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Введение
Горные и нефтяные предприятия яв-

ляются мощными и ответственными по-
требителями электрической энергии, но 
они обладают особенностями, отлича-
ющими их от общепромышленных по-
требителей, следовательно, и релейная 
защита и автоматика электроустановок 
сырьевой промышленности имеет ряд 
специфических черт [1]. Во-первых, сле- 

дует отметить тяжелые горно-геологи-
ческие условия, особенно в подземных 
выработках: ограниченность рабочего 
пространства, запыление и загазован-
ность, приводящие к пожаро- и взры-
воопасности рудников и шахт. Для пре-
дохранения от этих факторов шахтное 
оборудование и коммутационная аппа- 
ратура встраиваются в специальные взры-
возащищенные оболочки, там же разме- 
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щаются и устройства релейной защиты 
и автоматики (РЗиА). К самим устройст- 
вам РЗ предъявляют особые требования 
по надежности, размерам, чувствитель-
ности, быстродействию, бесперебой-
ности работы, простоте обслуживания 
[2, 3]. Во-вторых, отмечается соизме- 
римость максимальных токов коммута-
ционных переключений электроустано-
вок с минимальными токами коротких 
замыканий (КЗ). 

Из-за определенных свойств источ-
ников и потребителей, а также из-за ко-
лебания напряжения токи двухфазных 
КЗ меняются до ±20—25%. В-третьих, 
для приводов подземного горно-шахт-
ного оборудования, особенно для лав-
ных и скребковых конвейеров, часто 
используются асинхронные трехфазные 
двигатели. При запуске асинхронных 
двигателей пусковой ток превышает но- 
минальный в 5—10 раз, например, при 
пуске груженого конвейера. Для сниже- 
ния пусковых токов современные элект- 
роприводы выполняются по схеме «ча-
стотный преобразователь–асинхронный 
двигатель» (ПЧ–АД). Но наличие ПЧ 
приводит к возникновению другой про-
блемы, а  именно, несинусоидальности 
питающего напряжения. В-четвертых, 
сети с изолированной нейтралью напря- 
жением до 1000 В должны быть осна-
щены максимальной токовой защитой и 
защитой от утечек тока на землю (реле 
утечки). Некоторые исследования, кото- 
рые анализируют повреждения в систе-
мах электроснабжения горных пред-
приятий, например, за период 1995— 
2015  гг., показали, что основные при-
чины аварийных отключений связаны 
с возникновением однофазных замы-
каний на землю (ОЗЗ). ОЗЗ происходят 
в 3,88 раза чаще, чем междуфазные за-
мыкания, однако в большинстве случаев  
они переходят в многофазные КЗ, отклю-
чаемые максимальной токовой защитой 
(МТЗ). Для предотвращения поражения 

персонала, повреждения оборудования 
используется защитное отключение  — 
быстродействующая защита, обеспечива- 
ющая автоматическое отключение элект- 
роустановки при возникновении в ней 
опасности электропоражений. В элект- 
роустановках шахт защитное отключе-
ние осуществляется с помощью реле 
утечки. 

При проектировании систем релей-
ной защиты на предприятиях нефтегазо-
вой промышленности также необходи-
мо учитывать отраслевые особенности. 
Одной из таких особенностей являет-
ся большая протяженность кабельных 
линий. Обуславливается это большими 
площадями нефтегазовых предприятий, 
но экономически невыгодно устанавли-
вать на каждой подстанции свой источ-
ник питания. 

Возрастающее электропотребление 
в нефтяной и горной промышленности, 
увеличение мощности трансформаторов, 
интенсивная динамика электросетей де- 
лает учебный курс релейной защиты и 
автоматики в сырьевой промышленности 
чрезвычайно актуальным. Задачи курса 
включают в себя усвоение основных 
принципов разработки и обслуживания 
защиты как отдельных элементов систе- 
мы электроснабжения (СЭС), так и всей 
СЭС в целом; изучение основных мето-
дик расчета систем РЗиА; приобретение 
навыков наладки и эксплуатации уст- 
ройств релейной защиты и автоматики. 

Модернизация техники неизбежно при- 
водит к модернизации технологий обу- 
чения. Современная система обучения 
студентов предполагает, что выполнение 
лабораторных работ по техническим 
дисциплинам способствует закреплению 
и систематизации теоретических знаний, 
получаемых на лекциях и семинарах, 
а также дает возможность приобретения 
необходимых практических навыков. 

Во многих вузах, в том числе и в РГУ 
Нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губки- 
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на, достаточно остро стоит вопрос при-
обретения лабораторного оборудования 
для проведения работ: испытательных и 
тестовых стендов, установок, модулей, 
макетов и т.д. [4—7], поэтому авторами 
был разработан виртуальный лаборатор-
ный стенд для дисциплины «Релейная 
защита и автоматика систем электро-
снабжения». Виртуальные стенды позво-
ляют как решать учебные задачи, так и 
воспроизводить производственные про- 
цессы, при этом уменьшаются затра-
ты средств и времени. Задача создания 
лабораторного стенда является весьма 
актуальной для многих вузов, так как это 
дает возможность оснастить все образо-
вательные учреждения новым учебным 
оборудованием, существенно уменьшив 
экономические затраты.

Разработка виртуальных стендов ши-
роко практикуется в ведущих универси-
тетах и научных организациях [8—10]. 
Используются при этом различные мо-
делирующие программы: Matlab, Etap, 
Power System Simulator for Engineering, 
LabVIEW. Для создания нашего лабора-
торного стенда мы использовали систе-
му моделирования в пакете прикладных 
программ для технических вычислений 
Matlab и его среде графического моде-
лирования Simulink. Областями приме-
нения Matlab/Simulink являются моде-
лирование сложных систем, разработка 
алгоритмов для систем управления, моде-
лирование с помощью виртуальных объ-
ектов, мультидоменное моделирование. 
Matlab имеет возможность поддержки 
аппаратных платформ для связи с мик- 
роконтроллерами и программируемыми 
логическими интегральными схемами 
(ПЛИС), обладает высокой скоростью об-
работки данных и удобным пользователь-
ским интерфейсом. По перечисленным 
выше причинам авторы воспользовались 
средой программированием Matlab.

Дисциплина РЗиА входит в учебные 
планы многих специальностей высшего 

и среднего специального образования, 
связанных с электроэнергетикой: Элект- 
роэнергетика и электротехника, Энерге- 
тическое машиностроение, Электрифика- 
ция и автоматизация горного производ-
ства, Релейная защита и автоматизация 
электроэнергетических систем, и др.

Система релейной защиты служит га- 
рантией безопасной и стабильной рабо- 
ты электрооборудования [11, 12], а важ- 
нейшим аспектом РЗ выступает коррект- 
ное определение уставок реле [8—10]. 
Разработанный стенд дает возможность 
учащимся овладеть необходимыми ком-
петенциями.

Методы, используемые  
при разработке  
виртуального стенда РЗиА
При создании имитационной модели 

терминала используются два универ-
сальных принципа, справедливых для 
всех виртуальных устройств [6, 7, 13].

Первый принцип  — это модульная 
архитектура виртуальной модели терми- 
нала. Модель терминала состоит из двух 
функционально связанных подсистем, 
«Терминал–тело» и «Терминал–экран».

Рассмотрим подсистему «Терминал–
тело». Она представляет собой набор 
библиотечных алгоритмов релейной за-
щиты, определенных для конкретного 
типа защищаемого объекта (например, 
двигателя, линии, трансформатора). 

«Терминал–тело», согласно рис. 1, 
можно разделить на несколько частей.

Блок 1. Измерительная часть. Модуль 
представляет собой порты ввода для ана- 
логовых сигналов (токов, напряжений) 
от измерительных трансформаторов. 
Его функции включают первичную об-
работку сигнала для преобразования ис- 
ходных данных в вид, пригодный для 
последующих вычислений в алгоритмах 
защиты.

Бок 2. Логическая часть представля- 
ет собой совокупность программно реа- 
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лизованных алгоритмов релейной за-
щиты (МТЗ, токовая защита нулевой по-
следовательности (ТЗНП), ТО (токовая 
отсечка), дифференциальная защита).
На этом этапе обработанные измеритель-
ные данные сравниваются с уставками, 
оценивается их возможное превышение, 
формируются временные выдержки.

Блок 3. Модуль сигнализации фик-
сирует факт срабатывания любого из 
алгоритмов защиты, формируя сигнал 
для оперативного персонала. 

Блок 4. Выходная часть. Модуль пред-
ставляет собой порты вывода, которые 

формируют и передают команды на внеш-
ние устройства, например, на отключе-
ние выключателя через выходное реле, 
или на передачу информации в автома- 
тизированную систему управления тех- 
нологическими процессами (АСУ ТП) 
через промышленную сеть.

Подсистема «Терминал–экран»  — 
это программно-аппаратный комплекс, 
предоставляющий оператору сред-
ства для взаимодействия с тестируе-
мой схемой, ввода тестовых данных 
и визуализации выходных сигналов. 
«Терминал–экран» структурно разде-

Рис. 2. Подсистема «Терминал–экран» 
Fig. 2. The «Terminal–screen» subsystem

Рис. 1. Структурная схема «терминала–тело»
Fig. 1. Block diagram of the «terminal–body»
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лен на две функциональные области. 
Область 1 на рис. 2: интерфейс управ-
ления защитами, предназначенный для 
конфигурации РЗ и управления отдель-
ными устройствами. Кроме уже пере-
численных защит, на рис. 2 представле- 
ны: защита минимального напряжения  
(ЗМН), защита от неполнофазного ре-
жима (ЗНР), три ступени защиты от пе- 
регрузки (ЗП). 

Функционал области включает в себя:
•	 задание уставок  — установка и 

корректировка параметров срабатыва-
ния защит (пороговых значений, выдер-
жек времени);

•	 сигнализацию (отображение и ин-
дикация срабатывания защит, аварий-
ных и предупредительных сигналов);

•	 управление состоянием (ручной 
вывод защит из действия для проведе-
ния обслуживания или тестирования).

Область 2 на рис. 2: интерфейс испы-
тательного стенда. Его назначение — 
проведение комплексных испытаний и 
моделирование режимов работы энер-
госистемы. Его функционал включает 
в себя:

•	 автоматизированное тестирование,  
то есть запуск предустановленных испы-
тательных программ (тест-планов) для 
проверки логики и характеристик защит;

•	 ручное моделирование: создание 
и воспроизведение произвольных сце-
нариев для оценки реакции защит, та-
ких как короткие замыкания, колебания 
мощности, режим качаний.

«Терминал–экран» представляет со-
бой настраиваемую панель управления. 

Конечный пользователь может адаптиро- 
вать его состав и компоновку под требо-
вания конкретного тестового сценария 
или объекта управления.

Второй принцип реализации вирту-
альной модели стенда — это использова-
ние библиотеки Simulink Dashboard для 
исполнения интерфейса. Данная биб- 
лиотека предоставляет набор готовых 
элементов управления (кнопки, пере-
ключатели) и индикаторов (лампы, при-
борные панели, графики).

Для обеспечения связи между эле-
ментами интерфейса и моделью каж-
дый элемент управления или индикатор 
должен быть однозначно сопоставлен 
с соответствующим сигналом внутри 
модели Simulink. Это сопоставление осу-
ществляется через механизм привязки 
по уникальному тегу. Для обеспечения 
возможности взаимодействия пользо-
вателя с моделью через «терминал–
экран», разработчик должен в обязатель-
ном порядке выполнить привязку каж-
дого визуального объекта к целевому 
сигналу, используя его уникальный иден-
тификатор, как показано на рис. 3.

Для реализации систем РЗиА раз-
личных элементов электроэнергетиче- 
ских систем необходимо предусмотреть 
создание специализированной библио- 
теки компонентов [2, 14, 15]. Разрабо- 
танная библиотека структурирована и 
включает в себя следующие модули: 
базовые элементы, алгоритмы защит-
ных функций, а также вспомогательное 
программное обеспечение. Рассмотрим 
кратко каждый из этих модулей. Модуль 

Рис. 3. Принцип привязывания объекта к сигналу
Fig. 3. The principle of binding an object to a signal
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базовых элементов представляет собой 
библиотеку функциональных блоков, 
предназначенных для синтеза основных 
алгоритмов релейной защиты. К числу 
таких элементов относятся: реле раз-
личных типов, блоки выдержки време-
ни на срабатывание и на возврат, логи-
ческие элементы, триггеры, фильтры 
симметричных составляющих, тормоз-
ные характеристики. Важно отметить, 
что в среде моделирования Simulink 
присутствуют встроенные элементы ана-
логичного назначения. Однако они яв-
ляются статическими моделями, функ-
циональность которых не предусматри-
вает интерактивного взаимодействия с 
пользователем в процессе моделирова- 
ния. Разработка данного модуля направ-
лена на устранение этого ограничения. 
Его создание позволит обеспечить ди-
намическое управление параметрами 
элементов в реальном времени, необ-
ходимое для проведения полноценных 
и гибких исследований работы алго-
ритмов защиты. Это выгодно отличает 
стенд от аналогичных разработок и де-
лает его более совершенным.

На базе основных элементов разра-
ботаны алгоритмы основных защит — 
ТО, МТЗ, защита от перегрузки с зави-
симой выдержкой времени, дифферен- 
циальная защита, дифференциальная 
защита с торможением, дифференци-

альная ТО, защита от замыкания на зем-
лю. Этот модуль библиотеки представ-
ляет собой комплекс готовых решений, 
которые соответствуют типовым функ-
циям релейной защиты. Рассмотрим в 
качестве примера реализацию алгорит-
ма ТО.

Пример выполнения токовой 
защиты на виртуальном стенде
ТО — защита, используемая прак-

тически на всех видах электрического 
оборудования. При моделировании ТО 
будем пользоваться элементами из соб-
ственной библиотеки, реле, выдержкой 
времени на срабатывание и логически-
ми элементами из библиотеки Simulink.

На рис.  4 приведена структурная 
схема модуля токовой отсечки ТО. 

Модель состоит из 5 частей: измери- 
тельный вход (Input Measurement Block); 
блок разделения сигналов (Signal Demul- 
tiplexer, Demux), блок определения мак-
симума (Maximum Value Block, MAX); 
блок «Реле», в  котором рассчитанный 
максимальный ток сравнивается с за-
данной уставкой срабатывания защиты; 
логический элемент «И» (AND), кото-
рый выполняет функцию блокировки 
срабатывания защиты. Сигнал с реле по- 
ступает на один из его входов. На вто-
рой вход подается сигнал разрешения 
«Вывод ТО». Цепь срабатывания будет 

Рис. 4. Структурная схема модуля ТО
Fig. 4. Block diagram of the current cut-off module



102

активирована только при наличии сиг-
нала от реле и сигнала разрешения, что 
позволяет заблокировать работу защиты.

Теперь рассмотрим работу с этим 
алгоритмом, реализовав ТО линии элект- 
ропередачи. Для проведения экспери-
ментов в Matlab/Simulink следует сна-
чала собрать схему, приведенную на 
рис. 5. Защищаемым объектом является 
высоковольтная линия электропередачи 
(ВЛ). Основные элементы соединены 
здесь согласно логике работы РЗиА. Вто- 
рым шагом исследований нужно задать 
параметры всех элементов. 

С помощью «Измерителя» происхо-
дит съем действующих значений токов 
и напряжений, и по каналам связи «a» 
эти данные подаются в блок, реализую-
щий ТО и МТЗ, как показано на рис. 4. 
Выходной сигнал блока «Реализации 
ТО и МТЗ» передается по каналу С на 
выключатель, отключающий линию от 
источника в случае внутреннего КЗ. КЗ 
задаются специальными блоками. 

Проведение исследований
Разработанный стенд дает возмож-

ность автоматического вычисления ус- 
тавок РЗ. Для расчета уставок ТО сле-

дует включить трехфазное КЗ в конце 
защищаемой линии, полученный ток 
максимального внешнего КЗ I(3)

вн max ис-
пользуется для расчета уставки. 

Авторами разработана методика про- 
ведения экспериментов, которая позво-
ляет не только изучать дисциплину РЗиА, 
но и рассчитывать уставки защиты для 
реальных объектов, имитировать КЗ и 
настраивать защиту для их ликвидации. 
Отрывок такой методики приведем на 
рис. 6. Для этого нужно открыть подси-
стему «Стенд–экран» и выполнить сле-
дующие действия: убедитесь, что тум-
блер (переключатель), отвечающий за 
блок ТО, находится в положении «OFF» 
(цифра 1 на рис. 6). Это позволяет ра-
ботать только органу МТЗ. Включив 
один из тумблеров, можно имитировать 
КЗ на одном из участков ЛЭП (в сере-
дине или в конце участка (цифра  2 на 
рис. 6)). Для расчета МТЗ следует полу-
чить величину максимального рабочего 
тока линии, задав увеличенную на 50% 
мощность нагрузки в соответствующем 
блоке. По этой величине задать уставку 
МТЗ (цифра 3 на рис. 6). После того, как 
все стадии эксперимента выполнены, 
следует запустить моделирование (циф-

Рис. 5. Схема для исследования токовой отсечки и максимальной токовой защиты высоковольтной 
линии электропередачи
Fig. 5. Diagram for investigating Current cut-off and maximum current protection of a high-voltage power trans-
mission line
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ра 4 на рис. 6). Результаты работы мож-
но увидеть на рис.  7. На графике тока 
в момент КЗ видно резкий скачок тока 
до величины, значительно превышаю-
щей ток нагрузки. Этот повышенный ток 
будет протекать в цепи в течение неко-
торого времени (обычно несколько де-
сятых долей секунды). Поскольку МТЗ 
чаще всего реализует третью ступень 
РЗ, то для проверки ее действия нужно 
задать выдержку времени Δt, что тоже 

предусмотрено на стенде. Через задан- 
ное время линия будет отключена защи-
той МТЗ, ток упадет до нуля. Для сиг-
нализации используется лампочка на 
панели стенда. 

Преимущества использования 
виртуального стенда  
в процессе обучения
Во-первых, следует отметить эконо-

мическую эффективность и доступность. 

Рис. 6. Пример работы со стендом
Fig. 6. An example of working with a stand

Рис. 7 Вид «Стенда–экрана» для исследования МТЗ
Fig. 7. View of the «Stand–screen» for maximum current protection research
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Приобретение физического стенда со-
пряжено со значительными капитальны- 
ми затратами на закупку специализиро- 
ванного оборудования (трансформаторы 
тока, реле РТ-40, РТ-80, измерительные 
приборы, панели управления), его регу-
лярное техническое обслуживание и ре-
монт. Высокая стоимость и ограничен-
ное количество установок приводят к 
невозможности их детального исполь-
зования большими группами студентов. 
Имитационный стенд, реализованный в 
программной среде, требует лишь на-
личия стандартных персональных ком-
пьютеров или ноутбуков. 

Во-вторых, появляется возможность 
индивидуального подхода к каждому 
студенту. Работа на физическом стен-
де обычно носит групповой характер. 
Студенты вынуждены объединяться в 
группы по 3—5 человек, чтобы собрать-
ся вокруг одной установки. Это приво-
дит к тому, что активную работу выпол-
няет лишь часть студентов, в то время 
как остальные находятся в роли пас-
сивных наблюдателей. Имитационный 
стенд обеспечивает полную индивидуа- 
лизацию обучения. Каждый студент ра-
ботает за своим компьютером, самостоя- 
тельно собирает виртуальные схемы, 
проводит измерения и анализирует ре-
зультаты. Это позволяет гарантировать, 
что каждый обучающийся в полной 
мере освоит практические навыки. 

В-третьих, большое внимание следу- 
ет уделить безопасности учебного про-
цесса. Физический стенд предполагает 
работу с оперативными цепями посто-
янного тока (как правило, 110—220 В), 
которые являются потенциально опас-
ными для жизни. Неправильные дей-
ствия студента при коммутации могут 
привести к короткому замыканию, вы-
ходу оборудования из строя и, что са-
мое главное, к  поражению электриче-
ским током. Это требует постоянного 
строгого контроля со стороны препода-

вателя, и не позволяет студентам экспе-
риментировать самостоятельно. Работа 
на имитационном стенде является абсо-
лютно безопасной. Студент может до- 
пускать ошибки при сборке схемы (на-
пример, создать виртуальное КЗ) без 
какого-либо риска для себя и оборудо-
вания. 

И, наконец, следует отметить глубину 
исследований и гибкость. Физический 
стенд обладает ограниченной гибко-
стью. Конфигурация схемы, типы реле 
и точки для моделирования КЗ жестко 
заданы его конструкцией. Студенты  
изучают работу конкретных типов реле 
по строго регламентированному сцена-
рию. Имитационный стенд предостав-
ляет неограниченные возможности для 
анализа. Студент может легко изменять 
параметры всех элементов сети (длину 
ЛЭП, мощность нагрузки, сопротивле-
ние источника), моделировать короткие 
замыкания в любой точке линии с вы-
сокой точностью, получать детальные 
осциллограммы токов и напряжений в 
любой точке схемы, что позволяет ана-
лизировать переходные процессы и точ-
но фиксировать моменты срабатывания 
защит.

Анкетирование студентов, 
работавших на стенде
Авторы провели анкетирование сту-

дентов, первыми опробовавших работу 
на виртуальном стенде. Диаграмму с 
ответами можно видеть на рис. 8. 

Все студенты отметили высокое ка-
чество разработанного программного 
продукта. В  среднем, оценка состави-
ла 4,75  балла по пятибалльной шкале. 
Было предложено написать методиче-
ские указания для выполнения работ, 
чтобы облегчить работу и студентов, 
и  преподавателей. Были предложения 
сравнивать работу на физическом стен-
де и виртуальном. Студенты отметили, 
что стенд хорошо помогает освоить 
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расчет уставок РЗ, улучшить понима-
ние принципов работы РЗ. В  качестве 
дополнений к модели стенда было пред-
ложено отображать не только схемы 
моделирования, но и структурные схе-
мы СЭС для более точного представ-
ления о ней. Замечание и недовольство 
студентов по большому счету вызвало 
только одно — привязка модели стенда 
к конкретной версии Matlab, и это дей-
ствительно серьезная проблема, соз-
данная искусственно разработчиками, 
поскольку она связана с несовместимо-
стью версий одной и той же программы. 

Оценка конкурентоспособности  
и применимости стенда  
для научных исследований 
Авторы провели анализ существую-

щих отечественных разработок вирту-
альных стендов для РЗиА. Обнаружено 
следующее. С одной стороны, разраба-
тываются виртуальные аналоги сущест- 
вующих физических стендов («Стенд-
тренажер виртуальный Основы РЗиА»). 
Это точное воспроизведение лабора-
торного стенда, со всеми недостатками, 
которые перечислены выше. Выполнять 
на нем можно только те лабораторные 
работы, которые заложены разработ-
чиками. Ни о каких научных исследо-

ваниях реальных физических систем 
электроснабжения речи идти не может. 
С  другой стороны, разрабатываются 
компьютерные модели отдельных эле-
ментов — индукционных реле, микро-
процессорных реле, работы релейной за- 
щиты при самозапуске двигателей, при 
асинхронном ходе. Разработанный стенд 
является, во-первых, комплексной си-
стемой, имеющей полный набор все-
возможных типов реле и алгоритмов 
наиболее распространенных защит. Во- 
вторых, он имеет дополнительные воз-
можности, например, построения век-
торных диаграмм, построения харак-
теристик реле направления мощности, 
реле сопротивления, тормозных харак-
теристик. В-третьих, имеется возмож-
ность управления стенда уставками. 
В  современных СЭС уставки РЗ зави-
сят от режимов работы, от нагрузки на 
систему, от непостоянного режима ра-
боты, учета маловероятных режимов. 
Стенд дает возможность тестирования 
этих режимов и динамического измене-
ния уставок. 

Прямое использование среды Matlab/
Simulink для моделирования электро-
энергетических систем имеет ограни-
чение, обусловленное зависимостью 
результатов от точности моделирования 

Рис. 8. Результаты анкетирования студентов
Fig. 8. An example of a student survey
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элементов СЭС, параметры которых мо- 
гут отличаться от характеристик реаль- 
ных объектов. Кроме того, вычислитель- 
ная сложность моделирования может 
стать существенной проблемой, созда-
вая большую вычислительную нагруз-
ку. Для преодоления этого препятствия 
в архитектуру виртуального стенда за-
ложена открытость к внешним данным. 
Был разработан специальный скрипт, 
позволяющий импортировать в среду 
Matlab/Simulink результаты расчетов пе- 
реходных процессов, выполненных в 
специальных программных комплексах. 
Это дает возможность проводить ана-
лиз работы алгоритмов РЗ на основе 
данных, полученных от детальных мо-
делей крупных энергосистем, выпол-
ненных в таких программах, как ETAP, 
SAD. Для повышения достоверности 
исследования и перехода от модельных 
испытаний к анализу реальных процес-
сов был создан отдельный программный 
модуль, функции которого — импорт и 
обработка аварийных осциллограмм, за- 
регистрированных реальными термина- 
лами РЗиА в стандартном промышлен-
ном формате COMTRADE. Это позволя-
ет тестировать и отлаживать алгоритмы 
защит на основе записей реальных ава-
рийных режимов и дает возможность пе- 
рейти от учебных работ на новый уро-
вень исследовательской работы. 

Развитие современных высокотехно-
логичных средств, схем и алгоритмов 
релейной защиты, повышение эффек-
тивности обнаружения неисправностей 
обеспечивают стабильность и безопас-
ность работы системы электроснабже-
ния. При проектировании РЗ на совре-
менном этапе все активнее используют 
нечеткую логику [16], искусственный 
интеллект [17], интеллектуальные реле 

[18—20]. Желательно, чтобы все новые 
разработки проходили предварительное 
тестирование, апробацию и испытания. 
Разработанный стенд обладает возмож-
ностью развития и расширения своей 
инструментальной базы, что делает при-
влекательным его использование для 
подобного тестирования.

Проведение таких исследований поз- 
воляет повысить надежность работы РЗ, 
более успешно устранять сбои в рабо-
те СЭС. Интеллектуальные устройства 
могут играть большую роль в автома-
тизации РЗ, возможности применения  
автоматизированного проектирования 
[15, 21, 22], усилении стабильности ра-
боты. Все это должно обеспечить более 
высокую скорость, точность и гибкость 
РЗ и тем самым гарантировать устойчи-
вую и безопасную работу СЭС.

Выводы
Авторами разработана и опробована 

в учебном процессе модель виртуаль-
ного стенда по дисциплине релейная за-
щита и автоматика систем электроснаб-
жения. Также авторами разработана ме- 
тодика проведения экспериментов, ла-
бораторных работ, курсовых проектов, 
выпускных квалификационных работ и 
других практических исследований. 

Авторы получили обратную связь от 
студентов, которые высоко оценили пред-
ложенную им работу на виртуальном 
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