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Цели и задачи освоения дисциплины
Целью освоения дисциплины «Диагностика электрооборудования электрических сетей и подстанций» является обучение студентов наиболее эффективным методам диагностики подстанционного электрооборудования в зависимости от предполагаемого дефекта.

В процессе освоения данной дисциплины студент формирует и демонстрирует следующие компетенции: 

· готовность к кооперации с коллегами, работе в коллективе (ОК-3);

· готовность разрабатывать технологические узлы электроэнергетического оборудования (ПК-17);

· готовностью определять и обеспечивать эффективные режимы технологического процесса по заданной методике (ПК-23);
· способность выполнять экспериментальные исследования по заданной методике, обрабатывать результаты экспериментов (ПК-44);

· готовность использовать технические средства испытаний технологических процессов и изделий (ПК-45);

· способностью к монтажу, регулировке, испытаниям и сдаче в эксплуатацию электроэнергетического и электротехнического оборудования (ПК-46);

· готовность к проверке технического состояния и остаточного ресурса оборудования и организации профилактических осмотров и текущего ремонта (ПК-48);

· готовка к приемке и освоению нового оборудования (ПК-49);

· готовность к составлению инструкций по эксплуатации оборудования и программ испытаний (ПК-51).

Задачи дисциплины (со стороны преподавателя): 

· познакомить обучающихся с видами технического состояния и системами эксплуатационного контроля оборудования электрических сетей и подстанций;

· дать информацию о методах, средствах и приемах диагностики электрооборудования;

· научить принимать и обосновывать конкретные технические решения о дальнейшей судьбе выявленного неисправного оборудования.

Задачи дисциплины (со стороны студентов):

· научиться выявлять дефекты электрооборудования электрических сетей и подстанций и определять остаточный ресурс;

· понимать и использовать зависимость между результатами диагностики и остаточным ресурсом электрооборудования для своевременного вывода оборудования в ремонт.

1. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
Дисциплина «Диагностика электрооборудования электрических сетей и подстанций» относится к вариативной части профессиональные цикла Б.3 основной образовательной программы подготовки специалистов по профилю «Электроэнергетические системы и сети» направления подготовки 140400.
Дисциплина базируется на следующих дисциплинах: «Электротехническое конструкционное материаловедение». Обучающиеся должны знать типы, структуру и свойства материалов, используемых при производстве электрооборудования; перечень и принципы работы основного подстанционного оборудования.

Знания, полученные по освоению дисциплины могут быть востребованы при выполнении выпускной квалификационной работы, изучении дисциплин Б.3.В.14 «Электрическая часть подстанций и эксплуатация электрических сетей» и Б.3.В.7 «Основы проектирования электроэнергетических систем и сетей» 
2. Компетенции обучающегося, формируемые в результате  освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины «Диагностика электрооборудования электрических сетей и подстанций» обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования:

1) Знать:

· основные источники научно-технической информации по материалам в диагностике электрооборудования (ПК-48);

· компьютерные программы расчета состояния электрооборудования (ПК-51);

· технологию диагностики основных элементов электрооборудования станций и подстанций (ПК-48,23);

· материалы, применяемые в электрооборудовании, их классификацию и маркировку (ПК-49);

· влияние различных режимов работы электрооборудования на его состояние (ПК-51);

· источники научно-технической информации (журналы, сайты Интернет) по технологии диагностики электрооборудования (ПК-17).

2) Уметь:

· выслушивать членов команды и стремиться их понять (ОК-3);

· согласовывать свою деятельность с коллегами и вносить вклад в общее дело (ОК-3);

· самостоятельно разбираться в нормативных методиках расчета и применять их для решения поставленной задачи (ПК-44);

· использовать программы расчетов характеристик конструкционных материалов (ПК-44, 46);

· анализировать информацию о новых технологиях диагностики электрооборудования (ПК-17).

3) Владеть:

· навыками дискуссии по профессиональной тематике (ОК-3);

· навыками использования технических средств испытания (ПК-45); 

· информацией о технических параметрах оборудования для использования при диагностике (ПК-17);

· навыками применения полученной информации при проведении диагностики электрооборудования станций и подстанций (ПК-49).

3. Структура и содержание дисциплины «Диагностика электрооборудования электрических сетей и подстанций»
Общая трудоемкость дисциплин составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.
4.1.
Структура дисциплины
	Вид учебной работе
	Всего часов
	из них, проводимых в интерактивной форме
	семестры

	
	
	
	5
	
	
	

	ОБЩАЯ  ТРУДОЕМКОСТЬ  ДИСЦИПЛИНЫ
	108
	4
	108
	
	
	

	АУДИТОРНЫЕ  ЗАНЯТИЯ:
	10
	4
	10
	
	
	

	Лекции  (Лк)
	4
	4
	4
	
	
	

	Практические (семинарские) занятия  (ПЗ)
	6
	0
	6
	
	
	

	Лабораторные работы  (ЛР)
	
	
	
	
	
	

	и(или) другие виды аудиторных занятий
	1
	0
	1
	
	
	

	САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА:
	97
	0
	97
	
	
	

	Курсовой проект (работа)
	
	
	
	
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	
	
	
	
	

	Реферат
	
	
	
	
	
	

	и (или) другие виды самостоятельной работы
	97
	0
	97
	
	
	

	ВИД  ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ

(З – зачет,  Э – экзамен)
	З
	
	З
	
	
	


4.2.
Разделы дисциплины и виды занятий
	№

п/п
	Раздел
дисциплины
	Всего часов на раздел
	Семестр
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов
и трудоемкость 

(в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости 

(по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации 

(по семестрам)

	
	
	
	
	лк.
	пр.
	сам.
	

	1
	Общие вопросы диагностики
	Техническая диагностика электрооборудования
	20
	5
	1
	1
	18 часов

Подготовка к тесту 


	Тест на знание терминологии

	
	
	Методы и средства диагностики
	
	
	
	
	
	

	
	
	Нормативная база диагностики
	
	
	
	
	
	

	2
	Общие сведения о подстанционном оборудовании
	Трансформаторное оборудование
	20
	5
	1
	1
	18 часов

Подготовка к тесту 


	Тест на знание общих сведений о подстанционном оборудовании



	
	
	Коммутационная аппаратура
	
	
	
	
	
	

	
	
	Измерительное оборудование
	
	
	
	
	
	

	
	
	Вспомогательное оборудование
	
	
	
	
	
	

	3
	Диагностические характеристики
	Диагностические характеристики, основанные на измерении электромагнитных параметров
	21
	5
	1
	2
	18 часов

Подготовка к тесту 


	Тест на знание диагностических характеристик 

	
	
	Диагностические характеристики, основанные на определении химического состава
	
	
	
	
	
	

	4
	Диагностика в эксплуатации
	Трансформаторное оборудование
	21
	5
	1
	2
	18 часов

Подготовка к тесту 


	Тест на знание основ диагностики электрооборудования в эксплуатации

	
	
	Коммутационная аппаратура
	
	
	
	
	
	

	
	
	Измерительное оборудование
	
	
	
	
	
	

	
	
	Вспомогательное оборудование
	
	
	
	
	
	

	5
	КСР
	
	1
	
	
	1
	
	Консультация

	
	Зачет
	25
	5
	
	
	25 часов

Подготовка к защите 
	Презентация реферата

	
	Итого:
	108
	
	4
	6+1
	97
	


4.3.
Содержание разделов дисциплины
1.Общие вопросы диагностики 
Техническая диагностика электрооборудования. Задачи диагностики. Виды технического состояния. Системы эксплуатационного контроля. Достоверность диагностических измерений.

Методы и средства диагностики. Методология диагностики. Приемы диагностики.
Нормативная база диагностики. «РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования».

2. Общие сведения о подстанционном оборудовании
Трансформаторное оборудование. Виды трансформаторного оборудования. Устройство и принцип работы силового трансформатора. Устройство и принцип работы реактора. 

Коммутационная аппаратура. Виды коммутационной аппаратуры. Устройство и принцип работы высоковольтного выключателя. Устройство и принцип работы разъединителя.

Измерительное оборудование. Виды измерительного оборудования. Устройство и принцип работы трансформатора напряжения. Устройство и принцип работы трансформатора тока.
Вспомогательное оборудование. Устройства компенсации реактивной мощности. Токоограничивающие устройства. Устройства регулирования напряжения.

3. Диагностические характеристики

Диагностические характеристики, основанные на измерении электромагнитных параметров. Определение коэффициента трансформации. Измерение тока и потерь холостого хода. Измерение сопротивления короткого замыкания. Измерение потерь короткого замыкания. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.
Диагностические характеристики, основанные на определении химического состава. Газохроматографический анализ. Диагностика состояния бумажной изоляции по продуктам старения. Применение тонкослойной хроматографии при определении микроколичеств фурановых производных в изоляционном масле. Контроль качества трансформаторных масел при их эксплуатации в электрооборудовании.

4. Диагностика в эксплуатации

Трансформаторное оборудование. Испытание масла в процессе эксплуатации трансформаторов. Контроль качества трансформаторных масел при их эксплуатации в электрооборудовании. Диагностика вводов трансформаторного оборудования.

Коммутационная аппаратура. Вибрационные характеристики. Тепловизионное обследование.

Измерительное оборудование. Измерение tgδ изоляции в трансформаторах тока. Измерение сопротивления обмоток постоянному току в трансформаторах тока. Испытание встроенных трансформаторов тока. Измерение сопротивления изоляции обмоток в трансформаторах напряжения. Испытание обмоток повышенным напряжением частоты 50 Гц в трансформаторах напряжения. Измерение сопротивления обмоток постоянному току в трансформаторах напряжения.

Вспомогательное оборудование. Диагностика переключающих устройств трансформаторного оборудования. Диагностика устройств регулирования напряжения силовых трехфазных трансформаторов. Диагностика системы защиты и контрольно-измерительной аппаратуры трансформаторного оборудования. Диагностика систем охлаждения трансформаторного оборудования. Диагностика баков трансформаторного оборудования.
4.4.
Практические (семинарские) занятия

	№

п/п
	Тема практических (семинарских) занятий
	Семестр
	Номер раздела

лекционного

курса
	Продол-житель-ность

(часов)

	1
	
	3
	4
	5

	1
	Представление презентаций. 
	5
	1,2,3,4
	3

	2
	Зачетное занятие.
	5
	1,2,3,4
	3

	3
	КСР
	5
	1,2,3,4
	1

	
	Итого:
	–
	–
	6+1


4.5.
Лабораторные занятия
Не предусмотрены учебным планом

4.6.
Разделы дисциплины и связь с формируемыми компетенциями

	№

п/п
	Раздел дисциплины, участвующий в формировании компетенций
	Часов на раздел
	Компетенции
	Количество компетенций

	
	
	
	ОК-3
	ПК-17, 23
	ПК-44
	ПК-45, 46
	ПК-48
	ПК-49
	ПК-51
	

	1
	Общие вопросы диагностики
	20
	У
	У, В
	
	В
	
	З
	
	5

	2
	Общие сведения о подстанционном оборудовании
	20
	
	З
	
	В
	
	
	
	2

	3
	Диагностические характеристики
	21
	В
	
	У
	
	З
	
	З
	4

	4
	Диагностика в эксплуатации
	21
	
	У
	
	
	
	В
	
	2

	5
	Зачет (защита реферата)
	25+1
	У,В
	
	У
	
	З
	
	
	4


Условные обозначения:  З – знать,

  У – уметь,

  В – владеть.  
5. Образовательные технологии

	Раздел дисциплины
	Компетенция
	ОТ
	Оценочные средства

	Общие вопросы диагностики
	Техническая диагностика электрооборудования
	ОК-3у, ПК-17у, ПК-17в, ПК-23в, ПК-45в, ПК-49з
	Лекция-визуализация Просмотр фильма.
	Тест на знание терминологии

	
	Методы и средства диагностики
	
	Лекция-визуализация
	

	
	Нормативная база диагностики
	
	Лекция-визуализация Обсуждение.
	

	Общие сведения о подстанционном оборудовании
	Трансформаторное оборудование
	ПК-17з, ПК-45в
	Лекция-визуализация;


	Тест на знание общих сведений о подстанционном оборудовании



	
	Коммутационная аппаратура
	
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации.
	

	
	Измерительное оборудование
	
	Лекция-визуализация;
	

	
	Вспомогательное оборудование
	
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации
	

	Диагностические характеристики
	Диагностические характеристики, основанные на измерении электромагнитных параметров
	ОК-3в, ПК-44у, ПК-46у, ПК-48з,ПК-51з
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации
	Тест на знание диагностических характеристик

	
	Диагностические характеристики, основанные на определении химического состава
	
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации
	

	Диагностика в эксплуатации
	Трансформаторное оборудование
	ПК-17у, ПК-49в
	Лекция-визуализация;
	Тест на знание основ диагностики электрооборудования в эксплуатации

	
	Коммутационная аппаратура
	
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации
	

	
	Измерительное оборудование
	
	Лекция-визуализация;
	

	
	Вспомогательное оборудование
	
	Лекция-визуализация;

Просмотр презентации
	

	Зачет
	ОК-3у, ОК-3в, ПК-44у, ПК-48з
	
	Защита реферата - коллективное выступление с презентацией


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1.
Тематика рефератов, расчетно-графических работ, курсовых проектов (работ)
1. Диагностика трансформаторного оборудования под рабочим напряжением. 

2. Диагностика состояния посредством измерения характеристик масла. 

3. Испытание изоляции повышенным напряжением частоты 50 Гц. 

4. Измерение сопротивления короткого замыкания (ZК) обмоток в силовых трансформаторах, автотрансформаторах и масляных реакторах.

5. Измерение сопротивления обмоток постоянному току в трансформаторах тока.

6. Измерение сопротивления обмоток постоянному току в трансформаторах напряжения.

7. Применение тонкослойной хроматографии при определении микроколичеств фурановых производных в изоляционном масле.

8. Импульсное дефектографирование.

9. Определение влагосодержания изоляции.

10. Диагностика магнитопроводов трансформаторного оборудования.

6.2.
Примеры тестов и контрольных вопросов для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации
Пример теста на знание терминологии

Добавьте недостающие слово:

Основные виды технического состояния: исправность и …………………… , работоспособность и неработоспособность, правильное и неправильное функционирование.

Ответ: неисправность

Пример теста на знание общих сведений о подстанционном оборудовании

Дополните определение

…………….. , или, как иногда его называют, сердечник, является магнитной цепью трансформатора, по которой замыкается переменный магнитный поток трансформатора, пронизывающий его обмотки.

Ответ: Стальной магнитопровод.

Пример теста на знание диагностических характеристик

Добавьте недостающие слово:

Как известно, показатель преломления зависит от ……………. и температуры и при заданных значениях этих параметров является характеристикой вещества.

Ответ: длины волны света.

Пример теста на знание основ диагностики электрооборудования в эксплуатации

Добавьте недостающие слово:

Проверка устройств охлаждения при вводе в эксплуатацию и текущем ремонте трансформаторов производится в соответствии с…………………….., входящей в комплект заводской технической документации на данный трансформатор, а при капитальном ремонте в соответствии с требованиями документа.

Ответ: инструкцией по эксплуатации системы охлаждения.

6.3.
Организация самостоятельной работы студентов

	№

п/п
	Тема самостоятельной работы
	Семестр
	Номер раздела

лекционного

курса
	Продол-житель-ность

(часов)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Определение причин отказов или неисправностей
	5
	1
	19

	2
	Оценка остаточного ресурса трансформаторов и реакторов
	5
	2
	19

	3
	Оценка состояния оборудования отработавшего свой нормативный срок
	5
	3
	19

	4
	Предремонтное обследование с целью повышения эффективности ремонта
	5
	4
	19

	5
	Послеремонтное обследование с целью повышения эффективности эксплуатации
	5
	5
	21

	
	Итого:
	–
	–
	97


7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература:

1. Алексеев Б.А. Контроль состояния (диагностика) крупных силовых трансформаторов. – М.: НЦ ЭНАС, 2002.

2. РД 34.46.303-89. Методические указания по подготовке и проведению хроматографического анализа газов, растворенных в масле силовых трансформаторов. – М.: Союзтехэнерго, 1990.

3. РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования. М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 1997.
4. РДИ 34-38-058-91. Типовая технологическая инструкция. Трансформаторы напряжением 110–1150 кВ мощностью 80 МВА и более. Капитальный ремонт. М.: Союзтехэнерго, 1991.

5. РД 34.46.303-98. Методические указания по подготовке и проведению хроматографического анализа газов, растворенных в масле силовых трансформаторов. – М.: ВНИИЭ, 1998.

б) дополнительная литература:

6. Попов Г.В., Ватлецов А.В., Аль-Хамри С.С. Экспертная поддержка при диагностике состояния силовых трансформаторов // Электротехника. – 2003. – № 8.

7. Русов В.А. Контроль прессовки обмоток и магнитопровода крупных трансформаторов по вибропараметрам. // Электрические станции. – 1998, – № 6.

8. Васин В.П., Лоскутов В.Ф. и др. К развитию компьютерных технологий в эксплуатации электрооборудования электростанций // Электрические станции. – 2005 – № 4.

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

9. www.transform.ru/;

10. www.mgrus.ru/,

11. transformator-servis.ru/
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Презентации лекций;

Учебный фильм «Диагностика силовых трансформаторов»; 

Рекламные видеоролики.
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