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MODEL MATEMATYCZNY  
ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI PRZESYŁOWEJ  

DO TESTOWANIA STANÓW PRACY  
W ZAKRESIE WYŻSZYCH HARMONICZNYCH NAPIĘĆ  

 
 

Ciągle aktualnym problemem jest poszukiwanie przyczyn występowania odkształce-
nia napięć w sieciach elektroenergetycznych. Istnieją różne metody określania dominu-
jącego wpływu określonej strony w punkcie oceny sieci na zniekształcenie napięcia, ale 
zakres ich stosowania ogranicza się praktycznie tylko do niektórych sieci o topologii 
promieniowej. W przypadku sieci pierścieniowych problem ten jest zdecydowanie trud-
niej rozwiązać. Jednym z rozwiązań może być zastosowanie metod sztucznej inteligen-
cji, co wymaga opracowania odpowiednich modeli matematycznych tych sieci do proce-
su uczenia. W artykule przedstawiono obwodowy model matematyczny elektroenerge-
tycznej sieci przesyłowej, który zostanie zastosowany do testowania stanów pracy tej 
sieci w zakresie wyższych harmonicznych napięć. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: harmoniczne napięć, sieć przesyłowa, jakość napięcia 
 

1. WSTĘP 
 

Aktualnym zagadnieniem w elektroenergetyce jest zapewnienie odpowied-
niego poziomu jakości dostaw energii elektrycznej. Jednym z głównych aspek-
tów jakości dostaw jest jakość napięcia w sieci elektroenergetycznej (element 
jakości energii elektrycznej). Oprócz częstotliwości, wartości skutecznej, 
współczynnika asymetrii to kształt przebiegu napięcia jest analizowany w kon-
tekście jakości napięcia. 

Jakość napięcia w systemie elektroenergetycznym w zakresie wyższych 
harmonicznych jest rozpatrywana nie tylko pod względem ich występowania  
w systemie, ale przede wszystkim możliwości lokalizacji, a następnie eliminacji 
źródła tych harmonicznych. Klasyczne metody lokalizacji źródeł harmonicz-
nych, takie jak wielokrotnie opisywane w literaturze, np. [1, 2] koncepcje okre-
ślania udziału harmonicznej w napięciu lub prądzie w punkcie PWP (punkt 
wspólnego połączenia) na podstawie składowych tego napięcia lub prądu, loka-
lizacja źródeł harmonicznych na podstawie analizy przepływu mocy czy metoda 
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tzw. impedancyjna nie zawsze dają prawidłowe rezultaty. W rzeczywistym 
systemie elektroenergetycznym do lokalizacji źródła harmonicznych stosuje się 
analizatory jakości energii, które ze względu na koszt i rozmiar sieci przesyło-
wej nie są instalowane w każdym jej węźle. Pojawia się wtedy problem uloko-
wania tych urządzeń [3–5]. W sytuacji, gdy nie zainstalowano analizatorów 
jakości energii w każdym węźle sieci mówimy o niepełnej informacji dotyczą-
cej rozchodzenia się harmonicznych w sieci. Do oszacowania rozpływu harmo-
nicznych należy wtedy użyć odpowiednich metod. Jedną z metod może być 
zastosowanie sztucznej inteligencji. 

Metody te, w dużym uproszczeniu, umożliwiają na podstawie danych archi-
walnych, znalezienie zależności pomiędzy danymi wejściowymi i na ich pod-
stawie ustalenie wartości wyjściowej dla przypadku, który nie występował 
wcześniej (tzn. nie było takiego przypadku w posiadanych danych archiwal-
nych). Do najważniejszych metod sztucznej inteligencji zaliczyć można: algo-
rytmy ewolucyjne, systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe. 

Metody sztucznej inteligencji w elektroenergetyce można stosować wg [6]  
w optymalizacji, prognozowaniu, diagnostyce, detekcji, projektowaniu czy es-
tymacji. W zakresie szeroko pojętej jakości energii elektrycznej także można 
znaleźć sporo rozwiązań opierających się o metody sztucznej inteligencji opisa-
ne w pracach [7–11]. W przypadku lokalizacji źródeł wyższych harmonicznych 
w prądzie i napięciu, można znaleźć różnego typu podejścia badawcze z zasto-
sowaniem metod sztucznej inteligencji [12–17]. Większość z nich nie w pełni 
rozwiązuje problem jednoznacznego wskazania źródła harmonicznych w sys-
temie bazując na ograniczonych danych z systemu elektroenergetycznego. 

W niniejszym artykule nie będą analizowane i oceniane szczegółowo poszcze-
gólne propozycje literatury. Wiadomo, że zakres stosowania różnych metod okre-
ślania dominującego wpływu określonej strony w punkcie oceny sieci na znie-
kształcenie napięcia ogranicza się praktycznie tylko do niektórych przypadków 
sieci o topologii promieniowej. W przypadku sieci pierścieniowych problem ten 
jest zdecydowanie trudniej rozwiązać. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji 
wymaga opracowania modeli matematycznych sieci do procesu uczenia. W arty-
kule przedstawiono obwodowy model matematyczny elektroenergetycznej sieci 
przesyłowej, który ma być zastosowany do testowania stanów pracy elektroener-
getycznej sieci przesyłowej w zakresie wyższych harmonicznych napięć. 

 
2. OPIS PRZYKŁADOWEJ ELEKTROENERGETYCZNEJ  

SIECI PRZESYŁOWEJ 
 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat poglądowy jednej fazy przykładowej 
elektroenergetycznej sieci przesyłowej 400 kV. Węzły NOD1 … NOD5 są wę-
złami o napięciu znamionowym 400 kV, w tym węzły NOD1 i NOD3 są wę-
złami generacyjnymi. Węzły NOD6 … NOD8 są węzłami o napięciu znamio-
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nowym 110 kV. Impedancje ZQ1 i ZQ3 są impedancjami zastępczymi systemu 
elektroenergetycznego. Odbiory energii elektrycznej w węzłach zaznaczono jako 
impedancje ZL. W dwóch węzłach zaznaczono dla przykładu idealne źródła prą-
du I5 i I8, które reprezentują źródła wyższych harmonicznych prądów w rozpa-
trywanej sieci. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono dwie impedancje transfor-
matorów oznaczone ZT3 i ZT5. Pozostałe elementy wynikają z modelu matema-
tycznego linii elektroenergetycznych. Pojemności kondensatorów przyłączonych 
do poszczególnych węzłów sieci (rys. 1) wyznacza się jako sumę połowy po-
jemności linii elektroenergetycznych przyłączonych do danego węzła 





l

ky
xyx CC 5,0 , (1) 

gdzie: Cxy – pojemność linii pomiędzy węzłami x i y, k … l – numery węzłów 
końców linii mających swój początek w węźle x. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat poglądowy jednej fazy przykładowej sieci przesyłowej 400 kV 
 
Analizując sieci w aspekcie wyższych harmonicznych prądów i napięć zakła-

damy, że obowiązuje rozkład przebiegów czasowych prądów i napięć w szereg 
Fouriera. Zatem dla każdej harmonicznej będzie rozpatrywany schemat, jak 
przedstawiono na rysunku 1, ale z innymi parametrami. W oznaczeniach wielko-
ści fizycznych dla wyższych harmonicznych będzie stosowana litera h w indek-
sie (h – będzie numerem harmonicznej). 

Zakładamy również, że w celu uczenia systemu identyfikacji lokalizacji źró-
deł harmonicznych będzie można symulować te źródła w dowolnych węzłach 
analizowanej sieci.  
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3. MODEL MATEMATYCZNY SIECI 
 

Dla analizowanej sieci, według schematu z rysunku 1, dla h–tej harmonicznej 
zapisano równania wynikające z metody potencjałów węzłowych:  

hhh IUY  , (2) 
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prądów zastępczych w węzłach sieci. 
Wartości wielkości fizycznych występujących w równaniu (2) przeliczono do 

napięcia 400 kV. Admitancje własne oblicza się z następujących zależności: 
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Dla poszczególnych harmonicznych należy określać właściwe wartości na-
pięć, prądów i impedancji poszczególnych elementów sieci. 

 
3.1. Model linii elektroenergetycznej 400 kV 

 
Przyjęto następujące założenia. Elektroenergetyczna linia o napięciu 400 kV 

wykonana jest z zastosowaniem przewodów wiązkowych stalowo–
aluminiowych AFL–8. Przewody wiązkowe jednej fazy linii składają się  
z dwóch (2×AFL–8 525 mm2) lub z trzech (3×AFL–8 525 mm2) przewodów 
utrzymywanych w stałych odległościach (od 30 do 50 cm, dalej przyjęto 40 cm) 
za pomocą odstępników. Przewody są podwieszane na słupach. Na rys. 2a 
przedstawiono sylwetkę słupa przelotowego serii Y52, który jest często stoso-
wany w jednotorowych napowietrznych liniach elektroenergetycznych 400 kV. 
Na rys. 2b przedstawiono schemat zastępczy jednej fazy linii elektroenergetycz-
nej 400 kV. 

Rezystancja (w ) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o długości lxy 
(w km) obliczana jest ze wzoru (zakłada się, że rezystancja przewodu nie zależy 
od częstotliwości): 

xyxy l
R

R j
h 


, (3) 

gdzie: Rj – rezystancja jednostkowa przewodu AFL–8 525 mm2 (rezystancja 
obliczeniowa 1 km przewodu AFL–8 o przekroju znamionowym części alumi-
niowej 525 mm2 w temperaturze 20 ºC wynosi 56,4 m),  – liczba przewodów 
w wiązce ( = 2 lub 3). 

Indukcyjność (w H) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o długości lxy 
(w km) obliczana jest ze wzoru (zakłada się, że indukcyjność przewodu nie zale-
ży od częstotliwości): 
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xy
w0

4
xy ln102 l

r
dL   , (4) 

gdzie: d – średni odstęp między przewodami fazowymi dla jednotorowych linii 
symetrycznych lub symetryzowanych (w cm) 3

321 dddd  , d1, d2, d3 – odle-

głości między przewodami fazowymi (w cm), n naaarr 113120w0   , r0 – 
zastępczy promień przewodu (w cm) (w przypadku przewodów AFL–8 
r0 ≈ 0,8·r), r – promień rzeczywisty przewodu, akl – odległość przewodu (w cm) 
k od przewodu l, n – liczba przewodów w wiązce. 
 
a) 

 

b) 

 

 
Rys. 2. Sylwetka słupa przelotowego serii Y52 (a) oraz schemat zastępczy jednej fazy,  

(b) jednotorowej linii elektroenergetycznej 400 kV 
 

Dla przewodu AFL–8 525 mm2 średnica obliczeniowa wynosi 3,15 cm, za-
tem promień rzeczywisty przewodu wynosi r = 1,575 cm, stąd zastępczy pro-
mień przewodu jest równy r0 = 1,26 cm. Dla przewodu wiązkowego 2×AFL–
8 525 mm2 r0w = 7,099 cm. Średni odstęp między przewodami jest równy 
d = 1297,7 cm (d1 = d2 = 1030 cm, d3 = 2060 cm, rys. 2a). Na podstawie zależ-
ności (4) obliczono jednostkową indukcyjność linii Lj = 1,04 mH·km–1. 

Pojemność (w F) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o długości lxy 
(w km) obliczana jest ze wzoru (zakłada się, że pojemność przewodu nie zależy 
od częstotliwości): 
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gdzie: n
naaarr 11312w   , m – średnia geometryczna odległość przewo-

dów fazowych L1, L2 i L3 od ich lustrzanych odbić względem powierzchni 
ziemi (w m) 3

L3L3L2L2L1L1 mmmm  , M – średnia geometryczna odległość 
przewodów fazowych L1, L2 i L3 od lustrzanych odbić faz różnoimiennych 
(w m) 3 L3L1L2L3L1L2 MMMM  . 

Dla przewodu wiązkowego 2×AFL–8 525 mm2 zawieszonego na słupie na 
wysokości względem ziemi równej 26,5 m, jak pokazano na rys. 2a, średnia 
geometryczna odległość przewodów fazowych m = 53 m. Średnia geometryczna 
odległość przewodów fazowych L1, L2 i L3 od lustrzanych odbić faz różno-
imiennych M = 54,93 m. Promień rw = 7,937 cm. Na podstawie zależności (5) 
obliczono jednostkową pojemność linii Cj = 11,0 nF·km–1. 

 
3.2. Model transformatora elektroenergetycznego 

 
W proponowanym modelu sieci elektroenergetycznej wykorzystuje się tylko 

gałąź podłużną schematu zastępczego transformatora. Dyskusja takiego podej-
ścia będzie przeprowadzona w innym artykule.  

Impedancję zwarciową (w ) transformatora oblicza się ze wzoru 

N

2
NHV%k

T 100 S
UuZ



 , (6) 

gdzie: uk% – znamionowe procentowe napięcie zwarcia, UNHV – znamionowe 
napięcie uzwojenia górnego napięcia transformatora (w kV), SN – znamionowa 
moc transformatora (w MVA). 

Rezystancję zwarciową (w ) transformatora oblicza się ze wzoru 

2
N

2
NHVo

T
1000 S

UPR



 , (7) 

gdzie Po – znamionowe obciążeniowe straty mocy (w kW). 
Dla transformatora o mocy znamionowej 250 MVA, o napięciu znamiono-

wym uzwojenia górnego napięcia równym 400 kV, znamionowych obciążenio-
wych stratach mocy równych 850 kW i procentowym napięciu zwarcia równym 
15,1% impedancja zespolona gałęzi podłużnej w schemacie zastępczym będzie 
równa ZT = 2,176+j96,62 . Oczywiście wartość tej impedancji wyznaczona jest 
dla częstotliwości 50 Hz. W modelu należy, dla poszczególnych harmonicznych, 
dokonać odpowiedniego przeliczenia impedancji transformatora na częstotli-
wość danej harmonicznej. 
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3.3. Model zastępczego systemu elektroenergetycznego 
 
Model zastępczego systemu elektroenergetycznego jest przedstawiony w po-

staci rzeczywistego źródła napięcia z impedancją ZQ. Na podstawie obliczenio-
wej mocy zwarciowej "

kQS  (w MVA) dla zwarcia trójfazowego na szynach gór-
nego napięcia transformatora w stacji SN/nn oblicza się impedancję zastępczą 
systemu elektroenergetycznego 

"
kQ

2
NQ

Q
S

cU
Z  , (8) 

gdzie: c – współczynnik napięciowy do obliczania maksymalnego (c = 1,1) lub 

minimalnego (c = 1,0) prądu zwarcia; NQU  – znamionowe napięcie systemu  
w węźle, dla którego podano obliczeniową moc zwarcia (w kV). W przypadku, 
gdy znamionowe napięcie systemu w węźle, dla którego podano obliczeniową 
moc zwarciową jest większe od 35 kV, przyjmuje się QQ ZX   (w przeciwnym 
przypadku, gdy nie są znane wartości rezystancji i reaktancji przyjmuje się 

QQ 995,0 ZX   oraz QQ 1,0 XR  ). Oczywiście wartość impedancji (8) wyzna-
czona jest dla częstotliwości 50 Hz na podstawie modelu matematycznego kra-
jowego systemu elektroenergetycznego. Nie można tak obliczonej impedancji 
przeliczać na inne częstotliwości, ponieważ jest to impedancja zastępcza syste-
mu. Konieczne jest dysponowanie modelem matematycznym krajowego syste-
mu elektroenergetycznego, który będzie można stosować przy różnych często-
tliwościach napięcia i na jego podstawie można wyznaczać właściwe wartości 
impedancji zastępczej. 

 
4. PODSUMOWANIE 

 
Przedstawiony model matematyczny przykładowej elektroenergetycznej sieci 

przesyłowej może być stosowany do uczenia, a następnie weryfikacji wyników 
uzyskanych przez narzędzia identyfikacji lokalizacji źródeł wyższych harmo-
nicznych napięć oparte na sztucznej inteligencji. Model ten może być krytyko-
wany z powodu swej prostoty topologicznej. Jednak w przypadku problemów ze 
znalezieniem narzędzia skutecznie identyfikującego lokalizację źródeł wyższych 
harmonicznych napięć w sieciach przesyłowych model ten jest przydatny z na-
stępujących powodów: prosta struktura sieci przesyłowej pozwala na symulo-
wanie wszystkich możliwych lokalizacji i parametrów źródeł harmonicznych, 
wyniki tych symulacji mogą być wykorzystane w procesie uczenia np. sztucz-
nych sieci neuronowych, wyniki symulacji mogą być wykorzystane do weryfi-
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kacji działania narzędzia opartego na sztucznej inteligencji oraz możliwe są ba-
dania wrażliwościowe i optymalizacyjne. 
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MATHEMATICAL MODEL OF POWER TRANSMISSION NETWORK  
FOR TESTING THE OPERATIONS IN THE FIELD  

OF HIGH VOLTAGE HARMONIC 
 

Still the current problem in power engineering is searching for the causes of voltage 
deformation in power grids. There are different methods of determining the dominant 
influence way in the evaluation point for network voltage distortion, but the range of 
their use is limited to some of the radial network. In the case of ring networks, this pro-
blem is far more difficult to solve. One of the solutions can be the use of artificial intelli-
gence, which requires the working out of mathematical models of these networks. The 
paper presents a mathematical model of power transmission network which is used to 
test the operating states of the network in terms of harmonic voltages. 
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