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Streszczenie: W publikacji Autor zaprezentowal autorska metode
wyznaczania parametrow modelu linii elektroenergetycznej na
podstawie wskazan dwoch urzadzen PMU (phasor measurement
unit). Zaproponowat uzycie trojfazowego modelu pojedynczego
elementu SEE (system elektroenergetyczny), jako rozwinigcie
powszechnie stosowanego w obliczeniach rozptywu mocy modelu
jednofazowego. W modelu uwzgledniono, niezaleznie dla kazdej
fazy, takie elementy jak: admitancje poprzeczne wlasne i wzajemne
(poprzeczne) oraz admitancje podtuzne.

Stowa kluczowe: wyznaczanie parametrow modelu linii elektro-
energetycznej, zastosowanie PMU, trdjfazowy model linii elektro-
energetyczne;.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach ciagty i szybki rozwgj
technologii budowy urzadzen elektronicznych (zwigkszenie
ich funkcjonalno$ci oraz obnizanie kosztéw produkcji), w
tym rowniez elektronicznej aparatury pomiarowej, stwarza
nowe mozliwosci pozyskiwania informacji o otaczajacym
nas $§wiecie. W konsekwencji prowadzi to do udoskonalania
istniejacych lub tworzenia nowych modeli opisujacych rze-
czywistos¢. Dla elektryka jednym z podstawowych pojec jest
obwad elektryczny. Podstawowym celem analizy obwodu
elektrycznego jest poszerzenie obszaru wiedzy na temat
zjawisk w nim zachodzacych. Analiza obwodu moze obej-
mowaé badanie stanow ustalonych oraz nieustalonych i
dotyczy¢ rozptywu pradow, rozktadu napigc, rozptywu mocy
i wielu innych. Badania moga réwniez dotyczy¢ estymacji
parametrow modelu opisujacego wybrane zjawisko fizyczne.

Szczeg6lnym przypadkiem obwodu elektrycznego jest
linia elektroenergetyczna. Jest to gtowny element skladowy
systemu elektroenergetycznego przeznaczonego do przesylu
(nierzadko na bardzo duze odleglosci) energii elektryczne;j.
Prawidlowe funkcjonowanie linii elektroenergetycznej wy-
maga ciaglego monitorowania jej stanu. Jest to realizowane
przez zainstalowana w systemie aparatur¢ kontrolno-
pomiarowa oraz systemy automatyki zabezpieczeniowej. Od
roku 1992 pod kierownictwem profesora G. Phadke prowa-
dzone byly prace nad nowym urzadzeniem zwigkszajacym
mozliwo$ci stosowanej wowczas aparatury kontrolno pomia-
rowej. W efekcie prac opracowano PMU [1] (phasor measu-
rement unit), czyli urzadzenie elektroniczne dostarczajace
informacji na temat fazoréw napie¢ i pradéw wraz z infor-
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macja o czasie, w ktorym mial miejsce pomiar tych wielko-
sci. Nowe mozliwosci oferowane przez PMU [2] zachgcaja
do inwestowania w to rozwiazanie, jednakze niezbgdne duze
naktady finansowe wynikajace z liczby koniecznych do
zainstalowania urzadzen oraz ceny pojedynczego urzadzenia
sprawiaja, ze proces wdrazania napotyka na trudnosci. Jest to
sytuacja typowa, gdyz bardzo czgsto, gdy na rynek wprowa-
dzane jest nowe rozwiazanie techniczne, wzgledy finansowe
spowalniaja proces jego upowszechnienia. Mimo to mozna z
duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze w przysziosci
wszystkie kluczowe elementy systemu zostana wyposazone
w urzadzenia PMU. To z kolei prowadzi do wniosku, ze
warto prowadzi¢ badania w celu zwigkszenia efektywnoSci
wykorzystania dostgpnych urzadzen. Jednym z mozliwych
sposobow osiagnigcia tego celu jest zastosowanie PMU do
wyznaczania parametrow linii elektroenergetycznej, uzywa-
nych nastegpnie na przyklad w procesie optymalizacji roz-
plywu mocy w systemie elektroenergetycznym i innych
pokrewnych zagadnieniach.

2. MODEL LINII

W zalezno$ci od przeznaczenia, linia elektroenerge-
tyczna moze zosta¢ zamodelowana na wiele sposobow. Re-
prezentacja rzeczywistej linii elektroenergetycznej za pomo-
ca schematu zastgpczego pociaga za soba koniecznos¢ sto-
sowania uproszczen. Przykladowo, do obliczen rozptywu
mocy (takze optymalizacji rozplywu) powszechnie stosuje
si¢ model typu I zaktadajacy pelna symetri¢ wszystkich faz
[3]. Takie podejscie znacznie upraszcza obliczenia, gdyz
uktad trojfazowy zostaje zredukowany do uktadu jednofa-
zowego. Zalozenie pelnej symetrii podyktowane wzgledami
praktycznymi nie pozwala na uwzglednienie rzeczywistej
asymetrii linii, ktorej gtéwna przyczyna jest pojemnos¢ linii,
silnie uzalezniona od sposobu utozenia przewodow wzgle-
dem siebie oraz ziemi.

W pracy rozpatrywany jest model sieci trojfazowej (ry-
sunek 1) z elementami liniowymi w stanie ustalonym. Takie
zatozenie eliminuje potrzebg stosowania rownan rézniczko-
wych 1 prowadzi do opisu za pomoca uktadu réwnan alge-
braicznych, odzwierciedlajacych zwiazki pomigdzy pradami
i napigciami w poszczegolnych elementach sieci zgodnie z
prawami Kirchhoffa i Ohma. Autor zaproponowal uzycie
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modelu uwzgledniajacego admitancje wlasne i wzajemne
(poprzeczne) oraz admitancje wzdluzne. Admitancje po-
przeczne mozna interpretowac jako elementy, na ktorych
powstaja straty mocy wynikajace z podtaczenia linii do Zro-
dta napigcia. Straty te nie zaleza od obciazenia, a jedynie od
konfiguracji linii oraz warunkéw pogodowych (zjawisko
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ulotu). Admitancja podtuzna symbolizuje straty mocy wyni-
kajace z przeptywu pradu (przesylu mocy). Straty te zaleza
od wartosci skutecznej pradu. Przeptyw pradu powoduje
ponadto nagrzewanie przewodoéw, co w upalne dni moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia przepustowosci linii oraz nie-
korzystnie zwigksza zwis przewodow.
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy rozpatrywany w publikacji model trdjfazowej linii elektroenergetycznej

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Na podstawie zaproponowanego modelu linii mozna
zapisa¢ nastgpujace rownania wynikajace z 1 prawa Kir-
chhoffa.

1, =IAO+[AB_[AC+Ia

1, :]BO+]BC_1AB+1,H

Io=1c+1, _IBC+I;/ )]
I,=1p+1,—1, -1,

I, =Ih0+[bc_lah_lﬂ
Io=1,+1,=1,—1
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gdzie: 1, Iy, Ic — prady fazowe w wezle poczatkowym linii, 1, 1, I,
— prady fazowe w wezle koncowym linii, 149, Iy, Iy — do-
ziemne skladowe pradéw fazowych w wezle poczatkowym
linii, 1,9, Ip9, 1.o — doziemne sktadowe pradéw fazowych w
wezle koncowym linii, I3, Izc, Icq — prady migdzyfazowe w
wezle poczatkowym linii, 7, I, I, — prady migdzyfazowe w
wezle koncowym linii, 1, I, I, — prady fazowe przeptywajace
z wezta poczatkowego do koncowego.

Dokonujac analizy uktadu réwnan (1) mozna dojsé¢ do
wniosku, Ze wyznaczenie wszystkich admitancji wymaga
znajomosci pradéw i napie¢ miedzyfazowych oraz potencja-
low wszystkich przewoddéw fazowych wzgledem ziemi.
Niestety, na podstawie wskazan synchrofazorow mozna
okresli¢ prady fazowe oraz napigcia migdzyfazowe, brak jest
natomiast mozliwos$ci wyznaczenia potencjatow przewodow
wzgledem ziemi. W efekcie podczas proby wyznaczenia
admitancji (Y, Y3 Y, Y, Y, Y.) powstaje problem spowo-
dowany istnieniem nieskonczenie wielu zbiorow napigé
fazowych (potencjatow), ktére po ztozeniu daja zadane na-
pigcia migdzyfazowe (rysunek 2).
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Rys. 2. Przykladowe dwa rozne zestawy napie¢ fazowych, z
ktoérych uzyskujemy ten sam zestaw napie¢ migdzyfazo-

wych.
Uzyskanie rozwiazania wymaga dodatkowego zaloze-

nia dotyczacego zalezno$ci pomigdzy admitancjami po-
przecznymi (doziemnymi) na obu koncach linii. Ze wzglg-
dow praktycznych dla linii elektroenergetycznej uzasadnione
jest przyjecie nastgpujacych zatozen:

Y,=Y,
Y, =7, @)
Yo=Y,

gdzie: Y,, Y, Y- — admitancje poprzecznie w wezle poczatkowym
linii, Y, Y, Y.— admitancje poprzeczne w wezle koncowym
linii.

Kolejny problem utrudniajacy rozwiazanie wystgpuje
podczas proby wyznaczenia na podstawie wskazan dwoch
synchrofazoréw admitancji podtuznych (Y, Y3, Y,), z tym, ze
dodatkowym utrudnieniem jest uzycie danych pomiarowych
wielkos$ci elektrycznych z dwoch synchrofazoréw zainstalo-
wanych na koncach linii, gdy pomiary wykonane zostaly w
réoznym czasie. Wystgpujaca roznica musi zosta¢ skompen-
sowana (mozna postuzy¢ si¢ znacznikami czasu obu zesta-
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woOw danych) tak, aby pomiary odnosily si¢ do tej samej
chwili czasu. Jezeli czynno$¢ ta nie zostanie wykonana lub
zostanie wykonana nieprawidlowo, uzyskane wyniki beda
niepoprawne.

1,7 v, o 0 v,-v, 0
Ll 1o v, o v,-v, v,-7,
Ll 1o o v, o v.-v
|7 lv, o o v.-¥v, o0

Ll o v, o v-v, v,-v
1] Lo 0o v, 0 -y

Analizujac wzor (3) mozna dostrzec jeszcze jedna jego
wlasciwos$¢ utrudniajaca uzyskanie jednoznacznego rozwia-
zania. Chodzi o to, iz jest to uktad niedookreslony, co ozna-
cza, ze ma nieskonczenie wiele rozwiazan. W celu wyelimi-
nowania niejednoznaczno$ci rozwiazan zatozono, iz poszu-
kiwany jest taki przypadek, w ktorym zachodzi pelna syme-
tria napig¢ fazowych.

4. ALGORYTM

Konstrukcja algorytmu zaproponowanego przez autora
jest nastepujaca:

Krok 0.
Krok 1.

Uruchom modut pomiaru czasu.

Zainicjalizuj wektor I warto$ciami pradéw fazowych
(wzor 2).

Oblicz napigcia fazowe dla obu koncow linii.
Zainicjalizuj macierz V (wzor 2) warto$ciami obliczony-
mi w poprzednim kroku.

Rozwiaz rownanie 2 (mozna zastosowa¢ dowolna metodg
rozwiazywania niedookreslonego uktadu rownan algebra-
icznych).

Zakoncz pomiar czasu.

Poréwnaj wyniki z warto§ciami zadanymi.

Krok 2.
Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.
Krok 6.

Podstawowa zaleta algorytmu jest brak szczegdlnych
wymagan dotyczacych punktu startowego. Autor nie prze-
prowadzit matematycznego dowodu zbiezno$ci zaprezento-
wanego algorytmu, jednak dla wszystkich przypadkow te-
stowych udalo si¢ uzyska¢ poprawny wynik.

5. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

W ramach badan stworzone zostato autorskie oprogra-
mowanie wykorzystujace fragment biblioteki obliczen ma-
cierzowych oraz algorytm najmniejszych kwadratow [4]. Do
sprawdzenia koncepcji przygotowano kilka zestawow testo-
wych. Parametry uzytych w badaniach zestawéw pomiaro-
wych przedstawiono w tablicy 1.

Obliczenia zostaly przeprowadzone na komputerze wy-
posazonym w mikroprocesor Intel Core i7-860 2,8 GHz pod
kontrola 64-bitowego systemu operacyjnego Windows 7.
Zastosowano kompilator zintegrowany ze S$rodowiskiem
Microsoft Visual Studio 2008.

Uwzgledniajac zaleznosci (1) i 2 oraz fakt, iz do roz-
wigzania zostang zastosowane metody komputerowe (meto-
dy numeryczne), wygodnie jest poshugiwac si¢ postacia
macierzowa roOwnania opisujacego przedstawiony problem

Q).

v
V,~Ve V=V, 0 o 15
0 0 V,-V, 0 &7 3)
Vo-V, 0 0o v.-v.|.*
V.-V, V,-V, 0 o | T
0 0o V,-V, 0 ?
V.-V, 0 0 m—n_é
L YY J
Tablica 1. Wartosci pradow i napig¢ zestawow testowych
Parametr 1 2 3 4 5 6 Wymiar
Uz 1 1 1 1 1 \Y%
P4 0 0 0 0 0 0 °
Upc 1 1 1,1 1,1 1 1,1 \Y
Psc 120 | 120 | 90 90 120 90 °
Ucy 1 1 09 | 09 1 0,9 \Y
Pca -120 | -120 | -120 | -120 | -120 | -120 °
Uuw 09 (0909109 09 0,9 v
Pab 30 30 30 30 30 30 °
Uy 09 1090909 ] 09 0,8 \%
Pbe 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 135 °
U, 09 1090909 ] 09 0,8 \%
Pea -90 | 90 | 90 | 90 | -90 | -85 °
1y 1 1 1 1 1 1 A
04 0 0 0 0 0 0 °
Ip 1 1 1 1 1 1 A
O3 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 °
Ic 1 0,9 1 09 | 09 0,9 A
oc -120 | -90 | -120 | -90 [ -90 [ -90 °
p 08 (08 | 08 | 08 [ 09 0,9 A
O 0 0 0 0 0 0 °
I 08 | 08|08 |08 | 08 | 08 A
b 120 | 120 | 120 | 120 | 90 90 °
I, 08 | 08|08 ] 08| 08 | 08 A
O -120 | -120 | -120 | -120 [ -90 [ -90 °

Uzyskane wyniki zebrano i przedstawiono w formie ta-
belarycznej (tablica 2), a nastgpnie poddano weryfikacji,
ktora sktadata si¢ z dwoch etapow:

e automatyczne sprawdzenie

-1,

e porownanie uzyskanych wynikow obliczen admi-
tancji modelu linii trojfazowej z wartoSciami zato-
zonymi w trakcie tworzenia zestawow testowych.

normy wyrazenia
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Tablica 2. Wyniki obliczen

Zestaw Jed-
Parametr
1 2 3 4 5 6 nostka
Liczba B3| 1|14 —
iteracji
Czas 135032 (033]037 033|034 ms
obliczen
Max.
blad 0,1 0,5 0,6 0,2 0,2 0,3 %
wzgledny

Zestaw 1 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania si¢ algorytmu przy pelnej symetrii pradéw fazowych i
napig¢ migdzyfazowych wystgpujacej na obu koncach linii.

Zestaw 2 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania si¢ algorytmu przy asymetrii pradow fazowych wystg-
pujacej na jednym koncu linii. Pozostate parametry zacho-
Wwuja petna symetrig.

Zestaw 3 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania si¢ algorytmu przy asymetrii napie¢ migdzyfazowych
wystegpujacej na jednym koncu linii. Pozostale parametry
zachowuja pelng symetrig.

Zastaw 4 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania si¢ algorytmu przy asymetrii pradow fazowych i na-
pie¢ miedzyfazowych wystepujacej na jednym koncu linii.
Na drugim koncu linii zostala zachowana petna symetria.

Zestaw 5 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania sig algorytmu przy asymetrii pradow fazowych na obu
koncach linii. Napigcia miedzyfazowe na obu koncach linii
zachowuja petna symetrig.

Zestaw 6 przygotowano w celu przetestowania zacho-
wania si¢ algorytmu przy asymetrii pradow fazowych i na-
pie¢ miedzyfazowych wystepujacych na obu koncach linii.

Zaprezentowane w tabeli 2 wartosci wymuszen dla po-
szczegblnych zestawow testowych zostaly przyjete arbitral-
nie. Zaprezentowane dane prezentuja tylko niewielka czgsc
przeprowadzonych przez Autora testOw stworzonego przez
niego oprogramowania komputerowego i opracowanego
algorytmu.

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwier-
dzono, ze zaproponowany algorytm wyznaczania parame-

trow liniowego modelu linii elektroenergetycznej dziata
prawidtowo. Wszystkie testowane przypadki wykazywaty
brak wrazliwos$ci na warto$ci parametréw procesu iteracyj-
nego.

Prawidtowe dziatanie algorytmu wymaga zatozenia, ze
admitancja poprzeczna na koncu i na poczatku linii (nieza-
leznie dla kazdej fazy) ma taka sama warto$¢. Nie jest wy-
magana symetria admitancji podtuznych i poprzecznych dla
wszystkich faz.

Etap obliczen polegajacy na wyznaczeniu napi¢¢ fazo-
wych (na podstawie napie¢ migdzyfazowych) wymaga zato-
zenia, ze rozwigzanie bedzie spelniato warunki symetrii tych
napigc.

W przypadku, gdy na obu koncach linii zainstalowane
sa synchrofazory, wyznaczenie parametréw jej modelu za-
proponowana metoda nie wymaga dodatkowych naktadow
finansowych.

Czas dostarczenia wynikow pomiarowych nie wplywa
na poprawno$¢ i doktadnos¢ obliczen, co pozwala na wyko-
rzystanie do transmisji danych wejSciowych istniejacej sieci
Internet.

Wyznaczenie parametréw i ich aktualizacja w miarg
zmian warunkoéw atmosferycznych i obciazenia linii pozwoli
w sposob wiarygodny przeprowadza¢ symulacje roznych
stanéw pracy systemu. Moze pozwoli¢ na bardziej efektyw-
ne wykorzystanie zasobéw oferowanych przez linie przesy-
lowe.

Opracowany algorytm postgpowania oraz przeprowa-
dzony eksperyment numeryczny to etap poprzedzajacy obli-
czenia dla danych pozyskanych z zainstalowanych w syste-
mie synchrofazorow.
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ESTIMATING THE PARAMETERS OF THE MODEL OF A POWER LINE BY MEANS OF
USING A PAIR OF PHASOR MEASUREMENT UNITS — CONFERENCE PAPER

Key-words: estimating the parameters of the model of a power line, application of phasor measurement units, a three-phase model of a

power line.

The paper describes a method for estimating the parameters of the model of a power line by means of using a pair of
phasor measurement units, developed by the Author. It describes a three-phase model of a power system element, a derivative
of the single-phase model commonly used in power flow estimation applications. The model being proposed describes — in-
dependently for each phase — parameters such as shunt self-admittance, shunt trans-admittance and series admittance.

By using measurements obtained from a pair on phasor measrement units installed on both ends of a power line, all

parameteres of the model being described can be estimate.

50 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 32/2013





