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BADANIE POPRAWNOŚCI POMIAROWEJ I DECYZYJNEJ 

CYFROWYCH I ANALOGOWYCH ZABEZPIECZEŃ 
ODLEGŁOŚCIOWYCH – WYBRANE ASPEKTY  

 
TESTING CORRECTNESS OF MEASURING AND DECISION MAKING  

OF ANALOG AND DIGITAL DISTANCE PROTECTION 
 

Streszczenie: Ciągły postęp ewolucyjny systemu elektroenergetycznego wymaga również dopasowania do 

zmieniających się warunków stosowanych środków ochrony przed skutkami zakłóceń. W tym zakresie m.in. 

dokonywana jest wymiana analogowych przekaźników zabezpieczeniowych na ich cyfrowych następców. 

Zmiany często prowadzą do refleksji czy taka zmiana technologii prowadzi do polepszenia czy do pogorszenia 

ochrony systemu elektroenergetycznego. Biorąc pod uwagę zabezpieczenia odległościowe linii WN, przepro-

wadzono serię wybranych testów reprezentatywnych egzemplarzy zabezpieczeń analogowych  

i cyfrowych mających na celu uzyskanie w określonym zakresie odpowiedzi na postawione pytanie.  
 
Abstract: In this paper they were conducted laboratory tests in order to verify the accuracy of the measure-

ment and decision-making of selected distance protection in the execution of digital and analogue. Were car-

ried out based on actual measurements of the distribution network parameters 110 kV, analyzing the frequency 

deviation and content of higher harmonic currents and phase voltages. 
 

Słowa kluczowe: automatyka zabezpieczeniowa sieci wysokich napięć, analiza parametrów sieci110 kV, za-

bezpieczenia odległościowe linii WN  
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1. Wstęp 

Powszechność dostępu i korzystanie z zalet 

energii elektrycznej wymaga sprawnego działa-

nia rozbudowanego układu urządzeń do jej  

wytwarzania, przesyłania i rozdziału. W obsza-

rze przesyłania energii elektrycznej  linie prze-

syłowe są narażone na skutki przypadkowych  

i niepożądanych czynników zwanymi zakłóce-

niami. Zakłócenia te wpływają na ciągłość 

dostaw energii elektrycznej oraz na stabilność 

systemu elektroenergetycznego. W celu zacho-

wania selektywnej ochrony przed skutkami za-

kłóceń tak ważna jest rola sprawnie działającej 

elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-

niowej. W analizowanym przypadku będą to 

zabezpieczenia odległościowe linii, którego 

działanie bazuje na kryterium podimpedan-

cyjnym [1], w którym miejsce zwarcia tożsame 

jest z wyznaczoną impedancją zgodną pętli 

zwarciowej Zp na podstawie pomiaru sygnału 

nośnego, którym jest prąd Ip i napięcie Up  

o częstotliwości podstawowej 50 Hz zgodnie  

z zależnością (1).  
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gdzie: Up , Ip - fazory napięcia i prądu mierzone 

w miejscu przyłączenia zabezpieczenia. 

W stanie pracy normalnej, bez zakłóceń,  

w sygnale analogowym (prąd, napięcie) po-

winna występować jedynie składowa podsta-

wowa o częstotliwości 50 Hz. Jednakże w rze-

czywistości sygnał pomiarowy oprócz składo-

wej podstawowej zawiera również inne sygnały 

nakładające się na siebie i tworzące wypad-

kowy sygnał wejściowy zabezpieczenia [4]: 
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gdzie: Ta – stała czasowa zanikania składowej 

aperiodycznej, Tk – stała czasowa zanikania 

składowej oscylacyjnej. 

Zabezpieczenie otrzymując sygnał zniekształ-

cony (2), wyznacza impedancję pętli zwarcio-

wej różną od rzeczywistej (rys.1). Może to po-

wodować błędne działanie automatyki zabez-

pieczeniowej (zbędne lub nieprawidłowe).  

W celu prawidłowego działania algorytmu po-

miarowego istotne znaczenie ma filtracja 

sygnału pomiarowego, tak aby układ mierzący 

otrzymał dane do obróbki zawierające w ideal-

nym przypadku jedynie składową podstawową. 

Ponieważ obszar działania zabezpieczeń odle-

głościowych linii obejmuje przede wszystkim 

stany zakłóceniowe, tj. zwarcia wielkoprądowe, 

to właśnie te sygnały powinny być analizowane 

pod kątem poprawności pomiarowej i decyzyj-

nej układów automatyki zabezpieczeniowej. 

Podczas zakłóceń prądy i napięcia „jako-

ściowo” odbiegają od sygnałów zawierających  

jedynie składową podstawową. Pojawiają się 

wtedy wyższe harmoniczne, składowe oscyla-

cyjne, składowe nieokresowe. Z tegoż właśnie 

powodu warto przyjrzeć się głównym torom 

przetwarzania w układach zabezpieczeniowych 

wykorzystujących technikę cyfrową i analo-

gową. Pozwoli to określić, w jaki sposób zakłó-

cone sygnały wejściowe wpływają na popraw-

ność pomiarową i decyzyjną zabezpieczeń od-

ległościowych. Stanowi to cel niniejszej publi-

kacji, która podzielona jest na dwie części, two-

rzące integralną całość.  

W części pierwszej zostaną przeanalizowane 

wybrane aspekty jakości prądu i napięcia sieci 

dystrybucyjnej 110 kV. Część druga obejmo-

wać będzie testy laboratoryjne wybranych  

zabezpieczeń odległościowych, których działa-

nie opiera się o technikę analogową (elektro-

niczne) oraz cyfrową (mikroprocesorowe).  
 

Przebieg czasowy prądów i napięć  

 

Rys. 1. Przykładowe przebiegi chwilowe prą-

dów i napięć podczas zwarcia 

Wykres wektorowy  

U,I – 1 harmonicznej 

Wykres wektorowy  

U,I  – 2 harmonicznej 

  

Trajektoria wektora impedan-

cji ZA_1h 1 harmonicznej  

Trajektoria wektora impedancji 

ZA_2h 2 harmonicznej  

  

Rys. 2. Wykres wektorowy i trajektoria wektora 

impedancji (fazy A) dla 1 i 2 harmonicznej dla 

przebiegu z rys. 1 

2. Analiza parametrów sieci 110 kV 

Przeprowadzona analiza wybranych parame-

trów prądów i napięć sieci  dystrybucyjnej  

110 kV ma na celu pozyskanie informacji o ja-

kości tych sygnałów w stanie normalnej (bezza-

kłóceniowej) pracy systemu.  

Opierając się na pozyskanych wynikach analizy 

zostały one również wykorzystane w dalszej 

części pracy dotyczącej testów laboratoryjnych. 

Brane pod uwagę były między innymi odchyle-

nia częstotliwości (rys.4) oraz występujące 

wyższe harmoniczne napięcia (rys.5,6) i prądu 

(rys.7,8).  Analiza parametrów sieci wykorzy-

stywała przebiegi czasowe napięć i prądów   

w wybranym fragmencie sieci 110 kV znajdu-

jącego się w aglomeracji Polski  południowej  

w bliskim otoczeniu zakładów przemysłowych 

(rys.2). Rejestracja trwała 3 dni (dwa dni pra-

cujące: czwartek, piątek oraz dzień wolny od 

pracy: sobota). Rejestracja została przeprowa-

dzona za pomocą analizatora jakości sieci typu  

REM – 370. 
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Rys. 3. Fragment analizowanej sieci dystrybu-

cyjnej 110 kV  
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Rys. 4. Maksymalne i minimalne odchyleń czę-

stotliwości w czasie trwania rejestracji 
 

Analizując wartości częstotliwości sieci w sta-

nie normalnej pracy (rys.4) zauważyć można 

maksymalne odchylenia w granicach 50 Hz 

±0,1. 

 

Rys. 5. Współczynnik zawartości harmonicz-

nych THD w napięciach fazowych 
 

 

Rys. 6. Współczynnik zawartości harmonicz-

nych THD w napięciach fazowych 
 

Rejestracja widma harmonicznych napięć  

fazowych (rys.6) wskazuje największy udział 

wyższych harmonicznych w odniesieniu do 

składowej podstawowej harmoniczne rzędu 

nieparzystego: 3, 5, 7. 

 

Rys. 7. Współczynnik zawartości harmonicz-

nych THD w prądach fazowych 
 

 

Rys. 8. Współczynnik zawartości harmonicz-

nych THD w prądach fazowych 
 

Rejestracja widma harmonicznych prądów  

fazowych (rys.8) wskazuje największy udział 

wyższych harmonicznych w odniesieniu do 

składowej podstawowej harmoniczne rzędu 

nieparzystego: 2, 3, 4, 5, 11, 13. 

3. Charakterystyka wybranych zabezpie-
czeń odległościowych 

3.1. Analogowe zabezpieczenie odległościowe 

Wybrane zabezpieczenie analogowe jest zabez-

pieczeniem statycznym (tranzystorowym) prze-

znaczonym dla linii 110 kV. Zabezpieczenie 

posiada trójstrefową charakterystykę impedan-

cyjno – czasową t=f(Z) o różnych kształtach 

oraz strefę dodatkową dla automatyki SPZ 

(rys.9). 
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Rys. 9. Charakterystyki pomiarowe zabezpie-

czenia analogowego na płaszczyźnie zespolonej  
 

Zabezpieczenie posiada dla wszystkich stref 

wspólne układy przygotowujące wielkości ze-

spolone, wspólne układy prostująco – filtrujące 

oraz wspólne statyczne wybiorniki wartości mak-

symalnych i minimalnych. Układ filtrujący jest 

realizowany za pomocą elektronicznego filtra 

dolnoprzepustowego RC o częstotliwości odcięcia 

100 Hz. 

3.2. Cyfrowe zabezpieczenie odległościowe 

Działanie zabezpieczenia odległościowego w wy-

konaniu cyfrowym oparte jest na zastosowaniu 

dwóch typów algorytmów: "Delta" – nazywa-
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nego też algorytmem szybkim, wykorzystujący 

wartości przyrostowe prądów i napięć charaktery-

stycznych dla zwarcia. Obliczanie odległości do 

miejsca zwarcia dokonywane jest przez "algo-

rytmy pomiaru impedancji" wykorzystujące me-

todę Gaussa-Seidela. "Klasyczny" wykorzystu-

jące klasyczną metodę wyznaczania impedancji 

po wystąpieniu zwarcia. Zabezpieczenie posiada 

pięciostrefową charakterystykę impedancyjno –  

czasową poligonalną t=f(Z) oraz strefę dodatkową 

dla automatyki SPZ (rys. 10). 

 

Rys. 10. Charakterystyki pomiarowe zabezpie-

czenia cyfrowego na płaszczyźnie zespolonej  
 

Wykorzystanym układem filtrującym sygnał Ana-

logowy jest filtr cyfrowy o skończonej odpo-

wiedzi impulsowej (SOI). 

4. Laboratoryjne badanie poprawności 
pomiarowej i decyzyjnej wybranych  
zabezpieczeń odległościowych 

Dla przyjętego układu sieciowego (rys. 3) skonfi-

gurowano i sparametryzowano zabezpieczenia 

odległościowe (analogowe i cyfrowe) w zakresie 

stref pomiarowych i rozruchowych. Następnie tak 

sparametryzowane kryterium podimpedancyjne 

poddano laboratoryjnej weryfikacji w zakresie 

poprawności podejmowanych decyzji identyfi-

kujących miejsce wystąpienia zakłócenia. Apara-

tura użyta do badań to cyfrowy tester ARTES 440 

II firmy KoCoS. Badania przeprowadzone zostały 

zarówno dla monoharmonicznych, jak i zakłóco-

nych sygnałów wejściowych. Szczególnie 

uwzględniono sytuacje w obszarach rozgranicza-

jących strefy pomiarowe. Z uwagi na powtarzal-

ność symulacji zdecydowano, że badania zostaną 

przeprowadzone tylko dla pierwszej strefy pomia-

rowej. 

Dla przykładowego analogowego i cyfrowego 

rozwiązania zabezpieczeń odległościowych zba-

dano laboratoryjnie i przeanalizowano wpływ po-

staci wejściowych sygnałów pomiarowych (prą-

dów) na poprawność estymacji pętli zwarciowej. 

Założono następujące formy wejściowych sy-

gnałów pomiarowych: sygnały monoharmoniczne  

o znamionowej częstotliwości, o odchylonej czę-

stotliwości ± 2 Hz, sygnały monoharmoniczne  

+ składowa aperiodyczna o zmiennej stałej cza-

sowej zanikania T, sygnały poliharmoniczne  

o zróżnicowanej zawartości wyższych harmo-

nicznych. 

Badanie granicy strefy pomiarowej oparte było na 

wyznaczeniu różnicy wyników dla kilku wybra-

nych punktów pomiarowych. Do określania  

poprawności pomiarowej i decyzyjnej wyzna-

czono błąd impedancyjny δZ (3), za pomocą któ-

rego określony zostanie rozrzut zasięgu strefy, 

który może przyjmować wartości dodatnie lub 

ujemne. Wyznaczono również błąd czasowy δt 

(4), ponieważ sygnały zakłóceniowe w głównym 

torze pomiarowym wpływają również na czas po-

dejmowania decyzji zabezpieczenia. 
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Przez pojęcie impedancja odniesienia (Zod)  

należy rozumieć wyznaczoną granicę działania 

strefy pomiarowej dla warunków, w których to 

sygnał pomiarowy (prąd, napięcie) występuje bez 

zakłócenia tj. dla sygnału sinusoidalnego  

o częstotliwości 50 Hz. Impedancja odniesienia 

(Zod) jest to wartość średnia dla trzech następują-

cych po sobie prób pomiarowych. Wartość wy-

znaczonej impedancji (Zwz) również została 

przedstawiona jako wartość średnia dla trzech 

prób pomiarowych. Czas odniesienia (tod), podob-

nie jak impedancja odniesienia (Zod), jest czasem 

działania zabezpieczenia dla sygnału pomiaro-

wego bez zakłóceń, wyznaczony jako wartość 

średnia z trzech pomiarów. Czas działania jest 

nieco dłuższy niż by to wynikało z czasu nasta-

wionego dla strefy pomiarowej z uwzględnieniem 

czasu własnego zabezpieczenia. Różnica ta wy-

nika z naturalnego przejścia jednej strefy pomia-

rowej w drugą, to oznacza, że czas działania zabe-

zpieczenia na granicy strefy wydłuża się o kilka 

do kilkunastu milisekund. Dlatego jako wartość 

odniesienia postanowiono przyjąć wartość średnią 

pomiarową, a nie teoretyczną wynikającą z para-

metrów zabezpieczenia. Aby móc porównywać ze 

sobą dwie wielkości, czas zmierzony (tzm) poda-
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wany został również jako wartość średnia z trzech 

następujących po sobie pomiarów. Testy odby-

wały się za pomocą stałej amplitudy prądu testu 

(2In) przy zmiennej amplitudzie napięcia fazo-

wego oraz kąta fazowego. Pierwsze okno testowe  

w czasie od 0 do 500 ms odzwierciedlało stan 

pracy linii w warunkach normalnych, po czasie 

500 ms następowała generacja zakłóconego sy-

gnału (zwarcie) o zmiennej wartości częstotliwo-

ści, zawierającego wyższe harmoniczne oraz 

składową aperiodyczną. 

4.1. Analiza porównawcza poprawności 
działania testowanych zabezpieczeń odległo-
ściowych  

Analiza poprawności pomiarowej i decyzyjnej 

wybranych zabezpieczeń odległościowych ze 

względu na zadane sygnały testowe została 

przeprowadzona w formie porównawczej za 

pomocą wykresów słupkowych wyznaczonych 

błędów impedancyjnych i czasowych. Błąd im-

pedancyjny na podstawie (3) – rys. 11a, 12a, 

13a oraz czasowy na podstawie (4) – rys. 11b, 

12b, 13b. Badaniom podlegała dokładność fil-

tracyjna głównego toru pomiarowego oraz algo-

rytmu decyzyjnego. Elementy filtracyjne za-

bezpieczeń zostały poddane badaniom weryfi-

kacyjnym m.in. odporności na zmianę często-

tliwości sygnału pomiarowego w zakresie  

50 ±2 Hz.  
W pierwszej sekwencji testowej zabezpieczenie 

cyfrowe wykazało znacznie większą odporność 

na odkształcenie częstotliwości sygnału testo-

wego. Zmiany częstotliwości w zadanym zakre-

sie nie wypłynęły na zmianę zasięgu strefy po-

miarowej zabezpieczenia cyfrowego, również 

czas działania został praktycznie niezmienny 

(rys.11). Odwrotne działania wykazało zabez-

pieczenie analogowe, którego zasięg strefy po-

miarowej wydłużył się maksymalnie o 6,1%,  

a czas zadziałania uległ wydłużeniu o 10,3% 

(rys.11). 
a) b)  

  

Rys. 11. Błąd a) impedancyjny i b) czasu za-

działania zależnie od zmiennej częstotliwości  

Kolejnym etapem badań laboratoryjnych było 

określenie wpływu obecności składowej aperio-

dycznej o różnym czasie zanikania na popraw-

ność pomiarową. Również tym razem zabezpie-

czenie cyfrowe wykazało względnie lepsze wła-

ściwości filtracyjne. W tym przypadku zasięg 

strefy pomiarowej uległ skróceniu o -2,1%, a czas 

działania maksymalnie wydłużył się o 15,8% 

(rys.12). Zabezpieczenie analogowe wykazało 

dużą wrażliwość na obecność składowej aperio-

dycznej w sygnale prądowym. W skrajnych przy-

padkach dla obranych punktów pomiarowych za-

bezpieczenie nie zadziałało, co na wykresach 

słupkowych (rys.12) oznaczono jako „∞”.  

Testy wykazały, że zabezpieczenie „próbowało” 

podjąć decyzję o zwarciu w strefie, jednak koń-

czyło się to tylko szybkim „cykaniem” przekaź-

nika, który powinien podać trwały impuls wyłą-

czający z czasem danej strefy. 

a) b)  

  

Rys. 12. Błąd a) impedancyjny i b) czasu za-

działania zależnie od zmiennej stałej czasowej 

zanikania składowej aperiodycznej  

W ostatniej sekwencji pomiarowej zbadany został 

wpływ wybranych wyższych harmonicznych pa-

rzystych i nieparzystych na właściwości filtra-

cyjne. Ponownie zabezpieczenie cyfrowe wyka-

zało lepsze właściwości filtracyjne. Nieparzyste 

harmoniczne (3,5,7) w sygnale pomiarowym 

spowodowały wydłużenie zasięgu strefy pomia-

rowej maksymalnie o 5,3% (rys.13). Większy 

wpływ na wydłużenie strefy działania miały har-

moniczne parzyste (2 i 4), zasięg strefy wydłużył 

się o 12,6% (rys.13), co wskazuje na brak precy-

zyjnych filtrów cyfrowych dedykowanych dla pa-

rzystych wyższych harmonicznych. Czas zadzia-

łania zabezpieczenia znacząco się wydłużył, naj-

bardziej dla harmonicznych parzystych o 58,3% 

(rys.13). Zabezpieczenie analogowe, które po-

siada filtr LC dolnoprzepustowy, dla sygnału  

o  znacznej zawartości wyższych harmonicznych 

w skrajnych przypadkach wykazał brak 

zadziałania (rys.13). Podobnie jak przy składowej 

aperiodycznej, próba podjęcia decyzji była, bez 

trwałego efektu wysłania impulsu wyłączającego. 



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2017 (113) 188

Oznaczenia na rys.13: 10/5/2, 30/15/7, 50/25/12 

oznacza zawartość harmonicznych kolejno 

3h=10/30/50%, 5h=5/15/25%, 7h=2/7/12%.  

10/7, 20/12, 40/20 oznacza zawartość harmonicz-

nych kolejno 2h=10/20/40%, 4h=7/12/20%. 

a) b)  

  

Rys. 13. Błąd a) impedancyjny i b) czasu za-

działania zależnie od zawartości wyższych har-

monicznych 

Tabela. 1. Analiza porównawcza poprawności 

pomiarowej i decyzyjnej zabezpieczenia odległo-

ściowego analogowego i cyfrowego pod wzglę-

dem spełnienia wymagań [3] 

CYFROWE ANALOGOWE 
SYGNAŁ 

δZ δt δZ δt 

52
 

H
z Brak 

zmian 
2,2% 4,9% 9,3% 

C
zę

st
ot

li
w

oś
ć 

48
 H

z 

Brak 

zmian 
0,7% 6,1% 

10,3

% 

(1) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

(2) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 
Wy-
ma-

ganie (3) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

N
ie

p
ar

zy
-

st
e 

 
h

3,
 h

5,
 h

7 

max 

5,3% 

max 

37,0% 

Brak 

zadzia-
łania 

Brak 

za-
dzia-

łania 

W
yż

sz
e 

h
ar

m
on

ic
zn

e 

P
ar

zy
st

e 
 

h
2,

 h
4 

max 

12,6% 

max 

58,3% 

Brak 

zadzia-
łania 

Brak 

za-
dzia-

łania 

(1) NIESPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

(2) Nie dotyczy  Nie dotyczy 
Wy-
ma-

ganie (3) NIESPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

10
0 

m
s 

-2,0% 7,2% 
Brak 

zadzia-

łania 

Brak 
za-

dzia-

łania 

S
k

ła
d

ow
a 

 
ap

er
io

d
yc

zn
a 

50
0 

m
s 

0,0% 15,8% 

Brak 

zadzia-
łania 

Brak 

za-
dzia-

łania 

(1) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

(2) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 
Wy-
ma-

ganie (3) SPEŁNIONE NIESPEŁNIONE 

W tabeli nr 1 została przeprowadzona analiza 

spełnienia wymagań operatora systemu przesyło-

wego, względem odporności algorytmów pomia-

rowych i decyzyjnych zabezpieczeń odległościo-

wych na zniekształcone sygnały. Dokonano spra-

wdzenia spełnienia wybranych wymagań, zgodnie 

z [3]: Wymaganie (1): Zabezpieczenie prawidło-

wo określa strefę pomiarową ±5%, Wymaga-

nie.(2): Zabezpieczenie pracuje prawidłowo dla 

częstotliwości znamionowej 50 Hz, 52 Hz oraz  

47 Hz, Wymaganie (3): Zabezpieczenie działa  

z czasem nastawionym ±5%. Analiza porówna-

wcza poprawności pomiarowej i decyzyjnej zabe-

zpieczenia odległościowego analogowego i cyfro-

wego pod względem spełnienia wymagań prze-

prowadzona w tabeli 1 wskazuje na znacznie gor-

sze właściwości filtracyjne zabezpieczenia odle-

głościowego analogowego. W przeprowadzonym 

zakresie testów nie spełnia ono żadnych z przyto-

czonych warunków.  

5. Wnioski 

Zabezpieczenia analogowe są sukcesywnie wy-

cofywane z eksploatacji i zastępowane zabez-

pieczeniami wykorzystującymi technikę cy-

frową. Niemniej jednak wiele egzemplarzy po-

zostaje jeszcze w eksploatacji. Przeprowadzone 

badania wykazują niespełnienie wybranych wa-

runków dla zabezpieczenia analogowego, jakie 

stawiane są zabezpieczeniom odległościowym 

linii operatora systemu przesyłowego. Niemniej 

należy podkreślić, że badania przeprowadzono 

dla wybranych egzemplarzy zabezpieczeń.  

Aby potwierdzić otrzymane wyniki z badań  

należałoby przeprowadzić takie same próby dla 

większej liczby egzemplarzy, aby wykluczyć 

ewentualną niesprawność zabezpieczenia. Uzy-

skane wyniki badań skłaniają do podjęcia dal-

szych badań mających na celu weryfikację pra-

widłowej współpracy zabezpieczeń odległo-

ściowych opartych o technikę analogową  

i cyfrową w przypadku pracy współbieżnej. 
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