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Pomiary réznicowe w elektroenergetyce z wykorzystaniem

techniki synchrofazorow

Streszczenie. W artykule zaprezentowano potencjalne mozliwo$ci wykorzystania techniki pomiaréw synchronicznych do obserwacji stanu pracy
systemu elektroenergetycznego oraz budowania automatyki obszarowej. Dostrzezono dobre wiasno$ci pomiarowe tej techniki do realizacji
pomiaréw réznicowych. W artykule oméwiono wybrane parametry metrologiczne jednostek pomiarowych PMU wedtug aktualnej normy z 2018 roku,
ponadto przytoczono wyniki badan réznicowego pomiaru warto$ci napigecia, czestotliwosci i réznicy faz w sieci 110kV.

Abstract. The papier presents synchronous measurement technic as potential possibility to observe of state of power electric system and to Area
Control System building. The good measurement properties of this technique for performing differential measurements have been noted. Chosen
measurement parameters of PMU according to actual standard is described. The results of the tests of the difference voltage, frequency and phase
value in the 110 kV network are presented. Differential measurements in power system using the synchrophasors

Stowa kluczowe: pomiary réznicowe, synchrofazory, PMU, automatyka obszarowa.
Keywords: differential measurements, synchrophasors, PMU, Area Control System.

Wstep

Od wielu lat technika pomiaréw synchronicznych budzi
zainteresowanie w $rodowisku specjalistéw zajmujgcych sie
réznymi aspektami dotyczacymi systemu
elektroenergetycznego (SEE). Z technikg tg wigze sie duze
nadzieje na rozwigzanie niektérych problemow, trudnych do
zrealizowania innymi metodami [1]. Przydatnos¢ tej techniki
zostata potwierdzona licznymi aplikacjami, w wielu krajach
jest wdrazana i rozwijana, przeznaczane sg na ten cel
stosunkowo duze $rodki finansowe [2]. Istotg pomiarow
synchronicznych jest dokonywanie akwizycji danych w
okreslonych momentach czasu uniwersalnego UTC
wyznaczonych z doktadnoscia do kilku mikrosekund.
Zadanie to petnig urzadzenia pomiarowe o nazwie Phasor
Measurement Unit (PMU) dostarczajgce dane =z
okreslonych miejsc w SEE. Waznym czynnikiem jest, aby
jednostki te niezaleznie od producenta posiadaty te same
wiasnosci metrologiczne. Dlatego szczegbtowe wymagania
dla tych urzadzen zostaty znormalizowane [3] i [4]. W 2011
roku oprocz wilasnosci metrologicznych zwigzanych z
doktadnoscig i spdéjnoscia w czasie okreslono réwniez
wymagania zwigzane z dynamikg odpowiedzi jednostek
PMU. Mimo pewnych probleméw w realizacji tego typu
jednostek oraz niescistosci czy niejasnosci zapisow w
wymienionych normach, zastosowanie techniki pomiaréw
synchronicznych stanowi istotny postep w rozwijaniu
narzedzi klasy WAMS (Wide Area Measurement System).

Technika pomiaréw synchronicznych jest
wykorzystywana m.in. do optymalizacji pracy sieci poprzez:
wspomaganie oprogramowania do estymacji stanu pracy
SEE, bilansowanie, czy wyznaczanie parametréw modeli
elementéw  sieci  elektroenergetycznej. Mogg byé
wykonywane w miejscach SEE odlegtych geograficznie.
Mozliwos¢ realizacji pomiaréw réznicowych jest istotg i
czynnikiem wyrdézniajagcym te technike pomiarowg w
automatyce elektroenergetyczne;j.

Wiasnosci metrologiczne jednostek PMU

Podstawowe wymagania odnosnie jednostek
pomiarowych PMU zostaly okreslone w normie [4] i [5],
nastepnie w normie [6] wprowadzono dodatkowe wyzsze
klasy pomiarowe. Wielkoscig charakterystyczng dla PMU
jest maksymalny btad estymacji fazora wzgledem fazora
wzorcowego zsynchronizowanego z czasem UTC. Btad ten
jest okreslany jako Total Vector Error (TVE), a jego wartos¢

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 11/2023

nie moze przekracza¢ 1%. Jest to btad sumaryczny majgcy
wiele sktadowych. W stanie ustalonym, zaklada sie, ze
dlugos¢ fazora reprezentujgca warto$¢ RMS sygnatu
mierzonego bedzie wyznaczana z doktadnoscig znacznie
lepsza niz 1%. Wyzwaniem dla producentéw urzadzen
PMU jest zapewnienie odpowiedniej synchronizacji czasu
ze wzorcem czasu UTC. Okreslony 1% btedu TVE mozna
odnie$¢ do btedu katowego estymaciji fazora o wartosci
0,01radiana, co odpowiada ok. 31us dla czestotliwosci
znamionowej wynoszgcej 50Hz. Ponadto, zachowanie
odpowiedniej klasy doktadnosci pomiaru wymagane jest w
czasie zmian - w okreslonych granicach - parametréw
sygnatéw mierzonych (np. czestotliwosci) oraz w stanach
nieustalonych sygnatéw wejsciowych.

Wyznaczony fazor oraz czestotliwos¢ sygnatu i jej
pochodna jest raportowana ze znacznikiem czasu z
czestoscig 10, 25 lub 50 razy na sekunde. Przy czym
znaczniki czasu majg by¢ ustawione na petng sekunde oraz
na podwielokrotnosci wynikajgce z przyjetej czestosci
raportowania.

Spetnienie wyzej wymienionych warunkéw, umozliwia
dysponowanie pomiarami spojnymi w czasie, dokonanymi
przez urzadzenia o  okre$lonych wilasnosciach
metrologicznych statycznych i dynamicznych. Pozwala to
na bezposrednie  poréwnanie  réznych  wielkosci
pomiarowych, np. kata fazowego czy czestotliwosci,
wyznaczajac ich réznice.

Pomiary réznicowe w Systemie Elektroenergetycznym

Jedng z wazniejszych zalet synchrofazoréw jest
mozliwos¢ ich wykorzystania do realizacji algorytmoéow
bazujacych na réznicy wielkosci mierzonych pozyskanych z
wielu miejsc rozlegtego obszaru spéjnych w czasie, przy
czym niejednoczesnosc dokonania pomiaréw siega
pojedynczych mikrosekund.

Wyniki pomiaréw prowadzonych w SEE sg obarczone
dodatkowymi btedami wynikajgcymi z ciggtej zmiany
warunkéw jego pracy, co mozna przyrowna¢ do
permanentnego stanu nieustalonego. Dzieki wykorzystaniu
jednostek PMU jako przetwornikéw pomiarowych o $cisle
okreslonych przez normy parametrach dynamicznych,
mozliwe jest bezposrednie poréwnywanie wynikow
pomiaréw z wysokg doktadnoscia.

Dokonywanie pomiaréw w tym samym momencie
pozwala wyeliminowa¢ wiele sktadowych btedow
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pomiarowych, jak i sygnatéw wspodinych. Przyktadowo,
mierzgc spadek napiecia na linii przesylowej mozna
wyeliminowa¢ wptyw biezgcej wartosci napiecia wzgledem
ziemi na wynik pomiaru. Mozna roéwniez wyznaczy¢
systematyczne btedy toréw pomiarowych (przektadnika,
potgczen jednostek PMU) i je wyeliminowac.

Istotng zaletg pomiaréw synchronicznych jest estymacja
fazora napiecia i pradu, a wiec nie tylko dokonywanych
zwykle pomiaréw wartosci RMS, mocy czynnej i biernej ale
réwniez kata fazora w stosunku do czasu uniwersalnego
UTC. Stad algorytmy wykorzystujgce pomiary réznicowe
mogg bazowaé na rdéznicy zarédwno skalarnej, jak i
wektorowe;j.

Wyznaczenie réznicy wielkosci pomiarowych moze
zosta¢ wykorzystane do realizacji wielu zadan trudnych do
implementacji lokalnymi  pomiarami. Wsrdd  licznych
zastosowan, wazng jest identyfikacja pracy wydzielonej
uktadow elektroenergetycznych na podstawie réznicy kgtow
i/lub czestotliwosci. Na podstawie tych pomiaréw mozna
dokonaé detekcji réznicy czestotliwosci na poziomie kilku
milihercow lub przyspieszyé identyfikacje zakidécenia na
podstawie réznicy katow fazorow.

W celu oceny przydatnosci tego typu pomiaréow do
realizacji roznych funkcjonalnosci w SEE przeprowadzono
badania w tym zakresie. W rejestratorze zaktécen RZ40
zaimplementowano algorytmy do pomiaréow
synchronicznych. Nastepnie sprawdzono je na zgodnos¢ z
odpowiednimi normami m.in. w Instytucie Fraunhofera w
Magdeburgu [7]. Po zainstalowaniu w SEE kilku jednostek
PMU wyniki pomiaréw (50 razy na sekunde) archiwizowano
uzyskujgc funkcjonalnosc rejestratora permanentnego [8].

Opis uktadu pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan obiektowych
zainstalowano dwa urzgdzenia PMU w rozdzielni 110kV o
konfiguracji z dwoma sekcjami szyn zbiorczych i sprzegtem.
Jednostki PMU dokonujg pomiaru (estymacji) fazorow
napie¢ fazowych i czestotliwosci dwoch sekcji z zatgczonym
sprzegtem.  Jednostki PMU s  synchronizowane
niezaleznymi uktadami  zegaréw  wykorzystujgcych
technologie GPS. Dane pomiarowe sg raportowane co
20ms do serwera PDC, ktéry petni funkcje rejestratora
permanentnego. Przedstawiony na rysunku 1 schemat
pomiarowy reprezentuje dwa niezalezne uktady pomiarowe
dla sekcji A i B dokonujgce pomiaru tego samego napiecia
(przy zatgczonym sprzegle). Pozwolito to oceni¢ klase
pomiardow réznicowych, gdzie spodziewana wartos¢ réznicy
cech fazoréw napiecia (modut i faza) wynosi zero.

X Synchronizacja czasu (GPS)
()

Rozdzielnia 110kV
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Rys.1. Uktad pomiarowy w rozdzielni 110kV
Weryfikacja pomiaréw réznicowych

Sprawdzenia jakosci pomiaréw  synchronicznych
dokonano korzystajgc z opisanego uktadu pomiarowego. W
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tym celu dokonano pomiaru napigcia wystepujgcego na
szynach rozdzielni 110kV, w dwéch polach réznych sekgciji, z
wykorzystaniem niezaleznych jednostek PMU. Ponizej
zaprezentowano wybrane przykfady pomiaréw
opublikowane w [9]. Przebieg jednogodzinny wartosci
napiecia fazowego przedstawiono na rysunku 2 (wszystkie
zilustrowane wykresy sg wydrukami z aplikacji). W tym
czasie zachodzity zmiany tej wartosci w granicach (68,6-
68,9)kV.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg 1-godzinny wartosci
fazowego 1-harmonicznej na szynach rozdzielni 110kV

napiecia

Warto$¢ srednia réznicy napie¢ AU pomiedzy wynikami
pomiaréow uzyskanymi przez dwie niezalezne jednostki
PMU wynosita ok. 130V, a jej zmienno$¢ miesci sie w
granicach +15V. Wartos¢ $Srednia rdéznicy napieé przy
wartosci napiecia mierzonego bliskiej wartosci znamionowej
praktycznie nie zalezy od wahan tego napiecia, jak i od
zaobserwowanych niewielkich stanéw przejsciowych oraz
od pory roku. Przebieg w czasie roéznicy napie¢ AU
pokazano na rysunku 3. Przyjmujac, ze $rednia warto$¢
réznicy napie¢ jest btedem pomiarowym systematycznym,
istnieje mozliwos¢ skompensowania tego btedu, poprzez
kalibracje uktadu wyznaczajgcego réznice napie¢. Réznica
ta po wyeliminowaniu btedu systematycznego nie
przekracza w tym przypadku wartosci £15V, co stanowi ok.
0,02% wartosci napiecia znamionowego.

Rys. 3. Przebieg 1-godzinny réznicy wartosci napie¢ na szynach
rozdzielni 110kV

Przebiegi czasowe zarejestrowane przez dwa
urzadzenia PMU dokonujgce pomiardw napigcia na
szynach dwdch sekcji rozdzielni z wykorzystaniem
niezaleznych przektadnikéw napieciowych przedstawiono
na rysunku 4. Roznica czestotliwosci nie przekroczyta
wartosci +1mHz, a réznica katéw fazowych 0,004rad, stad
przebiegi f1 i f» oraz @1 i 2 praktycznie sie pokrywaja.

Wybrane wskazniki analizy statystycznej przebiegow
przedstawiono w tabeli 1. Wartos¢ srednia rdznicy
czestotliwosci pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi
dazy do zera, czego nalezato sie spodziewa¢ przy
synchronizacji obu jednostek PMU ze wspdlnym wzorcem
czestotliwosci  (system GPS). Odchylenie standardowe
wynosi  0,4mHz. Srednia réznica napie¢ (wartosci
skutecznej pierwszej harmonicznej) wynosi 953V a
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odchylenie standardowe 6,0V przy okresie raportowania
20ms. W aplikacjach nie wymagajacych duzej dynamiki
odpowiedzi systemu pomiarowego (np. szacowanie strat)
zastosowanie usredniania wynikow pozwala zmniejszyé
btedy przypadkowe. Po usrednieniu réznicy pomiaréw np. w
oknie o czasie 10s, odchylenie standardowe maleje do
wartosci 1,2V, co jest wartoscig ponizej 0,002% w
odniesieniu do wartosci znamionowej napiecia. Dla pomiaru
kagta fazowego nie podano maksymalnych i minimalnych
wartosci gdyz zmieniajg sie one w zakresie *m dla
czestotliwosci sygnatu mierzonego réznej od znamionowej,
co ma miejsce w rzeczywistym SEE. Srednia réznica

pomiaru kata przesuniecia fazowego wynosi 0,174°, a
odchylenie standardowe 0,034°. Na rysunkach 4 i 5
przebieg kata przesuniecia fazowego podany jest w
radianach.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czestotliwosci,
napiecia i kata przesuniecia fazowego z okresu 2-
minutowego zawierajgcego zapad napiecia fazowego o ok.
1000V, co stanowi 1,6% napigecia znamionowego. Mozna
zauwazy¢, ze tego typu dynamiczne stany zakiéceniowe w
sieci nie majg istotnego wptywu na wyniki pomiaréw
réznicowych.
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Rys. 4. Przebiegi 1-godzine czestotliwosci, wartosci napiec i katdw, oraz ich roznicy

v 0,35°

Rys. 5. Przebiegi 2-minutowe czestotliwosci, wartosci napieé i katéw oraz ich réznicy podczas pétsekundowego zapadu napiecia o wartosci

1,6 % (fragment rys. 4)
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Tabela 1. Wybrane wskazniki statystyk opisowych wynikéw pomiaréw rejestrowanych przez jedng godzine

Wielkosé Jednostka Wartos¢ srednia Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
maksymalna minimalna standardowed

fi 49,995 50,033 49,953 0,012
fa [Hz] 49,995 50,033 49,953 0,012
Af 0,0000 0,0012 -0,0012 0,0004
U, 68 735 68 984 67 845 75
U, V] 68 640 68 884 67 759 75
AU 95,3 112,5 74,7 6,0

AU 105 95,3 99,1 91,5 1,2
Ag [°] -0,174 -0,079 -0,303 0,034

Podsumowanie

Technika pomiaréw synchronicznych pozwala na
rozwigzanie wielu probleméw wystepujgcych w pracy SEE.
Jest to stosunkowa nowa technika, normy w zakresie
wymagan dynamicznych zostaty opublikowane w roku 2011
[4], gdzie opisano wymagania dla stanu ustalonego oraz w
roku 2014 [5], w ktorej zdefiniowano wymagania dla stanéw
dynamicznych. Jednak limity dopuszczalnych biedow sag
okreslone na tych samych poziomach w obu stanach
ustalonym i dynamicznym. Stad wielu producentéw w
naturalny sposoéb spetnia wymagania w stanie ustalonym z
duzym marginesem. Wprowadzenie normy [6] pozwala
producentom jednostek PMU na definiowanie wyzszych
klas doktadnosci w konkretnych przypadkach, szczegélnie
dla stanu ustalonego.

Stosunkowo $cisle zdefiniowane w normach wymagania
metrologiczne, gwarantujgce odpowiednio  okreslong
spojnos¢ pomiardow w czasie, pozwalaja na realizacje
algorytméw bazujgcych na pomiarach réznicowych. To z
kolei pozwala na wyeliminowanie wielu sktadowych btedu
systematycznego i wplywu sygnatdw wspodinych. Jako
sygnaty wspdlne rozumiane sg cechy sygnatéw
pomiarowych wystepujgce w tym samym czasie w
miejscach pomiaru (np. biezgca czestotliwosé, wartosé
napiecia). W sygnale réznicowym po wyeliminowaniu
sktadowej wspdlnej zostanie zminimalizowany jej wptyw na
wyznaczane wartosci roznicowe. Przykladowo, na rysunku
5 wahanie napiecia jest widoczne w sygnale U1 i U2 jako
,wspoélna” cecha sygnatéw. Natomiast nie jest
zarejestrowane w sygnale réznicowym AU.

Przeprowadzone rejestracije permanentne w SEE
wskazujag na znaczne potencjalne korzysci przy
wykorzystaniu tej techniki do realizacji réznego rodzaju
obserwacji obszarowych oraz automatyki obszarowe;.
Przewiduje sig, ze ta technika pomiarowa bedzie nabiera¢
coraz wiekszego znaczenia w postepujgcym procesie
transformacji energetycznej. W Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym rosnie liczna niestabilnych Zrédet
OZE zainstalowanych w glebi sieci, zmieniajg sie kierunki
przeptywu energii. W tych warunkach pomiary réznicowe
dokonywane obszarowo mogg stanowi¢ istotng role w
zarzadzanie systemem elektroenergetycznym (SEE).
Mozliwos¢ kompensacji btedéw systematycznych, zaréwno
amplitudowych, jak i katowych oraz ,prawie” réwnoczesne
dokonywanie pomiaréw pozwala na znacznie
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precyzyjniejsze  bilansowanie  wynikéw pomiarow w
stosunku do powszechnie stosowanych w SEE metod
pomiarowych.

Technika synchrofazoréw jest unormowana w zakresie
estymowania fazora pierwszej harmonicznej, stad moga
wystgpi¢ pewne ograniczenia jej stosowania w przypadku
przebiegéw silnie odksztatconych. Samg idee pomiarow
synchronicznych mozna jednak rozszerzy¢ dodajgc réwniez

do estymowanych parametrow fazory  wyzszych
harmonicznych.
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