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Streszczenie: W pracy przeprowadzono ocen� zawarto�ci 

wy�szych harmonicznych w kompensowanych sieciach �rednich 

napi��, których �ródłem jest nieliniowa, du�a rezystancja przej�cia. 

Przedstawiono model sieci wraz z opisem układu pomiarowego 

wykorzystanego w �rodowisku Matlab/Simulink. Wykonano 

badania symulacyjne zawarto�ci wy�szych harmonicznych 

składowej zerowej napi�cia, pr�du doziemnego oraz mocy biernej 

tych harmonicznych w zale�no�ci od parametrów rezystancji 

w miejscu zwarcia, napi�cia progowego zapłonu łuku, pr�du 

pojemno�ciowego i stopnia rozstrojenia kompensacji. Oceniono 

mo�liwo�� wykorzystania mocy biernej trzeciej harmonicznej jako 

kryterium wykrywania zwar�. 

 

Słowa kluczowe: zabezpieczenie ziemnozwarciowe, kryterium 

działania, wy�sze harmoniczne, rezystancja zwarcia 

 

1. WST�PNA ANALIZA ZAGADNIENIA 

 

1.1. Zakłócenia sygnału pomiarowego  

Badania wykazuj�, �e w warunkach przej�ciowych, 

wyst�puj�cych przy zwarciu, mierzone sygnały pr�dowe 

i napi�ciowe mog� zawiera�, oprócz harmonicznej 

podstawowej inne składowe, które podczas identyfikacji 

wła�ciwego sygnału stanowi� zakłócenie 

zabezpieczeniowego sygnału u�ytecznego. Zgodnie z [1] 

wyró�nia si� nast�puj�ce składowe sygnału: 

– podstawowe harmoniczne zale�ne od �ródła zasilania; 

– składowe nieokresowe zanikaj�ce wykładniczo; 

– składowe oscylacyjnie zanikaj�ce swobodne; 

– wy�sze harmoniczne generowane przez nieliniowe 

odbiory lub nieliniow� rezystancj� w miejscu zwarcia. 

Poszczególne składowe mog� wyst�pi� w ró�nej 

proporcji w sygnałach pr�dowych i napi�ciowych i maj� 

charakter losowy, który zale�y od miejsca zakłócenia, fazy 

pocz�tkowej napi�cia, rodzaju zakłócenia, itp. 

W automatyce zabezpieczeniowej powszechnie 

przyjmuje si� odkształcenie sygnałów jako niewielkie, 

a identyfikacj� zakłócenia przeprowadza si� w stanie 

zbli�onym do ustalonego, tj. w stanie quasi-ustalonym. 

Realizacj� tego zadania umo�liwiaj� wst�pna filtracja 

analogowa i cyfrowa, które ograniczaj� niepo��dane 

składowe do dopuszczalnego poziomu i pozwalaj� na 

poprawn� estymacj� wybranej wielko�ci kryterialnej, 

najcz��ciej podstawowej, harmonicznej. Tak� estymacj� 

realizuje si� w trybie on-line z wykorzystaniem cyfrowego 

przetwarzania sygnałów w drodze kompromisu mi�dzy 

szybko�ci� działania a dokładno�ci� pomiaru. Zwykle 

wykorzystuje si� do tego przetwarzanie sygnałów w oknie 

jednookresowym podstawowej harmonicznej, przy tym bł�d 

estymacji nie przekracza 3÷5%.  

Do identyfikacji zwar� jednofazowych w sieciach 

�rednich napi�� (SN) wykorzystuje si� składowe 

symetryczne zerowe napi�cia u0 i pr�du i0 lub pr�du 

doziemnego iE = 3i0. Składowe te s� definiowane ogólnymi 

zale�no�ciami dla warto�ci chwilowych w postaci [2]:  
 

  ;/)(/   ;/)( 333 32103210 LLLELLL iiiiiuuuu ++==++=  (1) 

 

w których: uLi, iLi (i = 1, 2, 3) – warto�ci chwilowe napi�cia 

i pr�du fazowego w miejscu pomiaru (w polu liniowym 

rozdzielni). 

 

Wymienione wielko�ci uzyskuje si� z filtrów 

składowych symetrycznych zerowych napi�cia i pr�du lub 

programowo, przetwarzaj�c próbki pr�du i napi�cia według 

zale�no�ci (1). 

Do niedawna wykorzystywano głównie podstawowe 

harmoniczne składowych symetrycznych zerowych napi�cia 

i pr�du [2]. Jednak zabezpieczenia oparte na tych 

składowych maj� istotn� wad� – nie wykrywaj� zwar� 

z udziałem du�ej, zazwyczaj nieliniowej, rezystancji 

w miejscu zwarcia. Popraw� skuteczno�ci działania 

zabezpiecze� ziemnozwarciowych w zakresie zwar� 

wysokooporowych wi��e si� dzisiaj, mi�dzy innymi, 

z wykorzystaniem wy�szych harmonicznych w sygnałach 

napi�cia i pr�du zerowego [3, 4], a zwłaszcza mocy biernej 

tych sygnałów. Warunkiem wst�pnym wykorzystania 

wy�szych harmonicznych jest ocena ich zawarto�ci 

w sygnałach zwarciowych.  

 

1.2. Model układu pomiarowego  

W celu zbadania zawarto�ci harmonicznych 

w napi�ciach i pr�dach składowej symetrycznej zerowej 

podczas zwar� wysokorezystancyjnych w kompensowanych 

sieciach SN, zamodelowano w programie Matlab/Simulink 

uproszczon� (ze wzgl�du na łatwo�� parametryzacji) sie� 
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z układem pomiarowym (rys. 1). W modelu uwzgl�dniono 

pojemno�ci C0S i upływno�ci G0S(Ry0) dla składowej zerowej 

sieci, indukcyjno�� Ls i rezystancj� Rs systemu, indukcyjno�� 

L i rezystancj� R linii zwartej oraz indukcyjno�� Ld 

i rezystancj� Rd dławika kompensacyjnego.  
 

 
 

Rys. 1. Model układu do badania harmonicznych 

 

Badania prowadzono przy zało�eniu szeregu 

niezmiennych parametrów sieci. Przyj�to: napi�cie 

znamionowe UN = 15 kV, współczynnik tłumienia dla 

składowych symetrycznych zerowych d0 = 0,05, dobro� 

cewki Petersena q = 80. Zwarcia symulowano na linii 

napowietrznej z przewodami AFL 6-70 w odległo�ci 1 km 

od stacji (L = 2,46 mH, R = 0,493 Ω). Zało�ono tak�e stałe 

parametry indukcyjno�ci i rezystancji systemu Ls = 3,2 mH 

i Rs = 0,1 Ω. Nieliniow� rezystancj� zwarcia RF 

odzwierciedlono za pomoc� uogólnionego modelu 

dynamicznego łuku i rezystancji przej�cia [5], któr� 

charakteryzuj� nast�puj�ce parametry: rezystancja 

pocz�tkowa R0, rezystancja przewodzenia R1, napi�cie 

progowe Uk, napi�cie zapłonu łuku Uz, pr�d zapłonu Iz, stała 

czasowa τ (przyj�to: Uz =10 kV, τ = 0,1 ms, R1/R0 ≥ 100).  

Do pomiaru harmonicznych zastosowano cyfrowe 

metody przetwarzania sygnałów [6, 7]. Sygnały próbkowano 

z cz�stotliwo�ci� fp = 2400 Hz. Harmoniczne zostały 

wydzielone za pomoc� cyfrowych filtrów 

pasmowoprzepustowych (FPP) Czebyszewa [3] o długo�ci 

okna Npp = 212 (o czasie odpowiedzi Tpp = 88 ms) 

i współczynniku tłumienia listków bocznych Alb 

wynosz�cym 100 dB. Szeroko�� pasma głównego ∆flg filtru 

nie przekracza 100 Hz (fh ± 50 Hz). Na rysunku 2 

przedstawiono przykładow� charakterystyk� widma 

amplitudowego Hpp oraz odpowied� impulsow� (funkcj� 

okna) hpp takiego filtru dobranego na cz�stotliwo�� 

�rodkow� fh = 150 Hz.  
 

 
 

Rys. 2. Widmo amplitudowe Hpp i odpowied� impulsowa hpp filtru 

pasmowoprzepustowego Czebyszewa dla trzeciej harmonicznej: k – 

numery współczynników filtru 
 

Warto�ci skuteczne harmonicznych sygnałów 

okre�lono na podstawie składowych ortogonalnych 

obliczanych w wyniku korelacji sygnałów wej�ciowych 

z funkcjami sinus i kosinus w oknie jednookresowym, 

z liczb� współczynników Nw = 48. Warto�ci napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz warto�� mocy biernej zerowej Q0h (h = 3, 5, 

7, 9) obliczane s� zgodnie z algorytmami [7]:  
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gdzie: IEhd, IEhq, U0hd, U0hq – składowe ortogonalne w osi 

d i q harmonicznych pr�du IEh i napi�cia U0h.  

Nast�pnie uzyskane przebiegi poddano dodatkowo 

wygładzaniu za pomoc� filtrów dolnoprzepustowych (FDP) 

Hanninga o liczbie współczynników Ndp = 96. 

Przeanalizowano tylko nieparzyste harmoniczne o numerach 

3, 5, 7 i 9, poniewa� wyst�puj� przy ka�dym zwarciu 

z udziałem nieliniowej rezystancji osi�gaj�c przy tym du�e 

warto�ci. 

 

1.3. Stany przej�ciowe a problem wiarygodno�ci 

estymacji harmonicznych  

W przypadku zwar� doziemnych przez nieliniow� 

rezystancj� zwarcia mog� wyst�pi� zasadniczo dwa rodzaje 

stanów przej�ciowych:  

– quasi-stacjonarne, d���ce do stanu ustalonego, 

powtarzaj�cego si� cyklicznie z cz�stotliwo�ci� sieci;  

– niestacjonarne, nieokresowe, wyst�puj�ce najcz��ciej 

w przypadku zwar� łukowych przerywanych. 

W pierwszym przypadku mo�liwe jest do�� dokładne 

okre�lenie warto�ci harmonicznych w sygnałach w stanie 

ustalonym. W drugim przypadku analiza Fouriera zawodzi, 

gdy� widmo sygnałów niestacjonarnych jest w zasadzie 

ci�głe. Mo�e by� ono analizowane wył�cznie 

w ograniczonym oknie pomiarowym i w zwi�zku z tym 

b�dzie si� ono zmienia� wraz ze zmianami sygnału w tym 

oknie. Układ pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 

pozwala oszacowa� warto�ci harmonicznych w stanach 

niestacjonarnych jedynie w sposób przybli�ony, zale�ny od 

zastosowanego sposobu pomiaru. Na rysunku 3 

przedstawiono przykład ilustruj�cy przebiegi napi�cia 

zerowego u0 i pr�du doziemnego iE, filtracji trzeciej 

harmonicznej tych wielko�ci u03 i iE3, pomiaru warto�ci 

skutecznej trzeciej harmonicznej napi�cia U03 i pr�du IE3 

oraz pomiaru mocy biernej tych harmonicznych Q03 podczas 

zwarcia quasi-stacjonarnego i niestacjonarnego. Przebiegi 

odpowiadaj� zwarciom na linii napowietrznej w odległo�ci 

10 km od stacji w sieci 15 kV, z pr�dem pojemno�ciowym 

ICS = 46,8 A i rozstrojeniem kompensacji s = 0,05 [4]. 

W pierwszym przypadku wyst�piło zwarcie przez nieliniow� 

rezystancj� przej�cia o parametrach: Uk = 1,5 kV, R1 = 1 kΩ, 

R0/R1 > 100, τ = 0,1 ms. W drugim przypadku – zwarcie 

łukowe o parametrach: Uk = 1,5 kV, Uz = 10 kV R1 = 1 Ω, 

R0 = 10 kΩ, τ = 0,1 ms.  

Sygnały wyj�ciowe filtrów wy�szych harmonicznych 

podczas zwar� łukowych przerywanych, wyst�puj�cych 

sporadycznie (rys. 3b) s� zbli�one do odpowiedzi 

impulsowej tych filtrów (rys. 2). Wielko�ci mierzone U03, IE3 

i Q03 przyjmuj� form� impulsów odpowiadaj�cych kolejnym 

zapłonom łuku. W zastosowaniu do identyfikacji zwar� 

istotne s� warto�ci amplitudowe tych impulsów i wła�nie 

one były mierzone. Bł�d pomiaru warto�ci amplitudowych 

jest szacowany na około 5%. Tak� dokładno�� uzyskano 

dzi�ki temu, �e stosunek czasu odpowiedzi impulsowej 

filtrów FPP do czasu okna pomiarowego wynosi prawie 4,5 

i amplituda harmonicznej w oknie pomiarowym w pobli�u 

szczytu jest prawie stała.  
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Rys. 3. Przebiegi wielko�ci ziemnozwarciowych linii zwartej: 

a) zwarcie qasi-stacjonarne, b) zwarcie niestacjonarne 

 

2. ANALIZA SYMULACYJNA HARMONICZNYCH 

 

Wyniki bada� harmonicznych U0h, IEh i Q0h w funkcji 

napi�cia progowego Uk, rezystancji R1, pr�du 

pojemno�ciowego sieci ICS i stopnia rozstrojenia 

kompensacji s przedstawione s� na rysunkach od 4 do 9. 

Z rysunków wynika, �e najwi�ksze warto�ci we wszystkich 

rozpatrywanych przypadkach przyjmuj� trzecie harmoniczne 

napi�cia, pr�du i moc bierna tych harmonicznych. 

Wzrost napi�cia progowego łuku Uk mo�e wpłyn�� na 

zmniejszenie zawarto�ci harmonicznych w przypadku zwar� 

niskorezystancyjnych (rys. 4), lub zwi�kszenie ich 

zawarto�ci wraz ze wzrostem Uk (rys. 5). 

Z rysunków 6 oraz 7 wynika, �e zawarto�� 

harmonicznych napi�cia i pr�du oraz mocy biernej tych 

harmonicznych silnie zale�y od rezystancji w stanie 

przewodzenia łuku R1. W badanym przypadku wyniki ró�ni� 

si� o kilka rz�dów wielko�ci. Najwi�ksza ró�nica wyst�puje 

w przypadku mocy biernej Q0h. Znacz�cy procentowy udział 

harmonicznych w stosunku do podstawowej harmonicznej 

wyst�puje tylko podczas zwar� o stosunkowo niewielkiej 

rezystancji R1, do kilkuset omów. Ze wzrostem R1, udział 

harmonicznych silnie spada. Najsilniej ulega zmniejszeniu 

warto�� mocy biernej harmonicznych napi�cia i pr�du. 

 

 
 

Rys. 4. Zale�no�� warto�ci skutecznej harmonicznych napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz mocy biernej Q0h w funkcji napi�cia progowego Uk 

podczas zwarcia łukowego: ICS = 50 A, s = 0,1, R1 = 1,0 Ω 

 
 

Rys. 5. Zale�no�� warto�ci skutecznej harmonicznych napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz mocy biernej Q0h w funkcji napi�cia progowego Uk 

podczas zwarcia łukowego: ICS =50 A, s = 0,1, R1 =10 k Ω 

 

 
 

Rys.6. Zale�no�� warto�ci skutecznej harmonicznych napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz mocy biernej Q0h w funkcji rezystancji R1 podczas 

zwarcia łukowego: ICS = 50 A, s = 0,1, Uk = 1 kV 

 

 
 

Rys. 7. Procentowy udział harmonicznych napi�cia U0h% i pr�du 

IEh% oraz mocy biernej Q0h% w funkcji rezystancji R1 podczas 

zwarcia łukowego: ICS =50 A, s = 0,1, Uk =1 kV 

 

 
 

Rys. 8. Zale�no�� warto�ci skutecznej harmonicznych napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz mocy biernej Q0h w funkcji pr�du 

pojemno�ciowego sieci ICS podczas zwarcia łukowego: 

a) R1 =1,0 Ω, b) R1 =10 kΩ; s = 0,1, Uk = 1 kV 
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Rys. 9. Zale�no�� warto�ci skutecznej harmonicznych napi�cia U0h 

i pr�du IEh oraz mocy biernej Q0h w funkcji rozstrojenia 

kompensacji sieci s podczas zwarcia łukowego: a) R1 =1,0 Ω; 

b) R1 =10 kΩ; ICS = 50 A, Uk = 1 kV 

 

Wzrost pr�du pojemno�ciowego sieci ICS wpływa na 

zwi�kszenie warto�ci harmonicznych podczas zwar� 

niskooporowych (rys. 8a) oraz ich zmniejszenie podczas 

zwar� wysokooporowych (rys. 8b). 

Stopie� rozstrojenia kompensacji wpływa nieznacznie 

na zawarto�� harmonicznych, zwłaszcza w przypadku zwar� 

wysokooporowych (rys. 9b). Najmniejsze warto�ci 

bezwzgl�dne harmonicznych (w przeciwie�stwie do 

zawarto�ci procentowej) wyst�puj� przy dokładnej 

kompensacji. Wzrost przekompensowania lub 

niedokompensowania powoduje wzrost warto�ci 

harmonicznych (rys. 9a). 

W powy�szych badaniach uwzgl�dniono wył�cznie 

wpływ parametrów nieliniowej rezystancji w miejscu 

zwarcia na zawarto�� harmonicznych w pr�dach i napi�ciach 

kolejno�ci zerowej. Nie badano wpływu nieliniowych 

odbiorników du�ej mocy. Nale�y zaznaczy�, �e du�e 

przemysłowe odbiorniki energoelektroniczne mog� wpływa� 

na sumaryczn� zawarto�� harmonicznych podczas zwar� [8], 

zwłaszcza nieparzystych o numerach 5, 7, 11, 13, 17 i 19. 

 

3. WNIOSKI 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na 

stwierdzi�, �e podczas zwarcia najwi�ksze warto�ci 

przyjmuj� trzecie harmoniczne napi�cia zerowego, pr�du 

doziemnego oraz ich moc bierna zerowa. Warto�� 

harmonicznych silnie zale�y od napi�cia progowego łuku Uk, 

rezystancji przewodzenia R1 oraz pr�du pojemno�ciowego 

ICS. 

Z powy�szej analizy wynika, �e do wykrywania zwar� 

wysokooporowych najlepiej nadaj� si� trzecie harmoniczne 

napi�cia zerowego U03, pr�du doziemnego IE3 i mocy biernej 

tych harmonicznych Q03, poniewa� osi�gaj� one najwi�ksze 

warto�ci. Do wykrycia zwar� wysokooporowych 

o rezystancji R1 do 100 kΩ w oparciu o kryterium mocy 

biernej wy�szych harmonicznych, nale�y stosowa� bardzo 

niskie nastawy mocy rozruchowej Qr, rz�du 0,001 var. 

Prace nad wykorzystaniem kryterium mocy biernej 

wy�szych harmonicznych, zwłaszcza trzeciej, napi�cia 

zerowego i pr�du doziemnego w zabezpieczeniach 

ziemnozwarciowych b�d� kontynuowane. Niezb�dna jest 

ocena wpływu asymetrii sieci, operacji ł�czeniowych oraz 

nieliniowych odbiorników energoelektronicznych na prac� 

zabezpieczenia, dobór jego nastaw oraz wybór optymalnych 

rozwi�za� konstrukcyjnych.  
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF USING HIGHER HARMONICS  

IN EARTH FAULT PROTECTIONS 
 

The paper contains the evaluation of the content of higher harmonics in compensated medium voltage networks whose 

source is nonlinear fault resistance containing transition and arc resistance. The general signal components occurring during 

short circuits and the zero-sequence components used for identification of earth faults are discussed. An electric grid model is 

presented with a description of the measurement system used in the Matlab/Simulink environment. The types of transition 

states that may occur in the event of a fault are described. The measurement accuracy of both types of faults was discussed 

and the measurement errors were estimated in both cases. Simulations were conducted to investigate the higher harmonics of 

zero-sequence voltage, earth current and reactive power these harmonics, depending on the short circuit resistance, arc 

threshold voltage, capacitive current and compensation detuning ratio. The results of the simulation are discussed in relation 

to the variable parameters. The possibility of using reactive power of third harmonic as a criterion for detecting short circuits 

was evaluated. A program of research into the use of this protection criterion in the future was presented. 

 

Keywords: earth fault protection, action criterion, higher harmonics, short circuit resistance. 


