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Streszczenie: Klasyczne zabezpieczenia odleglo$ciowe, obecnie
stosowane w liniach WN i NN, identyfikuja stan pracy chronionej
linii, kontrolujac parametry impedancji petli zwarcia. Powoduje to
duza wrazliwo$¢ poprawnosci ich dzialania na czynniki falszujace
»pomiar” impedancji. Jest to podyktowane wyznaczaniem
impedancji wylacznie na podstawie sygnatdw napigeciowych
i pradowych dostgpnych lokalnie, w miejscu zainstalowania
zabezpieczenia. Dotyczy to zaréwno zwar¢ wielofazowych,
jak i jednofazowych. Dla zwar¢ wielofazowych autorzy opracowali
koncepcj¢ nowych algorytméw  wyznaczania impedancji,
dla ktérych wykazano niewrazliwo$¢ na czynniki falszujace
wystepujace w zabezpieczeniach klasycznych. W publikacji
przedstawiono koncepcje tozsamego algorytmu dedykowanego
dla zwar¢ jednofazowych. Zamieszczono takze wyniki badan
symulacyjnych dowodzacych poprawnosci tego algorytmu.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczna automatyka
zabezpieczeniowa, zabezpieczenia odlegtosciowe linii, algorytm
pomiarowy.

1. WPROWADZENIE

1.1. Warunki dzialania klasycznych zabezpieczen

odleglosciowych linii

Zabezpieczenia odleglosciowe sa stosowane
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
w liniach WN i NN. S3 predestynowane do realizacji
zadania ochrony tych linii przed negatywnymi skutkami
zwar¢ w obrebie linii przypisanej do danego zabezpieczenia
oraz zwar¢ zlokalizowanych w sasiedztwie tej linii.

W celu identyfikacji aktualnego stanu pracy chronionej
linii algorytm pomiarowy zabezpieczenia w sposéb ciagly
wyznacza tzw. impedancj¢ ,,pomiarowa”’. Wymaga to

doprowadzenia do zabezpieczenia kombinacji napigé
i pradéw pozyskiwanych z kranca linii, w ktérym
zainstalowano zabezpieczenie. Znajomo$¢ parametrow

(lub sktadowych) impedancji pozwala wykryé zwarcie
w linii lub w jej sasiedztwie. Realizuje to algorytm
decyzyjny — zabezpieczenie zadziala, jesli koniec wektora
impedancji  ,pomiarowej”  znajdzie si¢ = wewnatrz
charakterystyki dziatania. Wéwczas nastapi wytaczenie linii.

Przedstawiony schemat dzialania zabezpieczenia
odlegtosciowego linii wskazuje, ze poprawnos¢ jego reakcji
silnie zalezy od poprawnos$ci wyznaczenia impedancji przez
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algorytm pomiarowy. Tym samym bledy przy obliczaniu
impedancji moga spowodowaé, ze zabezpieczenie
zidentyfikuje zwarcie w linii jako zaklécenie zlokalizowane
poza linig (co prowadzi do nieuzasadnionego wydluzenia
czasu przeplywu pradu zwarciowego przez lini¢) lub
odwrotnie, gdy  zaklécenie poza linia  zostanie
zidentyfikowane jako zwarcie w linii (co prowadzi
do nieuzasadnionego bezzwlocznego wylaczenia linii).
W skrajnie niekorzystnej sytuacji zabezpieczenie moze
dokona¢  blednej identyfikacji stanu pracy linii
1 klasyfikowaé zwarcie jako stan pracy normalnej — wowczas
wymagane  wylaczenie linii nie nastgpi. Kazdy
z wymienionych przypadkéw jest niedopuszczalny,
poniewaz moze zagraza¢ bezpieczenstwu pracy sieci i jej
uzytkownikéw.

Gtéwna przyczyng przedstawionych mozliwych
btednych zadziatan zabezpieczen odlegto$ciowych linii jest
silny wplyw m.in. warunkéw pracy otoczenia sieciowego
linii na cechy sygnaléw napigciowych 1 pradowych
doprowadzanych do zabezpieczenia. Moze to powodowac
zafalszowanie wynikéw obliczen impedancji
wykonywanych przez algorytm pomiarowy zabezpieczenia
z wykorzystaniem tych sygnaléw, co utrudnia poprawng
identyfikacje stanu pracy linii przez algorytm decyzyjny
zabezpieczenia.

Dotychczas podejmowane proby poprawy warunkow
dziatania zabezpieczen odlegto$ciowych linii koncentrujg si¢
przede wszystkim na modyfikacji ksztattu charakterystyki
dziatania tych zabezpieczen [1, 2]. Zwykle dokonuje si¢
rozpoznania mozliwego bledu wyznaczania impedancji
implikowanego danym czynnikiem falszujagcym ,,pomiar”
impedancji i tak ,rozcigga si¢” charakterystyke dziatania
zabezpieczenia, aby obja¢ obszar ptaszczyzny zespolonej,
na ktérym zlokalizowany jest koniec btednie wyznaczonego
wektora impedancji. Jednak w wielu przypadkach takie
podejécie jest niewystarczajace, co przedstawiono m.in.
w [3-5] dla linii z odczepem, linii réwnoleglej, linii
z przesuwnikami fazowymi. Jest to podyktowane zbyt
wysokim poziomem bledu obliczania impedancji przez
algorytm pomiarowy zabezpieczenia (si¢gajacym nawet
tysigcy %), co wyklucza mozliwo$¢ az tak znacznego
,rozciagniecia” charakterystyki dzialania zabezpieczenia



(jej czg$¢ pokrywataby si¢ z obszarem wiasciwym dla stanu
pracy normalnej linii, co jest niedopuszczalne).

1.2. Poprawa warunkow dzialania zabezpieczen

odleglosciowych linii

Wazno$§¢ roli zabezpieczen odlegtosciowych linii
(w KSE zabezpieczenia te traktuje si¢ jako podstawowe
zabezpieczenia linii WN i NN, wesp6t z zabezpieczeniami
odcinkowymi) stanowita przestank¢ do poszukiwania
rozwigzania znaczgco poprawiajacego warunki ich dzialania,
poprzez wyeliminowanie lub zminimalizowanie wrazliwo$ci
tych zabezpieczen na czynniki falszujace zabezpieczenia
klasyczne. W [6-11] przedstawiono mozliwe rozwigzanie.
Opracowano koncepcje nowego obszarowego
zabezpieczenia odlegtosciowego (podimpedancyjnego) linii.
Na potrzeby tego rozproszonego systemu automatyki
zdefiniowano nowe obszarowe algorytmy pomiarowe
i decyzyjne. Obszarowo$¢ algorytmé6w pomiarowych polega
na wyznaczaniu impedancji nie tylko z wykorzystaniem
sygnatéw pomiarowych dostepnych lokalnie (jak ma to
miejsce w zabezpieczeniach klasycznych), ale réwniez
sygnatéw pradowych pochodzacych z pozostatych krancéw
chronionej linii lub ciggu obiektéw z linig. Przeprowadzona
weryfikacja symulacyjna i laboratoryjna  wykazata
niewrazliwo$¢ uzyskiwanych wynikéw obliczen impedancji
na czynniki falszujace ,,pomiary” zabezpieczen klasycznych.
Pozwoli to zastapi¢ klasyczne zabezpieczenia odleglo$ciowe
linii i poprawi warunki ochrony linii przed skutkami zwar¢.

Przedstawione w [6-9] koncepcje nowych algorytmow
wyznaczania impedancji sa predestynowane dla zwaré
wielofazowych. Tozsama koncepcje algorytmu
zdefiniowano dla zwar¢ jednofazowych — nowe réwnania
wyznaczania impedancji przedstawiono w  niniejszej
publikacji.

2. KONCEPCJA OBSZAROWEGO ALGORYTMU
POMIAROWEGO DLA ZWARC JEDNOFAZOWYCH

2.1. Nowe réwnania wyznaczania impedancji

Na rysunku 1 przedstawiono uktad elektroenergetyczny
z linia AB. Punkty zabezpieczeniowe s3 zlokalizowane
na obu krancach tej linii. Oczekuje si¢, ze poszukiwany
nowy algorytm pomiarowy dla zwar¢ jednofazowych
zapewni uzyskanie impedancji ,,widzianych” z tych punktéw
zgodnych z oczekiwanymi (poprawnymi). Przyjeto,
ze w punkcie F linii AB zaistnialo zwarcie posrednie
o rezystancji przejscia Rp.
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Rys. 1. Linia elektroenergetyczna z jednofazowym zwarciem
posrednim w punkcie F fazy Lk (gdzie k = 1, 2 lub 3): a) uktad
pierwotny z zaznaczonym przyj¢tym rozptywem pradéw
zwarciowych; b) uproszczony schemat zastgpczy
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Dla linii przedstawionej na rysunku 1, przy zwarciu
posrednim fazy Lk, sygnal napigciowy pozyskiwany przez
klasyczne zabezpieczenie odlegtosciowe — przyktadowo —
w punkcie A linii mozna wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

Z -Z
Ua ciass = Un e = Lo teZar +!EA%+!FRF’ (D

gdzie: Z — impedancje linii (lub jej odcinkéw) dla sktadowe;j
zgodnej, Z, — impedancje linii dla skladowej zerowe;j,
I, — prad obwodu ziemnopowrotnego, I — prad
plynacy w miejscu zwarcia; [ ;; — prad plynacy faza
objeta zwarciem.

Natomiast wejsciowy sygnal pradowy zabezpieczenia
klasycznego, doprowadzany w celu wyznaczenia impedancji
petli zwarcia jednofazowego, stanowi kombinacj¢ I, 1y 1 I4,
zgodnie z zaleznos$cig wyprowadzong w [1]:

ZoAB—ZAB 2)

Ly class = Lok + Iga 3

Zakladajac, ze parametry linii s3 réwnomiernie
roztozone na calej jej dlugosci, impedancje dla sktadowe;j
zgodnej 1 zerowej mozna wyrazi¢ jako iloczyn jednostkowej
impedancji (lub jednostkowych rezystancji i reaktancji)
i dlugosci linii lub jej odcinkéw. Wéwcezas zalezno$ci (1) i
(2) przyjma postac:

! Z _ZI

Unciass = Z'lr (L + Lea22) + kRe, )
zh-2'

lA class = !ALk + !EA _032/_ . (4)

Poréwnujac zaleznosci (3) i (4), mozna stwierdzi¢,
ze sktadnik zaleznosci (3) umieszczony w nawiasie
odpowiada zaleznosci (4). Tym samym zalezno$¢ (3) mozna
sprowadzi¢ do postaci:

Uy ciass = Laclass ZIIAF + IpRp. (5)

Dla tak okreslonych zaleznos$ci opisujacych sygnaty
wejsciowe klasycznego zabezpieczenia odlegltosciowego
impedancj¢ obliczang przez dotychczasowy algorytm
pomiarowy tego zabezpieczenia dla zwar¢ jednofazowych
przedstawia zalezno$¢:

’
_ Uaciass _ laclass Z laF+IFRF __

VA =
SAclass L4 class L4 class
7
=Z'lap +5 Rp. (6)
LA class
Poprawna  warto§¢ impedancji, jaka powinno

wyznaczy¢ zabezpieczenie klasyczne w punkcie A linii przy
zwarciu

w punkcie F, jest réwna Z,r. Tym samym zestawiajac
uzyskang (Z, qqss) 1 oczekiwang (Z,r) impedancje petli
zwarcia, mozna wskazaé, ze ostatni sktadnik zalezno$ci (6)
to blad wyznaczania impedancji implikowany niezerowa
wartos$cig rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. W celu
uniezaleznienia wyniku wyliczonego przez algorytm
pomiarowy zabezpieczenia od tego czynnika falszujacego,
nalezy  wyeliminowa¢ z  zalezno$ci (6) skladnik
odpowiadajacy za ten blad. Proponuje si¢ przedstawienie
ilorazu pradéw tego skladnika zalezno$ci (6) jako:

L= = e+ jpim. )

14 class -

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 62/2019



Wskazuje si¢, ze oba sktadniki lewej strony zaleznosci
(7) sa znane, poniewaz I, .4 to sygnal pradowy
doprowadzany do zabezpieczenia klasycznego, natomiast I
to prad plynagcy w miejscu zwarcia, stanowigcy sume
geometryczng pradéw doptywajacych do tego miejsca od
obu krancéw linii w fazie objetej zwarciem (I, 1 I 1x)-
Tym samym takze [ staje si¢ wielkoscig o znanej warto$ci.

Wobec powyzszego zalezno§¢ (6) mozna sprowadzi¢
do postaci:

Zpclass = Z'lur + ERF- (8)
Rozpisujac  zalezno$§¢ (8) osobno dla czgsci
rzeczywistej i urojonej, otrzymuje si¢ uktad réwnan:
{RA class = R'lap + :BRERF )
XA class = X’lAF + ﬁlmRF

W zaleznosci (9) nieznane sa jedynie wartos¢ Rp
(przyczyna btedu klasycznego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii AB) i szukana odleglo$¢ od poczatku
linii do miejsca zwarcia (l;r). Wykonanie przeksztatcen
powstatego uktadu dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi
pozwala wyrugowaé z zaleznos$ci (9) nieznang rezystancje
przejScia 1 wyznaczy¢ szukane poprawne warto$ci
sktadowych impedancji petli zwarcia jednofazowego (jako

iloczyn jednostkowych parametréw impedancji i Ilyp).
Opisuje to zaleznos$¢:
R — R’(BlmRA class‘ﬁReXA class)
Anew — B’mR’—BReX’ (10)
X _ XI(BImRA class‘ﬁReXA class).
Anew —

BImR’—ﬁReX’

Zalezno$¢ (10) to réwnania nowego obszarowego
algorytmu pomiarowego zabezpieczenia odleglo$ciowego.
Wszystkie sktadniki prawej strony tej zaleznoSci sa znane,
poniewaz wynikajg z parametrow technicznych linii (R’ i
X"), sg wyliczane przez klasyczne zabezpieczenie (R, cigss
i X4 class) lub doprowadzane z drugiego konca linii (sygnat
Ig 1, niezbedny do wyliczenia f). Przyjety zbiér wielkosci
uwzglednianych w zaleznos$ci (10) pozwala domniemywac,
Ze zastosowanie opracowanego algorytmu pomiarowego
umozliwi  uzyskiwanie przez nowe zabezpieczenie
obszarowe wynikéw obliczen impedancji niewrazliwych na
niezerowa wartos$¢ rezystancji przej$cia w miejscu zwarcia —
stanowilo to cel poszukiwania nowej postaci réwnan
algorytmu pomiarowego. Podstawa tego domniemania jest
ujecie
w zdefiniowanych réwnaniach sktadnika odpowiadajacego
skutkowi wystapienia rozpatrywanego czynnika
falszujacego, tj. ,,powickszenia” sygnalu napigciowego o
strat¢ napigcia wynikajacg z przeptywu pradu zwarciowego
przez rezystancj¢ przejScia. Uwzgledniono to w ukladzie
réwnan zalezno$ci (10) poprzez wielkos¢ [ Nalezy
podkresli¢, ze przyjety sposéb wyprowadzenia [ (patrz
zalezno$¢ (7)) oraz wyznaczania szukanych warto$ci
sktadowych impedancji pozwolit wyeliminowa¢ z zalezno$ci
(10) rezystancje przejscia. Wobec powyzszego, wyznaczenie
impedancji petli jednofazowego zwarcia posredniego
przy uzyciu wyprowadzonych réwnan nie wymaga
wczesniejszego szacowania spodziewanej wartosci tej
rezystancji. Stanowi to duze ulatwienie aplikacyjne
proponowanego nowego algorytmu pomiarowego.
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2.2. Symulacyjna analiza poréwnawcza dotychczasowego

i nowego algorytmu pomiarowego

W  celu  wykonania  symulacyjnych  badan
weryfikujacych poprawno$¢ wynikdéw uzyskiwanych przez
nowe zabezpieczenie odlegto$ciowe z zaimplementowanym
nowym obszarowym algorytmem pomiarowym opracowano
model fragmentu sieci elektroenergetycznej  WN,
dedykowany do analiz elektromagnetycznych stanéw
przejSciowych wystepujacych podczas zaklécen
zwarciowych. Uproszczonym reprezentantem modelu jest
uklad przedstawiony na rysunku 1. Zalozono, ze linia AB
ma 20 km dtugosci, a jednostkowe rezystancja i reaktancja
tej linii wynosza — odpowiednio — 0,12 Q/km i 0,41 Q/km
(s to typowe parametry linii WN — patrz [12]). Strukture
elementdw otoczenia sieciowego linii AB i ich parametry
dobrano w taki sposéb, aby moce zwarciowe w punktach A
i B wynosily — odpowiednio — 1000 MVIA i 500 MVI[A.
Model uktadu sieciowego wykonano w programie
MATLAB Simulink. W programie MATLAB opracowano
réwniez modele zabezpieczen odlegtosciowych
(klasycznego
i nowego).

Przygotowane modele sieci i zabezpieczen pozwolilty
na realizacj¢ szczegblowych badan symulacyjnych
warunkéw dzialania zabezpieczen odleglo$ciowych linii.
Stan poczatkowy kazdej symulacji odwzorowywat normalna
prace sieci elektroenergetycznej, podczas ktdrej parametry
opisujace warunki pracy tej sieci pozostawaly niezmienne
(stan quasi-ustalony). Temu stanowi przypisywano ujemne
chwile czasowe. W 0 sekundzie symulacji symulowano
wystapienie zwarcia jednofazowego. Przyjete podejscie
do symulacji pozwolito na badanie reakcji zabezpieczen
odlegtosciowych linii takze w pierwszych chwilach
czasowych po zaistnieniu zaklécen. Dodatkowo dokonano
poréwnania warunkéw dziatania klasycznego i nowego
zabezpieczenia odleglo$ciowego linii. Pozwolito to na prosta
identyfikacje skali poprawy dziatania proponowanego
nowego obszarowego algorytmu pomiarowego.

Na rysunku 2 zestawiono impedancj¢ niepoprawnie
wyznaczong przez algorytm pomiarowy zabezpieczenia
klasycznego i impedancj¢ poprawnie wyznaczong przez
nowy algorytm pomiarowy dla jednofazowego zwarcia
posredniego (Rp=20€Q) zlokalizowanego w potowie
dlugosci linii AB. Btad wyznaczania parametréw impedancji
przez klasyczne zabezpieczenie ZB sigga 3100% (dotyczy
rezystancji), co sprawia, ze zabezpieczenie ,,widzi” zwarcie
jako oddalone od punktu B o prawie 320 km, przy
rzeczywistej odleglosci do miejsca zwarcia réwnej 10 km.
Natomiast btagd opracowanego algorytmu pomiarowego jest
pomijalny i wynosi 2,23% dla ZA oraz 0,27% dla ZB.

zabezpieczenie ZA zabezpieczenie ZB

20 20
S 10 G
10 X
B & B
= 0 X = o0 ©
~ ~
-10 -10
0 20 40 0 20 40

R, w R,w ()

Rys. 2. Polozenia konicéw wektoréw impedancji wyznaczonych
przez klasyczny i obszarowy algorytm pomiarowy zabezpieczen
odlegto$ciowych linii AB w stanie ustalonym zwarcia
(znakiem + 0znaczono Z,..; X — Zjusss 0 — Zer)
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Skala  nieprawidlowos$ci  dziatania  klasycznego
zabezpieczenia odleglo$ciowego silnie zalezy od wartosci
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Potwierdzaja to
wyniki symulacji zestawione w tablicy 1. W tablicy
zamieszczono rowniez wyniki uzyskane dla nowego
algorytmu pomiarowego dla identycznych scenariuszy
zwar¢. Dzialanie tego algorytmu jest praktycznie
niewrazliwe na pojawienie si¢ rezystancji przejscia
w miejscu zwarcia o niezerowej wartosci. Nawet dla
RF=50Q blad wyznaczania impedancji jest pomijalnie
maly i nie przekracza 5%, co pozwoli na poprawna detekcje
zwarcia w linii AB.

Tablica 1. Wzgledny blad procentowy wyznaczania rezystancji
(OR) i reaktancji (OX) przez klasyczny i obszarowy algorytm
pomiarowy zabezpieczenia ZB linii AB dla réznych wartosci

rezystancji  przejécia w miejscu zwarcia jednofazowego
zlokalizowanego w potowie linii AB
klasyczny obszarowy
Rp,w : -
0 algorytm pomiarowy algorytm pomiarowy
R, W % X, w % OR, w % X, w %
10 1443,89 43,32 -3,27 -3,27
20 3099,83 116,41 0,27 0,27
30 4998,23 220,48 2,42 2,42
40 7191,17 368,24 1,68 1,68
50 9744,33 578,68 -4,87 -4,87
3. WNIOSKI KONCOWE

Wykonane badania symulacyjne dowiodty poprawnosci
wynikow uzyskiwanych przy wykorzystaniu zdefiniowanego
nowego obszarowego algorytmu pomiarowego zabezpieczen
odlegtoséciowych linii. Zmiana postaci réwnan algorytmu
i rozszerzenie zestawu sygnaléw pradowych uzywanych
do wyliczania impedancji petli zwarcia pozwolily na

znaczacag  poprawe  dzialania tych  podstawowych
zabezpieczen linii WN 1 NN. Przypuszcza si¢, ze
w  nieodleglej przyszlosci wymiana  zabezpieczen

klasycznych na proponowane nowe zabezpieczenia moze
by¢ niezbedna, aby nadal stosowaé¢ zabezpieczenia
odlegtosciowe. Jest to podyktowane obserwowanymi
diametralnymi zmianami warunkéw dziatania automatyki

zabezpieczeniowej w  sieciach elektroenergetycznych,
implikowanymi m.in. powstawaniem coraz bardziej
ztozonych  funkcjonalnie 1 konfiguracyjnie  struktur

sieciowych.
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THE CONCEPT OF AREA MEASUREMENT ALGORITHM OF LINE DISTANCE
PROTECTION FOR SINGLE-PHASE FAULTS

Classic line distance protection, previously used in high and extra high voltage, are sensitive to factors falsifying
the measurement of impedance (among others: non-zero fault resistance, fault leakage current phenomenon, passive and
active outflow of the power line). This determines the high risk of incorrect operation of these protections. As a result, this
may lead to unwanted switching off the line which work normal network conditions or the lack of the required shutdown the
line affected by the fault. The main cause of incorrect operation of the power line protection is identification of the line
operation status based on the impedance determined by the measurement algorithm based only on voltage and current signals
available locally at the protection location. This applies to phase-to-phase faults and single-phase faults. For phase faults
authors have already developed the concept of new measurement algorithms. Simulations and laboratory study have
demonstrated the insensitivity of these algorithms to the factors falsifying the operation of classical distance protections.
Currently, the authors have defined a similar concept a new measurement algorithm dedicated to single-phase faults. The
publication presents equations this new algorithm and the results of simulation verification tests.

Keywords: Power system protection, line distance protection, measurement algorithm.
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