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UWZGLEDNIENIE PAL SKELADO.TYCH
PRZY BADANIU ENERGETYCZNYCH LINIl1 PRZESYLOWYCH
IMPULSOWYM LOKALIZATOREM USZKODZE*

Streszczenie. Korzystajagc z teorii sk#adowych sy-
metrycznych przeprowadzono analizg warunkéw roz-
chodzenia sig impulséw w energetycznych liniach

przesytowych. Uzasadniono rozk#ad impulséw na dwie
sktadowe, 'faza-ziemia" i1 '"faza-faza"™, Wnioski wy-
snute z rozwazan teoretycznych skonfrontowano z
wynikami badan, jakie przeprowadzono w energetycz-
nych liniach przesytowych.

1. Rozk#ad fal napig¢ 1 praddw w energetycznych liniach prze-
sytowych za -pomocg sktadowych symetrycznych

Dla uproszczenia analizy zaktadamy, ze indukcyjnosci i pojem-
nosci wkasne oraz wzajemne we wszystkich fazach linii troj-
przewodowej sg jednakowe. Przyjmujemy jednoczesnie, ze linka
odgromowa jest wielokrotnie oraz dobrze uziemiona i wobec tego
mozna ja w rozwazaniach uwaza¢ za ziemig. Model zastgpczy ta-
kiej linii podano na rys. 1.

Wprowadzamy obecnie do rozwazah nastgpujace wielkosci

L i M - indukcyjnos¢ wkasna i wzajemna,
R 1 R — opornos¢ przewoddéw i drogi pradéw w ziemi\J
i

0 K - pojemnos¢ wzgladem ziemi i wzajemna migdzy przewo-
dami,

G 1 G - uptywnosé¢ wzgladem ziemi 1 wzajemna migadzy przewo-
z dami.

Oznaczajac przez u,], u2, napiecia w przewodach w odleg-

4osci "X" od poczatku linii oraz przez i”, i2, i odpowiednie

x ' Wymienione parametry podane sg w odpowiednich jednostkach na
kilometr dtugosci linii.
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prady w przewodach mozemy napisa¢ nastepujace roéwnania réznicz-
kowe symetrycznej linii trdéjfazowej,

our oin Oi- Oii-

- =170e Mw M " FRALTRT UATPE. D
Ou- Oi. Oi- Oi-

“Jx~-=MUt" +LW +MW +R,i2+ Rz (@Qi+12+i3® )
Ou- Oi. Oi- Oi-

7 N ssME“NM + Mm + L T7t+ R,13 + Rz ~1 2 3

Oi. Ou. Ou- Ou-

-73F“c C77r + K 77r + K 7Tr + G*ul + Gz (U2 + u3}
Oi- Ou. Ou- Ou.

“T&r c KWT +CW; +EUF"+ Gu2 + az «u3 + ul> (2)
Oi- Ou. Ou- Ou-

-TjxaKur +K7jr + c7jrhG*u3 + Gz (ui +V

Rys. 1. Model zastepczy symetrycznej linii przesytowej
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Uprowadzajac obecnie do rownan (1) i (@) znane z teorii
sktadowych symetrycznych zwigzki:

U1 = uo * Ui +u2 *1_Io+A oy

+a2n 4 aU2 == +azri+anr (©)

u2 - Uo

u3 ® Tg v A+ a2 b...+.., +a22

otrzymujemy nastepujacy ukdad roéwnan:

ftUo ol

« Tiz-  (L+Im) TFT +A7+3Rz) . I£

BB+ e
“ S;J; () vSHa+ RI1

Qa a ®
ur = (CK) w + GV eui

®

oue 0i9
-w = @M vr + ri2
Ole OUe (6)

» EBT “ (C'K) W + (G-GZ} * U2

Rozwigzujac obecnie réwnania (), (GB) 1 (6) dla linii nie-
znieksztatcajgcej - otrzymujemy rownania fal w postaci:

Uk = [p (iI-VKE)+F (x+Vkt)] . e k
_ «k (@)

Ik = [p(x-7kt)-F(x+Ykt)]. e 11

Mamy zatem dwa rodzaje fal:

a) Pale napie¢ i pradéow o réwnych amplitudach oraz jednako-
wych znakach i ksztatcie na wszystkich przewodach. Pale te sa
analogiczne do sktadowej zerowej. Y7 dalszym ciggu artykudu na-
zywaC je bedziemy falami "faza—ziemia'". % rozpatrywanym przy-
padku zachodzi nastepujaca réwnosc:

uor " uo2 “uo3 Yo = Ao ®)
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Predkos¢ rozchodzenia sie tych fal okreslamy ze wzoru:

Y, 1 ©
0  Ji{L+21t). (C+2K)

opornos¢ falowa wynosi

(10)
a tzw. thumiennosc
‘> m 7 [(B+3Rz.)"+88 + (G+2GZ) (@Y
b) Pale napie¢ i pradéw o roznych amplitudach 1 znakach ng

poszczegdlnych przewodach, ale o podobnym ksztakcie. Suma ich
chwilowych wartosci dla wszystkich przewodow ukdadu réwna jest
zeru. Pale te sg analogiozne do sktadowej zgodnej i przeciwnej.
W dalszym ciggu artykutu bedziemy je nazywali falami miedzyfa-
zowymi lub "faz~-faza'.

W omawianym przypadku zachodzi réwnosc:

gdzie:

E., EE* Ex - napiecie na kazdym z przewoddéw w stosunku do
3 ziemi.
Predko$s¢ rozchodzenia sie fal wynosi:

€5))
opornos¢ falowa

4.
a tzw. thumiennosé

15
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Dla ilustracji pokazano na rys. 2 impulsy fal sk#adowych w
linii trdo¢iprzewodowej .

D i Wito fiUi*UINi___ A
nt”o 0
1 la*i+alz-£z
3 Ht  —mmmmmmmem———o C
1 laUi+a.H)i=E3

Rys. 2. Skd#adowe impulsu w linii trdé¢iprzewodowej

Nalezy podkresli¢, ze przedstawienie tzw. warunku nieznie-
ksztatcenia dla fali wypadkowej jest niemozliwe._Natomiast moz-
na ten warunek wyznaczy¢ dla kazdej poszczeg6lnej skitadowej.

Dla fali '"faza-ziemia" warunek ten okreslony jest wzorem:

B+3R_ GG
ao =T W SBU+55T (16>

Natomiast dla fali "faza-faza'™ mamy:

™
af “CT 3ST™ an

Zauwazmy takze”™ ze poszczeg6lne sktadowe fali rozchodzg sie
po symetrycznej linii nie oddziatywujac jedna na drugg. Przy
czym kazdej fali napieciowej przyporzadkowana jest fala pra-

dowa.
Pale napieciowe i pradowe zwigzane sg z nastepujacymi za-

leznosciami :

zo “ i18;"

oraz
wow w
MO

w ktoérych
ZQ - opornos¢ falowa kanatu '"faza-zienia",
Zf - opornos¢ falowa kanatu miedsyfazowego.
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Wypadkowa fala napiecia na kazdym przewodzie bedzie sk¥ada-
+a sie z fal skfadowych, a zatem dla napigé mamy:

E1 * Eo

E2 * Eo = €O

E3 * Eo - Ec

i analogiczne dla pradéw:

E1 + *o* EA

12 + la- IB @D

13 + 1lo=1C

W ogélnym przypadku ZQ i sa funkcjami czestotliwosci 1

podane wyzej zwigzki sa stuszne dla kazdej oddzielnej skdado-

wej ozestotliwosci. Poniewaz rozpatrywany ukdad w zakresie

stosowanych czestotliwosci jest liniowy, dlatego przytoczone

zwigzki mozna rozszerzy¢ i na fale o dowolnej formie.
Wprowadzamy obecnie nowe oznaczenie:

5e * 4 2)

Wielkos¢ "q" - dla linii przesydtowych 30, 110, *220, 400 kV
i dla czestotliwosci w pasmie 50+300 kHz — przyjmuje wartosci
w granicach 1,6+1,9.

Rozk+ad fal na odpowiednie skkadowe umozliwia, przy okres-
lonych warunkach poczatkowych, zastgpienie generatora  fali
przy*fozonej - o SEM réwnej E - na ukdad réwnowazny, wytwarza-
Jjacy fale sktadowe "faza-ziemia™ i1 "faza-faza'". Dla ilustracji
rozpatrzmy najczesciej spotykany przypadek wystania impulsu w
jedna faze (dwie pozostate sg izolowane). Zatézmy, ze znamy na
poczatku linii wielkos¢ EN oraz ze Ifi= 1 = O. Przyjmujemy

rowniez, ze opdér wewngtrzny zrodta rowny jest zeru.
Mozemy obecnie zapisa¢ uktad rownan w postaci:
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Z ukdadu réwnan obliozamy
(EA+IB zZf+Ic zZF)Zo EA ,g+Zo (IB+I1C)
E "V o" — 2zf + 20 e -

Ei - e»

2 T —

Uwzgledniajac, ze

El =E2 “” E3 oraz *B " *C
otrzymujemy:
EA*q 2EA Ea
Eo - 7TT~” E1 « E2 “ E3 “ ~ 2+q

Wynika stad, ze jesli g « 1,7 (Srednia wartos¢ z zakresu) -
ta wystanie impulsu o amplitudzie E. - 100$ w faze A, mozna
rozpatrywa¢ jako réwnowazne przydtozsniu do trzech faz amplitud
0 nastepujacych wartosciach:

El - 54$, E2 » E3 » - 275 i EQ » 46#

W tablicy 1 podano wielkosoi fal sktadowych przy najcze-
Sciej spotykanych uktadaoh wkaczenia generatora impulséw do
lini1 tréjprzewodowej .

2. Odbloie fal sk#adowych napie¢ i1 pradéw od nuwirtu niejedno-
rodnosci oporu falowego

Fale sktadowe powstajgce przy wystaniu impulsu, az do punktu
zmiany oporu falowego, rozchodzg sie po linii rownomiernie. W
punkcie niejednorodnosci obie fale sktadowe czesciowo odbijaja
sie 1 czesciowo przechodzg przez ten punkt.

Przychodzgoa do punktu niejednorodnosci fala ‘'faza-faza"
tworzy fale przeohodzgcg i1 odbitg. Ta ostatnia zawiera teraz
sktadowg 'faza-faza' oraz dodatkowg sktadowg ''faza-ziemia'.
Analogiczne zjawisko zachodzi réwniez =z falg '"faza-ziemia",
ktéra biegnie do punktu niejednorodnosci oporu falowego - cze-
Sciowo odbija sie tworzgo sktadowg '"'faza-ziemia" oraz dodatko-
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Tablica 1
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wa sktadowg "faza-faza". Wielkos¢ dodatkowych sktadowych zale-
zy od charakteru niejednorodnosci oporu falowego.

Palg odbitg 'faza—faza', wywotang przez falg przychodzaca
"faza-faza', mozemy okresli¢ zaleznosScig w postaci:

t11 = Ko @5

w ktorej

k~ - wspotczynnik odbicia

W ogélnym przypadku k™ jest wartoscig zespolona. Dla przy-
padku zwarcia wielkos¢ k” przyjmuje tylko wartos¢ rzeczywists.

Pierwszy indeks przy wielkosci "K' oznacza rodzaj fali odbi-
tej, a drugi rodzaj fali padajacej. JesSli zatem fala odbita
"faza—ziemia" powstata w wyniku fali padajacej "faza-faza",
to wéwczas wyrazenie (25) zapisujemy w postaci:

EO1 . k01 . El Gs)

Dla fali odbitej "faza—ziemia™ i fali padajacej ‘'faza—ziemia”
mamy ;

Eoo = koo * Eo @n

Analogicznie dla fali odbitej "faza-faza"™ i fali padajgcej
"faza— ziemia" - mozemy zapisac

J0 110 @8

Obliczenie fal odbitych przeprowadza sig metodg superpozy-
cji.- W punkcie zwarcia np. w momencie przyjscia fali padajacej
wlgcza sig zastgpczy generator (SEM) o amplitudzie roéwnej, ale

0 znaku odwrotnjnn do fali padajacej. W nastepnej kolejnosci
wyznacza sig fale sktadowe powstate w miejscu zwarcia - zgod-
nie z wzorami przytoczonymi w uprzednich ustepach artykutu.

Obliczenia przeprowadza sie oddzielnie dla fali padajacej 'fa-
za-ziemia" 1 "faza-faza™.

3. Spos6b przeprowadzenia pomiarow

Badania eksperymentalne na kilku liniach przesytowych o napie-
ciu 30, 60 i 110 kV przeprowadzono za pomocg defektoskopu ty-
pu POHL-1. Jest on obecnie powszechnie stosowany w energetyce
krajowej .
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Defektoskop wysytat w linig — uprzednio wykgczonej spod na-
piecia roboczego — impulsy monopolarne o szerokosci 10”Musek i
0 amplitudzie ok. 200 V. 7/ wszystkich przypadkach, defektoskop
pracowat w uktadzie niesymetrycznym — jeden przewod przyrzadu
by+ stale na potencjale ziemi, a drugi by4+ podigczony do ukta-
du linii badanej. Charakterystyka impulsowg badanej linii ry-
sowat strumien elektronéw na ekranie defektoskopu. Przez fo-
tografowanie ekranu otrzymano rejestracjg wynikow pomiarow.
Dopasowanie oporowe defektoskopu do badanego uk#adu linii uzy-
skiwano przez zmiang zaczepow na transformatorze dopasowywuja-
cym. Umozliwiat on dopasowanie do opornosci 200, 300, 400, 500
1 600 om.

Dla spednienia wymagan bezpieczenstwa pracy, uk#ad zabez-
pieczony by+ dwustopniowo. Pierwsze zabezpieczenie sktadato
sig z bezpiecznika topikowego 0,5 A i iskiemika o czutosci ok.
2 kV. Drugi stopienn zabezpieczenia stanowit bezpiecznik wyso-
konapieciowy 5 kV/2A oraz iskiemik kulowy 3 kV. Schemat wkg-
czenia defektoskopu do badanej linii pokazano na rys. 3.

4. Oméwienie wynikéw pomiarowych

Na prawie wszystkich osoylogramach mozna zauwazy¢ rozdzielenie
sie impulsu odbitego na dwie czesci - na fale "faza-faza"™ i
fale "faza-ziemia"™ - sg one miedzy sobg przesuniete Cczasowo .-
Poniewaz badane linie byty stosunkowo krotkie a impuls sondu-
jJacy dos¢ dbugi, dlatego amplituda fali 'faza—ziemia" jest
wspodmierna lub nawet wieksza od amplitudy fali "faza—faza™. W
liniach dtuzszych - badanych impulsem bardzo krotkim - fala
sktadowa '""faza-ziemia'" bedzie duzo mniejsza od fali 'faza-faza.

Przedstawione na rys. 19, 20 i 21 ukdady linii badanej sa
typowymi kanatami dla fali '"'faza-ziemia'. Zauwazmy tu, ze thu-
miennosS¢ ich jest najwieksza. Pozostate badane uktady sa kana-
+ami, w ktérych rozchodzi sie zaréwno fala "faza-ziemia" jak i
fala "faza-faza™. THumiennos¢ tych kanatdw jest tu znacznie
mniejsza.

Poniewaz zastosowany przyrzad mogt jedynie pracowa¢ w ukda-
dzie niesymetrycznym, dlatego nie badano uktadow dla fali 'fa-
za—Tfaza".

Podczas przeprowadzania badan defektoskop wkgczano do linii
weddug ukdadow 1, 111, 1V i V (p. tablica 1). W tych warunkach
wlaczenia powstajg obydwie fale skdadowe; "faza-ziemia™ i1 "fa-
za-faza". Najwiekszg amplitude uzyskuje fala "faza-faza" w u-
ktadzie V. Natomiast w uk#adzie 1V najwiekszg amplitude osigga
fala ""faza-ziemia'". Dalszym czynnikiem decydujacym o powstawa-
niu fal sktadowych 1 o ich wielkosci sa: niejednorodnos¢ linii
i stan obcigzenia kranca linii.

Ponizej rozpatrzono blizej niektore ciekawsze wyniki z po-
miarow, jakie dokonano na liniach przesytowych w  Kilkunastu
roznych ukdadach.
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Uktady podane na rys. 4. 51 6

Defektoskop zataczony by+ do linii wg ukdadéw I 11l i1V -
tabl. 1). 7,"szystkie trzy przewody na konou linii bydty izolowa-
ne. Zauwazamy tu dwa kanaty przesytowe, dla fali "faza—ziemia"

i "faza—faza". Impuls zostat catkowicieodbity z tg samg bie-
gunowoscig. W rozpatrywanych, przypadkach o wielkosci rozkdadu
impulsu na fale sktadowe decyduje gtéwnie ukdad whgczenia ge-
neratora.

Uk*ady podane na rys. 7. 8 i 9

W rozpatrywanych przypadkach najbardziej tdumiona jest fala
"faza-faza'. THumaczyC to mozna tym, ze fala "faza-faza'" napo-
tyka na koricu linii jak gdyby na dwa rézhe stany linii — na

zwarcie 1 przerwe. Pala faza-ziemia "widzi" tu na koncu linii
zwarcie.

Uktady podane na rys. 10. 11 i 12

Oscylogramy tych uktadéw sg catkowicie podobne do oscylograméw
podanych na rys. 4. 5 i o. Badana linia byka tu stosunkowo
krotka, a uziemienie fazy niezasilanej praktycznie nie wywardo
wpdywu na rozkdad impulsu.

Uktady podane na rys. 13 i 14

Omawiane uktady wykazuja duza tdumiennos¢ dla obu fal skdado-
wych. Pala skfadowa "faza-ziemia" Jest tutaj silnie znieksztal-
cona. Obserwujemy tu tez duzga amplitude odbic wtornych fali
“faza-ziemia™.

Ukt+ady podane na rys. 15. 16 i1 17

W ukdadach tych silnie tdumiona jest fala "faza—faza". I7ielo-
krotnie mniej natomiast tdumiona jest sktadowa "faza-ziemia'.
Uktady podane na rys. 18. 19 i 20

Oscylogramy tych ukdfadéw majg podobne cechy jak oscylogramy

podane na rys. 4, 51 6 - z tag tylko réznica, ze impuls odbity
na biegunowos¢ odwrotng w stosunku do impulsu sondujacego.

Uktady podane na rys. 21 i1 22

Uktady te wykazujg najwieksza tdumiennosé, w szczegélnosSci u-
widaoznia sie to dla fali sktadowej - "faza-faza'". Sg to typo-
we ukdady dla transmisji sktadowej "faza-ziemia.
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5. Wnioski

1. Z przeprowadzonej analizy teoretyoznej wnioskujemy, ze Ww
linii troJprzewodoweJ istnieja dwa kanaty — Jeden "faza-
-ziemia", a drugi "faza-faza". W kanale 'faza-ziemia* fale
napie¢ 1 pradow posiadaja odpowiednio Jednakowe amplitudy
na wszystkich fazach, a w kanale "faza-faza"™ rézne amplitu-
dy na poszczegolnyoh fazach.

2. Predkos¢ rozohodzenla sie fal w kanale 'faza-faza" Jest
wieksza od predkosol fal w kanale "faza-ziemia'. Ponadto
thumiennos¢ kanatu ""faza-faza" Jest mniejsza od thumienno-
Soi kanatu '"faza-ziemia*.

3. Wielkos¢ rozdziatu impulsu odbitego na skkadowe =zalezy od
uktadu whaczenia generatora w linie tréjprzewodowga, od nie-
Jednorodnosoi opornosci falowej linii 1 od stanu oboigze-
nia kranca linii.

4. Dla ooeny odlegtosoi - w przypadku pomiaréw lokalizacyjnych
miejsc uszkodzen - nalezy bra¢ pod uwage fale sktadowg '‘fa-
za-faza", gdyz jej predkos¢ mato odbiega od predkosci Swia-
tha.

3. Metoda rozdziatu fal na sktadowe - nawet bez uwzglednienia
znieksztatcen moze by¢ wykorzystana przy analizie zjawisk
zwigzanych z rozchodzeniem sie fal w energetycznych liniaoh
przesytowych.

6. Przeprowadzone badania potwierdzity teze, ze skitadowe im-
pulsu rozchodzg sie w swych kanataoh, nie oddziatywujao
wzajemnie na siebie.

7. Metoda defektoskopii impulsowej z uwzglednieniem teorii fal
skdadowych moze by¢ nie tylko wykorzystana do wykrywania u-
szkodzen w liniach przesytowyoh. Moze ona by¢ réwniez z po-
wodzeniem uzyta do analizy stanéw nieustalonych w liniach
oraz do ustalania warunkéw przenoszenia sygnatéw wielkiej
czestotliwosci, ktdére sg wykorzystywane w energetyoznej te-
lefonii nosnej i telezabezpieczeniaoh. W tym ostatnim przy-
padku chodzi szozeg6lnie o przenoszenie sygnatoéw w.cz. w
czasie uszkodzenia linii (zwarcia, przerwy).

Rekopis z4tozono w Redakoji w grudniu 1965 r.
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EPMHHTHE BO 3 MMAKHE COCTAB’LIX BOJU IiPH HCCJEL03ALTTIH
I 1EPSUATOHEUX jMHMTI yMiyJtCHbIM JDKAJM3ATOPOM 1iOBPEUIEHMU

Pe30Me

Eojn.3yHCB Teopaeii cMMMeTpa™ecKHX cocTaBHsX npoBeseHo aHami3 ycjiOBnu  pacxox-
AeHHH HMnyjEbcoB B SHepreTHMecKHX nepeaaTOMHHx jnmnflx. PpuBe”eHO odocHOBainie
pacnaaa HMnyjiBCOB Ha ARe cocTaBHue $a3a-3eNWH" h "$a3a-$a3a". 3hbodh M3 Teo-
peTHMecKHX paccyweHaz OUJOI conocTaBlieHH c pe3yjo.TaTaMH iiccjieaoBaHmi, npoBe-
AeHHHX b 3HepreTHMecKnx nepesaToaHHX jotkuhx.

CONSIDERATION OP THE COMPONENT WAVES AT THE TESTING
OP THE POWER TRANSMISSION LINES BY IMPULS PAULT LOCALIZATOR

Summary

Enjoying the theory of the symetrical components there was

oarried out a conditions analysis of the impulses propagations

in the power transmission lines. Justification of the impulses

propagation into the two components 'phase-earth”™ and ‘‘phase—

-phase™. Conclusions from the theoretical considerations wore

confronted with the tests results performed in the power trans-
missions lines.



