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WPŁYW POJEMNOŚCI LINII NAJWYŻSZYCH NAPIĘĆ NA CHARAKTER 
I ROZMIAR SKŁADOWYCH SWOBODNYCH NAPIĘCIA W PUNKCIE 
ZABEZPIECZENIOWYM

Streszczenie. Wyprowadzono równanie, opisują
ce napięcie w stanach nieustalonych w punkcie 
zainstalowania zabezpieczenia. Zbadano zakres 
spodziewanych wartości składowych oscylacyj
nych w napięciu w przypadku trójfazowych zwarć 
symetrycznych. Wyznaczono wartości najbar
dziej interesujących wielkości składowych o- 
scylacyjnych dla linii 200 kV i 400 kV.

Wsteo

W warunkach poważnego wzrostu mocy zwarciowej systemu elektro
energetycznego, jedno z podstawowych wymagań, stawianych m.in. 
zabezpieczeniom przekaźnikowym linii przesyłowych dotyczących 
szybkości działania uległo znacznemu zaostrzeniu. 
Zabezpieczenia, działające z czasami rzędu 30-60 ms, uważane do 
niedawna za bardzo szybkie, z uwagi na bezpieczeństwo maszyn i 
aparatów oraz stabilność pracy systemu elektroenergetycznego wv 
magają dalszego skracania czasów działania.

Wprowadzanie nowych metod pomiarcwych oraz zastosowanie pół
przewodników w konstrukcjach przekaźników, przeznaczonych do 

zabezpieczeń linii elektroenergetycznych, stwarza poważne moż
l i w o ś c i  znacznego obniżenia czasów d z i a ł a n i a  tych zabezpieczeń. 
U t e j  s y t u a c j i  poważnego z n a c z e n i a  nabrało zachowanie z i ę  oma-
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wianych zabezpieczeń w czasie procesów przejściowych, towarzy
szących zwarciom, powstałym w chronionych liniach przesyłowych 
Pojawienie się w prądzie i napięciu pierwotnym lub wtórnym 
składowych swobodnych może być powodem nieprawidłowego działa
nia tych bardzo szybkich zabezpieczeń. Stąd istnieje potrzeba 
zbadania warunków w jakich mogą powstawać składowe swobodne w 
napięciu pierwotnym. W opublikowanych pracach dotyczących za
chowania się zabezpieczeń w czasie procesów przejściowych po
minięto dotychczas pojemności poprzeczne linii, co w konsekwen
cji doprowadzało dc zastąpienia układu elektroenergetycznego 
obwodem zwarciowym złożonym z elementów R,L [ij , [2], [3] w
którym składowe swobodne napięcia i prądu mają charakter nie- 
okresowy.

W niniejszym opracowaniu dokonano jakościowej i ilościowej 
analizy wpływu pojemności poprzecznej linii przesyłowych na 
charakter składowych swobodnych napięcia ze szczególnym uwzglę
dnieniem składowoj oscylacyjnej. Ustalono przy tym możliwy za
kres zmian takich wielkości jak:

- szczytowe wartości składowej oscylacyjnej;
- stałe czasowe zanikania składowych oscylacyjnych;
- częstotliwość przebiegów oscylacyjnych.

Fi ówuania_w,';_znaczające napięcie w punkcie zabezpieczeniowym

Analizę kształtowania się wartości składowej swobodnej oscyla
cyjnej napięcip przeprowadzono dla trójfazowego zwaicia syme- 
tryczrego w układzie, podanym na rys. 1. Założono, że bezpo
średnio prztd wystąpieniem zwarcia w punkcie K linia byłe ob
ciążona. Rozpatrywaną linię zastąpiono czwórnikiem typu P  , 
przy czym skupioną pojemność poprzeczną linii przyłączono na 
początku linii.
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Rys, 1. Schemat zastępczy układu dla warunków przed wystąpie
niem zwarcia

Na podstawie schematu zastępczego ukradu podanego na rys. 2 
aktualnego dla warunków bezpośrednio po wystąpieniu zwarcia, o-

jem ,  * a j + M t
%

Fiys. 2. Schemat zastępczy układu dla warunków bezpośrednio po
wystąpieniu zwarcia

trzymano następujące równanie operatorowe, opisujące napięcie w 
p'.nkcie zaoezpieczeuiowym R:

zL'P)
V p) = zrPr  5(p) +
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przy czym

(2)7 P
Z(p) = a-̂p + a2p + a^p + a£ 

*3 = CL h  Ls

a2 = CLLLRs + CLLsRL

•i = LL + Ls + CLRsRL

ao = Rs + Rl '

V powyższych wzorach zastosowano następujące oznaczenia:

- C^,Ll ,Rl - pojemność, indukcyjność i rezystancja linii,

- L , R - indukcyjność i rezystancja zastępcza systemus s
elekt roenergetycznego*

Równanie charakterystyczne związku (i) posiada następujące 
pierwiastki:

- jeden pierwiastek rzeczywisty

BL * B8 _ 1_
P1 * ‘ lL ł Ls ' ' TL

gdzie: Tl - stała czasowa linii;

- jedną parę pierwiastków zespolonych sprzężonych

p2,3 * * S 1 K

i
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Część urojona pierwiastków zespolonych sprzężonych, ozna
czona przez oj stanowi pulsację drgań własnych obwodu zwar
ciowego. Wartość ta, wyznaczona z równania (2) przez skreśle
nie wszystkich członów zawierających rezystancje (V] ma po
stać

,2 Łl ł Ł s ,2
0 = C L LL ls XL Xs

przy czym:
Xg, XL - reaktancje indukcyjne systemu i liniij 

X^=X^+Xg - reaktancja całego obwodu zwarciowego

Część rzeczywistą pierwiastków sprzężonych, oznaczoną przez 
St będącą stałą tłumienia obwodu zwarciowego można wyznaczyć 
z zależności:

Qz(P)

& = ~ W

W wyrażeniu (4) pochodne cząstkowe są obliczone dla R. = 
= 0 i P = j aJQ.

W rozważanym układzie mamy

Ri = <Rl ‘V

Obliczając pochodne cząstkowe przy R^ = 0 i p = j (j
otrzymamy nastęoującą zależność na stałą tłumienia:

L_ Lt
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Oryginał napięcia znajdziemy na podstawie znanego przekształ
cenia odwrotnego Laplace’ a

We wzorze tym pierwsza suma (względem k) obejmuje wszystkie 
pierwiastki rzeczywiste mianownika D(p). Druga suma (wzglę
dem £,) dotyczy pierwiastków zespolonych, przy czym obejmuje o- 
na po jednym pierwiastku z każdej pary pierwiastków zespolonych 
sprzężonych.

Rozwiązanie równania (1) według przekształcenia (6) można 
przedstawić w postaci uproszczonej za pomocą zależności

A sq - szczytowa wartość składowej oscylacyjnej napięcia,

+ Asoexp (- t ^~) sin K t+^) ^

1T = w - stała czasowa zanikania składowej oscylacyjnej na-so
pięcia,
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Jak wynika z równania (?), w przypadku uwzględnienia pojem
ności poprzecznej linii, napięcie pierwotne w punkcie zabez
pieczeniowym zawiera dwa rodzaje składowych swobodnych: składo
wą nieokresową oraz składową oscylacyjną. W niniejszym opraco
waniu ograniczono się do analizy kształtowania się charaktery
stycznych wielkości dotyczących składowej oscylacyjnej napię
cia.

Ocena ilościowa składowej oscylacy.jnej napięcia

Ocena ilościowa składowej oscylacyjnej napięcia dotyczy nastę
pujących wielkości:
- maksymalnej amplitudy składowej oscylacyjnej w zależności od 

chwili wystąpienia zwarcia;

- wartości pulsacji drgań własnych obwodu zwarciowego,
ściśle związanej z częstotliwością przebiegów oscylacyjnych;

- wartości stałej tłumienia & składowej oscylacyjnej;

Ponadto interesująca jest współzależność składowej oscylacyj
nej i składowej wymuszonej.

Kształtowanie się wymienionych wielkości przeanalizowano w 
zależności od lokalizacji miejsca zwarcia i zastępczej impe- 
dancji systemu elektroenergetycznego.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy podające zależność szczyto
wych wartości składowych oscylacyjnych od miejsca zwarcia na 
linii 220 kV oraz od chwili wystąpienia zwarcia. Wykresy opra
cowano dla różnych wartości mocy zwarcia trójfazowego w punk-m
cie zabezpieczeniowym R.

Z analizy charakterystyk wynika, że maksymalne amplitudy 
składowej oscylacyjnej tłumionej zależą w głównej mierze od 
chwili wystąpienia zwarcia; gdy zwarcie występuje przy ̂  s 90° 
amplitudy są największe i dla konkretnego układu zależą głów-
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Lik ni]
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Rys. 3. Maksymalne wartości składowych napięcia w punkcie prze
kaźnikowym dla zwarcia trójfazowego

A - składowa wymuszona, A - składowa oscylacyjna 
W s o

nte od impedancji zastępczej systemu i miejsca zwarcia. Z duży
mi wartościami amplitud należy się liczyć przede wszystkim 
przy stosunkowo małych mccach zwarciowych, równoznacznych z du
żymi impedancjami zastępczymi systemu.

Wprowadzając do rozważań wielkość zwaną współczynnikiem za-
burzeniowym 36 określonym zależnością
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aożna ocenić udział składowej oscylacyjnej w napięciu wymuszo
nym. Na rys. 4 podano graficzny przebieg wyrażenia (8) w za
leżności od położenia punktu zwarciowego w analizowanej linii 
220 kV.

Rys. k. Zależność 36 w funkcji miejsca zwarcia w linii
30 220 kV

i

Drugą interesującą wielkością charakterystyczną jest stała 
tłumienia przebiegu oscylacyjnego 5 . Na rys. 5 podano charak
terystyki, obrazujące kształtowanie się stałej czasowej zani
kania tej składowej - będącej odwrotnością stałej tłumienia - 
w przypadku zwarć bezpośrednich.

Stosunek

w którym fQ jest częstotliwością przebiegu oscylacyjnego a 
f częstotliwością podstawową napięcia, zmienia się w rozwa-
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Rys. 5. Charakterystyki funkcji miejsca zwarcia w li
nii 220 kV dla różnych impedancji zastępczych systemu elektro»

energetycznego

Rys. 6. Przebieg funkcji X = f(l) w linii 220 kV
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Rys. 7. Zależność składowej oscylacyjnej A i wymuszonej Aso V
napięcia od współczynnika systemowego K

Rys. 8. Charakterystyki XsQ = f(k) dla różnych wartości ar
gumentu
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Rys. 9. Charakterystyki fQ = F(k) dla różnych mocy zwarciowych 
w punkcie przekaźnikowym 

 CL = 9 nF/km _■----- C = 11 nF/km

Rys. 10. Charakterystyka T = f(k) dla różnych stałych czaso-s o
wych linii i systemu
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żanym układzie według krzywych podanych na rys. 6. Z podanych 
charakterystyk wynika, że zwarciom r pobliżu punktu zabezpie
czeniowego towarzyszą przebiagi oscylacyjne o dużych częstotli
wościach rzędu 11 kHz, natomiast w przypadku zwarć na końcu 
rozpatrywanej linii należy się liczyć z częstotliwościami 
rzędu 300 Hz.

Dotychczasowe rozważania prowadzone były dla konkretnej li
nii. Wszystkie wielkości mające związek ze składową swobodną 
oscylacyjną napięcia były podawane bezpośrednio w funkcji od
ległości miejsca zwarcia od punktu zabezpieczeniowego, a więc 
pośrednio w funkcji stosunku

k = A  (10)
L

w którym k nosi nazwę współczynnika systemowego. Rozważania 
nad ilościowym kształtowaniem się interesujących nas wielkości 
związanych ze składową oscylacyjną napięcia*w warunkach zwar
cia trójfazowego, można więc uogólnić, przedstawiając te wiel
kości w funkcji współczynnika systemowego k, Odpowiednie cha
rakterystyki podano na rys. rys. 7»8,9 i 10. Chaiakterystyki 
fQ = F(k), przedstawione na rys. 9 otrzymano przy założeniu, 
że linia jest jednotorowa.

Wnioski
Wpływ pojemności linii najwyższych napięć na procesy przejś
ciowe w warunkach zwarciowych wyraża się zawartością w napię
ciu pierwotnym składowej swobodnej oscylacyjnej tłumionej. Sta
ła czasowa zamkaiiii oraz częstotliwość pr/ebiegu oscylacyjne
go zależą głównie od wartości współczynnika ¿>ysteiaoweg'o k; 
szczytowa wartojć składowej oscylacyjnej zależy ponadto od 
chwili wystąpienia zwarcia.
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Z przeprowadzonej analizy wynika istotny - z punktu widze
nia praktycznego wykorzystania wyników - wniosek, iż wartość
współczynnika zaburzeniowego je nie zależy ani od wartościs o
pojemności poprzecznej linii ani od stopnia obciążenia wstęp
nego linii bezpośrednio przed wystąpieniem zwarcia. Znając za
tem wartość współczynnika systemowego k dla dowolnego układu 
można określić wartość współczynnika Jćgo na podstawie cha
rakterystyk z rys. 8. Znajomość wartości 3£g0 oraz szczytowej 
wartości składowej wymuszonej A pozwala na otrzymanie szczy- 
towej wartości składowej oscylacyjnej A . Nie trzeba więc

S  v

przeprowadzać żmudnych obliczeń na podstawie złożonych wzorów, 
wystarczy znajomość wartości A^, która dla trójfazowych zwarć 
bezpośrednich została podana na rys. 7.

Przeprowadzone na modelu jednofazowym linii 400 kV badania 
wykazały dużą zbieżność z przedstawionymi w niniejszym opraco
waniu wynikami analizy teoretycznej.
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BJIEHHME EMKOCTli JIMHM BEPXOBLiX HAnPłfiKEHiUl HA X A P A K T EP  
Vi PASMEPfal COCTABJIHDHViX HAilPHXEHHii B TOHKE CMOHTHPOBAHHH 
PEJIEilH oA  3A4MThi

P e s o u e

¿UBejieHo yps B H d H u e ,  o n u c u B a n m e e  HanpsaceHwe n e p e x o x H U x  n p o u e c -  
c o b  b  t 0 4 Ke C M O H T H p o B a a n a  3 & 4 MTU. Hccjiejon s h o  x n a n 30H ojłhxae- 
m ł i x  3uaiieHHii ocpHJiJiauKOHHbix coc t  sbx at>iuax b  aaapasceHHH b  cxyijae 
C H M M e t p m i e c k k x  Tpex<jpa3Ubix k o p o t k w x  a a t f t i x a H M H .  O n p e ^ e a e H o  3H a -  
4 e H » a  Haii(5oaee M H T e p e c H U x  B e x m i M H  o c u h j u i h u h o h h l i x  cocTaBiiiuomix 
X X a JJHHHH 220 KB M 4 0 0  KB.

INFLUENCE OF THE CAPACITANCE OF THE HIGHEST VOLTAGE LINES 
ON THE NATURE AND MAGNITUDE OF SWING COMPONENTS IN THE 
RELAY POINT VOLTAGE

S u m m a r y

The formulae determining the voltage on the relay point during 
transients are derived. A survey of the expected values of vol
tage swing components in case of symmetrical three-phase faults 
are made. The values of the most interesting quantities of os- 
cillatic components on 220 EV and 400 !:V transmission lines are 
determined.


