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S t r e s z c z e n i e

Autorzy p rzed s taw ia ją  opracowane w ZPBE ,Vfcnergopomiarn zabezpiecze
n ie  porównawczo-fazowe z łączem akustycznej c z ę s to tliw o śc i przeznaczo
ne d la  k ró tk ich  l i n i i  wysokich n ap ięć . W a r ty k u le  omówiono zasadę d z i»  
ła n ia  oraz rozw iązanie głównych członów zab ezp ieczen ia . Opisano pracę 
łącza  akustycznej c z ę s to tliw o śc i p o d k reśla jąc  zastosowane rozw iązania 
prowadzące do uzyskania dużej niezawodności t r a n s m is j i  sygnałów. P rzed
stawiono również rozw iązanie przetw ornicy  ty ry sto ro w e j s łu ż ą c e j do za
s i l a n ia  zabezpieczenia napięciem  pomocniczym prądu s ta łe g o .  Ponadto po-, 
dano in fo n n ac je  o wynikach e k s p lo a ta c ji  zabezpieczeń .

Rozbudowa układów p rz e sy łu  i  ro z d z ia łu  e n e rg i i  e lek try czn e j powodu
je  s ta łe  sk racan ie  p rzec ię tn y ch  d łu g o śc i e lek troenergetycznych  l i n i i  
przesyłowych. Coraz c z ę śc ie j spotyka s ię  k ró tk ie  odcink i l i n i i  wyso
kich  n ap ięć , k tó re  p o s iad a ją  duże znaczenie d la  pewności p racy  systemu 
lub  z a s ila n ia  ważnych odbiorców e n e rg i i .  Jednocześnie p rzy  tego  rodza
ju  l in ia c h  je s t  szczeg ó ln ie  trudno  uzyskać właściwą selektyw ność d z ia 
ła n ia  zabezpieczeń. Wymienione względy, a  również ogólne zw iększenie 
wymagań technicznych w stosunku do zabezpieczeń spowodowały zwrócenie 
uwagi na zastosow anie zabezpieczeń odcinkowych do zabezp ieczan ia  k ró t
kich l i n i i .  Zabezpieczenia odcinkowe um ożliw iają z re g u ły  uzyskiwanie 
k ró tk ich  czasów d z ia ła n ia ,  są  niew rażliw e na zak łócen ia  w ystępujące po-
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za s t r e f ą  zabezpieczaną, a ich  d z ia ła n ie  w prak tyce j e s t  n ieza leżne 
od k o n fig u ra c ji  s i e c i .

W roku 1965 w Energopomiarze rozpoczęto p race  nad opracowaniem za
b ezp ieczen ia  porównawczo-fazowego z łączem akustycznej c z ę s to tliw o śc i. 
Dwa pierw sze zabezp ieczen ia , typu RPPk z o s ta ły  zainstalow ane w roku 
1968, na k ró tk ich  l in ia c h  o n ap ięc iu  220 kV, celem uzyskania doświad
czeń eksp loatacy jnych . Do roku 1971 wykonano 26 kompletów tego  rodzaju  
zabezpieczeń .

Zabezpieczenie typu  RPPk przeznaczone j e s t  do ochrony k ró tk ich  od
cinków l i n i i  energetycznych łączących s ta c je  pomiędzy którymi i s tn ie je  
p o łączen ie  kablem telekomunikacyjnym. Normalnie długość zabezpieczane
go odcinka n ie  p rzek racza  30 km. C harakteryzując zasadnicze cechy za
bezp ieczen ia  należy  zwrócić uwagę, że jako kry terium  o k re ś la ją c e , czy 
zw arcie występuje w chronionym odcinku l i n i i  czy poza nim,; p rz y ję to  
w ielkość p rz e su n ięc ia  fazowego pomiędzy prądami na obydwu końcach od
c in k a . Dla u p roszczen ia  układu zabezpieczenia porównuje s ię  fazy  na-

, ,  ,  A A
p ięc  wyjściowych f i l t r ó w  składowych symetrycznych typu  J 1 + k J^ . Człon 
pobudzeniowy zabezpieczenia d z ia ła  przy zw iększeniu w artośc i sku tecz
nej n a p ięc ia  wyjściowego wymienionego f i l t r u .  Ponadto zabezpieczenie 
wyposażone j e s t  w podzespoły kon tro lu jące  sprawność to ru  transm isy jne
go sygnału  cz ę s to tliw o śc i ak u sty czn ej. W wypadku zakłóceń w pracy to ru  
n as tęp u je  samoczynne zablokowanie d z ia ła n ia  zabezpieczenia na czas wy
stępow ania zakłóceń . N apięcie pomocnicze zabezpieczenia wynosi 15 V 
p rądu  s ta łe g o ,  p rzy  czym zabezpieczenie z a s ila n e  je s t  napięciem 110 V 
lub  220 V prądu s ta łe g o  poprzez przetw ornicę ty rysto row ą.

Jak  już  zaznaczono, d z ia ła n ie  zabezpieczenia oparte  je s t  na porów
nywaniu z sobą kierunków w arto śc i chwilowych prądów na obydwu końcach 
zabezpieczanej l i n i i .  In fo rm acja  o fazach prądów p rzesy łan a  je s t  z jed
nego końca zabezpieczanego odcinka l i n i i  na d ru g i, za pomocą łą c z a  aku
sty czn e j c z ę s to tliw o śc i zrealizowanego na s p e c ja ln ie  układanych ka
b lach  lub  te ż  przewodach k a b li pocztowych. Zasadę p rz e sy łan ia  inform a
c j i  w zabezpieczeniu  w yjaśn ia r y s .  1 .

Dwa kanały  łą c z n o śc i, którymi je s t  przekazywana inform acja o f a 
z ie  prądów w l i n i i ,  są  p rzesu n ię te  względem s ie b ie  w widmie c z ę s to t l i -
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Rys. 1 . Uproszczony schemat blokowy c z ę śc i te le tra n sm isy jn e j zabezpie
czen ia

w ości, d z ię k i czemu łącze  może być zrealizow ane na jednej parze  ży ł ka
b la  telekom unikacyjnego. W kanale o c z ę s to tliw o śc i j e s t  prowadzo
na tran sm is ja  ze s t a c j i  A do B, a  w kanale o c z ę s to tliw o śc i f 2 prze
sy łan a  j e s t  in form acja w kierunku .przeciwnym, ze s t a c j i  B do s t a c j i  
A. C zęsto tliw ości f j  i  f 2 wybrano w górnej c z ę śc i  pasma t e l e f o 
nicznego celem zabezp ieczen ia  kanałów od zakłóceń  o c z ę s to tliw o śc i 
techn icznej lub  j e j  k ro tn o śc i. Kanały często tliw ośc iow e oddzielone są  
od s ie b ie  f i l t r a m i  elek trycznym i. Poziom nadawanego sygnału  p rz y ję to  
+1,1 Np, to  j e s t  n ieco  w ięcej n iż  wymagają normy d la  poziomu sygnału  
te le fo n iczn eg o . Z ostało  to  podyktowane koniecznością  zabezp ieczen ia 
łączn o śc i nawet w warunkach zakłóceniowych to ru .

Do przekazywania in fo rm ac ji zastosowano w zabezpieczeniu  modulację 
am plitudy. Ponieważ m odulacja am plitudy je s t  w rażliw a na zak łó cen ia , 
więc d la  ich  wykrywania z o s ta ł  zrealizow any dodatkowy kanał łączn o śc i 
o c z ę s to tliw o śc i f  ̂ , położonej pon iżej c z ę s to tliw o śc i f^ i  fg .  Zada
niem tego kanału j e s t  k o n tro la  s tan u  technicznego k ab la . W wypadku po
jaw ien ia  s i ę  w eksploatowanej parze ży ł przebiegów elek trycznych  o czę
s to tliw o śc ia c h  różnych od f^ i  fg n as tęp u je  blokowanie d z ia ła n ia  
zabezpieczenia na czas ich  występowania. Spodziewanym źródłem zakłóceń 
są  urządzen ia  energetyczne oraz p rzesłuchy  z są s ied n ich  ży ł k ab la , a 
więc zak łócen ia  o c z ę s to tliw o śc ia ch  umieszczonych względnie n isko  w



widmie c z ę s to t liw o ś c i.  Tymi względami podyktowany b y ł wybór c z ę s to t l i 
w ości f j .  Wymiana in fo rm ac ji w kanałach łączn o śc i zachodzi w sposób 
c ią g ły ,  n ieza leżn ie  od s tan u  członu pobudzenia prądowego. Generator 

wraz ze wzmacniaczem nadawczym (1 ) p racu ją  w konwencjonalnym uk ładzie  
z dodatkową s t a b i l iz a c j ą  za pośrednictwem ujemnych sprzężeń  zwrotnych. 
M odulacja przebiegu  nośnego impulsami prostokątnym i, informowanymi w 
u k ład z ie  elektrycznym  (3 ) z s in u so id y  n a p ięc ia  wyjściowego f i l t r u  skła- 
dowych sym etrycznych, zachodzi w m odulatorze ( 2 ) . Modulator przerywa 
sy g n ał z g en e ra to ra  i  jednocześnie zw iera w ejśc ie  f i l t r u  nadawczego, 
pasmowo-przepustowego ( 4 )» co sk raca  czas stanów n ieusta lonych  w f i l 
t r z e  i  zapobiega przekłamaniom w przekazywaniu in fo rm a c ji.

Impuls odebrany na przeciw ległym  końcu l i n i i ,  z powodu ograniczonej 
sz e ro k o śc i kanału łą cz n o śc i, po p rz e jś c iu  p rzez  f i l t r  odbiorczy pasmo- 
wo-przepustowy (20) i  wzmacniacz ( 1 9 )* na w yjściu  d e tek to ra  ( i 8 ) ma 
k s z ta ł t  zb liżony  do tra p e z u . Z tego sygnału odtwarzane są  impulsy pro
s to k ą tn e  w p rzerzu tn ik u  ( i 7 ) .  Czas ic h  trw an ia  j e s t  zależny od am pli
tudy  impulsu trapezowego. Dla u n ik n ięc ia  t e j  za leżn o śc i należy  do wej
śc ia  p rz e rz u tn ik a  (17) doprowadzać sygnał o stałym  poziom ie. Ponieważ 
dopuszczalny zakres tłu m ien ia  to ru  telekom unikacyjnego wynosi od 0,1 
Np do 3 Np, w związku z tym wprowadzono we wzmacniaczu odbiornika ( i 9) 
potencjom etryczną re g u la c ję  wzmocnienia, co pozwala wyrównać poziom na
p ię c ia  podawanego do p rz e rz u tn ik a  (1 7 ).

W wyniku badania wpływu zakłóceń o widmie ciągłym  na przekłam ania 
przekazywanej in fo rm ac ji stw ierdzono, że prawidłowe odb ieran ie p rzesy 
łanych sygnałów n as tęp u je  gdy poziom zakłóceń j e s t  n iższy  co najm niej 
o 0 ,3  Np od poziomu sygnału użytecznego. Jako kry terium  nastaw ian ia 
cz u ło śc i członu zakłóceń (9 ) i  (21) p rz y ję to  w ięc, że jego wzbudzenie 
n a s tą p i  p rzy  pojaw ieniu  s ię  sygnału zakłóceniowego o am plitudzie o po
łowę n iż sz e j n iż  am plituda sygnału użytecznego.

Przeprowadzona podczas prób zwarciowych r e je s t r a c j a  sygnałów e lek 
trycznych  w to rz e  telekomunikacyjnym wykazała pojaw ienie s i ę ,  w momen
c ie  zw arcia , zakłóceń o c z ę s to tliw o śc i przemysłowej i  o am plitudzie 
n ie  p rzek racza jące j k ilk u  mV, a  więc o w a rto śc i k ilk a k ro tn ie  n iż sz e j 
od an ę litu d y  sygnału użytecznego.

244_____________________________________________ - J .  Wojciechowski i  i n .
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Wyniki dotychczasowej e k s p lo a ta c ji  n ie  podważyły s łu sz n o śc i p rz y ję 
tego  kryterium  n astaw ian ia  c z u ło śc i członu zakłóceniowego. Nie zanoto
wano an i błędnych d z ia ła ń  członu porównawczo-fazowego, a n i pobudzania 
członu zakłóceniowego. Jednakże na leży  uważać, że problem występowania 
zakłóceń i  ic h  wpływu na p racę  zabezpieczenia n ad a l p o zo s ta je  o tw arty  
i  dopiero  bogatsze dośw iadczenia eksp loatacy jne mogą dać podstawę do 
sform ułowania osta tecznych  wniosków.

Schemat blokowy półkom pletu zabezp ieczen ia porównawczo-fazowego z 
łączem akustycznej c z ę s to tliw o ś c i p rzedstaw ia  r y s .  2 .
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R ys. 2 . Schemat blokowy półkom pletu zabezpieozenia porównawczo-fazowe
go typu  HPFk

W zabezpieczeniu  typu  HPFk porównaniu pod leg ają  fazy  napięć wyjściom 
wych f i l t r ó w  składowych symetrycznych znajdujących s i ę  w półkonrple- 
ta c h  zabezp ieczen ia na obu końcach zabezpieczanego odcinka l in i i .  Wy
mienione n a p ięc ia  s ą  funkcjam i liniowymi składowych symetrycznych p rą 
du tró jfazow ego . P rądy fazowe płynące w chronionej l i n i i  po p rz e tra n s -  
formowaniu p rzez p rz ek ład n ik i prądowe, z o s ta ją  wprowadzone do f i l t r u
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A A » .
J 1 + kJg (1 ) .  Otrzymane na w yjściu  f i l t r u  n ap ięc ie  jednofazowe dopro
wadzane j e s t  do układu elek trycznego (2 ) p rzek sz ta łca jąceg o  s inuso idę  
w półokresowe p rostokątne  im pulsy. Wymienione im pulsy z o s ta ją  wykorzy
s ta n e  w m odulatorze (5 )  do przeryw ania w ic h  ta k t  akustycznej często 
t l iw o ś c i  nośnej wytworzonej w generato rze  (3)» Snodulawany sygnał noś
ny poprzez f i l t r  pasmowo-przepustowy (6 ) i  tran sfo rm a to r dopasowujący 
(7 )  z o s ta je  wysłany łączem kablowym na d rug i koniec l i n i i .  Na drugim 
końcu l i n i i ,  odebrane sygnały  akustycznej c z ę s to tliw o śc i z o s ta ją  s e 
lektyw nie wybrane p rzez  f i l t r  pasmowo-przepustowy (8 ) ,  wzmocnione ( 9 ), 
wyprostowane w d e tek to rze  (1 0 ) , a  n astęp n ie  wzbudzają p rz e rz u tn ik ( l1 ) 
od tw arzający  im pulsy p ro sto k ą tn e  wytworzone w uk ładzie  ( 2 ) na przeciw 
ległym końcu l i n i i .  W wypadku gdy sygnał akustycznej c z ę s to tliw o śc i wy 
p łan y  p rzez  p rzec iw leg ły  półkcm plet j e s t  sygnałem ciągłym (brak  wyste
rowania z f i l t r u  składowych sym etrycznych), p rz e rz u tn ik  (11) będzie 
c a ły  czas wzbudzony. Odtworzone sygnały oraz im pulsy z własnego układu 
k sz ta łtu ją c e g o  prostokątny) (2 ) z o s ta ją  wprowadzone do elek tron icznego  
członu porównawczo-fazowego (1 2 ) , gdzie wykonywany j e s t  c ią g ły  pomiar 
p rz e su n ię c ia  fazowego pomiędzy sygnałam i odbieranym i, a  własnymi. Brak 
któregokolw iek z sygnałów zapewnia automatyczne n ieza d z ia łan ie  członu 
porównawczo-fazowego. Zanik w zględnie znaczne obniżenie pozicrau t r a n s 
m is j i  powoduje niewzbudzenie p rze rz u tn ik a  (1 1 ) , a  tym samym n iezad zia
ła n ie  członu porównawczo-fazowego. W czas ie  norm alnej pracy e le k tro 
energetycznej l i n i i  p rzesy łow ej, gdy płyną prądy  o b ciążen ia , do członu 
porównawczo-fazowego (12) doprowadzane są  na przem ian p rostokątne  im
p u lsy  w ta k t  dodatn ich  półokresćw s in u so id  napięć wyjściowych f i l t ró w  
składowych sym etrycznych. Są to  impulsy sformowane przez własny układ 
e lek try czn y  ( 2 ) i  im pulsy sformowane na podstawie sygnałów odebranych 
z przeciw ległego  końca l i n i i .  Taki s ta n ,  odpowiadający zgodności faz  
pomiędzy napięciam i wyjściowymi f i l t ró w  składowych symetrycznych, t r a k 
towany j e s t  jako b rak  p rzesu n ięc ia  fazowego pomiędzy prostokątnym i im
pulsam i doprowadzonymi do członu porównawczo-fazowego (1 2 ) . W wypadku 
gdy p rz e su n ięc ie  fazowe pomiędzy odpowiednimi Impulsami p rzekracza na
staw ioną w artość k ą ta  z a d z ia ła n ia , n astęp u je  zad z ia łan ie  członu porów
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nawczo-fazowego i  w ysłanie sygnału do podzespołu ilo czy n u  lo g icz 
nego (1 4 ).

Człon pobudzeniowy (13) reag u je  na w artość skuteczną n a p ięc ia  wyj
ściowego f i l t r u  + kJ2 , ( 1 ) .  Wzrost n ap ięc ia  powyżej w a rto śc i na
staw ionej powoduje z a d z ia łan ie  członu pobudzeniowego i  w ysłanie sygna
łu  do podzespołu iloczynu  logicznego (1 4 ) .

Sprawność t ra n s m is j i  j e s t  kontrolowana w zabezpieczeniu  p rzez  c ią g -  
ły  pomiar poziomu odbieranego sygnału . Do tego  ce lu  w ykorzystuje s ię  
p rz e rzu tn ik  (11 ) , k tó ry  przechodzi w s ta n  odwzbudzenia w wypadku obni
żen ia  poziomu odbieranego sygnału  pon iżej nastaw ionej w a rto śc i. W t a 
kim wypadku, po zwłoce czasow ej, w ystąpi s y g n a liz a c ja  inform ująca o 
uszkodzeniu łą c z a . Ponadto parametrem kontrolowanym na łączu  j e s t  po
ziom zakłóceń. Pomiar poziomu zakłóceń wykonywany j e s t  w kanale t ra n s 
misyjnym utworzonym p rz y  pomocy f i l t r u  pasmowo-przepustowego (16) obej
mującego pasmo leżące  p o n iże j c z ę s to tliw o śc i sygnałów transm isy jnych . 
P rz e rzu tn ik  ( 1 9 ) wzbudzany wyprostowanym sygnałem z dem odulatora (18) 
ma nastaw iany próg c z u ło ś c i .  P rzy  p rzekroczen iu  założonego dopuszczal
nego, poziomu zakłóceń n as tęp u je  zad z ia łan ie  p rz e rz u tn ik a  (1 9 ) . Zosta
je  wtedy wysłany sygnał do podzespołu (1 2 ) . Wymieniony sygnał powoduje 
blokadę możliwości z a d z ia ła n ia  członu porównawczo-fazowego na czas wy
stępowania zak łóceń . Z osta je  również wzbudzony przekaźn ik  sygnałowy in 
formujący o zakłóceniach na łączu .

Z adziałan ie  członu porównawczo-fazowego (12) powoduje automatyczną 
blokadę p rz e rz u tn ik a  ( i 9 ) ,  kon tro lu jącego  poziom zak łóceń . Wzbudzenie 
przekaźnika wyjściowego ( 1 5 ) n a s tą p i j e ż e l i  z a d z ia ła  cz łon  nadprądowy 
(13) i  cz ło n  porównawczo-fazowy (1 2 ) . O perację mnożenia logicznego w 
podzespole ( 1 4 ) zrealizow ano za pomocą szeregowo połączonych zestyków 
dwóch przekaźników kontaktronowych. Jeden, z przekaźników wzbudzany j e s t  
p rzez  nadprądowy cz ło n  pobudzeniowy ( i 3 ) ,  a  d ru g i p rzez  cz ło n  porównaw- 
czo-fazowy (1 2 ) .

Rozwiązanie układowe członu porównawczo-fazowego pokazane j e s t  na 
schemacie ideowym, r y s .  3» Układ log iczny  iloczynu  na tran z y sto rach  
i  Tg porównuje fazy  impulsów z odbiorn ika z fa zą  Impulsów pochodzą
cych z własnego f i l t r u  składowych sym etrycznych. W wypadku względnego



248 J .  Wojciechowski i  In,

p rz e s u n ię c ia  fazowego <p między impulsami, na w yjściu  układu iloczynu 
p o jaw ia ją  s i ę  im pulsy o cz a s ie  trw an ia  proporcjonalnym  do w artości ką
t a  p rz e su n ięc ia  fazowego.

«i

5,+ k3i

Rys. 3 .  Schemat ideowy członu porównawczo-fazowego

W podwójnym u k ład z ie  całkującym R̂  , C^, R j, Cg z o s ta je  wyodręb
n io n a  składowa ś re d n ia  przebiegu  wyjściowego z układu iloczynu , a  j e j  
w ielkość j e s t  mierzona p rzez  p rz e rz u tn ik  w u k ład zie  Schm itta charak te
ry zu jący  s ię  dużą s ta b i ln o ś c ią  parametrów. Gdy względne p rzesu n ięc ie  
fazowe impulsów przekroczy w artość = 60°, w artość śred n ia  przebiegu 
o s iąg a  poziom n ap ięc ia  z a d z ia ła n ia .  N astępuje wzbudzenie p rze rzu tn ik a  
i  wysterowanie p rzekaźn ika kont ak t ronowego ( p ) .  C harakterystykę kątową 
członu porównawczo-fazowego przedstaw ia  r y s .  4 .

P rzy  w ystąp ien iu  zw arcia  zewnętrznego, w wyniku stanów n ie u s ta lo 
nych ta k  prądu  zwarciowego ja k  również stanów n ieusta lonych  w obwo
dach wtórnych i  obwodach zabezp ieczen ia , na w yjściu  układu iloczynu  
może pojaw ić s i ę  pojedynczy impuls o c z a s ie  trw an ia  n ie  p rzek racza ją 
cym 8 msek. Taki wypadek z o s ta ł  zarejestrow any podczas prób zwarcio
wych, p rzy  za łączen iu  l i n i i  na zewnętrzne zw arcie tró jfazo w e . Dla za
po b ieżen ia  nieprawidłowemu wzbudzeniu p rz e rz u tn ik a  Schm itta , ta k  do
brano warunki p racy  układu całkującego R1 , C^, R^, Cg, aby układ
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Rys. 4 . C harakterystyka członu porównawczo-fazowego

Schm itta z o s ta ł  wzbudzony dopiero  drugim impulsem pojawiającym s ię  na 
w yjściu układu ilo czy n u . P rzed łu ża  to  czas z a d z ia ła n ia  zabezpieczenia 
o około 20 msek le c z  jednocześn ie zwiększa niezawodność d z ia ła n ia .

Oprócz wzbudzenia członu porównawczo-fazowego, do z a d z ia łan ia  za
bezpieczenia j e s t  je szcze  konieczne wzbudzenie nadprądowego członu po
budzeniowego, d z ia ła ją ceg o  w oparciu  o f i l t r  składowych symetrycznych. 
Uproszczony schemat f i l t r u  składowych symetrycznych i  członu pobu
dzeniowego przedstaw iony j e s t  na ry s .  5*

■ do modulatora

m do członu porónnanczo 
-fauniego

R ys. 5 . Schemat ideowy f i l t r u  składowych symetrycznych i  członu pobu
dzeniowego zabezpieczenia typu  RPPk
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Człon pobudzeniowy ma za zadanie identyfikow ać przekroczenie okre
ś lo n e j w arto śc i n ap ięc ia  wyjściowego z f i l t r u  składowych symetrycznych.
Zastosowanie członu pobudzeniowego opartego o f i l t r  składowych syme- 

A A
trycznych  typu J^ + kJ2 j e s t  rozwiązaniem prostym . Tym niem niej, te n  
rodzaj pobudzenia ogran icza  w n iek tó rych  wypadkach możliwość zastoso
wania zabezp ieczen ia . Prawdopodobieństwo ta k ic h  warunków systemowych w 
k tórych  pobudzanie byłoby nieprawidłowe, zw łaszcza d la  k ró tk ich  odcin
ków l i n i i  energetycznych, j e s t  n ie w ie lk ie . Jednakże w wypadkach budzą
cych w ątpliw ości należy  dokonać odpowiednich p rz e lic z e ń  sprawdzających.

F i l t r  składowych symetrycznych z o s ta ł  zrealizow any na elementach R 
i  L. N apięcie wyjściowe z f i l t r u  + kJg, po wyprostowaniu przez 
prostow nik dwupołówkowy , D2 i  wygładzeniu p rzez f i l t r  dolnoprze- 
p\Ł;towy DŁ,, C2 , zo s ta je  p rzez  element regu lacy jny  R podane do u k ła 
du uderzącego. Gdy n ap ięc ie  na w ejściu  układu mierzącego przekroczy o- 
k reślo n y  poziom, n astęp u je  skokowa zmiana s tan u  wyjściowego układu mie
rzącego , którym j e s t  p rz e rz u tn ik  w uk ładzie  Schm itta i  wzbudzenie prze-, 
kaźnika kontaktronowego P . Po obniżeniu n a p ięc ia  wyjściowego f i l t r u  
składowych symetrycznych, p rz e rz u tn ik  oraz przekaźnik  w racają do s t a 
nu początkowego.

Współczynnik powrotu członu pobudzeniowego j e s t  większy od 0 ,8 5 . 
Element regu lacy jny  wyskalowany j e s t  w amperach, d la  zwarć sym etrycz
nych tró jfazow ych, w zak res ie  (1 ,2  i- 2 ,4 )  Jn , gdzie  Jn j e s t  znamiono
wym prądem zabezp ieczen ia ,

Czas d z ia ła n ia  zabezpieczenia określony j e s t  głównie przez człon  
porównawczo-fazowy. Prądy zwarciowe w k ró tk ich  l in ia c h  energetycznych 
z reg u ły  k ilk a k ro tn ie  p rzek racza ją  prądy znamionowe i  czas d z ia ła n ia  
nadprądowego członu pobudzeniowego n ie  p rzek racza wtedy jednego okre
su , tz n .  20 msek. Czas za d z ia ła n ia  członu porównawczo-fazowego sumując 
s i ę  z czasem własnym przekaźnika wyjściowego o k re ś la ją  czas zad z ia ła 
n ia  zabezp ieczen ia , u za le ż n ia ją c  go jednak od k ą ta  p rzesu n ięc ia  fazo
wego między prądami zwarciowymi. Na ry s .  6 przytoczona je s t  ch a rak te ry 
s ty k a  czasu z a d z ia ła n ia  zabezpieczenia w fuo&oji k ąta  p rzesu n ięc ia  fa 
zowego. Jak  wynika z wykresu, czas z a d z ia ł and przy  ■ględnym przesu
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nięciu  fazowym ( tz n .  w stosunku do p rz e su n ięc ia  między prądami w nor
malnych warunkach p rz e sy łu )  większym od 70°, wynosi ok , 55 msek.

i i i 
*I I I

L

o ^  «* ac* m • ' n p  jio*' su *  <f

Rys. 6 . C harakterystyka czasu za d z ia ła n ia

N apięcie pomocnicze zabezp ieczen ia wynosi 15 V prądu  s ta łe g o . Z 
dwóch zasadniczych koncepcji z a s i la n ia ,  prądem zmiennym z p rz ek ład n i-  
ków napięciowych lub napięciem  sterowniczym prądu s ta łe g o ,  wybrano tę  
drugą. Do z a s ila n ia  zabezp ieczen ia  zastosowano przetw ornicę ty ry s to ro 
wą, p rzetw arzającą n ap ięc ie  s t a ł e  110 V w zgl. 220 V na n ap ięc ie  15 V 
prądu s ta łe g o .  P rzetw orzenie n a p ię c ia  realizow ane j e s t  drogą p rze
k sz ta łc en ia  s ta łe g o  n a p ię c ia  za s ila ją ceg o  na  n ap ięc ie  zmienne, k tó re  
z k o le i j e s t  transform owane, a  n astęp n ie  prostow ane. Uproszczony sche
mat przetw ornicy p rzedstaw ia  r y s .  7 .

W przetw ornicy można wyodrębnić następu jące  układy: opóźniający na
ra s ta n ie  n a p ięc ia  s ta łe g o  p rzy  za łączen iu , s te ru ją c y  ty ry s to ram i, wła
ściwy tyrystorow y układ  p rzetw arzający  oraz układy prostowników dwu- 
połówkowych.

Zasadniczym elementem układu  opóźniającego j e s t  f i l t r  dolnoprzepus- 
towy zestawiony z elementów Dł^ i  . Jego zadaniem je s t  zabezpie
czen ie  tyrystorów  p rzed  zbędnym, niekontrolowanym, p rzejśc iem  w s ta n
przewodzenia na  sku tek  p rzek ro czen ia  dopuszozalnej d la  ty ry s to ra  po- 

dU„chodnej n a p ię c ia  •
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Ar

Rys. 7 . Uproszczony schemat przetw ornicy  ty rysto row ej z a s ila c z a  zabez
p iecz en ia  typu KPFk

W u k ład z ie  steru jącym  ty ry sto ram i zastosowano m u ltiw ib ra to r f e r ro -  
tranzystorow y Royera. W jego sk ład  wchodzi tran sfo rm a to r T r^, którego 
to ro id a lą y  rd zeń  wykonany z perm aU oy'u po siad a  p ro sto k ątn ą  p ę t lę  h i s -  
te re z y  oraz tra n z y s to ry  i  połączone w u k ład zie  dodatniego 
sp rz ę ż e n ia  zwrotnego. N apięcie z a s ila ją c e  tra n z y s to ry  doprowadzone 
j e s t  ze ź ró d ła  n a p ięc ia  za s ila ją ceg o  U poprzez opornik redukcyjny

Si

R^. W tran sfo rm ato rze  Tr^ pow stają p rostokątne impulsy o c z ę s to t l i 
wości około 250 Hz, k tó re  d z ia ła ją c  w obwodzie bramek ty rysto rów  powo
du ją  ic h  wysterowanie d la  dodatnich w a rto śc i. W ta k t  tych  impulsów 
zm ienia s ię  kierunek prądu płynącego przez połówki uzwojenia t r a n s 
form atora Tr2 .  K sz ta łt  n a p ięc ia  wytwarzanego na uzwojeniu p ierw otnej 
s tro n y  tran sfo rm a to ra  ma ch a ra k te r  sinuso idy  o b c ię te j  na poziomie na
p ię c ia  z a s i la n ia .  Wstępna e k sp lo a ta c ja  przetw ornic na obiektach ener
getycznych wykazała, że często  w ystępuje zjaw isko n ie s ta b i ln e j  komuta
c j i  p o leg ające  na równoczesnym przewodzeniu obu ty ry sto ró w . W wyniku 
tego  z jaw iska następow ał zan ik  n a p ięc ia  zmienrago. Sar-egółowe badania 
pozw oliły  u s t a l i ć ,  ie  przyczyną n ie s ta b i ln o ś c i ,  były  p rz e p ię c ia  łą c z e 
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niowe i  skokowe zmiany w arto śc i n a p ięc ia  z a s ila ją ceg o  np. w ch w ili 
p rze łącz an ia  na inne źród ło  z a s i la ją c e .  W ta k ic h  warunkach następow ała 
przerwa w pracy  lub  znaczna zmiana am plitudy i  c z ę s to tliw o śc i genera
to r a  s te ru ją c e g o . Zakłócało to  normalny rytm kom utacji. Zjawisku temu 
przeciw dzia łano  przez zastosow anie dodatkowego z a s i la n ia  g en e ra to ra  
s te ru ją c e g o . G enerator s te ru ją c y  z o s ta ł  za s ila n y  napięciem  wyprostowa
nym p rzez  diody Dg i  Dg, filtrow anym  przez kondensator C2 i  s t a b i 
lizowanym diodą Zenera D^. D zięki temu, chwilowe zmiany w arto śc i na
p ię c ia  z a s ila ją c e g o  przetw ornicę n ie  powodują zmian w arto śc i n a p ię c ia  
z a s ila ją ceg o  g en e ra to r s te ru ją c y  p rzez  co zapewniona je s t  s t a ł a  czę
s to tliw o ść  p racy  g en e ra to ra .

Zagadnienie niezawodnej kom utacji, uniem ożliw iającej trw a łe  p rz e j
ś c ie  dwóch ty rysto rów  w s ta n  przewodzenia i  spowodowanie p rzez to  zwar
c ia  obwodu n ap ięc ia  z a s ila ją c e g o  było poważnym problemem konstrukcy j
nym. Jego rozw iązanie z a le ż a ło  również od ch a rak te ry s ty k  zastosowanego 
typu  ty ry sto ró w . Obecnie, p rzetw orn ice p racu jące  w przedstawionym ukł&. 
d z ie  n ie  stw arza ją  tru d n o śc i eksp loatacy jnych . P rzy  zmianach n a p ięc ia  
za s ila ją c e g o  w g ran icach  -*-10$ w arto śc i znamionowej, zmiana w artośc i n a 
p ię c ia  wyjściowego n ie  p rzek racza  1%, a au p litu d a  tę tn ie ń  j e s t  m niej
sza  od 10 mV.

Doświadczenia ek sp lo a tacy jn e  z omówionym typem zabezpieczeń są  s to 
sunkowo skromne, chociaż dwa zabezpieczenia p racu ją  na l in ia c h  220 kV 
o d ługości 5 km każda, od roku  1968. W ciągu trz y le tn ie g o  okresu eks
p lo a ta c j i  n ie  by łe zwarć wewnątrz chronionych odcinków i  zabezpiecze
n ia  n ie  powodowały wyłączeń l i n i i ,  natom iast p rzy  liczn y ch  zwarciach 
zewnętrznych następowało d z ia ła n ie  nadprądewych człenew pobudzenio
wych, W ciągu  pierw szego roku e k s p lo a ta c ji  dwukrotnie n a s tą p iło  uszko
dzenie elementów} ra z  u szk o d z ił s i ę  t ra n z y s to r  i  ra z  kondensator. Po 
2,5 le tn im  o k resie  e k s p lo a ta c j i  przeprowadzono szczegółowe badania kon-. 
t ro ln e  zabezpieczeń. Stwierdzono zmiany n iek tó rych  parametrów n ie  prze-, 
k racza jące  jednak dopuszczalnych to le r a n c j i .

W roku 1970 d la  zabezp ieczen ia  zainstalow anego na l i n i i  110 kV o 
d łu g o śc i 8 km przeprowadzono próby zwarciowe. Program prób obejmował 
zw arcie jednofazowe w s t r e f i e ,  dwufazowe poza s t r e f ą  oraz za łączen ie
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na zewnętrzne zwarcie tró jfazo w e . W tra k c ie  prób zwarciowych r e je s t r o 
wano oscylografem  pętlicowym p rzeb ieg i e lek try czn e  w obwodach zabez
p iecz en ia  i  to rz e  transm isyjnym . Zarejestrow ane p rz eb ieg i były zgodne 
z uzyskanymi w cześniej w laborato rium  przy  badaniach na modelu l i n i i .  
Zabezpieczenie d z ia ła ło  przy  w szystkich zwarciach prawidłowo, potw ier
dzając uzyskiwanie założonych parametrów oraz wykazując swą p rzydat
ność do zabezpieczenia elek troenergetycznych  l i n i i  przesyłowych.
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C T y n a e T  a B T O M a T a y e c x a a  ß a o x a p o B x a  3 a m a T H  H a  B p e M a  B H C T y -  

n a H a a  n o u e x .

Ha p a c .  2 B 3 0 6 p a a c e H a  6 a o x - c x e M a  n o a y x o u n a e x T a  3 a m a T H .  

C x e i t a  y K a 3 H B a e T  r a a B H b ie  saeueHTH  3amaTH, a T a x x e  < p y H X u a o -  

H a a b H y u  a a B a c a u o c T b  M eacay  s a e u e H T a M a .

P a c .  3  n p e a C T a B a a e T  n p a H n a n a a a b H y i o  c x e M y  a a i 4 > e p e H p a a a b -  

H O - < p a 3 H o r o  s a e M e H T a .  J l o r a y e c x o e  y c T p o a c T B O  "V I"  ^AND) H a  

T p a H b a c T o p a x  T 1 a  Tg c p a B H a B a e T  $ a 3 y  a M n y a b c o B  n p a H H T n x  

c  n p o T a B o n o a o a c H o r o  x o H u a  a a H a a  c  <pa3 o a  a u n y a b c o B ,  n o a y ^ a e  

MHx c  c o ß c T B e H H o r o  $ a a b T p a  c a u M e T p a u H b i x  c o c T a B a a i o m a x ,  L Í 3 -  

u e p a T e a b H H u  y C T p o a c T B O M  a B a a e i c a  T p a r r e p  n o  c x e M e  I u M a T T a .  

y r a o B a a  x a p a x T e p a c T a x a  X H ( i 4 ) e p e H U H a a b H o - $ a 3 H o r o  s a e u e H T a  

Q 0 K a 3 a H a  H a  p a c .  4 .

P a c .  5  a a a i o c T p a p y e T  n p a H u a n a a a b H y x i  c x e M y  Q J a a b T p a  c h u -
A »

M e T p a t J H H x  c o c T a B J i X D m a x  1 ^  +  k I ^ ,  a  T a x æ e  n y c x o B o r o  s a e u e n -  

T a ,  p e a r a p y i o m e r o  H a  a e a c T a y t t m e e  3H aueH aa n p o n e c c o B  H a  b h -  
x o a e  Bume y n o u a H y T o r o  < * > a a b T p a .  I l y c x o B o a  s a e M e i i T  a w e e T  m x a -  

a y  B a u n e p a x  b n p e ^ e a e  ( 1 , 2 . . . 2 , 4 )  I n, r a e :  I  -  HOMaHajib-
Ii

h h í í  T o x  3 a ą a T H .  H 3  B p e t i e H H o a  x a p a x T e p a c T a x a  s ü i u h t h  n p e a -  

C T a B a e H H o ä  H a  p a c .  6  b h ä h o ,  m t o  c p e ^ H e e  B p e u a .  a e a c T B a a  3 a -1 

n a T b i  c o c T a B a a e T  o x o a o  5 5  n c e x .

P a c .  7  n p e a c T a B a a e T  c x e M y  T a p a c T o p n o r o  n p e o 6 p a 3 0 B a T e a a  

H B a a D m e r o c a  b c t o h h h x o m  H a n p a a c e H a a  y n p a n a e H a a  3 a m a T b i .  B c a -  

C T e M e  y n p a B a e H a a  T a p a c T o p a w a  n p a u e H a e T c a  $ e p p o T p a H 3 B C T o p -  

H bia M y a b T H B a ö p a T o p  P a e p a  ( E o y e r )  T p a H C ^ o p M a r o p  T i^  , b x o ä -  

a m a à  b  c o c T a B  M y a b T a B a ó p a T o p a ,  a s r o T O B J i e H  H a  T o p o a x a a b H O M  

c e p x e H H a x e  h 3  n e p M a a a o a  a  a M e e T  n p a M o y r o a b H y »  n e T X B  r a -  

c - T e p e 3 a c a .
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BnepBHe ßBa KOMnjieKTa ö to h  3aiunTH bb 6,n,eHo b 19 6 8  r .  aa  
jiHHHax 22ü kb .hjihhoü o k .  5 km Kascjaa. EoübiiiHHCTBO 3 th x  3a- 
iiiKT ycTaHOBJieHo b 197Ü r .  IIpoBe,neHo Toxce HcnLrraHna Ha k o -  
pCTKKe 3aMHK£HMH Ha JIHHHM 11Ü KB ĴIHHOH 8  KM, liCIIHTaHMH 
OX B aT LIB a  ji H Oí,HO(pa3Hbie K . 3 .  B 30He,  ÄByX(pa3Htie K . 3 .  BHe 30- 
HK, a TaKice BKjuoyeHHe Ha BHeniHee Tpextjpa3Hoe k . 3 .

I I O J i o K H T e j i b H b i e  p e 3 y j i b T a T U  H c n b i T h h h h  H a  K o p c T K o e  3 a M b i K a -  

HH e  M p e 3 y j i b T a T b i  3 K c n j i y a T a L , H H  n o f l T B e p K f l a i o T  j o c x H x e H H e  n p o -  

e K T H p c B a H H b i x  n a p a M e T p o B ,  a  T a x a c e  n o a y q e H H e  x o p o n i H X  p e 3 y j i b -  

T a T O B  B C J i y a a e  n p M M 6 H 6 H H H  3 a m H T H  f l J i a  K O p O TK KX  JIHHHM b h c o -  

K o r o  H a n p a a c e H H a .

UOÄlilCE IIGÄ PkCyHKAuik

Phc . 1 . ynpoąeHHaa ßjioK-cxeMa t ejisTpaHCMHCCHOhhoh tjacTH
3B1UHT bl

Phc . 2 . EaoK-cxeMa noJiyKOMnjiexTa ,nH(p<pepeHMHaJibH0-<i>a3H0M 3a- 
IUHTH THna PIKfK <RPFK)

Phc . 3 . iipHHL,HnHajibiîaa c x e u a  ,nM(p<*)epeHL,HajibHo-<pa3Hcro 3Jie-  
ineHTa

Phc . 4 . XapaKTepHCTHKa flHy(pepeHL,HajibHo-tj?a3Horo axeueHTa
Phc . 5 . IIpHHUHnHaJIbHaa CXeMa (pHJIbTpa CHMMeTpH*iHbIX COCTa- 

BjiaioiUHX h nycKOBoro 3JieineHTa 3amiTu Tuna P1B>K
Phc . 6 . 3peMeHHaa xapaKTepHCTHKa
Phc . 7 . ynpomeHHaa cxeMa THpHCTopnoro npeo6pa30B aT ejia  hc-  

TOHHHKa nHTaHHH 3aiUHTbI THna PIIwK
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PHASE- COMPARISON PROTECTION 
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S u  m m a r  y

The paper p re sen ts  phase-com parison p ro te c tio n  o p era tin g  w ith  au
d io -freq u en cy  l i n e .  The p ro te c t io n  i s  designed fo r  sh o rt sec tio n s  o f 
h igh  v o ltag e  l in e s  between s ta t io n s  connected by means o f telecommuni
c a tio n  c a b le s . The c r i t e r io n  determ ining whether th e  f a u l t  i s  in s id e  
o r  o u ts id e  th e  p ro tec ted  s e c tio n  o f l in e  i s  v a lu e  o f phase s h i f t  b e t -

A A

ween output c u rren ts  o f  sequence -  components f i l t e r s  1  ̂ + kl^ type 
o p e ra tin g  on both  ends o f th e  s e c tio n . S ta r t in g  element o f th e  p ro tec 
t i o n  o p era tes  a t  in c re a s in g  o f r .m .s ,  output cu rren t o f  th e  f i l t e r .  
The p ro te c tio n  i s  provided  w ith  u n its  f o r  checking th e  telecommunica
t i o n  connection  fo r  audiofrequency s ig n a l tran sm iss io n . The p ro te c tio n  
a u x i l ia ry  v o ltag e  i s  15V d . c . ,  th e  device being energized w ith  110 V 
o r  220 V d . c .  by means o f th y r i s to r  co n v e rte r . The p ro te c tio n  may coo
p e ra te  w ith  au to re c lo s in g  g ea r and w ith  phase s e le c t in g  g ea r.

The am plitude m odulation o f  c a r r i e r  frequency f^ fo r  one d ire c 
t io n  and f 2 fo r  ano ther d i r e c t io n  of tran sm iss io n  i s  th e  p r in c ip le ,  
on which i s  based th e  tra n s m ittin g  o f in fo rm ation  co n ta in in g  a lg eb ra ic  
s ig n  o f in stan ten eo u s v a lu e  o f  sequence components f i l t e r  output cu r
r e n t .  F ig . 1 ( r y s .  1 ) shows th e  block diagram o f te le tra n sm iss io n  
in s ta l la t io n s  o f p ro tec tio n .B es id es  tran sm issio n  chanels frequencies 
f^ and f 2 th e re  i s  employed checking chanel frequency f ^ .  The p u r-
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pose o f checking i s  to  f in d  out in te r f e r in g  c u rre n ts  o f frequencies 
being beyond tran sm iss io n  bend frequency . When th e  le v e l  o f  in te r f e 
rences i s  not w ith in  p e rm iss ib le  l im its  th e  p ro te c t io n  i s  au tom atica l
ly  in te rlo ck ed  fo r  tim e o f  in te r fe re n c e s  d u ra tio n .

P ig . 2 ( r y s .  2) shows b lock  diagram o f h a lf-co m p le te  s e t  o f  th e  p ro 
te c t io n . The diagram in c lu d es main u n its  o f th e  p ro te c t io n  and opera
tin g  connections between them. Schematic diagram o f phase-com parison 
element i s  g iven in  P ig . 3 ( r y s .  3 ) .  The phase angle o f  im pulses r e 
ceived frcm opposite  end o f th e  l in e  i s  compared w ith  th a t  g iven  by 
own f i l t e r  of sequence-com ponents. Comparison i s  made in  lo g ic a l  b lo ck  
AND ( t r a n s is to r s  T1 and T2).  The m easuring element i s  Schm itt a rran  
gement t r ig g e r .  The angle c h a r a c te r is t ic  o f  phase-com parison element 
i s  given in  P ig . 4 ( r y s .  4 ) .

In  P ig . 5 ( r y s .  5 ) th e re  a re  g iven schem atic diagrams o f f i l t e r  o f
X A

sequence components 1^ + k l^  type and o f s t a r t in g  element o p e ra tin g  
a t in c re a s in g  o f  r .m .s .  ou tpu t cu rren t o f th e  f i l t e r .  The s c a le  o f  
s ta r t in g  element i s  marked in  Ampers f o r  sym m etrical 3-phase f a u l t s  
w ith in  th e  range ( 1 , 2 , . . . , 2 , 4 )  In ,w here I n  i s  ra te d  cu rren t o f  th e  
p ro te c tio n . Prom th e  o p e ra tin g  tim e c h a ra c te r is t ic  o f  th e  p ro te c t io n , 
given in  P ig . 6 ( r y s .  6 ) ,  i t  i s  seen  th a t  mean o p e ra tin g  tim e o f  th e  
p ro tec tio n  i s  about 55 ms. I n  P ig . 7 ( r y s .  7 ) th e re  i s  p resen ted  sche
matic diagram o f  t h y r i s to r  co n v e rte r which su p p lie s  a u x i l ia ry  v o ltag e  
to  th e  p ro te c t io n . I n  c o n tro l system  o f th y r is to r s  th e  f e r r o t r a n s i s to r  
Royer m u ltiv ib ra to r  i s  u sed . The tran sfo rm er T which i s  a  p a r t  o f 
m u ltiv ib ra to r  i s  made on perm alloy to r r o id a l  core and has re c ta n g u la r  
shape h y s te re s is  loop .

The f i r s t  two p ro te c t io n  s e ts  o f  type d iscussed  above have been in 
s t a l l e d  i n  1968 on 220 kV l in e s ,  5 km lo n g . G reater amount o f  p ro te c 
tio n s  have been in s t a l le d  i n  1970. The f a u l t  t e s t s  were a lso  c a r r ie d  
out on 110 kV l i n e ,  8 km lo n g . They included  s in g le  phase f a u l t s  i n s i 
de th e  p ro tec ted  zone, double phase f a u l t s  o u ts id e  th e  p ro tec ted  zone 
and making th e  c i r c u i t  on o u ts id e  3-phase f a u l t .  The r e s u l t s  o f  f a u l t  
t e s t s  and o p era tin g  d a ta  a re  both  s a t i s f a c to r y .  They prove th a t  predio-
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te d  param eters a re  a c tu a l ly  achieved and good r e s u l t s  a re  o b ta inab le  
i n  case o f  sh o rt h igh  v o ltag e  l i n e s .

FIGURES DESCRIPTIONS

F ig .  1 . S im p lified  b lock  diagram o f te le tra n sm is s io n  p a r t o f  th e  pro
te c t io n

F ig . 2 . Block diagram o f  haf-com plete s e t  o f phase-com parison p ro tec 
t i o n  RPFk type

F ig .  3 . Schematic diagram o f phase-com parison element
F ig .  4« C h a ra c te r is t ic  o f  phase-com parison element
F ig . 5 . Schematic diagram o f  sequence-components f i l t e r  and s t a r t in g

element o f  RPFk p ro te c tio n
F ig .  6 . O perating tim e c h a ra c te r i s t ic
F ig .  7 . S im p lified  diagram o f th y r i s to r  co n v e rte r o f  RPFk p ro tec 

t io n  fe ed e r


