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WPŁYW NIEJEDNOCZESNOŚCI ZWARĆ WIELOFAZOWYCH 
NA SKŁADOWE SWOBODNE WYSOKIEJ CZęSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono Metodę oraz wyniki anali
zy przebiegów przejściowych podozas niejednoozesnyoh zwarć wielofa
zowych, ze szczególnym uwzględnieniem składowych swobodnyoh wyso
kiej ozęstotliwośoi. Przedstawiono zalotności częstotliwości i am
plitudy składowyoh swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi od długośoi li
nii, mocy zwarciowej systemu, wartości kąta fazowego napięoia w mo
mencie powstania zakłócenia.

1. WST?P

Aktualnie stosowane metody analizy parametrów pracy systemu elektro
energetycznego podozas zwarć wielofazowych zakładają z reguły Jednoozes- 
ność występowania poszozególnyoh etapów zakłócenia. Na wynikaoh tej ana
lizy opiera się dobór zarówno elementów układów elektroenergetycznych,jak 
i parametrów automatyki zakłóceniowej.

V rzeczywistości zwarcia te mają charakter niejednoczesny. Dotyohoza- 
sowo badania wpływu niejednoozesnośoi na przebiegi prądów zwarciowych wy
kazały - z uwagi na stosowane modele i metody obliczeniowe - jedynie istot
ny wpływ niejednoozesnośoi na wartość składowej nieokreeowej prądu *war_ 
oia.

V ostatnim ozasia wzrasta zainteresowanie składowymi swobodnymi wyso
kiej ozęstotliwośoi, występująoymi w przebiegach przejśoiowyoh podozas sta
nów zakłóoeniowyoh [3,**] . Wyniki badań spotkały się it zainteresowaniem 
ośrodków naukowyeh, zajmujących się zagadnieniami automatyki elektroener
getycznej, przy czym jedne z nioh zakładają wykorzystanie składowyoh swo
bodnyoh do identyfikacji sygnałów zakłóoeniowyoh, inne natomiast opowiada
ją się za dążeniem do ich eliminacji z sygnałów wejściowych układów auto
matyki.

Dotychczasowe badania wpływu niejednoozesnośoi [5] na przebiegi prądów 
zwarciowych dotyczyły zwarć w układach jednostronnie zasilanych. V bada
niach tych posługiwano się najczęściej modelem fizyoznym układu lub osoy- 
logramami otrzymanymi podozas prób w laboratórlaoh. Vynlki badań wykazały 
wzrost składowej nieokresewej w prądzie zwarciowym w stosunku do maksyma!—
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nie możliwej składowej występującej podczas zwarć jednoozesnyoh. Badania 
skladowyoh swobodnych wysokiej ozęstotliwośoi były dotychozas prowadzone 
tylko przy założeniu jednoczesnośoi zakłóceń.

Jedną z przyozyn nieuwzględnienia dotychczas niejednoozesnośoi zakłó
ceń w badaniach skladowyoh swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi prądu i na
pięcia były trudności w znalezieniu odpowiedniej metody analizy.

V artykule przedstawiono wyniki badań [1,2] przeprowadzonych przy wy
korzystaniu metody bezpośredniego modelowania z wykorzystaniem teorii gra
fów przepływu sygnałów. Obliczenia wykonano na maszynie analogowej ze ste
rowaniem logicznym ADT-3000,

2. METODA ANALIZY

Metoda bezpośredniego sekwenoyjnego modelowania trójfazowego zastosowa
na do analizy zakłóceń niejednoozesnych pozwoliła - jak wykazały wyniki ba
dań - szybko i stosunkowo dokładnie określić wpływ niejednoozesnośoi za
kłóceń oraz parametrów i konfiguracji układu na przebiegi przejściowe to
warzyszące zakłóceniom. Bazę do sporządzenia grafów przepływu sygnałów to- 
korzystanyoh w tej metodzie stanowiły schematy zastępcze badanyoh układów. 
Na rysunku 1 przedstawiono graf przepływu sygnałów, odpowiadająoy schema
towi zastępczemu układu dwustronnie zasilanego. Graf tsn przewiduje zmia
ny Jego struktury odpowiednio do rodzaju zwarcia. Kombinacja struktur ele
mentarnych grafów odpowiada automatycznej zmianie połączeń elementów ope- 
raoyjnyoh maszyny analogowej.

3. WPŁYW NIEJEDNOCZESNOŚCI NA PRZEBIEG PRĄDÓW I NAPIfć
PODCZAS ZWARĆ WIELOFAZOWYCH

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, ża niejednoczesność za- 
kłtceń zwarciowych ma istotny wpływ na amplitudę i ozęatotliwość składo
wych swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi. Głównymi czynnikami deoydujĄoyrai 
o amplitudzie składowych są - rodzaj zwaroia i kąt początkowy napięoia.

Przy zwarciu niejednoozesnym dwufazowym z ziemią opóźnienie zwierania 
drugiej fazy powoduje:
- zmianę kątów początkowych napięoia międzyfazowego faz zwartyoh,przy któ

rych występują maksymalne amplitudy oraz kątów, przy któryoh składowe nie 
występują,

- wzrost maksymalnie możliwej amplitudy skladowyoh.
Na rysunku 2 podano przykładowe przebiegi przejściowe napięć i prądów 

fazowych oraz napięoia międzyprzewodowego faz zwartyoh podozaa niejedno- 
ozesnego zwarcia dwufazowego z ziemią.
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Rys* 2. Przebiegi przejściowe napięć i prądów fazowych oraz napięcia mię
dzy przewodowe faz zwartych podczas niejednoczesnego zwarcia faz A i C z 

ziemią w układzie dwustronnie zasilanym
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Na rys. 3 przedstawiono przebiegi wartości amplitud składowych swobod- 
nyoh wysokiej częstotliwości dla określonych czasów opóźnienia zwierania 
drugiej fazy podczas niejednoozesnego zwarcia dwufazowego z ziemią.

Hys. 3. Przebiegi wartości amplitud składowych swobodnych w napięciu U^A 
w funkoji jego kąta fazowego ®CA, przy zwaroiu faz CA z ziemią dla po

danych czasów opóźnienia tQ w układzie jednostronnie zasilanym

V wyniku badań niejednoozesnyoh zwarć trójfazowych z ziemią stwierdzo
no:
- wzrost maksymalnej amplitudy składowych pojawiającyoh się w fazie zwie

ranej z opóźnieniem, w stosunku do maksymalnie możliwej amplitudy skła
dowych występująoyoh w tej fazie, podozas zwarcia jednoozesnego,

- zmianę kąta fazowego napięcia fazy zwieranej z opóźnieniem, przy którym 
składowe nie występują w stosunku do kąta, przy którym składowe zanika
ją podozas zwarcia jednoczesnego. Zmiana kątów odnosi się również do ma
ksymalnych wartości amplitud.
Zarówno przy zwaroiu dwufazowym z ziemią, jak i zwarciu trójfazowym z 

ziemią ze wzrostem długości linii oraz mocy zwarciowej podsystemów zasi
lających maleje amplituda skladowyoh.

WCA- S 'O S u n e k  a n ip iitu d y  sk ta d o w e j sw o b o d n e j wysokiej 
c z ę s to t l iw o ś c i  w n a p i c iu  m edzypw ew odow ym  fa z  
d o tk n ię ty c h  z w a rc ie m  d o  aiW plitudy n a p i jc ie 1, 
z n a m io n o w e g o  m ie d z y  p iz e w o d o w e y o
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Wpływ nie jednoozesnośoi na amplitudę składowych swobodnyoh wysokiej ozę- 
stotłiwośoi - tak wyraźny przy zwaroiaoh z udziałem ziemi - jest dla zwar
cia trójfazowego bez udziału ziemi bardzo mały.

Czynnikami decydującymi o wartości ozęstotliwośoi składowyoh swobod
nyoh wysokiej ozęstotliwośoi są:
- rodzaj zwarcia,
- miejsoe zwaroia,
- długość linii,
- moo zwaroiowa podsystemów zasilająoyoh.

Przeprowadzona analiza wykazała, ¡te każdemu etapowi zwaroia niojedno
czesnego odpowiada ożęstotliwość składowyoh występujących dla konkretnego 
zwarcia.

Na rys. k  podano wykresy zależnośoi ozęstotliwośoi składowyoh od d-. o- 
śoi linii, przy zwaroiaoh z udziałem ziemi na jej końou, dla różny o’- i oy 
zwaroiowyoh podsystemów zasilająoyoh. Na rys. 5 przedstawiono wykreu. 
leżnośoi ozęstotliwośoi składowyoh od mooy zwaroiowej przy różnych <11 
śoiaoh linii dla zwarć bez udziału ziemi.

Hys. 5. Nykresy ozęstotliwośoi pierwszej składowej ewobodnoj występująoej 
w przebiegach przejśoiowyoh faz zwartych podczas zwarć dwufazowych i trój- 
fammyoh na kohcu linii przesyłowej w zależności od mooy zwaroiowej podsystemu zasilającego
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Wyniki badań dotyczących wpływu niejednoozesnośoi na składowe nieokre-
sowe prądu zwarciowego zostaną przedstawione w odrębnym opracowaniu.

k .  UWAGI KOŃCOWE

a. Podczas badań zakłóceń wielofazowyoh należy uwzględnić niejednoozes- 
ność zwierania poszozególnyoh faz. Wynika to z faktu wyraźnej różnicy 
amplitud i ozęstotliwośoi składowyoh w przebiegach przejśoiowyoh, wy- 
stępująoyoh podozas zwarć niejednoososnyoh i jednoozesnyoh,Wielkość tąj 
różnicy zależna jest od rodzaju zwarcia oraz konfiguracji układu.

b. Dła zwaró wielofazowych, z udziałem ziemi, plejednoczesnośó powoduje 
zmianę wartośoi amplitudy składowych swobodnych wysokiej częstotliwo
ści. Dla układów jednostronnie zasilanych wartości amplitud składowyoh 
/wobodnyoh przy badanych zwaroiaoh niejadnoozesnyoh były nawet pięcio
krotnie większe w porównaniu do zwarć jednoozeanyoh. W układzie dwu- 
stronnie zasilanym o poziomie napięcia 110 kV wzrost ten osiągał trzy
krotną wartość amplitudy.

o. Podozas niejednoozesnyoh zwaró wielofazowych z udziałem zieaii składowe 
swobodne wysokiej częstotliwości posiadają częstotliwości różne dla każ
dego rodzaju zwarcia. Zmiana rodzaju zwarcia powoduje zmianę częstotli
wości składowyoh. Dla zwarcia trójfazowego oraz dwufazowego bez udzia
łu ziemi częstotliwości składowyoh są identyozne.

d. Przedstawione powyżej wnioski oraz wyniki badań podane w praoy mqgą zo
stać wykorzystane dła potrzeb konstrukcji i eksploatacji układów auto
matyki zabezpieczeniowej i łączeniowej. Dotyczyć to będzie zarówno przy
padków, gdy przebiegi przejściowe będą wykox'zyatywane do identyfikacji 
i lokalizacji zakióoeń, jak również gdy dążyć będzie się do ich elimi
nacji.
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INFLUENCE NON—SIMULTANEOUS PHASE FAULTS ON HIGH 
FREQUENCY FREE COMPONENTS

S u m m a r y

In the paper an analysis of the results of transient phenoma associa
ted with nonsimultaneous phase faults is described. Speoial attention is 
paid to the high frequency free oonponsnts. The dependencies of the fre
quency and magnitude of the high-frequency free oomponents on the transmi
ssion line length, the short oirouit level, and the phase angle value of 
the voltage at the beginning of the transient process are also given, 
t
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