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Streszozenie. W artykule przeprowadzono analizę sygnałów wejśoio- 
wyoh zabezpieczeń różnroowyoh i porównawozo-fazowyoh obiektów sku- 
pionyoh przy głębokich nasyceniach przekładników prądowyoh. Zapro­
ponowano zastosowanie maszyn cyfrowych do analizy tyoh sygnałów przy 
jednoczesnej aproksymacji krzywej magnesowania przekładników za po­
mocą oharakterystyki prostokątnej. Przedstawiono model raatematyozny 
przekładnika prądowego,

1 . WPROWADZENIE

Zniekształcenia prądów wtórnych, spowodowane nasyceniem rdzeni prze­
kładników prądowyoh w stanaoh nieustalonych w zasadniczy sposób wpływają 
na działanie zabezpieczeń różnioowyoh i porównawozo-fazowych. Aby 00 en i ć 
wpływ stanów nieustalonyoh w przekladnikaoh prądowyoh na działanie rozpa­
trywanych zabezpieczeń, należy rozpatrzeń wpływ różnyoh ozynników na znie­
kształcenia sygnałów wejściowyoh. ¥ tym celu należy przeprowadzić analizę 
jakościową zależności sygnałów wejściowych od ozynników wpływających na 
ich zniekształcenie. Temu zagadnieniu poświęcono już wiele prac (np.[1—7] 
i inne).

Najbardziej wiarygodne wyniki daje zastosowanie maszyn cyfrowych (np.
[7] )• Jednak dokładność obliczeń i związano z nią metody w wielu przypad­
kach nie mogą być z pożytkiem wykorzystane z uwagi na małą dokładność o- 
szaoowania danych wejściowych, szczególnie parametrów charakterystyki mag­
nesowania. Dlatego też obok metod złożonyoh i dokładnych, w rozwiązaniu 
analizowanego problemu konieozne wydaje się zastosowanie metod prostszych 
Ponieważ w niniejszej pracy rozpatruje się się stany nieustalone tylko 
przy głębokich nasyceniach przekładników prądowyoh, właśoiwym rozwiązaniem 
jest aproksymacja krzywej magnesowania przekładników za pomocą oharaktery­
styki prostokątnej [2,5,6], Należy ta zauważyć, że możliwośoi jakie daje 
aproksymacja krzywych magnesowania charakterystyką prostokątną są nie w 
pełni wykorzystane. W artykule [6] poświęconym bezpośrednio opracowaniu 
szybkich metod obliczeniowych do analizy sygnałów wejśćiowyoh zabezpiecze­
nia przy czynnym obciążeniu przekładników prądowych parametry tyoh sygna­
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łów przedstawiono w postaci rodziny krzywych opracowanych dla drugiego i 
następnych okresów stanu przejśoiowego przy maksymalnym udziale składowej 
nieokresoweJ, Jednakże prawdopodobieństwo maksymalnego udziału składowej 
nieokresowej w prądzie zwarciowym jest niewielkie ¡8] , a przedstawione w 
postaoi rodziny krzywyoh zależnośoi nie umożliwiają przeprowadzenia ooeny 
wpływu poszozególnyoh czynników na sygnały wejściowe zabezpieozenia.

Celem niniejszej praoy jest określenie zależnośoi sygnałów wejściowych 
rozpatrywanych zabezpieczeń od parametrów prądu pierwotnego i obwodów wtór­
nych oraz analiza ogólna przeprowadzona na podstawie tych zależnośoi. Żą­
da się przy tym, aby wyniki analizy jakośoiowej posiadały dostatecznie pro­
stą postaó, aby mogły byó wykorzystane do obliozeń w praktyce inżynier­
skiej.

2. P ©1) STA W OWE ZAŁOŻENIA

Obiektami skupionymi, dla których stosuje się zabezpieozenia różnioowe 
i porównawozo-fazowe są podstawowe elementy staoji i elektrowni, tj.: szy­
ny zbioroze, transformatory, generatory i silniki synchroniczne, Uwzględ­
niając, że w warunkach rzeczywistych przy zwaroiaoh w pobliżu tyoh obiek­
tów stale ozasowe składowych nieokresowyoh T& 5 0 , 1 5  s, a obciążenie prze- 
kładników prądowych ma charakter praktycznie czynny, analizę ograniczono 
jedynie do rozpatrzenia stanów przejściowych przy tyoh założeniach.

Rys. 1. Przebiegi prądowa początkowego etapu stanu przejściowego w prze-
kładniku prądowym

a - o  charakterystyoe rzeczywistej, b - o oharakterystyoe prostokątnej

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi początkowego etapu stanu przejściowe­
go w przekladniku prądowym o obciążeniu ozynnym przy początkowym kącie zwar- 
oia Ct= 0. ¥ charakterze sygnałów zabezpieozenia różnicowego przy zwar-5 
oiaoh wewnętrznych (w niniejszej praoy) przyjmuje się średnie wyprostowa­
ne wartości prądu wtórnego za okres, tj. (gdzie! n - numer okresu), a
przy zwaroiaoh zewnętrznych (sygnał użyteczny, tj. maksymalnie możli­
wy prąd różnioowy). V oharakterze sygnału wejśoiowego zabezpieozenia po­
równawczo -f azoveg o przyjmuje si# ozas występowania sygnału wtórnego T2n
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przy zadanym poziomie formowania. Wtedy sygnał użyteczny określa się ja­
ko: T = T. -T. : gdzie T, - czas występowania odpowiedniej pólfali prą-on In 2n In
du pierwotnego. Na rys. 1 wielkości te dla pierwszego okresu oznaczono od­

powiednio Ig ̂ t IQl , ^211 To 1r ^ dla drugiego okresu — 1 ^2 » "̂ 021 ^22' *̂ o2* 
przy ozym przyjęto, że poziom formowania sygnału zabezpieozenia porównaw_ 
czo-fazowego jest dużo mniejszy od amplitudy prądu pierwotnego przy­
padku gdy obydwie wielkośoi są porównywalne, T2n należy zmniejszyć o ozas 
narastania sygnału do takiego poziomu formowania, który można bezpośred­
nio określić z równania prądu pierwotnego.

Ponadto, w modelu matematycznym stanu przejściowego przyjęto następują­
ce założenia: v
a) Prąd pierwotny przyjęto jako przebieg złożony ze składowej okresowej si­

nusoidalnie zmiennej o częstotliwości podstawowej i składowej aperlo- 
dyoznej.

b) Prąd pierwotny przed zwarciem przyjęto równy zero.
o) Składową aperiodyozną prądu pierwotnego w czasie, w którym występuje 

prąd wtórny przyjęto jako przebieg nietłumiony (przedziały T21 1 T22 aa 
rys. Ib). Założenia tego nie wykorzystuje się przy analizie sygnału uży­
tecznego I^r.

3. MODEL MATEMATYCZNY X WARUNKI NASYCENIA PRZEKŁADNIKA PRĄDOWEGO

Model matematyozny przekładnika prądowego przy przyjętych założeniaoh 
można zapisać za pomooą równań:

i. = i + i, (i)
1 ° t 2

i2dt (2)V = Vr + R |

io = fo ,  jeżeli v <SVs (3 )
[^.jeżeli V > V g 

i1 = I1M[- oos(wt + K)+ oosKeip (- ijr-)] , (**)

w których:
i ,i1fi2 - wartości ohwilowe prądów: magnesującego, pierwotnego i wtór­

nego,
Vr »Vs>V - strumienie: resztkowy, nasycenia i ohwilowy,

R - rezystancja obwodu wtórnego przekładnika.
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Ponieważ przy przyjętych założeniach stan nieustalony wnosi zniekształ­
cenia sygnałów wejścicwyoh zabezpieczeń tylko przy nasyoeniu przekładni- 
ków prądowych, należy określić numer okresu, w którym to nasyoenie wystą­
pi po raz pierwszy, tj. okres pierwszego nasyoenia. Rozwiązując równania
(1) + (4) i oznaczając

V -  V ,

otrzymuje się (uwzględniając tłumienie składowej aperiodyoznej)

a V.= X- "f sin Ot- sin( iota+op) + <oTacos « [l-exp (- (5)

W równaniu tyra t oznaoza ozas od początku stanu nieustalonego do chwi­
li, w której znak prądu pierwotnego w przekładniku o charakterystyce pro­
stokątnej zmienia się od zgodnego ze znakiem składowej aperiodyoznej do 
przeoiwnego (p. rys. 1b). Czas ten określa się z równania (4) przy i =0.
Współc zynn i k A = z

cuVs występujący w równaniu (5 ) jest uogólnionym pa-
raraetrem [5] •

Wielkość AV*wg równania (5 ) należy wyznaczyć, przyjmując najpierw tft 
dla okresu pierwszego, a następnie dla kolejnyoh okresów dopóki nie bę­
dzie spełniona zależność: ^ ^res ^on będsci.® okresem pierwszego
nasycenia. Warunek nasyoenia przekladnika prądowego w pierwszym okresie 
przy Ta ^ 0,2 s może być wyznaozony orientacyjnie przy założeniu braku
tłumienia składowej nieokresowej na podstawie zależności:

~  [sin CC + (JT-m)oos«] (6)

Zależność ta daje nieoo zawyżone wyniki przy Ct = 0 (do 20%), leoz przy 
(X ̂ 30° błąd nie przekraoza

V rozpatrywanym przypadku, przy stosunkowo dużej zawartość i składowej 
nieokresowej w prądzie zwarciowym ( ® S  60°), maksymalne nasi!®enie prze- 
kładnika prądowego wystąpi w okresie, bezpośrednio po okresie pierwszego

nasyoenia. Na rys, 2 przedstawiono osoyłograa 
prądu w okresie maksymalnego nasyoenia przy 
przyjętych wcześniej założeniach,przy czym skła­
dową nieokresową prądu pierwotnego przyjęto tu 
równą:

i. = la(*b> = I1Moos«G,

Rys. 2. Przebiegi prą­
dowe początkowego eta­
pu stanu przejściowego 
w przekładniku prądo­
wym o oharakterystyoe 

prostokątnej

gdzie:
ezp (-
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Z równań (i) -ę (3 ) wynika, żo w okresie pierwszego maksymalnego nasy­
cenia oraz w następnyoh, w któryoh występuje głębokie nasyoenie, spełnio­
na jest równość:

^ b o  = " A V ab, (7)

(p. rys. 2), przy ozym w całys przedziale tafe transformacja jest "ideal­
na" .
Wykorzystując równość (7 ) oraz uwzględniając, że

G cos OC = oos( ¿0 +tt) = c o s w t ^  (8)

łatwo otrzymać wzory, które przedstawiono w wierszach 1 i 2 tablicy 1. W 
dalszych rozważaniach wzory zamieszczone w tej tablioy będą oznaczane in­
deksami odpowiadającymi danemu wierszowi i kolumnie.

Tablica 1

Zestawienie zależności opisujących sygnały wejściowe zabezpieczenia różni­
cowego i porównawczo—fazowego w stanach nieustalonych

Nr w z o ru c l )  Z a b e z p i e c z e n i e  t o ż n i c - o w e b )2 a b e x p < e c x c . n i e  p o t d w n a w c i o - j - a a o w e

4

ś r  /■

J 2 n l -< l A , n “ W “ o b G C ° S ^

^  1 i  /2cotobG ■ c o s o i  
2< G *  )  l  s in  c o - Ł o b  '

2 I  “  I ^ J i - c o & ^ o c G 2  ^ 4 - G c o s o i )  J 22. °  z r \ | G c o s 0i C / | ' G c o e , “ :)

3
Ł m ^ o o S oC- łM  Ol

T =  t  -TOn v  b d  2.nTO n  T e x K ~  T  /  & x * °  V T  )
C L  C L

4
«1

I 0 2 ' 1^ c o s x ^ p ( '  Y z )
T 0 2  b c ł  2 2

5

‘

21 2  \  2  o b  

'  G z t ^ c o s  o c  G )

V o  l i A Y a * A z

6 2< = 05 \ J 2  A'*Św ' A Z
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<(. ANALIZA PRZYDATNOŚCI WZORÓW Z TABLICY 1

Wzór (la) - w którym I^r oznacza wartość średnią składowej okresowej 
prądu pierwotnego - potwierdza fakt, że maksymalne zniekształoenie prądu 
wtórnego przy występowaniu składowej aperiodyoznej nie zależy od strumie­
nia resztkowego V r i rezystanoji oboiążenia R, natomiast zależy od prą­
du pierwotnego i zawartości składowej w rozpatrywanym okresie. Przy T^j 
0 ,1 5 s niedokładność obliczenia prądu *̂ 2n wskutek pominięcia tłumienia 
składowej nieokresowej nie przekraoza (7-10$).^ Wzór (la) może być stosowa­
ny dla dowolnego okresu głębokiego nasyoenia po pierwszym okresie nasyce­
nia maksymalnego. Jednakże korzystanie z niego jest utrudnione ze względu
na konieozność uprzedniego określenia wartości (Ot . z równania (Ił). Je-

O D

śli pierwsze maksymalne nasycenie występuje w drugim okresie i Ot « 5 0°, to 
można korzystać ze wzoru (2a), który daje wyniki zawyżone do ok. 20^ w po­
równaniu z wartośoiami I^* określonymi przy uwzględnieniu tłumienia skła­
dowej nieokresowej.

Wzór (3a) wyprowadzony jest dla obłiozenia sygnału użyteoznego w zabez­
pieczeniu różnioowyra, dla T = 0,02 » z uwzględnieniem tłumienia przy je­
dynym założeniu, że

¿[sin ( <dta+tt) - sin( wt d +«)]•«=• O,

Założenie to jest słuszne, ponieważ przy Ta ? 0,15 s td prawie nie róż­
ni się od ta+T, tj. praktyoznie tad - T (p. rys.2 ), a cos ncT̂ S» Warto 
tu zauważyć, ża prawa strona wzoru (3a.) pd powiada praktycznie średniej war­
tości składowej aperiodyoznej prądu zwarciowego za okres tad. Z uwzględ­
nieniem poprzednio przyjętych założeń wzór ten przyjmuje postać (4a). Tak 
więo wartość średnia maksymalnego sygnału użyteoznego jest praktyoznie^rów- 
na średniej wartości składowej aporiodyoznej prądu zwarciowego i nie za­
leży od oboiążenia oraz od strumienia resztkowego.

Wszystkie wzory opisujące sygnały wejściowe zabezpieozenia porównaw- 
ozo-fazowego wyprowadzono przy założeniu, że sin ojT?ja = cJT̂ .̂ Ze wzoru 
(lb) wynika, że sygnał wejściowy w okresie pierwszego maksymalnego nasy­
oenia nie zależy od wielkości R, Vr i ^¡4* Wzór ten może być zastosowa­
ny dla dowolnego okresu stanu przejściowego, występującego po okresie pier­
wszego maksymalnego nasyoenia, jeżeli dopuszczalne jest założenie sinuiT2j=
= w ^2n' ^2b) może być zastosowany tylko dla drugiego okresu, jeśli
okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia.

W większośoi przypadków stopień zniekształoenia sygnału w okresie pier­
wszego maksymalnego nasyoenia nie ma istotnego znaczenia z punktu widze­
nia prawidłowośoi działania rozpatrywanych zabezpieczeń. Istnieją jednak 
przypadki, w któryoh zwarciu wewnętrznemu towarzyszy przepływ prądu znacz­
nie przekraczający prąd zwaroia zewnętrznego (np. w zabezpieczeniach tran­
sformatorów lub bloków generator-transformator). Ponadto strumień resztko-
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wy może okazać sip tu dodatkowym, niesprzyjającym zjawiskiem. Wtedy znie­
kształcenie sygnału w pierwszym okresie może być na tyle duże, że sygnał 
wejściowy o niedostatecznej wartości nie doprowadzi do rozruchu zabezpie­
czenia. Wskutek tego w okresio pierwszego maksymalnego nasycenia zniekształ­
cenie to będzie jeszcze większe. Występuje zatem opóźnienie w zadziałaniu 
zabezpieczenia, które może trwać kilka okresów. W związku z tym zachodzi 
potrzeba przeprowadzenia szacunkowej oceny wartości sygnału w pierwszym 
okresie, jeśli okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia. 
Wzór (5*0 umożliwia przeprowadzenie takiej oceny dla zabezpieczenia róż­
nicowego. Wynika z niej, że prąd zależy nie tylko od wartości prądu
pierwotnego i zawartości składowej nieokresowej, lecz także od obciążenia 
przekładnika prądowego i strumienia resztkowego.

Wzorów umożliwiających określenie wartości sygnału wejściowego zabez­
pieczenia porównawozo-i* azowego w pierwszym okresie (jeśli jest to okres 
pierwszego nasycenia) dla dowolnych wartości 00 nie udało się wyprowadzić. 
Otrzymano jedynie wzory dla przypadków szczególnych. Równania (5b) i (6b) 
są wiarygodne odpowiednio przy 00= O i 0C= 90° i w y p r o w a d z o n o  ja przy 
założeniu, że sin 0,5 ćdT21 = 0,5(dT21, 00 daje błąd o wartości ok. 20£ 
przy ~  2' Ponadto przyjęto to, że składowa nieokresowa nie jest tłu­
miona. Z równań tych wynika, że wartość rozpatrywanego sygnału zależy od

śrtyoh samych czynników co i  ̂ tych samych warunkach obciążenia prze-
kladnika sygnał wejściowy przy braku składowej nieokresowej w prądzie pier­
wotnym ( #  = 90°) jest mniejszy niż przy maksymalnej zawartości składowej 
nieokresowej ( CC = o). Tłumaozy się to tym, że w pierwszym przypadku szyb­
kość narastania prądu pierwotnego (a więc i wtórnego) jest znacznie więk­
sza i szyboiej następuje nasycenie niż w drugim przypadku. Właściwość ta 
posiada znaczenie jedynie w takich przypadkach, w których rozruch zabez­
pieczenia występuje w pierwszyr. półokresie stanu przejściowego. Istotnie, 
przy 0C= 90° w drugim półokresie AVg*a 2 i wartość sygnału wyznaczona 
na podstawie wzoru (6b) jest większa niż wartość sygnału wyznaozona z za­
leżności (5b).

5. WNIOSKI

a) Zastosowanie prostokątnej charakterystyki magnesowania do analizy pra­
cy przekładników prądowyoh w stanach nieustalonyoh umożliwia znalezie­
nie dostatecznie prostyoh wzorów do orientaoyjnyoh obliczeń sygnałów 
wejśoiowyoh zabezpieczeń różnioowyoh i porównawozo-fazowych podstawo­
wych elementów stacji i elektrowni, przy stałej czasowej nie mniejszej 
niż 0 , 1 5  s z uwzględnienie»« wszystkich czynników, od których zależą te 
sygnały.

b) Wartości sygnałów użytecznych zabezpieczeń różnicowych i porównawozo- 
fazowyoh w okreaach następujących po okresie nasycenia przekładnika,
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nie zależą od strumieni resztkowych i obciążenia przekladników prądo­
wych. Sygnały wejściowe zabezpieczenia poróvnavczo-fazowego nie zależą 
także od wielkości prądu pierwotnego.

c) Maksymalna wielkość średniej wartości prądu różnicowego za okres w star- 
nie nieustalonym praktycznie jest równa średniej wartości składowej nie- 
okresowej prądu pierwotnego w tyra okresie.

d) Jeśli w pierwszym okresie stanu przejściowego przekładnik prądowy na­
syca sie, to na wartość sygnałów wojściowyoh zabezpieczeń: różnicowego 
i porównawczo-fazowego w tyra okresie, oprócz czynników wymienionych w 
p,2 , istotnie wpływa wartość strumienia resztkowego i obciążenia prze- 
kładnika. Sygnał wejściowy zabezpieczenia porównawczo-fazowego na po­
czątku stanu przejściowego przy braku składowej nieokresowej może być 
mniejszy niż przy maksymalnej zawartości składowej nieokresowej.
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AHAJIH3 BXOAHuLX CHrHAJIOB J lii^ E P E H IJ lA JIb ff liX  H £H ‘M>EPEflI]flAJIbE0->l>A3FbIX 

SAliiKT COGPEAOTOMEIIHuiX O BbEK IO B IIPK HACiflftEHHnX TPAHCW PMATOPAX TOKA

P e 3 k> m e
B ciaifce npe^cTaBJieH aaaJiH3 bxoahhx cnrHajioB AK<M>epeHiinajibHbix h An$i>e- 

peHiflaajibH0-(j)a3HbD£ 3aj?HT cocpeAOToqeHHKX oSbeKioB npn HacumeHHjix TpaHCifopMa- 
TopoB TOKa. JIpeAJtaraeioa npHMeHaib BiMHCAHiejibHiiie uasnHHU aaa aHa.in3a Tex 
OHTHajIOB O OAHOBpeUeHHOit aiipOKCHUaiJJieii KpHBOfi HaM a r H M H B a H H A  TT C BOMOIibB 
npauoyroxbHoU xapaKiepHCTHKH. npeACiaBxeHa MaieMaTHaecKam ur-Aexb TpaHeiJiopMa- 
Topa Tona.

ANALYSIS OF DIFFERENTIAL AND PHASE-COMPARISON 
PROTECTION INPUT SIGNALS OF CONCENTRATED OBJECTS 
DURING CONSIDERABLE CURRENT TRANSFORMER SATURATIONS

S u m m a r y
The input—signals of differential and phase—comparison protection du­

ring considerable saturation of current transformers have been analzyed. 
It has been proposed to analyze the above mentioned signals by means of 
digital computers substituting the real magnetization oharaoteristio by 
the rectangular oharaoteristio. A mathematical model of the current trans­
former has been presented.


