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ALGORYTM CYFROWEGO ZABEZPIECZENIA ODLEGŁOŚCIOWEGO

Streszczanie. W artykule omówioni koncepoję oyfrowego zabezpie
czenia odległościowego i SPZ linii 110—600 kV. Przedstawiono algo
rytm takiego zabezpieozonia z realizacją w mikrokomputerze.

1. WSTęP

W artykule rozpatruje się podstawowe założenia algoryt
mu eksperymentalnego, oyfrowego zabezpieczenia odległo
ściowego i SPZ linii 110-600 kV. Algorytm składa sif z kil
ku ezęśei - podprogramów (p/p), rys. 1, a jogo skład zmie
nia się w zależności od stanu praoy linii, Identyfikaoji 
i likwidacji ewentualnego zwarcia. Organizacja i działa
nie algorytmu rozpatrzono zostaną po opisaniu poszczegól
nych podprogramów.

2. STRUKTURA ALGORYTMU CYFROWEGO ZABEZPIECZENIA 
ŚCIOWEGO

ODLEGŁO-

Rys. 1. Sche
mat ideowy pro
gramu oyfrowe
go zabezpieoze-
płfi A i r t 1 n n } n i * 4 *

2.1. Podprogram WD wprowadzania informacji wejściowych

Podprogram WD, którego schemat blokowy przedstawia ry
sunek 2a umożliwia wprowadzenie do pamięci EJ-1C informaoji
0 chwilowych wartośoiaoh 8 wielkości analogowych kontro
lowanych za pomocą przetwornika analogowo-cyfrowego (ACP); 
(prądy V napięcia fazowe oraz prąd i napięoie kolejności 
zerowej). Chwilowe wartości ww. przebiegów mierzone są co
1 ms i przekazywane na ozas 30 as do pamięci, której za
wartość ulega cyklicznym zmianom. Wybrany okres próbkowa
nia T : 1 as zapewnia szybkość działania zabezpieczenia 
rzędu 5-5.8 ms, pobudzenie zabezpieozonia wyprzedzające ewen
tualna nasycenie przekladników prądowyeh oraz pozwala na
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prawidłowy pomiar harmonicznych o częstotliwościach do 500 Hz, Podprogram 
WD, oprócz wprowadzenia danyoh, umożliwia blokowanie algorytmu w przypad
ku uszkodzeń w obwodaoh napięciowych (blok BU, rys. 2a) oraz zapewnia bez- 
kierunkowe działanie zabezpieczenia po ozasie tw , (np. 100 ms), po każ
dym załączeniu wyłącznika rys. 2a,d),

2.2. Podprogram PF rozruohu podprogramów odległościowych

Główne podprogramy DK i PF algorytmu zabezpieczenia, obejmujące duży 
zakres obliczeń, powinny być uruchomione tylko wtedy, jeśli istnieje pew
ność, że w strefie chronionej przez zabezpieczenie wystąpiło zwarcie.Zez
wolenie na uruohomienie podprogramu DP, równoznaczne z rozruchem zabezpie
czenia, wydaje podprogram PF, który dokonuje również wyboru uszkodzonych 
faz,
Sohemat ideowy p/p PF, w skład którego wchodzą bloki Ai i WF, przed
stawia rys. 2o.

2.2.1. Blok AŁ podprogram PF
Jeżeli w ciągu 1/if okresu chwilowe wartości jednego lub więcej z kon

trolowanych prądów oraz odpowiadające im chwilowe wartość i z okresu po
przedniego spełniają poniższą nlerównoś ć ¡1,5] :

|i(t) - i(t-T)l>C I i( t—T )| (1)

blok Ai p/p PF stwierdza zwarcie i zezwala na wybór uszkodzonych faz, co 
w efekcie prowadzi do uruchomienia podprogramu DP. Wartość współczynnika 
C powinna zapewnić rozruch zabezpieozenia we wszystkich możliwych przy
padkach zwarć i jednocześnie uniemożliwić jego rozruch przy zmianach czę
stotliwości lub kołysaniach mocy związanyoh ze zwarciem poza strefą chro
nioną. Analiza tyoh warunków określa wartość współczynnika C = 0,6 t 0,7. 
Porównywanie chwilowych wartośoi prądów winno odbywać się w ciągu całego 
okresu celem uniknięcia powtórnych rozruchów zabezpieczenia,związanyoh ze 
składową aperiodyczną. Praktyczna realizaoja bloku A i jest następująca. 
Dla każdego z kontrolowanych prądów zarezerwowana jest komórka pamięci EMC 
spełniająca rolę licznika rozruohu (SP^, SPg, SPc ’ ^*0^* B:*-e*3oe wartośoi 
prądów porównywane są ze znajdująoymi się w pamięci wartościami sprzed o- 
kresu T. Jeżeli warunek (i) jest spełniony, do zawartości odpowiedniego 
licznika rozruohu SF dodaje się 1, a jeśli warunek ten nie jest spełniony 
i zawartość licznika jest większa od 0, odejmuje się 1.

Po zakońozeniu porównywania wszystkioh chwilowych wartośoi prądów z 
dwóch następujących po sobie okresów, określa się maksymalne ze wskazań 
liozników i jeżeli s J 5, p/p PF. dokonuje wyboru uszkodzonyoh faz.



Dla uniknięcia zbędnych rozruchów po wyłąozeniu zwarcia, p/p PF nio pra
cuje przez okres 20 najbliższyoh próbkować.

2.2.2. Blok WF podprogramu PF
Jeżeli 5 blok WF sprawdza liczniki SP w kolejności A,B,C,0. Dwa

pierwszo liozniki, któryoh wskazania są równe 3 lub są większe od 3,okre
ślają uszkodzone fazy, z którymi "będzie pracować" p/p DP. Taka zasada wy
boru daje pierwszeństwo pomiarom międzyfazowym, które są dokładniejsze.
W przypadku gdy blok A i stwierdzi zwarcie w ozasie trwania innego zwar
cia, wybrane fazy porównywane są z fazami, z którymi "pracuje” p/p dK i 
jeżeli są one zgodne, rozruch p/p DP jest anulowany.

2.3. Podprogram DP

Podprogram DP, którego schemat ideowy przedstawia rys. 2d modeluje pra- 
oę impedancyjnyoh ozlonów rozruchowych zabezpieczeń analogowych; spełnia 
on ponadto szereg speojalnyoh funokji.

Danymi wejściowymi p/p DP są wartości chwilowe napięć i prądów odpowia
dająca chwilom czasowym N > Nq ,.(Nq - początkowa obwiła zwarcia określo
na przez podprogram PF). Działania p/p DP jest jednokrotne w oparciu o war
tości ohwilowe napięć i prądów uzyskane w chwili N, w której p/p PF wy
brał uszkodzone fazy.
W skład p/p DP wohodzą następujące ważniejsze bloki:
- bloki u i oraz X, R służące do obliozania impedanoji pętli zwarcia,
- blck Z < Zg, określająoy czy impedancja pętli zwaroia znajduje się wew

nątrz charakterystyki rozruchowej,
- blok U > unz> sprawdzająoy amplitudę napięcia pętli zwaroia,
- blok / < ¿'p, spełniająoy rolę ozłonu kierunkowego,
- blok Z < Zj sprawdzający ezy zwarcie znajduje się w I strefie.

2.3.1. Bloki u, i oraz X, S
Z wielu możliwych metod określania impedanoji pętli zwaroia [2,3,5,$,7] 

wybrano metodę Jej obliozania z równania różniazkowego linii[2,6]. Otrzy
mane w ten sposób rezultaty nie zależą e<f zawartości harmonicznej w prą
dach i napięoiaeh i od składowyeh aperiodyoznyoh. V pregramie stosuje się 
prosty schemat zastępozy linii złożony z elementów R, L, który zapewnia 
zadawalającą dokładność, jeżeli długość linii nie przekraoza 200 km. 

Napięoie na pętli zwarcia można zapisać w pośtaoi:

1 31* A. Witanow, L. Pand owa
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Wielkości u, i, ±', które wykorzystywane są w podprogramach DP i DK będą 
nabywane roboczymi. Dla zwarć międzyfazowych, np. faz A i B, można zapi
sać :

i = i' = !a - i„ (*»a)A B '

Przy zwarciaoh jednofazowych wielkości robocze mają postać:

u = u ; i = i + k 3i ; i' = i . •* k 3i (^b)A' A ox of A o r o

Współczynniki w równaniaoh (4b) określone są następująco:

3X» Kor = ^Ko"K ' 3R (5)

Nałoży zauważyć, że w tradycyjnych zabezpieczeniach przekaźnikowych
przyjmuje się kox = kQr i odpowiednio i = ii Założenie upraszczająoe mo
że prowadzić do błędfiw przy obliczaniu R, osiągająoych wartość 70i. X,R, 
3Cq, Rq we wzorach (3 ) i (5) oznaczają rezystancje i reaktanoje linii,dla 
składowej zgodnej i zerowej, do miejsoa zwarcia.

Dokonująo numerycznego całkowania równania (3 ), [6] wartości R i X,
dla chwili czasowej N, określić można z układu równail:

k cr = (X o-X > T y ? k„r = (Ro - R) 3 r

At UN + UN-1
1 J *N + N-1 Si iN-1 R JlL‘Si “

UN-1 + UN—2
, » . * 
N-1 + XN—2 iN-1 “ 1N-2

XN<d
( 6 )

w którym występują wartości wielkości roboczych dla ohwil ozasowyah N-2, 
N-1 i N.

2.3.2. Bloki Z < Z„, Z < Z-

Rys. 3. Charakterystyka 
rozruohowa zabezpiecza

nia

Charakterystyki wszystkich stref zabezpie
czenia, na płaszozyźnie R, JX, są ozworokątne 
(rys. 3) i określone poniższymi nierównościa
mi:

- R. - f  < X <  X | < R< Ry + | (7)

Reaktaaoja indukoyJna Xy może przyjmować 
wartości Xj, X^lf, Xj.j, Xjj.j., Xg od powiada Ją
oe I normalnej, I wydłużonej, II i III stre
fie oraż reaktaneji rozruchowej. Rezystanoja 
Ry zależy od rodzaju zwarcia i może przyjmo
wać wartości i Rg odpowiadająoo jednofa-
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zowym i międzyfazowym zwarciom. Oporność Rq może być równa 0 dla stre
fy X, a dla wszystkich pozostalyoh stref przyjmuje niewielką wartość.

Podprogram DP "praouje* z wartośoiami X = X„ (blok Z < Z_) lub X =y s> S y
= Xj (blok Z <Zj] i Ry = R{, Sprawdzenie strefy przeprowadza się następu
jąco: wartości Xjj, Rjj obliozone z układu równań (6), odpowiadająoe każ
dej z rozpatrywanych chwil czasowych, wstawiane są do zależności (7). Re
zultaty tych działań sumowane są przez lioznik sprawdzania SDP.Blok stwier
dza, że zwarcie znajduje się w sprawdzanej strefie, jeżeli licznik SDP 
osiągnie wartość + 3 lub jego wskazanie jest dodatnie po sprawdzeniu war
tości Xjj i R^ dla przedziału chwili czasowych NQ do N.

2.3.3. Działanie p/p DP, rys. 2d
Przy swoim rozruchu p/p DP otrzymuje od p/p PF informaoję o wybranych 

fazaoh i ó poozątkowej ohwili zwaroia No. Pierwszy etap praoy DP polega 
na obliczeniu wielkości u,- i (**) oraz R, X (6) kolejno dla wszystkiohchwil 
ozasowyoh rozpoczynająo od NQ + 1 do N; (tylko obliczenie R, X odbywa się 
poczynając od ohwili N0 + 3). Otrzymane wartości wprowadza się do pamięci 
EMC na równi z wartośoiami wielkości wejśoiowyoh dla odpcwiodnioh ohwil 
ozasowyoh.

W drugim etapie swojej praoy p/p DP sprawdza, czy wartości R i X znaj
dują się wewnątrz charakterystyki rozruchowej (blok Z<Zg). Jeśli tak, 
oznacza to, żj między wybranymi fazami rzeozywiśoie istnieje zwarcie w za
sięgu zabezpieczenia i od następnej ohwili czasowej p/p przystępuje do je
go selektywnego wyłączania za pomocą p/p DK 1 0V. Jeśli otrzymane wartośoi 
R i X znajdują się zewnątrz strefy rozruohowej, można założyć,że p/p PF 
wybrał nieprawidłowo uszkodzone fazy i dlatego p/p DP sprawdza pozostałe 
kombinaoje faz. ¥ przypadku gdy podozas tego sprawdzania stwierdzon zo
stanie zwarcie między jakimikolwiek fazami, program kontynuuje dalej pra
cę z tymi fazami; w przypadku przeciwnym rozruch jest anulowany.

Po stwierdzeniu, że zwarcie znajduje się w zasięgu zabezpieozenis p/p 
DP w trzecim etapie obliczeń, sprawdza, ozy zwarcie znajduje się w stre
fie martwej (blok U > Umz) a jeśli tak, to jaka jest Jego kierunkowość 
(blok Etap ton jest pomijany, gdy rozruoh zabezpieczenia odbył się
od razy po włączeniu wyłącznika (tw > 0). Obliczenia tego etapu decydują, 
czy charakterystyka X strefy powinna przechodzić przez początek układu współ
rzędnych, ozy nie. Jeśli U > Dmz, I strefa może być kierunkowa' i opor
ność Rq (?) przyjmuje wartość zero; w przeciwny przypadku oporność Rq za
chowuje wartość, dla której odbyło się sprawdzenie strefy rozruchowej i 
charakterystyka I strefy obejmuje początek układu. Jeżeli p/p stwierdzi,że 
zwarcie znajduje się w strefie martwej z tyłu zabezpieczenia, rozruoh Jest 
anulowany.

Czwarty etap praoy p/p DP polega na Sprawdzeniu, ozy zwarcie znajduje 
się w I strefie (blok Z < Ẑ .). Sprawdzenie to wprowadzono w oelu przyspie
szenia działania p/p DK, wykorzystująo wartośoi R i X zgromadzone w pa-
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mięoi BMC na poozątku zwaroła, obliczone dla chwil czasowych NQ + 3 do N. 
Po sprawdzeniu I strefy, niezależnie od rezultatu, w pamięci realizuje się
DK = 1 i w  ten sposób w następnej chwili czasowej uruohamia się podpro
gram DK. Jeśli sprawdzenie wykaże, że zwarcie znajduje się w I strefie, 
zawartość lioznika SDP wprowadzona zostaje do licznika SD podprogramu DK 
i p/p ten deoydujc o wyłączeniu zwarcia już w następnej chwili ozasowej.
V przeciwnym przypadku licznik SD rozpoczyna napełniać się od zera danymi 
uzyskanymi w następnyoh momentach próbkowania.

2.4. Podprogram DK
Podprogram DK, którego schemat ideowy przedstawia rys. 2b modeluje pra~ 

oę członów mierząoyeh, przekaźnika czasowego oraz układu blokady podczas 
kołysań mooy.

Główne bloki p/p dK są następujące:
- bloki u, i oraz X,R, któryoh zadania są identyczne jak w podprogramie 

DP,
- blok T dokonujący przełąozeń Xy na wartości XJII xs odpo

wiednio po czasie II, III i XV strefy,
- blok Zy umożliwiający wybór nastawień X^, X ^  oraz Ry w zależnośoi

od rodzaju praoy SPZ,
- blok BK blokady od kołysań,
- blok Zg < Z < Zy kontroli stref odlegiośoiowyoh.

2.4.1. Blok Z_ < Z < Z5 y

Blok kontroli strefy modeluje praoę przekaźnika odległościowego który
działa przy Z < Z (wyjście "tak"), cdwzbudza się przy Z > Z„ (wyjście y o
"nie"), a przy Zy < Z < Zg przyjmuje położenie neutralne (wyjśoie "0"). 
Kontrolę strefy przeprowadza się w sposób następujący:
Wartości X, R obliczone przez blok X, R dla bieżąoego momentu próbko
wania sprawdza się wg warunków (7 ), a wyniki sumuje licznik SD, którego 
wskazania mogą zmieniać się w przedziale od -3 do +3. Po zawartości licz
nika dodaje się odpowiednio +1, -1 lub O, jeśli Z <Zy, Z>  Zg, lub Zy<
Z < Zg. Wyjścia bloku "tak", "nie" lub "0" odpowiadają wskazaniom SD = +3, 
SD= -3 lub —3<  SD < +3.

W przypadku gdy zwarcie znajduje się w kontrolowanej strefie,p/p DK wy
syła sygnał w torze 4 (rys. 2b) i zabezpieczenie za pomooą p/p 0W wyłą- 
oza linię. Po wyłączeniu zwarcia (przez to łub inne zabezpieczenie) p/p DK 
wysyła sygnał w torze 5 i od następnego momentu próbkowania już nie dzia
ła (DK = 0 ), Jeżeli zwarcia trwa, a blok Zg < Z <  Zy nié otrzymał Jesz
cze nastawienia strefy, w której się ono znajduje lub Jeśli zadziała blo
kada od kołysań (SK > 0, rys. 2b), p/p DK wysyła sygnał w torze 3.



2.1*.2. Podprogram OW wyłączania zwarcia i SPZ
Wyłączanie zwarcia realizuje się za pomooą trzech wyjśoiowyoh przekaź

ników, jeden dla każdej fazy, którymi sterują trzy komórki pamięci IA,XW, 
IS. Impuls wyłączania trwa dopóki zawartość odpowiedniej komórki wynosi 1. 
Wyboru fazy realizującej wyłączenie dokonuje p/p DK (bloki Zy i T) w za
leżności od rodzaju zwarcia, od sposobu pracy SPZ i od strefy, w której 
znajduje się zwarcie. Rys. 2c przedstawia schemat ideowy podprogramu OW dla 
jednej komórki1eterującej.

Włączenie realizuje się za pomooą jednego wyjściowego przekaźnika,wspól
nego dla trzech faz, którym steruje komórka pamięci W, Impuls włączenia 
trwa dopóki W=1.

Programowy blok SPZ pracuje dopóki komórka pamięci SPZ=1. Blok składa 
się z licznika kwantów, spełniającego funkcję przekaźnika czasowego. Po 
czasie przerwy bezprądowej blok wprowadza W=1 i włącza wyłącznik,
a po ozasie powtórnej gotowości t - powoduje SPZ=0,

Ł

3. DZIAbANIE PROGRAMU

Jak wynika z p. 2, podstawowe funkcje podprogramów są następująoe:
a) P/p WD wprowadza wejściową informację z ACP do pamięoi operaoyjnej EMC. 

P/p ten blokuje także działanie zabezpieczenia w przypadku uszkodzeń w 
obwodach napięciowych,

b) P/p DK oblicza moduł impedancji na wejściu zabezpieozenia i porównuje 
go z charakterystykami 3tref: rozruchowej i kontrolowanej.Zmiany ostat
niej sterowane są elementom czasowym. W p/p wtym zawarta jest także blo
kada od kołysań,

o) P/p OW steruje wyłączeniem i włączenie trzech faz,
d) P/p PF i DP - rozruchowo. P/p PF uruchamia p/p DP przy gwałtownych zmia

nach prądu linii i realizuje wstępny wybór uszkodzonych faz,
«) P/p dP oblicza moduł impedancji na wejściu zabezpieczenia i za pomocą 

charakterystyki strefy rozruchowej stwierdza, ozy zwarcie istotnie ist
nieje i które fazy są uszkodzone; za pomocą charakterystyki I strefy p/p 
DP określa, ozy zwarcie znajduje się w jej obszarze. Jeśli zwarcie znaj
duje się w strefie martwej, to p/p określa, czy zwarcie jest na linii, 
ozy na szynach.
V czasie normalnej pracy pracują tylko p/p WD i PF. P/p DK i OW są po

mijane: z toru 2 program przechodzi od razu do toru 3 i potem do toru 6. 
P/p DP także nie jest realizowany, ponieważ w tyra stanie pracy p/p PF aa 
wyście w torze 8.

Początkowo po pojawieniu się zwarcia bieg programu jest taki, jak opi
sano wyżej, ale po kilku próbkewaniaeh otrzymana informacja jest już wystan- 
ozająca do uruohoaieaia p/p DD (p/p PF aa swe wyjście w torze 7), który 
przetwarza informaoje nagromadzone od poozątku zwarcia.

138_________________________________________ A. Wltanow, L. Panelowa
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Jeśli DP stwierdza, że w strefie zabezpieczenia nie ma zwarcia, to już 
od następnego momentu próbkowania program rozpoczyna praoę jak w stanie 
praoy normalnej: 1-WD-2-3-6-PF-8.

Jeśli DP stwierdzi zwarcie w strefie zabezpieczenia, to do następnego 
momentu próbkowania uruchamia się p/p DK z charakterystyką I strefy. Je
śli zwaroie znajduje się w obrębie I strefy, DK ma wyjśoie w torze k i p/p 
0¥ wysyła impuls na wyłączenia. P/p OW ma w tym przypadku wyjście w torze 
8 i pozostałe podprogramy są pomijane. V następnych momentach próbkowania 
do wyłączenia zwarcia program realizuje kolejność 1 -WD-2-DK-1*-OW-8.

Po wyłączeniu zwarcia p/p DK stwierdza, że w strefie rozruchowej nie ma 
już zwarcia i raa swoje wyjście w torze 5. P/p OW, który rozpoczyna urze
czywistniać SPZ ma wyjście w torze 6 i p/p PF znowu rozpoczyna pracę, po
nownie się uruchamia. ¥ następnych momentach próbkowania p/p DK jest już 
pomijany i program realizuje kolejność 1-WD-2-3-OW-6-PF-8. Przy szybkim 
SPZ bieg ten jest aktualny aż do upłynięcia czasu blokady SPZ,po ozym p/p 
0V przerywa pracę. Przy wolnym SPZ program realizuje te same działania,co 
przy pojawieniu się zwarcia. Po drugim wyląezeniu SPZ oczywiście nie dzian
ia, ale p/p 0V działa nadal aż do upłynięeia czasu blokady.

Jeśli zwarcie znajduje się poza X strefą, to po rozruchu p/p DK ma on 
wyjśoie w torze 3 i p/p 0¥ jest pomijany. V następnych momentach próbkowa
nia program realizuje kolejność 1-WD-2-DK-3-6-PF-8. P/p PF powinien pra
cować w tym reżimie, żeby zauważyć ewentualne pojawienie się innego zwar
cia.

Po upłynięciu ozasu II strefy p/p DK otrzymuje jej charakterystykę,po
tem charakterystykę III strefy itd. ¥ kilka chwil po podaniu charaktery
styki strefy, w której znajduje się zwarcie, p/p DK wychodzi w torze *1 i 
p/p OW wysyła impuls na wyłączenie. Po wyłączeniu zwarcia DK wychodzi w to
rze 5, ale SPZ nie działa i od następnego momentu próbkowania program roz
poczyna pracę jak w stanie normalnej.

3. ZAKOŃCZENIE

Program cyfrowego zabezpieczenia odległośoiowego od wszystkioh rodzajów 
zwarć, z czterema strefami, ze wszystkimi niezbędnymi blokadami i włącza— 
Jąoy jednofazowe lub trójfazowe SPZ jest nader skomplikowany i posiada du
żo operatorów. Vymaganla w stosunku do pamięci maszyny nie są duże,ale EMC 
powinna odznaożać się dużą szybkością działania. Dlatego praktyczna reali
zacja zabezpieozenia będzie prawdopodobnie możliwa tylko na podstawie 16- 
bitowego mikrokomputera TTL i odpowiedniego AGP, Jednakże zabezpieczenie 
cyfrowe będzie prawdopodobnie pewniejsze i tańsze od współozesnych zabez
pieczeń analogowych, posiadając przy tym lepsze charakterystyki technicz
ne.
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P e 3 » u e
B ciaTte npeacTasjteHa KOHiiennHH ipi$poBO& jHCTaHUHOHKoa 3a*HTu ■ ARB 110- 

-400 kB. npexciauieH ajiropHTM Taxoii sająHiu c peajin3aKHeii UHHHKOMnbBTepa.

ALGORITHM OF A BIGITAL DISTANCE PROTECTION

S u m b  a r y
A nev oonoept of a digital distanoe protección with auto-raolosing for 

110-<*00 kV powor transmission linos is describid, An algorithm for such a 
proteotion realizad on the basio of a miorocomputer has been presentad.


