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SYMULACJA ZJAWISK PRZEJŚCIOWYCH DLA LINII PRZESYŁOWYCH 
ZA POMOCĄ HYBRYDOWEGO MODELU FIZYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono hybrydowy model fizyczny 
wykorzystywany w analizie przebiegów przejściowych prądów i napięć 
w liniach przesyłowych o dużej długości. W modelu tym przyjęto układ 
dwustronnie zasilany z dokładnym odwzorowaniem linii przesyłowej. Mo­
delowanie analogowe lub hybrydowe może być zastąpione całkowicie 
przez symulację cyfrową kosztem wygody oraz czasu obliczeń. Zastoso­
wanie kombinacji modelu hybrydowb-fizycznego stanowi doskonałe narzę­
dzie obliczeniowe. Materiał zaprezentowany w artykule może być infor­
macją o możliwościach modelu fizyczno-hybrydowego dla analizy zjawisk 
w układzie elektroenergetycznym. Główną korzyścią modelu Jest otrzy­
mywanie wyników prądu i napięcia w czasie rzeczywistym. Można Je prze­
chowywać w pamięci lub bezpośrednio wykorzystywać przy badaniu zabez­
pieczeń przekaźnikowych.

1. Wprowadzenie

Dokładna znajomość parametrów składowych swobodnych prądów i napięć może 
ułatwić prace związane z zastosowaniem programowanych urządzeń cyfrowych w 
technice zabezpieczeń cyfrowych. Algorytmy dla zabezpieczeń cyfrowych prze­
widują analogową względnie cyfrową filtrację składowych swobodnych prądów 
1 napięć. Istnieje też tendencja wykorzystywania składowych swobodnych Jako 
kryterium lokalizacji miejsca zwarcia. Zarówno dla zwolenników jednej Jak i 
drugiej tendencji w traktowaniu tych składowych niezbędna Jest znajomość 
tak amplitud, Jak 1 zakresu spodziewanych częstotliwości składowych swobod­
nych w. cz.

Badania analityczne tych składowych prowadzone są aktualnie w szerokim 
zakresie, przy czym nie istnieją powszecHnle przyjęte metody prowadzenia 
tych obliczeń. W ośrodkach obliczeniowych Europy Zachodniej oraz Ameryki 
Północnej konkurują ze sobą dwie metody:
- szybkie dyskretne przekształcenie Fiuriera (FDTP),
- program obliczania elektromagnetycznych przebiegów przejściowych (EMTP).
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Ponadto wiele ośrodków posiada własne metody oraz programy obliczeń mniej 
lub więcej zbliżone do obu podanych. Oprócz metod wykorzystujących maszyny 
cyfrowe stosowane są jeszcze metody analogowe, posiadające tę zaletę, że w 
stosunkowo krótkim czasie można uzyskać wyniki dla szerokiego zakresu para­
metrów. Wadą tych metod jest mała dokładność. Linie modelowane są za pomocą 
parametrów skupionych w postaci łańcucha trójfazowych czwórników elementar­
nych. Zwiększenie dokładności wymaga większej liczby czwórników, co wiąże 
się z koniecznością stosowania maszyn analogowych o odpowiednio dużej po­
jemności. Stąd w dotychczasowych badaniach wykorzystujących metody analogo­
we ograniczano analizę do linii krótkich. W badaniach przeprowadzanych na 
maszynie hybrydowo-analogowej ADT-3000 uzyskano stosunkowo dużą dokładność 
otrzymywanych wyników obliczeń prądów i napięć dla zwarć w liniach o długoś­
ci 50 km [1] .

Problem dokładnego określenia amplitud i częstotliwości składowych swo­
bodnych w. cz. nabiera szczególnego znaczenia dla zwarć powstających na 
końcu bardzo długich linii, kiedy to można się spodziewać składowych o czę­
stotliwościach szczególnie niskich.

Od kilku lat istnieje w Szkole Inżynierskiej w Żytawie model fizyczny 
układu elektroenergetycznego, na którym można między innymi prowadzić obli­
czenia stanów przejściowych dla bardzo długich linii [2] .

W artykule przedstawiono opis modelu oraz możliwości symulacji przebie­
gów czasowych prądów i napięć podczas zakłóceń w systemie elektroenerge­
tycznym.

2. Opis hybrydowego modelu fizycznego

Za pomocą omawianego modelu istnieje możliwość przeprowadzania obliczeń 
przebiegów dynamicznych oraz statycznych w układach liniowych. Modelowanie 
procesów dynamicznych odbywa się za pomocą układu hybrydowego złożonego z 
maszyny analogowej oraz modelu fizycznego sieci. Dopasowaniu obydwu modeli 
służą specjalne sterowalne źródła prądowe i napięciowe oraz wzmacniacze od- 
sprzęgające.

Odwzorowanie procesów łączeniowych i zakłóceniowych odbywa się za pomocą 
elektronicznych programowanych modeli wyłączników. Modelowanie procesów 
statycznych odbywa się przeważnie na analizatorze sieciowym, który może być 
sprzężony zarówno z maszyną analogową, jak i cyfrową. Sterowanie procesem 
obliczeniowym może odbywać się z maszyny cyfrowej.

3. Modelowanie elementów układu elektroenergetycźnego

Modele generatorów odwzorowane zostały za pomocą reaktancji podprzejśclo- 
wyeh z wykorzystaniem maszyny analogowej. Realizacja źródła zasilania (gene- 
rator-transformator lub system zasilający) za pomocą modelu fizycznego nie
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byłaby możliwa z uwagi na dużą wartość stosunku X/R. Reaktancja odwzorowana 
Jest na modelu analogowym przy wykorzystaniu specjalnych źródeł prądowych,

co pokazano na rys. 1. Mo­
delowanie linii przesyłowej 
odbywa się na modelu fizycz­
nym Jako łańcuch czwórników 
typu X, przy czym możliwa 
Jest regulacja odcinka dłu­
gości linii przypadającej 
na Jeden czwórnlk.

Do analizy obliczeniowej 
problemu poruszanego w ar­
tykule przyjęto długość od­
cinka linii A  1 “ 5 km. Wy­
bór chwili zwarcia Jest do-

Rys. 1. Odwzorowanie układu zasilania 
Fig. 1. The supply systems representątlon

wolny. Za pomocą programowanego modelu wyłącznika można wybierać zarówno 
kąt fazowy napięcia fazy zwieranej w zakresie do 180 , Jak również czasy 
opóźnienia zwierania kolejnych faz (w przypadku zwarć nieJednoczesnych).

Rys. 2. SćHemat blokowy hybrydowego modelu fizycznego 
Rjj, Ljj - parametry systemu zasilającego,
Rm - oporność pomiarowa

Fig. 2. Physical-Hybrid model blok diagram
Rjj, Ljj - parameter of supply system
R^ - measurement resistance

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy procesu modelowania. Jak widać, 
model sieci odwzorowany Jest za pomocą składowych oC, fi, O, przy czym na 
wyjściu odbywa się transformacja składowych oC, ¡i , O na składowe fazowe a, 
b, c.

Do wstępnego przykładu obliczeniowego wybrano niejednoczesne zwarcie dwu­
fazowe, gdy na początku powstaje zwarcie Jednofazowe z ziemią, zaś po opóź­
nieniu czasowym A t  nastąpiło zwarcie trójfazowe z ziemią. Badania przepro-
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rtys. 3. Model układu elektroenergetycznego 
P - punkt pomiarowy 

Fig. 3. Electric power Systems model 
P - test point

Rys. 4. Typowy przebieg przejściowy prądu i napijęcla 
Fig. 4. Typical current and woltage transient

wadzono w układzie, którego strukturę podano na rys. 3, zaś przykładowe 
przebiegi przejściowe prądu i napięcia fazy a w punkcie pomiarowym P poka­
zano na rys. 4. Obliczenia wykonano dla zwarcia w środku linii przesyłowej 
o następujących danych:

UN = 380 kV,
1 = 300 km,
Z1 = 0,03+J0,26Q,

Z0 = 0,14+J0,92Q,
« 14 nF/km,

Cq “ 6 nF/km.
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4. Uwagi końcowe

W artykule podano Informacje o prowadzonych w Szkole Inżynierskiej w Ży- 
tawle (NRD) za pomocą hybrydowego modelu - badaniach obliczeniowych prze­
biegów przejściowych prądów i napięć podczas zwarć w liniach przesyłowych 
najwyższych napięć o dużej długości.

Badania te pozwolą uzupełnić dotychczasowe obliczenia prowadzone na ma­
szynach analogowych dla linii krótkich. Jak również stanowić będą element 
porównawczy na drodze do wyboru optymalnej metody oraz narzędzia obliczeń 
składowych swobodnych występujących podczas zwarć w systemie.-

Wyniki analizy będą istotne dla prób znalezienia odpowiedzi na pytanie: 
w Jakim stopniu składowe oscylacyjne występujące podczas zwarć w liniach o 
dużej długości mogą zakłócić pracę nowoczesnych urządzeń elektroenergetycz­
nej automatyki zabezpieczeniowej.
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PHY SICAL-HYBRYD SIMULATION OF TRANSIENT PHENOMENA 
ON LONG-DISTANCE TRANSMISSION LINE

S u m m a r y
This paper presents a physical-hybrid model for the solution of transient 

currents and voltages in a long-distance transmission line. A double-ended 
system is considered in which transmission line is accurately represented. 
While it is clear that all analog or hybrid computer simulation may be rea­
dily converted to an all-digital simulation, in this cases convenience and 
computation time must be sacrificied. Cleary, the combination of the hybrid 
computer and physical model, forms an extremely powerful tool. The material 
presented in this paper should enable an informed evaluation of the capabi­
lities of this physical-hybrid simulation in the analysis of power system 
problems. The main advantage of this modes is the results of current and 
voltage in real time. They can be stored or directly applied to test the 
protection relays.


