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_ Streszczenie. W artykule_przedyskutowano wpkyw_sposobu modelowa-
nia linii przesylowej wysokiego napiecia na wyniki obliczen nume-
rycznych przebiegow przejscionych. Wykazano koniecznosC uwzglednie-
nia wpywu zaleznosci _parametrow linii od czestotliwosci. Przedsta-
wiono problem oscylacji _numerycznych pojawiajacych sie¢ podczas ana-
lizy przebiegow przejsciowych w ukdadzie elektroenergetycznym. W ar-
tykule giéwng uwage zwrécono _na metode numeryczng trapezow,” jednak
problem ten dotyczy rdwniez innych metod numerycznych. Przedyskuto-
wano_wpkyw_uwzglednienia thumienia oscylacji pasozytniczych ns prze-
biegi przejscione. Rozwazania uzupetniono_przykdadowymi przebiegami
ugyslgan%mofl) Zk\a/ pomoca komputera dla typowej linii przesydowej o na-
pieciu -

1. Wprowadzenie

Podczas badann symulacyjnych przebiegow przejsciowych w ukkadzie elektro-
energetycznym prawie zawsze wystepuje problem whasciwego odwzorowania li-
nii przesylowych (hapowietrznych lub kablowych). Zastosowane dla tych ce-
16w odpowiednie modele muszg, w zaleznosci od postawionego zadania, spek-
nia¢ wymagania uzyskiwania wynikéw o okreslonej dokdadnosci. Linia, jak
wiadomo, w rzeczywistosci stanowi element o parametrach réwnomiernie ro-
zhozonych. Badania komputerowe standéw przejsciowych w liniach o parame-
trach roztozonych wymagaja zastosowania odpowiednich metod numerycznych.

W powszechnie znanych, konkurujacych ze sobg komputerowych programach uzyt-
kowych EMTP [i] oraz NETOMAC ["jwykorzystano stabilng metode numeryczng
trapezow. Wystepujace podczas obliczen oscylacje numeryczne wymagaja zas-
tosowania elementéw korekcyjnych. Innym Zroddem blednych oscylacji jest
fakt nieuwzgledniania zjawiska ulotu oraz wphywu czestotliwosci na para-
metry linii, przede wszystkim na parametry skdadowej zerowej. Modelowanie
linii za pomocg ukdadu polaczonych szeregowo elementdw zastepczych - troj-
fazowych czwérnikéw uwzgledniajacych sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe
- traktowane jest jako odwzorowanie niedokdadne, przy czym zakdada sie,

ze wraz ze wzrostem ilosci czwérnikéw rosnie dokdtadno$¢ otrzymywanych wy-
nikow.
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Ponizej przedstawiono analize, poparta wynikami obliczen komputerowych
EMTF, NETOMAC oraz wkasnych, z ktérych wynika, ze w badaniach przebiegéw
przejsciowych, wystepujacych podczas zakkdécen zwarciowych, prowadzonych z
punktu widzenia poprawnego dziatania elementow elektroenergetycznej auto-
matyki zabezpieczeniowej, zastosowanie modelu linii opartego na kilku ele-
mentach - czwornikach zastepczych, pozwala na uzyskanie wystarczajgco do-
ki#adnych rezultatow.

2. Zaleznos¢ parametréow linii od czestotliwosci

Prawie wszystkie wspékczesne programy komputerowe stosowane dla celdw
obliczania parametrow linii wysokich napie¢ korzystajg z reguly Carsona [4]-
Szereg metod wyprowadzonych przez réznych autoréw [53 = [63 > [?3 stanowi
rozwiniecie tej reguly, przy czym uzyskiwane wyniki réznig sie miedzy sobg
maksymalnie o 10% (w zakresie od 100 Hz do 10 kHz).

Dla przedstawionej schematycznie na rys. 1 konstrukcji jednotorowej li-
nii mozna zastosowa¢ znane macierzowe rownania (I)s

Rys. 1. Schemat idez% Iﬁ\(}nstrukcji stupa linii

Tig- 1. Tower structure of 400 kV line

gdziei

u , i, z, y t oznaczaja odpowiednio macierze napie¢, pradow, impedancji
oraz admitancji.
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Najczesciej analize wphywu wyzszych czestotliwosci na parametry linii
przeprowadza sie z punktu widzenia skfadowych symetrycznych. Parametry
dla skfadowej zgodnej 1 zerowej moga by¢ okreslone na podstawie relacji

@ .- O

z1 » R + j20)10-" In @
(€))
2Jte0
om * a @)
D_
®
przy czymi

R * rezystancja przewoddow wigzkowych [j£2/] ,

NV dabdacdbc $rednia odleghos¢ miedzy przewodami [j4] ,

Srednia odleghos¢ miedzy przewodami fazowmi, i Fikcyj-
nymi  [m] ,

promien zastepczy (n - liczba przewodow w wiazce,
r - promien przewodu, a - promien wigzki),

5 = rezystywnos¢ gruntu.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczen parametrow linii podanej na
rys. 1 dla roznych czestotliwosci. Obliczenia przeprowadzono za pomocg
programu OFL (Obliczanie Parametrow Linii) [3] - Podobne obliczenia prze-
provadzono dla innych konstrukcji, zas wyniki przedstawiono w postaci wy-
kreséw ma rya. 2,3 i1 4. Jak wida¢, dla wszystkich rodzajow linii wystepuje
silna zalezno$¢ parametrow (przede wszystkim rezystancji) dla skiadowej
zeronej od czestotliwosci .
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Tablica 1

Parametry linii z rymjnku 1 dla réznych czestotliwosci

V nJV mHIW F 1'jt Q] ymH ] CA[JUF]

0.0359 8.939

0.2410 2.417
0.5929 2.097

0.00772 0.0359
0.00772 0.0374
0.00772 0.0394

4.7070 1.894 0.00772 0.0785

37.317 1.884

0.00772 1.0501

189.32 1.552 0.00772 10.522

1.056
1.051
1.047
1.046
1.043
1.037

0.01112
0.01112
0.01112
0.01112
0.01112
0.01112

f[ Hz ]
10"6
50

500

5000
50000
500000

Rys. 2. Zaleznos¢ parametrow skdadowych zerowej i1 zgodnej R,L od czesto-

thiwosci dla lini

i przesytowej 400 kV

pokazanej ra rysunku

Pig. 2. frequency dependence of zero and positive-sequence R.L for
the the 400 kV line 3hown in the figure
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Rys. 3. Zaleznos$¢ parametrow_skdadowej zerowej i_zgodnej R.L od czesto-

thiwosci d

Pig. 3. Frequency deg
the case o

la linii 400 kV pokazanej na rysunku

ndence of zero and positiva-sequence R.L for
the 400 kV line shown in the figure
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Rye. 4. Zaleznos¢ parametrow_skdadowej serowej 1 zgodnej R,L od czestotli-
wosci dla linii 400 pokazanej na rysunku

Rig. 4. Rrequency d(f_pendence of zero and positlve-sequence R,L for
the case of the 400 kV line shown in the figure

3. Modelowanie linii z uwzglednieniem wplhywu wyzszych czestotliwosci

W zaleznosci od tego, czy linia modelowana jest za pomocg parametrow
skupionych, czy roztozonych stosowane sag dodatkowe obwody uwzgledniajace
wphyw wyzszych czestotliwosci na parametry linii. W przypadku modelowania
linii za pomoca dancucha czwérnikéw zastepczych najbardziej korzystnym roz-
wigzaniem z punktu widzenia minimalnej ilosci dodatkowych réwnan jest uk-
4ad pokazany na rys. 5 [8] < Impedanoja dla tego ukdadu okreslona jest
wzorami (6) 1 (7)), przy czym parametry R1 jj, L1 ... Stanowig poszukiwa-
ne parametry zastepcze dla aproksymacji zaleznosci nielinionejt

R(oj) -y >A .k <Bl.k* *1.* R2.k + £2,k R1.k) ®)
k-1 (Ri.k + R2,k> + “1i <ti,k + L2,k*
f h R'kX;_r_l'ggk k (E1.k £2.k
0 1 + tic . . . + k~
(o) - . T 72 O
k-1 R1,k + R2,k» +a)i A1,k + L2,k®

Na podstawie danej charakterystyki zaleznosci parametréow linii od cze-
stotliwosci oraz wykorzystujgc metode numeryczng Newtona-Raphsona uzyskuje
sie zastepczy uktad szeregowo polaczonych ukkaddw réwnoleghych R,L (rys.5),
przy czym liczba polaczonych uk¥adow zalezna jest od wymaganego zakresu
aproksymacji .
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*1,1 1,1 *1,2 LI,2 RI,n Ll.n
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Rys. 5. Schemat ukdadu uwzgledniajacego wpbyw czestotli-
wosci na parametry linii

Fig. 5. Circuit representation for_frequency-dependent parameter
connection

W przypadku odwzorowania linii za pomocg parametréow rozdozonych naj-
bardziej optymalnym rozwigzaniem z punktu widzenia dokdadnosci oraz szyb-
kosci obliczed jest "model Martiego™ [V] , stosowany w najnowszych wer-
sjach programu EMTP (rys. 6). Innym zastepczym rozwigzaniem, stosowanym
miedzy innymi w programie NETOM&C, jest wprowadzanie w zbiorze danych wej-
Sciowych, zazwyczaj pomijanych wartosci konduktanoji poprzecznych G| przy
zatozeniu ze R . G « 10 . Jak wida¢ na rys. 7, rozwigzanie takie nie przy-
nosi zadowalajacych efektow. Rys. 7a przedstawia przebiegi przejsciowe
pradéw i napie¢ na poczgtku linii o napieciu 400 kV, zasilanej dwustronnie,
odwzorowanej za pomoca parametréow rozkozonych. Rys. 7b przedstawia ten sam
przypadek po wprowadzeniu konduktancji poprzecznych.

Rys. 6. Model Marti’ego
Fig. 6. Marti’s model

Zupeknie bledne jest, stosowane przez niektérych autoréw, wprowadzanie
wartosci parametrow skkadowej zerowej dla okreslonej wyzszej czestotliwo-
Sci. Takie rozwigzanie przynosi wprawdzie "efekt” w postaci thumienia skia-
dowych swobodnych wyzszych czestotliwosci, jednoczesnie jednak powoduje
dodatkowe thumienie skdadowej nieokresowej pradu. Jest to widoczne na
rys. 8. Rysunek ten przedstawia przebiegi przejsciowe pradéw i1 napie¢ na
poczatku linii dwustronnie zasilanej, podczas niejednoczeshego zwarcia
dwufazowego z ziemig, przy czym przebiegi na rys. 8a otrzymano na modelu
z parametrami skdadowej zerowej dla F-50 Hz, natomiast przebiegi na rys.8b
odpowiadaja parametrom dla f-5000 Hz. Ponadto rozwigzanie takie jest "efek-
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tywne" - w postaci thumienia skladowych swobodnych wytezej czestotliwosci
- tylko dla zwar¢ z udziatem ziemi (ale nie dla zwaroia trojfazowego z
ziemig jednoczesnego!).

Rys. 7. Wphtyw uwzglednienia_w programie NETOVA.C, konduktancji poprzecz-
nej linil na przebiegi przejsciowe pradow i napieC
Pig. 7. Effect of shunt conductances on voltage and current
transients (\ETOVA.C Program)

u tC«s3 A
10 15 ttnsJ

g,

u. Uo
L
-1
(T) ” zwarcie fazy a z ziemia
© - zwarcie fazy b z ziemian®

. 8. Przebiegi_przejsSciowve pradéw i napieé¢ dla parametrow skkadowej ze-
Rys rg\%/ej pobljlczonychpd’ila a) fi\EOeHz, b)p%>2000 Hz .

Fig. 8. Voltage and current transients for zero—seﬁgence parameters
a) for f«B50 Hz, b) for f«2000
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4. Metody likwidao.il ocaoylac.1l numerycznych

Przy zastosowaniu metody numerycznej trapezow, dla ukdadow odwzorowa-
nych za pomoca parametrow skupionych, mogg wystepowaC oscylacje numerycz-
ne. Oscylacje te pojawiaja sie w momencie zmiany warunkéw pracy modelowa-
nego ukdadu lub zmiany konfiguracji ukdadu. Na rys. 9 przedstawiono prze-
biegi przejsciowe pradow i napie¢ na poczatku linii o dhugosci 90 km i na-
pieciu 400 KT dwustronnie zasilanej. Linia modelowana jest za pomocg pa-
rametrow rozdozonych, Symulowane jest zwarcie trojfazowe jednoczesne w od-
leghosci 45 km od punktu pomiarowego. Pozostate elementy ukdadu modelo-
wane sg za pomocg parametrow skupionych. Prezentowane wyniki uzyskano za
pomoca programu EKFP.

I

Rys. 9. Przebiegi przejsciowe pradoéw i napie¢ uzyskane za pomocag
programu
Fig. 9. Current and voltage transients simulated with EMTP - Program

Jednym z proponowanych czesto sposobow likwidacji oscylacji numerycz-
nych jest zmniejszanie kroku obliczeniowego. W celu uzyskania wynikéw o
wymaganej dokdadnosci konieczny jest oczywiscie odpowiednio maky krok obli-
czeniowy, jednak samo jego zmniejszanie oprocz wydhuzania czasu obliczen
nie daje wystarczajacych efektéw. W obliczeniach za pomoca programu EMTP.
ktorych wyniki podano na rys. 9, zastosowano krok obliczeniowy At»10“/" [a]-
Na rys. 10 pokazano przebiegi uzyskane dla tych samych warunkéw pracy uk-
dadu, dla trzech réznych krokéw obliczeniowych« 10~5 [s] (rys. 10a),

104 [s] (rys-. 10b), 107~ [V] (rys. 10c). Obliczenia wykonano za pomocg
programu NETOMAC. Rysunki przedstawiaja napiecia i prady na poczatku linii
dwustronnie zasilanej modelowanej za pomoca 6 czwornikéw zastepczych ksztak-
w % .
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Rys. 10. Wﬁl;yw kroku catkowania na iki _obliczen symulacyjnych. Porow-
nanie wynikéw obliczeniowych ggitk'i% 3(c%l-kowanla a) At-10-5fsl, b) At-10“5sl

Fig. 10. Effect of_integration step on_the digital simulation results. Com-
pariaon of Bimulation reaulta for the integration atep of a) At-10“5 [s]
b) At-10*[a], c) At-10"3[a]

Najbardziej skutecznym sposobem likwidacji oscylacji numerycznych jest
wprowadzanie rezystancji thumigcych. Rezystancje te wlgczane sa rownolegle
z indukcyjnoscig lub szeregowo z pojemnoscig. Wartos¢ rezystancji thumia-
cej Rt okresla wzér (8)t

Rt > L ®

gdziet

L - indukcyjnoso,
At - krok obliczeniowy.
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Rozwigzanie takie zastosowano w programie symulacyjnym [3] < \F programie
tym zastosowano rowniez aproksymacje R-L opisang w rozdziale 3, uwzgled-
niajaca wpbyw wyzszych czestotliwosci na parametry linii. Ha rys. 11 pordéw-
nano przebiegi przejsciowe pradow I napie¢ na poczgtku linii dwustronnie
zasilanej, podczas niejednoczesnego trojfazowego zwarcia z ziemia, przy
czym rys. 1la dotyczy przypadku, gdy uwzgledniono rezystancje thumigca,

zas ma rys. 11b przedstawiono przebiegi bez uwzglednienia rezystancji thu-
migcej. Celowo dobrano tutaj poczatek wystepowania poszczegbélnych etapow
zwarcia w momentach osiggania przez napiecie fazy dotknietej zwarciem war-
tosci maksymalnej. W takim przypadku wystepuja maksymalne wartosci skia-
dowych swobodnych wyzszej czestotliwosci. Jak wida¢, wprowadzenie rezystan-
cji thumigcej w znacznym stopniu powoduje tdumienie pasozytniczych oscy-
lacji numerycznych, nie wpkywa natomiast wcale na skladowg nieokresowg
pradu. Jest to bardziej widoczne na rys. 12, gdzie réowniez celowo dobrano
czasy wystepowania poszczegélnych etapéw zwarcia w momencie przechodzenia
fazy dotknietej zwarciem przez zero. Dla takiego przypadku skdadowe swo-
bodne wyzszej czestotliwosci sa minimalne. Rys. 12a dotyczy przypadku, gdy
uwzgledniono rezystancje thumigacg zas nma rys.12b przedstawiono te same
przebiegi, ale bez uwzglednienia rezystancji thumigcej. Ha rys. 13 i1 14
poréwnano przebiegi dla rozszerzonej skali czasu. Rys. 13 dotyczy przy-
padku, gdy uwzgledniono rezystancje thumiaca, zas rys. 14 przedstawia te
same przebiegi, w tych samych odcinkach czasu, ale bez uwzglednienia re-
zystancji thumigcej. Rys. 13a 1 14a przedstawiajg przebiegi w czasie do

10 milisekund. Ha poczatku przebiegéw wystepuje zwarcie fazy c z ziemia,

po nastepnych 2 milisekundach nastepuje zwarcie fazy b z ziemig, po nastep-
nych 2 milisekundach wystepuje zwarcie fazy a z ziemig. Rys. 13b oraz 13c
przedstawiaja przebiegi w okresie od 30 do 40 milisekundy, zas rys. 13c i
13 pokazujag przebiegi od 60 do 70 milisekundy. Linia odwzorowana jest za
pomocg 6 czwdrnikéw zastepczych.

Hys. 11. Pordwnanie przebiegbw przejsSciowych pradéw i1 napie¢ dla przypad-

kow a) z_uwzglednieniem rezystancji tl-umi?cej R*, b) bez uwzglednienia re-

zystancji thumigcej. Zwarcia w kolejnych fazach w chwili gdy napiecie ma
wartosc ymalng

Pig. 11. Comparison of voltage and current transients a) with damping re-

sistance R+, b) without damping resistance. Fault following at maksimum
line-to-ground voltage
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. 12. Pordwnanie przebiegéw przejsciowych pradéw i napie¢ dla przypad-
@é\?/ a) z_uwz Iegniegiem rggystgncj{ tlur\;\e/qcef %+, b%wggzecuwzglegnizgr?ia
c

rezystancji thumigcej. Zwarcia w_Kolejnych fazach w ili przechodzenia

napiecia przez zero

Pig. 12. Comparison of voltage and current transients s) with dampin?_re—
sistance R*, b) without damping resistance. Fault following at zero line-
to-ground voltage

W tablicy 2 przedstawiono dla pordwnania maksymalne wartosci napiec
mierzonych na poczatku linii dwustronnie zasilanej, po wystgpieniu zwarcia
niejednoczesnego trojfazowego z ziemig na jej koncu, przy odwzorowaniu li-
nil za pomocat
- parametrow roztozonych,

- 6 czwornikow zastepczych, z uwzglednieniem rezystancji thumigcej.

5. Uwagi koncowe

Wszystkie omawiane powyzej przebiegi analizowano z punktu widzenia
urzadzen pomiarowych zainstalowanych na poczatku linii przesylowej, dla
potrzeb elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. W tym celu ko-
nieczna jest znajomo$S¢ przebiegéw przejsciowych w pierwszych chwilach po
wystgpieniu zakdocenia. Dominujaca wsrod skkadowych swobodnych wyzszej
czestotliwosci, pojawiajacych sie ghlownie w przebiegach napie¢, jest skla-
dowa o najnizszej czestotliwosci (tzw. pierwsza skladowa). Teoretycznie,
podczas modelowania linii za pomoca 4ancucha czwdrnikéw zastepczych, wraz
ze wzrostem liczby czwornikéow rosnie dok¥adnos¢ otrzymywanych przebiegow
przejsciowych. _Skkadowe o najnizszej czestotliwosci moga by¢ jednak uzys-
kane dos¢ dokfadnie na modelach o malej ilosSci czwérnikéw. Ponadto wraz
ze wzrostem ilosci czwornikéw rosnie w tym samym stopniu czestotliwose
skkadowej o "najwyzszym numerze''. Najwyzsza czestotliwo$¢, ktdrg chcemy
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dokkadnie zmierzy¢, okresla maksymalny krok obliczeniowy. Z tego punktu
widzenia odwzorowywanie linii za pomocg duzej ilosci czwornikéw zastep-
czych nie jest korzystne. Jak wykazaly powyzsze badania (tablica 2), przy
uwzglednieniu wpbhywu wyzszej czestotliwosci na parametry linii oraz rezys-
tancji thumigcej na oscylacje numeryczne, odwzorowanie linii za pomoca
kilku czwérnikéw zastepczych pozwala na uzyskanie dokdadnych wynikdw.

a)

Rys. 13. Przebiegi przejsciowe pradéw i napie¢ podczas zwarcia trdjfazowego
z ziemig niejednoczeanego przy uwzglednieniu rezystancji thumiacej

Plg. 13. Voltage and current transients for non-simultaneous three phase-
to-ground fault with damping resistance
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Rys. 14. Przebiegi przejscione takie Jak ma rys. 13, ale bez uwzgled-

nienta rezystancji tdumiacej

Fig. 14. Transients for the same case as in fig. 13, but without damping

resistance
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Tablica 2

Maksymalne wartosci napie¢_fazowych podczas przebiegu
przejscionego po wystapieniu zwarcia niejednoczesnego

Odwzorowanie U k] upe u 0 Ik
Min. nax. Min. nax, Mirw Max>

parametry -38.3 173.7 -187.0 147.44 —106 329.%
roztozone

6 * 7T -328.3 1729 -187.6 147.46 -139.8 330.19
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MOAEJFFIPORAHHE B—m(%]lfd’l—m JHHHH OSREKTFOIIEPIUIAH B EPHHECKHX
HCCIUMOBAHHHX ABAPH2HHX COCTOKHHIT B 3JIEKTPO3HEPrTTHHBCKCE CHCTEME

PesduUe
B cTane odcyzzeHO BiMHne cnocota MOzexHpoBaHM bucokobozbthoM xhhhh

BzeKiponepezavH Ha pesyxfciani HyuepimecKHXx pacvéioB nepexozHnx npoaecooB.
AOKa3HBa«TCH HeoCxoxHMooTh yiéia bjihhhha saBHCHMociH napaaeipoB zhkkh ot
'jacTOTH. PaccMOTpeHO npoCjieuH KyuepHvecKHx ocuhxhuhM, noHBZHsmazca bo BpeiiH
aHajiHaa nepexo.nmix npoueccos b BzeKTpoBHepreinHecKoi cHCieue.

B craibe oCcyzzéH, rxaBHUM ofipead\, HyuepmeckHtt neioz Tpanaaat, KOToput
oxaaxo Kacaeiox a xpyrax HyMepinecKHx ueioxoB. OCcyxxeHo bzhzhho xeMii$npo-
B&HHH napaSHTHUX oouHMnat Ha nepexoxHue nponeocu. PaccyxxeaHH HZZBCipHpyui—
gi rpa$tkaVMH nozyaeHHUMB c HcnozB30BaHaeu xoKHBmzepa zza azexiponepezatK
HanpHz&HHEM 400 kB lanoBoi zhhhh.

HIGH-VOLTAGE TRANSMISSION LINE MODELS POR NUMERICAL
STUDIES ON INTERFERENCE STATES IN ELECTRIC POMHI SYSTEMS

Summary

The influence of the method of modelling a high - voltage tranemission
line on the transients numerical calculation results has been discussed
in the paper.
The necessity to take the temperature effect on the line parameters into
account has been proved. The problem of numerical oscillation which occurs
in the electric power system during the transient analysis has been pre-
sented.
Although the paper concentrates on the trapezoidal rule of integration,
the problem refers also to other numerical methods. The effect of taking
the parasitic oscillation damping into account on the transients has been
considered.
The above consideration has been supplemented with exemplary transients
obtained by means of a computer for a standard 400 kV transmission lins.



