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LOKALIZACJA ZWARC W LINIACH NAPOWIETRZNYCH NAJWYZSZYCH NAPIEC
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI IMPEDANCJI SKtADOWEJ ZEROWEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia algorytm obliczania odlegtosci do
miejsca zwarcia w liniach napowietrznych najwyzszych napie¢ uwzgledniajacy
zmienno$¢ Jednostkowej impedancji skladowej zerowej linii wraz z
odlegtoscig zwarciowg.

AN ALGORITHM FOR TRANSMISSION LINE FAULT LOCATION USING THE VARIABLE
ZERO-SEQUENCE IMPEDANCE

Summary. An algorithm for transmission line fault location using the
variable zero-sequence iImpedance. The paper presents an algorithm for
microprocessor-based fault locators for high voltage, overhead trans-
mission line which in the case of ground fault used a zero-sequence
impedance as a function of the distance to the fault.

EIN ALGORITHMUS DER KURZSCHLUSSORTUNG IN HOCHSPANNUNGSUBERTRAGUNGSLEITUNG
*

Zusamenfassung. Im Beitrag wird ein Algorithmus der Kurzschlussortung

in Hochspannungsubertragungsleitung dargestellt, wobei die Variabilitat

der einheintlichen Nullimpedanz als Funktion der Entfernung vom Kurz-
schlussort beriucksichtigt wurde.

1. WSTEP

Prezentowany artykuk dotyczy lokalizacji zwar¢ w [liniach napowietrznych,
dokonywanej na potrzeby poawaryjnych prac inspekcyjno-remontowych z
wykorzystaniem mikroprocesorowych lokalizatoréw, ktdre obliczaja odlegtos¢ do
miejsca zwarcia zgodnie =z algorytmami impedancyjnymi, przetwarzajacymi

dyskretne przebiegi napie¢ i pradéw linii.
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Algorytmy obliczania odlegtosci do miejsca zwarcia uzyskuje sie w wyniku
rozwigzania réownan opisujacych model linii. Zkozono$¢ linii elektroenerge-
tycznej powoduje, ze jej modele wykorzystywane do rozwazan teoretycznych
sporzadzane sa z przyjeciem pewnych zaklozenh upraszczajacych. Z analizy
znanych autorowi algorytméw lokalizacji zwar¢ [1], [21, [31, [4], [Glwynika,
ze stosowane w nich modele linii, oprécz istotnych nierazréznic, majg jedna
wspolng ceche: konstruowane sg przy zatozeniu, ze impedancja jednostkowa Zop
sktadowej zerowej ma stalg wartos$¢ niezalezng od usytuowania miejsca zwarcia
na linii.

W takim przypadku odlegtos¢ do miejsca zwarcia wyznacza sie najczesciej z

zaleznosci, ktoérych posta¢ w ogdlnym przypadku jest nastepujaca:

x = ¥(1,U,Z1p,Zop), .1

x - odlegtos¢ do miejsca zwarcia,

1,U - prad i napiecie petli zwarciowej,

Ztp - jednostkowa impedancja sktadowej zgodnej linii,

Zop - jednostkowa impedancja skfadowej zerowej linii.

Nalezy podkresli¢, ze nieuwzglednienie zmiennosci Zop w algorytmie
lokalizacji zwar¢ doziemnych poczytywane jest za jedno z kilku Zrodet bledow
w wynikach obliczania dystansu do miejsca zwarcia.

Celem artykutu jest zaprezentowanie algorytmu obliczania odlegdosci do
miejsca zwarcia uwzgledniajacego zmienno$¢ impedancji Zop oraz przedstawie-
nie, uzyskanych =za pomoca tego algorytmu, wynikéw lokalizacji zwaré¢ w

rzeczywistej linii 220 kv.
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2. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARC UWZGLEDNIAJACY ZMIENNOSC IMPEDANCJI

SKLADOWEJ ZEROWEJ

Przyjmujac, ze w przypadku zwar¢ doziemnych impedancja Zop zmienia swoja
wartos¢ wraz z odlegtoscig do miejsca zwarcia, mozemy napisac:
Zop = Q) - 2.1
Uwzglednienie powyzszej zaleznosci w réwnaniu (1.1)
x = F[I1,U,ZIp,Zop(X)]
powoduje, ze odlegtos¢ do miejsca zwarcia staje sie funkcja x:
X = FX) . 2.2
Zatem wyznaczenie odleghosci zwarciowej sprowadza sie do iteracyjnego
poszukiwania takiej wartosci xp, ktéra z najlepszym przyblizeniem speknia
rownanie:
xp - F(xP) = 0 . @.3)
Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dla uzyskania uzytecznego algorytmu
lokalizacji zwar¢ doziemnych uwzgledniajacego zmienno$¢ Zop nalezy:
- wyznaczy¢ wzér (1.1) na obliczanie odlegtosci do miejsca zwarcia,

- okresli¢ funkcje zmian z odlegtoscia do miejsca zwarcia impedancji Zop.

2.1. Zaleznos$¢ dla lokalizacji zwar¢ doziemnych

W przedstawionym artykule zalezno$¢ dla lokalizacji zwaré¢ doziemnych w
liniach napowietrznych wyprowadzono wykorzystujac zaprezentowane ponizej teo-
retyczne podstawy metody aproksymacyjnej [1], opracowane dla jednofazowego
modelu linii o parametrach rozdozonych.

Wykorzystujac jednofazowy schemat linii dwustronnie zasilanej, w ktorej
wystgpido zwarcie oraz utworzone z niego, zgodnie 2z =zasada superpozycji,
uktady dla stanu przedzwarclowego 1 ‘'czysto zwarciowego"” (rys.l), mozna

napisa¢ réwnania:
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Uz= IzRz
@9
Iz= Uz<
czyli:
I*z<Rz = Uz .5)
gdzie:
U*, 1*- napiecie i prad w miejscu zwarcia,
Rz rezystancja w miejscu zwarcia,
HAz" - prad zwarciowy doptywajacy do miejsca zwarcia od stacji A,
c zespolony wspétczynnik uwzgledniajacy sphyw pradéw z obu koncéw

linii.

Rys.la. Schemat jednofazowy linii ze zwarciem
b. Schemat dla stanu przedzwarciowego
c. Schemat dla stanu '‘czysto zwarciowego'
Fig.la. A single phase Circuit with a fault
b. Load flow component

c. Fault component
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Dla przyjetego do rozwazah falowego modelu linii, wielkosci Uz i laz"
wystepujace w punkcie zwarcia mozna wyznaczy¢ opierajac sie na napieciu i
pradzie mierzonymi na poczatku linii:

Uz= UAch(yx) - ZflAsh(yx)

@.6)
laz"= -(UA"/ZF)sh(yx) + IA"ch(yx)

gdzie:
Ua.la - napiecie 1 prad na poczatku linii,
Y4 impedancja falowa linii,
y - stata propagacji -

Podstawiajac prawe strony réwnan (2.6) w miejsce Uz i laz" w réwnaniu (2.5)
otrzymuje sie:

(-(U*"/Z2F)sh(yx) + 1A“ch(yx)]eRz = UAch(yx) - ZFflAsh(yx) - Q.7

Ktadac:

i przeksztatcajac w sposob elementarny réwnanie (2.7) otrzymuje sie:

[UA-ZF 1Ath(yx)]e .z a
(—UA"/Zf)th(yx)+IA"

Mnozac réwnanie (2.8) obustronnie przez wyrazenie:

[-(UA=/ZF)th(yx) + la"] [-(UA"/ZF)th(yx) +la“T*

(* oznarcza wyrazenie zespolone sprzezone), uzyskuje sie:

[Ua - ZFIAth()1[-(UA"/ZF)th(yx) .+ la')] e JO

[-(UA"/Zf)th(yx) + 1a"][- (LW Zr)th(yx) + [a"] <Rz . (2.9)
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Prawa strona réwnania (2.9) jest liczbg rzeczywistg, zatem mozemy napisac:

*

Im<(U* - ZrI*th(n) I[-(U*"/Zr)th(rx) + 1*] e~jB>= 0 2. 10y

Wprowadzajac do réwnania (2.10) nastepujace aproksymacje:
L th() = yx,
2. (U/Zr)th(yx) « I»",

3. 0=0

mozna w prosty sposob uzyska¢ wzor na odlegtos¢ do miejsca zwarcia:

In{UAIa"*} _ @.11)
ImiyZfIAIA" >

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze kluczem do uzyskania wzoru umozli-
wiajacego obliczenie odlegtosci do miejsca zwarcia jest okreslenie wielkosci
1AZ"" i Uz wystepujacych w réwnaniu (2 5). Oczywiscie, w przypadku wzoru dla
linii rzeczywistej wielkosci te nalezy wyznaczy¢ analizujac odpowiednie

rodzaje zwar¢ w tréjfazowym modelu, ktérego schemat przedstawiono na rys.2.

ia R Av_ LAX*
-t -

iD RAx  LAx

e

ic RAX LAX

lg RjAx Uax ~

AX

Rys.2. Schemat trojfazowego modelu linii
Fig. 2. Scheme of the three-phase model of the line
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Nalezy podkresli¢, ze na potrzeby algorytmu lokalizacji zwaré¢ uwzgledniajace-
go zmienno$¢ impedancji Zop wystarczy rozpatrzy¢ jedynie zwarcia jednofazowe.
Zwarcie jednofazowe, np. zwarcie fazy a z ziemig, opisane jest nastepuja-

cymi uk¥adami réwnan rézniczkowych:

a) stan zwarciowy

gi’(a = R+ jwl)la + Ry + julgJlg

.12
‘3)'("" = (G + juC)la
b) stan '‘czysto zwarciowy"
dUa’l _ R +jinpLlat + (Rg + jalg)lg”
dx @.13)
12’ 5 &+ jucyvar
dx

Oznaczajac R + juL = Z, Rg + jwLlg = Zg, G + jaC =Y, Ilg/la =ko oraz wykonujac

proste przeksztakcenia, réwnania (2.12) i (2.13) przybieraja postac:

N =
tix Z + koZg)la o1
dla YUa
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= (Z + kozZg)Ila"

dla™

ax T

Rozwigzania powyzszych uktadéw réwnan w  postaci

nastepujace:

Uza = UAaCh(r’x) - zZf’l1AaSh(y’x)

1Aza = -(UAa/Zf”)sh(y’x) + 1AaCh(y’x)
Uza" = UAa"ch(y’x) - Zf~l1Aa"sh(y’x)
1Aza" = —Uaz"/Zf*)sh(y*x) + 1Aa"ch(y’X)
przy czym:

y' = @ + kozg)Y ZFf’ = (Z + kozg)/Y .

Z. Wysocki

(2.15)

hiperbol icznej sa

(2.16)

@10

(2.18)

Wprowadzajac wielkosci Uza, +Aza" do réwnania okreslajacego napiecie zwar-

cia (2.5) oraz wykonujac takie same zabiegi, Jak w przypadku ukdadu jedno-

fazowego, otrzymuje sie zadany wzér na odlegtos¢ do miejsca zwarcia:

Im{UAalAa” >

In{ (Z + koZg)iAaiAa™ >

gdzie:

(.19)

UAa - napiecie fazy a na poczatku linii w stanie zwarcia,

iAa - prad w fazie a na poczatku linii w stanie zwarcia,
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iAa” - prad w fazie a na poczatku linii w stanie '‘czysto zwarciowym',

Z + kozg - zastepcza impedancja petli zwarciowej Hinii.

Uwzgledniajac oznaczenia parametréw modelu linii z rys.2, mozna napisac:

Z+ kozg = Zip + ko (Zop - Zip)/3 (2.20)
gdzie:
ko - zespoiony wspodczynnik réwny ilorazowi pradéw 1g/la, okreslajacy

udziat impedancjl toru ziemnopowrotnego w impedancjl wypadkowej

petli zwarciowej.1*

2_.2_Funkcja zmian impedancjl Zop

W celu okres$lenia zmiennosci, wraz 2z odlegloscia do miejsca zwarcia,
jednostkowej Impedancji dla sktadowej zerowej przyjeto, ze tor zlemnopowrotny
linii modelowany jest niesymetrycznym obwodem drabinkowym wynikajacym z

rzeczywistych ddugosci przeset przewodu odgromowego i wartosci rezystancji
uzioméw stupdw.

Opierajac sie na teoretycznej analizie modelu [linii tréjfazowej zawiera-
jJacego przedstawiony tor ziemncpowrotny [6,7], uzyskano zalezno$¢ opisujaca

zmiennos¢ impedancjl Zop. Uproszczona postac tej zaleznosci jest nastepujaca:

Zop — I/1lp(Zaa+2Zab+ F [ck (p) ,Zuuk ,Zauk ,Ri]} (2.21)

w ktérej:

zOp - impedancja jednostkowa sktadowej zerowej wyliczona dla punktu

zwarciowego usytuowanego na n-tym shupie linii,

1 - ddtugos¢ odcinka linii do miejsca zwarcia,

11 Na potrzeby algorytmu wspékczynnik ten wyznacza sie analitycznie opie-
rajac sie na dostepnych pomiarowo pradach: fazowym i ziemnopowrotnym pdyna-
cych na poczatku linii.
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R - rezystancja luku,

Zaa - Srednia arytmetyczna impedancji wkasnychlinii,

Zuuk - impedancja wkasna przewodu odgromowego przypadajaca na ddugosc
przesta Kk,

Zauk - Srednia arytmetyczna impedancji wzajemnych petli z przewodem
odgromowym i petli zawierajacych przewody robocze, przypada-
jaca na dtugos¢ k-tego przesta przewodu odgromowego,

Kk - numer przesta przewodu odgromowego,

Ck () zespolony wspodczynnik okreslajacy udziat pradu k-tego przesta

przewodu odgromowego w pradzie doziemnym 3lo wpkywajacym z
linii do toru ziemnopowrotnego; wspédczynnik ten jest zalezny
od usytuowania punktu zwarcia na linii.

Z opisu wielkosci wystepujacych w réwnaniu (2.21) wynika, ze zmiennos¢

impedancji Zop jest funkcja okreslong dla kolejnych odcinkéw linii 1P:

p

Ip = Z I1k,k+l p =123, ...n-1 .22)
k=1

gdzie:

p - numery przeset linii,

n - numery stupéw linii; n = 1,2,3,...

2.3. Podsumowanie

Podsumowujac rozwazania punktu 2 mozna stwierdzi¢, ze odlegtos¢ do miejsca
zwarcia w przypadku jednofazowych zwaré¢ doziemnych jest réowna, w rozumieniu
zaprezentowanego algorytmu, odcinkowi linii lIp, ktéry minimalizuje wartosé

funkcji biedu nx okreslonej nastepujacym réownaniem:

Im(U*la”*}
AX = TP ——mmmm e - 2,23)
Im{(Zip+k[Zop(Ip)-Zip]/3}
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3. TESTOWANIE ZAPREZENTOWANEGO ALGORYTMU LOKALIZACJI ZWARC DOZIEMNYCH

Testowanie algorytmu polegato na wyznaczeniu funkcji biedu rx, dla zwarcia
doziemnego wykonanego w rzeczywistej linii, w celu okreslenia wartosci 10
minimalizujacej te funkcje, a bedacej szukang odlegtoscig do miejsca zwarcia.

Przeprowadzenie testu algorytmu wymagado:

- uruchomienia programu komputerowego celem iteracyjnego wyznaczenia

funkcji biedu Ax,

- przygotowania pliku danych apriorycznych dotyczacych rzeczywistej linii

napowietrznej,

- uzyskania zwarciowych, dyskretnych przebiegéw napie¢ i pradéw linii.

3.1. Program obliczeniowy

W celu wyznaczenia funkcji Ax opracowano program komputerowy LCK3 (8],
ktérego podstawg jest procedura obliczeniowa stosowana w mikroprocesorowym
lokalizatorze zwar¢ MLZ1 [9], umozliwiajgca obliczanie gtbéwnego cztonu

zaleznosci (2.23).

3.2. Dane aprioryczne

Do danych apriorycznych, 2z ktérych korzysta program LOK3, nalezg
przektadnie przektadnikéw i jednostkowa impedancja skdadowej zgodnej linii
oraz sekwencja wartosci impedancji Zop, opisanych zaleznoscig (2.21), wraz z
dtugosciami przeset linii.

Przektadnie przektadnikéw, impedancja skfadowej zgodnej i dbugosci przeset
znajduja sie w “paszporcie”™ danej linii, natomiast sekwencje wartosci Zop
wyznaczy¢ mozha przy uzyciu programu komputerowego, zapewniajacego obliczanie
rozpdywéw pradéow w niesymetrycznym ukdadzie drabinkowym modelujacym tor
ziemnopowrotny linii. Na potrzeby testowania algorytmu sekwencje wartosci
impedancji Zop obliczono z wykorzystaniem programu ILI [10]. Na rys. 3 przed-

stawiono zamieszczony w pracy [7] przykdad graficznej prezentacji wynikow
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obliczen wartosci impedancji Zop dla przyjetej do testowania algorytmu lin

220 kV Byczyna-Siersza.

U

Rys.3. Wykres zmian impedancji Zop dla linii 220 kV Byczyna-Siersza
Fig-3. Diagram of the changes of Zop impedance for the 220 kV line Byczyna-
Siersza

3.3. Dyskretne przebiegi zwarciowe napie¢ i pradéw linii

W rozpatrywanym przypadku g¥éwny program obliczeniowy LOK3 korzysta =z
dyskretnych przebiegow zwarciowych pradéw i napie¢ =zarejestrowanych podczas
realizacji doziemnych zwar¢ lukowych w rzeczywistej linii 220 kV Byczyna-
Siersza [11] i zebranych w specjalnej "bibliotece przebiegow" [12]. Przykdad
przebiegéw napiec¢ i pradéw linii wykorzystanych do testowania zaprezentowa-

nego algorytmu zamieszczono na rys.4.
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File: EYC2SIE LOB

150 n )

90 too
Przebiegi jednofazowego zwarcia TO w linii 220 kV Byczyna-Siersza
line

0

Rys.4.
Fig.4. Currents and voltages during the ground fault TO in the 220 kV
Byczyna-Siersza
3.4. Wyniki testéw
funkcji bledu Ax dla

Wykorzystujac program LOK3 wyznaczono wartosci
jednofazowego, lukowego zwarcia doziemnego, wykonanego na 30. shupie linii
220 kV Byczyna-Siersza; z sumowania znanych ddugosci przeset wynika, ze

rzeczywista odlegtos¢ do miejsca zwarcia wynosita 9,9 [km].
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Fig.5. Diagram of the function Ax

Z wykresu funkcji Ax przedstawionego na rys.5 wynika, ze minimum wartosci
btedu przypada jednoznacznie dla wartosci 1p=9,9 [km]. Zatem bdad w oblicza-

niu odlegtosci do miejsca zwarcia okreslony wzorem:

Xobl - Xrz
- 100% (2.24)

gdzie:
xobil odlegtos¢ do miejsca zwarcia obliczona,

xrz - odlegtos¢ do miejsca zwarcia rzeczywista,
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1 - catkowita dtugos¢ linii.
Réwny on jest zero. Nalezy doda¢, ze lokalizacja ww. zwarcia oparta na algo-
rytmach nie uwzgledniajacych zmiennosci Zop obarczona jest bkedem 5x wyno-

szacym okoto 4% [13].

4. WNIOSKI

Zdaniem autora, lokalizacja zwarcia doziemnego z wykorzystaniem algorytmu
ujmujacego zmienno$¢ impedancji jednostkowej Zop dla skladowej zerowej pradu
przyniosta na tyle interesujace rezultaty zaréwno co do ksztaktu Tunkcji
modudu bledu Ax (wyrazne minimum funkcji), jak 1 wartosci bledu, 2z jakim
oszacowany zostat dystans do miejsca zwarcia (blad 5x=0), ze pomimo pewnych
ucigzliwosci i probleméw zwigzanych z wyznaczaniem sekwencji wartosci Zop,
warto przeprowadzi¢ wieksza liczbe lokalizacji zwar¢ dla linii o réznych
napieciach i dktugosciach, ktorych rezultaty moga zapewni¢ sformutowanie

pewnych uogélnien.
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AN ALGORITHM FOR TRANSMISSION LINE FAULT LOCATION USING THE VARIABLE
ZERO-SEQUENCE IMPEDANCE

Abstract

The paper relates to impedance algorithms of microprocessor - based fault
locatorfor high voltage, overhead transmission lines. In general case the
distance xto the fault point is expressed as a function of current and
voltage of the line, positive- and zero-sequence impedance (per unit length)
treated as constant. Analyzing the results of fault locations we may say that
the computations are not precise. The errors derive also from the fact that
the zero-sequence impedance of the line, as a function to the fault point, is
not constant. The main purpose of presented paper is to achieve an algorithm
for computing the fault distance under condition that the zero-sequence
impedance is changing with the distance to the fault point on the line.
Finally a result of computation for the distance fault for the 220 kV line

Byczyna-Siersza is shown as a new algorithm test.



