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CYFROWA DETEKCJA ZWARCIA W LINII NAPOWIETRZNEJ

Streszczenie. Prezentowany artykut poswiecony jest tematyce cyfrowego wykrywania
zwarcia w elektroenergetycznej linii napowietrznej wysokiego napiecia w oparciu o kryterium
impedancyjne dla potrzeb cyfrowego zabezpieczenia odlegtosciowego. Gtéwnym celem pracy
jest przedstawienie sposobu rozwigzania problemu poprawnego okres$lania ,kierunku zwar-
cia” podczas zwaré bardzo bliskich miejsca zainstalowania zabezpieczenia linii.

DIGITAL DETECTION OF FAULT ON OVERHEAD HV LINE

Summary'. The paper presents deals with digital detection of the fault on overhead line.
The main subject of the work is presentation of solving the problem of a directionality of the
distance relay in case of fault placed closely to the line protection.

1 WPROWADZENIE

Podstawowg funkcjg Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej (EAZ) jest
detekcja stanu zwarciowego elementu systemu elektroenergetycznego (se) w trybie on-line
celem szybkiego wytaczenia go spod napiecia. Spetnienie zatem tej waznej funkcji wymaga
opracowania i wdrozenia do praktyki poprawnych metod wykrywania zwaré w poszcze-
gélnych elementach se. Konwencjonalna, stosowana od kilku dziesiecioleci Analogowa EAZ
wykorzystuje szereg standardowych sposobéw detekcji zwaré w elementach se. W przypadku
linii napowietrznej tym standardem jest metoda odlegtosciowa [1],[2] polegajaca na szaco-
waniu odlegtosci zwarciowej i okreslaniu tzw. kierunku zwarcia, ktory jest niezbednie po-
trzebny dla bezspornego ,,stwierdzenia”, ze zwarcie wystgpito ,,z przodu”, tzn. na rozpatrywa-
nej linii. W praktyce ww. metoda realizowana jest przez zabezpieczenie odlegtosciowe,
ktorego idea dziatania polega na permanentnym sprawdzaniu, czy impedancja linii Z (,,wi-
dziana” przez przekaznik odlegto$ciowy), bedaca miarg odlegtosci zwarciowej, znajduje sie
w obszarze (charakterystyka rozruchowa) $wiadczacym, ze zwarcie wystapito ,,z przodu”;
biorac pod uwage r6zne rodzaje zwaré,jakie moga wystapi¢ na linii, detekcja zwarcia wyma-
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ga, aby poddawana komparacji z charakterystykg rozruchowg impedancja Z byta skorelowana
z petlg zwarciowg odpowiadajgcg zaistniatemu zwarciu. Przy opracowywaniu zabezpieczenia
odlegtosciowego nalezy uwzgledni¢ dodatkowo kilka czynnikéw majacych wplyw na fatszo-
wanie pomiaru impedancji Z; najistotniejsze z nich to:

- sprzezenia magnetyczne miedzy torami,

- rezystancja przejscia w miejscu zwarcia,

- duze obcigzenie wstepne linii.

Dynamiczny rozwoj techniki mikroprocesorowej sprawit, iz mozliwa stata si¢ w ostat-
nich latach realizacja skomplikowanych zabezpieczen elektroenergetycznych metodami cyfro-
wymi. Sytuacja ta byta impulsem do opracowania szeregu algorytmoéw, ktére w oparciu
o0 sprobkowane przebiegi pradéw i napie¢ umozliwiajg detekcje zwar¢ w poszczegdlnych
elementach se. W wiekszosci przypadkéw algorytmy Cyfrowej EAZ bazujg na metodach
wykrywania zwar¢ wykorzystywanych w rozwigzaniach analogowych. Stwierdzenie to
dotyczy réwniez cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej linii napowietrznych, ktéra dla
detekcji zwar¢ w linii postuguje sie metoda odlegtosciowa. Prezentowany artykut omawia
w zwiezly sposob podstawowe zadania zwigzane z cyfrowa detekcjg zwarcia w linii
napowietrznej bazujgca na tej metodzie, a jego gtdownym celem jest przedstawienie rozwig-
zania problemu poprawnego okreslania kierunku zwarcia dla zwar¢ bardzo bliskich miejsca
zainstalowania zabezpieczenia odlegtosciowego.

2. CYFROWA DETEKCJA ZWARCIA W LINII NAPOWIETRZNE]J

Cyfrowa detekcja zwarcia w linii napowietrznej metodg odlegtoSciowa wymaga

W pierwszym rzedzie:

- okreslenia na ptaszczyznie {R,jX} obszaru usytuowan impedancji Z dla przypadkéw
zwaré na linii,

- uzyskania procedury dla estymacji impedancji Z,

- zapewnienia sprawdzania usytuowania - wzgledem charakterystyki rozruchowej - impe-
dancji Z estymowanej w oparciu o petle zwarciowa odpowiadajgcg zaistniatlemu rodzajowi
zwarcia i zwartym fazom.

2.1. Obszar usytuowan impedancji Z

Okreslenie obszaru usytuowan impedancji zwartej linii jest w EAZ standardem polega-
jacym na przyjeciu odpowiedniej charakterystyki rozruchowej, ktdrej wnetrze stanowi intere-
sujacy nas obszar. Istotnym elementem charakterystyki rozruchowej jest jej ksztatt, ktory ma
zapewni¢ rowniez objecie impedancji zwarciowych linii zafatszowanych przez wymienione
w pkt.l. czynniki (z wylaczeniem zwaré wysokoomowych). Nalezy podkresli¢, ze technika
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cyfrowa umozliwia kreowanie charakterystyk rozruchowych o praktycznie dowolnych ksztat-
tach. Rys. 1 przedstawia na ptaszczyznie {R,jX} nieosiggalng w rozwigzaniach analogowych,
poligonalng charakterystyke rozruchowga, powszechnie stosowang w cyfrowych zabezpiecze-
niach odlegtosciowych linii napowietrznych WN [3], [4], [5], [6].

Rys. 1. Poligonalna charakterysty ka rozruchowa na ptaszczyznie {R,jX}
Fig. 1 Polygonal starting characteristic on the {R, jX} piane

2.2. Estymacja impedancji Z

Cyfrowa estymacja impedancji Z realizowana jest najczesciej przez wyznaczanie jej

sktadowych R i X w oparciu ojedng z ponizszych metod [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]:

- wykorzystanie wartosci mocy czynnej i biernej (algorytm sygnatow i ich pochodnych,
algorytm opdznienia czasowego, algorytm splotu z funkcjami ortogonalnymi, algorytm
wspdtczynnikow korelacji),

- korzystanie z cze$ci czynnej i biernej pradu lub napiecia,

- korzystanie z réwnania petli zwarciowej (algorytm wartosci pradu i napiecia dla réznych
chwil czasowych, algorytm catkowania petli zwarciowej).

Dokonanie wyboru konkretnego algorytmu dla estymacji sktadowych R i X impedancji Z jest

pracochtonnym przedsiewzieciem i w duzej mierze zalezy od przyjetego kryterium oceny.

Przyktadowo, z punktu widzenia kryterium minimalnego rozrzutu usytuowan impedancji Z

dla quasi-ustalonego stanu zwarcia, decydujgcego o stabilnej detekcji zwartej linii w przy-

padkach zwar¢ na granicy charakterystyki rozruchowej przekaznika odlegtos$ciowego, bardzo
dobre wyniki estymacji R i X uzyskuje sie w oparciu o wzory wyprowadzone z zaleznosci na
moc czynng i bierng:
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Rys. 2. Trajektoria impedancji Z dlajednofazowego zwarcia na linii 220 kV
Fig. 2. Trajectory of Z impedance for a one-phase fault on 220 kV line

Rys. 3. Trajektoria impedancji Z dla dwufazowego zwarcia na linii 110 kV
Fig. 3. Trajectory of Z impedance for a two-phase fault on 110 kV line
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R(n) = u.(n)i, (n) + ub(n)ib(n)
i2(n)+i>)

Xin) = ub(n)«.(«)-M,(n)»b(n)
*i(n) + ib(n)
w ktorych ua, ub, ia, ib- sktadowe ortogonalne odpowiedniego dla rodzaju zwarcia i zwartych
faz, napiecia ipradu linii.

Ocena powyzsza jest wynikiem analizy duzej populacji trajektorii impedancji Z uzys-
kiwanych z estymat jej sktadowych czynionych ré6znymi algorytmami w oparciu o sprébko-
wane przebiegi pradéw i napie¢ linii rejestrowane podczas zwaré w rzeczywistym systemie
elektroenergetycznym. Przykiad trajektorii impedancji Z wyznaczanej powyzszg metodg dla
przejSciowego stanu zwarcia w rzeczywistych liniach napowietrznych 220 kV i 110 kV
przedstawiono odpowiednio na rys. 2 i rys.3, wraz z estymatami sktadowych R i X oraz
sprobkowanymi przebiegami zwarciowymi napiec i pradow. Analiza tych rysunkéw pozwala
zauwazy¢, iz rozrzut usytuowan wektora Z dla guasi-ustalonego stanu zwarcia linii jest nie-
wielki; punkty reprezentujace grot wektora impedancji zwarciowej linii plasujg sie wewnatrz
okregu o niewielkim promieniu.

2.3. Komparacja impedancji Z z charakterystyka rozruchowa

Detekcja zwartej linii wymaga sprawdzania usytuowania, wzgledem charakterystyki
rozruchowej, impedancji Z estymowanej z petli zwarciowej skorelowanej z rodzajem zwarcia
i zwartymi fazami. Problem spetnienia tego wymagania mozna rozwigza¢ na dwa sposoby:
selektywny i eliminujacy. Sposob selektywny bazuje na tzw. wybiomiku fazowym, ktéry
okresla rodzaj zwarcia i zwarte fazy linii i jednoznacznie wybiera skorelowang z zaistniatym
zwarciem petle zwarciowa, co w konsekwencji umozliwia estymacje wasciwej, wymaganej
dla komparacji z charakterystyka rozruchowg zabezpieczenia impedancji Z. Sposéb eliminu-
jacy polega najednoczesnej komparacji charakterystyki rozruchowej z impedancjami Z esty-
mowanymi dla wszystkich przyjetych do realizacji petli zwarciowych; takie podejscie w spo-
sob samoczynny odrzuca komparacje charakterystyki rozruchowej z ,nie skorelowanymi”
impedancjami Z, poniewaz tylko impedancje ,,skorelowane” dajg spodziewane wyniki w po-
staci stabilnego plasowania sie impedancji Z we wnetrzu charakterystyki rozruchowej.

W aktualnych rozwiazaniach cyfrowych zabezpieczen odlegtosciowych stosowane sg
oba sposoby zapewniajgce komparacje charakterystyki rozruchowej ze ,,skorelowang” z zaist-
niatym zwarciem impedancjg Z, aczkolwiek z uwagi na pewno$¢ detekcji zwarcia prefero-
wany jest ,,sposob eliminujacy”. Praktyczna realizacja tego sposobu z uwagi na koniecznos$¢
wykonywania w trybie on-line wielu czasochtonnych obliczen - estymacja impedancji Z dla
6 petli zwarciowych oraz 6-krotna jej komparacja z charakterystykg rozruchows - rozwigzy-
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wana jest przez wykorzystanie kilku mikroprocesoréw, ktére wykonujg zadania czastkowe
w sposdb réwnolegty lub guasi-réwnolegly; w tym drugim przypadku magistrala cyfrowa
wystepuje jedynie po stronie sygnatdow logicznych sygnalizujacych zwarcie w danej petli
zwarciowej. Schemat blokowy cyfrowego zabezpieczenia odlegtosciowego CZAZ-RL,
wykorzystujacego dla detekcji zwarcia w linii napowietrznej mikroprocesory DSP pracujace
quasi-réwnolegle, przedstawiono na rys. 4.

r™ [trv]

Rys. 4. Schemat blokowy cyfrowego zabezpieczenia odlegtosciowego CZAZ-RL
Fig. 4. Btock diagram of digital distance protection CZAZ-RL

3. DETEKCJA ZWARC WYSTEPUJACYCH W POBLIZU ZABEZPIECZENIA

Dla zapewnienia selektywnosci dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego metoda de-
tekcji zwarcia musi posiada¢ ceche kierunkowosci, tzn. odrézniaé zwarcia wystepujace
»Z przodu” zabezpieczenia od zwar¢ ,,z tytu” rowniez w przypadkach zwar¢ bardzo bliskich
miejsca zainstalowania zabezpieczenia: np. zwarcie na koncu linii ,,poprzedzajacej” dang
linie. Przeprowadzone testy wykazaty, ze zaprezentowana w artykule metoda detekcji zwartej
linii, bazujaca na estymacji impedancji Z i charakterystyce rozruchowej z rys. 1, moze utraci¢
ceche kierunkowosci w przypadku takiego zwarcia z uwagi na praktycznie zerowg warto$¢
zwarciowego napiecia pomiarowego; z przedstawionych narys. 5 i 6 trajektorii impedancji Z
dla bliskich zabezpieczenia zwar¢ ,,z tytu” (na szynach stacji elektroenergetycznej) wynika, iz
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Rys. 5. Trajektoria impedancji Z dla trojfazowego zwarcia na szynach stacji 400 kV
Fig. 5. Trajectory of Z impedance for a three-phase fault on busbur of 400 kV station

Rys. 6. Trajektoria impedancji Z dla trojfazowego zwarcia na szynach stacji 220 kV
Fig. 6. Trajectory ofZ impedance for a three-phase fault on busbur of 220 kV station
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impedancja Z tworzy czasami mgtawice wokot poczatku ukladu wspétrzednych, co unie-
mozliwia jednoznaczne okreslenie kierunku zwarcia i moze prowadzi¢ do niepotrzebnych
zadziatan zabezpieczenia.

3.1. Propozycja rozwigzania problemu

Utomnos¢ braku kierunkowosci dla zwaré bardzo bliskich miejsca zainstalowania
zabezpieczenia impedancyjnej metody detekcji zwartej linii mozna wyeliminowaé przez
modyfikacje ksztattu charakterystyki rozruchowej i dodanie cyfrowego cztonu kierunkowego
[14]; zmodyfikowang charakterystyke rozruchowg oraz charakterystyke dodatkowego cztonu
kierunkowego przedstawiono na rys. 7.

AjX I tkiX

Rys.7. Zmodyfikowana charakterystyka rozruchowa i charakterystyka cztonu kierunkowego
Fig.7. Modificated starting characteristic and characteristic of directional module

Cyfrowy czton kierunkowy okres$la kierunek zwarcia w oparciu o wyniki réwnoczes-
nego pomiaru przesuniecia fazowego miedzy skfadowymi symetrycznymi pradu i napiecia
kolejnosci zgodnej (dla bliskich zwaré symetrycznych) i przeciwnej (dla bliskich zwar¢ nie-
symetrycznych) wyznaczanego w oparciu 0 ponizsze wzory:

w ktorych:

m - liczba prébek w okresie sktadowej podstawowej,

u()» dyskretne napiecie sktadowej symetrycznej (zgodnej/przeciwnej),
i(- dyskretny prad sktadowej symetrycznej (zgodnej/przeciwnej).
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Rys.8. Prady i napiecia linii 400 kV i 220 kV dla zwarcia symetrycznego na szynach stacji
Fig.8. The currents and voltages ofa 400 kV and 220 kV line for a three-phase fault on busbur
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Sktadowe symetryczne kolejnosci przeciwnej pradu i napiecia oraz sktadowa syme-
tryczna kolejnosci zgodnej pradu wyznaczane sg z trojfazowych przebiegéw zwarciowych
linii, natomiast sktadowa symetryczna kolejnosci zgodnej napiecia, wykorzystywana do
okreslenia kierunku zwarcia w przypadku bliskich zwar¢ symetrycznych, estymowana jest
w oparciu o ,,pamietane” trojfazowe napiecie przedzwarciowe linii.

3.2. Testy proponowanego rozwigzania

Dla sprawdzenia, czy zaproponowane zmiany w algorytmie cyfrowego zabezpieczenia
odlegtosciowego eliminuja btedy w okreslaniu kierunkowosci bliskich zwaré, przeprowadzo-
no testy polegajace na okre$laniu przesuniecia fazowego miedzy sktadowymi symetrycznymi
kolejnosci zgodnej: z pradu zwarciowego i z napiecia przedzwarciowego, estymowanymi
z przebiegéw fazowych linii (110-400 ) kV, rejestrowanych podczas bliskich zwar¢ ,,z tytu”
i ,,z przodu” zabezpieczenia. Analiza wynikow tych testdw zezwala na stwierdzenie, ze propo-
nowane rozwigzanie w sposéb pewny umozliwia okreslenie kierunku zwarcia w przypadku
zwar¢ sytuowanych bardzo blisko zabezpieczenia. Potwierdzeniem prawdziwosci tej kon-
kluzji jest rys. 8, ktéry prezentuje wykorzystywane wczesniej w artykule przebiegi fazowe
linii dla tréjfazowych zwaré na szynach stacji 400 kV i 220 kV oraz estymaty ww.
sktadowych symetrycznych pradu i napiecia (kanaty 10 i 15); z analizy tego rysunku wynika,
ze przesuniecie fazowe miedzy sktadowymi symetrycznymi: z pradu zwarciowego i z na-
piecia przedzwarciowego wynosi dla obu przypadkéw zwar¢ ok. 270°, co jednoznacznie
(poprawnie) okresla zaistniate zwarcie, jako zwarcie ,,z tytu”.

4. PODSUMOWANIE

Wystepujace w liniach elektroenergetycznych WN zwarcia sytuowane bardzo blisko
miejsca zainstalowania zabezpieczenia stanowig problem z punktu widzenia poprawnego
okre$lenia ich kierunku i mogg powodowaé nieselektywne dziatania zabezpieczenia
odlegtosciowego. Zaproponowana w artykule modyfikacja charakterystyki rozruchowej
zabezpieczenia i wprowadzenie dodatkowego cztonu kierunkowego umozliwiajg rozwigzanie
tego problemu.
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Abstract

The paper presents the solution of three main problems dealing with digital algorithm
which enables to detect fault on the overhead line. This algorithm is obtained basing on the
distance method. The estimation of Z impedance of the line seen from the relay location is
made on the basis of the R and X components calculated according to the following
expressions:

R(n) = M.OQi.00 + UbOOM™)
ii(n) +i »

X(n) = Ub(n)i«(D) ~ -Ua(ll)jb(ll)
I » +1»

where ug ub ia ibare orthogonal current and voltage components.

The shape of Z impedance trajectory for a quasi-stable state of faulted line is used to select
the method for R and X components calculation. The problem of directionality of the distance
method in case of fault on busbar of the HV station is solved by modification of starting
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characteristic and applying the directional digital module based on the positive and negative-
sequence components of the phase voltages and currents of the line. The simultaneous
estimation of Z impedance of the line for six fault-loops, which is required to make the proper
detection of fault on the line, is based on quasi-parallel work of two DSP processors.



