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ANALIZA ALGORYTMOW DWUKRYTERIALNEGO ZABEZPIECZENIA
CYFROWEGO DLA ELEKTROENERGETYCZNYCH
LINIl PRZESYLOWYCH

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest sformutowanie i analiza kryterium
pomiarowego wykrywania zwar¢ elektroenergetycznych linii przesytlowych, bazu-
jacego na jednoczesnym pomiarze dwdéch wielkosci: wzglednego przesuniecia w
czasie przebiegéw pradéw na obu koncach chronionej linii oraz réznicy wartosci
chwilowych tych pradéw. Rozpatrzone zostang dwa warianty zabezpieczenia:
jedno- i tréjsystemowy.

W ramach weryfikacji algorytméw w stanach zwarciowych, na podstawie
symulacji EMTP, przedstawiony zostanie wplyw takich czynnikéw jak: wielko$¢
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia, obcigzenia wstepnego linii chronionej
oraz zjawiska nasycenia przektadnikoéw pradowych na czas pomiaru, selektywnos$¢
i niezawodno$¢ zabezpieczenia.

COMBINED PHASE AND CURRENT COMPARISON PROTECTION
FOR TRANSMISSION LINES

Summary. A new concept of a high-speed phase/current comparison pro-
tection based on the digital evaluation of the difference both in phase angle and
instant value of current waveforms measured at two transmission line terminals is
proposed. Results of EMTP simulations for two types of Phase-Current Compa-
rison Protection Scheme (PCCPS), realised either as segregated or non-segre-
gated schemes, are presented for in-zone and out-zone faults. The qualitative
analysis is based on the influence of fault resistance, pre-fault load current and
CTs saturation phenomena on the measuring time, selectivity and reliability of
the PCCPS algorithms.

ANALYSE NEUER FEHLERERFASSUNGSKRITERIEN FUR DEN DIGITALEN
STROMVERGLEICHSSCHUTZ VON HOCHSPANNUNGSFREILEITUNGEN

Zusammenfassung. Die Arbeit behandelt Untersuchungen eines ver-
besserten Verfahrens zum kombinierten Strom- und Phasenvergleichsschutz
(SPVS) von Ubertragungsleitungen, das entweder als dreiphasige oder ein-
systemige Ausfiihrung realisiert werden kann.

Ausgehend von der EMTP-Simulation wurde die Schutzfunktion off-line be-
stimmt und Wirkungsweise der SPVS Algorithmen bei verschiedenen Kurz-
schluBarten analysiert. Gegenstand dieser Analyse war der EinfluR des Laststro-
mes vor dem KurzschluR, der KurzschlufRresistanz sowie S&ttigung der Strom-

wandler sowohl auf die MeRzeit als auch Selektivitit und Sicherheit des
Schutzes.
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1. WPROWADZENIE

W warunkach ciggtego wzrostu mocy przesytanych w systemie elektroenerge-
tycznym (SEE) konieczna jest mozliwie szybka likwidacja wystepujacych tam zaktdcen
zwarciowych w celu unikniecia uszkodzen wywotanych przeptywem wielkich pradow
oraz zagrozenia (w skrajnym przypadku utraty) stabilnosci uktadu. Z drugiej strony
wymagana jest petna wybiorczos$¢ likwidacji zwaré, bowiem niepotrzebne wytgczenie
prowadzi do trudnych do oszacowania strat ekonomicznych. To wymaganie, znane pod
pojeciem selektywnosci, stanowi wraz z szykoScig, czutoScig i niezawodnoscig podsta-
wowe kryterium oceny uktadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
(EAZ).

Zabezpieczenia stosowane obecnie do ochrony linii przesylowych WN i NN,
realizowane zaréwno w technice analogowej, jak i cyfrowej, bazujg najczesciej na
kryterium odlegtosciowym, poréwnawczo-fazowym lub réznicowym. Ze wzgledéw nie-
zawodnosciowych wskazane jest tgczenie réznych kryteriow pomiarowych w jednym
zabezpieczeniu, np. odlegtoSciowego z poréwnawczo-fazowym lub réznicowym.

Proponowane zabezpieczenie dwukryterialne oparte jest na dyskretnym po-
rébwnywaniu wartosci chwilowych oraz pomiarze kata wzglednego przesuniecia prze-
biegow pradéw na obu koricach linii chronionej. Takie rozwigzanie, charakteryzujgce
sie duzg prostota, powinno taczyé w sobie zalety zabezpieczen poréwnawczo-fazowego
i réznicowego, zapewniajac szybka i niezawodng likwidacje zwaré w chronionej linii
przy zachowaniu petnej wybidrczosci, bez koniecznosci pomiaru napiecia.

Dla weryfikacji tak sformutowanego kryterium zbadano na drodze symulacji
cyfrowej wptyw takich czynnikéw jak: rodzaj i lokalizacja zwarcia, wstepne obcigzenie
linii chronionej, rezystancja zwarcia oraz znieksztatcenie sygnatéw pomiarowych na
skutek np. nasycenia przektadnikdw pradowych (PP) na dziatanie zabezpieczenia
poréwnawczo-pradowego (ZPP).

W celu zapewnienia rezerwy (rowniez dla zabezpieczenn odcinkéw sasiednich)
zaktada sie uzupetnienie tego algorytmu Kkryterium nie wymagajagcym tacza (np. od-
legtosciowym), a dla zapewnienia doktadnej i niezawodnej transmisji danych miedzy
stacjami krancowymi linii przewidziano zastosowanie #gcza Swiattowodowego oraz za-
tozono mozliwo$¢ petnej synchronizacji prébkowania w obu stacjach [1].

2. KONCEPCJA ALGORYTMOW POMIAROWYCH ZABEZPIECZENIA

W opracowaniu wykonano analize poréwnawcza dwoch wariantéw zabezpie-
czenia: trojsystemowego, w ktérym pomiar wielkos$ci kryterialnych odbywa sie w kazdej
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fazie chronionej linii (rys.la), oraz jednosytemowego, wykorzystujgcego liniowg
kombinacje pradéw fazowych i sktadowych symetrycznych (rys.lb).

a) b)

Rys. 1. a) Zabezpieczenie trdjsystemowe, b) zabezpieczenie jednosystemowe

Fig. 1. Block diagram: a) segregated protection, b) non-segregated protection

W obu wariantach prady fazowe zostajg doprowadzone do obwod6éw wej$ciowych
(IC), w ktérych dokonywana jest wstepna filtracja dolnoprzepustowa, konwersja
analogowo-cyfrowa oraz filtracja skladowej podstawowej. W wariancie jednosyste-
mowym zostajg nastepnie utworzone dyskretne sygnaly bedace liniowg kombinacjg
pradéw fazowych (SP) oraz sktadowych symetrycznych (FSS). Kryteria pomiarowe w
obu wariantach sa realizowane w procesorze umieszczonym w bloku ZPP. Dla celow
transmisji sygnatow pomiarowych wykorzystano uktad interfejs (IF) - tgcze Swiatto-
wodowe (FOL). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w badaniach symulacyjnych przy-
jeto, ze czas transmisji sygnaléw kodowanych w trybie PCM nie przekracza 4 ms [3]
przy dtugosci linii chronionej wynoszacej 100 km [7].

3. CYFROWA FILTRACJA SYGNALOW PRADOWYCH

3.1. Filtracja sktadowej podstawowej

Przebiegi pradéw doprowadzane do obwodoéw wejSciowych ZPP sg sygnatami
sinusoidalnymi o czestotliwosci podstawowej 50 Hz, zawierajgcymi jednakze czesto
sktadowe zakidcajace wyzszych harmonicznych i sktadowe nieokresowe. W procesie
filtracji tych pradéw nalezy wyodrebni¢ sktadowg podstawowg przy maksymalnym sthu-
mieniu pozostatych skfadowych, ktére nalezy traktowac jako informacje zbedng przy
detekcji stanow zwarciowych, a czesto nawet uniemozliwiajacg selektywne i nieza-
wodne dziatanie zabezpieczenia.
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Szeroki zakres czestotliwosci sygnatéw wejsciowych stwarza konieczno$¢ wprowa-
dzenia do toru ich przetwarzania wstepnej filtracji analogowej, wynikajgcej ponadto z
twierdzenia Shannona o prébkowaniu oraz ograniczonej czestotliwosci prébkowania.

Z kolei, aby zminimalizowa¢ btad dyskretyzacji, nalezy odpowiednio dobra¢
czestotliwos$¢ przetwornika A/C oraz taka charakterystyke filtru dolnoprzepustowego,
ktéra zapewni eliminacje sktadowych o czestotliwosciach wiekszych niz czestotliwo$é
prébkowania.

Zgodnie z powyzszym przyjeto wstepng filtracje analogowg pradéw opierajac sie
na dolnoprzepustowym filtrze Bessela o transmitancji

G (p)=3/(p2+3p+3) . )
Cyfrowa synteza takiego filtru umozliwia uzyskanie rekursywnej postaci sygnatu
wyjsciowego:
y(n) =bx,y(n -1) +H>13/(n -2) +b21x(n) +b22x(n -1) +h2X(n -2) (2)
gdzie:

b - wspotczynniki rzeczywiste, zalezne od czestotliwosci odciecia i probkowania,
x(n) - n-ta prébka sygnatu wejsciowego filtru.

Wartosci  wspotczynnikéw dla czestotliwosci odciecia fc=100Hz wynoszg
odpowiednio: bn=0.3530, b12=-0.0988, b2=0.1865, 022=0.3729, *=0.1865.

Cyfrowg filtracje sktadowej podstawowej zrealizowano opierajgc sie na algorytmie
filtru FIR z oknem pomiarowym w postaci funkcji Walsha | rzedu o transmitancji

H(z)=takz-k. 3)
k-0

Sygnat wyjsciowy filtru jest zatem splotem sygnatu wejSciowego z odpowiednia
funkcja Walsha, co w ciagtej i dyskretnej dziedzinie czasu przedstawiajg zaleznosci:

y(t)=1fx(x)w(t-x)dx , 4)

yin) :k:%'ak *(«-*) 6
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gdzie:
s+1 - liczba prébek w oknie pomiarowym,
at - kolejne wartosci obwiedni okna pomiarowego.
Zatem dla funkcji Walsha 1 rzedu sygnat wyjsciowy filtru mozna zapisa¢ w
postaci

y(n)=Y,x(n-k)-Y,x(n~k) , (6)
i-0 S1
2

ktora przy odpowiednio duzej czestotliwosci probkowania moze by¢ sprowadzona do
szybszej obliczeniowo postaci rekursywnej

y(n)=y(n-N+x(A)+x(n-p-1)-2x(n-+A) . )

[¢] too 200 300 <100
CZESTOTUWOSC \ Hz 1

CZESTOTUWOSC | Hz 1

Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe filtru skita- Rys. 3. Wypadkowa charakterystyka amplitudo-
dowej podstawowej dla: (1)T=T1 (2)T=1/2T! wa filtru, (T=T,, Nn=0)

Fig. 2. Frequency characteristics of the basic wave- Fig. 3. Frequency characteristic of the combina-
form of filter for (1)T=T,, (2)T=1/2T1 tion the Bessel low-pass filter and, Walsh-1
recursive algorithm

Jak wida¢ z charakterystyki amplitudowej filtru (rys.2.)Z, dla okna o dtugosci
T=T! (okres sktadowej podstawowej) wystepuje stosunkowo stabe ttumienie 3 harmo-
nicznej. Poprawienie wiasnosci filtru w tym zakresie mozna uzyska¢ np. poprzez skro-
cenie okna (T=1/2T,), co réwniez poprawia wikasciwosci dynamiczne filtru, lub mody-
fikacje ksztattu okna pomiarowego, polegajaca na "wycieciu" Srodkowej jego czesci [5].

1 Przyjeto oznaczenia: H=H(a>i/H,,,,(6>), H(&>)=W (ju)/ei“TC
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Przedstawiony algorytm filtracji skfadowej podstawowej pradéw przy swojej
prostocie, gwarantujacej duza szybko$¢ obliczen, charakteryzuje sie wystarczajaq
doktadno$cig (rys.3). Nalezy jednak zaznaczyC, ze zagadnienie to pozostaje otwarte,
dopuszczajgce inne, efektywniejsze rozwigzania (np. wykorzystujgce okna pomiarowe 0
zmiennej diugosci). Warto réwniez zauwazyC, ze przyjete zalozenia, zwiaszcza w
stosunku do wstepnej filtracji analogowej, stanowig daleko idgce uproszczenie proble-
mu, ktéry w praktyce wigze sie ze ztozong syntezg szybkich filtrow aktywnych.

3.2. Filtracja sktadowych symetrycznych

Zastosowanie sktadowych symetrycznych napie¢ i pradow lub ich kombinacji li-
niowych w analogowych uktadach automatyki zabezpieczeniowej sprowadza si¢ do syn-
tezy filtréw elektrycznych, wchodzacych w sktad obwodéw wejsciowych réznych zabez-
pieczen (np. impedancyjnych, kierunkowych, réznicowych i poréwnawczo-fazowych)
[5], umozliwiajac ich realizacje na podstawie wspolnego dla wszystkich faz uktadu
pomiarowego (zabezpieczenie jednosystemowe).

Przeksztatcenie trzech wektorow XR 2L K+t\ reprezentujacych prady lub na-
piecia fazowe do napie¢ skfadowych symetrycznych X0, Xt>2L sprowadza sie do roz-
wigzania réGwnania macierzowego

X 11 1 x
1 a a22_<s

1 a2 a
h.

gdzie: a=ei2'3 a=e}An sg operatorami obrotu.

Dla chwilowych, dyskretnych wartosci sygnatéw wejsciowych: xR xs, xx przy
uwzglednieniu zaleznosci

Xtn-2m/3) = ~X(n-ml6)

rownanie (8) mozna zapisa¢ w postaci

2 Przyjeto tradycyjne oznaczenia faz: R, S, T, Swiadomie rezygnujac z przewidzianej przez norme
symboliki L,, L,, L, lub A, B, C.
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3*%0<) = Xm*)+XS(n)+XT(n) '
(10)

3XI(n) = XR(n)~XS(n-ml6)+XTXn-mp) >
3*2(n) XR(n)+XS(n-m/3)~Xnn-m/6) ’

gdzie: m - liczba probek w okresie sktadowej podstawowej sygnatu x(t).
Analogicznie do réwnania (8) mozna zapisa¢ transformate Clarke’a

K 11 1 K

X o1 1 X

a 3 s
0 fi -fi

h.

Jak wida¢, przeksztatcenie a, b, 0 nie wykorzystuje zespolonych wspotczynnikow

obrotu, jest zatem korzystniejsze od przeksztatcenia 1, 2, 0, zwilaszcza w analizie

stanéw nieustalonych.
Warto réwniez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze skladowe a, B sg zawsze przesuniete

wzgledem siebie o kat fazowy -(jt2), zatem dla kazdej chwili czasu dany jest fazor

*C() = *«(») "ixm m=m <12)

3.3. Algorytmy pomiarowe

Jak juz wspomniano, detekcja zwar¢ odbywa sie na podstawie dwdch kryteriow:
przesuniecia fazowego miedzy pradami oraz réznicy wartosci chwilowych. Dla kryte-
riow tych zatozono, ze poréwnywane sygnaly pomiarowe sg przebiegami skladowej

podstawowej o postaci

JA(r)=XIsm(G>i), a2(r) =Aksin(cor- <3 . (13)

W dyskretnej dziedzinie czasu mozna zapisa¢

atkny=x L in (-~ ), X2(i) = x jsin (-~ -<3>) (14
N N

gdzie N jest liczbg probek w oknie pomiarowym T.
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Po przyjeciu oznaczen

,=90° - TA > nd 15
« A4 A4 (15)

i dokonaniu prostych przeliczeA trygonometrycznych mozna otrzymac zaleznosci na
warto$¢ funkcji sinus i cosinus kata przesuniecia fazowego < dla kolejnych prébek
sygnatéw x,(n), xan)

. . xI(n)x2(n-nd)-xI(n- 2

(i P -x ety (16)

Aj A2

- xi(n-nJ)x2(n-nd)+xi(n)x2(n)
cos<t>(zi)= —= %5 f— . )

Moduty fazoréw Xi i 2L mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Xf =xf(n) + xf(n-nd) (18)

Ogélnie mozna zatem zapisaé

(19)
X, (N)x2(n) £j(n-nd)x2(n-n j

Przy czym jednoznaczne okreslenie znaku i wartos$ci kata <p(n) wymaga obliczenia
zaleznosci (16) i (17).

Odnoszac przedstawione rozwazania do algorytméw pomiarowych zatozono, ze
sygnatyotrzymane wZPP w wyniku filtracji analogowo-cyfrowej wobustacjach:  qg,(n) i
gqn) majg postac (14). Opierajac sie na zaleznoSciach (16), (17), (18) mozna wpro-
wadzi¢ funkcje kryterialna $(n) i sformutowaé kryterium fazowe o postaci

H qi(n), g2(n) ] > 6 => IP+(n)=I (20)

gdzie W9 jest wielko$cig binarng, sygnalizujgcg spetnienie kryterium fazowego, a ©
katem blokowania.

W zabezpieczeniu tréjsystemowym Kkryterium to sprawdzane jest dla kazdej fazy
linii chronionej, natomiast w wersji jednosystemowej sprawdzana jest zalezno$¢
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1 9¢|(»). Ijm ] >e =>"(n)=I, (21)
w ktorej gn{n) stanowi kombinacje liniowg sktadowych symetrycznych pragdéw w danej
stacji

=p 9,(«) + Agn(n) + /i g0.(n) . (22)

Kryterium fazowe mozna zmodyfikowaé stosujac transformate (11). W wyniku
przeksztatcenia, dla przyjetych oznaczen, otrzymuje sie fazor

9a(n) = <lIjn) ~j 9p,(«) * (23)

Biorgc pod uwage zalezno$¢ (19) funkcje kryterialng mozna wyrazi¢ wzorem

t*)-W ,«-W tP0,)~<I"W faw . (24)

Jak wida¢, kryterium fazowe oparte na tej zaleznoSci korzysta jedynie z biezacych
probek sygnatéw wyjsciowych filtrow cyfrowych.

Rownoczes$nie z pomiarem przesuniecia fazowego miedzy pragdami na obu kon-
cach chronionej linii sprawdzane jest kryterium roznicowe, ktére mozna sformutowaé
nastepujaco

<P(»)>* <o => *W =i (25)

gdzie: Q, - warto$¢ rozruchowa, k - wspdtczynnik hamowania; Q, Qb - sygnaly:
réznicowy i hamowania, dane zaleznoSciami

<N )=12i(»)-92(«)l. <P*(«)=19i(n)+92(")I » (26)

W jednosystemowym ZPP kryterium (25) sprawdzane jest na podstawie sygnatu,
bedacego liniowag kombinacjg pragdéw fazowych o postaci

9»Jn) =R bW +S9s(n) + T i27)

gdzie: R, S, T - catkowite wspotczynniki wzmocnienia.

Na podstawie obu opisanych kryteriow ZPP ustala lokalizacje zwarcia (w strefie
lub poza strefg chroniong), po czym w kazdej stacji generowany jest sygnat wytgcza-
jacy zabezpieczenia zgodnie z warunkiem
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W(n)=WAn) V WJn) . (28)

Przedstawione kryteria pomiarowe poddano weryfikacji operajac sie na przebie-
gach pradow na krancach linii chronionej podczas symulowanych cyfrowo zwar¢ w mo-
delu uktadu przesytowego.

4. CYFROWA SYMULACIJA ZWARC W UKLADZIE PRZESYLOWYM

Weryfikacja przedstawionej koncepcji ZPP wymaga przede wszystkim zbadania
zachowania sie algorytmu w réznych wariantach pracy uktadu przesytowego, w celu
sprawdzenia jego selektywnosci i niezawodnosci oraz szybkosci i czutosci.

Ze wzgledu na to, ze wyniki tzw. préb zwarciowych, stuzacych do uzyskania
informacji o przebiegu wybranych zaktécen w chronionym obiekcie lub wyniki reje-
stracji rzeczywistych zwaré majg z natury rzeczy ograniczony charakter, zwlaszcza w
odniesieniu do bedacych przedmiotem badan zabezpieczen #gczowych, istotnego zna-
czenia nabierajg wstepne badania "off-line" algorytméw pomiarowych z wykorzysta-
niem mozliwie wiernego modelu zabezpieczanego uktadu.

4.1. Model uktadu przesytowego

Dla celow analizy symulacyjnej przyjeto model zawierajacy linie dwutorowa
(220 kV, 100 km), faczaca systemy 400 kV i 110 kV. Do realizacji modelu wykorzy-
stano odpowiednie karty pakietu EMTP, w szczeg6lnosci "saturable transformer com-
ponent” i "Semlyen setup” - oparty na metodzie splotu rekurencyjnego rozwigzania
réwnan falowych linii [10]. Na rys.4 przedstawiono fragment uktadu przesytowego z
linig chroniong przez ZPP (pominieto symbole transformatoréw miedzy linig a syste-
mami S! i S2). Analize dziatania algorytmu zabezpieczenia prowadzono opierajac sie
na symulacji réznych rodzajow zwaré (symetrycznych i niesymetrycznych, niejedno-
czesnych, metalicznych, tukowych) o réznej lokalizacji.

4.2. Weryfikacja algorytméw pomiarowych w stanach zwarciowych

Kazdy przypadek zwarciowy w uktadzie z rys. 4 byt przedmiotem analizy
algorytmu pomiarowego ZPP (jedno- i trojsystemowego), zgodnie z algorytmem przed-
stawionym na rys. 5. Punktem wyjscia dla tej analizy byty pliki dyskretnych wartosci
pradéw zwarciowych, uzyskane w wyniku symulacji EMTP.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatéw wykorzystywanych w za-
bezpieczeniu podczas 3-fazowego zwarcia w strefie w warunkach jednostronnego
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Rys. 4. Model uktadu przesytowego dla symulacji EMTP
Fig. 4. Transmission system model for EMTP simulation

START

P ili wartosci chwilowych pradow na koricach
chronionej linii, uzyskane w wyniku cyfrowej

symulacji zwar¢ w strefie ipoza strefa

i)
08WODY WEJSCIOWE OBWODY WEJSCIOWE
filtr anabe. konw. A/C filtr jnalog., konw. A/C
FILTRACJA CYFROWA FILTRACJA CYFROWA

ql(n) q2(n)

a@)
KRYTERIA POMIAROWE KRYTERIA POMIAROWE
q2(n)
Sygnat wylaa Sygnalwybcz.
w1 w2

Rys.5. Algorytm testowania ZPP
Fig.5. Flow-chart of the PCCPS algorithm

nasycenia przektadnikow pradowych
(PP).

Prady pierwotne (i,), uzyskane w
wyniku symulacji EMTP, sg kolejno
transformowane w modelu PP (i,) i
poddane filtracji analogowo-cyfrowej
(q). Na podstawie kryteriow pomia-
rowych otrzymuje sie w kazdej stacji
sygnaty logiczne: KR (kryterium roz-
nicowe), KF (kryterium fazowe), ktore
przesytane sg taczem do stacji prze-
ciwnej, oraz sume logiczng obu sygna-
téw SUM i sygnat wylaczajacy W.

W badaniach przyjeto: czestotli-
wos¢ probkowania fs=800 Hz, czesto-
tliwos¢ odciecia filtru analogowego
fc=100 Hz oraz e=50°, k=0,5,
Q.=20 A es.
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stacija 1 stacija 2

Rys. 6. Przebiegi sygnatéw w tréjsystemowym ZPP podczas symetrycznego zwarcia w strefie
Fig. 6. Signals processed in the segregated PCCPS during three-phase in-zone fault and transient CTs

saturation

W ramach jakosSciowej analizy algorytmoéw ZPP sprawdzono wplyw takich czyn-
nikow jak: rezystancja przejscia w miejscu zwarcia, wstepne obciazenie chronionej linii
oraz kat zalaczenia zwarcia na czas reakcji zabezpieczenia. Dla wariantu jedno-
systemowego dokonano wstepnej analizy celem doboru optymalnych pod wzgledem
szybkosci ZPP wartosci wspétczynnikow P,N,H oraz R,S,T (22), (27), zapewniajacych
zblizong czuto$¢ zabezpieczenia dla réznych rodzajow zwar¢ [5],[9], w wyniku ktorej
przyjeto: P:N:H=1:7:5, R:S:T=1:2:3.

Na rys. 7-9 przedstawiono wplyw wspomnianych parametréw na czas pomiaru
ZPP przy zwarciu jednofazowym (fazy R) w strefie (F, - rys. 5).

Z rys. 7 wida¢, ze wartos¢ pradu ptynacego w chronionej linii przed zwarciem ma
istotny wplyw na czas pomiaru ZPP, ktéry przy obcigzeniu pragdem znamionowym
wzrasta do wartosci 4,3 ms dla wariantu tréjsystemowego (kryterium réznicowe) oraz
1,2 ms dla wariantu jednosystemowego (kryterium fazowe).
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Rys. 7. Wplyw obciazenia wstepnego linii chronionej na czas pomiaru ZPP, przy zwarciu jednofazowym:
a) 3-systemowe ZPP, b) jednosystemowe ZPP

Fig. 7. Effect of the pre-fault load current on the PCCPS algorithms measuring time during single-
phase-earth fault: a) segregated PCCPS, b) non-segregated PCCPS; ... - phase-criterion, - - dif-
ferential criterion

Rys. 8 wskazuje na znaczny wplyw rezystancji przejscia w miejscu zwarcia na
szybko$¢ trojsystemowego ZPP, przy czym korzystniejsze w tym przypadku kryterium
réznicowe charakteryzuje czas pomiaru <15 ms (Rf=100 n, Ids=1,,), podczas kiedy w
wariancie jednosystemowym kryterium fazowe, w przeciwieAstwie do réznicowego,
tylko w nieznacznym stopniu poddaje sie wpltywowi rezystancji zwarcia.

kryt. fazerw )
!
/ rovuct we /
/ K
30 40 50 60 70
REZYSTANCJA ZWARCIA [01*1) REZYSTANCJA ZWARCIA [OEM)
a) b)

Rys. 8. Wplyw rezystancji przejscia w miejscu zwarcia na czas pomiaru ZPP, przy zwarciu jednofazo-
wym: a) 3-systemowe ZPP, b) jednosystemowe ZPP

Fig. 8. Influence of fault resistance on the PCCPS algorithms performance during single-phase-earth
fault
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Na czas pomiaru obu algorytméw wptywa réwniez kat zatgczenia zwarcia, odnie-
siony do ostatniego przejscia przez zero napigecia w fazie zwartej. Czas pomiaru w obu
wariantach ZPP nie przekracza 10 ms, przy czym w wersji trojsystemowej najkrotszy
czas wynosi 1 ms (kryterium réznicowe), a w jednosystemowej 0,5 ms (kryterium fa-
zowe) - dla kata 120° (rys. 9).

a) b)

Rys. 9. Wplyw kata zalgczania zwarcia na czas pomiaru ZPP, przy zwarciu jednofazowym (lobc=l,,,
Rt=0): a) 3-systemowe ZPP, b) jednosystemowe ZPP

Fig. 9. Performance of the PCCPS algorithms for various fault inception angles during single-phase-
earth fault (lteed= 1D Rf=0).

5. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze proponowany algorytm cy-
frowego zabezpieczenia reaguje prawidlowo na wszystkie rodzaje zwaré w przyjetym
modelu uktadu przesytowego zaréwno w strefie, jak i przy zwarciach zewnetrznych.

Przyjety algorytm filtracji zapewnia wystarczajacg szybkos¢, czutos$¢ i selektywnos$¢
kryteriow pomiarowych, takze w warunkach silnego znieksztatcenia sygnatéw pomiaro-
wych, np. w wyniku nasycenia PP (rys. 6).

Zabezpieczenie dwukryterialne, dokonujgce pomiaru w kazdej fazie, osigga dla
typowych zwaré czasy reakcji rzedu 8 ms (z uwzglednieniem przesytu sygnatdw pomia-
rowych). Czas ten w zaleznosci od kata zatgczania zwarcia wynosi 4..12 ms. Dla
znacznych warto$ci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia (>20 n) czas reakcji,
zwiaszcza kryterium fazowego, znacznie wzrasta (do ok. 24 ms dla R,= 100 n).

Przy optymalnym doborze wspdtczynnikbw wzmocnienia pragdéw fazowych skia-
dowych symetrycznych mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie wplywu rezystancji zwar-
cia i kata zalgczenia zwarcia na czas reakcji jednosystemowego ZPP. Czas ten, przy
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zatozonych wspétczynnikach wzmocnienia, miesci sie w przedziale od 4,5 do 7 ms dla

zwarcia fazy R z ziemig. Jest to jednakze wynikiem pewnego kompromisu, w efekcie

ktérego wariant ten charakteryzuje sie r6zng szybkoscig reakcji przy réznych rodzajach

zwaré.
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Abstract

The main structure of the studied protective scheme is presented in a simplified
form for segregated and non-segregated versions in Fig.l. At each line terminal there
exists the same arrangement containing a set of current transformers, input circuits
(IC), the main protective units and the interface for the remote communication (IF).
It is assumed that for the accurate and reliable data transmission from one line
terminal to the other a fibre optic channel is applied and compared discrete signals
are exactly synchronized [1],

The filtering of the current waveforms fundamental components is performed
through the correlation of measuring signal with Walsh function of the 1-st order
(Eqns.(4), (5)) combined with the Bessel low-pass filter (Egqns. (1), (2)). The
frequency characteristic of such a filter is presented in Fig.3. For the non-segregated
version of the PCCPS the estimation of the symmetrical components of the line cur-
rents is convenient, according to the Egns. (8), (11).

The differential criterion is realised according to the formulas (25) and (26),
however in the non-segregated version input signal being a combination of phase
quantities (Egn. 27) is concerned. The phase-comparison criterion is realised accor-
ding to the formulas (20) and (21) for the segregated and non-segregated version
respectively. Phase-shift measurement is realised ether according to Eqn. 19 or with
Clarke transform application (Eqn. 24) for both PCCPS versions.

The extended fault simulation studies were performed in the transmission system
model (Fig. 4) on the basis of the EMTP. Simple and complex faults were simulated
and the current waveforms, supplied to the PCCPS input circuits at receiving and
sending ends were determined.

The verification of the protective criteria was carried out according to the flow-
chart presented in Fig. 5 and the PCCP performance in various fault conditions (inclu-
ding the effect of the transient CT’s saturation - Fig. 6) was analysed. Finally, the
effect of such parameters as: pre-fault load current (Fig. 7), fault resistance (Fig.8),
fault inception angle (Fig. 9) on the PCCP algorithms operation was checked.

The proposed solution offers new possibilities for the protection of EHV and
UHV transmission lines, ensuring high reliability as well as speed of combined
PCCPS. The non-segregated version is in general faster than the segregated one. The
sensitivity of the former version is equal for all phases, and its operating time is for all
types of faults shorter than 8 ms., including the communication channel delay time
equal to 4 ms. For the segregated version the operating time is in the range from 5
ms to 20 ms. The investigations have also shown that PCCPS operates properly even
in case of input signals extremely distorted due to CT’s saturation and/or oscillations
caused by the line capacities and influence of the paralell line.



