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Wykorzystanie metody zmiennych stanu w analizie rozktadu
przebiegoéw nieustalonych dla zwarcia w wielofazowej linii dtugiej

Streszczenie: W artykule przedstawiono strukture modelu tarcuchowego, oraz metode obliczenn stanu nieustalonego inicjowanego zwarciem
zlokalizowanym w wybranym miejscu linii dfugiej jednofazowej lub tréjfazowej. Warunki poczgtkowe wyznaczane sg z istniejgcego stanu ustalonego

w strukturze taricucha przed zwarciem.

Abstract: The article presents the structure of the model chain, and the method of calculation of the transient short-circuit initiated located at the
desired location long line single-phase or three-phase. Initial conditions are determined from the existing steady state within the chain structure
against short circuits. (Application of state variables in the analysis of the distribution of transients for the local short-circuit in the

multiphase transmission line).

Stowa kluczowe: linie przesytlowe, metoda zmiennych stanu, stany nieustalone
Key words: transmission lines, method of state variables, transients state

Wstep

Podstawy teoretyczne analizy linii dlugich (toréw
elektrycznych) zostaty sformutowane w drugiej potowie XIX
wieku w zwigzku z budowg podmorskich kabli
telegraficznych tgczacych Anglie z Danig w 1855 r. oraz
Europe i Ameryke w 1885 r. Za pierwszych i klasycznych
tworcow teorii i sformutowania podstawowych réwnan
(,réwnan telegrafistow”) uwazani sg Wiliam Thomson (lord
Kelvin) oraz Olivier Heaviside. Do czaséw wspétczesnych
nadal obserwuje sie niezwykle interesujgcy rozwdj metod
analizy i opisu zachodzgcych zjawisk w ré6znych aspektach
aplikacyjnych szczegdlnie z uwzglednieniem przesyfania
sygnatow w teleinformatyce lub w energetyce [4,7,10].
Klasyfikacyjnie linia dluga nalezy do obwodow
o parametrach roziozonych, ktérych analiza wymaga
zastosowania rownan falowych. Prezentowane w literaturze
[6,8,9] z tej problematyki wybrane metody obliczeniowe
w ujeciu falowym dotyczg zasadniczo analizy tylko
przebiegow zaciskowych wejscia-wyjscia dla linii jako
catosci. Nie jest mozliwe zastosowanie i adoptowanie tych
metod do badania zakiéceh lokalnych w liniach
wielotorowych (w tym tréjfazowych) z uwzglednieniem
sprzezen indukcyjnych i pojemnosciowych.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest
przedstawienie modelu i metody analizy oraz wyznaczania
przebiegéw chwilowych pradéw i napie¢ generowanych
w stanach awaryjnych przez zwarcia lokalne w jedno
i trojffazowej  linii  diugiej wysokich napie¢ pradu
przemiennego (HVAC).

Sformutowanie teoretyczne modelu i réwnan stanu dla
toru jednofazowego i tréjfazowego

Eo En

AX miejsce zwarcia

< >

Rys.1. Schemat linii dtugiej jednofazowej

Gtéwnym zatozeniem wstepnym jest przedstawienie linii
jednofazowej jako tancucha (k=1,2,...n) czwornikéw (rys.1)
ztozonych z elementéw skupionych R,L,G,C. Nalezy
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podkresli¢, ze tak sformutowany model mimo, ze jest oparty
na elementach skupionych, w =zalezno$ci od liczby
uwzglednionych czwérnikbw daje takze mozliwosci
przyblizonego opisu falowego. Opisany model pozwala na
sformutowanie efektywnych algorytméw obliczen zwaré
lokalnych w dowolnym punkcie wewnetrznym linii. Opis
modelu dotyczy wpierw linii jednofazowej, nastepnie
trojfazowej z uwzglednieniem sprzezen pojemnosciowych
i indukcyjnych.

Zaciski wyjsciowe lokalnego czwérnika w miejscu
zwarcia oznaczono jako k, = [nx/l], gdzie k, oznacza indeks
zaciskéw wyjsciowych czwoérnika w miejscu zwarcia, |-
dtugosc linii, x - odlegtos¢ miejsca zwarcia od poczatku linii,
n - ilos¢ catkowitg ogniw tancucha oraz oznaczenie operaciji
czesci catkowitej utamka entier=[ ].

Rys.3. Elementy RLGC pojedynczego czwoérnika typIJ r

Dla toru jednofazowego podstawowe réwnania prgdowe
i napigciowe (Kirchhoffa) poszczegdlnych czwornikéow (
k=1,2,...n) majg znang postac :

czwornik: 1
.. du
(1) i =i +C—2+Gu
0 1 dt 0
di .
(2) u0=u1+Ld—£+R|1
czwornik: k
. . du
©) i, =+ Cf+ Gu,
di .
(4) U, =U, +Ld—:+ Ri,
czwornik: n
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n-1

(5) i =i +c B, gy
dt

(6) u,, :un+Ldi+ Ri,
dt

Z kazdego réwnania (k=1,..n) wyznacza sie pochodng
pradu i napiecia

() L(Z—IE =-Ri, —u, +U,,
(8) Cdditk = ik -Gu, - ik+1

ustawiajac na przemian kolejne wielkosci pradow i napie¢ w
postaci macierzy kolumnowej tworzgcej zmienne stanu
. - - - 1T
9) W =i Uy Uy s s Ui |,
Pozostawiajgc pierwsze (1) réwnanie poza macierza,
z pozostatych tworzy sie zapis macierzowy w postaci
kolumny pochodnych (7) i (8) pradéw i napie¢ powigzanych
z kolumng w jak przedstawiono nizej

0 - 0 0 0 0 i

0 C - 0 0 0 0 u,

0 0 - P 0 0 :

0 0 0 0 d| i |

0 0 0 C 0 0ldt|u |

0 0 0 0 c 0| |u,

10 0 0 0 o L] i ]

[-R -1 0 00 0 0 o, T [e]

1 -G -1 00 0 0 0| u, 0

0 1 -R 00 0 0 0 i, 0
0o 0o o 1 -R -1 0 o],
1o 0 1 -G -1 0|l u, 0

0 0 0 -0 0 0 1 -G —-1{u, 0
o 0o 0 -0 0 0 0 1 -RJ i | |-e]

W  réwnaniu powyzszym pojawita sie macierz
kwadratowa diagonalna zwigzana z parametrami L, C oraz
macierz trojdiagonalna o rozmiarze (2n-1)x(2n-1) zwigzana z
parametrami R, G.

W celu uproszczenia zapisu powyzszego réwnania,
wprowadzono skrécone oznaczenia dla wystepujgcych
W nim macierzy

(10) DiW:HW+e
dt

gdzie oznaczono kolejno diagonalng i tréjdiagonalng

macierz D, H
(11)  D=diag,(L,C),, ,, H =diag, (1,-R,—-G,-1)

Po pomnozeniu stronami réwnania (10) przez D’
uzyskuje sie réwnanie rézniczkowe macierzowe w formie
kanonicznej dla zmiennych stanu w postaci

(12) 4 =Mwev
dt

2n-1

gdzie wprowadzono oznaczenia howych macierzy
(13) M=D'H,v=D"e e=[e,(1).0,...0,6, ]

Podobnie jak dla toru jednofazowego
bedzie tor trojfazowy (rys.4)

rozpatrzony
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Rys.4. Linia diuga HVAC tréjfazowa 2z zaznaczeniem zwarcia

lokalnego w fazie ,a”

Wstepnym zatozeniem jest przedstawienie linii jako
potgczenia fancuchowego osmiobiegunnikéw zastepczych
dowolnego odcinka 4x linii trojfazowej jako przekroju dwu
osmiobiegunnikéw o parametrach skupionych R,, L,, Gy, C,
oraz sprzezen L, C,, (rys.5 oraz rys.6).

k-1 . K, k,+1
i S ) . k+1 )
k-1 o$miobiegunnik ok o$miobiegunnik ket
k-1 K, k,+1
o i okt
O—p——| o N —>»0
K1 K k,*+1
a c
I [ L2t
‘ v k+1
k-1 K a

Rys.5. Oznaczenia pragdéw i napie¢ w tancuchu dwu osmio-
biegunnikéw (jako przekroju)

i i
21 =

[oR>; ) —
Rys.6. Parametry odcinka linii, elementu tancucha jako o$mio-
biegunnika, RLGC oraz sprzezen L, Cy,

wielkosci
dodatkowym

zwigzanych
indeksem

Przyjeto oznaczenia dla
z poszczegolnymi  fazami  linii
(a, b, ¢), i numerem odcinka (k).

Roéwnania Kirchhoffa prgdowe i
kolejnych przekrojow to:

napieciowe dla

faza (a)
(14) i, =i, +G,u, +C, Qo Uy o Uy
dt dt dt
(15) u, , =u, +R, i + L iy, + m% Lmdl—c"
dt dt dt
faza (b)
. . du du du
(16) i, =i, +Gu +C —%4+C —&k C —&
bk—1 bk b*k p dt m dt m dt
. di di di
(17) Upe s = Uy + Ry e +Lpd—btk+ Lmd—at“‘+ Lmd—“tk
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faza (c)
. . du du
(18) Tkt = Ik +chck +C dck Cm d_zlk m T
di, di di
gt =Ug TR +L, =% it Lmd—ik+L k.

W celu uformowania uktadu réwnan rézniczkowych,
wyznacza sie pochodne pradow i napie¢ Kkolejnych
przekrojéw. Uwzgledniajgc ponadto, ze w kazdym przekroju
spetnione jest réwnanie pradowe otrzymuje sie nastepujace
zaleznosci:

(19) wu

faza (a)

@) ey Gy e gy,
dt dt dt

@) ¢, Wa,c M c Wa gy 4 i,

Pt dt dt

faza (b)
di di, di, ;

(22) Lpd_lj[k+ N dtk +L, dtk =—Riy + Uy, — Uy
du du, du, : ;

(23) C, d—:K+Cm d—tk+Cm d_tk = -G Uy +iy —ly

faza (c)

di di,, di .
@4) L, d—;“+ L, dtk +L, d—‘;“ =—Ri, +Uy , —Ug,
du, du, du
(25) Cp—k+ ek bk
dt dt dt
Pozostawiajgc rownania (14), (16), (18) dla k=1 poza
macierzg, a z pozostatych wybierajgc na przemian wielkosci
pradow i napie¢ mozna utworzy¢ macierze diagonalne.
W celu skrécenia zapisu oznaczmy przez wW,, W,, W,
kolumny (wektory) jako zmienne stanu na przemian prgdéw
i napie¢ kolejnych o$miobiegunnikéw faz (a, b, c)

=Gl +ig, —ly

(26) Wa:[iaH ua]’ ia2’ ua2 b uan l’ an ]Zn 1
7)) Wy =i Uyps Tips Ugy 5ee-Upy ol ]Zn—l
(28) W [I I u ucn l’ cn ]Zn 1

cl> cl’ €22 Y2 0

Zapisane wyzej oddzielne roéwnania dla kazdego
czwornika, w celu ich dalszej analizy mogg by¢ zestawione
jako réwnania macierzowe postaci

(29 D, iw +D,, iW +D, dWC=HaWa+ea
P dt " dt ™ dt

(30) D iWb+D d C+DmiWa=HbWb+eb
P dt dt dt

1) Dpiwc+Dmiwa+Dmiwb:chc+eC
dt dt dt

gdzie oznaczone macierze okreslone sg prze parametry
wiasne i parametry sprzezen nastepujgcymi wzorami:
jako macierze diagonalne

Dp = diagl(Lp7Cp)2n71 ’ Dm = diagl(Lm’Cm)Zn—l

jako macierze trdjdiagonalne

H, =diag,(1,-R,,-G,,-1),, ,
H, =diag,(1,-R,,-G,,-1),,
H, =diag,(l,-R,,—-G,,~1),, ,

jako macierze kolumnowe
ea_[ aO’O 0’ean]

€, = [ebos 07"'07ebn ]Zn—l
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e _[eCO’O O’ecn]an
Celowe jest zwiniecie trzech réwnan macierzowych

(11,12,13) dla oddzielnych dla faz (a, b, c¢) jednym
réwnaniem, macierzowym postaci
(32) D, D, D, w, H, 0 0 |w, e,

D, D, Dmawbzo H, 0 |lw,|+|e,

D, D, D w, 0 H, H |w e

m m p c z c c c

Powyzsze réwnanie pozwala na skrocony zapis w postaci

(33) D woHwe
dt
gdzie wprowadzono oznaczenia
Dp Dm Dm _Wa
D=|D, D, D,|" w=|w,
D, D, D, RIA
H, 0 0 €a
H=0 H, 0/ =86,
0 0 H, e

a nastepnie mnozac stronami przez D otrzymuje sie
rownanie
(34) iw =Mw+v
dt
przy czym

M=D"H,

Otrzymane rownanie (34) dla toru tréjfazowego jest
identyczne jak (12) dla toru jednofazowego. Réznica
wystepuje tylko w rozmiarze macierzy, ktory dla uktadu
jednofazowego rowny jest 2n-1, a dla tréjfazowego 6n-3.

Identyczna forma réwnan pozwala na zastosowanie
jednakowych metod ich rozwigzania.

v=D"e

Metoda rozwigzania réwnan

Zgodnie z ogolng teorig przedstawiong w [4],
rozwigzanie macierzowego rownania rézniczkowego (12)
i (34), przedstawione jest przez macierzowg funkcje
wyktadniczg i catke splotowag w postaci

(35) w(t) =exp[M(t-t,)]w,_,, + [ exp[M(t-)v(r)dz

Przy czym w0 oznacza zadang wartos¢ poczatkowg
rozwigzania.

Rozwigzanie przedstawione wzorem (35) dotyczy
dowolnego wymuszenia V(t), a wiec przy dowolnych
przebiegach napie¢ zasilajacych e, e, €..

W celu unikniecia obliczania catki splotowe] (35)
w przypadku wymuszenia statego lub sinusoidalnego jest
mozliwe zastosowanie metody stanu przejSciowego
i ustalonego.

Jako wyjsciowe zatozenia przyjmuje sie sinusoidalne
symetryczne ukiady napie¢ zasilajgcych na poczatku linii

e,(t)=~2E sin (@t +¢)
&, (t) =V2Esin(wt +p-27/3)
e.(t) =\/§Esin(a}t+(p—4ﬂ/3)

Mozliwo$¢ zmiany obcigzenia linii realizowana jest przez
zmiane parametréw ostatniego czwoérnika (k=n) np. dla
obcigzenia rezystancyjnego, przez dodanie do rezystanciji
linii rezystancji dodatkowej Ry+R qhg).

W zapisie zespolonym napiecia zasilajgce wyrazone sg
wzorami
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e.()=Im[e, ()], e,()=V2E. e, E,=Ee”

e, () =Im[e,()], e,(t)=V2E,e"", E,=Ee/ "
e.(t)=Im[e,()], e.(t)=v2Ee™, E ,=Eze "
Rozwigzanie w stanie ustalonym réwnania (34)

poszukiwane bedzie w postaci
W, E,
(36) W= w, e/ v=D"|E, [e/
W, E
gdzie

E.=[E..0..0%,,
Eb = [Ebao“'o];n—l
E, =[E.,0..0T;,,

Przy uwzglednieniu, ze w stanie ustalonym lewa strona
w réwnaniu (34) moze by¢ wyrazona wzorem
d ) . )
awu e]zot — Ja)lwue]mt
po podstawieniu do (34) i wykonaniu operacji
rézniczkowania oraz  przeksztalceniu  uzyskuje sie
rozwigzanie ustalone dla wartosci zespolonych w postaci

W E

(37) = N
W, =| W, :(Ja)liMKt(,) D |E,

w E

gdzie: | oznacza macierz jednostkowsg, indeksy t<t, oraz u,
oznaczajg, ze macierz M utworzona jest dla parametrow
linii przed zwarciem. Przebiegi chwilowe ustalone przed
zwarciem okreslone sg wzorem

(38) W, (1) = Im(V2 W6

Dla wyznaczonego wyzej stanu ustalonego przed
zwarciem oraz dla wybranej chwili t; warunki poczatkowe
wyznacza sie z zalezno$ci

(39) Wul(to) = Im(\/zv_vulejwta )

Podobnie wyznacza si¢ stan ustalony po zwarciu ze wzoru

w, E.
@0 w,=|w, |=(je1-Mm,,) D'|E,
w, 3

gdzie indeks t>t, oznacza macierz M utworzong dla
parametréw linii po zwarciu.

Kohcowe rozwigzanie przebiegu chwilowego po zwarciu
moze by¢ przedstawione wzorem

(41) W= eXpI:M (t_tO ):I[Wul(to)_wuz(to)]+ Im(\/EWuzejm[)

Z macierzy kolumnowej W przez dekompozycje
uzyskuje sie rozwigzanie dla wszystkich zaciskow tancucha
dla faz (a, b, ¢) (k=1,2,.,.n) wybierajgc na przemian wielkos$ci
pragdow i napie¢. Oczywiscie jako najbardziej interesujace
sg przebiegi pradow i napie¢ na poczatku linii (k=0), na
koncu linii (k=n) i w miejscu zwarcia (k=k,). Lokalizacji
zwarcia odpowiada k.=entier[x/I n].

Poza przedstawionym wyzej
rozwigzania réwnania dla linii jednofazowej (12), lub
trojfazowej (34), istnieje mozliwos¢ bezposredniego
zastosowania metody catkowania cyfrowego (Ordinary
Differential Equation Runga-Kuty) z aproksymacjg np. rzedu
ode23 lub ode45.

sposobem uzyskania

Zastosowanie
W celu sprawdzenia efektywnosci dziatania programu
sformutowano program obliczen na platformie MATLAB ® i

wykonano obliczenia testujgce. Wybrano dwa przyktady
interesujgce ze wzgledu na wyniki:
Linia o dtugosci :

I =1000 km;
i parametrach jednostkowych:

Ro= 0,2 Q/km

Lo=1,5e-3 H/km

Co=8n F/km

Go=0,5e-8 S/km

Ln=0,50 Lo

Cn=0,25C,

R, = [500,500,500] Q

Przy pracy symetrycznej dla danych:

(i) Eao=Epn=Ex=E=200kV, E;=E,=E;=0, Rezystancja
obcigzenia Ran=Rpn=R,=500¢2 konduktancja zwarcia
symetrycznego G,,.=G,w»=G,..=10S, zaciski zwarcia k,=20,
liczba ogniw tafcucha n=50 (rys.7)

(ii) konduktancja zwarcia jednofazowego w fazie (a) i fazach
(b, ¢) znajdujacym sie w stanie bezawaryjnym G,,, =10S,
G.up=G =0, zaciski zwarcia k,=20, liczba ogniw fancucha
n=50 (rys.8)

W zatgczeniu przedstawiono wykresy przebiegow
pragdow i napie¢ dla obu przykitadéw na poczatku i kohcu
linii.

A 300 B 5
200 ;
100 \
S < o &i
= g =
-100
-200
E 50
004 002 0 0.02 0.04 004 002 0 0.02 0.04
t[s] tfs]
C x10° D

Ui [V]

%
Un V]

3
2]
1
0f
1
-2

x10°
04 002 0 002 0

0 0.02 0.04 Q
t[s] ts]
Rys.7. Przebiegi pradéw na poczatku (A) i koncu linii (B) oraz
napie¢ na poczatku (C) i koncu (D) linii przy zwarciu trzech faz do
ziemi dla n=50, k=20, G,wa=Gu=Gzwc =10S, przypadek (i)

004 002 .04

A 150( B 100

100!
50 500
< O
= 0
= 500/
-100 s0d
-150
0. T004 0.02 0.02 0

.04

In [A]

0. 0
t[s] ts]

x10° x10
2
W OW
E -0, 04 -0.02 0.02 0

002 004 K

(9]

Ui VI
Un [V]

.

0 0 .04
t[s] t[s]

Rys.8. Przebiegi prgdéow na poczatku (A) i koncu linii (B) oraz
napie¢ na poczatku (C) i koncu (D) linii przy zwarciu fazy ,a” do
ziemi dla n=50, k,=20, Gwa =10S, Gaw=Gawc =0, przypadek (ii)

Uwagi i wnioski
Przedstawiony w opracowaniu model, metoda analizy,
oraz algorytm mozna oceni¢ jako efektywne narzedzie
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obliczeniowe. Umozliwia wyznaczanie przebiegdw napie¢
i prgdow dla zwaré lokalnych w dowolnym miejscu linii
tréjfazowej. Ponadto przedstawiona metoda cechuje sie
pewnag uniwersalnos$cig pozwalajgcg na tatwg zmiane
parametrow samej linii w tym niejednorodnej, to jest
o parametrach jednostkowych zaleznych od zmiennej
przestrzennej X, réwniez daje mozliwo$sé uwzglednienia
potgczenia linia napowietrzna-kabel, mozliwos¢ wyboru
miejsca i rezystancji zwarcia oraz parametrow obcigzenia.
W przedstawionej metodzie mozna takze uwzglednié
dwustronne zasilanie linii.

2000

1000 |

P

11 [A]

-2000

-3000 &

t[s]

to 2ty 2ty

Rys.9. Przebiegi pragdéw na poczatku linii przy zwarciu trzech faz
do ziemi dla Gwa=Gw=CGzc =10S, n=200, k,=70

Otrzymane przebiegi praddéw i napie¢ $wiadczg
0 zachodzacych podczas zwar¢ w linii zjawiskach falowych.
Na rysunku 9 pokazano przebiegi pradoéw fazowych
rejestrowanych na poczatku linii o dlugosci 1=1000 km
podczas zwarcia tréjfazowego oddalonego o x=350km od jej
poczatku. Zwarcie nastgpito w chwili t=0. Czas dotarcia
pierwszej fali zwarciowej do poczatku linii t, oraz czasy
dotarcia kolejnych fal odbitych punkcie zwarcia wynikajg
z zaleznosci uwzgledniajgcej predkos¢ propagaciji fali oraz
dystans jaki przebyta fala. Predkos¢ propagacji fali w linii
zalezy od jej parametréw jednostkowych uwzgledniajac
sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe. Model zaréwno
jakosciowo jak i ilosciowo poprawnie opisuje zjawisko fal

wedrujgcych.
Fizyczne zjawisko przenoszenia zaburzenia
spowodowanego jakimkolwiek zaktéceniem, w tym

przypadku wywofane przez zwarcie w dowolnym miejscu
linii, realizowane jest przez wzajemne kolejne wymuszenia
napieciowo-prgdowe sasiednich ogniw na ich zaciskach
wzdtuz catego tancucha.

Przy zatozeniu, Zze zwarcie wystgpito w chwili t=0,
w sposob widoczny na rysunku 10 zaznaczony jest wplyw
odlegtosci zwarcia od poczatku linii, wyrazony przez czas
opdznienia wystepowania wzrostu chwilowego pradu na
zaciskach pierwszego ogniwa.

5000

001 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
ts]

Rys.10. Przebiegi pradu fazy ,a” na poczatku linii przy zwarciu
trzech faz do ziemi dla Ga=G =G =10S, n=50 oraz réznych
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wartosci k,=10,20,30,40 co odpowiada przy dtugosci linii I=1000km,
miejscu lokalnego zwarcia x,=200, 400, 600, 800km

Catoksztatt powyzszych rozwazan dotyczyt
przedstawienia metody analizy toru jednofazowego oraz
jego rozszerzenia dla linii trojfazowej, z uwzglednieniem
sprzezen indukcyjnych i pojemnosciowych miedzy fazami.
Przedstawione przyktady obliczeniowe dotyczg linii dtugich
o silnych sprzezeniach indukcyjnych i pojemno$ciowych, w
rzeczywistych uktadach wysokonapieciowych sprzezenia te
sg znacznie mniejsze. Model moze stanowi¢ uzupetnienie
oraz narzedzie poréwnawcze dla innych metod analizy i
stanowi¢  podstawe  dalszego ich  doskonalenia.
Analogiczny model moze by¢ stosowany dla linii pradu
statego.
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