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Estymacja parametrow sktadowej podstawowej pradu wtérnego
przekiadnika prgdowego odksztaiconego na skutek nasycenia

rdzenia magnetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy algorytm do estymacji parametréw sktadowej podstawowej sygnatu pradu wtérnego przekiadnika
pradowego znieksztatconego na skutek nasycenia rdzenia magnetycznego. Opisywany algorytm zostat zaprojektowany przy uzyciu innowacyjnej,
metodologii, w ktérej pobrane probki prgdu wtérnego traktowane sg jako wspétrzedne wektora umieszczonego w trojwymiarowej przestrzeni.
Badania symulacyjne wykonane z wykorzystaniem ATP/EMTP potwierdzajg duzg skuteczno$¢ proponowanego algorytmu.

Abstract. In the paper a new algorithm is described that is intended for estimation of fundamental component parameters of the distorted secondary
CT current due to magnetic core saturation. The algorithm presented was derived with use of the innovative methodology where the current samples
measured are treated as components of three-dimensional space vector. Simulative investigations with use of ATP/EMTP package confirm high
efficiency of the proposed algorithm. (Estimation of the fundamental component parameters of the secondary CT current distorted due to

magnetic core saturation).
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Wstep

Systemy zabezpieczen i sterowania nadzorujg prace
systemu elektroenergetycznego, podejmujac, jezeli to
konieczne, dziatania dla  zapewnienia wysokiej
niezawodnos$ci jego funkcjonowania i ciggtosci dostawy
energii do odbiorcow. Uktady te podejmujg decyzje o
dziataniu na podstawie wartosci pradéw i napie¢, ktére sg
mierzone po wtdrnej stronie przektadnikow prgdowych lub
napieciowych, gdyz wartosci pierwotne nie sg bezposrednio
dostepne. W celu zapewnienia poprawnej transformaciji
wielkosci pierwotnych na wtérne stosuje sie odpowiednie
uktady przektadnikdw i je same réwniez dobiera sie wedtug
okreslonych kryteriow [1], [25]. Przyktadowo, w przypadku
przektadnikow prgdowych najczesciej spotyka sie
przektadniki z petnym rdzeniem magnetycznym typu TPX,
ktéry moze ulec nasyceniu. Z reguty dobiera sie przektadnik
0 odpowiednio duzym granicznym = wspotczynniku
doktadnosci (GWD) okreslajagcym maksymalng amplitude
sktadowej podstawowej pradu pierwotnego do jego wartoSci
znamionowej, kitéra jest jeszcze transformowana z
wymagang doktadnoscig. Niestety, wielkos¢ ta nie
uwzglednia sktadowej aperiodycznej pradu, ktéra wystepuje
zawsze po nagtej zmianie konfiguracji systemu, czy to na
skutek zwarcia czy operacji tgczeniowych, i ktéra moze w
pewnych warunkach spowodowaé nasycenie rdzenia
magnetycznego przektadnika prgdowego, nawet jezeli
warto$¢ sktadowej podstawowej pradu jest nizsza niz

maksymalna dopuszczalna [6]. Nasycenie rdzenia
magnetycznego moze rowniez nastgpi¢ na skutek
wczesniejszego podmagnesowania rdzenia lub bardzo

duzej wartosci amplitudy sktadowej podstawowej pradu [2]—
[5], [18]. W ostatnim przypadku mozna domniemywac¢, ze
zostat dobrany przektadnik o zbyt matym GWD. Niezaleznie
od przyczyny, na skutek nasycenia rdzenia przektadnika
prgdowego nastepuje wzrost wartosci pradu
magnesujgcego i odksztatcenie pradu wtérnego, ktéry nie
niesie juz dtuzej wiarygodnej informacji o tym, co sie dzieje
w systemie, co z kolei moze spowodowaé zaburzenie
poprawnej pracy uktadow zabezpieczen.

Ws&réd  proponowanych metod majgcych  wykrywacd
nasycenie przektadnika prgdowego i zapobiegaé jego
skutkom mozna wyrézni¢ podejscia:

a) ograniczajgce sie do blokowania dziatania uktadéw
zabezpieczen lub sterowania w przypadku wykrycia, ze

rdzen przektadnika ulegt nasyceniu i ich odblokowywaniu
po wyjsciu z nasycenia; wadg takiego rozwigzania jest brak
lub znaczne opédznienie dziatania zabezpieczen przy
kolejnych zaktdceniach [2];

b) rekonstruujgce poprawny ksztatt zdeformowanych
fragmentéw pradu wtérnego w oparciu o znajomosé
parametrow przektadnika prgdowego, co pozwala na
wyznaczenie wartosci strumienia magnetycznego wewnatrz

rdzenia przekfadnika i obliczenie na tej podstawie
poprawnych wartosci pradu wtérnego, [8]-[11];
c) rekonstruujgce poprawny ksztalt zdeformowanych

fragmentow pradu wtérnego z wykorzystaniem sztucz-nych
sieci neuronowych [3], [4], [12]-[14]; wymagajg one duzych
zbioréw danych treningowych, [7] i [16];

d) estymujgce parametry fazora pradu wtérnego na
podstawie poprawnych wartosci prgdu zmierzonych w
czasie, gdy rdzen przektadnika pradowego nie byt nasycony
[2], [71, [8], [15], [17], [19]; to podejscie wymaga jednak
umiejetnosci poprawnego i doktadnego rozréznienia w
pradzie wtérnym fragmentéw ,zdrowych” i znieksztatconych
[2].

Wiekszos$¢ znanych technik detekcji nasycenia rdzenia
potrafi poprawnie okresli¢ jego poczatek ([8], [17] czy [19]),
ale ma problemy z identyfikacjg jego konca, [3] lub [20],
zwtaszcza w  przypadku indukcyjnego  obcigzenia
przektadnika prgdowego, [2], [3], [20]. Co wiecej, dziatanie
niektérych z tych metod (np. [8], [17]) zalezy rowniez od
topologii systemu elektroenergetycznego.

Niniejszy artykut proponuje nowag metode estymaciji
parametrow skladowej podstawowej prgdu wtérnego, ktéra
umozliwia jednoczesne usuniecie z prgdu wtérnego
sktadowej aperiodycznej i odbudowe jego znieksztatconych
fragmentow.

Proponowana metodologia

A. Analiza zjawisk zachodzgcych w systemie przy
zastosowaniu tréjwymiarowej przestrzeni kartezjanskiej
Nowa technika rekonstrukcji ksztattu zdeformowanego

wskutek nasycenia przekfadnika pradu wtérnego zostata

zaprojektowana wedtug innowacyjnej metodologii rozwijanej
przez autoréw i nazwanej roboczo 3D Power System

Protection Approach (3DPSPA). Wykorzystuje ona

trojwymiarowg przestrzen kartezjanskg do analizy zjawisk

zachodzgcych podczas pracy systemu. Wartosci mierzone
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sygnatéw fazowych sg traktowane jako wspotrzedne
trojwymiarowego wektora, zdefiniowanego nastepujgco (tu
— dla pradu):

iga(N) o cos(NoTg +@4)
(1) 1 (n)=lign)|=|lgcos(NnoTg + g —27/3)
ic () lsc cos(NwTg + e —47/3)

Analizy i badania symulacyjne [21]-[24] wykazaly, ze
koniec wektora pradu r(n) porusza sie, zarébwno w
stanach normalnych jak i zakiéceniowych w systemie,

wzdtuz zamknietej linii w trojwymiarowej przestrzeni, jak to
pokazano na rysunku 1.

P o L

wen NEj=[0.707

0.707]

Rys. 1. Trajektoria zakre$lana przez wektor pradu (1) w przestrzeni
tréjwymiarowej

Kazdemu ustalonemu stanowi pracy systemu
odpowiada inna krzywa zamknieta (okrag lub elipsa), ktorej
ksztalt i orientacja w przestrzeni sg zadane przez wartosci
aktualnych parametréw, amplitud i faz poczatkowych
sktadowych podstawowych sygnatéw fazowych A, B i C,
opisane przez ogolne rownanie krzywej eliptycznej1 w
przestrzeni trojwymiarowe;j:

2 [isA(n)—x]2 +[isB(n)_y]2 +[isc(n)—zJ2 |
IsA IsB IsC

w ktérym: i (n) i lsx to prady wtérne faz A, B i C oraz ich
amplitudy, a parametry X, Yy i z okreslajg przesunigcie elipsy
(2) wzdtuz osi wspotrzednych, odpowiednio I, Ig i Ic. Warto
zwrdcié w tym miejscu uwage na fakt, ze definicja wektora
pradu (1) jest réwniez réwnaniem parametrycznym elipsy
wzgledem czasu dyskretnego nTp.

Roéwnanie (2), zawierajgce jako zmienne wszystkie trzy
prady fazowe, prowadzi w dalszych analizach do bardzo
skomplikowanych réwnan nieliniowych. Innym duzo
prostszym podejsciem jest zdefiniowanie zamiast jednego
trojwymiarowego uktadu opartego o trzy sygnaty pradu
wtérnego trzech uktadéw zawierajgcych po jednym sygnale
fazowym i dwoch wirtualnych teoretycznych sygnatow
towarzyszacych, w przypadku fazy A danego jak nizej:

! Wiasciwie jest to réwnanie elipsoidy. Na jej przecieciu z ptasz-

czyzng prostopadtg do aktualnego wektora |In:k , zaznaczonego

na rys. 1, pojawia sie jednoznacznie wyznaczona elipsa.
Zdecydowano sie na zastosowanie réwnan elipsoid do rozréznienia
od siebie poszczegdlnych elips, gdyz réwnania te sg bardziej
zwiezte.

. 2 . 2 . 2
@) {lSA(n)—xJ +(|B(n)J J{lc(n)J :1
ISA 1 1

gdzie: isa(n) i lsa to sygnat prgdu wtérnego w fazie A i jego
amplituda, a ig(n) oraz ic(n) to towarzyszace teoretyczne
sygnaty odpowiadajgce pragdom wtérnym w fazach B i C.
Roéwnania (1) i (3) pozwalajg razem na okreslenie prostej i
efektywnej metody estymacji parametrow lsa, @n i X,
jedynego obecnego w réwnaniu (3) prgdu wtérnego, gdyz
parametry towarzyszgcych sygnatéw teoretycznych sg
znane.

B. Identyfikacja nasycenia rdzenia przektadnika prgdowego
w 3DPSPA

Jak juz zaznaczono powyzej, kazdemu stanowi pracy
systemu mozna przyporzgdkowaé inng linie (2) w
przestrzeni tréjwymiarowej. Dlatego mozliwe jest tatwe
okreslenie tych jej odksztalcen, ktore powstajg na skutek
nasycenia rdzenia magnetycznego przektadnika
pradowego. Ponizej przedstawione zostang trzy przyktady
analizy pradéw wtornych otrzymanych w réznych
warunkach pracy systemu elektroenergetycznego. Postuzg

one do wyjasnienia podstaw proponowanej metody
rekonstrukcji poprawnego ksztattu pradu wtérnego.
a) g 10 |
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Rys. 2. a) Przebiegi pradow wtornych przy dalekim doziemieniu, b)
tréjwymiarowa trajektoria zakreslana przez wektor pradu (1),
c) wartosci estymat parametréw zamknietych  krzywych
eliptycznych odpowiadajgcych stanom ustalonym przed i po
doziemieniu

Przypadek pierwszy to dalekie doziemienie fazy A.
Odpowiadajgce mu przebiegi pradéw wtdrnych zostaty
przedstawione na rysunku 2a. Jak mozna zauwazyé, w
pragdzie doziemionej fazy A nie wystepuje skladowa
aperiodyczna, a on sam moze by¢ traktowany jako ztozenie
dwéch sinusoid o réznych wartosciach amplitud i faz
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poczatkowych. Tréjwymiarowa trajektoria odpowiadajaca
prgdom wtérnym z rysunku 2a jest przedstawiona na
rysunku 2b. Wyrdzni¢ mozna w niej dwie krzywe eliptyczne
odpowiadajgce stanom ustalonym przed (zielona linia
ciggta) i po zwarciu (czerwona linia kropkowana).
Poréwnanie rysunkéw 2a i 2b pozwala stwierdzi¢, ze
okresowos¢ prgdow wtérnych powoduje naktadanie sie na
siebie kolejnych ZwWojow krzywej eliptyczne;.
Wyestymowane wartosci parametrow tych krzywych
trojwymiarowych przedstawiono na rysunku 2c. Sg one
state w stanach ustalonych, a ich stany przejsciowe sag
bardzo krotkie. Zastosowana metoda estymacji ma bardzo
krotkie okno pomiarowe. Do otrzymania pierwszych
wartosci estymat sg potrzebne trzy kolejne prébki pradéw
wtornych zmierzone w nowym stanie pracy systemu. Brak
sktadowej aperiodycznej w pradzie jest potwierdzony przez
zerowg wartos¢ estymaty parametru X, rys. 2c i centryczne
potozenie elipsy, rys. 2b.

c) R

L

isalt) fsa(t) isc(t) [A]

b)

c)

lea X an

151 = .
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Rys. 3. a) Przebiegi pradéw pierwotnych przy bliskim doziemieniu,
b) tréjwymiarowa trajektoria zakreslana przez wektor pradu (1),
c) wartosci estymat parametréw zamknigtych  krzywych
eliptycznych odpowiadajgcych stanom ustalonym przed i po
doziemieniu

Sygnaty prgdowe do drugiego i trzeciego przykfadu
zostaty wygenerowane w modelu linii przesytowej

wyposazonej w przekfadniki prgdowe, ktérych rdzenie
magnetyczne tatwo ulegajg nasyceniu [21], podczas
symulacji bliskiego doziemienia fazy A. W celu fatwiejszego
wskazania odksztalcen pradu wtérnego, ktére s3
nastepstwem nasycenia rdzenia magnetycznego
przektadnika pradowego, w  przyktadzie  drugim
wykorzystano jako prgdy wtorne prady pierwotne

odniesione do strony wtdrnej przektadnika, a w przyktadzie
trzecim wygenerowane oryginalne prady wtorne.

Wyniki dla przyktadu drugiego zebrano na rysunku 3. Na
rysunku 3a przedstawiajgcym prady wtérne widoczna jest
wyraznie sktadowa aperiodyczna w pradzie zwarcia. Jej

obecnos$¢ powoduje rozciggniecie krzywej eliptycznej, rys.
3b, wzdtuz osi wspdirzednych |, skojarzonej pradem z
doziemionej fazy w linie spiralng, rys. 3b. Z poréwnania rys.
3a i 3b wida¢, ze w miare jak sktadowa aperiodyczna pradu
maleje, nastepuje zacie$nianie sie przebiegéow kolejnych
zwojéw spirali i widoczna staje sie, potozona w centrum

uktadu wspotrzednych, tzw. elipsa graniczna
odpowiadajgca nowemu stanowi ustalonemu.
a) 101
o 0.02 ' il el )l vl
h ~10 |
b)
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Rys. 4. a) Przebiegi pragdéw wtérnych przy bliskim doziemieniu, b)
trojwymiarowa trajektoria zakreslana przez wektor pradu (1)

Wyniki do trzeciego przypadku, w ktérym prad wtérny
fazy doziemionej A jest dodatkowo odksztatcony na skutek
nasycenia rdzenia przektadnika prgdowego i rowniez
zawiera sktadowg aperiodyczna, przedstawia rysunek 4.
Poréwnanie rys. 4b z 3b pozwala jednoznacznie okresli¢ te
czesci krzywej spiralnej, ktére sg zdeformowane przez
nasycenie rdzenia przektadnika. Cho¢ wyglgdajg one jakby
byly wcisniete do wnetrza, to jednak w rzeczywistosci te
fragmenty sg wygiete poza ptaszczyzne zawierajgca krzywa
spiralna.

C. Rekonstrukcja ksztaftu prgdu wtérnego

Analiza przeprowadzona w paragrafie B pozwala
stwierdzi¢, ze w pradzie wtérnym mozna wyrézni¢ dwie, na
przemian wystepujgce, czesci: ,zdrowg” i odksztatcong na
skutek nasycenia rdzenia przektadnika prgdowego, ktérym
odpowiadajg odpowiednie fragmenty linii spiralnej w
przestrzeni trojwymiarowej I, Ig i Ic. Do detekcji przejscia
jednej czesci w drugg wykorzystano osobny algorytm [21].

Kazdy kolejny zwdj krzywej spiralnej jest
aproksymowany tzw. biezacg elipsg lokalng (3) z
parametrami lsa, @a i X. Parametr X stanowi estymate
skladowe] aperiodycznej prgdu wtérnego, (rys. 3c, linia
ciggla niebieska), obecnos$¢ ktérej pogarsza doktadnosc
estymacji parametréw biezgcej elipsy lokalnej (3).

Wiedzgc, ktére probki prgdu wtérnego zostaty
zmierzone w jego zdrowej czesci, mozna je wykorzysta¢ do

estymacji parametrow biezacej elipsy lokalnej (3).
Opuszczenie parametru X, estymujgcego  wartosci
skladowej aperiodycznej w (3), powoduje zastgpienie

biezgcej elipsy lokalnej (3) przez odpowiadajgcg danej
krzywej spiralnej elipse graniczna.

. 2 . 2 /. 2
o [s0] (s e
ISA 1 1
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Rownanie (4) zawiera tylko parametry lsa i ¢4 Sktadowej
podstawowej pradu wtérnego wyestymowane w jego
zdrowych czesciach i pozwala na wyznaczenie
przyblizonych poprawnych wartosci skladowej podstawowe;j
pradu wtérnego w jego odksztatconych czesciach, rys. 5c.
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Rys. 5. a) Wyniki estymacji amplitudy sktadowej podstawowej

pradu wtérnego, b) wartosci btedéw estymat amplitudy, c) wykres
westymowanej sktadowej podstawowej pradu wtérnego
Oznaczenia linii na rysunkach:

a) ciggta - zmierzony prad wtérny i estymata jego amplitudy,
kreskowana - prad pierwotny odniesiony na strone wtérng,
kropkowana - estymata amplitudy sktadowej podstawowej
algorytmem usredniajgcym kwadraty probek;

b) cigglta - biad estymacji amplitudy proponowang metods,
kropkowana - btgd estymacji amplitudy metodg usredniajgcs;
c) kropkowana - cze$é skiadowej podstawowej pradu wtérnego
estymowany na podstawie (3), ciggta - obliczona na podstawie (4)
czes$¢ skladowej podstawowej prgdu wtdrnego.

Wyniki i dyskusja

Przyktadowy wynik estymacji parametréw sktadowej
podstawowej odksztatconego przez nasycenie rdzenia
prgdu wtérnego zostat przedstawiony na rysunku 5.
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzajg
poprawne zrekonstruowanie sktadowej podstawowej pradu
wtdérnego z btedem mniejszym niz 10%. Rysunek 5b
przedstawia wykres bteddw estymacji wartosci amplitudy
sktadowej podstawowe;j pradu wtérnego przez
proponowany algorytm (lina ciggta) i usredniajacy kwadraty
prébek w jednym okresie sygnatu (lina kropkowana).
Gtéwnym czynnikiem przyczyniajgcym sie do wystepowania

btedow estymacji parametrow réwnania (3) jest
zastosowanie modelu wartosci statej do estymaciji
skladowe] aperiodycznej pradu. Poprawa doktadnosci

estymacji parametréw (3) moze zosta¢ uzyskana przez

zastosowanie bardziej zlozonych metod estymacji czy
wprowadzenie procedur adaptacyjnych lub korekcyjnych.
Zagadnienia te stanowig obecnie przedmiot badan autoréw.

Przebieg wyestymowanej sktadowej podstawowej pragdu
wtérnego przedstawia rys. 5¢c. Wyr6zni¢ mozna w nim dwie
czesci odpowiadajgce odpowiednio zdrowej i odksztatconej
czesci pradu wtornego: pierwsza (kropkowana czerwona
linia), w ktorej proponowany algorytm usuwa tylko sktadowg
aperiodyczng i druga (ciggta czarna linia), ktérej wartosci sg
obliczane na podstawie réwnania elipsy granicznej (4).

Do okreslania przej$¢ pomiedzy zdrowa i odksztatcong
czescig pradu wtérnego w symulacjach zastosowano
algorytmy opisane w [21]. Jak juz stwierdzono wyzej,
detekcja momentu wyjscia rdzenia przektadnika prgdowego
z nasycenia sprawia duzo wiecej ktopotdw niz momentu
wejscia w nasycenie. Dlatego proponuje sie zastgpienie
dodatkowego krotkiego fragmentu juz nieodksztatconego
pradu wtérnego wartosciami obliczonymi na podstawie (4).

Whnioski

W artykule przedstawiona =zostata nowa metoda
estymacji parametréow skladowej podstawowej pradu
wtoérnego odksztatconego na skutek nasycenia rdzenia
przektadnika prgdowego z jednoczesng eliminacjg
sktadowej aperiodyczne;j.

Proponowana metoda wykorzystuje bardzo krétkie okno
pomiarowe, co pozwala na wprowadzenie dodatkowych
procedur zwiekszajgcych doktadnos¢ estymacii.

Przedstawiona metoda nie wymaga znajomosci
parametrow elektrycznych czy magnetycznych przektadnika
prgdowego i wykorzystuje tylko informacje niesione przez
sygnat pradu wtérnego.

Badania zostaty wykonane w ramach Grantéw No.
50937003, 51007045, 51120175001 przyznanych przez the
National Natural Science Foundation of China.
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