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Wykorzystanie przeksztaicen falkowych w przetwarzaniu
sygnatéw pomiarowych dla celéw automatyki

elektroenergetycznej

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki analiz dotyczgcych wykorzystania przeksztatcen falkowych do przetwarzania sygnatow pradowych
dla celéw rozrézniania stanéw pracy napowietrznych linii WN o zintensyfikowanych zdolnos$ciach przesytowych. W liniach takich dopuszczalne
obcigzenia prgdowe sg znacznie wigksze niz w tradycyjnych rozwigzaniach. Jednak powoduje to znaczne zblizanie sie fazoréw impedancji dla tych
stanéw i stanéw zwarciowych, co moze skutkowac dla duzych obcigzen, nieselektywnym wytgczeniem linii przez zabezpieczenie odlegfosciowe.

Abstract. The paper presents the results of a research on the application of wavelet transforms for distinguishing the operating states of overhead
HV transmission lines with increased capacity. In such lines, the allowable loads are considerably higher than in traditional solutions. However, the
increased permissible load causes the impedance phasors for these states and short-circuit states are closer together. This can cause the line to be
tripped by distance protection for high loads. (The use of wavelet transforms in the signals processing for power protection purposes).

Stowa kluczowe: przeksztatcanie sygnatéw pomiarowych, transformata falkowa, napowietrzne linie WN, zdolno$¢ przesytowych.
Keywords: processing of measurement signals, wavelet transform, HV overhead line, increasing capacity.

Wstep
W napowietrznych liniach WN o zintensyfikowanych

zdolnosciach  przesytowych dopuszczalne obcigzenia
pradowe sg znacznie wigksze niz w tradycyjnych
rozwigzaniach. Cecha ta  jest wykorzystywana

eksploatacyjnie umozliwiajac zwiekszenie transferu energii
elektrycznej w ciggu liniowym, bez inwestycji sieciowych w
nowe linie. Prgdy dopuszczalne mogg by¢é nawet
dwukrotnie wieksze niz w tradycyjnych przypadkach.
Konsekwencjg takich warunkoéw pracy linii jest zblizanie sie
— a nawet nachodzenie - obrazéw impedancyjnych (fazoréw
impedancji) dla tych stanéw i standéw zwarciowych.
Klasyczne rozwigzania wykorzystywane przez uklady
decyzyjne zabezpieczen odlegtosciowych nie sg w stanie
odrézni¢ tych przypadkéow - mimo oczekiwanej réznej
postaci decyz;ji.

Ponadto, rozpoznawanie stanu pracy obiektu — linii dla
celéw zabezpieczeniowych powinno odbywaé sie w krotkim
rezimie czasowym, co klasycznie uzyskuje sie zazwyczaj
poprzez  wykorzystanie  krétkoczasowej transformaty
Fouriera STFT [1]. Jednak ze wzgledu na dynamike i
mozliwg zmiennos¢ czasowg sygnatow pragdowych dla
rozpoznawania stanu pracy linii o zwiekszonych
zdolnosciach przesytowych wiasciwosci STFT, w tym stata
dtugo$¢ okna pomiarowego, mogg powodowaé-trudnosci z
w prawidtowym i odpowiednio szybkim rozpoznaniu stanu
pracy linii. Do takich zastosowan jedng z czesciej
proponowanych metod przeksztatcania sygnatéw jest inna z
transformat catkowych — transformata falkowa CWT (ciagta)
lub MODWT (maksymalnie nachodzaca dyskretna, inaczej
ciggto-dyskretna) [2], [3], [4]. Jej gidwng zaletg jest
zalezno$¢ szerokosci okna pomiarowego od czestotliwosci
(skali). Kolejng istotng pozytywng cechg transformaty
falkowej jest znaczna liczba funkcji mogacych stanowi¢
jadro transformaty. Wykorzystane funkcje falkowe takze
powinny charakteryzowac¢ sie odpowiednimi do zastosowan

cechami, w tym przypadku, dotyczgcymi przede wszystkim
zwartego nosnika (krotka odpowiedz impulsowa), mozliwie
duzej symetrycznosci (mniejsze znieksztatcenia fazowe)
oraz mozliwie duzej rozdzielczosci zarébwno w dziedzinie
czasu, jak i czegstotliwosci [5].

Stad poprawna identyfikacja stanu pracy linii ma
kluczowe znaczenia dla prawidlowego jej dziatania i
skutecznej ochrony w warunkach zintensyfikowanych
zdolnosci przesytowych.

Model symulacyjny

Analiz dotyczacych mozliwosci rozpoznania stanu pracy
linii dokonano z wykorzystaniem modelu symulacyjnego
przyktadowego ukfadu sieciowego (rys. 1), w ktérym
zmieniano warunki pracy linii. Symulowane stany pracy
obejmowaly zaréwno zakidcenia zwarciowe - wymagajgce
wyfgczenia linii, jak i zmiany obcigzenia linii w zakresie
dopuszczalnym (lecz znacznie szerszym niz w klasycznych
rozwigzaniach) - wymagajgce pozostawienie linii w pracy.
Dla warunkoéw zwarciowych modyfikacjom poddawano:
miejsce zwarcia, chwile wystgpienia zwarcia i rodzaj
zwarcia, rezystancje przejscia w miejscu zwarcia. Z Kkolei
dla stanéw dopuszczalnych zmianie podlegaty: charakter,
wartos¢ obcigzenia linii i kierunek przeptywu energii, Dla
obu typéw standw pracy rozpatrywano zmiany obejmujgce:
warunki przedzaktéceniowe, dtugosé linii, parametry zrodet
zastepczych oraz czestotliwos¢ probkowania sygnatéw
pomiarowych. W badaniach przyjeto czas trwania symulaciji
réwny 500 ms, a zakitdcenie wystepowato w okoto 320 ms
symulacji.

W efekcie przeprowadzonych w programie Netomac
symulacji uzyskano baze kilkunastu tysiecy sygnatéw
pomiarowych pradow trzech faz dla punktu PZ (rys. 1),
obejmujagcg szeroka grupe zmiennosci standéw pracy
dopuszczalnych i zabronionych linii.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022 1



B
A R
SEEA | F | SEEB
X
I_+ F rl
OdbA LAB Ode

Rys.1. Schemat uktadu symulacyjnego do wyznaczania sygnatow
pomiarowych dla celéw rozpoznawania stanu pracy linii

Transformata falkowa

Baze sygnatéw wykorzystano dla badan zwigzanych z
okresleniem mozliwosci i zaproponowaniem rozwigzania
umozliwiajgcego rozréznienie stanéw pracy normalnej od
stanéw zakiéceniowych dla linii o zintensyfikowanych
zdolnosciach przesytowych. Wymagane jest by rozwigzanie
takie dziatalo z czasem krétszym niz standardowe
algorytmy pomiarowe i decyzyjne klasycznych
zabezpieczen — dla umozliwienia wspomagania ich
dziatania w sytuacjach znacznych obcigzen prgdowych. W
tym celu wykorzystano przeksztatcenia falkowe dostepne w
oprogramowaniu Matlab - Wavelet Toolbox [6]. Wia$ciwo$Sci
wybranych  funkcji  falkowych, stanowigcych jadro
transformaty i dostepnych w wykorzystanym
oprogramowaniu Matlab zestawiono w tabeli 1.

Zgodnie z wymienionymi wymaganiami stawianymi
przeksztatceniu falkowemu i funkcji falkowej, wstepnie
wybrano do badan jedynie te z rodzin falek, ktore
umozliwiajg ich spetnienie a charakteryzujg sie: krétkim
nosnikiem (zapewnienie krétkiej odpowiedzi impulsowej),
mozliwie duzg symetrycznoscig (wprowadzanie mniejszych
znieksztatcen fazowych) oraz mozliwie duzag
rozdzielczoscig zarébwno w dziedzinie czasu, jak i
czestotliwosci. Nastepnie, na podstawie analiz transformaty
falkowej sygnatéw prgdowych dla stanéw zakiéceniowych i
dopuszczalnej zmiennosci obcigzenia z zastosowaniem
tych rodzin funkcji falkowych dokonano wyboru funkciji
falkowej posiadajgcej najkorzystniejsze cechy dla
omawianych zastosowan Transformaty pradu fazy L3 dla
chwili wystapienia zwarcia trojfazowego réwnej 320 ms na
90 km linii o rezystancji przejscia 20 Q z zastosowaniem
tych funkcji falkowych przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci funkcji falkowych dla CWT i
MODWT [6]

Cecha Nazwa rodziny funkcji falkowej
Biortogonal Daubechies Symlet
Ortogonalnos$¢ nie tak tak
Biortogonalno$¢ tak tak tak
an . bliska
Symetrycznosc tak nie -
symetrycznosci

Falka biortogonalna rzedu 1-5 (rys. 2b) nie zapewnia
odpowiedniej rozdzielczosci dla réznych skal, uniemo-
zliwiajgc okreslenie chwili wystgpienia zakidcenia. Falka
Daubechies rzedu 6 (rys. 2d) umozliwia wykrycie zakto-
cenia, jednak dla skal wyzszych od 25 transformata cechuje
sie stosunkowo diugim czasem trwania odpowiedzi impul-
sowej, potgczonym ze znacznymi amplitudami wsteg
bocznych widma amplitudowego. Bardzo dobre witasciwosci
rozdzielczosci  czestotliwosciowej oraz obserwowane
zmiennosci wspotczynnikow transformaty dla stanéw przed-
i zwarciowych w stosunku do wspotczynnikéw w chwili
wystgpienia zwarcia zapewnia wykorzystanie funkcji falko-
wej biortogonalnej rzedu 2-8 (rys. 2c). Jednak korzystne
wiasciwosci okupione sg znacznymi czasami odpowiedzi

impulsowej, co powoduje dopuszczalne, lecz niepotrzebne,
zwiekszone opOznienie wykrycia stanu zwarcia. W
poréwnaniu do wynikow uzyskanych przy zastosowaniu
falki symlet rzedu 3 (rys. 2a), czas trwania odpowiedzi
impulsowej dla transformat o podobnym zakresie
czestotliwosciowym, wykorzystujgcych falke biortogonalng
rzedu 2-8, trwa dwa razy dtuzej. Stad do dalszych analiz
wybrano falke symlet 3-go rzedu, cechujaca sie stosunkowo
krotkg odpowiedzig impulsowa, dobrg rozdzielczoscig w
dziedzinie czestotliwosci, o niewielkich wartosciach
amplitud wsteg bocznych widma amplitudowego i
korzystnych wtasciwosciach dla przeksztatcania sygnatow
pradowych dla analizowanych zjawisk [5], [7].

Algorytm identyfikacji stanu pracy linii

Zastosowanie funkcji symlet rzedu 3 umozliwito
opracowanie algorytméw detekcji stanu pracy linii o
wystarczajgco krétkim czasie uzyskiwania decyzji, znacznie
krétszym od czasu wyznaczania sktadowych impedancji.
Analizy pokazaty, ze nie zawsze ten sam zestaw skali
transformaty jest reprezentatywny dla wykrycia i
rozpoznania wystgpienia stanu zwarcia, a po dodatkowych
analizach ustalono dwa  zestawy  przeksztatcen
umozliwiajgce utworzenie dwoch algorytmow identyfikacji
stanu pracy linii. Wariant pierwszy algorytmu obejmuje
prébkowanie sygnatow prgdowych z czestotliwoscig réwng
25 kHz oraz transformate falkowg wyznaczang dla
wspotczynnikow skali z zakresu 1 + 35. Wariant drugi
algorytmu obejmuje prébkowanie sygnatéw pradowych z
czestotliwoscia 50 kHz oraz transformate falkowa
wyznaczang dla wspotczynnikow skali z zakresu 5 + 35.
Dalsze analizy przeprowadzono dla réznych wybranych
sposrod catej bazy symulacyjnej - z wykorzystaniem m.in.
kroswalidacji - sytuacji ruchowych, obejmujgce zaréwno
zmiany obcigzenia w zakresie dopuszczalnym jak i
wystagpienie zwaré. Efektem przeprowadzonych analiz byto
m.in. wyznaczanie sumy wartosci wspotczynnikow
transformaty falkowej, co pozwolito na okreslenie wartosci
progowych wspotczynnikow transformaty, finalnie
umozliwiajgcych rozréznienie wystgpienia stanu zwarcia od
zmian obcigzenia linii w dopuszczalnym zakresie. Dla
detekcji zwar¢ miedzyfazowych wartos¢ progowa wynosi
200, natomiast dla detekcji zwar¢ doziemnych — wynosi
150. Przyktadowe analizowane przebiegi dla stanéw
dopuszczalnych i zwarciowych wraz z dziataniem jednego z
opracowanych algorytméw identyfikacji stanu pracy linii
przedstawiono na rysunku 3.

Zbiorcze zestawienia wynikow poprawnosci identyfikacji
stanu pracy linii zestawiono w tabelach. Obejmujg one
zardwno zmiany obcigzenia w zakresie dopuszczalnym
(tacznie z  wykorzystaniem zakresu obcigzalnosci
dynamicznej) - tabela 2, jak i wystgpienie réznych typow
zwaré dla linii o dtugosci 100 km — w tabelach 3 i 4. W
analizach skutecznosci traktowano, ze wystarczajgce do
zaklasyfikowania jako prawidiowe wykrycie zwarcia jest
wykrycie zwarcia przynajmniej w jednej z faz, w ktoérych
faktycznie zwarcie wystgpito, np. w dwéch fazach dla
zwarcia tréjfazowego.

Wsrod uzyskanych wynikdw zdarzaty sie pojedyncze
przypadki  wykrycia zwarcia  jednofazowego  jako
dwufazowego z ziemig. W wariancie 1 algorytmu
najmniejszg wykrywalnoscig charakteryzujg sie zwarcia
trojfazowe.

Sposrdéd  przeanalizowanych rozwigzan algorytmow
identyfikacji stanu pracy linii przedstawiono wyniki dla
najbardziej skutecznych a sposréd nich, proponuje sie
wariant 1, ktéry cechuje sie zaréwno dobrg skutecznoscig
wykrywania zwarc, jak i rozpoznawaniem sytuacji zmiany
warunkow pracy sieci bez wystepujgcego zwarcia.
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Rys.2. Przyktadowe transformaty falkowe prgdu fazy L3 dla wybranych funkgcji falkowych: a) symlet rzedu 3, b) biortogonalna rzedu 1-5,
c) biortogonalna rzedu 2-8, d) Daubechies rzedu 6
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Rys.3. Dziatanie algorytmu identyfikacji stanu pracy linii w zakresie pracy normalnej i wysokim obcigzeniu - obcigzalno$¢ dynamiczna dla
zmiany obcigzenia (po lewej) i dla zwarcia 3F na 90 km o rezystancji 0,5 Q (po prawej):

a) przebiegi czasowe wartosci chwilowych pradéw fazowych, b) wyznaczone transformaty falkowe dla prgdéow fazowych i
ziemnozwarciowegdo, c) przebiegi dwustanowe warunkoéw czastkowych i decyzji koncowych;

Ce, CL1E, CLog, CL3e — Warunki czgstkowe dla wykrywania zwar¢ doziemnych;

CL1, Cra, CLs — Warunki czastkowe dla wykrywania zwar¢ miedzyfazowych;

Kd, Km — warunki dla okreslenia stanu zwarcia doziemnego lub miedzyfazowego;

Zwarcie doziemne, Zwarcie m-f, Praca normalna - decyzje koncowe o stanie zwarcia lub normalnym.
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Tabela 2. Zestawienie skutecznosci rozpoznania zmiany
obcigzenia (w dopuszczalnym zakresie) przez opracowane
algorytmy dla dwdch dtugosci linii

Dtugosc linii [km]
50 100
1 246 246
2 246 246
Liczba przypadkow 1 246 246
rozpoznanych jako obcigzenie 2 246 236
1
2
1

Wariant

Liczba przypadkow

Liczba przypadkow 0 0
rozpoznanych jako zwarcie 0 10
100 100
2 100 96

Rozwigzanie, ktére cechowatoby sie jeszcze wiekszag
zdolnoscig wykrywania zwar¢ stanowitoby potgczenie obu
zaprezentowanych wariantéw a decyzja stanowitaby sume
dziatania obu algorytméw, jednak dla takiego rozwigzania
zwiekszytoby sie rowniez ryzyko nieprawidiowej reakcji w
sytuacjach braku zwarcia.

Poprawnos¢ identyfikacji [%]

Tabela 3. Zestawienie procentowe skutecznosci wykrywania
réznych typédw zwarc przez opracowane algorytmy
Rodzaj . Miejsce zwarcia [km]
zwarcia Wariant 1[(10(20|30|40|50|60|70|80|90 |99
1F 140|140|140(140{140|140|140({140|140|140|140
2F ] 140|136|120(120{120|119|118(118|116|126|125
3F 140|140|140(140({140|140|138(122|103| 82 | 89
2F+E 140|140|140(140{140|140|140({133|116|112|104
1F 133[131|134(121|128|134|140{140(140|140|140
2F 136(120({118{101| 97 |100|116{126|140|140|140
3F 2 140|140|140(133({110{101|122({131|135|136|133
2F+E 140|140|140(137{134|121|135(138|138|138|138
1 560(556|540|540|540(539(536|513|475|460(458
Suma 2 549(531(532|492|469|456|513|535|553 (554|551
Skutec 1 100{ 99 |96 | 96 |96 | 96 | 96 | 92 | 85 | 82 | 82
ZNoSC 2 98(95|95|88|84|81|92(96|99|99 |98

Tabela 4. Zestawienie procentowe skutecznosci wykrywania zwaré
0 zmienianej rezystancji przejscia Re przez opracowane algorytmy

Re . Miejsce zwarcia [km]
Q] Wariant 1 [10(20|30|40|50|60|70|80|90 |99
0,5 112|112|108|108|108(108|108(110({112(108|112
2 112|112|108|108|108(108|108(110({112(107|112
10 1 112|112|108|108|108(108|108(110({110({104|109
50 112|112|108|108|108|108|108|103| 93 | 89 | 82
100 112|108|108|108|108|107|104| 80 | 48 | 52 | 43
0,5 112|108]|108|103|102(104|106{109({112(112|112
2 112|108]|108|102|101(104|106{109({112(112|112
10 2 112|107|108|100{101| 99 {106{109({112(112|112
50 109|104|106| 95 | 90 | 83 |105(106(112(112|112
100 104|104|102| 92 | 75 | 66 | 90 [102({105(106|103
1 560(556|540(540(540(539(536|513|475|460|458
Suma 2 549|531(532(492|469|456|513|535|553|554|551
Skutec| 1 [100]/99 |96 |96 |96 |96 |96 |92 85|82 |82
znos¢ | 2 |98 |95|95(88 |84 |81|92|96|99 |99 |98
Dla wariantu pierwszego algorytmu, w miare
zwigkszania rezystancji przejsScia i miejsca zwarcia

zmniejsza sie skutecznos¢ wykrywania zwaré posrednich.
Natomiast dla algorytmu drugiego spadek skutecznosci

wykrywania zwar¢ o duzych rezystancjach przejscia
zauwazalny jest dla zwar¢ wystepujgcych w potowie
dtugoéci linii.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
zidentyfikowano mozliwos¢ a nastepnie opracowano
algorytmy umozliwiajgce szybkie rozréznienie stanu pracy
linii o zintensyfikowanych zdolnosciach przesytowych. Z
wypracowanych przez algorytmy decyzji uzyskuje sie
informacje o wystgpieniu stanu zwarcia doziemnego,
miedzyfazowego lub pracy normalnej (obcigzen
dopuszczalnych w warunkach zintensyfikowanych zdolnosci
przesytowych). Wsréd nich wystgpity sytuacje zaréwno
zbednych, jak i brakujgcych dziatan. Dziatania brakujgce dla
pierwszego wariantu algorytmu obejmowaty przede
wszystkim przypadki zwaré trojfazowych w kohcowym
odcinku linii (o dtugosci 100 km). Prawidliowos¢
podejmowanych decyzji na podstawie przeanalizowanych
ponad kilku tysiecy symulacji wynosi dla obu rozwigzan
ponad 92%. Stwierdzono, ze opracowane algorytmy sg
mato wrazliwe na wptyw rezystancji przejécia w miejscu
zwarcia, natomiast sg stosunkowo wrazliwe na wartosé
chwilowg napiecia w momencie wystgpienia zaktdcenia
(najmniejsza skutecznos¢ wykrywania zwaré dotyczy
przypadkéw ich wystgpienia dla napiecia chwilowego
bliskiego jego amplitudzie, co jest spowodowane
niewielkimi wartosciami sktadowych przejsciowych w
pradach). W pewnych przypadkach (jednofazowe zwarcia w
poblizu potowy diugosci linii) moze to ograniczy¢
skutecznos¢ detekcji zwaré przez opracowane algorytmy.

Czas wlasny opracowanych algorytméw  wynosi
maksymalnie 8 ms i wynika z dtugosci funkcji falkowej dla
najwiekszej z  analizowanych skal transformaty,
powigkszony o warunek potwierdzenia decyz;ji.

Planowane dalsze prace bedg obejmowaty analizy
opracowania algorytméw o szerszym od przedstawionego
zakresie skutecznego dziatania, w tym zdolnosci do
wykrywania zwaré o wiekszej rezystancji przejscia i
mniejszej wrazliwosci na wartos¢ chwilowg napiecia w
chwili powstawania zaktécenia.
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Elektroenergetyki i Sterowania Ukfadow, ul. B. Krzywoustego 2,
44-100 Gliwice, e-mail: Marcin.Niedopytalski@polsl.pl
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