
Olgierd MAŁYSZKO 1

NOWA  METODA  WYZNACZANIA  IMPEDANCJI 
ZWARCIOWEJ  SYSTEMU  ELEKTROENERGE

TYCZNEGO

W  artykule  przedstawiono  metodę  wyznaczania  impedancji  systemu 
elektroenergetycznego  w warunkach  ruchowych.  Proponowana metoda  
jest rozwinięciem znanej metody wyznaczania impedancji systemu bazu
jącej na wykorzystaniu zmian prądu i napięcia w węźle pomiarowym spo
wodowanym przez losowe zmiany obciążenia. W przedstawionej metodzie  
oprócz pomiaru prądu i napięcia należy jeszcze pomierzyć moc czynną  
oraz sumę wykładników Lapunowa. Tak zmodyfikowana metoda umożli
wia  wyznaczenie  rezystancji  i  reaktancji  systemu  w warunkach  rucho
wych.

1 WSTĘP
Impedancja  zwarciowa  ZS jest  jednym  z  ważniejszych  parametrów  systemu 

elektroenergetycznego (SEE). Od jej wielkości zależy poziom mocy zwarciowej a także 
wartości prądów zwarciowych. Z kolei te wielkości są podstawą do prawidłowego do
boru urządzeń w fazie projektowania systemu a także ewentualnej modernizacji stacji 
lub linii elektroenergetycznych. Wartości prądów zwarciowych są również niezbędne do 
prawidłowego doboru nastaw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Im
pedancja ta może również służyć do określenia efektywności regulacji napięcia w węźle 
odbiorczym. Efektywnością regulacji napięcia nazywa się stosunek faktycznej zmiany 
napięcia  ∆U do wartości wprowadzonego napięcia dodawczego  δU 5,  5. W sieci wy
sokiego  napięcia  największy wpływ na  poziom napięcia  ma przepływ mocy biernej 
i reaktancja wypadkowa SEE. Znajomość efektywności regulacji napięcia ułatwia prawi
dłową gospodarkę mocą bierną w węzłach odbiorczych oraz utrzymanie odpowiedniego 
poziomu napięcia. Znajomość impedancji SEE umożliwia też badanie stabilności napi
ęciowej.

Wartość impedancji zwarciowej zależy od liczby generatorów, transformatorów, linii 
elektroenergetycznych oraz ich mocy, impedancji i układu połączeń między nimi. War
tość impedancji ZS, a tym samym poziom mocy zwarciowej oraz prądów zwarciowych, 
nie jest wielkością stałą w czasie. Zmiany mogą wynikać zarówno ze zmiany układu 
połączeń  w  systemie  (zmiany  krótkookresowe)  jak  również  z  rozwoju  systemu 
elektroenergetycznego (zmiany długookresowe).
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Z przedstawionych rozważań wynika, że znajomość rzeczywistej  impedancji SEE 
jest ważna dla zapewnienia optymalnej i niezawodnej pracy systemu elektroenergetycz
nego.

W artykule przedstawiono koncepcję wyznaczania impedancji SEE (zarówno rezy
stancji  jak  i  reaktancji)  w warunkach  ruchowych.  Przedstawiona  metoda  bazuje  na 
zmienności poziomu napięcia w węzłach pomiarowych systemu elektroenergetycznego 
spowodowanej przez losowe zmiany prądu obciążenia wynikające z losowej zmiany ob
ciążenia. Zgodnie z proponowaną metodą do wyznaczenia impedancji systemu koniecz
ny jest  pomiar wartości skutecznej prądu, napięcia i mocy czynnej oraz dodatkowo wy
znaczenie sumy wykładników Lapunowa.

2 WYKŁADNIKI LAPUNOWA
Wykładniki  Lapunowa  są  stosunkowo nowym i  mało  znanym narzędziem mate

matycznym umożliwiającym scharakteryzowanie układów dynamicznych 5,  5,  5,  5. Na 
potrzeby niniejszej pracy istotne jest to, że jeśli układ dynamiczny opisany jest następu
jącym równaniem różniczkowym:

tERi
dt
diL ωsin=+ (1)

to suma wykładników Lapunowa jest równa 5, 5:
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Opracowane są metody numeryczne wyznaczania wykładników Lapunowa z danych 
doświadczalnych np. 5, 5 jak również z wyrażeń funkcyjnych. Dokładny opis algorytmu 
dla  układów  wielowymiarowych  wraz  z  gotowym  programem  w  Fortranie  można 
znaleźć w pracy 5 a także w takich pozycjach jak 5, 5. 

3 METODA POMIARU
W literaturze przedmiotu znane są różne metody wyznaczania impedancji systemu 

na przykład 5,  5,  5,  5. Do analizy wykorzystano metodę przedstawioną w 5,  5,  5. Me
toda  ta korzysta z niewielkich zmian prądu i napięcia w węźle pomiarowym spowodo
wanych przez niewielkie losowe zmiany obciążenia. Rejestracja stochastycznych zmian 
prądu i napięcia odbywa się w czasie normalnej pracy systemu. Można założyć, że w 
krótkich odcinkach czasu pomiaru, procesy zachodzące w systemie elektroenergetycz
nym są stacjonarne a w czasie stabilnej pracy system jest liniowy. Zakłada się ponadto, 
że w czasie trwania pomiarów impedancja systemu jest stała a zmiany napięcia  w węźle 
pomiarowym wynikają ze zmian prądu obciążenia.

Na rysunku 1. przedstawiono model systemu elektroenergetycznego przyjęty do dal
szej analizy.



Rys. 1. Model systemu elektroenergetycznego, G – źródło SEM, ZS – impe
dancja systemu, Z – impedancja odbiorów, A – punkt pomiarowy.

Dla dwóch różnych odbiorów Z1 i  Z2, w punkcie pomiarowym A, dokonuje się po
miaru prądu i napięcia. Można wówczas zapisać następujące równania:
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Stąd,  przy  założeniu  niezmiennych w czasie  pomiarów parametrów sieci  i  napięcia 
źródłowego E, można wyznaczyć wartość impedancji systemu:
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Ponieważ w czasie pomiarów może dojść do zmiany parametrów sieci, w celu zmniej
szenia prawdopodobieństwa otrzymania błędnych wyników, należy wykonać nie jeden a 
serię pomiarów. Tak otrzymane serie pomiarów prądów i napięć należy poddać obróbce 
statystycznej w celu wyznaczenia wartości impedancji SEE. Można do tego użyć me
tody  korelacyjnej  5,  5,  5.  Korzystając  z  (4)  oraz  metody najmniejszych kwadratów 
można napisać następujące zależności:
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Z tych warunków można już wyznaczyć impedancję SEE:
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Indeksy ZSI oraz ZSU wprowadzono w celu odróżnienia metody obliczania impedancji. 
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Jeśli współczynnik korelacji zdefiniowany jako:
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jest w przybliżeniu równy ( ) 1, −≈IUρ , to obie metody obliczeń dają zbliżony wynik. 
Metoda daje dobre wyniki jeśli tylko impedancja systemu i odbiorników przyjmuje 

wartość czystej  rezystancji  lub reaktancji.  W przeciwnym wypadku wynik obarczony 
jest błędem. 

W przypadku, kiedy mamy do czynienia z impedancją SEE lub odbiorów o charakte
rze rezystancyjno-indukcyjnym proponuje się modyfikację powyższej metody. Mianowi
cie, oprócz pomiaru prądu i napięcia, należy dokonać również pomiaru mocy czynnej 
oraz sumy wykładników Lapunowa. Metoda obliczeń jest następująca. 

W punkcie pomiarowym A (rys. 1), dla różnych odbiorów iii jXRZ += , dokonuje 
się  pomiarów wartości  skutecznej  prądu  (Ii),  napięcia  (Ui)  oraz  mocy czynnej  (Pi). 
Można teraz napisać następujące zależności:

2

222

2 2
1,

i

iii
i

i

i
i I

PIU
f

L
I
PR

−
==

π
(8)

Dodatkowo, dla każdego odbioru, wyznaczana jest również suma wykładników Lapuno
wa ( iλλ Σ=Σ ). Model systemu (rys. 1) opisuje równanie różniczkowe:

( ) ( ) tEiRR
dt
diLL SS ωsin=+++ (9)

Zgodnie z (2), dla dowolnej pary (j,k) odbiorów, można napisać następujący układ rów
nań:
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Po jego rozwiązaniu otrzymuje się następujące zależności: 
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gdzie Ri, Li opisują równania (8).



Korzystając następnie z metody najmniejszych kwadratów można pokazać, że dla 
serii n pomiarów rezystancja i reaktancja SEE wynosi:
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Powyższe zależności (12) będą poprawnie opisywać impedancję SEE jeśli zmiany 
prądu i napięcia będą ze sobą skorelowane, czyli jeśli współczynnik korelacji (8) będzie 
wynosił ( ) 1, −≈IUρ . W przeciwnym przypadku, czyli jeśli  ( ) 1, −>>IUρ , rejestrowa
ne zmiany napięcia wynikają nie tylko ze zmiany obciążenia ale i z innych przyczyn (np. 
regulacja napięcia w systemie elektroenergetycznym) a otrzymane wyniki obarczone są 
błędem.

4 WNIOSKI
W  artykule  przedstawiono  metodę  wyznaczania  on-line  impedancji  systemu 

elektroenergetycznego.  Przedstawiona  metoda  umożliwia  wyznaczanie  rezystancji  i 
reaktancji systemu elektroenergetycznego patrząc z węzła pomiarowego w stronę źródła 
napięcia. Metoda bazuje na zmianach prądu i napięcia w węźle pomiarowym spowodo
wanych losową zmianą obciążenia. Konieczne jest, aby w czasie pomiarów parametry 
systemu (impedancja, napięcie źródłowe) były niezmienne. Dlatego też, w celu zwięk
szenia pewności co do otrzymanych wyników, należy przeprowadzać serie pomiarów a 
otrzymane wyniki poddać przedstawionej analizie statystycznej. 

Artykuł  ma  również  na  celu  zwrócenie  uwagi  na  możliwość  zastosowania  mało 
znanych  wykładników Lapunowa  do  praktycznych  pomiarów i  obliczeń  w systemie 
elektroenergetycznym. W przedstawionej metodzie wykładniki Lapunowa umożliwiają 
wyznaczenie rezystancji i reaktancji systemu. Inne zastosowanie wykładników zaprezen
towano w artykule 5 gdzie pokazano, że można je użyć również jako kryterium stabilno
ści systemu elektroenergetycznego.
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A NEW METHOD OF ESTIMATION OF POWER SYS
TEM IMPEDANCE

The paper presents method of estimation on-line of power system impedance. The 
method based on the known correlation method which basing on natural variability of 
the voltage level in the network nodes. To find the value of power system resistance and 
reactance the Lyapunov exponents were used. Impedance of power system is the base to 
determinate the short-circuit currents and short-circuit power. On-line control over the 
short-circuit power in key nodes of power system might provide system dispatchers with 
an important piece of information.
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