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Łukasz Kajda

Wykrywanie podziału systemu z zastosowaniem 

synchrofazorów oraz symulacja działania algorytmu 

z wykorzystaniem RTDS
      

14 marca 2024 r.
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Synchrofazor (lub fazor synchroniczny) jest wartością napięcia lub prądu 

sinusoidalnego wyrażoną w postaci liczby zespolonej wyznaczaną jest 

na podstawie ciągu próbek wielkości mierzonej zbieranych przez stały, 

niezmienny czas (np. 20 ms)

ሜ𝑈 = 𝑈𝑒𝑗𝜑

U – moduł (wartość skuteczna) napięcia 

φ  – odległość kątowa do początku pomiaru synchronicznego 

     dla wszystkich układów pomiarowych synchrofazorów (PMU)na świecie 

Czym jest (synchro)fazor ?
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Wielkoobszarowy system pomiaru  synchrofazorów
WAMS – Wide Area Measurement System 

Instytut 

Energetyki 

O/Gdańsk

Funkcje systemu WAMS wynikają z możliwości wykorzystania obliczanych 

synchrofazorów dostępnych np. co 20 ms do bieżącej analizy zjawisk 

dynamicznych w systemie elektroenergetycznym.

Co 20 ms wylicza się szybkość zmiany częstotliwości (RoCoF)

P       – moc czynna wypływająca 

  z gałęzi

Ui, Uj – moduły napięć 

    na początku/końcu gałęzi

 δ        – kąt obciążenia, δ = δi – δj

   różnica kątów napięć 

   na początku i końcu gałęzi
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▪ kąty fazowe napięć silnie korelują z ogólnym obciążeniem systemu oraz podatnością systemu 
na oscylacje międzyobszarowe.

▪ Wyznaczanie trendu kątów fazowych w stosunku do wartości granicznych kątów fazowych, 
może być wykorzystywane do identyfikacji rosnących obciążeń systemu;

▪ Szybkość zmian różnicy kątów fazowych jest ważnym wskaźnikiem rosnącego obciążenia 
systemowego (growing system stress) i może być podstawą alarmów operatora 
(przykład: blackout północno – wschodnie USA w 2003 r.  i w 2008 r. Floryda)

Przekroczenie kątów fazowych, ponad wcześniej 

wyliczone off-line  wartości graniczne, może być 

podstawą do podjęcia środków zaradczych

(zwiększenie generacji, modyfikacji przepływów gałęziowych, inne)

Świadomość sytuacyjna

 monitorowanie zjawisk dynamicznych
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Podział systemu europejskiego 8 stycznia 2021
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Serwer aplikacji 
WAMS

➢ Monitorowanie 
zjawisk 
dynamicznych

➢ Analiza kołysań
➢ Stabilność  

napięciowa

Terminal 

RSCADModel SE 

z wirtualnymi PMU

Stanowisko testowe dla aplikacji WAMS

Terminal 

RSCAD

Terminal 
RSCAD

IEEE C37.118.2-2011

Schemat dyspozytorski
Wyniki aplikacji

Koncentrator danych 

z PMU (PDC)

IEEE 

C37.118.2

-2011

3xU 100V

3xI 5A

Wzmacniacz 

RTDS 

PMU 
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Model symulacyjny systemu elektroenergetycznego

Model referencyjny sieci IEEE 14 szynowy  Widok modelu referencyjnego 
w programie RTDS - RSCAD 

Wykrywanie podziału systemu
przykład realizacyjny z wykorzystaniem RTDS
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Algorytm wykrywania podziału systemu 
wykorzystujący pomiary fazorów napięcia, częstotliwości i ROCOF

Metoda różnicy częstotliwości

Polega na zlokalizowaniu miejsc, w których 

różnica częstotliwości pomiędzy PMU 

w danej lokalizacji a częstotliwością 

mierzoną przez PMU referencyjne (fref) 

przekracza próg przez pewien czas (Tth1). 

fi(t) - częstotliwość mierzona w czasie t, 
przez każdy z  układów pomiarowych, 

fref  - częstotliwość odniesienia,

 fth  - wartość progowa różnicy częstotliwości

Tth1  - wartość progowa czasu trwania różnicy 
częstotliwości ponad próg [Tm,Tn].

θiR  - kąt fazowy między szynami i a R w czasie t, 

T     - przedział czasu dla porównania kąta 
fazowego,

θth  - wartość progowa różnicy kątów, 

Tth2   - wartość progowa czasu trwania różnicy 
kątów ponad wartość progową

Metoda zmiany kąta fazowego

Na podstawie danych z systemu pomiaru 

fazorów porównywane jest narastanie różnicy 

kątowej pomiędzy pomiarami napięcia 

składowej zgodnej w wielu miejscach. 
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Możliwość wyliczania średniej wartości kąta (wartość referencyjna) i wyboru 

lokalizacji gdzie różnica w stosunku do wartości referencyjnej jest największa 

Monitorowanie zjawisk dynamicznych (przykład)

Kąty napięć w poszczególnych stacjach Różnice kątowe w stosunku do średniej
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Sposób wykrywania podziału systemu

1. Ciągła rejestracja synchrofazorów z PMU1 i PMU/RZ50 tj. zmian częstotliwości 

i kata fazowego w obu częściach podzielonego systemu, różnica kątów 

fazowych napięć ∆𝜃 liczona narastająco

2. Jako wartości graniczne świadczące o podziale systemu przyjęto:

• narastająca różnica kątowa  ∆𝜃𝑡ℎ2 > ∆𝜃𝑡ℎ1= 30 stopni  

• czas utrzymywania się różnicy kątowej ponad wartość graniczną (tΔθ  > 3 s)

∆𝜃 = 𝜃𝑈1 𝑃𝑀𝑈1 − 𝜃𝑈1 𝑃𝑀𝑈/𝑅𝑍50
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Wyniki wykrywania podziału systemu 

Rejestracja katów napięć oraz częstotliwości przed i po wydzieleniu fragmentu sieci

Podział systemu Wykrycie podziału
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Wyniki wykrywania podziału systemu 

Przebieg różnicy kątowej

4s

Podział systemu Wykrycie podziału
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Test urządzenia na zgodność z IEC/IEEE 60255-118-1 i C37.118.2 
conformance test 
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Symulacja czasu rzeczywistego 

Czas trwania zjawiska symulowanego komputerowo 

jest taki sam, jak czas trwania zjawiska rzeczywistego

RTDS umożliwia analizę:

• Działania urządzeń i infrastruktury energetycznej 

w ujęciu trójfazowym, dla wszystkich poziomów napięć

• Zjawisk fizycznych i zakłóceniowych

• Systemów wymiany komunikacji danych

• Mechaniki urządzeń m.in. energetycznych

Budowanie świadomości dynamiki  zjawisk rzeczywistych

Badania urządzeń rzeczywistych w  środowisku testowym 

odwzorowującym rzeczywistość

Symulator RTDS

tylko 

n

ekra
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Testy funkcjonalne układów EAZ - Hardware in the loop 

Wejścia

cyfrowe 

Zadziałanie

Zaburzenie

Internet

Wzmacniacz

Stanowisko 
zdalne

Wyjścia  

analogowe

Interfejs

komunikacyjnyModel sieci
EAZ

3xU 100V,

 3xI 5(1) A

IEC 61850+GOOSE+SV

Wyniki działania

EAZ

RSCAD
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Symulator RTDS – obszary wykorzystania

Magazyny energii

Sterowanie 

mocą bierną

Automatyka 

zabezpieczeniowa
Sterowanie 

przekształtnikami

Energoelektroniczne

przekształtniki OZE

Grid Forming 

i Black Start

Demand Side 

Response

Kontrolery turbin

Zacienianie PV

Rynek energii 

OZE w regulacji 

napięcia 

i częstotliwości

REAL
TIME

DIGITAL
SIMULATOR

Transmisja 

danych
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Podsumowanie i wnioski

1. Opracowano stanowisko przeznaczone do testowania aplikacji wykorzystujących pomiary 

synchrofazorów w sieci elektroenergetycznej z zastosowaniem symulatora RTDS w technice 

„hardware in the loop". Zastosowane narzędzia sprzętowe oraz oprogramowanie PDC są w 

pełni przydatne do symulacji procesów w systemach nadzoru i sterowania takich jak: 

wizualizacja stanu sieci, monitorowanie zjawisk dynamicznych, wykrywanie zagrożeń 

i stanów nienormalnych.

2. Badanie aplikacji do wykrywania na podstawie pomiarów synchrofazorów podziału 

systemu potwierdziły przydatność opracowanego algorytmu.  Do badań symulacyjnych 

wykorzystano model referencyjny IEEE 14-szynowy, skonfigurowany dla celów wykrywania 

podziału systemu. Jako źródło informacji pomiarów synchrofazorów wykorzystano 

rzeczywisty układ pomiarowy PMU/RZ50  zasilany danymi analogowymi z RTDS (pomiarami 

napięć i prądów) oraz układ pomiarowy wirtualny, wbudowany w RTDS . 

3. Stanowisko umożliwia przeprowadzanie testów działania (performance test) urządzeń EAZ  

w symulowanym środowisku sieci elektroenergetycznej – dostępny tryb zdalny.

4. Z wykorzystaniem RTDS i programu testującego wykonano test urządzenia (PMU) 

na zgodność z normą.  
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Dziękujemy
za uwagę
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