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Streszczenie 

Opisano statyczn" i dynamiczne on/off metody testowania warto#ci rozrucho-

wej zabezpiecze$ oraz oceniono czasoch onno#% procedur testowania zabezpie-

cze$.  

Abstract 

Static and Dynamic On/Off Methods for Start-up relay testing are described. 

Time consumtion of Start-up relay test procedure are estimated.  

 

S"owa kluczowe: sprawdzanie zabezpiecze$, tester zabezpiecze$, testowanie 

warto#ci rozruchowej. 
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1. Wst#p 

Analiza aktualnego stanu techniki w zakresie testowania cyfro-

wych zespo ów zabezpieczeniowych sk oni a Autorów raportu o 

badaniach okresowych zabezpiecze$ w zak adach energetycznych 

[1] do sformu owania nast!puj"cych stwierdze$: 

  coraz trudniej jest bada% nowoczesne cyfrowe zabezpieczenia 

tradycyjnymi metodami, 

  uaktywnienie w zabezpieczeniach cyfrowych coraz wi!kszej 

liczby zabezpiecze$ nadmiernie wyd u&a czas bada$. 

Jednym z istotnych elementów bada$ zabezpiecze$ jest pomiar 

charakterystyk rozruchowych zabezpiecze$. W tym celu mierzy 

si! warto#% rozruchow" zabezpieczenia w funkcji wielko#ci mie-

rzonej, np. dla zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego 

mierzy si! warto#% rozruchow" pr"du w funkcji k"ta przesuni!cia 

fazowego. Skracanie czasu bada$ charakterystyk rozruchowych 

mo&na osi"ga% dwoma drogami: 

  przez odej#cie od r!cznego badania warto#ci rozruchowej w 

kolejnych punktach charakterystyki na korzy#% stosowania 

zautomatyzowanych testów zgodnie z wcze#niej przygoto-

wanymi procedurami, 

  przez zastosowanie nowych metod bada$, wydajnych przy 

stosowaniu zautomatyzowanych testów. 

W krajowych testerach zabezpiecze$ [1,2,3], w porównaniu z 

zaawansowanymi testerami zagranicznymi [4,5,6,7], stopie$ au-

tomatyzacji testów jest s aby. Sterowanie funkcjami odbywa si! z 

zastosowaniem klawiatury i wy#wietlacza, których funkcjonalno#% 

jest z za o&enia ograniczona w stosunku do mo&liwo#ci sterowania 

z komputera. Dosz o do tego, &e badany obiekt (cyfrowy zespó  

zabezpieczeniowy) jest sterowany z komputera, podczas gdy ste-

rowanie testera odbywa si! r!cznie z zastosowaniem klawiatury i 

wy#wietlacza. Nic zatem dziwnego, &e warto#% rozruchow" za-

bezpiecze$ sprawdza o si! u nas zawsze przez "naje&d&anie" i de-

cydowa y o tym ograniczone mo&liwo#ci sprz!towe testerów [8]. 
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2. Metody testowania 

Znane s" dwie metody badania warto#ci rozruchowej zabezpie-

cze$: metoda statyczna (tradycyjnie nazywana metod" "naje&d&a-

nia" lub "najazdu liniowego") i metoda dynamiczna (nazywana te& 

metod" "sukcesywnej aproksymacji" lub "kolejnego wa&enia") 

[1,3]. W metodach dynamicznych wyró&nia si! [9]: 

  metod! dynamiczn" on/off (Dynamic On/Off Method), w któ-

rej warto#% pocz"tkowa jest równa zero i jest nagle zwi!ksza-

na do warto#ci zak óceniowej, 

  metod! dynamiczn" prost" (Simple Dynamic Metod), w której 

warto#% pocz"tkowa jest niezerowa i jest nagle zwi!kszana do 

warto#ci zak óceniowej, 

  metod! dynamiczn" z o&on" (Complex Dynamic Method), 

która w stosunku do metody dynamicznej prostej ma w stanie 

zak ócenia dodatkow" sk adow" wolnozmienn". 

Pomimo, &e pomiar warto#ci rozruchowej z zastosowaniem me-

tody dynamicznej jest zazwyczaj zdecydowanie szybszy ni& z za-

stosowaniem metody statycznej, panuje jednak rozbie&no#% zda$ 

na ten temat: jedni [1,8] twierdz", &e zastosowanie metody przez 

"naje&d&anie" pozwala najszybciej okre#li% warto#% rozruchow" 

zabezpieczenia, natomiast inni [3,10] polecaj" metod! dynamiczn" 

do szybkiego okre#lania warto#ci rozruchowej zabezpieczenia.  

B !dny pogl"d o du&ej wydajno#ci metody statycznej, najpraw-

dopodobniej bierze si! z faktu praktycznej niemo&liwo#ci stoso-

wania metody dynamicznej w testerach z r!czn" obs ug". Do za-

stosowania metody dynamicznej badania warto#ci rozruchowej 

wymagane jest spe nienie dwóch warunków: 

  warunku krótkiego czasu odpowiedzi 'ród a na skokow" 

zmian! wymuszenia, 

  warunku pe nej automatyzacji pomiaru warto#ci rozruchowej 

przynajmniej dla jednego punktu lub najlepiej ca ej charakte-

rystyki rozruchowej zabezpieczenia. 

Na rys.1 przedstawiono widok okna programu Calpro 300TS 

[11] kalibratora C300 [12] z funkcj" redakcji procedury pomiaro-

wej charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia. Przy redakcji 

procedury jest mo&liwo#% wyboru jednej z dwóch metod pomiaru: 

metody statycznej lub metody dynamicznej. Poniewa& na czas 

trwania testu ma wp yw wybór metody pomiaru, w artykule 

przedstawiono analiz! porównawcz" czasu testowania zabezpie-

czenia z zastosowaniem metody statycznej i dynamicznej. 
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Rys. 1. Funkcja redakcji procedury pomiarowej 

Fig. 1. Start-up test procedure edition function 

3. Metoda statyczna 

Na rys.2 przedstawiono wykres pr"du I w funkcji czasu t przy 

pomiarze warto#ci rozruchowej zabezpieczenia nadpr"dowego 

metod" statyczn". W momencie czasu tS nast!puje skokowa zmia-

na pr"du od warto#ci pocz"tkowej równej zero do warto#ci starto-

wej IS i dalej schodkami o czasie trwania tN+!tN i wysoko#ci rów-

nej po owie dopuszczalnego b !du pomiaru warto#ci rozruchowej 

IR a& do przekroczenia warto#ci rozruchowej. Przy stosowaniu me-

tody statycznej powinien by% spe niony warunek IS<IR . Czas po-

miaru tPS warto#ci rozruchowej metod" statyczn" dany jest wzo-

rem: 
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gdzie: n – liczba schodków, 

 tN – znamionowy czas rozruchu, 

 !tN – tolerancja czasu rozruchu, 

 IR – warto#% rozruchowa pr"du, 

 IS – warto#% startowa pr"du, 

 , - warto#% dopuszczalna b !du pomiaru warto#ci rozru-

chowej pr"du. 

 

Rys. 2. Statyczna metoda badania warto#ci rozruchowej 

Fig. 2. Static Start-up Test Method 

 

 

 

4. Metoda dynamiczna 

Na rys.3 przedstawiono wykres pr"du I w funkcji czasu t przy 

pomiarze warto#ci rozruchowej zabezpieczenia nadpr"dowego 

metod" dynamiczn" on/off. W momencie czasu tS nast!puje sko-

kowa zmiana pr"du od warto#ci pocz"tkowej równej zero do war-

to#ci startowej IS>IR o czasie trwania tN+!tN . Po czasie powrotu tP 

nast!puje skokowa zmiana pr"du o warto#ci 0,5%IS . Je&eli w tej 

próbie przeka'nik zadzia a , to po czasie tP nast!puje skokowa 

zmiana pr"du o warto#ci 0,25%IS , w przeciwnym przypadku 

(przedstawionym na rys.3) nast!puje skokowa zmiana pr"du o 

warto#ci 0,75%IS . Czas pomiaru tPD warto#ci rozruchowej metod" 

dynamiczn" dany jest wzorem: 
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gdzie: tP – czas powrotu. 
 

 

 

 
Rys. 3. Badanie warto#ci rozruchowej metod" dynamiczn" on/off 

Fig. 3. Dynamic On/Off Start-up Test Method 

 

 

5. Metoda dynamiczna hold 

Na rys.4 przedstawiono wykres pr"du I w funkcji czasu t przy 

pomiarze warto#ci rozruchowej zabezpieczenia nadpr"dowego 

metod" dynamiczn" on/off hold, która w stosunku do metody dy-

namicznej on/off charakteryzuje si! zastosowaniem dodatkowych 

skokowych zmian pr"du o czasie trwania tSH w odst!pie czasu 

równego tP od testowego skoku pr"du. Je&eli czas tSH jest równy 

lub wi!kszy ni& czas odpowiedzi 'ród a pr"du, to ograniczone 

w a#ciwo#ci dynamiczne zastosowanego 'ród a pr"du nie wp ywa-

j" na jako#% zbocza testowego skoku pr"du. Dzi!ki temu mo&liwe 

jest zastosowanie bardziej ekonomicznych rozwi"za$ uk adowych 

'róde  pr"du, co jest szczególnie istotne przy realizacji trójfazo-

wych 'róde  o szerokim zakresie dynamicznym pr"du w zakresie 

do 100A. Czas pomiaru tPDH warto#ci rozruchowej metod" dyna-

miczn" hold dany jest wzorem: 
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(3) 
gdzie: tSH – czas dodatkowego skoku. 

 

Rys. 4. Badanie warto#ci rozruchowej metod" dynamiczn" on/off hold 

Fig. 4. Dynamic On/Off Hold Start-up Test Method 

 

6. Komentarz do metod 

Przedstawione wzory (1), (2) i (3) na czas pomiaru warto#ci 

rozruchowej nale&y traktowa% jako przybli&one a obliczony z ich 

wykorzystaniem czas jako warto#% maksymaln". Przy stosowaniu 

metody statycznej czas pomiaru tPS mo&e by% krótszy, w stosunku 

do obliczonego ze wzoru (1), o podwójn" warto#% tolerancji !tN i 

fakt ten zaznaczono na rys.2 przez wskazanie warto#ci czasu tK 

przed ko$cem p askiej cz!#ci ostatniego schodka. Ta w a#ciwo#% 

dotyczy równie& metod dynamicznych.  

W metodach dynamicznych (metoda on/off, metoda prosta, me-

toda z o&ona) warto#% startowa IS mo&e przyjmowa%: 

  100% warto#ci maksymalnej przewidzianej w procedurze 

pomiarowej – taki przypadek jest przedstawiony na rys.3 i 

metod! tak" mo&na nazwa% metod" dynamiczn" typu 

S=100%Max - zalet" metody jest szybka (w pierwszym kro-

ku) identyfikacja uszkodzenia przeka'nika lub b !dnego po-

 "czenia, 

  50% warto#ci maksymalnej przewidzianej w procedurze po-

miarowej i metod! tak" mo&na nazwa% metod" dynamiczn" 

typu S=50%Max - zalet" metody jest krótsza (o jeden krok) 

procedura pomiaru warto#ci rozruchowej ale identyfikacja 

uszkodzenia nast!puje w ostatnim kroku. 

W przedstawionej na rys.4 metodzie dynamicznej hold ka&dy 

testowy skok pr"du jest poprzedzony dodatkowym skokiem o cza-

sie tSH i przerw" o czasie tP . Metody dynamiczne typu hold wyko-

rzystuj" dodatkowy skok do zapami!tania wysterowania uk adu 

stabilizacji pr"du na czas mi!dzy kolejnymi dodatkowymi skoka-

mi. Je&eli w tym czasie nie zmienia si! obci"&enie wyj#cia pr"do-

wego, zamro&enie wysterowania uk adu stabilizacji nie wp ywa na 

dok adno#% pr"dów wyj#ciowych. Mo&liwe jest skrócenie czasu 

pomiaru tPDH przez: 

  zastosowanie tylko jednego dodatkowego skoku przed pierw-

szym testowym skokiem pr"du i metod! tak" mo&na nazwa% 

metod" dynamiczn" hold z jednokrotnym skokiem dodatko-

wym – wad" metody jest wyd u&ony czas przerwy mi!dzy 

skokami, 

  rezygnacj! z przerwy o czasie tP po zako$czeniu testowego 

skoku w przypadku niezadzia ania zabezpieczenia i metod! 

tak" mo&na nazwa% metod" dynamiczn" hold z redukcj" licz-

by przerw – wad" metody jest wi!ksza z o&ono#% algorytmu 

procedury przy ma ej oszcz!dno#ci czasu. 

7. Analiza porównawcza 

Do porównania skuteczno#ci stosowania metod dynamicznych 

w stosunku do metod statycznych wybrano metody o najd u&szym 

czasie pomiaru warto#ci rozruchowej: metod! dynamiczn" (rys.3) 

i metod! dynamiczn" hold (rys.4). Czas pomiaru charakterystyki 

rozruchowej zabezpieczenia w 10-ciu punktach (np. zabezpiecze-

nia kierunkowego dla 10-ciu warto#ci k"ta przesuni!cia fazowego) 

z trzykrotnym powtórzeniem pomiaru w ka&dym punkcie (obli-

czenie dyspersji wskaza$ niezb!dnej dla oceny powtarzalno#ci 

wyników pomiarów) dla nast!puj"cych warunków: 

  warto#% dopuszczalna b !du ,=1%, 

  warto#% rozruchowa pr"du IR=5A, 

  warto#% startowa pr"du dla metody statycznej ISS=2,5A i dla 

metody dynamicznej ISD=10A co pozwala przebada% 100% 

otoczenia warto#ci rozruchowej, 

  znamionowy czas rozruchu tN=0,1s z tolerancj" !tN=0,1s, 

  czas powrotu tP=0,01s i czas dodatkowego skoku tSH=0,2s 

jest nie wi!kszy ni&: 

  606,0s dla metody statycznej, 

  56,4s dla metody dynamicznej, 

  113,1s dla metody dynamicznej hold. 

Dla oceny skuteczno#ci metod zaproponowano wspó czynnik 

skuteczno#ci SD metody dynamicznej i SDH metody dynamicznej 

hold wyra&one nast!puj"cymi wzorami: 
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jako stosunki czasu pomiaru warto#ci rozruchowej metod" dyna-

miczn" (2) lub dynamiczn" hold (3) do czasu pomiaru warto#ci 

rozruchowej metod" statyczn" (1).  

Na rys.5 przedstawiono wykres wspó czynników skuteczno#ci w 

funkcji warto#ci dopuszczalnej b !du pomiaru warto#ci rozrucho-

wej dla dwóch szeroko#ci badanego otoczenia warto#ci rozrucho-

wej. Z wykresu wida%, &e zastosowanie metod dynamicznych po-

zwala szybciej okre#li% warto#% rozruchow" zabezpieczenia (S>1) 

w przypadkach wymagania ma ych warto#ci b !du i zwi!kszania 

szeroko#ci badanego otoczenia warto#ci rozruchowej. A to ozna-

cza, &e metody dynamiczne pozwalaj" zwi!ksza% wymagania do-

k adno#ciowe testu i upraszcza% redakcj! procedur pomiarowych – 

test mo&e by% wykonywany automatycznie w pe nym zakresie sy-

gna ów wej#ciowych od zera do warto#ci dopuszczalnych bez 

istotnego zwi!kszania czasu trwania testu. Jest to szczególnie 

istotne w przypadku automatyzacji testu wielostrefowych zabez-

piecze$ odleg o#ciowych – w testach tych jest penetrowany szero-

ki zakres warto#ci rozruchowych zabezpieczenia. 

 

 

 
Rys. 5. Skuteczno#% metod dynamicznych 

Fig. 5. Dynamic Methods efficiency 
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8. Wnioski 

Stosowanie metod dynamicznych pozwala zdecydowanie szyb-

ciej bada% warto#ci rozruchowe zabezpiecze$, szczególnie w 

przypadkach wymagania wysokich dok adno#ci i du&ych szeroko-

#ci otoczenia warto#ci rozruchowej. Aby uzyska% ten efekt tester 

powinien by% przystosowany do realizacji zautomatyzowanych te-

stów programowanych za pomoc" komputera i bez stosowania 

r!cznych prze "czników i pokr!te . W najnowszym krajowym trój-

fazowym kalibratorze mocy typu C300 [12] zastosowano metod! 

dynamiczn" on/off hold do automatycznego i szybkiego testowa-

nia zabezpiecze$. Zachowano równie& mo&liwo#% wyboru metody 

statycznej dla tych u&ytkowników, którzy preferuj" badania w w"-

skich otoczeniach warto#ci rozruchowej. 
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