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Streszczenie 

Opisano statyczną i dynamiczne on/off metody testowania wartości rozrucho-
wej zabezpieczeń oraz oceniono czasochłonność procedur testowania zabezpie-
czeń.  

Abstract 

Static and Dynamic On/Off Methods for Start-up relay testing are described. 
Time consumtion of Start-up relay test procedure are estimated.  
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1. Wstęp 

Analiza aktualnego stanu techniki w zakresie testowania cyfro-
wych zespołów zabezpieczeniowych skłoniła Autorów raportu o 
badaniach okresowych zabezpieczeń w zakładach energetycznych 
[1] do sformułowania następujących stwierdzeń: 
• coraz trudniej jest badać nowoczesne cyfrowe zabezpieczenia 

tradycyjnymi metodami, 
• uaktywnienie w zabezpieczeniach cyfrowych coraz większej 

liczby zabezpieczeń nadmiernie wydłuŜa czas badań. 
Jednym z istotnych elementów badań zabezpieczeń jest pomiar 

charakterystyk rozruchowych zabezpieczeń. W tym celu mierzy 
się wartość rozruchową zabezpieczenia w funkcji wielkości mie-
rzonej, np. dla zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego 
mierzy się wartość rozruchową prądu w funkcji kąta przesunięcia 
fazowego. Skracanie czasu badań charakterystyk rozruchowych 
moŜna osiągać dwoma drogami: 
• przez odejście od ręcznego badania wartości rozruchowej w 

kolejnych punktach charakterystyki na korzyść stosowania 
zautomatyzowanych testów zgodnie z wcześniej przygoto-
wanymi procedurami, 

• przez zastosowanie nowych metod badań, wydajnych przy 
stosowaniu zautomatyzowanych testów. 

W krajowych testerach zabezpieczeń [1,2,3], w porównaniu z 
zaawansowanymi testerami zagranicznymi [4,5,6,7], stopień au-
tomatyzacji testów jest słaby. Sterowanie funkcjami odbywa się z 
zastosowaniem klawiatury i wyświetlacza, których funkcjonalność 
jest z załoŜenia ograniczona w stosunku do moŜliwości sterowania 
z komputera. Doszło do tego, Ŝe badany obiekt (cyfrowy zespół 
zabezpieczeniowy) jest sterowany z komputera, podczas gdy ste-
rowanie testera odbywa się ręcznie z zastosowaniem klawiatury i 
wyświetlacza. Nic zatem dziwnego, Ŝe wartość rozruchową za-
bezpieczeń sprawdzało się u nas zawsze przez "najeŜdŜanie" i de-
cydowały o tym ograniczone moŜliwości sprzętowe testerów [8]. 
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2. Metody testowania 

Znane są dwie metody badania wartości rozruchowej zabezpie-
czeń: metoda statyczna (tradycyjnie nazywana metodą "najeŜdŜa-
nia" lub "najazdu liniowego") i metoda dynamiczna (nazywana teŜ 
metodą "sukcesywnej aproksymacji" lub "kolejnego waŜenia") 
[1,3]. W metodach dynamicznych wyróŜnia się [9]: 
• metodę dynamiczną on/off (Dynamic On/Off Method), w któ-

rej wartość początkowa jest równa zero i jest nagle zwiększa-
na do wartości zakłóceniowej, 

• metodę dynamiczną prostą (Simple Dynamic Metod), w której 
wartość początkowa jest niezerowa i jest nagle zwiększana do 
wartości zakłóceniowej, 

• metodę dynamiczną złoŜoną (Complex Dynamic Method), 
która w stosunku do metody dynamicznej prostej ma w stanie 
zakłócenia dodatkową składową wolnozmienną. 

Pomimo, Ŝe pomiar wartości rozruchowej z zastosowaniem me-
tody dynamicznej jest zazwyczaj zdecydowanie szybszy niŜ z za-
stosowaniem metody statycznej, panuje jednak rozbieŜność zdań 
na ten temat: jedni [1,8] twierdzą, Ŝe zastosowanie metody przez 
"najeŜdŜanie" pozwala najszybciej określić wartość rozruchową 
zabezpieczenia, natomiast inni [3,10] polecają metodę dynamiczną 
do szybkiego określania wartości rozruchowej zabezpieczenia.  

Błędny pogląd o duŜej wydajności metody statycznej, najpraw-
dopodobniej bierze się z faktu praktycznej niemoŜliwości stoso-
wania metody dynamicznej w testerach z ręczną obsługą. Do za-
stosowania metody dynamicznej badania wartości rozruchowej 
wymagane jest spełnienie dwóch warunków: 
• warunku krótkiego czasu odpowiedzi źródła na skokową 

zmianę wymuszenia, 
• warunku pełnej automatyzacji pomiaru wartości rozruchowej 

przynajmniej dla jednego punktu lub najlepiej całej charakte-
rystyki rozruchowej zabezpieczenia. 

Na rys.1 przedstawiono widok okna programu Calpro 300TS 
[11] kalibratora C300 [12] z funkcją redakcji procedury pomiaro-
wej charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia. Przy redakcji 
procedury jest moŜliwość wyboru jednej z dwóch metod pomiaru: 
metody statycznej lub metody dynamicznej. PoniewaŜ na czas 
trwania testu ma wpływ wybór metody pomiaru, w artykule 
przedstawiono analizę porównawczą czasu testowania zabezpie-
czenia z zastosowaniem metody statycznej i dynamicznej. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Funkcja redakcji procedury pomiarowej 
Fig. 1. Start-up test procedure edition function 

3. Metoda statyczna 

Na rys.2 przedstawiono wykres prądu I w funkcji czasu t przy 
pomiarze wartości rozruchowej zabezpieczenia nadprądowego 
metodą statyczną. W momencie czasu tS następuje skokowa zmia-
na prądu od wartości początkowej równej zero do wartości starto-
wej IS i dalej schodkami o czasie trwania tN+∆tN i wysokości rów-
nej połowie dopuszczalnego błędu pomiaru wartości rozruchowej 
IR aŜ do przekroczenia wartości rozruchowej. Przy stosowaniu me-
tody statycznej powinien być spełniony warunek IS<IR . Czas po-
miaru tPS wartości rozruchowej metodą statyczną dany jest wzo-
rem: 
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gdzie: n – liczba schodków, 
 tN – znamionowy czas rozruchu, 
 ∆tN – tolerancja czasu rozruchu, 
 IR – wartość rozruchowa prądu, 
 IS – wartość startowa prądu, 
 δ - wartość dopuszczalna błędu pomiaru wartości rozru-

chowej prądu. 

 
Rys. 2. Statyczna metoda badania wartości rozruchowej 
Fig. 2. Static Start-up Test Method 
 

 
 

4. Metoda dynamiczna 

Na rys.3 przedstawiono wykres prądu I w funkcji czasu t przy 
pomiarze wartości rozruchowej zabezpieczenia nadprądowego 
metodą dynamiczną on/off. W momencie czasu tS następuje sko-
kowa zmiana prądu od wartości początkowej równej zero do war-
tości startowej IS>IR o czasie trwania tN+∆tN . Po czasie powrotu tP 
następuje skokowa zmiana prądu o wartości 0,5⋅IS . JeŜeli w tej 
próbie przekaźnik zadziałał, to po czasie tP następuje skokowa 
zmiana prądu o wartości 0,25⋅IS , w przeciwnym przypadku 
(przedstawionym na rys.3) następuje skokowa zmiana prądu o 
wartości 0,75⋅IS . Czas pomiaru tPD wartości rozruchowej metodą 
dynamiczną dany jest wzorem: 
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gdzie: tP – czas powrotu. 
 
 
 

 
Rys. 3. Badanie wartości rozruchowej metodą dynamiczną on/off 
Fig. 3. Dynamic On/Off Start-up Test Method 

 
 

5. Metoda dynamiczna hold 

Na rys.4 przedstawiono wykres prądu I w funkcji czasu t przy 
pomiarze wartości rozruchowej zabezpieczenia nadprądowego 
metodą dynamiczną on/off hold, która w stosunku do metody dy-
namicznej on/off charakteryzuje się zastosowaniem dodatkowych 
skokowych zmian prądu o czasie trwania tSH w odstępie czasu 
równego tP od testowego skoku prądu. JeŜeli czas tSH jest równy 
lub większy niŜ czas odpowiedzi źródła prądu, to ograniczone 
właściwości dynamiczne zastosowanego źródła prądu nie wpływa-
ją na jakość zbocza testowego skoku prądu. Dzięki temu moŜliwe 
jest zastosowanie bardziej ekonomicznych rozwiązań układowych 
źródeł prądu, co jest szczególnie istotne przy realizacji trójfazo-
wych źródeł o szerokim zakresie dynamicznym prądu w zakresie 
do 100A. Czas pomiaru tPDH wartości rozruchowej metodą dyna-
miczną hold dany jest wzorem: 

 

 

IR 

IS 
0,5⋅δ⋅IR 

I 

t 

tN+∆tN 

tPS 

tS tK 

 

IR 

IS 

0,5⋅δ⋅IR 

I 

t 

tN+∆tN 

tPD 

tS tK 

0,5⋅δ⋅IR 

tP 



( )

( ) PPNNSH
S

R

PPNNSHPDH

ttttt
I

I

tttttt

−⋅+++⋅







⋅⋅−=

=−⋅+++⋅=

2)5,0(log

2n

2 ∆δ

∆
 

(3) 
gdzie: tSH – czas dodatkowego skoku. 

 

Rys. 4. Badanie wartości rozruchowej metodą dynamiczną 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 wartości 
rozruchowej naleŜy traktować jako przybliŜone a obliczony z ich 
wykorzystaniem czas jako wartość maksymalną. Przy stosowaniu 
metody statycznej czas pomiaru tPS moŜe być krótszy, w stosunku 
do obliczonego ze wzoru (1), o podwójną wartość tolerancji ∆tN i 
fakt ten zaznaczono na rys.2 przez wskazanie wartości czasu tK 
przed końcem płaskiej części ostatniego schodka. Ta właściwość 
dotyczy równieŜ metod dynamicznych.  

W metodach dynamicznych (metoda on/off, metoda prosta, me-
toda złoŜona) wartość startowa IS moŜe przyjmować: 
• 100% wartości maksymalnej przewidzianej w procedurze 

pomiarowej – taki przypadek jest przedstawiony na rys.3 i 
metodę taką moŜna nazwać metodą dynamiczną typu 
S=100%Max - zaletą metody jest szybka (w pierwszym kro-
ku) identyfikacja uszkodzenia przekaźnika lub błędnego po-
łączenia, 

• 50% wartości maksymalnej przewidzianej w procedurze po-
miarowej i metodę taką moŜna nazwać metodą dynamiczną 
typu S=50%Max - zaletą metody jest krótsza (o jeden krok) 
procedura pomiaru wartości rozruchowej ale identyfikacja 
uszkodzenia następuje w ostatnim kroku. 

W przedstawionej na rys.4 metodzie dynamicznej hold kaŜdy 
testowy skok prądu jest poprzedzony dodatkowym skokiem o cza-
sie tSH i przerwą o czasie tP . Metody dynamiczne typu hold wyko-
rzystują dodatkowy skok do zapamiętania wysterowania układu 
stabilizacji prądu na czas między kolejnymi dodatkowymi skoka-
mi. JeŜeli w tym czasie nie zmienia się obciąŜenie wyjścia prądo-
wego, zamroŜenie wysterowania układu stabilizacji nie wpływa na 
dokładność prądów wyjściowych. MoŜliwe jest skrócenie czasu 
pomiaru tPDH przez: 
• zastosowanie tylko jednego dodatkowego skoku przed pierw-

szym testowym skokiem prądu i metodę taką moŜna nazwać 
metodą dynamiczną hold z jednokrotnym skokiem dodatko-
wym – wadą metody jest wydłuŜony czas przerwy między 
skokami, 

• rezygnację z przerwy o czasie tP po zakończeniu testowego 
skoku w przypadku niezadziałania zabezpieczenia i metodę 
taką moŜna nazwać metodą dynamiczną hold z redukcją licz-

by przerw – wadą metody jest większa złoŜoność algorytmu 
procedury przy małej oszczędności czasu. 

7. Analiza porównawcza 

Do porównania skuteczności stosowania metod dynamicznych 
w stosunku do metod statycznych wybrano metody o najdłuŜszym 
czasie pomiaru wartości rozruchowej: metodę dynamiczną (rys.3) 
i metodę dynamiczną hold (rys.4). Czas pomiaru charakterystyki 
rozruchowej zabezpieczenia w 10-ciu punktach (np. zabezpiecze-
nia kierunkowego dla 10-ciu wartości kąta przesunięcia fazowego) 
z trzykrotnym powtórzeniem pomiaru w kaŜdym punkcie (obli-
czenie dyspersji wskazań niezbędnej dla oceny powtarzalności 
wyników pomiarów) dla następujących warunków: 
• wartość dopuszczalna błędu δ=1%, 
• wartość rozruchowa prądu IR=5A, 
• wartość startowa prądu dla metody statycznej ISS=2,5A i dla 

metody dynamicznej ISD=10A co pozwala przebadać 100% 
otoczenia wartości rozruchowej, 

• znamionowy czas rozruchu tN=0,1s z tolerancją ∆tN=0,1s, 
• czas powrotu tP=0,01s i czas dodatkowego skoku tSH=0,2s 
jest nie większy niŜ: 
• 606,0s dla metody statycznej, 
• 56,4s dla metody dynamicznej, 
• 113,1s dla metody dynamicznej hold. 

Dla oceny skuteczności metod zaproponowano współczynnik 
skuteczności SD metody dynamicznej i SDH metody dynamicznej 
hold wyraŜone następującymi wzorami: 
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jako stosunki czasu pomiaru wartości rozruchowej metodą sta-
tyczną (1) do czasu pomiaru wartości rozruchowej metodą dyna-
miczną (2) lub dynamiczną hold (3).  

Na rys.5 przedstawiono wykres współczynników skuteczności w 
funkcji wartości dopuszczalnej błędu pomiaru wartości rozrucho-
wej dla dwóch szerokości badanego otoczenia wartości rozrucho-
wej. Z wykresu widać, Ŝe zastosowanie metod dynamicznych po-
zwala szybciej określić wartość rozruchową zabezpieczenia (S>1) 
w przypadkach wymagania małych wartości błędu i zwiększania 
szerokości badanego otoczenia wartości rozruchowej. A to ozna-
cza, Ŝe metody dynamiczne pozwalają zwiększać wymagania do-
kładnościowe testu i upraszczać redakcję procedur pomiarowych – 
test moŜe być wykonywany automatycznie w pełnym zakresie sy-
gnałów wejściowych od zera do wartości dopuszczalnych bez 
istotnego zwiększania czasu trwania testu. Jest to szczególnie 
istotne w przypadku automatyzacji testu wielostrefowych zabez-
pieczeń odległościowych – w testach tych jest penetrowany szero-
ki zakres wartości rozruchowych zabezpieczenia. 

 
 

 
Rys. 5. Skuteczność metod dynamicznych 
Fig. 5. Dynamic Methods efficiency 
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8. Wnioski 

Stosowanie metod dynamicznych pozwala zdecydowanie szyb-
ciej badać wartości rozruchowe zabezpieczeń, szczególnie w 
przypadkach wymagania wysokich dokładności i duŜych szeroko-
ści otoczenia wartości rozruchowej. Aby uzyskać ten efekt tester 
powinien być przystosowany do realizacji zautomatyzowanych te-
stów programowanych za pomocą komputera i bez stosowania 
ręcznych przełączników i pokręteł. W najnowszym krajowym trój-
fazowym kalibratorze mocy typu C300 [12] zastosowano metodę 
dynamiczną on/off hold do automatycznego i szybkiego testowa-
nia zabezpieczeń. Zachowano równieŜ moŜliwość wyboru metody 
statycznej dla tych uŜytkowników, którzy preferują badania w wą-
skich otoczeniach wartości rozruchowej. 
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