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(54) Verfahren zur Detektion eines Fehlers auf Ubertragungsleitungen unter Verwendung von
Harmonischen und einem Zustandsiibergangsdiagramm.

(57) Es wird ein Verfahren zur Detektion eines Fehlers unter
Verwendung der Harmonischen und eines Zustandstibergangs-
diagramms offenbart. Wenn der Fehler auf Ubertragungslei-
tungen auftritt, wird er unter Verwendung der Harmonischen
und eines ZustandslUbergangsdiagramms detektiert. Zwei Lo-
giksignale (S, T) werden unter Verwendung der Scheinimpe-
danz einer Zustandscharakteristik eines eingeschwungenen Zu-
stands und einer Summe der Komponenten der Harmonischen
einer Ubergangszustandscharakteristik abgegeben. Diese bei-
den Logiksignale (S, T) werden als Eingangsparameter eines
Zustandsibergangsdiagramms benutzt, so dass der Zustand ei-
nes elektrischen Stromversorgungssystems auf der Basis ei-
nes Zustandslbergangs des elektrischen Stromversorgungs-
systems angenommen wird. Es ist mdglich, eine Fehlfunktion
eines Distanzrelais bei zunehmender Last und einer instabilen
Spannung zu verhindern. Der Zustand des elektrischen Strom-
versorgungssystems wird unter Verwendung der Harmonischen
und des Zustandslbergangsdiagramms angenommen, und der
Fehler auf der Ubertragungsleitung wird sicher detektiert.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Detektion eines Fehlers auf Ubertragungsleitungen,
und insbesondere auf ein Verfahren zur genauen Detektion eines Fehlers auf Ubertragungsleitungen unter Verwendung
von Harmonischen und einem Zustands(ibergangsdiagramm eines elektrischen Stromversorgungssystems, in welchem
eine Scheinimpedanz mit einer feststehenden Zustandscharakteristik und Harmonische mit einer sich &ndernden Zu-
standscharakteristik als Eingangsgréssen eines Zustandsiibergangsdiagramms verwendet werden, um einen Zustand des
elektrischen Stromversorgungssystems anzunehmen und dabei den Fehler auf den Ubertragungsleitungen zu detektie-
ren, selbst wenn die Ubertragungsleitungen mit instabiler Spannung und Uberlast behaftet sind.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Distanzrelais verwenden die Scheinimpedanz, die unter Verwendung der an den Leitungen anliegenden Span-
nungen und Stréme berechnet wird. Wenn auf den Leitungen ein Erdfehler oder ein Kurzschlussfehler auftritt, verringert
sich der Wert der Scheinimpedanz eines Distanzrelais. Wenn die Scheinimpedanz mit einem reduzierten Wert in eine
vorbestimmte Zone eintritt, wird der Fehler bestimmt. Fig. 1 zeigt den Weg der Scheinimpedanz, wenn ein Fehler auftritt.
Nachdem der Fehler aufgetreten ist, verdndert sich der Ort der Scheinimpedanz in Abhangigkeit vom Abstand zwischen
dem Distanzrelais und der Position des Fehlers. Auf diese Weise ist es méglich, den Fehler und die Position des Fehlers
unter Verwendung des Ortes der Scheinimpedanz zu bestimmen.

[0003] Nachfolgend soll eine Fehlfunktion des Distanzrelais beschrieben werden. Wenn die Last eines elektrischen Strom-
versorgungssystems auf den Ubertragungsleitungen erhéht wird, verringert sich die Spannung, erhéht sich der Strom und
die von dem Distanzrelais berechnete Scheinimpedanz verringert sich. Wenn die Last kontinuierlich erhéht wird, kann die
Scheinimpedanz in eine bestimmte Zone eintreten. Wenn die Scheinimpedanz eher wegen der erhéhten Last als wegen
des Fehlers in die Zone eintritt, was als «Lastlbergriff» bezeichnet wird, hat das Distanzrelais eine Fehlfunktion. Dartber
hinaus kann die Scheinimpedanz in die Zone eintreten, wenn wegen eines instabilen Zustands der Spannung die Span-
nung reduziert und der Strom erhéht wird.

[0004] Eine solche Fehlfunktion des Distanzrelais wird hdufig an einem dusseren Teil der Zone erzeugt, d.h., an der dritten,
in Fig. 1 gezeigten Zone.

[0005] Ublicherweise wird zur Detektion des Fehlers auf Ubertragungsleitungen auf beiden Seiten der Ubertragungslei-
tung ein Sperrkreis und ein Tuner mit einem Radiofrequenzband installiert. Der Fehler auf der Ubertragungsleitung wird
dann durch Verwendung eines Hemmungssignals und eines Arbeitssignals detektiert, die aus einer Radiofrequenzkom-
ponente abgleitet werden. Jedoch wird fir die Ableitung der Radiofrequenzkomponente nicht nur zusatzliche Hardware
benétigt, sondern es ist auch schwierig, den Fehler unter Verwendung der Radiofrequenzkomponente zuverlassig zu de-
tektieren.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Entsprechend ist die vorliegende Erfindung gemacht worden, um die oben erwahnten, beim Stand der Technik
auftretenden Probleme zu l6sen, und eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Detektion eines
Fehlers auf Ubertragungsleitungen unter Verwendung von Harmonischen und einem Zustandsiibergangsdiagramm be-
reitzustellen, in welchem unter Verwendung einer Scheinimpedanzkomponente einer Zustandscharakteristik eines einge-
schwungenen Zustandes und einer Summe der Komponenten von Harmonischen einer Ubergangszustandscharakteristik
zwei Logiksignale ausgegeben werden, und diese zwei Logiksignale als Eingangsparameter fur ein Zustandsiibergangs-
diagramm verwendet werden, derart, dass im Zustandsiibergangsdiagramm entsprechend dem Zustand des Systems ein
Zustandslibergang erzeugt wird, wobei der Zustand des Systems auf der Grundlage des Zustandslbergangs derart an-
genommen wird, dass ein Distanzrelais vor einer Fehlfunktion bewahrt wird, selbst wenn die am Distanzrelais anliegende
Last erhoht wird oder eine instabile Spannung an das Distanzrelais angelegt wird.

[0007] Um diese Aufgabe zu lésen, wird ein Verfahren zur Detektion eines Fehlers auf einer Ubertragungsleitung unter
Verwendung der Harmonischen und eines ZustandslUbergangsdiagramms vorgeschlagen, welches Verfahren die folgen-
den Schritte umfasst: Erzeugen eines Eintrittsbestatigungssignals und eines kritischen Bestatigungssignals, wobei das
Eintrittsbestatigungssignal, welches anzeigt, ob ein Weg der Scheinimpedanz in eine Zone eintritt, oder nicht, von einer
Ubertragungsleitung unter Verwendung von Spannung und Strom auf einem elektrischen Stromversorgungssystem ab-
gegeben wird, und wobei eine Summe von Komponenten der Harmonischen der Ubertragungsleitung berechnet wird,
um das kritische Bestatigungssignal abzugeben, welches anzeigt, ob die Summe der Komponenten der Harmonischen
einen vorbestimmten kritischen Wert Ubersteigt; Anwenden des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestéti-
gungssignals auf ein Zustandsubergangsdiagramm, um einen Zustandsibergang in Abhangigkeit von der Veranderung
des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals zu machen; und Annehmen eines Zustands des
elektrischen Stromversorgungssystems durch Analysieren des Zustandsiibergangs im Zustandsiibergangsdiagramm ge-
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mass der Veranderung des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals, wobei ein Fehler-, ein
Nicht-Fehler-Zustand und ein Lastunterbrechungszustand bestimmt werden, in welchem die Scheinimpedanz aufgrund
einer Zunahme der Last in die Zone eintritt.

[0008] Gemass einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird das kritische Bestatigungssignal
nach den folgenden Gleichungen berechnet:

Hon= 35 1X(B)

Xln) = 3 s W
- gx.ms(—z’fvﬂh)—iﬁnsin(-z’fv”&)

wobei Wy=e7@"N) x =x[t-(N-1)+k], X(n) eine Komponente der Harmonischen ist, und Hs.m €ine Summe von Komponenten
der Harmonischen ist.

(n=0,12, ... N1}

[0009] Der Zustandslbergangsschritt des Zustandslbergangs des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Signals
beinhaltet die Teilschritte: Verschieben in einen Lastunterbrechungszustand, wenn die Scheinimpedanz in eine dritte Zone
eintritt, wenn die Last im Vergleich zu einem Eingangswert des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestéati-
gungssignals in einem Anfangszustand zunimmt, und Verschieben in einen Fehlerfortsetzungszustand, wenn die Summe
der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Gbersteigt; Aufrechterhalten eines vorliegenden Zustands, wenn
das Eingangsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht verandert werden, nachdem der Zustand in
den Fehlerfortsetzungszustand verschoben worden ist, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz
ausserhalb der dritten Zone ist oder die Summe der Komponenten der Harmonischen aufgrund einer Abnahme der Last
kleiner wird als der kritische Wert, und Verschieben in einen Fehlerzustand, wenn die Summe der Komponenten der Har-
monischen den kritischen Wert ibersteigt und die Scheinimpedanz aufgrund einer Zunahme der Last in die dritte Zone
eintritt; Verschieben in einen Schutzschalterauslésezustand fir die Ausldésung eines Schutzschalters, wenn eine Verzége-
rung um eine vorbestimmte Zeit stattgefunden hat, nachdem der Zustand in den Fehlerzustand verschoben worden ist,
Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal
nicht verandert werden, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme der Last
ausserhalb der dritten Zone ist, und Verschieben in den Fehlerbeseitigungszustand, wenn die Summe der Komponenten
der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt, wenn die Last erhdht worden ist; und Aufrechterhalten des vorliegenden
Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht verdndert werden, nachdem
der Zustand in den Fehlerbeseitigungszustand verschoben worden ist, und Verschieben in den Fehlerzustand, wenn die
Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen kleiner als der kritische
Wert wird.

[0010] Gemass der vorliegenden Erfindung umfasst das Verfahren weiterhin die Teilschritte: Aufrechterhalten des vorlie-
genden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht verandert werden, Ver-
schieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme der Last ausserhalb der dritten Zone
ist, und Verschieben in einen priméaren Lastunterbrechungs- und Fehlerzustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der
Zunahme der Last in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert iber-
steigt; Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungs-
signal nicht verandert werden, nachdem der Zustand in den primaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben
worden ist, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme der Last ausserhalb
der dritten Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen kleiner wird als der kritische Wert, und selektives
Verschieben in den Lastunterbrechungsfortsetzungszustand oder einen sekundéren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzu-
stand, wenn die Last umgebogen wird; und Verschieben in den Fehlerzustand aufgrund einer Zeitverzégerung, nachdem
der Zustand in den sekundéren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben worden ist, Aufrechterhalten des
vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht verdndert werden,
und Verschieben in den Lastunterbrechungsfortsetzungszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund einer Abnahme der
Last ausserhalb der dritten Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt.

[0011] Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das Verfahren weiterhin die Teil-
schritte des Aufrechterhaltens des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Besta-
tigungssignal nicht verandert werden, des Verschiebens in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der
Abnahme der Last ausserhalb der dritten Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen kleiner wird als
der kritische Wert, und des Verschiebens in den Fehlerfortsetzungszustand, wenn die erhéhte Last durchgehend aufrecht-
erhalten wird.

[0012] Wenn ein Zustandslbergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals in einer Abfolge vom Anfangszustand, dem Fehlerfortsetzungszustand, dem Fehlerzustand, und dem
Schutzschalterauslésezustand durchgefiihrt wird, wird bestimmt, dass der Schutzschalter unter einer Bedingung ausge-
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I6st wird, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanzrelais eintritt, und dabei den Fehler verursacht, und
der Fehler wegen einer Zeitverzégerung nicht beseitigt wird.

[0013] Wenn ein Zustandsibergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestéa-
tigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Fehlerfortsetzungszustand, dem Fehlerzustand, dem Feh-
lerbeseitigungszustand, dem Anfangszustand, oder in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Fehlerfortsetzungs-
zustand, dem Fehlerzustand, und dem Anfangszustand, durchgefuhrt wird, wird bestimmt, dass der Fehler mittels des
Hauptschutzes beseitigt wird unter einer Bedingung, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanzrelais ein-
tritt, wobei der Fehler auftritt.

[0014] Wenn ein Zustandslbergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastunterbrechungszustand, und dem Anfangszustand,
durchgefiihrt wird, wird bestimmt, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanzrelais eintritt, wahrend die
zunehmende Last ausserhalb der dritten Zone des Distanzrelais ist, so dass die Last verringert wird.

[0015] Wenn ein Zustandslbergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastunterbrechungszustand, dem primaren Lastunter-
brechungs- oder Fehlerzustand, dem sekundéaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand, und dem Anfangszustand,
durchgefiihrt wird, wird bestimmt, dass die Last abgeschaltet wird, nachdem der Fehler auftritt in einem Zustand, in dem
die Scheinimpedanz in die dritte Zone des Distanzrelais eintritt.

[0016] Wenn ein Zustandslbergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastunterbrechungszustand, dem priméren Lastunter-
brechungs- oder Fehlerzustand, dem sekundéaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand, dem Fehlerzustand, und dem
Schutzschalterauslésezustand, durchgeflhrt wird, wird bestimmt, dass der Schutzschalter ausgeldst wird unter einer Be-
dingung, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanzrelais eintritt, und dabei die Last erhéht und den Fehler
verursacht, und der Fehler aufgrund einer Zeitverzégerung nicht beseitigt wird.

[0017] Wenn ein Zustandslbergangsverfahren nach Massgabe des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Fehlerfortsetzungszustand, und dem Anfangszustand,
durchgefihrt wird, wird bestimmt, dass die Last abgeschaltet wird, wenn der Fehler auftritt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Die oben genannten und andere Gegensténde, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
durch die nachfolgende detaillierte Beschreibung im Zusammenhang mit den dazugehdrigen Zeichnungen deutlicher, in
welchen:

Fig. 1 die Darstellung eines Weges der Scheinimpedanz in einer Impedanzebene eines herkdémmlichen Distanz-
relais zeigt;

Fig. 2 die Darstellung eines Weges der Scheinimpedanz geméss einem Zustand eines elektrischen Stromversor-
gungssystems nach dem Stand der Technik zeigt;

Fig. 3 eine Blockdarstellung eines Fehlerdetektionsverfahrens geméss einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist;

Fig. 4 ein Zustandsubergangsdiagramm fir die Detektion eines Fehlers unter Verwendung der Signale S und T
gemass einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Etfindung ist;

Fig. 5 ein Graph ist, der die Veranderung der Signale S und T in Abhangigkeit von einem Zustand des Systems
gemass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 6 ein System an beiden Enden von drei 154kV-Sammelschienen gemass einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

Fig. 7 einen Weg der Scheinimpedanz gemass einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt,
wenn ein 3-Phasen-Fehler auftritt;

Fig. 8 eine Summe der Komponenten der Harmonischen geméss einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt, wenn ein 3-Phasen-Fehler auftritt;

Fig. 9 einen Zustandswert und Signale S und T geméss einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt, wenn ein
3-Phasen-Fehler auftritt;

Fig. 10 einen Weg der Scheinimpedanz unter Lastanstiegs- und Lastunterbruchszustdnden gemass einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;
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Fig. 11 eine Summe der Komponenten der Harmonischen unter Lastanstiegs- und Lastunterbruchszustanden ge-
mass einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 12 einen Zustandswert und Signale S und T unter Lastanstiegs- und Lastunterbruchszustanden gemass ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 13  einen Weg der Scheinimpedanz in einem Starklastzustand gemass einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

Fig. 14  eine Summe der Komponenten der Harmonischen in einem Starklastzustand gemass einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 15 einen Zustandswert und Signale S und T in einem Starklastzustand gemass einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 16  eine Blockdarstellung eines Fehlerdetektionsverfahrens der vorliegenden Erfindung ist; und

Fig.17  einen Zustandsubergang eines Eintrittsbestatigungssignals und eines kritischen Bestatigungssignals zeigt.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfithrungsformen

[0019] Nachfolgend soll eine bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung unter Bezug auf die zugehdrigen
Zeichnungen beschrieben werden. In der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen werden dieselben Bezugs-
zeichen verwendet, um dieselben oder vergleichbare Komponenten zu bezeichnen, so dass eine Wiederholung der Be-
schreibung von gleichen oder vergleichbaren Komponenten vermieden wird.

[0020] Fig. 1 zeigt einen Weg der Scheinimpedanz in einer Impedanzebene eines herkdmmlichen Distanzrelais. Wie in Fig.
1 gezeigt, ist die Scheinimpedanz ausserhalb einer Zone lokalisiert, wenn auf der Ubertragungsleitung kein Fehler auftritt.
Die Scheinimpedanz tritt jedoch in die Zone ein, wenn der Fehler auf der Ubertragungsleitung auftritt. Das herkémmliche
Verfahren detektiert den Fehler unter Ausnutzung des Eintritts der Scheinimpedanz in die Zone.

[0021] Die Scheinimpedanz nahert sich einem Anfangspunkt, wenn die Entfernung zwischen einem Fehlerort und einem
Konvergenzort der Scheinimpedanz verkirzt wird. Da der Abstand zwischen dem Anfangspunkt und dem Konvergenzort
der Scheinimpedanz proportional zur Entfernung zwischen dem Fehlerort und dem Konvergenzort der Scheinimpedanz
ist, kann eine Zeit zur Betatigung eines Schutzschalters in Abhangigkeit von dem Fehlerort durch Unterteilung der Zone
auf der Basis des Anfangspunktes eingestellt werden.

[0022] Gemass einem derzeit verwendeten Distanzrelais ist die Zone in Zonen 1 bis 3 unterteilt, und es wird darauf eine
Verzdgerungszeit von 0, 0,2 und 2 Sekunden angewendet.

[0023] Fig. 2 zeigt einen Weg der Scheinimpedanz geméss einem Zustand eines elektrischen Stromversorgungssystems
nach dem Stand der Technik. In Fig. 2 gezeigte gestrichelte Linien stellen die Veranderung der Scheinimpedanz aufgrund
einer Zunahme oder Abnahme der Last in einem eingeschwungenen Zustand dar, in welchem die Scheinimpedanz graduell
verandert wird. Zuséatzlich stellen in Fig. 2 gezeigte durchgezogene Linien die Veranderung der Scheinimpedanz aufgrund
eines Fehlers, der Beseitigung eines Fehlers, und einer Lastunterbrechung in einem Ubergangszustand dar, in welchem
die Scheinimpedanz erheblich verandert wird.

[0024] Da die grossen Komponenten der Harmonischen wahrend des Ubergangszustands erzeugt werden, ist es méglich,
den Ubergangszustand durch Detektion der Komponenten der Harmonischen zu bestimmen.

[0025] Fig. 3 zeigt in einer Blockdarstellung ein Fehlerdetektionsverfahren gemass einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, in welchem Strom und Spannung (iber einen Potentialtransformator und einen Stromtransformator einer
Ubertragungsleitung eingespeist werden.

[0026] In einem Block «Fehlerdetektion mittels Zustandscharakteristik im eingeschwungenen Zustand» wird durch Detek-
tion der Scheinimpedanz und der Zone ein Eintrittsbestatigungssignal S erzeugt, welches ein Logiksignal ist, das anzeigt,
ob die Scheinimpedanz in die Zone eingetreten ist, oder nicht. Das heisst, wenn die Scheinimpedanz in die Zone eintritt,
wird ein Signal «1» abgegeben. Andernfalls wird ein Signal «0» abgegeben.

[0027] Im Block «Fehlerdetektion mittels Ubergangszustandscharakteristik» wird eine Summe der Komponenten der Har-
monischen auf der Basis der folgenden Gleichungen berechnet:

[0028] [Gleichung 1]

X(n) = E Pl
- gx,ous(-z%'&) —igxaeh('zfvmj)

(n=0,12, ... N1}

In der obigen Gleichung 1, Wy=¢7@™ x,=x[t-(N-1)+k], X(n) sind Komponenten der Harmonischen.
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[0029] [Gleichung 2]

Hom= 30 |X(H)

[0030] In der obigen Gleichung 2 ist Hg,m €ine Summe der Komponenten der Harmonischen.

[0031] Zusétzlich wird ein kritisches Bestétigungssignal T ausgegeben, welches ein Logiksignal ist, das anzeigt, ob die
Summe der Komponenten der Harmonischen einen kritischen Wert (berschreitet, oder nicht. Das heisst, wenn die Summe
der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Uberschreitet, wird ein Signal «1» abgegeben. Andernfalls wird
ein Signal «0» abgegeben.

[0032] In einen Block «Fehlerdetektion» werden die Logiksignale einschliesslich des Eintrittsbestéatigungssignals S und
des kritischen Bestétigungssignals T als Eingangsparameter eines Zustandsiibergangsdiagramms (siehe Fig. 4) verwen-
det, und ein Ausgangswert des ZustandsUbergangsdiagramms wird als ein Fehlerdetektions-Ausgangssignal abgegeben.

[0033] Fig. 4 ist ein Zustandsiibergangsdiagramm fir die Detektion des Fehlers unter Verwendung der Signale Sund T
gemass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. Geméss Fig. 4 wird der Fehler auf der Basis des Eintrittsbe-
statigungssignals S und des kritischen Bestatigungssignals T detektiert, welche im Block «Fehlerdetektion» aus Fig. 3
benutzt werden.

[0034] Der Zustandsiibergang tritt durch das Eintrittsbestétigungssignal S auf, welches ein Fehlerdetektionssignal ist, das
eine Zustandscharakteristik des eingeschwungenen Zustands und das kritische Bestatigungssignal T verwendet, welches
seinerseits ein Fehlerdetektionssignal ist, das eine Ubergangszustandscharakteristik verwendet.

[0035] Die Tabelle 1 zeigt den Zustandsibergang, wenn der Fehler auftritt oder die Last wachst.

Tabelle 1
[0036]
Fall Zustandsibergang
1 Fehler — korrigiere den Fehler nicht far [1] - [2] - [3] - [9]
2 Sekunden
2 Fehler — beseitige den Fehler mittels [11-12]-[3]-[4]-[1]
Hauptschutz [11-121-[3]-[1]
3 Lastzuwachs — Lastverringerung [1]1-[5]-[1]
4 Lastzuwachs — Lastunterbrechung [1]1-[5]-[6]-1[8]-[1]
5 Lastzuwachs — Fehler tritt auf [1]1-[5]-[6]-[8]-[3]1-[9]
6 Lastunterbrechung [11-121-11]

[0037] In Tabelle 1 ist ein Anfangszustand [1]. Der Anfangszustand [1] variiert in Abhangigkeit von dem Eintrittsbestati-
gungssignal S und dem kritischen Bestatigungssignal T aus Fig. 3. Wenn der Fehlerzustand [3] fiir eine vorbestimmte
Zeit aufrechterhalten wird, wird der Zustand in einen Schutzschalterauslésezustand [9] verschoben, um ein Auslésesignal
abzugeben.

[0038] Die obige Tabelle 1 stellt die in Fig. 4 gezeigte Veranderlichkeit der Zustandswerte in Abhangigkeit von den im
System auftretenden Fallen dar.

[0039] Wenn ein Fehler auftritt, wird der Zustand in den Fehlerzustand [3] verschoben, wobei der Fehler bestimmt wird.
Wenn der Fehlerzustand [3] flir 2 Sekunden aufrechterhalten wird, wird der Zustand in den Schutzschalterauslésezustand
[9] verschoben, wobei ein Schutzschalterausldsesignal abgegeben wird. Tritt jedoch anstelle des Fehlers eine Lastunter-
brechung auf, wird der Zustand in den Lastunterbrechungszustand [5] verschoben, wobei kein Fehler bestimmt wird.

[0040] Fig. 5 ist ein Graph, der die Veranderung der Signale S und T in Abhangigkeit von Zustanden des Systems ge-
mass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. In Fig. 5 stellt (a) eine Veranderung der Signale Sund T
vom «Fehler», zur «Fehlerbeseitigung» dar, (b) stellt eine Verdnderung der Signale S und T von der «Lastzunahme» zur
«Lastabnahme» dar, (c) stellt eine Veranderung der Signale S und T von der «Lastzunahme» zur «Lastunterbrechung»
dar, und (d) stellt eine Veranderung der Signale S und T von der «Lastzunahme» zum «Fehler» dar.

[0041] Bezug nehmend auf (b), (c) und (d) aus Fig. 5, wenn aufgrund einer Zunahme der Last die Lastunterbrechung
auftritt, wird das Eintrittsbestatigungssignal S auch abgegeben, wenn der Fehler nicht auftritt; daher ist es schwierig, den
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Fehler nur mittels des Eintrittsbestatigungssignals genau zu detektieren. Wenn jedoch das kritische Bestatigungssignal T
zusammen mit dem Eintrittsbestétigungssignal S verwendet wird, wird der Fehler genau detektiert.

[0042] Fig. 6 zeigt das System an beiden Enden von drei 154-kV-Sammelschienen gemass einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung, wobei die Last an jede Sammelschiene angeschlossen ist und ein Relais an eine erste Sammel-
schiene angeschlossen ist. Zuséatzlich wird Algorithmus der vorliegenden Erfindung eingesetzt unter den Bedingungen,
dass ein 3-Phasen-Fehler in einer Leitung zwischen einer zweiten Sammelschiene und einer dritten Sammelschiene ent-
sprechend einer dritten Zone auftritt, die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last zunimmt, und die Lastunterbre-
chung auftritt.

[0043] Fig. 7 zeigt einen Weg der Scheinimpedanz gemass einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, wenn ein
3-Phasen-Fehler auftritt. Wenn der 3-Phasen-Fehler zwischen der zweiten Sammelschiene und der dritten Sammelschiene
der Fig. 6 auftritt, tritt die Scheinimpedanz des Relais in die Zone ein und es wird ein Eintrittsbestatigungssignal S von
«1» abgegeben.

[0044] Fig. 8 zeigt eine Summe von harmonischen Komponenten des Stromes gemass einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, wenn ein 3-Phasen-Fehler auftritt. Wenn der 3-Phasen-Fehler zwischen der zweiten Sammelschiene
und der dritten Sammelschiene der Fig. 6 auftritt, ibersteigt die Summe der Komponenten der Harmonischen des Stromes
im Relais einen kritischen Wert und das kritische Bestatigungssignal T von «1» wird abgegeben.

[0045] Fig. 9 zeigt einen Zustandswert und Signale S und T geméss einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung,
wenn der 3-Phasen-Fehler auftritt. Wenn der 3-Phasen-Fehler zwischen der zweiten Sammelschiene und der dritten Sam-
melschiene auftritt, wird der Zustand in der Folge von [1] - [2] - [3] verschoben, und wird schliesslich in den Schutzschal-
terauslosezustand [9] verschoben.

[0046] Fig. 10 zeigt den Weg der Scheinimpedanz unter Lastzunahme- und Lastunterbrechungszustanden gemaéss einer
Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last erhéht wird, wird
die Scheinimpedanz des Relais graduell verringert und tritt in die Zone ein. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Eintrittsbesta-
tigungssignal S von «1» abgegeben. Zusatzlich nimmt die Scheinimpedanz, wenn die Last abgeschaltet wird, pldtzlich
zu, so dass die Scheinimpedanz ausserhalb der Zone ist. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Eintrittsbestatigungssignal von
«0» abgegeben.

[0047] Fig. 11 zeigt eine Summe der Komponenten der Harmonischen unter Lastzunahme- und Lastunterbrechungszu-
stdnden gemass einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende
Last erhoht wird, ist die Summe der Komponenten der Harmonischen des Stromes im Relais im Wesentlichen Null; das
kritische Bestatigungssignal T wird daher auf «0» gehalten. Im Lastunterbrechungszustand jedoch lbersteigt die Summe
der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert, so dass das kritische Bestétigungssignal T von «1» abgegeben
wird.

[0048] Fig. 12 zeigt einen Zustandswert und Signale S und T unter Lastzunahme- und Lastunterbrechungszustanden
gemass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last
erhoht wird, ist das Eintrittsbestatigungssignal S «1» und das kritische Bestatigungssignal T ist «0». Daher tritt ein Zu-
standsubergang von [1] - [5] auf. Im Lastunterbrechungszustand wird der Zustand in der Folge von [5] - [6] - [8] - [7] - [1]
verschoben und kehrt zum Anfangszustand zuriick. Daher wird das Relais an einer Fehlfunktion aufgrund der Lastunter-
brechung gehindert.

[0049] Fig. 13 zeigt einen Weg der Scheinimpedanz in einem Starklastzustand gemass einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last erhdht wird, wird die Scheinimpedanz
des Relais graduell verringert und tritt in die Zone ein. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Eintrittsbestatigungssignal S von «1»
abgegeben. Zusatzlich wird, wenn der Fehler auftritt, das Eintrittsbestatigungssignal auf «1» gehalten.

[0050] Fig. 14 zeigt eine Summe der Komponenten der Harmonischen in einem Starklastzustand gemass einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last erhéht wird, ist die Sum-
me der Komponenten der Harmonischen des Stromes im Relais im Wesentlichen Null; das kritische Bestatigungssignal T
wird daher auf «0» gehalten. Die Summe der Komponenten der Harmonischen Uibersteigt jedoch, wenn der Fehler auftritt,
den kritischen Wert, so dass das kritische Bestatigungssignal T von «1» abgegeben wird.

[0051] Fig. 15 zeigt einen Zustandswert und Signale S und T in einem Starklastzustand gemass einer Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Wenn die an der zweiten Sammelschiene anliegende Last erhéht wird, ist das Eintrittsbesta-
tigungssignal S «1» und das kritische Bestatigungssignal T ist «0». Daher tritt der Zustandslbergang von [1] - [5] auf.
Zu diesem Zeitpunkt wird der Zustand, wenn der Fehler auftritt, in der Folge von [5] - [6] - [8] - [3] verschoben und wird
schliesslich in den Schutzschalterauslésezustand [9] verschoben.

[0052] Entsprechend wird das Relais an einer Fehlfunktion gehindert, selbst wenn die Last erhéht wird, und es ist méglich,
den Fehler unter dem Starklastzustand genau zu detektieren.

[0053] Fig. 16 ist eine Blockdarstellung eines Fehlerdetektionsverfahrens der vorliegenden Erfindung. Bezugnehmend
auf die Fig. 16 schliesst das Fehlerdetektionsverfahren der vorliegenden Erfindung einen Schritt zur Erzeugung eines
Eintrittsbestatigungssignals und eines kritischen Bestatigungssignals, einen Zustandsiibergangsschritt des Eintrittsbesté-
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tigungssignals und des kritischen Bestétigungssignals, und einen Bestimmungsschritt ein. Im Schritt zur Erzeugung des
Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals wird das Eintrittsbestatigungssignal S, das ein Logik-
signal ist, welches angibt, ob die Scheinimpedanz in die Zone eintritt oder nicht, von einer Ubertragungsleitung abgegeben,
wobei Spannung und Strom eines elektrischen Stromversorgungssystems verwendet werden, und die Summe der Kom-
ponenten der Harmonischen der Ubertragungsleitung berechnet wird, um das kritische Bestatigungssignal T auszugeben,
welches ein Logiksignal ist, das angibt, ob die Summe der Komponenten der Harmonischen einen vorbestimmten kriti-
schen Wert Uberschritten hat oder nicht. Im Zustandslbergangsschritt des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen
Bestatigungssignals werden das Eintrittsbestatigungssignal S und das kritische Bestatigungssignal T als Eingangspara-
meter fur ein Zustandsibergangsdiagramm benutzt, und es wird im Zustandsibergangsdiagramm ein Zustandsibergang
erzeugt, der von der Veranderung des Eintrittsbestéatigungssignals S und des kritischen Bestétigungssignals T abhangt. Im
Bestimmungsschritt wird der Zustand des elektrischen Stromversorgungssystems angenommen unter Verwendung des
Zustandswertes gemass dem Eintrittsbestatigungssignal S und dem kritischen Bestétigungssignal T des Zustandsuber-
gangsdiagramms, wobei «Fehler», «Nicht-Fehler» oder «Lastunterbrechung» bestimmt wird.

[0054] Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, das einen Zustandslbergang des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen
Bestatigungssignals zeigt. Im Anfangszustand (S1), wenn das Eintrittsbestatigungssignal S (nachfolgend als Signal S
bezeichnet) und das kritische Bestatigungssignal (nachfolgend als Signal T bezeichnet) der Fig. 16 nicht verandert werden
(S11), wird der vorliegende Zustand beibehalten. Wenn nur das Signal S in «1» verandert wird (S12), d.h., wenn die
Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt, wird der Zustand in den Lastunterbrechungszustand verschoben (S5). Zusétzlich
wird der Zustand in den Fehlerfortsetzungszustand verschoben (S2), wenn das Signal T unabhéngig vom Signal S in Schritt
12 nach «1» verschoben wird, d.h., wenn die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt.

[0055] Nachdem der Zustand in den Fehlerfortsetzungszustand verschoben worden ist (S2), wird der vorliegende Zustand,
wenn das Signal S und das Signal T sich nicht verandern (S21), beibehalten. Zusétzlich wird der Zustand in den Anfangs-
zustand verschoben, wenn das Signal S und das Signal T sich nach «0,0» verandern (S22), d.h., in einem Fall, wo die
Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen nicht den kritischen
Wert Gibersteigt. Wenn das Signal S unabhéngig vom Signal T nach «1» verschoben wird, d.h., wenn die Scheinimpedanz
in die dritte Zone eintritt, wird der Zustand in den Fehlerzustand verschoben (S3).

[0056] Wenn aufgrund des Betriebes eines Zeitgliedes nach der Verschiebung des Zustandes in den Fehlerzustand (S3)
eine Verzégerung um eine vorbestimmte Zeit stattfindet (S31), wird der Zustand in einen Schutzschalterauslésezustand
(S9) fur die Ausldsung eines Schutzschalters verschoben. Wenn die Zeitverzégerung nicht auftritt, und wenn das Signal S
und das Signal T sich nicht verandern (S32), wird der vorliegende Zustand beibehalten. Jedoch wird in einem Zustand, in
dem sich das Signal S nicht verandert, der Zustand in den Anfangszustand verschoben (S1), wenn das Signal T sich nicht
verandert oder in «1» verandert (833), d.h., wenn die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert
Ubersteigt. Zusatzlich wird der Zustand in den Fehlerbeseitigungszustand verschoben (S4), wenn das Signal S und das
Signal T in Schritt 33 in «1,1» verandert werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe
der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt.

[0057] Nachdem der Zustand in den Fehlerbeseitigungszustand (S4) verschoben worden ist, wird der vorliegende Zu-
stand beibehalten, wenn keine Veranderungen im Signal T und im Signal S vorliegen (S41). Der Zustand wird jedoch in
den Anfangszustand verschoben, wenn das Signal S und das Signal T sich zu «0,0» verandern (S42), d.h., wenn die
Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen nicht den kritischen
Wert Ubersteigt. Zusatzlich wird der Zustand in den Fehlerzustand verschoben (S3), wenn das Signal S und das Signal
T sich nach «1,0» verdndern, d.h., wenn die Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten
der Harmonischen nicht den kritischen Wert Ubersteigt.

[0058] Zusatzlich wird, wenn der Zustand in den Lastunterbrechungszustand verschoben worden ist (S5), der vorliegende
Zustand beibehalten, sofern keine Veranderungen in dem Signal S und dem Signal T vorliegen (S51) Der Zustand wird
jedoch in den Anfangszustand verschoben (S1), wenn das Signal S und das Signal T nach «0,0» oder «0,1»verandert
werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmoni-
schen nicht den kritischen Wert Ubersteigt, oder wenn die Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone eintritt und die Summe
der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert (ibersteigt. Zusatzlich wird der Zustand in den primaren Lastun-
terbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben (S6), wenn das Signal S und das Signal T in Schritt 52 in «1,1» verandert
werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen
den kritischen Wert Ubersteigt.

[0059] Nachdem der Zustand in den primaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben worden ist (S6), wird
der vorliegende Zustand aufrechterhalten, wenn keine Veranderungen im Signal S und im Signal T vorliegen (S61). Der
Zustand wird jedoch in den Anfangszustand verschoben, wenn das Signal S und das Signal T nach «0,0» verdndert
werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz dicht in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen
nicht den kritischen Wert Ubersteigt. Zusatzlich wird der Zustand in den Lastunterbrechungsfortsetzungszustand (S7)
verschoben, wenn das Signal S und das Signal T nach «0,1» verandert werden (S63), d.h., wenn die Scheinimpedanz nicht
in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt. Wenn das
Signal S und das Signal T nach «1,0» verandert werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die
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Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert nicht Ubersteigt, wird der Zustand in einen sekundéren
Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben (S8).

[0060] Wenn aufgrund des Betriebes eines Zeitgliedes eine Verzégerung um eine vorbestimmte Zeit stattfindet (S81),
nachdem der Zustand in den sekundaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben worden ist (S8), wird der
Zustand in den Fehlerzustand verschoben (S3). Zusatzlich wird der vorliegende Zustand beibehalten, wenn das Signal
S und das Signal T in Schritt 82 nach «1,0» oder «1,1» verandert werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz in die dritte
Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen nicht den kritischen Wert Ubersteigt, oder wenn die
Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Uber-
steigt. Wenn das Signal S und das Signal T in Schritt 82 nach «1,0» oder «1,1» verandert werden, d.h., wenn die Schein-
impedanz nicht in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen nicht den kritischen Wert
Ubersteigt, wird der Zustand in den sekundaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben (S8). Andernfalls
wird der Zustand in den Anfangszustand zurlickgesetzt (S1).

[0061] Zusatzlich wird, nachdem der Zustand in den Lastunterbrechungsfortsetzungszustand verschoben worden ist (S7),
der vorliegende Zustand aufrechterhalten, wenn keine Veranderungen im Signal S und im Signal T vorliegen (S72). Wenn
das Signal S und das Signal T nach «0,0» verandert werden, d.h., wenn die Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone
eintritt und die Summe der Komponenten der Harmonischen nicht den kritischen Wert Ubersteigt, wird der Zustand in
den Anfangszustand verschoben (S1). Wenn nur das Signal S in Schritt 72 nach «0» verandert wird, d.h., wenn die
Scheinimpedanz nicht in die dritte Zone eintritt, wird der Zustand in den Fehlerfortsetzungszustand verschoben (S2).

[0062] Wie oben beschrieben worden ist, wird geméss dem Verfahren zur Detektion des Fehlers auf der Ubertragungslei-
tung unter Verwendung der Harmonischen und des Zustandsiibergangsdiagramms der Zustand des elekirischen Strom-
versorgungssystems unter Einsatz der Harmonischen und der Scheinimpedanz angenommen, wobei der Fehler auf der
Ubertragungsleitung detektiert wird. Daher wird das Distanzrelais an einer Fehlfunktion gehindert, so dass ein zuverlas-
siger Betrieb des Distanzrelais sichergestellt ist.

[0063] Zusatzlich ist es gemass der vorliegenden Erfindung méglich, den Zustandsibergang des vorliegenden Systems
zusatzlich zu dem Fehler der Ubertragungsleitung anzunehmen, indem das Zustandsiibergangsdiagramm eingesetzt wird.
Insbesondere kann das Verfahren der vorliegenden Erfindung, da die vorliegende Erfindung Harmonische benutzt, die ein
Vielfaches der Grundfrequenz sind, leicht durch eine Anderung der Software und ohne Anderung der Hardware verwirklicht
werden.

[0064] Obgleich eine bevorzugte Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zu Zwecken der Erlauterung beschrieben
worden ist, wird der Fachmann begrlssen, dass zahllose Modifikationen, Zuséatze und Ersatzlésungen méglich sind, ohne
dass der Rahmen und Geist der Erfindung, wie sie in den beiliegenden Anspriichen offenbart sind, verlassen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion eines Fehlers auf einer Ubertragungsleitung unter Verwendung der Harmonischen und eines
Zustandsibergangsdiagramms, welches Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
i) Erzeugen eines Eintrittsbestétigungssignals und eines kritischen Bestatigungssignals, wobei das Eintrittsbestéti-
gungssignal, welches anzeigt, ob ein Weg der Scheinimpedanz in eine Zone eintritt, oder nicht, von einer Ubertra-
gungsleitung unter Verwendung von Spannung und Strom eines elekirischen Stromversorgungssystems abgegeben
wird, und wobei eine Summe von Komponenten der Harmonischen der Ubertragungsleitung berechnet wird, um das
kritische Bestatigungssignal abzugeben, welches anzeigt, ob die Summe der Komponenten der Harmonischen einen
vorbestimmten kritischen Wert Uibersteigt;
i) Anwenden des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals auf ein Zustandsubergangsdia-
gramm, um einen Zustandsibergang in Abhangigkeit von der Veranderung des Eintrittsbestatigungssignals und des
kritischen Bestatigungssignals zu machen; und
iii) Annehmen eines Zustands des elektrischen Stromversorgungssystems durch Analysieren des Zustandsiibergangs
im Zustandslbergangsdiagramm gemass der Veranderung des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Be-
statigungssignals, wobei ein Fehler-, ein Nicht-Fehler-Zustand und ein Lastunterbrechungszustand bestimmt werden,
in welchem die Scheinimpedanz aufgrund einer Zunahme der Last in die Zone eintritt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das kritische Bestatigungssignal nach Massgabe der folgenden Gleichungen be-
rechnet wird:

Huw= 35 1X(B

Xn) = 5w
= gx.ws(jﬁ‘&) —;‘Ex.sin('zﬁbj)

wobei Wy=e 7 "N x=x[t-(N-1)+k], X(n) ist eine Komponente der Harmonischen, und Heun, ist eine Summe der
Komponenten der Harmonischen.

(n=0,12, ... N1}
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt ii) die folgenden Teilschritte einschliesst:

a) Verschieben in einen Lastunterbrechungszustand, wenn die Scheinimpedanz in eine dritte Zone eintritt, sobald die
Last im Vergleich zu einem Eingangswert des Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestétigungssignals in
einem Anfangszustand zunimmt, und Verschieben in einen Fehlerfortsetzungszustand, wenn die Summe der Kom-
ponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt;

b) Aufrechterhalten eines vorliegenden Zustands, wenn das Eingangsbestétigungssignal und das kritische Bestati-
gungssignal nicht verdndert werden, nachdem der Zustand in den Fehlerfortsetzungszustand verschoben worden ist,
Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz ausserhalb der dritten Zone ist oder die Summe der
Komponenten der Harmonischen aufgrund einer Abnahme der Last kleiner wird als der kritische Wert, und Verschie-
ben in einen Fehlerzustand, wenn die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt
und die Scheinimpedanz aufgrund einer Zunahme der Last in die dritte Zone eintritt;

c¢) Verschieben in einen Schutzschalterauslésezustand fir die Auslésung eines Schutzschalters, wenn eine Verzoége-
rung um eine vorbestimmte Zeit stattgefunden hat, nachdem der Zustand in den Fehlerzustand verschoben worden ist,
Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssi-
gnal nicht verandert werden, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme
der Last ausserhalb der dritten Zone ist, und Verschieben in den Fehlerbeseitigungszustand, wenn die Summe der
Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Uibersteigt, sobald die Last erhéht worden ist; und

d) Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungs-
signal nicht verandert werden, nachdem der Zustand in den Fehlerbeseitigungszustand verschoben worden ist, und
Verschieben in den Fehlerzustand, wenn die Scheinimpedanz in die dritte Zone eintritt und die Summe der Kompo-
nenten der Harmonischen kleiner als der kritische Wert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, welches die folgenden zuséatzlichen Teilschritte umfasst:

e) Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungs-
signal nicht verandert werden, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme
der Last ausserhalb der dritten Zone ist, und Verschieben in einen priméren Lastunterbrechungs- und Fehlerzustand,
wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Zunahme der Last in die dritte Zone eintritt und die Summe der Komponenten
der Harmonischen den kritischen Wert Ubersteigt;

f) Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungs-
signal nicht verdndert werden, nachdem der Zustand in den primaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand ver-
schoben worden ist, Verschieben in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme der Last
ausserhalb der dritten Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen kleiner wird als der kritische
Wert, und selektives Verschieben in den Lastunterbrechungsfortsetzungszustand oder einen sekundéren Lastunter-
brechungs- oder Fehlerzustand, wenn die Last gedndert wird; und

g) Verschieben in den Fehlerzustand aufgrund einer Zeitverzégerung, nachdem der Zustand in den sekundéren Last-
unterbrechungs- oder Fehlerzustand verschoben worden ist, Aufrechterhalten des vorliegenden Zustands, wenn das
Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht verandert werden, und Verschieben in den Last-
unterbrechungsfortsetzungszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund einer Abnahme der Last ausserhalb der
dritten Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen den kritischen Wert Uibersteigt.

Verfahren nach Anspruch 4, umfassend die zusatzlichen Teilschritte des Aufrechterhaltens des vorliegenden Zu-
stands, wenn das Eintrittsbestatigungssignal und das kritische Bestatigungssignal nicht veréandert werden, des Ver-
schiebens in den Anfangszustand, wenn die Scheinimpedanz aufgrund der Abnahme der Last ausserhalb der dritten
Zone ist und die Summe der Komponenten der Harmonischen kleiner wird als der kritische Wert, und des Verschie-
bens in den Fehlerfortsetzungszustand, wenn die erhéhte Last durchgehend aufrechterhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt iii), wenn ein Zustandsibergangsverfahren nach Massgabe des Eintritts-
bestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge vom Anfangszustand, dem Fehlerfortset-
zungszustand, dem Fehlerzustand, und dem Schutzschalterauslésezustand durchgefihrt wird, bestimmt wird, dass
der Schutzschalter unter einer Bedingung ausgelést wird, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanz-
relais eintritt, und dabei den Fehler verursacht, und der Fehler wegen einer Zeitverzégerung nicht beseitigt wird.

Das Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt iii), wenn ein Zustandsiibergangsverfahren nach Massgabe des
Eintrittsbestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem
Fehlerfortsetzungszustand, dem Fehlerzustand, dem Fehlerbeseitigungszustand, dem Anfangszustand, oder in einer
Abfolge von dem Anfangszustand, dem Fehlerfortsetzungszustand, dem Fehlerzustand, und dem Anfangszustand,
durchgefiihrt wird, bestimmt wird, dass der Fehler mittels des Hauptschutzes beseitigt wird unter einer Bedingung,
dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines Distanzrelais eintritt, wobei der Fehler auftritt.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt iii), wenn ein Zustandslibergangsverfahren nach Massgabe des Eintritts-
bestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastun-
terbrechungszustand, und dem Anfangszustand, durchgefiihrt wird, bestimmt wird, dass die Scheinimpedanz in die
dritte Zone eines Distanzrelais eintritt, wahrend die zunehmende Last ausserhalb der dritten Zone des Distanzrelais
ist, so dass die Last verringert wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt iii), wenn ein Zustandslibergangsverfahren nach Massgabe des Eintritts-
bestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastun-
terbrechungszustand, dem primaren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand, dem sekundéren Lastunterbrechungs-
oder Fehlerzustand, und dem Anfangszustand, durchgefiihrt wird, bestimmt wird, dass die Last abgeschaltet wird,
nachdem der Fehler auftritt in einem Zustand, in dem die Scheinimpedanz in die dritte Zone des Distanzrelais eintritt.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt i), wenn ein Zustandsiibergangsverfahren nach Massgabe des Eintritts-
bestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Lastun-
terbrechungszustand, dem priméren Lastunterbrechungs- oder Fehlerzustand, dem sekundaren Lastunterbrechungs-
oder Fehlerzustand, dem Fehlerzustand, und dem Schutzschalterausldésezustand, durchgefihrt wird, bestimmt wird,
dass der Schutzschalter ausgeldst wird unter einer Bedingung, dass die Scheinimpedanz in die dritte Zone eines
Distanzrelais eintritt, und dabei die Last erhéht und den Fehler verursacht, und der Fehler aufgrund einer Zeitverzé-
gerung nicht beseitigt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei in Schritt i), wenn ein Zustandsiibergangsverfahren nach Massgabe des Eintritts-
bestatigungssignals und des kritischen Bestatigungssignals in einer Abfolge von dem Anfangszustand, dem Fehler-
fortsetzungszustand, und dem Anfangszustand, durchgeflhrt wird, bestimmt wird, dass die Last abgeschaltet wird,
wenn der Fehler auftritt.
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