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Anlage zur Fehlerortsbestimmung in einer elektrischen Uebertragungsleitung.

67 An einem Ende (11) einer Starkstromiibertragungs-

leitung (10) tiberwacht die Fehlererkennungsanlage
die aus einem Fehler resultierenden Anderungen der Span-
nung und des Stromes, die durch die Leitung iibertragen
werden, und berechnet den Abstand zwischen dem Ende
und dem Ort (20) des Fehlers mit Hilfe der Anderungen 1l
und der von der Leitung abhiingigen Leitungsparameter,
wie zum Beispiel die Wellenimpedanz und das Fortpflan-
zungsmass, um mit Hilfe der iiblichen Netzfrequenz und
ohne Beeinflussung der Fehlerimpedanz den Fehler mit
einer geniigenden Genauigkeit zu lokalisieren. Das System
kann die Fehlerimpedanz aus dem Abstand und den Riick-
wirtsimpedanzen berechnen, welche am Ende (11) und
am gegeniiberliegenden Ende (12) der Leitung riickwirts
zum Ort des Fehlers gesehen werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anlage zur Fehlerortsbestimmung in einer elektrischen
Ubertragungsleltung mit gegebenen Leitungskonstanten,
wobei aus am einen Ende der Ubertragungsleitung periodisch
gemessenen, im stérungsfreien Betrieb im wesentlichen fest 5
bleibenden, und je einen Nominalwert definierenden Span-
nungs- und Stromwerten, beim Auftreten eines Fehlers der
Abstand zwischen dem Ende der Ubertragungsleitung und
dem Fehlerort bestimmbar ist, gekennzeichnet durch eine am
Ende der Ubertragungsleitung angeordnete Abtastschaltung
(25) zur aufeinanderfolgenden Aufnahme von Spannungs-
und Stromwerten in bestimmten Intervallen, eine erste
Rechenschaltung (26), die aus einer bestimmten Anzahl von
abgetasteten Spannungs- und Stromwerten in vorgegebenen
Zeitabstinden eine erste und eine zweite Vektorgrosse ED
berechnet, welche im storungsfreien Betrieb je dem Nominal-
wert der Spannung bzw. des Stromes entsprechen, und als
erstes und zweites Vektorsignal (VE, VI) in den genannten
Zeitabstanden aufemanderfo]gend in einem ersten Speicher
(27) gespeichert werden, eine Uberwachungsschaltung (28)
zur Uberwachung der gespeicherten ersten und zweiten Vek-
torsignale (VE, VI) auf das Eintreten eines Fehlers und damit
verbundener Ausgabe eines Fehlersignals, einen zweiten
Speicher (30) zur Speicherung der Leitungskonstanten sowie
eine zweite Rechenschaltung (31), die auf das Fehlersignal
anspricht und aus den gespeicherten ersten und zweiten Vek-
torsignalen, wie sie vor sowie nach dem Fehlereintritt
bestimmt wurden und aus den Leitungskonstanten nach vor-
gegebenem Rechenprogramm den Abstand zwischen Lei-
tungsende und Fehlerort bestimmt.

2. Anlage nach Anspruch 1, wobei die Leitungskonstanten
durch eine Wellenimpedanz und ein Fortpflanzungsmass
gegeben sind, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Spei-
cher (30) je einen Speicherteil fiir ein Wellenimpedanzsignal
und ein Fortpflanzungsmasssignal besitzt, und dass die zweite 35
Rechenschaltung (31) eine Auswertschaltung (33) aufweist,
die auf das Fehlersignal anspricht und aus den fortlaufend
gespeicherten ersten und zweiten Vektorsignalen zwei Vektor-
signalpaare (AV, Al, PV, PI) bestimmt, von denen das erste
Paar die vor dem Fehlereintritt und das zweite die zu einem
Zeitpunkt bei oder nach dem Fehlereintritt auftretenden Vek-
torgrossen darstellen sowie eine Registerschaltung (34) zum
Speichern der beiden Vektorsignalpaare, einen Steuerspeicher
(35) zur Speicherung eines Rechenprogramms zur Ausgabe
einer Befehlsfolge beim Auftreten des Fehlersignals und eine 45
Arithmetikvorrichtung (36) besitzt, die in Abhéngigkeit von
der Befehlsfolge aus den gespeicherten Leitungskonstanten
und den gespeicherten Vektorsignalpaaren den Abstand zwi-
schen Leitungsende und Fehlerort berechnet.

3. Anlage nach Anspruch 2, wobei das Rechenprogramm
einen ersten Programmteil aufweist, der einen ersten Formel-
satz enthilt und einen zweiten Programmteil, der einen zwei-
ten Formelsatz enthilt, dadurch gekennzeichnet, dass der
Steuerspeicher (35) einen Speicherbereich fiir den ersten Pro-
grammteil aufweist zur Ausgabe entsprechender erster
Befehlssignale beim Auftreten des Fehlersignals und einen
Speicherbereich fiir den zweiten Programmteil zur Ausgabe
entsprechender zweiter Befehlssignale nach Ausgabe der
ersten, wobei die Arithmetikvorrichtung (36) auf die beiden
Vektorsignalpaare der Registerschaltung (34) und die ersten
Befehlssignale anspricht, um geméss dem ersten Formelsatz
vier Variable (a, B, Y, 8) zu berechnen und vier diesen Variab-
len jeweils entsprechende Ergebnissignale zu erzeugen, und
danach auf die Ergebnissignale, das Wellenimpedanzsignal,
das Fortpflanzungsmasssignal und die zweiten Befehlssignale 65
anspricht, um entsprechend dem zweiten Formelsatz einen
Niherungswert des Abstandes zwischen Leitungsende und
Fehlerort zu berechnen und ein Abstandsignal zu erzeugen.
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4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Formelsatz aus den Formelin:

0= E(E; — Eq;) + Ei(E; — Eq),
B=I(I~ o)+ Li(Ti—
y=Edli—
8 =TI(E;— Eq) — L(E:— Eqr),

Ioi)s .

Ii) = Ei(I; — I,) und

gebildet ist, wo o, B, Y und & die vier Variablen sind, und
wobei Eg, und Eg; die Real- und Imaginirteile der ersten Vek-
torgrosse des ersten Vektorsignalpaares, Iy und Ij; die Real-
und Imaginérteile der zweiten Vektorgrosse des ersten Vek-
torsignalpaares, E; und E; die Real- und Imaginirteile der
ersten Vektorgrosse des zweiten Vektorsignalpaares, und I,
und I; die Real- und Imaginirteile der zweiten Vektorgrosse
des zweiten Vektorsignalpaares sind; und dass der zweite
Formelsatz die Formel

x=(tan~'{(8 —v)/ (BZo— 0./ Zo)]
— sin~ ! [(y+8)/(BZo — a/ZoP+[6—YP)*)

= (2w),

aufweist, wo x der Nidherungswert; Zo die Wellenimpedanz;
und p das Fortpflanzungsmass ist.

5. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Rechenschaltung (31) ferner eine manuell zu beté-
tigende Schaltung (45) zur Erzeugung eines Abstandssignals
(IS) aufweist, das einem vorgewihiten Abstand in der Uber-
tragungsleitung von einem Ende entspricht und einen Fest-
wertspeicher (46) zur Speicherung eines Toleranzschwellwer-
tes, wobei der Steuerspeicher (35) einen ersten Speicherteil
aufweist zur Speicherung eines Steuerprogramms, das einem
Formelsatz entspricht und einen zweiten Speicherteil zur
Speicherung eines Rechenprogramms, wobei im zweiten Spei-
cherteil ein erstes Teilprogramm, das eine Rekursionsformel
zur Erzeugung einer ersten Folge von Steuersignalen definiert
und ein zweites, mit dem ersten Teilprogramm verschachtel-
tes zweites Teilprogramm zur Erzeugung einer zweiten Folge
von Steuersignalen gespeichert sind, dass die Arithmetikvor-
richtung (36) auf die beiden Vektorsignalpaare der Register-
schaltung (34) und das Steuerprogramm anspricht, um
gemdiss dem Formelsatz vier Variable (a, B, v, 6) zu berechnen
und vier diesen Variablen entsprechende Ergebnissignale aus-
zugeben und danach auf Grund dieser Ergebnissignale, der
Leitungskonstanten, des Abstandssignals (IS) und der ersten
Folge von Steuersignalen entsprechend der Rekursionsformel
eine Folge von Abstandswerten in der Ubertragungsleitung
vom einen Ende aus zu berechnen, wobei die zweite Folge
von Steuersignalen zur Uberwachung der jeweils berechneten
Abstandswerte beziiglich des Toleranzschwellwerts bestimmt
ist, und wobei die Arithmetikvorrichtung in Abhéingigkeit der
Folge von Abstandswerten, dem Toleranzschwellwert und der
zweiten Folge von Steuersignalen, einen Abstandwert ausgibt,
falls der Toleranzschwellwert unterschritten ist.

6. Anlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Formelsatz aus den Formeln

o= E(E;— Eqp) + Ei{(E; — ED),
B =TI~ Io) + Lili— Igi),

Y= Er(Ii - IOi) - Ei(lr - IOr) und



8= Ir(Ei - EOi) - Ii(Er - EOr)y

besteht, wo o, B, Y und 3 die vier Variablen sind, wobei Eq,

und Eg; die Real- und Imaginirteile der ersten Vektorgrosse

des ersten Vektorsignalpaares, Iy, und Iy die Real- und Imagi- 5
nirteile der zweiten Vektorgrosse des ersten Vektorsignalpaa-
res, E; und E; die Real- und Imaginirteile der ersten Vektor-
grosse des zweiten Vektorsignalpaares, und I und I; die Real-
und Imaginirteile der zweiten Vektorgrisse des zweiten Vek-
torsignalpaares sind; und dass die Rekursionsformel ist: 10

Xo=Xn.1 = F(Xn1)/ F(Xn1),

wo x, (n=1, 2, 3,...) der resultierende Abstand; xo der vorge-
wihlte Abstand; und F'(x) eine Ableitung dF(x)/(dx) ist;
und F(x) eine Funktion ist, die definiert ist als:

F(x) = (BZo— 0t/ Zo) sinpx - cosux +y - cos?ux + d-sin?px,
wo wiederum x der Abstand; Zo die Wellenimpedanz und u 20
das Fortpflanzungsmass ist.

7. Anlage nach Anspruch 1, wobei die Ubertragungslei-
tung nur zwei Enden besitzt und eine erste und eine zweite
vorgegebene Riickwirtsimpedanz aufweist, riickwiérts vom
Ort des Fehlers aus betrachtet, und zur Erkennung des Feh-
lers zusitzlich eine am Fehlerort auftretende Fehlerimpedanz
berechnet wird, gekennzeichnet durch

einen dritten Speicher zur Speicherung des berechneten
Abstands; .

einen vierten Speicher zur Speicherung eines ersten und
eines zweiten je der ersten und der zweiten Riickwértsimpe-
danz entsprechenden Riickwirtsimpedanzsignals und

eine dritte Rechenschaltung, die auf das Fehlersignal, die
gespeicherten beiden Vektorsignalpaare, die Leitungskon-
stanten, das gespeicherte Abstandsignal und die ersten und
zweiten Riickwirtsimpedanzsignale anspricht, um die Fehler-
impedanz zu berechnen und das Fehlerimpedanzsignal zu
erzeugen.

8. Anlage nach Anspruch 7, wobei die Ubertragungslei-
tung eine Gesamtldnge L zwischen den Enden aufweist, und
die Leitungskonstanten durch eine Wellenimpedanz Zo und
ein Fortpflanzungsmass y gegeben sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Speicher ein erstes Speicherteil zur
Speicherung eines der Wellenimpedanz entsprechenden Wel-
lenimpedanzsignals und ein zweites Speicherteil zur Speiche-
rung eines dem Fortpflanzungsmass entsprechenden Fort-
pflanzungsmasssignals aufweist und

dass die dritte Rechenschaltung eine Auswertschaltung
besitzt, die auf das Fehlersignal und die gespeicherten ersten
und zweiten Vektorsignale anspricht, um ein erstes und ein
zweites Vektorsignalpaar zu erzeugen, wobei das erste, durch
Eg+ jEq; und Iy, + jI; bezeichnete Vektorsignalpaar die vor
dem Fehlereintritt und das zweite, durch E; +jE; und I +j;
bezeichnete Vektorsignalpaar zu einem Zeitpunkt die bei oder
nach dem Fehlereintritt bestimmten Vektorgrossen darstellen,
wobei j die imagindre Einheit ist,

sowie eine Registerschaltung zum Speichern der beiden
Vektorsignalpaare;

einen zusitzlichen Speicher zum Speichern eines die
Gesamtlinge darstellenden Gesamtlingesignals,

einen Programmspeicher zum Speichern eines ersten Steu-
erprogramms, das eine erste Formel definiert, um beim Auf-
treten des Fehlersignals eine erste Folge von Anweisungssi-
gnalen zu erzeugen, und eines zweiten Steuerprogramms, das
eine zweite Formel definiert, die als zweite, auf die erste
nachfolgende Anweisungssignalfolge erzeugt wird; und

eine Arithmetikvorrichtung, die auf das gespeicherte
Abstandsignal, die ersten und die zweiten Riickwértsimpe-
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danzsignale, das Gesamtlingesignal und die erste Folge der
Anweisungssignale anspricht, um nach der ersten Formel ein
Impedanzverhiltnis K(x) zu berechnen und ein dem Impe-
danzverhiltnis entsprechendes Impedanzverhiltnissignal zu
erzeugen, wobei das Impedanzverhiltnis K(x) das Verhéltnis
der Summe der ersten Riickwértsimpedanz und einer Lei-
tungsimpedanz zwischen dem ersten Ende und dem Fehlerort
zur Summe der zweiten Riickwirtsimpedanz und einer ande-
ren Leitungsimpedanz zwischen dem Fehlerort und dem
zweiten Ende ist;

wobei die Arithmetikvorrichtung ferner auf das Impe-
danzverhiltnissignal, das Wellenimpedanzsignal, das Fort-
pflanzungsmasssignal, die in der Registerschaltung gespei-
cherten Vektorsignalpaare und auf die zweite Anweisungssi-
gnalfolge anspricht, um die Fehlerimpedanz Ry und das Feh-
lerimpedanzsignal nach der zweiten Formel

Rp= ~ [Ecospx+ Zolsinux + j(Ejcospx + Zolsinpx))]
+ ([1+K®x)]
X [([Eq; — E;)/ Zo)sinux — (I —~ Iy )cosux
+ J((E; = Eq)/ Zo]sinpx — [I; — Ig]cosux)]

zu berechnen.

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Fehlerortsbestim-
mung in einer elektrischen Ubertragungsleitung mit gegebe-
nen Leitungskonstanten, wobei aus am einen Ende der Uber-
tragungsleitung periodisch gemessenen, im stérungsfreien
Betrieb im wesentlich fest bleibenden und, je einen Nominal-
wert definierenden Spannungs- und Stromwerten, beim Auf-
treten eines Fehlers der Abstand zwischen dem Ende der
Ubertragungsleitung und dem Fehlerort bestimmbar ist.

Es ist eine Fehlerortungsanlage bekannt, die den Abstand
zwischen einem der Enden der Ubertragungsleitung und dem
Fehlerort berechnet. Bei einer solchen konventionellen Feh-
lerortungsanlage wird von Stosswellen Gebrauch gemacht,
die unvermeidlich am Fehlerort entstehen, wenn der Fehler
auftritt. Die Stosswellen werden an beiden Enden empfangen.
Aus der Zeitdifferenz zwischen den beiden Empfangszeit-
punkten wird der Abstand gerechnet. Eine andere, konventio-
nelle Fehlerortungsanlage liefert, beim Auftreten des Fehlers,
vom einen bestimmten Ende aus eine Impulsfolge an die
Ubertragungsleitung und empfingt die aus dem Fehlerort
zuriickreflektierten Impulse. In dieser Anlage wird das Zeitin-
tervall zwischen einem Zeitpunkt, zu dem die Impulse an dem
bestimmten Ende erzeugt werden, und einem anderen Zeit-
punkt gemessen, zu dem die reflektierten Impulse empfangen
werden, um den Abstand zu berechnen. Auf diese Weise wird
der Abstand bei den konventionellen Anlagen durch die Ver-
wendung der Stosswellen und der Impulse berechnet. Die
Stosswellen und die Impulse werden jedoch wihrend der
Fortpflanzung durch die Ubertragungsleitung verformt und
abgeschwicht. Zudem variieren die Stosswellen und die

60 reflektierten Impulse betréchtlich in ihrer Wellenform je nach

dem aufgetretenen Fehler. Deswegen ist es schwierig, mit den
konventionellen Fehlerortungsaniagen den Fehlerort genau
zu bestimmen.

Es ist ferner zum Unterhalt méglich, eine Ubertragungs-

65 leitung in eine Mehrzahl von Strecken zu unterteilen und ein

Distanzrelaissystem anzuwenden, das an einem Ende der
Ubertragungsleitung ein Distanzrelais aufweist. Mit dem
Distanzrelais wird der Fehler in einer der Strecken geortet,
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indem Spannungen und Stréme mit Netzfrequenz gemessen
werden. Es ist aber mit diesem System unméglich, den

Abstand zwischen dem Fehlerort und dem Ende zu berech-
nen. Dies ist deswegen unméglich, weil die Berechnung durch
den Fehlerwiderstand nachteilig beeinflusst wird, der am 5
Fehlerort unvermeidiich auftritt. Zudem ist es unméglich, den
Fehlerwiderstand zu berechnen. Deswegen ist es mit diesem
System schwierig, die Lage und die Ursachen dieses Fehlers
zu analysieren.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anlage zur
genauen Bestimmung eines Fehlerortes in einer Ubertra-
gungsleitung zu schaffen, welche die erwihnten Nachteile
vermeidet.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Anlage der beschriebenen Art zu schaffen, deren Ergebnis
nicht vom am Fehlerort auftretenden elektrischen Widerstand
beeinflusst ist.

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch [ defi-
nierte Erﬁndung gelost.

Im folgenden werden Ausfuhrungsbelsplele anhand der
beiliegenden Zelchnung beschrieben. Es zeigen: Fig. 1 eine
Ersatzschaltung einer Ubertragungsleitung nach dem Auftre-
ten eines Fehlers;

Fig. 2 eine Ersatzschaltung der Ubertragungsleitung vor
dem Auftreten des Fehlers;

Fig. 3 eine Ersatzschaltung der Ubertragungs]eltung mit
den aus dem Fehler resultierenden Anderungen;

Fig. 4 ein Blockdiagramm einer Anlage gemiss einer
ersten Ausfithrung der Erfindung;

Fig. 5 ein Flussdiagramm zur allgemeinen Beschreibung
der Funktionsweise der Anlage gemiss der ersten Ausfiih-
rung;

Fig. 6 ein Blockdiagramm eines Teils einer Anlage gemiss
einer zweiten Ausfithrung der Erfindung und

Fig. 7 ein Flussdiagramm, das dem in Fig. 5 gezeigten
Flussdlagramm dhnlich ist, zur Beschreibung der Funktions-
weise der Anlage gemiss der zweiten Ausfiihrung.

Mit Hilfe der Fig. 1 bis 3 wird zuerst zum besseren Ver-
standnis der Erfindung das mathematische Prinzip beschrie-
ben, auf dem die Erfindung basiert. In diesen Figuren ist die
Ersatzschaltung einer Ubertragungsleitung 10 als ein verteil-
tes, konstantes Netzwerk gezeichnet, das zwei Stromleiter
einer einphasigen elektrischen Leitung aufweist. Es sollte hier
angemerkt werden, dass die Erfindung ohne weiteres auf eine
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Ubertragungsleitung zur drei- oder mehrphasigen Leistungs-
iibertragung angewendet werden kann. Die Leistung jeder
Phase weist die iibliche Netzfrequenz auf und ist durch die
Spannung, den Strom und ihre Phasendifferenz bestimmt.
Die Ubertragungsleitung 10 weist ein erstes und ein zweites
Ende 11 und 12, die in Fig. 1 und 2 durch ein erstes und zwei-
tes Klemmenpaar 13 und 14 dargestellt sind, einen ersten und
einen zweiten elektromotorischen Kraftgenerator 16 und 17,
und eine erste und eine zweite Induktivitit 18 und 19 auf. In
Fig. 3 sind das erste und zweite Ende 11 und 12 durch das
erste und das zweite Klemmenpaar 13 und 14 dargestellt, wel-
che Enden aus einem Grund, der erst wihrend der Beschrei-
bung erkldrt wird, nur mit der ersten und der zweiten Indukti-
vitat 18 und 19 abgeschlossen sind. Jedes, das erste und das
zweite Ende 11 und 12 kann ein Kraftwerk, eine Nebensta-
tion oder dergleichen sein. In den Fig. wird vorausgesetzt,
dass ein Fehler an einem Ort 20 der Ubertragungsleitung 10
zwischen dem ersten und dem zweiten Ende 11 und 12 auftritt
oder aufgetreten ist. Die Liinge des Abstandes zwischen dem
ersten und dem zweiten Ende 11 und 12 wird als eine Linge L
und der Abstand zwischen dem ersten Ende 11 und dem Feh-
lerort 20 als Abstand x bezeichnet.

Es ist unter diesem Umstinden leicht verstindlich, dass je
ein erstes und ein zweites Vierpolnetzwerk zwischen dem
ersten Klemmenpaar 13 und dem Fehlerort 20 und zwischen
dem Fehlerort 20 und dem zweiten Klemmenpaar 14 gebildet
werden. Im weiteren wird hauptsichlich das erste Vierpol-
netzwerk beschrieben, weil das zweite Vierpolnetzwerk dem
ersten Vierpolnetzwerk entspricht.

Es kann hier erwiihnt werden, dass die in Fig. 1 l_x'nd 2
gezeichneten Schaltungen jeweils die Zustidnde der Ubertra-
gungsleitung 10 nach und vor dem Auftreten des Fehlers
beschreiben, wihrend eine in Fig. 3 gezeichnete Schaltung die
Ubertragungsleitung 10 nur mit den Gréssen zeigt, die in
Folge des Fehlerauftretens verindert werden. Entsprechend
dem Uberlagerungsprinzip ist es mdglich, die in Fig .1
gezeichnete Schaltung durch die Uberlagerung der in Fig. 2
und 3 gezeichneten Schaltungen zu bilden. Dies ist behilflich
zur Einleitung der spiter beschriebenen Gleichungen.

Anhand Fig. | wird das erste Vierpolnetzwerk durch Vier-
polparameter A(x), B(x), C(x) und D(x) beschrieben, wobei
jedes der Parameter eine Funktion des Abstands x ist. Diese
Vierpolparameter sind durch eine Matrixgleichung gegeben:

A(x) B (x) coshux iosinty{xx 0
& (x) D (x) ) (1/ %) sintpx coshyix

wo (1 das Fortpflanzungsmass der Ubertragungsleitung 10 ist;
und Zo die Wellenimpedanz der Leitung ist. Wie bereits

wo Lo die Leitungsinduktivitit pro Lingeneinheit der Uber-

60 tragungsleitung 10 ist; Ro der Leitungswiderstand pro Lin-
geneinheit ist; Co die Leitungskapazitit pro Lingeneinheit
ist; Go der Leitungsleitwert pro Lingeneinheit ist und o die
Kreisfrequenz ist, die nicht unbedingt der iiblichen Netzfre-
quenz entsprechen muss. Mit Hilfe der Gleichung (1) berech-

65 nen sich eine am Fehlerort 20 auftretende Spannung Er und
ein Strom Ig, der in einer ersten Richtung von dem Fehlerort
20 zu dem ersten Ende 11 fliesst, wenn der Fehler auftritt,
durch:

bekannt, sind das Fortpflanzungsmass 1 und die Wellenimpe-
danz Zo gegeben durch:

{t=19/(oLo+ Re)-JwCo+ Gu) )

und

Zo=1/(joLi+ Ro)/ (joCo + Go), 3



A(x)

tljo

I

F1 C(x)

wo Ei die am ersten Ende 11 gemessene Spannung nach dem
Auftreten des Fehlers ist und 11 ein Strom ist, der in einer
zweiten Richtung vom ersten Ende 11 zum Fehlerort 20
fliesst. Die Spannung E: und der Strom I kénnen als eine
erste und eine zweite nachhergehende Vektorgrosse bezeich-
net werden.

Man sieht beim Vergleich der Fig. 2 mit Fig. 1, dass in

(]

15

A(x)

C(x)

wo Eo eine am ersten Ende 11 vor dem Auftreten des Fehlers
vorkommende Spannung ist; und Io ein Strom ist, der in der
zweiten Richtung vom ersten Ende 11 zum Punkt 20 im nor-
malen Zustand vor dem Auftreten des Fehlers fliesst. Die
Spannung Eo und der Strom I» kénnen jeweils als eine erste
und eine zweite vorhergehende Vektorgrosse bezeichnet wer-
den.

Beim Vergleich der Fig. 3 mit Fig. 1 und 2, sind zusiitzlich
der Fehlerwiderstand R und eine anderer Generator 21 am
Fehlerort 20 gezeigt. Ein Fehlerstrom I fliesst durch den Feh- 35
lerwiderstand Ry, so dass:

30

I¢=—-{r+1r), 6)
EF , A(x)
T C(x)

wo B, der Anderung der Spannung E: (Fig. 1) am ersten Ende
11 entspricht, die durch das Auftreten des Fehlers verursacht
wird; und I, eine dhnliche Anderung des Stromes I am

ersten Ende 11 ist. Entsprechend dem Uberlagerungsprinzip
sind die Spannung und der Strom E: und i1 am ersten Ende

50
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-B (x)
, (4)
-D (x)

Fig. 2 ein am Fehlerort 20 auftretender Fehlerwiderstand oder
Fehlerimpedanz R (Fig. 1) entfernt wurde, um die Ubertra-
gungsleitung 10 in einem normalen Zustand vor dem Auftre-
ten des Fehlers zu zeigen. Eine am Fehlerort 20 im normalen
Zustand auftretende Spannung Eg, und ein Strom Ig, der in
der Richtung vom Punkt 20 zum ersten Ende 11 fliesst, sind
gegeben durch:

-B (%)
* ' (5)
-D (x)

in einen ersten und einen zweiten Fehlerstrom Igy, und Igy,
verteilt ist, die jeweils zum ersten und zweiten Ende 11 und 12
gerichtet sind. In den Fig. 1 und 3 ist der Strom I gegen den
ersten und den zweiten Fehlerstrom Ir- und I¢» entgegenge-
richtet und ist:

™

Wenn eine Spannung am Fehlerpunkt 20 in Fig. 3 durch
Ep bezeichnet ist, sind die Spannung Ep und der erste Fehler-
strom Ip- gegeben durch:

iF'= iF-

-B(x) E.,
* 1 (8)
-D (x) J':l.

vom Fehlerpunkt 20 aus jeweils gesehen werden. Die erste
und die zweite Impedanz Zg- und Zgy sind:

ZF]/=[ZA+ZI] (13)
und
Zey=[Zg+7Z2] (14)

wo Z, und Zg jeweils Leitungsimpedanzen zwischen dem
ersten Ende 11 und dem Fehlerpunkt 20 und zwischen dem
Fehlerpunkt 20 und dem zweiten Ende 12 sind; und Z: und

60 7> eine erste und eine zweite Riickwirtsimpedanz sind, wenn

11 und die Spannung Er am Fehlerpunkt 20 gegeben durch:
Fi=FEo+Eu 9 5
Li=To+1; (10)

und
Ep=Ep+Er (1)

WO
Er=1zRg (12)

. Bezeichnen wir nun eine erste und eine zweite Impedanz
Zgy und Zg,, wobei das erste und das zweite Ende 11 und 12

die Ubertragungsleitung 10 am ersten und am zweiten Ende
11 und 12 riickwirts relativ zum Fehlerpunkt 20 gesehen wird.
Es ist moglich, die Leitungsimpedanzen Zx und Zy mit Hilfe
der Gesamtlinge L der Ubertragungsleitung und des Abstan-

65 des x zu berechnen. Wie es spiter klar wird, ist ein Verhéltnis

K(x) der ersten Impedanz Zg,. zu der zweiten Impedanz Zgy
durch eine reelle Zahl als eine Funktion von x ungefihr gege-
ben und ist gleich einem Verhiltnis des zweiten Fehlerstroms
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igy zu dem ersten Fehlerstrom ff;.. Mit der Verwendung des
Verhiltnisses K(x) wird die Gleichung (6) umgeschrieben in:

(13)

Die Spannungen E: und Fo und die Strome 1r und Io der
Gleichungen (9) und (10) sind am ersten Ende 11 messbar.
Die Leitungskonstanten wie das Fortpflanzungsmass 1 und
die Wellenimpedanz Zo sind von der Ubertragungsleitung 10
abhiingig. Dazu sind die erste und die zweite Riickwértsimpe-
danz Z: und Z> auch messbar oder an den jeweiligen Enden
bestimmbar, auch wenn solche Impedanzen Z: und Z, die in
den Gleichungen (13) und (14) verwendet werden, von dem
Generator, dem Transformator und/oder von den Lasten
(nicht gezeigt) abhiingig sind, die an das erste und an das
zweite Ende 11 und 12 angeschlossen sind. Damit der
Abstand x zwischen dem ersten Ende 11 und dem Fehler-
punkt 20 berechnet wird, wird der Abstand x nachfolgend an
die Spannungen Ei, Eo, die Strome 11, Io, und die Leitungs-
konstanten bezogen.

Aus der Gleichung (4) ist die Spannung Ez am Fehler-
punkt 20 nach dem Erscheinen des Fehlers gegeben durch:

Ip= ~[1 +K@)]-Igrr

Ep=AX)E - B (16)
Aus den Gleichungen (12) und (15) ergibt sich:
Ep=1gRp= —[1 + KX)erRe 17
Aus der Gleichung (8) ist der Strom If:

Ipr=CX)E; — D0y (18)

Mit der Verwendung der Gleichungen (9) und (10) wird
die Gleichung (18) umgeschrieben in:
iFl' = C(X)(EI - Io)

Eo) - Dx)(I - (19)

Die Gleichung (19) in die Gleichung (17) eingesetzt:
Ep= —[1+KX)IRgx [C(x)(E1 — Eo) - D)1 —10)] (20)

Das Dividieren der Gleichung (20) durch die Gleichung
(19) ergibt:

Ee/Ipp= —[1+KX)IRg

=[AK)E:1 - B(x)i,]/[c(x)(ﬁl ~Eo)-D)li-To)] (1)

Es wird oft im Stand der Technik darauf hingeweisen,
dass eine Impedanz und eine Admittanz der Ubertragungslei-
tung 10 hauptséichlich durch die Induktivitéts- und Kapazi-
tdtsgrossen bestimmt oder dominiert wird, wahrenddem
Widerstand- und Leitwertgrdssen praktisch vernachlissigbar
sind, was beim Vergleich der Impedanz- und der Admittanz-
grossen zum Vorschein kommt. Bei den heutigen Starkstrom-
iibertragungssystemen sind die Reaktanzgrossen die domi-
nanten Faktoren der Riickwirtsimpedanzen Z: und Z:, eher
als es die Widerstandsgrossen sind. In anderen Worten, kén-
nen die Riickwirtsimpedanzen Z: und Z: als reine Reaktanz-
grossen betrachtet werden. Diese Tatsache erlaubt, dass die
erste und die zweite Impedanz Zgy und Zgy der Gleichungen
(13) und (14) auch durch die Reaktanzgréssen allein approxo-
miert werden. Anders ausgedriickt, weisen die Impedanzen
Zg- und Zgy selten eine Phasendifferenz auf. Dadurch wird
das Verhilitnis K(x) nur durch einen Realteil ohne Imaginr-
teil ausgedriickt. Ausserdem kann der Fehlerwiderstand Rg
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als ein reiner Widerstand bezeichnet werden, weil er gewohn-
lich ein Lichtbogenwiderstand ist.

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, dass die
rechte Seite der Gleichung (21) aus einer reellen Zah! allein
besteht, weil sowohl der Faktor [1 + K(x)] als auch der Wider-
stand R reelle Zahlen sind. Mit der obigen Annahme wird
die Gleichung (21) auf den Abstand x aufgeldst. Zu diesem
Zweck wird jede der jeweiligen Spannungen und Strome Eg,
iy, Ei, Eo und fo der Vektorgrossen aus einer komplexen
Zahl bezeichnet durch:

Er=Eg +jEg,
Ip=TIp +ilpii,
El =E.+jE; @)
=1L +jL,

Eo=Eg, +jEqr

lo= IOr +jIm' J
wo j die komplexe Einheit ist. Solange die Widerstands- und
die Leitwertgrossen der Leitungskonstanten wie oben
erwihnt vernachléssigbar sind, werden das Fortpflanzungs-
mass [1 und die Wellenimpedanz Zo der Gleichungen (2) und
(3) vereinfacht in:

p=oyLCo
und
Zo #m

_ In Folge dessen werden die Vierpolparameter Ax), B(x),
C(x) und D(x) umgeschrieben in:

A(x)=cospx, A
B(x) = jZosinpx,

C(x)=j(1/Zo)sinux,

A4

23)

und

D(x) = cospx. J

Das Einsetzen der Gleichungen 22 und 23 in die Glei-
chungen (16) und (19) ergibt:

Ee =Ep + JEg
=(E cosux + Zol;sinux) + j(E;cosux — ZoI sinpux 24)
Ipr =Iewe +ile
=[((Eoi — E;) / Zo)sinux — (I, — Ip{cosux)]
+ JI((E. = Eq:/ Zo) sinux — (I; — I;) cospx] 25)

Wie bereits oben beschrieben ist der Imaginérteil der
Gleichung 21 etwa gleich Null. Das Verhiltnis zwischen den

65 reellen und den imaginiren Teilen der Gleichungen 24 und 25

kann damit geschrieben werden:

Eri-Ipie = B Ipp =0 (26)



Das Einsetzen der Gleichungen 24 und 25 in die Glei-
chung 26 ergibt:

(BZo— o/ Zo) sinux - cospx + ycos?px + dsinux =0, (27)
wo «, B, y und 3 als vier Variablen ausgedriickt werden:

o= E(E;— Eor+ E(Ei — E), |

B= Ir(Ir =Ip)+ Ii(Ii - o),

> (28)
¥=Ed(li—Io) - Ei(lr— Loo)
8 =1I«(E;— Eq) — L(E.—Eqp). |
Die Gleichung 27 wird weiter umgeschrieben in: ’
(ZoP — 0./ Zo)sin2px — (B —y)cos2ux + (y +8)=0. (29)

Aus der Gleichung 28 ist der Abstand x gegeben durch: 20

x=(tan~'[(d — )/ (BZo— 0./ Zo)]

—sin—[(y+8)/([BZo— o/ Zo] +[6 — ¥1)"])
25
+2u. 30)

Zur Vereinfachung der Beschreibung werden ein Satz von
vier Gleichungen 28 und die einzelne Gleichung 30 jeweils als
eine erste Formel und eine zweite Formel bezeichnet. Es ist
leicht einzusehen, dass die zweite Formel 30 vom Fehlerwi-
derstand Rp und auch vom Verhiltnis K(x) befreit ist, das
die Funktion von x ist. Damit ist gemeint, dass der Abstand x
mit der Verwendung der zweiten Formel 30 unabhéngig vom
Fehlerwiderstand R und dem Verhiltnis K(x) berechnet
wird.

Es ist leicht zu verstehen, dass ein Faktor-[1 + K(x)], der in
der Gleichung 15 auftritt, durch die Einsetzung des oben
berechneten Abstandes x in die Gleichung 21 berechnet wird.
Mit den Gleichungen 13 und 14 wird das Verhéltnis K(x)
berechnet, wenn der Abstand x und die erste und die zweite
Riickwirtsimpedanz Z: und Z> im voraus bekannt sind. Des-
wegen ist der Fehlerwiderstand Rg gegeben durch:

30
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40

Rp= —[E.cospux + ZoIisinpx + j(Eijcospux ~ Zol,sinux)] 45

+[(1+KX)]

X [([Eqi — Eil/ Zo)sinpx — (I; — Iy,)cospux
5

=3

+ J([E;— Eqr)/ ZoJsinpux —{I; — Iyicospx)}. 31

Der Fehlerwiderstand Rp ist zur Analyse der Bedingungen
und der Ursache des Fehlers geeignet. '

Es ist moglich, den Abstand x durch die Verwendung der 5
Gleichung 27 mit einer entsprechenden Nédherungsmethode,
zum Beispiel mit der Newton-Raphson-Methode, zu berech-
nen. Zur Anwendung der Newton-Raphson-Methode lassen
wir die linke Seite der Gleichung 27 eine Funktion F(x) sein.
Ein provisorischer Abstand xo wird aus einem Startwert fiir
den Abstand x zwischen dem ersten und dem zweiten Ende
11 und 12, nimlich, zwischen Null und der Totallédnge L
bestimmt. Wenn der provisorische Abstand xo nicht mit dem
wahren Fehlerpunkt iibereinstimmt, wird die Funktion F(x)
nicht gleich Null sein. Damit die Funktion F(x) zur Null kon- 65
vergiert, wird eine Rekursionsformel definiert durch:

=
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Xn=Xn_1| _F(Xn-l)/F’(xn—!)’ (32)
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wo X, (n=1, 2, 3, ...) einer Folge von resultierenden Abstén-
den entspricht, die nachfolgend durch die Formel 32 berech-
net wurden; und F'(x) eine Ableitung dF(x)/(dx) ist. Nach
der Rekursionsformel 32 ist es im Stand der Technik bekannt,
dass jeder der resultierenden Abstéinde x, sich dem wahren
Fehlerort nihert, wenn er mit dem vorher berechneten
Abstand x,_; verglichen wird. Die Rekursive Formel 32 wird
fortlaufend berechnet, bis die Differenz zwischen dem vorhe-
rigen Abstand x,_; und dem resultierenden Abstand x, klei-
ner als ein vorbestimmter Toleranzschwellwert ist. Wenn die
Differenz innerhalb des Toleranzschwellwertes ist, kann der
resultierende Abstand x,, etwa gleich dem richtigen Fehlerab-
stand x betrachtet werden. Der Fehlerwiderstand Rg wird mit
Hilfe des berechneten Abstands auf die vorher beschriebene
Weise mit Hilfe der Gleichung 31 berechnet.

Anhand der Fig. 4 und 5 wird ein Fehlererkennungssy-
stem gemiss der ersten Ausfithrung dieser Erfindung zur
Berechnung des Abstandes x und des Fehlerwiderstandes Rg
gemiss der Gleichungen 30 und 31 beschrieben. Entspre-
chende Teile und Konstanten werden durch gleiche Bezugs-
ziffern wie in Fig. 1 bis 3 bezeichnet. Die Ubertragungsleitung
10 hat von ihr abhéngige Leitungskonstanten, wie zum Bei-
spiel ein Fortpflanzungsmass w und eine Wellenimpedanz Zo,
und ist zur Ubertragung der elektrischen Leistung mit der
tiblichen Netzfrequenz vorgesehen. Jede der Spannungen und
der Strome der Leitung weisen einen Nominalwert auf, zum
Beispiel ein Effektivwert oder ein Spitzenwert, der im
Wesentlichen konstant ist, bis der Fehler auftritt. Das gezeigte
Fehlererkennungssystem weist eine Abtastschaltung 25 auf,
die an die Ubertragungsleitung 10 am ersten Ende 11 gekop-
pelt wird. Durch die Abtastschaltung 25 wird jede Spannung
und jeder Strom innerhalb eines vorgewéhlten Intervalls, zum
Beispiel 5 Millisekunden, in eine Folge von Spannungs- und
Strom-Abtastwerten abgetastet. Eine erste Rechenschaltung
26 spricht an die Folgen der Spannung- und Strom-Abtast-
werte an und berechnet eine erste und eine zweite Wechsel-
grosse, die je dem Nominalwert der Spannung und des
Stroms entsprechen, wie es in einer ersten Stufe S1 (Fig. 5)
gezeigt ist. Die erste Rechenschaltung 26 berechnet praktisch
die erste und die zweite Grasse zu jedem der vorbestimmten
Zeitpunkte der Berechnung, die um einen vorbestimmten
Zeitintervall zum Beispiel 20 Millisekunden beabstandet sind.
Zwischen den aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Berech-
nung wird eine vorbestimmte Anzaht der aufeinanderfolgen-
den Spannung- und Strom-Abtastwerte an die erste Rechen-
schaltung 26 geliefert. Die erste Rechenschaltung kann eine
arithmetische Einheit eines Rechners sein und ein erstes und
ein zweites Vektorsignal E und I erzeugen, die den ersten und
den zweiten Vektorgrossen jeweils entsprechen und zu jedem
Zeitpunkt der Berechnung erzeugt werden. Als erste Rechen-
schaltung 26 kann ein System verwendet werden, das in der
US-PS 4 075 697 offenbart wurde und dem Anmelder dieser
Erfindung zugeschrieben ist. Das erste und das zweite Vektor-
signal E und T werden nachfolgend als ein Paar einem ersten
Datenspeicher 27 zugefiihrt. Der Datenspeicher 27 speichert
eine vorgeschriebene Anzahl jedes des ersten und des zweiten
Vektorsignals E und I zum Zeitpunkt der Berechnung, um
fortlaufend je ein Paar eines ersten und eines zweiten gespei-
cherten Signals VE und VI zu erzeugen und das erste und das
zweite Vektorsignal E und I jeweils zum Zeitpunkt der
Berechnung zu speichern. Die vorbestimmte Zah! sollte min-
destens gleich zwei sein. Es ist mdglich, auf die Zeitpunkte
der Berechnung Bezug zu nehmen, indem diese zum Abrufen
des Speichers 27 verwendet werden. Der Datenspeicher 27
kann aus einer Schieberregisterschaltung bestehen, die eine
Mehrzahl von Stufen fiir jedes der ersten und der zweiten
Vektorsignale E und I aufweist.
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Die ersten und die zweiten gespeicherten Signale VE und
VI werden nachfolgend in Paaren an eine in Fig. 4 gezeich-
nete Uberwachungsschaltung 28 iibermittelt, welche die
Anderungen der ersten und der zweiten Vektorgrossen iiber-

wacht, die den ersten und den zweiten gespeicherten Signalen 5

VE und VI entsprechen. Dieser Ablauf wird durch eine zweite
Stufe Sz (Fig. 5) ausgefiihrt. Die Uberwachungsschaltung 28

iiberwacht fortlaufend die ersten und die zweiten Vektorgros—
sen, so lange der Fehler in der Ubertragung nicht eintritt, wie

es sich aus der ersten und der zweiten Stufe Si und Sz ersehen 10

Idsst. Wenn der Fehler eintritt, erzeugt die Uberwachungs-
schaltung 28 ein Fehlersignal FS, das das Auftreten des Feh-
lers anzeigt. Das Fehlersignal FS wird an den ersten Speicher
27 geliefert, um diesen zu unterbrechen.

Die in Fig. 4 gezeichnete Fehlerkennungsanlage weist im 15

weiteren einen zweiten Speicher 30 zur Speicherung der Lei-
tungskonstanten auf, die in diesem Beispiel aus dem Fort-
pflanzungsmass p und der Wellenimpedanz Zo bestehen. Der
zweite Speicher 30 weist ein erstes Teil zur Speicherung eines

Wellenimpedanzsignals IM, das der ersten Wellenimpedanz 20

Zs entspricht, und ein zweites Teil zur Speicherung eines
Fortpflanzungssignals PS auf, das dem Fortpflanzungsmass
entspricht. Der zweite Speicher 30 kann aus einem Haupt-
speicher eines Computers, einem an das Fehlererkennungssy-

stem wahlweise angeschlossenen ROM-Speicher oder derglei- 25

chen bestehen.

Die Fehlererkennungsanlage weist im weiteren eine
zweite Rechenschaltung 31 auf, die an den ersten Speicher 27,
an die Uberwachungsschaltung 28 und an den zweiten Spei-
cher 30 angeschlossen ist. Die zweite Rechenschaitung 31
kann der Zentralprozessor des Computers sein, der als erste
Rechenschaltung 26, erster Speicher 27 und Uberwachungs-
schaltung 28 verwendet wird. Die zweite Rechenschaltung 31
wird durch das Fehlersignal FS nach dem Auftreten eines
Fehlers aktiviert und erzeugt ein Abstandsignal DS, das den
Abstand x darstellt, wie es in einer dritten Stufe S; (Fig. 5)
gezeigt ist, und ferner ein Widerstandsignal RS, das den Feh-
lerwiderstand Ry darstellt, wie es durch eine vierte Stufe Ss
(Fig. 5) gezeigt ist.

Im einzelnen weist die zweite Rechenschaltung 31 eine
erste Schaltung 33 auf, die durch das Fehlersignal FS aktiviert
wird und danach an das erste und das zweite Wechselsignal
VE und VI, die im ersten Speicher 27 gespeichert sind,
anspricht. Das erste und das zweite gespeicherte Signal VE
und VI reprisentieren die jeweiligen ersten und zweiten Vek- 45
torgrossen, die am ersten Zeitpunkt der Berechnung vor dem
Erscheinen des Fehlers berechnet wurden, wobei der Fehler
durch die erste und die zweite Vektorgrosse dargestellt wird,
die zum zweiten Zeitpunkt der Berechnung gleichzeitig mit
oder nach dem Eintreten des Fehlers berechnet werden. Die
erste Schaltung 33 erzeugt ein erstes und ein zweites Vektorsi-
gnal AV und Al, die die erste und die zweite Vektorgrosse
représentieren, welche zum ersten Zeltpunkt der Berechnung
berechnet wurden und als Eo und o in der Glelchung 5
bezeichnet sind. Die erste Schaltung 33 erzeugt ein erstes und
ein zweites nachfolgendes Signal PV und VI, welche die erste
und die zweite Vektorgrosse reprisentieren, die zum zweiten
Zeitpunkt der Berechnung berechnet werden und Ei und 11 in
der Gleichung 4 bezeichnet sind. Die erste Schaltung 33 kann
eine Gatterschaltung sein. Die ersten und die zweiten vorher-
gehenden und nachfolgenden Signale AV und Al und PV und
PI werden an eine Registerschaltung 34 geliefert, um in dieser
gespeichert zu werden.

Die zweite Rechenschaltung 31 weist weitere einen Steu-
erspeicher 35 zur Speicherung eines Computerprogramms
auf, das eine vorbestimmte Berechnung bestimmt, um eine
Folge Befehlssignale in Antwort auf das Fehleranzeigesignal
FS zu erzeugen. Besonders weist das Computerprogramm ein
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erstes die erste Formel 28 definiertes Programm und ein zwei-
tes die zweite Formel 30 definiertes Programm auf. Das erste
aus einer Folge ersten Anweisungen bestehendes Programm
wird durch das FehleranzelgeSIgnal FS gestartet und durch
das zweite aus einer Folge zweiter Anweisungen bestehende
Programm gefolgt.

Der Steuerspeicher erzeugt damit eine erste und eine
zweite Anweisungssignalfolge CF und CS, die der ersten und
der zweiten Anweisungsfolge jeweils entsprechen. Wie es im
folgenden ersichtlich wird, werden die ersten und die zweiten
Anweisungssignale aus Steuersignalen C an solche Teile der
zweiten Rechenschaltung 31 geliefert, die dadurch gesteuert
werden.

Die zweite Rechenschaltung 31 weist weiter eine Arithme-
tikvorrichtung 36 zur Ausfiithrung der Rechnung als Antwort
an die erste und die zweite Anweisungsfolge CF und CS auf.
Die Arithmetikvorrichtung 36 kann zusitzlich zu einer Arith-
metikeinheit ein Betriebsregister aufweisen. In Antwort auf
die ersten Anweisungssignale CF wird die Arithmetikvorrich-
tung 36 anfinglich mit den ersten und den zweiten vorherge-
henden und nachfolgenden Signalen AV und Al und PV und
PI beliefert, um die vier Variablen o, B, v, 8 entsprechend der
ersten Formel (28) zu verrechnen. Die vier Variablen o, B, y
und & sind aus vier resuitierenden Signalen in einer zugehéri-
gen Speicherschaltung gespeichert, die entweder aus dem
Betriebsregister oder aus dem zweiten Speicher 30 gebildet
werden. Danach wird das zweite Programm die Arithmetik-
vorrichtung 36 steuern.

Unter Steuerung der zweiten Anweisungssignale empfingt
die Arithmetikvorrichtung 36 die resultierenden Signale aus
dem zugehorigen Speicher, das Wellenimpedanzsignal IM
und das Fortpflanzungsmasssignal PS aus dem zweiten Spei-
cher 30 und berechnet einen Ndherungswert des Abstandes x
entsprechend der zweiten Formel (30), um den gerade berech-
neten Abstand x aus einem Abstandsignal DS zu erzeugen.
Das Abstandsignal DS wird an den zweiten Speicher 30 oder
an eine Anzeigevorrichtung 42 wie eine Kathodenstrahlréhre
geliefert. Der oben erwihnte Ablauf ist durch die dritte Stufe
Ss (Fig. 5) bestimmt,

Die dritte Stufe S3 kann durch eine fiinfte Stufe Ss gefolgt
werden, die mit einer gestrichelten Linie in Fig. 5 gezeichnet
ist. Die fiinfte Stufe Ss ist zur Ermittlung vorgesehen, ob die
Ubertragungsleitung 10 mit Hinweis auf den berechneten
Abstand x abgetrennt oder unterbrochen werden soll. Zum
Beispiel wenn der Abstand x die Gesamtlinge L iibersteigt,
muss die Ubertragungsleitung 10 nicht zwischen dem ersten
und dem zweiten Ende 11 und 12 abgetrennt oder unterbro-
chen werden. In anderen Worten, die Ubertragungsleitung 10
kann zwischen dem ersten und dem zweiten Ende 11 und 12
nur dann abgetrennt oder unterbrochen werden, wenn der
Abstand x kleiner als die Gesamtlinge L ist. Wenn die
Abtrennung verlangt wird, erzeugt die zweite Rechenschal-

tung 31 ein Abtrennung351gna1 IT, das die Abtrennung der
Ubertragungsleitung verlangt, wie es durch eine sechste Stufe
Ss (Fig. 5) gezeigt ist. Das Abtrennungssignal IT wird an
einen Schaltungsunterbrecher 39 (Fig. 4) geliefert. Die fiinfte
und die sechste Stufe Ss und Ss kénnen durch Verwendung
eines zusétzlichen Programms ausgefiihrt werden, das im
Steuerspeicher 35 gespeichert ist. Dies zeigt die Tatsache,
dass dieses System als eine Schutzvorrichtung fiir die Uber-
tragungsleitung 10 dient.

Mit Hinweis auf die Fig. 4 und 5 ist gezeigt, die Anlage
die die Berechnung des Fehlerwiderstandes Ry erlaubt ent-
sprechend der Gleichung 31 nach der Berechnung des
Abstandes x, wie es durch die vierte Stufe S« (Fig. 5) gezeigt
ist. Zu diesem Zweck sollten die erste und die zweite Riick-
wirtsimpedanz Z: und Z. zusammen mit der Gesamtliinge L
der Ubertragungsleitung 10 vorher berechnet werden. Damit



kann betrachtet werden, dass die Ubertragungsleitung 10 kein
anderes Ende als das erste und das zweite Ende 11 und 12
aufweist. In diesem Beispiel lassen wir die Annahme zu, dass
die erste und die zweite Riickwirtsimpedanz Z: und Z> und

die Gesamtldnge L alle in dem zweiten Speicher 30 gespei- 5
chert sind. In anderen Worten, der zweite Speicher 30 weist
im weiteren ein drittes Teil zur Speicherung eines der
Gesamtldnge L entsprechenden Gesamtldngesignal TL und
ein viertes und ein fiinftes Teil zur Speicherung eines ersten
und eines zweiten jeweils der ersten und der zweitenRiick-
wirtsimpedanz Z: und Z: entsprechenden Riickwértsimpe-
danzsignal FB und SB auf. Fiir das Gesamtlangesignal TL,
das erste und das zweite Riickwértsimpedanzsignal FB und
SB kann auch ein anderer Speicher vorgesehen sein, der vom
zweiten Speicher 30 unabhéngig ist.

Damit der Fehlwiderstand Ry berechnet werden kann, ist
ein drittes Programm notwendig, das die Berechnung der
Gleichung 31 bestimmt. Dafiir weist die Steuerspeicher 35 im
weiteren ein drittes Teil zur Speicherung des dritten Pro-
gramms auf, um eine Folge der dritten Anweisungssignale CT 20
zu erzeugen, die dem zweiten Programm folgen. Das Arithme-
tikteil 36 dient auch zur Berechnung des Fehlerwiderstands
Rrin Antwort an die dritten Anweisungssignale CT. Das
Arithmetikteil 36 berechnet zuerst die Leitungsimpedanzen
Z, und Zg in Bezug auf die Gesamtlinge L und den Abstand
x und danach das Impedanzverhiltnis K{x) entsprechend den
Gleichungen 13 und 14 und mit Verwendung des gespeicher-
ten Abstandsignal DS der ersten und der zweiten Riickwarts-
impedanzsignale FB und SB, um ein dem Impedanzverhiltnis
K(x) entsprechendes Impedanzverhiltnissignal zu erzeugen
(nicht gezeigt), das in der Arithmetikvorrichtung 36 gespei-
chert wird. In Antwort auf die zweite Folge der dritten
Anweisungssignale CT berechnet die Arithmetikvorrichtung
36 den Fehierwiderstand Ry entsprechend der Gleichung 31
mit Verwendung des gespeicherten Impedanzsignals und
empfingt das Wellenimpedanzsignal IM, das Fortpflanzungs-
masssignal PS und die ersten und die zweiten vorhergehen-
den und nachfolgenden Signale AV und AI und PV und PI,
die an die Arithmetikvorrichtung iibermittelt werden. Der
Fehlerwiderstand Ry wird aus einem Fehlerwiderstandssignal 40
FD an die Anzeigevorrichtung iibermittelt. Dieser Ablauf ist
durch die fiinfte Stufe Ss in Fig. 5 gezeichnet. Wie bereits
erwihnt, dient der Fehlerwiderstand R zur Analyse des Feh-
lers.

Anhand der Fig. 4 in Verbindung mit Fig. 6 ist entspre- ¢
chend einer zweiten Ausfiithrung dieser Erfindung ein Fehler-
erkennungssystem zur Berechnung des Abstands x nach der
bereits erwidhnten Newton-Raphson-Methode dargestellt. In
diesem Beispiel weist das System eine manuell betitigbare
Schaltung 45 und einen ROM-Speicher 46 zusitzlich zu den
in Fig. 4 gezeichneten Teilen auf. Mit Hilfe der manuell beté-
tigbaren Schaltung 45 ist es moglich, einen anfinglichen oder
provisorischen Abstand xo vom ersten Ende 11 in Richtung
zum zweiten Ende 12 entlang der Ubertragungsleitung 10
manuell und wahiweise zu setzen. Die manuell betitigbare
Schaltung 45 erzeugt den anfinglichen Abstand xo als ein
Anfangsabstandsignal IS. Der ROM-Speicher 46 ist zur Spei-
cherung eines Toleranzschwellwertsignals TH vorgesehen,
das den in Verbindung mit der Newton-Raphson-Methode
beschriebene Toleranzschwellwert représentiert.

Vor der Berechnung der Rekursionsformel 32 sollte die
erste Formel 28 berechnet werden, weil die Funktion F(x) die
vier Variablen a, B, v, 8 aufweist, wie es in der Gleichung 27
gezeigt ist. Zu diesem Zweck wird ein Computerprogramm im
Steuerspeicher 35 gespeichert, das dem ersten in Verbindung
mit der ersten Ausfithrung des Systems beschriebenen Pro-
gramm #hnlich ist, um die erste Formel 28 zu bestimmen und
eine Folge Anweisungssignale in Antwort auf ein aus der
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Uberwachungsschaltung 28 iibermittelten Fehleranzeige-
signal FS zu erzeugen. In dem Steuerspeicher 35 ist weiter ein
der Rekursionsformel 32 entsprechendes erstes Computerpro-
gramm, um eine der Anweisungssignalfolge nachfolgende
erste Serie Anweisungssignale zu erzeugen, und ein zweites
das erste Computerprogramm folgende Computerprogramm
gespeichert, um einen zweite Folge der Anweisungssignale zu
erzeugen. Das zweite Computerprogramm ist zur Uberwa-
chung der Differenz zwischen zwei nachfolgenden, resultie-
renden Abstinden x, mit Bezug auf den Toleranzschwellwert,
welcher durch das Signal TH reprisentiert sind, vorgesehen,
um das erste Computerprogramm wiederum zu starten und
die Berechnung der Rekursionsformel 32 zu unterbrechen,
wenn die Differenz grosser als und gleich oder kleiner als der
Schwellwert ist. In diesem Beispiel wird das zweite Compu-
terprogramm von einem anderen Computerprogramm
gefolgt, das die Formel 31 definiert, um den Fehlerwiderstand
R wie in der ersten Ausfithrung zu berechnen.

Mit Bezug auf Fig. 7 wird beschrieben, wie die Uberwa-
chungsschaltung 28 das Fehleranzeigesignal FS beim Auftre-
ten des Fehlers in Zusammenarbeit mit der ersten Rechen-
schaltung 26 und dem ersten Speicher 27 erzeugt, entspre-
chend der ersten und der zweiten Stufe Si: und Si2. Die Stu-
fen S11 und Si2 sind den Stufen S: und Sz der Fig. 5 jeweils
dhnlich. Wie es im System entsprechend der ersten Ausfiih-
rung der Fall war, erzeugt die erste Schaltung 33 die ersten
und die zweiten vorhergehenden und nachfolgenden Signale
AV und AI und PV und Pl in Antwort auf das Fehleranzei-
gesignal FS und das erste und das zweite gespeicherte Signal
VE und VI. Die ersten und die zweiten vorhergehenden und
nachfolgenden Signale werden mit Hilfe der Halteschaltung
34 an die Arithmetikvorrichtung 36 geliefert.

Das Arithmetikteil 36 wird in Zusammenhang mit dem
Steuerprogramm in Betrieb gesetzt, wenn es mit den ersten
und den zweiten vorhergehenden und nachfolgenden Signa-
len beliefert wird. Dafiir berechnet die Arithmetikvorrichtung
36 die vier Variablen a, B, Y und § entsprechend der Formel
28 in Antwort auf die Anweisungssignalfolge, um die vier
Signale zu erzeugen, welche jeweils den vier gerade berechne-
ten Variablen entsprechen, wie es durch eine dritte Stufe Si
(Fig. 7) gezeigt ist. Die vier Variablen kénnen entweder im
Arithmetikteil 36 oder im zweiten Speicher 30 gespeichert
werden. Nach der Berechnung der vier Variablen rechnet das
Arithmetikteil 36 entsprechend der Rekursionsformel 32
unter der Steuerung des ersten Computerprogramms. Beson-
ders wird die Arithmetikvorrichtung 36, entsprechend mit der
ersten Folge der Anweisungssignale, mit den vier resultieren-
den Signalen, mit dem Fortpflanzungsmasssignal PS, mit dem
Welienimpedanzsignal IM, und so weiter beliefert, um ein
resultierendes Abstandssignal (nicht gezeigt) eines resultie-
renden Abstands zu erzeugen. Das resultierende Abstands-
signal kann in einer zugehérigen Speicherschaltung, z.B. im
zweiten Speicher 30 oder in einem Betriebsregister die Arith-
metikvorrichtung 36, gespeichert werden. Dieser Ablauf ist
durch eine vierte Stufe Si4 in Fig. 7 gezeichnet.

Nachfolgend wird das zweite Computerprogramm aus
dem Steuerspeicher 35 an die Arithmetikvorrichtung 36 aus-
gelesen, um diese zu steuern. In Antwort auf die zweite Folge
der Anweisungssignale wird die Arithmetikvorrichtung 36 mit
dem resultierenden Signal und dem Toleranzschwellwert TH
aus dem ROM-Speicher 46 beliefert. Die Arithmetikvorrich-
tung 36 erzeugt das Distanzsignal DS als ein Ausgangssignal,
wenn die Differenz kleiner als der Toleranzschwellwert ist.
Im anderen Fall wird ein Sprungsignal an das erste Compu-
terprogramm zuriick ausgegeben, wie es durch eine fiinfte
Stufe Sis (Fig. 7) gezeigt ist. Dies zeigt die Tatsache, dass die
dritte bis fiinfte Stufe S13-S15 wiederholt ausgefiihrt werden,
bis die Differenz kleiner als der Toleranzschwellwert ist. Der
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Abstand x wird durch den resultierenden Abstand bestimmt,
wie es durch eine sechste Stufe Sis in Fig. 7 gezeigt ist.

Wie im Falle des mit Hilfe der Fig. 4 und 5 beschriebenen
Systems wird das zweite Computerprogramm von einem

anderen Computerprogramm zur Berechnung des Fehlwider- 5

stands Ry nach der Gleichung 31 gefolgt, wie es durch eine
siebente Stufe Si7 (Fig. 7) gezeigt ist. Im anderen Falle wird
die sechste Stufe Si6 von einer achten Stufe Sis gefolgt, zur

Erkennung ob die Ubertragungsleitung 10 mit Hinweis auf

den Abstand x abgetrennt wird. Als Resultat wird ein Abtren- 10

nungssignal IT an den Schaltungsunterbrecher 39 geliefert,
wenn die Ubertragungsleitung 10 abgetrennt oder unterbro-
chen werden soll.

" Was eine wirkliche Ubertragungsleitung mit einem Fort-
pflanzungsmass y von 1068 rad/km, einer Wellenimpedanz
Zo von 308,96 Ohm und einer Gesamtlange von 44 km betrifft,
werden Resultate der Berechnung der Gleichungen 30 und 31
entsprechend der Ausfithrung dieser Erfindung im folgenden
als Beispiel angegeben. Die Ubertragungsleitung wurde mit

10

werten von 115,72 — jx33,01 kV und 0,75 + jx1,236 kA
jeweils beliefert, wie es am Ende in einem Normalzustand
gemessen wurde. Das Auftreten eines Fehlers wurde an einem
vom Ende 4 km entfernten Ort mit einem 5 Ohm Widerstand
simuliert. Zu diesem Zeitpunkt verblieb die Spannung im
Normalzustand, wihrenddem der Strom zu 18,885 — jx9,296
kA wechselte. Unter diesen Umstdnden wurden die mit Hilfe
der Gleichungen 30 und 31 berechneten Resultate 3,98 km
und 6,20 Ohm. Diese Resultate sind fiir praktische Zwecke
befriedigend.

Auch wenn diese Erfindung in Verbindung mit einem
Paar vorteilhaften Ausfiihrungen beschrieben wurde, ist es fir
einen Fachmann méglich, die Erfindung in verschiedenen
Varianten praktisch auszufithren. Zum Beispiel kann die
Abtastschaltung 25 allein am Ende 11 vorgesehen sein. In die-
sem Falle werden die Spannung- und Stromabtastwerte von
der Abtastschaltung 25 mittels eines Dateniibertragungssy-
stems an die erste Rechenschaltung 26 geliefert, welche ent-
fernt vom Ende 11 angeordnet ist. Dies ermoglicht eine zen-

einer Spannung und mit einem Strom von 50 Hz mit Effektiv- 20 trale Steuerung der Ubertragungsleitung 10.

3 Blatt Zeichnungen
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