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變電站之接地系統與直流系統計算模擬 

財團法人台灣機電工程服務社 
龍桃溪

 
大同大學電機工程研究所碩士     

壹、前言 

一般的接地設計，首先收集基地之大

地參數，其後依照接地之規模選擇接地施

工法，再據以繪製接地設計圖，按圖施作

接地工程，此乃普遍採用之程序。接地設

計必須考慮經濟性、可靠性、安全性等，

如將過多之接地電極佈設於大地中，則不

合經濟原則。且因變電站其重電設備甚

多，為考量工作人員之安全，需考慮大地

參數易受環境變化影響及人體承受電流之

容忍程度，因此要將接地電阻精確計算並

加以量化實感困難。 
直流系統是整個電力系統的一部分，

它與交流系統相互連接，爲儀控電路、開

關設備及備援系統提供穩定可靠之電源。

直流系統包括電源（蓄電池組及充電

機）、分電盤、直流負載。目前蓄電池組

容量計算，係由已知工作週期來決定電池

容量之方法，以適當之次序在負載圖上表

示出每一期間內所需最大電流。計算方式

簡述如下：在任何工作週期且不同期間

內，後段之負載皆較前段之負載所需電流

為大，則所需容量可個別計算後加總合

計，而得到蓄電池組之總容量，亦等於負

載電流（即後段之負載電流量減去前段之

負載電流量）除以一係數（依放電時間與

終止電壓查電池廠家之放電特性曲線得此

係數）。此一計算方法並未考慮溫度對蓄

電池組之溫度補償效應、電池老化、設計

裕度，且假設蓄電池組之放電特性是呈線

性關係。 

以往對於接地與直流兩項系統之計

算，多以經驗傳承或概估之方式決定其採

用容量，並未引用國際標準（如 IEEE、
IEC、JIS 等等）計算。為提升設計工作

之效率及其結果之公信力與準確度，本文

以 IEEE Std. 80-2000(接地系統)及 IEEE 
Std. 1115-2000(直流系統)之計算方法及計

算步驟為依歸，再利用 Visual C#程式語

言，編撰一套計算軟體作為輔助設計之工

具。該程式除利用簡便、親切、易懂之對

話框圖示作為人機介面之溝通外，且採用

下拉式選單之方式點選需要輸入之數據，

可避免因鍵盤輸入而發生之錯誤。使用者

可以透過互動方式容易且快速地操作這套

軟體，並可縮短日後因工作人員異動所造

成學習上之銜接問題。 

貳、計算方法 

2.1 接地系統計算 
2.1.1 計算方法與步驟： 

接地系統計算的程序，共分為九個

步驟，如圖 1 表示之方塊圖所示，每一

個步驟的工作內容，依流程圖說明如下 
Step1. 決定地網形狀，長寬、面積、埋

設深度、接地故障電流等必要之

參數，則需下列各項資料： 
1. 最終匯流排之單相接地故障電流值 
2. 故障清除時間 
3. 導線熔化溫度 
4. 地網導體分流率 
5. 周溫 
6. 接地系統結構安全係數 
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7. 地表層土壤電阻率 
8. 地棒半徑 
9. 地棒數量 
10. 地棒長度 
11. 地網埋設深度 
12. 地網面積 
13. 地網接地導線直徑 
14. 接地電阻規範值 

 
Step2. 計算相關接地電阻率 

採用施蘭貝吉法 (Schlumberger 
Method) [1]量測大地電阻率，再

依 IEEE std.80-2000 eq.47 計算ρ

a（av）值。 
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其中 
ρa：土壤視在電阻率（Ω-m） 
n：土壤視在電阻率之數據個數 

 
Step3. 依設計準則計算流經地網最大接

地電流 IM(kA)。 
1. 地網分流率 K 之大小，取決於許多

的因素和參數[2]，包括：(A)接地事

故的發生地點。(B)輸電線路之架空

地線、地下電纜之遮蔽導體、配電

饋線之中性線導線及其它接地回流

路徑之組抗大小。（C）輸電線鐵

塔塔基、配電線電桿桿角和電纜遮

蔽導體之接地電阻的大小。（D）

鄰近或直接連接到地網之地下金屬

管線的分流影響等。除此之外，亦

有許多計算分流率的不同方法，但

在實際應用上卻相當困難。可見在

諸多不確定因素及參數的情況下，

欲精確計算地網分流率實非易事。

因此參考台電公司之接地設計準則

規定，K 值之選用依變電所內設有

架空線連接站者其分流率 K=0.7，
若無則分流率 K=0.8，若為全地下

電纜引入者其分流率 K=0.9。 
2. IM=Df×IF× Sf= DF× IF×(1-K) (2) 
其中 
IM：流入接地網之故障電流量(A) 
Df：電流衰減因素 
IF：單相接地故障電流(A) 
Sf：故障電流分佈因素 
K：分流率 

 
Step4. 計算接地引線截面積 Ac 及地網

導線截面積 Am。 
1. 接地引線截面積 Ac： 
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2.地網導線截面積 Am： 
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其中 
I：最大單相故障電流值( kA) 
Tm：導線熔化溫度( oC) 
Ta：週溫( oC) 
αr：在參考溫度 Tr 下之電阻率熱係

數( 1/ oC) 
ρr：導體在參考溫度 Tr 下之電阻率

(μΩ-cm) 
K0=：1/α0 or (1/α0)-Tr(oC) 
t=：故障清除時間(s) 
TCAP：每單位體積熱容, J/(cm3 oC) 

 
Step5. 計算容許之步間電壓 (Tolerable 

Step Voltage)Estep 及容許之接觸

電 壓 (Tolerable Touch Voltage) 
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ETouch(V)。 
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其中 
Cs：表土層衰減因素 
ρ：土壤電阻率（Ω-m） 
ρs：表層土壤電阻率（Ω-m） 
hs：地表材質厚度（公尺） 

 
2. 以 70kg 之人員位置於表層土壤電阻

率 (ρs)上，計算容許之步間電壓 

(Tolerable Step Voltage)  

t
C

E sS
step

157.0)61000( ×+
=

ρ  (6) 

 
3. 以 70kg 之人員位置於地面(ρs)上，

計 算 容 許 之 接 觸 電 壓 (Tolerable 

Touch Voltage) 

t
C

E sS
Touch

157.0)5.11000( ××+
=

ρ  (7) 

其中 
Cs：表土層衰減因素 
ρs：表層土壤電阻率（Ω-m） 
t：故障清除時間（秒） 

 
Step6. 計算接地網接地電阻 Rg。若 Rg

大於接地電阻目標值，必須調整

地網結構。依 IEEE std.80-2000 
eq.53、54、55、56 Shwarz 法計

算接地網接地電阻值 Rg 

 
1.   (8) 
其中 
R1：地網接地電阻值(Ω) 
ρ1：地網層土壤電阻率(Ω-m) 
Lc：水平地網總長度（公尺） 

h：接地網埋設深度； 

d：地網接地導線直徑 
K1= 1.41－0.04（Lx/Ly） 
K2= 5.5＋0.15（Lx/Ly） 
Lx：地網之 x 方向導體最大長度 
Ly：地網之 y 方向導體最大長度 
A：地網面積（平方公尺） 

 

2. 
                        (9) 

 
其中 
R2：地棒接地電阻值（Ω） 
ρ2：地棒層土壤電阻率（Ω-m） 
Nr：地棒數量（支） 
lr：地棒每支長度（公尺） 
K1= 1.41-0.04（Lx/Ly） 
Lx：地網之 x 方向導體最大長度 
Ly：地網之 y 方向導體最大長度 
b：地棒半徑（公尺） 
A：地網面積（平方公尺） 

 

3.   (10) 
 

其中 
Rm：地棒與地網互感之接地電阻值(Ω) 
Lc：水平地網總長度（公尺） 

 
4.   (11) 

 

其中 
Rg：接地網接地電阻值（Ω） 
R1：地網接地電阻值（Ω） 
R2：地棒接地電阻值（Ω） 

 
Step7. 計算故障時電位昇(GPR)值。 
VGPR=IM×Rg  (12) 
其中 

)
'

2(ln 21
1

1 K
A

LK
a
L

L
R cc

c

−+=
π
ρ

)(' hda =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 212
2 )1(

2
1

4
ln

2 r
rr

rr

N
A

K
bN

R
ll

lπ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+= 12ln 21 K

A
LKL

L
R c

r

c

c
m

lπ
ρ

m

m
g RRR

RRRR
221

2
21

−+
−×

=



44 

變電站之接地系統與直流系統計算模擬 電驛協會會刊 21 期 

IM：流入接地網之故障電流量（A） 
Rg：接地網接地電阻值（Ω） 

 
Step8.判斷 VGPR 電位昇值是否小於容

許接觸電壓(Tolerable Touch volt-
age) ETouch。 

Step9. 若 GPR>ETouch 時，須計算接地網

最大之網目平均電壓(Mesh Volt-
age)Em 及接地網最大之步間電壓

(Step Voltage) Es ， 判 斷 是 否

Em<ETouch 且 Es<EStep。若 Em＞

ETouch 或 Es＞EStep 時須重新調整

地網網目結構，使符合 Step 9 要

求。 
1. 計算有效平行導線數 n 

地網之幾何形狀若為正方形，則 nb

＝nc＝nd＝1 
地網之幾何形狀若為矩形，則 nc＝

nd＝1 
地網之幾何形狀若為 L 形，則 nd＝1 

n=na×nb×nc×nd  (13) 
其中 
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LP：地網周長 (公尺) 
Dm：地網任意兩點最大距離 (公尺)  

 
2.計算係數 Km，Ki，Ks 
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其中 

Kii =1 
Kh =（1+（h/h0））0.5  
h =  地網埋設深度(公尺) 
ho = 1m (地網參考深度) 
D：地網之平均間隔（公尺） 
d：地網導體直徑（公尺） 
n：有效平行導線數 

 
3. 檢視地網最大網目平均電壓 (Max 

Mesh Voltage) Em 
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4. 檢視地網最大步間電壓 (Max. step 

voltage) Es 
依 IEEE std.80-2000 eq.92 計算 

RC

Mis
s LL

IKK
E

85.075.0 +
⋅⋅⋅

=
ρ  (18) 

其中 
IM：流入接地網之故障電流量（A） 
Lc：水平地網總長度（公尺） 
Lx：地網之 x 方向導體最大長度 
Ly：地網之 y 方向導體最大長度 
Lr：地棒每支長度（公尺） 
計算流程，如圖 1 所示。 

 
2.2 直流系統計算 

2.2.1 電池容量計算方法 
蓄電池組容量受到放電時間、負載

大小、電壓高低、工作環境、設計裕

度、電池自然衰減等因素影響，說明如

下： 
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圖 1 接地計算流程圖

YES 

計算接地網最大之網目平均電壓(Mesh Volt-

age)Em 及接地網最大之步間電壓(Step Voltage) 

Es 

Em<ETouch ? 

完  成 

調整地網結構 

NO 

NO 

YES

Rg<目標值? 

YES 

計算電位昇(GPR)值 

GPR＞ETouch  ? 

STEP7 

STEP9 

決定地網形狀，長寬、面積、埋設深度、接

地故障電流等等必要之參數(ρ，ρs，A，

IF，t….) 

計算接地電阻率 ρ 

依設計準則計算流經地網最大接地電流 IM 

計算接地引線截面積 Ac及地網導線截

面積 Am

計算容許之步間電壓(Tolerable Step Voltage) 
Estep 及容許之接觸電壓(Tolerable Touch Volt-
age) ETouch(V)

再決定地網面積，長

度、埋設深度及形狀 

NO 

STEP4 

STEP3 

STEP1 

STEP2 

計算接地網接地電阻 Rg 

STEP5 

STEP6 
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1. 標準引用：IEEE Std.1115 
2. 電池容量：電池容量因電池之放電

率不同而異，當電池放電時間長短

與放電電流大小，均影響其電池容

量大小。因此需訂定一基準方可比

較，故 IEC Std. 623 定義鎳鎘電池之

額定容量為每顆電池之終止電壓為

1.0V（溫度在 20℃）時的五小時放

電率，以 C5 表示[3]；而鉛酸電池以

每顆電池終止電壓為 1.8V 溫度在 20
℃時的十小時放電率，以 C10表示。 

3. 系統電壓：最高電壓 160V（因充電

機輸出之最大電壓為 160V） 
標稱電壓 125V 
最低電壓 101.2V（ 92 cells × 1.1 
V/cell） 

4. 負載之分類[4] 
連續負載：於整個放電時間週期內

連續使用電池電源之負載，例如：

照明、連續運轉馬達、換流器、指

示燈、連續通電之線圈、警報及通

訊設備。 
非連續負載：於部分放電時間週期

取用電源之負載其持續時間小於 1
秒以 1 秒計；如有可預估之非連續

間歇性負載時，其負載電流以最大

值估算。例如：緊急泵、緊急通風

馬達、消防設備、開關操作、隔離

開關操作、馬達啟動電流、湧入電流。 

5. 工作溫度：依據 IEEE Std. 1115-
2000  6.2.1 中說明周溫若低於 25℃
以下需考慮溫度補償，如為 25℃以

上則不需考慮補償問題，惟仍需依

據電池製造廠家所附型錄資料之溫

度補償曲線[5]，如圖 2 所示。經查

對電池製造廠家 ALCAD 與 SAFT
之型錄資料，其溫度補償曲線顯示

工作環境溫度若大於 20℃以上，則

溫度補償係數（Temperature derating 
factor）Tt=1，故溫度低於 20℃以下

才需考量補償問題。 
6. 電池數量：依據 IEEE Std. 1115-

2000  6.1.1 節公式顯示，其所謂之

系統最大電壓應考慮其充電機內部

是 否 裝 置 SID （ Silicon Drop 
Device）元件，該元件主要功能是

當充電機對蓄電池充電時，充電機

之充電模式設為均充或浮充方式

時，藉由該元件作電壓調整，而不

致因充電機輸出電壓之變動，使負

載側之電壓過高。因此該公式所謂

之「系統最大電壓」應為蓄電池側

之電壓而言，非負載側之電壓。而

另一參數為「每顆電池之充飽電

壓」應為每顆電池所能承受之最大

充電電壓，該值大小依各製造廠家

而有所不同。 

 

 

圖 2 溫度補償曲線
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(19) 

7. 電池老化係數（Aging factor）與設

計裕度(Design margin)：電池老化係

數因電池種類與型式有所不同，一

般密閉式鹼性電池的平均使用壽命

為 10~15 年；而設計裕度則依可靠

度、環境因素、成本等等考量增

減，若設計規範中未提及時，則一

般均設為 1。 
8. 容量比率係數（Capacity rating fac-

tor ,Kt）：依放電時間與電池終止電

壓曲線查得，或依廠家所附之電池

效率表[6]（此係數之引用需依據設

計規範中所規定之終止電壓值而選

用不同之電池容量，如表 1 所
示），再以內插法求之。依據 IEEE 
Std.1115-2000 Annex A 之公式計算 

( ) ( )
12

212
2 tt

ttKKKK tt
tt −

−×
−= −  (20) 

其中 
t：欲計算之時間 
t1：依據欲計算時間 t 之前一級時間 
t2：依據欲計算時間 t 之後一級時間 
Kt：欲計算時間 t 之 Capacity rating fac-

tor 
Kt1：選定該電池型號之 C5 容量÷時間

t1 之放電量 
Kt2：選定該電池型號之 C5 容量÷時間

t2 之放電值 

 
2.2.2 充電機容量計算方法 

充電機容量計算係依據所連接之負

載大小、蓄電池組容量、充電時間長

短、蓄電池之充電效率等因素影響，說

明如下： 
1.標準引用：IEEE Std.946-1992 
2.計算公式： 

(1)：
T

AhLI C
×

+=
4.1

1  (21) 

其中 
I1：充電機額定電流 
LC：連續負載電流 

 
1.4：充電效率係數 [7]，鎳鎘電池＝

1.4；鉛酸電池＝1.1 
T：充電時間，係依據 IEEE Std.946-

1992 版之附錄 A 所載建議值 8~12
小時。 

 

表 1 電池效率表 

 

t2 t1 
t=3 min 

Kt2=135/111 Kt1=135/142 

電池個數＝ 
系統最大電壓 

每個電池之充飽電壓 
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電池容量計算流程，如圖 3 所示。 

 
 
(2)： nC LLI +=2  (22) 

其中 
I2：充電機額定電流 
In：可能同時連接於直流匯流排之最大

非連續負載組合[8]（最大非連續負

載之定義係依據 IEEE Std.485-
1983, 4.2.2 節之規定） 

註：依 IEEE Std.946-1992 規定選用

I1、I2 較大者作為充電機容量，惟

考慮下列因素後，仍選用公式一

較為適合。 

i. 計 算 電 池 容 量 時 ， 依 據 IEEE 
Std.1115-2000，第 4.2.2 節 d 項之定

義，將開關設備視其為非連續負

載。 
ii. 計算充電機容量時，依據 IEEE 

Std.946-1992，6.2 公式中有關 In 之

定義參考 IEEE Std.485-1983，第

4.2.2 與 4.2.3 節將開關設備視為瞬

間負載，故 In=0 故 I2明顯小於 I1。 
iii. 依上述兩項顯示 IEEE Std.1115 與

IEEE Std.485 在負載分類上並未一

選擇大於 X 之大

一級型號 

AH 是否＞X 

YES 

完  成 

決定系統標稱電壓、最高電壓、最低電壓、

標稱溫度、最高溫度、最低溫度、連續負載

種類及電流值、非連續負載種類及電流值、

負載週期時間 

計算電池數量 

繪製 Battery duty cycle diagram 

依 IEEE Std.1115-2000 公式及廠家所提之電

池性能資料計算出所需之容量(安培小時) 

NO 

STEP3 

STEP2 

STEP1 

依廠家型錄選擇大一級之電池型號 AH 

STEP4 

STEP5 

STEP6 

圖 3 電池容量計算流程圖 

註:”X”為規範要求值 
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致，雖然前述兩項標準分別講述鎳

鎘電池與鉛酸電池，但有關負載分

類之原則應求統一。 
3. 充電機容量計算流程，如圖 4 所

示。 
2.2.3 直流短路電流計算方法 

直流短路電流計算之目的，為確認

直流分電盤各分路開關設備之啟斷容量

是否足夠，相關說明如下： 
1. 標準引用：無 
2. 計算公式： 

t
CHS R

VII max+=  (23) 

其中 
Is：直流短路電流 
ICH：充電機提供之故障電流，依台電

充電機規範所載，其故障電流限

制於充電機額定電流之 130％以

下[9]。 
Vmax：系統最高電壓 
Rt：電池組之總內阻，單顆電池內阻

（需由廠家提供）再乘上電池顆數。 

 
3. 直流短路電流計算流程，如圖 5 所

示。 

參、實例模擬 

本節以台電公司某屋內式 161/23kV, 
60MVA 一次配電變電所作為接地系統與

直流系統計算之模擬對象。 
3.1 接地系統 

3.1.1 參數設定 
首先定義接地系統之接地網幾何參

數包括：最大接地電流 IM、故障清除

時間 t、土壤電阻率ρ、地表層土壤電

阻率ρs。前述所提及 Km之公式中，發

現當地網導線直徑大小固定時，其地網

導線之間距 D 與接地網埋設深度 h，會

影響網目電壓 Em 大小；將設計參數詳

列如下： 
1. 本所最終的匯流排單相接地故障電

流值 IF = 50 kA 
2. 故障清除時間 t = 0.5 秒 
3. 導線熔化溫度 Tm =1084(硬銅無受張

力）℃ 
4. 地網導體分流率 K=0.9（因全部線

路皆為地下電纜） 
5. 接地電阻目標值 Rg=0.5 Ω 
6. 地表土壤電阻率(ρs)=1500 Ω‧m  
7. 地網層深度之電阻率(ρ1)=86Ω‧m 
8. 地棒層深度之電阻率(ρ2)=43Ω‧m 
9. 平均電阻率(ρavg)= 65 Ω‧m 
10. 地網形狀=長方形 
11. 地棒半徑 b =0.0191 m 
12. 地棒數量 Nr = 110 支 
13. 地棒每支長度 lr = 2.4 m 
14. 地網平均埋設深度 h= 0.6 m 
15. 地網表面土壤平均厚度 hs = 0.25 m 
16. 本案地網面積 A= 4350 m2 
17. 地網接地導線直徑 d=0.0115 m 
18. 地網網目之平均間隔 D= 6 m  
19. 地網導線之總長度 Lc =2094 m 
20. 地網外圍周長 LP = 269 m 
21. 地網任意兩點最遠距離 Dm= 102 m 
22. 地網橫向長度 Lx = 69.4 m 
23. 地網縱向長度 Ly = 75.3 m 
程式畫面如圖 6 所示： 
3.1.2 模擬結果 

接地系統設計中影響至為甚鉅的是

分流率 k 值，其主要原因是作為流入整

個地網之電流量的依據，此外尚有土壤

電阻率表層土壤電阻率、接地網之幾何

形狀、接地網面積與接地故障清除時間

皆為影響接地安全之重要因素，經程式

計算結果如圖 7 所示： 
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圖 4 充電機容量計算流程圖 

 

 

圖 5 直流短路電流計算流程圖 

更換廠家以重新修

正參數或更換 DC

系統相關之 NFB 容

量 

Is＜”Z”？ 

YES 

完  成 

決定蓄電池總內阻（Rt）、蓄電池數量、系

統最高電壓（Vmax）、充電機提供之故障

電流（Ich） 

依公式計算 

t
chS R

V
II max+=  

NO STEP3

STEP2

STEP1

註:”Z”為規範要求值 

選擇額定電流 Y

之充電機 

I 是否＞=Y 

YES 

完  成 

決定系統額定電壓、蓄電池容量（Ah）、

連續負載之電流量（Lc）、充電時間（T）

依公式計算 

T
AhLI C

×
+=

4.1
 

NO STEP3 

STEP2 

STEP1 

註:”Y”為規範要求值 
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1. 最大容許接觸電壓與步間電壓 
因日常變電所內之工作人員多

為男性，因此採用體重為 70 公斤為

計算參數，其最大容許步間與接觸

電壓與地表土壤電阻率（ρs）成正

比，而與故障清除時間 t 之平方成

反比。惟地表土壤電阻率（ρs）之

引用數據尚無一致看法，因台電公

司之傳統屋外式變電所於屋外之變

壓器與開關設備區域多採礫石敷

設，故採用 3000 Ω‧m。但台電公

司現階段新建之變電所多採屋內

式，其變壓器與開關設備區域多為

鋼筋混擬土（RC）結構與 PU 塗料

於地板表面，因此地表土壤電阻率

（ρs）變為 1500~1700Ω‧m。地

表土壤電阻率愈高，意即人體所能

承受之電壓愈高。為確保變電所內

之工作人員安全，需限制實際網目

電壓（Em）與步間電壓（Es）小於

最大容許接觸電壓（Etouch）與步間

電壓值（Estep），才不致發生電擊之

危險事故。 

 

 

圖 6 計算程式之參數輸入畫面 

 

 

圖 7 程式計算結果之畫面
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2. 實際網目電壓與步間電壓 
變電所之實際網目電壓與步間

電壓對接地網埋設深度之間的關係

是當接地網埋設深度 h 增加時，其

網目與步間電壓亦隨之增加而趨於

定值。另有關地網導體間距（D）為

變數，而地網埋設深度為 0.6m 時，

其地網導體間距（D）與網目電壓

（ Em ）成正比，而與步間電壓

（Es）成反比。 
在圖 7 計算結果中顯示，地表

土壤電阻率（ρs）為 1500Ω‧m、

故障清除時間 t 為 0.5 秒、地網埋設

深度為 0.6m，此時對 70 kg 的人體

而言，實際網目電壓（Em）為 248 
V、實際步間電壓（Es）197 V，分

別皆小於而最大容許接觸電壓

（Etouch）為 1072 V 與最大容許步間

電壓（Estep）為 3622 V， 所以本案

接地設計為安全的。 
3. 接地電阻計算值 

經程式計算結果，接地電阻計

算值為 0.358Ω，小於規範要求值

0.5Ω。 
3.1.3 軟體性能之比較 

依本實例之數據參數，另分別另以

套裝軟體 cymGRD 及 ETAP 計算後，

將計算結果與本文開發之軟體作性能之

分析與比較，如表 2 所示。可得知以下

幾點結論： 
1. 發現 ETAP 套裝軟體與本文軟體之

計算結果較為相近，顯見本文軟體

應具實用價值。 
2. 因 IEEE Std. 80-1986 版，其中有關

Emesh 與 Estep 之計算公式與 2000 版

不同（如表 3 所示）。 
3. cymGRD 套裝軟體有關地網各點電

位梯度之計算與繪圖方法，係依據

IEEE Std. 80-1986 版之 Appendixes 
A： Mathematical Analysis of Gradi-
ent Problem 之公式計算出各點網目

之 Emesh 與 Estep 然後繪製圖面，如圖

8 所示。但 2000 版則移除原 1986
版 之 Appendixes A Mathematical 
Analysis of Gradient Problem，僅以

公式 91 與 93 分別計算 Emesh 與 Estep

之最大值，這是本文計算軟體與

cymGRD 軟體對於 Emesh與 Estep 之計

算結果數值不同之主要原因。 
3.2 直流系統 

3.2.1 參數設定 
蓄電池組及充電機容量直接受到電

壓大小、溫度變化、負載大小、設計裕

度、電池老化等因素影響，將設計參數

詳列如下： 
1. 系統標稱電壓：125 V 
2. 系統最大電壓：160 V 
3. 系統最小電壓：101.2 V 
4. 標稱溫度：25 ℃ 
5. 最高溫度：40 ℃ 
6. 最低溫度：20 ℃ 
7. 電池老化係數：1 
8. 設計裕度：1 
9. 溫度補償係數：1 
10. 充電機之均充電壓值：1.75 V 
11. 選用充電機之額定輸出電流規範

值：75 A 
12. 連續負載，如表 4 所示。 
13. 非連續負載： 

為考慮斷路器操作時之瞬間需求

量，假設在某一時間內所有斷路器同時

跳脫或所有斷路器連續投入之情況，估

算如下： 
(1) 161kV 匯流排故障，所有斷路器同
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時跳脫，跳脫時間 1 秒。每個斷路

器跳脫電流 5A 合計 5 ×13 =65A (1
秒) 

(2) 所有 161kV 斷路器連續投入，投入

時間 2 分鐘。每個斷路器投入電流

1.7A 合計 1.7A(2 分鐘) 
(3) 23kV 斷路器 81 電驛動作，同時跳

脫 5 饋線，跳脫時間 1 秒。每個斷

路器跳脫電流 4A 合計 4× 5 =20A (1
秒) 

(4) 8 具 23kV 饋線斷路器連續投入，投

入時間 1 分鐘。每個斷路器投入電

流 4A 合計 4A(1 分鐘)。 
(5) 23kV SC 斷路器 59 電驛動作，同時

跳脫 SC-1A 及 SC-1B 斷路器，跳脫

時間 1 秒。每個斷路器跳脫電流 4A
合計 2 × 4 =8A (1 秒)。 
程式參數設定畫面，如圖 9 及圖

10 所示。 

 

表 2 效能比較表 

項次 功能 本次撰寫 
之軟體 

cymGRD 
套裝軟體 

ETAP  
套裝軟體 

1 引用標準 IEEE-80 IEEE-80 IEEE-80 
2 介面文字 中文 英文 英文 
3 資料輸入方式 下拉選單點選 逐字鍵入 逐字鍵入 
4 計算接地導體截面積 可 否 否 
5 輸出報表文字 中文 英文 英文 
6 購置費用 低 高 高 
7 繪圖功能 無 有 有 
8 本次模擬接地電阻值之計算結果 0.358Ω 0.362 Ω 0.43Ω 
9 本次模擬 GPR 之計算結果 1789.594 V 1810.01 V 2137.3V 

本次模擬容許 Emesh 之計算結果 648.699 V 635.796 V 648.7 V 
10 

本次模擬容許 Estep 之計算結果 1928.701 V 1877.09 V 1928.7 V 
本次模擬最大 Etouch 之計算結果 248.434 V 413 V 240.5 V 

11 
本次模擬最大 Estep 之計算結果 197.159 V 31 V 186.2 V 

 

表 3 IEEE Std. 80 公式差異表 
IEEE Std. 80-1986 IEEE Std. 80-2000 

Ki=0.656+0.172n   （Eq 69） Ki=0.644+0.148n     （Eq 89） 
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imG
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圖 8 cymGRD Software 之 Emesh and Estep 計算結果 

  
3.2.2 模擬結果 

依程式操作提示依序完成步驟一至

步驟四，建立負載週期表，經軟體模擬

試算結果，得知連續與非連續負載量、

各時段之放電時間、放電時段之排列順

序皆會影響建議選購電池容量（AH）

計算值之大小，經程式計算結果如圖

11 所示： 
1. 電池容量 

如將連續與非連續負載量與各

時段之放電時間固定不變時，而將

放電時段之排列順序作變化組合，

得一結論，若將最大之放電量時段

置於整個放電時間（如 8 小時）之

末，則建議選購電池容量（AH）計

算值會出現最大，如圖 12 直流計

算程式之計算結果： 
電池個數＝92 個 
建議選購電池容量 (AH)＝LC260P
（即 260AH） 

另可選擇負載圖之選項，利用

程式自動繪製負載圖，如圖 11 直
流計算程式之負載圖所示，藉此可

瞭解負載變化之情形。 
2. 充電機容量 

依據 IEEE Std. 946-1992 中建議

之電池回充時間為 8~12 小時[10]，
依公式（24）可知充電機容量與電

池回充時間成反比關係。 

T
AhLI c

×
+=

4.1  (24) 

其中： 
I：充電機之額定電流（A） 
Lc：連續負載電流量（A） 
Ah：電池之安培小時容量 
T：電池回充時間（小時） 
計算結果： 

AI 75.72
8

2604.125.27 =
×

+=  

如圖 10 直流計算程式之計算結果

所示。 
3. 直流短路電流 

本項是以充電機之出口端為參
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考點計算，主要目的用以驗證直流

分電盤中各開關設備之遮斷容量是

否足夠。其中有關電池內阻參數因

廠牌與型號各有不同，且與短路電

流計算值成反比關係。 

 

 

 

表 4 連續負載表 
項次 設備名稱 電流(A) 數量 合計(A) 

1 161kV GIS 0.1 15 1.5 
2 23kV GIS 0.15 55 8.25 
3 主變輔助盤 0.3 4 1.2 
4 警報盤 1 1 1 
5 SC 盤 1.5 1 1.5 
6 OSC 盤 1 2 2 
7 161 線路保護盤 0.2 10 2 
8 主變電驛盤 1 4 4 
9 161 匯流排盤 0.8 1 0.8 
10 MCC 盤 1 4 4 
11 通訊介面盤 1 1 1 

合計 27.25 
 
 
 

 

圖 9 直流計算程式之輸入參數畫面一 
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圖 10 直流計算程式之輸入參數畫面二 

 

 

圖 11 直流計算程式之計算結果 

 

 

圖 12 直流計算程式之負載圖
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輸入參數： 
蓄電池內阻：0.55 mΩ/cell(依據廠家型

錄) 
蓄電池數量：92 cell 
負載側最高電壓：160V 

考慮蓄電池組在出口端短路：充

電機提供之故障電流為額定電流之

130%=97.5A(Ich) 
計算公式： 

Rt
VIs max

= + Ich (25) 

AVIs 012.32625.97
1055.092

160
3 =+
Ω××

=
−

 

（假設考慮蓄電池組出口端短路） 
其結果如圖 11、12 直流計算程式

之計算結果所示。 

四、結論 

本文之模擬計算軟體，經工程實例試

算，証明其正確性及實用性。同時發現

1986 版與 2000 版之 IEEE Std. 80 有關

Emesh 與 Estep 之計算公式有明顯之不

同，但卻沒有任何的說明與理由，使用者

如未經察覺而使用舊版之標準，則易生錯

誤。 
接地與直流兩項系統之設計，以往多

以經驗傳承或概估之方式決定其容量。許

多數據之引用均係先進前輩之寶貴經驗累

積，惟因缺少完整理論依據或相關工業標

準據以參考。更因無法驗証，所以容易造

成過度設計，增加成本，或設計不足而日

後造成事故發生。如依據 IEEE Std.之相

關公式以人工方式計算，則曠日費時且計

算程序甚為複雜。如能利用電腦程式計

算，可大幅降低工時，節省成本，並提高

計算結果之精確度。 
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