
58 

混合架空與地下電力電纜傳輸線數位測距保護 電驛協會會刊 22 期 

混合架空與地下電力電纜傳輸線數位測距保護 

台電供電處電驛標置課主管標置 許文興 
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一、前言 

隨著電力負載逐年增加，為求電力供

電的穩定，其電力傳輸線路之事故已不容

忽視；因此，為能快速判定傳輸線路故障

點之相關數據，並提昇其準確性，本文利

用數位式電驛保護與故障定位演算法，在

各種不同故障狀態下，使用全週期離散傅

立葉轉換 (Full Cycle Discrete Fourier 

Transform, FCDFT)數位濾波演算法，求

出電壓、電流的基本波相量值，利用基本

波相量做故障偵測、判別故障種類及計算

故障距離。其次，採用電磁暫態程式

(Electromagnetic Transient Program, 

EMTP)，嘉民-南科線路故障案例進行模

擬；最後，其線路故障電壓與電流數據利

用 FORTRAN 程式語言模擬輸電線路濾

波演算，其模擬結果顯示，對故障偵測、

故障類別判定、故障距離計算及故障後之

跳脫時間判別等，均能正確計算實現。 

輸電線路因工商業蓬勃發展而快速增

建，是傳送電力之主要設備，架空輸電線

路大部份曝露在外，地下電纜使用是因市

區高樓大廈，空間有限為顧及安全距離則

改向地下化，故地下電纜將成為都會區輸

送電力之主要媒介。輸電線路很長，每當

故障均需保線人員迅速趕赴可能故障地點

實地勘查，同時有可能也無法確定故障地

點，為快速復電則以試送電方式來確定故

障區間，隔離故障，往往會造成二次故障

傷害，甚至使故障範圍急遽擴大，易減短

設備使用壽命，更增長復電時間，使用故

障定位演算找到故障點，對縮短復電時間

確保供電品質是有其必要的。 

為使電力系統正常運轉並正確偵測故

障，對輸電線路發生短路或接地故障所產

生之電壓與電流信號中所含有大量的直流

偏移成份與諧波成份，以及比流器飽和在

二次側感應之諧波電流，將會影響保護電

驛之偵測判斷，所以數位濾波演算法是數

位電驛的心臟。數位式電驛可與遠端及控

制中心相連結，可以遠端遙控變更電驛標

置設定，收到故障信號，可以快速得到故

障位址資料，對節省人力、縮短工時有相

當助益。同時對電驛特性、線路參數計

算、接線試驗及有載校驗缺一不可，否則

將造成電驛偵測誤判，導致誤動作，造成

損失，使系統運轉不安全、保護不可靠。 

二、輸電線測距保護電驛 

保護電驛是當線路故障時，適時抑

制、隔離故障區間，動作要快速正確，並

應擔負供電系統持續運轉之電力品質，同

時也要維持系統良好的暫態穩定度。所以

輸電線路發生故障時，故障電流均會由兩

端流入故障點，使電驛偵測到故障信號而

正確動作，如圖 1 所示。 

電力系統因事故所發生的故障，少部

份發生在設備，大部份發生在輸電線路

上，而這些故障可分為三相短路故障、相

間短路故障、兩相接地故障及單相接地故

障等。由於發生的故障種類不同，所產生
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的特性也有差異。因此輸電線路因線路特

性、長度、架構及電壓等級不同對考慮輸

電線路的保護模式也會更加嚴謹且周全。

所以在重要且複雜的輸電線路使用過電流

電驛是難能滿足輸電系統保護之需求，因

為過電流電驛無法在任一區間做方向性之

判斷，所以僅用電流來判斷距離是不準確

的，而故障點之遠近，電源容量之變更，

對電流電壓均會不相同，所以應利用電流

電壓來判斷故障距離比單用電流元素來得

準確，如圖 2 所示。 

數位式電驛特性良否，會影響輸電線

故障偵測誤判，雖具強大運算與偵測功

能，而標置設定是依線路常數及電壓電流

來做計算，所以線路常數正確與否，是確

保故障發生時能正確動作跳脫，使系統運

轉更加安全可靠，保護會更加完善。
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圖 1 兩端故障電流流入故障點示意圖 
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圖 2 電驛不同動作特性圖(a)無方向性(b)姆歐型 

 

(一) 345 kV 超高壓輸電線路保護 

『電』的輸送要靠輸電線路，輸

電線路要能可靠安全輸送電力對輸電

線路之保護就顯得更加重要。若因設

備不良而故障影響停電，對供電能力

與經濟發展將造成更大損失。所以台

電公司依電力系統不同電壓等級、供

電模式及線路長短等特性，分別採用

不同的保護模式。 

1. 輸電線路保護模式 

(1) 非載波系統 (Non-Pilot System)：

非載波系統保護是針對過流電

驛、方向性過流電驛及後衛測距

電驛等。因輸電網路複雜，發生

系統故障時在電壓等級高的系

統，將造成系統不穩定或產生供
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電品質之影響，所以過流電驛在

保護協調需求上較難滿足複雜輸

電線路系統快速清除故障之保護

目的。 

(2) 載波系統(Pilot System)：載波系

統保護是針對非載波系統保護無

法滿足系統快速清除故障之保護

目的，目前台電公司以方向比較

允許越區轉移跳脫式載波保護電

驛系統(POTT)使用最多；此種載

波系統之通信媒介為微波、音頻

或光纖，一般採用頻率偏移

(Frequency Shift Keying)的方式來

傳送監視頻率(Guard Frequency)或

允 許 對 方 跳 脫 的 跳 脫 頻 率

(Permissive Trip Frequency)。當無

故障時，A、B 兩端利用監視頻率

互相傳送信號，以目前之通信頻

道，若有異常時，會發出警報信

號，去閉鎖電驛快速跳脫之功

能。當內部故障時，將會由監視

頻率偏移為允許對方跳脫的跳脫

頻率，以允許對方快速跳脫。方

向比較允許越區轉移跳脫式載波

電驛系統特點為設定在 150%，若

載波電驛動作元件( PZ )動作，則

會同時起動音頻機組將監視頻率

偏移為允許對方跳脫之頻率，同

時不需要反向載波起動電驛，而

需要傳送監視或跳脫頻率之通信

媒介。 

依正常送電動作情形，A、B 兩

端之電驛均不動作，音頻機組仍持續

發射監視頻率，以確認雙方之通信良

好，若有異常則會發出警報，且閉鎖

電驛之快速跳脫功能。依外部故障情

形時，當外部故障發生在 A 端附

近，如圖 3 所示，則 A 端的電驛

( PZ )不會動作，此時 A 端仍發射監

視信號至 B 端，同時Ｂ端的電驛

( PZ )會動作，且 B 端將會監視信號

偏移成允許Ａ端電驛跳脫之信號。依

內部故障情形時，當內部故障發生在

保護線路上在任何地點時，A、B 兩

端之電驛( PZ )均會動作，則兩端同時

會將監視信號偏移成允許對方跳脫之

信號，此時 A、B 兩端電驛( PZ )接點

閉合且收到對方之允許跳脫信號後載

波元件之接點閉合，斷路器快速動作

隔離故障，可達到 100%保護線路快

速跳脫保護之要求。 
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圖 3 方向比較允許越區轉移跳脫式載波

電驛基本架構圖 

 

(3) 副線保護電驛系統(Pilot-Wire Re-

laying System) 

副線保護電驛系統應用於短

程距離輸電線路，利用光纖通訊

傳遞可達全區段間 100%之快速保

護，在 69 kV、161 kV 系統為短

程輸電線路之主要保護設備，在

345 kV 超高壓輸電線路系統則以

數位式差電流電驛(87L)為主保護

設備。 

(二) 超高壓輸電線路保護電驛系統 

超高壓輸電線路保護電驛方式是

針對線路保護之重要性，線路不能有

任何故障，否則將造成對保護系統安
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全運轉上至巨影響，為使得在 N-

1(線路解聯 1 條)或 N-2(線路解聯 2

條)之運轉狀況下不會有安全上之顧

慮，所以對超高壓輸電線路保護電驛

設計採用雙重保護方式，也就是使用

兩套獨立保護電驛、比流器、比壓

器、直流電源、控制迴路與跳脫線

圈。我國地理位置為特殊長島型獨立

電力系統需求下，在每套保護電驛均

使用失步閉鎖電驛功能，當系統發生

因故障、負載變動、線路切換導致系

統失步，將會影響系統電壓、電流及

相角變動，此時測距電驛將會看到阻

抗值漂移進入保護區間內而誤判為線

路故障，為避免線路擾動、防止系統

發生電力搖擺現象，能夠快速偵測閉

鎖相間測距電驛，使系統維持最佳安

全運轉狀態。第一套保護電驛，採用

方向比較閉鎖方式為原則，由於科技

迅速發展與研發，輸電線路保護使用

智慧型數位式差電流電驛並附加遙跳

功能，以光纖系統為信號傳輸之主要

通訊媒體。第二套保護電驛，採用允

許越區轉移跳脫系統方式為原則，以

智慧型數位式保護電驛為主保護並配

合音頻機組使用，如 345 kV 典型一

個半匯流排 CT 保護方式，如圖 4 所

示。 
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圖 4 345 kV 典型一個半匯流排六組CT

保護方式單線圖 

(三) 超高壓輸電線路主保護與後衛保護 

超高壓輸電線路保護系統採用以

主保護及後衛保護為架構，如表 1 所

示，主保護以差電流電驛(87L)及測

距電驛(21/21N, POTT)為主，同時配

合光纖通訊頻道或數位通訊系統，後

衛保護使用測距電驛(21/21N, 3Z)為

輔，構成一可靠度極高且百分之百之

重疊保護系統。因此當主保護通訊媒

介發生不良或故障時，後衛保護系統

應能發揮保護功能確保電力系統正常

運轉。 

 

表 1 保護電驛設備動作區分表 

功能 

原因 

主保護電驛 

(87L 21 21N) 

後衛保護電驛 

(21 21N) 

正常情況 
保護電驛不動作監視

中 

保護電驛不動作監視

中 

故障發生 
發送跳脫信號，保護

電驛應優先動作。 

待主保護電驛未動

作，依協調時間適時

動作。 

設備功能 

電力設備故障時，最

靠近故障點之電驛應

優先動作。 

電力設備故障時，主

保護電驛動作以外之

相關電驛動作。 

動作協調

時間 
1.5週波內快速動作 依設定時間快速動作 

結果 保護電驛正常動作 保護電驛無誤動作 
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(四) 測距保護電驛基本原理 

測距電驛偵測判斷事故信號來源

是取自於比流器與比壓器之二次側電

流及電壓，當輸電線路故障時，其電

壓將瞬間下降，電流將瞬間提高；若

離故障點越近，則故障電流越大，故

障電壓越低，如圖 5 所示。故障點發

生在 F 點，則電壓 0FV ，流經母線

之電驛處的電流為 FAI ，在電驛處比

壓器所產生的電壓為 )( LFAR ZxIV  ，

所以 RV 為電驛至故障點的電壓降

落。則 FARL IVxZ / ， LxZ 即代表線

路長度，由 RV 及 FAI 判斷出來的 LxZ

經轉換至比流器與比壓器之二次側電

流及電壓之等效阻抗為 setZ ，如果小

於一定數值，即表示故障在保護範圍

之內，測距電驛偵測到動作信號，即

偵測到電驛到故障點間的距離；否則

即不會動作沒有偵測到動作信號，其

情況，如圖 6 及表 2 所示。
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圖 5 輸電線保護區間內故障示意圖 

 

CB2 CB3CB4

Fault3Fault4

BUSA

BUSB

線路故障點
在電驛保護
範圍之外

線路故障點
在電驛保護
範圍之後方

21Ry 

CT

PT

CB1

保護區
內線路
故障點

電驛設
定動作
平衡點

Fault1 Fault2

Forward 

direction

保護跳脫區間

 

圖 6 測距電驛故障保護區間圖 

 

表 2 測距電驛動作情況區分表 

   功能 

原因 
若本線段內發生故障時(Fault 1) 若本線段臨界點發生故障時(Fault 2) 若本線段外發生故障時(Fault 3) 

模擬信號 
SetFaultRYRY ZZIV /  

SetRYRY ZIV   
SetFaultRYRY ZZIV /  

SetRYRY ZIV   
SetFaultRYRY ZZIV /  

SetRYRY ZIV   

情況 內部故障 平衡點故障 外部故障 

結果 保護電驛動作 保護電驛動作或保護電驛不動作 保護電驛不動作 
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(五) 測距保護電驛基本區間特性 

測距電驛區間動作，可分為正向

三個區間保護，電驛區間有三個各別

的測距電驛元件來執行故障清除任

務，同時是互為重疊的。第一區間保

護是本線段長度之 80%~90%間且為

瞬時動作；第二區間保護是本線段長

度加第二線段最短之 50%，且為延時

20 週波動作；第三區間保護是本線

段長度加第二線段最長再加第三線段

最短之 25%，且為延時 30 週波動

作；由圖 7 所示，若本線段百分長度

內故障，第一區間保護電驛應瞬時快

速動作；若沒有動作，應由第二區間

延遲 20 週波動作(或更長時間 30 週

波)之第三區間保護電驛動作。

 

A B C D E F

T1

T2

T3

Z1+T1(瞬時)

Z2+T2(20~)

Z3+T3(30~)

Z1+T1(瞬時) Z1+T1(瞬時)

Z2+T2(20~)
Z2+T2(20~)

Z3+T3(30~)

80%~90%

150%

225%

CTI

CTI

80%~90% 80%~90%

150%

forward forward forward

時間(t) 距離(d)

Fault1

T3

T2
CTIT2

BUS1 BUS2 BUS3 BUS4

CT CT CT

PT PT

Fault2 Fault3

21Ry 21Ry
PT

21Ry

~
Source

 

圖 7 測距電驛區間動作示意圖 

 

(六) 345 kV 線路測距電驛標置設定應用 

1. 345 kV 輸電線路保護標置原則  

第一區間相間標置=第一段線路阻

抗＊80% (本線段線路阻抗＜

5Ω)或 =第一段線路阻抗＊

85% (本線段線路阻抗≧5Ω) 

第一區間接地標置=第一段線路阻

抗＊70% (本線段線路阻抗＜

5Ω)或 =第一段線路阻抗＊

75% (本線段線路阻抗≧5Ω) 

第二區間標置=本線段線路阻抗+

遠端匯流排上最小線路阻抗

值＊50%，動作延時跳脫為

T2=20~。 

第三區間標置=本線段線路阻抗+

遠端匯流排上最大線路阻抗

值+第二遠端匯流排上最小線

路阻抗值＊25%，動作延時跳

脫為 T3=30~。 

第四區間設定為背後區段信號啟

動，即是往後看第一段最大

線路阻抗值與再往後看第二

段最大線路阻抗值之和。 

2. 345 kV 超高壓輸電線路系統 

本文針對台電 345 kV 超高壓

輸電線路系統，如圖 8 所示，嘉

民超高壓變電所對南科超高壓變

電所線路及其相關線路之長度與

系統線路常數。 
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嘉民

南科

龍崎北

龍崎南

興達北

興達南

麥寮 核三

大鵬
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仁武
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山
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紅
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21.583km
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Z0=14.596+j82.665

Z0=56.101+j187.65

圖 8 345 kV 超高壓輸電線單線圖 

 

3. 345 kV 超高壓輸電線線路常數與

電驛標置阻抗計算 

電力系統輸電線線路常數，

如表 3 所示。提供輸電線路故障

時，兩端保護電驛有效保護與偵

測計算故障點，為使測距電驛偵

測準確，輸入之線路常數之數據

要正確，保護電驛性能要良好，

確保測距電驛偵測故障動作無

誤。電驛標置阻抗計算依據線路

常數之數據，電驛標置設定以各

元件所要保護的範圍來設定，依

每一段保護的範圍之線路常數來

計算，其計算結果，如表 4 所

示。

 

表 3 345 kV 超高壓輸電線線路常數表 

線路名稱
來端 去端

導體規範

線徑
單回線
長度

正相阻抗 零相阻抗 正相導納 零相導納
零相

互耦阻抗
零相

互耦導納
from to conductor km R1+jX1 Ro+jXo jBI jBo Rmo+j Xmo Bmo

73.045ACSR795Q

2.581XLPE2500mm²D
TOTAL(Ω,μMHO)=

線路容量2182.28MVA   (PU)=

75.626

75.626

1.4536 22.5052 15.2007 70.1524 390.119 211.195 13.6375 39.7657 -69.057

龍崎(北) ~   南科二路 

嘉民     ~   南科
0.0253 0.1685 0.0981 0.2958 475.771 475.771 0.0155 0.1512 0.000

1.479 22.674 15.299 70.448 865.89 686.97 13.653 39.917 -69.06

0.0012 0.0190 0.0129 0.0592 1.0306 0.8177 0.0115 0.0335 -0.0822

ACSR795Q

XLPE2500mm²D

TOTAL(Ω,μMHO)=

線路容量2182.28MVA   (PU)=

36.605

2.582

39.186

39.186

0.7284 11.2780 7.6175 35.1554 195.500 105.836

0.0263 0.1706 0.0893 0.3348 475.771 475.771

0.755 11.499 7.707 35.490 671.27 581.61

0.0006 0.00096 0.0065 0.0298 0.7990 0.6923

6.8342 19.9278 -34.606

0.0041 0.1577 0.000

6.838 20.085 -34.61

0.0057 0.0169 -0.0412

龍崎(北) ~   興達(北) ACSR795Q/AW

ACSR795Q

TOTAL(Ω,μMHO)=

線路容量2141.65MVA   (PU)=

9.235

12.312

21.547

21.547

0.1764 2.8453 1.9135 8.8693 49.322 26.701

0.2450 3.7933 2.5621 11.8244 65.756 35.598

0.421 6.639 4.476 20.694 115.08 62.30

0.0004 0.0056 0.0038 0.0174 0.1370 0.0742

1.7343 5.0275 -8.732

2.2987 6.7027 -11.640

4.033 11.730 -12.37

0.0034 0.0099 -0.0242

龍崎(南) ~   嘉民(紅) ACSR795Q

TOTAL(Ω,μMHO)=

線路容量2182.28MVA   (PU)=

94.593

94.593

94.593

1.9202 29.7306 14.5957 82.6648 396.799 0.000

1.920 29.731 14.596 82.665 396.80 0.000

0.0016 0.0250 0.0123 0.0695 0.4723 0.0000

11.5687 40.4385 0.000

0.0011.569 40.439

0.0097 0.0340 0.0000

天輪    ~    龍崎(山) ACSR954Q

ACSR795Q

XLPE2500mm²D

163.870

3.513

0.385

167.768

167.768

TOTAL(Ω,μMHO)=

線路容量    MVA   (PU)=

5.7518 60.5992 55.33891 84.1898 715.046 391.207

0.0699 1.0823 0.731 3.3739 18.763 10.157

0.0240 0.0463 0.0486 0.1245 62.320 62.320

49.5871106.6958 0.000

0.6558 1.9125 -2.909

0.0033 0.0124 0.000

5.846 61.728 56.119 187.688 796.13 463.68

0.0049 0.0519 0.0471 0.1577 0.9476 0.5519

50.246 108.621 -3.32

0.0422 0.0913 -0.0040

No.

1

2

3

4

5

 

 

表 4 測距電驛標置阻抗計算表 

嘉民  - 南科

嘉民  - 南科  - 龍崎北

嘉民  - 南科  - TR(L.T.)

嘉民  –南科  - 龍崎北 - 興達北

嘉民  - 龍崎南 - 天輪

1'ST 2'ND 3'RDZONE

Z1

Z2

Z3

ZTR

ZS

22.722 X 0.85
22.722 X 0.75

22.722 + 11.474 X 0.50
22.674 + 11.449 X 0.50

22.722 + 7.225

22.722 + 11.474 + 6.652 X 0.25
22.674 + 11.449 + 6.639 X 0.25

29.793 + 61.994

29.731 + 61.718

1'ST 2'ND 3'RD

= 19.314 5.150
= 17.005 4.535

= 28.459 7.589
= 28.398 7.573

= 29.941  7.984

= 35.895 9.562
= 35.783 9.542

= 91.778 24.474
= 91.449 24.386

86

86

86

87

85

Z(PRI) Z(SEC) ANGLE

動作
區間 第一線段 第二線段第三線段 第一區間 第二區間 第三區間 一次側阻抗 二次側阻抗 相角
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4. 測距電驛標置計算流程 

輸電線測距電驛之標置計

算，依輸入之電壓電流、線路常

數、比流器比值為計算電驛標置

設 定 之 參 數 ， 本 文 應 用

FORTRAN 程式語言，使用電腦

來計算繁雜之數學運算，比其人

工計算更精確，速度又快之模擬

計算程式。 

 

(七) 測距電驛加入系統性能測試 

輸電線保護電驛能安全運用於電

力系統上，對保護電驛的性能要做特

性試驗、接線試驗、跳脫試驗。如未

檢測以上之試驗，發生故障時，對輸

電線之保護電驛將產生不動作或誤動

作，將造成故障定位之不準或偏差，

要使電驛正確動作，相關之保護設備

應做相關試驗。1. 特性試驗，用電

設備在加入系統運轉前，電驛須先做

特性試驗，是否符合電驛特性圓，以

利加入系統。2. 跳脫試驗，保護電

驛加入系統前一定要做跳脫試驗，要

確定跳脫回路接線無誤，故障時才能

正確動作。3. 取載試驗及對相試

驗，當線路要加入系統時，先確認線

路的電流、頻率、電壓及相角是否與

系統同步，要經同步檢定電驛測試，

若系統測試確定同步方能將此線路加

入系統送電。 

三、數位濾波演算法 

輸電線路之保護採用數位式測距保護

電驛，輸電線路長度均為數十公里長，為

使輸電線路正常運轉，輸送電力能順暢或

外物碰觸及環境因素引起之故障時，能確

保輸電線路正常輸送電力不致毀損的保護

設備即是『保護電驛』。保護電驛為使電

力系統正常運轉並準確偵測故障，其動作

要正確與快速，對輸電線路發生短路或接

地故障所產生之電壓與電流信號中會含有

大量的直流偏移與諧波成份，這些雜訊在

判斷故障是否進入保護區內，對利用電壓

與電流的比值來計算故障阻抗的大小，比

流器產生飽和在二次側感應之諧波電流，

將會影響電驛之偵測判斷。 

數位濾波演算法是數位電驛的重要心

臟，由於傳統電磁式電驛有慣性關係，對

故障電壓與電流波形所含之諧波成份均給

與忽略。但對數位測距保護電驛利用數位

濾波演算法來快速地濾除信號中的直流暫

態及高階諧波成份，能快速獲取計算所需

之電壓及電流信號中之基本波相量成份，

所以數位電驛會比傳統電磁式電驛精確可

靠。 

本文以傳統的離散傅立葉轉換為基

礎，分別針對直流偏移成份與高階諧波成

份，以全週期離散傅立葉轉換適當的代數

運算後可將直流衰減分量及高階諧波成份

給與濾除，可快速、精確的得到電壓與電

流信號中的基本波相量。 

(一) 前置濾波器  

取樣頻率若為連續信號成份中最

大頻率的兩倍以上，離散信號能被重

建成正確的連續信號，而此取樣頻率

稱為取樣定理之尼奎士頻率(Nyquist 

Frequency)。當取樣頻率小於尼奎士

頻率時，則離散信號能被重建成連續

信號時會有假訊現象(Aliasing)。因此

理論上數位濾波器所能處理的最高頻

率就會受到限制，當連續信號在被取

樣之前，必須先經由反假訊濾波器

(Anti-Aliasing Filter)濾除連續信號中

超過二分之一取樣頻率的高頻成份。 



66 

混合架空與地下電力電纜傳輸線數位測距保護 電驛協會會刊 22 期 

前置濾波器屬於類比低通濾波器

的一種，其功用除了扮演反假訊濾波

器之角色外，最主要的目的是要將輸

入信號中的雜訊濾除，也就是頻率可

能低於二分之一尼奎士頻率，使輸入

信號儘可能只含基本波、直流信號、

整數倍諧波與直流衰減成份或次同步

共振分量，以滿足全週期傅立葉濾波

演算法計算，在計算推導公式均假設

這些雜訊為零，但實際上這些雜訊均

含有直流衰減成份或次同步共振分

量，直接影響到基本波相量估測的準

確性與收斂速度。 

類比低通濾波器可以改善雜訊濾

除效果，但也會增加濾波器的延遲時

間，所以輸電線保護系統之測距電驛

要能快速清除事故，對濾波器的雜訊

濾除效果與延遲時間應適當的選擇類

比低通濾波器的階數與截止頻率，確

保類比低通濾波器的延遲時間不予太

長。 

(二) 直流偏移消除演算法 

輸電線路因事故發生故障，其所

產生之電壓、電流分量除基本波外，

還含有大量各次諧波、高頻雜訊及直

流偏移量，而高階諧波及雜訊可由低

通濾波器來濾除，對衰減直流偏移成

份，低通濾波器無法加以濾除，此時

為濾除較低階諧波，將低通濾波器之

截止頻率設得太低，將造成信號嚴重

延遲，對電驛跳脫決策時間會延後，

因此會造成相量計算誤差，使數位測

距電驛在偵測上產生誤差，以下方法

是經由一類比電路及一數位濾波器來

抑制衰減直流偏移成分。 

1. 消除直流偏移量之 R-L 類比電路 

輸電線故障中之雜訊，應經

一濾波器快速濾除，首先考慮用

一類比電路來推導可行之運算公

式，如圖 9 所示。 

 
)(ti

L R

)(tvo
 

 

圖 9 電阻電感串聯之類比電路示意圖 

 

由圖 9 之類比電路可得下列

時域方程式： 

)()()(0 ti
dt

d
LtiRtv   ··········· (1) 

取拉式轉換 (Laplace Transform)

得： 

)()()(0 sIRsLsV    ············· (2) 

假設圖 9 之電流源為一衰減直流

成份，其初始振幅為 1，則可表示

為 



t

eti


)(   ··························· (3) 

其中 為衰減直流成份之時間常數

值，當電路之 = RL 時，才可消

除指數衰減直流成份。對(3)式做

拉式轉換得： 

)1(

1
)(




s
sI   ···················· (4) 

將(4)式代入(2)式得： 

)()(0 RsLsV  ]
)1(

1
[

s
 ······· (5) 

取拉式轉換(5)得： 

]
)1(

[)]([ 1

0

1




 

s

RsL
LsVL

 ········· (6) 

整理後可得電壓為： 

)()(0 tuLtv   ························ (7) 
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由(7)式知，衰減直流偏移成

份經一電阻串聯電感之電路後，

輸出電壓並不含有指數衰減偏移

成份。 

2. 數位模擬(Mimic)濾波器 

由於數位信號處理器之進

步，可將類比偏移量消除，以數

位方式來計算實現，此方法為數

位模擬濾波器，其方法如下所

示。由(1)式經取樣後以數位方式

表示可寫成： 

sT

nInI
LnIRnV

]1[][
][][0


  ·· (8) 

 

n表取樣次數， ][nVO 表 n 次之輸

出電壓， ][nI 表n次之電流。 

取 Z 轉換 (Z Transform)運算後

得： 

sT

zIzzI
LzIRzV

)()(
)()(

1

0


  · (9) 

sT

z
LR

zI

zV 1

0 1

)(

)( 


 
])1[( 1 zffK ss   ········· (10) 

其中時間常數為 RL ，取

樣頻率為 ss Tf 1 ， K 為一常

數。為使得 60 Hz 之基頻相量增

益為 1，則須滿足下列公式： 

 

Gain(60Hz) 1])1([ 
 sTj

ss effK
  ·············································· (11) 

1)1( 
 sTj

ss efKfK
  

1sincos)1(  sssss TfKjTfKfK   ······································ (12) 

22

2

)]
602

sin([)]
602

cos()1[(

1

s

s

s

ss
f

f
f

ff

K














 ······················· (13)

 

 

經數位模擬濾波器模擬結果，如圖

10 所示。假設一時間常數為 RL 必須

等於實際具指數衰減直流成份之時間常

數，才可以完全消除指數衰減直流成份，

所以對輸電線故障電流而言，時間常數

會隨著不同故障情況會有所改變，對 60 

Hz 之基頻相量振幅為 1，在不同模擬情

況下可確保信號不會因放大或縮小產生失

真之影響，達到指數衰減直流偏移成份之

效果。 

 

 

圖 10 數位模擬濾波器之振幅響應圖 

 

(三) 傅立葉轉換遞迴運算信號檢測 

傅立葉複數相量轉換計算量相當

大，由移動性資料視窗配合傅立葉相

量轉換計算公式，可得到簡易之遞迴

計算，由如圖 11 所示為移動性視窗

概念，每次加一點新資料後，即可去
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除一點舊資料，利用此種計算方式，

可將運算量漸次減少。 

在進行穩態相量運算前，輸電線

發生故障時，其電壓電流成份含有直

流偏移成份，檢測出直流偏移成份應

事先將其濾除外，並應偵測出故障時

點，以避免故障時點之信號影響故障

前後之相量計算，利用移動性視窗為

三個資料點的方式，可從移動視窗檢

測到變化資料，由變化資料中判斷是

否發生故障或是正常情況。 

傅立葉轉換濾波器資料視窗大小

將影響相量計算，其結果將影響準確

性及相量收斂之暫態反應速度，資料

視窗長度越長，計算精確度就越佳，

但反應時間慢。如圖 12 為全週期傅

立葉轉換濾波器相量計算，其相量計

算時間約一週波才會收斂，反之如圖

13 為半週期傅立葉轉換濾波器相量

計算，其相量計算時間約半週波收

斂，收斂速度快，但計算結果可能不

準確，將會影響電驛性能造成誤動

作，其頻率響應無法抑制偶次諧波。

圖 14 為全週期傅立葉濾波器和數位

模擬濾波器之頻率響應具有整數諧波

之濾除能力。

 

  

圖 11 移動性視窗為三個資料點示意圖 

 

圖 12 全週期傅立葉濾波器之頻率響應圖 

  

圖 13 半週期傅立葉濾波器之頻率響應圖 圖 14 全週期傅立葉濾波器和數位模擬 

濾波器之頻率響應圖 

 

 

(四) 全週期(Full Cycle)離散傅立葉轉換濾

波演算法 

電力系統輸電線故障除基頻波

外，還有許多直流及諧波成份，這些

成份會影響電驛之動作性能，所以輸

入之三相電流、電壓經 A/D 轉換，

數位濾波，以濾除直流及諧波成份，

求得基頻信號之複數相量形式的實部
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和虛部，由實部和虛部求解基頻成份

之有效值及相角。傅立葉級數

(Fourier Series)表示連續信號 )(tz 為

 

)cos()2cos()cos()( 22110 nn tnAtAtAAtz    ············· (14) 

 





1

0 )sin()cos(
n

nn tnbtnaA   ····················································· (15) 

 

其中 

nnn Aa cos  ,第 n 次諧波成份複數相量的實部 

nnn Ab sin  ,第 n 次諧波成份複數相量的虛部 

:0A 信號之直流成份   :nA 第 n 次諧波振幅 

:n 第 n 次諧波相角    :n 諧波階數 
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由傅立葉分析可推得 


T

n dttntz
T

a
0

)cos()(
2

  ·········· (16) 


T

n dttntz
T

b
0

)sin()(
2

  ········· (17) 

其中 T :信號 )(tz 之週期 

若連續信號 )(tz 在第 k 個取樣值

為 )(Kz ，取樣頻率為每個週期取樣 N

點，則(16)及(17)式可以離散傅立葉

形式表示，基頻成份複數相量的實

部 )(kcZ 與虛部 )(ksZ 分別為 
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第 n 次諧波成份複數相量的實

部 )(
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n
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其中 ,...4,3,2n 且 0,....., )()2()1(  Nzzz  

k =取樣順序， N =數據取樣率， n =諧波次數 

(18)及 (19)式稱為全週期離散傅立葉轉換，此種方法為非遞迴式 (Non-

Recursive)的演算法，每得到一個新的取樣值，便需要計算整個週期的所有資料

點，且要 2 個乘法才能計算出實部 )(kcZ 與虛部 )(ksZ ，在計算上較為麻煩。因此將

(18)及(19)式之非遞迴式改寫為遞迴式(22)及(23)式， )(Kz 表示最新的取樣值，

)( NKz  為前一週期相對於 )(Kz 的取樣值。 
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基頻成份複數相量之有效值及

相角分別為(26)及(27)式 
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(五) 傅立葉濾波模擬結果 

輸電線故障是不可預測的，當有

故障發生時，其電壓及電流信號將會

含有雜訊及諧波成份，而這些成份將

影響電驛的迅速收斂或造成延遲跳脫

時間，對穩定系統運轉將造成極大影

響。本節針對快速收斂時間及快速偵

測到故障點由前節之濾波演算法來印

証以下之實際模擬是可以實現的。首
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先 利 用 電 磁 暫 態 模 擬 程 式

EMTP/ATP，產生基本波及各次諧波

之波形後，轉換成資料檔經撰寫的

FORTRAN 程式語言，濾除直流及諧

波成份，得以下之模擬圖形結果。

(1)未故障前全週期離散傅立葉之基

波相量估測，如圖 15~17 所示。(2)

三相短路故障前、後全週期離散傅立

葉之基波相量估測，如圖 18~20 所

示。(3)相間短路故障前、後全週期

離散傅立葉之基波相量估測，如圖

21~23 所示。(4)單相接地故障前、後

全週期離散傅立葉之基波相量估測，

如圖 24~26 所示。

 

  

圖 15 全週期離散傅立葉實部與虛部之 

基波相量大小估測值 

 

圖 16 全週期離散傅立葉基波相量大小 

  

圖 17 全週期離散傅立葉基波角度收斂 

大小 

圖 18 三相短路故障全週期離散傅立葉 

實部與虛部之基波相量大小估測值 

 

  

圖 19 三相短路故障全週期離散傅立葉 圖 20 三短路相故障全週期離散傅立葉 
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基波相量大小 基波角度收斂大小 

  

圖 21 相間短路故障全週期離散傅立葉 

實部與虛部之基波相量大小估測值 

 

圖 22 相間短路故障全週期離散傅立葉 

基波相量大小 

 
 

圖 23 相間短路故障全週期離散傅立葉 

基波角度收斂大小 

 

圖 24 單相接地故障全週期離散傅立葉實部 

與虛部之基波相量大小估測值 

  

圖 25 單相接地故障全週期離散傅立葉 

基波相量大小 

 

 

圖 26 單相接地故障全週期離散傅立葉基波 

角度收斂大小 

四、345 kV 超高壓輸電線故障定位 

輸電線路依功能分類有好幾種，通常

超高壓輸電線路很長，每當輸電線故障均

需保線人員迅速趕赴可能故障位址實地勘

查，同時有可能也無法確定故障地點，為

快速復電則以試送電方式來確定故障區

間，隔離故障，往往會造成二次故障傷
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害，而使故障範圍急遽擴大，易減短設備

使用壽命，更增長復電時間，故本文研究

方向是使用輸電線故障定位快速找到確定

故障點，對縮短復電時間確保供電品質是

有其必要的。 

故障定位的目的是每當故障發生後，

應迅速隔離故障區域，並完成健全區域的

轉供，同時迅速找出故障位址進行搶修，

縮短故障區間之停電時間及減少設備損害

與人員傷亡，確保偵測輸電線故障位址無

誤。 

為使輸電線故障定位準確，應能事故

發生時，由電流電壓信號檢測，經由數位

濾波器判斷故障類別，由故障類別信號計

算顯示故障距離。若發生高阻抗故障時，

故障電流很小，雖然不會造成設備損害，

但對人命會有極大危險，因為高阻抗故障

的故障電流偏低，過電流電驛偵測很難正

確檢出，會造成長時間停電，為確保檢出

故障，應設計高阻抗數位電驛，為使高阻

抗故障位址能快速獲得判斷，使用全週期

傅立葉快速濾波演算法來計算分析，更能

準確判斷故障位址。 

(一) 電力系統輸電線採用測距電驛之理由 

輸電線路之網路很複雜，為提

昇供電品質及可靠度，在電驛之標

置技術上，要力求簡單，所以使用

測距電驛不須考慮負載電流及故障

時電力潮流分佈之影響；在保護技

術上，可以依架構不同採用不同保

護方式，尤其在台電 345 kV 超高壓

輸電線路上採用兩套保護電驛，一

套 POTT 另一套採差電流保護，另

外還有一套後衛保護電驛。 

1.  使用測距電驛保護方式 

線路保護可區分為輸電線路

保護、二次輸電線路保護、配電

線路保護，而輸電線路保護又分

為超高壓輸電線路保護及一次輸

電線路保護。各等級電壓的保護

對象不同，則使用不同之保護電

驛，如超高壓輸電線路保護，對

電力系統供電穩定度及電力品質

的提昇要求更嚴，若僅用過電流

電驛保護，對複雜的輸電網路上

有極大的困難與挑戰，因此，應

使用能偵測判斷故障點及其方向

外，同時能計算故障距離，來決

定應在延時多久時間才能快速動

作之數位測距電驛保護方式。 

2.  使用測距電驛之優點 

電力系統測距保護電驛被使

用於輸電線保護，確實對輸電線

之保護提供快速簡單之保護協

調，對故障之快速偵測及故障位

址之計算具有強大功能，使系統

穩定供電品質提昇，其優點如

下。 

(1) 因為過流電驛是以故障電流大

小來判斷事故動作之電驛，所

以故障定位僅以電流大小來計

算距離是不準確的，應以測距

電驛做為輸電線的保護。 

(2) 對複雜的輸電網路之保護協調

較容易。 

(3)測距電驛的靈敏度較過電流電

驛為高，最主要的是在設定標

置時不需要考慮負載電流及故

障時電力潮流分佈之影響。 

(4) 被 保 護 線 路 的 線 段 約

80%~90%，可獲得瞬時快速保

護。 

(5) 測距電驛的動作特性對電源阻

抗及系統構造之改變而不會有
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太大的影響。 

(二) 數位測距電驛檢測  

數位測距電驛具備安全可靠的

保護功能外，並附有故障測距、故

障記錄、自我偵測、表計、可程式

邏輯規劃、數位通訊介面等功能。

可程式邏輯規劃具備有多種機電式

電驛的功能，而數位通訊介面可與

外界傳遞交換資料，達到遠方存

取、設定、監控之目的。因製造廠

家不同在設計上會有所差異，但其

基本硬體架構是相同的；而數位測

距電驛在偵測到故障後，除信號取

樣、數位濾波外，在基本波相量之

電流及電壓要快速計算並正確來做

故障判斷、故障種類判別、故障距

離計算，如此，能準確判別到故障

相及故障距離，並快速打開斷路

器，隔離故障點。 

1.  數位測距電驛硬體架構 

數位測距電驛主要的基本硬

體架構，如圖 27 所示，是由系統

三相電壓及三相電流經比壓器及

比流器轉換為電驛所需之電壓及

電流信號，在經反假訊濾波器，

其作用如一低通濾波器，濾除暫

態高頻雜訊，根據取樣定理

(Nyquist Theorem)數位訊號處理所

允許的輸入信號最高頻率是取樣

頻率的一半，可濾得所要之頻率

成份，而得到含基本波及諧波成

份。再經由取樣與保持電路及多

工器對三相電壓及三相電流作取

樣與處理，轉換器將連續時間訊

號轉換為相對應之數位離散時間

訊號值，送由微處理機處理，微

處理機除執行保護功能外，並執

行自我功能偵測，當系統故障

時，數位電驛判斷出故障落於保

護區內或保護區外，若為保護區

內時，電驛即時送出跳脫信號，

打開斷路器，隔離故障信號；若

為保護區外時，電驛不可以產生

誤動作。通訊介面可與外界傳遞

交換擷取資料，達到遠方存取、

設定、監控之功能。人機介面是

鍵盤及顯示器可提供電驛變更設

定之輸出與輸入的介面使用。微

處理機及記憶體是用來實現電驛

的邏輯演算及儲存程式之資料

庫。 

 

微處理機

通訊介面

記憶體取樣頻率
產生電路

人機介面
鍵盤及顯示器

輸入/輸出
控制電路

直流電源

(Microprocessor)

比壓器 / 比流器

(CCVT / CT)

A/D 轉換器

多工器

反假訊濾波器

絕緣變壓器及突波吸收器

(Anti-aliasing filter)

(Multiplex)

三相電壓 三相電流

類比訊號

數位訊號

 

圖 27 數位測距電驛硬體架構示意圖 

 

2.  數位測距電驛演算邏輯流程 

數位測距電驛演算邏輯流程

如，圖 28 所示，包含信號取樣、

數位濾波、故障判斷、故障種類

判別、故障距離判定等。 

數位測距電驛故障偵測是用

來確知系統是否故障，當系統發

生故障，此時電流變化量遠比電
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壓變化量大，若發生高阻抗故障

時，雖電壓變動微小，但故障相

的電流變化通常仍有較高的變化

量，所以本文採用電流變化量來

做為判別是否發生故障之指標。 

數位測距電驛使用相量演算

法來做故障定位，對數位濾波演

算法的收斂速度快慢與準確度對

故障定位的精準有很大的影響，

所以本論文採用全週期離散傅立

葉轉換來克服系統發生故障時電

流電壓信號含有大量的諧波及伴

隨著之直流衰減分量，因此數位

濾波演算是數位測距電驛的主要

核心。 

 

三相電流/電壓
信號取樣

數位濾波相量計算

判斷是否故障

故障種類判別

故障測距

偵測送出
跳脫信號

斷路器是否
打開

顯示定位距離

是

是

否

否

結 束 返回開始

更
新
電
流
與
電
壓

開 始

更
新
故
障
電
流

輸
電
線
參
數
計
算

 

圖 28 數位測距電驛演算邏輯流程圖 

 

3.  數位測距電驛故障檢測類別判定 

系統發生事故時，其故障種

類判別流程，如圖 29 所示，依故

障種類可概分為三相短路故障、

相間短路故障、兩相接地故障、

單相接地故障等。其中 aI 、 bI 、

cI 分別表示故障後的各相線電流

基波相量； 0

aI 、 0

bI 、 0

cI 分別表示

故障前的各相線電流基波相量；

aI 、 bI 、 cI 分別表示故障後

的各相線電流變化基波相量； I

為其中的最大電流變化量，只要

該相的線電流變化量大於故障前

正常電流的 2K 倍時( 2K >0 ，此

處設 2.02 K )且是最大電流變化

量 I 的 1K (0< 1K <1，此處設

5.01K )倍以上，則可確定該相

為故障相，因為發生單相接地故

障時除了故障相的線電流大增之

外，其他兩正常相當中的一相線

電流亦有可能感應變大，但增幅

就小很多。 1K 設定是避免選到線

電流變大的正常相。 2K 設定是避

免將負載變動所引起的電流增加

誤看成故障；同時 2K 也不能設太

大，否則對於高阻抗故障將無法

偵測。 

 

偵測故障結束

偵測故障開始

三
相
短
路
故
障

兩
相
接
地
故
障

相
間
短
路
故
障

單
相
接
地
故
障

有零序電流

故障相總數

一
個

兩
個

三
個

否是

計算各相電流變化量

0

aaa III  0

bbb III  0

ccc III 

),,(max cba IIII 

故障相偵測判斷

IkIa  1 且 faultphaseaIkI aa  02

IkIb  1

IkIc  1

且

且

faultphasebIkI bb  02

faultphasecIkI cc  02

 

圖 29 數位測距電驛故障種類判別流程圖 
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4.  電力系統輸電線等效模型 

超高壓輸電線路一般以架空

為主，主要是電壓等級及架設在

輸電鐵塔很高，不易被人或外物

觸及，所以在供電品質上是穩定

可靠。由於經濟快速成長，而精

密產品的科學園區也相繼陸續營

運，為確保安全供電及市區用電

安全距離，連接地下電力電纜線

是唯一選擇。本文採用嘉民-南科

線路做為本文模擬範例，是架空

線與電纜線之組合，本線段有架

空線 73.045 km 及電纜線 2.581 

km，總共長度為 75.626 km，其輸

電線路等效之系統單線圖，如圖

30 所示。 

 

架空輸電線 地下電纜線
嘉民 南科

ASZ BSZ

0AE BE

Z1=1.4536+j22.5052

kmQACSR 045.73795 kmDmmXLPE 581.22500 2

Z0=15.2007+j70.1524

Y=390.119+j211.195

Z1=0.0253+j0.1685

Z0=0.0981+j0.2958
Y=475.771+j475.771

~ ~

  

圖 30 電力系統等效電路模型圖 

 

 

(四) 輸電線故障定位 

輸電線故障時，數位測距電驛

必先確認故障時所產生之故障種

類，判定那一種類故障，於二.3 節

中詳述，本節針對輸電線的故障定

位做求解等效電路。 

1.  一般輸電線的故障定位 

輸電線的故障定位，利用基

波相量來求解故障序網路之等效

電路，其中輸電線是以輸電線路

 型電路來代替，用集總參數表

示輸電線路等效電路，精確計算

輸電線故障點位址，如圖 30 所

示。 

 

+ +

--

2

1AY

2

1 AY

2

1BY

2

1BY
1VAE BE

AfI 1 BfI 1

1fI

1fV

1I
1SAZ 1SBZ

AZ1 BZ11BUS 2BUS

  
(a)  

+ +

--

2

2AY

2

2BY
2V

AfI 2 BfI 2

2fI

2fV

2I2SAZ 2SBZ

AZ2 BZ2
1BUS 2BUS

2

2AY

2

2BY

 
(b)  

+ +

--

2

0AY
0V

AfI 0 BfI 0

0fI

0fV

0I0SAZ 0SBZ

AZ0 BZ0
1BUS 2BUS

2

0BY

2

0AY

2

0BY

 
(c)  

圖 30 輸電線故障之電力系統等效相序網

路模型圖(a)正相序網路(b)負正相

序網路(c)零相序網路 

 

 

2.  輸電線故障序網路等效電路 

輸電線故障等效  型電路，

其串聯阻抗或並聯導納都與故障

點位置有關，當故障時電驛測得
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之電壓與線電流信號經由濾波器

處理後可得正相序、負相序及零

相序之電壓與電流，如圖 31~34

所示。 

 

Z

fR

1fI

1fV
thV

+

-  

圖 31 三相短路故障之序網路等效電路圖
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+ +

- -

Z fR Z

1fV
2fV

1fI 2fI

thV

 

圖 32 相間短路故障之序網路等效電路圖 

 

Z Z 0Z
1fI 2fI 0fI

+ + +

- - -
1fV 2fV 0fV

fR3

thV

 

圖 33 兩相短路接地故障之序網路等效電路圖 

 

Z Z 0Z+ + +

- - -

1fI 2fI
0fI

1fV
2fV 0fV fR3

thV

 

圖 34 單相接地故障之序網路等效電路圖 

 

(五) 輸電線故障定位演算 

輸電線路很長，故障時無法用人

工來快速檢測及判定故障位置，耗費

太多搶救黃金時間，造成故障範圍擴

大，易減短設備壽命，增長復電時

間，所以輸電線故障定位偵測有賴數

位保護測距電驛。所以輸電線發生故

障時系統等效模型可以用等效電路模

型來表示，如圖 35 所示。故障後系

統等效模型可以用等效網路來表示，

如圖 36 所示。 

 

BUS A

0AE BE

~ ~

BUS B

ASZ
BSZ

LZx LZxL )( 

Fault

FV

AV
BV

CT

PT

Ry21

AFI
送電端 受電端

圖 35 一般輸電線故障等效電路模型 

故障前 A 端正相序電壓 

   LLAFLA xZIVV 1  ·············· (28) 

故障後 A 端相電流 

 

 
BUS A BUS B

ASZ1 BSZ1LZx 1 LZxL 1)( 

FV

FAV )( 1

BV1

CT

PT
Ry21

FAI

FV

FR

FI





圖 36 一般輸電線故障後等效網路 

 

 

利用重疊定理及戴維寧定理求解： 
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    
  F

SBLLSA

SBLLSA

F
F

R
ZZxLxZZ

ZZxLxZZ

V
I







1111

1111

 

 ·········································· (29) 
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    
  FF

SBLLSA

SBLLSA

FF RI
ZZxLxZZ

ZZxLxZZ
IV 














1111

1111   ····································· (30) 

 
  














SBLLSA

SBL

FFA
ZZxLxZZ

ZZxL
II

1111

11   ············································· (31) 

    FFFLAFFA VRIxZIV  11   ··························································· (32) 

 

LSBSA

LSB

A
LZZZ

ZxLZ
D

111

11




   ··································································· (33) 

:AD 電流分佈因數 

 

故障後 A 端正相序電壓的改變量 

    FFFLFAFA VRIxZIV  1111  

故障後電驛實際 A 端正相序電壓 

   
FALAA VVV 111   

  F

A

AF
LA R

D

I
xZI 










1

1
11   ······· (34) 

各故障後之通用公式 

  F

A

AF
LAA R

D

I
ZxIV 








   ········· (35) 

利用輸電線單相接地故障等效網

路，推導求解相關單相接地故障時之

不同電流與電壓。 

FFOF III 21   

FFOFF IIII 21   

A

FA

A

OAA

D

I

D

II

112

3








 
  

 AOAFA III 
2

3

  ·············· (36) 

AAOAA VVVV 21   

















 


L

LOL
OAAL

Z

ZZ
IIZ

1

1

1
3

3  

 nOAAL KIIZ 31    ··········· (37) 

L

LOL

n
Z

ZZ
K

1

1

3


  

:nK 零序網路電流補償

 

由(33)式代入(35)式得 

  F

LSBSA
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AFLAA R

LZZZ

ZxLZ
IxZIV 




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
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

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




111

11 )(
/  

0
1
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1

1

1

12 















 












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


 F
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LA

AF
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A R
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I

I

ZZ
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Z

L

I

V

Z

Z

ZI

V
Lxx  

  0321

2  FRKKxKx   ······························································· (38) 

其中: 
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1

1

1 jba
Z

Z

ZI

V
LK

L
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A    ·························································· (39) 
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






   ······················································· (40) 

33

1

11

3 jba
ZZ
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Z

L

I

I
K

LL

SBSA

LA

AF 






 
   ················································· (41) 

由(39)、(40)及(41)式代入(38)式得: 
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      0332211

2  FRjbajbajbaxx  

02

3

3

21

3

3

1

2 




















 b

b

a
ab

b

a
axx   ···················································· (42) 

整理後得一元二次方程式，可解得故障點之位置，並可求出不同故障型態產

生不同信號電流與電壓之關係，如表 5 所示。 

 

表 5 不同故障型態產生不同信號電流與電壓 

 
 

(六) 輸電線故障定位電力電纜線有效長度

計算 

超高壓輸電線是由架空輸電線與

地下電力電纜線組成，如圖 37 所

示，為使輸電線故障偵測地點正確，

在輸電線混合長度上應有效精確的計

算，所以地下電力電纜線要考慮換算

的有效長度，以下是地下電力電纜線

有效長度計算。 

超高壓輸電線有效總長度=輸電

架空線總長度+地下電力電纜線有效

長度。 

CableLine XXX    ················· (43) 

地下電力電纜線有效長度=地下

電力電纜線正序阻抗/輸電線每公里

架空線長度。 

Line

C
Cable

Z

Z
X 1'    ······················· (44) 

Line

C

Line
Z

Z
XX 1   ··················· (45) 

即超高壓輸電線有效正序阻抗 

XZZ Line 1   ······················· (46) 

其中 

X  超高壓輸電線有效總長度 )(km  

1Z  超高壓輸電線有效正序阻抗 

LineX  輸電架空線總長度 )(km  

LineZ  輸電線每公里架空線長度

 km/  

LZ1  輸電架空線正序阻抗    

CableX  地下電力電纜線總長度  km  

CableZ  地下電力電纜線每公里長度

 km/  

CZ1  地下電力電纜線正序阻抗  

BUS A

0AE BE

~ ~

BUS B

ASZ BSZ

地下電纜線架空輸電線

送電端 受電端

73.045 km 2.581 km

ACSR 795Q XLPE 2500mm²D

)(kmX Line
)(kmXCable
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圖 37 超高壓輸電線混合長度圖
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(七) 輸電線故障信號模擬結果與分析 

輸電線發生故障包含有三相短路

故障、相間短路故障、兩相短路接地

故障及單相接地故障。故障位置分別

在 10 km、30 km、50 km 及 73.3 km

處，故障電阻分別設為 0.1 Ω、1 Ω、

5 Ω 及 10 Ω，因此模擬結果共有 64

個不同的故障模擬，而模擬的故障發

生時間均設在 0.035 ms，取樣間隔時

間是 sft 1 ， sf 為取樣頻率 960 

Hz (一週期 16 點)，取樣間隔時間

1.042 ms，以下是各種故障模擬結

果。

 

1.  三相短路故障信號波形及距離估測模擬 

  

◇：A Phase □：B Phase △：C Phase ◇：A Phase □：B Phase △：C Phase 

圖 38 三相短路故障電壓信號波形 

 

圖 39 三相短路故障電流信號波形 

  

圖 40 三相短路故障 10 km 處故障電壓與

電流取樣信號波形 

圖 41 三相短路故障 10 km 處基波相量及

角度大小取樣波形 

 

2.  相間短路故障信號波形及距離估測模擬 

  
◇：A Phase □：B Phase △：C Phase ◇：A Phase □：B Phase △：C Phase 
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圖 42 相間短路故障電壓信號波形 圖 43 相間短路故障電流信號波形 
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◇：A Phase □：B Phase △：C Phase ◇：A Phase □：B Phase △：C Phase 

圖 44 相間短路故障 30 km處故障電壓 

與電流取樣信號波形 

圖 45 相間短路故障 30 km處基波相量 

及角度大小取樣波形 

 

3.  兩相短路接地故障信號波形及距離估測模擬 

  
◇：A Phase □：B Phase △：C Phase ◇：A Phase □：B Phase △：C Phase 

圖 46 兩相短路接地故障電壓信號波形 圖 47 兩相短路接地故障電流信號波形 

 

  

圖 48 兩相短路接地故障 50 km 處故障 

電壓與電流取樣信號波形 

圖 49 兩相短路接地故障 50 km 處故障 

基波相量及角度大小取樣波形 

 

4.  單相接地故障信號波形及距離估測模擬 
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◇：A Phase □：B Phase △：C Phase ◇：A Phase □：B Phase △：C Phase 

圖 50 單相接地故障電壓信號波形 圖 51 單相接地故障電流信號波形 

  

圖 52 單相接地故障 73.3 km處故障電壓 

與電流取樣信號波形圖 

圖 53 單相接地故障 73.3 km處基波相量 

及角度大小取樣波形 

 

5.  四種故障型態之距離估測模擬 

  
(a) 接地電阻 0.1Ω 

 

(b) 接地電阻 1Ω 

 

  

(c) 接地電阻 5Ω 

 

(d) 接地電阻 10Ω 

 

圖 54 四種故障型態 10 km, 30 km, 50 km, 73.3 km 距離估測 

 

表 6 四種故障型態故障距離估測模擬結果 
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故
障
電
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故    障    距    離
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百分
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∣%∣

誤差
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∣%∣
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∣%∣

誤差
百分
比
∣%∣

三相
短路
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五、結論 

輸電線路是輸送電力之主要設備，要

安全、可靠，所以對輸電線路之保護就很

重要。因環境因素所造成之故障外，對保

護電驛的規劃、性能運用及功能測試更應

確實來檢測，並搭配通訊技術始能發揮最

大功能，達到最佳保護。數位式測距電驛

運用於輸電線路保護及利用單端量測數位

測距電驛演算邏輯，當輸電系統發生短路

或接地故障時電驛確實能偵測到故障信

號，使斷路器正確動作。故障所產生之電

壓、電流暫態變化，利用全週期遞迴傅立

葉轉換數位濾波器濾除故障中所含的雜訊

成份，再使用相量法配合輸電線弦波穩態

方程式來計算求解故障距離。本文針對嘉

民 -南科線路，輸電線路長度為 75.626 

km，地下電力電纜轉換後有效總長度為

73.5968 km，採用 EMTP/ATP 模擬軟

體，再經由 FORTRAN 程式語言進行濾

波演算，對故障偵測、故障類別判定、故

障距離計算及故障後之跳脫時間判別等，

均能正確計算實現，但輸電線路為集中式

模型，未考慮線路充電電容效應，所以在

地下電纜故障偵測誤差達 15%，架空線

路平均誤差在 1.0%範圍內。 
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