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69kV 系統之電驛標置協調最佳化實例探討 
 

台電高屏供電區營運處 彭雲忠 林孟澤 
莊雅欽 王坤展 

 

ㄧ、前言 

以 69kV 二次系統而言，目前除了新型

數位式電驛採用差流保護與測距保護之

外，許多傳統型電磁式電驛以及新型數位

式電驛仍會使用方向性過流保護電驛作為

主保護或後衛保護。因為方向性過流電驛

須考慮下列兩種供電系統模式，即正常運

轉模式與雙回路以上供電時一回路停電模

式，並配合責任分界點與上下游間電驛標

置之協調，所以電驛標置之設定相對繁瑣

而複雜。以保護電驛系統而言，要能夠準

確無誤的發揮應有功能，除了比壓器與比

流器給予的資訊是否精準以及斷路器的性

能是否良好之外，就屬保護電驛的標置設

定是否切合需求為關鍵，本文即針對南工

一次變電所(南工 P/S)的特殊情況來說明

69kV 標置協調的重要性。 

二、方向性過流電驛說明 

1.方向性過流電驛應用 
從變電所送出之輸電線路，若使用輻

射型網路佈線時，須要在各線段的送電端

安裝斷路器及保護電驛，如圖一所示，故

障 F1 由 C 電驛動作並跳脫 C斷路器，若故

障在 F2 與 F3 之間，則由 B電驛動作並跳

脫 B斷路器，故障在 F4 與 F5 之間，則由

A 電驛動作並跳脫 A 斷路器，且多數輻射

型網路，其故障電流遠大於負載電流，不

會有反向故障電流的問題，此時可以採用

非方向性過流電驛。但是在線路兩端有電

源、平行雙回線或環狀網路之情形時，如

圖二所示，若故障發生在 F1，可能產生反

向故障電流，若仍採用非方向性過流電驛

保護方式，則電驛 B、D、E 將可能會誤動

作，要避免此種情況發生，則要考慮安裝

方向性過流保護電驛。 

圖一 典型輻射型網路 

 

圖二 典型環狀型網路 

在 69kV 輸電線路系統中，存在許多線

路兩端有電源、或平行雙回線、或環狀網

路供電之情形，在此電力網路供電中，如

果在保護線段的反方向發生故障時，非方

向性過流保護電驛將可能因為偵測到故障

電流而誤動作，所以在過流電驛中加一個

故障方向性元件，使過流元件的動作受限

於力矩控制之方向性元件接點 D(如圖三

所示)，以此方式達到特定區間之故障電流

才能驅動過流電驛產生跳脫斷路器之信

號。 
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由於相間短路的故障電流電壓與接地

故障不同，方向性元件之設計也不同，因

此分為相間方向性過流電驛與接地方向性

過流電驛，方向性元件的設計使用參考量

與動作量的相對關係來加以規劃應用。 

圖三 含方向性元件接點 D 之 
過流電驛示意圖 

 
2.傳統型方向性過流電驛 

傳統型過流電驛基本構造有上電磁極

與下電磁極、阻尼磁鐵、彈簧裝置、電流

分接頭與延時標置。上電磁極與下電磁極

之電磁場，可分別於感應圓盤上產生不同

相位差之漩渦電流，其合成旋動力矩使圓

盤轉動並帶動可動接點與固定接點閉合。

阻尼磁鐵是為避免靈敏的感應圓盤振動。

彈簧裝置在故障排除時，調整可動接點回

復至原始位置。電流分接頭之調整可以決

定最小始動之電流值。延時標置的設定可

以調整可動接點與固定接點閉合路徑之長

短，以決定時間延時之大小。 

ABB 製 CR 型與 GE 製 IBC 型都屬於相

間方向性過流電驛之力矩控制設計，以圖

四所示為ABB製CR-8型相間電驛動作區間

圖為例，使用 IA 為動作量、VBC 為參考量，

兩者向量相差 90°，稱為「90°接線法」，

以VA為基準，其最大力矩(Maximum Torque)

出現在動作電流落後 60°時，也就是最大

力矩出現在動作電流領先參考電壓 30°

時。零值力矩線右半邊為電驛動作區間，

方向性元件接點閉合，左半邊為閉鎖區

間，方向性元件接點開啟。GE 製 IBC 型方

向性過流電驛，其差異為最大力矩出現在

動作電流領先參考電壓 45°，其餘特性與

CR 型電驛雷同。至於接地方向性過流電驛

依 設 計 型 式 有 電 流 極 化 式 (Current 

Polarizing)、電壓極化式(Potential 

Polarizing)、雙極化式(Dual Polarizing)

等，接地方向性電驛與相間方向性電驛的

差別在於相間短路電驛使用一般電壓為參

考量，而接地故障電驛使用零相電壓 3V0

或由變壓器中性點比流器偵測的零相電流

IN 為參考量。 

 
圖四 ABB 製 CR-8 型方向性 

過流電驛動作區間圖 
 

過流電驛之特性曲線(Characteristic 

Curve)是依據不同設計而有不同曲線，傳

統各型過流電驛如 CO Hi-Lo、IAC、IFC

等，其特性曲線皆不盡相同，一般可區分

為短延時性(Short Time)、長延時性(Long 

Time)、定時性(Definite Minimum Time)、

適 度 反 延 時 性 (Moderately Inverse 

Time)、反延時性(Inverse Time)、超反延

時性(Very Inverse Time)、極度反延時性

(Extremely Inverse Time)等曲線。針對

不同的保護功能與設備，可依合適之特性

曲線作選擇。例如短延時性特性曲線應用

於變壓器之差流保護；定時性特性曲線應
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用於下游設備之協調不複雜的過流保護；

適度反延時性、反延時性、超反延時性特

性曲線常應用於設備之後衛保護，因其最

易與其他設備作協調。 

3.數位式方向性過流電驛 
拜科技日新月異之賜，數位式電驛大

量應用於各種電力設備之保護，數位式電

驛不僅具備多功能保護選擇，還擁有較佳

的人機介面與故障波形記錄等功能，數位

式電驛以微處理機之技術搭配可程式設計

之軟體功能，模擬傳統型電磁式電驛之圓

盤轉動現象，不僅提升電驛動作時間的精

確度與可靠度，在外觀上也改變為較小尺

寸之形體，未來也將逐步取代傳統型電驛

作為保護系統之主力。數位型過流電驛以

軟體運算時間代替圓盤轉動時間，多採用

IEEE 制訂之標準過流電驛動作曲線為依

據，以台電近年於 69KV 系統裝設之 SEL

製 311L 型電驛為例，U.S.曲線與 I.E.C.

曲線為常使用之特性曲線。 

4.協調時距 
過流電驛之動作時間是由特性曲線所

決定，所以上下游電驛在選擇曲線時須特

別注意是否有曲線相交之現象，若曲線相

交，將造成遠端電驛較近端電驛提早動

作，使事故範圍擴大。 

如圖五所示，若 A 變電所選用第三曲

線(curve B)，B 變電所選用第二曲線

(curve A2)，此兩條曲線有相交，當故障

點發生在 B 變電所虛線所示位置時，第三

曲線動作時間較第二曲線為快，造成 A 變

電所斷路器比 B 變電所斷路器早跳脫以清

除故障點，如此一來，A 變電所形成不必

要停電之現象。若 A變電所改選用與 B變

電所相同之第一曲線(curve A1)，當相同

故障點發生時，第一曲線(curve A1)與第

二曲線(curve A2)將有一段時間協調之安

全裕度或安全係數，稱之為「協調時距」

(Coordination Time Interval，CTI)。 

圖五 協調時距(CTI)示意圖 
 

設定協調時距的方法是由線路最後一

段開始，沿線路上每一電驛加上一截協調

時距(CTI)。IEEE 建議每一截 CTI 為 0.2

～0.5 秒，目前台電公司設定以 0.3 秒為

原則，當有特殊情形時須視實際系統運轉

情況予以增減，例如訂定 CTI 之值時，還

須 考 慮 斷 路 器 的 啟 斷 電 弧 時 間

(Interrupting Time)、過流電驛感應圓盤

的脈衝時間(Disc Impulse Time)、故障電

流計算的誤差、電驛動作時間的偏差、比

流器的誤差等因素。 

三、標置原則說明 

1.方向性過流電驛標置原則 
在 69kV 系統中，常有環路電網供電之

情況，若在反向外部故障，以普通無方向

性的過流電驛作保護時，會有誤動作之

虞，選用方向性過流電驛作為保護方式則

是改善的方法之一。 

方向性過流電驛之標置與協調原則仍

按非方向性過流電驛的方式處理，在計算

方向性過流保護標置時，若為環路供電系

統，則須暫時改為輻射型方式計算相關標

置協調；每截線段協調之 CTI 以 0.3 秒為

原則，且不得低於 0.25 秒及超過 0.5 秒；

當線路為雙回線或三回線供電時，須考慮
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N-1(N 條並聯供電線路減少一條送電)情

況的標置協調。 

一次變電所出口線路之一次變電所

端，若比流器(CT)匝比為 1200/5，Tap 值

設定為 6A，若 CT 匝比為 2000/5，Tap 值

設定為 5A。一次變電所出口線路之對方二

次變電所端，若 CT 匝比為 1200/5，其方

向性接地過流電驛電流分接頭標置值(Tap)

設定為 1.5A，若因相關環路上協調降低段

數過多，則 Tap 值設定為 1.0A。當環路的

上下游有多種類型之電驛混用時，協調曲

線以遠端故障也就是故障電流較小情況下

特性曲線不交叉為最大原則。 

2.一次變電所出口端標置原則 
一次變電所出口故障時，69kV 聯絡斷

路器(600 TIE)和線路出口斷路器之協調

時距(CTI)須在0.35秒以上(約0.35～0.5

秒)，主變(MTR)低壓側斷路器和 69kV 聯絡

斷路器(600 TIE)之 CTI 原則上亦須在

0.35 秒以上。 

一次變電所出口處三相短路故障時，

主變(MTR)延時過流電驛(51)跳脫時間以

2 秒為原則(至多以 2.5 秒為極限)，若有

餘裕時(即主變 51 跳脫時間未超過 2秒)，

聯絡斷路器及主變(MTR)低壓側 51 之 CTI

可為 0.4～0.65 秒。 

四、南工一次變電所 69kV 系統介紹 

1.南工 69kV 系統現況 
南工一次變電所(P/S)位處高雄重工

業繁多之小港區，相關之大用戶有數十

家，負責將源自大林發電廠及高港超高壓

變電所之電力轉送至下游的眾多大用戶，

因此在供電系統中扮演極重要的角色，尤

其大用戶中不乏許多鋼鐵業者，若因電力

中斷而造成的生產損失將十分巨大，所以

對於供電可靠度與穩定度的要求也相對嚴

苛。南工 69kV 二次系統單線圖如圖六所

示。 

 

圖六 南工 69kV 系統單線圖 
 

2.南工主變壓器及 69kV 匯流排說明 
目前南工 P/S 69kV 共區分為#1～#4 

BUS，分別連接#1～#4 MTR (如圖七所示)，

平常投入#800、#900 SECTION CB，分別連

接#1、#3 BUS 及#2、#4 BUS 運轉，故#1

及#3 BUS合併為一個BUS保護，#2及#4 BUS

合併為一個 BUS 保護，#800 及#900 之保護

電驛目前閉鎖不使用。 

南工 P/S #600、#700 TIE CB 平常只

投入其中一台，另一台啟斷中，且由於南

工P/S 69kV系統電壓浮動不甚穩定的情況

下，為使用戶端電壓趨於穩定，4台 200MVA 

MTR 必須輪停 1台運轉。 
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圖七 南工 MTR 及 BUS 配置圖 

 
為防範 69kV 任一 BUS 事故時，#600

或#700 TIE CB 跳脫後，單號 BUS 與雙號

BUS 解聯分開送電，並可能造成輪停主變

之 BUS 多停電，考慮將南工 P/S 69kV 

#600、#700 TIE CB 同時併用運轉，以提

升供電可靠度。 

本文依據 69kV 電驛標置原則分別就

南工 P/S 69kV #600、#700 TIE CB 不同時

併用運轉與同時併用運轉兩種模式，以

ASPEN 軟體模擬各種可能故障之情況，並

分析其過流電驛標置之協調曲線。 

五、運轉方案一分析 

1.南工 69kV 運轉方案一說明 
考慮#600、#700 TIE CB 不同時併用

運轉方式，配合每月#2、#4 MTR 輪停，當

#2MTR 運轉時#600 TIE CB 投入，#4 MTR

運轉時#700 TIE CB 投入。此方案在考慮

各種不同狀況可能發生故障情形下，其所

有主變延時過流電驛(51/51N)跳脫時間皆

須符合 69kV 電驛標置原則。即南工 P/S

出口處故障時，69kV #600 TIE 和線路出

口端斷路器之協調時間間隔(CTI)在 0.35

秒以上，主變低壓側斷路器和#600 TIE 之

CTI 亦在 0.35 秒以上，且主變延時過流電

驛(51/51N)跳脫時間原則須在 2 秒以內，

至多以 2.5 秒為極限。 

2.ASPEN 模擬分析 
由於南工 P/S #1 及#3 BUS 合併為一

個 BUS 保護，#2 及#4 BUS 合併為一個 BUS

保護，在出口處故障時，需分別就單號 BUS

及雙號 BUS 不同方向之可能故障加以分

析。首先考慮單號 BUS 出口處故障，計有

#630、#670、#710、#910、#930 與#950

等六條線路模擬出口處相間及接地故障，

找出出口處電驛動作時間最慢者，並依序

向上協調#600、#700 TIE 以及#760(#2 

MTR)、#780(#4 MTR)之過流電驛動作時

間，並使得協調曲線之 CTI 皆符合標置原

則。 

同理，考慮雙號 BUS 出口處故障，計

有#640、#660、#680、#720、#920、#940

與#960 等七條線路模擬出口處相間及接

地故障，同樣找出出口處電驛動作時間最

慢者，並依序向上協調#600、#700 TIE 以

及#750(#1 MTR)、#770(#3 MTR)之過流電

驛動作時間，並使得協調曲線之 CTI 皆符

合標置原則。 

在模擬上述出口處故障時，若出口線

路為雙回路供電，例如#670、#680 為南工

源海一、二路，尚須額外考慮 N-1 情況之

相關協調，也就是當其中一回路停電，而

另一回路正常供電時模擬出口處故障後，

再依序協調上游的過流電驛標置。 

綜合上述原則，以南工#700 TIE 及#4 

MTR 不投入運轉為例(如圖八，方案一故障

模擬示意圖)，已知雙號 BUS 出口處接地故

障電驛動作最慢者出現在#680，以 ASPEN

模擬#680 線路出口處之過流電驛協調曲

線如圖九所示，協調時間間隔分別為

CTI(680-67N & 600-51N)=0.35 秒 、

CTI(600-51N & 770-51Z)=0.59 秒 、
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CTI(600-51N & 750-51Z)=0.46 秒，且

750-51Z 動作時間為 1.78 秒、770-51Z 動

作時間為 1.91 秒，皆在跳脫原則之 2秒以

內。 

圖八 方案一故障模擬示意圖 

依上述模擬結果可規劃 600-51N 其設

定值 TAP/LEVER 為 0.7A/0.32，770-51Z

其設定值 TAP/LEVER 為 2A/1.5，750-51Z

其設定值 TAP/LEVER 為 2A/1.5。其中

600-51N 電驛型式為 REX521，比流器匝比

為 3000/5；770-51Z 電驛型式為 CO-8，比

流器匝比為 1200/5；750-51Z 電驛型式為

CO-8，比流器匝比為 1200/5。 

 
圖九 方案一故障模擬協調曲線圖 

六、運轉方案二分析 

1.南工 69kV 運轉方案二說明 
考慮#600、#700 TIE CB 同時併用運

轉方式，且南工 P/S 因 69kV CB 遮斷容量

不足，需配合四台主變壓器之任一台輪停

方式運轉。因此#600、#700 TIE CB 向下

需與線路出口處斷路器作協調比較，向上

則需與四台主變壓器低壓側斷路器作協調

比較。此方案在考慮各種不同狀況可能發

生故障情形下，其所有主變延時過流電驛

(51/51N)跳脫時間皆須符合 69kV 電驛標

置原則。 

2.ASPEN 模擬分析 
方案二在模擬出口處故障時，同樣須

分別就單號 BUS 及雙號 BUS 不同方向之可

能故障個別加以分析。首先分別模擬單號

BUS 出口處故障，計有#630、#670、#710、

#910、#930 與#950 等六條線路，模擬雙號

BUS 出口處故障，則有#640、#660、#680、

#720、#920、#940 與#960 等七條線路，自

模擬故障中，找出出口處電驛動作時間最

慢者，並依序向上協調#600、#700 TIE 及

主變壓器低壓側斷路器。其中單號 BUS 出

口處故障時，須協調#760(#2 MTR)及

#780(#4 MTR)，而雙號 BUS 出口處故障時，

則須協調#750(#1 MTR)及#770(#3 MTR)，

且所有協調曲線之CTI皆須符合69kV電驛

標置原則。此外，其他諸如線路為雙回路

供電者考慮 N-1、主變壓器避免發生過載

跳脫情況者考慮 N-1 等，都需要列為故障

分析時的必要條件。 
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圖十 方案一故障模擬示意圖 
 

綜合上述分析，以#4 MTR(#780)不投

入且#600、#700 TIE 同時併入運轉為例(如

圖十，方案二故障模擬示意圖)，已知雙號

BUS 出口處接地故障電驛動作最慢者出現

在#680，以 ASPEN 模擬#680 線路出口處之

過流電驛協調曲線如圖十一所示。由於

#600、#700 TIE CB 同時併用，連同已經

投入中的#800、#900 SECTION CB，使南工

69kV BUS 形成一個口字形的環路，故障電

流在流經#600 及#700 TIE 時，並不會平均

分佈，一般而言，距離故障點較遠的#700 

TIE CB 會有較小的故障電流，且故障電流

的多寡受到四台 MTR 輪停之影響而有不同

的分佈。 

在#600、#700 TIE CB 須分別向單號

及雙號 BUS 之出口處故障協調，且協調曲

線皆須符合標置原則的前提下，使得

#600、#700 TIE CB 的標置設定顯得極為

嚴苛，其結果將導致#700 TIE 電驛動作時

間過長，並且連帶拉長#750 及#770 的電驛

動作時間，如圖十一所示，700-51N 動作

時間為 3.23 秒，750-51Z 動作時間為 3.61

秒，770-51Z 動作時間為 3.87 秒，模擬結

果顯示主變延時過流電驛不符合標置原則

須小於 2.5 秒之規定。 

 
圖十一 方案二故障模擬協調曲線圖 

七、結論 

綜合上述兩種運轉方案，將模擬結果

表列於表一中，在各種動作曲線之協調時

間間距(CTI)皆符合標置原則的前提下，建

議採用運轉方案一，可以兼顧 TIE 及 MTR

的動作時間，使電驛動作更符合標置原

則。當故障真正來臨時，斷路器不會有動

作過慢之情形，確保故障點能及時被隔

離，不使停電區域有擴大之虞，並保護電

氣設備不受故障的波及。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

電驛協會會刊 34 期                  69kV 系統之電驛標置協調最佳化實例探討 

31

表一 兩種運轉方案結果比較 

 

 
若採用運轉方案二，將南工 P/S 69kV 

#600、#700 TIE CB 同時併用運轉，以提

升供電可靠度，且相關協調曲線需符合標

置原則的前提下，則需要在#600 及#700 

TIE 分別加裝兩個不同方向的方向性過流

電驛，如圖十二所示，以克服標置曲線之

協調時距過大之情況。 

 
圖十二 #600 及#700 加裝 67 電驛 

當變電所之 69kV 二次系統運轉模式

不同於一般正常運轉時，需先與調度部門

及運轉部門瞭解實際系統需求，再假設各

種可行之運轉模式，並針對各種模式考慮

可能的故障情況，逐一協調出符合 69kV

電驛標置原則之最佳化設定。保護電驛標

置須與供電系統運轉相結合，方能達到符

合期望的系統保護，有任何一方涉及變動

更改，應需告知以重新檢討，使電驛標置

設定能臻至最佳化。 

保護協調分析是一種藝術工作，要達

到完全協調並非容易之事，因為最大系統

保護與最大連續供電有時候在目標設定上

是互相抵觸的，所以必須在安全性與選擇

性兩者之間取得一個平衡點。 

過流電驛標置的設定雖然僅僅是幾個

阿拉伯數字的排列組合，但是差之毫釐、

失之千里，過快的標置設定會導致電驛越

區跳脫，過慢的標置設定則造成事故區域

無法快速隔離，唯有最適切的標置設定才

可以達成我們所賦予電驛的任務。 
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數位電驛演算法評估與測試使用 MATLAB/xPC 
 

台電綜合研究所 吳立成 

 

本研究利用現今流行之商業化應用程

式 MATLAB/xPC，配合數位電驛演算法理

論，實現一數位式保護電驛即時評估與測

試平台，本平台可提供快速發展一新型數

位電驛，並加以模擬及驗證。 

I.簡介 

數位電驛主要擷取故障信號中之基本

波分量，後再處理計算問題，在實際故障

電流中包括直流、基本波、整次諧波、非

整次諧波，而且它們隨時間衰減；因此必

須經由濾波器濾除不必要之分量，可見數

位保護電驛中，數位濾波器是必備要件。

其圖 1及圖 2所示為傳統類比式濾波器基

本流程圖與數位濾波器基本流程圖。 

 

圖1 類比濾波器基本流程圖 

 

 

圖2 數位濾波器基本流程圖 

 

在大多數的情況下，數位濾波器其輸

出入序列，可由差分方程式(1)表式。 

0 1

( ) ( ) ( )
M N

m k
m k

y n b x n m a y n k
= =

= − − −∑ ∑  (1) 

其中  ka 與 mb 為常數係數； ( )x n 為輸

入序列； ( )y n 為輸出序列。 

在方程式(1)中，我們可經由 ka 及 mb

的適當選擇，去濾除信號中沒用到之信號

成份，使 ( )y n 輸出之波形更能反映有效信

號之變化特徵。於此，如目前輸出信號

( )y n 用到過去輸出信號 ( )y n k− ，則我們

稱此濾波器為遞迴式(Recursive)；另外，

若目前輸出信號 ( )y n 只和輸入有關則我

們稱之為非遞迴式(Non-recursive)。 

數位濾波器之濾波特性，可由頻率響

應特性看出其濾波能力，如圖 3所示，以

數位餘弦濾波器為例，其直流分量及各整

數次諧波均完全被濾除。  
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圖3 數位餘弦濾波器之頻率響應特性圖 

另外，數位餘弦濾波器之低頻響應比

傅利葉濾波器好，如圖 4所示當系統發生

故障時，其故障電流含嚴重直流成份時，

在 1.75 週期後，傅利葉濾波器仍然有 10%

的暫態過區間(Transient Over-reach)或

暫態欠區間(Transient- Under-reach)的

阻抗變化，數位餘弦濾波器在 1.25 週期後

只有 2%的阻抗變化；也就是數位餘弦濾波

器的收斂速度比傅利葉濾波器快。 

 

圖4 數位餘弦濾波器和傅立葉濾波器之比較 

再者，數位濾波器具有以下優點： 

1. 具有特性一致之優點，不像類比濾波器

會隨元件特性而變。 

2.演算法之變更容易。 

3.不會有元件老化問題，穩定度高。 

4.沒有阻抗匹配問題。 
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5.精確度高。 

降低成本，不像類比濾波器，在電驛的每

個通道需都須裝一個。 

II.數位測距電驛演算法 

本節將介紹一個測距電驛演算法，首

先介紹一有效濾除直流偏移及直流指數型

衰減(exponentially decaying DC)的演算

法，其實際驗證將在第 IV 節中說明;本數

位電驛所使用的演算法為數位餘弦濾波器;

數位餘弦濾波器因其計算方法簡單，並且

能有效的濾除直流偏移及直流指數型衰減

的部分，使故障發生時能不受到直流偏移

及直流指數型衰減的影響，電驛才不會做

出誤判的動作。其演算法說明如下。 

若取樣頻率為每個週期 N點，則可以

列出下列式子: 

2cos .nCFC n
N
π⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦      (2) 

1

0

2 N

smpl spc smpl spc n n
n

IX I CFC
N

−

+ + −
=

= ∑
  (3) 

smpl+spc
4

Io smpl spc spcsmpl spc
IX j IX+

+ −
= + ⋅

 (4) 

2 2
smpl+spc

4

Io ( ) ( )smpl spc spcsmpl spc
IX IX+

+ −
= +

 (5) 

其中 N=16  

n=0，1，2，，……，N-1 

smpl=每週取樣的次序(例如 0，1，2，3….) 

spc =每週取樣的數量(本文取 16 點) 

nCFC
=濾波器的係數 

smpl+spc-nI
 =取樣的資料 

smpl spcIX +  =cosine 濾波器 

smpl spcIo + ：相量輸出 

smpl+spcIo
：相量大小 

舉一例子說明之，假設一類比訊號從

A/D 轉換器輸出後，我們可得到數位訊號 

I ，每 N點做一次計算，當 n=0 時，對 A/D

的輸入訊號從0到N-1點(本文取N=16)跟

濾波器的係數(CFC)做一次乘加的運算，然

後再乘以
2
N，以此類推當 n=1 時，對從 A/D

得到的信號從 1 到 17 點跟濾波器的係數

(CFC)做一次乘加的運算，然後再乘以
2
N ，

接下來如此跟前面的步驟一樣如此反覆的

做運算，，即可有效的濾除直流偏移的問

題。上述已知其可由遞迴方式來實現，其

主要是搭配移動性視窗之觀念，圖 5即展

示了移動性視窗之概念，其每次加入一點

新資料，並去除一點舊資料，一般實際應

用時，常使用全週型數位餘弦濾波器來估

測基頻相量。 

 

 
圖 5 視窗長度為三個資料點之 

移動性視窗示意圖 

 

測距電驛又名為阻抗電驛，其利用單

端所得之電壓及電流相量，來計算視在阻
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抗，判斷其是否落於保護區間，以 MHO 型

測距電驛，當計算之阻抗落於其第一區間

之阻抗圓內時，則立即發出斷路器跳脫信

號，一般為了安全性之考量，通常須連續

好幾個計算值均落於其圓內，才會確實斷

定有故障發生。 

於計算視在阻抗時，因為故障型態不

同，則所須採用之計算公式亦不相同，表

1 顯示其相對故障型態所需選用之計算公

式，其中三相故障則可由表 1之任一公式

來做計算與故障偵測。視電驛製造者之設

計方式而定，爲了減少程式計算之負擔，

我們可設計一故障偵測器與故障型態判別

器來輔助電驛，意即藉由偵測故障，並判

別故障型態，再由表 1 選出一適當之公式

來做計算即可，若不做故障型態判斷，則

程式須同時計算表 1之六個公式，其計算

量將較大。 

 

表 1 各種類型故障之視在阻抗計算公式 

故障類型 方程式 

AG VA/(IA+3kI0) 

BG VB/(IB+3kI0) 

CG VC/(IC+3kI0) 

AB or ABG (VA-VB)/ (IA-IB)

BC or BCG (VB-VC)/ (IB-IC)

CA or CAG (VC-VA)/ (IC-IA)

 

其中 A、B及 C分別表示三相之意，而

G表示接地故障，V和 I則表示電壓及電流

相量，k=(Z0-Z1)/Z1，而 Z0 及 Z1 分別是

輸電線之零序及正序線路阻抗，I0 代表零

序電流。 

III.演算法模擬與試驗平台 

如圖6所示為MATLAB/xPC數位式保護

電驛即時評估與測試平台，我們可以利用

簡單D/A卡，去模擬實際電力系統故障發生

時之故障電壓及電流，再接著用A/D卡接收

故障電流電壓訊號以模擬一實際測距電驛

演算法。 

首 先 如 圖 7 所 示 ， 我 們 以

MATLAB/Simulink為基礎建構一簡單電力

系統，並以MATLAB/xPC為數位式測距電

驛，以用於保護電驛測試之用，模擬系統

單線圖所需參數如表2所示，我們可完成建

出圖7之Simulink模擬系統圖，模擬系統兩

端乃由兩個戴維寧等效電路來取代，只要

運用電壓源與具互耦合阻抗之元件模型，

即可輕易完成此部份之建模工作，而其數

值大小，可透過負載潮流與短路容量之資

料來做設定，因為測距電驛須使用三相電

壓與電流資料，因此須使用電壓及電流比

壓器將其取出，由於測距電驛乃以60Hz之

信號成份，來做演算法之設計，但發生故

障時，信號中會產生高頻之成份，這些都

是必須予以消除的，因此採用第II節之餘

弦濾波器來加以濾除，其功能與使用方便

性均相當優越，濾波後之信號資料，可提

供即時顯示，以供電驛演算法資料輸入之

用，至於輸電線之模型，Simulink提供了

Pi與分佈式線路兩種模型，其可設定線路

之相數、頻率、電阻、電感、電容、線路

長度…等參數，本文採用分佈式線路模型

之方塊，來做線路之建模工作，透過程式

之撰寫，將可設計形成一多功能且全自

動，並極易與使用者做互動式操作之保護

電驛測試系統。 
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圖6 MATLAB/XPC數位式保護電驛即時評估與測試平台 
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圖7 MATLAB/xPC為基礎之數位式測距電驛即時評估與測試 
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表2 模擬及試驗系統參數 

Voltage Rating:  345 kV 
System frequency:  60 Hz 
Equivalent Voltage Per Unit: 

.).(61 upES
°∠= 、 .).(01 upER

°∠=  
Equivalent Source Impedance: 

)(72.5238.0Z 1S Ω+= , )(10738.2Z 0S Ω+=  
)(19.6238.0Z 1R Ω+= , )(12.5833.0Z 0R Ω+=  

Length of Transmission Line: 72.8 km

Line Constant: 
)/(172.00 kmR Ω= 、

)/(67.20 kmmHL = 、 )/(5.0 kmnF7C =  

)/(022.01 kmR Ω= 、

)/(869.01 kmmHL = 、 )/(9.31 kmnF1C =
PTR and CTR: 
PTR: 3000 
CTR: 400 

 

IV.MATLAB/xPC 數位式保護電驛 

即時評估與測試平台之驗證測試 

首先本節先介紹在系統故障時產生直

流偏移情況下，如何用餘弦濾波器來加以

濾除直流偏移，而本文使用軟體實現具有

濾除直流偏移訊號的餘弦濾波器，其模擬

結果可知數位餘弦濾波器能夠有效濾除訊

號中含有直流偏移成份的情況，本文將在

訊號中加一負 1.36 伏特直流成份的訊

號，以實驗來驗證數位餘弦濾波器的濾波

效果，其實驗結果如圖 8，可看出數位餘

弦濾波器可濾除含有直流偏移的訊號，其

濾除後的直流偏移電壓儘剩不到 0.1 伏

特；再接者訊號中含有直流指數衰減的訊

號，此故障訊號將會導致電驛產生誤判，

本文所使用的數位餘弦濾波器亦可濾除訊

號中含有直流指數衰減的情況，如圖 9顯

示出若系統突然發生故障，故障訊號中含

有直流指數衰減的訊號，數位餘弦濾波器

能夠迅速的將直流指數衰減訊號濾除，避

免電驛誤動作，本文所使用的數位餘弦濾

波器在濾波後其電壓相量是穩定且精確

的。圖 10 系統發生故障時相電流經餘弦濾

波器轉換後之相量圖，顯示當故障發生時

本文所使用的演算法夠精確，且快速的對

訊號做偵測的動作，以達到及時

(real-time)訊號偵測的效果。 

為驗證本方法之性能，我們以實際電

驛(SEL-311C)配合 MATLAB/xPC 數位式保

護電驛即時評估與測試平台來驗證，首先

以電驛試驗器測出其 Zone1 之保護區間如

圖 11 所示，接著使用 MATLAB/xPC 數位式

保護電驛即時評估與測試平台模擬 Zone1

區間故障，所得之輸電線故障時電流電壓

波形如圖 12 所示，且實際測距電驛偵測

Zone1 故障並跳脫如圖 13 所示，圖 14 為

MATLAB/xPC 數位式測距電驛所偵測 Zone1

故障之阻抗軌跡；再者，我們模擬 Zone2

區間故障，所得之輸電線故障時電流電壓

波形如圖 15 所示，且實際測距電驛偵測

Zone2 故障並跳脫如圖 16 所示，圖 17 為

MATLAB/xPC 數位式測距電驛所偵測 Zone2

故障之阻抗軌跡，由以上結果表明，本方

法可快速及有效應用於新電驛研發或電驛

性能之評估。 
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圖8 數位餘弦濾波器對直流偏移波形之濾除 

 

 

 

 

圖9 數位餘弦濾波器對直流指數型衰減的濾波效果 

 

 

 

 

圖10 數位餘弦濾波器之相量計算 
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圖 11 實際電驛 Zone1 之保護區間 

 

 

 

圖 12 輸電線於保護電驛 Zone1 區間故障時之電流電壓 
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圖 13 實際測距電驛偵測 Zone1 故障並跳脫 

 

 

圖 14 MATLAB/xPC 數位式測距電驛偵測 Zone1 故障軌跡 
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圖 15 輸電線於保護電驛 Zone2 區間故障時之電流電壓 

 

 

 

圖 16 實際測距電驛偵測 Zone2 故障並跳脫 
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圖 17 MATLAB/xPC 數位式測距電驛偵測 Zone2 故障軌跡 

 

V.結論 

本文利用現今已商業化應用程式

MATLAB/xPC，完成數位式保護電驛即時評

估與測試平台，日後要更改或增加電驛的

功能只要從演算法中更改，即可即時評

估；由測試結果顯示，本文設計的即時評

估與測試平台具有以下優點： 

 低成本、節省時間及使用簡單 

 具友善人機圖形界面 

 更多的彈性去完成新型數位電驛 

 試驗工作和新型電驛可在同一平台完成 

 軟硬體皆是商業化平台 
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竹科 69kV 第二環路保護系統之探討分析 
 

台電台中供電區營運處 張原智 

摘要 

本文以新竹科學園區 99 年 69kV 第二

環路保護系統做個案探討與分析，在主保

護方面，利用數位式差流電驛的優點，例

如故障定位，可迅速找到故障點，縮短停

電時間等，將原傳統副線電驛改用數位式

差流電驛，且將環路後衛保護原使用方向

性過電流電驛改用數位式測距電驛，並以

ASPEN軟體模擬竹科69kV第二環路後衛保

護加以比較。 

模擬後衛保護協調結果發現，69kV 環

路的用戶愈多，原使用方向性過電流電

驛，因協調間距 CTI (Coordination Time 

Interval)所須協調時間，最長清除故障時

間為 2.12 秒，最短清除故障時間為 1.03

秒。 

若台電端及科學園區環路用戶的後衛

保護均改用三區間數位式測距電驛，不但

可以達到良好的保護協調並縮短清除故障

時間，最長清除故障時間為 0.33 秒，最短

清除故障時間為 0.15 秒，對科學園區高科

技產業，可以提高供電品質及降低電壓驟

降時間。 

I.前言 

由於科學園區之用戶幾乎為半導體或

光電相關之高科技高產值產業，對於用電

品質及可靠度要求很高，當系統發生事故

無預警斷電及壓降，將導致用戶機台當機

而造成嚴重的損失。 

 

 

 

 

因環路供電造成所有保護電驛協調的

困難，除須考慮電驛跳脫的方向外，尚須

判斷環路中所有電驛主保護與後衛保護間

之關係，由於科技的進步，保護電驛已從

以往的電磁式發展到目前的數位式電驛，

以前像測距電驛由於距離過近致使電磁式

電驛標置無法標定，現在透過數位式電驛

問題都可以解決，對於保護電驛系統可以

說是邁向另一個里程碑，也引起本文對於

環路保護系統探討之動機。 

II.台電輸電線路保護方式 

所謂保護系統，是由三個部分所組

成，即變比器、保護電驛及斷路器，如圖

1 所示保護電驛系統組合圖，若是欠缺其

中的任一項，都無法達到保護系統的任

務。其中變比器如：比流器(C.T.)、比壓

器(P.T.)之主要功能為將高電壓、大電流

之信號，轉換為低電壓、小電流的信號來

提供給保護電驛，而保護電驛藉著變比器

所轉換過來之低電壓、低電流信號來判

斷，檢視系統是否有異常，若系統有故障

之情形發生，則馬上輸出一個跳脫信號給

斷路器，啟斷斷路器而隔離故障。由上述

可知此三者息息相關，缺一不可，其中又

以保護電驛最為重要，本論文僅針對其中 

的保護電驛來做分析。 
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圖 1 保護電驛系統組合圖 

保護電驛可分為主保護電驛及後衛保

護電驛，而主保護和後衛保護的區分則視

搭配的電驛而定，如果能瞬時跳脫一般稱

為主保護電驛，例如副線電驛和差流電

驛；而後衛保護一般都會延時動作，例如

過電流電驛；而當差流電驛和三區間測距

電驛組合，因為差流電驛可全線段快速保

護，所以定義為主保護，三區間測距電驛

因為無法全線段快速保護，所以定義為後

衛保護。 

III.保護電驛種類 

(一)過電流電驛 

當電力系統發生故障時，其電壓、電

流將會產生極大的變化，尤其是故障點距

離愈近，則產生之故障電流就愈大；反之，

故障點若離電驛愈遠，則因線路阻抗的關

係，所產生的故障電流則愈小。過電流電

驛即是利用此特性來達到輸、配電線路的

保護，其優點為變比器只需要比流器而不

需要比壓器，電驛的成本較低、設計較簡

單、維修容易；缺點為因其具延時性，故

隔離故障時間較長，較易受電力潮流(故障

電流、負載電流…等)的變化而影響其動

作。 

在輸電線路保護電驛運用上，若使用

方向性過電流電驛，如圖 2所示；對 F點

故障而言，由負載端到電源端的電驛跳脫

順序為 Ry3、Ry2、Ry1，而其跳脫時間分

別為 TRy3、TRy2、TRy1、線路過電流電驛

的協調方法，是在線路上從最末端的電驛

設定起，對於同一故障電流，每一電驛的

動作時間加上一選定的設定時間間距 CTI

（Coordination Time Interval），一般為

0.3 秒，所以 TRy3＋0.3＝TRy2，TRy2＋0.3
＝TRy1。 

(二)測距電驛 

測距電驛是一種偵測故障距離的電

驛，也就是藉由從電驛到故障點的距離是

否小於電驛的設定值，用來判斷故障是否

發生在電驛的保護範圍內。測距電驛的基

本原理是根據歐姆定律 Z＝V / I，因此測

距電驛必須要有系統的電流與電壓訊號輸

入，電流必須經由比流器變比取得；電壓

則需經由比壓器變比取得。根據故障當時

流經該比流器之故障電流 I，及在比壓器

端測得該故障所造成系統電壓降 V，即可

測得電驛到故障點的距離 ZF＝VF / IF。

當預先設定於電驛的保護範圍 Z＞ZF，則

電驛判定為內部故障而動作。 

 
圖 2 過電流電驛保護協調圖 



 

竹科 69kV 第二環路保護系統之探討分析                   電驛協會會刊 34 期 

46

 

圖 3 測距電驛三區間動作協調圖 

以圖 3之甲為例，測距電驛保護的第

一區間設定為本線段 70％~80％，範圍到

達乙，動作時間通常為瞬時動作或延時

0.15 秒；第二區間為含蓋到最短鄰接線路

的 50％，範圍到達丙，動作時間為 0.33

秒；第三區間為第一段線路阻抗＋第二段

最大線路阻抗＋第三段最小線路阻抗×25
％，範圍到達丁，動作時間為 0.5 秒。 

(三)差流電驛 

差流電驛是利用流入被保護設備與流

出被保護設備的電流之相量大小與相位間

差，來判斷是否應該動作的一種電驛，可

百分之百保護全線段。如圖 4所示，當被

保護設備在正常運轉狀態或故障發生於被

保護設備之外時，此兩電流之差電流為

零；但當故障發生於被保護設備內部時，

如圖 5 所示，則兩電流之差電流不再為

零，以此判別故障是否發生於保護範圍

內，而決定是否動作電驛稱之為差流電驛。 

 
圖 4 線路差流電驛外部故障示意圖 

 
圖 5 線路差流電驛外部故障示意圖 

IV.竹科 69 kV 第二環路架構   

與保護協調 

(一)環路供電系統概述 

為因應新竹科學工業園區高科技產業

用電需求，電力公司在科學園區設立很多

變電所，其系統圖如圖 6所示(99 年)；科

學園區 69 kV 系統採用環路供電，而共有

二個環路，第一環路計有六家用戶，第二

環路計有五家用戶，為便於分析我們只列

出第二環路做分析，第二環路保護電驛皆

以副線電驛 HCB-1 為主保護電驛，方向性

過電流電驛為後衛保護電驛，由台電龍秀

變電所供電，如圖 7所示。 

 
圖 6 新竹科學園區相關變電所系統圖 
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圖 7竹科 69 kV 第二環路系統圖 

(二)模擬軟體 ASPEN 介紹 

ASPEN 套裝軟體，它是模擬短路故障

與電驛協調的電腦程式，ASPEN 架構於 

Windows 作業系統之下，具有下拉的功能

選單、對話式的資料輸入方式等，模擬所

需資料係利用系統線路圖予以建立。 

模擬系統建立過程中，可分為兩階

段，第一階段為單線圖的建立，包括匯流

排、變壓器及傳輸線等之建立。完成第一

階段後，便可模擬故障電流。第二階段為

電驛的建立，完成後便可模擬整個系統的

電驛動作時間及保護協調。 

(三)模擬環路故障後衛保護協調 

竹科 69kV 二環環路有茂矽、積三、積

五、矽統及中德等五家用戶，本節將利用

ASPEN 軟體模擬各區段電纜於 50％位置故

障時，各斷路器之啟斷、協調時間，模擬

項目如下：模擬環路各區段電纜單相接地

故障及三相短路接地之故障，分別檢視方

向性過電流電驛接地(67N)及相間保護電

驛(67)的動作時間。 
以模擬環路積三、積五間故障之保護

協調及電驛動作時間為例，如圖 8所示積

三、積五間故障示意圖。 

 
圖 8 積三、積五間故障示意圖 

 

經模擬可得圖 9、圖 10 之保護協調曲

線及表 1、表 2 之電驛跳脫時間，可知協

調曲線並未相交，單相接地故障電流約

1,960A，清除時間為 1.59 秒，三相短路接

地故障電流約 17,296A，清除時間為 1.03

秒。 

 

圖 9 積三、積五間電纜單相接地 

故障保護協調圖 
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表 1 積三、積五間電纜單相接地 

  故障接地電驛 67N 動作時間表 

斷路器代號 電驛動作時間(秒) 時間間隔(秒) 

龍秀 #630 2.73 0.6 

茂矽 #620 2.13 0.54 

積三 #620 1.59  

積五 #620 0.94  

矽統 #610 1.28 0.34 

中德 #610 1.73 0.45 

龍秀 #640 2.24 0.51 
 

圖 10 積三、積五間電纜三相 

        短路接地故障保護協調圖 
 

表2 積三、積五間電纜三相短路接地 

故障相間電驛67動作時間表 

斷路器代號 電驛動作時間(秒) 時間間隔(秒) 

龍秀 #630 1.58 0.39 

茂矽 #620 1.19 0.3 

積三 #620 0.89  

積五 #620 1.03  

矽統 #610 1.47 0.44 

中德 #610 1.99 0.52 

龍秀 #640 2.6 0.61 
 

(四)結論 

模擬環路故障後衛保護協調結果可

知，各電纜間單相接地故障時，其最快及

最慢故障清除時間為當故障發生於積三及

積五間的 1.59 秒，與當故障發生於中德及

龍秀間的 2.12 秒；各電纜間三相短路接地

故障時，其最快及最慢故障清除時間為當

故障發生於積三及積五間的 1.03 秒，與當

故障發生於茂矽及積三間的 1.68 秒。 

總而言之，環路後衛保護使用方向性

過電流電驛時，最長清除故障時間為 2.12

秒，最短清除故障時間為 1.03 秒。 

V.環路保護電驛改善分析 

本章主要是改變目前環路上使用之保

護電驛來做改善分析，將主保護電驛改用

數位式差流電驛，因數位式差流電驛具有

很多功能如下述，且將後衛保護電驛改用

數位式測距電驛，可縮短清除故障時間。 

(一) 利用數位式差流電驛作為   

主保護之分析 

原主保護副線電驛應用於短距離輸電

線系統時，利用光纖通訊傳遞雖然可以達

全區段 100％的快速保護，但是當在負載

校驗時，必須兩端有相同的電壓基準，來

量測兩端流進電驛的電流，檢視電流相別

及相序，才能確保發生內部故障時電驛能

正確跳脫，所以兩端必須佈放一條電纜來

做基準，非常不符合經濟效益，況且兩端

取載時，需做很多電驛試驗如表 3，使用

示波器檢視角度是否相差 180 度，很容易

誤判，造成保護範圍內故障時電驛該動作

而不動作，外部事故時不該動作而動作。 
隨著科技的進步，數位式保護電驛已

非常的普遍，數位式電驛體積小，功能強，

可以透過乙太網路與辦公室連線，遠端更

改標置，故障紀錄等功能，差流電驛是一
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種既快速又簡單的保護電驛，其應用於輸

電線路保護時，不但能夠 100%完全保護該

線路，而且又能夠快速地動作隔離故障，

沒有保護協調的問題，不需做模擬，動作

速度可達 1週波左右，因此差流電驛可說

是輸電線路最佳的保護電驛。 

為確認保護電驛之功能是否能正常發

揮，除電驛之標置須正確、特性需良好外，

其引入兩端電驛之電流亦需接線正確，否

則即會造成電驛判斷錯誤而誤動作。而兩

端電驛之電流接線正確與否，通常會藉由

電驛之取載對相試驗來確認，因其所檢測

之電流為流入兩端電驛之電流，其為將兩

端高壓側電流，經比流器及轉換器

(Transducer)轉換後，再經通信媒介傳輸

之電流值，經由此項試驗，可用來檢測兩

端比流器比值是否正確一致、兩端轉換器

功能是否正常及兩端電流相序是否正確一

致，倘若所有試驗均正確無誤後，即可完

全發揮電驛之保護功能，而以上的取載試

驗，只需透過電腦連線即可以清楚的看到

兩端的電流及差電流，很快就可以判斷，

相較於傳統副線電驛方便快速很多。 

以下圖 11、12、13 為數位式差流電驛

加入系統時取載之電流資料，其中圖 11

中 Local 表本端電驛電流資料、Channel X

表經通信頻道 X所接收之遠端電驛電流資

料、圖 13 中 Vector Sum 表兩端電驛電流

向量和資料、A/B/C 分別表示 A相/B 相/C

相電流資料、3I0 表零序電流資料、3I2

表負序電流資料、I1 表正序電流資料、I 

MAG (A Pri) 表 CT 一次測電流值之大小、

I ANG (DEG) 表 CT 一次測電流值之角度。 

由圖 13 中可知，在兩端正常送電時之

負載電流情況下，Local 和 Channel X 兩

端電驛電流大小接近，角度差接近180∘，可

得其對應之 A 相、B 相、C 相及正序電流

Alpha Plane 之值約為 1∠180∘，落在抑

制區之內，電驛並不會動作。 
 
 
 

表 3 副線電驛試驗表 

 

 
 
 

圖 11 數位式差流電驛兩端電流及 

本端狀態取載圖 
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圖 12 數位式差流電驛本端電壓、 

         電流取載圖 

 

 
 

圖 13 數位式差流電驛兩端差流取載圖 

 
(二) 利用數位式測距電驛作為   

後衛保護之分析 

如果在新竹科學園區環路系統輸電線

後衛保護均改用數位型三區間測距電驛，

因測距電驛保護協調較過電流電驛容易，

測距電驛僅需知道線路的阻抗與視在阻抗

值，即可設定測距電驛標置，其保護協調

依照第一、二、三區間的設定準則，即可

標置完成；不需像第四章作負載潮流分析

與故障電流計算，分析所有電驛是否協

調，竹科環路系統各匯流排出口端之測距

電驛保護範圍及動作時間如圖 14。 

依標置原則，竹科環路系統每段輸電

線兩端測距電驛之第一區間於輸電線中間

均有 20％保護範圍重疊，若於此範圍發生

故障時則輸電線兩端測距電驛之第一區間

會 9週波(0.15 秒)排除故障。 
竹科環路系統每段輸電線測距電驛之

第一區間於輸電線未重疊 80％之保護範

圍，若於此範圍發生故障時，較靠近故障

點之匯流排出口端測距電驛之第一區間會

先 9 週波(0.15 秒)始動跳脫該斷路器，輸

電線另一端測距電驛之第二區間則於延時

20 週波(0.33 秒)後始動跳脫該端斷路器，

排除故障線路。 
由上述兩項檢討及分析結果，竹科環

路系統每段輸電線至少均可於 20 週波

(0.33 秒)內排除故障，而每段輸電線均有

延時 30 週波(0.5 秒)之第三區間做重疊後

衛保護。 
由於新竹科學園區環路系統均使用地

下電纜，用戶與用戶自備變電所間之用戶

線長度亦甚短，且地下電纜線路常數一般

也比架空線路常數小許多，往往測距電驛

第一區間標置值很小甚至低於傳統電磁式

測距電驛最低使用範圍值，造成測距電驛

第一區間以最低使用範圍值設定時，仍超

過測距電驛第一區間標置值甚多，造成第

一區間無法使用而犧牲掉瞬時跳脫，近年

來由於數位式測距電驛的問世，電驛標置

設定值最小可設定至 0.01 歐姆，標置大都

能夠設定，但為避免因誤差造成測距電驛

有多跳之虞，一般測距電驛第一區間延遲

9 週波(0.15 秒)以避開因瞬時始動而多跳

之虞，讓主保護差流電驛先行瞬時動作。 
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圖 14 各匯流排出口之測距電驛保護範圍

及動作時間圖 

VI.結論 

本文是對新竹科學園區 69kV 第二環

路保護系統做探討與分析，經分析結果：

在主保護方面，將原傳統副線電驛改用數

位式差流電驛，數位式差流電驛有很多優

點，例：故障定位，可迅速找到故障點，

縮短停電時間；表計功能：螢幕可顯示電

壓、電流值；自我檢測：電驛自我檢測及

異狀示警，以利即時排除電驛不良、通信

不良、變比設備不良或接線回路不良等狀

況；系統事故紀錄：事故時之電壓、電流

動態變化紀錄，有利事故現象、肇因之分

析；事件順序紀錄：電驛元件動作時序紀

錄，有利事故現象、肇因之分析；資料存

取：可透過本端連接或遠方存取系統進行

電驛標置變更及資料存取；可自行規劃：

數位電驛之跳脫係以邏輯規劃，非常富有

彈性，電驛內部有多組設定，可預先設定

規劃，來達到需求，而在電驛加入系統對

相取載試驗時，只需透過電腦連線即可以

清楚的看到兩端的電流及差電流，很快就

可以判斷出正確與否，相較於傳統副線電

驛方便快速很多。 

而在後衛保護方面，將後衛保護由原

方向性過電流電驛改用數位式測距電驛，

經ASPEN軟體模擬竹科69kV第二環路後衛

保護結果可知，各電纜間單相接地故障

時，其最快及最慢故障清除時間為當故障

發生於積三及積五間的 1.59 秒與當故障

發生於中德及龍秀間的 2.12 秒；各電纜間

三相短路接地故障時，其最快及最慢故障

清除時間為當故障發生於積三及積五間的

1.03 秒與當故障發生於茂矽及積三間的

1.68 秒。最長清除故障時間為 2.12 秒，

最短清除故障時間為 1.03 秒，台電出口線

路之過電流電驛動作時間較長(故均已裝

設快速主保護，可快速動作)，若地下電纜

發生故障，將因故障電流流經電力設備之

時間過長，造成電力設備之壽命減短或毀

損，對電力系統產生嚴重的影響。 

將台電端及科學園區環路用戶的後衛

保護均改用三區間數位式測距電驛後，由

第 V章分析結果可知，不但可以達到良好

的保護協調並縮短清除故障時間，第一區

間於電纜中間 20％重疊保護範圍可以在

0.15 秒清除故障；第一區間於輸電線未重

疊 80％之保護範圍，可以在 0.33 秒清除

故障；使新竹科學園區 69 kV 環路大幅縮

短 69 kV 故障清除時間並且可以達到良好

的保護協調；所以改用三區間數位式測距

電驛較目前使用方向性過電流電驛有較多

優點。最長清除故障時間為 0.33 秒，最短

清除故障時間為 0.15 秒，對科學園區高科

技產業，可以提高供電品質及降低電壓驟

降時間。 

註：本文僅以 99 年當時之系統做技術上

之探討，並不代表目前使用之電譯標

置。 
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數位式斷路器失靈保護電驛 

汰換技術分析與因應措施 

台電嘉南供電區營運處 王旭淋 
 
壹、前言 

99 年度台電公司規劃汰換斷路器失

靈保護電驛（Breaker Failure Relay，以

下簡稱 B.F. Relay），嘉南供電轄區計畫

汰換 112 套，分配於嘉民超高壓變電所 50

套，龍崎超高壓變電所 62 套，預計利用兩

個月的時程完成汰換工程。其汰換前盤面

的設計規劃、斷路器對應設備的分析及整

體風險的評估，經過多次現場會勘及開會

研討各種可行的方案，最後再依據所彙整

的資料訂定了各盤面的施工查檢表。面對

實際執行上遇到多次新舊盤面規劃差異，

或現場比流器共用導致電驛是否閉鎖的決

定，如何兼具系統安全與汰換盤面的順

利，在在考驗電驛人員對現場圖面與實際

接線的正確性判斷，查檢表也因而多次修

正，並經模擬驗證來確認各項執行的結果

均正確，在期限內順利汰換完成 112 套 BF 

Relay，堪稱數位電驛汰換史上的壯舉。 

貳、斷路器失靈保護電驛之概述 

一、保護電驛系統上的定位 

斷路器失靈保護電驛屬於保護電驛系

統中的後衛保護(backup protection)，是

與主保護系統分開且獨立的另一套保護電

驛，其發揮功能之時機為當主保護因故失

靈或閉鎖未能動作時，該後衛保護即自動

遞補主保護的功能進行保護。 

二、斷路器失靈保護電驛動作時機 

斷路器失靈保護的發揮時機在於電力

設備發生故障，該設備之保護電驛雖然正

確動作，但因斷路器機構、跳脫線圈、控

制回路等異常因素，致該設備之斷路器不

能正常啟斷時，造成事故無法快速清除而

導致系統不穩定，此刻 B.F. Relay 動作經

12 週波後，選擇跳脫相鄰之斷路器，以縮

小停電範圍，圖 1為其動作流程圖。 

圖 1 斷路器失靈保護電驛動作流程圖 

三、斷路器失靈保護電驛動作影響範圍 

    以下使用一個半斷路器系統為範例，

說明斷路器失靈保護電驛動作影響範圍，

如圖 2所示，當#1 Bus 保護電驛或#1-Line

保護電驛動作，#A CB 發生斷路器故障無

法打開，此時#A CB 的 B.F. Relay 於 12

週波跳脫連接#1 Bus 的所有 CB 及#B CB，

此 外 透 過 #1-Line 保 護 之 87L 的

DTT(Direct Transfer Trip)跳脫對方CB，

透過#1-Line 保護之 21S/POTT(Permissive 

Overreach Transfer Trip System) 發射Key

至對方。#B CB 及#C CB 動作影響範圍以

表 1為詳細說明。 
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圖 2 斷路器失靈保護電驛動作保護範圍 

表 1 B.F. RY 動作影響範圍 

 

參、汰換前準備工作 

一、電驛盤面資料蒐集、查對 

(一)資料蒐集 

首先須至變電所電驛室確認每一盤面

之電驛設備、位置、數量、斷路器號碼…

等資訊。依下列分類將資料整理成易查對

的格式: 

1.345kV 或者是 161kV。 

2.設備為線路或者是自耦變壓器。 

3.跳脫相關斷路器號碼(設備)。 

4.CT 之匝比、組別，是否與其他設備共用。 

5.所屬盤面編號。 

6.盤面尺寸。 

    除了上述資料，需再注意故障指示器

數量是否夠使用，電纜線及網路線長度丈

量估算；此外，許多變電所是相當有歷史

的，電纜可能都被許多纜線壓在下方，無

法再抽動，因此新盤面端子設計的位置及

接線應盡量維持舊盤面的高度、位置。 

(二)資料查對 

資料蒐集後可使用以下方法做再次確

認，先至線路保護電驛盤面及 B.F. Relay

盤面確認使用 DTT 或者是 POTT 之 Key 功

能之情況；至自耦變壓器保護電驛盤面及

B.F. Relay 盤面確認是否使用自耦變壓器

差動保護電驛(87T1、87T2)跳脫迴路，以

及跳脫自耦變壓器之高低壓側之斷路器號

碼。 

    接下來使用變電所頁型化單線圖，如

圖 3所示，可以確認使用 CT 之匝比、組別，

與其他保護電驛或者是錶計共用 CT 之情

形，可供屆時汰換電驛盤面需進行 CT 短接

或者閉鎖電驛之動作時參考。 

 

 
 

圖 3 變電所頁型化單線圖 
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二、數位式電驛盤面標置、邏輯、    

接線規劃 

(一)汰換前後之電驛盤面異同 

    未汰換前之B.F. Relay盤面是由傳統

電磁式保護電驛(如 ABB 公司的 SBF-1、

SBF ， GE 公司的 SBC23) 、 43BF(Lock 

Switch，閉鎖開關)及 86BF(Lock-Out 

Relay，鎖閉電驛)三者所組成如圖 4 所

示。汰換後之 B.F. Relay 盤面是由數位式

保護電驛 SEL-351 取代電磁式保護電

驛，使用 Push Button 及兩個 Test Switch

取代原本 43BF 的功能，86BF 則與汰換前

之功能相同，汰換後的保護電驛盤如圖 5

所示。

  

 

    圖 4 汰換前 B.F. Relay 盤面            圖 5 汰換後 B.F. Relay 盤面   

 
(二)B.F. Relay 動作邏輯圖 

    B.F. Relay 動作邏輯如圖 6所示，進

行動作邏輯規劃之前，先針對其元件說明

如下: 

1.50BF 瞬時過電流-斷路器失靈  

2.BFI(Breaker Failure Initiation) 

3.Retrip 再次輸出跳脫訊息  

4.BF Time 動作時間 12 cycle 

5.101/SC 殘留接點  

6.BFS(Breaker Failure Status) 

7.43BF 電驛閉鎖/啟用切換開關  

8.86BF 輔助跳脫閉鎖電驛  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 B.F. Relay 動作邏輯 
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B.F. Relay 動作需滿足以下四個條

件：  

1. 101/SC 提供 P電源-控制盤面 CB 投入

開關切 至紅牌。 

2. BFI P8+P9 任何能夠跳脫該斷路器的電

驛動作訊息。  

3. 50+50N 流過該斷路器電流達到始動

值。 

4. 斷路器投入中，事故發生時電驛動作

後，故障尚未清除。 

 

 

 

(三)B.F. Relay 邏輯、接線規劃 

SEL-351 輸出單元規劃如圖 7所示，

每一輸出接點下功能說明如下: 

1.OUT101 = RETRIP 3-PHASE 

2.OUT102 = TRIPPING LOCKOUT RELAY 

3.OUT103 = BFS BREAKER FAILURE STATUS 

4.OUT104 = BFS RED LAMP 

5.OUT105 = BFS GREEN LAMP 

6.OUT106 = SPARE 

7.OUT107 = SPARE 

8.Alarm  = Relay Failure Alarm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 7 SEL-351 輸出單元 
 
 

SEL-351 輸入單元規劃如圖 8所示，

每一輸入接點下功能說明如下: 

1. IN101 = BFI(Breaker Failure 

Initiation) 

2. IN102 = SPARE 

3. IN103 = BF USE 

4. IN104 = BF LOCK 

5. IN105 = SPARE 

6. IN106 = SPARE 
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圖 8 SEL-351 輸入單元 
 

    使用兩組 Test Switch 之規劃如圖 9

所示，其中 TS-1 規劃為配合 SEL-351 輸

出及輸入單元所運用 TS-1 規劃說明如

下: 

1.DC+ :電驛直流工作電源(正電壓)。 

2.DC- :電驛直流工作電源(負電壓)。 

3.BFS:OUT103。 

4.Retrip:OUT101 

5.Trip86:OUT102 

6.Alarm: Relay Failure Alarm 

7.B.F.I:IN101 

TS-2 功能在於 B.F Relay 動作 86

後，其跳脫迴路、DTT、POTT 之 Key 可藉

由 TS-2 上之閘刀進行隔離或者輸出之功

能。TS-2 規劃說明如下: 

1. BUS-1 Trip :第一套 BUS Relay 跳脫迴

路(1BT、2BT)。 

2. BUS-2 Trip :第二套 BUS Relay 跳脫迴

路(1BT、2BT)。 

3. DTT-1 Trip :第一套線路保護電驛之

DTT。 

4. KEY-1Trip :第二套線路保護電驛 POTT

之 Key。 

5. DTT-2 Trip :345kV Tie CB 相鄰設備皆

為線路時，另一側之第一套線路保護電

驛 DTT。 

6. KEY-2 Trip :345kV Tie CB 相鄰設備皆

為線路時，另一側之第二套線路保護電

驛 POTT 之 Key。 

7. __ Trip :相鄰斷路器跳脫迴路及 161kV

之 B.F. Relay 使用 87T1、87T2 跳脫迴

路亦規劃於此。 
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圖 9 Test Switch 規劃 
 

(四)B.F Relay 標置規劃 

    要進行標置邏輯規劃，需使用 SEL 公

司(Schweitzer Engineering 

Laboratories ) 之專用電驛連線軟體

AcSELerator QuickSet 最新版，與

SEL-351 連線，編輯以下主要邏輯元件: 

1. RST1:IN104*LT1。 

2. SET1: IN103*!IN104*!LT1。 

3. SV1: (50P1+50G1)*IN101 

4. SV2: (50P1+50G1)*(SV2+IN101) 

5. TR:(SV1T+SV2T)*(50G1+50P1) 。 

6. OUT101:SV1T*TRIP*LT1。 

7. OUT102: SV2T*TRIP*LT1。 

8. OUT103:!LT1。 

9. OUT104:LT1。 

10. OUT105: !LT1。 

    邏輯元件規劃完成，進行電驛標置設

定，設定項目如下: 

1.CTR、CTRN:CT 匝比。 

2.50P1P:瞬時相間過流元件。 

3.50G1P:瞬時接地過流元件。 

4.SV1PU:Retrip 延時 0週波設定。 

5.SV2PU:Trip86 延時 12 週波設定。 

 

三、組裝盤面廠驗 

    規劃邏輯及接線後，配合現場舊盤面

圖資，繪製出新盤面接線圖，廠商將其組

裝成盤。廠驗前需先擬定好查檢表，依據

查檢表一一檢測盤面配線位置及電驛各項

輸出與輸入是否正確，屆時在工程汰換施

做時，可減少測試的時間，同時也縮短解

決外部接線有誤的查驗時間。 

第一部分先確認以下事項：  

(一)各盤面的電驛位置及數量。 
(二)CT、DC 端子排位置是否與設計相

符。 
(三)PK-2 抽出後，正面上下螺絲是否確

實鎖緊。 

第二部分是進行電驛本體及相關動作點及

動作訊號的測試： 

(一)DC 電源確認:將 Test Switch 隔離

Key 扳開，量測是否有短路現象，

電壓伏特數及正負極。 
(二)電驛標置上傳並確認。 
(三)Push Button(Use/Lock)功能及 BFS

測試。 
(四)Alarm(RYFA)測試。 
(五)CT 迴路確認:以儀器注入三相電

流，判斷 PK-2 至電驛之間的接線

正確。 
(六)C 迴路確認:確認 86 動作切斷 C 迴
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路之正確性。 
(七)Retrip(OUT101)迴路及電驛動作時

間確認。 
(八)Trip86(OUT102)迴路及電驛動作時

間、電驛相間及接地元件測試、BFA
試驗。 

(九 )BFI(IN101)條件對電驛的動作影

響。 

四、編寫汰換工程查檢表 

    無論是進行試驗或者汰換工程，都需

事先擬定標準作業程序，以防人為疏忽造

成設備誤動作，本次 B.F. Relay 汰換工程

查檢表以盤面為單位，依照以下步驟編寫

而成: 

(一)KY、TBM 召開並確認相關設備狀

況。 
(二)閉鎖受影響電驛。 

(三)共用或改接CT受影響之電驛取載。 
(四)CT 短接、改接。 
(五)盤面拆立、訊號線拆接。 
(六)電驛相關試驗、迴路確認。 
(七)CT 及閉鎖電驛復原。 
(八)汰換完成加入系統。 

    編 寫 查 檢 表 過 程 中 ， 發 現 當

B.F.Relay 與輸電線路第一套保護電驛

87L+21S 共用 CT 時，若採取開關場短接 CT

方法，則第一套主保護在汰換期間必須保

持閉鎖狀態，於汰換其間發生事故，會因

第二套保護電驛 21S/POTT 清除故障不夠

迅速，可能導致系統運轉上的不安全，因

此擬定 CT 共用施工原則，如圖 10 所示。

原則上讓至少一套高速跳脫的主保護電驛

保持正常使用。 

 

 

圖 10 CT 共用施工原則流程 

在釐清整個 CT 迴路過程中，發現較

為老舊的變電所 CT電纜從現場佈放至控

制室後，規劃需經過的盤面順序，會因

設 計 單 位 不 同 而 有 所 差 異 ， 如 圖

11(a)-(b)所示，為常遇到的兩種典型 CT

迴路。另外，還有兩種較特殊的情形，

其一是輔助 CT 因為電驛盤後空間不足，

裝置在既非 B.F. Relay 盤，也非相關之

保護電驛盤盤後，在確認 CT 迴路時，花

了相當多的時間；其二是 CT 電纜從現場

至 B.F. Relay 盤端子台後未直接進入電

驛，而是先至線路保護電驛盤後再回到

B.F. Relay 盤。若輸電線路第一套保護

之 CT 是在 B.F. Relay 之後，需要進行
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斷路器啟斷，將 CT 迴路進行改接，使第

一套保護電驛處於保護狀態，再改接完

成送電前，須確認相關 CT 迴路是否有開

路現象。

圖 11(a) 

 

圖 11(b) 

 

肆、汰換過程相關試驗 

一、汰換中需注意之問題 

汰換期間，除依事先擬定的查檢程序

執行外，仍需注意以下事項: 

(一)確實掌握系統狀態：與值班人員溝

通並確切掌握當天是否有其他工程

施做中。如龍崎 E/S 345kV B.F. 
Relay 其斷路器相關設備為線路

者，其 CT 多與第一套線路保護電

驛共用之，若有其他部門排定停電

工作，可安排相關之 B.F. Relay 盤
面於此段期間汰換，可避免進行 CT
改接，或者是電驛閉鎖的機會。此

外，汰換期間於同一變電所遇其他

系統操作時，盡可能暫停工程之進

行，讓值班主任專心進行操作，避

免誤動作發生。 
(二)縮短電驛閉鎖時間：現場短接 CT

時，需閉鎖相關保護電驛，請於確
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認短接正確 CT 組別後，盡快恢復

非短接 CT 組別的保護電驛。若有

引接輔助 CT，需在接線完成後，利

用儀器注入電流確認接線是否正

確，再從電驛之 Meter 功能及表計

盤之 Meter 做確認。 
(三)CT 的零相接地點確認：共用 CT

時，會利用輔助 CT 來引接至兩組

不同的設備，通常輔助 CT 一次側

則直接串接至主保護電驛，而二次

側則連接至 B.F. Relay 或至表計

盤，輔助 CT 一次側，只須在現場

進電驛盤之第一點接地，第一套保

護電驛盤則不需接地；輔助 CT 之

二次側 CT 則須另外接地。輔助 CT
之示意圖如圖 12 所示。 

圖 12 輔助 CT 示意圖 

(四)直流電源的確認：變電所若設置多

組蓄電池（DC 電源），需注意

PRTU、NRTU、AP、BFS、BFA、

F 等接線不能屬不同組蓄電池而混

接併用。 

一、汰換中試驗項目 

(一)閉鎖欲汰換盤面之 B.F. Relay，隔離

Bus Relay 盤之 1BT、2BT 至汰換完

成；隔離線路保護電驛盤之 DTT，
在線路保護電驛盤面拆線並用絕緣

膠帶包覆，同時在 B.F. Relay 盤利

用表計監視 DC 電壓，確認迴路正

確；線路保護電驛盤 21S/POTT 之

Key 由於非直接跳脫訊號，毋須拆

線隔離；變壓器保護電驛盤之

87T1、87T2 跳脫迴路隔離，在變壓

器保護電驛盤拆線並用絕緣膠帶包

覆，同時在 B.F. Relay 盤利用表計

監視 DC 電壓，確認迴路正確。 
(二)與 B.F. Relay 共用 CT 之保護電驛

盤進行汰換前取載，以便汰換完成

後能夠對照。 
(三)依實際 CT 迴路及保護電驛狀況決

定現場是否進行 CT 短接或改接，

狀況分為以下四種情形： 

(1) B.F. Relay 獨立使用一組 CT，

無與其他保護電驛共用，或者是

共用 CT 之電驛為後衛保護者，

則採取現場 CT 短接方式。於汰

換期間閉鎖共用 CT 之保護電

驛。至現場短接 CT 前，需閉鎖

相關 Bus Relay(若為 345kV 則

有第一套及第二套)，而避免 CT

組別短接錯誤，需暫時閉鎖同一

斷路器相關尚未閉鎖之保護電

驛。 

(2) 345kV 輸電線路保護電驛與

B.F.Relay 共用 CT，兩套保護皆

為 87L+21S，則採取現場 CT 短

接方式。首先閉鎖相關 Bus 

Relay，避免至現場短接 CT 時短

接錯誤組別，閉鎖共用 CT 之保

護電驛，若共用之設備為 345kV

輸電線路第一套保護電驛，以拔

除通訊線方式閉鎖雙端差流電

驛，測距電驛則直接隔離跳脫訊

號，至於輸電線路第二套保護電

驛則在現場要進行短接之短暫
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時間進行閉鎖，現場人員與 B.F. 

Relay 盤後人員確認 CT 組別短

接正確且電流為零，立即恢復第

二套保護電驛功能。 

(3) 345kV 輸電線路保護電驛與

B.F.Relay 共用 CT，第一套保護

電驛為 87L+21S，第二套保護電

驛為 21S/POTT 者，採取斷路器

輪流啟斷，CT 改接之方式。首

先閉鎖第一套保護電驛，啟斷斷

路器後以鉤表確認電流為零

後，利用備用端子台將原設計先

經過B.F. Relay盤之CT回路改

接至第一套保護電驛，改接後確

認 CT 無開路現象，投入斷路

器，並以鉤表確認負載大小及相

序皆正確才可將第一套保護電

驛復用。在汰換過程中遇有部分

盤為線路相關兩個斷路器 CT 迴

路皆先至 B.F. Relay 盤，一進

一出 B.F. Relay 後兩者併接至

第一套保護電驛，以正常輪流啟

斷方式改接會出現 CT 開路情

形，故採取一個斷路器啟斷，另

一個以 PK-2 抽出將其迴路短

路，再進行改接。 

(4)自耦變壓器第二套差動保護電

驛(87T2)與 B.F. Relay 共用

CT，亦採用現場短接 CT 方式。

於汰換期間將 87T2 閉鎖，閉鎖

87T2之方式除了將其43切至閉

鎖狀態外，還需將電驛跳脫接腳

的 Key 隔離，由於自耦變壓器保

護電驛仍為傳統式電驛設計，43

閉鎖時，自耦變壓器之 87T2 若

一組 CT 短接，一組正常使用，

發生外部事故，87T2 之電驛會

動作 86，待汰換完成欲恢復 43

時，可能會疏忽而未復歸 86，

造成變壓器非預期停電的狀況。 

(四) 電驛盤面拆、立盤及訊號線拆、

接之步驟及需注意事項為分為以

下四個部份: 

(1) PK-2 拔除，步驟排在 CT 共用改

接或現場短接 CT 之後，若未確

認而拔除，可能使得共用 CT 之

保護電驛動作。 

(2) 舊有電驛盤端子台從電驛盤面

卸下前，則先採用保留端子外部

接線及內部 PRTU、P、T、C 等回

路的跳接線，其餘內部端子接線

均逐一拆剪後，以絕緣膠帶包

覆。盤面拆卸須先閉鎖鄰盤可能

受震動而動作之電驛，並將左右

鄰盤之接地銅排使用臨時銅線

引接，以確保接地回路正常。 

(3) 設計組裝新電驛盤端子台與舊

電驛盤端子台高度、位置盡量保

持一致，接線從舊端子台一條一

條改接至新端子台，減少錯接的

可能性，且當測試有誤時，也較

易查對錯誤原因。 

(4) 當拆接 PRTU 接線時，可能會因

共用電源而出現部分設備狀態

變化的假訊號，因此改接前須知

會值班人員，避免造成誤判系統

狀態；拆接 P、N、T迴路時，控

制盤面 CB 投切狀態監視之紅燈

會熄滅(345kV 為與第一套保護

電驛共用同一 P 迴路之監視紅

燈熄滅，第二套電驛使用電源監

視紅燈依舊亮著)，另外拆 P、N

迴路也可能影響並接之相關電

驛的工作電源，需事先告知值班
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人員，若受影響者為數位電驛，

則須至該盤將其工作電源切至

OFF 狀態，待 P、N 迴路改接完

成，至控制盤面確認紅燈恢復，

再以電表量測電驛工作電源回

路正確後恢復電驛工作電源。 

(五)電驛特性試驗及迴路確認分為以下

幾個步驟來說明:。 

(1) 利用保護電驛試驗儀器進行相

關電驛特性試驗，依照擬定之試

驗表格如表 2所示。相間瞬時過

流元件 5安培，接地瞬時過流元

件 1安培，試驗前需先模擬 BFI

訊息（短接該組 B.F. Relay 的

P8、P9 端子），並且需確認 CT

回路是否正常無開路現象，若

有，則先以短接線暫時將電驛盤

內部 CT 開路部分短接。Retrip 

Time 為瞬時過流動作時間，BF 

Time 為延時過流動作時間（設

定 12 週波）。 

 

表 2 電驛試驗紀錄表-特性試驗 

 

(2) 電驛動作訊息測試表格如表 3

所示。 

BFS 為電驛使用或閉鎖的狀態

點。同一盤面電驛之 BFS 訊息皆

採並接方式設計，因此當同一盤

面任一組電驛切於閉鎖閉鎖狀

態，則遠端監控設備（RTU）則

會收到閉鎖訊息。 

F 為數位電驛故障警報點。同一

盤面電驛之 F 警報訊息皆採並

接方式設計，當同一盤面任一電

驛工作電源消失、電驛硬體故障

或標置變更時，則 RTU 會收到數

位電驛故障警報。 

BFA 為 86BF 動作警報點。同一

盤面電驛之 BFA 訊息皆採並接

方式設計，當同一盤面任一

86BF 動作，RTU 會收到斷路器失

靈故障電驛動作訊息。 

1BT、2BT 為觸發匯流排電驛動

作訊號。回路測試時，則於 B.F. 

Relay 保護盤分別短接 BP、1BT

與 BP、2BT，利用電表監視 Bus 

Relay 盤迴路是否正確。 

DTT 為線路保護遠端直接跳脫

訊號。迴路測試前，請先拆除線

路保護盤面的 DTT 接線端子，並

於B.F. Relay盤量測DC電源是

否消失，確認完成後，再於 B.F. 

Relay 盤將 DTT 兩芯電纜短接，
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於線路保護電驛 87L 處量測迴

路是否正確。 

KEY 為 POTT 線路保護允許跳脫

訊號。測試方式與 DTT 相同，由

於非直接跳脫，故於 BF. Relay

盤短接，在 21S/POTT 之音頻機

RFL 9745 觀察傳送及接收燈是

否亮起。 

CB 為測試 86BF 動作後， C 迴路

（Cut Off）隔離之情形。

 

 

表 3 電驛試驗紀錄表-電驛動作訊息 

 
 

BFI 為來自跳脫該跳斷路器之保護

電驛動作訊息，其訊號由 P8、P9 迴

路來確認，試驗方法則先在 B.F. 

Relay 盤端子台確認 P8 是否帶正電

壓，若無則表示該斷路器目前為啟

斷狀態；P9 迴路測試，利用電驛輸

入單元接點IN101感應 DC負電源至

P9，再利用 TS-1 的 B.F.I 閘刀投切

狀態的改變，分別在該斷路器相關

之線路保護盤、 BUS Relay 盤或自

耦變壓器盤，其端子台用電表量

測，當 B.F. Relay 盤之該電驛 

B.F.I 閘刀投入時，該對應保護電驛

盤會量測到 DC 負電壓。 

(六)當以上電驛相關試驗皆完成後，開

始進行 CT 迴路復原改接。與汰換

前改接一樣，須先進行取載以供改

接完成比對；閉鎖欲改接影響之保

護電驛，改接完後必須使用電表或

儀器注入電流量測迴路是否開路才

能恢復現場 CT 短接或斷路器投入

送電。汰換前拆下之 DTT 及 87T1、
87T2 跳脫迴路此時也可復原，復原

時需用絕緣膠帶遮蔽相鄰接線，防

止誤碰觸。 
(七)所有接線完成後，則進行電驛盤面

加入系統前的最後測試及確認： 
(1)量測 Test Switch 上的電壓訊

號，TS-1 量測值整理如表 4，

TS-2 量測值整理如表 5。 

(2)鉤式電表量測 CT 二次側電流，

並用 PC 連線電驛進行取載試

驗，確認電驛匝比設定，及電流

相序。 

(3)PC 連線電驛，核對電驛標置並留

存紀錄。 

(4)恢復汰換前隔離之 Bus Relay 盤

1BT、2BT，並將 B.F. Relay 之
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TS-1、TS-2 閘刀切至 ON 狀態，

請值班人員共同確認後，將電驛

切換至使用狀態，加入系統。 

(5)由於每一盤之電驛數量不一定

相同，且各自有各的獨立性，我

們也針對盤面加強一些標示，如

圖 13(a)、(b)，標明各自 B.F. 

Relay 跳脫相關斷路器編號，測

試時需閉鎖相關線路保護電驛

之 DTT，PK-2 拔除可能造成差動

電驛動作等標示，讓至盤面進行

工作的人員能夠掌握盤面狀況。 

 

 
表 4 TS-1 量測值 

 
 

表 5 TS-2 量測值 
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圖 13(a) 
 
 

 
圖 13(b) 

 

 

伍、結論 

目前台電公司更換數位式 B.F. 

Relay 的施工方式有兩種，第一種為保留

原盤面的 43BF 及 86BF，拆取出原來的

EM 電驛並修整盤面至適當大小後，裝設

新款數位式 B.F. Relay 及 Test Switch，

從停電施工配線到測試完成，一組 B.F. 

Relay 需花費 2 個工作天。而本文章所研

討分析的汰換技術，則以盤面為單位，

同時汰換多套的 B.F. Relay，平均 5 個

工作天，約完成將近 20 套 B.F. Relay， 

 
大量減少工作時數，並且不影響各項設

備送的電狀態。 

電驛數位化，對台電公司系統安全有

很大的貢獻，在不影響系統送電狀態下

進行電驛汰換， 必須採取許多措施避免

危險發生，依據現場狀況，考量系統設

備保護功能的正常與否，進而修正汰換

查檢表，系統及設備安全的管控，成為

一個很重要的工作。 
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示波器與故障波形分析實例說明 
 

台電高屏供電區營運處 彭雲忠 
 

壹、前言 

在台電的示波器(Oscilloscope)實為

一故障紀錄器(Fault Recorder)，主要用途

在於電力系統上用來紀錄電力事故發生

前、中、後相關設備訊息資料。其紀錄的

資料內容涵蓋了發生事故之時間、電壓、

電流波形及保護電驛、斷路器動作狀態等

資料，可做為事故原因研判及電驛、斷路

器動作正確與否之分析，有利於維護整個

電力系統更為安全與可靠。 

示波器在規劃數量的採購及實際安裝

在變電所上的取樣點數，皆直接或間接影

響日後調度運轉及維護人員對事故判讀的

正確性與否。故示波器能否完全紀錄事故

資料的詳實性和其監視範圍涵蓋的廣泛

性，更是直接影響電力事故即時判斷與日

後維修處理的重要依據。 

本文旨在介紹電力系統實際發生案

例，再反證示波器應用於故障波形分析的

探討，說明事故分析之專業人員可參考廣

泛的事故分析經驗，以利正確解讀事故類

型的真實性。 

貳、示波器的安裝及取樣點規劃 

依據台電 92 年公佈的故障紀錄示波

器規劃準則，適用於新加入系統之示波

器，其準則中對於各電壓等級配置的變電

所亦所規範。以下簡單說明規劃內容： 

一、依安裝地點 

(一)超高壓變電所(E/S) 

345kV及161kV系統分別裝設示波器

壹套，且安裝於專用之示波器盤面。若本

所含 69 仟伏系統，則 69kV 系統部分亦請

參照一次變電所故障紀錄示波器之設計

準則，單獨裝設壹套示波器。 

(二)一次變電所(P/S) 

一次變電所中，161kV 及 69kV 系統

分別裝設示波器壹套，且安裝於專用之示

波器盤面。 

(三)一次配電變電所(D/S) 

一次配電變電所中，裝設示波器壹套

且安裝於專用之示波器盤面。 

註: 依本準則設計安裝，若壹套示波器不足

以容納監視設備，則請依實際需求增設

之。 

二、依取樣準則 

(一)345kV 系統用示波器： 

1.交流頻道（AC Channel）部分： 

(1) 比壓器（PT）：共計四個電壓頻道，

取 345kV 任一回線線路比壓器之

R，S，T三相及零相電壓 Vo。 

註：1、取自保護電驛用比壓器繞組。 

2、發電廠 345KV 開關廠示波器則取

自母線電壓切換開關（BVS）後一

號母線之比壓器。 

3、如需裝用第二套以上之示波器，

則第二套以上示波器之比壓器取

不同輸電線路之電壓或不同母線

經母線電壓切換開關（BVS）後之

母線電壓。 

(2) 比流器（CT）：所有 345KV 線路比

流器 R、S、T三相及零相電流 Io。 

註：取自儀表用比流器 CT。 
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2.直流頻道（DC Channel）部分： 

(1) 所有 345kV 之斷路器狀態(CB 

Status)指示。 

(2) 線路第一套主、後衛保護電驛動作

(Ry Trip)指示。 

(3) 線路第二套主、後衛保護電驛動作

(Ry Trip)指示。 

(4) 自耦變壓器高壓、低壓及三次側斷

路器保護電驛動作(Ry Trip)指示。 

(二)161kV 系統用示波器： 

1.交流頻道（AC Channel）部分： 

(1) 比壓器（PT）：共計四個電壓頻道，

取自母線電壓切換開關（BVS）後

一號母線比壓器之 R，S，T三相及

零相電壓 V0。 

註：1、取自保護電驛用比壓器繞組。 

2、如需裝用第二套以上之示波器，

則第二套以上示波器之比壓器取

自不同母線經母線電壓切換開關

（BVS）後之母線電壓。 

(2) 比流器（CT）： 

a.所有 161 仟伏線路比流器 R、S、T

三相及零相電流 Io。 

註：取自儀表用比流器（CT） 

b.所有變壓器中性點接地比流器

（NCT），如變壓器為兩繞組，則兩

組中性點接地比流器（NCT）併接後

共用一個示波器交流頻道（AC 

channel）。 

2.直流頻道（DC Channel）部分： 

(1) 所有 161kV 之斷路器狀態(CB 

Status)指示。 

(2) 所有 161kV 線路主、後衛保護電驛

動作(Ry Trip)指示。 

(3) 自耦變壓器低壓及三次側斷路器

保護電驛動作(Ry Trip)指示。 

(4) 161/69kV 主變壓器高、低壓側斷路

器保護電驛動作(Ry Trip)指示。 

(5) 161/22kV 配電變壓器高壓及低壓

側第一、二組斷路器保護電驛動作

(Ry Trip)指示。 

(6) 161kV 聯絡斷路器保護電驛動作

(Ry Trip)指示。 

(三)69kV 系統用示波器： 

1.交流頻道（AC Channel）部分： 

(1) 比壓器（PT）：共計四個電壓頻道，

取自母線電壓切換開關（BVS）後

一號母線比壓器之 R，S，T三相及

零相電壓 V0。 

註：1、取自保護電驛用比壓器繞組。 

2、如需裝用第二套以上之示波器，

則第二套以上示波器之比壓器取

自不同母線經母線電壓切換開關

（BVS）後之母線電壓。 

(2) 比流器（CT）：所有 161/69kV 主變

壓器之 69kV 側之 R，S，T 三相電

流及中性點接地比流器（NCT）之

零相電流 Io。 

註：取自儀表用比流器（CT） 

2.直流頻道（DC channel）部分： 

(1) 所有 69kV 之斷路 器狀態 (CB 

Status)指示。 

(2) 所有 69kV 線路主、後衛保護電驛

動作(Ry Trip)指示。 

(3) 69kV 母線聯絡斷路器之保護電驛

動作(Ry Trip)指示。 

三、依起動元件準則 

(一) 345kV系統用示波器由345kV線路第一套

主保護電驛及第二套主保護電驛之示波

器起動接點起動。 

(二) 345/161kV 自耦變壓器之瞬時過電流

電驛（50）及接自中性點接地比流器

（NCT）之接地瞬時過電流電驛

（50N），則利用兩組示波器專用輔助

電驛（74）之接點分別起動 345kV 及

161kV 系統用之示波器。 
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(三) 161kV 系統用示波器由 161kV 主保護

電驛及後衛保護電驛之示波器起動

接點起動。 

(四) 161/69kV 主變壓器之瞬時過電流電

驛（50）及接自中性點接地比流器

（NCT）之接地瞬時過電流電驛

（50N），則利用兩組示波器專用輔助

電驛（74）之接點分別起動 161KV 及

69KV 系統用之示波器。 

(五) 69kV 系統用示波器由所有 69KV 線路

保護電驛之瞬時過電流電驛（50）及

接地瞬時過電流電驛（50N），利用壹

具示波器起動用輔助電驛起動示波

器。 

對於現行示波器的採購規格，皆已符

合台電對示波器監視頻道要求的數量：類

比訊號 32 頻道、數位訊號 64 頻道和警示

訊號 3頻道，如圖 1所示。 

 

圖 1 示波器背板輸入端子圖 

參、事故案例分析 

本次舉○○一次變電所（簡稱 P/S）

69kV 側匯流排(BUS)事故說明，該事故發

生處現場為開放式屋外型的鋁管雙匯流排

設施（在台灣電力系統配置中，P/S 大多

為早期的輸變電設備，其設置場所一般為

台灣農工業發展初期之負載鄰近處）。事故

發生前該所為全系統正常的供電中，事故

發生的肇因疑為飛鳥啣草藤經過並由空中

掉落於近匯流排的線路空斷開關（ABS）之

引線端子上，其下垂處碰及絕緣碍子而引

發閃絡事故(如圖 2)，導致 69kV #1BUS 保

護電驛動作跳脫相關斷路器以隔離故障

點。 

 

 

 
 

圖 2(a) 現場屋外開放式匯流排 

 

 

 

 

圖 2(b) 草藤碰及絕緣碍子的照片 
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在探討機電事故原因時，除了現場人

員的說辭及蒐集的證物外，仍需要事故發

生時所紀錄的電氣訊號資料來綜合研判，

以佐證並相對應事故原因的正確性。這裏

所提及的電氣訊號資料來源就泛指是示波

器紀錄故障波形與數位保護電驛動作紀錄

資料，而本事故動作跳脫的電驛為 69kV #1 

BUS 保護電驛，該匯流排電驛現為傳統電

磁式(E／M)電驛，並無紀錄電驛動作波形

及資料儲存功能，故研判事故之電氣訊號

僅剩存示波器紀錄的波形資料可供參考。 

由於○○P/S 屬於年代較久的變電

所，且沿用舊的示波器配置方式，故雖為

一次變電所設備量，卻也僅有一具示波器

的監視取樣量。在實際配線上仍以 161kV

用電設備取樣監視為主，僅留一組 No.1

主變低壓側(69kV 側)電流監視頻道(IR、

IS、IT、IN)及 No.2~No.4 中性點接地電流

(INCT)並接一點作為監視取樣判別用，其事

故當時的紀錄波形資料如圖 3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖示波器所紀錄的故障波形判讀

時，很容易的認為故障類型為 R-S 相間接

地故障。若透過軟體模擬故障電流和暫態

向量分析後，仍可明顯的瞭解故障類型非

上述的兩相接地故障，而僅是單相接地故

障所引起的一特別狀態波形圖。 

肆、示波器故障波形解析 

在此先說明○○P/S 示波器引接的方

式，再藉由故障模擬軟體(ASPEN)所導出的

數據，進而解讀其中的差異處。○○P/S

的主變壓器共有四台，其中三台主變壓器

二次側中性點皆經由 30Ω電抗接地，一台

則保持不接地為原則，而事故紀錄的示波

器引接正是下圖 4中 No.1MTr 低壓側#750

斷路器之電流監視量(IR、IS、IT、IN)及#2~#4 

MTr(INCT)並接點監視頻道。 

 

 

圖 3 ○○P/S 69kV#1BUS 故障波形 
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在此採取兩階段步驟的分析，來驗證

故障類型： 

一、ASPEN 模擬不同故障類型 

(一)匯流排兩相接地故障： 

在不考慮負載因素下，可得到相間

短路故障相別的電流約近 26kA，如圖

5-1 所示。 

 

圖 5-1 ASPEN 模擬兩相接地故障 

 

同時由模擬故障時的#750 電壓

(V)、電流(I)數據繪製出向量圖供參考

判斷，如圖 5-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 B-C 相接地故障 V、I向量圖 

(二)匯流排單相接地故障： 

同樣是在不考慮負載因素下，可得

到單相接地故障相別的電流約為

3.1kA，如圖 6-1 所示。 

 
圖 6-1 ASPEN 模擬單相接地故障 

同時由模擬故障時的#750 電壓

(V)、電流(I)數據繪製出向量圖供參考

判斷，如圖 6-2 所示。 

 

圖 4 ○○P/S 主變壓器接地系統示意圖 
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圖 6-2 A 相接地故障 V、I向量圖 

 

此時，再由事故示波器紀錄的故障

波形進行暫態向量分析，可得到圖 7所

示。 

 

圖 7 示波器故障電流波形向量圖 

 

透過比流器匝比值(CTR=400)換算

示波器紀錄的量值，可得到流經#750 故

障三相電流值： 

IR = 756A 

IS = 660A 

IT = 272A 

由數據的大小值分析，傾向為單相

接地故障類型，而非兩相間接地故障。 

二、同所同類型故障波形相佐證 

從○○P/S 歷史的事故資料中，尋找

到一筆發生於#2BUS 出口線路(#720)架空

線單相接地事故，相近本次檢討事故的故

障波形。進行兩者圖形資料比對，再由紀

錄事故的數位電驛資料來證明故障類型吻

合推測的舉證。 

(一)示波器故障波形 

○○P/S於99年度曾發生一次架空

線路發生 R 相接地事故，藉由本次故障

波形可驗證#750 非接地系統的故障三

相電流值。 

由下圖 8 故障波形可得知，即便是

單相接地故障的情形下，仍為 R 相與 S

相故障電流值大小相近、角度約略相

反，且 T 相故障電流近為零值，同前述

事故的故障波形。 

圖 8 ○○P/S 69kV 線路 R相接地故障波形 



 

示波器與故障波形分析實例說明                       電驛協會會刊34期 

74

(二)ASPEN 模擬故障向量圖 

以事故發生的條件作為輸入的依

據，可得到#750 故障三相電壓及電流向

量圖，如圖 9所示。 

  

圖 9 線路 A相接地故障 V、I向量圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同樣地，也驗證與前述事故模擬單

相接地故障的向量圖一樣。 

(三)數位電驛紀錄的故障波形 

由 事 故 線 路 的 數 位 保 護 電 驛

SEL-311L 所紀錄的故障波形來進行驗

證故障類型為單相接地故障。圖 10 中為

線路數位光纖差流主保護電驛所紀錄故

障波形，保護電驛所紀錄故障波形，很

明顯的為 R相接地事故。 

從上述一系列的舉證，無非是想從

各種數據及圖形來證明本文旨述的事故

確為單相接地故障。然而由○○P/S 的

示波器所紀錄的故障波形為何產生如此

現象，應為示波器取樣位置裝設不佳，

且受到○○P/S 的負載效應而間接影響

了事故的取量值。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 ○○P/S 69kV 線路 SEL-311L 電驛紀錄 R相接地故障波形 
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伍、結論 

在本文截稿前，由電氣訊號所產生

的誤解判斷，的確帶來了機電事故檢討

會上不少的討論，而真相的揭露如同抽

絲剝繭般的展現結果。個人在此感謝 張

副處長細心引導本事故的分析關鍵過

程，透過各級長官多年的現場事故處理

經驗，也讓本人瞭解機電事故的判斷絕

非靠書本理論，亦不能單依某種現象而

斷決篤定結論。 

最後以一路徑示意圖(如圖 11)來

詳加說明整起事故的故障電流路徑流

向，希望藉由本文能讓事故分析之專業

人員完全明瞭事故發生經過的真正內

容。 

 

 

 

 

 

陸、參考資料 

[1] 臺灣電力公司故障紀錄示波器規劃準

則 92 年版。 

[2] 二次機電事故檢討報告。 

[3] ASPEN OneLiner V5 & V1998 User's 

Manual。 

[4] E-MAX FAXTRAX DIRECTOR Digital 

Fault Recorder User's Manual。 

 

圖 11 ○○P/S 69kV 單相接地故障電流路徑示意圖 
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電力系統50+2自動卸載改善系統 

運轉有效發揮供電穩定 
台電嘉南供電區營運處 許文興 

 

ㄧ、前言： 

輸電線路因工商業的蓬勃發展與經濟

快速成長，為因應國家經濟建設而快速增

建，所以輸電線是傳送電力之主要設備，

每到用電尖峰時段或線路事故，經常面臨

可能超載的問題。輸電線路之功能是將電

力自電源處直接或間接輸送引接至用電地

點供用戶使用，其架設方式可分為架空線

路與地下電纜兩種。電力系統 161kV 輸電

線路鐵塔架設因素導致停一回線無法順利

進行工作，為考慮工安問題須 2 回線同時

停電才能順利工作，以維護工作人員與設

備安全。為使轄區供電穩定可靠，且更換

線路工作時，若輸電線路發生事故，在 N-1
情況下供電系統還不致於造成轄區區域大

停電，經檢討後擬定應變改善措施加裝

50+2 自動卸載及二次系統負載轉供方

式，確保系統運轉供電安全。 

二、輸電線路裝置 50+2 自動卸載功能： 

(一) 系統正常情況供電下不須負載限

制，為因應事故、燃燒供應短缺致電

源不足或設備超載、電壓嚴重偏低

時，依情況實施負載限制。 

(二) 負載限制可分為緊急負載限制及計

劃性負載限制。緊急負載限制是因系

統發生事故致電源不足或設備超

載、電壓嚴重偏低時，立即實施低頻

電驛自動卸載、一級負載限制及緊急

分區輪流停電；計劃性負載限制是預

測翌日系統電壓不足，須於執行限電

前一日 16 時以前通告之負載限制，

可分為工業用戶限電及計畫性分區

輪流停電。 

(三) 50+2 自動卸載裝置是規劃輸電線路

停電工作時，再發生 N-1 線路跳脫事

故且復閉不成功，則會發生另一回線

負載將會超過 123%時，系統立即啟動

50+2 卸載裝置。50+2 是一顆數位式

保護電驛，利用內鍵之過電流元件及

延時元件組合，可以經標置設定快速

檢視故障過載信息，確實執行跳脫隔

離故障過載系統之任務。 

三、161kV 系統輸電線路同時    

兩回線停電影響： 

(一)同時兩回線停電原由 

由於 161kV 系統嘉義~新營~山
上分歧紅、白線之#94 塔前後段輸電

線路已屆使用年限，其餘導線已更換

完成，原於 99 年 4 月以個案發包方式

更換，惟無法同時停電且又須配合大

用戶停電時程，致將停電時程延訂於

100 年 2 月 26 日起實施更換線路工

程。 

(二)同時兩回線停電發生過載規劃時程

與影響 

該停電計畫簽請供電處轉陳 李
副總經理批準，按規劃 161kV 系統嘉

義~新營~山上分歧紅線從 100 年 2 月

26 日至 100 年 3 月 2 日停電工作，另

一回線 161kV 系統嘉義~新營~山上

分歧白線從 100 年 2 月 26 日至 100
年 3 月 6 日停電工作，最主要是 100
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年 2 月 26 日~28 日連續假期且 100 年

3 月 1 日~2 日威致、官田鋼大用戶已

協調停電工作，可降低新營轄區負

載，這樣的停電方式對系統影響最

小，虛線部分是停電部分，實體粗線

部分是任一回線事故跳脫，將會發生

過載 123%之輸電線路結構，如圖 1

所示。 

(三)同時兩回線停電線路發生 N-1 負載 
規劃 

當嘉義~新營~山上分歧紅、白線

同時停電時，嘉民~柳營山、海線及柳

營~新營山、海線此時任一線路發生事

故產生 N-1 供電時，要將新營 P/S 轄區

之#2、3DTR、榮糖史谷脫榮紙線，榮

剛東盟榮重線負載由 50+2 裝置自動卸

載。 

圖 1 嘉義~新營~山上分歧紅白線系統 
連接圖 

(四)負載規劃預測分析策略 

為因應 161kV 系統嘉義~新營~
山上分歧紅、白線同時兩回線停電風

險管控，在停電前做相關系統負載分

析，能準確掌握系統負載發生變化

時，不致於嘉民~柳營山、海線有任

一回線發生跳脫，則另一回線仍能維

持在 451MW(1320＊ 161＊ 1.732＊
1.23/1000)以下或新營~柳營山、海線

有任一回線發生跳脫，則另一回線仍

維持在 451MW 以下，就不致於跳脫

一回線剩一回線之負載會超過 123%
而啟動 50+2 自動卸載，確保系統穩

定運轉。 

四、負載預測與系統負載模擬運算 

(一)負載預測模擬分布 

新營 P/S 負載轉供包括白河

S/S、新東 S/S、麻豆 S/S 及佳里 S/S 
#5MTr、#7MTr，新營 P/S #2、3DTR、
榮糖史谷脫榮紙線，榮剛東盟榮重線

由 50+2自動卸載及下營D/S DTR配

變負載列入一級負載限制手動卸

載。新營 P/S 轄區負載分布如圖 2
所示。線路停電工作期間，包括例假

日及非例假日之負載計算，為使負載

預測準確，採用最近 100 年 1 月份第

2~4 週之負載數據，並將例假日及非

例假日分別統計詳細分析，以達到最

精確之負載預測量。 

 
圖 2 新營 P/S 轄區 69kV 系統負載分布圖 
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(二)161kV 系統負載使用 PSSE 模擬預測

分析 

161kV 系統嘉義~新營~山上分歧

紅、白線同時兩回線同時停電時，為使

預估計算負載與實際跳脫負載相穩

合，採用精確 PSSE 軟體模擬負載分析

(用戶威致、官田鋼受電中)，經分析結

果嘉民~柳營山、海線負載利用率約

78%另新營~柳營山、海線負載利用率

約 72%，如圖 3 所示。 
 

 
圖 3 161kV 系統同時兩回線停電時負

載分布模擬圖 
 

1.新營 P/S 轄區假日負載預測 

假日負載預測採用三個時段，第一

時段為 0 點至 8 點時段，第二時段為 8
點至 16 點時段，第三時段為 16 點至

24 點時段。由時段負載預測結果以第

三時段為最重負載時段，新營 P/S 假日

平均最大負載為 553.45MW；威致官田

鋼假日平均最大負載為 41.64MW；麻

豆 S/S、白河 S/S、新東 S/S 可轉供負

載為 76.27MW，如表 1 所示。 
 
 

表 1 新營 P/S 轄區假日平均負載預測量 
分析結果 

   

 
2.新營 P/S 轄區平常日負載預測 

平常日負載預測採用三個時段，第

一時段為 0 點至 8 點時段，第二時段為

8 點至 16 點時段，第三時段為 16 點至

24 點時段。由時段負載預測結果以第

三時段為最重負載時段，新營 P/S 假日

平均最大負載為 599.42MW；威致官田

鋼假日平均最大負載為 25.46MW；麻

豆 S/S、白河 S/S、新東 S/S 可轉供負

載為 84.89MW，如表 2 所示。 

 
表 2 新營 P/S 轄區平常日平均負載預測量 

分析結果 
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(二)負載預測分析 

線路停電期間(100 年 2 月 26 日

至 100 年 2 月 28 日)新營 P/S 負載預

估最大為 553.45MW，嘉民~柳營山、

海線最大預估率約 75.1%(553MW／

736MW=75.1%)，另非例假日新營P/S

負 載 預 估 最 大 為

574MW(599MW-25MW=574MW)，嘉

民~柳營山、海線最大預估率約 77.9% 

(574MW／736MW=77.9%)，但當線

路 N-1 時每一回線負載還會超過

123%。 

(三)避免線路 N-1 時抑制線路利用率勿超

出 123%方案 

1. 將麻豆 S/S、白河 S/S、新東 S/S 負載

轉供，可減輕新營 P/S 負載約 75 

MW，嘉民~柳營山、海線假日利用率

可 降 至 64.8% ［ (553MW-75MW) ／

736MW=64.8%］，平常日利用率可降至

69.9% ［ (599.42MW-84.89MW) ／

736MW=69.9%］，但線路 N-1 時仍會

超過 123%。 

2. 當嘉民~柳營山、海線發生事故 N-1

時，且復閉不成功，依規劃之負載限

制啟動 50+2 遙跳卸載裝置將新營

#2、3DTR、營糖線、東盟榮剛榮重線

卸載，最大負載約 72MW，在假日利

用率仍達 111%，平常日利用率仍達

113%，此現像會在 16~24 時間發生，

如表 3、表 4、表 5 所示。 
 
 
 
 
 

表 3 實施一級負載限制#2、3DTR 利用率

分析結果 

 
 
表 4 實施一級負載限制營糖線利用率 
   分析結果 

 
 
表 5 實施一級負載限制榮剛、榮重、 

東盟線利用率分析結果

 
3. 經線路發生N-1情況時且已實施50+2

遙跳卸載後，若仍然無法將嘉民~柳

營山、海線負載利用率降至 110%以

下時，最後以手動卸載將下營 D/S 

DTR 手動切除，以達負載利用率降至

110%以下。 
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表 6 實施一級負載限制下營配變利用率 
分析結果 

 

(四)預估假日、平常日負載轉供後系統發

生 N-1 時之利用率 

最後風險管制預估在假日負載轉

供後為 477.19MW(553.45-51.91-24.36= 
477.19 MW)，二回線系統正常利用率

為 64.8% (477.19 MW／736 MW 
=64.8%)，系統 N-1 時之利用率

129.6%。在平常日負載轉供後為

489.07MW (599.42-57.79- 27.10 
-25.46= 489.07 MW)，二回線系統正

常利用率為 66.4% (489.07 MW／

736 MW =66.4%)，系統 N-1 時之利

用率 132.9%，如表 7 所示。由以上

假日與平常日負載轉供後之模擬結

果將使 N-1 線路超載，因此在線路

發生事故 N-1 情況下，應快速啟動

50+2 自動卸載裝置，以維系統正常

運轉。 
 
表 7 預估假日、平常日負載轉供後系統發

生 N-1 時之利用率分析結果 

 

五、加裝 50+2 可行性及技術分析 

(一)加裝 50+2 自動卸載理由 

嘉義~新營~山上紅、白線同時

停電工作期間(預定 100 年 2 月 26 日

至 100 年 3 月 2 日為期 5 天)，若嘉

民~柳營山、海線或柳營~新營山、

海線再發生 N-1 跳脫且復閉不成

功，依負載計算模擬分析另一回線負

載將會超過 123%，故有裝設 50+2
電驛之必要性，以因應系統正常運轉。 

(二)50+2 電驛及相關回路裝設、改接及

運轉操作。 

嘉民~柳營山、海線或柳營~新
營山、海線 N-1 時(指線路一回線跳

脫且復閉不成功)，另一回線負載將

超過 123%，應裝設 50+2：SEL-551、
SEL-351 電驛合計 4 只及柳營~新營

山線 87L 電驛(既設 GRL100)之 DTT
功 能 進 行 新 營 P/S 自 動 卸 載

100MW，在裝設自動卸載保護電驛

時 ， 應 確 認 檢 測 Metering 之

CTR=2000/5。 
1.50+2 自動卸載規劃設計

圖 4 嘉民~柳營及柳營~新營 50+2 自動  
卸載示意圖 
 

2.柳營~新營山線電驛盤改接 
嘉民~柳營山海線N-1時係借用柳營~

新營山線 GRL-100 電驛之 DTT 功能傳送

遙跳卸載命令信號，因此柳營~新營山線
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兩端之電驛盤 DTT 回路須改接為 T1-69
至 T1-65 之短接線拆開包紮及 T1-70 至

T1-66 之短接線拆開包紮，且新營 P/S 
DTT/43 ON 放置使用。 
3.嘉民~柳營及柳營~新營 N-1 自動卸載回

路設

 
圖 5 嘉民~柳營及柳營~新營 N-1 自動卸載 

回路示意圖 
 

4.新營 P/S 自動卸載跳脫回路設計 

 
圖 6 新營 P/S 自動卸載跳脫回路示意圖 
 
5.N-1 自動卸載警報回路設計 

 

圖 7 柳營~嘉民及新營~柳營 N-1 自動 
卸載警報回路示意圖 
 
 

(三)新營 P/S~柳營山、海線 50+2 電驛施工

圖設計與接線 

• • ••
•

• • ••
•

 
圖 8 新營 P/S~柳營山、海線 50+2 電驛 
   接線回路示意圖 
 

(四)柳營 D/S~嘉民山、海線 50+2 電驛 
施工圖設計與接線 

• • ••
•

• • ••
•

圖 9 柳營 D/S~嘉民山、海線 50+2 電驛  
  接線回路示意圖 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 10 (a)50+2 P 回路引接線(b)電纜敷設(c)
電驛測試(d)電驛測試夾線圖 

六、停電前系統負載轉供利用率規劃 

分析 

(一)二次系統負載轉供調整分析 

為避免新營 P/S~柳營山、海線

及柳營 D/S~嘉民山、海線線路 N-1

時，將使線路利用率超出 123%，

擬將新營 P/S 轄區負載做適當規劃

調整，以利系統運轉安全。 

(二) 將規劃白河 S/S、新東 S/S、麻豆

S/S 負載轉供，轉供後可減輕新營

P/S 轄區負載約 75MW，嘉民 E/S~

柳營山、海線假日利用率可降至

64.8% ，平常日利用率可降至

66.4%，但線路 N-1 時還是會超過

123%，仍需使用 50+2 自動卸載，

確保線路不超載能降低至 123%以

下。 

(三)50+2 自動卸載 

若嘉民 E/S~柳營山、海線發

生事故 N-1 時，屬於永久性故障，

復閉不成功，則依據新營轄區負載

管制表，利用 50+2 遙跳自動卸載

裝置，將新營 P/S #2DTR(#1760)、

#3DTR(#1770)、營糖線(#640)、東

盟榮剛榮重線(#710)卸載(最大負

載約 72MW)，此情況下假日利用

率仍達 111%，平常日利用率仍達

113%，時間均發生在 16~24 時間。 

(四) 若 50+2 自動卸載後，依實際情況

無法將嘉民 E/S~柳營山、海線利

用率降至 110%以下時，可將末端

之下營 D/S DTR 負載列入一級負

載限制手動卸載，負載約 15MW。 
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七、161kV 系統嘉義~新營~山上紅、白

線同時停電保護電驛標置檢討 

  (一)161kV 系統輸電線路保護電驛 
系統運用 

保護電驛系統之功用在偵測故

障發生，再啟動動作元件，選擇跳

脫開關設備，同時發出指示與警報

訊號，以完成故障隔離區域。保護

電驛系統是一個團隊的組合，缺一

不可，如斷路器正確的跳脫才能啟

斷故障電流，而跳脫速度會影響保

護系統的整體功能。 

 
(二)輸電線路測距保護電驛標置設定 

基本原則 
測距保護電驛區間動作，可分

為正向三個區間保護各別來執行故

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，如圖

11 所示。 

    
圖 11 測距電驛區間動作示意圖 

 
(三)輸電線路差電流電驛(87L) 

數位式差電流電驛包括有保護、

監控、通訊等功能，保護範圍完整是

多功能智慧型電驛，其保護功能有每

相差電流元件、負相序差電流元件、

接地差電流元件，它是用來偵測 2 個

相以上的內部不平衡故障，為避免產

生誤動作，若超過 3 倍額定電流值時

將被抑制。兩端須安裝相同廠牌、形

式之差流電驛採數位通信方式，通信

不良時 87L 自動閉鎖，輸電線路之保

護系統均做為線路主保護，在 50+2
裝置中利用主保護電驛 GRL100 之

DTT 功能傳送卸載命令。 

   
圖 12 差電流電驛保護方式圖 

 
(四)嘉義~新營~山上紅、白線同時停電保

護電驛標置變更檢討 
1.兩回線同時停電系統連接示意圖 

 

圖 13 嘉義~新營~山上紅、白線停電 
   連接示意圖 
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2.嘉民南~嘉義山線#1510 保護電驛標置計

算變更 

 

註：嘉義南~嘉義海線#1520 保護電驛 
 標置變更同山線#1510 

3.嘉民南~嘉義北線#1620 保護電驛標 
置計算變更 

 
4.嘉民南~嘉義南線#1610 保護電驛標 
 置計算變更 

 

5.柳營~新營山線#1530 保護電驛標置 
 計算變更 

 
註：柳營~新營海線#1540 保護電驛標 

 置變更同柳營~新營山線#1530 

八、二次系統 69kV 負載轉供保護電驛

標置設定協調模擬分析 

(一) 為使嘉義~新營~山上紅、白線同時

停電工作期間，若嘉民~柳營山、海

線或柳營~新營山、海線再發生 N-1

跳脫(且復閉不成功)，依分析會使另

一回線負載超過 123%，除裝設 50+2

電驛卸載外，再另以將新營 P/S 二次

系統負載協調轉供，以利系統運轉安

全。 

(二) 新營 P/S 轄區之白河 S/S、新東 S/S

負載轉供由水上 S/S(嘉義 P/S)代送。 

1.為解除新營 P/S 轄區之白河 S/S、新

東 S/S 部份負載，將新營 P/S 轄區之

#630、新東 S/S#620 及曾文 G/S#620

啟斷，改由嘉義 P/S 轄區之水上 S/S

代送，如圖 9 所示。 
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圖 14 水上 S/S#630 代送白河#630、 
新東#650 負載系統單線圖 

2.依白河 S/S#650、水上 S/S#630、博愛

S/S#610 做標置協調，使用 Aspen 模擬

軟體做分析。 
(1)白河 S/S~新東線單相接地事故標置協

調模擬分析。 

 
(a)

 

(b) 

圖 15 (a) 白河 S/S~新東線事故單相接地

故障模擬圖(b)白河 S/S~新東線

事故單相接地故障模擬結果圖 
(2)白河 S/S~新東線三相短路接地事 

故標置協調模擬分析。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 16 (a) 白河 S/S~新東線事故三相接地

故障模擬圖(b)白河 S/S~新東線

事故三相接地故障模擬結果圖 
(3)水上 S/S~白河線單相接地事故標 

置協調模擬分析。 

 

(a) 
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(b) 

圖 17 (a) 水上 S/S~白河線事故單相接地

故障模擬圖(b) 水上 S/S~白河線

事故單相接地故障模擬結果圖 
(4)水上 S/S~白河線三相短路接地事故標

置協調模擬分析。 
 

 
(a) 

 

(b) 
圖 18 (a) 水上 S/S~白河線事故三相短路

接地故障模擬圖(b)水上 S/S~白
河線事故三相接地故障模擬結

果圖 

(三)新營 P/S 轄區之麻豆 S/S、佳里 S/S 負

載(#5MTr、#7MTr)轉供由善化 S/S(山
上 P/S)代送。 

1.為解除新營 P/S 轄區之麻豆 S/S、佳里

S/S 部份負載，將隆田 S/S#620、麻豆

S/S#630 及佳里 S/S#650 啟斷，改由山

上 P/S 轄區之善化 S/S 代送， 
如圖 19 所示。 

•

 
圖 19 善化 S/S#620 代送麻豆#620 及佳里

負載(#5MTr、#7MTr)系統單線圖 
2.依麻豆 S/S#650、善化 S/S#620 做標置協

調，使用 Aspen 模擬軟體做分析。 
(1)麻豆 S/S~佳里線單相接地事故標置協

調模擬分析。 

 

(a) 
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(b) 

圖 20(a) 麻豆 S/S~佳里線事故單相接地

故障模擬圖(b)麻豆 S/S~佳里線

事故單相接地故障模擬結果圖 
(2)麻豆 S/S~佳里線三相短路接地事故標

置協調模擬分析。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 21 (a) 麻豆 S/S~佳里線事故三相短路

接地故障模擬圖(b)麻豆 S/S~佳
里線事故三相接地故障模擬結

果圖 
(3)善化 S/S~麻豆線單相接地事故標置協

調模擬分析。 

 
(a) 

 

(b) 
圖 22 (a) 善化 S/S~麻豆線事故單相接地

故障模擬圖(b)善化 S/S~麻豆線

事故單相接地故障模擬結果圖 
(4)善化 S/S~麻豆線三相短路接地事故標

置協調模擬分析。 

 

(a) 

 
(b) 
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圖 23 (a) 善化 S/S~麻豆線事故三相短路

接地故障模擬圖(b)善化 S/S~麻
豆線事故三相接地故障模擬結

果圖 

九、50+2 電驛應用與功能測試 

(一)50+2：SEL351 特性試驗 
1.新營 P/S#1530-SEL351A#1540- 

SEL551A 柳營山海線特性試驗 

±
±
±

±
±
±  

2.柳營 D/S#1550 #1560-SEL551A 
嘉民山海線特性試驗 

±
±
±

±
±
±  

 
(a) 

 

(b) 
圖 24 (a) (b) 新營、柳營 50+2 電驛特性 

試驗圖 
 
 

(二)50+2：SEL351 接線試驗 
1.新營 P/S#1530-SEL351A #1540- 

SEL551A 柳營山海線接線試驗 

 
2.柳營 D/S#1550 #1560-SEL551A 嘉民

山海線接線試驗 

 
(三)50+2：SEL351 跳脫試驗、警報試驗 

1.新營 P/S#1530-SEL351A #1540- 
SEL551A 柳營山海線跳脫回路、警

報試驗 

 

2.柳營 D/S#1550 #1560-SEL551A 嘉民

山海線跳脫回路、警報試驗 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 25 (a)(b)(c)(d) 新營、柳營 50+2 電驛 
跳脫警報點測試圖 

(四)50+2：SEL351 保護電驛標置設定內鍵 
1. 新 營 P/S#1530-SEL351A 、 柳 營

D/S#1550-SEL551A 保護電驛標置設定 

 
(五)50+2 加入系統運轉 

1.50+2 加入系統前工作準備依規畫 50+2
自動卸載電驛(SEL351A、SEL551A)4
具，應安裝於新營D/S 2 具及柳營 P/S 2
具，並敷設回路接線及改接工作(包括控

制電纜、控制回路、跳脫回路、警報回

路、直流電源、RTU 警示點等)。改接線

時依擬妥之工作程序書及檢查表詳實核

對，每個人均應瞭解工作內容及流程與

系統運轉狀況，避免工作中人為疏失，

影響系統供電安全，如表 8 所示。 
表 8 50+2 自動卸載試驗項目作業程序 

查核表 

 
2.50+2 加入系統使用經依 50+2 自動卸載

試驗項目作業程序查核表逐步完成，並

與ADCC 點對點查對，確認接線正確、

DC 電源正常、標置設定無誤、50+2 自

動卸載串接電表用比流器比值 2000/5 正

確，於 100 年 2 月 25 日完成，待 100 年

2月26日161kV系統嘉義~新營~山上分

歧紅、白線同時兩回線停電時使用。 

十、結論 

本工作計劃旨在執行輸電線路無法同

時兩回線同時停電之措施，由於 161kV 系

統嘉義~新營~山上分歧紅、白線同時停電

時，輸電線路又發生 N-1 跳脫且復閉不成

功，將使另一回線負載會超過 123%，故

採用 50+2 電驛自動卸載裝設，以因應系

統正常運轉。回顧整體工作計劃是一種艱

巨挑戰與任務執行綜合歸納如下： 
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1.負載規劃預測分析要準確；除精確 PSSE
軟體模擬負載詳細分析外，另二次系統

負載轉供量及 50+2 電驛自動卸載量要

計算正確。 
2.50+2 自動卸載裝置；因兩回線自動卸

載，故要找到 50+2(SEL351A、SEL551A)
電驛 4 具，依其邏輯回路規劃設計，然

後畫出實際接線圖。 
3.輸電線路兩回線停電保護電驛標置變更

因應： 
(1)系統停止要求書應儘速傳送給供電

處電驛標置組。 
(2)變更系統當天依電驛標置變更通知

單執行標置變更。 
4.二次系統 69kV 負載轉供保護電驛標置

變更因應： 
(1)依據系統停止要求書電驛組做電驛

標置設定。 
(2)依據新營 P/S 轄區之白河 S/S、新東

S/S 及麻豆 S/S、佳里 S/S(#5MTr、
#7MTr)轉供負載區域做電驛標置設

定 Aspen 模擬軟體做分析。 
5.50+2 自動卸載功能測試；依據 50+2 自

動卸載試驗項目作業程序查核表逐一完

成特性試驗、接線試驗、跳脫試驗、警

報試驗、保護電驛標置設定內鍵。 
6.50+2 自動卸載測試完成加入系統使

用。電力系統 161kV 輸電線路鐵塔架設

因素導致停一回線無法順利進行工作，

因同時 2 回線停電工作，會發生安全距

離不足，為使供電穩定且工作順利進

行，在 N-1 情況下不致於造成轄區區域

大停電，經檢討後擬定應變改善措施以

加裝 50+2 自動卸載裝置及二次系統負

載轉供方式，確保系統運轉安全。 
 
 
 
 

十一、感謝 

本計畫裝置在執行現況供電瓶頸，轄

區 2 回線同時停電時，系統再發生 N-1 線

路跳脫事故且復閉不成功，則另一回路負

載將會超過 123%時，立即啟動 50+2 卸

載，此計畫除要經正確分析負載潮流且周

詳地規劃 50+2 裝設及保護電驛標置協調

設定方能克竟全功，承蒙嘉南供運轉組、

ADCC、電驛組、資控組、安南課、南二

分隊及供電處電驛技術組、電驛標置組、

運轉組與電力調度處提供技術經驗與意

見，協助本計畫裝置加入系統使用得以順

利完成，在此一併致謝。 

十二、參考資料 

［1］ SEL-351,SEL-551 Protection Syst-em 

Instruction Manual,2010.09.08. 

［2］ GRL100 Line Differential Relay 

Instruction Manual,2008. 

［3］ 台灣電力公司電力系統運轉操作章

則彙編。 

［4］ 台灣電力公司供電處網頁保護電驛

標置設定原則。 

［5］ 台灣電力公司嘉南供網頁二次系統

69kV 保護電驛標置設定。 

［6］ 蔡隆田-嘉民~柳營山海線或柳營~

新營山海線 N-1 時 50+2 自動卸載設

計簡報，2011.02.16。 
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