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兩起差動電驛誤動作之原因分析 

台電綜合研究所  吳立成 

一、前言 

在電力系統中，電力變壓器是十分重

要的供電元件，它不僅十分的貴重，而且

其發生故障時，將對供電可靠性和系統的

正常運行帶來嚴重的影響；因此，變壓器

必須有可靠及性能良好的保護裝置，來確

認其正常工作，防治其遭受事故之破壞，

然而其保護裝置中之差動電驛，常因某些

因素使其無法正常發揮其功能，本文章將

對此問題做分析探討。 

二、比流器特性問題造成差動保護

誤動作 
比流器(CT)是電力系統中重要的測

量元件，在保護電驛中更是攸關電驛是否

能正確跳脫隔離故障，其主要功能是將系

統穩態和暫態過程中，準確轉換一次電

流，至電驛或表計做分析及計量。超高壓

系統及大容量機組使暫態時間常數增大，

另一方面為了保證系統可靠性，又必須提

高保護裝置的快速性，這對 CT 性能有了

更高的要求，因此我們將分析討論之。 

由於比流器鐵芯非線性及磁滯特

性，當電力系統發生故障時，輸入到比流

器一次側故障電流含有偏向於時間軸一側

的非週期分量時，很容易使比流器工作在

勵磁特性的非線性區，從而進入嚴重飽和

狀態，流入勵磁支路，二次電流幾乎為零，

造成很大的傳變誤差，這將影響差動保護

正確判別，此時如果是內部故障，即使電

流波形發生畸變，差動電驛也可容易實現

可靠動作；如果是區外故障，由於被保護

元件兩側比流器器的暫態特性不盡相同，

此時如果發生比流器飽和，則差動回路中

將出現較大之不平衡電流，很可能導致差

動保護的誤動作，以下我們用一 345kV 變

壓器 3 次側電抗器差動保護為例說明之。 
如圖 1 所示為 345kV 變壓器 3 次側電

抗器差動保護電驛之接線圖，為分析其保

護性能，我們先量測其差動電驛所用 CT
之性能，其試驗結果如圖 2 所示，可清楚

發現此差動電驛引接之 CT 並不一致，一

只為計量用 CT(Metering CT)，另一只為保

護用 CT(C200)，所以其兩 CT 之飽和電壓

相差約 150 伏特，差異如此大之飽和電

壓，在一般正常穩態運轉條件下，電流並

無明顯差異，故差動電驛之差電流為零，

如圖 3 所示為其差動電驛兩側比流器輸出

之電流，但如電抗器在加壓瞬間或發生

內、外部故障時，因其兩 CT 特性不一致，

差動電驛將因差電流發生誤跳脫。另如圖

4 所示，當電抗器在加壓瞬間，因電流含

高直流成份，致低飽和電壓之計量用

CT(Metering CT) 易發生飽和，使差動電

驛因差電流大而誤動作跳脫。 

 
圖 1  電抗器差動電驛(87R)之接線示意圖 
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圖 2  不同型式 CT 之激磁曲線 

 
圖 3  穩態時差動電驛兩不同型式 

CT 之 3 相電流 

 
圖 4  電抗器在加壓瞬間時差動電驛 

    兩不同型式 CT 之 3 相電流 

三、風力發電機低電壓穿越暫態造

成差動保護誤動作 

主變壓器保護電驛 87T，接線如圖 5
所示，其因為當外部事故時，瞬間電壓驟

降引起風力發電機低電壓穿越暫態現象 
(Low Voltage Ride Through, LVRT)及變壓

器湧浪電流（inrush current)造成電驛誤動

作跳脫，以下將針對此電驛誤動作問題做

詳細分析並提供改善方向。 

近來因全球環保意識高漲，綠色能源

便成為各國的能源政策，致風力市場發展

迅速，機組裝置容量逐年提高，風力發電

所占系統供電比率已大幅提高；因此，必

須考慮當系統發生故障時，風機運轉的狀

態對於電力系統穩定度的影響，例如風機

連續運轉之電壓與頻率範圍、要求風力機

組必須具備低電壓穿越能力（Low-Voltage 
Ride Through, LVRT）、實功與虛功控制能

力、過電壓操作能力、以及頻率控制能力

等等。其中低電壓穿越被視為風力機組在

製造與控制技術上的最大挑戰，因為系統

故障將可能導致風機之過電流或轉速上

升，嚴重危害風機及系統安全，傳統未具

備低電壓穿越能力的風機，當系統發生故

障而導致電壓下降達到某一保護電壓等級

將會與系統解聯，然而若為高占比風力系

統，此將造成大量瞬間的發電損失，亦可

能導致系統極端的不穩定，因此風機必須

具備 LVRT 的能力，台電公司所制定的

LVRT 特性響應曲線如圖 6 所示，發電設

備於責任分界點電壓自低電壓開始時間 
(0.0 秒)降低至額定電壓百分之十五時，應

持續運轉至少 0.5 秒以上，責任分界點電

壓恢復至額定電壓百分之九十以上時，應

持續運轉，風力發電設備於責任分界點電

壓高於附圖 6 之實線，風力發電設備應持

續運轉。 
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如圖 5 主變壓器之差動保護電驛特性

曲線及動作量如圖 7 所示，為證明差動保

護電驛，是因外部事故時，瞬間電壓驟降

引起風力發電機低電壓穿越暫態現象及變

壓器湧浪電流，引起之誤動作跳脫，我們

以事故當時之波形先做靜態分析其動作特

性，事故波形如圖 8 所示，我們計算其動

作量如下： 

335.021 =+= IAWIAWIdiffA  (1)

325.021 =+= IBWIBWIdiffB  (2)

154.021 =+= ICWICWIdiffC  (3)
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依據差動保護電驛動作方程式(1)~(6)
之計算結果，繪出靜態動作軌跡如圖 9 所

示，明顯 A、B 相已落入動作區，再詳細

分析我們可以看出其動態軌跡，圖 10 所

示，且其 A、C 相二次諧波含量皆低於 15%
以，故差動保護電驛 A 相動作而發出跳脫

信號。 

 
圖 5  主變壓器之差動保護(87T)單線圖 

 
圖 6  本公司風力系統所要求的 LVRT 

特性響應曲線 

 
圖 7  主變壓器之差動保護電驛特性曲線 

 
圖 8 主變壓器差動保護電驛事故紀錄波形 
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圖 9  主變壓器差動保護電驛事故 

靜態動作軌跡 
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圖 10  主變壓器差動保護電驛事故 

動態動作軌跡 

再者，我們利用 RTDS 建立動態模擬

試驗及實際試驗情形，如圖 11 及 12 所示，

模擬各類型區間內、外故障，以下為不同

情境之動態模擬試驗結果： 

 
圖 12  主變壓器差動保護電驛RTDS動態

模擬及試驗情形 

情境１：區間內故障 主變壓器故障時，

差動保護電驛可正確跳脫，隔離故障如圖

13 所示。 

 

圖 13 主變壓器故障時之波形 

 
圖 11  主變壓器差動保護電驛 RTDS 動態模擬及試驗 
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情境 2：正常加壓操作 主變壓器加壓

時，差動保護電驛因 2 次諧波閉鎖不良，

誤動作跳脫，如圖 14 所示。 

 

圖 14  主變壓器加壓時之波形 

情境 3：加壓操作(有載下) 主變壓器加壓

時，誤動作跳脫，如圖 15 所示。 

 

圖 15  主變壓器加壓時之波形 

情境 4：區間外故障 外部 3 相短路事故

時(3Cycles)，因電壓驟降，使風機產生低

電壓穿越暫態，使差動電驛誤動作跳脫，

如圖 16 所示。 

 

圖 16  外部 3 相短路事故(3 Cycles)時風

機產生低電壓穿越暫態波形 

 

情境 5：區間外故障(電驛 2 次諧波閉鎖設

定為 Cross Phase Averaging) 外部 3 相短

路事故時(5Cycles)，因電壓驟降，使風機

產生低電壓穿越暫態，但差動電驛可避免

誤動作跳脫，如圖 17 所示。 

 

 

圖 17 外部 3 相短路事故(5Cycles)時風機

產生低電壓穿越暫態波形 

 

情境 6：區間外故障 外部 3 相短路事故

超過穩態清除時間，使風機發生不穩定振

盪，使差動電驛誤動作跳脫，如圖 18 所示。 

 

圖 18 風機發生不穩定振盪時之波形 
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情境 7：正常加壓(2 次諧波閉鎖設定為

Cross Phase Averaging) 主變壓器加壓

時，差動保護電驛可避免誤動作跳脫，如

圖 19 所示。 

 

 
圖 19  主變壓器加壓時之波形(差動電驛

2 次諧波閉鎖設定為 Cross Phase 
Averaging) 

由上述可知，當外部事故時，瞬間電

壓驟降引起風力發電機低電壓穿越暫態現

象及湧浪電流，常會使差動保護電驛發生

誤動作。 

 

四、結論 

變壓器湧浪電流及 CT 飽和問題對差

動電驛始終是一重要挑戰，我們可以透過

CB 投入角度之控制，降低湧浪電流之影

響，如圖 20 所示。另外，有關 CT 飽和問

題我們可於設計時，儘量考慮直流成份影

響或改用光 CT 以避免飽和問題，光 CT

俱高精度同時可當表計及保護使用，另具

IEC61850之Sample Value功能可有效節省

電纜線及本身有自我檢查功能(如圖 21 所

示)，可防治本身引起之故事。 

 
圖 20  變壓器湧浪電流透過 CB 投入角度

無控制與有控制之比較 

 

 
圖 21 光CT 使用 IEC61850與電驛連接圖 
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