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摘要 

本文提出以 DRA (Digital Recorded 
Algorithm)演算法對傳統過電流保護裝置

動作特性曲線進行擬合。採奇異值分解法

為基礎，在模態座標下的狀態空間對曲線

進行擬合，完成以方程式表示其動作特

性。本研究以不同廠牌不同反時型電磁式

過電流電驛及電力熔絲等四種過流保護裝

置，各選取一條動作特性曲線，進行擬

合，得到對應之動作特性曲線方程式。這

些方程式在每動作特性曲線數百動作時間

取樣點的測試中，最大絕對值誤差均可維

持在毫秒等級內。最後，列舉一個實際的

應用例子，將已擬合完成特定需求的動作

特性曲線，做為新型過電流電驛設定依

據，以此新型過電流電驛解決工廠電力系

統保護協調問題。 
 

ㄧ、前言 

電力熔絲主要由一種遇高溫會融化之

金屬熔絲組成，故當故障電流熱效應夠大

時，即開始熔化熔絲而斷裂，達到遮斷故

障電流之目的，因此，無法以單一方程式

精確表達其特性曲線。 
電磁式過電流電驛其動作原理係藉由

外加電流於電磁鐵的感應線圈，於感應轉

盤上產生不同相位差的旋渦電流，在感應

轉盤上形成感應旋轉力矩使移動接點閉

合，經由調整移動接點與固定接點間閉合

路徑長短達到上、下游的保護協調功能。

由於是機械裝置，故亦會產生慣性及磨擦

效應，所以，亦無法如同數位過電流電驛

[1]般以單一方程式精確表達特性曲線。 
通常廠商會在電力熔絲使用說明書中

提供一個額定電壓相同、不同額定電流的

動作特性曲線家族。在過電流電驛方面，

廠商亦會在使用說明書中提供一個不同延

時 標 置 值 (TDS/TMS){(Time Dial 
Settings)/(Time Multiplier Settings)}的動作

特性曲線家族，如圖 1。上述兩者都為片

段非線性連續平滑下降曲線。 

 
圖 1 典型過電流電驛--- CO-7  

 
為了前述裝置於電力系統保護協調之

方便性，擬合過電流保護裝置特性曲線成

了稍早研究學者感興趣之議題之ㄧ[2]。
在擬合電力熔絲特性曲線方面，由於設置

位置和電壓等級因素，相關文獻相對較
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少，其中[3]採用通用型兩參數對數方程

式表示電力熔絲特性曲線，故不足以表達

其精確性。 
另外，在數位過電流電驛誕生後，為

了與電磁式過電流電驛能取得良好之保護

協調性，找到更佳之電磁式過電流電驛特

性曲線表示法[4-8]，就顯得它之重要性。 
在過電流電驛特性曲線擬合文獻中，

[8,9,10]顯示絕對值誤差，[10,11]顯示平

均絕對值誤差，僅[11]顯示更能表示精確

性之最大百分比絕對值誤差，然而，皆未

見顯示精確性更高之最大絕對值誤差。另

外，過電流電驛在始動電流倍數 (M: 
Multiples of tap value current)值較小部份

(例如 M 在 1.3~3.0 間)，動作時間呈非線

性急遽變化，係較難擬合之區段，僅在

[11]出現擬合結果。 
本研究提出以Markov參數[12]為思考

邏 輯 ， 應 用 DRA(Digital Recorded 
Algorithm)演算法[13]在模態座標下 [14]
的狀態空間擬合上述兩種過電流保護裝置

四種相異反時性動作特性曲線。為了表達

擬合的精確性，本文採用最大絕對值誤

差、最大百分比絕對值誤差、平均絕對值

誤差及平均百分比絕對值誤差等四個數據

作為評估面相，且對於熔絲及電驛動作特

性曲呈非線性急遽變化區段，亦有完整的

擬合。 
對於誤差值的要求，在[4]為 3 周波，

在[9]為更小的 2 周波，本文的要求更嚴

謹，僅允許最大絕對值誤差比 1 周波小的

毫秒(ms, milliseconds)級數。 
電力系統故障時，發生極大的故障電

流。當故障電流發生後，使用各類型過電

流保護裝置將故障部分切離系統，使系統

其他部分繼續正常供電。實務上，過電流

保護裝置最常遭遇到的保護協調問題之ㄧ

是協調曲線發生相交的情形[15]。若上、

下游過電流保護裝置協調曲線發生相交，

在故障發生時，於某一故障電流範圍內，

會導致後備保護裝置先於主保護裝置動

作，造成停電範圍非預期的擴大，故在設

計上是不被允許的。 
最後，對有特定需求的過電流保護裝

置動作特性曲線進行擬合，做為新型過電

流電驛方程式設定，然後，以此新型電驛

解決既設工廠工業配電保護協調曲線相交

問題。 
本文內容安排:第 2 部分為 DRA 演算

法擬合過電流保護裝置特性曲線之數學推

導;第 3 部分為列舉實例驗證;第 4 部分列

舉實例說明以本演算法解決工廠工業配電

保護協調問題;第 5 部分為結論。本研究

是以 MATLAB 撰寫相關程式並繪製特性

曲線圖與協調曲線圖。 
 

二、DRA 演算法推導動作特性曲線

方程式 
採用 DRA 演算法擬合完成以簡易方

程式替代過電流保護裝置動作特性曲線的

執行步驟如下 [12-14, 16- 19]: 
步驟(一):將過電流保護裝置動作特性

曲線置於 -x t 平面上。找出此曲線左側起

始點座標數據對 1 1( , )x t ，設定取樣間距為

xΔ ，估測曲線左側起始點向左一個 xΔ 的

動作時間 0t ，取得數據對 0 0( , )x t 。接續在

數據對 1 1( , )x t 右側以相同 xΔ ，取得曲線

序 列 數 據 對 2 2( , )x t 、 3 3( , )x t 、 … 、

-1 -1( , )
s sl lx t 等共 sl 組。 

其中， 0x 如方程式(1) 

0 1 -x x x= Δ         (1) 
步驟(二):以 ,  1, 2,3, kt k = …建構漢可

矩陣(Hankel Matrix) (0)H 及 (1)H ，如方

程式(2)及(3)所示。 
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其中 h，如方程式(4)。 
-1 = 
2

slh fix ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (4) 

:fix 無條件捨去小數 
步驟(三):以奇異值分解法將漢可矩陣

(0)H 分解成矩陣R Σ、 及S，如方程式(5)
所示。 

(0) TH R S= Σ        (5) 
步驟(四):在方程式(5)中選擇適當模

態座標維度 n，求取矩陣 n nR Σ、 及 nS ，如

方程式(6)所示。 

[ ]0
0 0

0
0

T
nT n

n T

S
R S R R

S
Σ ⎡ ⎤⎡ ⎤

Σ = ⎢ ⎥⎢ ⎥Σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
   (6) 

其中， 
:n 亦為擬合波形成份數量，範圍是 1

至矩陣Σ維度間的整數値 
步驟(五):在 -x t 平面狀態空間方程式

(7)中，計算系統矩陣 A 、 B 及C 之估測

值矩陣 Â 、 B̂ 及 Ĉ ，如方程式(8)、(9)及

(10)所示。 
( 1) ( ) ( )      0,1, 2,  

      ( ) ( ) ( )
x k Ax k Bu k k

t k Cx k Du k
+ = + = …

= +
(7) 

-1 -1
2 2ˆ ( ) (1) ( )T

nn n nA R H S= Σ Σ     (8) 

1
2

1
ˆ ( ) T

n nB S E= Σ       (9) 

1
2

1
ˆ ( )T

n nC E R= Σ      (10) 

其中， 1
TE 如方程式(11)所示。 

[ ]1 1 0 0TE = L     (11) 

另外，系統矩陣 D ，如方程式(12)所
示。 

0D t=        (12) 
步驟(六):將狀態空間方程式(7)轉換

至模態座標系統，如方程式(13)，求矩陣

Λ、 mB 及 mC ，如方程式(15)、(16)及(17)
所示。 

m

( 1) ( ) ( ), 0,1, 2,
        ( ) ( ) ( )

m m m

m

x k x k B u k k
t k C x k Du k
+ = Λ + = …

= +
 (13) 

其中， ( )mx k 如方程式(14)所示。 

1( ) ( )mx k x k−= Ψ      (14) 

1

21

0

ˆ

0 n

A

λ
λ

λ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Λ = Ψ Ψ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

O
  (15) 

1 ˆ
mB B−= Ψ       (16) 

ˆ
mC C= Ψ       (17) 

其中， 

i:λ Â矩陣的特徵値, i 1, 2,  , n= K  

Ψ: Â矩陣的特徵向量矩陣 

步驟(七):由模態座標下的狀態空間方

程式 (13)解得脈波響應序列，即系統

Markov 參數，如方程式(18)所示。 

0
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步驟 (八 ):轉換回 -x t 平面連續域系

統，即擬合成為動作特性曲線方程式，如

方程式(19)所示。 
1

i 0

2
i 0

3
i 0

2

- ( - )
i

i 1

- ( - )
i ri i 0 i

i 1

- ( - )
i ri i 0 i

i ( 1)

( )

2 cos(2 ( - ) )

cos(2 ( - ) )

n
x x

n
f x x

n
f x x

n

t x C e

K A f x x

K A f x x

α

π ϕ

π ϕ

=

=

= +

=

+ +

+ +

∑

∑

∑

 (19) 

其中， 

:x 過電流保護裝置動作特性曲線的

始動電流倍數或故障電流値 

0 :x 過電流保護裝置動作特性曲線左

側起始點的左側一個 xΔ 的 x  

:t 以 x 為變數的過電流保護裝置動作

時間 

1:n 平 滑 波 形 成 份 (the smooth 

component)數量 

2:n 成雙振盪波形成份(the oscillation 

component)數量，故該項係數為 2。因被

擬合者為片段非線性連續平滑下降曲線，

所以大都產生多組成雙振盪波形成份，如

此，可大大減低數學參數參總量 

3 2( - ):n n 單振盪波形成份數量 

:rf 振盪波形的震盪頻率 

i i i ri, , , :C K Aα 常數 

:iϕ 振盪波形成份相位移角度，單位

為徑度 

其中， 1 2 n n n、 、 及 3n 的關係如(20)所

示。 

1 2 3 2 1 2 3= +2 +( - )= + +n n n n n n n n    (20) 

 

三、案例驗證 
本研究選擇四種不同公司不同型態不

同反時型過電流保護裝置特性曲線為研究

案例，驗證本研究所提出之擬合公式之適

應性。此四條曲線分別為 GE 公司中度反

時 型 (moderately inverse)IBCG51 電 驛

TDS=1[20]、ABB 公司採 IEC 長時反時型

(long inverse)數位電驛 TDS=0.05(亦即 k

值 )[21] 、 Westing-House 公 司 反 時 型

(inverse)CO-8 電驛 TDS=6[22]及 SIBA 公

司 近 似 極 端 反 時 型 (similar extremely 

inverse)額定 6/12kV 50A 高壓電力限流熔

絲(current-limiting fuse)[23]等四條特性曲

線為擬合對象。為兼顧於精確度與合理

性，擬合限制條件設為擬合結果與每條特

性曲線所有動作時間取樣點間之最大絕對

值誤差為毫秒(ms)級數。所擬合出方程式

(19)的參數值在表 1。 

在表 2 中顯示完整擬合結果，最大絕

對值誤差 Max_Err 為 2.33~7.51 ms，都出

現在較小之 x  (1.8, 1.6, 2.5 及 136)值處。

最大百分比絕對值誤差 Max_Err%為

0.19~2.13，大都發生在 x (41.23, 43.2, 5.2

及 501)值較大，主因於 x 值越大動作操作

時間越小。平均絕對值誤差 AV 為

0.20~0.55 ms 及平均百分比絕對值誤差

AV%為 0.03~0.34。 

最後，將四種過電流裝置數百特性曲

線取樣點與 DRA 演算法完成之特性曲線

方程式組繪製如圖 2。由圖中可清楚顯示

四條原特性曲線取樣點與 DRA 演算法擬

合曲線緊緊之密合在一起，可驗證 DRA

演算法之強健辨識特性及高準確度。 
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表 1 四種不同公司不同型態不同反時型過電流保護裝置特性曲線以 DRA 所擬合出

方程式(19)的參數值 
IBCG51 IEC CO-8 SIBA Protective 

devices TDS=1 TDS=0.05 TDS=6 50A 
K1 4.7488E-01 2.9330E+00 3.7055E+01 6.4615E+02

1α  2.4356E+00 6.3117E+00 4.2328E+00 5.8899E+00
K2 3.3871E-01 5.1601E+00 2.3176E+01 4.6064E+01

2α  5.9703E-01 2.4626E+00 1.8071E+00 8.2836E-02
K3 2.4584E-01 3.7750E+00 7.0000E+00 1.0751E+02

3α  4.0672E-03 9.5491E-01 6.2423E-01 4.6531E-02
K4 1.7784E-01 1.9227E+00 1.0226E+00 2.9110E+01

4α  1.2779E-01 3.5115E-01 2.1111E-01 2.4691E-02
K5 0 2.8698E-01 9.8116E-01 1.1279E+00

5α  0 1.8223E-02 3.4244E-03 9.6860E-03
K6 0 8.4040E-01 5.4251E-01 -5.5755E-01

6α  0 1.0997E-01 7.9622E-02 1.1671E-02
C1 0 0 3.7043E+00 1.4904E-02
f1 0 0 1.5581E+00 8.6706E-03
Ar1 0 0 5.2041E+02 3.5233E+00

1ϕ  0 0 1.2089E+00 1.2849E+00
C2  0 0 6.1002E-03 2.5569E-03
f2 0 0 2.8122E+00 1.7160E-02
Ar2 0 0 1.1917E+00 1.6849E+00

2ϕ  0 0 -7.5985E+00 -1.1297E+00
C3 0 0 2.1803E-02 6.5967E-04
f3 0 0 3.3973E+00 2.3449E-02
Ar3 0 0 1.3685E+00 1.2611E+00

3ϕ  0 0 3.3636E+00 4.8083E+00
C4 0 0 4.9041E-01 0 
f4 0 0 4.2044E+00 0 
Ar4 0 0 1.9500E+00 0 

4ϕ  0 0 -4.5837E+00 0 
C5 0 0 2.8143E+00 0 
f5 0 0 5.0000E+00 0 
Ar5 0 0 3.5972E+00 0 

5ϕ  0 0 -3.1416E+00 0 
 

 

表 2  完整擬合結果 
Protective devices Max_Err/ x Max_Err%/ x AV AV% 

IBCG51 TDS=1 4.05/1.8 0.48/41.2 0.53 0.19 
IEC TDS=0.05 2.33/1.6 0.19/43.3 0.20 0.07 

CO-8 TDS=6 7.51/2.5 0.29/5.2 0.55 0.03 
SIBA 50A 5.99/136 2.13/501 0.50 0.34 
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圖 2. 擬合四種過電流裝置特性曲線 
 

四、案例---新型過電流電驛應用在
解決既設工廠配電系統的保護
協調曲線交叉問題 

為描述本研究所採用演算法在實務上

的應用，本文列舉一配電系統過電流保護

協調示範案例[24]，進行說明如下:  
1. 新型過電流電驛的介紹 

數位電驛動作特性曲線大都是以基本

式完成設定，可改善過電流電驛在保護協

調上的困擾。任何片段非線性連續平滑下

降曲線，皆可由 DRA 演算法擬合完成如

方程式(19)，本文建議以此方程式為新型

過電流電驛動作特性曲線的設定依據，完

成一種具有極佳保護協調彈性的新型電

驛。 
2. 實例模擬 

此案例為一典型工廠配電系統，圖 3
為此既設工廠的電力系統單線圖，圖中亦

含匯流排編號。圖 4 為此案例各層級保護

協調示意圖，圖中明顯顯示曲線 與 以

及 的不協調處，另外曲線 與 亦出現

重疊現象。在故障發生時，於某一故障電

流範圍內，會導致上游過電流保護裝置先

於下游過電流保護裝置動作，造成停電範

圍非預期的擴大，故在設計上是不被允許

的，須加以妥善處理。 
 

圖 3.  既設工廠單線圖 
 

本研究建議，首先在圖 4 中繪製一條

特定過電流保護動作特性曲線替代曲線  
(即 EJ-1-125A 電力熔絲)，此曲線須避開

ANSI 點及下游過電流保護裝置動作特性

曲線，且須考慮主變壓器繞線變比 TWR
與配合新型電驛電流分接頭 IN值以及比

流器匝比 CTR 的選擇。此曲線經繪圖軟

體描點連線後取得樣點，經 DRA 演算法

擬合完成如方程式(19)，其取樣規範及擬

合參數值在表 3 中。新型過電流電驛即可

以此參數為設定依據，完成一個專案新型
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過電流電驛動作特性曲線。完成後如圖 5
中的黑色虛線Ⓐ，順著Ⓐ曲線由上而下的

8 個標誌點，可清楚看出，已解決此處工

業用戶電力系統原有保護協調曲線 與

以及 的相交情形。 
同樣的，曲線 及 間的保護曲線重

疊問題，亦可使用此方法來排除。 

Se
co

nd
s

Se
co

nd
s

 

圖 4 既設工廠保護協調曲線圖---修正前 
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圖 5  既設工廠保護協調曲線圖---修正後 
3. 結果分析 

對於既設工業配電系統，過去因經費

與保護設備動作特性曲線選擇的限制，出

現「保護重於協調」的設計，故易造成保

護動作特性曲線不協調現象。本研究提出

一種新穎實用方法，在完成過電流保護裝

置動作特性曲線以公式精確表示後，可藉

予電力工程師在考慮整個系統條件下，即

可自行繪製保護動作特性曲線來排除曲線

相交，得到圓滿結果。 

 

表 3 特定過電流保護裝置特性曲線以 DRA 所擬合出方程式(19)的參數值 
ls 589 n 12 TWR 27.5 
x0 1.4 n1 4 CTR 50 
x1 1.5 n2 4 IN 2.5 
Δx 0.1 n3-n2 0 Ps 24 
C1 1.6038E+03 K1 3.2748E+01 K3 1.6577E+00

1α  4.6416E+00 f1 2.5901E-01 f3 2.6987E+00
C2 3.0722E+01 Ar1 8.9666E+02 Ar3 2.4715E+00

2α  9.7950E-01 1ϕ  -2.4691E+00 3ϕ  -3.8970E-02
C3 6.3671E-01 K2  1.1080E+01 K4 4.1375E-01

3α  9.2946E-02 f2 1.4741E+00 f4 4.0609E+00
C4 2.3367E-01 Ar2 8.6433E+00 Ar4 1.6136E+00

4α  6.1272E-02 2ϕ  -5.6304E+00 4ϕ  -7.6273E+00
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五、結論 

本文提出以 DRA 演算法擬合傳統過

電流保護裝置動作特性曲線，列舉四條不

同反時型過電流保護裝置特性曲線為例，

採用四種不同絕對值誤差方式作為評估面

相，皆得到良好之結果。顯示本演算法應

用於不同過電流保護裝置特性曲線參數之

辨識問題，具有極優越之適應性。 
最後提出案例驗證，以 DRA 演算法

擬合既設工廠為解決配電系統保護協調動

作特性曲線交叉所需的特定保護動作特性

曲線，將完成的簡易動作特性曲線方程式

做為新型過電流電驛動作特性曲線設定依

據，採用此新型過電流電驛在解決此案例

的保護協調曲線交叉問題上，已得到滿意

的解決。 
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