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變壓器加壓問題案例分析 
綜合研究所 吳立成 

壹、 前言 

在電力系統中，電力變壓器是電壓位

準轉換十分重要的元件，它於系統建設完

成，將投入系統運轉期間常會因本身鐵芯

非線性、接線問題及加上系統設備電容(電

纜或 GIS 等等)影響帶來暫態現象，而造成

現場工作人員試驗時之困擾。因此，本文

章將針對有關變壓器加壓送電問題之相關

案例分析，俾提供現場工作人員試驗參考。 

有關變壓器湧浪電流問題，在 1958

年已有許多文章開會討論[1]，但多數文章

皆在於分析湧浪電流對保護電驛之影響，

或對電力系統品質分析，以及針對其特性

做模擬分析，較少文章對如何降低湧浪電

流進行相關的討論。在製作湧浪電流抑制

器過程中，我們查詢相關文獻， 其如[2,3]

篇是用可控角度斷路器方式，而[4,5]篇是

用順序加壓方式，第[6]篇是用改變變壓器

繞組結構方式，最後第[7]篇是以預先插入

電阻方式改善湧浪電流，本文將利用簡單

有效之剩磁推估方式，有效降低湧浪電

流，讓變壓器加壓時，直接進入穩態，徹

底解決湧浪電流造成之問題。 

貳、 某變電站變壓器加壓時，造成

20kM 外某變電站之變壓器產生

異音分析 

如圖 1 所示系某部份電力系統供電單

線圖，在 P/S 中之#2MTR 主變壓器停電維

護後再次加壓時，造成圖 1中之 D/S #2MTR

主變壓器產生異音，經現場實測及分析

後，判定其主因，源起於 P/S 之#2MTR 主

變壓器加壓瞬間之磁飽和現象，致相鄰變

電站之電壓變動，而 D/S 中 #2MTR 主變壓

器二次側雙繞組中，一繞組空載，另一繞

組輕載下，如同空載變壓器加壓般，產生

大量激磁電流，而出現鐵芯激磁共振之聲

響（本案的異音）。大多數案例係發生在

同一變電站內，然本案係因該電力網路系

統屬短路容量小之系統，其正常供電負載

不大，因此系統中有一負載變化，系統電

壓易受影響而改變，電壓瞬間改變而使輕

載或空載之變壓器工作點漂移，產生如同

變壓器空載加壓般之現象，以下將針對此

現象進一步分析。 

 
圖 1 某部份供電系統單線圖 

其變電站 E/S、P/S 及 D/S 只有電源端

E/S 單一系統，不像大電力系統電源容量

紮實，故當 P/S #2MTR 主變壓器加壓時，

系統電壓易受干擾。本案在 P/S #2MTR 主

變壓器加壓時，我們在 D/S #2MTR 主變壓

器一次側量測之電壓及電流波形，如圖 2

所示，電壓及電流明顯變化，我們將其瞬

時波形轉成 RMS 值，如圖 3所示，可更清
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楚看出電壓驟變下降再恢復至正常值，電

流突增再恢復至正常值，再將電流放大，

並作傅立業分析(明顯之 2 次諧波 120Hz

電流)，可清楚明白，D/S #2MTR 之異音，

係因變壓器本身之激磁電流(空載或輕載

之突入電流)所造成，因 D/S #2MTR 負載非

常輕，無阻尼效果，當有一小擾動，易產

生類似變壓器空載加壓之情境，建議調配

增加負載以防治此現象，並可降低因變壓

器空載易和電纜電容形成共振情形。 

 

 
圖 2 P/S #2MTR 加壓時，D/S #2MTR 

量測之電壓及電流波形圖 

 

 
 

圖 3 D/S #2MTR 量測之電壓及電流 

均方根(RMS)波形圖 

 
圖 4 D/S #2MTR 量測之電流波形 

傅立業分析圖 

參、 三繞組變壓器三次側之59Vo保

護電驛用零相變壓器(GPT)三

相不平衡零相電壓分析 

三繞組變壓器三次側之 59Vo 保護電

驛用零相變壓器(GPT)三相不平衡事件之

等效系統單線圖，如圖 5 所示；當主變壓

器加壓時三次側之 GPT 輸出不平衡，將造

成工程人員誤判 GPT 本體問題及接地保護

電驛(59Vo)誤動作，經模擬，其結果如圖

6 所示，可明顯發現當改變系統阻抗特性

時，其 GPT 即恢復平衡三相穩態輸出，與

現場實測分析比較，如圖 7 No.1 GPT 無

加壓時及投入 ATR 三次側電抗器時之波形

圖一致，故可判定其主因，源起於 GPT 二

次開路時，因無載易與線路分佈電容產生

共振之磁飽和現象，致二次側出輸三相大

小不平衡之波形崎變。另外，圖 8為 No.2 

GPT 無載加壓時及投入 ATR 三次側電抗器

時之波形圖，其事件肇因同如 No.1 GPT；

圖 9為 No.3 GPT 加壓試驗時之波形。由以

上試驗、模擬及現場實測，可明確証明 3

只 GPT 皆正常，會有不平衡系因輕載及線

路電容與其共振所致。 

再者，如 GPT 設計時採用之鐵芯型

式，亦會對此空載加壓造成影響，一般建

議採用三角鐵芯，其磁路分佈平均，較不
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易產生不平均；如採用五角鐵芯，因本身

磁路分佈不平均，易因空載時之暫態，造

成輸出三相不平衡。 

345kV

161kV Bus

33kV 
Reactor

CB33
kV

To 59Vo
CB161
kV

CB345
kV

ATR

 
圖 5  等效系統單線圖 

GPT無載時 電抗器投入時

圖 6 本案模擬 GPT 無載加壓時及投入 

ATR 三次側電抗器時之波形 

 

GPT無載時 電抗器投入時

圖 7 本案現場實測 No.1 GPT 無載加壓時

及投入 ATR 三次側電抗器時之波形圖 

GPT無載時 電抗器投入時

圖 8 本案現場實測 No.2 GPT 無載加壓時

及投入 ATR 三次側電抗器時之波形圖 

 
圖 9 本案現場實測 No.3 GPT 

手動加壓時之波形圖 

肆、 變壓器加入系統時短路試驗 

問題模擬與分析 

本案在進行主變壓器及輔助變壓器加

入系統測試時，如圖 10 所示，執行三相短

路測試及二相短路接地試驗時，當主變壓

器及輔助變壓器空載加壓即發現三相短路

電流不平衡，其實測波形如圖 11 所示，此

一波形會讓工程人員誤認為有 2 相短路，

因為如果主變壓器及輔助變壓器皆為減極

性當其短路時之波形，如圖 12 所示，但經

查所有短路點皆未有短路。確認現場未發

生短路後，再進行將主變壓器中之一相改

成加極性，其模擬結果如圖 13 所示，可清

潔發現主變壓器從 Y 側加三相電源但其中

C 為相加極性時之 Y 側電流與現場實測波

形如圖 11 一致，證明主變壓器三相中有一

相極性錯誤，經現場拆蓋檢視，從圖 14、

15 及 16 可清楚發行，主變 A 相及Ｂ相內

部接線正確為減極性，然而Ｃ相內部接線

不正確為加極性。 
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圖 10 現場試驗單線圖 

圖 11 現場試驗時之三相不平衡電流波形 

圖 12 主變壓器減極性從 Y 側加三相電源

但 Delta 側兩相短路(量 Y 電流) 

 
圖 13  主變壓器從 Y 側加三相電源(量 Y
電流)但其中 C 相為加極性時之 Y 側電流 

 
圖 14  主變 A 相內部接線正確為減極性 

    

 
圖 15  主變Ｂ相內部接線正確為減極性 

 
圖 16  主變 C 相內部接線誤接為加極性 

伍、 變壓器湧入電流問題解決方案 

一般在送電時，會造成電驛誤動作主

要係因變壓器之非線性磁路影響，如何防

止其激磁暫態，可考慮加裝激磁湧流抑制

器根本解決其問題。激磁湧流抑制器設

計，如圖 17 所示考慮一單相變壓器，其等

效電路如圖 17 所示，我們依其克西荷夫定

律寫出方程式(1)及(2)。 

1
p m

p p p p

dI d
V R I L N

dt dt


     (1) 

2
s m

s s s s

dI d
V R I L N

dt dt


     (2) 
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1 sin( ) cos( )m
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陸、 結語 

    電力變壓器是電力系統中電壓位準轉

換不可少的必要元件；因此，其正常運行

與否，直接影響系統可靠及安全，本文提

供一些實務經驗與解決方案，希望有助於

解決或改善現場工作人員之困擾。  
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SEL-487E 與 GE-T35 數位式變壓器 

保護電驛補償分析與探討 

嘉南供電區營運處  李坤洲 

壹、前言 

電力系統的供電方式主要是透過變壓

器由高電壓降為低電壓輸送至各負載端，

可說是用電戶的心臟，往往變壓器故障經

常導致用電戶的重大損失，因此在保護變

壓器上就須格外慎重小心。 
    目前台電電力變壓器之電氣保護係指

以差動電驛為主保護，而過電流電驛做為

後衛保護，並且多數都已汰換為數位式保

護電驛，常見以SEL-387、SEL-487E、 
GE-T60及 GE-T35為主流，其中SEL-487E
與GE-T35皆提供五組電流輸入，在運用上

更為靈活，近年汰換以此兩款電驛居多。 
由於變壓器繞組接線方式與變壓器變

比大小影響數位電驛相位和大小補償的設

定方式，對於消除零序電流成分之運算，

相間與接地之補償係數也有所不同，因此

儀器測試參數也須適時調整，本文主要係

針對SEL-487E動態斜率[1]與相位補償測

試方式作探討，並與GE-T35電驛做分析與

比較。 

貳、E/M 差動電驛相位補償 

    台電供電系統161KV及69KV配電變

壓器高低壓側繞組採ᇞ－Y( Dyn1)接線，

符合ANSI C57.12.70 規定[2]，其高壓側正

序量領前(Lead) 對應的低壓側正序量

30°[亦高壓側負序量落後(Lag) 對應的低

壓側負序量30°]。 
    數位式差動電驛相位補償的目的乃將

高壓側與低壓側電流利用電驛內部軟體補

償至相差180°，而傳統電磁式差動電驛如

HU-1、BDD、IJD、CA及CAT等，其相位

補償原理則以CT(Current Transformer)實
體接線方式來補償其相角差，CT接線方式 
 

 
有二，一是CT採YNd11接線方式，二則是

CT採YNd1接線方式[3]，其原理說明如

下。 
 
一、差動電驛CT採YNd11接線 
    以二次系統69KV配電變壓器為例，圖

1為EM差動電驛CT採YNd11接線補償，變

壓器高壓側CT採Y接，變壓器低壓側CT採
11點鐘Δ接法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1  差動電驛 CT 採 YNd11 接線圖 
 
    假設系統電源為負相序系統，高低壓

側皆以R相來作分析：高壓側CT為Y接同

極性出線，因此IR與IRc為同相位；低壓側

CT則採11點鐘接法，低壓側電流如圖2所
示，Ir相量放大√3倍CT變比並由相量落

後30°到相量， 當低壓側CT為反極性出

線時(如圖1)，相量將變為相量，即二

次側補償後電流Irc。將IRc與Irc引接進入電

驛，其相位相差180°，這種CT接線補償方

式是較標準的方式。 
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圖 2  CT 採 YNd11 接線補償相量圖 

 
二、差動電驛比流器採YNd1接線 
    以嘉南供電轄區二次變電所為例，仍

有不少EM差動電驛的CT使用YNd1接線

補償方式，如圖3所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3  差動電驛 CT 採 YNd1 接線圖 

 
    假設系統電源為負相序系統，高低壓

側皆以R相來作分析：高壓側CT為Y接反

極性出線，因此IR與IRc相位相反；低壓側

CT採1點鐘Δ接法，低壓側電流如圖4所示，

-Ir相量放大√3倍CT變比並由相量領先

30°得到Irc相量，將高壓側ITc相量引接

至差動電驛R相，補償後電流ITc與Irc相位

相差180°，這接線補償方式雖然不影響差

動電驛保護功能，但CT使用高壓側T相與

低壓側r相做差動比較，是較不標準方式。 
 

 
 

圖 4  CT 採 YNd1 接線補償相量圖 

參、 數位式電驛差動電驛相位與 
大小補償 

    數位式差動電驛相位與大小補償，乃

利用微處理器運算方式，以軟體設定補償

角度與消除零序電流成分，除可簡化比流

器接線外，並可降低傳統EM電驛CT接線

錯誤的機率。 
一、SEL-487E相位大小補償原理 
    SEL-487E數位式差動電驛背板如圖5
所示，它提供五組3相CT輸入(S、T、U、

W、X)、兩組3相PT輸入(V、Z)及三個單

相CT輸入(Y1、Y2、Y3)，在運用上可有

更彈性保護規劃方式。 
 

 
圖5  SEL-487E數位式差動電驛背視圖 

 
SEL-487E電驛相位與大小補償方式

如圖6所示，電流引入電驛並經60HZ帶通

S T U 

W X Y 

V 

Z 
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濾波器後，除以該繞組電流TAP值，再與

所設定之補償矩陣作相乘，得到每相補償

後之電流，最後進入差動元件作運算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖6  SEL-487E電驛相位與大小補償 

 
(一)繞組電流TAP值計算方式[4]： 

 C
CTRVTERM

MVA
TAPm 





3

1000
   (1) 

 MVA = Transformer maximum MVA  
 VTERM = Terminal line-to-line voltage  
 of the winding (kV) 

 CTR = CT ratio 
 C = 1 for Y-connected CTs 
 C =√3 for Δ-connected CTs 
 m = Terminal m current Tap 
 
(二)SEL-487E 補償矩陣CTC(1)~CTC(12)

如表1所示。 
表1  SEL-487E 補償矩陣 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(三)	CTC(1) 補償原理 
    主要功能是將輸入三相電流相位平移

30°，但其振幅大小保持不變。假設輸入正

相序三相平衡電流ܫ௔、ܾܫ和ܫ஼，由公式(2)

經CTC(1)補償後得到ܫ௔೎、ܫ௕೎、ܫ௖೎，我們

以ܫ௔單相來分析，如圖7所示，ܫ௔-ܫ௕相量由

放大√3倍並超前30°到相量，相量除

於√3後最後得到相量 ܫ௔೎，這補償原理

有點像傳統EM電驛CT採11點鐘接法的意

味，不同的是電流大小能經由矩陣修正
ଵ
√ଷ

倍與補償前保持不變 。 
 

቎
௖೎ܫ௕೎ܫ௔೎ܫ
቏ ൌ ሾܥܶܥሺ1ሻሿ ∗ ൥

௖ܫ௕ܫ௔ܫ
൩         (2) 

     			ൌ 	 ଵ√ଷ ൥
1 െ1 0
0 1 െ1
െ1 0 1

൩*൥
௖ܫ௕ܫ௔ܫ
൩    (3) 

 =௔೎ܫ →      
ூೌ ିூ್
√ଷ                 (4) 

ூ್ିூ೎√ଷ		௕೎=ܫ                   (5) 

 =௖೎ܫ         
ିூೌ ାூ೎
√ଷ                (6) 

Ia

Ib

Ic

-Ib

√3Ia

Ia_c
30∘ 

 



 

 
圖7  正相序CTC(1)相位補償圖 

 
   此外，當輸入為負相序三相平衡電流時，

經CTC(1)相位補償後會落後原相量30°，如
圖8所示。換言之CTC(1)矩陣乃將正相序

三相平衡電流以逆時針方向補償30°；將負

相序三相平衡電流以順時針方向補償30°。

Filter 
Analog  
Values 

To Filtered
Differential 
Element E87Tm 

(SELOGIC) 
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Ia

Ib

Ic -Ib

√3Ia
Ia_c

30∘ 

 
    圖8  負相序CTC(1)相位補償圖 
 
(四)	CTC(12) 補償原理 
    主要功能為移除零序電流，但並不會

使輸入三相平衡電流產生相位移，而振幅

大小也保持不變，如圖9所示(以ܫ௔೎來分析)。 
 

        ቎
௖೎ܫ௕೎ܫ௔೎ܫ
቏ ൌ ሾܥܶܥሺ12ሻሿ ∗ ൥

௖ܫ௕ܫ௔ܫ
൩     (7) 

         =
ଵ
	ଷ ൥

2 െ1 െ1
െ1 2 െ1
െ1 െ1 2

൩*൥
௖ܫ௕ܫ௔ܫ
൩    (8) 

   → 

			=௔೎ܫ        
ଶூೌ ିூ	್ିூ೎

ଷ              (9) 

			=௕೎ܫ       
ିூೌ ାଶூ	್ିூ೎

ଷ            (10) 

			=௖೎ܫ        
ିூೌ ିூ	್ାଶூ೎

ଷ            (11) 

 
    當三相不平衡電流產生時，能利用三

相合成相量將零序電流消除為0，和CT採Δ
接有相同的效果，不同的是電流大小經由

矩陣修正後仍保持不變。 
 

 
 

圖9   CTC(12)相位補償圖 
 

(五)	CTC(2)~CTC(11) 補償原理 
    SEL-487E 補償奇數矩陣與CTC(1)原
理類似，而偶數矩陣與CTC(12)原理類似，

其用法取決於變壓器與CT接線方式不同

(如加極性或減極性)，應用上則能在不改

變現場實體接線下，選擇CTC(1)~CTC(12)
中適當矩陣達到理想的相位補償，目前台

電系統無論是Y-Y接或Δ-Y接變壓器，補償

運用的設定常以CTC(1)和CTC(12)兩者居

多。 
二、SEL-487E應用實例 
(一) SEL-487E補償設定 
     以二次系統69KV配電變壓器為例，

其變壓器參數如表2，SEL-487E電驛應用

接線方式如圖10所示，高、低壓側CT皆採

Y接線。 
表2  69KV配電變壓器參數 

變壓器參數 高壓側 低壓側 
容量 25MVA 
電壓等級 69KV 11.95KV 
變壓器接線 DYn1 
阻抗百分比 Z=9% 
CT匝比 400/5 2000/5 
 

STAP

1

TTAP

1

 
圖10  69KV DTR 487E差動保護接線圖 

 
由於變壓器高低壓各只有一個斷路器，

我們利用SEL電驛連線軟體AcSelerator® 
QuickSet設定啟用繞組S、T，及相位補償

設為CTC(12)、CTC(1)，如圖11所示。 
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圖11 SEL-487E差動保護與相位補償設定 

    以滿載電流為計算條件，依據公式

(1)(2)(7)計算電驛補償後電流： 

 

高壓側電流ሾIH]：ܫ஺ ൌ2.61∠-30∘、ܫ஻ ൌ2.61∠90∘		
஼ܫ																																					 ൌ2.61∠210∘ 

低壓側電流ሾIL]：ܫ௔ ൌ3.02∠0∘、ܫ௕ ൌ3.02∠120∘		
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ௖ܫ												 ൌ3.02∠240∘ 

A61.21
80693

100025





STAP           (12) 

A02.31
40095.113

100025





TTAP     (13) 

	=஺೎ܫ ଵ
்஺௉ೄ 	 •	CTC(12)	• ሾIH]=	 ଵ

்஺௉ೄ 	• 	
ଶூಲିூಳିூ಴

ଷ   (14) 

=
ଵ

ଶ.଺ଶ •2.61∠-30∘	= 1∠-30∘	 	 pu           (15) 

 

	=௔೎ܫ ଵ
்஺௉೅ 	•	CTC(1)	• ሾIL]=	 ଵ

்஺௉೅ • 
ூೌିூ್
√ଷ        (16) 

=
ଵ

ଷ.଴ଶ •3.02∠-30∘• ଵ
ଷ.଴ଶ = 1∠-30∘	 	 pu      (17) 

 

௔೎經由CTC(1)矩陣以順時針方向補ܫ	    

償30°，且低壓側CT極性出線為高壓側的

反向，因此補償後高低壓側電流大小相同

相位相差180°，如圖12所示。 

 
 

圖12  SEL-487E高低壓側補償相量 
 

(二)SEL-487E 補償係數推導 

    使用測試儀器試驗前，我們得先瞭解

前一節所介紹的SEL-487E相位及標么化

原理，其原理是以三相平衡電流做推導，

但對於測試實務方面則因測試方式及模擬

故障種類的不同，會影響補償係數的改變，

因此得做適時的修正才能符合正確的試驗

結果。 

 

1. CTC(12)模擬單相故障 

    圖13為SEL-487E模擬測試圖，假設我

們使用測試儀器注入高壓側相ܫ஺電流， 
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STAP

1

TTAP

1

       
圖13  SEL-487E模擬測試圖 

 
即ܫ஻、ܫ஼為0，由公式(7)可推得： 

=஺೎ܫ
ଶூಲିூ	ಳିூ಴

ଷ 	=ଶூಲଷ ૛ࢉ࡭ࡵ=૜	஺ܫ→          (18) 

=஻೎ܫ
ିூಲାଶூ	ಳିூ಴

ଷ =
ିூಲ
ଷ                  (19) 

=஼೎ܫ
ିூಲିூ	ಳାଶூ಴

ଷ =
ିூಲ
ଷ                  (20) 

    由上可知ܫ஻、ܫ஼未加電流，經補償後

電驛ܫ஻೎及ܫ஼೎卻看到
ିூಲ
ଷ 的電流，這就是我們

先前所提到CTC(1)~CTC(12) 補償矩陣皆

有消除零序電流的功用，即3ܫ଴=ܫ஺೎ ൅ ஻೎ܫ ൅ܫ஼೎ ൌ 0。而若選擇單位矩陣CTC(0)做補償，

則仍有ܫ஺的零序電流，即3ܫ଴ ൌ ஺ܫ ൅ ஻ܫ ൅
஼ܫ ൌ  。஺ܫ
    此外需特別注意模擬高壓側單相故

障電流時，電流經補償後降為
૛
૜ 因此，࡭ࡵ

試驗儀器需放大
૜
૛ 電流才能達到電驛所࡭ࡵ

設定的電流。 
    假設࡭ࡵ為電驛始動電流，那當試驗儀

器電流持續加大達到૜࡭ࡵ時，此時B相及C
相皆會達跳脫條件，電驛跳脫相別會顯示

ABC三相同時跳脫，這也就是我們常常在

作跳脫試驗時，只灌單相電流而電驛卻顯

示三相差動元件動作的迷思。 
 
2. CTC(12)模擬相間故障 
   假設我們測試儀器模擬高壓側相間故

障(A-B相ሻܫ஺電流，即ܫ஻ ൌ െܫ஺，由公式(7)
可推得： 

=஺೎ܫ
ଶூಲିூ	ಳିூ಴

ଷ 	=ଷூಲଷ  ஺     (21)ܫ=	஺೎ܫ→      

=஻೎ܫ
ିூಲାଶூ	ಳିூ಴

ଷ =
ିଷூಲ
ଷ  ஺    (22)ܫ=െ	஻೎ܫ→    

=஼೎ܫ
ିூಲିூ	ಳାଶூ಴

ଷ =
ି଴ூಲ
ଷ  =0      (23)	஼೎ܫ→    

模擬高壓側相間故障時，電流經補償

後仍保持不變 。 
 

3. CTC(1)模擬單相故障 
    假設我們測試儀器注入低壓側ܫ௔電流，

即ܫ௕、ܫ௖為0，由公式(2)可推得： 

 =௔೎ܫ
ூೌ ିூ್
√ଷ = 

ூೌ
√ଷ      →ܫ௔	=√3ܫ௔೎      (24) 

ூ್ିூ೎√ଷ		௕೎=ܫ 	= 0                      (25) 

 =௖೎ܫ
ିூೌ ାூ೎
√ଷ = 

ିூೌ
√ଷ                     (26) 

    由上可知ܫ௖雖未加電流，但經補償後

電驛卻看到ܫ௖೎ ൌ ିூೌ
√ଷ的電流，目的也是為

了消除零序電流。 
    此外需特別注意的是當模擬低壓側

單相故障電流時，電流經補償後降為
ூೌ
√ଷ，

因此試驗儀器需將ࢇࡵ放大√૜倍才能達電

驛所設定的電流。假設ࢇࡵ為電驛始動電流，

那當試驗儀器電流持續加大達到√૜ܫ௔時，

此時AC相皆會達跳脫條件，電驛會顯示

AC相差動元件動作。  
 
4. CTC(1)模擬相間故障 

假設我們測試儀器注入低壓側a-b相
௕ܫ௔電流，即ܫ ൌ െܫ௔、ܫ௖=0，由公式(2)可推

得：  

 =௔೎ܫ
ூೌ ିூ್
√ଷ = 

ଶூೌ
√ଷ =√ଷூೌ೎ଶ	௔ܫ→            (27) 

ூ್ିூ೎√ଷ		௕೎=ܫ 	= 
ିூೌ
√ଷ                     (28) 

 =௖೎ܫ
ିூೌ ାூ೎
√ଷ = 

ିூೌ
√ଷ                    (29) 

由上可知ܫ௖雖未加電流，但經補償後

電驛卻看到ܫ௖೎ ൌ ିூೌ
√ଷ的電流，目的也是為

了消除零序電流。 
   此外需特別注意的是當模擬低壓側相

間故障電流時，電流經補償後降為
ଶூೌ
√ଷ ，因

此試驗儀器需將ܫ௔放大
√ଷ
ଶ 倍才能達電驛所

設定的電流。假設ࢇࡵ為電驛始動電流，那

當試驗儀器電流持續加大達到√૜ܫ௔時，此

時ABC相皆會達跳脫條件，電驛會顯示

ABC相差動元件動作。  
 
5. SEL-487E補償係數表 
    根據上述不同故障類別的公式推導，

我們彙整出適用於測試儀器的補償係數表，

如表3所示。 
表3 SEL-487E補償係數表 
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種類 
 

CTC(m) 

補償係數(K) 
單相故障

(L) 
相間故障

(LL) 
三相故障

(3L) 

0 1 1 1 

1、3、5、 
7、 9、11 √3 

√3
2  1 

6、12 
3
2 1 1 

2、 4、8、 
10 

3 1 1 

註：m=0、1、2、…、12 
 
(三)儀器接線模擬測試 
    以圖10 69KV DTR為例，其487E差動

元件標置設定如圖14所示： 

 

圖14 69KV DTR 487E差動保護標置設定 

1. Megger儀器測試 

(1) Megger儀器設定 

    開啟Megger 87T測試模組，設定變 

壓器容量、變壓器接線方式及CT Ratio

等參數，儀器相關設定可參閱圖15所示，

其中Single Phase Pickup最容易造成設

定錯誤，可查閱表3設定高壓側為1.5/

低壓側1.732。 

 

 
 

圖15  Megger 87T測試模組 
 
(2) Megger測試結果 

 

 
圖16  Megger測試結果 

 
Megger 87T測試方式： 

A. Pickup Test 模擬電流只注入單側(高壓

側或低壓側)作試驗。 

B. Slop Test 模擬電流同時注入高低壓側

三相(ABC)電流作試驗，此方式就無需

考慮補償係數K，高低壓側K皆為1。 

(3) 驗證 

    由上測試結果可與公式(1)及表3計算

出標準值作比較與驗證 

A.計算高壓側始動值O87Pୱ 
單相故障  
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         O87Pୱ=0.3 STAP K     (30)         

=0.32.61
ଷ
ଶ=1.175A     (31) 

        與Megger測試結果1.177A相近 
相間及三相故障(查表3  K=1) 
          O87Pୱ=0.3 STAP K    (32)           

=0.32.611=0.783A     (33) 
與Megger測試結果0.784A相近 

B.計算低壓側始動值O87P୘ 

單相故障 (查表3  K=√3) 
O87P୘=0.3 TTAP K     (34)         

=0.33.02√3=1.569A   (35) 
與Megger測試結果1.569相同 

相間故障(查表3  K=√ଷଶ ) 

         O87P୘=0.3 TTAP K     (36)         

=0.33.02√ଷ
ଶ =0.785A    (37) 

         Megger未有此模擬項目 
三相故障 (查表3  K=1) 
         O87P୘=0.3 TTAP K     (38)         

=0.33.021=0.906A     (39) 
與Megger測試結果0.906A相同 
 

2. ISA儀器測試 
(1)ISA儀器設定 
    開啟ISA 87T測試模組，設定變壓

器容量、變壓器接線方式及CT Ratio等
參數，儀器相關設定可參閱圖17所示，

其中補償設定Transformation Method 
選擇ᇞ。此設定會隨著模擬故障類別不

同而自動調整補償係數大小。 

    另外SEL-487E保護區間為一動態

斜率設計，曲線斜率有15%及30%差別，

在試驗上我們僅需在模擬故障前產生

Prefault電流即能模擬出15%曲線，而

若不產生Prefault電流則能模擬出

30%曲線，圖17中 T Pre 設定時間即能

產生Prefault電流。 

 

 

 
圖17  ISA 87T測試模組 

 
(2)ISA測試結果 

 

 
圖18  ISA測試結果 

    ISA模擬故障類型(單相及相間故障)
皆由高低壓側同時注入故障電流，不同於

Megger測試方式，在始動測試與斜率測試

皆須考慮補償係數K。 
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(3) 驗證 
    要驗證ISA模擬變壓器低壓故障結果，

我們需先了解變壓器實際故障電流分佈情

形，有利於我們了解ISA注入故障電流的

相別，可參考圖19故障電流分佈[5][6]。 
 
A.低壓側單相故障(L1) 

以ISA測試結果圖(18第17項)變壓器

低壓單相接地故障(L1)為例，模擬點在

IR=0.7pu時，搜尋測得始動電流如圖20所
示，圖中電流分佈為： 
IA=0.520∠180° 、 Ia=2.624∠0° 
IC=0.520∠0°  
 

 
圖19  Δ-Y變壓器故障電流分佈圖 

 

 
圖20  ISA模擬低壓側L1故障測試視窗 

 
推導ISA始動電流值：(查表3取適當K值) 
IA(pu)=0.520/( STAP K)=0.520/(2.611) 

     =0.199(pu)                  (40) 
 
Ia(pu)=2.624/( TTAPK)=2.624/(3.02√3) 
     =0.502(pu)                  (41) 
 
Id(pu)=∣IA(pu)- Ia(pu)∣=∣0.199-0.502∣ 

     =0.303(pu) →與標準值0.3pu相近 
(42) 

                                  
B.低壓側單相故障(L12) 

 以ISA測試結果圖(21第33項)變壓器

低壓相間故障 (L12) 為例，模擬點在

IR=0.2pu時，搜尋測得始動電流為： 
IA=0.123∠180° 、 Ia=0.928∠0° 
IB=0.061∠0°   、 Ib=0.928∠180° 
IC=0.061∠0°  
推導： 
IA(pu)=0.123/( STAP K)=0.123/(2.611) 

      =0.047(pu)                 (43) 
 

Ia(pu)=0.928/( TTAPK)=0.928/(3.02√ଷ
ଶ ) 

     =0.355(pu)                  (44) 
 
Id(pu)=∣IA(pu)- Ia(pu)∣=∣0.047-0.355∣ 

     =0.308(pu) → 與標準值0.3pu相近  
(45) 

 
    由於標置O87P設為0.3pu，而ISA測試

33項始動標準值為卻設為0.15pu，原因乃

是ISA會將TAPS與TAPT電流自動放大二倍
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去模擬故障所導致，換言之當ISA在模擬

相間故障時，曲線Y軸座標刻度會降為原

始刻度的1/2，即ID=0.308(pu)/2=0.154(pu)
就已達始動電流。 

 

 
圖21  ISA模擬低壓側L12故障測試視窗    
C. 小結 

    由上述測試結果可知ISA選擇設

定Transformation Method 為ᇞ時，就

已將補償係數K納入，與Megger需自行

鍵入不同，也較難直接去理解TAP值補

償後的大小。 
    有一小技巧可以將ISA視窗將游

標 指 在 IR=2pu ， Id=0pu 處 ( 因 為

SEL-487E 抑制電流IR=∣I1∣+∣I2∣，

因此該點為變壓器額定TAP處)，此方

式可以分辨ISA在模擬L、LL、3L故障

時不同TAP的補償大小，如圖22所示。 
(A) 低壓側單相(L)故障TAP補償 

     a.高壓側補償標準值(查表3  K=1) 
     STAP K=2.611=2.61A      (46) 

  ISA 補償後測試值  IA=2.619 A  

b.低壓側補償標準值(查表3  K=√3) 

  TTAP K =3.02√3=5.23A       (47) 
  ISA 補償後測試值  Ia=5.239 A 

 
  圖22  ISA模擬低壓側L1故障之TAP值 
c. 由 上 可 知 ISA 補 償 後 測 試 值 與 補        
償標準值相符，因此圖 22 中  ISA 始      
動值曲線刻度與標置O87P設定0.3pu相     
符。 
(B) 低壓側相間(LL)故障TAP補償 
    a.高壓側補償標準值(查表3  K=1) 
     STAP K=2.611=2.61A      (48) 

  ISA 補償後測試值  IA=5.238 A  
  為標準值2倍 。 

    b.低壓側補償標準值(查表3  K=√ଷଶ ) 

     TTAP K =3.02√ଷ
ଶ ൌ2.615A   (49) 

     ISA 補償後測試值  Ia=5.239 A 為 
     標準值2倍。 
    c. 由上可知ISA 補償後測試值為補 
     償標準值的2倍，因此圖23中 ISA始 
     動值曲線刻度為標置O87P設定值的 
     一半0.15pu。 

 
圖23  ISA模擬L12測試之TAP值 

 

0.15 

0.3 
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(C) 低壓側三相(3L)故障TAP補償 
    a.高壓側補償標準值(查表3  K=1) 
         STAP K=2.611=2.61A  (50) 

    ISA 補償後測試值  IA=2.619 A  
 b.低壓側補償標準值(查表3  K=1) 

         TTAP K =3.021=3.02A  (51) 
    ISA 補償後測試值  Ia=3.025 A 

    c.由上可知ISA 補償後測試值與補償 
     標準值相符，因此圖24中 ISA始動 
     值曲線刻度與標置O87P設定0.3pu 
     相符。 
 

 
圖24  模擬低壓側L12故障之TAP值 

 
    使用ISA測試前利用上述方式先確認

TAP值是否正確是相當重要的，尤其當我

們在測試Y-Y變壓器(161KV SHR、161KV 
MTR或345KV ATR)模擬單相故障時也需

特別留意此問題，因為當Transformation  
Method 選擇Y時，ISA也會將TAP放大2倍
去模擬單相故障。 
 

 
 圖25 ISA Transformation Method設定視窗 
 
三、GE-T35相位及大小補償原理 
 
    GE-T35數位式電驛相位與大小補償

方式與SEL-487E原理相同，從GE-T35原廠

說明書可查得補償設定公式[7]，如表4所
示。 

    比較表1與表4得知GE-T35補償設定 
Φcomp =[0°lag / Within Zone] ~[Φcomp 
=330°lag /Within Zone]可對應到SEL487E
的補償矩陣CTC(12)~CTC(1)，可發現這兩

款電驛換算公式皆相同，因此我們可以重

新修正彙整出表5數位式電驛補償係數表，

此表可提供我們測試各類故障時非常重要

的參考依據。 
    對測試電驛特性而言，GE-T35與
SEL-487E最大不同處是TAP換算設定。

GE-T35 TAP需選擇其中一繞組為基準作

換算，同樣以圖10應用於69KV配電變壓器

為例，GE-T35 69KV DTR標置設定如表6
所示，表中Reference Winding Selection 設
定為Automatic Selection，此設定即選擇啟

用繞組中最大TAP值為參考繞組。 
 

表 4  GE-T35 補償設定公式 

 

 
 

0.3 
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表5  數位式變壓器差動電驛補償係數表 

     電驛型式 

補償係數(K) 

故障類別 

L LL 3L 
  SEL 
387/487E 

      GE 
T35/T60 

0 
0°、-180°  
Not Within Zone 

1 1 1 

1、3、5、
7、  9、
11 

-30°、-90°  -150°、
-210°、-270°、-330° 
(Not)/Within Zone 

√3 
√3
2  1 

6、12 
0°、-180° 
Within Zone 

3
2 1 1 

2、  4、
8、 10 

-60°、-120°  
-240°、-300° 
(Not)/Within Zone 

3 1 1 

 
表 6  GE-T35 69KV DTR 標置設定表 

 

 

 
 
(一) GE-T35 TAP值計算方式[8] 
1. 高壓側 1WTAP 與低壓側 2WTAP 換算 

 1WTAP 與 2WTAP 可同由公式(1)計算獲 

 得： 
 1WTAP = STAP =2.61A          (52) 

2WTAP = TTAP =3.02A          (53) 

ܣሺܶݔܽܯ  ௐܲଵ, ܣܶ ௐܲଶሻ ൌ 3.02A  (54) 
 因此以W2為基準側，以CT二次側為標

稱電流為5A來計算，可獲得： 

高壓側TAP換算= 
்஺௉ೈభൈହ

ெ௔௫ሺ்஺௉ೈభ,்஺௉ೈమሻ  (55) 

                

           =			ଶ.଺ଵൈହଷ.଴ଶ 		=4.32 A    (56)  

低壓側TAP換算= 
்஺௉ೈమൈହ

ெ௔௫ሺ்஺௉ೈభ,்஺௉ೈమሻ  (57)  

 

  =			ଷ.଴ଶൈହଷ.଴ଶ 		=5 A      (58) 

2.計算高壓側始動值O87Pௐଵ 
   單相、相間及三相故障(查表5  K=1)          

O87 ௐܲଵ=0.3
்஺௉ೈభൈହ

ெ௔௫ሺ்஺௉ೈభ,்஺௉ೈమሻK   (59)           

       =0.34.321=1.296A       (60) 
3.計算低壓側始動值O87Pௐଶ 

(1)單相故障 (查表5  K=√3)  

O87 ௐܲଶ=0.3
்஺௉ೈమൈହ

ெ௔௫ሺ்஺௉ೈభ,்஺௉ೈమሻK   (61)           

=0.35	√3=2.598A        (62) 

(2)相間故障(查表5  K=√ଷଶ )         

O87 ௐܲଶ=0.35√ଷ
ଶ =1.299A         (63) 

(3)三相故障 (查表5  K=1) 
O87 ௐܲଶ=0.351 =1.5A           (64) 
 
(二) GE-T35儀器測試 
    我們可以同圖13 SEL-487E原理方塊

圖為架構，將GE-T35參考側TAP的觀念導

入圖中，將可修改為GE-T35原理方塊圖，

如圖26所示。比較圖13與圖26之間原理的

差異，有利於測試時清楚判斷兩款電驛

TAP設定轉換的參考。 
 
 
 
 
 
 
 

圖26  GE-T35原理方塊圖 
 
1.使用Megger儀器測試 
   使用Megger儀器測試可參考前述用於

SEL-487E的測試步驟，依據表6標置設定

表可知W1補償設為[0° / Not within zone]、
W2補償設為[-330°/ Not within zone]，因此

可對應到表5查得補償係數為1與√3，特別
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留意的是需多設定CT Multiplier，參考側

為W2，因此TAP修正倍率為 5/3.02=1.66
倍，如圖27所示。 
   圖中Megger GE-T35測試結果與公式

驗證結果相近。 

 

 

 
圖27 Megger GE-T35參數設定與測試結果 
 
2.使用ISA儀器測試 

可參考前述用於SEL-487E的測試步

驟，只需將選擇Predefined transformer taps 
選項勾起並設定上節所推導TAP換算值

W1=4.32A與W2=5A，如圖28綠框所示。 
圖30為ISA #69KV DTR GE-T35測試結果 
 

 
圖28  ISA GE-T35 TAP參數設定 

 

 
 圖29  ISA GE-T35 抑制曲線參數設定 

 

 

 
圖30  ISA #69KV DTR GE-T35測試結果 

   
  SEL-487E與GE-T35儀器測試之間最

大的最大不同是GE-T35 TAP設定值需考

慮參考側的換算，儀器才能測試出正確的

結果。 
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肆、結論 
 

    目前台電系統使用的新型數位式變壓

器保護電驛皆具備多元的保護功能，因此

如何驗證與試驗電驛的特性是相當重要的

課題，在文中詳細分析了SEL-487E與

GE-T35差動電驛的相位大小補償原理及

比較使用儀器試驗的間的差異，同時也將

模擬結果以公式推導驗證，此外文中也研

究彙整出適用於SEL和GE數位式差動電

驛之測試儀器補償係數表，這是原廠說明

書所未探討分析的部分，希望此報告能對

於在未來汰換數位式差動電驛上，能提供

一些實務經驗參考。 
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「9 成疾病可以自癒」讀後分享 
常務監事  李國楨 

一、 引言 

   現代大多產業競逐已步入全球化，也就

是說:鼓舞產業規模進化併購擴大全球市

占率，打造「大者恆大，贏者通吃」的不

敗之地，然後競價搶市，讓對手幾無招架

之力，黯然退出市場，造成供不應求新局

勢，於是產品價格自然回升，後續產品利

潤符合預期。 

   回顧國內經濟發展環境，缺乏天然資源，

諸如能源、原物料等大宗物資倚賴進口，

典型的島國經濟發展模式，加上人口市場

不足以消化規模量產，轉型出口導向外銷，

開發自由貿易版圖。由於過度競爭和淘汰，

每天努力工作美其名是為經濟成長效力，

而不是在享受經濟成果。在講求高科技應

用下，每天埋首於網際網路、行動電話、

手提電腦、往來奔波於高速公路、高速鐵

路，忽視養生保健的重要性。 

   當我們不斷在壓縮時間，同時也不斷累

積壓力，導致體內自律神經失調，引發諸

多症狀與疾病，包括:高血壓、高血脂、高

血糖、胃潰瘍、頭痛、過敏、失眠…等文

明病。甚至降低免疫機能，使得罹患癌症

機率劇增，危害生命存活年限。 

   2013年11月間經好友推薦日本權威名

醫腦神經外科專家岡本裕醫師著作『9 成

疾病可以自癒』暢銷書。所謂 90%的疾病

能自癒，係指:高血壓、高血脂、糖尿病、

膽固醇過高、肥胖、痛風、便秘、胃潰瘍、

頭痛、腰痛、過敏、失眠、自律神經失調

等慢性病。這些問題佔門診 90%的疾病，

實際上毋須服用藥物就能自癒，強調側重

健康維護固本回元，藥物雖具特效卻難癒

根治。岡本裕醫師同時也是專長於惡性腫

瘤的臨床治療與研究，其聞名作風是「盡

可能不開藥」，僅給與治療慢性病和癌症病

患一些改善建議，而復發率卻很低。此書

在日本九個月就暢銷 30 萬冊，是作者 20

多年來診療觀察的經驗結晶。其本人也相

當讚賞中醫古籍『今匱要略方論』論述「上

工醫未病」觀點，即高明醫師著重在身體

尚未成疾之前的保健醫療，類似現代預防

醫學或攻略醫學的研究內容。 

   只要啟動自癒力的生活模式，健康快活

將會自然呈現在眼前，各種研究顯示壓力

負荷與身體的失調或老化息息相關，本書

特別詳述「生活作息正常、巧妙馴服壓力

負荷、飲食均衡」三大原則，從快樂減壓

及平衡自律神經，避開文明病，甚至緩和

形成惡性腫瘤的環境，追求充滿自信的人

生。 

二、認識人體細胞的基礎知識 

   岡本裕醫師曾經在日本某知名大學的

細胞工學中心從事惡性腫瘤的研究，故經

常抱持細胞生物學及生化學的角度來剖視

疾病的病態生理學。因此開宗明義就簡介:

細胞是人體最小的單位，據說人體約由 60

兆個細胞所構成，概略分類有生殖細胞、
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神經細胞、肌肉細胞、血液細胞…等二百

種細胞，其中有九成在一年後就會汰舊換

新。60 兆個細胞的功能在 20 歲時達到巔

峰後就開始下滑了，讓人驚恐且無奈地開

始進入老化的關口。然而儘管事實如此發

展，還是要注重能夠呵護細胞的生活方式。

譬如發現肌膚微妙變化或生殖機能變化，

就要自覺體內細胞已經出現老化。當內心

有了自覺後，就須檢視整體生活模式並知

所改進，確立健康管理是一輩子的事。 

   本書列出 20 項檢視健康程度如下: 

01.體重接近標準值 

02.醒來時神氣清爽 

03.排便大致順暢 

04.飯前有空腹感 

05.手腳不會冰冷 

06.充滿希望 

07.身體動作輕盈 

08.幾乎不攝取肉類或乳製品 

09.體貼他人 

10.容易入睡 

11.每天笑口常開 

12.有個人興趣 

13.大致上早起 

14.不抽煙 

15.鮮少外食 

16.不常吃藥 

17.幾乎不搭手扶梯(即常爬樓梯) 

18.關節沒有疼痛感 

19.有心靈相通的夥伴 

20.鮮少發怒或不安 

「完全符合者」得 2分；「部分符合者」得

1 分；「不符者」得 0 分，總分 40。35 分

以上者屬健康理想良好狀態。 

20～34 分； 屬病症未發前狀態，應注意 

 改善生活習慣和飲食習慣。 

0～19 分； 屬不健康狀態或不良生活習慣 

 ，病恐有發作之虞。 

   人體儲存蛋白質約佔體重 14～18%；水

分約佔體重 60～70%。所以體重 50 公斤的

人儲存蛋白質約 7～9公斤，其中約 2～3%

是每天需要汰換的，依此估算每天約有

140～270 公克的蛋白質被製造出來。談到

蛋白質製造過程:是先將細胞核的遺傳因

子(DNA)複製到信差的核醣核酸(RNA)的資

訊傳導物質上，再運送到細胞核外部，蛋

白質則在細胞內部完成。但是複製過程有

時會發生錯誤，導致產品缺陷就成為癌細

胞，每天會製造出 5000～6000 個癌細胞。

日積月累癌細胞逐漸變大，很快成長大到

肉眼可以看到的大小。然而另方面複製錯

誤的癌細胞會在細胞內得到徹底的修復，

被正常的細胞所汰換。如果複製錯誤太多

超過修復能力的極限時，又遭逢不良生活

習慣惡因，催助加速惡化，進而擴散到全

身。 

   通常複製錯誤的修正工程萬一不順利

時，細胞本身也會自滅，此過程稱謂「細

胞程式死亡」，即細胞受環境刺激後，在基

因調控之下產生的自然死亡。「細胞程式死

亡」是生物存活不可或缺機能，如此機能

不暢順時，就會罹患癌症或阿茲海默症(老

人失智症)。據說有 60%疾病的成因是「細

胞程式死亡」的機制發生異常，而引發異

常病態的主要關鍵，係來自於不規律的生

活方式，所造成的壓力負荷。 

   在前述 20 項檢視健康程度評分表，19

分以下代表「細胞程式死亡」可能無法正

常運作，要格外注意；20～34 分者如漠視

改善狀況，可能淪落病發前兆，注意力爭
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上游。如果萬一不幸罹患癌症，只要癌細

胞能夠發揮「細胞程式死亡」正常機制，

或許就可克服癌症。然而追根溯源，首要

之務必須養成規律的生活習慣，作者多年

來和癌症的倖存者互動之下，發覺這是最

重要的事情。 

三、 壓力負荷是無形的殺手、百病

的根源 

   若有人總覺得整日身體異常不適感，可

是檢查結果的數據明明都很正常，醫生最

後定判定「自律神經失調」。所謂「自律神

經」就是指心臟跳動或調整體溫的神經系

統，它能順暢地控制意識所無法掌控的體

內各種活動。自律神經係由機能完全相反

的兩種神經系統-「交感神經」和「副交感

神經」成對作用的，即此兩種神經運作猶

如電器 ON 與 OFF 型切換開關。假設 ON 位

置代表「交感神經」處於運作狀態，則「副

交感神經」此期間處於歇息狀態；反之 OFF

位置代表「副交感神經」處於運作狀態時，

則「交感神經」此期間處於歇息狀態。上

述 ON、OFF 型切換開關僅能二者選一單獨

狀態運作，無法兩者同時並行。 

   通常當我們醒著或者處於興奮狀態時，

正是「交感神經」處於運作狀態；而當我

們鬆弛或入睡時，正是「副交感神經」處

於運作狀態。自律神經的作用與個人意志

全然無關，正因如此，心臟肌肉才得以持

續不斷地跳動。然而自律神經有個特質，

就是很容易受到壓力負荷的影響。其影響

途徑如下:壓力負荷→自律神經失衡→交

感神經緊張→引起恐慌→長期可能成為破

壞身體健康殺手或百病根源。 

   特別要提醒的是:自律神經選擇 ON 與

OFF 互相切換時，其過程必須「緩和」調

適，這也是維繫長壽健康的秘訣。譬如將

「交感神經」視為油門，則「副交感神經」

就是剎車。當車輛快速行進間，遇狀況時，

鬆掉油門，改軽踩剎車減速慢行；當狀況

解除後，鬆掉剎車改軽踩油門緩慢加速前

進。所以開車喜歡急劇加速、緊急剎車，

就很容易增添肇禍事故的機率。又如在寒

冬時為維持體溫，體內血管就會收縮，造

成血壓急驟上升，容易引發心肌梗塞或腦

出血等狀況，很多人從暖房直接轉入冷冽

的浴室時，因為冷不提防血壓驟升就發生

上述的悲劇。 

   當長期處於壓力時，會使得在細胞內部

製造蛋白質的合成機能衰退，造成疲勞感

和不明原因的不適感。不適感泛指頭重、

疲勞懨懶、睡不好、肩膀酸痛或腰痛、心

悸或喘息、暈眩或起身時頭暈、喉頭有堵

塞感、感到噁心、焦慮等症狀，事後檢查

的數據卻正常，這是自律神經失調可能症

狀。 

   相反的，若每天處於蟄居清閒生活，使

副交感神經居於過度優勢，血管擴張增加

血流量，血壓下降造成心跳次數減少，也

會呈現慵懶無力，反而容易出現便秘或腹

瀉的腸道問題。因此交感神經和副交感神

經的平衡是非常重要的，如果能努力減輕

壓力負荷，回復到本來該有的狀態，一切

不適症就會逐步改善。 

   壓力負荷也會刺激血糖值上升，其成因

是胰島素的作用降低，糖會在體內黏附在

各種蛋白質上，此過程稱謂糖化反應，所

形成的物質沒有任何功用，甚至對身體反

而有害，這種物質不會被排出體外，會堆

積在各種臟器或血管內成為疾病或老化的
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根源。如糖化反應在血管就形成動脈硬化，

在血液內就形成血栓，堵塞腦部造成腦梗

塞、堵塞心臟血管形成心肌梗塞。在眼部

就形成白內障，在骨骼就變成骨骼疏鬆症，

在腦部就是阿茲海默症，因此必須注意避

免刺激交感神經以及體內積存太多的糖分。

糖化反應也會降低複製錯誤癌細胞的「細

胞程式死亡」自滅能力，加速癌化。依據

研究顯示:包括癌症在內的慢性病的成因，

據說有 9 成都是因為壓力導致，其中有 6

成病因可能是粒線體的機能下降所造成，

但是影響粒線體作用不良，其背後間接主

因仍歸咎於壓力。 

   所謂「粒線體作用」是合成細胞在有氧

且高溫的狀態下，將血糖氧化製造能量，

藉著不斷呼吸進行粒線體作用，足以持續

供應體能的來源。另「糖解作用」是在無

氧且低溫的狀態下作用，在不耗氧情況下

分解糖分製造能量，因在缺氧狀態，所以

只有瞬間爆發力，無法持久馬上就會感到

疲累。 

   除此之外，壓力也會對「免疫力」造成

影響，當自律神經失調，身體免疫系統會

受到干擾失序。壓力本身是一種刺激，如

刺激太弱會呈現應變不足，過強卻又不利

維護健康。如須擁抱壓力應慎思承受量範

圍，如能游刃有餘地巧妙馴服壓力，則生

活會更充滿活力挑戰，人生會更愉快和健

康。 

四、透過自然的節奏馴服壓力 

   本來人體生理機能是遵循「日出而作，

日入而息」晝夜循環的規律運作，在這種

生理時鐘的基因作用下，製造出來的蛋白

質數量，會以一定節奏產生變化，該節奏

就由主時鐘傳達至末端時鐘，約略 25 小時

為一周期，控制自律神經、賀爾蒙分泌、

體溫調節、心跳數、血壓、免疫、細胞分

裂等大部分機能，這就是「晝夜節奏」過

程，除此一日節奏之外，還有三日節奏、

一週節奏、季節節奏、一年節奏等以適應

外在環境的變化。在此要強調的是:人體到

達 40 歲之後，賀爾蒙的分泌和免疫力等都

開始下降，如生活節奏與生理時鐘背道而

馳，生理節奏就會紊亂，很容易就會罹患

包括癌症在內的各種生活習慣病。人體每

天會製造出幾千個癌細胞，而癌細胞會大

幅成長抑或消失，其關鍵在於睡眠期間人

體的修復作業是否順利進行?而修復作業

需要消耗成長賀爾蒙，該賀爾蒙分泌量是

在副交感神經居於優勢的晚上 10 點到凌

晨 2點，在此 4個鐘頭內達到巔峰。 

   還有改掉壞習慣也可以減輕壓力，例如

狼吞虎嚥未將食物仔細咀嚼就送進胃裡，

對消化器官造成重大負擔，甚至會加速癌

化和老化。另外飲食若不根據生理時鐘進

食時，就會轉移到發胖→新陳代謝病(高血

糖、高血脂、高血壓)→糖尿病→癌症等生

活習慣病。還有不要養成仰賴藥物的習慣，

不是不服藥，而是服藥要有期限，如果一

直沒有改善，就要檢討原因。現代醫學執

著於症狀的迅速消除，頭痛服用止痛藥，

雖然短期內有相當改善，但因漠視啟動人

體自癒力，使得患者體內因抗藥性增加，

往後的療效就顯得相對有限。 

   針對飲食方面應注意下列事項: 

1. 甜食是癌細胞的最愛。 

2. 鹽分攝取量不宜過多或過少，1 天低於

3公克為準。 

3. 油炸物、零食點心會加速老化。 

4. 乳製品是乳癌、前列腺癌得病成因。 

5. 常吃紅肉會提高死亡的風險。 

6. 飯吃七分飽，打開長壽基因的開關。 
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7. 多吃有植生素的蔬果來克服壓力。 

8. 利用一些體操、運動來減輕壓力，譬如

伸展操、日行一萬步、腹式呼吸(吸氣

時下腹部凸起，吐氣時下腹部凹陷)、

唱卡拉 OK、誦心經、練氣功、冥想靜坐、

悠遊自在旅行、跳舞…等。 

五、結語 

   理想的健康人生就是追求無病無痛、無

疾而終的目標。追求健康人生並非遙不可

及，如果想要塑造一輩子不需要吃藥的身

體，其正確方法就是啟動自癒力的生活模

式，落實「平衡自律神經」、「巧妙馴服壓

力，充滿快樂活力」、「作息正常且注意飲

食營養均衡」等三大領域。 

   假想身體因病需要前往醫院掛號、候診、

排隊、領藥耗費大半天時間且愁眉苦臉。

實不如移轉登山健行、散步逛街、打太極

拳、球類運動、游泳、跳舞、唱卡拉 OK

等戶內、外健康活動。 

   假想不幸罹病需龐大療診費用，遠不如

將經費移用國內、外旅遊活動。讀萬卷書

不如行萬里路，增廣見聞，逍遙自在。子

曰：「朝聞道、夕死可也。」是古聖賢哲洞

察人生觀的核心價值，追求有生之樂，不

懷虛生之憂。當下應刻不容緩，摒除不規

律生活，翻轉病態人生為得意歡笑的人生，

深信佛家「種如是因，得如是果」，自作還

自受之因果律始終不渝。 

 

 

 

 

 

六、參考書籍 

『9成疾病可以自癒』 

【平衡自律神經、快樂減壓】 

岡本裕 /著 天下雜誌出版 

2013 年 11 月第一版第一次印行 
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台電公司故障記錄示波器汰換介紹 
嘉南供電區營運處  林文彬  

摘 要 

本文旨在討論目前台電公司故障記錄示波器汰換所使用之示波器功能設

定及汰換過程中所需注意之細節。文中詳述此次汰換之示波器的型式及其組

合（包含 RPV-311 及 RA332），並闡述示波器的連線及設定方式。文中詳細敘

述將傳統式示波器汰換為數位式示波器過程中，需注意的重點，透過 REASON

強大的分析研判能力，搭配便利的通信功能，定能使電力系統之分析人員更

清楚地瞭解電力事故的過程及發生的原因。 
 

壹、 前言 

台電公司的電力系統常須裝置一些故

障記錄設備，且還要達到時效性、準確性、

穩定性及可擴充性的功能。早期的電力設

備，如保護電驛、監控記錄系統等已經無

法滿足上述之時效性、穩定性等需求，拜

先進科技所賜，已經走向搭配微處理器來

改良因應現今對於電力設備的功能需求。

故障記錄示波器就是最好的例子。不管是

輸電網路，或是配電網路要使其達到事故

發生時，即時的偵測到事故的故障電流大

小、波形及故障發生時的持續時間，此時

故障記錄示波器就能發揮其重要的角色。

因此越來越多的智慧型故障記錄設備的設

計與分析，已成為目前電力系統領域上很

熱門的研究話題。有些故障記錄示波器還

被設計成可根據從系統上獲取的事故資料

直接判斷發生事故的距離及位置，有些甚

至只要將示波器設定好便可以自動將波形

記錄發至個人的郵件信箱。為因應新式智

慧型故障記錄設備發展趨勢，以利本公司

輸電線路之規劃運用與維護工作的簡化，

需吸取國外新知並對其特性、原理深入認

知與了解有助於分析事故發生原因及作為

日後改善的依據，提升保護系統的可靠

度，如此方能發揮其最大功效，確保供電

安全、系統穩定。示波器目前普遍使用在

台電電壓等級在69KV以上之系統，作為故

障記錄及事故原因的研判，包括發電廠、

超高壓變電所、一次及配電變電所皆裝置

了該設備，本文就此次汰換之新型式示波

器REASON在台電變電所中的規劃及應用作

詳細說明。 

貳、 故 障 記 錄 示 波 器 的 應 用 及

REASON 型式之故障記錄示波

器介紹 

  一、故障記錄示波器的應用 

過去的故障記錄示波器，監視元件

之頻道數一般為 32 個交流頻道，事故發

生後受限於較少的交流監視頻道，經常

無法得到完整的事故資訊。拜時代之進

步，本次汰換之新型式示波器 REASON 功

能大為提昇，其監視的頻道由 32 個交流

頻道，64 個直流頻道，到目前已達到 64

個交流頻道及 64 個直流頻道以上。甚至

可擴充子機(RA-331 或 RA-332)，頻道數

量更可達到 192 個交流頻道及 384 個直
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流頻道；事故資料之取樣率(sampling 

rate ）由每周波(cycle）取樣 128 點或

更低，進步到每周波取樣 256 點以上。

由於取樣率的提升，分析人員除了穩態

事故資料外，更可以清楚地得到事故發

生時的暫態波形及現象。搭配高速之微

處理運算功能及大容量的記憶體，目前

之示波器均可利用分析軟體提供完整的

事故分析。分析的項目可包括電壓、電

流的有效、瞬時及平均值，重要的諧波

分析、相量分析、各種相序之轉換，各

種分析結果之列印等。且由於光纖網路

技術之發展，目前各種款式之示波器皆

具有通信網路功能。藉由快速的光纖網

路傳輸功能，示波器維護及事故分析皆

可在辦公室中，利用最簡便及經濟的網

路通訊方式達到目的。 

    目前台電系統所使用之新型示波器包

括下列功能[1]： 

(一) 1 組電壓元件：屬交流頻道(analog 

channel)，可記錄 R、S、T 三個相電

壓及一個零相電壓。 

(二) 15 組電流元件：屬交流頻道(analog 

    channel)，每組電流元件可記錄 R、S、

T 三個相電流及一個零相電流。 

(三) 64 個直流元件：屬直流頻道(digital 

channel)，每個元件可記錄斷路器跳

脫及保護電驛動作的信號。 

(四) 通信傳輸的功能：目前實際應用方式

為台電內部網路管理系統作連線以加

速資料的存取速度及應用的多元性。 

(五) 列印功能：為因應無人化變電所之趨

勢，目前多使用無紙化檔案傳送節能

減碳做環保，印表機早已廢棄不用。 

(六) 軟體分析功能：可提供電力系統故障

時之詳細資料及相量、諧波等相關故

障分析之功能。 

 

二、REASON 型式示波器之介紹[2] 

    本次汰換之故障記錄示波器採用的是

REASON公司出產的RPV-311一台及RA-332

四台組成一套完整功能之示波器，其中

RPV-311 為示波器主機；RA-332 為示波器

子機如圖 1，主機與子機之間透過光纖通道

做資料傳遞如圖 2 RPV-311 背面及圖 3 光

纖對，每一台子機有 16 組交流頻道，所以

每一套完整示波器共有 64 組交流頻道可

用，也就是說這次台電汰換所用 REASON 廠

牌之示波器交流通道是過去舊式示波器的

二倍。這一款新型式之 REASON 廠牌示波器

最多可擴充到 12 台子機。 

    

 

圖1  RPV-311及RA-332正面 

 
圖2  RPV-311背面 

 
圖3  光纖對 

 
圖4  面板功能介紹 
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圖 5  RA-332 背面 

(一)RPV-311 硬體介紹 

圖2.及圖4.之硬體介紹AL如下: 

如圖4.為示波器的面板功能介紹 

A.示波器狀態指示 

  (1) ALARM：當設備需要檢修時則ALARM

燈亮。 

  (2) TRIGGER：當設備達到觸發條件時則

TRIGGER燈會一閃即滅。 

  (3) SYNC：當設備的內部時鐘經由IRIG-B

獲取同步訊號時SYNC燈亮。 

(4) READY：當設備自我測試正常無誤後

READY燈亮。 

B.示波器面板人機介面：可由面板顯示示

波器的狀態、時間、交流及直流頻道的

規劃等。 

C.人機介面控制按鈕。 

如圖2.為RPV-311其他硬體介紹 

D.共計12組光纖連線通道，當每一組光纖

連線建立後ACT燈會被點亮，表示主機

與子機間之通訊無誤。 

E.RPV-311的電源開關。 

F.交流或直流電源輸入：RPV-311輸入電

源模組提供整流模組故可接受交流或

直流電源輸入。 

G.散熱風散扇。 

H.四組乾接點：RPV-311提供四組乾接點

(R1~R4)應用於警報設置，其中R1為工廠

出廠設定值不可規劃，功能為設備故障

警報用。R2~R4提供使用者規劃自定義，

如設備光纖斷線、示波器啟動及手動觸

發示波器等等警報用。 

I.IRIG-B輸入點：RPV-311可由外部設備提

供同步訊號作為內部時鐘的校準，其中

外 部 同 步 訊 號 輸 入 應 為

IRIG-B000/001/002，且自同步模組功能

打開後RPV-311每一個小時會自動同步

校時一次。 

J.網路通訊模組：RPV-311提供2組網路通

訊埠，第一組可規劃併入台電電驛網管

系統內做應用；第二組可提供當變電所

示波器異常時做維護診斷用。 

K.2組光纖轉電介面網路通訊埠：雖

RPV-311有配置此功能，但本次汰換之採

購案規範並無特別訂定，故此功能模組

並未裝設其中。 

L.RS-232串列通訊埠：雖然RPV-311已提供

快速的網路連線通訊方式，但仍然保留

RS- 232通訊埠可接入數據機作為備用

之通訊連線。 

(二)RA-332硬體介紹 

如圖5.所示為RA-332背面外觀，硬體介

紹A~E如下: 

A.交流或直流電源輸入：RA-332輸入電源

模組提供整流模組故可接受交流或直

流電源輸入。 

B.電源引入及設備正常指示：當電源接入

RA-332時，電源供應無誤MAIN的指示燈

會點亮；當模組自我測完成無誤後

READY燈會點亮。 

C.16組交流頻道：1台RA-332可提供16組

交流頻道做為電壓或電流監視用。 

D.32組直流頻道：1台RA-332最多可提供

32組直流頻道做為記錄斷路器跳脫及
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保護電驛動作的信號用。 

E.光纖通道連線埠：RA-332配備光纖連接

線與RPV-311資料處理模組做連線，當

連線成功後ACT指示燈會點亮。 

參、新型式示波器汰換規劃說明 

    早期使用微波電話接入數據機作為通

訊管道傳送事故資料已經不符合時代潮

流，現代數位化的資訊快速流通拜光纖網

路通訊技術所賜。將事故資料快速的傳送

到使用者手上已經是很普遍的事了。傳統

數據機通訊管道常會因為數據機當機或者

事故波形資料過大，可能無法下載事故資

料或者下載時等候資料時間過久且維護不

易，將傳統式示波器汰換成新型示波器，

可快速的獲得事故記錄外更拉長了維護週

期，並能結合乙太網路校時，有效的在遠

端監控或更改示波器的設定值，可提升整

個系統的效率及利用率。傳統式與新型式

示波器比較如表1.所示。 

 

表1  傳統式與新型式示波器比較 

 

一、示波器汰換前盤面資料蒐集與查對 

    至變電所控制室確認每一盤面之示波

器位置、引接進示波器內之斷路器號碼(包

含交流電流及直流訊號)、電纜長度位置、

標示…等資料，將收集到之資料分類整理

成易查對的相關格式。 

(一) 舊有的示波器盤僅有 32 組交流電壓

或電流元件，新型式則已增加為 64

組，可考慮將以前因為元件組數不足

而無法監視之電壓電流設備引接進示

波器內，須考慮到增加之電纜長度。 

(二) 示波器盤面的存放位置。 

(三) 引接進示波器內之斷路器號碼(包含

交流電流及直流訊號)。 

(四) 欲汰換盤面之空間是否足夠，是否有

其他設備比如路燈盤（若有的話要先

考慮是否需要遷移） 。 

(五) 所屬盤面編號。 

(六) 盤面尺寸。 

    除了上述資料，需再注意故障指示器

數量是否足夠使用，網路線長度丈量估算。 

二、故障記錄示波器汰換前準備 

    過去台電公司買的故障記錄示波器多

為一台示波器擁有所有的監視及記錄功

能 ， 比 如 說 KINKEI/NEO-5000 或 者

EMAX/FAXTRAX。這一些示波器僅能提供32

組的交流頻道，對於一些設備較多的變電

所來說，其交流頻道是不夠用的，比如說

超高壓變電所或者一次變電所，這些變電

所共通的特點是設備繁多。若要將所有的

設備都引接進示波器做類比電壓電流的監

視，那可能需要裝設很多台示波器才夠用。 

    本次汰換所用之示波器由一顆顆分離

的模組所組成如圖6.示波器的模組，勘查

過變電所控制室示波器盤面後，原先舊有

的示波器拆掉後，再將新型式示波器個別

裝回盤面實屬困難，思考後決定將五具示

波器元件規劃為一塊小型模組。模組內包

含一具主機及四具子機如圖7.規劃後之示

波器模組正面及背面，模組背面配線為示

波器標準配線。模組配好完成後可先進行

測試確認配線是否正確，此作法在汰換示

波器時可節省在盤面上切割及配盤的時

間，安裝示波器時盤面的震動也最小，就

汰換盤面時的系統安全的考量也最好。 

特點 傳統式 新型式 

網路校時 無 有 

動作方式 接點組合 電腦運算 

維護週期 短 長 

遠方存取 微波專線 透過乙太網路

故障位置偵測 無 有 

故障記錄比數 少 多 

表計功能 無 
可藉由人機介面
即可獲得電流、電
壓及功率等資訊

自我偵測故障類型 一種 很多種 

事故資料自動發送 無 有 



 

電驛協會會刊 42期                                            台電公司故障記錄示波器汰換介紹 

53

 
圖6  示波器的模組 

   

 
圖7  規劃後之示波器模組正面及背面 

三、故障記錄示波器標準作業程序書擬定

[3] 

    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，本次汰換工程查檢表以一

所為單位，依照汰換步驟編寫而成。 

(一) 召開工具箱會議、現場工作人員 K.Y.

及確認工作內容。 

(二)1.確認鄰所OSC正常使用中。 

    2.連絡ADCC汰換示波器（不用停電）。 

    3.OSC盤DC NFB Lock。 

(三) 確 認 新 型 OSC Analog Channel 

PT(CH1-CH4)為開路；CT(CH5-CH64)

短路。 

(四) 將 METER 盤相關回路 CT 之 PK-2 逐一

抽出，進示波器之 NCT 逐一短路。逐

一隔離引接進示波器上之交流電壓及

電流。 

(五) 於示波器盤後量測進示波器之 CT 迴

路三相電流均變為零。 

(六) 拆示波器盤端子板 CT 電纜，並將每組

CT 電纜拆開後用短路線將該四芯短

路。（NCT 二芯）。 

(七) 在 METER 盤將每一回線之進示波器端

與由示波器端回來之 CT 迴路短路，並

以電表量測每一個 PK-2 上端無開路

現象，始可將 PK-2 逐一復原。 

(八) PRTU 及 NRTU 跳接： 

    1.聯絡 E/S 及 ADCC 控制室值班人員。 

    2.PRTU、NRTU 跳接。 

(九) 拆剪端子板前先將由連絡斷路器來之

DI 監視點拆除並須確實以絕緣膠帶

隔離，再拆剪其餘端子板內側與 OSC

之間接線。 

(十) 確認端子板內側與 OSC 之間無任何接

線，確實做好與原既設端子板絕緣隔

離工作。 

(十一) 拆除及裝置新舊 OSC，若震動太大

則聯絡控制室值班人員閉鎖相鄰電

驛盤之電驛，再將接地銅排短接後

(至少需用 38mm
2 之短路線)才可將

舊 OSC 退下來(原端子板保留) 。 

(十二) 新 OSC 固定，監督相關工作人員確

實遵守工安相關規定，以維護人員

及設備安全。 

(十三)確認新 OSC 接地銅排與鄰盤相接及

接地線連接良好。 

(十四)將既設 OSC 端子板上之 DC、PT、CT、

RTU 及警報點之電纜等改接至新端

子板。 

(十五)METER盤相關回路CT之PK-2逐一抽 

出，再次確認每一 PK-2 上方端子沒
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有開路現象。 

(十六)將每一回線之進示波器端與由示波

器端回來之 CT 迴路的短路線移

除，並以電表逐一量測每一個 PK-2

上端無開路現象，始可將 PK-2 逐一

復原。 

(十七)改接 PRTU 及 NRTU 時需先通知控制

室值班人員及 ADCC。。 

(十八)引接一組交流電源 AC110V，經由警

報盤面引接至 OSC 盤面後方固定後

再接上三孔電源插座。  

(十九)加裝電話線盒及網路線(裝設時請

現場檢驗員確認裝設位置)。 

(二十)電纜接線完成後，檢查 CT 迴路、PT

迴路，CT 零相需接地。 

(二十一)1.OSC 盤 DC NFB 復原。 

        2.進行 OSC 設定及相關試驗 

(二十二) OSC 試驗後，再次確認控制盤面

燈號是否正常及所有接線已改接

完成。 

(二十三) 通知 ADCC  OSC 恢復使用。 

四、盤面工作、安裝 

(一) 本工程新示波器更換舊示波器後，為

確保新示波器安裝牢固、美觀兩邊需

配合新示波器之尺寸，鑽孔及切割即

有現場盤面，另拆下之舊有示波器之

盤面開孔，乙方應負責修補平整，並

配合現場既有盤面之漆色，予以上色

補漆。 

(二) 現場盤面作切割工作時，應以適當之

遮蔽物保護現場鄰近盤面之相關設

備，並避免過度震動應予適當措施防

護，工作完成後應將切割工作時所粗

糙表面予以磨平並經防銹漆處理後配

合現場即有盤面之漆色，予以上色補

漆。 

(三) 現場盤面修補如需動火時，應預先申請

動火管制。使用時知會甲方並採取適當

措施。 

(四)拆卸舊示波器之上、下、左、右四邊

固定螺絲，再小心推動舊示波器離開

原位置，置放於鋼管滾輪上方，本工

作應謹慎提防避免誤觸隔壁盤面之控

制開關，及注意控制盤室空間窄小，

搬運舊示波器時務必請謹慎搬運至檢

驗員指定位置存放。 

肆、加入系統前示波器設定及測試 

    在示波器盤面拆除之前一定要做取載

試驗且每一條導線端子皆須標示清楚，確

認端子台外側交流電壓電流引接線(包含

比壓器 PT 迴路、比流器 CT 迴路及 NCT 迴

路)都正確無誤後，即可開始進行汰換。 

一、故障記錄示波器設定須注意之事項： 

    啟動元件之規劃： 

(一) 監視之 161KV 或 69KV 母線 R、S、T 三

相的相電壓，以低於二次側額定電壓

的 80%(53V)啟動。 

(二) 監視之 161KV 或 69KV 母線零相電壓，

以高於二次側額定電壓的 20%(13V) 

啟動。 

(三) 監視之 161KV 或 69KV 輸電線路 R、S、

T 三相的相電流，以高於二次側額定

電流(5A)啟動。 

(四) 監視之161KV或69KV輸電線路零相電

流 ， 以 高 於 二 次 側 額 定 電 流 的

10%(0.5A)啟動。 

(五) 161KV/22KV 配電變壓器中性點接地

比流器之零相電流，以高於二次側額

定電流的 50%(2.5A) 啟動：161/69KV 

主變壓器 69KV 側之零相電流，以高於

二次側額定電流的 10%(0.5A) 啟動。 

(六) 161KV或69KV 輸電線路的主保護及後

衛保護電驛動作時須啟動示波器接

點。 
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    在事故發生前後經由示波器所獲得之

資料，遠端的分析人員可根據電壓的波形

及數據，取得事故時的電壓降百分比，及

電流的波形及數據得到事故故障電流的大

小。根據事故持續的時間及斷路器和保護

電驛的動作時序，判斷其電驛動作正確

性，並在必要時利用分析軟體提供之相量

及諧波分析功能，進行更深入的研究與分

析。 

二、REASON/RPV-311 內部設定 

    示波器模組固定於盤面且處理模組及

資料擷取模組皆已建立好連線，此時可先

利用電腦及網路線與示波器連線做網路位

址的設定，連線方式不須透過任何軟體，

直接使用微軟提供之網路探險家(I.E)。將

規劃好的示波器IP位址加入電驛網管系統

後，開始示波器的內部設定。 

(一) 第一次登入 REASON/RPV-311 時，在

IP 位 址 上 需 鍵 入 

http://192.168.0.199，此時會進入

REASON 的人機介面，修改完根據電驛

網管系統設置的 IP 位址後須從新登

入系統，如圖 8。 

(二) 點 Equipment → Identification →

Location，在此頁面輸入變電所名稱如

圖 9。 

(三) 點 Synchronization→Time source，若

變電所內有配置網路校時設備，則點

選”Auto”並將網路校時之 GPS 位址

鍵入 Time server 內，若無則點

選 ”Manual” 並 點 選 台 灣 時

區 ”UTC+8” 如 圖 10 ； 點

Synchronization→Internal clock，若

變 電 所 內 有 配 置 IRIG-B ， 則 點

選”Auto”並記得將 IRIG-B 的輸入

源 引 接 進 示 波 器 ， 若 無 則 點

選 ”Manual” 並 點 選 台 灣 時 

區”UTC+8”，此時示波器會以內部時

鐘為基準如圖 11。 

(四) 點 Communication→Ethernet，在此頁

面Ethernet 1輸入電驛網管系統設置

規劃之 IP 位址；Ethernet 2 則保留

Default 位址爾後做現場維護用；

Gateway 則輸入該所變電所之通道閘

IP 位址如圖 12。點 Communication→

Serial，此頁面可設定用電話透過數據

機做通訊用，但因傳輸速度過慢現已

經廢棄不用如圖 13。 

(五) 點Access control可設置各階層的存

取密碼如圖 14。 

(六) 點 USER→Add new user 可增設使用者

並可設定存取權限如圖 15、圖 16。 

(七) 點 Recorder management 可設定是否

當記憶體 90％滿時，讓系統自動刪除

記錄如圖 17。 

(八) 點Auto upload→Records如果電驛網

管系統備有伺服器，此示波器還可根

據設定好的伺服器網址在偵測到事故

資訊時，即時送出事故記錄如圖 18。 

(九) 點 Auto upload→E-mail/Fax 如果電

驛網管系統備有郵件伺服器此示波器

還可根據設定好的 E-mail adress 位

址或傳真電話在偵測到事故資訊時，

即時送出事故記錄如圖 19。 

(十) 點 Voltage circuit → Add new 

circuit 在 Nominal value 填入相對

相的 BUS 電壓值，且每一個交流電壓

頻道填入匝比如圖 20。 

(十一) 點 Current circuit → Add new 

circuit 在 Nominal value 填入電

流值，且每一個交流電流頻道填入

匝比如圖 21。 

(十二) 點 Thresholds → Add new 

threshold 在

ABC[161KV_1BUS_1E1]>填入適當的
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電壓標么值。為避免因擾動而引起

不必要之觸發記錄，在 Hold time

填入 0.04 S(40mS)也就是說故障持

續時間須保持40m Second以上才判

定為事故如圖 22。 

(十三) 逐一將每一個交流及直流頻道設定

好 後 點 Fault recorder →

Trigger`d recording 在 Enabled

的方框打勾表示此功能啟用；在

Pre time 設定 0.3S 表示事故發生

時記錄前 0.3 秒的正常系統電壓電

流值;Post time 設 2S 表示事故發

生後記錄事故 2秒如圖 23。 

(十四) 點 Relays→On time R1 為工廠出廠

設定值不可規劃，功能為設備故障

警報用。其中在 Time 輸入 1S，表

示當示波器內部發生異常時且持續

1 秒以上，才判定為示波器故障，

以避免不必要之誤動作如圖 24。 

(十五) 點 Relays→R2在 Log events codes

填入”709，740”。其中 709 代表

當示波器偵測到事故時則觸發記

錄；740 則代表手動觸發示波器如

圖 25。 

(十六) 點 Relays→R3在 Log events codes

填入”103”。其中 103 代表當示波

器同步校準如圖 26。 

 

 

 

 

 

      

圖8  登入REASON示波器系統主畫面           圖9  定義變電所名稱 

 

     

        圖10  設定網路時間校時              圖11  外接IRIG-B時間校時 
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        圖12  設定網路IP位址              圖13  可用數據機傳輸資料 

      

      圖14  建立各階層的存取密碼          圖15  增設使用者並訂定存取權限 

       

     圖16  增設使用者並訂定存取權限         圖17  系統可自動刪除記錄 

         

圖18 可同時自動寄給二個不同            圖19 可透過E-mail或傳真機 

 的伺服器事故記錄 自動寄發事故記錄 

      

       圖20  填入適當的電壓及匝比            圖21  填入適當的電流及匝比 
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        圖22  BUS電壓過壓門檻設定        圖23  啟用觸發頻道及設定記錄時間 

 

  

        圖24  示波器異常的設定              圖25  觸發示波器的設定 

 

 
圖26  示波器時間同步異常的設定 

       
圖27  登入電驛網管系統                 圖28  登入REASON 
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     圖29  登入REASON後之主視窗              圖30  觀察示波器的狀態 

 

    
圖31  觀察4具RA-332是否正常              圖32  手動觸發示波器 

 

   
圖33  觸發示波器後之事故資料           圖34  進入監視電壓電流的畫面 

 

     
   圖35  Phasor的人機介面(送電端)        圖36  Phasor的人機介面(受電端) 

 

三、 REASON/RPV-311_RA332 規劃後的系

統測試 

經由上述步驟設定好示波器後，就可 

以開始來測試安裝好的示波器功能及外部

接線是否正確。 

(一)使用電驛網管系統登入
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REASON/RPV-311，點選示波器→

REASON 如圖 27。 

(二)點 REASON 後會出現登入視窗，系統會

提示輸入使用者名稱及密碼如圖

28，輸入後立即進入系統如圖 29 為

REASON 主畫面。 

(三)點 Status→Equipment 看到示波器的

現在日期及時間，此時可以順便看一

下日期及時間是否與 GPS 時間一致。

示範的變電所是使用網路校時(SNTP)

如圖 30。 

(四)點Status→Links看到Position上有

A、B、C、D 4 具 RA-332 模組，且狀

態均為 Active，表示四具模組都已在

線上如圖 31。 

(五)模擬事故發生及手動觸發示波器讓示

波器動作，二種測試均要能產生事故

記錄及警報如圖 32 及圖 33。 

(六)模擬示波器故障時指示器能發出故障

警報。 

(七)點 Monitoring→V＆I circuit 如圖

34 可監視引接進示波器所有的交流

頻道並觀察所有的交流頻道是否都對

到相。使用相位計量測每一個交流通

道確認汰換後每一回線之角度是否與

汰換前一致如圖 35、圖 36 及表 2。 

伍、結論 

    本文的主要結論如下： 

一、 故障記錄示波器是今日電力系統事

故分析不可或缺之工具，事故分析人

員需要最佳的工具來迅速獲取精確

的事故資料。 

二、 示波器本身提供之事件記錄上傳之

功能也許可以使分析人員更容易獲

取事故記錄。 

 

 

三、 示波器本身提供之故障點定位也是

目前示波器日益強大之能力，利用其

定位功能已期能更迅速找出故障點。 

四、 利用故障記錄示波器所記錄設備之

電壓電流值，再配合該示波器提供之

分析軟體，可完整顯示事故當時的各

種電氣量，進而了解事故發生的原

因。 

五、 透過分析之波形資料，電力設備可事

先進行改善，進而提昇整體電力供應

安全，以期提供穩定的電力品質。 

表 2 汰換前後示波器取載試驗 

 

汰換前                        

項目 IA VAN IB VBN IC VCN IA VBC 

1510 0.27∠343° 0.27A∠343° 0.26A∠343° 0.27A∠253°

1530 1.07A∠184° 1.05A∠183° 1.04A∠182° 1.07A∠94°

 

汰換後 

項目 IA VAN IB VBN IC VCN IA VBC 

1510 0.28∠342° 0.28A∠342° 0.26A∠343° 0.28A∠252°

1530 1.09A∠182° 1.08A∠182° 1.03A∠182° 1.09A∠92°
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壹、前言： 

楊映東電化用戶線原由梅湖 P/S 供電

由於梅湖 P/S 位居山區，由該所供電的線

路勢必會跨越山區因此容易遭受雷擊，造

成電壓驟降進而影響用戶供電品質，由於

楊映 C/S 屬精密電子產業對供電品質要求

嚴苛，經該用戶多次向本公司反應要求改

善供電品質，而本公司基於服務用戶的前

提下同意改善。原規劃由距離四用戶最近

的新屋 S/S 供電，但因新屋 S/S 改建過程

中屢遭附近民眾抗爭因而作罷改由高榮

S/S 供電，但因該用戶線為單回線供電且

線路長，若線路發生永久性故障修復期間

長且用戶供電將受影響，因而在楊梅 D/S

所內東北角空地增設#600、#700 斷路器，

楊梅 D/S 所內增設#600、#700 斷路器如圖

1 所示。由高榮#660 經楊梅臨#600 及平鎮

#630 經楊梅臨#700 來供電給四家特高用

戶，因楊梅臨所內無 69kV Bus PT，故楊

梅臨#600 及#700 無法設置方向性過電流

電驛，只能夠利用引接至#700 斷路器比流

器的 51、51N 電驛當保護如圖 2 所示，導

致楊梅臨#600及#700平時無法併聯運轉，

楊梅臨#700 平時打開只有在楊梅臨#600

跳脫後做為代送用，即高榮-楊梅臨#600~

楊映東電化線跳脫後，改由平鎮-楊梅臨

#700 代送楊映東電化線，換言之楊映.東

電化線為單電源線路，單回線供電單線圖

如圖 3 所示。 

 
圖 1  楊梅臨#600、#700 CB 安裝位置圖 

               

 
圖 2  楊梅臨#700 使用 51/51N 保護圖 

 

 
圖 3  楊映東電化等用戶線單回線 

供電之單線圖 

貳、供電改善計畫： 

由於楊梅D/S附近居民因電磁場問題，

發動多次抗爭要求本公司遷移楊梅 D/S 或

161kV 輸電線路，最後以限制 161kV 線路

電流量及 161kV 電纜深埋地底方式解決，

因此要在楊梅臨空地增設 69KV BUS PT 困

難度非常高，除恐引起當地民眾抗爭外，

增設 69kV BUS PT 將增加公司一筆額外費

用，也會增加日後維護同仁工作量，更可

能增加線路故障機率造成特高用戶停電。

如果楊梅臨的#600 與#700 能夠同時投入

併聯運轉，除了可以增加楊映東電化等特

高用戶線供電可靠度外，更能夠讓梅湖

P/S 及幼獅 S/S、高榮 S/S 與平鎮 S/S 形成

環路供電，提升供電品質，形成環路供電

單線圖如圖 4 所示。 
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圖 4  楊映東電化等用戶 

線成環路供電之單線圖 

叁、保護電驛的應用： 

由於要在楊梅臨增設 69kV BUS PT 有

窒礙難行之處，唯一解決方法是利用不需

要電壓信號的差電流電驛的保護方式，而

且高榮 S/S #660 與平鎮 S/S #630 的保護

電驛均已經汰換為SEL-311L差電流電驛，

因此只要在楊梅臨#600 及#700 各增加乙

具相同型式的 SEL-311L 差電流電驛，以及

在高榮與楊梅臨與平鎮與楊梅臨間各增設

一對光纖電路即可解決此問題，並且順便

將楊梅臨#700 的傳統 E/M 51、51N 電驛汰

換為數位式電驛，在楊梅臨#600 及#700

各增設乙具 SEL-311L 電驛後將既有 51、

51N電驛拆除如圖5所示。至於楊梅臨#600

及#700各增設乙具SEL-311L電驛後如圖6

所示。 

 

 
圖 5  楊梅臨#700 51/51N 電驛拆除後 

 
 圖 6  楊梅臨#600、#700 各增設乙具

SEL-311L 差電流電驛 

 

有關楊梅臨#600 及#700 各增設一具

SEL-311L 差電流電驛其 CT 的引接有下列

兩種接線方式，分別說明如下： 

方案 A：基於重疊保護原則如下圖 7

所示： 

平
鎮
s/s

630

660
高
榮
s/s

700

600

楊映.東電化等用戶

F1

87L

F3

87L

87L

F2

87L

圖7  楊梅臨#600及#700增設87L電驛其

CT 接線採重疊保護原則 

 

1.當 F1 處發生故障時：平鎮 S/S #630 與

楊梅臨#600 的 87L 電驛均會動作，並跳

脫平鎮 S/S# 630 與楊梅臨#600 斷路器

造成楊映、東電化等四用戶停電。 

2.當 F2 處發生故障時：高榮 S/S #660 與

楊梅臨#700 的 87L 電驛均會動作，並跳

脫高榮S/S#660與楊梅臨#700斷路器造

成楊映、東電化等四用戶停電。 

3.當 F3 處發生故障時：平鎮 S/S #630 與

楊梅臨#600 的 87L 電驛均會動作，且高

榮S/S#660與楊梅臨#700的 87L電驛也

會動作並跳脫相關斷路器，可以快速隔

離發生在用戶線上的任何故障。 

優點： 用戶線的任何故障均能夠快速隔

離。 
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缺點：平鎮-楊梅臨或高榮-楊梅臨間之任

何故障均能夠快速隔離，但四特高

用戶也會同時停電增加用戶停電

機率，且無法區分平鎮-楊梅臨或

高榮-楊梅臨間的故障，增加線路

事故後故障點的巡找時間會造成

復電延遲情形。 

方案B：捨棄重疊保護原則如下圖8所示： 
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圖 8  楊梅臨#600 及#700 增設 87L 電驛 

其 CT 接線捨棄重疊保護原則 

 

1.當 F1 處發生故障時：平鎮 S/S#630 與楊

梅臨#700 的 87L 電驛會動作，並跳脫平

鎮 S/S#630 與楊梅臨#700 斷路器，但楊

映、東電化等用戶供電不會中斷。 

2.當 F2 處發生故障時：高榮 S/S#660 與楊

梅臨#600 的 87L 電驛會動作，並跳脫高

榮 S/S#660 與楊梅臨#600 斷路器，但楊

映、東電化等用戶供電不會中斷。 

3.當 F3 處發生故障時：平鎮 S/S#630 與楊

梅臨#700 的 87L 電驛不會動作，另高榮

S/S#660 與楊梅臨#600 的 87L 電驛也不

會動作，只能利用平鎮 S/S #630 及高榮

S/S#660 的後衛電驛 21/21N 或 67/67N

電驛來動作，跳脫平鎮 S/S#630 與高榮

S/S#660 斷路器來隔離事故。 

優點：平鎮-楊梅臨或高榮-楊梅臨間的線

路任何故障都能快速隔離，且能夠

區分是平鎮-楊梅臨或高榮-楊梅

臨間的線路發生故障方便故障查

修，同時用戶供電也不會中斷。 

缺點：用戶線發生故障時，只能靠平鎮

S/S#630 與高榮 S/S#660 21/21N 或

67/67N 電驛動作來隔離故障點，會

延長事故的清除時間。 

以上方案 A及方案 B在保護上各有利

弊，經簽會 ADCC 及單位主管後同意採用方

案 B，並於 104 年夏季尖載前完成楊梅臨

#600 與#700 的 87L 電驛增設工作，分別

於 104 年 5 月 27 日平鎮-楊梅#700 87L 加

入，及104年 5月 28日高榮-楊梅#600 87L

加入，同時楊梅臨的#600 與#700 斷路器投

入，形成環路供電提升供電品質與系統供

電可靠度。 

肆、後記： 

    於 104 年 8 月 8 日蘇迪勒颱風過境侵

襲台灣期間平鎮-楊梅線曾經跳脫，若未採

取本改善措施楊映東電化等特高壓用戶供

電將會中斷造成停電損失，因此，驗證了

本方案確實有效，不但替公司節省設置三

具 69kV BUS PT 費用，更提高了楊映東電

化等特高壓用戶的供電品質讓用戶對台電

公司的服務與供電品質更具信心。下圖 9

係平鎮-楊梅線8/8的 87L電驛動作波形。
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圖 9 平鎮-楊梅線 87L 電驛動作波形圖

 

 又於 104 年 11 月 4 日發生楊映分歧#2

桿 S 相導線遭空飄物碰觸造成接地故障，

由於故障點在用戶線上，因此，平鎮

S/S#630 與楊梅臨#700 及高榮 S/S#660 與

楊梅臨#600 的 87L 電驛均未動作，而是由

高榮 S/S#660 及平鎮 S/S#630 的後備電驛

21S 內部 67N 元件動作來隔離事故點，當 

 

事故發生後 ADCC 值班人員利用上述訊息

馬上判斷故障點應該在用戶線上，馬上通

知線路維修人員針對用戶線作重點巡視，

在很短時間內便發現故障點，因此，再次

驗證了本方案對事故後故障點的研判與巡

找確實有幫助，下圖 10 係高榮 S/S#660 

11/4 的 21S 電驛動作波形。

 

 

 
圖 10  高榮 S/S#660 11/4 21S 電驛動作波形圖 
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伍、結論： 

近年來民間用戶尤其是高科技產業

的特高壓用戶對供電品質要求愈來愈高，

造成本公司同仁莫大的壓力，任何供電盲

點均需詳加檢討並研議改善措施，以求對

用戶提供最高品質的供電水準。以本案例

來說楊梅臨所內因無 69kV BUS PT，故楊

梅臨的#600、#700 無法設置具方向性的

67/67N 電驛，致使平時楊梅臨的#600 與

#700 無法同時投入造成供電上的盲點，在

不引起民怨，也不增加公司額外投資 69kV 

BUS PT 前提下，而採用不需要電壓源的差

電流電驛來解決線路的保護問題，以及針

對現場特殊情況保護電驛採用非重疊保護

方式，最後得以能夠順利解決延宕多年，

楊梅臨的#600、#700 斷路器無法同時投入

併聯運轉的困擾，更可以讓梅湖 P/S 及幼

獅 S/S、高榮 S/S 與平鎮 S/S 能夠形成環

路供電提升供電品質與供電可靠度。 

更透過 104 年 8 月 8 日及 104 年 11 月 4

日兩個故障實例，驗證了採用本方案 B 的

優點有： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 發生在平鎮 S/S#630 與楊梅臨#700 間

及高榮 S/S#660 與楊梅臨#600 間的任

何事故都能快速隔離，提升系統的供電

穩定性。 

2. 能夠區別平鎮-楊梅臨或高榮-楊梅臨

間的線路發生故障方便事故後的故障

尋修加速復電時間，其中最大效益是用

戶供電不會中斷降低客訴次數及提升

台電公司形象。 

至於採用本方案 B的缺點有： 

1. 當用戶線發生故障時，只能靠平鎮

S/S#630 與高榮 S/S#660 的後備電驛

21S 內部21/21N或67/67N元件動作來

隔離故障點，會延長事故的清除時間甚

至會有相繼跳脫的情形發生。 

2. 事故清除時間拉長除了不利設備使用

壽命外也不利系統的穩定性。 

   總之採用方案A或方案B在保護上或對

系統各有利弊，經單位主管同意後選擇採

用方案 B，並分別於 104 年 5 月 27 日平鎮

-楊梅#700 87L 增設加入，及 104 年 5 月

28 日高榮-楊梅#600 87L 增設加入，同時

將楊梅臨的#600 與#700 斷路器投入，形成

環路供電提升供電品質與系統供電可靠度，

對用戶的供電服務提供一個最佳的典範。 
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輸電系統斷路器之動作跳脫回路簡介 

輸工處機電技術組  鄭石洋 

 

一、前言 

    斷路器是變電所內最重要的開關，在

平時可供電力調度操作各式各樣設備，如

輸電線、電力變壓器、電力電容器、電力

電抗器．．．等設備之加入或切離系統［1］；

且在系統發生故障時，可供跳脫各式各樣

設備，進而隔離故障區域，以確保正常區

域的繼續運轉，維持整體電力系統的穩定

供電。 

二、斷路器的跳脫 

    斷路器除了可供電力調度操作外，且

可在系統發生故障時跳脫，進而隔離故障

區域，其他正常區域能繼續運轉，確保電

力系統的可靠。首先藉由保護電驛偵測到

系統故障，再經由保護電驛跳脫斷路器，

迅速隔離故障區域。 

    因為要執行隔離故障區域的任務，保

護電驛必須具備跳脫接點(符號為 RY)，來

跳脫斷路器，其回路如圖 1所示［2］。 

 

 
圖 1  CB 跳脫回路 

 

    斷路器處於ON狀態，52A接點為導通，

保護電驛偵測到故障，保護電驛跳脫接點

RY導通，則P電源經由RY接點、52T線圈、

52A 接點到 N形成回路，使跳脫線圈(52T)

受激磁，操作機構就可完成跳脫動作。此

時因斷路器的接點狀態改變，會使指示回

路的 RL 及 GL 產生變化，即 RL 熄滅，GL

點亮。 

三、跳脫警示回路 

    系統故障使斷路器的跳脫，屬於運轉

異常情況，要有警示回路提醒值班人員注

意，為滿足此需求，必須設計跳脫警示回

路。此回路須利用控制開關內的滑動接點

(Slip Contact，符號為 CS/SC)，或稱為

殘留接點。此接點的動作特性如表 1 所示

［3］。 

 

表 1 控制開關 SC 接點功能特性 

操作 CS/C CS/T 顯示牌 CS/SC

投入 ○ X 紅色 ○ 

回正常 X X 紅色 ○ 

開起 X ○ 綠色 X 

回正常 X X 綠色 X 

   

   當投入控制開關時，CS/C 接點導通，

CS/SC 接點同時導通。而當控制開關回復

正常位置時，CS/C 接點斷開，但 CS/SC 接

點不會隨著斷開，而是殘留著導通狀態。

此導通狀態直到開啟控制開關時，CS/T 接

點導通，同時 CS/SC 接點變成斷開。而當

控制開關又回復正常位置時，CS/T 接點斷

開， CS/SC 接點仍是殘留著斷開狀態。 

    由此可知 CS/SC 接點狀態，隨著控制

開關操作投入或開啟而改變，但操作完畢

回復正常位置時，CS/SC 接點會殘留原有

狀態，簡言之，當控制開關顯示窗為紅色

牌時，CS/SC 接點為導通，當控制開關顯

示窗為綠色牌時，CS/SC 接點為開啟，其

動作時序如圖 2所示。 

 

 
圖 2  SC 接點動作特性 



67 

電驛協會會刊 42期                                          輸電系統斷路器之動作跳脫回路簡介 

    一般的異常警示包括光與聲兩者，故

斷路器跳脫警示回路包括警示黃燈(符號

為 YL)及警報電鈴(符號為 BL)，利用前述

CS/SC接點設計跳脫警示回路如圖3所示。

當操作斷路器投入系統運轉，CS/SC 接點

為導通，因斷路器處於 ON 狀態，52B 接點

斷開，圖中三條路徑無法形成回路，GL 及

YL 熄滅，BL 亦不會響，圖 1 回路顯示 RL

亮，表示斷路器處於正常運轉狀態。 

    當系統發生異常故障時，利用跳脫回

路(圖 1)而開啟斷路器，則改變斷路器接

點狀態，52A 接點斷開，RL 熄滅；52B 接

點導通，GL 點亮，顯示斷路器處於 OFF 狀

態。此時如圖 3所示［4］ 

 

 
圖 3  跳脫警示回路 

 

    P 電源經過 YL 燈、CS/SC 接點、52B

接點到 N 形成回路，點亮黃燈，作為警示

的光信號。同時P電源經過52B接點、CS/SC

接點、BL 到 N 形成回路，激磁電鈴發出響

聲，作為警示的聲音信號。 

    值班人員於確認斷路器跳脫後，可操

作控制開關轉向開啟位置，使 CS/SC 接點

斷開，則 YL 回路斷開而熄滅，同時 BL 回

路斷開而不響，僅剩 GL 點亮，顯示斷路器

處於 OFF 狀態。 

四、防啟閉追逐回路 

    當操作投入斷路器時，若剛巧有故障

事故發生，保護電驛動作跳脫斷路器，依

據前述投入回路及跳脫回路(圖 1)之說明，

這段期間斷路器會反覆執行投入及跳脫的

追逐(Pumping)動作，啟閉追逐動作情形，

如圖 4所示。 

 

 
圖 4  啟閉追逐示意 

 

    分析圖 4 動作時序，操作控制開關投

入時，CS/C 接點導通，投入斷路器，52A

接點導通；因剛巧有事故發生，保護電驛

動作立刻跳脫斷路器，52A 接點斷開，形

成圖 4中 52A 的第一個脈衝。因跳脫斷路

器及保護電驛的動作非常快速，最遲 12

週波內完成，遠快過值班員操作控制開關

的速度。在斷路器完成投入及跳脫動作後，

值班員的操作未完成，故 CS/C 接點仍處於

導通狀態，斷路器再次投入，52A 接點又

導通；因事故依然存在，保護電驛動作再

次跳脫斷路器，52A 接點又斷開，形成圖 4

中 52A 的第二個脈衝。 

    同樣道理，斷路器反覆執行第三個脈

衝、第四個脈衝的動作。由圖 4 動作時序

得知，於值班員的操作投入的期間，若事

故發生且尚未消除，則斷路器會發生啟閉

追逐的動作。所以，必須設計防啟閉追逐

(Anti-Pumping)回路，以防止此現象的發

生，相關回路如圖 5所示［5］。 

 

 
圖 5  防啟閉追逐回路 

 

    於斷路器的控制回路中，增加自保

(Self-Holding)回路，即輔助電驛 52Y 及

其相關 A、B 接點。平時 52B 及 52Y 之 B

接點為導通狀態，當值班員操作投入斷路

器時，CS/C 接點導通，P 電源經過 CS/C

接點、52Y 之 B 接點、52C 線圈、52B 接點

到 N形成回路，使 52C 線圈激磁閉合斷路
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器。因 52A 及 52Y 之 A 接點為斷開狀態，

52Y 線圈無法激磁［6］。 

    當斷路器完成閉合時，52B 接點改變

為斷開狀態，及52A接點改變為導通狀態。

則 P 電源經過 CS/C 接點、52A 接點、52Y

線圈到 N 形成回路，使 52Y 線圈激磁。此

時，52Y 之 A 接點改變為導通狀態，則 P

電源經過 CS/C 接點、52Y 之 A 接點、52Y

線圈到N形成回路，使52Y線圈持續激磁，

形成自保回路。 

    同時 52Y 之 B 接點斷開，在圖 5 的斷

路器投入回路中，串接 52Y 之 B 接點，即

可防止斷路器的啟閉追逐現象。防止啟閉

追逐動作時序，如圖 6 所示。 

 

 
圖 6  防啟閉追逐示意 

 

分析圖 6 動作時序，操作控制開關投

入時，CS/C 接點導通，投入斷路器，當保

護電驛偵測到事故後動作跳脫斷路器，52A

接點斷開，形成圖 6 中 52A 的脈衝。由前

述於控制開關投入期間，因 52Y 線圈持續

激磁，形成自保回路，使 52Y 之 B 接點處

於持續斷開狀態，以切開斷路器的投入回

路，故操作控制開關投入期間，斷路器無

法再次投入。 

    綜合而言，設計防止啟閉追逐回路的

目的，就是每次操作投入斷路器時，只允

許斷路器投入一次，即使適逢事故，於保

護電驛跳脫斷路器的情況下，斷路器絕對

不會再次投入，故又稱為單發閉合

(One-Shot Close)控制回路。同樣道理，

在這般情況下，保護電驛只須跳脫斷路器

一次，就完全跳脫成功，不須要跳脫第二

次，故又稱為自由跳脫(Free Trip)回路。 

五、斷路器的完整跳脫回路 

    變電所內各種設備都分別設置保護電

驛，每種保護電驛皆有其保護區間，且為

確保系統的可靠性，所規劃保護區間會有

重疊情況。換言之，變電所內大部分的斷

路器，是同時具備多種保護電驛的跳脫回

路。例如變壓器的高壓側斷路器，同時具

備匯流排電驛、差動電驛、一次側測距電

驛、中性點過流電驛…等電驛的跳脫回路，

完整的斷路器跳脫回路如圖 7 所示。 

 

 
圖 7  完整跳脫回路 

 

    將多個保護電驛的接點 RY1、RY2、… 

RYn 併接於跳脫回路中，其中任何一種保

護電驛偵測到故障，皆會經由電驛的接點

RY1、RY2、…RYn 激磁跳脫線圈，跳脫斷

路器。 

    於圖 7 指示回路中，RL 燈除了顯示斷

路器處於 ON 狀態外，同時具備監視跳脫回

路的功能。故於圖 7 中 CB 的指示 RL 燈須

接於最末端，才能達到監視完整的跳脫回

路的功能。即斷路器的跳脫點先引接到各

保護電驛盤面後，最後再引接回到控制盤

的紅燈，若其間有任何區段跳脫線斷裂不

通，RL 燈就熄滅，顯示跳脫回路不正常，

須立刻檢修，以免影響正常跳脫的功能。 

六、斷路器的閉鎖回路 

    電力系統發生故障時，大部分為天然

因素的短暫故障，譬如雷擊輸電導線、外

物或樹木碰觸輸電導線…等，於斷路器跳

脫後，此類故障會自然消失，值班人員會

嘗試操作投入斷路器，若試送成功，則可

以回復系統正常供電。 

    但是，電力系統中有些故障並非短暫

故障，不會自然消失，譬如匯流排故障、

斷路器失靈、變壓器突壓故障…等，必須

經過維護人員維修處理後，確認故障已經
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排除，才可以進行斷路器之試送。在此類

故障發生時，值班人員未確認故障已經排

除前，嘗試操作投入斷路器，則會造成事

故的擴大，甚至於會損毀設備。為避免值

班人員誤操作投入斷路器，必須設計投入

的閉鎖回路，如圖 8所示。 

 

 
圖 8  閉鎖回路 

 

    此回路中採用閂鎖輔助電驛及其 A、B

接點(符號為 86)，此種輔助電驛具備機械

閂鎖的功能，即電驛被激磁動作，電驛 A、

B 接點改變狀態，閂鎖機構會鎖住電驛，

即使電驛失磁下，A、B接點會一直維持狀

態，到電驛手動復歸(Reset)後，接點才會

回復原先狀態。此類設備則利用 86 之 A

接點跳脫斷路器；同時，在投入回路中串

接 86 之 B 接點，就可避免值班人員誤操

作。 

    當故障發生 86 電驛被激磁動作，86

之 B 接點斷開，且因機械閂鎖功能，使 86

之 B 接點維持斷開狀態，則圖 8的投入回

路被86之B接點切開值班人員無法投入斷

路器。直到確認故障已經處理排除後，值

班人員手動復歸 86 電驛，86 之 B 接點回

復導通狀態，才允許值班人員操作投入斷

路器。 

 

 

 

 

 

七、結語 

    保護電驛執行隔離故障區域功能，須

依賴跳脫斷路器來達成，斷路器與保護電

驛具有密不可分的關係。本篇簡單介紹脫

斷路的跳脫回路，其中控制開關內的滑動

接點、斷路器防啟閉追逐回路、電驛跳脫

回路監視紅燈及電驛跳脫閉鎖回路等觀念，

對從事保護電驛者相當重要，千萬不能忽

視。         
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摘  要 

比流器二次負擔與其二次側感應電壓

交互影響與作用，可決定比流器動態運轉

點，係位於線性區域或是飽和區域中。而

比流器的磁滯迴圈、去磁特性、二次負

擔、對稱電流、非對稱電流等因素與比流

器飽和性質有關。故障電流之對稱與非對

稱分量與比流器鐵心剩磁性質有關，鐵心

剩磁除降低其膝部電壓外，亦影響比流器

轉換系統故障電流波形的性能，亦可能進

一步擴大其二次電流相位角度偏差量，放

大差動電流，導致差動保護電驛誤動作。

故比流器鐵心去磁作業，係維繫變壓器、

匯流排差動保護電驛正確動作的關鍵性要

因。非對稱故障電流，係電力系統故障電

流特性之一，其對比流器飽和電壓、激磁

電流、二次電流與一次電流之相角偏移量

及其差動電流合成波形正確性之影響，較

對稱故障電流為嚴重。本文藉比流器現場

飽和電壓激磁曲線試驗波形，解析其鐵心

磁路含剩磁之運轉點，並分析飽和電壓試

驗對鐵心剩磁之去磁效益，藉以改善比流

器鐵心部分飽和及其相角偏移對差動保護

系統之不利因素。 

關鍵字：比流器、負擔、差動保護、飽和、

故障 

一、前言 

電力系統應用比流器及比壓器將其一

次電路之大電流、高電壓，以一定比率重

現於其二次電路上，藉以監視、控制及保

護系統之運轉狀態。參考變壓器相關規範

與標準，比流器、比壓器係分類為特殊變

壓器或是儀表用變壓器範疇中；而電磁感 

應型比流器與變壓器同屬應用法拉第電磁

感應原理，將系統高電壓、高電流電量，

依電磁轉換與線圈匝比關係，降壓為可被

儀表、保護電驛接受之115 V、5A電量訊

號，並輸入至系統相關之保護系統及電控

設備，以偵測及調控系統運轉點。 

二、比流器規範 

電力系統之發電機、電力變壓器及斷

路器多採用套管式比流器轉換其一次側電

流；比流器設計與規格選用，需考慮其鐵

心與繞組之機械結構、一次側、二次側繞

組之電流匝比、採用乾式或濕式絕緣構

造、絕緣等級、衝擊波位準、準確度、三

相繞組連接方式、連續電流、環境溫度及

海拔高度等因素。 

比流器是以電流驅動之一種變壓器型

式，而比壓器、電力變壓器之電磁能量轉

換，是以電壓驅動為主要型式；故比流器

與比壓器兩者的設計參數不全然相同。典

型之儀表及保護電驛輸入電流額定值，是

以5安培或是1安培為主；台電公司發輸配

電級系統比流器二次額定值為5安培之倍

率。例如161 kV線路用比流器，一、二次

側電流比值為3000：5 A，當線路3000 A

負載電流流經比流器一次側時，可於二次

側輸出5安培電流，並輸入至相關電控儀表

及保護電驛中。 

比流器二次側連接導線、儀表、保護

電驛等元件阻抗，係以“負擔(burden)” 

稱之。比流器在其二次側電路上跨接並聯

電阻，可將其二次側電流轉換為電壓輸出

至電控裝置中，係比流器應用方法之一。

比流器二次負擔，可以星形或三角形方式

連接，其動態準確度是影響保護電驛動作

性能的直接因素。三相比流器二次側以星
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型或Y接線為主要應用模式。在特殊應用條

件下，可將其二次側繞組端點連接為三角

形，比流器二次側繞組結線為三角形者，

需另考慮比流器二次側電流合成1.732倍

之轉換因數及±30º之相角偏移量。比流器

與保護電驛實務應用上，除了負擔阻抗

外，亦需考慮系統於短路接地故障情況

下，於系統最大短路故障電流，達比流器

二次側5 A額定電流20倍之情況下，仍可保

有準確轉換系統故障電流振幅及相位角度

的正確性。故各三相比流器組之飽和特性

亦需予以匹配。例如採用低激磁電流、高

品質鐵心的比流器，有助於降低比流器發

生交流飽和、暫態失真等影響保護電驛效

能的因素。 

參考IEEE Std. C57.13標準，有關電

力系統運轉狀態與比流器長期運轉性能之

重要規範臚列如下：連續熱電流(rated 

continuous thermal current)、額定短時

間熱電流 (rated short-time thermal 

current) 又 稱 短 時 間 熱 電 流 額 定

(short-time thermal current rating)

等。短時間熱電流係指單匝比比流器在二

次繞組短路下，或多匝比比流器，係指定

其全繞組分接頭短路下，於比流器一次側

繞組流過一秒鐘指定之短路過電流，驗證

比流器二次側繞組之機械強度、熱應力與

溫升值等設計組裝品質。 

系統擾動之短路電流，除了對提供故

障電流路徑之相關電力設備產生電磁、機

械、溫度等應力外，亦一併衝擊比流器二

次側繞組之電氣與機械性能。故以短路電

流 峰 值 定 義 “ 額 定 動 態 電 流 (rated 

dynamic current)”；而短路電流之均方

根值，則定義為“短時間機械額定電流

(short-time mechanical current 

rating)”；比流器二次側繞組在最大故障

電流密度運轉環境下，實際的機械強度與

電氣絕緣性能，可應用上述定義之試驗予

以驗證。 

參考IEEE Std. C57.13、C57.13.1、

C57.13.2、C57.13.3、C37.90.1、C37.91、

IEC 60044等比流器標準與規範，其型式試

驗指定項目臚列如下： 

1. 短時間電流特性試驗。 

2. 溫升試驗。 

3. 衝擊電壓試驗。 

4. 濕式注水耐電壓試驗（僅適用於屋外型

比流器） 

5. 部分放電試驗。 

6. 匝 間 過 電 壓 試 驗 （ inter-turn 

overvoltage test）。 

7. 誤差試驗：含一、二次變比倍率、準確

度與儀表用比流器之相角誤差，係為儀

表用比流器的試驗項目。 

三、等效電路 

比流器與變壓器應用相同的電磁感應

理論與準則執行設計與組裝作業，設計程

序與項目包含：選擇鐵心材質、決定鐵心

截面積、磁路長度、繞組導線規格、匝

數、繞組抽頭方式、飽和電壓、絕緣等

級、準確度等；比流器試製品之性能，可

以設計試驗、型式試驗結果，驗證設計製

造與規範的符合情況，並視試驗結果，適

度修改不符合設計準則之相關項目。 

基於經濟性的考慮因素，設計者可能

嘗試縮小比流器鐵心尺寸、繞組線徑及匝

數等參數；然而以電流驅動之比流器最小

化尺寸規格，與電壓驅動之變壓器有截然

不同的意義；例如變壓器考慮伏-安輸出

特性、鐵心溫升、計算繞組之磁通密度、

匝比及其感應電壓輸出值，並於可用空間

中，規畫線圈繞組高度、匝數與尺寸等參

數。 

在比流器設計準則中，在穩態運轉環

境下，其鐵心以磁通密度決定運轉點之感

應電壓、輸出電流、負擔阻抗，其二次側

輸出電流亦需保有相對準確之比誤差及相

位角度偏移範圍；另鐵心採用高性能矽鋼

片，以降低鐵心激磁電流與損失值，同屬

重要的設計要項；而比壓器額定伏安值與

繞組溫升的要求，相對高於比流器。 

比流器的一次側繞組以匯流排或是銅

棒組成一匝導體，由二次側繞組匝數決定

其變比值。比流器在鐵心設計上，需考慮
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鐵心截面積須充分大，激磁電流充分的

低，並可於非常小的激磁與磁通密度下，

於二次側繞組建立足以驅動負擔之感應電

壓。比流器等效鐵心磁路置於二次側電路

上與變壓器不同，其一、二次繞組間，可

以安-匝平衡關係式，描繪比流器的特性

[6]： 

s s p pN i N i                     (1) 

實際上比流器之二次側輸出電流中，

含有鐵心磁化電流分量及損失電流。在磁

化電流及鐵損電流影響下，可導致輸出至

負擔阻抗上的電流比例較真實值為低，因

而產生變比誤差(ratio error)；此外磁

動勢之安培-匝磁化電流合成相量，亦可

能偏移電阻性負擔之相位角度，因而產生

相角誤差(phase error)；比流器併入磁

化電抗、損失元件之等效電路，如圖1所

示；比流器二次側總電流為is，im係流經

磁化電抗Xm的磁化電流，Rc為鐵心電阻損

失分量，Rs為線圈直流電阻值，RL為負擔

電阻值；等效電路中，除了鐵心並聯電抗

與損失分量外，在繞組間亦存在分佈電

容，通常此一分佈電容值相當小，在工作

頻率小於數十千赫茲情況下，可忽略繞組

分佈電容對變比、相角偏移誤差的影響。 

 
圖1  比流器等效電路[6] 

若二次負擔為電阻性負擔，比流器二

次側總電流(is)表示如下： 
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比流器二次側之負擔電流為： 
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變比誤差(ratio error; R.E.)為： 
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相角誤差(phase error; P.E.)為： 
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在鐵心磁通密度增加時，一併增加磁

化電流及鐵心損失值，計算比流器鐵心的

磁通密度，可引用變壓器之磁通密度、鐵

心等效截面積、匝數、頻率及最大磁通密

度等計算參數，計算之： 
8
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4.44m
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式中 0 ( ) L s Le i R R ；磁通密度(Bm)與繞

組之感應電壓e0成正比關係；而與匝數、

鐵心截面積、頻率等參數呈現反比關係。

例如比流器磁飽和之膝部電壓，近似鐵心

最大磁通密度20,000高斯(2.0 Tesila)。

在負擔阻抗維持常數情況下，比流器鐵心

磁通密度可藉由改變繞組匝數方式，提高

每匝之感應電壓。在此情況下，鐵損及磁

化電流值亦因而升高，故需予以適當限制

其變動範圍。因此欲以減少比流器匝數，

提高輸出電流值作法的效益有限；反而對

增加鐵心損失值有所貢獻。現行標準係要

求比流器於額定電流10 % ~ 2,000 %運轉

範圍中，仍可於線性區域中運轉。故其於

正常負載電流轉情況下，可以設計比流器

擁有較大的鐵心截面積，且控制鐵心磁通

密度低於5,000高斯(0.5 Tesila)及可接

受損失值，滿足比流器準確度之需求。 

比流器之二次負擔，含二次側導線電

阻之等效電路，如圖2(a)所示；圖中

a-b、c-d分別為其一、二次線圈引出端

子，其中a-c端點屬極性點，在指定時間

基準條件下，流進與流出比流器一、二次

側繞組之電流波形呈現同相位關係；比流

器一次側繞組之漏感抗ZH，可經由n2係數

轉換至其二次電路上，二次側之等效阻抗

為ZL，鐵心損失及激磁元件之阻抗為Rm、

Xm，Rm在等效電路中，忽略之。 

在比流器等效電路上，電壓與電流相

量，如圖2 (b)所示；二次繞組阻抗ZL，以

電阻分量為主，故忽略其電感分量；負擔

ZB可為電阻性同相位或為電感性滯後角

度，負擔之電壓降為Vef，激磁電流Ie滯後

二次繞組感應電壓Vcd 90°，激磁電流亦為

比流器二次側電流IL不等於理想變壓器之
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IH/n電流之誤差來源之一。 

 

 
(a) 

 
(b) 

圖 2  比流器簡化之等效電路及相量 

比流器可於一次側或是二次側等效其

鐵心磁化電路，因不屬理想變壓器，故激

磁電流不為零；可採用(1)變壓器方程式，

(2)比流器特性曲線，(3)保護電驛之IEEE

準確度規範予以查核，確認於忽略激磁電

流下，比誤差不影響其應用效能。比流器

於設計階段，可應用變壓器之感應電壓方

程式，依系統頻率、鐵心材料之最大磁通

密度、匝數、鐵心截面積等參數，檢討二

次繞組感應電壓Vs及其驅動二次側電流與

負擔之性能與適用性。 

套管式比流器鐵心漏磁通相當微小，

在等效電路中，可將其合併於激磁分路

中；C級比流器可藉激磁曲線求得其特

性；比流器激磁曲線，如圖3.所示[7]。依

IEEE定義：v-i激磁曲線以45°切線描繪膝

部點之飽和電壓，激磁特性試驗中，亦包

含測定線圈電阻值。圖中顯示C800比流器

於800/1全匝比分接頭應用條件下，可求

得膝部點電壓約800 V、激磁電流為0.05 

A；當採用100/1部分匝比分接頭時，膝部

點電壓約100 V、激磁電流昇高至0.4 A。

激磁特性試驗曲線顯示：若比流器應用全

匝比分接頭，可獲得完整的性能表現；反

之，若採用部分匝比分接頭，膝部點電壓

依匝比倍率降低，激磁電流因而增加，對

比流器應用範疇有所限制。 

依上述多匝比比流器飽和特性之解

析，比流器以選用全匝比為原則。若需選

擇部分匝比時，須以最大故障電流，檢討

二次側電流倍率、負擔阻抗及其膝部電

壓，仍可維持於線性區域中。例如比流器

選擇800/1匝比，二次側最大負擔為8 

Ω，二次電流達額定值20倍100 A時，在

負擔上的電壓降為800 V；若選擇100/1匝

比時，比流器二次負擔為1 ，二次電流

為100 A，其電壓降為100 V；上述檢討雖

可滿足比流器於20倍額定電流況下，雖可

運轉於線性區段中，惟比流器採100/1部

分匝比分接頭者，由一次側轉換至二次側

20倍之電流及負擔阻抗，較800/1者小8

倍；可能令比流器於系統提供最大短路情

況下，導致比流器發生嚴重的AC磁飽和以

及保護電驛誤動作；雖然比流器磁飽和對

過電流保護影響可忽略，惟比流器磁飽和

及其相角偏移，係差動保護電驛發生誤動

作的關鍵性因素之一。比流器二次側負擔

之功率因數(pf)於0.5條件下，必須於20

倍額定電流運轉狀態下，仍可充分地維持

變比誤差在10 %範圍內變動。 
 

 

圖 3  比流器激磁特性曲線[7] 
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四、比流器動態特性 

系統短路故障發生時機，係由相對電

壓瞬時值，決定故障電流初始值為對稱或

是非對稱波形。故障電流中的直流成分，

對比流器飽和性能有所影響，實際上直流

成分較ac故障電流更易引起比流器鐵心磁

飽和現象。故障電流中的直流成分產生原

因，基於電感中的電流不能瞬時改變；而

穩態電流在改變前及變化後，功因滯後或

超前並非主要考慮之議題。 

若電力設備於系統電壓峰值，發生絕

緣崩潰故障，因電感電流瞬時值為零，因

此故障電流正負週波對稱且平衡，無直流

暫態成分。短路電流在電源、線路等效阻

抗作用下，其故障電流之相位角度，將迅

速改變為滯後角度。反之，若系統故障初

始於電壓橫跨於零交越時機，等效電感可

提供最大瞬時電流值；因而故障電流可於

正或負週波產生最大的偏移量，引起非對

稱故障波形，並產生直流暫態成分最大

值。電力設備絕緣崩潰之故障電流與電壓

波形，如圖4所示[11]，圖4(a)顯示超高壓

地下線路事故之對稱故障電流波形，圖4(b)

顯示161 kV地下電纜事故之非對稱故障電

流波形。 
 

 

 
(a)對稱故障電流-電壓波形 

 

 
(b)非對稱故障電流波形 

 

圖4  線路絕緣崩潰之故障電流 

及電壓波形[11] 

五、比流器剩磁特性 

目前電力科技界尚未發展出一套可降

低故障電流中直流成分的控制方案；線路

或是電力設備活線運轉中，亦無比流器鐵

心線上去磁技術可供應用。故障電流中的

直流成分及保護電驛快速驅動斷路器清除

故障電流效能，係影響比流器鐵心磁飽和

及剩磁之要素。故障清除後，電力設備或

是線路重新加入系統運轉，其鐵心激磁電

流，不足以產生充分的去磁分量，恢復鐵

心磁通運轉點，故於下次故障電流作用

下，比流器運轉點可輕易於剩磁點上，進

入磁飽和非線性區域，對二次電流可產生

波形畸變、振幅降低及相角偏移等負面影

響。雖線路高速保護電驛，可於5週波內，

快速完成偵測故障及驅動斷路器隔離故障

電流，免於比流器磁飽和而延遲偵測故障

之時間特性。惟仍需檢討斷路器截斷故障

電流瞬間，比流器鐵心剩磁及其對差動保

護系統之衝擊與影響。 

若一次電路故障電流之直流成分高及

衰減時間常數大，可能引起比流器發生嚴

重的直流飽和。比流器直流飽和之現象說

明如下：當非對稱電流流過比流器時，在

非對稱故障電流之交流成分、直流成分、

交直流磁通及二次負擔電路阻抗相互作用

下，係引起比流器發生磁飽和之因素。其

次，斷路器可於故障電流通過零點，截斷

電弧電流，完成消弧責務。在此狀態下，

比流器鐵心磁通未能完全去磁，受其磁滯
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特性影響而使得比流器鐵心磁通不為零，

即為“剩磁”。另線路事故隔離復電後，

正常負載電流之激磁電流，亦無充分的去

磁分量，令比流器鐵心磁滯迴圈回復至對

稱之運轉狀態，故比流器將以鐵心剩磁點

為中心，構成一偏移原點之磁滯迴圈。比

流器之剩磁及其磁滯迴圈，如圖5所示；圖

中大迴圈為對稱故障電流之磁滯迴圈，

r-r'、t-t’及s-s’為負載電流之磁滯迴

圈，其中t-t’及s-s’為含有鐵心剩磁之

磁滯迴圈。 

 
圖5  比流器剩磁及磁滯迴圈[6] 

上述比流器鐵心剩磁現象，可藉激磁

特性試驗繪製之v-i曲線驗證。圖6(a)顯示

多匝比比流器分接頭，如800/1(1-5)、

600/1(1-4)、500/1(2-4)、400/1(1-3)及

100/1(1-2)等等。激磁特性由滿匝比

800/1(1-5)分接頭開始試驗，由高匝比至

低匝比依續執行試驗。可藉比流器激磁試

驗之v-i激磁曲線關係，檢討其鐵心正常無

剩磁、含剩磁及磁飽和之運轉狀態；例如

(1)在線性區段，v-i曲線呈現線性遞增比

例關係；(2)v-i曲線在線性區段中，呈現

非線性關係，且激磁電流增幅大於電壓增

幅；(3)v-i曲線之線性區段中，呈現非線

性關係，且激磁電流增幅小於電壓增幅。

上述狀態(2)的v-i曲線關係，顯示比流器

鐵心磁飽和狀態，隨電壓增幅而遞增；另

狀態(3)顯示比流器鐵心磁路，含有剩磁並

產生部分飽和現象，惟在激磁電流遞增

下，而產生鐵心去磁效應，令磁滯迴圈自

剩磁點逐漸迴歸至零點，漸次恢復C800比

流器的飽和特性。 

觀察圖6(a)之800/1(1-5) v-i激磁特

性曲線數值顯示：以激磁電流0.005 A為基

準，對應其激磁電壓為18 V；當激磁電壓

遞昇至80 V，激磁電流僅升高至0.016 A，

其增量小於0.022 A之推估值；而1-5分接

頭於試驗初始狀態，幾乎呈現與1-4曲線重

疊，顯示比流器剩磁已嚴重影響其飽和電

壓，並呈現出磁飽和現象。當激磁試驗電

壓遞昇大於120 V後，激磁電流中的去磁分

量，逐漸發揮作用，令比流器鐵心去磁，

並恢復C800比流器之飽和特性。 

圖6(b)顯示C800級比流器不含鐵心剩

磁之激磁曲線，圖中800/1(1-5)全匝比分

接頭繪製之曲線，v-i曲線可維持線性關係

外；各個部分匝比之分接頭之膝部電壓，

與全匝比分接頭之飽和電壓，亦可維持線

性遞減之比例關係。 

 
(a) 

 
(b) 

圖6  比流器剩磁-飽和電壓及去磁曲線

[7] 
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六、案例研討 

惟比流器的鐵心磁路，係置於二次側

電路上。其一次側之高電流藉匝比n轉換為

二次側電流，輸入至保護電驛及電控裝置

中；參考圖2.之比流器等效電路，套管式

比流器二次側迴路，含有與線圈並聯之鐵

心磁化分路及線圈電阻之損失分路；另於

其繞組間，亦存在分佈電容；通常此一分

佈電容值相當小，在工作頻率小於數十千

赫茲情況下，可忽略繞組分佈電容對變

比、相角偏移誤差的影響。 

比流器係應用變壓器之感應電壓方程

式，依系統頻率、鐵心材料之最大磁通密

度、匝數、鐵心截面積等參數，可用於檢

討二次繞組之感應電壓Vs、工作點之通密

度、激磁電流及其驅動二次側負擔之電流

等特性。 

因比流器二次側電路之總電流等於磁

化電流(im)、損失電流(ic)、負擔電流(iL)

等各個分路電流之相量和。故可藉電磁轉

換原理，一、二次側線圈匝數與電流的乘

積間的安-匝平衡關係式，或是藉現場試驗

建立之飽和電壓激磁特性曲線，檢討比流

器之性能與弱點。 

若比流器呈現
s s p pN i N i 之安-匝不平

衡之運轉狀態，可依等效電路檢討二次側

電流降低的可能影響因素，如(1)鐵心磁路

激磁電流過大，(2)二次側繞組層間短路；

上述兩項影響比流器特性之要因，係比流

器驅動“負擔”之二次電流降低的主要因

素。若屬鐵心磁飽和而遞增激磁電流之弱

點，可藉比流器去磁技術，恢復比流器特

性；反之，若為二次側繞組層間短路而降

低驅動”負擔”之二次電流之異常狀態，

則屬永久性故障，需採拆卸比流器回廠重

新繞製方式，以恢復其性能。 

比流器並聯等效電路之Xm激磁電抗

值，可用以表示鐵心運轉點、剩磁及其磁

飽和狀態；而鐵心磁路之Rm電阻分量與鐵

心損失有關外，亦可用於表示鐵心矽鋼片

表面鍍膜絕緣不良，引起鐵損值升高的可

能情況。另比流器除上述因素外，若未詳

細檢討其二次“負擔”與最大故障電流間

的比例值，亦為比流器發生磁飽和要因之

一。 

當比流器鐵心進入飽和區域瞬間，其

激磁電抗Xm迅速降低，亦一併降低驅動負

擔之二次電流，故可呈現出二次電流幅值

降低之異常現象；故可藉比流器之安-匝平

衡定律，呈現其磁飽和特徵；其次，鐵心

磁飽和現象，亦與其剩磁有關；系統短路

故障電流中的直流成分，係鐵心產生剩磁

的主因。目前維護保養技術，僅能藉由執

行比流器激磁曲線特性試驗，可一併令鐵

心去磁，恢復比流器既有之磁飽和特性。 

七、結論 

保護系統對比流器的品質需求，包含

飽和特性與準確性兩者，採用高品質的比

流器，有助於降低鐵心飽和對保護電驛的

負面影響，而準確電量訊號亦有助於提升

保護電驛故障偵測之性能。目前電力科技

界尚未發展出一套可降低故障電流中直流

成分的控制方案，與線上改善比流器磁飽

和性能之技術。故適當掌握斷路器停電內

檢時機，一併執行比流器激磁特性試驗，

除可掌握比流器特性變化外，亦有助比流

器鐵心藉激磁電壓遞增及遞減過程後完成

去磁，恢復其磁滯迴圈與膝部電壓性能，

藉以提升差動飽護系統故障偵測效能。 

電力系統中應用的比流器，目前仍以

鐵心結構為主，其鐵心品質及飽和特性的

重要性，相對高於比流器之其他參數。在

系統短路故障情況下，對稱與非對稱故障

電流均可能引起比流器鐵心發生磁飽和。

系統故障期間，比流器飽和是否引起電驛

誤動作的問題，視其應用範疇而有所不

同。比流器鐵心剩磁與飽和現象，對差動

保護電驛的影響，較過電流電驛、測距電

驛嚴重。 
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