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摘要 

由於科技之發展進步神速，使得配電

系統之保護電驛在設計及應用方面，受其

影響而持續不斷改變；以往的電磁機械式

設計，伴隨著半導體，積體電路及微處理

機的技術發展而演變，再加上光纖通訊與

數位式保護電驛相結合，使得保護電驛在

配電系統及配電設備於異常狀態時，所能

提供之信賴性、安全性、選擇性、速動性

及經濟性等應用性能可大幅提高，其能將

故障檢出隔離，藉以減輕配電設備損壞程

度及維持配電系統穩定度與可靠度。差動

式保護電驛屬快速動作型保護電驛，故在

配電系統保護協調應用上可做為主保護，

並不需與下游之保護電驛做協調；而且差

動式保護電驛與過電流電驛保護相似，均

可應用於配電系統各種不同配電設備之保

護。但配電設備內部故障如由過電流電驛

保護，則可能因故障隔離清除時間較長，

致使輕者因電磁及機械力量使得結構產生

變化，重者導致電力設備產生電弧、起

火，進而造成開關器具燒損或套管炸毀，

而危害到鄰近設備甚至人員。尤其電壓等

級愈高之設備，更需較高級的保護設備。

如若延遲清除故障，將對電力系統造成更

嚴重之損害，其修護亦將較為困難，所以

使用差動式保護電驛快速隔離電力設備之

內部故障乃為保護配電系統及設備最有效

之方法。本文藉由電磁暫態模擬程式結合

電力系統模擬器，來研究配電系統發生事

故過程中之暫態行為對差動式保護電驛之

影響，進而改善保護電驛標置，防治保護

電驛於故障過程中之誤動作，並以實體模

型為基礎，實現保護電驛暫態性能試驗之

數位化。 

關鍵字：差動式保護電驛，電磁暫態模擬

程式 

 

前言 

台灣目前產業發展趨勢已由傳統產業

快速提昇至高科技產業，各個地區也紛紛

成立科技園區，如：新竹科學園區、中部

科學園區、南部科學園區…等等。高科技

產業之電力用戶對於電容量的需求、電力

品質、供電安全及穩定之電壓與頻率都是

相當的嚴謹，更重要的是要有供電連續

性。台灣電力公司雖僅短暫地供電中斷，

但對高科技產業之電力用戶仍將造成嚴重

的損失。目前台灣電力公司為滿足高科技

園區高供電可靠之要求，將事故較多的架

空線路改為環路式地下化供電型態，大大

的改善供電系統的可靠度及品質，而大型

高科技產業用電戶受電電壓等級也提高到

161kV 地下環路受電，由於受電電壓等級

的提高，受電設備的保護要求更形重要，

而本文所探討之差動式保護電驛在 161kV
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受電戶的電力系統保護架構中其保護協調

規劃為主保護，也就是快速保護電驛裝

置。 

國內科學園區差動式保護電驛之使

用，近年來有發生運轉中誤動作，造成停

電而損失慘重，探究其原因皆在於施工過

程中對差動電驛接線方式經驗不足，而導

致發生接線錯誤，以致日後送電後造成電

驛誤動作，使得工業界造成嚴重的停電損

失。有鑑於此，本文中亦提出對差動式保

護電驛，使用 EMTP 軟體模擬並結合電

驛試驗器 F6150 將模擬結果做現場之實

際試驗方法。期望能有效減少日後差動式

保護電驛所產生的誤動作，減少工業界的

停電損失，對台灣的工業界有所幫助。 

 

差動式保護電驛基本原理 

差動式電流保護乃藉由偵測被保護之

設備其流入與流出電流的差異值，藉此判

定被保護設備是否有故障發生，基本原理

如圖 1所示，其中沿著二次側交互連結的

導體被稱為副線(Pilot Wires)。 

如圖 1所示，而當被保護設備內部發

生故障時，則流入被保護設備的電流將會

大於流出被保護設備的電流，此時可清楚

地瞭解流入被保護設備的電流將等於流出

被保護設備的電流再加上故障電流之和而

當流入差動式保護電驛的差動電流值大於

其動作設定值，則差動式保護電驛經過延

時線圈判斷後，即會動作而使得斷路器跳

脫，藉以隔離故障電源。 

 

被保護設備

End A End B

iPBiPA

(NP/NS)iPA

內部故障時

電驛

if

iR=(NP/NS)if

(NP/NS)iPB

 

圖 1 內部故障 

如故障發生在被保護設備的外部時，

此時兩具比流器的一次側電流值相等，如

圖 2所示，因此流入電驛的差動電流值為

零，差動式保護電驛將不會動作。若此時

電驛動作，送出跳脫訊號，將斷路器跳

脫，則是為誤動作情形。 

 

被保護設備

End A End B

iPBiPA

外部故障時

電驛

if

(NP/NS)iPA (NP/NS)iPB

iR=0

圖 2 外部故障 

 

在正常情況下，如圖 3中之瞬間流入

被保護設備之電流等於流出電流，電驛中

動作線圈差流電流值等於零，因此電驛是

屬於正常狀態。 

 

被保護設備

End A End B

iPBiPA

iPBiSA=iSB

正常電路  

圖 3 正常電路 

 

當電力系統發生故障時，其電壓及電

流會瞬間產生變化；而保護電驛之任務，

乃用來偵測電力系統故障狀況，故絕大多

數的保護電驛其輸入量均為電壓及電流。

實際運用時，保護電驛需藉由（比壓
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器,VT）及（比流器,CT）[1-2]將高電壓

及大電流轉換為保護電驛可接受的範圍

值。差動式保護電驛偵測電流狀況以判別

電力系統設備是否發生故障，故本文僅說

明比流器的有關特性及其在差動式保護電

驛運用時應注意事項。 

比流器之等效電路通常表示如圖 4(a)

所示，此圖所對應的繞線方向及電壓和電

流極性則如圖 4(b)所示。通常比流器二次

側所連接的負擔(Burden)其阻抗值甚低，

且其二次側電壓及 VA 值亦都很低；因

此，比流器的等效電路圖可以再簡化成如

圖 5所示。此電路可描述比流器在穩態或

暫態情況下，其一次側電流 iP 與任何負

擔下的運轉行為。 

 

(b)

LP

iP

VP

RP

(a)

i1

eP

NP:NS

eS

im

LmR1 Burden

ie

VP

iP

eP
eS

VS

iS RS LS

VS

iS

 

圖 4 比流器等效電路圖 

 

由於使用於比流器鐵心的磁性材料，

其激磁特性為非線性，所以比流器的激磁

阻抗並非常數，磁化電感 Lm 及耗損電阻

Rl 會隨著鐵心內的磁通而改變；然而，

鐵心磁通乃為提供比流器二次側的電動

勢，雖然激磁特性為非線性，但在特定狀

況下仍可由其他方法求出特殊比流器的行

為模式，通常求出的值並不需有很高的精

確度，故可將其簡化處理，藉由每週期的

平均值，而獲得 Rl及 Lm之值，並假設其

為常數。 

比流器穩態狀況之等效模式比流器二

次側所連接的負載，其阻抗值如未超過其

二次側的額定 VA 值，且一次側電流的弦

波值低於額定電流時，由二次側繞組所感

應的電動勢並不會大到引起鐵心發生飽和

現象。通常設計良好的比流器運轉在此狀

況下其激磁磁動勢和一次側繞組的安匝數

(iPNP)相比是非常低的，即使激磁電流 ie

並非為弦波。 

 

Burden(Z0)VS

iS

eS

-iP(NP/NS)
RS LS

ie

LmR1

imi1

 

圖 5 以二次側為基準的比流器近似等效

電路圖 

 

在兩繞組變壓器[3]，任何瞬間其一

次 側 及 二 次 側 繞組 的 安 匝 數 之 和

(iPNP+iSNS)必須等於激磁鐵心的安匝數

(ieNS)。故一次側電流波形如為純正弦

波，則二次側電流必含有與激磁電流相同

大小的諧波成份。然而，二次側電流波形

的扭曲程度將較激磁電流波形小很多，此

乃因為二次側電流含有比激磁電流大很多

的基本波成份。所以在實際運用時，二次

側電流的諧波成份均可忽略不計，而假定

二次側電流波形僅具正弦波成份。 

因比流器之激磁成分為非線性，故其

量測誤差很難以簡單的形式來加以表示。

然而，實用上我們可以激磁電流和二次側

電流的基本波成份大小與相角來表示；如

假設鐵心的磁滯迴線近似為橢圓形，此即

表示在等效電路中的 R1及 Lm為一常數，
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可得其穩態相量圖，如圖 6所示。 

 

iPNP

θ

ieNS

eS

iSNS

i1NS

imNS

-iSNS

 

圖 6 比流器之穩態近似相量圖 

由等效電路圖 5及相量圖 6可得知，

在鐵心的激磁特性近似為線性變化時，則

在固定負擔阻抗下，激磁電流 ie和二次側

電流 iS 成正比關係。在此狀況下，可藉

由調整適當的二次側繞組數，而使得電流

量測誤差減小至最低。即當 |iP| NP＞ |iS| 

NS，則此時減少二次側的繞組數，可獲

得更精確的量測結果。事實上，量測誤差

會隨著二次側電流及負載阻抗而變，二次

側繞組數須調整到電流量測誤差的變化範

圍均可合乎標準的指定精確等級；例如以

Class I的精確度而言，其二次側繞組數必

須使其電流量測誤差皆保持在±1%以內。 

調整二次側繞組的方法稱為匝數補

償。例如，匝數比為 500:5 且一次側為單

一繞組之比流器，每調整二次側繞組數一

匝，則電流誤差會變化 1%。此匝數補償

對比流器的相角誤差並沒有影響。 

異常狀況之等效模式比流器須依其與

量測設備或保護設備之連接，而有不同效

能之選擇；在保護設備中使用之比流器須

能承受較大的故障電流值，此故障電流會

因故障型式而異，這些故障電流可能很

大，且其波形可能為非正弦波，更可能含

有諧波和暫態成份(直流成份)。 

在短程電力線路和其他設備的並聯導

納可予忽略時，電力網路可簡化成包含正

弦波電源 Vmsinωt、電阻 R 及電感 L 之串

聯組合；在此電力網路於斷路器投入時，

其流過斷路器的瞬時電流 iP 可以下式表

示之： 

 


   



 



sinsin
22

t

L

m
p et

V
i

R

 ... (3.1) 

 

式中，時間常數 =L/R，θ=tan
-1

(ωL/R)，

α則為斷路器之投入角。 

當電力系統發生短路或接地故障時，

流過其斷路器之電流將比額定電流更大，

此時比流器轉換電流的波形和特性必須詳

加考慮，可依負擔之性質分述如下： 

(一) 比流器的負擔為純電阻時 

為簡化此種狀況，首先將其洩漏

電感予以忽略，並設比流器二次側的

繞組均勻環繞在鐵心，其中鐵心具有

極高之導磁係數，此時激磁電流亦可

忽略。在此種狀況下，比流器的轉換

比可近似為下式： 

 

P
S

P
S i

N

N
i   ...................................... (3.2) 

 

且二次側電動勢 eS=iSRS，其中

RS 為二次側電路的電阻；而鐵心之

磁通量可表示為 

 

  dti
N

R
dte

N
S

S

S
S

S

1  ............... (3.3) 

 

將式(3.1)代入上式，可得 

 

ket
N

RNI
t

S

SPpk
  }sin)[cos( /

2




  (3.4) 

 

式中 k 為積分常數，當 α=π/2 時，上

式變為 
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/
2

[sin e ]
pk P S t

S

I N R
t k

N

 


   
 
(3.5) 

 

式(3.5)中顯示出鐵心磁通含有三個成

份，分別為穩態變化的正弦波形、指

數衰減成份及常數部份之加總；圖 7

說明投入角 α 和電路常數所對應之最

大磁通變化，在圖 7 中可得知其最大

磁通變化範圍介於穩態峯值的 2 倍至

(1+  )倍。 

 

5

10

ωτ=12

ωτ=8

ωτ=4

ωτ=0

-π/3 -π/6 0 π/6 π/3-π/2 π/2
α

Φmax/Φpk, steady state

 

圖 7 故障投入角與電路常數之最大磁通

變化關係 

 

在正常狀況下，大部分比流器所連接

之負擔為電阻性，即使在很大暫態電流流

過鐵心而無飽和現象時，其磁通最大值並

不大；例如，當故障電流的穩態成份達至

額定值的 20 倍時，如  值也是 20，則

在正常狀況下峯值磁通密度必不會超過

1/(20×21)的飽和磁通密度；在非飽和的狀

況下，鐵心的飽和磁通密度約僅有

0.003T。 

(二) 比流器負擔為電感性時 

為簡化此狀況，假設鐵心之導磁

係數為無窮大且二次側電路之阻抗為

純電感。則流過比流器二次側電感

Ls之電動勢可表示為下式： 

p ps
s s s

s

N didi
e L L

dt N dt
     ............... (3.6) 

 

而其鐵心磁通量亦可表示為： 

2

1 s p
s p

s s

L N
e dt i k

N N
    

 ........ (3.7) 

 

由式(3.7)可得知在相同之 VA 負

擔下，電感性負擔較電阻性負載所需

之磁通變化小；在正常情況下，其最

大磁通密度值應不會超過穩態成份峯

值的兩倍。而當比流器二次側的負載

包含電感和電阻成份時，其磁通變化

須由式(3.5)及式(3.7)式之磁通比例和

求得，然而其最大磁通密度與穩態成

份磁通密度峯值之比將不會超過在相

同 VA 負擔下二次側為純電阻時之比

值。 

(三) 比流器二次側為電容性負載時 

為簡化此狀況，亦假設鐵心之導

磁係數為無窮大且二次側電路之阻抗

為純電容。則流過比流器二次側電容

Cs之電動勢可表示為下式： 

 

1 p
s s p

s s s

N
e i dt i dt

L N C
     ........... (3.8) 

 

而其鐵心磁通量亦可表示為： 

 

2

1
( )

s p
s p

s s s

L N
e dt i dt dt

N N C
       (3.9) 

 

式中 ip的第一次積分，如積分常

數為 k1，則經第二次積分後，其積分

常數為 k1t+k2，第一項 k1t 表示其磁

通變化與時間有關，如時間稍長，則
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比流器可能發生飽和，故比流器二次

側連接電容性負擔時，必須小心考

慮，以避免發生飽和。 

 

差動式保護電驛之應用分析 

電力變壓器均採用差動電流保護[4-

5]，此種保護方式主要是針對電力變壓器

之相間及接地故障作主保護。理論上，最

簡單的保護方式為使用過電流電驛，可將

變壓器兩側比流器的二次側電路並聯再連

接至過電流電驛，以作為差動電流保護；

但由於電力變壓器高、低壓側之電壓等級

並不相同，繞組接線方式也可能有所不

同，所以一般都無法採用過電流電驛作為

差動電流保護。 

電力變壓器使用電流差動方式作為保

護時，因其高、低壓側之電壓不同，繞組

接線方式亦不盡相同，另其高、低壓側額

定電流比值及比流器比值也不完全匹配；

況且電力變壓器尚有負載分接頭之切換，

可隨負載變化而自動調整，但比流器值卻

無法自動調整，造成電力變壓器有載分接

頭切換時，差動式保護電驛可能產生誤動

作。比流器在一、二次側轉換過程中，因

其本身有激磁電流，且其大小影響比流器

之飽和程度，激磁電流越大，則飽和程度

會越明顯，所以對於發生外部故障所產生

之大電流，將因電力變壓器兩側比流器特

性差異，而使其達到差動式保護電驛之始

動值，引起誤動作。 

為防止這種現象之發生，可使用比率

差動方式(Percentage differential type)；比

率差動式保護電驛[6]，主要由動作線圈

及制動線圈所組成，其動作原理類似於前

述之電流平衡式過電流電驛，主要區別在

於前者僅利用其差電流，而後者係利用差

電流之動作電流與抑制電流之一定的比

率，如圖 8所示。 

 

內部故障

R1 R2

iOP 動作線圈

iR1 iR2
制動線圈

R1 R2

iR1

動作線圈iOP

iR2
制動線圈

外部故障
 

圖 8 比率差動式保護電驛動作原理 

流經動作線圈的電流使得保護電驛動

作，流經制動線圈的電流則抑制保護電驛

動作；抑制量之大小隨保護電驛的設計而

定[7]。常見之比率差動式保護曲線計有

固定比率型(Fixed percentage)及變動比率

型(Variable percentage)兩類，圖 9 為典型

之比率差動式保護電驛之特性曲線。 

固定比率特性的範圍在 10%~50%之

間，有些保護電驛提供比率分接頭，例如

10%，40%及 50%等等，但有些則無；固

定比率特性之定義，以 50%特性為例，

假設發生外部故障時流經該被保護設備之

經過電流(through current)為 10A，則最少

需要 10(50%)=5A 之差動電流流經動作線

圈，保護電驛才會動作。 

 

iOP

50%固定比率

變動比率特性

40%固定比率

10%固定比率

iR  

圖 9 典型的比率差動式保護電驛特性曲線 

 

變動比率特性之差動式保護電驛沒有

比率分接頭，其特性為隨經過電流值而自

動調整。在低經過電流時其所需動作電流
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較低(即高靈敏度)；而在高經過電流值時

其所需動作電流則較高(即高安全度)。此

種變動比率特性對比流器飽和之問題，具

有相當的影響，故較為重要的設備以採用

變動比率特性的差動式保護電驛為宜。 

 

差動式保護電驛應用模擬 

ATPDraw/EMTP 為研究電路暫態特

性之標準工具[8]，常被用來模擬電力系

統之暫態現象，此法雖未納入有限元素或

其他之場分析但已可滿足一般之需求，對

大型系統較為經濟且實用。EMTP 考慮到

系統電源阻抗與並聯的變壓器組的影響等

各種系統條件之設定。它的圖形使用者介

面使得各方面的模擬都能在單一的整合環

境，包括電路的組合，執行時間的控制，

結果的分析。使用者可利用軟體中提供的

元件來繪製電路圖，或者自行製造和修改

電 力 電 子 元 件 模型 來 加 以 模 擬 。

ATPDraw 會依據電路圖產生正確的 ATP

輸入檔，而且電路中各個節點都會自動命

名，或者使用者自行命名。 

圖 10 所示之電路圖為△-Ｙ變壓器差

動保護電路架構圖，其一次側輸入電壓為

161kV，二次側輸出電壓為 22.8kV，其變

壓 器 容 量 為 40MVA 。 圖 11 則 為

ATPDraw 所建立之△-Ｙ變壓器差動保護

電路模型，在模擬軟體中可將許多的電路

參數予以設定，包含電源等效阻抗、故障

資料、參數計算式、開關控制…等，均可

於軟體中改變，以完成所需之不同系統與

故障狀態之模擬。 
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圖 10 模擬系統之電路圖

 

圖 11 以 ATPDraw 所建構之輸電系統模擬電路 
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本文將模擬發生內部故障與外部故障

之波形，藉此驗證所建立之差動電驛是判

斷式是否正確。本文利用△-Ｙ變壓器一

次側，作內部模擬接地故障為例。假設變

壓器供電時發生接地故障，由 TACS

（Transient Analysis of Control System）

元件擷取故障電流經由計算，以決定斷路

器是否跳脫。差動電驛之動作時間設定為

50 毫秒，若依據上例之變壓器內部接地

故障的模擬結果可知，發生的故障電流有

效值為 1014.8 安培，經由程式計算後已

達到差動電驛跳脫標準，差動電驛模型送

出控制信號至斷路器執行隔離動作，斷路

器於 0.05 秒處進行開關跳脫的動作，如

圖 12 所示。一次側 R 相至故障點的電流

波形圖，因此可證明本文所建立的差動電

驛電路模型其測試結果為正確。 

當發生內部故障時，兩側的電流相反

流入電流不等於流出電流，此時差動電流

不等於零，保護電驛在軟體模擬中設置經

過延時 50ms 判斷是否為故障電流，如果

為故障電流保護電驛必須立即動作，送出

跳脫(Trip)訊號，將兩側的開關跳脫，隔

離故障區。圖 13、14與圖 15所示分別為

發生內部故障電流經一、二次側比流器之

電流波形與模擬保護電驛線圈電流，經過

延時判斷之後，確定是發生內部故障而送

出跳脫訊號波形。 
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圖 13 發生內部故障時一次側電流波形

(單相) 
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圖 14 發生內部故障時二次側電流波形

(單相) 
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圖 15 發生內部故障時電驛線圈電流波

形(單相) 

 

由圖 16 所示得知模擬保護電驛所設

置的跳脫訊號確實於發生故障後 50ms 送

出了跳脫的信號，將斷路器開關跳脫以隔

離故障區。 

 

Trip Signal

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
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1.0

電驛跳脫信號

 

圖 16 保護電驛跳脫訊號 
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當發生變壓器外部故障時，如圖

17、18 與圖 19 所示，因一次側及二次側

之比流器的感應電流應相同，故流經制動

線圈之電流將產生相反的力矩以抵抗動作

線圈所產生的力矩，保護電驛並不會因此

動作。若此時比流器因故障電流之飽和現

象，造成動作線圈啟動送出跳脫信號，使

得開關因此跳脫，而導致停電，則稱電驛

誤動作情況。 

COMTRADE(Common Format for 

Transient Data Exchange) 格式 [9] 是由

IEEE Std. C37.111-1999 所制定暫態數據

交換共同格式，數位式保護電驛擁有數位

故障紀錄器(Digital Fault Recorder, DFR)

之功能，電力系統發生故障後可將故障紀

錄器之紀錄波形由保護電驛下載至個人電

腦進行分析，透過 COMTRADE 格式轉

換後將可做故障波形重現及分析。 
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圖 18 發生外部故障時一次側電流波形

(單相) 
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圖 18 發生外部故障時二次側電流波形

(單相) 
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圖 19 發生外部故障時電驛線圈電流波

形(單相) 

ATPDraw 模擬軟體所產生的結果檔

為.PL4 檔案格式，可由 ATPDraw 所提供

PlotXY 軟體瀏覽模擬之結果波形，如圖

20、21 與 22 所示透過 COMTRADE 格式

轉換後將可以產生 .CFG, .DAT, .DBG,  

.LIS 及.PST 等格式的檔案，此資料皆為

屬於 ASCII格式，其中.CFG 的檔案可以

輸入至 Doble 公司之 TransWin 軟體，便

可將模擬的資料做實際上保護電驛之測

試。 
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圖 20 COMTRADE 轉換程式 

 

 

圖 21 PL4 轉檔 COMTRADE 格式(1) 

 

 

 

圖 22 PL4 轉檔 COMTRADE 格式(2) 

肆、Playback 模擬器之應用 

以下介紹 Playback 模擬器之功能，

本文所採用之故障波形重現裝置為 Doble

公司所製造生產之 F6150 模擬器，其實

際之成品如圖 23 所示，其乃利用電力電

子及數位信號處理器之技術，所完成之可

重現類比波形，並放大功率之保護電驛測

試用裝置，重量大約 20 公斤，故其攜帶

性相當佳，依據電驛裝置地點之不同，只

要具備筆記型電腦及此 Playback 模擬裝

置，即可前往待測地點做檢驗測試之工

作。 

 

 

圖 23 Doble F6150 電驛試驗器 

 

F6150 提供可控制之電壓及電流之輸

出，其示意圖如圖 24 所示，其中三相為

電壓/電流輸出，而另三相為單純之電流

輸出，每相之額定輸出為 150VA，而每

一相又可再細分為 2 個 75VA 之輸出，

依據測試需求之不同，可由電腦設定其輸

出之模式，藉由輸出之串、並連接方式，

則可提供更高功率之信號輸出。此外，

F6150 亦提供了相關邏輯信號之輸入與輸

出，以做為電驛測試之用，同時藉由外加

全球衛星定位系統之同步信號，可進一步

用於高等之 End-to-End 電驛測試。接下

來說明 F6150 於電腦側之控制面板圖，

其實際操作圖如圖所示，其可由人工手動

做此 Playback 模擬器之相關設定，藉以

輸出所需之電壓及電流信號，完成電驛測

試之工作。 

 

 

圖 24 控制之電壓及電流之輸出 
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此外，Doble 還提供一名為 ProTest

之保護電驛測試軟體[10]，為了做電驛之

暫態測試，其欲重現之暫態故障電壓及電

流原始資料，必須為 IEEE 所訂定之

COMTRADE 資料格式，此 ProTest 軟體

可用於此 COMTRADE 型檔案之波形編

輯及觀測，藉以輸出使用者所需之測試波

形，圖為用該軟體所展示之故障電壓、電

流測試波形圖，由此套輔以軟、硬體之

Playback 模擬器，只要取得模擬所獲得或

由實際記錄之故障資料，便可將信號重

現，入至實際保護電驛中做測試之工作。 

圖 25 為保護電驛暫態測試架構，在

此採用之故障波形重建裝置為 Doble 公司

所製造生產之 F6150 電驛試驗模擬器，

其乃利用電力電子及數位信號處理器之技

術，完成重建故障之類比波形。F6150 電

力系統模擬器提供 ProTest
®軟體藉以控制

輸出之電壓及電流，如圖 26 與圖 27 所

示；其中可於軟體設置巨集指令，依據不

同之電驛特性編輯輸出指令，以控制電壓

/電流輸出。 

EMTP

Software

Relay Testing System Architecture

 

圖 25 保護電驛暫態測試架構圖 

 

 

 

圖 26 ProTest®軟體控制面板 

 

 

圖 27 ProTest®軟體巨集指令 

 

現場實際保護電驛測試如圖 28 與圖

29，將 ATP-EMTP 所模擬之故障透過格

式轉換之後，由 ProTest® /TransWin 載入

故障資料測試波形，透過 F6150 電力系

統模擬器將故障資料輸出至受測保護電

驛，由受測保護電驛的結果將顯示產生跳

脫訊號，由此可驗證模擬結果如圖 30 所

示。經由現場實際保護電驛暫態試驗，可

對各種不同電力系統故障情況先進行模

擬，進而測試保護電驛之性能，以避免誤

動作的情形發生，如此將可提高保護電驛

之可靠度。 
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圖 28 電驛線圈波形載入 ProTest 

 

 

圖 29 電驛線圈波形載入 TransWin 

 

  

圖 30 保護電驛之現場測試輸入波形及

跳脫訊號 

伍、結論 

本文從差動式保護電驛曾發生過的誤

動作事件中，重建電力系統發生事故時之

相關故障資料及波形，以作為事故原因分

析及改善對策檢討之用，並可作為保護電

驛之性能驗收及設定規範之參考，提供日

後業界有關人士參考。藉由電磁暫態模擬

程式結合電力系統故障模擬器，來研究電

力系統發生事故過程之暫態行為對差動式

保護電驛的影響，進而改善保護電驛之標

置設定，防治保護電驛在故障過程之誤動

作，並可重建及複製電力系統發生事故時

之相關故障資料及波形，以作為事故原因

分析及改善對策檢討之用，亦或作為保護

電驛之性能驗收及設定規範之參考等，希

望在此能對台灣工業界目前使用差動保護

之應用有所貢獻，提供穩定性高的電力品

質，進而少業界之停電損失。 
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