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保護電驛動態試驗綜論 

台電綜合研究所 吳立成 

一、前言 

談到電力系統之設備保護電驛功能檢

驗、事故分析、標置最佳化、新型電驛開

發及電驛選用等等，是一項極為重要且專

業之課題；尤以電驛試驗方式之良窳，更

是攸關保護電驛於電力系統故障時，能否

達成確實保護電力系統之目標。過去我們

所熟知之電力系統模擬軟體如 EMTP、
PSS/E、ETAP、NETOMAC 及 PSCAD 等

[3]，大多僅只停留於離線(Off Line)之模

擬方式，且模擬速度亦跟不上實際電力系

統之暫態變化，所以無法直接與實況相提

並論，即模仿電力系統控制設備、自動化

商品及保護電驛之動態模擬試驗。因此，

保護電驛動模態試驗問題長久以來，皆用

縮小(Scale Down)之電力系統實體模擬取

代，直到電力系統即時(Real Time)動態模

擬器出現以來，此問題才獲致更佳之解決

方案。保護電驛之動態試驗，主要用於模

擬高壓系統保護設備性能之狀態評估，低

壓環境之電驛只求功能(靜態)試驗，無法

檢驗出電驛深受周遭情境劇烈變動之影響

程度，本文擬介紹線路保護電驛、變壓器

保護電驛、匯流排保護電驛及發電機保護

電驛、頻率電驛之暫態試驗概要。 

二、保護電驛動態測試平台之簡介 

在 1993 年加拿大 RTDS[6]公司推出

世界上第一台全數位化電力系統動態模擬

器 RTDS 後，再繼有法國電力公司(EDF)
的 ARENE 及 加 拿 大 IREQ 研 究 所

TEQSIM 公司的 HYPERSIM 也是全數位

化電力系統動態模擬器，這些全數位化電

力系統動態模擬器，無法採用何種硬體，

其共同特色是使用多 CPU 平行處理技

術，當系統模擬時由軟體決定每個 CPU
應負責執行所指定電力系統元件，所以在

時間步階及 I/O 介面頻寬滿足要求之下，

電力系統模型只與軟體有關，而與硬體無

關，此模式造就了未來數位化電力系統動

態模擬器之快速發展。以下我們將就目前

國際上主要之電力系統即時動態模擬器，

RTDS、HYPERSIM 及 ARENE 一一做簡

介。 
RTDS 是國際上最早研發出之電力系

統即時動態模擬器，其並行處理硬體是採

用 NEC 公 司 及 AD 公 司 的

SHARCAD21062 高速信號處理器，主機

板及軟體自行研發，此種模式好處在於可

將軟、硬體效能充分發揮，但不利於硬體

升級。另外， RTDS 的軟體核心為

EMTDC，PSCAD 為其人機介面，可以使

用 PSS/E 系統資料。 
HYPERSIM 系統的技術是以 IREQ

的數位類比混合模擬器為基礎，由

TEQSIM 公司研發出之電力系統即時動態

模擬器，其硬體採用 SGI2000 或 ALPHA
超級平行處理電腦，其軟體核心為

EMTP。另外，SGI3200 伺服器用於直流

系統(HVDC)動態特性模擬。 
ARENE 系統是法國電力公司(EDF)

研發，其使用 HP-CONVEX 平行處理電

腦，目前該電腦之 CPU 最大可安裝 64
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個，其軟體核心為 EMTP。此系統之優點

為，其所用之硬體為一般之商用品，EDF
只研究撰寫適用於電力系統即時動態模擬

之演算法。 
以上這些電力系統即時動態模擬器，

共同缺點是價格昂貴、維護成本高及靈活

性差等等；因此，目前國際上較新之電力

系統即時動態模擬器研究，以 PC 為架構

配合高速網路方式實現平行處理來實現。 

三、線路保護電驛(差流電驛、測距
電驛)之暫態試驗 

閉迴路動態測試系統組成如圖一所

示，為校驗線路保護電驛(差流或測距電

驛)於輸電線路發生故障時之暫態性能，

在此我們使用如圖二所示簡單模型來說明

測距電驛之性能評估，我們可依實際建立

試驗模型提供相關參數如表一所示。其次

模擬各種不同類型故障，將故障波形輸入

電驛來量測出電驛之輸出，如圖三為一

BC 相間短路故障之電壓、電流及電驛跳

脫信號之波形，係依實際電驛之量測輸出

來撰寫程式，再置入電驛暫態試驗模型

中，和實際電驛響應一起做評估。如圖四

測距電驛之阻抗軌跡，與實測電驛之結果

來比對；對輸電線路之測距電驛暫態試驗

評估包括：(1)保護區內外直接短路故障

(2)保護區內外經過渡電阻短路故障(3)故
障延續又擴展(4)CT 和 PT 斷線(5)CT 飽

和(6)系統振盪和振盪時發生故障(7)電驛

動作時間(8)保護製造商所指定之特殊試

驗項目(9)線路空加壓(10)系統頻率偏移

(11)弱電源端(12)測距電驛的暫態越區跳

脫。

 

 

圖一 電驛動態試驗基本架構 
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圖二 簡單線路之試驗模型 
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表一 簡單線路試驗模型之相關參數 

 

 

 

 

圖三 BC 相間短路故障之電壓、電流及電驛跳脫信號之波形 
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圖四 BC 相間短路故障之測距電驛阻抗軌跡 

 

四、變壓器保護電驛之暫態試驗 

變壓器保護電驛之暫態試驗，應同時

試驗差動保護及後衛保護，且模擬故障期

間應短，方能考驗後衛保護之安全性高而

不會誤動作，其暫態試驗項目包括：與線

路保護電驛之前(1)~(8)項相同，另外尚有

(9)變壓器空載加壓試驗 (10)投切低壓側

電容器或電抗器 (9)間歇性和永久性故

障。 
在此我們以變壓器空載加壓試驗為

例，其模型如圖五所示，相關參數如表二

所示，模擬結果之變壓器空載湧入電流波

形，如圖六所示，將不同條件所模擬之變

壓器空載湧入電流波形，輸入至變壓器可

多方評估電驛對變壓器空載湧入電流之抑

制能力。假設變壓器差動保護使用二次諧

波原理來識別變壓器空載湧入電流，則我

們可利用傅立葉轉換公式演算出二次諧波

之含量，來判定電驛是否受到抑制而靜

止，故將圖六之波形做傅立葉轉換後，可

得圖七所示二次諧波含量圖，由圖七中可

知若二次諧波抑制設定在 15%時，在此

一情況將造成保護電驛抑制不足而誤動

作，因變壓器空載湧入電流 A 相之二次

諧波大都高於 15%；相同的變壓器空載

加壓試驗，可測試不同抑制原理之保護電

驛，例如波形對稱原理、間斷角原理、小

波識別原理、虛擬三次諧波原理等類型變

壓器差動保護，有了精緻化模擬檢驗測

試，可讓使用者安心選擇某類型之變壓器

差動保護電驛。
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圖五 變壓器空載加壓試驗模型 

 

 

表二 變壓器空載加壓試驗模型相關參數 
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圖六 變壓器空載加壓之湧入電流波形 
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圖七 為圖六波形之二次諧波含量圖 

 

五、匯流排保護電驛之暫態試驗 

匯流排保護電驛之暫態試驗，與線路

保護電驛之暫態試驗除前(1)~(8)項均相同

外尚包括：(9)斷路器失靈保護(10)系統頻

率偏移 BUS 對變壓器或線路空加壓(11)
保護區間盲點檢測(12)系統解聯和併聯對

匯流排保護電驛之影響。 

六、發電機保護電驛之暫態試驗 

發電機是電力系統的泉源，其保護電

驛性能優劣攸關系統之運轉；因此，發電

機保護電驛在定型試驗時，電驛動暫態試

驗是不可少之項目，限於篇幅僅列舉發電

機保護電驛之動暫態試驗項目如下：(試
驗模型如圖八所示) 
A. 動作時間 
B. 發變電組差動和匝間保護 
C. 湧浪電流(Inrush Current) 
D. 共感湧流(Sympathetic Inrush Current) 

E. 定子接地：90%、95%及 100% 
F. 轉子接地：正極及負極單點接地故障 
G. 發電機失磁 
H. 發電機逆功率：50%及 100%額定無效

功率下，模擬發電機逆功率運轉 
I. 過壓過激磁：模擬過電壓 1.2~1.4 倍，

造成變壓器過激磁。模擬發電機誤過

激磁及甩負載，造成發電機過激磁。 
J. 發電機啟動及停止 
K. 發電機失步 
L. 特殊項目 

七、頻率電驛之試驗項目 

一般頻率電驛製造廠家，會於頻率電

驛製造完成時，施以表三所列之各項電氣

試驗，確保頻率電驛功能之良好。 
為便利於判斷試驗數據之良窳，在此

定義一誤差計算如下： 

 

誤差
設定值

設定值試驗值
=  (1)
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圖八 發電機保護電驛動暫態試驗模型 

 
頻率電驛之一般試驗，指其加一頻率

信號可調變之電壓，使其頻率達設定值

時，頻率電驛輸出接點動作閉合，求得頻

率始動值；或待時間延遲到達時，電驛輸

出接點動作閉合，求得時間延遲值，此種

試驗方式稱為頻率電驛之靜態特性試驗。

上項試驗值得探討的是：「時間延遲計

算」，因不同試驗設備會有不同之試驗結

果，其主因在於試驗設備之時間起算點。

現今之試驗設備不外乎三種模式(1)第一

種模式為頻率改變在非零點之電壓波形，

如圖九所示。(2)第二種模式為頻率改變

在正零點交換處之電壓波形，如圖十所

示。(3)第三種模式為頻率改變在負零點

交換處之電壓波形，如圖十一所示。因

此，在時間延遲試驗時之首要工作，就是

確認試驗設備之特性，不然就無法掌控試

驗結果。另外，如圖十二之電驛輸出接點

延遲也是試驗時要考慮之因素。今假設時

間量測起始在頻率改變之零點交換處，如

圖十三所示，其所量測之結果將造成

1Cycle 的時間誤差，因此事故頻率在零
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點才始改變，而其試驗設備之時間量測起

始會至下一個週期才計算，如此將造成至

少 1Cycle 的時間延遲，若再加電驛接點

延遲，其總延遲將超過 1.5Cycle，這將造

成實際應用之困擾；因此，我們對試驗設

可修改成時間量測起始在頻率改變不在零

點交換處，如圖十四所示將其頻率改變

點，提前 5 度以防治時間量測誤差，以上

為試驗設備源之問題，於試驗頻率電驛時

應予注意。 

 

表三 頻率電驛之出廠電氣檢測項目 
序號 檢  測  項  目 

1 

電氣性能試驗： 

(1)動作性能試驗 

(2)時間性能試驗 

2 

功能函數試驗： 

(1)低壓截止效應試驗 

(2)“鳥啄”試驗 

(3)頻率滑差閉鎖試驗 

3 

影響量及影響因素試驗： 

(1)電源性能的影響試驗 

a.直流電源波動影響試驗 

b.直流電源中斷影響試驗 

4 

過載能力試驗： 

(1)過電壓能力 

(2)過電流能力 

(3)極限動態穩定 

5 接觸點性能試驗 

6 

電磁相容試驗： 

(1)1MHz（100kHz）脈衝抗擾度試驗 

(2)靜電放電抗擾度試驗 

(3)射頻電磁場輻射抗擾度試驗 

(4)快速瞬變脈沖群抗擾度試驗 

(5)涌浪（沖擊）抗擾度試驗 

(6)射頻感應的傳導干擾抗擾度試驗 

(7)工頻抗擾度試驗 

7 

電磁發射限值試驗： 

(1)傳導發射限值 

(2)輻射發射限值 

 

圖九 頻率改變在非零點之電壓波形 

 

 

圖十 頻率改變在正零點交換處之電壓波形 

 

 

圖十一 頻率改變在負零點交換處之電壓

波形 

 

 

圖十二 電驛輸出接點之延遲 
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圖十三 時間量測起始在頻率改變之零點

交換處 

 

 
圖十四 時間量測起始在頻率改變不在零

點交換處 

 
以下將討論試驗設備源與電驛本身測

頻問題，如圖十五所示，其試驗電源頻率

改變在正零交換處，而其電驛本體是從負

零交換處測頻，如此從圖十五可清楚發

現，造成頻率試驗設備源與電驛本體測頻

元件並非同步啟動，亦即對事故頻率發生

起點並非同步感測，如此可能使其頻率電

驛延遲試驗值將至少相差 0.5Cycle，圖十

六說明各種不同試驗源與電驛本身測頻之

關係圖。另外，試驗設備時間是以 Cycles
或秒為單位也需注意，因秒要換算為

Cycles 時，會有頻率基準問題，其一是以

通常電源工作頻率 60Hz 為基準，另一是

以試驗之事故頻率為基準(如 59Hz)，這

些對頻驛電驛的時間測試有密不可分之關

係。 
一般為防止頻率電驛因頻率突變性之

暫態而誤動作，製造廠家通常使用頻率對

時間變化率( /f tΔ Δ )設計閉鎖功能，此功

能之試驗方式，如圖十七所示從正常頻率

值至設定動作值間，輸出一頻率對時間變

化率( /f tΔ Δ )之信號，用以試驗此功能正

常與否。 
當一電力系統之供需面發生不平衡

時，會引起頻率變化，此變化可用式(2)
表示，依此式繪出過載需求對頻率-時間

特性關係，如圖十八所示。 

0( ) [1 ( )]
2
Pf t f t
H

= +  (2) 

其中 
P P

P
P
−

= 發電量 負載量

發電量

 (p.u.) 

1 1 2 2

1 2

* * ...
...

H MVA H MVAH
MVA MVA

+ +
=

+ +
 

0 60f Hz=  
依據此一模型，可得到頻率-時間之

變化率( /f tΔ Δ )，再檢驗頻率電驛動作時

間。 

 

 
圖十五 頻率試驗設備源與電驛本體測頻 
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圖十六 各種不同試驗源與電驛本身測頻之關係圖 

 

 

 

圖十七 頻率變化率測試 
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圖十八 過載引起之頻率—時間變化圖 

 

八、結語 

電力系統設備為滿足負載需求激增而

不斷擴充造成日趨複雜，而保護電驛之基

本職責就是保護這些設備安全運轉與隔離

故障，甚至防止事端擴大或設備燒損，因

此電力系統之規模隨時在演變，無論對新

加入或既有之設備，其均需依賴保護電驛

之高可靠度與高安全性之特質，然而為檢

驗出各廠家電驛是否符合保護需求，必須

施於多樣化之性能檢測，如此卻使得試驗

項目既繁瑣且耗時，因此基於經濟性、時

效性與實用性之考量，如果能夠於平時建

立一套高正確性、高變通性與高效能之保

護電驛測試系統便顯得相當重要，因此，

本文簡介先進型保護電驛動暫態試驗平

台，正可滿足檢驗出各式各樣電驛是否具

足必備性能之時代需求，這樣的訴求及概

念普遍性受到重視，而在全球逐步蔓延展

開了。 
儘管高科技之數位保護電驛動暫態試

驗平台(RTDS、HYPERSIM)，對保護電

驛動暫態試驗，已經具備強大功能，但其

本身仍受限於信號縮小時，影響其

D/A(類比/數位)轉換精度而嚴重失真，其

次信號放大亦受放大器極限，同理模擬系

統之規模容量也易受 CPU 運算能力所限

制，盡管如此但整體表現尚可滿足大部份

保護電驛動暫態試驗要求，仍值得善加推

廣應用。 
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