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淺談低頻卸載 
  
 供電處電驛標置組  黃彥閔 

 
 

一、前言 
低 頻 卸 載 (Underfrequency Load 

Shedding)是指電力系統的運轉頻率如因故

低於最低連續安全運轉頻率(59.5Hz)時，考

量到供電品質及系統安全，須自系統中卸

除適量之負載，進而拉升系統運轉頻率；

若任由系統運轉頻率長期低於最低連續安

全運轉頻率，可能對發電機組及其它機電

設備造成損害，甚至導致系統崩潰。 

低頻卸載可以透過頻率電驛來實現，

不同於一般的保護電驛是以『被保護之設

備發生故障』作為動作初始條件，頻率電

驛是以『系統運轉頻率』為基礎，一旦系

統運轉頻率低於頻率電驛預設的始動值且

滿足跳脫邏輯，即輸出跳脫訊號將負載切

離系統，確保系統安全；反之，如果用電

端的負載大量跳脫，則會令系統運轉頻率

上升，此時亦可透過頻率電驛的設定，將

部分發電機組切離系統，降低系統的發電

量以防止輸電線路過載。 

傳統的電磁式頻率電驛因受限於僅單

一功能且維護不易，目前已逐漸被多功能

數位式電驛中的頻率保護功能取代；吾人

嘗試以低頻卸載之相關規劃為出發點，說

明規劃流程及注意事項，接著針對低頻卸

載原理、頻率保護邏輯與特性測試逐一說

明，最後藉由實際模擬加以驗證。 

二、低頻卸載相關規劃 
欲進行低頻卸載之規劃時，需先獲得

相關系統參數，包括：系統尖峰負載、系

統頻率與功率因數、H 慣性常數、系統運

轉情形、負載綜合頻率係數、大型火力及

核電廠機組跳機或主要傳輸線路解聯時，

各區域間之最大電力傳送量等，再依據電

力系統低頻卸載規劃原則(如表一所示)，逐

步規畫各區域所需卸載之對象、卸載總段

數、每段卸載量等，以下為低頻卸載規劃

時需注意之事項。 

 
表一.  電力系統低頻卸載規劃原則 

 

1 以地區電力供需平衡為考慮重點。 
2 系統運轉頻率均能於低頻卸載動作完

成後回復至 59.5Hz 以上 60Hz 以下。

3 若低頻卸載對象含有抽蓄機組，則於

深夜抽水時段優先卸除抽蓄機組，以

減少對一般用戶之停電機率，其低頻

設定高於一般用戶。 
4 為提升卸載效果，低頻卸載優先以跳

脫整組配電級變壓器負載為原則，包

括一次變電所、配電變電所、二次變

電所及特高壓用戶變電所。惟饋線已

裝設具有低頻卸載功能之智慧型電子

裝置(IED)時，得以饋線為卸載對象。

 
低頻卸載對象之優先次序：原則上先

考慮卸除郊區、一般住宅區及商業區之負

載，之後為高科技園區、加工出口區等負

載，對於其它重要負載如：醫院、警察局、

消防局、國防安全用電、各級重要行政機

關等，則避免列為低頻卸載之對象，若排

除上述重要負載後會有低頻卸載量不足

之情況產生，可建議將重要負載移至始動

頻率較低之段數，以降低動作機率，避免

重要負載因停電而引發諸多爭議。 
 

低頻卸載量之預估：當系統過載量越

大時，所需卸除之負載量當然也就要越

多，因此在規劃低頻卸載量時，必須先預

估系統最大過載量，然而如何預估系統最
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大過載量並無一定的標準步驟可依循，一

般而言係以總負載量之 30%~50 作為系

統最大預估過載量。 
段數間之頻率差距：當系統運轉頻率

降至頻率保護所預設的始動值以下時，電

驛從內部邏輯判斷至輸出跳脫訊號，最後

將斷路器啟斷，共需花費約 200 毫秒，在

此時間內，系統運轉頻率仍不斷下降，故

每段低頻負載的頻率預設值不可過於接

近，否則會造成協調不良，甚至卸載失

敗。 

三、低頻卸載原理 
    依據搖擺匯流排方程式(1)所示，系統

於穩態運轉下，輸入發電機組之機械功率

mP 等於發電機組輸出至負載之電功率

eP ，故系統頻率為定值。 
 

          2
m e

S

H d P P
dt
ω

ω
= −          (1) 

其中： 

H：發電機組慣性常數(s)，

21
2 sJ

H
S

ω
= ， 

代表發電機組於同步轉速時，轉子儲

存動能與機組額定容量之比值。 

J  ：發電機組轉子轉動慣量( 2kg m− ) 

S ：發電機組額定容量(MVA) 

sω  ：系統額定角頻率( /rad s ) 
2s sfω π=  

sf  ：系統額定頻率(Hz) 

ω  ：發電機轉子角頻率( /rad s )，
2 fω π=  

f  ：系統頻率(Hz) 

mP  ：輸入發電機組之機械功率標么值  

     ( /MW MVA )     
eP  ：輸出至負載之電功率標么值 

     ( /MW MVA ) 
 

    當系統發生大型發電機組跳機時，機

械功率 mP 會下降( mPΔ ↓ )，若供給負載之

電功率 eP 維持不變( 0ePΔ = )，則 mP - eP 為

負值使得系統頻率下降，其下降程度可由

方程式(4)求出，相關推導如下所示： 

原搖擺方程式(1)以頻率為變數時可改寫為

方程式(2)： 
 

         2
m e

S

H df P P
f dt

= −           (2) 

 

原方程式(2)之頻率微分值 df 可視為一微

小的變動量，再將此變動量除以 Sf 化為標

么值 fΔ ，可改寫為方程式(3)： 
 

       2 m e
d fH P P
dt
Δ

= −            (3) 
 

其中： 

fΔ ：頻率標么值變動量 

原方程式(3)取拉式轉換後移項可得方程式

(4)： 
 

1 1( ) ( )
2 2m e m ef P P P P
sH sH

Δ = − = Δ −Δ    (4) 

其中： 

 mPΔ ：輸入機械功率標么值變動量 

( /MW MVA ) 
 ePΔ ：輸出電功率標么值變動量 

( /MW MVA ) 
 

    然而實際上 ePΔ 是由『與頻率相關之負

載變動量 fPΔ 』及『與頻率無關之負載變

動量 LPΔ 』所組成，如方程式(5)所示： 
  

       e L fP P PΔ = Δ + Δ              (5) 
 

因此當系統頻率變動時， fPΔ 會隨著系統

頻率而變化，因此 ePΔ 也跟著改變，其中

fPΔ 可藉由系統的匯流排電壓變動量與頻

率變動量估算，如方程式(6)所示：  

      f
P PP V f
V f
∂ ∂

Δ = Δ + Δ
∂ ∂

         (6) 
 

原方程式(6)式除以 fΔ ，可求出負載綜合頻

率係數m ，如方程式(7)所示： 
 

    fP P V P
f V f f

Δ ∂ Δ ∂
= +

Δ ∂ Δ ∂
= m         (7) 
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    綜合以上所述，當系統運轉頻率因為

大型發電機組跳機或重要輸電線路解聯而

下降時，欲使系統運轉頻率回升至最低安

全運轉頻率(59.5Hz)以上運轉，須自 LP 及

fP 中卸除部分負載，且卸載量之總和約等

於 mPΔ ；此外，結合方程式(4)、(5)、(7)，
可得到完整之模型方塊圖(如圖一所示)。 
 

 

圖一.  低頻卸載模型方塊圖 
 

四、頻率保護邏輯 

    頻率保護使用的邏輯十分簡易，不需

使用複雜的邏輯即可完成，以 SEL製

SEL-351型數位電驛為例，相關內容包括:

頻率保護邏輯(如圖二所示)、欠電壓閉鎖頻

率保護邏輯(如圖三所示)、頻率保護元件說

明(如表二所示)及頻率保護軟體操作介面

(如圖四所示)。 

頻率保護邏輯是指當電驛測量到的系

統頻率(Measured System Frequency)低於頻

率保護始動元件(81D1P~81D6P)和系統額

定 頻 率 (Nominal Frequency) 時 ，

Underfrequency邏輯閘之輸出即為高電

位，此時再與27B81做AND運算，若AND
邏輯閘的輸出仍為高電位，則經由延時時

間(81D1D ~81D6D)後送出低頻跳脫訊號

(81D1T ~81D6T)，將預設的負載切離。 

欠電壓閉鎖頻率保護邏輯是指當電驛

測量到的電壓若小於欠電壓閉鎖頻率保護

始動元件(27B81P)時，代表可能是周邊的

變電設備發生故障或現場變電所正在執行

PT迴路改接所導致，故27B81(Relay Word 
Bit)的輸出將為高電位，閉鎖頻率保護邏

輯。 

 
圖二.  頻率保護邏輯 

  

 
圖三.  欠電壓閉鎖頻率保護邏輯 

 
表二. 頻率保護元件說明 

 頻率保護元件 說  明 

1 E81 

代表是否開啟電驛內

的頻率保護邏輯及數

量(最多6組)，若要啟用

可依需求設為(1~6)，不

啟用則設為N。 

2
81D1P 

~ 
81D6P 

代 表 頻 率 保 護 邏 輯

中，第1~6組的頻率保

護始動元件。 

3 27B81P 
代表欠電壓閉鎖頻率

保護邏輯中，欠電壓閉

鎖頻率保護始動元件。

4
81D1D 

~ 
81D6D 

代 表 頻 率 保 護 中 ，

81D1P~81D6P與27B81
執行AND運算後之延

時設定。 
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圖四.  頻率保護軟體操作介面 

 
五、頻率保護特性測試 
    頻率保護特性測試是指利用測試儀器

輸出一個含有電壓與頻率成份之測試訊

號，經由電驛的輸入接點送至電驛，電驛

依據測試訊號的內容與頻率保護邏輯來判

斷是否透過輸出接點送出跳脫訊號至測試

儀器，用以檢視數位電驛中頻率保護元件

之設定與輸入/輸出接點間是否正常運

作，以下試舉SEL製SEL-351型電驛(如圖

五所示)與Doble測試儀器(如圖六所示)為

例，進行頻率保護特性測試。 

頻率保護始動元件(81D1P~81D6P)之
測試：今假設電驛之設定：E81=1，頻率保

護始動元件81D1P=59.2(Hz)，欠電壓閉鎖

頻率保護始動元件27B81P=60(V)，為了確

認81D1P之設定是否正確，可利用測試儀器

輸出一電壓大小為110V、頻率為59.5Hz之
測試訊號至電驛的輸入接點，此時因測試

訊號之頻率高於81D1P不符合電驛動作條

件，因此電驛不會透過輸出接點送出跳脫

訊號至測試儀器；若利用測試儀器將測試

訊號之頻率從 59.5Hz逐步調降至低於

81D1P時，測試儀器即可收到電驛送出的跳

脫訊號，代表跳脫訊號的輸出僅和81D1P
有關。 

動作時間之測試：今假設電驛之設

定 ： E81=1 ， 頻 率 保 護 始 動 元 件

81D1P=59.2(Hz)，欠電壓閉鎖頻率保護元

件27B81P=60(V)，為了測量當電驛的量測

頻率降至低於81D1P時，電驛從邏輯判斷到

輸出跳脫訊號共需多少時間，可使用Doble

微控制器(如圖七所示)預設2種測試模

式，其中：A模式：AC 115V、60Hz，B模式：

AC 115V、59Hz，接著將電驛的輸入接點接

至Doble的訊號輸出接點，電驛的輸出接點

則接至Doble的計時接點，當Doble微控制

器之測試模式由A模式切換至B模式時，此

時電驛會因測試模式的改變由正常狀態轉

為送出跳脫訊號至測試儀器，因此可估算

出電驛的動作時間。 

欠 電 壓 閉 鎖 頻 率 保 護 始 動 元 件

(27B81P)之測試：今假設電驛之設定：

E81=1 ， 頻 率 保 護 始 動 元 件

81D1P=59.2(Hz)，欠電壓閉鎖頻率保護始

動元件27B81P=60(V)，為了確認27B81P之
設定是否正確，可利用測試儀器輸出一電

壓大小為40V，頻率為59.0Hz之測試訊號至

電驛的輸入接點，此時因測試訊號之電壓

低於27B81P不符合電驛動作條件，因此電

驛不會透過輸出接點送出跳脫訊號至測試

儀器；若利用測試儀器將測試訊號之電壓

從40V逐步調升至高於27B81P時，測試儀

器即可收到電驛送出的跳脫訊號，代表跳

脫訊號的輸出僅和27B81P有關。 
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圖五.  SEL-351型數位電驛 
 

 
 

圖六 . Doble測試儀器 
 

 

圖七.  Doble微控制器 

六、低頻卸載模擬 
    以台灣電力公司101年度低頻卸載模

擬為例，當電力系統發生嚴重核能或大型

發電機組跳機時(如表三所示)，須依據電力

系統條件(如表四所示)、電力系統規劃卸

載量(如表五所示)、電力系統運轉情形(如

表六所示)，模擬出低頻卸載量、低頻卸載

跳脫段數及卸載後之系統頻率，藉此檢視

低頻卸載之規劃是否妥當，進而評估增加

或減少低頻卸載量。 
    模擬結果如表七所示，最糟情況為核

二停用兩部機，而系統其餘發電機組均正

常運轉下，若龍潭E/S因故南、北端解聯，

龍潭以北之系統運轉頻率將下降至

58.65Hz，此時透過低頻卸載後，系統運轉

頻率將回復至59.99Hz，達到系統安全連續

運轉頻率之要求。 
 
  表三. 電力系統發生機組跳脫故障情形 
 

1 核三壹部機組跳脫 

2 核一兩部機組跳脫 

3 核三兩部機組跳脫 

4 龍潭E/S南北解聯 

5 大潭五部機組跳脫 

 
表七  低頻卸載模擬結果 

系統狀況\系統模擬事故  
(1) 

核三壹部機跳脫 
(2) 

核一兩部機跳脫
(3) 

核三兩部機跳脫
(4) 

龍潭 E/S 解聯 
(5) 

大潭五部機跳脫 

系統負載量(MW) 34990.3 34990.3 34990.3 14400.8 34888.4 
系統發電量(MW) 34038.3 33718.3 33086.3 10538.1 31288.4 
短少發電量(MW) 952 1272 1904 3862.7 3600 
低頻動作段數 無 第 11 段 第 5 段 第 5~8 段 第 5、11 段 

系統卸載量(MW) 0 1072.9 1800.2 3551.2 2873.1 
系統最低頻率(Hz) 59.55 59.4 59.19  58.65 59.11 

卸載後回復頻率(Hz) 59.55 59.92 60.00 59.99 59.72 
備註： 1. (1)、(2)、(3)、(4)指核二停用兩部機，系統其餘發電機組均正常運轉。 
  2. (5)指系統發電機組均正常運轉條件下。 
  3. (4)指龍潭以北地區。 
 4. 低頻動作段數：第 5 段(59.2Hz) 、第 6 段(59.0Hz) 、第 7 段(58.8Hz) 、第 8 段(58.7Hz) 
                        第 9 段(58.6Hz) 、第 10 段(58.5Hz) 、第 11 段(59.5Hz+延時 50Sec) 、 
                        第 12 段(58.4Hz) 、第 13 段(58.3Hz) 。 
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表四.  電力系統條件 
 

1 系統負載 34888.4MW 

2 系統頻率 60Hz 

3 功率因數 0.9 

4 H慣量 4.1 

5 
全系統發電與負

載綜合頻率係數
0.621 

 
表五.  電力系統規劃卸載量 

 

龍潭以北地區 6830MW 

中部地區 3280MW 

龍崎以南地區 2586MW 

總量 12696MW 
 

表六 . 電力系統運轉情形 
 

1 
系統發電機組於尖峰時均正

常運轉。 

2 
核二停用兩部機，系統其餘發

電機組於尖峰時均正常運轉。

 
七、結語 
    低頻卸載雖然不是什麼新奇的發明，

但對於維持系統安全而言，卻是重要且不

可缺少的一部分；從低頻卸載的初步規劃

至頻率保護之邏輯與測試，乃至於最後的

模擬驗證，每一個環節都必須相當注意，

若稍有疏忽可能導致模擬結果與實際情況

不符，因此即時地掌握電力系統運轉情形

與各地區之低頻卸載量，才能將低頻卸載

之作用發揮至最大值。 

    此外，當電力系統發生大型發電機組

跳機或系統解聯時，不僅造成系統頻率及

電壓急速下降，還會產生其它足以影響系

統運轉安全的問題(如：電壓崩潰或系統穩

定度不佳)，若只採取低頻卸載恐無法有效

因應，期望藉由其他特殊保護策略作為支

援，以增強系統運轉安全。 
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