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69kV 輸電線路之保護電驛標置協調原則應用 
台北供電區營運處電驛組 許文興 

 

ㄧ、前言 

電力系統中任何發、供電設備發生異

常事故時，皆能夠快速且正確的將事故點

檢出並快速隔離，不因保護設備之因素，

避免事故之波及而使停電範圍減至最小。

目前 69kV 輸電線路之保護電驛，以放射

狀設計者，其出口線路一般以過電流電

驛保護。若環狀供電線路設計者，則以

差電流電驛為主保護，測距電驛、方向

性過電流電驛或過電流電驛為後衛保

護。所以運轉中之系統，保護設備的功能

是檢出故障及啟斷故障電流，隔離故障區

域，縮小停電範圍，減輕故障人機安全。

所以系統保護從電源到負載，至少有兩個

或多個保護設備串聯使用，為使設備故障

時停電範圍縮小，必須靠近故障地點的保

護電驛優先動作，因此對保護電驛之標置

協調設定及慎選保護設備更為重要，以

確保運轉供電安全。 

二、69kV 輸電線保護方式 

輸電線保護電驛包含了過電流電

驛、方向性過電流電驛、測距電驛及差流

電驛，根據保護設備的電壓等級以及送電

用戶的重要性來決定不同功能性的輸電線

保護電驛。輸電線路(Transmission Line)係
指將電力潮流由一端傳送至另一端之設備

(或金屬導體)，可分為架空、地下電纜或

兩者混合式之輸電線路，在電力系統中扮

演著極為重要的角色。一般而言輸電線路

之長度以公里計且經常曝露在許多天然不

可抗拒的環境中，尤其 69kV 輸電線路之

高度相對較低，其發生事故的機率在輸變

電系統之設備中是最高的。輸電線設備主

要的故障原因有雷擊、異物碰觸以及鹽霧

害所造成的絕緣破壞，為了避免事故後擴

大停電範圍，輸電線保護電驛則可依據以

下幾種方式來加以保護與事故抑制。 

(一) 放射狀保護方式 
輸電線保護以放射狀保護方式，由於

輸電線故障發生時，皆會產生大的故障電

流，利用故障電流的大小來決定是否啟斷

斷路器設備隔離該事故的輸電線，成為過

流保護電驛的主要判斷條件。過流保護電

驛 依 保 護 區 間 做 保 護 協 調 時 間

(Coordination Time Interval：CTI )計算，避

免協調時間相差太長或太短影響保護電驛

動作正確性，如圖 1所示。 

 
圖 1  過流保護電驛協調時間動作圖 

 

(二) 環路保護方式 
(1)方向性保護 

由於變電所連接變電所或者用戶設

備的輸電線，因地理位置或輸電線的配

置，在規劃上常以環狀相連的供電方式，

面對這樣的輸電線設備，在保護則須透過

一組方向性元件來判斷故障的位置，藉此

準確的隔離故障線路，以避免故障範圍擴

大。 

所謂的「方向性」指的是輸電線上之

電壓及電流的角度，如圖 2所示。當系統

正常電流由 A 端流向 B 端，則 A 端 67/67N
方向性元件的電壓電流角度應該是

0°±PF(功 率 因 數 角 ) ， 而 B 端 則 是

180°±PF。若於 F的位置發生輸電線事故，

其故障電流則會往故障點流入，於 A 端電

壓電流角度不變，B 端則從 180°±PF轉變

成 0°±PF，即可以決定方向性元件的動作

條件，再加上時間差的保護協調，便可將

方向性電驛規劃應用在環路供電的輸電線
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系統中，因此過流電驛不可於環路中使用。 

 
(a)正常情況方向性原理圖 

 
(b)保護區間故障方向性原理圖 

圖 2  方向性保護原理說明圖 

 

(2)測距保護 

所謂「測距」指的是量測輸電線的距

離，根據歐姆定律，輸電線的阻抗與電壓

電流相除所得的歐姆值成正比。因此可透

過故障時保護電驛所取得的電壓電流值，

經換算來判定該事故點的位置，提供保護

電驛的動作條件依據，若是在本保護線段

則快速動作清除，若不是在保護區段的事

故，則透過延時電驛加以分割，避免誤動

作，如圖 3所示。 

輸電線路依測距保護電驛不同的阻抗

值加以區分成三個區間，分別稱作第一區

間(Zone1)、第二區間(Zone2)及第三區間

(Zone3)。對設置在 A 端的測距元件而言，

此三個區間其保護的區段則分別為第一區

間：取 Bus1端到 Bus2端線段的 80~85％。

第二區間：取 Bus1端到 Bus2端全線段，

再加上 Bus2端到 Bus3端線段的 50％。第

三區間：取 Bus1端到 Bus3端全線段，再

加上 Bus3端到 Bus4端線段的 25％。在每

區間用延時電驛加以區分動作時間，以台

電 161kV輸電線為例，第一區間採用瞬時

動作，第二區間設定 20週波動作，第三區

間設定為 30週波動作，如圖 4所示。 

 
圖 3  測距電驛故障保護區間圖 

表 1  測距電驛動作情況區分表 

SetFaultRYRY ZZIV <=/

SetRYRY ZIV ∗<
SetFaultRYRY ZZIV ==/

SetRYRY ZIV ∗=
SetFaultRYRY ZZIV >=/

SetRYRY ZIV ∗>

 

 
圖 4  69kV測距區間延時以實際計算 

 
(3)差電流保護 

利用差動的原理來做保護，基本的概

念是當 i1 = i2時，則 I0 = 0電驛不會動作

( C為電驛之動作線圈)，如圖 5所示。若

在輸電線路兩端再加上通訊設備的使用，

則可廣泛的應用在輸電線的保護，我們稱

之為差流電驛 87L，如圖 6 所示。當系統

潮流由左而右流過此輸電線，兩端 87L電

流波形大小一樣，而角度相差 180°，合成

之差電流等於 0。一旦發生輸電線內部故

障時，兩端 87L電流波形則相同，合成後

則產生差電流，差電流電驛收到此訊息後

送出跳脫訊號啟斷兩端的斷路器設備。 

 
圖 5 差流保護原理說明圖 

 

 
(a)正常情況潮流流向 
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(b)內部故障潮流流向 

圖 6  差電流原理說明圖 

三、69kV 輸電線路之保護原則 

(一) 測距電驛保護原則 
1.相間測距保護電驛計算原則 
(1)第一區間=第一段線路阻抗×70% 

(若第一段線路阻抗值大於或等於 2歐

姆)。 
第一段線路阻抗×60% (若第一段線路阻

抗值小於 2歐姆)。 
(2)第二區間=第一段線路阻抗 + 第二段

最小線路阻抗值×50%。 
(3)第三區間=第一段線路阻抗 + (連接整

段線路之一台主變壓器選擇較小阻抗值) 
× 10%，如圖 7所示。 

 
圖 7  相間測距保護電驛計算原則圖 

 
2. 接地測距保護電驛計算原則 
(1)第一區間=第一段線路阻抗× 55%。 
(2)第二區間=第一段線路阻抗 + 第二段

最小線路阻抗值× 50%。 
(3)第三區間=第一段線路阻抗 + (連接整

段線路之一台主變壓器選擇較小阻抗值) 
× 10%，如圖 8所示。 

 
圖 8  接地測距保護電驛計算原則圖 

 

3. 各區間之延時計算原則 
(1)第一區間延時 = 9週波。 
(2)第二區間延時 T2 
A.依 69kV電驛標置原則先模擬核算相關

環路上各所 67/67N之標置值。 
B.於連接本線路所有第二段線路上等效於

第二區間線路阻抗處，模擬相間(L-L)
故障或接地故障，找出第二段線路上電

源側電驛跳脫動作時間最慢者，

21T2/21NT2設定值即為其跳脫時間加

18週波，如圖 9所示。 

 
圖 9  第二區間延時 T2計算原則圖 

 
C.上述模擬情況下，若第二段線路末端電

驛跳脫時間 B 較電源側電驛跳脫時間 A
快時，則須再模擬末端斷路器跳脫後，

電源側電驛之跳脫時間 C。則第二段線

路上電源側電驛實際跳脫時間T 可約算

為 




 ×−+ C
A

B
)1(B 。21T2/21NT2設定

值即為其跳脫時間加 18 週波，如圖 10
所示。 

D.上述(a)~(c)項皆須考慮 N-1 情況。(N-1
之線路，需選擇可能發生之最小故障電

流。 

 
圖 10  第二區間末端比電源測快延時 T2

計算原則圖 
(3)第三區間延時 T3 設定原則 
A. 若 T2 < 1秒，T3 設定為 T3= T2+1秒。

→T3= 0.87+1=1.87秒。 
B. 若 1秒≦T2≦1.7秒。T3設定為→T3=2

秒。 
C. 若 T2＞1.7秒。T3 設定為→T3=T2+0.3

秒。 
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D. 依上述原則完成 21T3 及 21NT3 之設

定，模擬、核算相關環路最遠處(或相

關環路故障時其電驛動作時間最長處)
相間 (L-L) 故障或接地故障時各相關

CB跳脫時間順序與 21T及 21NT協調

是否正確。 
(4)若為 T 接線路時，第一區間以選擇較小

線路阻抗值為原則；第二區間之第一段

線路以選擇較大線路阻抗值為原則，如

圖 11所示。 

 
圖 11  T接線路時第二區間線路阻抗值計

算原則圖 

 
(5)一次變電所出口線路之二次變電所

端，21T2/21NT2設定值為 20週波，

21T3/21NT3設定值為 36週波，如圖 12
所示。 

圖 12 一次變電所出口線路之二次變電         
所端 T2/T3設定原則圖 

 

(6)如第三區間(含相間及接地)設定阻抗

值低於第二區間時，則依下列原則辦理 

第三區間=第一段線路阻抗 + 第二段最

小線路之全線段阻抗值，如圖 13所示。 

 
圖 13 第三區間設定阻抗值低於第二區間

時計算原則圖 
 

(二)方向性過電流保護 
1. 67/67N方向性過電流保護原則 
(1) 若為環路供電系統，則暫改為輻射型

方式計算相關之標置協調。 

(2) 各相關協調之 CTI 以 0.3 秒為原則

（不得低於 0.25 秒及超過 0.5 秒）。 

(3) 若為雙或三回線供電，需考慮 N-1 情
況之相關協調 

(4) 一次變電所出口線路之一次變電所

端，若 CT 匝比為 1200/5，Tap 值設

定為 6A；若 CT 匝比為 2000/5，Tap 值
設定為 5A。 

(5) 一次變電所出口線路之對方二次變電

所端，若 CT 匝比為 1200/5，其 67N 方
向性接地過電流電驛 Tap 值設定為

1.5A，若因相關環路上協調站數過多，

降低 Tap 值為 1A。 

2. 67/67N方向性過電流保護協調運用 

(1)保護協調之主保護電驛應優先於後衛

保護電驛動作，若協調時間相差太短，

則可能使後衛電驛會發生誤動作，協調

時間相差太長，則又可能使設備、人員

受到的損害加大。 

(2)保護協調時間(Coordination Time 
Interval；CTI)，要視比流器的誤差、斷

路器跳脫時間、安全餘裕、ANSI 建議

CTI 為 0.2 ~0.5秒，一般均採 0.3 秒。 

(3)故障點在 Fault 1: 
A.電驛跳脫順序: CB1、2、4、6、8、10

跳脫。 

B.電驛不動作順序: CB3、5、7、9 不動作。 

(4)故障點在 Fault 2: 
A.電驛跳脫順序: CB10、9、7、5、3、1

跳脫。 

B.電驛不動作順序: CB8、6、4、2 不動作，

如圖 14所示。 

 

 

 

 

 

 

 
圖 14  環路供電方向性過電流電驛協調

動作圖 
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(三) 一次變電所出口端相關標置原則 
1.一次變電所出口處故障時，69kV 連絡斷

路器(600 Tie)和線路出口端斷路器之

CTI(協調時間間隔)須在0.35 秒以上(約
0.35~0.5 秒) ，主變(MTR)低壓側斷路

器和 69kV 連絡斷路器(600 Tie) 之 CTI 
原則上亦須在 0.35 秒以上。 

2.一次變電所出口處三相短路故障時，主

變(MTR)延時過流電驛(51)跳脫時間以

2 秒為原則(至多以 2.5 秒為極限)，若

有餘裕時(即主變 51 跳脫時間未超過 2
秒)，連絡斷路器及主變(MTR)低壓側 51 
之 CTI 可為 0.4~0.65 秒，如圖 15所示。 

 
圖 15  一次變電所出口處故障與三相短

路故障標示圖 

 

(四) 環路上有背後電源之計算原則 
若相關環路上有背後電源時，不考慮

所有背後電源情況下，依 69kV 電驛標置

原則，進行相關標置協調，再以背後電源

開啟情況下，模擬驗證原標置設定是否適

用。 

(五) 不考慮 T 接加壓線之計算原則 

若有 T 接加壓線時，不考慮 T 接加

壓線之情況下，依 69kV 電驛標置原則，

進行相關標置協調，測距之第三區間須可

保護 T 接之加壓線段，可視需要增加第三

區間之保護(即原變壓器 10%阻抗值可增

加至 20%或 30%)。 

四、輸電線路數位電驛應用原則 

(一) SEL-311L線路差流保護功能設定原

則 
1.CT 匝比=1200/5 
相間差電流標置 87LPP=6;負序差電流標

置 87L2P=1 

接地差電流標置 87LGP=1 
CT 匝比=2000/5 
相間差電流標置 87LPP=5;負序差電流標

置 87L2P=1 
接地差電流標置 87LGP=1 

2.線路 T 接變壓器時，關閉 87L2P 功能。 

3.若線路 T 接變壓器時，須核算變壓器低

壓側相間故障時，高壓側故障電流值之

1.25 倍是否大於差動電驛之始動值

(87LPP)，若是，則以高壓側故障電流值

之 1.25 倍為 87LPP 之設定值，如圖 16
所示。 

 
圖 16  線路 T 接變壓器時差流保護功能

設定原則圖 

 

(二)SEL-311L 線路測距保護功能設定原

則 
1.相間保護和接地保護之三區間阻抗及延

時之標置原則，依測距電驛標置原則設

定。 

2.各區間測距保護之瞬時過流監視功能標

置： 

(1)第一區間 50PP1/50L1 之設定： 

A.CT 匝比=1200/5，50PP1=6A；CT 匝比

=2000/5，50PP1=5A。 

B.模擬本線路 55%處單相接地故障時其故

障電流值 If(L-G)，50L1 設定值即為

[I f(L-G)/CTR] 0.6 。(無條件捨去至小數

點第一位)。 

C.若為 T 接線路，第一區間以選擇較小線

路阻抗值為原則，如圖 17所示。 

 
(a)第一區間本線路 55%處單相接地故障

時設定計算原則圖 
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(b)第一區間 T 接線路以選擇較小線路阻

抗值設定計算原則圖 

圖 17  第一區間 50PP1/50L1之設定計算

原則圖 

 
(2)第二區間 50PP2/50L2 之設定： 

A.於第二段線路(線路阻抗較小者)50%
處，模擬相間(L-L)故障或接地故障，取

本線路之故障電流值 If (L- L )或 If ( L 
-G ) 。 

B. 50PP2 設定值為 If ( L − L ) /CTR；50L2
設定值為[I f(L-G)/CTR]×0.6。(皆無條件

捨去至小數點第一位) 。 

C.若為 T 接線路，第二區間之第一段線路

以選擇較大線路阻抗值 為原則，如圖

18所示。 

  
(a)本線路加第二段線路小者 50%處       

故障時設定計算原則圖 

 
(b)第一區間 T 接線路以選擇大線路阻

抗值設定計算原則圖 

圖 18  第二區間 50PP2/50L2之設定計算

原則圖 

 
(3)第三區間 50PP4/50L4 之設定： 

A.在第一段線路末端 BUS 加一台虛擬變

壓器，其阻抗值選用連接本線路之ㄧ台

主變壓器較小阻抗值之 10%，模擬變壓

器阻抗 10%及線路等值阻抗處之相間

(L-L)故障或接地故障，取本線路之故障

電流值 If (L- L )或 If ( L- G )。 

B.50PP4 設定值為 If ( L − L )/CTR；50L4

設定值為[I f(L-G)/CTR]×0.6 。(皆無條件

捨去至小數點第一位)。 

C.若為 T 接線路，第三區間之第一段線路

以選擇較大阻抗值為原則。 

D.50GZ1～50GZ4 原則上設定值為 1，若

50L1～50L4 設定值小於 1，則需配合降

低相對 50GZ1～50GZ4 之設定值，如圖

19所示。 

 
(a)第一段線路末端 BUS加一台虛擬變

壓器故障時設定計算原則圖 
 

 
(b)第一區間 T 接線路以選擇大線路阻

抗值設定計算原則圖 

圖 19  第三區間 50PP4/50L4之設定計算

原則圖 

 

(三) SEL-311L線路 67/67N方向性過電流

保護功能 
1. 67/67N 標置設定原則上請依保護電驛

標置原則設定。 

2.環路上下游為 IFC/IBC 電驛，須以

SEL-SI(C1)曲線作協調。 

3.環路上下游為 CO-8/CR-8 電驛，則以

SEL-I(U2)曲線作協調。 

4. 環 路 上 下 游 若 包 括 IFC/IBC 及 
CO-8/CR-8電驛混用，協調曲線以遠端

故障(故障電流較小) 情況下不交叉為

原則，如圖 20所示。 
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圖 20  IFC/IBC電驛與 SEL-SI(C1)、

SEL-I(U2)曲線協調比較圖 

五、Aspen 軟體應用 

(一)檔案建立 
1.開啟 Aspen One Line檔案 

 
圖 21  開啟 Aspen One Line圖 

2. 開啟 Aspen One Line 視窗 

 
圖 22  開啟 Aspen One Line圖 

3. 開啟 Aspen One Line 視窗結果 

 
圖 23  開啟視結果窗圖 

4.預灠及線路參數編輯 

 
圖 24  線路參數編輯圖 

5.選 New Bus新增加 bus 

 
圖 24  新增加 bus圖 

6.選 New2-Xformer…新增加變壓器 

 
(a) 新增兩繞組變壓器選取圖 

 
(b)兩繞組變壓器選取圖 

圖 25  新增加兩繞組變壓器圖 
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7.輸入變壓器參數及線圈組態選擇 

 
圖 26 兩繞組變壓器組態參數選擇圖 

8.新增加負載 

 
圖 27 新增加負載選擇圖 

9.新增加負載或發電機 

 
圖 28  新增加負載選擇或發電機圖 

10.輸入發電機負載參數資料 

 
圖 29  輸入發電機負載參數資料圖 

 
 

(二) 故障電流計算建立 
1.功能鍵介紹 

 
零序  正序  負序    A 相   B 相    C 相 電驛動作   

                                        時間      

圖 30  功能鍵讀取資料圖 

2.執行滙流排單相接地故障檔案建立 

      
(a) 單相接地故障資料選取圖

 
(b) 單相接地故障選擇圖 

 
(c) 模擬後電流電壓值圖 

圖 31  單相接地故障選擇與結果圖 
 
 
 
 
 
 

電壓 

電流 
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3.執行滙流排三相接地故障檔案建立 

 
(a) 三相接地故障選擇圖 

 
(b) 模擬後故障電流圖 

圖 32  三相接地故障選擇與結果圖 

六、主變壓器保護電驛標置應用原則 

變壓器應用在電力系統中，其電力輸

送由高、低電壓的轉變傳輸過程中，變壓

器設備是很重要。若故障將造成用電戶損

失，應需周嚴保護，防止故障發生而停電，

所以應慎選保護電驛、規劃設計及正確標

置設定，確保事故快速動作，有效隔離使

損失降低，確保變壓器運轉安全，其電驛

協調時間如圖 33所示。  

 
圖 33  保護電驛協調時間應用圖 

(一) 69 kV 主變壓器之電驛標置設定 
1.主變壓器一次側比流器比值選定 

IFL1：25 /（1.732 ＊ 69）*1.5 
CT.Ratio選用：400/5---Y接 

2.主變壓器二次側比流器比值選定 

IFL2：25 /（1.732 ＊ 11.95）*1.5 

CT.Ratio選用：2000/5---△接 

3.故障電流產生計算： 

Zpu=（69＊69）/15 /47.6*7.5% 
  = 0.498 pu 
I3φf=（1/0.498）＊836.7 = 1680A 

4. 51Tap：209.19/400/5 *（1.25~1.5倍）

=3.92A 
51電驛 Tap選用 4（0.8In） 

5. 51 Level：CO-8（ABB） 

電驛設定 T/L = 4/1.5(42週波) 
50（CO-8）設定 30A（6In） 

(二) 11.95 kV中性線 51Z 電驛標置設定 

變壓器中性線 51Z電驛標置設定依中

性線故障電流 1680A動作，比流器比值選

用 1000/5，51Z使用正常反時型電驛動作

時 間 為 55 週 波 。 51Z： CO-8(ABB) 

T/L=2/5，50瞬時元件不接跳脫。 

1.主變壓器二次側 51計算 

51電驛：1208/2000/5 *（1.25~1.5倍） 

51電驛 Tap選用 4（1.0In） 

2. 51電驛 Level計算 

51電驛 ：（9663/2000/5）/4 =4.8倍 

51：SEL-EI（SEL）T/L=4/2(35週波) 

(三) 11.95kV饋線故障模擬 

1.#2運河饋線故障三相短路故障模擬計

算，如圖 34所示。 

故障電流 
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(a)運河#2MTR Take Out三相短路故障模

擬圖 
 

 
(b)運河#1MTR Take Out三相短路故障模

擬圖 
 

 
(c)運河#1、2MTR Take Out三相短路故障

模擬特性曲線圖 

圖 34 運河饋線三相短路故障模擬電驛設

定協調圖 

 

2.運河 Tie Take Out饋線三相短路故障模

擬計算，如圖 35所示。 

 
(a)運河 Tie Take Out三相短路故障模擬圖 

 
(b)運河 Tie Take Out三相短路故障模擬特

性曲線圖 

圖 35運河 Tie Take Out饋線三相短路故障

模擬電驛設定協調圖 

 

3.運河饋線單相接地故障模擬計算，如圖

36所示。 

 
(a)運河#2MTR Take Out單相接地故障模

擬圖 

 
(b)運河#1MTR Take Out單相接地故障模

擬圖 
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(c)運河 Tie Take Out單相接地故障模擬圖 

 
(d)運河#1、2MTR Take Out單相接地故障

模擬特性曲線圖 

圖 36運河饋線單相接地故障模擬電驛設

定協調圖 

 

(四) 抑制饋線事故越區動作跳脫 
配電變壓器二次側饋線事故，應依標

置協調原則模擬，若引起配電變壓器 51Z
或 Main之 51/51N越區動作跳脫。對饋線

出口發生三相短路或單相接地事故時，饋

線電驛 51/51N、Main CB電驛 51/51N及

二次側中性點 51Z間之標置協調應依原則

規定，抑制越區動作跳脫，確保供電品質。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

七、結語 

當電力系統變更，包含新變電所加

入、新設備加入、線路或電纜更換，轄區

供電系統改變等，都應進行電驛標置協調

計算確認。依據所獲得的停止/加入要求

書，瞭解並確認其內容後，至網頁下載系

統運用課提供之線路參數、變壓器參數、

系統單線圖等資料，進行電驛標置協調計

算，製作電驛標置變更通知單，再至變電

所進行電驛標置變更。保護電驛標置設定

是電力系統中一個相當重要的環節，往往

一時未注意，將使電驛標置協調錯誤，事

故時可能產生越區跳脫或不動作，導致電

力供應大範圍停電，故在進行電驛標置協

調工作時，需要有耐心、仔細驗證每種可

能的狀況，以確保供電無慮。 
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以 AMI 結合樓宇電能管理 

在智慧電網之效益分析 
 柯佾寬 博士 

                                                                

摘要 

智慧電網結合發電、輸電及配電系統

之領域推展成對電網智慧化之調度、應

用、分析及管理，智慧型電表基礎建設 
AMI (Advanced Metering Infrastructure)已
是智慧電網在配電系統之一環，透過智慧

化樓宇系統有效率充分應用及管理進一步

實現基礎建設自動化做法使智慧電網之架

構延展至基礎建設領域。本文所探討是利

用智慧樓宇管理系統實現樓宇電能管理最

佳化管控，除了有效即時掌握樓宇各子系

統之資訊及調配外，也將節能減碳之作法

導入樓宇管理系統，透過電能管理將樓宇

管理系統做用電最佳化控制，並且以 AMI
顯示用電數值外，也用來分析用電量等數

據並依功能性計算出用電費用可進一步做

節能分析並以 AMI 需量反應功能實以必

要性之電力卸載調度用途。 
用電量數值同等依單位值換算成碳排

放量(kg)來推廣減少用電觀念可減少碳排

放量達到保護地球之環保做法，減少一度

電約可減少 0.52 kg CO2 排放量，而電能管

理系統中又可結合雲端資料分享之做法可

使在不同地方透過雲端查看用電資訊方便

用電管理。電能管理系統不只是單一用電

監視系統，只用來看用電數值，近年來電

能管理系統功能都具有多元化之做法，可

以將用電迴路做分區用電管理並將用電數

值以趨勢折線圖做顯示並記錄儲存。報表

功能更是多樣化，可區分市電用電報表、

緊急發電機迴路報表甚至有使用到再生能

源如太陽能或是風力電力報表，在報表格

式中也可以將資料數值轉檔以儲存並可用

郵件自動送出，此外，用電曲線圖與用電

資料比較分析也進一步顯示用電高峰期可

做為節能改善之對策來調整用電高峰量並

達到節能分析之成效。 
 

一、前言 

樓宇電能管理所需整合之子系統包含

有機電系統、空調系統、給排水系統、消

防系統、門禁系統、影像監視系統、火警

系統、照明系統、停車管理等，智慧電能

管理系統中以樓宇自動化系統整合以上各

樓宇子系統將各系統整合為一套完整之監

視、控制、行程自動管控及具有網路瀏覽

器功能使其遠方可透過網際網路進入安全

管理權限用中實行遠端監控等功能。智慧

化電能管理系統方便樓宇建築管理者進行

效能管理，效能管理意指人員最佳化管

理、數值量化列表、設備自動監控及維護

保養通知、事件立即郵件及手機簡訊通

知、自動化燈控及空調系統管控、影像多

角度多畫面錄影監視及儲存資料、給排水

流量自動監視控管等多元化管理效能並導

入無線通訊使用於停車管理及設備管控通

訊使其實現智慧化樓宇自動化系統全方面

功能[1,2]。 

電能管理系統在樓宇自動化系統中也

扮演重要角色，分析能源使用情況、分類

能源種類、列表用電資料數據、節能分析、

節能效益比對等功能，而當中電能管理更

是不可獲缺之功能性，因此，本論文以探

討樓宇電能管理效益導入節能方案並透過

節能方案中實現節能減碳之理念及具體做

法。 

二、內容 

樓宇電能管理中主要是將各用電迴路

分類做負載供電使用，透過電能管理將用

電、供電、發電等分類出能源使用情況。

用電負載依供電迴路設計及容量給定出負

載迴路架構，如下圖1所示。 
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圖 1  低壓弱電迴路架構 

 
能源分類依供電迴路區分出市電供

電、緊急發電機發電及再生能源供電，市

電代表是由電力公司所供給之電力，樓宇

建築中最常見之再生能源意指太陽光電發

電，依電力系統併接點併接供電迴路，如

再生能源太陽光電發電之迴路併接至大樓

供電迴路中以減輕大樓市電用電量，緊急

發電機供電迴路在大樓電力系統中也併接

於特定供電迴路以供市電斷電時大樓還有

電力可供緊急使用。電能管理系統中可將

供電及用電能源種類及其在大樓用電所占

之百分比，如下圖 2 所示。 
 

 
圖 2  能源分類比率圖 

 
樓宇電能管理首重用電數據資料，用

電數據資料可整合至多元化報表功能、用

電趨勢數值走向、趨勢攔位資料、趨勢記

錄、用電選擇時期用電量比較圖、節能分

析數據及圖表、節能指標數據等。 

(1) AMI 需量功能 
智慧電表AMI做法已導入在智慧電網

之用戶即時電力用電量及需量控制之應用

上，連結建築管理之架構中導入AMI 使之

成為電力公司可做用電資料即時掌握及用

戶需量反應之作法提供智慧化管理，如圖3
所示，對於緊急之電力調度做法上也提供

了應變之機制，電力用戶藉著需量反應做

法減少用戶本身用電負載需求量或是在尖

峰用電時移轉部分尖峰用電量至非尖峰時

段，藉以獲取電力公司電價優惠並同時可

改變電力用戶者需求電力型態之切身作

法，使用戶也可減輕用電的費用成本負擔

也使電力公司獲得減緩電源資源的投資及

使用量並降低購買燃料成本，達到降低供

電成本目標，舒緩用電壓力，實現節能減

碳之具體做法[3]。 

 

 
圖 3  能源分類比率圖 

 

透過AMI 即時需量反應使電力用戶降

低尖峰用電量並提高電力公司備用容量率

以降低尖峰用電需求[4]。AMI 即時用電資

訊也可使電力調度及卸載之條件式更加具

有效益，藉由夏日尖峰供電窘境或是電力

事故時，電力調撥調節及加速復電時效性

上都有助益。 
 

(2) 報表功能 
報表功能是樓宇電能管理之必要功能

性，系統將收集之用電數據或是事件及節

能分析數值等以報表格式呈現並可將數據

匯出存檔，常見用電報表如表1.是以區域為
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單位以 15分鐘為用電量顯示每筆資料之用

電區域報表。 
 

表2 . 用電區域報表 
時間 區域

1(kWh) 
區域

2(kWh) 
區域

3(kWh) 
2014/12/25 

00:00:00 
10.0 22.0 15.0 

2014/12/25 
00:15:00 

10.0 21.0 14.5 

2014/12/25 
00:30:00 

11.0 20.5 13.0 

2014/12/25 
00:45:00 

10.0 19.0 13.0 

2014/12/25 
01:00:00 

9.0 19.0 12.0 

2014/12/25 
01:15:00 

8.0 17.0 11.5 

2014/12/25 
01:30:00 

7.0 16.0 9.0 

2014/12/25 
01:45:00 

6.0 15.5 8.0 

2014/12/25 
02:00:00 

5.0 13.0 6.0 

2014/12/25 
02:15:00 

10.0 19.0 13.0 

 
報表格式可分為即時日報表、即時月

報表、即時年報表，取樣單位又可區分為

kW 及 kWh 等做法，而報表格式又可依

kWh 計算出用電費用，用電費率依電價模

式兩段式電價與三段式電價依報表格顯示

出用電費用成本，兩段式電價指尖峰時間

及離峰時間，三段式電價指離峰時間、尖

峰時間及半尖峰時間。透過電能管理可將

用電量依時段設定預期目標用電基線並依

報表功能取樣記錄值呈現差值對應比較進

而可做為節能成效比對達到電能管理做

法，如下圖 4 所示。 
 

 
圖 4  每月用電報表圖 

 
報表功能也可對所屬設備進行讀值，對

電表取樣值可依所需之數值進行取樣並依

程式計算對應所應對之比率顯示，報表型

式可依使用者之用電數據記錄做法加以製

作成標準之檔案格式。 
 

(3) 樓宇用電節能方案 
以樓宇冷暖空調系統(HVAC)討論節能

做法而言，搭配使用智慧化控制器實現節

能方案[5,6]，透過智慧化控制器利用可程

式規劃進行對冰水主機最佳化控制並適當

以變頻器輔佐調控達到節能做法，以智慧

化控制器讀取感測器之溫度及水流量壓力

等因素值並實行控制器對冰水主機最佳控

制化，而智慧化控制最佳控制邏輯模式設

計 是 以 比 率 積 分 微 分 (Proportional 
Integration Derivative -PID)來使對應所監

控區域之溫度、閥門或是水量等條件式做

最佳化控制達到節能效果及成效[7,8]。 
PID控制經常採用閉迴路的回授控制架

構，如下圖5所示。 
 

 
圖5  PID閉迴路的回授控制架構 
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當比例積分微分控制器的轉移函數     

為 (1)所示。 
 
                            (1) 

 

      、      及      表示如下: 

 

    :比例控制器，將誤差值與比例常數相

乘，可改善穩態誤差，增加反應速度，但

會降低系統之相對穩定性，只有在控制器

的輸出與系統的誤差成比例時才會成立，

例如，一個電熱水器的預定值是     ，控

制器的比例尺範圍是    ，那麼它在 

      的時候會輸出     ，在     的時

候會輸出     ，在誤差是 0 的時候，比例

控制器的輸出也是    。 

 

     :微分控制器，計算誤差的一階導

數，並與一個正值的常數    相乘，可以

改善穩定性，增加系統阻尼，這個導數的

控制會對系統的改變作出反應，導數的結

果越大，那麼控制系統就對輸出結果作出

更快速的反應。這參數也是 PID 被稱為可

預測控制器的原因，參數對減少控制器短

期的改變很有幫助，但一些實際中的速度

緩慢的系統可以不需要    。 
 
     :微積分控制器，可消除或改善穩態誤

差，但響應速度會較慢。將過去一段時間

的誤差和，乘上一個正整數    ，   可從

過去的平均誤差值來找到系統的輸出結果

與預定值的平均誤差。一個簡單的比例系

統會振盪，會在預定值的附近來回變化，

因為系統無法消除多餘的糾正。通過加上

一個負的平均誤差比例值，平均的系統誤

差值就會總是減少。 
 

當 PID 控制器被表示成(2)所示。 

 
                                (2) 
 
    :比例增益 
 
    :終極增益 
 

當       時，會產生連續振盪，此時振盪

週期稱為終極週期    。 
 

以求解之最佳化表示比例(P)控制器、比

例積分(PI)控制器、比例積分微分(PID)控
制器之最佳參數增益值表2.所示。 
 

表2.  用電區域報表 

 
 

透過參數增益值計算出PID控制模式最

佳化調控使其 PID 輸出與目標值設定值以

相接近數值達到最佳控制，透過 PID 最佳

控制來達到節能用電用水等做法。 
樓宇電能管理中透過智慧控制器之日

曆表功能及行程表功能可做樓宇燈控照明

定時間開關之控制以節省電費並搭配感測

器來做流動區域之感控可達到電能管理之

效益。經由電能管理系統可將區域用電以

特定時間區域做節能前即節能後節能成效

比較圖表，如下圖 6 所示。 
 

 
圖 6  節能成效用電比較圖 

 
電能管理系統依據節能用電成效比較

數值可經由單位換算計算出省下用電度數

換算減少碳排放量(kg) ，如下圖 7 所示以

使節能減碳之做法利於實現。 
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圖 7  節能成效換算碳排放量比較圖 

 

三、結論 

樓宇電能管理有效降低用電量並實現

節能減碳功效，節能減碳觀念是藉由降低

發電之燃料使用，每當發電燃料所排放之

CO2 之汙染空氣我們就需要節省有汙染之

發電能源使用，如火力發電、燃媒發電、

核能發電之核廢料等並逐漸增加再生能源

如太陽光電發電、水力發電、風力發電等

之環保能源。因此，透過樓宇電能管理中

能做多多元化之用電管理及節能做法並比

對各項節能數值及指標。樓宇電能管理

中，電能管理系統之功能已是樓宇自動化

標準化之功能，並可達到跨樓宇之資料平

台或是其它系統之整合，如下圖 8 所示。 

 
 

圖 8  樓宇自動化系統 

 透過建立樓宇自動化系統中導入 AMI 
智慧讀表用電負載訊息傳送並在必要性時

樓宇自動化系統可對自家建築物需量反應

上做即時或是時間次序之電力調節，當電

力公司對區域負載用電有所必要調節時，

如用電限制窘境時或是線路發生事故時可

以做電力調度，如下圖 9 所示，實現智慧

電網之 AMI 需量反應功效及應用。 

 
圖 9  智慧電網之 AMI 樓宇基礎建設管理

系統 
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SEL-487B 電驛用於匯流排自動切換 

保護之研究 
 台電供電處 黃彥閔 

壹、前言 

電力系統之匯流排係指變電所內相同

電壓等級的電力設備所共同連接匯集之金

屬導體，主要負責電力潮流的傳送與分

配；一般而言，匯流排之長度僅為數十至

數百公尺，發生故障的機率甚低，惟一旦

發生內部故障，匯流排保護電驛須快速地

送出跳脫訊號啟斷匯流排上所有相連接的

斷路器以隔離故障，而發生外部故障時，

匯流排保護電驛亦需維持高度可靠性以避

免誤動作，因此匯流排保護的良窳將直接

影響系統供電可靠。 
鑒於數位式保護電驛的諸多優勢，如: 

事故波形記錄、故障定位及保護電驛規劃

更具有彈性等，台電公司近年來已將匯流

排保護電驛由傳統電磁式逐步汰換為數位

式，並依實際系統需求規劃匯流排保護，

如:161kV雙匯流排多採分相式保護，並設
置 Chenk Zone 以提高匯流排保護之安全
性，惟匯流排上掛接之負載若因故需重新

分配時，則匯流排電驛標置設定亦需配合

變更，因此增加電驛維護之工作量。 
本公司嘗試以 SEL-487B 電驛於 XX

電廠實現 161kV雙匯流排分相式自動切換
保護，當匯流排上掛接之負載因故需重新

分配時，電驛人員無須再配合變更電驛標

置設定，SEL-487B電驛即可提供適宜之匯
流排保護，以下將介紹相關保護邏輯與實

際應用探討。 

貳、SEL-487B匯流排自動切換保護
相關邏輯 

SEL-487B 電驛實現匯流排自動切換
保護之步驟如下：首先透過隔離開關狀態

邏輯將匯流排上的電流正確地引入差動保

護區間，接著依照系統需求適當地設定匯

流排區間跳脫邏輯內之電驛標置，以期負

載重分配或動態切換至不同匯流排時無需

再更改電驛標置設定，且故障發生時電驛

亦能正確判斷是否送出跳脫訊號以隔離故

障；以下為匯流排自動切換保護相關標置

邏輯。 

一、 隔離開關狀態邏輯 (Disconnecting 
Switch Status Logic) 

為使匯流排上的電流能正確地引入電

驛之保護區間內作差動計算，可啟用電驛

內部隔離開關狀態邏輯(如圖 1 所示)加以
判斷，圖中電驛字元 89A01、89B01 為第
01組隔離開關接點狀態，電驛字元 89CL01
則為邏輯輸出，用以判斷是否將第 01組之
電流列入保護區間計算，以下為邏輯狀態

可能發生的四種情況： 
 

 
圖 1  隔離開關狀態邏輯 

Case1-89A01與 89B01皆為 0： 
代表 CB 正處於切換狀態，電驛會將第 01
組的電流列入差動計算(89CL01=1)，惟此
狀態若持續超過 Timer 89ALP01 時，
89AL01會轉態為 1。 
 
Case2-89A01為 0且 89B01為 1： 
代表 CB 未引接至匯流排，因此不會將第
01組的電流列入差動計算(89CL01=0)。 
 
Case3-89A01為 1且 89B01為 0： 
代表 CB 已引接至匯流排，因此會將第 01
組的電流列入差動計算(89CL01=1)。 
 
Case4-89A01為 1且 89B01為 1： 
此狀態為非法狀態，電驛會將此期間之 CB
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視為已接至匯流排，將第 01組的電流列入
差動計算(89CL01=1)，若持續超過 Timer 
89ALP01時，89AL01會轉態為 1。 

二、 匯流排區間跳脫邏輯(Bus-Zone Trip 
Logic)  

圖 2 所示為匯流排區間 1 之差動跳脫
邏輯，圖中電驛字元 87R1為區間 1的差動
計算結果，電驛字元 Z1S為區間 1的監視
條件，87Z1則為匯流排區間 1之差動跳脫
結果，以下將分別介紹 87R1 與 Z1S 之設
定。 

 
圖 2.  區間差動跳脫邏輯 

 
(一) 87R1 (區間 1差動計算結果) 

 
圖 3 所示為區間差動保護方塊圖，其

中  87R1 與靈敏性差動元件 (Sensitive 
Differental Element)、濾波差動元件(Filtered 
Differential Element) 、 方 向 性 元 件

(Directional Element)以及故障偵測邏輯
(Fault Detection Logic)有關，以下將分別介
紹此四種元件之動作原理。 

 

 
圖 3  區間差動保護方塊圖 

 
1.靈敏性差動元件 

圖 4 所示為靈敏性差動元件動作邏輯
圖，圖中電驛字元 IOP1為區間 1 之差流動

作量，電驛字元 S87P為始動門檻值，當 IOP1

大於 S87P時，代表差流動作量可能因某種
因素如: CT接線異常導致大於始動值，輸
出電驛字元 87S1(無延時)將為邏輯 1，而電
驛字元 87ST1 之狀態則尚需考慮延時時間
(87STPU)。 

 

 
圖 4  靈敏性差動元件動作邏輯圖 

2.濾波差動元件 
圖 5 所示為濾波差動元件圖，圖中輸

入電流 I01CF、I02CF已轉換為標么值且經
過數位帶通濾波器濾波，IRT1抑制電流之計

算如方程式(3)，IOP1 動作電流之計算如方

程式(4)，電驛字元 FDIF1為濾波差動元件
區間 1之動作狀態，電驛字元 87O1為合成
的區間 1差動電流是否超過 O87P門檻值。 
 

IRT1=|I01CF|+|I02CF| (3) 

IOP1=|I01CF+I02CF| (4) 

 
圖 5  濾波差動元件圖 

 
SEL-487B的濾波差動特性曲線如圖6

所示，當IOP1超過O87P門檻且落在SLP1上
方範圍時，FDIF1字元為邏輯1。此特性曲
線有兩種不同的斜率設定，分別為SLP1及
SLP2，其中SLP1斜率較低，對於故障的偵
測較為敏感，能確保匯流排區間1發生內部
故障時快速動作，而SLP2斜率較高，當匯
流排區間1發生外部故障時，故障偵測邏輯
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(Fault Detection Logic)的CON1字元控制會
將斜率由SLP1切至SLP2以提高匯流排保
護之安全性。 
 

 
圖 6  濾波差動元件特性曲線圖 

3.方向性元件 
圖 7 所示為區間 1 之方向性元件圖，

圖中 4 組輸入電流 I01CF、I02CF、I03CF
及 I04CF 皆已轉換為標么值且經過數位帶
通濾波器濾波，其中 I04CF因低於 50DSP
故不列入計算；動作原理為首先選擇 I01CF
為參考量，再與其他 2組輸入電流 I02CF、
I03CF 進行方向性比較，若是 3 組輸入電
流相位皆一致則動作點會落在圖 8 方向性
元件動作範圍的陰影區域，電驛字元

DE1F(區間 1方向狀態)變為邏輯 1。 
 

 
圖7  區間1方向性元件圖 

 

 
圖8  方向性元件動作範圍 

 

4.故障偵測邏輯 
圖 9 所示為故障偵測邏輯方塊圖，主

要是用來判斷故障是發生在保護區間內或

是保護區間外，其中輸入電流 I01CR、
I02CR 為標么化後的瞬時電流值，電驛字
元 DE1F 為區間 1 方向狀態，電驛字元
CON1 為區間 1 外部故障狀態，電驛字元
FAULT1為區間 1內部故障狀態。 

 

 
圖 9  故障偵測邏輯方塊圖 

 

(1)外部故障偵測邏輯 
圖10所示為外部故障偵測邏輯圖，圖

中區間1 IRT1R(抑制量電流)及 IOP1R(動
作量電流)之計算公式如 (5)、(6)所示： 

 
IRT1R=|I01CR|+|I02CR| (5) 

IOP1R=|I01CR+I02CR| (6) 

 
當區間 1 發生外部故障時，如果 CT

沒有飽和現象則只有 IRT1R 增加，IOP1R
增加甚小；反之，當區間 1 發生內部故障
時，IRT1R和 IOP1R均會同時增加，因此
只要比較兩者特性就能判斷是否為外部故

障或內部故障。 
此外，若故障形態起初為區間 1 外部

故障之後演變為內部故障，電驛字元CON1
若仍延時 60週波可能導致故障清除時間過
長，為了防止這種情況，Timer EXFT有一
組外部 Reset訊號 DE1F和 IFAULT1，任一
訊號為邏輯 1則將 CON1狀態復歸。 
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圖 10  區間 1外部故障檢測邏輯 

(2)內部故障偵測邏輯 
圖11所示為區間1內部故障偵測邏輯

圖，圖中 IRT1R及  IOP1R之計算同公式 
(5)、(6)，當區間1發生故障，若瞬時差動
元件動作且連續0.5週波則電驛判斷為內部
故障，電驛字元FAULT1變為邏輯1。 

 

 
圖 11  區間 1內部故障偵測邏輯 

(二) Z1S (區間 1差動跳脫監視條件) 
 

圖 12 電驛字元 Z1S 為區間 1 差動跳
脫監視條件，使用者可透過 SELOGIC 邏輯

式做設定，當電驛字元 87R1 與 Z1S 皆為
邏輯 1時，87Z1即輸出跳脫訊號啟斷所有
規劃於區間 1之斷路器。 

 
圖 12. 區間 1差動跳脫監視條件 

三、區間連接設定 

    在匯流排自動切換的應用中，當兩匯
流排間並非使用斷路器連接時，可使用區

間連接設定以提高匯流排保護靈敏度。 
    如圖 13 所示，NORTH 匯流排與

SOUTH 匯流排採自動切換保護，當

NORTH匯流排發生故障時，電驛會動作跳
脫斷路器 D 與 Z，而 SOUTH 匯流排發生
故障時，電驛則會動作跳脫斷路器 E與 Z，
惟隔離開關D891與D892或 E891與 E892
皆為投入時，若 NORTH與 SOUTH匯流排
任一發生故障，兩匯流排上的所有斷路器

均應動作跳脫以隔離事故；為了達到上述

目的，SEL-487B提供使用者區間連接的電
驛設定，此範例設定如下:  
STEP 1 選擇區間對象：NORTH，SOUTH 
STEP 2 區間連接判斷邏輯：(D891 AND 

D892) OR (E891 AND E892) 
STEP 3 區間連接時電流移除：CPL1 和

CPL2 
STEP 4 是否跳脫區間連接內所有斷路

器：是 
 

 
 
圖 13.  NORTH與 SOUTH匯流排採自動

切換 保護示意圖 

叁、匯流排自動切換保護應用實例 

    本公司匯流排自動切換保護的應用實
例中，XX電廠 161kV雙匯流排保護為本
公司第一所匯流排自動切換保護，本文以

此為例說明相關電驛標置設定。 

一、保護區間規劃設定 

    圖 14所示為XX電廠 161kV系統單線
圖，採取之保護方式為 3具 SEL-487B電
驛作雙匯流排單相自動切換保護，每具電

驛（每相）的 Zone 1包括所有掛接 1號匯
流排之 CB設備；每具電驛（每相）的 Zone 
2包括所有掛接 2號匯流排之 CB設備；每
具電驛（每相）皆有獨立之 Check Zone。 
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圖 14  XX電廠 161kV系統單線圖 

    圖 15 所示為 CB 1510 至保護區間 1
及保護區間 2 之電驛標置設定，圖中
I01BZ1V 之邏輯狀態係由隔離開關狀態
89CL01 決定，若 89CL01 為邏輯 1 代表
CB 1510已掛接於 1號匯流排，因此 1510
之 BUS CT 電流會列入 ZONE1計算；圖
中 I01BZ2V之邏輯狀態係由隔離開關狀態
89CL02 決定，若 89CL02 為邏輯 0 代表
CB 1510未掛接於 2號匯流排，因此 1510
之 BUS CT 電流不會列入 ZONE2計算，
依序設定其他設備(Terminal)至保護區間
1(Zone1)與區間 2(Zone2)之電驛標置，即
可完成匯流排自動切換保護之區間規劃。 
 

 
圖 15  CB 1510至保護區間之電驛標置 

二、保護區間差動設定 

    圖 16所示為保護區間差動設定，其中
靈敏性差動元件標置 S87P 設為 0.1pu， 
87STPU 設為 300 週波；差動元件標置
O87P 設為 1.0pu，SLP1、SLP2、RTDI、
OPDI 為預設值 (SLP1=60、 SLP2=80、
RTDI=1.2、OPDI=1.2)，方向性元件標置
50DSP設為 0.05pu。 
 

 
圖 16  保護區間差動設定 

三、保護區間監視設定 

圖17所示為保護區間1之差動跳脫監
視設定，其中87B1_EN為1號匯流排保護是
否啟用；OCTZ1為區間1之CT是否有開路
現象；87CZ1為區間1及區間2之總差動結果
(不包括TIE CB電流)；UVR_SUP為區間1
欠壓監視；DELAY為延時設定；因此區間1
於故障時必須滿足上述監視條件才能送出

跳脫訊號。 
 

 
圖 17  區間 1差動跳脫監視設定 

四、保護區間連接設定 

    圖18所示為保護區間Zone1與Zone2之
連接設定，圖中BZ1Z2V之邏輯狀態係由
89ALARM決定，若89ALARM為邏輯1代表
除1500TIE CB以外，任一組CB可能同時掛
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接1號與2號BUS，因此當1號或2號匯流排
發生故障時，電驛會跳脫兩區間內所有斷

路器，且TIE CB上的兩組BUS CT電流不列
入區間計算。 
 

  
圖 18  區間 1與區間 2之連接設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

肆、結論 

由XX電廠 161kV雙匯流排保護之實
現可知，現場隔離開關接點狀態若能引入

SEL-487B 電驛，經適當規劃電驛標置邏
輯，即可實現匯流排自動切換保護，惟考

量裝設隔離開關狀態接點之成本及實際系

統需求，目前僅建議將匯流排自動切換保

護用於負載常需更改掛接匯流排之變電所

或其它具有特殊考量之應用。 
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氣體絕緣變電所絕緣協調概論 
台電綜合研究所 鄭強 

聖約翰科技大學 郭政謙 

 

一、前言 

參考 IEEE STd. 1331.1-19961標準，
電力設備之耐壓規格，是以變電所基本衝

擊波耐壓位準(station BIL)及其整體設備
之 BIL、BSL 設計值，決定個別設備之
BIL、BSL值；而變電所 BIL 設計值，亦
為擬定空氣、絕緣氣體之絕緣間距。突波

試驗統計值以及協商加強裕度值兩項因

素。為擬定電力設備之 BIL、BSL數值之
基礎。並視系統規畫之可接受的絕緣故障

或然性、影響程度、可靠度需求等級、設

備使用年限、價格、及運轉需求等條件，

選擇電力設備適當之絕緣強度，符合預期

可能發生的過電壓及其可接受的故障風

險。 

二、名詞解釋 

有關氣體絕緣變電所之絕緣協調應用

指導綱要，可參考 IEEE Std. 1313.2-1999.
標準。氣體絕緣變電所設 

備絕緣安全裕度的考慮因素，臚列如

下：(1)試驗結果之統計數據；(2)於工廠或
現場裝配之組件；(3)絕緣老化情況；(4)
分析的準確性；(5)未知的其他因素等。有
關氣體絕緣變電所絕緣協調之專有名詞說

明如下： 

� 基本雷擊突波絕緣等級(basic  

� lightning impulse insulation level; 
BIL)：在標準的大氣壓力及濕度條件
下，以雷擊衝擊波的峰值，呈現電力

設備絕緣之電氣強度；BIL 可以是統
計值或協定值。 

� 基 本 開 關 突 波 絕 緣 等 級 (basic 
switching impulse insulation level; 
BSL)：以標準的開關衝擊波峰值，呈
現電力設備絕緣之電氣強度；BSL可

以是統計值或協定值。 
� BIL 協定(conventional BIL)：於指定之
標準雷衝擊波峰值、試驗次數情況

下，電力設備之非自癒性絕緣，不可

顯現擊穿放電。 
� BIL 統計值(statistical BIL)：基於 90 %
雷擊過電壓分佈統計值，係擬定絕緣

設計之基準；在特定情況下，以標準

之雷衝擊波峰值，表示設備絕緣可耐

受 90 %之雷衝擊過電壓，相對的絕緣
發生擊穿故障可能性為 10 %；亦適用
於自癒性絕緣物質上。 

� 耐 壓 統 計 值 (statistical withstand 
voltage)：設備耐壓值，係絕緣可承受
過電壓基準，及其發生故障之可能

性，可能發生之故障率，如以 10 %或
0.1 %表示之。 

� BSL協定(conventional BSL)：於指定
之標準開關衝擊波峰值、試驗次數情

況下，電力設備之非自癒性絕緣，不

可顯現擊穿放電。 
� BSL統計值(statistical BSL)：基於90 %
開關突波過電壓分佈統計值，係絕緣

設計之基準；在特定情況下，以標準

之開關突波過電壓峰值，表示設備絕

緣可耐受 90 %之開關突波衝擊，相對
的絕緣發生擊穿故障可能性為 10 
%；亦適用於自癒性絕緣物質上。 

� 耐 壓 協 定 (conventional withstand 
voltage)：在指定的試驗條件下，絕緣
系統須承受規定電壓值，不可發生故

障或擊穿放電。 
� 絕緣協調(insulation coordination)：選
擇絕緣強度，符合預期可能發生的過

電壓及其可接受的故障風險。 
� 突波保護裝置之雷擊電壓保護等級

(lightning impulse protective level of a 
surge-protective device)：預期可能發生
的最大雷擊電壓作用於突波保護裝置
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之運轉情況。雷擊電壓保護等級基於

下列情況：(1)火花放電波頭或放電電
壓，(2)高於 1.2/50之衝擊波火花放電
或指定電流幅值及波形之放電電壓。 

� 突波保護裝置之開關突波過電壓保護
等級(switching impulse protective level 
of a surge-protective device)：突波保護
裝置於指定情況下，承受最大之開關

突波之操作狀態。開關突波保護等級

之指定最大幅值之突波情況，係基於

(1)於指定之電流幅值情況下，開關突
波之放電電壓；或(2)開關突波在指定
電壓波形之火花放電電壓。 

� 縱向絕緣結構(longitudinal insulation 
configuration)：屬同一相別絕緣結構
之一部分，但可暫時性分離成為兩個

獨立的帶電部分；例如開啟中的接觸

子，即可形成兩個獨立的帶電部分。 
� 縱 向 過 電 壓 (longitudinal 

overvoltage)：出現於開關設備，開啟
中接觸子兩側之過電壓。 

� 外絕緣(external insulation)：係指電力
設備之空氣絕緣以及無屏蔽固體絕緣

物表面性能，包含介質應力、大氣及

外部汙染、吸濕及異物附著等作用。 
� 內絕緣(internal insulation)：內絕緣包
含內部之固體、液體或氣體等絕緣元

件，藉由外絕緣發揮空氣汙染、濕氣

及昆蟲附著等不利因素之保護功能。 
� 非 自 癒 性 絕 緣 (non-self-restoring 

insulation)：於試驗情況下，被試物發
生擊穿放電，而其絕緣物質(非必然為
內絕緣結構)喪失其絕緣功能，或不能
恢復其完整性能者。 

� 雷擊過電壓(lightning overvoltage)：由
雷擊或故障所產生之暫態過電壓，具

有快速上升率之波頭電壓；通常為單

極性及僅持續相當短暫的時間；其波

形如圖 1所示：圖中雷擊過電壓波形
定義如下：Tr = 0.1~20 µs，Th< 300 
µs；Tr 表示波頭抵達峰值之時間，Th

表示電壓由峰值降至 50 %之時間。 

 

 

圖 1  雷擊過電壓波形 

� 開 關 突 波 過 電 壓 (switching 
overvoltage)：一種波頭上升率較雷擊
波為低的暫態過電壓、持續時間短

暫、單極性衝擊波或為振盪波，多呈

現於開關操作或故障情況，並屬高阻

尼電壓波形，典型之波形如圖 2 所
示；開關突波過電壓波形定義如下：

Tr = 20~5000 µs，Th< 20000 µs；Tr表

示波頭抵達峰值之時間，Th表示電壓

由峰值降至 50 %之時間。 

 

圖 2  開關突波過電壓波形 

� 性能準則(performance criterion)：以絕
緣強度或耐壓值及選擇之絕緣間距等

因素可供定義性能準則；性能準則基

於：可接受的絕緣故障或然性及絕緣

故障之影響程度、可靠度需求等級、

設備之使用年限、價格、及運轉需求

等條件所決定。絕緣結構之故障率可
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用於呈現標準之需求，如每年的故障

次數、年度之故障情況及故障風險等。 
� 系 統 最 高 電 壓 (maximum system 

voltage)：系統於正常運轉狀態下，發
生最高之線電壓均方根值(rms)；各項
電力設備系統於此最高電壓運轉狀態

下，不得發生任何型式絕緣降低之情

況。系統公稱電壓接近系統正常之運

轉電壓，而各項電力設備最高運轉電

壓設計值，通常較系統運轉電壓高

5~10 %。 
� 系 統 公 稱 電 壓 (nominal system 

voltage)：以系統線電壓之均方根值表
示，與系統計、運轉可靠特性有關。 

� 過電壓(overvoltage)：系統中發生之過
電壓，包含相電壓及線電壓；其電壓

峰值超過系統最大電壓者，稱為過電

壓；依波形及持續時間，過電壓可分

類為暫時性過電壓及暫態過電壓。以

Vm(√2/√3)之標么值表示過電壓程
度；通常具有高阻尼性質之過電壓，

持續相對短暫的時間，稱為暫態過電

壓；無阻尼或欠阻尼之過電壓，可持

續相對較長的時間，稱為暫時性過電

壓(temporary overvoltage)；過電壓性
質介於暫態與暫時性過電壓之間者，

尚無清晰之定義。 
� 暫態過電壓(transient overvoltage)：暫
態過電壓情況包含：持續時間短暫、

高度阻尼、振盪波或非振盪波之過電

壓，其持續時間僅數毫秒或更低；暫

態過電壓型式如：雷擊突波、開關突

波及非常快速之波頭等。 
� 非常快速之波頭、短暫持續時間之過
電壓 (very fast front, short-duration 
overvoltage)：一種持續時間相當短暫
之暫態過電壓，通常為單極性，由 GIS
隔離開關操作時產生暫態過電壓，高

頻振盪波常與疊加在單極性衝擊波

上；其波形，如圖 3所示；非常快速
之波頭、短暫持續時間過電壓之波

形，Tr= 3~100 µs，Th< 3 ms，f1 = 
0.3~100 MHz，f2 = 30~300 kHz；Tr表

示波頭抵達峰值之時間，Th表示電壓

由峰值降至 50 %之時間，f1、f2表示

疊加振盪波之頻率。 
� 非常快速波頭電壓波形(very fast front 

voltage shape)：於 IEEE標準中，尚未
定義其特徵。 

� 衝擊電壓之波頭波形 (front-of-wave 
lightning impulse voltage shape)：指定
電壓幅值、上升時間之衝擊電壓，在

電壓波頭特定的上昇時間、最小電壓

峰值等條件下，以氣隙之火花放電行

為，意圖性的中斷衝擊電壓波形。 
� 標準開關突波過電壓波形 (standard 

switching impulse voltage shape)：全波
形式，上升至峰值時間為 250 µs，下
降至 50 %峰值時間為 2500 µs，以
250/2500 µs表示此衝擊波形。 

� 標準雷擊突波過電壓波形 (standard 
lightning impulse voltage shape)：一個
衝擊波於 1.2 µs 時間上升至電壓峰
值，並於 50 µs時間電壓峰值降至 0.5
標么，依相同之原點量測峰值上升及

下降所需時間，及標準衝擊電壓試驗

技術進行量測；以 1.2/50 µs表示其波
形特徵。 

� 標準截斷波衝擊電壓波形 (standard 
chopped wave impulse voltage 
shape)：為標準之雷擊突波，由氣隙火
花放電或其他截斷波裝置以特定時間

截斷其波尾；通常 2~3 µs為波尾截斷
時間。 

 

圖 3  非常快速暫態過電壓之波頭 

� 標準之系統頻率短時間電壓波形
(standard power-frequency 
short-duration voltage shape)：一正弦
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波電壓，其頻率在 48~60 Hz範圍中，
持續時間為 60 s。 

� 電壓波形(voltage shape)：一個波形，
如電壓衝擊波，係以標準化方式定義

絕緣強度；標準化之電壓波形如：系

統頻率、短時間，標準開關突波，標

準之雷擊突波，快速波頭，標準截斷

波，雷衝擊波頭等等。 
� 耐壓(withstand voltage)：絕緣物質可
承受而不發生擊穿放電之電壓值，以

協定之電壓值、統計耐壓值兩者之一

表示。 
� 中 性 點 共 振 接 地 系 統 (resonant 

grounded neutral system)：一系統存在
一個或是多個中性點，透過電抗器接

地，其電抗值約略可補償單相接地故

障電流之電容性分量。共振接地系統

可限制接地故障電流，例如在空氣中

發展之電弧性故障，可自我熄弧。 

三、絕緣協調 

基於雷擊與開關操作之暫態過電壓對

電力設備絕緣之衝擊，故須於開關場適當

位置裝設避雷器，以提供適當的保護位

準，是維繫電力設備運轉安全性與可靠度

重要課題之一。因此，在新設或增設發電、

輸電、變電及配電設備時，電力公司對變

電所的絕緣協調都會特別加以重視與檢

討。若能在變電所設計之初，即對其防雷

與開關突波防治措施加以深入探討，並以

較完整的考量系統特性與環境溫濕度與汙

染情況之配合進行調整、加強或補強需求

規範，將可有效的減低雷擊與開關突波過

電壓對變電所絕緣之潛在衝擊風險。 
對於電力設備可承受電壓應力的議

題，不同電壓等級的設備具有不同的絕緣

耐壓特性；電力設備除正常運轉電壓外，

亦必須承受源自於自然界與系統面之暫態

過電壓，諸如：(1)雷擊突波電壓，(2)開關
突波電壓等，(3)短時間(暫時性)過電壓，
(4)最大連續運轉電壓。 

一般而言，絕緣協調的定義為：電力

設備之絕緣性能，除需長期承受正常運轉

的系統電壓外，尚須承受暫態突波過電壓

的衝擊。因此有必要暸解電力設備絕緣的

特性及系統可能發生暫時性、暫態過電壓

的狀態，並應用避雷器可令突波能量轉向

及其對暫態過電壓的保護特性，適當檢討

避雷器之突波過電壓保護範圍，選擇避雷

器的規格、數目、裝設地點，在符合經濟

效益的前提下，俾使上述三項特性之間獲

得良好的協調，此是絕緣協調(Insulation 
Coordination)探討的重點。當電力系統之
電壓等級升高且逐漸地下化後，原有之防

雷、防開關突波規範，是否仍適用於更新

後系統之絕緣協調，或做適當的調整以適

用於新系統，實乃值得探討之議題。 
以往在模擬雷擊與開關突波時，大多

選擇雷擊電流或暫態電壓振幅進行模擬，

但雷擊電流與暫態電壓強度具有多變性，

因此避雷器的選用、裝設位置是否能有效

抑制雷擊與開關突波，以及在保護裕度與

經濟效益等方面是否仍可滿足 IEEE/ANSI
所訂的規範，諸多問題仍須再行評估。因

此，變電所雷擊與開關突波之研究，除需

對於現有突波抑制設計提出加強改進方法

外，並需探討雷擊電流、突波電壓與保護

裕度關係，以提升變電所預防突波過電壓

性能。研究文獻中，對於變電所絕緣協調

基本程序建議為：(1)分析系統可能發生的
各類過電壓最大值，(2)瞭解系統各類設備
的絕緣強度，(3)選擇避雷器額定值及裝設
位置或其他過電壓抑制裝置及運轉程序限

制，以確保系統受到抑制的暫態過電壓小

於設備絕緣擊穿強度，(4)檢討安全餘裕與
經濟效益。 

設備絕緣強度與絕緣電阻 (MΩ)不
同，絕緣強度是量度絕緣材料耐受過電壓

的能力，其單位為 kV。絕緣強度的量度訂
有標準環境條件，如現場海拔高度與標準

不同，必須做適當的修正。根據不同的觀

點或應用場合，絕緣強度有不同的分類：

(1)內部絕緣：電氣設備內部的固體、液
體、氣體等絕緣物，如：變壓器、發電機、

斷路器等的內部絕緣材料；(2)外部絕緣：
空氣中的距離或裸露於空氣中的固態絕緣

物沿面距離，如礙子的沿面距離，空氣隔

離開關，召弧角線對接地端的空氣隙與套
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管等。 
電力設備之絕緣崩潰性質，包含自恢

復性絕緣(Self-Restoring Insulation)及非自
恢復性絕緣(Non-Self-Restoring Insulation)
兩項；其中，對於「自恢復性絕緣」特性

為：(1)設備在短暫遭受受暫態過電壓時，
可能發生閃絡，卻不至於造成設備絕緣永

久性損壞，一旦過電壓狀況，經停電去游

離時間後，設備即可恢復絕緣性能，可再

次加壓運轉；(2)通常發生於外部絕緣，此
類設備絕緣組件，如放電氣隙(air gap)、礙
子連(insulator Strings)、套管(bushings)沿
面；(3)自恢復性絕緣設備，可根據 50 %
閃絡電壓的統計分析結果，決定其絕緣特

性及其閃絡機率分佈曲線。 
 
 

關於「非自恢復性絕緣」特性為：(1)
一旦設備因受過電壓作用而造成閃絡或擊

穿，即造成永久性的設備絕緣損壞，無法

再回復其絕緣性能，必須停電檢修或/及更
新設備；(2)非自恢復絕緣之設備耐壓規
範，可由使用者及廠家根據 IEEE和 IEC
相關規範訂定電力設備之特定耐壓等級與

規格；(3)通常絕緣擊穿故障發生於電力設
備之內部絕緣，如電力電纜、電力變壓器、

斷路器，電容器和電抗器等。電力變壓器

絕緣規格整理臚列如表 1所示，高壓電力
電纜的建議絕緣性能，如表 2、表 3所示
(IEC 60840及 62067)。 

 

 

表 1  電力變壓器絕緣能力表(IEEE Std. C57.12.00-1993) 

BSL=0.83*BIL，CWW=1.1~1.15*BIL(3 µs)，FOW=1.3~1.5*BIL(0.5µs) 

截尾波，CWW 前波，FOW 絕緣等級

或標稱電

壓(kVrms) 

最大系

統電壓 

BIL 

(kV) 1.1*BIL 

(kV) 
(µs) 

1.3*BIL 

(kV) 
(µs) 

BSL 

(kV) 

AC 

(kV) 

60 66 1.5   50 15 
5.0  

75 83 1.5   62 19 

95 105 1.8 165 0.5 79 26 
15.0  

110 120 2.0 195 0.5 91 34 

25  150 165 3.0 260 0.5 125 50 

34.5 36.23 200 220 3.0 345 0.5 166 70 

250 275 3.0 435 0.5 208 95 
69.0 72.5 

350 385 3.0 580 0.58 280 140 

550 605  715  460 230 

650 715  845  540 275 161.0 169.0 

750 825  975  620 325 

900 990  1170  745 395 

1050 1155  1365  870 460 345.0 362.0 

1175 1290  1528  975 520 
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表 2  IEC 60840對於電力電纜之試驗規範建議 

1 2 3 4  1) 5  1) 6  1) 7  1) 8  1) 9 

Rated 

Voltage 

Highest 

voltage for 

equipment 

Value of Uo 

for 

determination 

of test 

voltages 

 

Voltage 

test 

Of 9.3 and 

12.3.7 

 

Partial 

discharge 

test of 9.2 

and 12.3.4 

Tan δ 

measurement 

of 12.3.5 

 

Heating 

cycle 

voltage 

test 

of 12.3.6 

Lightning 

impulse 

voltage 

test 

of 12.3.7 

Voltage 

test after 

installation 

of 15.2 

U Um U0 2.5U0 1.5 U0 U0 2 U0   

45 to 47 52 26 65 39 26 52 250 52 

60 to 69 72.5 36 90 54 36 72 325 72 

110 to 115 123 64 750 96 64 128 550 126 

132 to 138 145 76 190 114 76 152 650 132 

150 to 151 170 87 218 131 87 174 750 150 

1)  If necessary , these test voltages shall be adjusted as stated in 12.3.1. 

 

 

表 3  IEC 62067對於電力電纜之試驗規範建議 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rated 

Voltage 

 

 

 

 

Highest 

voltage 

for 

equip- 

ment 

 

 

Value of Uo 

for 

determinati- 

on 

of test 

voltages 

 

Voltage test 

of 9.3 

 

 

 

 

Partial 

discharge 

test of 9.2 

and 12.4.5 

 

 

 

Heating 

cycle 

voltage 

test 

of 

12.4.7 

 

 

Impulse 

voltage 

test 

of 

10.12, 

12.4.9 

and 

13.2.4 

Voltage 

test after 

impulse 

voltage 

test 

of 10.12 

and 

12.4.9 

 

 

Switching 

impulse 

voltage test 

of 12.4.8 

U Um U0 Voltage Duration 1.5 U0 2 U0  2U0  

kV kV kV kV min kV kV kV kV kV 

220 to 

230 
245 127 318 30 190 254 1 050 254 - 

275 to 

287 
300 160 400 30 240 320 1 050 320 850 

330 to 

345 
362 190 420 60 285 380 1 175 380 950 

380 to 

400 
420 220 440 60 330 440 1 425 440 1 050 

500 550 290 580 60 435 580 1 550 580 1 175 
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一般在檢討絕緣協調時，可考慮非自

復式固體絕緣的各項絕緣強度，如變壓器

之油-紙複合絕緣做為絕緣協調的研究，其
各項絕緣強度定義如下：(1)基本雷擊突波
絕緣準位(basic lightning impulse insulation 
level; BIL)：電氣設備耐 1.2/50 µs衝擊波
之絕緣能力，即基本雷擊突波絕緣準位；

(2)基本開關突波絕緣準位(basic switching 
impulse insulation level; BSL)：此為電氣設
備耐 250/2500 µs衝擊波之絕緣能力；(3)
截尾波耐受能力(chopped wave withstand; 
CWW)為電氣設備耐 1.2/50 µs波形，但在
0.5 µs波頭截斷衝擊波之絕緣能力；(4)AC
交流耐壓(power frequency withstand)為電
氣設備耐電源頻率波形於一定時間(此處
變壓器是指短時通常為 1min 耐壓，而電
力電纜在例行性試驗時的耐壓試驗為

30min或 60min，而於型式試驗中於雷擊
耐壓試驗後的 AC交流耐壓為 15min)過電
壓之絕緣能力。 

1996年時Balma等人針對電力變壓器
以不同波頭時間特性，提出變壓器主絕緣

強度，並以分段式的連續圖形表示其特

性，如圖 4所示；圖中以 242kV電壓等級
之油浸式變壓器之 BIL 值為基準，描繪短
波頭及商頻耐壓試驗之特性。圖中顯示大

型高壓油浸式電力變壓器，若施加

FOW(Front of wave)波，且波約略 0.5µs，
則其絕緣強度約為 BIL 值的 1.3~1.5倍；
其次，若施加 3µs 波頭時間的截波
(Chopped Wave)，則其絕緣強度約為 BIL
值的 1.1倍。由於短波頭時間的耐壓試驗，
對於油浸式變壓器而言，乃是在測試其線

圈間的絕緣能力，因此其耐壓值約略與波

頭時間成對數反比。 
其次，關於開關突波的特性，若施加

300µs波頭時間的 BSL開關突波，則其絕
緣強度約為 BIL 值的 0.83倍。最後，若施
加長波頭時間(1034秒)的耐壓測試，則可
認為是長時間耐壓試驗(約略 17分鐘)，其
絕緣強度約為 BIL 值的 0.4倍，大約為 1.5
倍的最大線對地電壓。由於長波頭時間的

耐壓試驗對於油浸式變壓器而言乃是在測

試其線圈與地之間的絕緣能力，因此其耐

壓值亦約略與波頭時間成對數反比。而波

頭時間介於 8~300µs間的突波耐壓，則綜
合性的測試了線圈間及與地之間的絕緣，

此段則較不具線性關係。 
基本上對於每一種不同的高壓電力設

備，其 BSL與 BIL 間的關係均有其對應性
的關係，但並非都一樣，例如：變壓器和

電抗器等具繞組的油浸式設備，BSL約等
於 BIL 之 0.83倍(IEEE Std. C57.12.00)。而
絕緣套管類 (Bushing,362kV~800kV)與斷
路 器 類 (15.5kV 以 上 ) 則 約 為

0.63~0.69(IEEE Std. C62.22)，高壓電力電
纜約為 0.74~0.81(150kV以上，IEC 62067)
等，其餘各類電力設備之耐壓能力，則可

依據各設備之檢測標準查得。 

µ

µ
µ

µ

µ

圖 4  變壓器絕緣強度 

對於設備間絕緣協調，文獻中大致分

為無避雷器保護及有避雷器保護設計方

式；其中，對於「無避雷器保護」之設備

間的絕緣協調需考量：(1)根據可能發生的
過電壓及設備的耐壓能力設計出可承受的

失敗率，(2)藉突波控制、系統設計以及操
作序控邏輯規範的協調運用，以降低開關

突波電壓，(3)對於雷擊突波，以改良架空
地線屏蔽角及降低塔腳電阻等，降低雷擊
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過電壓振幅。 
關於採取「避雷器保護」設備之間的

絕緣協調，考慮事項臚列如下：(1)確定設
備可能遭受的過電壓值，(2)依系統暫時性
過電壓最大值，選擇適當額定值的避雷

器，(3)選擇設備的 BIL 值和 BSL值，此
BIL和BSL值與避雷器保護電壓間應維持
有 適 當 的 保 護 率 (PR)或 安 全 餘 裕
(Protection Margin, PM)。 

依系統可能發生的暫態過電壓振幅，

適當選用避雷器規格有其重要性，正確選

擇避雷器規格的考慮要項說明如下：(1)避
雷器的雷電流放電能力及其波尾響應電

壓，(2)避雷器的開關突波電流放電能力及
波尾響應電壓，(3)避雷器釋放電能之特
性，(4)最大連續運轉電壓等。電力設備的
電壓應力包含系統最高運轉電壓、暫時性

縱向過電壓及暫態過電壓等；其中，暫態

過電壓(如：雷擊過電壓、開關突波過電
壓、快速暫態過電壓、暫時性縱向過電壓

等)，對電力設備絕緣協調效能影響甚巨，
需予以考量及檢討。對於各類過電壓幅度

及時間，依據文獻之過電壓振幅及持續時

間等特性，顯示如圖 5；其中 VFTO持續
時間最短，僅數十奈秒；而系統縱向過電

壓持續時間，可達數十秒鐘。 

µ

圖 5  各類過電壓振幅及持續時間示意圖 

由於暫態過電壓對於設備絕緣衝擊與

破壞之負面影響，與電力設備絕緣耐壓等

級之區別說明如下：其中，衝擊基準定義

為電氣設備能耐1.2×50µs全波衝擊電壓的
頂值電壓而始終不發生閃絡者，稱為基本

衝擊基準 (Basic Impulse Level 簡稱
BIL)，衝擊波及設備耐壓示意如圖 6所示。 
1. 基 準 開 關 突 波 絕 緣 等 級 (Basic 

Switching Impulse Insulation 
Level-BSL)：電氣設備耐 250×2500µs
全波衝擊電壓的絕緣能力。 

2. 基準衝擊波絕緣等級(Basic Lightning 
Impulse Insulation Level-BIL)：電氣設
備耐 1.2×50µs全波衝擊電壓的絕緣能
力。 

3. 截 斷 波 耐 壓 能 力 (Chopped Wave 
Withstand-CWW)：電氣設備耐 1~3µs
內截斷的 1.2×50µs衝擊電壓波的絕緣
能力。 

4. 波頭截斷波耐壓能力(Front of Wave 
Withstand-FOW)：電氣設備耐 0.5µs
內截斷的 1.2×50µs衝擊電壓波的絕緣
能力。 

µ

圖 6  衝擊波及設備耐壓示意圖 

超高壓、輸配電級各系統電力設備之

絕緣協調，需考量整體設備絕緣等級與規

範資料，方能完整妥適設計。諸如考量：

161 kV地下電纜、345/161/33kV自耦變壓
器絕緣等級、161/69/11kV變壓器衝擊絕緣
等級、161/23.8kV變壓器衝擊絕緣等級、
17.1/345kV △ -Y 主變壓器衝擊絕緣等

級、電力設備衝擊絕緣基準及油浸電力設

備的耐突波電壓能力概估值等。 
各式絕緣協調曲線應包括：截波試驗

(CWW)、衝擊波試驗(BIL)、開關突波試驗
(BSL)、避雷器開關突波保護電壓(SPL)、
波頭保護電壓(FOWPL)及衝擊波保護電
壓(LPL)等，如圖 7所示。 
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sµ
圖 7  設備保護及絕緣協調示意圖 

評估絕緣協調效能：一般而言，進行

絕緣協調的評估時，必須探討保護裕度，

在電力系統中出現的過電壓擾動現象與典

型絕緣協調曲線，如圖 8所示。在圖中有
兩條曲線，上方曲線為設備製造廠商提供

電力設備最大過電壓之設計耐受值，下方

曲線為配置保護裝置之過電壓限制值曲

線，藉由模擬或實測方法，可獲得上述保

護裕度曲線。電力設備之突波保護裕度與

設備投資成本有關，良好的保護協調取決

於圖中下方曲線，應在所有突波電壓發生

的範圍內，並與上方的設備過電壓耐受曲

線，保持一個適當裕度。若裕度不足時，

一般可採取裝置避雷器設備措施，令下方

曲線向下移動至避雷器過電壓保護範圍

中。保護裕度為兩條曲線間距離間的度

量。適當規劃之電力設備保護裕度，包含

設備絕緣老化而導致性能略微降低時，系

統過電壓亦不致造成設備絕緣擊穿之威

脅。 

 

圖 8  典型絕緣協調曲線示意圖 
 

變電所之絕緣協調評估與探討：傳統

絕緣協調研究中，雷擊突波過電壓

(Lightning Overvoltage，LOV)程式模擬，
可選擇最大雷電流，作為模擬時之落雷強

度，然後再比較此模擬之 LOV 與設備
BIL、LPL 之間是否滿足規範保護裕度之
要求，如圖 9所示；其中 P代表累積機率，
當只選擇單一較大雷擊電流時，在系統未

裝避雷器時，藉所模擬求得之雷擊突波過

電壓，評估檢討暫態過電壓振幅，是否位

於保護裕度內；若突波過電壓位準超過保

護裕度時，可輔以避雷器保護，並求得其

經避雷器保護之雷擊保護準位，再評估其

保護曲線是否與保護裕度取得協調。 

圖 9  模擬隨機雷電流強度與雷擊保護裕
度示意圖 

然而落雷電流卻非一固定值而是一隨

機值，因此，保護裕度是否滿足規範要求，

在認定上應還有討論之空間，如圖 10 所
示，當考慮不同雷擊電流強度時，所模擬

得知之結果，依據在裝設避雷器後，所呈

現之 LPL 保護曲線而言，滿足保護裕度
20%的機率高達 0.93，若將保護裕度提升
至 30%時，其相對的機率降為 0.8，因此
由結果得之若要將保護裕度與相對的機率

提高，必須參考雷擊突波過電壓累積機率

分佈曲線，並選擇一保護特性更強的避雷

器加以保護。 
例如對於 69kV 等級變電所之雷擊突

波絕緣協調而言，一般傳統的觀念認為

69kV系統的電壓等級並不高，所以相對的
絕緣協調問題並不嚴重，對於這個觀念可
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應用在開關突波；但當我們考慮雷擊電流

大小與落雷密度時，相對的造成系統絕緣

破壞之失敗風險，與相對的保護裕度問題

則有待探討。 

圖 10  模擬隨機雷電流強度與雷擊保護
裕度相對機率示意圖 

四、結論 

系統電力設備關於突波過電壓的保護

程度，主要取決於經濟性因素。從經濟觀

點而言，謹慎規劃系統絕緣調事項，可將

各項電力設備因遭受暫態突波過電壓衝

擊，而導致停電故障之可能性，控制在一

合理範圍中，並維持一可接受的系統穩定

狀態。絕緣協調基於下列考慮因素： 
1. 應力(stress)：如雷擊電流大小分佈情
況，開關突波幅值、發生頻度，以及

突波過電壓在設備間、設備中的分佈

情況等等。 
2. 強度(strength)：指電力設備之固體、
液體、氣體及組合絕緣之突波耐受性

能，並可維持系統正常運轉的性能。 
3. 保護(protection)：一種暫態過電壓的保
護裝置，可消除、抑制或減緩突波過

電壓對絕緣性能之衝擊。 
4. 經濟性(economic)：電力設備之絕緣規
格與成本，可依所採行的保護方法及

策略而定，並依變電所之絕緣協調結

果，提供具有經濟性的解決方案。 
5. 絕緣協調包含：(1)決定電壓應力；(2)
預期設備絕緣之故障可能性，選擇各

電力設備 BIL、BSL 絕緣強度；電壓
應力可藉由突波保護裝置 (如避雷

器、放電間隙等)、開關設備接觸子間
採串聯電阻器結構、遮蔽電場及改善

接地等措施予以抑制電應力最大值。

有關系統過電壓應力分析事項包含：

應用系統暫態分析技術評估可能發生

的突波最大值，輔以分析波形上昇斜

率及持續時間，以了解系統電壓應力

特性，據以選擇過電壓限制器之規

格、保護範圍及安裝位置與數量等事

宜。 
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數位式電驛應用於台電公司 161KV 輸電線路保護 

嘉南供電區營運處  林文彬 

摘 要 

本文旨在討論 SEL公司所生產之智慧型數位式電驛（SEL311L）對台電

公司 161KV 輸電線保護之效能。使用之理論包含差動原理及歐姆定律，文中

針對台電公司 161KV 輸電線路之保護電驛應用及規劃詳細論述。本文之量測

結果是使用 SEL公司所生產之智慧型保護電驛，一具電驛內含差流及測距電

驛功能，由所量測的結果與電驛所顯示之數據相互比較，以驗證所使用之數

位電驛是否可靠。最後更以一個事故案例當成數位電驛應用在輸電線路保護

後的電驛動作實例來驗證該數位電驛的準確性。 
 

壹、 前言 

台電公司的輸電系統常須裝置一些保

護設備，且要達到時效性、準確性、穩定

性、可擴充性的功能。近幾年來社會上整

個的用電結構、用電特性不斷地在改變，

傳統上的電力設備，如保護電驛、監控系

統、電力電子元件等幾乎無法滿足時效

性、穩定性等需求，因此漸漸地走向搭配

微處理器來改良傳統式的電力設備，利用

微處理器的電子特性，以及加在微處理上

的人工思考而成的微電腦，來因應現今對

於電力設備的功能需求。保護電驛就是最

好的例子。不管是輸電網路，或是配電網

路要使其達到較可靠的保護協調，除了斷

路器會不會誤動作外，各類型的保護電驛

就扮了很重要的角色。 
以測距電驛來講，大部份都被應用在

輸電網路的保護上，其功能就是利用電驛

所量測到的阻抗值來判斷是否發生故障，

及以測距電驛的保護區間遠近來考慮前衛

保護及後衛保護。然而傳統機械式的電

驛，由於沒有加入人工智慧以及其機械結

構的延時特性，往往會照成電驛動作速度

過慢，或沒有正確地偵測到故障、或誤動

作，即使偵測到故障也無得知故障地點等

等，導致在輸電網上達不到良好的可靠

性。因此越來越多的智慧型數位式保護電

驛的設計與分析，已成為目前在電力系統

領域上很熱門的研究話題。 

自從輸電網路的保護被討論開始，各

類型電驛裝置與保護協調的研究就源源不

絕。為因應新式智慧型保護電驛發展趨

勢，以利本公司輸電線路保護系統之規劃

運用與維護工作的簡化，需吸取國外新知

並對其特性、原理有深入認知與了解，智

慧型保護電驛具備多功能、維護週期長、

存取數據靈活等特性，再加上此電驛具有

記錄事故發生時電力系統變化狀態的功

能，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。 

貳、 電力系統保護電驛規劃準則及

保護電驛原理介紹 

輸電線路保護包含了過電流電驛、

方向性過電流電驛、測距電驛及差流電

驛。根據保護設備的電壓等級以及送電

用戶的重要性來決定不同功能性的輸電

線保護電驛，本文探討為 161kV 輸電線

路，故所使用之電驛功能包含測距電驛

及差流電驛。 

一、 台灣電力公司供電單位電力系統保

護電驛規劃準則 

第二條：保護電驛設備可分為主保護及後

衛保護，電力設備至少須有一套

保護設備。另可依電力系統之需

求、重要性或經系統穩定度分析

有特別考量者，得增設多套保護



 

電驛協會會刊 41期                               數位式電驛應用於台電公司 161KV輸電線路保護 

57 

設備；上述保護電驛設備均須採

用數位式電驛。 

第六條：輸電線路保護採多功能線路差電

流電驛(利用光纜或通信頻道傳

送量化比較信號)作全線段快速

保護。 

第七條：輸電線路後衛保護得採用測距功

能、方向性延時過電流功能或延

時過電流功能。 

第八條：輸電線路保護之復閉功能原則上

採單次三相復閉方式，其使用與

否由運轉單位就設備安全考量決

定。 

第十二條：161kV輸電線路保護，必須裝設

兩具多功能線路差電流電驛如

圖1所示，第二具多功能線路差

電流電驛(87L2)含復閉功能，

如圖2為輸電線保護比流器CT

與比壓器PT引接單線圖。 

 

 
圖1  台電公司採購之161kV線路保護電驛 

 
圖2  輸電線保護CT與PT引接單線圖 

 

二、輸電線路保護電驛原理介紹 

    系統中的輸電線路主要保護之一為差

動保護。差動保護亦為其他電力設備的基

本保護之一，取樣並比較輸入與輸出電流

的差動電流量來作為故障判斷的基準，使

其具備準確且快速的故障動作特性；不但

適用於大多數的電力設備保護，而且也常

被使用為重要電力設備的最前衛保護。差

動保護的基本原理為擷取受保護設備之

一、二次側電流值作為故障判斷的比較。

圖3所示為差動保護的基本結構圖。 
Iin=流過被保護設備一次側的電流。 
Iout=流過被保護設備二次側的電流。 
IF1=內部故障發生時一次側的故障電流。 
IF2=內部故障發生時二次側的故障電流。 
Iop=差動電驛之動作電流。 

     
    如果受保護的設備在正常操作或發生

外部故障時，流入設備的電流與流出電流

的標么值相同。此時流過保護電驛的動作

電流Iop 約等於零，所以電驛不會有任何

的動作，如圖3(a)所示。當被保護設備發生

內部故障時，則設備的一次側電流會因故

障電流致使IF1劇增，且二次側的故障電流

IF2亦可能由其他電源或設備提供電流而反

向流入，如圖3(b)所示。其中IF2 雖可能為
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零，但流過保護電驛的動作電流Iop 不再

為零，而使電驛迅速的動作以啟動斷路器

跳脫，使故障的設備或區域被隔離系統。 

 

 
(a) 設備正常操作或外部故障 

 
(b) 內部故障 

圖 3  差動保護的基本結構圖 
 

所謂測距電驛(Distance Relay)，係一種

利用線路上之電壓/電流比值作為動作基礎

的電驛，其亦可稱作阻抗(Imped ance)電驛

或比率(Ratio)電驛。當故障發生時，由於

故障電流遽增，且故障導致各匯流排(bus)
電壓遽降，所以此時故障電壓/電流比值小

於電驛設定的跳脫值，導致電驛動作而使

斷路器跳脫。目前台電公司所用之數位電

驛接具備偵測故障距離的能力，根據歐姆

定律，輸電線的阻抗與電壓電流相除所得

的歐姆值成正比，因此可透過事故發生時

保護電驛所偵測到之電壓電流值，經換算

來判定該事故點的位置，提供保護電驛的

動作條件依據，若是在本保護線段則快速

動作清除，若不是在保護區段的事故，則

透過延時電驛加以分割，避免誤動作。 

一般測距電驛之閉鎖區及跳脫區如圖

4所示，圖中阻抗 Z 係指在電驛位置之電

壓/電流的比值。而電驛設定值 Zr ，係 
R-X 平面上，用以說明阻抗電驛跳脫及閉

鎖邊界之阻抗圓圖所必須通過之重要點，

也就是說 Zr 係一可調整的電驛跳脫臨界

值設定。當| Z | < | Zr |，則電驛跳脫。利用

阻抗圓圖可以說明閉鎖區及跳脫區範圍。

該範圍通過圓點 Zo 。而圖中並顯示出阻

抗 電 驛 之 線 路 阻 抗 軌 跡 (line 
impedancelocus)，其以一直線繪出。該軌跡

係由正序線路阻抗構成 (電感性成份居

多)，其乃介於電驛及沿線不同點之間線段

的阻抗。 

 
圖4  測距電驛之閉鎖及跳脫區 

 

依據 161kV線路保護電驛標置原則將

測距電驛依不同的阻抗值區分成三個區間

如圖 5 所示，分別稱作第一區間(Zone1)、

第二區間(Zone2)及第三區間(Zone3)。對

設置在 A 端的測距元件而言，此三個區間

其保護的區段分別為第一區間：其中第一

區間還可再分為相間保護及接地保護；其

中相間保護取A端到B端的75％(若第一段

線路阻抗值大於或等於 2 歐姆)或 65％(若

第一段線路阻抗值小於 2 歐姆)；接地保護

取 A 端到 B 端的 60％。第二區間相間及接

地保護:取 A 端到 B 端全線段，再加上 B 端

到 C 端的 50％(若第二段線路阻抗值大於

或等於 2 歐姆)或 75％(若第二段線路阻抗

值小於 2 歐姆)。第三區相間及接地保護：

取 A 端到 B 端全線段，加上第二段最大線

路阻抗再加上第三段最小線路阻抗的 25

％。每一區間再用延時電驛來區分，以本

文所討論之 161kV 輸電線路為例，第一區

間瞬時或延時 9 週波動作，第二區間延時

20 週波動作及第三區間延時 30 週波動作。 

 
圖5  測距三區間電驛標置原則說明 
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參、智慧型保護電驛基本單元 

電力系統之所以能正常運轉，將電源

從發電廠傳輸至變電所，最後再到達用

戶，且當事故發生時，能降低設備受損程

度，隔離故障區域，使系統再次恢復正常，

這些種種功能的發揮均需靠電驛來完成，

由此可知電驛在電力系統中所扮演的角色

有多麼重要。電驛為了完成這項保護電力

系統的任務，其本身需具備以下幾種能力： 

一、具有二十四小時全天候不眠不休監視

電力設備的能力。 

二、當電力設備發生異狀時，具有判斷是

否為故障的能力。 

三、當判斷結果是屬於其保護範圍，則需

有迅速發送訊號啟斷相關的斷路器來

隔離故障的能力。 

四、故障隔離後要具有記錄故障情形的能

力。 

五、針對電力設備或系統的變更，電驛需

有調整保護範圍的能力。 

由於科技的進步，將電驛的製程帶進

另一個領域。從過去 E/M Relay、接著 S/S 

Relay，其電驛的訊號也由類比訊號轉成數

位訊號，再透過電子電路判斷是否達到故

障的設定值。而今新式的保護電驛稱之為

智慧型保護電驛，其將電流值及電壓值數

位化後，再經由中央處理器(CPU) 做正確

的判斷，控制輸出接點，啟斷相關的斷路

器，即時儲存所有資料，以提供電驛人員

分析研判。 

由於通訊設備的技術日漸成熟，透過

通訊媒介可將電驛的功能提升，增加可靠

度，除此之外還可遠端存取資料，甚至可

控制相關的斷路器。藉由電驛與通訊的結

合，促使電力系統中的保護與控制這兩大

功能均設計在智慧型保護電驛中，以取得

最大的助益。其基本的結構如圖 6 所示。 

 

 
圖 6  智慧型保護電驛基本結構 

 

智慧型保護電驛皆具備有以下幾種單元： 

一、 輸入/輸出單元  Input / Output Unit 

二、 類比 /數位轉換單元  A/D Converter 

Unit 

三、 中央處理單元 Center Processor Unit 

簡稱 CPU   

四、 記憶體 RAM/ROM 

五、 邏輯單元 Logic Unit 

六、 顯示器 Display 

七、 通訊介面 Communication Inerface 

一般而言，進入電驛的類比訊號分別

為來自比壓器二次側的電壓 PT 及比流器

二次側的電流 CT，而非類比訊號則可分為

來自斷路器 52/a或 52/b的狀態點、控制回

路的 Use/Lock 訊號，或經由遠端的

Indication Reset Signal等。輸出單元則包含

傳至跳脫回路的 Trip Signal、示波器的 

Start Signal 以及監測回路的 Indication & 

Alarm Signal。中央處理單元、記憶體、邏

輯單元則涵蓋所有電驛的標置、特性、計

算及記錄等功能，根據電驛的保護對象，

研判是否有異狀產生，進而採取適當的訊

號至輸出單元或通訊介面。而目前新式的

智慧型保護電驛，皆搭配有通訊介面。經

由通訊介面的技術，電驛便能完成下列任

務： 
一、 輸電線保護差流電驛的訊號輸出比

較。 
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二、 測距電驛閉鎖保護的 Blocking Signal 
或非閉鎖保護的 Permission Signal。 

三、 利用可程式設備遠端存取資料，包含

標置更改、事故記錄及示波器波形圖。 
四、 利用控制介面做主控站與現場資訊傳

遞，包含電驛所屬的線路電壓、電流、

角度值，或斷路器的開閉狀態以及電

驛動作的警示訊息等。 
智慧型保護電驛其具有多功能、體積

小、易於安裝測試及維護等特性，相較於

過去傳統電驛一套四區間測距保護的電驛

盤面約八到十只電驛，而光測試一盤電驛

至少需七～八個小時，檢測新設電驛接線

時往往需要花費大半天的時間才能確定其

接線正確與否。基於人力、時間及檢測設

備的考量，智慧型保護電驛實為目前保護

電力系統的最佳利器。 

肆、保護電驛設定及邏輯規畫說明 

一、保護電驛設定須注意之事項 

    依據電驛標置變更通知單，將標置鍵

入電驛內。目前台電公司 161kV 線路所採

用之保護方式包含差流電驛及測距電驛。

配置上通常一回線配置二具全功能性電

驛，二具皆啟用差流及測距電驛功能；其

中差流電驛當成主保護，測距電驛當成後

衛保護。 

(一)SEL311L 電驛標置設定：  

利用 S E L 公司開發之連線軟體

AcSelerator® QuickSet 將電驛的設定資

料下載後，開啟標置設定檔更改下列的設

定 值 。 

1.差流電驛相關設定元件如圖 7 所示。紅

色框內為差流元件相關設定。 

a. 相間差電流標置87LPP 之設定：87LPP 

設定之最小值至少須大於線路充電

電流，亦須大於所預期之最大負載電

流，目前設定為額定電流的 1.2 倍

(即 6A)。 

b. 負序差電流標置87L2P及接地差電流

標置 87LGP 之設定：設定 87L2P 能有

效地偵測所有內部不平衡故障，且設

定值至少須大於穩態時最大線路不

平衡充電電流。87LGP 之設定同

87L2P，目前設定為額定電流的 0.2

倍(即 1A)。 

 

 
圖 7  SEL 差流電驛相關設定 

 

 
圖 8  SEL 相間測距電驛相關設定 
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圖 9  SEL 接地測距電驛 Mho 相關設定 

 

 
圖 10  SEL 接地測距電驛四邊形元件相關

設定 

 

2.測距電驛相關設定元件如圖 8 ~ 11 所

示。其中設定值均按照 161kV 輸電線路

電驛標置原則計算所需之阻抗值。如圖 8

所示，紅色框內為相間測距電驛相關設

定元件。其內容包含相間元件的啟用及

Mho 元件的故障偵測元件的設定。圖 9

所示，紅色框內之元件則為接地測距電

驛之 Mho 元件設定。圖 10 則屬於接地測

距電驛中的四邊形元件相關設定。而圖

11 中除了接地測距電驛在零相補償時的

設定外，其內容也包含所有測距元件各

區間的動作時間設定。 

 
圖 11  接地測距電驛零相補償及各區間的

動作時間設定 

   
二、保護電驛邏輯規畫說明 

為了讓人們更容易控制電驛且當事故

發生時電驛能動作命令斷路器啟斷隔離事

故及警報訊息的輸出。通常電驛會提供輸

入及輸出接點讓人們規畫，並利用這些接

點觸發外部的控制迴路(包含跳脫迴路、投

入迴路及警報迴路)使得事故隔離。如圖 12

電驛輸入及輸出外部接點及內部邏輯規畫

(一)(二)。 

(一) 自保持邏輯：利用自保持邏輯可以讓

電驛使用或者閉鎖同時可以點亮紅燈

及綠燈告 知電驛目前的狀態，更可以

透過輸出接點告知遠方的RTU電驛的

狀態。如圖 12所示 IN 301 ~ IN 304的
邏輯及外部輸入接點規畫，其中 IN 
301：79 使用；IN 302：79 閉鎖 ； IN 
303：87 使用； IN 304：87 閉鎖。 

(二) 事故發生時警報輸出接點的控制邏

輯：利用 OUT 308 ~ OUT 310將電驛

動作時的接點狀態規畫到輸出接點。

其中 OUT 308：差流電驛動作；OUT 
309：測距接地電驛動作；OUT 310：
測距相間電驛動作。 

(三) 事故發生時跳脫迴路輸出接點的控制
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邏輯：利用 OUT 201將電驛動作時的

接點狀態規畫到輸出接點，可以直接

觸發跳脫迴路，以啟斷斷路器。 
(四) 斷路器的投入或啟斷狀態監視的控制

邏輯：規劃 IN 103及 IN 104的輸入接

點再引接斷路器 52A 接點來監視斷

路器的投開狀態。 
(五) 相關輸出接點的控制邏輯：利用 OUT 

101 ~ OUT 107將電驛動作時的接點

狀態規畫到輸出接點。其中 OUT 
101：觸發啟動故障記錄示波器；OUT 
102：電驛動作時，送一個 Relay Trip 
的訊號給故障記錄示波器做記錄用；

OUT 103：監視電驛 PT 電壓是否異

常；OUT 104：電驛動作後給復閉電驛

的觸發條件；OUT 105：復閉電驛動作

的警報點；OUT 106：直接傳送跳脫訊

號動作的警報點；OUT 107：電驛通訊

異常的警報點。 
(六) 電驛故障接點：A15 – A16這個接點為

常閉接點，當電驛異常時或者電驛的

電源中斷時都會恢復為 b 接點，以作

為電驛異常的警報用。 
(七) LCD 螢幕顯示訊息的控制邏輯：如圖

13所示，電驛上之 LCD 螢幕顯示控制

邏輯 DP_1 ~ DP_16。DP_1：52A(斷路

器的投切狀態顯示)；DP_2：通訊頻道  
X  是否異常；DP_3：通訊頻道  Y  
是否異常；DP_4：  電驛 PT 電壓是

否異常。若邏輯上沒有特別的用途

時，在該欄位一定要填上”NA” 否則會

出現紅字。 

伍、系統架構與量測數據 

圖 14所示為台電公司161KV系統嘉民

轄區單線圖，本文主要探討為藍色框線嘉

民 E/S 到斗工 D/S 之間的輸電線路。圖 15

為數位式電驛應用於台電公司 161KV輸電

線路保護嘉民斗工紅線之單線圖，其中

CT-1接 87L - 1（87L + 21S）、CT-3接 87L 
- 2（87L + 21S）。本文所討論者為 SEL311L 
X 2（差動電驛+測距電驛）應用於此輸電

線路之可靠性。 
為了驗證此數位式保護電驛的精確性及可

靠性，本文採用三種試驗方式，分別為 1.
電驛跳脫試驗 2.電驛取載試驗 3.電驛特性

試驗，分別敘述如下。 
一、 電驛跳脫試驗：由電驛跳脫試驗可得

驗證，以試驗儀器 ISA 模擬此輸電線

路發生故障時（相間短路或單相接地

等），該數位式電驛皆可精確的跳脫斷

路器，迅速隔離故障區域，以在斗工

D/S測試為基準來測試該數位電驛。 

(一) 87L - 1 / SEL311L 

◎When 79復閉電驛使用 

模擬 87L (A ψ - N)單相接地事故 → 

Trip #1530 CB 與嘉民端#1590 CB(復

閉斗工端#1530 CB test OK ) 

◎When 79 復閉電驛閉鎖 

模擬 87L (A ψ – B ψ )相間事故 → Trip 

#1530 CB 與嘉民端#1590 CB 

   模擬嘉民端 87L (A ψ - N ) 單相接地

事故→斗工端 87L動作 → Trip #1590 

CB 

(二)21S /SEL311L 

◎When 79復閉電驛使用 

模擬測距電驛第一區間 Z1 (A ψ – C ψ) 

相間事故→  Trip #1530 CB (復閉 

#1530 CB test OK ) 

◎When 79 復閉電驛閉鎖 

模擬測距電驛第二區間 N2 (B ψ - N) 

單相接地事故→ Trip #1530 CB 
二、 電驛取載試驗：由表一及圖 16 相比

較，相位計量得的結果與數位式電驛

記錄的結果兩者的數據幾乎是非常的

近似。換句話說，以此數位式電驛作

為輸電線路保護而言是非常的適切，

甚至具有即時量測的功能。 

三、 電驛特性試驗：以試驗儀器 ISA 分別

對差流功能及測距功能模擬出各類型

之故障後所得的結果，其誤差值皆小

於 5%如圖 17 及表二所示，即可驗證

此數位式電驛之準確性。 
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圖 12  電驛輸入及輸出外部接點及內部邏輯規畫 (一) 

 

 
圖 12  電驛輸入及輸出外部接點及內部邏輯規畫 (二) 

 

      

圖 13 規劃 LCD 螢幕訊息顯示     圖 14  嘉民轄區單線圖       圖 15嘉民斗工紅線單線圖 
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表一  相位計實測結果 

 
SEL 311L 

 
 

 
圖 16  數位式電驛即時量測所得之結果 

 

 

 
圖 17  SEL 311L測距功能特性試驗 

 

表二   SEL311L差流功能特性試驗 

 

陸、保護電驛動作跳脫實例 

2015年 4月 21日 5時 17分，台電公

司嘉民轄區原本正常供電的系統，嘉民斗

工紅線 20 號塔 T 相#2 號線次側弧角弧環

閃絡，線路電驛 87L動作導致斷路器啟斷

但復閉電驛動作復閉成功。經瞭解並下載

事故資料，如圖 18(A)、(B)得知電驛清除

時間約 4週波斷路器跳脫隔離事故且故障

電流約 12.5 KA，電驛動作正確。再與故

障記錄示波器所下載之波形如圖 19 相互

比較，嘉民 E/S示波器記錄之清除時間約

4 週波斷路器跳脫隔離事故且故障電流換

算到一次側後約 12.8 KA，兩者事故波形

及故障電流值非常接近，如此可見數位式

電驛應用 161KV線路保護是非常可靠的。 

 
圖 18  電驛事故資料下載波形記錄(A) 
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圖 18  電驛事故資料下載波形記錄(B) 

 

 
圖 19  故障記錄示波器下載波形 

 

故障相別：T 相 

故障持續時間：4 週波 

故障電流 

32.16 X (2000/5) = 12864  A 

柒、結論與未來趨勢 

測距電驛的閉鎖系統大都是用輸電線

載波系統將訊號傳送至對方，而非閉鎖系

統則用微波的方式傳送。目前台電運用輸

電線載波系統的設備因老舊又備品取得不

易的情形下，已完全淘汰而利用微波方式

的電驛系統則因新式的電驛皆以此設計，

因而大幅度增加微波波道的使用量。而微

波的波道均由本公司通信處提供，目前就

波道的通信媒介而言有兩種，一種是無線

傳輸，另一種是光纖。由於光纖纜線除了

很難到達的山區外其餘幾乎皆以完工，因

此差流電驛保護幾乎都可以應用到輸電線

路保護上。 

其實仔細來考量，就目前通訊對測距

電驛而言，似乎只有利用到簡單的傳送音

頻的訊號，雖然如此，其對訊號品質卻要

有一定的水準。在光纖技術成熟的今日，

電驛的角色是否需要再一次被確認。利用

兼具保護及控制功能的新式智慧型保護電

驛，結合好的通訊品質，將有助於整個電

力系統的自動化，相對可減少人力在一些

可利用通訊來完成的工作，像標置的更

改、事故後記錄資料的取得以及現場電驛

狀態的訊息等。 

利用差動原理的差流電驛為現代產品

主流。因為差流電驛其無須特別的保護協

調及設定，而且是 100%線段的保護，唯

獨在通訊的使用上較測距電驛來得複雜，

也就是說為了完成差流電驛的動作，其通

訊設備要有最快的傳輸速率，及完整的通

訊協定來提供使用者選擇。因此對於遠端

資料存取這項功能，便成為相當基本的工

作。未來很可能將「人工智慧」的技術加

入保護電驛系統中，此系統則因此擁有學

習的能力，並且對於每次的事故會加以判

斷，將不正確的跳脫結果分析後產生一系

列的對策，提供使用者作為日後改進的依

據。如此的保護電驛才真正叫做智慧型保

護電驛。 
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花東轄區 69kV 輸電線路復閉之啟用 
花東供電區營運處 余承和 

一、前言 

隨著69kV花蓮-鳳林-台東間分界點

重新啟用後，台東到鳳林間的69kV輸電線

路為架空線路，考量輸電線路多沿山麓間

，容易有雷擊或鳥獸碰觸等故障發生。根

據統計，復閉成功機率一般在60%~90%之

間。為使二次變電所能快速復電，縮短停

電時間，故啟用69kV輸電線路保護電驛的

復閉功能。 
因69kV輸電線路無裝設線路比壓器

無法採LLDB（Live-line dead-bus）/LBDL
（ Live-bus dead-line ） /Syn （

Synchronism-check）的監視方式。來檢驗

輸電線路與滙流排間電壓情形，故本處採

透過通訊轉換器在乙太網路上建立特殊隧

道模式傳送復閉狀態以達自動化功能。 

二、69kV輸電線路復閉運用方式 

在台電69kV輸電線路復閉方式，依電

力系統運轉操作彙編規定如下： 
(一)部份放射線路已裝設復閉電驛，以加

速復電。 
(二)輸電線路若屬同一變電所供電系統，

復閉功能可不必裝設Line PT，斷路器

跳脫後線路一端(試送端)經一「時間設

定」後逕行復閉，復閉成功後再透過

線路該端新型數位式電驛通信功能，

傳送復閉命令至線路另一端(併聯端)
執行復閉。 
由於鳳林E/S以南69kV輸電線路分界

點的啟用，在運轉調度上分屬鳳林E/S及台

東P/S兩個69kV系統，因此，在輻射狀單

回線路、平行線路、環狀線路在復閉時不

須考慮兩電源間的同步檢定。故本文將試

送端（A端）及併聯端（B端）採不同的「

時間設定」執行復閉，考量故障點熄弧時

間、周圍介質去游離時間、斷路器性能及

復閉引起的電力變化等問題，故將復閉動

作時間訂為A端10秒、B端15秒，A、B端

之認定以富里S/S為中心（如圖1所示），

線路兩端離富里S/S較遠者為A端、較近者

為B端。同時，參照345kV與161kV輸電線

路的復閉方式，將斷路器在復閉後30秒以

內再跳脫，其復閉功能閉鎖的設定納入規

劃中。 
同時，本文增加將POTT主保護動作、

線路差流主保護動作與測距相間及接地第

一區間元作動作為復閉功能啟動條件，以

確保是69kV輸電線路發生故障才進行復

閉，以減少變電所設備故障時復閉動作造

成系統衝擊。 
鳳林E/S

光復S/S

瑞穗S/S

富里S/S

關山S/S 重安S/S

東河S/S

台東P/S

A瑞

630

610

620

610

610

620

640

630

630

610

620 630

680 670

640

650分界點

A瑞

A瑞

A瑞

A瑞

A瑞

A瑞

B瑞

B瑞

B瑞

B瑞

B瑞

B瑞

B瑞

RC閉鎖

 

圖1  鳳林-台東間復閉A端、B端規劃 
 

在 POTT 主保護通信正常時，當線路

發生事故時，則 POTT 主保護動作會啟斷

甲、乙變電所之斷路器（如圖 2(A)所示）。
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待 A 端 10 秒後甲變電所電驛復閉功能投

入斷路器 CB1 及 B 端 15 秒後乙變電所電

驛復閉功能投入斷路器 CB2（如圖 2(B)所
示），當事故類型屬永久性故障時，則 A
端電驛復閉功能投入 CB1 後，因故障仍存

在，此時，保護電驛立即動作再次啟斷

CB1。同時，復閉閉鎖訊號會透過通信方

式傳送至乙變電所電驛復閉功能（如圖

2(C)所示）。 
 

 
圖 2(A)、線路發生故障 

 
圖 2(B)、故障清除後復閉動作情形 

 
圖 2(C)、故障仍存在復閉動作情形 

圖 2  通信正常時復閉動作情形 
 
當POTT主保護發生通信故障時，會改

由測距電驛動作區間來決定執不執行復閉

，本文係以測距電驛第一區間（Zone1）
動作來啟動電驛復閉之條件，以確保故障

點在輸電線路上才執行復閉。如圖3(A)所
示之故障點中只有故障點1，甲變電所電驛

復閉功能會啟動並執行CB1復閉，而故障2
及故障3因屬測距電驛第二區間（Zone2）
動作，保護電驛無法判斷是輸電線路發生

事故還是乙變所內的滙流排事故，故不執

行復閉，改由值班人員操作試送電程序。 
如圖3(B)所示，只有在故障點1發生事

故時，甲、乙變電所內電驛復閉功能會啟

動並執行斷路器復閉，而故障點2屬甲變電

所測距電驛Zone1動作，電驛復閉功能會

啟動並執行復閉CB1，但乙變電所屬測距

電驛Zone2動作，不執行復閉，須由值班

人員操作投入CB2。在故障點3屬乙變電所

測距電驛Zone1動作，電驛復閉功能會啟

動並執行復閉CB2，但甲變電所屬測距電

驛Zone2動作，不執行復閉，須由值班人

員操作投入CB1。另故障點4屬乙變電所測

距電驛Zone2動作，甲變電所測距電驛屬

背後事故不動作與故障點5屬甲變電所測

距電驛Zone2動作，乙變電所測距電驛屬

背後事故不動作，故當發生故障點4及故障

點5情形時，甲、乙變電所電驛復閉功能均

不會啟動。 
 

 
圖3(A)、單回線供電故障點位置 

 
圖3(B)、平行雙回線或環路供電故障點位置 

圖3  通信故障時故障點位置與 
復閉動作情形 

 
另外，為避免二次變電所內有不同意

試送電之大用戶，故針對轄區中有大用戶

的二次變電所，在復閉閉鎖中增加欠壓偵

測，當二次變電所發生多回線路因事故同

時跳脫時，造成該二次變電所全停電事故

時即閉鎖該二次變電所69kV輸電線路復

閉功能，改由值班人員操作復電。 
同時，本文中69kV線路復閉功能之啟

用須將線路兩端電驛復閉功能均操作使用

後才算將該線路之復閉功能啟用完成，當

只有單端電驛復閉功能操作啟用時，因另

一端之電驛復閉功能仍是閉鎖，故該端之

電驛復閉功能仍處閉鎖狀態。此設計主要

避免平行共架雙回線路在進行單回線工作

時，在閉鎖送電中線路復閉電驛時，只操

作閉鎖單端復閉電驛情形發生。 

三、復閉功能規劃設定 

花東轄區69kV輸電線路在保護電驛

使用上將復閉功能（79）規劃在311L-2上
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（ 如 圖 4 所 示 ）， 而 311L-1 僅 啟 用

21S+67/67N功能，以利未來87L光纖通信

完成後直接啟用線路差流保護功能，且不

須再變更調整相關邏輯設定。兩電驛間的

復閉啟動（Reclose Initiate）訊號以直接接

線引接，本文分別使用311L-1的OUT104
與311L-2的IN105達成87L動作時能啟動

復閉電驛功能，保護電驛79功能設定詳如

表1所示。 

Meter

斷路器

CT-1

CT-2

CT-3

69kV輸電線路

SEL 311L-1

67 21S67N

SEL 311L-2

67 21S67N 85

POTT

79

69kV BUS

 

圖4  69kV輸電線路保護電驛規劃方式 
 

表1  保護電驛設定表 
設定元件 保護電驛設定 

E79 1 
  79OI1 A 端：600.00   B 端：900.00 
  79RSD 1800.00 
  79RSLD 1800.00 
  79CLSD 30.00 
Trip Logic Equations(311L-1) 
OUT104 Z1GT+M1PT+TRIP87*LT2 
Reclosing Relay Equations 
79RI Z1GT+M1PT+IN105+PT 
79RIS 52A+79CY 

79DTL 
A端：!LT1+!RMB1A+3P27 
B端：!LT1+(RMB5A*!RMB6A)

+3P27 
79DLS 79LO 
79CLS 1 
Mirrored Bits Channel A 
TMB1A LT1 
TMB5A 79LO 
TMB6A ! 79LO 

 

其中3P27為二次變電所內有大用戶

不同意試送電時才須增加的設定。另鳳林-
台東間69kV輸電線路所使用的斷路器為

彈簧操作式斷路器，所以未將第一段壓力

不足警報納入復閉閉鎖條件中，如現場斷

路器屬氣壓操作式斷路器則必須將監視的

DI寫入79DTL中。 

四、結論 

由於69kV輸電線路無裝設線路比壓

器，所以在輸電線路復閉的設定無法直接

使用345kV輸電線路與161kV輸電線路設

定方式。另參考現有的69kV輸電線路的復

閉使用經驗只有少量的單回線供電線路採

斷路器跳脫後經一段時間後即逕行復閉，

對於其它類型之69kV線路則無復閉使用

經驗可供參考。 
綜合上述本文提出以全線段主保護

電驛（現為POTT主保護）動作及測距電驛

的相間與接地第一區間元作動作為復閉啟

動條件，以健全69kV輸電線路復閉動作判

斷邏輯，並參照POTT主保護的做法，將79
閉鎖訊號透過網路傳輸，以達更完整之線

路復閉功能。另電驛復閉功能啟用至今，

在歷經通信正常與通信異常的輸電線路事

故中驗證，復閉動作情形均能符合原規劃

，故本文提出69kV輸電線路復閉功能啟用

方式，可使二次變電所能快速復電，縮短

停電時間。 
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認識大陸『一帶一路、亞投行』新藍圖及因應之道 

常務監事 李國楨 

一、引言 

今年 3 月間許多國際重要媒體均以頭

版新聞大篇幅報導:中國大陸倡議「一帶一

路」和「亞投行」新藍圖計畫內容，除美

國、日本以外的世界主要 57 個國家先後紛

紛投入申請為意向創始會員國。大陸經濟

崛起後，在新近國際經濟秩序，一時風起

雲湧嶄露頭角。換言之，大陸透過「一帶

一路」和「亞投行」大藍圖經建計畫，展

露出橫貫歐亞區域霸權的野心和企圖。 

所謂一帶一路（One Belt And One 

Road）是「絲綢之路經濟帶」和「21 世紀

海上絲綢之路」的簡稱，其基本理念係統

合中國大陸與絲路沿線國家既有的雙邊或

多邊機制，規劃擴大基礎建設，推動建立

自由貿易、整合金融，甚至建立相關的國

際安全體系。 

今年 3 月底大陸領導人習近平在博鰲

論壇上，首次清楚解說「一帶一路」的戰

略思維，大陸官員也配合提出行動綱領。

大陸當局並不諱言此大構想的野心，並直

言此計畫預料將透過沿線渴望成長發展的

國家，共同改變世界政治和經濟版圖。 

在地理上「一帶一路」將涵蓋亞洲、

歐洲、非洲和毗鄰的海域。如附圖陸地絲

路自大陸西安、蘭州、烏魯木齊，延伸到

中亞國家的哈薩克、吉爾吉斯、烏茲別克、

塔吉克，再向西延伸至伊朗、土耳其、俄

羅斯，最後進入西歐的德國、荷蘭、義大

利，整體交通發展以運輸線形成一條「新

歐亞陸橋」，沿途有「核心城市」分佈。 

海上絲路自大陸福州、泉州、廣州、

湛江、海口、北海，延伸到南洋的越南、

馬來西亞、印尼，經馬六岬海峽進入印度

洋的斯里蘭卡和印度，再延伸到非洲的肯

亞，然後經過紅海進入埃及境內蘇伊士運

河到達地中海的希臘、義大利。陸地絲路

與海上絲路均可通達歐洲義大利終點站。

整體框架包括圍繞陸權與海權建設，概括

相關交通基礎設施等，形成互聯互通的亞

洲經濟體系。除此之外，一帶一路將實現

與中亞、西亞和俄羅斯的油氣資源及戰略

通道合作等計畫。 

上述新區域藍圖經建計劃，大陸方面

對外宣稱:「北京期望中國與一帶一路國家

間每年的貿易額，在新近 10 年期間超過

2.5 兆美元。」據亞洲開發銀行預測：2010

年到2020年間亞太地區約有8兆美元的基

礎建設資金需求，尤其是在「一帶一路」

戰略的帶領下，其背後意味著巨大的市場

和盈利空間。大陸藉由「一帶一路」試圖

扭轉在國際的影響力及擴張力，也帶動經

濟新局勢，而我國經貿與產業在此戰略

下，必深受其威脅與衝擊，處境將更加嚴

峻，值得我們重視與因應，能輕忽嗎？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、透視亞投行成立背景與遠因 

亞 洲 基 礎 設 施 投 資 銀 行 (Asian 

Infrastructure Investment Bank)簡稱亞

投行(AIIB)，是一個向亞洲國家和地區政

府提供資金以支持基礎設施建設之區域多

邊開發機構，成立宗旨在促進亞洲區域的

建設互聯互通化和經濟一體化的進程，並

且加強大陸與其他亞洲國家和地區的合

作。總部將設在大陸北京，其法定資本為

1,000 億美元。各創始會員國將於今(2015)
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年中完成亞投行章程談判並簽署，年底前

完成章程生效程序，正式成立亞洲基礎設

施投資銀行。 

亞洲經濟產量占全球經濟總量的

1/3，是當今世界上最具經濟活力和增長潛

力的地區，擁有全球六成人口。但因建設

資金有限，一些國家與地區的鐵路、公路、

橋樑、港口、機場和通訊等基礎設施嚴重

不足，客觀條件上限制了該區域某些程度

的經濟發展，於是新成立亞投行推動一帶

一路新計畫，彌補資金不足窘況及設施不

濟。 

根據亞洲開發銀行估計，2010 年至

2020 年的 10 年間，亞洲國家與地區要想

維持現有經濟增長水準，內部基礎設施的

投資至少需要 8 兆美元，平均每年需投資

8 仟億美元。8 兆美元中，68%用於新增基

礎設施的投資，32%是維護或維修現有基礎

設施的所需資金。而現有的多邊機構並不

能提供如此巨額的資金，亞洲開發銀行的

總資金約為 1600 億美元，世界銀行也僅有

2230 億美元，目前，兩家銀行每年僅能提

供給亞洲國家與地區的資金大約只有 200

億美元，杯水車薪難足以成大事，因此大

陸倡議籌設亞投行構想，立即受到參與一

帶一路計畫成員國家的呼應與積極的支

持。 

三、連結基礎建設 協調配合措施 

一帶一路初期將以基礎設施計畫為重

點，但必定會碰到瓶頸阻礙進一步的合

作。因此不以修築道路、鐵路、港口為限，

而是以形成連結亞、歐、非三大洲次要區

域的「基礎設施網」為願景，包括能源、

通訊及運輸網等。為確保各國經濟發展計

畫配合更大的區域藍圖，大陸雄心勃勃積

極協調各國政策，包括建立雙邊或區域性

的自由貿易區，以及廣泛的金融整合。例

如:在金融方面期望建立擴大雙邊換匯協

議。至於一帶一路的融資則可由新成立的

亞投行籌辦「中國絲路基金」，另外在「上

海合作組織」也將成立融資機制，共同經

營投資基礎建設的融資業務。 

值得一提的是:在籌備一帶一路階段

中，大陸放下身段與其他國家磋商，盡量

讓各國更加了解此項計畫對未來發展之重

要性，同時消除部分國家針對大陸藉機擴

張區域霸權的疑慮。因此大陸特別強調並

保證不會掌控此項計畫，並妙喩為「不是

中國一家的獨奏，而是沿線國家的合唱。」 

四、風雨中沉思慎謀因應之道 

在 IMF 年度經濟調查報告中，美歐經

濟復甦將給亞太地區增長帶來助力，但中

國和日本疲軟的經濟形勢，可能造成亞太

地區不利影響，即使亞太經濟前景尚稱穩

健，可能下滑風險仍高。以當前情況而言，

別指望亞太地區經濟成長快速恢復到金融

危機(2009)前的水準。這是因為目前生產

率下降，再加上亞洲人口步入老化，潛在

增長率大多已逐年放緩。 

面對中國未來的跨境交易競爭，如果

我們躊躇不前，愼謀良策以因應，屆時就

會變成考驗我們的噩夢。儘管中國大陸帶

來許多潛在商機，但面臨紅色供應鏈的嚴

峻挑戰，越來越多台灣企業在尋求策略性

的變革與創新，思考如何迎戰紅色供應鏈

的全面性競爭。所以未來台灣企業已不再

是「低成本」競爭的唯一優勢者，應該思

考如何進行產品及服務的突破性創新，讓

台灣產業能夠升級和跨界轉型。 

如果大陸推動亞投行俱備「共推、共

治、共享」原則，我們應毫無疑問地參與

亞投行，藉助這個工具或平台，無論「從

大陸走向國際」或著是「從國際走入大陸」

雙向交流，都要比「坐困愁城」或「坐井

觀天」更務實、更順暢。關鍵在兩岸關係

平和下，我們想要走出參與國際空間寬廣

道路，必須準備一些配套要件:(1)符合國

內的民意期望、(2)大陸當局的善意回應、

(3)國際組織的行動支持。 
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亞投行設立宗旨是致力於基礎建設，

一旦加入成為會員，就可參與建設的行

列，屆時我們的中小企業就擁有商機無

限，在熟悉的領域上施展更多一帶一路基

礎設施的長遠計劃。如能找到一個合適角

色演出，奠定未來源遠流長的百年基業，

絕對更勝於目前「困獸猶鬪、一籌莫展」

還來得更有出路。我們國家經濟需要走出

一條康莊大道，尋求安身立命的所在，經

濟發展不能畫地為限，也不能獨善其身。 

五、結語 

大陸籌建亞投行伊始，耐人尋味的是

英、德、法、義這些美國傳統盟邦不顧美

方阻撓，反而踴躍申請為創始會員國，甚

至連尋求美國保護的澳洲、南韓，也見風

轉舵地靠攏大陸申請加入亞投行。如觀照

新國際現勢的遊戲規則，美國本身與大陸

的競合關係就是最顯著例子。美國是大陸

最重要出口夥伴，而大陸卻持有全球最多

美國公債的外來國家，造成美國的盟邦不

但有恃無恐且更深化地參與大陸的「一帶

一路」大藍圖建設，外在觀感似乎存在矛

盾，實則一切相安無事。 

其次觀察世界銀行、世界貨幣基金

(IMF)、亞洲開發銀行等這些老舊時代的國

際金融組織，其權力分配明顯側重美、歐、

日等國之經建計畫，實務上已輕忽目前大

陸與日俱增的全球重要性與經濟實力。此

項訊息明顯地表示，現有國際其他組織，

若不願讓出部分權力分享大陸，則大陸方

面將會尋求良機另起爐灶，直接挑戰美國

在國際組織的霸權。 

自從大陸經濟崛起並進入 G2(第二大)

地位，美國與大陸之間的國際政經霸權動

態，一直掀起我們國內不斷的爭議，甚至

激化為不同立場之對立，造成不能團結安

定的隱憂，增添未來經濟發展的變數。 

從大陸主導亞投行的種種發展跡象顯

示:如亞洲國家多已改採「經濟依賴大陸，

安全依靠美國」的策略，由此證明美國重

返亞太政策及圍堵策略，基本上是挫敗

的，所以我們處於美國及大陸(兩大)之

間，如何尋求中道以安身立命，處境相當

艱難。自古以來「兩大之間難為小」，我們

應了然於胸，如果脫離大陸的經濟圈，將

會被邊緣化，沒有充分理由絕不輕言放棄

亞投行。英國是美國最忠實的盟友，其參

與亞投行的說詞是「英國要成為處理西方

與中國關係的領導者」，完全符合國際間

「沒有永久的朋友，也沒有永久的敵人，

只有永久的利益」因勢利導的法則。 

過去事「已成歷史，足供借鑑」；現

在事「平常心靜思剖析，步步為營」；未

來事「融入國際經濟組織，尋求國際支

持」。有時必須做一個困難的決定，展開

自我更新的另一個里程，所以需要自我改

變的勇氣和再生的決心，只要願意放下舊

思維的邏輯，並接受國際現勢潮流走向，

就能發揮自我潛能。蛻變是痛苦的，但只

要不放棄任何機會和願景，未來極有可能

重獲新生命和出路，因此堅決肯定「只有

不爭氣，沒有不景氣」。 

記得故總統蔣經國在「風雨中的寧靜」

書中有篇「凌霜雪而彌勁」一段話「明知

是艱難的、危險的，我們將毫不疑慮地大

踏步向前走去。 

因為我們肯定: 

最猛的風浪， 

汨沒不了一個有信心的人！ 

最大的障礙， 

阻擋不了一個有勇氣的人！ 

最逆的環境， 

困擾不了一個有抱負的人！ 

最難的任務， 

壓抑不了一個有擔當的人！ 

最苦的遭遇， 

折磨不了一個有志氣的人！ 

最狠的敵人， 

打敗不了一個有決心的人！」 

但願以此與大家共勗勉之。 
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◎漫談火力電廠之設備保護 

◎HCB-1 序濾波器輸出電壓計算程式 

◎匯流排事故保護電驛動作之研討 

◎載波電驛測試及其運用 

◎解讀示波器記錄 

◎保護電驛問題專欄 

◎發電業電廠調度規則解讀 

第 4 期-----85.12 
◎漫談火力電廠之設備保護 

◎從保護電驛觀點比較歐美電力系統之異同 

◎變壓器差動保護電驛之運用 

◎同步發電機電力逆向成因探討及其電驛保

護概論 

◎數位式過電流電驛 MDP 簡介 

◎保護電驛問題專欄 

第 5 期-----86.6 
◎淺談後衛保護電驛 

◎光纖系統運用於保護電驛簡介 

◎漫談非晶質鐵心變壓器 

◎輸電線壓接套管熔斷原因探討 

◎從猴害談載波電驛保護 

◎SCADA 系統－電力轉換器之應用 

◎保護電驛問題專欄 

第 6 期-----86.12 
◎談新生代電驛演進及電磁暫態分析程式應

用概論 

◎保護協調－ASPEN 套裝軟體之使用 

◎淺談雷擊、避雷設備及數位式電驛 

◎微處理式數字型電驛 REL300 使用與測試 

◎同步發電機併聯電控迴路探討 

◎保護電驛問題專欄 

第 7 期-----87.6 
◎應用快速指標計算法研析－實際電力系統

之電壓穩定度 

◎談母線保護電驛自動化之可行性 

◎配電系統接地保護應用技術之探討 

◎美國加州獨立系統操作機構介紹 

◎從事故談起－如何做好電驛工作 

◎配電線代送時接地過電流電驛跳脫回路改

善方案探討 

◎保護電驛問題專欄 

第 8 期-----87.12 
◎光纖數位傳輸技術應用於電驛系統之探討 

◎智慧型電子裝置簡介 

◎談保護電驛維護週期 

◎AMX-1600 示波器使用說明 

◎保護電驛問題專欄 

第 9 期-----88.6 
◎輸電線路保護方式 

◎在高接地電阻下數位式測距電驛的理想動

作範圍 



 

會務報導                                                                       電驛協會會刊 41 期 

98

◎保護電驛應用電力線載波之探討 

◎線路保護方式方向比較POTT無線電波對保

護電驛干擾之探討 

◎超高壓變電所 161KV 側斷路器失靈電驛動

作原理分析 

◎非接地系統中性點電位移及其保護方式 

◎保護電驛問題專欄 

第 10 期-----88.12 
◎電力品質改善使用主動式電力濾波器 

◎淺談數位式電驛 

◎母線電驛汰換工作實例 

◎降低配電線損失提昇能源效率談電力電容

器組保護 

◎ABB 製 CO-2 型時間過電流電驛現場檢測作

業程序(初稿) 

◎保護電驛問題專欄 

第 11 期-----89.6 
◎保護電驛與比流器 

◎數據通信線路維護 

◎從災後電力系統復建談如何做好保護電驛

工作 

◎ABB SPAJ 140C 時間過電流電驛 

◎ABB 製 KD-10 型補償式測距電驛之現場檢

測作業說明書 

◎保護電驛問題專欄 

第 12 期-----90.1 
◎談電磁場對人體健康的影響 

◎汽電共生電驛標置原則 

◎由 921 事故經驗探討電力系統合聯技術 

◎音頻機組搭配保護電驛之應用(RFL9745) 

◎ 現 場 檢 測 作 業 說 明 書 － (IBCG51M) 

(IBC51M) 

第 13 期-----90.6  
◎零災害預知危險活動 

◎認識電磁場 

◎電氣事故防火牆 

◎電壓驟降 

◎汽電共生系統責任分界點之電驛標置協調 

◎超高壓雙回三端線路以阻抗為基礎保護技

術之研討 

◎遠端保護電驛設定以及事件波形記錄的讀

取 

◎匯流排差動保護原理介紹(GE BUS 2000) 

◎現場檢測作業說明書－ABB 製 REL300 微處

理式數字型線路保護電驛 

第 14 期-----90.12 
◎從納莉颱風談電力防衛系統介紹 

◎淺談超高壓輸電線路監測新科技－同步相

量量測組件(PUM) 

◎特高壓用戶保護電驛設計之要求與注意事

項 

◎從地理、環境、能源、電驛談－澎湖中屯

風力發電機組加入工程 

◎保護協調及比流器飽和對保護設備之影響 

◎有諧波抑制功能之變壓器差動保護原理介

紹(ABB SPAD 346C) 

◎馬達保護電驛原理介紹(ABB SPAM 150C)保

護電驛原理介紹(ABB REF 541) 

第 15 期-----91.6 
◎線性規劃法應用於輸電系統中過電流保護

電驛之保護協調 
◎變電站測試的新方法 
◎同步發電機並聯裝置工程檢驗及應用分析  
◎電力母線的保護 
◎特高壓用戶變壓器保護電驛標置與計算 
◎饋線保護不僅是 3CO 與 LCO 
◎微處理機數位式電驛動態測試的新紀元 
◎數位式保護電驛的遠程作業系統 
◎台灣電力公司再生能源發電系統併聯技術

要點 
◎汽電共生併聯技術要點 

第 16 期-----92.1 
◎相平衡電流電驛設定之檢討 
◎測距電驛與電容型比壓器之問題解析 
◎以 d-q-o 軸為基礎分析同步電機之轉子動
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態響應及保護策略 
◎GE-DIFC 數位式單相過電流電驛 
◎電力系統中性點低電阻接地之電阻值探討 
◎串聯補償線路之測距保護—問題和解決方案 
◎獨立電力系統合理備轉容量規劃之研究 
◎一種用於增加安全性維持故障響應性能之

改良型變壓器激磁湧入電流抑制演算法 
◎電力系統保護電驛試驗維護檢測與相關規定 
◎變壓器絕緣油再生活化處理 

第 17 期-----92.7 
◎50+2 保護電驛在電力系統運轉上的應用現

代變電所自動化探討 
◎應用 Matlab/Simulink 於常閉環路配電系統

IED 保護策略之研究 
◎輸電線路的最佳守護神—差電流電驛 
◎電力品質問題探討-電壓驟降 
◎談竹科電驛二三事 
◎頻率限制條件下台灣電力系統合理備轉容

量調度之研究 
◎評論非核家園與發展再生能源-兼談風力

發電技術開發與應用 
◎161KV 系統一次配電變電所加入對輸電線

路保護運用與計算 
◎防止匯流排復電時發生全停電事故再發 

第 18 期-----93.1 
◎部分架空部分XLPE 電纜之超高壓輸電線路 
◎保護電驛方式探討 
◎變電所自動化數位式電驛控制連鎖功能

(ABB REF 541 電驛控制連鎖規劃) 
◎西門子 7SA522 數值型測距電驛簡介 
◎輸電線路數位電驛應用簡介 
◎AVR 保護和控制(發電機用) 
◎特高壓用戶責任分界點 

比流器選定與應用及計算 
◎保護電驛之動態、暫態性能測試 
◎教學式保護電驛模擬平台在 Matlab/ 

Simulink 下實現 

第 19 期-----93.8 

◎數位式匯流排保護電驛運用技術 

◎ 變壓器湧浪電流引起差動保護誤動作之解析 

◎AMT-3032 事故紀錄示波器之應用 

◎分析電磁干擾與防治措施 

◎保護電驛測試儀器(ISA)使用及功能介紹 

◎ 345KV輸電線保護電驛汰換為數位式保護電驛介紹 

◎“後發性＂變壓器事故-事故型態介紹 

第 20 期-----94.1 
◎ 輸電線保護應用於軌道機電系統之保護協調 

◎談比流器暫態效應及其對保護電驛品質可

靠之影響 

◎微處理型發電機保護電驛 GE/SR489 簡介 
◎新式 345KV 數位電驛 APT L-PRO 簡介 
◎內部網路科技應用於電力系統保護 
◎PROSET 2000 保護電驛標置計算系統研讀

心得與感想 
◎變壓器後發性事故與故障電流之機械應力 
◎161KV 差電流保護電驛 GRL100 簡介 

第 21 期-----94.7 
◎乙太網路運用於保護電驛系統 
◎故障紀錄示波器介紹及FAXTRAX 示波器之

應用 
◎柳營 D/S 161KV GIS 1500 CT-1、2S 相電流

值偏低處理探討 
◎變電站之接地系統與直流系統計算模擬 
◎ 淺談 SEL-487B 匯流排保護電驛功能與應用 
◎ 推動市場的創意-變電所自動化整合的新時代 
◎ 工業界電力系統雙迴路及參迴路自動併

聯供電系統與數位式電驛結合通訊架構之

應用 

第 22 期-----95.2 
◎匯流排差動保護電驛誤動作原因分析測試

系統 
◎IED 保護電驛之抗突波干擾分析 
◎二次輸電系統保護電驛原理及標置簡介 
◎民用航空站 161KV 變電所保護系統與測試 
◎混合架空與地下電力電纜傳輸線數位測距

保護 
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◎同步檢定電驛校核應用探討 
◎談發電機差流保護 

第 23 期-----95.7 
◎ 新型數位式變壓器差動保護原理與應用 
◎ Delta-Wye 變壓器與相序之關係 
◎ 微處理式變壓器保護電驛TPU2000R 之簡介 
◎ 數位式差動保護電驛之模擬與測試 
◎ 161kV 科學園區用戶環路系統線路後衛 

保護採過流或測距保護電驛之優劣 
◎ 高速鐵路諧波抑制策略 

第 24 期-----96.1 
◎開關突破對變壓器之衝擊與防制對策 
◎以 FPGA 之 SOC 為基礎設計—防止風力 
發電系統孤島運轉之保護電驛 

◎保護電驛動態試驗綜論 
◎風力發電機併網對配電系統電壓閃爍 
之影響 

◎特高壓輸電系統保護電驛標置與協調應用 
◎淺 談 特 殊 保 護 系 統 (Special Protection 

Sytem;SPS) 

第 25 期-----96.7 
◎洞道中超高壓地下電力系統之設計 

◎電力系統數位式保護電驛應用於工業配電 

之停電及復電設計方式 

◎基於小波轉換的高阻抗故障偵測技術 

◎電力系統保護電驛送審程序及應備妥之相

關資料 

◎漫談『多相自動復閉系統』之應用與概況 

第 26 期-----97.1 
◎台灣澎湖 161KV 海底電纜暫態分析 
◎台電 345KV 輸電系統電驛數位化後對系統

規劃之影響 
◎談電壓器故障與保護及影響差動異常之動

態試驗分析 
◎特高壓電力變壓器保護使用差動電驛

TPU2000R 之測試應用 
◎ 淺談電力市波器與電驛乙太網路之整合應用 
◎應用注入電流法檢測電力電纜故障點 

第 27 期-----97.7 
◎談新加坡電力電網狀態監測與狀態維修之

經驗 

◎地下電纜系統部份放電試驗與趨勢檢測技術 

◎保護電驛之認證試驗概述 

◎數位式匯流排保護電驛對系統穩定度影響

分析 

◎談2006大陸電網公司機電事故與保護電驛

動作概況讀後觀感 

第 28 期-----98.2 
◎韓國電業變革與電力技術應用之經驗 

◎油浸式變壓器及串聯電抗器之套管故障 

◎分析與診斷 

◎談自適應電壓補償器成功改善馬達啟動 

◎電壓閃爍之實例分析 

◎電力系統故障波形(AMT-3000 型 OSC)判 

◎讀與分析 

◎簡介巴西應用 DFR 及電驛 COMTRADE 檔案 

◎評估系統保護成果 

◎談保護電驛相關問題分析與實例 

第 29 期-----98.7 
◎新世代電網控制技術 

◎應用全球定位系統於對相試驗及端對端保

護電驛測試 

◎直流電源問題對電驛之影響 

◎同步發電機特性參數對暫態穩定度之影響 

◎數位化電驛資訊管理及配合自動化管理策

略概論 

◎輸電線路故障之保護應用技術探討 

◎日本電力系統推動電驛數位化之經驗談 

第 30 期-----99.1 
◎發電機失磁保護數位模擬與分析 

◎輸電線路復閉方式之介紹 

◎變壓器取油檢驗滴油不漏取油閥改善措施 

◎測距保護特性的標準化 

◎數位式保護電驛時間同步之探討與應用 

◎不敗的輸電線路後衛保護~測距電驛 

第 31 期-----99.7 
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◎保護電驛乙太網路資料管理系統概說 

◎分時多工網路的非對稱通信延遲對輸電線

路差流電驛之技術探討 

◎大潭-龍潭紅白線 M2/M3 模式切換開關設

計 

◎輸電線路數位式差電流保護電驛 SEL-311L

邏輯規劃說明 

◎利用目測法判定示波器波形紀錄有無「次

諧波 」(Subharmonic)成份 

◎東芝製數位電驛加入乙太網路系統概說 

第 32 期-----100.1 
◎CT 飽和引起變壓器差動保護誤動作分析 

◎變壓器差動保護電驛技術及短路試驗探討 

◎SEL-387 數位式變壓器差動保護電驛工作

經驗分享 

◎離島型電力特殊保護系統(SPS)設計 

◎從太極拳談養生 

第 33 期-----100.7 
◎輸電線路保護規劃協調維護測試分析 

◎二次變電所方向性過電流電驛接線方式與

電驛汰換工作 

◎知性之旅-參訪屏東科技大學教育生態校

園 

◎在電驛乙太網路遇上 IEC 61850 

◎GIS 161 kV 比壓器故障分析 

◎低壓智慧馬達控制系統(IMCCs)技術探討 

第 34 期-----101.2 
◎69KV 系統之電驛標置協調最佳化實例探討 

◎數 位 電 驛 演 算 法 評 估 與 測 試 使 用

MATLAB/Xpc 

◎竹科 69KV 第二環路保護系統之探討分析 

◎數位式斷路器失靈保護電驛汰換技術分析

與因應措施 

◎示波器與故障波形分析實例說明 

◎電力系統50+2自動卸載改善系統運轉有效 

◎發揮供電穩定 

第 35 期-----101.7 
◎地下線路加壓與停電暫態分析 

◎綠色能源汽電共生電力系統併聯技術最佳

化探討 

◎以特徵系統辨識分解傳統電磁型過電流電

驛特性 

◎淺談輸電線路保護電驛簡訊系統 

◎談古論今話<易經> 

第 36 期-----102.1 
◎解析同步發電機並聯條件及案例研討 

◎69kV 二次系統過電流電驛保護協調實務 

◎台電東部特殊保護系統簡介 

◎探討靜態虛功補償器(SVC)之效益 

◎兩起差動電驛誤動作之原因分析 

◎淺談低頻卸載 

◎談新世紀文化創意之使命觀 

第 37 期-----102.7 
◎23 kV 電容器啟斷重燃弧暫態分析 

◎IEC 61850 通訊協定 GOOSE 功能性研究探

討 

◎數位式匯流排保護電驛SEL-487B應用方式

介紹 

◎OSC 連線監視技術 

◎SEL-387 電驛測試標準值推導過程、 結果

及 SEL-487E 測試標準值推導結果 

◎採 DRA 演算法解決既設工廠保護協調曲線

相交問題 

◎數位式變壓器保護電驛 SEL-387 應用技術

報告 

◎古事今談—唐太宗開創貞觀盛世成功之道 

第 38 期-----103.1 
◎數位式多功能保護電驛於 IEC 61850 標準

下之實例探討 

◎澎湖轄區電力系統後衛保護電驛標置協調

之研究 

◎數位式低頻電驛應用於台電電力系統頻率

卸載 

◎降低超高壓變電所 69kV BUS 之短路啟斷容

量電驛標置研討 

◎解析並聯電抗器暫態現象 

◎談破繭脫困「失落年代」的新思維 
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