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摘要- 本計畫主要提出以同步相量量測器為基礎之換位與

無換位型雙迴路輸電線之保護技術。本技術乃利用線路之分

佈式模型與線路兩端之同步電壓及電流相量量測來完成。利

用特徵值/特徵向量理論，吾人可將線路間之互耦合效應予以

解耦，由此可推得故障偵測及定位指標。藉由此二指標之相

互配合，可以正確地辨別內部與外部故障。利用線上線路參

數評估，本技術可以對電力系統之故障有更正確之響應。基

於通盤考量可靠性、安全性與響應效能，本計畫利用統計與

最佳化觀念精巧地選擇故障偵測指標的臨界值設定。本計畫

亦探討比流器、比壓器與通信通道性能對此項保護技術的影

響。經由 EMTP 大量之模擬測試，針對可靠度與安全性而
言，本技術可有優越及快速之動作，結果亦顯示本保護技術

幾乎不受各種電力系統及故障狀態之影響。 

 
Abstract-- This project proposes a PMU-based protection 

scheme for both transposed and untransposed parallel 
transmission lines. The development of the scheme is based on 
the distributed line model and the synchronized voltage and 
current phasor measurements at both ends of lines. By means of 
eigenvalue/eigenvector theory to decouple the mutual coupling 
effects between parallel lines, the fault detection and location 
indices are derived. The two proposed indices are used in 
coordination such that the internal and external fault events can 
be distinguished correctly. By on-line estimating the line 
parameters, the proposed scheme will respond more accurately to 
power system faults. Based on the concepts of statistics and 
optimization, an elaborate and subtle threshold setting set of the 
proposed fault detection/location indices is selected under equally 
taking the reliability, security and speed of the relaying scheme 
into consideration. The effects of the performance of CT, CVT, 
and communication channel on the designed relay are also 
included.  Extensive simulation results using EMTP have verified 
that the proposed protection system responds well and fast with 
regard to dependability and security. The results show that the 
performance of the proposed scheme is almost independent of 
various system and fault conditions.  
 
關鍵詞— 數位保護，同步相量量測器，全球衛星定位系

統，平行雙迴路輸電線。 

 
I. 簡介 

 
由於路權難以取得，因此平行雙迴路之輸電線經

常出現於超高壓等級之電力系統中，此時其線路保護

技術便相形重要。一般其常用測距電驛來加以保護，

但由於線路互耦合效應、故障電阻及遠端饋入電流…
等因素之影響，因此經常造成測距電驛誤動作之現象

[1]-[4] 。為了改善此缺點，因此有些方法已被提出，
以改善測距電驛之性能[2]-[4]，但其依舊有許多假設，
例如 A. G. Jongepier 等人[2]利用類神經網路來估測電
力系統之狀態，以計算出較適當之跳脫決策命令，其

使測距電驛能對電力系統狀態之變化有較佳之響應，

但其忽略故障電阻之影響。因此，測距電驛對於故障

位置估測之準確性依舊不佳，所以欠區間/過區間之誤
動作現象仍然沒有解決。而 Y. Liao等人[4]則發展了一
新型保護演算法，其可不受故障電阻、遠端饋入電流

及電源阻抗之影響，但其忽略線路充電電容之影響，

因此仍然無法精確求得故障之位置。 
         為了系統穩定度之考量，當線路發生故障時，必
須儘速予以隔離，因此需要高速保護電驛之技術，因

此有人提出以行進波或微分方程式為基礎之保護方式

[5]-[6] 。但以行進波為基礎之技術，很難正確地判定
第一個到達波是否落於其保護區間或來自於系統中其

它區域[5]。 
近年來，以電腦為基礎之量測、保護與控制系

統，已逐漸普遍地成為變電所之特點 [7]-[9]，同時
IEEE 也已制定了同步相量之標準[10]，為因應此一趨
勢，最近有許多以雙端同步量測為基礎之輸電線保護

技術發表於國際期刊[11]-[14]，這些技術可以克服傳統
單端法所產生之問題。基於此一基礎，本文針對換位

型與無換型兩種平行雙迴路輸電線架構，發展出以同

步相量量測為基礎之保護電驛技術，文中將描述系統

之完整架構，並輔以 EMTP 之模擬結果，來驗證所提
保護電驛技術之性能。 
 

II. 保護電驛指標之推導與說明 
 
A. 單路型輸電線之故障偵測/定位指標 

吾人已針對單路輸電線發展一以同步相量量測為

基礎之故障偵測/定位指標[13]-[14]，其利用 Clarke 轉
換來將線路做解耦合，假設線路總長為 L，最後可解
得故障位置為 :  
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其中 Γ(i, i)表示傳播常數矩陣，而 A(i), B(i), C(i)及 E(i) 
可以下式來表示: 
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其中 ZC(i,i)為突波阻抗矩陣，而 VRm, VSm, IRm, ISm 分別
表示受電端及送電端之模態電壓及電流相量。 
 
1) 故障偵測 

於未故障前，|M|將等於零值，一但發生故障時，
其將以極大之斜率爬升。考量實際量測及數值計算之

誤差，吾人只要設定一臨界值，即可偵測故障之發

生。指標|N|依舊有相同之特性，本文只採用|M|來做故
障之偵測。值得注意的是，無論線路發生內部或外部

故障，此指標均可快速地偵測故障之發生。 
 
2) 故障定位 

當線路內部發生故障時，指標|D|將快速地收斂至
0到 1之間，其所指示之數值即為精確之故障位置。反
之，當發生外部故障時，則指標|D|將呈現隨機之振盪
值，無法收斂至 0 到 1 之間。因此，吾人藉由設定一
計數器與臨界值，判定指標|D|是否落於 0 到 1 之區
間，同時其是否呈現收斂之行為，即可分辨內、外部

故障。 
 

B. 平行雙迴路輸電線 
 
上述之單路輸電線保護電驛技術，可輕易地應用

於雙回線之保護。吾人利用 PMU取得線路兩端之三相
電壓與兩迴路之六相電流，如上小節所述，對於有換

位之三相輸電線，其利用 Clarke 轉換，來將線路解耦
合。而當雙迴路輸電線有換位時，則吾人可用下列之

矩陣來做解耦合之動作[15]: 
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同理可推得如同(1)式之故障偵測指標。與單路輸電線
不同處，在於此時出現六個模態之故障偵測指標。依

據不同故障型態，其可偵測故障之能力亦不同，彙整

如表 1 所示，其中*號代表於不同故障型態時，可用於
偵測故障之模態。以 a 相故障為例，若故障發生於線
路 1，則模態 1~ 4 可偵測故障，亦即故障指標值將大
於臨界設定值，而模態 5 ~ 6不可偵測故障，亦即故障
指標值將小於臨界設定值。同理，由故障定位指標之

收斂特性，及其是否收斂至 0 到 1 之間，吾人即可判
別內外部故障。但至此，吾人只能偵測故障，與判斷

故障是屬於內部或外部故障。藉由表 1之模態 3 ~ 6，
吾人即可進一步辨別故障所發生之線路，若模態 3或 4
可偵測故障，而模態 5和 6不可偵測故障，則為線路 1
發生故障，依此類推。  

為了施工方便，雙迴路輸電線通常不換位，此時

(4)式便無法將線路解耦合，但吾人依究可利用特徵值/
特徵相量之觀念，依據線路參數求出一個可將線路解

耦合之矩陣，故線路依舊可被解耦合[15]。同理，對此
無換位之雙迴路輸電線，吾人可推得六個模態之故障

偵測及定位指標，並應用於內、外部故障之判別，但

此時這六個指標將不再具有表 1 之特性，亦即其可偵
測故障之模態是隨機的，其有可能六個模態均可使

用，故此時便無法完成故障線路判別之工作。幸運

地，可用模態乃由轉換矩陣來決定，若將(4)式用來對
無換位型線路做解耦合之動作 
 
表 1 不同故障型態時，故障偵測指標之可用模態表 

 
 
，則其依舊具有表 1 之特性。吾人只要判斷故障定位
指標是否收斂，即可決定哪些是可用模態，此時吾人

便可判斷故障之線路。 
總而言之，對於無換位之雙迴路輸電線，吾人先

用可做線路解耦合之矩陣，求出故障偵測指標，完成

故障偵測與內、外部故障之判別，而後用(4)來做輔助
轉換之工作，再搭配(4)與表 1，完成故障線路判別之
工作。 

 
C. 線上線路參數評估 
 
由於環境之變化、時間及溫度…等因素之影響，

將產生線路參數變動之問題，如此將造成故障偵測與

定位指標計算不準確。為了克服此一問題，吾人發展

了一項利用同步相量量測為基礎之線上線路參數評估

技術，其觀念為利用線路兩端之電壓及電流相量來反

推線路參數。經由推導吾人可得下列方程式:  
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其中 T, U, V 及 W 為非線性之矩陣，其乃由輸電線路
參數所構成。 
由上式可知，吾人可利用最小平方差法做數值疊

代，即可求出線路之正確參數值，如此即可確保本文

所提之保護電驛之性能。 
 

III. 系統架構及功能描述 
 
A. 系統架構 
 
圖 1展示本文所提以 PMU為基礎之雙迴路保護電

亦系統架構圖，分別於輸電線兩端之變電所加裝同步

相量量測器，將量測所得之同步電壓及電流相量，透

過通訊波道傳送至中央監控中心，再經由所設計演算

法之運算判斷，即可判定線路是否發生故障，其完整

之運算流程於下小節有完整之描述。  
 
B. 運作流程 
 
保護電驛演算法之計算流程敘述如下: 

1. 中央監控中心先接收來自線路兩端之同步量測資
料。 

2.  將量測資料經由模態轉換將線路做解耦合。 
3. 利用(1)到(3)式，求出故障偵測指標|M|及故障定位
指標|D|。 

4. 利用線上線路參數評估演算法，於未故障前先定期
修正線路之參數值，以提高指標計算之正確性，進

而確保所提保護電驛之性能。 
5. 判定指標|M|之數值是否大於臨界值，若是則可斷定
故障之發生。此時，再進一步判斷指標|D|是否收斂
至 0到 1之間，若是則可斷定其為內部故障。 

6. 此時，再經由故障線路鑑別之邏輯，判別出雙迴路
中，實際發生故障之線路。 

 7. 最後發出斷路器跳脫信號，將故障線路予以隔離，
並顯示故障之位置，供修護人員排除故障之用。 

 
IV. 模擬結果 

 
為了驗證本文所提演算法之性能，本文採用電磁

暫態模擬軟體 EMTP來做故障模擬測試。 
 
A. 模擬系統建置 
 
圖 2為本文模擬時所建構之輸電系統單線圖。 

(1)  戴維寧等效: 系統兩端用戴維寧等效電路來加以取
代，電源阻抗用電阻-電感模型來等效，兩端之電
源相角差為 20度。 

(2)  線路模型: 線路採用分佈式參數模型，其中線路
T3 及 T4 為換位型線路，用以檢驗外部故障之性
能，而 T1 及 T2 則為欲保護之雙迴路輸電線，其

參數乃採  EMTP 之 LINE CONSTANTS 副程式
[16]，並依據台電之鐵塔架構計算所得。 

 
B. 故障偵測及定位指標之性能驗證  
 
經由 EMTP 大量之模擬測試，圖 3 顯示本文所提

之指標對於內部故障有優越之性能，其不受故障電

阻、故障型態、故障位置與線路架構之影響。 
 
C. 內部故障跳脫決策時間之評估  
 
經由模擬結果顯示，本保護電驛技術之平均跳脫

決策時間低於半週波，以下展示無換位型線路，且故

障發生於線路 T1之性能。表 2為評估不同故障型態及
故障位置之影響，表 3 為不同故障電阻下，電驛之跳
脫決策時間，而表 4 則為不同故障投入角下，電驛之
時間響應統計表，由這些結果顯示，本保護電驛於各

種不同之系統及故障狀態下均有優越之性能。 
 
D. CT及 CVT之影響評估 
 
為了測試量測轉換器對本保護電驛之影響，本文

於模擬時 ，加入了 CT及 CVT之模型。 
 

 
圖 1. 本文所提以 PMU為基礎之保護電驛系統架構圖 
 

 
圖 2. 模擬系統之單線圖 
 
 
1) CT飽和之影響 
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於 T1之 50km處，模擬一個三相短路故障，藉由改變
CT二次側之負擔，圖 4 顯示 CT飽和時之電流波形，
而圖 5-(a)及(b)展示此時之故障偵測及定位指標之響應 
 

 
圖 3.  故障發生於線路 T1 時，故障偵測指標與定位指

標之響應圖 
 

圖，雖然 CT飽和，使得電流波形失真，但故障定位指
標一究可快速地收斂至 0到 1之間。因此，CT飽和並
不會對本保護電驛技術造成嚴重之影響。 
 
2) CVT暫態效應 

圖 6 展示一’A’相接地故障之電壓波形圖，其故障
投入角為零度，而故障發生於離匯流排 B 的 95km
處。由圖可知，由於 CVT 之暫態效應，因此一次與二
次電壓波形並不會相同，而是有一暫態延遲之現象。

圖 7-(a)及(b)展示此時之故障偵測指標與定位指標響應
圖。由圖可知，CVT 之暫態效應，只對故障定位指標
造成輕微之影響，其依舊快速地收斂至區間[0,1]。因
此，本保護電驛技術依舊可正確地動作。 
 
3) 外部故障之性能評估 

        為了證明於外部故障時，本技術可正確地動作。
因此，吾人於線路 T3及 T4模擬了 120個故障測試，
結果顯示本技術均可正確地判定其為外部故障。圖 8-
(a)及(b) 展示外部故障時，故障偵測及定位指標之典型
響應圖，由圖可知，外部故障時，故障偵測指標|M|確
實可快速地爬升而超過臨界值，而定位指標|D|雖然會
落入(0, 1)區間，但經由收斂性與計數器之輔助，本電
驛技術並不會造成誤動作。 

 
V. 討論 

 
A. 通信通道性能的影響 
 

通信通道對保護性能的影響對設計超高壓傳輸線 
表 2  於不同 故障型態及位置下之電驛跳脫決策時間統

計表 
Fault Types Fault 

Locations a-g b-c-g c-a-s a-b-c-g 
0.01 (p.u.) 
0.05 (p.u.) 
0.1 (p.u.) 
0.2 (p.u.) 
0.3 (p.u.) 
0.4 (p.u.) 
0.5 (p.u.) 
0.6 (p.u.) 
0.7 (p.u.) 
0.8 (p.u.) 
0.9 (p.u.) 
0.95 (p.u.) 

9.64 (ms) 
7.55 (ms) 
7.55 (ms) 
7.81 (ms) 
7.55 (ms) 
7.55 (ms) 
7.29 (ms) 
7.29 (ms) 
7.03 (ms) 
7.03 (ms) 
6.77 (ms) 
6.51 (ms) 

7.81 (ms) 
8.33 (ms) 
6.77 (ms) 
5.21 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
3.65 (ms) 
4.17 (ms) 
4.69 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
3.65 (ms) 

8.85 (ms) 
5.21 (ms) 
5.21 (ms) 
8.85 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
5.21 (ms) 
5.21 (ms) 
4.17 (ms) 
4.69 (ms) 
3.65 (ms) 

7.29 (ms) 
7.81 (ms) 
6.77 (ms) 
5.73 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
3.65 (ms) 
4.69 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
4.17 (ms) 
3.65 (ms) 

Average 7.46 (ms) 5.08 (ms) 5.30 (ms) 5.04 (ms) 
Standard 
Deviation 

0.78 (ms) 1.63 (ms) 1.74 (ms) 1.48 (ms) 

 
表 3  於不同 故障電阻下之電驛跳脫決策時間統計表 
Fault Fault Resistance 
Types 1( Ω ) 10( Ω ) 100( Ω ) 1k( Ω ) 
c-g 
b-c-g 
a-b-c-g 

2.86 (ms) 
5.21 (ms) 
5.73 (ms) 

2.86 (ms) 
5.21 (ms) 
5.73 (ms) 

3.13 (ms) 
5.21 (ms) 
5.73 (ms) 

10.94 (ms) 
5.21 (ms) 
5.73 (ms) 

 
表 4  於不同 故障投入角下之電驛跳脫決策時間統計表 
Fault Fault Inception Angle 
Types 0 (degree) 90 

(degrees) 
180 
(degrees) 

270 
(degrees) 

a-g 
c-a-s 
a-b-c-g 

6.51 (ms) 
3.65 (ms) 
3.65 (ms) 

6.77 (ms) 
5.21 (ms) 
5.47 (ms) 

6.51(ms) 
4.17 (ms) 
3.39 (ms) 

6.77 (ms) 
5.21 (ms) 
5.47 (ms) 

 
 

 
圖 4. CT飽和時之三相電流波形 
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圖 5. CT飽和時之故障偵測及定位指標響應圖 

 
圖 6. CVT暫態時之’A’相電壓響應圖 
 

 
 
圖 7. CVT暫態時之故障偵測及定位指標響應圖 
 

 
圖 8.  外部故障時，指標 |M|及|D|之響應圖 
 
 
保護電驛而言，這是一個重要且值得研究的課題。事

實上，資料傳輸延遲的影響取決於許多因素，包括選

擇的通信媒體(方法)、協定等。透過高速通信通道，相
量量測單元所測量即時的量可傳給中央鑑判別單元。

在[10]中已討論了同步資料傳送的的格式。有幾種通訊
媒體可用於傳送 PMU的量測資料，例如微波網路、電
力載線，光纖等。其中，以光纖通信網路而言，便可

進行高可靠度且低錯誤率的點對點大量資料( 約 M bit 
/sec 等級)傳送任務  [7-8]，[17]。若有適當的通信協
定，通訊通道對保護電驛之可靠性和安全性的影響可

減到最小。本計畫所研發之保護電驛而言，總傳送相

量資料(每一部 PMU 測量保護傳輸線迴路的一個匯流
排 ) 的資料框架可謹慎地將每筆傳輸資料編碼成
48bytes。考慮一個 100 k bit / sec的通道，需花費：48 
bytes / 100 k bit /sec =  3.84 msec (忽視通訊通道的傳輸
延遲時間，因為通常其為常數。) 去發送每個資料框
架。若使用光纖通道，延遲時間將會更明顯降低。因 
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Std : standard deviation
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圖. 9  故障後每一取樣步驟的故障定位指標之標準差
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圖 10.  不同故障定位指標閥值設定時的考靠度與安 

全性 
 
 
此，可完成高速資料傳輸工作。對所提的保護電驛跳

脫決定時間僅會延遲幾毫秒的時間。 
 
B. 指標閥值設定的選取 
 
本計畫採用統計方法事先決定指標|D|的閥值。首

先，我們大量模擬所有可能發生的故障事故。然後，

收集故障後指標|D|的資料，並對這些資料做抽樣以計
算每個故障後，故障定位指標的標準誤差。在此，關

於故障定位指標|D|的真實值，應該注意的是所收集的
資料已經表成誤差量的形式。 圖 9 顯示了部分|D|的標
準誤差量。一般而言，保護電驛的可靠性和安全性間

有折衷點。我們使用不同定位指標的標準誤差做為定

位指標的閥值設定點，以檢查電驛之可靠性和安全性

的折衷點。如果內部故障偵測時間超過 2/3 個週期，
我們便將之視為是錯誤判別。此結果分別用圖 10-(1)
和(2)表示。在顯示的圖中可清楚地觀察到在可靠性和
安全性之間具有重疊的部分。在此重疊部分中，|D|的
標準誤差位於( 0.2416 ,  0.0237 )之間。如此，我們可以
在這個區間任意選擇 Dth形式以完成更高性能的可靠性

和安全性。對於換位型雙迴路輸電線而言，其 Dth 的設
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定值為 Dth,mode3 = 0.0291 和 Dth,mode4 = 0.0295。利用這些
閥值設定，經由模擬驗證發現本計畫所設計的保護電

驛具有極佳的性能。 
 

VI. 結論 
 
本文提出以同步相量量測為基礎之新型雙迴路輸

電線保護電驛技術。文中描述了適用於換位型與無換

位型線路之故障偵測及定位指標之推導。藉由此二指

標之相互配合，即可完成故障偵測與內外部故障判別

之工作。此外，本計畫亦利用模態指標可用性之不

同，發展出一項適用於雙迴線故障線路鑑別之技術。

本技術輔以線上線路參數評估之技巧，可以進一步確

保本電驛技術之性能。 
經由大量之 EMTP 故障模擬測試，驗證本技術於

各種之系統及故障狀態下均有優越之保護電驛性能，

其可提供高速與可靠之輸電線路保護，平均之跳脫決

策時間低於半週波。對於各種外部故障，本技術均可

正確地判別。為了考量實際之特性，本文於模擬時，

更加入了 CT 及 CVT 之模型，模擬結果亦顯示，本項
線路保護電驛技術，於 CT 飽和及 CVT 暫態之情形
下，依舊可正確無誤地動作。基於通訊科技及數位信

號處理技術之進步，本文所發展之新型線路保護技術

是相當可行的。目前國際電驛知名大廠，例如: ABB、
SEL、ALSTOM，均致力於發展以 PMU 為基礎之電力
系統保護技術。因此，未來應用 PMU來做線路保護是
指日可待的。 
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