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高性能輸電線保護電驛系統的設計(1/2) 
計畫編號:    NSC 91-2213-E-002-113- 
計畫主持人:    江昭皚   助理教授      國立台灣大學  生物產業機電工程學系 

                                計畫共同主持人:    王永鐘   助理教授      國立台北科技大學  電機工程系 
計畫執行期間:    91. 8 ~ 92. 7 
計畫參與人員:  林明河(博士生) 、楊昇穎(碩士生) 、李柏威(碩士生) 、張輊祥(碩

士生) 、劉柏劭(大專生)  國立台灣大學  生物產業機電工程學系 
                                                               
摘要— 本計畫提出以同步相量量測為基礎之輸電線適應

保護技術，其保護功能包括故障偵測、故障方向鑑別、故障

型態判別及故障定位等。本技術藉由線路雙端同步量測、線

路之分佈式模型及模態轉換理論，推導出線路故障偵測及定

位指標，其中故障偵測指標乃由兩個複數相量所構成，由此

二相量之相角差，可完成內、外部故障區域之判別。而利用

模態故障偵測指標則可完成故障型態判別之工作。本文所提

電驛技術可應用於換位與無換位型線路之保護。本技術並結

合線路參數線上估測法以確保其性能，達成適應性保護之目

的。經由 EMTP大量之模擬測試，顯示於各種不同之系統及
故障狀態下，本保護電驛技術均具有快速之電驛響應性能及

高準確度之故障定位結果。模擬測試結果亦證明本電驛技術

不受 CT飽和及 CCVT暫態之影響。針對可靠度、安全性及
靈敏度而言，本技術均可有優越之響應性能。 

 
Abstract— This project presents an adaptive fault protection 

scheme for transmission lines using synchronized phasor 
measurements. The protective functions include fault detection, 
direction discrimination, classification and location. Both fault 
detection and fault location indices are derived by using two-
terminal synchronized measurements incorporated with 
distributed line model and modal transformation theory. The fault 
detection index is composed of two complex phasors. The angle 
difference between the two phasors determines whether the fault 
is internal or external to the protected zone. The fault types can be 
classified by the modal fault detection index. The relaying scheme 
can be applied to protect transposed and untransposed lines. The 
proposed scheme also combines on-line parameter estimation to 
assure protection scheme performance and to achieve adaptive 
protection. Extensive EMTP simulation studies show that the 
proposed scheme provides a fast relay response and high accuracy 
in fault location under various system and fault conditions. The 
studies verify that the response of the proposed relaying scheme is 
unaffected by CT saturation and CCVT transients under internal 
and external faults. The proposed method responds very well with 
regard to dependability, security and sensitivity.  
 
關鍵詞— 數位保護，全球衛星定位系統，同步相量量測

器，輸電線保護，保護電驛。 

 
I. 簡介 

輸電線保護電驛系統性能之良窳是控制電力系統

穩定度及電力品質的至要關鍵。保護電驛的動作時間

超過臨界清除時間或是動作不正確時，不僅無法保護

輸電線，甚至會引起系統崩潰。由於輸電線故障大多

為單線接地故障，因此亟需對線路故障型態加以快速

判定，以便監控系統採取單極復閉措施，進而提升電

力系統穩定度。因此，設計保護電驛系統時必須兼顧

故障偵測、故障定位、故障型態及故障區域判定、與

快速響應性能等之需求。前人對此方面的研究大多著

重於故障偵測、定位、型態及區域判定等個別保護技

術的研發上[1]-[8]，兼容並蓄者並不多見。本計畫的研
究重點就是要整合上述各項保護技術於一體，形成功

能優異的完整保護電驛系統。 
以往學界大多只著重在各類保護電驛演算法的研

發方面，測距電驛由於原理簡單，因此廣泛應用於線

路之保護，但其性能易受故障電阻、遠端饋入電流之

影響，為了信賴性之考量，其有保護區間之限制，故

無法達到全線段之線路保護。因此有人提出適應性保

護之概念，以改善其響應性能 [1]-[3]。而差流電驛雖
然可完成全線段線路保護之工作，但應用至長程線路

時由於線路充電電流之影響或高阻抗故障時因故障電

流不明顯等因素，導致電驛設定上之困難，因此文獻

[4]提出電壓與電流之混合型指標來做線路保護以改善
其靈敏度。為了達成高速保護之目的，因此發展出以

行進波為基礎之電驛技術[1,5]，但偵測行進波之硬體
設備不易實現且價格昂貴，此外，如何判斷行進波是

由內部故障所產生或干擾所造成、亦或是外部故障所

引起，皆是待克服的問題，因此本型電驛並不普及。 
由於通訊科技、數位信號處理及微處理器硬體技

術之大幅進步，無論是處理速度或價格，均是日趨便

宜，造成數位式電驛之發展[1-2]。目前學界及業界均
提出應用同步量測技術於輸電線保護之構想[3,6-12]。
利用雙端資料所設計之保護電驛，比單端法為基礎之

電驛有較佳性能，其不易受各種系統或故障狀態之影

響，採用以雙端同步資料為基礎之電驛，可達全線段

之快速線路保護，雙端技術亦可提供高強健性與高準

確度之故障定位結果。目前之通訊技術，已可完成高

速且大量之資料傳輸，而資料錯誤率亦相當低[1,2]，
將 PMU 放置於輸電線匯流排兩端，由此可測得同步電

壓及電流基頻相量，而後透過通訊波道，可完成相量

遠端互傳之工作，對於資料之傳輸格式，目前 IEEE 
standard 1344-1995已做了相關之細節規定[13]。 

吾人近年來利用 GPS-PMU量測架構為基礎已經依
序地成功發展出適用於各類型輸電線路的故障偵測、

故障定位、線路參數線上評估演算法等多項保護技術

[9-12]。藉由這些研究成果，本計畫擬以雙端同步量測
為基礎，研擬出一套適用於換位及未換位型輸電線路

的新型故障型態與故障區域判別演算法。完成輸電線

故障型態判定，達成電驛單極跳脫功能，提高電力系

統供電可靠度和品質、以提升電力系統穩定度。 
 

II. 保護電驛操作原理及功能說明 

A. 輸電線之故障偵測/定位指標 
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對於三相換位型輸電線路，其線路間具有互耦合

效應，但可用對角化方式做解耦合動作，將其變成三

條獨立輸電線路，分別對獨立單條輸電線路做故障偵

測及定位之功能，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[9]-[10]，其利
用 Clarke 轉換將線路做解耦合，假設線路總長為 L，
最後可解得模態故障定位指標為:   

L2
)M/Nln(D

m
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m Γ
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其中 Γm:模態傳播常數，ZCm:模態特性阻抗，而 VRm、

VSm、IRm及 ISm代表線路兩端之同步 m-模電壓及電流

相量。 

以下進一步分析故障偵測之原理，藉由採用移動

性視窗 DFT，來做基頻相量估算，其遞迴運算公式可
表示為:  

( ) N/2j
Nnn1rr exx

N
2x̂x̂ π

−− 



 −+=  (3) 

其中 x̂ :相量，r:代表移動性視窗指標，x:離散取樣
資料點，N:每週期取樣點數。  

(1) 未故障前 
此時 xn = xn-N，所以相量之變化情形為每移動一個

視窗，相量旋轉 2π/N 度，但其大小值並未改變，也因
此線路兩端之相量 VR、VS、IR及 IS 於故障前均維持定
值，而其相角則做同步旋轉之變化，由上述證明，可

知相量 VR、VS、IR及 IS滿足輸電線路方程式關係，同

時(2-2)式中 E 等於 B，也因此|M| (M 之絕對值大小)

於未故障前，其數值為零，同理可推得 |N|也是等於
零。 

(2) 內部或外部故障發生時 
當發生故障時，若移動性包含到故障資料，則可

知 xn≠xn-N，由(3)式得 rx̂ ≠ 1rx̂ − ，也因此不論是發生

內部或外部故障，指標|M|及|N|將快速偏離零值，對於
內部故障而言，這些指標將爬升至一穩定值，但對外

部故障而言，指標值將會隨著時間衰減，由此二指標

可輕易地監控輸電線是否發生故障，其故障偵測靈敏

度相當優越，當高阻抗接地故障時，依舊可達到快速

偵測。  

考量實際 CT、CCVT 量測及數值計算誤差，指標
值 |M|及 |N|不會剛好等於零，因此必須設定一臨界值
(Th)，以避免誤動作之發生。由於兩指標具有相同之
特性，因此本文僅採用|M|來做故障偵測。本文之線路

模型考量充電電容效應，因此適合於長程線路之保

護，不需額外做任何補償動作。對於無換位型輸電

線，可根據特徵值/特徵向量理論，找到適當之解耦合

矩陣，所以依舊可推導出三個模態故障偵測及定位指

標。 

B. 故障方向鑑別器 
參考(2)式，得知故障偵測指標乃由兩個複數相量

所構成，例如:Mm = Em − Bm = |Em|∠θEm − |Bm|∠θBm，藉

由兩者之角度差，可完成內、外部故障判別之工作，

理論說明如下:  

(1)無故障時  
此時電流之流向如圖 1-(a)所示，可得|Em| = |Bm|及

∠θEm = ∠θBm，所以|Mm| = 0。  

(2)發生內部故障時  
如圖 1-(b)所示，電流 IR反向，指標值|Mm|將以極

大之斜率爬升，可得 |Em| ≠ |Bm|且∠θEm ≠ ∠θBm，所以

|Mm| ≠ 0。  

(3)發生外部故障時  
本情形可再分成兩個案例，說明如下: 

(A) Case 1  
由圖 1-(c)可知，電流 IS及 IR之流向均未改變，於

穩態時可得|Em| = |Bm|及∠θEm = ∠θBm，因此|Mm| = 0，其
結果與未故障時之狀態相同。 

(B) Case 2  
參見圖 1-(d)可知，電流 IS及 IR之流向均反向，將

此條件套入輸電線方程式，依舊可獲得 |Em| = |Bm|及
∠θEm = ∠θBm，所以|Mm| = 0。 

 

 
圖 1 輸電線之各種運作及故障狀態 

 
對於內部故障而言，相角差∠θEm−∠θBm至穩態時

將維持定值，然而當此二角度量有一者旋轉橫跨複數

平面實軸時，例如:由 2nd到 3rd象限或由 4th到 1st象

限，依據主幅角(principal argument)之定義，兩者之角
度差將自動補償−2π，也因此∠θEm−∠θBm不再為定值，

例如 :主幅角定義在 [−π, π]，而第 i 個視窗時
∠θEm(i)−∠θBm(i) = ∠θm∆，其中∠θm∆ ∈ (0,π)，再移動一
個視窗後，若相量 Em旋轉了∠θmT，且落入第三象限， 
亦即∠θEm(i+1) ∈ (−π,−π/2)，則 Em 之相角將修正為

∠θEm(i+1) = ∠θEm(i) + ∠θmT − 2π，但此時 Bm依舊在第

一或二象限，亦即 Bm之相角為∠θBm(i+1) = ∠θBm(i) + 
∠θmT，則∠θEm(i+1)−∠θBm(i+1) = ∠θEm(i) − ∠θBm(i) − 2π 
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= ∠θm∆ − 2π ≠ ∠θm∆，也因此 abs[∠θEm−∠θBm]並非一定
值，呈現線性且週期性之變化。  

總 括 來 說 ， 於 實 際 應 用 時 不 能 直 接 計 算

∠θEm−∠θBm之數值，因為穩態時並非維持定值，為了

克服此問題，本文採用 abs[arg(Em/Bm)]來計算相量之相
角差，於穩態時 abs[arg(Em/Bm)]將維持定值，不會隨著
移動性視窗做變化。 

由 arg(Em/Bm) = arg(|Em|∠θEm/|Bm|∠θBm) = ∠θEm − 
∠θBm，對於內、外部故障之判別，可用下列準則來做

鑑別:  
內部故障:  abs[arg(Em/Bm)] ≠ 0   m = 0,α,β  (4.1) 
外部故障:  abs[arg(Em/Bm)] = 0 (4.2) 

其中 abs(˙)代表取絕對值，而 arg(˙)表示取相位角。 
上述準則可通用於換位及無換型輸電線，當發生

故障時，此鑑別準則之響應相當快且靈敏，對於內部

故障而言，abs[arg(Em/Bm)]之數值將快速爬升至某一
值，而對於外部故障，abs[arg(Em/Bm)]之數值將快速衰
減至零，為了高信賴性之考量，本文設定一臨界值，

並輔以計數器，來做故障區域之判別工作，當連續 5
筆 abs[arg(Em/Bm)]之數值大於臨界設定值時，即可判定
線路發生內部故障。  

關於臨界值之選取，經由大量之 EMTP/ATP 模擬
後[14]，各模態之設定值分別為:  

零模:  TS_zero = 0.7 (rad) 
Alpha及 Beta模:  TS_alpha = TS_beta = 0.2 (rad) 
這些設定值可確保於外部故障時，電驛不致發生

誤動作，同時內部故障時可有高速之響應。值得注意

的是，於三相平衡之系統下，未故障前零模信號 E0 = 
B0 = 0，因此 arg(E0/B0)是一隨機不確定值，故未故障
前 arg(E0/B0)之數值是沒有意義的。  

C. 故障型態判別器 
換位及無換位型線路之故障型態判別方法有些許

不同，分述如下:  

(1)用於換位型輸電線路之演算法 
對於換位型線路而言，並非每一個偵測指標均可

偵測出故障，依據故障型態之不同，有些會不能使

用，如表 1 粗線所包圍之部分，但此部分之訊息，並
無法完成故障分類及故障相選擇之工作，Mansour 及
Swift 等人 [5]提出一巧妙之轉換技巧，其藉由
Karrenbauer 轉換做 3 種不同之變換，以產生 3 組不同
資料集，而後由此判段故障型態及故障相選擇，當然

此法依舊可由 Wedepohl或 Clarke轉換矩陣來完成。本
文利用 Clarke 轉換，並搭配所提之故障偵測指標
|Mm|，來分別獲取 3組資料集，本文將其命名為 phase-
‘a’ basis、phase-‘b’ basis及 phase-‘c’ basis，其轉換後之
結果如表 1所示。 

觀察表 1 後，可寫出圖 2 之故障分類及故障相選
擇演算法，進一步可用圖 3 之邏輯信號方塊圖加以實
現，例如:若所有零模邏輯信號(| a

0M |、| b
0M |及| c

0M |)為
1，而邏輯信號| aM β |為零，則只有輸出信號“AG”為 1，
而其它輸出信號則為零，此時可判定 A 相接地故障之
發生。 於表 1 中，由於本文所提之故障偵測指標相當 

表 1 不同轉換基準下之可用模態真值表 

 
 

 
圖 2 故障分類及故障相選擇演算法 

 

 
圖 3 故障分類及故障相選擇演算法之邏輯方塊圖 

 
靈敏，因此狀態‘0’與‘1’間存在明顯之變化，故本技術
可達成可靠且快速之故障型態判別，由圖 3 可知，本
技術可判定單相接地故障之發生，以發出斷路器單極

跳脫之命令，而當其它種故障發生時，則送出斷路器

3相跳脫之命令。 
(2)用於無換位型輸電線路之演算法 
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對於無換位之輸電線，依據特徵值/特徵向量理

論，可推得三個模態之故障偵測指標，但此時這三個

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，其有可能三個模態均可使用，故此時便

無法利用上小節之轉換技巧，完成故障型態判別及故

障相選擇之功能。 

然而，若將 Clarke 轉換用於無換位型線路，因為
無法完全解耦合，所以無故障時，偵測指標將不等於

零，而是有一未知偏移值存在；但發生故障時，此時

偵測指標之行為，則與表 1 相同，亦即可用模態將快
速爬升偏離此偏移值，而不可用模態則於偏移值附近

做小幅暫態變化，其中關鍵點為，可用模態之產生乃

由轉換矩陣所主導。 

對於無換位型線路而言，採用 Clarke 轉換導致未
知偏移值之存在，因此不易設定臨界值做故障偵測之

工作，故本文先採用特徵值/特徵向量理論，先對輸電

線做故障偵測之工作，當偵測到故障後，將前一取樣

時間點之資料做 Clarke 轉換，求得偏移值之大小，並
以此數值為基準，重新定義下列修正指標:  

faultprem

m
m M

M
M

−

=  (5) 

其中 mM 為由 Clarke 轉換後所得之模態偵測指標
值，而

faultpremM
−
為偵測出故障時，由 Clarke轉換所得

前一個取樣時間點之模態偵測指標值。 

所以於故障偵測後，對於可用模態而言，修正指

標 mM 將快速爬升而遠離 1，而不可用模態之數值，

則於 1 附近做抖動變化，因此藉由設定一個臨界值，
當其響應超過臨界值設定時，則可判定為可用模態，

依此類推，則可轉換出同表 1 之可用模態真值表，進
而完成故障型態判別及故障相選擇之工作。 

III. 保護系統架構及演算法 

圖 4及圖 5分別為本計畫所提之 PMU為基礎之輸
電線保護系統架構及演算法運算流程圖。將 PMU放置
於輸電線匯流排兩端，由此可測得同步電壓及電流基

頻相量。而後透過通訊波道，可完成相量遠端互傳之

工作，由於本系統在於完成線路保護之工作，因此需

要透過具高速傳輸之通訊波道，由於數位通訊科技之

進步，因此可透過諸如光纖或微波等方式來做資料高

速通訊，以目前之技術，可達成幾毫秒之資料傳輸時

間延遲。演算法之運作流程描述如下: 
 

 
圖 4 PMU為基礎之輸電線保護系統架構 

 

 
圖 5 演算法運算流程圖 

 
Step 1: 線路兩端之電驛，分別接收本地端及遠端之同
步電壓及電流相量。 
Step 2: 對於換位型線路而言，利用 Clarke轉換將電壓
及電流相量做模態轉換。對於無換位型線路而言，則

可利用特徵值/特徵向量理論，做模態解耦合轉換之工

作。此時之矩陣轉換基準稱為 A-相(phase-‘a’ basis)。 

Step 3: 計算出模態故障偵測指標|Mm|。當有任何|Mm|
之數值大於臨界設定值 Th時，則可判定為線路發生故
障。值得注意的是，此時只能確定線路發生故障而

已，並無法確定故障是否發生於保護區間內。 

Step 4: 此時執行故障方向鑑別及故障型態、故障相判
別之工作。 

4.1 先利用步驟 3中偵測出故障之模態信號，來鑑別故
障之方向(內、外部故障之判別)，為了高信賴性之考

量，當連續 5筆 abs[arg(Em/Bm)]之模態信號值大於臨界
設定值時，則可判定為發生內部故障，否則為外部故

障。而當確定為內部故障時，則發出斷路器跳脫信

號。結合故障分類演算法，若發生單相接地故障時，

則發出單極跳脫信號，否則送出斷路器三相跳脫之命

令。 

4.2 為了做故障分類之工作，本技術需用 Clarke 轉
換，分別再求出矩陣轉換基準為 B-相及 C-相(phase-
‘b’ and -‘c’ basis)之模態故障偵測指標，搭配步驟 2 中
基準為 A-相之模態偵測指標，運用圖 2之演算法及圖
3之邏輯方塊圖，由此便可完成故障型態判別及故障相
選擇。當線路無換位時，只要做稍微修正，本技術依

舊可完成故障分類之工作。 

Step 5: 最後，當確定為線路內部故障後，本技術可再
計算出故障之位置，並顯示於螢幕，供操作維護人員

參考。 
IV. 模擬結果 

本計畫採用 EMTP/ATP 做故障模擬，進而評估上
述所提演算法之性能，圖 6 為模擬系統之單線圖，其
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為 345 kV換位型輸電線，ES與 ER之相角差設定為 20
度，其它相關之模擬參數同文獻[10]，為了考量較實際
之電驛響應行為，模擬時並加入了 CT 及 CCVT 之模
型，同時電壓及電流信號還會經由二階低通之

Butterworth 類比濾波器加以消除高頻信號，其截止頻
率設定為 360 Hz，模擬時之信號取樣頻率為 1920 
Hz，而故障投入角設定為相對於 BUS A之 A相電壓波
形零度，T1為欲保護之線路，而 T2及 T3則用於測試
外部故障時，電驛之響應性能，本文採用 DFT 來估算
電壓及電流之基頻穩態相量。 

 
圖 6 測試保護演算法之模擬系統單線圖 

 
以下結果說明時將會用到幾個參數，先定義如下:  

Tf : 故障投入時間， Td : 故障偵測時間， Tt : 電驛跳

脫決策時間。 

A. 內部故障性能測試  
圖 7 為本文線路保護技術於 A 相接地故障時之響

應情形，其故障電阻為 1 歐姆，而故障位置設於 0.1 
p.u.處，圖 7-(a)為以 phase-‘a’ basis 為基準之模態故障
偵測指標響應圖，由此圖可知，於故障發生 2.604 ms
後，zero-mode及 alpha-mode之數值均大於臨界設定值
(Th = 1000)，因此偵測到故障之發生，所以可利用這
兩個模態之信號，進一步做故障方向判別之工作，圖

7-(b)為 abs[arg(Em/Bm)]之響應曲線圖，其 zero-mode 信
號快速且持續 5筆資料大於臨界設定值 TS_zero，因此
於故障後 5.208 ms，本電驛技術即可發出跳脫命令，
而圖 7-(c)及(d)分別為 phase-‘b’ basis 及 phase-‘c’ basis
時之模態指標響應曲線，利用圖 7-(a)、(c)及(d)，並搭
配圖 3 之故障分類邏輯，本技術可進一步判定其為 A
相接地故障，並發出 A相斷路器跳脫之命令。  

本文之故障定位誤差評估公式為:  

100*
.)u.p(locationcalculated

.)u.p(locationactual
(%)error

−
=  (6) 

故障定位之結果，乃取故障後 2~3 週之數值做平
均所得，對於上述內部故障而言，其 zero-mode 及
alpha-mode 之故障定位誤差，分別為 0.397%及
0.250%。 

B.外部故障性能測試 

圖 8為線路 T3發生 C-A相短路故障時之電驛響應
情形，本範例之故障位置設定於離 BUS B 右方 16km
處，由此圖 8-(a)可知，故障後 alpha-mode及 beta-mode
之故障偵測指標值大於臨界設定值，所以電驛偵測到

線路發生故障，而圖 8-(b)為 abs[arg(Em/Bm)]之響應曲
線，其數值並未大於臨界設定值，因此判定其為外部

故障，進而發出抑制斷路器跳脫信號。 

C.CT飽和及 CCVT暫態之影響 
本節舉模擬測試範例，來說明 CT 飽和及 CCVT

暫態，對本文所提電驛技術之影響探討。模擬一個三 

 
圖 7 內部A相接地故障時之電驛響應結果  

 

 
圖8 線路外部發生C-A相短路故障時之電驛響應結果  

 
相接地故障，故障位置設定於 0.95 p.u.處，圖 9為此案
例下之電驛響應結果，由圖 9-(a)及(b)，可發現 CT 飽
和使得電流波形嚴重失真，而 CCVT 之暫態亦會影響
二次側之電壓波形，而由圖 9-(c)，可知於 CT 飽和
前，beta-mode 之指標即已快速偵測到發生故障，圖 9-
(d)為 abs[arg(Em/Bm)]之響應曲線，因其數值大於臨界
設定值，所以本電驛技術將發出斷路器跳脫命令，由

圖 9-(c)、(e)及(f)，可確認其為三相故障，綜合上述結
果，可知本技術幾乎不受 CT 飽和及 CCVT 暫態之影
響，依然能夠維持高速且正確之電驛響應。 

D.無換位型線路之響應性能 

為了測試本文保護電驛技術，於無換位型線路下

之響應性能，將圖 6中之 T1更改為無換位型線路，並
執行了不同故障型態、不同故障位置及不同故障電阻

等狀態之模擬，本文挑選一 A 相接地故障為範例，來
說明所提電驛之完整響應過程，此故障之位置設於 0.1 
p.u.處，而故障電阻為 1 歐姆。圖 10-(a)及(b)為此故障
下，故障偵測器及故障方向鑑別器之響應曲線圖，本

技術快速偵測此故障，並於故障發生 5.208 ms 後，判
定其為內部故障，圖 10-(c)~(e)為修正後模態故障偵測
指標，於不同轉換基準下之響應結果，所以於判定發

生內部故障後，此時亦可判別其為 A 相接地故障，圖
10-(f)說明模態故障定位指標之響應結果，mode 1、
mode 2 及 mode 3 之故障定位誤差分別為 0.13%、
0.44%及 0.92%，其數值均低於 1%。經大量模擬結果
證明本技術於無換位型線路下，依舊有優越之響應性

能。 
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圖 9 線路內部發生三相短路接地故障，而CT飽和時之

電驛響應結果 
 

 
圖 10 無換位型線路之電驛響應結果 

 

E.整體保護演算法之性能統計 
對於換位型輸電線路，相對於各種不同系統及故

障狀態下，本文總共做了 462 個內部故障測試，模擬
結果顯示本技術均可正確且快速地偵測故障，其性能

統計結果如表 2 所示，由表可知平均故障偵測時間為

1.624 ms，而平均電驛跳脫決策時間為 5.063 ms。本文
取故障後三週波之平均數值，來做故障定位性能統

計，由此表可知整體之平均故障定位誤差小於 1%。 

本文亦做了 110個外部故障測試，分別針對 T2及
T3 線段各做了 55 個故障模擬測試，包含不同故障型
態、不同故障位置及不同故障電阻等情形，對於所有

測試案例，本文之保護電驛演算法均有正確之響應。

綜合上述結果，可知本文之線路保護技術具備高可靠

度及安全性等需求。 
 

表 2 整體保護技術之性能統計表 

 
 

V. 結論 

本計畫提出以 PMU為基礎之新型保護演算法，其
同時兼具電驛及故障定位之功能，本技術只用一個指

標 Mm即可完成故障偵測、內外部故障鑑別及故障相

選擇等功能，其性能相當強健，幾乎不受各種系統及

故障狀態之影響，平均電驛跳脫決策時間低於半週

波，而經由高阻抗故障及大量之內外部故障測試驗

證，證明本保護技術具備優越之靈敏度、可靠度及安

全性等設計要求，而平均故障定位誤差小於 1%。本套
技術可適用於換位型及無換位型輸電線路。由於數位

信號處理器及通訊科技技術之進步，因此本文所提之

輸電線保護技術是相當可行且有效的。 

VI.  計畫第一年成果自評  

吾人先前兩年已先後完成超高壓輸電線保護系統

故障偵測及故障定位指標演算法的研發。此種故障偵 

測及故障定位指標適用於換位及未換位型單、雙迴路

輸電線路且準確度極高，故可提高電力系統安全度和

維修人員的方便性。為進一步提升電力系統穩定度，

亟需輸電線之保護電驛具備提供單極(線)跳脫的能

力，亦即需要輸電線保護電驛系統可對故障型態與區

域作出正確判別，才能完成。此外，保護電驛演算法

亦應兼具不受 CT 飽和及 CCVT 暫態影響之強健性。
鑑此，本計畫第一年擬提出以同步相量量測為基礎之

超高壓輸電線保護系統的故障型態判別及故障區域判

別演算法，並研究探討此等電驛技術之可靠度、安全

性及靈敏度。本計畫研究成果豐碩，自評如下： 

 

本研究之執行成果符合計畫目標。 
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本研究之相關成果已整理成學術論文發表於 IEEE 
Transactions on Power Delivery期刊[15, 16]。 
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高性能輸電線保護電驛系統的設計(2/2) 
計畫編號:    NSC 92-2213-E-002-030- 
計畫主持人:    江昭皚   助理教授      國立台灣大學  生物產業機電工程學系 

                                計畫共同主持人:    王永鐘   助理教授      國立台北科技大學  電機工程系 
計畫執行期間:    92. 8 ~ 93. 7 
計畫參與人員:  林明河(博士生) 、李柏威(碩士生) 、陳冠宏 (大專生)     

國立台灣大學生物產業機電工程學系 
                                                               

摘要—本研究計畫擬以雙端同步量測為基礎，提出一種高性

能的輸電線保護電驛系統設計。此保護電驛系統可內建於防

止電力系統崩潰之防衛系統內。研究方向將以實務為考量，

以便亦能此保護電驛系統將整合於電力公司既設之電能管理/

監控系統。研究內容包括研發保護電驛演算法及設計人機界

面兩部分。本報告為第二年計畫之執行成果，茲敘述如下：

本研究使用套裝軟體 MATLAB開發輸電線保護電驛系統的人
機界面。文中提出適合雙端保護演算法的人機界面架構規

劃。本文所發展之監控人機界面可提供即時監控、線上動態

模擬、及歷史資料檢視等功能。此項人機界面的各項功能，

包含有顯示系統操作狀態、同步相量量測資料、故障偵測指

標、故障定位指標、故障型態判別、電驛跳脫設定值等資料

之蒐集、分析處理、故障告警、資料報表等多項功能。將之

整合為雙端型保護電驛系統專屬的人機界面，以提升保護性

能。 
關鍵詞—保護電驛系統，相量量測，電力系統，監控系統，

人機界面，MATLAB。 
 

Abstract—This project, based on two-terminal synchronous 
measurements technique, is devoted to the design of a high 
performance protective relaying system for transmission lines. 
The protective relaying system can be built into the defense 
system against power system collapse. The research has an 
orientation towards practical considerations and can also be 
integrated in the existing EMS/SCADA systems of power 
companies. The research task includes the development of 
protective relaying algorithms and the design of the graphical user 
interface. This report is the implementation results of the second 
stage of the project and is described as below. This work develops 
a graphical user interface (GUI) of protective relaying system for 
transmission lines by using MATLAB package. The architecture 
of GUI system that is suitable for two-terminal based protective 
algorithms is proposed. The developed GUI system can provide 
real-time monitoring, on-line dynamic simulation, and historical 
data inspection functions. The operation state of the power system, 
the synchronous measured data, the calculated fault 
detection/location indices, the settings for tripping the relay, etc. 
can be displayed in the windows of the designed GUI system. In 
addition, the proposed GUI system can be integrated with the 
two-terminal based protective relaying system to enhance the 
relaying performance.   
Keywords: Protective relaying system, phasor measurement, 
power system, monitoring system, Graphical user interface (GUI), 
MATLAB. 

 

 
I. 前言 

輸電線保護電驛系統性能之良窳是控制電力系統

穩定度及電力品質的至要關鍵。保護電驛的動作時間

超過臨界清除時間或是動作不正確時，不僅無法保護

輸電線，甚至會引起系統崩潰。由於輸電線故障大多

為單線接地故障，因此亟需對線路故障型態加以快速

判定，以便監控系統採取單極復閉措施，進而提升電

力系統穩定度。因此，設計保護電驛系統時必須兼顧

故障偵測、故障定位、故障型態及故障區域判定、與

快速響應性能等之需求。前人對此方面的研究大多著

重於故障偵測、定位、型態及區域判定等個別保護技

術的研發上，兼容並蓄者並不多見。本計畫的研究重

點就是要整合上述各項保護技術於一體，形成功能優

異的完整保護電驛系統。 

將各類量測資訊及故障診斷，顯示於電力系統線

上工作環境中是相當重要的環節。線路故障偵測位置

的即時判別將有助於系統電力供應的恢復，故障型態

的判定則可避免不必要的切換動作，甚至可提供保護

系統決策，進行單極復閉，進而提升系統穩定度，保

障供電品質。因此，此種監控工作極具緊迫性，耗費

人力資源，而且其精確度將受限於可用的資訊的多寡

而訂定。良好的人機界面是輸電線保護電驛系統成功

與否的關鍵。現今量測與進階分析的進行仍舊分成兩

大步驟：第一步是對測試儀器進行資料擷取 (Data 
Acquisition)；第二步才能使用各種套裝或訂製的軟體
程式進行資料的分析[1-4]。 
將各類量測資訊及故障診斷顯示於功能強大及使

用方便的人機界面亦是保護電驛系統提升整體電力系

統防衛能力必備的工具。人機介面的功能之一就是可

透過其輸出設備，讓使用者容易且正確地了解整個電

力系統及監控系統之運轉情形。傳統上，此項工作都

是 由 操 作 人 員 基 於 由 電 能 管 理 系 統 （ Energy 
Management System，EMSs）所提供的資訊及各項警報
訊號來加以操作處理[1]。調度員透過單線圖上對應的
設備圖示，或監控表格內之設備文字符號，除了能執

行方便、安全地控制輸出操作外，亦能對設備做掛牌

（Place Tag）及卸牌（Remove Tag）控制[3]。因此，
電力系統故障診斷、監控等相關問題的研究，國內外

已有許多學者正視了這個問題，並進行相關之研究[5-
10]。在這些研究中，大部份是以規則庫為基礎所建立
的專家系統為主，且大多應用於配電系統與變電所層

面針對故障診斷、諧波潮流等的監控居多。將專家系

統觀念及人機界面設計整合應用於輸電線保護電驛系

統，實為開發輸電線完整保護系統架構的新趨勢。本

文的目標即是應用 Matlab/GUI[4]建立一套良好的輸電
線保護電驛系統人機界面，使操作人員可容易且安全

地操控整個電力系統和監控系統，且由監控介面的動
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態模擬及歷史資料檢視操作中，獲得輸電線保護電驛

各項量測資訊及故障診斷判讀的知識。 
本報告為第二年計畫之執行成果，共分為五節，

其內容綱要如下所述。第二節說明相量量測為基礎之

輸電線保護技術；第三節介紹輸電線保護電驛系統人

機界面的設計；第四節則描述人機界面的操作與測

試，以驗證本文所研發人機界面之效能；最後則於第

五節作一結論。 
 

II. 以相量量測為基礎之輸電線保護電驛操作原理及功
能說明 

A. 輸電線保護技術 
本文輸電線保護電驛系統的各項故障偵測採用江

等人[11-12]發展之利用雙端同步量測及分佈式輸電線
模型為基礎的故障偵測技術，以下說明三相輸電線故

障偵測與定位指標公式： 
三相輸電線路含有換位型與未換位型兩種線路型

態，如圖一所示之三相換位型輸電線，由於線路間具

有互耦合效應，但可利用對角化方式解耦合，將其轉

換成三條獨立輸電線路。三相未換位型輸電線路則可

根據特徵值、特徵向量理論，找到適當的解耦合矩

陣。當三相輸電線路可解耦合成三條獨立輸電線路，

經推導後，可獲得M、N、D指標，如下[11-14]： 

 
圖一、三相換位型輸電線示意圖 

 

L2
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單迴路輸電線時，取 m = 0, α, β；雙迴路輸電線
時，則取 m = 1, 2, 3, 4, 5, 6。L = 線路總長度，Γm = 模
態傳播常數，ZCm = 特性阻抗，VSm 、VRm、 ISm、IRm分

別為送電端與受電端之同步 m-模電壓、電流相量，且
未故障前M及 N的大小為零。 

考量實際 CT、CCVT 量測及數值計算誤差，指標
值 |M|及 |N|不會剛好等於零，因此必須設定一臨界值
(Th)，以避免誤動作之發生。由於兩指標具有相同之特
性，因此本文僅採用|M|來做故障偵測。本文之線路模
型考量充電電容效應，因此適合於長程線路之保護，

不需額外做任何補償動作。對於無換位型輸電線，可

根據特徵值/特徵向量理論，找到適當之解耦合矩陣，

所以依舊可推導出三個模態故障偵測及定位指標。 

B. 線路參數估測 
輸電線線路參數估測原理，乃是將同步相量量測

器置於輸電線匯流排兩端量測線上電壓及電流訊號，

並將量測訊號進行離散傅立葉轉換以獲得同步基頻電

壓及電流相量，最後代入輸電線方程式，藉由模態轉

換矩陣將方程式解耦合，即可獲得各模態的線路參數

值[11]。三相平衡且分佈式線路模型的線路參數計算公
式如下： 
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利用以上兩個計算式求得傳播常數 γm及特性阻抗

ZCm後，即可求得序阻抗及導納參數。另外，以上的計

算式可適用於三相單迴路、雙迴路、換位型、無換位

型的線路參數估測[13]。 
 

III. 輸電線保護電驛系統人機界面的設計  

本文應用套裝軟體 MATLAB 來開發輸電線保護電
驛監控系統人機界面之視窗畫面。MATLAB 程式具備
規劃容易，設計方法及設計步驟簡單，繪圖容易，程

式維護容易，適合做運算等特色，且 Matlab 提供方便
的圖形與使用者界面(GUI)設計的工具盒，它可以利用
GUIDE 直接進行功能按鍵編排、物件特性設定、圖形
位置排列對齊、操作區設計等，對於人機界面設計的

功能規劃、整合上相當便利。此外，MATLAB/ 
Simulink之電力系統工具箱提供電力系統模擬元件，可
結合 GUI 建立輸電線系統線上模擬的參數設定，對於
本文之輸電線路保護監控系統的開發，提供了相當好

的工具。 

A. 監控系統人機介面架構規劃 

本文對於監控系統人機界面的架構規劃如圖二所

示，此人機界面的架構為階層式，其最上層為監控程

式主畫面，須有帳號及密碼登入，主畫面下規劃有即 

圖二、監控系統階層架構示意圖 

時監控、動態模擬、歷史資料檢視等功能按鍵。當進

入這些功能鍵時，可連結至該功能之獨立視窗，且每

個功能視窗下含有各自的獨立子功能視窗，如各式繪

圖功能、資料運算功能等。 

B. 即時監控設計 
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擷取即時量測資料進行分析是監控系統的首要工

作，其目的是提供操作人員評估整個輸電線系統運作

狀態的依據。即時監控的設計是將即時量測資料，透

過各種以相量量測為基礎之輸電線保護演算法的運

算，以獲得各種故障偵測指標、及線路參數估測結

果，並將各種線路資料、指標以繪圖方式呈現，且可

對各種故障發出警告。本文設計之即時監控功能如圖

三所示，此即時監控系統可即時地擷取同步相量量測

器的量測資料，並在線上進行量測資料的各式演算法

運算，最後將演算結果同步地顯示於功能視窗上，如

透過檢視線路選擇可指定欲觀測線路，資料繪圖功能

可將線路上的各項參數(如電壓、電流、故障指標、線
路參數估測等)以圖形方式顯示，藉由系統狀態訊息顯
示可獲知系統是否正常、或是系統的故障線路及故障

型態。 

 
圖三、即時監控功能方塊圖 

 
C. 動態模擬設計 

輸電線系統的各種故障模擬演練，可提升操作人

員於系統發生實際故障的判讀及排除能力，本文之人

機界面監控系統亦備有動態模擬功能，其功能方塊如

圖四所示。在動態模擬功能視窗上設有線路故障設

定、故障型態設定選單，可供使用者進行設定選擇。

此動態模擬之輸電線模擬系統以 MATLAB/Simulink 之
電力系統工具箱建立，建立的 Simulink 模型如圖五所
示，此模擬系統共建立 12條線路，其中 10條單迴路、
2 條雙迴路，四個三相 345 kV 電源。模擬系統的線路
參數，可經由線路參數設定功能來決定各項參數值，

而系統的故障型態，則可由故障型態設定來選擇。此

參數設定功能以 M-file 編輯程式方式，直接呼叫如圖
六、七所示之 MATLAB/Simulink 建立的輸電線模擬系
統的參數設定方塊進行設定。 

D. 歷史資料檢視設計 

歷史資料檢視設計之目的，為提供監控系統操作人員

重新檢閱過去的資料，從中獲得更多的輸電線保護技

術知識。歷史資料檢視功能方塊如圖八所示，使用者

可在歷史資料檢視功能視窗上，選擇載入任何一筆歷

史量測資料或線路故障資料，立即進行保護電驛演算

法的運算，並由各線路狀態及故障指標的繪圖選單，

選擇欲觀測線路的故障指標進行歷史資料檢視。另

外，歷史資料的來源亦可從即時監控及動態模擬結果

中獲得。由於，目前尚無即時監控歷史資料，所有歷 

 
圖四、動態模擬操作功能方塊圖 

 

 
圖五、輸電線模擬系統 Simulink模型 

 

 
圖六、MATLAB/Simulink建立的輸電線模擬系統線路參數設定方塊 

史資料暫由MATLAB/Simulink所建立的輸電線模擬系
統模擬產生，本文共收集了 1152筆的模擬資料。 
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圖七、Matlab/Simulink建立的輸電線模擬系統故障設定方塊 

 

 
圖八、歷史資料檢視功能方塊圖 

 
IV. 人機界面的操作與測試 

本文開發之高性能輸電線保護監控系統人機介面

的登入視窗及主視窗，如圖九所示，須經由帳號登入

及密碼確認後方可進入主視窗。主視窗上有即時監

控、動態模擬、及歷史資料檢視功能鍵，直接選取按

下功能鍵即能連結至所屬的獨立功能視窗，並可在各

獨立功能視窗上進行各項操作，如下所敘。 

A. 即時監控操作 

在監控系統之主視窗按下即時監控功能鍵後，即

會出現即時監控視窗，此視窗設有監控選擇區，此區

含有監控線路選擇、即時電壓電流量測資料繪圖、故

障偵測指標繪圖、及故障定位指標繪圖，可在此選項

選定或切換欲監控之線路及繪圖項目。此視窗尚有系

統狀態警示區，當系統發生故障時，警示區會發出警

示燈，並以文字方式列出故障線路及故障型態。如圖

十所示，為系統正常時，進行觀測線路 1 即時電壓量
測資料的畫面，此時系統狀態警示區以文字及綠色警

示燈號顯示系統正常。圖十一所示為系統正常時，檢

視線路 1 即時線路參數估測資料的畫面，本文線路參
數估測運算包含零序、正序、及負序的參數值，因零

序及負序的線路參數估測值誤差較大，正序線路參數

估測誤差相當小，所以在視窗上只有顯示正序的線路

參數值。圖十二為系統發生故障時，進行觀測線路一

故障偵測指標的畫面，此時系統狀態警示區以文字方

式顯示線路一 A 相故障，且警示燈發出紅色燈號警
示。 

 

 
圖九、登入視窗(上)、監控系統主視窗(下) 

 
圖十、即時監控視窗系統正常－電壓量測資料繪圖 

 
B. 動態模擬操作 

當按下監控系統主視窗的動態模擬窗後，即可開

啟動態模擬視窗進行以 MATLAB/Simulink 建立之輸電
線模擬系統的線上模擬功能，動態模擬視窗上設有參

數設定、繪圖、資料儲存等功能，如圖十三所示。當

進行動態模擬時，可先在參數設定選單上，設定各項

模擬參數，如故障線路、故障型態、故障時間、故障

點等，若沒有進行參數設定，則模擬系統會視初設值

為所設定之參數，此模擬系統的故障線路參數初設值 
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圖十一、即時監控視窗系統正常－線路參數估測繪圖 
 

 
圖十二、即時監控視窗系統異常－故障偵測指標繪圖 

 
為線路一發生 A 相接地故障、故障時間 0.75 秒、線路
長度 100 km、故障點 0.4 p.u。完成參數設定後，按下
執行模擬功能鍵，即可進行 MATLAB/Simulink 輸電線
模擬系統的模擬工作，待模擬完畢後，可按下資料儲

存功能鍵儲存模擬結果，或按下繪圖功能鍵，則可開

啟繪圖視窗進行模擬資料繪圖工作，如圖十四所示。

在動態模擬繪圖視窗的各項指標選單中，選擇故障定

位指標，進行指標繪圖。圖十五為線路一的線路參數

估測結果，在此參數估測結果繪圖中，可明顯觀察到

線路一故障前、後的線路參數變化。 

C. 歷史資料檢視操作 

當要檢視歷史資料時，只要在監控主畫面按下歷

史資料檢視功能鍵，即可連結開啟歷史資料檢視主視

窗，在此視窗中，可載入儲存於資料檔中的歷史資

料，且系統訊息窗會列出此筆歷史資料為哪一個線

路、何種故障的文字訊息，如圖(十六)所示，選擇載入
歷史資料一，系統訊息窗顯示此筆資料為線路二發生

A相接地故障，確定欲檢視的歷史資料後，按下視窗上
的載入鍵，即會開啟歷史資料繪圖視窗，在此視窗可

以選擇觀測線路及狀態項目。如圖(十七)所示，在歷史

資料繪圖視窗中，選擇觀測線路二的故障偵測指標，

則視窗上的繪圖區即會呈現此指標的繪圖結果。 
 

 
圖十三、動態模擬主視窗 

 
圖十四、動態模擬繪圖視窗－故障定位指標 

 
圖十五、動態模擬繪圖視窗－線路參數估測 

 
圖十六、歷史資料檢視主視窗 
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圖十七、歷史資料檢視觀測視窗－故障偵測指標 

 

V. 結論 

本研究以 MATLAB 軟體成功地開發出一套高性能
輸電線保護電驛監控系統，此系統除了提供電驛保護

系統的即時監控，還提供線上模擬及歷史資料檢視的

功能，可使監控系統操作人員對於輸電線保護電驛系

統的各項故障判讀、診斷更加瞭解。另外本文中即時

監控的資料，尚無實際的即時量測資料，暫由模擬產

生，在此一併說明。 

VI. 計畫成果自評  

吾人先前兩年已先後完成超高壓輸電線保護系統

故障偵測及故障定位指標演算法的研發。此種故障偵

測及故障定位指標適用於換位及未換位型單、雙迴路

輸電線路且準確度極高，故可提高電力系統安全度和

維修人員的方便性。為進一步提升電力系統穩定度，

亟需輸電線之保護電驛具備提供單極(線)跳脫的能

力，亦即需要輸電線保護電驛系統可對故障型態與區

域作出正確判別，才能完成。此外，保護電驛演算法

亦應兼具不受 CT飽和及 CCVT暫態影響之強健性。鑑
此，本計畫第一年提出以同步相量量測為基礎之超高

壓輸電線保護系統的故障型態判別及故障區域判別演

算法，並研究探討此等電驛技術之可靠度、安全性及

靈敏度。本報告為第二年計畫之執行成果，本研究使用套裝
軟體 MATLAB 開發輸電線保護電驛系統的人機界面。文中
提出適合雙端保護演算法的人機界面架構規劃。本文所發展

之監控人機界面可提供即時監控、線上動態模擬、及歷史資

料檢視等功能。本計畫研究成果豐碩，自評如下： 

 

本研究之執行成果符合計畫目標。 

本研究之相關成果已整理成期刊論文兩篇發表於

IEEE Transactions on Power Delivery期刊[15, 16]與一
篇研討會論文發表於中華民國第二十四屆電力工程研

討會[17]。 
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