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I 

摘要 

 

    本論文針對台灣電力公司 161kV 輸電線路中諸多地下電纜與架空線路混合、

多種架空（電纜）線徑組成之線路或三端線路架構等，介紹利用台電 161kV 已

架設的數位電驛原始波形資料，進行故障定位準確度提升技術的研究，以改善目

前數位保護電驛在事故時無法準確得出故障距離之問題。 

    本文介紹一新型濾波演算法以計算故障訊號的基頻成分，經由結合視窗濾波

器與離散傅立葉轉換來增強此演算法對雜訊及諧波之抵抗力。本文並分別針對雙

端點與三端點的複合輸電線，介紹其故障定位演算法及故障型態與相位判別演算

法。另外，本文針對非同步量測訊號介紹一同步校準方法，用以改善故障定位的

準確性，亦針對實際量測存在的非理想成分介紹一權重修正因子，藉此將故障定

位位置趨向較穩定的正確解。 

以上之研究成果，皆由 161kV 輸電線故障定位平台實現。利用此 161kV 輸

電線路故障定位平台，在台電 161kV 輸電線路發生故障時，巡修人員可將事故

紀錄檔輸入至此平台以檢視故障波形、確認線路參數並進行故障定位計算。故障

定位之計算結果將以圖形化方式顯示，使巡修人員能馬上得知輸電線故障之參考

位置，將有助於大幅縮減故障排除與復電時間。本平台除了利用模擬系統驗證所

介紹之演算法的可行性，亦代入台電系統實際量測結果以驗證演算法的實用性。 

 

關鍵詞：161kV 輸電線路、數位電驛、濾波演算法、複合輸電線路、故障定位演算法、

非同步量測校準、故障定位平台。 

  



 

II 

ABSTRACT 

Because of the influence of compound and three-terminal power transmission 

lines in 161kV transmission line system of Taipower Company, the theme of this 

thesis aims at providing the following algorithms and methods in order to raise the 

accuracy of fault location. 

By the combination of FIR window filter and discrete Fourier transform, we 

propose a new type of filtering algorithm in order to accurate estimated fundamental 

component of fault signals. We also propose a modified fault phase classification 

method and two different fault location algorithms to deal with two-terminal and 

three-terminal compound lines faults, respectively. Moreover, we introduce an 

unsynchronized angle correction method and a weighting correction method to 

enhance the performance of the proposed fault location algorithms. 

All of the above research efforts have been implemented on a 161kV 

transmission line fault location platform. When a fault occurred in a 161kV 

transmission line system, maintenance engineers can easily input the fault record files 

into this platform to verify the waveform of fault signals, to check the parameters of 

transmission lines, and to execute the fault location program. The computational 

result of faults location would be shown by a diagram to help maintenance engineers 

figure out the fault location. This platform has been verified by not only simulator 

generated fault data but also field measurements to show the practicality of this 

platform. 

 

Key Words：161kV Transmission Line、Digital Relays、Filtering Algorithm、

Compound Transmission Line、Fault Location Algorithm、Asynchronous Measurement 

Calibration、Fault Location Platform.  
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第一章 緒論 

1-1 研究背景 

台電公司 161kV 系統輸電線路保護電驛於民國 96 年底完成更換，達到全面

數位化之目標。然而，161kV 輸電線路數位保護電驛內建之故障點定位功能，只

對於 161kV 兩端單一線徑之輸電線故障時，可較準確測得故障距離。除此之外，

因受限於 161kV 輸電線路諸多為地下電纜與架空線路混合、多種架空（電纜）

線徑所組成之線路或三端子線路架構等，數位保護電驛在事故時並無法由內建的

演算法準確得出故障距離。因此，如何正確測得故障距離，縮短線路維護人員巡

查 161kV 輸電線路之故障位置與復電時間，成為重要且急需解決的問題。 

1-2 研究目標 

針對 161kV 輸電線路故障時，利用數位電驛之故障測距功能，利用 Matlab

程式建構與模擬最佳模型與相關修正公式及演算法，以即時並準確地計算出故障

距離，提供現場巡修人員之參考，大幅縮短故障排除與復電時間。對於復電成功

之線路，亦可採取預防性之維護，避免持續性故障之發生，進一步增進系統之供

電可靠度。 

1-3 文獻回顧討論 

超高壓線路是電力傳輸的命脈，所以故障定位一直是一個重要的課題，尤其

是多端線路及複合線路的複雜性，一般的故障定位演算法無法應付此一問題。隨

著電腦科技的進步，已經有很多的數位故障定位演算法被介紹[1-15]。但是其中

大多只有探討單一未分支線路的故障定位，一部份提到三端的線路的故障定位法

[11]。對於三端線路以上的故障定位更是少數[17]。 

在國內方面，台電公司、各大學都有相當人力、物力投入電力系統故障定位

技術研發。在學術界方面，比較大規模之相關研究計畫為國科會多年期專題計畫

「應用同步相量於多端輸電線故障定位研究」。該計畫介紹一使用同步量測訊號

適用於多端線路的故障定位法則，該法則計算簡單無需複雜的疊代，模擬的結果
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顯示有可靠的準確度，不受故障型式、故障電阻和故障位置等影響。此外，台電

公司綜研所及供電處亦對於數位電驛之故障定位誤差修正模型之建立有深入探

討[16] 

在國外方面，電力系統故障定位技術研發一直是各電力公司、各大學及研究

機構所重視之研究課題。但研究成果大半是學理上探討或國外電力系統特性分析，

甚少針對台電系統做分析。但國外文獻[1-9]所彚整故障定位分析方法，卻有助於

本論文之研究。 

1-4 各章摘要 

第一章：研究背景、研究目的、文獻探討、各章摘要。 

第二章：故障訊號數位濾波技術。 

近年來，由於數位電驛的安全可靠、精準快速及滿足多用途目標，使得數位

電驛逐漸取代傳統電驛。以保護的立場來看，數位電驛與傳統電驛判斷動作與否

的原理相同，不同的是處理量測的電壓、電流的過程。數位電驛是將電壓、電流

取樣後數位化得到量測值，再將量測值由內部的演算法進行運算，最後依據其計

算結果決定輸出的動作，因此，內部演算法的優劣將直接影響電驛是否能正確迅

速的動作。 

由於電驛的設計均需要使用基本波頻率、振幅及相角作為判斷的依據，因此

如何準確的計算出這些數據是相當重要的，尤其是當傳輸線有故障發生時，故障

電流內所含之非基本波成分會影響基頻相量的估測，導致數位電驛容易因而誤動

作。本章將針對故障訊號數位濾波技術進行比較與實例分析，並介紹新型的故障

訊號數位濾波演算法。 

第三章：雙端複合輸型電線路之故障定位演算法及 MATLAB/SIMULINK 模擬

驗證。 

 隨著電力需求的日益增加以及都市化的普及，輸電線的架構也日趨多樣，

其中又以 161kV 等級的供電系統最為複雜。當輸電線進入市區之後，大多會以

地下化的方式鋪設，如此即為複合型輸電線。在以往台電曾經針對傳統的架空型
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161kV 輸電系統安裝測距電驛以維持供電安全，然而隨著複合輸電線的加入，以

往所安裝之電驛演算法將無法提供正確的測距結果。有鑑於此，本章乃針對複合

型輸電線，以同步量測為基礎發展新型的定位演算法。 

第四章：三端複合型輸電線路之故障定位演算法及其 MATLAB/SIMULINK 模

擬驗證。 

本章將分別說明純三端及三端複合線徑型輸電線路之故障定位演算法。本章

利用線路三端之同步電壓與電流相量，搭配分佈式線路模型，推導出用於三端型

線路保護電驛之故障偵測器及故障定位器等。對於純三端型輸電線路之故障定位

功能，採用兩個故障定位副程式之計算值相互搭配、比較，而後本文將推導出故

障線路分枝鑑別器，由此可決定線路實際故障位置；對於三端複合線徑型輸電線

路之故障定位功能，採用純三端型輸電線路之故障定位演算法以及雙端複合線徑

型線路故障定位演算法相互搭配、比較，由此可決定三端複合線徑型線路實際故

障位置。 

第五章： 三相換位輸電線故障型態及故障相判別。 

目前台電所架設之輸電線多為三相換位型輸電線，因此本章將針對三相換位

型輸電線介紹故障偵測指標之理論推導，並於文中說明故障型態判別演算法。推

導過程係利用輸電線之微分方程式以及節點電壓定理，透過數學運算，求出故障

定位指標。再利用不同轉換基準的變換，得出三組共九個故障型態判別指標，並

加上邏輯閘之判斷器，以達到故障型態及故障相判別的目的。 

第六章： 161kV 輸電線路事故測距技術平台。 

因為電腦技術的進步和現代化，利用電腦來處理資料的方便性日益增加。本

輸電線路事故測距技術平台，便是利用以上網路及電腦資訊處理的技術，以

Borland C++ Builder 以及 Matlab 建構一個視窗化動態分析圖資功能的介面平

台。 

第七章： 結論與未來研究方向。  
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第二章 故障訊號數位濾波技術 

2-1 前言 

在電力系統中，傳輸線是發電廠與使用者間重要的連結，由於傳輸線暴露在

外且分佈範圍廣闊，故其故障機率也遠高於電力系統中其他設備，當故障發生時，

電驛可以將故障隔離，以避免受影響的區域擴大並縮小被停電的範圍，為了安全、

經濟及電力品質等的考量，使用電驛於傳輸線上進行保護是必需的。近年來，由

於數位電驛的安全可靠、精準快速以及滿足多用途目標，使得數位電驛逐漸取代

傳統電驛。以保護的立場來看，數位電驛與傳統電驛判斷動作與否的原理相同，

不同的是處理量測的電壓、電流的過程，數位電驛是將電壓、電流取樣後數位化

得到量測值，再將量測值由內部的演算法進行運算，最後依據其計算結果決定輸

出的動作，因此，內部演算法的優劣將直接影響電驛是否能正確迅速的動作。 

由於電驛的設計均需要使用基本波頻率、振幅及相角作為判斷的依據，因此

如何準確的計算出這些數據是相當重要的，尤其是當傳輸線有故障發生時，故障

電流內所含之非基本波成分會影響基頻相量的估測，導致數位電驛容易因而誤動

作。本章將針對故障訊號數位濾波技術進行比較與實例分析，並介紹新型的故障

訊號數位濾波演算法。 

2-2 文獻回顧 

使用離散傅立葉轉換(Discrete Fourier Transform, DFT)於數位電驛中求取基

頻相量是最常用的方法，可是卻非常不適合使用於測距電驛當中，因為傳輸線發

生故障時，故障電流內均會伴隨直流偏移(decaying DC component)成分，若使用

離散傅立葉轉換求取基頻相量必需等待直流偏移衰減消失後，才能準確計算出電

壓、電流之相量以供測距電驛使用。然而這是不合理的狀況，因為測距電驛的設

計就是當輸電線發生故障後 3 至 4 個週期(cycle)內，就必頇動作使斷路器跳脫，

把故障之線路切除，如此一來，根本無法得到直流偏移衰減消失後的資料，不但

無法正確迅速的切除保護區間內的故障，也無法進行正確的故障定位。因此，如
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何正確計算出故障訊號的基頻相量已經成為研究重點之一[1-5]。 

基本上，如何正確計算出故障訊號的基頻相量可分成兩種不同的類型，若是

應用於故障跳脫，則重點為是否能快速收斂於保護區間內，以判斷是否要斷路器

跳脫，因此計算時間及取樣資料量是其考慮重點，通常還需要考慮故障偵測。若

是應用於故障定位，則重點是精確的基頻相量，因為基頻相量微小的誤差將導致

數公里的故障定位誤差，至於計算時間及使用的取樣資料量就不是考慮的重點了。

由於本文的目的在於故障定位，因此本節的文獻回顧也將針對應用於故障定位的

相關故障訊號數位濾波演算法進行回顧。 

簡單來說，要從故障訊號中求出精確的基頻相量有二個需要處理的地方，一

是處理基本波以外的成分，最主要是直流偏移成分，至於諧波及雜訊的干擾也是

需要考慮的。二是處理比流器飽和的影響，由於故障電流中大量的直流偏移成分

容易造成比流器的飽和，而導致二次側的電流波形失真，為了求得精確的基頻相

量，如何減少波形失真的影響也是需要處理的重點。 

2-2-1 直流偏移成分 

由於直流偏移是造成基頻相量估測誤差的最主要成分，因此已經有許多演算

法被提出來解決這個問題。簡單來說，這些方法可以區分為三類，一是假設直流

衰減成分的衰減時間常數為已知，二是假設系統頻率為已知(60Hz 或 50Hz)，三

是衰減時間常數及系統頻率均未知。 

A. 衰減時間常數為已知 

例如由 Benomouyal 所介紹的數位 mimic 濾波器[1]，一般來說，當計算弦

波的演算法使用了 mimic 數位濾波器時，可以有效去除或減少直流衰減成分的影

響。然而，這種方法的前提是要預先估測出時間常數 ，也就是直流衰減成分的

衰減常數為已知。mimic 數位濾波器考慮的電路如圖 2-1。 
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圖 2-1、電阻串聯電感之類比電路 

若電流源為一衰減直流，且初始振幅值為 1，則可得到 



t

eti



)(         (2.1) 

所以，根據圖 2-1 可以寫出 

)()()( ti
dt

d
LtRitvo        (2.2) 

經由 Laplace 轉換後可得 

1
)()()(






s

LRs
LsIsLRsVo      (2.3) 

所以只要 RL ，則 Ltutvo )()(  ，就可以將直流衰減給濾除。將(2.2)以離散的

方式實現如(2.4)，假設訊號的取樣間隔固定為( t )，則經由取樣後所產生之數列

為{ )(kx }，而{ )(~ kx }為濾除直流衰減後的數列。 

 )()1()1()(~ kxkx
t

L
kRxkx 


     (2.4) 

然而實際上，mimic 數位濾波器在故障訊號中無法完全的濾除直流衰減，這是因

為(2.4)只是(2.2)的近似式。將(2.4)加以整理，同時根據[1]，乘上 K 常數使其振

幅增益在 60Hz 時為 1，可得下式： 












 )()1()1()(~ kxkx

L

tR
Kkx     (2.5) 

其中 

22

2

)]
120

sin([)]
120

cos()1[(

1

samplesample FF

K





 

    (2.6) 

sampleF  為取樣頻率。 

大致來講，假設時間常數已知的演算法優點為實現容易，只要故障訊號的時

間常數與預估值接近，就有不錯的濾除直流衰減的效果。然而，缺點為假設已知
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時間常數是不太合理的事情，因為時間常數會隨著天氣的狀況、故障的種類、接

地的阻抗不同而有所不同，所以只要時間常數估測不準，抑制直流衰減的效果將

大打折扣。 

B. 系統頻率為已知 

這類方法以離散傅立葉轉換 [2-4]為基礎，以估算衰減直流成分的直流大小

及衰減時間常數兩個未知數為目標，由於離散傅立葉轉換被大量使用於數位電驛

上，所以藉由改善離散傅立葉轉換，以使其可應用於故障訊號上，也是常見的方

法之一。這類型的方法最大的特點就是假設系統頻率為 60Hz(或 50Hz)，以符合

離散傅立葉轉換的要求，其推導步驟如下︰假設取樣後故障訊號為{ )(kx }，訊號

經過離散傅立葉轉換後為{ )(ˆ kx }，先將基頻部分去除，剩下直流衰減部份為

{ )(ˆ kxd
}，再求出適當的增益值 K，然後 )(ˆ)(ˆ)(ˆ

1 kxKkxkx d ，就可以將直流衰減

去除。如此處理過後的訊號{ )(ˆ
1 kx }就可以計算出基頻的相量。 

以離散傅立葉轉換為基礎且設定系統頻率為 60Hz 的優點在於可以不必考慮

整數諧波成分，而且對雜訊有不錯的抵抗力。但是缺點為系統頻率並非一直在

60Hz，實際上，系統頻率一直隨發電與負載間平衡的狀況在變動，雖然系統頻

率的偏移的範圍較小，這樣的假設是比衰減時間常數已知較可接受。但這些誤差

量將在計算時誤判為直流衰減的成分，而造成計算的錯誤。 

C. 衰減時間常數及系統頻率均未知 

這類方法同時求取基頻相量及直流衰減成分[5-7]，其中包括最小平方差法、

Prony 法及 SDFT 法，這類方法的特點是實際計算系統頻率及衰減常數，所以不

受系統頻率偏移的影響，也不頇預估直流偏移的衰減常數，但是因為求解的變數

較多，所以容易受到雜訊的干擾。表面上看來這類方法最為合理，沒有假設已知

的部分，但實際上這類方法在計算時，均假設基本波成分與直流衰減成分存在，

因此若是高阻抗接地或是故障的導入角很小，將導致直流衰減成分很快消失，則

這類方法將遭遇無法收斂或奇異矩陣(singular matrix)以致無法正確計算，因此需

要使用判斷式來切換演算法計算的變數，以避免直流衰減成分消失後造成計算發
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散的問題。 

2-2-2 諧波成分 

諧波成分影響基頻相量的計算可分成兩部分說明，一是混疊效應(aliasing)，

這是數位電驛在取樣過程中的誤差來源之一，假設數位電驛的取樣頻率為 480Hz

且系統存在7次諧波，則根據耐奎斯特(Nyquist)定理，耐奎斯特頻限(Nyquist limit)

為 240Hz 而且 7 次諧波成分將混疊至基頻成分，一旦混疊效應發生後，以目前

的數位訊號處理技術是無法將其分開的，所以必頇在取樣前就加以處理，常用的

方法之一就是使用類比低通濾波器，如此可以將高頻的諧波成分予以濾除。二是

演算法本身的架構，雖然低通濾波器可以濾除高頻的諧波成分，但是還是會有低

通濾波器截止頻率以內之諧波成分存在，以 97 年 7 月 5 日嘉民-斗工所發生之傳

輸線故障之量測紀錄為例，圖一為嘉民故障前的量測資料進行 FFT 的計算結果，

可以看出仍然有 5,7 次諧波成分的存在，因此演算法是否有考量諧波成分的存在

也將會影響其求取基頻相量的準確性。 

 

圖 2-2、嘉民故障前量測資料之 FFT 計算結果 

2-2-3 比流器飽和 

比流器飽和問題主要是因鐵芯的非線性激磁曲線所引起，為解決比流器飽和
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問題，主要是由改善鐵芯方面著手，目前的方法主要有：1.使用氣隙式比流器，

根據[8,9]指出使用剩磁量很小的氣隙式鐵芯可改善磁飽和問題，但除了電流比誤

差及相角誤差較嚴重外，其剩磁的衰減速率遠較一般鐵芯慢，因此容易造成電驛

的誤動作。2.利用非磁性材料如線性耦合器（Linear Coupler）來替代鐵芯，所以

不受磁飽和所影響。3.使用光磁效應比流器（Magneto-Optical Current Transformer, 

MOCT），其主要組成配件為一塊精密打磨的光學玻璃，稱為法拉第探測器或旋

轉器（Faraday Sensor or Rotator），利用電流流經導體所產生之磁場改變光束的角

度而測知電流的大小，由於 MOCT 不使用鐵芯，所以也沒有磁飽和的問題。但

是線性耦合器與光磁效應比流器的價格比一般比流器貴了許多，所以還無法普及

使用。至於使用演算法進行比流器飽和偵測與飽和電流補償，過去已有許多文獻

介紹，如[10]利用比流器於飽和開始時電流會突然改變之事實，並假設電流會降

為零以偵測比流器飽和，但此方法對於已經使用低通濾波器防止混疊效應

(Anti-aliasing)或是飽和後電流沒有突然降為零之情況，其偵測上存在許多困難。

而[11]利用精準的比流器激磁曲線，亦可偵測比流器飽和的發生，但如何得到精

準的比流器激磁曲線是其困難點，[12]則計算二次側電流的誤差平均值與變異數

以偵測比流器飽和的發生。[13]則使用阻抗量測的方式以偵測比流器飽合。[14]

則利用最小誤差平方法（Least Squares Error, LSE）與泰勒級數（Taylor Series）

展開式以計算電流參數，並對二次側電流做補償。不過，由於比流器飽和在目前

的量測資料中較少發生，故在本文中暫不考慮。 

2-3 新型數位濾波演算法(Smart Discrete Fourier Transform, SDFT) 

根據上一節的文獻回顧可以知道：在求解故障訊號的基頻相量中，最先也最

重要的是—求解出基頻頻率及衰減時間常數。因此 mimic 數位濾波器先假設衰減

常數為已知，然後求解基頻頻率，但是時間常數的變化範圍較大，所以這個假設

較不合理。至於離散傅立葉轉換為基礎之演算法則是先假設基頻頻率已知為

60Hz(或 50Hz)，然後求解衰減時間常數，由於系統頻率變化的範圍為±0.5Hz 內，

所以較為合理；但是系統頻率的誤差將影響到求解基頻相量的準確度。至於同時
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求解基頻頻率及衰減常數兩個未知數的方法，是最符合實際的狀況，然而只適合

用於發生故障後且直流衰減成分仍然存在的訊號；因為，若是直流衰減成分已消

除，則在求解時將遭遇維度不足的問題。此外，諧波成分的影響也是需要加以考

慮，所以在這一節中，將先推導所介紹的演算法，而下一節則是介紹使用此演算

法於計算故障訊號基頻相量的策略。 

首先，所考慮的訊號波形型式如下： 





p

i

ii

t

i tfeXtx i

1

)2cos()( 
     (2.7) 

其中 iX  : 訊號中第 i 個弦波的振幅 

i  : 訊號中第 i 個弦波的衰減率 

if  : 訊號中第 i 個弦波的頻率 

i  : 訊號中第 i 個弦波的角度 

假設該訊號的取樣間隔固定為( t )，則經由取樣後所產生之數列為{ )(kx } 







p

i

ii

tk

i tkfeXkx i

1

)2cos()( 
       (2.8) 

已知: 

2
cos




jj ee 

        (2.9) 

所以 )(kx 可以被表示成 







p

i

tkfj

i

tkfj

i

tk iiiii eeXeeXekx
1

22
)(

2

1
)(

    (2.10) 

為了進一步的推導，定義下列變數： 

iji
i e

X
A



2
        (2.11) 

tfj

i
iea



2        (2.12) 

t

i
ieb



         (2.13) 

)Re( ii az         (2.14) 

則(2.10)可以被表示成 
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 



p

i

k

ii

k

ii

k

i aAaAbkx
1

)(      (2.15) 

經過化簡後，可以得到以下的關係 

0)(
12

1






p

k

k kxC        (2.16) 

}},2,{},2,{},2,{},2,{{ 11

111

1

222

1

111





  pppppp bzbbzbbzbbzbC   (2.17) 

其中 * 代表迴旋積分(convolution)。根據(2.16)及(2.17)，可以得到兩個重要的結

論：一、若不知道訊號各成分的參數，可以利用(2.16)加上最小平方差法來求出

參數。二、若訊號各成分的參數已知，則利用(2.16)及(2.17)，可將其當成濾波器

來濾除已知的成分。 

至於振幅及相角的估測牽涉到視窗濾波器的使用，故在此一併介紹。假設一

視窗濾波器可將訊號中成分 i 以外的成分濾除且視窗大小為 M，則經過視窗濾波

後的數列可用下列式子表示： 







1

0

)()()(~
M

n

ii nkxnWkx      (2.18) 

再將(2.18)展開可得 












1

0

*
1

0

)()()(~
M

n

n

i

n

ii

k

i

k

ii

M

n

n

i

n

ii

k

i

k

iii abnWabAabnWabAkx    (2.19) 

定義 







1

0

)(
~ M

n

n

i

n

iiii abnWAA       (2.20) 

所以，(2.19)可以被表示成 

k

i

k

ii

k

i

k

iii abAabAkx 
~~

)(~      (2.21) 

經過化簡後，可以得到計算振幅與相角的式子如下： 

1

2

1

1

1

1
1

WCF)1(

)(~)1(~








a

kxabkx
A      (2.22) 

其中，定義視窗修正因子(Window correction factor, WCF)如下： 







1

0

i )(WCF
M

n

n

i

n

ii abnW       (2.23) 
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由以上的推導可知，將此演算法與視窗濾波器相結合，不但可以濾除雜訊與使用

者所不想求解的訊號成分外，更可使用”視窗修正因子(WCF)”來消除使用視窗濾

波器時所產生的振幅及相角變化。 

除了實數的視窗濾波器外，複數的視窗濾波器如離散傅立葉轉換也可以與此演算

法相結合，其功能可以濾除整數諧波(基本波頻率無偏移狀況下)。令經過視窗大

小為 N 之離散傅立葉轉換後的數列可用下列式子表示： 









1

0

2

)(
2

)(ˆ
N

n

N

n
j

i enkx
N

kx



     (2.24) 

其計算振幅與相角的式子如下： 

i

2

1

FCF)1(

)(ˆ)1(ˆ








i

iiii
i

a

kxabkx
A      (2.25) 

其中，定義傅立葉修正因子(Fourier correction factor, FCF)如下： 









1

0

2

i

2
FCF

N

n

N

n
j

n

i

n

i eab
N



      (2.26) 

2-4 故障訊號基頻相量計算策略 

上一節中介紹了新型演算法。在這一節中將根據上一節的介紹，以及測距電

驛包含故障前(約 4 週波)及故障後的故障訊號紀錄，介紹一個策略來計算傳輸線

故障訊號中基頻成分。這個策略概敘如下: 

步驟 1：將訊號區分成故障前與故障後的訊號。 

步驟 2：利用故障發生前的訊號，計算出訊號的系統頻率及相量，並進行諧波分

析以決定是否考慮諧波成分。 

步驟 3：故障發生後，假設 5 週波內系統頻率不變，因此可以使用故障前的頻率，

再利用(2.16)及(2.17)結合視窗濾波器將故障後訊號中的基頻、諧波及雜訊濾除。 

步驟 4：因為剩下的訊號主要為直流衰減成分，所以可以準確估測出時間常數。 

步驟 5：重新使用故障後訊號的資料將直流衰減成分、諧波及雜訊濾除。如此，

剩下的訊號為基頻成分。 
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步驟 6：利用(2.16)計算基頻成分的相量，並使用視窗修正因子將步驟 5 中使用

的濾波器影響消除。 

 

圖 2-3、計算基頻相量之策略 

以上整個過程如圖 2-3 表示。這個策略的優點有三: 一、.假設故障後(約 5

個週波內)的基頻頻率不變，這比改善離散傅立葉轉換演算法設定基頻為 60Hz

合理。二、在步驟 4 中可以準確估測出時間常數，免除了 mimic 數位濾波器需要

猜測時間常數。三、由於濾除了故障訊號中的直流衰減成份，所以在計算基頻成

分的相量時就不會遭遇計算基頻頻率及衰減常數時維度不足的問題。 

圖 2-3 內所用的計算式子如下，由於故障訊號紀錄分成故障前與故障後，因

此分開介紹如下： 
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故障前 

首先，假設在傳輸線發生故障之前，其訊號的成分包括基本波、諧波及雜訊，

經取樣間隔固定為( t )取樣後，得到數列{ )(kxb
}可表示如下： 

noisetkifXkx
i

iib 


m

1

1 )2cos()(     (2.27) 

其中 iX  : 訊號中第 i 次諧波的振幅 

1if  : 訊號中第 i 次諧波的頻率 

i  : 訊號中第 i 次諧波的角度 

預設基頻為 Hzf 601  ，根據測距電驛之取樣頻率及類比低通濾波器之截止頻率決

定濾除整數諧波之階數(m)，並與減少雜訊影響之低通視窗濾波器結合為： 

}*}1,2,1{*...*}1,2,1{{ 21 bmb WzzC      (2.28) 

其中 

)2cos()Re( 1 tifaz ii        (2.29) 

若整個視窗濾波器大小為 m1，則經過濾波器的訊號為 







11

0

1 )()()(~
m

n

bbb nkxnCkx      (2.30) 

在濾波過後，主要的成分為基本波，為進一步增加估測頻率的準確性，使用最小

平方差法求取
1z 如下： 

 













































 )(~)2(~

)4(~)2(~
)3(~)1(~

)1(~2

)3(~2

)2(~2

1

LxLx

xx

xx

z

Lx

x

x

bb

bb

bb

b

b

b


    (2.31) 

將上式簡單表示成 

BA 1z        (2.32) 

則 

BAAA
TTz 1

1 )(        (2.33) 
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t

z
f






2

)(cos 1

1

1        (2.34) 

由於基頻求出後，整數倍諧波的頻率就為已知，接下來根據基頻設計各次諧

波所需之濾波器。 

故障後 

接著假設在傳輸線發生故障之後，其訊號的成分包括基本波、諧波、直流偏

移及雜訊，經取樣間隔固定為( t )取樣後，得到數列{
)(kxa }可表示如下： 

noiseeXtkifXtx tk

e

i

iia  



 
m

1

1 )2cos()(   (2.35) 

其中 iX  : 訊號中第 i 次諧波的振幅 

1if  : 訊號中第 i 次諧波的頻率 

i  : 訊號中第 i 次諧波的角度 

eX  : 訊號中直流偏移的大小 

  : 訊號中直流偏移的衰減常數 

藉由故障前訊號取得之系統頻率，可以設計濾除基本波、諧波成分之濾波器並與

減少雜訊影響之低通視窗濾波器結合為： 

}*}1,2,1{*...*}1,2,1{{ 11 bmn WzzC      (2.36) 

若整個視窗濾波器大小為 m2，則經過濾波器的訊號為 







12

0

11 )()()(~
m

n

ana nkxnCkx      (2.37) 

在此，先定義參數： 

teb          (2.38) 

在濾波過後，主要的成分為直流偏移，為進一步增加估測衰減時間常數的準確性，

使用最小平方差法求取b 如下： 
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













1

1

2

1

1

1

11

)(~

)1(~)(~

L

k

a

L

k

aa

kx

kxkx

b       (2.39) 

根據(2.38)的定義，可以求得衰減常數如下： 

t

b




)ln(
        (2.40) 

如此一來，就可以利用(2.16)及(2.17)將直流偏移、諧波成分確實濾除，視窗濾波

器的設計如下： 

}*}1,2,1{*...*}1,2,1{*}1,{{ 2 bmnb WzzbC     (2.41) 

若整個視窗濾波器大小為 m3，則經過濾波器的訊號為 







13

0

2 )()()(~
m

n

anba nkxnCkx      (2.42) 

由於濾波完後的主要訊號是基本波，加上系統頻率已知，在這裡應該就可以開始

求取基頻相量，可是為了使故障定位更加精準，盡可能利用每一點取樣值是有其

必要的，因此結合離散傅立葉轉換以提升求取基頻相量的準確度，將濾波過後的

訊號經過離散傅立葉轉換如下： 









1

0

2

22 )(~2
)(ˆ

N

n

N

n
j

aa enkx
N

kx



    (2.43) 

然後求取基頻相量 

)1(FCFWCF

)(ˆ)1(ˆ
2

122

221
1






a

kxkxa
A

aa

aa      (2.44) 

11 2 AX         (2.45) 

)( 11 Aangle       (2.46) 

其中 







13

0

1a2 )(WCF
m

n

nn

nb abnC      (2.47) 









1

0

2

1a2

2
FCF

N

n

N

n
j

nn eab
N



     (2.48) 
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2-5 模擬訊號測詴 

為了測詴本論文所使用之演算法及策略，第一個測詴的案例為

Matlab/Simulink 建立的分佈式參數傳輸線模型(如圖 2-4 所示)來產生故障訊號，

其兩端之電壓、電流訊號分別如圖 2-5 及圖 2-6 所示。系統頻率為 60Hz，量測之

取樣頻率為 1920Hz，故障發生於 0.1 秒，而整個模擬於 0.2 秒結束，在故障發生

前的量測訊號共有 6 個週波(192 個取樣點)，使用 B1 端的電流訊號進行計算，用

於計算故障前基頻頻率所使用的視窗大小為 191 個取樣點(濾除整數諧波濾波器

使用 33 點、低通濾波器為 32 點，其餘均給最小平方差法使用，以提高精確度)，

計算出的系統頻率為 60Hz。故障發生後，利用故障前的頻率來濾除故障後的基

頻及諧波成分，則濾波後的訊號主要為直流衰減成分如圖 2-7 所示，估測出衰減

時間常數為 0.0075，此結果與根據模擬線路所計算出之結果非常接近。 

0074.0
1)10*41(||)40*41(

)10*35.034.5(||)40*35.034.5(







ee

eeee
   (2.49) 

然後，濾除直流衰減成分、諧波及雜訊，用來計算故障後基頻相量所使用的視窗

大小為 99 個取樣點(濾除直流衰減成分使用 2 點、整數諧波濾波器使用 33 點、

低通濾波器為 32 點，並加上 DFT 使用 32 點)約 3 個週波的取樣資料，最後故障

後振幅的計算結果如圖 2-8 所示。 

 

圖 2-4、模擬產生故障訊號之 Matlab/Simulink 模型 
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圖 2-5、在 B1,B2 端量測之故障電壓波形 

 

圖 2-6、在 B1,B2 端量測之故障電流波形 
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圖 2-7、B1 端故障電流濾除基本波及諧波成分後之波形 

 

圖 2-8、B1 端故障電流之基頻振幅計算結果 

2-6 小結 

本章介紹一新演算法以及利用此新演算法來計算傳輸線故障訊號中基頻成

分的策略。此演算法不但計算出故障訊號中的基頻相量，還可以轉變成數位濾波

器來濾除弦波或直流衰減成分。此外，本文也結合視窗濾波器與離散傅立葉轉換

來增強其對雜訊及諧波之抵抗力，並介紹修正因子來修正結合後所造成之相量變

化。同時更進一步介紹使用此演算法之策略，使此演算法在合理的假設下，得到

最適當的發揮。 

  



 

20 

第三章 雙端複合輸型電線路之故障定位演算法

及MATLAB/SIMULINK模擬驗證 

3-1 前言 

隨著電力需求的日益增加以及都市化的普及，台電系統輸電線的架構也日趨

多樣，其中又以 161kV 等級的供電系統最為複雜。當輸電線進入市區之後，大

多會以地下化的方式鋪設，如此即為複合型輸電線。圖 3-1 顯示基本的 2-區段複

合輸電線，其中在 Bus S 端的 WS 為地下電纜，Bus R 端的 WR 為傳統的架空輸

電線。在以往台電曾經針對傳統的架空型 161kV 輸電系統安裝測距電驛以維持

供電安全，然而隨著複合輸電線的加入，以往所安裝之電驛演算法將無法提供正

確的測距結果。有鑑於此，本章乃針對複合型輸電線，介紹一新型的位演算法。 

Bus S Bus R

ES ER

CVT/CTCVT/CT

測距
電驛

WR

WS

測距
電驛  

圖 3-1、2-區段複合輸電線保護架構 

 

3-2  2-區段複合輸電線的故障定位演算法 

在介紹雙端複合輸電線的故障定位演算法之前，先介紹三項假設，以方便以

下的討論： 

1. 忽略比流器(Current Transformer, CT)匝比誤差與飽和時的波形失真量測

誤差。 

2. 忽略電容型比壓器(Capacitive Voltage Transformer, CVT)的匝比誤差與

LC 振盪暫態量測誤差。 

3. 假設 Bus R 與 Bus S 兩端的量測已完成同步量測的時間校準。 

基於以上的三項假設，即可以專注於演算法的驗證。為進行定位演算法之推
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導，本文採用對稱成分演算法進行網路解耦。選用對稱成分的優點，在於計算過

程的變數可以與傳統電力系統分析之中的故障種類判定，以及故障定位方程式相

結合。 

參考電力系統對於分佈參數輸電線的電壓電流方程式，由 Bus R 端算起 x(公

里)處的電壓與電流之間的關係式可以利用以下的偏微分方程表式： 

 

t

tv
CtGv

tx

ti

t

ti
LtRi

tx

tv



















)(
)(

)(

)(

)(
)(

)(

)(

      (3.1) 

其中 v(t) 與 i(t) 都是 (3  1) 的向量，其內含為即時量測值經過離散傅立葉轉

換所得到的基頻相量；R、 L、 G 與 C 則都是 (3  3) 完全轉置的傳輸線線路

參數矩陣，其表示式如下： 

S M M

M S M

M M S

L L L

L L L L

L L L

 
 
 
  

      (3.2) 

在弦波穩態的條件之下，(3.1)式可以重寫如下： 

V
ZI

x

I
YV

x











       (3.3) 

其中 Z R j L   且Y G j C   。為了將以上三相變數解耦，本文採用對稱成

分轉換法，其計算式如下： 

a 0

b 1

c 2

V V

V T V

V V

   
   
   
      

        (3.4) 

a 0

b 1

c 2

I I

I T I

I I

   
   
   
      

        (3.5) 

其中下標 0, 1, 與 2 表示對稱成分之中的零序、正序與負序成分。而對稱成分



 

22 

轉換的矩陣如下所示： 

2

2

1 1 1

T 1

1

 
   
 

   

       (3.6) 

其中 1 120   。將(3.4)式與(3.5)式代入(3.3)式之中可以得到以下之序網路方

程式： 

012
012 012

012
012 012

V
Z I

x

I
Y V

x











      (3.7) 

其中 Z012 與 Y012 分別是序阻抗矩陣與序導納矩陣。Z012 與 Y012 都是對角矩

陣，而 Z012 與 Y012 的對角線元素則分別是(Z0, Z1, Z 2) 與 (Y0, Y 1, Y 2)。所以

(3.7)式所表示的是三個被解耦的序網路子系統，其解可以表示如下： 

m m m m m

m m m m m cm

V A exp( x) B exp( x)

I [A exp( x) B exp( x)] / Z

   

   
   (3.8) 

其中，下標 m 表示 0, 1 and 2 的序網路變數， cm m mZ Z Y  表示傳輸線的特

徵阻抗，而 m m mZ Y  代表傳輸線的傳輸常數。同時，常數 Am 與 Bm 可以

由傳輸線兩端所量測得到的電壓與電流做為邊界條件計算得到。 

 

假設故障
發生在WS

假設故障
發生在WR

判斷何者為
正確位置

正確的故障位置

DS DR

 

圖 3-2、2-區段複合輸電線定位演算法之架構 

利用圖 3-2 簡單的說明此定位演算法。首先，假設故障發生在地下線段(WS)
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並對該系統進行定位計算得到 DS；之後，假設故障發生在架空線段(WR)並對該

系統進行定計算得到 DR；最後，經由判定法則決定 DS 與 DR 何者為正確的結果。

以下分別說明針對各單元所設計的演算法， 

假設故障發生在 WS線段 

IS IR

Bus S Bus R

ES ER

WR

VJ 

IJ

VR VS 

Ds

 

圖 3-3、假設故障發生在 L1 的訊號估算 

首先假設故障發生在 WS 線段。由於 WR 線段沒有故障，因此兩線段交接處

之電壓與電流(VJ 與 IJ)可以經由 Bus R 之邊界條件，並配合(3-8)式，由 Bus R 端

朝交接處計算得到如下： 

R CR R R CR R
J R R R R

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2

 
     (3.9) 

R CR R R CR R
J R R R R

CR

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2

  
    

 
 (3.10) 

在以上方程式之中，省略序網路變數的下標(m=0,1,2)，所有含有下標 R 的

線數均代表 WR 線段的變數。之後，可將(VS, IS)與(VJ, IJ)與其之間的 WS 線段視

為一雙端量測的同步相量量測之故障定位問題。 

依據雙端量測的同步相量量測演算法，可以推導出以下的參數 MS 與 NS，以

及利用該參數得到的定位計算結果 DS： 

S CS S J CS J
S S S

V Z I V Z I
M exp( W )

2 2

 
       (3.11) 

J CS J S CS S
S S S

V Z I V Z I
N exp( W )

2 2

 
       (3.12) 

S S
S

S S

log(M / N )
D

2 W



       (3.13) 

假設故障發生在 WR線段 
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IS IR

Bus S Bus R

ES ER

WS
VJ 

IJ

VR VS 

DR

 

圖 3-4、假設故障發生在 L1 的訊號估算 

之後假設故障發生在 WR 線段。同樣的由於 WS 線段沒有故障，因此兩線段

交接處之電壓與電流(VJ 與 IJ)可以經由 Bus S 之邊界條件，並配合(3-8)式由 Bus S

端朝交接處計算得到如下： 

S CS S S CS S
J S S S S

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2

 
       (3.14) 

S CS S S CS S
J S S S S

CS

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2

  
    

 
  (3.15) 

在以上方程式之中，僅以下標 S 表示 WR 線段的變數。之後同樣將(VR, IR)

與(VJ, IJ)與其之間的 WR 線段視為一雙端量測的同步相量量測之故障定位問題。

以下為推導出的參數 MR 與 NR，以及利用該參數得到的定位計算結果 DR： 

R CR R J CR J
R R R

V Z I V Z I
M exp( W )

2 2

 
       (3.16) 

J CR J R CR R
R R R

V Z I V Z I
N exp( W )

2 2

 
       (3.17) 

R R
R

R R

log(M / N )
D

2 W



      (3.18) 

判斷法則 

目前為止，成功得到兩個定位結果 DS 與 DR，其中只有一個代表正確的故障

位置，適當的判斷可減少台電巡線員的工作量。以下是雙解的判定法則：如果

DS或 DR之中有一項的答案介於 0 與 1 之間，代表此解合理，故選用此為正確解。 

If  DS >1 or DS<0 Then 

D = DR 

If  DR >1 or DR<0 Then 

D = DS 

EndIf 
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3-3 2-區段演算法模擬結果與分析 

以 MATLAB/SIMULINK 建立複合輸電線模型 

本文採用 MATLAB/SIMULINK 為演算法發展平台，以建立複合輸電線的測

詴系統。利用台電「嘉民－斗工」之間複合輸電線的部分系統參數建立此一模擬

系統，表 3-1 所示為台電所附之線路參數，由於表 3-1 中的參數與一般模擬所定

義之參數不同，因此在模擬時，必需將表3-1中的參數經過整理之後才可以使用。

圖 3-5 為所建立之 MATLAB/SIMULINK 模擬系統，其中 L1、L2 輸電線代表線

段一，而 L3、L4 則代表線段二。此外，由於系統雙端的穩態戴維寧等效電路參

數並未詳細量測，因此在建模時假設雙端的電壓相量穩態時角度差 20 度，並以

該參數為基礎建立其它相量參數。相關參數整理於表 3-2 之中。 

 

表 3-1、台電所附之「嘉民－斗工」某兩段線路參數 

系統電壓：161kV           系統頻率：60Hz 

系統容量：439.48MVA 

線路一：線長 = 6.556 公里 

正序阻抗：R1=0.2472(Ω)     X1=2.2140(Ω)   B1=32.124(u/Ω) 

零序阻抗：R0=1.6239(Ω)     X0=6.6386(Ω)   B0=17.609(u/Ω) 

線路二：線長 = 26.136 公里 

正序阻抗：R1=1.2990(Ω)     X1=8.8444(Ω)   B1=128.20(u/Ω) 

零序阻抗：R0=9.9212(Ω)     X0=31.0156(Ω)  B0=69.760(u/Ω) 
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表 3-2、整理後之圖 3-5 模擬系統參數 

 

 

 

 

圖 3-5、以 MATLAB/SIMULINK 建立的複合輸電線模型 
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零序阻抗：R0=0.2477(Ω/km)  L0=2.686(mH/km)  C0=0.007(uF/km) 

線路二：線長 = 26.136km 

正序阻抗：R1=0.0497(Ω/km)  L1=0.898(mH/km)  C1=0.013(uF/km) 

零序阻抗：R0=0.3796(Ω/km)  L0=3.148(mH/km)  C0=0.007(uF/km) 

訊號處理： 

反混疊濾波：二階 Butterworth 低通濾波(360Hz 截止頻率) 

取樣頻率：1920Hz 

濾波演算法：SDFT 
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故障電壓與電流分別經過截止頻率設定在 360Hz 的反混疊低通濾波器濾波

之後，再以每週取樣 32 點的方式模擬台電所架設之電驛的訊號處理方式。取樣

後之故障量測資料，利用本文所發展之 SDFT 以移除其中的衰減直流成分，並求

得故障量測之中的基頻相量成分。以下將利用不同種類的故障以及不同的故障位

置分別驗證以上所介紹之演算法的正確性。 

 

案例測詴 

 

(1) 案例一：假設故障發生在線段一 

 

假設一 A 相接地線路故障發生在距離 Bus S 端 3 公里處，故障型態為純電阻

故障，故障電阻為 0.1 歐姆。圖 3-6 所示分別為量測於 Bus S 與 Bus R 兩端之電

壓與電流波形。由於故障位置發生在 Bus S 附近，因此 Bus S 所量測之故障電壓

較小，而故障電流較大。此外，故障電流之中很明顯的都含有大量的衰減直流成

分。 
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在 Bus S 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus S 端量測之故障電流波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電流波形 

圖 3-6、Case 1 模擬之故障電流與電壓波形 
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圖 3-7、Case 1 模擬所得之故障定位結果 

 

圖 3-7 所示，是利用本章所介紹之演算法分別針對線路一與線路二進行故障

定位所得到的定位結果。其結果分別為 DS = 0.5421 (p.u.)與 DR = 1.1350 (p.u.)。

由於 DS 介於[0,1]之內，所以可知故障發生在線路一之內。其故障位置距 Bus S

端為0.5421 6.556 3  公里。由此結果可知，本章所介紹之演算法確實可以處理

複合輸電線的雙端故障定位問題。 

 

(2) 案例二：假設故障發生在線段二 

 

假設一三相短路故障發生在距離 Bus R 端 4.9 公里處，故障型態為純電阻故

障，故障電阻為 0.1 歐姆。圖 3-8 所示分別為量測於 Bus S 與 Bus R 兩端之電壓

與電流波形。由於故障位置發生在 Bus R 附近，因此 Bus R 所量測之故障電壓較

小，而故障電流較大。此外，故障電流之中很明顯的都含有大量的衰減直流成分。 
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在 Bus S 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus S 端量測之故障電流波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電流波形 

圖 3-8、Case 2 模擬之故障電流與電壓波形 
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圖 3-9、Case 2 模擬所得之故障定位結果 

 

圖 3-9 所示，是利用本章所介紹之演算法分別針對線路一與線路二進行故障

定位所得到的定位結果。其結果分別為 DS = -3.26 (p.u.)與 DR = 0.1871 (p.u.)。由

於 DR 介於[0,1]之內，所以可知故障發生在線路二之內。其故障位置距 Bus R 端

為0.1871 26.136 4.9  公里。由此結果可知，本章所介紹之演算法確實可行。 

 

3-4  n-區段複合型輸電線的故障定位演算法 
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圖 3-10、n-區段複合輸電線保護架構 

 

在實際的台電 161kV 輸電系統之中，複合輸電線的架構往往會比之前所討

論的架構更為複雜。圖 3-10 所示為 n-區段複合輸電線，因為台電只有在匯流排

端架設電驛與量測系統，所以形成了此一複雜的保護系統。由於只有兩端架設量

測裝置，因此必需以整個複合系統兩端的量測結果，推估複合系統之中某兩端沒
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有架設量測裝置的線段之定位結果。 

對於 n-區段複合輸電線的故障定位，可將 3-2 節所介紹之演算法加以延伸而

得到。對於 3-10圖的輸電線，可以將其依不同的線路參數而區分為W1, W2, W3, …, 

Wn-1, Wn 等 n-區段線路。之後，分別假設故障發生在各段線路，並解出 D1, D2, 

D3, …, Dn-1, Dn 等 n 個故障位置。最後，再利用類似 3-2 節的判斷法則決定何者

為正確的故障位置。 

以下以第 W3 線路為例，說明的演算法。首先利用(3-8)式，由 Bus S 端朝向

J3S 端重複的計算，可得到 J3S 端的電壓與電流如下： 

S C(W1) S S C(W1) S

J2 W1 1 W1 1

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2

 
     (3.19) 

S C(W1) S S C(W1) S

J2 W1 1 W1 1

C(W1)

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2

  
    

 
 (3.20) 

J2 C(W2) J2 J2 C(W2) J2

J3S W2 2 W2 2

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2

 
     (3.21) 

J2 C(W2) J2 J2 C(W2) J2

J3S W2 2 W2 2

C(W2)

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2

  
    

 
 (3.22) 

之後同樣利用(3-8)式，由 Bus R 端朝向 J3R 端重複的計算，可得到計算 J3R 端電

壓與電流的方程式如下： 

R C(Wn) R R C(Wn) R

J(n 1) Wn n Wn n

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2


 
     (3.23) 

R C(Wn) R R C(Wn) R

J(n 1) Wn n Wn n

C(Wn)

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2


  
    

 
 (3.24) 

… 

J4 C(W4) J4 J4 C(W4) J4

J3R W4 4 W4 4

V Z I V Z I
V exp( W ) exp( W )

2 2

 
     (3.25) 

J4 C(W4) J4 J4 C(W4) J4

J3R W4 4 W4 4

C(W4)

V Z I V Z I1
I exp( W ) exp( W )

Z 2 2

  
    

 
 (3.26) 

在以上方程式之中，省略序網路變數的下標(m=0,1,2)，所有下標 Wi代表第
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Wi (i=1, 2, …, n) 線數中的變數。之後，可將(VJ3S, IJ3S)與(VJ3R, IJ3R)與其之間的

W3 線段視為一雙端量測的同步相量量測之故障定位問題。可以推導出以下的參

數 MS 與 NS，以及利用該參數得到的定位計算結果 DW3： 

J3S C(W3) J3S J3R C(W3) 3RJ

W3 W3 3

V Z I V Z I
M exp( W )

2 2

 
    (3.27) 

J3R C(W3) J3R J3S C(W3) J3S

W3 W3 3

V Z I V Z I
N exp( W )

2 2

 
    (3.28) 

W3 W3
W3

W3 3

log(M / N )
D

2 W



 

(3.29) 

之後可以重複的利用以上的演算法，即可得到所有的故障位置 D1, D2, D3, …, Dn-1, 

Dn 等結果。在以上的 n 個結果之中，只有一個位置會介於區間[0,1]之內。而該

位置即為正確的故障位置。 

 

3-5  n-區段複合輸電線演算法模擬結果與分析 

在本節之中，利用台電「嘉民－斗工」之間複合輸電線的完整系統參數建立

此一模擬系統。表 3-3 所示為台電所附之線路參數，很明顯的這是一條 4-區段的

複合輸電線路。同樣由於其中的參數與一般模擬所定義之參數不同，因此在模擬

時，必需將表 3-3 中的參數經過整理之後才可以使用。此外，由於系統雙端的穩

態戴維寧等效電路參數並未詳細量測，因此在建模時假設雙端的電壓相量穩態時

角度差 20 度，並以該參數為基建立其它相量參數。相關參數整理於表 3-4 之中。 
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表 3-3、台電所附之「嘉民－斗工」完整線路參數 

系統電壓：161kV        系統頻率：60Hz 

系統容量：439.48MVA 

線路一：線長 = 6.556 公里 

正序阻抗：R1=0.2472(Ω)     X1=2.2140(Ω)   B1=32.124(u/Ω) 

零序阻抗：R0=1.6239(Ω)     X0=6.6386(Ω)   B0=17.609(u/Ω) 

線路二：線長 = 26.136 公里 

正序阻抗：R1=1.2990(Ω)     X1=8.8444(Ω)   B1=128.20(u/Ω) 

零序阻抗：R0=9.9212(Ω)     X0=31.0156(Ω)  B0=69.760(u/Ω) 

線路三：線長 = 5.945 公里 

正序阻抗：R1=0.2241(Ω)     X1=2.0076(Ω)   B1=29.131(u/Ω) 

零序阻抗：R0=1.4726(Ω)     X0=6.0199(Ω)   B0=15.968(u/Ω) 

線路四：線長 = 0.75 公里 

正序阻抗：R1=0.0110(Ω)     X1=0.0784(Ω)   B1=126.12(u/Ω) 

零序阻抗：R0=0.0302(Ω)     X0=0.0443(Ω)   B0=0.0000(u/Ω) 

 

 

 

圖 3-11、以 MATLAB/SIMULINK 建立的 4-區段複合輸電線模型 

 

圖 3-11 為所建立之 MATLAB/SIMULINK 模擬系統，其中 L1、L2 輸電線代
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表線段一、L3、L4 輸電線代表線段二、L5、L6 輸電線代表線段三、而 L7、L8

輸電則代表線段四。 

 

表 3-4、4-區段複合輸電線之模擬系統參數 

系統電壓：161kV        系統頻率：60Hz 

發電機參數： 

ES=1.0∠0°pu                  ER=1.0∠-20°pu 

ZS1=j3.514 (Ω)                 ZR1= j3.514 (Ω) 

ZS0=j3.514 (Ω)                 ZR0= j3.514 (Ω) 

線路一：線長 = 6.556km 

正序阻抗：R1=0.0377(Ω/km)  L1=0.896(mH/km)  C1=0.013(uF/km) 

零序阻抗：R0=0.2477(Ω/km)  L0=2.686(mH/km)  C0=0.007(uF/km) 

線路二：線長 = 26.136km 

正序阻抗：R1=0.0497(Ω/km)  L1=0.898(mH/km)  C1=0.013(uF/km) 

零序阻抗：R0=0.3796(Ω/km)  L0=3.148(mH/km)  C0=0.007(uF/km) 

線路三：線長 = 5.945km 

正序阻抗：R1=0.0377(Ω/km)  L1=0.896(mH/km)  C1=0.013(uF/km) 

零序阻抗：R0=0.2477(Ω/km)  L0=2.690(mH/km)  C0=0.007(uF/km) 

線路四：線長 = 0.75km 

正序阻抗：R1=0.0147(Ω/km)  L1=0.277(mH/km)  C1=0.446(uF/km) 

零序阻抗：R0=0.0403(Ω/km)  L0=0.157(mH/km)  C0=0.000(uF/km) 

訊號處理： 

反混疊濾波：二階 Butterworth 低通濾波(360Hz 截止頻率) 

取樣頻率：1920Hz 

濾波演算法：SDFT 
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案例測詴 

(1) 案例三：假設故障發生在線段三 

 

假設一 B-C 相間短路故障發生在線段三，且距離該線段右側端 2 公里處，

故障型態為純電阻故障，故障電阻為 0.01 歐姆。圖 3-12 所示分別為量測於 Bus S

與 Bus R 兩端之電壓與電流波形。由於此為一 4-區段複合線的定位問題，因此必

需遂步由輸電線的兩端，利用雙端量測資料朝向假設的故障區段進行故障定位的

計算。 

 

 

在 Bus S 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

 

在 Bus S 端量測之故障電流波形 

 

 

在 Bus R 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電流波形 

 

圖 3-12、Case 3 模擬之故障電流與電壓波形 
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圖 3-13、Case 3 模擬所得之故障定位結果 

 

圖 3-13 所示，是利用本章介紹之演算法分別針對各線段進行故障定位所得

到的定位結果。其結果分別為 D1 = -4-612 (p.u.)、D2 = -0.15 (p.u.)、D3 = 0.3366 (p.u.)

與 D4 = 5.326 (p.u.)。由於只有 D3 介於[0,1]之內，所以可知故障發生在線段三之

內。其故障位置距線段三右端0.3366 5.945 2.0011  公里，與實際的 2 公里相比

較，定位的百分比誤差約為 0.055%。由此結果可知，本章所介紹之演算法在 4-

區段複合線路之定位問題依然可行。 

 

(2) 案例四：假設故障發生在線段四 

 

假設一 B 相接故障發生在線段四，且距離該線段右側之匯流排(Bus R)僅 0.3

公里處，故障型態為純電阻故障，故障電阻為 0.01 歐姆。圖 3-14 所示分別為量

測於 Bus S 與 Bus R 兩端之電壓與電流波形。 
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在 Bus S 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus S 端量測之故障電流波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電壓(相電壓)波形 

 

在 Bus R 端量測之故障電流波形 

圖 3-14、Case 4 模擬之故障電流與電壓波形 
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圖 3-15、Case 4 模擬所得之故障定位結果 

 

圖 3-15 所示，是利用本章所介紹之演算法分別針對各線段進行故障定位所

得到的定位結果，分別為 D1 = -4-96 (p.u.)、D2 = -0.236 (p.u.)、D3 = -0.0468 (p.u.)

與 D4 = 0.3967 (p.u.)。由於只有 D4 介於[0,1]之內，所以可知故障發生在線段四之

內。其故障位置距Bus R端為0.3967 0.75 0.2975  公里，百分比誤差約為0.83%。

由此結果可知，本章所介紹之演算法在 4-區段複合線路之定位問題依然可行。 

 

3-6 兩端非同步量測時間校準演算法 

對於使用兩端或三端匯流排資訊來進行故障定位的演算方法，當事故發生時

各匯流排端電壓電流信號的同步量測極為重要。在本節以前所討論的故障定位分

析皆為考慮兩端的電驛資料取得是在已完成同步量測的情形之下，然而在實際的

線路中，各匯流端所安裝的保護電驛各自獨立運作，可能由於各電驛本身預設的

判斷條件、不同廠牌型號電驛的事故偵測能力等各種因素造成在事故發生當時各

匯流排端電驛動作的時間點不一致，而產生所謂非同步量測的問題。針對上述的

實際問題，本文將介紹一套非同步信號的時間校準演算法以解決兩端匯流排資料

非同步取得的問題。 
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3-6-1 相量的定義與非同步量測的影響 

圖 3-16 為一般弦波(如電壓或電流)時域波形轉換成相量的對照圖。假設波形

大小有效值為 Xm，而在時域下波形相對於時間參考點(t=0)有一角度 Φ，因此圖

3-16 中波形的時域量測值可表示如下式： 

Xm(√2)×cos(ωt+Φ)                          (3.30) 

將此時域值轉換成相量大小與角度的表示式如下： 

Xm∠Φ                                   (3.31) 

 

圖 3-16、相量的定義  

假設此弦波有兩個不同的量測位置起始點 n=0 和 n=1，如圖 3-17 所示，此即代

表波形非同步的量測。在 n=0 時量測所得到的相量為圖中之 phasor 1，其角度為

Φ；在 n=1 時量測所得到的相量為 phasor 2，其角度為Φ+θ，因此非同步的量

測會造成一個量測角度θ的誤差，此θ角稱為量測的非同步角。當事故發生時若

兩端電驛所量測的電壓電流波形存在此非同步角，則會造成故障定位的誤差。 

 

圖 3-17、非同步量測角的產生 
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考慮圖 3-18 之雙端複合輸電線路，假設距 Bus S 0.3 標么(p.u.)位置發生一故障。

首先假設雙端量測為同步，正確的故障位置 DS = 0.3 p.u.可依 3-2 節所述的演算

法而得到，如圖 3-19 所示。 

 

圖 3-18、雙端複合輸電線路事故圖 

 

 

圖 3-19、雙端同步量測時距 Bus S 0.3 p.u.事故定位 

 

接著假設雙端匯流排存在 5 度非同步角，同樣依照前述演算法計算故障位置，則

由圖 3-20 可發現故障位置 DS 位已經有一些誤差產生，而非正確收斂在 0.3 p.u。 

 

圖 3-20、雙端存在 5 度非同步角時距 Bus S 0.3 p.u.事故定位 

 

DS 

DR 

DS 

DR 
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若雙端匯流排存在 22.5 度非同步角，則由圖 3-21 可發現故障位置 DL答案由原

來的 0.3 p.u.變成為 0.5 p.u.左右，定位結果很明顯已不正確。 

 

圖 3-21、雙端存在 22.5 度非同步角時距 Bus S 0.3 p.u.事故定位 

 

3-6-2 非同步量測的時間校準方法 

在 3-2 節及 3-4 節中所推演的故障定位指標 D，如(3-13)式之 DS，因為已經

假設是在兩端同步量測情況下所計算得到，此時 D 的虛部會為 0，因此 D 的大

小值或實部值即為正確答案。依照實際的狀況可將(3-13)式改寫為： 











SS

SS
S

W

NM
absD

2

)/log(       (3.32) 

或 











SS

SS
S

W

NM
realD

2

)/log(       (3.33) 

 

考慮圖 3-18 之距 Bus S 0.3 p.u.故障的事件，在同步量測的條件下故障定位

指標 DS 的虛部收斂至 0 附近，如圖 3-22 所示，且由圖 3-19 可知 DR 並不是正確

的故障區段(其值並沒有在[0,1]之間)，所以其虛部值並不會為零。注意在同步量

測情況之下，只有正確故障區段之定位指標 D 的虛部會為 0，反之則否。 

DS 

DR 
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圖 3-22、雙端同步量測下定位指標 DS、DR 的虛部變化 

 

考慮同一事件中兩端存在 22.5 度非同步角的情形。故障定位指標 DS 的虛部則不

再收斂至 0 附近，如圖 3-23 所示。因此可以判定當正確故障區段的定位指標 D

之虛部不為零時，表示兩端存在一非同步角，而如果能把 D 之虛部修正為零，

則表示兩端資料已修正到同步。 

 

圖 3-23、在 22.5 度非同步角時定位指標 DS、DR 的虛部變化 

 

觀察 0~2π rad 的非同步角對照指標 DS、DR 的虛部變化可知，除了非同步

角在 0 rad(即同步)之外，因為定位計算含有正弦(sine)與餘弦(cosine)函數，所以

DS 虛部含有兩個零交越點，如圖 3-24 所示。因此可知當 DS 虛部為 0 時，兩端不

一定是同步。此時可依虛部兩個零交越點所對應的實部是否介於[0,1]而選定正確

解，圖 3-25 表示 DS 實部只有在第一個零交越點(0 rad)時才會收斂在[0,1]之間，

也就是說只有在兩端同步的情況下，DS 實部才會介於[0,1]之間。 

DS 

DR 

DS 

DR 
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圖 3-24、0~2π 非同步角之間定位指標的虛部含有兩個零交越點 

 

 

圖 3-25、依虛部兩個零交越點所對應的實部選定正確解 

 

從以上的討論可以知道若能將故障定位指標 D 之虛部修正到 0 並且結合 D

之實部判斷，則可將兩端匯流排量測時間校準到同步並找出正確的故障位置。為

此本文介紹一套稱為改良式正割疊代演算法(Modified Secant Iteration Method)之

可行的非同步信號校準方法以解決兩端資料非同步取得的問題。 

此演算法依據傳統單變數方程式的正割演算法(Secant Algorithm)修正而來，

主要方法是將故障定位方程式的虛部成為一修正角θ的函數，進而利用疊代方法

求出能使故障定位指標 D 的虛部收斂到趨近於 0 之非同步校準角，其演算法流

程如圖 3-26 所示。 
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DR 
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DR 
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圖 3-26、Modified Secant Iteration Method 演算法流程如圖 

 

目標函數可表示成： 

(3.34) 

其中 dθ代表讓故障定位指標 D 的虛部修正到 0 的校準角變化。疊代修正式可表

示成： 

 

(3.35) 

 

根據上述定位指標的虛部會有兩個零交越點的探討，(3.35)方程式頇選用兩

個疊代初始校準角 dθ和 dθ+π，以防止發散以及減少疊代次數。 

 

3-7  兩端非同步量測校準演算法的測詴驗證 

以下將利用不同的非同步角案例來驗證以上所介紹之演算法的正確性。 

案例測詴 

案例一：假設雙端存在-22.5 度的非同步角 

 ( ) ( ) 0R Rf d imag D d  
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d d f d
f d f d
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  

 
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▓設定疊代初始角 dθold=0°，δ=0.00005， 

▓收斂條件ε=abs(dθnew-dθold) <= 0.0001 

疊代後的結果如表 3-5 所示，從表中可以觀察出在經過 3 次疊代後即可求出正確

的非同步角。 

表 3-5、雙端存在-22.5 度非同步角的疊代結果 

疊代次數 正確角度 (rad) 

0 0 

1 -0.3784 

2 -0.3927 

3 -0.3927 

 

其中得到的正確角度-0.3927 為徑度(rad)，經過角度換算即為假設的非同步角

度： 

 5.22
180

)(3927.0


rad     (3.36) 

 

案例二：假設雙端存在-460 度的非同步角 

▓設定疊代初始角 dθold=180°，δ=0.00005， 

▓收斂條件ε=abs(dθnew-dθold) <= 0.0001 

 

疊代之後的結果如表 3-6 所示，從表中可以觀察出在經過 3 次疊代後即可求

出正確的非同步角。 
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表 3-6、雙端存在-460 度非同步角的疊代結果 

疊代次數  正確角度 (rad) 

0  3.1416 

1  4.7070 

2  4.5405 

3  4.5379 

 

其中得到的正確角度 4-5379為徑度(rad)，經過角度換算即為假設的非同步角度： 

 720460260
180

)(5379.4


rad     (3.37) 

 

統計驗證 

為驗證本演算法的可行性與誤差率，進行了大量的模擬並同時考慮以下各種

不同情況的條件，並將結果統計於表 3-7 之中。 

▓考慮不同故障位置 (p.u.) 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

▓考慮不同故障電阻(Ω) 

0.1、1、5、10 

▓考慮不同故障型態 

ABC 三相短路、B-C 相間、A 相接地 

▓考慮不同非同步角 (rad) 

0.7854, 1.5708, 2.3562, 3.1416, 3.9270, 4-7124, 5.4978 

 

最後由表 3-7 所統計出的平均誤差=0.0241%，最大誤差=0.1948%。 
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表 3-7、兩端非同步校準演算法統計驗證 

 

 

3-8  權重式移動視窗故障定位校正演算法 

在許多實際案例的波形分析中可以發現並非所有電驛記錄的電壓電流波形

都相當穩定，所以濾波取得的相量也並非都能夠快速收斂在一變動相當小的穩態

值。如圖 3-27 所示，此為「970706 松樹龍潭一路」實際的 C 相故障電流濾波結

果。其上圖為故障相之時域電流值，下圖為分別採用三種濾波方式(Mimic 

Filter+DFT、FCDFT、SDFT)取得之相量大小。從下圖可以觀察到不論採用哪一

種濾波計算方式所得到的相量都並不能夠很快的收斂到穩態值，而造成此現象的

原因可能在於故障電流並非單純之正弦波信號+指數衰減成分。在這樣的條件下

所計算的故障定位距離誤差自然會隨著提高。為解決這種實際的現象，本文利用

故障定位校正演算法來解決此問題，爾後所提及的兩端或三端故障定位實例分析

都會搭配此演算法，而從許多的實例分析中也驗證了此演算法的可行性。 
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圖 3-27、松樹龍潭 970706 事故之故障相電流濾波結果 

 

3-8-1 移動式視窗基本原理 

發現若取原始電壓電流波形相量所有的資料來進行分析，其不僅數值計算量

相當大，且所得數值分析結果也較粗糙，自然定位誤差率也跟著提昇。因此本論

文介紹如圖 3-28 所示之移動式視窗的觀念，將原始的相量以移動式的小視窗進

行分析，其每次加入一點新資料，並去除一點舊資料，利用此種計算方式，則運

算量將大幅減少，且配合演算法的運用將有助於提昇估算基頻相量、非同步角取

得、定位指標計算等準確性。 

 

圖 3-28、移動式視窗示意圖 

 

而在資料視窗長度之選擇方面，必頇配合濾波方法所需的資料點數及每個視

窗在故障計算後所需平均的定位點數而定。如採用 Mimic+DFT 濾波式計算相量，
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則至少需 1 週波取樣點數+1 點才能取得 1 個相量點，再加上比如需要 10 點的相

量來進行平均，則此視窗長度=1 週波取樣點數+10 點；同理，如使用本論文發

展出來的 SDFT 濾波演算法（詳見第二章介紹），則至少需 1 週波取樣點數+2 點

才能取得 1 個相量點，再加上比如需要 10 點的相量來進行平均，則此視窗長度

=1 週波取樣點數+11 點資料長度。總之若需要平均的相量點數愈多，則資料視窗

長度就愈大，如此計算平均的精確度較佳，但反應時間相對變慢。因此資料視窗

之大小選擇，將影響上述平均值之準確度及視窗運算速度。 

 

3-8-2 權重式移動視窗非同步角及定位校準 

此演算法的計算流程如圖 3-29 所示，首先利用移動式視窗的觀念將各端故

障電壓電流相量切成好幾個小區塊，以提高數據分析的解析度。接著利用 3-7 節

所提及之演算法計算出每個小視窗的兩端非同步角 s1, s2, s3,....,sN。其中 N 代表

視窗數量。再將這些非同步角代入平均修正式： 

G2=(s1+s2)/2，G3=(s1+s2+s3)/3... 

Gk=(s1+s2+....+sk)/k,   k=1,2,......N.                   (3.38) 

 

其中 G2,G3,...,Gk 代表平均修正角。接下來將 G2, G3,...代入前一視窗求故障位置

的實部 R1, R2,...，最後將 R1, R2,...代入： 

Dk = [(p
k-1

)R1+ (p
k-2

)R2+.........+(p
0
)Rk]/[(p

k-1
)+(p

k-2
)+......+(p

0
)] 

, k=1,2,...,     (3.39) 

 

其中 Dk 是的目標函數，即每個移動視窗修正後故障定位距離。而 p 是介於(0,1)

之間的權重值，將 p 代入(3.39)式中而且當 k 值較大時不難發現在 R1, R2 等較前

面視窗的故障定位距離所佔的權重較輕，這是因為 R1, R2 等等為故障發生當時

波形還比較不穩定的前幾個視窗所求出之距離。 
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圖 3-29、權重式移動視窗故障定位校正演算法流程圖 

 

3-9  權重式移動視窗演算法的實例驗證 

以頂湖青溪 980404 事故為例，此為雙端兩區段複合線路，各區段長度如圖

3-30 所示，線路總長=6.797km。兩端 GE 電驛資訊所提供的故障距離如下： 

▓頂湖端—6.9km 及 5.6km(有提供兩次跳脫事故檔案)。   

▓青溪端—0km。 

由台電提供的實際故障點在青溪出口端 197 公尺處(位於圖 3-30 之 Lms2 區段)。 

 

 

圖 3-30、頂湖青溪系統單線圖 

 

開 始 

以移動視窗方式求出每個 

視窗修正角 s1, s2, s3,....,sN 

計算平均修正角= 

Gk=(s1+s2+....+sk)/k 

,   k=1,2,......N. 

將 Gk代入 k-1 個視窗求得故障

位置實部 Rk-1 

計算故障定位指標 Dk= 

= [(p
k-1

)R1+ (p
k-2

)R2+.........+(p
0
)Rk]/[(p

k-1
)+(p

k-2
)+......+(p

0
)]  

 

結 束 
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圖 3-31 為未考慮權重式移動視窗演算法的故障定位分析結果。圖 3-31 之上

圖為故障定位指標 D1和 D2 的實部，下圖則為 D1 和 D2 的虛部。對照本章前幾節

所介紹的非同步時間校準及故障定位演算法之後不難發現 D2 的實部收斂在[0,1]

之間，所以故障是發生在Lms2區段，且平均故障位罝為距離青溪端173.56公尺。

與實際巡線結果誤差 197-173.56=23.44 公尺，誤差率=0.345%。這個答案已經很

接近實際巡線結果，但是可以觀察出此圖之中不論是 D2 的實部還是虛部都並非

收斂的很穩定，在這樣的情況下取 D2 的平均結果後誤差自然會比較大。 

 

 

圖 3-31、未加入權重式移動視窗演算法的故障定位結果 

接下來圖 3-32 則為加入權重式移動視窗演算法後的故障定位分析結果。由

上而下的子圖依序為故障定位指標 D1 和 D2 的實部、D1 和 D2 的虛部，以及距青

溪端的實際定位距離。從圖中不難發現在經過權重式移動視窗演算法的非同步角

及定位校正後，定位指標的收斂情況的確穩定了許多。在數據的分析上面，定位

結果為距青溪端 195.29 公尺，與實際巡線結果誤差 197-195.29=1.71 公尺，誤差

率=0.0252%。比較圖 3-31 的分析結果可發現在加入定位校正後更接近實際巡線

距離。而在以程式實現演算法的同時也加入了一個機制，程式會去判斷收斂後的

穩態值，如定位收斂後又發散掉，則程式會自動去除不合理的發散數據，不會將

之列入權重的計算範圍。而造成此定位指標收斂後又會發散的原因很多，取 ln
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對數之數值分析方法可能是原因之一、故障後嘗詴復閉的暫態過程波形也是原因

之一等等…  

 

圖 3-32、加入權重式移動視窗演算法的故障定位結果 

 

3-10 小結 

在本章之中，介紹了適用於台電 161kV 複合輸電線的雙端故障定位演算法，

亦可應用於 345kV 複合輸電線的雙端故障定位。由於複合輸電線含有數段參數

不同的線段，因此必需針對各段輸電線分別計算可能的故障位置。之後，再利用

本章所介紹的判斷法則以判斷何者為正確的故障位置。由模擬測詴結果可知，本

章所介紹之演算法確實可以處理 n-區段複合輸電線的故障定位問題。 
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第四章 三端複合型輸電線路之故障定位演算法

及其MATLAB/SIMULINK模擬驗證 

 

4-1 前言 

本章將分別說明純三端型及三端複合線徑型輸電線路之數位故障定位技術，

其基本原理源自於第二、三章之故障訊號數位濾波技術及雙端複合線徑線路故障

定位技術，此處利用線路三端之同步電壓、電流相量，搭配分佈式線路模型，推

導出用於三端型線路保護電驛之故障偵測器及故障定位器等。對於純三端型輸電

線路之故障定位功能，採用兩個副程式之計算值相互搭配、比較，而後本文將推

導出故障線路分枝鑑別器，由此可決定線路實際故障位置；對於三端複合線徑型

輸電線路之故障定位功能，採用純三端型輸電線路之故障定位演算法以及雙端複

合線徑型線路故障定位演算法相互搭配、比較，由此可決定三端複合線徑型線路

實際故障位置。 

故障定位系統之架構將於文中描述，本文以 MATLAB/SIMULINK
R 做了大

量故障模擬測詴，文中將說明所提技術之典型響應範例，由模擬結果顯示，本文

之技術提供優越之保護電驛與故障定位性能。 

 

4-2 系統架構與功能描述 

本文所介紹之 161kV 輸電線故障定位系統架構包含純三端型輸電線路及三

端複合線徑型輸電線路。圖 4-1 為本文所提及之純三端型輸電線路故障定位系統

流程圖，其主要保護演算法運作流程描述如下: 

步驟 1: 藉由 S、R、T 三端電驛之實際同步電壓、電流等時域資料量測，取得爾

後線路各端電驛執行故障定位演算法運算及故障判斷之參數依據。 

步驟 2: 對於換位型線路而言，利用 Clarke 轉換將電壓、電流及輸電線參數資料

做模態解耦合轉換；對於無換位型線路而言，則利用特徵值/特徵向量理論，做
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模態解耦合轉換之工作。 

步驟 3: 將解耦合轉換(解耦合成 0, α, β 模態)後之同步電壓、電流等資料，利用

第二章所提及之 SDFT(Smart Discrete Fourier Transform)方法進行濾波及基頻相

量計算工作，將時域波形資料轉換至頻域相量資料，以簡化故障定位演算法之運

算複雜度。 

步驟 4: 採用故障定位演算法之副程式 1 計算出模態故障偵測指標|M1m|。當有任

何|M1m|之值大於臨界設定值 Th 時，則可判定線路發生故障。此處故障偵測指標

|M1m|之公式，於 4-3 節再做推導說明。 

步驟 5: 不同於雙端型輸電線故障位置的計算，由於三端型線路乃由三分枝線段

所組成，因此還頇判斷故障發生於哪一分枝，本文之技術先利用兩副程式，分別

計算出其故障定位值，而後透過圖 4-1 之比較邏輯，便可正確判斷故障所發生之

線段及真正故障位置。 

 

圖 4-2 為本文所提及之三端複合線徑型輸電線故障定位系統流程圖，其架構

類似圖 4-1，差別在於計算 D1m 及 D2m 所需的三端匯流排電壓、電流相量必頇配

合三端複合線徑不同的輸電線參數而作調整(圖 4-2 之步驟 4)，以及圖 4-1 中步驟

5 之比較邏輯器頇稍作修正。如圖 4-2 中步驟 6 之比較邏輯器所示，利用副程式

1 及 2 所求得的兩個故障定位指標值決定故障發生線段，再使用圖 4-2 中步驟 7

之雙端複合線徑故障定位技術決定實際故障位置。 
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圖 4-1、純三端型輸電線之故障定位系統流程圖 

來自三端之同步電壓電流時域資料 

模態解耦合轉換 

三端電壓、電流 

基頻相量計算 

副程式 1：計算模態

故障偵測指標|M1m| 

|M1m| > Th ? 

副程式 1：計算可用模態故障定位指標 D1m 

副程式 2：計算可用模態故障定位指標 D2m 

故障位置:P

點 1.故障線段:LT 

2.故障位置: 

D2m 
1.故障線段:LS 

2.故障位置: 

D1m 
1.故障線段:LR 

2.故障位置: 

D1m=D2m 

否 

是 

步驟 1 

步驟 2 

步驟 3 

步驟 4 

步驟 5 
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圖 4-2、三端複合線徑型輸電線之故障定位系統流程圖 

 

4-3 純三端型輸電線路的故障定位演算法 

圖 4-3 為純三端型輸電線之示意圖，將電驛放置於匯流排 S、R 及 T 等三端，

因本節將著墨在故障定位演算法上，故先假設取得之三端電壓及電流值已完成同

步的校正。由圖可知故障可能發生於 LR、LS 或 LT 等三個線段，例如:假設故障

發生於 LR 線段，則 P 點之電壓 VP 及電流 IP 可由 S 及 T 端之量測值，搭配輸電

線路方程式來求得，此時便可將三端型線路簡化為圖 4-4 所示之雙端型輸電線。

利用 Clarke 轉換做解耦合為 0、α 及 β 三個模態後，再利用第二章所提及之數位

濾波技術取得三端同步電壓及電流基頻相量，則故障點模態電壓 VFm ( m = 0, α, 

β )，可由下列方程式求得: 

   (4-1) 
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 (4-2) 

而電流 IPm 之計算公式為: 

''''

TmSmPm III   

 SmSm L

SmCmSm

L

SmCmSm

cm

eIZVeIZV
Z


 )()(

2

1
 

 TmTm L

TmCmTm

L

TmCmTm

cm

eIZVeIZV
Z


 )()(

2

1
              (4-3) 

 

但電壓 VPm 則可由 S 端或 T 端之相量計算求得， 其計算公式分別為: 

)(
2

1
)(

2

1
SmCmSm

L

SmCmSm

L

Pm IZVeIZVeV SmSm 


            (4-4) 

)(
2

1
)(

2

1
TmCmTm

L

TmCmTm

L

Pm IZVeIZVeV TmTm 


             (4-5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3、純三端型輸電線之示意圖(故障發生於 LR 線段)  
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圖 4-4、三端型線路簡化後之等效雙端型輸電線示意圖 

利用上述分析說明推導出用於三端型輸電線故障偵測及定位之指標公式。 

(1) 故障發生於 LR 

可由下列兩個副程式來求得故障位置。 

副程式 1: VP 由 S 端之資料求得 

將(4-3)及(4-4)式代入(4-2)中，而後令(4-1)式等於(4-2)式，以消除變數 VFm，

可得模態故障定位指標為: 

Rm

mm

m
L

NM
D




2

)/ln( 11

1            m = 0, α, β                (4-6) 

而故障偵測指標定義為： 

mmm BEM 111                  m = 0, α, β              (4-7) 

mmm CAN 111                                            (4-8) 

其中 

)(
2

1
1 RmCmRmm IZVA                                     (4-9) 

)(
2

1
1 RmCmRmm IZVB                                    (4-10) 

)()(

1 )(
4

1
)(

2

1
RTmRSm LL

TmCmTm

LL

SmCmSmm eIZVeIZVC


  

)(
)(

4

1
RTm LL

TmCmTm eIZV


                           (4-11) 

)()(

1 )(
4

1
)(

2

1
RTmRSm LL

TmCmTm

LL

SmCmSmm eIZVeIZVE


  
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)(
)(

4

1
RTm LL

TmCmTm eIZV


                           (4-12) 

 

上述公式中Γm 代表模態傳播常數；Zcm 代表模態特性阻抗，而 VRm、VSm、

VTm、IRm、ISm 及 ITm 代表線路三端之同步 m-模電壓及電流相量，LR、LS 及 LT

則依序代表匯流排 R 端(Bus R)、匯流排 S 端(Bus S)、匯流排 T 端(Bus T)至 P 點

的距離。 

 

指標值|M1m|及|N1m|，於未故障前均等於零，本文僅採用|M1m|來做故障偵測，

當其大小值超越臨界設定值(Th)，即可判斷發生故障，而可用模態之故障定位指

標 D1m 將會收斂至[0,1]之區間內。 

副程式 2: VP 由 T 端之資料求得 

同理，將(4-3 )及(4-5)式代入(4-2)中，而後令(4-1)式等於(4-2)式，可推得模

態故障定位指標為: 

Rm

mm
m

L

NM
D




2

)/ln( 22
2            m = 0, α, β                (4-13) 

故障偵測指標為： 

mmm BEM 222                 m = 0, α, β                 (4-14) 

mmm CAN 222                                           (4-15) 

其中 

)(
2

1
2 RmCmRmm IZVA                                    (4-16) 

)(
2

1
2 RmCmRmm IZVB                                    (4-17) 

)()(

2 )(
4

1
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2

1
RSmRTm LL
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TmCmTmm eIZVeIZVC


  
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4
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SmCmSm eIZV


                         (4-18) 
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)()(
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)(
)(

4

1
RSm LL

SmCmSm eIZV


                          (4-19) 

 

同理，|M2m|亦可完成故障偵測之工作。若故障確實發生於線段 LR，則故障

定位指標值 D1m 及 D2m將會相等且收斂至[0,1]之區間內。 

(2) 故障發生於 LS 

如圖 4-5 所示， 假設故障發生於 LS， 故障點電壓 VFm 可由 S 端之資料求

得，其計算公式為: 

 (4-20) 

故障點電壓 VFm 亦可由 P 點之電壓及電流相量來求得: 

 (4-21) 

其中 VPm 及 IPm 可表示為： 

  (4-22) 

''''

TmRmPm III   

 

+   (4-23) 

 

同理，結合(4-20)、(4-23)式，可推得故障定位及偵測指標，此外可輕易證明

其公式與(4-6)、(4-12)式相同，亦即指標|M1m|及 D1m 依舊可用於偵測及定位發生
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於線段 LS 之故障，唯一不同點為，若故障發生於線段 LS，則 D1m 會收斂至大於

1 之數值。 

 

圖 4-5、純三端型輸電線之示意圖(故障發生於 LS 線段) 

 

如圖 4-5 所示， 電壓 VP 可分別由 R 端或 T 端之資料求得: 

  (4-24) 

  (4-25) 

由上二式可得: 

(4-26) 

 

將(4-26)式代入(4-17)式，並結合(4-14)、(4-19)式， 則可求得: 

RmL

m

m e
N

M 


2

2

2
        (4-27) 

由(4-13)及(4-27)式，則故障定位指標 D2m 為: 
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1
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
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m
L

e
D

Rm

         (4-28) 

因此當故障發生於 LS 線段時， 若用 D2m 來做故障定位， 則其數值將收斂至 1。 

(3) 故障發生於 LT 

如圖 4-6 所示，當故障發生於 LT時，電壓 VPm 可以由 R 端或 S 端之資料分

別求得，此時可推得類似(4-24)(4-26)式之計算式，由此得下列關係式: 

RmL

m

m e
N

M 


2

1

1
         (4-29) 

由(4-6)及(4-29)式，可得定位指標 D1m 之數值等於 1 。 

同理，亦可由 R 端及 T 端之量測資料，來求得故障位置，利用類似(4-20)、

(4-23)式之技巧，可證明其公式與(4-13)、(4-19)式相同，但此時之 D2m 數值將會

大於 1，所以指標 D1m及 D2m，均可用於做 LT線段故障定位之工作。 

 

圖 4-6、純三端型輸電線之示意圖(故障發生於 LT 線段) 

 

綜合上述分析，無論故障發生於三端型輸電線之 LR、LS 或 LT 線段，利用|M1m|

即可完成故障偵測功能；經由 D1m 及 D2m 之響應數值， 可進一步完成故障線段
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判別及故障定位之功能，其關係式整理如表 4-1 所示。 

 

表 4-1、故障線段判斷邏輯及純三端線路故障位置選擇表 

D1m 邏輯 D2m 邏輯 故障發生線段 實際故障位置 參考位置 

0 < D1m < 1 0 < D2 m < 1 LR 

D1m 或 D2 m 

(D1m = D2 m ) 

匯流排 R 

D1m > 1 D2m = 1 LS D1m 匯流排 R 

D1m = 1 D2m > 1 LT D2m 匯流排 R 

D1m = 1 D1m = 1 P 點 P 點 匯流排 R 

 

4-4 三端 3-區段複合輸電線路的故障定位演算法 

結合第三章複合線徑輸電線路及純三端型線路之故障定位技術，可再進一步

推廣至三端複合線徑型輸電線路。仿照上節之方式，假設故障發生於如圖 4-7 所

示之 LR 線段，而 P 點(Junction Point，接面點)之電壓及電流，可經由 S 及 T 端

之量測資料，配合線段 LS 及 LT各別輸電線參數之分佈式線路模型計算求得，因

此將(4-3)、(4-5)式修正為(4-30)、(4-32)式： 

 

''''

TmSmPm III   

 SmSSmS L

SmCmSSm

L

SmCmSSm

cmS

eIZVeIZV
Z


 )()(

2

1
 

 TmTTmT L

TmCmTTm

L

TmCmTTm

cmT

eIZVeIZV
Z


 )()(

2

1
     (4-30) 

 

)(
2

1
)(

2

1
SmCmSSm

L

SmCmSSm

L

Pm IZVeIZVeV SmSSmS 


       (4-31) 



 

65 

)(
2

1
)(

2

1
TmCmTTm

L

TmCmTTm

L

Pm IZVeIZVeV TmTTmT 


       (4-32) 

 

其中ΓmS 及 ZCmS分別代表 LS 線段之模態傳播常數及模態特性阻抗；ΓmT

及 ZCmT分別代表 LT線段之模態傳播常數及模態特性阻抗。此時利用上節所提及

之純三端線路故障定位演算法，可得到故障偵測指標|M1m|及故障定位指標 D1m

及 D2m。利用|M1m|即可完成故障偵測功能；經由 D1m 及 D2m 之響應數值，即可完

成三端複合線徑輸電線路故障線段判斷；最後再使用雙端複合線徑線路故障定位

演算法，即可完成故障定位之功能。D1m 及 D2m 之響應情形如下： 

(1) 0 < D1m < 1 且 0 < D2m < 1 

可由上節提及之理論及表 4-1 得知故障發生於 LR 線段，此時故障定位指標

值 D1m 及 D2m 將會相等，並且由雙端複合線徑線路故障定位演算法可得知為 D1m

及 D2m 皆為實際故障距離。 

 

(2) D1m > 1 且 D2m =1 

可由上節提及之理論及表 4-1 得知故障發生於 LS 線段。由於各線段輸電線

參數的不同，此時必頇將匯流排 R 之電壓、電流量測資料，配合線段 LR 輸電線

參數計算到圖 4-7 之 P 點，則(4-24)式修正為： 

RmRRmR L
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L
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       (4-33) 

其中ΓmR及ZcmR分別代表LR線段之模態傳播常數及模態特性阻抗。而(4-23)

式之 Ipm 電流修正為： 

''''

TmRmPm III   
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    (4-34) 

 

此時系統可簡化等效成圖 4-8。因此，LS 線段中任一點 F 之電壓可用 S 和 P 兩端

的資料加以表示，如下所示： 

(a)以 P 點為受電端來表示： 

SmmSSmmS LD

PmCmSPm
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PmCmSPmFm eIZVeIZVV 33 )(
2

1
)(
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1 
     (4-35) 

(b)以 S 端為送電端來表示： 
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            (4-36) 

 

將(4-33)、(4-34)式代入(4-35)式，並令(4-35)式等於(4-36)式，再以匯流排 R 端為

距離參考原點，則可求得模態故障定位指標為： 

1
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)/ln( 33
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
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其中 
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(3) D1m = 1 且 D2m >1 

由上節提及之理論及表 4-1 得知故障發生於 LT線段。同理，可由 R 端及 T

端之量測資料，來求得故障位置。利用類似(4-33)(4-36)式之技巧，並以 R 端為

距離參考原點，則可求得模態故障定位指標為： 

1
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其中 
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             (4-42) 

綜合上述分析，對於三端複合線徑型輸電線之故障定位技術，只需要利用

(4-30)、(4-32)式修正純三端型線路故障定位演算法之故障定位指標 D1m 及 D2m，

並搭配複合線徑線段不同的輸電線參數重新計算 P 點電壓電流值以取得各線徑

線段故障定位指標 D3m及 D4m，則可完成故障區段的判定及實際故障位置的計

算。 

 

 

圖 4-7、三端複合線徑型輸電線之示意圖(故障發生於 LR 線段) 

 

圖 4-8、三端複合型線路簡化後之等效雙端型線路示意圖(故障發生於 LS 線段) 

 

4-5 三端 n-區段複合輸電線路的故障定位演算法 

在台電實際的 161kV 輸電系統之中，通常很少會如 4-4 節所述之 3 區段複合
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輸電線架構，而往往是更為複雜的 n-區段複合型線路。圖 4-9 為台電實際使用中

的三端 n-區段複合型輸電線概念圖。假設 LS 線段共有 y 個複合線徑區段，LR 線

段共有 k 個區段，LT線段共有 z 個區段，因此可說圖 4-9 為擁有 n=y+k+z 個區段

的三端複合型線路，所以不可直接使用 4-3-2 節中只擁有 3 區段的複合輸電線演

算法。 

 

 

圖 4-9、三端型 n-區段複合型輸電線 

對於如此複雜的三端 n-區段複合輸電線故障定位方法，本文介紹依舊可使用

匯流排 S、R、T 三端量測值來完成故障定位的方法。取得三端匯流排電壓、電

流後，只要將 4-4 節介紹之演算法加以延伸，即如對於圖 4-9，同樣必頇先判斷

故障是位於哪一線段後，再對此線段進行雙端複合故障定位演算法即可找出故障

位置，與 4-4 節演算法之差別只在於三端匯流排電壓電流值頇配合 n-區段複合線

徑做接面點(junction point)計算。圖 4-10 為此演算法流程圖，說明如下： 

步驟 1: 同 4-4 節所述，先將 Bus S、T 端量測的電壓電流相量朝向 P 點計算，因

為 LS、LT是多區段線徑組成，因此將(4-30)、(4-33)式修正如下(省略模態轉換的

下標(m=0,1,2)，並以 HSiHTi 代表 LS、LT 線段中第 i 個區段，而ΓHi 及 ZcHi 分別代
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表 Hi 區段之模態傳播常數及模態特性阻抗)： 
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其中 i=1, 2, …, y (LS 線段共有 y 個區段)。 

同理 
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其中 i=1, 2, …, z (LT線段共有 z 個區段)。 

 

因此可得到 P 點電流及電壓： 

TJzSJyP III                                                (4-51) 
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步驟 2: 將 Bus R 端量測的電壓電流朝向圖 4-9 之 JR(k-1)點計算，因為 LR 是多區

段線徑組成，因此將 R 端電壓電流修正如下通式{省略模態轉換下標(m=0,1,2)，
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並以 HRi 代表 LR 線段中第 i 個區段，i=1, 2, …, k(LR 線段共有 k 個區段)} 
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步驟 3: 此時利用 4-4 節所提及之純三端線路故障定位演算法計算 JR(k-1) 到 P 點

之間(即 HR(k)區段)的故障定位指標 D1 及 D2。經由 D1 及 D2 之響應數值，即可完

成三端 n-區複合線徑輸電線路故障線段判斷。 

 

步驟 4: 經由 D1 及 D2邏輯選擇情形如下： 

(1) 0 < D1 < 1 且 0 < D2 < 1： 

代表故障發生於 HR(k) 線段，D1、D2 即為正確故障位置解。 

 

(2) D1 < 0 且 D2 < 0： 

代表故障發生於 LR 線段，且介於 HR(k-1) , HR(k-2)…,HR2, HR1 區段之間，利用第三

章提及之n-區段複合輸電線的故障定位法計算故障位置DR(k-1) , DR(k-2)…,DR2, DR1，

其中只有一個位置會介於區間[0,1]之內，而其即為正確的故障位置。 

(3) D1 >1 且 D2 =1： 

代表故障發生於 LS 線段，且介於 HS1 , HS2…, HS(y-1), HS(y)區段之間，利用第三章

提及之 n-區段複合輸電線的故障定位法計算故障位置 DS1 , DS2…, DS(y-1), DS(y)，

其中只有一個位置會介於區間[0,1]之內，而其即為正確的故障位置，最後再參考

到 Bus R 端即為實際故障距離。 
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(3) D1 =1 且 D2 >1： 

同理，故障發生於 LT 線段，且介於 HT1 , HT2…, HT(z-1), HT(z)區段之間，利用第三

章提及之n-區段複合輸電線的故障定位法計算故障位置DT1 , DT2…, DT(z-1), DT(z)，

其中只有一個位置會介於區間[0,1]之內，而其即為正確的故障位置，最後再參考

到 Bus R 端即為實際故障距離。 

 

圖 4-10、三端 n-區段複合型輸電線演算法流程圖 
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4-6 純三端及三端複合線路演算法的模擬結果與分析 

本文採用 MATLAB/SIMULINK
R 來做不同故障模擬測詴，以驗證所提故障

定位演算法之性能，本節分別敘述純三端型、三端複合線徑型，及三端 n-區段複

合線徑型線路之故障定位技術測詴結果。 

4-6-1 純三端型輸電線路故障定位技術測詴 

圖 4-11 為台電 161 kV『南湖-通霄-苗栗』純三端型輸電系統單線圖，其系

統頻率為 60Hz，表 4-2 為台電所附之線路參數，其與本文模擬系統所需之參數

定義不同，且由於電源系統穩態戴維寧等效電路參數並未量測，因此在模擬前必

需將表 4-2 重新整理如表 4-3，並給予三端模擬穩態電源系統。 

模擬時輸電線採用分佈式參數模型建構，電壓及電流信號還會經過高頻截止

頻率為 240 Hz 之二階低通濾波器，以消除雜訊及高頻成份，信號之取樣頻率為

1920 Hz (每週取樣 32 點)，本文採用第二章所提及的 SDFT 技術來估算基頻電壓

及電流相量，並且使用 alpha 模態(α-mode)做故障偵測及定位之工作，而此處用

於做故障偵測之臨界設定值 Th=50000。系統總模擬時間為 200ms，而故障投入

時間設於 100 ms 。 

 

圖 4-11、南湖-通霄-苗栗 161kV 輸電系統單線圖 
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表 4-2、台電提供之 161 kV 南湖-通霄-苗栗線路參數 

導體規範線徑：ACSR636D 

南湖-苗栗 B：線長 = 16.231 公里 

正序阻抗：R1=0.8067(Ω)     X1=5.4926(Ω)   B1= 79.615 (u/MHO) 

零序阻抗：R0= 6.1613 (Ω)    X0=19.2613(Ω)  B0= 43.322(u/ MHO) 

苗栗-苗栗 B：線長 = 4-709 公里 

正序阻抗：R1= 0.2340 (Ω)     X1=1.5935 (Ω)   B1=23.098 (u/ MHO) 

零序阻抗：R0=1.7875(Ω)      X0=5.5882 (Ω)   B0=12.569 (u/ MHO) 

通霄-苗栗 B：線長 = 40.918 公里 

正序阻抗：R1=1.9978(Ω)      X1=13.6030 (Ω)   B1=197.175 (u/ MHO) 

零序阻抗：R0=15.2592(Ω)     X0=47.7030 (Ω)   B0=107.292 (u/ MHO) 

 

表 4-3、整理後之南湖-通霄-苗栗模擬系統參數 

電源戴維寧等效電路 

電壓:  ES =1.20( pu)， ER =1.0(pu)， ET =1.10(pu) 

正序阻抗: 

ZS1 = 0.238 j5.7132 (Ω)，ZR1 =0.238 j6.19 (Ω)，ZT1 =0.238 j5.95 (Ω) 

零序阻抗: 

ZS0 =2.738 j10 (Ω)， ZR0 =0.833j5.118 (Ω)， ZT0 =1.786 j7.58 (Ω) 

輸電線路參數: 

正序參數:R1 = 0.0497 (Ω/km) ， L1 =0.898 (mH /km) ， C1= 0.013 (u F/km) 

零序參數:R0 = 0.3790 (Ω/ km) ， L0 =3.148 (mH / km) ，C0 = 0.007 (u F/ km) 

 

本文做了大量之故障模擬測詴，以下舉幾個典型範例做說明。 
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1〃故障偵測及定位性能測詴： 

首先模擬一發生於 LR 區段之 B 相接地故障，其發生於離 BUS R 端 0.4 p.u. 

(1.883km)處，故障接地電阻為 0.0001 歐姆。圖 4-12 為本文電驛技術之響應曲線

圖，由圖 4-12(a)可知本文之技術確實可快速偵測故障，而本文之故障定位誤差

評估公式為： 

error (%)  = actual location (p.u) / calculated location (p.u.)×100%  (4-56) 

故障定位計算(calculated location)之結果，乃取故障後 3~4 週之計算數值做

平均所得。圖 4-12(b)為副程式 1 之定位指標收斂圖，其定位誤差為 0.01% ，而

圖 4-12(c)為副程式 2 之定位指標收斂圖，其定位誤差為 0.03%，由於兩者均收斂

至[0,1]之區間，因此可確定故障發生於 LR 之區段；圖 4-12(d)即為以匯流排 R 端

為參考點之實際故障定位距離收斂結果(單位：km)。 

 

 

圖 4-12、南湖-通霄-苗栗系統，B 相接地故障時之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LR) 
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2〃故障區段判斷邏輯正確性測詴： 

圖 4-13 為 AB 相接地故障之響應圖，其故障發生於 LS 之區段，故障位置離

S 端 12.9848 km 處，即 P 點左方 3.2462 km 處，以 R 端為參考，LR 為 1.0 p.u.，

換算得知故障位置距離 R 端 1.689 p.u. (7.9535 km)處，故障電阻為 0.1 歐姆。由

圖 4-13(a)可知本文之技術仍可快速偵測故障；圖 4-13(b)為 D1 定位指標收斂圖，

其定位誤差為 0.08%，圖 4-13(c)為 D2 定位指標收斂圖，其定位誤差為 0.01%，

而由表 4-1 可判定故障確實發生於 LS 區段；圖 4-13(d)為以 R 端當成參考點之實

際故障定位距離收斂結果。 

 

圖 4-13、南湖-通霄-苗栗系統，AB 相雙線接地故障時之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LS) 
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3〃高阻抗故障之性能測詴： 

於 LT 區段有一個三相接地故障，故障位置距離 T 端 32.734 km 處，即距離

R 端 2.738p.u. (12.89 km)處，故障電阻設為 300 歐姆。由圖 4-14(a)可知本文之技

術於高阻抗接地故障之情形下仍可快速偵測故障；圖 4-14(b)為 D1 定位指標收斂

圖，其定位誤差為 0.03%，圖 4-14(c)為 D2 定位指標收斂圖，確實收斂至 2.738 p.u. 

附近，而定位誤差為 0.102%，由表 4-1 可判定故障確實發生於 LT區段；圖 4-14(d)

為以 R 端當成參考端之實際故障定位距離收斂圖。由此可知本文之技術不受故

障電阻之影響。 

 

圖 4-14、南湖-通霄-苗栗系統，三相高阻抗接地故障時之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LT) 
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4-6-2 三端 3-區段複合輸電線路故障定位技術測詴 

本節將圖 4-11 之純三端型輸電線改為圖 4-15 之複合線徑模型，其輸電線參

數整理如表 4-4 所示，其他相關系統模擬設定同 4-4-1 節所述。本文做了大量之

故障模擬測詴，以下舉例說明幾個典型範例。 

 

圖 4-15、三端 3-區段複合線路之測詴架構圖 

 

表 4-4、三端 3-區段複合線路之輸電線參數表 

輸電線路參數 

長度:    LS =150 km ， LR =100 km， LT =80 km 

LS Overhead Line: 

正序參數:R1 = 0.0321 (Ω/km)，L1 = 0.473 (mH /km)，C1 = 0.038 (uF/km) 

零序參數:R0= 0.3479 (Ω/ km)，L0 =1.37 (mH / km)，C0 = 0.038 (uF/ km) 

LR Cable 1: 

正序參數:R1=0.0214 (Ω/km)，L1=0.0946 (mH /km)，C1=0.076 (uF/km) 

零序參數:R0=0.2319 (Ω/km)，L0=1.6440 (mH /km)，C0=0.076 (uF/km) 

LT Cable 2: 

正序參數:R1=0.0161 (Ω/km)，L1=0.3784 (mH /km)，C1=0.057 (uF/km) 

零序參數:R0=0.1739 (Ω/km)，L0=1.096 (mH /km)，C0=0.057 (uF/km) 
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1〃故障偵測及定位性能測詴： 

 

假設有一發生於 LR 區段(Cable 1)之 A 相接地故障，其發生於離 BUS R 端 0.5 

p.u. (50km)處，故障接地電阻為 1 歐姆，圖 4-16 為複合線徑故障定位技術之響應

曲線圖。由圖 4-16(a)可知本文之技術於複合線路架構下仍可快速偵測故障；圖

4-16(b)為 D1 定位指標收斂圖，確實收斂在 0.5 p.u. 附近，其定位誤差為 0.05%，

而圖 4-16(c)為 D2 定位指標收斂圖，其定位誤差為 0.03%，對照表 4-1 可知故障

確實發生於 LR 之區段；圖 4-16(d)即為以 Bus R 端為參考端之實際故障定位距離

收斂圖。 

 

圖 4-16、三端 3-區段複合線路 A 相接地故障之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LR) 
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2〃故障區段判斷邏輯正確性測詴： 

模擬 LS 區段(Overhead Line)有一 AC 相間短路故障，故障位置離 S 端 60 km

處，即 P 點左方 90 km 處，換算得知距離 R 端 1.9 p.u. (190 km)處。由圖 4-17 (a)

可知本文對於不同線徑線路之故障位置仍可快速偵測故障；由圖 4-17 (b)可知 D1

指標大於 1.0 p.u.，而由圖 4-17 (c)得知 D2 指標收斂在 1.0 p.u.附近，對照表 4-1

可知故障確實於 LS 區段；圖 4-17 (d)為 D3 定位指標圖，其確實收斂在 1.9 p.u. 附

近，定位誤差為 0.03%；圖 4-17 (e)為 D4 定位指標圖，其收斂在 1.0 p.u. 附近，

定位誤差為 0.01%；圖 4-17 (f)則是以 R 端當作參考端之實際故障定位距離收斂

圖。 

 

3〃高阻抗故障之性能測詴： 

 

假設有一 AC 相雙線接地故障發生於 LT區段(Cable 2)，故障位置離 T 端 16 

km 處，即 P 點下方 64 km 處，換算得知距離 R 端 1.64 p.u. (164 km)處，故障電

阻假設為 300 歐姆。由圖 4-18(a)可知本文之技術仍可快速偵測故障；由圖 4-18(b)

可知 D1 指標收斂在 1.0 p.u.附近，由圖 4-18(c)可知 D2 指標大於 1.0 p.u.，對照表

4-1可判定故障確實發生於 LT區段；圖 4-18(d)為D3定位指標圖，其收斂在 1.0 p.u.

附近，定位誤差為 0.01 %；圖 4-18(e)為 D4 定位指標圖，其確實收斂在 1.64 p.u.

附近，定位誤差為 0.01%；圖 4-18(f)為以 R 端當參考點之實際故障定位距離收斂

圖。由以上分析可知本文之技術不受複合線徑線路之故障電阻大小影響。 
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圖 4-17、三端 3-區段複合線路 AC 相線間短路故障之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LS) 
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圖 4-18、三端 3-區段複合線路 AC 相雙線接地故障之故障定位技術響應圖 

(故障發生於 LT) 
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4-6-3 三端 n-區複合線路故障定位技術測詴 

本文利用台電『龍潭-梅湖-六家紅線』三端 6-區段複合型輸電線建立系統模

型，如圖 4-19 之 SIMULINK MODEL 所示。表 4-4 為台電所附之線路參數，其

與本文模擬系統所需之參數定義不同，因此在模擬前必頇將表 4-4 重新整理如表

4-5，其他相關系統模擬設定同 4-4-1 節所述。 

 

圖 4-19、台電『龍潭-梅湖-六家紅線』三端 6-區段複合型輸電線 SIMULINK 模

型 
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表 4-5、台電提供之 161 kV 龍潭-梅湖-六家紅線線路參數 

1〃龍潭到 P 點線段： 

龍潭- #1：線長= 0.1 公里 ，線徑 XLPE800 

正序阻抗：R1=0.0018 (Ω)     X1=0.0147 (Ω)   B1= 10.651 (u/MHO) 

零序阻抗：R0= 0.2940 (Ω)    X0=0.1396 (Ω)   B0=0.000 (u/ MHO) 

#1 - #2：線長 = 0.72 公里 ，線徑 ACSR795D 

正序阻抗：R1= 0.0271 (Ω)     X1= 0.2431 (Ω)   B1= 3.528 (u/ MHO) 

零序阻抗：R0= 0.1783 (Ω)     X0= 0.7291 (Ω)   B0= 1.934 (u/ MHO) 

#2- #38：線長 = 10.700 公里，線徑 ACSR636D 

正序阻抗：R1= 0.5318 (Ω)      X1= 3.6209 (Ω)   B1= 52.485 (u/ MHO) 

零序阻抗：R0= 4-0617 (Ω)     X0= 12.6977 (Ω)   B0= 28.559 (u/ MHO) 

2〃梅湖到 P 點線段： 

梅湖- #38：線長= 5.850 公里 ，線徑 ACSR795D 

正序阻抗：R1=0.2205 (Ω)     X1=1.9755 (Ω)   B1= 28.665 (u/MHO) 

零序阻抗：R0= 1.4490 (Ω)    X0=5.9237 (Ω)   B0=15.713 (u/ MHO) 

3〃六家到 P 點線段： 

六家- #56：線長= 3.780 公里 ，線徑 XLPE2000 

正序阻抗：R1=0.0435 (Ω)     X1=0.3194 (Ω)   B1= 632.016 (u/MHO) 

零序阻抗：R0= 0.3081 (Ω)    X0=0.7836 (Ω)   B0=632.016 (u/ MHO) 

#56- #38：線長= 5.600 公里 ，線徑 ACSR795D 

正序阻抗：R1= 0.2111 (Ω)     X1= 1.8911 (Ω)   B1= 27.440 (u/MHO) 

零序阻抗：R0= 1.3871 (Ω)    X0= 5.6706 (Ω)   B0= 15.042 (u/ MHO) 
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表 4-6、整理後之龍潭-梅湖-六家紅線模擬系統參數 

電源戴維寧等效電路 

電壓:  ES 120 pu， ER 10pu， ET 110pu

正序阻抗: 

ZS1 0.238 j5.7132 ()，ZR1 0.238 j6.19 ()，ZT1 0.238 j5.95 () 

零序阻抗: 

ZS0 2.738 j10 ()， ZR0 0.833j5.118 ()， ZT0 1.786 j7.58 () 

輸電線路參數 

1〃龍潭到P點線段： 

龍潭- #1： 

正序參數:R1 0.018 (/km) ， L1 0.39 (mH /km) ， C1 0.28 (F/km) 

零序參數:R0 2.94 (/ km) ， L0 3.7 (mH / km)  ， C0 0.00 (F/ km) 

#1- #2： 

正序參數:R1 0.0376 (/km) ， L1 0.896 (mH /km) ， C1 0.013 (F/km) 

零序參數:R0 2.48 (/ km) ， L0 2.686 (mH / km)  ， C0 0.007 (F/ km) 

#2- #38： 

正序參數:R1 0.05 (/km) ， L1 0.898 (mH /km) ， C1 0.013 (F/km) 

零序參數:R0 0.38 (/ km) ， L0 3.148 (mH / km)  ， C0 0.007 (F/ km) 

 

2〃梅湖到P點線段： 

梅湖- #38： 

正序參數:R1 0.038 (/km) ， L1 0.896 (mH /km) ， C1 0.013 (F/km) 

零序參數:R0 2.48 (/ km) ， L0 2.686 (mH / km)  ， C0 0.007 (F/ km) 

 

3〃六家到P點線段： 

六家- #56： 

正序參數:R1 0.016 (/km) ， L1 0.224 (mH /km) ， C1 0.444 (F/km) 

零序參數:R0 0.815 (/ km) ， L0 0.549(mH / km)  ， C0 0.444 (F/ km) 

#56- #38： 

正序參數:R1 0.038 (/km) ， L1 0.896 (mH /km) ， C1 0.013 (F/km) 

零序參數:R0 0.248 (/ km) ， L0 2.686(mH / km)  ， C0 0.007 (F/ km) 
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案例一：假設故障發生在 LS 線段#2~#38 區間 

假設一 A 相接地故障發生在圖 4-19 中 LS 線段之#2~#38 之間，距離#38 位置

0.6p.u，即 0.6*10.7=6.42 km，以 Bus R 端(六家端)為參考點，則故障位置距離 R

端 15.8 km，假設接地電阻 0.1 歐姆。圖 4-20 為模擬響應結果。由圖 4-20(a)得到

故障定位指標 D1 大於 1 p.u.；由圖 4-20(b)得到故障定位指標 D２收斂在 1 p.u 附

近，由三端 n-區段複合線路演算法步驟 3~步驟 4 可知故障確實發生在 Ls 線段；

由圖 4-20(c)可知#2~#38 區段之故障定位指標確實收斂在 0.6 pu 附近，定位誤差

0.061%；圖4-20(d)則為以Bus R端(六家端)為參考點之實際故障定位距離收斂圖，

可看出故障位置距離 R 端 15.8 km，結果與設定相同。 

 

圖 4-20、龍潭-梅湖-六家紅線，A 相接地故障時之定位響應圖(故障發生於 LS 之

#2~#38 區間) 
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案例二：假設故障發生在 LS 線段#1~#2 區間 

假設有一個三相接地故障發生在圖 4-19 中 LS 線段之#1~#2 之間，距離#2 位

置 0.7p.u，即 0.7*0.72=0.504 km，以 Bus R 端(六家端)為參考點，則故障位置距

離 R 端 20.584 km，假設接地電阻 1 歐姆。圖 4-21 為模擬響應結果。由圖 4-21(a)

得到故障定位指標D1大於1 p.u.；由圖 4-21(b)得到故障定位指標D2收斂在1.0 p.u.

附近，由三端 n-區段複合線路演算法步驟 3~步驟 4 可判定故障確實發生在 Ls 線

段；由圖 4-21(c)可知#2~#38 區段之故障定位指標會大於 1.0 p.u.，表示故障一定

是朝#2 左方往 Bus S 端方向；圖 4-20(d)可知#1~#2 區段間的故障定位指標收斂

在[0,1]，且確實在 0.7 p.u 附近，定位誤差 0.122%，可判定故障位置確實是在#1~#2

區段之間，且距離#2 位置 0.504 km。 

 

圖 4-21、龍潭-梅湖-六家紅線，三相接地故障時之定位響應圖(故障發生於 LS 之

#1~#2 區間) 
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4-7 三端非同步量測時間校準演算法 

在使用 GE、SEL，以及 Toshiba 等電驛分析軟體觀察 161 kV 三端線路事故

的電壓電流波形時，發現不論線路上安裝的是哪一型電驛，至少都會記錄事故發

生前五個週波的電壓波形，因此本論文就利用了此故障前的波形資訊發展出一套

可校準三端非同步量測的演算法。 

如圖 4-22 所示之三端子線路，不論從哪一端匯流排換算電壓相量到三端線

路的搭接點(P 點)上，根據節點等電位法則可知其換算後電壓相量的大小都會相

同，且事故發生以前如果在同步量測的情況下其電壓相量的角度也會相同。因此

只要求出三端匯流排故障前電壓相量換算到搭接點的值，並比較其相對角度的變

化就可得到三端非同步角，其計算流程如圖 4-23 所示。 

 

圖 4-22、同步量測之故障前三端子線路搭接點(P 點)電壓角度相同 

 

圖 4-23、三端非同步量測時間校準演算法流程圖 

為了使本演算法能夠使用於純三端線路以及三端多區段複合線路，利用 4-5

三端電壓相量朝向P點計算 

比較 P 點之三端電壓相量

相角差 
取得三端匯流排 

故障前穩態相量 
選擇某一端 Bus 換算到 P 點後相量

為參考， 

修正其它兩端 Bus 非同步角 

開始 

結束 
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節所提及的三端匯流排電壓電流值 n-區段複合線徑端點轉換公式來得到搭接點

(P點)的電壓相量。Bus S與Bus T 電壓朝向 P 點計算的結果依序為(4-52)式、(4-53)

式所示。因此，可以分別取得匯流排 S 與匯流排 T 換算到 P 點的電壓相量角度

θPS 與θPT： 
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同理，也可以將受電端 Bus R 的電壓相量朝向 P 點計算得： 

kH

kRJkCHkRJ

kH

kRJkCHkRJPR
RkRH

R

RkRH

R
eIZVeIZVV







  )(
2

1
)(

2

1
)1()1()1()1(

   (4-59) 

 

其中 HRi 代表 Bus R 到搭接點線路中第 i 個區段長度，i=1, 2, …, k，而 k 代

表 Bus R 到搭接點共有多少個區段。因此可以得到 P 點的電壓相量角度θPR： 

 

])(
2

1
)(

2

1
[ )1()1()1()1(

kH

kRJkCHkRJ

kH

kRJkCHkRJPR
RkRH

R

RkRH

R
eIZVeIZVangle







   (4-60) 

 

如果選用θPS 為參考角度，則 Bus T 與 Bus S 之間的非同步角、Bus R 與 Bus 

S 之間的非同步角可依序表示為： 

 

PSPTTSd                             (4-61) 

PSPRRSd                             (4-62) 

4-8 三端非同步量測時間校準演算法模擬驗證 

利用台電「台東-太麻-知本」三端 6 區段複合輸電線參數建立一模擬系統，

以驗證演算法適用於多區段的複合線路。 

圖 4-24 為所建立之 MATLAB/SIMULINK 模擬系統，其中輸電線參數的設
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定採用台電提供之實際線路數據。此外，由於系統三端的穩態戴維寧等效電路參

數並未詳細量測，因此在建立模型時以 Bus R(太麻端)為參考並假設 Bus S(台東

端)的電壓相量穩態時角度差 20 度、Bus T(知本端)的電壓相量穩態時角度差 10

度，以此為基礎建立其它相量參數。相關系統參數整理於表 4-7 之中。 

 

圖 4-24、台東-太麻-知本 6 區段線路模型 

 

表 4-7、台東-太麻-知本線路模擬系統參數 

系統電壓：161kV        系統頻率：60Hz 

發電機參數： 

ES 1.020 pu ， ER 1.00pu ， ET 1.010pu 

正序阻抗: 

ZS1 0.238 j5.7132 () ，ZR1 0.238 j6.19 ()，ZT1 0.238 j5.95 () 

零序阻抗： 

ZS0 2.738 j10 ()， ZR0 0.833j5.118 ()， ZT0 1.786 j7.58 () 

訊號處理： 

反混疊濾波：二階Butterworth低通濾波(360Hz截止頻率) 

取樣頻率：1920Hz 

濾波演算法：SDFT 

 

案例驗證 

案例一：假設在三端匯流排同步量測 

三端點電壓相量換算到搭接點(P 點)的結果如圖 4-25。圖 4-25(a)代表電壓相

量大小，橫軸代表取樣點數，縱軸代表大小(V)，從圖中可觀察到於穩態時三端
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電壓在 P 點的大小值皆相同；圖 4-25(b)代表相量角度(rad)，從圖中可觀察到於

穩態時三端電壓相量在 P 點的角度值亦同。 

 

圖 4-25、同步量測時三端電壓在 P 點的相量大小與角度 

 

案例二：以 R 端為參考，設定 S 端存在有-22.5 deg 非同步角，T 端有 22.5 deg 非

同步角 

三端點電壓相量換算到搭接點(P 點)的結果如圖 4-26。圖 4-26(a)代表電壓相

量大小(V)，從圖中可觀察到於穩態時即使於非同步量測的情形下三端電壓在 P

點的大小值仍然相同；圖 4-26(b)代表相量角度(rad)，名稱 Bus SJunc 表示 S 端相

量在 P 點的值、Bus RJunc 表示 R 端相量在 P 點的值、Bus TJunc 表示 T 端相量

在 P點的值。從圖中可觀察到Bus SJunc收斂在-1.949 rad，Bus RJunc收斂在-1.556 

rad，因此 S 端與 R 端的之間存在的非同步角為： 

        (4-63) 

測詴結果與假設相同。同理，Bus TJunc 收斂在-1.163 rad，因此 T 端與 R 端的之

間存在的非同步角為： 

    (4-64) 
-1.163-(-1.556) = 0.393 (rad) = 22.5 (deg) 

-1.949-(-1.556) = -0.393 (rad) = -22.5 (deg) 

(a) (b) 
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圖 4-26、S 端與 T 端各別存在-22.5 deg 與 22.5 deg 非同步角 

 

案例三：以 R 端為參考，設定 S 端存在有 340.3 度非同步角，T 端有 59.6 度非

同步角 

三端點電壓相量換算到搭接點(P 點)的結果如圖 4-27。圖 4-27(a)代表電壓相

量大小(V)，如同案例二的情況，不管非同步角如何的變化，三端電壓在 P 點的

大小值依舊相同；圖 4-27(b)代表相量角度(rad)，從圖中可觀察到 Bus SJunc 收斂

在-1.900 rad，Bus RJunc 收斂在-1.556 rad，因此 S 端與 R 端的之間存在的非同步

角為： 

 (4-65) 

 

測詴結果與假設相同。同理，Bus TJunc 收斂在-0.5154 rad，因此 T 端與 R

端的之間存在的非同步角為： 

     (4-66) 
-0.5154-(-1.556)= 1.0406 (rad) = 59.62 (deg) 

-1.9-(-1.556)=-0.344 (rad) = -19.709 (deg)=340.29(deg) 
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圖 4-27、S 端與 T 端各別存在 340.3 度與 59.6 度非同步角 

 

統計驗證 

為驗證本演算法的可行性與誤差率，進行了大量的模擬並同時考慮以下各種

不同情況的條件，並將結果統計於表 4-8 之中。 

▓考慮不同複合區段數量 ： 

純三端，三端三區段，三端六區段，三端九區段，三端十二區段 

▓考慮不同非同步角 (rad)，以 R 端為參考： 

S 端及 T 端各別為 0.7854, 1.5708, 2.3562, 3.1416, 3.9270, 4.7124, 5.4978 

 

表 4-8 中名稱 ErS 代表 S 端於考慮不同複合區段數量時的平均誤差，ErT 代

表 T 端於考慮不同複合區段數量時的平均誤差。最後由表 4-8 所統計出 S 端的平

均誤差=0.0236%，T 端的平均誤差=0.0231%。 
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表 4-8、三端非同步校準演算法統計驗證 

 

     誤差(%) 

T 端非同步角(rad) 

0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 3.9270 4-7124 5.4978 

S 

端 

非 

同 

步 

角 

(rad) 

0.7854 
ErS=0.0023 

ErT=0.0042 

ErS=0.0171 

ErT=0.0127 

ErS=0.0214 

ErT=0.0051 

ErS=0.0048 

ErT=0.0064 

ErS=0.0526 

ErT=0.0162 

ErS=0.0175 

ErT=0.0094 

ErS=0.0052 

ErT=0.0147 

1.5708 
ErS=0.1066 

ErT=0.1107 

ErS=0.0087 

ErT=0.0128 

ErS=0.0022 

ErT=0.0850 

ErS=0.0007 

ErT=0.0018 

ErS=0.0020 

ErT=0.0024 

ErS=0.0265 

ErT=0.0263 

ErS=0.0257 

ErT=0.0688 

2.3562 
ErS=0.0221 

ErT=0.0657 

ErS=0.0036 

ErT=0.0058 

ErS=0.0041 

ErT=0.0682 

ErS=0.0025 

ErT=0.0023 

ErS=0.0192 

ErT=0.0153 

ErS=0.0091 

ErT=0.0059 

ErS=0.0054 

ErT=0.0022 

3.1416 
ErS=0.0411 

ErT=0.0065 

ErS=0.1203 

ErT=0.0968 

ErS=0.0157 

ErT=0.0066 

ErS=0.0088 

ErT=0.0054 

ErS=0.0054 

ErT=0.0020 

ErS=0.0054 

ErT=0.0457 

ErS=0.0075 

ErT=0.0138 

3.9270 
ErS=0.0245 

ErT=0.0042 

ErS=0.0752 

ErT=0.0059 

ErS=0.0112 

ErT=0.0253 

ErS=0.0042 

ErT=0.0197 

ErS=0.0457 

ErT=0.0122 

ErS=0.0856 

ErT=0.1258 

ErS=0.0600 

ErT=0.0211 

4.7124 
ErS=0.0607 

ErT=0.0239 

ErS=0.0004 

ErT=0.0076 

ErS=0.0605 

ErT=0.0600 

ErS=0.0100 

ErT=0.0057 

ErS=0.0120 

ErT=0.0024 

ErS=0.0025 

ErT=0.0289 

ErS=0.0185 

ErT=0.0296 

5.4978 
ErS=0.0017 

ErT=0.0029 

ErS=0.0095 

ErT=0.0087 

ErS=0.0006 

ErT=0.0062 

ErS=0.0022 

ErT=0.0036 

ErS=0.0619 

ErT=0.1029 

ErS=0.0176 

ErT=0.0052 

ErS=0.0181 

ErT=0.0054 

 

4-9 小結 

本章描述純三端型與三端複合線徑 (包含 n -區段) 型輸電線路故障定位技

術，對於各端點而言，只要裝設一個電驛，其量測本地端之電壓及電流，並接收

其它兩端之同步資料或非同步資料，透過本論文發展之相關演算法運算後可校準

三端非同步角、得到故障偵測指標以及定位指標，即可完成故障偵測、故障線路

區段判別及故障定位等工作，本文之故障定位技術可達全線段之線路故障定位，

經由 MATLAB/SIMULINK
R 之大量模擬分析以及台電許多三端線路的實際事故

測詴，驗證此故障定位準確度相當高，整體響應性能幾乎不受各種系統及故障狀

態之影響。對於純三端型故障定位演算法，只要使用 M1、D1 及 D2 等三個指標，

即可完成故障偵測及定位之工作；對於三端 n-區段複合線徑型故障定位演算法，

只要再利用D1及D2的邏輯選擇並搭配各複合線徑不同輸電線參數的計算來產生

個別線徑線段的定位指標，亦可完成複合線路故障偵測及定位之工作；而對於三
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端非同步量測的問題，本論文亦介紹一個可行且不受複合線徑影響的非同步校準

演算法，經過大量模擬與實例測詴後，證明了其非同步校準的高精確性。無論是

純三端型或三端 n-區段複合線徑型輸電線路，經由測詴分析結果可知本文之技術

均有不錯之性能，並由本章之敘述亦可了解採用多端量測之線路故障定位技術，

是一相當可行且為主流趨勢之方法。 
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第五章 三相換位輸電線故障型態及故障相判別 

 

5-1 前言 

目前台電所架設之輸電線多為三相換位型輸電線，因此本章將針對三相換位

型輸電線介紹故障偵測指標之理論推導，並於文中說明故障型態判別演算法。推

導過程係利用輸電線之微分方程式以及節點電壓定理，透過數學運算，求出故障

定位指標。再利用不同轉換基準的變換，得出三組共九個故障型態判別指標，並

加上邏輯閘之判斷器，以達到故障型態及故障相判別的目的。 

 

5-2 基本理論 

 

 

圖 5-1、三相換位型輸電線示意圖 

 

本論文在3-1節中介紹了由對稱成分轉換矩陣解耦合後之序網路方程式所計

算求出之故障偵測指標(3.11)、(3.16)。在本節中，因由對稱成分轉換矩陣解耦合

後所求之故障偵測指標並無法提供完整之故障型態分類與故障相判別[12]，所以

在此利用Mansour及 Swift等人[32]提出之轉換技巧，藉由Wedepohl、Karrenbaurer

或 Clarke 轉換做三種不同之基準變換，以產生三組不同資料集，而後由此判斷

故障型態及故障相。 
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 本文利用 Clarke 轉換，使用所提之故障偵測指標|Mm |，加上三種不同的基

準轉換，本文稱之為 phase-a basis、phase-b basis 及 phase-c basis，以下利用電

壓相量轉換來說明不同轉換基準意義： 

 

phase − a basis:  
Va

Vb

Vc

 =  T  

V0
a

Vα
a

Vβ
a
       (5.1) 

phase − b basis:  
Vb

Vc

Va

 =  T  

V0
b

Vα
b

Vβ
b

      (5.2) 

phase − c basis:  
Vc

Va

Vb

 =  T  

V0
c

Vα
c

Vβ
c
       (5.3) 

  

由上式可知，不同轉換基準之方法為利用 A、B 及 C 三相之電壓、電流信號

做旋轉之動作，並利用 Clarke 矩陣將其解耦合成 zero、alpha 及 beta 模分量，再

套入故障偵測指標中計算出其數值。將各種故障型態下之故障偵測指標適用真值

表整理如表 5-1，其可分為四大類故障：LG、LLS、LLG 及 3LS/3LG 等，而此

表之故障型態欄位中，A、B 及 C 分別代表 A 相、B 相及 C 相，L 代表線之縮寫，

S 代表相間短路，G 代表接地故障。表中之真值表數值代表其對應之模態故障偵

測指標是否能偵測出故障，即其值是否大於臨界設定值(Th)。以 A 相接地故障為

例，除 phase-a basis beta 模態故障偵測指標|Mβ
a|無法偵測出故障(其值為 0)外，

其餘八個指標皆可以偵測出故障(其值為 1)。 
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觀察表 5-1，可整理出圖 5-2 之故障分類及故障相選擇演算法，進一步可用

圖 5-3 之邏輯信號方塊圖加以實現。 

 

表 5-1、不同轉換基準下之可用模態真值表 

 
字母 A、B 和 C 分別表 A-相，B-相和 C-相，字母 G 代表接地故障，字母 S 代表相間短路故障。  

0 表示故障偵測指標小於臨界設定值，亦即無法偵測出故障。 

1 表示故障偵測指標大於臨界設定值，且以及大斜率爬升。 

 

end

else

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

end

else

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

ThresholdMif

ThresholdMMMif

c

b

a

c

b

a

aaa

Fault;short or  ground phase-Three  

Fault; ABS then , 

Fault; CAS then , 

Fault; BCS then , 

   

Fault; ground  tophase Double    

Fault;CG then ,    

Fault;BG  then ,    

Fault;AG then ,    

 and, 000



























 

圖 5-2、故障分類及故障相選擇演算法 
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圖 5-3、故障分類及故障相選擇演算法之邏輯方塊圖 

 

5-3 故障相判斷之改良 

目前之故障偵測指標以及故障型態判別已經過大量的資料模擬及實測[33]，

能可靠且快速地判斷故障型態。但是分析表 5-1 及圖 5-2 的結果發現，本判斷邏

輯在判斷故障相位的部分仍有盲點，即無法辨別出兩相接地故障之故障相位。在

觀察各兩相接地案例之故障後三組不同轉換基準之九個模態偵測指標並比較其

大小，整理結果列於表 5-2。由表 5-2 分析得知，兩相接地故障之故障相位，可

由各組模態故障偵測指標之相對大小關係來判斷故障相位。以 ABG 故障為例，

phase-a 及 phase-b 中的模態指標大小關係皆是 α>0>β，但在 phase-c 中的模態指

標大小關係則是 β>0>α，因此可由此規則判斷此內部故障之故障相位為 ABG，

其餘故障相皆可由表 5-2 中之資料以此類推，即 BCG 故障中之 phase-a 模態故障

偵測指標之大小關係為 β>0>α，而 phase-b 即 phase-c 之模態指標大小關係為
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α>0>β。 

 

表 5-2、兩相接地故障模態故障偵測指標比較表 

Basis 

Fault 

types 

Mode 

ABG BCG CAG 

Phase-a 

0 2 2 2 

α 1 3 1 

β 3 1 3 

Phase-b 

0 2 2 2 

α 1 1 3 

β 3 3 1 

Phase-c 

0 2 2 2 

α 3 1 1 

β 1 3 3 

字母 A、B 和 C 分別表 A-相，B-相和 C-相，字母 G 代表接地故障。  

表中 1,2 和 3 分別代表故障偵測指標值之大小順序，1 表最大，3 表最小。 

 

 利用以上介紹的故障相位判斷法則，已可以快速準確的判斷出兩相接地故障

之故障相。但是在建立演算法及撰寫程式時，仍需要將判斷法則簡化至最簡單明

瞭之判斷規則，以加速演算法及程式判斷運算之速度。因此，將表 5-2 整理化簡，

可知在利用圖5-2之故障分類及故障相選擇演算法判斷出其為兩相接地故障之後，

只需要比較各轉換基準之α及β模態故障偵測指標之大小關係即可判斷出故障相

位，此判斷規則整理於表 5-3，表中之兩相接地故障定位指標若為 0 值表示其轉

換基準中 β 模態指標值小於 α 模態指標值，若為 1 值則表示 β 模態指標值大於 α

模態指標值。以 CAG 故障為例，phase-a、 phase-b 及 phase-c 之兩相接地故障定

位指標分別為 0、1 及 0。 
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表 5-3、簡化後之兩相接地故障模態故障偵測指標比較表 

LLG phase 

index 

Fault Types 

ABG BCG CAG 

Phase-a 0 1 0 

Phase-b 0 0 1 

Phase-c 1 0 0 

表中 0 代表 β 模指標值<α 模指標值，1 代表 β 模指標值>α 模指標值。 

 

依此判斷規則可改良圖 5-2 之故障分類及故障相選擇演算法如圖 5-4。 

 

end

else

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

end

MMelseif

MMelseif

MMelseif

ThresholdMelseif

ThresholdMelseif

ThresholdMif

ThresholdMMMif

c

b

a

cc

bb

aa

c

b

a

aaa

Faultshort or  ground phase-Three  

Fault ABS then , 

Fault CAS then , 

Fault BCS then , 

   

FaultABG  then ,    

FaultCAG  then ,    

FaultBCG  then ,    

FaultCG then ,    

FaultBG  then ,    

FaultAG then ,    

 and, 000







































 

圖 5-4、改良之故障分類及故障相選擇演算法 

 

圖 5-2 改良之故障分類及故障相選擇演算法，進一步可將圖 5-3 之故障分類

及故障相選擇演算法之邏輯方塊圖加上判斷兩相接地故障之演算法邏輯方塊圖，

改良後之邏輯方塊圖如圖 5-5。 



 

101 

   

圖 5-5、改良之故障分類及故障相選擇演算法之邏輯方塊圖 

 

 

5-4 案例測詴 

 圖 5-6 為台電 161kV『嘉民-斗工紅線』雙端複合型換位型輸電線系統圖，

其系統頻率為 60Hz，兩端之相角差設定為 20 度，其他所使用之參數同表 3-4。

在本測詴案例中，假設輸電線故障發生於內部距嘉民端 3.3642 公里處，測詴之

故障型態分別為 BC 相接地故障、AB 相接地故障及 CA 相接地故障，接地阻抗

皆為 0.001 歐姆。 

 

 

圖 5-6、台電嘉民斗工紅線輸電線模擬圖 
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BC 相接地故障測詴 

 

 圖 5-7(a)、(b)分別為斗工端所量測之故障三相電壓及電流之波形，可清楚辨

識出此故障之故障相為 BC 相。(c)、(d)及(e)分別為 phase-a、phase-b 及 phase-c 三

種不同轉換基準下所計算得到之模態故障偵測指標值。觀察故障後模態偵測指標

響應之穩定值並對照表 5-3，可證明此兩相接地之故障相位判斷法則在輸電線內

部 BC 相接地故障之情況下可有效運作。 

 

 

圖 5-7、輸電線路內部 BC 相接地故障時響應結果 

(a)三相電壓。(b)三相電流。(c)、(d)和(e)分別為 

相對於 phase-’a’, phase-’b’和 phase-’c’ basis 之模態故障偵測指標響應結果。 

Zero 

Alpha 

Beta 

Beta 

Zero 

Alpha 

Alpha 

Zero 

Beta 
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AB 相接地故障測詴 

 

 圖 5-8(a)、(b)及(c)分別為輸電線路內部 AB 相接地故障 phase-a、phase-b 及

phase-c 三種不同轉換基準下所計算得到之模態故障偵測指標值。觀察故障後模

態偵測指標響應之穩定值並對照表 5-3，可證明此兩相接地之故障相位判斷法則

在輸電線內部 AB 相接地故障之情況下亦可有效運作。 

 

圖 5-8、輸電線路內部 AB 相接地故障之模態響應結果 

(a)、(b)和(c)分別為相對於 phase-a, phase-b 和 phase-c basis 之模態故障偵測指標響應結果。 

 

CA 相接地故障測詴 

 

 圖 5-9 (a)、(b)及(c)分別為輸電線路內部 AB 相接地故障 phase-a、phase-b 及

Beta 

Beta 

Beta 

Zero 

Zero 

Zero 

Alpha 

Alpha 

Alpha 
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phase-c 三種不同轉換基準下所計算得到之模態故障偵測指標值。觀察故障後模

態偵測指標響應之穩定值並對照表 5-3，可證明此兩相接地之故障相位判斷法則

在輸電線內部 AB 相接地故障之情況下亦可有效運作。 

 

 

圖 5-9、輸電線路內部 CA 相接地故障之模態響應結果  

(a)、(b)和(c)分別為相對於 phase-a, phase-b 和 phase-c basis 之模態故障偵測指標響應結果。 

 

5-5 小結 

 本章提出改良之故障分類及故障相選擇演算法，利用 Clarke 轉換矩陣解耦

合，再搭配三種不同基準的轉換，解決原先故障相選擇演算法無法判斷兩相接地

故障之故障相位問題。本技術為延伸已提出之故障分類及故障相選擇演算法，因

此本技術之性能亦繼承其強健、高靈敏度、可靠度及安全性等設計需求。故障相

位的判斷，可以強健電驛的保護機制，以利於判斷電驛跳脫後可復閉相位，做為

現場尋線維修人員之參考。未來將把此故障相位判別技術套用於多端複合輸電線，

使本演算法之使用範圍更加廣泛。  

Alpha 

Alpha 

Alpha 

Beta 

Beta 

Beta 

Zero 

Zero 

Zero 
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第六章 161kV輸電線路事故測距技術平台 

6-1 前言 

因為電腦技術的進步和現代化，利用電腦來處理資料的方便性日益增加。加

上數位電驛與乙太網路的運用，更使得遠端的操作者能夠方便的存取並處理輸電

線路的故障紀錄資料。本輸電線路事故測距技術平台，便是利用以上網路及電腦

資訊處理的技術，以 Borland C++ Builder 以及 Matlab 建構一個視窗化動態分析

圖資功能的介面平台。 

 

6-2 161V 輸電線路事故測距技術平台程式架構 

 本輸電線路事故測距技術平台程式介面由 Borland C++ Builder 撰寫而成，而

故障定位點計算程式則由 Matlab 程式撰寫而成。程式基本架構由圖 6-1 所示。 

 

圖 6-1、161V 輸電線路事故測距技術平台程式架構 
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6-3 故障定位平台操作注意事項 

6-3-1 161kV 輸電線參數檔案格式 

本程式安裝目錄下的 161_line_const.txt 檔案，頇包含線路之來去端站名、線

段長度、正相阻抗及導納與零相阻抗及導納。輸電線參數為本程式計算故障發生

點所需之重要資料，若有資料上的遺漏或錯誤，則本程式之計算結果將會有誤。 

 

 

圖 6-2、161kV 輸電線參數檔案 

 

6-3-2 各區供電處站名資料檔案 

本程式安裝目錄下的 stations 資料夾，分成六區供電處之站名資料。分別為

台北供、新桃供、台中供、嘉南供、高屏供及花東供等六個純文字檔案。各供電

處站名資料檔裡需填入欲計算之故障線路之端點站名，以便在介面平台程式中匯

入站名以及線路參數資料。本供電處站名資料檔案可由使用者編輯增加或刪除資

料。 
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圖 6-3、各區站名檔案畫面 

 

  開啟其中的站名檔案，可以增加或是修改站名，各站名需分行隔開。 

 

 

圖 6-4、台北供電區處站名資料檔案畫面 
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6-4 故障定位平台操作方法與步驟 

步驟一：開啟故障定位平台程式 

  

圖 6-5、開啟故障定位平台程式畫面 

步驟二：資料擷取 

A、選擇雙端複合線路 

 

圖 6-6、選擇雙端複合線路畫面 

 

1. 選擇供電區： 
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先選區。共有六區：台北供、新桃供、台中供、嘉南供、高屏供、

花東供。 

 

圖 6-7、選擇供電區畫面 

 

2.再選站名 

 

圖 6-8、選擇站名畫面 
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3.選擇事故檔案 

選擇事故紀錄檔案的.cfg ( configure file)檔，而.dat( data file)程式會自動

帶入，但要注意這兩種類型的檔案的主檔名需要完全相同。以上兩種檔案格

式請參照附錄。 

  

圖 6-9、選擇事故檔案畫面 

4. 選好事故檔案之後，按下確定。 

左下角的參數表會顯示出本段線路的所有參數。 

 

圖 6-10、顯示參數畫面 
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B、三端複合線路 

1.選擇區名及站名，同 A 之步驟 1、2。 

 

圖 6-11、選擇三端區名及站名畫面(一) 

 

2.按下確定三端站名。 

 

圖 6-12、選擇三端區名及站名畫面(二) 
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2.選擇事故檔案，同步驟 A 之 3。 

 

 

圖 6-13、選擇三端事故檔案畫面 

 

4.選好事故檔案之後，按下確定三端站名，並選擇三端中點。 

 

 

圖 6-14、選擇三端中點檔案畫面 
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5.選好三端中點之後，按下確定。 

左下角參數表便會顯示出該三端線路之線路參數。 

 

圖 6-15、三端線路參數畫面 

 

步驟三：檢視波形 

選擇一個站名，並檢視該端所收集到的事故資料波形。 

 

 

圖 6-16、檢視波形畫面 
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步驟四：執行運算 

按下執行運算按鈕，程式會開始運算故障位置。 

 

圖 6-17、Matlab 程式計算執行畫面 

 

步驟五：顯示結果 

計算完畢，按下顯示結果。故障定位結果並會顯示出來。 

  

圖 6-18、顯示結果畫面 

 

步驟六：選擇故障定位圖示 

可以由圖形式介面來得知故障點即故障類別與相位。 
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圖 6-19、故障定位圖示畫面 

 

6-5 小結 

 本故障定位平台程式結合本研究報告第二到五章之雙端及三端複合線路故

障定位演算法、三相換位輸電線故障型態及故障相位判別演算法，並經由大量事

故資料一再的模擬測詴，證實均能得到準確的故障位置。 

本人機介面程式以簡單易操作的圖形化介面呈現，功能一目了然，使操作人

員能夠輕鬆學習並順利運用本程式來運算輸電線故障點參考位置，提高故障位置

偵測及輸電線修復之效率。 
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第七章 結論與未來研究方向 

7-1 結論 

    本研究論文之能順利完成，主要應感謝台電公司先進的大力幫忙。其間除了

軟體的使用，亦包含最麻煩的資料收集與分析。相較於 345kV 之超高輸電系統，

台電 161kV 輸電線由於含有大量的複合線路以及三端點系統，其故障定位的問

題更為複雜。而輸電線一但發生故障，161kV 輸電線亦需要電力工程師快速的維

護。本文的目的在於利用台電 161kV 輸電線已架設的數位電驛進行故障定位，

其成果除了能幫助電力工程師的維護工作，亦可大幅的增加台電系統的供電可靠

度。 

    在本研究論文中，已完成下列工作： 

 熟悉台灣電力公司各電驛軟體、分析台電 161kV 輸電線參數之資料、

觀察與分析台電 161kV 電驛下載之資料。 

 介紹一個新的濾波演算法以計算傳輸線故障訊號中基頻成分。本演算法

不但可以計算出故障訊號中的基頻相量，亦可轉變成數位濾波器來濾除

弦波或直流衰減成分。 

 結合視窗濾波器與離散傅立葉轉換來增強其對雜訊及諧波之抵抗力，並

介紹修正因子來修正結合後所造成之相量變化。 

 發展適用於台電 161kV 複合輸電線的雙端故障定位演算法。針對各段

輸電線分別計算可能的故障位置，再利用所介紹的判斷法以判斷何者為

正確的故障位置。並可確實處理 n-區段複合輸電線的故障定位問題。 

 進行發展純三端型與三端複合線徑(包含 n-區段)型輸電線路故障定位

技術，達全線段之線路故障定位，並經由軟體之大量模擬測詴，驗證此

定位技術的準確度高。整體響應性能幾乎不受各種系統及故障狀態之影

響。 

 介紹一適用於雙端故障定位的非同步量測校準演算法，以解決台電
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161kV 電驛雙端點故障定位的非同步量測問題，並利用此一演算法完成

實際資料的同步校準。 

 介紹一適用於三端故障定位的非同步量測校準演算法，本演算法利用故

障前的量測資料同時求得兩端量測值的校準角，以解決台電 161kV 電

驛的三端點故障定位的非同步量測問題，並利用此一演算法完成實際資

料的同步校準。 

 發展一改良式故障型態及故障相位演算法，改善過去之方法無法判別出

兩相接地故障之故障相之缺點。 

 完成模擬與實測資料的驗證，並證明本文所介紹之演算法在實際系統的

可行性。此外針對實測資料的非理想特性，本文亦介紹一權重因子法以

增加故障定位的準確度。 

 完成新 161kV 線路參數的格式設定，有助於將來相關程式方便讀取線

路參數資料。 

 完成測距技術平台之整合與建立，利用此故障定位平台，當台電 161kV

輸電線路發生故障時，現場巡修人員可以很方便地將事故紀錄檔輸入至

此平台、檢視故障波形、確認線路參數，最後進行故障定位計算，而結

果將以圖示方式顯示，使現場巡修人員可以馬上瞭解故障位置，有助於

大幅縮短故障排除與復電時間。 

 本故障定位平台不只適用於台電輸電線系統，亦可運用於任何裝設有數

位電驛之雙端及三端複合型輸電線系統。 

7-2 未來研究方向  

 調整故障分析模型，以期望能處理更為複雜的非理想量測波形。 

 進行更多實測資料分析，以進一步確認並精進本文所介紹之演算法。 

 基於台電公司的實際使用經驗，以對本文所完成之演算法以及網頁平台

進行改進。 
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附錄A  161kV故障定位平台之參數檔案格式 

 

圖 A-1、參數檔案格式範例 

1. //**：註解行，加速搜尋資料用，程式讀到此記號會直接跳過該行。 

2. //--：資料行，程式會從此行中找資料。 

3. * 535：*與 535 一定要用空格空開，所有資料也是以空格空開以進行辨識，

此外，線路參數資料前一定要有編號，如 535，程式方能判斷為三個複合線

路。 

4. 嘉義(山)：端點站名，一定要跟線路參數常數表相同，此外要注意不要跟~

連在一起。 

5. 嘉民(南)：端點站名，一定要跟線路參數常數表相同，此外要注意不要跟~

連在一起，或是跟後面的線徑相連，請用空格空開。 

6. 2.359：線路長度，請與線徑及回線數用空格空開。 

7. |：分隔線，要注意數據與分隔線也要用空格空開。 

8. TOTAL 及 (96/12 更新)：額外資料，與線路參數無關，請注意此兩行前面

不可有編號，以免程式誤判為線路參數資料，可以於最前面改用//**直接跳過

該行。 

9. 太#4 及 太#1：中間站名，程式不會理會，程式只會抓取端點站名及三端接

點站名(如#39(一))，其他部分不管。 
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附錄B  電力系統暫態檔案標準格式 

 

電力系統暫態檔案標準格式 (IEEE Standard Common Format for Transient 

Data Exchange (COMTRADE) for Power Systems)，包含了標頭檔案(.hdr)、架

構檔案(.cfg)以及資料檔案(.dat)。資料檔案有兩種類型，一為 ASCII 檔案，另

一為二進位檔案，而 ASCII 檔案較易閱讀，所以本程式使用 ASCII 檔案。在本程

式中，只需要架構檔案以及資料檔案即可，不需要標頭檔案。 

。 

一、 架構檔案(configuration file)格式 

 

1、站名以及標號 

2、Channel 的數量和類型 

3、Channel 的名稱,單位和換算係數 

4、線路頻率 

5、取樣頻率和在此頻率下的取樣數 

6、第一個數據值的日期和時間 

7、觸發點的日期和時間 

8、檔案類型 

 

 

二、架構檔案範例  
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三、資料檔案格式  

1、 資料檔會被分成兩行，而每一行會被分成 n+2 欄，n 為被紀錄的 Channel

數。 

2、 第一欄紀錄取樣數.  

3、 第二欄為資料紀錄的時間，以 為單位. 

4、 第三欄及剩下的欄位紀錄資料值，包含電壓電流還有狀態的資訊.  

 

四、資料檔案格式範例  

 

 


