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摘要 

在極端氣候及能源耗竭的議題不斷被提出，低碳與能源自主已成為國際

的發展趨勢，永續環保的再生能源逐漸地成為電力能源發展的新主力。政府

設定 2025 年再生能源推廣目標為 27.623GW，其中太陽光電裝置容量 

20GW，離岸及陸域風電裝置容量分別為 5.7GW 及 1.2GW，占發電總量的 

20%。 

而台電公司擁有發輸配電系統，為加速再生能源併網，台電於 107~108

年度連續推動 12 項友善併網措施，至 109 年 11 月底太陽光電累計併網量

已達 6.5GW，積極推展綠能已見成效。 

分散式電源（Distributed Generation，DG）是具發展潛力及技術成熟的

小型發電系統，相較於傳統火力、水力及核能發電方式規模小，較易設置。

在產生高效益的同時，也給電網帶來了運轉的問題，例如受設置地點及天候

影響，日/夜發電時間及發電不確定且不易掌控。DG 接入配電網後在配電網

線路發生短路故障時，其故障電流的大小發生了潮流的變化，所以各線路電

流保護裝置可能發生誤動作的問題；而 DG 接入位置、額定功率輸出的不

同，同樣會給配電網帶來不同程度的影響。本計畫針對含分散式電源之配電

系統進行保護方式解析，探討具逆變器分散式電源接入對配電網狀態估測

的影響，並探討自我調整電流速斷保護模擬。 

本報告為期末報告，內容包含探討具逆變器分散式電源接入對配電網狀

態估測的影響、探討含分散式電源之配電系統保護方式與解析，最後探討自

我調整電流速斷保護模擬。 

關鍵詞：分散式電源、配電網、反時限過電流保護、自我調整電流速斷保護 
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Abstract 

The issue of extreme climate and energy consumption is becoming more and 

more important. Zero carbon and autonomous energy management have become 

the development trend of various countries. Sustainable and renewable energy has 

gradually become the key to the development of electric energy. 

The Taiwanese government has set a target of 27.623GW for renewable 

energy generation in 2025. The target capacity for solar photovoltaic installations 

is 20GW, and the capacity of offshore and onshore wind power installations is 

5.7GW and 1.2GW respectively. It will account for 20% of the total power 

generation. Taipower promoted 12 friendly grid-connected measures from 2018 

to 2019. By the end of November 2020, the total capacity of grid-connected solar 

energy has reached 6.5GW, which means the promotion of green energy 

succeeded. 

Distributed generation (DG) is a small-scale potential power generation 

system. Compared with traditional thermal, hydraulic and nuclear power 

generations, DG is small-scale and easier to build. DGs have higher efficiency, 

but they also lead to operational problems to the power grid.  These problems 

include location, weather effects, day/night power generation time and power 

generation, which is uncertain and difficult to control. When connected to the grid, 

a short-circuit fault caused by DGs may occur in the distribution network. The 

presence of fault currents can lead to a change in the power flow direction.  Thus, 

the response of the current protection device of each line may be malfunction. 

The sites as well as the rated power output of a DG in the power grid may 

lead to different effects on the distribution network. This project analyzes 

protection methods involving DGs, and adaptive fast-open protection in the 

distribution network. 

This is the final report.  It includes state estimation related to distribution 

systems with DGs, protection schemes for distribution systems with DG as well 

as adaptive current protection.   

 

Keywords: Distributed generation, distributed network, inverse time overcurrent 

protection, adaptive current protection 
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壹、 計畫緣起與目的 

一、 研究背景 

推動再生能源發展是我國能源轉型至關重要之一環。我國能源政策規劃

114 年再生能源發電占 20%之目標，其中太陽光電為最重要之項目之一。經

統計太陽光電發電系統總裝置容量累計至 109 年 11 月底已併網達 6.5GW；

另於 110 年 5 月 19 日當天，太陽光電發電量在早上的 10:30 發電量來到了

3GW，超越了核能的 2.76GW。 

政府為再加速推動再生能源，於 108 年 5 月 1 日再修正「再生能源發展

條例」，規範綠電交易、公家機關及用電大户要設置綠電等多項措施；108

年初 Google 公司宣布向臺南太陽能電廠，自願性採購 10MW 綠電，作為其

台灣資料中心營運使用，此係 Google 公司第一次在亞洲所完成之再生能源

採購計畫。顯見太陽光電不僅對國內實際供電上，已產生具體效果，臺灣在

綠能發展之長期努力，也已得到國際認同。 

分散式電源早在 20 世紀 70 年代時，就已經在美國提出。通常來說，分

散式電源普遍被定義為：相對於傳統的集中式供電不同，是一些分散的中小

型發電單元，一般來說併入中低壓配電網或者以直接分佈在負載或用戶周

圍的形式直接向負載或用戶提供電能，並且具有環境友好的特點，裝機容量

一般較小。相比於常規的大電網提供電能的模式，利用分散式電源系統提供

電能主要有以下幾個優點：（1）經濟性好。分散式電源由於其容量小，規

模小，佔地面積小，便於安裝運轉，所以本體造價低。而且，分散式電源併

入中低壓配電網，也能降低運轉時線路損耗，減小發電廠、電力線路、配電

站及變電站等的大量投資。（2）環保性好。利用無污染的太陽能、風能等，

能有效地降低有害顆粒和污染性氣體的排放，能有效減少電磁對動植物危

害，可減少新建線路實現保護稀缺土地的資源及植被樹木。而且分散式發電

可以與冷熱聯產相結合，透過回收廢熱來實現製熱或者製冷，能更有效地提
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高能源的利用。 （3）安全可靠性好。分散式電源單機容量小，但卻數量眾

多，而且分散式電源彼此之間相互獨立，所以同時發生各類故障的概率極小，

不容易造成發生大面積停電的情況。即使發生大面積停電事故，但得益於分

散式電源使用的靈活性能、啟動簡便的特點可作為備用電源，為重要負載提

供不間斷電能的服務。 （4）分散式電源啟動和停機切換速度迅速，具有很

好的調峰能力。 

總結歸納，可以概括出分散式電源均具有下述的 4 個特點： （1）利用

分散式能源發電，並直接向用戶供電就地消納，一般不會遠距離傳輸。 （2）

裝機容量均較小，一般都在 10MW 左右例如：美國、丹麥等因家規定分佈

電源的單機容量為 10MW，紐西蘭則規定單個分散式電源可以併入配電網

中容量為 5MW，英國由於分散式電源可以併入較高電壓等級的配電網中，

因此單個分散式電源可以併入的容量較大為 100MW。 （3）分散式電源通

常在中壓或低壓的配電網中併網運轉，但是不同國家關於中低壓配電網的

電壓有著自己不同的標準，因此分散式電源併網的電壓也各有差異。大多數

國家一般將中低壓配電網的電壓等級上限設為 30kV，然而英國將中低壓配

電網的電壓等級上限設為 66kV。 （4）發電的資源主要為可再生能源、天

然氣以及綜合利用的資源。近年，分散式電源的探索與推廣應用取得了長足

的進步，美國作為世界上最早探索與利用分散式電源的國家之一，其在分散

式電源設備研發、製造等領域均在全球市場中佔有重要地位。同樣，歐洲各

國也在積極探索分散式電源的發展與應用，推出了許多關於促進分散式電

源發展的激勵政策。其中丹麥國家分散式電源獲得高速的發展並卓越成效，

已被國際上當作節能與環保的典範。日本作為資源匱乏的國家，在 2003 年

日本頒布了關於促進分散式電源快速發展的有關法律、政策，日本分散式電

源發展起步早，並且種類廣，尤其在太陽能發電領域己經取得了世界矚目的

成果。 
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分散式電源併入配電網中使配電網由單電源提供電能的輻射狀結構網

路，變為多電源提供電能的系統，由此給配電網帶來最嚴峻的挑戰之一是配

電網的安全保護問題。大量分散式電源併入使得配電網結構發生改變，從而

引發了配電網的保護問題。比較常見的一種保護方案是在配電網出現故障

後，及時將分散式電源從配電網中退出，使配電網恢復到原來的結構，因此

原有保護方案可以不改變就能切除故障。配電網故障大多數都是瞬時故障，

應用該方案將會產生分散式電源較為頻繁地接入和切除的情況，既不利於

配電網的穩定運轉，也會縮短分散式電源的使用壽命。 

二、 研究目的 

本計畫主要探討含逆變器 DG 的配電網中，不同位置出現故障的情況，

各線路電流保護裝置可能發生誤動作的問題，提出了含逆變器 DG 的配電

網電流保護的改進整定方案。本計畫首先在 MATLAB/Simulink 或 EMTP 平

台上搭建併網光伏系統的模擬模型，確保光伏陣列、MPPT、逆變等功能模

塊能夠實現；其次，研究光伏系統併網對於配電網故障特性和保護的影響，

利用所建立的光伏併網模型進行模擬，觀察光伏系統實功虛功和接地電阻

與故障電流的關係。 

 

  



7 
 

貳、研究方法與過程 

一、 電力潮流計算與現場資料量測之狀態估測比對  

(1)核研所配電網系統 

探討具逆變器分散式電源接入對配電網狀態估測的影響，以核研所提供

所內具 PV 的兩饋線微電網為例，比對 OpenDSS 與實際量測值。首先將調

整電壓源電壓，使母線 IED10 的電壓接近實際量測值(誤差在 0.364%以下)，

並考慮 PV 虛功量測值。 

配電網系統包含兩個併網的太陽光伏陣列，其中一個太陽能功率為

11.375kW，另一個為 37.523kW，如圖(一)所示。而在實際測量此配電網時，

太陽光伏有虛功產生，11.375kW 的太陽光伏產生虛功為 1.4983kVAR，

37.523kW 的太陽光伏產生虛功為 3.1243kVAR。 

當再生能源發電系統運轉功率因數未維持在單位功因時，會使配電線路

電壓有較大的變動(上升)，因此針對了兩種情況進行模擬。從表 1 與表 2 比

較，可發現當太陽光伏併網產生虛功時，配電網因受虛功影響，使得在母線

上測量到的電壓值皆提高。 

以表 2 為例，在系統上半部饋線： 具 PV(11.375kW)的母線電壓的誤差

在 4.369~4.852%，具負載(22.5kW)的母線電壓誤差在 4.350%。在系統下半

部饋線： 具 PV(37.532kW)的母線電壓的誤差在 17.627~18.115%，具負載

(15kW)的母線電壓誤差在 17.627~18.115%。 

 

▲圖(一) 核研所配電網系統單線圖 
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表 1 核研所配電網各節點電壓值（併網太陽能產生虛功設為 0） 

Bus Node VLN(V) Angle pu 量測值(V) 誤差% 

IE10 1 217.59 0.0 0.992 217.5 0.041 

2 217.59 -120.0 0.992 216.8 0.364 

3 217.59 120.0 0.992 217.5 0.041 

E5555EE55-S01 1 224.7 3.6 1.024 217.0 3.548 

2 224.7 -116.4 1.024 216.0 4.028 

3 224.7 123.6 1.024 217.0 3.548 

C3333CC33-S01 1 224.66 3.6 1.024 217.0 3.530 

2 224.66 -116.4 1.024 217.0 3.530 

3 224.66 123.6 1.024 217.0 3.530 

C3333CC33-S02 1 224.62 3.6 1.024 - - 

2 224.62 -116.4 1.024 - - 

3 224.62 123.6 1.024 - - 

C3333CC33-S03 1 224.66 3.6 1.024 - - 

2 224.66 -116.4 1.024 - - 

3 224.66 123.6 1.024 - - 

C3333CC33-S04 1 224.67 3.6 1.024 217.0 3.535 

2 224.67 -116.4 1.024 217.0 3.535 

3 224.67 123.6 1.024 217.9 3.107 

A1111AA11-S01 1 210.89 7.8 0.961 217.9 3.217 

2 210.89 -112.2 0.961 217.0 2.816 

3 210.89 127.8 0.961 217.0 2.816 

A1111AA11-S02 1 210.89 7.8 0.961 - - 

2 210.89 -112.2 0.961 - - 

3 210.89 127.8 0.961 - - 

A1111AA11-S03 1 210.89 7.8 0.961 - - 

2 210.89 -112.2 0.961 - - 

3 210.89 127.8 0.961 - - 

A1111AA11-S04 1 211.31 26.6 0.963 217.9 3.024 

2 211.31 -93.4 0.963 217.0 2.622 

3 211.31 146.6 0.969 217.9 3.024 

B2222BB22-S01 1 238.43 46.0 1.087 217.9 9.422 

2 238.43 -74.0 1.087 217.0 9.876 

3 238.43 166.0 1.087 217.9 9.422 

B2222BB22-S02 1 238.43 46.0 1.087 - - 

2 238.43 -74.0 1.087 - - 
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3 238.43 166.0 1.087 - - 

B2222BB22-S03 1 238.43 46.0 1.087 - - 

2 238.43 -74.0 1.087 - - 

3 238.43 166.0 1.087 - - 

B2222BB22-S04 1 238.43 46.0 1.087 217.9 9.422 

2 238.43 -74.0 1.087 217.0 9.876 

3 238.43 166.0 1.087 217.9 9.422 

(空白處為未取得系統實際測量值) 

 

表 2 核研所配電網各節點電壓值（併網太陽能產生虛功依量測值來模擬） 

Bus Node VLN(V) Angle pu 量測值(V) 誤差% 

IE10 1 217.59 0.0 0.992 217.5 0.041 

2 217.59 -120.0 0.992 216.8 0.364 

3 217.59 120.0 0.992 217.5 0.041 

E5555EE55-S01 1 226.48 3.3 1.032 217.0 4.369 

2 226.48 -116.7 1.032 216.0 4.852 

3 226.48 123.3 1.032 217.0 4.369 

C3333CC33-S01 1 226.44 3.3 1.032 217.0 4.350 

2 226.44 -116.7 1.032 217.0 4.350 

3 226.44 123.3 1.032 217.0 4.350 

C3333CC33-S02 1 226.44 3.3 1.032 - - 

2 226.44 -116.7 1.032 - - 

3 226.44 123.3 1.032 - - 

C3333CC33-S03 1 226.44 3.3 1.032 - - 

2 226.44 -116.7 1.032 - - 

3 226.44 123.3 1.032 - - 

C3333CC33-S04 1 226.44 3.3 1.032 217.0 4.350 

2 226.44 -116.7 1.032 217.0 4.350 

3 226.44 123.3 1.032 217.9 3.919 

A1111AA11-S01 1 213.23 8.3 0.972 217.9 2.143 

2 213.23 -111.7 0.972 217.0 1.737 

3 213.23 128.3 0.972 217.0 1.737 

A1111AA11-S02 1 213.23 8.3 0.972 - - 

2 213.23 -111.7 0.972 - - 

3 213.23 128.3 0.972 - - 

A1111AA11-S03 1 213.23 8.3 0.972 - - 
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2 213.23 -111.7 0.972 - - 

3 213.23 128.3 0.972 - - 

A1111AA11-S04 1 220.61 27.3 1.000 217.9 1.244 

2 220.61 -92.6 1.000 217.0 1.664 

3 220.61 147.4 1.000 217.9 1.244 

B2222BB22-S01 1 256.31 46.0 1.168 217.9 17.627 

2 256.31 -74.0 1.168 217.0 18.115 

3 256.31 166.0 1.168 217.9 17.627 

B2222BB22-S02 1 256.31 46.0 1.168 - - 

2 256.31 -74.0 1.168 - - 

3 256.31 166.0 1.168 - - 

B2222BB22-S03 1 256.31 46.0 1.168 - - 

2 256.31 -74.0 1.168 - - 

3 256.31 166.0 1.168 - - 

B2222BB22-S04 1 256.31 46.0 1.168 217.9 17.627 

2 256.31 -74.0 1.168 217.0 18.115 

3 256.31 166.0 1.168 217.9 17.627 

(空白處為未取得系統實際測量值) 
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(2)台電饋線架構 

本計畫同時模擬了台電饋線系統進行具逆變器分散式電源接入對配電

網狀態估測的影響，此段饋線包含四個併網的太陽光伏陣列，太陽能功率分

別為 1.022kW、0.499kW、0.4536kW 及 0.8303kW，如圖(二)所示。透過比

對 OpenDSS 與實際量測值可觀察，整體架構平均誤差約為 0.62%。而 IN01

母線上因具負載(40.512kW)，此處誤差 1.2481%，同理 AA05 母線具負載

(343.25kW)，誤差為 1.36%。AA012 處也因受 PV(0.8303kW)併網影響，模

擬的電壓較測量的電壓高 1.2%。 

 

 

▲圖(二) 台電系統單線圖 

 

表 3 台電系統各節點電壓值 

Bus Node VLN(kV) Angle pu 量測值(kV) 誤差% 

IN01 1 6.733 0.0 1.023 6.73 0.0446 

2 6.733 -120.0 1.023 6.65 1.2481 

3 6.733 120.0 1.023 6.79 0.8395 

AA01 

 

1 6.733 0.0 1.023 - - 

2 6.733 -120.0 1.023 - - 

3 6.733 120.0 1.023 - - 

AA02 1 6.733 0.0 1.023 - - 

2 6.733 -120.0 1.023 - - 

3 6.733 120.0 1.023 - - 

AA03 1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 
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3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA04 

 

1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA05 1 6.730 -0.1 1.023 6.64 1.36 

2 6.730 -120.1 1.023 6.67 0.90 

3 6.730 119.9 1.023 6.77 0.59 

AA06 1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA07 1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA08 1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA09 

 

1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA10 1 6.730 -0.1 1.023 6.72 0.15 

2 6.730 -120.1 1.023 6.74 0.15 

3 6.730 119.9 1.023 6.71 0.30 

AA11 

 

1 6.730 -0.1 1.023 - - 

2 6.730 -120.1 1.023 - - 

3 6.730 119.9 1.023 - - 

AA12 1 6.730 -0.1 1.023 6.65 1.20 

2 6.730 -120.1 1.023 6.69 0.60 

3 6.730 119.9 1.023 6.74 0.15 

(空白處為未取得系統實際測量值) 
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二、 含分散式電源配電網故障電流模擬 

含分散式電源配電網發電具有能效高、污染小、可靠性高、安裝地點靈

活等優點。然而分散式再生能源發電具有間歇性與不穩定性，若區域再生能

源占比逐漸提升，將衝擊到電力系統區域運轉的穩定性。MATLAB/Simulink

為學術界廣為常用的電力系統時域分析軟體，而 EMTP-RV 為現今最具權

威的電磁暫態分析軟體並結合再生能源模塊。本計畫將利用

MATLAB/Simulink 及 EMTP-RV 相互驗證故障電流的計算大小，並比較兩

個軟體建模可能產生的差異。 

搭建 11.4kV 配電網系統，此系統包含兩個太陽光伏，皆為 528kVA，於

系統母線 B02 與母線 D04 處，而在 A01、D04 母線上各有一負載(3MW)(如

圖三)。圖四與圖五分別為在 Simulink 與 EMTP 中含分散式電源配電網模擬

電路圖。為使比對 Simulink 與 EMTP 兩系統模擬出來的故障電流準確度提

高，這裡將母線 IED10 的電壓在兩套軟體相同(誤差 0%)，各母線電壓誤差

如表 4。 

 

 

▲圖(三) 含分散式電源配電網模擬系統 
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▲圖(四) 含分散式電源配電網在 Simulink 模擬 

 

 

 
 

▲圖(五) 含分散式電源配電網在 EMPT 模擬 

 

表 4 Simulink 與 EMTP 個母線電壓標么值及誤差 

Bus Simulink(pu) EMTP(pu) 誤差% 

IN01 1.00 1.00 0 

A01 0.98 0.982 0.204 

B02 0.983 0.988 0.506 

C03 0.98 0.982 0.204 

D04 0.96 0.986 2.637 
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▲圖(六) 含分散式電源配電網故障發生處 

 

將故障點設置於 IN01-A01 之間(如圖六)，並將故障設置為 10 cycle，分

別模擬 ABC 三相短路、AC 兩相短路及 A 單相短路，並測量流過 B02 的故

障電流。可以由表 5 看出當故障為 ABC 三相短路故障時，在 Simulink 與

EMTP 流過母線 B02 時測量到的故障電流 RMS 值；表 6 則為 AC 兩相短路

在 Simulink 與 EMTP 流過母線 B02 時測量到的故障電流 RMS 值；表 7 則

為A單相短路在 Simulink與EMTP流過母線B02時測量到的故障電流RMS

值。 

表 5 Simulink 與 EMTP 在 B02 測量到的故障電流 RMS 值(ABC 三相短路)  
Ia(A) Ib(A) Ic(A) 

Simulink 28.9 28.9 28.9 

EMTP 25.8 24.2 24.2 

誤差 12.01% 12.01% 12.01% 

 

表 6 Simulink 與 EMTP 在 B02 測量到的故障電流 RMS 值(AC 兩相短路) 
 

Ia(A) Ib(A) Ic(A) 

Simulink 331.1 294.8 302.3 

EMTP 320.2 291.7 323.6 

誤差 3.40% 1.06% 6.58% 
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表 7 Simulink 與 EMTP 在 B02 測量到的故障電流 RMS 值(A 單相短路)  
Ia(A) Ib(A) Ic(A) 

Simulink 257.2 203.6 215.2 

EMTP 249.4 202.1 215.9 

誤差 3.12% 0.54% 0.32% 

 

造成 Simulink 與 EMTP 這兩套軟體的模擬結果差異，是因為 PV 模塊

的模型。舉例來說，在 Simulink 內的 PV 要獲取 528kW 的發電量，只能取

近示值，在這裡我們取 529.32kW 左右，而在 EMTP 則可以直接設定我們想

要的 PV 發電量。另外變流器的控制方式也不盡相同，其他例如 EMTP 使

用光伏場的等效模型都會造成兩者模擬結果的不同。 

三、 探討含分散式電源之配電系統保護方式與解析 

配電網保護系統的設計是當今面臨的主要技術挑戰之一，保護系統必須

能夠響應公用電網的所有故障。如果故障發生在公用電網，保護系統應盡快

地將配電網從公用電網斷開，以對配電網的產生保護作用。斷開的速度取決

於配電網特定的用戶負載，但仍需要開發和安裝適當電力電子靜態開關，另

外，帶方向過電流保護的電動斷路器也是一種選擇。如果故障發生在配電網

內部，保護系統應隔離配電線路盡可能小的部分來清除故障[1]。 

多數傳統的配電網保護基於故障電流檢測。分散式電源可能改變故障電

流的幅值和方向，從而導致保護誤動作。直接耦合的基於旋轉電機的分散式

電源將會增大故障電流大小，而電力電子接口的分散式電源不能正常地提

供過電流保護動作所需的大小。一些傳統的過電流測量設備甚至不能響應

小的故障電流，而即便能響應也需要數秒的時間，而不是保護要求的幾分之

一秒。因此，在配電網的許多運轉場合，可能會出現與保護系統的選擇性(錯

誤的、不必要的跳脫)、靈敏性(未檢測到的故障)和速動性(延遲跳脫)相關的

問題。 

與配電網保護相關的問題可以概括如下： 
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1) 故障電流大小和方向的變化，取決於是否有分散式電源接入。 

2) 在分散式電源接入處，故障檢測靈敏度和快速性的降低。 

3) 由於分散式電源對故障電流的影響，使得電網斷路器因鄰近線路故障而

產生不必要跳脫。 

4) 增加的故障電流大小會超過開關設備目前的設計容量。 

5) 配電線路斷路器的自動重合閘和熔斷器動作策略可能失效。 

6) 基於含逆變器的分散式電源對故障電流貢獻的減少導致保護系統性能

降低，尤其當配電網從公用電網斷開的時候更為明顯。 

7) 饋線保護和電力公司在故障穿越(Fault Ride Through、FRT)的要求上存

在矛盾，而許多分散式電源滲透率高的國家的電網規程中對此有明確規

定。 

8) 含有分散式電源的環狀和網狀配電網拓樸的影響。 

本章介紹了一種配電網保護解決方法，能夠克服上面提到的一些問題。

該方法基於自我調整原理、根據提前計算或即時計算出整定值，按照配電網

的配置來改變保護的整定，且分析了由於專用設備帶來的故障電流的增加。 

(1)配電系統保護之設計準則 

一般來說，將配電系統劃分為多個本地保護區域，每個區域都安裝了線

路(架空線路和電纜)保護和裝置(母線、變壓器、發電機和負載等)保護。 

配電保護系統的設計標準“3S”的要求，即 

1) 靈敏性(Sensitivity)：保護系統應該能夠分辨出超過正常閥值的非正常狀

態。 

2) 選擇性(Selectivity) ：保護系統應該只斷開系統故障的部分(或者包含故

障的最小的可能部分)以便將故障的影響降到最小。 

3) 速動性(Speed) ：保護電驛應該用可能的最短時間來響應非正常狀態，

以避免設備損壞並保持系統穩定。 
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而“3S”可以延伸為 

1) 可靠性：當需要動作的時候，保護必須準確動作(檢測並斷開被保護區域

內的一切故障)並且應該在其自身發生故障時依然發揮既定的功能。 

2) 安全性：當不需要動作的時候，保護系統不動作(拒絕所有非故障的電力

系統事件和瞬變現象)並且應該在其自身發生故障也避免誤動。 

3) 冗餘性：保護系統應該考慮電驛的冗餘功能來提高可靠性。冗餘功能的

設計被稱為後備保護。此外，冗餘性可以透過不同的保護原理的結合來

實現，比如傳輸線路的距離和差動保護。 

4) 費用：最低成本來實現最大程度的保護。 

(2)配電系統保護方式 

I. 過電流和方向過電流保護 

配電網中的饋線一般是輻射狀的，負載沿著饋線分布，所以配電網的保

護在設計時通常假定潮流是單向的。這種保護基於大故障電流的檢測，採用

熔斷器、熱磁開關和箱式斷路器實現，其中箱式斷路器使用帶有時間—電流

識別功能的標準過電流(OC)電驛(ANSI 51)。而環狀和網狀電網的保護中一

般採用更為複雜的方向過電流電驛(ANSI 67)。 

II. 距離保護 

有些供電公司線上路保護中採用距離保護(ANSI 21)。距離保護計算保

護安裝位置的電壓和故障電流的比值確定保護安裝位置到故障點的阻抗。

一般來說，距離保護有 3 個保護區域，區域 1 覆蓋 80%〜85%被保護線路

的長度，區域 2 覆蓋 100%被護線路及 50%下一條線路的長度，區域 3 覆蓋

100%被保護線路和 100%第二條線路，以及 25%第三條線路的長度。如果

故障發生在距離保護動作區域內，測量的阻抗值將會小於整定值，距離保護

就會跳開斷路器。不過，由於距離保護的測量阻抗是線路電流的函數，分散

式電源和負載會影響距離保護而導致其不正確動作。 
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III. 差動保護 

差動式過電流保護(ANSI 87)主要用於保護像分散式電源和變壓器這樣

的重要設備。如今，利用線路端通訊(如電纜附線、光纖、無線電或者微波

等)的差動保護也廣泛地用於地下配電線路的保護。該保護有很高的選擇性

並且只在發生內部故障時才會動作，但是需要一個可靠的通訊設備(如電纜

附線、光纖或微波通道等)，以便暫態數據可以在被保護元件兩端傳遞。由

於差動保護易受通訊故障影響，具有一定的脆弱性，因此需要有獨立的後備

保護，這樣就提高了保護系統的成本，並限制了其在配電網中的應用。 

儘管有些保護原理也可以用在低電壓等級的配電網中，但過電流保護主

要的保護。因此，下面的章節將重點討論配電網中的過電流保護。 

(3)配電網饋線過流保護 

過電流保護利用流入故障位置的大電流來檢測故障。在現代的數位式

(基於微處理器的)電驛中，跳脫電流可以整定在一個較廣的範圍，例如斷路

器額定電流的 0.6~15 倍。如果測量的線電流超過整定值，電驛經過一定的

延時後動作，跳開線路斷路器。 

一個典型的現代斷路器過電流跳脫曲線如圖(七)所示。該跳脫曲線包括

一反時限部分 L(過負載保護)、一個定延時部分 S(帶短時間延時跳脫的短

路電流保護)和一個瞬時部分 I(短路電流瞬時保護)。 
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▲圖(七)帶電子跳脫器的低壓斷路器典型時間—電流跳脫曲線 

四、 DG 接入配電網不同位置時對配電網過電流保護之解析 

(1)DG 接入配電網饋線始端 

如圖(八)為 DG 接入配電網饋線始端的單線圖，DG 接入配電網饋線的

始端母線 A 處。其中，𝐸𝑠表示配電網系統的電源電壓𝑍𝑖表示系統的等效阻

抗；𝑍𝐴𝐵、𝑍𝐵𝐶、𝑍𝐶𝐷、𝑍𝐴𝐹分別表示線路 AB、BC、CD、AF 的等值阻抗；

線路 AB 的𝐹1處、線路 BC 的𝐹2處、線路的𝐹3處、線路 AF 的𝐹4處分別為本

計畫所假設的發生短路故障的位置。 

 

圖(八)配電網始端母線上接入 DG 單線圖 
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在 DG 接入配電網饋線始端母線的情況下，其相當於電源的容量的增

加，對於配電網的影響也很有限，且相對於系統電源的容量來說，DG 的

容量相對很小，所以當發生三相短路時，其對於線路電流保護的影響比較

小。但當 DG 的接入容量較大時，則會明顯增加配電網的故障電流值，對

原有電流保護產生較大影響。所以，對於 DG 接入配電網饋線始端母線的

情況，需要根據分散式電源實際的容量進行考慮。 

(2)DG 接入配電網饋線中端 

如圖(八)的配電網，DG 接入配電網饋線中間母線 C 處。當線路 AB 的

𝐹1處、線路 BC 的𝐹2處、線路 CD 的𝐹3處、線路 AF 的𝐹4處分別發生三相短

路時，會對電流保護造成不同的影響，下面分別對各個故障點發生三相短

路時經過各保護的短路電流變化規律進行分析。 

1) 線路 AB 的𝐹1處發生三相短路 

當𝐹1處發生三相短路時，由𝐸𝑠產生的短路電流透過保護𝐶1流向故障點

𝐹1，由 DG 產生的短路電流透過𝐶2流向故障點𝐹1。圖(九)為𝐹1處發生三相

短路時配電網的等效電路圖。在圖(九)中 DG 的輸出功率表示為 P；系統

側等效電源表示為𝐸𝑆； 𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐹以及𝑍𝐴𝐶𝐹1分別表示各線

路所對應的阻抗值。 
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圖(九)配電網中端母線接入 DG 單線圖 

由圖(十)可以得出流過保護𝐶1的故障電流為 

𝐼1𝐹1 =
𝐸𝑠

𝑍𝑖 + 𝑍𝐴𝐹1
 (1) 

 

式(1)中，𝐼1𝐹1表示當𝐹1點發生三相短路時流過保護𝐶1的短路電流。 

 

圖(十)DG 接入配電網中間母線時𝐹1點發生三相短路故障等效電路 

流過保護𝐶2的故障電流為 

𝐼2𝐹1 =
𝑉𝑑

𝑍𝐵𝐶 + 𝑍𝐵𝐹1
 (2) 

 

式(2)中， 𝐼2𝐹1表示當𝐹1點發生三相短路時流過保護𝐶2的短路電流。 

2) 線路 BC 的𝐹2處發生三相短路 
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當𝐹2處發生三相短路，由𝐸𝑠產生的短路電流透過𝐶1和𝐶2流向𝐹2，由 DG

產生的故障電流流向𝐹2。圖(十一) 𝐹2處發生三相短路時配電網的等效電路

圖。在圖(十一)當中 DG 的輸出功率表示為 P；系統側等效電源表示為𝐸𝑠；

 𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐹2以及𝑍𝐶𝐹2分別表示各線路所對應的阻抗值。 

 

圖(十一)DG 接入配電網中間母線時𝐹2點發生三相短路故障等效電路 

由圖(十一)可以得出流過保護𝐶1以及保護𝐶2的故障電流為 

𝐼1𝐹2 = 𝐼2𝐹2 =
𝐸𝑠

𝑍𝑖 + 𝑍𝐴𝐹2
 (3) 

 

式(3)中，𝐼1𝐹2表示當𝐹2點發生三相短路時流過𝐶1的短路電流；𝐼2𝐹2表示

當𝐹2點發生三相短路時流過保護𝐶2的短路電流。 

流過保護𝐶3的故障電流為 

𝐼3𝐹2 =
𝑉𝑑

𝑍𝐶𝐹2
 (4) 

 

式(4)中，𝐼3𝐹2表示當𝐹2點發生三相短路時流過保護𝐶3的短路電流。 

3) 線路 CD 的𝐹3處發生三相短路 



24 
 

當𝐹3處發生三相短路時，由 Es 產生的短路電流透過保護C1、保護𝐶2以及

保護𝐶3流向故障點𝐹3，由 DG 產生的短路電流透過C3流向故障點𝐹3。圖(十

二)為F3處發生三相短路時配電網的等效電路圖，圖中 DG 的輸出功率為

P；系統側等效電源表示為𝐸𝑠； 𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐶以及𝑍𝐶𝐹3分別表

示各線路所對應的阻抗值。

 

圖(十二)DG 接入配電網中間母線時𝐹3點發生三相短路故障等效電路 

由圖(十二)我們可以得出流過保護𝐶1及C2的短路電流為： 

𝐼1𝐹3 = 𝐼2𝐹3 =
𝐸𝑠 − 𝑉𝑑

𝑍𝑖 + 𝑍𝐴𝐶
 (5) 

 

 

式(5)中，𝐼1𝐹3、𝐼2𝐹3分別表示當𝐹3點發生三相短路時流過保護𝐶1、𝐶2的

短路電流。 

利用戴維寧定理，得到圖(十二)的等效電路圖(十三)。 
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圖(十三)DG 接入配電網中間母線𝐹3點發生三相短路故障簡化等效電路 

流過𝐹3的短路電流為： 

𝐼3𝐹3 =
𝑉𝑑

𝑍𝐶𝐹3
 (6) 

 

式(6)中， 𝐼3𝐹3表示當𝐹3點發生三相短路時流過保護𝐶3的短路電流。 

圖(十三)中的等效參數如式(6)、(7)： 

𝑍𝐹2 =
(𝑍𝑖 + 𝑍𝐴𝐶) × 𝑍𝐶𝐹3

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐶 + 𝑍𝐶𝐹3
 (6) 

𝐸𝑠2 = 𝐸𝑠

𝑍𝐶𝐹3

𝑍𝑖 + 𝑍𝐴𝐶 + 𝑍𝐶𝑃3
 (7) 

4) 線路 AF 的𝐹4處發生三相短路 

當𝐹4處發生三相短路時，由系統電路𝐸𝑠產生的短路電流透過保護𝐶4流

向故障點𝐹4；同時，由 DG 同樣會貢獻短路電流值，其產生的短路電流透

過𝐶1和𝐶2流向故障點𝐹4。圖(十四)𝐹4處發生三相短路時配電網的等效電路

圖。圖中 DG 的輸出率為 P；系統側等效電源表示為𝐸𝑠； 𝑍𝑖表示系統等效

阻抗；𝑍𝐴𝐶以及𝑍𝐴𝐹3分別表示各線路所對應的阻抗值。 
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圖(十四) DG 接入配電網中間母線𝐹4點發生三相短路故障等效電路 

利用戴維寧定理，我們得到圖(十四)的等效電路圖(十五) 

 

圖(十五)DG 接入配電網中間母線𝐹4點發生三相短路故障簡化等效電路 

由圖(十四)可以得出流過保護𝐶1、𝐶2以及𝐶4的故障電流為 

𝐼1𝐹4 = 𝐼2𝐹4 =
𝑃

𝑉𝑑
 (8) 

𝐼4𝐹4 =
𝑉𝑑 − 𝑍𝐶𝐴𝑃

𝑉𝑑
∙

1

𝑍𝐴𝐹4
= (1 −

𝑍𝐶𝐴𝑃

𝑉𝑑
∙

1

𝑍𝐴𝐹4
) (9) 

 

 

式(8)、(9)中，𝐼1𝐹4、𝐼2𝐹4以及𝐼4𝐹4表示當𝐹4點發生三相短路時流過保護

𝐶1、𝐶2以及𝐶3的短路電流。 

在圖(十五)中的等效參數如式(10)、(11)： 
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𝑍𝐹4 =
(𝑍𝑠)(𝑍𝐴𝐹4)

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹4
 (10) 

𝐸𝑠4 = 𝐸𝑠

𝑍𝐴𝐹4

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹4
 (11) 

(3)DG 接入配電網饋線末端 

如圖(十六)的配電網單線圖，DG 接入配電網饋線的末端母線 D 處。當

線路 AB 的𝐹1處、線路 BC 得𝐹2處、線路 CD 的𝐹3處、線路 AF 的𝐹4處分別

發生三相短路時，會對電流保護造成不同的影響，下面分別對各個發生短

路的點進行分析。 

 

圖(十六)配電網末端母線接入 DG 單線圖 

1) 線路 AB 的𝐹1處發生三相短路 

當𝐹1處發生三相短路時，由𝐸𝑆產生的短路電流透過保護𝐶4流向故障點

𝐹4，由 DG 產生的短路電流透過𝐶3和𝐶2流向故障點𝐹1。圖(十七)為𝐹1處發生

三相短路時配電網的等效電路圖。圖中 DG 的輸出功率為 P；系統側等效

電源表示為𝐸𝑠；𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐹1以及𝑍𝐷𝐹1分別表示各線路所對

應的阻抗值。 
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由圖(十七)我們可以得出流過保護的短路電流為： 

𝐼1𝐹1 =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹1
 (12) 

流過保護𝐶2以及𝐶3的短路電流為 

𝐼2𝐹1 = 𝐼3𝐹1 =
𝑉𝑑

𝑍𝐷𝐹1
 (13) 

 

 

 

圖(十七)DG 接入配電網末端母線時𝐹1點發生三相短路故障等效電路 

式(12)中，𝐼1𝐹1表示當𝐹1點發生三相短路時流過保護𝐶1的短路電流；式

(13)中，𝐼2𝐹1表示當𝐹1點發生三相短路時流過保護𝐶2的短路電流；𝐼3𝐹1表示

當𝐹1點發生三相短路時流過保護𝐶3的短路電流。 

2) 線路 BC 的𝐹2處發生三相短路 

當𝐹2處發生三相短路時，由𝐸𝑠產生的短路電流透過保護𝐶1和保護𝐶2流

向故障點𝐹2，由 DG 產生的短路電流透過𝐶3流向故障點𝐹2。圖(十八)為𝐹2

處發生三相短路時配電網的等效電路圖。圖中 DG 的輸出功率為 P；系統

側等效電源表示為𝐸𝑠； 𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐹2以及𝑍𝐷𝐹2分別表示各線

路所對應的阻抗值。 
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圖(十八)DG 接入配電網末端母線時𝐹2點發生三相短路故障等效電路 

由圖(十八)可以得出流過保護𝐶1以及𝐶2的短路電流為 

𝐼1𝐹2 = 𝐼2𝐹2 =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹2 + 𝑍𝑡
 (14) 

式(14)中，𝐼1𝐹2表示在𝐹2位置有三相短路故障時流過保護𝐶1的故障電

流；𝐼2𝐹2表示在𝐹2位置有三相短路故障時流過保護𝐶2的故障電流；流過𝐶3

的短路電流為 

𝐼3𝐹2 =
𝑉𝑑

𝑍𝐷𝐹2
 (15) 

式(15)中，𝐼3𝐹2表示在𝐹2位置有三相短路故障時流過保護𝐶3的故障電

流。 

3) 線路 CD 的𝐹3處發生三相短路 

當𝐹3處發生三相短路時，由𝐸𝑠產生的短路電流透過保護𝐶1、保護𝐶2和

保護𝐶3流向故障點𝐹3，由 DG 產生的短路電流流向故障點𝐹3。圖(二十八)

為𝐹3處發生三相短路時配電網的等效電路圖，圖中 DG 的輸出功率為 P；



30 
 

系統側等效電源表示為𝐸𝑠；𝑍𝑖表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐹3以及𝑍𝐷𝐹3分別表示

各線路所對應的阻抗值。 

由圖(十九)我們可以得流過保護𝐶1的短路電流為： 

𝐼1𝐹3 =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹3
 (16) 

流過保護𝐶2短路電流為 

𝐼2𝐹3 =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹3
 (17) 

 

 

圖(十九)DG 接入配電網末端母線時𝐾3點發生三相短路故障等效電路 

流過保護𝐶3的短路電流為 

𝐼3𝐹3 =
𝑉𝑑

𝑍𝐷𝐹3
 (18) 

式(16)中，𝐼3𝐹3表示在𝐹3位置有三相短路故障時流過保護𝐶1的故障電流；

式(17)中，𝐼2𝐹3表示在𝐹3位置有三相短路故障時流過保護𝐶2的故障電流；式

(18)中，𝐼3𝐹3表示在𝐹3位置有三相短路故障時流過保護𝐶3的故障電流。 

4) 線路 AF 的𝐹4處發生三相短路 
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當𝐹4處發生三相短路時，由𝐸𝑠產生的短路電流透過保護𝐶4流向故障點𝐹4，

由 DG 產生的短路電流透過保護𝐶3、保護𝐶2和保護𝐶1流向故障點𝐹4。圖(二

十)為𝐹4處發生三相短路時配電網的等效電路圖，透過等效電路圖，研究短

路電流的變化規律。圖中 DG 的輸出率為 P；系統側等效電源表示為𝐸𝑠；𝑍𝑖

表示系統等效阻抗；𝑍𝐴𝐷以及𝑍𝐴𝐹3分別表示各線路所對應的阻抗值。 

圖(二十一)中等效參數如式(19)、(20)： 

𝑍𝐹4 =
𝑍𝑠 × 𝑍𝐴𝐹4

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹4
 (19) 

𝐸𝑠4 = 𝐸𝑠

𝑍𝐴𝐹4

𝑍𝑠 + 𝑍𝐴𝐹4
 (20) 

由圖(二十一)可得出過保護𝐶1以及保護𝐶2的短路電流為式(21) 

𝐼1𝐹4 = 𝐼2𝐹4 =
𝑃

𝑉𝑑
 (21) 

 

 

圖(二十)DG 接入配電網末端母線時𝐹4點發生三相短路故障等效電路 

利用戴維寧定理，得到圖(二十)的等效電路圖(二十一)。 

流過保護𝐶3的短路電流為 

𝐼3𝐹4 =
𝑃

𝑉𝑑
 (22) 
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流過保護𝐶4的短路電流為 

𝐼4𝐹4 =
𝑉𝑑 − 𝑍𝐷𝐴𝑃

𝑉𝑑
∙

1

𝑍𝐴𝐹4
 (23) 

式(21)中，𝐼1𝐹4表示當𝐹4點發生三相短路時流過保護的短路電流，𝐼2𝐹4表

示當𝐹4點發生三相短路時流過保護𝐶2的短路電流；式(22)中，𝐼3𝐹4表示當𝐹4

點發生三相短路時流過保護𝐶3的短路電流；式(23)中，𝐼4𝐹4表示當𝐹4點發生

三相短路時流過保護𝐶4的短路電流。 

 

圖(二十一)DG 接入配電網末端母線時𝐹4點發生三相短路故障簡化等效電路 

綜上所述，分析 DG 併入配電網上中下游及四個不同故障點的位置，透

過等效電路與計算故障電流公式，觀察出流過各保護的短路電流大小的變

化並不相同，代表當 DG 在配電網不同位置時，對不同的保護的影響是不同

的。 

五、 基於提前計算整定值的自我調整電流速斷保護 

自我調整電流保護的目的是為了實現任何狀態下電驛保護都可以正確

動作，保護整定值不是一成不變的，會隨著電網運轉狀態或者故障狀態而

即時調整。保護定值依靠通訊設備進行線上計算。具體步驟為：先透過程

序判別故障類型及線路運轉狀態，再採樣各保護的電壓和電流值，然後計

算故障線路的故障電流值，最後得出自我調整電流速斷保護的整定值[2-
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5]。 

自我調整電流速斷保護定義為“透過外部產生的信號或控制行為線上

即時地修改保護策略，以響應系統狀態或要求的變化”[6]，而實現配電網

自我調整電流速斷保護的技術需求和建議有： 

1) 使用數位或方向過電流電驛。這是由於熔斷器或機械式和固態電驛(尤

其為了保持選擇性)不具備改變整定值或跳脫特性的靈活性，並且它們

沒有對電流方向的靈敏性。 

2) 所採用的數位式方向過電流電驛必須能夠提供不同的跳脫特性(多組整

定值，比如用於低壓的現代數位過電流保護有 2~3 組整定值)，可以本

地、遠程、自動或者手動進行參數調整。 

3) 使用新的/現有的通訊設施(例如電力線載波或無線電)和標準的通訊協

議(Modbus，IEC 61850 等)。電驛可以和中央計算機或不同電驛之間進

行快速、可靠的通訊和訊息交換來保證所需性能。 

下面提出了基於提前計算和“可信的”整定值組來進行配電網動態自

我調整電流速斷保護設計的步驟，還討論了另一種基於即時計算整定值的

自我調整電流速斷保護的設計方案。 

集中自我調整電流速斷保護系統的原理可以用下面的例子說明。首先考

慮圖(二十二)中的配電網，除了主要的開關設備，該電網還包括一個配電網

中央控制器(DGCC)和一套通訊系統。DGCC 的功能可以透過位於二級配電

變電所(MV/LV)的可編程序邏輯控制器(PLC)、工作站或一般的電腦實現。

DGCC 與每個集成方向過電流保護的斷路器採取主—從結構。通訊系統使

用標準的工業通訊協議 Modbus[7]和串行通訊總線 RS-485，使這些斷路器

具備與 DGCC 交互訊息的能力。而 DGCC 可以從各個斷路器讀入數據(狀

態)，並在必要時修改電驛的整定值(跳脫特性)。 
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▲圖(二十二)集中式自我調整電流速斷保護系統 

當故障發生時，每個電驛由本地決定是否跳脫(獨立於 DGCC)。自我

調整模塊的主要目的為每個過電流電驛的整定值與配電網當前的狀態相符

(同時考慮了電網配置和分散式電源的狀態)。 

 

DGCC 自我調整模塊的任務是週期性檢查並更新整定值，它主要包括

兩個主要部分： 

1) 離線故障分析模塊：提前對給定的配電網進行離線故障分析，得到事件

表和動作表。 

2) 線上運轉模塊。 

為了進行離線故障分析，會建立一套事件表，用於記錄配電網配置和在

分散式電源的狀態(運轉/停運)。事件表中的每個記錄均包含一系列的元素，

元素的數目與配電網監測的斷路器數目相等(有些元素可能比其他元素的優

先，比如連接低壓和中壓電網的中心斷路器)，元索為二進制編碼，即元素

為 1 時表示斷路器閉合，元素為 0 時表示斷路器斷開(圖二十三)。 

另外，流經所有被監測斷路器的故障電流是透過對配電網的不同位置發

生不同類型的短路故障(相故障、相對地故障等)進行模擬獲得的。透過更改

配電網的拓撲、分散式電源或負載的狀態，重複計算短路故障電流。對配電

網不同狀態下、不同故障位置進行處理，將計算的結果(流過每個電驛故障
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電流的幅值和方向)以特定的數據格式記錄下來。 

 

▲圖(二十三)事件表架構 

基於這些結果計算出每個方向過電流保護電驛的整定值，適用於各種

特定系統狀態，達到配電網保護的選擇性。 

事件表和動作表屬於配電網保護與控制系統的配置層，如圖(二十四)所

示。 

 

▲圖(二十四)配電網保護和控制系統 

 

1) 外部層代表電力市場價格、天氣預報和其他電網訊息。 
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2) 管理層包含歷史測量值和配電管理系統 DMS。 

3) 配置層包括處於中心位置(變電站)或本地(配電盤)的工作站或 PLC，能

夠檢測系統狀態的變化並發送需要的動作指令給硬體層。 

4) 硬體層透過通訊網絡從配置層傳遞需要的動作訊息給現場設備。如果

配電網的規模較大，這一功能可以分配給數個本地控制器，這些控制

器只傳遞選定的訊息給中心單元。 

5) 保護可能包括斷路器的狀態、整定值和聯鎖功能配置等訊息。 

保護層與即時測量層一起內置於現場設備。 

線上運轉時，DGCC 透過監測方向過電流電驛來監測配電網的運轉狀態。

這過程週期性進行或透過事件觸發(斷路器跳脫、保護報警等)，如圖(二十四)

所示。DGCC 根據接收到的配電網狀態訊息構建狀態記錄(該狀態記錄與事

件表中單個紀錄的維度相同)，匹配事件表中的對應記錄。最後，算法從動

作表對應的記錄中獲取提前計算好的電驛保護整定值組，並透過通訊系統

上傳給現場設備。DGCC 也可以傳遞指令給現場的保護裝置，來切換系統

配置過程中預先存儲在保護設備中的整定值組。 
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▲圖(二十五)配電網保護和控制系統 

六、 不同節點狀態下，動態保護協調案例分析 

以圖(二十六)所示的配電網拓樸作為案例，下表總結了配電網整體參數

之數值[8]。 

電網參數 數值 

額定電壓/V 6000 

短路容量/MVA 500 

 

配電網變壓器參數 數值 

額定電壓(一次/二次)/V 6000/400 
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額定功率/kVA 630 

短路電壓百分比 Vcc(%) 4 

 

饋線斷路器參數 數值 

額定電壓/V 400 

額定電流/A 800 

 

負載參數 數值 

額定電壓/V 400 

額定電流/A 100 

額定功率因數 cos 0.9 

 

分散式電源參數 數值 

額定電壓/V 400 

額定視在功率/kVA 160 

額定功率因數 cos 0.8 

直軸次暫態電抗𝑋𝑑′′ 9.6 

交軸次暫態電抗𝑋𝑞′′ 10.2 

直軸暫態電抗𝑋𝑑′ 21 

交軸同步電抗𝑋𝑞′ 0.9260 

負序電抗𝑋2 9.8 

零序電抗𝑋0 2.1 

直軸次暫態短路電流時間常𝑇𝑑′′/𝑚𝑠數 11 

直軸暫態短路電流時間常數𝑇𝑑′/𝑚𝑠 85 
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為了給不同的斷路器提供選擇性保護，在固定時間延遲部分 S 的𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 

(預期的最小短路電流)和𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥(預期最大的短路電流)之間採用不同的時間

延遲𝑡𝑠。CB1 是最接近電源的斷路器，因而採用最長的時間延遲𝑡𝑠。斷路器

CB3.2 和 CB6.2 離電源最遠，延時最短。為了簡化，圖中跳脫曲線省略了瞬

時跳脫部分 I。 

假設配電網 SWB4 和 SWB5 之間的電纜由於維護工作而斷開，SWB5 和

SWB6 透過 SWB3(CB3.2 和 CB6.2 閉合)進行供電，如圖(二十六)所示，兩

台分散式電源連接在 SWB1 和 SWB6 上。其中，在此配電網中所有的過電

流護電驛採用的過電流保護整定值𝑡𝑠如表 8。 

 

▲圖(二十六)含分散式電源的配電網 
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表 8 斷路器過流保護整定值 

如果 SWB1 和 SWB2 之間發生故障(圖二十六)，CB1.2 將能夠發現並有

選擇地將故障從主網斷開，這是因為由於接在 SWB1 的同步分散式電源的

貢獻，CB1.2 檢測到的故障電流𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛=15kA(圖二十七) 

由 SWB6 的第二個分散式電源提供的由 CB2.1 所檢測到的故障電流是

2kA(圖二十七)。該電流只能啟動電驛跳脫曲線的 L 部分，預期跳脫延時是

40s。因此，CB2.1 透過 CB1.2 的連跳功能斷開，並且在𝑡𝑠=150ms 內將故障

從低壓饋線斷開。考慮 CB1.2 中過電流電驛整定的𝑡𝑠 ≥150ms，這將影響到

連接在 SWB1 上的慣性時間常數較小的分散式電源的穩定性。可行的解決

方案是基於自我調整的方向性聯鎖。配電網中有過電流電驛的時間𝑡𝑠延時整

定為 50ms，且閉鎖訊號按照正確的方向傳遞，這將能夠避免配電網中分散

式電源或者正常部分不必要的斷開。 

 

▲圖(二十七)採用過電流保護的跳脫曲線與跳脫順序[9] 

上層饋線 
 CB1 CB2 CB1.1 CB1.2 CB2.1 CB2.2 CB3.1 CB3.2 

𝑡𝑠 0.3 0.2 0.2 0.15 0.15 0.05 0.05 0.1 

下層饋線 
  CB3 CB4.1 CB4.2 CB5.1 CB5.2 CB6.1 CB6.2 

𝑡𝑠  0.2 0.2 0.15 0.15 0.05 0.05 0.1 
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接下來假設第一個故障隔離後，形成了如圖(二十八)所示的包括 SWB2、

SWB3、SWB5 和 SB6 的孤島。連接在 SWB6 的分散式電源切換為頻率和

電壓控制模式，並且孤島中的每個負載都從 100A 減小到 50A。 

 

▲圖(二十八)成為孤島後的電網，SWB6 連接分散式電源 

假設孤島後微電網的 SWB2 和 SWB3 之間發生了第二個故障，並且所

有的非方向性過電流保護使用如表 8 所示的整定值𝑡𝑠，在理想情況該透過

CB2.2 和 CB3.1 清除。CB2.2 不會跳脫，因為在 SWB2 不存在故障電流源，

但是可以透過 CB3.1 的連跳功能斷開。 CB3.1 的𝑡𝑠整定為 100ms，對應的

最小故障電流大小為4𝐼𝑛𝐶𝐵=3.2kA(𝐼𝑛𝐶𝐵斷路器的額定電流，而在數位式電驛

中，跳脫故障電流𝐼𝑘可以整定在斷路器額定電流𝐼𝑛𝐶𝐵的 0.6~15 倍，這裡我們

取 4 倍)。而 CB3.1 檢測到的由 SWB6 分散式電源提供的最大故障電流

𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥=2.4 kA(圖二十九)，因此啟動曲線 L 部分，跳脫時間延時為 25s。在

這段時間內，SWB6 處的分布式電源將會在失步保護作用下斷開。 
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▲圖(二十九)改良後的跳脫曲線與跳脫順序 

孤島時主電網對故障電流沒有貢獻，在這種情況下為了實現快速隔離故

障，跳脫曲線必須能根據配電網的拓撲和連接的分散式電源的數量動態地

向左移動。改善後的跳脫曲線如圖(二十九)所示。 

如事件表和動作表所記錄的，在離線故障分析計算得到的孤島模式下所

有斷路器的故障整定值如表 9 所示。 
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表 9 斷路器狀態以及改進後的過電流保護整定值𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛和𝑡𝑠 

 

七、 探討自我調整電流速斷保護模擬 

自我調整電流速斷保護在一定程度上彌補傳統電流保護的缺點，能隨

著運轉狀態、故障類型等變化進而在線自動調整保護定值。但 DG 接入後

會對傳統自我調整電流保護產生影響，因此在考慮 DG 的影響下，新的自

我調整電流保護方案能達到更優保護性能，有重要的現實意義。 

1. 分散式電源接入對傳統電流保護的影響 

含分散式電源的配電網與傳統配電網相比，主要是短路時的電流的大

小與方向可能有所變化。所以，本小節主要通過理論推導來分析分散式電

源接入後，在不同位置短路對故障電流的影響。 

系統沿用上一章的含分散式電源配電系統，如圖(三十)。接下來將針

對故障點發生在 DG 上游及下游進行短路故障分析，我們將故障點分別設

上層饋線 

 CB1 CB2 CB1.1 CB1.2 CB2.1 CB2.2 CB3.1 CB3.2 

 1 1 1 0 0 1 1 1 

𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 1.2 1.2 1.2 

𝑡𝑠 0.3 0.2 0.2 0.15 0.15 0.05 0.05 0.1 

下層饋線 

  CB3 CB4.1 CB4.2 CB5.1 CB5.2 CB6.1 CB6.2 

  1 1 0 0 1 1 0 

𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛  3.2 3.2 3.2 3.2 1.2 1.2 1.2 

𝑡𝑠  0.2 0.2 0.15 0.15 0.05 0.05 0.1 

分散式電源 

+負載 

CB1.3 CB1.4 CB1.5 CB2.3 CB2.4 C2.5 CB3.3 CB3.4 CB3.5 

1 1 1 0 1 1 0 1 1 

分散式電源 

+負載 

CB4.3 CB4.4 CB4.5 CB5.3 CB5.4 CB5.5 CB6.3 CB6.4 CB6.5 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 
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置在 F5與 F6。 

 

▲圖(三十) 含分散式電源配電系統 

(1)DG 上游發生短路故障分析 

當短路故障發生在 DG上游的線路 1–6上時(F5)，短路故障分析等

效電路圖如圖(三十一)。其中𝐸𝑆表示配電系統電源、𝑍𝑆表示其等效阻

抗值；𝐸𝐷𝐺表示分散式電源、𝑍𝐷𝐺表示其等效阻抗值；𝑍1−6表示線路 1-

6 的阻抗值；α為線路 1-6 中母線到該線路故障點距離所占百分比。 

 

▲圖(三十一)線路 1-6 短路等效電路圖 

當配電網未接入分散式電源時： 

𝐼1 =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝛼𝑍1−6
 (24) 



45 
 

若配電網併入分散式電源時： 

𝐼1′ =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝛼𝑍1−6
 (25) 

比較公式(24)、公式(25)得𝐼1 = 𝐼1′，所以可以得知，若短路位置發生

在 DG的上游，流經此饋線上游的短路故障電流與未接入 DG 時發生短路故

障情況是相同的，故 DG上游的保護都能正確動作切除短路故障。但由於

DG會繼續向其輸出功率，傳統電流保護中沒有配備相應的裝置，可能導致

故障點電弧不能熄滅，使得重合器不成功，導致分散式電源及其下游線路

形成孤島運行狀態。 

(2)DG 下游發生短路故障分析 

當短路故障發生在 DG下游線路 6-7 上時(F6)，短路故障分析等效電路

如圖(三十二)所示。𝑍6−7表示線路 1-6 的阻抗值、𝑍7−9表示線路 7-9 的阻

抗值；β為線路 6-7 中母線到該線路故障點距離所占百分比。 

 

▲圖(三十二)線路 6-7 短路等效電路圖 

為了分析該短路時各保護短路電流大小，採用開路電壓法與重疊原理

[21]，並將圖(三十二)分成只有系統電源和只有𝐷𝐺3供電時的等效電路，
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如圖(三十三)、(三十四)所示。 

 

▲圖(三十三)只有系統電源供電等效電路圖 

 

▲圖(三十四)只有 DG 電源供電等效電路圖 

由圖(三十三)、(三十四)電路疊加可知，短路點開路電壓表示為： 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐1 + 𝑉𝑜𝑐2 

=
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 𝑍𝐷𝐺
× 𝑍𝐷𝐺 +

𝐸𝐷𝐺

𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 𝑍𝐷𝐺
× (𝑍𝑆 + 𝑍1−6) 

(26) 

Bus 6 的等效阻抗為 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑍𝐷𝐺 × (𝑍𝑆 + 𝑍1_6)

𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 𝑍𝐷𝐺
 (27) 
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則流經 Relay11 的故障電流為 

𝐼2′ =
𝑉𝑜𝑐

𝑍𝑒𝑞 + 𝛽𝑍6−7
 

(28) 

流經 Relay9 的故障電流為 

𝐼1′ =

𝐸𝑠 −
𝑉𝑜𝑐

𝑍𝑒𝑞 + 𝛽𝑍6−7
× 𝛽𝑍6−7

𝑍𝑠 + 𝑍1−6
 

(29) 

當未接入 DG 時，流經 Relay9 與 Relay11 的故障電流為 

𝐼1 = 𝐼2 =
𝐸𝑆

𝑍𝑒𝑞 + 𝑍1−6 + 𝛽𝑍6−7
 

(30) 

假設系統饋線上電壓大小和相位基本相同[22]，即𝐸𝑠 = 𝐸𝐷𝐺，此時流經

Relay11、Relay9 的故障電流可以表示為： 

𝐼2′ =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍1−6

(1 +
𝑍𝑠 + 𝑍1−6

𝑍𝐷𝐺
)

+ 𝛽𝑍6−7

 (31) 

𝐼1′ =
𝐸𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 𝛽𝑍6−7 × (1 +
𝑍𝑠 + 𝑍1−6

𝑍𝐷𝐺
)
 (32) 

比較公式(30)和公式(31)可得出𝐼2′ > 𝐼2，即接入 DG後流經 Relay11 的故

障電流大於未接入 DG時的故障電流。由此可知，分散式電源接入後會給

下游保護提供電流，使流過下游保護的電流也增加，導致 Relay11 的靈敏

性提高，保護範圍變大，嚴重時將失去選擇性。 

對比公式(30)和公式(32)可得出，接入 DG 後流經上游 Relay9 的故障電流

與未接入 DG的短路故障電流相比更小。由此可知，DG接入後會對上游保
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護的故障電流起到汲取的功效，使其值變小從而降低其靈敏度，保護範圍

變小，也有可能導致其拒動。 

2. 自我調整電流速斷保護原理 

自我調整電流速斷保護可由傳統速斷保護演變而來，自我調整電流

速斷保護與階段式電流保護不同，為實現在各種運轉及故障狀態下的保護

功能，其整定值的確定更加繁瑣複雜，是線上即時隨著運轉及故障狀態而改

變的。自我調整電流速斷保護的整定值確定主要有以下幾步：第一步設定系

統等值電勢；第二步線上採集保護安裝處的電壓、電流等數據；第三步判斷

系統狀態及短路故障類型：第四步根據等值阻抗和等效電勢計算整定值[23-

25]。 

電流速斷保護整定公式如下： 

𝐼𝑠𝑒𝑡 = 𝐾𝑘𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑘

𝐸

𝑍𝑠𝑚𝑖𝑛 + 𝑧𝑙
 

(33) 

式(33)中， 𝐾𝑘表示可靠係數，通常為 1.1〜1.3；𝐸表示系統等效電勢；

Zsmin表示最大短路電流運轉方式下的等值阻抗；𝑧表示單位長度線路阻抗

值；𝑙表示被保護線路長度。 

其保護範圍可表示為 

α =
𝐾𝑑(𝑍𝑠 𝑚𝑖𝑛 + 𝑧𝑙) − 𝐾𝑘𝑍𝑠

𝐾𝑘𝑧𝑙
 (34) 

公式(34)中，𝐾𝑑表示故障類型係數。因為𝐾𝑘>1， 𝐾𝑑 ≤ 1，𝑍𝑠>𝑍𝑠 𝑚𝑖𝑛 ，
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因此保護的範圍會因為𝐾𝑑的變小或𝑍𝑠變大而減小。說明電流速斷保護的保

護範圍嚴重依賴於系統狀態和發生的故障類型。 

自我調整電流速斷保護整定公式如下： 

𝐼𝑠𝑒𝑡 = 𝐾𝑑𝐾𝑘

𝑅

𝑍𝑠 + 𝛼𝑧𝑙
 

(35) 

公式(35)中， 𝐾𝑑表示故障類型參數，三相短路時取 1，兩相短路時取

√3/2；𝐾𝑘表示可靠係數；𝑍𝑠表示系統側阻抗；α表示故障點距保護設備的距

離與線路全長比值。 

其保護範圍是 

α′ =
𝑧𝑙 − (𝐾𝑘 − 1)𝑍𝑠

𝐾𝑘𝑧𝑙
 

(36) 

由式(36)可知，系統運轉方式改變時，保護範圍也隨之改變，而且保

護範圍與短路類型無關。對比式(34)及(36)，可得α′>α，即自我調整電流速

斷保護相比傳統保護而言保護範圍更大，保護性能更好。 

3. 自我調整電流速斷的實現 

由式(35)、式(36)可知，要實現自我調整電流速斷保護的整定，需要精

確獲得整定所需參數值，特別是完成等效阻抗及等效電路的計算及故障類

型的快速判別。 

(1)等效阻抗及等效電路 
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發生短路故障後，需快速計算得到系統等值阻抗Zs，一般是通過故障

分量原理來算得系統等值阻抗，具體實現方法如下： 

在線性系統中，結合電路的疊加原理，故障時的狀態可以由故障前系

統的狀態與故障時附加狀態疊加而成，而故障量包含於故障附加狀態。正

常運行時，流經保護的電流為Im，保護安裝處電壓為𝑉m，如圖(三十五)所

示。 

 

▲圖(三十五)正常運轉狀態單線圖 

當有故障發生時，流過保護的故障電流表示為If，保護安裝處電壓為

Vf，故障狀態如圖(三十六)。 

 

▲圖(三十六)故障狀態單線圖 

 故障附加電流值為I𝑚𝑔，附加電壓值為𝑉𝑚𝑔，如圖(三十七)。 
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▲圖(三十七)故障附加狀態單線圖 

綜合上圖(三十五)~圖(三十七)，用故障時測量電壓值減去正常運行狀

態時測量電壓值，用故障後測量電流值減去故障前所測得的電流值，即得

到故障訊息附加電壓和附加電流的值，如式(37)、(38)： 

Vmg = 𝑉𝑓 − 𝑉𝑚 (37) 

𝐼mg = 𝐼𝑓 − 𝐼𝑚 (38) 

由故障訊息附加電流、電壓值可得系統等值阻抗為式(39): 

𝑍𝑠 = 𝑍𝑠(1) = −
𝑉𝑚𝑔(1)

𝐼𝑚𝑔(1)
 (39) 

發生不對稱性故障時，得到故障附加狀態通常利用正序分量，所以式

(39)用正序形式表示。最後利用圖(三十六)由故障狀態算得系統等效電勢

為： 

𝐸 = 𝑉𝑓 + 𝑍𝑠𝐼𝑓 (40) 

除利用公式(40)可以得知系統等效電路外，一般還可以提前預設 E 值

的大小。 
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(2)故障類型的確定 

 在自我調整電流保護中，可以利用序分量來實現判斷快速故障類

型，通常採用相電流差突變量選相算法。配電網中單相短路時，通常繼續

運行 1〜2 小時，並不會立即斷開故障線路。故本章節僅考慮兩相故障和

三相故障情況。若無零序電流，則為非接地故障。首先獲得相電流突變量

為△ İA、 △ İB、 △ İC，若 BC 兩相短路有下列關係 

(m|△ İA| ≤ |△ İ𝐵|) ∩ (m|△ İA| ≤ |△ İ𝐶|) (41) 

(41)式中，m 表示可靠係數，通常取 4〜8。AC、AB 兩相短路有相同關

係。若不滿足以上三種兩相短路故障的判斷式，則為三相短路故障。 

4. 自我調整電流速斷保護存在的問題 

由上一小節可知，在沒有分散式電源的配電網中，自我調整電流速斷

保護的保護範圍遠大於傳統電流速斷保護，但前提條件是能夠精確獲得整

定公式中的各個數值。由於分散式電源的接入，將導致計算分散式電源側

的等值電動勢和等值阻抗出現問題，同時故障係數也會有所不同，接下來

會針對分散式電源測等效阻抗無法計算的情況與故障類型係數不確定進行

分析。 

(1) 分散式電源測等效阻抗無法計算 

以短路點發生在分散式電源上游為例，圖(三十八)為分散式電源接入

後發生故障時的等效電路圖。分散式電源可等效為電勢𝐸𝐹𝐷𝐺以及阻抗
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𝑍𝐷𝐺。 

 

▲圖(三十八)含 DG 配電網故障等效圖 

若由 PQ 控制方式的逆變型分散式電源輸出功率為定值，當圖(三十八)

的短路點越靠近母線 B，短路點到逆變型分散式電源的阻抗越小，則分散

式電源提供的故障電流𝐼𝐹𝐷𝐺的值越大，因此𝐼𝐹𝐷𝐺所對應的𝐸𝐹𝐷𝐺 = 𝐼𝐹𝐷𝐺 ∙ 𝑍𝐷𝐺

的值也會變大。如果短路故障位置不變，流經母線 B點的分散式電源容量

發生改變，那麼 DG 提供的電流和其等效電勢也相應發生改變。所以，在

有 DG的情況下，Relay11 背側的等值電勢不是定值，會隨著短路位置或分

散式電源容量的改變而變化。接下來具體分析 DG接入對分散式電源側及

系統側的等值阻抗的影響。 

首先也是系統故障狀態分成故障前運轉狀態以及故障附加狀態，故障

附加狀態及其等值電路圖如圖(三十九)、(四十) 

 

▲圖(三十九)故障附加狀態圖 
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▲圖(四十) 故障附加狀態等效圖 

假設在正常運行狀態時，分散式電源提供的電流是𝐼𝐷𝐺，短路發生後 DG 

提供的電流大小發生了變化如圖(三十九)中的∆𝐼𝐷𝐺，表示為∆𝐼𝐷𝐺 = ∆𝐼𝐹𝐷𝐺 −

𝐼𝐷𝐺，為故障前後 DG輸出電流變化量。若沒有逆變型分散式電源，採用附

加狀態可得保護 2背側的等效阻抗值是𝑍𝐷𝐺 ′ =
−𝑉𝑔𝐷𝐺

𝐼𝑔𝐷𝐺
 ，然而實際值應該是

𝑍𝐷𝐺 = −(
−𝑉𝑔𝐷𝐺−∆𝐸𝐷𝐺

𝐼𝑔𝐷𝐺
) ≠ 𝑍𝐷𝐺′，因此採用原來的計算方式不能精確地得到分

散式電源側的等效阻抗值。同樣是分散式電源側的等效電勢𝐸𝐹𝐷𝐺也不能計

算獲得，也就不能採用原有方式對保護完成整定工作。 

至於系統電源側的等效阻抗值𝑍𝑠，由圖(四十)可知，𝑍𝑠′ =

−𝑉𝑔𝑠 𝐼𝑔𝑠 = 𝑍𝑠⁄ ，即計算值與實際值相同，系統電源側等效電勢為𝐸𝑠因此可

得系統電源側的的整定不受 DG併入的干擾,傳統計算方式依舊可以得到

𝑍𝑠、𝐸𝑠的值。 

由上所述分析可知，若保護背側有分散式電源的接入，則保護背側的

等效抗值和等效電勢無法精確獲得。因此當短路發生在分散式電源下游

時，由於保護背側有分散式電源的接入，所以不能獲得保護背側的等效阻

抗和電勢，無法再採用式(35)整定。 
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(2) 故障類型係數不確定 

考慮逆變型分散式電源的特性，故障前後電源提供的電流值不同，都

能用相依電源表示不同情況時 DG提供的電流，如圖(四十一)所示。 

 

▲圖(四十一) DG 上游故障等效電圖 

發生不同的短路故障時，相依電源也會有差異，即三相短路和兩相短

路故障時逆變型分散式電源提供的電流不同，所以此處不適用正序等效定

則。如按式(35)進行整定計算，兩相短路電流是三相短路的
√3

2
，可能導致

保護的不正確動作。 

綜合上述，當故障發生在 DG上游，由於故障前後 DG輸出電流改變，

採用現有方法無法計算保護背側有 DG 時的實際阻抗值，同時也不能得到

等值電勢的值，此外故障類型係數也會改變，所以不能採用式(35)進行整

定計算。 

5. 改進的自我調整電流速斷保護 

由上一小節對自我調整電流速斷保護的分析可知，需對原有保護整定

方案改進，以解決有 DG的狀態無法求得等效阻抗的問題。本小節針對不

同位置發生兩相短路及三相短路故障時的特點，設置不同的保護整定方

法。 
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(1) DG 上游發生故障保護方案 

如圖(四十一)所示，在 DG 上游短路，逆變型分散式電源只存在於正序

網路，等效為相依電源，所以 Relay9 的整定值因故障類型不同而不同，

下面針對兩相短路及三相短路進行分析。 

i. 兩相短路 

兩相短路時圖(三十五)的正序網路圖如圖(四十二)，α表示短路點到

Relay9 的距離與線路總長度之比，介於 0〜1之間。 

 

▲圖(四十二) 正序網路圖 

由上圖可知，Relay9 處的電壓和電流的正序分量可由公式(42)表達： 

𝐼1 =
𝑉1

𝑍𝑠 + 2𝛼𝑍1−6
−

𝐼𝐹𝐷𝐺(𝑍𝑠 + 𝛼𝑍1−6)

𝑍𝑠 + 2𝛼𝑍1−6
 (42) 

公式(42)中，𝑉1表示 Relay9 處的正序電壓值，𝐼1為 Relay9 處的正序電

流值，𝐼𝐹𝐷𝐺表示 DG 的故障電流。相比系統側的正序電流，DG輸出的電流

極小[26]。𝐼1可表示為公式(43)： 

𝐼1 =
𝑉1

𝑍𝑠 + 2𝛼𝑍1−6
 (43) 
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為滿足選擇性要求，𝛼取值為 1，則兩相短路時 Relay9 的整定公式

為： 

I1 𝑠𝑒𝑡
(2)

= 𝐾𝑘

𝑉1

𝑍𝑠 + 2𝑍1−6
 (44) 

式(44)中， 𝐾𝑘表示可靠係數，𝑍𝑠表示系統等值阻抗值，𝑍1−6為線路

1-6 的阻抗值。上式中正序電壓量是隨著故障點改變而發生變化，等值阻

抗𝑍𝑠任可以沿用傳統自我調整電流速斷保護的方法得到。 

ii. 三相短路 

當短路點為三相短路時，可得 Relay9 的正序電壓值和流經電驛的電流

正序分量的公式可由式(45)表達： 

𝑉1 = 𝐼1 × 𝛼𝑍1−6 (45) 

同理，為滿足選擇性，𝛼取上限 1，則三相短路時 Relay9 可整定為： 

I1 𝑠𝑒𝑡
(3)

=
𝐾𝑘𝑉1

𝛼𝑍1−6
 (46) 

式(46)中，𝐾𝑘表示可靠係數，𝑍1−6為線路 1-6 的阻抗值。三相短路

時，正序電流電壓值等於相電流電壓值。 

(2) DG 下游發生故障保護方案 

以圖 2-1 為例，在線路 6-7 上發生短路，由於 DG提供的電流使傳統保

護下游 Relay11 的靈敏降低、接下來將針對兩相短路和三相短路兩種情況

研究自我調整電流速斷保護整定方法。 

i. 兩相短路 
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DG 下游為兩相短路時，等效正序網路圖如下所示。 

 

▲圖(四十三) 下游兩相短路故障正序網路圖 

由圖(四十三)可得，DG 下游 Relay11 正序電壓值與正序電流之間的關

係式為： 

𝑉2 = 𝐼2(𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 2𝛼𝑍6−7) (47) 

式(47)中，𝑉2表示 Relay11 處的正序電壓值，𝐼2為 Relay11 的正序電

流值，𝑍6−7為線路 6-7 的阻抗值。 

為滿足選擇性，令𝛼 = 1，則三相短路時 Relay11 可整定為： 

I2 𝑠𝑒𝑡
(2)

=
𝐾𝑘𝑉1

𝑍𝑠 + 𝑍1−6 + 2𝑍6−7
 (48) 

式(48)中， 𝑍𝑠可透過故障附加分量求得，𝑍1−6、 𝑍6−7為線路抗值。

DG下游 Relay11 在兩相短路時整定值會隨著 DG提供故障電流、兩相短路

位置等而改變。 

ii. 三相短路 

若 DG 下游線路 6-7 某處有三相短路故障時，Relay11 的正序電壓及流
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過的正序電流值存在下列公式： 

𝑉2 = 𝐼2 × 𝛼𝑍6−7 (49) 

式(49)中，𝑉2表示 Relay11 的正序電壓，𝐼2為流過 Relay11 的正序電

流，三相短路時，電流電壓正序值與相電流相同。 

為滿足選擇性，令𝛼 = 1，則三相短路時 Relay11 可整定為： 

I2 𝑠𝑒𝑡
(3)

=
𝐾𝑘𝑉2

𝑍6−7
 (50) 

由式(50)整定得知，若下游發生三相短路，下游的保護不必再計算其

背側的等效電勢及阻抗值，由於流經保護的正序電流能反映運短路位置、

DG故障電流等訊息，所以此整定方案不受到這些因素的影響。 

1. DG 上下游發生故障保護模擬 

延續上一章節採用配電網，如圖(四十四)所示。本次模擬皆採用三相

短路故障進行模擬，分別在線路 1-6、6-7 上設置短路點 F5、F6。 

 

▲圖(四十四)含分散式電源配配電圖 

(1)當三相短路發生在線路 1-6 上時，設置短路點 F5距 Bus1 為
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𝛼𝑍1−6，𝛼取值分別為 50%、80%、90%，𝐾𝑘取 1.3。模擬結果比較如表

(31)。 

表 10 三相故障點在 DG 上游模擬結果 

𝛼 測量電流(kA) 自我調整電流速斷保護整定值(kA) 

50% 5.939 5.548 

80% 5.819 5.721 

90% 5.792 5.851 

由表(10)可知，短路距離越遠時，測量的電流越小。而在線路 50%、

80%短路時，測量值均大於整定值，保護動作；但在 90%處短路時，測量值

小於整定值，保護不動作。所以自我調整電流速斷保護的整定值能隨著短

路位置的變化而自我調整，但保護範圍不到線路全長 90%。 

(3) 三相短路發生在線路 6-7 上時，設置短路點 F6距 Bus6 為𝛼𝑍6−7，𝛼

取值分別為 50%、80%、90%。模擬結果比較如表(11) 

表 11 三相故障點在 DG 上游模擬結果 

𝛼 測量電流(kA) 自我調整電流速斷保護整定值(kA) 

50% 7.633 7.304 

80% 7.54 7.416 

90% 7.476 7.53 

由表(11)可知，與線路 1-6 短路情況相同，在線路 90%處無法動作，
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保護範圍小於 90%。理論上自我調整電流速斷保護範圍恆為 84%，實際模

擬則會在理論值附近波動，不會越級至下一段線路。 
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參、結論 

隨著對環保、政策規劃與用電安全可靠等要求的提高，將有越來越多

的分散式電源併入電網。但由於分散式電源的的併入，將改變配電網的結

構，導致原有保護可能不再適用。本計畫的研究目的即是提出解決含分散

式電源的配電網中保護不正確動作的改善方案，而本計畫所做的研究工作

總結如下: 

第二章第一節為探討具逆變器分散式電源接入對配電網狀態估測的影

響，以核研所提供所內具 PV 的兩饋線微電網為例，比對 OpenDSS 與實際

量測值。當再生能源發電系統運轉功率因數未維持在單位功因時，會使配電

線路電壓有較大的變動(上升)。經比較，可發現當太陽光伏併網產生虛功時，

配電網因受虛功影響，使得在母線上測量到的電壓值皆提高。同時模擬了台

電饋線系統進行具逆變器分散式電源接入對配電網狀態估測的影響，可以

觀察到在母線上因具負載或是併再生能源的影響，使得量測值與實際值產

生了些微誤差。 

第二章第二節為含分散式電源配電網故障電流模擬，搭建了一個含分散

式電源配電網，利用 MATLAB/Simulink 及 EMTP-RV 相互驗證故障電流的

計算大小，並比較兩個軟體建模可能產生的差異。其中最大誤差值發生在分

析三相平衡故障時，誤差值為 12.01%。也說明了造成此誤差的原因是因為
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這兩套軟體對於 PV 中變流器的控制方式、以及功率設定方式的不相同而造

成誤差。 

第二章第三節探討了含分散式電源之配電系統保護方式與解析。配電網

保護系統的設計是當今面臨的主要技術挑戰之一，保護系統必須能夠響應

公用電網的所有故障。因此在這個章節先提出了配電網保護相關的問題，再

介紹配電保護系統的設計標準“3S”的準則。最後說明了三種配電系統保護

方式。 

第二章第四節為 DG 接入配電網不同位置時對配電網過電流保護之解

析，針對含 DG 的配電網始端，中間以及末端母線的情況，建立故障等效電

路，透過等效電路與計算故障電流公式，觀察出流過各保護的短路電流大小

的變化並不相同，代表當 DG 在配電網不同位置時，對不同的保護的影響是

不同的。 

第二章第五節為基於提前計算整定值的自我調整保護，提出了基於提前

計算和可信的整定值組來進行配電網動態自我調整電流速斷保護設計的步

驟，也討論了另一種基於即時計算整定值的自我調整電流速斷保護的設計

方案。 

第二章第六節為不同節點狀態下，動態保護協調案例分析。透過假設

一個情境為配電網之間的電纜由於維護工作而斷開，觀察故障電流與電驛

預期跳脫延時，觀察過電流保護的跳脫曲線可以得知電驛跳脫順序。提到
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此模擬系統中的過電流電驛整定可能會影響連接在配電盤上的慣性時間常

數較小的分散式電源的穩定性。可行的解決方案是基於自我調整的方向性

聯鎖，將配電網中有過電流電驛的時間延時整定為 50ms，這將能避免配

電網中分散式電源或者正常部分不必要的斷開。也提到孤島時主電網對故

障電流沒有貢獻，為了實現快速隔離故障，跳脫曲線必須能根據配電網的

拓撲和連接的分散式電源的數量動態地向左移動。 

第二章為自我調整電流速斷保護原理，分析研究了自我調整電流速斷保

護的原理及其在含 DG 配電網中應的問題後，利用傳統方法無法獲得保護

背側有 DG 時的等值阻抗及電勢，無法實現自我調整電流速斷保護。然後通

過分析 DG 上下游短路時故障等值正序網絡圖，通過計算正序電流實現保

護自我調整電流速斷整定。並模擬證明該方案能根據短路位置的改變而自

我調整定值。在傳統電流速斷保護已經失去選擇性，故本計畫提出的自我調

整電流速斷保護效果更佳。 
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