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摘要 

台電為強化配電系統強韌度，目前已建置配電自動化系統，當配

電饋線發生主幹線故障時，可執行故障區間之定位，隔離及上下游非

故障區之自動復電功能。但配電系統之故障大部份發生於分歧線及用

戶端，為加速系統故障復電效能，近年來台電佈建大量故障指示器，

雖然可藉由指示燈作故障顯示，但仍需派員到現場確認故障位置再執

行故障隔離及復電，而影響供電用戶之復電時間。本計畫將規劃具通

訊功能之故障指示器及後端主站平台，以支援將故障指示器信息回傳

至主站平台，作為故障位置之判斷，以縮小故障範圍之判定。 

由於配電系統由於涵蓋面積極廣，設備種類及數量繁多用戶數亦

極為龐大，以往皆藉由人工及圖表作為管理、資料維護不易，且因分

散不同部門，容易造成資料之不準確及不一致，此外由於系統架構常

因施工造成異動，如何從工作單之處理、現場施工、圖資更新及驗証，

建立一套標準作業程序，以確保配電管理系統資料庫之準確性，則為

資料庫管理系統極其重要之工作項目。為確保配電系統圖檔之準確性，

本計畫開發一套人工智慧為基礎之設備圖檔連結工具，另外就設備資

料部份如導線、變壓器相別，亦將建立各種資料驗証之規則，使圖檔

與設備資料庫能產生正確的對應關係，以確保配電系統資料庫的維護

能力，有效支援本計畫應用此資料庫的彈性。 
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研究方法與結果 

一、 國內外配電圖資及地理資訊應用相關文獻與技術資料蒐集與彙

整 

台電公司圖資管理計劃之發展，始自民國 66 年 3 月，由台北市區

營業處試辦，並成立資訊工作小組以配合美國康瑪斯工程顧問公司

（Commonwealth Associates Inc., CAI）之推行，各區營業處陸續建立

人工圖資系統。人工圖資系統實施多年，完成各種圖資及其維護更新

制度之建立，由於個人電腦之處理、儲存效能日益強大，且電腦網路

通訊技術之突飛猛進，使電腦處理圖資之技術日愈成熟，遂於民國 82

年 6 月於台北市區營業處建置配電自動圖資系統及設備管理系統

（Automated Mapping / Facilities Management, AM/FM），利用電腦系

統將人工圖資，經由數化技術將台北市中正區人工圖資轉換為電腦圖

資，並開發相關應用軟體，建置應用軟體所需配電設備屬性資料。配

合內政部國土資訊系統（National Geographic Information System, NGIS）

將台電納入八大公共管線設施管線資料庫建置及需求單位，地方縣市

政府分別規劃建置地形數值檔，並要求各公共管線單位提供所屬管線

數值資料，整合至其轄區內之管線申請開挖管理系統，另配合行政院

知識經濟發展方案之推動，後續辦理功能擴充，擴充後涵蓋管路圖、

線路圖、路燈系統圖、路燈台帳圖及光纜系統等圖資之管理，整體台

電圖資發展歷程如圖 1.1 所示[1]。 
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圖 1.1 台電圖資發展歷程 

 

台電公司電腦圖資發展已逾十年，已在配電圖資管理上已建立標

準主題圖(包含高低壓管路圖、高壓管路圖、低壓管路圖、11.4KV 高

壓線路圖、11.4KV 高壓架空線路圖、11.4KV 高壓地下線路圖、22.8KV

高壓線路圖、22.8KV 高壓架空線路圖、22.8KV 高壓地下線路圖、低

壓線路圖、低壓架空線路圖、低壓地下線路圖、高低壓架空線路圖、

配電系統圖、路燈系統圖、路燈台帳系統圖、光纜系統圖等)，如圖 1.2

所示，並開發相關應用軟體，建立一套可供配電系統運轉、調度及相

關部門人員使用之停限電運轉圖資系統(Outage Management System, 

OMS)，利用並整合網路環境運轉資料及配電室(場)卡等相關資料，提

供系統使用者藉由通訊網路在電腦上圖資查詢、圖資編輯、圖資運轉

操作、事故停電管理、工作停電管理、限電作業管理等作業功能，以

達成資料分散處理及資源共享之目的，並提高用戶服務品質。 



6 
 

 

圖 1.2 台電配電圖資系統 

 

近年來網路環境的快速變遷，設備虛擬化技術、開放標準架構之

地理資訊系統應用蓬勃發展，因應行政院核定之建立國土資訊系統綱

要計劃，建置國土資訊系統九大資料庫之公共設施管線資料庫[2]，能

夠將地理圖資資訊與不同地理圖資平台完成資料交換，並與內政部國

土資訊圖資服務平台(Taiwan Geospatial One Stop, TGOS)共享會員圖

資，皆必須以開放標準介面建構地理圖資系統。同時，巨量資料如再

生能源管理系統(Renewable Energy Management System, REMS)、變電

所自動化系統 (Distribution Dispatching Control System, DDCS) 及饋

線自動化系統(Feeder Dispatching Control System, FDCS)、新電費核算

開票系統(New Billing System, NBS)等資料庫，整合運用趨勢使得空

間地理圖資資料庫相關應用逐漸成形，並建構業務單位地圖資標準繪

圖平台，發展電力公司業務單位相關圖資應用系統專用之繪圖平台，

並具備圖資系統自動轉檔功能，以支援各項配電系統規劃及運轉相關

業務。 

雖然國內配電相關研究已累積不少良好的研究績效，但皆著重於

單一應用功能的求解方式居多，能配合整體配電資訊系統，支援不同

應用功能的研究則較為缺乏。若能整合配電圖資系統及既有 REMS、
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DDCS、FDCS、MDMS 等系統，建置雲端架構巨量資料庫，使配電

資訊系統能和配電系統分析規劃運轉不同應用功能作結合，並選擇實

際配電系作為研究對象，將台電目前使用之規劃及運轉之規則納入考

量，提升配電圖資系統之應用附加價值。 

國外先進配電自動化系統目前均朝向與地理圖資資訊系統

(Geographic Information System,GIS)結合，整合圖資架構並朝向開放

性系統進行，並建立與外部應用軟件或程式之界接通道，以持續發展

相關應用。目前聚焦於能源事業之 GIS 供應商和其產品如下[3-9]： 

 

表 1.GIS 供應商及其圖資產品 

供應商 產品 

Autodesk AutoCAD Map 3D and Autodesk 

Geospatial 

Bentley System Incorporated Bentley Map 

Environmental Systems Research 

Institute, Inc. (Esri) 

ArcGIS 

General Electric Smallworld 

Hexagon AB 

(Intergraph/Hexagon Geospatial) 

GeoMedia 

Milsoft Utility Solutions GIS 

Pitney Bowes MapInfo 

以下將針對各公司有關配電圖資之相關應用技術進行討論。 

(1)DNV GL 

DNV GL 為一家獨立之品質確保及風險管理公司，其業務涵蓋了

海上作業、石油、瓦斯、能源、商業風險及數位解決方案等，其
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圖資應用技術為結合運轉資料、感測器、巡檢與維護結果數據，

支援 SCADA、OMS、ADMS 及 DERMS 等運轉系統[10]。 

(2)聖地牙哥天然氣和電力公司(SDG&E) 

SDG&E 為美國加州西南部的聖地牙哥及奧蘭治南部提供天然氣及

電力，該公司秀過 40 萬具電表及 87 萬 3000 具瓦斯表為 360 萬居

民提供能源服務。由於 SDG&E 系統已有 50%饋線實施饋線自動

化工程，其配電圖資是採用 ESRI 之系統，每日執行電氣連結拓樸

轉檔。目前更進一步發展先進配電自動化工程，整合 SCADA、

OMS、DMS、AMI 及再生能源等系統介接擷取資料[11]。 

(3)南加州愛迪生公司(SCE) 

SCE 為加州中部、沿海地區與南部(不包括洛杉磯市)1500 萬用戶

提供電力服務。目前 SCE 配合調度運轉採用 GIS 圖資平台為 GE

之 SMALLWORLD。近期將導入 ESRI 之 ArcGIS 作為 GIS 圖資平

台，未來將配合電動車及再生能源併網，發展可變、雙向電力潮

流、分散式能源和電動車併網最大化等應用功能，以提升再生能

源滲透率。針對計畫性及非計畫性停電案件，於配電圖資基礎

上，發展應用軟件進一步強化停電案件資訊之整合，包含停電原

因、預計停電時間、處理時間、影響用戶數、及停電編號等[12]。 

(4)Westerville Power and Light Company(WPLC) 

Westerville 市位於 Ohio 東北角，WPLC 為 3.7 萬用戶提供電力服

務。其配電圖資應用主要為再生能源案場分布，LED 路燈分布及

停電資訊整合[13]。 

(5)Xcel Energy 

Xcel Energy 業務擴展涵蓋 Colorado,Michigan,Minnesota,New 

Mexico 及 Texas 等州。其配電圖資功能主要是應用於停電地圖資

訊整合[14]。 

綜上所述，目前國內外配電圖資系統主要應用於下列功能(1)停限

電運轉(圖 1.3 及圖 1.4)，(2)配電工程圖面輔助設計，(3)天然災害處
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理，(4)路燈管理，(5)再生能源管理。隨著先進配電自動化工程進行，

配電圖資系統未來將可支援如故障指示燈應用、AMI 資料結合、資產

管理應用及電動車充放電管理等功能，配合電力物聯網技術，結合配

電設備先進感測元件及混合式通訊系統，建構配電設備運轉條件為基

礎之狀態維護(Condition Based Maintenance,CBM)機制，有效提升未

來智慧配網運轉之效能。 

 

圖 1.3 SDG&E 配電圖資 FDIR 應用功能 
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圖 1.4 Westerville Power and Light 公司 OMS 應用功能 
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二、 故障定位系統與故障指示器圖台整合控制規劃含故障指示器於

饋線上之佈設策略 

本計畫所提出之配電饋線故障定位系統，在配電饋線上之故障指

示器(Fault Indicator, FI) 在偵測出停電事故時，會透過 LoRa 無線通

訊，主動回報故障旗標與前後數週波電流波形至 DCU。由於 FI 回報

之訊息應用電力物聯網網路結構回傳資料含時間/日期、FI 設備編號、

FI 旗標、線路電流、取電電壓、電池電壓、超級電容電壓及 LoRa 信

號強度，如圖 2.1 所示，可能會被多個 DCU 所收集，因此在透過 RJ-

45 介面經由台電既設光纖或 4G 無線通訊網路回傳至網路伺服器後，

由該伺服器濾除重複之故障旗標與資訊，並再將其統整後之訊息傳遞

至運轉即時資料庫，並結合核研所所發展之配電圖資圖台，建構派翠

網路之配電網路模型，並基於派翠網路狀態方程式之經驗搜尋演算法，

快速決定故障位置，並顯示於配電圖資圖台，提供台電維護人員快速

定位故障地點，並進行復電程序，減少用戶停電時間。其整體故障定

位系統與配電圖資圖台整合控制系統架構，如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.1 FI 回傳資料格式 
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圖 2.2 故障定位系統與配電圖資圖台整合控制系統架構 

故障指示器於饋線上之佈設策略根據台電區處需求，針對工業區、

海邊鹽害區及地下配電室較容易發生故障區域裝設故障指示器。本計

畫於高雄、台南及彰化等區處實地裝設含通訊功能故障指示器如圖

2.3-2.5 所示。其中台南區處目前進度為通訊品質量測。圖 2.6 為結合

圖資功能之故障定位畫面，其整合顯示功能含饋線單線圖、Google 地

圖、故障指示器編號、旗標狀態及電流值。 

DCU

#1

SFI #1 SFI #2 SFI #3 SFI #N

DCU

#2

DCU

#N

MV 分歧線

台電既設光纖或
4G 無線通訊網路

RJ-45 通訊介面

網路伺服器

◼ 收集各個 DCU 所回報之資訊
◼ 濾除重複 SFI 故障旗標

應用伺服器

◼ 對配電系統分歧線進行網路架
構拓樸分析及節點減量動作

◼ 根據所建立之網路架構單線圖，
結合地理圖資進行事故定位

LoRa 無線通訊

後台管理系統
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圖 2.3 含通訊功能故障指示器現場實地安裝(高雄區處，地下饋線) 

 

(高雄區處，地下饋線)

佈設策略建議:高雄軟體園區易故障區
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圖 2.4 含通訊功能故障指示器現場實地安裝(台南區處，地下饋線) 

(台南區處，地下饋線)

佈設策略建議:南科易故障區
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圖 2.5 含通訊功能故障指示器現場實地安裝(彰化區處，架空饋線) 

 

(彰化區處，架空饋線)

佈設策略建議:海邊高鹽害區
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圖 2.6 線路故障定位及資料擷取系統平台 
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三、 故障指示器故障舉旗條件規劃 

新型故障指示器必須規劃內建之線路電流感測元件，除於線路故

障產生大電流時，能根據故障舉旗條件(電流時間特性曲線)，產生故

障旗標外，平常亦能定期量測及收集配電線路之運轉電流，因此線路

電流感測元件之電流量測精準度將參考國際技術規範，訂定合適之容

許誤差值。針對電流取電元件，則必須考慮架空及地下故障指示器裝

設位置之環境因素，選擇對應之高導磁材料，配合指示器模組運作之

功耗需求，規劃電流取電元件之尺寸，圖 3.1 為故障指示器常用之坡

莫合金與鐵基奈米晶兩種高導磁元件之取電效能，可發現鐵基奈米晶

比坡莫合金具有較高之取電效能，且其成本較為低廉而適用於地下配

電系統，但坡莫合金則較不易生鏽，因此較適用於鹽害嚴重之沿海地

區。 

 

圖 3.1 坡莫合金與鐵基奈米晶高導磁元件之取電效能 

台電配電線路由於採多重接地方式，當配電系統發生單相接地或

相間短路時，其故障電流將較大於正常運轉電流值，可應用於故障旗

標舉旗與否之判斷，但架空型配電線路常發生瞬間故障，為縮短故障

停電時間，而有 79 電驛作復閉功能，此外當配電線路加壓送電時，

由於變壓器或用戶設備產生較大之湧入電流(Inrush Current)，亦容易
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造成故障指示器之誤判而舉旗。針對本計畫所設計之智慧故障指示

器，考量台電可能之線路電流型態，其電流波形可分類成短路故障、

考慮開關自動復閉之瞬時故障、考慮開關自動復閉之永久性故障及變

壓器投入之湧流特性等，其波形細部定義，如下所述。 

(a)短路故障電流波形事件判斷 

當智慧故障指示器運作一段時間且該迴路發生短路故障時，透過

偵測到的突變電流及持續時間，作為短路故障波形辨識之基準，其波

形定義如下表 3-1 所示。 

表 3-1  短路故障波形定義 

故障波形 條件 

 

(1) 正常負載電流(Ii)：小

於 600A/200A。 

(2) 正常負載電流持續時

間(t1)：>1 秒。 

(3) 故障電流偵測閥值

(Ifault-Ii) ：

≥100A/125A。 

(4) 識別突變電流持續時

間(t2-t1)：5ms~40ms。 

(5) 復置時間：最大 90s。 

判斷條件 

正常負載電流 短路故

障 

電流閥

值 

故障電流 

電流值(A) 持續時間(秒) 電流值(A) 
持續時間

(mS) 

5 5 100 > 94.5 40 

100 5 100 > 180 40 

250 5 100 > 337.5 40 

 

(b)瞬時故障電流波形事件判斷 

瞬時性故障主要是指由雷電引起的絕緣子表面閃絡、線路對樹枝

放電、大風引起的短時碰線、通過鳥類身體的放電等原因引起的短路。
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這類故障由繼電器保護動作斷開電源後，故障點的電弧自行熄滅、絕

緣強度重新恢復，故障自行消除，此時，若重新合上線路斷路器，就

能恢復正常供電。 

瞬時性故障到底是跳Ⅰ段保護還是Ⅱ段是要看具體故障點的距離，

一段保護只能保護本線路全長的 50%至 80%，二段保護可以保護本

線路的全長並伸入下段線路，Ⅰ段與Ⅱ段的整定電流值也不同，不對

稱故障都會產生零序分量，零序保護動作。要看此瞬時性故障是否對

稱而言。 

考慮開關自動復閉之瞬時故障：當智慧故障指示器運作一段時間

且偵測到該迴路突變電流後，因線路開關會跳脫隔離故障，因此故障

指示器會在 40mS 後偵測到電流降至 0A，若該線路具備自動復閉功

能，在經過 5 秒後會自動復閉，因此故障指示器會偵測其電流恢復到

故障前的水平，此時定義為瞬時故障。該類型故障波形之定義如下表

3-2 所示。 
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表 3-2  考慮開關自動復閉之瞬時故障波形定義 

故障波形 條件 

 

(1) 正常負載電流(Ii)：小於

600A/200A。 

(2) 正常負載電流持續時間

(t1)：>1 秒。 

(3) 故 障 電 流 偵 測 閥 值

(Ifault-Ii)：≥100A/125A。 

(4) 識別突變電流持續時間

(t2-t1)：5ms~40ms。 

(5) 開關復閉時間(t3-t2)：

5~15 秒。 

(6) 復閉後負載電流成立延

遲時間(t4-t3)：≥5 秒。 

(7) 復置時間：最大 90s。 

判斷條件 

正常負載電流 
短路故

障 

電流閥

值 

故障電流 負閉後

負載 

電流持

續時間 

(秒) 

復閉

最小 

識別

時間 

(mS) 

電流值

(A) 

持續時間

(秒) 

電流值

(A) 

持續

時間

(mS) 

5 5 100 115.5 40 6 ≥200 

250 5 125 412.5 40 6 ≥200 

5 5 100 115.5 40 6 100 

250 5 125 412.5 40 6 100 

 

(c)永久性故障電流波形事件判斷 

永久性故障指由雷電引起的絕緣子表面閃絡、線路對樹枝放電、

大風引起的短時碰線、通過鳥類身體的放電等原因引起的短路。這類

故障由繼電器保護動作斷開電源後，故障點的電弧自行熄滅、絕緣強

度重新恢復，故障自行消除，此時，若重新合上線路斷路器，斷路器

依然跳脫此時認定它為永久性故障。 

考慮開關自動復閉之永久性故障：當智慧故障指示器運作一段時

間且偵測到該迴路突變電流後，因線路開關會跳脫隔離故障，因此故
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障指示器會在 40mS 後偵測到電流降至 0A，若該線路具備自動復閉

功能，在經過 5 秒後會自動復閉，因故障原因仍然存在，因此開關會

再度跳脫，表示此次復閉失敗，使得故障指示器會偵測到兩次故障電

流波形，此時定義為永久性故障。該類型故障波形之定義如下表 3-3

所示。 

表 3-3  考慮開關自動復閉之永久性故障波形定義 

故障波形 條件 

 

(1) 正常負載電流(Ii)：小

於 600A/200A。 

(2) 正常負載電流持續時

間(t1)：>1 秒。 

(3) 故障電流偵測閥值

(Ifault-Ii) ：

≥100A/125A。 

(4) 識別突變電流持續時

間(t2-t1)：5ms~40ms。 

(5) 開關復閉時間(t3-t2)：

5~15 秒。 

(6) 復閉後故障電流持續

時 間 (t4-t3) ：

5ms~40ms。 

(7) 復置時間：最大 90s。 

判斷條件 

正常負載電流 

短路故

障 

電流閥

值 

故障電流 負閉

後負

載 

電流

持續

時間 

(mS) 

復閉

最小 

識別

時間 

(mS) 

電流值

(A) 

持續時間

(秒) 

電流

值(A) 

持續

時間

(mS) 

5 5 100 115.5 40 40 ≥200 

250 5 125 412.5 40 40 ≥200 

5 5 100 115.5 40 40 100 

250 5 125 412.5 40 40 100 

 

(d)湧入電流波形事件判斷 
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湧入電流又稱激磁湧流，當變壓器剛開始激磁時，會產生大量之

湧入電流，此係發生於並聯激磁分路上之暫態電流，而經數個週期後，

該電流將衰退至僅含少量之穩態數值。由於湧入電流僅流入一次側繞

組，並將被視為差動電流。換言之，如果大量湧入電流發生於當變壓

器激磁時，則除非能修改保護方法以偵測湧入電流來加以改善，否則

差動電驛將看到大量的差動電流，且因而誤動作將變壓器跳脫切離。 

系統電壓一有變動，激磁電壓受到影響，就會產生激磁湧流(Inrush 

Current)，激磁湧流瞬間尖峰值即持續時間視各項因素綜合而定，可

能高達變壓器額定電流值的 8~30 倍，由於激磁湧流含有甚高的諧波

成份，根據理論及實測證明，其二次諧波在一般情況下不低於基本波

的 15%，而含直流成分的故障電流其二次諧波成份最高僅在 7%以內，

故可利用此一差異的特性來區分激磁湧流與故障電流，設計變壓器保

護用的諧波抑制差動電驛。 

激磁湧流因素:(1)變壓器容量(2)變壓器安裝地點與大電源的電氣

距離(3)電力系統容量的大小(4)由電源至變壓器間電力系統的時間常

數 L/R 值(5)鐵鋅特性及設計時所用飽和磁通密度值(6)加壓操作前變

壓器的殘磁值(Residual Flux)(7)加壓操作時瞬間電壓的相位角度。 

湧流特性：由於變壓器空載投入線路時瞬間會湧入數倍之額定電

流，當下智慧故障指示器會偵測到突變電流，因此可能會造成誤判以

為事故發生，因此本計畫所設計之故障指示器，其電流波形須考慮配

電設備之湧流特性，其該類型之波形定義，如下表 3-4 所示。 
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表 3-4  變壓器投入之湧流波形定義 

湧流波形 條件 

 

(1) 正 常 負 載 電 流

(Ii) ： 小 於

600A/200A。 

(2) 正常負載電流持

續時間(t1)：>1秒。 

(3) 湧 流 偵 測 閥 值

(Ifault-Ii) ：

≥100A/125A。 

(4) 識別突變電流持

續 時 間 (t2-t1) ：

5ms~40ms。 

(5) 湧流持續時間(t3-

t2)：≥5 秒。 

(6) 復置時間：最大

90s。 

 

在不同系統情形下，其產生湧流狀況如下: 

(a)激磁起始湧流:開始加壓於變壓器的最初瞬間，暫態性的激磁電流

將由電力系統湧入變壓器，在此情況下所產生的激磁電流稱之為激磁

起始湧流(Initial Inrush)。 

(b)電源復元湧流:在外部故障清除後，電壓恢復至正常值的過程中，

亦會引起激磁湧流現象，此種激磁湧流稱為電壓復元湧流(Recovery 

Inrush)，一般的電壓復元湧流均不若激磁起始湧流嚴重。 

(c)共感湧流:指並聯運轉的兩變壓器，其中一個已加壓甚至正常供電，

另一個變壓器加壓瞬間引起激磁起始湧流造成此地區電壓變化，隊以

加壓變壓器產生類似電壓復元湧流，而將此電流稱為共感激磁湧流。 

本計畫將參考台電配電系統之規劃準則與保護相別設計，藉由與

台電人員深入檢討，擬定合理之故障指示器舉旗條件，並以不同代碼
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方式，分辨不同類型之故障種類。針對台電未來不同型態之故障指示

器安裝地點如主幹線、分歧線、市區地下化饋線及郊區架空饋線，本

計畫將探討線路運轉電流之時變性，評估故障指示器之適當裝置位置。

另外考慮配電系統之運轉維護與系統規劃需求及通訊費用，擬定線路

電流採樣頻率，資料回傳頻率與回傳方式。根據上述故障電流時變性，

故障指示器舉旗判斷流程如圖 3.2 所示。 

 

 

圖 3.2 FI 舉旗判斷流程 

圖 3.2 中，正常運轉時，故障指示器會比較前後 cycle 的電流ΔI，

當ΔI 大於 300A 時，若 1 秒後的電流大於 3A，則判定可能為下列情

形(1)下游故障已清除，(2)Inrush 電流或(3)饋線不停電轉供，故障指示

器將回傳旗標 3 的代碼至主站。由於在台電饋線裝設自動復閉器

(Recloser)，用於饋線之保護，當暫態故障消失後自動復閉，為減少更

換電力熔絲之維護費用，避免上游斷路器提早跳脫造成之大範圍停電。

台電目前自動復閉器設定投入次數分為 3 段，復閉時間分別為 5 秒、

10 秒及 15 秒。考慮自動復閉器動作時間情況下，若 1 秒後的電流小

於 3A 且 30 秒後通過故障指示器的電流仍小於 3A，則判定為永久故

△I>300A

 

I1£ 3

 

I30£ 3

 

瞬時故障(旗標2)

永久故障(旗標1)

下游故障(已清除)/Inrush/轉供

(旗標3)

(a)

N

Y

Y

N

Y (a)：每cycle電流比較

(b)：復閉成功判斷

I1：1秒後電流

I30：30秒後電流

(b)

N
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障。若 1 秒後的電流小於 3A 且 30 秒後通過故障指示器的電流大於

3A，則判定為瞬時故障。故障判定後分別回傳旗標 1 及旗標 2 的代

碼至主站。 

根據上述 FI 舉旗判斷流程，本計畫針對故障指示器執行電流測試

如圖 3.3 所示。State1 至 State7 前後 cycle 的電流ΔI 均小於 300A，

因此未觸發故障旗標。State8 電流由 100A 提升至 400A，即前後 cycle

的電流ΔI 大於 300A，則將執行上述舉旗邏輯判斷流程。 

 

圖 3.3  舉旗邏輯測試範例 

  

 

50A 100A 50A 200A 300A 580A 100A 

100A 400A 

偵測到故障 
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四、 故障指示器圖台顯示機制規劃 

故障指示器於饋線上之佈設策略將根據台電區處需求，針對工業

區、海邊鹽害區及地下配電室較容易發生故障區域裝設故障指示器。

本計畫所蒐集之即時資料為佈建於高雄區處及台南區處現場的故障

指示器，初步規劃於高雄區處及台南區處分別佈建 DCU 共 19 及 8

具，高雄區處架空故障指示器共 16 處*3 相=48 具，高雄區處地下故

障指示器共 34 處*3 相=102 具及台南區處共 16 處*3 相=48 具，如表

4.1 所示。 

表 4.1 高雄及台南區處故障指示器佈建統計(具)(初步規劃) 

區處 DCU 架空 地下 

高雄 19 48 102 

台南 8 0 48 

 

為支援配電圖資系統圖台顯示，本計畫將提供即時資料庫含故障

指示器圖號座標、故障舉旗、線路電流、通訊狀態及接收日期及時間

等以文字檔(.txt)格式，資料庫規劃是以每 15 分鐘更新一次之頻率，

提供給配電圖資圖台 FTP 讀取，並顯示於配電圖資系統圖台。即時資

料庫欄位格式說明如表 4.2 所示，即時資料庫提供圖號座標、相別、

故障代碼、線路電流、超級電容電壓、電池電壓、溫度、無線信號強

度、接收日期及時間等欄位資料，架空及地下故障指示器位置佈設標

示別以電桿及配電室圖號座標為主。圖 4.1 為運轉及時資料範例，以

附掛於圖號座標 Q0801HD7942 的電桿之故障指示器為例，2021/06/23 

下午 1:53時其三相電流分別為 A相:24.9A, B相:23.1A及C相 24.2A，

因當時線路電流正常，並無故障旗標舉旗(故障代碼:0)。 
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表 4.2 運轉即時資料庫格式說明 

 

 

圖 4.1 運轉即時資料範例 

本計畫所提出之配電饋線故障定位系統，在配電饋線上之 SFI 在

偵測出停電事故時，會透過 LoRa 無線通訊，主動回報故障旗標與前

圖號座標

相別

故障代碼

電流值

超級電容
電壓

電池電壓

溫度

無線信號
強度

接受日期

接受時間
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後數週波電流波形至 DCU。由於 SFI 回報之訊息應用電力物聯網網

路結構回傳資料，可能會被多個 DCU 所收集，因此在透過 RJ-45 介

面經由台電既設光纖或 4G 無線通訊網路回傳至通訊伺服器後，由該

伺服器濾除重複之故障旗標與資訊，並再將其統整後之訊息傳遞至運

轉即時資料庫，應用伺服器將彙整故障指示器圖台顯示平台所需之資

料(含線路正常及故障資料檔)，並藉由 FTP 將線路正常及故障資料檔

上傳至故障指示器圖台顯示平台。當饋線線路正常時，饋線故障定位

系統提供即時資料庫含故障指示器圖號座標、故障舉旗、線路電流及

通訊等狀態以文字檔(.txt)格式，資料庫規劃是以每 15 分鐘更新一次

之頻率，提供給配電圖資圖台 FTP 讀取，如圖 4.1 所示。當饋線線路

故障時，則應用伺服器將根據饋線拓樸架構及 FI 上下游關係建構派

翠網路之配電網路模型，並基於派翠網路狀態方程式之經驗搜尋演算

法，快速決定故障位置，並將與故障區間相鄰 FI 之圖號座標上傳至

故障指示器圖台顯示平台之 FTP，支援配電圖資圖台顯示其故障區

間，提供台電維護人員快速定位故障地點，並進行復電程序，減少用

戶停電時間。其整體圖台顯示機制規劃，如圖 4.2 所示。 

 

圖 4.2 圖台顯示系統與資料介接 
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五、 故障指示器現場佈建 

本計畫於 2021/04/06 於台南科學園區配電箱(N0709 AE63)饋線地

下型 FI 如圖 5.1 所示，執行 LoRa 通訊測試。另外本計畫與台灣電力

公司配合，於高雄軟體科學園區擇一地下配電室(圖號座標 Q0801 

GD7204)進行實際試裝(2021/03/21)，針對配電箱中電源端及負載端之

饋線進行監控，如圖 5.2 所示，透過 FI 及 DCU 即可蒐集電力資訊如

電流、FI 超級電容、溫度、電場、通訊品質等數據，如圖 5.3 為 4/28(三)

至 5/7(五)FI 透過 LoRa 無線通訊傳送數據至 DCU 之 SNR 及 RSSI 值

所繪圖表，圖 5.4 為區間之 FI 溫度及負載電流大小之關係圖表，可得

知在負載電流大時 FCI 溫度會隨著負載變動，從輕載之 47°C 上升至

重載之 62°C，圖 5.5~圖 5.7 為區間之三相各別感測之負載電流大小

與 FI 超級電容電壓圖表，除了故障定位及監控外，平時也能將電力

負載數據做為日常負載預測之大數據分析資料及三相不平衡改善依

據，選擇 4/28 之中午 12:05 分觀察各相負載電流大小即可得知 A 相

為 51.52A、B 相為 59.91A、C 相為 49.46A，有三相電流不平衡之現

象發生，並且由圖可得負載電流及 FI 超級電容電壓大小與日/夜間及

工作/假日相關，4/30~5/2 為勞動節之補假及例假日，負載電流相較於

工作日小，圖 5.8 為工作日中負載電流與取電、超級電容、鋰電池電

壓之關係圖表，負載電流大小如同先前所述會因為時間而產生變化，

除此之外，從副座標軸之相關電壓大小可得知電流取電電路後之節點

及超級電容電壓均與負載電流呈現正比關係，FI 取電效益及超級電容

之補足能力均使備援鋰電池電量並無改變，如圖顯示在尖峰負載電流

61.78A 時，超級電容、鋰電池及電流取電電壓分別為 5.14A、3.55A、

11.06A，其運作電壓皆符合 FI 所需並且能降低更換電池之運維成本。

經過長時間在外掛載測試後，FI 均運作正常，可驗證 FI 運行之穩定

度、可靠度皆能達到使用的規範，未來計畫如前述在高雄及台南等不

同台電區處推行試辦，裝設更多 FI 以強化配電系統強韌度。 
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圖 5.1  台南科學園區地下饋線裝設實體圖(N0709 AE63) 

 

圖 5.2  高雄軟體科學園區地下配電室裝設實體圖(Q0801 GD7204) 



31 
 

 

 

圖 5.3  FI之通訊品質 

 

圖 5.4  負載電流與 FI溫度之關係 
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圖 5.5  電源端 A相之回報數據 

 

圖 5.6  電源端 B相之回報數據 
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圖 5.7  電源端 C相之回報數據 

 

圖 5.8  工作日中負載電流與取電、超級電容、鋰電池電壓之關係 
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智慧饋線故障定位系統由 FI 及資料集中單元組成，其故障定位功

能結合 FI 之圖號座標於地理圖資平台，目前為測試即時資料正確性

及顯示，本系統可使用 Google Map 圖台，如圖 5.9 所示，目前與核

研所合作，將 FI 運轉資料顯示於核研所配電圖資平台。根據不同使

用情況而有不同顯示模式供使用者選擇，除了可即時監控饋線上之電

力資訊，亦可由選擇日期區間進行特定範圍之歷史狀態查詢，如圖

5.10 及圖 5.11 所示，FI 所回報之各項電力數據皆儲存於即時資料庫，

平時可供負載大小預測分析及三相不平衡分析改善之依據，而當事故

發生時，經由圖號座標快速定位故障點，並且可察看各饋線之上下游

連結關係，派遣檢修人員至現場進行故障排除，使系統俱備偵錯及快

速排解事故之能力，增加配電網強韌性。 

 

圖 5.9  地理圖資平台介面 

 

FI裝設位置

FI各項數據
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圖 5.10  FI即時訊息檢視介面 

 

 

圖 5.11  FI歷史數據查詢介面 

 

測試饋線 XI27 之故障指示器分別裝設於四路開關 K2258FD4100-

S01 、 K2258FD4100-S04 及四路分歧插頭 K2258AB66-J01 。以

K2258FD4100-S01 為例，圖 5.12 為其故障指示器於 2021/11/03 全日

三相負載量，最高負載電流發生於早上 10 時 30 分，其值為 110.2(A)(A

選擇欲檢視之FI
FI之各項數據

FI之即時及歷史負載電流大小波形圖

FI歷史負載電流區間選擇

FI歷史負載電流
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相)，最低負載電流發生於早上 3 時，其值為 25.6(A)(C 相)。 

 

圖 5.12 饋線 XI27 四路開關 K2258FD4100-S01 全日三相負載量 
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六、 地理圖資資料庫轉檔產生線路上下游拓樸關係，支援故障定位

功能 

為了能支援故障指示器定位功能及後續配電圖台資料之設備相別

檢核程式開發，因此配電饋線電路模型之準確性至關重要。本計畫藉

由 OMS 關連式資料庫[15-18]的電氣連接屬性資料表，利用拓樸分析

找出配電饋線所有電氣設備元件，然後以節點減量分析對配電饋線做

簡化的工作，以刪除不需要的電氣設備，以提升故障定位及設備相別

檢核程式開發的效率。擷取停限電運轉圖資管理系統（OMS）資料庫

資料，進行拓樸分析及節點減量以得到配電饋線的電路模型，其過程

如圖 6.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.1 配電饋線模型建立流程 

 

拓樸分析 

拓樸分析的主要功能為根據由 OMS 關聯式資料庫，擷取電氣連

結性、開關狀態及故障指示器狀態並建立網路模型，以達到顯示及分

析配電網路系統等目的。此外，拓樸分析亦可配合運轉圖資系統顯示

配電系統網路中配電設備之屬性資料及實際地理位置。 

OMS 資料庫 

拓樸分析 

節點減量 

配電饋線的 

電路模型 



38 
 

運轉圖資系統將配電設備分為二種元件：分支（Branch）及節點

（Node）如表 6.1 所示，在配電系統應用中，分支為任何連接兩個端

點之設備如高壓導線、開關及變壓器等，而節點為將分支連結之電氣

接點。拓樸分析經由追溯過程建立網路結構，一般而言，拓樸追溯是

由給定之節點設備或分支設備開始，以分支另一端點為新的起點，而

該起點連結到新的節點表示是新的分支，重覆執行此過程直到抵達聯

絡開關或終端為止。當所有配電設備皆已追溯完畢時，則代表配電系

統之網路模型架構建構完成。為了達成配電系統架構拓樸分析，本計

畫由配電資料庫中的電氣連結性資料表（Connectivity Table）、代號

資料表(Codelist Table)及饋線資料表(Feeder Table)，如表 6.2-6.4 所示，

讀取資料表中的屬性資料。 

表 6.1 元件類別資料表 

類別代碼 代表物件 對應屬性資料表 

(public schema) 

類別代碼 代表物件 對應屬性資料表 

(public schema) 

101 匯流排 busbar 114 開關 switch 

102 電容 capacitor 115 線路變壓器 sxfmr 

103 故障指示器 faultindicator 116 終端 - 

106 高壓導線 edge 118 主變壓器 mxfmr 

107 高壓用戶 hicustomer 120 高壓節點 node 

108 斷路器 breaker 122 直接連接 - 

109 高壓跳線 - 131 導線變更 - 

110 再生能源 distributedcustomer 

distributedenergy 

407 電桿 pole 

   402 變電所 substation 

   411 配電室 dsbnroom 

 

 

 



39 
 

 

表 6.2 電氣連結性資料表屬性資料說明 

英文名稱 中文名稱 欄位說明 

FSC 設備種類編碼  

UFID 設備流水號  

N1 節點 1  

N2 節點 2   

FDR1 主要供電饋線 1  

FDR2 主要供電饋線 2  

DIR 方向性 

0:單節點設備有電 ; 1:順向有電 ; 

2:逆向有電 ; 3:順向無電 ; 4:逆向

無電 ; 98:單節點設備無電 ; 99:沒

有供電; 5:順向不可逆有電; 6:順向

不可逆無電;7:逆向不可逆有電;8:

逆向不可逆無電 

OHUG 地下架空別 0:OH(架空) ; 1:UG(地下) 

OSTATUS 開關運作連結狀態 0:OFF(不通電) ; 1:ON(通電) 

PHASE 變壓器相別 
1:? ; 2:A ; 3:B ; 4:C ; 5:AB ; 6:BA ; 
7:BC ; 8:CB ; 9:CA ; 10:AC ; 11:ABC 

X 設備之 X 座標  

Y 設備之 Y 座標  

 

表 6.3 代號資料表屬性資料說明 

英文名稱 中文名稱 資料型態 

INDEXID 代碼分類 NUMBER 

CODENUM 分類索引 NUMBER 

CODETXT 名稱 VARCHAR2 

CODEVALUE 代碼值 VARCHAR2 
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表 6.4 饋線資料表屬性資料說明 

英文名稱 中文名稱 資料型態 欄位說明 

FEEDERID 饋線代號 NUMBER  

SUBSTATION 變電所名稱 CHAR  

COLOR 饋線顏色 NUMBER 1:深藍 ; 2:青綠 ; 5:粉紅 ; 9:灰色 ; 

13:紫色 ; 76:米黃 ; 77:深粉紅 ; 90:

深青綠 ; 103:碧藍 ; 107:磚紅 ; 110:

咖啡 ; 111:灰藍 ; 112:暗灰 ; 123:暗

紅 ; 124:暗米黃 ; 170:墨綠 

STARTUFID 斷路器的流

水號 

NUMBER  

 

本計畫中，為了能支援故障指示器定位功能及後續配電圖台資料

之設備相別檢核程式開發，將以饋線斷路器為源頭往下游追蹤，饋線

斷路器節點(n2)將由 codelist、feeder、及 connectivity 等 3 個資料表以

SQL 查詢得知，如圖 6.2 所示。 

 

圖 6.2 饋線源頭 SQL 關聯性查詢 

 

由於 Connectivity Table 中涵蓋台電區處所有設備之電器連結性資

料，其資料量太大將影響上下游拓樸分析之效率，本程式執行拓樸分

析時，先將擷取欲搜尋饋線相關之電器連結性資料，以提升拓樸分析

執行速度。其 SQL 關聯性查詢如圖 6.3 所示。 

 

圖 6. 3 搜尋饋線相關之電器連結關聯性查詢 

饋線
代號
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codenum
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connectivity
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經由上述得知配電系統元件之電氣連結關係及其屬性資料，並由

各個元件間的連結關係，建立配電系統網路架構，電氣連結性資料表

中節點 1 及節點 2 代表該配電設備之端點，若該設備之方向性（DIR）

屬性為 1，代表該設備之供電方向為節點 1 到節點 2，亦可稱為順向

有電，並可利用節點 2 尋找其下游配電設備，圖 6.4 所示即為順向有

電之配電設備追溯圖；若該設備之方向性屬性為 2，代表該設備之供

電方向為節點 2 到節點 1，亦可稱為逆向有電，可利用節點 1 尋找其

下游配電設備，若方向性為 3 或 4 時，該設備通常為常開開關（normal 

open switch），此開關運作連結狀態為不通電（OFF），因此可視為

無與其連結之下游設備，所以只要重複以上程序直至無下游之配電設

備，即代表完成配電網路架構拓樸。 

 

圖 6.4 順向有電時配電設備之追溯圖 

 

根據上述之網路拓樸程序，可建立配電系統網路架構。圖 6.5 為

建立配電系統網路架構範例圖，利用圖 6.5(a)所示之電氣連結關係及
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方向性，可將配電元件連結以建立配電系統網路，如圖 6.5(b)所示。 

 

圖 6.5 配電系統網路架構建立範例圖 

 

節點減量 

運轉圖資系統資料庫對配電系統之設備及其屬性資料記錄的相當

詳細，因此其中也包含了許多非本計畫研究分析所需之設備，為提升

分析計算之效率所以執行節點減量的動作，對於配電系統之設備連結

關係確立後，為使配電資料庫能有效支援不同應用功能軟體之需求，

將以 SQL 開發使用者介面，將原始資料庫複雜的資料，透過節點減

量步驟以減少應用程式之資料輸入量。但是，在節點減量過程中，必

須注意的是確定設備連結關係之正確性及保留網路架構的完整性，以

避免節點減量後設備連結關係不正確或網路架構不完整。 
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七、 應用故障定位功能縮小故障範圍之判定程式開發 

斷路器和分段開關通常用於配電系統中的故障保護和故障隔離，

分段開關與斷路器協調在配線系統中可做為線路的自動化裝置，由於

分段開關無啟斷故障電流能力，因此它必須配合 FCB 情況進行饋線

跳脫如圖 7.1 所示，本案例是以未自動化之饋線或分歧線為例。 

 

圖 7.1  斷路器和分段開關動作圖 

 

階段 1：當配電線路發生故障時，饋線斷路器 FCB 跳脫。  

階段 2：找到故障線路區間，開啟與故障相鄰之常閉分段開關執行故

障隔離。 

階段 3：投入饋線斷路器 FCB 完成上游非故障區之復電。 

階段 4：執行常開點分段開關之投入而完成故障區下游用戶之復電功

能。 

階段 5：故障排除並恢復供電。 

從上述得知，如果減少階段 2 搜尋故障區間之時間，例如都會區

大樓地下配電室或偏遠山區架空線路等區域，則可以進一步提高系統

可靠性，因此透過具通訊功能 FI 資訊可快速識別故障線路，降低運

營成本和服務中斷問題。當配電線路故障發生時，FI 可立即將故障旗

標主動回報給主站，透過配電圖資系統轉檔及 FI 故障旗標組合，自

動判斷配電線路故障發生位置後，立即自動通知配電系統調度及線路
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維修人員，赴現場作故障隔離與復電功能。 

為方便說明舉旗邏輯應用，本節將以如圖 7.2 所示之配電饋線為

範例，此饋線裝設 7 具故障指示器。假設故障發生於 FI6 與 FI7 間之

區段， FI1、FI2 及 FI6 將回報故障旗標，因此，線路維修人員巡檢

時可縮小範圍至 FI6 和 FI7 間之區段。 

 

圖 7.2  舉旗邏輯應用配電饋線範例 
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八、 故障定位功能人機介面程式開發 

本計畫故障定位功能人機介面程式開發是根據故障指示器所裝在

測試饋線之上下游拓樸關係，應用故障舉旗狀態方程式之經驗式搜尋

演算法，快速決定故障位置，大幅降低因系統故障造成之用戶停電時

間，而提升故障復電效能。圖 8.1 為模擬測試饋線 XI27 單線圖，此

饋線有 6 位置，其圖號座標分別為 K2258FD4100-S01、K2258FD4100-

S04 、 K2258EC78-J04 、 K2258EC78-J01 、 K2258AB66-J04 及

K2258AB66-J01，共 18 具(三相)故障指示器。圖 8.2 模擬 K2258EC78-

J01 及 K2258AB66-J04 區間故障(B 相)為例，K2258FD4100-S01、

K2258EC78-J04及K2258EC78-J01之B相故障指示器故障旗標舉旗，

而下游 K2258AB66-J04 未舉旗，因此判定 K2258EC78-J01 及

K2258AB66-J04 區段發生故障。 
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圖 8.1 測試饋線 XI27 單線圖 

 

 

圖 8.2 測試饋線 XI27 分歧線故障模擬(區間: K2258EC78-J01，

K2258AB66-J04，B 相) 
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九、 配電圖台資料之設備相別檢核程式開發 

根據前節配電圖資拓樸分析及節點減量結果，本計畫開發配電圖

資設備相別檢核程式，其開發流程如圖 9.1 所示。配電圖資相別錯誤

將導致未來執行配電系統規劃及運轉時，圖資將無法順利轉檔而無法

影響如三相潮流、三相不平衡改善、配電系統損失、故障定位及配電

自動化轉供等分析。 

 

圖 9.1  配電圖台資料設備相別檢核程式開發流程 

 

以測試饋線 XA21 為例，在案例一中，上游設備為高壓導線

(n1=76687, n2=76689)，其相別屬性為 C 相，而下游設備為再生能源

拓樸分析

配電圖資

節點減量

執行饋線設備
相別屬性追蹤

歸納饋線設備相
別屬性錯誤原因

錯誤饋線設備相
別屬性列表



48 
 

(n1=76687, n2=50388725)，其相別屬性為 ABC 相，如圖 9.2 所示。在

案例二中，上游設備為高壓導線(n1=92215, n2=50454719)，其相別屬

性為 CA 相，而下游設備為開關(n1=50454719, n2=50454723)及高壓

導線(n1=50454719, n2=50489164)，其相別屬性均為 ABC 相，如圖 9.3

所示。在案例三中，上游設備為高壓導線(n1=78365, n2=78372)，其相

別屬性為 C 相，而下游設備為高壓跳線(n1=78372, n2=50421676)，其

相別屬性為 ABC 相，如圖 9.4 所示。 

 

圖 9.2  測試饋線 XA21 設備相別屬性上下游不一致(案例一) 

 

 

圖 9.3  測試饋線 XA21 設備相別屬性上下游不一致(案例二) 

 

 

76687 76689 50388725
高壓導線
(106)

C

再生能源
(110)

ABC

92215 50454719 50454723
高壓導線
(106)

CA

開關
(114)

ABC

ABC

高壓導線
(106) 50489164
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圖 9.4  測試饋線 XA21 設備相別屬性上下游不一致(案例三) 

 

綜合上述，配電圖資設備相別屬性上下游不一致的原因歸納分

述如下: 

1. 配電圖資設備屬性輸入誤植，例如上游設備相別屬性為 CA，下

游設備相別屬性為 AC。 

2. 饋線施工完畢或新增設備後，並未落實資料庫屬性正確性查

核。 

建議台電區處未來除落實施工管控以維護資料準確性外，亦能

全面性進行現場導線之相別量測、線路變壓器之容量相別核對及用

戶與變壓器關聯資料之普查，全面更新 OMS 資料。 

  

78365 78372 50421676
高壓導線
(106)

C

高壓朓線
(110)

ABC
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十、 結論 

台電公司電腦圖資發展已逾十年，已在配電圖資管理上已建立標

準主題圖，並開發相關應用軟體，建立一套可供配電系統運轉、調度

及相關部門人員使用之停限電運轉圖資系統，利用並整合網路環境運

轉資料及配電室(場)卡等相關資料，提供系統使用者藉由通訊網路在

電腦上圖資查詢、圖資編輯、圖資運轉操作、事故停電管理、工作停

電管理、限電作業管理等作業功能。國內配電相關研究已累積不少良

好的研究績效，但皆著重於單一應用功能的求解方式居多，能配合整

體配電資訊系統，支援不同應用功能的研究則較為缺乏。若能整合配

電圖資系統及既有 REMS、DDCS、FDCS、MDMS 等系統，建置雲

端架構巨量資料庫，使配電資訊系統能和配電系統分析規劃運轉不同

應用功能作結合，並選擇實際配電系作為研究對象，將台電目前使用

之規劃及運轉之規則納入考量，提升配電圖資系統之應用附加價值。 

台電公司考慮配電自動化系統建置之成本效益，目前饋線自動化

系統大多僅涵蓋饋線主幹線之故障復電功能，然而大部份之配電系統

故障皆發生於分歧線，雖然 FTU 於分歧線發生故障時，分歧自動化

開關(LCB)動作後，可將分歧線停電信息回報給調度中心，再派員赴

停電分歧線找尋可能之故障點，但由於每一分歧線供電範圍涵蓋幾棟

大樓或供電轄區，台電人員須配合抵達現場逐一檢視，導致必須花費

很多時間作故障定位後，再作線路開關操作而影響用戶復電時間。 

本計畫將根據台電配電系統架構，當配電系統分歧線發生故障時，

可配合 FDIR 之執行，在自動化開關分歧線斷路器(LCB)跳脫造成停

電時，藉由本計畫故障定位系統主站推導故障發生區段，提供調度員

更為精準的故障點位置，以加速分歧線故障復電及搶修功能。於配電

系統正常運轉時，故障指示器後端平台所收集之線路電流又可透過通

信介面，傳送並顯示於故障指示器圖台，以提升配電系統運轉及規劃

效能。 

本計畫所提出之配電饋線故障定位系統，在配電饋線上之 FI 在

偵測出停電事故時，會透過 LoRa 無線通訊，主動回報故障旗標與前
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後數週波電流波形至 DCU。由於 FI 回報之訊息應用電力物聯網網路

結構回傳資料含時間/日期、FI 設備編號、FI 旗標、線路電流、取電

電壓、電池電壓、超級電容電壓及 LoRa 信號強度。透過 RJ-45 介面

經由台電既設光纖或 4G 無線通訊網路回傳至網路伺服器後，將其統

整後之訊息傳遞至運轉即時資料庫，並結合核研所所發展之配電圖資

圖台，建構配電網路模型，並基於網路狀態方程式之經驗搜尋演算法，

快速決定故障位置，並顯示於配電圖資圖台，提供台電維護人員快速

定位故障地點，並進行復電程序，減少用戶停電時間。 

台電配電線路由於採多重接地方式，當配電系統發生單相接地或

相間短路時，其故障電流將較大於正常運轉電流值，可應用於故障旗

標舉旗與否之判斷，但架空型配電線路常發生瞬間故障，為縮短故障

停電時間，而有 79 電驛作復閉功能，此外當配電線路加壓送電時，

由於變壓器或用戶設備產生較大之湧入電流(Inrush Current)，亦容易

造成故障指示器之誤判而舉旗。針對本計畫所設計之智慧故障指示器，

考量台電可能之線路電流型態，其電流波形可分類成短路故障、考慮

開關自動復閉之瞬時故障、考慮開關自動復閉之永久性故障及變壓器

投入之湧流特性等。 

故障指示器於饋線上之佈設策略將根據台電區處需求，針對工業

區、海邊鹽害區及地下配電室較容易發生故障區域裝設故障指示器。

本計畫所蒐集之即時資料為佈建於高雄區處及台南區處現場的故障

指示器，於高雄區處及台南區處分別佈建 DCU19 及 8 具，高雄區處

架空故障指示器共 16 處*3 相=48 具，高雄區處地下故障指示器共 34

處*3 相=102 具及台南區處共 16 處*3 相=48 具。 

本計畫於 2021/04/06於台南科學園區配電箱(N0709 AE63)饋線地

下型 FI 執行 LoRa 通訊測試。另外本計畫與台灣電力公司配合，於高

雄軟體科學園區擇一地下配電室(圖號座標 Q0801 GD7204)進行實際

試裝(2021/03/21)，針對配電箱中電源端及負載端之饋線進行監控透

過 FI 及 DCU 即可蒐集電力資訊如電流、FI 超級電容、溫度、電場、

通訊品質等數據，由結果得知在負載電流大時 FCI 溫度會隨著負載變

動，從輕載之 47°C 上升至重載之 62°C。故障指示器除了故障定位及
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監控外，平時也能將電力負載數據做為日常負載預測之大數據分析資

料及三相不平衡改善依據，選擇 4/28 之中午 12:05 分觀察各相負載電

流大小即可得知 A 相為 51.52A、B 相為 59.91A、C 相為 49.46A，有

三相電流不平衡之現象發生，並且由圖可得負載電流及 FI 超級電容

電壓大小與日/夜間及工作/假日相關，4/30~5/2 為勞動節之補假及例

假日，負載電流相較於工作日小。電流取電電路後之節點及超級電容

電壓均與負載電流呈現正比關係，FI 取電效益及超級電容之補足能力

均使備援鋰電池電量並無改變，其運作電壓皆符合 FI 所需並且能降

低更換電池之運維成本。經過長時間在外掛載測試後，FI 均運作正常，

可驗證 FI 運行之穩定度、可靠度皆能達到使用的規範。 

智慧饋線故障定位系統由 FI 及資料集中單元組成，其故障定位

功能結合 FI 之圖號座標於地理圖資平台，目前與核研所合作，將 FI

運轉資料顯示於核研所配電圖資平台。根據不同使用情況而有不同顯

示模式供使用者選擇，除了可即時監控饋線上之電力資訊，亦可由選

擇日期區間進行特定範圍之歷史狀態查詢。FI 所回報之各項電力數據

皆儲存於即時資料庫，平時可供負載大小預測分析及三相不平衡分析

改善之依據，而當事故發生時，經由圖號座標快速定位故障點，並且

可察看各饋線之上下游連結關係，派遣檢修人員至現場進行故障排

除，使系統俱備偵錯及快速排解事故之能力，增加配電網強韌性。 

本計畫完成故障定位功能人機介面程式開發，本程式是根據故障

指示器所裝在測試饋線之上下游拓樸關係，應用故障舉旗狀態方程式

之經驗式搜尋演算法，快速決定故障位置，大幅降低因系統故障造成

之用戶停電時間，而提升故障復電效能。 

為確保配電系統圖檔之準確性，本計畫亦開發一套人工智慧為基

礎之設備圖檔連結工具，另外就設備資料部份如導線、變壓器相別，

亦將建立各種資料驗証之規則，使圖檔與設備資料庫能產生正確的對

應關係，以確保配電系統資料庫的維護能力，有效支援本計畫應用此

資料庫的彈性。由結果得知，在配電圖資資料庫中，仍存在相別屬性

上下游不一致現象，建議台電區處未來除落實施工管控以維護資料準

確性外，亦能全面性進行現場導線之相別量測、線路變壓器之容量相
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別核對及用戶與變壓器關聯資料之普查，全面更新 OMS 資料。 
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