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中文摘要 

 

本計畫針對共同資訊模型(Common Information Model, CIM)之資

料傳輸，分析簡式物件存取通訊協定(Simple Object Access Protocol, 

SOAP)與表現層狀態轉換(Representational State Transfer, RESTful)傳

輸差異，建立其 CIM之傳輸系統架構，並以 SOAP與 RESTful所提

供之應用程式介面(Application Programming Interface, API)完成不同

系統之資料介接，並針對其資料存取分析關聯性(Structured Query 

Language, SQL)與非關聯性(Not Only SQL, NoSQL)資料庫(Database)

之架構及差異性，以提出提升 CIM 之資料交換及存取效能之方法。

另一方面，針對配電變壓器之運轉維護，本計畫亦應用 CIM 進行設

備管理，同時根據提供之即時數據資料，分析大量再生能源對配電

變壓器之影響，並以視覺化方式進行呈現，有效達到配網端設備之

資訊收集與交換，進一步達到配電設備資產管理之應用功能。 
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英文摘要 

 

The aim of this project is to analyze the differences between simple 

object access protocol (SOAP) and the representational state transfer 

(RESTful) for the common information model (CIM). The SOAP and 

RESTful are used to exchange data and verify their performance in the 

proposed data exchange architecture. The application programming 

interface (API) of SOAP or RESTful is used to exchange data for different 

systems and record data sets in the database. The structured query language 

(SQL) and not only SQL (NoSQL) databases are selected for the 

comparisons of the access performance. Besides, the CIM is also used for 

the operation and maintenance of the distribution transformers. The real-

time information of CIM is used to analyze the impact of distribution 

transformers and display the status of the distribution transformers on the 

graphic user interface (GUI) when high-penetration renewable energy is 

installed in the distribution system. Finally, the proposed data exchange 

architecture with database method collects and exchanges data between 

facilities to achieve the asset management of the distribution systems. 
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壹、計畫緣起與目的 

台電公司針對配電系統已建構數個資訊系統進行資料收集與分工處理，其

系統可執行對應之工作流程，而為使配電系統達到智慧電網(Smart Grid)之應用

功能，台電公司已開始推展先進配電管理系統 (Advanced Distribution 

Management System, ADMS)之建置工程，其 ADMS主要目的為整合不同資訊系

統，進行配電系統之運轉與管理，同時可藉由應用程式(Applications, APPs)之功

能開發，進一步提升配電系統之運轉效率與供電品質。為使 ADMS 可以順利達

成預期功能與發揮功效，其資訊系統之資料交換顯得相當重要，目前國際與電

力有關之資訊系統，其國際電工委員會 (International Electrotechnical 

Commission, IEC)提出 CIM 作為各資訊系統之資料交換方式，藉以降低整體

ADMS 之複雜度外，亦透過標準資料轉換模型降低整體系統之轉換程式數量與

其開發成本。 

對於CIM之資料傳輸而言，目前除使用SOAP之外，亦使用RESTful以API

方式進行資料介接，這兩種形式在資料傳輸上其性能及架構對於 ADMS 而言為

其重要，其資料傳輸之即時性與安全性將會對 ADMS 之應用程式功能有著顯著

之影響，同時對於所收到之資料在資料儲存上也必須進行探討，因此對於關聯

性與非關聯性之資料庫在資料存取性能也必須深入了解，對此本計畫針對台電

未來建構之 ADMS系統，應用在雲林區處已佈建之變壓器端末單元(Transformer 

Terminal Unit, TTU)，以 CIM為基礎規劃其 TTU之資訊模型，並執行饋線電壓

監測，同時提出具可靠性之 SOAP與 RESTful訊息架構，以確保 CIM於資訊交

換時之可靠性，進一步降低 ADMS 之資料交換複雜度，同時評估關聯性與非關

聯性資料庫在資料存取上之性能，評估並建構合適於 ADMS 使用之資料庫，並

以 TTU所收集之資料發展配電變壓器運維應用程式功能，以圖形化方式進行運

轉狀態呈現，以達到配電系統之智慧電網應用功能，進一步支援配電設備之資

產管理之功能。 
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貳、研究方法與結果 

一、國內外資訊模型相關文獻與技術資料蒐集與彙整 

1.1  國內外相關技術彙整 

1.1.1 CIM的傳輸技術: Web服務 

共同資訊模型(Common Information Model, CIM)的目的是提供不同系統間更

簡單地實現資料交換和整合，提高系統間的互通性和互操作性，而國際電工委

員會(International Electrotechnical Commission, IEC)已對 CIM 各層次標準進行了

定義，如 IEC 61970、IEC 61968、IEC 62325 等。CIM為一種資料模型，可以透

過多種方式進行傳輸，而在機器間之傳輸方式，最常見的為 Web 服務，如簡式

物件存取協定(Simple Object Access Protocol, SOAP)及表現層狀態轉換

(Representational State Transfer, REST)。 

IEC已在 IEC 61968-100標準定義了一個包含名詞(例如 MeterReading)和動

詞(例如 GET、CREATE或 DELETE)的 Header元素，以針對使用 SOAP作為兩

個系統之間的訊息交換。而 REST 是一種將每個對象視為具有統一資源標識符

(UniformResourceIdentifier,URI)的 資 源 ， 並 基 於 操 作 超 文 字 傳 輸 協 定

(HyperTextTransferProtocol,HTTP)方 法(最 常 見 的 是 GET、PUT、POST 和

DELETE)的應用程式架構風格，具有輕量級、可擴展、簡單等特點。 

在參考文獻中，已提出一個可以透過基於資源導向架構(Resource-Oriented 

Architecture, ROA)作為實現 Restful Web Service的方法，它是由 URI、HTTP、

可延伸標記式語言(Extensible Markup Language, XML)所組成，藉由操作資源、

資源的名字、資源的描述(Representations)及資源之間的連結實現。ROA 將

RestFul WS之架構創建分為以下步驟，如圖 1所示。 

 

圖 1  RestFul WS建構步驟 

 設計描述 

CIM透過 XML映射出的 CIM RDF XML已完成前面 3個步驟，CIM RDF 

XML為一個 XML化的資源描述框架(Resource Description Framework, RDF)，

RDF 描述了約束但不禁止擴展，它定義了如何將電力系統資源完成分類、命

名並設計了相關的描述再映射為 XML，再透過實現步驟 5、6 之動作，便可

架構出完整的 RestFulWS。圖 2為 CIM RDF XML的文本摘錄，通過唯一標

示、別名、敘述、名稱完成了變電所的描述。 
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圖 2  變電所之 CIM RDF XML文本 

 連結資源 

為了連結描述，首先需要為 RESTful WS定義基本的URI，如圖 3所示。

其餘的URI都將根據此基底做延伸，如有一變電所為 JDM_17071，該URI就

應設為 http://www.utility.com/EMS/v1/Substation/JDM_17071。 

 

圖 3  基底 URI範例 

CIM RDF XML 實現通常根據使用文本內的相對 URI 以互相關聯，圖 4

為一台設備如何引用其設備容器。為實現 ROA 的主要原則之一:連結性，該

RESTful WS提供的每一個片段都必須為獨立且有效的描述文本。這意味著每

個片段資源可以連結成為一個有效的大型描述文本，這可以透過圖 5 所示之

相對連結完成，並且我們可以藉由新增一個由 rdf:about 屬性構成的絕對連結

來連結到該資源的單獨描述，如圖 6 所示。圖 6 為當單個資源包含了多個資

源，可以透過上述之連結，相對連結用於多個資源關聯某個資源，而絕對連

結，可以連結該資源的有效描述。 

 

圖 4  引用參考範例 

 

圖 5  絕對及相對連結參考範例 

 

圖 6  變電所包含之電壓級別範例 

http://www.utility.com/EMS/v1/Substation/JDM_17071
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 將描述發送給客戶端 

RestFul WS 之特點為透過 HTTP 方法(如 POST、GET、PUT 等)對資源

URI 進行操作，以便更簡單直觀得使用。如對 JDM_17071 變電所的

URI:http://www.utility.com/EMS/v1/Substation/JDM_17071 進行 GET 操作，便

能獲得該變電所的描述文本。 

1.1.2 CIM的儲存技術 

目前主流的資料庫分為:關聯性資料庫與非關聯性資料庫，兩種資料庫皆有

各自的優缺點及應用場景。CIM 之結構可分為兩個部分，先以統一塑模語言

(Unified Modeling Language, UML)對資料進行定義，再將所建立之資料模型透過

XML映射成一套標準訊息結構進行傳輸。故可以理解為欲儲存 CIM，並先得對

其 UML 之結構進行儲存，在透過該定義之模型，取出資料並透過 UML 之繼

承、連結等關係進行XML之映射在進行傳輸。因為電力系統包含了許多設備及

組件，多種模型及架構會導致儲存上的困難與結構混亂。 

CIM 實際應用上較常使用之形式為透過類別(Class(es))、屬性(Attributes)、

套件(Packages)、繼承(Inheritance)及連結(Associations)等物件(Objects)相關概念

展示系統內部之結構基礎與其交互關係。而在 UML語法中，可將數個相關類別

及其交互關係歸納成一個套件(Packages)，以此來簡化模型之複雜度，增加設計

過程中之可讀性。套件之使用並無明確限制，可包含整個模型或只包含單一類

別，甚至套件內包含數個套件，皆取決於使用者對系統之結構設計，而模型中

若套件間有相互依賴之關係則可用虛線箭頭表示。對於 CIM 之套件規範，IEC

已定義其細節，紀錄於 IEC61970-301、IEC61968-11 及 IEC62325-301 等規範

內，圖 7為 IEC61970-301規範中所定義 CIM之頂層套件結構。 

 

圖 7  IEC 61970-301 之 CIM 頂層套件 

http://www.utility.com/EMS/v1/Substation/JDM_17071
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接下來，透過參考文獻中的其中一種實現說明常見的 CIM 儲存方式，圖 8

為該實現的流程圖。 

 

圖 8  資料庫建立所使用之應用程式流程 

 第一步，將CIM之輸入檔案透過Enterprise Architect©軟體，生成一個對XML

進行約束的 XML 概要定義(XML Schema Definition, XSD)檔案，這個檔案描

述了輸入檔案中所有的類別和其子類別的屬性及雷別之間的繼承、連結關

係，這套軟體支援 IEC 61970-301和 IEC 61968-11標準所定義之 CIM的所有

類別。圖 9有包含了兩部份，展示了使用 Enterprise Architect©軟體獲得的類

別圖，左邊的部分為資料包，包含了該配置文件的所有類別，右邊的部分顯

示了配電網路的模型。 

 

圖 9  Enterprise Architect© 軟體中的類別圖 

 第二步，使用 Altova XMLSpy©這套軟體處理該 XSD檔案，該軟體會將該檔

案轉換為結構化查詢語言(Structured Query Language, SQL)命令，即可以根據

輸入的檔案將標準化資料表插入資料庫，並在定義資料表後，會根據
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Enterprise Architect©軟件的類別圖自動指定資料列。指定完資料列後，必須

要手動定義每個資料列將操作的變數及其類型以及主索引鍵與外部索引鍵，

因為從 Enterprise Architect©生成的 XSD檔案不包含表格和資料列的變數之正

確類型(如:布林值、整數、字串等)。最後，通過將 Altova XMLSpy©與

MSSQL server 連接來插入這些資料表，就可以透過 SQL Server Management 

Studio©軟體來管理及維護。藉由這種方式，所創建的資料庫就可以儲存來自

現實配電網路的資料。圖 10中展示的是資料庫的可視化，有兩個部分，在左

邊的部分中，顯示了資料庫中的大部分資料表，在右邊部分中，顯示了主索

引鍵和外部索引鍵的關係。 

 

圖 10  資料庫的可視化 

 第三步，利用資料庫中所儲存之資料創建通用於系統之間訊息交換的 CIM 

RDF XML文件。圖 11顯示了Microsoft SQL Server Management Studio©中的

SQL命令，用於生成資料庫資料的 XML文件，輸出文件如圖 12所示。 

 

圖 11  轉換 CIM RDF XML文件的 SQL命令範例 
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圖 12  透過 SQL命令生成的 CIM RDF XML文件 
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二、分析配電資訊模型之資料性質及傳輸與儲存分類方式 

為推動節能減碳政策，智慧電網已納入「國家綠能低碳總行動方案」標竿

計畫，而 IEC訂定之 IEC 61970 能源管理系統應用程式介面 (Energy Management 

System-Application Program Interface, EMS-API)則為重要發展目標之一。其中， 

CIM是 EMS-API標準模型的主要組成部分，可用於提高不同應用程式之間的互

操作性和數據共享。 

CIM 是基於 UML 定義的電力系統模型，再將其透過具有可讀性、可擴展

性、跨平台性和多功能性的資料描述語言等特性的 XML，映射成一套標準訊息

結構進行傳輸，實現不同的系統和應用程式間可以共享和交換電力系統資訊。

IEC也已透過 IEC 61970-501、IEC 61970-552標準對 CIM之 XML標籤結構及映

射格式進行定義。 

為達到智慧電網推動之目標，本計畫對網路傳輸協定與技術進行比較，對

其資訊傳輸速率及穩定度、安全性進行研究。而因應智慧電網推動，導致系統

內之感測器、量測設備數據的遽增，數據的存取與維護必為重要之工作，本計

畫亦對各式資料庫之類型與技術進行研究，比較 CIM 映射之 XML 檔案存儲於

資料庫中其存取之效率與性能。 

2.1  可延伸標記式語言(Extensible Markup Language, XML) 

XML 是一種通用的標記式語言，在 1998年 2月成為全球資訊網協會(World 

Wide Web Consortium, W3C) 推薦標準，XML的設計目標是提供一個靈活且可擴

展的標記語言，使得不同系統和平台之間可以有效地傳遞和解析結構化資料。

相較於同為 W3C 推薦之開放標準的超文本標記語言(Hyper Text Markup 

Language, HTML)同為全球資訊網協會(World Wide Web Consortium, W3C)，XML 

被設計用於儲存和傳輸資料數據，著重於描述所攜帶的資訊內容，而非對其表

現和展示。 

XML 使用標籤來標記資料元素，每個元素由起始標籤和結束標籤組成，中

間可以包含子元素、屬性和文本內容。這種結構化的格式使得XML非常適合在

不同系統和平台之間傳遞和解析資料。 

XML的主要特點如下: 

 可擴展性:XML 允許用戶定義自己的標籤和結構，以適應特定的需求和領

域。這使得 XML 非常靈活，可以應對各種資料結構和格式。加上本身並無

預定義之標籤，使用者可自行針對訊息內容進行標籤創建 

 可讀性: XML 使用自然語言而非計算機語言，且使用有意義且具有描述性的

標籤和結構，使得資料易於閱讀和理解。由於每個 XML 標籤都緊跟在相關

數據之前，使得信息結構容易被人類和計算機識別，具有可讀性和易於理解

的特點。 

 跨平台和語言:XML 以純文本格式存儲數據，提供了一種獨立於軟體和硬體

的方式來存儲、傳輸和共享數據。更提供了一個通用且強大的標記語言，能

夠應對不同類型的資料和需求。無論是用於數據庫交換、網路通訊、文件表
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示還是配置文件，可以在不同的系統和程式語言之間共享和解析資料。 

 支援層次結構:XML 允許創建多層次的結構，使得資料可以按照層次組織和

表示。這種結構化的特性使得 XML 非常適合於描述和交換複雜的資料結

構，並且可以輕鬆地定義父子關係、屬性和元素之間的關聯。 

2.1.1  資源描述框架(Resource Description Framework, RDF) 

資源描述框架(Resource Description Framework, RDF)是 W3C所提出基於標

記式語言所衍伸出的架構規範，設計初衷是為解決元數據(Metadata)在資源描述

上混亂無序之問題，RDF 提供多種用於編碼、資料交換及讀取之序列化標準，

透過通用且制式之格式提升設備或程序間資源使用上之精確性，以此建構出中

立且獨立於操作系統之元數據模型，並於 1999年發布第一個RDF規範標準，如

今版本為 RDF1.1，於 2014 年發行。RDF 主要用於呈現網際網路上之各項資源

與其對應連結性，並載明了特定領域的綱要(Schema)，宣告該領域的資源描述

語彙，以表達領域內對元素之定義、概念及層次結構等，最後透過語法敘述出

其邏輯關係，建立出使機器能夠理解及處理而不喪失語意的通用框架。 

RDF 數據模型以主語-謂語-賓語之形式對資料數據進行敘述(Statements)，

又稱為三元組(Triples)，主語表示資源(Resource)，謂語表示資源之特徵或屬性

(Property)，賓語表示主客體間連結關係所描述的值(Value)或資源，形成了一個

由主語和賓語組成的有向圖，基本RDF數據模型結構如圖 13所示，其中資源可

以是一串字元、數字與 URI等，又或者是以空白節點表示匿名資源，在 Web相

關應用程序中資源以 URI 表示十分普遍，用於引用唯一識別之網路或非網路資

源。而在 RDF 訊息敘述中所遵循之編碼機制與基礎詞彙則稱為 RDF 概要

(Resource Description Framework Schema, RDFS)，RDFS定義了 RDF中資源與屬

性間的基礎語言，並對規範進行擴展，提供了組織元數據的基本元素與格式標

準，來詮釋模型所描述之層次結構體系，使得 RDF 數據具備更豐富的語意描述

及推論能力，而 RDF1.1規範中定義之數據建模相關詞彙表如表 1與 2所示。 

 

圖 13  基本 RDF數據模型結構 

表 1  RDFS之基礎詞彙表-類別(Classes)[4] 

類別名稱 

rdfs:Resource rdfs:Class rdfs:Literal 

rdfs:Datatype rdf:langString rdf:HTML 

rdf:XMLLiteral rdf:Property rdf:Statement 

rdf:Bag rdf:Seq rdf:Alt 

rdfs:Container rdfs:ContainerMembershipProperty rdf:List 
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表 2  RDFS之基礎詞彙表-特性(Properties) [4] 

特性名詞 

rdf:type rdfs:subClassOf rdfs:subPropertyOf 

rdfs:domain rdfs:range rdfs:label 

rdfs:comment rdfs:member rdf:first 

rdf:rest rdfs:seeAlso rdfs:isDefinedBy 

rdf:value rdf:subject rdf:predicate 

rdf:object   

上述提到 RDF 本質上是為建立出中立且獨立於操作系統之元數據模型，故

對應不同格式或語言之系統存在多種序列化格式，將數據模型之節點關係圖映

射成機器可讀信息，以便計算機應用程序可以讀取、理解並推論信息，而此種

序列化之語義敘述規則稱為 RDF語法(Syntax)，本節將針對基於 XML所衍伸出

之 RDF/XML語法進行概要說明: 

 RDF/XML 

RDF/XML 是由 W3C 所定義，也是歷史上第一個定義 RDF 語法之規範 

標準，使用 XML 所撰寫，用於將 RDF 數據模型圖轉換 XML 文本，透過 

XML 來表示 RDF 圖形中的主體、屬性和值等概念，使數據能在不同類型的

操作系統 與應用程序間達到跨平台之資料交換，然而並非所有 RDF 模型皆

選擇 RDF/XML 進行格式表達，這僅僅只是眾多 RDF 序列化格式其中之一。

下述以 CIM 之變壓 器模型為例，使用 RDF 轉換 UML 模型圖至 XML 文本格

式進行範例說明: 

 

圖 14  基本 RDF數據模型結構[5] 
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圖 15  變壓器 CIM模型之 RDFS[1] 

根據上述範例可得知，RDF針對 CIM之類別層次結構提供一套完整之序

列化格式及標準語法，將 CIM 之 UML 結構模型透過映射轉換成 XML 之形

式，供電力系統相關程序應用，且語法上是人機皆可讀的。此外，語義敘述

上不只表明格式轉換所引用之規章標準及版本，並使用唯一的識別碼(ID)定

義該資源之來源與連結關係，如 URI、IRI 或設備序號等標識符，除了使該 

XML文本具備階層式概念外，亦能從連結與集合關係推論出其模組化結構，

使文本內容更加便於管理與解析，而其轉換格式定義紀錄於 IEC 61970-552 

規範中。 
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2.1.2  XML概要(XML Schema) 

由於 XML在資料定義上有極大的彈性，所以衍伸出許多的 XML格式，稱

為 XML 概要(XML Schema)。XML Schema 用於定義了 XML 文本的元素、屬

性、資料類型以及它們之間的關係。它使用XML語法來描述文本結構，並定義

了每個元素和屬性的有效值範圍、約束條件和關聯性。通過定義 XML 

Schema，可以確保 XML 文本符合特定的結構和規範，並且可以在解析和處理

文本時進行驗證，這對於資料交換、驗證和整合非常有用。XML Schema 被應

用於各種領域，包括網際網路、電子商務、資料庫管理和 Web 服務等，針對不

同情境與應用，XML Schema 存在多種概要語言(Schema Language)標準，如 

XSD、RELAX NG、DTD 等，其中又以 XSD 在應用上最為廣泛。 

XML概要定義(XML Schema Definition, XSD)是由 W3C所制定和管理，內

容支持複雜的數據類型、約束和層次結構等特性，也是 Java 和.NET 平台中

XML數據綁定的規範基礎。XSD能夠對 XML文本結構進行約束，只有發送端

與接收端雙方均遵循該語法規則且解讀方式相同時，方能視為有效通訊，通常

可以在 XML開發工具中編輯和檢查，以.xsd為副檔名，XSD的基本組成單元及

用法如表 3所示。而對於 CIM設定檔(Profile)中所使用之 XSD語法 IEC62361-

100已對其定義，規範中敘述了如何將 CIM中 UML之語義結構能有效且一致性

地映射至 XML Schema 訊息中，確保用戶與供應商間不會因語法標準不同，而

導致映射後XML格式上產生分歧與不兼容，也同時為文檔映射過程提供了溯源

依據，CIM之 XSD結構如圖 16所示，因文檔內容繁多，故僅擷取部分內容。 

表 3  XSD基本單元說明[6] 

XSD 基本單元 功能說明 

元素 

(Element) 

元素是 XML 文本中的基本結構單位，可以定義其名

稱、數 據類型、出現次數、順序、默認值與必要性

等屬性信息。 

屬性 

(Attribute) 

屬性是 XML 文本中對元素描述的一個關聯值，從而

提高文 檔的可讀性及可擴展性。 

資料型別 

(Data type) 

XSD 規範中定義了許多基本的資料型別，如字符

串、整數、 日期和時間等，也可以定義複合的數據

類型，如結構體、列舉 和聯合等。 

命名空間 

(Namespace) 

命名空間使用一個識別碼定義 XML 元素所處的區域

範圍，以 區分不同的 XML 資源，不同命名空間相互

獨立且含義不同， 通過劃分不同區域，宣告識別碼

之邏輯群組，使整個系統更 加模組化。 

繼承 

(Inheritance) 

用於描述 XML 元素和屬性之間的繼承與集合關係，

以實現 XML 文本的層次結構，使其便於管理與解

析。 

約束 

(Constraint) 

可以定義數據的約束和限制，如範圍、長度、格式與

資料型別 等，以確保 XML 文件的合法性和完整性，

防止文本中出現 無效數據。 
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圖 16  CIM之 XSD語法範例[1] 

2.2  關聯性資料庫 

關聯性資料庫是一種廣泛應用於組織和管理結構化資料的資料管理系統。

它是一種基於關聯模型的資料庫，透過建立資料表之間的邏輯連結，有效地組

織和存儲資料。在此架構下，資料以表格的形式表示，稱為資料表，資料表被

視為結構化的資料單元，每個資料表都具有一個獨特的名稱，例如客戶表或訂

單表。而資料表由多個屬性(亦稱為資料欄)組成，每個屬性具有特定的資料類

型和名稱，例如姓名或地址。這些屬性集合組成資料表中的紀錄(亦稱為值組或

資料行)，每個紀錄包含相關屬性的實際資料。透過定義值域，確定了每個屬性

所允許的合法值範圍。關聯性資料庫資料表的範例如圖 17所示。 

 

圖 17  關聯性資料庫資料表示意圖 
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 關聯(Relation): 

關聯是不同資料表格之間的邏輯連接，它基於這些資料表格的互動關係

建立，以實現資料之間的聯繫和關聯。在關聯性資料庫中，每個資料表格被

稱為「關聯」或「資料表(Table)」，並被賦予一個名稱，例如客戶表、訂單表

等。 

 屬性(Attribute): 

資料表由多個屬性構成，也被稱為「資料欄(Field)」。屬性定義了資料的

類型，每個屬性都有一個名稱，例如名稱、地址等。 

 屬性集(Attribute Set): 

屬性集是資料表中的資料行，也被稱為「值組(Tuple)」或「紀錄

(Record)」。每個屬性集包含該資料行的值。例如，在訂單表中，每個屬性集

代表一個訂單的資料。 

 值域(Domain): 

值域定義了每個資料格式的範圍。它確定了資料可以包含的合法值範

圍。例如，在客戶表中，姓名屬性的值域可以被定義為 CHAR。 

 維度(Degree):維度表示資料表中有多少個屬性。 

 主索引鍵(Primary Key): 

主鍵具有唯一性和最小性兩個特點，它的值確保每個屬性集都是唯一

的。主鍵在資料表中標識唯一的紀錄。例如，在客戶表中，客戶 ID可以被指

定為主索引鍵。 

 外部索引鍵(Foreign Key): 

外部索引鍵的主索引鍵建立關聯，用於連結不同資料表之間的資料。例

如，在訂單表中，我們可以使用客戶 ID作為外部索引鍵，來關聯並檢索兩個

資料表中的相關資料。 

2.2.1  關聯性資料庫之特點 

本段為介紹關聯性資料庫的特點，作為一個重要的資料管理系統，在現代

商業和組織中扮演著關鍵角色。關聯性資料庫是一種基於關聯模型的資料庫，

它以結構化查詢語言作為主要通訊介面，提供了強大而靈活的功能，以滿足不

同應用場景的需求。 

 結構化查詢語言 (Structured Query Language, SQL): 

關聯性資料庫使用 SQL作為主要的通訊介面，以執行資料庫操作。所有

常見的關聯性資料庫引擎都支援標準 ANSI SQL，並提供引擎專屬的延伸功

能。透過 SQL，可以進行資料的新增、更新、刪除以及擷取，並支援交易處

理和分析應用程式的需求，以及資料庫管理的各種操作。使用 SQL進行資料

操作和檢索，使得查詢和檢索資料變得高效和方便。您可以使用複雜的查詢

語句來篩選和排序資料，以滿足各種需求和應用場景。 

 跨平台和跨系統的相容性: 

關聯性資料庫是一個通用的資料管理系統，可以在不同的平台和操作系
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統上運行。這意味著可以將資料庫部署在不同的環境中，並實現跨系統的資

料共享和整合。且關聯性資料庫支援多個使用者同時訪問和使用資料庫，並

提供存取控制機制來確保資料的安全性和隱私保護。您可以設定使用者權限

和角色，限制其對資料庫的操作和存取。 

 資料完整性: 

關聯性資料庫通過一套限制條件確保資料的完整性，這包括主索引鍵、

外部索引鍵、非空白值限制、唯一性限制、預設值限制和檢查限制。這些完

整性限制條件實施商業規則，確保資料的準確性和可靠性。此外，關聯性資

料庫還提供觸發器(Triggers)功能，允許在特定操作發生時執行自訂程式碼，

進一步確保資料的完整性。關聯性資料庫更具有良好的資料持久性，確保資

料在故障或災難發生時能夠保存和恢復。資料庫管理系統通常提供備份和還

原功能，以及故障恢復機制，以最大程度地減少資料損失和服務中斷。 

 交易(transaction)處理: 

關聯性資料庫支援交易處理，它是由一系列操作組成的邏輯工作單位。

交易原則是「全有或全無」，表示整個交易必須作為單一單位完成並寫入資

料庫，否則交易的任何個別元件都不應通過。在關聯性資料庫的術語中，交

易的結果包括「認可 (Commit) 」或「回滾(Rollback)」，每個交易以一致可靠

的方式進行處理，與其他交易相互獨立，確保資料的正確性和一致性。 

 ACID 特性: 

所有關聯性資料庫交易必須符合 ACID 特性，即不可分割性、一致性、

獨立性和持久性，以確保資料的完整性。 

(1) 不可分割性(Atomicity): 

交易會作為一個最小單位進行，即不可分割、不可精簡。一個交易

的操作要求執行全部成功，或者全部不完成，完全回滾到初始狀態，不

會留下部分完成的狀態。 

(2) 一致性(Consistency):  

要求交易在執行過程中和執行後保持資料庫的一致狀態。這意味著

交易必須遵守所有定義的規則和約束條件，包括資料完整性規則、級聯

操作和觸發器(Triggers)等。 

(3) 獨立性(Isolation):  

確保在多個並發交易執行時，每個交易都獨立且不受其他交易的影

響。以防止並發交易之間的相互干擾和衝突，保證每個交易都能獨立執

行，不會受到交叉執行帶來的未預期結果。 

(4) 持久性(Durability): 

確保在交易成功完成後，對資料庫做的變更將永久保存，不會因為

系統故障或電源中斷而丟失。資料庫管理系統使用日誌(Log)和備份機制

來實現持久性，以確保在任何情況下都能夠恢復資料庫到正確的狀態。 
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2.3  非關聯性資料庫 

非關聯性資料庫，又稱NoSQL，「最初表示為Non-SQL，後也稱為Not only 

SQL」，意指與關聯性資料庫不同的資料管理系統。與關聯性資料庫有所不同，

關聯性資料庫是將資料正規化再以直行橫列的表格結構組織和存儲資料，而

NoSQL 資料庫的設計目的是快速處理大規模、非結構化或半結構化的資料，所

以非關聯性資料庫採用了不同的資料模型，例如鍵值(Key-Value)、文件

(Document)、列(Column)或圖形(Graph)等，這樣的模型更適用於彈性和多變的

資料，不需要預先定義固定的資料架構。圖 18為NoSQL以 JSON模型儲存書籍

資料的結構簡易範例: 

 在關聯性資料庫中，通常會正規化書籍記錄，並將記錄存放於個別表格中，

同時以主索引鍵和外部索引鍵限制來定義關係。在此範例中，客戶表有客戶

ID、名稱、地址和信用卡種類，訂單表有客戶 ID 和訂單的相關資料。關聯性

模型的設計是使資料庫強化資料庫表格間的參考完整性，並經過正規化以減

少重複，而且針對儲存加以整體優化。 

 在此 NoSQL 資料庫範例中，客戶資料通常儲存為 JSON 文件。就每一本書，

將客戶相關資料與其訂單資訊存成單一文件中的屬性。在非關聯性模型中，

資料針對直覺開發和橫向擴充進行優化。 

 

圖 18  NoSQL以 JSON模型儲存書籍資料的結構 

2.3.1  非關聯性資料庫之種類 

非關聯性資料庫是一類具有多種資料模型特點的資料庫系統，目的為解決

傳統關聯性資料庫所面臨的某些限制和挑戰。傳統的關聯性資料庫以表格形式

組織和存儲資料，在處理結構化數據方面表現出色，但對於處理非結構化和半
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結構化數據，如文字文件、日記文件、媒體內容等，需要有更多的步驟及處理

程序。為了應對大數據時代和資料多樣性的挑戰，NoSQL 資料庫則根據不同的

應用需求開發出多種資料模型，以更靈活和有效地處理不同類型的數據。以下

針對各種 NoSQL資料庫進行介紹: 

 文件導向資料庫(Document Oriented Database): 

一種以文件，如 JSON或 XML，作為基本儲存單位的資料庫模型。它提

供開發者可以依據在其應用程式中使用的語言進行資料庫的存取。它適合存

儲和處理半結構化數據，例如 Web HTML、網頁資料和社交媒體貼文等。文

件導向資料庫是基於集合 (Collection)的方式儲存資料，而每筆資料則被稱為

文件 (Document)，每筆文件都可以具有不同的結構。文件導向資料庫著名的

引擎有:MongoDB、CouchDB、RavenDB等。 

 

圖 19  文件導向資料庫之範例 

 圖形資料庫(Graph Oriented Database): 

一種專注於處理具有豐富關係和連接性的數據的資料模型。圖形資料庫

適合存儲和分析具有複雜關係的數據，如人際關係、社交網路、推薦系統和

地理圖資系統，它們能夠輕鬆地表示實體之間的多對多關係、層次結構、循

環關係等。圖形資料庫可以有效地表示和查詢實體之間的關係

(Relationship)，並支援複雜的圖形分析算法。它使用節點(Node)和邊的形式

來表示實體和它們之間的關係，邊必定含開始節點、結束節點、類型和方

向。邊可以用來描述父項與子項的關係、動作、所有權等。 較著名的引擎

為:Neo4j、Hyper GraphDB、FlockDB(Twitter使用)。 
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圖 20  圖形資料庫之範例 

 鍵值資料庫(Key-value Oriented Database): 

一種簡單的鍵值存儲系統，每個鍵都對應著一個值，其中鍵和值不限種

類，從簡單物件到複雜的複合物件都可以被定義，而我們可以通過這個鍵快

速查找和存取相應的數據，最後這些鍵值以鍵值組集合的結構儲存於資料

庫。它廣泛應用於緩存系統、對話儲存、分佈式儲存等場景。鍵值資料庫以

桶(Bucket)的方式儲存資料，資料被稱為鍵值 (key-value)。較有名的引擎為: 

Redis(Flick使用)、Memcached、Dynamo。 

 

圖 21  鍵值資料庫之範例 
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2.3.2  非關聯性資料庫之特點 

NoSQL 資料庫以其彈性、高擴充性、高效能和高功能性等特點，成為應對

不同類型資料和變化需求的理想解決方案。開發人員可以根據具體的應用場景

和資料需求，選擇最適合的 NoSQL資料庫，以實現卓越的性能和靈活性。這些

特點使得 NoSQL資料庫在當今大量數據及訊息交換的環境中扮演著重要角色，

推動著應用程式和系統的創新和發展。以下為 NoSQL資料庫特點之詳細介紹: 

 彈性:  

彈性結構使得資料模型更容易修改和擴充，適應半結構化和非結構化資

料的處理需求。提供開發者可以更直接、貼近自己開發的應用程式語言儲存

資料，不僅可以減少轉換的需求，也更易於理解開發架構，使得開發者能夠

在不受固定模型限制的情況下，更自由地設計和調整資料模型，以滿足不同

的應用場景。 

 擴展性:  

藉由分散式叢集架構，NoSQL 資料庫能夠實現水平擴充，而無需與傳統

關聯性資料庫一樣增加昂貴且複雜的伺服器進行垂直擴充。這使得資料庫能

夠輕鬆處理大量數據和高流量的工作負載，確保系統的可靠性和性能表現。 

 效能:  

每個NoSQL資料模型都專注於其架構及特定需求，並且使用比傳統關聯

性資料庫更高效的存取模式。這使得NoSQL資料庫能夠快速處理大量的查詢

和操作，無須再進行語言與需求間進行轉換，提供更高的效能和即時回應能

力。此外，有些 NoSQL 資料庫更能充分運用雲端技術，提供零停機時間。 

 功能性:  

不同類型的NoSQL資料庫，如文件導向、圖形或鍵值，都提供了針對特

定資料模型的專門功能和 API。這些功能和 API 使得開發者能夠更輕鬆地操

作和管理資料，並為開發者提供更靈活的應用空間。 

2.4  關聯性與非關聯性資料庫之比較 

非關聯性資料庫是近年來興起並廣泛運用的技術，它針對不同類型的數據

提供了多樣化的資料模型，如文件導向、鍵值、圖形和列等。這種多樣性資料

模型使得非關聯性資料庫能夠彈性處理半結構化和非結構化數據，為開發人員

提供了更靈活的開發空間。另一方面，關聯性資料庫已經存在多年，相關技術

也變得非常成熟和穩定。它以表格的結構化模型為基礎，適用於處理結構化數

據。關聯性資料庫通常具有較嚴格的結構和規範，並且使用成熟的優化和索引

技術，能夠處理複雜的查詢和關聯操作。兩者在不同面向和應用中各有所長。

開發人員需要根據具體的應用需求和資料特性來選擇合適的資料庫技術，以實

現最佳的性能、可靠性和開發效率。下表為兩種類型之資料庫比較。 
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表 4  關聯性與非關聯性之比較 

 關聯性 非關聯性 

資料模型 

基於表格、列和欄組成的結構

化模型。資料表格間的關係由

結構描述嚴格定義，包括索

引、關聯和其他資料庫元素，

強調參考完整性。 

多種資料模型，包括鍵值、文

件、列式和圖形等。這些模型

能夠儲存半結構化和非結構化

的資料，根據應用程式的需求

靈活地調整資料結構。。 

彈性 

基於關聯的資料模型具有較嚴

格的結構和規範，適用於結構

化數據。 

資料模型多樣且靈活，能處理

半結構化和非結構化數據。 

擴展性 

透過增加硬體運算能力向上擴

展，即垂直擴展。意指增加更

多的處理器、記憶體和儲存容

量。受到成本高昂，物理硬體

的極限後，較受限制。 

設計為分散式系統，可以透過

增加節點和資源來擴展資料庫

的容量和處理能力，即水平擴

展，具有高擴展性。 

效能 

通常取決硬體運算能力，例如:

磁碟子系統的速度和性能。 

通常會受到基礎硬體叢集大

小、網路延遲，以及呼叫應用

程式的影響。 

可用性 

具有事務處理和 ACID特性，

提供資料完整性和數據驗證機

制，可以保證資料的正確性和

一致性。在處理交易性應用和

需要高度一致性的場景時非常

可靠。 

通過放寬了 ACID原則的限

制，及分散式架構提供了更高

的可用性和分區容錯性。在節

點故障或網絡中斷等情況，仍

然保持系統的正常運作。 

查詢 

成熟的技術和 SQL索引，能處

理複雜的查詢和關聯操作，並

具有豐富的查詢功能和優化技

術。 

引擎多專注於特定的資料格

式，使用專門的查詢語言，如

MongoDB的查詢語言，以便處

理特定資料模型的操作。 

API 
通常使用 SQL API，需透過

SQL語言進行操作。  

多樣化的 API，如 RESTful、

NoSQL-specific等。 

開發成本 

需要預先定義和規劃資料表結

構，較難變更和調整。需要在

高性能硬體上運行，以確保良

好的效能和可靠性，因此專業

的維護、管理和硬體設備，有

較高的實施和運維成本成本。 

資料庫的資料結構設計更加彈

性和簡單、靈活。分散式的設

計，可以橫向擴展，不需要昂

貴的單一伺服器，降低了硬體

和運維的成本。開源解決方案

也很多，不用高額軟體授權。 

運用負載 

其 ACID的交易性及一致性，

適合於線上交易處理應用程

式，如:銀行、商店。而 SQL可

支持處理複雜查詢，也適合用

於線上分析處理應用程式。 

其高效能、能處理大量數據、

高擴展性並且具有靈活的資料

模型等特點，適用於大數據、

大型社交網絡、電子商務和即

時分析等場景。 

三、運用商用資訊模型轉換器分析配電系統管理運轉資訊傳輸協定 

在本文前段有說明，CIM是以UML進行結構之定義，再將所建立之數據模
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型透過XML映射成一套標準的訊息結構進行傳輸。而在系統及設備之間的資料

傳輸和交換，最為廣泛且常見的傳輸方式就是網路服務(Web Services)，Web 

Services是指透過標準的Web協議向用戶提供服務，Web Services的主要目標是

促進不同系統間的互操作性，使其能夠輕鬆地共享資源和功能，透過 Web 

Services，應用程式可以通過標準的 Web技術，如 HTTP、XML、SOAP等，進

行通訊資料交換。在本章節將通過多個面向是去探討兩個具有不同的特點和優

勢的主流網路服務:REST和 SOAP。 

3.1  商用資訊模型轉換器 

商用資訊模型是企業運作的重要工具，它能夠以結構化和系統化的方式描

述企業的組織架構、資源配置、流程設計等，為了提高效率、降低成本、提供

更優質的產品和服務，企業需要深入了解自身的運作方式。商用資訊模型作為

一種描述企業業務的工具，可以幫助企業從整體和系統的角度來分析和優化業

務流程。這些模型可以涵蓋多個領域和方面，以下是一些常見的商用資訊模型: 

 企業架構模型:描述企業的組織架構、職能和職責分配，以及各個部門之間的

關係和溝通。 

 流程模型:描述企業的業務流程和工作流程，包括各個步驟、活動、角色和資

源的訊息。 

 資料系統模型:描述企業的資料系統結構和組成，包括應用程式、資料庫、通

訊接口等。 

 產品模型:描述企業的產品和服務，包括產品屬性、特徵和規格等。 

 決策支持模型:描述企業的決策制定過程和決策支持系統，包括大數據、資料

分析、模型構建等 

CIM 即涵蓋在商用資訊模型的範圍中，CIM 是將現代電力系統之結構，透

過UML定義並映射為一套標準的訊息結構傳輸。目的是為了實現跨系統的無縫

連接，減少設備之間複雜的資料轉換及更易於進行資料的理解及辨別。 

而商用資訊模型轉換器是指將商用資訊模型轉換成其他形式或結構的過程

或形式。這種轉換可以是從高層次的抽象模型轉換成低層次的實現模型，也可

以是從一種表示形式轉換成另一種表示形式。在資訊模型轉換的過程中，需要

注意資料的轉換必須準確且完整，任何不正確或缺失的資料都可能導致轉換結

果誤差或丟失，進而影響到後續的分析和應用。因此，在轉換過程中，需要對

資料進行驗證與校驗，或使用特定的工具或技術，如:網路服務、傳輸協定、文

本結構等，以確保轉換的準確及有效。 

上述有提到 CIM 主要是以 XML 映射為一套訊息結構進行傳輸，而資料傳

輸較為常見的方式為 Web Services，本文將透過對兩種主流的 Web 

Services:REST、SOAP 進行比較，兩者在不同方面的特點，如:安全性、機制、

速度等，分析何者最適合用於 CIM之傳輸及交換。 
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3.2  簡式物件存取協定(Simple Object Access Protocol, SOAP) 

簡式物件存取協定(SimpleObjectAccess Protocol, SOAP)為基於 XML格式所

發展的一種輕量級通訊協定，主要應用在分散式環境下執行運算，為環境中計

算資源提供一個用於交換之消息格式與協議標準，以實現整個系統的交互通訊

及互操作性，加上 SOAP 本身獨立於語言、平台與傳輸，時常運用在全球資訊

網服務(Web Service)中執行跨平台資料互換，傳輸過程可綁定 HTTP、SMTP、

FTP 等通訊協定進行傳遞，但由於 HTTP 在網際網路上應用十分常見，並且早

期大多數網路服務都是基於 Web所發展，故 SOAP使用 HTTP通訊協定作為傳

輸協定的案例相當普遍，目前版本為 SOAP 1.2，修訂版於 2007年 4月發布。 

此外，SOAP 提供網絡服務描述語言(Web Service Description Language, 

WSDL)文件為客戶端描述該 Web服務所發布之功能與信息細節，包含通訊上的 

訊息格式、輸入與出參數等操作集合，使客戶端能根據其信息更正確地理解該

服務內容，以及如何進行請求服務的所有操作，而欲於網際網路上查詢特定 

Web 服務，客戶端可透過統一描述、發現和集成(Universal Description, 

Discovery, and Integration, UDDI)對其功能、位置與元數據等相關資訊進行搜

尋。 

SOAP 作為一套正式且嚴謹之通信協定，提供了內置錯誤處理機制，在傳

輸過程中發生錯誤時，如網絡中斷、傳輸超時或伺服端連線失敗等，SOAP 協

定可以自動檢測到並重新傳送消息，直到它成功被傳送為止。這個過程是透明

的，用戶不需要擔心丟失或重複傳輸的問題，一定程度地保障了訊息的可靠

性，並且如果客戶端傳送之請求有問題，伺服響應端會提供可用於解決問題之

錯誤訊息，該回報訊息甚至提供了標準化的代碼，以便客戶後續在代碼中自行

執行一些除錯動作。以下章節將針對 SOAP 中之各項名詞與結構進行更詳細之

說明。 

3.2.1  Web服務描述語言 

WSDL是一套針對Web服務所發展之描述語言，使用XML作為基礎語言，

用於描述 Web 服務所發布之功能與信息細節，內容定義如何操作其介面端點之

相關文件導向或程序導向信息，如通訊上的訊息格式、傳輸參數與響應值等操

作集合，而這些端點則代表 Web服務可以被訪問的位置及使用方式，WSDL之

設計目的是讓使用者易於理解該 Web 之請求格式，並根據其信息執行訪問，而

不必考慮該服務底層如何運行，同時透過標準化的描述方式，使得不同平台上

的開發人員都可以使用相同形式來描述 Web 服務，除了可以提高服務的互操作

性和可靠性外，亦能簡化了Web服務的開發與使用過程。 

使用上WSDL通常與 SOAP和 XML Schema搭配使用，確保訪問該Web服

務的相關程序有標準語法能夠讀取其 WSDL，而標準之 WSDL文件內通常因具

備該 Web 服務進行資料交換時之訪問位置、需要綁定之協議及信息格式、接受

之公開操作與相關請求或響應訊息等端點信息，而根據 W3C 1.1規範 WSDL元

素可由以下幾個部分組成[10]: 
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 定義(definition):元素必須是所有WSDL文檔的根元素，它定義了Web服務中

的容器名稱與命名空間。 

 類型(Types):定義Web服務中輸入及輸出參數之資料型別，以及如何映射至其

他服務，WSDL會使用 XSD規範作為其預設定義之數據類型，並在發送方和

接收方之間共享。 

 訊息(Messages):描述Web服務中可用於交換之輸入或輸出參數。 

 端口類型(PortTypes):描述如何將元素與端點組合成一個完整的請求/響應操

作，操作過程可是單向或雙向。 

 綁定(Binding):定義Web服務所使用之傳輸協定及其格式細節。 

 端點位址(Port):定義端點綁定之位址信息，且一個端點僅能指定一個地址。 

 服務(Services):描述該Web服務所支持的端口，是所有位址之集合。 

3.2.2  統一描述、發現和集成 

UDDI是一個基於 XML且獨立於平台的開放框架標準，最初由Microsoft、

IBM、Ariba等公司於 2000年共同推動，定義了標準化程序來規範如何描述、發

佈及探索 Web 服務，旨在幫助用戶端在分散式環境中自由地查找並使用所需之

Web 服務，簡化不同系統間應用程序的開發及部署過程，加速企業間交互合作

與系統介接，以下為 UDDI幾項主要特性: 

 使用 SOAP作為其通訊協定對服務進行遠程調用，亦遵循 SOAP訊息相應的

XML Schema格式來描述所發布之 Web服務的信息內容，有了制式結構能幫

助用戶快速該服務之功能及使用方式，如服務的名稱、操作說明、接口與位

址等資訊，即獲取該服務之 WSDL 描述文件，總的來說，UDDI、SOAP 及

WSDL分別 Web服務的三個不同層面上協同工作，達成伺服端到用戶端對服

務使用上之一系列操作。 

 提供多組應用程式介面(Application Programming Interface, API)組件來實現企

業對 Web服務之註冊、發布及查詢等操作，其中包含全球通用之 UDDI註冊

中心(UDDI Registry)，供企業註冊並發布自家 Web服務至公開之 UDDI目錄

列表，使用戶端根據不同條件來篩選所需之服務內容，或運用相關應用程序

對 UDDI目錄進行自動化訪問或介接。 

 UDDI 本身並不負責執行與處理具體的服務請求和響應，僅僅提供一個標準

化的註冊和發現機制，讓企業能夠註冊其服務並提供相關的描述信息，而用

戶則可以通過 UDDI進行查詢和發現所需的服務。 
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圖 22  UDDI之運行機制 

3.2.3  SOAP之訊息結構 

SOAP 訊息是透過 XML 所撰寫，由封套(Envelope)、標頭(Header)、主體

(Body)及其他可選元素所組成[9]，各元素在訊息中會按照階層結構排列，形成

了一種樹狀結構，並依其出現順序被依次處理，在語意表達上提供了靈活性與

可擴展性，同時也讓應用程序能夠以結構化的方式解析和處理訊息，SOAP 訊

息結構之內容說明如下表 5所述，結構圖如圖 23所示。 

表 5  SOAP 訊息元素之結構說明 

SOAP訊息元素 功能說明 

封套(Envelope) 

SOAP 訊息的根元素，用於封裝整個訊息，定義了

訊息的開始與結束，同時提供該訊息內元素引用之

命名空間、訊息位址及協定版本等聲明。 

標頭(Header) 

一則 SOAP 訊息中可具備零或多個標頭，為可選的

元素，用於描述訊息的額外附加資訊，如驗證信息

等自定義元素，來實現更高階層的功能與可擴展

性。 

主體(Body) 

主體包含訊息中的實際正文資料，可以使用任一格

式表示，如 XML 文本、JSON、圖片或二進制數據

等，通常包含用於執行操作之所需信息。 

錯誤(Fault) 

提供了有關 SOAP 訊息處理失敗時的詳細資訊，包

含錯誤代碼與錯誤訊息等，如無效的輸入參數、伺

服端內部錯誤及 SOAP 版本不匹配等，如表 4-2 所

示。 
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圖 23  SOAP訊息結構[9] 

表 6  SOAP訊息之錯誤代碼 

SOAP錯誤代碼 代碼說明 

VersionMismatch 
故障節點出現無效元素訊息，命名空

間及版本不匹配 

MustUnderstand 
SOAP 標頭中包含了一個或多個不能

被處理之元素。 

DataEncodingUnknown 指定的資料編碼方式未知或不支援。 

Sender 無效的請求內容。 

Receiver 
無法解析訊息或上個節點處理訊息時

出現異常。 

 

3.3  表現層狀態轉換(Representational State Transfer, REST) 

REST是一種全球資訊網軟體架構風格，而不是一種標準或協定，目的是用

於設計和建立分散式系統中的網路服務，以幫助不同軟體與程式便於在網路中

互相傳遞資訊。REST 通常是基於 HTTP、URI、XML 以及超文本標記語言

(Hyper Text Markup Language, HTML)這些常見且被廣泛應用的協定和標準。

REST的設計原則旨在實現輕量、簡單、可擴展、可靠且可互操作的系統。核心

思想為資源表徵狀態的改變。 

3.3.1  REST的原則(constraints) 

REST 在風格架構上定義了幾項架構約束，當設計的系統符合這些約束的

時候，我們可稱這個系統為 RESTful。REST 提及的原則如下: 

 主從式架構 (Client-Server): 

應用在實現時，需明確區分客戶端和伺服器的職責。客戶端為主動發出
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請求並處理使用者介面，而伺服器負責處理請求、執行業務邏輯和發送回

應。這種分離式設計使得系統的演化和擴展更加靈活，能夠支持多種不同的

客戶端都向同一服務端發出請求。 

 無狀態 (Stateless): 

伺服器在處理每個請求時不負責不保留客戶端的狀態，意味著每次客戶

端發送請求都需要包含所有必需的資訊，使伺服器能夠理解和處理該請求。

因此對話雙方的資訊由客戶端負責儲存維護，而不需要依賴之前的請求或狀

態，這種特性使得伺服器能夠更好的擴展和適應負載增加的情況。 

 可緩存 (Cacheability) : 

伺服器響應可被緩存的回應，以減輕伺服器的負載並提高效能。客戶端

可自我決定是否緩存該請求響應的內容，而不需要再次向伺服器發送請求，

這有助於減少網路流量和提高系統的效率。緩存機制可建立在伺服器、客戶

端或是兩者並行。 

 統一接口 (Uniform Interface) : 

要求系統使用一致且統一的接口來訪問和操作資源，主要目標是確保不

同的系統和軟體能夠以一致的方式進行通訊和操作，並且能夠相互理解和交

換資訊，簡化系統架構，減少耦合性。為了實現統一接口，REST 提供了以

下幾個關鍵要素: 

(1) 資源的標識(Identification of resources): 

每個資源在 REST 架構中都有一個唯一的標識以便客戶端可以準確地

定位和訪問該資源。這個標識符通常使用統一資源標識符(URI)來表示，

並且應該是持久且穩定的，以確保長期可用性，如:在 HTTP 中的是 

URL。 

(2) 通過表示形式來操作資源(Manipulation of resources through representations): 

客戶端通過發送請求並使用資源的表示形式來操作資源。這些表示形

式可以是各種格式，如 JSON、XML或其他自定義格式，根據應用的需求

進行選擇。這種基於表示形式的設計允許客戶端和服務器之間的互操作

性，使得不同的軟體/程式能夠在網絡中互相傳遞資訊。 

(3) 訊息的自我描述性(Self-descriptive messages): 

每個請求和響應的消息都應該包含足夠的信息，以使其自我描述。這

些信息可以包括內容型態(例如 Content-Type)、編碼方式(例如 Content-

Encoding)以及其他相關元數據。這樣的自我描述性使得消息能夠被獨立地

理解和處理，減少了對外部元數據的依賴，從而提高了系統的互操作性。 

(4) 用超媒體驅動應用狀態(Hypermedia as the engine of application state,  

HATEOAS): 

當服務器在響應中提供超媒體連結，這些連結指示可用的操作和下一

步的應用狀態。客戶端通過解析超媒體連結，動態地獲取並執行相應的操

作，從而實現應用程序的狀態轉換。這種基於超媒體的設計使得系統更具
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彈性和可擴展性，並且減少了客戶端對特定操作和路徑的依賴。 

 分層系統 (Layered system): 

要求系統被分為多個層次，每個層次都具有特定的功能和責任，每個層

次只能與其相鄰的層次進行通信，使得系統的結構更清晰。分層系統還提供

了更好的安全性和可靠性。每個層次可以實施相應的安全措施，例如身份驗

證和授權機制，以保護系統的資源和數據。根據此原則，當特定層次需要進

行修改和擴展或是某個層次出現故障時，不會對其他層次產生影響，提高了

系統的模組化和可維護性。 

 按需代碼(可選的) (Code on demand- optional): 

一般而言，伺服器回覆的表現層是靜態形式的，但伺服器可以在需要時

將可執行的程式碼傳送給客戶端，客戶端可以在執行應用程式時，動態地獲

取、下載並執行伺服器提供的程式碼進行客製化功能，以擴展客戶端的功

能。按需代碼是可選的，意味著客戶端可以選擇是否接受和執行伺服器端提

供的程式碼。這是考慮到安全性和可移植性的需求。客戶端可以根據自身的

安全政策和運行環境，選擇是否允許執行來自伺服器端的程式碼。同時，按

需代碼的可選性確保客戶端和伺服器端的獨立性，使得它們可以獨立演化和

部署。 

3.3.2  RESTful API的架構 

前節已說明，REST是一種設計架構風格，而符合 REST Constraints 的系統

稱為 RESTful。可以用「REST三角形」的模型描述 RESTful 架構中的三個核心

概念，即資源(Resources)、行為(Actions)和表徵(Representations)。這三個概念相

互結合，形成了 RESTful 架構中資源的定位、操作和表達的基礎。表 7 為簡單

的 RESTful API與一般的 API比較。 

 資源: 

系統中的實體或服務，可以是一個具體的物件、數據庫中的一個表格、

網頁上的一個頁面或任何可識別和存取的內容。每個資源都有一個唯一的標

識符(URI)，用於定位和訪問該資源。 

 行為: 

對資源進行的操作或動作，通常使用 HTTP 協定中的方法(GET、

POST、PUT、DELETE)來表示。例如，使用 GET 方法可以從資源中檢索資

料，使用 POST 方法可以創建新的資源，使用 PUT 方法可以更新現有的資

源，使用 DELETE 方法可以刪除資源。 

 表徵: 

資源的表達形式，即資源的內容表示方式。在 RESTful 架構中，常見的

表徵格式包括 JSON(JavaScript Object Notation)和 XML，使用者可以根據需要

選擇最適合的表徵格式來處理和解析資源。 
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圖 24  REST三角形 

表 7  為 RESTful API與一般 API在 HTTP上實現的比較 

 Normal RESTful 

獲取所有使用者資料 POST:/getAllUsers GET:/users 

獲取特定使用者資料 POST:/getUser?id=1 GET:/users/1 

新增特定使用者資料 POST:/createUser POST:/user 

更新特定使用者資料 POST:/updateUser?id=1 PUT:/users/1 

刪除特定使用者資料 POST:/deleteUser?id=1 DELETE:/users/1 

 

3.4  REST與 SOAP的比較 

REST與 SOAP兩種資料傳輸方式為現今 WEB服務的主流，各自用於不同

的應用程式和系統之間的資訊交換。它們在設計理念、傳輸協定、資料格式、

操作風格、訊息傳輸量、路由和安全性等方面存在著明顯的差異。下表為一個

簡單的表格，比較了 SOAP和 REST在不同方面的差異: 

表 8   SOAP與 REST之比較 

 SOAP REST 

設計理念 

基於服務導向架構(Service-

Oriented Architecture, SOA)的

一種協定，強調將應用程式設

計為可重複使用的服務。 

基於 ROA 的一種架構風格，

著重於資源的標識和操作。 

傳輸協定 

可以使用多種協定進行訊息傳

輸，如 HTTP、SMTP、TCP

等。 

REST 主要基於 HTTP 協定，

利用 HTTP 之 GET、POST、

PUT等方法進行資源的操作。 

資料格式 

使用 XML 作為主要的資料交

換格式，並支援多種輔助格

式，如 JSON、HTML等。 

支 援 多 種 資 料 格 式 ， 如

JSON、XML、HTML 等，具

有更大的彈性，可以根據需求

選擇最適合的資料格式。 
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 SOAP REST 

操作風格 

使 用 WSDL(Web Services 

Description Language)來描述應

用程式的操作和服務，並使用

SOAP消息來進行通訊。 

使用 HTTP方法進行資源的操

作，如 GET 用於獲取資源，

POST 用於新增資源，PUT 用

於更新資源，DELETE 用於刪

除資源等 

訊息傳輸量 

較大，需要在消息中包含大量

的標記和描述資料，增加了訊

息的大小。 

傳輸量較小，使用輕量的資料

格式，如 JSON，並避免了冗

長的標記和描述，提升了訊息

的效率。 

安全性 

支援多種安全性機制，如

XML 加密、數位簽章等，可

以提供較高的安全性保護。 

基於 HTTP的安全性機制，如

SSL/TLS，並且可以使用額外

的安全層(如 OAuth)來增強安

全性。 

路由和中介

機制 

支援複雜的路由和中介機制，

可以在多層網路架構中傳遞訊

息和處理中介服務。 

簡單的 URI進行路由，並避免

了複雜的路由和中介機制，提

高了系統的簡潔性 

拓展性 

相對較低，需要遵循嚴格的規

範和標準，並依賴於複雜的描

述和消息交換 

較高，容易進行擴展和定制

化，可以根據需求添加新的資

源類型或操作方式，並且不影

響現有的系統架構 

互操作性 

較高的互操作性，因為它擁有

明確的標準和規範，各種平台

和程式語言都可以實現 SOAP

的通訊。 

取決於開發者的實作方式，需

要確保遵從 REST 的原則和標

準，以便各個系統能夠互相溝

通和交換資源。 

應用場景 

適用於複雜的企業應用程式集

成，需求較高的安全性和可靠

性，如金融系統、醫療系統

等。 

適用於輕量且快速開發的網路

應用程式，如移動應用程式的

後端 API、Web 服務的開發

等。 
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四、分析配電變壓器視覺化之關鍵參數 

現今台灣的電力系統由發電系統、輸變電系統和配電系統構成，而配電系

統中，變壓器擔任著電力轉換與聯絡的重要角色，用於電力的轉換即升壓和降

壓，無論是發電廠、變電所還是最終用戶的家庭或工廠，都必須藉由各種不同

類型之變壓器的操作，才能確保電力能順利地傳輸到目的地。台灣的配電變壓

器形式多樣且廠牌型式眾多，根據設置地點則可以分為桿上變壓器、亭置式變

壓器和地下設置變壓器，若依外型可分為分為一般型、改良型、密封型、直立

式、小型、薄型、 不鏽鋼橫式與沉水式等 8 類，實際應用上為一般型、改良

型、密封型與直立式為主。根據不同的運行需求，設置最適合的變壓器。 

隨著科技產業的進步帶來的負載增加及再生能源的積極發展造成的併網問

題，都會對配電變壓器產生影響。本研究將透過 CIM 之便於跨系統間服務及透

過 Web Services 即時收集數據等優點，將相關資料擷取並進行分析和處理，最

後將配電變壓器的運行狀況進行視覺化的呈現，以達到便於進行配電設備維護

及管理之目的。本節將探討變壓器的壽命以及預測其使用壽命的方法，並將其

作為有效管理電力資源、提高系統運行效率以及便於維護運轉之視覺化關鍵參

數。 

4.1  影響配電變壓器壽命之因素 

影響配電變壓器的壽命有許多因素，下列針對幾項重要因素做說明: 

 設置環境: 

(1) 鹽害:台灣四周環海，且氣候溫暖潮溼，變壓器外殼易受生鏽及鹽害的侵

蝕。因為變壓器的外殼更換成本高，所以外殼的破損或鏽蝕成為決定變壓

器壽命的重要因素，而變壓器外殼嚴重鏽蝕或破損一般出現在鹽害地區，

鹽離子會附著在瓷套管上，造成絕緣電阻降低，產生表面放電，損害絕緣

材料，從而造成危害。 

(2) 溫度:變壓器都有其適合的工作溫度，以達到最長的使用年限及效率，而

當周遭環境溫度的影響，也會造成變壓器的工作溫度變化，高溫環境會使

變壓器的內部電氣元件和絕緣材料受熱損壞，而低溫則可能導致材料的脆

化，影響變壓器的壽命 

 雷擊、突波: 

雷擊和突波是瞬時的高電壓事件，對配電變壓器的絕緣系統造成嚴重衝

擊，會導致絕緣損傷、放電和短路故障，縮短變壓器的使用壽命。  

 不當操作和維護: 

缺乏正確的操作和維護可能導致變壓器的故障和損壞。例如，忽略絕緣

油的檢查和更換、不適當的冷卻系統操作等都可能導致變壓器的性能下降和

壽命縮短。 

 絕緣: 

絕緣在配電變壓器中扮演關鍵角色。良好的絕緣強度和材料選擇是確保

變壓器安全可靠運行的重要因素。外界因素如上述所提到之設置環境、雷擊
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等都會對絕緣造成損害，降低絕緣強度，縮短壽命。而其他因素如電壓波

動、過載運行、不當操作和維護也會對絕緣產生負面影響。大部分的事故都

來自於絕緣不良而引發的故障(短路) 。 

4.2  絕緣對配電變壓器壽命之影響 

配電變壓器能否正常運轉，絕緣材料是關鍵要素之一。根據事故案例統

計，絕多數變壓器的故障或損壞原因是來自絕緣材料的劣化所引起，大約占變

壓器事故 85%以上。而變壓器開始運轉後，隨著時間推移或其他因素，如:溫

度、環境、負載等，會導致其絕緣性能下降，進而影響變壓器的使用壽命，且

絕緣材料的更換需耗費較高的經費。綜上所述，藉由評估和監測絕緣的劣化狀

況，可以做為變壓器的使用年限之判定條件。 

現行台灣地區之配電變壓器主要為油浸式以提供變壓器絕緣保護，而絕緣

材料在油浸式變壓器中扮演關鍵的角色，用於隔離和保護導體和鐵心。變壓器

使用之絕緣材料可分為兩種:液體的絕緣油及固體的，如壓紙板、絕緣紙、皺紋

紙等。絕緣油具有卓越的絕緣性能和隔熱性能。而絕緣紙和壓紙板則用於包覆

導體並提供絕緣支撐。絕緣油大概可分為一般絕緣油、高燃點絕緣油和乾式樹

脂等三類，根據使用環境及需求選擇適合之絕緣油，如於桿上變壓器使用一般

絕緣油型變壓器，亭置式配電變壓器則使用高燃點絕緣油型變壓器。 

4.3  負載對於絕緣壽命影響分析 

IEEE Std C57.91 針對油浸式變壓器進行了規範和壽命評估。該指南說明絕

緣老化或劣化是一個由溫度、溼度和氧含量組合而成的時間函數。在現代的油

浸式維護系統中，可以將濕度及含氧量的影響最大程度的降低，將溫度做為控

制參數。由於大多數設備內部的溫度分布是不固定的，因此運轉在最高溫度下

的組件通常會受到最大的損害，因此老化研究著重於考慮運行在最熱點溫度所

產生的老化影響。本計畫運用該指南提供之溫度對於絕緣壽命的影響，作為變

壓器使用年限及健康度之參考值。 

根據實驗數據證明，絕緣劣化與時間、溫度之間的關係遵循一個以阿瑞尼

斯方程式為基底所改編的方程式，其形式為: 

Per Unit Life = 𝐴 ∗ 𝑒
[

𝐵

𝜃𝐻+273
]
  (4-1)[12] 

其中  

𝜃𝐻      為繞組最熱點溫度，單位為℃ 

𝐴     為常數，選定 110℃做為基準的每單位修改常數 

𝐵     為常數，代表老化率 

𝑒    為自然對數的底數 

此公式將單位變壓器絕緣壽命與繞組最熱點溫度進行關聯。此公式適用於

配電變壓器和電力變壓器，因為兩者都是使用相同的纖維素絕緣材料。在此公

式中，將溫度作為影響變壓器壽命的主要變量並進行後續的分析。 
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 變壓器絕緣老化加速因子 

𝐹𝐴𝐴 = 𝑒
[

15000

110+273
−

15000

𝜃𝐻+273
]
  (4-2)[12] 

其中 

𝐹𝐴𝐴     為老化加速因子 

𝜃𝐻      為繞組最熱點溫度，單位為℃ 

從 1957 年開始，就有許多科學家開始進行配電變壓器的功能壽命測試。

多項功能測試和使用經驗的結果都表明，配電變壓器在 110°C 的運行溫度

下，合理的使用壽明為 180000小時約 20.55年，並以此為標準並使用多年。

根據公式(4-2)，當繞組最高溫度𝜃𝐻為 110°C時，𝐹𝐴𝐴為 1標么值，當溫度高於

110°C 時，老化速率會超出正常值，絕緣老化會加速，而當溫度低於 110 °C 

時，老化速率降低到正常值以下，對絕緣老化幾乎沒有造成影響。 

 等效老化因子 

變壓器之一日負載為時間函數，故等效老化因子為計算某一時間區間內

配電變壓器運轉於不同溫度下之絕緣老化程度。 

𝐹𝐸𝑄𝐴 =
∑ 𝐹𝐴𝐴,𝑛×∆𝑡𝑛

𝑁
𝑛=1

∑ ∆𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

  (4-3)[12] 

其中 

𝐹𝐸𝑄𝐴  為總時間段的等效老化因子 

𝐹𝐴𝐴,𝑛 為時間區間內間隔的老化加速因子  

𝑛 為時間區間內的間隔索引 

𝑁 為時間間隔總數 

∆𝑡𝑛 為時間區間，單位為小時 

 絕緣壽命損失百分比 

計算某時間段內的絕緣壽命損失百分比，需要先將公式(3-2)中求得之等

效老化因子乘上以小時為單位的運轉時間段(t)來確定該時間段中損失的壽命

小時數。再將消耗的壽命小時數除以總正常絕緣壽命(小時)並乘以 100，即可

得出。計算公式如下: 

    %𝐿𝑖𝑓𝑒𝑙𝑜𝑠𝑒 =
𝐹𝐸𝑄𝐴×𝑡×100

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑙𝑖𝑓𝑒
  (4-4)[12] 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑓𝑒  為正常絕緣壽命基準值，IEEE 標準為運行在

110°C時，標準絕緣壽命為 20.55年 

 負載量與溫度的關係 

最熱點溫度公式如下: 

𝜃𝐻 = 𝜃𝐴 + ∆𝜃𝑇𝑂 + ∆𝜃𝐻  (4-5)[12] 

其中 

𝜃𝐻          為繞組最熱點溫度，單位為°C 

𝜃𝐴         為研究之負載期間平均環境溫度，單位為°C 

∆𝜃𝑇𝑂    為油面相對於環境之溫升(即油面溫度減環境溫度)，單位為°C 

∆𝜃𝐻     為繞組瞬間最熱點相對油面溫度之溫升 
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(1) ∆𝜃𝑇𝑂 為油面溫度相對於環境溫度之溫升，其公式為: 

∆𝜃𝑇𝑂 = ∆𝜃𝑇𝑂.𝑟𝑎𝑡𝑒 × [
𝐾2×𝑅+1

𝑅+1
]

𝑛

  (4-6)[12] 

其中  

𝑅         為損失率，額定負載下總損失與無載損失之比值 

∆𝜃𝑇𝑂,𝑟𝑎𝑡𝑒 為額定負載下油面溫度相對環境溫度之溫升，單位為°C 

𝑛 為經驗指數，這裡採用油浸自冷式變壓器，故為 0.8 

𝐾 為負載率，每單位負載與額訂負載之比值 

(2) ∆𝜃𝐻為繞組瞬間最熱點相對油面溫度之溫升，其公式為: 

∆𝜃𝐻 = ∆𝜃𝐻,𝑟𝑎𝑡𝑒 × 𝐾2𝑛  (4-7)[12] 

其中  

∆𝜃𝐻,𝑟𝑎𝑡𝑒 為額定負載下繞組最熱點相對油面溫度之溫升，單位為°C 

𝑛 為經驗指數，這裡採用油浸自冷式變壓器，故為 0.8 

𝐾 為負載率，每單位負載與額訂負載之比值 

4.3.1  負載對於絕緣壽命影響計算範例[13] 

 上節為討論影響變壓器壽命的因素為溫度及負載，變壓器長時間運行在超過

其額定負載的狀態下，會使變壓器的溫度升高，加速絕緣材料的老化和劣

化，進而影響其壽命。評估變壓器的絕緣壽命時，需要以每小時負載為單位

進行計算，以精確地反映溫度與負載變化對絕緣壽命之影響。國內目前無提

供每小時平均負載資料，無法透過有效的計算得出負載與溫度對於變壓器絕

緣壽命之影響。 

故本節藉由 IEEE提供的變壓器典型一日負載曲線來進行分析，並以一日

平均負載 0.6 至 1.2 標么畫出六條曲線，如圖 25 所示。假設有一具容量為

25kVA 的變壓器，無載損失是 93.5W，於額定負載下運轉時總損失為

266.9W，額定負載下油面溫度相對環境溫度之溫升∆𝜃𝑇𝑂,𝑟𝑎𝑡𝑒為 37.5 度，額定

負載下繞組最熱點相對油面溫度之溫升∆𝜃𝐻,𝑟𝑎𝑡𝑒為 17 度，環境溫度𝜃𝐴採用台

灣夏月日均溫 30 度。根據負載資料計算負載率𝐾及損失率𝑅，再將

∆𝜃𝑇𝑂,𝑟𝑎𝑡𝑒、∆𝜃𝐻,𝑟𝑎𝑡𝑒及參數𝜃𝐴帶入公式(4-5)~(4-7)後，便可得出各時間點最熱

點溫度𝜃𝐻。將𝜃𝐻帶入公式(4-2)可計算出個時間點的老化加速因子𝐹𝐴𝐴，再由

公式(4-3)可得一日等效老化因子𝐹𝐸𝑄𝐴，最後將𝐹𝐸𝑄𝐴帶入公式(4-4)即可算出變

壓器運行一年後之絕緣壽命損失。再以標準壽命扣除運轉一年後之壽命損

失，即可得變壓器絕緣殘餘壽命。 

透過表 9 可以看出，當變壓器運轉於平均負載為 1 標么以下時，縱使在

某些時段有運轉在超過 1 標么的情況，絕緣壽命幾乎沒有太大的減少；但當

變壓器運轉於平均負載為 1 標么以上時，即過載情況下，雖然有些時間段為

正常運轉，但隨著過載量越高與時間段越長，絕緣壽命的減少越加劇烈。 
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圖 25  變壓器典型一日負載曲線圖 

表 9  變壓器絕緣殘餘壽命 

平均負載量(標么) 殘餘壽命(年) 

0.6 20.53 

0.7 20.51 

0.8 20.44 

0.9 20.21 

1.0 19.44 

1.1 16.78 

1.2 8.03 

 除了典型一日負載曲線外，IEEE還提供了短時間緊急過載型一日負載曲線，

如圖 26所示。這種曲線代表了一天內出現極短時間內的極端高負載情況。當

平均負載為 1標么時，一日最大負載可達 1.7標么。一樣以一日平均負載 0.6

至 1.2標么畫出六條曲線，並進行計算及分析變壓器的絕緣殘餘壽命。 

根據表 10可以看出，當變壓器運轉於這種負載曲線時，其絕緣壽命損失

相較於典型負載曲線更加顯著。例如運轉於短時間緊急過載型曲線時，當平

均負載為 1標么時，絕緣壽命損失為 1.94年；而當平均負載為 1.1標么時，

絕緣壽命損失為 7.74年。相對於典型一日負載曲線下的平均負載為 1標么和

1.1 標么時，絕緣壽命損失分別為 1.11 年及 3.77 年，運轉於短時間緊急過載

型曲線下的絕緣壽命損失明顯高出許多。根據這兩種結果也能進一步表明，

在相同的平均負載下，變壓器的絕緣壽命損失存在著巨大的差異。因此，判

斷變壓器的老化程度不能僅僅依賴於平均負載，而必須考慮超載時數和超載

量的影響。 
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圖 26  變壓器典型一日負載曲線圖 

表 10  變壓器絕緣殘餘壽命 

平均負載量(標么) 殘餘壽命(年) 

0.6 20.53 

0.7 20.51 

0.8 20.42 

0.9 20.06 

1.0 18.61 

1.1 12.81 

1.2 不到一年 
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4.4  諧波對於絕緣壽命影響分析 

近年來，全球暖化日益嚴重，促使環保意識的興起，加上空氣汙染等健康

議題，社會大眾對於燃煤和燃油等傳統發電方式逐漸產生排斥。雖然核能發電

具有成本較為低廉且效率又高等優點，但台灣地處於環太平洋地震帶上，相同

於地震帶上之日本的 311 福島事件，導致核能發電的安全問題被各界抱有餘慮

及不信任，更何況台灣的核廢料存放問題以爭執多年，因此，以太陽能、風力

發電和水力等再生能源替代傳統化石能源與核能發電，已成為我國政府明確的

政策趨勢及發展目標。 

由於再生能源所發出之電能多為直流電，必須透過電壓逆變器轉為交流電

才可以併入輸配電網路或轉為家庭用，如圖 27所示。由於是透過逆變器進行交

直流轉換，逆變器所產生的諧波(Harmonic)可能會導致負載與設備產生多餘損

耗及發熱，進而影響設備之安全性與系統運行效率。因此各國對於再生能源的

併網訂定了對其諧波產生與抑制的相關規定，如：UL1741、 IEEE 1547、台電

的電力系統諧波管制暫行標準等。以下將針對諧波對於變壓器溫度上升進而導

致絕緣壽命之影響進行討論。 

 

圖 27  太陽能發電系統架構圖 
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4.4.1  諧波相關定義與限制 

由於過大的諧波會造成電壓電流失真與上升，進而導致設備與負載額外的

損失與發熱風險。因此，在電力系統中諧波管理應為用戶、電力公司與營運商

共同維護之責任，必須透過對電壓與電流之諧波進行限制，將電壓與電流失真

限制在可接受之範圍。圖 28為諧波造成電壓電流失真之示意圖。各項標準對於

諧波之限制通常使用總諧波失真(Total Harmonic Distortion, THD)做為衡量單位，

THD值之定義如公式 4-8所示。關於電壓之諧波限制，在 IEC 519標準中針對於

電壓之諧波限制進行了定義，如表 11 所示，該標準定義了在公共耦合點 (Point 

of Common Coupling, PCC) 中，電壓應在表 11所描述之限制範圍中， PCC之範

例如圖 27所示。 

 

圖 28  諧波失真示意圖 

THD𝐺 =
√𝐺2

2+𝐺3
2+𝐺4

2…+𝐺𝑛
2

𝐺1
  (4-8) 

其中 Gn根據使用環境可替換為電壓 V與電流 I，是 n次諧波的分量均方根值，

而 n = 1 即為基本頻率。  

表 11  電壓失真限制[16] 

於 PCC之匯流排電壓 V 單一諧波(%)h ≤ 50 總諧波失真 THD(%) 

V ≤ 1.0kV 5.0 8.0 

1 kV ≤ V ≤ 69kV 3.0 5.0 

69 kV ≤ V ≤ 161kV 1.5 2.5 

161 kV ≤ V 1.0 1.5* 

*在高壓系統中，總協波失真可以提升至 2.0% 

對於電流之諧波限制則在 IEEE 1547 標準中進行了定義，針對諧波電流失

真、單一諧波電流失真與總電流失真不該超出表 12 與表 13 之限制。需要注意
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的是，關於該標準所定義之諧波限制僅針對連接到分散式電力資源(Distributed 

Energy Resource, DER)的電力系統。與 IEC 519標準不同的是，IEEE 1547對於

電流諧波之衡量單位為總額定電流失真值(Total Rated Current Distortion, TRD)，

其定義如公式 4-9所示。 

%TRD =
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 −𝐼1
2

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
× 100%  (4-9)[15] 

其中  

𝐼1     於 PCC點量測之基礎電流 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  額定電流 

𝐼𝑟𝑚𝑠     於 PCC點量測之所有頻率分量之電流 rms值 

表 12  最大奇次諧波電流失真限制[15] 

單一奇次

諧波 h 
h < 11 11≤ h <17 17≤ h <23 23≤ h <35 35≤ h <50 TRD 

百分比(%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

表 13  最大偶次諧波電壓失真限制[15] 

單一奇次

諧波 h 
h = 2 h = 4 h = 6 8 ≤ h < 50 TRD 

百分比(%) 4.0 2.0 1.5 參考表 12 5.0 

 

4.4.2  諧波對於絕緣壽命影響之計算 

根據本計畫參考文獻[19]中的研究成果指出，對於諧波引起的電壓和電流

波型失真，主要以電流諧波失真造成之影響較為顯著，具體結果如表 14與表 15

所示。表 14呈現了當總電壓諧波失真值上升時，無載損失的增加值。而表 15則

展示了當總電流諧波失真值上升時，對負載損失的影響。透過對兩項表格的比

對，可以發現電流諧波失真的影響較為明顯。此外，根據 4-3 節所介紹的絕緣

壽命老化計算方法進行計算，可以觀察到隨著總電流諧波失真值上升，絕緣壽

命老化狀況越加劇烈，計算結果呈現於表 16。 

表 14  每項總電壓諧波失真值的負載損耗[19] 

𝐓𝐇𝐃𝒗(%) 0.0 3.0 5.0 8.0 10.0 

無載損失上升(%) 0 0.19 0.15 0.33 0.51 

表 15  每項總電流諧波失真值的負載損耗[19] 

𝐓𝐇𝐃𝒊(%) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

負載損失上升(%) 0 0.91 3.36 8.6 19.51 30.14 

表 16  每項總電流諧波失真值造成的生命損失[19] 

𝐓𝐇𝐃𝒊(%) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

ΔL(%) 6.7 7.2 8.6 12.5 26.7 53.1 
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由於再生能源發電岸場通常為兆瓦(Megawatt, MW)規模，需要使用多台併

連逆變器將發電之輸出並接再送入電網中。根據 IEC 61400標準，其中闡述到當

多台發電設備或是逆變器並聯運作時，可能會導致諧波電流的疊加進而產生超

過限制之電壓或電流變動。該標準中提出之多台設備並聯之電流疊加公式為公

式 4-10所示。 

Iℎ∑ = √∑ [
𝐼ℎ,𝑖

𝑛𝑖
]

𝛽
𝑁𝑤𝑡
𝑖=1

𝛽

  (4-10)[17] 

其中  

𝑁𝑤𝑡 連結至 PCC點之設備數量 

𝐼ℎ∑ PCC點之第 h次諧波電流值 

𝑛𝑖 第 i個設備的變壓器匝數比 

𝐼ℎ,𝑖  第 i個設備之第 h次諧波電流值 

𝛽 指數，h < 5  β =1；5 ≤ h ≤ 10  β =1.4；h > 10  β =2 

綜上所述，本節將針對重點討論電流諧波失真的影響。以 4.3 節所提及之

IEEE Std C57.91 標準為基礎，多篇論文已針對諧波對於變壓器絕緣壽命之影響

進行研究並提出其計算方式。計算方式與 IEEE Std C57.91標準相同，都是根據

電壓和電流造成的損失導致絕緣油溫度變化做為判斷變壓器絕緣壽命老化程度

的主要衡量標準。較為不同的是，加入諧波之影響後，計算方式變得較為複

雜，公式如下所示。 

 受諧波影響之頂部油溫𝜃𝑜𝑖𝑙 

𝑃𝐿𝐿−𝐻
𝑃𝑁𝐿

+1

𝑃𝐿𝐿−𝑅
𝑃𝑁𝐿

+1
× [Δ𝜃𝑂−𝑅]

1

𝑛 = 𝜏𝑂
𝑑𝜃𝑂𝑖𝑙

𝑑𝑡
+ [𝜃𝑜𝑖𝑙 − 𝜃𝐴]

1

𝑛  (4-11)[18] 

其中  

𝑃𝐿𝐿−𝐻 因諧波增加的負載損耗，單位W 

𝑃𝐿𝐿−𝑅 額定負載損耗，單位W 

𝑃𝑁𝐿 無載損耗，單位W 

𝑃 額定電流下之𝐼2 × 𝑅損耗，單位W 

𝜏𝑂 相對於環境溫度之額定頂部油溫，

單位℃ 

𝜃𝑜𝑖𝑙 頂部油溫時間常數 

𝜃𝐴 環境溫度 

𝑛 非線性指數常數 
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 因諧波增加的負載損耗 𝑃𝐿𝐿−𝐻 

𝑃𝐿𝐿−𝐻 = 𝑃 ∙ ∑ (
𝐼ℎ

𝐼𝑅
)

2
+ 𝑃𝐸𝐶 ∙ ∑ ℎ2 (

𝐼ℎ

𝐼𝑅
)

2
+ 𝑃𝑂𝑆𝐿 ∙ ∑ ℎ0.8 (

𝐼ℎ

𝐼𝑅
)

2
  (4-12)[18] 

其中 

𝑃𝐸𝐶  繞組之渦流損 

𝑃𝑂𝑆𝐿 雑散損 

 受諧波影響之繞組最熱點溫度𝜃𝐻 

∑(
𝐼ℎ
𝐼𝑅

)
2

∙𝐾𝜃+∑ ℎ2(
𝐼ℎ
𝐼𝑅

)
2

𝑃𝐸𝐶−𝑅
𝐾𝜃

1+𝑃𝐸𝐶−𝑅
× [Δ𝜃𝐻−𝑅]

1

𝑚 = 𝜏𝐻
𝑑𝜃𝐻

𝑑𝑡
+ [𝜃𝐻 − 𝜃𝑂𝑖𝑙]

1

𝑚  (4-13)[18] 

其中  

𝑃𝐿𝐿−𝐻 因諧波增加的負載損耗，單位W 

𝑃𝐿𝐿−𝑅 額定負載損耗，單位W 

𝑃𝑁𝐿 無載損耗，單位W 

𝑃 額定電流下之𝐼2 × 𝑅損耗，單位W 

𝜏𝑂 相對於環境溫度之額定頂部油溫，

單位℃ 

𝜃𝑜𝑖𝑙 頂部油溫時間常數 

𝜃𝐴 環境溫度 

𝑛 非線性指數常數 

根據參考文獻中[18]中所給定之範例，圖 29 中，(a)為文獻給定之電流基波

與諧波，(b)為環境溫度，將兩項數值代入公式 4-12 並計算出之頂部油溫𝜃𝑜𝑖𝑙繪

製於圖 30之(a)中，可以看出在相同設備、溫度與損失的條件下，當總諧波失真

增加時，頂部油溫也會隨之上升。將計算出之頂部油溫𝜃𝑜𝑖𝑙帶入公式 4-13 計算

後，便可以得出繞組最熱點𝜃𝐻，再配合前節所說明之公式 4-2~4-4，最終可求出

老化因子𝐹𝐴𝐴與損失生命%𝐿𝑖𝑓𝑒𝑙𝑜𝑠𝑒。從圖 30(b)可以看出，當總諧波失真上升

時，繞組最熱點溫度也會隨之增加，而(c)則為當總諧波失真為 22%的老化因子

𝐹𝐴𝐴曲線。由於台灣氣候較為炎熱，範例中之環境溫度並不適用於台灣之用電環

境，因此本計畫基於台灣夏季氣溫重新進行計算。圖 31(a)為夏季氣溫一日曲

線，圖 31(b)為重新計算出之頂部油溫曲線。圖 32 則為基於夏季溫度之繞組最

熱點與老化因子曲線。可以發現由於氣候不同，各項數值皆有明顯上升。 
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圖 29  (a)電流基波與協波 (b)環境溫度[18] 

 

圖 30  (a)頂部油溫曲線 (b)繞組最熱點溫度曲線 (c)老化因子𝐹𝐴𝐴曲線[18] 

 

圖 31  (a)台灣夏季氣溫一日曲線 (b)頂部油溫曲線   

 

圖 32  (a)繞組最熱點曲線 (b) 老化因子曲線  
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五、建構資訊模型傳輸系統架構並提出多系統間介接模式 

本計畫建構之資訊模型傳輸系統架構如下圖 33所示，首先會將TTU所量測

之饋線電壓即時與歷史資料儲存於資料庫系統中，再藉由本計畫開發之存取模

組進行所需要之資料存取與查詢，以達到有效的管理和存取。在存取模組中總

共分為三個部分，資料庫介接 API、資料轉換程式與為 Web Service。資料庫介

接 API 負責作為連結資料庫系統與存取模組的橋樑，是由資料庫系統維護商根

據不同程式語言所提供之標準格式，該 API 提供一個標準的介面，以便系統組

件可以進行資料的存取、查詢和更新，通常包含了資料庫的伺服器資訊、使用

者帳號、密碼等資訊。資料轉換程式之功能為將資料庫提取出之原始資料(Raw 

Data)轉換為所需之 CIM XML格式(Format)，此項工作需保證資料格式標準化與

映射建立須符合所規定之CIM XML格式，並透過資料清理以去除不必要的訊息

並發現處理缺失值，進一步確保資料品質。Web Service 為網路服務 API，其功

能為實現跨系統間的通訊和資料交換。本論文以網路服務做為溝通管道，使得

不同系統之間可以透過標準的通訊協定(例如前章所述之 REST、SOAP 等)進行

CIM XML格式資料交換與傳輸。 

透過實際測試與驗證，證實了此資訊模型傳輸系統的運作成功，為配電系

統提供了穩固的資料處理和交換基礎，不僅體現在對 CIM XML 格式的準確轉

換，也體現在CIM XML格式的有效傳輸和儲存。測試過程中，此架構可以成功

透過資料庫介接 API 連結至資料庫系統，將儲存於資料庫系統中的實際量測饋

線電壓資料透過資料轉換程式準確地轉換為所需要之CIM XML格式。最後，透

過Web Service能夠有效地傳輸 CIM XML格式資料。 

 

圖 33  配電系統資訊模型傳輸系統架構圖  
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5.1  傳輸系統之資料庫系統 

在此架構中，資料庫系統為所有配電系統資料彙集與整合之目的地，因此

在資料庫系統的選擇上顯得極為重要。在 2.3、2.4 節，已詳細介紹過資料庫系

統的分類與優劣勢。本計畫將透過選擇 SQL 與 NoSQL 兩種資料庫系統進行饋

線電壓即時與歷史資料儲存，並根據資料庫系統的性能、擴展性、安全性以及

與系統的整合能力等因素，找出能高效處理資料、低延遲、有效儲存和檢索大

量歷史數據的資料庫系統，以確保能夠即時地處理和更新饋線電壓的實時數據

並支持分析和回顧配電系統的長期運行狀況。 

5.1.1  Microsoft SQL Server 

本計畫選擇之 SQL測試資料庫為被廣泛使用的Microsoft SQL Server。SQL 

Server 為微軟公司開發的關聯性資料庫系統，提供了全方位的資料管理、分析

和業務智能解決方案，適用於各種企業和應用場景。下面為 Microsoft SQL 

Server 的一些主要特點和功能： 

 資料型別和結構: 

SQL Server 支援多種資料型別，包括整數、浮點數、字串、日期等。更

透過Microsoft Transact-SQL命令以達到允許開發人員使用 XML 和 JSON 等

格式來存儲和查詢非結構化數據。這使得 SQL Server 適用於處理不同格式和

結構的資料。 

 管理工具: 

SQL Server提供了豐富的工具和服務，如 Azure Data Studio、SQL Server 

Management Studio (SSMS)、SQL Server Data Tools (SSDT)、SQL Server 

Integration Services(SSIS)、SQL Server Analysis Services(SSAS)等，以幫助開

發人員和管理員進行資料庫的設計、開發、部署、維護和監控，圖 34為透過

SQL Server Management Studio展現之 SQL Server操作畫面。。 

 安全性和合規性： 

透過驗證身分、作業授權、資料加密、資料遮罩與連線安全性等功能，

保證了 SQL Server具有高資料安全性並符合各種行業和法規的合規性要求。 

 雲端整合: 

SQL Server 在 Microsoft  Azure 雲端平台上的整合，提供了完全受管的 

SQL Server 資料庫服務，使用戶能夠輕鬆部署、擴展和管理資料庫，此外，

SQL Server 也支援混合雲部署，可以滿足不同規模和領域的資料庫應用需

求。 

 社群支援和資源: 

SQL Server 擁有龐大的社群和支援資源。Microsoft 官方網站提供了詳盡

的支援文件、教學和培訓資源。此外，社群論壇和網站也是獲得協助和知識

的寶貴資源。 
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圖 34  SQL Server操作畫面 

5.1.2  BaseX 

非關聯性資料庫則是選擇使用 BaseX資料庫。BaseX是一開源的原生 XML

資料庫管理系統和 XML編輯器，專注於有效管理和查詢 XML 資料。其內置了

XQuery查詢語言，支援複雜的 XML 查詢和轉換操作，使得對 XML的查詢和分

析變得快速而方便。且 BaseX 為一輕量化的資料庫系統，具有低資源需求、快

速啟閉、模組化架構等特點，適合用於嵌入式應用場景，如嵌入式系統或 IoT 

設備。BaseX 提供了一個簡單而直觀的介面，對開發者來說非常友好，使得學

習和使用 BaseX 變得簡單，同時減少了開發和測試的時間，如圖 35所示，圖 35

為 BaseX 資料庫圖形化介面。因此本計畫選擇其作為儲存 CIM XML 格式之非

關聯性資料庫。  
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圖 35   BaseX資料庫圖形化介面 

5.2  傳輸系統之存取模組 

在本架構中，存取模組扮演著資料轉換、資料過濾與清理和處理其他系統

之請求的關鍵角色。這個模組在效能、維護難易度、擴展性等方面的表現上至

關重要。在效能上，存取模組應該被設計為能高效運行，以確保快速的資料轉

換和系統請求處理。這包括最佳化查詢、快速資料存取，以及有效率的資源利

用。維護難易度方面，存取模組的程式碼應該具有清晰的結構，以便日後進行

維護，且使用者能夠快速理解程式碼，在進行修改或添加新功能時能夠更加輕

鬆快速。而存取模組應該具有良好的擴展性，以應對未來的系統需求變化。這

包括能夠輕鬆整合新的資料庫或系統、支援新的資料轉換需求，並在不影響整

體性能的情況下擴展。圖 36為存取模組之示意圖。 
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圖 36  存取模組示意圖 

綜上所述，在存取模組的建立上本計畫將使用 Python 語言進行開發。

Python 為一種被廣泛使用的高階程式語言，以其簡潔、易讀的語法聞名，這種

語法設計使得開發者能夠以更直觀的方式表達思想，不僅使初學者容易上手，

同時也提供了更好的可維護性，有助於減少錯誤和提高生產力。且 Python 擁有

龐大而強大的函式庫，其包含了各式各樣的模組和套件，從資料處理、網路通

訊，到資料庫連接等等，都能夠方便地進行操作，節省開發者的時間和精力。

由於其易學性和廣泛應用性，Python 擁有龐大的開發者社群。這個社群的存在

為開發者提供了豐富的資源和支援，同時也促進了開源項目的蓬勃發展。而

Python 的物件導向特性使其更具結構化，有助於開發者更好地組織和管理程式

碼。種種的優點，造就 Python 適用在各種應用場景中，如網頁開發、資料科

學、機器學習、人工智慧、自動化流程，以及資料分析等多個領域。 

5.2.1  資料庫介接 API 

隨著人工智慧與大數據技術的興起與迅速發展，如圖 37 所示，Python 在

TIOBE 已連續幾年名列前茅，TIOBE 指數是一項用於界定程式語言流行度的指

標，其流行度是以該程式語言在搜尋引擎之搜尋結果與數量為基礎進行計算，

該指標反映了該程式語言在開發者社群中的廣泛應用和受歡迎程度。而人工智

慧與大數據等技術，都需要以大量的資料集為基礎，對於資料庫的整合與應用

必定為不可或缺的一環。因此，各種類型的資料庫都會根據 Python 語言開發其

介接 API，以提供使用者能快速的對資料庫進行連線並進行資料的操作。本計

畫所使用之 SQL Server 與 BaseX 也不例外，其連結資料庫之介接 API 分別為

pyodbc 與 BaseXClient，透過輸入資料庫所訂定之伺服器位置、使用者帳號密

碼、資料庫名稱等資訊便可連結至該資料庫進行資料的管理與操作。 
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圖 37  Python於 TIOBE之排名 

5.2.2  資料轉換程式 

關聯性資料庫在資料存儲的過程是以資料表的形式呈現，意旨 SQL 資料庫

無法直接儲存 CIM XML格式。因此，在對 SQL資料庫進行 CIM XML格式資

料查詢和管理時，需要先進行資料前處理。本計畫透過 CIM XML格式的 UML

結構模型拆解CIM XML格式中的屬性參數，並將拆解後的屬性映射至相應資料

表的結構中，確保每個類別、屬性和關聯都有正確的欄位和鍵值，如此便可將

CIM XML格式之資料轉換成關聯式資料表的形式進行查詢和管理。 

而資料轉換程式之主要功能為將儲存於資料表中之配電系統資料取出並透

過 UML結構模型將資料庫內之屬性參數重新映射為所需之 CIM XML格式，保

證資料的一致性和符合標準。從資料庫取出資料之過程中，不同資料庫之傳輸

格式皆不固定，故資料轉換程式需要透過資料前處理，將多餘的資料剃除或進

行轉換，以確保最終轉換出的 CIM XML 格式資料是整潔而合乎預期的。圖 38

為資料轉換程式之工作示意圖。 

 

圖 38  資料轉換程式工作示意圖 
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5.2.3  Web Service 

網路服務通過提供一個統一的通訊協定，讓不同系統間能進行互動，使得

不同系統間不論其運行平台或程式語言為何，都能夠進行溝通和交換資料，為

不同系統間的整合和協作變得更加簡單可行。這樣的統一機制有助於確保資料

在系統之間的正確傳輸，同時也降低了系統間的相依性。而網路服務支援不同

的通訊協定，其中便包括前面章節所討論的 REST和 SOAP。因此，為了達到不

同配電系統與設備間通訊與資料交換之目的，本計畫選擇使用網路服務做為系

統間的溝通管道。透過網路服務，為不同系統與設備間的CIM XML格式資料提

供了一個靈活、可擴展和標準化的資料交換方案，提高配電系統間的互通性，

圖 39為網路服務之概念圖。 

在網路服務的設計上，RESTful通常使用 HTTP通訊協定和 URL資源標示

符，強調資源的表述和資源之間的狀態轉換，不需要像 SOAP 嚴格規定消息格

式，使得開發者容易理解和使用，且簡潔的設計使得系統之間的通訊變得直觀

和簡單。相對地，SOAP為基於 XML格式所發展的通訊協定，提供了一種更為

結構化的通訊方式。結構化的設計使得 SOAP 能夠支援較複雜的消息結構和協

定，同時提供了較豐富的錯誤處理機制。而如何針對CIM XML格式的傳輸與資

料庫之存取去設計網路服務之功能為值得研究之目標。 

 

圖 39  網路服務概念圖  
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5.3  多系統介接模式 

在第二章有提到，CIM 為基於 UML 定義的電力系統模型，再將其透過

XML，映射成一套標準訊息結構進行傳輸，實現不同的系統和應用程式間可以

共享和交換電力系統資訊。且 IEC也已透過相關標準對CIM XML標籤結構及映

射格式進行定義。在 1.1.2 節中也已闡述，在 UML 語法中，如何透過套件將模

型之複雜度進行簡化並根據需求進行調整與定義。而一個完整之 CIM 應用模型

則由數個套件所建構而成，對於 CIM 之套件規範，IEC 已定義其細節並記錄於

相關規範內。依據 IEC 所規範之套件進行延伸與套用，便可輕鬆定義配電系統

不同設備之 CIM結構，達到多系統間之統一資訊傳輸格式。 

在參考文獻中，闡述了該國曾分布一項備選方案，IEC CIM 將被選定並描

述為首選之標準資料交換模型。IEC CIM 具有不依賴特定技術，也不與特定商

業模式相關聯之特性。且 IEC CIM 所描述的為實體電網中之內容，可做為功能

組件間資料交換的標準訊息與資料模型。除此之外，IEC CIM 更可以透過建立

複雜之模型來描述系統工程圖並做為其電力系統應用之可永久儲存資料模型。

綜上所述，該論文提出一建議，將所有系統之介面逐漸更改為統一使用 IEC 

CIM，使其成為系統之新舊項目間強制性的標準，圖 40 為該文所建議之逐漸更

換系統支持 IEC CIM之示意圖。採用統一使用 IEC CIM之優點： 

 採用國際通用標準，可以支援新的工具與功能。 

 結合國家之智慧電網政策，提供跨系統間的查詢與資料交換。 

 減少了在多系統間不同資料格式儲存之需要，提高了業務流程與效率。 

 允許關鍵資料的識別與唯一版本的訊息源與真相。 

 

圖 40  系統介面之逐漸更換與支持 IEC CIM示意圖[20]  
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六、分析資訊模型系統傳輸與存取效能及提出最佳化方法 

6.1  測試架構 

為達到提升配電系統之CIM XML 格式交換與其在資料庫存取效能之目的，

本論文針對此目標提出一系列測試，該測試主要分為兩部分，分別為資料存取

測試與資料傳輸測試，其中資料傳輸測試再細分為資料獲取與資料查詢測試。

首先，資料存取測試為評估在取得相同的CIM XML格式的條件下，將配電系統

資料儲存於 SQL與 NoSQL資料庫，並透過介接 API進行 CIM XML格式的獲

取，最後分析兩種資料庫其獲取格式所耗費時間做為效能比較之依據。而資料

傳輸測試將使用 RESTful 和 SOAP 兩種網路服務，針對在資料存取測試中表現

較佳的資料庫進行CIM XML格式的查詢與獲取。透過分析各種操作所耗費的時

間，進行比較和評估。這將有助於了解在實際網路環境中，使用不同網路服務

對資料存取效能的影響。上述兩部分的測試設計有助於評估不同資料庫和網路

服務在CIM XML格式交換與存取方面的性能表現。最終的分析結果將有助於選

擇最適合使用於CIM XML格式的資料庫和網路服務，以提升配電系統在資料交

換與存取方面的效能和效率。圖 41為探討 CIM XML之資料交換與存取效能之

測試概念圖。 

 

圖 41  CIM XML之資料交換與存取效能之測試概念圖 

6.1.1  資料存取測試架構 

此項測試之目的為評估不同資料庫在CIM XML格式存取方面的性能，依照

比較兩種資料庫的平均獲取時間，選擇性能較佳之資料庫做後續測試之測試資

料庫。在進行資料存取測試的過程中，首先將配電系統之即時與歷史資料依據

定義好的資料庫結構分別儲存於 SQL 與 NoSQL 資料庫中。接著透過資料庫介

接 API至兩種資料庫中獲取 CIM XML格式，對於 SQL資料庫，這包含了使用

SQL查詢語句來擷取相對應的資料。而對於 NoSQL資料庫，則需要使用特定的

查詢語言來獲取相關數據。兩種資料庫在進行每一次CIM XML格式資料的獲取

操作時，將詳細記錄每次操作的時間並計算其平均獲取時間，以此作為後續性

能評估的基準。圖 42為資料庫測試架構圖。 

而此架構中，在兩種資料庫之存取模組中其設計有些微差異，SQL 與

NoSQL之存取模組都包含了資料庫提供之介接 API，而因 SQL資料庫之儲存特

性，必須使用轉換程式將取出的資料轉為所需之 CIM XML格式，故 SQL資料

庫之存取模組設置了資料轉換程式。而 NoSQL 資料庫可以直接存取 XML 格

式，故不需要額外的資料轉換步驟。 
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圖 42  資料庫測試架構圖 

6.1.2  資料傳輸測試架構 

在資料傳輸測試的架構中，基於先前資料存取測試所確定的資料庫選擇，

使用 RESTful 和 SOAP 兩種不同的網路服務進行兩項不同的資料傳輸測試。整

個測試流程包含了資料獲取和資料查詢兩個部分。首先是資料獲取測試，其流

程為透過測試平台分別使用 RESTful 和 SOAP 兩種網路服務向資料庫發送獲取

完整CIM XML格式之請求，存取模組將負責接收與處理請求並從測試資料庫中

擷取完整的CIM XML格式的資料回傳給測試平台，最後記錄完整測試流程所耗

費之時間。第二項資料查詢測試之流程與第一項測試流程大致相同，同樣為透

過測試平台，使用 RESTful 和 SOAP 兩種網路服務向資料庫發送特定資料的查

詢請求。存取模組接收並處理請求，執行特定資料的查詢操作，並將查詢結果

發送回測試平台，同時也記錄整個流程的時間花費。 

最後根據兩項測試之結果針對 RESTful 和 SOAP 兩種網路服務在資料庫資

料獲取和查詢方面的表現進行分析與比較，最終的結果將能夠選擇出效能較優

的網路服務傳輸方案，進而提升整體系統的資料傳輸效能。圖 43為資料傳輸測

試之架構圖。 

 

圖 43  資料傳輸測試之架構圖 
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6.2  實際測試與結果分析 

6.2.1  測試平台 

Postman 測試平台是一項被廣泛使用的 API 開發工具，可以幫助開發者設

計、測試和管理網路服務 API。Postman提供了直觀而功能豐富的介面，讓用戶

可以輕鬆地設定和執行 HTTP請求，包括 GET、POST、PUT、DELETE等，並

且可以檢查響應內容，以便檢查錯誤。除了測試API之外，Postman還支援多種

功能，例如模擬API、自動化測試、共享API等。開發者可以使用 Postman的模

擬功能來測試 API 的性能和可靠性，並且可以通過自動化測試來減少測試時間

和成本，而 Postman還提供了一個API資料庫，讓開發人員可以輕鬆地共享API

和測試範例。Postman還具有可擴展性和整合性，支援多種網路服務技術和第三

方應用程式，例如 JSON、XML、OAuth、AWS 等，開發人員可以根據自己的

需求來選擇相應的技術和應用程式。Postman還可以整合到其他開發工具中，例

如 Visual Studio、Eclipse等，使得開發人員可以更加高效地開發和測試 Web服

務。使用Postman，開發人員可以更輕鬆地設計和開發網路服務，同時減少錯誤

和測試時間。因此，本計畫選擇 Postman 做為負責向存取模組發送請求與進行

測試之工具，圖 44為 Postman測試頁面。 

 

圖 44  Postman測試頁面 

6.2.2  測試資料 

本計畫採用TTU之CIM XML實現作為測試用CIM XML格式。TTU之CIM 

XML實現需要先根據其 UML結構模型進行定義，如圖 45所示，圖 45為根據
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國際規範 IEC 61970-301中量測套件內已定義完成之量測與控制模型為基礎，配

合台電針對 TTU 所定義之資料傳輸格式所建立之 TTU 的 UML 結構模型。在

TTU的 UML模型中，針對 TTU的設備識別、即時監測與能量測量等資料皆進

行了類別與屬性的定義。在「Terminal」類別中，為了表示設備的身分識別與相

關連結性之端口，設置了「TTU_UFID」屬性，賦予每台設備獨立的 UFID作為

設備辨識序號，並使用「PhaseCode」屬性用於描述所量測之配電變壓器的相

別。而在「BassCapacity」類別中則表示了所量測之變壓器的容量值(KVA)。由

於 TTU 主要用於即時記錄與監控饋線之狀態，因此在其 UML 結構模型中設置

了實時量測值「AnalogValue」類別，並在其屬性中定義了「lineVoltageVX」、

「lineCurrentX」、「ApparentPowerS」、「ActivePowerP」、「ReactivePowerQ」等

即時狀態測量值。而該饋線所產生之實功與虛功，則以「KWHplus」、

「KWHminus」、「KVARminus」 與 「KVARplus」 等 屬 性 包 含 在

「AccumulatorValue」類別中以進行監測與累計。圖 46為根據 TTU之 UML模

型所定義之 TTU CIM XML格式，其中包含了依台電所定義之 TTU資料傳輸內

容，而本計畫選擇查詢其中之「LineVoltageVX1」作為資料查詢測試範例。 

 

圖 45  TTU之 UML結構模型 
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圖 46  TTU之 CIM XML格式 

根據 5.2.2節所討論，由於 SQL資料庫無法直接儲存 CIM XML格式，故需

要經過資料轉換的步驟，才能能將 CIM XML格式轉換為適合 SQL資料庫的形

式。資料轉換過程中，必須以其 UML結構模型為基礎，將 CIM XML格式中的

屬性參數與其對應之類別與屬性進行資料庫點位轉換，以實現將CIM XML格式

轉換成關聯性資料表的形式進行儲存。圖 47展示了針對 SQL Server資料庫所設

計的資料表及其相關的屬性參數，其中包含了根據UML結構模型所拆解及儲存

的 TTU CIM XML 格式之屬性參數，同時為了滿足後續應用程式對電力數據的

排序和查詢需求，更加入了時間標記（Time Stamp）和 UFID標號欄位。相對於

SQL資料庫，另一測試資料庫 NoSQL資料庫 BaseX，因為其專門設計於存取與
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管理 XML檔案之特性，故無需經過任何資料轉換過程便可以直接將 CIM XML

格式儲存於 BaseX中，圖 48呈現了 BaseX 資料庫的使用者介面與展示了 TTU

的 CIM XML格式在 BaseX中的存儲狀態。 

 

圖 47  SQL Server資料庫之資料表及屬性參數 

 

圖 48  BaseX資料庫介面與 TTU之 CIM XML格式 
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6.2.3  測試結果 

 資料存取測試 

在前一節中，已完成了 CIM  XML 格式在兩種資料庫中的資料儲存部

分。此小節將根據 6.1.1節的資料存取測試架構圖，透過兩種資料庫的存取模

組以獲取 CIM XML 格式，即本計畫開發之 SQL Server 資料庫存取模組和

BaseX資料庫存取模組。 

在 SQL Server資料庫的存取模組中，首先為 SQL Server資料庫提供的資

料庫介接 API，如圖 49所示。而因為 SQL Server資料庫無法直接存取 XML

格式，故需要藉由資料轉換程式將取得之 CIM  XML屬性資料根據 UML結

構模型之定義重新組成 CIM  XML格式，圖 50為資料轉換程式部分節錄。經

過資料轉換程式的處理，從 SQL Server資料庫取出之 CIM屬性參數可以成功

組合成標準之 CIM XML格式，圖 51為經過 SQL Server資料庫存取模組轉換

後得出之 CIM XML格式。 

相對的，BaseX資料庫作為一個專門設計於管理與存儲XML檔案的資料

庫，則無需進行額外的資料轉換，便可以直接 CIM XML格式的資料。圖 52

為 BaseX資料庫所提供之資料庫介接API的程式節錄，圖 53為透過 BaseX存

取模組所得之 CIM XML格式。 

 

圖 49  SQL Server資料庫提供之資料庫介接 API 

 

圖 50  SQL Server資料庫資料轉換程式部分節錄 
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圖 51  SQL Server資料庫存取模組資料轉換後之 CIM XML格式 

 

圖 52  BaseX資料庫提供之資料庫介接 API 

 

圖 53  BaseX資料庫存取模組獲取之 CIM XML格式 

此項測試的主要目的是評估兩種資料庫在處理 CIM XML 格式資料時的

性能，因此此項測試以獲取 CIM XML 格式時所耗費的時間長短作為為評估

兩種資料庫在處理 CIM XML格式的性能之依據。圖 54展示出了兩種資料庫

所耗費之時間結果，此項測試結果表明，SQL Server 和 BaseX 在處理 CIM 

XML資料的性能上存在顯著的差異。從圖中可以看出，BaseX在耗費時間上
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比 SQL Server少了一倍以上，這取決於資料庫的特性和儲存結構。由於 SQL 

Server資料庫存取 CIM XML格式必須經過資料轉換的步驟，這導致在獲取時

花費的時間相對較長。而相比之下，BaseX資料庫作為原生XML資料庫，無

需額外的資料轉換步驟，可以直接將 CIM XML格式儲存於 BaseX中，使得

從 BaseX資料庫中提取 CIM XML格式的資料更加直觀和高效。 

 

圖 54  資料庫存取測試時間差距圖 

總結來說，根據此項測試結果，本計畫選擇使用 BaseX 資料庫作為處理

CIM XML格式的資料庫，將有助於更有效的提高系統的性能和效率。並考慮

BaseX 資料庫的輕量化設計和易於擴展的能力，使其在需要處理大量資料的

配電系統中提供更好的效能表現。基於以上的比較和分析，BaseX 成為此項

計畫接續之測試資料庫的理想選擇。 
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 資料傳輸測試 

在上一階段的資料存取測試中，性能較優之 BaseX 資料庫被選定作為接

下來之測試資料庫。根據 6.1.2節的資料傳輸測試架構圖，本項測試的流程為

透過測試平台向存取模組發送 CIM XML 格式獲取與查詢請求，存取程式處

理請求後將對應之資料從資料庫取出並回覆給測試平台，最後紀錄完整流程

所耗費之時間。本階段之測試目的為透過 RESTful與 SOAP兩種傳輸方式進

行資料庫的資料獲取與查詢測試，以其花費之時間作為判斷其性能優劣之依

據，並選出性能較優之傳輸方式。 

欲使用測試平台向存取模組發送請求，需要先在存取模組中針對

RESTful與 SOAP兩種傳輸方式進行網路服務端口配置。首先，RESTful網路

服務其核心是基於對 URI進行 HTTP之 POST、GET等操作。因此，必須事

先對定義 URI的結構，具體結構如圖 55所示。本計畫所定義之 URI由三個

組件組合而成，首先為基底 URI，其中包含了 IP位置與所使用的網路服務。

其次為資料庫資訊與欲操作之檔案，此組件會與實際資料庫之路徑相匹配。

最後為延伸 URI，可用於針對檔案內部之詳細資料進行查詢與管理。完成

URI 定義後，為符合 RESTful 網路服務之標準，本計畫針對存取模組中的網

路服務端口進行設計，以定義完成之 URI為基礎，針對 POST、GET等操作

進行相對應之資料庫功能設定，圖 56為存取模組中遵循 RESTful 準則設計，

以 HTTP 操作為基礎之 URI示意圖，其於本計畫所設置之網路服務端口中之

具體實現如圖 57所示。 

 

圖 55  RESTful服務之 URI示意圖 

 

圖 56  使用 HTTP對 RESTful服務之 URI操作示意圖 

 

圖 57  RESTful服務之 URI具體實現部分節錄 
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根據第 3.2節所述，相對於 RESTful網路服務，SOAP主要使用 HTTP的

POST 操作，而主要的資訊內容正文會被置於 SOAP 訊息封套中的主體裡，

並置於 POST封包的 Body中進行傳輸。因此，在配置存取模組的 SOAP網路

服務端口時，需要針對資料庫的相關功能進行操作設定，以提供使用者根據

不同操作修改 SOAP訊息封套內的正文。而 SOAP不需要對 URI進行定義，

故以 RESTful網路服務之 URI為基礎，簡化為僅含有 IP位置與資料庫訊息。

圖 58展示了 SOAP網服務端口的 URI與 SOAP之操作概念圖。根據需求於網

路服務端口定義不同功能之具體實現範例如圖 59所展示。 

 

圖 58  SOAP服務之 URI與操作概念圖 

 

圖 59  SOAP服務功能定義部分節錄 

完成兩種傳輸方式的網路服務端口的配置後，便可以於測試平台中進行

資料獲取與查詢測試。透過事先定義的 URI，使用 HTTP 操作便可實現向

BaseX進行基於 RESTful網路服務的資料獲取與查詢測試。圖 60展示出使用

Postman測試平台透過對 RESTful網路服務端口定義之 URI進行 GET操作以

獲取 CIM XML 格式的實際測試畫面，其獲得之 CIM XML 格式如圖 61 所

示。而在資料查詢測試方面，只需要在 URI後加上欲查詢之資料，同樣的使

用 GET 方法，便可獲得所需之資料。圖 62 為透過 URI 進行資料查詢的測

試，欲查詢之資料為 CIM XML格式內的 LineVoltageVX1元素，因此在 URI

後加入 LineVoltageVX1 便可以得到想查詢之資料內容，圖 63 為獲得之

LineVoltageVX1 查詢資料。SOAP 之資料獲取與查詢測試操作則是透過測試
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平台向網路服務端口 POST 一段符合 SOAP 協議的 XML 訊息。如圖 64 所

示，圖 64展示了透過 SOAP服務進行資料獲取測試的運作過程，將 SOAP 封

套訊息加入在欲傳送之資料封包的Body中，而在 SOAP 封套內的主體中包含

了對存取模組發送資料獲取的請求，圖 65 為其獲得之 CIM XML 格式。在

SOAP 資料查詢測試中，大致與其資料獲取測試相同，只需要改變 SOAP 封

套內的主體正文，將資料查詢的請求放入其中，如圖 66所示。獲得之查詢資

料內容如圖 67所示。 

 

圖 60  對 RESTful服務之 URI進行 GET操作之資料獲取測試畫面 

 

圖 61  RESTful服務回覆之 CIM XML格式 

 

圖 62  對 RESTful服務之 URI延伸進行資料查詢之測試畫面 
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圖 63  RESTful服務回覆之查詢資料內容 

 

圖 64  對 SOAP服務之 URI POST資料獲取測試封包之實際畫面 

 

圖 65  SOAP服務回覆之 CIM XML格式 
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圖 66  對 SOAP服務之 URI POST資料查詢測試封包之實際畫面 

 

 

圖 67  SOAP服務回覆之 CIM XML格式 

經過以上測試流程後，皆證明了 RESTful和 SOAP兩種傳輸方式可以成

功獲取 CIM XML 格式與查詢到所需要之資料。以測試之結果為基礎，進行

兩種傳輸方式所耗費的時間之分析與比較，確定哪一種傳輸方式在性能上表

現較優。從圖 68可以看出，在資料獲取方面，RESTful服務相比於 SOAP在

較短的時間內完成了 CIM XML格式的獲取。意味著 RESTful 在資料傳輸過

程中能夠更快速地將 CIM XML 格式傳送至客戶端，提供更高效率的資料交

換服務。同樣的， RESTful 服務在資料查詢方面同樣展現出優越的效能。圖

69顯示出 RESTful服務在查詢所需資料的時間明顯快於 SOAP服務，這表示

RESTful服務在處理查詢請求時更為快速。值得注意的是，RESTful 服務的設

計相對簡潔，URI 的定義清晰明確，能降低操作的複雜度。而 SOAP 服務在

配置上則需要針對封套內的資料正文進行定義與解讀，較為複雜。 
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圖 68  資料傳輸測試時間差距圖 

 

圖 69  資料查詢測試時間差距圖 

經過資料存取與傳輸兩項測試後，分別得出性能較優之選擇。資料存取

方面，BaseX相比於 SQL Server在 CIM XML格式的處理與相容性上較為優

秀。而資料傳輸方面，RESTful 網路服務在資料獲取與查詢上擁有比 SOAP

網路服務更快之傳輸速度，而操作複雜度更為簡潔，易於維護。因此，本計

畫選擇以BaseX資料庫為基礎，結合 RESTful 網路服務，以實現對 CIM XML 

格式的高效存取和傳輸。這一選擇不僅考量到了資料存取的效能，也在網路

服務的選擇上追求了簡單性和高效性，為整體系統提供最佳的性能優勢。 
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七、變壓器運維狀態與圖形化介面 

本計畫以 CIM 為基礎，針對變壓器之運維狀態架設一圖形化介面。此圖形

化介面之概念為以本計畫所探討之 CIM 資料傳輸系統為延伸，針對配電系統設

備之運轉與維護狀態進行即時監控，達到便於維護人員監控與管理配電系統備

之功能。本圖形化介面是以 Python語言中的 GUI解決方案之一，PyQt6進行建

置與開發。本圖形化介面主要分為前後端兩個部分，前端部分之主要功能為即

時運維狀態呈現與用戶操作響應，而後端部分則負責前端操作功能定義與連結

架設之 RESTful 網路服務端口進行需求處理，向資料庫提取配電系統設備相關

資訊。以下為本計畫提出之變壓器運維圖形化介面之簡單範例圖片，該圖形化

介面含有安全性登入、資料表格顯示、資料曲線轉換、重要資訊顯示與變壓器

健康度示警等功能，如圖 70與圖 71所展示。 

 

圖 70  安全性登入 

 

圖 71  運維狀態圖形化介面 
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參、結論 

 

本計畫針對 CIM 之資料交換及存取方式提出一系列測試，該測

試分為資料存取測試與資料傳輸測試兩部分。在資料存取測試中，

結果顯示，由於 NoSQL 資料庫提供專門設計於處理 XML 之資料

庫，故在處理 CIM XML 格式上顯得有更高的相容與速率，而 SQL

資料庫雖有結構化資料處理以便於管理及靈活查詢等優點，但因無

法直接存取 XML格式在處理 CIM XML格式的存取上較 NoSQL資

料庫緩慢與複雜。而在資料傳輸測試方面得出，因 SOAP 是一種基

於 XML的協議，並支持較多的安全性和事務處理，使用較為複雜的

消息格式，使得其效能較低。相對地，RESTful為一種基於 HTTP的

傳輸方式，使用較為簡單的消息格式，因此支援較高的效能和可擴

展性。根據上述之結果，得出 RESTful網路服務搭配 NoSQL資料庫

進行資料傳輸與存取為最佳選擇方案。本計畫之 CIM 資料傳輸與存

取選擇方案，相信將有助於提升配電系統資料交換的效能與降低其

存取複雜度，以更好地應用於實際配電系統控制與管理中。而在本

計畫中，亦針對配電變壓器運維狀態進行研究與探討，根據 IEEE與

IEC 提出之標準，以負載與諧波兩項因素為基礎，針對配電變壓器

運轉狀態與壽命進行圖形化介面的建立與呈現，達到操作人員便於

進行配電設備即時監控與維護之目的。  
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伍、附錄 

一、國際期刊論文 
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二、國內電力研討會論文 


