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1、前言 

差流保護電驛係監視被保護設備兩端之電流狀態，事故發生時，即會產生差電流而跳

脫斷路器，如圖 1 所示。因其不需與其它保護電驛作協調，故能快速隔離故障，常被用做

快速主保護。 

 
(a) 外部故障                                              (b) 內部故障 

圖 1  差流保護電驛 

現今對於線路的故障保護方式，亦幾乎都是利用差流電驛作為快速主保護。尤於差流

保護電驛係利用兩端電流之差異，做為電驛是否動作的判別依據，故竣工測試的對相測試

就顯得相對重要。因為差流保護電驛兩端多相距數百公尺，甚至數公里遠，故在兩端皆無

共同之參考訊號下，並無法直接比對訊號相別。現今所採用的方式多是利用外加一條通訊

線連接兩端點，觀看兩端的電壓電流變化，如圖 2 所示。對於數位電驛而言，電驛本身已

具備雙端同步功能，可利用顯示面版進行雙端之對相試驗。惟有少部份數位電驛，雖具有

雙端同步功能，但並未開放此功能給末端使用者使用。在此情形下，仍需要傳統之對相試

驗。 

             
(a) A 端                                     (b) B 端 

圖 2  差考電壓與三相電流相位 



 
然而，外加通訊線之方式為臨時性設置，並未設有永久固定設施及警示，故於測試時

需派員看守各路口以避免人車發生危險。尚且，一旦兩端距離過遠時，佈線成本將偏高，

使得此方式幾乎不可行。此外，若利用送電後再以差流電驛的錶頭來進行對相，則必須先

閉鎖電驛的跳脫接點，此時電驛無法提供足夠的保護，存有潛在風險。 

基此，為提升對相試驗之便捷性，及準確性，本文提出利用全球衛星定位系統

（GPS）之同步訊號，作為兩測試端之參考訊號的方法，並成功應用於現場測試中，如圖

3 所示。 

 
圖 3  利用 GPS 同步訊號做對相試驗示意圖 

 

早期受限於電驛測試設備的功能，兩端電驛測試器無法同步，故對於線路差流電驛的

測試，多僅能做單體測試，或是利用線路負載電流，進行簡單跳脫試驗。然而，此測試方

法僅能測得差流保護電驛是否能跳脫，但對於是否能正確動作則無法確認，如比率差動特

性。此外，若線路負載電流過小時，因為差電流可能小於動作電流，故亦無法確認差流保

護電驛是否會動作。 

基此，為確認差流保護電驛功能正常，本文利用 GPS 的同步訊號，搭配新型保護電

驛測試器，進行端對端的保護電驛測試（End-to-End Relay Test）。 

如前所述，本文將依序分析 GPS 同步訊號之最大誤差，探討其對測試可能造成之誤

差。接著分析電驛測試器可能產生之頻率誤差，並探討其在端對端測試時，可能產生之相

角誤差。最後簡略提出對相系統及端對端試驗的試驗步驟。 

2、精確度 

差流保護電驛的工作原理，即是比較被保護設備兩端之電流相量差。基此，測試之同

步訊號誤差對整個試驗來說是非常關鍵的一環，可能產生不必要的相量差，導致測試結果

失敗。當待測電壓或電流為固定 60Hz 的頻率，若同步脈衝產生 1 ms 的誤差，就會產生約

21.6 度角的相對誤差。對於對相試驗而言，因為每相別之相角差為 120 度角，雖會增加測

試人員的困擾，但尚不至造成相別的誤判。但對於端對端保護電驛試驗時，則此相角差會

造成兩端之差電流增加，導致差流保護電驛誤動作。基此，對於不同的試驗項目，其同步

時間差之要求可以有不同標準。 

分析可能產生可能發生時間誤差的原因有：(1)衛星同步信號的誤差，(2)GPS 接收器

的傳遞誤差，(3)同步脈衝產生器的誤差，(4)電驛測試器的反應時間誤差，(5)電驛測試器

之電源頻率誤差。前述(1)~(3)項，可視為同步訊號誤差，前述(4)(5)可視為電驛測試器之

誤差，本節即此兩大類分析其誤差。 

A、同步訊號誤差 



 
全球衛星定位系統之衛星係使用原子鐘做為內部時脈，其最大的時間誤差為 10 億分

之 200 秒，即 20 ns，可忽略不計。GPS 接收器接收到衛星訊後後，即開始計算 GPS 接收

器所在位置。當定位完成後，GPS 每整秒將送出一筆同步資料，包含同步訊號，位置資

料，定位所用之相關資訊。本文即是利用該同步訊號進行對相試驗，端對端電驛測試的同

步訊號。由於 GPS 接收器從接收到衛星同步資料，到送出同步訊號會因為接收器之內部

電路延遲，故不同 GPS 接收器間會存有同步訊號誤差。不同之 GPS 接收器，會因內部電

路設計不同，而有不同之時間延遲，故進行試驗時，宜使用相同型式之 GPS 接收器。目

前，同廠牌之 GPS 接收器的時間誤差約在 100 ns 以內。 

GPS 接收器所送出之同步訊號為低電壓，且低持續時間短，無法直接用以觸發電驛測

試器。基此，除了 GPS 接收器外，尚需要訊號放大電路及延時電路，將 GPS 接收器之同

步訊號放大，以供電驛測試器使用。同前所述，訊號放大電路及延時電路皆會延遲同步時

間，故皆建議使用同型式之電路，期使兩端之時間誤差最小。 

圖 4 是於實驗室進行測試。同時測量二個同步脈衝產生器經由 GPS 接收同步衛星信

號所產生的同步脈衝的信號，以時間軸每格 2.5 ms 來觀看，其脈衝寬為 10 ms，且二個波

形可說是完全重疊，沒有任何的時間誤差，如圖 7 所示。接下來放大時間軸，放大每格為

250ns，並觀測波形上升時間的位置。經過 20 次測量比對，發現 20 次中所產生的最大誤

差值約為 180ns，如圖 8 所示。 

  
(a)                                                                      (b) 

圖 4  同步脈衝波形圖 

以 60 Hz 為基準，誤差 180 ns 換算後相位約誤差不到 0.01 度角。經過上述的試驗

後，可暸解此方式用於高壓竣工前的對相測試是非常精準的。 

B、電驛測試器頻率誤差 

傳統之電驛測試器，輸出電源之頻率多與市電頻率相同，而其相位則是以插座電壓為

參考。因此，應用在端對端試驗時，主要困難在於參考相位難取得。反之，數位化電驛測

試器，可以輸出不同頻率之電源，且其相位可以同步訊號做為參考，故應用在端對端試驗

時，其兩端電驛測試器的頻率精度遂成為主要考量。 

若電驛測試器的頻率精度高，如誤差為 0.5 uHz，則每 10,000 個週波，兩端電流相角

誤差小於 2 度角。在此情形下，使用搜尋模式（固定抑制電流大小，改變動作電流大小）

確認動作曲線時，兩端測試電流並不會因為搜尋時間長而產生相角差。圖 9 所示為兩電驛

測試器，在 60 Hz 設定下，於初始、1 秒後，10 秒後，以及 20 秒後的輸出電流波形。圖 5
顯示，電驛測試器之頻率精度高時，兩電驛測試器的電流在短時間內並不會產生足以影響

測試結果之相角差。 

180ns 



 

   
(a) 0 秒                                 (b) 10 秒 

 
(c) 20 秒 

圖 5  同步觸發電驛測試器之輸出電流 

反之，若電驛測試器的頻率精度不高，如誤差為 0.1 Hz，則每經過 10 週波，兩端電

流相角將誤差 6 度角以上。此時，若使用搜尋模式（固定抑制電流大小，改變動作電流大

小），則可能因為搜尋時間過長，使得相角誤差過大而動作電驛，導致測得之動作曲線失

準。在此條件下，測試程序應修改為，輸入事先計算動作曲線之動作區與抑制區邊界之電

流大小，每次僅測試一個點確認電驛是否動作。因為差流保護電驛的動作時間很快，約在

0.2 秒內（小於 2 個週波），故相角誤差尚未因頻率精度不高而被擴大。 

3、對相試驗 

傳統差流保護電驛之對相試驗的執行方法，係額外敷設金屬線，並在金屬線上載一參

考訊號，用以比對線路兩端之差流保護電驛的電流相角，以確認相序是否一致。此外，數

位差流保護電驛之對相試驗，則因電驛本身已透過光纖通訊同步，線路兩端之差流保護電

驛皆會將本地之電流資訊傳給對方，故可在電驛本體計算線路兩端之電流資訊以進行相位

辨識。然而，部份數位差流保護電驛雖有光纖通訊功能，惟其未將遠方電流資訊開放給使

用者，故無法由面板讀取雙方之電流訊號，進行對相試驗。 

基此，本文利用 GPS 之同步訊號，在線路兩端量測電驛所監視之電流訊號，藉由各

相電流與同步訊號之時間差，進行相位比對，圖 6 為量測架構示意圖。表 1 為量測結果，

圖 7 為量測之波形圖。 



 

 
圖 6 利用 GPS 同步訊號進行對相示試之示意圖 

量測波形顯示，因為對相試驗前並未對 CT 執行歸零的動作，故電流波形中含有些許

直流成份。此部份缺失造成電流波形之零交越點與真實零交越點會有誤差，導致線路兩端

之電流零交越點的時間差會有些漂移（± 0.2 ms），惟此部份並不會造成結果之誤判。 

量測數據顯示，變電站 A 與變電站 B 之各相電流零交越點皆相差約 8.3 ms，即差 180
度電角度，為正確接線。 

表 1 對相試驗數據 

盤名 相別 
與同步訊號之時間差 

兩端之時間差 
變電站 A 變電站 B 

Line 1 

R 9.60265 ms 1.49000 ms 8.11265 ms 

S 15.422 ms 6.9955 ms 8.4265 ms 

T 20.909 ms 12.5985 ms 8.3105 ms 

Line 2 

R 6.643 ms 15.0665 ms 8.4235 ms 

S 12.425 ms 20.5705 ms 8.1455 ms 

T 17.934 ms 26.1770 ms 8.243 ms 

Line 3 

R 6.04755 ms 14.5055 ms 8.45795 ms 

S 11.790 ms 19.9395 ms 8.1495 ms 

T 17.386 ms 25.5565 ms 8.1705 ms 

Line 4 

R 8.86485 ms 596.0 us 8.26885 ms 

S 14.530 ms 6.0465 ms 8.4835 ms 

T 20.089 ms 11.6370 ms 8.452 ms 



 

 
(a) 變電站 A Line 1 

 
(b) 變電站 B Line 1 

圖 7 對相試驗波形圖（黃色：R 相，紅色：S 相，藍色：T 相，綠色：同步訊號） 

4、端對端保護電驛測試 

差流保護電驛之動作曲線的表達方法可略分為兩大類，一為橫軸及縱軸為遠端與近端

電流，另一為橫軸為抑制電流，縱軸為動作電流。端對端保護電驛測試時，若為前者，則

分別固定遠端之電流，而改變近端之電流大小，直至電驛動作，依序完成各個測試點。完

成後，換固定近端電流大小，改變遠端電流大小，直至電驛動作，依序完成各個測試點，

如圖 8(a)所示。若為後者，則需先計算測試點之抑制電流大小，及動作電流大小。控制兩

端電流之合成抑制電流固定，緩慢增加動作電流大小（一端減小，一端增加），直至電驛

動作，依序完成各個測試點，如圖 8(b)所示。 

 
(a) Ilocal-Iremote 模式                                               (b) Iopearte-Irestrain 模式 

圖 8 差流保護電驛之動作曲線模式 



 
 

因為端對端保護電驛測試時，兩端電流必需維持同相位，並變化峰值大小。以往線路

差流保護電驛受限於測試儀器無法同步，多僅能執行單體測試，或背對背測試，並無法於

峻工測試時執行端對端保護電驛測試。因此，線路差流保護電驛的完整功能並無法被測試

到。目前，隨著測器的快速進展，兩地之電驛測試器利用通訊或是 GPS 來取得同步訊

號，並輸出同步之電源，其誤差已在可接受的範圍內（如第 2 節所示），故端對端保護電

驛試驗變得可行。 

由於不同電驛測試器之頻率誤差不同，故驗証動作曲線的搜尋時間若過長，則會造成

差流保護電驛因相角誤差而誤動作。此時，僅能依事前之計算值，依序使電流落在動作區

間和抑制區間，以驗証曲線是否正確。本節以兩個實例，分別說明兩者的試驗方法。 

A、動作曲線驗証－搜尋模式 

本試驗以兩顆 GE L90 為例，使用兩組電驛測試器，及以兩組 GPS 同步訊號產生器，

以搜尋模式進行動作曲線驗証。測試數據如圖 9(a)所示，L90 之原廠資料如圖 9(b)所示。 
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(a) 實測結果                                               (b)理論曲線 

圖 9 差流電驛動作特性實際圖 

B、動作曲線驗証－邊緣模式 

本試驗以兩個 Beckwith M3425A 為例，使用兩組電驛測試器，及以兩組 GPS 同步訊

號產生器，以邊緣模式進行動作曲線驗証。試驗數據如圖 10 所示。 
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圖 10 差流保護電驛－動作曲線驗証（黑色為未動作，紅色為動作） 

5、結論 

傳統峻工試驗時，線路之對相試驗多需要佈置金屬副線，供雙端做參考訊號。雖然現

在的數位保護電驛具有同步功能，可用以輔助對相試驗，但仍有少數數位保護電驛不開放

此功能給使用者。基此，本文所提之利用 GPS 同步訊號做為線路對相試驗，可大幅減少

試驗所需之成本。 

傳統差流保護電驛的測試方法僅能測試出單機的動作是否正確，或使用背對背模式驗

証電驛功能是否正常。但對於完整功能，如 DTT 功能等，則無法得到驗証。本文提出使

用 GPS 同步訊號之端對端保護電驛測試方法，除可驗証保護電驛的動作曲線外，亦可以

模擬各種可能之線路或電驛故障情形，進行各種情形的模擬，進而確認差流保護電驛的完

整功能。 
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