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摘要 

在 IEEE Std 400[1]與 IEEE Std 400.2[2]中已有明確

的定義關於應用極低頻介質電力因數檢測於電纜系統

的測試架構、程序及評判標準。然而在實際運作的狀況

下，若能推估電纜系統的劣化程度及剩餘壽命，那就可

以為使用者爭取到更多的時效性來執行更換電纜系統

的前置作業與安排停電更換的行程。 

此篇是利用多條電纜系統進行劣化試驗，並於不同

時間點對上述電纜進行極低頻介質電力因數檢測，進而

參考 IEEE Std 400 中的評判標準，並依據所檢測出來的

結果推導出劣化趨勢的時間曲線。 
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I. 前言 

傳統的直流耐壓試驗方式對於電纜系統而言並不

能有效的判斷電纜的劣化程度，且因為其屬於破壞性試

驗，反而會加速電纜的劣化。商頻的交流耐壓試驗方式

又因電纜為電容性設備的關係，使得加壓所需的容量大

小會隨著電纜長度的增加而增加，如此所需的加壓設備

將會過於龐大，而導致現場測試的困難。極低頻

(0.01Hz~1Hz)[2]利用降低頻率的方式來降低所需的加

壓容量，加壓設備的體積就可縮小數倍，增加現場測試

的方便性。 

因此應用極低頻加壓搭配介質電力因數檢測就可

用來作為判斷電纜系統絕緣劣化的指標。經驗顯示在線

上運作的電纜會隨著使用的時間持續劣化，且其測試介

質電力因數的值也會隨著劣化的程度增加而增加。基

此，此篇目的便是利用實驗所得之電纜系統劣化趨勢分

析，當測得電纜系統之介質電力因數時，判斷此電纜系

統之老化程度與剩餘壽命。 

 

II. 極低頻介質電力因數檢測 

    極低頻電源為一交流電源，其頻率介於 0.01 Hz 至

1Hz 之間。對電纜系統而言，電源容量大小與待試物之

電容量、電源頻率、以及施加電壓有關。在待試物電容

量以及施加電壓大小不變的條件下，電源頻率成了主要

影響電源容量的關鍵。 

 

Q = 2fCV 2           (1) 

    由(1)可觀察到，當電源頻率由 60 Hz 降為 0.1 Hz

時，所需電源容量將可減少 600 倍。基此，極低頻電源

具有直流電源之體積小的優點，同時又因其為交流電

源，而不具有直流電源有空間電荷之缺點。 

%100tan =
Q

P
       (2) 

其中 tanδ ：介質電力因數 

     P：有效功率 

     Q：無效功率 

 

    介質電力因數( tan )定義如(2)所示，為有效功率

與無效功率比值的百分比。若可將所測得的總電流分解

為純電阻電流(IR)與純電容電流(IC)，介質電力因數亦可 

表示為(3)。當使用商頻電源時，電纜系統常因為電容性

電流（容抗約為 kΩ 等級）遠大於電阻性洩漏電流，其

介質損失因數多為 10-3等級以下，故不易在瑕疵劣化初
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期即診斷出來。而當使用極低頻電源時，電容性電流會

大幅減少（容抗約為MΩ 等級），而電阻性洩漏電流不

變，故可以大幅增加瑕疵之辨識能力。 

 

 

 

 

 

 

圖 1：電阻電流與電容電流向量圖 

%100tan =
C

R

I

I
     (3) 

其中 IR：純電阻電流 

     IC：純電容電流 

 

    由(3)可觀察出，當電纜發生劣化時絕緣電阻值將會

因此降低，電阻電流(IR)就會增加，但電容電流(IC)並無

改變，所以 tanδ 的值就會跟著增加。由此可知當劣化

程度越嚴重，絕緣電阻值越來越低，tanδ 的值也會隨之

越來越大。 

 

III. 試驗架構 
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