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論  文  摘  要 

 
本論文旨在研究配電饋線型態升級之問題。藉由兩放射型饋線互

連可形成四種可能的常閉環路饋線型態，亦即：(1)二條饋供自同一變

電所同一主變之饋線互連形成之典型常閉環路饋線—Type I；(2)二條

引接自同一變電所不同主變之饋線互連形成跨越主變常閉環路饋線，

此一型態又可進一步區分為二個次型態，連絡斷路器常開型—Type 

II.1 與連絡斷路器常閉型—Type II.2；(3)二條由不同變電所不同主變

饋供之饋線互連形成互連型常閉環路饋線。由於饋線型態不同，升級

的影響因素以及相關的配套措施自然有所差異；此外，各型態之運轉

特性、操作方式、可行性以及供電可靠度亦各自有異，值得深入探

究。 

本論文首先提出既有放射型配電饋線升級為常閉環路型的四種可

能型態。其次，依據四種可能之常閉環路型態，作一完整之學理探

討，分析配電饋線升級之影響因素，隨之，推導饋線沿線的短路容量

公式，以便分析配電饋線升級前後在不同系統參數及型態下，饋線沿

線短路容量變化情形，並探討配電饋線升級前後以及升級後在非常態

運轉情況下之電力潮流、電壓降以及主變壓器與其饋線負載量變化情

形；此外，更推導配電饋線升級前後之線路損失公式，分析電路結構

改變對線路損失的影響情形；另外，亦探討、分析含負載轉供機制較
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為可行之常閉環路系統架構、運轉操作方式，以及主變壓器及其饋線

之常態運轉最高負載量與利用因數。最後，綜合歸納整理饋線型態升

級所造成之影響及衝擊，並研擬相關配套措施，同時作一總結。本論

文所呈現之各項研究成果，可供配電系統相關人員從事配電饋線升級

規劃，以及運轉與維護常閉環路饋線之重要參考。 
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Abstract 

This dissertation examines the issues of upgrading distribution feeders 

from radial to nominally closed loop arrangements. Four types of normally 

closed loop arrangement will possibly be formed by tying two existing 

radial feeders at their ends normally. First, two radial feeders fed by a 

substation transformer to form a typical normally closed loop named as 

Type I; second, two radial feeders fed by two different substation 

transformers located at the same distribution substation to form a cross-

transformer-type normally closed loop. The latter type is further divided 

into two subtypes based on whether the tie breaker of the secondary buses 

of the two transformers is normally closed or open, the tie breaker is 

normally open named as Type II.1, and the tie breaker is normally closed 

named as Type II.2; third, two radial feeders are fed by two different 

transformers located in different substations to form an interconnection-

type normally closed loop name as Type III. Because of the difference in 

these four types of feeder arrangements, the factors affected the upgrading 

of distribution feeder and the required supporting measures are quite 

different. Besides, the operating characteristics, the mode of operations, the 

feasibility, and the reliability are divergent naturally. Accordingly, it is 

worthy of further study. 

First of all, four possible feeder arrangements for forming a normally 

closed loop upgrading from existing radial feeders are proposed, and then 

the factors that may predominately affect the distribution feeder upgrading 

are discussed theoretically. Next, the variations of short-circuit capacities 

along a feeder before and after the distribution feeder upgraded under 

different parameters and types were evaluated via the derivation of the 

short-circuit capacities formulas. And the power flows, voltage drops, and 

loading variations of the substation transformers and the feeders were also 
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discussed before and after the distribution feeder upgraded, as well as the 

abnormal operations after the distribution feeder upgraded. Additionally, 

the resistive line loss formulas were derived to analyze the impacts on line 

loss due to the changing of the structure of distribution feeders; and further, 

the feasible closed loop feeder arrangements with load transfer, the 

corresponding operating modes, and the maximum loadings as well as 

utilization factors of the substation transformers and feeders under normal 

operation condition were explored here. Finally, to sum up the impacts of 

distribution feeders upgrading, the required supporting measures have been 

drawn up. The outcomes are of value to the distribution engineers while 

planning to upgrade the distribution feeder, and operating and maintaining 

the closed loop type of feeder arrangement. 
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第一章   緒論 

1.1  研究背景與動機 

民國七十年初期，政府擬訂政策開始推動高科技、高附加價值以

及高能源效率工業之發展，並成功的設立了新竹科學工業園區，對台

灣的高科技產業的發展不但影響重大且具指標意義。截至民國九十三

年止，以化學製品、機械設備、電腦及周邊設備、電子、通訊、航

太、 汽車及其他運輸工具、精密器械業等為主的高科技產品佔台灣所

有出口產值的 65.3%(資料來源：財政部「進出口貿易統計」，本文並

依據歐盟 Key Figures 2000 中所定義的高科技產業來分類統計之)。 

電力的穩定供應為維繫高科技產業蓬勃發展之重要因素；除此之

外，近年來，大型的商業金融中心、購物商場以及高樓大廈如雨後春

筍般林立於台灣各大都會區，在在顯示國人的生活水準已有大幅改

善，並持續提升中。因此，提供充足、可靠以及高品質的電力為產業

發展及提升國人生活品質的必要條件。尤其是在科學園區、金融中

心、商業區和超高大樓等重要負載對電力供應的品質要求比已往更為

嚴苛，某些敏感性負載甚至無法忍受短暫之停電 (short-period 

interruption)亦或略長時間的電壓突降(long-duration voltage dip)。 

目前台灣電力公司(以下簡稱台電)之配電饋線(distribution feeders)

的配置方式，在郊區係以架空線路(overhead conductor)為主，且大部

分採用放射型 (radial)架構，只有少部分地區採用放射連絡型 (link 

arrangement)架構，架空線路因受外力影響而發生故障的機率較高，且

容易發生暫時性故障，然而，若發生永久性故障，則其故障地點的定

位較地下配電為容易且快速，且其建置成本相對較低；至於在都會區

則以地下電纜(underground cable)為主，大部分採用常開環路型(open-
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loop)架構，地下電纜因受外力影響而發生故障的機率較低，然而，若

發生故障則故障定位較架空線路為困難且費時，且其建置成本相對較

高。雖然上述兩種台電目前主要採用之系統架構中以常開環路型之供

電可靠度較佳，但在饋線維護或發生事故時，即使有負載轉供機制，

仍無法避免會有短時間停電現象，可能因此造成不小的停電損失。 

綜觀國內外在一次配電系統之相關研究上，主要偏重在既有放射

架構下之自動化、自動圖資/設備管理/地理資訊系統(AM/FM/GIS)、

負載轉供(load transfer)、停電管理、變壓器負載管理(transformer load 

management)等上[1-14]，雖然這些研究對目前配電系統供電可靠度

(reliability)的改善助益良多；但是，對於配電饋線因維護或故障而可

能造成之短時間停電問題仍未解決，並無法符合高科技產業及重要用

戶等之需求。唯有脫離現有系統架構的窠臼，進行系統型態升級，才

能徹底解決上述配電饋線之短時間停電問題。台電停電事故歷史資料

的統計結果顯示，造成用戶電力中斷的原因，絕大多數為配電系統發

生事故所引起 [15-19]。表 1-1 所示為台電台北市營業區處所統計出之

用戶每年停電次數(the frequency of customer outages)及每次停電時間

(the duration of customer outages)，此一統計資料顯示造成用戶停電的

主要原因為配電饋線事故，此一事故約佔所有停電事故之 45.6%，因

此，若能確保配電饋線在發生單一偶發事故的情況下均不致造成用戶

停電，則可以大幅提升電力公司對用戶的供電可靠度，此一目標向來

為產、官、學各界戮力以赴之目標，亦是本文研究配電饋線升級之首

要目的。 

配電饋線的型態大致可區分為八種即：(1)放射型；(2)常開環路

型；(3)常閉環路型(normally closed-loop)；(4)網目型(mesh)；(5)放射

連絡型； (6)互連網路型 (interconnected network)； (7)一次選擇型
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(primary selective)及(8)重點網路型(spot network)。在結構的複雜度

上，以互連網路型最複雜，其次為網目型、常閉環路型，再其次為常

開環路型、放射連絡型，最簡單者為放射型。一般而言，結構愈複雜

的系統在運轉及維護上也愈困難，但可靠度相對較高。在系統保護協

調方面，則以放射型最簡單，整條饋線僅於配電變電所出口端裝設饋

線斷路器做為線路故障保護；而放射連絡型則多加裝線路分斷開關以

及連絡開關以作為轉供之用；至於常閉環路型的保護裝置與協調方式

就較為複雜，明顯有別於前述饋線型態，成本亦高出許多。又就整體

供電可靠度而言，以互連網路型與重點網路型最高，紐約愛迪生電力

公司(Consolidated Edison Company of New York Inc.) 所整理的各種配

電系統型態之供電可靠度指標如表 1-2 [20, 21]所示，內含每年故障停

電次數(outages/yr)、平均故障時間(average outage duration, min)及每年

瞬間跳電次數(momentary interruptions/yr)，由表中數據可知，放射型

及放射連絡型的供電可靠度最差；而重點網路型的供電可靠度最佳。

然而，各種配電型態皆有其優缺點與適用性，若僅為解決配電饋線因

故造成之停電現象，最直接且可行的方式是將配電饋線由目前的放射

型、放射連絡型或常開環路型升級為常閉環路型。 

 
表 1-1 台電北市營業區處所統計出之用戶每年停電次數及每次停電時間 

項目 用戶停電次數 用戶停電時間 

事件 次數 % 分鐘 % 
配電饋線 27,345 45.6 1,077,853 41.6 
高壓開關 13,999 23.4 474,201 18.3 
電纜接頭 15,000 25.0 649,483 25.0 
配電變壓器 3,087 5.2 347,978 13.4 
接戶線 189 0.3 7,730 0.3 
二次線路 323 0.5 36,898 1.4 

總計 59,943 100 2,594,143 100 
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表 1-2 各種配電系統型態之供電可靠度指標值 

系統型態 放射型 放射連絡型 一次選擇型 二次選擇型 二次網路型 重點網路型

每年故障

停電次數 
0.3-1.3 0.4-0.7 0.1-0.5 0.1-0.5 0.005-0.02 0.02-0.1 

平均故障

時間(分鐘) 
90 65 180 180 135 180 

每年瞬間

跳電次數 
5-10 10-15 4-8 2-4 0 0-1 

 

一般而言，常閉環路饋線被設計為在主環路饋線(feeder main)發

生事故時不會造成用戶停電，為了達成此一目標，其保護系統架構、

協調方式以及相關開關設備必須同步升級，所有的負載切換開關

(load-break switches, LBSs)必須更換為具有足夠啟斷短路故障電流能力

之斷路器(circuit breakers, CBs)即為其例。由相關的研究報告及文獻

中，可得知目前有採用常閉環路配電饋線的電力公司，包括美國佛羅

里達(Florida, U.S.)、香港(HongKong)、新加坡(Singapore)及台灣等電

力公司[22-29]。Barry Pagel 在 2000 年發表論文闡述位於美國佛羅里

達奧蘭多(Orlando)觀光區的常閉環路供電系統之架構與功能[22]，文

中主要提及其系統架構與保護協調方式，該系統採 SEL-351 智慧型電

子裝置(Intelligence Electroic Device, IED)作為其饋線保護設備，規劃

有允許越區轉移跳脫(Permissive Overreach Transfer Trip, POTT)及方向

比較閉鎖 (Directional Comparison Blocking, DCB)兩種方式； J. C. 

Tobias 分別於 1997、1998 及 2000 年針對香港電力公司之常閉環路架

構及保護方式發表論文 [24, 25]，文中指出該系統採用 Sepam 2000 多

功能數位電驛及 DCB 的保護方式來保護饋線；此外，Teo-Cheng Yu

亦發表論文 [27]闡述新加坡的典型常閉環路系統架構及實際運轉情

形。在國內方面，台電已於 2002 年在台北市營業區處所轄之某變電
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所建置完成初期常閉環路系統[28, 29]，即以主變#1 饋供之六條放射型

配電饋線兩兩互連形成三條常閉環路饋線，到目前為止，運轉情況良

好。由此可知，常閉環路饋線值得廣泛推行應用於高科技園區、大都

會地區，以及供電可靠度要求較高之重要供電區域等。是故，台電若

能有計畫地循序漸進將原放射架構之配電饋線升級為常閉環路架構，

必定能大幅提升電力公司之供電可靠度，同時，亦能提升電力公司有

形及無形之效益。 

為達此一目標，電路結構必須改變，由原僅具單一饋電端(single 

feeding end)之饋線升級為同時擁有雙端饋電之饋線。如此，首要面對

的兩大問題為影響配電饋線升級的各種因素(factors)以及升級後對既

有系統、設備及用戶之衝擊，是故，有必要詳加分析、探討各種影響

因素，並評估對原系統及其所屬用戶所造成之衝擊，尤其是在系統規

劃、設計初期之可行性評估階段。此外，常閉環路饋線型態的選擇與

相關運轉操作方式與準則(operation scheme and criterion)亦為值得關切

之重要課題。上述課題為目前配電饋線升級所遭遇之迫切且必須面對

進而解決的問題，此一問題的釐清不論對理論及實務均具有極大的貢

獻與意義，並且有助於相關研究的進行。據此，本文依上述問題訂定

研究主題與目標，有系統地深入分析、探究，最後綜合歸納出具體的

結論，並彙整研究成果，以供參考。 

 

1.2  研究方法與步驟 

研究配電饋線升級的目的在於藉由廣泛地探討相關理論，並配合

相關公式的推導、系統化地模擬與分析，以瞭解饋線型態升級的各項

影響因素，並評估所造成之衝擊，進而以此作為決定配電饋線升級應

採行的步驟及型態等參考依據，並訂定相關的配套措施以做為未來常
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閉環路型配電饋線規劃、運轉與維護之參考。為達此一目標，本文除

了蒐集國內外相關學理及背景知識外，還必須建立各種影響因素之分

析方式，並考慮饋線型態升級前後以及升級後在常態(normal)及非常

態(abnormal)情況下之運轉狀況，然後再利用短路容量MVA法(short-

circuit MVA method)、電力潮流 (power flow)以及故障分析 (fault 

analysis)等求解方法與技巧，配合Matlab、ETAP PowerStation®
等模擬

分析工具進行各項主題之研究、分析與探討。 

本文之研究步驟如下所述： 

1. 廣泛地蒐集國內外相關研究報告、文獻及電力公司技術報告與

實務經驗，建立背景知識與理論基礎，以為後續研究之參考及

依據。 

2. 提出配電饋線由既有放射型升級為常閉環路型的四種可能型態

(type)，以作為本文後續章節研究、立論之基礎。 

3. 依據本文所提之四種可能之常閉環路型態，作一完整之學理探

討，分析影響配電饋線升級之各種因素，最後綜合歸納、比較

四種饋線型態受各種因素之影響程度。 

4. 推導饋線沿線的短路容量公式，以便分析配電饋線升級前後在

不同系統參數及型態下，饋線沿線短路容量變化情形。 

5. 探討配電饋線升級前後以及升級後在非常態運轉情況下之電力

潮流、電壓降以及主變壓器與其饋線負載量變化情形，並綜合

分析、比較配電饋線由放射型升級為不同型態之常閉環路型對

運轉特性的影響。 

6. 推導配電饋線升級前後之線路損失公式，分析電路結構改變對

線路損失的影響情形。 

7. 探討、分析含負載轉供機制之常閉環路系統架構、運轉操作方
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式，以及主變壓器及其饋線之常態運轉最高負載量與利用因

數。 

8. 最後，綜合歸納整理饋線型態升級所造成之影響及衝擊，並研

擬相關配套措施，同時作一總結。 

 

1.3 主要貢獻 

本文之主要貢獻在於嚴謹且周詳地探討、分析影響既有配電饋線

由放射型升級為常閉環路型之各種因素以及升級後對原系統、設備與

用戶所造成之影響與衝擊，除了提出四種可能之常閉環路架構外，並

以淺顯易懂的方式縱向分析影響饋線型態升級之因素、橫向比較四種

型態的可行性，再利用電學理論及適切的分析方法與技巧推導相關公

式，以作為數理分析與探討的依據，並執行相關電力潮流與短路故障

分析，最後綜合歸納相關配套措施及具體可行方案。所得結果及結論

可提供為配電饋線升級相關研究及電力公司實際規劃、運轉與維護常

閉環路之參考。茲將本文之主要貢獻條列並簡述如下： 

1. 分析、整理四種可能之常閉環路架構，亦即 
(1) Type I：二條饋供自同一變電所同一主變之饋線互連形成

之典型常閉環路饋線(typical normally closed loop)； 
(2) Type II：二條引接自同一變電所不同主變之饋線互連形成

跨越主變常閉環路饋線 (cross-transformer-type normally 
closed loop)，此一型態又可進一步區分為二個次型態，亦

即： 
(a) Type II.1：連絡斷路器常開(normally open)型； 
(b) Type II.2：連絡斷路器常閉(normally closed)型； 

(3) Type III：二條由不同變電所不同主變饋供之饋線互連形

成互連型常閉環路饋線 (interconnection-type normally 
closed loop)； 
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針對上述四種饋線型態，深入分析、探討各種影響配電饋線

升級之因素，並予整理歸納後，以圖表方式具體呈現其差

異，此一成果對從事配電饋線升級之相關學術研究或電力公

司在常閉環路實務上的規劃、設計、運轉與維護均有所助

益。 
2. 利用短路容量 MVA 法推導出放射型及本文所提之四種常閉

環路型配電饋線沿線短路容量公式，並改變配電變電所一次

側短路容量、主變額定容量及其阻抗、饋線長度與阻抗等參

數，繪製短路容量曲線，以呈現出在不同系統參數及架構下

之饋線沿線短路容量變化情形，此一分析結果涵蓋放射型饋

線升級為常閉環路型所有可能的組合，因此有助於深入瞭解

實際配電饋線升級後沿線短路容量分佈情形，並可提供配電

系統規劃初期之保護設備額定容量選擇之參考。 
3. 探討、分析饋線型態升級前後以及升級後在非常態運轉情況

下因系統運轉特性產生變化，導致引發系統在規劃或運轉上

的相關問題，可提供從事配電系統型態升級相關研究人員以

及配電工程師之重要參考。 
4. 考慮配電系統規劃常用之兩類典型饋線，即熱容量限制型饋

線 (Thermally Limited Feeder)及電壓降限制型饋線 (Voltage 
Drop Limited Feeder)，並推導配電饋線升級前後之線路損失

公式，分析線路損失在都會區及郊區因饋線型態由放射型升

級為本文所提之 Type I 常閉環路型態的變化情形，並推論出

電壓降限制型饋線，亦即線路長度相對較長且負載相對較輕

之郊區饋線升級為常閉環路，對線路損失改善幅度最大。 
5. 綜合分析、比較四種常閉環路之運轉方式與特性，所得結果

可提供為常閉環路配電饋線之規劃、運轉與維護之參考。 
6. 提出含負載轉供機制之典型常閉環路系統架構，並研擬各型

態所對應之運轉操作方式；此外，亦分析在各種單一偶發事

故情況下皆能運轉無虞之主變壓器及其饋線之常態運轉最高

負載量與利用因數。 
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7. 考慮年等效負載(annual equivalent load)並配合簡化功率損失

之饋線模型估算線路損失，再以此估算值為基礎經排序後擇

優執行電力潮流程式，最後綜合考量各項指標在不違反最大

電壓降限制值以及導線的額定安全電流等限制條件下，以最

小化線路損失為目標求解兩常閉環路饋線間之最適互連配電

站。 
8. 綜合歸納整理配電饋線升級所造成之影響及衝擊，並擬定相

關配套措施，對電力公司從事配電饋線型態升級有實質助

益。 
 

1.4  論文架構 

本論文內容共分八章，各章內容簡述如下： 

第一章為緒論，主要在說明本論文之研究背景與動機、研究方法

與步驟及本論研究之主要貢獻。 

第二章為饋線型態升級之影響因素分析。首先提出配電饋線由原

放射型升級為常閉環路型可採行之型態，並廣泛地探討影響配電饋線

升級之因素。 

第三章為饋線型態升級對饋線沿線短路容量之影響分析。主要利

用短路容量 MVA 法推導在放射型及常閉環路型架構下之饋線沿線短

路容量公式，藉由數理分析深入地探究饋線型態以及參數變化對短路

容量之影響，最後以短路容量曲線方式呈現饋線沿線短路容量分佈並

比較短路容量變化情形。 

第四章為饋線型態升級對系統運轉特性之影響分析。主要探討饋

線型態升級前後以及升級後在非常態運轉情況下之相關運轉特性，藉

此說明主變壓器額定容量、導線安培容量是否足夠，以及線路電壓降

是否符合規定，最後綜合分析、比較配電饋線升級對原系統及其用戶

造成之影響與衝擊。 
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第五章為饋線型態升級對線路損失之影響分析。首先分析二條放

射型饋線互連前後對線路損失的影響因素；隨之，推導饋線型態改變

前後之線路損失關係式，以利說明配電饋線升級對線路損失的影響；

最後，以一範例系統模擬分析其結果，並以具體數據呈現線路損失變

化情形。 

第六章為含負載轉供機制之常閉環路系統架構及其運轉方式之探

討與分析。主要目的在探討、分析本論文所提之常閉環路架構及其運

轉方式，並綜合分析、比較其供電可靠度與主要設備額定容量。 

第七章為配電饋線升級之相關配套措施。綜合歸納前述章節分析

結果，說明配電饋線升級對原系統及用戶所造成之影響與衝擊，並擬

定相關配套措施。 

第八章為結論與未來研究方向。針對本論文各項研究結果做一簡

要的總結，並提出未來可持續研究之相關主題與方向。 
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第二章  饋線型態升級之影響因素分析 

2.1  前言 

圖 2-1 所示為一電力系統的架構示意圖，電能由發電廠配送至用

戶的過程中，經歷發電 (generation) 、輸電 (transmission) 及配電

(distribution)等三個系統，其中，配電系統位於整個系統的末端，從工

程的觀點而言，其範圍涵括一次變電所(bulk power substations)、二次

輸電線路(subtransmission lines)、配電變電所(distribution substations)、

配電饋線(distribution feeders)、配電變壓器(distribution transformers)、

二次配電線路(secondary conductors)與接戶線(service drops)。雖然，研

究配電饋線升級的影響因素時，主要的探討對象為配電饋線型態，但

仍必須考慮所分析之標的配電饋線其上游及下游個別元件參數對整體

運轉效能的交互作用，因此本論文針對配電饋線升級的探究範圍係定

為配電變電所(含)以下至接戶點之間，分析時將配電變電所上游的系

統以等效電路代表，而配電變壓器下游部分則以等效負載表示。 

 

 

發電
14～24 kV

超高壓
變電所

345 KV
輸電線

161 kV
輸電線

22.8 kV
配電饋線

配電變壓器

二次配電線路接戶線用戶
110~600 V

配電變電所

升壓變壓器

 
圖 2-1 電力系統簡易架構圖 
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研究配電饋線升級的影響因素時，必須就其影響配電系統電力潮

流、線路電壓降、主變壓器及饋線額定安全運轉容量、短路故障、保

護協調及開關設備額定容量等問題，作一廣泛的探討與分析，藉此瞭

解個別元件參數與饋線型態之互動關係，進而瞭解饋線型態由放射型

升級為常閉環路型之主要影響因素。此一部份之研究有助於系統在規

劃、設計升級初期有更完善且周延的考量，以避免不當的系統升級設

計而衍生其他的問題，導致曠日費時或未蒙其利先受其害之弊。本章

以下各節將先說明由二條放射型饋線互連升級為常閉環路時之可能形

成型態，接者探討配電饋線升級為各型態常閉環路時之影響因素，最

後綜合分析、討論放射型饋線升級為本論文所提之四種常閉環路型態

時之影響因素，並比較其影響程度。 

 

2.2 饋線型態簡介 

常閉環路饋線是一雙端點同時饋電之饋線，可以是一起始節點與

終止節點相同的配電饋線，換言之，該饋線自成一封閉路徑。若將二

條既設的放射型饋線於其末端經連絡饋線互連即可形成常閉環路饋

線。圖 2-2 所示為將二條既設的放射型饋線互連可能形成之四種常閉

環路饋線型態之示意圖。由圖中可知，所有常閉環路饋線皆有二個饋

電端，此四種型態的主要差別在其兩個饋電端的引接來源；除此之

外，還須考慮主變壓器二次側匯流排連絡開關的狀態，據此，本論文

將常閉環路饋線的型態分類如下： 

Type I：二條饋供自同一變電所同一主變之饋線在末端互連，形

成一典型的常閉環路饋線。 

Type II：二條引接自同一變電所不同主變之饋線在其末端互連，

形成一跨越二主變壓器之常閉環路饋線，此一型態常閉
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環路饋線又可依此二主變壓器二次側匯流排是否常閉互

連，即其間之連絡斷路器是否常閉，可再細分為二個次

型態，即： 

Type II.1：連絡斷路器常開； 

Type II.2：連絡斷路器常閉。 

Type III： 饋供自不同變電所不同主變之二條饋線於其末端互

連，形成一跨變電所式常閉環路饋線。 

 

 

配電變電所  A 配電變電所  B

其他饋線

Type I Type II.1
Type II.2

Tr #1 Tr #2 Tr #3

F#1 F#2 F#3 F#4

N.O . 
Or

 N.C.

主變

斷路器

主饋線

聯絡饋線

Type III

161 KV輸電系統  A 161 KV輸電系統  B

常開方式連接至其他饋線

負載抽接點-

其他饋線 其他饋線

Tie CB

 
圖 2-2 四種可能之常閉環路饋線示意圖 

 

上述三種四型常閉環路饋線型態不論在系統特性、運轉方式，以

及可靠度上均有明顯不同，就供電可靠度而言，以 Type I 最低、其次

為 Type II.1 及 Type II.2、最高者為 Type III；雖然在可靠度上的表現

有所差異，但均能消除因配電饋線事故造成之停電現象，明顯較放射

型或常開環路型饋線可靠許多。一般而言，可靠度要求愈高者所需投
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資的成本也相對較高，同時，其複雜度亦更高、影響因素更多，而且

造成之衝擊也愈廣，使得所需的相關配套措施要求更為嚴苛。以下各

節將分別就饋線型態升級的影響因素加以探討與分析，以作為本論文

後續章節研究與立論之基礎。 

 

2.3 影響因素之探討與分析 

圖 2-3 所示為放射型配電饋線升級為常閉環路型之影響因素示意

圖，藉由二條原為放射型之饋線互連而形成一常閉環路饋線時必須考

慮的影響因素甚多，本論文由下而上將其區分為三個層面來探討，包

括饋線、主變壓器及配電變電所等三個層次。茲各層次因素條列如

下： 

 饋線：線徑、長度、負載量、負載分佈及負載特性； 

 主變壓器：額定容量、阻抗值、負載量及負載特性； 

 配電變電所：一次側短路容量(short-circuit capacities)及電壓階

層(voltage level)。 

上述各項因素不論就其本身個別值的大小變化及其相互間的差異

對配電饋線型態升級的影響均扮演相當重要的角色，這些因素在饋線

型態升級後對常閉環路饋線在常態(normal)及非常態(abnormal)運轉情

況下所造成的影響甚大；因此，不論是主變壓器容量、導線安培容

量、電力潮流變化、饋線沿線電壓分佈，以及保護設備的額定與保護

協調的設定等相關問題都必須透過周延的數理推演配合嚴謹的工程分

析，才能確保既設放射型饋線升級為常閉環路後的運轉成效。以下各

小節將依據本論文所提的四種可能之常閉環路饋線分別探討、分析各

項影響饋線型態升級之因素及其影響情形。 
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短路

容量
電壓
階層

額定
容量

阻抗
值

負載

量

負載

特性

負載
特性

負載
分佈

負載
量

長度線徑

放射型
配電饋線

升級

饋線因素

Type I

主變壓器因素

Type II.1, II.2

配電變電所因素

Type III

常
閉

路 型環 配電
饋

線

常

路 型
環

配
電

饋

線

常

路 型
環

配
電

饋

線

閉

閉

 
圖 2-3 配電饋線由放射型升級為常閉環路型之影響因素 

 

2.3.1 Type I 

如圖 2-2 所示，就同一變電所同一主變所饋供之兩條放射型饋線

互連而形成之典型常閉環路饋線—Type I 而言，影響饋線型態升級的

主要因素為 

 兩互連饋線之線徑； 

 兩互連饋線之長度； 

 兩互連饋線之負載量； 

 兩互連饋線沿線之負載分佈；  

 兩互連饋線之負載特性； 

饋線本身的特性為影響放射型饋線升級為 Type I 常閉環路饋線成
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功與否的關鍵因素。 

 一般而言，在配電系統的規劃中，配電饋線可被區分為電壓降限

制 型 饋 線 (Voltage-drop-limited feeder) 以 及 熱 容 量 限 制 型 饋 線

(Thermally limited feeder)兩大類[30]。其中饋供都會區的配電饋線因負

載較密集，饋線長度較短，一般屬於熱容量限制型饋線。例如：台電

台北市營業區處所轄之饋線普遍而言其長度大約為 2 km，有些甚至更

短，而且通常運轉在重載情況下，其饋線利用因數 (utilization factors)

大都超過 80%。就此一類型的饋線而言，饋線負載量為其必須考量的

關鍵因素且勢必要降低其負載量以符合構成常閉環路饋線的基本要

求。是故，兩條放射型饋線互連前的正常運轉利用因數必須低於

50%，才能預留足夠的安全裕度(security margin)以因應各種單一偶發

事故(single contingency)的發生而不致於影響系統正常運轉，換句話

說，導線的安培容量(ampacities)必須足以承載連接至該常閉環路饋線

的總負載量。 

相反地，饋供至鄉村或較偏遠地區的配電饋線一般而言其負載點

較稀疏，饋線長度較長，屬於電壓降限制型饋線。因此，饋線最高經

常負載量普遍而言均明顯低於其額定值，亦即，饋線常態運轉利用因

數均低於 50%，此時，若能確保饋線最低電壓點之線路電壓降能符合

規定即可滿足構成常閉環路的基本要求。以台電為例，在郊區所配置

的架空配電網路，其單一放射型饋線的線路長度通常超過 10 km 且運

轉在相對於都會區饋線較輕的負載量。因此，必須確保線路最大電壓

降不論在饋線互連前後或在任何運轉情況下都在可接受的範圍內，其

中最嚴重的情況為最靠近配電變電所主變二次側的某一饋線前端斷路

器(feeder main circuit breaker, FCB)因故跳脫，尤其是在兩互連饋線相

對而言負載較重的饋線前端斷路器發生跳脫後，該常閉環路饋線暫時
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以一甚長的放射型饋線運轉，此時，線路電壓降成為主宰系統是否可

正常運轉的最關鍵因素。 

除此之外，兩饋線互連形成常閉環路後，饋線沿線短路容量均會

向上提升，必須注意其所增加的幅度是否對原系統及其用戶造成影

響。 

 

2.3.2 Type II 

由同一變電所不同主變所饋供之兩條放射型饋線互連形成跨越主

變常閉環路饋線—Type II.1 或 Type II.2，如圖 2-2 所示，提供另外一

種供電可靠度較 Type I 更高的常閉環路型饋線，除了可滿足饋線事故

不影響正常供電外，更可避免因主變事故造成的停電現象。對此一型

態而言，不但所有 Type I 的影響因素必須納入考慮，還需額外考量下

列因素： 

 兩互連主變壓器之額定容量及其阻抗值； 

 兩互連主變壓器之負載量及其特性； 

是故，配電饋線由放射型升級為 Type II.1 或 TypeII.2 常閉環路型

饋線的問題比升級為 Type I 更為複雜，必須同時考慮饋線及主變的雙

重影響因素。其中，就 Type II.1 而言，兩台主變在同一常閉環路上，

因此構成該常閉環路饋線之互連饋線會額外傳輸約為兩主變負載差的

一半之複功率，使得饋線可能有過載之虞，成為另一個值得注意的問

題，是故，構成此一型態的關鍵條件，除了需要綜合考量上述因素

外，尤其必須特別注意兩關係主變壓器之負載量及其負載特性差異，

除此之外，兩主變壓器有超過一條以上的饋線互連亦為重要條件，此

舉可平均分攤因主變壓器負載差而造成流經互連饋線之大量電力潮

流；然而，就 TypeII.2 而言，兩台關係主變壓器的特性在此一系統架
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構下的要求特別嚴苛，因為此時主變壓器二次側連絡斷路器為常閉，

造成兩主變壓器在常態情況下係併聯運轉，故必須特別注意其間之環

流(circulating current)及負載分配等問題，一般而言此兩併聯運轉之主

變壓器的額定容量要相同且阻抗值愈接近愈好。此外，主變壓器併聯

運轉後兩互連饋線沿線短路容量將遽增而衍生出原保護設備額定容量

不足及保護協調不適等問題。 

 

2.3.3 Type III 

如圖 2-2 所示，二條饋供自不同變電所不同主變壓器之放射型饋

線互連形成一互連型常閉環路饋線—Type III，此一饋線型態不論是饋

線、主變壓器亦或是配電變電所發生單一偶發事故均能維持正常供

電，雖然其供電可靠度最高，但所需投入的成本與考量因素也相對最

多，其影響因素包含互連饋線、主變壓器及配電變電所三個層次的因

素。因此，在饋線型態升級時必須考慮的因素最多，如下所列： 

 所有 Type II 的影響因素； 

 兩關係變電所一次側的短路容量； 

 兩關係變電所一次側的電壓； 

由此可知，放射型饋線升級為此一型態的影響因素最為複雜，升

級的困難度最高，相關的配套措施也最多，尤其必須注意兩關係變電

所一次側是否來自同一電壓階層，才不至於使得該互連常閉環路饋線

形同一條次輸電線，輸送複功率於兩變電所間。另外，兩關係變電所

一次側的短路容量差異亦不宜太大，否則將導致互連後之常閉環路饋

線沿線短路容量變化過大，其中互連前短路容量相對較輕者將有較大

的增幅，可能因而導致保護設備容量不足或保護協調不當等相關問

題。 
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2.4 綜合分析與討論 

本章主要以電學理論為立論基礎，探討配電饋線由放射型升級為

常閉環路型態時之影響因素及其對原系統運轉特性及其用戶相關設備

所造成之影響。結論出升級為 Type I 的影響因素最少。因此，就影響

配電饋線升級的難度與複雜度、影響層面及所需配套措施而言，由既

設放射型饋線升級為 Type I 常閉環路饋線最為簡單且是一甚為可行的

方式。Type II.1 及 Type II.2 所需的考量因素比 Type I 更多、更複雜，

欲升級為此一型態必須付出更多的代價，但可得到比 Type I 更高的供

電可靠度；此外，Type III 為最複雜的架構，所需的相關配套措施及

考慮因素亦最多，但此一型態的供電可靠度最高。假設上述配電饋線

型態皆能設計得宜，則對於供電可靠度要求特別高的區域，建議可採

用 Type II.1、Type II.2 或 Type III 型態。 

綜合歸納出配電饋線型態由放射型升級為常閉環路型之影響因素

如表 2-1 所示，本論文爾後各章將針對本章所列各項影響因素，藉由

公式的推導及數理分析並配合短路故障及電力潮流模擬結果進一步探

討，以驗證本章所提理論的正確性，並作為後續立論及提出相關配套

措施之參考依據。 
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表 2-1 配電饋線型態由放射型升級為常閉環路型之影響因素彙總 

饋線型態

影響因素 
Type I Type II.1, II.2 Type III 

變電所一次側短路容量

(短路容量差) 
– ( – )  ( – )  (  ) 

變電所一次側電壓 
(電壓差) 

– ( – )  ( – )  (  ) 

主變壓器容量 
(容量差) 

 ( – )  (  )  (  ) 

主變壓器阻抗 
(阻抗差) 

 ( – )  (  )  (  ) 

主變壓器負載量 
(負載量差) 

 ( – )  (  )  (  ) 

主變壓器所屬負載特性

(特性差) 
 ( – )  (  )  (  ) 

饋線線徑 
(線徑差) 

 (  )  (  )  (  ) 

饋線長度 
(長度差) 

 (  )  (  )  (  ) 

饋線負載量 
(負載量差) 

 (  )  (  )  (  ) 

饋線負載分布 
(分布差) 

 (  )  (  )  (  ) 

饋線所屬負載特性 
(特性差) 

 (  )  (  )  (  ) 

綜合評鑑    
附註：  
：必須考慮  ：視情況而定   –：不影響或可忽略 
：少，簡單  ：中，較複雜  ：多，非常複雜 
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 第三章  饋線型態升級對饋線沿線短路容量之影

響分析 

3.1 前言 

配電饋線型態由放射型升級為本論文所提四種可能之常閉環路型

態對饋線沿線短路容量所產生的變化均不相同，均有不同程度的提

升，可能造成既設保護設備的啟斷容量(interruption capacities, ICs)不

足，而造成損失，甚或導致嚴重的後果，此為饋線型態升級首要面對

的重要課題。因此，本章以第二章初步歸納的研究結果為基礎，持續

探討影響饋線沿線短路容量之相關因素，並利用短路容量法(Short 

circuit MVA method)推導出包含放射型及常閉環路型等五種不同配電

饋線型態之饋線沿線短路容量公式，再依據這些公式，並參考台電實

際配電系統相關參數，在合理的範圍內改變配電變電所一次側短路容

量、主變阻抗、饋線長度等參數，繪出五種不同饋線型態之饋線沿線

短路容量曲線，藉此探討個別參數在不同饋線型態下對饋線沿線短路

容量之影響程度，以瞭解在不同系統架構下主宰短路容量變化之影響

因素；其次，繪製五種不同饋線型態在相同的參數條件下之饋線沿線

短路容量曲線，其結果涵蓋放射型饋線升級為常閉環路型所有可能的

組合，並以放射型饋線為基準，來正規劃化(normalized)五種饋線型態

之饋線沿線短路容量，以資綜合探討、比較其變化情形，藉以得知饋

線沿線短路容量提升情形與饋線型態及相關系統參數之關係，此一分

析結果有助於深入瞭解實際配電饋線升級後饋線沿線短路容量分佈情

形，並可提供計畫從事配電饋線升級之電力公司的重要參考。以下各

節分別就故障分析用之簡化系統架構、求解方法、公式推導及曲線繪
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製等加以說明、分析與探討。 

 

3.2 問題描述與求解方法 

本節首先針對短路容量問題作一描述，並說明本論文故障分析所

採用之系統架構及所需之參數，隨後並介紹本論文求解饋線沿線短路

容量所採用之分析方法—短路容量法。 

 

3.2.1 問題描述 

短路容量的定義為匯流排(busbar)額定電壓的大小與三相短路故障

電流的乘積，是用來量度匯流排強度的常見方法，同時亦可作為決定

斷路器啟斷容量以及匯流排尺寸之依據。一般而言，各匯流排的強度

隨著電力系統之垂直架構從發電到配電由上而下逐漸遞減，因此，輸

電系統之匯流排短路容量普遍而言均高於配電系統；除此之外，即使

位於同一電壓階層的匯流排其短路容量也因系統架構及所處位置之不

同而有所差異，由此可知，即便配電變電所一次側皆引接自二次輸電

系統，然因其一次側匯流排短路容量通常並不盡相同。是故，若連接

兩饋供自不同配電變電所之饋線形成常閉環路將導致兩互連饋線沿線

短路容量產生相當程度的變化。此外，配電變電所一次側短路容量、

主變的額定容量及其阻抗值、變電所匯流排架構、導線阻抗值等亦是

影響饋線沿線短路容量變化的重要因素。因此，有必要就兩條放射型

饋線互連升級為本論文第二章所提之四種常閉環路型態所造成之饋線

沿線短路容量變化情形，以系統化及公式化的方法作一深入的分析與

探討。 

圖 3-1 所示為本論文故障分析所採用之範例配電系統，如第二章
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所述放射型加上常閉環路型共有五種系統型態。圖中 saMVA 及 sbMVA

分別代表 A、B 兩配電變電所一次側短路容量，且兩配電變電所係分

別引接自由不同一次變電所所饋供之二次輸電線，假設此三台主變的

額定容量分別為 、 及 ，而其所對應之阻抗值則分別為
1TS

2TS
3TS

1TZ 、

2TZ 及
3TZ ；另外，二條主饋線，由左至右分別定名為 F#1 及 F#2，而

連絡饋線則定名為 TL。因系統架構差異之故，使得不同饋線型態之

常閉環路饋線沿線短路容量迥然不同，而評估其短路容量的公式將於

以下各小節中推導，所推導出之公式將為配電變電所一次側短路容

量、主變容量及其阻抗、饋線阻抗及其長度之函數，以資藉由曲線圖

的繪製呈現出在不同饋線型態及系統參數條件下之饋線沿線短路容量

變化情形，有利於分析各種因素對短路容量之影響，最後綜合比較五

種饋線型態之短路容量變化情形，藉以評估配電饋線升級對原系統及

用戶所造成之衝擊與影響。 

 

F#1

N.O.orN.C.

F#2

saMVA sbMVA

1

1

T

T

S
Z

2

2

T

T

S
Z

1Bus 2Bus 3Bus

1(1 )K L− ⋅

1K L⋅

2L

TLL

F

TL

3

3

T

T

S
Z

161 kV

22.8 kV

1L

 
圖 3-1 故障分析用之範例配電系統 
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3.2.2 短路容量法 

一般而言，電力系統短路故障分析的主要方法不外乎歐姆法

(Ohmic method)和標么法(per unit method)。此二種方法在計算故障電

流時，必須求取故障點之戴維寧等效阻抗值 (Thevenin’s equivalent 

impedance)，因此，除了建立匯流排阻抗矩陣(bus impedance matrix)，

取其對角線元素(diagonal elements)，即由該匯流排往系統看之戴維寧

等效阻抗的方法外，即是直接以戴維寧定理求得等效阻抗值。其中歐

姆法是以實際值計算，因此計算時必須將全系統各元件阻抗轉換至故

障點所在電壓階層之等效阻抗方可進行串並聯之簡化計算程序，計算

過程繁複且容易出錯；此外，標么法則需選定適當的功率和電壓基準

值，此二種電氣量選定後即可計算阻抗和電流基準值；然而，倘若基

準值選擇不當則可能造成捨位或有效位數誤差(truncation or round-off 

errors)，進而影響計算結果之正確性。依前述二種方法求得故障點之

等效阻抗後，即可計算三相短路故障電流值，若忽略故障前之負載電

流，則故障電流在歐姆法中即以故障點之系統標稱電壓 (nominal 

voltage)除以該點之等效阻抗值求得，而標么法則僅需要將等效阻抗標

么值倒數即可求得標么故障電流值。前述二種方法之計算參數均需透

過多套公式的轉換，因此不論在計算上或實用上均較為複雜且不易記

憶。是故，衍生出另一種較為簡單、不必記憶且易學的計算方法—短

路容量法，該方法是由 Yuen, M. H. [31]於 1975 年提出，係修改歐姆

法而得，主要在利用電路阻抗合併的基本理論。圖 3-2 為其示意圖。

利用短路容量法計算短路容量之首要步驟為轉換系統相關元件參數以

短路容量表示，其中就發電機、電動機、變壓器等元件而言，轉換公

式如式(3-1)所示， 
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( )
= Rated

SC
pu

S MVAMVA
Z

 (3-1) 

另外，就導線(饋線、電纜)而言，其轉換公式如式(3-2)所示， 
2

( )
Ω

= L
SC

KVMVA MVA
Z

 (3-2) 

其中，下標 sc、 pu 及 Ω 分別代表短路、標么和歐姆，所計算得

的值皆以 MVA 為單位。 

 

 

F

z
元件

(component )

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

無限匯流排(Infinite bus)

發電機，

電動機，

變壓器，

導線，

等

 
圖 3-2 計算個別元件短路容量示意圖 

 

計算出個別元件所對應之短路容量後，即可繪製出系統等效短路

容量圖(MVA diagram)。接著，便是化簡該短路容量圖，由於各元件

轉換成短路容量後，皆正比於其阻抗實際或標么值之倒數，因此，簡

化之方法與導納的簡化方法相同，其化簡公式不外乎以下三種： 

1. 串聯：圖 3-3 所示為 n 個元件串聯之等效短路容量表示圖，可

利用式(3-3)計算其等效短路容量。 
1

1

1
−

=

⎡ ⎤
= ⎢
⎣ ⎦
∑

n
Series
SC i

i SC

MVA
MVA ⎥  (3-3) 
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F

Series
SCMVA1

SCMVA 2
SCMVA n

SCMVA
F  

圖 3-3 n 個元件串聯之等效短路容量表示圖 

 
2. 並聯：圖 3-4 所示為 n 個元件並聯之等效短路容量表示圖，其

等效短路容量可由式(3-4)計算得之。 

1=

=∑
n

Parallels i
SC SC

i

MVA MVA   (3-4) 

 
 

F

Parallels
SCMVA1

SCMVA 2
SCMVA n

SCMVA

F  
圖 3-4 n 個元件並聯之等效短路容量表示圖 

 

3. Δ—Y 轉換：圖 3-5 所示為Δ—Y 轉換(delta-wye conversion)之

短路容量表示圖，可分別利用式 (3-5)、(3-6)及(3-7)做Δ—Y 轉

換計算。 

1
1=

Dd
Y SC
SC D

SC

MVAMVA
MVA

 (3-5) 

2
2=

Dd
Y SC
SC D

SC

MVAMVA
MVA

 (3-6) 

3
3=

Dd
Y SC
SC D

SC

MVAMVA
MVA

 (3-7) 

其中 
1 2 2 3 3= ⋅ + ⋅ + ⋅ 1Dd D D D D D

SC SC SC SC SC SC SC
DMVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA  
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SCMVA

2D
SCMVA 3D

SCMVA
1Y

SCMVA

2Y
SCMVA3Y

SCMVA

 
圖 3-5 Δ—Y 轉換之短路容量表示圖 

 

經上述公式化簡後，即可求得故障點的短路容量。由於此種方法

具簡單易學之優點，且文獻[32, 33]更進一步提出複數短路容量法

(complex short circuit MVA)的概念於短路故障及電力潮流之分析與應

用上，保留原短路容量法的優點並彌補其缺點，將來應可更廣被接受

與採用。此外，為了更具體且清楚地描述饋線沿線短路容量因配電饋

線升級造成之變化，本論文採用式(3-8)所示之正規化短路容量來評估

其變化幅度。 

,

,

. . . ≡
F
SC System Type

norm F
SC Radial

MVA
 S C C

MVA
 (3-8) 

其中， 

. . .norm S C C  為正規化短路容量； 

,
F
SC System Type MVA  為不同饋線型態之饋線沿線短路容量； 

,
F
SC Radial MVA  為原放射型饋線沿線短路容量。 

 

3.3 數理分析與探討 

以短路容量法估算配電饋線沿線短路容量的首要之務為計算發電

機、電動機、變壓器及導線等元件所對應之短路容量。第 3.2 節所述

之範例系統在進行短路故障分析時所需之相關參數如表 3-1 所示，其

中主變額定容量、配電饋線之標稱電壓、饋線阻抗值以及連絡饋線長
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度等均參考台電實際地下配電系統而擬定，並在本章往後的探討中維

持定值；此外，主變及饋線等元件在分析的過程中僅考慮其電抗值，

此一假設有助於簡化計算過程且所得結果並不影響最後結論的正確

性。另外，就表 3-1 所示之基本案例(base case)而言，配電變電所一次

側短路容量係假設為 5000 MVA，主饋線長度則為 10 km 且三台主變

之標么電抗值皆為 0.1672 pu。以基本案例所列之參數為參考基準，在

合理的範圍內適度的改變，藉以分析個別參數在不同饋線型態下之影

響程度。接著，將表 3-1 所列之相關參數利用公式轉換出各元件所對

應之短路容量，列於表 3-2，隨之，依照系統型態繪製出短路容量

圖，再利用公式進行各元件之串並聯組合，最後推導出放射型及四種

常閉環路型饋線沿線短路容量公式。根據所推導之公式以 MATLAB

繪製出饋線沿線之短路容量曲線，利用這些短路容量曲線，可分析、

比較出各種配電饋線升級方案所造成之饋線沿線短路容量變化情形，

不但可窺視其全貌又能具體且明確地呈現其影響情形。 

 
表 3-1 範例系統參數 

系統參數 變數名稱 基本案例用值 變化範圍 
配電變電所一次側短路容量 MVAsa, MVAsb 5000 MVA 20%~200% 

主變容量 ST1, ST2, ST3 60 MVA 100% 
主變阻抗 ZT1, ZT2, ZT3 0.1672 pu 90%~110% 
主饋線長度 L1, L2 10 km 20%~200% 
連絡饋線長度 LTL 0.3 km 100% 
饋線阻抗 ZΩ 0.1795 Ω/km 100% 

 
表 3-2 各元件對應之短路容量 

變數名稱 基本案例用值 變化範圍 
MVAsa, MVAsb 5000 MVA 1000 MVA~10000 MVA 

MVAT1, MVAT2, MVAT3 359 MVA 326 MVA~399 MVA 
MVAL1, MVAL2 290 MVA 145 MVA~1448 MVA 

MVATL 9653 MVA 9653 MVA 
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3.3.1 放射型架構 

如圖 3-1 所示之系統架構，若F#1 饋線連接至Bus1 匯流排，且兩

個分別位於主變二次側匯流排及饋線末端的連絡斷路器維持常開狀

態，則F#1 饋線呈放射狀，其所對應的短路容量表示圖，如圖 3-6 所

示。假設在距離配電變電所二次側匯流排(1-k)L1公尺處的主饋線上發

生三相短路故障，其故障點的等效短路容量可表示如下 

1 1

1

,
(1 )

1 1 1
−

−

⎡ ⎤
= + +⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

F
SC Radial

sa T K L

MVA
MVA MVA MVA ⎥  (3-9) 

式(3-9)中 

saMVA  為 A 配電變電所一次側短路容量； 

1TMVA 為主變#1 所對應之短路容量； 

1(1 )−K LMVA 為饋電端(主變二次側匯流排)至主饋線上任一故障點的

饋線段所對應之短路容量； 

K 則表示故障位置，其變化範圍從 1 到 0(即由饋電端至饋線末

端)。 

將式(3-1)及(3-2)代入式(3-9)，即可求得放射型配電饋線上任一故

障點之短路容量公式，如下 

1

1

1

( ) 1
, 2

1 (1 )
−

Ω
⎡ ⎤−

= + +⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

T puF
SC Radial

sa T L

Z K L ZMVA
MVA S KV ⎥  (3-10) 

依據式(3-10)及表 3-1 及 3-2 所列的相關參數，可繪製出如圖 3-7

所示之短路容量曲線，該曲線的變化趨勢與配電變電所一次側短路容

量、主變阻抗值以及故障位置有關。圖 3-7 中共顯示有五條曲線，其

中實線曲線(solid curve)代表基本案例，其餘四條曲線則分別代表以基

本案例為基準改變配電變電所一次側短路容量與主變阻抗值所產生的
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短路容量變化情形，觀察圖 3-7 中各曲線的變化情形，可得知配電變

電所一次側短路容量愈小或主變阻抗值愈大，則相對應之饋線沿線短

路容量愈小，上述兩項參數為主宰放射型饋線沿線短路容量變化的主

要因素。一般而言，饋線沿線短路容量由配電變電所至饋線末端呈遞

減趨勢，亦即故障點與配電變電所的距離愈遠其對應之短路容量愈

小，圖 3-7 也顯示愈接近饋線末端之短路容量變化相較於前端的短路

容量變化幅度愈小，此一現象意指配電變電所一次側短路容量及主變

阻抗值對饋線沿線短路容量的影響，在饋電端最大，在饋線末端最

小，主要原因為故障點與饋電端的距離愈遠則該饋線段之短路容量

愈小，相對而言對故障電流的限制愈大。 
1(1 )−K LMVA

 

1TMVA

1(1 )K LMVA −

F

saMVA

 
圖 3-6  放射型饋線之短路容量表示圖 
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圖 3-7  短路容量曲線—放射型饋線 
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3.3.2 常閉環路型架構 

Type I：Type I常閉環路饋線之短路容量表示圖，如圖 3-8 所示，

假設三相短路故障發生在距離饋電點(1-k)L1公尺處的主饋線上，其故

障點的等效短路容量可表示為 

1

1

1

2

1

11

,

(1 )

1 1

1

1 1

−

−−

−

⎧ ⎫+⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤⎛⎪ ⎪+= ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜

⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟+⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭TL

sa T

F
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KL
K L

L L

MVA MVA

MVA
MVA

MVA

MVA MVA

⎞
⎟  (3-11) 

同理，將式(3-1)及(3-2)代入式(3-11) ，則可推導出 Type I 常閉環

路饋線在主饋線上任一故障點的短路容量公式如下 

( )

1
1( )

1
1, 2 2

1 1 2

1

(1 )

−

−

Ω Ω

⎧ ⎫
+⎪ ⎪

⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎡ ⎤⎪ ⎪+ +⎢ ⎥⎪ ⎪− + +⎣ ⎦⎩ ⎭

T pu

sa TF
SC TypeI

L L

TL

Z
MVA S

MVA
KV KV
K L Z KL L L Z

 (3-12) 

根據式(3-12)，改變配電變電所一次側短路容量、主變阻抗、F#2

饋線長度以及故障位置等相關參數可繪製出七條曲線，如圖 3-9 所

示，其中實線曲線為 F#1 饋線在基本案例條件下之饋線沿線短路容

量，其餘六條曲線則分別顯示在合理的範圍內改變配電變電所一次側

短路容量、主變阻抗及 F#2 饋線長度之短路容量變化情形。由圖 3-9

可得知配電變電所一次側短路容量以及主變阻抗對 Type I 常閉環路饋

線沿線短路容量的影響與放射型饋線約略相同；此外，上述兩項參數

變化對 F#1 饋線沿線短路容量的影響在饋電端最大，而在饋線末端最

小；相反地，F#2 饋線長度對 F#1 饋線沿線短路容量的影響在饋電端

最小，而在饋線末端最大。 
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基本上，放射型饋線及 Type I 常閉環路饋線的差異僅在饋線架構

部分，就常閉環路饋線而言，一旦主饋線發生短路故障便有兩個故障

電流源由故障點兩側之饋線匯入；然而，同樣的故障情況發生在放射

型饋線時，則僅有一故障電流源經饋線流進故障點。是故，饋線型態

由原放射型升級為常閉環路型時，勢必會使得饋線沿線短路容量上

升，以饋線型態升級成為 Type I 型態為例，F#1 饋線沿線短路容量的

增加幅度主要係受 F#1 及 F#2 兩互連饋線長度的影響，一般而言，

F#2 饋線長度愈短，則 F#1 饋線沿線短路容量的上升幅度愈高；反

之，則愈低。 

 

1TMVA

1(1 )K LMVA −

1KLMVA

2LMVA

TLLMVA

F

saMVA

 
圖 3-8  Type I 常閉環路饋線之短路容量表示圖 
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圖 3-9 短路容量曲線—Type I 常閉環路饋線 

 

Type II.1：圖 3-10 所示為Type II.1 常閉環路饋線之短路容量表示

圖，根據此一系統架構，F#1 饋線沿線短路容量可表示為 
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同樣地，將式(3-1)及(3-2)代入式(3-13) ，經整理後可推導出 Type 

II.1 常閉環路饋線沿線短路容量公式如下： 
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依據式(3-14)，可繪製出七條短路容量曲線，如圖 3-11 所示，這

些曲線的變化趨勢受到相關因素的影響情形與圖 3-9 相對應之曲線相

似；然而，饋線沿線短路容量相較於圖 3-9 普遍而言均向上提升，且

改變各元件參數對短路容量曲線變化的影響也相對擴大。 
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圖 3-10  Type II.1 常閉環路饋線之短路容量表示圖 
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圖 3-11 短路容量曲線—Type II.1 常閉環路饋線 
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Type II.2：圖 3-12 所示為Type II.2 常閉環路饋線之短路容量表示

圖，依據此一系統架構，F#1 饋線沿線短路容量可表示為 
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 (3-14) 可改寫式為 
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利用式(3-16)，並改變相關參數可繪製出七條短路容量曲線於圖

3-13 中，圖中各曲線的變化趨勢與圖 3-11 中相對應之曲線相似；此

外，值得注意的是饋線沿線短路容量提升的幅度較圖 3-11 高，主要原

因為兩主變係直接並聯運轉使其等效阻抗降低近五成之故。 
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圖 3-12  Type II.2 常閉環路饋線之短路容量表示圖 
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圖 3-13 短路容量曲線—Type II.2 常閉環路饋線 

 

Type III：圖 3-12 所示為Type III常閉環路饋線之短路容量表示

圖，根據該系統架構，F#1 饋線沿線短路容量可表示為 
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式(3-16)可重寫為 
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根據式(3-18)，可繪製出七條短路容量曲線，如於圖 3-15 所示，

圖中各曲線的變化趨勢與圖 3-11 中相對應之曲線相似。由於該饋線型

態饋供自不同配電變電所之兩台主變，因此，互連升級成為常閉環路

後之饋線沿線短路容量主要為互連前兩放射型饋線沿線短路容量的函
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數。 
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圖 3-14  Type III 常閉環路饋線之短路容量表示圖 
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圖 3-15 短路容量曲線—Type III 常閉環路饋線 

 

3.4 綜合比較與分析 

為了進一步釐清配電饋線型態升級對饋線沿線短路容量的影響，

本節以圖 3-16 及 3-17 所列之短路容量曲線圖綜合比較說明 3.3 節數理
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分析所得的結果。圖 3-16 所示為放射型饋線升級為四種常閉環路對饋

線沿線短路容量之影響情形，其中圖 3-16 (a)中各短路容量曲線乃參

考表 3-1 所列之基本案例相關參數所求得，為了方便分析起見，五種

饋線型態所對應之短路容量曲線均以放射型饋線為基準，利用式(3-8)

予於正規化，圖 3-16 (b)所示為正規化後之短路容量曲線圖，在此一

系統架構及條件下，由圖 3-16 (b)可得知放射型饋線升級為 Type 

II.1、Type II.2 及 Type III 等三種常閉環路饋線在饋線末端的短路容量

均上升約為原來的 2 倍；僅 Type I 常閉環路饋線例外，約為原來的

1.36 倍，增加幅度最小，因此放射型饋線升級為 Type I 常閉環路饋線

對饋線沿線短路容量增加的影響有限，原系統所有用戶的保護設備及

其設定值一般而言仍可正常運作不需任何更改。此一饋線型態已經推

薦給台電並已獲得台電採用[34, 35]，截至目前為止，至少已經有五個

台電營業區處已完成或開始著手建置 Type I 常閉環路饋線。 
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(b) 以正規化值表示 

圖 3-16 短路容量曲線—五種饋線型態在基本案例情況下之比較 

 

此外，圖 3-16 (b)亦顯示 Type II.2 常閉環路饋線沿線短路容量的

增加率在四種常閉環路饋線型態中為最大者，此一結論僅為基本案例

條件下之一特殊案例，在其他不同參數條件的案例中，饋線沿線短路

容量的變化情形將不盡相同。是故，有必要參酌實際情況適度改變參

數廣泛地探討所有可能的情況，其中在各個影響因素的變化方面則參

考表 3-1 所列之合理的範圍內，並以四個案例(Case#1~ Case #4)詳細

說明不同饋線型態之饋線沿線短路容量受主要因素的影響情形，如圖

3-17 所示。此外，為了更清楚呈現短路容量變化情形，所有的分析案

例均以正規化短路容量表示，茲分述如下： 

Case #1：此一案例主要用來說明一短路容量強度較強與另一短路

容量強度較弱的放射型饋線互連形成常閉環路後對原短路容量強度相

對較強之饋線沿線短路容量的影響，圖 3-17 (a)所示為五條分別對應

至五種饋線型態在短路容量強度較強之饋線沿線短路容量曲線，為了

擴大兩互連饋線的差異，以凸顯影響結果，A、B兩配電變電所一次
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側短路容量分別設定為基準案例之 200%及 20%，亦即 10,000MVA 和 

1,000MVA；F#1 饋線及F#2 饋線的長度分別假設為基本案例的 20% 

及 200%，亦即 2km 和 20km；主變#1、主變#2 以及主變#3 的阻抗值

分別設定為基本案例的 90%、90%及 110%，亦即分別為 0.16729pu、

0.16729pu以及 0.18402pu。由圖 3-17 (a)可知Type II.2 的饋線沿線短路

容量增加率為四種型態中最大者；其次為Type II.1 與Type III，其短路

容量增加率幾乎相同；最低者為Type I，其增加率極小甚或可予於忽

略。此外，就本案例而言，饋線長度對沿線短路容量的影響並不顯

著，因此饋線沿線短路容量從饋電端到饋線末端的分佈差異不大較為

平均。 

Case #2：此一案例主要用來說明兩短路容量強度均較弱的放射型

饋線互連形成常閉環路後對饋線沿線短路容量的影響，相關參數的設

定標示於圖 3-17 (b)中。觀察圖 3-17 (b)可得知Type II.2 之饋線沿線短

路容量增加率並不完全為四種型態中最大者，至少在饋線後端 60%以

後的部分並非如此，此一部份的饋線沿線短路容量增加率以Type III為

四種型態中最大者；另外，Type II.1 和 Type II.2 的短路容量增加率在

靠近饋線後端 40%以後的部分較為接近，而其餘部份愈靠近饋線端則

愈往外擴大；此外，Type I的短路容量增加率在四種型態中仍然維持

最小，但此時的增加率已經稍嫌過大而不容許忽略。在此一案例中，

兩互連饋線的長度對饋線沿線短路容量的影響較為顯著，值得特別注

意。 

Case #3：此一案例主要用來說明一短路容量強度較弱與另一短路

容量強度較強的放射型饋線互連形成常閉環路後對原短路容量強度相

對較弱之饋線沿線短路容量的影響，分析時所需之參數設定標示於圖

3-17 (c)中。圖 3-17 (c)所示為五條分別對應至五種饋線型態在短路容
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量強度較弱之饋線沿線短路容量曲線，觀察圖中各曲線變化情形可得

知，在四種常閉環路饋線型態中，以Type III的短路容量增加率最高，

而Type II.1 及 Type II.2 在整條饋線中間部分的增加率幾乎相同；此

外，增加率最小的依舊是Type I；然而，必須特別注意在本案例的條

件下，Type I饋線沿線短路容量的增加率相當可觀，因此已不容忽

視。 

Case #4：此一案例主要用來說明兩短路容量強度均較強的放射型

饋線互連形成常閉環路後對饋線沿線短路容量的影響，分析時所需之

參數設定標示於圖 3-17 (d)中。圖 3-17 (d)顯示五種饋線型態所對應之

五條短路容量曲線，由圖 3-17 (d)亦可得知Type III的饋線沿線短路容

量增加率為四種型態中最大者，而Type II.1 與Type II.2 在饋線後半段

的短路容量增加率非常接近；另外，Type I的短路容量增加率亦為四

種常閉環路型態中最小者，其增加率非常小，可予於忽略。此外，就

本案例而言，饋線沿線短路容量的增加率從饋電端到饋線末端呈現遞

增趨勢。 
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(b) Case#2 
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(c) Case#3 
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(d) Case#4 

圖 3-17 短路容量曲線—五種饋線型態在不同案例條件下之比較 

 

3.5 本章結論 

本章以一簡單而直接的方法—短路容量法來評估饋線沿線短路容

量因配電饋線由放射型升級為常閉環路型所造成之影響，藉由此法推

導出之饋線沿線短路容量公式，可輕易繪製出不同饋線型態之饋線沿

線短路容量曲線；再者，由於所推導之公式為三個主要影響因素的函

數，亦即配電變電所一次側短路容量、主變阻抗以及饋線長度等因

素，因此可藉由改變相關參數獲得更全面性的結果。以短路容量評估

公式及短路容量曲線的方式分析配電饋線型態升級對饋線沿線短路容

量之影響能清楚且具體的呈現所得之結論，此一分析結果有助於相關

工程師對饋線型態升級造成短路容量增加及其影響有更進一步的瞭

解，尤其是在配電饋線升級之規劃設計階段。 
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第四章 饋線型態升級對系統運轉特性 

之影響分析 

4.1  前言 

欲探討饋線型態升級對系統運轉特性之影響，必須分析配電系統

之電力潮流；然而，其複雜度遠較輸電系統高，主要的原因為配電系

統的結構並非三相對稱，且負載亦非三相平衡。一般而言，除了主饋

線(feeder main)大都採三相線路外，分岐線(lateral)可能採兩相或單相

線路，此外，配電系統常採用非對稱結構之配電變壓器，以同時供應

三相動力及單相照明負載，而單相變壓器及單相負載亦遍佈整個配電

系統等因素，再再造成配電饋線三相不平衡的情況，凡此種種，為了

能確實掌握配電系統的運轉特性，有必要執行三相電力潮流分析，尤

其在系統規劃階段，因有太多不確定因素存在，電力潮流分析的結果

可用於探討所規劃的系統之主變壓器的額定容量、饋線的安培容量、

配電變壓器額定容量等是否得宜，以及各設備之利用率是否恰當等，

顯見電力潮流分析之重要性。本論文研究配電饋線型態升級對系統運

轉特性所造成之影響，類屬規劃階段之研究，再者，由於本文分析、

探討的對象為主饋線，是故，線路大都為三相平衡結構，並假設主饋

線各配電站引出之負載經集總等效後大致上均接近三相平衡，因此可

以平衡三相電力潮流程式來簡化分析。 

配電系統從規劃、設計、施工而至運轉與維護，整個過程各階段

的目標與理念一脈相傳，其中系統運轉特性除了與大體固定的系統架

構相關外，更與變動性較高的負載息息相關。前者是指變電所主變壓

器一、二次側匯流排、主變壓器、配電饋線、配電變壓器以及二次線
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路等的架構與結線方式；而後者乃指負載的分佈、動態與靜態負載(動

力與照明 )的比例、負載功率因數 (power factor)、負載參差因數

(diversity factor)以及負載量等。上述因素對系統運轉特性的影響扮演

相當關键的角色，各因素對不同系統架構在不同運轉情況下之電力潮

流、電壓降、損失、效率，以及短路事故時之短路電流、短路容量等

會造成不同程度的影響。如同第三章般，本章仍以第二章的結論為基

礎，進一步的探討與分析配電饋線升級對系統運轉特性的影響。首

先，建立一適切的範例系統，並擬定分析案例以及設定相關參數；其

次，依據此一範例系統，分析各因素之參數量—主變壓器阻抗及其負

載，以及饋線長度、饋線負載量及其負載分佈—對配電饋線升級前後

以及升級後在非常態運轉情況下之主變壓器負載量以及饋線沿線電流

與電壓等相關運轉特性的影響，藉此說明主變壓器額定容量、導線安

培容量是否足夠，以及線路電壓降是否符合規定等；最後，則綜合分

析、比較配電饋線由放射型升級為不同型態之常閉環路型對運轉特性

的影響。此一分析結果，除了可以更深入瞭解影響配電饋線升級之各

項因素外，更可用以評估饋線型態升級對系統運轉特性造成之影響。 

 

4.2 範例系統設計及分析案例說明 

本論文參考台電地下配電饋線架構及相關參數，設計如圖 4-1 至

4-4 所示之四種常閉環路系統，作為本章探討饋線型態升級對系統運

轉特性影響之範例系統，相關系統參數設定請參考第三章表 3-1，其

中變電所A、B一次測匯流排短路容量及X/R分別假設為 9338 MVA，

X/R=20，以及 2094 MVA，X/R=9.7。此外，圖中每一台主變壓器均

引出六條饋線，除了F#1 及F#2 兩互連饋線外，其餘各主變壓器所屬

饋線及其負載皆以一等效集總負載(lumped-sum load)表示，即SLT1與
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SLT2，且兩條互連饋線經簡化後均僅有三個配電站，所有高壓及低壓

用戶均由此三個配電站引出之分歧線饋供，高壓用戶係以在責任母線

上直接以掛接負載之方式表示；而低壓用戶部份則透過配電變壓器再

掛接負載，且分別以等效集總變壓器(lumped-sum transformer)及等效

集總負載表示，等效集總變壓器之容量為各該配電站所有配電變壓器

額定容量之總和；而等效集總負載則為所有配電變壓器所個別饋供負

載之總和[36-38]。模擬分析所需之相關負載資料如表 4-1 所示。 

此外，為了完整分析放射型饋線升級為常閉環路饋線型態對系統

運轉特性之影響，以下三種不同運轉情況(condition)必須納入考慮： 

Condition A：互連前情況，亦即兩互連饋線末端均為開路狀態，

可視為兩條各自獨立之放射型饋線。 

Condition B：互連後情況，亦即兩互連饋線末端透過連絡饋線互

連形成一常閉環路饋線。 

Condition C：在常態運轉情況下之常閉環路饋線(Condition B)，

因饋線事故被區分為二個饋線段，亦即兩條放射型

饋線，本文假設故障發生在常閉環路饋線之重載側

的饋電線前端，此一狀況為所有饋線事故中最嚴重

的情形。 

綜合上述四種系統架構及三種運轉情況，下一節將藉由電力潮流

程式來分析兩條放射型饋線末端互連升級為不同架構之常閉環路饋線

對系統運轉特性所造成之影響。 
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表 4-1 範例系統負載資料 

高壓用戶 低壓用戶 

配電變壓器 
母線

編號 等效負載

(kW+jkvar) 容量 (kVA) 阻抗(%) X/R

等效負載

(kW+jkvar) 

1 2197+j722 500 4.5 5.3 279+j173 

2 2681+j881 750 4.32 4.85 418+j259 

3 4321+j1420 1000 4.5 5.5 558+j346 

4 1085+j357 750 4.32 4.85 423+j262 

5 1308+j430 666 4.5 4.7 344+j213 

6 2108+j693 300 3.5 2 167+j104 

母線編號 等效集總饋線負載 (kW+jkvar) 

S1 31540+j10367 

S2 42940+j14114 

S3 47500+j 15612 

附註：所列各母線之等效負載為基本案例之負載情況。 
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圖 4-1 Type I 系統單線圖 
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圖 4-2 Type II.1 系統單線圖 
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圖 4-3 Type II.2 系統單線圖 
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圖 4-4 Type III 系統單線圖 

 

4.3 模擬結果之分析與探討 

本節以電力潮流分析結果為基礎，綜合歸納出上述四種常閉環路

型態在三種不同運轉情況下之系統運轉特性，資分述如下： 

 

4.3.1 Type I 

首先就 Type I 常閉環路型態，如圖 4-1 所示，分別就主變壓器負

載量、饋線沿線電流及電壓分佈之分析結果加以說明如下： 

主變壓器負載量：在三種不同運轉情況下，主變壓器負載量的變

化極小，其微量的變化係因饋線型態改變，使得流經各饋線段之電流

因之變動，導致總線路損失亦有微幅變化之故，模擬結果如圖 4-5 所

示。因此，配電饋線由放射型升級為Type I型常閉環路時，並不需要

更換主變壓器的額定容量。此外，觀察圖 4-5 可以清楚得知二條放射

- 49 - 



型饋線互連升級為一常閉環路饋線後，在常態運轉情況下，由於饋線

雙端同時饋電使得各饋線段電流自然呈現最佳分配，造成總損失降

低；然而，在升級成為常閉環路饋線後，一旦發生饋線事故，尤其在

本章所提之極端非常態運轉情況下，係暫時以一條長度接近該常閉環

路饋線全長之放射型饋線運轉，因此各饋線段電流均大幅提升，導致

總線路損失增加。此一現象，將於第五章中再詳細探討，本章不予贅

述。 

 

 49.806 49.738 50.324

0

20

40

60

MVA

Type I(A) Type I(B) Type I(C)

運轉情況
 

圖 4-5 主變壓器#1 負載量－Type I 型態 

 

饋線沿線電流分佈： 圖 4-6 所示為二條互連饋線沿線電流分佈情

形，當運轉情況改變，各饋線段電流亦隨之產生或多或少的變化，以

範例系統而言，在由常開改變為Type I常閉環路時，將有 78 安培的負

載電流由F#2 饋線經連絡饋線流往F#1 饋線，使得兩互連饋線中負載

相對較重之饋線的沿線電流將普遍降低；反之，饋線負載相對較輕之

饋線沿線電流則會相對向上提升，此一情形會導致各饋線段之電流分

佈較原為常開時平均。事實上，饋線沿線電流的變化與兩互連饋線負

載量之差成正比關係，因此，F#1 及F#2 兩饋線負載量差異若愈大則

互連後饋線沿線的電流變化也愈大。此外，若運轉情況由Condition B

轉為 Condition C後，各饋線段的電流變化甚鉅且部分饋線段之電流方

向逆轉，此時各饋線段的電流大小之差異更大，是故，必須特別注意
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在正常供電時位於配電變電所饋線出口處的電流是否有符合運轉規

定，以免在非常態運轉時有超載之虞，以本節的模擬結果為例，S1~6

饋線段的電流由 219A遽增為 434 A。 
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圖 4-6 F#1 及 F#2 饋線沿線電流分佈－Type I 型態 

 

饋線沿線電壓分佈：一般而言，兩饋線互連形成常閉環路饋線

後，饋線沿線各母線的電壓平均值會有些微的提升現象，以範例系統

為例，F#1 饋線沿線電壓稍微降低，而F#2 饋線沿線電壓則略為提

升，如圖 4-7 所示。如前所述，兩饋線互連後饋線沿線電壓的變化與

其負載量之差成正比關係，因饋線上各母線電壓變化幅度主要受兩互

連饋線沿線電流變化之影響，一般而言，兩饋線互連成常閉環路對饋

線沿線電壓有正面助益。另外，就Condition C的情況而言，由饋電端

至饋線末端的電壓大小分佈比前二者更廣，因此對沿線電壓的監控更

為重要，否則將導致饋線末端電壓降過高而影響供電電壓品質，如圖

4-8 所示，在Condition C的情況下，饋線後半部的電壓降均有過大之

虞。 

上述結論雖為基本案例條件下之分析結果，然若在合理的範圍內

改變相關影響因素之參數量，所得到的結果亦大同小異，其差異僅為

變化量之大小，而變化趨勢均極為相似，因此此一結論具代表性。 
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圖 4-7 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓分佈－Type I 型態 
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圖 4-8 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓降－Type I 型態 

 

4.3.2 Type II.1 

圖 4-2 所示為Type II.1 常閉環路型態，由於此一型態之系統運轉

特性受兩關係主變壓器特性及其所屬負載之負載量差影響甚大，因此

為了加強說明上述二項因素之影響，模擬時假設主變壓器#1 阻抗值

ZT1為基本案例的 90%且主變壓器所屬饋線等效集總負載SLT1與SLT2亦

分別為基本案例的 30%及 120%，其模擬分析結果分述如下： 

主變壓器負載量：圖 4-9 顯示兩關係主變壓器的負載量變化情

形，兩條饋線互連後主變壓器MT1及MT2的負載量較互連前更為平衡，

這主要肇因於兩關係主變壓器不僅分攤兩互連饋線的負載量甚至還包

括兩關係主變壓器的負載量。由於主變壓器MT1及MT2的複功率重新分

配，使得負載量相對較輕的主變壓器MT1提供額外的實功率(real power)

由F#1 饋線經F#2 饋線到負載量相對較重的主變壓器MT2二次側之負

載；然而，另一方面，MT2亦提供額外的虛功率(reactive power) 經F#2
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及F#1 饋線到MT1二次側。前者輸送的實功率量大於後者的虛功率，使

得MT1的負載量相對增加而MT2的負載量則相對減少。此外，若發生饋

線事故，使得S1~1 之間的饋線段跳脫後，MT2必須額外承擔常閉環路

饋線 (F#1 及F#2)的所有負載，此一情況將導致該主變壓器過載

(overload)。因此，配電饋線由放射型升級為Type II.1 型態，必須注意

兩關係主變壓器負載量的變化情形，若在主變壓器額定容量不變的情

況下，主變壓器在常態運轉情況下之利用率不宜太高，應保留足夠的

安全裕度，以因應非常態運轉情況的發生。 
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圖 4-9 主變壓器#1 及#2 負載量－Type II.1 型態 

 

饋線沿線電流分佈：圖 4-8 說明各饋線段電流變化情形，就此一

饋線型態而言，二條放射型饋線互連升級成為一條常閉環路饋線後，

饋線沿線電流變化極為顯著，F#1 及F#2 饋線電流均大幅提升，而且

F#2 饋線上各饋線段的電流全部反向，其中流經連絡饋線的電流，由

母線 3 至母線 4，高達 266 A，該電流大小直接與兩關係主變壓器之

負載量差成正比關係，因此，若兩互連饋線之主變壓器的負載量差達

某一臨界值(以本章基本案例為例，主變壓器負載量差為 32 MVA；另

外，若兩互連饋線長度縮小為原來的 20%，則主變壓器負載量差為

12.97 MVA) 時，該互連饋線即形同一條輸電線(transmission line)輸送

大量複功率於兩台主變壓器二次側匯流排之間，此一現象可能導致兩

互連饋線過載，應予於避免。然而，若兩台主變壓器之間所形成的常
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閉環路饋線超過一條以上，則各環路可以較為平均的分攤兩關係主變

壓器之負載量差，如此一來，可避免單一饋線負載過重的情形發生。

除此之外，在Condition C的運轉情況下，各饋線段的電流大小與

Condition B變化趨勢相似，然電流方向相反。 
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圖 4-10 F#1 及 F#2 饋線沿線電流分佈－Type II.1 型態 

 

饋線沿線電壓分佈：圖 4-10 及 4-11 所示為兩互連饋線在不同運

轉情況下之饋線沿線電壓及其電壓降變化情形，兩饋線互連後，F#1

饋線沿線電壓略為提升；而F#2 饋線沿線電壓則為降低且幅度較為明

顯。 
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圖 4-11 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓分佈－Type II.1 型態 
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圖 4-12 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓降－Type II.1 型態 

 

4.3.3 Type II.2 

Type II.2 常閉環路系統單線圖如圖 4-3 所示，此一型態與 Type 

II.1 之差異為兩關係主變壓器二次側匯流排透過聯絡斷路器以常閉方

式互連，因此主變壓器特性差異對系統運轉特性之影響亦十分顯著，

模擬時所假設之系統參數變化與 Type II.1 相同，其模擬分析結果分述

如下： 

主變壓器負載量：由於兩關係主變壓器係並聯運轉之故，使得

MT1及MT2兩台主變壓器的負載量變化不大，如Type I所述，其微量的

變化主要為系統總損失變化所造成，模擬結果如圖 4-13 所示。此外，

兩關係主變壓器負載分配不均，乃肇因於阻抗值不同之故，原阻抗值

相對較小的MT1主變壓器分配到較多負載，因此，若欲得到較為理想

的負載分配必須嚴格要求兩台主變壓器的特性，尤其是需特別注意主

變壓器並聯運轉所衍生的環流等問題。 
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圖 4-13 主變壓器#1 及#2 負載量－Type II.2 型態 
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饋線沿線電流分佈：圖 4-14 所示為各饋線段電流在不同運轉情況

下之模擬結果，由於兩關係主變壓器為並聯運轉之故，因此觀察圖中

電流變化趨勢，可得知該饋線型態與Type I極為相似。但仍需注意在

Condition C情況下導線安培容量是否足夠。 
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圖 4-14 F#1 及 F#2 饋線沿線電流分佈－Type II.2 型態 

 

饋線沿線電壓分佈：兩互連饋線在不同運轉情況下之饋線沿線電

壓及其電壓降的模擬結果如圖 4-15 及 4-16 所示，如前所述，不論在

兩饋線互連後，或互連後發生饋線事故又開斷成幅射型之情況，饋線

沿線電壓分佈與Type I均極為相似。 
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圖 4-15 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓分佈－Type II.2 型態 
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圖 4-16 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓降－Type II.2 型態 

 

4.3.4 Type III 

圖 4-4 所示為Type III之系統單線圖，此一系統型態受兩關係變電

所特性的影響甚大，如同對Type II模擬所做的假設條件般，主變壓器

所屬饋線等效集總負載SLT1與SLT3分別為基本案例的 30%及 110%，其

模擬分析結果分述如下： 

主變壓器負載量：在本節設定的系統條件下，模擬結果顯示兩關

係主變壓器MT1與MT3的負載量變化情形，如圖 4-17 所示。就Type III

之系統架構而言，由於系統運轉特性對於相關系統條件及運轉情況極

為靈敏，包括兩關係主變壓器負載量差、配電變電所電壓階層差異，

以及配電變電所一次側匯流排的短路容量差異等，因此，兩關係主變

壓器的負載量變化可能因不同的案例而導致完全不同的結果，換句話

說，其主變壓器的負載量變化範圍相較於前三種常閉環路型態更大。

舉例說明，若兩關係變電所一次側的電壓階層一致，且兩台互連主變

壓器的負載量差亦不大，則兩饋線互連升級為常閉環路後主變壓器的

負載量變化並不顯著。然而，若兩關係變電所一次側的電壓階層不一

致，例如：一側為 161 kV而另外一側為 69 kV，即便兩關係主變壓器

的負載量差很小，仍然可能使得兩台主變壓器的負載量產生極為顯著

的變化，在此一案例下，該互連常閉環路饋線極有可能由其中一台主

變壓器輸送大量複功率至另外一台主變壓器二次側匯流排，甚至或逆
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送至一次側匯流排，這種現象在系統運轉上為不樂於見到的情況，應

予避免；此外，兩關係主變壓器以及饋線之負載量及其負載量差亦主

宰兩關係主變壓器的負載量變化，亦即，主變壓器負載量的變化直接

正比於上述各項影響因素。是故，若兩關係變電所一次側電壓階層相

同且主變壓器及饋線的負載也都相當平衡，則主變壓器的負載量變化

將更小。以本論文所分析的系統為例，假設對四種不同的常閉環路型

態給定相同的條件，則以Type II.1 的主變壓器負載量變化趨勢與Type 

III最相似，其差異為後者對兩關係主變壓器的負載量差以及二次側的

電壓差的影響較為靈敏。 
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圖 4-17 主變壓器#1 及#2 負載量－Type III 型態 

 
饋線沿線電流分佈：在此一系統條件下，各饋線段電流變化情形

如圖 4-18 所示，相似地，饋線沿線電流可能因不同的案例而產生極大

的變化，其原因與主變壓器負載量的變化情形相同，以本節分析時所

給定的條件下，兩饋線互連後，F#1 及F#2 饋線電流增加的幅度極為

顯著，而且F#2 饋線上各饋線段的電流均反向，其中流經連絡饋線的

電流，即由母線 3 至母線 4 的電流，高達 281 A。此外，在Condition 

C的運轉情況下，各饋線段的電流大小與Condition B變化趨勢相似，

但電流方向相反。 
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圖 4-18 F#1 及 F#2 饋線沿線電流分佈－Type III 型態 

 

饋線沿線電壓分佈：圖 4-19 及 4-20 說明在此一系統條件下，饋

線沿線電壓分佈及電壓降變化情形，如前所述，饋線沿線電壓可能因

不同的案例而產生極大的變化，其原因與主變壓器負載量的變化情形

相同。 
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圖 4-19 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓分佈－Type III 型態 
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圖 4-20 F#1 及 F#2 饋線沿線電壓降－Type III 型態 
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4.4 綜合比較與分析 

綜合歸納四種系統型態及三個不同運轉情況的模擬、分析結果如

下： 

 依主變壓器的負載量變化情形由小到大排序，依序為 Type I

及 Type II.2 最小；其次為 Type II.1；最大者為 Type III。因

此前兩種型態之主變壓器應無過載之虞；而後兩者則必須注

意主變壓器發生過載的可能性極高。然而，若兩關係變壓器

特性相當一致，則以 Type II.2 型態之兩台並聯主變壓器負載

分配會更趨於一致，且其變化情形與 Type I 相近。此外，若

兩關係變電所一次側電壓階層相同、短路容量差異較小，且

主變壓器的阻抗值及其二次側電壓差極小，則 Type III 的變

化情形與 Type II.1 極為相似。 

 饋線沿線電流的變化情形與主變壓器的負載量變化相似，若

兩關係饋線負載量差愈小則變化量愈小；此外，饋線長度與

負載的分佈亦為影響電流變化的關鍵因素，其中饋線長度差

愈大則變化量愈小。因此，若兩互連饋線的長度愈接近，即

便在負載量差較大的情況下，各饋線段電流重新分配，將使

得饋線沿線電流分佈較為平均。然而，必須特別注意的是饋

線事故發生在常閉環路饋線之重載側的饋電線前端時，另一

側饋線是否有過載之虞。除此之外，就 Type II.1 及 Type III

型態而言，兩饋線互連後即有可能因傳送大量複功率於兩關

係主變壓器之間而發生過載情形。 

 饋線沿線電壓的變化情形亦與主變壓器的負載量變化相似，

除了 Type III 饋線沿線電壓平均值有些微的下降外；其餘各

型態之饋線沿線各母線的電壓平均值有些微的提升現象。此
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外，各常閉環路饋線在非常態運轉情況下，饋線末端電壓降

均超過最大電壓降限制值。 

歸納上述分析結果，可獲知饋線型態由放射型升級至不同型態之

常閉環路時所受的影響因素並不完全相同，因此對系統運轉特性所造

成之衝擊亦有異，是故，所需採取的因應方法自然有所差異。四種型

態各有其優缺點與適用性，若能設計得宜，則可因應不同負載對供電

可靠度的需求而提供適得其所的饋線型態；然而，欲得到供電可靠度

更高的系統型態所需付出的成本與相關配套措施也愈多，因此，若僅

針對饋線發生事故不會造成用戶停電為首要目標則以 Type I 為最佳的

選擇，其原因為放射型饋線升級為 Type I 所受的影響因素最少且升級

後對系統運轉特性的衝擊亦最少。 

 

4.5 本章結論 

本章以所設計之範例系統架構及運轉情況，在合理的範圍內改變

系統條件，模擬饋線型態升級前後以及升級後在非常態運轉情況下因

系統運轉特性產生變化，包括主變壓器的負載變化、饋線沿線的電壓

及電流變化等，導致引發系統在規劃或運轉上的相關問題，而從事配

電系統型態升級相關研究人員以及配電工程師不得不注意且必須克服

這些問題。 

此外，綜合本章的模擬、分析結果可充分的說明第二章所提之各

項因素對配電饋線由放射型升級為常閉環路型的影響，以及系統型態

改變對系統運轉特性所造成之衝擊與影響，以實際的數據進一步驗證

本論文所提之四種不同常閉環路型態，在系統運轉特性上不盡相同之

處，因此，饋線型態升級所需的相關配套措施自然有所差異，惟此一

部分將於第七章中再作詳細的說明。 
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第五章  饋線型態升級對線路損失之影響分析 

5.1  前言 

電力系統的主要目的在於有效、經濟及安全地將電能由發電廠配

送至用戶端，在整個系統的各項運轉指標中，運轉效率相當重要，效

率愈高表示運轉效能愈佳，亦即在傳送電力的過程中損失愈小，如此

一來，不但可降低系統運轉成本，亦可減少非必要之能源浪費。就電

力系統的損失分佈而言，由於配電系統的電壓階層較輸電系統低且線

路總長度亦較長，就台電而言，截至民國九十三年為止，其輸配電線

路迴路總長度合計約為 311805 km，其中配電線路的迴路總長度為

296504 km，佔比 95.1%，而輸電線的迴路總長度 15301 km，佔比

4.9%，配電線路的迴路總長度約為輸電線的迴路總長度的 19.4 倍，因

此在電力輸送的過程中配電系統的損耗佔有舉足輕重的份量，不容忽

視，職是之故，若能有效降低配電系統之損失，將獲得不少的好處，

例如：釋出輸電線容量、配電變電所容量、配電饋線容量以及降低能

源損耗等，對整體系統運轉效率的提昇將有不小助益。然而，綜覽研

究降低配電系統損失的相關文獻，主要方向大都偏重於以放射狀饋線

為主的最佳化饋線重組(Feeder Reconfiguration)、開關決策、電力電容

器的配置以及饋線不平衡程度的改善等研究[39-52]，鮮少論述系統型

態對線路損失之影響；此外，綜觀對常閉環路配電系統相關研究文獻

[53-60]可知，絕大部分僅著墨於型態升級對原系統所可能造成之衝

擊、升級前後運轉特性分析以及升級為常閉環路後的系統保護協調方

式等，偏重在可靠度的確保及執行的方式等之研究，亦並無相關配電

饋線升級對線路損失影響之研究。是故，有鑑於線路損失為評估系統

運轉效能的重要指標，因此本章將以第四章的研究成果為基礎，針對
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饋線型態升級對線路損失之影響作深入的分析與探討。 

 

5.2  問題描述 

電力系統的損失主要是在電力傳輸至用戶的過程中，電流流經系

統上各元件所造成之功率損耗，而消耗在這些元件(包括電力變壓器、

輸配電線路以及相關設施等)的功率，將使系統運轉效率降低，迫使發

電機必須提高發電量來供應相同的負載量需求，相對地也增加電力公

司的營運成本，無形中亦造成能源的浪費，面對未來能源短缺日益嚴

重的情況，無疑是雪上加霜，是故，如何提高系統運轉效率為一重要

的課題。就配電系統而言，若能有效降低配電線路實功率損失(Active 

Power Losses)，則可對提升整體系統效率有所助益，因此有必要詳細

地探究對此一問題。 

根據第四章電力潮流的分析結果顯示，兩條放射型饋線互連升級

為四種不同型態之常閉環路饋線，大致可歸納出饋線型態升級為 Type 

I 及 Type II.2 時具有降低功率損失的現象，其餘兩種型態 Type II.1 及

Type III 則可能導致功率損失更大，其主要原因為兩互連饋線的電流

重新分配所造成，前者使得饋線電流分佈較為平均，線路功率損失因

而得以改善；而後者可能因為傳送大量複功率於兩關係主變壓器之間

造成饋線電流全面上升，使得線路損失更加惡化，其程度端視兩關係

主變壓器的負載量差而定，其原因為負載量差愈大，將迫使兩關係主

變壓器二次側匯流排電壓大小或/且相角差愈大，並以唯一僅有的一條

常閉環路饋線為傳輸媒介傳送複功率於二者之間，此一現象在 Type 

III 型態中可能更為嚴重，因為兩關係變電所一次側引接來源不同的緣

故可能導致主變壓器的電壓差異更大；然而，若能增加 Type II.1 及

Type III 兩種常閉環路型態之饋線環路數量，甚至兩關係主變壓器所
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屬饋線全面互連形成常閉環路系統，避免常閉環路饋線必需額外兼具

輸電線的功能輸送複功率於兩關係主變壓器之間，則亦將可使線路損

失降低。基於上述理由，本章探討饋線型態升級對線路損失的影響，

主要針對配電饋線升級的附帶效益—降低線路實功率損失進一步深入

的探討與分析，由於分析的目標主要集中在配電饋線，而且假設兩互

連饋線饋電點的電壓極小，因此兩饋線可視為饋供自同一匯流排。 

基於以上的假設條件以及第四章的模擬結果，可得知常閉環路各

線段的電流相較於放射型饋線分佈較為均勻，故可使二條放射型饋線

在互連成常閉環路後，在常態運轉情況下其線路實功率損失較低；然

而，其影響程度如何，則端視兩互連饋線及其負載的條件而定，此即

本節後段的探討重點。由於影響二條饋線互連前後線路損失變化的因

素錯綜複雜，因此掌握關鍵因素相當重要，首要之務在釐清各項因素

之影響程度，如第二章所述，其影響因素包括二互連饋線之負載量差

異、負載分佈情況、負載特性、長度以及導線尺寸等，以上所列舉之

各項影響因素中，影響線路損失變化之主要因素為二饋線之負載量差

異、分佈情況以及饋線長度，其餘因素次之；此外，上述影響因素可

區分為二類，其一為固定因素，即導線長度、尺寸以及負載分佈，此

一因素在系統建置完成時即已大致底定；其二為變動因素，如負載量

大小以及負載特性等，此一部份即受到用戶隨機用電行為之影響，因

此會影響兩饋線間的負載參差因數(Diversity Factor)。在充分瞭解各項

影響因素後，三種典型的負載分佈型態被用以探討饋線型態改變與線

路損失間之關係[30, 61]，圖 5-1 所示分別為負載呈線性遞增分佈、均

勻分佈以及線性遞減分佈等三種型態之放射狀饋線，假設各饋線饋供

之總負載量為St，則匯入該饋線的總電流約為 

3 −

=
⋅

t
t

L L

SI
V

 (5-1) 
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則對於負載呈線性遞增分佈、均勻分佈以及線性遞減分佈之放射

狀饋線，線路總實功率損失公式可分別表示如式(5-2)、(5-3)、(5-4)所

示，其中Lt為饋線總長度，R則為線路單位長度之串聯電阻值。 

2
,

83
15
⎡= ⋅ ⋅ ⋅⎢⎣ ⎦

Inc Loss t tP L R ⎤
⎥I  (5-2) 

2
,

13
3
⎡= ⋅ ⋅ ⋅⎢⎣ ⎦

Uni Loss t tP L R ⎤
⎥I  (5-3) 

2
,

13
5
⎡= ⋅ ⋅ ⋅⎢⎣ ⎦

Dec Loss t tP L R ⎤
⎥I  (5-4) 

若假設線路總長度為 5 km、導線尺寸為 500 MCM 之電纜，饋線

總電流範圍為 0 至 300A，可繪製出損失-負載曲線如圖 5-2 所示，圖

5-2 顯示三者之線路損失以負載呈線性遞增分佈型者最大，其次為均

勻分佈者，最小者為線性遞減分佈，且負載愈重三者之損失差異愈

大。相同地，若此三種典型負載之饋線互連形成如圖 5-3 所示之常閉

環路，則在相同的線路長度、負載分佈以及負載量差異等條件下，線

路總損失之比較結果與放射狀饋線之情況相似，此一結果可指引後續

研究之方向。 

一般而言，實際饋線之負載呈隨機離散分佈，因此需要考慮的影

響因素及其組合更為複雜，必須進一步藉由損失公式之推導以及各種

臨界情況的模擬與分析，才能推論在不同情況下二饋線互連前後之線

路損失變化情形，進而歸納出具體、有用之結論。以下各節將以線路

損失公式的推導，配合範例系統模擬的結果，做更深入的分析與探

討。 
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圖 5-1 放射型配電饋線負載呈(a)線性遞增分佈 (b)均勻分佈 (c)線性遞減分佈 
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圖 5-2 三種典型負載分佈之放射型饋線線路損失比較 
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圖 5-3 常閉環路配電饋線負載呈(a)線性遞增分佈 (b)均勻分佈 (c)線性遞減分佈 
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5.3 線路損失關係式推導 

就功率平衡的觀點而言，由配電變電所輸出的功率等於負載需求

以及系統損失之和，因此，在相同的負載條件下，變電所饋入各饋線

的功率與損失成正比關係，是故，二條放射狀饋線互連後，由於原負

載較輕饋線各線段之電流會增加，而另一原負載較重饋線大部份線段

之電流會減少，使得整個環路饋線電流分佈較為平均，因此線路損失

會減少，減少量與流過連絡饋線之環流量以及原線路電流大小相關，

本節將推導線路實功率損失與上述相關參數之關係式，並據以深入探

討與分析。 

如圖 5-4 所示，m 為 F#1 饋線之總母線數，n 為 F#2 饋線之總母

線數，假設饋線上母線 i 的複功率需求為 

{ }2 2 ; 1,2,...., #1Li Li Li iS P Q i m Fθ= + ∠ = ∈  (5-5) 

二條放射狀饋線互連前，F#1 饋線之線路總實功率損失可表示為 

2
#1,

1

3
m

F Loss i i
i

P I
=

⎡= ⋅ ⋅⎢⎣ ⎦
∑ R ⎤

⎥  (5-6) 

其中 

2 2m
Lk Lk

i
k i rated

P Q
I

V
kθ

=

+ ∠ −
=∑  (5-7) 

將式(5-7)代入式(5-6)，則式(5-6)可改寫為 
2 2

#1, 2
1

3
m m

Lk Lk
F Loss i

i k i rated

P QP
V= =

+
= ⋅ ⋅∑∑ R  (5-8) 

且PLK、QLK及Vrated分別為各母線負載等效單相實功率、虛功率需

求，以及額定相電壓，另外，Rj為線路單位長度之電阻歐姆值

(ohms/km)。 
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圖 5-4 配電饋線負載呈離散分佈型式 

 
同理，n 為 F#2 饋線之總母線數，假設饋線上母線 j 的複功率需

求為 

{ }2 2 ; 1,2,...., #2Lj Lj Lj jS P Q j n Fθ= + ∠ = ∈  (5-9) 

互連前，F#2 饋線之線路總實功率損失亦可表示為 

2

# 2,
1

3
n

F Loss j j
j

P I
=

⎡ ⎤
= ⋅ ⋅⎢

⎣ ⎦
∑ R ⎥  (5-10) 

式(5-10)中 

2 2n
Lk Lk

j
k j rated

P Q
I

V
kθ

=

+ ∠ −
=∑  (5-11) 
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式(5-10)亦可改寫為 
2 2

#2, 2
1

3
n n

Lk Lk
F Loss j

j k j rated

P QP
V= =

+
= ⋅ ⋅∑∑ R  (5-12) 

因此，二條放射狀饋線互連前之線路總實功率損失為 

#1, #2,= +Loss F Loss F LossP P P  (5-13) 

二饋線互連後，由於線路結構改變，使電力潮流重新分配，利用

重疊原理(Superposition Principle)，計算此時線路電流由原線路電流與

流經連絡饋線電流 mnI∆ 之和，其中 mnI∆ 的流向視連絡饋線二端點的電

位差而定，亦即由電位高往電位低處流，一般而言，此一電流方向係

由較輕載饋線流向較重載饋線。假設，兩饋線互連前 F#1 饋線負載較

F#2 饋線負載輕，互連後 F#1 及 F#2 兩饋線各饋線段線路電流分別為 
'
i i mnI I I= + ∆  (5-14) 
'
j j mnI I I= − ∆  (5-15) 

其中 

m n
mn

loop loop

V VI
R jX

−
∆ =

+
 (5-16) 

式(5-16)中，Rloop及Xloop分別為F#1、F#2 兩饋線以及聯絡饋線所構

成之常閉環路饋線的線路總電阻值與總電抗值。 

因此，F#1 及 F#2 兩饋線之線路損失分別變成為 

2'
#1,

1

3
m

F Loss i mn i
i

P I I
=

⎡ ⎤
= ⋅ + ∆ ⋅⎢⎣ ⎦

∑ R ⎥  (5-17) 

2'
# 2,

1

3
n

F Loss j mn j
j

P I I
=

⎡ ⎤
= ⋅ − ∆ ⋅⎢

⎣ ⎦
∑ R ⎥  (5-18) 

此時，二條放射型饋線互連後之線路總實功率損失為 
' ' '

#1, #2, ,Loss F Loss F Loss TL LossP P P P= + +  (5-19) 

式(5-19)中， 為電流流經連絡饋線所造成之實功率損失，如,TL LossP

- 70 - 



式(5-20)所示 
2

, 3TL Loss mn TLP I= ⋅ ∆ ⋅R  (5-20) 

因此，互連前、後所造成之線路總實功率損失變化為 

( )
( )

2

1

2'

1
2

2

Re 3 2

m

i mn mn i
i

n

Loss Loss Loss j mn mn j
j

mn TL

I I I R

P P P I I I R

I R

=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ ∆ + ∆ ⋅⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥∆ = − = ⋅ + − ⋅ ∆ + ∆ ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪+ ∆ ⋅⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑  (5-21) 

其中， {}Re . 代表取括弧內複數的實數部分(real part)。 

重新改寫式(5-21)為 

2

1 1

Re 6 3
m n

Loss mn i i j j mn loop
i j

P I I R I R I
= =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪∆ = ⋅∆ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ∆ ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑ R  (5-22) 

式(5-22)中， 若 ∆ LossP 為正值表示兩饋線互連升級為 Type I 或

Type II.2 型態之常閉環路饋線後，線路實功率損失增加；反之，若為

負值，則表示線路實功率損失降低。茲將三種可能的饋線負載量差情

況說明如下： 

1. F#1 饋線負載較 F#2 饋線負載輕：即本章在推導公式時的初

始假設條件，由於 F#2 饋線的電流大於 F#1 饋線的電流，且

流經連絡饋線的電流亦較小之緣故，使得式(5-22)中
1

n

j j
j

I R
=

⋅∑

項主宰∆ LossP 為正值或負值，因此，由式(5-22)以及第四章的

模擬結果可推論∆ LossP 為負值。 

2. F#1 饋線負載較 F#2 饋線負載重：此一情況與前者所得之結

論一致，其原因為流經連絡饋線的電流方向相反，使得

1

n

i
i

iI R
=

⋅∑ 項為負值，且主宰∆ LossP 得正負號，因此，由式(5-22)
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中亦可推論∆ LossP 為負值。 

3. F#1 及 F#2 兩饋線所有條件均相同：此為最特殊的情況，發

生的機率極低，兩饋線的電流相同，已使得 mnI∆ 為零，因此

∆ LossP 為零。 

綜合而言， ，表示互連後線路總實功率損失將減輕。 0∆ ≤LossP

 

5.4  範例系統分析 

5.4.1 範例系統及相關參數設定說明 

實際的配電饋線受制於地理環境及供電區域的負載密度不同等因

素的影響，使得各饋線在都會區、一般市區以及郊區的特性均不盡相

同，但是大致上可將其歸納為兩大類，亦即都會區及市區屬於熱容量

限制型饋線，即負載較重且饋線長度較短之高負載密度饋線，此一型

式之饋線運轉瓶頸為線路過載的問題；另外，郊區及鄉村地區則屬於

電壓降限制型饋線，即負載較輕且饋線長度較長之低負載密度饋線，

其運轉瓶頸在電壓降。因此，為了確保模擬、分析結果能確實反映實

際的系統特性，並且涵括所有可能情況，本章參考實際台電配電系統

情況，並沿用相關參數設定，在線路電壓降低於法規規定之 3%範圍

內，以及饋線經常運轉電流不超過 300 A 的條件下，設計如圖 5-5 所

示之範例系統以及表 5-1 所列之三個模擬分析案例，由於探討重點在

饋線結構改變對線路損失之影響，因此分析的範圍係自變電所饋線引

出處之匯流排開始至一次饋線及其所屬負載。 
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圖 5-5 範例系統單線圖 

 

各模擬案例分別說明如下： 

Case#1：二都會區放射型饋線互連形成常閉環路情形，即二互連

饋線 F#1 及 F#2 皆屬於熱容量限制型饋線，其負載密度分別為 3.216 

kVA/km 及 5.917 kVA/km。 

Case#2：二郊區放射型饋線互連形成常閉環路情形，即二互連饋

線 F#1 及 F#2 皆屬於電壓降限制型饋線，其負載密度分別為 0.361 

kVA/km 及 0.715 kVA/km。 

Case#3：一郊區及一都會區放射型饋線互連形成常閉環路情形，

即二互連饋線 F#1 及 F#2 分屬於熱容量及電壓降限制型饋線，其負載

密度分別為 0.361 kVA/km 及 5.917 kVA/km。 

由於用戶用電行為並不一致，因此不同用戶類別的負載模型

(Load Pattern)並不相同，導致各負載點甚或各饋線之合成負載曲線

(Load Curve)亦不相同，因此兩條互連饋線用戶的用電參差行為亦是
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兩條互連饋線負載量差異的主要原因之一，為周延起見，每一案例均

模擬三種臨界負載情況(condition)，列示如下： 

Condition I：F#1 以及 F#2 饋線均處於尖峰負載情況。 

Condition II：F#1 以及 F#2 饋線均處於離峰負載情況。 

Condition III：F#1 饋線(較輕載饋線)在離峰負載情況，而 F#2 饋

線(較重載饋線)則在尖峰負載情況，此為所模擬案例中兩饋線負載量

差異最大之情況。 

上述三種案例將於下一小節中進行模擬、分析，並詳細探討在尖

峰及離峰負載情況下，二條饋線互連前後線路損失之變化程度。 

 
表 5-1 模擬分析案例說明 

案例 
饋線 

Case#1A/B Case#2A/B Case#3A/B 

L1 1.6 km 8.1 km 8.1 km 

SL1
1333 kW 

+j826 kvar 
762 kW 

+j472 kvar 
762 kW 

+j472 kvar 

SL2
753 kW 

+j467 kvar 
430 kW 

+j267 kvar 
430 kW 

+j267 kvar 

F#1 

SL3
2282 kW 

+j1414 kvar 
1304 kW 

+j808 kvar 
1304 kW 

+j808 kvar 

Tie Line Ltl 0.457 km 0.457 km 0.457 km 

L2 2.1 km 9.6 km 2.1 km 

SL6
1827 kW 

+j1132 kvar 
1168 kW 

+j724 kvar 
1827 kW 

+j1132 kvar 

SL5
4701 kW 

+j2914 kvar 
2671 kW 

+j1655 kvar 
4701 kW 

+j2914 kvar 
F#2 

SL4
3544 kW 

+j296 kvar 
2013 kW 

+j1247 kvar 
3544 kW 

+j296 kvar 

附註：1. 情況 A 表示二饋線互連前；情況 B 表示二饋線互連後，兩者

負載情況設為相同，以資比較。 

2. 所列各母線之等效負載均為尖峰負載量，離峰負載假設為尖峰

負載量之 20%。 
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5.4.2 模擬結果分析與探討 

Case#1：二互連饋線皆屬於熱容量限制型饋線 
二條均屬於都會區高負載密度型的放射狀饋線互連前後的模擬結

果如表 5-2 所示，互連後，流經連絡饋線之電流皆由原負載較輕之

F#1 饋線往負載較重之 F#2 流動，即從母線 3 流到母線 4，在三種負

載情況下，以 Condition III 改善幅度最大，若以輸入功率( 及inP inP′ )為

基準，線路實功率損失約降低 0.1445%；其次為 Condition I，約降低

0.0252%；最低者為 Condition II，約降低 0.0136%﹔又若以原互連前

功率損失( LossP )為基準，Condition III 改善幅度仍為最大，其線路實功

率損失約降低 39%；其次為 Condition II，約降低 20%；最低者為

Condition I，約降低 17%，以上結果亦反應出流經連絡饋線之電流大

小與損失改善息息相關。 

 

Case#2：二互連饋線皆屬於電壓降限制型饋線 
Case#2 的模擬結果如表 5-3 所示，由於二互連饋線均屬於郊區低

負載密度型式，因此互連後，流經連絡饋線之電流方向與 Case#1 相

同，只是電流相對較小。在三種負載情況下，若以輸入功率( 及inP inP′ )

為基準，仍以 Condition III 改善幅度最大，線路實功率損失約降低

0.3351%，下降幅度為三個案例中最大者；其次為 Condition I，約降

低 0.12%；最低者為 Condition II，約降低 0.0241%﹔又若以原互連前

功率損失( LossP )為基準，Condition III 改善幅度仍為最大，其線路實功

率損失約降低 39%；Condition I 與 II，為約降低 16%。此一模擬結果

若以若以輸入功率( 及inP inP′ )為基準，均略高於 Case#1 之相對應情

況，顯示郊區線路長度較長，即便負載普遍相較於都會區低，互連後

雖然流經連絡饋線電流亦相對較小，但對於改善線路實功率損失的結
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果則優於都會區饋線。 

 

Case#3：二互連饋線分屬於熱容量及電壓降限制型饋線 
在都會區及郊區的交會地帶，有可能將兩種不同類型的饋線互連

形成常閉環路， Case#3 即用以模擬此一情況，其結果如表 5-4 所示，

由於二互連饋線分屬於低負載密度及高負載密度型式，因此互連後，

在 Condition I 及 Condition II 情況下，流經連絡饋線之電流大小均很

小，約為 3 A 及 1 A，其方向亦異於前二種案例，主要原因為 F#1 饋

線長度較長，在互連後會使其末端負載就近改由 F#2 饋線供應，因此

互連前後饋線電流變化很小，導致線路實功率損失幾乎不變；另外，

在 Condition III 情況下，由於負載量差異較大，線路電流變化亦較前

兩種負載情況高，因此對線路實功率損失有改善跡象，若以輸入功率

( 及 )為基準約降低 0.041%。此模擬結果顯示此種互連方式對改

善損失雖有作用但較不顯著。 

inP inP′

 

5.5  本章結論 

綜合歸納本章針對所設計之範例系統，模擬三種案例在三種負載

情況之線路實功率損失改善情形，若以輸入功率為基準，其綜合比較

結果如圖 5-6 所示；此外，若以原互連前功率損失為基準，則其綜合

比較結果如圖 5-7 所示。就饋線型態而言，以線路長度較長之郊區饋

線改善幅度最高，且饋線負載參差愈大效果愈佳。綜合上述模擬分析

結果，大致可歸納如下： 

二互連饋線的負載量差異愈大且兩饋線之線路長度同時也愈長，

互連形成常閉環路後對降低線路損失助益最大。此一結果顯示兩同屬

郊區饋線互連形成常閉環路將可明顯改善線路實功率損失。 
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二互連饋線的負載量差異即便很大；若兩饋線之線路長度差亦

多，則互連形成常閉環路後線路損失變化將不大，亦即都會區及郊區

饋線互連對改善線路損失雖有作用，但較不明顯。 

本章研究結果顯示常閉環路不但能改善供電可靠度，而且也能降

低線路損失，尤其是應用於郊區饋線時。因此，若累計整年度實功率

損失的減少量，將更可凸顯其對降低配電系統功率損失之貢獻。 

上述結論的基本假設條件為兩放射型饋線互連升級為常閉環路饋

線後，若兩互連饋線不需額外傳送複功率於兩關係主變壓器之間，則

配電饋線升級為 Type I 及 Type II.2 兩種饋線型態對線路損失有具體改

善的現象；然而，對於 Type II.1 及 Type III 則必須視情況而定。 
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圖 5-6 三種案例在三種負載情況下對降低線路實功率損失之效果比較—以輸入功

率為基準 
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圖 5-7 三種案例在三種負載情況下對降低線路實功率損失之效果比較—以原互連

前功率損失為基準 
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表 5-2 Case#1 模擬結果 
情況

損失 
Condition I Condition II Condition III 

#1,F LossP  5.8 kW 0.3 kW 0.3 kW 

#2,F LossP  41 kW 1.7 kW 41 kW 

LossP  46.8 kW 2 kW 41.3 kW 

inP  16392 kW 2931 kW 11107 kW 

Case#1A 

( ) 100%Loss inP P × 0.2855% 0.0682% 0.3718% 

'
#1,F LossP  17.3 kW 0.7 kW 8.8 kW 

'
#2,F LossP  20.7 kW 0.9 kW 14.7 kW 

,TL LossP  +0.9 kW +0 kW +1.8 kW 

'
LossP  38.9 kW 1.6 kW 25.3 kW 

'
inP  14605 kW 2931 kW 11133 kW 

Case#1B 

( )' ' 100%Loss inP P × 0.2603% 0.0546% 0.2273% 

'
#1, #1, #1,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  +11.5 kW +0.4 kW +8.5 kW 

'
#2, #2, #2,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  -20.3 kW -0.8 kW -26.3 kW 

'
Loss Loss LossP P P∆ = −  -7.9 kW -0.4 kW -16 kW 

( ) 100%Loss LossP P∆ ×  -17% -20% -39% 

( ) ( )' ' 100%Loss in Loss inP P P P⎡ − ×⎣
⎤
⎦ -0.0252% -0.0136% -0.1445% 
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表 5-3 Case#2 模擬結果 
情況

損失 
Condition I Condition II Condition III 

#1,F LossP  8 kW 0.3 kW 0.3 kW 

#2,F LossP  52.9 kW 2.2 kW 52.9 kW 

LossP  60.9 kW 2.5 kW 53.2 kW 

inP  8246 kW 1665 kW 6262 kW 

Case#1A 

( ) 100%Loss inP P × 0.7385% 0.1502% 0.8496% 

'
#1,F LossP  23.8 kW 1 kW 13.2 kW 

'
#2,F LossP  27.1 kW 1.1 kW 18.7 kW 

,TL LossP  +0.2 kW +0 kW +0.5 kW 

'
LossP  51.1 kW 2.1 kW 32.4 kW 

'
inP  8262 kW 1666 kW 6297 kW 

Case#1B 

( )' ' 100%Loss inP P × 0.6185% 0.1261% 0.5145% 

'
#1, #1, #1,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  +15.8 kW +0.7 kW +12.9 kW 

'
#2, #2, #2,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  -25.8 kW -1.1 kW -34.2 kW 

'
Loss Loss LossP P P∆ = −  -9.8 kW -0.4 kW -20.8 kW 

( ) 100%Loss LossP P∆ ×  -16% -16% -39% 

( ) ( )' ' 100%Loss in Loss inP P P P⎡ − ×⎣
⎤
⎦ -0.12% -0.0241% -0.3351% 
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表 5-4 Case#3 模擬結果 
情況

損失 
Condition I Condition II Condition III 

#1,F LossP  11.1 kW 0.5 kW 0.5 kW 

#2,F LossP  41 kW 1.7 kW 41 kW 

LossP  52.1 kW 2.2 kW 41.5 kW 

inP  13051 kW 2624 kW 10800 kW 

Case#1A 

( ) 100%Loss inP P × 0.3992% 0.0838% 0.3843% 

'
#1,F LossP  10.1 kW 0.4 kW 6.2 kW 

'
#2,F LossP  42 kW 1.8 kW 30.7 kW 

,TL LossP  +0 kW +0 kW +0.2 kW 

'
LossP  52.1 kW 2.2 kW 37.1 kW 

'
inP  13051 kW 2624 kW 10807 kW 

Case#1B 

( )' ' 100%Loss inP P × 0.3992% 0.0838% 0.3433% 

'
#1, #1, #1,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  -1 kW -0.1 kW +5.7 kW 

'
#2, #2, #2,F Loss F Loss F LossP P P∆ = −  +1 kW +0.1 kW -10.3 kW 

'
Loss Loss LossP P P∆ = −  0 kW 0 kW -4.4 kW 

( ) 100%Loss LossP P∆ ×  0% 0% -11% 

( ) ( )' ' 100%Loss in Loss inP P P P⎡ − ×⎣
⎤
⎦ 0% 0% -0.041% 
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第六章 含負載轉供機制之常閉環路系統架構及

其運轉方式之探討與分析 

6.1  前言 

典型的常閉環路系統在架構上主要可區分為兩大部分，其一為常

閉環路饋線本身；其二為常閉環路饋線間之相互支援之負載轉供機

制，此兩部分構成完整的典型常閉環路系統架構，因此欲完整的洞悉

常閉環路系統的運轉方式及其特性，必須對其整體系統架構有所瞭

解。本論文前四章已經深入的探討、分析影響配電饋線升級的因素及

其升級後對饋線沿線短路容量、系統運轉特性以及線路損失所造成的

影響與衝擊，並分別於各章中具體呈現模擬、分析的結果。此一部分

的探討奠定了爾後研擬配電饋線升級相關配套措施重要且不可或缺理

論基礎，然其分析僅針對常閉環路饋線本身，若能深入的探究完整的

典型常閉環路系統型態及其運轉方式，將有助於釐清各種常閉環路系

統型態的運轉方式及其特性，亦提供不同供電區域面對配電饋線升級

所應採行的型態有更多的選擇，同時，也使得配電饋線升級之研究更

臻完善。是故，在考慮盡量維持電力公司既有配電變電所原始設計、

系統架構對稱、負載平衡以及發生單一偶發事故(single contingency)時

負載能全額轉供等條件限制下，本章依序探討、分析四種含有負載轉

供機制之常閉環路系統較為可行之架構、主變壓器及饋線在常態運轉

情況下之最高利用因數及其運轉操作方式，最後綜合分析比較其供電

可靠度及其適用區域。 
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6.2  系統規劃的考量因素與原則 

配電系統的規劃與設計除了安全性與可靠度的基本考量外，尚須

兼顧現階段工程技術的可行性與整體成本的經濟性，方能以最佳的方

式擴建或更新配電系統，並確保能滿足電力負載成長的需求。就配電

工程的基本設計考量而言，系統的可靠度 (reliability)、經濟性

(economics)、彈性(flexibility)、系統品質(system quality)、運轉與維修

(operation and maintenance)以及未來的擴充(future expansion)等因素皆

需納入 [62]；除此之外，嚴謹的負載調查 (load survey)與預測 (load 

forecasting)，更是系統規劃的首要工作；其次，系統型態與電壓準位

的選擇亦具關鍵性，但此一問題必需以全公司做整體性之考量，方能

擬定適切而長期性的準則，供全公司所有規劃、設計者依循。另外，

負載與系統的特性分析、主要設備規格的選定是否均符合相關標準之

規範亦為不可或缺的重要工作項目之一。基於上述規劃原則與設計上

的考量可知，影響規劃、設計的因素繁多，並且盤根錯節，因此，為

簡化規劃、設計過程，常會將配電系統區分為三個主要部分，即配電

變電所、配電饋線以及二次配電線路，以資分層規劃、設計[21]。本

論文主要著墨於既有放射型饋線升級為常閉環路型之研究，在規劃、

設計上的考量以升級後對原系統及其用戶所造成之影響與衝擊最小為

原則，因此，基本上除了饋線型態以及相關必要的保護設備與保護協

調方式等必需改變以外；其餘部份以繼續沿用為原則。是故，在規劃

含負載轉供機制之典型常閉環路系統架構時所考量因素與原則如下： 

 配電變電所一、二次側之匯流排維持原來架構； 

 配電變電所內主變壓器數量與主饋線引出數維持原來設計； 

 主變壓器額定以及導線線徑採原來規格； 

 主變壓器及饋線足以因應系統發生任一單一偶發事故情況下
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之負載全額轉供； 

 盡可能選定特性最接近之兩放射型饋線互連形成常閉環路，

若必要時往上追溯其主變壓器特性，甚至或配電變電所特性

差愈小愈好； 

 盡可能不更換原系統及用戶的開關設備啟斷容量； 

基於上述理由，本章以台電都會區之配電變電所 (distribution 

substation, D/S)原設計為基礎，參考台北市營業區處某變電所的配置

方式，維持原主變壓器一、二次側採分段匯流排架構、主變壓器配置

三台(未來可能擴充為四台)且額定容量均為 60 MVA，以及每一台主

變壓器引出六條或八條主饋線並採用 500 MCM 地下電纜其安培容量

為 600A 等條件，再加上考慮系統維護、運轉操作簡單與實施可行性

最高等原則下，大方向地規劃含負載轉供機制在內之典型常閉環路系

統架構、運轉方式以及主變壓器和饋線在各種單一偶發事故情況下均

能運轉無虞之最高負載量及其利用因數，至於細部的設計過程與考量

不在本論文的探討範圍內。以下各節將依上述原則詳細探討、分析

之。 

 

 

6.3  Type I 之系統架構及其運轉方式 

本節主要在探討典型 Type I 常閉環路系統架構，首先，廣泛地探

討此一型態可能形成之三種系統架構，並且在分析、比較其優缺點之

後，擇一最可行的系統架構，最後，在該系統架構以及既有系統設備

規格條件下，研擬主變壓器與饋線在常態運轉情況下之最高利用因

數，以及系統運轉方式。 
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6.3.1 系統架構 

在排除各變電所間之實際地理位置及饋線的分佈限制條件外，大

致而言，典型常閉環路系統架構的決定取決於系統可靠度、主變壓器

額定容量、饋線安培容量及線路電壓降等限制。綜合這些考量因素可

歸納出以下三種可行的系統架構： 

架構一：圖 6-1 所示為Type I常閉環路系統的可行架構之一，兩

關係變電所各一主變壓器所饋供之常閉環路饋線均經由一連絡饋線以

連絡斷路器兩兩常開互連。此一系統結構不論是變電所上游輸電迴

路、主變壓器一二次側匯流排或是主變壓器發生單一偶發事故時，與

事故互連之健全變電所及主變壓器必須有能力負擔該事故主變壓器之

所有負載，此一設計考量主要在求系統可靠度之提高，因此變電所、

主變壓器及饋線等均需具備偶發事故負載轉供的能力，一般而言，在

此一結構下主變壓器經常負載量最高只能為其額定容量的 50%，而饋

線最高負載電流亦只能為其安培容量的 50%，由此可知，此系統架構

在常態運轉情況下主變壓器及饋線的利用因數均不高，為本節所列三

種可行架構中之最低者，且其可靠度亦為三者中之最低者。 
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圖 6-1 典型 Type I 常閉環路互連架構一 

 
架構二：如圖 6-2 所示，某變電所之一台主變壓器所饋供之各常
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閉環路饋線分別與另一變電所不同主變壓器所饋供之常閉環路饋線以

連絡斷路器兩兩常開互連。在此一架構下，若考量右側變電所因故停

電時之負載轉供，則左側變電所、主變壓器及饋線之經常最高負載量

與架構一相同；但若僅考慮左側變電所或右側變電所中之一主變壓器

因故停電時，則兩互連閉環路型饋線所屬主變壓器僅需額外負擔一常

閉環路饋線之負載量，若以一台主變壓器饋供n個常閉環路饋線而

言，主變壓器最高允許負載量為其額定容量的n／(n+1)，而饋線的最

高負載量則仍為其額定安培容量的 50%，因之，若僅考慮主變壓器事

故時需全額負載轉供，則此一架構之主變壓器在常態運轉時之利用因

數較架構一高。 
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圖 6-2 典型 Type I 常閉環路互連架構二 

 
架構三：如圖 6-3 所示，由某變電所同一台主變壓器所饋供之所

有常閉環路饋線均與不同變電所不同主變壓器所饋供之常閉環路連絡

斷路器常開互連。此一系統架構必須在負載密度高、變電所數量較多

的區域內方有可能，實施條件較苛，困難度亦較高；但其系統可靠度

為三者中之最高者。因為在此一系統架構下，不論是變電所或是主變

壓器因故停電，所有與其互連轉供之主變壓器僅需額外負擔一個常閉

環路之負載量，因此在前述兩種故障情況下，主變壓器及饋線在常態
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運轉時之最高負載量均同，明顯優於架構二，此一結論僅在主變壓器

因故停電時方可如此。 
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圖 6-3 典型 Type I 常閉環路互連架構三 

 
上述三種可行的典型常閉環路系統架構不論在系統可靠度或是主

變壓器及饋線常態運轉最高允許負載量上皆有不同，茲綜合歸納列於

表 6-1，其中主變壓器及饋線的規格選定除需視規劃最高負載而定

外，亦受公司的政策及原系統主變壓器及饋線的規格影響。在所列舉

的三種典型 Type I 常閉環路系統架構中，以架構二的可行性較高，主

要原因為可靠度明顯優於架構一，但僅略低於架構三，而實施的條件

則與架構一同，但遠低於架構三，雖然架構三的可靠度及電氣性能均

可能為三者中之最佳者；但需有負載密度高及變電所密度高為要件。 

圖 6-4 所示為本論文依照架構二所設計之典型雙變電所互連之

Type I 常閉環路系統架構。該系統係由二座 161/22.8 kV 之 A、B 配電

變電所所組成，每一變電所皆以兩迴路方式分別自輸電系統饋供至主

變一次側之分段匯流排且兩匯流排之間使用空斷開關(Air Break Switch, 

ABS)以常閉方式連絡，兩匯流排分別配置二台及一台主變壓器，共引

出 9 條常閉環路饋線，並區分為兩大部分，其一為常閉環路饋線本

身，例如：主環路‘Loop A1’，且每一環路各 22.8 /0.22 kV 之配電站具
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有兩個饋電點，例如：配電站‘a1’，因此，主饋線故障不會造成該饋

線任何用戶停電；其二為常閉環路饋線相互支援機制，每一環路透過

連絡饋線及連絡斷路器以常開方式互連，例如：配電站‘a2’與 ‘d2’透

過連絡饋線連接 A、B 兩配電變電所之間的常閉環路饋線，一旦主變

壓器、變電所匯流排或變電所上游輸電迴路事故，可閉合連絡開關進

行變電所外負載轉供，是故，此一機制有效提高系統整體供電可靠

度。上述兩大部分構成完整的典型常閉環路系統架構。 

 

表 6-1 三種典型 Type I 常閉環路系統架構之綜合比較 

主變壓器常態運轉 
最高允許負載量 

饋線常態運轉 
最高允許負載量 

項目 
 
 
 

系統架構 

相對系

統可靠

度 變電所因故

停電 
主變壓器因

故停電 
變電所因故

停電 
主變壓器因

故停電 

互連變

電所數

量 

可行

性 

架構一 低 
2
1

×ratedS  
2
1

×ratedS  1
2ratedI ×  1

2ratedI ×  2 中 

架構二 中 
2
1

×ratedS  
1+

×
n

nSrated
1
2ratedI ×  1

2ratedI ×  2 高 

1+
×

n
nSrated 1+

×
n

nSrated
1
2ratedI ×  1

2ratedI ×  n 低 架構三 高 

註： 為主變壓器額定伏安功率，而 n 為同一主變壓器之下的常閉環路數，且

則為饋線額定安培容量。 
ratedS

ratedI

 

此外，典型 Type I 常閉環路系統架構二在考慮變電所及主變壓器

因故停電時可全額負載轉供無停電之虞的情形下之主變壓器及饋線的

總負載量，綜合列於表 6-2。由表中數據可知，若要求變電所因故停

電時不會有任何負載因此而停電的高系統可靠度需求時，則不論是三

環路或四環路的常閉環路系統其主變壓器在常態運轉情況下之利用因

數最高皆為 50%，而饋線最高利用因數對三環路而言為 21%，對四環

路而言為 16%；然若僅要求主變壓器因故停電時不會有任何負載因此

而停電的情況，則就主變壓器最高利用因數而言，三環路之系統為
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75%，四環路之系統為 80%，而饋線最高利用因數對三環路而言為

32%，對四環路而言為 25%。上述各饋線之利用因數為理想情況下之

結論，亦即各常閉環路饋線常開互連配電站皆位於饋線負載中心位

置，使得常閉環路兩饋電側可平均分擔另一環路總負載；否則將導致

兩饋電側的負載分佈不均，甚至過度集中於某一饋線側，此一情況應

盡量避免。 
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圖 6-4 雙變電所 Type I 常閉環路系統架構 
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表 6-2 典型雙變電所互連之 Type I 常閉環路系統在考慮因事故轉供時在不超載情

況下之主變壓器及饋線的常態運轉最高負載量及利用因數 

主變壓器 饋線                負載量 
環路數 負載量 利用因數 電流 利用因數 

變電所因故

停電 
30 MVA 50 % 125 A 21 % 

三環路 
主變壓器因

故停電 
45 MVA 75 % 190 A 32 % 

變電所因故

停電 
30 MVA 50 % 95 A 16 % 

四環路 
主變壓器因

故停電 
48 MVA 80 % 150 A 25 % 

 

6.3.2 運轉方式 

如圖 6-5 所示為典型 Type I 常閉環路系統故障保護區示意圖，系

統運轉方式依運轉狀況區分為常態及非常態兩種情況。在常態運轉情

況下，各環路為常閉狀態，僅連絡兩環路之聯絡開關保持常開狀態，

此時線路電流自然呈最佳分佈，各饋線段電流分佈較放射型饋線均

勻，因此饋線的利用因數亦較高。在非常態運轉情況下，一旦發生故

障且被偵測後，保護區內責任斷路器開啟隔離故障區域，本論文將偶

發事故區分為輸電迴路、匯流排、主變壓器、饋線、配電變壓器及分

歧線等故障情況，各種事故所對應之運轉操作方式說明如表 6-3 所

示，其中輸電迴路事故、主變壓器事故、主變壓器一次與二次側匯流

排事故，均造成所屬用戶短暫停電，藉由負載轉供後，可暫時恢復供

電，例如：主變壓器二次側匯流排發生故障隔離後，連絡兩環路之常

開開關‘a2’ 及‘d2’閉合將負載轉供至另一健全環路；另外，配電站匯

流排事故及分岐線事故，則會使得部分用戶處於停電狀況，此一部分

的改善之道可透過分歧線之間的常開互連方式進行小區域負載轉供，

暫時復電；僅饋線事故不造成用戶停電，此一特色乃常閉環路饋線之
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設計重點。上述之運轉方式皆假設各開關設備及保護協調均能正常動

作，順利隔離故障區域。 

 
表 6-3 各種偶發事故對應之運轉方式 

事件 運轉方式說明 

輸電迴路事故 

若為單迴路供電則輸電迴路保護區內責任斷路器開啟，造成配電變

電所所屬用戶全數停電，可藉由閉合饋線連絡斷路器透過連絡饋線

進行變電所外負載轉供方式，暫時恢復供電。反之，若為雙迴路供

電則可透過 ATS 自動切換到健全迴路，維持正常供電。大部分台電

系統屬於後者。 

主變壓器事故 

變壓器保護區內兩端責任斷路器開啟，隔離故障主變壓器，選該主

變壓器所屬饋線之用戶全部停電，可藉由兩種方式進行負載轉供暫

時復電： 

 透過主變壓器二次側匯流排之間的連絡斷路器進行變電所內轉

供； 
 經由連絡開關透過連絡饋線進行變電所外轉供，但在轉供前需開

啟兩饋線端於變電所出口處之斷路器，以放射狀由另一常閉環路

轉供。 

匯流排事故 

依匯流排配置之位置，將事故分為以下三種： 

 主變壓器一次側匯流排事故，保護區內若該匯流排結構為單匯流

排式，則責任斷路器開啟，該變電所所屬用戶全部停電，此一情

況的運轉操作方式與該匯流排上游輸電迴路故障相同。惟若該匯

流排結構非採單匯流排式，如台電採用的雙匯流排式或 1½匯流排

式，則可透過開關切換，而無停電之虞。 
 主變壓器二次側匯流排故障，若該匯流排結構為單匯流排式，則

保護區內兩端責任斷路器開啟，該匯流排所屬用戶停電，必須藉

由連絡開關透過連絡饋線進行變電所外轉供，暫時復電。惟若該

匯流排結構非採單匯流排式，如台電採用的分段式匯流排式或環

式匯流排，則可透過開關切換，而無停電之虞。 
 配電站之匯流排事故，亦即配電站內配電變壓器一、二次側匯流

排事故，保護區內四路斷路器全部開啟，該配電站所屬用戶停

電。 

饋線事故 
故障饋線段保護區內兩責任斷路器開啟，原常閉環路饋線暫時以兩

條長度可能不同的放射型饋線運轉，仍能持續供電，用戶得不受饋

線事故影響，正常用電。 

分岐線事故 
(含配電變壓器事故) 

分歧線(配電變壓器)保護區內斷路器開啟，該分歧線(配電變壓器)下
游用戶停電。 
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圖 6-5 Type I 常閉環路故障保護區示意圖 

 

 

6.4 Type II 之系統架構及其運轉方式 

如前所述，此一型態可細分為 Type II.1 及 Type II.2 兩種，在前一

節所列的各種偶發事故中，除了在輸電迴路事故情況下，可能造成所

屬用戶停電外，其餘事故情況用戶均無停電之虞。因此，為了提供系

統供電可靠度，必須與其他鄰近配電變電所以常開方式互連建立負載

轉供機制，以備不時之需；然而，決定互連變電所之數量與規模，則

端視該供電區域之配電變電所密度、饋線分佈以及實際地理位置限制

等條件。茲分述如下： 
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6.4.1 系統架構 

考慮配電變電所密度及其實施的可行性，將此一型態之系統架構

區分為典型雙變電所及四座變電所兩種互連架構加以探討、分析。 

 

A. 雙變電所互連系統架構 

圖 6-6 所示為典型雙變電所 Type II 常閉環路系統架構，與 Type I

系統架構相似，該系統係由二座 161/22.8 kV 配電變電所所組成，一

旦主變壓器一次側匯流排或變電所上游輸電迴路事故，可閉合連絡開

關進行變電所外負載轉供，有助於提高系統整體供電可靠度。此一系

統架構在考慮變電所及主變壓器因故停電時，在無停電之虞的情形下

可全額負載轉供之主變壓器及饋線的總負載量，綜合列於表 6-4。由

表中數據可知，若要求變電所因故停電時不會有任何負載因此而停電

的高系統可靠度需求時，則不論是三環路或四環路的常閉環路系統其

主變壓器在常態運轉情況下之利用因數最高均為 50%，而饋線最高利

用因數對三環路而言為 21%，對四環路而言為 16%；然若僅要求主變

壓器因故停電時不會有任何負載因此而停電的情況，則就主變壓器最

高利用因數而言，不論是三環路或四環路之系統皆為 67%，而饋線最

高利用因數對三環路而言為 28%，對四環路而言為 21%。如同前一節

對 Type I 所作之閳述，以上各主變壓器及饋線之利用因數為理想情況

下之結論，若互連主變壓器阻抗差太大或/且各常閉環路饋線常開互連

配電站偏離饋線負載中心點，將導致主變壓器負擔不平均且常閉環路

兩饋電側的負載分佈亦不均，應盡量避免。 

 

 

 

 

- 92 - 



 

 

 

 

配電變電所
B

161/22.8 kV
TfTd

Te

配電變電所
A

161/22.8 kV

Tc

Ta Tb

Loop A9 Loop A8

Loop A7

Loop A1
Loop A2

Loo p A 3

Loop A4

Loop A5

Loop A6

Loop B9

Lo op B 8
Loop B7

Loop B1

Loop B2

Loop B3

Lo
op

 B
4

Lo
op

 B
5

Loop B6

a2

a1

a3

a0

a5

a6a7

a8

a9

a4

b0

b2

b1

b3

b5
b6

b7

b8

b9

b4

c2

c1

c3

c5

c6

c7

c8

c9

c4

c0

d2

d1

d3

d0

d5

d6

d7

d8
d9

d4

e2
e1

e3

e0

e5

e6

a7

e8

e9

e4

f2

f1
f3

f0

f5

f6
f7

f8

f9

f4

 
圖 6-6 雙變電所互連之 Type II 常閉環路系統架構 
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表 6-4 典型雙變電所互連之 Type II 常閉環路系統在考慮因事故轉供時在不超載情

況下之主變壓器及饋線的常態運轉最高負載量及利用因數 

主變壓器 饋線                負載量 
環路數 負載量 利用因數 電流 利用因數 

變電所因故

停電 
30 MVA 50 % 125 A 21 % 

三環路 
主變壓器因

故停電 
40 MVA 67 % 169 A 28 % 

變電所因故

停電 
30 MVA 50 % 95 A 16 % 

四環路 
主變壓器因

故停電 
40 MVA 67 % 125 A 21 % 

 

B. 四座變電所互連系統架構 

圖 6-7 所示為典型四座變電所互連之 Type II 常閉環路系統架構，

其中每一主變壓器所饋供之六條饋線被分為兩組，每組均為三條饋

線，分別與該配電變電所另外兩主變壓器所饋供的饋線在其末端的配

電站透過連絡饋線互連形成常閉環路，故每一變電所均有九條常閉環

路饋線。又每一變電所之九條常閉環路區分為三組，各組三條常閉環

路與鄰近變電所對應之三條常閉環路透過連絡饋線以常開互連方式相

互支援，共計有三組（九條）常開連絡饋線。 

除了上述主變壓器及饋線數的配置外，考慮未來主變壓器可能擴

充為四台及每台主變壓器引出六條或八條饋線情況下，尚有其他三種

配置方式，綜合而言歸納每一變電所內配置三或四台主變壓器及每一

台主變壓器引出六或八條饋線之情況下，提出較為可行的系統架構列

於表 6-5 中，各架構特性如下： 

 架構一、二及三：可平均地將各主變壓器間之饋線兩兩互連

形成常閉環路，一但主變壓器、匯流排發生事故或維修時，其

所屬饋線亦可在不停電的情況下平均地轉由其餘主變饋供，而
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且與其他三座變電所互連支援之饋線亦能做平均且對稱之安

排。 

 架構四：無法平均而對稱地將四台各主變壓器間之饋線兩兩

互連形成常閉環路，且一但主變壓器或匯流排發生事故或維修

時，其所屬饋線僅能轉由其他兩台主變壓器支援，此時負載分

配較為不均；然而與其他三座變電所之互連支援饋線則可做平

均及對稱之安排。 

 架構五：無法平均而對稱地將四台各主變壓器間之饋線兩兩

互連形成常閉環路，且與其他三座變電所互連支援之饋線亦無

法平均安排。 

是故，若以主變壓器及饋線數量的觀點來看，各主變壓器不論在

常態運轉及單一主變壓器或匯流排發生事故或維修時，均能盡可能平

均分擔負載的情況下，以架構一、二及三可行性較高，如此考量係一

方面有利於提高各主變壓器之利用率及系統運轉效率；另一方面，亦

可避免在非常態運轉時各主變壓器負載分配過度不均，造成主變壓器

獨立運轉時，各常閉環路饋線湧入大量電力潮流，或在主變壓器二次

側並聯運轉情況下匯流排之間的連絡斷路器產生較大的環流。此外，

上述三種架構之相互支援連絡饋線亦能平均安排至其餘三座變電所所

屬各常閉環路饋線，使得四座變電所之架構一致，且整個系統結構完

全對稱，易於運轉與維護；反之，架構四及架構五則不具上述之優

點。 

依據前述三種較可行之架構，探討得主變壓器及饋線在配電變電

所或主變壓器因故停電的情況下負載必須全額轉供之常態運轉經常最

高負載量與利用因數，如表 6-6 所示。在此三種架構中，若要求變電

所因故停電時不會有任何負載因而停電時，則主變壓器在常態運轉情
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況下之利用因數最高均為 75%，而饋線最高利用因數對架構一及架構

三而言皆為 32%，對架構四而言為 24%；然而，若僅要求主變壓器因

故停電時不影響任何負載用電的情況，則就主變壓器最高利用因數而

言，架構一及架構二之系統皆為 67%，而架構三為 75%；另外，饋線

最高利用因數對架構一、二及三言分別為 28%、21%以及 32%。如前

所述，此一條件係以各常閉環路饋線之負載為均勻分佈且相互支援之

連絡饋線需選擇其饋線負載中心點為互連轉供點為前題，不滿前述條

件者此一饋線經常最高利用因數應視情況酌予降低；至於主變壓器之

經常最高利用因數亦是如此。上列之經常最大負載量即為饋線之最終

負載量，因此系統運轉初期之負載量應比此值更低，以資因應未來負

載之成長。 

 

 
表 6-5 各種可行架構下之主變壓器及饋線數之安排 

項次
 
 
 
架構 

每一座變電所

配置之主變壓

器數量 

每一台主變壓

器引出之 
饋線數 

兩主變壓器間

之 
環路數 

每一座變電所

之 
總環路數 

架構一 3 6 3 9 

架構二 3 8 4 12 

架構三 4 6 2 12 

架構四 4 6 3 12 

架構五 4 8 4 16 

附註：本表均假設主變壓器二次側為三個單一匯流排，並配置有二個連絡

斷路器之分段式匯流排架構。 
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圖 6-7 四座變電所互連之 Type II 常閉環路系統架構 
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表 6-6 典型四座變電所互連之 Type II 常閉環路系統在考慮因事故轉供時在不超載

情況下之主變壓器及饋線的常態運轉最高負載量及利用因數 

主變壓器 饋線                負載量 
 
架構 負載量 利用因數 電流 利用因數 

變電所因故停

電 45 MVA 75 % 190 A 32 % 
架構一 

主變壓器因故

停電 40 MVA 67 % 169 A 28 % 

變電所因故停

電 45 MVA 75 % 142 A 24 % 
架構二 

主變壓器因故

停電 40 MVA 67 % 127 A 21 % 

變電所因故停

電 45 MVA 75 % 190 A 32 % 
架構三 

主變壓器因故

停電 45 MVA 75 % 190 A 32 % 

 

6.4.2 運轉方式 

圖 6-8 所示為典型 Type II 常閉環路系統故障保護區示意圖，此一

型態在主變壓器二次側匯流排連絡斷路器為常開或常閉狀態下分別形

成 Type II.1 及 Type II.2 兩種次型態。在常態運轉情況下，各環路為常

閉狀態，僅連絡兩環路之連絡開關保持常開狀態。在非常態運轉情況

下，亦即發生故障且被偵測後，保護區內兩端責任斷路器開啟隔離故

障區域，各種偶發事故所對應之運轉操作方式如表 6-7 所示，其中僅

輸電迴路事故及主變壓器一次側匯流排事故會造成所屬用戶短暫停

電，所幸可藉由變電所外負載轉供後，暫時恢復供電。以輸電迴路事

故為例，假設 A 變電所上游輸電迴路發生事故，一旦經故障偵測且隔

離後，首先 A 變電所所有饋線於變電所出口處之饋線斷路器開啟，其

次，連絡兩環路之常開開關如‘a2’ 及‘f8’閉合將負載轉供至 B 變電所

所屬環路，使得 A 變電所所屬負載得以暫時復電；其餘事故均不影響

系統正常供電。由此可知，此一型態的供電可靠度很明顯的優於 Type 

I。 
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圖 6-8 Type II 常閉環路故障保護區示意圖 

 
表 6-7 各種偶發事故對應之運轉方式 

事件 運轉方式說明 

輸電迴路事故 同 Type I 型態運轉操作方式。 

主變壓器事故 
變壓器保護區內兩端責任斷路器開啟，隔離故障主變壓器，系

統不受影響仍能繼續供電，該主變壓器所屬饋線所有用戶均能

正常用電。  

匯流排事故 

依匯流排配置之位置，將事故分為以下三種： 
 主變壓器一次側匯流排事故，此一情況與該匯流排上游輸電

迴路故障處理方式相同。 
 主變壓器二次側匯流排故障，使得保護區內兩端責任斷路器

開啟，該匯流排所屬饋線呈放射狀由另外兩台主變壓器饋

供，此時事故主變壓器之變電所以三個環路加上六條放射型

饋線運轉。 
 配電站之匯流排事故，保護區內四路斷路器全部開啟，該配

電站所屬用戶停電。 

饋線事故 
同 Type I 型態運轉操作方式，系統仍能持續供電，用戶完全不

受饋線事故影響。 

分岐線事故 
(含配電變壓器事故) 

分歧線(配電變壓器) 事故之運轉操作方式與 Type I 型態相同。 
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6.5  Type III 之系統架構及其運轉方式 

Type III 為互連型常閉環路系統，或稱之為互連網路型，其供電

可靠度為四種型態中最高者，即便其中一座配電變電所因故停電，仍

不影響系統正常供電；此外，由於饋電路徑甚多因此系統損失最低，

整體而言供電品質亦較佳；然而，其複雜度最高，相對地設計、運轉

與維護等亦最困難。另外，由於互連之變電所及其饋線為數眾多，因

此，該配電系統型態較適合實施在配電變電所及負載密度高的大都會

地區。 

 

6.5.1 系統架構 

如前所述，考量各主變壓器不論在常態運轉及單一主變壓器或匯

流排發生事故或維修時，均能盡可能平均分擔負載的情況下，列出五

種較為可行之含負載轉供機制之 Type III 系統架構所對應的互連變電

所、主變壓器及饋線數量於表 6-8，並且在表 6-9 中列出考慮因事故轉

供時在不超載情況下之主變壓器及饋線的常態運轉最高負載量及利用

因數。 

以系統架構一為例，此一架構為四座變電所互連之 Type III 常閉

環路系統，其中每一主變壓器所饋供之六條饋線被分為三組，每組均

為二條饋線，分別與另外兩座配電變電所兩主變壓器所饋供的饋線在

其末端的配電站透過連絡饋線互連形成常閉環路，故每一變電所與另

一變電所均有六條常閉環路饋線。此外，該系統型態不論是變電所或

主變壓器因故停電，其所屬用戶均無停電之虞，且主變壓器在常態運

轉情況下之利用因數為 75%，而饋線則為 32%。所有系統架構中，以

架構四及架構五所需的變電所數量最多；然其主變壓器及饋線在常態

運轉情況下的利用因數亦最高。 
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表 6-8 各種可行架構下之主變壓器及饋線數之安排 
項次 

 
 
架構 

互連變電所

數量 
每一座變電

所配置之主

變壓器數量

每一台主變

壓器引出之

饋線數 

兩主變壓器

間之環路數 
兩變電所之

環路數 

架構一 4 3 6 2 6 

架構二 4 4 6 2 8 

架構三 5 4 8 2 8 

架構四 7 3 6 1 6 

架構五 7 4 6 1 6 

附註：本表均假設主變壓器二次側為三個單一匯流排，並配置有二個連絡斷路

器之分段式匯流排架構。 

 
表 6-9 典型 Type III 常閉環路系統在考慮因事故轉供時在不超載情況下之主變壓

器及饋線的常態運轉最高負載量及利用因數 

主變壓器 饋線                負載量 
架構 負載量 利用因數 電流 利用因數 

變電所因故

停電 45 MVA 75 % 190 A 32 % 
架構一 
架構二 主變壓器因

故停電 45 MVA 75 % 190 A 32 % 

變電所因故

停電 48 MVA 80 % 152 A 25 % 
架構三 

主變壓器因

故停電 48 MVA 80 % 152 A 25 % 

變電所因故

停電 
51.4 MVA 86 % 217 A 36 % 架構四 

架構五 主變壓器因

故停電 
51.4 MVA 86 % 217 A 36 % 

 

6.5.2 運轉方式 

典型Type III常閉環路系統故障保護區示意圖，如圖 6-9 所示，在

常態運轉情況下，各環路為常閉狀態。在非常態運轉情況下，亦即發

生故障且被偵測後，保護區內兩端責任斷路器開啟隔離故障區域，表

6-7 所示為各種事故所對應之運轉操作方式，在任何單一偶發事故情
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況下所屬用戶均不停電。此外，在變電所或主變壓器因故無法供電的

情況下，必須將主變壓器二次側匯流排兩側斷路器開啟，使各饋線與

事故區域隔離。例如：A變電所之Ta主變壓器發生故障隔離後， Ta變

壓器與變電所出口處之饋線斷路器開啟，系統正常供電。相同地，若

A變電所因故停電，則其運轉操作方式與主變壓器事故相似。此一型

態的供電可靠度為本論文所提四種型態中最高者。 
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圖 6-10 Type III 常閉環路故障保護區示意圖 
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表 6-10 各種偶發事故對應之運轉方式 

事件 運轉方式說明 

輸電迴路事故 

輸電迴路保護區內責任斷路器開啟，隔離故障區域，此

時所屬主變壓器二次側匯流排兩側斷路器亦全部開啟，

事故變電所停電，然系統不受影響仍能繼續供電，該變

電所所屬饋線用戶均正常供電。 

主變壓器事故 
運轉操作方式與輸電迴路事故相似。變壓器保護區內兩

端責任斷路器開啟，隔離故障主變壓器，該主變壓器所

屬饋線之用戶均正常供電。  

匯流排事故 

依匯流排配置之位置，將事故分為以下三種： 

 主變壓器一次側匯流排事故，此一情況與該匯流排上

游輸電迴路故障處理方式相同。 
 主變壓器二次側匯流排故障，使得保護區內兩端責任

斷路器開啟，該匯流排所屬饋線之用戶正常用電。 
 配電站之匯流排事故，保護區內四路斷路器全部開

啟，該配電站所屬用戶停電。 

饋線事故 同 Type I 型態運轉操作方式，用戶正常供電。 

分岐線事故 
(含配電變壓器事故) 

分歧線(配電變壓器) 事故之運轉操作方式與 Type I 型態

相同。 

 

6.6  綜合比較與分析 

本章以台電現行的配電變電所及配電饋線之規劃、設計原則為基

礎，並考慮典型常閉環路系統架構的對稱性、負載平衡度以及發生單

一偶發事故時負載能全額轉供等限制條件下，逐步探討、分析四種含

有負載轉供機制且較為可行之常閉環路系統架構；除此之外，根據這

些系統架構研擬在理想情況下之主變壓器及饋線常態運轉時之最高利

用因數及其運轉操作方式。綜合而言，互連變電所數量愈多愈能分散

風險，使得系統供電可靠度也愈高，但相形之下系統結構也就更為複

雜，在運轉、維護上也相對較為困難；此外，電力公司初期投資成本
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亦可能非常之高，因此，須就技術及成本效益面多方評估，取得最佳

的方案方可採行實施。 

最後，綜合歸納四種典型常閉環路型態之偶發事故供電可靠度比

較於表 6-11 中，四種系統型態皆能消除因饋線事故造成之停電現象，

其中 Type III 在所列舉之各種單一偶發事故情況下皆不影響系統供

電；而 Type II.1 及 Type II.2 僅在變電所因故停電情況下必須藉由負載

轉供方式暫時恢復受故障影響區域之供電；另外，Type I 在變電所或

主變壓器因故停電情況下皆須啟動負載轉供機制，暫時復電。是故，

依不同供電區域對供電可靠度的需求可提供不同的系統型態以滿足其

要求，甚至有些重要的供電區域對供電可靠度要求極高，在投資成本

的考量上相形之下亦非主要的考慮。本章研究成果可提供電力公司未

來規劃、設計含有負載轉供機制之常閉環路系統之參考。 

 
表 6-11 四種常閉環路型態之偶發事故供電可靠度比較 

型態

事件 Type I Type II.1 Type II.2 Type III 

輸電迴路事故     

主變壓器一次側匯流排事故     

主變壓器事故     

主變壓器二次側匯流排事故     

饋線事故     

配電站匯流排事故     

配電變壓器事故     

分岐線事故     
附註： ：所有用戶皆不停電。 

：所屬用戶短暫停電，經由負載轉供後恢復供電。 
：局部區域用戶停電。 

以上結論乃假設事故發生時主保護能正常動作隔離故障，若主保護

失靈或開關設備故障，則停電範圍將擴大。 
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第七章  饋線型態升級之影響與衝擊及相關配套

措施 

7.1  前言 

本論文前述各章節中先廣泛探討影響配電饋線升級的因素，隨之

藉由改變相關參數設定來模擬各種影響因素對不同饋線型態運轉特性

的影響程度，其中包括兩饋線互連前、後及互連後在非常態運轉情況

下之短路故障以及電力潮流等分析，以理論分析結論加上模擬分析數

據，充分論述饋線型態由放射型升級為常閉環路型，因電路結構改變

對原系統饋線沿線短路容量、複功率潮流、電流潮流、線路電壓降以

及線路損失等運轉特性造成之影響與衝擊，以此研究成果為基礎，得

以探討含負載轉供機制在內的典型常閉環路架構，分析在各種單一偶

發事故的情況下皆能運轉無虞的主變壓器及饋線之常態運轉最高負載

量及其對應之利用因數，並深入探討在各種情況下之運轉操作方式，

上述研究奠定了探究配電饋線升級重要且不可或缺理論基礎。然而，

這些研究成果分散於各章節中不易窺其全貌，是故，本章綜合歸納各

章節的研究成果，作一綜合性的整理、分析與比較，主要內容在闡述

配電饋線升級為本論文所提之四種不同常閉環路型態對原系統及其用

戶所造成之影響與衝擊，並藉此擬定相關的配套措施，最後，綜合考

量各項影響因素及相關配套措施，有系統地整理配電饋線升級的步

驟、相關注意事項及不同系統型態適用的區域，以作為未來電力公司

進行配電饋線升級之參考。此外，本章亦特別深入探討兩常閉環路饋

線間之互連配電站選定方式，考慮年等效負載並配合簡化功率損失之

饋線模型估算線路損失，再以此估算值為基礎經排序後擇優執行電力
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潮流程式，最後綜合考量各項指標在不違反最大電壓降限制值以及導

線的額定安全電流等限制條件下，以最小化線路損失為目標求解最適

互連配電站問題。 

 

7.2  影響與衝擊 

根據本論文第三章及第四章的模擬、分析結果，可歸納出配電饋

線升級對原系統及其用戶所造成之影響與衝擊，列示於表 7-1。 

 
表 7-1 饋線型態升級對原系統及其用戶之影響 

型態

影響 
Type I Type II.1 Type II.2 Type III 

電力潮流  ( )  ~  ( )  ( )  ~  ( )

線路電流  ( )  ~  ( )  ( )  ~  ( )

線路電壓降  ( )  ~  ( )  ( )  ~  ( )

故障電流及短路容量  ( )  ( )  ~ ( )  ~  ( )

連續供電可靠度  

主變壓器容量 ☺  ☺  

饋線線徑 ☺    

主環路開關及保護設備     

用戶開關及保護設備 ☺    

綜合評鑑 ☺    

附註： 
：輕度增加 ：輕度減少 
：中度增加 ：中度減少 
：高度增加 ：高度減少 

( ): 非常態運轉情況下的變化情形(Condition C)。 
：高度依賴系統情況而定，依個別案例視之。 
☺：輕微  ：中等  ：顯著 
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就電力潮流的影響而言，兩放射型饋線互連升級後，由於常閉環

路饋線本身同時皆具備兩個饋電點，其中因 Type I、Type II.2 的兩饋

電端電壓大小及相角相同，因此對電力潮流的影響最小，其影響程度

充其量與兩互連饋線負載量差成正比關係，且互連後由於各饋線段的

電力潮流呈自然最佳的分佈情況，因此各饋線段之總複功率潮流普遍

而言較為平均且略為降低；然而，對 Type II.1 及 Type III 而言，由於

兩饋電端的電壓大小及相角可能因負載特性差異、主變壓器特性及變

電所一次側短路容量不等等影響而不同，造成常閉環路饋線的實功及

虛功潮流變化較大，因此，一般而言，升級後對電力潮流的影響程度

較大。另一方面，在線路電流及線路電壓降方面的影響亦為如此，其

變化情形與電力潮流相似。上述各種相關電氣量的變化情形直接對主

變壓器容量及饋線線徑的選定造成影響。 

就對饋線沿線短路容量及故障電流的影響而言，在合理的變化範

圍內改變系統參數，以模擬在實際系統中可能發生的兩性質不同之放

射型饋線互連升級為常閉環路的情況，結果顯示饋線型態升級後之短

路容量均以大小不等的比例增加，且增加的幅度因饋線型態而異，綜

合言之，影響短路容量的程度由小到大依序為 Type I 最小；其次為

Type II.1；最高為 Type II.2 或 Type III。饋線型態升級後，在非常態

運轉情況下，四種常閉環路型態之饋線沿線短路容量均較常態運轉情

況下低。至於故障電流的影響情形則與短路容量相同。這些故障電流

及短路容量變化情形亦直接衝擊原系統保護設備及其保護協調以及所

屬用戶的保護設施。 

就對連續供電可靠度的影響而言，四種型態皆能避免因饋線事故

造成之停電現象，因此供電可靠度均提升不少，其中又以 Type II.1 及

Type II.2 可消除單一主變壓器事故所造成的停電問題，因此供電可靠
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度優於 Type I；此外，Type III 在單一配電變電所因故停電的情況

下，仍可不影響整個系統的正常供電，是故，其供電可靠度最高；然

而，升級為後三種型態的相關條件限制及要求較高，且先決條件為系

統設計須得當，方能達到預期的成效；否則可能反而使供電可靠度更

為惡化。 

總而言之，四種常閉環路饋線型態中以 Type I 對系統及用戶的影

響最少，因此，若僅針對消除饋線事故造成之停電現象，則 Type I 為

目前放射型饋線升級為常閉環路型中最簡單且容易實現的型態，此一

型態目前已由台電採用實施於台北市區營業處所轄台北市信義計畫區

某變電所主變壓器#1 所屬六條饋線上，以末端兩兩互連方式形成三條

常閉環路饋線，為台電首次採行之先期常閉環路系統。目前，台南區

營業處、台中區營業處、新竹區營業處及苗栗區營業處等亦均已發包

建置中，台北市區營業處所尚規劃有第二期常閉環路系統，刻正招標

中。 

 

 

7.3 相關配套措施 

配電饋線型態一旦由放射型升級為常閉環路型，既有配電系統相

關的軟、硬體設施亦須重新檢討、規劃，甚或更新以符合新的饋線型

態及新系統架構之要求，因此，主要的設備必須更換或調整方能因應

此一系統型態的改變，並確保新系統能順利、正常地運轉，達到預期

系統型態升級的效益。綜合而言，四種常閉環路系統型態所需的相關

配套措施列於表 7-2 中。 
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表 7-2 系統型態升級所需之相關配套措施 

項目 相關配套措施 

主饋線 

 Type I 及 Type II.2：導線必須預留足夠的安培容量，以

承載環路上所有的負載。 

 Type II.1 及 Type III：導線必須預留足夠的安培容量，以

承載環路上所有的負載，以及透過環路饋線額外輸送兩

互連主變壓器的負載量差於其二次側匯流排之間。 

主變壓器 

  Type II.2：兩主變壓器並聯運轉造成的環流問題必須克

服。 

 Type I 、Type II 及 Type III：主變壓器必須預留足夠的

容量，以負擔主變壓器或配電變電所因故停電產生的額

外負載。 

開關設備 

及 

保護協調 

 Type I、Type II 及 Type III：所有主饋線上的負載啟斷開

關必須全數更換為具有啟斷其故障電流能力的斷路器，

而且保護協調極為重要，必須採用智慧型電子裝置，並

規劃以 POTT 及 DCB 保護方式之載波電驛系統。此外，

必須特別注意 Type III 避免發生由主變壓器二次側匯流

排逆送電力至一次側匯流排之情形。同時，配合配電自

動化的建置，以期使系統在運轉及維護上更加完善。 

 Type II.2 及 Type III：用戶保護設備必須重新檢討、更

換或調整。 

 

就原放射型系統而言，可分為二個層面來說明，其一為主變壓器

及饋線的額定容量與常態運轉情況下之最高負載量及其利用因數；另

一為開關設備的規格及保護協調的方式。在主變壓器的額定容量及饋

線的安培容量方面，原則上可沿用既有的系統設備，唯一值得注意的

是常態運轉的最高負載量及其利用因數必須預留足夠后安全裕度，以

因應饋線、主變壓器或配電變電所在單一偶發事故時所需承載之額外

的負載量，在四種不同型態系統架構下的主變壓器及饋線，其常態運

轉最高利用因數自然有所差異，計算原則與方式如第六章所述，由計
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算結果可知，主變壓器以及饋線之常態運轉的最高負載量及其利用因

數並不高，此為常閉環路配電饋線之缺點。在開關設備及保護協調方

面，不論饋線型態升級為四種常閉環路型態中的那一種，為了達成所

有用戶不因饋線發生單一偶發事故造成停電的目標，所有主饋線上的

負載啟斷開關(Load Break Switch, LBS)必須全數更換為具有啟斷故障

電流能力的斷路器，具體而言，主饋線上各配電站應全部換裝四路皆

為斷路器之開關並提供兩種模組，亦即適用於一般的配電站的四路開

關 ( 例 如 ： ) ， 以 及 連 絡 配 電 站 ( 例 如 ：

)，且連絡開關應採用三相連動方式；此外，為了確

保常閉環路系統的供電可靠度，系統在常態及非常態運轉期間各保護

設備間的保護協調工作極為重要，常閉環路系統的保護協調方式與傳

統放射型系統不但不同，且更為複雜，因此，其保護電驛系統必須有

能力自行動態設定或作調適性設定。如前所述，常閉環路系統的保護

協調方式與放射型及常開環路型系統差異極大，後兩者通常以傳統的

過電流電驛(over-current relay)51/51N、50/50N 及單一設定的保護協調

方式；然而，對於常閉環路系統而言，則常使用允許越區轉移跳脫系

統(POTT)與方向比較閉鎖系統(DCB)之載波電驛系統(pilot relaying 

system) [35, 63, 64]，就允許越區轉移跳脫系統而言，其通信媒介為微

波、音頻或光纖，一般採頻率偏移(frequency shift keying)的方式來傳

送監視頻率(guard frequency)或允許對方跳脫的跳脫頻率(permissive 

trip frequency)，當系統正常時，雙方以監視頻率互相通信，以監測目

前通信頻道之情形，若有異常則會發出警報，且閉鎖電驛之快速跳脫

功能，而當內部故障發生時，則會將監視頻率偏移為允許對方跳脫的

跳脫頻率，以允許對方快速跳脫；就方向比較閉鎖系統而言，當故障

發生時，所有同一方向之過電流元件偵測到故障電流時而同時啟動，

600A 2+200A 2× ×

×600A 3+200A 1×
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同時也會起動一閉鎖訊號至其同方向之上游保護電驛，只有接近故障

之上游保護電驛沒有收到閉鎖訊號即產生動作，其餘已起動之方向性

過流電驛皆會被閉鎖。此外，以同時具備 Mirrored Bits 光纖通道和可

程式邏輯控制器功能的智慧型電子裝置(IEDs)作為常閉環路系統之保

護，該裝置具有保護、量測、控制、監視、通訊以及自我診斷等功

能，為一兼具彈性且功能強大的數位保護電驛。更進一步，配合饋線

上全部負載啟斷開關更換為具啟斷故障電流能力之斷路器，並整合於

饋線自動化系統中，確保載波電驛系統能順利達成消除饋線事故停電

的主要目標。此外，尚需注意配電系統的保護協調時間受制於輸電系

統，必須在規定的時間裡完成故障隔離否則一切流於空談，以台電為

例，常閉環路 IED 之保護協調設定需要符合台電主變壓器二次側過電

流保護設備之設定值(45cycles)下，因此須在特定時間內就不同的故障

點完成主、後衛保護動作將故障隔離，才算達成目標。 

另外，就用戶而言，由於配電饋線型態升級後，四種型態之饋線

沿線短路容量的增加倍率皆不相同，綜合第三章所探討的各種案例，

經統計分析後可得知短路容量的增加倍率由小到大排序，依序為 Type 

I 最小；其次為 Type II.1；最高為 Type II.2 或 Type III。因此，用戶的

保護設備原則上除了 Type I 可維持不變繼續沿用外；其餘三種型態皆

有重新更換、調整的必要，否則可能造成既設保護設備的啟斷容量不

足，而導致嚴重的後果，尤其必須特別注意 Type II.2 的增加倍率。 

 

7.4 綜合考量 

在既有的系統架構下進行配電饋線型態升級，必須充分了解升級

後對原系統及其用戶所可能造成之影響與衝擊，以便研擬相關的配套

措施，進而確保系統能在最周延及完善的考量下進行規劃與設計，以
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達盡善盡美的境界。因此，除了前二節所述的考量外，尚需注意負載

轉供點之選定原則、主環路開關投入注意事項以及有載負載轉供條件

等相關問題，亦不容忽視，值得提出探討，以下各小節將針對上述問

題詳加探討與分析。 

 

7.4.1 負載轉供點之選定原則 

如第六章所述，典型的 Type I、Type II.1 及 Type II.2 三種常閉環

路系統中兩常閉環路間有互連之機制，提供相互支援的功能，萬一主

變壓器或配電變電所因故停電，可迅速恢復供電，提升系統的供電可

靠度。因此，在確定各常閉環路之配電站個數及位置後，便須選定互

連配電站的位置，此一互連位置的決定會直接影響到系統在非常態情

況下的運轉性能，例如互連配電站兩側饋線電流分配、系統損失、線

路電壓降、短路容量以及電壓與電流三相不平衡情形等。是故，有必

要審慎選擇以期在較佳的系統運轉性能下適時發揮功能。 

一般而言，以負載轉供後由互連配電站看入受轉供常閉環路兩側

饋線的電流可得到較為均勻的分佈為主要考量原則，以避免負載過度

集中於某一側饋線造成該側饋線有超載之虞，進而確保負載轉供後系

統得以正常運轉，即互連配電站的較佳位置應為該常閉環路饋線的負

載中心(電氣中心點)，換句話說，該常閉環路饋線負載分佈若較為均

勻，則其互連位置可選擇在饋線的中點附近；反之，若饋線負載分佈

不均勻，則需以接近全饋線的最低電壓點附近為原則，亦即需使互連

配電站左右兩側饋線的負載量約略相等。然而，值得注意的是該互連

配電站為整條常閉環路饋線最低電壓點，而事故饋線即連接至最低電

壓點，因此必須特別注意受轉供饋線末端電壓降是否超過最大電壓降

限制值。除了導線的額定安全電流以及線路電壓降必須符合規範，以
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確保系統正常運轉外，此一互連轉供機制原則上需考量較長時間的相

互支援，因此本文以負載轉供後之最小化線路損失為觀點尋求其最佳

之互連配電站對。綜合上述可知，決定互連位置的關鍵考慮因素為饋

線沿線的負載時變特性、負載密度與分佈，以及連絡饋線佈設的路徑

與長度等，是故，為審慎評估起見，上述因素均應綜合納入考量。資

詳述本文所提求解方法、步驟，並舉實例驗證其有效性如下： 

 

A. 求解方法與步驟 

互連配電站的主要功能是提供常閉環路饋線因主變壓器或配電變

電所因故停電或在維修情況下，導致該環路所屬負載被迫停電時，提

供兩常閉環路間之相互支援的連絡饋線連接位置，此一連絡點攸關系

統在非常態情況下之運轉性能，一般而言，正常運轉之常閉環路饋線

必須能額外負擔事故常閉環路饋線所有負載量而不致於過載，以及線

路電壓降必須符合規定等基本要求；此外，系統亦必須盡可能運轉在

線路損失較小的情況下，因此，兩互連配電站位置的決定為系統在規

劃、設計階段不可輕忽的環節。 

欲求解常閉環路饋線的最佳互連位置，首先，必須建立標的系統

的數學模型；其次，計算各負載點的等效負載量；最後，再以此負載

量執行電力潮流程式，模擬在不同位置互連時系統的性能，再綜合模

擬結果的各項評估指標，即可求得最佳負載轉供點；然而，若兩常閉

環路饋線分別有 m 及 n 個配電站，則互連配電站的選擇組合方式共有

個，若完全配對尋求最佳互連配電站則必須執行m 次電力潮

流後才能排序找出最佳解，若再考慮負載的時變性，其計算量不言可

喻，有鑑於此，本文提出一可大幅度簡化計算過程及節省計算時間的

快速求解方法，以最小化線路損失為目標，近似求解出最佳互連配電

站對，其求解流程如圖 7-1 所示。 

m n× n×
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由圖 7-1 可知，本文所提出之求解近似最佳互連配電站對的首要

步驟為計算年等效負載，考量年等效負載的作法主要是因為考慮用戶

隨機的用電行為，使得各配電站的負載具隨機變動以及隨季節更迭而

變化的特性，因此，若僅以單一時間點的負載量之分析結果為基礎，

將不具代表性，且可能失之毫釐差之千里；然而，以年等效負載作為

各配電站的等效負載來求解互連配電站對的方式將可大幅度簡化問

題，且可得到較為合理的結果。本文以台電先期常閉環路系統所屬

ZH#54 及 ZH#55 常閉環路饋線，以及目前正規劃與其常開互連之某變

電所主變壓器#2 所屬 SU#63 及 SU#64 常閉環路饋線為標的系統，利

用其自動化功能以小時為單位所紀錄之各配電站整年度負載量計算年

等效負載，依序分別以式(7-1)至(7-6)計算各配電站之日等效負載、月

等效負載，最後算出年等效負載，其中在計算月等效負載的公式中，

變數‘day’為目標月份實際天數。圖 7-2 所示為針對某一個配電站所估

算之個別相年等效負載，應用此一處理程序可分別求取 A、B 與 C 相

年等效負載，進而取得三相總負載量[65]。 

= ( [
24

2
day hour

h=1

1P P
24∑ ] )h  (7-1) 

( [ ]
24

2
day hour

h=1

1Q = Q h
24∑ )  (7-2) 

( [ ]
day

2
month day

d=1

1P = P d
day∑ )  (7-3) 

( [ ]
day

2
month day

d=1

1Q = Q d
day∑ )  (7-4) 

( [ ]
12

2
annual month

m=1

1P = P m
12∑ )  (7-5) 
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( [ ]
12

2
annual month

m=1

1Q = Q m
12∑ )  (7-6) 

 

 

 開始

計算各配電站年等效負載

利用簡化功率損失之饋線模型估算事
故環路線路損失以及連絡饋線損失

考慮互連配電站兩側常閉環路因故停
電互為轉供情況下之線路總損失

以最小化線路損失為目標將所有組合
排序後，擇優執行電力潮流程式找出
符合相關限制條件下之線路損失最小

的最佳互連配電站

結束

所有互連配電站均
完成計算？

否

是

 
圖 7-1 求解近似最佳互連配電站對之流程圖 
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 開始

m=1；m代表月份
d=1；d代表天數
h=1；h代表小時

d > day ？d=d+1

是

否

針對某個配電站的個別相日等效負載：

(d)= ( [ ] )
24

2
day hour

h=1

1P P h
24∑ ( ) ( [ ] )

24
2

day hour
h=1

1Q d = Q h
24∑；

針對某個配電站的個別相月等效負載：

( ) ( [ ] )
day

2
month day

d=1

1P m = P d
day∑

m > 12 ？m=m+1

是

否

( ) ( [d] )
day

2
momth day

d=1

1Q m = Q
day∑；

針對某個配電站的個別相年等效負載：

12

( [m] )
12

2
annual month

m=1

1P = P∑ ；
12

( [m] )
12

2
annual month

m=1

1Q = Q∑

結束  
圖 7-2 計算個別相年等效負載之流程圖 

 

在求得各配電站之年等效負載後，隨之，使用簡化功率損失之饋

線模型估算事故環路饋線及連絡饋線之線路損失，以簡化模型估算線

路損失的基本前提為假設饋線上任一點的電壓均相等；此外，由於事

故環路以放射狀架構經連絡饋線由另一正常運轉之常閉環路轉供，因

此，可採用單端饋電饋線之簡化功率損失模型估算線路損失[66]，如
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圖 7-3 所示，單端饋電饋線上任一離散負載可用電流源模型表示，並

以實際值表示時為 

,3
j

j
j

L rated

P jQ
I

V
−

=
⋅

 (7-7) 

式(7-7)中 ,L ratedV  為系統之額定線電壓。 

因此，饋線上任一饋線段’i’之增量電流可表示為 

1 ,3

i
j j

i
j L rated

P jQ
I

V=

⎛ ⎞−
= ⎜⎜ ⋅⎝ ⎠
∑ ⎟⎟  (7-8) 

故任一單端饋電饋線之線路總損失可以式(7-9)表示。 

2

,
1 1 ,

3
3

n i
j j

L loss i
i j L rated

P jQ
P r

V= =

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⋅⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ L⎥  (7-9) 

式(7-9)中 r 與 iL  是代表線路每公里之電阻值與饋線段 i 之線路電

流。 

此外，連絡饋線之線路損失可表示如下 
2

,
1 ,

3
3

n
i i

TL loss TL
i L rated

P jQP r
V=

⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

∑ L  (7-10) 

式(7-10)中 TLL  為連絡饋線之線路長度。 

 

 

1jS + j j jS P jQ= +

jI

iI

iL

1iI −

1iL −

jV

 
圖 7-3 單端饋電饋線上任一負載之電路模型 

 

利用上述式(7-9)及(7-10)可以在不執行電力潮流的情況下直接計
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算事故環路饋線以及連絡饋線之線路總損失，如圖 7-4 所示為事故環

路饋線以放射狀架構經連絡饋線轉供之電路模型，一般而言，兩互連

配電站有兩種可能的轉供情況，以第六章圖 6-5 為例，配電變電所 A

所屬常閉環路饋線因主變壓器或配電變電所事故停電必須由配電變電

所 B 所屬常閉環路饋線轉供，此時事故環路饋線以及連絡饋線之線路

總損失可表示如式(7-11)所示；相似地，若由配電變電所 B 所屬常閉

環路饋線由配電變電所 A 所屬常閉環路饋線轉供，則線路總損失可表

示為式(7-12)，綜合以上兩種情況，可將線路損失指標表示為式(7-

13)。 

,
A B
loss TL loss L lossTL P P→ = + ,

,

 (7-11) 

,
B A
loss TL loss L lossTL P P→ = +  (7-12) 

A B B
loss loss lossTL TL TL→= + A→  (7-13) 

由式(7-13)可知，該指標並未考慮正常運轉之常閉環路線路損

失，僅以事故環路及連絡饋線所造成之線路損失作為求解近似最佳互

連配電站對的目標函數，主要的理由可分為兩個部份加以說明，其一

為任一常閉環路之互連配電站，如圖 7-4 之Vj點，不僅是支援另一事

故常閉環路之負載電流匯入點，亦是在事故情況下由正常運轉之常閉

環路轉供至事故環路的負載電流匯出處，因此，以電路理論的觀點可

以推論，若在事故情況下所求得之事故環路饋線損失為最小之互連配

電站對大致可推定為該環路之負載中心點，是故，一旦此一環路由該

點支援另一事故環路時，在正常運轉之常閉環路上饋入該處兩側的電

流最為均勻，所造成之損失亦最小，據此，可以在不影響最後結論之

正確性的情況下，僅考慮事故環路之線路損失而不必計算正常運轉環

路之線路損失，此一作法可避免執行過多的電力潮流程式，此為本文

所提出方法的主要優點；此外，連絡饋線的長度則為另一個主要的關
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鍵因素，因為所有事故環路之負載電流流經聯絡饋線後所產生的損失

與線路長度成正比關係，同時，連絡饋線的長短亦反應成本以及施工

的難易度，因此不容忽視。 

 

1jS +

jS

1jI +

TLI

TLL

1iI −

1iL −
jV

1jI −

1iI +

1iL +

1jS −

jI

1I

1I

1S

nI

nS

nI

,loss TLP

,loss jP
 

圖 7-4 事故環路以放射狀架構透過連絡饋線轉供之電路模型 

 

在完成所有互連配電站之線路損失計算後，將線路損失合計值由

小到大排序，擇優執行電力潮流程式，以精確計算其線路總損失、饋

線電流以及線路電壓降等，再以最小化線路損失為目標，並以滿足下

列限制條件為前題： 
max.; 1,2,...,k kVD VD k n< =  

; 1,2,...,S
j jI I j m< =  

上式 是各母線所允許的最大電壓降限制值，而max.
kVD S

jI 是饋線段 j

之導線的額定安全電流(緊急轉供時允許之最高負載電流)，本文分別

取 3%以及 450 A。 

綜合而言，採用本文所提之方法可在執行甚少的電力潮流程式下

求解出近似最佳互連配電站對，而且因考量年負載變化，可獲得較為

適切的結果。 
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B. 實際案例分析 

本節以實際案例驗證本文所提之方法，圖 7-5 所示為本文求解近

似最佳互連配電站對所採用之範例系統，其中各互連配電站對的實際

距離如表 7-3 所示，各母線的年等效負載經計算後列示於表 7-4，以本

範例系統為例，利用簡化功率損失模型，計算Loop A因電源事故由

Loop B轉供之線路損失，如表 7-5 所示；相似地，Loop B因電源事故

由Loop A轉供之線路損失如表 7-6 所示，經加總後，同時考慮兩種事

故情況下之線路損失如表 7-7 所示，從表 7-7 中，擇優取前七組執行

電力潮流程式，精確計算各項指標後如表 7-8 所示，表中雖然A1及B1

組合的損失為所有所可能組合中的最小者，但因已經違反導線的額定

安全電流限制條件，因此，在考慮線路總損失最小的目標以及符合線

路電壓降與導線熱容量等的限制條件下，選定近似最佳的互連配電站

對為A2及B2。 

 配電變電所A

BusbarA0

A1

A2

A5

A4

A3

1AS

2AS

3AS

5AS

4AS

D
S

B2

B3

B6

B5

B4
2BS

3BS 4BS

6BS

5BS

B1

1BS

1610 m

352 m

496 m

406 m

260 m

1611 m

A1~A5配電站(擇一)

496 m

352 m

406 m

519 m

412 m

配電變電所B

BusbarB0

D
S

390 m 166 m

連絡饋線

B1~B6配電站(擇一)

CB1 CB2 CB3 CB4

Loop A Loop B

 
圖 7-5 求解近似最佳互連配電站對所採用之範例系統 
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表 7-3 標的饋線互連配電站對實際距離 

從母線編 號 到母線編 號 長度 從母線編 號 到母線編 號 長度 

A1 B1 20 m A3 B4 406 m 
A1 B2 352 m A3 B5 925 m 
A1 B3 848 m A3 B6 1337 m 
A1 B4 1254 m A4 B1 1254 m 
A1 B5 1779 m A4 B2 902 m 
A1 B6 2185 m A4 B3 406 m 
A2 B1 352 m A4 B4 20 m 
A2 B2 20 m A4 B5 519 m 
A2 B3 496 m A4 B6 931 m 
A2 B4 902 m A5 B1 1514 m 
A2 B5 1421 m A5 B2 1162 m 
A2 B6 1833 m A5 B3 666 m 
A3 B1 848 m A5 B4 260 m 
A3 B2 496 m A5 B5 1185 m 
A3 B3 20 m A5 B6 1597 m 

 

 

 
表 7-4 標的饋線各母線的年等效負載 

母線編 號 實功率 虛功率 備註 

A1 0 0 備用電源，A1 與 B1 為同一配電站之兩組四路開關

A2 6902 kW 2269  kvar 經常電源 

A3 5681 kW 1867 kvar 經常電源 

A4 2408 kW 792 kvar 經常電源 

A5 741 kW 244 kvar 經常電源 

B1 5061 kW 1663 kvar 經常電源 

B2 0 0 備用電源，A2 與 B2 為同一配電站之兩組四路開關

B3 0 0 備用電源，A3 與 B3 為同一配電站之兩組四路開關

B4 0 0 備用電源，A4 與 B4 為同一配電站之兩組四路開關

B5 1702 kW 559 kvar 經常電源 

B6 4320 kW 1420 kvar 經常電源 
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表 7-5 Loop A 電源事故由 Loop B 轉供之線路損失估算表 

互連配

電站對 
事故環路線

路總損失 
連絡饋線

總損失 
互連配

電站對

事故環路線

路總損失 
連絡饋線

總損失 
A1 B1 29.72 kW 1.132 kW A3 B4 6.37 kW 22.99 kW
A1 B2 29.72 kW 19.93 kW A3 B5 6.37 kW 52.37 kW
A1 B3 29.72 kW 48.01 kW A3 B6 6.37 kW 75.70 kW
A1 B4 29.72 kW 71.00 kW A4 B1 20.14 kW 71.00 kW
A1 B5 29.72 kW 100.7 kW A4 B2 20.14 kW 51.07 kW
A1 B6 29.72 kW 123.7 kW A4 B3 20.14 kW 22.99 kW
A2 B1 9.79 kW 19.93 kW A4 B4 20.14 kW 1.132 kW
A2 B2 9.79 kW 1.132 kW A4 B5 20.14 kW 29.38 kW
A2 B3 9.79 kW 28.08 kW A4 B6 20.14 kW 52.71 kW
A2 B4 9.79 kW 51.07 kW A5 B1 33.47 kW 85.72 kW
A2 B5 9.79 kW 80.45 kW A5 B2 33.47 kW 65.79 kW
A2 B6 9.79 kW 103.8 kW A5 B3 33.47 kW 37.71 kW
A3 B1 6.37 kW 48.01 kW A5 B4 33.47 kW 14.72 kW
A3 B2 6.37 kW 28.08 kW A5 B5 33.47 kW 67.09 kW
A3 B3 6.37 kW 1.132 kW A5 B6 33.47 kW 90.42 kW
 

表 7-6 Loop B 電源事故由 Loop A 轉供之線路損失估算表 

互連配

電站對 
事故環路線

路總損失 
連絡饋線

總損失 
互連配

電站對

事故環路線

路總損失 
連絡饋線

總損失 
B1 A1 16.51 kW 0.563 kW B4 A1 13.44 kW 35.31 kW 
B1 A2 16.51 kW 9.91 kW B4 A2 13.44 kW 25.40 kW 
B1 A3 16.51 kW 23.88 kW B4 A3 13.44 kW 11.43 kW 
B1 A4 16.51 kW 35.31 kW B4 A4 13.44 kW 0.563 kW 
B1 A5 16.51 kW 42.64 kW B4 A5 13.44 kW 7.32 kW 
B2 A1 15.59 kW 9.91 kW B5 A1 12.17 kW 50.10 kW 
B2 A2 15.59 kW 0.563 kW B5 A2 12.17 kW 40.02 kW 
B2 A3 15.59 kW 13.97 kW B5 A3 12.17 kW 26.05 kW 
B2 A4 15.59 kW 25.40 kW B5 A4 12.17 kW 14.62 kW 
B2 A5 15.59 kW 32.72 kW B5 A5 12.17 kW 33.37 kW 
B3 A1 14.44 kW 23.88 kW B6 A1 14.72 kW 61.53 kW 
B3 A2 14.44 kW 13.97 kW B6 A2 14.72 kW 51.62 kW 
B3 A3 14.44 kW 0.563 kW B6 A3 14.72 kW 37.65 kW 
B3 A4 14.44 kW 11.43 kW B6 A4 14.72 kW 26.22 kW 
B3 A5 14.44 kW 18.76 kW B6 A5 14.72 kW 44.97 kW 
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表 7-7 同時考量兩種事故之線路損失估算表 

互連配電站對 事故環路線路總損失 連絡饋線總損失 總損失 排序

A1 B1 46.23 kW 1.695 kW 47.925 kW 4 

A1 B2 45.31 kW 29.84 kW 75.15 kW 11 

A1 B3 44.16 kW 71.89 kW 116.05 kW 20 

A1 B4 43.16 kW 106.31 kW 149.47 kW 25 

A1 B5 41.89 kW 150.8 kW 192.69 kW 29 

A1 B6 44.44 kW 185.23 kW 229.67 kW 30 

A2 B1 26.3 kW 29.84 kW 56.14 kW 6 

A2 B2 25.38 kW 1.695 kW 27.075 kW 1 

A2 B3 24.23 kW 42.05 kW 66.28 kW 8 

A2 B4 23.23 kW 76.47 kW 99.7 kW 15 

A2 B5 21.96 kW 92.62 kW 114.58 kW 19 

A2 B6 24.51 kW 155.42 kW 179.93 kW 28 

A3 B1 22.88 kW 71.89 kW 94.77 kW 13 

A3 B2 21.96 kW 42.05 kW 64.01 kW 7 

A3 B3 34.58 kW 1.695 kW 36.275 kW 3 

A3 B4 19.81 kW 34.42 kW 54.23 kW 5 

A3 B5 18.54 kW 78.42 kW 96.96 kW 14 

A3 B6 21.09 kW 113.35 kW 134.44 kW 21 

A4 B1 36.65 kW 106.31 kW 142.96 kW 22 

A4 B2 35.73 kW 76.47 kW 112.2 kW 17 

A4 B3 34.58 kW 34.42 kW 69 kW 10 

A4 B4 33.58 kW 1.695 kW 35.275 kW 2 

A4 B5 32.31 kW 44 kW 76.31 kW 12 

A4 B6 34.86 kW 78.93 kW 113.79 kW 18 

A5 B1 49.98 kW 128.36 kW 178.34 kW 27 

A5 B2 49.06 kW 98.51 kW 147.57 kW 24 

A5 B3 47.91 kW 56.47 kW 104.38 kW 16 

A5 B4 46.91 kW 22.04 kW 68.95 kW 9 

A5 B5 45.64 kW 100.46 kW 146.1 kW 23 

A5 B6 48.19 kW 105.14 kW 153.33 kW 26 
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表 7-8  候選互連配電站對各項指標模擬結果及評比 

母線編 號 lossTL  max .I  max.VD  TLI  評比 

B2 A2 245.0 kW 438 A 1.17 % 417 A  

A3 B3 251.5 kW 364 A 1.1 % 418 A  

A4 B4 252.0 kW 415 A 1 % 421 A  

A1 B1 237.8 kW 492 A 1.56 % 419 A  

A3 B4 284.0 kW 416 A 1.21 % 421 A  

A2 B1 264.5 kW 493 A 1.56 % 421 A  

A3 B2 288.0 kW 440 A 1.36 % 421 A  

 

7.4.2 主環路開關投入注意事項 

常閉環路饋線沿線設有多個配電站，每一個配電站均裝設有一可

自動啟斷故障電流的四路環路開關設備，該四路開關分別連接至主饋

線與負載或支路引出端，在常態運轉情況下，各開關均處於投入狀

態；一旦線路發生故障，則位於主饋線上之責任環路開關將立即跳脫

以隔離故障區域，使全饋線負載不受線路故障影響而停電，在此情況

下原常閉環路饋線將暫以兩放射型饋線供電，因此系統可靠度將因之

降低，此時若再發生線路故障，則必然會有負載因之停電，因此，故

障饋線段應儘速修復，以恢復原常閉環路之結構及性能。但在故障排

除後，主環路開關須在有載狀態下投入，開關投入瞬間所產生的暫態

電壓、電流是否會過大而危及開關設備或造成保護設備誤動作等，值

得特別加以重視，是故，有必要針對此一問題深入探討，以釐清疑

慮。欲掌握開關投入瞬間電壓、電流之暫態行為，首先必須求得該線

路開關投入前，由該開關設備兩端點往系統看入之戴維寧等效電路，

即可推導出開關投入瞬間之暫態電壓及電流，且該暫態電壓及電流與

開關投入前之兩側電壓大小、相角及等效阻抗有關。一般而言，由於

由 Type I 型態之常閉環路上任一主環路開關開啟後其兩端之電壓差及
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相角差均甚小，因此在故障排除後，原跳脫開關欲在有載情況下投入

將不至於造成暫態電壓、電流及穩態環流過大問題，進而影響系統的

正常運轉。 

 

7.4.3 有載下負載轉供之條件 

典型的 Type I、Type II.1 及 Type II.2 三種常閉環路系統在緊急或

必要時得藉由連絡饋線上連絡開關之閉合進行由不同配電變電所所饋

供之兩條常閉環路間之負載轉供作業。配電變電所一次側的短路容

量、電壓大小及相角將隨其引接自高壓網路的位置不同而有所差異，

因此，若因故障停電而需進行轉供則因連絡斷路器兩側中，一側有電

另一側無電，故可不需考慮前述因素；然而，若因故需在不停電情況

下進行轉供，則因二常閉環路饋線皆在有載情況下，是故必須考慮連

絡開關二端之電壓差及相角差，以判斷是否可以在有載下投入。此一

情況之開關閉合瞬間形同線路發生串聯短路事故，因此，開關閉合瞬

間至穩態期間，其電流大小與開關二端電壓大小及相角差成正比，與

等效阻抗值成反比，而其方向係由電壓較高的一端流入電壓較低之一

端，在最嚴重的情況下，其暫態電流將可達穩態電流之 3 倍，由此可

知，若連絡斷路器投入後，流過連絡斷路器的穩態電流在允許的範圍

內，則連絡斷路器在有載投入時所產生之暫態現象對系統及開關設備

之影響並不大。因此我們可以把關切的重心放在穩態電流上，穩態電

流對系統所造成之環流影響可能相當大，例如若兩關係配電變電所一

次側電源來自不同電壓階層之輸電網路，亦或兩關係配電變電所之負

載量差異甚大，則可能使得轉供前連絡斷路器兩端點之電壓差及相角

差偏大；除此之外，互連前互連兩側的三相負載的不平衡程度及其相

對相別，亦可能導致互連後三相間電力潮流之明顯變化，因而產生零
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序電流，造成小能量過電流保護電驛（low energy over current relay, 

LCO）之誤動作等，致使得連絡斷路器無法順利互連。 

 

7.5 本章結論 

本章綜合整理、分析饋線型態升級對原系統及用戶所造成之衝擊

與影響，並且研擬相關配套措施，此一結果可提供電力公司從事饋線

型態由原放射型或常開環路型升級為常閉環路型之重要參考。最後，

具體建議配電饋線型態擬由既有之常開環路型、放射型或放射連絡型

升級為常閉環路型，應優先考慮 Type I 常閉環路系統，此一形式之系

統在設計上以饋線發生事故不停電為原則，然若主變壓器發生事故則

必須實施停電負載轉供，將負載轉移至鄰近相互支援之配電變電所；

若對於供電可靠度要求更高之區域，則可考慮選擇 Type II 常閉環路

系統，此種型式之供電可靠度比前者更高，設計之原則為單一主變壓

器事故不停電，僅配電變電所事故情況下需實施停電負載轉供，且該

系統又可區分為兩種架構，其一為 Type II.1，其二為 Type II. 2，系統

特性以後者較佳，但技術層次較高。至於 Type III 設計的原則為單一

配電變電所事故不停電，因此供電可靠度不可諱言為所有型態中最高

者，然不論就成本及技術上的考量不適合貿然實施，可設定為配電饋

線型態長期發展之目標。另外，對於系統的升級方式雖可採循序漸進

方式分年編列預算執行，但建議採用分區在各分區域同時執行之方式

進行，以便能採用典型的常閉環路系統，如此則一方面可使系統簡潔

且運轉、維護容易，另一方面可節省過渡期的暫時性裝置的費用；然

若採常閉環路系統與常開環路或放射連絡系統並存，雖亦屬可行，但

整個系統將較為複雜且運轉、維護亦較為困難。 
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第八章  結論與未來研究方向 

8.1 結論 

本論文已針對配電饋線由既設放射型升級為常閉環路型之相關問

題作一深入的探討與分析。首先，分析、整理出四種可能之常閉環路

饋線型態，並有系統地將饋線升級的影響因素區分為饋線、主變壓器

以及變電所等三個層面，加以深入地探討與分析，最後，以簡明的圖

表呈現升級至此四種常閉饋線型態各因素之影響情形。另外，本論文

亦利用簡單而直接的方法—短路容量法來評估饋線沿線短路容量因配

電饋線升級所造成之影響，藉由此法推導出之饋線沿線短路容量公

式，可輕易繪製出不同饋線型態之饋線沿線短路容量曲線，並藉由改

變相關參數獲得更全面性的結果，綜合而言，在各種不同的系統條件

下均以 Type I 的短路容量增加倍率最小；其次為 Type II.1；最大者為

Type II.2 或 Type III，此一模擬結果可用以驗證原系統及其用戶之保

護設備的啟斷容量是否足夠。此外，更進一步地模擬、分析各因素之

參數量—主變壓器阻抗及其負載，以及饋線長度、饋線負載量及其負

載分佈，對配電饋線升級前後以及升級後在非常態運轉情況下之主變

壓器負載量以及饋線沿線電流與電壓變化等相關運轉特性的影響，據

此，可以更具體地說明主變壓器額定容量、導線安培容量是否足夠，

以及線路電壓降是否符合規定，綜合各項模擬結果可得知，Type I 所

受的影響因素最少且升級後對系統運轉特性的衝擊亦最少；此外，四

種型態都必須特別注意在非常態運轉情況下可能導致主變壓器超載、

導線安培容量不足或線路電壓降有過大之虞。另外，亦特別探討配電

饋線升級為常閉環路後在不額外輸送兩關係主變之負載差於兩互連饋

線之間的前提下，由於常閉環路饋線相較於放射型饋線其電流自然地
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呈最佳的分配，因此對降低線路損失具有正面的助益，模擬結果亦顯

示二互連饋線的負載差異愈大且兩饋線之線路長度同時也愈長，則互

連形成常閉環路後對降低線路損失的助益最大，事實上，此一結果顯

示兩條同屬於郊區之放射型饋線互連形成常閉環路相較於都會區饋線

對降低線路損失的改善幅度相對較大。除此之外，本論文亦提出四種

含有負載轉供機制較為可行之常閉環路系統架構，並研擬在理想情況

下之主變壓器與饋線常態運轉時之最高利用因數及其運轉操作方式，

由分析結果可得知，為了確保在各種單一事故的情況下其所屬負載皆

能全載轉供，主變壓器及饋線之常態運轉最高利用因數均偏低。另

外，為了求解兩常閉環路饋線間之最適互連配電站，本論文提出一快

速且準確的求解方法，在求解步驟方面，首先以考慮年等效負載並配

合簡化功率損失之饋線模型估算線路損失，再以此估算值為基礎經排

序後擇優執行電力潮流程式，最後綜合考量各項指標在不違反相關限

制條件下，以最小化線路損失為目標求解兩常閉環路饋線間之最適互

連配電站，此一方法可大幅度簡化計算過程及節省計算時間。最後，

本論文綜合歸納配電饋線升級所造成之影響與衝擊於表 7-1，並擬定

相關配套措施於表 7-2，在相關配套措施方面必須特別注意所有主饋

線上的開關必須全數更換為具有啟斷其故障電流能力的斷路器，而且

保護協調亦較為複雜，必須採用更具彈性且功能更強大之智慧型電子

裝置，並規劃適切地保護協調方式，因此，建置成本較放射型饋線

高。 

綜合而言，配電饋線由既設放射型升級為常閉環路型時以 Type I

最簡單且可行性最高，此一系統型態亦已被台電採用並已完成多條常

閉環路饋線，到目前為止，運轉情況良好。事實上，另外三種型態的

供電可靠度均優於 Type I，然而在既設系統架構下升級時必須採行相
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對較多的配套措施方能達成，是故，若在新設科學園區或供電可靠度

要求更高的新興供電區域採行，將較具可行性。 

 

8.2 未來研究方向 

本論文在配電饋線型態升級上的研究，主要針對其影響因素、對

原系統所造成之影響與衝擊，以及必須採行之相關配套措施等作深入

的探討與分析，雖已獲至初步的成果；然而，常閉環路相關問題尚待

研究者仍多，在此不揣淺陋提出後續研究方向，供有興趣者參考。 

1. 應用地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)於配

電常閉環路系統之規劃、設計研究。 

2. 考慮成本效益及供可靠度之常閉環路系統規劃、設計研究。 

3. 利用最佳化方法，如基因演算法(Genetic Algorithms, GA) 或

進化演算法(Evolutionary Algorithms, EA)等尋求常閉環路饋線

之最佳負載轉供策略。 
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