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摘 要 

本研究計畫目的建立一套整合氣象資料蒐集、避雷器洩漏電流

自動監測之遙測監控系統，對重要避雷器進行即時監測，並分析氣

象參數與避雷器洩漏電流之關係，以建立合理之避雷器之維護機制。

計畫首先蒐集世界先進國家維護避雷器所作測試及試驗工作種類。

比較國外與供電處目前所施行之避雷器(停電與非停電)維護作業方

式，並提出有效之避雷器檢測方式、維護週期供維護單位施行。再

者分析各廠牌不同電壓等級避雷器之電氣特性包括介質功率損失 p、

介質功率因數(p.f.)、電壓分佈、電阻性洩漏電流 、與三次諧波電

流 分量。以及從洩漏電流、材質及絕緣電阻等特性來分析聚合型

與陶瓷型避雷器之耐污染能力，並蒐集國內、外資料，檢討現行耐

污損之相關規範。蒐集世界各國避雷器監測方法與種類等相關資料，

比較其優劣後找出適用本公司之監測系統，開發即時監測避雷器各

種洩漏電流(含三次諧波洩漏電流、電阻性洩漏電流、總洩漏電流)、

釋放雷擊電流次數、溫濕度等狀態經由 3.5G 之 GPRS 無線通訊模組

傳回伺服器儲存，以電腦人工智慧方式分析診斷，超過維護標準者

發出警訊即時通知維護人員。最後監測系統安裝於本公司選擇連接

站、變電所以驗證可行性。 

 

關鍵字：遙測監測系統、避雷器、洩漏電流、三次諧波、GPRS 無線

通訊 
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Abstract 

This purpose of this project is to establish a remote supervisory 

control and data acquisition （ SCADA ） system which integrates 

analog/digital data of weather, arrester leakage current, with image signal 

of arrester discharging image to real time monitor critical connecting 

station and to analyze relationship between weather parameters and 

arrester leakage current/discharging current and then to propose a rational 

maintenance procedure for arrester of connecting station. This project 

first collect testing and investigating types of arrester maintenance of 

world advanced country, Taipower’s current arrester maintaining 

procedure (outage and nonoutage) is compared with foreign’s one to 

propose effective arrester testing method, maintaining cycle for charged 

department. Furthermore, electrical characteristics of arresters with 

various types of different voltage level is analyzed by power loss p, 

power factor p.f., voltage distribution, resistive leakage current Ir, and the 

third order harmonic current , and pollution prevention ability for 

both polymeric and ceramic  arresters are analyzed in terms of leakage 

current , material, and insulating resistance as well as to discuss current 

codes for pollution withstand by collecting relative information. The 

second part of this project is to compare world’s arrester monitoring 

method to conclude proposed on line monitoring system for Taipower. 

Microprocessor /embedded system are integrated with 3.5G wireless 

communication technique to develop real time monitoring system to 

detect various types of leakage current of the third order harmonic current,  

resistive leakage current, and total leakage current, discharged image 

indicated surface poluution severity, lightning count, temperature and 

humidty and automatically send back via GPRS module. Besides, 

180I



 IV 

artificial intelligent technique is applied to analyze collected data and 

alarm signal is enabled to notify engineer while collected data violate the 

limit. Finally, proposed and developed system is installed at selected 

connecting station and distribution to justify the practicality. 

  

Keywords：monitor and data acquisition、arrester、leakage current、third 

order harmonic、GPRS wireless network 
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第一章 緒 論 

1.1 研究背景與目標 

電力系統運轉的可靠性、經濟效益取決於系統中各種電氣設備的

絕緣協調及工作狀況，而電力系統中經常出現的雷擊突波暫態過電壓

和開關突波暫態過電壓是影響設備絕緣狀態的最主要的因素之一。為

了把電力系統運轉的可靠性以及電力系統的建設成本都控制在比較

合理的水準，需要廣泛的結合電力設備絕緣性能及各種保護裝置，提

昇暫態過電壓防護效能。 

輸電線路暫態過電壓保護方法基本上可以分為兩類：（l）屏蔽、

疏導暫態過電壓，例如舖設架空遮蔽接地線以及降低鐵塔接地電阻，

來防範直接雷擊及降低雷擊之電壓突波幅值。（2）使用避雷器限制

電氣設備之暫態過電壓：電源線經避雷器與大地連接，當避雷器動作

時，可將突波能量導向地面，因而抑制電氣設備端所承受之暫態過電

壓。 

前述方法中，避雷器是一種重要的暫態過電壓保護電氣設備，其

性能的優劣不但對電氣設備安全運轉有著很大的作用，而且對電力系

統的經濟效益，具有顯著的影響。 

避雷器在啟用後，使用者往往無法判斷其在線上運轉時，是否可

以持續保護設備運轉安全；為防止氧化鋅避雷器發生故障，傳統的做

法是定期對氧化鋅避雷器進行絕緣維護測試，但停電測試具有很大的

局限性。現場檢測避雷器狀態的方法，需要檢測人員定期到現場進行

查看，為了在線上即時了解避雷器狀態，有必要提出了一種基於 

GPRS 的線上即時監測避雷器性能狀態的新方法，該方法可以通過

GPRS網路監測氧化鋅避雷器的狀態，以便即時排除性能異常避雷器。
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隨著無線網路的發展，網路化遠距離的氧化鋅避雷器線上監測將能實

現，並將成為一種的重要方法。因此，即時遠端線上監測具有十分重

要的意義。 

避雷器是保證電力系統安全運轉的重要保護設備之一。現行避雷

器之維護人力及線上量測(如紅外線檢測、三次諧波、總洩漏、電阻

性洩漏，含停電絕緣特性試驗、功率分析等測量)項目增加維護人力。

故需研究建立一套線上即時監測系統及歸納整理有效定期量測的方

法與準則，使維護人員可隨時掌握避雷器之運轉狀況並立即診斷判別

避雷器良劣與否。 

本研究計畫目的在於建立一套整合溫度、溼度之氣象資料、避雷

器洩漏電流自動監測之遙測監控系統，對避雷器進行即時監測，應用

以 SVM(Support Vector Machine)為基礎之模型辨識技術，分析氣象參

數與避雷器洩漏電流/放電之關係，並建立合理之避雷器之維護機

制。 
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目標： 

計畫第一年： 

(一) 完成分析各廠牌不同電壓等級避雷器之電氣特性(包括：介質功率

損失 P、介質功率因數 p.f.、電壓分佈、電阻性洩漏電流 、三次

諧波電流 )。 

(二) 從洩漏電流、材質及絕緣電阻等特性來分析聚合型與陶瓷型避雷

器之耐污染能力，並蒐集國內、外資料，檢討現行耐污損之相關

規範。 

(三) 應用微處理機/嵌入式系統與 GPRS 無線通訊模組設計與發展一

套整合氣象資料(溫度、溼度)參數蒐集及避雷器洩漏電流(含三次

諧波、電阻性洩漏電流、總洩漏電流)、雷擊次數監測之遙測監控

系統。 

(四) 選擇連接站、變電所各一處進行安裝與測試。 

計畫第二年： 

(一) 進行連接站、變電所溫溼度氣象參數資料以及避雷器洩漏電流資

料蒐集。 

(二) 應用以 SVM(SUPPORT VECTOR MACHINE)為基礎之模型辨識

技術，分析氣象參數與避雷器洩漏電流之關係。 

(三) 蒐集世界先進國家維護避雷器所作測試及試驗工作種類。比較國

外與供電處目前所施行之避雷器(停電與非停電)維護作業方式，

並提出有效之避雷器檢測方式、維護週期供維護單位施行。 

預期成效： 

計畫第一年： 

(一) 開發完成避雷器線上即時監測系統並安裝於連接站與變電所，以

量測診斷所蒐集之資訊並評估避雷器狀態。  

rI

180I
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計畫第二年： 

(一) 建立有效之避雷器檢測方式及適當之維護週期。 

1.2 研究方法及步驟 

針對本計畫需求規範書以及計畫進度表需完成的工作項目所要

用到的研究方法與技術，將依照下列單元敘述： 

一. 分析各廠牌不同電壓等級避雷器之電氣特性(包括：介質功率損

失 P、介質功率因數 p.f.、電壓分佈、電阻性洩漏電流 、三次

諧波電流 ) 

二. 從洩漏電流、材質及絕緣電阻等特性來分析聚合型與陶瓷型避雷

器之耐污染能力，並蒐集國內、外資料，檢討現行耐污損之相關

規範 

三. 避雷器洩漏電流與氣象參數參數關聯性分析 

四. 蒐集世界先進國家維護避雷器所作測試及試驗工作種類。比較國

外與供電處目前所施行之避雷器(停電與非停電)維護作業方式，

並提出有效之避雷器檢測方式、維護週期供維護單位施行 

rI

180I



 1-5 

一. 分析各廠牌不同電壓等級避雷器之電氣特性(包括：介質功率損

失 P、介質功率因數 p.f.、電壓分佈、電阻性洩漏電流 、三次

諧波電流 ) 

(一) 避雷器之特性 

在連續運轉電壓作用下，氧化鋅避雷器是作用在低電流區域範圍

內，其簡化等效電路如圖 1.1[16]所示，它由一個非線性電阻與電容

並聯。 

xI

rI cI

R C

 

圖 1.1 氧化鋅避雷器簡化等效電路[16] 

rI

180I
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由圖可知 MOA 由非線性電阻 R 和電容 C 並聯組成。其中 為 MOA

的總洩漏電流， 為電阻性洩漏電流， 為容性電流。在正常的系統

電壓下，流經避雷器的洩漏電流 很小，其中容性洩漏電流是由氧化

鋅電阻膜片間的電容、雜散電容及內部電容組成，一般為 0.5～3mA

（與氧化鋅閥元件直徑有關），電阻性分量 所占比重很小，只占到

全電流的 5％～20％，一般為 50～250µA[11]。 

氧化鋅元件的非線性特性，主要係靠其將吸收的能量化為熱能並

散發掉。當其吸入的熱量少於散發的熱量，氧化鋅閥元件就呈穩定狀

態；反之就是不穩定狀態，稱之為熱崩潰(thermal runaway)[9]。如圖

1.2。 

P：避雷器電力損失產生之熱量
Q：避雷器外殼散熱效果

P.Q

穩定運轉點

Q曲線

P曲線

熱崩潰

臨界點

時間
 

圖 1.2 氧化鋅的穩定性與熱崩潰趨勢示意圖[9] 

  

xI

rI
cI

xI

rI
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氧化鋅避雷器其整個電壓-電流特性曲線如圖 1.3 所示包括有三

個區域： 

(1) 第一區(低電流區域)，該區域的電壓-電流特性曲線比較陡峭，

具有較好的線性特性，呈絕緣狀態，通過的電流很小一般為10-15µA。

由於碟片有電容，在交流電壓下總電流可達數百 µA。 

(2) 第二區(崩潰區)，MOA 限制過電壓的作用就由此區開始，隨

後逐漸加強。該區電壓-電流特性非常平坦，具有較好的非線性。 

(3) 第三區(高電流區)，在該區域內氧化鋅碟片晶體的固有電阻開

始起作用，特性曲線開始往上走。MOA 的電壓-電流特性曲線接近理

想避雷器的電壓-電流特性曲線，其非線性特性較SiC碟片避雷器好。 

第一區 第二區 第三區

對抗雷電暫態過電壓

對抗開關突波暫態過電壓

額定電壓(Ur)

連續運轉電壓(Uc)

resI

resI

capI
capI

電阻性洩漏電流

電容性洩漏電流

增加障礙溫度對

resI 的效果

(無來自溫度的影響)

電壓(p.u.)

電流峰值(A)

 

圖 1.3 避雷器 V-I 特性曲線圖 
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表 1.1 所示為印度 ELPRO 公司所出產的 72kV 避雷器電氣特性資

料。 

表 1.1 印度 ELPRO 72kV 避雷器電氣特性 

 

  

耐壓試驗 (陶瓷型) 

60 Hz, 1 分鐘乾式測試電壓 175 kV rms 

60 Hz, 10 秒鐘濕式測試電壓 145 kV rms 

衝擊波電壓(1.2x50µs) 350 kV crest 

於最大連續工作電壓下的洩漏電流 < 3 mA 

在 60℃環境溫度與額定電壓條件下，避雷器可以不短路且通電下的持續時間 

在 1.4MCOV 的情況下 8 sec 

在額定負載閃烙試驗電壓 1000 sec 

最大波前衝擊保護位準電壓 < 205 kV crest 

10kA 陡波脈衝之最大殘餘電壓 < 190 kV crest 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓 < 175 kV crest 

最大開關突波保護等級(500A) < 145 kV crest 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

在衝擊電流 1,500 A < 155 kV crest 

在衝擊電流 3,000 A < 160 kV crest 

在衝擊電流 5,000 A < 165 kV crest 

在衝擊電流 10,000 A < 175 kV crest 

在衝擊電流 20,000 A < 190 kV crest 

在衝擊電流 40,000 A < 215 kV crest 

持續高電流(4-6)x(10-15)µs 波 100,000 A 

在 1 分鐘內最大放電能量 8.9 kJ/kV MCOV 

故障電流導致減壓裝置動作的最長時間 

在 40,000 - 60,000A (sys.rms) 0.085 sec 

在 400 - 600A (sys.rms) 1 sec 

內部壓力導致陶瓷破裂的百分比 8 % 

總高度 1111 mm 

最小的表面沿面距離 2565 mm 

總重量 105 kg 

水平的抗震設計 0.5g   

垂直的抗震設計  0.3g   

避雷器適合之系統頻率 60 Hz 

避雷器型號編號 9LS1 BMH072 
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間隙避雷器洩放突波電壓之後尚有商用頻率對地電壓的續流，由

於氧化鋅元件的非直線性電阻特性優良，續流極小，因此對多重雷擊

波或開關突波等有充分能力處理，無間隙氧化鋅元件可併聯連結，利

用數個 ZnO 串併聯連接，使放電增大；反之 SiC 型因有串聯氣隙，

併聯十分困難，放電能量亦比 SiC 型的大， ZnO 避雷器對任何突波

都可動作，有效疏導了暫態過電壓，以達到保護設備的目的。 

避雷器應具有優良的暫態過壓保護性能，保護特性優良的傳統式

間隙避雷器由間隙開始放電，因此對侵入脈波電壓之放電有延時現象，

在正常運轉時，間隙為絕緣抑阻商用頻率之電流通過，但當遇雷擊波

或開關突波時，間隙絕緣破壞而產生放電現象。故其保護特性因受間

隙特性影響，而氧化鋅避雷器無間隙不會發生反應遲延，能迅速抑制

脈波高電壓加上有良好非直線性電阻特性，即低電壓時電阻很大，當

雷擊波或開關突波流通時，使雷擊波或開關突波電流瞬即導入大地，

由小電流到大電流範圍呈現不平坦 V-I 特性如圖 1.3，雷擊及開關突

波領域有良好協調保護特性。 ZnO 避雷器對接近雷之脈波突波保護

極為優良。 

 

二. 從洩漏電流、材質及絕緣電阻等特性來分析聚合型與陶瓷型避雷

器之耐污染能力，並蒐集國內、外資料，檢討現行耐污損之相關

規範 

IEC 60099-4 2009 年版本為突波避雷器- Part 4 ：AC 系統無間隙

金屬氧化鋅避雷器電氣與各種測試規範，其中在附錄 F 的規範詳述了

陶瓷型多節式金屬氧化鋅避雷器之污染溫升試驗流程與範例。規範開

宗明義說明了避雷器耐污試驗主要是關係到 1.避雷器的閃絡電壓，2.

避雷器內部主動元件與外部表面的電場所產生部份放電，3.因污染所
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引起的暫態電壓梯度於內部主動元件造成溫升的現象。該規範僅針對

第 3 點即污染所引起的溫升進行測試與計算。 

普通陶瓷型避雷器的使用已有長久的歷史，標準規範完備，至今

也累積甚多維護經驗，因此對其較為明瞭。一般而言，當陶瓷型避雷

器的表面受到污損，在潮濕的狀態下，則可以觀察到避雷器表面放電

現象，此種表面放電現象隨著洩漏電流的大小，其放電的程度亦不相

同，因此，藉由觀察避雷器表面放電的情況，大致上可了解是否即將

達到閃絡事故的階段，但由於此種放電之觀察又涉及當時大氣環境的

狀況，例如相對溼度、風速、風向，以及避雷器附著污穢物的種類及

程度、污穢物附著於避雷器上之均勻度等各項變數，因而顯得相當複

雜，但如果只求大致狀況之把握，則經由實驗可求出沿面放電程度與

洩漏電流之間的關係。 

輸電級聚合型避雷器之材質及防鹽霧處理，完全基於矽橡膠表面

所具有的優異潑水性質，使潮濕時洩漏電流路徑被加以阻斷，因此得

以提昇其污損耐電壓特性。此乃因若避雷器表面附著污損物時，此污

損物在潮濕狀態下雖呈現導電性，但因潑水性之作用而不會形成連續

性的導電路徑而形成不連續之珠串，因而阻止了洩漏電流之增加，使

局部電弧之延伸受到抑制而不易發展至閃絡階段，因此聚合型避雷器

如果在潑水性正常良好的情況下，洩漏電流極低，對於線路洩漏損失

之抑制極有幫助，聚合型避雷器之污損閃絡機制與其潑水性質關係密

切，但其潑水性變化與表面材料劣化之間的關係不明之處仍多，因此

世界各研究機構仍持續不斷研究探討。 

本研究計畫將參酌此 IEC 規範中陶瓷型避雷器的污染測試流程

與規範，並將其應用在聚合型避雷器上，以比較其在洩漏電流、材質

及絕緣電阻上的耐污能力。 
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三. 避雷器洩漏電流與氣象參數關聯性分析 

根據國內外所作之避雷器洩漏電流特性研究方法不外乎應用實

驗室在不同的測試條件下（例如不同避雷器種類以及不同避雷器電位

梯度等）進行量測並獲得最大洩漏電流值與上述參數間之關係。避雷

器洩漏電流除了電阻性洩漏電流外，亦須計算出三次諧波洩漏電流值，

其變化趨勢往往與溫溼度等氣候參數變化趨勢有密切的關係。 

本研究計畫擬應用 SVM(Support Vector Machine)支撐向量機在模

型辨識優異的性能特點，根據所蒐集的避雷器洩漏電流與溫溼度資訊，

利用 SVM(Support Vector Machine)技術結合所歸納出的特徵，建立在

不同環境條件下的洩漏電流模式，據此可迅速判斷出新的受測洩漏電

流模型是否已達受污損的情形。本計畫擬建立的關聯模式包含：洩漏

電流與溫溼度關聯模式。 

 

四. 蒐集世界先進國家維護避雷器所作測試及試驗工作種類。比較國

外與供電處目前所施行之避雷器(停電與非停電)維護作業方式， 

五. 表 1.2 所示為供電處現行避雷器維護重點工作一覽表。 
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表 1.2 供電處現行避雷器維護重點工作一覽表 

 

類

別 
項目 週期 標準 依據 備註 

日
常
巡
視
及
外
部
診
斷 

不
停
電
量
測 

洩漏

電流

量測 

1.每年雷雨季(5

月)前完成。 

2.CG,LAMCO 

製屋外、所內

及線路

144kV(含)以

上每年 2 次(5

月前、10 月

後)。 

3. AI 110180 

時需縮短量測

週期(ex：1

月)。 

1.以 ISA AR-2005 量測

mAIRMS 2  

AI 110180   

(固定位置量測比較)。 

2.TransiNor LCM II 量

測 AIR 200 6 個月

追蹤量測一次，

AIR 800 建議送綜

研所特定試驗。 

3.SVL 循環電流=0A。 

96.7.31 D 供字第 09607064961 號 

96.9.21 D 供字第 09609000791 號 

96.6.25 D 供字第 09806001011 號 

 

QP-L82-03 電纜導體絕緣及被覆

測試程序書 

1. AI 110180 

時縮短量測

週期，安排停

電作
mAU1
及

放電特性試

驗。 

2.停、復電前後

量
180I 比較。 

3.需長期趨勢追

蹤判斷比較。 

紅外

線溫

度檢

測 

1 年 

1.溫度判斷法： 

以 70 ℃判定是否有

發熱情況。 

2.相對溫差法： 

溫升的比值35%時。 

3.同類比較法： 

同型避雷器設備的三

相逐節比較溫差過大

(ex.5℃或更小)。 

96.10.11 D 供字第 09610000421 號 

供電單位變電設備維護手冊 

逐節、逐相比對

紅外線溫度 

引線  

 

日常巡視 

1.不宜過緊承受拉力，

不宜過鬆造成長期搖

晃。 

2.T 接觸下移可減小晃

動。 

87.8.11 供電處簽 

95.1.18 D 供字第 09501062751 號 

98.6.25 D 供字第 09806001011 號 

144kV 以上者

附雙條導體引

接 

計數

器 

(144k

V 以

上) 

 

 

日常巡視 

1.紀錄動作次數 

2.紀錄洩漏電流 

98.6.25 D 供字號 09708000341 號 計數器更換前

宜先接妥臨時

接地線 

接地

電阻 

1.每年雷雨季(5

月)前完成。 

2.週邊工程施工

後立即量測。 

1.超高壓(345kV)0.1Ω 

2.一次(161 kV)0.5Ω 

3.二次(69 kV) 5Ω 

4.鐵塔連接站 1Ω 

5.簡易型連接站 10Ω以

下 

輸工處變電工程作業手冊 

97.11 供電系統管路工程施工規範 

96.7.17D 供字第 09608000831 號 
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停
電
維
護 

絕緣

電阻

量測 

1.初檢 1 年。 

2.屋外 6 年

(CG,LAMCO 製

3 年) 

3.屋內 12 年一

次 

4.SVL 初檢 1

年，若無異常每

6 年一次。 

1.2.5kV 以上高阻器量

測 1000MΩ 以上

(CG,LAMCO 製

3000MΩ 以上)。 

2.SVL2 MΩ 以上。 

供電單位變電設備維護手冊 

96.623 D 供字第 09606064101 號 

96.9.21 D 供字第 09609000791 號 

97.9.5 D 供字第 09709000281 號 

多節式避雷器

逐節量測，並視

結果、服一年限

及廠牌分級管

理 

介質

損耗

量測 

廠家說明書(或同廠

牌、同電壓等級作比

較) 

直流

mAU1

特性

試驗 

 

必要時 
%10 2URATED  

AI
mAU 50

175.0   

98.3.24 D 供字第 09803001161 號 可作避雷器放

電特性試驗參

考 

放電

試驗 

洩漏電流或直

流
mAU1
特性試

驗異常 

 

如 LA01 規範 Table 1 

 

LA01 規範 

 

送綜研所試驗 

礙子

布拭

或注

水清

掃 

 

 

布拭或礙掃時 

2.5kV 以上高阻器量測

1000MΩ 以上

(CG,LAMCO 製

3000MΩ 以上)。 

98.6.1 D 供字第 0980600031 號 

98.6.25 供字第 09806001011 號 

1.勿攀爬布拭 

2.勿直接對釋壓

閥沖水噴洗 

文
件
資
料
整
理 

建立

保養

卡 

 

 

避雷器加入系

統或更換 

1.釐清變電與線路維護

責任。 

2.避雷器加入系統前建

立廠試、綜研所試

驗、盒約號碼、保固

期限等背景值。 

89.9.8 電供字第 8908-1382 號 

96.9.21 D 供字第 09609000791 號 

 



 1-14 

計畫第一年的工作流程 

 
圖 1.4 計畫第一年之進行步驟流程圖 
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計畫第二年的工作流程 

 

 

圖 1.5 計畫第二年之進行步驟流程圖 
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1.3 報告內容 

章節 報告內容 對應計畫工作項目 

第二章 

本章節蒐集常見各廠牌避雷器 (ABB、

TRIDELTA 、 SIEMENS 、 HUBBELL 、

TOSHIBA 及 ELPRO)於不同電壓等級之電

氣特性與測試參數進行分析與比較，並針對

國際 IEEE、IEC 及台電供電處之規範標準進

行對照說明。 

分析各廠牌不同電

壓等級避雷器之電

器特性 

第三章 

本章節針對各國避雷器(聚合型和陶瓷型)耐

污能力分析及採行測試方法進行比較與說

明。 

從洩漏電流、材質及

絕緣電阻等特性分

析聚合型與陶瓷型

避雷器之耐(防)污染

能力 

第四章 

本章節針對國內、外避雷器耐污損之相關規

範(IEC 60099-4 2009、IEC 62217 Ed.1、GB/T 

20639-2006)對於其測試程序、步驟、環境條

件等項目進行初步了解。 

蒐集國內外資料，檢

討現行耐污損之相

關規範 

第五章 

本章節針對產學界常見的電阻性洩漏電流

量測方法進行比較，並說明了本系統採行之

監測原理與立論基礎。此章中也特別獨立一

小節針對相間電容耦合對於測試數據的影

響進行深入探討。 

蒐集國內外資料，收

集世界各國避雷器監

測方法與種類等相關

資料，比較其優劣後

找出適用本公司之監

測系統。 

第六章 

本章節主要針對洩漏電流監測子系統軟/硬

體之設計架構、通訊整合、後端資料庫功能

及介面規劃設計進行細部介紹。其並針對採

行 SVM 辨識技巧建構避雷器分類模型與診

斷原理及分析步驟作一詳細地說明。 

開發即時監測避雷器

各種洩漏電流、表面

污穢程度、溫濕度…

等狀態傳回伺服器儲

存，以電腦人工智慧
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方式分析診斷，超過

維護標準者發出警訊

即時通知維護人員。 

 

第七章 

本章節針對安裝於現地兩示範站的系統進

行成果實景說明。再者亦針對氣象與避雷器

監測數據及相位補償原理進行子小節探

討。最後，再針對與市售同樣為固定式監測

系統(ABB ExcountII)從成本與性能之角度來

探討分析兩者之優缺點。 

 

監測系統安裝於本

公司選擇連接站、變

電所以驗證可行性。 

第八章 

本章節針對 161kV 國內外避雷器 (GE、

W.H.、Ohio Brass、ELPRO、CG 及中興日立

製槽型)之維護保養與檢查作業方式進行比

較。最後，再針對供電處現行避雷器的維護

與檢測方法進行差異對照，以了解期間的差

異與提出可改進之處。 

比較國內外避雷器

維護作業方式，並提

出有效之避雷器檢

測方式、維護週期 

第九章 

本章主要針對本案所獲致的經驗、心得與成

果進行統整總結，並提供未來可供持續改善

與因應之建議。 

 

附錄 
檢附龍崎 E/S 及新營下營#19 兩示範站實際

蒐集的氣象與避雷器監測數據 

連接站、變電所溫濕

度氣象參數資料以

及避雷器洩漏電流 
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第二章 各廠牌避雷器之電氣特性與測試參數分

析 

2.1 避雷器参數定義[9] 

一. 衝擊波絕緣基準(Basic impulse insulation level，BIL) 

將各種電力設備依照系統運轉電壓之高低，依其絕緣強度分為若

干等級，各級設備進行標準衝擊波試驗時，規定其應能承受之全波試

驗最低衝擊波試驗值稱為絕緣基準(Basic insulation level，BIL)。 

絕緣基準 (BIL)亦稱為基本衝擊波絕緣基準 (Basic impulse 

insulation level)，通常簡稱為 BIL。 

二. 開關突波絕緣基準(Basic switching impulse insulation level，BSL) 

電氣設備耐受 250×2500μs 衝擊波之絕緣能力，衝擊波之持續時

間視設備種類而定。 

三. 短時暫態過電壓(Temporary overvoltage，TOV) 

短時暫態過電壓主要分為下列幾種產生源：  

1. 接地或短路故障。 

2. 緊急卸載。 

3. 無載線路加壓(Energizing unloaded line)。 

4. 電力系統共振(resonance)等異常事故所造成。 

通常只有第 1 項於選用避雷器列入考慮，其餘則屬於系統規劃之

特別議題。當接地故障發生時，非故障相對地電壓之升高程度(Earth 

fault factor，EFF)視系統接地情形而定，對直接接地或低電阻接地系

統，故障可在一秒鐘內排除，故此短時異常暫態過電壓不致對電氣設

備造成絕緣威脅。對非接地、高阻抗或諧振接地系統，則可能導致更
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高暫態過電壓(最大值約 2.0 pu)，且持續時間相當長(可達數小時以上)，

對於此類問題，須在規劃時選用適當之電氣設備絕緣等級。所以 TOV

之短時暫態過電壓不是避雷器之保護目的，反而是避雷器耐短時暫態

過電壓之能力(TOV capacility)須大於系統可能產生之 TOV 暫態過電

壓，因此系統只是發生單相接地故障，避雷器不應動作，否則將因為

經常動作而損壞。典型之非故障相對地電壓升程度(EFF)與持續時間

如表 2.1 所示。 

表 2.1 典型之非故障相對地電壓升程度與時間 

 

四. 開關突波暫態過電壓(Switching overvoltage，SOV) 

1. 對於 345kV(含)以上之輸電線路之絕緣設計需考慮開關突波暫態

過電壓。 

2. 由於開關突波暫態過電壓之上升率(Rate of rise)遠小於雷擊突波

暫態過電壓，故距離效應可忽略。 

  

保護設備本身發生單相接地故障 

種類 EFF(pu) 持續時間 

接地系統(Grounded system) 1.2~1.4 1 sec. 

非接地系統(Isolated system) 1.73~1.8 4sec. with fault 

clearing 

阻抗共振接地系統(Resonant grounded system) 1.73~2.0 8 hr w/o fault 

clearing 

受保護設備以外之事件影響 

種類 EFF(pu) 持續時間 

切離負載(Load rejection) 1.05~1.5 10 sec. 

無載線路加壓(Charging unloaded line) 1.0~1.2 10 sec. 

阻抗共振耦合或飽和 2.0~5.0 0.5~10sec 
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五. 雷擊突波暫態過電壓(Lightning overvoltage，LOV) 

雷擊突波暫態過電壓因各地區發生雷擊事件次數與密度不同，亦

為機率之議題，並屬機率性分佈。雷擊電流造成之突波暫態過電壓，

依機制不同可分為下列三種： 

1. 感應暫態過電壓(Induced overvoltage)：為較低絕緣等級之配電線

路絕緣協調所須考慮之主要項目。 

2. 逆閃絡暫態過電壓(Back flash overvoltage)：當輸配電線路之架空

地線或鐵塔遭受雷擊，鐵塔之接地電阻太高，雷擊電流通過產生

很高之電壓升，使鐵塔之電壓升高超過其絕緣體之閃絡電壓值時，

亦會引起絕緣體之閃絡，異常電壓反而由鐵塔侵入線路，此現象

稱為逆閃絡。  

3. 屏蔽失效暫態過電壓(Shielding failure overvoltage)：由於線路與變

電所應具備有效之屏蔽，得以防範較大之雷擊電流侵入，相對而

言，侵入之雷擊電流必須被限制在某一程度下，其所造成之暫態

過電壓波峰值之威脅應小於逆閃絡暫態過電壓，為完整性仍應列

入絕緣協調之考慮項目。 

六. 最大連續運轉電壓(MCOV) 

最大連續運轉電壓表示避雷器在該電壓下仍為不動作之狀態。休

息狀態之避雷器僅有很小的洩漏電流，以限制避雷器本身之電力損耗，

同時不致干擾到受保護之線路。選用避雷器之 MCOV 時需比系統最

大相電壓略高，約為避雷器額定電壓之 0.8 倍，如 69kV 電壓系統，

避雷器額定電壓為 72kV，故 MCOV 約為 58kV(72kV×0.8＝57.6kV)，

詳細設計請參考步驟 3，實例應用如表 2.2 供電處高壓避雷器之額定

中 MCOV 欄之所示，表 2.3 所示為 IEEE Std C62.11-2005 年版建議之

典型高壓避雷器額定與對應之 MCOV。 



2-5 

表 2.2 供電處高壓避雷器之額定 

表 2.3 高壓避雷器之額定與對應之 MCOV[24] 

系統電壓 避雷器額定電壓 MCOV BIL 
放電電壓 

(Dis. Volts) 

69 kV 72kV 58 kV 350 kV 175 kV 

161 kV 144 kV 116 kV 

650 kV 

or 

750 kV 

350 kV 

345 kV 288 kV 232 kV 1300 kV 700 kV 

工作週期電壓(k ) 最大連續運轉電壓(k ) 

3 2.55 

6 5.1 

9 7.65 

10 8.4 

12 10.2 

15 12.7 

18 15.3 

21 17 

24 19.5 

27 22 

30 24.4 

36 29 

39 31.5 

45 36.5 

48 39 

54 42 

60 48 

72 57 

90 70 

96 76 

108 84 

120 98 

132 106 

144 115 

168 131 

172 140 

180 144 

192 152 

228 180 

240 190 

rmsV rmsV
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258 209 

264 212 

276 220 

288 230 

294 235 

312 245 

396 318 

420 335 

444 353 

468 372 

496 392 

540 428 

564 448 

576 462 

588 470 

612 485 
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七. 避雷器額定電壓(Rated Voltage rms， ) 

避雷器額定電壓為避雷器兩端所承受之最高 AC 電壓有效值，此

電壓代表避雷器於放電後保證切斷續流之最高電壓，並非代表放電電

壓。 

實際上，據避雷器之標準規定，60Hz 電壓值低於避雷器額定值

之 150％以下應不放電，額定電壓的選擇需考慮系統電壓及系統接地

條件。 

避雷器的額定電壓通常為線路對地之可能最大電壓的 1.25 到 

1.55 倍，須視系統接地而定。根據 IEC 標準，預熱 60℃避雷器之 TOV

耐受能力最少須為 持 10 秒鐘，但實際應用上，以 ABB 之 EXLIM 

型之避雷器為例，其 TOV 能力(10sec)＝1.1 。 

通常直接接地及有效接地(Effective grounding)的系統以線電壓

80％左右決定其避雷器額定電壓故稱「80％避雷器法」，非接地系統

或電阻接地系統以大於線電壓100％以上決定其避雷器額定電壓故稱 

「100％避雷器法」。表 2.4 所示為三相系統之避雷器額定電壓選擇

表[25]。 

表 2.4 三相系統之避雷器額定電壓選擇表 

  

rV

rV

rV

系統供稱電壓(kV) 
避雷器額定電壓(kV) 

非接地或電阻接地系統 有效接地系統 

0.12 0.65 0.175 

0.24 0.65 0.65 

11.4 15 9 

22.8 30 18 

69 72 60 

161 - 144 

345 - 276 
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八. 有效接地(Effective grounding)系統 

電力系統中一相發生接地故障時，健全相對地電壓不超過系統電

壓之 80％者以及在 1/ 10 XR 與 3/ 10 XX 時，稱為有效接地系統。 

九. 放電電壓或擊穿電壓(Discharge Voltage) 

避雷器在放電電流通過後兩端所出現之波峰電壓，有時又稱 IR 

壓降或稱殘餘電壓(Residual Voltage)，IEEE Std C62.11-2005 是以

8×20μs 突波電流通過後之最大電壓為準， 如表 2.5 至表 2.8 所示。 

十. 衝擊波放電之開始電壓(Impulse Spark overvoltage) 

經衝擊電壓試驗決定，以 IEEE Std C62.11-2005 為例，以波前電

壓上昇率 100kV/μs 之衝擊波試驗以及 1.2×50μs 衝擊波試驗，在波

前放電的最大電壓值，如表 2.5 至表 2.8 所示。  

表 2.5 中間級避雷器保護特性[24] 

 

  

避雷器 

額定電壓 

(kVrms) 

波頭放電電壓 8 20μs 突波電流放電電壓值 

電壓升高率 

kV/μS 

電壓峰值 

kV(Crest) 

5000A 

kV(Crest) 

10000A 

kV(Crest) 

20000A 

kV(Crest) 

3 25 12 10 10.8 12.5 

6 50 31 19.6 21.6 24.5 

9 75 35 29 32 36 

12 100 45 36.5 40.5 48 

15 125 55 46 51 60 

21 175 72 63 70 83 

24 200 90 76 84 95 

30 250 105 90 100 118 

36 300 125 116 129 143 

39 325 130 125 139 164 

48 400 155 152 169 188 

60 500 190 180 200 233 

72 600 230 230 255 282 

90 750 283 274 302 349 

96 800 300 296 328 372 

108 900 335 338 375 417 

120 1000 370 375 415 463 


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表 2.6 變電所級避雷器保護特性[24] 

  

  

避雷器 

額定電壓 

(kVrms) 

波頭放電電壓 8 20μs 突波電流放電電壓值 

電壓升高率 

kV/μS 

電壓峰值 

kV(Crest) 

5000A 

kV(Crest) 

10000A 

kV(Crest) 

20000A 

kV(Crest) 

3 25 12 8.5 9 10 

6 50 31 17 19 20 

9 75 35 24 26 28 

12 100 45 32 35 38 

15 125 55 40 44 47 

21 175 72 55 60 65 

24 200 90 65 71 76 

30 250 105 80 87 94 

36 300 125 96 105 113 

39 325 130 104 114 123 

48 400 155 130 142 153 

60 500 190 160 174 189 

72 600 230 195 212 230 

90 750 283 240 262 283 

96 800 300 258 280 304 

108 900 335 282 316 333 

120 1000 370 320 350 378 

144 1200 440 375 408 440 

168 1200 510 450 490 530 

180 1200 545 470 510 530 

192 1200 575 500 545 588 

240 1200 685 640 695 755 

258 1200 730 522 584 666 

276 1200 770 558 624 714 

294 1200 800 594 665 758 


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表 2.7 配電級避雷器保護特性[24] 

表 2.8 配電級避雷器(保護迴轉機及乾式變壓器用者) 特性[24] 

 

2.2 到 2.7 節將顯示 ABB、TRIDELTA、SIEMENS、HUBBELL、

TOSHIBA、ELPRO 以及 OB 避雷器之電氣特性。其它之測試於附件

顯示。 

  

避雷器 

額定電壓 

(kVrms) 

波頭放電電壓 8 20μs 突波電流放電電壓值 

電壓 

升高率 

kV/μS 

無外部放

電間隙電

壓峰值 

kV(Crest) 

有外部放

電間隙電

壓峰值 

kV(Crest) 

5000A 

kV(Crest) 

10000A 

kV(Crest) 

20000A 

kV(Crest) 

3 25 25 32 12.4 13.8 15.5 

6 50 35 51 23 26 30 

9 75 50 65 36.5 41 46 

10 83.8 50 67 38 45 53 

12 100 61 79 46 52 60 

15 125 76 94 55 64 74.5 

18 150 91 120 66 76.5 90 

21 175 106 150 77.5 87 104 

27 225 105 - 99 114 134 

30 250 112 - 110 126 149 

避雷器 

額定電壓 

(kVrms) 

波頭放電電壓 8 20μs 突波電流放電電壓值 

電壓升高率 

10μs 至放電

電壓 

kV(Crest) 

電壓升高率 

每 12kV 為
100kV/μs 

kV(Crest) 

5000A 

kV(Crest) 

10000A 

kV(Crest) 

20000A 

kV(Crest) 

3 13 13 12 13.9 16 

4.5 17 17 20.2 23.3 26.7 

6 22 22 24 27.5 31.9 

7.5 26 27 32.2 37 42.2 

9 30 32 36 41.5 47.5 

12 41 42 48 51 63 

15 49 52 61 70 80 




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2.2 各廠牌避雷器之電氣特性與測試參數 

表 2.9為ABB避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運轉電壓、

絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘內最大放

電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等，而其他相關試驗：雷

電衝擊耐壓試驗、脈衝電流殘餘電壓試驗、雷電衝擊殘餘電壓試驗、

功率頻率耐壓試驗之詳細資料於附錄中呈現。 
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表 2.9 ABB 避雷器 

 

製造商 ABB 

型號  PEXLIM 

Q072-XV072M 

PEXLIM 

Q144-XV170M 

EXLIMQ 

288-DV362M 

額定電壓 kV rms 72 144 288 

最大連續運轉電壓 kV rms                    58 115 230 

絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms                   >293 >586 1434 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms                  293 586 1077 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest 578 1156 2322 

最大波前衝擊保護準電壓 kV crest 186 372 699 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓

kV crest 

170 339 666 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV crest 143 285 550 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

衝擊電流 kV crest 149(At 1.5 kA) 297(At 1.5 kA) 585(At 1.5 

kA) 

156(At 3 kA) 312 611 

161(At 5 kA) 322 623 

170(At 10 kA) 339 666 

187(At 20 kA) 373 724 

209(At 40 kA) 417 804 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kV 

MCOV 

9.75 9.75 9.75 

最小的表面沿面距離 mm 3625 7250 13296 

接線端子板標準導線連接孔 4 4 4 

絕緣電阻 MΩ  >2000 > 2000 > 2000 

總高度 cm 127.5 230.0 - 

總重量 kg 39 73 470 
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表 2.10 為 TRIDELTA 避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續

運轉電壓、絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分

鐘內最大放電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等，而其他相

關試驗：加速老化試驗、短路試驗之詳細資料於附錄中呈現。 

表 2.10 TRIDELTA 避雷器 

 

製造商 TRIDELTA 

型號  SBKC 

72/10.3 

SBKC 

144/10.3 

額定電壓 kV rms  72 144 

最大連續運轉電壓 kV rms  58 115 

絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms  190 525 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms  190 460 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest 410 850 

最大波前衝擊保護準電壓 kV crest 205 375 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓 kV crest 175 346 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV crest 145 290 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

衝擊電流 kV crest 155 

(At 1.5 kA) 

305 

(At 1.5 kA) 

160 320 

164 329 

173 346 

189 377 

201 401 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kV MCOV 8.3 8.3 

最小的表面沿面距離 mm 3200 6000 

接線端子板標準導線連接孔 4 4 

接地線端子板適用於 100-500 500 

絕緣電阻 MΩ > 2000 > 2000 

總高度 cm 100.1 187.4 

總重量 kg 24 45 
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表 2.11 為 SIEMENS 避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運

轉電壓、絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘

內最大放電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等，其他相關試

驗：長時間脈衝、雷擊脈衝電壓以及開關脈衝電壓試驗之詳細資料於

附錄中呈現。 

表 2.11 SIEMENS 避雷器 

  

製造商 SIEMENS 

型號  3EL2 

072-2PJ31-4NA1 

3EL2 

144-2PJ31-4NA1 

額定電壓 kV rms 72 144 

最大連續運轉電壓 kV rms 57 115 

絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms 296 >586 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms 266 586 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest 571 1156 

最大波前衝擊保護位準電壓 kV crest 180 372 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓 kV 

crest 

170 339 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV crest 139 285 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

衝擊電流 kV crest 160(At 5 kA) 322(At 5 kA) 

170(At 10 kA) 342(At 10 kA) 

189(At 20 kA) 380(At 20 kA) 

215(At 40 kA) 431(At 40 kA) 

136(At 500 A) 274(At 500 A) 

139(At 1 kA) 280(At 1 kA) 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kVMCOV 6.30 6.30 

最小的表面沿面距離 mm 3820 6160 

接線端子板標準導線連接孔 4 4 

接地線端子板適用於 - max 340 

絕緣電阻 MΩ >2000 > 2000 

總高度 cm 106.2 176.7 

總重量 kg 28.6 51.1 
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表 2.12 為 HUBBELL 避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運

轉電壓、絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘

內最大放電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等，而其他相關

試驗之詳細資料於附錄中呈現。 

表 2.12 HUBBELL 避雷器 

  

製造商 HUBBELL 

型號  SVN072GC057BB SVN144GD115BB 

額定電壓  kV rms  72 144 

最大連續運轉電壓 kV rms 57 115 

絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms        426 769 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms  294 528 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest 588 1061 

最大波前衝擊保護位準電壓 kV crest 181 365 

最大1.2x50µs全波衝擊保護位準電壓kV 

crest 

164 330 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV 

crest 

127 257 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

衝擊電流 kV crest 140(At 1.5 kA) 283(At 1.5 kA) 

147(At 3 kA) 297(At 3 kA) 

153(At 5 kA) 310(At 5 kA) 

164(At 10 kA) 330(At 10 kA) 

177(At 20 kA) 358(At 20 kA) 

197(At 40 kA) 399(At 40 kA) 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kVMCOV 13 13 

最小的表面沿面距離 mm 3620 6500 

接線端子板標準導線連接孔 4 4 

絕緣電阻 MΩ >2000 > 2000 

總高度 cm  132.4 230.7 

總重量 kg  61 114 
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表 2.13 為 TOSHIBA 避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運

轉電壓、絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘

內最大放電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等參數，而其他

相關試驗：電源頻率電壓試驗、加速劣化試驗、水份浸潤試驗以及污

染試驗之詳細資料於附錄中呈現。 

表 2.13 TOSHIBA 避雷器 

製造商 TOSHIBA 

型號  RVLQC- 

72HPLVY 

RVLQC- 

144HPLHY3 

額定電壓 kV rms 72 144 

最大連續運轉電壓 kV rms  57 115 

最大連續運轉電壓下之洩漏電流 mA          - - 

絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms 296 >586 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms 266 586 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest          571 1156 

最大波前衝擊保護位準電壓 kV crest 180 372 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓 kV crest 170 339 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kVcrest 139 285 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 

衝擊電流 kV crest 160(At 5 kA) 322(At 5 kA) 

170(At 10kA) 342(At 10kA) 

189(At 20kA) 380(At 20kA) 

215(At 40kA) 431(At 40kA) 

136(At 500 A) 274(At500A) 

139(At 1 kA) 280(At 1 kA) 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kVMCOV 6.30 6.30 

最小的表面沿面距離 mm 3820 6160 

接線端子板標準導線連接孔 4 4 

需裝設突波計數器(161kV 電壓等級增設) YES(3EX5 030) YES(3EX5 030) 

絕緣電阻 MΩ >2000 > 2000 

總高度  106.2 cm 176.7 cm 

總重量 kg 28.6 51.1 
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表 2.14 為 ELPRO 避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運轉

電壓、絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘內

最大放電能量、最小的表面沿面距離以及絕緣電阻等參數，而其他相

關試驗之詳細資料於附錄中呈現。 

表 2.14 ELPRO 避雷器 

 

 

 

  

製造商 ELPRO 

型號 9LS1-BMH072 9L11-BMH144 9L01-BMH288 

額定電壓 kV rms 72 144 288 

最大連續運轉電壓 kV rms 58 117 233 

最大連續運轉電壓下之洩漏電流 mA 3 3 3 
絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms 175 335 680 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms 145 275 565 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV crest 350 650 1300 

最大波前衝擊保護位準電壓 kV crest 205 405 775 
最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓

kV crest 

175 350 675 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV 

crest 

145(at 500A) 289(at 500A) 569(at 500A) 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 
衝擊電流 kV crest 155(At 1.5 kA) 305(At 1.5 kA) 610(At 1.5 kA) 

160(At 3 kA) 320(At 3 kA) 630(At 3 kA) 
165(At 5 kA) 330(At 5 kA) 645(At 5 kA) 

175(At 10 kA) 350(At 10 kA) 675(At 10 kA) 
190(At 20 kA) 380(At 20 kA) 750(At 20 kA) 
215(At 40 kA) 435(At 40 kA) 845(At 40 kA) 

在 1 分鐘內最大放電能量 kJ/kVMCOV 8.9 8.9 8.9 

最小的表面沿面距離 mm 2565 4890 13060 

接線端子板標準導線連接孔 1 2 4 

需裝設突波計數器(161kV 電壓等級增設) - - - 

絕緣電阻 MΩ - - - 

總高度  1111 mm 2421 mm 5262 mm 

總重量 kg 105 245 530 
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表2.15為OB避雷器之電氣特性與測試參數：最大連續運轉電壓、

絕緣套管耐壓、衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓、1 分鐘內最大放

電能量等參數，而其他型號避雷器之詳細資料於附錄中呈現。 

表 2.15 OB 避雷器 

 

製造商 OB 

型號 PVN-31*057 PVN-31*115 PVN-31*180 

額定電壓 kV rms 72 144 288 

最大連續運轉電壓 kV rms 57 115 180 

最大連續運轉電壓下之洩漏電流 mA - - - 
絕緣套管耐壓 

1 分鐘乾式測試電壓 kV rms 175 335 630 

10 秒鐘濕式測試電壓 kV rms 145 275 565 

衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) kV 

crest 

350 650 1300 

最大波前衝擊保護位準電壓 kV 

crest 

- - - 

最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電

壓 kV crest 

- - - 

最大開關突波衝擊保護位準電壓 kV 

crest 

136.6 285.0 448 

各種衝擊電流(8x20µs)之最大放電電壓 
衝擊電流 kV crest 147.3(At 1.5 kA) 296.5(At 1.5 kA) 465(At 1.5 kA) 

154.9(At 3 kA) 311.7(At 3 kA) 493(At 3 kA) 

162.0(At 5 kA) 326.1(At 5 kA) 516(At 5 kA) 
174.4(At 10 kA) 351.0(At 10 kA) 556(At 10 kA) 
193.1(At 20 kA) 388.6(At 20 kA) 607(At 20 kA) 
219.2(At 40 kA) 441.2(At 40 kA) 684(At 40 kA) 

在 1 分鐘內最大放電能量

kJ/kVMCOV 

9.0 9.0 9.0 

最小的表面沿面距離 mm - - - 

接線端子板標準導線連接孔 - - - 

需裝設突波計數器(161kV 電壓等級增

設) 

- - - 

絕緣電阻 MΩ - - - 

總高度  - - - 

總重量 kg - - - 
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2.3 各廠牌避雷器之電氣特性與測試參數比較 

一. 絕緣套管耐壓 

表 2.16-表 2.18 將對於各廠牌(ABB、TRIDELTA、SIEMENS、

HUBBELL、TOSHIBA、ELPRO、OB)之絕緣套管耐壓試驗：1 分鐘

乾式測試電壓、10 秒鐘濕式測試電壓、衝擊波電壓(1.2x50µs) (BIL) 、

最大波前衝擊保護準電壓、最大 1.2x50µs 全波衝擊保護位準電壓以

及最大開關突波衝擊保護位準電壓之參數針對不同廠家，同樣 72 kV、

144 k 以及 288 kV 之電壓等級進行整理比較。 

表 2.16 72kV 絕緣套管耐壓試驗 

 

  

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB TRIDELTA SIEMENS HUBBELL TOSHIBA ELPRO OB 

72 

kV 

1 分鐘乾式測試電

壓 kV rms 
>296 190 296 426 296 175 175 

10 秒鐘濕式測試

電壓 kV rms 
293 190 266 294 266 145 145 

衝擊波電壓

(1.2x50µs) (BIL) 

kV crest 

578 410 571 588 571 350 350 

最大波前衝擊保

護準電壓 kV 

crest 

186 205 180 181 180 205 - 

最大 1.2x50µs 全

波衝擊保護位準

電壓 kV crest 

170 175 170 164 170 175 - 

最大開關突波衝

擊保護位準電壓

kV crest 

143 145 139 127 139 
145(at 

500A) 
136.6 
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表 2.17 144kV 絕緣套管耐壓試驗 

表 2.18 288kV 絕緣套管耐壓試驗 

 

  

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB TRIDELTA SIEMENS HUBBELL TOSHIBA ELPRO OB 

144 

kV 

1 分鐘乾式測試電

壓 kV rms 
>586 525 >586 769 >586 335 335 

10 秒鐘濕式測試

電壓 kV rms 
586 460 586 528 586 275 275 

衝擊波電壓
(1.2x50µs) (BIL) 

kV crest 

1156 850 1156 1061 1156 650 650 

最大波前衝擊保

護準電壓 kV 

crest 

372 375 372 365 372 405 - 

最大 1.2x50µs 全

波衝擊保護位準

電壓 kV crest 

339 346 339 330 339 350 - 

最大開關突波衝

擊保護位準電壓

kV crest 

285 290 285 257 285 
289(at 

500A) 
285.0 

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB TRIDELTA SIEMENS HUBBELL TOSHIBA ELPRO OB 

288 

kV 

1 分鐘乾式測試電

壓 kV rms 
1434 - - - - 680 630 

10 秒鐘濕式測試

電壓 kV rms 
1077 - - - - 565 565 

衝擊波電壓

(1.2x50µs) (BIL) 

kV crest 

2322 - - - - 1300 1300 

最大波前衝擊保

護準電壓 kV 

crest 

699 - - - - 775 - 

最大 1.2x50µs 全

波衝擊保護位準

電壓 kV crest 

666 - - - - 675 - 

最大開關突波衝

擊保護位準電壓
kV crest 

550 - - - - 
569(at 

500A) 
448 
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二. 其他測試參數比較 

表 2.19-表 2.21 將對試驗：在 1 分鐘內最大放電能量、最小的表

面沿面距離、絕緣電阻以及總高度，以同樣電壓等級(72 kV、144 kV

以及 288 kV)不同廠家之測試參數做整理比較。 

表 2.19 72kV 試驗 

表 2.20 144kV 試驗 

表 2.21 288kV 試驗 

 

  

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB TRIDELTA SIEMENS HUBBELL 
TOSHIB

A ELPRO OB 

72 

kV 

在 1 分鐘內最大放電能

量 kJ/kVMCOV 
9.75 8.3 6.30 13 6.30 8.9 9.0 

最小的表面沿面距離
mm 

3625 3200 3820 3620 3820 2565 - 

絕緣電阻 MΩ >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 - 

總高度 cm 127.5 100.1 106.2 132.4 106.2 111.1 - 

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB 
TRIDELT

A SIEMENS HUBBELL 
TOSHIB

A ELPRO OB 

144 

kV 

在 1 分鐘內最大放電能量 

kJ/kVMCOV 
9.75 8.3 6.30 13 6.30 8.9 9.0 

最小的表面沿面距離 mm 7250 6000 6160 6500 6160 4890 - 

絕緣電阻 MΩ >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 - 

總高度 cm 230.0 187.4 176.7 230.7 176.7 242.1 - 

電

壓

等

級 

試驗項目 ABB TRIDELTA SIEMENS HUBBELL 
TOSHIB

A ELPRO OB 

288 

kV 

在 1 分鐘內最大放電能量 

kJ/kVMCOV 
9.75 - - - - 8.9 9.0 

最小的表面沿面距離 mm 13296 - - - - 13060 - 

絕緣電阻 MΩ >2000 - - - - >2000 - 

總高度 cm - - - - - 526.2 - 
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2.4 規範標準 

一. IEEE Std C62.11-2012 

(一) 標準額定電壓：額定電壓與對應之最大連續操作電壓值 

額定電壓之有效值標準以及對應之最大連續操作電壓有效值如

表 2.3。 

(二) 衝擊波試驗之公差 

所有測試之標準規範如表 2.22 所示。 

表 2.22 脈衝波形 

(三) 避雷器絕緣耐壓測試 

液浸式避雷器絕緣耐壓試驗電壓應按照表 2.23。此測試需於避雷

器浸入絕緣液體進行測試，且在 CC  520 的溫度下進行。 

  

量測 1.2/50 波 其他指數波 

峰值 %3  %10  

波前 %30  %10  

半峰值 %20  %10  

標稱速率上升波前 - %10  



2-23 

表 2.23 液浸式避雷器絕緣耐壓試驗試驗電壓 

(四) 雷電衝擊放電電壓標準 

表 2.24 中顯示於電壓峰值所測量之分級電流。 

表 2.24 雷電衝擊分級電流 

 

  

避雷器額定電壓有效

值(kV) 

1.2/50 全波脈衝 

(kV crest) 

(BIL) 

60Hz 1 分鐘 

(kV rms) 

1 30 10 

3 45 15 

6 60 21 

9 75 27 

10 75 27 

12 85 31 

15 95 35 

18 125 42 

21 125 42 

24 125 42 

27 150 70 

30 150 70 

36 - - 

39 - - 

48 - - 

避雷器類別 脈衝峰值(kA) 

800 kV(系統最大電壓) 20 

550 kV(系統最大電壓) 15 

550 kV 以下(系統最大電壓) 10 

中間級 5 

重載配電級 10 

配電級 5 

輕載配電級 5 
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(五) 開關衝擊放電電壓標準 

表 2.25 開關突波分級電流 

(六) 短路試驗 

表 2.26 站級與配電級避雷器之短路試驗電流 

 

  

系統最大電壓(kV) 站級(A) 中間級(A) 

3-150 500 500 

151-325 1000 - 

326-900 2000 - 

避雷器類別 
額定短路電流 降低短路電流 低短路電流 

A rms A rms A rms 

試驗樣品數 1 1 1 1 

站級 80000 50000 25000 600±200 

站級 63000 25000 12000 600±200 

站級&中間級 50000 25000 12000 600±200 

站級&中間級 40000 25000 12000 600±200 

中間級 31500 12000 6000 600±200 

中間級 20000 12000 6000 600±200 

中間級 16100 6000 3000 600±200 

配電級 不小於最大要求 

0.5±0.05 

時間最

大要求 

0.25±0.05

時間最大

要求 

600±200 
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(七) 避雷器的電流分級和最低性能要求 

表 2.27 避雷器之分級電流與最低性能要求 

 

  

類別 

額定電壓 

(kV) 雷電

突波

分級

電流 

(kA) 

開關突

波分級

電流 

(A) 

短時

間持

續高

電流

之耐

受最

小值 

(kA) 

長時間

持續低

電流之

耐受最

小值 

(A,µs) 

高電

流保

護閥 

(kA) 

低電流

保護閥 

(A) 
責務週

期 

最大連

續電壓 

站級 

3-48 2.55-39 10 500 65 - 40-65 400-800 

54-312 42-245 10 500-1000 65 - 40-65 400-800 

396-564 318-448 15 2000 65 - 40-65 400-800 

576-612 462-485 20 2000 65 - 40-65 400-800 

中間

級 
3-144 2.55-115 5 500 65 - 16.1 400-800 

配電

重載

級 

3-36 2.55-29 10 - 100 250,2000 - - 

配電

級 
3-36 2.55-29 5 - 65 75,2000 - - 

配電

輕載

級 

3-36 2.55-29 5 - 40 75,2000 - - 
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二. IEC60099-4 

(一) 標準額定電壓值 

表 2.28 所示為避雷器標準之額定電壓值(kV 有效值)。 

表 2.28 標準額定電壓值 

(二) 標準額定

放電電流 

標 準 的

8/20 放電電流：

20 kA、10 kA、

5 kA 、2.5 kA、1.5 kA 

(三) 內部放電電壓 

避雷器在 1.05 倍持續工作電壓下的局部放電量應不大於 50pC。 

(四) 長持續時間電流衝擊耐受 

對 20 kA 和 10 kA 等級避雷器，應按用戶規定的線路放電等級通

過線路放電試驗(表 2.29)驗證長持續時間耐受能力。對 20 kA 和 10 kA

等級避雷器，應通過長持續時間電流衝擊試驗(表 2.30)驗證長持續時

間耐受能力。 

試驗後目測樣品，金屬氧化電阻片應無擊穿、閃絡、破碎或其他

明顯損傷痕跡。 

  

額定電壓範圍 

kV r.m.s. 
額定電壓階層 

< 3 - 

3 - 30 1 

30 - 54 3 

54 - 96 6 

96 - 288 12 

288 - 396 18 

396 - 756 24 
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表 2.29 20kA 和 10kA 避雷器線路放電試驗參數 

根據表 2.29 的參數得到輸入測試樣品之功率(W)： 

TZUUUW resLres  /1)(                                 (2-1) 

(2-1)式中用表 2.29 中較低電流值對三個樣品做測試所得之衝擊

殘餘電壓最低值。該試驗需滿足下列要求： 

1. 衝擊電流峰值的持續時間應為表 2.29 規定值 100%~120%。 

2. 衝擊電流的總持續時間應不超過峰值之持續時間的 150%。 

3. 振盪或起始過衝應不超過峰值持續時間的 150%。 

4. 每個樣品每次衝擊承受的能量規定為：第一次衝擊應為上數計算值

的 90%~110%，其餘各次衝擊應為計算值的 100%~110%。 

表 2.30 5 kA 和 2.5 kA 避雷器長週期電流衝擊試驗需求 

根 據 表

2.30，本試驗

產生之電流衝擊應滿足下列要求： 

1. 峰值持續時間應為表 2.30 規定值的 100%~120%。 

2. 總持續時間應不超過峰值持續時間的 150%。 

3. 振盪與起始過衝不超過電流峰值的 10%。若有振盪，應會一條平均

曲線以確定峰值。 

避雷器等級 

線路

放電

等級 

線路突波阻抗 Z 

Ω 

峰值之持續時間 T 

µs 

充電電壓

LU  

kV(直流) 

10 kA 1 4.9
rU  2000 3.2

rU  

10 kA 2 2.4
rU  2000 3.2

rU  

10 kA 3 1.3
rU  2400 2.8

rU  

20 kA 4 0.8
rU  2800 2.6

rU  

20 kA 5 0.5
rU  3200 2.4

rU  

rU 是樣品之額定電壓 kV(有效值) 

避雷器分類 
峰值電流 

A 

峰值持續時間 T 

µs 

5 kA 75 1000 

2.5 kA 50 500 
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4. 第一次衝擊電流峰值應為表 2.30 規定值的 90%~110%，其餘各次

衝擊應為計算值的 100%~110%。 

(五) 外殼絕緣耐壓耐受試驗 

耐壓試驗驗證避雷器外部絕緣的耐壓能力。如欲驗證其設計結構，

必須與製造廠與採購廠商協議。 

1. 雷擊衝擊電壓試驗 

每種極性連續施加 15 次衝擊試驗電壓，如果內部無發生閃絡，

且每 15次衝擊中外部閃絡不超過 2次時，則認定此避雷器通過試驗。

試驗電壓值等於雷電衝擊保護水平乘以 1.3。 

如果電弧距離或部分電弧距離總和大於試驗電壓除以 500 kV/m，

則可不用進行此試驗。 

2. 操作衝擊電壓試驗 

戶外用避雷器應在潮濕環境下試驗，戶內用避雷器應在乾燥環境

下試驗。每種極性連續施加 15 次衝擊試驗電壓，如果內部無發生閃

絡，且每 15 衝擊外部閃絡不超過 2 次時，則此試驗避雷器通過測試。

試驗電壓值等於操作衝擊保護水平乘以 1.25。 

3. 工頻電壓試驗 

戶外用避雷器應在潮濕環境下試驗，戶內用避雷器應在乾燥環境

下試驗。1.5 kA、2.5 kA、5 kA 及高強度防雷之避雷器外殼應耐受雷

電衝擊保護水平乘以 0.88 工頻電壓，持續 1 分鐘。 

對額定電壓 200 kV 以下的 10 kA 和 20 kA 之避雷器外殼耐受衝

擊保護水平乘以 1.06 的工頻電壓，持續 1 分鐘。 
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(六) 殘餘電壓試驗 

殘餘電壓試驗目的是為了獲得最大殘餘電壓，包括各種規定衝擊

電流下之電壓與在例行試驗中所檢驗之電壓水平的比值，後者可用參

考電壓或者在 0.01~2 倍標稱放電電流範圍內任一適當的雷電衝擊電

流下之殘餘電壓，該電流值可依據製造商之例行試驗程序來選定。 

對於額定電壓 36 kV 以下避雷器，在例行試驗中製造商可以選擇

僅檢驗參考電壓，此時應規定最大參考電壓。各節試驗中所測得之殘

餘電壓乘以避雷器最大參考電壓與各節的參考電壓之比值獲得所有

規定電流與波形之最大殘餘電壓。 

所有殘餘電壓試驗均應在相同三隻避雷器進行試驗，兩次放電之

間隔時間應足以使試驗樣品恢復到接近環境溫度。對多個避雷器，試

驗可僅對取自單一避雷器進行試驗，試驗之電流值為整個避雷器之總

電流除以避雷器各數。 

1. 陡坡電流衝擊殘餘電壓試驗 

應對三個樣品之每一個樣品施加一次幅值等於避雷器標稱放電

電流(偏差±5%)的陡坡電流衝擊，紀錄三次電壓峰值和衝擊之波形，

必要時應校正電壓測量電路和試驗電路及試驗樣品之幾何結構引起

的感應誤差。 

是否需要校正感應誤差由下列方法判定：在樣品試驗時以相同尺

寸的金屬塊上施加上述之陡坡電流衝擊，紀錄於金屬塊上的電壓峰值

和波形。若此峰值為試驗樣品之電壓峰值的 2%~20%之間，則應紀錄

每一試驗樣品上的電壓衝擊波形和最終結果波形用來校正感應誤差；

若峰值大於試驗樣品之電壓峰值 20%，則需要改進試驗電路和電壓測

量電路。 
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避雷器的陡坡電流衝擊殘餘電壓應用試驗樣品最高峰值的衝擊

電壓波形(必要時校正)按下述步驟(1)或(2)來確認： 

步驟(1) 

A. 將試驗樣品的衝擊電壓波形乘以比例因數。 

B. 根據陡坡電流衝擊波形，確定整個波型的電流變化率 dtdi / ，

乘以電感量後便得到感應壓降： 

       dtdihLdtdiLtu //)( '                           (2-2) 

       式中 

 )(tu   - 感應壓降與時間的函數 kV ; 

'L     - 單位長度的電感量 µH/m ; 

  'L  = 1 (戶外避雷器) ; 

 'L  = 0.3 (GIS 避雷器) ; 

h     - 避雷器兩端之間的長度 m ; 

dtdi /  - 電流對時間變化率 kA/µs 。 

C. 將 A.和 B.所得之結果相加，生成波形的峰值即為避雷器得陡

坡電流衝擊殘餘電壓。 

步驟(2) 

A. 將試驗樣品的衝擊電壓波形乘以比例因數。 

B. 採用下面的公式，確定避雷器終端之間的感應壓降。 

fnL TIhLdtdiLU // '                            

(2-2) 

       式中 

 
LU    - 感應壓降的峰值 kV ; 

'L      - 單位長度的電感量 µH/m ; 

  'L  = 1 (戶外避雷器) ; 
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 'L  = 0.3 (GIS 避雷器) ; 

h    - 避雷器兩端之間的長度 m ; 

fT   - 陡坡電流衝擊的波前時間,等於 1µs ; 

nI   - 標稱放電電流 kA。 

C. 將 A.和 B.所得結果相加，即得到避雷器的陡坡電流衝擊殘餘

電壓。 

2. 雷電衝擊殘餘電壓試驗 

應對三個試驗樣品之每一樣品施加一次雷電電流衝擊，其幅值分

別於為避雷器標稱放電電流的 0.5 倍、1 倍和 2 倍。是在波前時間應

在 7µs~9µs 之間，而半峰值時間(無嚴格要求)可有任意偏差。 

3. 操作衝擊電壓試驗 

應對三個試驗樣品之每一樣品施加一次操作電流衝擊，其幅值如

表 2.31 中規定的幅值(偏差±5%)。於表 2.31 規定之電流下測得的最高

殘餘電壓定義為避雷器的操作衝擊保護水平。 

表 2.31 操作衝擊殘餘電壓試驗之峰值電流 

表 2.32每單位

額定電壓下20 

kA和 10 kA等

級避雷器殘餘電壓 

 

避雷器分類 
峰值電流 

A 

20 kA，線路放電等級 4 和 5 500 和 2000 

10 kA，線路放電等級 3 250 和 1000 

10 kA，線路放電等級 1 和 2 125 和 500 

額定電壓
rU  

kV 有效值 

20kA 

kV(峰值)/ 
rU  

10kA 

kV(峰值)/ 
rU  

陡坡 雷電 操作 陡坡 雷電 操作 

3~29 - - - 2.6~4.0 2.3~3.6 2.0~2.9 

30~132 2.6~3.1 2.3~2.8 2.0~2.3 2.6~3.7 2.3~3.3 2.0~2.6 

144~342 2.6~3.1 2.3~2.8 2.0~2.3 2.6~3.7 2.3~3.3 2.0~2.6 

360~756 2.6~3.1 2.3~2.8 2.0~2.3 2.6~3.1 2.3~2.8 2.0~2.3 
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表 2.33 每單位額定電壓下 5 kA、2.5 kA 和 1.5kA 等級避雷器殘餘電

壓 

三. 供電處之規範標準 

表 2.34 供電處規範標準 

額定電壓
rU  

kV 有效值 

5kA 

kV(峰值)/ 
rU  

2.5kA 

kV(峰值)/ 
rU  

1.5kA 

kV(峰值)/ 
rU  

陡坡 雷電 陡坡 雷電 陡坡 雷電 

0.175~2.9 2.7~4.0 2.4~3.6 3.7~5.0 3.3~4.5 

4.5~6.7 4.0~6.0 3~29 2.7~4.0 2.4~3.6 4.0 3.6 

30~132 2.7~3.7 2.4~3.3 4.0 3.6 

系統 

特性 

345 kV 

Y 型 

中性點

有效接

地 

161 kV 

Y 型 

中性點

有效接

地 

69 kV 

Y 型 

中性點

無效接

地 

33 kV 

Δ 型 

中性點

不接地 

24 kV 

Δ 型 

中性點

不接地 

23.8 kV 

Y 型 

中性點

有效接

地 

11kV 

Δ 型 

中性點

不接地 

11.95kV, 

Y 型 

中性點

有效接

地 

額定系

統電壓, 

kV, rms. 

345 161 69 33 24 23.8 11 11.95 

工作週

期之額

定電壓, 

kV, rms. 

288 144 72 36 24 21 12 9 

最小
MCOV, 

kV, rms. 

230 115 57 29 19.5 17 10.2 7.65 

陶瓷絕緣耐壓試驗額定電壓, kV, rms. 

避雷器

額定電

壓, 

kV, rms. 

288 144 72 36 24 21 12 9 

60 Hz 電壓測試, rms. ,kV 

1 分鐘

(乾式) 
680 335 175 95 70 70 50 35 

10 秒鐘

(濕式) 
565 275 145 80 60 60 45 30 
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1.2x50s

全波突

波測試, 

kV crest 

(BIL) 

1,300 650 350 200 150 150 110 95 

波前脈

衝之最

大保護

等級, 

kV, crest 

775 405 205 113 85 70 40 30 

1.2x50s

全波突

波之最

大保護

等級 

kV, crest 

675 350 175 97 75 60 35 27 

開關突

波之最

大保護

等級, 

kV, crest 

605 290 145      

最大放電電壓( 8x20 微秒之電流波), kV, crest 

1,500 A  

crest 
610 305 155 83 60 50 30 23 

3,000 A  

crest 
630 320 160 87 65 52 31 24 

5,000A 

crest 
645 330 165 91 70 55 33 25 

10,000A 

crest 
675 350 175 97 75 60 35 27 

20,000 A 

crest 
750 380 190 112 80 66 40 30 

40,000A 

crest 
845 435 215 132 95 77 48 35 

一分鐘

內之最

大放電

能力, 

kJ/KV 

MCOV 

7.2 7.2 7.2 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
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第三章 各國之避雷器耐污染能力分析 

本章將對各國(包括韓國、德國、日本以及大陸)聚合型以及陶瓷

型避雷器之防汙能力相關維護試驗以及監測方法對其測試結果作介

紹，其中韓國以及德國是以聚合型避雷器之耐汙相關測試做分析，對

於陶瓷型避雷器之分析則是以日本和大陸之相關測試作介紹。 

3.1 各國聚合型避雷器耐污染能力分析 

一. 韓國的作法[2] 

(一) 加速老化測試設備 

本試驗將以額定電壓 18kV 聚合型避雷器進行測試。圖 3.1 為老

化試驗設備之配置，其尺寸約 80 立方米，可以模擬陽光紫外線輻射、

溫度、溼度、鹽霧、雨水及高壓電進行測試。 
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PLCPLC

High Voltage Fence

PT
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(200A)
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Monitoring & Control
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圖 3.1 老化試驗設備之配置圖[2] 
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老化試驗之週期測試由夏天和冬天組成，最高溫度是 80℃，最

低溫度是-20°C。建造於曝露室外且靠海的場所試驗，並監測其試驗

避雷器之洩漏電流狀況。每年以加速老化之試驗避雷器之外殼材料為

樣本，做化學分析特徵做分析和比較。表 3.1 顯示加速老化之樣本和

其初始條件。 

表 3.1 加速老化之樣本和其初始條件表[2] 

1. 老化特性 

老化試驗得知避雷器表面以及內部洩漏電流，由於內部洩漏電流

包含了電阻性洩漏電流以及電容性洩漏電流，其電阻性洩漏電流是由

內部洩漏電流分離而來。 

其中電阻性洩漏電流是影響避雷器試驗的最大因素，電阻性洩漏

電流與試驗電壓大小成正比。老化試驗之試驗週期由夏天 10 天以及

冬天 11 天組成，其需 3 次重複試驗。試驗避雷器之洩漏電流變化取

決於施加之溫度。全新樣本經過 1000 小時加速老化試驗之避雷器內

部洩漏電流約 180μA，電阻性洩漏電流約 50μA 如圖 3.2。 

類型 編號 製造商 
Ref. Vol. 

[k ] 

洩漏電流[ ] 

總電流 
電阻性洩漏電

流 

A #1~#6 V co.[new] 29.6 160 15 

B #7~#12 B co.[new] 29.0 170 20 

C #13~#14 V co.[2 years] 30.0 230 25 

D #15~#16 V co.[2 years] 30.0 160 23 

mAdcV1

kVatA 3.15,
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圖 3.2 全新樣本經過 1000 小時試驗的洩漏電流[2]  

圖 3.3 和圖 3.4 顯示表面洩漏電流。第一批試驗避雷器，A 組和 B

組顯示其電流非常低，但是放置於外地之試驗避雷器 C 組和 D 組於

冬天的降雨期間顯示出較高的洩漏電流。數據顯示表面洩漏電流在冬

天的降雨期間數值較高。因此，此條件可以做為老化反應之條件。 

 

圖 3.3 經 1000 小時試驗之表面洩漏電流圖[2] 
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圖 3.4 樣品 B 與樣品 C 經過 2000-3000 小時試驗之表面洩漏電流[2]  

圖 3.5 和圖 3.6 顯示安裝曝露室外測試的避雷器總洩漏電流，顯

示了冬季較大的洩漏電流狀況。 

 

圖 3.5 夏天安裝測試於室外的避雷器之洩漏電流狀況[2]  
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圖 3.6 冬天安裝測試於室外的避雷器之洩漏電流狀況[2] 

A 組和 B 組經過 3000 小時的加速老化測試其潑水性下降，如圖

3.7

 

圖 3.7 B 組經加速老化測試前、後圖[2] 
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圖 3.8 B 組經加速老化測試前、後之表面微結構圖[2] 

 

圖 3.9 安裝於戶外 3 年[2] 

安裝於室外的避雷器經過 3 年老化，其表面有高度退化。這意味

著，表面的老化狀況取決於污染物。加速老化試驗，只可以模擬鹽霧

污染，但是現場安裝之避雷器是受到多種污染物影響。 
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為了評估外殼材料的表面狀況，提取測試樣本之一小部份，作每

1000 小時加速老化試驗。也提取安裝於室外的試驗避雷器與加速老

化測試之避雷器作比較。 

以紅外線光譜的結果，自然和加速老化樣本 2,916cm 和 1,014cm

峰值結果相比。 

圖 3.10 顯示 A 組(#1 樣品)的紅外線光譜峰值。3000 小時的老化

試驗包含 6 次的夏天和冬天的測試週期。 

 

圖 3.10 A 組(#1 樣品)的紅外線光譜圖[2]  

圖 3.11 顯示出 填料(a)和 填料(b)的紅外光譜峰值的透

射率。顯示，加速老化試驗可以反映出現場狀況和 的黏接將減緩

老化， 也將隨著老化的時間被耗盡。 

32OAI
2CH

2CH

32OAI
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圖 3.11 紅外光譜峰值的透射率[2]  

為了比較 0.2mm-0.4mm 厚度之外殼材料樣本的介電損失。其介

電特性之測量必須藉由熱分析儀用溫度和頻率進行分析。 

圖 3.12 和圖 3.13 顯示樣品經過加速老化試驗和室外自然老化之

外殼材料初始條件下的介電損耗。介電損失在初始條件下的避雷器上

沒有因為溫度的上升而增加，但是老化避雷器卻隨著溫度的增加，介

電損失大幅提高。此外，經過 3000 小時老化試驗之避雷器樣品之介

電損失高於曝露戶外的避雷器。 
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圖 3.12 外殼材料 60Hz 條件下的介電耗損[2]  

 

圖 3.13 外殼材料 1MHz 條件下的介電耗損[2]  

本試驗對於聚合型避雷器加速老化試驗顯示，對於試驗後之特性

評估，測試樣品之密封隔離性能呈現劣化狀況。這意味著，聚合型避

雷器經過長期的運作可能產生水分滲透之現象。 
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二. 德國作法[3] 

(一) 引言 

避雷器是電力系統不可缺少的設備，以確保適當的絕緣保護，如

電源變壓器、GIS、電纜等免受雷擊和開關暫態過電壓保護之設備。

在過去二十年中，經歷重大的技術變革。 

第一個變化是從間隙碳化矽（SiC）到無間隙氧化鋅避雷器。這

種發展在 20 世紀 70 年代末開始到 20 世紀 80 年代末，氧化鋅避雷器

已經建立於先進的國家。中壓氧化鋅避雷器的故障率範圍在 0.1％內

（與地理環境的變化有關），在高壓系統幾乎為零。一個氧化鋅避雷

器的結構非常簡單與強大，基本上由圓柱氧化鋅電阻元件堆疊組成，

也在僅僅幾年內推動另一種發展，聚合型代替瓷外殼的應用越來越多。

中壓系統於 20 世紀 80 年代中期首次引入聚合型避雷器。主要的動力

是因為部分性能較差的陶瓷型中壓避雷器，經常遭受密封不足，污染

嚴重和造成較差的性能。儘管密封問題不會因使用聚合型避雷器而自

動解決，但這項技術與自動化生產方面提供了一些優勢，如時間，運

輸，裝卸，依此類推。今天的聚合型中壓避雷器的市場接近到 100％。

高壓避雷器的情況是有點不同。聚合型高壓避雷器的估計是 25％至

30％，有增加的趨勢。必須注意到，聚合型外殼氧化鋅避雷器用於鐵

路設施（AC 和 DC），發電機保護，電纜和電纜護套保護和其它特

殊應用越來越多。 
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(二) 氧化鋅避雷器的設計 

原則上氧化鋅避雷器包括兩個主要部分：外殼與內部。內部由一

堆由機械結構串接在一起，具有高度非線性電壓-電流特性氧化鋅電

阻。絕緣外殼針對環境的保護。避雷器的設計可以根據製造技術及內

部結構進行分類。 

(三) 測試 

近來的 IEC 標準(IEC 60099-4, Ed.1.2,2001-12)發表後，包含對於

聚合型避雷器的測試程序。 

1. 經過長時間的外部絕緣性能 

程序中已制定在嚴酷環境條件下檢測聚合型絕緣體的性能。長時

間的測試大部分得持續時間為 1000 小時或 5000 小時。其中重要的一

點是測試程序應考慮所使用的聚合材質。其潑水性決定聚合材質的長

期運作之性能。其材質潑水性的喪失可以是永久性的(如：EPDM)或

暫時性的(如：矽膠)。 

基於現有的標準測試程序，皆試圖對高壓聚合型避雷器建立一個

長時間的測試。現有的測試實驗室可以執行 1000 小時的鹽霧測試，

測試電壓在 100kV~150kV 的範圍內。也可作 5000 小時的循環測試。 
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2. 污染性能和電場強度 

由於高電容之關係，在高壓氧化鋅避雷器內部的軸向電壓分佈非

常接近。使得可能在外殼和氧化鋅-柱的表面出現一個高電場應力，

見圖 3.14。 

 

圖 3.14 外殼和氧化鋅-柱的表面之電場應力[3] 

鹽霧害下的調查顯示，聚合型外殼與葉片 10 毫米至 20 毫米的間

隙距離能有效地避免內部局部放電。此外，專用材料和氧化鋅電阻不

易於產生局部放電。 

電場應力也是避雷器所關注的部分。此電壓降跨在距離只有幾毫

米之間的外殼和氧化鋅柱間，並且一個星期就可擊穿。出於這個原因，

在實際避雷器標準需要長時間的進行老化測試所有聚合型避雷器（包

括鹽霧施加電壓下）。 
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(四) 現場測試 

取自各 24 千伏網絡在芬蘭共有 67 個中壓氧化鋅避雷器與 8 個

不同品牌（年齡 4 年至 15 年）的聚合外殼。進行下列測量： 

1. 目視檢查。 

2. 絕緣與電阻電壓測量。 

3. 測量的總 AC 峰值電流。 

4. 測量的 A.C.在 3 毫安的電流（峰值）的電壓和介質功率損失。 

5. PD 測量 1.05 UC。 

6. 殘餘電流脈衝（2.5/70 微秒）。 

為 4 年至 15 年的運作，所有的研究氧化鋅避雷器與聚合型外殼

在良好的條件。比較測量結果顯示，交流特性沒有顯著變化。 

(五) 戶外測試 

聚合型外殼的氧化鋅避雷器安裝在室外測試站。例如，中壓避雷

器安裝在南非岸邊 ESKOM 試驗站，如圖 3.15 所示，承受大海嚴重

的鹽霧害，沙漠中的沙塵，強烈的紫外線都沒任何故障。 
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圖 3.15 中壓避雷器安裝在南非岸邊試驗[3]  

英國的高壓輸電公司(NGC)要求製造商須證明避雷器能承受靠

近海岸的特殊環境。對於此避雷器在 Dungeness 的室外測試站且需承

受至少兩個冬季的測試。避雷器經常受到海風吹襲，因此外殼表面長

期受到污染。圖 3.16 為此站高壓避雷器(420kV 系統， rU 360kV)。

經過兩個冬季，製造商會帶回避雷器做最終檢查。避雷器與新的條件

相比，潑水性沒有重大的變化。 
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圖 3.16 高壓避雷器[3]  

中壓系統的矽膠外殼氧化鋅避雷器安裝試驗，在世界有廣大農業

和靠近水泥廠的不同的地區，都有非常好的性能。即使在洩漏電流的

標準範圍內，必須與嚴重污染地區保持適當的距離。 

如圖 3.16 所示，氧化鋅避雷器有特定每千伏 28 毫米洩漏電流的

測試電壓。 

聚合型外殼氧化鋅避雷器可根據內部結構和生產過程劃分。外殼

材質為矽膠，顯現其性能優於其他聚合型材質。 

氧化鋅避雷器與聚合型外殼在中壓領域占有率幾乎達 100%。現

在大約已經成功投入近 20 年。聚合型高壓避雷器佔有率大約 30%左

右，而有增加的趨勢。 

在這段期間，已經出現於不同的設計原理，基本上分為 tube、

wrapped 或 cage 的設計。這些不同設計通常用在不同領域。該技術可

以被視為已成熟。因此可預測聚合型高壓避雷器將會增加佔有率。 
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在 2001 年發表 IEC 測試標準無間隙氧化鋅避雷器，包括了聚合

型外殼避雷器的長期測試。然而，現今仍在進行討論。因為實驗室的

限制，並不可能長期的進行完整的高壓避雷器測試，尤其考慮到循環

試驗。執行長期的外層絕緣測試，應考慮實際使用的材料。 

一般來說，從實驗室測試和該領域不同避雷器的性能測試結果相

關性仍受到質疑。中壓避雷器在長期高濕度下的測試(測試時間超過 2

年)證明，直接成型(如矽膠)設計，表現出最佳性能。 

此外，不僅要考慮到滲入濕度的設計，且經過一段高濕度，必須

保證在設計上沒有增加濕度。 

在南非(ESKOM)和英國(NGC)戶外測試站的實地考察經驗證明，

聚合型整體性能，氧化鋅避雷器裝置在中壓、高壓和超高壓系統皆非

常好。 

 

3.2 各國陶瓷型避雷器耐污染能力分析 

一. 日本作法[1] 

由於陶瓷型避雷器絕緣表面受到污染後其散熱性能有很大的差

異性。因此，需要建立一個污染測試來對陶瓷型避雷器進行評估。以

下介紹經人工污染後，對測試避雷器之溫升結果進行分析。 
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(一) 測試之避雷器 

測試避雷器的規格如表 3.2。 

表 3.2 測試避雷器的規格[1] 

 

 
圖 3.17 215kV 避雷器之測試照片[1]  

 

  

測試避雷器 A B C 

額定電壓[kV] 266 266 280 

殘餘電壓[kV at 10kA] 720 600 628 

表面沿面距離[mm] 7630 8540 11970 

瓷葉片的直徑 250 300 345 

瓷殼的外直徑 150 180 205 

重量[kg] 275 530 600 

參考電壓[kV] 430 348 382 
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(二) 污染測試 

 

圖 3.18 陶瓷型避雷器污染測試之比較[1]  

(三) 測試結果 

1. 洩漏電流 

對測試樣品施加電壓後每分鐘測量其洩漏電流，洩漏電流之門檻

值為 2、5、10 和 20mA。在每次測量中，其表面電流在開始階段呈

現逐步增加的趨勢。 

(四) 氧化鋅元素之溫升 

當洩漏電流波形中開始產生連續電弧時，氧化鋅之溫度開始上升。

表 3.3 顯示每個測試之最高溫升。 

表 3.3 每個測試之最高溫升[1] 

 

  

 
JEC-217-1984 Modified JEC-217 IEC-60099-4 

Annex 
測量方法 

0.01 0.06 0.01 0.06 

A 4.2 9.0 4.2 8.9 11.0 T.C. 

B 8.6 10.7 18.4 16.2 2.1 Optical fiber 

C - 4.5 - 34.1 - Optical fiber 



 3-20 

每次測試中，氧化鋅元素之溫升比產生熱崩潰的避雷器相比下較

為輕微。在 Modified JEC 測試中，最大溫升 34.1K，ESDD 0.06

的情況下。三個測試觀察其溫升，最大差異約在 17K。 

(五) 討論  

1. 氧化鋅元素參考電流之溫升 

考慮其參考電流氧化鋅元素之溫升。圖 3.19 顯示電流與溫升趨

勢之關係圖。 

 

圖 3.19 電流與溫升趨勢之關係圖[1]  

2/ cmmg
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經由下文檢測以電流參考其溫升。溫升 ΔT 所吸收之能量 W 由

下面公式。 

                                              (3-1) 

其中 ρ 是具體的比重( )，S 是元素體積( )，C 是比熱

(0.125cal/gK)和 Q 是熱量(4.18J/cal)。每個測試元件接使用來自避雷器

B，其重量為 560g，參考電壓為 7.05kV。 

從電流及溫升之公式或得以下公式。 

                                         (3-2) 

經電流計算，元件溫升幾乎都發生在 10~30K 之間。三種測試元

件之溫升，接近元件電流和熱特性之計算結果。 

在這種情況下，所有電流流經過氧化鋅，因此，所有元件皆是因

電流而造成溫升，而造成的幾乎都相等。 

2. 氧化鋅元件之部分溫升 

在污染測試中，陶瓷外殼乾燥表面產生電弧。以避雷器結構角度

來看，陶瓷外殼產生的熱是最直接影響的元素。因此本試驗指出，當

局部電弧產生時能觀察到電流波形。圖 3.20 顯示以數位暫存器量測

當產生局部電弧之洩漏電流波型。上表面和下表面電流幾乎相等。圖

3.20(b)顯示相對較高的電流脈衝頻率。 

SCQ

W
T




3/ cmg 3cm

VtIW 
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圖 3.20 數位暫存器量測當產生局部電弧之洩漏電流波型[1]  

機組表面之脈衝電流，含有相位相反之電流。在其他機組上發現

有輕微的影響。藉由電路模擬器(MicroCapIV)分析這個現象，以簡化

模型放置一個開關於表面電弧處。作為一個模擬研究結果，以類似實

驗，當陶瓷外殼表面產生局部電弧時，發現元件之電流脈衝相位相反。

這個發現表示，測試機組電流存在循環脈衝，如此是因為陶瓷外殼表

面產生電弧所造成。 

因此，與任何元件之溫升和陶瓷外殼發生局部電弧有高度的關聯

性。然而，在同一區域表面溫度之相應元素將不會被改變。 
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本節顯示氧化鋅元件之電流，與耐污測試方法以及流經氧化鋅之

電流，與局部元件之溫升關係不大。暫態過電壓，以模擬實際系統條

件，考慮單相接地故障，於 JEC-217-1984進行測試，單獨應用MCOV，

測試評估溫升。 

陶瓷外殼之局部電弧，造成電流脈衝。高頻率電流造成陶瓷外殼

表面產生局部電弧，與氧化鋅元件之局部溫升有關。 
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二. 大陸[17] 

陶瓷型避雷器的正常運轉，使能夠對電氣設備發揮良好的保護作

用，電力設備預防性試驗程序規定了陶瓷型避雷器之預防性試驗項目、

週期和要求，然而，在現場應用中，陶瓷型避雷器帶電測試卻受到很

多干擾因素的影響，例如溫度、濕度及設備表面的汙穢等等，這些都

影響了帶電測試的準確性，甚至會造成試驗人員的誤判斷。 

(一) 氧化鋅帶電測試 

氧化鋅帶電測試中，採用二次法利用 PT 二次電壓最為參考信號，

該信號由 PT 的二次端子經電壓隔離取得，即使主機側發生故障也不

會影響現場設備的運轉，同時利用角度補償來降低干擾。 

二次法原理是：向儀器引入 PT 二次電壓信號和氧化鋅避雷器在

運轉下的洩漏電流信號，經傅立葉轉換可以得到電壓基波幅值 、

電流基波峰值 和電流電壓夾角 ，與電壓同相分量為電阻性洩漏

電流基波峰值( )，正交分量是電容性電流基波峰值( )，則有： 

                                         (3-3) 

                                           (3-4) 

用 值的大小來判斷氧化鋅洩漏電流的狀況，若電阻性洩漏電流

不能超過總電流的 25%，則 不能小於 75.5∘，同時又因 大多在

81∘- 86∘之間。如表 3.4，在 <80∘時應該要開始注意。 

表 3.4 氧化鋅避雷器性能表[17] 

 

  

1U

pxI 1


prI 1 pcI 1

cos11 pxpr II 

sin11 pxpc II 



 



 <75° 75°~77° 78°~80° 81°~83° 84°~86° >86° 

性能 劣 差 中 良 優 有干擾 
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(二) 溫、濕度影響 

陶瓷型避雷器內部空間較小，散熱條件較差，加有功率損耗產生

的熱量會使閥元件的溫度高於環境溫度，這些都會使陶瓷型避雷器的

電阻性洩漏電流增大；實際運轉中的閥元件溫度變化範圍很大，因此

電阻性洩漏電流的變化範圍也很大。另外在濕度比較高的情況下，陶

瓷外殼的表面洩漏電流會增加。總之，在不同溫、濕度下，陶瓷型避

雷器的總洩漏電流、電阻性洩漏電流以及角度 ø 將發生變化，從而影

響帶電測試的準確性。 

因此對同一組陶瓷型避雷器進行監測，應盡可能選擇相近的季節

作測試；盡量選擇天氣晴朗、相對濕度小等條件下進行測量，這樣歷

年得到的測試數據才有比較的意義。 

(三) 陶瓷型避雷器表面汙穢 

由於陶瓷型避雷器多數運轉於戶外，其瓷外殼極容易受到環境灰

塵的污染，這些表面汙穢不僅影響閥元件的電壓分佈而使其內部洩漏

電流增加，同時也使外部表面洩漏電流明顯增加。由於陶瓷型避雷器

本體的電阻性洩漏電流較小，因此即使較小的表面洩漏電流也會給測

試結果帶來誤差，如表 3.5。 

表 3.5 某沿海地區 200kV 變電站主變中壓側 MOA 帶電測試結果[17] 

相別 檢測時間 mAIx /  mAI xp /  mAI rp /  mAI pr /1  mAI pc /1   /  

A 相 
2008.03.01 0.574 0.809 0.059 0.810 0.810 86.2 

2009.02.12 0.577 0.811 0.071 0.813 0.813 85.14 

B 相 
2008.03.01 0.568 0.803 0.046 0.802 0.802 87.5 

2009.02.12 0.570 0.805 0.054 0.805 0.805 86.47 

C 相 
2008.03.01 0.572 0.805 0.035 0.809 0.809 88.1 

2009.02.12 0.574 0.801 0.046 0.811 0.811 87.11 
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根據表 3.5 的診斷參考依據對 2007 年的測試結果進行判斷，不

論是總電流還是角度 ø 都大幅超過了規定的要求值；一般總電流都不

會超過 0.8mA，否則必須進行監測，同時測得的角度 ø 都比 75∘小

得多，根據試驗人員判定該陶瓷型避雷器存在的缺陷，可能是內部受

潮而劣化，必須進行停電測試。但測試完後發現，所有角度都沒有超

過 65∘，但是 都超過臨界電流 0.8mA 的 50%。總結分析，並非內

部受潮劣化，而是由於沿海地區在春季濕度和鹽度較高等環境因素引

起。可見氧化鋅避雷器汙穢引起的表面洩漏電流是不能忽視的。 

(四) 測試 

以某 100kV 變電站母線 PT 氧化鋅避雷器帶電測試為例，採二次

法的角度補償，並在天氣晴朗、相對濕度較小的環境進行測試，測試

中運用屏蔽法來消除 MOA 表面汙穢引起的洩漏電流影響，測試結果

如表 3.6、表 3.7 所示。 

表 3.6 某 110kV 變電站 MOA 帶電測試結果[17] 

表 3.7 MOA 停電測試結果[17] 

  

xI

相別 檢測時間 mAIx /  mAI xp /  mAI rp /  mAI pr /1  mAI pc /1   /  

A 相 
2009.04.15 0.684 0.972 0.203 0.197 0.947 78.21 

2010.03.26 0.551 0.779 0.081 0.074 0.776 84.4 

B 相 
2009.04.15 0.607 0.846 0.146 0.121 0.849 81.84 

2010.03.26 0.599 0.841 0.082 0.065 0.845 85.5 

C 相 
2009.04.15 0.578 0.804 0.01 0.145 0.805 80.2 

2010.03.26 0.529 0.747 0.068 0.060 0.746 85.4 

相別 檢測時間 kVU mA /1  
mAU1%75

下洩漏電

流/μA 

絕緣電阻
/MΩ 

A 相 2010.05.14 161 16 20000 

B 相 2010.05.14 159 17 20000 

C 相 2010.05.14 163 19 20000 
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陶瓷型氧化鋅避雷器帶電測試下實現對避雷器的診斷，由本節可

知溫濕度的變化以及表面汙穢等等，將影響帶電測試的準確性。因此

提出相應的解決措施，使陶瓷型氧化鋅避雷器帶電測試之總洩漏電流、

電阻性洩漏電流以及電流電壓夾角能更真實的反應避雷器性能，提高

準確性。 
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3.3 各國聚合型與陶瓷型避雷器耐污染測試方法比較 

表 3.8 為韓國、德國、日本以及大陸，對於聚合型避雷器以及陶

瓷型避雷器耐污染測試方法，並對各國所使用的污染方法以及試驗場

所作比較整理。 

表 3.8 各國耐污染測試方法與結果比較 

 

 

 

國家 韓國 德國 日本 大陸 

類型 聚合型避雷器 聚合型避雷器 陶瓷型避雷器 陶瓷型避雷器 

測試

場所 

實驗室與室外且

靠海之場所作測

試比較 

沿海 於實驗室中進行

人工污染試驗 

沿海帶電試驗 

測試

方法 

以鹽霧進行加速

老化試驗，觀察老

化特性及潑水性。 

鹽霧狀況下之避雷器，對潑

水性進行討論。 

污染後的避雷

器，對散熱性

能、電力品質以

及洩漏電流的結

果進行討論。 

測量其相角、總

洩漏電流以及

電阻性洩漏電

流來判斷汙穢

對機組的影響。 

測試

結果 

1. 對於加速老化

試驗後之電氣

特性評估，結果

試驗樣品之密

封隔離性能呈

現劣化。  

2. 表示，聚合型避

雷器經過長期

的運作可能產

生水分滲透之

現象。 

1. 聚合型外殼氧化 鋅避

雷器可根據內部結構和

生產過程劃分。 

2. 外殼材質為矽膠，顯現

其性能優於其他聚合型

材質聚合型在嚴重污染

後無法恢復(潑水性完全

喪失)，應通過 1000 小時

鹽霧試驗測試聚合型在

在嚴重的污染之後並恢

復(例如矽膠)作循環測

試。 

3. 陶瓷外殼避雷器有經濟

和技術的優勢，因此可

預測聚合型高壓避雷器

將會增加佔有率。 

1. 氧化鋅元件

之電流，與耐

污測試方法

有關係。 

2. 流過外殼之

局部電弧，造

成電流脈衝。 

3. 高頻率電流

造成外殼表

面產生局部

電弧，與氧化

鋅元件之局

部溫升有關。 

溫濕度的變化

以及汙穢造成

的影響將造成

陶瓷型避雷器

帶電測試的準

確度，因此提出

解決措施來解

決。 
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第四章 國內外避雷器現行耐污損相關規範檢討 

4.1 國際電工協會 IEC 60099-4 2009[6] 

一. 外部絕緣之金屬氧化物避雷器，應考慮到三個可能影響因素： 

1. 外部閃絡之風險 

2. 內部避雷器之局部份放電 

3. 污染層於避雷器外殼表面所造成非線性和暫態電壓等級使內部元

件溫度上升 

實驗室的測試和經驗顯示，在污染條件下，避雷器內部元件之溫

升與電荷吸收有關聯，因此，此參數在避雷器污染之評估是不可或缺

的。考慮不同絕緣體和避雷器之表面平均外部放電，成立一個代表性

的污染程度分類。本附件所描述之程序，僅針對陶瓷外殼避雷器。 

本附件程序描述，在操作責任測試前預先加熱測試期樣品，考慮

到污染的加熱效果。 
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二. 現場嚴重程度的分類 

現場污染程度分類，以平均外部電荷 作為依據，根據不同污

染嚴重度進行測量。考慮到絕緣體表面之電荷流動與直徑成正比，其

值，標準等效直徑為 1m。污染現象的持續時間(tz)假設如下：持

續中等時間的高強度污染事件(2h)與持續長時間污染事件(6h)。表 4.1

中顯示不同污染區域所給的 值 

表 4.1 針對不同的污染嚴重程度的平均外部放電[6] 

(一) 初步加熱試驗測量熱時間常數 τ 和 β 的計算 

使用規定程序，有以下條件，加熱時間應小於 10 分鐘、應測量

應用在加熱過程中避雷器的電荷 與 τ 是從避雷器冷卻曲線 60°C 和

22+0,63 和溫度之間得出的時間， 為環境攝氏溫度。 

                                         (4-1) 

其中 是在加熱過程中測試的溫升， 是在加熱過程中測試的電

荷。 

zq

zq

zq

hQ

aT aT

h

h

Q

T


hT hQ

污染等級 

(zone ) 

最小表面沿面距

離 

mm/kV 

: 平均外部放電 

C/h˙m 

tz = 2 h tz = 2 h 

I – 輕微 16 0.5 0.24 

II – 中等 20 3.3 2.4 

III – 嚴重 25 24.0 14.0 

IV – 非常嚴

重 
31 55.0 36.0 

zq
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(二) 需要進行污染測試的驗證 

為了檢查實際進行污染測試的需要，應進行初步計算的最大溫升

（ ）。該計算假設所有樣品預期電荷（ ）流入內部。在這

一假設， 可以得出如下： 

              (4-2) 

其中 是避雷器的額定電壓; 避雷器每分鐘單位之間的最

小額定電壓。 

如果計算的最高溫升 結果值小於 40K 時，則不需要污染測

試且操作責任測試起始溫度應為 60°C。如果計算的最高溫升 結

果值大於等於 40K 時，應進行根據本附件所述的測試程序，除非，

用戶與製造商之間有協議，則污染測試可以被省略。 
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(三) 污染測試的通用要求 

1. 試驗樣品 

根據給定的標準，測試樣品的特點，應選擇表 4.2。 

表 4.2 用於污染測試的樣品特徵[6] 

 

2. 測量設備和測量程序 

(1) 電荷的測量 

電阻元件的內部電荷的測量應考慮：消除在電荷測量時的電容電

流的影響。 

表 4.3 電荷測量設備的最低要求[6] 

在兩個單位避雷器的情況下，內部和外部的電荷應在線上和接地

端子進行測量。 

  

參數 選擇標準 

 最大 

加權不平衡性(WU)  最大 

具體的爬電距離[mm/kV] 最小 

座截面積 最小 

等效瓷器直徑 最大 

特徵 Requirement 

最小電流整合範圍 0 mA to 500 mA 

最小電流分辨率 0,2 mA 

最小的模擬帶寬 0 Hz to 2 000 Hz 

最小採樣頻率 1 000 Hz 

放電的最大更新週期 1 min 

在更新期間的最大殘留電容充電 校正週期內全部電荷的±10 % 

最大總測量不確定度 ±10 %   

rc UU /
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在兩個單位以上組成的避雷器的情況下，應採取以下測量過程： 

A. 內部和外部的電荷應測量避雷器線上和接地端子。 

B. 只有外部電荷需做中間單位的測量。 

C. 內部的電荷是通過下列公式計算： 

                         (4-3) 

其中， 是中間元件的內部電荷； 是頂端元件的內部電荷；

是底部元件的內部電荷； 是中間元件的外部電荷； 是頂端

元件的外部電荷； 是底部元件的外部電荷。 

(2) 溫度的測量 

表 4.4 溫度設備的最低要求[6] 

  

   
e

Q
QQQQ

Q eBiBeTiT
i 




2

iQ iTQ

iBQ eQ eTQ

eBQ

特徵 Requirement 

溫度量測範圍 20 °C to 200 °C 

絕對測量的不確定性 ±1 K 

分辨率 ≤0,4 K 

最大熱時間常數 1 min 

最小取樣頻率 1 min  
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(四) 試驗準備 

1. 樣品的清洗 

避雷器外殼應仔細清洗，污垢、油脂及痕跡，清洗後不得用手觸

摸。在絕緣體徹底用自來水沖洗之後，使用 50°C 的水和磷酸三鈉或

同等清潔劑清洗。 

2. 測式程序 

(1) 泥漿法 

A. 污染物的準備 

污染物，應存放在容器中，以便可以徹底的攪拌。污染物應包括

水，膨潤土(水每公升 5g)，氯化鈉以及類似非離子型組成物，泥漿電

阻率應在 400Ω.cm 和 500Ω.cm 之間的範圍。 

B. 環境條件 

在試驗開始時，避雷器應在與空氣熱平衡測試室。環境溫度不得

低於 5°C 或高於 40°C。步驟如下： 

(A) 避雷器在斷電的情形下，污染物應均勻的在整個避雷器表面。 

(B) 污染物均勻塗抹完成後三分鐘，將避雷器通電 10 分鐘。 

(C) 避雷器應以水清洗乾淨，之後乾燥。 

(D) 步驟(A)、(B)和(C)應重複三次。 

在處理過程結束時，避雷器應先讓其溫度冷卻。為了驗證，避雷

器在測試過程中沒有發生劣化，測試前避雷器之參考電壓與測試後之

避雷器進行測量比較，其變化值應在製造商指定之接受範圍內。 
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在預處理過程結束時，避雷器應在室溫下進行冷卻。為了驗證過

程中避雷器沒有發生劣化，應測量避雷器的參考電壓和試驗前的測量

值做比較。參考電壓應在製造商指定可接受的變化範圍內。 

C. 測式程序 

應採用以下步驟 

(A) 隨著避雷器斷電，污染物應完整用於避雷器上，包括葉片的底部。

污染層，應為連續的薄膜。使用污染物的最大時間是 10 分鐘。 

(B) 污染物用於避雷器三分鐘後，應在電壓 通電 10 分鐘;且電荷測

量應在通電時開始。 

(C) 用清水洗避雷器後移除瀝乾。在下一個測試開始之前，避雷器內

部零件應留下來冷卻至最大±2 K 平均環境溫度。如果沒有測量

內部零件的溫度，最低時間 2τ 應隨後排在的兩個測試之間，以

確保避雷器已冷卻並接近環境溫度。製造商接受任何方法來冷卻

避雷器使接近環境溫度。幾個避雷器可在並聯測試，以減少等候

時間。 

(D) 步驟(a)、(b）和(c)重複 5 次。 

(E) 預期的溫升 應當按照程序規定計算。 

(F) 如果 值低於 40 K 時，則不需要進一步的污染測試，而操作

責任測試起始溫度TOD應為60°C。假如 的值大於或等於40K

時步驟(a)(b)(c)應重複操作 5 次以上。 

  

cU

zT

zT

zT
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(2) 鹽霧法 

A. 污染物的準備 

鹽溶液應符合 IEC60507-1991 第 7 條規定：鹽溶液應由氯化鈉和

商業用純水調合而成，鹽度值應符合 IEC60507 第 7 條，鹽度測量應

通過測量電導率來校正符合 IEC60507。 

B. 避雷器表面的預先處理 

開始測試前的處理，應確定避雷器的參考電壓。預處理過程應以

一次一個單位的避雷器來進行。如果預處理單組避雷器時，其他單位

應與外部線路短路，不通電。對避雷器裝置通電電壓 和鹽霧 20 分

鐘直到閃絡為止。如果沒發生閃絡，則避雷器電壓提高額定電壓 5 秒

或直到閃絡，然後再次降低 值 5 分鐘。此過程反復進行，直到閃

絡。 

另外，製造商和買方之間的協議，避雷器之預處理可在外殼上進

行。每個機組在預處理後，避雷器應除霧並以自來水沖洗。在預處理

過程結束時，避雷器應當冷卻至環境溫度。為了驗證，在調節的過程

中避雷器沒有發生劣化，避雷器測量之參考電壓與預處理前的值做比

較。參考電壓的變化應比照製造商指定可接受的範圍內。 

避雷器應在空氣熱平衡的試驗室中進行試驗。環境溫度不得低於

5°C 或高於 40℃，其水溶液的溫度差異不得超過 15K。 

  

cU

cU
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C. 測式程序 

應採用以下步驟： 

(A) 避雷器應統一用自來水沖洗。在避雷器仍是潮濕狀態時，用測試

電壓 加壓。 

(B) 避雷器應在指定的測試電壓和鹽溶液下通電，而空氣壓縮機應接

通。一旦壓縮空氣，噴嘴達到的正常工作壓力，則視為測試已經

開始。 

(C) 霧的生產應在 15 分鐘後停止，另外避雷器應保持通電 15 分鐘。 

(D) 在隨後的測試週期開始之前，鹽霧應撤離並讓避雷器冷卻至室

溫。 

(E) (A），(B），(C）和(D）重複 5 次。 

(F) 預期溫升 應按照規定的程序計算。 

(G) 如果 值低於 40 K 時，則不需要進一步的污染測試，而操作

責任測試起始溫度TOD應為60°C。假如 的值大於或等於40K

時步驟(A)(B)(C)應重複操作 5 次以上。 

  

cU

zT

zT

zT
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(五) 測試結果評估 

1. 計算，   

對於每個重複性測試週期的 的值的計算公式如下： 

                                      (4-4) 

其中， 是最大的外部電荷等級； 是關於機組 k 內部電

荷； 是機組 k 的額定電壓； 是避雷器的額定電壓；k = 1，2... n；

n 是的避雷器單位的數量。 

在內部零件的溫度已被測量，而不是內部電荷的情況下，方程

(5-4)被(5-5)替換： 

                                      (4-5) 

其中 是溫度上升與機組k在本單位的不同點測得的最高溫度

之間的算術平均值計算有關。 

                                (4-6) 

的平均值是 值做算術平均數計算， σ 是 值做標準偏

差，統計比 按下列公式計算： 

                                       (4-7) 

其中，c=2有關的10個測試週期測量進行計算的情況下，c=2,9 在

測量有關 5 個測試週期的基礎上進行計算的情況下。 

在操作下計算預期溫升 ，預計溫升 按下列公式計算： 
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                       (4-8) 

2. 責任測試的準備 

以責任測試之起始溫度 TOD 為準則做計算遵循下列標準： 

（1） 如果 大於 40 K 時，TOD= 20°的 C +ΔTz 

（2） 如果 低於或等於 40 K 時，TOD 的= 60°C 


























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mziez eDqKT 1
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4.2 國際電工協會 IEC 62217 Ed.1(僅適於聚合型)[7] 

一. 追蹤和侵蝕測試 

(一) 小時鹽霧測試 

1. 過程 

此試驗是以高頻率定功率的電壓下且在有限時間內連續測試。千

伏之測試電壓由實際的表面沿面距離來進行調整，表面沿面距離除以

34.6 毫米決定測試樣品表面沿面距離 (相當於具體的漏電距

20mm/kV)。當測試電路以連續電流 250mA(rms)。以高壓測試經過 1

秒，應經歷最大壓降 5%。其保護等級應設置在 1A(rms)。 

2. 試驗室 

其試驗應在抗腐蝕且防潮濕密閉的試驗室中，體積不得超過 15

立方公尺。 

3. 霧氣之產生 

以一個有噴灑能力之渦輪噴霧機，採用水霧化方式，產生 5 到

10µm 大小的水滴。噴霧器和噴嘴應安裝靠近試驗室底部且朝試驗室

屋頂向上噴灑。霧氣應完全充滿於試驗室中，且不能直接噴灑於試驗

樣品上。 

以 NaCl 和去離子水製成之鹽水供噴霧器噴灑。霧氣之強度與均

勻度應保持在試驗樣品能接觸的範圍內。 

4. 霧氣之標定 

標定應在試驗開始時進行。至少有兩個 8000mm²±2000mm²、最

大高度 100mm 乾淨的蒐集容器，並設置靠近實際測試樣品之末端。

蒐集器之放置必須以不遮蔽到試驗樣品且避免因建築構造或其它因

素造成之水滴滴落至試驗樣品上。應蒐集每小時 1.5ml 和 2.0ml 之間
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的量，平均最少超過 16 小時的週期。要取得如此的水量(典型為每 3

小時 0.3 l/m)應注意其流量。(水流量是指每小時每立方米的試驗室容

積)之後，在測試過程中，其流量應至少每 100 小時進行檢查，且應

保持在初始值得±25％。不得使用循環水。 

5. 測試樣本 

用兩個相同的絕緣體，其設計之表面沿面距離 500mm~800mm 之

間的測試應用於裝配線上。假如這樣的絕緣體，無法使用於裝配線，

測試樣品應做出與其他絕緣體之表面沿面距離落於給的定值之間。測

試樣品應以去離子水進行清洗，然後開始測試。第一個測試樣品應水

平安裝測試（大約試驗室一半的高度）而第二個樣品應垂直安裝。樣

品之間需有至少 400mm 的間隙，與屋頂和地板的距離也是一樣的。 

6. 測試條件 

測試時間：1000 小時 

允許每週不超過 1 小時的中斷檢查測試。 

中斷期間不得算在測試時間內。 

長時間中斷不得超過 60 小時。 

應額外增加一個三次中斷的測試週期時間。 

最終的測試報告應包含中斷的所有細節。 

環境溫度：20℃±5 K 

水初始含鹽量：根據表 4.5 ，NaCl 在最初含量時，如果超過一個以

上產生閃絡，應把試驗之 NaCl 含量減半並重新啟動。絕緣體應用自

來水清洗，在 8 小時內重新啟動測試(其中斷時間不計算在測試過程

中)。閃絡和跳閘動作，應紀錄在試驗報告中。 
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表 4.5 初始水含鹽量[7] 

  

7. 驗收標準 

設計相同的測試樣品共同做評估測試。 

以下為通過測試之條件： 

(1) 沒產生漏電電痕。 

(2) 複合材料絕緣體：侵蝕深度小於 3mm，且沒有達核心。 

(3) 樹脂絕緣體：侵蝕深度小於 3mm。 

(4) 其樣品的外殼、葉片以及接口無出現裂痕。 

水初始含鹽量 

柄部直徑(mm) I/P≦3 I/P>3 

<50 8 0.4 4 0.2 

50~150 4 0.2 2 0.1 

>150 2 0.1 1 0.1 

I/P is leakage distance divided by the distance between end fitting 
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4.3 大陸規範 GB/T 20639—2006[22] 

一. 測試程序 

在試驗室安裝測試避雷器。根據所選定的方法施加污穢和電壓。

當在有關的污穢條件下施加試驗電壓時，則開始試驗。 

(一) 污穢度 

對於鹽霧法用溶液鹽分來表示刻度，對於固體污穢物法用污漿電

導率來表示刻度。下列各值： 

(1) 鹽霧法： 2.5、5.0 和 10kg(NaCL)/ ； 

(2) 固體污穢-潮濕法：2.5、5.0 和 10ms/cm； 

(3) 固體污穢-乾燥法：不大於 2.5ms/cm。 

(二) 試驗評估 

試驗結果確定避雷器在規定的污穢條件下耐受四次試驗而無放

電產生。試驗後放電值和電導電流值都不應有明顯的變化。 

(三) 試驗監測 

為了區別表面閃絡和間隙放電，應用示波器分別記錄施加的試驗

電壓、流經內部的電流和表面洩漏電流。通常視、聽覺可觀察到表面

電流突然增大到接近短路電流，表示閃絡；內部電流比增大，表示間

隙放電。 

如果示波器指示電壓的五個半波降落到小於 10％的試驗電壓，

表示閃絡，而電壓降落大於 10％的試驗電壓，表示間隙放電。 

3m
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二. 污染方法 

(一) 鹽霧法 

測試樣品經清洗以後，由專用噴頭產生控制鹽分的鹽溶液細霧，

噴頭對向避雷器，佈置成垂直的兩柱，噴頭供有溶液和壓縮空氣。 

在試驗期間每個噴頭溶液的流量為 0.5 (1 ± 0.5 %)L/min。壓縮空

氣的壓力為 650kPa 和 750kPa 之間。 

若以試驗避雷器放電為目的時，建議每次試驗開始 15min 後應停

止霧產生，在 30 min 試驗的剩餘時間供乾燥。施加規定的電壓時，

加壓時間按規定或直到發生放電或閃絡為止。 

其高電壓值是避雷器額定電壓或按最高對地電壓乘以接地故障

係數計算出的電壓值，電壓幅值之間的間隔時間為 5min。該過程可

重複進行，每次試驗間皆要清洗避雷器。 

(二) 固體污穢-潮濕法 

盡可能均勻地澆在整個乾燥的避雷器上，澆 2 min 後測量避雷器

每組的表面電導率與平均值差不應大於 10％。 

試驗開始前將污層完全乾燥。規定的每個參考電導值下做四次試

驗，每次歷時 30 min 或直到發生放電為止。每次試驗施加給定的試

驗電壓。每一次試驗後用自來水洗滌避雷器，然後重新再塗污染物。 
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為了潤濕預澆在試驗避雷器上的污層，應使用蒸汽霧。為了完成

避雷器全長和四周均勻潤濕，應將足夠的蒸汽通到試驗霧室內，每立

方米霧室體積每小時 0.5kg 蒸汽流量即可。可以用佈置在試驗霧室底

部等距離分佈的管子產生蒸汽霧。 

如果試驗循環期間在額定電壓或以下，避雷器發生外部閃絡，則

應間隔大約 5min，再做完這個試驗循環，直到成功完成一個循環為

止。 

(三) 固體污穢-乾燥法 

污液通過噴霧、澆灑或浸濕方式將避雷器完全塗敷好，包括葉片

下面的面積。塗抹 3 min 內對避雷器施加 0.8 倍避雷器額定電壓的起

始試驗電壓。經 60s 將電壓升到額定電壓保持 1s，然後降至起始電

壓。 

這種循環重複 8 次構成大約 8min 的試驗週期。完成 8 個循環的

試驗週期後，就停止試驗並對避雷器塗上新的污染物塗層。四組 8 次

循環試驗週期的構成一完整的試驗。 

因為當避雷器瓷套有許多火花（即大量的短小電弧）時避雷器內

部放電電壓降低最多，污染物的體積導電率必須高到足以產生火花，

並可隨避雷器葉片形狀的設計而改變。 

有些設計需要比另外一些設計的電導率高，但是所用污染物的電

導率應不大於 2.5ms／cm。 

塗抹污染物間進行清洗和乾燥。然而，如果試驗程序中斷或延誤

致使塗層已乾燥，則避雷器應清洗和乾燥，此後再塗敷。 
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當試驗循環時，在額定電壓或以下發生避雷器外部閃絡，則在約

1min 時間內再做一次試驗，直到成功完成一個循環為止。如果在試

驗期間任何時間內沒有在規定的試驗電壓或以下放電，則認為避雷器

通過此試驗。 

三. 乾燥法與潮濕法固體污穢物之準備 

(一) 潮濕法之污染物 

污液為：1000g 水；20g 的氧化矽（高分散的 2SiO )；2g 的濕潤

劑氯化鈉（NaCl)；用加適量的氯化鈉方法將污液的導電率調到所要

求的值。注：污液備好後超過 48h 就不應再使用。 

(二) 乾燥法之污染物 

每升水 5g 膨潤土和 1g 未稀釋的非游離的清淨劑的液漿。用加適

量氯化鈉的方法將污液電阻率調到所要求的值。 

四. 乾燥法與潮濕法的污染物 

污液為 1000g 水中加 40g 高嶺土粉。為了得到要求的電導率，

將一定量的氯化鈉，例如 20g，40g，80g 或 160g，加到以上污液中。 
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第五章 洩漏電流量測方法之比較分析 

本章節參考 IEEE 以及 IEC 對於洩漏電流量測之方法進行分析探

討，其中包含 MTSM 法、補償法、差動補償法、諧波分析法以及 IEC 

60099-5 2000 所提出的方法，本節將其整理比較找出一個理想的方法

進行參考採用。 

5.1 電阻性洩漏電流量測方法比較 

一. MTSM 法(Modified Time Shifted Method)[18] 

氧化鋅避雷器可以用一個非線性電阻並聯一個分支電容形成簡

化的等效電路模型如圖 1.1。 

總洩漏電流( )可以分離出電容性分量( )與電阻性分量( )如

圖 5.1。 

 

圖 5.1 、 和 向量圖[18]  

  

xI cI
rI

xI cI
rI
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當前的所有電流皆會隨時間變化，因此 、 和 可以用以下等

式表示： 

                                      (5-1) 

                                       (5-2) 

電阻性洩漏電流可以從總洩漏電流中扣除電容性洩漏電流而獲

得。將一個相位差 的電容性電流加入到總洩漏電流中來去除電容性

洩漏電流分量。 

                                   (5-3) 

                     (5-4) 

                     (5-5) 

                          (5-7) 

  

(一) MTSM 算法 

此算法使用修改後的時間移位來計算電阻性洩漏電流，方法描述如

下： 

1. 取得總洩漏電流的零參考點。 

2. 確定總洩漏電流的頻率。 

3. 增加延遲總洩漏電流的四分之一週期。 

4. 總洩漏電流的峰值時間對應電阻性洩漏電流的峰值時間。 

5. 總洩漏電流的四分之一週期的峰值時間為電容洩漏電流的峰值時

間。 

6. 產生的電容性洩漏電流以偵測其頻率為基礎。 

7. 電阻性洩漏電流可以從總洩漏電流中減去電容性洩漏電流來獲得。

計算方塊圖如圖 5.2 所示。 

xI cI
rI

     tItItI CRx 

     tItItI CXR 



   RCX ItItI  cos

    )cos(cos   tIItItI CRCR

   RCR IttItI  ))cos((cos 

   RCR ItItI  ))cos(
2

cos2 


while 0)
2

cos(
2

cos2 





tIC
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圖 5.2 電阻性洩漏電流之計算方塊圖[18] 

該算法以使用MATLAB7.0.1模擬。圖 5.3顯示電阻性洩漏電流、

電容性洩漏電流和總洩漏電流的模擬波形。電阻性洩漏電流的峰值大

約為 30mA，電容性洩漏電流峰值約為 10mA。總洩漏電流峰值為

30mA。 
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圖 5.3 模擬之波形[18] 

以 MATLAB 軟體使用 MTSM 模擬獲得電阻性洩漏電流得到一

個滿意的結果。如圖 5.4 所示。 

 
圖 5.4 MTSM 來獲得 [18]  

  
rI
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(二) 量測的設置 

開發 MTSM 計算程序在電腦上顯示電阻性洩漏電流的結果。 

用比值為 1：2000 的電阻分壓器測量電流、比值 1：686 的電容

分壓器測量電壓。在這種情況下，電壓的量測只為驗證電阻性洩漏電

流與電壓相位相同的結果。 

洩漏電流與電壓藉由泰克 TDS3025 數位示波器抓取，並輸入到

電腦，如圖 5.2。對當地的電力公司(TNB)的老化氧化鋅避雷器進行

一系列的測試。其避雷器樣品的規範以及電氣特性，列於表 5.1。 

表 5.1 避雷器資料[18] 

 

(三) 結果 

老化氧化鋅避雷器於溫室下進行測量。總洩漏電流與輸入電壓在

同一時間進行量測。藉由數位示波器測量總洩漏電流，以電腦程式計

算電阻性洩漏電流。 

避雷器的電阻性洩漏電流的結果如圖 5.3 和圖 5.4 顯示。 

  

Manufature Ohio Brass,USA 

Rated voltage 12 kV 

Rated current 5 kA 

Housing Polymeric 
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圖 5.5 量測之洩漏電流、MTSM、電阻性洩漏電流[18] 

 

圖 5.6 MTSM 法與補償法之結果比較[18]  
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二. 補償法[19] 

本節介紹一種方法來評估現場氧化鋅避雷器的狀況。補償技術的

基本概念和相關實踐，在後面進行說明。 

根據補償技術 

                                            (5-8) 

和 

                                             (5-9) 

其中 、 和 分別為避雷器總洩漏電流、電阻性洩漏電流和電

容性洩漏電流。 

方程式(5-8)和(5-9)可簡化獲得電阻性洩漏電流的峰值和電容性

洩漏電流的峰值，分別為方程式(6-10)和(6-11) 

                                  
(5-10)

 

                                  
(5-11) 

方程式(5-10)和(5-11)中 、 和 為避雷器總洩漏電

流、電阻性洩漏電流和電容性洩漏電流的峰值。角度 為避雷器總

洩漏電流與電容性洩漏電流之間的相位移。 

等式(5-10)的 和 和角度 為未知。唯一的已知量為

避雷器的電流 。以下說明建議步驟，從避雷器總洩漏電流波形

中找出 。 

  

0
0

1  dtii
T

cr

crt iii 

ti ri ci

)sin( 1111 tcpeaktpeakr Ii 

)cos( 1111 tcpeaktpeakc Ii 

peaktI 1 peakrI 1 peakcI 1

11tc

peaktI 1 peakrI 1 11tc

peaktI 1

peakrI 1
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(一) 氧化鋅避雷器 - 的特性 

本節中，對於氧化鋅避雷器的狀況和溫度的關係進行討論。根據

特點可以分類為三項，未老化、輕度老化和嚴重老化。在最大連續運

轉電壓所產生的電阻性洩漏電流峰值<250、>300 和>500μA，分別表

示其避雷器呈現未老化、輕度老化和嚴重老化之特點。脈衝電流的通

過將造成老化現象。根據不同的外加 MCOV 範圍 0.8-1.2 p.u.進行測

試。 

圖 5.7 顯示未老化之樣品的總洩漏電流、電阻性洩漏電流和電容

性洩漏電流。 

 

圖 5.7 外加最大連續運轉電壓操作未老化避雷器之電阻電容波形[19]  
  

peakrI 1 11tc
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圖 5.8 結果顯示發現三個樣品的特點皆相同。因此，與氧化鋅避

雷器之狀態無關係。 

 

圖 5.8 在最大連續運轉電壓 0.8-1.2 p.u.的 - 特性[19]  

以三種不同溫度：23℃、50℃和 100℃進行測試。測試結果如圖

5.9 顯示因為溫度 23℃-100℃產生的變化是很微小的。 

 

圖 5.9 在溫度 23℃、50℃和 100℃的 - 特性[19]  

peakrI 1 11tc

peakrI 1 11tc
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此特點可以再 MCOV=36.5 kV 避雷器上得出，通過兩個相似的

避雷器所獲得的結果比較如圖 5.10。 

 

圖 5.10 兩組 MCOV=36.5kV 之避雷器的 - 特性[19]  

由於這種關係涉及到基本元件，電壓諧波不影響的特性。因此，

與特定的避雷器類型有關，且可以在工作電壓範圍內呈線性關係。 

使用最小平方線性曲線擬合技術和均方根(rms)計算，其誤差大

約 3μA。等式(5-12)為一般的型式。A 和 B 可以藉由實驗室，以幾個

不同的電壓測試避雷器來決定。 

                                    
(5-12) 

(二) 建議的診斷程序 

1. 紀錄避雷器總電流和決定基波分量。 

2. 基波的電阻性分量取決於： 

(1) 對於一個特定電壓量測，圖 5.11 中以(5-10)得到 相對於

的特性曲線 A。正弦波變化曲線 A 不是電流波形。它代表一種特

徵關係，曲線 A 和直線 B 交叉上的一點，代表其操作點，這點是

peakrI 1 11tc

BAi tcpeakr  111 

peakrI 1 11tc
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同步解決(5-10)(曲線 A)及(5-12)(直線 B)。電阻性洩漏電流的基波

分量峰值在圖 5.11 曲線 A 和直線 B 交叉點。 

(2) 運用連續疊代方法達到當 的近似 的值。這個值將

在(5-10)中發現。重複疊代以達到收斂至操作點。連續疊代的圖形

如圖 5.11 解釋。 

(3) 重複同樣的測量過程和平均能得到更高的準確性。 

 
圖 5.11 解決(5-10)和(5-12)的方法(x 軸沒有按照比例) [19]  

3. 電阻性洩漏電流可作為一個指標，將在下節討論。 

(三) 診斷指標診斷指標 

在介紹中提到的避雷器的電流，電阻的電流分量反映氧化鋅避雷

器的狀況。在此方法中，電阻性洩漏電流的峰值被用來作為一個指標。

表 5.2 顯示增加中的電阻性洩漏電流，在不同電壓中，未老化、老化

及嚴重老化的閥元件將獲得之相對百分比。表 5.3 顯示了相關的功率

01 peakrI 11tc



5-12 

 

損耗結果。比較顯示，電阻性洩漏電流的峰值與功率損耗，反應了閥

元件的狀況。  

表 5.2 以補償技術獲得之峰值比較[19] 

表 5.3 功率損耗比較[19] 

 

(四) 結果與討論 

下列各組避雷器將於室溫以及較高溫的環境下進行測試。 

第一組： 

未老化和輕微老化的樣品，直徑 3 英吋高 1.75 英吋閥元件

MCOV=10kV 系列的氧化鋅避雷器兩組。 

第二組： 

全新、MCOV=36.5kV 的避雷器兩組。 

第三組： 

全新、MCOV=15.3kV 的聚合型避雷器一組。 

對於第一組所使用的未老化樣品，推導出 - 的關係特性。

以相同技術用於輕微老化的樣品上。兩樣品以 MCOV範圍 0.8-1.0 p.u.

進行測試。結果呈現於圖 5.12。 

peakrI 1 11tc

電壓 
1rI (%)peak  

未老化 
1rI (%)peak  

老化 
1rI (%)peak  

嚴重老化 

0.8 MCOV 100 139.7 162.0 

0.9 MCOV 100 132.6 156.3 

MCOV 100 133.7 180.8 

電壓 
功率損耗(%) 

未老化 

功率損耗(%) 

老化 

功率損耗(%) 

嚴重老化 

0.8 MCOV 100 139.8 161.7 

0.9 MCOV 100 133.1 155.3 

MCOV 100 133.6 181.0 
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圖 5.12 第一組之 隨電壓變化圖[19]  

由此技術發現老化避雷器之電阻性洩漏電流成份增加超過 30%

以上。這項技術也適用於第二組避雷器上，並得到其特性圖 5.13 顯

示結果幾乎相等。第三組外加不同諧波條件的電壓進行測試。 

peakrI 1
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圖 5.13 第二組之 隨電壓變化圖[19] 

圖 5.14 顯示了在不同的外加電壓情況下，藉由總洩漏電流減去

電容性洩漏電流而獲得第三組之電阻性洩漏電流。 

圖 5.14 電壓總諧波失真(THD)分別為 1.15%和 0.67%。雖然電阻

性洩漏電流有相當大的差異，此技術取得之基波成份幾乎相等，而且

電壓諧波對此技術沒有影響。 

peakrI 1
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圖 5.14 第三組在不同諧波的情況下的電阻性洩漏電流狀況[19]  
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最後表 5.4 得到使用補償技術三組在 MCOV 下之結果比較，成

果非常好。 

表 5.4 比較結果[19] 

 

(五) 結論 

基本元件組成的電阻性洩漏電流，可以用來作為一個 MOSA 老

化的診斷指標。他們的獨特關係是由基本元件組成之電阻性洩漏電流

的的峰值和基本元件組成的總電流相移與基本元件組成之電容性電

流而得。使用疊代方式獲得的結果，以及利用補償方式（基準法）得

到的結果比較。所建議的方法可以得到更可靠和準確的結果。由於這

種方法只涉及基本組成部分，其結果是不受電壓諧波影響。 

  

組別 
 AI r 1

 

補償技術 

 AI r 1
 

本節技術 

第一組，未老化 184 184 

第一組，老化 246 234 

第二組，避雷器 1 100 101 

第二組，避雷器 2 108 101 

第三組 90 86 
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三. 差動補償法[20] 

圖 5.15 電路是利用差動補償來運算。 

 

圖 5.15 測量電壓波形和電阻性洩漏電流電路[20]  

此電路是用高壓電容組件來補償總電流。調整低壓電阻 R 和 r，

直到差動放大器輸出電源電壓相獲得補償。差動放大器的輸出值即是

電阻性洩漏電流值。高壓電容器必須是無損失且(1/wc)>>R。 

電路如圖 5.16 所示，提出了一些問題，非線性電阻值取決於溫

度變化，因此電路須達到平衡。另一困難點是，要以目測方式觀察波

形有無達到平衡。 

 

圖 5.16 電阻性洩漏電流量測電路[20] 
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文中以差動補償方式來進行運算，運用軟體平衡電路，此電路只

需要測量總壓敏電阻電流波形和電源電壓波形。 

(一) 差動補償技術 

在建議方法中，模擬差動補償 RC 分支電路在模擬程式中忽略。

輸入電源電壓波形和壓敏電阻總洩漏電流。而高壓電容器為另一輸入

參數且為固定值。如圖 5.16、R 為既定值，將補償信號電源電壓進行

傅立葉轉換。 

圖 5.16 為量測電阻洩漏電流的測試電路。圖中為 RC 分支電路進

行的模擬點。電容組的補償表示於(5-13)-(5-16)式 

                                       (5-13) 

                                       (5-14) 

                              (5-15) 

                       (5-16) 

R2 從初始值開始調整，最後可以得到， 。因此，

。 波形與電源電壓相等時停止調整。電阻由下式

(6-17)取得: 

                                              (5-17) 

(二) 計算程序 

參照圖 5.16，至少一個週期電源電壓波形和總洩漏電流波形以數

位方式取得。進行電源電壓波形傅立葉分析，而電壓源以(5-18)表達 

)sin()sin( 110 nnf tnVtVVV                     (5-18) 

圖 5.17 顯示了 Matlab 中撰寫的 fluxogram 碼，高壓電容器的電

容值被視為常數，此程序式計算補償電容電流 R2 的值。 

cr jVVV 222 

cr jVVV 333 

rr VVVVV 323223 

rrr VVVVVV 3)32(2232 

cc VV 32 

rr VVV 3223  23V

1

3

R

V
i r
r 
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圖 5.17 以 fluxogram 計算避雷器洩漏電流[20] 
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(三) 結果 

使用模擬軟體進行兩種補償電路測試。圖 5.18 為 10pF 電容和四

個 150Ω 並聯電阻串接成一個測試電路。電源電壓有效值 Vrms=14.7V，

五次諧波失真 60Hz 波形。圖 5.19 為量測和計算電阻的電壓波形。兩

個波形非常的相近。 

 

圖 5.18 電路模擬 RC 分支[20]  

 
圖 5.19 電阻 R 的電壓信號[20] 
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第二個測試電路圖 5.15 所示，壓敏電阻的額定電壓為 6kV 和供

應有效值電壓為 9.3kV，3 次和 5 次諧波失真 60Hz 波形。 

電阻洩漏電流使用差動補償方法。圖 5.20 為電容組測量和模擬

波形，圖 5.21 為電阻測量和模擬波形。在一般情況下，量測和模擬

波形會很相近。但波形之間也是會有些微差異，這些差異可以歸咎於

在高電壓電容器的損失。 

 

圖 5.20 電阻 R2 上的電壓信號[20] 

 

圖 5.21 壓敏電阻的電流信號[20]  
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(四) 結論 

該技術是一種軟體差動補償為原則執行。該技術的主要優點是不

需要昂貴的高壓電容器。另一個好處是，差動補償是有效和迅速地進

行了計算程序。該技術已通過實驗驗證。 

四. 諧波分析法[21] 

(一) 測量法的原理 

氧化鋅避雷器的模型如圖 1.1 所示。電場傳感器如圖 5.22。 

 

圖 5.22 電場傳感器[21]  

C1 和 C2，C3 為耦合電容的電場傳感器的三相線，Cs 是取樣電

容。由於對稱，C1 = C3。 
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1. 信號分析 

忽略線電壓的高頻諧波，相電壓可以表示為： 

)3sin()sin( 3311

3

 



tUtU

uuu

mm

AAA

                    (5-19) 

和 是電壓和三次諧波電壓最初階段的基本角度。 

A 相避雷器的基本電流（5-20）： 

)sin(

)sin()cos(

11

1111

111

ATmAT

mArmAc

AcArAT

tI

tItI

iii











                   (5-20) 

A 相避雷器的電流三次諧波(5-21)： 

)3sin(

)1803sin()3cos(

33

1333

333

ATmAT

mArmAc

AcArAT

tI

tItI

iii











          (5-21) 

電場傳感器的基本電流(5-22)： 

)120cos()(

)120cos(

)120cos()cos(

1131

131

1211111













tCCU

tCU

tCUtCUi

m

m

mmr

             (5-22) 

電場傳感器電流的三次諧波(5-23)： 

)3cos()2(3 33133   tCCUi mt
                          (5-23) 

根據(5-22)，(5-23)， 與 可計算求得。圖 5.23 為由基本成分

組成之相序 A 之相量圖，圖 5.24 為由三個相序 A 組成之相量圖。 

  

1 3

1 3
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圖 5.23 基本成分之向量圖[21] 
  

 

圖 5.24 三次諧波成分之向量圖[21]  

2. 計算電阻性洩漏電流的方法 

一般避雷器電場傳感器的信號和電流信號可以同時取樣，根據信

號分析的結論，以 A 相作為例子，電阻性洩漏電流的計算方法如下： 

(1) 根據圖 5.23，由避雷器的基波電流幅值 1ATI 以及電容性基波電

流與基波電流之間的相位差 1AT 可以計算出避雷器的電阻性和

電容性基波電流。 

(2) 根據 A相線路電壓初相位 01  和(5-21)計算出電阻性三次諧波

洩漏電流的初相位-180°。 

1
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(3) 由圖 5.24 算出三次諧波電阻性、電容性電流向量 3ArI 、 3AcI 與三

次諧波電流向量 3ATI 的相位差分別為 180°- 3AT 和 3AT -(90°+

3 )。 

(4) 由圖 5.24 向量分解 3ATI 算出 3AcI 和 3ArI 。 

(5) 避雷器的電阻洩漏電流可以計算(5-24)。 

                                (5-24) 

(二) 金屬氧化鋅避雷器洩漏電流測試儀的實現。 

1. 硬體結構 

TMS320LF2407 是 16 位元 DSP 晶片，其頻率是的 30 兆赫,

與強大的操作性能，在本文介紹的監控系統可以通過數位處理來獲得

更高測量精度。避雷器洩漏電流監測系統的硬件結構原理圖如圖 5.25。

取樣，控制，液晶顯示和數據操作都是由 DSP 控制。 

MAX120 被選為類比–數位轉換器在測量過程中，避免該角度錯

誤，電場感應器和避雷器的 CT 信號取樣資料將保存在 DSP 晶片的

RAM 中。 

31 ACACATAr iiii 
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圖 5.25 探測避雷器洩漏電流器的結構[21]  
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2. 軟體流程圖 

該算法的流程圖如圖 5.26。數據採集系統的運作模式為中斷模式，

A / D 轉換的啟動是由 EVB 的定時器觸發 TMS320LF2407 的。工作

流程如下： 

（1）系統初始化。 

（2）開啟中斷，定時器產生週期性的中斷信號。 

（3）ADC 接收到的控制信號，並啟動 A / D 轉換，然後進入中斷服

務序。 

（4）讀取轉換結果，DSP 的計算程序傳輸操作。 

（5）輸出操作的結果。 
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圖 5.26 算法的流程圖[21]  

(三) 測試結果 

連接圖如圖 5.27 所示。測試結果表 5.5 和表 5.6 所示。資料是由

避雷器和常規方法的洩漏電流檢測儀測量的。與傳統方法相比，在本

節介紹的探測器測量的結果是正確的。 
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圖 5.27 避雷器洩漏電流探測器的測試連接圖[21]  

表 5.5 探測器測量數據[21] 

 

  

mU1 (kV) rmI (mA) rmI1 (mA) rmI3 (mA) 

81.47 0.154 0.075 0.037 

84.54 0.176 0.083 0.041 

88.53 0.214 0.091 0.045 
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表 5.6 傳統方法測量數據[21] 

 

 

(四) 結論 

在本文中，避雷器電阻性洩漏電流的技術提出了諧波分析法。電

場傳感器安裝在 B 相避雷器的接地線，可以蒐集操作電壓的角度資

訊，由數學運算和相關處理，避雷器阻性洩漏電流的操作電壓能夠進

行計算。 

根據文章中，發展的氧化鋅避雷器阻性洩漏電流檢測器和 DSP 

TMSC320LF2407 提出的技術。利用強大的運算能力的 DSP，很容易

實現在本文介紹的技術。測試結果顯示檢測儀的準確度。 

  

mU1 (kV) rmI (mA) rmI1 (mA) rmI3 (mA) 

81.47 0.147 0.072 0.035 

84.54 0.168 0.079 0.040 

88.53 0.205 0.087 0.044 

92.54 0.211 0.093 0.047 

95.52 0.236 0.098 0.049 

99.09 0.259 0.105 0.053 



5-31 

 

五. 國際電工委員會 IEC 60099-5 2000[32] 

第六節：氧化鋅避雷器之現場診斷指標 

避雷器的出現使的許多診斷方式及指標被用來凸顯避雷器老化

或故障的絕緣特性。此節的目的為了提供需用到任何診斷方式的使用

者些許指引及提供現有診斷方式的綜合概述。此外另提供詳細關於氧

化鋅避雷器洩漏電流之測量之資料。 

(一) 溫度測量 

熱影像法可做遠距離測量出避雷器的溫度。因內部電阻體及礙子

表面可能有大幅度之溫降，故此測量只當作象徵性之數據。其過熱狀

態可由鄰近的避雷器或避雷元件之測量比較才可得知。  

 直接測量氧化鋅可變電阻體雖可提供避雷器正確無誤之資訊，

但卻需特殊感應器。故此法只適用於一些較特殊避雷器的應用上(有

間隙)。 

(二) 測量氧化鋅避雷器之洩漏電流 

在一定的溫度及電壓下，任何氧化鋅避雷器絕緣特性的老化可能

導致電阻性洩漏電流的增加或功率損耗上升。判斷無間隙氧化鋅避雷

器狀況的絕多數診斷方法則以洩漏電流之流量為準。  

測量步驟可分為兩種: 線上測量及離線測量。線上測量為正常運

作時，將避雷器連接至系統並由以正常運轉電壓供電。離線測量為在

現場或實驗室裡將避雷器從系統隔離並由另外之電壓來源供電。 

離線測量法通常經由特殊用途之電壓源來完成，如移動式交流或

直流測試產生器。如有足夠的高測試電壓，離線測量則可提供可靠及

精確度較高的資料來源。 
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此測量最大之缺點為設備的支出成本及避雷器必須跟系統隔離。

最普遍的方式則為在正常運轉電壓下進行的線上測量法。為實際及安

全考量，洩漏電流通常只在避雷器的接地端進行量測。為了測量流進

接地端之洩漏電流，避雷器的接地端必須絕緣。 

一般來說，可移動式或不可拆除式儀器常被用來測量線上洩漏電

流。可移動式儀器通常藉由鉤表或永久設置的比流器連接於避雷器的

接地端。長時間的洩漏電流測量則為近距離研究所需，尤其當暫態測

量顯示避雷器狀態已出現顯著的改變。 遠距離測量可植入電腦化系

統以監控變電所設備。 

(三) 電容性洩漏電流 

在避雷器接地端所測得的電容性洩漏電流為非線性氧化鋅可變

電阻體之電容成分、雜散電容、及均壓電容元件(如有用到)所為。可

變電阻體元件裡特殊的電容性電流典型為   60pF.kV/cm2 至 150 

pF.kV/cm2(額定電壓)，導致在正常使用下避雷器有著約 0.2mA 到 

3mA 的最大電容性洩漏電流。 

 沒有證據顯示非線型氧化鋅可變電阻體電壓電流特性的老化會

導致電容性洩漏電流顯著的改變。因此，電容性洩漏電流也不太可能

提供關於氧化鋅避雷器之狀態可靠的資訊。 

(四) 電阻性洩漏電流 

在特定的電壓及溫度下，洩漏電流的電阻性成分是很敏感的，其

可指出非線性氧化鋅可變電阻體電壓-電流特性的改變。有鑑於此，

電阻性洩漏電流可探測出在使用中的避雷器的改變。圖 5.28 顯示典

型的交流電壓中電阻性及電容性電壓-電流特性，為了做比較，典型

的直流電壓也可在圖 5.28 比較。 
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圖 5.28 氧化鋅可變電阻體之典型電壓-電流特性[32]  

(五) 洩漏電流諧波成份 

當避雷器施以正弦電壓加壓時，氧化鋅避雷器裡非線性電壓-電

流之特性將會使洩漏電流中出現諧波成分。此諧波成分將依電阻性洩

漏電流之強度及非線性之程度(又依據電壓及溫度之函數)為依據。舉

例來說，電阻性電流的第三諧波成分通常於 10%至 40%之間，並可

做為電阻性洩漏電流之指標。三次諧波分量的電壓之變數及溫度正常

數值可參考圖 5.29、圖 5.30。  

除了其他可排除之來源，對洩漏電流之諧波測量造成重大影響的

另一諧波來源是系統電壓裡的諧波成分。非線性可變電阻體避雷器所

產生的電容性諧波電流與電壓諧波產生的電容性諧波電流在強度上

是不相上下的。系統電壓產生的諧波成分將導致洩漏電流諧波成分的

出現。 

(六) 包含補償電壓所產生之諧波的三次諧波含量分析 

三次諧波含量加上補償系統電壓諧波之影響，此法的起點基於由

洩漏電流所產生之諧波，而非線性電壓-電流又為避雷器之特性，因

此假設所有諧波皆由非線型電阻性電流成分而引起，故並不需要參考



5-34 

 

電壓。諧波成分取決於電阻性電流之強度及電壓-電流之非線性特性

程度。舉例來說，如圖 5.29、圖 5.30 之三次諧波所指出，諧波成分

會隨著避雷器的溫度及電壓而有所變化。 

 

圖 5.29 在+20℃下之典型標準電壓相依特性[32]  

 
圖 5.30 在 Uc 下之典型標準化溫度相依特性[32]  
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三次諧波是電阻性洩漏電流中最大的成分，所以常用於診斷測量

中。如需諧波到電阻性電流等級的轉換，需要製造商提供之資料或實

驗室之測量報告。 

但是最大問題就是對系統電壓產生之諧波敏感度。系統電壓中的

諧波可能產生與避雷器非線性之電阻性電流相類似之電容性諧波電

流。電壓中之諧波含量過高將導致諧波電流之測量產生誤差。圖 5.31

顯示系統電壓之諧波量函數在洩漏電流內以三次諧波為基礎的錯誤

評估。此圖亦指出，不同電壓電流之特性及電容性成分之影響及電壓

中三次諧波相角度的影響。 

 

 

圖 5.31 依非線性氧化鋅可變電阻體不同電容成分及電

壓-電流特性之洩漏電流內三次諧波的錯誤評

估及不同系統電壓諧波之相角[32]  
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電壓諧波產生的敏感度影響可由避雷器中三次諧波產生之電容

性電流被引進至電流信號補償方式中而大幅縮小。此信號取自置於避

雷器基座的”磁場感測器”。嚴格分析後，由電場導入感測器之諧波電

流將由總諧波電流量中扣除。由避雷器產生之非線型電阻性洩漏電流

的諧波電流即產生。如需諧波到電阻性洩漏電流的相對轉換同上述，

需要避雷器製造商所提供的資料。此法可適用於運轉中進行測量。 

(七) 從避雷器製造商取得洩漏電流資料 

已取得的洩漏電流數據可與從避雷器製造商取得洩漏電流資料

做比較。為可充分利用此資訊，運轉電壓及周遭溫度需在測試前先取

得。 

為有效利用上述之診斷方法，避雷器製造商可提供眾多關於測量

法之相關資訊，包括各種避雷器之電阻性電流，三次諧波電流含量，

及功率損耗對每個避雷器之於電壓及溫度函數。 

實際上，電壓相依性可視為實際運轉電壓除以 rU 之函數。此資

訊應可涵蓋 0.40 至 0.90 rU 的工作電壓。在峰值應可產生電阻性及三

次諧波電流。功率損耗在額定電壓基礎下可被視為特殊數值。 

如假設某電阻體在過熱的情況下，溫度相依性可設為周遭溫度之

函數。因在測量中無法取得實際電阻體之溫度，最佳環境溫度範圍應

為-10℃到+40 度℃。 

由避雷器製造商所提供之測量結果評估有兩種較受關注: 

A. 電壓及鄰近溫度在不同運轉狀況之結果比較： 

把測得結果轉換為一套標準操作環境，如在 0,70 rU 之供電壓加

上+20℃之鄰近溫度環境下就極有可能用來比較在不同狀態下所取得

之測量結果。由避雷器製造商所取得之資訊可作為校正加乘用，如圖

5.32、圖 5.33。 



5-37 

 

 

圖 5.32 標準電壓操作實況之轉換資訊[32]  

 
圖 5.33 標準周遭溫度實及情況之轉換資訊[32]  

避雷器製造商在標準運轉實際情況之轉換後可給定測量極限判

斷值。如超過限制之值可向製造商尋求幫助，限制可能是絕對值或隨

時間而變化。 
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六. 方法比較 

表 5.7 顯示本節所使用的四種方法：MTSM 法、補償法、差動補

償法、諧波分析法以及國際電工委員會 IEC 60099-5 2000 進行比較。  

表 5.7 電阻性洩漏電流量測方法比較 

 

  

方法

類別 

MTSM 法 補償法 差動補償法 諧波分析法 IEC 60099-5 2000 

方法

概述 

以 MATLAB 

7.0.1 使用

MTSM 模擬

獲得電阻性

洩漏電流。 

使用疊代方式

獲得的結果，

以及利用補償

方式（基準法）

得到的結果比

較。 

用高壓電容組

件來補償總電

流。 

調整低壓電阻

R 和 r，直到差

動放大器輸出

電源電壓相獲

得補償。 

運用軟體平衡

電路。 

氧化鋅避雷器阻

性洩漏電流檢測

器和 DSP 提出

的技術。 

三次諧波含量加上

補償系統電壓諧波

之影響進行分析。 

結論 以 MATLAB

軟體使用

MTSM 模擬

可獲得結果。 

但是此節模

擬的電阻性

洩漏電流

30mA、電容

性洩漏電流

10mA 並不符

合實地的合

理範圍，因此

方法僅供參

考並不適用

於實地測試。 

方法可以得到

更可靠和準確

的結果。由於

這種方法只涉

及基本組成部

分，其結果是

電壓諧波不夠

靈敏。此建議

的方法是可行

的，如果有設

計合適的電流

監視器測量避

雷器之洩漏電

流。 

由軟體差動補

償為原則執

行。該技術的

主要優點是不

需要昂貴的高

壓電容器。另

一個好處是，

差動補償是有

效和迅速地進

行了計算程

序。 

數學運算和相關

處理，避雷器阻

性洩漏電流的操

作電壓能夠進行

計算。 

利用強大的運算

能力的 DSP，很

容易實現在本文

介紹的技術。測

試結果顯示檢測

儀的準確度。 

此方法由避雷器之

三次諧波成份進行

分析，並以三次諧

波產生之電容性電

流進行補償，縮小

電壓諧波產生的敏

感度影響，並扣除

系統產生的諧波進

行分析。 

所得諧波對照避雷

器製造商的電阻性

洩漏電流轉換資料

求得電阻性洩漏電

流，以及環境溫度

與操作電壓的校正

資料作數值修正。 
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5.2 相間電容耦合對測試數據的影響[26] 

三相氧化鋅避雷器呈直線排列時洩漏電流及相間電容耦合示意

圖如圖 5.34 所示。 

VA VB VC

IOA IOB IOC

IA IB IC

IBA IBC

CAB CBC

 

圖 5.34 三相氧化鋅避雷器直線排列示意圖 

由圖 5.34 可見，A 相底部測量的洩漏電流 BAAOA III  ，其中 AI

為 A 相避雷器在 AV 電壓下的實際洩漏電流， AI 可分解為電容性洩漏

電流 ACI 和電阻性洩漏電流 ARI ；式中 BAI 為鄰相 B 相與 A 相間的雜

散電容 ABC 所引起的電容性干擾電流，因 C 相與 A 相距離較遠，其影

響可忽略不計。同理，C 相底部測量的洩漏電流 OCI 以類似方法得出。

因為 B 相位置位於中間，A、C 兩相對其的電容耦合效應基本上是對

稱，因此其影響可忽略不計。 
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氧化鋅避雷器洩漏電流的電容性洩漏電流分量為主要成份，而電

阻性洩漏電流分量所佔比例很小；由於相間耦合電容產生的干擾電流

不大，因此對於電容性洩漏電流分量影響很小，但是對電阻性洩漏電

流分量的影響較大。圖 5.35 相量關係可知，B 相對 A 相干擾，使 A

相底部測量的洩漏電流 OAI 的功率因數角減小了Φ，B 相對 C 相干擾，

使C相底部測量的洩漏電流 OCI 的功率因數角增大了Φ；即B相對A、

C 相的干擾，使 A 相底部測量的洩漏電流 OAI 的電阻性分量增加，而

使 C 相底部測量的洩漏電流 OCI 的電阻性分量減少。 

VA

VC VB

IOA

IA

IAC

IAR

IC

ICR

ICC

IOC

ICR





 

圖 5.35 相間耦合對洩漏電流測量影響的相量圖[26] 
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通過以上分析，要消除相間耦合電容對洩漏電流測量的影響可採

取兩種方法，硬體改善以及軟體補償。 

一. 硬體改善 

於被測氧化鋅避雷器下端的瓷套外貼金屬箔，屏避相間耦合電容

對洩漏電流測量的影響。 

二. 軟體補償 

取 A 相的 AV 電壓信號和 A、C 兩相洩漏電流信號，分別測得相位

角 A 、 C 。由圖 5.35 可知，  2120CA ，則

2/)120(  AC 。通過軟體修正功率因數角，使 A 相的功

率因數角 


 AA ，C 相的功率因數角 


 cc ，消除

相間耦合電容對氧化鋅避雷器的影響，而採用軟體補償較為簡單

可靠，較容易受到廣泛的應用。 
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5.3 監測原理分析 

系統初始化

程式開始

ADC & Capture

計算電流、電壓
基波以及三次諧
波幅值和相位差

相關運算

總洩漏電流、三次
諧波以及相位差

LCD顯示

電流信號 電場信號

回傳遠端資料庫

溫濕度信號

相關運算

建立迴歸方程
 

圖 5.36 監測原理分析流程圖 

本研究案將參考國際電工委員會 IEC 60099-5 2000 ”補償電壓所

產生之諧波的 3 次諧波含量分析法”進行洩漏電流分析。 

為了分析避雷器基波分量和三次諧波分量，利用微處理機擷取洩

漏電流並作快速傅立葉轉換以求得洩漏電流之三次諧波分量進行分

析，但因系統電壓所產生的電容性諧波成份與避雷器三次諧波成份類

似，故使用電場感測器將系統電壓的諧波成份信號取出，並從總諧波

電流量中扣除，即可得到避雷器的三次諧波電流。 
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(一) 快速傅利葉轉換(Fast Fourier Transform) 

考慮電力系統諧波污染的情況，假設某元件之電壓及電流分別為

及 ，則其傅立葉展開式如下： 

                            (5-25) 

                             (5-26) 

其中 及 分別為電壓及電流中的直流成分， 及 為 k 次

諧波電壓及電流， 及 為 k 次諧波電壓及電流的相角，k 為正整

數。另外，若 )(tf 為間段連續且週期為 T 之函數，則可由下列傅立葉

展開級數表示 

                   (5-27) 

                                          (5-28) 

                              (5-29) 

                              (5-30) 

其中 為直流成分， 及 分別代表 n 次諧波的餘弦及正弦函數

之振幅。 及 之計算，可利用梯形積分方法處理離散數位化後之週

期信號來實現。但每一傅立葉係數必須改變一次 n，然後執行積分運

算。如此在欲求出之係數較多的場合（如諧波測量） ，所需運算時

間將十分龐大，無法進行線上即時量測。 
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因此必須借助於離散傅立葉轉換（Discrete Fourier Transform, 

DFT）設信號 以△T 間隔取樣，且每週共取 N 個點，則可得其離

散傅立葉級數（discrete Fourier series）如下： 

                                      (5-31) 

       (5-32) 

若只取單一週期來轉換，則式（5-32）可改寫成為 

,  

,                       (5-33) 

其中 是連續時域週期信號經類比對數位轉換器(ADC)取樣

得到之離散數位信號，而 則是經離散傅立葉轉換所得的離散頻譜。

由式(5-33)可知 N 點 DFT 轉換共需 次複數乘法及 N*(N-1)次複數

加法運算，若取樣點數達千點，用 DFT 轉換，乘法和加法次數將超

過數百萬次，使得 DFT 無法達到即時處理的要求。 

因此，1965 年 Cooley-Tukey 提出快速傅立葉轉換技術，以達到

快速處理的目的。實現過程如下： 

(1) 設定類比信號取樣的間隔△T 及總取樣點數 N。 

(2) 進行取樣及類比對數位轉換。 

(3) 將步驟(2)結果代入快速傅立葉轉換算式，計算出各次係數。 

(4) 將步驟(3)結果乘上適當之轉換因數即可得到各次諧波成分。 
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void recursive_fft(double x[],int len_x,double y_re[],double y_im[])
{
  int i,k;
  double re_w = 1.0,im_w = 0,save_re,save_im;
  double x_even[len_x/2],x_odd[len_x/2];
  double y1_re[len_x/2] ,y1_im[len_x/2];
  double y2_re[len_x/2] ,y2_im[len_x/2];
  int index_even = 0,index_odd = 0;
  for(i=0;i<len_x/2;i++)
  {
    y1_re[i] = y1_im[i] = y2_re[i] = y2_im[i] = 0;
  }
    if(1 == len_x)
    {
     y_re[0] = x[0];y_im[0] = 0;
     return ;
    }
/*按奇偶分組*/
  for(i = 0;i<len_x;i++)
  {
   if(i % 2 == 0)/*偶數*/
     x_even[index_even++] = x[i];
   else
     x_odd[index_odd++] = x[i];
   }
 /*處理奇數*/
   recursive_fft(x_odd,index_odd,y2_re,y2_im);
 /*處理偶數*/
   recursive_fft(x_even,index_even,y1_re,y1_im);
   for(k = 0;k<len_x/2;k++)
   {
     y_re[k] = y2_re[k]*re_w - im_w*y2_im[k] + y1_re[k];
     y_im[k] = y2_im[k]*re_w + y2_re[k]*im_w + y1_im[k];
     y_re[k+len_x/2] = im_w*y2_im[k] - y2_re[k]*re_w + y1_re[k];
     y_im[k+len_x/2] = -1*y2_im[k]*re_w - y2_re[k]*im_w + y1_im[k];
     save_re = re_w;save_im = im_w;
     re_w = save_re*W_RE(len_x) - save_im*W_IM(len_x);
     im_w = save_im*W_RE(len_x) + save_re*W_IM(len_x);
   }
}

 

圖 5.37 以 C 語言實現數學等式 
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(二) 洩漏電流擷取方法 

如圖 5.38 為利用微處理機 ADC 進行信號擷取之示意圖，由於本

研究案使用之微處理機核心只能擷取 0V 以上之準位，須透過電路進

行電壓位準偏移(Voltage offset)將電壓準位提升至 1.65V，進行信號擷

取。 

 

圖 5.38 洩漏電流數值擷取流程圖 

擷取洩漏電流的計算步驟方法如下(以1mA的總洩漏電流為例進

行計算)： 

1. 透過前端電路將 1mA 電流訊號轉換為 1V 的電壓訊號。 

2. 將電壓訊號零點準位提昇至 1.65V 準位如。 

3. 利用微處理機進行類比數位轉換(微處理機設定：取樣筆數512點、

取樣頻率：30720 Hz)將取得以下 512 筆離散值(如示意圖 5.39)： 

1.65、1.662272 、 1.674541 、 1.686807 、 1.699068 、 1.711321 、 

1.723565 、 1.735797 、 1.748017 、 1.760222 、 1.772411 、 

1.784581 、 1.79673 、 1.808858 、 1.820962 、 1.83304 、 
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1.84509 、 1.857111 、 1.869101、 1.881058 、

1.89298 ..........1.50327 、1.515419 、1.527589 、1.539778 、

1.551983 、1.564203 、1.576435 、1.588679、 1.600932 、1.613193 、

1.625459 、1.637728 。 

 

圖 5.39 離散點的示意圖 

4. 將 512 個取樣離散點代入(5-33)離散快速傅立葉轉換得到各頻域之

頻譜值，將產生 256 筆帶有(實部+虛部)的數值如圖 5.40。 

第一筆即為直流準位(前面步驟提昇位準的 1.65V 值)。 

第二筆為基本諧波(也就是總洩漏電流成份)。 

以下為例計算其基本波值= 22 5.002  =1 

第三筆為第二次諧波。 

第四筆為第三次諧波............以此類推(以下數值從第二筆以後皆為

零，由於本次訊號源假設無任何諧波成份)。 

 

圖 5.40 計算後各筆的數值 
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(三) 微處理機擷取洩漏電流與感應電場相位方法流程圖 

除了進行三次諧波的分析外，利用電場感測器擷取到的系統電壓

進行與總洩漏電流的相位偵測，方法如圖 5.41。 

內部總洩漏電流

感應電場波形

方波產生電路

方波產生電路

Input Capture 1

Input Capture 2

微處理機擷取上升緣

利用時間差進行相位差(α)計算
Δ t

 

圖 5.41 相位偵測方法 

微處理機擷取洩漏電流與感應電場相位的計算步驟方法如下： 

1. 洩漏電流以及電廠趕應訊號接藉由方波電路轉換為方波訊號。 

2. 利用微處理機偵測其方波訊號之上升緣。 

3. 利用所得之第一筆上升緣做為起始點計算下一筆上升緣之間的時

間差，如上頁流程圖 Δt ，再經過計算轉換為相位差角度 α 。 

計算如下： 

系統頻率 = 60Hz、假設 Δt  = 3.5 ms。 

  6.75

60

1

1
360105.3 3  
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(四) 電阻性洩漏電流計算方法 

藉由微處理機計算出電場電壓信號與總洩漏電流之相位差做電

阻性洩漏電流之計算。如圖 5.42，由避雷器的基波電流幅值
tI 以及電

場電壓信號之相位差α，可以計算出避雷器電阻性洩漏電流幅值
rI ，

如等式(5-34)利用其相位角度差計算出電阻性洩漏電流的成份。 

 

圖 5.42
tI 與

rI 之向量關係圖 

cos tr II                                            (5-34) 

利用以上假設之數據進行解釋本研究案計算之方法。 

計算如下： 

1. 已經利用微處理機進行類比數位轉換並利用離散快速傅立葉轉換

取得各次諧波值，將利用第二筆諧波值(總洩漏電流值)進行計算。 

mAIt 1  

2. 利用微處理機計算之相位差α進行計算。 

 6.75  

3. 利用右圖相量關係進行計算取得電阻性洩漏電流。 

ACOSII tr  6.248)6.75(101cos 3    

為取得正確的相位移，參考現地之 ABB Excount-II 讀值進行相位

補償以及校正。校正後將洩漏電流資料與現地之溫度與濕度進行迴歸
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分析，取得迴歸方程作為避雷器洩漏電流的數學模型以便觀察特定變

數來預測。 

IEC 60099-5 規範，第六節：氧化鋅避雷器之現場診斷指標，中

提出電阻性洩漏電流對於溫度以及諧波成份之間的關係圖如圖 5.28

圖 5.29，本研究案將對其之間的關係進行建立迴歸數學模型等式。 

(五) 複迴歸模型建立 

1. 本計畫迴歸模型設立如下： 

本研究將應用迴歸分析模型來建立合理的電阻性洩漏電流對應

關係。其理論為研究兩個或兩個以上的自變數對應變數的影響分析方

法即是所謂的迴歸分析方法，對多個自變數作試驗可相對的提高資料

的正確性及可信度。其複迴歸方程式一般表示如下： 

  nn XXXY 22110                    (5-35) 

Y 為應變數(做為被預測者的變數) 

0 為常數截距項 

n 1 為模型估計係數 

nXX 1 為自變數(做為提供預測的變數) 

 為誤差值  

應變數：電阻性洩漏電流 

自變數：總洩漏電流、溫度、濕度、相位差補償量、三次諧波以及各

次諧波。 
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2. 估計係數檢定 

在迴歸分析中的預測 R 平方值是用來解釋模型預測新觀測值的

好壞能力，R 平方值能避免過度配適的情況並且在比較模型上會比修

正 R 平方值還要有用，因為它使用了估計模型未包含的觀測值來計

算。過度配適指的是模型在模型估計上解釋現了有資料中應變數和自

變數之間的關係，但是卻無法提供對新的觀測值的有效預測值。 

預測 R 平方值是有系統地將資料中的移除單一觀測值移除並估

計迴歸模型之後所得之一種修飾 R 平方值，並且決定了模型預測移

除觀測值能力的好壞。預測 R 平方值的範圍介於 0 到 1 之間，當模

型的預測 R 平方值越接近 1，則模型預測能力越好：計算公式如下： 

t

e

SS

SS
R 12

                                          (5-36) 

eSS 為誤差變異量 

tSS 為總變異量 

P 值則為回規模式的自變數與應變數之間的影響顯著性，P 值的

範圍介於 0~1 之間，若在 0.05 以下則為非常顯著，若越高的話代表

自變數與應變數並無非常的顯著性。 
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(六) 迴歸補償方式 

5. 比對 ABB Excount-II 之總洩漏電流與電場電壓之相位差，計算所

需之補償量，並加入現地之總洩漏電流值、溫度、濕度、三次諧波

幅值以及各次諧波幅值，並建立迴歸補償模型於系統中。 

6. 日後持續進行相未補償量之數據，並加入原系統建立之迴歸補償模

型進行比對，若與模型計算之補償值有± 5%差距，則納入迴歸補

償數據中進行模型在建立，直到收斂至誤差值以內。 

7. 當迴歸補償數據收斂時，則能建立一套配合以上現地之數據(總洩

漏電流值、溫度、濕度、三次諧波幅值以及各次諧波幅值)之補償

方法，為日後能準確監測電阻性洩漏電流之狀態。 
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第六章 監控系統設計與測試 

6.1 中寮超高壓變電所參訪 

為了解目前中寮超高壓變電所現有避雷器線上診斷系

統應用現況與探討現場使用需求及安裝事項，因此本研究團

隊前往參訪請教與討論。 

圖 6.1 為避雷器監測站，現地採用 Excount-II 標準型感

測器如圖 6.2 進行洩漏電流監測。圖 6.3 為現地安裝圖，Excount-II

經由外接的電場感測器進行電阻性洩漏電流之計算，可將量

測資料以無線傳輸方式傳至掌上型接收器。 

 

圖 6.1 避雷器監測站 
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圖 6.2 Excount-II 標準型感測器與掌上型接收器 

 

圖 6.3 Excount-II 與電場感測器 

中寮超高壓變電所建立一套「避雷器線上監測系統」如圖 6.4，

透過掌上型接收器所接收之洩漏電流資料做趨勢的分析管理，以呈現

狀態變化趨勢如圖 6.5、圖 6.6。 
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圖 6.4 避雷器線上監測系統 

 

圖 6.5 避雷器總洩漏電流監測紀錄趨勢圖 
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圖 6.6 避雷器電阻性洩漏電流監測紀錄趨勢圖 

因避雷器的絕緣性能或狀態是隨著運行時間長久而逐漸老化，演

變過程是非常緩慢且較難預期，所以長期監測運行中的絕緣狀態是必

然的。中寮現地即運用「避雷器監測系統」狀態趨勢管理，篩選出疑

似絕緣不良的避雷器，以離線採樣方式收集電阻性洩漏電流變化趨勢

進行診斷，再經停檢量測避雷器介質損失、絕緣電阻、直流絕緣特性

等避雷器劣化參考指標做複檢驗證，以確認避雷器是否絕緣劣化，汰

換以確保供電安全，故具有相對地可靠準確度。換言之，研究團隊也

將參考中寮現地管理分析方式，進行線上即時的避雷器狀態監測。 

    圖 6.7 為中寮現行開發的離線採樣監測系統的避雷器維護畫面，

維護資訊項目包含有避雷器出廠序號、型號、額定電壓、SYS 電壓、

OP 電壓、安裝地點及維護更換日期等基本避雷器設備銘牌資訊。研

究團隊在未來開發完成的線上監測系統中除了納入上述所提之維護

資訊外，也規劃將相關的維運供應商/製造廠家必要聯繫資訊及避雷

器運作特性規格都納入管理範疇，以提供更全面長期的分析資訊來供

診斷避雷器良劣之參考。 
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圖 6.7 中寮系統避雷器維護資料畫面 
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6.2 監控系統架構簡介 

圖 6.8 為避雷器遙測監控系統架構規劃圖，系統前端裝置有資

料處理單元，維持運作所需之電源是透過獨立供電系統單元所提供。

透過本案中所設計的資料處理單元可統籌負責現地避雷器與氣象資

料的即時數據收集，其內置採用了高階微處理機晶片作為運算核心。 

後端的資料整合單元則整合了 GPRS(3.5G) 無線通訊以及各項

數據量測功能，其包含了氣象參數（溫度、溼度）、避雷器洩漏電流

（避雷器表面洩漏電流、避雷器電阻性洩漏電流、突波）等功能，並

採行嵌入式系統為運作核心來連結上述之所有功能。 

嵌入式系統本身建置有 RS-485、數位輸出輸入等多樣化的通訊

介面。在本案中利用 RS-485 通訊來連接氣象參數子系統、避雷器洩

漏電流子系統，並運用工業自動化常見之 Modbus 通訊協定來傳送資

訊。 

避雷器
資料處理

單元

氣象資料
處理單元

避雷器氧化鋅洩漏電流

避雷器表面洩漏電流

溫度/濕度

RS485 資料整合

單元

Internet

Internet

*1.

*2.

GPRS

*1. 為無線 GPRS / 3G 路徑

*2. 為有線 Internet 路徑

供電

供電系統

 

圖 6.8 避雷器遙測監控系統架構規劃圖  
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系統首先透過設置於避雷器現地端之資料蒐集單元將避雷器、氣

象之類比訊號擷取進資料整合單元，再將類比訊號轉為數位信號，透

過內部 MCU 運算後藉由 RS-232 通訊將資料傳送至 GPRS 無線通訊

單元(或經過 Internet 路徑)。GPRS 無線通訊接收完資料後，會於固定

時間間隔使用 GPRS Network 將資料傳送回監控端，而監控端使用有

線網路由電信基地台接收資料。 

資料接收後即傳送至監控端之 SQL Server Database 將資料加以

保存。而使用者則是透過人機介面軟體對系統進行監控及操作，軟體

係由 SQL Server Database 中取得系統資料，資料取得後再經人機介

面顯示溫度、濕度、洩漏電流資料等數值，以便人員檢視即時現況。 

6.3 洩漏電流監測子系統軟硬體設計 

6.3.1 避雷器洩漏電流監測子系統簡介 

如下圖 6.9 所示，避雷器漏電流子系統架構可分為三個部分，即

避雷器洩漏電流計、數據處理單元以及數據接收單元。 

RS485通訊傳輸

GPRS

數據處
理單元

Internet

連接站

電信基地台

數據處
理單元

數據處
理單元

數據接收單元 Internet

*1.

*2.

*1. 為無線 GPRS / 3G 路徑

*2. 為有線 Internet 路徑

 

圖 6.9 避雷器洩漏電流子系統架構 
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數據處理單元方塊如圖 6.10，其包括 AFE ( Analog Front-end )電

路、比較電路(Comparator)與微處理機運算核心(MCU)，避雷器氧化

鋅洩漏電流訊號經過 AFE 電路傳到 MCU，避雷器表面洩漏電流經過

比較器電路將訊號傳到 MCU。另外於通訊上，則於微處理機電路部

分設計一組 RS-485 通訊介面，藉此 RS-485 通訊傳輸方式來與嵌入式

系統完成資料傳輸部分。 

 

圖 6.10 數據處理單元 

數據接收單元方塊圖如圖 6.11，包含嵌入式系統以及 GPRS 模組

數據的接收一樣是透過 RS-485 通訊介面傳輸到嵌入式系統再經過

UART 傳到 GPRS 模組進行無線傳輸。 

 

圖 6.11 數據接收單元 
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6.3.2 ARM 嵌入式系統 

本嵌入式系統將採用 Samsung 公司以 ARM 為架構所推出的

ARM920T微處理器核心之微處理機晶片 S3C2440如圖 6.12來實現設

計，硬體應用部分則必須實現數位輸出輸入、SD 記憶卡存取、乙太

網路、GPRS(3.5G)無線網路傳輸、USB 介面、RS-232 串列傳輸及

RS-485 通訊傳輸。 

 

圖 6.12 ARM 核心功能規劃 

圖 6.13 為 ARM9 之模組，本嵌入式系統將於系統核心中建立起

Linux 作業系統，使嵌入式系統能靈活運用網路通訊、USB 傳輸、SD

記憶卡、HSDPA 無線通訊等。軟體設計上搭配開發完成的硬體電路，

使用以 C 語言撰寫，於 PC 平台上使用交叉編譯器 GCC（GNU 

Compiler Collection） 編譯出能於 ARM 執行之機器碼，其基本功能

主要包含了數位訊號處理、SD 記憶卡存取、USB 介面辨識、Shell

指令執行、通訊、入侵訊號偵測等功能。 
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圖 6.13 ARM9 之模組 

6.3.3 GPRS 通訊模組 

圖 6.14 為 GPRS based 資料蒐集模組硬體系統方塊圖，依其架構

可細分為： 

(1) 電源轉換器：將輸入直流電源(8V以上)轉換成兩組直流電源，

一組 5V 直流電源，提供 GSM/GPRS（3.5G）模組使用，另

一組 3V 提供給 SIM 卡使用。 

5V

 
圖 6.14 GPRS（3.5G）通訊硬體系統方塊圖  
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(2) GSM/GPRS（3.5G）通訊模組：GSM 其功能與一般手機相同，

GPRS 則是以封包的方式傳送、計費，另外此通訊模組提供一

組串列介面 RS-232 供連線使用。如圖 6.16、圖 6.17 為其資料

蒐集與控制模組。 

(3) 位準轉換器：係將 GSM/GPRS 串列介面位準提昇至一般標準

RS-232 準位，使 GSM/GPRS 模組可與外部連線作控制。只要

有標準 RS-232 介面均可與其連接，但必須注意此 RS-232 介

面為 DCE(Data Circuit Equipment)，故連線時須注意連線纜線

為非交越型(No cross over type)。 

(4) SIM 座：提供放置 SIM 卡使用，並將 SIM 卡連接至 GSM 通

訊模組。接線圖如圖 6.15 所示。 

 

圖 6.15 SIM 卡座接線圖 

本 GPRS 資料收集模組(圖 6.16、圖 6.17)可採用 GSM 簡訊或

GPRS 封包方式通訊或以更高速率的 3.5G 方式連接，GSM 的簡訊主

要利用 GSM 通訊網路傳輸於行動台之間的文字訊息。 
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GSM系統允許簡訊服務(Short Message Service, SMS)訊息可被系

統定義的編碼機制、使用者編碼或二進制資料所編碼。GSM 系統可

以於手機通話時接受被投遞出來的訊息，因為資料通訊協定單元

(Protocol Data Unit, PDU)控制簡訊在訊號通道傳送，而不是語音通道。

信號通道主要是用來載送網路與手機之間所需的控制訊號相關訊息，

所以和語音不相干擾。 

 

圖 6.16 GSM/GPRS 型資料蒐集與控制模組圖正面 

 

圖 6.17 GSM/GPRS 型資料蒐集與控制模組圖背 
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6.3.4 洩漏電流擷取設計 

金屬氧化物避雷器(簡稱 MOA)電流信號取樣正確與否對於性能

狀態的檢測極為重要，一般全電流來自 MOA 的接地下引線。由於在

正常的運轉條件下全電流是一個幾十至幾百 的微弱信號，這樣的微

弱信號測量起來很困難，而且很容易受到外界電磁信號的干擾。 

雖然MOA在正常運轉時流過它的洩漏電流是一個毫安培級的弱

信號，而在暫態過電壓動作放電時的放電電流又是一個很大的(可以

達到上千安培)的大電流信號，同時對其進行採樣，還必須保證二次

取樣不影響一次的安全運轉，一次的雷擊等暫態過電壓不傳入二次設

備。 

所以信號取樣既要保證精度還要對上述的幾個原則進行特殊考

慮。目前，在MOA性能檢測中通常選擇全電流作為信號取樣狀態量，

而目前 MOA 洩漏電流的取樣有三種方法： 

一. 計數器取樣： 

從與MOA串聯的雷電計數器取得電壓信號，以此來反映電流值。

採用這種方法要求計數器的等效電阻是線性的，流經計數器的電流與

計數器兩端的電壓成線性關係，但多數計數器不能滿足這個要求。因

此，此方法有比較大的局限性。 

二. 小電阻取樣： 

在 MOA 的接地線處串入一小電阻，通過電阻兩端的電壓值來反

映流過 MOA 的電流。這種方法一旦出現故障，可能導致一次設備接

地出現開路，危及一次設備的安全，而且一次設備和二次系統之間沒

有實線隔離，在暫態過電壓的情況下，如果放電管或壓敏電阻沒有立

即起作用，將嚴重損壞後面的電子線路，所以這種方法在實際應用中

一般不用。 
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三. 電流感測器取樣： 

用比流器從 MOA 的接地線處取得洩漏電流值，這種方法是採用

電磁感應將洩漏電流耦合二次線圈上，取信號的時候可以實現與一次

系統之間得電隔離，比較安全；缺點是由於空間電磁場的干擾，很難

保證獲得準確的電流信號。為獲得較高的取樣精準度，對電流比流器

的結構、參數以及抗干擾等環節的選擇要求很高。 

經由以上幾種取樣方法的分析說明，採用比流器來提取 MOA 的

洩漏電流是比較好的一種方法，電流感測器擔負採集電流信號的任務，

獲取洩漏總電流，此時，電流傳感器是系統的關鍵部分，其性能直接

影響到監測的精度和可靠性，因此對其有一定的要求，基本以下幾

點： 

(一) 能夠適用於測量小電流(mA)的要求，靈敏度高，同時二次輸出

的電壓盡可能高。 

(二) 在測量範圍內線性度好，輸出波形不畸變，被測電流與輸出電壓

之間的相位差變化小。 

(三) 溫度係數小，工作穩定性好，具有良好抗干擾能力。 

可採用零磁通電流感測器，套在設備接地線上獲取洩漏電流信號，

感測器的接入不改變被測設備(MOA)原有的接線方式。 

 

圖 6.18 電流感測器 



6-15 

 

目前公司裝設的 JCQ4 型避雷器用監測器詳見圖 6.19，其監測器

除了能由人工讀取上頭類比表之數值外，其內含有一小電流感測器，

能夠精確的線性感應 MOA 之洩漏電流。 

 

圖 6.19 JCQ4 型避雷器用監測器 

JCQ4 型避雷器用監測器，監測項目包括避雷器之連續電流、監

測表面汙穢電流的讀錶以及操作電流≧10A 的計數器。 

電錶背面擁有兩個內部洩漏電流以及外部污穢洩漏電流經過 1 

kΩ 的電壓輸出、一個外部洩漏電流輸入點以及接地共四個點如，將

避雷器洩漏電流訊號傳送至 MCU 進行擷取運算。 

 

圖 6.20 JCQ4B-Y1 電錶(背面) 
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6.3.5 洩漏電流量測模組 

圖 6.21 為洩漏電流量測模組測試板，系統硬體方塊圖如圖 6.10，

主要的微處理機電路係由一微處理機（MCU）為運算核心，此微處

理機晶片由避雷器洩漏電流計取得表面洩漏電流與總洩漏電流（突波）

類比訊號，再使用微處理機內建之 10 位元 A/D 轉換器將類比訊號轉

換為數位訊號，這些數位訊號經由微處理機運算後，一方面由 LCD

模組顯示表面洩漏電流與總洩漏電流（突波）值於面板上。 

另一方面則使用微處理機電路中設計的 RS-485 通訊介面來傳輸

資料，藉此 RS-485 通訊傳輸方式來與 ARM9 嵌入式系統完成資料傳

輸。本避雷器資料蒐集單元之軟體設計將搭配硬體電路設計，並使用

C 程式語言撰寫之，其基本背景功能主要包含了表面洩漏電流、總洩

漏電流數據轉換、各個等級突波電流記錄（10~99、100~999、1000~4999、

5000~9999、>10000）、數據運算、LCD 面板顯示、RS-485 介面的

MODBUS 通訊協議等功能。 

 

圖 6.21 洩漏電流量測模組 
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一、 電源電路板 

圖 6.22 為測試電源電路板，由兩個交換式電源供應器 SPS-35-24

以及NED-35A組成，輸入電源110V即可獲得輸出5V、12V以及24V，

提供前端電路、微處理機(MCU)以及溫濕度感測器電源。 

 

圖 6.22 電源電路板 

二、 比較器電路 

如圖 6.23 此電路可由 5V 單電源供電，且轉換速度快，輸入偏置

電流小，而輸出部分具有獨立之地線引出端，輸出與 TTL/RTL/DTL

電容相容，靈敏度高，能對弱小信號進行比較。 

本電路將分為八個電流區段的階層，當大於比較器八個區段時，

則立即觸發則立即觸發光耦合電路，計數器便會有所動作。 

 

圖 6.23 比較器電路 
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三、 微處理機電路 

如 圖 6.24 為 微 處 理 機 (MCU) ， 由 TI 公 司 推 出 的

DSPIC33FJ128MC710 做為控制晶片，該晶片結合 16 位元微處理機控

制特點和 DSP 高速運算之優點，因此極適合作為前端訊號擷取轉換

使用，主要功能為利用此控制晶片完成 12 位元 ADC 對避雷器氧化鋅

洩漏電流進行快速傅立葉轉換以及對其表面洩漏電流作為突波計數

器以提供了解避雷器經歷多少次的明顯放電資訊，將這些資訊顯示於

LCD 同時透過 RS485 進行串傳輸。 

 

圖 6.24 微處理機運算核心 
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6.3.6 RS485 通訊模組 

圖 6.25 為 RS232 轉 RS485 通訊模組，MCU 可藉由此通訊模組

將避雷器洩漏電流資料傳送至嵌入式系統並透過 GPRS 或 Internet 進

行傳輸。 

 

圖 6.25 RS485 通訊模組 

 

圖 6.26 RS485 通訊介面電路 
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RS-485 通訊技術具有對雜訊免疫、寬資料傳輸速率適當以及多

點傳輸能力等優點，可應用場合包括程式控制網路、工業自動化、遠

端控制以及安全系統等。這些應用場合一般都需要在相當長的距離下

進行穩定的資料傳輸，因此它們皆採用 RS-485 技術。RS-485 必須配

合諸如 Profibus、Interbus、Modbus 或 BACnet 等通訊協定進行資料

傳輸，使用者會依其需要而決定採用何種通訊協定。 

由於 RS-485 訊號的傳遞方式是以差動訊號傳輸，但是一般微處

理機晶片 UART 通訊埠之訊號位準係為 TTL(0V~5V)，故需經由位準

轉換電路將微處理機晶片 TTL位準之信號轉換為差動的RS-485訊號

來傳輸。本文所使用的 RS-485 介面轉換晶片為 MAX13487，如圖 6.26

所示。為使資料不致失真，電路設計上於 DATA+及 DATA-兩腳位加

上一 120 歐姆之終端電阻，用以達到傳輸線路阻抗匹配之效。 
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6.3.7 Modbus 通訊協定 

Modbus是由Modicon公司在1979年發展出的一種通信協定，常被

採用於自動化領域、電力監控以及樓宇監控領域中。Modbus是一個

主從式（Master∕Slave）的通訊協定架構，在整個Modbus的通訊範

圍中，主要節點可以發出詢問的訊息給任一台從屬節點裝置，符合條

件的從屬節點裝置會執行主要節點所指定的動作。 

 

圖 6.27 Modbus 主從式架構示意圖 

一般而言，Modbus通訊協定可分為Modbus ASCII、Modbus RTU、

Modbus TCP∕IP三種傳輸方式，Modbus ASCII顧名思義就是以ASCII

碼的方式來傳輸，而Modbus RTU是以Binary的方式來傳輸；而RTU

所傳輸1個Byte的數據量時，ASCII就必須傳輸2個Byte的數據量，舉

例來說，RTU傳輸0xF9一個位元組時，ASCII就必須傳輸0x39與0x46

兩個位元組；因此以RTU的方式最快，亦能傳輸比較大量的資料，而

本文的前端監控現場的監控資料皆是以Modbus RTU的方式傳輸，再

由Modbus TCP∕IP的方式將現場的資料傳輸回後端監控中心。 

一般Modbus RTU的傳輸封包格式如下圖6.28所示，而Modbus 

TCP/IP的傳出封包格式如圖6.29所示，由於主機伺服器與前端資料收

集站不是利用傳輸線路傳輸數據資料，因此在Modbus TCP/IP中不使

用Slave ID，而是使用一IP位址與前端資料收集站進行傳輸溝通；此

外Modbus TCP/IP本身在傳輸的過程中，會進行Checksum的動作，因

此將Modbus RTU中的 CRC校正碼移除。 
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Slave Identifier Function Code Data CRC

Modbus RTU Message

 

圖 6.28 Modbus RTU 封包傳輸格式 

Transaction 

Identifier

Protocol 

Identifier
Length

Unit 

Identifier
Function Code Data

MBAP Header Modbus TCP/IP PDU

Modbus TCP/IP ADU

 

圖 6.29 Modbus TCP/IP 封包傳輸格式 

在本案中設計採用Modbus TCP/IP封包格式傳遞量測系統收集的

數據資料，以下則簡要說明前端資料收集端與後端監控中心於資料傳

輸時的指令規則。首先監控中心 Request 的資料傳輸協定如表 6.1 所

示，範例中的示範方式是由監控中心發送出 Request 的要求，當輸電

鐵塔的 IP 位置以及其他位址指令校驗正確時，即開始向前端資料收

集站要求讀取風力發電機的即時電壓值。 

當前端資料收集站接收本機伺服器的Request時，即開始回應後

端伺服機所需要的即時資訊並進行校驗，校驗正確後立即將風力發電

機電壓值回傳至監控中心網站，範例中可於Registers Value中得到

風力發電機電壓值如表6.2所示為15.3V，待監控中心接收到前端資料

收集站的資訊時，即完成數據傳輸。其中Unit Identifier與Function 

Code之功能碼如表6.3、表6.4所示，Function Code一般只使用0x03

之指令，當有其他的需求時，方可使用表格內的其他指令。 
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表 6.1 後端監控中心之 Request 傳輸格式 

當前端資料收集站接收本機伺服器的Request時，即開始回應後

端伺服機所需要的即時資訊並進行校驗，校驗正確後立即將監控中心

所要求的風力發電機數值回傳至監控中心網站，範例中可於

Registers Value中得到風力發電機的發電電壓值，待監控中心接收

到前端資料收集站的資訊時，即完成數據傳輸。 

表 6.2 前端資料收集站 Response 傳輸格式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Request 指令描述 Byte 

MBAP Header 

Transaction Identifier 2 

Protocol Identifier 2 

Length 2 

Unit Identifier(註表 6.3) 1 

MODBUS Request 

Function Code(註表 6.4) 1 

Starting Address 2 

Quantity of Registers 2 

範例：0001,0000,0006,01,03,0004,0002 

Response 指令描述 Byte 

MBAP Header 

Transaction Identifier 2 

Protocol Identifier 2 

Length 2 

Unit Identifier(表 6.3) 1 

MODBUS response 

Function Code(表 6.4) 1 

Byte Count 1 

Registers Value N*2 

範例：0001,0000,0006,01,03,02,15.3(V) 
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表 6.3 Unit Identifier 功能碼表 

表 6.4 Function Code 功能碼表 

Modbus通訊協定功能碼如表6.5所示，風光能和溫、濕度的

Modbus資料傳輸協定如表6.6所示，系統中是以兩個各自獨立的ARM

嵌入式系統負責處理運算風光系統資料、溫濕度以及突波次數，表6.7

為突波計數器端的Modbus資料傳輸協定，表6.8為洩漏電流的Modbus

資料傳輸協定。 

  

Unit Identifier 作用 

0x01 R 相洩漏電流資訊 

0x02 S 相洩漏電流資訊 

0x03 T 相洩漏電流資訊 

0x04 R 相突波感測器資訊 

0x05 S 相突波感測器資訊 

0x06 T 相突波感測器資訊 

0x07 溫、濕度資訊 

0x10 風光發電資訊 

Function Code 作用 

0x01 Read coils - 讀取 DO 

0x03 Read multiple registers - 讀取多個內部記憶體位置 

0x04 Read multiple input registers - 讀取多個 AI 

0x05 Write single coils – 控制單個 DO 

0x0F Write multiple coils – 控制多個 DO 
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表 6.5 Modbus 功能碼表 

表 6.6 Modbus 資料傳輸協定(風光系統端) 

 

  

功能碼 名稱 作用 

03H 讀取資料 
讀取個設備之資訊，如氣象資料、突波計數器數

值、洩漏電流值。 

06H 資料寫入 
將溫、濕度資料或突波計數器中的紀錄值歸零，

重新計算數據。 

暫存器

位址 
功能 

資料 

形態 

Modbus 

位址 
單位 名稱 

0x8001 03H 06H String 0x0001 Time 時間 

0x8003 03H 06H String 0x0002 Date 日期 

0x8005 03H Integer 0x0004 V 風力機電壓 

0x8006 03H Integer 0x0006 A 風力機電流 

0x8007 03H Integer 0x0008 V 太陽能電壓 

0x8008 03H Integer 0x0008 A 太陽能電流 

0x8009 03H Integer 0x0009 V 蓄電池-電壓 

0x800A 03H Integer 0x000A A 蓄電池-電流 

0x800D 03H Integer 0x000D V 負載電壓 

0x800E 03H Integer 0x000E A 負載電流 
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表 6.7 Modbus 資料傳輸協定(突波計數器端) 

表 6.8 Modbus 資料傳輸協定(洩漏電流端) 

 

  

暫存器

位址 
功能 資料形態 

Modbus

位址 
單位 名稱 

0x8020 03H 06H Integer 0x0020 次數 絕緣礙子串-1 

0x8021 03H 06H Integer 0x0021 次數 絕緣礙子串-1 

0x8022 03H 06H Integer 0x0022 次數 絕緣礙子串-1 

0x8023 03H 06H Integer 0x0023 次數 絕緣礙子串-1 

0x8024 03H 06H Integer 0x0024 次數 絕緣礙子串-1 

0x8025 03H 06H Integer 0x0025 次數 絕緣礙子串-1 

0x8026 03H 06H Integer 0x0026 次數 絕緣礙子串-1 

0x8027 03H 06H Integer 0x0027 次數 絕緣礙子串-1 

功能 資料形態 
Modbus 位

址 
單位 名稱 

03H Integer 0x0001  
判斷相位超

前與落後 

03H Integer 0x0002 ° 相位 

03H Integer 0x0003 mA 一次諧波 

03H Integer 0x0004 mA 二次諧波 

03H Integer 0x0005 mA 三次諧波 

03H Integer 0x0006 mA 四次諧波 

03H Integer 0x0007 mA 五次諧波 

03H Integer 0x0008 mA 六次諧波 

03H Integer 0x0009 mA 七次諧波 

03H Integer 0x0010 mA 八次諧波 

03H Integer 0x0011 mA 九次諧波 

03H Integer 0x0012 mA 十次諧波 

03H Integer 0x0013 mA 十一次諧波 

03H Integer 0x0014 mA 十二次諧波 



6-27 

 

透過 Modbus通訊協定能將多樣的裝置連接在一起，當在Modbus 

網路上使用通訊時，此通訊協定可讓每一台控制器知道它本身的設備

位址，並識別對它定址的資料，判斷應該作用的資料類型，讀取出在

資訊中的資料和數據，控制器也可編輯回答資訊，並使用Modbus通

訊協定將此資訊傳送出去。透過Modbus通訊協定，控制器之間可經

由網路(例如乙太網路)與其他設備相互通信，它已成為一種通用工業

標準，有了此通訊協定，不同廠商所生產之控制設備便可連成工業網

路，進行集中監控。 
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6.3.8 微處理機模組測試 

一. 諧波分析試驗 

利用如圖 6.30 Tektronix TDS1010B 訊號產生器模擬避雷器氧化

鋅洩漏電流主要經由 MCU(DSPIC33F)進行類比/數位轉換(A/D)進行

訊號之擷取，將擷取到之訊號進行快速傅利葉轉換 (Fast Fourier 

Transform)，以分析其信號之諧波成分，並以 Tektronix 示波器測量以

及 MATLAB 模擬進行三方比對，以確保 DSPIC33F 程式之撰寫的正

確性。 

 

圖 6.30 Tektronix TDS1010B 
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(二) 類比/數位轉換(A/D) 

類比/數位轉換轉換器為取樣保持電路，將該測量電路的類比訊

號轉換成數位訊號，以供 DSPIC33F256MC710 讀取使用。 

以訊號產生器模擬輸入信號為 )602sin(11 t  如圖 6.31，

DSPIC33F 設置之 Δt(每筆之取樣時間)=
510255.3  ，共取 512 筆的點

數如圖 6.32。取樣後的值 DSPIC33F 以 16 進制表示，10bits A/D 轉換

後之滿刻度為 1024，故換算 應為： 

                                 (6-1) 

為電壓取樣經 A/D 轉換過後之值 

 

圖 6.31 輸入信號 

)(nV

]3.3
1024

)(
[)( 

nValueV
nV

)(nValueV
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圖 6.32 DSPIC33F 取樣值 
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8. DSPIC33F 

將 DSPIC33F 之類比/數位轉換(A/D)的值進行快速傅立葉轉換，

並畫出頻譜圖如圖 6.33。

 

圖 6.33 DSPIC33F 進行快速傅立葉轉換後之頻譜圖 

由於訊號產生器模擬輸入信號為 )602sin(11 t  ，因此，由

頻譜圖可得到第 0 筆與第一筆的振幅(直流成分與基波成份)趨近於 1

其他諧波部分趨近於 0。 
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9. MATLAB 

同樣假設輸入信號為 )602sin(11 t  進行快速傅立葉轉換並

描出頻譜圖。 

 

圖 6.34 MATLAB 模擬之結果 

其模擬之輸出為理想化之結果，直流與基頻部分皆為 1，與

DSPIC33F 之結果相近。 
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10. Tektronix 示波器 

以同樣輸入信號運用 Tektronix 示波器之內建快速傅立葉轉換功

能進行運算，觀察頻譜圖如圖 6.35。示波器單位每格以 dB 為單位的

垂直刻度(0dB = 1 rmsV )，因此，其值需經過 U = 20 log ( )轉換。其

中 U 為所得 dB 值，u 為轉換之有效值，u = 1V[dBV]，所得之 u 還

需乘 轉為最大值以對應 MATLAB 與 DSPIC33F 之值。 

 

圖 6.35 Tektronix 示波器之頻譜圖 

如圖 6.35 游標 1 之振幅為直流成分、游標 2 之振幅為基波成分，

其結果也接是趨近於 1，與上兩種方法之結果類似。 

DSPIC33F之 A/D與快速傅利葉轉換(Fast Fourier Transform)之程

式撰寫輸出之結果，經 Tektronix 示波器與 MATLAB 三方結果比對，

得以證實 DSPIC33F 之輸出結果之正確性。 

  

 10

0u

u

0

2
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二. 突波量測試驗 

圖 6.36 為突波產生器，產生 4kV 突波對洩漏電流量測模組進行

突波測試。本實驗將所產生的突波進行分壓，以確保過大突波電壓不

會使洩漏電流量測模組當機或故障。 

 

圖 6.36 突波產生器 

 

圖 6.37 測試圖 

由於 MCU 之 A/D 腳位耐壓為 5V，為了防止過大的突波電壓燒

壞腳位，因此加入分壓電路如圖 6.38 衰減其過大的突波電壓。經過

多次突波試驗後，微處理機運算模組一樣能夠穩定的運作。 
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圖 6.38 分壓電路 

 

圖 6.39 經過分壓衰減後的波形 
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三. 洩漏電流量測試驗 

利用如圖 6.40訊號產生器產生模擬洩漏電流產生 0.2mA~1mA輸

入至 JCQ4B-Y1 電錶再由電錶後端接點輸出至 MCU 進行 AD 取樣以

及運算。 

 

圖 6.40 訊號產生器 

 

圖 6.41 整體測試 
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6.3.9 氣象參數子系統軟硬體整合 

氣象資料蒐集單元硬體電路方塊圖如圖 6.42 所示，可分為三個

部分，即溫溼度感測器、微處理機電路和數據擷取電路。數據擷取電

路負責收集現地溫溼度感測器所採擷到的數據，並藉由規畫的

RS-485 通訊方式來與後端嵌入式系統做資料的傳遞。本氣象資料蒐

集單元之軟體設計將搭配以上硬體電路設計，採用 C 程式語言撰寫

之，其基本背景功能主要包含了各項氣象資料轉換、數據運算、RS-485

介面的 MODBUS 通訊協議等功能。 

數據擷取
電路

MCU

DSPIC33FXX

溫濕度
感測器 RS485

 

圖 6.42 氣象資料蒐集單元 
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溫濕度感測器以及其尺寸如圖 6.43 所示，此感測器尺寸輕巧、

精度高、工作範圍寬，適用於氣象監測使用，其規格如所示表 6.9。 

  

圖 6.43 溫濕度感測器 

 

 

圖 6.44 溫濕度感測器尺寸圖 

表 6.9 溫度感測器規格表 

  

 濕度 溫度 

傳感器 HC105 Pt1000 

精準度(at 20℃) 
±3%RH(10~90%RH) 

±0.3℃ 
±5%RH(<10%RH/>90%RH) 

工作溫度 -40~60℃ 

操作電壓 9~28VDC 

輸出 4-20mA 
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6.4 洩漏電流監測子系統測試 

6.4.1 測試架構 

本次試驗為了解避雷器之特性以及控制板運作之性能，研究團隊

至台電綜合研究所進行高壓實驗以模擬未來現地實際裝測狀況。本次

實驗包含加壓測試與衝擊電流測試兩部分：加壓測試主要用來比對控

制板在不同運轉電壓級距下洩漏電流量測精度﹔衝擊電流測試則是

確認控制板在異常突波電流發生後運作的可靠度及耐用性，以評估未

來此設計電路實際應用於現地監測避雷器之參考。而高壓實驗室現場

模擬之量測、加壓設備以及衝擊電流試驗設備分別如圖 6.45、圖 6.46

以及圖 6.47 所示。 

 

圖 6.45 現場量測實際圖 
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圖 6.46 高壓研究室之加壓設備 

 
圖 6.47 衝擊電流試驗設備 
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其現場實際量測設備與架構如圖 6.48、圖 6.49 所示，電流訊號

透過 JCQ4B-Y1 監測器(或電流感測器)信號線接至系統板上進行擷取，

電場訊號則透過電場感測器如圖 6.50 將訊號傳送至微處理機進行電

壓與電流的相位偵測，後端量測電路則由電源板以及微處理機運算板

所組成(如圖 6.51，市電藉由隔離變壓器引入 AC 110V 至電源板再轉

換成 DC 5V、12V 以及 24V 供給溫濕度計以及微處理機運算板使用，

所量測擷取之訊號統一透過RS485傳輸採Modbus協定送至電腦端進

行監測與紀錄，同時利用數位示波器觀看其電路實測波形之狀態。 

 

 

圖 6.48 測試板、示波器與監控電腦設備現場圖 
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加壓測試
or

電流突波測試

儀器設備

RS-485

突波保護器

微處理機運算模組

溫濕度計

24V

RS-485

市電

電
源
板

110V

12V
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隔
離
變
壓
器

110V

示波器

探棒

探棒

訊號輸入端

訊號輸出端

電
場
感
測
器

電
場
訊
號

JCQ4B-Y1
or
CT

 

圖 6.49 量測架構圖 

 

 
圖 6.50 電場感測器 

    

圖 6.51 電源板以及微處理機運算板 
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6.4.2 衝擊電流試驗 

本試驗利用圖 6.47 衝擊電流測試器對本系統之電源板以及微處

理機運算板做 2 次 10kA 衝擊電流試驗如圖 6.52，並於試驗後測試電

源板以及微處理機運算板之運作功能是否正常。本試驗中採用士林電

機之突波保護器以及 JCQ4B-Y1 監測器內部之氧化鋅作為量測電路

前端的隔離保護，設備如圖 6.53。10kA 的衝擊電流波形經突波保護

器以及 JCQ4B-Y1 內部氧化鋅動作保護後之波形如圖 6.54 所示。經

過 2 次 10kA 衝擊電流試驗後，量測電路經測試仍然能夠正常運作以

及傳輸量測結果，證實此前置保護裝置能夠有效保護後端監測電路之

正常運行。 

 

圖 6.52 衝擊電流儀器之畫面 
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突波保護氧化鋅

 

圖 6.53 突波保護器 

 

圖 6.54 經 10kA 衝擊突波保護器動作之波形 
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6.4.3 加壓試驗 

本試驗分別以圖 6.18 電流感測器以及圖 6.19 JCQ4B-Y1 避雷器

監測電錶進行總洩漏電流以及相位測試，並以圖 6.55 避雷器洩漏電

流計以及加壓系統之計算值作為校正標準。 

 

圖 6.55 ALCL-40 洩漏電流計 

利用圖 6.46 儀器對避雷器加壓並觀察微處理機運算板之運算結

果對照儀器所測之洩漏電流數值，比對其量測精度。圖 6.56 至圖 6.60

為利用 JCQ4B-Y1 之測試儀器畫面。圖 6.63 至圖 6.71 為利用電流感

測器之測試儀器畫面。錯誤! 找不到參照來源。、表 6.11、表 6.12、

表 6.13 與表 6.14 為微處理機電路運算以及測試儀器之結果比較表。 

  



6-46 

 

(一) JCQ4B-Y1 測試數據 

 

圖 6.56 儀器施加電壓 30kV 之系統畫面 

 

圖 6.57 儀器施加電壓 40kV 之系統畫面 
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圖 6.58 儀器施加電壓 50kV 之系統畫面 

 

圖 6.59 儀器施加電壓 60kV 之系統畫面 
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圖 6.60 儀器施加電壓 72kV 之系統畫面 

 

表 6. 10 微處理機運算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6.11 微處理機運算與加壓儀器結果比較 

 

 

 

 

 

 

 

 30 kV 40 kV 50 kV 60 kV 72 kV 

總洩漏電流(mA) 0.601 0.83 1.07 1.267 1.61 

3 次諧波(mA) 0.108 0.072 0.087 0.074 0.181 

相位(°) 46.68° 37.12° 28.36° 27.14° 23.72° 

補償後的相位(°) 88.604° 87.79° 86.37° 83.198° 72.41° 

電阻性洩漏電流(μA) 14.6 32.0 67.7 150.06 486.5 

 30 kV 40 kV 50 kV 60 kV 72 kV 

微處理機 

總洩漏電流(mA) 
0.601 0.83 1.07 1.267 1.61 

加壓儀器 

總洩漏電流(mA) 
0.62 0.83 1.05 1.28 1.68 

微處理機 

電阻性洩漏電流(μA) 
14.6 32.0 67.7 150.06 486.5 

加壓儀器 

電阻性洩漏電流(μA) 
15.1 31.8 66.4 151.6 507.7 
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圖 6.61 與圖 6.62 為利用 JCQ4B-Y1 經微處理機數據平均計算後

在總洩漏電流與電阻性洩漏電流比對加壓儀器之顯示值精度誤差大

約為 5%以下。 

 

圖 6.61 儀器顯示值與微處理機運算值之比較圖 

  

圖 6.62 儀器顯示值與微處理機運算值之比較圖 
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(二) 電流感測器測試數據 

 

圖 6.63 儀器施加電壓 30kV 之系統畫面 

 

圖 6.64 儀器施加電壓 35kV 之系統畫面 



6-51 

 

 

圖 6.65 儀器施加電壓 40kV 之系統畫面 

 

 

圖 6.66 儀器施加電壓 45kV 之系統畫面 
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圖 6.67 儀器施加電壓 50kV 之系統畫面 

 

圖 6.68 儀器施加電壓 55kV 之系統畫面 
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圖 6.69 儀器施加電壓 60kV 之系統畫面 

 

圖 6.70 儀器施加電壓 65kV 之系統畫面  
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圖 6.71 儀器施加電壓 70kV 之系統畫面 

表 6.12 微處理機運算結果 

表 6.13 微處理機運算與加壓儀器洩漏電流結果比較 

 30 kV 35 kV 40 kV 
45 

kV 

50 

kV 

55 

kV 
60 kV 

65 

kV 

70 

kV 

總洩漏電流

(mA) 
0.477 0.56 0.65 0.75 0.82 0.91 0.98 1.06 1.16 

3 次諧波(mA) 0.006 0.006 0.006 0.005 0.07 0.015 0.019 0.025 0.046 

相位(°) 64.4° 69.4° 63.7° 74.2° 72.8° 83.4° 86.2° 90.4° 96.4° 

補償後的相位

(°) 
84.56° 84.47° 83.38° 83.1° 82.5° 81.6° 80.21° 77.7° 72.8° 

電阻性洩漏電

流(μA) 
45.5 53.9 74.9 90.1 107 132.9 166.6 225.8 343 

第三次諧波
(mA) 

5 4.8 4.7 5 4.6 10 18 50 110 

 
30 

kV 

35 

kV 

40 

kV 

45 

kV 

50 

kV 

55 

kV 

60 

kV 

65 

kV 

70 

kV 

微處理機 

總洩漏電流(mA) 
0.48 0.56 0.65 0.75 0.82 0.91 0.98 1.06 1.16 

加壓儀器 

總洩漏電流(mA) 
0.49 0.57 0.66 0.73 0.80 0.88 0.96 1.05 1.18 

微處理機 

電阻性洩漏電流
(μA) 

45.5 53.9 74.9 90.1 107 132.9 166.6 225.8 343 
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表 6.14 微處理機運算與洩漏電流計三次諧波結果比較 

 

圖 6.72、圖 6.73 與圖 6.74 為利用電流感測器經微處理機數據平

均計算後在總洩漏電流與電阻性洩漏電流比對加壓儀器與 ALCL-40

洩漏電流計之顯示值精度誤差大約為 4%以下。 

 
圖 6.72 儀器顯示值與微處理機運算值之比較圖 
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誤差 儀器顯示值 微處理機運算值 

加壓儀器 

電阻性洩漏電流

(μA) 

46.8 55.3 76.2 87 104.5 127.9 162.2 223.3 348 

 
30 

kV 

35 

kV 

40 

kV 

45 

kV 

50 

kV 

55 

kV 

60 

kV 

65 

kV 

70 
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圖 6.73 儀器顯示值與微處理機運算值之比較圖 

 

圖 6.74 ALCL-40 洩漏電流計與微處理機運算值之比較圖 
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經由本次實驗獲致的結論整理如下: 

1. 衝擊電流試驗： 

經過 2 次 10kA 衝擊電流試驗後，量測電路經測試仍然能夠正常運

作及傳輸量測數據，證實若搭配有前置保護裝置後能夠有效保護

目前所研製的監測電路之運行。 

2. 加壓試驗： 

(1) 總洩漏電流 

在多段不同的操作電壓(30~72kV)下，以高壓實驗室儀器比對其

總洩漏電流部分的量測精度誤差能穩定控制在 5%以下。 

(2) 電阻性洩漏電流 

由上述實測數據分析可看出量測精度誤差控制在 4%以下，電阻

性洩漏電流部分可明顯看出隨著施加電壓逐漸上升其呈現的電阻性

洩漏電流也隨之遞增。在施加電壓 30kV~60kV 時，其電阻性洩漏電

流增加量較為微小，因此其三次諧波含量變化不大，但是當 60kV 再

升壓至 72kV 時電阻性洩漏電流相增加顯著。 

(3) 三次諧波電流 

如圖 6.74 所示，對於微處理機計算之三次諧波與 ALCL-40 洩漏

電流計讀值其測量精度誤差控制在 4.5%以下。 
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6.5 資料收集主站規劃 

6.5.1 系統功能和介面規劃 

系統管理功能之主要目的為讓監控系統管理者有效管理此監控

系統之用，其功能共規劃：帳號與權限管理、區處帳密與權限管理、

管理權限 IP 限制、資料欄位維護、顯示欄位維護、編輯首頁功能、

網站記錄檔功能、區處紀錄檔功能、編輯 Email 發送清單以及警示值

上下設定。各監控功能之流程圖將介紹如下： 

一. 連接站避雷器線上偵測及維護系統之功能 

圖 6.75 與圖 6.76 分別為全區避雷器監控與個別避雷器監控功能

流程圖。 

程式開始

權限確認

顯示全區避雷器之即時畫面監控

即時資訊

即時畫面

選擇連接站

避雷器全區監控

 

圖 6.75 全區避雷器監控流程圖 
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程式開始

權限確認

顯示個別避雷器之即時畫面監控

即時資訊

即時畫面

選擇連接站

避雷器個別監控

 

圖 6.76 個別輸電線路礙子詳細監控流程圖 

圖 6.77 為即時監控功能流程圖，使用者可在即時監控中選擇輸

電鐵塔站點，於介面中就能夠查詢氣候、洩漏電流以及風光發電系統

等資訊，以及最新更新之時間。 
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程式開始

權限確定

避雷器即時監控

即時資訊

氣象即時監控

站點選擇

最新擷取

 

圖 6.77 即時監控功能流程圖 
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二. 報表產生功能 

圖 6.78 為歷史資料查詢功能之流程圖，使用者可以依其所需要

選擇想查詢之連接站避雷器，接著選擇欲查詢之時間區間，最後新增

想查詢的欄位即可由畫面檢視結果。 

程式開始

權限確認

報表資訊與統計資料

選擇區處站點

點選查詢

開始時間及結束時間

系統自動轉存
Excel報表

洩漏電流統計 選擇氣象統計

 

圖 6.78 歷史資料查詢流程圖 
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三. 系統管理功能 

圖 6.79 為帳號密碼與管理流程圖，其帳號密碼管理主要內容為

更改密碼、新增使用者帳號以及使用者角色設定。 

程式開始

權限確認

設定

帳號設定

編輯帳號資訊

更新完成

刪除帳號新增帳號

設定角色存檔
編輯登入密碼以
及權限角色選擇

 

圖 6.79 帳號密碼管理流程圖 
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圖 6.80 為權限管理流程圖，權限管理主要內容為編輯各個權限角

色所能使用的網站之功能介面。 

程式開始

權限確定

設定

設定各個角色所能
使用的功能介面

存檔

更新完成

權限設定

 

圖 6.80 權限管理流程圖 
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圖 6.81 為角色設定流程圖，其主要內容是新增、更改或刪除權

限角色名稱，未來使用者新增一組帳號之後，再經由維護人員將使用

者配置於何種角色。 

程式開始

權限確定

設定

新增或刪除      
權限角色

存檔

更新完成

權限設定

 

圖 6.81 權限角色設定流程圖 
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圖 6.82 為編輯首頁公告流程圖，圖中其主要內容是將首頁要公

告的資訊做編輯的動作，再將公告事項公佈或更新。 

程式開始

權限確認

編輯首頁公告事項

點選確定完成編輯

連結資料庫來進行
資料的編輯及更新

設定

公告設定

資料庫

 

圖 6.82 編輯首頁公告流程圖 
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圖 6.83 為站點設定流程圖，可新增、刪除、更改站點站號、名

稱、IP 位置、攝影機連接埠，使用者可依實際狀況做編輯。 

程式開始

權限確認

設定

新增站點 修改站點

站點資料編輯 站點編號、名稱、IP
位置更改

存檔

站點新增完成

站點設定

存檔

更新完成

 

圖 6.83 站點設定流程圖 
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四. 控制中心系統管理功能 

登入作業圖 6.84 為避雷器遙測監控系統之登入畫面，使用者可

以在此輸入帳號和密碼進入此系統。如果還沒有建立帳號的使用者，

則可以點選畫面中的「請註冊」，建立新的帳戶。 

人機暫放網址:  http://211.20.205.163/ACS/ 

登入帳號: kuas 

登入密碼: kuas 

 

圖 6.84 登入帳號密碼 

  

http://211.20.205.163/ACS/
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圖 6.85 為首頁畫面，此處功能是進行首頁資訊公告，透過公告

方式來告知使用者在系統上的最新資訊。 

 

圖 6.85 首頁畫面 

1. 功能介紹 

使用者登入後即可由畫面中看到首頁公告事項， (由於每個使用

者帳號權限不同，顯示的功能列表也將會有所不同)功能列表主要分

為七類如圖 6.86：(A)系統(B)即時資訊(C)SVM 診斷(D)圖表資訊(E)

統計報表(F)異常資料(F)設定。使用者可直接由列表中點選欲使用的

功能即可進入該功能頁面。 

 

圖 6.86 功能列表 
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圖 6.87 為即時資訊介面，此介面將會顯示避雷器當地的即時氣

象與洩漏電流資訊，讓維護人員可即時了解兩站點當地的最新資訊。 

當現場的感測器擷取到洩漏電流時，圖中的電錶圖將會顯示該避

雷器的洩漏電流狀態，用綠色(輕微)、黃色(嚴重)以及紅色(極度嚴重)

來顯示避雷器的劣化程度。 

 

圖 6.87 即時資訊畫面 
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圖 6.88 為異常資料檢索介面，此介面提供站點選擇、單位搜尋(提

供日或月的選擇)、日期選取以及電流值或斜率界限的判定，利用斜

率判定能夠於檢索欄下方顯示出大於設定之斜率界限的時間點，並提

供使用者點選異常發生時間點的避雷器所有資訊(總洩漏電流、電阻

性洩漏電流、三次諧波…等資訊)。 

 

圖 6.88 異常資料檢索畫面 

圖 6.89 為統計報表功能介面，此介面提供站點選擇、單位搜尋(提

供日或月的選擇)、日期檢索以及匯出即時報表功能。報表中包含避

雷器之總洩漏電流、電阻性洩漏電流、相位、諧波值以及氣象…等資

訊，供使用者下載。 
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圖 6.89 統計報表檢索畫面 

本系統之設定功能主要包含站點設定、通知設定以及警戒設定功

能，如圖 6.90、圖 6.91 以及圖 6.92 所示，其中站點設定提供站點的

新增以及刪除功能，通知設定功能提供系統發生警戒時發通知給新增

之相關人員，警戒設定功能提供選擇觸發通知的斜率界限功能。 

 

圖 6.90 站點設定畫面 
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圖 6.91 通知設定畫面 

 

圖 6.92 警戒設定畫面 
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6.5.2 通訊程式設計 

ASP.NET MVC 是建立在共通語言執行時期上的程式設計架構，

可以使用在伺服器上以建置功能強大的 Web 應用程式。 

一、 Web 開發模型 

(一) 頂級工具支援：ASP.NET Framework 是由 Visual Studio 整合式

開發環境中的多樣化工具箱和設計工具所補足的。拖放伺服器控

制項和自動部署等功能只是這個強大的開發軟體中的一小部分

功能。 

(二) 效能增強： ASP.NET 編譯的共通語言執行時期 (Common 

Language Runtime)程式碼可以在伺服器上執行。與前一版本的解

譯器不同的是，ASP.NET 能充分利用早期繫結 (Early Binding)、

Just-In-Time 編譯 (Compilation)、原生 (Native) 最佳化和超越

範圍的快取服務。 

(三) 安全性：其所內建的 Windows 驗證和前置應用程式組態，可確

保您的應用程式是安全的而不易遭到破壞的。 

(四) 自訂性和擴充性：ASP.NET 提供良好的分離式架構，可讓開發

人員在合適的層級中「外掛」他們的程式碼。事實上，使用自行

撰寫的元件，可以擴充或取代 ASP.NET Runtime 的任何子元

件。 

(五) 延展性和可用性：ASP.NET 已設計好具有延展性(Scalability) 的

功能，具備特別量身訂做的功能，以增進在集群的多處理器環境

中的效能。再者，ASP.NET Runtime 嚴密地監視和管理處理序

(Process)，如此，若有一個處理序發生異常狀況 (遺漏、死結)，
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可在它的位置中建立新的處理序，這有助於使用者的應用程式隨

時能夠處理要求。 

(六) 管理性：ASP.NET 利用文字架構的階層式組態系統，來簡化套

用設定到伺服器環境和 Web 應用程式。這種「無本機系統管理」

原理也同樣延伸到部署 ASP.NET Framework 應用程式。只要將

必要的檔案複製到伺服器，就可以將 ASP.NET Framework 應用

程式部署到伺服器上。不需要重新啟動伺服器，甚至部署或取代

執行中的編譯程式碼也是一樣。 

(七) 簡單性：ASP.NET 讓使用者可輕鬆執行從簡單表單送出與用戶

端驗證 (Authentication) 到部署與站台組態的一般性工作。此外，

共通語言執行時期(Common Language Runtime) 使用 Managed 

程式碼服務來簡化開發過程。 

本文所使用的軟體，是使用.NET Framework 並且利用 Visual 

Studio.NET 的整合開發環境來建構，高效建立各類型的.NET 元件或

應用程式，例如：WinForms、SQL Web Services、.NET 元件、ASP.NET

應用程式等。將規畫之軟體架構簡略圖如圖 6.93 所示： 

現說明 SQL 資料庫之慨念資料庫、邏輯資料庫與實體資料庫之

設計方式。 
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連接站避雷器遙測監控系統

Microsoft ASP.NET 

Web Services

Microsoft ASP.NET Web 

應用程式

Microsoft Visual Studio.NET

Microsoft Visual Framework
 

圖 6.93 軟體架構簡略圖 

Visual Studio.NET 是一個整合的開發環境，提供了一些有利於程

式快速開發的工具及功能，例如整合的視覺化除錯工具、使用拖拉放

的方式來設計使用者介面、動態說明、整合 Microsoft.NET 企業級伺

服器等特色。使用任何語言開發專案，都是使用相同的 Visual 

Studio.NET 整合開發環境來開發解決方案，讓方案的開發更為容易，

圖 6.94 為 Visual Studio.NET 整合開發環境。 
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圖 6.94 SQL SERVER 資料庫應用軟體 

二、  Window Form 伺服端軟體設計  

如圖 6.95 為 Window Form 伺服端程式架構圖，此 Window Form

伺服端程式當伺服器電腦被開啟時，便會自動載入及執行。Window 

Form 伺服端程式主要負責與遠端 GPRS 無線通訊單元連線溝通，透

過該程式接收遠端 GPRS 無線通訊單元回傳的鹽霧害資訊，程式會判

斷該 GPRS 無線通訊單元連線是否合法，及透過該程式將輸電線路礙

子之量測數據寫入關聯式資料庫。 

當 GPRS 無線通訊單元開機連線時如圖 6.96，便會向 Window 

Form 伺服端程式傳送自己 GPRS 站號、密碼、IP、連線 PORT 等資

訊，Window Form 伺服端經由網際網路接收到無線通訊單元連線要求

後，即核對該密碼是否正確，若是正確才與該無線通訊單元建立連線，

且該次連線會建立一個唯一的 Socket ID 供給該無線通訊單元連線使

用。 
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資料庫

主程式

定時器1

定時取遠端
數據

定時器2

定時查看命令
更新

資料處理

新增資料更新資料 命令資訊

Listen

副程式

Socket 1

Socket 2

Socket

GPRS無線
通訊單元 1

GPRS無線
通訊單元 2

GPRS無線
通訊單元 

...

...

 

圖 6.95 Window Form 伺服端程式架構圖 

 
圖 6.96 Server 端啟動畫面 

每當 Window Form 伺服端程式收到遠端 GPRS 無線通訊單元連

線請求時，便會自動產生一個此連線唯一的 Socket ID，如圖 6.97 所

示。 
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圖 6.97 無線通訊單元連線請求畫面 

伺服器端偵測到遠端 GPRS 無線通訊單元連線斷線時，則顯示斷

線資訊，如圖 6.98 所示。 

 

圖 6.98 無線通訊單元加入系統連線畫面 

目前擬建置的資料庫系統內資料表的定義將參考「輸電線路航空

障礙燈及蓄電池壽命遙測監控系統技術之研究與建立」重新規劃，如

圖 6.99 所示。圖中為規劃中有關所開發系統可能之資料表組成，初

步規劃至少包含 19 個。 
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圖 6.99 SQL 資料庫資料表架構 

 



6-80 

 

圖 6.100 為擬設計的使用者帳號權限關聯圖，以使用者帳號為主

鍵對應相關之資料表，並針對員工之區處、單位來進行分別管理之作

業，且利用各區處、單位使用者的作業方式不同給予不同之權限，透

過分別管理與權限類別的區分使使用者更能有效進行操作。 

 

圖 6.100 帳號權限關聯圖 

  

M_ACCOUNT
ACCOUNT_X

AREA_NO

UNIT_NO

PASSWORD_X

NAME_X

ID_X

EMAIL_X

M_AREA
AREA_NO

AREA_NAME

M_CLASS
CLASS_NO

CLASS_NAME

SORT_X

M_FUNCTION
FUNCTION_NO

FUNCTION_NAME

FUNCTION_LINK

CLASS_NO

SORT_X

M_LIMIT
AUTO_NO

ACCOUNT_X

FUNCTION_NO

M_LIST
UNIT_NO

FUNCTION_NO

DEFAULT_X

M_UNIT
UNIT_NO

UNIT_NAME
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6.6 以 SVM 建構避雷器監控模型 

6.6.1 支撐相量機概述 

支撐向量機(Support Vector Machine,SVM)是 1995 年，由 Vapnik

等，根據統計學習理論為基礎，結構風險最小化 (StructuralRisk 

Minimization，SRM)原理所發展出來的理論。應用領域包含：資料分

類、影像辨認、手寫辨識與生物資訊等。SVM 的基礎主要是在討論

二元分類問題，即可在高維度空間中，尋找一個超平面作為二類的分

割，達到分類的錯誤率最小。在多元空間中，SVM 就是要在之中尋

找最佳決策面。該決策面能作最好的區分，並使分類之間間隔為最大。

在應用上，加上某些技巧後，可進行多元分類。 

SVM 針對一般在低維度空間線性可分類之問題，能將不同類型

之樣本分離。若是遇上非線性不可分類之問題時，SVM 則可以經由

非線性映射轉化(Feature Mapping：Φ：x→φ(x))為某個高維度特徵空

間的線性問題，而在高維度特徵空間中會對應到低維度輸入空間的一

個曲面上。利用核函數(Kernel Function)將不可分類的問題轉變為線

性可分類的問題，並在變換空間中尋找最佳的分類面。因此，核函數

在支撐向量機中扮演一個很重要的角色，事實上有許多種類的核函數

都可以被拿來使用，例如：線性、多項式或是高斯等。 

SVM 是在線性可分類的情況下，找尋最佳分類平面發展而來，

是統計學理論中最實用的部分。一般分類器是由兩類樣本全部的訓練

向量(training vector)來決定其決策邊界。因為全部的訓練向量對決策

邊界並沒有較重要之影響，所以大部分的訓練向量都是不需要的。但

SVM 卻是由兩類樣本邊界的幾個訓練向量所決定。其基本理論用兩

維空間來說明如下。圖 6.101 中，兩類樣本分別為圓形和方形。中間

以分類的超平面將兩類區隔開來。在超平面的左右兩條虛線，分別為
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通過該類中離分類超平面最近的樣本，且平行於分類超平面的平面。

這之間的距離稱之為分類間隔(margin)。所謂最佳分類平面就是要求

分類平面不但能將兩類正確分開（訓練錯誤率為 0），而且使分類間

隔為最大。距離最佳分類超平面最近的訓練向量稱為支撐向量。 

分類超平面

訓練向量

最大分類間隔

 

圖 6. 101 線性可分之分類超平面 

 

假設若有測試的資料作預測時，SVM 就會將資料歸類，利用將

資料分成兩類，判斷式如下定義 y 值： 

若存在訓練樣本有 n 維向量，某區域的 l 個樣本及其所屬的分類

表示為： 

(     )   (     )                             (6-2)              

l 為樣本數， n 為輸入維度，xi為訓練樣本，yi為對於 xi輸入樣

本之分類結果（1 或-1）。在線性可分情況下，存在一個超平面 H 能

將二類樣本完全分隔該平面描述為： 

(   )                                       (6-3)              
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其中 w 為權重值，b 為偏權值 

                 

                                        (6-4)               

分類超平面

支撐向量

間隔(margin)=  

2 /‖ω‖

反 例 正 例

ω.χ+ b = 0ω.χ+ b   -1

ω.χ+ b   +1

 

圖 6. 102 支撐向量機分類架構 

 

從圖 6. 102 的概念，當有一群的資料可以利用直線將資料區分成

兩類，此直線的方程式為(   )     ，而支撐向量在直線的左邊

為一群，在右邊的為一群，依分類公式決定。 

可將上述不等式的規範形式合併為如下緊湊型式： 

  (      )                                     (6-5)                      

則點 x 到超平面 H 的距離為： 

 (     )  
|     |

‖ ‖
                              (6-6)              
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根據最佳分類超平面的定義，則分類間隔可表示為： 

 (   )               (      )     {        } (      ) 

                 
|      |

‖ ‖
              

|      |

‖ ‖
 

 

‖ ‖
     (6-7)            

要使分類間隔最大化，就是使 2 /‖w‖最大如圖 6. 102 所示。因此

建構最佳分類超平面的問題可轉化為在滿足式(6-5)條件下最小化的

問題。 

 (   )  
 

 
       (6-8)               

另外，考慮到可能存在一些樣本不能被超平面正確分類，因此引

入正值的鬆弛變量（Slack variable）： 

                                            (6-9)                

顯然，當分類出現錯誤時，ξ 大於零，∑   
 
  是分類錯誤數量的

一個上限，為此引入一個錯誤懲罰分量，因此建構廣義最佳分類超平

面問題就轉化為在限制條件下： 

  (      )                                       (6-10)               

得到最小化函數 

 (   )  
 

 
     ∑   

 
                          (6-11)              

上式中， C 為正值懲罰常數(Regularized constant)，第二項為經

驗（風險）誤差，C 越大，對錯誤的懲罰越重。其中第 1 項是樣本到

超平面的距離要盡量大，從而提高泛化能力；第 2 項要使誤差盡量

小。 
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6.6.2 多元分類問題 

支撐向量機處理的是分兩類的辨識問題，對於多類模式的分類問

題，有多種技術可以用在二元分類支撐向量機的基礎上構造多分類學

習器。分類如下： 

一、一對多(one-against rest)： 

當資料有 N 類就會有 N 個 SVM 模型，第 K 個 SVM 可以將第 K

類與其它類作分類。例如、當資料有 3 類時，將資料分成第 1 類資料

與其他類資料、第 2 類資料與其他類資料、第 3 類資料於其他類資料

等 3 個 SVM。 

 

1, 2, 3, 4

2, 3, 4

Y=-1

3, 4

Y=-1

4

Y=-1

1Y=1

2Y=1

3Y=1

 

圖 6. 103 一對多的 SVM 設計之樹狀示意圖 
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二、一對一(one-against one)： 

對於任兩個類別都造一個 SVM，共需要 n(n-1)/2 個 SVM。以圖

6. 104 為例。假設我們的測試資料總共有 4 類，共有三層，3*(2-1)/2，

共需要 3 個 SVM 分類器。圖中，第一次的分類的結果是 12 或 34 這

兩個類，接著使用另一個分類器，再將 1、2 或 3、4 類分出後就可得

知這是哪一類的資料了。 

1, 2, 3, 4

1, 2 3, 4

Y=1 Y=-1

1 2 3 4

Y=1 Y=-1 Y=1 Y=-1

 

圖 6. 104 一對一的 SVM 設計之樹狀示意圖 
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6.6.3 建立避雷器現況診斷模型 

    避雷器現況診斷過程中，對於不同的環境條件下不同廠牌具備有

不同的運作特性，不僅僅是單一洩漏電流的監測數據即可判定是否劣

化的指標。依據實驗和現地資料，結合專家經驗，選用總洩漏電流(It)、

電阻性洩漏電流(Ir)、相位角(θ)、三次諧波洩漏電流(I3h)、環境濕度(H)

與溫度(T)等 6 個變數資料作為 SVM 模型的輸入參數。輸出為避雷器

現況診斷的狀況。 

洩漏電流等級為五段，使用一對多（one against rest）的方式進行

分類訓練。因此只需要訓練四個分類模型即可。其訓練方式如下： 

1.將第一段等級為一類，第二到第五段等級為另一類進行模型訓練。 

2.將第二段等級為一類，第三到第五段等級另一類進行訓練。 

3.依此類推至第四段等級，不屬於一到四等級，即為第五等級。 

 

訓練資料輸入主要有兩類，一是龍崎連接站現地實際搜集之資料；

另一則是依照分類所產生之設定值。避雷器現況的診斷輸出區分為五

類，分別是 1.良好、2.正常、3.注意、4.異常與 5.劣化這五大類。 
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以下即針對 SVM 診斷分類模型規劃設計的方法步驟，作一簡要

的分述: 

一、以 SVM 建立的分類器，作為避診斷雷器劣化程度的判別。 

如圖 6. 105 所示，其包括下列三個步驟： 

(一) 擷取受測資料加以整理。作為 SVM 分類器的輸入數據。 

(二) 訓練、測試 SVM 分類器。產生符合標準的分類系統。 

(三) 避雷器現況辨識分類。以現地資料輸入訓練後之 SVM 分類模型

進行判別。 

 

Start

輸入欲辨識分類的

資料

開啟已訓練完畢的

分類器模型

開始進行

辨識分類

SVM-1  良好

Y= +1

SVM-2 正常

Y= -1

SVM-3 注意

SVM-4 追蹤

劣化

Y= -1

Y= -1

Y= -1

Y= +1

Y= +1

Y= +1

 

圖 6. 105 SVM 分類架構 
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本研究資料輸入之數據，包含總洩漏電流(It)、電阻性洩漏電流(Ir)、

相位角(θ)、三次諧波洩漏電流(I3h)、環境濕度(H)與溫度(T)等 6 個變

數資料，如下表 6.15 所示。 

表 6. 15 Input Data 

 

  

總洩漏 It 電阻性 Ir 相位角θ 三次諧波 I3h 溫度 T 濕度 H 

0.5 250 60 0.06 27.36 103.24 

0.58 159.87 74 0.04 27.56 98.43 

0.55 133.06 76 0.06 27.84 95.38 

0.53 101.13 79 0.07 26.88 100.76 

0.62 75.56 83 0.1 28.24 103.23 

0.46 64.02 82 0.05 27.06 95.67 

0.61 31.92 87 0.02 29.51 79.31 

… … … … … … 
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依據台電電力綜合研究所訂定之之管制值，標準電阻性洩漏電流

分為五級。分別為良好、正常、注意、追蹤、劣化。必須要有四類的

期望值資料，利用以分別產出 SVM-1、SVM-2、SVM-3 與 SVM-4 分

類器。 

訓練資料必須經過整理(正規化處理)，再進行訓練。否則，龐大

的訓練筆數將造成訓練時間冗長。換言之，若系統已確認資料所屬類

別區域，將在下一分類區域中剔除，不再進行訓練，將大大節省訓練

花費的時間。亦即若 SVM-1 的資料主要判斷 Ir在 110μA 以內的，確

定為良好類型 Ir在 110μA 以內的資料，就不再 SVM-2 的訓練資料檔

內。以此類推，SVM-3 訓練檔之中，將不包含 Ir小於 400μA 以內的

資料範疇。 

表 6. 16 Desire Data 

 

  

避雷器現狀診斷 X：電阻性洩漏電流 SVM1 SVM2 SVM3 SVM4 

良好 Ir < 110μA 1 ╳ ╳ ╳ 

正常 110μA < Ir < 200μA -1 1 ╳ ╳ 

注意 200μA < Ir < 400μA -1 -1 1 ╳ 

追蹤 400μA < Ir < 800μA -1 -1 -1 1 

劣化  800μA < Ir  -1 -1 -1 -1 
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如下表 6.17 至 6.20 分別為 SVM-1 至 SVM-4 四級分類器的訓練

資料，其每級分類器都有對應的輸出(Y11~Y41)期望值，不屬於該區

域分類器操作範圍之輸出期望值則判定為-1。 

 

表 6. 17 SVM-1 

 

備註: 訓練資料由現地值，Ir < 110μA ，期望值 Y11 = 1，其餘，Y11 = -1。 

 

  

It Ir θ I3h T H Y11 

0.58 10.12 91 0.07 27.73 90.8 1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.52 108.11 78 0.04 26.8 97.42 1 

0.58 110.67 79 0.05 27.66 92.45 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.62 149.99 76 0.04 30.01 78.07 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.5 286.79 55 0.08 27.14 103.24 -1 
…

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.63 475.47 41 0.06 27.3 103.35 -1 
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表 6. 18 SVM-2 

 

備註: 訓練資料由現地值，Ir < 200μA ，期望值 Y21 = 1，其餘 Y21 = -1。 

  

It Ir θ I3h T H Y21 

0.56 118.25 83 0.10 27.71 93.70 1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.54 193.52 69 0.10 29.02 86.44 1 

0.5 203.37 66 0.07 28.11 96.76 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.62 249.99 76 0.04 30.01 78.07 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.5 286.79 55 0.08 27.14 103.24 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.63 475.47 41 0.06 27.30 103.35 -1 
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表 6. 19 SVM-3 

 

備註: 訓練資料由現地值，Ir < 400μA ，期望值 Y31 = 1，其餘 Y31 = -1。 

  

It Ir θ I3h T H Y31 

0.59 202.45 76 0.1 26.79 82.57 1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.5 386.79 51 0.08 27.14 103.24 1 

0.54 439.76 51 0.03 30.02 69 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.5 446.09 50 0.02 30.04 69.54 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.52 537.9 53 0.1 27.27 99.02 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.61 637.9 53 0.02 28.87 96.89 -1 
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表 6. 20 SVM-4 

 

 

備註: 訓練資料由現地值，Ir < 800μA ，期望值 Y41 = 1，其餘 Y41 = -1。 

  

It Ir θ I3h T H Y41 

0.5 433.73 67 0.04 27.71 91.37 1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.61 799.34 59 0.04 27.41 103.23 1 

0.62 800.56 59 0.1 28.24 103.23 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.62 853.91 54 0.02 30.22 67.07 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.57 919.95 46 0.02 30.96 58.37 -1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

0.61 1007.8 41 0.09 26.99 103.13 -1 
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二、訓練、測試 SVM 分類器 

 

如下圖 6. 106 所示為本研究中採行的 SVM 分類技巧建置的架構

圖。本研究使用 Neuro Solutions 5 分析軟體中的 SVM 模型去建構分

類系統之模型架構，其規劃步驟如下: 

 

 

 

圖 6. 106 SVM Training 架構圖 

 

(一) 建立 EXCEL 訓練資料檔之輸入與期望值資料後儲存附檔名為

CSV 檔。第 1-6 列為 Input Data，第 7 列為 Desired Data。分別建

立 SVM-1、SVM-2、SVM-3、SVM-4等 4級輸入檔與配合之Desired 

Data，如下圖 6. 107 所示。 

 

 

圖 6. 107 EXCEL SVM 訓練檔 

  

SVM模型
建立

SVM模型
應用

輸入向量

訓練之Input檔

訓練之Desired檔

Testing之Input檔

Testing之Desired檔
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(二) 分別進行訓練後，可分別建立 SVM 分類器。如圖 6. 108 所示。 

        

圖 6. 108 建立 SVM 分類器 

(三) 使用 Testing Wizard 測試資料。分別選用需要測試的 Input 檔與

Desired 檔如圖 6. 109 及圖 6. 110 Testing Wizard Step2 所示。 

 

 

圖 6. 109 Testing Wizard Step1 

  

圖 6. 110 Testing Wizard Step2 
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將輸入資料開始輸入進入 SVM-1 進行分類，而當資料輸入

SVM-1 分類器，若輸出資料 Out Y11 大於 0，則該筆被分類為良好。

反之，若 Out Y11 小於 0，則必須再輸入 SVM-2 分類器，判斷是否為

正常。以此類推，SVM-3 產出之結果 Out Y31 分類判定的準則則是

否為追蹤類；SVM-4 產出之結果 Out Y41 分類是否為異常類。最後，

若都不屬於任何一類，則是屬於劣化類。將設計完成的 SVM 分類器

實際放入現地監控站點龍崎 E/S (11 月 1 日至 9 日)S 相避雷器資料輸

入來驗證分類的功能是否正常，其結果如下表 6.21 所示。 

如下頁圖 6.111 為將 SVM 辨識技術整合進後端線上監測系統的

的開發介面，只要操作者選定監測站點及要診斷月份，即會輸出該站

點該月份每日各相避雷器的診斷結果，以供使用者判定避雷器狀態之

參考，如圖 6.112 所示。 

 

表 6. 21 11 月份現地資料輸入測試模型結果 

月份 輸入資料 輸出資料 分類 

日 期 相 It Ir θ I3h T H Out Y11 Out Y21 Out Y31 
Out 

Y41 
結果 

11 月 1 日 S 0.54 112.27 78.46 0.05 26.58 90.87 0.4191 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 2 日 S 0.54 121.47 77.41 0.06 27.32 95.32 0.2369 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 3 日 S 0.54 112.27 77.91 0.05 26.60 89.51 0.3028 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 4 日 S 0.54 121.47 77.35 0.05 26.58 91.40 0.1397 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 5 日 S 0.54 103.04 79.27 0.06 26.42 93.07 0.8081 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 6 日 S 0.54 121.47 77.29 0.10 26.50 90.88 -0.5229 0.7774 ╳ ╳ 正常 

11 月 7 日 S 0.55 123.72 77.17 0.07 26.82 88.15 0.3728 ╳ ╳ ╳ 良好 

11 月 8 日 S 0.54 112.27 77.97 0.09 26.69 93.52 -0.4223 0.8392 ╳ ╳ 正常 

11 月 9 日 S 0.54 112.27 77.77 0.05 26.98 93.43 0.2873 ╳ ╳ ╳ 良好 
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圖 6. 111 SVM 功能畫面 

 

 
圖 6. 112 SVM 診斷畫面 
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第七章 現地系統整合安裝與測試 

7.1 前端資料蒐集站建置 

為配合本研究計畫進度，研究團隊分別於新營-下營二路#19 鐵塔

與龍崎超高壓變電所進行避雷器監控系統整合與安裝，系統整合安裝

前已於兩座避雷器之負責區處與台電相關人員以及負責本次施工之

承包商、勞工安全衛生管理師、本研究團隊招開工業安全協調會議，

並於會議中協調輸電鐵塔停電施工之日期、施工注意事項、安全衛生

管理以及職業災害防止等安全衛生事項。以下將說明系統施工過程以

及現況。 

7.1.1 新營-下營二路#19 鐵塔 

新營-下營二路#19 鐵塔現地安裝圖如圖 7.1，R、S、T 相接裝有

資料擷取系統於箱體內如圖 7.2，並透過 RS485 將洩漏電流、汙穢電

流計數等資料傳輸至電源/通訊箱體，系統之通訊電路及電源電路裝

設於原航空障礙燈監控箱體內，溫濕度計則架設於電源/通訊箱上方

如圖 7.3 所示。 

 

圖 7.1 新營-下營二路#19 鐵塔現地整體系統 
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圖 7.2 各相量測箱體之位置圖 

 

圖 7.3 溫濕度與電源/通訊箱體 

  

各相量測箱 

溫溼度計 
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如圖 7.4為新營-下營二路#19鐵塔之避雷器電場收集盤安裝位置

圖，此站於R相以及T相安裝兩個收集電場盤，分別為由TransiNor As

製造型號 FP-3 的電場盤以及本研究團隊自製的電場盤進行波行對照，

如圖 7.5、圖 7.6 為 TransiNor As 製造以及自製之電盤感應之波形，

由圖可知研究團隊自製之電盤所感應之波形相位與 TransiNor As 製

造之電盤的波形相位一致。 

 

圖 7.4 電場收集盤安裝實體圖(新營-下營二路#19 鐵塔) 

TransiNor As 型號 FP-3 的 Field Probe 

自製 Field Probe 
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圖 7.5 TransiNor As 型號 FP-3 的波形 

 

圖 7.6 自製電盤的波形 

經過研究團隊評估自製電盤能夠實現 TransiNor As 電盤感應之

電壓，因此於 5/14 日施工進行 TransiNor As 電盤感應的拆除工作，

如圖 7.7 利用自行研發之電盤進行電場偵測。 
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圖 7.7 已拆除 TransiNor As 電盤 

現地之 600W 的風力發電機之架設如圖 7.8 所示，本風力發電機

採用貼近圍牆之固定方式，並配合輔助桿來加強其穩定性，避免因風

速太快使的風力發電機轉速增加導致風力發電機支撐桿晃動幅度過

大，使固定螺絲遭到破壞。 

 

圖 7.8 現地風力發電機架設圖 

輔助桿 
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太陽能板之架設如圖 7.9 所示，此太陽能板利用 L 型夾片將支撐

架固定於鐵塔支架上，並面相正南方進行安裝，增加太陽能板的發電

效率。 

 

圖 7.9 太陽能板組裝完成圖 

本風光系統之訊號線統一牽引至控制箱體內部如，進行控制以及

後端傳輸。 

 

圖 7.10 控制箱體內部圖 
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7.1.2 龍崎超高壓變電所 

圖 7.11 為龍崎超高壓變電所現地之量測系統實體完成圖，此站避

雷器之接地線皆包覆於各相之量測箱體中，作為防止各相之相間電容

的影響以及保護內部箱體之電流感測器的作用，所有箱體皆採用夾式

治具安裝如圖 7.12。圖 7.13 為現地電場收集盤之安裝圖，並於 T 相

安裝自製的電場收集盤作為對照。 

 

圖 7.11 龍崎超高壓變電所現地整體系統 

 

圖 7.12 夾式治具 
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圖 7.13 電場收集盤安裝實體圖(龍崎超高壓變電所) 

電源部分則由現地既有的電源控制箱進行引接如圖 7.14，利用備

用端子引接 110V 的電源信號至電源箱體，引接之纜線皆採用軟管包

覆如圖 7.15，並走現地既有的管溝至安裝點如圖 7.16。 

 

圖 7.14 電源引接圖(使用備用端子) 

TransiNor As 型號 FP-3 的 Field Probe 

自製 Field Probe 
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圖 7.15 新設管路 

 

圖 7.16 電源信號纜線引接之管溝 

如圖 7.17 為電源配電箱體，其中市電引接至漏電斷路器一次測，

本系統引接二次測最為監測系統之電源，圖 7.18 為通訊電路箱體內

部裝設嵌入式系統進行 3.5G 通訊以及溫濕度信號轉換器，圖 7.19 為

量測電路箱體，本站採用電流感測器進行洩漏電流信號擷取並由箱體

內部的 DSPIC 量測單元偵測計算，圖 7.20 為屋外型溫濕度計設置位

置圖。 

 

新設管路 

( 採用軟管包覆) 
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圖 7.17 電源配電箱 

 

 

圖 7.18 通訊電路箱體 
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圖 7.19 量測電路箱體 

 

圖 7.20 屋外型溫濕度計設置位置圖 

  

電流感測器 
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7.2 現地系統資料蒐集 

7.2.1 氣象觀測站 

為準確地量測出安裝環境現地的氣象資訊，本研究團隊採用屋外

型溫/溼度計來量測所需的氣象資訊(溫度、濕度)，並以每一分鐘記錄

一筆，最後再將各項氣象資料統計值做平均計算。為確保量測系統之

可靠度，特與中央氣象局觀測站獲得之地區氣象資訊相互對照比較量

測的差異程度。如表 7.1 為三月份本氣象量測系統所量測的各項氣象

資料，表 7.2 則為同月份中央氣象局發佈之氣象資料，由圖 7.21 與圖

7.22 三月份所量測之日溫/溼度趨勢對照結果可發現：兩者量測資料

具有一致性趨向，誤差也皆在合理誤差範圍內，故本系統獲致的溫/

溼度氣象資訊確實具備可參考性。 

 

圖 7.21 濕度趨勢折線圖 

 

圖 7.22 溫度趨勢折線圖 
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表 7.1 3 月份氣象觀測儀之氣象資料 

 

  

日期 溫度(℃) 溼度(%) 

3 月 11 21.23 66.8 

3 月 12 21.1 69.45 

3 月 13 23.03 73.84 

3 月 14 18.09 67.95 

3 月 15 19.095 66.16 

3 月 16 19.9 73.16 

3 月 17 22.13 73.15 

3 月 18 23.23 76.44 

3 月 19 23.77 76.81 

3 月 20 24.32 73.26 

3 月 21 20.48 79.77 

3 月 22 21.91 77.22 

3 月 23 25.48 68.087 

3 月 24 22.66 77.75 

3 月 25 21.32 67.21 

3 月 26 21.29 66.15 

3 月 27 20.64 75.37 

3 月 28 22.23 69.85 

3 月 29 20.55 73.19 

3 月 30 20.86 69.52 

3 月 31 20.86 77.21 
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表 7.2 中央氣象局 3 月份之氣象資料 

 

  

日期 溫度(℃) 溼度(%) 

3 月 11 22 71.16 

3 月 12 23.2 70.12 

3 月 13 24.7 74.62 

3 月 14 19.9 69.5 

3 月 15 20.7 67.21 

3 月 16 21.9 74.29 

3 月 17 24 73.7 

3 月 18 25.3 78 

3 月 19 25 79.37 

3 月 20 25.5 77 

3 月 21 22.4 78.58 

3 月 22 24.9 72.54 

3 月 23 26.6 72.25 

3 月 24 25.9 75.91 

3 月 25 23.5 68.91 

3 月 26 23.3 69.29 

3 月 27 23.8 72.25 

3 月 28 24.3 70.41 

3 月 29 24 70.2 

3 月 30 23 72.04 

3 月 31 22.6 79.41 
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7.2.2 洩漏電流監測站 

(一)  表 7.3 為新營-下營二路#19 鐵塔 5 月 27 日的 R 相原始監測資

料。目前暫利用已裝設在同迴路的 R 相 ABB Excount II 系統短期量

測數據對照參考，作相位差補償量進行分析，以達到要求之準確度。 

表 7.3 新營站監測資料(原始) 

圖 7.23、圖 7.24 以及圖 7.25 為 R 相總洩漏電流、電阻性洩漏電

流以及三次諧波成份趨勢圖。 

站點：新營#19 鐵塔 

時間 
總洩漏電流

(mA) 

電阻性洩漏電流

(μA) 
相位差(°) 三次諧波(mA) 

2013/05/27 00 0.26 225.43 29.88 0.12 

2013/05/27 01 0.25 225.56 25.54 0.12 

2013/05/27 02 0.27 225.13 33.50 0.13 

2013/05/27 03 0.25 209.34 33.13 0.13 

2013/05/27 04 0.24 202.96 32.25 0.12 

2013/05/27 05 0.24 196.34 35.10 0.12 

2013/05/27 06 0.25 210.29 32.73 0.13 

2013/05/27 07 0.23 204.35 27.31 0.13 

2013/05/27 08 0.22 177.39 36.26 0.13 

2013/05/27 09 0.22 183.56 33.45 0.12 

2013/05/27 10 0.23 184.87 36.50 0.13 

2013/05/27 11 0.24 190.51 37.45 0.13 

2013/05/27 12 0.24 197.53 34.60 0.12 

2013/05/27 13 0.24 189.49 37.85 0.12 

2013/05/27 14 0.25 182.87 42.98 0.12 

2013/05/27 15 0.24 182.07 40.65 0.12 

2013/05/27 16 0.26 211.97 35.38 0.13 

2013/05/27 17 0.26 211.07 35.72 0.12 

2013/05/27 18 0.27 214.91 37.25 0.12 

2013/05/27 19 0.28 232.68 33.79 0.13 

2013/05/27 20 0.29 232.29 36.77 0.12 

2013/05/27 21 0.29 231.46 37.04 0.13 

2013/05/27 22 0.28 238.74 31.49 0.12 

2013/05/27 23 0.28 239.38 31.24 0.11 
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圖 7.23 R 相總洩漏電流趨勢圖 

 

圖 7.24 R 相電阻性洩漏電流趨勢圖 

 

圖 7.25 R 相三次諧波成份趨勢圖 
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圖 7.26、圖 7.27 為 ABB Excount II 擷取之總洩漏電流以及電阻

性洩漏電流資料。由以下資料計算得知，相角大約為 74°~77°之間，

研究團隊將參考此值進行補償。 

 

圖 7.26 ABB Excount II 總洩漏電流擷取系統畫面 

 

圖 7.27 ABB Excount II 電阻性洩漏電流擷取系統畫面 
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利用 ABB Excount II 資料進行相位修正補償，利用統計值估算

得到等式： 

  2211 XXy                                       (7-1) 

其中 y =相位補償量 

1X =總洩漏電流 

2X =電阻性洩漏電流 

 =隨機誤差 

兩自變數 1X 、 2X 的估計值公式： 

             
          

   

  

   






n

i

n

i

n

i iiii

n

i

n

i

n

i

n

i iiiiiii

xxxxxxxx

yyxxxxxxyyxxxx

1 1

2

1 2211

2

22

2

11

1 1 1 1 22221111

2

22

1
    (7-2) 

             

          

   

  

   






n

i

n

i

n

i iiii

n

i

n

i

n

i

n

i iiiiiii

xxxxxxxx

yyxxxxxxyyxxxx

1

2

1 1 2211

2

22

2

11

1 1 1 1 11221122

2

11

2
   (7-3) 

2211 xxyi                                       (7-4) 

其中 iy =相位補償修正值的第 i 個值 

iy =相位補償修正值的平均值 

kix =第 k 個自變數第 i 個值 

1x =所有總洩漏電流樣本值的平均值 

2x =所有電阻性洩漏電流樣本值的平均值 

1 、 2 =参數估計值 
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計算過程如下： 

表 7.4 為 5 月 27 日新營#19 監測站 R 相避雷器之數據表，將利

用以下數據計算其相位補償等式。 

表 7.4 計算樣本表 

 

時間(hr) 

i 

總洩漏電流(mA) 

ix1  

電阻性洩漏電流(μA) 

ix2  

相位補償修正值(°) 

iy  

00 0.26 225.43 45.67 

01 0.25 225.56 51.67 

02 0.27 225.13 41.67 

03 0.25 209.34 41.67 

04 0.24 202.96 41.77 

05 0.24 196.34 41.67 

06 0.25 210.29 41.67 

07 0.23 204.35 48.67 

08 0.22 177.39 41.67 

09 0.22 183.56 41.67 

10 0.23 184.87 38.67 

11 0.24 190.51 38.67 

12 0.24 197.53 41.67 

13 0.24 189.49 37.67 

14 0.25 182.87 33.67 

15 0.24 182.07 35.67 

16 0.26 211.97 41.67 

17 0.26 211.07 41.67 

18 0.27 214.91 40.67 

19 0.28 232.68 41.67 

20 0.29 232.29 39.57 

21 0.29 231.46 40.67 

22 0.28 238.74 44.67 

23 0.28 239.38 43.77 
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計算結果如下表 7.5： 

表 7.5 利用 5/27 數據樣本計算之結果 

時間(hr) 

i 

總洩漏電流

(mA) 

ix1  

電阻性洩漏電

流(μA) 

ix2  

相位補償修正

值(°) 

iy  
11 xx i   

22 xx i   yyi    211 xx i    222 xx i   
 
 yy

xx

i

i



 11  
 
 yy

xx

i

i



 22  
 
 22

11

xx

xx

i

i




 

00 0.26 225.43 45.67 0.006666667 17.08875 4.079167 4.44444E-05 292.0253766 0.027194447 69.70786507 0.113925 

01 0.25 225.56 51.67 -0.00333333 17.21875 10.079167 1.11111E-05 296.4853516 -0.03359722 173.5506568 -0.057395833 

02 0.27 225.13 41.67 0.016666667 16.78875 0.079167 0.000277778 281.8621266 0.00131945 1.329114971 0.2798125 

03 0.25 209.34 41.67 -0.00333333 0.99875 0.079167 1.11111E-05 0.997501563 -0.00026389 0.079068041 -0.003329167 

04 0.24 202.96 41.77 -0.01333333 -5.38125 0.179167 0.000177778 28.95785156 -0.00238889 -0.96414241 0.07175 

05 0.24 196.34 41.67 -0.01333333 -12.00125 0.079167 0.000177778 144.0300016 -0.00105556 -0.95010295 0.160016667 

06 0.25 210.29 41.67 -0.00333333 1.94875 0.079167 1.11111E-05 3.797626563 -0.00026389 0.154276691 -0.006495833 

07 0.23 204.35 48.67 -0.02333333 -3.99125 7.079167 0.000544444 15.93007656 -0.16518056 -28.2547252 0.093129167 

08 0.22 177.39 41.67 -0.03333333 -30.95125 0.079167 0.001111111 957.9798766 -0.0026389 -2.45031760 1.031708333 

09 0.22 183.56 41.67 -0.03333333 -24.78125 0.079167 0.001111111 614.1103516 -0.0026389 -1.96185721 0.826041667 

10 0.23 184.87 38.67 -0.02333333 -23.47125 -2.920833 0.000544444 550.8995766 0.06815277 68.55560155 0.5476625 

11 0.24 190.51 38.67 -0.01333333 -17.83125 -2.920833 0.000177778 317.9534766 0.03894444 52.08210343 0.23775 

12 0.24 197.53 41.67 -0.01333333 -10.81125 0.079167 0.000177778 116.8831266 -0.00105556 -0.85589422 0.14415 

13 0.24 189.49 37.67 -0.01333333 -18.85125 -3.920833 0.000177778 355.3696266 0.052277773 73.91260309 0.25135 

14 0.25 182.87 33.67 -0.00333333 -25.47125 -7.920833 1.11111E-05 648.7845766 0.026402777 201.7535176 0.084904167 

15 0.24 182.07 35.67 -0.01333333 -26.27125 -5.920833 0.000177778 690.1785766 0.07894444 155.547684 0.350283333 

16 0.26 211.97 41.67 0.006666667 3.62875 0.079167 4.44444E-05 13.16782656 0.00052778 0.287277251 0.024191667 

17 0.26 211.07 41.67 0.006666667 2.72875 0.079167 4.44444E-05 7.446076563 0.00052778 0.216026951 0.018191667 

18 0.27 214.91 40.67 0.016666667 6.56875 -0.920833 0.000277778 43.14847656 -0.015347217 -6.048721769 0.109479167 

19 0.28 232.68 41.67 0.026666667 24.33875 0.079167 0.000711111 592.3747516 0.00211112 1.926825821 0.649033333 

20 0.29 232.29 39.57 0.036666667 23.94875 -2.020833 0.001344444 573.5426266 -0.07409721 -48.39642431 0.878120833 

21 0.29 231.46 40.67 0.036666667 23.11875 -0.920833 0.001344444 534.4766016 -0.033763877 -21.28850792 0.8476875 

22 0.28 238.74 44.67 0.026666667 30.39875 3.079167 0.000711111 924.0840016 0.08211112 93.60282784 0.810633333 

23 0.28 239.38 43.77 0.026666667 31.03875 2.179167 0.000711111 963.4040016 0.05811112 67.63861972 0.8277 

合計 6.08 5000.19 998.18 0 0 0 0.009933333 8967.889463 0.104333333 849.173375 8.2903 

平均值 0.253333333 208.34125 41.590833         
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依照上表 7.5 全日統計數據結果可得: 

             

        
9343.299

)2903.8(88946.8967009933333.0

)173375.849()2903.8(104333333.088946.8967
2

1 1

2

1 2211

2

22

2

11

1 1 1 1 22221111

2

22

1












  

   

  

   

n

i

n

i

n

i iiii

n

i

n

i

n

i

n

i iiiiiii

xxxxxxxx

yyxxxxxxyyxxxx


 

             

        
371963.0

)2903.8(88946.8967009933333.0

104333333.02903.8173375.849009933333.0
2

1

2

1 1 2211

2

22

2

11

1 1 1 1 11221122

2

11

2












  

   

  

   

n

i

n

i

n

i iiii

n

i

n

i

n

i

n

i iiiiiii

xxxxxxxx

yyxxxxxxyyxxxx


 

07906.40

34125.208371963.0253333333.0)9343.299(590833.412211



 xxyi 

 

利用以上計算之係數得到一補償方程： 

07906.409343.299371963.0 21  XXy                      (7-5) 

日後隨著數據樣本群之增加會讓式(7-5)趨近收斂。 
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 利用 LCMII 檢驗儀校準時發現錶頭有無 ByPass 時其量測數據差

異很大的現象。在第三次期中報告會議中決議確立將新營-下營二路

JCQ type 比照龍崎 E/S 改為 CT type。 

測試結果如下: 

 

 
 

圖 7. 28 新營-下營二路 R 相測量值比較 
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圖 7. 29 新營-下營二路 S 相測量值比較 

 

 
 

圖 7. 30 新營-下營二路 T 相測量值比較 
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(二) 表 7.6 為龍崎站 8 月份的資料。圖 7.31 R 相總洩漏電流趨勢圖~

圖 7.33 為各相總洩漏電流趨勢圖，圖 7.34 ~圖 7.36 各相電阻性洩漏

電流趨勢圖，圖 7.37~圖 7.39 各三次諧波成份趨勢圖。由於資料量不

足且暫無市售量測系統作同步校對，故未能建立迴歸方程式提供補償

資訊，日後待資料足夠時再進一步建立其數學方程式。 

表 7.6 龍崎站監測資料 

站點：龍崎 E/S   

  總洩漏電流(mA) 電阻性洩漏電流(μA) 相位差(°) 三次諧波(mA) 氣象 

時間 R S T R S T R S T R S T 溫度(℃) 溼度(%) 

2013/08/01 0.61 0.54 0.55 95.43 103.04 76.55 81.09 79.25 82.38 0.04 0.06 0.02 27.72 91.85 

2013/08/02 0.61 0.53 0.55 105.93 119.22 67.03 80.36 76.99 82.88 0.04 0.06 0.02 28.41 87.26 

2013/08/03 0.62 0.54 0.54 96.99 93.77 93.77 81.07 80.41 80.05 0.07 0.09 0.01 26.96 101.91 

2013/08/05 0.62 0.55 0.57 118.3 151.6 98.98 79.37 74.12 80.14 0.04 0.03 0.02 29.03 84.48 

2013/08/06 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 77.94 81.36 77.67 82.08 0.04 0.04 0.02 29.37 74.95 

2013/08/07 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 86.04 80.57 78.81 81.34 0.05 0.06 0.02 28.74 85.83 

2013/08/08 0.62 0.54 0.55 96.99 121.47 76.55 80.95 77.27 82.28 0.04 0.05 0.02 29.11 81.28 

2013/08/09 0.62 0.54 0.56 86.29 112.27 68.25 81.56 78.17 83.06 0.05 0.05 0.02 28.98 80.04 

2013/08/10 0.62 0.54 0.56 107.66 93.77 77.94 80.03 79.69 81.93 0.05 0.04 0.02 28.83 84.34 

2013/08/11 0.61 0.53 0.54 105.93 110.19 65.81 79.59 78.39 83.13 0.05 0.04 0.02 29.2 86.08 

2013/08/12 0.62 0.53 0.54 86.29 110.19 65.81 82 77.62 82.56 0.04 0.03 0.02 28.99 88.66 

2013/08/13 0.62 0.53 0.56 139.47 110.19 87.6 77.47 78.16 81.28 0.05 0.02 0.02 28.93 93.93 

2013/08/14 0.61 0.53 0.55 137.22 110.19 76.55 77.33 77.94 81.69 0.05 0.07 0.02 28.19 92.64 

2013/08/15 0.61 0.53 0.55 105.93 101.13 76.55 80.27 78.89 82.2 0.06 0.09 0.02 27.99 94.34 

2013/08/16 0.61 0.53 0.54 116.39 101.13 84.47 78.63 79.1 81.42 0.05 0.1 0.02 28.31 91.33 

2013/08/17 0.6 0.53 0.54 83.5 119.22 84.47 82.05 76.94 80.98 0.05 0.07 0.02 28.44 91.81 

2013/08/18 0.62 0.54 0.55 96.99 112.27 86.04 80.84 78.32 80.8 0.05 0.05 0.02 28.92 84.59 

2013/08/19 0.62 0.54 0.55 96.99 93.77 57.49 80.61 79.94 83.64 0.05 0.05 0.02 29.2 83.04 

2013/08/20 0.61 0.52 0.53 116.39 90.3 64.59 79.08 80.44 83.11 0.06 0.05 0.02 27.92 101.33 

2013/08/21 0.59 0.51 0.5 102.45 88.56 52.26 79.6 79.6 83.59 0.06 0.08 0.02 28.26 96.98 

2013/08/22 0.55 0.5 0.45 142.35 78.22 39.22 75.08 81.38 84.71 0.07 0.04 0.02 28.48 99.47 

2013/08/23 0.54 0.5 0.43 112.27 86.82 37.48 77.9 80.39 84.8 0.07 0.07 0.01 27.61 101.59 

2013/08/24 0.59 0.53 0.5 92.3 101.13 52.26 81.18 79.24 83.62 0.05 0.05 0.02 28.91 86.71 

2013/08/25 0.6 0.53 0.53 83.5 101.13 64.59 81.86 78.68 82.72 0.06 0.05 0.02 28.16 91.6 
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圖 7.31 R 相總洩漏電流趨勢圖 

 
圖 7. 32 S 相總洩漏電流趨勢圖 

 
圖 7.33 T 相總洩漏電流趨勢圖 
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圖 7.34 R 相電阻性洩漏電流趨勢圖 

 
圖 7.35 S 相電阻性洩漏電流趨勢圖 

 
圖 7.36 T 相電阻性洩漏電流趨勢圖 
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圖 7.37 R 相三次諧波成份趨勢圖 

 
圖 7.38 S 相三次諧波成份趨勢圖 

 
圖 7.39 T 相三次諧波成份趨勢圖 
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7.2.3 補償原理 
 

    假定系統是穩定時，若以 S 相為例，由感應電盤感應出來的 S

相感應電壓 VG，與 S 相 MOA 電流 IS間可測得兩者間之夾角為 ΦSG，

其空間上感應電壓 VG 與原參考電壓 Vs 間存在著一特定偏差角度，

而本案開發的量測系統即是實際量測到 ΦSG角度而已 ΦSG，故須另外

加上一補償角度 Φ(S)將空中電場還原至參考電位 Vs 向量位置才能運

算出真實的阻值分量夾角，如下圖所示 Φ(S)= ΦS-ΦSG 。 

  ΦS是 IS與 VS的夾角(一般為 80 度左右)，Φ(S)是一校正角，ΦSG+Φ(S)

可算得 VS原始相位。在沒有相間干擾的情況下，ΦS大多在 81 度~86

度之間，ΦS小於 75.5 度時則需要注意檢測。 

 
圖 7.40 電流電壓向量圖 
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7.3 成本與性能分析 

7.3.1 成本與性能分析 

研究團隊自主開發的避雷器線上監測系統採現地固定式安裝與

量測架構，故本小節則僅針對台電供電區處現行較為普遍採用的同款

國外大廠固定式系統(ABB ExcountII)來對照比較，並歸納為成本與性

能兩部分角度來作對照探討。為具體比較兩者的建置成本的差異，兩

者先設定採用相同的基數條件(監測二站點，共六套量測設備並搭配

一套軟體)來對照。如下表 7.7 為台電嘉南供電區處評估 100~102 年期

間而推估的採購 ABB Excount II 避雷器監測系統的預算成本。而下表

7.8 則為本計畫自製的系統建置成本表。特別要說明的是，兩表中只

針對設備成本羅列並不含實際現地安裝的人力成本。換言之，兩表則

呈現了系統的軟體/硬體原始的建置成本。 

由表 7.7 與表 7.8 對照可以得知，ABB Excount II 比本案自製的

系統價格還高了約 30 萬左右，主要是在後端分析和資料收集軟體和

紅外線接收器裝置報價很昂貴，分別佔整體售價的四成和二成，研判

可能已隱含後續技術及業務人員售後服務的成本於其中。相對於表

7.8 本案開發的系統，其比較高的成本支出主要是操之於高精度的進

口特製比流器設備上，就佔了整體研發成本的一半之強，主因為特製

品而本案需求數量少故供應商無法提供更佳的價格優惠，此點也是研

究團隊可以再降低研發成本而後續可以努力之處。 

綜言之，單就在設備投資成本部分，本案自製系統比起國際大廠

ABB 系統具備有較佳的競爭優勢，但產品的價值仍須從呈現的性能

上做比較才能客觀，後面則就性能面向作一對照的探討。 
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下頁表 7.9 為兩固定式監測系統的綜合性能對照，其針對建置成

本、平台架構、人機操作界面、數據採集方式、維護管理、線上監測

功能、遠距即時監控/異常警報通知/權限管理/統計報表匯出功能、未

來擴充或整合性及技術掌握度等眾多面向進行比較。從表 7.9 中顯而

易見，本案採行微處理機核心技術搭配 GPRS 無線通訊技術的自製系

統其綜合各面向都具備有較佳的優勢，可提供的服務功能也較為完善，

更加強應用面的廣度與深度，且納入了人員後續維護與擴充性的需求

考量，針對客製化需求也較能因應，相較於國外的產品仍只專注於量

測系統的基本功能來說，更具有推廣的價值，故相當適合落實在台電

公司此等具有龐大的避雷器管理及使用需求的企業用戶上。 

表 7.7 ABB Excount II 避雷器線上監測系統採購成本 

品名 單價(元) 數量 小計(元) 

量測裝置 68,000  6 408,000  

數據接收器(紅外線） 220,000  1 220,000  

PC based 軟體 400,000  1 400,000  

總  計 1,028,000  

資料來源：嘉南供電區處提供採購參考價格 

表 7.8 自製避雷器線上即時監測系統建置成本 

品名 單價(元) 數量 小計(元) 備註 

量測電路 35,000  6 210,000  含白鐵箱體 

感應電盤 6,000  6 36,000    

感應比流器 60,000  6 360,000  
日本製訂製高

精度 

Web based 軟體 100,000  1 100,000    

總  計 706,000    
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表 7.9 固定式監測系統綜合性能對照表 

系統                 

面向 
 ABB Excount II 自製線上監測系統 備註 

投資建置成本 較高 較低 

僅 針 對 設

備，不含後

續 通 訊 維

護 建 置 費

用 

平台架構 PC-based 單機 開放式 Web-based   

人機操作界面 英文 

中文化，管理人員

容易上手，界面親

和度高。 

  

數據採集方式 

採用紅外線接收

器現地取樣， 

再使用 USB 介面

讀入 PC 端 

採 GPRS/3.5G 無線

方式傳輸進遠端伺

服主機 

自 製 系 統

通 訊 媒 介

可 視 系 統

需要調整 

維護管理 

較不便利，人員

須定期現地量測

取樣 (干擾環境

則 量 測 耗 時 不

易)，數據取得亦

非即時。 

方便且完全自動

化，且後端人機管

理介面簡單，人員

可隨時即時遠端獲

取最新避雷器資

訊，並以統計報表

輸出。 

  

線上即時監測功能 無 具備   

遠距即時監控/異常

警報通知/權限管理

/統計報表匯出 

無 具備   

未來擴充或整合性 較困難 容易 

通訊 /技術

整合 /資料

庫管理 /需

求支援性 

技術掌握度 國外廠商把持 

自主技術開發，可

隨時配合需求客製

功能修改。 
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總言之，無論於建置成本或是性能面向來比較兩系統，本案所自

製開發的系統確實都有優勢，因具有較高的 C/P 值，倘若能邁向商品

化推廣於市場上也將能迫使一些國外設備商大廠為爭食台電大餅而

進行良性競爭，以提供更佳的功能與售價誘因，製造出雙贏的局面。 

以目前自製系統投入市場競爭態勢來分析之，缺乏的只是沒有商

品化和實際案例實蹟得以驗證其優勢。再者，品牌價值也是目前國際

著名大廠得以在國內推廣時受到信賴的主要因素。然而，本小節僅比

較具體可量化的初期建置成本和系統可提供的功能服務方面來做比

較，後續運轉後所獲致產生的無形效益並無在此小節被來探討，若將

此部份也考量其中，長期運轉下將會更突顯本案開發之採行自動化在

線監測系統之優勢所在。不論如何，本系統在未來可能面臨商品化進

程時，還有許多值得關注的事項，例如：如何降低研發成本、強化系

統抗干擾能力、縮少系統體積和精緻化，才能適應市場之競爭之未來

需求。 
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第八章 避雷器之維護與檢查[27] 

本章節將對廠家之避雷器構造、性能及運轉維護事項進行介紹。 

8.1 GE 製 161 kV Thyrite 式避雷器之運轉與維護方法[27] 

一. 構造 

GE 製閘流式（Thyrite）係美國奇異公司研製，此種避雷器係取

用  Thyrite 絕緣材料做其阻抗元件，故又稱之為賽萊特式避雷器 

（Thyrite Arrester） 。此避雷器之內部構造如圖 8.1，外型如圖 8.2。 

賽萊特式避雷器之構造可分為兩大部份： 

(一) 阻抗元件（Impedance Element） 

採用碳化矽（SiC 加極少量導電材料混合壓縮燒成之多孔質

材料形狀呈圓餅，直徑約 6 吋（15.2 厘米），厚 1 吋，在圓餅

上下表面噴敷銅粉做為電的接觸用，每一只圓餅可承受電壓 

1500V，按使用電壓之多寡依序將圓餅串聯疊加。 

此種材料製成之阻抗元件之電阻係非線性者（Non-linear）。

在未達臨界電壓時，此種阻抗元件係良好之絕緣體，當電壓超過

臨界值，阻抗元件之電阻突然減低，使其變為良好之導體，將異

常電壓引導經串聯間隙而至大地。 
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圖 8.1 GE 賽萊特式避雷器斷面圖[27]  

 
圖 8.2 GE, ALUGARD 賽萊特避雷器外型圖[27] 

(二) 串聯間隙（Series Gap） 

串聯間隙作用是決定避雷器之放電開始電壓，並作啟斷續流 

（Follow current）之用。閘流式避雷器備有兩個瓷殼，內瓷殼內設串

聯間隙，利用兩金屬體設計成犄角形之間隙，每隙置於隔成之腔內，

並予以密閉。內殼之上堆置圓餅，圓餅上端用彈簧壓緊固定。 
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對於較高電壓之避雷器，因串聯間隙之靜電容量影響，將使電壓

分佈不均勻致放電特性不良，改善電壓分佈之方法是在串聯間隙之頂

部設遮蔽環。 

二. 動作原理 

在應用系統裡除了正常運轉之額定電壓外，尚有開關突波，雷擊

波 （如圖 1-4 所示）所產生的異常高電壓，這些突波產生的異常高

電壓，其所產生之時間是非常快速的，約為數百萬分之一秒，如果讓

這些異常電壓施加在系統設備上，設備絕緣將無法承受，因此，避雷

器就擔任保護系統設備的主要任務。 

避雷器之一端接上導線通以電壓， 另一端接至大地，當異常電

壓出現時 ，由於避雷器內阻抗元件係非線性電阻，即電壓低時電阻

高，電壓高時電阻低，因此避雷器開始動作，突波電流通過阻抗元件

之非線性電阻，並擊穿串聯間隙而放電至大地。 

 

圖 8.3 雷擊波電流波形[27]  
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三. 外部檢查 

避雷器在使用中因受各種因素之影響可能會減低原有之性能，因

此在每隔一段時間後必須加以檢查，以策安全，檢查項目包括： 

(一) 礙管 

經常加壓中之避雷器如發現礙管表面無光澤或礙管葉片有飛弧

（flash-over）現象時，可能礙管本身有劣化之趨勢，造成其劣化之原

因可能係由於： 

1. 反覆受到異常電壓衝擊，致使礙管瓷體（porcelain）發生電氣的破

壞。 

2. 礙管原有微小裂縫在長年加壓使用逐漸擴大，使瓷體本身吸收水份

而失去絕緣耐力。 

3. 瓷體與膠接之金屬物因不同之膨脹率而在瓷體內發生應力。 

(二) 端子、夾板及引線 

運轉中避雷器如電源端引線發生脫落時，則失去保護效果，如係

接地端引線脫落，則在異常電壓衝擊下，避雷器無法將異常電壓所產

生的大能量洩放於大地，那麼避雷器將有被炸毀之可能。 

(三) 鹽塵害由於空氣中鹽塵飄浮附著於礙管表面，當造成過份污染時，

對於串聯間隙之電位分佈會有影響，同時放電開始電壓亦會有變

動。究竟鹽份附著到達多少，才會影響避雷器之性能變化，尚未

有明確之定論，因此在氣候不正常或巡視時發現有異常現象時，

應即做詳細檢查。 
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(四) 絕緣測定 

1. 絕緣電阻測定使用 DC 2500 V，測定同時應記錄當時之氣候、溫度、

濕度。 

2. 評判避雷器絕緣電阻之良劣，原則上以「本次測定值」與「新品時

之測定值」互做比較，如有顯著之差降，程度在 50%以上時，應

立即調換或暫時拆除。 

3. 如果無「新品時之測定值」可資參考時，可以「本次三相測定值」

或「歷次測定值」互為比較，以為判斷之參考。 

(五) 接地電阻測定 

接地電阻值之大小與故障電流有密切關係，同時為了避免發生電

位差而影響工作人員之安全，因此在每年雷雨前必須測量一次，所測

值應保持在 5Ω以下，唯一次變電所規定須在 0.5Ω以下 ，測試方

法參考圖 8.4。 

 

圖 8.4 接地電阻測試方法[27]  

(六) 避雷器動作次數之計算： 

避雷器之動作時間非常快速，究竟其動作了多少次，亦無從確認，

如果能串接一動作表示計數器，則可明確指示出動作之次數，根據其

動作次數之多寡來研判其對避雷器性能之影響，以做為運轉維護之參

考。 
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四. 內部檢查 

(一) 功率因數試驗 

避雷器因試驗係以損失（mw）來判定，其值大小與避雷器製造

廠及電壓階級有甚大之差別，非能一概而論。根據美國 doble 公司

所做試驗報告，GE 公司酌予修定後暫定之避雷器功因損失（mw）標

準值。 

表 8.1 避雷器之耗損（mw）標準試電壓 2.5KV，單位：具[27] 

如試驗電壓 10kV 時，依型式之維護標準(w)如  

表 8.2 GE 避雷器損失特性與標準值[27] 

 

(二) 放電特性試驗 

圖 8.5 所示為產生電壓脈衝波形的結線略圖，以此方法可得較緩

和的電壓上昇率（到波頂 5μS）之衝擊電壓，來測定避雷器之衝擊放

電開始電壓，再與標準互做比較檢討其放電性能之良劣程度。放電特

性試驗目前各一次變電所因試驗儀器，設備所限無法做到，因此，如

欲做此試驗可委託綜研所。 

電壓 

製造廠 
12 kV 37 kV 48 kV 72 kV 144 kV 

GE 30 - - 10 3 

額定電壓(kV) 型號 新裝標準 維護標準 

20~50 Kv 9L11LAA020~050 0.4 Watt 以下 0.4 Watt 以下 

3~18 kV 9L11LAA003~018 6.5 Watt 以下 7.5 Watt 以下 

3~30 kV 9L11LAB003~922 4.5 Watt 以下 5.5 Watt 以下 

60~318 kV 9L11LBA060~318 0.06 Watt 以下 0.07 Watt 以下 

3~27 kV 9L11MAB003~027 5.5 Watt 以下 6.5 Watt 以下 

60~312 kV 9L11MBA060~312 0.04 Watt 以下 0.05 Watt 以下 

84~132 kV 9L16ABD060~740 0.08 Watt 以下 0.09 Watt 以下 
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圖 8.5 試驗用脈波發生迴路圖[27] 

(三) 漏電流試驗 

如圖 8.6 所示接線，將避雷器加壓，測量避雷器本身之微小電流，

依 其漏電流之多寡來研判其良劣程度。如避雷器串聯間隙本身有加

接並聯 電阻，則所測避雷器之漏電流以不大於 2mA 為原則，如避

雷器串聯間隙無並聯電阻，所測漏電流以不大於 60μA 為原則，但以

此法判定並不見得準確可靠，應以歷次所測紀錄互做比較。 

 

圖 8.6 漏電流試驗[27] 
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(四) GE 之運轉與維護標準(如表 8.3 以及表 8.4) 

表 8.3 GE 製避雷器保護特性（ALUGARD 電站型）[27] 

 

表 8.4 GE 製避雷器保護特性（ALUGARD 電站型）[27] 

 

  

額定電壓 型號 新裝標準 維護標準 

12~37 kV 9LA2G1~G6 0.25 Watt 以下 0.3 Watt 以下 

3~18 kV 9LA2D1~D4 0.4 Watt 以下 0.5 Watt 以下 

3~30 kV 9LA2H12~H50 0.2 Watt 以下 0.3 Watt 以下 

避雷器額定電壓 kV 4.5 9 12 36 48 72 144 288 312 

衝擊飛弧開始電壓(峰值 kV) 15 25 32 90 118 166 350 640 690 

開關突波放電開始電壓(峰值 kV) 15 27 35 100 132 170 340 640 693 

60 週飛弧開始電壓(rms kV) 6.8 13.5 18 54 72 108 216 389 422 

 

最高放電電壓 

 

8x20μs 放電電流 

(峰值 kV) 

1.5 kA 7.4 14.6 19.4 57.5 114 76 226 448 485 

3.0 kA 8.7 17.1 22.7 67 133 89 262 525 620 

5.0 kA 9.5 18.8 24.9 73.5 146 97.5 287 570 690 

10.0 kA 10.8 21.2 28.1 83 164 110 321 640 740 

20.0 kA 12.3 24.3 32.1 74.5 125 187 363 720 780 

高度(A 英吋) 14.27 18.25 20.63 36.9 47 43.9 75.7 154.5 154.5 

重量(磅) 37 46 51 97 126 370 585 1060 1150 
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8.2 W.H.製 161 kV 避雷器之運轉與維護[27] 

一. 構造 

Westinghouse 製 S.V 型自閥式避雷器之主要構造，為串聯間隙電

極及自閥多孔圓碟串聯組成，本公司各一次變電所裝用者為單元設計

式，即每一單元之避雷器，皆有串聯間隙電極和自閥多孔圓碟，按照

使用電壓選擇適當數目之單位組合應用。電壓在 97KV 以上者，則此

組合體應加用『均壓環』以得到良好之電壓分佈。此避雷器之內部構

造如圖 8.7，外型如圖 8.8。 

 

圖 8.7 WH 自閥避雷器上部斷面圖[27] 

 

圖 8.8 WH 製 SV-SVS 自閥型避雷器外型圖[27] 
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每一自閥圓碟自成一單元特性要素，是以碳化矽加上極少量之導

電材料，混合壓縮燒成之多孔質材料，形如圓碟，圓碟之兩端面，襯

以鋁板，作為電極，側面塗以絕緣混合物，俾防止沿面放電。每節避

雷器所需要圓碟之數量依電路電壓之高低串聯積疊於礙管容器內，再

與串聯間隙組合而成一完整之避雷器。有串聯間隙與特性要素同一礙

管者，亦有分開者。 

二. 動作原理 

此式避雷器之單元特性要素為多孔質絕緣體中，於許多微孔內作

氣體放電作用，利用如閥的電壓和電流的特性，其特性曲線如圖 8.9。

通常在廣大之通路內產生之電弧特性如圖中(A)曲線，若在磚瓦，輕

石等多孔質之狹小孔中產生弧光時則其特性如(B)曲線，意即放電電

流充滿細孔後，再增加電流則增大其電流密度，不會轉變為普通的弧

光放電，若孔再狹小時，則成為(C)曲線，即小孔中產生電弧時，電

弧保持很高之電壓，此原理相當於閥(Valve)作用者，故稱為自閥式避

雷器（Auto-valve Arrester），但絕緣物為多孔性者，一般其放電開始

電壓與閥電壓之差，相當大，加入少量之導電材料，予以混合，如是，

閥電壓並未上昇，而放電開始電壓則顯著地降低，將兩者間之差距拉

近，符合實際需要。 

 

圖 8.9 V-I 特性曲線[27] 
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三. 外部檢查 

(一) 端子夾板及引線，導線長度、曲度是否正常，夾板端子，螺絲有

無鬆弛。 

(二) 礙管：清潔、完整無缺損。 

(三) 金屬部份：接頭、支架有無生銹變形，穩固。 

(四) 接地線：接地電阻應在 0.5Ω 以下，導線，端子夾板穩固良好。 

(五) 絕緣測定：使用 1000V 或 500V 高阻計。每年雷雨季前測定一

次，但絕緣電阻值一般甚難代表避雷器之絕緣性能，原則上以 

『本次測定值』與『新品時之值』相比較，或以『三相之測定值』

相互比較，如三相測定值相差超出±50%時，則暫停使用，送電力

研究所特性試驗，俾便進一步研判處理。 

(六) 特性試驗：應包括絕緣電阻，功率因數，交流飛弧開始電壓，衝

擊飛弧開始電壓，和放電電壓等特性。 

四. WH 之運轉與維護標準 

表 8.5 WH 製避雷器保護特性[27] 

 

  

SV 避雷器額定電壓 kV 3 9 12 37 50 73 145 - - 

SVS 避雷器額定電壓 kV - - - - - 73 145 288 320 

衝擊飛弧開始電壓(峰值 kV) 8 24 32 96 130 195 375 760 845 

開關突波放電開始電壓(峰值 kV) 8 25 34 104 141 206 410 810 900 

60 週飛弧開始電壓(rms kV) 5 16 22 66 90 132 260 520 575 

 

最高放電電壓 

 

10x20μs 放電電流 

(峰值 kV) 

1.5 kA 7 21 28 83 112 167 324 650 725 

3.0 kA 8 23 30 90 122 184 350 715 795 

5.0 kA 8.5 24 32 96 130 195 375 760 845 

10.0 kA 9 26 35 105 142 212 408 830 920 

20.0 kA 10 28 38 113 153 230 440 895 995 
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8.3 Ohio Brass 製 161 kV Thorex Dynagap 式避雷器之運轉

與維護方法[27] 

一. 構造 

OB 製 161 kV "Dynagap"式避雷器之主要元件係由串聯間隙

（Series gap）與特性元件（characteristic Element）兩大部份所組成。

串聯間隙是利用其間隙來控制臨界破壞電壓及臨界截止電壓（Critical 

cut-off voltage），並經常與電力系統電壓保持隔離絕緣以保護特性元

件免於劣化。 

此種避雷器內部構造是以三組間隙排列並立，每組串聯間隙以陶

器材料將其上下及鄰近圓柱交錯金屬板隔離絕緣，內部構造如圖 8.10，

因為其間隙元件採用三組並立，不必疊加很高，因此可相對的減低其

高度，此為其製造上之特色。外型如圖 8.11。 

 

圖 8.10 OB 製 161kV MPR 型避雷器內部構造[27] 
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圖 8.11 OB 製 DYNAGAP 避雷器外型圖[27] 

二. 動作原理 

當雷擊或開關突波加於避雷器時，由於突波所產生的異常電壓打

穿了避雷器串聯間隙原有之絕緣耐力，因此在串聯間隙處便產生火花

而放電，因而突波所產生大電流便經特性元件而通地。而當雷擊或開

關突波消失後，串聯間隙即刻啟斷電力週波的電流，亦即使電隙恢復

其原有之絕緣耐力。因此，我們知道避雷器的動作是分做兩個階段，

第一個階段是雷擊或開關突波電壓超過避雷器之臨界電壓時避雷器

開始放電，第二個階段是雷擊或開關突波消失後，避雷器應封閉電弧

回路，使停止放電，因為此時突波雖已消失，但避雷器本身尚有系統

正常頻率的電壓，如果避雷器還是在繼續放電的話，過多的能量在避

雷器內持久消耗，避雷器將有炸毀之可能，因此避雷器應俱備有放電

與遮斷電流（follow current）的功能。 
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理想之避雷器應如圖 8.12 所示曲線，即在異常電壓達到避雷器

界臨電壓時，即圖中 a 點部分，避雷器應即予放電，讓其電流通過，

使端電壓不會再繼續昇高，但實際上避雷器電流增加時，其端電壓亦

稍會昇高，如圖曲線 ab 部份，當異常電壓消失系統恢復正常後，避

雷器必須立即截止電流通過 ，即停止放電。 

 

圖 8.12 避雷器理想之特性曲線[27] 

三. 外部檢查 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite  式避雷器之運轉與維護方法。 

四. 內部檢查 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite  式避雷器之運轉與維護方法。 

(一) 功率因數試驗 

本公司對 OB 製 MPR 144KV 避雷器介質電力因數損失值維護

標準，試驗電壓 2.5KV 時標準定為 5mw；試驗電壓 10KV 時標準

定為 80mw，如超上述標準值應送試驗所做特性試驗。 

(二) 放電特性試驗 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite  式避雷器之運轉與維護方法。 

(三) 漏電流試驗 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite  式避雷器之運轉與維護方法。 
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五. 故障處理 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite 式避雷器之運轉與維護方法。 

六. 運轉 

請參考 GE 製 161 KV Thyrite 式避雷器之運轉與維護方法。 

七. OB 避雷器之運轉與維護表 

表 8.6 OB 製避雷器絕緣耐壓試驗[27] 

 

  

商用系統電壓 

kV(rms) 

避雷器 

額定電壓 

kV(rms) 

1.2x5.0μs 

全波脈衝試驗 

kV(BIL) 

60 Hz rms 測試電壓 kV 

1 分鐘乾式 10 秒濕式 

11.95(Y) 9 95 35 30 

11(Δ) 12 110 50 45 

15(Y) 15 110 50 45 

23.8(Y) 21 150 70 60 

24(Δ) 24 150 70 60 

33(Δ) 36 200 95 80 

69(Y) 72 350 175 145 

161(Y) 144 650 335 275 

345(Y) 288,312 1,300 630 565 
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8.4 ELPRO 避雷器的維護保養[27] 

週期性保養之參考依據： 

一. 避雷器主要裝在室外，因此，常常會有一些灰塵堆積在絕緣陶瓷

的表面。這些灰塵或粒子的附著會使得洩漏電流有一個較好通過

的路徑，而破壞陶瓷表面的絕緣。避雷器計數器上的電流表即是

用來量測總洩漏電流量，包括通過氧化鋅元件的電流及通過絕緣

陶瓷表面的洩漏電流。因此，必須要定期的清洗(布拭)絕緣陶瓷

以去除表面附著的灰塵。 

二. 在避雷器剛安裝完成時，應趁著表面還很乾淨且乾燥的時候記錄

洩漏電流表上所指示之初始洩漏電流值；此值可做為日後判斷避

雷器好壞之重要參考依據。 

三. 若在清洗過陶瓷表面後，洩漏電流表上的洩漏電流值並沒有減少，

則應更換一新的洩漏電流表並觀察其量測值。若新的洩漏電流表

所指示之洩漏電流值與原本相同，則可能表示避雷器本身有老化

的現象或有其他的問題。 

四. 若所測得的洩漏電流值有明顯的變化，則應針對該避雷器進行放

電特性試驗，以做進一步的評估。 

五. 洩漏電流表上數字的變化表示避雷器導通的次數。若計數器上所

顯示的數值有異常之變化，則須特別注意。若計數器上的讀值突

然以倍數的方式成長，應先了解在讀值變化前系統上是否有任何

的操作或其它異常的情況，以做進一步之判斷。 

六. 高阻計(Megger test)判斷避雷器之功能是否正常。在避雷器剛安裝

完成時，即應趁表面還很乾淨且乾燥時，量測並記錄每個避雷器

的電阻值。在量測電阻時，應設定高阻計之量測電壓為 5kV；一

般來說，一具新安裝完成的避雷器的初始讀值應在幾 GΩ 左右。
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在每次停電時都應量測電阻值並與初使值做比較。若所測得的電

阻值明顯地下降，如降至數 MΩ 則表示有濕氣滲入避雷器中。在

此情況下，須與避雷器供應商聯絡，以做進一步調查及建議。 

七. 量測電阻電流(resistive current)／第三諧波電流(third harmonic 

current)亦可作為判斷避雷器功能好壞的依據。進行此測試須要較

高等級的設備，且須由經驗及技術良好的人員執行。測試程序一

定要依據製造商所提供的說明步驟進行；用來量測第三諧波的儀

器所得之量測結果會因為量測位置的不同而有所改變，因此在每

次量測時都應使用相同的儀器並在相同的位置量測。如此才能避

免因讀值不同而有誤判的情形發生。 

八. 評估避雷器功能是否正常最好的方法就是量測瓦特損(watt loss)。

在避雷器剛安裝完成時，即應趁表面還很乾淨且乾燥時，量測並

記錄每個避雷器的瓦特損，此值是用來做為日後比較之重要參考

依據。量測瓦特損時之輸入電壓至少應等於系統的相電壓。應週

期性量測避雷器的瓦特損，並與剛安裝完成後所記錄的初始值做

比較。一般來說，若測得的瓦特損為初始值的兩倍，則表示該避

雷器之”健康”有特別值得注意的地方，在此情況下，須與避雷

器之供應商聯絡以進行深入之分析及相關之因應措施。 
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8.5 CG 製避雷器的維護保養[27] 

一. 設計及構造 

CG(Ctompton Greaves)製避雷器之氧化鋅（ZnO）組件堆疊在纖

維玻璃管內，然後裝載於中空陶瓷／聚酯礙子內而組成 CGL 避雷器

（LA），這些組件堆疊於堅固纖維玻璃桿上，並以壓縮彈簧夾緊，

CGL 避雷器屬於自容式隱藏密封裝置。 

二. 維修及檢查（操作） 

CG 製氧化鋅避雷器之維修及檢查如表 8.7 說明，除須遵守的一

般要點，但仍需依安裝現場及影響避雷器性能的環境狀況，持續保持

注意。 

表 8.7 操作及維修一般要點[27] 

(一) 清洗 

可用數種方法清洗陶瓷礙子表面及聚酯礙子，例如：切斷電源後，

以水清洗，水注不可沖釋壓板或以布擦拭，可依實際情況採用任何適

當方式。 

  

安裝現場 檢查要點 週期 

一般正常地區 

檢查突波計數器。 每季 

1. 外觀檢查。 

2. 量測絕緣電阻。 

每年 

每年 

嚴重汙染地區 

檢查突波計數器。 每季 

3. 外觀檢查。 

4. 量測絕緣電阻。 

每年 

每年 

清洗 必要時 
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(二) 量測絕緣電阻 

避雷器會因水分侵入而劣化，所以應利用高阻計監視絕緣電阻，

使用高阻計時，應定期量測並記錄大氣情況（溫度及濕度），絕緣電

阻的可容許範圍不得低於 1,000 佰萬歐姆(MΩ)。量測絕緣電阻應注

意事項： 

(1) 量測前，應先切斷線路電源並讓高壓端子放電。 

(2) 清洗陶瓷表面，並在天氣良好時量測。 

(3) 使用最低 1000V 等級的高阻計。 

(4) 使用絕緣良好的正常導線，並確認絕緣性能。 

(5) 絕緣電阻測試＞3~4GΩ(試驗電壓 5kV)。 

(三) 避雷器洩漏電流量測 

建議安裝避雷器時量測值作為背景值，以一年為期作比較，若有

偏高或逐年增加趨勢時，為不正常須注意，必要時送綜合所作特性試

驗確認是否不良品。 

三. 嚴重污染區域的維護 

應依污染物的等級及類型定期清洗，為確保將每個避雷器陶瓷礙

子的污染物維持在保證的極限範圍內，應參考樣本陶瓷礙子定期量測

結果，刷洗或清洗陶瓷礙子。 

四. 過電壓 

任何性質測試的過電壓，不得超過保證的電壓位準，若以超過正 

常操作電壓，在避雷器以外的設備或設施執行耐電壓測試時，應先讓

避雷器與電路隔離，以超過 MCOV 的電壓長期使用時，將會影響氧

化鋅元件，進而造成避雷器特性的劣化。 
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五. CG 避雷器安裝及運轉檢查表[27] 

表 8.8 CG 避雷器安裝及運轉檢查表[27] 

 

  

檢查程序 檢查項目 檢查項目 準則 R 相 S 相 T 相 

1. 安裝及

組裝前

之檢查

及測試 

 

目視檢查 1. 礙子損壞或

裂開。  

2. 檢查螺栓及

組件是否鎖

緊。  

3. 操作時出現

異常。 

1. 礙子不得損壞或裂

開。  

2. 檢查時，不得有任

何部分鬆動。 

3. 不得出現異常現

象。  

   

絕緣之量

測 

以 1kV高阻計

檢查絕緣電

阻。 

測量值不得低於 

1000MΩ。 

2. 安裝及

組裝後

之檢查

及測試 

 

目視檢查 1. 依照圖說檢

查實際的避

雷器。 

2. 檢查螺栓及

螺帽是否鬆

動。 

3. 確認其他外

部零件。 

1. 實際的避雷器應符

合 LA 圖說要求。  

2. 檢查時，不得有任

何部分鬆動。 

3. 不得出現異常現

象。 

   

絕緣之量

測 

1. 以 1kV 高阻

計檢查絕緣

電阻。 

2. 試驗電壓

5kV。 

1. 測量值不得低於

1000MΩ。 

2. 絕緣電阻測試＞

3~4GΩ。 

3. LA 及

接地物

件之距

離 

量測 依照圖說檢查

實際距離。 

實際間隙應大於或 

等於規定的最低距 

離值。 
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8.6 中興日立製槽型避雷器的維護保養[27] 

一. 構造 

中興-日立製槽型氧化鋅避雷器(ZLA)，提供了非線性伏安特性，

且氧化鋅元件被組合在一個內部充滿 SF6 氣體之接地金屬槽內如圖

8.13(144kV避雷器構造)，而SF6氣體壓力由GIS的現場控制箱監視，

並作警報控制。 

 

圖 8.13 144kV 避雷器構造[27] 
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二. 安裝後檢查 

日立-中興產製之氧化鋅避雷器，基本上為免維護，但為增加可

靠性，廠家建議依照避雷器檢查記錄表檢查(如表 8.9 及表 8.10)，以

確定避雷器是否有可靠的保護能力，以下為檢查避雷器性能方法： 

(一) 使用高阻計測量絕緣電阻 

1. 測量方法 

當使用高阻計測量時，須同時測量和記錄測試值及大氣狀況如日

期、時間、氣候、溫度和濕度等並轉換後，確認測試值是否合格。 

2. 當使用高阻計測絕緣電阻時，須注意下列事項： 

(1) 在晴天時測量。 

(2) 使用 1000V 額定之高阻計。有關高阻計之引線，應使用良好絕

緣之電線，並確定跨越其上的絕緣電阻為無限大。 

3. 絕緣電阻容許範圍 

絕緣電阻容許範圍須大於 1000MΩ。當高阻計測量結果，在上述

之容許範圍內時，則測量結果為合格。 

(二) 以避雷器洩漏電流檢測器測量洩漏電流 

當 ZLA 元件洩漏電流改變時將影響避雷器的性能，因此建議執

行洩漏電流的測試，測量時避免因電壓而產生電擊現象。 

當測量(二)項時，須先測量(一)項，若絕緣電阻未達標準值時，

則不可執行洩漏電流測量。 
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表 8.9 避雷器檢查紀錄表(組裝後) [27] 

 

  

檢查場所  檢查日期  

使用單位    

型式    

檢查者    

氣候狀況 
大氣壓力：         mmHg 溫度：                  ℃ 

氣候： 相對溼度：              % 

檢查項目 檢查內容 準則 結果 

外觀檢查 

損失化破裂 避雷器應無損傷及破裂  

檢查螺栓、螺帽有無鬆脫 檢查螺栓之標線處應無

鬆脫現象 

 

確認接地完全 依據圖面接地  

ZLA 有無腐蝕或異常 不應有腐蝕或異常現象  

銘牌有無損傷或污染 銘牌應無損傷及污染  

絕緣電阻測試 

(安裝前) 

使用 1000V 高阻計測量絕緣

電阻 

應大於 1000MΩ  

6SF 氣體洩漏試驗 

制止閥之開關 無誤  

使用 6SF 氣體探漏器檢查銅管

連接處等可能漏氣的位置 

應無氣體洩漏  

6SF 氣體壓力檢察 檢查 6SF 氣體壓力 須為正常壓力  
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表 8.10 避雷器檢查紀錄表(運轉中) [27] 

 

三. 耐壓測試 

當耐壓試驗在變電設備或裝置上進行時，氧化鋅避雷器可能被 

充入超過額定的操作電壓，所以請先將避雷器從線路上拆除，委託 

綜合所測試。 

  

檢查場所  檢查日期  

使用單位    

型式    

檢查者    

氣候狀況 
大氣壓力：         mmHg 溫度：                  ℃ 

氣候： 相對溼度：              % 

檢查項目 檢查內容 準則 結果 

外觀檢查 

損失化破裂 避雷器應無損傷及破裂  

檢查螺栓、螺帽有無鬆脫 檢查螺栓之標線處應無

鬆脫現象 

 

確認接地完全 依據圖面接地  

ZLA 有無腐蝕或異常 不應有腐蝕或異常現象  

銘牌有無損傷或污染 銘牌應無損傷及污染  

6SF 氣體洩漏試驗 

制止閥之開關 無誤  

使用 6SF 氣體探漏器檢查銅

管連接處等可能漏氣的位置 

20℃時，壓力範圍 

4~5.5 Gcmkg ./ 2  

 

可能的異常噪音檢

查 

避雷器槽內可能的異聲 

(如電暈等) 

應無異聲  

檢查計數器次數及

安培表 

檢查計數器 讀取計數器次數  

檢查安培表 讀取安培表數值  

6SF 氣體壓力檢察 檢查 6SF 氣體壓力 須為正常壓力  
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四. 突波計數 

當避雷器因閃電突波或開關突波放電時，突波計數器將有信號 

送至控制室，同時記錄放電的次數，操作記錄器測量放電電流的最 

大值，這二者的功能是協助避雷器之維護及統計資料之收集。 

動作試驗：突波計數器為屋外型耐候結構，可參考中興電工提供

測試方式來做動作試驗。 

(一) 測試設備 

1. 高阻計 1000V。 

2. 8µF，1000V 之電容器。 

(二) 試驗方法 

由試驗線路上的電容器提供一個相當於 500A（10 ×20μs）的衝

擊電流推動避雷器動作(中興電工提供測試方式)。實際的試驗步驟如

下： 

(圖 8.14)首先設定切換開關於(a)位置，其次搖動 1000V 高阻計

當電容器 CO 完全充電時(高阻計指示“inf ”)，將切換開關轉至(b) 

的位置，如果突波計數器動作正常，則記數器上的記數號碼會增加 1。

重復上述的步驟 2～3 次以確定突波計數器動作正常。 

 

圖 8.14 簡易試驗電路圖[27] 
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五. ZLA 維護與檢查步驟 

(一) 檢查週期 

檢查的週期如表 8.11 中之說明。 

表 8.11 檢查週期[27] 

備註※：安裝送電後第一個月及第三個月，各檢測一次；以後每隔三

年檢測一次。 

(二) 檢查程序 

檢查的程序依表 8.11 的項目及表 8.12 之步驟進行。 

表 8.12 檢查程序[27] 

 

  

項次 項目 週期 檢查項目 

1 日常檢查 一星期 

(1) 6SF 氣體壓力檢查。 

(2) 檢查突波計數器數值是否變更，並

記錄之。 

2 一般檢查 
三   年 

(備註※) 

(1) 測量 6SF 氣體洩漏量。 

(2) 測量 6SF 氣體含水量。 

3 細部檢查 六   年 

(1) 檢查外部表面。 

(2) 檢查突波計數器。 

(3) 檢查漏電電流。 

檢查項目 檢查項目 注意 

6SF 氣體壓力 
當 6SF 氣體壓力降小於 0.5 Gcmkg ./ 2 時補充 6SF 氣體，補

充完成後，關閉氣體入口制止閥及連接其上之保護蓋。 
 

不正常的雜音 
耳朵放在槽外邊，傾聽槽內部，是否發出不正常雜音（類

似電暈雜音）。 
 

6SF 氣體洩漏量 
使用 6SF 氣體漏氣偵測器，檢查配管連接處及以襯墊密

封之接合處。 
 

6SF 氣體含水量 
使用 6SF 氣體含水量檢測器，在各氣體密度檢測器之閥

座處檢測。 
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8.7 供電處避雷器維護及檢測方法 

表 8.13 為供電處對於避雷器之維護項目及週期，主要的檢定項

目為絕緣電阻、功率因數、洩漏電流、接地線及紅外線影像溫度檢測。

表 8.14 ~表 8.17 為供電處之檢測維護表。 

一. 定期試驗週期規定 

初檢第 1 年，其後點檢週期則依據廠家說明書規定實施，若廠家說明

書無規定，則訂為 6 年量測一次(配合外部診斷條件，否則 3 年量測一次)。 

二. 維護量測項目、標準值 

(一) 礙管表面有無龜裂、破損、污染。 

(二) 記錄計數器數值。 

(三) 絕緣電組測試 

各種廠牌避雷器絕緣電阻需大於 1000MΩ以上，或以『三相之測定值』

相互比較，如不合格時，則暫停使用，進行特性試驗，進一步研判處理。 

(四) 功率因數測量(量 mW) 

避雷器功因試驗係以介質損失值（mw）判定，試驗電壓 2.5kV 時，

標準值：50mW 以下。 

(五) 接地線接地電阻量測 

接地電阻：P/S 0.5Ω以下、E/S 0.5Ω以下（每年雷雨季前測定一次）。 

(六) 介質電力因數試驗 

因構造形式甚多，其介質電力因數值相當小，僅能就同電壓等級之損

失值 比較，並留下紀錄以供參考。 

(七) 洩漏電流量測 

每年雷雨季前量測洩漏電流值，洩漏電流值依廠家說明書規定，無規

定者當洩漏總電流有效值大於或接近 2mA 時，表示礙管污染或內部電阻

元件有劣化趨勢，則需縮短維護週期，及施行放電特性試驗。 
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表 8.13 氧化鋅避雷器維護項目及週期 

 

 

定期點檢 

1.絕緣電阻 

2.功率因數 

1.初檢第 1 年。 

2.依廠家規定，無規定屋外 6

年惟 CG 製 3 年、屋內 12

年一次。 

3.洩漏電流測試異狀時需檢

查。 

4.低電壓等級或無法量測洩漏

電流者，屋外 6 年、屋內 12

年至少一次。 

1.量測時需逐節量測個別判斷。 

2.依廠家規定，無規定者標準如

下： 

(1)絕緣電阻值需大於 

1000MΩ 以上，或以『三相

之測定值』相互比較，有一

不合格時，則暫停使用，委

託綜研所施行放電特性試

驗，俾進一步研判處理。 

(2)功率因數測試(量 mW)試

驗電壓 2.5kV 時，50mW 以

下。 

3.洩漏電流 每年雷雨季（5 月）前完成。

屋外、所內及線路 CG 製

144kV 以上 LA 每年量測二

次三次諧波電流， (4 月配合

防颱檢查量測一次、10 月尖

載過後量測一次)   

mAI rms 2 、 AI 110180   

4.接地線  1.每年雷雨季（5 月）前完成。 

2.週邊工程施工後立即量測。 

 

5.紅外線影

像溫度檢

測  

 

1 年 

1.相對溫差法：是指多節式避雷

器的兩個對應測點之間的溫

差，與其中較熱測點溫升的

比值，其數學表達式為：

△T(%)=((T1-T2)/T1)×100(%

)式中：T1：溫度較高測點的

溫升(K); T2：溫度較低測點

的溫升(K)。當△T≧ 35%

時，則該設備存在缺陷，列

入追蹤改善。 

2.同類比較法：是指同一回路的

同型避雷器設備的三相，對

應部位溫度值進行比較，如

有溫差超過 5℃可能有劣化

現象，列入追蹤改善。 
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表 8.14 避雷器一般檢查紀錄表 

 

  

維護部門：        分隊          保線所(班)        點檢日期：   年    

月     日      

線路名稱：                             

點檢位置：□＃        連接站  □         變電所 

點檢結果： 

點    檢   項     

目 
要  求  標  準 良 否 

備     

註 

1.避雷器 外觀清潔無裂痕或破損    

2.礙子 
礙子連外觀清潔無破損    

礙管清潔無破損 
 

   

3.支架 
無生鏽    

無油漆脫落    

4.計數器動作 (洩漏
電流) 

正常    

5.計數器動作 (雷擊
計數) 

正常    

6.支架基礎 無變動 
 

   

7.引下線、接頭及端
子板 

無鬆脫 
 

  144kV 以

上者附雙

條導體引

接 

引線及支持物安全距離足夠   

接續端子清潔及塗抹電氣接觸
膏 

  

8.接地電纜 
無損傷    

無鬆脫、接地良好    

9.接地線接地電阻 

1.超高壓(345kV)0.1Ω 以下 

2.一次(161kV) 0.5Ω 以下 

3.二次(69kV) 5Ω 以下 

4.鐵塔連接站 1Ω 以下 

5.簡易型連接站 10Ω 以下 

  

接地電

阻：     

Ω 

異狀處理：□急修□續注意□列入設備異狀改善追蹤表 

（編號               ） 
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表 8.15 地下電纜連接站避雷器絕緣試驗報告表 

 

維護部門： 試驗日期： 

製 造 廠： 型 式： 製造年度：  

天  氣： 氣  溫：          ℃ 溼度： 

避雷器額定電壓(KV)：  

線路名稱：  

桿

塔

號 

相

別 

避

雷

器 

序 

號 

試驗 

電壓 

(ＫＶ) 

功率因素 

(10KV等值讀數) 

絕緣電阻 

DC 2.5KV 測試結

果 

(絕緣

性能) 
mA 

新品/

上次 

測試

值 

Watt 

新品/

上次 

測試

值 

PF

％ 

新品/

上次 

測試

值 

MΩ 

新品/

上次 

測試

值 
 R            

S            
T            
            

 R            
S            
T            
            

 R            
S            
T            
            

 R            
S            
T            

            
 R            

S            
T            
            

 R            
S            
T            

            

備註： 

1.絕緣性能代號說明. G：良好   D：劣化  I：須調查  Ｂ：不良 

2.2.5kV 以上高阻計量測 1000MΩ以上(CG , LAMCO 製 3000 MΩ以上) 

3.SVL 2 MΩ以上 
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表 8.16 洩漏電流測量、計數器紀錄報告表 

標準： 

1.以 ISA AR-2005 量測，其 IRMS≦2mA、I180≦110μA(固定位置量測比較)。 

2.TransiNor LCM Ⅱ量測，IR＞200μA 六個月追蹤量測一次，IR＞400μA 三

個月追蹤量次一次，IR＞800μA 建議送綜研所特性試驗。 

3.SVL 循環電流=0A。 

備註： 

1.I180＞110μA 時縮短量測周期，安排停電作Ｕ１ｍＡ及放電特性試驗。 

2.Ｕ１ｍＡ(避雷器動作電壓)，高壓直流加壓 1mA 後再降至 0.75Ｕ１ｍＡ，觀察

其洩漏值，目前暫定(Ｕ１ｍＡ約額定電壓＊√2
 
)在±10%為正常，且 0.75Ｕ１

ｍＡ下洩漏電流應小於 50μA。 

3.停、復電前後量 I180 比較。 

4.需長期趨勢追蹤判斷比較。 

南科~道爺一路  #6J.T 

   R：    S：   T：        

Irms：      mA      mA      mA 

Ipk：       mA      mA      mA 

I180 ：      μA       μA      μA 

CT： 

(本次)                        

(前次)                        

LCM  IR                     

量測  IT                      

良       □      □      □ 

否       □      □      □ 

備註： 

南科~道爺二路  #6J.T 

       R：   S：   T：        

Irms：      mA      mA      mA 

Ipk：       mA      mA      mA 

I180 ：      μA       μA      μA 

CT： 

(本次)                        

(前次)                        

LCM  IR                      

量測  IT                       

良       □       □       □ 

否       □       □       □ 

備註： 

南科~道爺一路  #7J.T 

       R：       S：     T：        

Irms ：      mA     mA      mA 

Ipk  ：      mA      mA      mA 

I180 ：     μA       μA       μA 

CT： 

(本次)                       

(前次)                       

LCM  IR                     

量測  IT                     

良        □     □     □ 

否        □     □     □ 

備註： 

南科~道爺二路  #7J.T 

       R：       S：     T：        

Irms：     mA      mA       mA 

Ipk ：     mA      mA       mA 

I180 ：     μA       μA       μA 

CT： 

(本次)                        

(前次)                        

LCM  IR                      

量測  IT                      

良        □      □     □ 

否        □      □     □ 

備註： 
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表 8.17 紅外線熱影像檢測報告表 

備註：一、避雷器紅外線測溫項目應包括熱分析診斷技術，診斷故障方法

如下： 

(一)溫度判斷法：對顯示溫度過熱的部位，以 70℃判定是否有發熱情況。 

(二)相對溫差法：是指同串多節式避雷器的兩個對應測點之間的溫差，與

其中較熱測點溫升的比值，其數學表達式為： 

△T(%)=((T1-T2)/T1)×100(%)式中： 

T1：溫度較高測點的溫升(K) ; T2：溫度較低測點的溫升(K)。 

當△T≧ 35%時，則該設備劣化存在，列入追蹤改善。 

(三)同類比較法：是指同一回路的同型避雷器設備的三相，對應部位溫度

值進行比較，如有溫差超過 5℃可能有劣化現象，列入追蹤改善。 

  

報告編號  位置名稱  

檢測人員  設備名稱  

檢測日期  負載比例  參考點溫  

環境溫度  天氣狀況  熱點溫度  

環境溼度  
備註  診斷結果  

檢測距離  

熱影像分析 可見光相片 

  

熱影像分析描述 參考建議說明 
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8.8 加拿大電力公司的維護保養 

三. 維護保養項目 

(一) 接地線 

4. 避雷器中性點接地確認。 

5. 確認是否符合標準結構以及設備接地。 

(二) 絕緣電阻測試 

外觀確認清潔無裂痕或破損。 

(三) 計數器作動 

(四) 間隙距離 

1. 電暈環到地面之距離。 

2. 同相設備與相鄰線路之距離。 

3. 避雷器基座到地面之距離(如圖 8.17，E1 部分)。 

4. 底部套管到基座之距離(如圖 8.17，E2 部分)。 

(五) 接地桿 

若讀值高於 3000μΩ 則進行調查。 
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圖 8.15 加拿大電力公司維護表(1) 
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圖 8.16 加拿大電力公司維護表(2) 
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圖 8.17 加拿大電力公司維護表(3) 
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圖 8.18 加拿大電力公司維護表(4) 
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圖 8.19 加拿大電力公司維護表(5) 
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8.9 各廠家之維護保養比較 

如表 8.18 為 GE、WH、OB、ELPRO、CG、中興日立、加拿大

電力公司、以及現行供電處的維護比較表，各廠家幾乎都以礙管表面

外觀、接地電阻、絕緣電阻測定、計數器動作次數、功率因數、放電

特性作為避雷器之維護指標。表中顯示，現行供電處之維護方式與加

拿大電力公司相比嚴謹許多，本研究案將加入三次諧波、電阻性洩漏

電流之趨勢作為維護保養之指標。 

表 8.18 維護項目比較表 

  

 GE WH 
Ohio 

Brass 
ELPRO CG 

中興 

日立 

加拿大 

電力公司 

供電處

(現行) 

礙管、端子、夾板

及引線 
ˇ ˇ ˇ  ˇ ˇ ˇ ˇ 

絕緣電阻 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

計數器動作次數 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

功率因數試驗 ˇ ˇ ˇ ˇ    ˇ 

放電特性試驗 ˇ ˇ ˇ ˇ    ˇ 

漏電流試驗 ˇ  ˇ ˇ ˇ ˇ  ˇ 

交流飛弧開始電壓

試驗 
 ˇ       

衝擊飛弧開始電壓

試驗 
 ˇ       

紅外線影像溫度檢

測 
       ˇ 

耐壓試驗      ˇ   

三次諧波測量    ˇ     

6SF 氣體洩漏試驗      ˇ   

6SF 氣體壓力檢察      ˇ   

間隙距離       ˇ  
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表 8.19 為各廠家對於避雷器維護項目之維護週期比較表，對於供

電處現行之維護，本系統不僅能增加三次諧波、電阻性洩漏電流趨勢

的維護指標，還能實現線上即時維護。 

表 8.19 維護項目之維護週期 

 

 

  

 

 GE WH 
Ohio 

Brass 
ELPRO CG 

中興 

日立 

加拿大 

電力公司 

供電處

(現行) 

礙管、端子、夾板

及引線 

日常

巡視 

日常

巡視 

日常巡

視 
 每年 六年 ˇ 每週 

絕緣電阻 

每年

雷雨

前 

每年

雷雨

前 

每年雷

雨前 
ˇ 每年 

安裝

前測

試 

ˇ 
每年雷

雨季前 

計數器動作次數 ˇ ˇ ˇ ˇ 每季 每週 ˇ 每週 

功率因數試驗 ˇ ˇ ˇ 
週期性

量測 
   六年 

放電特性試驗 

當功

因損

失超

過標

準 

ˇ 

當功因

損失超

過標準 

ˇ    

洩漏電

流異常

時 

漏電流試驗 
定期

紀錄 
 

定期紀

錄 
ˇ 每年 六年  

每年雷

雨季前 

交流飛弧開始電壓

試驗 
 ˇ       

衝擊飛弧開始電壓

試驗 
 ˇ       

紅外線影像溫度檢

測 
       一年 

耐壓試驗      ˇ   

三次諧波測量    ˇ     

6SF 氣體洩漏試驗      三年   

6SF 氣體壓力檢察      每週   

間隙距離       ˇ  
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第九章 結論與建議 

9.1 結論  

依照本研究計畫原訂甘特圖進度表，研究團隊目前已順利完成所

有工作進度，獲致的結論分述如下: 

一、 研究團隊自主開發的『避雷器線上監測及維護系統』(後簡稱本

系統)具體實現了避雷器在線即時性能監測的可能性。藉由

GPRS 通訊功能其可線上即時收集監測避雷器之總洩漏電流、

電阻性洩漏電流、三次諧波電流、表面汙損程度及現地環境(溫

/溼度)等多樣參數，提供避雷器診斷及劣化預判之重要參考資

訊。 

二、 目前市售的可攜式電阻性洩漏電流量測分析儀器廠牌眾多(尤

以大陸自製品牌)，雖具備可攜之方便性，但價格差異頗大(約

台幣 5 萬~30 萬都有)。實際使用時也易因人員操作方法和現場

的干擾環境而產生很大的誤差，故所量測數據變異略大，面對

須長期監測的避雷器劣化狀況較難以提供有效追蹤參考，稍不

及本系統採用固定式監測方式來得穩定和較具參考性。 

三、 經實地驗證，原規劃採行 JCQ錶頭實施電流取樣方式已不適用。

在 Bypass 環境下 JCQ 錶頭經定電流儀器的檢測，都能反映對

應數值的偏轉量，但若掛載於現地接地系統上，其產生的負載

效應確實會相當程度影響到避雷器洩漏電流的讀值，無法反映

出實際真實值，造成電阻性洩漏電流量測估算失準。故實際示

範的兩監測站點，其前置電流取樣方式改採行精度高的非破壞

式感應比流器來取代。 
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四、 依照 7.3 成本與性能分析該小節分析結果，本系統不論是建置

成本或是性能都確實比目前供電區處較普遍採用的國際大廠

ABB Excount II 系統略具競爭力與優勢。再者，因本系統採國

內自主開發，有助於扎根本土技術，也可迫使國外相關技術改

良與抑低價格的良性競爭。 

五、 近年台中供電區營運處開始導入一套 Web-Based 架構的『避雷

器監測資料分析管理系統』，其成效卓著也間接印證了開發本

系統的必要性。以該轄區中寮 E/S為例，前端量測系統採用ABB 

Excount II 硬體設備，透過離線採樣方式定期人工作業輸入分析

管理系統中進行長期監測。而本系統更去蕪存菁改善了離線採

樣的管理不便缺點，且保留了 Web-Based 的通透彈性與擴充優

點，未來後續驗證此系統可行性，將能提供區處一種更佳的選

擇。 

六、 供電處參酌國外維護項目，於民國 96 年起將現行避雷器定期維

護排程工作納入洩漏電流量測項目(總洩漏電流、三次諧波電流

和電阻性電流)，而本系統可線上即時提供此些工作項目數據，

除可簡化維護作業項目外，未來也將協助區處改善維護人員必

須至現地量測採集的不便，進而提升維護效率。 

七、 避雷器的運轉特性須長期進行監測才能得知，透過本案所導入

的支撐向量機(SVM)歷史經驗分類的判定結果可與量測系統內

置的監測功能(斜率變化與警戒值)同時進行雙向交叉驗證，若

有一致性的趨向，將能提高劣化判定的準確性，以降低誤判率

與簡化現行耗時冗長的複判程序。 
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八、 本系統後端平台採用 Web-based 架構，核心採開放式靈活的資

料結構設計，每具量測裝置設計都具備可移裝與重複使用(非破

壞性)的特性，可針對實際需要隨時調整裝設點，而針對移裝作

業的變更可迅速完成，且只要於後端人機平台上進行設定修改

即可，更可簡化了繁雜的硬體修改時間。 

九、 本系統在研製期間，其量測硬體電路經配置的隔離保護裝置已

通過過實驗室 10kA 等級連續多次衝擊電流耐受度試驗，其功

能運作皆能維持正常，未來將透過現地環境耐用度和可靠度適

用性考驗，方可得知其耐受水準。 

十、 避雷器運轉特性易受到空氣中濕度及表面髒污等外在因素影響

而變化，本系統特於新營下營二路#19 該示範站增設截流環和

外部洩漏電流 count比對取樣電路能即時提供的汙損程度指標，

除能提供維護人員排訂實施清潔時程的診斷參考外，也可對汙

穢造成的測量變異的誤差情況得以了解及改善。 

十一、 配合風光系統並聯市電架構導入本系統運作，確實可滿足市

電供電異常期間供電穩定度的要求，也提供了無市電或停電環

境時的另一種選擇參考。但受限於監測環境的差異與現地實際

安全性考量其適用性將可能被大大地侷限。再者，蓄電池裝置

的維護也為該系統持續穩定運作的考量因素之一。 

十二、 因現場環境取樣 PT 二次側參考電壓不易，故本系統採用與廣

為區處採用的挪威 TransiNor 公司 LCMII 系統一樣的參考電壓

取樣方式(利用 Field Probe)，透過自行仿製電場感應盤實施參考

電壓取樣，經實驗比對證明本系統仿製的電場感應盤與原廠擁

有近似的相位取樣特性（差別在於振幅大小），有可替代 LCMII
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原廠電壓取樣設備參考，且後端固定治具採活動式設計改良，

更兼具現地安裝的方便性。重點是其自製成本約只有原廠進口

報價的十分之一，此仿製也協助台電了解該產品 Field Probe 損

害時重新購置的採購成本。 

9.2 建議 

透過本案的執行積累了許多實務的寶貴經驗，也提供了研究團隊

未來研究改善的參考方向，研究團隊未來可繼續努力和改善之處羅列

於下: 

 

一、 目前使用市售可攜儀器至現地量測數據來驗證本系統量測精度

的方式，因種類多、量測手法和許多外在因素干擾多難以作為

校正之參考。未來應採用固定式(如 ABB Excount II)系統一同安

裝於同一迴路上或 TransiNor LCM 並搭配各廠牌經驗值來進行

鑑測。再者，本系統目前僅選擇兩處安裝(變電所和連接站)，

其收集運轉資料也約半年多左右，樣本群和資料尚不夠，目前

線上監測的避雷器設備也都尚屬新品(僅約三~五年)，距離劣化

階段仍有一段時間來觀察，故待後續再進一步追蹤與分析來考

證其系統監測性能。 

二、 通訊品質的良窳為系統後端即時監測各分析功能是否能發揮功

效的關鍵，受限於安裝點環境信號品質和後端人為管理因素等，

未來推廣時也需一併考量通訊系統的適用性。本系統後端採

ARM架構執行通訊的傳輸，其具備多種通訊拓樸的支援性優點，

建議應視安裝地點不同而導入不同適用之通訊媒介以維持系統

可靠度。例如：在變電所內因暨有光纖網路較適合實體網路佈

線方式；若郊區偏遠的連接站則適用GPRS/3.5G無線通訊方式。
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綜言之，後續的硬體/通訊維護費用的投入及通訊品質可靠度也

是未來管理時必須考量的重要因素，如此才能發揮出最大的預

期功效。 

三、 國外有文獻研究探討，若量測系統整體外部加裝有屏蔽層，將

可有效提高量測系統的精準度，並增進抗干擾能力。以現行開

發完成的雛型系統為例，量測系統已規劃有外箱體進行包裹屏

蔽，未來在商品化的過程中也須納入此部分考量加以因應以提

高量測系統的精度與穩定性。 

四、 一般國外市售的可攜式避雷器阻性電流在線測量儀器，其可提

供參考電壓取樣來源大約有三類（一）從 PT 二次側 (二)感應

電壓 (三)從 220V 使用電源取得，目前本系統僅採行感應電壓

取樣方式，主因為台電系統現地 PT 二次側參考電壓取得與接

線不易，未來也可進行多樣電壓取樣方式的研究納入多種模式，

適應於各類型現地環境之需要。  

五、 本系統人機界面因採 Web based 網頁架構，建議維護人員可利

用行動平板電腦或手機進行線上移動式監測，藉由其輕便及可

攜性等優點，隨時遠地或於現場查閱避雷器的即時運作狀況，

提供預判的先機，亦可提供區處在維護作業能靈活彈性處置的

一種選擇。 

六、 未來可結合現行台電供電處避雷器維護既有工作項目，加入如

紅外線測溫、現地即時影像錄影、接地電阻紀錄提供資料庫的

輸入整合成一套完整自動化與資訊化的避雷器線上維護紀錄系

統，提供更完整的長期判定資訊收集，未來也可達到少紙化作

業以符合環保效應。 
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七、 擬未來台電公司採多廣泛自製系統，除可驗證系統運作成效外，

亦可維達續投入商品化準備，朝降低研發成本、強化抗干擾能

力並縮小硬體設備體積等方面進行性能與技術優化之改良。再

者，可落實本土技術扎根，避免國外技術壟斷，可與國外系統

進行良性競爭，開發更具競爭力且價格低廉的監測設備。 

八、 SVM辨識功能可搭配量測系統的即時監測數據分析進行複判，

未來可依據準確度設定權衡值，依照驗證精準之比重及嚴重度

快速區分出避雷器的衰裂週期與劣化程度，並導入不同廠牌運

轉特性分類推估的分析準則，針對不同環境(溫/濕度)、汙損程

度等外在干擾變因納入分析以提供更精確的預判，換言之，要

達到不用安裝監測設備，即可用現有有限用電資訊來判定各廠

牌合理正常的劣化區間，其能幫區處採購 C/P 較高的避雷器以

達到真正從源頭著手節省投入成本的最高目標。 
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附 錄 

不同廠牌避雷器相關測試 

七.  ABB 避雷器相關測試 

(一) 雷電衝擊耐壓試驗(乾燥) 

表 A.1 雷電衝擊耐壓試驗(乾燥) 

(二) 雷電衝擊耐壓試驗(潮濕) 

表 A.2 雷電衝擊耐壓試驗(潮濕) 

 

外殼規格 所需的測試電壓
(uncorrected)(kV) 

所需的測試電

壓
(corrected)(kV) 

實際測試電

壓(kV) 

極性 脈衝

數 
Osc. nr 

36 kV 283 283 282,3-285,0 Positive 15 195-209 

36 kV 283 283 282,3-285,0 Negative 15 211-225 

72 kV 400 396 399,1-401,2 Positive 15 227-241 

72 kV 400 396 401,2-403,4 Negative 15 243-257 

120 kV 578 567 576,2-579,8 Positive 15 259-273 

120 kV 578 567 576,2-579,8 Negative 15 275-289 

外殼規

格 

所需的測試電壓
(uncorrected)(kV) 

所需的測試電

壓
(corrected)(kV) 

實際測試電

壓(kV) 

極性 脈衝

數 
Osc. nr 

36 kV 283 283 282,3-283,6 Positive 15 163-177 

36 kV 283 283 282,3-285,0 Negative 15 179-193 

72 kV 400 400 399,1-401,2 Positive 15 131-145 

72 kV 400 400 399,1-403,4 Negative 15 147-161 

120 kV 578 578 576,8 Positive 15 99-113 

120 kV 578 578 576,8 Negative 15 115-129 
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(三) 雷電衝擊耐壓試驗(潮濕) 

表 A.3 開關脈衝耐壓試驗(潮濕) 

(四) 電源頻率耐壓試驗(潮濕)  

表 A.4 電源頻率耐壓試驗(潮濕) 

 
  

外殼規

格 
所需的測試電壓
(uncorrected)(kV) 

所需的測試電

壓
(corrected)(kV) 

實際測試電壓
(kV) 

極性 脈衝

數 
Osc. 

nr 

36 kV 242 242 241,0-242,3 Positive 15 2-16 
36 kV 242 242 242,3-243,7 Negative 15 18-32 
72 kV 330 330 329,0-330,8 Positive 15 34-48 
72 kV 330 330 330,8 Negative 15 50-64 
120 kV 462 462 458,9-464,2 Positive 15 66-80 
120 kV 462 462 458,9-461,5 Negative 15 82-96 

外殼規格 所需的測試電壓 
(uncorrected)(kV) 

所需的測試電壓 
(corrected)(kV) 

實際測試電壓 
(kV) 

Time(s) 

36 kV 242 242 241,0-242,3 Positive 
72 kV 330 330 330,8 Negative 
120 kV 462 462 458,9-464,2 Positive 
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(五) PEXLIM Q 避雷器之測試 

1. 急劇升降之脈衝電流殘餘電壓測試 

表 A.5 急劇升降之脈衝電流殘餘電壓測試 

2. 雷電衝擊殘餘電壓試驗 

表 A.6 雷電衝擊殘餘電壓試驗 

 

  

Section 
No 

1 kA readings 5 kA readings 

A kV % kA kV % 
1 1019 8.79 84.2 5.02 10.04 96.3 

2 1026 8.74 84.1 5.06 10.00 96.2 

3 1012 8.79 84.1 5.00 10.05 96.1 

4 1029 11.87 84.9 4.96 13.35 95.5 

5 1019 11.80 84.5 5.02 13.46 96.4 

6 1035 11.87 85.0 4.98 13.38 95.7 

Section 
No 

0.5 kA readings 1 kA readings 5 kA readings 

A kV % kA kV % kA kV % 

1 491 8.36 80.1 1.00 8.67 83.2 4.99 9.73 93.3 

2 500 8.33 80.1 1.02 8.64 83.2 5.01 9.70 93.3 

3 499 8.38 80.1 1.00 8.69 83.1 4.96 9.75 93.2 

4 497 11.19 80.0 1.00 11.65 83.3 4.98 13.06 93.4 

5 514 11.19 80.2 1.02 11.62 83.2 4.99 13.03 93.4 

6 506 11.22 80.3 1.02 11.62 83.2 5.01 13.06 93.4 
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(六) 2732 2108-4、2732 2108-6、2732 2108-7 型號避雷器之測試 

1. 雷電衝擊耐電壓試驗，1.2/50μs(乾燥)  

表 A.7 雷電衝擊耐電壓試驗，1.2/50μs(乾燥) 

2. 雷電衝擊耐電壓試驗，1.2/50μs(乾燥)  

表 A.8 雷電衝擊耐電壓試驗，1.2/50μs(乾燥) 

 

  

1.2/50μs, 乾燥, 

ANSI/IEC 
2732 2108-4 
U50%擾動放

電 

2732 2108-6 
U50%擾動放

電 

2732 2108-7 
耐壓級別校正 

(kV) 

Corrected(kV), K=0.91 604 798 928 

 耐壓級別 耐壓級別 耐壓級別 
Corrected(kV), K=0.91 586 774 900 

250/2500μs,乾燥, 

ANSI/IEC 
2732 2108-4 
U50%擾動放

電 

2732 2108-6 
U50%擾動放

電 

2732 2108-7 
耐壓級別校正 

(kV) 

Corrected(kV), K=0.97 495 649 737 

 耐壓級別 耐壓級別 耐壓級別 

Corrected(kV), K=0.97 462 616 687 
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3. 功率頻率耐壓測試, 50Hz, 60s,潮濕 

表 A.9 功率頻率耐壓測試, 50Hz, 60s,潮濕 

4. 功率頻率耐壓測試, 60Hz, 10s ,潮濕 

表 A.10 功率頻率耐壓測試, 60Hz, 10s ,潮濕 

5. 功率頻率耐壓測試, 60Hz, 60s,潮濕 

表 A.11 功率頻率耐壓測試, 60Hz, 60s,潮濕 

 

  

50Hz, 60s, 潮濕, IEC 2732 2108-4 

U50%擾動放

電 

2732 2108-6 

U50%擾動放電 

2732 2108-7 

耐壓級別校正 (kV) 

Corrected(kV), 

K=0.97-0.98 

K=0.97  294 K=0.98   388 K=0.98  421 

 耐壓級別 耐壓級別 耐壓級別 

Corrected(kV), 

K=0.97-0.98 

K=0.97  278 K=0.98   378 K=0.98  409 

60Hz, wet, ANSI/IEEE 2732 2108-4 

U50%擾動放

電 

2732 2108-6 

U50%擾動放電 

2732 2108-7 

耐壓級別校正(kV) 

Corrected(kV), 

K=0.97-0.98 

K=0.97   281 K=0.98   370 K=0.98   413 

 耐壓級別 耐壓級別 耐壓級別 

Corrected(kV), 

K=0.97-0.98 

K=0.97   273 K=0.98   359 K=0.98   401 

60Hz, wet, ANSI/IEEE 2732 2108-4 

U50%擾動放

電 

2732 2108-6 

U50%擾動放電 

2732 2108-7 

耐壓級別校正(kV) 

Corrected(kV), K=0.90 377 488 574 

 耐壓級別 耐壓級別 耐壓級別 

Corrected(kV), K=0.90 367 478  
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八. TRIDELTA 避雷器相關測試 

(一) SBKC 6~288/10.3 型號系列之測試 

表 A.12 SBKC 6~288/10.3 型號系列之測試(1) 

 

  

操作條件 
額定溫度 -60℃ 到 +55℃ 
額定頻率 16 cps 到 62 cps 

技術參數 
額定電壓 6 kV 到 228 kV 

固定放電電流 10 kA 
高電流脈衝(4/10) 100 kA 
長持續電流脈衝 1000 A / 2000μs 
電纜放電等級 3 
額定短路電流 63 kA 

具體能量承受力 
量承受 6.7 kJ/kVur 

雙脈衝 3000μs 12 kJ/kVur 
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表 A.13 SBKC 6~288/10.3 型號系列之測試(2) 

 

  

 額

定

電

壓 

工

作

電

壓 

暫時 

超壓 
TOV 

殘餘電壓在急速、閃電及開關衝擊電流的絕緣 

 Ur Uc U1s U1o

s 
10 

kA 
(1/2 

μs) 

5 

kA 
(8/20μs

) 

10 

kA 
(8/20 

μs) 

20 

kA 
(8/20 

μs) 

40 

kA 
(8/20 

μs) 

250 

kA 
(30/70μs

) 

500 

kA 
(30/70μs

) 

1000 kA 
(30/70μs

) 

2000 
kA 

(30/7

0 
μs) 

k

V 
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV 

SBK 

06/10.

3 

6 4.8 6.9 6.5 16.6 14.4 15.2 16.6 17.6 12.2 12.5 12.9 13.3 

SBK 

12/10.

3 

12 9.6 13.

8 
13.

0 
33.1 28.9 30.4 33.1 35.3 24.3 25.1 25.8 26.7 

SBK 

18/10.

3 

18 14.

4 
20.

7 
19.

4 
49.6 43.2 45.5 49.6 52.8 36.4 37.5 38.7 39.9 

SBK 

30/10.

3 

30 24.

0 
34.

5 
32.

4 
78.5 68.4 72.0 78.5 83.5 57.6 59.4 61.2 63.1 

SBK 

36/10.

3 

36 28.

8 
41.

4 
38.

9 
94.2 82.1 86.4 94.2 100.

2 
69.1 71.2 73.4 75.8 

SBK 

42/10.

3 

42 33.

6 
48.

3 
45.

4 
109.

9 
95.8 100.

8 
109.

9 
116.

9 
80.6 83.1 85.7 88.4 

SBK 

48/10.

3 

48 38.

4 
55.

2 
51.

8 
125.

6 
109.4 115.

2 
125.

6 
133.

6 
92.2 95.0 97.9 101.

0 

SBK 

51/10.

3 

51 41 59 55 133 116 122 133 142 98 101 104 107 
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1. 加速老化測試 

三個新的完全裝配避雷器剖面以 6.77kV 額定電壓的電壓作為加

速的老化試驗：測試溫度：115℃；測試持續：1393 小時。 

(八) 測試結果 

表 A.14 測試結果 

 

  

 樣品 13 樣品 14 樣品 15 
U1mA(dc.) [kV] 6.88 6.87 6.88 

Uref(1+10mA) [kV] 12.15 12.15 12.16 
測試電壓[kV]  6.66  

電力損失(2 小時) [W] 19.9 23.2 28.3 
電力損失(1393 小時) [W] 11.9 12.2 12.9 

關係 0.60 0.53 0.46 
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(二) SBKC 84/10.3 (Ur=84kV) 避雷器測試 

1. 短路測試 

額定短路電流 ：63kA  

降短路電流：25kA 、12kA  

超低短路電流：0.6kA  

表 A.15 SBKC 84/10.3 (Ur=84kV) 避雷器短路測試結果 

 

  

 額定短路電流 降短路電流 降

短

路

電

流 

超低短

路電流 

使用測試電壓 [kV] 15.5 25.5 25.5 25.5 
頂峰電流     [kA] 111 60.2 30.8 - 
短路電流     [kA] 63.5 26.5 13.0 0.60 

電流持續     [秒] 0.22 0.22 0.22 1.00 
排器時間   [毫秒] 0.7 2.1 2.8 - 

故障結構 適度地劣化，僅一些

聚合型外殼碎片在圍

牆外裡面 

適度地劣化，僅一些聚

合型外殼碎片在圍牆

外裡面 

無 無 

嚴重粉碎 無 無 無 無 
火燄 無 無 無 無 

測試通過 是 是 是 是 
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九. SIEMENS 避雷器相關測試 

(一) 3EL2 系列避雷器技術數據 

表 A.16 3EL2 系列避雷器技術數據 

(二) 型號 3EL2 120-2PM31-4NT 避雷器技術數據  

表 A.17 避雷器技術數據 

 

  

最大額定電壓 252 kV 
最大連續操作電壓 201 kV 
標稱放電電流 10 kA 

持續長時間電能脈衝能力 1100 A/2ms 
線路放電類型 3 
熱能放電能力 8.0 kJ/kVrated voltage 

單脈衝能量放電能力( >4ms ) 4.0 kJ/kVrated voltage 
高電流脈衝能力 100 kA 

最大允許負載 , 動態(MPSL) 4000 Nm 
最大允許負載 , 靜態 2800 Nm 

抗扭強度 130 Nm 

額定電壓 120 kV 
最大連續操作電壓(Uc) 96 kV 

頻率 60 Hz 
最大殘餘電壓8/20μs , 10kA 288 kV 
最大殘餘電壓30/60μs , 1kA 236 kV 
最大殘餘電壓 1/2μs , 10kA 305 kV 

標稱放電電流 10 kA 
電能放電能力(thermal) 8.0 kJ/kVr 
電能放電能力(single 

impulse) 
4.0 kJ/kVr 

高電流脈衝能力 100 kA 
短路電流(0.2s) 65 kA 

高度 1240 mm 
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(三) 耐壓值 

表 A.18 耐壓值表 

(四) 以 Uc 和 60℃，第一次持續長時間脈衝電流之洩漏電流 

 

圖 A.1 洩漏電流圖 

  

 外殼

類型 
狀態 極性 所需電壓 

/kV 
修正電壓 

/kV 
應用電壓

/kV 
測試結果 

imp/flash 
雷擊脈衝電壓

1.2/50μs 

4  positive 676 677 680 15/1 

negative 676 677 680 15/0 

9  positive 1050 1071 1086 15/0 

negative 1050 1071 1094 15/0 

開關脈衝電壓 

250/2500μs 

4 乾燥 positive 496 499 500 15/0 

negative 496 499 500 15/0 

潮濕 positive 489 492 492 15/0 

negative 489 492 492 15/0 

9 乾燥 positive 800 813 879 15/0 

negative 800 813 880 15/0 

潮濕 positive 750 754 758 15/0 

negative 750 754 756 15/0 
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(五) 60 秒脈衝間隔之兩個持續長時間的電流脈衝 

表 A.19 60 秒脈衝間隔之兩個持續長時間的電流脈衝 

(六) Ur 後 Uc  5 秒 和 30 分鐘 的洩漏電流 

 

圖 A.2 Ur 後 Uc  5 秒 和 30 分鐘 的洩漏電流 

  

Sample 

no. 
1  impulse 2   impulse Wtotal 

/kJ I 

/A 
Ures 

/kV 

W 

/kJ 

I 

/A 

Ures 

/kV 

W 

/kJ 

1 843 21.16 47.8 819 21.56 47.2 95.0 
2 851 21.07 48.1 823 21.53 47.3 95.4 
3 844 21.22 48.0 822 21.57 47.5 95.5 
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(七) Uc 經過 30 分鐘的洩漏電流之功率消耗、溫度、電壓和電阻成分 

 

圖 A.3 No.1 樣品結果(1) 

 

圖 A.4 No.1 樣品結果(2) 
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十. HUBBELL 避雷器相關測試 

(一) 保護特性 

表 A.20 各個避雷器之保護特性表 

 

Type 避雷器 
目錄編號 

額定電壓 MCOV 0.5μs 
放電電壓 

開闢突

波保護

電壓 

最大放電電壓(kV) 
使用 8/20 電流波型 

kVrms kVrms kV kV 1.5 

kA 
3 

kA 
5 

kA 
10 

kA 
20 

kA 
40 

kA 
SVN SVN054GA042AA 54 42 133 94 103 108 113 121 131 146 

SVN SVN060GA048AA 60 48 152 107 118 124 129 138 150 166 

SVN SVN072GA057AA 72 57 181 127 140 147 153 164 178 198 

SVN SVN090GA070AA 90 70 222 156 172 181 188 201 218 243 

SVN SVN090GA074AA 90 74 235 165 182 191 199 213 231 256 

SVN SVN096GA076AA 96 76 241 170 187 196 205 218 237 263 

SVN SVN108GA084AA 108 84 266 187 207 217 226 241 262 291 

SVN SVN108GA088AA 108 88 279 196 217 227 237 253 274 305 

SVN SVN120GA098AA 120 98 311 228 241 253 264 282 305 340 

SVN SVN132GA106AA 132 106 336 247 261 274 285 305 330 367 

SVN SVN144GA115AA 144 115 365 268 283 297 310 330 358 399 

SVN SVN168GA131AA 168 131 416 305 323 338 353 376 406 454 
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十一. TOSHIBA 避雷器相關測試 

(一) 電源頻率電壓測試 

表 A.21 電源頻率電壓測試避雷器特性 

合格標準：內部不得出現破裂  

測試結果：可耐受所有衝擊  

  

測試條件 潮濕狀態 
溫度 15°C 

大氣壓力 1016 hPa 
絕對溼度 5 g/m 

降水條件 各元件平均降水率(標準程序) 
垂直 1.4 mm / 分鐘 
水平 1.1 mm / 分鐘 

降水溫度 14°C 
水分的電阻率修正為 20°C 90Ωm 

電源頻率 50Hz 
測試時間長

度 
乾燥狀態 1 分鐘 
潮濕狀態 10 秒 
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表 A.22 電源頻率電壓測試之施加電壓 

 

  

額定電壓 
[kVrms ] 

避雷器高度 
[mm] 

施加電壓 
[kVp ] 

42 895 140 
45 895 140 
48 895 140 
51 895 140 
54 895 140 
60 895 140 
66 895 140 
69 1095 200 
72 1095 200 
75 1095 200 
84 1095 200 
90 1295 280 
96 1295 280 
102 1295 280 
108 1295 280 
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表 A.23 電源頻率電壓總測試結果 

 

  

避雷器總成額定電壓 
(kVrms) 

剩餘電壓 
(kVcrest) 

保證電壓 
(kVcrest) 

5kA 10kA 20kA 5kA 10kA 20kA 

42 92.4 99.0 109 96.6 102 112 

48 106 113 124 111 116 128 

54 119 127 140 125 131 144 

60 132 141 155 138 145 160 

66 146 156 171 152 160 176 

69 154 164 180 161 169 186 

72 159 170 186 165 174 190 

75 167 178 196 174 183 202 

84 185 198 217 194 203 224 

90 198 212 233 207 218 240 

96 212 226 248 221 232 256 

102 225 240 264 235 247 272 

108 238 254 279 249 261 288 

120 264 282 310 276 290 320 

126 278 297 326 290 305 336 
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(二) 加速劣化程序  

1. 測試樣本 

表 A.24 加速劣化測試樣本特性 

2. 測試程序 

(1) 將樣本在加熱爐內加熱至 115℃左右。 

(2) 對樣本 Uct 傳導電能 1000 小時。 Uct 為 5.95kVrms，大於最大連

續操作電壓並等於工作電壓。  

(3) 測試開始後，測量 Uct 上的功率消耗 2(~5)個小時。  

(4) 測試開始後，測量 Uct 上的功率消耗 1000(~1100)個小時。  

3. 測試結果 

表 A.25 加速劣化程序之測試結果 

 

P1ct：測試開始後，測量 Uct 上的功率消耗 2 個小時 

P2ct：測試開始後，測量 Uct 上的功率消耗 1008 個小時 

結論：MCOV 額定係數(KC)和工作電壓額定係數(KR)為下列。 

MCOV 額定係數(KC)：1.0；工作電壓額定係數(KR)：1.0 

  

編號 1mApV1mA 下的 
參考電壓 

[kVp] 

工作電壓 
Ur 

[kVrms] 

最大連續操作電壓 
Uc 

[kVrms] 
1 8.16 5.95 5.05 
2 8.15 5.94 5.05 
3 8.16 5.95 5.05 

編號 劣化時間 
[小時] 

施加電壓 
[kVrms] 

Uct 上的功率消耗 
[W] 

比率 

Uct P1ct P2ct P2ct / P1ct 
1 1008 5.95 18.65 5.49 0.29 
2 1008 5.95 16.68 3.93 0.24 
3 1008 5.95 16.68 3.93 0.24 
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(三) 高分子外殼避雷器暴露於鹽霧下的加速劣化測試 

1. 測試樣本  

表 A 26 高分子外殼避雷器暴露於鹽霧下的加速劣化測試樣本 

2. 測試條件 

表 A.27 高分子外殼避雷器暴露於鹽霧下的加速劣化測試條件 

3. 測試結果 

表 A.28 分子外殼避雷器暴露於鹽霧下的加速劣化測試結果 

 

  

型式 額定電壓 
[kVrms] 

連續運作電壓 
[kVrms] 

爬雷距離 
[mm] 

額定電壓 42kV 的避雷器 42 34.1 1300 

測試時間長度 1000 小時 

水流率 0.41 – 0.45 l/h/m 
霧滴大小 5 – 10 μm 

溫度 20°C 5K 

水分的 NaCl 含量 1 – 10 kg/m 

測試項目 測試結果 測試評估 

前 後 變化值[%] 

1mA[kVp]下的參考電壓 61.7 61.7 0 良好 

1.05xCOV[pC]下的局部放電

值 

低於 BGN 低於 BGN - 良好 

目視檢查 Tracing and erosion puncture was not 

occurred 
良好 
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(四) 污染物測試 

1. 測試樣本  

避雷器總成 1 組(電壓額定：240kV)。 

2. 污染物備製 

每公升自來水 + 膨潤土 5g 

每公升自來水 + 鹽     1g 

污染物的阻抗：20°C 時 446Ωcm 

3. 測試程序 

(1) 避雷器外殼清潔乾燥 

(2) 避雷器以 MCOV 通電一小時，並且通電結束時測量電流。施加電

壓：194kV  

(3) 避雷器外殼表面的下半部表面塗佈污染物。 

(4) 避雷器以 MCOV 通電 15 分鐘，並且通電結束時測量阻抗電流。 

(5) 重複步驟(3)和(4)；第二次結束時，避雷器以 MCOV通電 30 分鐘，

藉由監控數值朝向步驟(2)取得的初始值降低，驗證熱穩定性。 
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4. 測試結果 

不得出現閃烙，樣本不得出現目視可見之劣化，並避雷器驗證其

熱穩定性。 

(1) 洩漏電流的電阻性分量 

表 A.29 污染測試之洩漏電流的電阻性分量(1) 

表 A.30 污染測試之洩漏電流的電阻性分量(2) 

結論：合格 

(五) 高分子外殼避雷器的最大設計懸臂負載和濕氣浸潤測試  

1. 測試樣本 

表 A.31 避雷器的最大設計懸臂負載和濕氣浸潤測試樣本 

2. 測試條件 

端子扭力：45Nm  

最大連續曲撓負載：1667N  

最大連續曲撓矩力：2467Nm  

保持時間：每個散熱機構負載 24 小時 

  

 MCOV 1 小時 
通電結束 

第 1 次 15 分鐘 
通電結束 

第 2 次 15 分鐘 
通電結束 

阻抗電流 128μA 262μA 232μA 

 MCOV 30 分鐘 

10 分鐘 20 分鐘 30 分鐘 

阻抗電流 215μA 209μA 197μA 

型式 額定電壓 
[kVrms] 

連續操作電壓(COV) 
[kVrms] 

額定電壓 132kV 的避雷

器總成 
132 106 
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3. 測試結果 

表 A.32 避雷器的最大設計懸臂負載和濕氣浸潤測試結果 

 

(六) 水份浸潤測試  

1. 測試條件 

鹽水濃度：1kg/m3 

測試時間：42 小時 

溫度：100°C 

2. 測試結果 

表 A.33 水份浸潤測試結果 

結論：合格 

  

階段 溫度 
[°C] 

負載方向 
[°] 

曲撓 

最大 
[mm] 

剩餘 
[mm] 

1 +60 0 82 5 

2 -25 180 95 7 

3 -45 270 82 5 

4 -40 90 94 6 

測試項目 測試結果 數值變更 
[%] 

測試評估 
之前 之後 

COV[W]下的功率損耗 2.2 2.5 +13.6 良好 
100A[kVp]下的阻抗電流 245 248 +1.2 良好 
1.05xCOV[pC]下的局部 

放電值 
低於 BGN 低於 BGN - 良好 

目視檢查 未發生目視可見的劣化 - 良好 
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十二. OB 其他型號避雷器之電氣資料  

表 A.34 OB VN 型號避雷器 

 

  

類

型 

產品編

號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μS 

最大放電 

電壓 kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA 

VN 219557 72 57 178 141 148 154 165 179 199 

VN 219570 90 70 225 178 187 195 208 226 251 

VN 219574 90 74 238 188 198 206 220 239 265 

VN 219576 96 76 238 188 198 206 220 239 265 

VN 219584 108 84 269 213 224 233 249 270 300 

VN 219588 108 88 275 218 228 238 254 276 306 

VN 217598 120 98 306 242 254 265 283 307 341 

VN 219606 132 106 332 263 276 287 307 333 370 

VN 219615 144 115 360 285 299 312 333 361 402 

VN 219631 168 131 416 330 346 360 385 418 464 

VN 217740 172 140 438 347 363 379 405 439 488 

VN 217744 180 144 450 357 374 390 416 452 502 

VN 217752 192 152 476 377 395 412 440 477 531 

VN 217780 228 180 568 450 472 492 526 570 634 

VN 217909 258 209 659 522 547 570 609 661 735 

VN 217912 264 212 662 524 550 573 612 664 738 

VN 217920 276 220 687 544 570 594 635 689 766 

VN 217945 312 245 773 612 641 668 714 775 862 
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表 A.35 OB SVN 型號避雷器 

 

表 A.36 OB PVI 型號避雷器 

 

  

類型 產品編號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μS 

最大放電 

電壓 kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 
3 

kA 

5 

kA 

10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

SVN 072GA057AA 72 57 181 140 147 153 164 178 198 

SVN 090GA070AA 90 70 222 172 181 188 201 218 243 

SVN 090GA074AA 90 74 235 182 191 199 213 231 256 

SVN 096GA076AA 96 76 241 187 196 205 218 237 263 

SVN 108GA084AA 108 84 266 207 217 226 241 262 291 

SVN 108GA088AA 108 88 279 217 227 237 253 274 305 

SVN 120GA098AA 120 98 311 241 253 264 282 305 340 

SVN 132GA106AA 132 106 336 261 274 285 305 330 367 

SVN 144GA115AA 144 115 365 283 297 310 330 358 399 

SVN 168GA131AA 168 131 416 323 338 353 376 408 454 

SVN 172GA140AA 172 140 444 345 362 377 402 436 485 

SVN 180GA144AA 180 144 457 355 372 388 414 449 499 

SVN 192GA152AA 192 152 482 374 393 409 437 473 527 

SVN 228GA180AA 228 180 419 443 465 485 517 561 624 

類

型 
產品編號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μS 

最大放電 

電壓 kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 
10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

PVI 300610 12 10.2 34.1 27.1 28.6 29.9 32.3 35.8 40.3 

PVI 300813 15 12.7 42.9 34.1 36 37.6 40.6 44.9 50.6 

PVI 300815 18 15.3 51.6 40.9 43.2 45.2 48.8 54 60.9 

PVI 300817 21 17 56.9 45.1 47.7 49.9 53.8 59.6 67.1 

PVI 300620 24 19.5 68.3 54.2 57.2 59.9 64.6 71.5 80.6 

PVI 300822 27 22 77.4 61.4 64.9 67.9 73.2 81 91.3 

PVI 300824 30 24.4 85.3 67.7 71.5 74.8 80.7 89.3 101 

PVI 300629 36 29 102 81.3 85.9 89.8 96.9 107 121 

PVI 300831 39 31.5 108.4 86.1 90.9 95.1 102.6 113.6 127.9 

PVI 300636 45 36.5 125.1 99.3 104.9 109.8 118.4 131.1 147.6 

PVI 300639 48 39 136.6 108.4 114.5 119.8 129.2 143 161.1 

PVI 300642 54 42 147.9 117.4 125 129.7 139.9 154.9 174.5 

PVI 300648 60 48 165 131 138.3 144.7 156.1 172.8 195 

PVI 300657 72 57 199 158.1 166.9 174.6 188.4 209 235 
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表 A.37 OB PDV-100 型號避雷器 

 

表 A.38 OB PDV-65 型號避雷器 

 

  

類型 產品編號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μsec 

10 kA 之

最大電壓 

kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 
10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

PDV 213703 3 2.55 10.6 8 8.5 9 9.9 11.1 13.2 

PDV 213705 6 5.1 21.3 15.9 17 18 19.8 22.3 26.5 

PDV 213708 9 7.65 31.2 23.3 24.9 26.4 29 32.6 38.8 

PDV 213709 10 8.4 34 25.4 27.1 28.8 31.6 35.6 42.3 

PDV 213710 12 10.2 40.4 30.3 32.3 34.2 37.6 42.3 50.3 

PDV 213713 15 12.7 51.4 38.5 41.1 43.5 47.8 53.8 64 

PDV 213715 18 15.3 60.6 45.4 48.4 51.3 56.4 63.5 78 

PDV 213717 21 17 68.3 51.1 54.5 57.8 63.5 71.4 85 

PDV 213720 24 19.5 81.9 61.3 65.5 69.3 76.2 85.7 102 

PDV 213722 27 22. 91.9 68.8 73.4 77.8 85.5 96.2 114.4 

PDV 213724 30 24.4 101.1 75.7 80.7 85.5 94 105.8 125.8 

PDV 213729 36 29 121.4 97.9 97 102.7 112.9 127 151 

類型 產品編號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μsec 

10 kA 之

最大電壓 

kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 
10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

PDV 217253 3 2.55 12.5 9.8 10.3 11 12.3 14.3 18.5 

PDV 217255 6 5.1 25 19.5 20.5 22 24.5 28.5 37 

PDV 217258 9 7.65 33.5 26 28 30 33 39 50.5 

PDV 217259 10 8.4 36 27 29.5 31.5 36 41.5 53 

PDV 217560 12 10.2 42.4 33.8 36.3 38.5 42.8 49 59.7 

PDV 213263 15 12.7 54 43.1 46.3 49 54.4 62.4 76 

PDV 213265 18 15.3 62.8 50.1 53.8 57 63.3 72.6 88.4 

PDV 213267 21 17 68.3 54.5 58.5 62 68.9 79 96.1 

PDV 217570 24 19.5 84.9 67.7 72.7 77 85.5 98.1 119.4 

PDV 213272 27 22. 96.4 76.9 82.6 87.5 97.2 111.5 135.6 

PDV 213274 30 24.4 105.2 83.9 90.2 95.5 106.1 121.7 148 

PDV 217579 36 29 134 104 112 120 132 156 202 
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表 A.39 OB PVR 型號避雷器 

表 A.40 OB 製 ZnO 廠家特性 

類型 產品編號 

額定

電壓 

kV 

rms 

MCOV 

kV rms 

0.5μsec 

10 kA 之

最大電壓 

kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 
10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

PVR 221603 3 2.55 9.9 7.2 7.8 8.2 9.1 10.4 12.3 

PVR 221605 6 5.1 20 14.6 15.7 16.6 18.3 21 24.8 

PVR 221608 9 7.65 26.8 19.5 21 22.2 24.5 28.1 33.2 

PVR 221609 10 8.4 29.5 21.5 23.1 24.4 27 31 36.6 

PVR 221610 12 10.2 35.5 25.9 27.9 29.4 32.5 37.3 44 

PVR 221613 15 12.7 44.2 32.2 34.7 36.7 40.5 46.5 54.8 

PVR 221615 18 15.3 53.4 38.9 41.9 44.3 48.9 56.1 66.2 

PVR 221617 21 17 60.7 44.3 47.6 50.3 55.6 63.8 75.3 

PVR 221620 24 19.5 70.9 51.7 55.6 58.7 64.9 74.4 87.9 

PVR 221622 27 22. 78.6 57.3 61.7 65.2 72 82.6 97.5 

PVR 221624 30 24.4 88.5 64.5 69.4 73.3 81 92.9 110 

PVR 221629 36 29 105 76.5 82.4 87 96.1 110 130 

類型 產品編號 
MCOV 

kV rms 

0.5μsec 

10 kA

之最大

電壓 

kV 

最大開

關突波

保護基

準 

kV 

衝擊電流(8/20)之最大放電電壓 kV 

1.5kA 3 kA 5 kA 
10 

kA 

20 

kA 

40  

kA 

VLA 217003 3 11.5 7.5 8.5 9.0 9.5 10.0 11.5 13.0 

VLA 217004 4 16.0 11.0 12.0 12.5 13.0 14.0 16.0 18.5 

VLA 217005 5 19.5 13.0 14.0 15.0 15.5 16.5 19.0 22.5 

VLA 217007 7 27.5 18.0 20.0 21.0 22.0 23.5 27.0 32.0 

VLA 217008 8 31.0 20.5 22.5 24.0 25.0 26.5 30.5 36.0 

VLA 217009 9 34.0 23.0 25.0 26.5 27.5 29.5 34.0 40.0 

VLA 217013 13 50.0 33.5 36.5 39.0 40.5 43.0 50.0 58.5 

VLA 217014 14 53.5 36.0 39.0 41.5 43.5 46.0 53.0 62.0 

VLA 217016 16 61.5 41.0 45.0 47.5 50.5 53.0 61.0 71.5 

VL 216003 3 11.5 7.5 8.5 9.0 9.5 10.0 11.5 13.0 

VL 216004 4 16.0 11.0 12.0 12.5 13.0 14.0 16.0 18.5 

VL 216005 5 19.5 13.0 14.0 15.0 15.5 16.5 19.0 22.5 

VL 216007 7 27.5 18.5 20.0 21.0 22.0 23.5 27.0 32.0 

VL 216008 8 31.0 20.5 22.5 24.0 25.0 26.5 30.5 36.0 

VL 216009 9 34.0 23.0 25.0 26.5 27.5 29.5 34.0 40.0 

VL 216013 13 50.0 33.5 36.5 39.0 40.5 43.0 50.0 58.5 

VL 216014 14 53.5 36.0 39.0 41.5 43.5 46.0 53.0 62.0 

VL 216016 16 61.5 41.5 45.0 47.5 50.5 53.0 61.0 71.5 

VL 216021 21 81.0 54.5 59.0 62.5 65.5 69.5 80.0 94.0 

VL 216022 22 84.0 56.5 61.5 65.5 68.0 72.5 83.5 98.0 

VL 216028 28 107 72.0 78.5 83.0 86.5 92.0 106 124 

VL 216033 33 125 84.0 91.5 97.0 101 108 124 146 
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VL 216042 42 136 102 101 106 110 117 129 150 

VS 216048 48 158 118 117 123 128 136 150 174 

VS 216052 52 169 126 125 131 136 145 160 186 

VS 216058 58 189 142 140 147 153 163 180 209 

VS 216070 70 227 169 168 176 182 195 215 250 

VS 216074 74 237 177 175 184 192 204 225 261 

VS 216078 78 253 189 187 196 204 218 241 279 

VS 216084 84 272 203 201 211 219 234 257 299 

VS 216088 88 286 213 211 220 229 245 268 313 

VS 216098 98 318 236 234 245 254 272 300 348 

VS 216104 104 337 251 249 261 271 290 320 371 

VS 216116 116 376 280 278 291 302 323 356 413 

VS 216122 122 396 295 292 306 318 340 372 435 

VS 216140 140 454 338 335 350 364 390 429 499 

VS 216146 146 474 355 350 368 383 408 451 523 

VS 216156 156 506 379 374 393 410 436 482 558 

VS 216174 174 564 420 417 437 453 485 533 620 

VS 216210 210 678 508 503 527 547 585 643 748 

VS 216214 214 694 520 512 539 562 598 661 766 

VS 216224 224 726 544 536 564 588 626 692 801 

VS 216242 242 785 585 580 608 631 675 742 862 

VS 216252 252 820 615 606 637 664 707 782 905 

VX 216304(3) 304 1023 738 742 775 806 850 905 1000 

VX 216318(3) 318 1070 774 776 812 843 890 947 1046 

VX 216340(3) 340 1142 825 829 868 899 950 1012 1118 

VX 216462(3) 462 1596 1120 1128 1180 1223 1290 1380 1520 
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/06/01 0.62 0.54 0.56 10.82 28.26 29.31 89.2 87.33 87.4 0.05 0.04 0.03 24.63 46.29

2013/06/03 0.62 0.55 0.57 0 86.04 39.76 90.03 81.37 86.19 0.03 0.03 0.04 26.62 38.15

2013/06/04 0.62 0.54 0.56 32.45 18.85 48.81 87.23 88.12 85.14 0.07 0.05 0.02 22.96 49.28

2013/06/05 0.62 0.54 0.55 54.04 65.81 67.03 85.03 83.46 83.34 0.04 0.06 0.02 23.31 50.59

2013/06/06 0.62 0.54 0.55 96.99 93.77 76.55 81.35 79.61 81.56 0.05 0.04 0.02 23.55 48.87

2013/06/07 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 67.03 81.14 79.26 82.68 0.04 0.04 0.02 23.92 47.03

2013/06/08 0.62 0.54 0.55 96.99 84.47 57.49 80.61 80.77 84.37 0.05 0.04 0.02 23.93 47.14

2013/06/09 0.62 0.54 0.55 96.99 93.77 76.55 81.28 79.73 82.02 0.05 0.03 0.02 24.01 48.03

2013/06/10 0.61 0.53 0.55 105.93 101.13 67.03 80.1 79.08 82.77 0.04 0.02 0.02 23.72 53.18

2013/06/11 0.62 0.54 0.55 107.66 93.77 76.55 80.06 80.01 82.09 0.05 0.03 0.02 24.18 49.67

2013/06/12 0.63 0.54 0.55 98.55 93.77 67.03 80.88 80.03 82.53 0.05 0.03 0.02 24.2 47.83

2013/06/13 0.59 0.51 0.52 102.45 62.15 72.37 79.83 82.6 81.79 0.07 0.06 0.01 22.41 58.97

2013/06/14 0.6 0.53 0.53 93.86 82.91 73.76 80.73 80.73 82.42 0.04 0.04 0.02 23.38 54.02

2013/06/15 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 76.55 80.93 78.59 82.3 0.06 0.03 0.02 23.52 52.37

2013/06/16 0.61 0.54 0.55 116.39 103.04 76.55 79.46 79.25 82.26 0.05 0.04 0.02 23.47 51.32

2013/06/17 0.62 0.54 0.56 107.66 112.27 77.94 79.59 77.91 82.47 0.05 0.03 0.02 23.67 50.58

2013/06/18 0.61 0.54 0.56 116.39 103.04 68.25 79.24 78.6 82.52 0.05 0.06 0.02 23.17 52.31

2013/06/19 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 87.6 80.01 78.76 81.28 0.04 0.05 0.02 23.67 50

2013/06/20 0.62 0.54 0.56 96.99 93.77 77.94 81.4 80.22 82.5 0.05 0.04 0.02 23.96 49.5

2013/06/21 0.62 0.54 0.53 107.66 93.77 82.91 79.58 79.57 81.25 0.05 0.03 0.02 24.7 58.24

2013/06/22 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 68.25 79.95 79 82.77 0.04 0.02 0.02 29.2 72.39

2013/06/23 0.61 0.54 0.56 105.93 93.77 77.94 80.25 79.5 82.48 0.05 0.03 0.02 28.94 73.33

2013/06/24 0.59 0.52 0.52 122.67 81.35 72.37 77.78 80.86 81.89 0.07 0.06 0.02 27.28 86.33

2013/06/25 0.6 0.53 0.53 104.19 92.03 55.4 79.97 80.5 83.75 0.05 0.04 0.02 27.76 84.38

2013/06/26 0.62 0.54 0.55 86.29 103.04 76.55 81.6 79.34 82.35 0.05 0.03 0.02 29.42 79.88

2013/06/27 0.62 0.54 0.55 96.99 93.77 67.03 81.45 79.66 83.08 0.05 0.03 0.02 29.24 81.25

2013/06/28 0.61 0.54 0.54 95.43 112.27 75.15 81.37 78.25 82 0.05 0.04 0.02 28.93 80.24

2013/06/29 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 68.25 80.68 77.7 82.54 0.04 0.04 0.02 29.13 80.43

2013/06/30 0.62 0.54 0.55 86.29 103.04 67.03 82.09 79.3 82.91 0.05 0.03 0.02 29.38 81.17

站點：龍崎  E/S
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總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/07/01 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 68.25 80.46 79.36 83.11 0.04 0.03 0.02 29.61 76.5

2013/07/02 0.62 0.54 0.55 107.66 112.27 67.03 80.02 78.45 82.87 0.05 0.06 0.02 29.11 79.48

2013/07/03 0.62 0.53 0.55 118.3 92.03 67.03 79.36 79.82 82.56 0.04 0.09 0.02 28.47 85.14

2013/07/04 0.62 0.54 0.55 107.66 112.27 76.55 80.4 77.95 82.33 0.04 0.03 0.02 28.7 80.68

2013/07/05 0.62 0.54 0.56 86.29 112.27 77.94 82.38 78.5 81.95 0.05 0.03 0.02 28.94 81.41

2013/07/06 0.62 0.54 0.56 86.29 93.77 97.24 81.58 79.67 79.78 0.04 0.04 0.02 29.32 76.66

2013/07/07 0.62 0.52 0.53 107.66 90.3 73.76 79.58 79.82 82.11 0.05 0.03 0.02 29.51 74.36

2013/07/08 0.61 0.53 0.55 95.43 73.76 104.94 81.13 81.79 78.95 0.04 0.08 0.02 28.54 80.2

2013/07/11 0.62 0.54 0.55 107.66 84.47 86.04 80.49 80.83 81.07 0.06 0.03 0.02 28.29 79.58

2013/07/12 0.62 0.54 0.54 96.99 112.27 84.47 80.56 78.07 80.85 0.06 0.03 0.02 28.23 80.98

2013/07/13 0.6 0.51 0.51 165.38 79.78 70.98 74.28 80.54 81.99 0.08 0.06 0.02 28.42 91.51

2013/07/14 0.6 0.53 0.53 104.19 92.03 92.03 80.15 79.78 80.42 0.06 0.06 0.02 27.79 90.05

2013/07/15 0.61 0.54 0.54 95.43 103.04 75.15 80.64 79.29 82.08 0.04 0.03 0.02 28.86 78.48

2013/07/16 0.61 0.54 0.55 95.43 103.04 67.03 81.4 79.48 83.23 0.05 0.05 0.02 28.64 80.01

2013/07/17 0.61 0.55 0.55 84.9 95.51 67.03 81.67 79.69 82.87 0.04 0.03 0.02 28.48 80.74

2013/07/18 0.62 0.53 0.55 96.99 101.13 86.04 80.62 78.6 81.15 0.07 0.04 0.02 27.85 91.35

2013/07/19 0.62 0.53 0.55 96.99 92.03 76.55 80.99 80.13 81.54 0.05 0.05 0.02 28.46 83.88

2013/07/20 0.62 0.54 0.54 86.29 103.04 75.15 81.89 78.93 82.21 0.05 0.05 0.02 28.86 82.77

2013/07/21 0.62 0.54 0.55 86.29 103.04 76.55 82.06 78.96 82.05 0.06 0.03 0.02 29.24 79.03

2013/07/22 0.62 0.54 0.56 107.66 112.27 87.6 80.26 77.87 81 0.05 0.03 0.02 29.13 82.99

2013/07/23 0.62 0.54 0.55 86.29 103.04 95.51 81.78 78.85 80.47 0.05 0.04 0.02 28.93 79.2

2013/07/24 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 77.94 80.2 79.18 81.95 0.04 0.04 0.02 28.73 81.83

2013/07/25 0.61 0.54 0.55 105.93 112.27 95.51 80.36 78.39 80.41 0.05 0.05 0.02 28.25 88.77

2013/07/26 0.62 0.52 0.53 139.47 90.3 101.13 77.47 79.82 79.2 0.05 0.07 0.02 27.93 88.94

2013/07/27 0.62 0.53 0.54 107.66 101.13 75.15 80.5 78.65 81.99 0.05 0.04 0.02 29.08 80.04

2013/07/28 0.62 0.54 0.55 86.29 112.27 76.55 81.73 77.96 82.32 0.06 0.08 0.02 28.88 80.52

2013/07/29 0.62 0.54 0.56 96.99 103.04 87.6 81.14 78.57 80.81 0.04 0.04 0.02 29.09 80.77

2013/07/30 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 76.55 80.97 79.04 81.68 0.05 0.03 0.02 29.05 81.31

2013/07/31 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 86.04 80.66 78.59 81.39 0.05 0.06 0.02 28.62 83.43

站點：龍崎  E/S
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總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/08/01 0.61 0.54 0.55 95.43 103.04 76.55 81.09 79.25 82.38 0.04 0.06 0.02 27.72 91.85

2013/08/02 0.61 0.53 0.55 105.93 119.22 67.03 80.36 76.99 82.88 0.04 0.06 0.02 28.41 87.26

2013/08/03 0.62 0.54 0.54 96.99 93.77 93.77 81.07 80.41 80.05 0.07 0.09 0.01 26.96 101.91

2013/08/05 0.62 0.55 0.57 118.3 151.6 98.98 79.37 74.12 80.14 0.04 0.03 0.02 29.03 84.48

2013/08/06 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 77.94 81.36 77.67 82.08 0.04 0.04 0.02 29.37 74.95

2013/08/07 0.62 0.54 0.55 96.99 103.04 86.04 80.57 78.81 81.34 0.05 0.06 0.02 28.74 85.83

2013/08/08 0.62 0.54 0.55 96.99 121.47 76.55 80.95 77.27 82.28 0.04 0.05 0.02 29.11 81.28

2013/08/09 0.62 0.54 0.56 86.29 112.27 68.25 81.56 78.17 83.06 0.05 0.05 0.02 28.98 80.04

2013/08/10 0.62 0.54 0.56 107.66 93.77 77.94 80.03 79.69 81.93 0.05 0.04 0.02 28.83 84.34

2013/08/11 0.61 0.53 0.54 105.93 110.19 65.81 79.59 78.39 83.13 0.05 0.04 0.02 29.2 86.08

2013/08/12 0.62 0.53 0.54 86.29 110.19 65.81 82 77.62 82.56 0.04 0.03 0.02 28.99 88.66

2013/08/13 0.62 0.53 0.56 139.47 110.19 87.6 77.47 78.16 81.28 0.05 0.02 0.02 28.93 93.93

2013/08/14 0.61 0.53 0.55 137.22 110.19 76.55 77.33 77.94 81.69 0.05 0.07 0.02 28.19 92.64

2013/08/15 0.61 0.53 0.55 105.93 101.13 76.55 80.27 78.89 82.2 0.06 0.09 0.02 27.99 94.34

2013/08/16 0.61 0.53 0.54 116.39 101.13 84.47 78.63 79.1 81.42 0.05 0.1 0.02 28.31 91.33

2013/08/17 0.6 0.53 0.54 83.5 119.22 84.47 82.05 76.94 80.98 0.05 0.07 0.02 28.44 91.81

2013/08/18 0.62 0.54 0.55 96.99 112.27 86.04 80.84 78.32 80.8 0.05 0.05 0.02 28.92 84.59

2013/08/19 0.62 0.54 0.55 96.99 93.77 57.49 80.61 79.94 83.64 0.05 0.05 0.02 29.2 83.04

2013/08/20 0.61 0.52 0.53 116.39 90.3 64.59 79.08 80.44 83.11 0.06 0.05 0.02 27.92 101.33

2013/08/21 0.59 0.51 0.5 102.45 88.56 52.26 79.6 79.6 83.59 0.06 0.08 0.02 28.26 96.98

2013/08/22 0.55 0.5 0.45 142.35 78.22 39.22 75.08 81.38 84.71 0.07 0.04 0.02 28.48 99.47

2013/08/23 0.54 0.5 0.43 112.27 86.82 37.48 77.9 80.39 84.8 0.07 0.07 0.01 27.61 101.59

2013/08/24 0.59 0.53 0.5 92.3 101.13 52.26 81.18 79.24 83.62 0.05 0.05 0.02 28.91 86.71

2013/08/25 0.6 0.53 0.53 83.5 101.13 64.59 81.86 78.68 82.72 0.06 0.05 0.02 28.16 91.6

2013/08/26 0.58 0.53 0.5 100.72 101.13 60.93 80.04 78.79 83.17 0.04 0.03 0.02 28.83 84.49

2013/08/27 0.62 0.54 0.55 107.66 112.27 95.51 80.13 77.56 79.67 0.06 0.02 0.02 28.88 89.16

2013/08/28 0.61 0.52 0.53 95.43 90.3 73.76 80.63 80.26 82.01 0.05 0.06 0.02 28.19 99.46

2013/08/29 0.55 0.48 0.45 114.35 83.35 39.22 77.62 80.21 84.57 0.07 0.08 0.01 26.96 103.24

2013/08/30 0.51 0.5 0.41 106.03 95.4 57.06 78.44 79.34 82.44 0.06 0.09 0.02 26.94 102.91

2013/08/31 0.51 0.5 0.37 88.56 69.59 38.68 79.86 82.33 83.83 0.06 0.06 0.01 26.65 103.24

站點：龍崎  E/S
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/09/01 0.54 0.51 0.41 112.27 88.56 42.86 77.7 79.58 84.04 0.04 0.07 0.01 26.54 99.32

2013/09/02 0.6 0.53 0.51 104.19 110.19 62.15 80.46 77.82 82.78 0.04 0.06 0.02 27.31 85.98

2013/09/03 0.61 0.54 0.55 95.43 112.27 57.49 81.26 77.81 83.55 0.04 0.06 0.02 28.04 80.97

2013/09/04 0.62 0.54 0.55 107.66 121.47 76.55 80.3 76.71 82.12 0.05 0.05 0.02 28.13 85.19

2013/09/05 0.61 0.55 0.56 95.43 104.94 58.54 81.4 79.03 83.64 0.05 0.04 0.02 28.38 81.9

2013/09/06 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 68.25 81.41 77.59 82.75 0.05 0.05 0.02 28.81 80.54

2013/09/07 0.62 0.54 0.56 96.99 121.47 77.94 80.66 77.02 81.79 0.04 0.06 0.02 28.85 81.24

2013/09/08 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 68.25 80.96 77.98 82.68 0.05 0.05 0.02 28.51 83.29

2013/09/09 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 77.94 80.91 77.76 81.66 0.04 0.04 0.02 28.97 83.7

2013/09/10 0.62 0.54 0.56 96.99 103.04 77.94 81.31 79.04 82.03 0.05 0.04 0.02 28.94 85.28

2013/09/11 0.62 0.54 0.56 86.29 121.47 77.94 81.81 77.21 81.58 0.05 0.05 0.02 28.54 86.04

2013/09/12 0.61 0.53 0.56 84.9 101.13 77.94 81.65 79.26 82.1 0.05 0.08 0.02 28.01 96.71

2013/09/13 0.61 0.53 0.55 105.93 110.19 86.04 79.5 77.53 81.39 0.06 0.06 0.02 28.39 91.05

2013/09/14 0.61 0.54 0.56 84.9 121.47 87.6 82.32 76.97 81.45 0.05 0.06 0.02 28.37 89.66

2013/09/15 0.62 0.54 0.56 86.29 103.04 87.6 81.5 79.3 81.35 0.05 0.07 0.02 28.26 89.99

2013/09/16 0.6 0.53 0.55 104.19 110.19 57.49 79.78 77.51 84.05 0.06 0.07 0.02 28.39 89.42

2013/09/17 0.58 0.54 0.55 90.73 121.47 57.49 81.23 77.43 83.56 0.05 0.05 0.02 28.3 85.53

2013/09/18 0.62 0.55 0.56 96.99 114.35 77.94 81.42 77.95 82.08 0.05 0.04 0.02 28.74 81.67

2013/09/19 0.63 0.54 0.55 98.55 103.04 76.55 81.18 78.6 81.98 0.05 0.04 0.02 29.01 83.06

2013/09/21 0.6 0.53 0.56 83.5 110.19 87.6 81.65 77.82 80.97 0.07 0.07 0.02 27.71 99.43

2013/09/22 0.6 0.53 0.56 104.19 82.91 68.25 80.13 80.67 82.63 0.06 0.05 0.02 27.68 94.34

2013/09/23 0.61 0.53 0.56 95.43 110.19 97.24 81.04 78.12 80.35 0.05 0.07 0.02 28.31 89.54

2013/09/24 0.61 0.53 0.55 84.9 101.13 57.49 81.69 78.97 83.87 0.05 0.08 0.02 28.2 92.5

2013/09/25 0.62 0.54 0.55 75.56 103.04 76.55 82.6 79.11 81.65 0.05 0.05 0.02 28.21 89.77

2013/09/26 0.62 0.53 0.54 96.99 92.03 84.47 81.19 79.64 80.51 0.06 0.06 0.02 27.99 90.95

2013/09/27 0.61 0.54 0.55 95.43 121.47 76.55 80.66 76.88 82.49 0.04 0.05 0.02 27.88 89.67

2013/09/28 0.62 0.55 0.57 118.3 123.72 89.17 78.72 76.75 81.14 0.04 0.04 0.02 28.17 86.08

2013/09/29 0.62 0.54 0.56 96.99 112.27 68.25 81.22 78.49 82.6 0.05 0.05 0.02 28.57 84.15

2013/09/30 0.62 0.53 0.56 96.99 110.19 87.6 81.25 78.28 80.77 0.05 0.05 0.02 28.67 87.92

站點：龍崎  E/S

龍崎E/S 9月統計報表

總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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備註:灰色部分為龍崎 E/S 連續兩週進行 ATR#5 迴路停電維護作業 

時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/10/01 0.61 0.53 0.55 95.43 101.13 76.55 81.47 79.44 82.13 0.05 0.05 0.02 28.52 87.54

2013/10/02 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 77.94 79.76 78.71 81.51 0.06 0.06 0.02 27.1 85.58

2013/10/03 0.61 0.54 0.55 105.93 103.04 95.51 79.82 78.65 80.42 0.04 0.06 0.02 26.02 77.87

2013/10/04 0.62 0.54 0.55 128.91 112.27 86.04 77.63 78.37 81.15 0.04 0.05 0.02 25.94 79.56

2013/10/05 0.62 0.54 0.56 107.66 121.47 87.6 79.91 77.01 81.32 0.04 0.05 0.01 27.13 84.86

2013/10/06 0.62 0.55 0.56 86.29 95.51 68.25 81.72 80.3 82.83 0.06 0.05 0.02 26.68 90.51

2013/10/07 0.19 0.21 0.19 23.16 32.85 29.72 82.73 80.82 81.2 0.01 0.05 0.02 27.71 85.27

2013/10/08 0 0.09 0.02 0 3.14 1.74 20 92.17 85.04 0 0.04 0.01 28.25 83.75

2013/10/09 0 0.08 0.02 0 2.79 1.74 20 92.28 84.78 0 0.05 0.01 28.06 84.77

2013/10/10 0 0.07 0.02 0 2.44 2.09 20 92.1 83.94 0 0.06 0.01 28.5 86.31

2013/10/11 0.24 0.29 0.23 37.54 45.37 35.98 81.3 80.61 80.85 0.01 0.04 0.01 28.38 86.75

2013/10/12 0.63 0.54 0.57 98.55 103.04 79.33 81.37 78.96 81.53 0.05 0.05 0.02 28.23 86.73

2013/10/13 0.62 0.55 0.57 118.3 104.94 98.98 78.96 78.92 79.87 0.05 0.05 0.02 28.12 87.16

2013/10/14 0.62 0.55 0.57 86.29 104.94 79.33 82.25 79.26 81.97 0.06 0.05 0.02 27.73 88.24

2013/10/15 0.62 0.55 0.56 107.66 104.94 87.6 79.97 79.02 80.71 0.05 0.05 0.02 27.29 87.8

2013/10/16 0.61 0.54 0.56 116.39 121.47 87.6 78.55 77.48 81.36 0.04 0.07 0.01 26.14 78.37

2013/10/17 0.62 0.54 0.56 107.66 103.04 87.6 79.93 78.82 81.45 0.04 0.04 0.01 25.15 78.79

2013/10/18 0.61 0.54 0.57 105.93 112.27 89.17 79.7 78.29 81.16 0.04 0.04 0.01 26.01 79.38

2013/10/19 0.61 0.54 0.57 105.93 103.04 89.17 80 79.02 80.71 0.04 0.05 0.02 26.82 84.11

2013/10/20 0.62 0.55 0.57 96.99 95.51 98.98 80.97 80.37 80.48 0.04 0.06 0.02 26.18 84.55

2013/10/21 0.61 0.54 0.57 105.93 93.77 79.33 80.18 80.3 81.73 0.04 0.05 0.01 25.94 83.63

2013/10/22 0.61 0.54 0.57 105.93 93.77 98.98 80.1 79.56 79.93 0.04 0.04 0.01 25.46 81.48

2013/10/23 0.61 0.54 0.57 84.9 84.47 79.33 81.95 81.22 82.47 0.04 0.05 0.02 24.89 82.25

2013/10/24 0.61 0.54 0.57 53.17 65.81 49.68 84.77 82.82 84.67 0.05 0.05 0.01 25.16 81.66

2013/10/25 0.6 0.54 0.56 93.86 84.47 97.24 81.33 80.92 79.8 0.05 0.05 0.01 25.16 79.15

2013/10/26 0.61 0.54 0.56 105.93 112.27 97.24 80.33 77.62 80.34 0.04 0.03 0.01 24.94 79.24

2013/10/27 0.6 0.54 0.57 93.86 103.04 89.17 81.08 78.73 80.93 0.04 0.03 0.01 24.62 80.44

2013/10/28 0.61 0.54 0.57 95.43 112.27 89.17 80.58 77.83 81.14 0.04 0.03 0.01 23.82 76.24

2013/10/29 0.61 0.54 0.57 105.93 112.27 89.17 80.5 78.05 81.21 0.04 0.03 0.02 25.06 77.38

2013/10/30 0.61 0.54 0.57 105.93 121.47 89.17 79.59 77.18 81.46 0.04 0.05 0.01 25.43 80.64

2013/10/31 0.6 0.54 0.57 93.86 112.27 108.76 80.81 78.2 78.9 0.04 0.05 0.01 25.14 81.05

站點：龍崎  E/S

龍崎E/S 10月統計報表

總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/11/01 0.6 0.54 0.57 124.75 112.27 98.98 77.81 78.46 80.23 0.04 0.05 0.01 26.58 90.87

2013/11/03 0.61 0.54 0.57 147.57 121.47 89.17 75.92 77.41 80.89 0.05 0.06 0.02 27.32 95.32

2013/11/04 0.6 0.54 0.58 134.97 112.27 100.72 76.66 77.91 80.23 0.04 0.05 0.02 26.6 89.51

2013/11/05 0.61 0.54 0.58 157.88 121.47 100.72 75.48 77.35 80.24 0.05 0.05 0.01 26.58 91.4

2013/11/06 0.6 0.54 0.58 145.15 103.04 100.72 76.42 79.27 80.35 0.05 0.06 0.01 26.42 93.07

2013/11/07 0.6 0.54 0.58 114.49 121.47 100.72 78.93 77.29 80.45 0.05 0.1 0.01 26.5 90.88

2013/11/08 0.6 0.55 0.58 104.19 123.72 90.73 79.53 77.17 80.87 0.04 0.07 0.02 26.82 88.15

2013/11/09 0.6 0.54 0.57 114.49 112.27 89.17 78.69 77.97 80.98 0.05 0.09 0.01 26.69 93.52

2013/11/10 0.61 0.54 0.57 105.93 112.27 79.33 80.38 77.77 82.04 0.05 0.05 0.01 26.98 93.43

2013/11/11 0.62 0.55 0.57 107.66 104.94 79.33 80.16 79.47 81.61 0.05 0.05 0.02 27.34 92.15

2013/11/12 0.61 0.54 0.57 95.43 130.64 89.17 80.97 76.22 80.78 0.04 0.05 0.01 25.58 91.41

2013/11/13 0.61 0.53 0.56 105.93 101.13 87.6 79.77 79.41 81.22 0.04 0.05 0.01 25.84 88.52

2013/11/14 0.61 0.54 0.57 95.43 103.04 89.17 80.66 78.81 81.19 0.05 0.06 0.01 25.34 89.64

2013/11/15 0.61 0.53 0.56 126.83 92.03 97.24 78.43 79.75 80.49 0.04 0.05 0.01 26.15 87.86

2013/11/16 0.61 0.54 0.57 95.43 103.04 98.98 81.31 78.93 79.66 0.04 0.04 0.01 25.23 88.26

2013/11/17 0.6 0.53 0.56 104.19 110.19 77.94 79.52 78.17 82.46 0.04 0.03 0.01 24.33 80.24

2013/11/18 0.61 0.53 0.56 84.9 119.22 97.24 81.64 76.71 80 0.04 0.03 0.01 23.97 66.13

2013/11/19 0.61 0.53 0.55 95.43 128.22 95.51 81.11 75.88 80.06 0.04 0.04 0.01 23.65 77.42

2013/11/20 0.6 0.53 0.56 62.72 82.91 116.43 84.15 80.61 78.14 0.04 0.01 0.01 22.48 101

2013/11/21 0.61 0.53 0.56 105.93 119.22 87.6 79.56 76.98 80.67 0.05 0.03 0.01 24.78 82.29

2013/11/22 0.6 0.54 0.56 134.97 112.27 97.24 76.66 77.74 80.26 0.04 0.04 0.01 21.8 92.78

2013/11/23 0.61 0.53 0.56 116.39 119.22 97.24 79.34 76.81 80.16 0.04 0.03 0.01 23.96 82.63

2013/11/24 0.61 0.54 0.57 105.93 103.04 89.17 80.05 78.8 81.33 0.04 0.05 0.02 24.08 81.44

2013/11/25 0.57 0.5 0.51 89.17 69.59 70.98 99.34 98.19 98.15 0.04 0.04 0.01 23.94 91.29

2013/11/26 0.61 0.53 0.56 84.9 73.76 39.06 97.52 97.5 94.13 0.04 0.03 0.01 22.74 90.42

2013/11/27 0.61 0.54 0.56 105.93 65.81 39.06 100.25 97.23 93.99 0.05 0.03 0.01 23.81 85.47

2013/11/28 0.61 0.53 0.56 126.83 146.09 97.24 78.01 74.32 80.41 0.03 0.02 0.01 22.32 88.1

2013/11/29 0.6 0.53 0.55 83.5 110.19 86.04 81.75 78.36 81.43 0.03 0.03 0.01 22.04 61.31

2013/11/30 0.6 0.54 0.56 165.38 148.84 106.85 74.12 73.96 78.66 0.04 0.03 0.01 23.18 74.69

站點：龍崎  E/S

龍崎E/S 11月統計報表

總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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時間 R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2013/12/01 0.6 0.53 0.55 62.72 101.13 86.04 84.2 79.03 80.68 0.03 0.03 0.01 23.05 79.92

2013/12/02 0.6 0.54 0.55 114.49 130.64 86.04 79.32 76.46 81.49 0.04 0.04 0.01 23.53 77.8

2013/12/03 0.6 0.53 0.56 93.86 110.19 87.6 80.7 78.23 80.84 0.03 0.03 0.01 23.23 83.17

2013/12/04 0.6 0.53 0.56 114.49 119.22 97.24 79.02 76.93 80.01 0.04 0.04 0.01 23.22 77.7

2013/12/07 0.61 0.54 0.57 95.43 130.64 89.17 80.67 76.01 81.49 0.04 0.03 0.02 25.2 78.75

2013/12/08 0.61 0.54 0.56 84.9 121.47 87.6 81.51 77.25 81.23 0.04 0.04 0.01 23.36 83.9

2013/12/09 0.61 0.53 0.56 105.93 110.19 87.6 80.46 78.21 80.53 0.04 0.04 0.01 24.97 85.27

2013/12/10 0.61 0.54 0.56 126.83 112.27 97.24 77.69 78.43 80.01 0.04 0.03 0.01 23.43 82.85

2013/12/11 0.6 0.53 0.56 114.49 128.22 106.85 78.93 76.48 79.03 0.03 0.04 0.01 23.25 84.02

2013/12/12 0.61 0.53 0.56 116.39 128.22 97.24 79.01 76.13 80.1 0.04 0.03 0.01 23.72 81.7

2013/12/13 0.61 0.54 0.56 95.43 103.04 97.24 80.64 79.02 79.91 0.05 0.05 0.01 24.37 86.5

2013/12/14 0.57 0.5 0.52 98.98 78.22 81.35 79.51 81.36 81.28 0.04 0.03 0.01 23.41 93.35

2013/12/15 0.57 0.5 0.51 147.53 112.48 70.98 75.27 77.44 81.65 0.04 0.04 0.01 24.61 96.23

2013/12/16 0.6 0.53 0.55 124.75 128.22 86.04 77.87 75.56 80.75 0.04 0.03 0.01 24.32 94.58

2013/12/17 0.56 0.51 0.53 106.85 114.73 92.03 79.45 77.2 80.04 0.03 0.02 0.01 21.07 99.62

2013/12/18 0.59 0.52 0.53 112.58 116.97 101.13 79.02 76.74 79.45 0.02 0.02 0.01 22.27 97.45

2013/12/19 0.6 0.52 0.54 114.49 125.8 93.77 79.27 76.05 79.92 0.02 0.01 0.01 21.54 97.82

2013/12/20 0.6 0.52 0.55 104.19 125.8 86.04 79.81 75.83 80.52 0.02 0.02 0.01 21.82 96.18

2013/12/21 0.6 0.53 0.55 124.75 128.22 95.51 78.41 76.49 79.97 0.02 0.02 0.01 22.03 97.95

2013/12/22 0.6 0.53 0.54 83.5 119.22 93.77 81.51 77.28 79.58 0.03 0.03 0.01 22.4 92.29

2013/12/23 0.6 0.53 0.55 114.49 110.19 114.35 78.96 78.17 78.5 0.03 0.03 0.01 22.72 89.42

2013/12/24 0.61 0.53 0.55 126.83 128.22 95.51 77.79 76.35 80.48 0.03 0.03 0.01 22.88 94.17

2013/12/25 0.61 0.53 0.55 116.39 119.22 95.51 79.15 76.67 80.29 0.03 0.03 0.01 21.45 93.15

2013/12/26 0.61 0.53 0.54 116.39 119.22 84.47 79.04 76.9 80.81 0.02 0.03 0.01 21.44 91.45

2013/12/27 0.59 0.52 0.54 112.58 108.11 84.47 79.14 78.36 80.94 0.02 0.02 0.01 20.55 76.89

2013/12/28 0.59 0.52 0.54 102.45 108.11 84.47 79.71 78.01 80.58 0.02 0.01 0.01 20.61 91.05

2013/12/29 0.6 0.53 0.54 93.86 110.19 84.47 80.72 78.08 81.3 0.02 0.02 0.01 21.38 91.34

2013/12/30 0.6 0.53 0.55 104.19 73.76 47.94 99.52 97.73 95.04 0.03 0.03 0.01 22.33 88.52

2013/12/31 0.6 0.53 0.55 104.19 82.91 47.94 100.08 98.81 95.04 0.03 0.03 0.01 23.33 84.57

站點：龍崎  E/S

龍崎E/S 12月統計報表

總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA) 氣象
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時間 R S T R S T R S T R S T R S T 溫度 (℃ ) 濕度 (% )

2014/01/21 00 0.83 0.69 0.52 43.44 84.09 36.27 86.85 82.53 94.39 0.12 0.02 0.26 2 2 0 19.85 91.16

2014/01/21 01 0.82 0.69 0.52 28.62 48.13 18.15 88.24 85.61 87.94 0.12 0.02 0.25 2 2 0 19.45 91.53

2014/01/21 02 0.82 0.69 0.5 28.62 24.08 69.59 88.24 87.86 81.71 0.12 0.02 0.23 2 2 0 19.13 91.55

2014/01/21 03 0.82 0.7 0.54 28.62 24.43 84.47 88.1 88.12 81.03 0.12 0.02 0.22 2 2 0 19.13 93.32

2014/01/21 04 0.83 0.69 0.53 28.97 72.12 119.22 87.54 84.39 76.87 0.12 0.02 0.23 2 2 0 19 92.74

2014/01/21 05 0.83 0.69 0.52 43.44 24.08 125.8 93.25 87.96 76.22 0.12 0.02 0.22 2 2 0 18.93 90.88

2014/01/21 06 0.82 0.69 0.55 42.92 60.14 188.11 93.25 85.12 70.36 0.12 0.02 0.21 2 2 0 19.32 88.36

2014/01/21 07 0.81 0.69 0.51 112.73 84.09 97.31 82.48 83.11 79.18 0.12 0.02 0.22 2 2 0 19.68 81

2014/01/21 08 0.79 0.68 0.5 177.71 82.87 78.22 76.61 82.9 81.3 0.13 0.02 0.23 2 2 0 20.44 69.21

2014/01/21 09 0.81 0.68 0.49 112.73 129.75 76.65 81.66 79.22 81.3 0.14 0.02 0.27 2 2 0 21.25 61.33

2014/01/21 10 0.81 0.68 0.5 98.71 106.38 26.17 82.98 81.2 93.03 0.15 0.02 0.26 2 2 0 21.69 59.75

2014/01/21 11 0.81 0.67 0.51 126.71 127.84 88.56 81 79.1 100.11 0.13 0.02 0.29 0 2 0 22.17 57.78

2014/01/21 12 0.82 0.69 0.54 142.39 131.66 93.77 79.55 78.89 100.22 0.13 0.02 0.27 0 2 0 22.45 54.95

2014/01/21 13 0.8 0.68 0.52 83.62 71.08 72.37 83.78 83.95 97.83 0.13 0.02 0.28 0 2 0 22.49 54.84

2014/01/21 14 0.82 0.69 0.49 184.46 107.94 42.71 77.08 81.09 95.22 0.14 0.02 0.29 0 2 0 21.97 57.77

2014/01/21 15 0.82 0.7 0.47 184.46 85.31 16.4 77.14 83.14 91.6 0.15 0.02 0.24 0 2 0 21.45 59.51

2014/01/21 16 0.82 0.71 0.48 170.49 159.72 66.8 78.31 76.98 82 0.14 0.02 0.23 0 2 0 20.73 62.37

2014/01/21 17 0.81 0.71 0.48 182.21 135.47 132.31 76.57 78.55 74.5 0.14 0.02 0.24 1 2 0 20.1 64.36

2014/01/21 18 0.82 0.71 0.5 198.38 195.7 162.78 76.46 73.5 70.53 0.13 0.02 0.23 2 2 0 19.69 65.77

2014/01/21 19 0.82 0.71 0.47 212.23 135.47 89.68 75.09 78.52 78.65 0.15 0.02 0.22 2 2 0 19.04 68.36

2014/01/21 20 0.81 0.72 0.47 342.32 161.96 137.41 64.56 76.73 73 0.15 0.02 0.21 2 2 0 18.61 69.59

2014/01/21 21 0.83 0.72 0.47 228.78 246.25 153.02 74.33 70.11 71.49 0.14 0.02 0.21 2 2 0 18.46 69.26

新營#19鐵塔 103年1月21日統計報表
站點：新營#19 鐵塔

氣象感測器總洩漏電流 (mA) 電阻性洩漏電流 (μA) 相位差 (°) 三次諧波 (mA)
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設備移交一覽表 
 

地 點: 新營下營二路#19 連接站       
設備名稱：避雷器遙測監控發展系統(Arresters SCADA development 

system)   

          製表人：陳建男 

編號 品名 規格 數量 用途及說明 備註 

1 AC to DC converter  1 交流轉直流  

2 電源控制器 自製 1 控制風光系統及負載  

3 蓄電池 12V 2 與電源模組充放電  

4 溫濕度感測器  1 量測現地溫濕度  

5 太陽能板 210W 2 太陽能發電  

6 風力發電機 600W 1 風力發電  

7 ARM 嵌入式系統  1 通訊  

8 3.5G 無線網卡  1 中華電信 SIM 卡  

9 訊號擷取電路 dsPIC33FJ256MC710 7 計算接收訊號  

10 類比轉換電路 AFE 前端電路 3 接收 CT 訊號電盤訊號  

11 計數器電路  3 截取外部洩漏電流  

12 電流感測器(CT) 日製 3 截取總洩漏電流  

13 感應電盤 自製 3 感應電場訊號 仿造 LCMII

電盤 

14 量測箱 自製 3 放置 CT、AFE  

15 控制箱 自製 2 放置風光系統模組及電源  

 

移交人：              單位主管：          

 

接交人： 

 

監交人： 
 

 

 

 

中        華       民        國        年        月        日 
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設備移交一覽表 
 

地 點: 龍崎 E/S #ATR5       
設備名稱：避雷器遙測監控發展系統(Arresters SCADA development 

system)   

          製表人：陳建男 

編號 品名 規格 數量 用途及說明 備註 

1 ARM 嵌入式系統  1 通訊  

2 3.5G 無線網卡  1 中華電信 SIM 卡  

3 訊號擷取電路 dsPIC33FJ256MC710 3 計算接收訊號  

4 類比轉換電路 AFE 前端電路 3 接收 CT 訊號電盤訊號  

5 電流感測器(CT) 日製 3 截取總洩漏電流  

6 感應電盤 自製 3 感應電場訊號 仿造 LCMII

電盤 

7 溫濕度感測器  1 量測現地溫濕度  

8 量測箱  3 放置 CT、AFE  

9 電源箱  1 放置電源模組  

10 通訊箱  1 放置 ARM  

      

      

      

      

 

移交人：              單位主管：          

 

接交人： 

 

監交人： 
 

 

 

 

 

中        華       民        國        年        月        日 

 


