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一、中文摘要（關鍵詞：分散式發電系統、

獨立運轉現象、Meyer 小波轉換。） 
 

分散式發電系統與市電並聯時，除了需考慮同步

化技術外，其中最重要者，尚需考慮分散式電源獨立

運轉現象的檢測。相較於傅立葉轉換，小波理論則架

構了另一種訊號分析之模式，可更精確地觀測動態訊

號之暫態行為。除此之外，由於訊號之時-頻資訊可同

時由連續小波轉換掌握，在故障偵測及鑑別之效能，

更受肯定。因此，本計畫即研究一新式分散式發電系

統獨立運轉現象偵測法，並擬融合主動型與被動型偵

測技術，以建構混合型獨立運轉檢測專用保護電驛，

達到快速及正確檢知系統獨立運轉之目標。本計畫以

Meyer小波轉換技術分別對電壓及頻率進行運算及解

析，進而掌握市電運轉或解聯之狀態，以有助於相關

保護控制對策之施行。 

 
英 文 摘 要 (Keywords: Dispersed power 
generation system, Independent operation, 
Meyer wavelet transform.) 
 

Recently, due to the rapid decrease in fossil fuels, 
percentage of the installation of dispersed small-scaled 
generators is increasing. The dispersed units, such as 
battery energy storage system, residential photovoltaic 
system, wind generation, and cogeneration, have been 
operated effectively in parallel with utility networks. One 
of critical concerns in the operation of grid-connected 
dispersed power generation systems is the occurrence of 
independent operation. Wavelet theory provides a unified 
framework for signal processing applications. By this 
way, the characteristics of non-stationary signal can be 
more closely monitored. In this project, the Meyer 
wavelet transform combined with passive and active 
method is applied to detect the independent operation. A 
Meyer wavelet basis function will be embedded to 
ensure the expected computational performance. The 
proposed approach will be tested on various scenarios. 
From these test results, the feasibility and effectiveness 

of the approach are shown. 
 
二、計畫緣由與目的 
 

傳統之化石能源經長期大量的開採使

用，如今已日漸耗竭，此外，傳統之化石能

源對環境之衝擊亦日漸惡化，如造成環境污

染與溫室效應現象；如何減少對傳統之化石

能源的依賴，已成為目前全世界之重要課

題。因此有 1997 年京都議定書之訂定。為達

成減少對化石能源之依賴，必須加速再生能

源之開發與利用。再生能源取自自然環境，

為自然產生之能源，具有低環境污染之特

性，理論上取之不盡、用之不竭，但其普遍

具有低能源密度之特性且其利用必須配合當

地的條件加以評估其可行性，因此目前之開

發及利用尚不十分普遍。 
 
另外，為因應我國之電業自由化，綜合

電業發電業及一定容量以上之自備發電業

者，均需負擔天然氣及再生能源配比任務。

因此，在未來電業自由化的市場架構下，勢

必造成各種分散式電源之研發與設置，朝向

多元發展，例如：汽電共生系統、小型模組

化的發電機、儲能系統等新的發電科技。這

些小型汽電共生機組及再生能源發電系統可

稱為分散式發電系統[1]，由於設備容量一般

較小，所以大部份會與電力公司配電系統並

聯。未來電力系統的分散式電源佔比將逐漸

提高[2,3]。由於分散式電源建置於配電系統

附近，隨著分散式電源之佔比增加，必將對

目前已運轉之電力系統造成衝擊，諸如對配



電系統電力品質之影響、獨立運轉現象發生

之可能性及電力系統穩定度之餘裕降低等

[4-7]。 
 
分散式發電系統與市電並聯時，除了需

考慮同步化技術外，其中最重要者尚需考慮

分散式電源獨立運轉現象的檢測[8]。因分散

式發電系統常屬私人擁有，並不受電力公司

直接控制，因此事故發生時，如未在事前予

以縝密規劃，即有可能擴大事件影響範圍，

造成嚴重損害。獨立運轉現象期間，電壓、

頻率不穩定，可能造成一些較敏感性的負載

受到損害。另一方面，因獨立運轉區域仍維

持受電並未切離，有可能造成相關區域維修

人員之安全顧慮。 
 

有鑑於此，歐美日等國電力學者專家已

相繼投入研究，其中於配電系統中可能發生

之分散式發電系統獨立運轉現象，更已成為

目前極重要之研究課題[9-13]。此現象即發生

於電力公司因故供電中斷，但各分散式發電

系統並未檢知，且未即時切離市電網路時，

所可能造成部份配電系統呈現單獨受電之現

象。可能造成下列不利之影響： 
 
(1) 在獨立運轉發生時，由於分散式發電系

統失去市電作為參考訊號，所以電力轉

換器的輸出電壓及頻率可能會發生不

穩定的現象。倘若獨立運轉區域內分散

式發電系統發電量低於總用電量時，則

系統電壓與頻率將出現下降的趨勢。 
(2) 因獨立運轉區域仍維持受電卻未檢

出，有可能造成相關區域維修人員之忽

略，因而危害工安。 
(3) 影響配電系統自動復閉器動作時序。 
 

目前學術文獻上已有多篇論文針對該分

散式發電系統之獨立運轉現象進行探討

[14-18]，偵測方法主要可分為兩大類，第一

類為被動式偵測的方法，第二類為主動式偵

測的方法。被動式偵測的方法有相位偏移偵

測法[19-20]，它是當分散式發電系統和市電

解聯時，監測電流和電壓相角差的瞬間的變

化，並且可以觸發分散式發電系統的保護裝

置而防止獨立運轉的產生，但是相位偏移偵

測法有一個缺點那就是它很容易受到負載的

變化而誤判。另外，又有學者 Kim[21]提出

邏輯推論法來監測電力參數訊號的改變，同

時研判分散式發電系統的獨立運轉現象。主

動式偵測法[22-24]，它是將分散式發電系統

的輸出加入一個微量的電流擾動，當分散式

發電系統和市電並聯時，負載兩端的電壓並

不會受到微量的電流擾動影響。反之，當市

電中斷時，則微量的電流擾動會使頻率和電

壓大幅改變，因此可使分散式發電系統和市

電解聯。然而為了防止主動式偵測法失敗，

可將主動式偵測法分為主動式頻率飄移法

[25]和滑差式頻率偏移法[26]兩類型。所謂主

動式頻率飄移法，就是當市電系統故障跳脫

時，反流器的輸出電流和負載的端電壓之相

位差會根據負載特性的不同而有所變化，反

流器内部的鎖相迴路電路將會偵測相位角的

變動，為了減少相角的差，我們可將反流器

的輸出電流頻率往上或往下飄移，使負載的

端電壓頻率超出某一個正常的頻率範圍，並

且去觸發過頻率保護電譯和欠頻率保護電譯

使得獨立運轉的現象不再發生。在滑差式頻

率偏移法，它跟主動式頻率偏移法相當的類

似，唯一不同的地方是滑差式頻率偏移法的

反流器改變輸出電流頻率時，會造成輸出電

流的起始相位角也會跟著一起改變。主動式

偵測法除了上述的兩種方法之外，另外還有

兩位學者Tsukamoto與Yamagishi提出電壓相

關擾動技術[27]，此方法是用來計算負載端電

壓擾動變化和反流器輸出擾動電壓之相關

性。但是所計算的相關性指標值差異量極

小，很容易受到電力故障訊號與雜訊干擾而

偵測臨界值時浮動並且造成誤判。主動式偵

測法雖然可以針對此現象來大幅提高保護電

譯的偵測性，但是它可能缺點是如果市電的



電力饋線的發電系統數目很多時，則所加入

的擾動信號會失去準確性並造成誤動作，進

而使發電系統供電不穩定。 

 

小波理論應用在訊號分析上，目前已可

達到預期的速度、精確性及效率。小波轉換

之基本理論是把輸入信號分解成數個階層解

析度(resolution) 較低的信號，在每個階層的

信號可以重組成更高解析度的階層，而連續

小波轉換則可針對任意欲觀測之時-頻進行

分析。本計畫提出的新型混合型獨立運轉偵

測技術具備下列特性： 

 
(1) 利用 Meyer 小波轉換之特性，可同時

觀測信號之時-頻域，因此對該訊號之

完整分析將有助於市電是否中斷之判

斷。 
(2) 偵測靈敏度高及最小化電驛偵測不感

帶，以提高分散式發電系統之運轉安

全性。 
(3) 同時具備主動式與被動式之優點，有

高偵測可靠度，降低錯誤預警機率確

保新型偵測法動作之正確性。對電力

獨立運轉之防治能迅速提供可靠的解

決方案，且不受其他電力異常擾動之

干擾。 
 
三、研究方法 
 

傅立葉轉換(Fourier transform)可將定義

在時域上之訊號，轉換至頻域再予以分析。

雖然傅立葉轉換在信號分析上，其應用已十

分廣泛普遍，然而其將所有的時域資訊均全

部轉換到頻域上，如欲觀察的訊號僅落於某

一時間區間，則該轉換工具將無法協助分

析。就實際量測應用而言，由於信號的頻率

係反比於它的週期長度，所以對於高頻的信

號，較窄的時間區間，即可得到相關之資訊，

反之，對於低頻的信號，則需有較寬的時間

區間，以得到較完整的資訊。換言之，如能

擁有一個較具彈性的時域－頻域視窗(time－
frequency window)，它能在較高的中心頻率

(center－frequency)時，將時間區間變窄，而

於較低的中心頻率時，加寬時間區間，則其

在量測波形及分析上將頗具助益。小波轉換

即具有該項功能，此亦即本計畫所採行之方

法。 
 
(a) 連續小波轉換 (The Continuous Wavelet 
Transform, CWT) 

小波函數之特點為每個小波函數均由其

母函數作不同平移與尺度調整產生。每一種

小波函數有特定的時頻位置，也具有一定的

時間解析力與頻率解析力，因此可以用於分

析訊號之局部時頻訊息。每一個小波基底函

數均具有一定的主要頻率域 (frequency 
interval)、主要的非零函數值分佈在一定的時

間域(time interval)域裡，小波可以經由它在

某訊號局部區域位置裡對應的基底函數將訊

號在那個區域裡的局部訊號時頻訊息顯示出

來。小波是由一能描述信號之時間及頻率位

置的基底函數(basis functions)所形成，所有在

空間中定義的函數均可用小波函數生成

(span)，亦即利用調整位移及尺度參數之基底

函數的線性組合。 
 
信號f(t)之連續小波轉換定義如下： 
 

∫
∞

∞−

− −
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a
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其中，ψ(t)是基本小波函數 (basic wavelet 
function)，由於基本小波函數快速衰減的特

性，所以當觀測區在時間視窗(time window)
以外時，便可予以省略。對於參數t*與Δψ的
計算如下： 
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其中，||ψ||2是ψ(t)的範數(norm)，參數t* 是ψ(t)
的中心(center)，Δψ是ψ(t)的徑寬(radius)。若

ψ(t)的中心與徑寬為t*跟Δψ，則ψ( )t b
a
−

的中

心為b+at*，徑寬為aΔψ，因此時間視窗tw如

下： 
 

tw = b at a b at a+ − + +* , *Δ Δψ ψ   (4) 

 

必須注意的是函數ψ(t)需滿足下列條件： 
 

∫
∞
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由 Parseval 等式得知，(1)可表示成下列的頻

域積分 
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上式中ψ ω
∧

( )a 可看作一種視窗函數，若視窗函

數ψ ω
∧

( )的中心與徑寬為ω*及Δψ
∧

，則ψ ω
∧

( )a 的中

心與徑寬則分別為ω *
a

和 1
a
Δψ

∧
，因此，視窗頻

率fw 表示式如(7) 
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結合(4)與(7)，可得時-頻視窗如(8)所示： 
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頻寬對中心頻率的比率的計算為： 
 

2 2Δ Δψ
ω

ψ
ω

∧ ∧

=
a

a* *
                     (9) 

 

上式所得之的比值與 a、b 無關，而且這項比

值說明中心頻率越高則時間軸的解析度越

高，這是小波轉換的受到青睞的特性之一。 
 
(c) Meyer 小波函數 

在小波相關研究中，許多基本小波函數

被提出，每一種基本小波函數都有其特性與

應用，本計畫擬採用選擇Meyer小波函數作為

診斷結構狀態之基本小波函數。Meyer小波具

有對稱(symmetry)、正交(orthogonal)之特性，

但尺度函數及小波函數則都是非有限承載

(not compactly supported)的特質，為一具指數

衰減的平滑函數。 
 
Meyer 小波函數ψ(t)是其傅立葉變換

( )ωψ̂ 來定義： 
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其中 
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Meyer 尺度函數φ(t)亦由其傅立葉轉換

定義如下： 
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Meyer 小波函數ψ(t)與尺度函數φ(t)可
將 ( )ωψ̂ 與 計算其傅立葉反轉換得知，分

別描繪如圖1及圖2。 
)(ˆ ωφ

 



 
圖 1 Meyer 小波函數 

 

 
圖 2 Meyer 尺度函數 

 
它具有以下幾點優點： 
（1）Meyer 小波具有對稱性，而一般電力訊

號亦為具對稱性質之訊號，分析準確性

較佳。 
 
（2）Meyer 小波具有正交特性，具正交特性

之小波函數，計算其相關小波係數較非

正交小波函數更為精確與快速。 
 
（3）Meyer 尺度函數及小波函數都是具指數

衰減的平滑函數，而電力信號之主要訊

號為正弦波，同樣為一平滑函數，因此

Meyer 小波較為適合分析此類訊號。 
 
(d) 偵測流程 
測試分散式電源獨立運轉偵測之系統架構圖

如圖 3 所示，當市電發生故障導致斷路器

1(CB1)跳脫時，若斷路器 2(CB2)未能及時跳

脫，則圖中虛線部分仍由分散式電源供電，

形成所謂獨立運轉現象，為避免此現象之發

生，本計畫設計一新型混合式分散式電源獨

立運轉偵測系統，當偵測出此現象發生時，

系統將發出一觸發信號，將斷路器 2 跳脫，

即可立即與市電解聯。 

負載

負載
負載

反流器
(Inverter)

市電

分散式電源

市電解聯即時預警
系統

比壓器

比流器

觸發信號

電流控制信號

CB1

CB2

 
圖 3. 分散式電源獨立運轉偵測系統架構圖 

 
本計畫建構之偵測系統，係融合主動式

與被動式偵測方法之優點。此系統先主動將

一小擾動信號輸入反流器(Inverter)，將反流

器輸出電流之振幅產生一小擾動，在市電正

常之情況下，此電流振幅之小擾動並不會對

電壓產生影響，但當市電中斷時，負載全由

分散式電源供電，此時電壓將會出現擾動之

現象，再輔以小波轉換即可偵測出此電壓擾

動現象。另一方面，當獨立運轉現象發生時，

亦常伴隨系統頻率之小幅變動，而小波轉換

之優點為可同時監測信號之時-頻域，因此可

同時準確偵測出系統電壓與頻率之變動。綜

合以上兩點，當電壓與頻率擾動同時出現

時，即可準確判斷出獨立運轉現象，而不至

於因電力擾動現象之干擾或負載變動之影響

而導致誤動作。完整偵測流程如圖 4 所示，

茲說明如下： 
(1) 首先本系統可利用比壓器讀取匯流排之

電壓暫態資料。 
(2) 再經由 Meyer 小波轉換可同時計算出電

壓訊號之時間-頻率資料。 



讀取電壓暫態資料

利用Meyer小波計算
時-頻資料

計算頻率峰值變動Δfi
與電壓波動率Ri

Δfi > THf
且 Ri > THR 

i = i + 1

i > THi

i = 0

與市電系統解聯

No

Yes

No

Yes

 
圖 4 本計畫擬採用之偵測演算流程 

 
(3) 接著計算該時刻之頻率峰值fi，亦即當時

間固定時，頻率之最大值，而頻率峰值

變動Δfi為fi與正常系統頻率之差值。 
(4) 再將頻率固定於fi，計算電壓波動率Ri，

其公式如下： 
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    N 為一個週期之取樣點數。 
(5) 當市電正常供電時，反流器所產生之微小

電流擾動並不會影響電壓，亦即電壓峰

值為穩定，故電壓波動率Ri為 0；反之，

一旦市電中斷時，電壓將會呈現波動現

象，此時故電壓波動率Ri將不為 0，我們

可設定一門檻值THR藉以評估電壓波動

率Ri是否過大。 

(6) 另一方面，由於市電中斷造成分散式電源

系統失去參考電壓，將造成獨立運轉系

統之頻率異常變動，我們亦可設定另一

門檻值THf作為評估頻率異動之標準。而

當電壓波動率Ri與頻率峰值變動Δfi皆大

於門檻值時，此時方判定為獨立運轉現

象，如此將可降低其他電力擾動現象誤

判之可能性。 
(7) 在一般市電系統中，皆有裝置復閉器

(recloser)設備，若該故障在短時間內被移

除，則復閉器將自動恢復市電供電，因

此只有當市電中斷超過一時間門檻值

THi之後，才將分散式發電系統與市電解

聯，除此之外，亦有助於降低暫態電力

擾動之誤判。 
 
四、研究成果 
 

本計劃應用所提之方法於數種不同之模

擬訊號上，以測試所提方法之可行性及可靠

度。信號是利用matlab 6.5 程式進行模擬，其

中，假設額定電壓為 110 伏特，運轉頻率為

60 Hz，所有模擬訊號每秒取樣點數為 1000
點，且訊號的取樣時間為 0.3 秒，門檻值THf、

THR及THi分別設定為 1 Hz、0.1 %及 100(相
當於 0.1 秒)。接著再以自行撰寫之Meyer小
波轉換程式進行分析，可獲得信號之時-頻資

料，最後應用混和型之方法偵測其電壓及頻

率是否異常，可作為將分散式發電系統與市

電系統解聯與否之判斷依據。模擬成果茲將

其分述如下： 
 

(a) 測試一：市電正常供電 

本測試係模擬市電正常供電時，本計畫

所提方法之測試結果。圖 5 為模擬之反流器

電流，由於加入少量擾動訊號，可看出電流

振幅有些微變動。圖 6 為模擬之系統電壓，

由於此時市電仍正常供電，由圖中可看出電

壓並無異常。電壓信號經Meyer小波轉換後之

結果繪於圖 7(a)與(b)。圖 7(a)為電壓訊號之



頻率峰值變動Δfi，由於市電並未中斷，系統

電壓之頻率峰值接近 60 Hz，故此值接近於

0，並小於THf。除此之外，圖 7(b)為電壓頻

率固定於fi所計算出之小波轉換，可看出電壓

相當穩定，並可計算出Ri = 0.0124 %，亦小

於THR，綜合以上兩點，可以判斷並未發生獨

立運轉現象。 
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圖 5 反流器產生電流 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1

0

1

V
ol

ta
ge

(p
.u

.)

Time(s)  
圖 6 系統電壓 
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圖 7 偵測結果。(a)頻率，(b)電壓。 
 

(b) 測試二：市電中斷 

本測試係模擬市電系統跳脫時之狀況以

測試本方法之可行性。圖 8 為系統電壓之模

擬訊號。假設 0 秒時發生獨立運轉事故，此

時電壓及頻率皆有下降的趨勢，惟這些訊號

特性之改變均屬微量，不僅難以觀測，且難

以驅使傳統電壓及頻率型電驛產生動作。此

時，透過本計畫所提方法可得圖 9 之偵測結

果。如圖 9(a)所示，頻率峰值變動Δfi明顯上

升並大於所設定之THf。另由圖 9(b)可察覺，

在市電中斷後電壓訊號之監測結果亦出現擾

動狀況，其Ri值經計算結果為 0.5104 %，不

但大於設定之THR並持續超過THi，故可判斷

分散式發電系統係處於獨立運轉現象，此測

試結果協助說明本計畫所提方法之可行性。 
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圖 8 系統電壓 
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圖 9 偵測結果。(a)頻率，(b)電壓。 

 

(c) 測試三：電壓閃爍 
在測試三中，考量市電並未中斷且加入

電壓閃爍現象(Voltage Flicker)之狀況，因在

各種不同之電力擾動中，電壓閃爍亦會導致

電壓峰值之小幅擾動，最易令系統產生誤動

作。因此，在本測試中即加入電壓閃爍之擾

動，以測試所提方法之可靠度。加入電壓閃

爍擾動所模擬之電壓訊號如圖 10 所示，其計

算結果則繪於圖 11。由圖 11(b)可看出其電壓

峰值確實產生小幅擾動，其電壓峰值波動率

Ri = 0.5018 %，超過THR設定之 0.1 %，但仍

須經由頻率的監測訊號方能作正確的判斷，

而透過圖 11(a)所示之資訊，可判斷其頻率變

動並未大於所設定之門檻值THf，故可斷定系

統並未發生獨立運轉現象。本測試結果顯示

所提方法並未因電壓閃爍而造成誤判。 

 

(d) 測試四：電壓閃爍與電力諧波 
在各種電力擾動中，最為常見之擾動為

電力諧波，因此，在測試四中，本計畫探討

電力諧波是否會造成所提方法之誤判。圖 12

為模擬之系統電壓，在市電並未中斷之狀況

下，除了電壓閃爍外，亦加入了 5 %之三階

諧波。圖 13 為所提方法計算之結果，因同樣

含有電壓閃爍擾動，故圖 13(b)與測試三相

似，其電壓峰值呈現上下波動之現象且Ri = 
1.0003 %，遠大於設定之THR = 0.1 %。另一

方面，圖 13(a)顯示頻率峰值變動之計算結果

亦與測試三相似，並未受到諧波之干擾，即Δfi 
< THf，此測試結果說明了電力諧波並不會造

成所提方法之誤判，並驗證了本方法之可靠

度。 
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圖 10 系統電壓 
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圖 11 偵測結果。(a)頻率，(b)電壓。 
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圖 12 系統電壓 
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圖 13 偵測結果。(a)頻率，(b)電壓。 
 
五、結論與討論 

 

本計畫應用Meyer小波轉換於偵測分散

式電源與市電解聯，由測試一與測試二可

知，本計畫之研究確有其可行性；而測試三

及測試四則顯示本方法由於綜合主動式與被

動式偵測法之優點，故可將誤動作之機率降

至最低。本計畫之研究成果亦可提供計畫參

予人員在數位保護電驛設計能力之訓練，對

國內該類技術人才之培育著實有若干貢獻，

且有助於相關分散式電源系統工程人員深入

施行參考所需。 
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