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工業配電系統三相短路故障電流分析 

壹、前言 
三相短路故障電流計算為配電設計重要的一環，有關系統的保護與協調、斷

路器或熔絲之瞬時及啟斷容量的選擇、機械強度的決定等，皆與該項資料發生密

切的關係。解析工業配電系統三相短路故障電流的方法有匯流排阻抗矩陣法、將匯流

排導納矩做反矩陣計算，以得到匯流排阻抗矩陣法及組成解故障電流結構等方法

[1-5]。本輔助教學主要以上述方法為分析對象，並以 Microsoft Visual Studio .NET
為工具，撰寫其教學網頁。 
 

貳、匯流排阻抗矩陣法分析工業配電系統三相短路故障電流 
本節分為元件阻抗標么計算、匯流排阻抗矩陣之組成及故障電流與啟斷容量等

小節說明如下： 
一、元件阻抗標么計算 

工業配電系統的元件主要有台電電源、變壓器、導線與旋轉電機。設基

值容量為 ，且選擇變壓器的額定電壓為基值電壓 ，則： baseVA baseV

(一) 台電電源阻抗標么： 
設責任分界點之短路容量為 ，其電抗與電阻比為 ，則電源

阻抗標么 為： 
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(二) 變壓器阻抗標么： 
設變壓器的容量為 ，其百分比阻抗為TVA (%)(%) TT jXR + ，則其阻

抗標么 為： )( puTZB
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(三) 導線阻抗標么： 
設每條導線單位長度之阻抗為 kMjXR uu /Ω+ ，架設長度為 公

尺，每相並聯之導線數目為 ，則其阻抗標么 為： 

L
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(四)旋轉電機阻抗標么 
設同步發電機、同步電動機或三相感應電動機等旋轉電機的阻抗

標么值為 ，電抗與電阻比為 、額定容量為 ，則其阻抗標puMZ , MXR MVA
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么 為： )( puMZB
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二、匯流排阻抗矩陣的衍化與修正 
        將台電公司變電所的匯流排將其編號定為 1，則元件組成匯流排阻抗矩

陣，有下列四種情況。 
(一) 情況 1：從新匯流排 p 經 接至參考匯流排 1 bZ

             新匯流排 p 經 接至參考匯流排加入網路時，如圖 1 所示。 bZ

 

 
圖 1 新的匯流排 p 和參考匯流 1 加上阻抗為 的元件 bZ

 

由於未與網路中的其他匯流排相接，所以當電流 注入此新匯流

排時，對原來匯流排電壓皆不會影響。此新匯流排的電壓 為 。

由矩陣所表示之方程式為： 

pI
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(二) 情況 2：在新匯流排 p 經由 接至既有匯流排經 k bZ

在新匯流排 p 經由 接至既有匯流排經 k，如圖 2 所示。 bZ

電流 注入匯流排 k使原來的電壓 增加 ；且 比新的 電

壓高出 ，即： 

pI kV kkp ZI pV kV

bp ZI
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圖 2  新的匯流排 p 和既有匯流 k 間加上阻抗為 的元件 bZ
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)(3322 bkkpknnkk ZZIZIZIZI +++++= L  

由矩陣所表示之方程式為： 
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(三) 情況 3：在既有匯流排 k 經由 接至參考匯流排 1 bZ

在既存匯流排 k 經由 接至參考匯流排 1，如圖 3 所示。 bZ

在這種情形下如何改變 ，可分為下述的兩個程序： )(origbusZ

 

 
 

圖 3  既有匯流 k 間加上阻抗為 的元件至參考匯流排 1 bZ

            
         程序 1：先將一新匯流排 p 經 至匯流 k，然後將匯流排 p 短路至參考

匯流排。使 為零時可得到一個與(6)式相同的矩陣方程式，此時式

中的 等於零。 

bZ

pV

pV
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程序 2：消除第 n 列及第 n 行所有元素，並將 的元素加以修正，

便可得阻抗為 的元件加入後真實的 ，並記為 )，仍為一

(n-1)×(n-1)的矩陣。新矩陣的每一元素，可由下式加以修正而得。 

)(origbusZ

bZ busZ (newbusZ

         
bkk
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ZZ
ZZ

+

×
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              ),,3,2,( nji LL=

(四) 情況 4：在既有匯流排 j 與 k 間加上阻抗為 的元件 bZ

在既有匯流排 j 與 k 間加上阻抗為 的元件，如圖 4 所示。 bZ

 
圖 4 在既有匯流排 j 與 k 間加上阻抗為 的元件 bZ
依圖 4 可得下列的節點方程式 
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)(22 kkkjbkkkjkjkk ZZIIZIZIZV −+++++= LLLL            (9) 

bbjk ZIVV =−                                           (10) 
由(8)至(10)式得： 
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令 為： bbZ

jkkkjjbbb ZZZZZ 2−++=                                 (12) 

由上列諸式，可得下列的矩陣方程式： 
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消除第 n 列及第 n 行所有元素，並將 的元素加以修正，便可得 )(origbusZ
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阻抗為 的元件加入後真實的 ，並記為 ，仍為一(n-1)×(n-1)
的矩陣。新矩陣的每一元素，可由下式加以修正而得。 

bZ busZ )(newbusZ
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三、組成匯流排阻抗矩陣 矩陣之流程圖 busZ

        設工業配電系統的元件相互間並無耦合(Coupling)的情形，則匯流排阻

抗矩陣 之非對角線元素應有下列的對稱關係:  busZ
                

                                                           (15) jiij ZZ =

                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≠

=
ji

nji ,,4,3,2, LL

  

 
 

圖 5 匯流排阻抗矩陣 組成的流程圖  busZ
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圖 5 所示為 矩陣組成的流程圖中，係依下述條件而撰寫: busZ
(一) 設工業配電系統的元件總數為 nb，匯流排的總數為 n。 
(二) 系統的每一元件均予編號，組成匯流排阻抗矩陣 的過程，係由編號

最小的元件最先加入組成，然後依序且逐次的加入元件以組成 矩

陣，直至編號為最後的元件為止。 

busZ

busZ

(三) 設元件加於匯流排 s 與 t 之間，其中 s 為元件的起始匯流排，t 為元件

的終止匯流排。且匯流排 1 或參考匯流排被設定為起始匯流排。 

(四) 流程圖之 為編號 元件之阻抗； 為 矩陣之第 i 列與第 j 列

的元素。 

)(ipZ ip ijZ busZ

(五) 若元件特性為分枝，則每加入一個分枝會使系統匯流排數目及編號增

1。 
設元件起始匯流排編號為 ifo(i)、終止匯流排編號為 ito(i)、元件電阻標

么值為 brgpu(i)、電抗標么值為 brgpu(i)、且元件總數為 nb 及匯流排總數為

nbus，則匯流排導納矩陣 的組成，其程式撰寫如下： busY
 
'計算匯流排驅動點阻抗 
 
Public Sub bulid_zbus() 
  For i = 1 To nb 
    k = ifo(i) 
    kk = ito(i) 
    If brprotery(i) = 1 Then 
      rbus(k, k) = brrpu(i) 
      xbus(k, k) = brxpu(i) 
    ElseIf brprotery(i) = 2 Then 
      jj = kk - 1 
      For j = 1 To jj 
        rbus(kk, j) = rbus(k, j) 
        xbus(kk, j) = xbus(k, j) 
        rbus(j, kk) = rbus(kk, j) 
        xbus(j, kk) = xbus(kk, j) 
      Next j 
      rbus(kk, kk) = rbus(k, k) + brrpu(i) 
      xbus(kk, kk) = xbus(k, k) + brxpu(i) 
    ElseIf brprotery(i) = 3 Then 
      mm = nbus + 1 
      For j = 1 To nbus 
        rbus(mm, j) = rbus(k, j) 
        xbus(mm, j) = xbus(k, j) 
        rbus(j, mm) = rbus(mm, j) 
        xbus(j, mm) = xbus(mm, j) 
      Next j 
      rbus(mm, mm) = rbus(k, k) + brrpu(i) 
      xbus(mm, mm) = xbus(k, k) + brxpu(i) 
      For i1 = 1 To nbus 
        For j1 = 1 To nbus 
          r1 = rbus(i1, mm) 
          x1 = xbus(i1, mm) 
          r2 = rbus(mm, j1) 
          x2 = xbus(mm, j1) 
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          Call cmpmult 
          r3 = rbus(mm, mm) 
          x3 = xbus(mm, mm) 
          Call cmpdiv 
          rbus(i1, j1) = rbus(i1, j1) - rdiv 
          xbus(i1, j1) = xbus(i1, j1) - xdiv 
        Next j1 
      Next i1 
    ElseIf brprotery(i) = 4 Then 
      mm = nbus + 1 
      For j = 1 To nbus 
        rbus(mm, j) = rbus(k, j) - rbus(kk, j) 
        xbus(mm, j) = xbus(k, j) - xbus(kk, j) 
        rbus(j, mm) = rbus(mm, j) 
        xbus(j, mm) = xbus(mm, j) 
      Next j 
      rbus(mm, mm) = rbus(k, k) + brrpu(i) + rbus(kk, kk) - 2 * rbus(k, kk) 
      xbus(mm, mm) = xbus(k, k) + brxpu(i) + xbus(kk, kk) - 2 * xbus(k, kk) 
      For i1 = 1 To nbus 
        For j1 = 1 To nbus 
          r1 = rbus(i1, mm) 
          x1 = xbus(i1, mm) 
          r2 = rbus(mm, j1) 
          x2 = xbus(mm, j1) 
          Call cmpmult 
          r3 = rbus(mm, mm) 
          x3 = xbus(mm, mm) 
          Call cmpdiv 
          rbus(i1, j1) = rbus(i1, j1) - rdiv 
          xbus(i1, j1) = xbus(i1, j1) - xdiv 
        Next j1 
      Next i1 
    End If 
  Next i 
End Su 
 
‘處理複數乘法運算 
Private Sub cmpmult() 
  rmu = r1 * r2 - x1 * x2 
  xmu = r1 * x2 + r2 * x1 
End Sub 
 
 
‘處理複數除法運算 
 
Private Sub cmpdiv() 
  sqz = r3 ^ 2 + x3 ^ 2 
  rdiv = (rmu * r3 + xmu * x3) / sqz 
  xdiv = (xmu * r3 - rmu * x3) / sqz 
End Sub 
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四、匯流排瞬時與啟斷容量的計算 

        計算匯流排瞬時與啟斷容量之目的在提供相關資料以供保護器作規格

選擇。圖 6 所示為工業配電系統典型的短路電流，故障初期除交流穩態成分

外尚有直流成分，因此保護器的瞬時與啟斷容量應分別考慮其對稱與非對稱

容量；對非對稱係數 k 則定義為非對稱短路電流與對稱短路電流的比值。 

 
圖 6 工業配電系統典型的短路電流 

 
 

          本小節依高壓電力熔絲、高壓斷路器與低壓斷路器等情形分別說明如

下： 
     (一) 高壓電力熔絲與高壓斷路器 
          1. 瞬時容量 
                 高壓電力熔絲或高壓斷路器的瞬時容量係指半波時的最大短

路電流。當系統發生單相接地故障時，非對稱係數 k 的值最大為

1.732；在考慮故障處的 X/R 比值，若工業配電系統設置於近發電

廠處則 k 值選用 1.6，遠離發電廠處則 k 值選用 1.5[6-7]。在計算

瞬時容量，每部旋轉電機的電抗應採用次暫態電抗作計算。 
 
          2. 啟斷容量 

                高壓電力熔絲的啟斷容量應等於瞬時容量。一般工業配電系統用的

高壓斷路器，啟斷時間約在 5~8 週波，而短路電流的直流成分約在 6 週波

消失，因此高壓斷路器的啟斷容量依其動作時間選用不同的 k 值，如 8
週波動作者 k =1.0，5 週波動作者 k =1.1。若匯流排責務容量在 500MVA
以上者，其 k 值應加 0.1[6-7]。計算裝設高壓斷路器之匯流排的啟斷容量，

旋轉電機的電抗計算資料在同步發電機選用次暫態電抗、同步電動機選用

暫態電抗、感應電動機的電抗則視為無限大。 

 
          3. 瞬時與啟斷容量的計算 

        設系統的基值容量為 、匯流排 i的次暫態與暫態驅動點阻

抗(Driving Point Impedance)分別為
baseVA

iiZ ′′ 與 iiZ ′、瞬時容量之對稱與非
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對稱值分別為 與， 啟斷容量之對稱與非對稱值分別為  
與 ，則高壓匯流排之各種短路容量為: 

symiI , asyiI , symiS ,
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       （二）低壓斷路器： 

              600 伏以下的低壓斷路器其瞬時與啟斷容量相同。通常以半

週時的非對稱短路容量之三相平均值，作為選擇斷路器啟斷容量

之依據。其非對稱係數 可依下式計算之： 
 

ik

                 iiii XR
i ek /21 π−+=                                   (20) 

 
低壓匯流排之對稱啟斷容量 與非對稱啟斷容量 分

別為： 
symiI , asyiI ,
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五、匯流排瞬時與啟斷容量的流程圖 
        依照上述，可規劃計算匯流排瞬時與啟斷容量的流程圖，如圖 7 所示。 
 

 
 

圖 7 計算匯流排瞬時與啟斷容量的流程圖 
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參、以匯流排導納矩陣 為基礎的工業配電系統三相短路故障電流 busY

對一工業配電系統可由節點電壓方程式，得到下式的結果，即： 

                                                      (23) busbusbus IVY =

    其中 為流入匯流排的匯流排電流向量，而 為匯流排的導納矩陣。 busI busY

對(23)式做處理可得 

busbusbusbusbus IZIYV == −1                               (24)  
由(24)式可知匯流排的阻抗矩陣 ，可由匯流排的導納矩陣 取反矩陣

而得。本節分為匯流排的導納矩陣 的組成，及導納矩陣 的反矩陣運算。 
busZ busY

busY busY

 
一、匯流排的導納矩陣 的組成  busY

        設工業配電系統匯流排的總數為 n，且設台電公司變電所的匯流排編號

為 1，且為參考匯流排。則匯流排導納矩陣 的大小為busY )1()1( −×− nn 。設聯

接至 i 匯流排有 m 個元件，則 匯流排的對角線元素為所有連接至該匯流排

的導納和，即 
i

                                                        (25)    ∑
=

=
m

j
ijii yY

1

                  ),,3,2( ni LLL=

        非對角線元素為連接兩匯流排間導納的負值，即 

ijjiij yYY −==                                        (26) 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

=
=

≠

nj
ni

ij

,,3,2
,,4,3,2

LL

LL  

使用 Visual Basic6.0 為軟體發展工具，設元件起始匯流排編號為 ifo(i)、終止

匯流排編號為 ito(i)、元件電導標么值為 brgpu(i)、電納標么值為 brgpu(i)、且元

件總數為 nbt 及匯流排總數為 nbus，則匯流排導納矩陣 的組成，其程式撰寫

如下： 
busY

 
'計算匯流排導納矩陣(nbus)*(nbus) 
 
Public Sub cal_ybus() 
  For i = 1 To nbus 
    For j = 1 To nbus 
      bbus(i, j) = 0 
      gbus(i, j) = 0 
    Next 
  Next 
  For i = 1 To nbt 
    bbus(ifo(i), ifo(i)) = bbus(ifo(i), ifo(i)) + brbpu(i) 
    gbus(ifo(i), ifo(i)) = gbus(ifo(i), ifo(i)) + brgpu(i) 
    If ito(i) = 1 Then 
      GoTo 5 
    End If 
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    bbus(ito(i), ito(i)) = bbus(ito(i), ito(i)) + brbpu(i) 
    bbus(ifo(i), ito(i)) = bbus(ifo(i), ito(i)) - brbpu(i) 
    bbus(ito(i), ifo(i)) = bbus(ifo(i), ito(i)) 
    gbus(ito(i), ito(i)) = gbus(ito(i), ito(i)) + brgpu(i) 
    gbus(ifo(i), ito(i)) = gbus(ifo(i), ito(i)) - brgpu(i) 
    gbus(ito(i), ifo(i)) = gbus(ifo(i), ito(i)) 
5 Next 
 
'將匯流排導納矩陣重新整理為(nbus-1)*(nbus-1) 
  For i = 1 To nbus - 1 
    For j = 1 To nbus - 1 
      ybus(i, j) = 0 
      ybusag(i, j) = 0 
    Next 
  Next 
  For i = 1 To nbus - 1 
    For j = 1 To nbus - 1 
      rp = gbus(i + 1, j + 1) 
      ip = bbus(i + 1, j + 1) 
      ybus(i, j) = (rp ^ 2 + ip ^ 2) ^ 0.5 
      Call ybsang 
      ybusag(i, j) = agle 
      If Abs(ybusag(i, j)) > pi Then 
          If ybusag(i, j) < 0 Then 
            ybusag(i, j) = ybusag(i, j) + 2 * pi 
          ElseIf ybusag(i, j) > 0 Then 
            ybusag(i, j) = ybusag(i, j) - 2 * pi 
          End If 
        End If 
    Next 
  Next 
End Sub 
 
'計算相角 
Public Sub ybsang() 
  If rp = 0 And ip = 0 Then 
    agle = 0 
    Exit Sub 
  ElseIf rp = 0 And ip > 0 Then 
    agle = pi / 2 
    Exit Sub 
  ElseIf rp = 0 And ip < 0 Then 
    agle = -pi / 2 
    Exit Sub 
  End If 
  ag = Atn(Abs(ip) / Abs(rp)) 
  If rp > 0 And ip >= 0 Then 
    agle = ag 
  ElseIf rp < 0 And ip > 0 Then 
    agle = pi - ag 
  ElseIf rp < 0 And ip < 0 Then 
    agle = (pi + ag) 
  ElseIf rp > 0 And ip <= 0 Then 
    agle = -ag 
  End If 
End Sub 
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二、匯流排的導納矩陣 之反矩陣運算 busY

關於匯流排的導納矩陣 ，為一非奇異矩陣(Nonsingular Matrix)之反

矩陣運算，有很多方法可解其反矩陣。本文採用高斯-喬登法(Gauss-Jordan 
Method)。為節省儲存位置，以一 3 階矩陣說明其反矩陣運算的過程。 

busY

    (一)原矩陣 

                                      (27) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0
1

333231

232221

131211

YYY
YYY
YYY

    (二) 消去第一行 以外的元素後 11Y

                                                  (28) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1
34

1
33

1
32

1
24

1
23

1
22

1
14

1
13

1
12

0
0
1

YYY
YYY
YYY

(三)令第一行的元素為第四行元素，且令第四行為 。即： 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
1
0

                                             (29)  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
1
0

1
33

1
32

1
31

1
23

1
22

1
21

1
13

1
12

1
11

YYY
YYY
YYY

(四)消去第二行 以外的元素後 1
22Y

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2
34

2
33

2
31

2
24

2
23

2
21

2
14

2
13

2
11

0
1
0

YYY
YYY
YYY

                                      (30) 

(五) 令第二行的元素為第四行元素，且令第四行為 。即： 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1
0
0

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1
0
0

2
33

2
32

2
31

2
23

2
22

2
21

2
13

2
12

2
11

YYY
YYY
YYY

                                       (31) 

(六)消去第三行 以外的元素，令第三行元素為第四行元素。 2
33Y

                                            (32) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3
34

3
33

3
32

3
31

3
24

3
23

3
22

3
21

3
14

3
13

3
12

3
11

YYYY
YYYY
YYYY
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則 ，即 為： busbus ZY =−1 1−
busZ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

3
33

3
32

3
31

3
23

3
22

3
21

3
13

3
12

3
11

1

YYY
YYY
YYY

Zbus                                     (33) 

 
肆、組成解工業配電系統三相短路電流的結構以解故障電流 

將台電變電所的匯流排視為無限匯流排，並將其編為匯流排 1，其性質為參考節

點(Reference Node)，以組成解工業配電系統三相短路故障電流的結構，來解故

障電流。以圖 8 有 16 匯流排與 23 個元件的工業配電系統為例，說明解匯流排

三相短路容量結構的組成方法與匯流排驅動點阻抗的計算。 
 

 
 

圖 8 有 16 匯流排與 23 個元件的工業配電系統 

 
 
一、解匯流排三相短路容量的結構 

組成解故障電流的結構可分為 3 個主要步驟：(1)選擇距參考節點 1 最遠的

匯流排作為饋線節點(Feeder Node) 1 或根節點(Root Node)，並以根節點為起端，

找出系統所有饋線節點及與其相聯之每條饋線的第 1 個分枝； (2)依饋線節點的
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數目將系統分解成若干次系統；各個次系統分別由其饋線節點及所轄之饋線所組

成；(3)將各饋線末端分枝與其相關聯之下層饋線節點相聯接，則系統發生故障

的結構便組成。 
如圖 1 所示為一有 16 個匯流排的工業配電系統，選匯流排 4 為根節點，則

步驟(1)完成之部分結構，如圖 9 所示；由步驟(2)與步驟(3)完成解系統發生三相

故障的整個結構，如圖 10 所示。 
   

 
 

圖 9 饋線節點及與其相聯之每條饋線的第 1 個分枝 
 

 

圖 10 由 3 個次系統互聯組成解故障電流的結構圖 
 
二、匯流排驅動點阻抗的計算 

     設系統的饋線節點數目為 m，則匯流排驅動點阻抗的計算，可分為 2
個步驟：(一)依後向掃瞄，由編號為 m 的次系統，計算其由無限匯流排至各

饋線與饋線節點的驅動點阻抗，並依序且逐次的加入其他次系統，以計算無

限匯流排至其各饋線與饋線節點的驅動點阻抗，直至第 1 個次系統為止，當

完成上述程序，則第 1 饋線節點所對應匯流排的驅動點阻抗被計算出來； 
(二) 依前向掃瞄，由第 1 個次系統為起端計算其各饋線之匯流排的驅動點

阻抗，然後依序且逐次的計算其他次系統各饋線之匯流排的驅動點阻抗，直

至第 m 個次系統為止。對上述匯流排驅動點阻抗的計算情形說明如下： 
(一) 第 1 饋線節點驅動點阻抗： 
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圖 11 所示，為編號 的饋線節點及其所轄的 r 條饋線，其中第 1
條至第 n 條饋線末端分枝聯接於參考節點 1、饋線中編號為 1 之元件或

分枝的阻抗為各短路電源的內阻；第 n+1 條至第 r 條饋線末端分枝聯接

其下層饋線節點，而下層饋線節點與參考節點間之阻抗為其加入系統

運算時對參考節點所量測或計算的阻抗。 

iF

 
圖 11 編號為 的饋線節點及其所轄的 r 條饋線 iF

 
當饋線節點 及其所轄的 r 條饋線加入系統運算時，各饋線及饋

線節點 對參考節點的阻抗計算可分為下述的 3 種情形說明之： 
iF

iF
情形 1：饋線末端分枝的終止匯流排為參考節點： 

        設饋線節點 其第 x 條饋線對參考節點的阻抗為 x，則： iF FiZFD ,

∑
=

=
xK

s
sxFixFi ZBZFD

1
,,,                                (34)   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=
1,2,,1,

,,2,1
LL

LLL

mmF
nx

i

 

其中 

   ：編號為 的饋線節點其第 x 條饋線編號為 s 分枝的sxFiZB ,, iF
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阻抗。 
情形 2：饋線末端分枝聯接下層饋線節點： 

設編號為 的饋線節點其第 y 條饋線末端分枝聯接於編號為

的下層饋線節點，則第 y 條饋線對參考節點的阻抗為

為： 

iF

yFiF , yFiZFD ,

∑
=

+=
yK

S
sxFiyFiyFi ZBZEZFD

1
,,,,                         (35) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
++=

1,2,,1,
,,2,1

LL

LLL

mmF
rnny

i

 

其中 

   ：編號為 的饋線節點其第 y 條饋線所聯接之下層饋

線節點 對參考節點的阻抗。 

yFiZE , iF

yFiF ,

情形 3：饋線節點 對參考節點的阻抗 iF
設編號為 的饋線節點對參考節點的阻抗為 ，則依並聯

電路原理其值可計算如下：  
iF FiZE

∑
=

= r

t F

Fi

ti
ZFD

ZE

1 ,

1
1                                  (36) 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
++=

1,2,,1,
,,2,1

LL

LLL

mmF
rnny

i

    第 1 饋線節點或其匯流排的驅動點阻抗 等於其對參考

節點的阻抗 ，即 
1FZBS

1FZE
                                        (37) 11 FF ZEZBS =

 
(二) 其他匯流排的驅動點阻抗： 

圖 12 所示，為饋線節點 其第 k 條饋線的短路電流之電源由參考

節點 1 析離出來的情形；圖 13 所示，為計算線節點 其第 k 條饋線之

匯流排驅動點阻抗的電路圖。 

iF

iF
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圖 12 第 k 條饋線的短路電流的電源由參考匯流排析離出來 

 

圖 13 計算饋線節點 其第 k 條饋線之匯流排驅動點阻抗的電路圖 iF
 

圖 13 中之阻抗 kFiSZB ,′  為令 ∞=kFiZFD , 大時，饋線節點 的驅動

點阻抗；第 k 條饋線編號為 i 之分枝的終止匯流排驅動點阻抗

，可由下述的兩個步驟計算之：(1)將編號為 i 與 i-1 分枝間

的聯接線切斷，則可得兩個斷路點；(2)計算或量測每個斷路點至參考

節點的阻抗，設其值分別為 與 ，則 與 的並聯阻抗即為

。 

iF

)(,, iTokFiZBS

1ZP 2ZP 1ZP 2ZP

)(,, iTokFiZBS

依上述饋線上匯流排驅動點阻抗之計算原理，可分為下述的 2 種

情形說明饋線節點 其所轄饋線之匯流排驅動點阻抗之計算。 iF
情形 1：饋線末端分枝聯接參考節點 
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        設饋線節點 其第 x 條饋線編號為 i 之分枝的終止匯流排驅

動點阻抗為 ，則 

iF

)(,, iToxFiZBS

∑∑
−

==
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

=
1

1
,,,,

,

)(,, //
11

1 i

t
txFi

K

is
sxFi

xFiFi

iToxFi ZBZB

ZFDZBS

ZBS
x

         (38) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
=
= −

mF
nx

kki

i

xx

,,2,1
,,2,1
2,3,,, 1

LLLL

LLLLL

LLL

   

情形 2：饋線末端分枝聯接下層饋線節點 

        設饋線節點 其第y條饋線聯接下層饋線節點 則第y條饋

線編號為 i 之分枝的終止匯流排驅動點阻抗為 ，則 

iF yiF ,

)(,, iTokFiZBS

   

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

= ∑∑
−

−≤
==

1

1
1

,,,,,

,

)(,, //
11

1 i

it
t

tyFiyFi

K

is
syFi

yFiFi

iToyFi ZBZEZB

ZFDZBS

ZBS
y

(39) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
++=

= −

mF
rnny

kki

i

yy

,,2,1
,,2,1
1,2,,, 1

LLLL

LL

LLL
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三、匯流排瞬時與啟斷容量的流程圖 
 

 

圖 14 計算匯流排瞬時與啟斷容量的流程圖 
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伍、資料庫設計 
本節以圖 8 之有 16 個匯流排與 23 個元件的工業配電系統，說明以 Access

建立資料庫及其資料表的情形。 
一、 Access 資料庫及其資料表之結構圖 

圖 15 所示，為以 Access 所建立之資料庫及其資料表。 

 
圖 15 以 Access 所建立之資料庫及其資料表 

二、 資料表之建立 
本節說明輸入與匯流排啟斷容量資料庫，其資料表的設計情形。 

(一) 輸入資料庫的資料表： 
          1. 台電電源資料集 

 
 

 
 
2. 匯流排電壓資料集 
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3. 變壓器資料集 

 
 

 
 
4. 導線資料集 
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5. 負載資料集 

 
 

 

 
(二) 匯流排啟斷容量資料庫： 

          1. 低壓匯流排瞬時容量資料集 
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2. 高壓匯流排瞬時容量資料集 

 

 
          3. 高壓匯流排啟斷容量資料集 

 
 

          4. 故障匯流排電壓資料集 

 
三、 資料庫與資料集的設定 

利用 Visual Basic6.0 發展工業配電系統三相短路故障電流的分析軟體，

有關資料庫與其資料表的設定，所撰寫的程式，如下： 
Public inputdb As New ADODB.Connection, bsvltb As New ADODB.Recordset, tpsrtb As New 

ADODB.Recordset 

Public trtb As New ADODB.Recordset, contb As New ADODB.Recordset, loadtb As New 

ADODB.Recordset 

Public bsintcpdb As New ADODB.Connection, hvlinscptb As New ADODB.Recordset, lvlinscptb As 

New ADODB.Recordset 

Public hvlintrcptb As New ADODB.Recordset, afaltbsvtb As New ADODB.Recordset   

'設定各資料庫與資料集 

Public Sub set_database_and_table() 
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'設定輸入資料資料庫與資料集 

  inputdb.ConnectionString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path & "\輸

入資料.mdb" 

  inputdb.CursorLocation = adUseClient 

  inputdb.Open 

  bsvltb.Open "匯流排電壓", inputdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  tpsrtb.Open "台電電源", inputdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  trtb.Open "變壓器", inputdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  contb.Open "導線", inputdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  loadtb.Open "負載", inputdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

'設定匯流排啟斷容量資料庫與資料集 

  bsintcpdb.ConnectionString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path & "\

匯流排啟斷容量.mdb" 

  bsintcpdb.CursorLocation = adUseClient 

  bsintcpdb.Open 

  hvlinscptb.Open "高壓匯流排瞬時容量", bsintcpdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  lvlinscptb.Open "低壓匯流排瞬時容量", bsintcpdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  hvlintrcptb.Open "高壓匯流排啟斷容量", bsintcpdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

  afaltbsvtb.Open "故障匯流排電壓", bsintcpdb, adOpenStatic, adLockOptimistic 

End Sub 
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陸、工業配電系統三相短路故障網頁 

工業配電系統三相短路故障網頁，以圖 8 之 16 個匯流排及圖 16 之 22 個匯

流排的工業配電系統做為測試，並以 Microsoft Visual Studio .NET 撰寫工業配電

系統三相短路故障教學網頁。本節以匯流排阻抗矩陣法說明表單之設計如下： 

 
圖 16  22 個匯流排的工業配電系統 

一、三相短路故障分析單線圖表單 
本表單主要佈置 Image Web 物件 2 個用來顯示標題與單線系統圖；

TextBox 物件 1 個用來輸入基值容量；DropDownList 物件 1 個，用來 

 
圖 17  負載潮流解析單線圖表單 

選取所擬執行的範例。另佈置按鈕物件 2 個，系統資料確認鈕將依據選取範
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例，透由網路以載入系統單線圖；另一按鈕用來前往輸入資料表單，上述

情形如圖 17 所示。 
 
二、輸入資料表單 

圖 18 所示，為輸入資料表單，主要佈置有 DataGrid1 控制項 1 個用來

顯示由資料庫所讀取的元件資料；另 7 個按鈕物件，其功能如下： 
(一) 匯流排電壓按鈕：用來顯示系統各匯流排電壓。 
(二) 台電電源按鈕：用來顯示台電電源的資料。 
(三) 變壓器按鈕：用來顯示系統各變壓器的資料。 
(四)導線按鈕：用來顯示系統各導線的資料。 
(五)負載按鈕：用來顯示系統各負載的資料。 
(六)處理元件資料鈕：處理匯流排電壓資料集及計算匯流排總數、處理台電

電源資料及計算其阻抗標么、處理變壓器資料及計算其阻抗標么、處理

導線資料及計算其阻抗標么。 
(七)至元件處理後表單鈕：至元件運算後資料表單。 

 
圖 18  輸入資料表單 

 
三、元件運算後資料表單 

圖 19 所示，為元件運算後資料表單，主要佈置有 DataGrid1 控制項 1
個用來顯示處理後的元件資料；另有台電電源鈕、變壓器鈕、導線鈕及負載

鈕，用來顯示台電電源、變壓器、導線及負載之資料外亦顯示經由計算的阻

抗標么值：此外亦佈置有 5 個按鈕物件，其功能如下： 
(一) 瞬間容量計算鈕：用來組成解工業配電系統三相短路故障的架構，與

計算各匯流排的瞬間容量。 
(二) 確認鈕：用來確認 TextBox 物件所輸入之故障匯流排編號。 
(三) 故障時匯流排電壓：用來解系統匯流排發生三相故障時，各匯流排的
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電壓。 

 
圖 19 元件運算後資料表單 

(四) 啟斷容量計算鈕：用來計算高壓匯流排的啟斷容量。 
(五) 至輸出資料表單鈕：至三相故障分析結果表單。 

 
四、三相故障分析結果表單 

圖 20 所示，為三相故障分析結果表單，主要佈置有 DataGrid1 控制項 1
個用來顯示算結果；另有 6 個按鈕，各按鈕之功能如下： 
(一) 低壓匯流排瞬間容量鈕：用來顯示各低壓匯流排的瞬間容量。 
(二) 高壓匯流排瞬間容量鈕：用來顯示各高壓匯流排的瞬間容量。 
(三) 高壓匯流排啟斷容量鈕：用來顯示各高壓匯流排的啟斷容量。 

 
圖 20 三相故障分析結果表單 

 

(四) 故障時匯流排電壓鈕：用來顯示故障時各匯流排的電壓。 
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(五) 至報表表單鈕：至報表製作表單。 
(六) 至系統圖表單鈕：至系統單線圖表單。 

 
四、 報表製作表單 

圖 21 所示，為報表製作表單，主要佈置有 CrystalReportViewer 1 個，

用來結合各 CrystalReport；另有 5 個按鈕，各按鈕之功能如下： 
(一) 低壓匯流排瞬間容量鈕：製作低壓匯流排瞬間容量的報表。 
(二) 高壓匯流排瞬間容量鈕：製作高壓匯流排瞬間容量的報表。 
(三) 高壓匯流排啟斷容量鈕：製作高壓匯流排啟斷容量的報表。 
(四) 故障時匯流排電壓鈕：製作故障時匯流排電壓的報表。 
(五) 至系統單線圖鈕：制系統單線圖表單。 

 
圖 21 報表製作表單 

 
柒、結論 

本文利用匯流排阻抗矩陣法、將匯流排導納矩做反矩陣計算，以得到匯流排阻抗

矩陣法及組成解故障電流結構等方法解析工業配電系統三相短路故障電流，並利用

Visual Basic 撰寫解析程式。以 16 及 22 個匯流排的工業配電系統做為測試，經

比較各匯流排的瞬時與啟斷容量，三種方法的結果皆相同。 
組成解故障電流結構的方法與其他兩種方法比較，其有所需記憶體容量少與

運算時間快的特點，其缺點為無法解析匯流排間的互阻抗，致當某一匯流排發生

故障時，無法分析其他匯流排的電壓。 
另以 Microsoft Visual Studio .NET 為工具，對匯流排阻抗矩陣法與組成解故障

結構方法，分別成功的發展出可在網路上執行工業配電系統三相短路故障電流運

算的教學網頁。 
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