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摘要摘要摘要摘要 
本文提出比流器飽和電流修正演算法與

RTL硬體架構設計，演算法中使用離散小波轉

換以萃取特徵以判定比流器飽和發生，此後，

藉由比流器無飽和時之電流取樣值，使用最小

平方誤差法以估測電流之數學模型參數，可於

比流器飽和時以波形合成方式產生電流波形

以修正飽和電流，利用Matlab/Simulink模擬結

果顯示可大幅修正比流器飽和所造成之電流

誤差。此外，本文中設計此演算法之 RTL硬體

架構，使用 VHDL建模後以Modelsim 模擬器

進行功能模擬驗證，未來可合成於 FPGA以達

所提演算法於即時性應用之速度要求。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：離散小波轉換、比流器飽和電流修
正、最小平方誤差法、VHDL、RTL 硬體架構 

Abstract 
This paper presents an algorithm for 

correction of CT saturation current and its 

RTL hardware architecture design. In the 

proposed algorithm, Discrete Wavelet 

Transform is used to extract the features in 

the CT current for identifying the occurrence 

of CT saturation. Thereafter, the samples of 

unsaturated current are used to estimate the 

parameters of mathematic model through 

Least Square Error method. Furthermore, the 

estimated parameters are utilized to 

synthesize the current waveform for 

correcting the saturated current during the 

period of CT saturation. Simulations by 

Matlab/Simulink simulator show that the 

proposed algorithm is effective to reduce 

significantly the error of secondary current 

caused by CT saturation. Besides, a RTL 

hardware architecture design for this 

algorithm is presented in this paper also. The 

design is modeled through VHDL. And, 

Modelsim simulator is used to perform 

functional verification. In the future, the 

presented hardware design will be 

synthesized into FPGA to meet the speed 

requirement for real-time application of the 

proposed algorithm. 
Keywords: Discrete Wavelet Transform, 

Correction of CT Saturation Current, Least 

Square Error method. RTL hardware architecture, 

VHDL 

 

1. 前言前言前言前言 
現代電力系統中運用數位技術與複雜的演

算法於數位保護電驛中，數位保護電驛之整體

效能與所取樣的電壓與電流信號之品質有密

切的關連性。當電力系統中輸電線發生故障且

故障地點靠近匯流排時，此時比流器(Current 

Transformer, CT)通常承受遠大於額定的電

流，且電流中通常含有大量的指數衰減直流成

分（Exponentially decaying DC offset），如此易

造成 CT 飽合，進而扭曲變形 CT 之二次側電

流。此飽合將使匯流排差動保護電驛發生誤動
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作，或使一使用電流相量的測距電驛（Distance 

relay）產生過區間（Over-reach）及欠區間

（Under-reach）問題。 

CT 飽和問題是因鐵心的非線性激磁曲線

所引起，欲修正 CT 飽和電流，需先正確偵測

CT 飽和期間，並針對飽和期間的飽和電流進

行修正，對於比流器飽和之偵側，過去已有許

多文獻發表[4-7]，文獻[4]利用比流器飽和開始

時電流會突然改變之事實，並假設電流會降為

零以偵測 CT 飽和，此方法對於使用低通濾波

器做為 anti-aliasing filter 或是飽和後電流沒

有突然降為零之情況，其偵測上就存在許多困

難，文獻[5]利用比流器二次側電流之第三次差

量以偵測 CT 飽和的發生，其基於比流器飽和

發生時之二次側電流會產生一明顯之轉折

點，文獻[6]利用比流器二次側電流以計算比流

器鐵心之磁通以偵測飽和的發生，其須以精準

的 CT 激磁曲線作為基礎，文獻[7]計算二次側

電流的誤差平均值與變異數以偵測變流器飽

和的發生。文獻[8]針對匯流排保護提出一使用

阻抗量測的方式以偵測比流器飽合，其假設於

CT 飽和期間的 BH 曲線為平行於 H 軸，使用

電壓增量與電流增量以計算從電驛端看入系

統的源阻抗 (Source impedance)會趨近無窮

大，以此判定 CT飽和的發生。 

對於比流器飽和補償，文獻[9,10]使用 CT

的二次側電流之二次差分以偵測飽和之開

始，並計算此時的激磁電流後，利用 CT 激磁

曲線以得到鐵心磁通量作為飽和開始之初始

磁通量，此後利用所量測之飽和電流計算鐵心

磁通量，並對應至激磁曲線以得飽合時的激磁

電流，利用此激磁電流以補償飽和時的二次側

電流，其須有一精準的 CT激磁曲線。文獻[11]

利用迴歸(Regression)技術於未飽和之二次側

電流以估測電流模型進而補償飽和電流，其需

大量之計算故無法應用於即時環境，文獻[12]

使用類神經網路以補償飽和電流，其訓練類神

經網路時，主要考量點為二次側電流中的指數

衰減直流成分之時間常數，所提出之方法實現

於一數位訊號處理晶片以達即時性應用所需。 

CT 飽和電流修正於實際應用時須為即時

性，使用硬體方式實現為一可行的方式，近年

來由於 EDA(Electronic design automation)工具

的 進 步 ， 藉 由 硬 體 描 述 語 言 (Hardware 

description language, HDL)之設計輸入方式已

成為數位系統設計之主流。在半導體製程技術

的快速提升下，現場可程式邏輯閘陣列(Field 

Programmable Gate Array, FPGA)具有高容量、

速度快、可重複規劃的優點，適合各式演算法

之硬體實現以達即時性應用之速度需求，且各

家 FPGA廠商提供一方便且便宜的設計軟體工

具，使數位電路設計與實現更趨於方便

[13-16]。文獻[17]使用 FPGA 實現電力系統中

干擾的偵測演算法以達即時性應用，文獻

[14-18]中使用 FPGA實現各式數位保護電驛以

提升其效能。 

本文首先發展 CT 飽和電流修正演算法與

電腦模擬驗證，之後，利用硬體描述語言進行

演算法的 RTL硬體架構建模與功能模擬，將來

可合成於 FPGA上進行功能與時序模擬，以完

成符合即時性應用所需計算速度之硬體設計。 

 

2. 比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正演算法演算法演算法演算法 
圖 1 為本文發展之 CT 電流修正演算法應

用之示意圖，其將因 CT 飽和而扭曲之二次側

飽和電流修正以提供正確之故障電流給數位

保護電驛，進而提高數位保護電驛之可靠度。 

圖圖圖圖 1 CT 飽和偵測與飽和電流修正飽和偵測與飽和電流修正飽和偵測與飽和電流修正飽和偵測與飽和電流修正演算法應用演算法應用演算法應用演算法應用

之之之之示意圖示意圖示意圖示意圖 

圖 2 為 CT 飽和電流修正演算法流程圖，

CT 之二次側電流取樣率為每週期 256 點(電流

訊號頻率為  60 Hz, 取樣率為  256*60 點 /

秒)，CT 因其非線性激磁曲線，故於飽和開始

與結束時，二次側電流有一明顯轉折點發生。

因此可利用小波轉換(Wavelet Transform, WT)

以萃取 CT 二次側電流於飽和開始與結束時之

特徵，進而判定 CT是否處於飽和狀態，如 CT

處於非飽和狀態則直接將二次側電流降取樣

(Down Sampling)成為每週期 64點輸出，如 CT

處於飽和狀態，則使用未飽和時的二次側電流

以最小誤差平方法以估測電流之數學模型的

參數，並利用估測之參數以合成修正後的二次

側電流並輸出。 
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圖圖圖圖 2 比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正演算法演算法演算法演算法流程圖流程圖流程圖流程圖 

 

2.1 比流器飽和偵測比流器飽和偵測比流器飽和偵測比流器飽和偵測 

小波轉換因具有良好的時間與頻率分解特

性，因此被廣泛的應用於電力系統中的暫態訊

號分析[29-32]。本文使用離散小波轉換以萃取

特徵進而判定比流器飽和發生。 

 

2.1.1 小波轉換介紹小波轉換介紹小波轉換介紹小波轉換介紹 

離散小波轉換藉由基本小波函數(Wavelet 

Function) )t(ψ 及尺度函數 (Scaling Function) 

)t(ϕ 之平移與縮張來對取樣訊號進行分解，基

本小波函數 )t(ψψψψ 與尺度函數 )t(ϕϕϕϕ 符合以下

(1)、(2)式之二界關係(Two-Scale Equation) 

∑ −ϕ=ψ
n

1 )nt2(2)n(h)t(                  (1) 

∑ −ϕ=ϕ
n

0 )nt2(2)n(h)t(                  (2) 

其中係數 )n(h 0 與 )n(h1 表示一數位濾波器

係數以求解(1)與(2)式，它們的關係如下式(3)

式所示： 

)1nl(h)1()n(h 0

n

1 −−−=                     (3) 

式中 l 為濾波器長度。 

利用以上之基本小波函數與尺度函數可

得一組正交基底如下： 

Zk,j          )kt2(2)t( j2j

k,j ∈−ψ=ψ            (4) 

Zk,j           )kt2(2)t( j2j

k,j ∈−ϕ=ϕ           (5) 

其中 j控制基底之縮張， k控制基底之平移。 

一旦小波系統之基底建立完成後，此組基

底可用於展開一給定函數 )t(f 如下(6)式所示： 

∑∑∑
−

=

∞

∈∈

ψ+ϕ=
1J

0j zk

k,jk,j

zj

ll )t(d)t(c)t(f  (6) 

其中係數 lc 與 kjd , 可使用以下之內積方式

計算得到 

dt)t()t(f)t(f),t(c lll ∫ ϕ=ϕ=  (7) 

dt)t()t(f)t(f),t(d k,jk,jk,j ∫ ψ=ψ=  (8) 

係數 lc 表示 )t(f 於每 J2 點的一個近似

(Approximation)， k,jd 表示 )t(f 在各階層（Level）

的細節（Detail）。(7)與(8)式中的 lc 與 k,jd 可利

用如圖 3之濾波器組計算得到。其中使用 )(tf

之取樣點即 1+jc 與 )('0 nh 及 )('1 nh 直接迴旋積分

(Convolution)並降取樣得到，其中 )('0 nh 為 )(0 nh

之摺疊並作平移， )n('h1 為 )n(h1 之摺疊並作平

移。 

 

圖圖圖圖 3 使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現 DWT 

 圖 4 為使用濾波器組方式實現反小波轉

換(IDWT）即小波合成。先將尺度係數 1jc − 與

細節係數 1jd − 升取樣後與 )n(h 0 及 )n(h1 做迴旋

積分後再相加得到 )t(f 的近似值。 

 

圖圖圖圖 4 使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現使用濾波器組方式實現 IDWT 

 
2.1.2 特徵值萃取特徵值萃取特徵值萃取特徵值萃取 

圖 5(a)為一 CT 於輸電線故障前後之一次

與二次側電流波形，圖中一次側電流已等效至

二次測，此 CT 於故障後發生飽和導致二次側

電流波形扭曲變形，並於飽和開始與結束時產

生一轉折點。利用 db2小波轉換對二次側電流

進行一階小波之分解與合成，其結果如圖 5(b)

與圖 5(c)所示。圖 5(b)與圖 5(c)分別呈現合成

後 的 細 節 部 分 (detail) 與 近 似 部 分

(approximation)，觀察圖 5(b)之細節部分，其於

飽和開始與飽和結束時會有一明顯特徵出
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現，圖 5(c)之近似部分呈現二次側飽和電流的

近似波形。因小波基底具有平移與縮張信號之

特性，因此相當適合偵測高頻的突發暫態信

號。 

 

圖圖圖圖 5(a) 比流器一比流器一比流器一比流器一、、、、二次側電流波形二次側電流波形二次側電流波形二次側電流波形 

 

 

圖圖圖圖 5(b) 一階小波轉換之細節部分一階小波轉換之細節部分一階小波轉換之細節部分一階小波轉換之細節部分 

 

圖圖圖圖 5(c) 一階小波轉換之近一階小波轉換之近一階小波轉換之近一階小波轉換之近似部分似部分似部分似部分 

圖圖圖圖 5 利用利用利用利用 db2 小波轉換分解與重建之結果小波轉換分解與重建之結果小波轉換分解與重建之結果小波轉換分解與重建之結果 

 

2.1.3 比流器飽和偵測比流器飽和偵測比流器飽和偵測比流器飽和偵測 

本文使用一階 db2小波轉換加上一差分運

算以偵測 CT 飽和之開始與結束，其如圖 2 所

示，其中差分運算為將小波轉換之細節部份係

數 ][1 nw 與前一個小波轉換之細節部份係數

]1[1 −nw 相減，即 ])1[1][1(][_1 −−= nwnwabsndiffw 。

觀察此 ][_1 ndiffw 會因為訊號的變化而高低起

伏，當訊號中有因 CT 飽和開始或結束所產生

之轉折點時，會產生一相對高振幅的值，即利

用此一特性以偵測 CT之飽和開始與結束。CT

飽和判斷演算法的流程圖如圖 6所示，本文中

藉由旗標 (Sat_on)表示 CT 是否發生飽和

(Sat_on=1：CT發生飽和；Sat_on=0：CT未發

生飽和)。由於故障發生及 CT飽和開始與結束

時的 ][_1 ndiffw 都會有些暫態的變化，因此設有

一個暫停(Suspend)判斷的機制以避免暫態的

變化而有誤判斷的情況。當每一個 ][_1 ndiffw 進

來時，首先判斷暫停條件是否成立即判定

(Suspend=0)為真或偽，如判斷條件為真

(Suspend=0)則再判斷 ][_1 ndiffw 是否為一相對

高振幅的值，否則會進入暫停判斷的機制，不

改變任何旗標(Sat_on)。當進入判斷 ][_1 ndiffw

是否為一相對高振幅的值時， ][_1 ndiffw 會與臨

界值(Threshold)比較，當 ][_1 ndiffw <thres 時表

示 ][_1 ndiffw 並不是一相對高振幅值，反之

][_1 ndiffw >thres 還必須判斷電流是否大於十

倍CT的額定值 )_10(][_ ratectnsIa ×> 或第一次

飽和發生旗標(First_sat_occurs)是否為 1，成立

時表示 ][_1 ndiffw 為一相對高振幅的值並將第

一次飽和發生旗標(First_sat_occurs)設為 1，反

之不改變飽和旗標(Sat_on)及第一次飽和發生

旗標(First_sat_occurs)。當確定 ][_1 ndiffw 為一

相對高振幅的值時，則要做飽和開始或結束的

判斷。當(Sat_on=1)表示飽和狀態是由飽和轉

為未飽和狀態；若(Sat_on=0)表示飽和狀態是

由未飽和轉為飽和狀態。一旦飽和狀態有所改

變，就啟動暫停判斷機制，而暫停判斷的次數

(Suspend_time)是由初始值設定。 

取樣點

 

圖圖圖圖 6 使用小波轉換偵測比流器飽和流程圖使用小波轉換偵測比流器飽和流程圖使用小波轉換偵測比流器飽和流程圖使用小波轉換偵測比流器飽和流程圖 

 

2.2 比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正 

 

2.2.1 最小誤差平方法最小誤差平方法最小誤差平方法最小誤差平方法 

本文中使用 CT 未飽和之二次側電流，以

最小誤差評方法(Least Square Error, LSE)估測

CT電流之數學模型參數。考慮未飽和 CT之二

次側電流信號之取樣如下(9)式，電流訊號中包

含一基頻成分與指數衰減直流成分： 
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( ) ......3,2,1,0nBetfn2cosAI tn

n =+α+ϕ+∆π= ∆λ (9) 

其中 f 為電流頻率、 t∆ 為取樣時間間隔、 tnBe ∆λ

為指數衰減直流成分、ϕ為相角，α 為偏移角，

設立偏移角的目的是為了避免使用 LSE 時產

生近似於奇異矩陣(Singular Matrix)的情況。如

電流每週期取樣 N點，且指數衰減直流成分用

泰勒級數展開，則可得如下之(10)式 

2

n

)n'(B
2

1
n'BB            

)nsin()sinA()ncos()cosA(I

λ+λ++

α+θϕ−+α+θϕ=

t'       N2          0,1,2,3,n ∆λ=λπ=θ= L         (10) 

其中 ϕcosA 、 ϕ− sinA 、B、 'Bλ 、 2'B
2

1
λ 均

為常數，可用 1C ， 2C ， 1B ， 2B 和 3B 表示如(11)

式 

2

32121n nBnBB)nsin(C)ncos(CI +++α+θ+α+θ= .(11) 

如使用(p+1)點取樣值以估測電流的數學

模型參數，並將其寫成矩陣型式得如下(12)式 
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111)sin()cos(
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I

I

I

MOLLM

MOM
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M

M
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將(12)式表示為 X̂Sx = ，則可由 LSE求得 

xSS)(SX̂ T1T −= ………………………………(13) 

 

2.2.2 波型合成波型合成波型合成波型合成 

本文利用最小誤差平方法估測出未飽和

電流之數學模型參數，參數分別為 1C ， 2C ，

1B ， 2B 和 3B 。則於 CT飽和期間之電流波形，

可以估測的參數直接合成如(14)式所示，如此

可修正飽和電流之誤差。 

2

321

21n

))1p(k(B))1p(k(BB       

)))1p(ksin((C)))1p(kcos((CI

+++++++

α+θ+++α+θ++=

 

N2               3,2.1k π=θ= L ………………….(14) 

其中 k 為飽和開始之計數器、(p+1)為估測參數

所使用的點數、α 為偏移角、N為每週期取樣

次數。合成過程中以泰勒展開式取代指數部

份 ， 目 的 為 減 少 運 算 及 降 低 誤 差

( )0' 12 ≅= BBλ 。 

 

2.2.3 比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正 

如圖 2 中所示，先將 CT 二次側電流信號

降取樣由 256 點/cycle 降至 64 點/cycle，再進

入電流修正技術中執行。圖 7為最小誤差平方

估測參數演算法。使用移動視窗 (Moving 

Window )的觀念，視窗長度為 13 個取樣點約

51 個週期，利用這些取樣點進行參數估測，即

將 移 動 視 窗 內 的 取 樣 點 與 一 濾 波 器 組

(Arry_Coef_135)進行迴旋積分，即可算出參數

1C、 2C 、 1B、 2B、 3B。接著判斷飽和旗標(sat_on)

是否顯示為飽和狀態，若顯示未飽和狀態

(sat_on=0)則表示所估測的參數是有效的，將予

以儲存。反之，為飽和狀態(sat_on=1)則表示移

動視窗內取樣的資料中含有飽和電流的取樣

值，這會使估測參數有所誤差所以不予儲存，

而改以儲存前一次估測的參數。 

 

圖圖圖圖 7  最小誤差平方估測參數演算法最小誤差平方估測參數演算法最小誤差平方估測參數演算法最小誤差平方估測參數演算法 

圖 8 為 CT 電流波型合成演算法。每當有

參數儲存於 Coef_A、Coef_B、 Coef_C、

Coef_D、Coef_E 時，將會判斷飽和旗標

( sat_on )。當 0sat_on = 則以二次側電流直接輸

出；當 1sat_on = 則需要估算二次側電流以修正

之，其合成修正電流則是以(14)式直接計算。 
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圖圖圖圖 8 比流器二次側電流波型合成演算法比流器二次側電流波型合成演算法比流器二次側電流波型合成演算法比流器二次側電流波型合成演算法 

圖 8中使用一檢查修正波形正確性的機

制，因從故障發生至第一次 CT飽和開始，其

中可用之電流點數可能會不足以正確估測二

次側電流之數學模型參數，即最小誤差平方法

中所使用之資料中含有故障前後之二次側電

流取樣點，由於故障發生前後之二次側電流波

形其數學模型有重大的變化，假如取樣點中含

有故障發生前後的取樣值，其估測所得的電流

模型參數易產生重大誤差，導致合成之修正電

流波形有很大的誤差。因此本文使用

21])-Ia_s[n-(Ia_s[n]Ia_s[n])-(Corr_data ×> 以判

斷合成電流(Corr_data)是否可用，如判定估測

參數之誤差過大，將不輸出合成之修正電流而

以二次側電流信號直接輸出。 

 

3. 演算法模擬驗證演算法模擬驗證演算法模擬驗證演算法模擬驗證 
 

3.1 模擬驗證環境介紹模擬驗證環境介紹模擬驗證環境介紹模擬驗證環境介紹 

為 驗 證 提 出 之 演 算 法 ， 本 文 利 用

Matlab/Simulink 模擬器模擬一 345kV 輸電線

發生故障並造成 CT 飽和，模擬系統之單線圖

如圖 9 所示，輸電線長度為 100 km，Bus_S1

及 Bus_S2 外之電力網路以戴維寧等效取代，

電流之取樣率是一個週期取 256個取樣點，CT

採用 C400 CT(2000:5；Rs=0.61Ω)，連接之負

載電阻是 3.42Ω[11]，圖 10 是模擬中使用 CT

的激磁曲線，x軸是磁化電流，單位是安培，y

軸是磁交鏈，單位是伏特-秒(V-S)，模擬中 CT

飽和點是在(2.047A, 1.512V-S)。 

以下使用一模擬案例以驗證本文所提出

之方法。模擬案例中所有 CT 一次側電流皆為

等效於二次側之值表示。 

 

圖圖圖圖 9 模擬系統模擬系統模擬系統模擬系統 

 

圖圖圖圖 10  CT 之磁化曲線之磁化曲線之磁化曲線之磁化曲線 

 

3.2 模擬驗證結果模擬驗證結果模擬驗證結果模擬驗證結果  

如圖 9 中模擬輸電線於距離 Bus_S1 兩公

里處發生 A 相接地故障，接地電阻為 0.1 歐

姆，類比數位轉換之前置濾波器的截止頻率

(Cutoff Frequency)為 1920Hz。模擬中故障投入

角為 0 度時，故障電流中含有最大的指數衰減

直流成分，如此可使 CT 於故障發生後進入飽

和狀態，模擬結果如圖 11(a)所示，為 CT的一、

二次側電流波形，取樣率為 256/cycle，由圖中

可明顯看出，故障後二次側電流波形具有明顯

失真，顯示 CT 發生飽和。此飽和現象在故障

後第一週期最為嚴重，隨著指數衰減直流成分

的減少，飽和現象持續時間越來越少。圖 11(b)

為 db2小波轉換細節部份之差分 ])[_1( ndiffw ，

在故障發生點，有一高振幅 ][_1 ndiffw 出現，但

其電流值小於 CT 之十倍額定電流，所以不會

判斷為高振幅 ][_1 ndiffw 。之後的 ][_1 ndiffw 在

CT 飽和開始與飽和結束的時候，會有顯著的

變化特徵值被偵測出來。圖 11(c)為飽和旗標的

輸出結果，其可正確地偵測出 CT 之飽和開始

與結束。圖 11(e)為 CT飽和電流修正結果，由

圖中可看出於飽和期間有修正結果的輸出，最

後將一次側電流、二次測未修正電流與二次測

修正電流，利用(15)式之離散傅立葉轉換以計

算其相量大小(Magnitude)如圖 11(f) 所示，由

圖中可明顯看出，有經過電流修正技術的結果

與 CT一次側的相量大小誤差甚少。 
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e]n[x]n[Mag                  (15) 

圖 11(g)為二次側未修正電流與二次側修

正電流誤差百分比之比較，其誤差百分比定義

如(16)式所示 

)Pri_MagCorr_Mag(diff_Corr

)Pri_Mag Sec_Mag ( diff_Sec

−=

−=
 

%100
rate_CT20

)diff_Secdiff_Corr(
(%)Error_Mag ×

×

−
=  (16) 

Pri_Mag 為一次側電流相量大小； 

Sec_Mag 為二次側未修正電流相量大小；

Corr_Mag 為二次側電修正電流相量大小；

rate_CT 為 CT額定電流； 

由圖 11(g)中可看出未修正的電流誤差百分比

最大約 11.5%，經修正的電流最大誤差百分比

降為約 2.5%。由本案例可知，CT飽和偵測的

結果正確，及電流修正的結果可大幅改善其CT

二次側電流失真的部份。 

 

圖圖圖圖 11(a) 比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流 

 

圖圖圖圖 11(b) db2 小波轉換細節部份之差分小波轉換細節部份之差分小波轉換細節部份之差分小波轉換細節部份之差分 

 

(0:比流器未發生飽和，1: 比流器發生飽和) 

圖圖圖圖 11(c) 飽和偵測結果輸出飽和偵測結果輸出飽和偵測結果輸出飽和偵測結果輸出 

 

 

圖圖圖圖 11(e) 飽和電流修正結果飽和電流修正結果飽和電流修正結果飽和電流修正結果 

 

圖圖圖圖 11(f) 電流修正與未修正電流之相量大小電流修正與未修正電流之相量大小電流修正與未修正電流之相量大小電流修正與未修正電流之相量大小 

 

圖圖圖圖 11(g) 電流修正與未修正電流之誤差百分比電流修正與未修正電流之誤差百分比電流修正與未修正電流之誤差百分比電流修正與未修正電流之誤差百分比 

圖圖圖圖 11  模擬驗證結果模擬驗證結果模擬驗證結果模擬驗證結果 

 

4.飽和電流修正飽和電流修正飽和電流修正飽和電流修正演算法之演算法之演算法之演算法之 RTL 硬體架硬體架硬體架硬體架

構設計構設計構設計構設計 
本文所發展之演算法於應用時須為即時

性，圖 2比流器飽和電流修正演算法流程圖可

知須大量的計算與平行處理，如以軟體方式實

現需使用昂貴的高階數位訊號處裡晶片，故使

用 FPGA實現為一較可行且便宜之方式，一般

而言，FPGA之設計流程如下所示: 

步驟 1.規格制定:  

定義晶片功能、時序(Timing)要求…等。 

步驟 2.硬體架構設計:  

將設計切割成幾個清楚的大區塊，並定義

各區塊間的連接訊號。 

步驟 3.細部設計:  

設計各區塊內細部電路。 

步驟 4.設計輸入:  

利用硬體描述語言(Hardware Description 

Language, HDL)進行電路描述。 

步驟 5.功能模擬:  

針對所設計之 HDL 描述進行功能模擬驗

證。 

步驟 6.合成(Synthesis):  
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將設計之 HDL 描述依據指定的 FPGA 元

件和約束控制條件進行編譯、最佳化與轉

換，以獲得閘級(Gate Level)電路描述網表

檔。 

步驟 7.佈局與佈線(Place and Route): 

將由合成器產生的網表檔配置於指定的

FPGA中，使之產生最終的下載燒錄檔。 

步驟 8.時序模擬： 

對佈局與佈線後生成的結果進行時序模

擬與靜態時序分析。 

步驟 9.下載至 FPGA進行硬體測試。 

圖 12 為比流器飽和電流修正演算法之硬

體架構設計，採用同步設計方式，其中主要有

「比流器飽和偵測模組」、「電流修正模組」與

「時脈產生模組」三大模組。二次測電流(Ia_s)

之原始取樣率為每週期 256點，修正後二次測

電流(Corr_Ia_s)之取樣率為每週期 64點。二次

測電流首先於「比流器飽和偵測模組」中使用

小波轉換以萃取 CT 二次測電流於飽和開始與

結束時之特徵，進而，判定 CT 是否處於飽和

狀態，如果 CT 處於飽和狀態則「比流器飽和

偵測模組」送出訊號 Sat_on=1，如 CT 為無飽

和狀態則送出訊號 Sat_on=0。此後，將二次測

電流(Ia_s)和 Sat_on 訊號經過 DownSample_64

模組，此模組將二次側電流(Ia_s)和 Sat_on 訊

號降取樣(Down Sampling)四倍，即將取樣率由

每週期 256 點降取樣成每週期 64 點，以提供

「電流修正模組」作為輸入之用，「電流修正

模組」使用降取樣後的 Sat_on_64 訊號以決定

是否將修正後的二次側電流輸出，如 Sat_on_64

訊號為 0，「電流修正模組」直接將降取樣為每

週期 64 點的二次測電流(Ia_s_64)輸出，如

Sat_on_64訊號為 1時，「電流修正模組」執行

修正功能並將修正後的結果輸出。圖 12 中的

「時脈產生模組」主要在規劃與管理整個設計

內的各模組所需時脈，在整個設計的架構中，

需使用多個不同頻率的時脈(Clcok)，此模組的

設計主要由一個基本的時脈去產生在各個模

組中所需的時脈，這樣可使設計中的各模組易

於設計與控制。 

圖 13為時脈產生模組所產生之時脈訊

號，Clock為時脈產生模組中最基本的時脈，

ret為系統重置訊號，每個二次側電流(Ia_s)取

樣點於 Clock256之正緣時讀入，首先先經過

CT飽和偵測模組，其結果為 db2一階小波差

分(w1_diffn)與 CT飽和判斷訊號(Sat_on)於一

個 Clock256之週期內完成並輸出，其中 ck_s1

為比流器飽和偵測模組中控制整個模組之狀

態機(FSM1)使用的時脈，ck_s2則是在控制此

模組裡係數相乘與累加的狀態機

(FSM2&FSM3)使用的時脈，最後 ck_s3、

ck_s4、ck_d、ck_d1、ck_ss、ck_ss1為電流修

正模組內移位暫存器、乘法器、加法器、多工

器、有限狀態機(Finite State Machine, FSM)…

等元件所用到的時脈。 

圖圖圖圖 12 比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正比流器飽和電流修正演算法演算法演算法演算法之硬體架構之硬體架構之硬體架構之硬體架構

設計設計設計設計 
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圖圖圖圖 13 時脈產生模組所產生之時脈訊號時脈產生模組所產生之時脈訊號時脈產生模組所產生之時脈訊號時脈產生模組所產生之時脈訊號 

 

圖 14為「比流器飽和偵測模組」中小波

轉換之細部架構設計，細部設計採用 Datapath

與 Controller 方式設計，Datapath中使用的元

件有移位暫存器(shift register)、乘法器、加法

器、多工器…等，Controller 採用有限狀態機

設計。模組中運用移位暫存器以儲存取樣點，

並進行一階 db2小波轉換，方法為將移位暫存

器內的取樣點通過一濾波器(rh1)，係數為

(rh1_0=-0.4829629, rh1_1=0.8365163, 

rh1_2=-0.2241438, rh1_3=-0.1294095)，實現方

法為將暫存器內的取樣點與 rh1係數個別相乘

後累加。此後，累加之數值再通過一多工器，

此多工器是為了實現小波轉換中的降取樣後

再升取樣之電路設計，經過多工器後的數值再

存入另一移位暫存器，接者再將此移位暫存器

內的值通過另ㄧ濾波器(h1)，係數為

(h1_0=-0.1294095, h1_1=-0.2241438, 

h1_2=0.8365163, h1_3=0.4829629)，實現方法為

將暫存器內的取樣點與 h1係數個別相乘後累

加，累加後的數值即為一階 db2小波轉換之

detail係數 w1[n]，之後將 w1[n]存入移位暫存

器，再將暫存器內的值相減，即可 w1[n]之差

分為 w1_diff[n]=abs(w1[n]-w1[n-1])，利用

w1_diff[n]以判定 CT飽和開始或結束。 

圖 15為「比流器飽和偵測模組」中飽和

判斷(Algorithmic StateMachine, ASM)圖，在模

組中主要是利用有限狀態機三種狀態 s0、s1、

s3來控制，當進入 s0狀態時，接者進入判斷

條件，只要判斷條件成立，第一次飽和發生訊

號(First_sat_occurs)設為 1，反之，不會改變狀

態。當第一次飽和發生訊號(First_sat_occurs)

為 1，接者會進入 s1狀態或 s2狀態，在 s1狀

態中飽和訊號(Sat_on)從未飽和到飽和的狀

態，所以，此狀態下飽和訊號(Sat_on)會為 1

且將計數器設定為 20開始下數，在 s2狀態中

飽和訊號(Sat_on)從飽和到未飽和的狀態，所

以，此狀態下飽和訊號(Sat_on)會為 0且將計數

器設定為 20開始下數，當計數器計數到 0時，

接者進入 s0狀態。
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圖圖圖圖 14 「「「「比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組」」」」中小波轉換之細部設計中小波轉換之細部設計中小波轉換之細部設計中小波轉換之細部設計架構架構架構架構 

 
圖圖圖圖 15 「「「「比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組比流器飽和偵測模組」」」」中飽和判斷中飽和判斷中飽和判斷中飽和判斷 ASM 圖圖圖圖       
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圖 16 為電流修正模組示意圖，在此模組

中包含了「最小平方誤差估測(LSE)模組」與

「波形合成模組」，在圖 12中首先將二次測電

流(Ia_s)之原始取樣率(每週期 256 點)經過

「CT 飽和偵測模組」以判定飽和狀態，之後

將飽和判斷訊號(Sat_on)經「Downsample_64

模組」降取樣為每週期 64個點。 

    降取樣後的二次測電流(Ia_s_64)與飽和

判斷訊號(Sat_on_64)先由「最小平方誤差估測

模組」利用 13 個取樣點以估測 5 個係數，接

者再將所估測出來的係數提供給「波形合成模

組」進行二次側電流的合成，當判斷訊號

(Sat_on)判定 CT 處於飽和狀態時將合成之電

流輸出，否則直接以降取樣為每週期 64 個點

之二次側電流輸出。 

圖 17為「電流修正模組」中「最小平方

誤差估測模組」細部設計架構，在模組中運用

了 13 個移位暫存器以儲存取樣點，並進行最

小平方誤差估測，方法為將移位暫存器內的取

樣點同時通過 5個濾波器 Constant_Array_A、

Constant_Array_B 、 Constant_Array_C 、

Constant_Array_D、Constant_Array_E，實現方

法為將暫存器內的取樣點與濾波器係數個別

相乘後累加並存入移位暫存器，此後，利用飽

和判斷訊號(Sat_on_64)以選擇所要使用的估

測係數。 

  圖 18為「電流修正模組」中「波形合成模

組」之細部設計架構，當 CT 為未飽和狀態下

(Sat_on_64=0)，直接將降取樣後的二次測電流

(Ia_s_64)輸出，反之，當 CT 為飽和狀態下

(Sat_on_64=1)，使用合成之電流輸出。實現波

形合成的方法為當 CT 處於飽和狀態時

(Sat_on_64=1)採用查表輸出與「LSE模組」估

測之 5個係數個別相乘後累加，累加後的數值

再經過一比較器判斷合成之修正波形的正確

性，其原理如 2.2.3節所示。 

 
圖圖圖圖 16 電流修正硬體架構示意圖電流修正硬體架構示意圖電流修正硬體架構示意圖電流修正硬體架構示意圖 
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圖圖圖圖 17「「「「電流修正模組電流修正模組電流修正模組電流修正模組」」」」中最小平方誤差法估測中最小平方誤差法估測中最小平方誤差法估測中最小平方誤差法估測(LSE) 細部設計細部設計細部設計細部設計架構架構架構架構 

 
圖圖圖圖 18「「「「電流修正模組電流修正模組電流修正模組電流修正模組」」」」中波形合成細部設計中波形合成細部設計中波形合成細部設計中波形合成細部設計架構架構架構架構 
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5.硬體架構設計驗證硬體架構設計驗證硬體架構設計驗證硬體架構設計驗證 
    本文使用 VHDL建構上述之硬體架構並

使用 modelsim模擬器模擬，模擬流程如下： 

步驟一：使用Matlab/Simulink模擬如圖 10所

示之模擬系統以產生 CT之一、二次側電流

(Ia_s)資料，並存於 txt文件檔。 

步驟二：建構一 VHDL之 Testbench以測試所

設計之 RTL硬體架構，並將硬體輸出結果存

於 txt文件檔。 

步驟三：使用Matlab將 RTL硬體架構之輸出

結果繪圖如圖 19所示。 

圖 19(a)為 CT的一、二次側電流波形，其中一

次側電流為等效至二次側之值，電流取樣率為

256/cycle，由圖中可明顯看出，二次側電流波

形於故障後具有明顯失真，顯示 CT發生飽

和。圖 19(b)為計算得到之一階小波差分

w1_diff[n]，w1_diff[n]在 CT飽和開始與飽和

結束的時候，有顯著的變化特徵值。圖 19(c)

為飽和旗標(sat_on)的輸出結果，其可正確地

偵測出 CT之飽和期間，圖 19(d)為 CT飽和電

流修正結果，由修正結果可知所設計之 RTL

硬體架構確可完成設計要求。 

 
圖圖圖圖 19(a) 比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流比流器一次側與二次側電流 

 

 
圖圖圖圖 19(b) db2 一階小波差分一階小波差分一階小波差分一階小波差分 w1_diff[n] 

 
(0:比流器未發生飽和比流器未發生飽和比流器未發生飽和比流器未發生飽和，，，，1: 比流器發生飽和比流器發生飽和比流器發生飽和比流器發生飽和) 

圖圖圖圖 19(c) 飽和旗標飽和旗標飽和旗標飽和旗標(sat_on)輸出結果輸出結果輸出結果輸出結果 

 
圖圖圖圖 19(d) 飽和電流修正結果輸出飽和電流修正結果輸出飽和電流修正結果輸出飽和電流修正結果輸出 

圖片圖片圖片圖片 19 硬體架構設計硬體架構設計硬體架構設計硬體架構設計模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 

6.結論結論結論結論 
   本文提出比流器飽和電流修正演算法與

RTL硬體架構設計，所提之演算法使用離散小

波轉換以萃取特徵以判定比流器飽和發生，並

藉由比流器無飽和時之電流取樣值，使用最小

平方誤差法以估測電流之數學模型參數，可於

比流器飽和時以波形合成方式產生電流波形

以修正飽和電流，模擬結果顯示可大幅修正比

流器飽和所造成之電流誤差。此外，以所提之

演算法為基礎，本文中設計此演算法之 RTL

硬體架構，使用 VHDL建模並以 modelsim 模

擬器進行功能模擬驗證，模擬結果顯示所設計

之 RTL硬體架構確可完成設計要求，所設計

之架構未來可合成於 FPGA以達所提演算法

於即時性應用時之速度要求。 
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