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應用人工智慧於電力系統諧波源與位置偵測 
 

杜耿邦*       林惠民** 

國立中山大學電機工程研究所 

摘   要 
 

近年來由於電力電子設備廣泛的應用，電力諧波(Power Harmonics)

造成之影響日漸嚴重，由於非線性負載的特性造成大量諧波注入電力系

統，嚴重諧波污染影響電力品質，包括不斷電系統、整流器、變頻器等

等之非線性負載在現代化工廠中已是不可或缺之設備，但其衍生之電力

諧波問題，卻使得設備誤動作，電力電容器燒毀，造成工廠之重大損失

等問題。 

 

為了確保電力系統的電力品質，在電力系統中找出諧波源

(Harmonic Sources)是一項重要的課題，本文提出以類神經網路(Artificial 

Neural Network)應用於電力系統諧波源與位置偵測。將根據負載諧波源

的特性，透過諧波潮流分析程式，分析各種負載產生不同頻率之諧波成

份，依據各種頻譜圖樣作為訓練資料，期望能執行偵測諧波源之工作。

提出以機率神經網路(Probabilistic Neural Networks)與小波網路（Wavelet 

Probabilistic Network）應用於諧波源位置偵測 (Harmonic Source 

Location)。根據負載諧波源的特性，透過諧波潮流分析程式，分析各種

負載產生不同頻率之諧波成份，依據各種頻譜圖樣作為訓練資料，期望

能執行偵測諧波源之工作。 

 

本文提出的諧波源偵測系統，以 IEEE-14 bus系統在個人電腦上模

擬測試驗證其可行性。 
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Power System Harmonic Sources and Location 

Detection with Artificial Intelligence 
 

Keng-Pang Tu *       Whei-Min Lin ** 

Institute of Electrical Engineering National  

Sun Yat-Sen University 

Abstract 
 
 

The technology of power electronics is used increasingly during recent 

years, and the electronic power facilities are used more and more in the 

power system. The non-linear electronic loads produce heavy harmonic 

currents and could significantly degrade the power quality. Nonlinear loads, 

including the un-interruptible power supply, motor control and converter, 

etc, are important equipment in a modern factory, however, these nonlinear 

loads could lead to power facility malfunction and capacitor damage. The 

harmonics would eventually cause severe unexpected capital loss. 

 

Identification of harmonic sources location becomes an important 

study for power quality. An effective tool is thus helpful for the harmonic 

source locating. This paper proposes a method to deal with the harmonic 

sources and location detection in the power system by using the artificial 

neural network (ANN). The non-linear loading characteristics are studied 

by the power flow analysis, and then the proposed methodology uses the 

Probabilistic Neural Networks（PNN）and wavelet-probabilistic network 

(WPN) for harmonic source locating. 
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 An IEEE 14-bus power system is used for study to show the 

effectiveness of the proposed approach. 
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第一章 緒論 
 

1. 1研究動機 
 
電力系統上有許多種類的非線性設備會產生諧波[1]，諧波的存在對電

力設備會有不良的影響，所以必須加以限制諧波以提昇電力品質，欲管制諧

波首要工作便是持續監視評估系統的諧波大小，建立完整諧波資料檔案，再

選擇最佳的諧波抑制方法。 

近年來由於電力電子技術的高度發展，電力電子設備廣泛應用於電力裝

置上，由於非線性負載的特性，使得電力諧波造成之影響日漸嚴重，由於非

線性負載的特性造成大量諧波注入電力系統，嚴重諧波污染影響電力品質，

甚至導致過電壓與過電流破壞電力設備、輸電線過熱導致絕緣劣化、造成保

護電驛誤動作、量測儀器造成量測誤差、電容發生並聯共振等問題，由於上

述的各種問題，若要適時消除諧波，必須先找到諧波來源以最有效的方式改

善，因此偵測諧波源是一項重要的課題。 

 

1. 2研究背景及方法 
 
對於電力諧波而言，電力電子的技術快速發展，電力轉換器等設備廣泛

的被使用在多種電力設備中，雖然電力設備可以被有效的控制，然而這些電

力設備有非線性負載的特性會導致電力系統受到嚴重的諧波污染，造成電力

設備的干擾及設備（如電驛）的誤動作，甚至可能因為系統共振現象，導致

儀器設備的毀損破壞。所以各國電力公司、IEEE及IEC都對電力諧波有管制

要求，以保護用電設備。台灣電力公司為確保供電品質，亦參考國外標準IEEE 

519-1989諧波限制標準，管制諧波電流的注入量，於民國82 年訂定「電力

系統諧波管制暫行標準」，作為限制用戶諧波依據。內容規定一般高壓用戶

在300KVA 以上之用電設備，於送審時需加附改善諧波相關資料。由此可知
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諧波源位置偵測與改善問題已成為電力系統的重要課題。建立一套應用人工

智慧於電力系統諧波源與位置偵測的方法將可縮短諧波改善的時程，更進一

步建立相關資料庫進行整理、儲存和分析電力系統諧波等方法，因其具有標

準化、一致性、整合性，同時使系統維護性增加，減低成本。[2-4] 

未來在電業自由化的風潮下，分散式電源扮演一種非常重要的零售電力

轉供角色，其中再生能源（太陽光電、風能、地熱、沼氣及生質能）已逐漸

受到重視，政府部門能委會正已大力推展太陽光電發電系統，以學校及公家

單位為主要裝設對象。以民間單位而言，台塑公司亦也建構風力發電，這將

是國內在推行分散式電源之重要里程碑。但是分散式電源（包括微渦輪機、

柴油機、燃料電池、汽電共生等）必須利用電力電子轉換器將電能注入電力

系統，因此可能對現有系統供電品質造成影響，國外已對其中某些分散式電

源對電力品質衝擊進行研究，國內應針對分散式電源對電力品質（電力諧

波、電壓閃爍、切換暫態、電壓驟降、三相不平衡、電壓波動、自動保護及

故障隔離）的影響做深入之研究[5]。 

諧波產生的來源起因於非線性負載，依負載特性略可分成電力電子轉換

類、電機鐵心激磁類、及不規則非線性負載三種，操作人員可根據匯流排電

壓和電流之量測找出諧波來源[6-7]，若諧波量測儀器裝置足夠[7-9]，操作人

員可估計出諧波來源位置，才能著手進行諧波改善的策略，因此要消除諧波

首要之務必須先找出諧波源(Harmonic Source)，一套智慧型偵測系統將可協

助操作人員找出諧波源，相關文獻中 ANN 已提出應用於諧波源偵測

[6-7,10-12]、主動式濾波器設計[13-14]，本研究以快速適應能力為考量，提

出以 PNN 機率神經網路應用於諧波源位置之偵測，主要根據各種諧波源的

特性，透過諧波潮流分析程式，分析不同頻率諧波成份之頻譜圖樣，作為訓

練神經網路之訓練資料，期望能執行偵測諧波源之工作。 

類神經網路[10,12-13,15-17]近來逐漸被提出應用在此研究課題，為了不

影響神經網路學習過程的效能，通常改善學習法則的方式來解決此項缺點。

本文採用機率神經網路具有學習速度極快，網路連結加權值只需一次設定，
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而直接從訓練範例中取得所需資料，無任何疊代過程修正網路連結加權值之

特性，本文提出以諧波源產生時期相對於其他匯流排之相關影響資料作為訓

練資料，採用機率神經網路加以訓練，期望具有諧波源位置偵測及判斷之功

能。 
另外，本文也提出以小波理論[18-20]結合神經網路為基礎作為諧波源

位置偵測之架構，小波分析是當前數學中一個迅速發展的新領域，它同時具

有理論深刻和應用十分廣泛的雙重意義。它與Fourier變換、快速Fourier轉換

相比，是一個時間和頻率的局域變換，因而能有效的從信號中提取信息，通

過伸縮和平移等運算功能對函數或信號進行多尺度細化分析（Multiscale 

Analysis），解決了Fourier變換不能解決的許多困難問題。 

本章首先介紹諧波源偵測之研究背景，接著分析各種諧波源的特性，並

說明訓練資料規劃的構想，最後介紹以 PNN 機率神機網路為主體的諧波源

偵測系統以及結合小波理論來加以分析，並作初步探討此構想的可行性。 
 

1. 3論文內容概述 
 
    本論文總共分為六章，其內容概要如下： 

 

第一章 緒論 

 

     主要描述本論文的研究動機、研究背景與方法。 

 

第二章 諧波源偵測之研究背景及問題描述 
 
     針對諧波源產生之原因、來源、定義、影響。另對於諧波潮流分析之

介紹，包括基頻電力潮流和諧波電力潮流，包括各元件模型化之等效電路

等，以及國內、國外諧波管制標準等電力系統之相關知識背景與敘述。 
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第三章 研究方法介紹 

 
包括神經網路以及小波理論等使用方法之發展史、基本原理、網路架

構、數學模型等介紹。 
 

第四章 類神經網路於諧波源偵測架構與人機介面 

 

     主要是描述如何以機率神經網路來解決電力系統因非線性設備產生諧

波時，所建構之諧波源偵測步驟、方法與系統架構。  

另外，對於諧波造成之畸變諧波之成分，將結合了小波分析與PNN機率

神機網路之辨識功能，在原始訊號需要重建或訊號中含有雜訊需要濾除時，

重建一組乾淨的訊號，使用小波理論作為訊號重建的理想濾波器，建立新特

徵值。根據負載諧波源的特性，透過諧波潮流分析程式，分析各種負載產生

不同頻率之諧波成份，依據各種頻譜圖樣及與特徵值作為訓練資料，而達到

執行偵測諧波源的工作。 

 

第五章 系統實例整合測試 

 

以IEEE 14-BUS為例，將結合本文所提之方法驗證本文所提方法之可行

性。 

 

第六章 結論 

 

總結本篇論文之研究結果，並敘述未來研究之發展方向。 
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第二章 諧波源偵測之研究背景及問題描述 
 

2.1諧波之定義 

 

2.1.1前言 

電力公司發電端的電能產生在傳統上是以三相交流電 60HZ正弦

波來做為輸電。在負載端，若是能使負載兩端的電壓、電流波形相位

保持不變，便稱之為線性負載，如鎢絲白熾燈泡及電熱線設備。反之

若是發生電壓、電流波形畸變，則稱之為非線性負載，如變壓器、電

動機驅動器、伺服馬達、不斷電系統等固態電力電子設備。 

近年來科技不斷的進步，電力電子設備如:整流器、轉換器、變

頻器、截波器⋯‥等非線性負載，大量使用於各種不同的領域，但隨

其而產生的大量諧波回流到電力系統，使得電力系統正弦波電壓和電

流發生畸變的情況日俱嚴重而影響電力品質，其諧波含量有越來越高

的趨勢，而衍生許多嚴重問題。此即謂之諧波污染。 

 

2.1.2傅立葉級數及電力諧波之基本定義 

 

傅立葉發現一個非弦波的週期函數，一個非正弦波的週期性函數

等於其直流成份加上基本波再加上整數倍諧波之和，如下式表示[21] 

 

( ) ( )hh hwtCCtX β++= sin0  

( ) ( h

n

h
h hwtChwtCC ββ ++++= ∑

=

sinsin
2

110 )             （2.1） 

其中， 

( )∫−=
π

ππ
dttXC

2
1

0                                         （2.2） 

根據正交的原則，即可導出 

( ) ( )∫−=
π

ππ
dthwttXAh cos1
                                （2.3） 
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( ) ( )∫−=
π

ππ
dthwttXBh sin1

( )

                                  （2.4） 

22
hhh BAC +=

( ) ( )
n

h
wtVtV θ ++= ∑

=

sin
2

11

( ) ( )
n

h
wtItI φ ++= ∑

=

sin
2

11

h

                                        （2.5） 

h

∑
∞

=

+=
2

22
1

h
hrms VVV

 

如果電力系統中含有非線性負載如電子轉換設備、電弧爐及鐵心

激磁類負載，會產生非60Hz之電流成份，即造成諧波污染。這些波

形畸變會產生除了正常頻率60Hz以外的其他頻率成分之波形。而這

些成分被稱之為諧波(harmonic)。在數學上，諧波為基本頻率之整數

倍者，習慣以第n次諧波稱之。在電力系統中所謂的諧波電壓及諧波

電流，具有基本波頻率且含基本波頻率整數倍並有週期性，而其成分

相位依照非線性元件的負載而有關聯。 

若將傅立葉級數應用於電力系統之中則可以表示成下式： 

( )hh hwtV θ+sin

( )hh hwtI φ+sin

                 （2.6）

                 （2.7） 

    式中： 第次諧波電壓的相位角： hθ  
基波電壓，角頻率ω： ( )11 sin θ+wtV  

基波電流，角頻率ω： ( )11 sin φ+wtI  

諧波電壓，角頻率為基頻的整數倍：  ( )h

n

h
h hwtV θ+∑

=

sin
2

諧波電流，角頻率為基頻的整數倍：  ∑ ( )h

n

h
h hwtI φ+

=

sin
2

：諧波次數 

 

諧波電壓、諧波電流之有效值可依下式表示： 

                                       （2.8） 
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∑
∞

=

+=
2

22
1

h
hrms III                                         （2.9） 

因此含諧波電壓、電流之視在功率S表示如下： 

∑∑
∞

=

∞

=

++==
2

22
1

2

22
1

h
h

h
hrmsrms IIVVIVS                     （2.10） 

 

由圖2.1為例，當不同次數之諧波成分加入時，這些波形畸變

會產生除了正常頻率60Hz以外的其他頻率成分之波形，造成電力污

染。 

圖2.1 不同次數之諧波成分所產生之諧波波形 

 

 

2.1.3  諧波失真率之定義 

 

根據IEEE-519[24]的規定，總電壓諧波失真率 ( 如下式所示： )VTHD
 

 

( )%
1

2

2

=
∑
∞

=

V
h

h    

%100×
V

THD V                                               （2.11） 

總電流諧波失真率 ( )： ITHD

 

( ) %100%
1

2

2

×=
∑
∞

=

I

I
THD h

h

I                          （2.12） 
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所以第h次諧波失真率(VDF%)則定義如下式： 

 

( ) %100%
1

×=
V
VVDF h

（2.13） 

         

電壓諧波失真率VDF不同於總電壓諧波失真率THD的地方在於電

壓諧波失真率，是針對單一諧波次數之電壓波形與基本波電壓波形的

比例關係；而總電壓諧波失真率則是比較出現多種不同次數的諧波與

基本波電壓波形的關係。只有電壓波形僅含單一種諧波次數時兩者才

會相等。 

基本波的功率因數又稱為移置功因(displacement power 

factor)．其定義如下所示： 

 

( 11)(S
)(P θφ −== COS

基本波視在功率

基本波有效功率
移置功因 )              （2.14） 

)(S
)(P

含諧波電源之視在功率

含諧波電源之平均功率
輸入電源總功率因數 =          （2.15） 

利用總諧波失真率所定義之諧波電壓、電流及功因如下： 
 

2

1
2

1

2
2

1
2

22
1 100

1
100 



+=



+=+= ∑

∞

=

VV

k
Krms

THDVVTHDVVVV        （2.16） 

 

 

2

1
2

1

2
2

1
2

22
1 100

1
100 



+=



+=+= ∑

∞

=

II

k
Krms

THDIITHDVIII       （2.17）

22
11rmsrms

100
1

100
1

1
V

P
V

P





+



+

×==
IVrmsrms THDTHDII

功因     （2.18） 
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2.2 諧波產生之原因 
 

諧波產生的來源起因於非線性負載，諧波所造成的影響係電力系

統的正常運轉及設備的安全，導致電力設備過電壓或過電流、旋轉電

機和變壓器產生額外的鐵損或銅損、電力輸電線或電纜因諧波電流產

生過熱及安全載流量降低、保護電驛誤動作、計量表及測量儀器造成

表計誤差等問題，在臺灣及世界各國已逐漸重視這項問題，並制定諧

波管制標準以管制諧波，欲維護良好的電力品質，必先找出諧波來源

以消除諧波，如何有效及準確地找出諧波來源，係本研究主要的目

的。欲建構諧波源偵測系統之前必須對諧波負載有所瞭解，依負載特

性略可分成電力電子轉換類、電機鐵心激磁類、及不規則非線性負載

三種[22-23]，整理如下： 

� 電力電子轉換類：此類型負載為目前電力系統最主要的諧波源，

主要諧波成份為h=pk±1級諧波，其中p為轉換器(Converter)/整

流器(Rectifier)之脈波數，k為大於零之任意整數(k=1, 2, 3, ⋯, 

N)。電力電子設備如整流器、轉換器、變週器、截波器、閘流體

切換設備。 

� 電機鐵心激磁類：此類負載產生諧波起因於非線性磁飽和激磁電

流。因鐵心激磁類負載磁飽和現象不嚴重，故產生諧波污染遠小

於電力電子類，常用鐵心激磁類設備為變比器、比流器、旋轉電

機。 

� 不規則非線性負載：此類非線性負載因負載特性具有不規則性或

不對稱性，其中以煉鋼廠的電弧爐瞬時短路負載特性，造成諧波

污染最為嚴重，典型負載為點焊機、切割機、電弧爐。 

� 其他負載：將來高速鐵路及捷運電車、輕型電車系統之動力來源

必然使用大量的電力電子轉換設備，以台灣地區之軌道建設而

言，除了原先之台灣鐵路和台北捷運系統(Mass Rapid Transit, 

MRT)外，高雄捷運及高速鐵路系統(High Speed Railway, HSR)

亦陸續規劃建設，因此，在電力網路上將大量使用整流設備供應
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列車之運作，非線性整流設備勢必造成諧波污染。此外，高壓直

流輸電(HVDC)，汽電共生系統之燃料電池等併入電力系統後所產

生之諧波，皆為將來不可忽視之諧波源。 

 

由上述之諧波源種類分析等整理，在電力網路上在大量使用非線

性之整流設備，所產生諧波而造成不良影響，由於電力轉換設備為電

力系統中主要的諧波來源，本研究以電力電子轉換設備作為主要的分

析對象。將污染電力品質的負載歸類如圖2.2： 

諧波的來源

電力系統器材 鐵心的磁飽和(如變壓器的激磁)

電力電子電路
SCR相位控制電路
變流器
換流器

電力負載

放電管
電弧爐負載
高週波爐,感應爐(亦可歸入電力電子電路)
整流器負載(亦可歸入電力電子電路)
電車(亦可歸入電力電子電路)

其他

 

   圖2.2 污染電力品質的負載歸類 

 

2.3 諧波之影響  

 

過量之諧波成分，可能導致電力設備過電壓或過電流，使設備使

用壽命減短，或者發生立即性之危險事故。因此在認識諧波之定義與

諧波來源後，進一步了解諧波可能造成之破壞程度，也是認識諧波重

要之一環。因此我們歸類諧波對電力系統設備造成故障之主要原因有

二，一是諧波電流過大造成溫昇過熱而損害設備，一是波形失真造成

設備過壓絕緣受損而損害設備，以下概略說明諧波之影響[24-27]： 
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（1）絕緣應力之影響 

 

     此種影響係受電壓波形因素所致。當變壓器一次側產生初衝激

磁現象，二次側將產生過高之電壓，此種電壓有諧波之存在，在電壓

之最高點將影響絕緣應力。而一般變壓器均設計能承受此諧波高壓，

但電容器組則對此種高次諧波電壓相當靈敏，故必須妥善加以保護。

其他突波保護裝置也必須考量此種諧波電壓之影響。 

 

（2）熱應力之影響 

 

此種影響係諧波電流所致。當諧波電流產生必增加熱應力及損

失，這些損失包含銅損、鐵損及介質損。 

1. 銅損：銅損是由電流通過繞組上等效電阻而產生，其消耗的

能量則變成熱散出。 

∑
∞

=

=
1

2

2
1

n
nnc IRP ＝ ( )[ kRCDFRI 2

112
1 + ]                （2.19） 

2
1

2

2

1

1







= ∑
∞

=k
kI

I
CDF                                 （2.20） 

1I ：基頻電流 

nI ：各諧波階數 

nR ：電阻值 

1R 、 ：由 分解出之電阻值 kR nR
CDF：電流失真因數（Current Distortion Factor） 

 

2. 鐵損：鐵損形成的原因為當定子電流激磁變化以及定轉子相

對位置改變時，定子齒極和軛鐵部分磁場分布發生變化，會

產生磁滯損（Hysteresis Loss）及渦流損（Eddy Current 

Loss），合稱鐵損。 

22
me

k
mhehL BfafBaPPP +=+=                         （2.21） 
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LP ：鐵損 

hP ：磁滯損 

eP：渦流損 

f ：通過電流之頻率 

k：史坦麥係數 

3. 介質損： 

( ) tnVP nnd ωδ 2tan2/1=                             （2.22） 

( n)δtan ：n次諧波之介質損耗數 

nV ：n次諧波電壓之峰值 

ω：基本波之角頻率 

 

（3）諧波對保護電驛的影響 

  

    諧波對保護電驛動作的影響之研究，在國際及國內學術界已有相

當多的成果，不過大多數均是針對差動電驛，在過電流保護電驛方面

的研究探討較少，尤其是在電磁感應式過電流保護電驛則更少，依據 

IEEE-519-1992中之相關研究報導，得知大部份的電驛對小於 5﹪之

諧波電壓成份不會有影響，但對於大於5%之諧波成份，電驛是否會正

常工作，就必須加以探討，尤其是對電磁感應式保護電驛之影響更

大，更具有探討之必要性。 

 

（4）諧波對變壓器的影響 

 

諧波對變壓器的影響可分為兩部份；（A）諧波電流將增加變壓

器的銅損與漏磁損，（B）諧波電壓將增加變壓器的鐵損。此兩個影

響因素將造成變壓器發熱及產生機械噪音。在IEEE C57.11.00-1986

中所提供的變壓器規範，對於負載中存有諧波電流時，其最大安全電

流與諧波電流的關係表示如下: 
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( )

( )

2
1

.

.
max 1

1












×+
−=

−

−

uPREC

uPRll

PK
P

I                               （2.23） 








= ∑∑
==

max

1

2
max

1

22 /
h

h
h

h fhfK                                （2.24） 

 

其中 

K：變壓器對諧波的承載係數。 

RllP − ：額定容量之負載損失值(P.u)。 

RECP − ：額定容量之繞組渦流損失值(p.u) 

hf ： 次諧波電流對基頻電流比值。 

 

h

因此在變壓器的負載中，若諧波量愈大將使得K值愈大(K>1)，

則變壓器的最大安全電流亦隨之降低。另外在IEEEC57.12.00-87中

有建議應限制諧波電流的上限值為變壓器額定電流的5﹪，另外應建

議變壓器能在滿載及全載時，容許諧波所產生的總諧波電壓值(r.m.s

值)各為5﹪及10﹪之額定電壓。 

 

（5）諧波對電力電纜的影響 

 

電力電纜中若含有諧波將發生過熱的現象，使得電纜的絕緣層受

到破壞。因為，諧波電流隨著導體的大小及空間因素產生不同的集膚

效應(Skin effect)及鄰近效應(Proximity effect)，使得交流電阻

值（RAC）大於直流電阻值（RDC），因此隨著諧波量愈大，相對的電

纜的額定安全電流將愈低且隨著電纜愈大，諧波對其影響性亦愈高。 

 

（6）諧波對瓦時計的影響 

 

    諧波對於瓦時計的影響應視諧波電流的方向而定，但一般而言，

其影響造成的誤差值約在2﹪以下，除非因諧波發生共振而放大才會
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有明顯的誤差。雖然影響不大，但對一般大型工業用戶的電費計算亦

有相當大的影響，因此建議儘量採用儀器專用比壓器(P.T)及比流器

(C.T)可避免此一問題。 

 

（7）諧波對電容器的影響  

 

    電容諧波事故常因電力系統發生並聯共振，擴大諧波污於電容器

上，可改變共振點以避開諧波頻率，除可免擴大諧波污染，亦可適度

濾除諧波。電力系統上之電容性負載除了改善功因之電容器與濾波器

電容組外，亦有分相馬達啟動之電容器、輸電線路充電電容(尤其地

下電纜)與整流設備之穩壓電容器等，皆可能因諧波而引起過熱或過

壓事故。 

 

（8）諧波對通訊品質的干擾 

 

    因電力線中的諧波電流或諧波電壓會感應電磁場(Magnetic and 

electric fields)將會影響鄰近電話線之通訊品質。有關電話干擾權

重率(TIF weighting factor)定義如下： 

( )
%100

2

×= ∑
t

ff

X
WX

TIF                           （2.25） 

其中 

tX

fX
：:總電壓或總電流有效值 

：f Hz之諧波電壓或諧波電流有效值 

fW
：f HZ之TIF權重率，W 是由C message權重率轉換到l000Hz

之等效值，如下式所示: W  

f

fPff ×= 5

fP
：f Hz之C message權重率 

 

TIF權重率包含兩關建因素，一為人耳權重到電話機聽筒的C 
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message權重率，另一為等效到1000Hz之比例係數。如何減少諧波

對通訊網路聲頻的干擾率，在lEEE/Std519-1992有下列幾項建議： 

A、適當的擺設與遮蔽。 

B、避開地線迴路與不平衡三相電路。 

C、減少閘流體換相時間。 

D、加裝串聯或並聯濾波器，以達隔離或濾除諧波之功效。 

 

2.4諧波管制之標準  

 

諧波管制標準的制定主要有下列目的:（1）控制電力設備所能

忍受的電力電流及電壓所產生的畸變，（2）提高供電品質給其他用

戶，（3）確保電力諧波不干擾到其他系統(如通訊系統)。 

訂定諧波管制必須考慮以下因素：（1）總諧波失真 (Total 

Harmonic Distortion)，（2）不同電壓等級，（3）尖峰值，有效值，

瞬問等級，（4）資料取得之可能性，(5)對其他系統的效應。 

諧波管制標準一般先考慮電壓等級，就配電系統而言，愈接近

負載端之電壓等級愈低，而諧波污染來源一般由負載產生，換而言

之，電壓等級較低較接近負載者污染比較嚴重，因此管制標準較電壓

等級高者所限制之總諧波失真因素為大。 

 

2.4.1諧波源需管制評估之對象 

 

電力電子等設備，常因為負載快速變化所引起之諧波而造成電力

品質之下降，至於這些負載之來源於何處，我們把可能是來源處之廠

家整理如下： 

1. 五吋,六吋,八吋,十二吋晶元材料製造電子廠 

2. 晶元製程電子廠 

3. IC封裝電子廠 
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4. IC導線架製程電子廠 

5. 印刷電路板製程電子廠 

6. IC測試電子廠 

7. 化工廠 

8. 鋼鐵廠 

9. 造紙廠 

10. IC電鍍廠、鋼板電鍍廠 

11. 商業大樓之變頻負載如電梯引起的諧波問題 (如電力供電不

穩，跳電，電線發燙，電容器炸掉引起火災) 

12. 大容量 UPS 引起的諧波問題 (如電力供電不穩，跳電，電線

發燙，電容器炸掉引起火災) 

13. 諧波引起的電容器爆炸問題 

14. 印刷機負載引起的諧波問題 (如電力供電不穩，跳電，電線

發燙，電容器炸掉引起火災) 

15. 醫院磁核共振機負載 引起的諧波問題 (如電力供電不穩，跳

電，電線發燙，電容器炸掉引起火災) 

16. 醫院 X光機負載引起的諧波問題 (如電力供電不穩，跳電，

電線發燙，電容器炸掉引起火災) 

17. 高低週波爐廠 

18. 電弧爐廠 

19. 主機板鑽孔機機台  

2.4.2諧波管制標準 

 

美國電機電子工程師協會（IEEE）之工業應用學會(Industry 

Applications Society)中之諧波與虛功補償分會（The Harmonic and 

Reactive Compensation Subcommittee of the IEEE Static Power 

Converter Committee）鑑於工業界使用非線性負載日益增加，產且

諧波電流流注入電力系統；引起諧波電壓影響供電品質，故於 1974
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年開始致力於諧波標準制定，並於1981年完成IEEE /Std  519-1981

版『諧波控制及靜態轉換器虛功補償指南（IEEE Guide for Harmonic 

Control and Reactive Compensation of Static Power 

Converters）』，作為工業界與電力公司管制諧波電流與電壓的參考依

據，並每隔五年定期檢討修訂所建議的標準內容。其中曾於 1989年

略作修改，並於 IEEE Transactions 中發表修改內容，名稱亦改為

「IEEE  Recommended Practices and  Requirements for Harmonic 

Control in Electrical Power Systems」。最新版由諧波與虛功補償

分會與電機電子工程師協會之電力工程學會中之輸配電力系統諧波

協 會 （ Working Group on Power System Harmonics of the 

Transmission and Distribution Committee of the IEEE Power 

Engineering Society）共同完成，稱為IEEE/Std 519-1992版[24]，

並於1993年4月公告，內容中之主要諧波標準推薦值如表2.1與表

2.2所示，其中諧波管制標準中 是指在 PCC(用戶責任分界點)的最

大短路電流，而 是指在PCC的最大負載(基頻)電流。 

 

scI

LI

表2.1  配電系統諧波標準限制值 

諧波電流失真率限制值（%） 

Lsc II /  各次諧波個別值（奇次） 
總諧波失真

率THD（%） 

＜20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20∼50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50∼100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100∼1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

＞1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

（a）表2.1適用於120V－69KV系統 

（b）偶次諧波為上述限制值之25%。 

（c）偶次諧波電流失真視不允許含有直流成分，如直流偏壓或半波

整流。 

（d）所有發電設備，一律採用 小於20之限制值。 LSC II /
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（e） 為共同耦合點之短路電流。 SCI

（f） 為共同耦合點最大需量負載電流(基頻成份)。 (rmsLI )

（g）對於69－161KV系統為上述限制值之50﹪。 

 

表2.2  諧波電壓限制值 

在PCC點匯流排電壓 69KV 以下 69KV∼161KV 161KV以上 

個別諧波電壓失真率（%） 3.0 1.5 1.0 

總諧波電壓失真率（THD%） 5.0 2.5 1.5 

 

2.4.3台灣電力公司諧波管制標準 

 

台電的管制標準可分諧波電流與諧波電壓兩部份，諧波電壓(如

表 2.3)之管制精神在要求電力公司提供用戶良好的電力品質，諧波

電流(如表2.4)之管制精神在限制用戶注入電力系統之諧波電流量，

以確保諧波電壓不至於受污染而影響電力品質。[28-29] 
 

表2.3  用戶責任分界點之諧波電壓失真率 

諧波電壓失真率標準值（%）  

＜69KV 69KV ＞69KV 

各次諧波失真率的最大值 3.0 1.5 1.0 

總諧波失真的最大值 5.0 2.5 1.5 

註: 

(a) 用戶總和諧波電壓失真率容許值＝表內標準值－系統背景值。 

(b) 對於161KV用戶，若容許值 則一律核發給容許值0.1﹪。 %1.0≤

(c) 對於34.5~161KV用戶，若容許值 則一律核發給容許值

0.15﹪。 

%15.0≤

(d) 對於 3.3~22.8KV用戶，若容許值 則一律核發給容許值

0.3﹪。 

%3.0≤
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表2.4  台電電力系統諧波電流管制暫行標準     82年6月4日修訂 

諧波電流失真率限制值（%） 

Lsc II /  各次諧波個別值（奇次） 
總諧波失真

率THD（%） 

＜20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20∼50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50∼100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100∼1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

＞1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

註: 

（a）表2.4適用於3.3－22.8KV系統 

（b）偶次諧波為上述限制值之25%。 

（c）自備發電機用戶一律採用 小於20之限制值。 LSC II /

（d） 用戶責任分界點短路電流。 SCI

（e）I 對既設用戶取12個月最大負載電流平均值。對新設或增設用

戶，取主變額定電流值 

L

（f）對於34.5－161KV系統為上述限制值之50﹪。 

 

經比較得知台電諧波電流管制標準與 IEEE標準的差異處為 : 

(a)電壓等級小於69KV時採用IEEE標準。 

(b)偶次諧波以IEEE之1/4為標準。 

(C)電壓等級大於 69KV時以IEEE之l/2標準。 

 

2.5 電力系統諧波潮流分析模型 

 

2.5.1 元件模型 

    諧波潮流分析的過程中，各級諧波電流是以不同於基頻波的頻率

在電力系統內流動，因此在分析諧波時，必須考慮系統中各種元件在

諧波頻率下的運轉特性，以建立其電腦分析的數學模型[30]。 
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（一）傳輸線：各傳輸線在基頻下有其本身的阻抗位R+jX，一般而

言，級數愈高的諧波其諧波的含量通常愈小，因比傳輸線在高

頻時所表現出的非及總元件(Non-Lumped Element)的特性較不

明顯，因此仍可將之視為線性的，所以在第h級的諧波頻率下，

傳輸線的阻抗可以等效為R+jhX。對於一個不平衡三相負載模

型，常用來表示長度超過8公里的架空線或電纜線路特性的便

是π模型。如圖2.3所示。 
 

Y’/2Y'/2 Y'/2V2 V2

Z' 

Y’/2Y'/2 Y'/2V2 V2

Z'

圖2.3輸電線等效集總電路 

 

其中    :每相總串聯阻抗 zlZ =

ylY =  :每相至中性線總並聯導納 

yzr = ：傳播常數 

rzZc /= ：特性阻抗 

rl
rlZrlZZ c

sinhsinh ⋅==′  

          
2/
2

tanh

22
tanh1

2 rl

rl
Yrl

Z
Y

c

⋅=⋅=
′

 

 

（二）變壓器:我們假設變壓器都在額定電壓及額定容量下運轉，所

以不發生磁迅飽和的現象，因此二次側的電壓電流仍為線性

響應，則其在 h級的諧波頻率下，阻抗可以等效為線性的

R+jhX。忽略磁化電流之變壓器模型如圖 2.4所示，通常 R

甚小於X 
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            圖2.4忽略磁化電流之變壓器模型 

 

其中，    r、 ：為一次側之電阻、電抗值 1 1x

2r

2
2r

2a

、 ：為二次側之電阻。電抗值 

                                     （2.26）

 (基頻時之電抗值)                  （2.27） 

 

2x

1 arR +=

1 xxX += 2

諧波頻率下則僅修正諧波阻抗中的電抗部份，h階諧波時X修正

為 。 

 

hxX h =

(三)電容器及電感器：電容器及電抗器的電容值(Capacitance)與電

感值(Inductance)只和介質的種類、內部導體的形狀、介電係

數、及導體本身的空間距離有關，在各級諧波頻率下皆為定值，

因此其阻抗可以根據不同的頻率直接算出。 

 

                                     （2.28） 
( ) hLfX h
L 12π=
( ) )2/(1 1hCfX h
C π=                                （2.29） 

 

其中    ：電感器在h級諧波下的阻抗 ( )h
LX
(h
CX )：電容容器在h級諧波下的阻抗 

 ：基頻頻率 1f

 

(四)發電機:在基頻時，發電機為一電壓源，供應系統基頻的功率，

在諧波頻率下，則視為被動性的元件(Passive Element)，而以

基頻下的次暫態電抗和諧波級數的乘積來模擬。 
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( ) ''

g
h

g hXX =                                （2.30） 

 

其中   :h級諧波下發電棧的等效電 ( )h
gX

''
ghX :基頻次暫態電抗 

 

(五)負載:在諧波頻率下，線性負載可以換算為由此匪流排看系統的

等效阻抗。在基頻時等效阻抗可以當作一個R，L串聯的線性元

件，如(2-31)式所示 

LLL jXRZ +=                                     (2.31) 

 

而等效阻抗的大小，可以由線性負載 的大小及端電壓V
算出： 

     

LL jQP + L

LL

L
L jQP

VZ
+

=
2 ( )

22

2

LL

LLL

QP
jQPV

+
−=                       (2-32) 

 

而在各級諧波頻率下，負載即以等效阻抗表示為 
( )

LL
h

L jhXRZ +=                               (2-33) 

 

P、Q為已知之負載，對傳統電力潮流討論諧波時以並聯或串聯

電路表示，分述如下： 

(a)並聯RL線 

lRlL
lRlL

圖2.5 並聯負載模型 
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L
l P

VR
2

1=                                        （2.34） 

Ll
l Q

VL
ω

2
1=                                      （2.35） 

 

(b)串聯RL線路 

lR

lL

lR

lL

圖2.6 串聯負載模型 

22

2
1

LL

L
l QP

PVR
+

=                                （2.36） 

1
22

2
1

)( ωLL

L
l QP

QVL
+

=                             （2.37） 

其中   1ω : 2 1fπ 基本波角頻率 

       V:基頻時匯流排電壓 

       :基頻時實功率 

       Q :基頻時虛功率 

1

LP

L

 

(C)分布負載電路:通常分支負載不易明確分辨時，以如圖2.7所示。 

圖2.7 分布負載電路模型 

lRlL lL lR

R
A B

L

lRlL lL lR

R
A B

L
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( )θcos

2

L

LL
l S

VR =                                  （2.38） 

( )θω 2
1

2

cos1−
=

L

LL
l S

VL                              （2.39） 

其中，   V ：線對線電壓(KV) LL

lR :負載電阻 

lL:負載電抗 

LS :負載MVA值 

θcos :負載功率因數 

 

對於非線性負載，會產生非基頻的正弦波，因此在各級諧波頻率下，

視為各級諧波的注入電流源。圖2-8，圖2-9所示分別為線性及非線

性負載的等效電路圖。 

圖2.8 線性負載的等效電路圖 

 

 

圖2.9  非線性負載的等效電路圖 
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2.5.2 諧波負載潮流 

 

    在上一節，我們已經將系統中的各種元件轉換為諧波頻率下的等

效電路，在諧波潮流分析中，必須隨著所模擬的諧波級數調整等效模

型的阻抗，以便能準確分析諧波對系統的影響。以下是諧波負載潮流

[30]的分析流程，圖2-10則為其流程圖。 

 

(一) 讀入系統資料 

1. 匯流排:匯流排資料的編號、名稱、負載的大小、負載類

別、以及並聯電容器的容量。 

2. 饋線資料: 饋線的類別或其阻抗的大小，以及所連接             

的匯流排。 

3. 發電機資料:發電機的額定電壓、輸出功率的上下限、及

次暫態電抗的值。 

4. 諧波源:各匯流排非線性負載的比例，以及各級諧波源的

含量。 

 

(二)基頻三相負載潮流 

根據輸入的系統資料，即可以建立基頻導納矩陣，然後求解

各匯流排(Phase Bus)的收斂電壓及相角，此外還可以算出饋線

上的電流大小、功率的流向、搖擺匯流排(Swing Bus)的輸出功

率、系統的功率損失‥等其它系統狀態。 

 

（三）諧波負載潮流計算 

首先將系統中的各元件等效為諧波模型，計算出各諧波頻率

的等效阻抗植，然後由各被動性元件的等效阻抗值建立此諧波頻

率下的導納矩陣，再計算各匯流排諧波源的大小，因此在第h級

的諧波負載潮流方程式可以表示為: 
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[ ]( )[ ]( ) [ ]( )hhh IVY =                                 (2.40) 

其中 [ ] 、  為各匯流排在第h級諧波的電壓及注入電流向量。
由於 [ ] 和 [ ] 是已知固定值，所以可以直接求解 ，不必要如基
頻負載潮流分析，必須靠疊代方式求解匯流排的電壓。而(2-40)式所

求解之  ;即為第h級的諧波電壓。針對每一級諧波分別計算每個

被動性元件的等效阻抗值，建立對應此諧波頻率下的導納矩陣，求解

各級的諧波電壓，經由全部級數的諧波潮流分析，各匯流排電壓的諧

波失真度即可以各級的諧波電壓來表示為: 

( )hV
( )hY

[ ]V

[ ]( )hI
( )hI

)

[ ]( )hV

(h

( )
( )( )

( ) %100% 1

2

2 ×=
∑
=

i

n

h

h
i

i V

V
HDF                     (2-41) 

其中     :匯流排i的諧波失其度 iHDF
( )h

iV :匯流排的第 級諧波電壓 

同理，各匯流排的電流諧波失真度也可根據各級的諧波電流大小加以

表示。 

i h

 

(四)結果輸出 

諧波負載潮流分析的結果如下: 

1. 系統在基頻時的負載潮流結果。 

2. 各匯流排各級諧波的電壓大小。 

3. 各匯流排的諧波失真度（HDF）。 
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開始

讀入系統資料

調整導納矩陣[Y]
h=5,7,...23,25

是否繼續

結束

否

各元件諧波模型
的轉換

建立導納矩陣[Y]

基頻負載潮流分析

轉換線性負載為
等效阻抗

是

解h級方程式
[Y](h)[V](h)=[I](h)

調整導納矩陣[Y](h)

h=5,7,...23,25

各元件諧波
模型的轉換

 

圖2.10  諧波負載潮流流程圖 
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第三章 研究方法介紹 
 
 

3.1前言  

    

近年來人工智慧已被廣泛應用於電力工程領域，本章主要是描述神經

網路以及小波理論等使用方法之發展史、基本原理、網路架構、數學模型

等介紹。類神經網路近來逐漸被提出應用在此研究課題，藉由不同的網路

結構及學習演算法，訓練類神經網路具有分類及診斷的能力，如諧波源類

型的分類、定位、及處理等。另外，小波理論分析，在原始訊號需要重建

或訊號中含有雜訊需要濾除時，其有重建一組乾淨的訊號，使用小波作為

訊號重建的理想濾波器，建立新特徵值之特質。 

 
     

3.2類神經網路介紹  
 

神經網路 ( Neural Network )又稱為平行分散處理器 ( Parallel 

Distributed Processors )、自我組織系統( Self-Organizing System )、類神經

網路等。類神經網路(Artificial Neural Networks，簡稱ANN)是一種模仿生

物的大腦與神經網路系統所建構出來的資訊處理系統，能夠對於由外界所

輸入的訊號具備儲存、學習、回想等一系列動作。類神經網路較精確的定

義為:「類神經網路是一種計算系統，包括軟體與硬體，它使用大量簡單

的相聯人工神經元來模仿生物神經網路的能力。人工神經元是生物神經元

的簡單模擬。它從外界環境或者其他人工神經元取得資訊，並加以非常簡

單的運算，並輸出其結果到外界環境或者其他人工神經元。」大約在一百

多年以前，藉著解剖學的幫助，生物學家方瞭解生物大腦的主要構造細胞

是神經細胞，然後神經電化學家E.D.ADRAIN 的研究發現：「當外界輸

入一電流給一個神經細胞時，神經細胞受到足夠強度電流刺激時，便會放

出電流，這種電流大多具有相同的強度，其放射頻率與外來刺激的電流強
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度成正比。」人類開始才對於神經細胞的作用才開始瞭解幫助日後類神經

網路模型的建立。 

最早由Mc Culloch和Pitts在1943年提出第一個神經元運算模型，直到

1949年加拿大心理學家Hebb提出學習方式，稱為HebbiaN學習法則，建立

類神經網路的雛型，學習法則的觀念直到現在仍然被採用，在1980年美國

物理學家Hopfield，將能量函數的觀念引進到神經網路，使得類神經網路

之研究又開始復甦，在 1986年Rumelhart和PDP( Parallel Distributed 

Processing )研究群提出回傳神經網路，從此類神經網路更加快速發展。 

    近年來類神經網路受到各界的矚目，包括心理學、數學、醫學、計算

機科學、及電機工程等不同研究領域，主要建立具有智慧型的系統，提供

各界的需求，在電機工程領域則應用於控制工程、最佳化、影像處理、及

語音辨識等，同時又結合其他領域的觀念，使得神經網路的發展更加健全。 

 

3.2.1類神經網路模型 
 

在自然界中的高等生物具有大量簡單的神經元，各神經元經由連結

構成一個複雜的網路，使其能夠從外在環境中學習並適應環境。神經元

(neuron)為人腦組織的基本單元，人類大約有10 個神經細胞，以及 1011 14

個神經細胞之連結點，對於視覺、聽覺、嗅覺、觸覺、及味覺所接受到外

界之訊息，具有快速處理的能力。每個神經細胞大約有 1000根連結與其

他神經細胞相連結，組成巨大的神經網路系統。人的心智活動基礎是神經

系統，其基本功能及結構的單元是神經元，又稱神經細胞﹔這些神經細胞

經由特定的方式相互聯接成一複雜無比的網路，身體內部或外界環境的訊

息就透過這樣的神經網路傳遞和處理。生物神經元模型，如圖 3.1。 
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圖 3.1 典型神經結構細胞圖 

 

每個神經細胞主要由四部分所構成: 

 

1. 細胞體(Soma):是神經細胞的中心體，其作用是收集外界輸入的訊號，

經非線性的處理後，再發送至其它的神經細胞中。 

2. 軸突(Axon):由細胞體向外伸出的最長一條分支，即神經纖維，屬於細

胞輸出端，負責傳送由神經細胞核處理過後的訊號發送至其它神經細

胞。 

3. 樹突(Dendrites)：可分為輸出樹突與輸入樹突，由細胞體向外伸出的

許多短的分支。它是神經細胞呈樹枝狀的輸出及輸入機構，可接收或

傳遞受激發的訊號(或稱為神經脈衝)。 

4. 突觸 (Synapse):神經元 (neuron)之間透過軸突 (axon)輸出和樹突

(dendrites)，輸入相互連結，其界面即為突觸。突觸可分為兩種型態:

興奮型和抑制型。假如激發是在興奮型突觸(excitatory synapse)，則會

增加脈衝列的速率(pulse rate)。倘若激發在抑制型突觸(inhibitory 

synapse)，則會減少脈衝列的速率。至於影響脈衝列速率的因素，主

要是輸入訊號的強弱和突觸的強度（strength）。 

 
類神經網路根據生物體的功能，仿照成生物神經元模型，生物體與生物模

型對照表，如表3-1所示。 
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表 3.1 生物體與生物模型對照表 
 

生 物 體 生 物 模 型 

神 經 細 胞  神 經 元 
  神 經 鍵(突觸) 鍵 結 值、加 權 值 
樹    突 神 經 元 輸 入   
軸    突 神 經 元 輸 出 

 
 

生物神經元模型中，神經元如同生物體的神經細胞，又稱為節點

( Node )、臨界值元件( Threshold Element )、或處理元件( Processing 

Element )，神經元之輸入端相當於樹突，輸出端相當於樹突軸突，而神經

細胞的突觸，又稱為鍵結值( Connection )或加權值( Weight )，單一神經元

的模型如圖3-2所示。一個完整的神經系統是由多個神經元所組成，藉由

神經鍵互相的聯結，構成龐大的網路架構，再加入學習法則後，則神經網

路將具有特殊功能，如語音辨識、文字辨識、或控制的能力，以滿足我們

的各項需求。 
 

神經元
( 細胞體 )

臨界值

神經元輸入
( 樹突 )

神經元輸出
( 軸突 )

鍵結值
( 突觸 )

 

 
圖 3.2 單一生物神經元模型 

 
 

人工類神經網路使用數個微處理器，用來當做人腦之中的神經元，將

它們組合成人腦的神經網路結構型態，然後選定一個數學推論出來的演算

法，將這演算法置入這個類神經網路中，最後選定你所要讓類神經網路學

習的東西，將它轉成類神經網路所能接受的型態，經由介面輸入，則類神
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經網路就開始學習，並且自己調整每個微處理器（神經元）之間的加權值，

直到符合你所要學習的目標。 

 
3.2.2人工神經元模型 
 

在瞭解了生物神經細胞模型後，類神經網路便是模仿生物神經細胞

而建立人工神經元，其模型如圖 3.3所示。在圖 3.3中，每一個人工神經

元皆有多個輸入 X1，X2，X3…..Xn及一個輸出 y，輸入值與輸出值的關

係式，一般可用輸入值的加權乘積和的函數來表示，即 

 

                              （3.1） 

其中   ：模仿生物神經細胞的神經結加權值。 

( ) ( ) 






 −⋅= ∑
=

n

1i
ii txwfty θ

iw

     θ：模仿生物神經細胞的細胞核偏權值(bias)，即輸入訊號的加權

乘積和必須大於偏權值後，才能被傳輸至其他人工神經元

中。 

( )θf  ：模仿生物神經細胞的細胞核非線性轉換函數。 

 n：人工神經元輸入數目。 

 

圖 3.3人工神經元模型 
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3.2.3常用的非線性轉換函數 

由式(3.1)知，非線性轉換函數可表示為 )，其中  其

目的是將輸入值的加權值的加權乘積和轉換為輸出值，而常用的非線性轉

換函數有三種，包括閥值函數（兩值函數）、S型函數（指數函數、双曲

正切函數）、高斯函數（Gauss作用函數）等，如圖 3.4所示: 

(xf ( )∑
=

−⋅=
n

1i
ii txwx θ

                              
 
 
                                      1

 0.

（c）                              （d） 0.

( ) ( )axe
xf −+
=

1
1

0

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

( )xf
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0.2

4

0.6

8

1.2

( )
( ) *

*

0
1

xxxf
xxxf

≤=

≥=

若

若

( )xf

（a）閥值函數/兩值函數                       （b）指數函數/雙彎曲函數 
                             

0

1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7













 −−
= 2

23
exp)(

σ
x

xf

                                  

-1

0

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

( )
( )

( )ax

ax

e
exf −

−

+
−=

1
1

( )xf 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
（c）雙曲線正切函數               （d）高斯函數/Gauss作用函數 

 
     圖 3.4常用的非線性轉換函數 
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1. 閥值函數/兩值函數(two-value function)，如圖 3.4(a)所示，其中 

( ) 1=xf   若  ∗≥ xx

( ) 0=xf   若                               （3.2） ∗≤ xx

使用這一類作用函數的神經網路有認知器、適應線性元件、Hopfield 網

路、雙向聯想記憶網路等。 

2. 指數函數/雙彎曲函數(sigmoid function)，如圖 3.4(b)所示，其中 

( ) ( )axe
xf −+
=

1
1

   （0＜ ＜1）                    （3.3） ( )xf

使用這一類作用函數的神經網路有回傳神經網路、連續 Hopfield 網

路、適應 BAM網路等。 

3. 雙曲線正切函數(hyperbolic tangent function)如圖 3.4(c)所示，其中 

( )
( )

( )ax

ax

e
exf −

−

+
−=

1
1

   （-1＜ ＜1）                 （3.4） ( )xf

使用這一類作用函數的神經網路有回傳神經網路、連續 Hopfield 網

路、適應 BAM 網路等。這類曲線不僅具有可微分的特性，而且能適

當的反映出神經元的飽和性質。 

4. 高斯函數/Gauss作用函數(Gauss activation function)如圖 3.4(d)所示，其

中       













 −−
= 2

23
exp)(

σ
x

xf                             （3.5） 

使用 Gauss 作用函數的神經網路有放射狀基礎函數網路、機率神經網

路。 

 

前三種函數都有一共通性，即當輸入值較小時，其輸出值為 0(或為

-1，視函數而定)，而當輸入值較大時，其輸出值即轉為 1，這主要是根據
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E.D.Adrain的神經紳胞的電化學作用學說。在實際使用時，這三種非線性

轉換函數，常分別應用在不同的類神經網路的模式中。當類神經網路應用

在二進位（Binary）系統時，大都採用兩值函數。當類神經網路應用在連

續性(Continuous)系統時，雙彎曲函數及雙曲線正切函數便較實用。本文

所採用之作用函數 Gauss作用函數，乃架構在機率神經網路之學習機制

下。 

 

3.2.4類神經網路的組成 
 
    類神經網路的架構大概分為三部份，就是處理單元、層(layers)及網

路聯結部分（Network），簡述如下： 

 

（1） 處理單元： 

類神經網路中的基本運算單元，一般稱為人工神經元，為類神經網

路組成的基本單元，其數學模型如圖 3.3所示。類神經網路中每單

元的輸出以扇狀送出，成為其他後續許多處理單元的輸入。各單元

輸出值與輸入值的關係，一般可用輸入值得加權乘積和函數表示，

式(3.1)中每一項都是模仿生物神經元中的功能。 

 

（2） 層(layer)： 

若干個有相同作用的處理單元所組成的部分即為〝層〞。在一般類

神經網路架構內，常包含三種層:輸入層、隱藏層與輸出層，如圖

3.5所示。 
 

（3） 網路（Network）： 

由不同的層所組成的架構即為網路聯結，層與層之間透過神經鍵

結，構成整個網路聯結，即本身也具備兩種功能，學習過程與回想

過程。 
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網路聯結 

圖 3.5 類神經網路的層架構 

 

3.3類神經網路的種類與特性 
 
類神經網路的模式有數十種，大致上依學習策略與網路架構加以分

類，可歸納為： 

 

3.3.1以學習策略分類 
 

依網路學習策略而言，可以分為以下四類: 

1、 監督式學習網路(supervised Learning Network)：所取得的訓練範例當

中，包含輸入值以及輸出值，在學習的過程當中，輸入值經由網駱的

運算，會計算出一組推論值，將此推論值會與範例的輸出值比較，來

調整網路內的權重值，如此不斷地反覆計算，以達到推論值與輸出值

之差距達到最小，倒傳遞類神經網路即屬於此類網路。 

 

2、 非監督式學習網路(unsupervised Learning Network)：所取得的訓練範

例當中，只有輸入值，從學習的範例去尋找範例內在聚類規則，自行

找出輸入資料的規則或趨勢，自組織映射圖網路即屬於此類網路。 

 

3、聯想式學習網路(Associate Learning Network)：所取得的訓練範例當
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中，學習範例的內在記憶規則，以應用於新的輸入樣本中(只有不完整

的狀態變數值而需推論其完整狀態變數值的應用)，Hopfield網路即屬

於此類網路。 

 

4．最適化應用網路(Optimization Application Network)：對一模擬問題所

設計的變數值，不僅使其滿足設計限制條件，並且使得我們所定義的

目標達到最佳狀態的設計目標，Hopfield-Tank神經網路即屬於此類網

路。 

 

3.3.2以網路架構分類 
 
依網路架構分類可以分為以下兩類: 

1、 前饋式網路架構（Feedforward Network）：前饋式網路是一種階層式

網路，它包含數個"層(layer)"，如輸入層、隱藏層及輸出層，同一層

裡的神經元彼此不相連結，而每一層皆由其他層的神經元彼此連結，

信號的傳輸方向也是單方向，由前往後傳輸，如圖 3.6，學習向量量

化網路(LVQN)與倒傳遞類神經網路(BPN）即屬於此類網路。 

 

圖 3.6 前饋式類神經網路 
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2、 回饋式網路架構(Feedback Network)： 回饋式網路中的神經元彼此相

互連結;每個神經元是平行地接受  其他神經元的訊號，並且再將訊

號平行地輸出到其他神經元，如圖 3.7，Hopfield網路即屬於此類網

路。 

圖 3.7 回饋式類神經網路 

 

3.3.3類神經網路的選用 
 
類神經網路經由訓練後，將具有我們訓練前所期望的功能，不同的學

習法則，或者不同的學習法則的結合，可組織成不同種類神經網路，以解

決某些特殊問題，如下所示： 

z  適應線性元件應用於雜訊的消除。 

z 辨識器應用於數字辨識，具有良好的辨識能力。 

z 競爭學習神經網路應用於影像壓縮。 

z Boltzmann機器應用於解決最佳化的問題。 

z 回傳神經網路適用於函數近似的問題。 

z 放射狀基礎函數網路同樣適用於函數近似的問題。 
 

類神經網路的應用相當的廣泛，由於學習演算法與神經網路架構的不

同，可解決的問題也就不同，我們在解決問題之前，必須選擇適當的學習
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神經網路，以協助我們訓練出具有特殊功能的網路，本論文將採用監督式

學習法，及前饋式網路架構，建構具有諧波源偵測功能之神經網路。 

 
3.3.4類神經網路的特性 
 
雖然類神經網路的模式不下數十種，但是一般而言具有下列幾頂特性: 

1、 平行處理：類神經網路採用大量平行計算，經由許多不同的人工神

經元來做運算處理，有別於傳統的范紐曼式（Von Neumann）電腦。 

2、 錯誤容忍度：類神經網路在運作時具有很高的錯誤容忍度，如果輸

入的資料混雜些許的雜訊干擾，仍然不會影響其運作的正確性。而

且即使有部分人工神經元失效，整個類神經網路仞然能夠有效運

作。 

3、 聯想記憶：在回歸型類神經網路中，並沒有所謂的資料記憶區，但

是網路卻可以記住需記憶的訓練範例，以後若對輸入訊號進行運算

時，整個網路藉由運算過程可聯想出相對應的輸出值。這種記憶方

式稱為 "聯想記憶 "，而它的聯想過程稱為 "內容定址 (Content 

Addressing) "。 

4、 解決最佳化(Optimization)問題：類神經網路的學習過程，是調整參

數來達成目標差最小的過程，即是達到最接近目標之最佳化過程，

而學習規則可謂解最佳化問題的方法。 

5、 超大型積體電路實現（VLSI Implementation）：類神經網路之結構有

高度的互聯性，其運算方式簡單且具規則性，易以超大型積體電路

實現。 

6、 可模擬非線性問題：神經網路的神經元有時可採用可微分之非線性

轉換函數，此非線性轉換函數可表成無窮級數，而輸入與輸出之映

射關係則藉由學習法則來調整網路參數以達其誤差最小化來逼近

非線性之映射關係。 

 

本論文採用機率神經網路，應用於諧波源位置偵測之研究，其具有學
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習速度極快，網路連結加權值只需一次設定，而直接從訓練範例中取得所

需資料，無任何迭代過程修正網路連結加權值之特性，本文提出以系統匯

流排諧波電壓值資料作為訓練資料，採用機率神經網路加以訓練，期望具

有偵測諧波源位置之功能。隨著電力電子設備被廣泛應用於電力系統，新

的電力轉換設備將加入系統，為了適應新的環境，神經網路應具備快速學

習及良好的適應能力系統，才能夠在短時間內重新學習以應付新環境，機

率神經網路另一個優點是具有快速學習的能力，若有新的諧波源投入於系

統中之動作資料，可在短時間內學習完成。 

 

3.4小波理論 
 
    近年來在訊號處理的方法，不外乎快速傅立葉轉換(FFT)或者短時傅

立葉轉換(STFT)，這兩種訊號的處理方法各有其優缺點;例如：FFT在頻

率域中具有良好的解析度，而 STFT在時間域及頻率域上獲得良好的解析

度，但也只能粗略地知道其發生時間及頻率的大概範圍。而在 1910年由

Haar所提出之小波(Wavelet)概念[31-34]，將訊號處理的方法更往前跨進

一大步。 

 

3.4.1 Fourier Analysis 簡介 
 

在從事訊號處理的學者們，最常使用的工具便是傅立葉轉換，傅立

葉分析是將訊號分解成數個不同頻率的三角函數（如下式），也就是說將

時域訊號轉換至頻率中做分析。 

 

( ) ( ) dtetsS tjωω −∞

∞−∫=                                 （3.6） 

其中    ：時域的訊號 ( )ts

( )ωs ： 在頻域的訊號 ( )ts
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但傅立葉轉換有一個嚴重的缺點便是將訊號轉換至頻率域中時，其時

間的資訊便會失去，也就是說在頻率域中我們不可能知道其特別事件發生

的時間。而且傅立葉轉換對於穩態訊號（stationary signal）的分析較有效，

但是對於非穩態訊號(non- stationary signal)的分析並不是如此的有用。在

大自然界申，我們較感興趣的是非穩態訊號及一些短暫的特徵(漂移、趨

勢、突然的改變、…..等)，而這些在訊號處理中是非常重要的部份，但傅

立葉分析卻不能做到。由圖 3.8可看出其轉換示意圖。 

 

      

傅

畸變波形  
 

3.4.2 短時傅氏轉
 

為了彌補傅立

（windowing）的觀

時傅立葉分析。 

 

(STFT ωτ ,

其中    ：時域( )ts

( )τ−tg ：

τ  ：

 

 

 

                  

利葉轉換 
不

 

圖 3.8 Fourier Transfo

換—STFT簡介 

葉分析的一些缺點，D

念引進到傅立葉轉換中

) ( ) ( ) dtetgts tjωτ −∞

∞−∫ −= *

的訊號 

視窗移動函數 

沿著時間軸的平移參數 
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同頻率組成之正弦波形 

rm示意圖 

 

ennis Gabor（1946）將視窗

，此種分析方法便是所謂的短

                  （3.7） 



STFT為窗口傅立葉轉換（Windows Fourier Transform），利用τ 的移

動去函蓋整個時間軸，以取得訊號的區域資訊。將非平穩訊號分成許多區

段，並假設在每一區段中之訊號是平穩的，乘上與其相同長度的視窗函數

（Windows Function）做傅立葉轉換，再將其映射至從中提取的時頻函數

二維函數，當視窗函數 g（t）相當小時，得到區域的瞬時間訊號，所以

改善了傳統傅利葉轉換的缺點。 

    使用 STFT不論在平穩或非平穩訊號，都能同時獲得時域及頻率域的

訊息。但是因為 STFT使用固定之時間視窗，當 STFT視窗選定之後，時

域與頻率域的解析度就已經固定，無法隨輸入訊號來改變，對於任何頻率

的輸入訊號皆使用相同的寬度如圖 3.9所示。若視窗取的太小則只能得知

高頻訊號的訊息而遺失低頻訊號的訊息；視窗取的太大則只能得知低頻訊

號的訊息而遺失高頻訊號的訊息，若一訊號含有高頻及低頻，則 STFT就

無法兼顧到。 
 
  

視  

振
幅 

 

在

與大小

到頻率

為固定

訊息被

定可解

 

 

                     

窗大小 短
時
傅
立
葉
轉
換 

頻
率 

時間 時間 

圖 3.9  STFT示意圖 

 

短時傅立葉分析中，其在頻率域中的座標軸不再是頻率（frequency）

（amplitude）所構成的平面座標系，圖 3.9所示，可解決傅氏轉換

域時，無法了解時間軸上的變化問題。但 STFT由於它的視窗大小

，有一些需要更佳解析度時，便無法進行調整，對於較細微的部分

忽略，造成訊息模糊不清的問題。但是小波理論的視窗大小不為固

決此問題，也兼具 STFT之優點。 
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3.5小波(Wavelet)特性 
 
    在早期的訊號處理方法，首推快速傅立葉轉換(FFT)，由於它能夠使

我們獲得頻率域中的重要訊息。但隨著時代的進步及工程複雜度的增加，

單單只有頻率域的訊息是不足夠的，因而發展出短時傅立葉轉換(STFT)，

它能同時提供我們時間域及頻率域的訊息，但是由於它是採用單一視窗，

使得某些較細微的部分(須具備高解析度)被忽略。為了改善上述之缺點，

學者提出小波轉換(Wavelet Transform)的概念。小波轉換如圖 3.10所示。 
 

     

小

畸變波形  

 

有別於 FFT

（dilation paramete

尺度參數是將圖形

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

波轉換 

不同大小與位置組成之小波波形 

 

圖 3.10  小波轉換示意圖 

及 STFT，它具有兩個重要的參數，即 d-尺度參數

r ，d）與平移參數（translate parameter，τ ），其中 d-

作壓縮或伸展，如圖 3.11 

d 

d 

d 

圖 3.11 尺度參數 d 的作用 
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而τ -平移參數是將函數圖形在時間軸上作平移，如圖 3.12 

 

                       

 

 
小波函數 )(tψ  平移後之小波函數 )( kt −ψ  

圖 3.12  平移參數τ 的作用 

 

d-尺度參數和頻率成倒數，亦即 d值(尺度)愈小則頻率愈大，圖形被

伸展開；而 d值(尺度)愈大則頻率愈小，圖形被壓縮，而其尺度參數與頻

率問的關係我們可以整理得出如下: 

z d小(低尺度) → 壓縮小波（(Compress wavelet) → 快速變化、細部

特徵  (rapidly changing、details features) → 高頻(High frequency ω ) 

z d大(高尺度) → 伸展小波 (Stretched wavelet) → 緩慢變化、粗糙特

徵  (slowly changing、coarse features) → 低頻(Low frequencyω ) 

 

這個關係使得小波在頻率域中具有縮小（Zoom-in）的及放大

（Zoom-out）的功能。 

 

總括而言，小波具有下列幾項特性: 

1. ( )0=ωψ 在 0=ω 時， 。亦即小波的均值必須為零，且具有振

盪的特性。 

( )∫
∞

∞−
dttψ

2. 它們是帶通訊號(bandpass signals)。 

3. 小波隨著時間 ±∞→t ，而迅速遞減為零。 

4. 
( )

ω
ω
ωψ

ψ dC ∫
∞

=
0

2

<  (此式存在才有反小波轉換) ∞
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3.6小波轉換種類 
 

（1）連續小波轉換（Continuous Wavelet Transform ，CWT） 

假設訊號 一平方可積，則訊號 的的連續小波轉換

（CWT）可表示為下式： 

( ) ( )RLts 2∈ ( )ts

( ) ( )∫
∞

∞−






 −= dt

d
tts

d
dCWT τψτ 1,                       （3.8） 

其中 ( )tψ 稱為基本小波(basic wavelet)或稱為母波(mother 

wavelet)，而 





 −

d
t

d
τψ1
稱為小波基底函數(wavelet basic function)

或稱為子波（baby wavelet），而
d

1
是為了使其轉換後的能量保持相

等。 

基本小波 ( )tψ 可以為實數或複數，這會造成小波轉換的結果為

實數或複數。在某些應用中，使用複數小波會較好，因為使用複數小

波之小波轉換的相角含有許多有用的資訊。 

 

(2)離散參數小波轉換(Discrete Parameter Wavelet Transform，DPWT) 

( ) ( ) ( dtntdtsdnmDPWT m
m

00
2

0, τψ −= −∞

∞−

−

∫ )                (3.9) 

連續小波轉換由於參數是連續的，所以並不像離散小波轉換那樣

常常被工程師所使用。連續小波轉換通常用於看性質，若要在電腦上

計算則須用離散小波轉換。在離散小波轉換中，離散的部分只有尺度

參數 a及平移參數τ，時間還是連續的。其中 及 ，d ，mdd 0= m
odn 0ττ = 0 0τ

為取樣間隔（sampling intervals），m、n為整數， 與( )ts ( )td m−
0ψ 仍為連

續。此轉換與離散傅立葉級數相同，只有頻率為離散。為了計算上能

更有效率，通常令  及 2=0d 0τ =l，以 2 倍數來擴張及以 n倍數來m− m−2
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平移。 

 

(3)離散時間小波轉換（Discrete Time Wavelet Transform） 

( ) ( ) ( 00
2

0, τψ nkdksdnmDPWT m

k

m

−= −−

∑ )                  (3.10) 

即 與( )ks ( )kψ 均為離散，在時間上不連績，t=kT且取樣間隔 T=1。

此轉換與離散傅立葉級數相似，時間及頻率皆為離散。所以離散時間

小波轉換與離散參數小波轉換之不同處在於將(3.9)式中積分換為總

和。 

 

(4)離散小波轉換(Discrete Wavelet Transform ) 

( ) ( ) ( nkksnmDWT m

k

m

−= −−

∑ 22, 2 ψ )

0 0

                   (3.11) 

即令（3.10）式中 及2=d 1=τ ，以以 倍數來擴張及以 2 n倍

數來平移。 

m−2 m−
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第四章 類神經網路於諧波源偵測架構與人機介面 

 
4.1 前言 

 

本章主要是描述如何以機率神經網路來偵測電力系統上之諧波

源與位置。電力系統上有許多種類的非線性設備會產生諧波，諧波的

存在對電力設備會有不良的影響，藉由人工智慧的方法來判斷系統發

生諧波源之匯流排位置與設備，將有助於提升調度人員處理與判斷的

能力，經由諧波源偵測架構之建立，而管制諧波首要工作將是持續監

視評估系統的諧波大小，建立完整諧波資料檔案，再選擇最佳的諧波

抑制方法。 

在以往的文獻中，人工智慧的方法亦被提出應用在電力工程領

域，如故障區域偵測、警報訊號處理、變壓器故障診斷、及諧波偵測

等，藉由不同的網路結構及學習演算法，訓練類神經網路具有上述的

功能，以往的文獻中以回傳神經網路(Backpropagation Neural Network)

應用最為廣泛，然而回傳神經網路存在著某些問題[35]，如採用梯度

下降法容易陷入局部誤差極小(Local Error Minimum)、學習速度緩慢

之缺點、及網路架構設定的問題，隱藏層的層數及隱藏神經元個數多

寡，將影響神經網路訓練的效能，若網路架構設定太過複雜，不僅學

習速度會變得比較慢，亦造成網路過度適應(Overfitting)，使其推廣能

力(Generalization)變得較差，針對上述的缺點，通常以改善學習法則

的方式來解決。 

本文提出以機率神經網路（Probabilistic Neural Network）應用於

諧波源(Harmonic Source)位置之偵測架構，主要根據負載諧波源的特

性，透過諧波潮流分析程式，分析各種負載產生不同頻率之諧波成

份，依據各種頻譜圖樣及與特徵值作為訓練資料，期望能執行偵測諧

波源之工作。 

另外，亦提出小波網路（Wavelet Network）應用於諧波源位置偵

測，結合小波轉換與 PNN 機率神經網路之優點，期望直接從畸變時
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域波形擷取採樣資料，經小波轉換成特徵圖樣後，再藉由 PNN 機率

神經網路辨識功能以確認諧波源位置，期望能夠縮短資料處理時間和

簡化網路結構兩大目標。 

 

4.2 機率類神經網路  

機率神經網路（Probabilistic Neural Network）是由 D. F. Specht

在1988年提出，機率神經網路的架構基本上，是一個四層神經元結構

的網路模型，屬於前向式的神經網路架構的一種，機率神經網路主要

的理論基礎建立在於貝氏決策上。 

運用機率神經網路於任意維度輸出的分類應用問題上，可以快速

且有效地解決，在於輸入向量大小上的問題上，由於網路結構上的優

點，並沒有限定一定是連續值或必須是二進位值，對於面對不同型式

的問題上多了許多的方便性。而且機率神經網路在面臨因為系統外界

環境因素改變，而需要加入新的分類資料時，僅需對新進之資料定義

新分類資料的權值而無需像其他類型的網路架構改變全部的網路權

值。 

 

4.2.1 貝氏分類器（Bayes Classifier） 
 
機率神經網路的主要架構建立在以貝氏分類法則（Bayes’ 

Methed）為基礎的分類器上。 

假設一分類問題具有K個類別： 

   C                                            （4.1） kCC ,...,, 21

此一分類問題的分類規則是由M維的特徵向量 

   X =                           （4.2） ),...,,( 21 mXXX  

所決定，即在此M維樣本空間中，各分類的機率密度函數為特徵向量

的函數： 

 48



 

)(),...,(),( 21 XfXfXf k                         （4.3） 

而貝氏分類器的決策公式： 

)()( XfchXfch jjjiii >    對所有的 ij ≠         （4.4） 

其中 ：第 x類的機率密度函數 kf

  c ：代表應為第 x類，但被誤判的評估函數值 k

  h ：第 x類的事前機率（prior probability） k

 
在理論上利用上面貝氏決策公式可解決分類的問題，但是實際應

用中會有一個問題。因為在於一般情況下，我們並無法事先了解要訓

練的資料真實的機率密度函數，但是為了要利用貝氏分類器解決問

題，所以在使用貝氏分類器時，對於每一個類別的訓練資料，必須假

設一個機率密度函數，在一般的情況下，為了使用上的方便假設該機

率密度函數具有固定的形式，例如常態分佈。如此一來，便能夠利用

已知的訓練資料來估計出機率密度函數的參數，方便在應用貝氏分類

器上。 

此種神經網路學習速度極快，直接從訓練範例設定網路連結加權

值，而且只需一次設定，無任何修正加權值的疊代過程，網路的連結

數與訓練範例數有關。機率神經網路的基本原理是由機率模型所啟發

的貝氏分類器(Bayesian Classifiers)，一群具有N維輸入向量的訓練範

例可視為M維空間之樣本點，神經網路藉由樣本點估計整個樣本空間

中各分類器之機率密度函數，如式(4.5) 
 

    ∑
−−=

=

m

i

i
nn

XX
m

xf
1

22/ )
2

||||exp(
)2(

1)(
σσπ

                              (4.5) 

其中  ：當分類A在X點位置的機率密度函數值  )(Xf

    i：訓練向量的個數 

n：訓練向量中的個數 
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σ：平滑參數 

         n：在A分類中的訓練向量個數 

        X：測試分類向量 

     ：在分類A中第 i訓練資料 iX

 

其中 iXX − 為 X向量與 向量之歐氏距離平方，σ稱為平滑參數

(Smoothing Parameter)。機率神經網路的架構如圖4.1所示，可分成輸

入層、隱藏層、及輸出層三部分，隱藏層用來表示訓練範例，與輸入

層連結儲存著該訓練範例的特徵向量，輸出層用來表示分類結果，與

隱藏層連結儲存著該訓練範例的分類訊息。圖4.1為機率神經網路之

架構圖。 

iX

 

 
 

圖4.1 機率神經網路架構圖 
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4.2.2機率神經網路演算法 

 

學習過程 
 

步驟一 設定輸入層至隱藏層間之鍵結值矩陣，如(4.6)式 
 

           (i=1, 2, …, n)                    (4.6) )(IH kxw iki =

 

   其中WIH=[wki
IH]k×n，X(k)=[x1(k), …, xi(k), …, xn(k)]t，xi(k)∈N。 

 

步驟二 設定隱藏層至輸出層間之鍵結值矩陣，如(4.7)式 
 

                               (4.7) 




∈
∈

=
2Category  k
1Category k

wkj ,0
,1HO

 

 其中WHO=[wkj
HO]k×m(j=1, 2, …, m)。 

 
回想過程 

 

步驟一 讀取網路連結之鍵結值矩陣WIH和WHO。 

步驟二 讀取測試向量 X=[ x1, …, xi, …, xn]輸入至神經網路。 

步驟三 傳遞測試向量 X至隱藏層，並計算隱藏層輸出，如(4.8)式和 

(4.9)式 
 

                                     (4.8) ∑
=

−=
n

i

IH
kiik wxnet

1

2)(

       )
σ2

net
exp(H 2

k
k −=                                 (4.9) 
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       其中平滑參數σ1=σ2=σ3=…=σK=σ。 

步驟四 傳遞隱藏層之輸出至輸出層，並計算屬於第一類之機率總和 

Oj，如(4.10)式 
 

∑
=

=
K

k
kkjj w

1

HOHO   (k∈Category 1)                    (4.10) 

 
步驟五 計算隱藏層之輸出機率總和，並計算最後輸出機率 Prob Pj， 
       如(4.11)式 

 

       
∑
=

= K

k
k

j
jP  Prob

1
H

O
                                (4.11) 

 

4.3 小波網路 

4.3.1 簡介 
 

傳統電力品質之量測與分析乃藉由快速傅立葉轉換，將信號從時

域轉至頻域，以了解信號頻譜。然而，傅立葉轉換係著重於週期性穩

態信號之探討，但對於高頻穩態現象，則無法藉由快速傅立葉轉換獲

得精確結果。同時，對於不良品質亦無法於時域適時發出警訊。 

小波分析轉換與Fourier變換相比，這是一個時間和頻率的局域

變換，因而能有效的從信號中提取信息，通過伸縮和平移等運算功能

對函數或信號進行多尺度細化分析（Multiscale Analysis），解決了

Fourier變換不能解決的許多困難問題。Wavelet理論的發展其實是

為了改進 Fourier transform 的缺點，但其又將原有 Fourier 

transform 的優點要全部保留下來，在電機界， 要解決這個問題， 其

實最常用的方法是 Windowed Fourier Transform，但是這個方法其
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實並沒有解決原有 Fourier transform 的缺點，例如window size 選

0.1秒時，這時寬度大於 0.1秒的 pulse 能被有效地觀察到，但小

於 0.1秒的 pulse 就不怎麼清楚了。例如假設在 2.000—2.001 秒

中出現一個寬度為 0.001 秒的 pulse，如用上述的 Windowed 

Fourier transform，可能偵測不到這個 pulse, 即使知道有 pulse 

發生, 也不知道其寬度及位置。 

在4.4小節已說明應用PNN機率神機網路辨識頻譜圖樣之規劃方

式，因實際應用上 Fourier transform 或數位濾波器（Digital 

filter）技術需要耗費處理時間與記憶容量，使的整個偵測過程無法

有效且快速的運算，本章提出另一個解決方案應用於諧波偵測，以小

波理論和 PNN機率神機網路結合之小波網路（Wavelet Network）建

構諧波源偵測系統，為了簡化 Fourier transform 或數位濾波器技

術，本章提出直接由畸變的時域波形，偵測諧波源之位置。第一階段

小波轉換之概念將畸變的時域波形之基頻波形有效濾除，只剩下高頻

之成分特徵值圖樣，小波轉換函數如同濾波器功能，快速將畸變波形

有效轉換至小波域之特徵圖樣，第二階段藉由PNN機率神機網路之辨

識功能，有效辨識特徵圖樣已確認諧波源之位置。 

基於以上之原因與理由，本文結合小波轉換和PNN機率神機網路

設計一套諧波源偵測系統，希望偵測系統能涵蓋更細微之諧波成分，

使得辨識效果更精確且有效縮短整個運算時間，整個小波網路諧波偵

測系統如圖4.2所示。 
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圖4.2 小波網路諧波偵測系統圖 

 

 

4.3.2 小波轉換 
 

在第三章已描述小波轉換函數分成連續和離散兩種模式，因連續

性小波轉換函數在實際應用時有其困難度，本文則選用離散性小波轉

換函數，其小波轉換函數定義如下：[36] 

母函數（mother wavelet）之數學表示式如(4.12)式 

)2(2)( 2 t-xx d
d

t,d ψ=ψ        Ψd,t∈L2( Rn)                        (4.12) 

 

本文所採用之小波函數，乃是高斯（Gaussain）小波函數，其具

濾波和特徵值擷取之特性。本文所選用之小波轉換函數係數從母函數

（4.12）式所推導出小波層函數，可表示成（4.13）式。 
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)
2
1()( 2|X|expXX −−=ψ                                              (4.13) 

 

其中X=2
d
x-t，小波層之n個高斯小波含函數可表示成（4.14）式。 

2
i

id

i

i tx2
2
1

ii
d2

d

ii tx22x
)(

)e()(
−−

−−=ϕ                               (4.14) 

 

其中    di：尺度函數（dilation function），用於擴展，壓縮小

波基底函數 ( )tψ ，與頻率有關。 

ti：為位移函數（translation function），用以移動小

波基底函數 ( )tψ 涵蓋整個時間域，與時間有關。 

xi：連續取樣之樣本數，乃是以連續時間之訊號 x值 

        

經（4.14）式所計算後可視為濾波器之效果，利用此一功能效果

將消去原先之基本波，經小波轉換函數轉換成小波域之特徵值，而將

此細微之變量值做為系統之辨識值。 

 

4.3.3小波網路演算法 
 

本文提出小波網路其演算法分成學習和回想兩個過程，分述如下： 

學習過程 
 

步驟一 設定小波層至隱藏層之鍵結值矩陣W ，如(4.15)和(4.16)

式 

WH

 ))2(
2
1()2(2)( 22

ii
d

ii
d

d

i txexptxk ii

i

−−−−=χ                            (4.15) 

)(kw i
WH

ki χ=     (i=1, 2, …, n)                          （4.16） 

 

 鍵結值矩陣 WWH=[wki
WH]k×n，X(k)=[χ1(k), …, χi(k), …, χn(k)]t，χ1(k)∈N 
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其中   χi =χ (nT)，測試波形χ 週期性信號樣本（未知波形取樣） 

ti =χc (nT)，測試波形χc週期性信號樣本（基頻波形取樣） 

di：尺度函數，本文設定d1＝d2＝d3＝⋯⋯＝dn＝0。 

T：取樣週期 

n：取樣點數 
 

步驟二 設定隱藏層至輸出層之鍵結值矩陣W
HO
，如（4.17）式 





∈
∈

=
2Category  k,
1Category k,

w HO
kj 0

1
                                      （4.17） 

鍵結值矩陣 WHO=[wkj
HO]k×m, j=1, 2, …, m. 

 

回想過程 

 

步驟一 讀取網路連結之鍵結值矩陣WIH和WHO。 

步驟二 讀取測試向量 X=[ x1, …, xi, …, xn]輸入至小波網路。 

步驟三 傳遞測試向量 X至小波層，並計算小波層輸出，如（4.18）式 

  ))2(
2
1()2(2 22

ii
d

ii
d

d

i txexptx ii

i

−−−−=ϕ                              （4.18） 

 

步驟四 傳遞小波層之輸出至隱藏層，並計算隱藏層輸出，如（4.19）

式、(4.20)式 

 

∑
=

−ϕ=
n

i

WH
kiik )w(

1

2net                                  （4.19）      

)
σ2

net
exp(H 2

k
k −=                                              （4.20） 
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步驟五 傳遞隱藏層之輸出至輸出層，並計算屬於第一類之機率總和 

Oj，如(4.21)式 
 

∑
=

=
K

k
kkjj w

1

HOHO   (k∈Category 1)                    (4.21) 

 
步驟六 計算隱藏層之輸出機率總和，並計算最後輸出機率 Prob Pj， 
       如(4.22)式 

 

       
∑
=

= K

k
k

j
jP  Prob

1
H

O
                                (4.22) 

 

 

4.4諧波源位置偵測系統之設計  

 
為了確實掌握諧波電流與電壓是否合乎管制值，必須長時間測量

電力設備之諧波產生量、諧波背景與諧波走勢，諧波測量資料可用來

確認模擬結果，早期數位處理應用軟體運算速度與記憶體容量有限，

電力品質監測儀器祇能對電流與電壓波形作監視，近代由於諧波分析

儀器相當進步，已具備多功能資料測量、暫態與隱態資料儲存功能，

依照使用目的不同可分成不同的種類[1]： 

� 頻譜分析儀(Spectrum Analyzers)：可分析各整數倍或非整數倍諧

波成份。 

� 失真率分析儀(Distortion Analyzer)：顯示總諧波失真率。 

� 諧波分析儀或波形分析儀(Harmonic Analyzers or Wave 

Analyzers)：可分析諧波大小，並有記錄與列印功能。 

� 數位諧波測量設備(Digital Harmonics Measuring Equipment)：利用

數位濾波器 (Digital Filters)或傅立葉快速轉換 (Fast Fourier 
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Transformer)技術，可快速而且大量擷取測量資料。使用傅立葉快

速轉換技術，可配合個人電腦作即時資料擷取與記錄。 
 
本研究將在既有的諧波量測設備下，規劃以類神經網路為主之諧

波源偵測系統，在個人電腦上建構偵測系統，事實上諧波量測儀器採

用數目常受到限制，而且分析儀器價格相當昂貴，無法在每個匯流排

上安置諧波量測儀器[7-9]，如何選擇少量的儀表數目及適當的位置，

使得諧波來源偵測的工作變得有效率，為本研究另一個主要探討的課

題。 

諧波的產生主要來源為電力系統中之電力電子轉換設備，欲瞭解

非線性設備之特性，可藉由諧波潮流分析程式來分析，在電力系統中

之潮流分析包含基頻與諧波潮流分析，基頻潮流分析主要處理系統正

常運轉下，運算線上電流及匯流排上之電壓大小和相角，諧波潮流分

析主要運算諧波電流注入系統時，所產生之諧波電壓和總諧波電壓失

真率(Total Harmonic Distortion of Voltage, THD)，其結果可用

來判斷諧波污染的程度。 

本文以IEEE 14-bus電力系統分析規劃，如圖4.3所示，其系統

相關的參數參考文獻[9]整理，如表4.1，表4.2，表4.3，表4.4，

並將系統中電力電子轉換設備歸類整理如表4.5所示。 
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圖 4.3 IEEE 14-Bus  單線圖 

表 4.1  IEEE 14-B s 系統參數數值 

Load 

~ ~ ~Gen1 Gen2 Gen3

Bus1 Bus2 Bus3

Harmonic Source

~

Bus4

Bus7

Bus8

Gen4

Bus9

Bus10

T1

T2

T3

T4

~

Bus5

Bus6

Bus11

Bus12Bus13

Bus14

T5
Gen5

 
 
u

Bus Voltage Generation 
Bus NO. 電壓  

（  
實

（  
 

（

實功

（  
功

（  
大小 角度
（PU） degree）

功 虛功
PU） PU）

 虛
PU） PU）

0 未知 未知 0 0 
Bus 2（PV） 1.045 未知 0.4 0.  0.127 未知 217
Bus 3（PV） 1.010 未知 0 未知 0.942 0.19 
Bus 4（PQ） 1 0 0 0 0.478 0.039 
Bus 5（PQ） 1 0 0 0 0.076 0.016 
Bus 6（PV） 1  未知 0 未知 .07 0.112 0.075 
Bus 7（PQ） 1 0 0 0 0 0 
Bus 8（PV） 1.  未知 0 未知 0 090 0 
Bus 9（PQ） 1 0 0 0 0.  0.166 295

Bus 1（swing bus） 1.060 
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Bus 10（PQ） 1 0 0 0 0.09 0.058 
Bus 11（PQ） 1 0 0 0 0.035 0.018 
Bus 12（PQ） 1 0 0 0 0.061 0.016 
Bus 13（PQ） 1 0 0 0 0.135 0.058 
Bus 14（PQ） 1 0 0 0 0.149 0.05 

 

表 4.2  IEEE 14-Bu   傳輸線參數數值 
 
s

Line impedance 
（PU） 

Buses 
 X（

（

0.01938 0.05917 
2 2-3 0.04669 0.19797 0.02190 
3 2-4 0.05811 0.17632 0.01870 
4 1-5 0.05403 0.22304 0.02460 
5 2-5 0.05695 0.17388 0.01700 
6 3-4 0.06701 0.17103 0.01730 
7 4-5 0.01335 0.04211 0.00640 
8 5-6 0 0.25202 0 
9 4-7 0 0.20912 0 

10 7-8 0 0.17615 0 
11 4-9 0 0.55618 0 
12 7-9 0 0.11001 0 
13 9 0.3 1 -10 18 0.08450 0 
14 6-11 0.09498 0.19890 0 
15 6-12 0.12291 0.25581 0 
16 6-13 0.06615 0.13027 0 
17 9-14 0.12711 0.27038 0 
18 10-11 0.08205 0.19027 0 
19 12-13 0.22092 0.19988 0 
20 13-14 0.17093 0.34802 0 

Line NO. 
Between 

R（PU） PU） 

Y/2 
Susceptance PU）

 1 1-2 0.02640 
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  表 4.3  IEEE 14-B s  變壓器參數數值 u

Transformer Tap setting 
Between 

Buses 

2 4-9 0.969 
3 5-6 0.932 

 

1 4-7 0.978 

表 4.4  IEEE 14-Bus  P-V BUS參數數值 

Tap setting 
Transformer 

Between 

Min. Max. 
Buses 

-0.4 0.5 
3 1.010 0 0.4 
6 1.070 -0.06 0.24 
8 1.090 -0.06 0.24 

 

2 1.045 

 
表 4.5  非線性電力電子轉換設備 

匯流排編號 非線性設備種類 特性諧波成份 
Bus4 12- h=11,13, 23, 25, 35, 37, … pulse 整流器 
Bus7 不斷電系統（UPS） h=3, 5, 7, 9, 11, 13,19, … 
Bus9 靜態頻率控制器 (SFC) 5, … h=5, 7, 11, 13, 17,19, 23, 2
Bus10 液晶螢幕 h=3, 5, 7, 9, 11, 13,16, … 
Bus6 6-Pulse整流器 h=5, 7, 11,13, 17, 19, … 
Bus11   12-Pulse整流器 h=11,13, 23, 25, 35, 37, …
Bus12 24-Pulse整流器 h=3, 5, 7, 11, 13,17,19 … 
Bus13 變速馬達(ASD) h=5,7,11,13,17,19,25,29 … 

 

透過諧波潮流分析程式，分析各種設備產生不同頻率之諧波成

份，

, 

 

如圖4.4所示設備產生不同頻率之諧波分佈[37-38]，例如6- 

pulse整流器為特性諧波(Characteristic Harmonics)，特性諧波為

閘流體整流設備所引起之諧波，其特性諧波為5, 7, 11,13, 17, 

19, …級，屬於奇次級諧波，12- pulse整流器之特性諧波為11,13
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23, 25, …級，各種設備產生不同頻率之諧波成份，因此可根據各種

設備之頻譜圖樣作為訓練資料。 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

2 3 5 7 9 10 11 13 14 15 17 19 20 21 23 25 29 31 35 37

Harmonic Order

H
ar
m
on
ic
 V
ol
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ge
%

12-pulse整流器 不斷電系統 SFC 液晶螢幕

6-pulse整流器 24-pulse整流器 ASD

圖 4.4 各種設備產生不同頻率之諧波分佈 

4.5 訓練資料之建立 
 

諧波在電力系統中的產生主要來源為電力電子轉換設備，藉由諧

波潮

諧波量測儀表擺置適當之選擇將以總諧波電壓失真率為指

標，

 

流分析程式來分析來瞭解非線性設備之特性，在電力系統中之潮

流分析包含基頻與諧波潮流分析，基頻潮流分析主要處理系統正常運

轉下，運算線上電流及匯流排上之電壓大小和相角，諧波潮流分析主

要運算諧波電流注入系統時，所產生之諧波電壓和總諧波電壓失真率

(Total Harmonic Distortion of Voltage)，其結果可用來判斷諧波污染的

程度。當諧波產生時之工作組合，所對應至匯流排之電壓值將做為訓

練資料。 

另外，

分析安置諧波量測儀表的適當位置，透過諧波潮流分析程式計算
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各匯流排之總諧波電壓失真率，如(4.23)式 
 

%100
|V|

|V|

%V 1
2

2

THD, ×=
∑
=

b

H

h

h
b

b                            (4.23) 

其中  Vb,THD：諧波電壓失真率；Vb
h：諧波電壓成份；Vb

1：基頻

電壓

選擇安置諧波量測儀表適當位置之步驟，概述如下： 

。 

備

步驟四  

成封閉迴路。 

在一節點。 

以圖4.3之14-bus電力系統為例，透過諧波潮流分析程式來分析，

首先

近匯流排之諧波電壓，整個選擇適當位置之步驟如表4.6。 

 

成份；b：匯流排編號；h：諧波級數(H=50)。 

 

步驟一  透過諧波潮流分析程式計算各匯流排之 Vb,THD

步驟二  搜尋 Vb,THD≥2.5%之匯流排。 

步驟三  從步驟二所搜尋匯流排當中，優先選擇有電力電子轉換設

之匯流排，即為「感興趣的節點」(Interested Nodal Bus)。 

從感興趣的節點中，依序搜尋鄰近感興趣的節點，並連結構

成「感興趣的地點」(Interested Place)，此地點即為選擇安置

量測儀表適當位置，在步驟四搜尋過程中，各感興趣的節點

必須相互鄰近，連結圖脈之節點不得重複連結。其圖脈(Graph)

有下列兩種樣式： 

(1) 相鄰近的節點構

(2) 相鄰近的節點構成一線段或祇存
 

分析各種設備產生不同頻率之諧波成份，並計算各匯流排之總諧

波電壓失真率，以THD為指標研判諧波污染的程度，優先選擇

Vb,THD≥2.5%及有電力電子轉換設備之匯流排，將感興趣的節點連結構

成圖脈，如圖4.3所示，在14-bus電力系統中搜尋出三個適合安置量測

儀表的地點(M1~M3)，每個地點裝設一組諧波量測儀表，負責監測臨
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表 4.6  諧波量測儀表適當位置之選擇 
Bus No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

VTHD%≥2.5%  √ √ √  √ √ √ √ √ √ √ √  
Interested Node    √√  √ √  √ √ √ √  

Meter No.   1   M2 M2 M3 M3  

 

在被 排 匯

流排之設備及鄰近設備的工作組合，每個設備其工作的時段有所差

異，

選定匯流 上裝設一組諧波量測儀表，考慮設置儀表所在

M  M3 M1 M1 

諧波源以隨機方式出現在電力系統，諧波量測儀表所採集的資

料，隨著設備出現的時段不同而有改變，必須考慮非線性設備可能的

工作組合，假設量測儀表裝置在 Bus12，其工作時段組合可分成工作

與非工作時段兩項，觀察 Bus12和鄰近匯流排其基本工作組合有十四

種情況(假設最多有三個諧波源同時存在)，如圖 4.5所示。 

 

圖 4.5  非線性設備工作組合 

 

透過諧波潮流分析程式 之諧波成份，依

據各種工作組合之頻譜圖樣作為訓練資料，將取得之輸入輸出對應

，分析各種組合產生不同頻率

資料(頻譜圖樣諧波來源)，作為從問題領域中取得訓練範例組，將

十四組資料以(4.24)式矩陣表示： 
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                      特性諧波級數                諧波源編碼 

 

在，以訊號”1”表示，反之，以訊號”0”表示，將規劃完成的訓練範例

• 輸出層神經元節點個數與諧波源個數相同。 

圖4.6所示，在被選定匯流排上裝設一組諧

波量測儀表，每個諧波測量儀表下皆有諧波偵測器 (Harmonic 

Dete

 Exemplar 2 各種工作組合

  

 
 

每組頻譜圖樣所對應的輸出以二元值編碼，若匯流排上有諧波源存

之頻譜圖樣

 

諧波源 

Exemplar 1 

  

M 

Exemplar 14
 

(4.24)

組以PNN網路學習，本研究設定神經網路的依據如下所示： 
 

• 輸入層神經元節點個數與特性諧波級數相同。 

• 隱藏層神經元節點個數和訓練範例個數相同。 
 

4.6 諧波源偵測系統 
 

整個諧波偵測系統如

ction Processor, HDP)，HDP由PNN網路訓練完成，網路之輸入層

神經元節點個數與特性諧波級數相同，輸入為各諧波級數之諧波電壓

成份，本研究針對二十個特性諧波級數進行監測，如圖4.4所示二十

個諧波級數，輸出則對應至被監視的匯流排。若有諧波源存在時，從

輸入層讀取諧波儀表之諧波電壓成份，由HDP辨識頻譜圖樣以判定諧

波源位置，從輸出層可讀取各HDP的輸出值，藉由排序法將輸出值由

大至小排列，以閥值θ=0.5為基準，若輸出值大於閥值並接近”1”，則

視該匯流排為「諧波源」，反之，則接近”0”，最後顯示可能有諧波

源存在之匯流排編號，根據匯流排之編號從資料庫中查詢設備類型。
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本研究以諧波潮流分析程式模擬測量儀表之讀值，將電壓頻譜圖樣輸

入至HDP，藉由類神經網路圖樣分類功能，判定諧波來源及設備種類。 

 

 

圖4.6  諧波偵測系統架構圖 

失真電壓波形

電壓諧波成分

頻譜圖樣

圖樣分析結果

顯示諧波源

偵測結果分析及顯示

SCADA  Interface

HDP1 HDP2 HDP3

Meter3Meter2Meter1

諧波量測儀表位置

 

.7結合小波分析之諧波源偵測系統設計 

之取樣點數），以

一諧

KHz 

4

經小波分析轉換所須之特徵值（依照設計所需

波波形為例，如圖4.7，其分別經小波轉換後之小波圖譜如圖4.8，

本文所規劃之取樣點有以下三種樣式： 

� 取樣點 N=24點，取樣頻率1.44 

� 取樣點 N=48點，取樣頻率2.88 KHz 

� 取樣點 N=96點，取樣頻率5.76KHz 
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原始波形 
圖4.7 原始波形諧波波形對應

 

67
諧波產生後之波形 
圖 

點 

 
圖4.8 經小波轉換後之小波圖譜，取樣點分別為96點、48點、24



整個諧波偵測系統如圖4.6所示，在被選定匯流排上裝設一組諧

波量測儀表，每個諧波測量儀表下皆有小波網路，如同前章節所述之

透過諧波潮流分析程式，分析各種組合產生時域畸變波形，經週期性

取樣後將樣本資料送至小波網路之小波層，經過小波層之函數轉換後

所得特徵圖樣（依照設計所需之取樣點數，本文規劃之取樣點數包括

24點、48點、96點等三種），將所得之資料架構成各種排列組合之資

料建立，由各個諧波源匯流排觀察所得各種工作組合之特徵圖樣作為

訓練資料。以取樣點為48點且諧波源位置分別在bus4、bus7、bus9、

bus10為例，我們可得圖4.9，圖4.10，圖4.11，圖4.12經小波轉換後之

工作組合圖樣。 

 

 
 

 

 

 

                

 

 

 

                             
圖4.9 經小波轉換後諧波源在bus4之工作組合圖譜  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.10 經小波轉換後諧波源在bus7之工作組合圖譜 
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圖4.11 經小波轉換後諧波源在bus9之工作組合圖譜 

 

 

 

 

 

 

 
圖4.12 經小波轉換後諧波源在bus10之工作組合圖譜 

 

將取得之輸入_輸出對應資料(小波轉換圖樣_諧波來源)，依據各

種工作組合之小波轉換圖樣作為訓練資料，作為從問題領域中取得訓

練範例組，將十四組資料以(4.25)式矩陣表示： 

                                               諧波源編碼 

 

 

 

 

小波分析轉
換特徵圖樣

小波轉換圖樣 
 
諧波源 

 
（4.25） 

 

Exemplar 1 

Exemplar 2 

M 

 Exemplar 14 
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每組小波轉換圖樣所對應的輸出以二元值編碼，若匯流排上有諧

波源存在，以訊號”1”表示，反之，以訊號”0”表示，將規劃完成的訓

練範例組以PNN網路學習。 

若有諧波源存在時，從輸入層讀取諧波儀表之諧波電壓，經週期

性取樣後，將樣本資料送至小波網路判定諧波源位置，從輸出層可讀

取各小波網路的輸出值，藉由排序法將輸出值由大至小排列，以閥值

θ=0.5為基準，若輸出值大於閥值並接近”1”，則視該匯流排為「諧波

源」，反之，則接近”0”，最後顯示可能有諧波源存在之匯流排編號，

根據匯流排之編號從資料庫中查詢設備類型。本研究以諧波潮流分析

程式模擬測量儀表之讀值，再經由週期性取樣之樣本資料，經由小波

轉換成特徵圖樣後，藉由類神經網路圖樣分類功能，判定諧波來源及

設備種類。 

利用PNN機率神經網路之模式來識別區分完成相關分類工作。

而結合小波轉換與PNN網路之偵測架構設計將以簡化網路的架構和

縮短處理時間為兩大目標。本文最後將以小波網路和傳統PNN網路，

比較兩個網路之特性，並建議最佳的網路架構設定。 

本研究同樣以 MATLAB/C 語言建立諧波偵測系統，在 MATLAB

工作環境下，由高階程式語言撰寫各諧波偵測器、結果分析及顯示流

程、及提供資料存取的副程式；而在 EXCEL 工作環境下，負責記錄

神經網路所需訓練範例資料，在每個量測地點最初有十四組資料，在

實際應用時若負載隨時間變動，必會收集到不同負載情況下之諧波成

份資料，如直流電動機屬於間歇性負載(Intermittence Load)，此類負

載常運轉於滿載、輕載、或滿載的情況，且其鄰近的設備通常不會同

時運轉，設備與設備之間有其不同的發生時刻，必須考慮其工作與非

工作時段兩項組合。本研究設定在鄰近量測地點之設備，同一時間最

多有三個設備同時運轉，直流電動機則運轉在重載或半載，新資料可

允許陸續加入至網路作訓練，使得網路可在短時間內重新訓練，以補

強網路的適應能力。 

 70



4.8 人機介面之建構與偵測架構之結合 

一個應用程式是否會受到使用者的歡迎，人機介面佔了大部份的

因素，一個美觀、簡單的人機介面能讓使用者很容易地學習操作軟

體，執行應用程式。而且一個好的人機介面也必須對使用者做等級的

區分，讓使用者除了用程式的預設值來執行程式之外，亦可自己去改

變較內層的設定，以滿足各種不同層次的需求。 

本 文 以 結 合 Lab View(Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench)之功能軟體，該軟體乃採用美商慧諅儀器

(National Instrument, NI)公司所發展的 Lab View(Laboratory 

Virtual Instrument Engineering Workbench)作為偵測諧波源位置

之人機介面的工具，其內建許多附屬虛擬儀表，使用 Lab VIEW開發

圖形介面分析軟體上，可縮短軟體開發的時間和減少硬體資源不必要

的浪費，更顛覆以往傳統儀錶只作量測，而不作分析的概念。圖4.13 

人機介面 Lab View與諧波源偵測系統之建構連結畫面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.13 人機介面 Lab View與諧波源偵測系統之建構連結畫面 
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不僅在設計圖形視窗化監控應用程式來達成即時資料擷取、控

制，即時警報記錄處理等功能，符合現行之要求。讓使用者在操控此

監控應用程式時，不受時間和距離的限制，以及不受應用程式的限制。 

提供許多各種不同視窗化零組件，因此可以直接套用以完成視窗

化人機介面，可以說是相當方便的，利用 MATLAB程式(PNN類神經,

機率神經網路 )與 Lab View之功能相結合，讓程式設計者能快速地

建立整個人機介面架構。圖 4.14為人機介面 Lab View諧波源偵測

之畫面。 

 

圖4.14  配合諧波源偵測之畫面 
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第五章 系統實例整合測試與討論 

 

5.1系統簡介 
 

本章將以 IEEE-14BUS電力系統分析規劃，作為本論文所提出

方法之測試。系統之單線圖如圖 5.1所示，其系統相關的參數參閱

文獻[9]整理，如表 4.1，表 4.2，表 4.3，表 4.4，表 4.5所示。諧波

的產生主要來源為電力系統中之電力電子轉換設備，欲瞭解非線性

設備之特性，可藉由諧波潮流分析程式來分析，本文將以電力電子

轉換設備做為主要的分析對象，在指定之匯流排上設定不同種類之

諧波源。 

 

圖5.1  IEEE_14Bus單線圖 

~ ~ ~Gen1 Gen2 Gen3

Bus1 Bus2 Bus3

Harmonic Source

~

Bus4
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Gen4

Bus9
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~
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Bus12Bus13
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表5.1 整合測試之匯流排上設定不同種類之諧波源 
 

匯流排編號 非線性設備種類 

Bus4 12-pulse 整流器 

Bus6 6-Pulse整流器 

Bus7 不斷電系統（UPS

Bus10 液晶螢幕製造廠 

Bus11 12-Pulse整流器 

Bus12 24-Pulse整流器 

Bus13 變速馬達(ASD) 

 

） 

Bus9 靜態頻率控制器 (SFC) 

系統實例整合測試中所規劃諧波源如表 5.1所示。透過諧波潮

流分

5.2 測試模擬__PNN機率神經網路之諧波源位置偵測 

為了驗證整個諧波偵測流程可行性，本文以Matlab軟體建立偵測

流程

不同種類之諧波源整理如表5.2所示。 

析程式，分析各種設備產生不同頻率之諧波成份，依據設備產

生不同頻率之諧波分佈，例如 6- pulse 整流器屬於特性諧波

(Characteristic Harmonics)，特性諧波為閘流體整流設備所引起之諧

波，其特性諧波為 5, 7, 11,13, 17, 19, …級，屬於奇次級諧波，12- 

pulse整流器之特性諧波為 11,13, 23, 25, …級，各種設備產生不同

頻率之諧波成份，因此可根據各種設備之頻譜圖樣作為訓練資料。

諧波潮流分析主要運算諧波電流注入系統時，所產生之諧波電壓和

總諧波電壓失真率(Total Harmonic Distortion of Voltage, THD)，其結

果可用來判斷諧波污染的程度，結合人工智慧之方法以達到偵測諧

波源位置的目的。 

 

 

，在個人電腦CPU-PIII 850，RAM-256，HDD-20G之規格下進行模

擬測試，並選取下列測試案例說明。測試一、測試二、測試三、測試

四等乃將IEEE-14BUS劃分為兩區，包括A區及B區，如圖5.2之分區單

線圖單線圖所示，另外亦將分區整合測試之匯流排上，依區別所設定

 74



 
表5.2 分區整合測試之匯流排上之諧波源 

 
區別 匯流排編號 非線性設備種類 

Bus6 6-Pulse整流器 

Bus11 12-Pulse整流器 

Bus12 24-Pulse整流器 

Bus13 變速馬達(ASD) 

Bus4 12-pulse 整流器 

Bus7 不斷電系統（UPS） 

Bus9 靜態 C) 頻率控制器 (SF

B 

 

Bus10 液晶螢幕製造廠 

A 

 

區 

區 

 

 
 
 

圖5.2  分區整合測試之IEEE_14Bus單線圖 
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測試一：分區測試，A區諧波源位置偵測                                    

分別為BUS12、BUS13等二處位置。經PNN諧波偵測系統之辨識結果，

電腦之偵測結果為： 

 

  諧波源: Bus 

 0.15sec

 

12 

 

 

<0.9033> 

<0.8945> 

 

24-Pulse整流器 

變速馬達(ASD) 

假設A區於系統運作時，發生諧波之狀況發生，而諧波源之位置

====測試結果 

  

       

====電腦執行時間 

   Time=

13

 

 

結合 Lab View之功能，我們可由圖5.3清楚讀出A區系統發生

諧波源之狀況，利用程式偵測系統諧波源之位置。 
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圖5.3  A區結合Lab View之功能讀出系統發生諧波源位置 

  

測試二：分區測試，B區諧波源位置偵測                                     

假設B區於系統運作時，發生諧波之狀況發生，而諧波源之位置

設定分別為BUS4、BUS7、BUS10等三處位置。經諧波偵測系統之辨識

結果，其電腦之偵測結果為： 

 

===== 測試結果 

    諧波源: Bus 

      

 

====電腦執行時間 

   Time= 0.17sec 

 

4 

7 

9 

 

< 0.9523 > 

<0.9139> 

<0.9315> 

 

12-pulse 整流器 

不斷電系統UPS 

靜態變頻轉換器(SFC) 

 

結合 Lab View之圖控功能，我們可由圖 5.4清楚讀出B區系統

發生諧波源之位置，以便調度中心之工作人員可於即時做必要之因應

與處理。 
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圖5.4  B區結合Lab View功能讀出系統發生諧波源位置 

 

測試三：結合 A與 B區之諧波源位置偵測                          

設定A區與B區於系統運作時，發生諧波之狀況發生，而諧波源

之位置分別為 BUS4、BUS6、BUS10、BUS13等四處位置。經諧波偵測

系統之辨識結果，其電腦之偵測結果為： 

 

===== 測試結果 

    諧波源: Bus 

       

 

 

====電腦執行時間

   Time= 0.15sec 

 

4 

6 

10 

13 

 

< 0.7902 >

<0.8245> 

<0.8175> 

<0.8045> 

 

12-pulse 整流器 

6-pulse 整流器 

液晶螢幕製造廠 

變速馬達(ASD) 

 

結合Lab View圖控介面之功能，我們可由圖 5.5清楚讀出整區包括

A與B區系統發生諧波源狀況時，利用程式可偵測系統諧波源之位置。 
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圖5.5  AB兩區結合Lab View功能判斷系統發生諧波源位置 

 

測試四：諧波源條件不同時（重載）之諧波源位置偵測 

如圖 5.1所示，將 B區歸類為電子生產園區，A區為重工業生產

園區，其諧波之特性亦隨各種之類別不同而產生之諧波污染狀況不

同，當模擬諧波源產生位置為 bus11、bus12，且產生時狀況為重載條

件，經諧波潮流程式將其負載調整後，再重新計算相關匯流排諧波電

壓資料，將各種諧波源發生之組合做為類神經之訓練資料，經諧波偵

測系統之辨識結果，其電腦之偵測結果為： 

===== 測試結果 

    諧波源: Bus 

    

====電腦執行時間 

   Time= 0.18sec 

 

11 

12 

 

 

（重載條件）

< 0.7023 > 

<0.6734> 

 

 

12-pulse 整流器 

24-Pulse整流器 
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結合Lab View之功能，我們可由圖 5.6清楚讀出在重載條件下之系

統諧波源之位置偵測結果。 

 
圖5.6  重載時結合Lab View之功能讀出系統發生諧波源之位置 

 

 

5.3 測試模擬__量測儀表之擺置位置 

 
諧波產生的來源操作人員可根據匯流排電壓和電流之量測找出

諧波來源，若諧波量測儀器裝置足夠，操作人員可估計出諧波來源位

置，事實上諧波量測儀器採用數目常受到限制，而且分析儀器價格相

當昂貴，無法每個匯流排安置諧波儀表裝置，如何選擇少量的儀表數

目及適當的位置，使得諧波來源偵測的工作變得有效率，操作人員才

能著手進行諧波改善的策略。在前面之測試乃是採隨機之諧波源偵測

方式，為了讓諧波位置偵測建立相關機制，將量測儀表選擇適當擺置

位置及數量最小化之原則，所以建構整個量測儀表之擺置位置之測

試。 
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以圖5-1之14-bus電力系統為例，透過諧波潮流分析程式來分析，

首先分析各種設備產生不同頻率之諧波成份，並計算各匯流排之總諧

波電壓失真率，以THD為指標研判諧波污染的程度，優先選擇

Vb,THD≥2.5%及有電力電子轉換設備之匯流排，將感興趣的節點連結構

成圖脈，因此本文設計在14-bus電力系統中搜尋出三個適合安置量測

儀表的地點(M1~M3)，每個地點裝設一組諧波量測儀表，負責監測臨

近匯流排之諧波電壓，經計算過系統之THD值後，設計整個選擇適當

位置之步驟如表5-3。 

 

表 5-3  諧波量測儀表適當位置之選擇 
Bus No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

VTHD%≥2.5%  √ √ √  √ √ √ √ √ √ √ √  
Interested Node   √  √ √  √ √ √ √ √  

Meter No.   M1  M3 M1  M1 M2 M2 M3 M3  
 

為了驗證整個諧波偵測流程可行性，本文以Matlab軟體建立偵測

流程，在個人電腦進行模擬測試，並選取二個測試案例說明。儀表擺

置位置分別將IEEE 14-BUS 依據諧波量測儀表適當位置選擇，劃分

為三個區塊，包括X區（Meter M1）、Y區（Meter M2）、Z區（Meter 

M3），所含括之匯流排整理如表5.4，整個偵測系統從新劃分區塊如

圖5.7  
 

表5.4 量測儀表含括之匯流排 
諧波偵測劃分區塊 量測儀表代號 區塊所含括之匯流排 

X區 Meter M1 Bus4、Bus7、Bus9 

Y區 Meter M2 Bus10、Bus11 

Z區 Meter M3 Bus6、Bus12、Bus13 
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圖5.7 量測儀表區塊劃分圖 

 
 

測試五：設置三個測量儀表（1） 

 

在14-bus系統任意設定諧波源出現的位置，假設在Bus4、Bus6、

Bus7、Bus10、Bus12、Bus13皆有諧波源存在，測試網路結構與量測

儀表代號位置如表5.5所示。在已知有諧波源之匯流排放置測量儀

表，並針對有放置儀表之匯流排進行測試，本文選擇將儀表放置在

Bus9、Bus11、Bus13三個位置 

 
表5.5  測試五_PNN網路結構與量測儀表位置 

網路結構 
量表擺置位置 諧波偵測系統

輸入層-隱藏層-輸出層 

M1-Bus9 PNN1 20-42-3 

M2-Bus11 PNN2 20-28-2 

M3-Bus13 PNN3 20-42-3 
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圖5.8 測試五_諧波電壓圖樣 

 

每個儀表裝置下皆有諧波偵測器，每個諧波偵測器由類神經網路

訓練完成，所需訓練資料，諧波偵測系統PNN1總共收集四十二筆資

料，諧波偵測系統PNN2總共收集二十八筆資料，諧波偵測系統PNN3

總共收集四十二筆資料，類神經網路輸入為各諧波級數之諧波電壓成

份，輸出為被監視匯流排。透過諧波潮流分析程式計算各匯流排之諧

波電壓，模擬經由儀表所傳送的諧波電壓，如圖5.8所示諧波電壓圖

樣，經由諧波偵測器判定結果： 
 
=====偵測結果 

Harmonic Source: Bus

 

 

 

 

 

=====電腦執行時間: 

      Time=0.14 sec 

 

4 

7 

10 

6 

12 

13 

 

<0.9266> 

<0.89024> 

<0.93233> 

<0.96544> 

<0.9759>  

<0.9845> 

 

12-pulse 整流器 

不斷電系統UPS 

液晶螢幕製造廠 

6-pulse 整流器 

24-Pulse整流器 

變速馬達(ASD) 
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測試六：設置三個測量儀表（2） 

 

本測試將量測儀表重新更換匯流排擺置位置進行測試，本次選擇

儀表放置在Bus4、Bus10、Bus6三個位置，測試網路結構與量測儀表

代號位置如表5.6所示。在14-bus系統任意設定諧波源出現的位置，

假設在Bus4、Bus6、Bus7、Bus10、Bus12、Bus13皆有諧波源存在  

 
表5.6  測試六_PNN網路結構與量測儀表位置 

網路結構 
量表擺置位置 諧波偵測系統

輸入層-隱藏層-輸出層 

M1-Bus4 PNN1 20-42-3 

M2-Bus10 PNN2 20-28-2 

M3-Bus6 PNN3 20-42-3 
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圖5.9 測試六_諧波電壓圖樣 

 

每個儀表裝置下皆有諧波偵測器，每個諧波偵測器由類神經網路

訓練完成，所需訓練資料，諧波偵測系統PNN1總共收集四十二筆資
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料，諧波偵測系統PNN2總共收集二十八筆資料，諧波偵測系統PNN3

總共收集四十二筆資料類神經網路輸入為各諧波級數之諧波電壓成

份，輸出為被監視匯流排。透過諧波潮流分析程式計算各匯流排之諧

波電壓，模擬經由儀表所傳送的諧波電壓，如圖5.9所示諧波電壓圖

樣，經由諧波偵測器判定結果： 
 
=====偵測結果 

Harmonic Source: Bus

 

 

 

 

 

=====電腦執行時間: 

      Time=0.15 sec 

 

4 

13 

7 

6 

12 

10 

 

<0.87134> 

<0.89454> 

<0.87345> 

<0.86345> 

<0.86454> 

<0.85433> 

 

12-pulse 整流器 

變速馬達(ASD) 

不斷電系統UPS 

6-pulse 整流器 

24-Pulse整流器 

液晶螢幕製造廠 

 

 

5.4 測試模擬__小波網路之諧波源位置偵測 
 

在被選定匯流排上裝設一組諧波量測儀表，每個諧波測量儀表下

皆有小波網路，如同前章節所述之透過諧波潮流分析程式，分析各種

組合產生時域畸變波形，直接取樣時域波形，經週期性取樣後將樣本

資料送至小波網路之小波層，經過小波層之函數轉換後所得特徵圖

樣，再經由PNN機率神經網路辨識，而架構整個小波網路之諧波偵測

系統。本文規劃之取樣點數包括二十四點、四十八點、九十六點等三

種，做為小波網路之訓練學習資料，並經測試七、測試八、測試九等

實例驗證其辨識效果。 
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測試七：經小波轉換，取樣點設定為九十六點特徵值時之諧

波源位置偵測 
 

在14-bus系統任意設定諧波源出現的位置，假設在Bus4、Bus6、

Bus7、Bus9、Bus10、Bus12、Bus13皆有諧波源存在，經過小波層之

函數轉換後所得特徵圖樣，取樣點共取得九十六點特徵值，其轉換之

特徵值由類神經網路訓練完成，所需訓練資料總共收集二十八筆資

料，類神經網路輸入為各諧波級數之諧波電壓成份，輸出為被監視匯

流排。由結合小波網路之諧波偵測器判定結果，相關諧波源發生於各

種組合狀況之測試結果整理如表5.7所示。 

表5.7 經小波轉換九十六點特徵值時之諧波源位置偵測結果 
 

諧波源發生

時之BUS組
合狀況 

偵測 
機率值 

諧波源種類 
電腦執行

時間 

Bus9 1 靜態頻率控制器 (SFC) 0.26 sec 
Bus4 
Bus7 

0.9987 
1 
12-pulse 整流器 

不斷電系統（UPS） 
0.24 sec 

Bus4 
Bus10 

1 
1 
12-pulse 整流器 

液晶螢幕製造廠 
0.21 sec 

Bus6 
Bus12 
Bus13 

1 
1 
1 

6-Pulse整流器 

24-Pulse整流器 

變速馬達(ASD) 

0.22 sec 

測 
試 
結 
果 

Bus11 
Bus12 

1 
0.9949 

12-Pulse整流器 

24-Pulse整流器 
0.21 sec 

 
測試八：經小波轉換，取樣點設定為四十八點特徵值時之諧

波源位置偵測 
 

透過諧波潮流分析程式計算各匯流排之諧波電壓，經過小波層之

函數轉換後所得特徵圖樣，本測視為將所得之數值經小波轉換為四十
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八點特徵值，所得之特徵值由類神經網路訓練完成，所需訓練資料總

共收集二十八筆資料，類神經網路輸入為各諧波級數之諧波電壓成

份，輸出為被監視匯流排。由小波網路之諧波偵測器判定結果，相關

諧波源發生於各種組合狀況之測試結果整理如表5.8所示。 

 

表5.8 經小波轉換四十八點特徵值時之諧波源位置偵測結果 
 

諧波源發生

時之BUS組

合狀況 

偵測 

機率值 
諧波源種類 

電腦執行

時間 

Bus9 0.9491 靜態頻率控制器 (SFC) 0.21 sec

Bus9 

Bus10 

0.9391 

0.9945 

靜態頻率控制器 (SFC) 

液晶螢幕製造廠 
0.24 sec

Bus7 

Bus9 

Bus10 

0.9983 

0.9391   

0.8724 

不斷電系統（UPS） 

靜態頻率控制器 (SFC) 

液晶螢幕製造廠 

0.21 sec

Bus12 0.9575 24-Pulse整流器 0.19 sec

測 

試 

結 

果 

Bus6 

Bus13 

0.9425 

0.9275 

6-Pulse整流器 

變速馬達(ASD) 
0.21 sec

 

 

測試九：經小波轉換，取樣點設定為二十四點特徵值時之諧

波源位置偵測 
 
透過諧波潮流分析程式計算各匯流排之諧波電壓，經週期性取樣

後將樣本資料送至小波網路之小波層得特徵圖樣，經小波轉換共二十

四點特徵值，經轉換之特徵值由類神經網路訓練完成，所需訓練資料

總共收集二十八筆資料，類神經網路輸入為各諧波級數之諧波電壓成

份，輸出為被監視匯流排。相關諧波源發生於各種組合狀況之測試結

果整理如表5.9所示。 
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表5.9 經小波轉換二十四點特徵值時之諧波源位置偵測結果 
 

諧波源發生

時之BUS組

合狀況 

偵測 

機率值 
諧波源種類 

電腦執行

時間 

Bus6 0.9221 6-Pulse整流器 0.23 sec

Bus9 

Bus10 

0.9551 

0.96785 

靜態頻率控制器 (SFC) 

液晶螢幕製造廠 
0.21 sec

Bus10 0.9124 液晶螢幕製造廠 0.19 sec

Bus12 0.9575 24-Pulse整流器 0.19 sec

測 

試 

結 

果 

Bus11 

Bus13 

0.9235 

0.9575 

12-Pulse整流器 

變速馬達(ASD) 
0.22 sec

 

 

5.5 PNN機率神經網路與小波網路偵測架構之比較分析 
 

PNN機率神經網路偵測架構與小波網路諧波源位置偵測架構二

種方式，透過隨機將所測試之諧波源設定發生於指定之諧波源位置，

將各種工作組合隨機選取14種，我們可由圖5.10辨識機率比較圖得知

與分別PNN機率神經網路與小波網路偵測架構的辨識效果之差異趨

勢。由辨識率之平均數值來看，小波網路之偵測架構的辨識效果將優

於只有PNN機率神經網路之偵測架構。 

小波網路其特性乃分析各種組合產生時域畸變波形，直接取樣時

域波形，經週期性取樣後將樣本資料送至小波網路之小波層來加以轉

換為設定之特徵數值。因而小波網路強調無須經Fourier Transform，

簡化傅利葉轉換和數位濾波器等步驟，減少耗費處理時間與記憶容

量。諧波源發生於運轉中之電力系統勢必為複雜且各種工作組合皆可

能發生的狀態，利用小波網路來建構諧波源位置偵測架構，必然可更

具彈性與簡化建構訓練資料與提高辨識效果。 

另外，由圖5.11取樣點數與判斷機率對應圖得知，在任何一種偵

測架構下，取樣點數愈多時，其資料更齊備，相對其辨識機率值將更
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高。另外，小波網路之偵測架構，在諧波源之位置偵測上，相對其更

優於僅PNN機率神經網路之偵測架構，辨識偵測效果更能突顯與運用

上。 

 

辨識機率比較圖

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

各種工作組合

辨
識
率

pnn辨識 小波轉換96點取樣+pnn辨識

小波轉換48點取樣+pnn辨識小波轉換24點取樣+pnn辨識

 

圖5.10 辨識機率比較圖 
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圖5.11 取樣點數與判斷機率對應圖 
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5.6  平滑參數σ值之決定與測試 

平滑參數σ值將決定系統辨識之準確率之範圍界線，通常它是

一項經驗值。圖5.12為配合諧波源偵測架構之測試輸出機率值與平

滑參數之對應表，顯示出其適當之取樣點範圍值。表5.10為諧波偵

測之不同工作組合時期所對應之平滑參數正確判斷之範圍數值。 

平滑參數值之設定選擇將決定類神經訓練狀況之誤差值，表

5.10所呈現是各種工作組合時諧波源發生之判斷結果。本文經測試

其平滑參數之設定範圍為 0.005 ~ 0.2 ，而對於諧波源之偵測我們

選定其σ=0.04，其將對於我測試結果有所助益。輸出值以閥值θ=0.5
為基準，若輸出值大於閥值並接近”1”，則視該匯流排為「諧波源」，

反之，則接近”0”，最後顯示可能有諧波源存在之匯流排編號，根

據匯流排之編號從資料庫中查詢設備類型。 
 

 

圖5.12 輸出機率值與平滑參數之對應表 
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表5.10 不同工作組合平滑參數 σ 正確判斷之範圍表 

      σ 

置 

0.005 0.01 0.020.040.08 0.1 0.2 0.40.6 0.81. 0

 

諧波 <0.005 

發生位
~0.01 ~0.02~0.04~0.08~0.1 ~0.2 ~0.4 ~0.6 ~0.8 ~1.0 ~1.2

Bus4 

Bus7          ─ ─

Bus9         ─ ─ ─

Bus10         ─ ─ ─

Bus13 ─       ─ ─ ─ ─ ─

 c c judment 

          ─

 
Note:  or t g

 

5.7 本章結論  

本章在測試模擬中，分別以PNN機率神經網路及小波網路之諧波

源位

re

置偵測等二種偵測架構作測試，其中包含不同狀況與工作組合等

條件加入時，其偵測辨識效果，均能達到設定之目的。由此驗證本文

所提之方法能正確判斷電系統諧波源之位置。 
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第六章  結論與未來的研究方向 
 

6.1 結論 

 

隨著政府電業自由化的政策開放與解制，在自由化競爭的導向

下，電力市場的競爭性將大幅提高，在自由化的導向下，用戶對於電

力品質的提升必日漸重視，尤其是高科技工廠對電力品質要求更形殷

切。有鑑於電力諧波造成之影響日漸嚴重，欲改善電力諧波首要之務

係在眾多的匯流排中找尋諧波源，才能著手進行諧波改善的策略，一

套快速而完整諧波偵測流程，將有助於提升操作人員處理的能力，本

文PNN機率神經網路及小波網路兩種方式驗證所提之諧波源位置偵

測，網路之學習速度比傳統的學習法則為快，並且能夠解決相同的問

題，有效的提昇類神經網路的學習效能。 

 

本文所選用之神經網路，建構整個諧波源偵測系統，由 THD為

指標研判各匯流排之諧波污染程度，在污染嚴重地點設置諧波量測儀

表，並規劃其工作與非工作時段組合之頻譜圖樣，作為類神經網路之

訓練資料，經模擬測試網路的特性，評估整個諧波源偵測系統的可行

性，本文所建構的諧波源偵測系統具有以下特點： 

 

� PNN網路學習與回想過程快速，訓練範例組若有新增或變動時，

可在短時間內重新學習完成，具有良好的適應性。 

� 諧波源偵測系統不需要任何推論規則或推論機制，本研究採用

「類型辨別」及「函數近似」之功能，使得整個偵測過程更具有

彈性。 

� 已事先選擇適當的量測地點，祇需考慮量測儀表所在之匯流排，

及其鄰近匯流排基本工作組合圖樣，不需要全面監測整個電力系

統，由於採用部份監測方式，因此可減少類神經網路訓練範例之
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規劃。 

� 由諧波造成之變形諧波之成分，直接取樣時域波形，經週期性取

樣，由小波網路轉換成相關特徵數值，並與PNN機率神機網路結

合之偵測辨識架構，如此將使小波作為訊號重建的理想濾波器。

希望偵測系統能涵蓋更細微之pulse成分，使得辨識效果更精

確，且簡化傅利葉轉換和數位濾波器等步驟，減少耗費處理時間

與記憶容量 

� 整個諧波源偵測系統分成 MATLAB 和 EXCEL 工作環境，在

MATLAB 環境下撰寫和維護程式，在 EXCEL 工作環境下作資料

的管理，可新增資料、刪除資料、及繪製諧波頻譜圖樣，MATLAB

和 EXCEL兩個環境可互相聯結、擷取相關資料。 
 

在電力系統中，匯流排之電壓與電流等數值往往透過電力控制中

心之SCADA（supervisory control and data acquisition）系統，

利用量測儀表來監測與讀取。本文最後選擇幾種測試案例，利用 PNN

機率神經網路與小波網路等二種諧波源偵測架構下，在個人電腦進行

模擬測試驗證其可行性，包括依據諧波電壓失真率適當選擇儀表放置

地點，及以少量的儀表有效偵測出諧波源，另外對於諧波所產生之畸

變波形等影響電力品質之部分，快速將畸變波形有效轉換至小波域之

特徵圖樣，再藉由PNN機率神機網路之辨識功能，有效辨識特徵圖樣

以確認諧波源之位置。此偵測架構將是偵測系統是一項新的發展方

向，且能更精確偵測諧波源之位置。 

 

6.2 未來研究方向 

1. 增加更多電力品質問題之辨識事件，如三相不平衡、電壓脈

衝、閃爍、電壓突升（降）、頻率漂移等，使整個電力品質事

件之辨識架構更為完整。 

2. 建立一個知識庫，依據辨識之結果與數值，提供一套改善之
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對策，其能做到改善諧波狀況之目的。 
3. 建立其他方法之規則庫，以增加與驗證推論其辨識結果之可

靠度。 
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