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動力用電多功能保護裝置之研發 
 

壹、摘要 
    本研究是利用學校及電子材料行隨手可取得的電機電子控制小元件組合成具有多項

保護功能，以防止電氣操作人員因不小心觸電而發生危險及電氣設備因電源異常，或負

載過載而損壞，希望能以最少的花費，發揮最大的保護功效。 
     本作品具有過載、電源欠相、電源逆相、人員誤觸電或設備漏電等多功能保護且所   
 需成本低廉，頗具開發價值。 

 
 
 
  

貳、研究動機 
    電是無聲、無色、無味，其做功的過程不需氧氣，故沒有污染，電能是對人類貢獻

很大的一種能源，但如果沒有完善的保護設施，稍有不慎即可能造成重大設備損失或人

員傷亡，尤其是三相動力用電其電壓較電燈用電高，其保護措施更顯重要。 
    目前我們在學校工廠實習接觸到許多動力用電來做電動機的控制，大部分電路都有

一些保護裝置，但都未臻理想，未具備多功能保護，例如 3E─Relay 可以作電動機過載

及電源欠相、逆相保護，但其價格則較昂貴，一只市價約 3000 元，且無漏電保護，對人

員觸電則無保護之功能。於是我們動手研究利用廉價而垂手可得的一些控制小元件組

合，應用我們學過的一些專業理論及技術，例如基本電學三相電路理論，電工機械之變

壓器原理、數位邏輯、電子學觀念、工業配線務實及電工法規。希望能以很省的經費研

發出具有多功能保護的裝置。於是進行請教老師及做一連串相關資料蒐集、實驗及討論。 
 
 
 
 

参、研究目的 
    期望能以低廉的控制元件，組合成三相動力用電多功能保護裝置，而達到過載，電

源欠相、逆相及人員觸電或設備漏電等保護功能，以確保人員及機具設備的安全。 
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肆、研究設備及器材 

一、設備 
 

名稱 規格 數量 
電源 3φ3W 220V 及 1φ2W 110V 各 1 組 
示波器 單槍雙軌跡 1 台 
直流電源供應器 0~30V  3A 附過載保護 1 台 
三用電表 指針式 1 台 
配線盤 620×480 平面式金屬板 1 盤 
水電阻  1 台 
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二、器材 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名稱 規格 數量 
無熔絲開關（NFB） 30AT 30AF 5KIC  1 只 
電磁接觸器（MC） 20A  5a2b AC 220V 1 只 
栓型熔絲（D-Fuse） 2A 2 只 
零相比流器（ZCT）  1 只 

比流器（CT） 50A/5A  20VA 2 只 
逆電力電驛（APR） AC 220V 2P 1 只 

DC 12V 2P(電子式) 1 只 
電力電驛 

AC 220V 2P 3 只 
過載保護電驛（OL） 2RCA ％ 1 只 

警鈴 AC 220V 4 吋 7VA 1 只 
蜂鳴器 AC 220V 強力型 1 只 

AC 220V  30
φ

紅色 1 只 
指示燈 

AC 220V  30
φ

白色 2 只 
端子臺 20A 24P 2 只 
端子臺 30A 3P 1 只 

1.25mm2 黑、紅、黃色 20m 
1.0mm2 黑色 10m 導線 
2.0mm2 綠色 1m 

切換開關（CS） 1a1b 30φ 5 只 
按鈕開關（PB） 1a1b 30φ 2 只 

壓接端子 1.25~5 O 型 30 只 
 1.25-4 Y 型 100 只 

紮線帶 ALT-4M 100 只 
變壓器 220V/12V  30VA 1 只 

積體電路(IC) 7812、324、555  各 1 只 
整流器 橋式 2A 1 只 

1M、100K、22K、1K 各 1 只 
電阻器 

可變電阻 0~500KΩ  1 只 
電容器 0.1μF、10μF、470μF 各 1 只 
電晶體 2SC1384 1 只 
麵包板  1 片 
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伍、研究方法 
 

    一、各種保護電路設計及分析 

       (一)欠相保護電路 

           1.電路設計： 
             如圖(1)所示，利用三只電力電驛線圈作三角形連接，接於三相電源 R、S、T，            
             作為欠相檢知，再將此三只電力電驛之常開接點串聯電磁接觸器線圈。 
 
 

 
圖(1)欠相保護電路 

 
 
 

2.動作分析： 
            (1) 三相電源正常時，X1、X2、X3 線圈兩端壓電壓均為 220V 則正常動作，             
               X1、X2、X3  a 接點均閉合，此時電動機可正常啟動停止。 
            (2) 若 R 相欠相則 X1 及 X3 失去激磁，X1 及 X3 之 a 接點打開，MC 失去激磁   
               跳脫，電動機自動停止。 
            (3)若 S 相欠相，則 X1 及 X2 失去激磁，X1 及 X2 之 a 接點打開 MC 跳脫，電 
               動機自動停止。 
            (4) 若 T 相欠相，則 X2 及 X3 失去激磁，X2 及 X3 之 a 接點打開 MC 跳脫，電 
               動機自動停止。 
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(二).逆相保護電路 

   1.電路設計： 
  如圖(2)所示，利用逆電力電驛作三相電源相序檢知，將逆電力電驛常閉

接點與 MC 線圈串聯，警鈴與 a 接點串聯。 
 
 

 
 

圖(2)逆相保護電路 
 
 
 

 2.動作分析： 
             (1)三相電源為正相序(RST)，逆電力電驛不動作，其 b 接點為閉合狀態，電動               
               機可正常啟動，停止。 
             (2)若三相電源為逆相序(RTS)，逆電力電驛動作，其 b 接點跳開，電動機無法 
               啟動，以確保電動機之轉向正確性，同時 a 接點閉合，警鈴叫。 
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(三)過載保護電路 

  1.電路設計： 
   如圖(3)所示利用兩只 CT 作 V 接線，將電流變小後，引出 R、S、T 線電流至 
   O.L 之加熱電極，並將 O.L 控制 b 接點串聯 MC 線圈。 
 

 
圖(3)過載保護電路 

 
 
   2.動作分析 
   (1)當電動機負載未超過滿載時，O.L 不動作，其 b 接點閉合，電動機可正常啟  
     動、停止。 
   (2)當電動機過載時，流入 O.L 加熱電極之電流超過其設定值時，OL 動作，其 

  控制 b 接點自動跳脫，電動機自動停止，同時 a 接點閉合，蜂鳴器叫。 
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(四) 漏電保護電路 

  1.電路設計： 
   (1)流電源穩壓電路:如圖(4)所示，利用變壓器降壓，橋式整流器整流，電容器濾 
              波，及兩只 7812、7912 IC 做穩壓電路，輸出穩定的+12V 及-12V 電壓，供給 
              放大器。 

 
圖(4)直流穩壓電源電路 

   (2)漏流保護電路如圖(5)所示，利用零相比流器做漏電流檢知，將檢知漏電流訊 
     號經 741 放大推動直流繼電器，再將直流繼電器 X0 之 b 接點串聯電磁接觸 
     器線圈。 

 
圖(5)漏電保護電路 

  2.動作分析 
   (1)當電路未發生漏電流時，零相比流器之輸出電流為零，經與 741”－”端參 

     考點比較，會得到-12V 電壓輸出，二極體截止繼電器未激磁，其 b 接點閉合， 

     MC 可正常啟動、停止 

   (2)當有人員誤觸到 R、T 任何一條導線，當電流達到 20mA 以上時，調整 VR 值， 

     使運算放大器”＋”端之輸入電壓高於”－”端輸入電壓，741 輸出端會得 

     12V 電壓，推動繼電器(X0)，其 b 接點跳脫 MC 自動跳脫以隔離電源。 
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(五)欠相、逆相、過載、漏電多功能保護電路設計分析 

  1.電路設計 
   綜合上述之各種保護電路組合起來如圖(6)所示即具備欠相、逆向、過載、漏電

等多功能集於一體之保護器。圖(6)中之多功能保護器內部如圖(7)所示：  
 

 
圖(6)欠相、逆相、過載、漏電多功能保護電路 

 

 
圖(7)多功能保護器內部電路 
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      多功能保護器之輸入訊號分析如下： 
   (1).電壓源:標示 R、S、T 此部分係做電源欠相與逆相的檢知。 
   (2).電流源:標示 C1、C2、C3 其接於比流器二次側檢知電流大小作為過載之驅動   
      能量。 
   (3).零相電流:標示 Z1、Z2，其接於零相比流器二次側，檢出漏電流作為漏電的    
      驅動訊號。 
 
 
  2. 動作分析： 
   (1).電路正常時，多功能保護器 T1、T2 兩端點之狀態。如圖(8)所示為接通狀態。 
 
 

 
 

圖(8) 電路正常時 T1,T2,.為接通狀況 
 
 

   (2) 若三相電源相序錯誤，APR 會動作，b 接點變為斷路，MC 會自動跳脫，以   
      防止電動機轉向錯誤。 
   (3) 若三相電源 R、S、T 任一相斷路 X1、X2、.X3 必定有兩只失去激磁，其 a 
      接點斷路，MC 自動跳脫，防止電動機燒毀。 
   (4) 若發生過載，過載保護電驛(OL)動作，其 b 接點自動跳脫，MC 自動切斷， 
      電動機停止，防止電動機燒毀。 
   (5) 若有操作人員誤觸 R 或 T 線其感電電流(漏電流)超過 20mA，零相比流器送 
      出訊號，經放大電路將零相電流之輸出訊號放大推動直流繼電器使 X0 的 b 
      接點跳脫，MC 自動切斷以防止感電事故。 
  註:一般三相三線電力系統為 S 線接地，故觸到 S 線為同電位無電流形成不會產生

危險，但誤觸到 R、T 任一線則會發生危險。 
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二、器具組裝及固定 
           依圖(6)及圖(7)電路，將所需器具固定於簡易配電盤上，如圖(9)所示： 

 
圖(9)器具固定配置圖 

 

三、配線及測試 

 (一)配線： 

   依圖(6)及圖(7)所示電路圖，並配合如圖(9)器具位置完成配線。 

 (二)測試： 

   1.先利用三用電表歐姆檔做靜態測試，檢查配線無誤後，再通上三相三線 220V 

     電源做動態測試。 

   2.電路正常狀況下操作 ON、OFF 按鈕作電動機啟動、停止。 

   3.將電源相序改為逆相序，即將無熔絲開關電源側認二條線互換即可，NFB 扳 

     ON 時，逆電力電驛動作，其 b 接點跳脫，電動機無法正常啟動、停止，以確 

     保電動機正確轉向。 

   4.設定 RST 任一相欠相，可分別操作 CS1、CS2 及 CS3 則 X1、X2、X3 電驛都 

     有兩只失去激磁，其 a 接點跳脫，電動機無法啟動，若運轉中之電動機會立 

     即停止，防止電動機欠相燒毀。 

   5.電動機啟動運轉中，若過載，即 CT 二次測電流大於 O.L 設定值，O.L 會動作 

     b 接點跳脫，電動機自動停止，以防止電動機因過載而燒毀。 

6.若有人員誤觸到 R 或 T 線，可分別操作 CS4 或 CS5 會有 20mA 漏電流產生， 

     零相比流器二次側會有訊號輸出，經放大推動電子繼電器，自動切斷電磁接 

     觸器，以隔離電源，防止感電。 
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陸、研究結果與討論 

我們裝配完成測試欠相、逆相、過載、漏電等多功能保護裝置，遇到許多意想不到

的狀況及碰到很多挫折，我們不斷蒐集相關資料，進行研究實驗未如預期動作的電路，

現將各種測試結果，討論及改進說明如下： 
 

一、逆相保護功能測試結果與討論 

       我們利用逆電力電驛做三相電源相序檢測， 其動作結果完全符合我們所預

期的，即當三相電源正相序時，逆電力電驛不會動作，其常閉接點 5-1 為閉合

狀態，可以順利操作電動機啟動、停止。 
       當三相電源改變為逆相序時，逆電力電驛動作 5-1 接點跳脫，無法啟動電

動機。同時 5-8 接點閉合，警鈴叫。 
 

二、欠相保護功能測試結果與討論 

  (一)測試結果 
       我們利用 CS1、CS2、CS3 來操作三相電源 R、S、T 之欠相測試，當我們

操作 CS2 時，即模擬 S 相欠相時，很意外發現了 X1、X2 電力電驛會跳脫外，

逆電力電驛也會同時動作，警鈴大叫，查看很多有關逆電力電驛資料均無說明

逆電力電驛有 S 相欠相之保護功能，此項發現讓我們非常驚喜。 
  (二)討論 
       原裝設 X1、X2、X3 三只電力電驛，可將 X1 及 X2 拆除，僅在 R、T 兩線

之間裝一只電力電驛(X3)即可，如圖(10)所示，另 S 相欠相即由逆電力電驛取代，

可省下約 200 元費用。 
 

                

                  圖(a)                                        圖(b) 
圖(10)圖(a)電路修改為圖(b) 
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三、過載保護功能測試結果及討論 

  (一)測試結果 
       原本我們認為過載保護最容易測試，但實際測試時發現困難重重，因一般

小型甚至到 5 馬力電動機在無載時電流很低，無法驅動過載保護電驛動作，也

僅能用模擬方式拿原子筆筆尖直接撥動過載機構，使 O.L 之 b 接點跳脫，切斷

電磁接觸器。 
  (二)討論 
       我們從電機機械書本發現電動機啟動所使用大功率的可變電阻都採用水電

阻，於是我們想到利用水電阻來做負載，直接接於主電路 R、T 兩端，調整水

電阻大小，來驅動 O.L。 
      1.水電阻測試步驟如下： 

(1) 準備一適當塑膠容器，長、寬、高分別為 40cm、28cm、30cm 盛水

高 15cm 的自來水。 
(2) 將兩銅製電極板置入水中（未加食鹽），兩電極距離分別調整 38cm、

30cm、20cm、15cm、10cm 如圖(11)所示串聯安培計接於 220V 電源，

分別讀出不同距離的電流值紀錄，如表(一)所示。 
(3) 在水裡參雜 10 克一般料理食鹽提高水的導電度，重做第(2)步驟，

其結果如表(二)所示。 
(4) 再加入 10 克食鹽放入水中，重做第(2)步驟，其結果如表(三)所示。 
(5) 電流對應兩電極距離關係及食鹽含量關係曲線如圖(12)所示。 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

水容器 
長寬高 

兩電極距

離 
安培計 
讀值 

38cm 0.6A 
30cm 0.7A 
20cm 1.1A 
15cm 1.4A 

長：40cm 
寬：28cm 
高：15cm 

10cm 2..2A 

水容器 
長寬高 

兩電極距

離 
安培計 
讀值 

38cm 3.4A 
30cm 4.3A 
20cm 6.8A 
15cm 8.6A 

長：40cm 
寬：28cm 
高：15cm 

10cm 13A 

水容器 
長寬高 

兩電極距

離 
安培計 
讀值 

38cm 3.4A 
30cm 4.3A 
20cm 6.8A 
15cm 8.6A 

長：40cm 
寬：28cm 
高：15cm 

10cm 13A 

表(一)220V 電源 0 克食鹽的水電阻特性 

圖(11)水電阻測試電路 

表(三)220V 電源 20 克食鹽的水電阻特性 表(二)220V 電源 10 克食鹽的水電阻特性 
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  2.調整水電阻做過載測試： 
   我們以加入 20 克食鹽水，調整兩電極距離改變電路電流大小，如表(四)所示，

經 CT 將主電路電流衰減 5 倍，CT 二次側電流如表(四)所示，則 O.L 動作時間

分別如表(四)所示，O.L 動作曲線如圖(13)所示。 

  註明： 

(1) CT 規格選用一次貫穿二匝，I1/I2=50/5A(衰減 10 倍)；我們將 CT 一次貫穿 4

匝，其 I1/I2=25/5A(衰減 5 倍)。 

(2) O.L 設定為 1.6A 位置 

 
 
 
 
一次側電流 

(調整水電阻) 
CT 二次側電流 過電流百分率 O.L 動作時間 

12A 2.4A 150% 93 秒 
16A 3.2A 200% 52 秒 
20A 4A 250% 24 秒 
24A 4.8A 300% 22 秒 
32A 6.4A 400% 14 秒 

 
 
 

圖(12)水電阻電流與兩極距離及食鹽含量關係曲線 
 

圖(13)O.L 動作時間曲線圖 

表(四)O.L 設定 1.6A   周圍溫度 28℃ 
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四、漏電保護測試結果與討論 

  (一)測試結果 
    依圖(5)所示漏電保護電路裝配完成後，啟動 MC，我們進行下列漏電保護測試： 
   1.將 CS4 切入，兩白色指示燈亮，毫安培計指示 20mA，完全達到我們預期設 

  定 20mA 漏電電流值。 

2.利用示波器觀察 ZCT 二次側輸出訊號，得到如圖(14)所示之波形： 

 

 

圖(14)ZCT 二次輸出波形 

 

  此波形之 VP-P=150mV，屬於非常微弱的訊號，但很穩定。 

3.將 ZCT 二次側訊號經 741 比較放大，得到 Vo 波形如圖(15)所示之波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖(15)Vo 輸出波形 
 

    將 Vo 輸出波形經半波整流後，推動 DC12V 繼電器(Xo)，結果 Xo 接點一直在    

             震動，b 接點沒有確實打開，無法驅動電磁接觸器(MC)跳脫，而切斷電源，讓  

             漏電現象持續發生。 
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  (二)討論 
   1.圖(15)波形經半波整流後，其波形如圖(16)所示，其工作週期(duty cycle)約  
              25%，其電壓平均值 Vav=12×0.25=3V，我們利用 DCV 量測亦指示 3V，此電壓 

              很顯然無法推動 DC12V 繼電器，且正脈波出現時間寬度(tw)約僅 1/240 秒，繼 

              電器接點來不及動作，無法改變 a、b 接點變化。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(16)Vo 經半波整流後波形 
 
 
   2.我們想如果能夠將圖(16)Vo 波形的脈寬時間(tw)拉長就能正確驅動 DC12V 繼 
              電器，而使其 b 接點確實跳開。於是我們努力蒐尋方面相關知識，請教師長， 
              不斷實驗，經過很多次的失敗，最後終於讓我們找到利用 IC555 單擊電路(單 
              穩態電路)，調整 RC 常數能達到我們所要的波形。 
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  (三)修改後的漏電保護及直流穩壓電路 
   1. +12V 直流穩壓電路 
       我們發現不需-12V 訊號出現，可省下很多元件，如二極體、7912、470μF   

              電容器均可省略，可省下一些成本。+12V 直流穩壓電路，如圖(17)所示。 

 

 

 

圖(17) +12V 直流穩壓電路 

 

 

   2.漏電保護電路 

       圖(18)所示為改良後之漏電保護電路，漏電保護系統可分三階段，如圖(18)  

              所示，其中第三階段驅動電驛隔離電源，前面已介紹過不再重複，第一、二   

              階段說明如下： 

 

圖(18)漏電保護電路 
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圖(19)漏電保護三階段 

 

  (1)漏電流訊號檢出 

   三相三線式漏電斷路器是利用零相比流器(ZCT)將電路主電路 R、S、T 三線全部

貫穿 ZCT，如圖(20)所示，一般三相三線動力用電均為 S 線接地。其動作情形如

下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(20)零相比流器接線 

A. 正常未漏電：ZCT 二次側零相

電流 

   Io= IR+IS+IT=0 

   故 ZCT 二次側無訊號輸出。 

 

B. 有人觸電時： 

   當有人誤觸到 R 或 T 線時，如圖(21)  

   所示，有電流流經人體到大地，此電  

   流即稱漏電電流，此時依克希荷夫電 

   流定律： 

   IR+IS+IT+IE=0 

   Io= IR+IS+IT=IE≠0 

   由上式中漏電電流會反應在 ZCT 之二  

   次側輸出。 

圖(21)人體碰到 R 線產生漏電流 IE 圖示 
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       表(五)為交流電流通過人體產生的各種反應，故本實驗設定漏電流(IE)為

20mA(一般漏電斷路器之額定跳脫電流為 30mA)自動斷電。 

 

  表(五)漏電流值與人體反應情形 

 

 

 
  (2)訊號放大電路分析 
   本放大電路可分三部份分析，各部份訊號波形依示波器測得結果如圖(22)所示。 
 
  A.電壓比較器 
   (a)IC324 與周邊 VR500K、1K、Vi 是作電壓比較器。 
   (b)VR500KΩ與 1KΩ串聯接於+12V，調整 VR500K 使 1KΩ得到 50mV 之電壓，   

     如圖(22)(a)所示，將此 50mV 輸入到 324 的”+”端，作為參考電壓。 

   (c)若沒有發生漏電時，ZCT 二次側沒有訊號輸出，此時 324 的”－”端輸入電   

     壓為 0，比”+”端輸入電壓低，此時 324 輸出端電壓 VA 為+12V，如圖(22)(b) 

     所示。 

   (d)當漏電流達 20mA 時零相比流器二次側訊號如圖(22)(a)所示，當 ZCT 二次側 

     漏電流訊號大於 50mV 時 324”－”端比”+”端電位高，則 324 輸出電壓即 

     VA 變為 0V，如圖(22)(b)所示。 

 

  B.單擊電路 

   (a)IC555 配合 R(100KΩ)，C(10μF)組合成單擊電路。 

   (b) VA 輸出訊號作為 IC555 的輸入訊號。如圖(22)(b)所示，當 ZCT 輸出訊號大於 

     參考電壓(50mV)時 VA 由+12V 脈波降至 0V，而 IC555 的輸入電壓當峯值降至 

     1/3 時約+4V 以下時，其輸出端便可輸出一正脈波其脈寬時間(tw)=1.1RC(約 1.1 

     秒)，單擊電路功能就是把正脈波的脈寬時間(tw)拉長，以避免繼電器反應來 

     不及。 

 

  C.驅動電路 

   (a)2SC1384 電晶體是做開關”ON”、”OFF”。繼電器則為驅動元件，利用其 

     接點動作，切斷電源。 

   (b)由 IC555 輸出端 B 點，輸出約 1.1 秒寬的正脈波電壓如圖(22)(c)所示，產生適 

     當 IB、IC 使電晶體導通(ON)，繼電器獲 12V 之電壓而動作，b 接點能確實打開， 

     而使外部電磁接觸器自動跳脫，而達斷電的效果。 

   (c)若無漏電流時，VB=0 如圖(22)(c)所示，電晶體之 IB 及 IC=0，電晶體為截止狀 

     態(OFF)，繼電器不動作，b 接點閉合，主電路為通電狀態。 

通過人體電流值 反應情形 

1mA 輕微麻麻的感覺 

5mA 疼痛灼熱的感覺 

20~30mA 肌肉收縮、喪失控制能力 

50mA 心臟麻痺、導致休克死亡 
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圖(22)放大電路 Vi、參考電壓、VA 及 VB 對應波形圖 
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柒、結論  

  ㄧ、多功能保護裝置電路 

   經多次實驗討論，修正得到如圖(23)所示，具有欠相、逆相、過載、漏電等多功

能保護裝置之完整電路。 
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二、現有保護器與本設計作品比較分析 

                 現有三相動力保護器較常用的有 SE 型馬達繼電器(SE Motor Relay)為 3E 

Relay 改良型及漏電斷路器(ELCB)，現將 SE Motor Relay、漏電斷路器及本設計

作品依保護功能、成本、消耗電力等作比較分析，如表(六)所示。本作品所需器

材費用評估如表(七)所示。(本作品放大器部分所需器材費用評估如表(八)所示) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

保護功能 
保護器種類 

過載 漏電 欠相 逆相 
成本 消耗電力 備註 

SE Motor 

Relay 
ˇ × ˇ ˇ 3000 元 約 7VA 

成本 3000 元為 

市面售價 

漏電斷路器 × ˇ × × 1000 元 查無資料 
成本 1000 元為 

市面售價 

本設計作品 ˇ ˇ ˇ ˇ 870 元 約 8VA 
成本 870 元為 

器材費用 

名稱 單價 數量 小計 

逆電力電驛 300 元 1 300 元 

電力電驛 100 元 1 100 元 

過載保護器 200 元 1 200 元 

零相比流器 100 元 1 50 元 

放大器 220 元 1 220 元 

總計 870 元 

表(七)本研究多功能保護裝置所需器材評估表 

 

表(六)現有保護器與本設計作品比較分析表 
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名稱 單價 數量 小計 

變壓器 70 元 1 70 元 

7812 50 元 1 50 元 

324 5 元 1 5 元 

555 5 元 1 5 元 

電子式繼電器 20 元 1 20 元 

橋式整流器 10 元 1 10 元 

電容器 470μF 10 元 1 10 元 

電容器 10μF 10 元 1 10 元 

電容器 0.1μF 1 元 1 1 元 

電阻器 0.5 元 3 1.5 元 

VR500KΩ 20 元 1 20 元 

電晶體 10 元 1 10 元 

合計 220 元 

 

 

 

 

        綜合以上成本分析比較，本設計作品之保護功能優於現有保護

器，且消耗電力也非常節省，至於耐久性方面因受限實驗時間，不

敢斷下結論(但本作品經四個月測試所有元件，功能均未受損)，在成

本方面本設計之作品較現有保護器可節省甚多，我們深信本設計之

作品具有開發的價值。 

 

 

 

 

表(八)本放大器所需器材評估表 
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【評語】091005 

1. 本作品將電力系統中過載、久相、逆相序、漏電等保護功

能以簡單的電路結構與設備來達成，雖與目前數位保護電

驛的發展趨劫不一致，但頗具創意與巧思。 

2. 能將學校基本電學、電路學、工業配電、數位邏輯、電工

法規、電工機械、配線實務等課程所習得之知識與技能

充分應用至本作品之研製上。 

3. 本作品各零組件規格選定尚欠嚴謹，各保護功能的作動時

間、啟動特性等技術性規格亦欠明確，有改進空間。 
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