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一、IEC 61850-10 GOOSE 測試架構下之模擬器建置與評估 
(資訊與通信研究室：林敬倫、許祐寧、陳韋光、陳以彥) 

(一) 研究綠由： 
過去變電所的數位電驛多使用各自廠商的專有

通訊格式，不同廠牌之間的訊息交換困難，資料整

合過程亦相對複雜。隨著 IEC 61850 標準的導入，

不同廠牌的智慧電子裝置(IED)可使用統一的標準

格式進行資料交換，提升系統整合性與維運便利

性。 
IEC 61850-5 及 IEC 61850-10 標準定義變電所

不同應用所需的傳輸時間與時間精度，其中

GOOSE(Generic Object Oriented Substation Event)訊
息提供快速、可靠的事件通訊，對保護與控制系統

至關重要。本研究依據 IEC 61850-10 標準，分析其

效能測試相關章節，建置 GOOSE 模擬器，並評估

導入 GOOSE 效能測試的可行性，為未來 GOOSE
效能平台建置提供可行方案。 
(二) 研究成果： 

UCAIug之GOOSE效能測試環境包含，GOOSE
模擬器、MMS Client、高效能分析器、主時鐘等測

試設備，GOOSE 模擬器負責發布所有的 GOOSE 訊

息，包含 GOOSE ping-pong 使用以及背景流量的

GOOSE 訊息，MMS Client 負責與待測物連線接收

Report 資料，主時鐘負責提供精確之時間，並架設

高效能分析器負責監測待測物之效能測試結果，如

圖 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
資料來源：R. Schimmel and S. Gerspach, “Test procedures for 

GOOSE performance according to IEC 61850-5 and 
IEC 61850-10,” UCAIug, Version 1.1, Jan. 2011. 

圖 1 UCAIug GOOSE 效能測試環境 

為進行 GOOSE 效能測試並自動化完成測試結

果輸出與計算相關指標，本研究將測試環境中之

GOOSE 發布與高效能分析器合併，建置 GOOSE 模

擬器以便未來測試使用。 
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在 IEC 61850-10 中提及 GOOSE 模擬器應使用

0.2ms 以內之準確度發送與時間相關之 GOOSE 訊

息，故本研究建置模擬器時使用 Linux 作業系統，

透過時間同步網路卡發行商所提供之時間同步程式

或開源專案 linuxptp及開源函式庫 libIEC61850進行

GOOSE 發布端之建置設計，並採用具有硬體 PTP 
時間同步網卡之設備作為GOOSE 訊息訂閱與發佈

端及分析往返時間並記錄，同時將測試過程中之

GOOSE 訊息紀錄以便後續分析。 
為驗證設計之 GOOSE 模擬器可符合 IEC 

61850-10 之要求進行測試，本文根據 UCAIug 的

GOOSE 效能測試環境進行簡化，以便於評估

GOOSE 模擬器是否可行，將作為背景流量之 MMS 
Client 先行移除，使 GOOSE 模擬器僅發送與

GOOSE ping pong 測試相關之訊息，未發送其他做

為背景流量之 GOOSE 訊息。 
測試時採用 GOOSE ping pong 之方式，於工業

電腦發送帶有 Boolean 值及 Quality 的 GOOSE 訊

息，待測物於接收到 GOOSE 訊息後，直接回傳接

收到的 Boolean 值狀態，工業電腦接收到相同狀態

後再改變其狀態以繼續進行下一輪的 ping pong 測

試，每輪測試進行 1000 次 ping pong 後進行計算，

測試架構如圖 2 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究 

圖 2 簡化之 GOOSE 效能測試架構圖 

測試前需要將 GOOSE 模擬器與時間主鐘進行

校時，於測試時透過示波器確認 GOOSE 模擬器是

否有進行時間同步，為確保測試之精準度，採用時

間同步測試儀器做為本次測試架構之時間主鐘，黃

色為時間主鐘的 1PPS 訊號，藍色為 GOOSE 模擬器

的 1PPS 訊號，可以看出時間誤差落在 5 ns 至 35 ns

之間，如圖 3 所示，確保設備於 GOOSE 效能測試

期間皆具備足夠之精準度，以確保資料之正確性與

可用性。 
   

 
 
 
 

 

 

 
 
資料來源：本研究 

圖 3 GOOSE 模擬器與時間主鐘 1PPS 訊號比較 

本文在設計 GOOSE 模擬器發布與訂閱

GOOSE 訊息時，同時將 GOOSE 封包內容錄製，並

同時計算往返時間最大值、最小值、平均值及標準

差等參數，以便進行自動化測試驗證，每輪測試

10000 次由 GOOSE 模擬器發送 GOOSE 訊息，待測

設備接收後回傳 GOOSE 訊息以達到 GOOSE 
ping-pong 之方式，測試時，每台待測設備皆做 10
次測試，測試結果如表 1 所示。 

表 1 某廠牌測試結果 

次數 最大值
(ms) 

最小值
(ms) 

平均值
(ms) 

標準差
(ms) 

量測掃
描週期

1 4.0696 1.8470 2.0036 0.1570 2.2226

2 4.2778 1.8402 1.9995 0.1260 2.4376

3 3.6924 1.8368 1.9992 0.1502 1.8556

4 3.4902 1.8340 1.9911 0.1457 1.6562

5 3.4505 1.8379 1.9985 0.1313 1.6126

6 3.7874 1.8402 1.9976 0.1517 1.9472

7 3.7006 1.8278 1.9972 0.1523 1.8728

8 3.8259 1.8360 1.9915 0.1537 1.9899

9 3.7761 1.8426 2.0005 0.1513 1.9335

10 4.2049 1.8419 2.0022 0.1571 2.363 

資料來源：本研究 

由建置過程可知，該模擬器具有高時間同步精

準度與訊息處理能力，具備可對時間主鐘發出之

PTP 訊號進行同步，並可同時處理 GOOSE 訊息發

布與訂閱並進行高效能之分析，由測試結果可證明

GOOSE 模擬器具備良好時間精準度與訊息處理能

力，可作為 IEC 61850-10 效能測試中之 GOOSE 模

擬設備，且該模擬器建置僅須於 linux 作業系統之



3

 

 

電腦上加裝具有硬體 PTP 時間同步之網卡，即可具

備高時間同步精準度，並透過撰寫程式即可進行封

包錄製與資料分析，包含封包資訊以及 GOOSE 訊

息的內容等，為相關 GOOSE 效能測試系統提供一

種具彈性與可擴充性之低成本解決方案。 

二、變流器型資源電磁暫態模型需求規範概述 
(高壓研究室：陳柏豪、陳翊瑋、林湘芸、梁威志)

(一) 研究背景與目的： 
隨著變流器型資源(IBRs)在電力系統中的占比

快速增加，變流器型資源因缺乏本質慣量導致系統

總慣量降低、獨特的故障電流特性對傳統保護策略

產生負面影響、控制器間的互動引發次同步與低頻

振盪等問題。為精確分析與預測變流器型資源併網

後的系統行為，電磁暫態(EMT)模擬已成為不可或

缺的分析工具。然而，現行電磁暫態模型在實務上

仍面臨模型結構複雜、品質參差、資訊不完整以及

保密限制等挑戰，因此，制定一套明確且嚴謹的電

磁暫態模型需求規範有助於標準化模擬實踐。本研

究系統性說明變流器型資源電磁暫態模型的開發與

驗證流程，並概述模型需求規範、模型檢核、品質

測試與驗證方法。 
(二)研究成果： 
1.變流器型資源電磁暫態模型的開發與驗證流程

(圖 1) 
起始於由原設備製造商主導設備模型開發階

段。將依據變流器設備的實際電路、控制與保護系

統建立電磁暫態模型，接著，依據定型測試(Type 
Test)結果完成模型驗證。之後，案場業主會運用這

些已驗證的設備模型，開發與組裝成案場層級的電

磁暫態模型。 
完成案場級電磁暫態模型後，模型會提交予公

用事業，並進入模型品質測試階段。接續進行系統

衝擊研究，以評估擬建變流器案場對電力系統的潛

在影響。當上述步驟皆完成且結果符合規範時，即

可正式進行新建案場的併網作業。 
案場完成建置後，會進行商轉測試。在這個階

段，案場級模型會透過比較模擬輸出與現場測量數

據來進行驗證。假使模擬性能與事件中觀察到的性

能不符，案場業主應根據公用事業規範時程提供更

新的模型。 
2. 變流器型資源電磁暫態模型需求規範 

在設備模型與案場模型開發階段，為確保模型

功能健全且品質優良，必須事先定義電磁暫態模型

需求。目前，國際電業機構在電磁暫態模型需求的

模擬工具上主要採用 PSCAD，相關規範文件包括

北美 (Electranix、ERCOT)、澳洲 (AEMO)、英國 
(NESO) 及 IEEE 2800。針對國際間對變流器型資

源電磁暫態模型的需求內容，通常可歸納為以下四

大類： 
(1)模型準確性：模型是否能真實且反映實際設備

的行為以確保模型的精確性。 
(2)模型可用性：模型必須易於使用且穩健，便於

實際應用與參數調整。 
(3)模型效率：模型必須符合版本與軟體相關的標

準。 
(4)模型文件需求：設備製造商與案場業主應提供

完整且詳細的模型文件與使用手冊。 
3. 模型檢核、品質測試與驗證 

在模型需求部分，通常以文字論述的方式規定

模型須具備的特性，以下說明圖 1 中的部分內容： 
(1) 模型檢核(Model Verification) 

模型檢核主要著重於檢查相關文件、資料

與設備設定，並將其與模型參數及結構進行比

對。參數(如電氣參數、控制增益與保護設定

值)與實際建置的系統保持一致。 
(2) 模型品質測試(Model Quality Test) 

模型品質測試、模型品質評估(MQA)或動

態模型驗收測試(DMAT)，其主要目標在於確

保提交的模型具備良好品質。透過如圖 2 所示

單機無線匯流排測試架構等特定架構，進行一

系列基本模擬測試，典型測試項目。 

(3) 模型驗證(Model Validation) 
在設備或元件層級，模型驗證通常結合定

型測試數據進行。此類測試會在受控條件下對

設備施加特定擾動，例如電壓驟降、頻率變化

或其他動態事件，並量測其響應。將實測結果

與電磁暫態模擬模型的輸出進行比對，從而確

認模型參數與控制邏輯的準確性。 
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                       資料來源：本研究繪製 

圖 1 變流器型資源電磁暫態模型開發與驗證流程   
 
 
 
 
 

        資料來源：本研究繪製 
圖 2 單機無限匯流排(SMIB)架構示意圖 

 
 

(三)結論： 
據國際經驗顯示，若缺乏嚴謹的模型需求規範

與多層次的檢核與驗證流程，將影響系統分析與決

策的可靠性。因此，本研究建議公用事業應建立統

一且具強制性的電磁暫態模型管理框架，涵蓋需求

規範、品質測試、版本控制、文件透明化與運行期

間的持續監測機制。此外，應鼓勵設備製造商、案

場業主與公用事業間的技術合作，平衡商業機密保

護與模型透明度，並透過持續收集運行數據進行動

態更新與再驗證。 
 

 

三、基於 BIM-MEP模型的電氣設計審查方法 
(負載管理研究室：蔡森洲、王晴；配電處：黃毓棠；邁爾工程顧問股份有限公司：劉火炎) 

(一) 研究背景： 
台電公司每年進行用戶用電設備圖面審查案件

數眾多，且電力系統法規細項繁雜，以人工審查案

件耗時費工。本研究研析透過建築資訊模型(BIM)
將圖面審查電子化之可行性，並探討其可否加速整

體流程、加深台電公司對於相關資料之收集利用、

減少人工審核錯誤，並探討標準化電力設備 BIM 模

型數據，以作為未來台電公司推動電子圖審之依據。 
美國建築承包商協會 (AGC) 於 2005 年提出

了建築資訊模型 (BIM)，可以數位化型式表示設施

的模型，協助由視圖中進行分析[1]。BIM 使用 n 維

(n-D)模型來模擬規劃、設計、施工和營運，幫助使

用者在模擬環境中觀察正在建造的建築，並識別潛

在問題[2]。 
本研究在遵循 BIM 建築模型進行電氣配置設

計的基礎上，提出了基於 BIM 對機械、電氣和管道

(Mechanical, Electrical, and Plumbing, MEP)進行電

氣設計審查機制，嘗試將 2D 電氣設計方式轉化為

3D 進行評審以節省評審人力，並提高準確性和時效

性。同時，它可以即時檢測電纜、裝置、設備和組

件是否設計正確，並檢查使用的材料是否合適。本

審查方法的 BIM 模型基於 Autodesk Revit 構建，結

合監管建模包括線路距離的判斷與計算、短路電流

計算、電壓降計算等，並可與已建監管數據進行比

對與審查。 
(二) 研究內容： 

圖 1 是基於 BIM-MEP 的電氣設計審查流程模

型。本研究將案例重點放在住宅 MEP，並依據圖 1
流程及台電審查規範進行測試。 
1.電機技師匯入 IFC/RVT 檔案 

Revit 的 工 業 基 礎 類 (Industrial Foundation 
Class, IFC)文件是收集電氣設計所有設計資訊的標
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準檔案。研究開發之審查平台將以獨立模式(Revit 
執行外掛程式  Dynamo)，接收由 Web 上傳的

Revit(或其他 BIM 軟體)檔，轉換為 IFC 格式。本

研究重點在於針對負載分析表和短路電流分析的

BIM 審查，因此，配電盤、變壓器、負載設備等相

關電氣資訊均為審查所需資訊。電機技師首先將設

計資料匯入，作為後續審查依據。 

資料來源：本研究繪製 
圖 1 基於 BIM-MEP 電機設計審查程序的建模 

2.配電盤距離計算 
圖 2為使用BIM軟體進行配電盤距離計算之模

型，計算公式如下： 
距離= ΔX1+ΔY1+ΔH1+ΔX2+ΔY2+ΔH2+ΔH 
計算結果提供後續進行分析使用。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         資料來源：本研究繪製 
圖 2 計算模型 

3.BIM 評審重點 
依據《台灣電力公司高壓以下電氣設備設計資

料審查作業標準》附表 3 之《設計資料送審自主核

對表》所需資料，本研究使用 BIM 審查的項目為

3-電力線路連接、4-單線圖系統、8-變電設備及高壓

設備、10-短路電流、15-電壓降計算。 
將電機技師提供之電纜尺寸及併聯組數導入

BIM 模型，依據《用戶用電設備裝置規則》[3]即可

計算分析斷路器 AT(跳脫電流)值是否符合要求；根

據 BIM 模型的電纜或母線參數數據，結合 2.計算之

長度，可計算電壓降及短路電流，協助確認相關數

據是否符合要求。 
4.審查案例 

圖 3 是採用 3D BIM 建築資訊模型設計的單戶

機電設備房。圖 3(a)為單戶機電室三維 BIM 建築資

訊模型。圖 3(b)為機房機電設備的 BIM 模型。根據

前述計算可得、圖 4(b)短路表(節錄)。若審查規範、

資料有不符規定處，則系統產出告警文件，以供使

用者參考。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     資料來源：本研究繪製 

圖 3(a) 單戶機電室三維 BIM 建築資訊模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

       資料來源：本研究繪製 
圖 3(b) 機房機電設備 BIM 模型 
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                       資料來源：本研究繪製 

圖 1 變流器型資源電磁暫態模型開發與驗證流程   
 
 
 
 
 

        資料來源：本研究繪製 
圖 2 單機無限匯流排(SMIB)架構示意圖 

 
 

(三)結論： 
據國際經驗顯示，若缺乏嚴謹的模型需求規範

與多層次的檢核與驗證流程，將影響系統分析與決

策的可靠性。因此，本研究建議公用事業應建立統

一且具強制性的電磁暫態模型管理框架，涵蓋需求

規範、品質測試、版本控制、文件透明化與運行期

間的持續監測機制。此外，應鼓勵設備製造商、案

場業主與公用事業間的技術合作，平衡商業機密保

護與模型透明度，並透過持續收集運行數據進行動

態更新與再驗證。 
 

 

三、基於 BIM-MEP模型的電氣設計審查方法 
(負載管理研究室：蔡森洲、王晴；配電處：黃毓棠；邁爾工程顧問股份有限公司：劉火炎) 

(一) 研究背景： 
台電公司每年進行用戶用電設備圖面審查案件

數眾多，且電力系統法規細項繁雜，以人工審查案

件耗時費工。本研究研析透過建築資訊模型(BIM)
將圖面審查電子化之可行性，並探討其可否加速整

體流程、加深台電公司對於相關資料之收集利用、

減少人工審核錯誤，並探討標準化電力設備 BIM 模

型數據，以作為未來台電公司推動電子圖審之依據。 
美國建築承包商協會 (AGC) 於 2005 年提出

了建築資訊模型 (BIM)，可以數位化型式表示設施

的模型，協助由視圖中進行分析[1]。BIM 使用 n 維

(n-D)模型來模擬規劃、設計、施工和營運，幫助使

用者在模擬環境中觀察正在建造的建築，並識別潛

在問題[2]。 
本研究在遵循 BIM 建築模型進行電氣配置設

計的基礎上，提出了基於 BIM 對機械、電氣和管道

(Mechanical, Electrical, and Plumbing, MEP)進行電

氣設計審查機制，嘗試將 2D 電氣設計方式轉化為

3D 進行評審以節省評審人力，並提高準確性和時效

性。同時，它可以即時檢測電纜、裝置、設備和組

件是否設計正確，並檢查使用的材料是否合適。本

審查方法的 BIM 模型基於 Autodesk Revit 構建，結

合監管建模包括線路距離的判斷與計算、短路電流

計算、電壓降計算等，並可與已建監管數據進行比

對與審查。 
(二) 研究內容： 

圖 1 是基於 BIM-MEP 的電氣設計審查流程模

型。本研究將案例重點放在住宅 MEP，並依據圖 1
流程及台電審查規範進行測試。 
1.電機技師匯入 IFC/RVT 檔案 

Revit 的 工 業 基 礎 類 (Industrial Foundation 
Class, IFC)文件是收集電氣設計所有設計資訊的標
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  資料來源：本研究繪製 
圖 4(a) 負載表(節錄) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  資料來源：本研究繪製 
圖 4(b) 短路表(節錄) 

 

(三) 結論： 
本研究以 BIM 作為電氣設計審查的基礎，以

Autodesk Revit 軟體作為實施工具，且針對電氣審查

中負載表內容中的重要項目，包括線路電壓、短路

電流、電氣設備容量等進行 BIM 電氣審查研究，並

提出計算及測量規格。審查試驗結果證實審查電壓

降計算和短路電流計算時間由原來需 4~16 小時提

高到 2 小時內完成，並提高了審查精度和電纜計算

的合理性。 

(四) 參考文獻： 
[1] Associated General Contractors of America, The 

Contractor’s Guide to BIM, 1st ed. Las Vegas, NV: 
AGC, 2005. 

[2] S. Azhar, M. Khalfan, and T. Maqsood, “Building 
information modeling (BIM): Now and beyond,” 
Australasian J. Construction Econ. Build., vol. 12, no. 
4, pp. 15–28, 2012. 

[3] 經濟部，「用戶用電設備裝置規則」，2021 年。 

四、需量反應抑低日夜尖峰負載預測暨效益分析    (電力經濟與社會研究室：曾泓祥) 

(一) 研究背景： 
為因應能源轉型趨勢，台電公司近年積極推動

再生能源發展，以達成我國 2050 年淨零目標。然

而，隨著再生能源發電佔比逐漸提高，開始對電力

系統產生影響，除白天的尖峰負載外，傍晚時由於

太陽光電發電量驟減，扣除光電之系統淨負載快速

提升，進而產生夜尖峰負載。為因應負載形態變化

對我國電力系統造成之影響，台電公司也調整時間

電價尖離峰時間帶及需量反應負載管理措施內容，

評估各項新措施抑低電力系統日夜尖峰負載之實施
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效果，並預估未來 15 年需求面管理之成效，再結合

台電公司長期負載預測用電需求，作為各項措施之

精進參考依據。 
(二) 研究內容： 
1. 蒐研國外電業推動需量反應措施案例 

本研究透過蒐研美國加州、日本以及澳洲電業

推動需量反應措施的案例研究，包括電力市場介

紹、系統負載與淨負載型態、推出的需量反應方案

(含價格型及誘因型)、適用之用戶類型以及推動需

求面管理措施的政策面作法，作為台電公司調整需

量反應措施之參考。 
2. 建立需求面管理抑低日夜尖峰負載之推估與預測

模型 
本研究回顧國內外需求面管理抑低日夜尖峰負

載之推估與預測模型及參考台電公司現行評估方法

後，建立適用於新時間帶電價抑低日夜尖峰負載效

果評估模型。藉由前述模型預估未來 15 年台電公司

需求面管理措施成效，配合淨零轉型議題及台電公

司長期負載預測需求，再推估至 2050 年之抑低成

效。 
3. 建立需量反應負載管理措施之成本效益分析模式 

本研究經由文獻回顧與比較，確立一套適用於

台灣情境的成本效益分析(CBA)架構基礎，並針對

台灣電力公司現有的需量反應負載管理措施建立成

本效益分析模式，用於分析近年台電執行需量反應

措施的成本與效益，並評估其執行成效。 
(三) 研究成果： 
1.需量反應負載預測與推估成果 

本研究提出還原負載評估法、新尖離峰時間電

價績效評估法等兩種推估模型，並利用 ARMAX 模

型進行未來績效預測。 
還原負載評估法係預測夜尖峰負載抑低之累計

績效，根據模型推估結果，2038 年需求面管理抑低

夜尖峰負載累計績效為 7,994 MW，2050 年需求面

管理抑低夜尖峰負載累計績效則為 9,669 MW。 
新尖離峰時間電價績效評估法則以全國負載或

分群資料進行預測，若以全國負載推估，2038 年、

2050 年需求面管理抑低績效分別約為 1,550 MW、

1,837 MW；若以分群負載資料推估，2038 年、2050
年需求面管理抑低績效分別約為 1,517 MW、1,719 
MW。 
2.成本效益分析成果 

本研究以美國 FERC的 5種成本效益檢定方法

為基礎，挑選適合台灣情境的成本效益項目，並針

對用戶、電業及社會等面向評估成本效益。研究結

果顯示，2021~2023 年執行需量反應措施，可抑低

電量 5.8 億度~9.1 億度，並帶來用戶淨效益為 19.85
億元~24.66 億元、電業淨效益為 9.36 億元~15.33 億

元、社會淨效益為 30.26 億元~40.97 億元(如表 1 所

示)，反映台電公司執行需量反應措施對於用戶、電

業及社會等面向均有正向影響。 
表 1 2021~2023 年執行需量反應措施之淨效益分析結果 

年度
抑低量
(億度)

用戶淨效益 
(億元) 

電業淨效益 
(億元) 

社會淨效益
(億元) 

2021 6.3 19.85 9.60 30.26 

2022 5.8 20.96 9.36 31.58 

2023 9.1 24.66 15.33 40.97 
資料來源：本研究整理   

五、 確保廢水、廢棄物之六價鉻檢測數據品質：Cr(VI)-DPC呈色錯合物的穩定性與 

時效性分析                           (化檢組：王宥達、陳福來、王森彥、張家豪) 

(一)研究背景、目的： 
六價鉻 Cr(VI) 作為環境水樣及廢棄物中的常

見重金屬污染物，因其具備高毒性和致癌性，受到

環保法規的嚴格管制 。本所環境檢驗室接受各發電

廠委託，對電廠廢水及廢棄物 Cr(VI)之檢測，協助

各電廠符合環保法規要求。 
現行環檢六價鉻標準檢測方法 NIEA R309.13C

採用二苯基二胺脲 (DPC) 呈色法，其原理係Cr(VI) 
與  DPC 在酸性環境反應，生成紫紅色錯合物

Cr(VI)-DPC，製備檢量線後，再以紫外線可見光分

光光譜儀以波長 540 nm 的吸光度定量 Cr(VI)。 
然而，根據本實驗室實務經驗，Cr(VI)-DPC 錯

合物在呈色後數十分鐘內就會出現儀器可偵測到的

吸光度數值衰退，因標準方法未明確規定呈色後檢

測吸光度之間隔時間，且不同間隔時間之測值是否

會造成讀值之影響。 
本研究目的欲透過系統化的實驗，量化色度衰

退與時間、濃度的關係，確保在樣品數量多、檢測

批次安排複雜時， Cr(VI)檢測數據的品質與可靠性

仍得以維持。 
(二)研究內容： 

本研究透過嚴謹的對照實驗(光照組 vs. 遮光

組)，並分析不同濃度的 Cr(VI)樣品隨時間的吸光度

變化，得出以下核心發現： 
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1.色度衰退機制為光能驅動的化學反應： 
在光照環境下，所有樣品色度均呈現顯著衰退

(如圖 1)。在遮光環境下，色度衰退現象被大幅抑制

(如表 1)，吸光度數值能保持相對穩定。因此在實務

上實驗室操作(從呈色到讀值)必須嚴格執行避光措

施，這是確保檢測數據準確性的重要先決條件。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         備註：定義「檢測濃度衰退率(%)=[1−(發色後 t 分鐘檢測濃度/發色後 10 分鐘檢測濃 
            度)]×100」 
         資料來源：本研究繪製 

圖 1 檢測濃度衰退率與發色後未遮光之時間關係圖 
  

表 1 不同光照條件下檢測濃度變化率(發色 6 小時後) 
原樣濃度

(µg/L) 
未遮光下之檢測濃度

變化率 
遮光下之檢測濃度

變化率 

6 100% 51.62% 

9 100% 23.93% 

10 98.48% 73.10% 

30 29.00% 7.39% 

50 17.36% 4.94% 

100 10.74% 1.58% 

200 6.37% 0.14% 

300 5.42% 0.34% 

400 4.03% 0.30% 

600 4.05% 0.27% 

700 3.47% 0.04% 

800 3.29% 0.16% 

備註：定義「檢測濃度變化率(%)=|[1−(發色後 360 分鐘
檢測濃度/發色後 10 分鐘檢測濃度)]|×100」 

資料來源：本研究繪製 

2. 衰退動力學模型的濃度依賴性： 
本研究發現 Cr(VI)-DPC 錯合物的衰退動力學

模式會隨初始濃度而轉變，呈現「雙重特性」(如表

2)： 

表 2 本研究發現 Cr(VI)-DPC 錯合物的衰退動力學模式 

資料來源：本研究彙整 

(三)結論： 
本研究透過量化色度衰退的特性，為廢水及廢

棄物之 Cr(VI)檢測數據品質提供了下列操作建議： 
1. 避光原則：呈色反應完成後，所有樣品、標準品

必須立即轉移至完全遮光的環境中儲存。 
2. 控制讀值時間：針對環境水樣常見的低濃度範

圍，由於其衰退行為不易預測，應將儀器讀值的

時間縮短至呈色後的短時間內完成(建議 30 分
鐘內完成)。 

3. 優化檢測批次：實驗室應根據樣品數量和預計讀

值時間，合理安排檢測批次，確保最重要、或對

時間最敏感(低濃度)的樣品能優先讀值，避免因

時間延遲造成讀值衰退，以確保數據之可靠性。 

濃度範圍 衰退動力學模式 衰退特性 

高濃度 
(≧300 µg/L) 
 

遵 循 一 級 反 應 
(First-Order Kinetics) 
模式。 

在相同時間間隔內，衰

退的比例是相同的，不

隨初始濃度變化。 

低濃度 
(< 300 µg/L) 
 
 

脫離一級反應的

模式 
 
 

衰退行為更加複雜且不

規律，不同原樣濃度在

相同時距下的衰退比例

不相等。 


