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專題報導 
 

併網型變流器原理、檢測標準及實作之介紹 
 電氣科 技士 朱育民 

一、前言 

世界能源日益短缺，油價居高不下，化石能源的使用造成二氧化碳的排放，使得地球

的溫室效應更加明顯，因此兼顧環保與能源供應的再生能源成為人類未來能源的一個

重要選項。而再生能源發電系統中，除了傳統的水力發電外，最主要包括太陽光電發

電及風能發電兩種，太陽光電(PV)主要依靠太陽能模組經太陽照射後產生電力，所發

電力的型式為直流(DC)；而風力發電的電力輸出，其型式可能是直流也可能是交流(但
交流頻率及振幅會隨風速改變)，不論以上所述的 PV 或風力發電其電力型式除了少數

應用情形可以直接利用外，大部份的情形下需要轉換成符合當地電力系統(市電)的型式

來供應電器使用或透過併聯至公共電網(Utility Power Grid，以下簡稱電網)逆送功率，

這時候變流器(Inverter)就可以達成這個功能。 
傳統電力系統只會有一個供電來源(電力公司)，可是當變流器併聯至電網(併網)逆送功

率時，每個變流器都將成為一個發電設備，而電網上連接的相關用戶端廣泛，且牽涉

人員及用電設備安全，因此對於變流器安全性的要求更不同於一般電氣產品，諸如對

異常電網環境（如電壓、頻率等）的跳脫，尤其是對於孤島發電（Unintentional 
islanding）的防止機制，更是非常的重要，本文除介紹變流器的主要技術規格，並探討

依據國際及國家標準對於併網型變流器的性能及安全性的檢測方法及相關技術。 

二、變流器介紹 

變流器的功能是將直流電源輸入轉換為交流電源輸出，並普遍使用於再生能源發電系

統的應用上，一般依照是否將再生能源所發電力轉換成交流電力後傳送至電網的不同

應用，將變流器分為獨立型變流器及併網型變流器，以下說明變流器在系統中的角色

及不同型式變流器所具有的特性。  
1. 併網型及獨立型變流器 

併網型發電系統 
將直流電力轉換成交流電力，併聯逆送至電網 
變流器輸出是一個電流源，輸出電壓跟隨電網電壓具有防孤島發電功能 

 
 
 
 

 
 
 
 

獨立型系統 
將直流電力轉換成交流電力，直接提供給本地負載使用 
變流器輸出是一個電壓源 
需具有防孤島發電功能. 

 
二、變流器相關規格簡介 

圖 1 併網型分散式再生能源發電系統 
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 以下介紹與變流器有關的專有名詞。 
 
最大功率追蹤(MPPT)： 
太陽電池(PV Cells)經過照光產生電力後，其行為可由一組直流電壓與電流組成一條

曲線，一般稱為 I-V 曲線(圖 2)，此一曲線上可找到一個太陽電池的工作點，在這個

工作點上太陽電池可以輸出在此光照強度下的最大功率，因為變流器主要以輸入功

率為主，為了達到最大功率轉移，因此變流器必須持續追蹤直流輸入的最大功率

點，以供後級的直流/交流轉換之用。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
     最大功率點追蹤電壓範圍(MPP Voltage Range)： 
     係指直流輸入端的最大功率點的電壓追蹤範圍，超出此範圍，變流器將因無法追蹤             
最大功率點而停止輸出。 
    直流輸入端的數量(No. of DC input Port)： 
   直流輸入端的數量，為變流器所提供可以連接的直流輸入接頭(插座或端子)數目。 
    最大功率追蹤器數目(No. of MPP Tracker)： 
    變流器內部提供最大功率追蹤演算法的數目，必需搭配實體的直流輸入端。 
    歐洲效率(European Efficiency)： 
    一般評估太陽光變頻器轉換器的效率採行加權計算的平均效率，在不同的輸入直流     
電壓會測得不同的效率曲線。歐洲效率是根據 5 個工作點的效率予以加權計算而得。 

三 、變流器併網標準及其要求 

1.變流器併網安全有關之相關標準 
變流器試驗中有關併網的相關標準簡單整理如下： 
CNS：CNS 15382 
美國：IEEE 1547、IEEE 1547.1、UL1741 
IEC/德國：VDE 0126-1-1、IEC 62116-1-1 
UL1741 內容較為完整，包含變流器安規等的要求，而其中有關併網安全方面則引

用 IEEE 1547 的要求，IEC 62116 則主要針對應用於太陽光電發電的變流器有關併

網的要求，CNS 15382 為調和 IEC IEC61727:2004。 

   2.變流器併網安全要求的主要項目 

異常電壓跳脫(Response of abnormal voltage conditions)： 
併網型變流器都必須具備過壓/欠壓(OVP/UVP)保護方法，以便在電網電壓超出可接

受的範圍時，防止變流器向電網供電，針對變流器檢測異常電壓的檢測項目，變流

器跳脫時間須符合表 1 的要求（以 IEEE 1547為例）。 

最大功率轉移點 
 

圖 2 太陽電池輸出特性曲線 
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異常頻率跳脫(response of abnormal frequency conditions)： 
併網型變流器都必須具備過頻/欠頻(OFP/UFP)保護方法，以便在電網頻率超出可接受

的範圍時，防止變流器向電網供電，針對變流器檢測異常頻率的檢測項目，變流器跳

脫時間須符合表 2 的要求（以 IEEE 1547 為例）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

直流注入(DC Injection)限制： 
適用於不具備輸出變壓器(output transformer)的併網型變流器，限制變流器輸出電流

中的直流成分(dc components)進入電網，以免造成電網上中性點的電位偏移，不同的

標準要求的門檻不同，可參考下表。 
 

 
 
 
 

缺相(open phase)跳脫： 
併網型變流器應能於偵測到電網缺相時跳脫並停止輸出電力。 
異常跳脫後復閉(Reconnection after trip)： 

    併網型變流器因電網異常跳脫，待電網恢復正常一段時間後應能自動恢復併網供      
電。 

防孤島發電功能： 
當電網由於某種原因中斷後，並聯於電網上之分散式發電系統的變流器必須與電網

斷開。 

IEEE 1547 CNS 15382(IEC61727) VDE 0126-1-1 
Idc < 0.5 % rated IRMS Idc < 1 % rated IRMS Idc < 1A 

表 1 異常電壓試驗相關參數 

 

表 2 異常頻率試驗相關參數  

表 3 輸出電流直流成分限制 
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在上述各項要求中，較為特殊且重要性較大的項目是” 防孤島功能”，因此以下將做

更進一步的介紹。 

3.孤島發電現象簡介 

當市電電網供電中斷後，如果分散式發電系統(DR)仍持續獨立供電，此一現象稱為

孤島發電，如果在孤島發電的情形下電網維護人員進行緊急修復動作時，極可能造

成維修人員觸電的危險。 
為了安全起見，併網型變流器應能發現電網電力中斷，然後進行後續停止輸出電力

到電網的動作，要發現電網電力中斷的方法可大致分為以下兩種。 

 
 

 
 

 
 

 

被動式偵測方法：  

被動式偵測方法，圖 3 顯示了變流器與電網的典型連接。變流器的輸出功率為 P 
+jQ，本地負載為 Pld +jQld，其餘功率由電網ΔP +jΔQ 提供。一但電網斷開後，

如果在電網斷開前ΔP≠0，電網電壓的振幅將產生變化，被動式偵測裝置能夠檢測

到這種電壓變化並停止變流器繼續輸出功率。如果在電網斷開前ΔQ≠0，電網的相

位會產生突然轉移，被動式偵測裝置將能夠檢測到這種相位變化並停止變流器繼續

輸出功率，以避免孤島發電情形的發生。 
但是當變流器輸出電力與本地負載達到平衡時ΔP 和ΔQ 將變得很小，這個時候被

動式偵測裝置要能發現電網斷開並避免孤島發電條件的困難度就大幅提高了。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
主動式偵測方法：  
主動式檢測法則是藉由併網型變流器主動產生一個干擾訊號送入電網，再觀察負載

的端電壓是否受到影響，做為判斷是否發生孤島現象的依據。當發生孤島發電情形

時，主動擾動將造成系統的不穩定，即使在系統之發電與負載實功率平衡的狀態

下，也可藉由主動擾動達到破壞平衡狀態，使系統之電壓發生明顯的變動，而可由

過電壓電驛或欠電壓電驛檢測出故障。 

Power  
Source 

表 4 異常跳脫後復閉之條件參數 

 

圖 3 變流器併聯電網之電力潮流(Power Flow)示意圖 
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主動式檢測法與被動式檢測法相比，可以較有效的發現電網斷開的情形，但缺點是

所送出的干擾訊號對電網的電力品質會有一點影響。 

 4.變流器測試系統簡介 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
4.1 變流器測試系統測試項目 

輸入電壓上限、下限量測 
最大功率追蹤電壓上限、下限量測 
靜態最大功率追蹤效率之量測 
輸出電壓 Vrms、電流 Irms、頻率之量測 
輸出有效功率、無效功率、功率因數等之量測 
電能轉換效率、最高轉換效率、CEC 轉換效率 
直流注入電流(DC Injection current)之量測 
電流諧波、總諧波失真量測 
過電壓保護、欠電壓保護之反應量測(OVP/UVP trip time) 
過頻保護、欠頻保護之反應量測 
防孤島保護之反應量測 
缺相試驗之反應量測 
復閉試驗之反應量測 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

圖 4 變流器測試系統相關設備及架構 

 

圖 5 變流器測試系統軟體主控程式 
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4.2 防孤島發電試驗裝置 
在以上各項試驗中，”防孤島保護之反應量測” 的試驗項目其試驗條件最為複雜

且重要性較大，量測所需設備以圖 6 簡述如下： 
直流輸入源：待測變流器的直流電力輸入來源，作為模擬 PV 模組或風力發電機

電力輸出 
RLC 交流負載：被動式 R(電阻)、L(電感)、C(電容)可獨立調整交流負載 
交流輸入源：區域電力系統模擬器（Simulated area EPS）或實際電力系統(電網)
的電壓諧波要求，其電壓總諧波失真(THD)需小於 2.5%，其個別電壓諧波失真

需小於表 5 所列數值的 50%（以 IEEE 1547 為例）。 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

波型監視裝置：用來量測待測變流器的電力輸出波形及跳脫時間 tr 
變流器 EUT：待測變流器 

 

 
 
 

 
 

直流 
輸入源 

交流 
輸入源 

變流器 
EUT 

S2 

S1 

 

波形監控 
裝置 
EUT 

RLC 
交流負載 
 

PEUT  QEUT ΔQ ΔP 

表 5 交流輸入源諧波要求之參考參數 

 

圖 6 防孤島發電試驗(Unintentional islanding test)裝置示意圖 
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變流器投入發電後，需不斷偵測電網條件，如果發現電網上的電力供應消失(工程

維護斷電、故障跳脫‧‧‧)，變流器應於一定時間(一般要求小於 2 秒)內跳脫並

停止輸出電力，偵測電網上的電力供應消失的方法如前述可分為被動式及主動式

技術，不論採用何種偵測技術，此一偵測的功能最困難的條件在於，當再生能源

發電的電力剛好等於本地負載所需，因此所發電力全部在本地消耗掉，既不送電

力到電網上，也不從電網上取得電力，甚而在本地負載內還包含與實功大小相當

的電感正虛功及電容負虛功形成共振條件(品質因數 Qf ≒ 1)，以使偵測的困難度

提高。 
 

4.3 防孤島發電試驗(Unintentional islanding test)程序 
併網型變流器之防孤島功能之檢測，主要是調整使得變流器輸出全部為本地負載

吸收，亦即電網不提供實功及虛功的條件下（參考圖 6 的ΔP 和ΔQ 於 S1 斷開前

接近於 0 時），從電網突然斷開開始計時，記錄直到變流器跳脫的時間。  
為了方便說明，以下綜合 CNS 15382、IEEE 1547、IEEE 1547.1、IEC 62116 等標

準對於防孤島發電試驗的要求，將試驗程序整理如下： 
 

閉合 S1，斷開 S2，啟動變流器。通過調節直流輸入源，使變流器的輸出實功

PEUT 等於額定交流輸出功率，此時量測到的變流器輸出虛功定義為 QEUT。 
         使變流器停機，斷開 S1。 
         依照以下步驟調節 RLC 負載使得 Qf = 1.0 ± 0.05%。 

使 RLC 交流負載電路消耗的電感虛功滿足關係式：QL = Qf * PEUT = 1.0 * PEUT; 
接入電感 L，使其消耗的虛功等於 QL； 

 併入電容 C，使其消耗的電容性虛功滿足關係式：QC + QL =- －QEUT； 
 最後併入電阻 R，使其消耗的實功功等於 PEUT； 
閉合 S2 接入 RLC 交流負載，閉合 S1，啟動變流器，確認其輸出功率符合步驟 c)
調節 R、L、C 直到流過 S1 的基頻電流小於穩態時變流器額定輸出電流 1 %； 
斷開 S1，記錄從 S1 斷開至變流器輸出電流下降並維持在額定輸出電流的 1 %以

下之間的時間 tr，此一時間須符合 tr≦2 秒。 
變流器輸出功率須依據下表調整負載使其實功與虛功刻意調為不平衡 (Load 
imbalance)條件下執行測試，調整範圍為 95%~105%間，以每 1%的間隔調整，重

復以上試驗步驟。 
 
 

實功與虛功變異相對額定功率的百分

比 
0, －5 
0, －4 
0, －3 
0, －2 
0, －1 
 
0, 1 
0, 2 
0, 3 
0, 4 
0, 5 

表 6 不平衡負載試驗條件(實功與虛功的偏離比例) 
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按以上順序依次調節直流輸入源使得輸出的功率分別等於變流器額定功率的

100%，66%，33%，所記錄的時間都應滿足步驟 e)的規定。 

 
圖 7 防孤島發電試驗變流器(三相)跳脫電流波形圖（跳脫時間約 200 mS） 
 
4.4 變流器測試系統有關孤島試驗之規劃重點： 
由於每次防孤島功能試驗都需各自調整 R、L、C 以改變實功與虛功之間的關係，以滿

足試驗條件的要求，然後才可以進行交流輸入源斷開至變流器停止輸出的時間量測，

一個完整的防孤島發電試驗至少要有 31 種不同的量測條件，需耗費相當多的時間，如

果待測變流器是三相的型式時，則調整的複雜度相對於單相的變流器將又提高數倍，

有鑑於此，本測試系統規劃採用半自動的調整方式，由電腦程式協助計算變流器各相

現有功率條件(實功與虛功)與預定調整目標的估算值之間的差異，並依此計算變流器各

相所須調整的 R、L、C 值，這樣作法的優點在於 R、L、C 可同時計算後設定新值，更

使得試驗條件調整的複雜度不論三相或單相變流器都變得差不多了。 

 
圖 8 RLC 被動式負載操作介面 
 
5 結語 
風力發電、太陽光電等再生能源發電雖然已經有長久的歷史，但真正被普遍而大量地

透過併網型變流器將電力饋入市電電網的應用也不過是近十年來的事，因此對於變流

器併網後所需採用的安全措施及要求也還仍處於不斷演進的過程中，尤其當再生能源

tr 
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發電規模佔整體電網的比例越來越大時，其對傳統電力系統造成的衝擊就不能忽視

了。 
例如，目前的變流器併網的安全要求規定當電網發生電壓過低時變流器必須能於一定

時間內跳脫，並於電網恢復正常經過一段時間(復閉時間)後重新投入併聯發電，以目前

相關變流器併網安全的要求下極可能形成同一區域內所有再生能源變流器有同時跳脫

以及隨後同時復閉投入併聯發電的情形發生，此一情形會造成對電網的衝擊致使電力

系統不穩定。 
有鑑於此，目前國際上也正研擬新的規範與技術，如低電壓穿越技術（LVRT，Low 
Voltage Ride Through），當電網電壓發生驟降時，變流器不再只是因偵測到過低電壓

後跳脫，而是必須視電壓異常程度仍提供相對比例實功供電，或提供虛功發電（虛功

補償）饋入電網，支撐電網電壓直到電網恢復正常，部分廠商也已提供具備 LVRT 功

能的產品，至於相關的國際標準及相對應的檢測方式還需要不斷地隨著應用面的經驗

回饋及業界實務需求來做更進一步的探討與調整。 
 
參考文獻 
CNS 15382：太陽光電系統－電力傳輸網界面之特殊要求：99 年 9 月 
IEEE 1547：IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power 
Systems：2003 
IEEE 1547.1 ： IEEE Standard Conformance Test Procedures for Equipment 
Interconnecting：2005 
IEC 62116：Test procedure of islanding prevention measures for utility-interconnected 
photovoltaic inverters：2008-9 

 
 
 
 
 
檢驗技術 

 
 

靜電測試(ESD)校正技術簡介 
電磁相容科 技士 張彥堂 

一、前言 

靜電放電(ElectroStatic Discharge，簡稱 ESD)一般是兩物體經由接觸而突然產生大電

流的現象，也是造成大多數電子元件或電子系統遭受破壞的主要因素，這樣的破壞會

造成積體電路永久毀壞，所以是市售電子產品必須面對與克服的難題之ㄧ。為測試電

子產品的靜電耐受程度，必須使用能產生 ESD 干擾電流的儀器(例如靜電槍)以便對產

品進行測試；因此 IEC 61000-4-2 靜電耐受測試標準中規範了儀器產生之 ESD 電流波

形、參數以及電壓級數等條件，同時為確保 ESD 測試之品質與重複性，測試儀器的校

正是必須的。根據標準附錄 B 內容，首先確認校正靶件(calibration target)之規格，接著

進行 ESD 放電波形量測，最後檢視波形之參數是否符合標準，校正之細節如下所述。 

 



- 11 - 

二、校正靶件規格 

校正靶件外觀為一圓形之校正器件(圖 1)，主要功能為將來自靜電槍的大電流轉換

成電壓訊號以供高速示波器擷取 ESD 波形，其內部組成主要為 2Ω到地之電阻。首先

確認校正靶件輸入阻抗之直流規格，必須小於或等於 2.1Ω，使用 LCR 表或是歐姆表

可以輕易量測出校正靶件之輸入阻抗，要注意的是在量測直流輸入阻抗時，校正靶件

的 SMA 接頭必須連接 20 dB 衰減器(attenuator)、同軸導線以及 50Ω終端附載，為此，

在接下來的頻率響應測試乃至正式的 ESD 測試時，校正靶件、衰減器以及同軸導線的

組合應被視為一整體的測試鏈(chain)以簡化個別校正的麻煩，同樣的，若是測試鏈中

的任一項設備有更換、鬆動或是重接，必須再次對更動過的測試鏈進行校正以確認符

合標準之要求。 

因 ESD 為寬頻訊號，也需要確認校正靶件的頻率響應，IEC 61000-4-2 規範了插入

損耗(insertion loss)的偏移條件必須在±0.5 dB(頻率小於 1 GHz)以及±1.2 dB(頻率介於 1-4 
GHz)之內，其量測程序如下： 

首先進行網路分析儀的校正，將量測參考面校正至如圖 2 位置，為確保銜接之穩定

度，可將測試鏈鬆開與重接並進行重複量測。 

將轉接頭與測試鏈相接如圖 2 所示。 

進行插入損耗量測。 

圖 3 為量測之結果，可以看到量測結果符合標準要求。在確認完校正靶件的直流與

頻率響應後，即可使用靶件來量測 ESD 放電波形。 

 

三、ESD 放電波形量測 

首先確認使用之儀器設備如下： 

具備 2 GHz 以上類比頻寬之示波器。 

同軸電流測試鏈(校正靶件、衰減器以及同軸導線)。 

能測量至少 15 kV 之高電壓表。 

垂直校正平面(校正平面之每邊需距離校正靶件中心至少 0.6 m以上)。 

具備足夠功率承受度之衰減器。 

典型的 ESD 校正測試配置如圖 4，校正靶件需置於垂直校正平面上，靜電產生器之

接地插座需置於校正靶件下方 0.5 m處，接地線需將中點向後拉呈等腰三角形，不可任

意將接地線置於地板上。最後依照下表步驟完整紀錄波形與相關參數： 

步驟 說明 

進行每一測試等級的 ESD 測試並紀錄

結果 
兩種極性各作 5 次 

量測每個波形之 IP、I30、I60 以及 tr
等參數 

每一測試等級須作確認 

確認 30 ns 之電流值(I30) 確認 I30 ± 30% 
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確認 60 ns 之電流值(I60) 確認 I60 ± 30% 

確認峰值電流之電流值(IP) 確認 IP ± 15% 

確認上升時間(tr) 確認 tr ± 25% 

註：不同測試等級的電流值參數與上升時間須參照 61000-4-2 表一。 

圖 5 為 4 kV 測試等級之實際量測電流波形，再根據 IESD=5×Vm公式將示波器讀取

到的電壓值(Vm)轉換成電流值(IESD)，可得到 I30、I60、IP 以及 tr 約為 7.5 A、3.9 
A、12.5 A以及 0.8 ns。 

 

四、結論 

進行 ESD 評估的校正是相當重要的，特別是使用不同製造商所生產之 ESD 產生器

進行測試時或是進行長時間測試時，校正的目的在於使不同場地、不同製造商之儀器

所測試之 ESD 條件一致，這樣的結果才能比較且具再現性以確保 ESD 測試之品質，經

由儀器規格之確認、校正靶件之使用、完整 ESD 校正場地之使用以及放電電流參數之

確認，可以建立標準之 ESD 測試能量以供使用者或相關實驗室依循及比較。 

 

五、參考資料 

1. IEC 61000-4-2 Edition 2.0 (2008-12) Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-2: 
Testing and measurement techniques - Electrostatic discharge immunity test  

2. CTR 2 ESD calibration target specification, EM TEST 

3. ESD30C/P30C ESD simulator specification, EM TEST 

 
圖 1、校正靶件、衰減器以及同軸電纜線 
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圖 2、量測鏈之插入損耗量測示意圖 
 

 
圖 3、插入損耗量測結果 

  
圖 4、ESD校正測試配置 
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圖 5、1 kV測試等級之 ESD放電電流波形 

 
 
 

 
 

 
 

自來水中含鋁量之檢測 

                                                                                                                                            生化科  技士  葉志河 

一、研究緣起 

 2012 年 4 月 5 日中時電子報發表 1 篇新聞報導「129 萬戶自來水含超標鋁 易痴呆」，  
主要內容為”台灣自來水公司委託成功大學調查發現，全台多達十八所淨水場清水含鋁

超出警戒值，大多集中雲嘉南地區，台南楠玉淨水場其中一次抽驗更超過國際標準七

倍，十八家淨水場總供水用戶高達一二九萬戶，都暴露在慢性中毒的危機下！” 

 有鑑於此，為能隨時為消費者提供自來水中含鋁量之檢測，本研究參考環保署之

NIEA W31152C「水中金屬及微量元素檢測方法—ICP 法」1，選擇合適的儀器設備，

建立自來水中「含鋁量」之檢測方法，並依 NIEA-PA107「環境檢驗方法偵測極限測定

指引」2 評估出符合檢測需求之偵測極限，同時建立其品保制度，將檢測方法一致性，

做為本局未來檢測自來水中含鋁量之依據。 
研究方法 

  1.建立檢量線 

     檢量線依序配製 0.1 ppm、0.2 ppm、0.3 ppm、0.4 ppm、0.5 ppm等 5 點濃度以 ICP-
SES( Al 396.152 nm)進行測試，以濃度(ppm)對強度(Intensity)作圖，經過迴歸可求得

鋁之檢量線如圖 1 所示，為 y=4118.2x+148.88 (相關係數 r= 0.998)，顯示標準品溶
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液的線性關係良好，另外配製 0.25 ppm查核其檢量線，可得到 25.836/25×100 
%=103.3 %之良好結果。 
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圖 1  Al 396.152 nm 之檢量線 

  2.品質管制 

     參考 NIEA W31152C「水中金屬及微量元素檢測方法—ICP 法」之品質管制方法，     
依序有下列幾項：(1)檢量線之線性關係及確認；(2)檢量線查核；(3)空白樣品分析；(4)
查核樣品分析；(5)重複樣品分析；(6)添加樣品分析；(7)精密度及準確度。 

  3.方法偵測極限(MDL)之評估及計算 

     本研究依 NIEA-PA107「環境檢驗方法偵測極限測定指引」之第 2 種方式，以產生

儀器訊噪比（S/N）為 2.5 至 5.0 之待測物濃度來預估 MDL，再配製其濃度為預估

MDL 之 1 至 5 倍之待測樣品共 7 個，進行後續一系列之評估，最終可計算出其

MDL 為 0.01 ppm。 

三、結果與討論 

  1.光譜性干擾發生的原因有兩種，其一是因基質中其他元素與待測元素的測定 波長相

同，而造成譜線完全重疊之干擾；另外一種情況則是當干擾元素與待測元素的波長

相近，且干擾元素濃度很高時，造成譜線變寬，而與待測元素之譜線產生部份重疊

的干擾。此類型之干擾，可以藉由選擇元素之其他測定波長、使用干擾校正係數或

儀器廠商所開發之電腦自動譜線干擾解析軟體來進行校正，為了考量可能產生光譜

性干擾並採用 ICP-AES 之同時式及分析多元素之優點，選擇較佳之鋁分析波長

396.152nm進行測試。 

  2.參考 NIEA W31152C「水中金屬及微量元素檢測方法—ICP 法」之品質管制方法，

相關測試項目及其測試結果詳見表 1，其測試結果皆符合其管制範圍，顯示以本研

究探討之 ICP-AES 方法測試自來水中之含鋁量為一可行之檢驗技術。 

表 1  品質管制數據 

品管項目 規     範 分析結果 

檢量線確認 
線性相關係數(r >0.995) 0.998 
標準品(相對誤差值<±10 %) 3.7 % 
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檢量線查核

(0.25ppm)  
相對誤差值(<±10 %) 7.8 % 

檢量線空白分析 空白分析值(<2MDL=0.02ppm) 0.01 ppm 

查核樣品分析

(0.25ppm) 
相對誤差值(<±10 %) 4.6 % 

空白樣品分析 空白分析值(<2MDL=0.02ppm) 0.011 ppm 

重複樣品分析 
重複樣品 1 0.051 ppm 
重複樣品 2 0.050 ppm 
相對差異百分比(<20 %) 2.9 % 

添加樣品分析(添加

0.1 ppm) 
回收率(80 %~120 %) 101.0 % 

精密度 
平均濃度(ppm) 0.051 

相對標準偏差(<20 %) 2.1 

準確度 
添加濃度(ppm) 0.1 
平均回收率(%)(80 %~120 %) 104.2 

  3.台水公司對鋁制定之建議警戒值為 0.15 ppm，但環保署目前並未對飲用水制定鋁之

容許量規定，不過可先參考國際間對其管制之標準，歐盟規定飲用水每公升鋁含量

不得超過 0.1 毫克（0.1 ppm），加拿大、澳洲係將鋁列為影響飲用口感之物質，管

制標準值為 0.1～0.2 ppm，美國則將鋁列為次要水質標準，另日本、德國等國的管

制標準則為 0.2 ppm，若以國際上目前對鋁管制的情形來看，本研究求得之 MDL 
0.01 ppm，應可符合其要求。 

四、參考文獻 

  1. NIEA W31152C「水中金屬及微量元素檢測方法—ICP 法」，中華民國 100           年
11 月 15 日環署檢字第 1000099370 號公告，自中華民國 101 年 1 月 15 日生效。 

2. NIEA-PA107「環境檢驗方法偵測極限測定指引」，中華民國 93 年 10 月 04 日環署

檢字第 0930072069G 號公告修正，自 94 年 01 月 15 日起實施。 
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儀器介紹 
 

直接進樣汞分析儀(Direct Mercury Analyzer)偵測極限測試 
化學檢驗科 技正 詹康琴 

 
一、前言 

以直接進樣分析儀(Direct Mercury Analyzer, DMA)檢測汞含量，所分析樣品不須經

前處理，固、液體樣品可直接置於樣品船(sample boat)直接進樣檢測。汞為一有害物

質，對於儀器在分析總汞含量之各種偵測極限品管數值實須詳加討論，以確保測試數

據之正確性與可信度。 

 

二、儀器偵測極限測試 

係參照環保署 NIEA 文件「環境檢驗室儀器及方法偵測極限測定指引」檢測步驟

試驗。依據儀器標準操作程序與檢測方法之規定先行校正儀器，製備待測物定量用檢

量線，分析 7 個待測空白樣品測定值之標準偏 :  
      
 
 
 
 
 
 
 
儀器偵測極限(IDL)  IDL= 3 × s  
 

三、方法偵測極限測試 

係參照環保署 NIEA-PA07「環境檢驗室儀器及方法偵測極限測定指引」檢測步驟

試驗。 
1. 預估 MDL：選擇已知相當於 IDL 濃度值。 
2. 以泡泡水玩具樣品做為基質，並選擇空白基值樣品或其待測物濃度至少小於預估

偵測極限 5 倍濃度之樣品。添加待測物(Hg)進行分析測試，測試之 3 倍標準偏差

(SA)為第一次 MDL1。 
3. 確認 MDL1及後續 MDL2之合理性 
（1）再將樣品添加第一次 MDL1濃度之汞(Hg)。執行第二次 MDL2確認分析測試，

其測試 3 倍標準偏差(SB)為第二次 MDL2。 
（2）利用本次 MDL2與前次 MDL1之標準偏差平方值，計算 F比值。 
     F 比值之計算，係將前述較大之標準偏差平方值做分子，另一為分母，兩者相除

而求之。 
（3）當 SA

2/SB
2  3.05，則利用下述公式計算共同標準偏差（Pooled standard 

deviation，Spooled）： 

 

 



n

i
i nXXs

1

2
1/   其中：Xi＝待測空白樣品之個別測定值 

X＝待測空白樣品測定值之平均值 
 
n＝測定次數（7 次） 

2/122

12
66








 
 BA

pooled
SSS
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若 SA
2/SB

2  3.05，則重新添加相當於本次測得之 MDL 濃度之待測物於樣品

基質中，重複執行 MDL 之測定至 SA
2/SB

2  3.05 為止。 
（4）利用 SA及 SB計算得到之 Spooled 值，依下述公式計算最後之 MDL 值。 

pooleedSMDL  681.2  （式中 2.681 係等於 t(12, 1-α=0.99)值） 
四、測試結果說明 

1. 儀器偵測極限（IDL）之定義為待測物之最低量或最小濃度，足夠在儀器偵測時，

產生一可與空白訊號區別之訊號者。亦即該待測物之量或濃度在99%之可信度

(Confidence level)下，可產生大於平均雜訊之標準偏差3倍之訊號，而此IDL主要為

用來衡量儀器之偵測能力，本次測試儀器偵測極限(IDL)為0.0088 ng Hg 
2. 方法偵測極限(MDL)為待測物在某一基質於99%之可信度下中以指定檢測方法所能

測得之最低濃度；指待測物在某一基質中，以指定檢測方法所能測得之最低濃

度。依據汞分析儀DMA80儀器偵測極限值0.0088 ng Hg含量，預估第一次測試樣

品Hg濃度應0.1 ng/mL，測試結果MDL1=3×SA =0.042(ng/mL)，第二次測試樣品Hg
確認濃度配置0.05 ng/mL ，測試結果MDL2=3×SB =0.024(ng/mL)。SA=0.042 , 
SB=0.024其SA

2/SB
2 = 0.3331， (S大)2/(S小)2 < 3.05，利用公式計算共同標準偏差

（Pooled standard deviation，Spooled）： Spooled為0.011，依據F test統計99.9%可信度

範圍內MDL=2.681× Spooled。因此本次試驗最後的方法偵測極限值 (MDL)為
0.031ng/mL。 

3. 定量極限(Limit of Quantification, LOQ) 等於10倍的標準偏差值，LOQ = ( MDL / 3) 
× 10 = 0.1 (ng/mL)。 

 

 
 

表 1.方法偵測極限測試資料 
 

第一次 MDL 測試 
(Hg 配製濃度 0.1 ng / mL) 

第二次 MDL 測試確認 
(Hg 配製濃度 0.05 ng / mL)  

Test 

相當濃度

（ng/ml） Test 相當濃度（ng/ml） 

1 0.1500  1 0.0807  
2 0.1277  2 0.0822  
3 0.1312  3 0.0720  
4 0.1331  4 0.0939  
5 0.1037  5 0.0920  
6 0.1369  6 0.0767  
7 0.1357  7 0.0774  

平均值 0.1312 平均值 0.0821 
SA 0.014  SB 0.008 

3 SA 0.042 3 SB 0.024 
 
SA

2/SB
2 = 0.3331 

Spooled= 0.011(ng/mL) 
MDL=2.681× Spooled = 0.031(ng/mL) 
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五、結果與討論 
1. 檢驗室於執行各類儀器之儀器偵測極限(IDL)測定，利用各項檢測方法於各種不同

介質(Media)與基質(Matrix)樣品中添加待測試物汞(Hg)，以進行方法偵測極限

(MDL)測定。其中 IDL 測試主要為用來衡量檢測儀器的偵測能力，而方法偵測極

限則為待測物在某一基質中，於 99%之可信度下中以指定檢測方法所能測得之最

低濃度。 
2. 本次試驗儀器偵測極限為 0.0088ngHg、方法偵測極限為 0.031ng/mL 另定量極限為

0.1ng/mL。 

 
 

3. 直測式汞分析儀儀(DMA)具有靈敏度(ppt-ppb level)，且可直接測定出原始樣品的

待測濃度，適用各種樣品，對於其他材料基質；如鐵氟龍(Teflon)、聚丙烯(PP)或
其他高分子材料、金屬氧化物…等難以消化處理的樣品亦可適用，且可避免產生

大量的實驗室廢液，提升實驗室人員的安全工作環境。 
 

六、參考資料 

1、 環保署公告檢測方法「固體與液體樣品中總汞檢測方法—熱分解汞齊原子吸收光

譜法」(NIEA M318.01C)，101.08.31。 

2、 環保署公告檢測方法「環境檢驗方法偵測極限測定指引」(NIEA-PA107)，
94.01.15。 

 
圖 1.  MDL與 LOQ的曲線關係 

表 2. 偵測極限說明 

偵測極限項目 儀器偵測極限 1 
(IDL) 

方法偵測極限 2 
(MDL) 

定量極限 3  
(LOQ) 

數據值 0.0088 ng (Hg) 0.031ng/mL 0.1 ng/mL 
 
備註：1. 依據環保署「環境檢驗室儀器及方法偵測極限測定指引」測試。 

2. 依據環保署「NIEA-PA107」測試。 
3.  LOQ (Limit of Quantification)； LOQ=( MDL / 3) × 10。 
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3、 環保署公告「環境檢驗室儀器及方法偵測極限測定指引」 

4、 DMA-80 Operator Manual, MILESTONE (http://www.milestonesrl.com/analytical/）。 

 


