
電氣化家庭中的邊緣智慧技術

Brandon Kanter
Systems Manager
Energy Infrastructure

參考



透過先進感測、保護與處理技術，打造更安全、更智慧的住宅能
源系統

摘要
• 現代住宅正從單純的電力分配架構，轉變為需要更智慧

監測與保護能力的動態互聯環境。
• 邊緣智慧可在包含太陽能、儲能系統及電動汽車 (EV) 

充電裝置的住宅能源系統中，實現即時故障偵測與回
應。

• 先進感測技術可區分正常電氣事件與危險狀況，避免不
必要的中斷，並提升系統可靠性。

• 整合式保護架構結合精準量測、本地處理與連接能力，

實現更安全、更高效的家庭能源管理。

簡介
在德州炎熱的夏日，一位屋主返家後，將電動汽車接上充
電。太陽能板產生的電力超過住宅的用電需求，多餘的電
力可用於為家用儲能系統充電，或回送至電網。當天稍
早，洗碗機已依排程完成運轉，而空調系統則自動提升至
最大運轉能力。
太陽能系統、儲能系統和電動汽車充電站等家用系統，單
獨來看或許都十分常見且為人熟悉。然而，當這些系統彼
此互動時，便會形成截然不同的家庭能源環境，其特性受
到更高的電氣化負載、浮動電價、能源儲存及雙向電力流
動影響。隨著高功率系統日益普及，家庭愈來愈需要更智
慧的能源管理，以支援由聯網家電與分散式能源所構成的
複雜電氣系統。這就是電氣化家庭。
電氣化家庭的牆內配線與屋頂等各處流通著更多電力，因
此也伴隨更高的風險。隨著電氣化程度持續提升，保護系

統的容錯空間也隨之縮小。為了協助降低這些風險，工程
師必須設計能夠精準感測、在本地分析系統狀況，並提供
所需連線能力，以實現可視性與協同運作的系統。這類系
統暴露了傳統保護與控制技術的侷限性。
工程挑戰
基於閾值的斷路器無法充分因應電氣化家庭中能源流動的
變化性，以及依賴情境判斷的運作特性。能源管理系統必
須整合多個功能領域，包括感測、訊號調整、資料轉換、
處理與通訊；其中每個功能領域都必須在具電氣雜訊與高
電壓的環境中可靠運作，而不會發生誤跳脫。
隔離與感測技術的進步，讓設計師能夠更安全地管理高電
壓與高電流狀況，降低電氣危害風險，並提升住戶的系統
保護能力。但過度敏感的保護機制，與保護不足同樣會造
成干擾。
工程師面臨的挑戰，是設計能在靈敏度與選擇性之間取得
最佳平衡的保護系統。誤跳脫是指保護裝置在不存在真正
故障的情況下中斷供電，這類情況可能造成重大後續影
響。提升故障分類能力，可讓系統更一致地區分瞬態事件
與真正故障狀況，減少不必要的中斷，並提升住戶與服務
提供者的系統可靠性。
要最佳化電氣化家庭，工程師必須觀察電力如何在各系統
之間流動。图 1 顯示一個智慧斷路器解決方案範例，可在
電路層級提供遠端負載管理、自動化與控制功能。高解析
度量測技術可提供各負載與分散式能源來源中電壓、電流
及系統行為的詳細資料。這種可視性可協助工程師提升故
障偵測能力，進而做出更明智的保護、控制與能源管理決
策。
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图 1. 智慧配電盤解決方案可在電路層級提供遠端負載管理、自動化與控制功能

智慧型保護架構
在系統層級，電氣化家庭保護系統會持續循環執行以下三
項動作：

• 偵測 — 高解析度感測可即時擷取電壓、電流及系統狀
態。

• 分析 — 嵌入式處理會評估電氣特徵，以識別模式與異
常。

• 回應 — 保護機制會採取適當措施，視情況隔離故障或
維持系統運作。

連續感測與偵測

在偵測階段，高度動態環境中的保護系統必須持續運作，

以即時量測涵蓋廣泛動態範圍的電壓與電流。降低延遲相
當重要，因為偵測系統必須擷取並傳遞資訊，取樣與處理
作業有時需在毫秒級內完成。
透過本地智慧進行分析

嵌入式處理讓保護系統能夠分析電氣行為，而不再是簡單
回應固定閾值。這項差異至關重要，因為在電氣化家庭環

境中，電氣特徵往往難以僅靠確定性規則加以描述。在資
料來源本地執行模式分析，可提高準確性，進而提升系統
回應速度，同時降低核心安全功能對連接能力的依賴。德
州儀器 (TI) 的 CCStudio™ Edge AI Studio 等設計工具可
協助簡化從資料擷取和標示到模型評估和部署的流程。
自適應保護與系統回應

最後一個階段是回應。在傳統二進位系統模型中，當量測
值超過指定閾值時，系統便會觸發跳脫。然而，電氣化家
庭環境需要更精細的回應方式，而不只是單純中斷供電。
這需要具備智慧保護能力的系統，能透過區分瞬態啟動電
流與持續性故障來評估情境，同時辨識太陽能、儲能及 EV 

充電系統中不同方向的電力流動（图 2）。這能實現更具
選擇性的介入方式，並協助協調住宅內的負載平衡，在兼
顧安全性的同時維持系統性能。
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图 2. 智慧監控系統可確保雙向能源流動順暢運作，同時保護住宅免受故障與危害影響

系統整合：從感測到可視性

對電氣化家庭而言，涵蓋實體系統之外的可視性已成為確
保可靠運作的基礎，而感測、處理與通訊的協同運作，則
共同決定了系統性能。這些技術各自都能實現關鍵功能，

但缺乏整合的設計會限制系統性能、擴充性及可靠性。唯
有將這些技術整合為一致的端對端架構，才能充分發揮其
價值。
TI 為此架構提供支援，產品涵蓋整個訊號鏈，包括感測、
隔離、資料轉換、邊緣處理及連接能力。在感測路徑中，

高精度類比與電能計量技術可協助設計師在寬動態範圍內
精準擷取電壓與電流。接著，隔離裝置與訊號鏈裝置可協
助維持在高壓域與低壓處理電路之間傳輸訊號的完整性。
設計師也可運用資料轉換與訊號調整技術，將電氣行為轉
換為可供系統運用的資料，並透過邊緣嵌入式處理進行本
地分析，以支援保護與控制功能。

智慧保護架構運作方式
在图 3 中，此流程從感測層開始，系統在此擷取電壓與電
流等物理參數，並將這些量測值轉換為可代表系統運作狀
態的電氣訊號。
接著，這些訊號會進入訊號調整階段，前端電路會對訊號
進行放大、濾波與隔離，使資料即使在高電氣雜訊與高電
壓環境下，仍能維持準確性與可用性。
訊號調整後，邊緣處理層會透過本地分析，將資料轉換為
即時系統理解能力，以偵測模式、分類事件並標記異常狀
況。
接著，通訊層會在子系統之間傳遞經處理的資訊，

並在需要時將資訊傳送至外部介面，使系統能支援協調、
診斷與控制功能。
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图 3. 智慧保護架構的各個階段

智慧保護的核心組成元件

• 精密類比轉數位轉換器與隔離式調變器，可擷取電氣
行為並轉換為可供系統運用的資料。

• 儀器放大器與訊號鏈裝置，可在高雜訊、高電壓環境
中實現精準量測。

• 嵌入式處理裝置，例如 TI 的 MSPM0G5187 微控制器
搭配 TinyEngine™ 神經處理單元，可進行本機保護與
控制分析。

• 有線與無線連線技術，支援跨子系統診斷、可視性及
能源管理。

最後，有線與無線連線技術可協助在家庭能源各子系統或
雲端介面之間傳輸相關資料，以支援診斷、可視性及能源
管理等應用。

為什麼邊緣智慧如此重要
工程師必須設計電氣化家庭系統，使其能在本地即時做出
重要安全決策，因為保護功能無法依靠雲端資源連線，也
不能容忍潛在網路延遲造成的延遲。因此，工程師會設計
系統，在邊緣分析量測資料並判讀電氣行為，以便立即採
取適當的行動。
隨著住宅能源環境日益動態化，人工智慧 (AI) 的普及也讓
邊緣處理更具可行性且功能更強大。家電啟動、馬達運轉
及瞬態電流變化等正常運作事件，有時可能會呈現與故障
狀況相似的特徵。邊緣 AI 可透過並行評估事件的多項特徵

來解決此問題，而非僅依賴固定閾值進行判斷。這可提升
系統判斷事件是屬於預期行為，或是需要介入處理狀況的
能力。
在電弧故障偵測等應用中，額外的情境資訊有助於區分危
險事件與非危險事件。這可降低不必要中斷的發生頻率，

使系統能更精準地回應，並提供更佳的使用者體驗。
住宅能源系統中的智慧保護

系統之間的互動定義了電氣化家庭，而設計師所遵循的架
構原則並非僅停留於理論層面。這些原則已經影響住宅能
源系統的設計，而設計師必須在日益複雜的環境中，兼顧
安全性、效率與可靠性。
智慧型斷路器

配電盤正逐漸從被動式配電節點轉變為智慧化控制中心。
智慧斷路器配電盤可作為系統的中央控制點，支援對系統
元件進行遠端診斷與重設。
先進智慧電表

能源量測正從定期回報，轉向持續提供系統運作洞察。早
期的智慧電表主要著重於自動抄表，而新一代智慧電表則
能提供更細緻的運作洞察，讓使用者得以深入分析不同家
電及不同時段的能源使用情況。
這種更高的可視性可同時帶來營運效益與使用者效益。電
力公司能更有效地管理電網負載，而住戶也能更清楚瞭解
家中各項系統的用電方式及用電時間。
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更安全、更簡單的能源管理

住戶對智慧監測與保護的價值要求很簡單：更安心。在電
氣化家庭中，太陽能、儲能系統、電動汽車充電裝置及各
種連網負載彼此互動，因此保護系統必須具備精準感測、
判讀情境及適當回應的能力，才能在避免不必要中斷的同
時，讓家庭運作更安全、更可靠。
對建築商及系統設計師而言，隨著住宅能源系統日益複
雜，這些能力有助於達成合規目標，並讓系統性能更加穩
定且可預測。
當設計師對系統的自主監測與保護能力更具信心時，便能
更放心地導入更高的充電速度、能源裝置之間更完善的協
同運作，以及更先進的家庭能源管理功能。
結論
推動電氣化家庭發展的趨勢：電氣化、再生能源發電整
合，以及系統智慧化提升，將在未來十年繼續延續。隨著
住宅能源系統日益複雜，人工管理將變得越來越不切實
際，也更加凸顯整合式架構與可靠、即時回應自動化的重
要性。由於電氣化家庭具備高度動態與互聯的特性，精準
感測、本地回應，以及在整個系統中整合智慧化能力，將
成為建構更安全、更具韌性且更高效電氣化家庭的基礎，

不僅如此，也能讓住戶更安心且擁有更大掌控權。
其他資源
• 閱讀公司部落格「更智慧的斷路器，更安全的家園：能

源豐沛住宅中的隱藏科技」。
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