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中文摘要 

本報告利用 PSIM 模擬軟體針對使用永磁式同步風力發電機

之 25kW與 150kW風力發電系統之電能轉換界面進行模擬。風力

發電系統之電能轉換界面包含與永磁式同步風力發電機併聯之交

流-直流轉換級及與市電併聯之直流-交流轉換級；報告中之交流-

直流及直流-交流轉換級均採用 T-型多階電能轉換器，交流-直流轉

換級將控制風力發電機產生近似弦波之平衡三相電流，使其接近

單位功因，並將風力發電機產生之不穩定交流電能轉換成直流電

能，再利用直流-交流轉換級將直流電能轉換成高功因低諧波之高

品質交流電流注入電力系統，並將最大功率追蹤與孤島運轉偵測

之功能整合至控制器中，使該電能轉換界面具有最大功率追蹤與

孤島運轉偵測之功能。模擬結果證明其可達到預期之效果。 
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Abstract 

Permanent magnet synchronous generator (PMSG) has been 

widely used in the applications of wind power generation, respectively. 

In this report, the power conversion interface of 25kW and 150kW 

wind power generation system will be simulated based on PSIM. The 

power conversion interface consists of a AC-DC power stage and a 

DC-AC power stage. The T-type multi-level power converter is 

adopted to implement both AC-DC power stage and DC-AC power 

stage. The AC-DC power converter stage is used to control the PMSG 

outputting three-phase balanced sinusoidal currents, and the DC bus 

voltage is expected to be a constant value although the output of the 

output voltage and frequency of PMSG are variable. The 

grid-connected DC-AC inverter stage is expected to control the 

current fed into the utility grid to be sinusoidal and in phase with the 

utility voltage. In addition, the function of maximum power point 

tracking (MPPT) and islanding detection is incorporated into the 

controller. Hence, the power conversion interface performs the 

functions of MPPT and islanding detection. The simulation results are 

as expected. 
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壹、計畫緣起與目的 

一、計畫緣起  

過去數十年人類過度的使用煤、石油與天然氣等石化能源，

大量排放溫室氣體造成全球暖化，其所引發之全球氣候變遷的

問題日趨嚴重，並已形成地球生態浩劫[1-3]。為防止氣候變遷

的問題更加嚴重，各國漸漸開始重視能源運用與溫室氣體排放

等相關議題。各國於 1997 年 12 月於日本京都所招開會議制定

之「京都議定書」[4]，其規範主要為締約國在 2008 年至 2012

年間需控制溫室氣體排放量低於 1990年排放量之減少 5.2%。在

2015 年 12 月於法國巴黎舉行之 2015 聯合國氣候峰會訂定出協

議以加強京都議定書之相關協議，主要目標為期盼在本世紀結

束前全球均溫上升不超過攝氏 2 度、提高對氣候變化不利影響

之應變能力、以不影響糧食生產之方式進行強化對氣候抗禦力

與溫室氣體減少排放之發展…等[5,6]。 

政府為凝聚各界之共識以達到確保國內能源安全、兼顧經

濟發展、民生負擔及環境保護，並能因應未來國際政經、能源

情勢變動及核四封存後之電力供需不確定性等挑戰，於民國 104

年月 1 召開全國能源會議；為達成上述目的，必需努力做到需

求有效節流、供給穩定、開源需求與環境低碳永續[7]。基於能

源種類與來源多元化、環境保護、減少對石化能源之依賴與開

發永久性能源的觀點而言，台灣發展再生能源已成為不可避免

之趨勢，風能為再生能源重要來源之一，如果能夠有效利用風

能，不但可以解決能源需求的問題，更可以減少環境汙染及降

低全球之溫室效應。 
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多階電能轉換器為近年來發展出來的電路架構，可降低電

力電子開關每一次切換的電壓，多階電能轉換器相較於傳統電

能轉換器，不僅可有效減小輸出之交流諧波電壓，並可減小電

力電子開關之耐壓，有效降低電力電子開關產生之切換損失及

電磁干擾，並可藉由更換較低導通內阻之電力電子開關以減小

導通損失，因此多階電能轉換器可有效提升效率、降低輸出諧

波及減小濾波器容量。 

 

二、計畫目的 

台灣風力資源豐富，而為達到供給穩定、開源需求與環境

低碳永續之目標，風力發電之發展已成為政府施政之重要政策。

台灣海峽有世界級優良風場，而由中央山脈至台灣海峽間之狹

道有著較佳的條件具備離岸風力發展潛力。相較於陸域風力發

電而言，廣大面積的海域更能提供平穩的風力發電，而且台灣

陸域風力發電也幾乎已經發展飽和，因此發展海上風力發電已

經是勢在必行[8]。 

風力發電機所產生之電壓，其振幅及頻率均會隨著風力而

改變，因此無法直接併聯至電力系統，必需藉由一電能轉換界

面將風力發電機產生之不穩定的三相交流電能轉換成與電力系

統電壓同相位、同頻率之三相電能方能饋入電力系統。 

本計畫發展之電能轉換界面包含與永磁式同步風力發電機

併聯之交流-直流轉換級及與市電併聯之直流-交流轉換級，兩個

電能轉換級均採用 T-型多階電能轉換器，交流-直流轉換級將風

力發電機產生之三相交流電流控制為近似弦波之三相平衡電流，

且達到單位功因，並將風力發電機產生之不穩定交流電能轉換
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成直流電能，再利用與市電併聯之直流-交流轉換級將直流電能

轉換成高功因低諧波之高品質交流電流注入電力系統，並將最

大功率追蹤與孤島運轉偵測之功能整合至控制器中，使該電能

轉換界面具有最大功率追蹤與孤島運轉偵測之功能。 

 

貳、研究方法與過程 

一、電路系統架構 
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圖 1 三相永磁同步風力發電系統電能轉換界面之電路架構 

 

圖 1 為本研究之三相永磁同步風力發電系統電能轉換界面

之電路架構。其係由一三相 T型交流-直流電能轉換器及一三相

T 型直流-交流電能轉換器所組成，本計畫之研究重點為風力發

電系統之交流-直流電能轉換及直流-交流電能轉換之技術，因此

風力發電機之運轉條件將限制在其輸出電壓振幅較接近市電電

壓振幅之範圍。 

 

(一)、風力機之三相 T-型多階交流-直流電能轉換器 

一般的風力發電系統，在交流電能轉換成直流電能時，通

常使用三相二極體整流器，因此在發電機側會有很高的電流諧
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波，對發電機有下列之不良影響，如產生脈動轉矩造成機械震

動、產生噪音、減少機械效率，而諧波電流會使鐵損與銅損增

加，造成發電機容易過熱，因機械震動及過熱將會減短發電機

壽命[11]，因此如何降低發電機側的電流諧波為一重要課題。 

風力發電機輸出電壓之振幅與頻率會隨著風速改變，圖 1

中將一 T-型三相多階交流-直流轉換器連至接風力發電機輸出

端，為了能有效利用風力發電機產生之電能，風力發電機之電

流必需控制為高功率因數與低諧波失真，如果採用傳統電流控

制式，則需產生和風力發電機各相電壓之頻率與相位相同之參

考信號，然而如果採用鎖相迴路來對風力發電機端之電壓進行

鎖相以產生參考信號，需要考慮到鎖相迴路之響應速度，當風

能在迅速變化之時，鎖相迴路在與風力發電機端電壓同步上可

能會有較大難度，而使得參考信號與風力發電機端電壓之相位

及頻率產生誤差，進而使得風力發電機之功率因數降低，造成

風能利用率降低，因此在本報告中採用虛擬電阻法進行 T-型

三相多階交流-直流轉換器之控制[11,24]。 

如圖 1所示，風力發電機產生之三相交流電流經濾波器組

後送入三相 T型交流-直流轉換器，藉由三相 T型交流-直流轉

換器將風力發電機產生之交流電能進行轉換。本文中之風力發

電機之交流-直流轉換控制係採用電流前饋控制法。 

三相 T 型交流-直流電能轉換器可視為一放大器，其放大

倍率 Kconverter為： 

carrier

dc
converter

V

V
K

ˆ2
           (1) 

其中 Vdc為三相 T型交流-直流轉換器直流端電壓， carrierV


為脈
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波寬度調變信號之三角載波振幅。 

若將檢出之風力發電機之各相電流作為前饋控制信號，則

各相脈波寬度調變信號可表示為： 

)()( tiKtv RcontrolR                          (2) 

)()( tiKtv ScontrolS                          (3) 

)()( tiKtv TcontrolT                          (4) 

其中 iR,S,T為風力發電機各相輸出電流、vR,S,T為三相 T 型交流-

直流轉換器各相脈波寬度調變信號、Kcontrol為控制變數。 

整合上述之式子，三相 T 型交流-直流電能轉換器經脈波

寬度調變控制後之輸出電壓 )(tvGR 、 )(tvGS 、 )(tvGT 為： 

)()( tiKKtv RcontrolconverterGR                    (5) 

)()( tiKKtv ScontrolconverterGS                      (6) 

)()( tiKKtv TcontrolconverterGT                      (7) 

式(5)至(7)簡化後可得式(8)至(10)： 

)()( tiKtv RVRGR                         (8) 

)()( tiKtv SVRGS                         (9) 

)()( tiKtv TVRGT                    (10) 

由式中可看出三相 T 型交流-直流電能轉換器之輸出電壓與風

力發電機輸出電流成正比，因此三相 T 型交流-直流電能轉換

器可等效成三相平衡純電阻並聯至風力發電機輸出，由於它不

是真正的電阻，因此將其稱之為虛擬電阻，其電阻值為 KVR；

因此風力發電機之各相輸出電流能自動與其端電壓之頻率及

相位均相同，因此可達到單位功因。圖 2為採用虛擬電阻法之

三相 T 型交流-直流電能轉換器之控制方塊，其中電阻控制信
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號之輸入可控制虛擬電阻大小。 

電流

檢出器

風力發電機

電流 iR,S,T

比例

控制器電阻控制信號
脈波寬度

調變電路I
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變電路II
驅動電路-1

驅動電路
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控制開關
G1aG1b,G3a

G3b,G5aG5b 

控制開關
G2aG2b,G4a

G4b,G6aG6b 

 

圖 2 三相 T型交流-直流電能轉換器之控制方塊 

 

(二)、市電併網之三相 T-型直流-交流電能轉換器 

圖 1 所示之三相 T-型直流-交流轉換器其直流匯流排電容

電壓需大於輸入市電電壓之峰值且穩定於一定值[25]。圖 3為

三相 T 型直流-交流多階電能轉換器之控制方塊，其控制目標

為直流匯流排電容電壓與三相輸出電流，首先檢出電容 C1之

電壓 VC1與電容 C2之電壓 VC2，再將兩者相加作為直流匯流排

電壓之回授訊號Vdc_bus，Vdc_bus與直流匯流排電壓設定值相減，

再經過如式(11)之比例積分控制器(Proportional Integration，PI)，

比例積分控制器之轉移函數 H(S)為： 

S

K
KpsH I)(                        (11) 

其中 KP與 KI分別為比例與積分控制參數，其可補償電壓誤差

值、加快系統暫態響應速度和消除穩態時穩態誤差，達到控制

直流匯流排電容電壓穩壓之效果。為了完成電容 C1之電壓VC1

與電容 C2之電壓 VC2之均壓，將電容 C1之電壓 VC1與電容 C2

之電壓 VC2相減得到電壓誤差修正信號，比例積分控制器之輸
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出與各相之單位弦波相乘並與電容電壓誤差修正信號相加後，

可分別得到與三相市電電壓同步之電流參考信號 iL_R*、iL_S*、

iL_T*，此三相電流參考信號分別與各相電流經電流檢出器後之

信號相減，經放大後可得到各相之控制信號 icon_R、icon_S、icon_T，

再將各相控制信號分別送至脈波寬度調變電路與三角載波比

較後，產生一頻率為 20 kHz之脈波寬度調變訊號，將其送至

驅動電路以驅動功率開關；另外，此各相控制信號送至增益為

1 之反向放大器，再分別送至脈波寬度調變電路與反相 180°

之三角載波比較後，產生一頻率為 20 kHz之脈波寬度調變訊

號，並送至驅動電路以驅動功率開關。 

直流匯流排
電壓設定值

市電電流

ia,ib,ic
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控制器I

電流

檢出器

市電電壓
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孤島運轉
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圖 3 併網之三相 T-型多階直流-交流電能轉換器之控制方塊 

 

三相 T-型多階直流-交流電能轉換器採用之 SPWM切換

技術如圖 4所示，由三相各差 120°之正弦波控制信號 VcontrolR、

VcontrolS、VcontrolT與兩相位相差 180°且具電位極性相反之三角

載波 Vcarrier1、Vcarrier2作比較。其中三角載波之振幅為 carrierV


，

頻率為 fs，fs決定直流-交流電能轉換器功率開關之切換頻率，

正弦波控制信號之頻率 f1 決定直流-交流電能轉換器之輸出



10 

電壓頻率，而其振幅 controlRV


、 controlSV


、 controlTV


決定直流-交流

電能轉換器輸出電壓之大小。定義振幅調制指數 ma為 (以 R

相為例) [25]: 

carrier

controlR
a

V

V
m 



2
                     (12) 

而頻率調制指數 mf則定義為: 

1f

f
m s

f                        (13) 

當在線性調制區(ma 1.0)之情況，其輸出電壓之基本波

大小與 ma成線性正比，假設 mf很大，VcontrolR於一切換週期

可假設為定值，而其 R相相電壓基頻峰值為: 

2
)( 1

dc
aRN

V
mV 


                     (14) 

因此線對線電壓之基本波均方根值為: 

dcadcaRNLLR VmVmVV 612.0
22

3
)ˆ(

2

3
)( 11       (15) 



11 

 

圖 4三相 T-型多階直流-交流電能轉換器之控制時序圖 
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(1) 最大功率追蹤控制 

風力發電系統其所產生之電力在一特定風速下會隨

其轉速而改變，且在每一個特定風速下，均存在一最大功

率點，為了充分利用風能，電能轉換界面必需具有最大功

率追蹤功能[9,10,22,23]，以期能從風力發電機擷取最大電

能。 

假設三相永磁同步風力發電系統電能轉換界面為無

損失之理想狀態，風力發電機之輸出功率即等同於輸出饋

入至市電之功率。 

假設市電系統為三相平衡系統，因此只針對 R相作分

析，市電系統 R相電壓 vR為： 

)sin()( RR tVtv               (16) 

其中 VR為市電相電壓之振幅，為市電系統頻率。 

而電能轉換界面R相輸出電流 iR為弦波且與市電電壓

同相位，其可表示為 

)sin()( RR tIti              (17) 

其中 IR為電能轉換界面 R相輸出電流之振幅。則電能轉換

界面輸出之實功率為： 

/2IV3 RRoutP              (18) 

因市電端之電壓係由電力系統直接供應，而市電電壓瞬間

之振幅變動量不大，可視為一恆定電壓源，在饋入市電之

電流與市電電壓相位相同時，可將電能轉換界面輸出電流

振幅之變化看成風力發電系統產生之實功變化，因此僅需

取樣電能轉換界面輸出電流振幅即可判斷當前風力發電
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系統輸出功率，因此本計畫中所採用的最大功率追蹤法為

一不需計算功率之擾動觀察法[10]。圖 5 為本文之擾動觀

察法流程圖，先擾動三相 T 型交流-直流電能轉換器之虛

擬電阻，觀察饋入市電電流之振幅變化以決定下一次擾動

虛擬電阻之方向，以達到風力發電機之最大功率追蹤

[10]。 

取樣轉換器
輸出電流有效值iRrms

當前輸出電流iRrms>

上筆輸出電流iRrms’

當前虛擬電阻K

當前K>上筆K’
當前虛擬電阻K

當前K>上筆K’

虛擬電阻
設定值K增加

虛擬電阻
設定值K減少

虛擬電阻
設定值K減少

虛擬電阻
設定值K增加

將虛擬電阻K

送至控制器

yes yesnono

yesno

時間延遲

程式開始

設定初始
虛擬電阻設定值K

iRrms=iRrms’
K=K’

 

圖 5 不需計算功率之最大功率追蹤之流程圖 
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(2)孤島偵測─市電電流偵測法： 

分散式發電系統之容量如低於 500kW 必需具有孤島

運轉偵測之功能[9]，期能在市電斷電時能儘速檢出並終止

孤島運轉，否則不論對供電系統或受電用戶都可能造成不

利的影響，甚至危害民眾以及電力公司輸電線路維修人員

之安全[12-21]。 

本文採用的孤島偵測為市電電流偵測法[21]。圖 6 為

用於孤島偵測之電流偵測法之之示意圖。依照克西荷夫電

流定律，當風力發電產生之電能與市電端負載達到平衡時，

則此時電能轉換界面輸出電流與市電端負載電流近乎相

同，電力系統輸入電流近似於零；當電力系統輸入電流近

似於零時，電能轉換界面產生一擾動信號，如擾動後，電

力系統輸入電流不再近似於零，則可判斷為市電正常；反

之，如擾動後，仍近似於零，則可判斷為市電斷電。 

電能轉換
介面

電力系統

負載

iinverter

iload

iline

 

圖 6 用於孤島偵測之電流偵測法之示意圖 

圖 7所示為市電電流偵測法控制流程圖。程式開始後，

控制器進行取樣電力系統輸入電流，將電力系統輸入電流

取絕對值得到|iline|，進行判斷當前電力系統輸入電流絕對

值|iline|是否大於預先設定值 Iset。在電力系統輸入電流絕對

值| iline|大於設定值 Iset下，則表示此時電能轉換界面輸出之

功率未與負載消耗之功率達到平衡，並表示電力系統仍可
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以供給或饋回電流，未發生電力系統斷電狀態，因此不必

投入擾動信號；當電力系統輸入電流絕對值| iline|小於設定

值 Iset，可能發生功率平衡或電力系統斷電狀態，為偵測是

否發生斷電，電能轉換界面產生一方波(70Hz)擾動信號，

加入擾動信號使目前電能轉換界面產生之功率與負載所

消耗之功率不平衡。加入擾動信號後，再次判斷電力系統

輸入電流絕對值| iline|是否大於設定值 Iset。若電力系統輸入

電流絕對值|iline|大於設定值 Iset，表示經擾動後迫使電能轉

換界面輸出之電流不等於負載電流，藉此可偵測出電力系

統未斷電，僅是功率平衡狀態，電能轉換界面可持續運轉，

重新回到程式開始後取樣電力系統輸入電流步驟；若在投

入擾動信號量後，電力系統輸入電流經偵測後仍小於 Iset，

則偵測出電能轉換界面發生孤島運轉，立即停止電能轉換

界面運轉，並切離電力系統。 
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noyes

noyes

電力系統
輸入電流絕對值

|iline|>Iset

孤島偵測
擾動信號投入

程式開始

取樣電力系統
輸入電流iline

取樣電力系統
輸入電流iline

電力系統
輸入電流絕對值

|iline|>Iset

判定為發生孤島運轉
停止電能轉換界面運轉

並切離電力系統

判定為發生功率平衡
電能轉換界面可持續運轉

判定為電力系統正常
電能轉換界面可持續運轉

孤島偵測
擾動信號不投入

 

圖 7 用於孤島偵測之電流偵測法之流程圖 
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二、模擬結果 

本研究中以一 25kW與一 150kW永磁式同步風力發電機模

型分別帶入電能轉換界面進行整合模擬分析以驗證本文之永磁

式同步風力發電機之三相 T型電能轉換介面之性能。 

 

(一)、25KW風力發電機模擬結果 

圖 8為轉速 228RPM下最大功率為 25kW風力發電機進行

最大功率追蹤之模擬結果，圖 8(a) Wwindout_1為風力發電機進行

功率掃描測試曲線與 Wwindout_2 為進行最大功率追蹤控制之功

率曲線，由模擬結果可看出電能轉換界面確實可以控制風力發

電機追蹤至轉速 228RPM下所產生之最大功率，圖 8(b)為轉速，

圖 8(c)為最大功率追蹤控制下風力發電機之 R 相電壓與 R 相

電流波形，圖 8(d)為最大功率追蹤控制下市電端之 R 相電壓

與 R相電流波形。 

 

圖 8 轉速 228RPM 下進行最大功率追蹤之模擬結果，(a)風力

發電機進行功率測試曲線與進行最大功率追蹤曲線，(b)

轉速，(c)風力發電機之 R 相電壓與電流波形，(d) 市電

之 R相電壓與輸出電流波形。 

 

(a)

(b)

(c)

(d)
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圖 9 為擷取轉速 228RPM 下進行最大功率追蹤之電壓與

電流波形放大顯示圖，圖 9(a)為風力發電機之相電壓與相電流

波形，圖 9(b)市電端之相電壓與輸出相電流波形，由圖 9可看

出風力發電機輸出電流可控制為接近弦波並且達到高功因之

成效，而輸出電流亦可控制為與市電電壓相位相同之弦波，可

達到高功因，因實功率為饋入市電中，因此電壓與電流呈現反

相。 

 

圖 9 轉速 228RPM 下進行最大功率追蹤之 R 相電壓與電流波

形，(a)風力發電機之電壓與電流波形，(b) 市電電壓與

輸出電流波形。 

 

圖 10、11 為轉速 184RPM下最大功率為 20kW之風力發

電機進行最大功率追蹤之模擬結果，由模擬結果可看出電能轉

換界面確實得以控制風力發電機追蹤至轉速 184RPM 下所產

生之最大功率，且風力發電機輸出電流可控制為接近弦波並且

達到高功因之成效，而輸出電流亦可控制為與市電電壓相位相

同之弦波，可達到高功因。 

(a)

(b)
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圖 10 轉速 184RPM 下進行最大功率追蹤之功率曲線圖，(a)

風力發電機進行功率測試曲線圖與進行最大功率追蹤

曲線圖，(b)轉速，(c)風力發電機之 R 相電壓與電流波

形，(d)R相市電電壓與 R相輸出電流波形。 

 

 

圖 11 轉速 184RPM下進行最大功率追蹤之R相電壓與電流波

形，(a)風力發電機之電壓與電流波形，(b) 市電電壓與

輸出電流波形。 

 

圖 12為進行孤島偵測之模擬結果，圖中 1.2秒至 1.3秒為

市電正常且未發生功率平衡狀態，而在 1.3 秒至 1.5 秒為市電

正常且發生功率平衡之狀態，此時電能轉換界面產生一額外擾

動信號進行擾動，電力系統輸入電流變大，判定為市電正常，

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)
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於 1.5秒時市電中斷發生孤島運轉，電力系統輸入電流經擾動

後仍持續為零，經偵測後於 1.5 週內電能轉換界面停止運轉，

此模擬測試負載為 R=1.58、L=1.678mH、C=4.19mF，R-L-C

負載之品質因數 Q=2.5。由圖中可知此方法可達到孤島運轉之

功能。 

 

圖 12  R相孤島運轉偵測功能之模擬結果，(a)市電電壓波形，

(b)市電輸入電流波形，(c) 電能轉換界面之輸出電壓波

形，(d) R-L-C負載電流波形。 

 

圖 13 三相孤島運轉偵測功能之模擬結果，(a)風力發電機之輸

出功率，(b) 三相市電電壓波形，(c)三相市電輸入電流

波形，(d)三相電能轉換界面之輸出電壓波形，(e)三相 

R-L-C負載相電流波形。 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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圖 13 為三相孤島運轉偵測功能之模擬。圖 13 與圖 12 之

條件相同，但是顯示完整三相電壓與電流波形。 

 

(二)、150KW風力發電機模擬結果 

圖 14為轉速 743RPM下最大功率為 150kW風力發電機進

行最大功率追蹤之模擬結果，圖 15(a) Wwindout_1為風力發電機

進行功率掃描測試曲線與 Wwindout_2 為進行最大功率追蹤控制

之功率曲線，由模擬結果可看出電能轉換界面確實可以控制風

力發電機追蹤至轉速 743RPM 下所產生之最大功率，圖 15(b)

為轉速，圖 15(c)為最大功率追蹤控制下風力發電機之 R 相電

壓與 R相電流波形，圖 15(d)為最大功率追蹤控制下 R相市電

電壓與 R相輸出電流波形。 

 

圖 14 轉速 743RPM下進行最大功率追蹤之模擬結果，(a)風力

發電機進行功率測試曲線與進行最大功率追蹤曲線，(b)

轉速，(c)風力發電機之 R相電壓與電流波形，(d) R相

市電電壓與輸出電流波形。 

 

圖 15為擷取轉速 743RPM下進行最大功率追蹤之電壓與

電流波形放大顯示圖，圖 15(a)為風力發電機之 R 相電壓與電

(a)

(b)

(c)

(d)
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流波形，圖 15(b)市電端之 R 相相電壓與 R 相輸出電流波形，

由圖 15 可看出風力發電機輸出電流可控制為接近弦波並且達

到高功因之成效，而市電端電流亦可控制為與電壓相位相同之

弦波，達到高功因，因實功率為饋入市電中，因此電壓與電流

呈現反相。 

 

圖 15 轉速 743RPM下進行最大功率追蹤之電壓與電流波形，

(a)風力發電機之 R相電壓與電流波形，(b) 市電電壓與

輸出電流波形。 

 

圖 16、17為轉速 621RPM下最大功率為 120kW之風力發

電機進行最大功率追蹤之模擬結果，由模擬結果可看出電能轉

換界面確實得以控制風力發電機追蹤至轉速 621RPM 下所產

生之最大功率，且風力發電機輸出電流可控制為接近弦波並且

達到高功因之成效，而市電端電流亦可控制為與電壓相位相同

之弦波，達到高功因。 

(a)

(b)
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圖 16 轉速 621RPM 下進行最大功率追蹤之功率曲線圖，(a)

風力發電機進行功率測試曲線圖與進行最大功率追蹤

曲線圖，(b)轉速，(c)風力發電機之 R 相電壓與電流波

形，(d)市電端之 R相電壓與 R相輸出電流波形。 

 

 

圖 17 轉速 621RPM下進行最大功率追蹤之電壓與電流波形，

(a)風力發電機之 R相電壓與電流波形，(b) R相市電電

壓與輸出電流波形。 

 

圖 18 為進行孤島偵測模擬，圖中 1 秒至 1.5 秒為市電正

常且未發生功率平衡狀態，而在 1.5秒至 2秒為市電正常且發

生功率平衡之狀態，此時電能轉換界面產生一額外擾動信號進

行擾動，電力系統輸入電流變大，判定為市電正常，於 2秒時

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)
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市電中斷發生孤島運轉，電力系統輸入電流經擾動後仍持續為

零，經偵測後於 1.5週內電能轉換界面停止運轉，此模擬測試

負載為 R=0.968Ω、L=1.027mH、C=6.85mF，R-L-C負載之品

質因數 Q=2.5。由圖中可知此方法可達到孤島運轉之功能。 

 

 

圖 18  R相孤島運轉偵測功能之模擬結果，(a)市電電壓波形，

(b)市電輸入電流波形，(c) 電能轉換界面之輸出電壓波

形，(d) R-L-C負載電流波形。 

 

圖 19 為三相孤島運轉偵測功能之模擬。圖 19 與圖 18 之

條件相同，但是顯示完整三相電壓與電流波形。 

 

圖 19 三相孤島運轉偵測功能之模擬結果，(a)風力發電機之輸

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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出功率，(b) 三相市電電壓波形，(c)三相市電輸入電流

波形，(d)三相電能轉換界面之輸出電壓波形，(e)三相 

R-L-C負載相電流波形。 

 

參、主要發現與結論 

本計畫整合風力發電機最大功率追蹤、功因修正、市電併聯

與孤島偵測等功能於一永磁式同步風力發電機之市電併聯型 T 型

電能轉換介面，並藉由 PSIM 電路模擬軟體進行分析模擬，由

25KW與 150KW永磁式同步風力發電機之模擬結果證實本計畫所

提出之三相 T型交流-直流電能轉換器採用虛擬電阻控制，可將三

相T型交流-直流電能轉換器操作成三相平衡純電阻並聯至風力發

電機輸出，因此風力發電機之各相輸出電流無論在暫態或穩態均

能自動與其端電壓之波形、相位及頻率相同，使其接近單位功因，

並具有良好的暫態響應，且能控制風力發電機追蹤至其最大功率

點。模擬結果也證實三相 T型直流-交流電能轉換器可將三相 T型

交流-直流電能轉換器輸出之直流電能轉換成高功因低諧波之高

品質交流電流注入電力系統，且利用市電電流偵測法可有效偵測

出孤島運轉，停止電能轉換界面之運轉。 
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