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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

本計畫為達成微電網智慧監視與控制之目的及有效的電能管

理與提升分散式發電系統使用效率，將設計一以工業級電腦

(Industrial PC, IPC)為基礎之微電網控制器，並以 CAN Bus作為分

散式發電系統，如風力發電機(Wind Turbine Generator, WTG)及儲

能系統，與 IPC 間之資料傳輸。待電力資訊收集完畢後使用微電

網控制器之 IEC60807-5-104通訊協定將微電網控制器之資訊傳送

至市電端之區域調度中心，以利區域調度中心對各微電網系統作

有效的能源分配與管理。另一方面，為使併網型轉換器能順利與

市電併聯，將發展新型主動式孤島偵測法，並採用遞迴式類神經

網路(Elman Neural Network, ENN)控制器來提升偵測性能。在風力

發電機控制的部分，加入最大功率點追蹤(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)，以達到風能最有效的利用，另外也增加了低電

壓穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)的能力，使風機在市電電

壓下降時，能送虛功支持電壓，並在故障排除後幫助電壓恢復。

同時本計畫將以數位信號處理器 TMS230F28035 發展磷酸鋰鐵電

池儲能系統，藉由儲能系統儲存多餘電力，而當市電斷電，且分

散式發電系統又無法提供足夠的電力時，利用儲能系統來提供適

當的電量給負載。微電網控制部分，本計畫將利用 PSIM 軟體模

擬分散式發電系統功率分配，並完成風力發電機併網、最大功率

追蹤及低電壓穿越性能等功能之驗證。最後將藉由 IEEE1547 及

UL1741 所提供之測試方式以測試所發展之併網型分散式發電系

統，使其具備孤島運轉與低電壓穿越之相關功能，並能符合相關

之併聯標準與規範。 
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Abstract 

The objective of this project is to monitor and control microgrid 

using intelligent technologies and to improve the efficiency of power 

management for the distributed generation systems (DGs). An 

industrial PC (IPC)-based microgrid controller will be designed and 

CAN Bus will be adopted for internal data transmission between the 

DGs (e.g. wind turbine generator (WTG) and storage system) and the 

IPC. After the power information is collected completely, the data will 

be sent to the local dispatched control center (LDCC) of the power 

grid utilizing IEC60807-5-104 protocol module installed in the 

microgrid controller for the efficient power management of the 

microgrid system. Moreover, in order to connect the grid-connected 

converter with the grid smoothly, a novel method of active islanding 

detection algorithm adopted Elman neural network (ENN) controller 

will also be designed. In order to achieve the best efficiency of WTG, 

a new maximum power point tracking (MPPT) will be developed. 

Furthermore, when the grid voltage drops, a new low voltage ride 

through (LVRT) using reactive power will also be developed to feed 

reactive power to maintain the voltage and help to recover voltage 

after troubleshooting. In addition, this project will develop LiFePO4 

storage system based on TMS320F28035 digital signal processor 

(DSP) to store electric power; when the grid is disconnected and DGs 

can’t provide enough power, the storage system will provide electric 

power to the load. Additionally, the project will use the PSIM 

simulation software to simulate the power dispatch and control of the 

microgrid system, and verify the MPPT and LVRT functions of the 

grid-connected WTG. Finally, in order to possessing the functions of 
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islanding and LVRT and meeting the relevant interconnection 

standards, this project will verify the developed grid-connected DGs 

by using the offered test methodology in IEEE1547 and UL1741. 
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 

我國電力系統屬於大型集中式的系統，其電力來源主要為火

力（包含燃油、燃煤和燃氣）、核能（占總發電量之 96.5%)、和

部份的水力與再生能源（占總發電量之 3.5%）。該系統有發電機

組大型化及負載集中兩大特色，無論是核能電廠、火力電廠或水

力電廠所產生的電力，由於發電廠與用戶端距離遙遠，都必須藉

助輸變電系統提高電壓、透過電力線輸送、最終變壓供給用戶使

用，造成大量的能量耗損。且都會區及工業區的負載集中、電力

需求急速成長，但變電所尋址及興建困難，時常遭遇民眾抗爭，

集中式電源無法輸送到電力需求端，造成地區性供電瓶頸。此外，

最重要的問題在於，遠距離輸電與大電網互連使得系統難以快速

追蹤負荷變化，故障問題容易透過電網擴散進一步造成電力系統

癱瘓，且龐大的電網和過於集中的發電廠極易遭到攻擊而造成國

安問題。因此，電力供應「不患寡而患不均」，且為考慮國家安全

及能源問題，導入分散式發電(Distributed Generation, DG) [1]及提

高電網效率便成為我國的既定政策及發展方向。 

分散式發電若採用再生能源，可有效減緩全球溫室效應的惡

化與地球上有限石化能源的枯竭。再生能源包含：太陽能、風能、

水力、地熱、波浪能、生質能與潮汐能等。以再生能源為主的分

散式發電具有模組化、建造時程短與接近負載端的特性等優點。

分散式發電以分散的發電機組提供用戶端所需用電。儘管分散式

發電擁有許多優點，但隨著分散式電源不斷擴增，越來越多的分

散式電源與市電併聯運轉產生諸多問題，例如分散式電源單機併

入系統的成本高、電源設備控制與相容性問題等。不僅如此，分
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散式電源對於大電網而言較不易控制，因此 IEEE1547對於分散型

電源併網制定了相關規範，減少對大電網的衝擊，但同時限制了

分散式電源的效能。為了協調分散式電源對大電網的影響與增加

分散式電源為用戶端的價值，近年來相關學者提出了一種新的概

念：微電網(Microgrid)架構[2, 3]。微電網是將分散式電源與鄰近

負載端組成新的微型電網，其中包含兩種運轉模式，一是正常情

況下，微電網與市電併聯運轉，稱為併網模式；另一是當檢測出

微電網外部發生故障或電力品質不滿足要求時，微電網將及時與

市電解聯並獨立運轉，稱為孤島運轉模式。微電網是由靜態切換

開關、微型電源、電力設備及自動監控系統所組成，可將一系列

的負載與微型電源整合而成的單一可控系統，其中微型電源除包

含再生能源外，亦包含微型渦輪發電機與小型柴油發電機等。微

電網主要併聯於用戶端與大電網間之饋線上以提供穩定之電源；

在與大電網併聯運轉時，由大電網平衡微電網內之電力供需；當

在大電網發生故障時，微電網亦可獨立運轉。此外為了提高微電

網的可靠度，微電網中的組件皆使用對等(Peer-to-Peer)與隨插即用

(Plug-and-Play)的概念設計[4]。所謂對等概念即是微電網與用戶端

或大電網存在著對等概念，其隱含著微電網在喪失大電網提供穩

定電壓與頻率或用戶端不需要經由大電網提供電力的同時，微電

網仍然可以正常運作。微電網設計提供設備隨插即用的功能，目

的在於負載與搭配的電源(或稱供需模組)能夠整組從微電網移除

或併入，甚至兩個不同模組能予以對調，而不需調整任何監控參

數及保護設定，也不需考慮工程上的設計問題。 

圖 1 為本計畫微電網系統架構圖，由圖 1 所示本計畫將設計
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一以工業級電腦(IPC)為基礎之微電網控制器，並 CAN Bus作為分

散式發電系統內部和 IPC 間之資料傳輸。待電力資訊收集完畢後

使用微電網控制器之 IEC60807-5-104通訊協定將微電網控制器之

資訊傳送至市電端之區域調度中心，以利區域調度中心對各分散

式發電系統作有效的能源分配與管理；另外本計畫將建置磷酸鋰

鐵儲能系統、風力發電機與太陽能光電板等分散式電源以發展微

電網系統。 

風力發電機控制部分，本計畫加入最大功率點追蹤，以達到

風能最有效的利用，另外藉由建置磷酸鋰鐵儲能系統儲存多餘電

力，而當市電斷電，且分散式發電系統又無法提供足夠的電力時，

利用儲能系統來提供適當的電量給負載。 

最後本計畫將完成微電網控制法，而為了減少實際裝設時的

問題，將利用 PSIM 模擬軟體進行微電網控制模擬，模擬條件利

用簡化柴油發電機模式[5]當作主要功率調配之分散式發電系統

(Master)，而風力發電機與太陽能光電板則作為從屬之分散式發電

系統(Slave)，當與市電倂聯時，Master及 Slave分散式發電系統皆

輸出固定功率，當微電網脫離市電獨立運轉時，Slave分散式發電

系統依然輸出固定功率，而此時Master發電系統則依負載變化調

整輸出功率，並穩定微電網的電壓及頻率。另外欲使分散式發電

系統順利與市電併聯，將設計同步併網與新主動式孤島偵測技

術，使系統能安全與有效地操作於市電併聯或孤島運轉模式，另

外孤島偵測技術，本計畫將採用 ENN類神經網路控制器來提升暫

態及孤島偵測性能。最後所發展之微電網系統藉由微電網控制與

靜態開關，使併聯於市電之微電網系統，於市電故障時，能無縫
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切離市電形成獨立運轉型微電網系統；當市電復電後，能自主與

市電併聯同步。 

 

 

圖 1.本計畫微電網系統架構圖 
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貳貳貳貳、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

本計畫主要目的係設計一以工業級電腦(IPC)為基礎之微電網

控制器，並 CAN Bus作為分散式發電系統內部和 IPC間之資料傳

輸。待電力資訊收集完畢後使用微電網控制器之 IEC 60807-5-104

通訊協定將微電網控制器之資訊傳送至市電端之區域調度中心，

以利區域調度中心對各分散式發電系統作有效的能源分配與管

理；另外欲使分散式發電系統順利與市電併聯，本計畫已設計同

步併網與發展新型主動式孤島偵測技術，使系統能安全與有效地

操作於市電併聯或孤島運轉模式，而為提升孤島偵測響應速度，

本計畫結合遞迴式類神經網路 ENN，以取代傳統 PI 控制器。此

外，本計畫建置磷酸鋰鐵儲能系統與風力發電機等分散式電源以

發展微電網系統，儲能系統主要在電網負載離峰時可從電網獲取

電能來進行充電，而在電網負載尖峰時刻改為發電方式運轉，向

電網傳送電能，避免高成本的尖峰發電，在風力發電機控制部分，

則加入最大功率點追蹤，以達到風能最有效的利用，同時藉由儲

能系統儲存多餘電力，而當市電斷電，且分散式發電系統又無法

提供足夠的電力時，利用儲能系統來提供適當的電量給負載。 

 

一一一一、、、、計畫計畫計畫計畫完成項目完成項目完成項目完成項目 

本計畫已發展之直流 /交流功率轉換器設計與 PC-based 

SIMULINK 孤島偵測系統如圖 2 所示，所使用之系統為一電壓

源輸出電流的換流器，輸入端為直流電源供應器，輸出端經由

一隔離變壓器後與市電併聯，而 Y 接三相本地負載為模擬反孤

島測試系統之 RLC 共振負載，其共振頻率設計在 60Hz。圖 3
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為系統實體圖，左起為電源供應器，中間部分為換流器轉換系

統以及個人電腦，輸出端為一比二的隔離變壓器，最後經過靜

態開關與手動斷路器後與市電端併聯，最右側為本計畫所設計

之 RLC 共振負載槽，全系統實體以裝箱形式呈現。另本計畫並

完成市電併聯同步法、新型主動式孤島偵測法、及 ENN結合新

型主動式孤島偵測法等。而為使分散式發電系統能夠在孤島運

轉模式與併聯運轉模式之間平穩的轉換，本計畫參照 IEEE1547

及 UL1741 之測試項目，使孤島偵測系統滿足 IEEE1547 及

UL1741之相關標準。 

在發展微電網部分，本計畫完成建置風力發電機與磷酸鋰

鐵儲能系統等分散式電源，在風力發電機部分，完成併網型風

力驅動鼠籠式感應發電系統，利用交流/直流(AC/DC)轉換器將

感應發電機所產生變動電壓及變動頻率之三相交流電源轉換成

固定電壓之直流電源，再利用直流/交流(DC/AC)換流器，轉換

至三相定電壓及定頻率之交流電源，最後再與市電併聯，並且

加入最大功率點追蹤，以達到風能最有效的利用。儲能系統主

要以數位信號處理器 TMS230F28035 來發展，在電網負載離峰

時可從電網獲取電能來進行充電，而在電網負載尖峰時刻改為

發電方式運轉，向電網傳送電能，避免高成本的尖峰發電。 

微電網控制部分，本計畫完成 PSIM模擬軟體進行微電網控

制模擬，模擬條件利用直流發電機替代簡化柴油發電機模式當

作主要功率調配之分散式發電系統(Master)，而風力發電機與太

陽能光電板則作為從屬之分散式發電系統(Slave)。 
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圖 2.孤島偵測系統架構圖 
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圖 3.PC-based SIMULINK孤島偵測系統實體圖 

 

二二二二、、、、直直直直流流流流/交流功率轉換器設計交流功率轉換器設計交流功率轉換器設計交流功率轉換器設計 
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如圖 4 所示，當功率轉換器併聯於市電系統時，輸出功率

命令 *

oP 與 oP 比較後經過 ENN控制器產生功率轉換器之 q軸電流

分量 *

q
i ，同理 *

o
Q 與

o
Q 比較後經過 ENN控制器產生功率轉換器之

d 軸電流分量 * 0
d

i = ， *

d
i 與 *

q
i 利用偵測市電系統 uv 及 PLL所獲得之

相角
e

θ 經由二相同步旋轉座標軸對三相固定座標由轉換後，產

生與市電系統同步之三相命令電流，再利用電流控制 PWM產生

功率轉換器之三相觸發信號。 *

d
i 表示功率轉換器之虛功率命令電

流； *

q
i 表示功率轉換器之實功率命令電流； eθ 表示功率轉換器之

電氣角度； *

ui 、
*

vi 、
*

wi 表示功率轉換器之三相命令電流； uv 、 vv 、

wv 表示功率轉換器之三相電壓； ui 、 vi 、 wi 表示功率轉換器之三

相電流； aT 、 bT 、 cT 表示功率轉換器之三相控制訊號。 oP 表示功

率轉換器端輸出功率； *

oP 表示功率轉換器端輸出功率命令。 
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圖 4.直流/交流功率轉換器設計方塊圖 
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三三三三、、、、市電併聯同步法市電併聯同步法市電併聯同步法市電併聯同步法 

本計畫針對市電併聯同步與孤島偵測部分，以 PC-based 

SIMULINK 孤島偵測系統來執行完成市電併聯同步。而為達成

與市電併聯，因此需偵測市電相角及電壓，故本計畫發展鎖相迴

路法(PLL)達到與市電併聯同步，控制架構如圖 4所示，其輸出

功率誤差藉由 ENN控制架構產生 *

d
i 後，與鎖相迴路法產生之 eθ，

經由軸座標轉換產生 *

ui 、
*

vi 、、、、
*

wi ，再經由控制達成與市電併聯同步。 

本計畫採用鎖相迴路法產生之 eθ達到三相電壓同步[6-8]，

其公式推導如下： 

假設三相電壓為： 

sinu m ev V θ=  (1) 

sin( 120 )v m ev V θ= − °  (2) 

sin( 120 )w m ev V θ= + °  (3) 

其中 m u v wV v v v= = = 。在此定義鎖相迴路法的軸轉換公

式： 

2 1 1

3 3 3
u v w

v v v vα = − −  (4) 

3 3

3 3
v w

v v vβ = − +  (5) 

將 (1)至 (3)式代入至 (4)與 (5)式，可以推得： 

sinm ev Vα θ=  (6) 

cos
m e

v Vβ θ=  (7) 

假設同步旋轉座標軸轉換公式： 
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cos sin

sin cos

e eq

d
e e

vv

vv

α

β

θ θ

θ θ

∧ ∧

∧ ∧

   −   =         

 (8) 

將(6)與(7)代入(8)式，可以得到(9)式： 

sin
sin

cos
cos

e e

q

m m

d
e e

v
V V

v

θ θ
δ
δθ θ

∧

∧

  −      
= =    

      −    

 (9) 

其中δ θ θ
∧

= − ，當 0δ = ，即三相電源之電壓角位置與鎖相

迴路之角位置完全一樣，達到鎖相之目的，此時 0
q

v = ，
d m

v V= 。

如圖 5 三相鎖相迴路控制架構圖所示，首先將三相電壓源
u

v 、
v

v  

與
w

v 經由同步旋轉座標軸轉換得到非時變物理量
q

v 與
d

v ，其中

d
v 代表三相電壓源相電壓之峰值，

q
v 代表三相電壓角度θ與鎖相

迴路輸出角度θ
∧

之間的誤差量，將 *

q
v 設為零，再利用比例積分控

制器 ( )f
K s 去調節 *

q
v 與

q
v 的誤差量。其誤差量經過比例積分控制

器獲得角頻率 eω
∧

再經過積分器，即可輸出角度
e

θ
∧

，此角度再輸

入至軸轉換方程式，形成一閉迴路控制，進而達成三相鎖相之

目的。實作波形如圖 6 及圖 7 所示，由實作可知，利用鎖

相迴路法可達到市電併聯同步。 
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圖 5.鎖相迴路法控制架構圖 
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圖 6.鎖相迴路法三相電壓角度 
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圖 7.鎖相迴路法實作波形 

 

四四四四、、、、ENN 類神經網路類神經網路類神經網路類神經網路 

ENN 類神經網路為單一隱藏層之類神經網路，其遞迴項係

由隱藏層神經元輸出至承接層，承接層提供 ENN擁有動態記憶

之特性，其可將隱藏層輸出資料回饋到額外具記憶功能的承接

層神經元，記憶先前隱藏層神經元資料，並在時間延遲下輸入

至所有隱藏神經元，本計畫將使用 ENN 控制器取代傳統 PI 控

制器，主要是用來改善暫態響應速度並且能夠快速達成孤島偵

測之目的。詳細網路架構與學習法則描述如下：  

((((一一一一))))ENN 網路架構網路架構網路架構網路架構    

eθsin

uv

10ms

10ms
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圖 8 為 ENN類神經網路的架構圖，其中包含輸入層(Input 

Layer)、隱藏層(Hidden Layer)、承接層(Context Layer)和輸出

層(Output Layer)，以下介紹每層的函數：  

� 第一層(輸入層)： 

在輸入層，其輸入和輸出由(10)式表示： 

.2,1,)()( === inetnetfke iiii  (10) 

其中 inet 為第 i 個輸入、k 為第 k 次疊帶，在本計畫中，

ENN 的輸入為 eke =)(1 和 eke ɺ=)(2 ，分別為實虛功追隨誤

差及追隨誤差的一次微分。 

� 第二層(隱藏層)： 

在隱藏層中，ENN 類神經網路通常利用雙曲線函數當作

區域函數，為了減少運算量，採用一片段連續函數，如圖 9

所示，分段連續函數如下所示： 

.9,,2,1,

5.0

5.00

5.01

)( …=










+×

−<

>

= j

otherwiseneta
a

netif

a
netif

kx

j

j

j

j  (11) 

.9,,2,1               ,)()( 1
…=×+= ∑∑ rknetWkxnet

i

iij

r

c

rj  (12) 

其中 jnet 和 )(kx j 分別為隱藏層的輸入與輸出， )(kx c

r 為承

接層 輸 出 ， 1

ijW 為 輸 入 層 和 隱 藏 層 之 間 的 連 結 權 重

值，其值設定為 1， a為分段連續函數的斜率。 

� 第三層(承接層)： 

在承接層中，其輸入和輸出由 (13)式表示： 

)1()( −= kxkx j

c

r  (13) 

� 第四層(輸出層)： 
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在輸出層中，輸入和輸出間的表示如下： 

)())(()( knetknetfky ooo ==  (14) 

∑ ×=
j

jjoo kxWknet )()( 2  (15) 

其中 2

joW 為隱藏層和輸出層之間的連結權重值， )(kyo

為輸出層的輸出。 

 

圖 8.ENN類神經網路架構圖 
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圖 9.分段連續函數  

((((二二二二))))ENN 類神經網路類神經網路類神經網路類神經網路線上學習法則線上學習法則線上學習法則線上學習法則    

ENN 類神經網路的學習法則的重點是在學習過程中如何

遞迴地得到一個梯度向量，此梯度向量的每一元素定義為針對

網路的參數使用連鎖律之能量函數的導數，此方法就是所謂的

倒傳遞學習法則，為了描述使用監督式梯度陡降法的 ENN類

神經網路的線上學習法則，首先定義一能量函數如下式： 

22*

2

1
)(

2

1
ePPV inv =−=  (16) 

因此線上學習法則描述如下： 

� 第四層(輸出層)： 

倒傳遞的誤差項如下： 

)()()( ky

P

P

e

e

V

ky

e

e

V

ky

V

o

inv

invoo

o ∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=δ  (17) 

其連結權重值的更新如下： 

)(
)(

)(

)(

)(
12121

2 kx
W

knet

knet

ky

ky

V

W

V
W jo

jo

o

o

o

ojo

jo δηηη =
∂

∂
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆  (18) 
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其中 1η 為學習速率。且連結權重值的疊代如下：  

222 )()1( jojojo WkWkW ∆+=+  (19) 

� 第二層(隱藏層)： 

在此層，利用連鎖律其連結權重值的更新如下

所示： 

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

2

2

1212

1

kaeW

W

kx

kx

knet

knet

ky

ky

V

W

V
W

ijoo

ij

j

j

o

o

o

oij

ij

δη

ηη

=

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆
 (20) 

其中 2η 為學習速率。且連結權重值的疊代如下：  

111 )()1( ijijij WkWkW ∆+=+  (21) 

由於分散式發電系統存在不確定項和外部干擾， 故

)(/ kyP oinv ∂∂ 不能夠精確求出，為了克服此問題及線上學

習速度，提出誤差適應法則如下來取代：  

eeo
ɺ+≅δ  (22) 

((((三三三三))))市電市電市電市電併併併併聯聯聯聯系統系統系統系統測試測試測試測試    

為測試市電併聯，本計畫先以 PI 控制器做模擬測試，其

中系統額定輸出實功率設為 0 至 1kW 再由 1kW 至 2kW、虛

功率為 0VAR，利用 PI 控制器實功率追隨響應及虛功率追隨

響應，如圖 10、11 所示。另外本計畫所提 ENN控制器，其

功用除了能提升換流器之暫態響應能力外，因 ENN控制器具

有快速學習與強健性之特性，於市電併聯下之功率較不易受外

在因素擾動而有不良現象產生，因此以 ENN取代 PI控制器，

圖 12、13分別為以 ENN智慧型控制器之實功率追隨響應及虛

功率追隨響應圖，圖中之暫態響應能夠緊緊跟隨緩起動之控制

命令，相較於圖 10、11利用 PI控制器之暫態響應能力，其響
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應能力獲得大幅度改善。而 ENN智慧型控制器之另一優勢為

提升孤島偵測之偵測速度，於次章節會加以說明。 
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圖 10.利用 PI控制器之實功率命令及回授實作結果圖 
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圖 11.利用 PI控制器之虛功率命令及回授實作結果圖 
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圖 12.利用 ENN控制器之實功率命令及回授實作結果圖 
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圖 13.利用 ENN控制器之虛功率命令及回授實作結果圖 

 

五五五五、、、、新型主動式孤島偵測法新型主動式孤島偵測法新型主動式孤島偵測法新型主動式孤島偵測法 

本計畫已發展新型主動式孤島偵測法，其主要係在 d 軸(虛

功軸)注入擾動訊號，藉由注入擾動訊號至虛功率軸，於市電正

常運作時，擾動訊號差值將趨近於零，對市電併聯型變流器而

言將無任何正回授訊號影響，因此能夠減低擾動之諧波失真電

流的影響。當市電異常或中斷時，此時擾動訊號將逐量增大，
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使 d 軸之擾動訊號成分增加並加速頻率偏移至孤島安全規範之

外，因此達到孤島偵測目的。 

((((一一一一))))電流注入擾動訊號電流注入擾動訊號電流注入擾動訊號電流注入擾動訊號法法法法    

本計畫所提之電流注入擾動訊號法之目的在於藉由加入

一擾動訊號，使市電脫離時能快速擾動頻率至無法偵測之範圍

外，以達成孤島偵測之效果，圖 14 為本計畫所提電流注入擾

動訊號法控制架構圖。 
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圖 14.電流注入擾動訊號法控制架構圖 

 

其中 *P 為實功率控制命令、 *Q 為虛功率控制命令、

θ為利用鎖相偵測迴路所求得之市電同步角度、 *

usi 、 *

vsi 、

*

usi 為三相電流控制命令、 *

qei 、 *

dei 為 d-q 軸輸出電流控制

命令，其實功率與虛功率之誤差訊號經由 PI 控制器調

整後可得 d-q 軸電流命令，而 *

de
i 為一般虛功軸控制力經由

三相座標軸轉換後可產生三相電流控制命令，其主要由 dei 與注

入之擾動訊號 disti 組成， de
i 之表示式如(23)式， disti 為加入虛功

軸之擾動訊號如(24)式、 fk 與 t
k 為擾動訊號之比例增益、 pk 與

I
k 則為 PI 控制器之增益值、 d

ω 為注入擾動之頻率、 f 為負載
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端頻率、 g
f 為一般市電標準頻率 60Hz， )( fsign ∆ 值為-1~1 由

所偵測到負載端頻率與市電頻率差值決定。  

dtQQkQQki
invIinvpde ∫ −+−= )()( **

 (23) 
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虛功軸之控制命令可由(23)式與(24)式加總得：  
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)sin()())(())(()( ***
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tffkdttQQktQQkti

t

dgfinvIinvPde

∆+

−+−+−= ∫ ω
 (25) 

將 (25)式做拉式轉換並將虛功率為零 0* =Q 代入整

理得： 

s
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因此 inv
Q 可表示成下式： 
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再者，將 (27)式取反拉式轉換： 
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在無擾動訊號加入之情況下脫離市電時，由於
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RLC 負載操作於共振頻率，可視為一電阻性負載，因

此換流器輸出虛功率 0≈
inv

Q ，將 0≈
inv

Q 代入 IEEE1547

所規範之無法偵測區 (Non-Detection Zone, NDZ)範圍表示

式 (29)式，可得 (30)式： 
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由 (30)式可知於此情況下將操作在盲點區，因此會

有孤島運轉之現象產生。當擾動訊號加入之情況下並脫離

市電時，由於 )(* ti
de 、

g
ff − 、 )cos( t

d
ω 、 )sin( t

d
ω 與 )( fsign ∆ 之瞬

間改變使得 inv
Q 不再趨近於零，接著將(28)式帶入(29)式後，可

得直軸注入訊號加速擾動至 NDZ 上下限範圍之外，如(31)式

所示： 
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 (31) 

由於 g
f 、 pk 、

I
k 、 fk 、

d
ω 、 load

P 與 *

de
i 皆為恆正的常數

項，因此 (31)式中 NDZ 下限不等式可整理如下： 
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式 (32)可進一步簡化成
g

fAf ≤− ，A 代表一時變未知數，

當市電發生異常或故障時，如果 Af − 的值小於
g

f ，則系統將

操作在無法偵測區下限之外，因此孤島現像將可被偵測出來並

進一步停止換流器輸出功率。 

(31)式中 NDZ 上限不等式可整理如下： 
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同理， (33)中 無 法 偵 測 區 不 等 式 之 上 限 可 簡 化 成

g
fBf ≥− ，B 亦代表一時變未知數，當市電發生異常或故障

時，如果 Bf − 的值大於
g

f ，則系統將操作在無法偵測區上限

之外，因此孤島現像將可被偵測出來並進一步停止換流器輸出

功率。 

((((二二二二))))ENN 控制器結合孤島偵測控制器結合孤島偵測控制器結合孤島偵測控制器結合孤島偵測    

為了提升所提之孤島偵測法效能，另外再結合智慧型控制

器 ENN，使孤島偵測之速度能再加快，因此，本研究將外迴

路實功率與虛功率的傳統控制器 PI取代成 ENN控制器，如圖

15所示，藉由 ENN之快速響應特性來提升頻率擾動量達快速

偏移 NDZ 之效果。由圖 15 所知，ENN 控制器輸出訊號可由
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(34)式所示，在加入擾動訊號後，虛功軸之電流控制命令如(35)

式：  
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圖 15.擾動訊號注入法結合 ENN之控制方塊圖 

))(]()()([ *2 tQQtxtWi
inv

j

jjode
−= ∑  (34)  

)()sin()())(]()()([)( *2* fsignktffktQQtxtWti
tdgfinv

j

jjode
∆+−+−= ∑ ω  (35)  

因虛功率控制命令 *Q 設為零，將(35)式整理後，可得

虛功率表示式(36) 

])()([

)()sin()()(
)(

2

*

∑
∆+−+−

=

j

jjo

tdgfde

inv
txtW

fsignktffkti
tQ

ω
 (36)  

將(36)式之反流器虛功率代入(29)式，可得無法偵測區範

圍如(37)所示，由於加入擾動訊號與智慧型控制之目的在於加

速虛功率脫離(29)無法偵測區，當注入之擾動訊號造成虛功率

輸出的值迅速偏離到達無法偵測區之最小限制時，即可使虛功

率脫離最小限制之無法偵測區，相反地，當注入之擾動訊號造

成虛功率輸出的值迅速偏離至無法偵測區的最大上限時，即可

使其脫離最大限制之無法偵測區。 
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因此 (37)式中 NDZ 下限不等式可整理如下：  
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式 (38)可進一步簡化成
g

fCf ≤− ，C 代表一時變未知數，

當市電發生異常或故障時，如果 Cf − 的值小於
g

f ，則系統將

操作在無法偵測區下限之外，因此孤島現像將可被偵測出來並

進一步停止換流器輸出功率。 

(37)式中 NDZ 上限不等式可整理如下： 

g

df

tde

j

jjoload

g

g

f

f
tk

fsignktitxtWP
f

f

f

f
Q

f ≥

∆−+−

−
∑

)sin(

)()(])()([)( *2

max

max

ω
 (39)  

同理，(39)中無法偵測區不等式之上限可簡化成

g
fDf ≥− ，D 亦代表一時變未知數，當市電發生異常或故障

時，如果 Df − 的值大於
g

f ，則系統將操作在無法偵測區上限

之外，因此孤島現像將可被偵測出來並進一步停止換流器輸出

功率。其中∑
j

jjo
txtW )()(2 為 ENN 類神經網路的輸出，ENN

類神經網路具有線上學習與快速收斂的優點，因此

ENN 類神經網路控制器能夠在市電發生異常或中斷時

促進頻率更迅速地將 (37)偏移至無法偵測區域的上下

限制範圍外。 
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((((三三三三))))新型新型新型新型主主主主動式孤島偵測動式孤島偵測動式孤島偵測動式孤島偵測法實作法實作法實作法實作    

本研究所提出之電流擾動訊號注入法相關參數係藉由實

驗不斷嘗試所獲得之最佳參數，使得所加入之擾動訊號不會影

響換流器實、虛功率控制並且能達到較佳之孤島偵測效應，所

獲得之擾動訊號參數
f

k =7、
t

k =0.2，注入之頻率
d

f =100Hz。再

者，為了使孤島偵測系統達到較佳效益，ENN 類神經網路之

輸入層、隱藏層、承接層及輸出層、分別為 2、9、9、1 個神

經元，通常隱藏層及承接層之神經元愈多，系統控制效益也就

愈佳，然而神經元愈多系統運作時間也就愈長，是以本研究

ENN 網路隱藏層及承接層之神經元依實驗結果均設計為 9

個，以達到系統快速響應及減少系統運作時間。圖 16 為使用

PI 控制器之電流擾動訊號注入法之實作結果，市電異常之時

間點發生在 1 秒，系統並於 1.75 秒偵測到市電中斷或市電異

常的現象發生，耗時0.75秒，如圖16(b)頻率變化波型與圖16(c)

電壓變化波型所示，並隨即停止功率輸出至 RLC 共振負載槽

上，如圖 16(a)反流器輸出功率波型變化；結合 ENN智慧型控

制器之電流擾動訊號注入法之實作結果如圖 17 所示，當市電

中斷或市電異常的情況下其孤島偵測之時間為 0.5秒。由以上

實作結果可得知電流擾動訊號注入法結合 ENN控制器之孤島

偵測響應速度明顯優越於傳統 PI 控制器之孤島偵測響應速

度。另外為了驗證 ENN線上學習與收斂快速優點，本計畫利

用實功率命令 0至 2kW如圖 18(a)進行驗證測試，其輸入響應

 e 與 eɺ 、連結權重值 2

1oW 與 2

2oW 、q 軸命令電流輸出 *

qei ，分別如

圖 18(b)-(d)所示，由圖可驗證 ENN線上學習與收斂快速。 
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圖 16.使用 PI控制器之電流擾動訊號注入法實作圖(a)輸出功率響

應(b)頻率響應(c)電壓響應 
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圖 17.使用 ENN控制器之電流擾動訊號注入法實作圖(a)輸出功率

響應(b)頻率響應(c)電壓響應 

 



31 

(a)

200W/div200W/div

0.5 s/div0.5 s/div

PP

(W)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

P*P*

 

(b)

0.5 s/div

(W)

0

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

5 W/div

10

-5

-10

-15

-20

e eɺ

5

15

0.5 s/div0.5 s/div

(W)

0

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

5 W/div5 W/div

10

-5

-10

-15

-20

e eɺ

5

15

 

(c)

0.5 s/div

(V)

0

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0.2V/div

1

0.2

0.4

1.2

1.4

2

2oW

2

1oW

0.6

0.8

1.6

1.8

-0.2
0.5 s/div0.5 s/div

(V)

0

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0.2V/div0.2V/div

1

0.2

0.4

1.2

1.4

2

2oW

2

1oW

0.6

0.8

1.6

1.8

-0.2

 

(d)

0.5 s/div

1A/div

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

*

qei

0

1

2

3

4

(A)

5

6

7

8

9

0.5 s/div0.5 s/div

1A/div1A/div

(s)0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

*

qei

0

1

2

3

4

(A)

5

6

7

8

9

 

圖 18.2kW ENN控制器網路參數響應結果圖 
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六六六六、、、、風力驅動鼠籠式感應發電機系統風力驅動鼠籠式感應發電機系統風力驅動鼠籠式感應發電機系統風力驅動鼠籠式感應發電機系統 

由於分散式電源包含風力發電系統、電池等各式分散式電

源，是以本計畫提出併網型風力驅動鼠籠式感應發電系統，利

用交流/直流(AC/DC)轉換器將感應發電機所產生變動電壓及

變動頻率之三相交流電源轉換成固定電壓之直流電源，再利用

直流/交流(DC/AC)換流器，轉換至三相定電壓及定頻率之交流

電源，最後再與市電併聯，另外並結合WFNN 類神經網路控制

器來取代傳統之 PI 控制器，以改善風力驅動鼠籠式感應發電機

在不同操作情況下直流鏈電壓與實、虛功率之暫態與穩態特性。 

((((一一一一))))風機模擬系統風機模擬系統風機模擬系統風機模擬系統    

本計畫所提之併網型風力驅動鼠籠式感應發電系統，其中

以永磁同步馬達來模擬 2kW、三葉片水平軸式風機 [9]，

其中風機葉片直徑為 2.4 公尺。由於風機中，功率係數

會隨轉速而改變，因此一般說明風機特性時，會將功率

係數以尖端速度比 (Tip Speed Ratio)之函數表示，而尖端

速度比定義如下 [9]： 

v

R
mm

ω
λ =  (40)  

其中 λ為尖端速度比、
m

R 為風機葉片半徑，
m

ω 為永

磁同步馬達轉子轉速， v為風速。尖端速度比物理意義

為葉片尖端之切線速度與風速的比率。圖 19 為本計畫模

擬之功率係數
p

C 與尖端速度比 λ關係圖，從 λ−
p

C 關係

圖，本計畫設定一最大功率係數
max,p

C =0.436 及其所對應

理想尖端速度比 optλ =5.52。 
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圖 19.Cp-λ 關係圖 

因此永磁同步馬達所對應的轉子轉速可由 (40)式獲

得： 

m

opt

m
R

vλ
ω =*  (41)  

而依據風能特性，模擬之風機所獲得功率可由 (42)

式表示 [10] 

33 77.22/ vCvACP
PPm

×== ρ  (42)  

其中 ρ為空氣密度 1.225 ( 3/mkg )；A 為風機葉片旋

轉面積( 2m )。因此，鼠籠式感應發電機輸出功率可表示

為 (43)式 

mmgme
PPP 95.0≅= ηη  (43)  

其中 98.0=
m

η 為機械傳送效率； 97.0=
g

η 為鼠籠式感應
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發電機轉換效率。圖 20為本計畫所模擬風力驅動鼠籠式感

應發電機在各種不同風速情況下之功率輸出與永磁同步

馬達轉子轉速關係圖，由圖亦可知風機產生之能量主要

受實際風速與轉子轉速的影響，且由 (40)式可知在不同的

風速下，都會有一個相對應的最佳轉子轉速，使風機系

統能夠由風獲得最大的能量。此外，本計畫利用磁場導向控

制永磁同步馬達來實現模擬風機之輸出功率與轉子轉速特性，

因此，在併網型風力發電系統為模擬風速之變化，本文利用一

可對抗永磁同步馬達固有非線性、時變特性之速度控制迴路，

來調整永磁同步馬達轉子轉速（相對應於風速）而獲得風力發

電機最大輸出功率。 

反
流
器
輸
出
功
率

轉子轉速(rpm)

(W)

反
流
器
輸
出
功
率

轉子轉速(rpm)

(W)

 

圖 20.風機輸出功率與轉子轉速關係圖 

圖 21為本計畫所提併網型風力驅動鼠籠式感應發電機控制
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方塊圖，一永磁同步馬達直接與鼠籠式感應發電機耦

合，當作原動機以模擬實際風機之操作，並以永磁同步

馬達帶動鼠籠式感應發電機。其中鼠籠式感應發電機所產

生之變頻、變壓三相電源，經由間接磁場導向控制交流/

直流功率轉換器轉換成直流電源，並利用 WFNN 控制器

以控制直流鏈電壓輸出。另外，同時饋入一滯後之激磁電

流至感應發電機，以提供感應發電機建立磁場。此外，併聯市

電系統端之直流/交流功率換流器採用直接磁場導向控制，並

利用 WFNN 控制器以調節發電機系統功率換流器之輸出實、

虛功率。直流/交流功率換換器將直流電源轉換成定頻

60Hz 定電壓 110V 之三相交流電源，接著再經變壓器升壓

至 220V 輸出與市電網路併聯，供予市電網路。圖 21中，輸出

實功率命令 *P 與 P 比較及輸出虛功率命令 *Q 與Q比較後，經過

WFNN 類神經網路控制器產生功率反流器之實功率命令電流 *

ds
i′

與虛功率命令電流 *

qs
i′ ， *

ds
i′ 與 *

qs
i′ 利用偵測市電網路

u
v 之相角

e
θ ′經由

二相同步旋轉座標軸對三相固定座標由轉換後，產生與市電網

路同步之三相命令電流，再利用電流控制 PWM 產生功率換流

器之三相觸發信號。 

本計畫實作中所使用之鼠籠式感應發電機為富田電機股份

有限公司所製造之 4極、2.2kW、380V、4.7A、2000rpm之三相

∆接感應發電機(SFVF-90MB)，其他參數如下所示： 

H 2123201.0H, 006577.0H, 006459.0

, 809.1 , 952.2

===

Ω=Ω=

mrs

rs

LLL

RR
 (44)  

其中  
ls

L 及
lr

L 分別為定子及轉子繞組之每相漏電感。 
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圖 21.併網型風力驅動鼠籠式感應發電機控制方塊圖 
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((((二二二二))))併網型風力驅動鼠籠式感應發電機設計與實作併網型風力驅動鼠籠式感應發電機設計與實作併網型風力驅動鼠籠式感應發電機設計與實作併網型風力驅動鼠籠式感應發電機設計與實作    

本計畫提出之併網型風力驅動鼠籠式感應發電機的

實作部份是以永磁同步馬達模擬實際之風機，作為原動

機以帶動感應發電機，並利用個人電腦控制併網型鼠籠式感

應發電機，系統架構如圖 22 所示，系統實體圖如圖 23 所示，

其中包括兩張 MRC-6810 伺服控制卡送出三相電流命令、回授

訊號及監控發電機轉速及電壓電流。間接磁場導向、鎖相迴路

同步法則及 WFNN 類神經網路控制器均由個人電腦 Matlab & 

Simulink Real-Time Control package來實現，三相電流命令經由

數位/類比換器轉換後送至 AC/DC 轉換器及 DC/AC 換流器。

再者，為了使感應發電機系統達到較佳效益，WFNN類神經網

路之輸入層、歸屬函數層、規則層、小波層及輸出層、分別為 2、

6、9、27、1個神經元，通常歸屬函數層、規則層及小波層之神

經元愈多，系統控制效益也就愈佳，然而神經元愈多系統運作

時間也就愈長，是以本計畫所提出WFNN類神經網路之歸屬函

數層、規則層及小波層之神經元依實驗結果設計為 6、9、27個，

以達到系統快速響應及減少系統運作時間。 
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圖 22.併網型風力驅動鼠籠式感應發電機架構圖 
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圖 23.鼠籠式感應發電機實體圖 
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為了驗證併網型鼠籠式感應發電機結合WFNN類神經網路

控制器之性能，本計畫設計兩種以下測試狀態來驗證： 

狀態一：定轉子轉速 1581rpm ( v=12m/s)，並依據圖 20 風

機輸出功率與轉子轉速關係，其相對應之 DC/AC換流器輸出實

功率命令 *P =1980W。 

狀態二：變動轉子轉速以模擬實際風機不同風速之情形，

首先轉子轉速由 1054rpm (v =8m/s)調整至 1186rpm (v =9m/s) 

再調整至 790rpm (v=6m/s)最後再改並至 1581rpm (v=12m/s)，

依據圖 20 風機輸出功率與轉子轉速關係，其相對應之 DC/AC

換流器輸出實功率命令 *P 分別為 587W、836W、250W 及

1980W。其中上述三種測試狀態之功率整流器磁場控制電流

*
dsi 均為 5.4A，直流鏈電壓命令 *

dc
V 為 240V，虛功率命令 *Q 為

0VAR。 

發電機結合WFNN控制器在測試狀態一之直流鏈電壓
dc

V 、

實功率P、虛功率Q及轉子轉速之響應實作如圖 24(a)-(d)所示，

在測試狀態二之直流鏈電壓
dc

V 、實功率P、虛功率Q 及轉子轉

速之響應實作如圖 25(a)-(d)所示，從實驗結果圖 24 及圖 25 可

知，發電機結合WFNN控制器之直流鏈電壓
dc

V 與實功率P暫態

控制響應均有較佳追蹤效果，此係由於WFNN類神經網路控制

器的連結權重值、歸屬函數層中高斯函數的中心值與標準偏差

值具有線上學習訓練之能力，因此，鼠籠式感應發電機結合

WFNN 類神經網路控制器之直流鏈電壓
dc

V 、實功率P與虛功率

Q追隨響應較佳。 
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圖 24.感應發電機結合WFNN控制器於定轉子轉速 1581rpm下實

作圖(a)直流鏈電壓(b)實功率響應(c)虛功率響應(d)轉子轉速 
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圖 25.感應發電機結合WFNN控制器於變動轉子轉速下實作圖(a)

直流鏈電壓(b)實功率響應(c)虛功率響應(d)轉子轉速 
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((((三三三三))))低電壓穿越低電壓穿越低電壓穿越低電壓穿越(LVRT)    

本計畫所提之低電壓穿越，在風力發電發展初期，因為其在

電力系統上占比不高，所以影響較小。因此當市電電壓下降時，為

保護風機，就允許它跳脫。但是近年來，隨著風機裝設數量的增加，

若讓其隨著電壓擾動而跳脫，系統暫態的穩定度可能會因此受到很

大的影響。因此，為了系統的穩定度，便要求在系統發生擾動時，

要能維持併網，並提供虛功，以支持並幫助市電電壓恢復。圖 26為

大不列顛、丹麥及 E.ON能源公司對於風機低電壓穿越的規範[11]，

由圖可知，當電壓下降比例越高，風機需要併網的時間就越短。 

關於低電壓穿越的控制方塊圖，如圖 27 所示。本計畫以圖 26

做為風機跳脫的規範，以達到低電壓穿越的功能，令系統能維持穩

定而又不至於對風機造成過大的傷害。 

 

 

圖 26. 低電壓穿越規範[11] 
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圖 27. 低電壓穿越控制方塊圖 

 

 

七七七七、、、、磷酸鋰鐵電池儲能系統磷酸鋰鐵電池儲能系統磷酸鋰鐵電池儲能系統磷酸鋰鐵電池儲能系統 

本計畫為發展微電網系統，故建置磷酸鋰鐵電池儲能系

統，磷酸鋰鐵電池組和具雙向功率流動之三相交流-直流轉換器

所組成，最後經過濾波電感和隔離變壓器連接至電網。其主要

目的以控制實功及虛功來滿足電網之需求。 

((((一一一一))))儲能系統儲能系統儲能系統儲能系統架構架構架構架構簡介簡介簡介簡介    

儲能系統架構圖如圖 28所示。圖中
a

i 、
b

i 和
c

i 為三相交流

-直流轉換器之三相交流電流，
a

V 、
b

V 和
c

V 為三相相電壓，將

三相相電壓訊號經由鎖相迴路控制(PLL)得到電網相位之估測

角度θ
⌢

，三相電壓與相電流訊號分別經由 cba −− 軸至 qd − 軸座

標轉換，分別得到 qd − 軸電壓
q

V 和
d

V 以及 qd − 軸電流
q

i 和
d

i ，

所得之電壓與電流訊號經由功率運算即可獲得實功 P 以及虛
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功Q [12, 13]。而 *P 和 *Q 分別為實功以及虛功命令，然而實功

命令要送入之前將先判斷電池電壓
dc

V 是否在可運作之範圍

內，範圍為 223V 至 250V，電池殘電量約為 20%至 80%。當

實功命令 *P 在與實際功率P比較之前有個限制器，為三相交

流-直流轉換器之限制，其限制範圍為-2kW至 2kW，本計畫之

儲能系統以供應實功為主，因此虛功命令設定為零，讓所供應

之功率皆為實功，其中實功為正值時，功率流動方向為從直流

至交流；實功為負值時，功率流動方向為從交流至直流。 *

qi 與

*

d
i 為實功與虛功之電流控制力，而

d
Liω− 和

q
Liω 分別為直軸q軸

及d 軸之解耦合項。最後經由反座標軸轉換 qd − 軸至 cba −− 軸

與三角波比較，送出 PWM訊號。 

 

 

圖 28.磷酸鋰鐵電池儲能系統之控制方塊圖 
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((((二二二二))))儲能系統儲能系統儲能系統儲能系統實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果    

本計畫依據所訂之系統規格進行實驗，實功命令最大為

正負 2kW，虛功命令則為 0VAR。電池之標準電壓為 236V，

其工作範圍約為 223V 至 250V，容量為 30Ah，磷酸鋰鐵電

池組之總能量約為 7kWh。隔離變壓器為 1：2，最後連接至

三相 220V 交流電，儲能系統之實體圖如圖 29所示。 

 

 

圖 29.儲能系統實體圖 

本計畫以 TSK 機率模糊類神經網路控制器控制功率外

迴路，圖 30為實功命令以斜波上升從 0kW至 2kW，虛功命

令為 0VAR 之波形圖，由實作可知電池之電能將可饋回市電

端。圖 31為實功命令以斜波下降從 0kW 至-2kW，虛功命令

為 0VAR 之波形圖，能將市電端之電能吸入儲存至電池。 

磷酸鋰鐵電池組

DSP TMS320F28035

電壓感測器隔離變壓器

具雙向之三相交
流-直流轉換器

濾波電感

電流感測器
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圖 30.以 TSK 機率模糊類神經網路控制器控制功率，實功命令以

斜波上升從 0kW至 2kW，虛功命令為 0VAR 之波形圖 

 

 

圖 31.以 TSK 機率模糊類神經網路控制器控制功率，實功命令以

斜波下降從 0kW至-2kW，虛功命令為 0VAR 之波形圖 

 

八八八八、、、、微電網模微電網模微電網模微電網模擬擬擬擬 

本計畫為發展微電網系統，先利用電源供應器模擬主要

(Master)分散式電源，而風力發電機及太陽能光電板等分散式電

源則定位為從屬(Slave)部分。在市電併聯時，Master及 Slave都
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是輸出固定功率。當微電網脫離市電獨立運轉時，Slave依然輸

出固定功率，而 Master 則要負責穩定微電網的電壓及頻率，故

可依據負載的變化做輸出功率的調整。 

圖 32 為微電網模擬方塊圖，其中模擬分散式電源包含 

Master、PV及WTG等，負載為 4kW。 

 

圖 32.微電網模擬方塊圖 

 

圖 33為Master控制模擬方塊圖。模擬參數設定 0到 0.2秒

時與市電併聯，Master負責定功率輸出 4kW。0.2到 0.5秒脫離

市電由 DG 獨立供電，故 Master 負責定電壓輸出 220V 及頻率

60Hz。0.5到 1秒恢復併聯市電，Master也恢復定功率輸出 4kW。 

圖 34為 PV控制模擬圖。具MPPT功能。0到 0.7秒輸出功

率 4.1kW，0.7到 1秒降低照度，輸出功率變為 3kW。 

圖 35 為 WTG 控制模擬圖。由原動機代替風機以定轉速

1620rpm帶動鼠籠式感應發電機發電。輸出功率為 400W。 
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圖 33.Master控制模擬方塊圖 

 

 

圖 34.PV控制模擬圖 
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圖 35.WTG控制模擬圖 

 

圖 36 為微電網模擬結果圖。模擬參數設定 0 到 0.2 秒時與

市電併聯，Master輸出 4kW，PV輸出 4.1kW，WTG輸出 400W，

因此回灌市電 4.5kW。0.2到 0.5秒脫離市電時由 DG獨立供電，

故Master負責定電壓輸出 220V及頻率 60Hz。0.5到 0.7秒恢復

併聯市電，Master輸出 4kW，PV輸出 4.1kW，WTG輸出 400W，

回灌市電 4.5kW。0.7到 1秒 PV輸出降為 3kW，因此回灌市電

3.4kW，故由模擬可知當市電發生異常時，微電網由 Master 負

責穩定微電網的電壓及頻率，並依據負載的變化做輸出功率的

調整。 
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圖 36.微電網模擬結果圖 

 

參參參參、、、、主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論 

本計畫已完成發展鎖相迴路法達成與市電併聯同步實驗，由控

制架構圖中，其輸出功率誤差藉由產生 *

dsi 後，與鎖相迴路法產生

之 eθ經由控制而達成與市電併聯同步。 

在測試市電併聯部分，本計畫以 PI 與 ENN 智慧型控制器做

測試比較，其中系統額定輸出實功率設為 2kW、虛功率為 0VAR。

因 ENN智慧型控制器，其功用能提升換流器暫態響應能力，並具

有快速學習與強健性之特性，因此於市電併聯下之功率較不易受

外在因素擾動而有不良現象產生，由實作結果可知，以 ENN智慧

型控制器之暫態響應能夠緊緊追隨緩起動之控制命令，相較於利
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用 PI控制器之暫態響應能力，其暫態響應之誤差值明顯優於傳統

PI控制器。 

孤島偵測部分，本計畫提出擾動訊號注入法並結合 ENN智慧

型類神經網路控制器來做為主動式分散發電系統之孤島偵測演算

法之核心。所提之方法為一最小功率品質擾動且最小 NDZ之孤島

偵測法，並於實作結果可得知擾動訊號注入法能夠快速擾動頻率

至安全範圍 IEEE1547範圍之外，達成孤島偵測之目的。 

風力發電系統部分，本計畫完成具市電併聯功能之鼠籠式感

應風力發電系統，此系統包含直流轉交流轉換器磁場導向控制與

交流轉直流轉換器磁場導向控制，由實驗結果得知，此控制方法

對於直流鏈電壓及實功率、虛功率輸出皆有良好的閉迴路控制響

應，本系統分別在不同風速下，皆能以鼠籠式感應發電系統併聯

市電，並且在穩定的直流鏈電壓下，提供穩定的實功率及虛功率

輸出。 

在儲能系統方面，本計畫以一數位訊號處理器 TMS320F28035

為控制核心，建構具雙向功率流動之三相交流-直流轉換器之磷酸

鋰鐵電池儲能系統。具有電池管理系統之磷酸鋰鐵電池組可延長

電池壽命增加其使用效率，而具雙向功率流動之三相交流-直流轉

換器以鎖相迴路法達到與電網相位同步，可視電網之需求，將電

池之電量注入電網或吸收電網之電量儲存至電池。 

 

目前研究成果目前研究成果目前研究成果目前研究成果    
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3.本計畫研究成果"Intelligent controlled three-phase squirrel-cage 

induction generator system using wavelet fuzzy neural network "已投
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