
 

 

行政院原子能委員會行政院原子能委員會行政院原子能委員會行政院原子能委員會 

委託研究計畫研究報告委託研究計畫研究報告委託研究計畫研究報告委託研究計畫研究報告 

 

 

 

 

微型電網專用之智慧型電力調控系統研製微型電網專用之智慧型電力調控系統研製微型電網專用之智慧型電力調控系統研製微型電網專用之智慧型電力調控系統研製 

Development of intelligent power converter system for micro grid 

 

 

 

 

 

 

計畫編號計畫編號計畫編號計畫編號：：：：992001INER059 

受委託機關受委託機關受委託機關受委託機關(構構構構)：：：：國立中央大學國立中央大學國立中央大學國立中央大學 

計畫主持人計畫主持人計畫主持人計畫主持人：：：：林法正林法正林法正林法正 

核研所核研所核研所核研所聯聯聯聯絡絡絡絡人員人員人員人員：：：：詹振旻詹振旻詹振旻詹振旻 

聯絡電話聯絡電話聯絡電話聯絡電話：：：：03-4227151 轉轉轉轉 34532 

E-mail address：：：：linfj@ee.ncu.edu.tw 

報告日期報告日期報告日期報告日期：：：：99.12.15 

 



i 

目目目目    錄錄錄錄 

目目目目    錄錄錄錄 ....................................................................................................... I 

中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 ...................................................................................................1 

英文摘要英文摘要英文摘要英文摘要 ...................................................................................................2 

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...............................................................................3 

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...............................................................................7 

一、計畫完成項目 ...............................................................................7 

二、5KW 直流/交流功率轉換器設計 .................................................9 

三、市電併聯同步法 ...........................................................................9 

四、比例積分微分型類神經網路控制器設計 .................................16 

(一)比例積分微分型類神經網路架構 ...........................................16 

(二)比例積分微分型類神經網路線上學習法則 ...........................19 

(三)直流/交流功率轉換器硬體控制測試 .....................................20 

五、孤島現象偵測 .............................................................................21 

(一)主、被動式孤島偵測技術 .......................................................25 

(二)主、被動式孤島偵測 PSIM 模擬............................................26 

(三)主、被動式孤島偵測硬體控制測試 .......................................30 

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.............................................................................35 

一、目前研究成果 .............................................................................36 

肆肆肆肆、、、、參考文獻參考文獻參考文獻參考文獻.........................................................................................37 

 

 



1 

中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

本計畫預計將完成 5kW 直流/交流併網型轉換器之設計與製

作，其中閉迴路控制器將採用比例積分微分型類神經網路

(Proportional-Integral- Differential Neural Network, PIDNN)控制器

並以 DSP TMS320F2812 進行實現。為使併網型轉換器能順利與市

電併聯，將設計同步併網控制法與主動式孤島偵測法。另一方面，

為達成有效的電能管理分配以及提升分散式發電系統使用效率，

將設計一微電網控制器，以 CAN Bus 作為分散式發電系統內部和

DSP TMS320F2812 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 GSM 無線通訊模組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。本計畫最後將藉由 IEEE1547 及

UL1741 所提供之測試方式以測試所發展之併網型轉換器，使其具

備孤島運轉之相關功能，並能符合相關之併聯標準與規範。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字: : : : 反流器反流器反流器反流器、、、、孤島偵測孤島偵測孤島偵測孤島偵測、、、、優異過渡能力優異過渡能力優異過渡能力優異過渡能力    
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Abstract 

The objective of this project is to accomplish the design and 

manufacture of 5kW DC/AC grid-connected converter, in which the 

proportional-integral- differential neural network (PIDNN) controller 

will be adopted for the closed-loop controller and be implemented by 

means of DSP TMS320F2812. In order to connect the grid-connected 

converter with the grid smoothly, the methods of synchronous 

grid-connected control and active islanding detection algorithm will 

also be designed. Moreover, to improve the efficiency of power 

management for the distributed generation (DG) system, a microgrid 

controller will be designed and the CAN Bus will be adopted for 

internal data transmission between the DG system and the DSP 

TMS320F2812. After the power information is collected completely, 

the data will be sent to the area dispatched control center (ADCC) of 

the grid side utilizing the GSM wireless module installed in the 

microgrid controller for the efficient power allotment and 

management of the DG system. Finally, in order to possess the related 

function of islanding mode and meet the relevant interconnection 

standards, the project will verify the developed grid-connected 

converter by using the offered test methodology in IEEE1547 and 

UL1741 and to meet the standard. 

keyword: inverter, islanding detection, ride-through capability 
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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 

近年來隨著科技不斷進步，人類對生活品質的要求不斷提

升，使得電力公司如何在輸配電系統上提供良好與穩定的供電品

質給用戶端成為相當重要之議題。過去多數國家在固定區域建設

大型發電廠如火力發電廠、核能發電廠以及水力發電廠等。所採

行的發電型式稱為集中式發電(Centralized Generation, CG)，而建

立一個完善的電力輸送網路所開發大型的發電、輸電及供電系

統，必須花費相當多的人力與金錢。不僅如此，為了安全考量，

集中式大型發電廠往往建造於偏遠地區與用戶端距離甚遠，所以

電力公司必須承擔傳輸電力過程中的能量損失及設備機組的維

護。然而大型發電廠一旦發生故障，勢必造成整體電網的穩定度

降低，更可能演變成無預警的大規模停電。因此世界各國紛紛開

發新的能源供應環境，其中以分散式發電(Distributed Generation, 

DG) [1]系統最能解決集中式發電所產生的問題。 

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。我國提出的再生能源政策，目

標是在 2010 年再生能源達總電力供應的 10%，而再生能源包含：

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，分散式電源對於大電網而言較不易控制，因此
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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。再者，所謂的隨

插即用概念即是由電腦硬體連接的相容性問題延伸出來的理想情

況，以往在電腦設備安裝額外硬體設施的同時，必須對新硬體的

驅動程式進行安裝，才能正常使用。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
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任何監控參數及保護設定，也不需考慮工程上的設計問題；另一

方面，則必須考慮微電網軟硬體的相容性以及設備間的協調性。

以上即為微電網隨插即用的概念。 

地球大氣所獲得的太陽能，約有 2%轉化為風，如果這個比例

以能量產生的方式加以估算，則風能可產生之功率約

2.74×10
9
MW，其中可利用的風能 2×10

7
MW，遠大於地球上所有

發電廠的總發電值，因此風力發電是在兼顧環保與抑制溫室效應

下之再生能源，其本身是一種近乎取之不盡、用之不竭、且又無

污染的能源。台灣地處東亞季風盛行區域內，冬季有強勁的東北

季風，夏季則有豐沛的西南氣流，常年風向穩定，風速不小，非

常具有發展風能的潛力。另一方面，台灣地處亞熱帶，更是適合

直接利用太陽光發電，因此近年來台灣地區各式太陽光電模組與

系統之發展與安裝更是發展快速。但是不論是利用太陽能或風能

所獲得之再生能源均必須利用直流/交流併網型轉換器將分散式

發電系統產生之電能送入電力系統，並配合微電網技術以克服台

電滲透(penetration)率上限 5%之困難。 

本計畫之完整系統架構如圖 1 所示，預計將完成 5kW 直流/

交流併網型轉換器之設計與製作，其中閉迴路控制器將採用比例

積分微分型類神經網路控制器，並以 DSP TMS320F2812 進行實

現。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，而為達成有效的電能管理分配以及提升分散式

發電系統使用效率，將設計一微電網控制器，以 CAN Bus 作為

DSP TMS320F2812 之間之資料傳輸，待電力資訊收集完畢後使用
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微電網控制器之 GSM 無線通訊模組將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；微電網控制器並具有保護電驛之功能。當靜態開關

(Static Switch, SS) SS2導通，表示分散式發電系統供電於本地負

載，若分散式發電系統所提供之功率可以完全滿足本地負載之所

需，即形成自給自足之獨立運轉型微電網系統。而此時若仍有多

餘之電力，可透過區域調度中心之電能管理機制使靜態開關 SS1

導通，將電力調度至市電系統。反之，若本地負載所需之功率大

於分散式發電系統所能提供之功率，此時功率流向為市電端至微

電網系統端，由市電補足分散式發電系統功率之不足。本計畫將

藉由 IEEE1547 及 UL1741[5,6]所提供之測試方式以測試所發展之

併網型轉換器，使其具備孤島運轉之相關功能，並能符合相關併

聯標準。 
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圖 1.本計畫系統架構圖 
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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微電網併聯系統，其設計需具有系

統同步與孤島偵測之能力，使分散式發電系統能安全與有效地操

作於市電併聯同步或孤島運轉模式，而為達成有效的電能管理分

配以及提升分散式發電系統使用效率，使分散式發電系統順利與

市電併聯，將以 CAN Bus 作為分散式發電系統內部和 DSP 

TMS320F2812 間之資料傳輸，待資料收集完畢後使用 GSM 通訊

模組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。 

 

一、計畫完成項目 

本計畫已完成 5kW 直流/交流功率併網型轉換器設計與製

作，為維持穩定電壓及功率輸出，本計畫採用比例積分微分型

類神經網路控制器實現電壓或功率之閉迴路控制，直流/交流併

網型轉換器之磁場導向控制方塊架構如圖 2 示。若分散式發電

系統運作在市電併聯模式如圖 2 示，比例積分微分型類神經網

路控制器將用以控制功率轉換器端之輸出實功與虛功。另一方

面，併聯負載或市電系統側之功率轉換器採用固定座標軸控制

架構，以調節分散式發電系統功率轉換器側之三相線電壓或輸

出功率，獲得具穩定性和可靠性之三相 220VAC/60Hz 交流電

源，以獨立供給三相負載或同時併聯於市電系統。 

本計畫已發展硬體控制測試系統如圖 3 所示，以達成與市

電併聯之同步併網控制法、主動式孤島偵測，及 CAN Bus 通訊

連結。而為使分散式發電系統能夠在孤島運轉模式與併聯運轉
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模式之間平穩的轉換，本計畫參照 IEEE1547 及 UL1741 之測試

項目，使 5kW直流/交流併網型轉換器滿足 IEEE1547 及 UL1741

之相關標準。 
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圖 2.併聯於市電之磁場導向控制架構方塊圖 
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圖 3. 硬體控制測試系統 
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二、5kW 直流/交流功率轉換器設計 

如圖 2 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 比較後經過比例積分微分型類神經網路控制器產生

功率轉換器之轉矩電流分量 *

q
i ，令功率轉換器之磁場電流分量

*
0

d
i = ， *

d
i 與 *

q
i 利用偵測市電系統 uv 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 表示功率轉換器之磁場命令電流； *

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； uvV 表示功率轉換器端三相電源之

線間電壓均方根值； *

uvV 表示功率轉換器端三相電源之線間電壓

均方根值命令。 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。 

 

三、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，以硬體控制測

試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，故本計畫先行完成發展電壓濾波法及鎖相

迴路法(PLL)達到與市電併聯同步，控制架構圖如圖 4，其輸出

功率誤差藉由 PIDNN 類神經網路控制架構產生 *

dsi 後，與電壓率

波法或鎖相迴路法產生之 eθ，經由軸座標轉換產生 *

ui 、 *

vi 、、、、
*

wi ，

再經由控制而達成與市電併聯同步。 
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本計畫採用三相電壓濾波法或鎖相迴路法產生之 eθ達到三

相電壓同步，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= = = 。在此定義電壓濾波法及鎖相迴

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) 

此外 

22 )()( βα vvVm +=  (8) 

因此軸轉換的 sin eθ 與 cos eθ 可以利用 (6)除以 (8)式以

及 (7)除以 (8)式來取得。市電電壓角度 eθ 可由(9)式來求

得。 

1
tane

v

v

α

β

θ −=  (9) 



11 

ui

vi

wi
CdcV

vL

abcdq /

uv vv wv

ui

wi

wL

uL

uv vv
wv

eθ

0* =qsi

*

dsi

vi

*

ui
*

vi
*

wi

conuv
convv conwv

SS

PIDNN
+

-
P*

P

PIDNN
+

-
P*

P

 

圖 4.三相市電併聯控制架構圖 

 

本計畫以電壓濾波法之實作波形，如圖 5 所示，上圖為

電壓濾波法計算出的 sin eθ 與相電壓 uv ，並以三種輸出功率

PO 與本地負載功率 PL 不同情況分別作測試，圖 6 為輸

出功率 PO＜本地負載功率 PL，圖 7 為輸出功率 PO＝本

地負載功率 PL，圖 8 為輸出功率 PO＞本地負載功率 PL。

由實作可知，利用電壓濾波法在不同情況下均可達到市電併

聯同步。  
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圖 5.電壓濾波法之實作波形 

     

圖 6.輸出功率 PO＜本地負載功率 PL 之實作波形 

=2A (Po<PL)

10ms

)/50( divVvu

)/2( divAiu

*

dsi

7

eθsin

uv

10ms

10ms
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圖 7.輸出功率 PO＝本地負載功率 PL 之實作波形 

 

圖 8.輸出功率 PO＞本地負載功率 PL 之實作波形 

 

鎖相迴路法[7-9]，在三相鎖相迴路的推導中，首先假設同

步旋轉座標軸轉換公式： 

cos sin

sin cos

e eq

d
e e

vv

vv

α

β

θ θ

θ θ

∧ ∧

∧ ∧

   −   =         

 (10) 

將(6)與(7)代入(10)式，可以得到(11)式： 

sin
sin

cos
cos

e e

q

m m

d

e e

v
V V

v

θ θ
δ

δ
θ θ

∧

∧

  −      
= =    

      −    

 (11) 

=4A (Po>PL)

10ms

)/50( divVvu

)/2( divAiu

*

dsi

=3.2A (Po=PL)

10ms

)/50( divVvu

)/2( divAiu

*

dsi
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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 9 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 10 及圖 11 所示，由實作可知，利

用鎖相迴路法可達到市電併聯同步。 

 

 

圖 9.鎖相迴路法控制架構圖 

qv

*

qv
)(sK f

S

1

)ˆ( eeT θ

sT

dv

βvαv

e
θ̂e

ω̂

dv

uv

vv

wv

qvqv

*

qv
*

qv
)(sK f )(sK f

S

1

S

1

)ˆ( eeT θ )ˆ( eeT θ

sTsT

dvdv

βvβvαvαv

e
θ̂

e
θ̂e

ω̂
e

ω̂

dvdv

uvuv

vvvv

wvwv
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*

qv

qv

0V*

qv

qv

0V

 

圖 10.鎖相迴路法之實作波形 

 

 

圖 11.鎖相迴路法之實作波形 

 

eθsin

uv

10ms

10ms
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四、比例積分微分型類神經網路控制器設計 

本計畫所提出之比例積分微分型類神經網路在網路承接層

中增加了神經元自我連結與輸出端回授連結，結合了遞迴式類

神經網路與比例積分微分型控制器的優點，可強化網路學習能

力與增快網路收斂時間，適合用在複雜的受控系統建模或是建

構高階的智慧型控制器。為了有效的控制輸出功率，因而設計

一比例積分微分型類神經網路控制器，詳細網路架構與學習法

則描述如下[10-15]： 

(一)比例積分微分型類神經網路架構 

比例積分微分型類神經網路結構是利用遞迴式類神經網

路表示比例積分微分型控制器的新型網路架構，能有效處理大

量資料並達到快速收歛的特性，對於網路的權重值具有穩定的

調整方式，進而達到即時控制的策略目標。圖 12 為比例積分

微分型類神經網路之架構圖，本身為包含輸入層、隱藏層與輸

出層的三層神經網路架構，輸入層包含誤差值、誤差值的積分

與微分，隱藏層神經元數目為三個，分別利用神經元直接傳

遞、神經元輸出端回授與神經元本身回授的方式表示資料經由

比例、積分與微分的處理過程，輸出層為隱藏層神經元的輸出

總和。在網路參數調整利用倒傳遞線上調整方式使動態回授網

路受外在干擾與不確定性的影響下，仍然具有強健而穩定的即

時調整能力。而每層間的訊號傳遞描述情形，如下所述[16-18]： 

� 第一層(輸入層)： 

設計比例積分微分型類神經網路的輸入為 φφ eNe =)(1 、

∫= φφ eNe )(2 和 φφ eNe &=)(3 ，分別表示成追蹤誤差、追蹤誤差的積
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分與追蹤誤差的微分；N 表示第 N 次網路訓練次數；φ 為受控

系統的狀態。此外，誤差代表為 φφ dde m −≡ ，其中 mdφ 與 φd 分別

代表參考軌跡與受控系統軌跡。為簡化描述，以下只考慮單一

狀態情形而省略φ 之表示。 

� 第二層(隱藏層)： 

在隱藏層中，比例積分微分型類神經網路的控制節點

)()1(
Nu j 表示成： 

3
(1) (1)

1

( ) ( ) ( )j ij i

i

u N w N e N
=

=∑  (12) 

其中 )1(

1 jw 、 )1(

2 jw 與 )1(

3 jw 為連結輸入層與隱藏層間的權重值，

其功用等同於比例積分微分型控制器的 PK 、 IK 與 DK 控制增

益。此外，節點輸出 )()1(
No j 經由個別的比例、積分與微分路徑，

可分別表示成： 

( )(1) (1)

1 1( ) ( )Po N f u N=   

 
3

(1)

1

1

( ) ( )i i

i

w N e N
=

=∑  (13) 

( )(1) (1) (1)

2 2 2( ) ( ) ( 1)Io N f u N o N= + −   

 
3

(1) (1)

2 2

1

( ) ( ) ( 1)i i

i

w N e N o N
=

= + −∑  (14) 

( )(1) (1) (1)

3 3 3( ) ( ) ( 1)Do N f u N u N= − −   

 
3 3

(1) (1)

3 3

1 1

( ) ( ) ( 1) ( 1)i i i i

i i

w N e N w N e N
= =

= − − −∑ ∑  (15) 

其中 Pf 、 If 與 Df 分別為比例、積分與微分函數。再者，

根據(13) ~ (15)的來源， )1(

1o 、 )1(

2o 與 )1(

3o 可分別定義成比例、積

分與微分的節點。 
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� 第三層(輸出層)： 

在輸出層中，比例積分微分型類神經網路的控制節點

)()2(
Nu j 表示成： 

3
(2) (2) (1)

1

( ) ( ) ( )j j

j

u N w N o N
=

=∑  (16) 

其中 )1(

1 jw 、 )1(

2 jw 與 )1(

3 jw 為連結隱藏層與輸出層間的權重值，

其效用亦等同於比例積分微分型控制器的 PK 、 IK 與 DK 控制增

益。再者，為使所提出的比例積分微分型類神經網路可獲得較

佳的學習效能與控制穩定性，定義實際的控制輸出效能表示如

下： 

( )(2) (2) (2)( ) ( ) ( ) ( 1)o oy N o N f u N o N= = + −   

 
3

(2) (1) (2)

1

( ) ( ) ( 1)j j

j

w N o N o N
=

= + −∑  (17) 

其中 of 為輸出函數。 oy 為比例積分微分型類神經網路的輸

出，因此，在獨立型轉換器端之輸出為 '*

o q
y i= ；在併網

型轉換器端之輸出為 *

o q
y i= 。 

fPfP

Σ

1−Z 1−Z 1−Z 1−Z

Layer 1                         Layer 2                         Layer 3

Input Layer                 Hidden Layer                        Output Layer

)1(

1u

)1(

2u

)1(

3u

)1(

1o

)1(

2o

)1(

3o

)2(

jw

∫ e oy

)2(
u )2(

o

e

e&

)1(

ijw Σ

Σ

Σ

1e

2e

3e

1-
1−Z 1−Z

fIfI

fDfD

fofo

 

圖 12.比例積分微分型類神經網路 
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(二) 比例積分微分型類神經網路線上學習法則 

比例積分微分型類神經網路的學習訓練核心為藉由誤差

能量函數的產生不斷遞迴式獲得學習訓練參數中的梯度向

量。此方法必須藉由連鎖律與參考倒傳遞學習演算法[19-22]。

為了描述比例積分微分型類神經網路的監督式線上學習法

則，首先定義能量函數如下： 

2 21 1
( )

2 2
m

E d d e= − =  (18) 

而學習演算法則描述如下： 

� 第三層(輸出層)： 

倒傳遞的誤差項如下： 

( ) ( ) ( )
o

o o o

E E e E e d

y N e y N e d y N
δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − = − = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (19) 

比例積分微分型類神經網路之連結權重值的更新疊代如

下：

( 2 ) ( 2 )

(2) (2)

(2)

(2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

o

j W W

j o j

E E y N o N u N
w N

w N y N o N u N w N
η η

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

( 2 )

(1) ( )
o jW
o Nη δ=  (20)  

其中 )2(W
η 為連結權重值的學習速率。因此，比例積分微分

型類神經網路之連結權重值 )2(

jw 可根據下式來調整： 

(2) (2) (2)( 1) ( )
j j j

w N w N w+ = + ∆  (21) 

� 第二層(隱藏層)： 

藉由連鎖律， )1(

ijw 連結權重值的更新疊代如下： 

(1) (1)

(1) (1)(2) (2)

(1)

(1) (2) (2) (1) (1) (1)

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j jo

ij W W

ij o j j ij

o N u NE E y N o N u N
w

w y N o N u N o N u N w
η η

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (1)

(2)

o j iW
w eη δ=  (22) 
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其中 )1(
W

η 為連結權重值的學習速率。因此，比例積分微分

型類神經網路之連結權重值 )1(

ijw 可根據下式來調整： 

(1) (1) (1)( 1) ( )
ij ij ij

w N w N w+ = + ∆  (23) 

由於分散式發電系統存在不確定項，系統的靈敏度( yd ∂∂ / )

無法精確求得。為了克服此問題及增加權重值的線上學習能

力，採用一誤差適應法則如下： 

( ) ( )
o m m

d d d d e eδ ≅ − + − = +& & & (24) 

以取代系統的靈敏度，其中 e&為追蹤誤差 e之導數。 

 

(三) 直流/交流功率轉換器硬體控制測試 

為與 PIDNN 控制器做比較，本計畫亦以傳統 PI 控制器做

測試，其中實功率命令均設為 2kW，圖 13 為 PI 控制器所獲

得之實功率命令及回授暫態響應結果圖，由圖 13 可得知利用

PI 控制器無法在暫態有優越的即時反應表現，也就是命令與

實際值在暫態仍有一明顯誤差存在，因此本計畫所提之

PIDNN 控制器，其實作結果如圖 14 所示，暫態響應之誤差值

明顯優越於 PI 控制器。 

 

 

圖 13.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 14.利用 PIDNN 控制器之實功率命令及回授實作結果圖 

 

五、孤島現象偵測 

所謂孤島現象意指分散式電源與電力網路連結運轉時，電

力網路因發生故障而導致電力中斷，而分散式電源供應系統並

未立即檢知並切離系統，而在部分網路呈現獨立供電的現象，

此一現象將造成電力網路、負載、檢修人員許多不良的影響： 

� 當電力網路供電中斷後，電力網路將緊急進行轉供和修  

       復動作。但由於分散式系統仍然持續獨立供電給負載，  

       極可能造成維修人員觸電的危險。 

� 以太陽能供電系統而言，在孤島現象發生時，由於其失  

       去了電力網路電壓做為參考訊號；所以電力轉換器的輸 

       出電壓、電流及頻率將出現不穩定的情況；若未及時將 

       其切離系統，會造成某些敏感性負載受到傷害。 

� 與電力網路連結運轉的分散式電源系統未必是三相系統 

       ，若發生孤島現象將形成欠相供電，而造成用戶三相負 

       載的不良影響。 

� 孤島現象勢必破壞電力網路的保護協調動作。 
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� 於電力網路恢復供電時，可能造成同步的問題。 

由上述的幾種不良影響可以發現孤島現象的偵測對於分散

式電源系統的重要性。 

而依據 IEEE1547 及 UL1741 之反孤島測試規範中，孤島效

應測試電路以電阻、電感及電容併聯共振等效電路，作為模擬

分散式電源併聯式電網路時發生孤島運轉可能情況，如圖 15 所

示。孤島測試主要操作在單位功因校正時，SS2開路且電壓及頻

率在 PCC(Point of Common Coupling, PCC)點無顯著變化之情況

下，藉由抽離電流基本波成分方式達最糟之孤島偵測情況，而

在反孤島運轉測試電路中對於 RLC 負載有以下的具體定義： 

� RLC 負載在的共振頻率等同於市電網路的線頻率。 

� RLC 負載的品質因數 Q 設定為 1，實際上，品質因數被 

       定義為儲存在 L或 C 上的虛功是 R 上消耗功率的 Q倍。 

� 分散式電源所產生的功率應該符合 RLC 所消耗的功率 

       (形成線性負載)，即 p∆ 、 q∆ 等於零。 

雖然此種方法無法完全模擬孤島運轉時之狀況，但卻可以

模擬出孤島運轉時，最糟糕情況下之等效電路。在 UL1741 中建

議選擇品質因數 Qf 2.5≦ ，作為測試電路的量測依據。RLC併聯

負載決定於品質因數 Qf (Quality Factor)如式(25)所示： 

1
f qc ql

C
Q R P P

L P
= =  (25) 
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圖 15.孤島運轉測試電路 

 

在理想的情況下，當開關 SS1短路、SS2短路、SS3開路時，

此時分散式電源與 RLC 負載若共振在額定電壓與頻率，如無某

種機制迫使電壓、頻率跳脫出正常的範圍，分散式電源將形成

孤島運轉。IEEE1547 及 UL1741 所定之電壓變動與頻率變動最

大跳脫時間規定如表 1、2。 

 

表 1.分散式電源的電壓規範 項目標準 電壓範圍 (%基準電壓) 跳脫時間(秒)

IEEE Std. 1547

V<50 0.16

50≤V<88 2.00

88≤V≤110 正常
110<V<120 1.00

120≤V 0.16

UL 1741

V<50 0.1

50≤V<88 2.00

88≤V≤110 正常
110<V<137 2.0

137≤V 0.033

項目標準 電壓範圍 (%基準電壓) 跳脫時間(秒)

IEEE Std. 1547

V<50 0.16

50≤V<88 2.00

88≤V≤110 正常
110<V<120 1.00

120≤V 0.16

UL 1741

V<50 0.1

50≤V<88 2.00

88≤V≤110 正常
110<V<137 2.0

137≤V 0.033  
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表 2.分散式電源的頻率規範 項目標準 頻率範圍 跳脫時間 (秒)

IEEE Std. 1547

≤30kW
>60.5 0.16

<59.3 0.16

>30kW

>60.5 0.16

<{59.8~57.0} 0.16~300

<57.0 0.16

UL 1741

f > 60.5 0.1

59.3≤ f ≤60.5 正常
f ≤ 59.3 0.1

項目標準 頻率範圍 跳脫時間 (秒)

IEEE Std. 1547

≤30kW
>60.5 0.16

<59.3 0.16

>30kW

>60.5 0.16

<{59.8~57.0} 0.16~300

<57.0 0.16

UL 1741

f > 60.5 0.1

59.3≤ f ≤60.5 正常
f ≤ 59.3 0.1

 

 

孤島偵測在最難偵測之情況，可由設計電路圖 16 所示說

明，由於
load PV

Q Q Q∆ = − ，故孤島最難偵測點為當 0
PV

Q = 之情形

下，
laod

Q Q∆ = 又因負載之虛功等效式為 2 1
( )

load g g

g

Q V w C
w L

= − ，

所以 2 1
( )

g g

g

Q V w C
w L

∆ = − 。在實功方面，負載與市電端及分散式

電源端之關係式為
load PV

P P P∆ = − ，其孤島最難偵測點同為當

0P∆ = 之情形下，所以
2

a

load PV

V
P P

R
= = ，根據品質因數之定義

f

C
Q R

L
= ，將其與實功與虛功之關係代換後可得： 

2 2 2 2 2

2 2

( ) 4

2

a f loada

f load g

QV V Q Q P

Q P w
L

−∆ + ∆ +
=  (26) 

2 2 2

2

( ) 4

2

f load

g g

Q Q Q P

V w
C

−∆ + ∆ +
=  (27) 
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圖 16.孤島偵測設計電路 

 

 (一)主、被動式孤島偵測技術 

在文獻探討中，孤島偵測法主要可區分被動式及主動式孤

島偵測，而被動式孤島偵測，因其產生較大無法偵測區，進而

容易造成危安因素[23]，是以本計畫採用主動式孤島偵測系

統，主動式孤島偵測較常用有主動頻率偏移法、滑動模式頻率

偏移法、Sandia 頻率偏移法(Sandia Frequency Shift, SFS) 、

Sandia 電壓偏移法(Sandia Voltage Shift, SVS)、PLL 之反孤島

偵測法及電流注入之孤島偵測法[24-26]。主動頻率偏移法主要

是將前次電壓頻率加入一頻率擾動進而比較產生一空白時間

zt ，此 zt 將決定孤島偵測，根據此法，其仍會有一無法偵測區，

且當品質因數大於 10 以上時，其孤島偵測效果將不甚理想。

滑動模式頻率偏移法主要是將前次電壓加入一 mθ 及電流頻率

擾動，此方法當品質因數愈大，其無法偵測區也將愈大。Sandia

頻率偏移法係目前較為常用之方法，其主要是係於正、負半週

皆提早達到零交越點來達到其孤島偵測，其效果相當於結合主

動頻率偏移法及滑動模式頻率偏移法之優點，且品質因數操作
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範圍較廣。PLL 之反孤島偵測法，其主要係利用於前述市電併

聯同步所採行之鎖相迴路控制來偵測孤島效應，主要於原本偵

測之角度 PLLθ 再加入 sin PLLk θ⋅ 擾動角度，此方法僅會影響輸出

電流振幅，而不會影響零交越點，而藉由電流振幅失真來達成

孤島偵測，此方法品質因數操作範圍廣。電流注入之孤島偵測

法，主要利用 UL1741 所提供之測試方式，將擾動訊號 itd或 itq

注入轉換器並判斷 RLC 共振槽上之頻率及電壓變化情形，於

d軸加入擾動訊號，量測其電壓飄移，於 q軸加入擾動訊號，

量測其頻率飄移，進而達到孤島偵測。電壓正回授之孤島偵測

法，其方法為利用 Vpcc點之電壓正回授値與 UL1741 所提出之

電壓規範值之誤差經由一比例增益值 Kv放大，使得電壓大小

在經由調整後來達成安全規範 UL1741 之要求，然而此比例增

益值過大會使市電併聯系統不穩定，過小則會使得無法偵測之

盲點區加大，因此需使用小訊號分析來求出比利增益之適當範

圍[27]。 

 

(二)主、被動式孤島偵測 PSIM模擬 

本計畫首先利用 PSIM 模擬主、被動式孤島偵測，其

中主動式孤島偵測法選擇較為常用之 SFS、SVS兩種孤島偵測

方法，圖 17 為 PSIM模擬之全系統架構圖，本系統主要由主電

路(DG、Inverter、SSR、RLC、Grid)、實虛功率計算、鎖相迴

路及內外回路之功率及電流控制、PWM驅動電路、主動式孤島偵

測程式撰寫區(Islanding Detection, ISD)所組成。其中 RLC之孤

島負載參數可由安全規範 UL1741 所定之公式(28)、(29)、(30)

推得，在此模擬中設定 V=110(V)、P=2kW、Qf=2.5，由式(28)、
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(29)、(30)計算得知 R=6.05 (Ω)、L=6.42m (H)、C=1096u (H)。 

2
V

R
P

=  (28) 

2

2
f

V
L

f Q Pπ
=

⋅ ⋅ ⋅
 (29) 

22

f
Q P

C
f Vπ

⋅
=

⋅ ⋅
 (30) 

其中R 為有效負載電組(Ω )、L為有效負載電感(H )、C 為

有效負載電容(F )、P 為實功率(W )、 fQ 為品質因數、 f 為市

電網路頻率(Hz )。 

 

DG

Inverter

RLC

SSR Grid

PWM

Current 

control

Power

controlPLL

control

Power 

caculation

ISD

 

圖 17. PSIM模擬之全系統架構圖 

 

圖 18 為被動式孤島偵測之 PSIM模擬結果，由圖可得知當

轉換器於 0.1秒與市電端脫離併聯關係後，DG段仍然會持續輸
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出功率至本地負載 RLC，形成一孤島運轉現象，此現象主要因

圖18於市電端脫離後0.1秒之頻率與電壓值仍然操作在UL1741

所定安全規範範圍內(59.3<f<60.5 及 88%<V<110%)，此亦即為

盲點操作區(Non-Detection Zone, NDZ)。 

 

 

圖 18.被動式孤島偵測之模擬結果圖 

 

圖 19 為 SFS主動式孤島偵測之模擬結果圖，由圖得知當市

電於 0.1 秒跳脫後，由於 SFS 於輸出電流命令之正、負半週內

加入擾動，使其提早達到零交越點而產生頻率偏離正常操作現

象，由圖 19市電跳脫後 0.1秒可得知頻率不再操作於 60Hz，因

此可偵測出孤島運轉現象。 
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圖 19. SFS主動式孤島偵測之模擬結果圖 

 

圖 20 為 SVS主動式孤島偵測模擬結果，由圖得知當市電於

0.1秒跳脫後，由於 SVS 於 d軸控制命令加入正回授之擾動，使

d 軸命令在市電脫離時突然產生過大誤差當正回授之擾動成

分，因此導致輸出之電壓偏離安全規範規定之 88%<V<110%之

安全範圍外來達成孤島之目的，由圖 20 可得知當市電脫離後之

0.1秒電壓已不在規定範圍內，因此可偵測出孤島運轉現象。 

 

 

圖 20. SVS主動式孤島偵測之模擬結果圖 
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(三)主、被動式孤島偵測硬體控制測試 

接著本計畫利用已發展之硬體控制測試系統來執行主、被

動式孤島偵測，其中本地負載 RLC 與 PSIM 模擬所設之參數

相同。圖 21 為被動式孤島偵測之實作結果圖，於圖中可得知當

市電於 1.75秒脫離與市電併聯之關係，然而此被動式孤島偵測

在與市電併聯關係結束後之 2 秒內仍未偵測出市電脫離，導致

分散市電源端仍持續輸出功率至負載，導致孤島運轉現象產

生，而圖 22 為主動式孤島偵測之實作結果圖，由圖中可得知當

市電於 0.6秒脫離與市電併聯，於 1.2秒後系統偵測出孤島運轉

現象，前後需時 0.6秒且於安全規範之 2秒內偵測條件內。 

 

grid off

Trig failed

P_P*

Q_Q*

frequency

grid off

Trig failed

P_P*

Q_Q*

frequency

grid off

Trig failed

P_P*

Q_Q*

frequency

 

圖 21.被動式孤島偵測之實作結果圖 
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grid off

停止孤島運轉P_P*

Q_Q*

frequency

0.6s

grid off

停止孤島運轉P_P*

Q_Q*

frequency

0.6s

 

圖 22.主動式孤島偵測之實作結果圖 

 

另外，本計畫利用測試系統，設計本地負載全為電

阻 R=30 (Ω)時之被動式孤島偵測，測試三種輸出功率與本地

負載功率不同情況時，市電中斷跳脫情形。被動式孤島偵測主

要利用類比 /數位轉換器回授三相電壓 uv 、 vv 、 wv ，計

算出市電電壓角度 eθ ，再微分得到市電頻率，當頻率過

高或過低時，去關閉其三相電流命令 *

ui 、
*

vi 、
*

wi 的輸出，

進而達到市電中斷跳脫情形。圖 23、24、25 分別表示輸出

功率 PO＜負載功率 PL時，其直流鏈電壓 dcV 、饋入市電之相

電壓
u

v 與相電流 ui 以及饋入市電之電流命令 *

ui 、
*

vi 、
*

wi 。圖 26、

27、28 分別表示輸出功率 PO＝負載功率 PL時，其直流鏈

電壓 dcV 、饋入市電之相電壓 uv 與相電流 ui 以及饋入市電之電流
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命令 *

ui 、
*

vi 、
*

wi 。圖 29、30、31 分別表示輸出功率 PO＞本

地負載功率 PL時，其直流鏈電壓 dcV 、饋入市電之相電壓 uv 與

相電流 ui 以及饋入市電之電流命令 *

ui 、 *

vi 、 *

wi 。 

 

Vdc=200VVdc=200V

 

圖 23.PO＜PL，其直流鏈電壓 dcV  

 

uv
uiuv
uiuv
ui

 

圖 24.PO＜PL，饋入市電之相電壓 uv 與相電流 ui  
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圖 25.PO＜PL，饋入市電之電流命令 *

ui 、 *

vi 、 *

wi  

 

Vdc=200VVdc=200V

 

圖 26.PO＝PL，其直流鏈電壓 dcV  

 

uv
uiuv
uiuv
ui

 

圖 27.PO＝PL，饋入市電之相電壓 uv 與相電流 ui  
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圖 28.PO＝PL，饋入市電之電流命令 *

ui 、 *

vi 、 *

wi  

 

Vdc=200VVdc=200V

 

圖 29.PO＞PL，其直流鏈電壓 dcV  

 

uv
uiuv
uiuv
ui

 

圖 30.PO＞PL，饋入市電之相電壓 uv 與相電流 ui  
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圖 31.PO＞PL，饋入市電之電流命令 *

ui 、 *

vi 、 *

wi  

 

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 5kW 直流/交流併網型轉換器之設計與製作，並

發展電壓濾波法及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比例積分微分型類神經網路 PIDNN

架構產生 *

dsi 後，與電壓率波法或鎖相迴路法產生之 eθ經由控制而達

成與市電併聯同步。 

在直流/交流功率轉換器為與 PIDNN 控制器做比較，本計畫

亦以傳統 PI 控制器做測試，由實作結果可知，利用 PI 控制器所獲

得之實功率命令及回授暫態響應結果，其無法在暫態有優越的即

時反應表現，亦即命令與實際值在暫態仍有一明顯誤差存在，而

本計畫所提之 PIDNN 控制器，其暫態響應之誤差值明顯優越於

PI 控制器。 

孤島偵測部分，本計畫完成 PSIM模擬主、被動式孤島偵測，

其中主動式孤島偵測法選擇較為常用之 SFS、SVS 兩種孤島偵測

方法。由模擬結果可知，被動式孤島偵測當市電端脫離後，頻率與

電壓值仍然操作在安全規範 UL1741 之範圍內，亦即盲點操作區，
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此時 DG 仍會持續輸出功率至 RLC 負載，形成一孤島運轉現象。而

SFS、SVS主動式孤島偵測 PSIM模擬，因外加擾動訊號，是以當

市電脫離後，會導致頻率或輸出電壓偏離安全規範規定(59.3<f<60.5

及 88%<V<110%)之安全範圍外來達成孤島之目的，故當市電脫離

後可立即偵測出孤島運轉現象。 

主、被動式孤島偵測實作部分，完成本地負載皆為電阻

R=30(Ω)之被動式孤島偵測，測試三種輸出功率與本地負載功率不

同情況時，市電中斷跳脫情形；另外並設計當 V=110(V)、P=2kW、

Qf=2.5 之條件下本地負載分別為 R=6.05 (Ω)、L=6.42m (H)、C=1096u 

(H)之主、被動式孤島偵測之實作，並藉由實作與 PSIM 模擬來互

相驗證。 

 

一、目前研究成果 

本計畫研究成果"Intelligent Control of Doubly-Fed Induction 

Generator System Using PIDNNs "已投稿 Asian Journal of Control 

期刊。 

本計畫研究成果"Control of Doubly-Fed Induction Generator 

System Using PIDNNs"投稿 International Conference on Machine 

Learning and Applications (ICMLA 2010) 已獲接受。 
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