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中文摘要 

    隨著再生能源的發展，分散式發電於配電系統之穿透率逐年提

高，有鑒於間歇性分散式發電對系統穩定運轉可能之影響，系統對

分散式發電併網介面轉換器在系統擾動下之行為規範亦漸趨嚴格。

為因應此規範，本計畫針對貴所設置之微電網電力轉換器動態特

性，設計相關控制法則，以符合併網準則要求。本計畫主要研究項

目如下: 

1.  微電網低電壓穿越控制策略與模擬分析: 為因應故障事件，分散

式轉換器將需要具有低電壓穿越能力，即當在系統因發生短路

故障或是其他事故，電力轉換器仍需借助先進控制技術，使系

統電壓回復至額定電壓值。本研究透過回饋線性化控制理論，

設計同步永磁之風力發電機組控制策略，確保分散式轉換器低

電壓穿越控制之性能與穩定度。 

2. 市電異常下微電網暫態響應模擬分析: 以貴所建置之微電網各

種分散式電源為藍圖，規劃微型電網之即時模擬平台，完成

OPAL_RT 即時模擬平台之模擬程式建置。 

3. 市電異常下微電網測試與微電網控制模型驗證: 於即時模擬下

進行微電網之系統擾動、故障分析等測試研究之結果，驗證智

慧型保護控制於實際微電網系統中應用之可行性，並改善微型

電網之穩定度與供電品質。 
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Abstract 

As the penetration rates of distributed energy resources (DER) in 

distribution systems grow, more regulations on DER interface converter 

(DIC) behaviors under disturbances are enforced. These disturbances 

include harmonic components, unbalanced utility, voltage sag and even 

faulty utility. The last one requires particular ability of the DICs, namely 

low voltage ride through (LVRT), which demands DICs to keep 

supporting the utility even under excessively low voltage. 

In this project, the disturbance rejection and LVRT ability of DICs 

in the micro-grid (MG) system will be discovered. More specifically, 

the following issues are investigated:  

1. LVRT control strategy for DICs: Based on the feedback 

linearization theorem, the performance of DIC’s LVRT controllers 

can be ensured by the non-linear Lyapunov function based stability 

criterion. The nonlinear DC-link voltage controller based on 

feedback linearization will be analyzed and implemented for 

permanent magnet synchronous generator (PMSG) wind turbine 

systems. 

2. Dynamical models developments and fault analysis: Based on the 

INER MG configurations, detailed dynamical models of the MG are 

developed under real-time OPAL_RT simulation platform.  Various 

fault scenarios are designed for analyzing the weakness of this MG 

system.  

3. MG real-time simulations: Control and protection mechanisms of 

DICs are constructed through comprehensive real-time OPAL_RT 

simulations to validate the feasibility and the correctness of the 

proposed control and protection mechanism when the MG 

experiences some severe disturbances. 
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壹、 計畫緣起與目的 

 現今台灣電力系統之運轉，因興建新的變電所與傳輸線路

日益困難，電力系統穩定工作域逐漸減小，未來隨著再生能源

於電網中穿透率持續增加，系統之隨機與不確定性日益增加，

分散式再生能源對於電力系統穩定度的影響也愈來愈大，特別

是當系統發生不理想擾動甚或故障時，若分散式轉換器任意與

系統解聯，嚴重時更會加劇系統失穩。為解決此問題，本計畫

提出分散型智慧配電保護系統之轉換器，並研析對應控制系統。 

 為維持電力系統穩定運轉，世界各國均相繼提出分散式電

源之併網規範。此規範要求分散式電源在系統發生故障期間，

仍必須維持併網運行之能力，稱為故障不間斷運轉能力(Low 

Voltage Ride Through，LVRT)。然而當系統發生故障期間，電網

電壓驟降，若分散式電源轉換器仍維持併網運轉，轉換器端電

壓與電網電壓的電壓差，會造成轉換器端，瞬間產生極大的故

障電流，進而造成功率電晶體過電流損壞；或者是故障電流流

過反向二極體，回灌至直流鏈，導致直流電壓過高，進而使直

流電容損壞；此兩種損壞都將導致轉換器無法正常運作，因而

被迫停止運轉。故可行之故障不間斷運轉控制器，將同時限制

轉換器輸出之故障電流，同時避免轉換器直流鏈電壓超過額定

值。 
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 由於電力系統問題複雜度及軟硬體設備運算能力限制，傳

統電力系統模擬多僅能透過離線模擬(Off-line simulation)達成，

無法與真實系統時間同步或連接實體的電力設備進行模擬運

轉，大型電網的高複雜度與其硬體設備的廣泛配置，欲測試擬

發展的分散式智慧配電保護系統於實際大型電網中，可能遭遇

極大的困難度。克服此困難的做法為使用具有高速計算能力的

電腦設備，建構一虛擬電網來取代實際電網，以其高速計算的

即時模擬技術來反應實際大型電網的動態變化行為，這樣的虛

擬電網便可結合發展的分散式智慧配電保護系統，以硬體迴圈

(Hardware-In-Loop, HIL) 之即時模擬技術(Real-time simulation)

測試的方式來檢驗。近年來仰賴電腦多核心技術的進步，高速

計算電腦提供一完善介面，用以發展純熟的即時模擬技術，目

前最熱門的即時模擬裝置為加拿大 Opal-RT 公司所開發的即時

模擬器 RT-LAB，該即時模擬器具有高彈性的工作配置能力，以

計算效能為考量，彈性地配置計算工作於即時模擬器內的多核

心(multi-core CPU)。 

 本計畫以貴所建置之微電網各種分散式電源為藍圖，規劃

微型電網之即時模擬平台。完成 OPAL_RT 即時模擬平台之模擬

程式建置，考慮市電電壓不平衡/驟降/頻率擾動等情境，進行即

時模擬分析，並驗證智慧型保護控制於貴所微電網系統應用之
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可行性，藉以改善微型電網之運轉穩定度。 

貳、研究方法與過程 

一、低電壓穿越控制策略 

 當系統發生故障，若風電機組任意地與系統進行解聯，

會造成系統失穩；因此為了維持電力系統穩定運行，歐美國

家都相繼提出風力發電的運轉規範[1]，如圖一所示，要求風

電機組在系統故障期間必須維持併網運行，這種故障期間不

間斷運行的能力稱為故障不間斷運轉能力。然而當系統故障

期間，風電機組維持併網運行，風機輸入功率大於電力轉換

器輸出功率，導致永磁同步機轉子加速，以及定子電流和直

流鏈電壓上升，因此衝擊電力轉換器，可能造成功率電晶體

或者直流電容損壞，而導致電力轉換器失去控制能力。因此

必須採取保護措施。 

 

圖一 風電機組運轉規範圖。 
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  併網型風力發電機組之動態分析始肇於1983年開始發

展[2]，由於當時風力發電還屬於分散式小型供電系統，對整

體系統穩定度並無太大影響，隨著風力發電的發展，風電機

組裝機容量與總供電比例越來越高，從2003年開始，最早的

風電機組運轉規範由德國E.On公司提出 [3]，要求系統發生

故障期間，風電機組必須保持併網運行，最低電壓為0.15 

pu，後來修正至0.0 pu，其維持併網運轉的時間為0.15 s(9週

波)，各國規範比較之依據詳見文獻[4]、[5]。 

(一) 應用於永磁同步機之低電壓穿越策略 

 以下彙整永磁式風力發電機系統，故障不間斷運轉

控制策略應用之相關文獻： 

 S. Hu等人(2008)在永磁發電機輸出背靠背轉換器之

直流鏈加入阻尼負載，如此便可在系統發生低電壓

故障時，在不變動風力機組輸出運作的狀況下，限

制併網側之輸出功率[6]。 

 K. H. Kim等人(2011)提出一控制，由背靠背轉換器

之發電機側而非併網側維持直流鏈電壓，同時考慮

到發電機轉速與直流鏈電壓之非線性關係，採用回

饋線性化理論設計直流鏈電壓控制器，達成在市電

電壓異常下維持直流鏈電壓並穩定運轉[7]。 
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 T. H. Nguyen等人(2012)同時在背靠背轉換器直流

鏈加入儲能系統及剎車截波器，並在市電發生異常

時抑制轉換器之功率輸出，且將併網端轉換器控制

成靜態虛功補償器支撐系統電壓，如此便可在市電

驟降時維持直流鏈電壓並增加發電機組對電網之支

援[8]。 

 S. Alepuz等人(2013)利用永磁發電機組具有轉動慣

量之特性，於市電電壓驟降時，將無法輸出至電網

之過剩實功以轉動慣量型式儲存於發電機轉子，如

此便可有效避免實功灌入直流鏈而造成過壓[9]。 

 Z. Liu等人(2014)等人透過功率協調控制，以及永

磁風力發電機組之葉片角度控制，降低風機完整運

轉範圍之低電壓穿越操作負擔，以此維持穩定之直

流鏈電壓而強化故障不間斷運轉能力[10]。 

 

 圖二說明各種應用於永磁同步機之低電壓穿越策

略之技術分類圖[11]、[12] 。相關技術內容如下說明: 
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圖二 低電壓穿越策略相關技術。 

 

 葉片間距控制(Blade Pitch Control): 當保護電驛檢測

到電網電壓下降時，葉片間距控制器啟動，調整葉

片間距以降低風機輸出功率，避免永磁式同步機轉

子加速，並且保持於最大功率追蹤。[13] 

 直流鏈電容(DC-Link Capacitor Sizing): 增加直流鏈電

容尺寸是在電壓下降期間處理過量能量的另一種方

式。所需的電容器功率與下降電壓成正比，並且如

果電壓下降和持續時間增加，則所需的電容器尺寸

將增加。此方法為較不切實際的解決方案。 

 煞車電阻(Active Crow Bar):在直流鏈中加入一個電

阻以消耗多餘的能量並恢復能量平衡。對於長時間

的電壓下降，電阻所需額定提高，可以結合葉片間

距控制技術，降低能量不平衡，減少煞車電阻之額
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定。 

 全額定容量背靠背電力轉換器控制 (Control of 

Full-Scale Back-to-Back Power Converter): 在傳統的

方法中，直流鏈電壓由電網側轉換器控制，最大功

率追蹤是由發電機側轉換器來實現，所以當電網側

發生故障時，控制器並不能抑制風機輸出功率，導

致直流鏈電壓上升；因此需要改變控制方法，增強

低電壓穿越能力。透過控制全額定容量背接背電力

轉換器，可以對風力發電機進行降載，例如經由發

電機側轉換器控制來降低發電機轉矩，以及經由電

網側轉換器控制，或直流鏈升壓電路，限制輸出功

率來實現。[7] 

 直流鏈儲能系統(DC Bus Energy Storage): 由於風力

發電具有波動輸出功率，將能量儲存系統與風力發

電機結合，可以消除波動並且提高供電的可靠性。

當低電壓故障發生時，能量儲存系統可以儲存過多

的能量，防止影響直流鏈電壓。通過在直流鏈上設

置能量儲存系統，可以吸收或釋放能量以提升供電

品質，並且使風機具有低電壓穿越能力。此方法對

於故障嚴重程度，比故障類型較為敏感，並且需要
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額外適當的直流雙向轉換器。[14] 

 彈性交流輸電系統(Flexible AC Transmission Systems): 

彈性交流輸電系統分為並聯補償和串聯補償，並聯

補償又分為靜態無功補償器(SVC)和靜態同步補償

器(STATCOM)，皆可透過注入虛功來維持電網電

壓。串聯補償分為閘流體控制串聯電容器(TCSC)、

靜態同步串聯補償器 (SSSC)、動態電壓回復器

(DVR)、磁能回復開關(MERS)，當電壓下降時，可

以倚靠以上技術，讓電網電壓回復至標準  [15]、

[16]。 

 

 本計畫採取轉換器控制，利用回饋線性化方法控制

發電機側轉換器，使永磁同步機具有低電壓穿越能力。 

(二) 非線性控制理論應用於故障不間斷運轉控制策略 

 在同步旋轉座標系統中設計電力轉換器為非線

性、解耦合、多變數數學模型，因此本計畫利用回饋線

性化的非線性控制，將原先的非線性系統透過狀態空間

的座標轉換和非線性狀態回饋轉換成線性可控系統，用

一般的線性回饋控制就可以保證電力轉換器具有良好的

動態特性。 
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1. 輸入對狀態回饋線性化理論 

 對於可狀態回饋線性化(State feedback 

linearizable)的系統，可透過狀態空間的座標轉換和

非線性狀態回饋轉換成線性可控系統，使得轉換後

的新系統，其輸入對狀態滿足線性映射關係。考慮

非線性系統如式(1)所示 

 ( ) ( )x f x g x u   (1) 

 假設式(1)所示的非線性系統滿足輸入對狀態

回饋線性化的條件[17]，因此存在一微分同胚

: n nT D R R  ，定義座標轉換為 

 1 2( ) [ , ,..., ]T

nz T x T T T   (2) 

其中 1 2, ,..., nT T T 必須滿足以下三個條件 

 

1

( ) 0 1,2,..., 1

( ) 0 

( )  1,2,..., 1

i

n

i
i

T
g x i n

x

T
g x

x

T
f x T i n

x



   









  



 (3) 

定義非線性函數 

( ) ( )

( / ) ( )
( )

( / ) ( )

n

n

n

T
x g x

x

T x f x
x

T x g x









 
 

 

 

(4) 
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根據式(2)可將式(1)轉換成一個線性可控系統如

式(5)所示 

 

1

1 2

2 3

1

( )
( )[ ( )]

n n

n x T z

z z

z z

z z

z x u x  





 





 

  


 (5) 

為了將式(5)中最後一個方程式線性化，令 

1( ) ( )u x x v     (6) 

於是可得以 z 座標表示的線性系統 

 

1 2

2 3

1n n

n

z z

z z

z z

z v










 




 (7) 

 其中式(7)為布魯諾夫斯基(Brunovsky)標準型

又可寫成 

 z Az Bv   (8) 

其中 

1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

,

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
n n n

A B

 

   
   
   
    
   
   
      

 (9) 
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將回饋線性化理論應用於式(8)，可得控制變數 

 v = Cz  (10) 

整理之後可得一個線性系統 

 z Az BCz   (11) 

 由於狀態回饋線性化是線性系統極點配置原理

的推廣，因此應用輸入對狀態回饋線性化理論於設

計控制器，可採用極點配置原理來設計控制變數。 

 

2. 輸入對輸出回饋線性化理論 

 對於可輸入-輸出回饋線性化(Input-output 

feedback linearizable)的系統，可透過非線性座標轉

換成線性輸入-輸出映射的系統，使得轉換後的新輸

入變數對於原系統的輸出變數滿足線性映射關係。

本理論亦稱為精確線性化理論(Exact 

linearization)[18]。 

 

【步驟 1】定義新的控制輸入變數 

考慮一般非線性系統如式(12)所示 

 
( ) ( )      , :

( )                  :

n n

n

x f x g x u f g D R R

y h x h D R R

   

  
  (12) 
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 首先定義相對階數，如果 1 ( ) 0r

g fL L h x  ，則定義

r為輸出對狀態的相對階數，如果 =r n的情況下，選

擇座標轉換 ( )z T x ，因此式(12)可以改寫成[22] 

1 1

2 2

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

f

r

n n f

z T x h x

z T x L h x

z T x L h x

 


 


  

 (13) 

其中 

0

1

1

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ( ))
( ) ( )

( ( ))
( ) ( )

f

f

k

fk

f

k

fk

g f

L h x h x

h x
L h x f x

x

L h x
L h x f x

x

L h x
L L h x g x

x




















 (14) 

 再將式(13)轉換成以新座標系 z 表示的系統如

式(15)所示，使得輸入對輸出為線性映射關係 

1 2

2 3

1( ) ( )n n

n f g f

z z

z z

z v L h x L L h x u







   

 (15) 

輸出為 

( )y z T x   (16) 
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 將式(15)改寫成布魯諾夫斯基(Brunovsky)標準

型如式(17)所示 

Az z Bv   (17) 

其中 

1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

,

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
n n n

A B

 

   
   
   
    
   
   
      

 (18) 

再將式(15)整理可以得出 

( ) ( )v C x D x u   (19) 

其中det[ ] 0D   

1

( ) ( )

( ) ( )

n

f

n

g f

C x L h x

D x L L h x




 (20) 

得到控制變數為 

1

1

1
( )[ ( ) ] ( )

( )

r

fr

g f

u D x C x v L h x v
L L h x




         (21) 

代回式(12)可得到閉迴路狀態方程式 

1

1
( ) ( ) ( )

( )

r

fr

g f

x f x g x L h x v
L L h x

  
      

  

 (22) 

 為研究輸入輸出之間的動態響應關係，根據式

(12)，由於 y 不含有輸入變數u，則求 y 對時間 t的導

數可得 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )f g

h x x h x h x
y f x g x u

x t x x

L h x L h x u

   
  

   



 (23) 

以下有兩種情況: 

 
( )

0 D
h x

x


 


 

 如果 ( ) 0gL h x  對於所有的 nx R ，則定義下列回

饋控制律 

1
( )

( )
f

g

u L h x v
L h x

      (24) 

可得到輸出 y 對新輸入 v的一階線性系統 

y v   (25) 

 對於式(23)經過回饋轉換後的線性系統如式(25)

所示，採用一般的線性回饋控制就可以保證輸出具

有良好的動態特性。 

 
( )

0 D
h x

x


 


 

 如果 ( ) 0gL h x  對於所有的 nx R ，為了找出系統

輸入對輸出的相依性，因此將式(23)對時間 t的導數

可得 

2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

f f

f g f

L h x L h x
y f x g x u

x x

L h x L L h x u

 
 

 



 (26) 

如果 ( ) 0g fL L h x  ，則定義下列回饋控制律 
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21
( )

( )
f

g f

u L h x v
L L h x

       (27) 

可得到輸出 y 對新輸入 v的二階線性系統 

y v  (28) 

 如果 ( ) 0g fL L h x  ，則繼續對 (26)微分，直至

1 ( ) 0r

g fL L h x   

( ) 1( ) ( )r r r

f g fy L h x L L h x u    (29) 

其中 r n  

則定義控制律為 

1

1
( )

( )

r

fr

g f

u L h x v
L L h x

      (30) 

可得到輸出 y 對新輸入 v的 r階線性系統 

( )ry v   (31) 

 如果能找到有限的相對階數 r 使得上述條件成

立，則能通過適當的回饋轉換使系統的輸入對輸出

式線性關係。 

 

【步驟 2】設計新的控制輸入變數 

 利用有界追蹤原理[19]確定
0v 定義動態誤差向

量
refe y y  ( refy 為系統輸出參考值)，則選擇 v為 

( ) ( 1)

1 0

r r

ref rv y k e k e

     (32) 
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則輸出誤差由式(33)控制 

( ) ( 1)

1 0 =0r r

re k e k e

     (33) 

 

 透過選擇式(33)的極點在複數平面的左半平

面，就可以計算 ik，並且可以實現對參考信號的漸進

追蹤控制。 

 

(三) 永磁同步機控制策略推導 

 因核研所現有之風機屬永磁同步發電機，因此本研

究僅考慮永磁同步發電機之低電壓穿越控制。低電壓穿

越控制要求當系統發生嚴重故障時，風電機組仍維持併

網運轉，但因風機輸入功率大於電力轉換器輸出功率，

導致永磁同步機轉子加速，以及定子電流和直流鏈電壓

上升，因此衝擊電力轉換器之運作，最嚴重情況下可能

造成功率電晶體或者直流電容損壞，而導致電力轉換器

失去控制能力，因此必須採取適當之保護措施。 

 本計畫採取電力轉換器控制策略，利用回饋線性化

方法[7]，控制發電機側轉換器，使永磁同步發電機具有

低電壓穿越能力。 當發生故障時，由於能量不平衡，導

致直流鏈電壓上升，傳統上直流鏈電壓是由電網側轉換
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器所控制，並不能限制發電機之輸入功率，發電機之輸

入功率可以透過限制發電機側轉換器之輸出功率，進而

來限制直流鏈電壓之升高。本計畫首先找出直流鏈電壓

與同步轉速的非線性關係，再利用輸入對輸出線性回饋

化理論，設計合適的控制器。  

 

圖三 永磁式風力發電系統電力潮流示意圖。 

  

 圖三為永磁式風力發電系統併網之示意圖。永磁同

步機於同步旋轉框之等效電路，電壓方程式可以寫成式

(34)                 

ds
ds s ds s r d qs

di
v R i L L i

dt
    

qs

qs s qs s r q ds r f

di
v R i L L i

dt
     

 

3

2 2
e f qs

p
T i

 

(34) 
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直流鏈電壓與同步轉速之非線性關係 

, ,

3

3

,

1

2

m
g t J g loss t m g loss

dc
grid g cap g dc

dc m
dc p m m g loss grid

d
P P P P P J P

dt

dV
P P P P CV

dt

dV dR
CV AC J P P

dt dt





  




     


    


 
     

 

 

(35) 

       而線性回饋化理論之標準式如下: 

( ) ( )

( )

x f x g x u

y h x

 



 

  

如果 1 dcy x V  ， 2 mx  並且 gu P ，式(35)可改寫如

式(36): 

1 11

2
,

2 2 2

1

1 1

1 1 1

grid

t g loss

P
Cx Cxx

u
x

P P
Jx Jx Jx

y x

   
   

 
     
         
   



 

(36) 

透過線性回饋化理論，可知： 

( )( ( ) ( ) )y h x f x g x u   

( ) ( )

( ) ( )f g

A x E x

L h x L h x u   

其中 

( )
( ) ( ) ( ) ( ),

( )
( ) ( ) ( ) ( )

f

g

h x
L h x h x f x f x

x

h x
L h x h x g x g x

x


  




  



 

       



22 

 

因此可得 

1 1

1 1
gridy P u

Cx Cx
    (37) 

       而定義新的輸入為 

1 1

1 1
gridv P u

Cx Cx
  

 
(38) 

輸出對新的輸入的關係為 

  y v  

       因此原先輸入信號u 可表示為 

 1

1

1

1
( ) ( ) gridu E x A x v Cx P v

Cx

  
     

 

 

(39) 

而設計後新的控制輸入變數 

1 2( ) ( )ref ref refv y k y y k y y dt      (40) 

  

 其中 1k 和 2k 為比例增益和積分增益，可改變此值來

設計理想之閉迴路極點位置，根據此法則得到控制方塊

圖如圖四所示。 

 

圖四 非線性直流鏈電壓控制方塊圖。 



23 

 

 本策略之優點為風機發電功率參考值由直流鏈電

壓參考值來控制，而不是由最大功率追蹤器所決定的發

電功率來控制，因此於發生故障而維持不間斷運轉時，

直流鏈電壓和發電功率均可同時控制。 

(四) 模擬分析 

 為驗證此理論，本計劃首先以Matlab/Simulink進行

模擬。圖五為Matlab/Simulink建構之系統。於電網端產

生電壓瞬降至0.5p.u.，比較有無此控制策略之結果，如

圖六所示。轉換器輸出功率有無控制器 如圖七所示。有

以上時域模擬波行可知: 加入此控制策略可以有效調節

直流鏈電壓，改善微電網之穩定度。 

 

圖五 永磁式發電系統之模擬建構圖。 
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圖六 直流鏈電壓比較 (a)無控制器 (b)加入線性回饋化控制器。 

 

圖七 轉換器輸出功率 (a)無控制器 (b)加入線性回饋化控制器。 
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二、微電網多區域即時模擬 

 微型電網系統於孤島模式下，各電力轉換器採用局部之

垂降控制，即可有效進行各分散式電源之功率分配，不需要

中央控制器下命令進行分配；而於併網模式下，當電網端發

生故障時，必須有保護電驛來與市電解聯，保護分散式電源

可正常運轉；於故障清除時，主控制器命令主開關重新投

入，將微電網與市電併聯，重新回到併網模式，投入時機將

會影響系統暫態響應，特別是故障時間過久，並未將主開關

打開，將導致系統失穩。 

 

(一) 即時模擬規畫 

 本計畫藉助於即時模擬平台OPAL_RT多核心之平

行運算能力，將此複雜的系統分成數個模組，於操作者

介面可以控制於市電端的故障時間點，並且控制主開關

和所有分散式電源之運轉模式，來觀察極限故障清除時

間，避免保護電驛反應時間小於此值，保護微電網之正

常運作。圖八為貴所微電網單線圖，共分為三區。圖九

為核研所微電網Simulink 建模與OPAL_RT系統模擬架

構圖。 
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圖八 核研所微電網單線圖。 

       

(a)                              (b) 

圖九 核研所微電網(a)Simulink建模 (b)OPAL_RT系統模擬架構圖。 
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(二) 孤島模式全黑啟動之暫態分析 

 基於共識的垂降控制，能夠達到輸出實虛功的平均

分配；在孤島模式運轉下，總負載約為 150kW和

68.3kVAr，總發電容量為345kW，分別為65kW微渦輪機

發電系統三組、25kW永磁式同步機風力發電系統三組、

30kW至10kW太陽能發電系統四組；從圖十與圖十一可

以觀察到，每台分散式電源發電量皆與額定成比例關

係，達成功率平均分配的目標。 
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圖十 介面轉換器輸出實功比例。 
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圖十一 虛功分配圖。 
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(三) 併網模式穩態分析 

 在併網模式運轉時，主控制器將併網開關閉合，並

且將各分散式電源介面轉換器之控制器，改成實虛功控

制，以全額定功率發電，從圖十二可以發現，潮流方向

為流向市電端，並且各分散式電源輸出功率與命令值一

致，如圖十三所示。 
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圖十二 市電端實虛功、電壓和電流。 
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圖十三 於併網模式下之分散式電源輸出功率與命令值。 
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(四) 併網模式下暫態穩定度分析 

 當市電端發生故障時(包括三相接地、線間接地和

單相接地等)，會造成電壓下降，然而微電網分散式電源

仍運轉於實虛功控制模式，導致電力潮流不平衡，微電

網端與市電端電角差將會上升；當電角差 2 1-  持續上升

至超過臨界值，此時系統將會不穩定，此段時間稱為臨

界清除時間，保護電驛反應時間必須低於此時間，在臨

界清除時間內主開關必須跳脫，進入孤島運轉模式，並

且在故障清除後，等待併網時機進入併網模式。  

 

        本研究假設故障依以下階段順序執行: 

1. 階段1:系統在故障前的平衡狀態為 0x 。 

2. 階段2: 0t t 時發生故障，接著CB迅速打開。 

3. 階段3:斷路器在 0t t T  時復合，維持併網。 

 

 如果系統在該故障順序後會回到平衡狀態，則稱為

暫態穩定。可容忍之最大T值，稱為臨界清除時間

(Critical Clearing Time，簡稱CCT)。 
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 圖十四表示核研所微電網與市電，分別為兩台發電

機，並且在靠近微電網側發生短路故障；藉著觀察電角

差，根據不同的電壓下降程度，來決定臨界清除時間。 

INER Micro-GridUtility

1 1V  2 2V 

 

圖十四 市電與微電網故障發生示意圖。 

 

 首先考慮最嚴重的三相接地故障，量測一號和二號

匯流排電壓峰值與電角，並且觀察電角差，來決定臨界

故障清除時間。 

 當市電端電壓下降至0標么，圖十五可以觀察到當

在六周波內將故障清除，電角差將會恢復原本穩態。 
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圖十五 系統穩定與不穩定情形。 

 

 透過反覆調整T值，進行系統暫態模擬分析。可得

到下表，為各種故障下，系統之臨界清除時間。 

 

臨界清除時間 

      (週波) 

市電電壓(pu) 

三相接地 單相接地 線對線 

0 7 14 12 

0.2 8 16 12 

0.4 9  < 20 12 

0.6 10  < 25 12 

0.8 11  < 30 12 
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(五) 孤島模式與併網模式之間的切換 

 為使微電網具有即插即用(Plug-and-Play)能力，本

模擬完成孤島模式與併網模式之無縫轉換，孤島模式與

併網模式之無縫轉換控制方塊圖如圖十四所示。其時域

暫態響應如圖十五所示。由模擬結果可見，肇因於電力

轉換器相位及電壓幅值皆與電網系統一致，併網瞬間之

電力轉換器電壓電流皆僅有些微之暫態變化。此外，由

於變流器於併網後由電壓補償控制切換至實虛功補償控

制，電力轉換器之dq-軸電壓幅值皆升至與電網電壓存在

些微差距，此差距即為電力轉換器至電網系統之線路損

失所造成。此結果確實說明微電網具有即插即用能力，

成孤島模式與併網模式間，可進行無縫轉換。 

Main 
switch

Islanding detection 
scheme based on 

negative- sequence 
current injection

Load voltage 
controller
(Fig. 3.8)

Vsd_ref

0

Equations
(3.29) and (3.30)

Pref
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1 itd_ref
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1 itq_

abc
to
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Vgc

PLL

ωref 0
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Voltage peak and 
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Δω
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ʃ
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圖十四 孤島模式與併網模式之無縫轉換控制方塊圖。 
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(a) 市電提供功率

(b) 市電電壓

(PCC)(c) 微電網與市電連接點 電壓

(d) 市電注入微電網電流

(e) PCC直軸電壓

孤島模式 孤島模式併網模式

圖十五 孤島模式與併網模式切換時之暫態響應  

(a)市電發電功率 (b)市電電壓 (c)微電網電壓  

(d)注入微電網電流 (e)分散式電源電壓峰值。 
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三、市電異常下微電網測試與微電網控制模型驗證 

(一) IEEE1547分散式電源併網準則 

 為確保併網時仍維持良好電力品質，本研究以

IEEE1547分散式電源併網準則為依據。重要之規範如下

所列: 

 電壓 

電壓範圍(p.u.) 最大故障清除時間(s) 

V  <  0.5 0.16 

0.5 ≤ V < 0.88 2.00 

1.1 < V < 1.2 1.00 

V  ≥  1.2 0.16 

 頻率 

額定容量(kW) 頻率範圍(Hz)  最大故障清除時間
(s) 

≤  30 > 60.5  0.16 

< 59.3  0.16  

>  30 > 60.5  0.16  

< {59.8 ~ 57.0}  {300 ~ 0.16} 

< 57.0  0.16  

 電流諧波 

 

 

 

 

 

奇數諧
波次數h 

h<11 11≤ h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h THD 

成分比
例(%) 

< 4 < 2 < 1.5 < 0.6 < 0.3 < 5 
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 併網條件 

額定容量
(kVA) 

頻率誤差 
Δf(Hz) 

電壓誤差 
ΔV(p.u.) 

相位誤差 
ΔΦ(°) 

0 – 500 < 0.3 < 0.1 < 20 

> 500 – 
1500 

< 0.2 < 0.05 < 15 

> 1500 – 
10000 

< 0.1 < 0.03 < 10 

 

 經各種模擬情境之詳細驗證可知，本模擬結果均可

符合IEEE1547分散式電源併網準則。 

 

(二) 核研所微型電網試驗場保護參數設定 

 為更精確反應實際微電網運轉情境，本即時模擬平

台亦考慮微電網中各設備之保護設定。各設備設定值如

下所列: 

 太陽能換流器 

 線電壓均方根值(Volts) 動作時間(s) 

第一次斷開連接 > 245 0.1 

< 195 0.1 

第一次恢復連接 < 240 30 

> 200 30 

第二次斷開連接 > 245 5 

< 195 5 

第二次恢復連接 < 240 30 

> 200 30 
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 微渦輪機 

市電併網模式 

低電壓 VLL,RMS < 422V、反應時間=2s 

快速低電壓 VLL,RMS < 240V、反應時間=0.16s 

過電壓 VLL,RMS > 528V、反應時間=1s 

快速過電壓 VLL,RMS > 576V、反應時間=0.16s 

低頻 f < 59.3Hz、反應時間=0.16s 

高頻 f > 60.5Hz、反應時間=0.16s 

孤島運轉模式 

低電壓 VLL,RMS < 352V、反應時間=10s 

過電壓 VLL,RMS > 528V、反應時間=10s 

低頻 f < 45Hz、反應時間=10s 

高頻 f > 65Hz、反應時間=10s 

 儲能系統 

條件 持續時間(s) 

輸出達額定容量150% 30 

短路電流達額定電流200% 0.1 

 保護電驛 

代號 過電壓/低電壓(p.u.) 

A08 1.2/0.8 

A09 1.2/0.8 

B05 1.2/0.8 

B06 1.2/0.8 

 

 本即時模擬平台已將微電網中各設備之保護設定

值，加入微電網保護設定中。各設備如遇上述異常情境，

各設備均會因故障而跳脫。 
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(三) 市電三相不平衡模擬 

 由於愈來愈多的分散式電源系統連結於電力系統

上，發生不穩定的情況也頻繁增加，為此對於要連結至

電網的分散式電源系統增加了許多嚴格的要求規範，其

中較為重視的是電網擾動(例如電壓或頻率擾動)的不間

斷運轉能力。 

   電網故障主要分為兩大類： 

1. 對稱故障：電網電壓每相驟降大小相同，且無相位

移，系統仍維持三相平衡，但此種情形在電力系統

中較少發生。 

2. 不對稱故障：電網電壓每相驟降大小不一致，且有

相位移，此種型式的故障發生是由於單相或兩相接

地，或是互相短路故障。 

 在不對稱故障的情形下，電網電壓會有負序成份產

生，這將使系統發生二次諧波失真，造成直流耦合電壓

有漣波的成份，而且這個現象會影響系統的控制變數，

因此在運用鎖相迴路(PLL)時，需確定能濾除負序成份，

得到正確的同步角訊號，如果三相鎖相迴路對於不平衡

系統的設計不夠理想，會有二次諧波振盪發生在相位角

信號上，並且會影響參考電流，所以對於分散式電源系
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統的不間斷運轉能力，在發生故障時，應盡量減少系統

不平衡造成的影響。 

 啟動運轉於孤島模式，當微電網符合IEE1547準則

時，市電電壓與微電網電壓，相角相差為零時，將主開

關投入，進入併網模式；當市電異常的情況下，偵測到

零序和負序電壓過高，將主開關打開，進入孤島模式，

並且於故障清除0.1秒後，等待併網時機，將微電網重新

投入市電，運轉於併網模式。 

 圖十六為市電電壓和電流之時域響應。圖十七為負

載電壓和電流之時域響應。圖十八為市電和微電網電壓

之相角差時域響應。此結果說明於孤島模式轉換至併網

模式時，微電網可完成無縫轉換。  

 

圖十六 市電電壓和電流。 
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圖十七 負載電壓和電流。 

 

圖十八 市電和微電網電壓之相角差。 
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(四) 市電端三相短路故障模擬 

 為驗證此模擬平台，考慮市電端發生故障，觀察微

電網之暫態響應，將分為以下六階段: (1)0.秒時全黑啟

動運轉於孤島模式，(2)0.5秒時進入併網模式，(3)1秒

時於市電端產生故障，(4)1.2秒偵測故障與市電解聯，

進入孤島模式，(5) 2秒時故障清除後再與市電併聯，(6)

最後2.5秒時轉換成孤島模式下。 

 圖十九為其時域響應。包含(a)區域一實虛功和電

壓電流；(b)分散式電源頻率；(c)分散式電源電壓峰值。

結果說明微電網即使於市電端發生故障下，適當設計保

護機制，仍可正常穩定運作。 
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圖十九 (a)區域一實虛功和電壓電流  

(b)電源頻率 (c)分散式電源電壓峰值。 
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參、主要發現與結論 

 本研究利用貴所提供之微電網參數，完成 OPAL_RT 即時

模擬平台之模擬程式建置。主要完成工作如下: 

一、 微電網低電壓穿越控制策略與模擬分析 

 本研究使用回饋線性化理論，設計發電機側電力轉換

器，使永磁同步之風力發電系統，具有低電壓穿越能力。當

故障發生時，直流鏈電壓可以被控制住，避免電壓過高，確

保分散式轉換器低電壓穿越控制之性能與穩定度。本方法僅

需修改電力轉換器之韌體程式，不須增加額外硬體之成本。 

二、 市電異常下微電網暫態響應模擬分析 

 以貴所建置之微電網各種分散式電源為藍圖，規畫微

型電網之即時模擬平台，完成 OPAL_RT 即時模擬平台之模

擬程式建置。因此，經過設計，可以得到極限故障清除時

間，當微電網與市電併聯且於市電端發生故障時，主開關

必須在某個時間範圍內動作，並且控制器必須能夠在孤島

模式和併網模式間切換自如。 

三、 市電異常下微電網測試與微電網控制模型驗證 

 於即時模擬下進行微電網之系統擾動、故障分析等各

項測試，各分散式電源無論於孤島模式或併網模式下，都

能穩定地控制系統電壓和頻率，達到合理的穩態工作點。

並且當故障發生，將使主控制器切換運轉模式，暫態響應

都可以合理地控制系統電壓和頻率。值得注意的是，當將



43 

 

併網模式切換至孤島模式時，電壓雖會產生極大的突波或

驟降，然而時間不會持續太久，因此現有保護電驛之設定

值不會動作，確保分散式電源電力轉換器之穩定運轉。 

  

 本計畫研究永磁同步風力發電系統之低電壓穿越控制策

略，採取改變控制器設計，使用回饋線性化理論，設計發電機

側轉換器控制器，使風機具有低電壓穿越能力。根據核研所已

建置與擬規劃之微型電網為藍圖，使用 OPAL_RT 建立即時模擬

平台，模擬微電網運轉於併網模式或孤島模式，使微電網具有

即插即用與無縫轉換能力，並且於使用者介面測試不同的故障

事件，得到臨界故障清除時間，有利保護電驛之設計。依照

IEEE1547 分散式電源併網準則，以及目前各設備之保護設定，

在市電異常下，微電網仍可正常穩定運作。 
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