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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

本計畫之目標是發展太陽能市電並聯發電系統（簡稱 PV系統），

的模組化技術，使系統具有更彈性的使用性與擴充性。並發展出非同

步和差調變控制架構（Asynchronous Sigma-Delta Modulation; ASDM）

的實虛功補償功能，使 PV系統具有提供實虛功和配合市電補償實虛

功的功能。ASDM是一種電流控制方法，利用所設定的輸出電流作為

參考值，推算出一參考電壓，以參考電壓及電流兩個參數，經過非同

步和差調變控制後，達到輸出電流的控制。並架構出主從式的溝通與

控制結構（Master-Slave structure，簡稱MS架構），來讓不同的換流

器模組間可互相輔助和協調，以期能達到穩定輸出和控制。 

本計畫最後將實現三組具有實虛功補償的 1kW 模組化太陽能市

電並聯換流器，並利用MS架構做模組間的溝通。以實證說明 ASDM

控制架構應用在實虛功補償上的可能性，並提供一方便可行的太陽能

市電並聯系統架構。 

 

關鍵字: 實功、虛功、太陽能、非同步和差調變 
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Abstract 

The objective of this research project is to develop Modularized 

Grid-tied Inverter and Asynchronous Sigma-Delta Modulation (ASDM) 

control scheme in PV system. The grid-tied inverter could offer the real 

power and reactive power to city power system with ASDM control. It 

could be applied to implement the city power situation. ASDN control 

scheme is a method of current control. We expect a reference current Iref 

to set up output current, and calculate a reference voltage Vref by Iref. We 

input Vref and Iref to ASDM control scheme. ASDM control scheme would 

output bipolar PWM signal to four switches in full-bridge inverter. We 

could control the output current by ASDM control.  

We implement a Modularized Grid-tied Inverter with ASDM control. 

It make up with two 1kW grid-tied inverters which could offer real power 

and reactive power to city power system. We show three situations they 

are: Case1. All real power output (1kW), output current and output 

voltage are in phase, Case2. A half real power (500kW) and a half 

reactive power output (500kVAR) , output current is lagging output 

voltage 45 degree, Case3. All reactive power output (1kVAR) , output 

current is lagging output voltage 90 degree. 

 

key word: reactive power, real power, PV system, ASDM 
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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    

PV 系統在環保意識抬頭的現在，成為綠色科技其中一個重要的

環節。由於 PV 系統的相關法規尚未定義清楚，PV 系統仍具有很大

的發展空間，其中市電並聯換流器是目前最重要的技術之一。換流器

(Inverter)是將太陽能的直流電源，轉換成交流電能，再匯入市電電網

中。由於換流器的輸出端與市電併聯，所以輸出電壓必須與市電電壓

相同，不能任意變動。因此，換流器的輸出電能，主要便是由輸出電

流決定。市電並聯換流器的主要目標便是產生一與電壓波形相同的交

流電流，而此同時，換流器也可具有協助市電穩定改善電力品質的功

能。因此，換流器在控制電流的同時，必須控制輸出電流大小與相位，

以達到實虛功調節的能力。所以，換流器的電流控制就成了分散式發

電系統中最重要的技術。 

 

本計畫之目標為實現一具有實虛功補償功能的模組化 PV系統。

將利用 ASDM 電流控制法，來實現實虛功補償功能，使 PV 系統具

有提供實虛功和配合市電補償實虛功的功能。利用 ASDM 電流控制

法必須正確的控制內部的兩個參數，才可藉由積化和差調變來產生正

確的脈寬調變信號(Pulse Width Modulation; PWM) ，達到有效的電流

控制之目的。而ASDM的控制機制必須藉由信號處理器(Digital Signal 

Processor; DSP)來實現，可以減少硬體電路的複雜度。 
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貳貳貳貳、、、、研究方法與過研究方法與過研究方法與過研究方法與過程程程程 

目前本計畫進度可分成兩部分說明： 

一一一一、、、、主從式架構主從式架構主從式架構主從式架構 

  主從式架構（Master-Slave structure; MS structure）是為了簡化多

組市電並聯換流器之間的聯結與溝通，並讓使用者可經由電腦控制實

虛功輸出所採用的架構。其架構如圖1所示。並採用RS485的串聯傳

輸架構，串聯式傳輸架構在資料傳輸上，雖不如並聯式傳輸架構來的

快速，但更加穩定，且RS485是採用雙線資料互補的方式傳輸，更適

用於遠距離的資料傳輸，所以目前在市電並聯換流器模組之間，以

RS485作為溝通和下達命令的橋樑。 

 

圖圖圖圖1    模組化市電並聯換流器之架構圖模組化市電並聯換流器之架構圖模組化市電並聯換流器之架構圖模組化市電並聯換流器之架構圖 
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二二二二、、、、ASDM 應用在實虛功補償之公式推導應用在實虛功補償之公式推導應用在實虛功補償之公式推導應用在實虛功補償之公式推導 

        ASDM（Asynchronous Sigma-Delta Modulation）架構為一種脈波

編碼調變法（Pulse Code Modulation; PCM），如圖 2所示，原本應用

於通訊處理，可以將類比訊號轉換成數位訊號或將數位訊號轉成類比

訊號。作法是將輸出訊號與使用者所設定的參考電壓準位比較

（Delta），所得的誤差量（Verr），經由積分器，圖 3，將誤差量累積

（Sigma），此誤差累積量（Vint），再由磁滯控制器（圖 2 中 U2）處

理。磁滯控制是經由設定一個高低電壓準位，來與誤差累積量比較，

當誤差累積量到達磁滯控制器的高準位時，磁滯控制器的輸出電壓轉

為高準位。此時，輸出訊號與參考電壓準位的誤差量，為一負值，經

過積分器，其誤差累積量逐漸下降。當誤差累積量下降到磁滯控制器

的低準位時，磁滯控制器的輸出電壓轉為低準位。此時，輸出訊號與

參考電壓準位的誤差量，為一正值，經過積分器，其誤差累積量逐漸

上降，其後進入下一個週期。此為 ASDM在一個週期中的操作方式。

如圖 4 所示。由於磁滯控制器的輸出為一脈波調變波形，無固定頻

率，所以為一非同步（Asynchronous）的變頻電流控制法。 

  本計畫將使用 ASDM 控制架構來控制一個全橋換流器。如圖 5

所示。控制的方式則採用較為基本的雙向開關切換（Bipolar voltage 

switching ），以簡化控制架構。 

 

 

        以下針對 ASDM的特性進行方程式的推導及說明： 

從圖 3可得： 
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承(1)從圖 3可得 
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Ts為此變頻控制器之頻率方程式。 

 

由圖 5的全橋換流器可以推導出平均輸出電壓為： 
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其中 D為責任週期方程式。 

 

從圖 5 的電路關係，我們可以得到參考準位的關係式。值得注意的

是，因為必須做到實虛功的輸出控制，所以在推導時，需要考慮到電

壓、電流的大小與相角。推導如下： 

 

由圖 5可知 
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其中 aci
v
、 refV

v
、 acV

v
為相量，均具有大小跟相角。 

令 BiAiac +=
v

                       (9) 

 DiCVac +=
v

                      (10) 

即可整理出 refV
v

的實部與虛部，進一步求出其大小與相角。其結果為： 

                            (11) 

           ( 1 2 ) 

 

利用設定電壓參數 及電流參數 ，即可使用 ASDM控制架構讓

單相全橋換流器進行實虛功補償，如圖 6所示，圖中內容在後面在做

詳細說明。 

 

  我們使用 SIMPLIS模擬使用 ASDM進行實虛功補償的單相全橋

換流器，我們將調整  再進一步算出 ，並在 SIMPLIS中帶入

控制參數。利用簡單的向量概念，求出實功、虛功的電流分量，且輸

出電壓為市電波形，因此算出電流分量，即可達到控制實虛功，如圖

7所示。其中，VAC為市電電壓。Iref為全橋換流器輸出電流的參考電

流準位，理想上與輸出電流相同。IP為能產生實功的電流成分。IQ為

能產生虛功的電流成分。利用 IP、IQ可以求出 Iref的大小與相位。利

用 Iref即可產生我們所要的實功與虛功。 
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圖圖圖圖 2    ASDM控制架構圖控制架構圖控制架構圖控制架構圖 
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        圖圖圖圖 3    積分器結構積分器結構積分器結構積分器結構                            圖圖圖圖 4    ASDM波形圖波形圖波形圖波形圖 
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圖圖圖圖 5    雙極性訊號雙極性訊號雙極性訊號雙極性訊號全橋換流器全橋換流器全橋換流器全橋換流器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 6    ASDM應應應應用在市電並聯換流器之方塊圖用在市電並聯換流器之方塊圖用在市電並聯換流器之方塊圖用在市電並聯換流器之方塊圖 
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圖圖圖圖 7    電流實功與虛功成分示意圖電流實功與虛功成分示意圖電流實功與虛功成分示意圖電流實功與虛功成分示意圖 

 

參參參參、、、、主要發主要發主要發主要發現與結論現與結論現與結論現與結論 

        主要分成一、模擬部分，以及二、實作部分。 

一一一一、、、、模擬部分模擬部分模擬部分模擬部分 

        使用 SIMPLIS電路模擬軟體模擬，模擬使用 ASDM控制架構的

市電並聯雙向換流器，並應用在實虛功補償功能上，SIMPLIS的模擬

結果如圖 8所示。圖 8中的(a)為電壓、電流同相的 1kW實功輸出，

(b)為電流落後電壓 45度的 1kW實功輸出 1kVA虛功輸出，(c)為電流

落後電壓 90度的 1kVA虛功輸出。 

 

  圖 8 為模擬所得到的結果，證實我們所推論的方程式與 ASDM

的實虛功應用方法，在模擬階段是可行的，接下來將針對實作部分進

行說明。 
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(a.) S = 1kVA    P = 1kW    Q = 0    iac = 11.78    iac in phase 

 

(b.) S = kVA    P = 1kW     Q = 1 kVAR    iac = 11.78      

iac lagging 45 deg. 

 

(c.) S = 1kVA    P = 0    Q =1kVAR    iac = 11.78     

iac leading 90 deg. 

 



 

12 

 

圖圖圖圖 8    不同不同不同不同實功與虛功成分實功與虛功成分實功與虛功成分實功與虛功成分輸出之模擬結果輸出之模擬結果輸出之模擬結果輸出之模擬結果 

(a.)1kW實功輸出實功輸出實功輸出實功輸出，，，，電壓電壓電壓電壓、、、、電流同相位電流同相位電流同相位電流同相位。。。。 

(b.)1kW 實功與實功與實功與實功與 1kVA虛功的輸出虛功的輸出虛功的輸出虛功的輸出，，，，電壓電壓電壓電壓、、、、電流相位差電流相位差電流相位差電流相位差 45度度度度。。。。 

(c.)1kVA虛功的輸出虛功的輸出虛功的輸出虛功的輸出，，，，電壓電壓電壓電壓、、、、電流相位差電流相位差電流相位差電流相位差 90度度度度。。。。 

 

二二二二、、、、實作部分實作部分實作部分實作部分    

  ASDM控制架構的市電並聯雙向換流器，因為邏輯複雜，為了簡

化硬體電路，我們將採取 dsPIC30F2020 微處理器做為控制器，並以

較為常見的全橋式換流器作為基本架構。為了實現 ASDM 控制架構

的市電並聯換流器，系統中需監控 DC bus的電壓電流，針對市電電

壓作取樣，取其零交越點，因此需要降壓電路、電壓偵測電路、電流

偵測電路、零交越點偵測電路，還有微處理器驅動電路，MOSFET

驅動電路...等，在此不多詳述。使用 ASDM控制電路來控制市電並聯

雙向換流器，如圖 6所示。其中，Vac為我們所偵測的市電電壓訊號，

VDC為 DC bus 上的電壓訊號，Iac,ref為電流的準位訊號利用圖 7所示

的方法可以得到，經由這三個訊號，可以經由計算出 ASDM 控制法

則所需要的 Vref。Iac,ref經由市電電流訊號負回授，經過補償器後，再

次調整 Vref成為 Vref’進入前面所述的 ASDM控制電路，產生如圖 5

所示的四個切換訊號，為雙極性控制訊號。以上為實作所使用的操作

法則。圖 9為市電並聯雙向換流器實際電路圖，在此僅作參考，不再

詳加說明。 
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(a.)電力級部分電力級部分電力級部分電力級部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b.)DC bus電壓回授電路電壓回授電路電壓回授電路電壓回授電路 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c.)零交越點偵測電路零交越點偵測電路零交越點偵測電路零交越點偵測電路 
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(d.)電流回授電路電流回授電路電流回授電路電流回授電路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e.)全橋換流器開全橋換流器開全橋換流器開全橋換流器開關驅動電路關驅動電路關驅動電路關驅動電路 

圖圖圖圖 9    市電並聯雙向換流器實際電路圖市電並聯雙向換流器實際電路圖市電並聯雙向換流器實際電路圖市電並聯雙向換流器實際電路圖 
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  我們總共研製了兩台市電並聯換流器，兩台並聯成為一模組化市

電並聯換流器，再使用控制器下命令，達到電流命令的調變，一台換

流器之輸出瓦數為 1kW，總輸出瓦數為 2kW，以下用一台換流器來

展示實虛功輸出的波形。 

 

  實測波形部分如圖 10 所示。為了能夠降低換流器的額定電流，

我們提高實驗場所的市電電壓為 220Vrms，所以換流器所並聯的市電

電壓為 220Vrms。圖 10(a)為純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電

流波型，此時電流與電壓同相，電流命令大小約為 6A，所輸出的實

功約為 1kW。圖 10(b)為有實虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實

測波形，電流落後電壓 45度，電流命令大小約為 3A，此時輸出的實

功大約為 700W，虛功大約為 700VAR，輸出的總功為 1kVR。圖 10(c)

為純實功輸入的市電並聯換流器電壓電流實測波形，電流落後電壓

90度。電流命令大小為 6A，提供市電虛功能量約 1kVAR。圖 11為

所研製的模組化市電並聯換流器。 

 

  未來將會針對市電並聯換流器的控制部分進行改良，導入較高階

的補償控制，減少穩態誤差，並嘗試將換流器的控制模式從雙極性切

換架構變成單極性切換。另外，如何利用實虛功控制模式來改善市電

狀態，也是未來電路改善的重點。 
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(a)純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型，，，，電流電壓同相電流電壓同相電流電壓同相電流電壓同相 

 

 

(b)有實有實有實有實虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形，，，， 

            電流落後電流落後電流落後電流落後電壓電壓電壓電壓 45度度度度。。。。 
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(c)純虛功純虛功純虛功純虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形，，，， 

            電流落後電流落後電流落後電流落後電壓電壓電壓電壓 90度度度度。。。。 

 

圖圖圖圖 10    實測波形實測波形實測波形實測波形 

(a)純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型純實功輸出的市電並聯換流器輸出電壓電流波型，，，， 

            電流電壓同相電流電壓同相電流電壓同相電流電壓同相。。。。 

(b)有實有實有實有實虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形，，，， 

            電流落後電壓電流落後電壓電流落後電壓電流落後電壓 45度度度度。。。。 

(c)純虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形純虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形純虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形純虛功輸出的市電並聯換流器電壓電流實測波形，，，， 

            電流落後電流落後電流落後電流落後 90度度度度 
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(a)單組市電並聯換流器單組市電並聯換流器單組市電並聯換流器單組市電並聯換流器 

 

 

(b)模組化市電並聯換流器及微處理器模組化市電並聯換流器及微處理器模組化市電並聯換流器及微處理器模組化市電並聯換流器及微處理器 

圖圖圖圖 11    實際電路實際電路實際電路實際電路 
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