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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中分散型電力系統即時控制及模擬分析

與應用，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 RS485 作為分散式發電系統，如風力發電機(Wind 

Turbine Generator, WTG) 及 太 陽 能 發 電 系 統 (Photovoltaic 

System)，與 IPC 間之資料傳輸。待電力資訊收集與處理完畢後，

微電網控制器會將資訊傳送至各微電網分散式發電系統作有效的

能源分配與管理。本計畫將發展磷酸鋰鐵電池儲能系統做為微電

網控制器，並採用非對稱歸屬函數之 TSK 機率模糊類神經網路

(TSK-Type Probabilistic Fuzzy Neural Network-AMF, 

TSKPFNN-AMF)控制器，來控制微電網之實、虛功率模式(P/Q 

mode)及電壓、頻率模式(V/f mode)，以提升微電網控制性能。另

外也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。此外，本計畫也將利用主動式孤島偵測法與鎖相迴路法

(Phase Lock Loop, PLL)，使併聯於市電之微電網系統，於市電斷

電時時，能自主無縫切離形成孤島運轉，並當市電恢復後，能恢

復與市電併聯。在微電網控制部分，本計畫將完成儲能系統、風

力發電機、太陽能發電系統與負載併網及電能管理等功能之驗

證，並將發展之微電網控制法則應用於核能研究所小型微電網系

統。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 achieve the real time controls, 

simulations analyses and applications of the distributed generation 

systems (DGs) in microgrid. An industrial PC (IPC)-based microgrid 

controller will be designed and RS485 will be adopted for internal 

data transmission between the DGs (e.g. wind turbine generator 

(WTG) and photovoltaic system) and the IPC. After the power 

information is collected and processed, the data will be sent to the 

DGs for the efficient power management of the microgrid system by 

the microgrid controller. Moreover, in this project, the LiFePO4 

storage system will be developed, as the microgrid controller, and the 

TSK-type probabilistic fuzzy neural network-AMF (TSKPFNN-AMF) 

controller will be adopted to control the active power and the reactive 

power (P/Q mode) and the voltage and the frequency (V/f mode) of 

the system to improve the microgrid control performance. 

Furthermore, when the grid is disconnected and the DGs can’t provide 

enough power, the storage system will provide electrical power to the 

load. In addition, when the grid disconnects, the microgrid system can 

seamlessly disconnect from the power grid, and when the electricity is 

restored, the microgrid system can reconnect to power grid by the 

active islanding detection method and phase lock loop (PLL). 

Additionally, the energy management system of microgrid will be 

developed for the control of storage system, WTG and PV, and to 

verify the power management functions for the microgrid system. 

Accordingly, the developed microgrid control algorithms will be 

applied in the small microgrid system of the institute of Nuclear 

Energy Research(INER). Finally, in order to possessing the function 
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of islanding 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 

近年來，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，其所採行的發電型式稱為

集中式發電，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。另外，當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，其中以分散式發電系統

[1]最能解決集中式發電所造成的問題。 

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。再生能源包含：太陽能、風能、

地熱、水力、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 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
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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。微電網主要併聯於用戶端與大

電網(市電)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。因此，本計畫將依上述特性完成分散式發電系統與微電網之

管理與控制。 

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

一以工業級電腦(IPC)為基礎之微電網控制器，並 RS485 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將

微電網控制器之資訊傳送至各分散式發電系統作有效的能源分配

與管理。另外為達成微電網系統之建置，本計畫發展與研究相關

市電併聯同步法則、主動式孤島保護技術、磷酸鋰鐵電池儲能系

統、太陽能發電系統與風力發電機之即時模擬分析。 
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最後本計畫將完成微電網控制法則，利用儲能系統當作主要

功率調配之分散式發電系統(Master)，而風力發電機與太陽能發電

系統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 發電系統則穩定微電網的電壓及頻率，並依據負載變化調

整輸出功率。藉由所發展之微電網系統利用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。最後本計畫將發展之微電網控制法則技轉於核能研究所

小型單相微電網系統。 

 

圖 1.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 

為達成分散型電力系統即時模擬分析及特殊保護技術建立，

本計畫首先研究太陽能天氣照度及時變化之模擬分析，在控制部

分，加入最大功率點追蹤研究其功率輸出變化，在風力發電機部

分則依照風速變化即時模擬分析其輸出功率，此外，本計畫原採

用非對稱歸屬函數之 TSK 機率模糊類神經網路(TSKPFNN-AMF)

控制器實現閉迴路控制，因研究與實驗需求，提出小波模糊類神

經網路(Wavelet Fuzzy Neural Network, WFNN)控制器應用於風力

發電機系統並以硬體實作改善直流鏈電壓之閉迴路控制。接著，

為達成微電網智慧電能控制與管理之目與提升分散式發電系統使

用效率，本計畫設計一以工業級電腦為基礎之微電網控制器，並

以 RS485 作為分散式發電系統，如風力發電機、太陽能及儲能系

統與 IPC 間之資料傳輸。待電力資訊收集與處理完畢後將微電網

控制器之資訊傳送至各微電網分散式發電系統作有效的能源分配

與管理。而為發展微電網系統控制法則，本計畫也研究發展市電

併聯同步法、主動式孤島偵測保護技術及磷酸鋰鐵電池儲能系

統。本計畫以 PC-based Simulink 發展磷酸鋰鐵電池儲能系統研究

其充、放電性能。最後在微電網控制部分，因微電網在併網與孤

島運轉間轉換時，其動態響應需即時反應，故採用主、從控制法。

而本計畫亦完成利用兩台分散式發電系統與 1kW 負載執行併網、

孤島運轉及電能管理等功能之實機驗證，以整合再生能源之電能

管理[5]。最後本計畫將發展之微電網控制法則技轉於核能研究所

小型單相微電網系統。 
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一一一一、、、、電併聯同步法電併聯同步法電併聯同步法電併聯同步法 

本計畫為發展市電併聯同步法則，首先以 PC-based 

Simulink 直流/交流功率轉換器系統來執行市電併聯同步，功率

轉換器如圖 2 所示。而為達成與市電併聯，因此需偵測市電相

角及電壓，故發展鎖相迴路法(PLL)達到與市電併聯同步，其輸

出功率命令 *P 與P 比較後經過 WFNN 控制器產生功率轉換器之

d 軸電流分量 *

dsi ，接著與鎖相迴路法產生之電氣角度 eθ，經由

軸座標轉換產生三相命令電流 *

ui 、 *

vi 、、、、 *

wi ，再經由控制達成與市

電併聯同步。其中 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。 
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圖 2.市電併聯控制架構圖 

 

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： 
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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座標

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： 

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 3 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
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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 PI 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

達成鎖相之目的。圖 4為PSIM模擬市電併聯同步之電壓電流響

應圖。 

 

圖 3. 鎖相迴路法同步控制架構 

 

 

圖 4. 模擬市電併聯同步電壓電流響應圖 

 

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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二二二二、、、、主動式偵測保護技術主動式偵測保護技術主動式偵測保護技術主動式偵測保護技術 

本計畫之主動式孤島保護偵測技術，係採用先前發展之電

流擾動注入法，其主要係在 d 軸(虛功率軸)注入擾動訊號，藉

由注入頻率差之訊號至虛功率軸，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，此時頻率差值訊號擾動將逐量增大，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))))d軸軸軸軸擾動訊號擾動訊號擾動訊號擾動訊號注入法注入法注入法注入法    

本計畫所採用之 d 軸擾動訊號注入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 5 為本計畫採用之 d 軸軸擾動

訊號注入法控制架構圖。 

)( gfinv ffkQ −

+
+

PI

PI

-
+

+
-

invP

*P

0* =Q

invQ

)(θT

θ

*

usi

*

vsi

*

wsidei

*

qei

*

dei

disti

 

圖 5. d 軸擾動訊號注入法控制架構圖 

 

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、 usi 、 vsi 、 usi 為三相反流器
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之回授電流、 *

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 *

dei 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 與加入之擾動訊號 disti

組成，可表示於(10)、(11)式 

dtQQkQQki
invIinvpde ∫ −+−= )()( **

 (10) 

)(
gfinvdist

ffkQi −=  (11) 

其中 kp 與 k I 則為 PI 控制器之增益值、 k f 為擾動訊號

之比例增益、 f 為負載端頻率、 fg 為一般市電標準頻

率，其所注入之擾動訊號成分，將加速虛軸電流擾動。 

由(10)式與(11)式加總後得虛軸之控制力 *

dei  

)()(*

gfinvdede
ffkQiti −+=  (12) 

將 (12)式左右微分與整理後得 (13)式： 

( ) ( ) ( )

( ) *

*

*

)()(

)(
)(

)()(

Qk
dt

dQ
k

dt

tftQd
k

dt

tQd
fktQk

dt

tQd
k

dt

tid

Ip

inv

f

inv

gfinvI

inv

p

de

+=−

⋅+++
 (13) 

其中 Q
*
=0，並將 (13)式兩邊做拉式轉換後得 (14)式  

0)(

)()()()(*

=⋅−

⋅++⋅+

ssQfk

ssQfksQkssQkssI

invf

invgfinvIinvpde

 (14) 

)(sQinv 可整理得： 
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)(

)]([
)(

)(

)(

)]([

)(
)(

2

*

*

*

ffkk
k

s

ffkk
sIk

ffkk

sI

kffkks

ssI
sQ

gfp

I

gfp

deI

gfp

de

Igfp

de

inv

−++

−+
+

−+
−

=

+−+
−

=

 (15) 

最後再將左右兩式取反拉式轉換後得 (16)式  

2

)(**

)]([

)(

)(

)(
)(

ffkk

etik

ffkk

ti
tQ

gfp

ffkk

tk

deI

gfp

de

inv

gfp

I

−+
+

−+
−

=
−+

⋅−

 (16) 

在無擾動訊號加入之情況下脫離市電時，由於 RLC

負載操作於共振頻率點，可視為一電阻性負載，因此換

流器輸出虛功率 0≈invQ ，將 0≈invQ 帶入 IEEE1547 所規範

之無法偵測區 (Non-Detection Zone, NDZ)範圍表示式 (17)

式，可得 (18)式  

)()(
max

max

min

min

f

f

f

f
Q

P

Q

f

f

f

f
Q

g

g

f

load

invg

g

f
−≤≤−  (17) 

)(0)(
max

max

min

min

f

f

f

f
Q

f

f

f

f
Q

g

g

f

g

g

f
−≤≤−  (18) 

由 (18)式得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。  

於擾動訊號加入之情況下脫離市電時， )(* tide 與 ff g − 之瞬

間改變使得 )(tQinv 不再趨近於零，接著將(16)式帶入(17)式後，

得 d 軸注入訊號加速擾動至 NDZ 範圍外之表示式，如(19)式

所示 
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[ ]

[ ]













−>
−+

+
−+

−

−<
−+

+
−+

−

−+

⋅−

−+

⋅−

)(
)]([

)(

)(

)(

)(
)]([

)(

)(

)(

max

max

2

)(**

min

min

2

)(**

f

f

f

f
Q

ffkkP

etik

ffkkP

ti

f

f

f

f
Q

ffkkP

etik

ffkkP

ti

g

g

f

gfpload

ffkk

tk

deI

gfpload

de

g

g

f

gfpload

ffkk

tk

deI

gfpload

de

gfp

I

gfp

I

 (19) 

對於其擾動分析中，由於 fg、kp、kI、kf、Pload 為皆為正值

的常數，因此(19)式之指數與平方項的結果為正，而 *

dei 為實功

率輸出，因此也恆正，所以(19)式中會影響 NDZ 何時操作於最

大值與最小值的關係可改寫為(20)，其中 A 為一恆正的未知

數。 

[ ] )(
)(

)(

min

min

*

f

f

f

f
QA

ffkkP

ti g

g

f

gfpload

de −<+
−+

−
 (20) 

將 (20)整理後可得，其實會造成 NDZ 之操作關係為

Bff g −> ，其中 B 為一恆正的未知數。 

所以當市電脫離時，若RLC負載端所迴授之 Bf − 的值若低

於 fg，則會操作於NDZ的下限之外，反之，當RLC負載端所迴

授之 Bf − 的值若大於 fg，則會操作於 NDZ 的上限之外。 

 

((((二二二二))))d軸軸軸軸擾動訊號擾動訊號擾動訊號擾動訊號注入法注入法注入法注入法實作實作實作實作    

本計畫以 PC-based Simulink 直流/交流功率轉換器系統實

作驗證所採行之 d 軸擾動訊號注入法，圖 6 為採用 d 軸擾動訊

號注入法之實作結果，市電異常之時間點發生在0.562(s)，耗時

約 1 秒偵測到市電中斷或市電異常的現象發生，並隨即停止功

率輸出，如圖 6(b)頻率變化波型與圖 6(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 6(a)反流器輸

出功率波型變化。 
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圖 6. d 軸擾動訊號注入法實作圖 

 

三三三三、、、、磷酸鋰鐵電池磷酸鋰鐵電池磷酸鋰鐵電池磷酸鋰鐵電池儲儲儲儲能系統能系統能系統能系統 

本計畫儲能系統由磷酸鋰鐵電池組和具雙向功率流動之直/

交流三相轉換器所組成，在經過濾波電感和隔離變壓器連接至

電網。其主要目的是控制實功流向來達成磷酸鋰鐵電池組充放

電功能。 
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    ((((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    

圖 7 為本計畫研究之儲能系統架構圖。圖中將三相電壓及

電流訊號分別經由abc軸至dq軸座標轉換，分別得到dq軸電壓

q
V 和

d
V 以及dq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以及虛功Q 。三相電壓經鎖相迴路控制可

得到電網相位之估測角度
e

θ ′。而 *P 和 *
Q 分別為實功以及虛功命

令，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，磷酸鋰鐵電池組對電網放電；實功為負

值時，功率流動方向為從交流至直流，電網對磷酸鋰鐵電池組

充電。 

 

圖 7.磷酸鋰鐵電池儲能系統控制方塊圖 
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    ((((二二二二))))以以以以 PC-Based 控制儲能系統實作控制儲能系統實作控制儲能系統實作控制儲能系統實作    

本計畫以 PC-Based 為基礎控制儲能系統，本儲能系統可對

電網以實、虛功率控制法則進行併網及充、放電功能。硬體使用

MRC-6810介面卡執行訊號轉換，如圖8所示，供Matlab/Simulink

計算及控制。磷酸鋰鐵電池組如圖 9 所示，三相直/交流轉換器

如圖 10 所示。圖 11、12 為磷酸鋰鐵電池組放電狀態實功、線

電壓、線電流、電池組電流及電壓狀態。圖 13、14 為磷酸鋰鐵

電池組充電狀態實功、線電壓、線電流、電池組電流及電壓狀

態。 

 

 

圖 8. 磷酸鋰鐵電池儲能系統 MRC-6810 介面卡 

 

 

圖 9. 磷酸鋰鐵電池組 
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圖 10. 磷酸鋰鐵電池儲能系統三相直/交流轉換器 

 

 

 

圖 11. 磷酸鋰鐵電池放電波形圖 
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圖 12. 磷酸鋰鐵電池組放電時狀態 

 

 

 

圖 13. 磷酸鋰鐵電池充電波形圖 

 

 

圖 14. 磷酸鋰鐵電池組放電時狀態 
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四四四四、、、、太陽能發電太陽能發電太陽能發電太陽能發電系統系統系統系統 

本計畫完成研究太陽能發電系統，將太陽光能利用直流/

交流轉換器，轉換至三相定電壓及定頻率之交流電源，再與市

電併聯，相關太陽能電池特性、系統架構及最大功率點追蹤法

詳述如下。 

 

((((一一一一))))太陽能太陽能太陽能太陽能電池特性電池特性電池特性電池特性    

太陽光電池由許多 P-N 接面的半導體組成，並且直接將光

能轉換成電能，等效電路如圖 15 所示，其中
s

R 和
sh

R 分別為內

部的等效串聯及並聯電阻；
o

R 為負載電阻；
ph

I 表示太陽能電池

所產生的電流；
r

I 表示流經二極體的電流；
p

I 及
p

V 分別為輸出

電流和電壓。分析時因為
s

R 的值很小，
sh

R 的值很大，為了簡

化分析過程通常將兩者忽略不計。 

由圖 15 所示，依據 P-N 接面半導體的特性，輸出電流可由

以下數學式表示： 

exp 1
pv

pv ph r ph sat

qV
I I I I I

KAT

  
= − = − −  

  
 (21) 

其中 q 為一個電子之電荷量 )10*6.1( 19
C

− ； K 為波茲曼常數

)/10*38.1( 23
KJ

− ； A為太陽能電池的理想因數(1~5)；T 為太陽

能電池的溫度(K)； 

(21)式中的
sat

I 為太陽能電池的反向飽和電流，其數學關係

可表示如下： 
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pvI

phI
rI shR oR

sR

pvV

+

−
 

圖 15.太陽能電池等效電路 

3

1 1
exp

gap

sat rr

r r

qET
I I

T KA T T

    
= −    

    
 (22) 

其中
r

T 為參考溫度；
rr

I 為太陽能電池溫度在
r

T 時的反向飽

和電流； gapE 為半導體材料跨越能帶間隙時所需能量。 

太陽能電池所產生的電流 phI ，會隨著日照強度 ( )
i

S 和太陽

能電池溫度( )T 的變化而改變，其關係可由以下數學式表示： 

( )ph scr i r i
I I K T T S= + −    (23) 

其中
scr

I 為太陽能電池工作在參考溫度及日照條件 21000 W/m 之

下，所量測到的短路電流值；
i

K 為太陽能電池的短路電流溫度

係數；
i

S 為太陽的日照強度 2(W/m )。 

以上為太陽能電池的物理特性，綜合以上(21)、(22)和(23)

三式，並且考慮太陽能電池的串並聯，可計算出其輸出功率

pvP ，其關係可由以下數學式所示： 

I exp 1
pv

pv pv pv p ph pv p sat pv

s

Vq
P V n I V n I V

KAT n

  
= = − −  

  
 (24) 

其中 pn 及
s

n 為太陽能電池的並聯和串聯個數。 

聯立(21)、(22)、(23)和(24)求解，可以描繪出太陽能電池的

電壓、電流與功率之間隨日照強度(
i

S )和溫度 ( )T 變化的關係

圖，如圖 16 及圖 17 所示。 
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圖 16.  溫度固定於 C°25 下，日照強度變化下的 

電流與電壓及功率與電壓關係圖 
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圖 17.  日照強度固定於 2/1000 mW 下，溫度變化下的 

電流與電壓及功率與電壓關係圖 

 

    ((((二二二二))))最大功率最大功率最大功率最大功率點追蹤點追蹤點追蹤點追蹤    

由圖16、圖17可知，太陽能電池的電壓電流曲線是非線性
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關係。在不同的工作環境之下，溫度和日照強度的不同，會產

生不同的工作曲線。每條曲線都有一個峰值，代表此時工作點

位於最大功率點。為了提高太陽能電池的工作效率，需要一種

演算法來控制太陽能電池的電壓與電流，使其輸出最大功率。 

擾動觀察法與增量電導法兩者是不同的方法，但原理相

同。擾動觀察法因為控制簡單，需要量測參數較少，易於實

施，所以本計畫的最大功率追蹤法採用此方法，如圖 18 所示。

此方法藉由不斷擾動輸出電壓，並觀察其對輸出功率的影響。

假設輸出功率較擾動前大 )0( >∆P ，則表示電壓變化朝同一方

向移動；反之，輸出功率較擾動前小 )0( <∆P ，則下個週期改

變電壓變化方向。然而，此方法在達到最大功率點附近之後，

仍然會繼續擾動不會停止，持續在最大功率點左右震盪，造成

能量損失並降低發電效率。改變擾動變化大小可以使得震盪損

失降低，但是當天氣變化，溫度及日照強度有大幅改變時，追

蹤速度變慢，造成能量浪費。因此擾動變化控制上必須在追蹤

速度與震盪損失中做出取捨。 

增量電導法是對於擾動觀察法在最大功率點附近產生左右

震盪之狀況予以改良的方法，藉由太陽能特性曲線之斜率判斷

去追蹤最大功率點，其判斷式如下所示： 

( )
0=

∆

∆
+≅+==

pv

pv

pvpv

pv

pv

pvpv

pv

pvpv

pv

pv

V

I
VI

dV

dI
VI

dV

IVd

dV

dP
 (25) 

當 0≠
pv

pv

dV

dP
時，其追蹤方式與擾動觀察法相同，只有在

0=
pv

pv

dV

dP
時表示此時於最大功率點，因此(25)式可以整理如下： 



 

25 

 

Yes

YesYes No

No

No

Read , pv pv

pv pv pv

V I

P V I=

 ( ) ( 1)

( ) ( 1)

pv pv

pv pv

∆ V V N  V N

∆P P N  P N

= − −

= − −

0>∆P
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圖 18.擾動觀察法流程圖 
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 (26) 

增量電導法之流程圖 19 所示，雖然此法仍然是以擾動太陽

光能電池之輸出電壓達到最大功率點，但是藉由修改判斷式可

以減少在最大功率點附近之震盪現象，使其能夠相較於擾動觀

察法，更能適應劇烈變化之天氣條件。 
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圖 19.增量電導法流程圖 

 

((((三三三三))))太陽能系統架構太陽能系統架構太陽能系統架構太陽能系統架構    

一般情況下，升壓轉換器提升太陽能電池電壓至直流鏈電

壓，並且實現太陽能電池之最大功率點追蹤。最大功率點追蹤

採用觀察與擾動法，產生太陽能電池電壓命令 *

pvV ，與回授之

pvV 產生控制命令電壓 conv ，經過脈波寬度調變電路產生脈波寬

度調變訊號控制升壓轉換器。升壓轉換器與變流器之間並聯一

個直流鏈電容，且透過變流器之控制器維持直流鏈電壓穩定。

變流器之實功控制迴路利用回授之直流鏈電壓 dcV 與直流鏈電壓

命令 *
200VdcV = 產生 q 軸命令電流 *

qi ，虛功控制迴路利用計算之
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虛功率Q與虛功命令 * 0Q = 產生d 軸命令電流 *

di 、
*

qi 與
*

di 經過坐標

軸轉換由 dq軸轉至 abc軸產生三相命令電流 *

ai 、
*

bi 與
*

ci ，其中座

標軸旋轉角度是由鎖相迴路計算市電角度 eθ 。三相命令電流再

經過三相電流控制電路形成三相控制命令電壓 conAv 、 conBv 與

conCv ，經過正弦脈波寬度調變電路產生脈波寬度調變訊號控制

變流器。 
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圖 20.併網型太陽能發電系統架構圖 

 

((((四四四四))))天氣照度模擬分析天氣照度模擬分析天氣照度模擬分析天氣照度模擬分析    

本計畫使用可程控直流電源供應器仿真太陽能電池陣列，

採用的是 Chroma 62100H-600S 與系統實體圖如圖 21 所示，根

據 研 究 需 求 ，使 得 太 陽 能 模擬 曲 線 參 數 為開 路 電 壓
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177.6VocV = 、 短 路 電 流 3.4085AscI = 、 最 大 功 率 點 電 壓

154VmpV = 、最大功率點電流 6.49AmpI = 、最大功率輸出

1000W。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 21.可程控直流電源供應器與系統實體圖 (a)可程控直流電源供

應器(b)系統實體圖 

模擬使用 PSIM 軟體模擬情境為當太陽能系統追蹤至

1000W 時，在 1 秒時發生天氣照度變化，太陽能電池陣列輸出

從 1000W 降至 580W，在 1.5 秒時太陽光照度恢復，因此由 580W
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上升至 1000W，如圖 22 所示。 

而實作情境如圖 23 所示，其狀況為正常照度 1000W，再

0.4秒時遭遇天氣遮蔽效應，功率由 1000W降至 700W之實際情

況。 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Time (s)

0

200

400

600

800

1000

1200

Ppvmodel

 

圖 22.天氣照度改變之模擬響應圖 

 

0 W
200W 0.1sec

1000 W
pvP

 

圖 23.  天氣照度改變之實際響應圖 

 

五五五五、、、、風力風力風力風力發電系統發電系統發電系統發電系統 

由於分散式電源包含風力發電系統，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
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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

流鏈電壓之暫態與穩態特性。 

 

((((一一一一))))鼠籠式感應風力發電系統分析鼠籠式感應風力發電系統分析鼠籠式感應風力發電系統分析鼠籠式感應風力發電系統分析    

本計畫使用一台永磁同步馬達當作原動機以取代風力機

與齒輪箱來帶動鼠籠式感應發電機，其中電流迴路控制與

SPWM 以硬體電路實現，交流轉直流轉換器及直流轉交流轉

換器的外迴路使用 Matlab & Simulink Real-Time Control 撰寫

控制程式，並搭配個人電腦與控制卡 MRC-6810 送出三相電

流命令、回授信號以及監控發電機轉速與電壓電流，其中軟

體中斷時間設定為 1ms。 

圖 24 為鼠籠式感應發電機控制架構圖，經由 MRC-6810 編

碼器介面電路回授發電機轉速
rm

ω ，並與相對應的風速計算而得

的轉速命令 rm
*ω 相減後的誤差經一 PI 控制器得到 q 軸電流命令

*

qs
i ，發電機轉子的電器角則由前述之間接磁場導向控制求得，

最後再經由 dq 轉 abc 座標軸轉換輸出三相電流命令 *

a
i 、 *

b
i 、 *

c
i 。 

另一側經由 MRC-6810 回授市電側線電壓，經由鎖相迴路

計算出市電角度
e

θ ′，並根據回授之直流鏈電壓
dc

V 與其命令 *

dc
V

相減後所得的誤差送入小波模糊類神經網路控制器產生 d 軸電

流命令 *

d
i ，q 軸電流命令 *

q
i 則由回授的市電電壓及電流計算虛功

率，與命令比較形成誤差後經由 PI 控制器求得，最後再經由同

步旋轉座標軸轉成三相座標軸輸出三相電流命令 *

u
i 、 *

v
i 、 *

w
i 。 
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圖 24.鼠籠式感應發電機控制架構圖 

 

((((二二二二))))間接磁場導向控制鼠籠式感應發電機間接磁場導向控制鼠籠式感應發電機間接磁場導向控制鼠籠式感應發電機間接磁場導向控制鼠籠式感應發電機    

間接磁場導向係藉由量測發電機定子電流以及計算轉子時

間常數來計算轉差率
sl

ω ，並與編碼器回授之發電機轉子機械轉

速
rm

ω 考慮發電機極數後求得之轉子電器轉速
r

ω 相加後，即可得

到估測的轉子磁通速度
e

ω ，最後再經由一積分器即可求得轉子

磁通角度
e

θ 。由於在三相系統下建立的感應發電機方程式為非

線性且時變，非常不利於分析。為了簡化方程式，我們將感應

發電機的系統模型轉換到同步旋轉座標軸上，通過座標軸轉換

轉子磁通沿著 d 軸方向之位置，以簡化電壓及轉矩方程式，使

系統易於分析及控制。 

經同步旋轉座標軸轉換後，定子、轉子電壓與電磁轉矩方
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程式可表示如下[9-10]: 

dseqsqssqs
piRV λωλ ++=  (27) 

qsedsdssds
piRV λωλ −+=  (28) 

drreqrqrrqr
piRV λωωλ )( −++=  (29) 

qrredrdrrdr
piRV λωωλ )( −−+=  (30) 

)(
4

3
qrdsdrqs

r

mM

e
ii

L

LP
T λλ −=  (31) 

其中
ds

V 與
qs

V 為定子 dq 軸電壓、
dr

V 與
qr

V 為轉子 dq 軸電壓、
ds

i

與
qs

i 為定子 dq 軸電流、
dr

i 與
qr

i 為轉子 dq 軸電流、
s

R 與
r

R 為定

子電阻與轉子電阻、
e

ω 與
r

ω 電氣角速度與轉子角速度、
ds

λ 與

qs
λ 為定子 dq 軸磁通鏈、

dr
λ 與

qr
λ 為轉子 dq 軸磁通鏈、

M
P 為發

電機極數、 p為微分運算子、
e

T 為電磁轉矩、
m

L 與
r

L 為互感及

轉子電感。此外，轉子電流可由轉子磁通鏈與定子電流表示

成： 

qs

r

m

qr

r

qr
i

L

L

L
i −= λ

1
 (32) 

ds

r

m

dr

r

dr
i

L

L

L
i −= λ

1
 (33) 

將(32)式與 (33)式代入 (30)式與 (31)式可得： 

0)( =−+−+
drreqsr

r

m

qr

r

r

qr
iR

L

L

L

R
p λωωλλ  (34) 

0)( =−−−+
qrredsr

r

m

dr

r

r

dr
iR

L

L

L

R
p λωωλλ  (35) 

依據(34)式將電氣角速度表示如下： 
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drr

qsrm

re
L

iRL

λ
ωω +=  (36) 

故可得下式： 

)exp(
r

r

qr
L

R
−=λ  (37) 

0=−+
dsr

r

m

dr

r

r

dr
iR

L

L

L

R
p λλ  (38) 

由於(37)式中馬達參數皆為正常數，故可以保證系統之穩

定。接著，當達到穩態時，可得下式： 

0;0 ==
qrqr

pλλ  (39) 

dsmdr
iL=λ  (40) 

因此，轉子磁通鏈被完全導於 d 軸方向，且磁通大小可由

定子 d 軸電流
ds

i 來控制，故電磁轉矩可以進一步簡化為： 

qstqsds

r

mM

e
iKii

L

LP
T ==

2

4

3
 (41) 

其中 )4/(3
2

rdsmMt
LiLPK = ，是以(41)式之轉矩方程式類似於

直流發電機之轉矩方程式，若
ds

i 為固定值，則此時若欲控制轉

矩之瞬間值，僅需控制
qs

i 即可。 

 

((((三三三三))))功率係數與尖端速度比功率係數與尖端速度比功率係數與尖端速度比功率係數與尖端速度比    

計畫所發展之併網型風力驅動鼠籠式感應發電系統，其中

以鼠籠式感應馬達來模擬 2kW、三葉片水平軸式風機，其中風

機葉片直徑為 2.4 公尺。風機在不同的尖端速度比(Tip Speed 

Ratio)時，會有相對應的功率係數(Performance Cofficient)，此風

機的曲線圖於風機製造設計時，透過製造商測試並計算決定，
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如圖 25 所示。尖端速度比的定義如下 

v

R
mm

ω
λ =  (42) 

其中λ為尖端速度比、v為風速、
m

R 為風機葉片半徑、
m

ω 為永

磁同步馬達轉子轉速，而尖端速度比的物理意義即為葉片尖端

之切線速度與風速之比率，在固定風速的情況下，尖端速度比

與風機轉軸轉速成正比。 

根據風能之特性，風機所輸出的機械功率可表示成 

2/3vACP
P

ρ=  (43) 

其中 ρ為空氣密度；A 為風機葉片旋轉面積 ( 2m )，由上式

可知在固定風速下，風機輸出功率與功率係數成正比。 

另外風機與發電機，還有一個齒輪變速箱將發電機械機轉

速
rm

ω 增加為風機轉速的 3 倍，即 

wrm
ωω 3=  (44) 

 

尖端速度比(λ)

功
率
係
數

(Cp)

尖端速度比(λ)

功
率
係
數

(Cp)
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圖 25.功率係數與尖端速度比關係圖 
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圖 26.功率係數與尖端速度比關係圖 

 

圖 26 顯示出在不同的風速下，皆會有一最佳發電機轉子轉

速使發風機操作在最大功率點，從而得到最大功率的輸出。 

本計畫使用一原動機操作在轉矩模式帶動鼠籠式感應發電

機，模擬風機在不同風速下輸出的功率。根據上述，我們可以

求得在不同風速下發電機最佳轉子轉速與其輸出功率。在風機

傳送效率 98.0=
w

η 及發電機轉換效率 97.0=
g

η 時，感應發電機輸

出功率
g

P 可表示如下 

wwgwg
PPP 95.0≅= ηη  (45) 

原動機的轉矩 可由下列關係式求得 

rmge
PT ω/=  (45) 
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另外由於 AC/DC 轉換器與 DC/AC 逆變器的效率為 0.95，

因此 DC/AC 逆變器輸出饋入市電的功率
inv

P 為 

gginvconvinv
PPP 9025.0≅= ηη  (46) 

根據上述公式，相關參數可以將整理如表 1： 

 

表 1.  天氣照度改變之實際響應圖 

 

 

((((四四四四))))小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路 WFNN 

比例積分控制器被廣泛的應用在傳統工業上，因為其結構

簡單且容易實行。但是在現實生活中，大部分系統皆為非線性

且時變的函數，比例積分控制器無法在系統變化時做出相對應

的改變，因此在暫態的響應上，便會有較大的最大超越量、上

升時間以及安定時間。近年來由於類神經網路相關理論的崛

起，許多領域皆嘗試利用此一理論以改良傳統控制方法的不
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足。模糊類神經網路控制是一種不需要受控體模型且擁有線上

學習能力的智慧型控制，因此就不需額外複雜的數學理論便能

夠有效近似非線性時變系統。因此有許多研究利用模糊類神經

網路來描述複雜的受控體且用來建造一個具倒傳遞演算法的高

性能控制器。另外由於小波優越的時域及頻域特性，使其對於

收斂性速度與精確性有好的效果。因此本計畫提出一小波模糊

類神經網路控制器(wavelet fuzzy neural network, WFNN )，所提

之小波模糊類神經網路控制器為小波類神經網路與模糊類神經

網路的結合，因此小波模糊類神經網路具有小波類神經網路快

速響應、高精確度的優點及模糊類神經網路最佳化處理不確定

項的能力來改善直流鏈電壓的暫態響應。 

小波模糊類神經網路控制器架構如圖 27 所示，此控制器的

網路架構主要由輸入層、歸屬函數層、規則層、小波函數層以

及輸出層所組成；網路參數調整方面，利用倒傳遞線上調整的

方式，使網路在外在干擾與不確定性的影響下，仍然具有強健

而穩定的即時控制能力。有關於小波模糊類神經網路在每一層

網路之訊號傳遞情形如下所述： 

� 第一層(輸入層)： 

在輸入層中，其輸入輸出可表示成: 

2,1),())((,)( 111111 ==== iNnetNnetfyxNnet iiiiii  (47) 
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其中 ex =1

1 ； 1

2

1

1 xex == && ，分別表示成誤差值與誤差值的微分；  

 

圖 27.小波模糊類神經網路架構圖 
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N 表示第 N 次網路訓練次數；本研究中輸入變數分別為

invPPe −= * 實功控制、 invQQe −= * 虛功控制。 

� 第二層(歸屬函數層)： 

在歸屬函數層中，歸屬函數是採用高斯函數，其控制節點

表示成： 

( )

nji

NnetNnetfNy
my

Nnet jjjj

j

ji

j

,...,2,12,1                                   

)(exp))(()(,
)(

)( 2222

2

21

2

==

==
−−

=
σ  (48) 

其中 jm 與 jσ 分別為第 j 項高斯函數的均值與標準差，並將輸

入 1

iy 至第二層節點，n為相對於輸入節點之總數。 

� 第三層(規則層)： 

在輸出層中，控制節點是將各個輸入相乘後再輸出，其表

示成： 

)()( 233 NywNnet j

j

jkk ∏=
 (49) 

( ) pkNnetNnetfNy kkkk ,,1,)()()( 3333
L===  (50) 

其中 2

jy 為第 j 個輸入， 3

jkw 為連結歸屬函數層與規則層間的權

重值，此設為 1。 

� 第四層(小波層)： 

3

ky 為次一節點輸入，在這一層中包含 k 個小波函數，小波函

數如下所示， kψ 為小波函數輸出結果： 

[ pki
mxmx

x
j

ji

j

ji

j

ik ,,12,1],
2

)(
exp[]

)(
1

1
)(

2

21

2

21

L==
−−−

−=
σσσ

φ  (51) 

pkixw ikikk ,,12,1,)( L===∑ φψ
 (52) 
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其中 kψ 為第 k 項小波函數輸出至小波層節點， ikw 為小波函數層

內之小波權重值。 

在第 l 層之輸出可表示: 

pkiNywNnet kkkl ,,12,1,)()( 344
L===∏ψ

 (53) 

( ) qlNnetNnetfNy llll ,,1,)()()( 4444
L===  (54) 

� 第五層(輸出層)： 

在輸出層中，其控制節點是將所有輸入加總後輸出，可表

示成： 

,)()( 455 NywNnet l

l

lo ∑=  (55) 

( ) 1,)()()( 5555 === oNnetNnetfNy oooo  (56) 

其中 5

lw 為小波層和輸出層之間的連結權重值。 4

ly 為第 l

輸入。 

 

((((五五五五))))小波模糊類神經網路線上學習法則小波模糊類神經網路線上學習法則小波模糊類神經網路線上學習法則小波模糊類神經網路線上學習法則    

小波模糊類神經網路的學習法則的重點是在監督式線

上學習法則，藉由調整輸出層之連結權重值及倒傳遞

學習法則來縮減能量函數，為了描述小波模糊類神經網路

的線上學習法則，首先定義能量函數如下: 

22*

2

1
)(

2

1
ePPV inv =−=  (57) 

而學習演算法則描述如下： 

� 第五層(輸出層)： 

倒傳遞的誤差項如下： 
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55

5

o

inv

invo

o
y

P

P

V

y

V

∂

∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=δ  (58) 

連結權重值的更新疊代如下： 

45

5

5

55

5

low

l

o

o

w

l

wl y
w

y

y

V

w

V
w δηηη =

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆  (59) 

� 第四層(小波層)： 

在此層，倒傳回來的誤差項如下所示： 

55

4

5

54

4

lo

l

o

ol

l w
y

y

y

V

y

V
δδ =

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=  (60) 

� 第三層(規則層)： 

在此層，倒傳回來的誤差項如下所示： 

kkl

k

l

l

o

ok

k w
y

y

y

y

y

V

y

V
ψδδ 44

3

4

4

5

53

3 =
∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=  (61) 

連結權重值的更新疊代如下： 







=

=
=

∂

∂

∂

∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆
2,

1,

2

434

1

434

4

4

4

5

54

4

iwy

iwy

w

y

y

y

y

V

w

V
w

kkklw

kkklw

ik

l

l

o

o

w

ik

wik
φδη

φδη
ηη  (62) 

� 第二層(歸屬函數層)： 

倒傳遞的誤差項如下： 

∑=∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=
k

kk

j

k

k

l

l

o

oj

j y
y

y

y

y

y

y

y

V

y

V 33

2

3

3

4

4

5

52

2 δδ  (63) 

均值的更新疊代如下： 

( )
2

1

22

2

2

3

3

4

4

5

5

2

j

ji

jjm

j

j

j
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o
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j
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my
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σ
δηηη
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=

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
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∂
∂

−=
∂
∂

−=∆  (64) 

標準差的更新疊代如下： 

( )
3

21
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3
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4
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j

ji

jj

j

j

j
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ησ σσσ
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∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆  (65) 

其中 wη 、 mη 和 ση 分別為連結權重值、均值與標準差的學習



 

42 

速率。因此，連結權重值、歸屬函數之均值與標準差可根據下

式來調整： 

444 )()1( ikikik wNwNw ∆+=+  (66) 

jjj mNmNm ∆+=+ )()1(  (67) 

jjj NN σσσ ∆+=+ )()1(  (68)  

由於系統存在不確定項，系統的靈敏度( 5/ oyV ∂∂ )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： 

eAeo
&+≅5δ  (69) 

以取代系統的靈敏度，其中 A為一常數。 

 

((((六六六六))))風力發電機結合風力發電機結合風力發電機結合風力發電機結合小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路小波模糊類神經網路實作實作實作實作    

本計畫所使用的感應馬達與原動機，以及全橋式 AC/DC轉

換器與 DC/AC 逆變器如下圖 28 所示。 

 

 

(a)                      (b) 

圖 28.  (a)感應馬達與原動機(b)全橋式 AC/DC 轉換器與 DC/AC 逆

變器 

為模擬風速變化，本計畫實作共分為兩個 Case。Case I 為

風速由 6 米風變化至 10 米風、Case II 為風速由 8 米風上升至
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10 米風再變化至 8 米風，接著再由 8 米風上升至 11 米風，最後

上升至 12 米風。為驗證小波模糊類神經網路控制器的性能，本

計畫使用了 PI 控制器與之比較。風力發電機利用 PI 控制器在

Case I 測試條件下之轉子轉速、直流鏈電壓
dc

V 、實功率P 及虛

功率Q之響應實作如圖 29(a)-(d)所示，在 Case II 測試條件下利

用 PI 控制器之轉子轉速、直流鏈電壓
dc

V 、實功率P 及虛功率Q

之響應實作如圖 30(a)-(d)所示。接著風力發電機結合本計畫採

用之WFNN智慧型控制器在Case I與Case II測試條件之轉子轉

速、直流鏈電壓
dc

V 、實功率P 及虛功率Q之響應實作如圖 31 及

圖 32 所示，從實驗結果圖 31 及圖 32 可知，發電機結合 WFNN

智慧型控制器之直流鏈電壓
dc

V 暫態響應均比例用PI控制器有較

佳追蹤效果，此係由於 WFNN 智慧型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 智慧型控制器之

直流鏈電壓
dc

V 追隨響應較佳。 
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圖 29.  Case I 下使用 PI 控制器的 (a)發電機轉速 (b)直流鏈電 

壓 (c)逆變器輸出實功率 (d)逆變器輸出虛功率 
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圖 30.  Case II 下使用 PI 控制器的 (a)發電機轉速 (b)直流鏈電 

壓 (c)逆變器輸出實功率 (d)逆變器輸出虛功率 
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圖 31. Case I 下使用 WFNN 控制器的 (a)發電機轉速 (b)直流  

     鏈電壓 (c)逆變器輸出實功率 (d)逆變器輸出虛功率 
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圖 32. Case II 下使用 WFNN 控制器的 (a)發電機轉速 (b)直流  

     鏈電壓 (c)逆變器輸出實功率 (d)逆變器輸出虛功率 
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六六六六、、、、微電網系統控制與微電網系統控制與微電網系統控制與微電網系統控制與硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現 

微電網包含兩種運轉模式，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

故障或電力品質不符要求時，微電網將即時與市電解聯並獨立

運轉，稱為孤島運轉模式。在微電網系統中最重要的議題為功

率分配亦即電能管理，在併網模式運作時，市電與微電網內各

分散式電源將一起負責負載所需功率並達到供需平衡，而當在

孤島運轉模式時，由於微電網已與市電脫離，微電網內分散式

電源將適時改變輸出功率或者利用負載卸除，以符合負載供需

平衡。 

((((一一一一))))微電網系統控制法則微電網系統控制法則微電網系統控制法則微電網系統控制法則    

微電網系統在併網模式運作時，微電網系統的電壓與頻率

皆完全由市電所箝制，而當市電發生異常脫離進入孤島運轉模

式時，由於供需的不平衡，將導致微電網系統的電壓與頻率造

成波動，嚴重的話將導致微電網系統無法運作而崩潰。因此，

目前在微電網系統分散式電源控制部分，已經發展出各種控制

法則，其中最為常見的控制法則區分如下：(1)定功率控制法

(PQ Control); (2)電壓、頻率控制法(V/f Control); (3)下降控制法

(Droop Control)。定功率控制法為各分散式電源依已預先設定

之實、虛功率命令來輸出功率；電壓、頻率控制法主要是控制

及穩定系統電壓與頻率，而忽略分散式電源功率之改變輸出；

下降控制法亦即實功率-頻率下降法(P-f Droop)、虛功率-電壓

下降法(Q-V droop)。然而，下降控制法卻有電壓控制性能較

差、高電壓失真及市電恢復重新同步之問題。而本文在微電網
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系統控制部分，因微電網在併網與孤島運轉間轉換時，其動態

響應需即時反應，故採用主、從控制法，並利用兩台分散式

發電系統執行驗證控制法則，其中以儲能系統當作微電

網控制主機，而 DC source 三相換流器模擬分散式電源

並定位為從屬部分，當在併網模式運作時，各分散式電源皆

控制實、虛功率之輸出，而在進入孤島運轉時，DC source 三

相換流器依然輸出固定功率，而儲能系統即微電網控制

主機則負責穩定微電網的電壓及頻率，並依據負載所需

調整輸出功率。  

在控制部份，僅以儲能系統控制法則做說明，當儲

能系統併網時，其主要控制實、虛功率之輸出，控制方塊

圖如圖 33 所示，其實、虛功率依據微電網內各分散式電源與

負載間關係，預設一實、虛功率之輸出，實功率命令 *P 與實功

率P 比較及虛功率命令 *Q 與虛功率Q比較後，經過 PI 控制器產

生實功率命令電流 *

q
i 與虛功率命令電流 *

d
i ， *

q
i 與 *

d
i 利用鎖相迴路

偵測市電網路所得相角
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 *

u
i 、 *

v
i 、 *

w
i ，

再利用電流控制 PWM 產生功率換流器之三相觸發信號
a

T 、
b

T 、

c
T 。圖中

dc
i 為直流鏈電流；

dc
V 為直流鏈電壓；

u
v 、

v
v 、

w
v 為三

相電壓；
u

i 、
v

i 、
w

i 為三相電流；
f

L 為電感。最後儲能系統經

由三相變壓器 110V/220V 與市電及其他分散式電源併

聯。 
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圖 33. 儲能系統於微電網併網時控制方塊圖 

當市電發生異常，儲能系統將依據主動式孤島保護機制，

偵測市電異常情況，並利用靜態開關與市電脫離，形成孤

島運轉模式，當微電網進入孤島運轉時，儲能系統原先控制

實、虛功率，立即切換至電壓與頻率控制，以負責維持微電網

系統的電壓及頻率，而本文所發展之電壓與頻率控制法如圖

34 所示，其中原先
e

θ 為偵測市電網路產生之相角，因微電

網系統已進入孤島運轉，故此新相角
e

θ ′將由頻率命令 *f 轉

換而成之相角取代，電壓命令 *

u
V 與輸出電壓

u
V 比較後，經過

PI 控制器產生命令電流 *

d
i′ ，而頻率命令 *f 與鎖相迴路計算之

頻率 f 比較後，經過 PI 控制器產生命令電流 *

q
i′，再由二相同步

旋轉座標軸對三相固定座標軸轉換後，產生三相命令電流 *

u
i′ 、

*

v
i′ 、 *

w
i′ ，再利用電流控制 PWM 產生三相觸發信號

a
T ′ 、

b
T ′、

c
T ′ 。 
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圖 34. 儲能系統於微電網孤島運轉時控制方塊圖 

((((二二二二))))微電網系統微電網系統微電網系統微電網系統控制法則硬體實現控制法則硬體實現控制法則硬體實現控制法則硬體實現    

為驗證微電網控制法則及電能管理，本文完成兩

台分散式發電系統與 1kW 負載併網、孤島運轉及電能

管理等功能之實機驗證，以整合再生能源之電能管

理，架構如圖 35 所示。其中以儲能系統當作微電網控

制主機，而 DC source 三相換流器模擬分散式電源並

定位為從屬部分；另外假設儲能系統額定功率足以滿

足整體微電網系統所需。本計畫微電網負載設計為

1kW，當微電網操作在併網時，儲能系統控制實、虛

功率輸出，實功率命令設為 0.3kW、虛功率命令設為

零 ， 而 DC source 三 相 換 流 器 實 功 率 命 令 設 為

0.1kW，此時市電提供 0.6kW，達到功率平衡。當市電

發生異常時，將利用孤島偵測模組，偵測市電異常之情況，
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並與市電脫離，此時儲能系統將立即切換至電壓與頻率

控制，以負責維持微電網系統的電壓及頻率，而 DC 

source 三相換流器仍執行定功率輸出實功率命令設為

0.1kW，雖然儲能系統切換至電壓與頻率控制，但因為達

孤島運轉之供需平衡，此時，儲能系統將自動輸出

0.9kW 功率提供予負載，因此達成電能管理之目的。實

作圖如圖 36、37 儲能系統及 DC source 三相換流器電壓

頻率與功率輸出響應圖。  

 

圖 35. 微電網硬體實作架構圖 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 36. 儲能系統(a)電壓;(b)頻率;(c)功率輸出響應圖 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 37. DC source三相換流器(a)電壓;(b)頻率;(c)功率輸出  

    響應圖 
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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。 

在儲能系統，本計畫研究磷酸鋰鐵電池儲能系統之充、放電

功能，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、虛功率來滿足電網內充、放電功能。太陽發電系統

部分，利用觀察與擾動法以達到太陽光電最大功率點追蹤，並藉

由模擬照度改變其功率輸出之情形。 

在風力發電機部分則依照風速變化即時模擬分析其輸出功

率，此外，本計畫採用小波模糊類神經網路控制器應用於風力發

電機系統並以硬體實作改善直流鏈電壓之暫態響應。 

在微電網系統電能控制方面，本計畫完成兩台分散式發電

系統與 1kW 負載併網、孤島運轉及電能管理等功能之實

機驗證，以整合再生能源之電能管理。其中以儲能系統當

作微電網控制主機，而 DC source 三相換流器模擬分散式

電源並定位為從屬部分，當在併網模式運作時，DC source

三相換流器控制實、虛功率之輸出，而在進入孤島運轉時，風

DC source 三相換流器依然輸出固定功率，而儲能系統即

微電網控制主機則負責穩定微電網的電壓及頻率，並依據

負載所需調整輸出功率。最後本計畫並將微電網控制法則技轉

予核能研究所之小型微電網系統。 
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