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中文摘要 

澎湖東吉嶼供電網在併入新設太陽光電(PV)發電與儲能系統後，

即具備微電網之屬性。本研究之目的為探討該微電網之運轉規劃、相

關衍生問題檢討與解決之道，主要包括 PV 系統對柴油發電機的逆送

電力問題探討；PV 系統換流器異常跳脫原因分析；微電網監控

(SCADA)平台暨保護管理系統(PMS)建置；及系統三相電壓不平衡問

題的改善。 

微電網若因故而導致逆送電力至併聯之柴油發電機組，將使得

柴油發電機運轉於電動機模式，若此異常狀態持續過久可能導致輪

軸受損等事故，因此需增設保護設備避免此現象。因為換流器的異常

導致 PV 無法與系統併網或造成系統電壓不穩定。因柴油發電機機房

與 PV 系統控制室間之距離甚遠，因此本計畫將使用光纖通訊之方

式，將柴油發電機之相關電氣資訊傳回位於 PV 系統控制室 SCADA

平台，建構以 SCADA 為基礎之 PMS。目前東吉嶼微電網亦存在有

嚴重之三相電壓不平衡現象，可能是導致 PV 系統無法正常併入微電

網的主因，最後擬於微電網主要饋線上增設虛功補償器，以提高系統

電壓的平衡度穩定性。先依據現有微電網資料及量測參數建立其電

網模型，再配合適當的目標方程式來計算與決定系統中設置實功虛

功補償器的最佳地點與裝置容量。 

 

關鍵字: 柴油發電機、逆送電力、微電網保護管理系統、三相電壓不

平衡。 
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Abstract 

The main purpose of this study is to review the system planning and 

operation of the grid of Dongji island after adding a photovoltaic (PV) 

system. The research items include the reverse power problem of a diesel 

generator, the tripping problem of the inverter of a PV system, the 

construction of SCADA and microgrid protection management system, 

and the improvement of voltage imbalance. 

Once the reverse power problem of diesel generator happens, it may cause 

damage of the turbine. It need a protection device to avoid this situation. 

The inverters of PV is unstable may cause PV can’t grid-connection or 

unstable voltage. Because of the long distance between diesel generator 

room and the control center of the PV system, this study use optical fiber 

communication to collect the electrical data of diesel generator such as 

voltage, current, and power and send them to the SCADA platform located 

at the PV control room. In addition, the grid of Dongji island has severe 

voltage imbalance in the current time. It may be the main reason that PV 

system cannot connect to the microgrid. A real and reactive power 

compensator will be set up in the island to improve voltage stability of the 

grid. This study will be based on the measured grid parameters in the 

island to establish grid models with the appropriate target equations and 

obtain a suitable place to set up this real and reactive power compensator. 

 

Keyword: diesel generator、reverse power、PMS、voltage imbalance 
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壹、計畫緣起與目的 

目前澎湖東吉嶼微電網之兩個主要發電裝置，分別是既設的柴

油發電機組與新設的防災型太陽光電(PV)發電系統。PV系統包含太

陽能光電模組、蓄電池組及換流器。本研究之主要目的為探討微電網

之運轉規劃、問題檢討與解決之道。 

當PV發電系統與柴油發電機併聯，當太陽光電發電系統發電量

大於負載需求時，且蓄電池組充滿電時，太陽光電發電系統將有逆送

電力傳送至柴油發電機，此時柴油發電機將變成馬達運轉，因此可能

造成輪軸受損等異常現象。 

電力系統設定為可逆送電力時，需加裝主動與被動防止單獨運

轉檢出裝置各一套，目前併網型換流器大部份屬於有逆向電力之輸

出型式，為了防範孤島效應，基本上皆具備了過、低電壓/頻率保護

功能。 

鑑於東吉嶼柴油發電機與太陽光電發電系統控制室之距離，考

慮使用光纖通訊之方式將柴油發電機之電壓、電流及功率等資訊傳

回SCADA平台之可行性。 

針對離島電網電壓不平衡問題，利用類似SVC或STATCOM等並

聯補償器作為因應的對策。而此裝置的設計與安裝通常需要分析兩
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個基本考量點：穩定效能和暫態效能。在穩定效能分析中，是以系統

進行電壓補償前後的潮流狀態，觀察其電壓改善情況以及可正常運

轉的工作圍範作為分析的依據；而在暫態效能分析中，則是在系統正

常連轉時，給予一個事故狀況，然後觀察系統電壓能否在事故發生過

程中自行恢復至可接受之電壓水平。因此，並聯補償器對於系統的電

壓穩定度改善效能可依據上述方式進行研討，並決定所需容量及設

置地點的合適性。 

為提升離島居民的生活品質，不虞匱乏的優質電力供應為首要

基本要求。因此研究內容將包括將此研究成果應用於離島電網的可

行性分析。 
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貳、研究方法與過程 

 一、前言 

本研究使用智慧型電子裝置IED蒐集柴油發電機即時功率，當太

陽光電發電系統發生逆送電力時，柴油發電機之輸出功率將會下降，

一旦IED偵測功率下降至低功率跳脫設定參數時，IED傳送跳脫訊號

至太陽光電發電系統，跳脫部分太陽光電模組，此時柴油發電機之輸

出功率將會回升，完成柴油發電機組保護之目的。 

澎湖縣東吉嶼電網系統之太陽光電發電系統換流器時常發生異

常跳脫，換流器發生跳脫的原因包含有電壓過高/過低、頻率過高/過

低、負載不平衡、孤島保護跳脫、諧波電流異常及電壓變動率(Flicker)

異常等因素。本研究擬藉由相關文獻資料的收集、分析及歸納探討換

流器發生異常跳脫的發生原因。 

太陽光電發電系統與柴油發電機間長距離傳輸介面系統的建置

擬進行無線通訊方式之可行性分析以及傳輸介面系統之測試。 

微電網SCADA平台暨保護管理系統建置。本研究主要針對IEC 

61850 標準通訊特點兩種通訊模式。一為Client/Server垂直通訊，透

過IED蒐集電力模擬與測試裝置訊號，經過Ethernet Switch將資料連

結至電腦主機，再利用E3 SCADA軟體蒐集IED資料，並設計監控畫
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面。二為針對IED間Peer-to-Peer水平通訊之GOOSE訊息交換進行測

試，有別於傳統硬體線路連接方式，無須透過SCADA下達傳送命令

再通知IED，可更快速與即時的傳送訊號。 

另外，針對離島電網電壓不平衡問題，本研究將依據當地所量測

得到的數據，使用模擬軟體體建立起當地電網模型，再進而找出最佳

補償地點及其補償量。 
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 二、微電網運轉經驗相關文獻探討 

(一) 微電網發展現況 

目前國內外等先進國家皆積極推動微電網之發展，微電網的加

入不但可減少傳統電源的使用，區域性的供電特性也可減少線路損

失，提高能源使用效率等諸多優點，目的希望能透過整合潔淨能源達

到減能減碳之成果。本章節將介紹國內外微電網相關規範以及發展

現況。 

(二) 國內、外微電網相關規範 

1.美國 

由電機電子工程師學會 (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, IEEE)制定 IEEE Std.1547，規範分散式電源併聯於電力系

統之準則，避免因為分散式電源併網後影響電力系統之可靠度、電力

品質以及安全。起初 IEEE Std. 1547 僅規範責任分界點(Point of 

Common Coupling, PCC)之電力品質，然而，IEEE 於 2010 年開始著

手擬訂一套新標準以因應分散式電源滲透率提高之電力系統，為

IEEE Std. 1547.8 並於 2014 年提出針對 IEEE Std. 1547-2003 資料修

訂之 IEEE Std. 1547a[1]。對於電力品質主要規範如下[2]： 
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1. 異常電壓之保護 

電壓保護規範如表 2-1 所示，當分散式電源小於或者等

於 300 W 時，其電壓設定點與清除時間應為固定或者為可

現場調整；當分散式電源大於 300 W 時應為可現場調整。 

表 2-1 IEEE Std.1547 異常電壓時分散式電源解聯時間規範 

初始設定 可調整設定 

電壓範圍(基準電壓百分比)a 清除時間(s) 可調整延長清除時間(s) 

V ＜ 45 0.16 0.16 

45 ≦ V ＜ 60 1 11 

60 ≦ V ＜ 88 2 21 

110 ＜ V ＜ 120 1 13 

V ≧ 120 0.16 0.16 

註： a. ANSI C84.1 規定電壓基準值為標稱系統電壓。 

 

2. 異常頻率之保護 

當系統頻率異常時，分散式電源於表 2-2 所列之時限內

須與配電系統解聯，以維護發電設備與用戶設備之安全。 

表 2-2 IEEE Std.1547 異常頻率時分散式電源解聯時間規範 

 初始設定 可調整範圍 

功能 頻率(Hz) 清除時間(s) 頻率(Hz) 可調整延長清除時間(s) 

UF1 ＜ 57 0.16 56 ~ 60 10 

UF2 ＜ 59.5 2 56 ~ 60 300 

OF1 ＜ 60.5 2 60 ~ 64 300 

OF2 ＜ 62 0.16 60 ~ 64 10 

 

3. 諧波電流之限制 

對於分散式電源注入配電系統諧波電流之限制如表 2-3

所示。 
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表 2-3 IEEE Std.1547 分散式電源之最大諧波電流失真率限制規範 

個別的諧波

級數 h 

(奇次諧波) 

h≦11 11<h≦17 17<h≦23 23<h≦35 35<h 

總諧波 

失真率
(TDD) 

百分比 (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

註：偶次諧波限制為上述奇次諧波限制值之 25 % 

 

4. 同步互聯系統的參數極限之互聯標準 

對於分散式電源同步互聯於配電系統之互聯標準如表 2-4所

示。 

表 2-4 IEEE Std.1547 分散式電源併網要求規範 

DG 之容量(kVA) 
頻率差 

( , )f Hz  
電壓差 

( ,%)V  

相位角差 

(  ,°) 

0 ~ 500 0.3 10 20 

>500 ~ 1500 0.2 5 15 

>1500 ~ 10000 0.1 3 10 

 

5. 電壓閃爍的限制 

規定分散式電源不可引起區域電力系統內其他用戶可

察覺之電壓閃爍現象，其中可察覺之電壓閃爍為參考 IEEE 

519–1992 之規定，電壓閃爍∆𝑉10<0.46 %[3]。 

6. 直流成分的限制 

分散式電源輸出電流中直流成分不可超過其額定輸出

電流大小之 0.5 %。 

7. 孤島運轉 

當非計畫性的孤島運轉發生時，分散式電源須於 2 秒內

檢測出並停止對配電系統供電，而計畫性的孤島運轉則無此

要求。 
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2.德國 

德國積極推動再生能源發展，位居該領域之領航者，對於再生能

源發電與併網規範是全球欲發展再生能源國家參考之典範。德國目

前針對再生能源併網規範依據電壓等級分為：低壓、中壓、高壓以及

超高壓共四個等級，關於低壓併聯規範如下所示[4]： 

1. 異常電壓定義 

於 110 kV、220 kV 與 380 kV 電壓等級之輸電系統中，

定義過電壓與欠電壓分界如下所示： 

(1) 分別超過 123 kV(111.8 %)、245 kV(111.4 %)以及 420 

kV(110.5 %)即為過電壓。 

(2) 分別低於 100 kV(90.9 %)、210 kV(95.5 %)及 360 

kV(94.7 %)則為欠電壓。 

2. 電壓變動率(Rapid Voltage Changes) 

發電設備投入和解聯於責任分界點(PCC)引起的最大電

壓每十分鐘變化不能超過 3 %。 

3. 電壓閃爍(Flicker) 

額定電流小於等於 75 A 的發電設備需滿足 EN 61000-

3-3(小於等於 16 A)或 EN 61000-3-11(大於 16 A)的要求。 

4. 諧波與非整數次諧波(Harmonics and Interharmonics) 

額定電流小於等於 16 A 的發電設備按 EN 61000-3-2 

ClassA 要求，額定電流 16 A-75 A 的發電設備按 EN61000-

3-12 要求。 
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5. 併網準則(Connection Criteria) 

每相輸出功率須平衡輸出，單相不平衡度不超過 4.6 

kVA。 

3.日本 

日本主要以能源多元化、減少排放溫室氣體以及滿足用戶之客

製化電力需求等目標，希望再生能源不影響供電品質與可靠度的情

況下，能夠發揮再生能源能最大的作用，因此日本電氣協會(Japan 

Electric Association, JEA)訂定了「分散式電源系統連繫技術指針」，

主要是針對分散式電源併網所訂定的併聯技術最小需求標準，分為

低壓、高壓、特高壓以及重點網路四個部份，其中低壓規範如下所述

[5]。 

1. 責任分界點於逆送電力時，功率因素應大於等於 0.85，以確

保不會發生由系統側觀察之超前功因。分散式電源透過換流

器連接至公共電網，以利執行功率因素調整。 

2. 使用換流器之發電設備，如果發電設備產生逆送電力造成低

壓家庭用電電壓變動超過容許範圍(101±6 V、202±20 V)時，

對於發電設備設置者，必須應用具有進相虛功控制以及輸出

功率控制等類似功能之設備，以達成自動電壓調整。如果應

用上述之方法仍無法將電壓維持在變動容許範圍內，則必須

增加配電線的容量。然而，對於單相兩線式 2 kVA 以下，單

相三線式 6 kVA 以及三相三線式 15 kVA 以下的低功率換流

器來說，進相虛功控制機能以及輸出功率控制機制可以省略

之。 
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3. 使用自激式換流器，可自動維持發電機的同步，使用他激式

換流器，併聯時瞬間電壓突降不得超過 10 %，發電業者需

要裝設限流的設備，若裝設限流設備還未能改善，則必須增

加配電線容量或規定發電業者只能使用自激式的換流器。 

4. 如果使用同步型發電機，要有自動同步的裝置，若使用感應

型發電機，併聯時瞬間電壓突降不得超過 10 %，發電業者

要裝設限流的設備，若裝設限流設備還未能改善，則必須規

定發電業者只能使用同步型發電機。 

5. 風力發電機併聯的狀況下，輸出變動頻繁且併聯產生電壓變

動對其他裝置的影響，發電業者要裝設抑制電壓變動的設備

且減低併解聯的次數，若裝設抑制電壓變動設備且減低併解

聯的次數還未能改善，則必須增加配電線的容量或是使用專

線來併網。 

6. 為防止不必要之解聯動作需裝設欠電壓電驛，當電壓下降之

時間小於欠電壓設定延遲時間時，系統不必解聯可持續運作；

反之，當電壓下降時間大於設定時間時，應立即與公共電網

解聯。 

4.台灣 

台灣近來積極投入再生能源發展，因此台電訂定「再生能源發電

系統併聯技術要點」，避免再生能源併網時，影響系統之供電品質，

其主要標準如下所述[6]。 

1. 故障電流 

(1) 發電設備送至台電系統之故障電流，不得造成台電及

其他用戶斷路器之啟斷容量不足，否則應裝置限流電

抗器或負擔因此而更換之斷路器費用。與高壓系統併
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聯者，其發電機組加入後，系統三相短路電流應小於 10 

kA，否則應裝置限流設備或改接其他線路。 

(2) 再生能源發電系統之接地方式應與台電之電網配合。

所造成之過電壓，不得超過與電力系統連接之設備額

定值，且不得干擾區域電力系統接地故障之保護協調。 

(3) 發電設備設置者之發電設備零相序電流應與台電系統

隔離。 

2. 電壓變動率 

(1) 發電設備併接於台電系統造成責任分界點電壓變動率，

加計同一變電所或同一變壓器已核准併網電源之影響，

不含系統背景值維持±2.5 %以內。 

(2) 電壓閃爍限制應依台電「電壓閃爍管制要點」規定辦理。 

3. 暫態穩定度 

併接 161 kV 以上特高壓系統，其責任分界點所歸屬之

變電所匯流排合計發電設備之容量在 100 kW 以上者，不得

使台電系統之暫態穩定度降至規定值以下；離島地區為獨立

供電系統，併接於離島獨立高壓系統者，其系統穩定度應符

合該地區之要求個案檢討。 

4. 風力發電設備併接於特高壓系統以上者應具備低壓持續運

轉能力(LVRT) 

當電力系統發生故障造成責任分界點電壓驟降時，風力

發電設備必須能夠持續運轉： 

(1) 發電機設備責任分界點電壓自低電壓開始時間降至額

定電壓之 15 %時，應持續運轉至少 0.5 秒以上。 

(2) 發電設備於責任分界點電壓恢復至額定電壓之 90 %以
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上時，應持續運轉。 

5. 發電機組電壓運轉之規定 

(1) 併接 22.8 kV 以下者：其發電機設備於責任分界點額定

電壓之 88 %以上至 110 %以下時，應能持續運轉，若

責任分界點電壓偏離發電設備運轉能力時，發電設備

可能跳脫。但總發電設備容量在 100 kW 以下者，不適

用上述電壓跳脫設定值之規定。 

(2) 併接 69 kV 伏特以上者：其發電設備於責任分界點額

定電壓 90 %以上 110 %以下時，應能持續運轉，若責

任分界點電壓偏離發電設備運轉能力時，發電設備可

跳脫。 

(3) 併接於離島獨立高壓系統者，應符合該地區之要求個

案檢討。 

6. 功率因數 

(1) 併接於特高壓系統以上之再生能源發電系統，責任分

界點應具備之功率因數調整能力： 

非風力發電機組之功率因數應具有 90 %(滯後)至 95 

%(超前)運轉能力、風力發電設備於責任分界點功率因

數應具有 96 %(滯後)至 98 %(超前)運轉能力，並配合台

電季節性負載特性調節設定。 

(2) 併接於高壓系統以下之發電廠，責任分界點運轉原則： 

不論日間或深夜、例假日、國定假日等期間，功率因數

得維持在 100 %。 

7. 諧波管制 

諧波汙染限制應依台電「電力系統諧波管制暫行標準」
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規定辦理。併接點電壓在 3.3 kV 以下系統比照 3.3 kV 至 22.8 

kV 系統標準。 

(三) 國內、外微電網發展現況 

本小節將介紹美國、歐洲、日本、中國及台灣之微電網發展現況，

相關微電網示範工程場域及項目將一併簡述。 

1.美國 

美國微電網研究中較主要之計畫包含 SPIDERS (Smart Power 

Infrastructure Demonstration for Energy Reliability and Security) 及

RDSI(Renewable and Distribution System Integration)計畫等，由美國

能源部(Department of Energy, DOE)主導。RDSI 計畫主要目標為希望

透過整合分散式電源及微電網，達到於配電饋線或變電站降低至少

15%尖峰負載量，不僅可提升電網可靠度及負載端之能源使用效率，

並減少輸配電成本及碳排放量。RDSI 計畫場域包含科羅拉多州科林

斯堡、內華達州拉斯維加斯、西維吉尼亞州摩根敦等，計畫分項包含

[7]-[8]: 

(1) Borrego Springs 微電網 

此微電網示範場域位於加州聖地牙哥，由聖地牙哥天然氣及電

力公司(San Diego Gas and Electric, SDG&E)建置。五大發展技術

分別為分散式電源與虛功率之調節、饋線自動化系統、先進儲能
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系統、停電管理系統(Outage Management Systems, OMS)及價格

導向之負載管理。 

(2) Santa Rita Jail 微電網 

此微電網示範場域位於加州都伯林，由雪佛龍能源解決方案公

司(Chevron Energy Solutions)主導，並整合 CERTS 微電網技術與

大規模再生能源於此系統，微電網中包含 1 MW 燃料電池、1.2 

MW 太陽能發電系統、兩部 1.2 MW 緊急柴油發電機及 2 MW

儲能設備，其中使用之 CERTS 技術包含隨插即用控制等。 

(3) 伊利諾理工學院(Illinois Institute of Technology, IIT) 

由於 IIT 每年至少三次停電事故且用電需求增加，故此分項主要

研究目標於建立可自癒(self-healing)之微電網系統，並可快速隔

離故障、跟隨負載及發電改變而重新規劃供電路徑、利用價格訊

號及發電預測降低需量等。 

2.歐洲 

歐盟第一個微電網研究計畫為 Microgrids Project(2003~2005)，

由歐盟執委會 FP5 資助、希臘雅典理工大學(National Technical 

University of Athens, NTUA)主導之研究團隊執行，目的希望透過研

究微電網運轉狀態，增加再生能源及其他分散式電源滲透率，減少二
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氧化碳排放量。主要研發成果包含分散式電源穩態及動態分析、併網

模式及孤島模式控制策略、區域全黑啟動策略、保護策略及接地方法

等。此計畫示範場域及參與實驗試包含希臘 Kythnos 島微電網、

NTUA 微電網實驗室，德國卡塞爾大學太陽能技術研究所(Institute 

for Solar Energy Supply Technology, ISET)微電網實驗室等[9]。 

歐盟第二個微電網研究計畫為 More Microgrids(2006~2009)，由

歐盟執委會 FP6 資助、NTUA 主導之研究團隊執行，延續前期研究

成果，此計畫主要新增之研發成果包含下列項目等[10]-[11]: 

(1) 基於微電網穩定度分析之新型控制策略。 

(2) 環型架構微電網之實功率及虛功率環流問題研究及測試。 

(3) 變流器故障穿越能力研究及孤島偵測方法開發。 

(4) 多重代理人演算法及程式開發於非集中式架構之研究並安裝於

希臘 Kythnos 島微電網。 

(5) 電力損失及故障電流等級分析於幅射式及環路式架構。 

(6) 結合拓撲狀態開發新型具適應性之保護策略。 

除了前期建立之示範場域外，新建立之微電網示範場域包含德

國 Mannheim 微電網、丹麥 Bornholm 島微電網，其餘規模較小之示
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範場域包含西班牙 Labein 微電網、荷蘭 Bronsbergen 度假村、義大利

CESI 微電網等。 

EcoGrid(2011~2015)為歐盟執委會 FP7 資助之研究計畫，主要目

標為於丹麥 Bornholm 島上推動需量反應及時間電價等概念，

Bornholm 島為目前規模較大之微電網，島上居民約 28000 人，島上

發電設備柴油發電機 39 MW，燃煤燃油機組 74 MW，風力發電機 36 

MW，此系統另有一條高壓海底電纜與瑞士連接。此計畫於 Bornholm

島建置時間電價所需之相關 ICT 設備，基本概念為利用時間電價影

響用戶改變用電行為，間接幫助微電網之電力平衡並有效降低島上

尖峰負載，預計共有 2000 個負載參與需量反應，其中約有 1800~1900

個負載為家庭負載，100~200 個負載為商業或工業負載[12]-[13]。 

GRID4EU(2011~2016)亦為歐盟執委會 FP7 資助之研究計畫，選

定 6 個示範場域如下所述[14]-[15]: 

(1) 德國雷肯(Reken)，研究方向為以多重代理人方式改善中壓微電

網監視及控制等。 

(2) 瑞典烏普薩拉(Uppsala)，研究方向為於二次變電所裝設 AMI 及

其他智慧裝置開發低壓配電網監控系統等。 

(3) 西班牙卡斯特利翁(Castellon)，研究方向為加強中低壓配電網路
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自動化等。 

(4) 義大利費利-切塞納(Forli-Cesena)，研究方向為開發先進控制系

統以增加承載容量並擴大整合再生能源於中壓電網等。 

(5) 捷克弗爾赫拉比(Vrchlabi)，研究方向為中低壓電網自動化、建

設電動車基礎設施等。 

(6) 法國卡爾羅(Carros)，此分項計畫又稱 Nice Grid，約有 1500 用

戶參與需量反應、200 個屋頂型太陽能板及 2 MWh 電池儲存容

量，以太陽能及負載預測方式最佳化太陽能併網容量，鼓勵用戶

主動管理發電量、用電量及電池儲存量。 

EMPOWER(2015~2018)由歐盟執委會發布之 Horizon 2020 資助，

目前尚在執行中之計畫。EMPOWER 計畫主要目標為創造區域電力

零售市場及產消合一者(prosumer)於智慧電網中之創新商業模型，選

定挪威瓦勒爾(Hvaler)、德國呂本(Lubben)及馬爾他(Malta)做為示範

場域，其餘計畫還有 TILOS(2015~2019)等。根據歐盟執委會 2014 年

10 月通過之目標，希望於 2030 年達到溫室氣體排放量減少 40%、再

生能源成長 27%、能源效率提升 27%，2050 年更希望減少 80%~95%

的溫室氣體排放量[16]-[18]。 
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3.日本 

日本主要負責微電網研究之機構為新能源產業技術綜合開發機

構(New Energy and Industrial Technology Development Organization, 

NEDO)，民間研究則由三菱電機公司(Mitsubishi Electric)著墨較深，

並已開發出能源管理系統等微電網相關產品。2000 年以前 NEDO 主

要研究方向為單一再生能源併網技術相關之研究，如位於神戶市之

六角人工島計畫(Rokko island)等[19]。 

當再生能源併入電網時，太陽能發電或風力發電輸出隨天氣變

動而有所波動，故 NEDO 於 2000 年~2010 年主要研究方向為能源管

理系統、儲能裝置及發電預測技術等，以解決再生能源輸出波動問

題。此階段研究主題包含群聚式太陽能發電系統併網技術示範、風力

發電穩定技術示範等。另外較著名之計畫為整合各式再生能源於區

域電網示範計畫，此計畫包含三項子計畫分別為[7][9]: 

(1) Aichi 計畫 

此計畫位於愛知縣，發電設備由燃料電池及太陽能發電為主，燃

料電池包含 270 kW 及 300 kW 熔融碳酸鹽燃料電池(molten 

carbonate fuel cell, MCFC)、25 kW 固態氧化物燃料電池(solid 

oxide fuel cell, SOFC)及 800 kW 磷酸型燃料電池(phosphoric acid 

fuel cell, PAFC)，太陽能發電共 330 kW，另有 500 kW 儲能設備
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負責平衡電力供給及需求，負載部分則提供市政大樓及汙水處

理廠用電，安裝於愛知縣世博會。此計畫主要成果包含每 5 分

鐘電力供給與需求之差距控制於百分之三內等，世博會結束後

發電設備移至常滑市(Tokoname)中部國際機場附近。 

(2) Kyotango 計畫 

此計畫位於京都府京丹後市，發電設備及負載連接於市電下之

不同變電站並只透過網路將資訊傳遞至管理系統，故又稱為虛

擬微電網，發電設備包含 400 kW 生質能發電系統(biogas)及 250 

KW MCFC，遠端發電設備包含 50 kW 太陽能發電系統及 50 kW

風力發電系統連接於不同變電站，並配有 100 kW 儲能設備。 

(3) Hachinohe 計畫 

此計畫位於青森縣八戶市，主要發電設備包含 510 kW 燃氣引擎

及 100 kW 太陽能發電系統，儲能設備 100 kW，供電之饋線長

5.4 km，沿線負載包含兩所小學、兩所中學及市政大樓，建築物

上配有太陽能發電共 30 kW 及風力發電 20 kW。監控系統主要

有三大面向，分別為每周供給及需求規劃、每 3 分鐘經濟調度

控制及互連點(interconnection point)電力潮流監控。 

2010 年後，NEDO 研究方向轉為推動智慧社區及提高分散式電

源滲透率等，其中智慧社區包含建築能源管理系統(Building Energy 
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Management System, BEMS)、家庭能源管理系統 (Home Energy 

Management System, HEMS)及智慧電動車充電站等，並將其技術推

廣至國際，合作之微電網示範場域包含美國新墨西哥州洛斯阿拉莫

斯(Los Alamos)及阿布奎基(Albuquerque)。 

Los Alamos 微電網示範場域中，NEDO 及美國共安裝 2 MW 太

陽能發電系統，儲能設備 1 MW，負載方面則於用戶端安裝智慧電表，

並加入配有 3 kW 太陽能發電系統、容量 20 kWh 儲能設備及 HEMS

之 NEDO 智慧屋。NEDO 透過控制中心之 EMS 送出價格訊號至智

慧電表，觀察負載對價格訊號之變動情形，NEDO 智慧屋內之 HEMS

根據接收之價格訊號及太陽能發電預測，最佳化儲能設備之運轉排

程。其餘智慧社區相關合作計畫尚有西班牙馬拉加(Malaga)、法國里

昂(Lyon)及美國夏威夷茂宜島(Maui island)等[7][20]。 

4.中國 

中國微電網計畫依建置地點大致可分為三大類，分別為島嶼型

微電網、工商業住宅區及偏遠地區，學術機構研究單位則由中國科學

院、合肥工業大學及天津大學等領導，研究方向朝美國 CERT 微電

網概念發展。島嶼型微電網多分布於東南沿海，且島上供電大多仰賴

柴油發電機，衍生出供電可靠度及環境汙染等問題，使用海底電纜亦
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不符合經濟效益，且島嶼富含大量再生能源如太陽能及風力等，故適

合發展微電網系統。中國海島型微電網包含下列島嶼等[7][21]: 

(1) 東澳島 

東澳島為中國第一個兆瓦等級離島微電網，由中國科學院廣州

能源研究所及興業太陽能技術公司合作建立，2010 年正式運轉，

發電設備包含 1000 kW 柴油發電機、1000 kW 太陽能發電系統

及 50 kW 風力發電系統，儲能設備 1500 kWh。主要研究議題包

含風力、太陽能及柴油發電機混合系統之微電網最佳規劃、能源

管理、儲能系統監控及管理、電力品質、遠端即時監控等。 

(2) 南麂島 

此微電網由國家電網浙江電力公司建造，2014 年正式運轉，島

上居民約 2400 人，發電設備包含 10 部 100 kW 風力發電機、

660 kW 太陽能發電系統及 1700 kW 柴油發電機，4 組 500 kW

鋰電池儲能系統，2 組 500 kW 超級電容儲能系統，通訊方式採

IEC 61850 收集微電網資訊，研究項目包含運轉模式之無縫切換、

電壓頻率穩定控制、能量平衡控制及以柴油發電機或儲能系統

全黑啟動控制等。 

學術單位之微電網研究如合肥工業大學與加拿大新不倫瑞克大

學(University of New Brunswick)合作建立之微電網試驗系統，系統設
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備包含單相太陽能發電 10 kW、三相太陽能發電 30 kVA、兩部 30 

kW 風力發電模擬器、燃料電池 5 kW、儲能電池 300Ah 及傳統發電

機 30 kW。控制系統分為區域控制器及中央控制器，區域控制器整合

於分散式電源之變流器內，負責控制匯流排功率潮流、電壓及頻率

等；中央控制器則負責微電網運轉模式切換，並根據再生能源發電預

測進行經濟調度等[22]。 

天津大學微電網試驗系統包含太陽能發電系統 40 kW、風力發

電模擬器 30 kVA、風力發電機 8 kW、汽電共生機組(CHP)30 kW、

燃料電池 5 kW及儲能設備含蓄電池、飛輪及超級電容等共 308 kWh。

保護方面提出分區域之方向比較式縱聯保護(載波電驛)，且隨微電網

運轉模式及分散式電源輸出狀況自適應地調整電驛設定值，其餘研

究項目包含無縫切換策略及能量管理系統等[23]。 

中新天津生態城為中國第一個智慧電網示範計畫，由中國及新

加坡合作建立，示範內容包括 12 大項，分別為分散式電源併網、微

電網及儲能系統、智慧變電站、配電自動化、設備綜合狀態監測系統、

電力品質監測系統、用電資訊採集系統、智慧社區及建築、電動車充

電設備、通訊網路、可視化平台、及智能營業廳，其中智能營業廳包

含 30 kW 屋頂型太陽能發電系統、6 kW 風力發電機及 60 kWh 儲能
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電池，營業廳可與外部電網切離獨自運行。其餘微電網場域尚有南京

供電公司大樓、河北承德、河南安楊等。由於中國幅員遼闊，偏遠地

區供電不易，建置再生能源及微電網系統，可提供居民更穩定之電

力，建置地點包含吐魯番、青海省玉樹市等[24][25]。 

5.台灣 

2012 年行政院核定之智慧電網總體規劃方案，規劃為期 20 年之

智慧電網推動時程，分為前期布建(2011~2015)、推廣擴散(2016~2020)

及廣泛應用(2021~2030)三個階段，推動之六大方向分別為智慧發電

與調度、智慧輸電、智慧配電、智慧用戶、智慧電網產業發展及智慧

電網環境建構，希望達成確保穩定供電、促進節能減碳、提高綠能使

用及引領低碳產業四項目標[26]。以下將介紹台灣主要之微電網試驗

場。 

(1) 台電綜研所微電網 

台電綜合研究所(Taiwan Power Research Institute, TPRI)於樹林所

區之微電網試驗場架構如圖 2-1 所示，一共規劃成五個 Local 

EPS(Electric Power System)[27]。 
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圖 2-1 台電綜研所微電網系統架構 

Local EPS 1 包含一般負載；Local EPS 2 包含 80 kW 柴油發電

機；Local EPS 3 包含 21 kW 太陽能發電系統、4 座 2.5 kW 薄膜與高

聚光型太陽能發電系統、敏感性負載及儲能設備；Local EPS 4 包含

30 kW 微渦輪機、兩部分別為 40 kW 及 50 kW 之柴油發電機；Local 

EPS 5 包含 10 kW 風力發電系統、7 kW 燃料電池、敏感性負載及儲

能設備。此微電網研究項目包含[28]： 

i. 靜態開關測試：微電網市電併聯或孤島運轉模式切換。 

ii. 自主性控制測試：孤島模式下，微電網電壓與頻率之控制。 

iii. 短路故障與保護及故障偵測測試：系統發生故障時，保護設備是

否能正確隔離故障。 

iv. 系統穩定度分析與全黑啟動規劃、緊急卸載策略及無縫之復電併

聯與同步併聯裝置之應用測試。 
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v. 電力品質測試、三相不平衡分析與劇烈變動的大型馬達啟動測試。 

vi. 儲能設備及變流器等電力電子設備之應用測試。 

 

(2) 核能研究所所微電網 

核能研究所(Institute of Nuclear Energy Research, INER)於龍潭

建置之微電網試驗場架構如圖 2-2 所示，設備包含 20 kW 太陽能

發電系統、總合共 120 kW 之高聚光型太陽能發電系統、3 部 65 

kW 微渦輪機、兩部分別為 25 kW 及 150 kW 之風力發電機、兩組

分別為 182 kW 及 120 kW 之儲能設備及總合 150 kW 之負載箱。

此微電網已與台電 OQ38 饋線併聯，預期可接受台電之需量調控

及電力調度，短期效益可提高電網對分散式電源之乘載容量，並提

高區域電網之分散式電源滲透率[29]。 

核研所於第二期能源國家型科技計畫中，各年度研究重點分

別為獨立型微電網系統關鍵技術發展(2014)、微電網多區域能源管

理與智慧控制(2015)、微電網多區域智慧擴充與分裂(2016)，其中

獨立型微電網系統關鍵技術發展包含七大項目，各項目研究如下

所述[30]： 
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圖 2-2 核能研究所微電網系統架構 

i. 微電網多區域系統工程整合 

整合儲能設備、電力調節器、靜態開關及能源管理系統，以獨立

型微電網內之微渦輪機、儲能設備及太陽能發電系統為供電設

備，進行連續運轉測試，並供應 048 館負載且已完成辦公館設

之需量反應建置。 

ii. 微電網多區域儲能系統控制技術開發 

開發 50 kVA 儲能模組硬體、實虛功率補償技術、電壓補償技術

及 CAN Bus 通訊介面。 

iii. 微電網區域間功率調節器控制技術開發 

完成微電網各區域間之電力調節器雙向實虛功率潮流測試、

CAN Bus 通訊功能驗證、電力調節器之保護功能測試並進行電
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力調節器原型機硬體研製。 

iv. 多區域微電網保護系統發展 

開發負載、幹線及電源分路故障偵測演算法，整合為完整微電網

保護系統，其中負載分路故障偵測採過電流電驛，不含通訊功

能，幹線分路故障偵測則需配合電驛間之通訊以確定故障區間。

並已開發可於 1.5 週波內達成故障偵測之電驛雛型板[31]。 

v. 微電網區域間靜態開關控制器實現 

完成小波多層解析之FPGA智慧財產權核心(Intellectual Property 

Core, IP Core)開發，並可快速分析故障訊號於各頻段之特徵量，

做為後續故障偵測及判斷之用。 

vi. 微電網電力品質管控技術發展 

建立微電網電力品質動態管理平台及電力濾波器，且於微電網

試驗場進行諧波補償驗證。 

vii. 可擴充型微電網能源管理系統 

開發類神經網路、線性回歸及 Kernel 等演算法精進再生能源及

負載預測技術，達到短期(15 分鐘)動態調度及全日動態調度。 
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 (四) 本章小結 

本章節介紹美國、歐洲、日本、中國及台灣之微電網相關規範及

發展現況之運轉經驗相關文獻，說明微電網的區域性供電特性也可

減少線路損失，提高再生能源使用效率等諸多優點。 
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 三、逆送電力問題探討 

(一) 逆送電力 

隨著電網建設的不斷加快，形成逆送電問題的因素也越來越多。

電網中的輸出端和用戶端都會造成逆送電的問題出現。 

隨著經濟的快速增長，工業用電量逐漸的增加。進而出現了很

多用戶端自備發電設備，用戶端的自備發電設備容易對線路產生額

外的電流，這些電流的形成就造成了逆送電的現象。同時，電網的

改造和併網都會伴隨有逆送電的情形出現。 

逆送電輸送量過大，容易加大電網的供電負荷和調度困難。基於

用戶端的數量比較龐大，造成了用戶端的需求過大，各自自備發電設

備的模式越來越普遍。而且在自備發電設備的使用上沒有規範，進而

更加造成了逆送電量過大。嚴重增大了電網供電的負荷度。 
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(二) 逆送電力對柴油發電機影響分析 

正常情況下，交流發電機是由原動機(內燃機、油壓驅動、引擎)

的帶動下不斷的運轉，提供電力給電網，從而達到發電的目的。以柴

油發電機為例，在柴油發電機組的汽缸裡，空氣經過空氣濾清器過濾

以後就變成了潔淨的空氣，發電機組工作時噴油嘴在高壓狀態下會

噴出呈霧狀的柴油，柴油和潔淨的空氣混合後在活塞的擠壓下體積

迅速縮小，溫度上升到柴油的燃點，柴油和空氣體積膨脹，推動活塞

向下運動。各個發電機組的汽缸輪流重複這種上下運動，就帶動了發

電機組曲軸的旋轉，帶動發電機轉動發電。 

逆送電力情況下，發電機組從發電模式轉變成電動模式，在發電

模式為原動機驅動發電機，發電機供電給電網。在電動模式的情況，

為電網供電給發電機，發電機作為電動機驅動原動機。 

在電網中分散式電源的加入，可能會影響饋線沿線的電壓大小

並改變了電力潮流的方向，致使電力系統難以調度，造成電力系統不

穩定。 

太陽光發電併入電力系統，使得電力系統可以更加靈活運用，但

因太陽光發電受限於白天日照情形及負載需求，當發電量大於負載

需求時，將產生逆送電力。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%BD%E7%BC%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E6%B0%94%E6%BB%A4%E6%B8%85%E5%99%A8
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%96%B7%E6%B2%B9%E5%98%B4&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9F%B4%E6%B2%B9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B4%BB%E5%A1%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B4%BB%E5%A1%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B4%BB%E5%A1%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%BD%E7%BC%B8
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目前澎湖東吉嶼微電網之兩個主要發電裝置，分別是既設的柴

油發電機組與新設的防災型太陽光電(PV)發電系統。 

太陽光電發電系統與柴油發電機併聯運轉，當太陽光電發電系

統發電量大於負載需求時，且蓄電池組充滿電，此時太陽光電發電系

統將有逆送電力傳送至柴油發電機，因此柴油發電機將變成電動機

運轉，將從系統中吸取實功率。 

當發生逆送電力的情形時，柴油引擎無法控制其旋轉速度，因為

柴油引擎是由燃料控制其旋轉速度，但於逆送電力的情況下，是由電

網提供電力給發電機驅動柴油引擎，而電網提供之電力為無法控制

的，因此造成柴油引擎的旋轉速度無法控制。由於柴油引擎的旋轉速

度範圍限定非常狹窄，因此當逆送電力的情形，無法控制柴油引擎的

旋轉速度，可能會造成柴油引擎面臨嚴重的機械故障，例如:輪軸及

齒輪受損破壞等異常現象。 

(三) 逆送電力偵測演算法 

使用智慧型電子裝置(IED)蒐集柴油發電機即時功率，當太陽光

電發電系統發生逆送電力，柴油發電機之輸出功率將會下降，一旦

IED偵測功率下降至欠功率始動值時，SCADA傳送跳脫訊號至太陽

光電發電系統，切離部分太陽光電模組，此時柴油發電機之輸出功率
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將會回升，完成柴油發電機組保護之目的。 

東吉嶼負載總和約為 30 kW，柴油發電機最大功率輸出為 200 

kW，太陽能光電發電系統滿載輸出總和為 86.4 kW，總共五組太陽

能光電發電系統，單組滿載輸出為 17.28 kW，逆送電力偵測流程圖

如圖 3-1 所示。 

開始

IED資料收集

發電機功率<=欠功率
始動值?

發電機功率回升 SCADA判斷PV系統併入

發電機功率下降

N

NY Y
發電機功率>=復歸

始動值?

SCADA判斷PV系統切離

Y

 

圖 3-1 逆送電力偵測流程圖 
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柴油發電機逆送功率保護採用欠功率保護，較逆功率保護相對

保守，欠功率始動值為柴油發電機額定功率之 2.5%，欠功率保護設

有延遲時間，防止柴油發電機在啟動或瞬間功率擺動時誤動作，當

IED 偵測到發電機功率下降至欠功率始動值時，SCADA 進行切離太

陽能光電發電系統，防止逆送電力發生。復歸始動值為負載之 80%，

當 IED 偵測到發電機功率上升至復歸始動值時，SCADA 進行併入

太陽能光電發電系統。SCADA 動作示意圖如圖 3-2 所示。 

SCADA

Control Monitoring

Diesel PV  

圖 3-2 SCADA 動作示意圖 
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(四) 本章小結 

本章節說明逆送電力形成原因，分析逆送電力對柴油發電機之

影響。針對逆送電力保護，設計逆送電力偵測保護流程，藉由量測柴

油機輸出功率進行太陽能光電發電系統切離/復歸之動作，達成柴油

發電機機組保護之目的。 
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 四、換流器跳脫原因之分析 

(一) 東吉嶼太陽能系統簡介 

東吉嶼微電網總共有五組太陽能光電系統架構，單組架構如圖

4-1 所示。太陽光電模組總數為 360 pcs，單塊太陽光電模組為 240 W，

總裝置容量為 86.4 kW，單組 PV 陣列經由兩台 MPPT 控制器連接至

DC 匯流排，蓄電池組也是連接至 DC 匯流排上，DC 匯流排再經由三

台 Inverter 連接到 AC 端 RST 三相上，而每組 Inverter(RST 三相為一

組)與 PV 總盤間各有一台廠商安裝的 24 kVA 隔離變壓器，隔離變壓

器 Inverter 端為 3ψ6W，PV 總盤端為 3ψ4W。 

蓄電池

PV 陣列 5.76 kW

6 kW

1ϕ 3W  

6 kW

1ϕ 3W  

6 kW

1ϕ 3W  

48V 3000Ah

MPPT

充電控制器
MPPT

充電控制器

PV 陣列 5.76 kW

MPPT

充電控制器
MPPT

充電控制器

PV 陣列 5.76 kW

MPPT

充電控制器
MPPT

充電控制器

圖 4-1 東吉嶼單組太陽能系統架構圖 
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(二) 換流器跳脫原因分析 

東吉嶼電網系統之太陽光電發電系統換流器(Inverter)時常發生

異常跳脫，換流器發生跳脫的原因，包含有電壓過高/過低、頻率過

高/過低、負載不平衡、孤島保護跳脫、諧波電流異常及電壓變動率

(Flicker)異常等因素。 

依照登島所獲得之資訊，初步判斷東吉嶼太陽能系統無法與東

吉嶼電網系統併網之可能原因如以下幾點: 

1. 山下柴油發電機發電不穩定，導致系統擾動。 

2. 居民負載用電之特性與海管處負載用電之特性影響。 

3. 山上與山下連接之電纜影響。 

4. 太陽能光電系統電氣室之隔離變壓器影響。 

5. PV Inverter設備不穩定損壞或設定值導致無法倂網。 

 

依照核研所上島進行現場量測，量測規劃系統如圖4-2所示，將

一台Hioki電力分析儀放置於柴油發電機輸出端，一台Hioki電力分析

儀放置於PV Inverter變壓器一/二次側，量測背景僅保留第1組PV進行

併網，其餘第2~4組PV Inverter關閉，第5組PV為海管處所有，因此並

無管轄權。 
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L1 L2

G1 G2 G3

海管處

PV1 PV PV PV PV

72x240W 72x240W 72x240W 72x240W 72x240W

208V

200 kW 200 kW 300 kW(增設)

15 kW 15 kW
18 kW

1ϕ 3W  

18 kW

1ϕ 3W  

18 kW

1ϕ 3W  

18 kW

1ϕ 3W  

18 kW

1ϕ 3W  

等效負載

NF125-HN

NF800-CN NF800-CN NF800-CN

NF400-CN NF400-CN

NF125-HN NF125-HN NF125-HN NF125-HN

24kVA 24kVA 24kVA 24kVA 24kVA

量測點

 

圖 4-2 東吉嶼量測規劃系統圖 

 

Hioki 電力分析儀依照 IEEE 1547 規範設定事件觸發條件，即 

 88% 110%V  ，59.5 60.5f   

發現量測結果符合 IEEE 1547 規範。 

將 Hioki 電力分析儀事件觸發條件設定較 IEEE 1547 嚴謹，即 

 95% 105%V  ，59.5 60.5f   

經修正事件觸發條件設定後，量測紀錄顯示 RST 三相過電壓/低

電壓事件頻繁發生。 

 

  



38 

 

Hioki電力分析儀事件觸發條件之電壓設定為114<V<126 Volts，

超過此範圍之數據稱為過/低電壓，於 PV 端第一組變壓器一次側量

測觀察到之三相電壓波形有效值如下圖 4-3 所示，於時間

13:59:55.002 發生 S 相觸發過電壓事件，S 相過電壓 128.97 V，量測

之電壓及電流波形如圖 4-4 所示，於時間 14:00:06.602 發生 T 相觸發

過電壓事件，T 相過電壓 128.64 V，量測之電壓及電流波形如圖 4-5

所示，於時間 14:00:53.801 發生 R 相觸發低電壓事件，R 相過電壓

113.58 V，量測之電壓及電流波形如圖 4-6 所示，於時間 14:00:54.802

發生 R 相觸發過電壓事件，R 相過電壓 128.23 V，量測之電壓及電

流波形如圖 4-7 所示。於時間 14:00:57.801 發生 PV Inverter R、S 相

跳機事件，量測之電壓及電流波形如圖 4-8 所示，於時間 14:01:41.801

發生 PV Inverter T 相跳機事件，量測之電壓及電流波形如圖 4-9 所

示。表 4-1 為東吉嶼量測紀錄。 

 

圖 4-3 變壓器一次側量測三相電壓波形有效值 
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圖 4-4 S 相過電壓之電壓及電流波形 

 

圖 4-5 T 相過電壓之電壓及電流波形 
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圖 4-6 R 相低電壓之電壓及電流波形 

 

圖 4-7 R 相過電壓之電壓及電流波形 
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圖 4-8 R、S 相跳機之電壓及電流波形 

 

圖 4-9 T 相跳機之電壓及電流波形 
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表 4-1 東吉嶼量測紀錄 

Hioki 3238 第一組變壓器一次側(PV 端) 

PV 全數切離，只留下第一組 PV 變壓器。  

事件電壓設定: 114<V<126 Volts 頻率設定:59.5 < f < 60.5 Hz 

超過此範圍之數據稱為過/低電壓 

時間 三相過/低電壓 

13:59:51.802 S 相低電壓 113.96 V 

13:59:53.802 S 相過電壓 128.19 V 

13:59:54.202 S 相過電壓 128.57 V 

13:59:55.002 S 相過電壓 128.97 V 

14:00:06.202 T 相過電壓 127.86 V 

14:00:06.602 T 相過電壓 128.64 V 

14:00:07.002 T 相過電壓 126.10 V 

 

14:00:49.201 R 相過電壓 126.08 V 

14:00:50.401 R 相過電壓 127.40 V 

14:00:51.402 S 相過電壓 126.13 V 

14:00:52.402 R 相過電壓 126.10 V 

 S 相過電壓 128.56 V 

14:00:52.801 S 相過電壓 128.42 V 

14:00:53.001 R 相過電壓 126.09 V 

14:00:53.801 S 相過電壓 126.34 V 

 R 相低電壓 113.58 V 

14:00:54.201 R 相過電壓 127.93 V 

14:00:54.402 S 相過電壓 128.42 V 

14:00:54.802 R 相過電壓 128.23 V 

14:00:57.801 S 相過電壓 130.09 V 

 PV Inverter R、S 相跳機 

14:01:41.801 PV Inverter T 相跳機 
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量測結果顯示，放置於山下柴油發電機輸出端之 Hioki 電力分析

儀，並未量測到任何過電壓/低電壓事件，因此排除因為東吉嶼負載

之輕/重載而導致 PV Inverter 發生 RST 三相過電壓/低電壓事件。在

PV 關閉的狀態下，放置於變壓器二次側海管處端之 Hioki 電力分析

儀，並未量測到任何過電壓/低電壓事件，因此排除因為海管處負載

之輕/重載而發生 RST 三相過電壓/低電壓事件。 

 

(三) 本章小結 

本章節進行東吉嶼 PV Inverter 併網異常跳脫分析，由量測結果

顯示 PV Inverter RST 三相電壓不穩定，異常跳脫原因為 PV Inverter

設備問題。 
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 五、微電網長距離傳輸介面系統 

(一) 長距離無線通訊可行性 

東吉嶼微電網之兩個主要發電裝置，分別是既設的柴油發電機 

組與新設的防災型太陽光電發電(PV)系統，柴油發電機組位於東吉

嶼村莊港口處，防災型太陽光電發電系統位於東吉嶼北方山上。柴油

發電機機房與太陽光電發電系統控制室之距離如圖 5-1 所示，直線

距離約為 472 公尺。 

 

圖 5-1 發電機房與太陽光電系統控制室相隔距離示意圖 
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鑑於東吉嶼柴油發電機機房與太陽光電發電系統控制室之距離，

考慮使用無線通訊之方式將柴油發電機之電壓、電流及功率等資訊

傳回監控平台SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)平台

之可行性。 

預期使用智慧型電子裝置(IED)量測柴油發電機機房之柴油發電

機的電壓、電流及功率等資訊經由無線通訊之方式傳輸至太陽能光

電電發電系統控制室SCADA平台。目前市面上之IED尚無可直接透

過無線通訊方式與SCADA平台傳輸之功能，故IED必須先接至發電

機房交換器(Switch)再連接至無線基地台路由器(Access point Router)，

簡稱為AP Router，透過Wi-Fi將電網資料傳輸回SCADA平台。因此使

用之AP Router及Switch通訊設備須符合IEC 61850通訊協定。  

根據市面上網路通訊設備廠商表示，目前市面上之Switch有符合

IEC 61850通訊協定之設備，但無線通訊之AP Router並無符合IEC 

61850通訊協定之設備，因為IEC 61850通訊協定屬於使用於變電所自

動化系統，變電所皆為高壓電及高電磁波的環境，無線通訊傳輸會受

到電磁波影響，導致通訊品質不佳，因此並無廠商研發符合IEC 61850

通訊協定之無線AP Router。 
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東吉嶼微電網長距離無線通訊經研究為不可行，因目前並沒有

符合IEC 61850協定的無線AP Router，因此，為符合IEC 61850通訊協

定，建議以佈置實體通訊線路作為東吉嶼微電網長距離傳輸介質。 

 (二) 試驗架構介紹 

圖 5-2 為通訊介面系統模擬架構示意圖，透過 IED 蒐集電驛試

驗器(Doble)之模擬訊號，經過 Ethernet Switch 將資料傳輸至電腦主

機，再利用 E3 SCADA 軟體蒐集 IED 資料。圖 5-3 為實驗室設備配

置。    圖 5-4 為模擬太陽能光電系統控制室架構(SCADA)。圖 5-5

為模擬柴油發電機機房架構。 

 

SCADA

-Elipse Power Studio Server

-SQL Server

SwitchSwitch

IED

柴油發電機機房

Doble

太陽能光電系統控制室

 

圖 5-2 通訊模擬架構示意圖 
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圖 5-3 實驗室設備配置 

Switch

SCADA

    圖 5-4 太陽能光電系統控制室架構(SCADA) 
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SCADA

Switch

Doble

IED

 

圖 5-5 柴油發電機機房模擬架構 

通訊介面系統模擬架構，實驗室使用設備清單如下: 

1. 電驛試驗器(Doble)  

2. 智慧型電子裝置(IED)  

3. 交換器(Switch)  

4. 單模光纖SFP模組  

5. LC/LC單模雙芯光纖線  

6. Elipse E3 SCADA模擬軟體 
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(三) 通訊介面系統試驗結果 

電驛試驗器(Doble)設定電力模擬訊號為各相電壓(VA、VB、VC)

皆為 69V；各相電流(I1、I2、I3)皆為 5A，如圖 5-6 所示。進行 Doble

與 IED量測點接線，模擬 IED量測柴油發電機輸出電壓及電流數據，

IED 再連接至 Switch。雙端 Switch 之間採用光纖為傳輸媒介，各自

於 Switch 加裝一個單模光纖 SFP(Small Form Pluggable)模組，雙端

由 LC/LC(Lucent Connector)單模雙芯光纖線進行連接。SCADA 端再

經由與 Switch 連接，接收來自 IED 量測之各相電壓、各相電流、頻

率(f)、實功率(P)、虛功率(Q)及功率因素(PF)等數據。如圖 5-7 所示。 

 
圖 5-6 Doble 電力模擬訊號 
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圖 5-7 SCADA 接收狀態圖 

(四) 東吉嶼 IED Goose 通訊測試 

東吉嶼上的柴油發電機機房與遠處太陽能光電系統控制室之間

光纖通訊測試內容為 IED 間的 Goose 通訊測試，整體架構如圖 5-8

所示 

SwitchSwitch

IED

太陽能系統控制室 發電機機房

IED

AQtivate

光纖

圖 5-8 Goose 通訊測試架構 
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IED Goose 通訊測試步驟如下列所示: 

1. 進行IED連線。 

2. 完成邏輯規劃。 

3. 設定事件觸發(Digital Input觸發)。  

4. Goose訊息傳輸測試。 

5. 計算Goose傳送時間。 

利用 IED 的 DI 輸入信號進而觸發 IED 發送一個 Goose 信號到

另一台 IED，示意圖如圖 5-9 所示。 

 

圖 5-9 IED 傳送 Goose 示意圖 

圖 5-10 為於東吉嶼柴油發電機機房架設 AQ102 IED，藉由網路

線連接 IED 與柴油機機房交換器(Switch)，再利用光纖通訊技術，將

資料傳遞至太陽能系統控制室。 

  

IED
DI

GOOSE

AC

IED 
DI

COM PortCOM Port



52 

 

 

圖 5-10 IED 架設於柴油機機房 

圖 5-11 為於東吉嶼太陽能系統控制室架設 AQ107 IED，藉由網

路線連接 IED 與太陽能系統控制室交換器(Switch)。使用 IED 專用軟

體 AQtivate 對柴油發電機機房以及太陽能系統控制室之 IED 進行連

線。 
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圖 5-11 IED 架設於太陽能系統控制室 

AQtivate 與兩台 IED 進行連線成功後，設定 IED 邏輯規劃以及

觸發條件。本次 IED Goose 通訊測試由太陽能系統控制室之 AQ107 

IED 觸發 DI 後傳送 Goose 訊號至柴油發電機機房之 AQ102 IED。 

  



54 

 

AQ107 IED 觸發 DI1、DI2 及 DI3 後傳送 Goose 信號給 AQ102 

IED 之 Logical In4、Logical In3 及 Logical In5，測試結果如圖 5-12 及

圖 5-13 所示。東吉嶼 IED Goose 光纖通訊測試顯示太陽能系統控制

室與柴油發電機機房之間能順利傳送 Goose 信號，但目前島上並無

時間同步校時儀器(NTP Time Sever)，因此 IED 僅能以電腦時間作為

時間同步依據，電腦時間精確度只到秒，對於毫秒的顯示會有誤差，

所以對於 Goose 信號傳送時間精確度會有影響。 

 

 

圖 5-12 IED(AQ107)DI 觸發傳送 Goose 信號 



55 

 

 

圖 5-13 IED(AQ102)接收 Goose 信號 

 

(五) 本章小結 

本章節進行東吉嶼長距離光纖通訊之可行性分析，於實驗室建

置光纖通訊系統，模擬東吉嶼之太陽能光電系統控制室與柴油發電

機機房電氣資訊傳輸測試。最後實際至東吉嶼運用光纖通訊進行 IED 

Goose 傳輸測試。目前提供無線通訊功能的 AP Router 並沒有可以滿

足 IEC61850 通訊協定的設備可供使用，因此此次研究無法使用無線

通訊之架構。 
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 六、微電網 SCADA 平台暨保護管理系統 

(一) SCADA 平台暨保護管理系統簡介  

SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)即資料採集和

監視控制，它是電網調度技術支援系統的重要基礎和核心組成部分

之一。 

智慧電網時代，電網結構與運行方式日益複雜，需要採用高效的

調度運行機制及先進的技術支援，SCADA 平台進行廣泛的資料蒐集

與共享，進行協調的控制等，提高電力供給系統的效率性與可靠性。

SCADA 平台可透過通訊方式與現場設備做資料交換，經由 IEC 

61850 通訊協定遠端取得資料後，透過 SCADA 後端平台進行分析運

算，並做出適當的決策，達到系統有效管理的目的[32]。 

保護管理系統 PMS(Protection Management System)即將微電網

所有量測設備之監測數據，透過乙太網路通訊將其傳送至 SCADA 平

台，而 SCADA 平台將已收到之現場資料進行分析運算並做出決策，

進而將決策命令回傳至現場之保護設備，使得保護設備動作，以達到

保護微電網之功能。東吉嶼微電網保護管理系統示意圖如
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圖 6-1 所示。  
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圖 6-1 東吉嶼微電網保護管理示意圖 

本計畫將建立 PMS 於 SCADA 平台中，由 PMS 管理微電網之

保護設定。基於東吉嶼上所需之保護機制以及設備成本考量，因此不

採用 IED 作為東吉嶼微電網保護管理系統的量測及保護設備。採用

東吉嶼現有多功能集合式電錶蒐集現場電力資訊，經 PMS 決策是否

啟動保護機制，發送信號至 I/O 模組控制 NFB 進行太陽能模組切離

或併入之動作。 

PMS 主要蒐集微電網現場電錶(Power Meter)之電壓、電流以及

功率大小及現場 NFB 之開關狀態。除此之外需即時監測柴油發電機
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的發電功率狀態，觀察太陽能發電系統發電過剩而導致柴油發電機

功率降低進一步造成逆送電力情形。PMS 之動作流程如圖 6-2 所示，

首先使用電錶蒐集柴油發電機即時功率，當太陽光電發電系統發生

逆送電力，柴油發電機之輸出功率將會下降，一旦 PMS 偵測功率下

降至欠功率始動值時，SCADA 傳送跳脫訊號至太陽光電發電系統，

切離部分的太陽光電模組，此時柴油發電機之輸出功率將會回升，當

PMS 偵測功率回升至復歸始動值時，SCADA 傳送復歸訊號至太陽

光電發電系統，復歸切離的太陽光電模組，完成柴油發電機組保護之

目的。 

開始

電錶資料收集

發電機功率<=欠功率
始動值?

發電機功率回升 SCADA判斷PV系統併入

發電機功率下降

N

NY Y
發電機功率>=復歸

始動值?

SCADA判斷PV系統切離

Y

 

圖 6-2 PMS 動作流程圖 
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(二) 微電網 SCADA 平台 

本計畫以澎湖東吉嶼微電網作為系統，建置微電網 SCADA 平

台，東吉嶼微電網架構如圖 6-3 所示。東吉嶼微電網中包含三台柴油

發電機、五組太陽能光電發電模組以及島上之負載。 

 

圖 6-3 東吉嶼微電網架構圖 

 

微電網 SCADA 系統平台介面主要分成三部份，上方為工具列，

中間為內容顯示畫面，下方為即時事件。工具列功能包含系統架構及

即時事件，內容顯示畫面可顯示整體系統架構圖、各設備位置電錶顯

示值，即時事件使得使用者可以掌握到系統開關狀態。微電網

SCADA 系統平台如圖 6-4 所示。 
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圖 6-4 微電網 SCADA 平台 

微電網 SCADA 平台畫面呈現出各電錶蒐集之柴油發電機(Gen)、太

陽能光電發電系統(PV)及負載(Load)之電壓、電流以及實功率。即時事

件，如圖 6-5 所示，當微電網系統之柴油發電機、太陽能光電發電模組

及負載開關發生變化時，應顯示其開關狀態，使得使用者了解目前柴油

發電機、太陽能光電發電模組及負載的運作情形。 

 
圖 6-5 SCADA 即時事件 
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(三) PMS 保護策略規劃與 SCADA 整合 

保護管理系統模擬架構，實驗室使用之量測設備、通訊設備及保

護設備清單如下： 

1. 電驛試驗器(Doble)  

2. DM2436AB多功能集合式電錶(Power Meter)  

3. 交換器(Switch)  

4. 單模光纖SFP模組  

5. LC/LC單模雙芯光纖線  

6. RS485－RJ45轉換器 

7. I/O模組 

8. NFB電動操作開關 

9. NFB無熔絲開關 

10. Elipse E3 SCADA模擬軟體 

圖 6-6 為實驗室保護管理系統模擬架構示意圖，以電驛試驗器

(Doble)供應電壓電流給多功能集合式電錶，模擬柴油發電機輸出功

率，當輸出功率經 SCADA 判定低於欠功率保護始動值，進行逆送電

力保護跳脫。此時 SCADA 將傳送跳脫動作指令至 I/O 模組，接下來

I/O 模組控制 NFB 電動操作機構進行無熔絲開關跳脫動作，模擬切
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離太陽能模組，進而達到逆送電力保護的目的。 

 

SCADA

-Elipse Power Studio Server

-SQL Server

RS485轉RJ45

Converter

RS485轉RJ45

Converter

Switch Switch

DoblePower meter

I/O Module 電動操作開關

柴油發電機機房太陽能模組機房

 

圖 6-6 實驗室保護管理系統模擬架構 

保護管理系統模擬架構中，I/O 模組及多功能集合式電錶通訊協

定為 Modbus 協定，因此要與 Elipse Power SCADA 進行整合，需要

透過 Elipse Power SCADA 內 I/O Server 的通訊功能整合 I/O 模組及

多功能集合式電錶之 Modbus 通訊協定，Elipse Power I/O Server 可支

援超過 400 種通訊協定，為電力系統整合通訊設備的一大利器。 
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Modbus 通訊協定整合 Elipse Power 的步驟如下: 

Step 1: 

開啟 Elipse Power 專案，專案建構完成後，在專案檔案(Drivers 

and OPC)中選擇加入驅動程式(I/O Driver)，由 Browser Driver 的對話

框加入 Modbus.dll 驅動程式，如圖 6-7 所示。 

 

 

 

圖 6-7 Elipse Power SCADA 加入通訊驅動程式過程 
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Step 2: 

此步驟為 Modbus 通訊設定，提供 Modbus 數據閱讀及寫入資料

類型選擇；進行 Serial、Ethernet、Modem、RAS 實體連接層面選擇，

本 Modbus Driver 以 Serial 作為連接設定，於 Serial 設定欄內設定所

使用之設備的 COM Port、傳輸鮑率(Baud Rate)、資料長度(Data Bit)、

同位元(Parity)及停止位元(Stop Bit)，如圖 6-8 所示，設定完成即可按

確定鍵。 

 

 

圖 6-8 Modbus 通訊設備加入系統設定 
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Step 3: 

將使用設備之 Modbus 通訊協定設定完成後，Elipse Power 

SCADA 提供 Modbus Tag Browser 將所有(選擇)的資料匯入 SCADA

整合平台。如圖 6-9 所示。 

 

 

 

圖 6-9 Modbus Tag Browser 
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Step 4: 

將所需要的資料由 Modbus Tag Browser 匯入 SCADA 整合平台

後，開始設定匯入之資料 I/O 標示，如下列所示： 

1. P1/N1/B1 :設備位址(Device Address)。 

2. P2/N2/B2 :操作代碼(Operation Code)。 

3. P3/N3/B3 :沒有使用，可以保持在0的狀態。 

4. P4/N4/B4 :Modbus暫存器位址(Address of Modbus )。 

設定完成後，可勾選匯入資料是否供讀取或者寫入，如圖 6-10 所示。 

 

 
 

圖 6-10 Modbus Driver 匯入資料設定 

  



68 

 

Step 5: 

完成 Modbus Driver 匯入資料設定後，設備 Modbus 通訊協定整

合已完成。此外 Elipse Power SCADA 提供通訊測試功能，可以測試

設備資料通訊狀態與監控，如圖 6-11 所示。 

 

 

 

圖 6-11 Modbus Driver 即時監控 
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(四) 實驗室保護管理系統情境模擬 

本計畫於實驗室建置保護管理系統模擬架構，示意圖如圖 6-6 所

示。圖 6-12 為模擬太陽能光電系統控制架構，以 I/O Module 接收控

制訊號對 NFB 電動操作開關進行投入或切離之動作，模擬太陽能模

組切離或併入之狀態。圖 6-13 為 Elipse Power SCADA 暨保護管理系

統。圖 6-14 為模擬柴油發電機機房架構，以 Doble 供應電壓、電流

至多功能集合式電錶，模擬柴油發電機輸出功率狀態。 

 

I/O Module

Switch

電動操作

機構

 

圖 6-12 模擬太陽能光電系統控制架構 
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圖 6-13 Elipse Power SCADA 暨保護管理系統 

Switch

Doble

(電驛試驗器)

Power meter

 

 

圖 6-14 模擬柴油發電機機房架構 
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實驗室模擬情境如下: 

當柴油發電機輸出功率突然下降至保護管理系統之欠功率保護

始動值時，保護管理系統為防止柴油發電機發生逆送電力發生，因此

傳送跳脫信號給 I/O 模組控制部分太陽能發電模組的 NFB 電動操作

開關進行 NFB 跳脫動作，切離太陽能模組，達成防止逆送電力之保

護目的。 

利用 Doble 輸出電壓、電流給電錶，如圖 6-15 所示，保護管理

系統欠功率保護始動值設定為 875 W，如果輸出功率沒有低於欠功

率保護始動值，如圖 6-16 及圖 6-17 所示保護管理系統為正常運作之

畫面。修改 Doble 輸出電流，如圖 6-18 所示，此時輸出功率低於欠

功率保護始動值，因此保護管理系統判定進行保護動作，傳送跳脫訊

號給 I/O 模組，進行太陽能發電模組的 Breaker 10 跳脫動作，切離

太陽能模組 5，圖 6-19 及圖 6-20 為保護管理系統保護動作之畫面。 
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圖 6-15 正常運作之 Doble 電力模擬訊號 

 

圖 6-16 SCADA 正常運作畫面 

 
圖 6-17 SCADA 即時事件 
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圖 6-18 保護動作之 Doble 電力模擬訊號 

 

圖 6-19 SCADA PMS 保護動作畫面 

 
圖 6-20 SCADA 即時事件 
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(五) 本章小結 

本章節進行東吉嶼微電網之 SCADA 暨保護管理系統建置。並

於實驗室建置保護管理系統模擬架構，進行情境模擬測試，驗證保護

管理系統之保護機制。 
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 七、離島電壓不平衡探討 

為了解決離島電壓末端電壓過低的問題，本研究先將從核研所

提供的資料進行分析，分析後獲得東吉嶼微電網的參數，並模擬微電

網內部電壓變動情形，本研究以 Matlab/Simulink 建立核研所提供的

東吉嶼微電網模型，微電網內部包含分散式電源及負載。原本核研所

提供的資料有兩台柴油發電機，但其各運作於不同的時間，在模擬上

以一台三相交流發電機代替。經由區域負載分配與電容的提供，將末

端的電壓功率提升，並改善功率因數。 

 

(一) 東吉嶼電網分析 

針對核研所於今天 2 月 21 日至 2 月 27 日為期七天在東吉嶼測

試到的 inverter 電壓與柴油發電機所提供的資料進行整理。島上兩台

主要的柴油發電機為 2 號與 4 號機，如圖 7-1 所示，電壓為 35 kW

左右，X 軸的單位為時間，可以發現在晚上的時候負載會上升。

Inverter 的三相電壓資料經由圖化後，如圖 7-2 所示，電壓為 125 伏

特左右，在 G2 運轉時電壓偏高，在 G4 運轉時電壓偏低。圖 7-3 為

該 Inverter 的功率輸出，集中於 G4 運轉(早上 7 點~下午 5 點)。 
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圖 7-1 柴油發電機(2&4) 功率波形圖 (20160221) 

 

 

圖 7-2 Inverter_1 三相電壓波形圖 (20160221) 
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圖 7-3 Inverter_1 三相功率波形圖 (20160221) 

在這 7 天的資料中，可以明顯觀察到 Inverter 端電壓有兩個位

準，造成的主要因素可能是來自於柴油發電機，原因有以下兩點: 

1. 柴油發電機的發電量為島上最大宗，約占了8成以上，故其影

響電壓能力是最大的。 

2. 兩個位準發生的時間，為Inverter開始輸出功率以及島上柴油發

電機交替運轉的時間。發現Inverter開始輸出功率時，端電壓反

而下降，與常理相悖，故推測其下降的原因乃是受到島上的主

要發電設備柴油發電機的影響。 
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(二) Inverter 阻抗計算 

欲建立電網模型，需先得知電網線路阻抗參數，目前已知的資

料為𝑉1，如上述只能得知 4 台 Inverter 的端電壓，4 台當中只有第 

1 台有輸出功率，其餘 3 台雖沒有輸出功率但據觀察應該是有跟電

網並聯的，因為其電壓變動會與第 1 台變動的趨勢一樣。可以將沒

有輸出功率的 3 台 Inverter 之端電壓作為𝑉 𝑚，如下圖 7-4，因為𝐼2 

= 𝐼3 = 𝐼4 = 0，則𝑉2 = 𝑉3 = 𝑉4 = 𝑉𝑚。 

 

 

圖 7-4 東吉嶼電網架構圖 
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𝑉𝑚∠𝜃𝑚 = 𝑉1 − 𝐼1∠𝜃𝑖ℓ 𝑍1∠𝜃𝑧  把𝑉1定在 0 度   

ℓ：導線長度 

𝑍：單位阻抗 

𝜃𝑖：電流相位角 

𝜃𝑧 = tan−1 (
0.083

0.642
) = 7.3666° 

𝜃𝑖 = cos−1 (
𝑃1
𝑆1
) 

𝑉𝑚 =
(𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4)

3
 

假設𝜃𝑚
(0)

= 0 

ℓ(0) = |
𝑉1 − 𝑉𝑚∠𝜃𝑚

(0)

𝐼1𝑍1
| 

𝑉𝑚
(1)
∠𝜃𝑚

(1)
= 𝑉1 − 𝐼1∠𝜃𝑖  ℓ

(0)𝑍1∠𝜃𝑧 

∆𝑉𝑚
(1)

= 𝑉𝑚 − 𝑉𝑚
(1)

 

重複疊代直到∆𝑉𝑚誤差可接受為止。 

θ𝑍的算法是以下表 7-1，低壓 220V LJ-16 型為準下去計算的，

之後使用 Matlab/Simulink 建島上模型的導線參數也會使用到。 
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表 7-1 各線路典型線路參數 

 

經過疊代計算後的 Inverter之阻抗𝑍1如表 7-2 所示。 

表 7-2 Inverter 之阻抗𝑍1 

 

 

(三) 東吉嶼微電網模型建立及補償量計算 

 依據核研所提供的微電網東吉嶼低壓配線圖，如圖 7-5 所示，整

座島有 42 處負載，電源由兩台發電機提供，依序將各負載處給上編

號，在建置的時候原本的 G2、G4 合併成一台三相交流發電機，導線

阻抗係數參照表 7-1。 

 



81 

 

 

圖 7-5 東吉嶼低壓線路圖 
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我們將島上的電網利用 MATLAB/Simulink 來建立，當中的

4C250 為導線編號，下面的數字為長度，在負載 30 與 29 之間漏了

一段距離，根據下面的相對位置計算後得到 23.6 尺，最後並補齊由

電廠到負載 41(海管處)的導線，約 219 尺。，完成的模型如圖 7-6 所

示。 

 

 

 
圖 7-6 利用 MATLAB/Simulink 建立的東吉村電網圖 

  

http://lab.es.ncku.edu.tw/csplab/99MATLAB.ppt
http://lab.es.ncku.edu.tw/csplab/99MATLAB.ppt
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將圖 7-6 縮小如圖 7-7，其中每個負載的 P 與 Q 都為獨立的變

數，每個負載端都有裝設三相 V-I 的電表。

 

圖 7-7 電源處的 MATLAB/Simulink 架構 

電表內如圖 7-8 所示，經由參數的轉換能得到該負載的電壓、電

流、功率等參數。 

 
圖 7-8 三相電壓電流功率表內部示意圖 

http://lab.es.ncku.edu.tw/csplab/99MATLAB.ppt
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為了達到電廠 120 V，35 kW 之條件我們試著將整個電網的負載

平均分配，觀察功率要達到多少時總功率才會達到 35 kW，負載虛功

率為 200 Var 代入 

表 7-3 各負載平均分配功率後電源處基本參數 

      電源處參數 

 

負載有效功率 

電壓(V) 電流(A) 功率(W) 虛功率(Var) 功率因數 

1000W 120 151.3 3.087*104 5948 0.9819 

1100W 120 164.2 3.361*104 5914 0.9849 

1200W 120 176.9 3.63*104 5887 0.9871 

從表 7-3 可得知將負載功率設置在 1100 W 時可得到 33 kW 的

總功率，本研究接著以距離長短為基準，分成 3 個部分，依照距離由

近到遠降低負載配重(1500 W-1000 W-500 W)，如 

表 7-4 所示。 

表 7-4 距離由近到遠降低負載配重 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

距離 385.3 369.3 390.3 344.3 320.3 292.8 288.8 263.8 244.8 266.8 312.8 341.8 220.3 221.7 

次序 36 34 38 31 29 25 24 20 18 21 17 30 14 15 

實功 500 500 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1500 1000 

虛功 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

 

編號 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

距離 238.8 254.4 270.9 282.4 301.4 320 517 348 377.5 398.9 419.4 215 119.3 84.3 

次序 17 19 22 23 26 28 42 32 35 39 41 13 6 4 

實功 1000 1000 1000 1000 1000 1000 500 500 500 500 500 1500 1500 1500 

虛功 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

 

編號 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

距離 61.6 37 20 152.7 119.5 136.5 159.7 103.4 147.7 189.4 232.1 364.8 418.3 386.3 

次序 3 2 1 10 7 8 11 5 9 12 16 33 40 37 

實功 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1000 500 500 500 
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虛功 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

 

 

圖 7-9 距離由近到遠降低負載配重後電源端的功率與電壓電流 

如圖 7-9 所示，經由這樣的分配與平均分配 1000 W 相比，總功

率提升了 3.36-3.087=2730 W。 

另一種方式是將所有的負載距離統計，由近而遠功率遞增 

(500 W~1500 W)，會得到以下結果如圖 7-10 所示，功率僅有 27.98 

kW 。
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圖 7-10 距離由近到遠提升負載配重 

從這三種負載分配的方法來看，離距離電源越近處應具有較大

的負載，才能使利用率最高。與觀念相符，離電源越進的負載損失較

小本身就應具有較大的功率。 

 

(四) 電壓與虛功補償之最佳裝設地點研究 

接下來就是離島電網末端電壓補償，為了解決末端電壓過低的

問題，本研究透過兩種主要的方法改善此問題。 

1. 將海管處的負載加入電網，並拉線至海管處。透過這個方法過後

每個負載平均電壓上升 5 V，總功率下降 7 kW。從結果來看電壓

的提升量十分可觀，平均電壓從 101.5 V 提升至 106.55 V，但功

率也因此下降了許多，可經由圖 7-11 得知，最左邊為微電網簡化

示意圖(每個負載間皆是並聯關係並有壓降)，以兩個負載為例，將

高壓端一處拉至低壓端，如圖 7-11 中，經由三角轉換後發現內阻

降低，整體功率下降，但隨著阻抗降低，平均電壓也因此得以提

升。 
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圖 7-11 並接海管處後電壓上升功率下降示意圖 

2. 加裝電容器提升末端電壓 

本研究採取三種方式進行 

(1) 每個負載平均加上電容 

(2) 依照電壓大小加上電容 

(3) 在匯流排交會處加上電容(分別是負載 28,36,33,27 交界，負

載 15,16,17 交界，負載 20,21,22 交界，負載 13,10,9 交界，

負載 8,7,6 交界，負載 4,1,41,2 交界) 

最後結果如表 7-5 所示，我們可以發現加裝電容器能有效的提升

末端電壓。以末段電壓考量，提升的電壓依次為(3)>(2)>(1)，雖然差

距並不大但是仍可看出差別(以下增加電容量皆全部相同)。 
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表 7-5 虛功補償後各項參數 

 電壓 電流 功率 虛功率 平均電壓 末段電壓平均 功率因數 

1 120 164.2 3.277 9949 106.5589 99.5499 0.9604 

2 120 161.6 3.312 -5589 107.2652 100.5785 0.9860 

3 120 164.6 3.374 -5621 107.2484 100.8022 0.9864 

4 120 161.6 3.313 -5473 107.4393 100.9018 0.9866 

全部 Load 的 QL:200 Var 

負載分配方式為 1200 W->1000 W->800 W 

末段電壓為負載電壓最低之 5 處平均 

模式 1:原本未加電容時的參數 

模式 2:平均增加電容 

模式 3:依照電壓大小增加電容 

模式 4:在電路交界處加裝電容 

(五) 本章小結 

 本章節使用 Matlab/Simulink 建立核研所提供的東吉嶼微電網模

型，透過適當的負載分配、高壓補低壓、虛功的補償，能將整體微電

網的電壓穩定性以及功率消耗降低並能提升功率因數，使電網使用

更有效率，最後末端電壓過低問題得以改善。 
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參、主要發現與結論 

本計畫完成收集微電網相關運轉資料文獻、逆送電力影響分析

及保護方法開發、太陽光電發電系統換流器異常跳脫分析、傳輸介面

系統建置與測試、微電網 SCADA 及保護管理系統之建置、整合及測

試以及探討電壓不平衡最佳補償地點及其補償量。 

藉由量測柴油發電機輸出功率判定太陽能光電發電系統切離/併

入電網容量之多寡，以達成柴油發電機組逆送電保護目的。東吉嶼

PV Inverter 設備問題，造成東吉嶼併網異常以及 RST 三相電壓不穩

定。具無線通訊功能的 AP Router 無法滿足 IEC 61850 通訊協定，因

此佈置實體線進行通訊傳輸。模擬光纖傳輸介面系統，經測試能順利

進行雙端電氣資訊傳輸。 

使用 Elipse E3 SCADA 模擬軟體建置東吉嶼微電網 SCADA 平

台，蒐集相關電氣資訊，進行 PMS 保護策略規劃以及整合。 

電壓不平衡使用 Matlab/Simulink 建立微電網模型，透過適當的

負載分配、高壓補低壓、虛功的補償，增加整體微電網的電壓穩定性

以及功率消耗降低並能提升功率因數，電網使用更有效率，末端電壓

過低問題得以改善。 
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