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中文摘要 

本計畫之目的在發展一種整合風光電之發電系統之直流耦合式

電能轉換界面。該直流耦合式電能轉換界面係由一小型風力發電機、

一太陽能電池陣列、一儲能電池組、一升壓直流-直流電能轉換器、

一雙向直流-直流電能轉換器、一交流-直流電能轉換器及一直流-交

流電能轉換器所組成，小型風力發電機、太陽能電池陣列與儲能電

池組分別經交流-直流電能轉換器、升壓直流-直流電能轉換器與雙向

直流-直流電能轉換器耦合到共用直流匯流排，共用直流匯流排則連

接至一共用之直流-交流電能轉換器，而此直流-交流電能轉換器之交

流側連接至市電與負載。本計畫之直流耦合式電能轉換界面可運轉

於併網與獨立運轉，計畫中將探討電能轉換界面於風光互補應用下

併網與獨立運轉之運轉策略。為驗證所發展之直流耦合式電能轉換

界面於併網與獨立運轉下之功能，本計畫將進行電腦模擬以驗証其

可行性，模擬結果証明其可達成預期之功能。 

關鍵字：風力，太陽能，電池儲能，直流耦合式 
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Abstract 

A DC coupling power converter interface for integrating wind 

power/ solar power/ battery energy storage is developed in this project. 

The DC coupling power converter interface is composed of a small wind 

generator, a solar cell array, a battery set, a boost DC-DC power 

converter, a bidirectional DC-DC power converter, an AC-DC power 

converter and a DC-AC inverter. The solar cell array, the small wind 

generator and the battery set are coupled to the common DC bus through 

a DC-DC boost power converter, an AC-DC power converter and a 

bidirectional DC-DC power converter, respectively. The DC-AC inverter 

converts the integrated DC power of the common DC bus to AC power 

and then supply to the utility grid or loads. This DC coupling power 

converter interface can operate in both the grid-connection and 

stand-alone modes. In this project, the operation strategies of the 

DC-coupling power converter interface for wind/solar/battery set power 

under the grid-connected mode and stand-alone mode are studied. To 

verify the performance of this DC coupling power converter interface 

under the grid-connection mode and the stand-alone mode, computer 

simulation is carried out.  Simulation results verify that the performance 

of the developed DC coupling power converter interface is as expected.   

Keywords: wind power, solar power, battery energy storage, DC 

coupling 
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壹、計畫緣起與目的 

一、計畫緣起  

臺灣由於自產能源相當匱乏，所需之能源幾乎依賴進口，對

化石能源之依存度甚高，近年能源價格波動劇烈，且因化石能源

之過度使用造成環境污染、全球暖化與全球氣候變遷，形成地球

生態浩劫[1-3]。為改善全球氣候變遷問題，全球溫室氣體減量之

壓力日增，而國內之能源需求仍持續成長，臺灣之能源發展所面

臨之挑戰甚為嚴峻。為減輕石化能源對環境的嚴重衝擊，因此有

京都議定書、哥本哈根協議與巴黎協定以達成對抗全球氣候變遷

協定，期能減少温室氣體排放量，強化國際抗暖化。如何減少對

傳統石化能源的依賴及節能減碳抗暖化已成為目前之普世價值，

因此積極發展再生能源已經是不可避免之趨勢。政府為凝聚各界

之共識以達到確保國內能源安全、兼顧經濟發展、民生負擔及環

境保護，並能因應未來國際政經、能源情勢變動及核四封存後之

電力供需不確定性與非核家園等挑戰；為達成上述目的，必需努

力做到需求有效節流、供給穩定開源與環境低碳永續 [4]。為減少

對進口能源之依賴與減少碳排放，政府積極推動再生能源，並已

將綠能科技列為政府擇定之五大創新產業之一[5]， 而太陽能與風

能為最重要之發展重點。
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風能與太陽能為目前最具經濟效益之再生能源，如果能夠有

效並廣泛的利用風能與太陽能，不但可以減少對石化能源的依賴，

更可以減少石化能源造成之環境汙染、降低全球之溫室效應與改

善全球氣候變遷，因此世界各主要國家皆積極發展風能與太陽能

於發電之應用。台灣基於能源種類來源多元化、環境保護、減少

對石化能源之依賴與開發永久性能源的觀點而言，發展太陽能與

風能等綠能科技已成為政府目前之施政重點。由於太陽能與風能

均會隨著自然條件如太陽光強度、温度及風速等之變化而變化，

而太陽能發電與風力發電具有互補之特點，因此＂風光互補＂非

常適合將其整合應用，期望能有助於提升再生能源發電量之穩定。

依據 2015 World Wind Energy Association (WWEA) [6]與金屬工業

中心之資料[7]顯示全球有十幾個國家有小型風電之固定價格之收

購機制， WWEA[6]之報告顯示至 2013 年全球裝設之小型風機組

已超過 87 萬組，至於國內依據核能研究所之資料顯示雖然國內小

型風力機裝置量較低，但若以出貨量來看， 臺灣僅次於中國、美

國與英國，位居全球第四位[8]，因此國內於小型風力機仍然有相

當之發展潛力。因此，有必要積極集中國內產官學研各界之研發

能量，發展包含電能轉換界面等相關之風力發電核心技術，以擴
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展小型風力發電機之應用與開發。台灣於太陽能產業中之矽晶圓

與電池之產量皆僅次於中國，位居全球第二位，相當有發展潛力。 

二、計畫目的 

由於風能與太陽能皆為不穩定之能源，容易受到天氣、環境

與季節等因素之影響，並具有間歇性，使其輸出功率不但不穩定

且不容易預測，當大量建置時，其不穩定性將影響電網之電力品

質，其可能造成電網之電壓與頻率波動，嚴重的影響到電網的可

靠度、穩定度及電力品質。為改善風能與太陽能之間歇性與不穩

定性對電網之衝擊，提高風能與太陽能之併網穿透率，外加儲能

系統為一可行之解決方案[9-11]。而整合風光電之發電系統之電能

轉換界面其可應用於併網或獨立運轉[12-21]。 

本計畫之目的在發展一整合風光電之發電系統之直流耦合式

電能轉換界面，所發展之直流耦合式電能轉換界面可於併網與獨

立運轉下操作。計畫中將探討電能轉換界面於併網與獨立運轉時

之運轉策略，並將進行電腦模擬以驗証所發展之整合風力、太陽

能與電池儲能之直流耦合式電能轉換界面於併網與獨力運轉下之

功能。 
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貳、研究方法與過程 

一、整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之電能轉換界面架構 

    整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式電能轉

換界面之電路架構如圖 1 所示。其由一小型風力發電機、一太陽

能電池陣列、一電池組、一升壓直流-直流電能轉換器、一雙向直

流-直流電能轉換器、一交流-直流電能轉換器及一雙向直流-交流

電能轉換器所組成，太陽能電池陣列及電池組分別經由升壓直流-

直流電能轉換器及雙向直流-直流電能轉換器連接到共用直流匯流

排，而小型風力發電機經由交流-直流電能轉換器連接到共用直流

匯流排，共用直流匯流排並經由一共用之雙向直流-交流電能轉換

器連接至交流滙流排供電給市電或負載，由於電池組經單獨之雙

向直流-直流電能轉換器連接至直流匯流排，在實際應用上電池組

所需之電池串聯數量較有彈性，且電池組之充放電較容易控制而

可延長電池組之壽命，由圖 1 可發現風能與太陽能經直流匯流排

對電池組充電只須經兩級電能轉換器，所以系統之充電效率較高。

此架構為風能、太陽能與電池儲能於直流匯流排連接至一共用之

直流-交流電能轉換器，使整個電能轉換界面僅包含四個電能轉換

器，電路架構最簡單，而硬體成本較低。
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圖 1 整合風力、太陽能與電池儲能之發電系統之直流耦合式電能轉

換界電路架構。 
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圖 2 整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式電能轉換

界面電路。 
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圖 2 為整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式

電能轉換界面之電路。由圖 2 可看出與太陽能電池陣列連接之直

流-直流電能轉換器為一升壓型直流-直流電能轉換器，與電池組連

接之直流-直流電能轉換器為一雙向升降壓型直流-直流電能轉換

器，基於成本考慮目前之小型風力發電機之交流-直流電能轉換器

大都採用由一三相二極體整流器與一升壓直流-直流電能轉換器組

成之交流-直流電能轉換器；由於此系統之小型風力發電之永磁式

同步發步發電機其容量僅為 1KW，因此採用由一三相二極體整流

器與一升壓直流-直流電能轉換器組成之交流-直流電能轉換器。而

與市電及負載連接之雙向直流-交流電能轉換器為一改良式雙向五

階直流-交流電能轉換器。傳統之單相 T-型五階之直流-交流電能轉

換器係由兩個 T-型臂共八個開關所組成，而此計畫採用之改良式

單相五階直流-交流電能轉換器係由一個T-型臂與一個傳統電力電

子臂共六個開關所組成，因此可省下兩個開關。 

 本計畫中之市電電壓為 60Hz, 220V 之交流電壓。本計畫中之

小型風力發電機為 1KW，太陽能電池陣列為 2KW，而電池組由

20 顆 100AH 鉛酸電池串聯組成[22-23]，計畫中將探討電能轉換界



7 
 

面於風光互補應用下併網與獨立運轉下之運轉策略。為驗證所發

展之直流耦合式之電能轉換界面於併網與獨立運轉下之功能，本

計畫將進行電腦模擬以驗證其可行性。 

 

(一)、雙向直流-交流電能轉換器 

    本計畫之雙向直流-交流電能轉換器為一改良式單相 T 型五階電

能轉換器[24]，此轉換器可進行直流-交流與交流-直流之雙向電能轉

換。 

1. 交流－直流電能轉換 

    此雙向直流-交流電能轉換器進行交流－直流電能轉換之切換模

式可分為六種，於正負半週分別各有三種模式分別說明如下: 

模式一： 

    圖 3(a)為正半週下模式一之等效電路。此時功率開關 S1及 S3

導通，而功率開關 S2、S4、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 L1、A 點、S1之迴輪二極體、S3再由 B 點流回市電。 

模式二： 

圖 3(b)為正半週下模式二之等效電路。此時功率開關 S1、S5及

S6導通，而功率開關 S2、S3與 S4截止。市電電流之路徑為市電經

L1、A 點、S1 之迴輪二極體、C1、 S5、S6 之迴輪二極體，再由 B

點流回市電，此模式對電容 C1充電儲能。 

模式三： 
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圖 3(c)為正半週下模式三之等效電路。此時功率開關 S1及 S4導

通，而功率開關 S2、S3、S5與 S6截止。市電經 L1、A 點、S1之迴

輪二極體、C1、C2、S4 之迴輪二極體，再由 B 點流回市電，此模

式對電容 C1及 C2串聯充電儲能。 

模式四： 

 圖 3(d)為負半週下模式四之等效電路。此時功率開關 S2 及 S4

導通，而功率開關 S1、S3、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S4、S2之迴輪二極體、A 點，再由 L1流回市電。 

模式五： 

 圖 3(e)為負半週下模式五之等效電路。此時功率開關 S2、S5

及 S6導通，而功率開關 S1、S3與 S4截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S3、S6 之迴輪二極體、C2、S2 之迴輪二極體、A 點，再

由 L1流回市電，此模式對電容 C2充電儲能。 

模式六： 

 圖 3(f)為負半週下模式六之等效電路。此時功率開關 S2 及 S3

導通，而功率開關 S1、S4、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S3 之迴輪二極體、C1、C2、S2 之迴輪二極體、A 點，再

由 L1流回市電，此模式對電容 C1及 C2串聯充電儲能。 
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圖 3 雙向交流－直流電能轉換器之等效電路，(a) 模式一，(b) 模式

二，(c) 模式三，(d) 模式四，(e) 模式五，(f) 模式六。 

 

 

2.直流－交流電能轉換 

    此雙向直流-交流電能轉換器進行直流－交流電能轉換之切換模

式可分為六種，於正負半週分別各有三種模式分別說明如下: 

模式一： 

    圖 4(a)為正半週下模式一之等效電路。此時功率開關 S1及 S3

導通，而功率開關 S2、S4、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S3之迴輪二極體、S1、A 點，再由 L1流回市電。 
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模式二： 

 圖 4(b)為正半週下模式二之等效電路。此時功率開關 S1、S5

及 S6導通，而功率開關 S2、S3與 S4截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S5、S6之迴輪二極體、C1、S1、A 點，再由 L1流回市電，

此模式電容 C1放電。 

模式三： 

 圖 4(c)為正半週下模式三之等效電路。此時功率開關 S1 及 S4

導通，而功率開關 S2、S3、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 B 點、S4、C1、C2、S1、A 點，再由 L1流回市電，此模式電容

C1與 C2串聯放電。 

模式四： 

 圖 4(d)為負半週下模式四之等效電路。此時功率開關 S2 及 S4

導通，而功率開關 S1、S3、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

L1、A 點、S2、S4之迴輪二極體，再由 B 點流回市電。 

模式五： 

 圖 4(e)為負半週下模式五之等效電路。此時功率開關 S2、S5

及 S6導通，而功率開關 S1、S3與 S4截止。市電電流之路徑為市電

經 L1、A 點、S2、C2、S6、S5之迴輪二極體，再由 B 點流回市電，
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此模式電容 C2放電。 

模式六： 

 圖 4(f)為負半週下模式六之等效電路。此時功率開關 S2 及 S3

導通，而功率開關 S1、S4、S5與 S6截止。市電電流之路徑為市電

經 L1、A 點、S2、C2、C1、S3，再由 B 點流回市電，此模式電容

C1與 C2串聯放電。 

 

圖 4 雙向直流－交流電能轉換器之等效電路，(a) 模式一，(b) 模式

二，(c) 模式三，(d) 模式四，(e) 模式五，(f) 模式六。 
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3. 雙向交流－直流電能轉換器控制原理 

由市電正半週之模式一至三可觀察出，此雙向交流－直流電能

轉換器，可產生三種不同電壓階層，而於市電負半週之模式四至六

時，輸出電壓階層與正半週相似，圖 5 為雙向交流－直流電能轉換

器之之時序圖。 

   圖 6 為雙向交流－直流電能轉換器期望之輸出波形。雙向交流

－直流電能轉換器之調變信號為理想市電電壓之正弦波與振幅為


ଶ
且與市電電壓同步之準方波相減之輸出電壓，如圖 6(b)所示，

此理想的調變信號 ܸ௩可表示為如式( 1 )所示： 

ܸ௩ሺtሻ ൌ ቐ
	 ܸ sinሺݐݓሻ													, 		 | ܸሺݐሻ| ൏


ଶ

ܸ sinሺݐݓሻ െ

ଶ
		 , | ܸሺݐሻ| 


ଶ

      ( 1 ) 
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圖 5 雙向交流－直流電能轉換器之時序圖，(a)調變信號及三角載波

Vcarrier1、Vcarrier2，(b)功率開關 S1，(c) 功率開關 S2，(d) 功率開關 S3，

(e) 功率開關 S4，(f) 功率開關 S5、S6，(g) 電感電壓 VAB。 
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圖 6 雙向交流－直流電能轉換器期望之輸出波形，(a)市電電壓與準
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方波電壓，(b) 調變信號。 

本計畫之雙向交流－直流電能轉換器之工作區間可分為六種，

於正負半週分別各有三種工作區間分別說明如下: 

 

a. 區間一(to-t1)： 

此區間雙向交流－直流電能轉換器將操作在圖 3(a)及圖 3(b)之

模式一與模式二兩者間互相切換，VAB之輸出電壓為 0V 與

ଶ
間

變換。 

b. 區間二(t1-t2)： 

此區間雙向交流－直流電能轉換器將操作在圖 3(b)及圖 3(c)之

之模式二與模式三兩者間互相切換，VAB之輸出電壓為

ଶ
與 Vdc

間變換。 

c. 區間三(t2-t3)： 

此區間雙向交流－直流電能轉換器動作原理與區間一相同，VAB

之輸出電壓為 0V 與

ଶ
間變換。 

d. 區間四(t3-t4)： 

此區間雙向交流－直流電能轉換器將操作在圖 3(c)及圖 3(d)之

模式四與模式五兩者間互相切換，VAB之輸出電壓為 0V 與െ

ଶ
間

變換。 
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e. 區間五(t4-t5)： 

此區間雙向交流－直流電能轉換器將操作在圖 3(d)及圖 3(f)之

模式五與模式六兩者間互相切換，VAB 之輸出電壓為െ

ଶ
與－Vdc

間變換。 

f. 區間六(t5-t6)： 

此區間下雙向交流－直流電能轉換器動作原理與區間四相同，

VAB之輸出電壓為 0V 與െ

ଶ
變換。 

  圖 7 為雙向交流－直流電能轉換器在併網時之控制方塊圖。虛

線框內將市電電壓經電壓檢測器 III 檢出後由信號產生電路產生與

市電電壓同步之弦波信號及振幅為

ଶ
且與市電電壓同步之準方波，

弦波信號與準方波信號相減得到期望之控制信號 ܸ௩ ；將 C1電壓

Vc1和 C2電壓 Vc2分別經電壓檢測器Ⅰ和電壓檢測器Ⅱ檢出並相加

後與設定值相減，所產生的誤差訊號 Verr經－比例積分器，其輸出

結果再與孤島擾動信號相加(一般情況孤島擾動信號為 0)，最後與

弦波信號相乘，得到市電電流之參考訊號；市電電流經電流檢測器

檢出之訊號與市電電流參考信號相減得到－補償訊號，此訊號再與

期望之控制信號 ܸ௩相加得到實際之調變訊號，再將調變訊號送至

脈波寬度調變電路與三角載波比較後，經由驅動電路得到驅動訊號
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並驅動功率開關（S1、S2、S3、S4、S5、S6）。 

 

X Σ
+

-
Σ

+
-

II

Vc1

設定值

市電
電壓 I

市電
電流

Σ
+

+

脈波寬度
調變電路

三角載波信號

驅動信號
S1、S2
S3、S4
S5、S6

Vc2

Σ

+
+I

III
弦波

Σ
+

孤島運轉
擾動信號

II

準方波

Σ
+

-

Vinv

Verr

+

圖 7 併網型雙向交流－直流電能轉換器之控制方塊。 

 

    圖 8 為雙向直流－交流電能轉換器在獨立運轉時之控制方塊

圖。虛線框內利用單晶片產生弦波信號及振幅為

ଶ
且與產生之弦

波信號同步之準方波信號，弦波信號與準方波信號相減得到期望之

控制信號 ܸ௩ ；將交流電壓 Vload經電壓檢測器Ⅰ與設定值相減所

產生的誤差訊號 Verr經－比例積分器，其輸出結果與單位振幅之弦

波信號相乘，得到交流負載測電壓參考信號，此訊號再與期望之控

制信號 ܸ௩相加得到實際之調變訊號，再將調變訊號送至脈波寬度

調變電路與三角載波比較後，經由驅動電路得到驅動訊號並驅動功

率開關（S1、S2、S3、S4、S5、S6）。  
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圖 8 獨立型直流－交流電能轉換器之控制方塊。 

 

(二)、升壓直流-直流電能轉換器 

    圖 9 為升壓直流-直流電能轉換器之電路架構圖[25]。因升壓轉

換器之特性，其輸出端電壓高於輸入端電壓，當開關 S1導通時，等

效電路如圖 9(b)所示，輸入端電容 C1與電感 L1形成導通迴路，使輸

入電能儲存於電感 L1中，而此時快速二極體 D1呈反向偏壓，使輸出

端電容 C2 之電能不會反饋回輸入端，而負載 R1 電能則由輸出電容

C2提供；當開關 S1截止時，等效電路如圖 9(c)所示，儲存於電感 L1

中之電能與輸入端電容 C1 之電能一同供給至輸出端電容 C2 與負載

R1，如此達到提昇輸出電壓之效果。如圖 9(d)為電感電流操作在連

續導通之穩態電感電壓電流波形，根據伏特秒平衡一周期下的電感

電壓平均值為 0，可得以下式(2): 

ܸݐ  ሺ ܸ െ ܸ௨௧ሻݐ ൌ 0																																																																						(2)            

再整理可得式(3) 

ೠ


ൌ
௧

ೞ்
ൌ

ଵ

ଵି
																																																																																															(3)             
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(a) 

 

Vin Vout

+

-

+

-

L1

C1 C2S1

D1

vL1+ -

 

(b)                                  (c) 

 

圖 9 升壓直流-直流電能轉換器，(a)電路架構，(b)開關 S1導通等效

電路，(c)開關 S1 截止等效電路，(d) 連續導通之穩態電感電壓電流

波形。 

 

    圖 10 為升壓直流-直流電能轉換器之控制方塊。其中 MPPT 控

制器使用責任週期法進行最大功率追蹤，市電併聯狀態時，直流-直

流電能轉換器將再生能源端(風力與太陽能)電壓(V_wind與 V_solar)及電
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流(I_wind 與 I_solar)經檢測器取回送至 MPPT/限功率控制器用以計算再

生能源功率，並決定責任週期擾動方向，最後 PWM 電路輸出經驅

動電路來控制開關。獨立運轉狀態時，將電池電壓 V_bat 與直流匯流

排電壓 Vbus_DC經檢測器送至 MPPT/限功率控制器，當直流匯流排電

壓 Vbus_DC 未到達保護電壓或電池充電設定電壓和電流限制值時，進

行 MPPT 控制，當直流匯流排電壓 Vbus_DC到達保護電壓或電池充電

設定電壓和電流限制值時，限功率模式開啟，圖 11 為限功率模式流

程圖，避免直流匯流排電壓持續上升，最後 PWM 電路輸出經驅動

電路來控制開關。 

圖 10 直流-直流升壓式電能轉換器控制方塊圖。 
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圖 11 限功率模式流程圖。 

 

 (三)、雙向直流-直流電能轉換器 

    圖 12 為本文使用之雙向升降壓式直流-直流電能轉換器之電

路架構[26]。其係由兩顆功率開關 Gbat_1、Gbat_2、儲能電感 L、及

輸入/輸出端穩壓電容 Cbat、Cbat_DC組成。其可分別操作為降壓式直

流-直流轉換器與升壓式直流-直流轉換器之兩種功能，以下針對上

述兩種功能進行說明。 
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1. 升壓式 

 

圖 12 雙向升降壓式直流-直流電能轉換器之電路架構。 

 

(b)                              (c) 

圖 13 雙向升降壓式直流-直流電能轉換器操作為升壓式轉換之等效

電路，(a)開關 Gbat_2閉合，開關 Gbat_1截止，(b)開關 Gbat_1、Gbat_2截

止。 

當雙向直流-直流轉換器操作為升壓式直流-直流轉換器之功能

時，升壓式電能轉換器開關導通與截止之電流路徑分別如圖 13(a)

與(b)所示，在輸入電壓 V2高於輸出電壓 V1時，當開關 Gbat_2導通

時，開關 Gbat_1截止，此時開關 Gbat_1不作用，由電源 V2流經電感
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Lbat、開關 Gbat_2形成儲能迴路對電感 L 儲能；當開關 Gbat_2及 Gbat_1

截止，電源 V2經由電感 L、開關 Gbat_1之二極體，提供能量給電容

Cbat_DC。  

電感電流連續導通下 

భ
మ
ൌ

ଵ

ଵି
																																																																																																									ሺ4ሻ    

                          D 為責任週

期。                                

  

      (a)                              (b) 

圖 14 雙向升降壓式直流-直流電能轉換器操作為降壓式轉換之等效

電路，(a)開關 Gbat_2閉合，開關 Gbat_1截止，(b)開關 Gbat_1、Gbat_2截

止。 

 

雙向升降壓式直流-直流轉換器操作為降壓式直流-直流轉換

器之功能時，開關導通與截止之電流路徑如圖 14(a)、(b)所示，輸

出電壓 V2低於輸入電壓 V1，當開關 Gbat_1導通時，開關 Sbat_2截止，
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此時開關Gbat_2不作用，輸入電壓V1流經電感L1對電容Cbat2釋能，

此時電感 L 為儲能狀態，電容 Cbat2提供電池組所需電能；當開關

Gbat_1及 Gbat_2截止時，電感 L 經由開關 Gbat_2之二極體形成釋能迴

路，儲存於電感L上的能量經開關Gbat_2之二極體釋能給電容Cbat2，

使電容 Cbat2對電池組持續提供能量。電感電流連續導通下 

మ
భ
ൌ                   ܦ

(5) 

 圖 15 為雙向直流-直流電能轉換器之控制方塊圖。市電正常

時，雙向直流-直流電能轉換器可以以降壓方式對電池組作定電流

(CC)/定電壓(CV)充電或以升壓方式將電池組作定功率(CP)放電。 

由圖 15 紅色虛線框可看出電池電壓期望值與經檢測器取回之

電池電壓 Vbat相減，之後進入 PI 控制器 I 進行運算，得到其限制

值為電流期望值與經檢測器取回之電池電流 I_bat相減，之後進入

PI控制器 II進行運算，將運算結果傳至充電/放電/穩壓模式選擇器，

最後送至 PWM 控制電路並經驅動電路來控制開關 Gbat_1。由圖 15

藍色虛線框可看出電池放電定功率期望值與經檢測器取回電池電

壓 V_bat相除，可得到電池放電之電流期望值與經檢測器取回電池

電流 I_bat相減，相減結果進入 PI 控制器 III 進行運算，將運算結果

傳至充電/放電/穩壓模式選擇器，最後送至 PWM 控制電路並經驅
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動電路來控制開關 Gbat_2。 

    當市電斷開時，電池組經雙向直流-直流電能轉換器進行直流

匯流排穩壓控制，如圖 15 綠色虛線框可看出直流匯流排電壓期望

值與經檢測器取回直流匯流排電壓 Vbus_DC相減，相減結果進入 PI

控制器 IV 進行運算將運算結果傳至充電/放電/穩壓模式選擇器，

最後送至 PWM 控制電路並經驅動電路來控制開關 Gbat_2。 

圖 15 雙向直流-直流電能轉換器之控制方塊圖。 

參、模擬結果 

 (一)、具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面 

 當市電正常時，具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面經

由線路開關與市電併聯運轉，在此情況下，具電池儲能之併網型風

力發電電能轉換介面依據電池組之充/放電狀態，可區分為五種工
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作模式，如圖 16 至圖 20。在電池組充電時有三種工作模式分別為

模式一、模式二及模式三，在電池組放電時有兩種工作模式分別為

模式四及模式五。當市電正常時連接小型風力之電能轉換器隨時執

行 MPPT 功能；而電池之定電流充電電流為 15A(100AH 電池之

0.15C ) ，而定電壓充電之電壓為 270V(13.5V/顆*20 顆) ，而電池

之定功率放電功率 1KW。 

圖 16 具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面模式一 
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圖 17 具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面模式二 

 

圖 18 具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面模式三 
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圖 19 具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面模式四 

 

圖 20 具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面模式五 
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1、模式一: Pwind<Pbat 

    當電池尚未充飽電狀態下，風力發電產生之電能優先對電池充

電，而不注入市電或提供給負載，因此其功率潮流如圖 16 所示。

假設此時負載為 2KW，風力發電機之最大輸出功率為 1KW。 

    圖 21 為模式一下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面

穩態之模擬結果。圖 21 (a) Vin為市電端電壓、圖 21(b) igrid為市電

端電流、圖 21 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 21 (d) iload為負載端電流、圖 21 (e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、

圖 21(f) ibat為電池端電流、圖 21 (g) Vbat為電池端電壓、圖 21 (h) 

Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2.7 秒~3.47 秒前的穩

態波形，此時電池進行 CC 充電。由圖中可看出市電電流供電給負

載電流，同時與風力共同以 15A 之定電流對電池充電，而於 3.47

秒時達到電池之轉態電壓 270V，此時開始轉為以 270V 進行定電

壓充電，於 3.47 秒由定電流轉變成定電壓充電時，電池所需充電

電流減少，功率潮流方向可由市電電壓與電流 

之相位關係來判別，同相位表示由市電饋入功率；反之表示為輸出

功率給市電。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

 

圖 21模式一下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面穩態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 

     

    圖 22 為模式一下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面

暫態之模擬結果。圖 22 (a) Vin為市電端電壓、圖 22 (b) igrid為市電

端電流、圖 22(c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 22 (d) iload為負載端電流、圖 22(e) iRwind_AC 為風力端 R 相電流、
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圖 22(f) ibat為電池端電流、圖 22 (g) Vbat為電池端電壓、圖 22 (h) 

Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在 3.47 秒電池充電至

額定電壓 270V 由定電流充電轉為定電壓充電，定電壓充電所需之

電池充電電流減少，於市電端供給電池充電之電流亦隨之減少，最

後風力發電除了提供電池充電電流，並將風力發電多餘之電力饋入

併網之雙向直流-交流電能轉換器交流端，最後其功率潮流由負載

大小決定為模式二或模式三。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)
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圖 22模式一下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面暫態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 

 

2、模式二 Pbat+Pload>Pwind >Pbat(假設電池充飽電) 

    當風力發電產生之功率 Pwind 大於電池充電所需之功率 Pbat但

小於負載消耗之功率 Pload 與電池充電所需之功率 Pbat 之和時

(Pbat+Pload)，其功率潮流如圖 17 所示。假設此時交流負載為 2KW，

風力發電機之最大輸出功率為 1KW，電池充飽電。 

    圖 23 模式一下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面之

暫態電壓與電流之模擬結果。圖 23 (a) Vin為市電端電壓、圖 23 (b) 

igrid為市電端電流、圖 23 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器

交流電流、圖 23 (d) iload為負載端電流、圖 23 (e) iRwind_AC為風力端

R 相電流、圖 23 (f) ibat為電池端電流、圖 23 (g) Vbat為電池端電壓、

圖 23 (h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1 秒前風力

發電機未啟動，負載電流由市電電流提供；風力發電機於 1 秒開始

啟動並開始進行 MPPT，此時直流匯流排電壓會有暫態電壓，而併

網之雙向直流-交流電能轉換器輸入交流端電流逐步增加， 市電電

流逐漸減少，最後風力發電與市電電流共同供給負載電流，並達到
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平衡。 

 

圖 23模式二下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面暫態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 

    圖 24 為模式二下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面

之穩態電壓與電流之模擬結果。圖 24 (a) Vin為市電端電壓、圖 24 (b) 

igrid為市電端電流、圖 24 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器

交流電流、圖 24 (d) iload為負載端電流、圖 24 (e) iRwind_AC為風力端

R 相電流、圖 24 (f) ibat為電池端電流、圖 24 (g) Vbat為電池端電壓、
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圖 24 (h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2 秒後之穩

態波形其負載所需之電流係由市電與風能所提供，功率潮流方向可

由市電電壓與電流之相位關係來判別，此時由市電供給電力，其功

率潮流為模式二。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

圖 24 模式二下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面穩態之

模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 
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3、模式三 Pbat+Pload <Pwind(假設電池充飽電) 

    當風力發電產生之功率 Pwind 大於負載消耗之功率 Pload與電池

充電所需之功率 Pbat時(Pbat+Pload)，其功率潮流如圖 18 所示。假設

交流負載為 600W，風力發電機之最大輸出功率為 1KW，電池充

飽電。 

    圖 25 模式三下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面之

暫態電壓與電流之模擬結果。圖 25 (a) Vin為市電端電壓、圖 25 (b) 

igrid為市電端電流、圖 25 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器

交流電流、圖 25 (d) iload為負載端電流、圖 25(e) iRwind_AC為風力端

R 相電流、圖 25 (f) ibat為電池端電流、圖 25 (g) Vbat為電池端電壓、

圖 25(h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1 秒前風力

發電機未啟動，負載電流由市電電流提供；風力發電機於 1 秒開始

啟動，並開始進行 MPPT，使併網之雙向直流-交流電能轉換器輸

入交流端電流逐步增加，而市電電流則逐步減少，最後部份功率由

併網之雙向直流-交流電能轉換器注入市電，並達到平衡。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

圖 25模式三下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面暫態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 

 

    圖 26 模式三下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面之

穩態電壓與電流之模擬結果。圖 26 (a) Vin為市電端電壓、圖 26 (b) 

igrid為市電端電流、圖 26 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器
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交流電流、圖 26 (d) iload為負載端電流、圖 26(e) iRwind_AC為風力端

R 相電流、圖 26 (f) ibat為電池端電流、圖 26 (g) Vbat為電池端電壓、

圖 26(h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2 秒後之穩

態時電流相位可看出功率潮流方向為饋入市電，此時功率潮流為模

式三。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

圖 26模式三下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面穩態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 
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4、模式四 Pload >Pwind+ Pbat 

    當負載消耗之功率 Pload大於風力發電產生之功率 Pwind與電池

放充電產生之功率Pbat之和時(Pwind+Pbat)，其功率潮流如圖19所示。

假設交流負載為 3KW，風力發電機之最大輸出功率為 1KW，電池

輸出功率 1KW。 

    圖 27 為模式四下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面

之模擬結果。圖 27 (a) Vin為市電端電壓、圖 27 (b) igrid為市電端電

流、圖 27 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

27 (d) iload為負載端電流、圖 27(e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖

27 (f) Pbat為電池端功率、圖 27 (g) Vbat為電池端電壓、圖 27(h) Vdc_bus

為直流匯流排電壓。模擬結果可看出 3.6 秒~4.2 秒間的波形，由圖

中可看出在電池以定功率 1KW 放電，電池與風力發電經由併網之

雙向直流-交流電能轉換器輸入電力至交流端，並結合市電電力供

給負載電力，於約 3.99 秒，由於電池電壓放電至為防止過放之保

護電壓，所以電池停止定功率放電，此時由於電池停止輸出電力，

僅風力發電經由併網之雙向直流-交流電能轉換器輸入電力至交流

端，因市電供給負載之電力將增加。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

 

圖 27模式四下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面之模擬結

果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iwind_AC,，(f)Pbat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

 

5、模式五 Pload <Pwind+ Pbat 

    當風力發電產生之功率 Pwind 與電池放充電產生之功率 Pbat 之

和(Pwind+Pbat)大於負載消耗功率 Pload時，多餘的功率會饋入市電端，

其功率潮流如圖 20 所示。假設交流負載為 1KW，風力發電機之最

大輸出功率為 1KW，電池輸出功率 1KW。 
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    圖 28 為模式五下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面

之模擬結果。圖 28 (a) Vin為市電端電壓、圖 28 (b) igrid為市電端電

流、圖 28 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

28 (d) iload為負載端電流、圖 28(e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖

28 (f) Pbat為電池端功率、圖 28 (g) Vbat為電池端電壓、圖 28(h) Vdc_bus

為直流匯流排電壓。模擬結果可看出 3.6 秒~4.2 秒間的波形，由由

模擬結果可看出在電池以定功率 1KW 放電，電池與風力發電經由

併網之雙向直流-交流電能轉換器輸入電力至交流端，除了供給負

載電力之外將多餘電力回饋市電端，於約 3.99 秒時，由於電池電

壓放電至防止過放之保護電壓，所以電池停止定功率放電，此時由

於電池停止輸出電力，僅風力發電經由併網之雙向直流-交流電能

轉換器輸入電力至交流端，因而饋入市電之電流減少。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

 

圖 28模式五下具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面之模擬結

果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iwind_AC,，(f)Pbat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

 

(二)、具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面 

    當市電斷電時，具電池儲能之併網型風力發電電能轉換介面經

由線路開關打開使系統切離市電，在此情況下，具電池儲能之獨立

型風力發電電能轉換介面形成一不斷電電源供應器介面，依據電池

組之充/放電狀態，可區分為三種工作模式，如圖 29 至圖 31，在



41 
 

電池組充電時有兩種工作模式為模式六及模式七，在電池組放電時

有一種工作模式為模式八。當獨立運轉時根據交流端負載大小決定

電池充放電與風力是否放棄 MPPT;而電池之充電電力為風力發電

給負載消耗完之剩餘電力。 

 

圖 29 具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面模式六 
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圖 30 具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面模式七 

 

圖 31 具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面模式八 
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    圖 32 為具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面之獨立運

轉偵測之模擬結果。圖 32 (a) Vin為市電端電壓、圖 32 (b) Vload為

負載端電壓、圖 32 (c) igrid為市電端電流、圖 32 (d) iinverter_AC為雙向

直流-交流電能轉換器交流電流、圖 32(e) iload為負載端電流、圖 32(f) 

iRwind_AC為風力端R相電流、圖 32 (g) ibat為電池端電流、圖 32(h) Vbat

為電池端電壓、圖 32(i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可

看出在在 2.5 秒前為市電正常且未發生功率平衡；2.5 秒至 3 秒間

市電正常且功率平衡，此時與負載連接之雙向直流-交流電能轉換

器產生一擾動信號進行擾動，因擾動後，市電電流亦隨之變動，判

定市電正常；於 3 秒時市電中斷，擾動後，市電電流仍近似於零，

此時判斷為市電斷電，進入獨立運轉模式，直流匯流排改為電池穩

壓，且由雙向直流-交流電能轉換器輸出一穩定交流電源，持續對

負載及電池充放電。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

 

圖 32為具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面波形之獨立運轉

偵測之模擬結果，(a)Vin，(b)Vload， (c)igrid，(d)iinverter_AC，(e) iload，(f) 

iwind_AC,，(g)ibat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 
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1、模式六 Pbat+Pload>Pwind>Pload 

    當風力發電產生之功率 Pwind大於負載消耗之功率 Pload時，此

時多餘的風力功率對電池充電之功率 Pbat，具電池儲能之小型風力

機發電系統之功率潮流如圖 29 所示。假設交流負載為 400W，風

力發電機之最大輸出功率為 1KW。 

    圖 33 為模式六下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面

之模擬結果。圖 33(a) Vload為負載端電壓、圖 33 (b) igrid為市電端電

流、圖 33 (c) iinverter_AC 為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

33 (d) iload為負載端電流、圖 33 (e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖

33 (f) ibat為電池端電流圖 33 (g) Pbat為電池端功率、圖 33 (h) Vbat

為電池端電壓、圖 33 (i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可

看出在與市電連接之線路開關已經打開，1 秒時由與電池連接之雙

向直流-直流電能轉換器維持額定 400V 直流電壓，並由雙向直流-

交流電能轉換器維持交流負載端電壓 220V，此時風力發電進行

MPPT，當 1.8 秒時風力發電機產生之功率超過負載消耗之功率，

直流匯流排電壓會上升到405V，此時電池未充飽(設定270V電壓)，

其穩壓方式為直流匯流排電壓大於 405V 時開啟電池充電模式，風

力發電機產生之功率超過負載消耗之功率的部分對電池充電，直流
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匯流排電壓下降至低於 405V 時關閉電池充電模式，當電池充電模

式，負載消耗之剩餘功率使直流匯流排電壓很快上升至 405V，以

上動作重複至風機輸出功率、負載消耗之功率與電池充電吸收之功

率間達到功率平衡。 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

1

圖 33模式六下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面之獨立運

轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iwind_AC,，(f)ibat，

(g)Pbat ，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 



47 
 

2、模式七 Pwind>Pbat+Pload 

    當小型風力機所提供之功率大於負載所需之功率且電池組之

充電電壓或電流大於上限值時，此時直流-直流升壓式電能轉換器

放棄 MPPT 之功能，而進入限功率模式，以減少小型風力機之輸

出功率，以限制電池組之充電電流或電壓。在此模式下，具電池儲

能之小型風力機發電系統之功率潮流如圖 30 所示，假設交流負載

為 600W，風力發電機之最大輸出功率為 1KW。。 

    圖 34 為模式七下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面

之模擬結果。圖 34 (a) Vload為負載端電壓、圖 34 (b) igrid為市電端

電流、圖 34 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

34 (d) iload為負載端電流、圖 34 (e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖

34 (f) ibat為電池端功率、圖 34 (g) Pbat為電池端功率、圖 34 (h) Vbat

為電池端電壓、圖 34 (i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可

看出在 2.59 秒時電池充飽電(設定電壓 270V)，風力發電機產生之

功率超過負載消耗之功率，直流匯流排電壓由 405V上升至 410V，

此時風力發電放棄 MPPT 運轉改為限功率運轉，穩壓方式為當直

流匯流排電壓大於 410V 時減少風機之直流-直流電能轉換器之責

任週期以降低風機輸出功率，當直流匯流排電壓低於 410V 時增加



48 
 

風機之直流-直流電能轉換器責任週期用以增加風機輸出功率，以

上動作重複至風機輸出功率、負載消耗之功率與電池充電吸收之功

率間達到功率平衡。 

   

圖 34模式七下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面之獨立運

轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iwind_AC,，(f)ibat，

(g)Pbat ，(gh)Vbat，(i)Vdc_bus。 
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3、模式八 Pload> Pwind 

    當風力發電產生之功率 Pwind小於負載消耗之功率 Pload時，此

時由電池提供負載不足之功率 Pbat，具電池儲能之小型風力機發電

系統之功率潮流如圖 31 所示。假設交流負載為 1.4KW 卸載後為

700W，風力發電機之最大輸出功率為 1KW。 

    圖 35 為模式八下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面

之模擬結果。圖 35 (a) Vload為負載端電壓、圖 35 (b) igrid為市電端

電流、圖 35 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

35 (d) iload為負載端電流、圖 35 (e) iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖

35 (f) ibat為電池端電流、圖 35 (g) Vbat為電池端電壓、圖 35 (h) Vdc_bus

為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在 1.8 秒至 2.28 秒期間由連

接電池組之雙向直流-直流轉換器來穩定直流匯流排電壓，電池組

與風力發電共同提供負載消耗之電能，當 2.28 秒之後電池因放電

至保護電壓 200V，電池停止放電，由於風力所產生之電能不足負

載所需之電能，直流匯流排電壓會往下降至 395V 時，此時必須進

行卸載，假設卸載後負載消耗之電能小於風力發電產生之電能，直

流匯流排會持續上升到達 405V 時，其穩壓方式為直流匯流排電壓

大於 405V 時開啟電池充電模式，風力發電機產生之功率超過負載
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消耗之功率的部分對電池充電，直流匯流排電壓下降至低於 405V

時關閉電池充電模式，當電池充電模式，負載消耗之剩餘功率使直

流匯流排電壓很快上升至 405V，以上動作重複至風機輸出功率、

負載消耗之功率與電池充電吸收之功率間達到功率平衡。與模式六

相同，並由由模式八跳回至模式六，電池開始充電。 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

圖 35模式八下具電池儲能之獨立型風力發電電能轉換介面之獨立運

轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iwind_AC,，(f)ibat，

(g)Pbat ，(gh)Vbat，(i)Vdc_bus。 
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(三)、具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面 

   當市電正常時，具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面

經由線路開關與市電併聯運轉，在此情況下，具電池儲能之併網型

太陽能發電電能轉換介面依據電池組之充/放電狀態，可區分為五

種工作模式，如圖 36 至圖 40。在電池組充電時有三種工作模式分

別為模式一、模式二及模式三，在電池組放電時亦有兩種工作模式

分別為模式四及模式五。當市電正常時連接太陽能之電能轉換器隨

時執行 MPPT 功能；而電池之定電流充電電流為 15A(100AH 電池

之 0.15C ) ，而定電壓充電之電壓為 270V(13.5V/顆*20 顆) ，而電

池之定功率放電功率 1KW。 

圖 36 具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面模式一 
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圖 37 具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面模式二 

 

 

圖 38 具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面模式三 
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圖 39 具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面模式四 

 

圖 40 具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面模式五 

 

1、模式一: Psolar<Pbat 
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    當電池尚未充飽電狀態下，太陽能發電產生之電能優先對電池

充電，而不注入市電或提供給負載，因此其功率潮流如圖 36 所示。

假設此時負載為 2KW，太陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為

攝氏 55 度，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 41 為模式一下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面穩態之模擬結果。圖 41 (a) Vin為市電端電壓、圖 41 (b) igrid為市

電端電流、圖 41 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 41 (d) iload為負載端電流、圖 41 (e) isolar為太陽能輸出電流、圖

41 (f) ibat為電池端電流、圖 41 (g) Vbat為電池端電壓、圖 41 (h) Vdc_bus

為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2.7 秒~3.47 秒前的穩態波

形，此時電池進行 CC 充電。由圖中可看出市電供電給負載，同時

市電與太陽能結合以 15A 之定電流對電池充電，而於 3.47 秒時達

到電池之轉態電壓 270V，此時開始轉為以 270V進行定電壓充電，

於3.47秒由定電流轉變成定電壓充電時，電池所需充電電流減少，

因此太陽能發電除了提供電池充電電力，並將太陽能發電用於充電

後之多餘之電力經雙向直流-交流電能轉換器提供給負載。 
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圖

41 模式一下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面穩態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar，(f)ibat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

   圖 42 為模式一下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面暫態之模擬結果。圖 42 (a) Vin為市電端電壓、圖 42 (b) igrid為市

電端電流、圖 42 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 42 (d) iload為負載端電流、圖 42 (e) isolar為太陽能輸出電流、圖

42 (f) ibat為電池端電流、圖 42 (g) Vbat為電池端電壓、圖 42 (h) Vdc_bus
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為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在 3.47 秒電池充電至額定

電壓 270V 由定電流充電轉為定電壓充電，定電壓充電所需之電池

充電電流減少，太陽能發電除了提供電池充電電力，並將太陽能發

電用於充電後之多餘之電力經雙向直流-交流電能轉換器提供給負

載。 

圖

42 模式一下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面暫態之模

擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar，(f)ibat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 
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2、模式二 Pbat+Pload> Psolar >Pbat(假設電池充飽電) 

    當太陽能發電產生之功率 Psolar 大於電池充電所需之功率 Pbat

但小於負載消耗之功率 Pload 與電池充電所需之功率 Pbat 之和

(Pbat+Pload)時，其功率潮流如圖 37 所示。假設此時交流負載為 3KW，

太陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為攝氏 55 度，太陽能發電

之最大輸出功率為 1.5KW，電池充飽電。 

    圖 43 模式二下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面

之暫態電壓與電流之模擬結果。圖 43 (a) Vin為市電端電壓、圖 43 (b) 

igrid為市電端電流、圖 43 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器

交流電流、圖 43 (d) iload為負載端電流、圖 43 (e) isolar為太陽能輸

出電流、圖 43 (f) ibat為電池端電流、圖 43 (g) Vbat為電池端電壓、

圖 43 (h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1 秒前太陽

能發電未啟動，負載電力由市電提供；太陽能發電於 1 秒開始啟動

並開始進行 MPPT，此時直流匯流排電壓會有暫態電壓，而雙向直

流-交流電能轉換器之交流端電流逐步增加，市電電流逐漸減少，

最後太陽能發電與市電電流共同供給負載電力，並達到功率平衡。 
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圖 43模式二下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面暫態之

模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar，(f)ibat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

 

    圖 44 為模式二下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面之穩態電壓與電流之模擬結果。圖 44 (a) Vin為市電端電壓、圖

44 (b) igrid為市電端電流、圖 44 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉

換器交流電流、圖 44 (d) iload為負載端電流、圖 44 (e) isolar為太陽

能輸出電流、圖 44 (f) ibat為電池端電流、圖 44 (g) Vbat為電池端電
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壓、圖 44 (h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2 秒後

之穩態波形其負載所需之電力係由市電與太陽能共同提供。

圖 44 模式二下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面穩態

之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar，(f)ibat，

(g)Vbat，(h)Vdc_bus。 
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3、模式三 Pbat+Pload < Psolar (假設電池充飽電) 

    當太陽能發電產生之功率 Psolar 大於負載消耗之功率 Pload與電

池充電所需之功率Pbat之和(Pbat+Pload)時，其功率潮流如圖38所示。

假設交流負載為 1KW，太陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為

攝氏 55 度，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5KW，電池充飽電。 

    圖 45 為模式三下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面之暫態電壓與電流之模擬結果。圖 45 (a) Vin為市電端電壓、圖

45 (b) igrid為市電端電流、圖 45 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉

換器交流電流、圖 45 (d) iload 為負載端電流、圖 45(e) isolar 為太

陽能輸出電流、圖 45 (f) ibat為電池端電流、圖 45 (g) Vbat為電池端

電壓、圖 45(h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1 秒

前太陽能發電未啟動，負載電力由市電提供；太陽能發電於 1 秒開

始啟動，並開始進行 MPPT，使雙向直流-交流電能轉換器之交流

端電流逐步增加，太陽能除提供負載所需之電力外，最後部份太陽

能產生之電力注入市電，並達到功率平衡。 



61 
     

圖 45模式三下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面暫態之

模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)ibat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

 

    圖 46 為模式三下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面之穩態電壓與電流之模擬結果。圖 46 (a) Vin 為市電端電壓、圖

46 (b) igrid為市電端電流、圖 46 (c) iinverter_AC 為雙向直流-交流電能

轉換器交流電流、圖 46 (d) iload為負載端電流、圖 46(e) isolar為太陽
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能輸出電流、圖 46 (f) ibat為電池端電流、圖 46 (g) Vbat為電池端電

壓、圖 46(h) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出太陽能

除提供負載所需之電流力外，部份太陽能產生之電力注入市電。 

圖 46模式三下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面穩態之

模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)ibat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 
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4、模式四 Pload > Psolar + Pbat 

    當負載消耗之功率 Pload大於太陽能發電產生之功率 Psolar與電

池放充電產生之功率 Pbat時(Psolar +Pbat)，其功率潮流如圖 39 所示。

假設交流負載為 4KW，太陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為

攝氏 55 度，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5KW，電池輸出功率

1KW。 

    圖 47 為模式四下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面之模擬結果。圖 47 (a) Vin為市電端電壓、圖 47 (b) igrid為市電端

電流、圖 47 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

47 (d) iload為負載端電流、圖 47(e) isolar為太陽能輸出電流、圖 47 (f) 

Pbat為電池端功率、圖 47 (g) Vbat為電池端電壓、圖 47(h) Vdc_bus為

直流匯流排電壓。模擬結果可看出電池以定功率 1KW 放電，電池

與太陽能發電之電力經由雙向直流-交流電能轉換器至交流端，並

結合市電電流供給負載電流，約在 3.99 秒，由於電池電壓放電至

為防止過放之保護電壓，所以電池停止定功率放電，此時由於電池

停止輸出電力，僅太陽能發電之電力經由雙向直流-交流電能轉換

器至交流端，而市電供給負載電力增加。 
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圖 47模式四下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面之模擬

結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)Pbat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 

 

5、模式五 Pload < Psolar + Pbat 

    當太陽能發電產生之功率 Psolar 與電池放充電產生之功率 Pbat 

之和(Psolar +Pbat)大於負載消耗功率 Pload時，多餘的功率會饋入市電

端，其功率潮流如圖 40 所示。假設交流負載為 1KW，太陽能板所

受照度為 850W/m*m，溫度為攝氏 55 度，太陽能發電之最大輸出
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功率為 1.5KW，電池輸出功率 1KW。 

    圖 48 為模式五下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介

面之模擬結果。圖 48 (a) Vin為市電端電壓、圖 48 (b) igrid為市電端

電流、圖 48 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

48 (d) iload為負載端電流、圖 48(e) isolar為太陽能輸出電流、圖 48 (f) 

Pbat為電池端功率、圖 48 (g) Vbat為電池端電壓、圖 48(h) Vdc_bus為

直流匯流排電壓。模擬結果可看出電池以定功率 1KW 放電，電池

與太陽能發電之電力經由雙向直流-交流電能轉換器至交流端，除

了供給負載電力之外將多餘電力饋入市電端，於 3.99 秒時，由於

電池電壓放電至防止過放之保護電壓，所以電池停止定功率放電，

此時由於電池停止輸出電力，僅太陽能發電之電力經由雙向直流-

交流電能轉換器至交流端，因此饋入市電之電流減少。 
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圖 48模式五下具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面之模擬

結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)Pbat，(g)Vbat，

(h)Vdc_bus。 
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(四)、具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面 

    當市電斷電時，具電池儲能之併網型太陽能發電電能轉換介面

經由線路開關打開使系統切離市電，在此情況下，具電池儲能之獨

立型太陽能發電電能轉換介面形成一不斷電電源供應器介面，依據

電池組之充/放電狀態，可區分為三種工作模式，如圖 49 至圖 51，

在電池組充電時有兩種工作模式為模式六及模式七，在電池組放電

時有一種工作模式為模式八。當獨立運轉時根據交流端負載大小決

定電池充放電與太陽能是否放棄 MPPT;而電池之充電電力為太陽

能發電供給負載消耗完之剩餘電力。 

 

圖 49 具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面模式六 
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圖 50 具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面模式七 

 

圖 51 具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面模式八 
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圖 52為具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面波形之獨立運

轉偵測之模擬結果。圖 52 (a) Vin為市電端電壓、圖 52 (b) Vload為負

載端電壓、圖 52 (c) igrid為市電端電流、圖 52 (d) iinverter_AC為雙向直

流-交流電能轉換器交流電流、圖 52(e) iload為負載端電流、圖 52(f) isolar

為太陽能輸出電流、圖 52 (g) ibat為電池端電流、圖 52(h) Vbat為電池

端電壓、圖 52(i) Vdc_bus 為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在

在 2.5 秒前為市電正常且未發生功率平衡；2.5 秒至 3 秒間市電正常

且功率平衡，此時與負載連接之雙向直流-交流電能轉換器產生一擾

動信號進行擾動，因擾動後，市電電流亦隨之變動，判定市電正常；

於 3 秒時市電中斷，經擾動後，市電電流仍近似於零，此時判斷為

市電斷電，進入獨立運轉模式，直流匯流排改為電池穩壓，且由雙

向直流-交流電能轉換器輸出一穩定交流電壓，持續對負載供電及作

電池充放電。 
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圖 52為具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面波形之獨立運

轉偵測之模擬結果，(a)Vin，(b)Vload， (c)igrid，(d)iinverter_AC，(e) iload，

(f) isolar,，(g)ibat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

1、模式六 Pbat+Pload>Psolar>Pload 

    當太陽能發電產生之功率 Psolar大於負載消耗之功率 Pload 時，

此時多餘的太陽能功率對電池充電之功率 Pbat，具電池儲能之太陽

能發電系統之功率潮流如圖 49 所示。假設交流負載為 400W，太

陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為攝氏 55 度，太陽能發電機
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之最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 53 為模式六下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介

面之模擬結果。圖 53(a) Vload為負載端電壓、圖 53 (b) igrid為市電端

電流、圖 53 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖

53 (d) iload為負載端電流、圖 53 (e) isolar為太陽能輸出電流、圖 53 (f) 

ibat為電池端電流圖 53 (g) Pbat為電池端功率、圖 53 (h) Vbat為電池

端電壓、圖 53 (i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出與

市電連接之線路開關已經打開，1 秒時由與電池連接之雙向直流-

直流電能轉換器維持額定 400V 直流電壓，並由雙向直流-交流電

能轉換器維持交流負載端電壓220V，此時太陽能發電進行MPPT，

當 1.16 秒時太陽能發電產生之功率超過負載消耗之功率，直流匯

流排電壓會上升到 405V，此時電池未充飽(設定 270V 電壓)，其穩

壓方式為直流匯流排電壓大於 405V 時開啟電池充電模式，太陽能

發電產生之功率超過負載消耗之功率對電池充電，直流匯流排電壓

下降至低於 405V 時關閉電池充電模式，當電池充電模式，負載消

耗之剩餘功率使直流匯流排電壓很快上升至 405V，以上動作重複

至太陽能輸出功率、負載消耗之功率與電池充電吸收之功率間達到

功率平衡。 
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圖 53模式六下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面之獨立

運轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)ibat，

(g)Pbat ，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

2、模式七 Psolar>Pbat+Pload 

    當太陽能發電系統所提供之功率大於負載所需之功率且電池

組之充電電壓或電流大於上限值時，此時直流-直流升壓式電能轉

換器放棄 MPPT 之功能，而進入限功率模式，以減少太陽能發電

系統之輸出功率，以限制電池組之充電電流或電壓。在此模式下，
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具電池儲能之太陽能發電系統之功率潮流如圖 50 所示，假設交流

負載為 600W，太陽能板所受照度為 850W/m*m，溫度為攝氏 55

度，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 54 為模式七下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介

面之模擬結果。圖 54 (a) Vload為負載端電壓、圖 54 (b) igrid為市電

端電流、圖 54 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 54 (d) iload為負載端電流、圖 54 (e) isolar為太陽能輸出電流、圖

54 (f) ibat為電池端功率、圖 54 (g) Pbat為電池端功率、圖 54 (h) Vbat

為電池端電壓、圖 54 (i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可

看出在 2.28 秒時電池充飽電(設定電壓 270V)，太陽能發電產生之

功率超過負載消耗之功率，直流匯流排電壓由 405V上升至 410V，

此時太陽能發電放棄 MPPT 運轉改為限功率運轉，穩壓方式為當

直流匯流排電壓大於 410V 時減少太陽能之直流-直流電能轉換器

之責任週期以降低太陽能輸出功率，當直流匯流排電壓低於 410V

時增加太陽能之直流-直流電能轉換器責任週期用以增加太陽能輸

出功率，以上動作重複至太陽能輸出功率、負載消耗之功率與電池

充電吸收之功率間達到功率平衡。 

  



74 
     

 

圖 54模式七下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面之獨立

運轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar,，(f)ibat，

(g)Pbat ，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

 

3、模式八 Pload> Psolar 

    當太陽能發電產生之功率 Psolar小於負載消耗之功率 Pload 時，

此時由電池提供功率 Pbat，具電池儲能之太陽能發電系統之功率潮



75 
     

流如圖 51 所示。假設交流負載為 2KW 卸載後為 1KW，太陽能板

所受照度為 850W/m*m，溫度為攝氏 55 度，太陽能發電機之最大

輸出功率為 1.5KW。 

    圖 55 為模式八下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介

面之模擬結果。圖 55 (a) Vload為負載端電壓、圖 55 (b) igrid為市電

端電流、圖 55 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 55 (d) iload為負載端電流、圖 55 (e) isolar為太陽能輸出電流、圖

55 (f) ibat為電池端電流、圖 55 (g) Vbat為電池端電壓、圖 55 (h) Vdc_bus

為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在 1.8 秒至 2.28 秒期間由連

接電池組之雙向直流-直流轉換器來穩定直流匯流排電壓，電池組

與太陽能發電共同提供負載消耗之電能，當 2.28 秒之後電池因放

電至保護電壓 200V，電池停止放電，由於太陽能所產生之電能不

足負載所需之電能，直流匯流排電壓會往下降至 395V 時，此時必

須進行卸載(負載由 2KW 降為 1KW)，假設卸載後負載消耗之電能

小於太陽能發電產生之電能，直流匯流排會持續上升到達405V時，

此時電池未充飽(設定 270V 電壓)，其穩壓方式為直流匯流排電壓

大於 405V 時開啟電池充電模式，太陽能發電產生之功率超過負載

消耗之功率對電池充電，直流匯流排電壓下降至低於 405V 時關閉



76 
     

電池充電模式，當電池充電模式，負載消耗之剩餘功率使直流匯流

排電壓很快上升至 405V，以上動作重複至太陽能輸出功率、負載

消耗之功率與電池充電吸收之功率間達到功率平衡，並由模式八跳

回至模式六，電池開始充電。 

  

圖 55模式八下具電池儲能之獨立型太陽能發電電能轉換介面之獨立

運轉模擬結果，(a) Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) isolar，(f)ibat，

(g)Pbat ，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 
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(五)、電池充放電之電能轉換介面 

    依市電正常與否，電池儲能之電能轉換介面可分為市電併聯運

轉與獨立運轉等兩種工作方式。 

1、 市電併聯運轉 

    當市電正常時，電池儲能之併網型電能轉換介面經由線路開關

與市電併聯運轉，在此情況下，具電池儲能之併網型電能轉換介面

依據電池組之充/放電狀態，可區分為四種工作模式，如圖 56 至圖

59 所示。電池組充電時有一種工作模式為模式一，而電池組放電

時有模式二與模式三與模式四。當市電正常時，電池之定電流充電

電流為 15A(100AH 電池之 0.15C ) ，定電壓充電之電壓為

270V(13.5V/顆*20 顆) ，而電池之定功率放電功率為 1KW。 
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圖 56 電池儲能之併網型電能轉換介面模式一。 

 

 

圖 57 電池儲能之併網型電能轉換介面模式二。 

 



79 
     

 

圖 58 電池儲能之併網型電能轉換介面模式三。 

 

 

圖 59 電池儲能之併網型電能轉換介面模式四。 
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(1)、模式一: 無放電需求，進入充電模式 

    當無放電需求下，市電提供電能給負載與對電池充電，其功率

潮流如圖 56 所示，假設負載為 1.5KW，電池以 15A 之定電流及

270V 之定電壓對電池充電。 

    圖 60 為模式一下具電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結

果。圖 60 (a) Vin為市電端電壓、圖 60(b) igrid為市電端電流、圖 60 

(c) iinverter_AC 為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 60 (d) iload

為負載端電流、圖 60(e) ibat為電池端電流、圖 60(f) Vbat為電池端

電壓、圖 60 (g) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 2.5

秒~3.48 秒間對電池進行 CC 充電，而於 3.48 秒時達到電池之轉態

電壓 270，此時開始以 270V 對電池進行定電壓充電，由於定電壓

充電，電池之充電電流隨之減少。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

圖 60 模式一下電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結果，(a)Vin， 

(b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) ibat,，(f)Vbat，(g)Vdc_bus。  

 

(2)、模式二: 有放電需求，且 Pbat<Pload  

    當有放電需求且電池之放電功率小於負載所需功率之狀態下，

市電與電池之共同提供電能給負載，其功率潮流如圖 57 所示，假

設負載為 3KW，電池以 2KW 之定功率放電。 

    圖 61 為模式二下電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結果。
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圖 61 (a) Vin為市電端電壓、圖 61(b) igrid為市電端電流、圖 61 (c) 

iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 61 (d) iload為負

載端電流、圖 61(e) Pbat為電池端功率、圖 61(f) Vbat為電池端電壓、

圖 61 (g) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 3 秒~3.67

秒間電池組以 2KW 之定功率放電與市電共同提供電能給負載，而

於 3.67 秒時達到電池之保護電壓 200V，此時關閉電池放電模式。 

 

圖 61 模式二下電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結果，(a)Vin， 

(b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) Pbat,，(f)Vbat，(g)Vdc_bus。  

 



83 
     

(3)、模式三: 有放電需求，且 Pbat>Pload  

    當有放電需求且電池之放電功率大於負載所需功率之狀態下，

電池提供負載所需之電能，並將多餘之電能饋入市電，因此其功率

潮流如圖 58所示，假設負載為 500W，電池以 2KW之定功率放電。 

    圖 62 為模式三下電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結果。

圖 62 (a) Vin為市電端電壓、圖 62(b) igrid為市電端電流、圖 62 (c) 

iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 62 (d) iload為負

載端電流、圖 62(e) Pbat為電池端功率、圖 62(f) Vbat為電池端電壓、

圖 62(g) Vdc_bus 為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 3 秒~3.67

秒間電池組以 2KW 之定功率放電除提供給負載外，並將多餘之電

能回饋入市電，而於 3.67 秒時達到電池之保護電壓 200V，此時關

閉電池放電模式。 
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圖 62 模式三下電池儲能之電併網型能轉換介面之模擬結果，(a)Vin， 

(b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) Pbat,，(f)Vbat，(g)Vdc_bus。 

 

(4)、模式四: 有放電需求，且 Pbat=Pload  

    當有放電需求且電池之放電功率等於負載所需功率之狀態下，

電池提供負載所需之電能，因此其功率潮流如圖 59 所示，假設負

載為 2000W，電池以 2KW 之定功率放電。 
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   圖63為模式四下電池儲能之併網型電能轉換介面之模擬結果。

圖 63 (a) Vin為市電端電壓、圖 63(b) igrid為市電端電流、圖 63 (c) 

iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 63 (d) iload為負

載端電流、圖 63(e) Pbat為電池端功率、圖 63(f) Vbat為電池端電壓、

圖 63(g) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 3.55 秒前電

池以 2KW 之定功率放電供給負載，由於電池釋放之功率等於負載

消耗之功率，市電端提供之電能接近於 0，此時與負載連接之雙向

直流-交流電能轉換器產生一擾動信號進行擾動，因擾動後，市電

電流亦隨之變動，判定市電正常，所以雙向直流-交流電能轉換器

持續投入擾動信號，直到 3.55 秒後電池放電至保護電壓 200V，此

時開關閉電池放電模式，市電開始提供電能。
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

圖 63 模式四下電池儲能之電併網型能轉換介面之模擬結果，(a)Vin， 

(b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) Pbat,，(f)Vbat，(g)Vdc_bus。 

 

2、 獨立運轉 

    當市電斷電時，電池儲能之獨立型電能轉換介面經由線路開關

打開使系統切離市電，在此情況下，電池儲能之獨立型電能轉換介

面形成一不斷電電源供應器介面如圖 64 所示。當獨立運轉時由電

池對直流匯流排進行穩壓，再經雙向直流-交流電能轉換介面將電

能提供交流負載。 
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圖 64 電池儲能之獨立型電能轉換介面。 

 

    圖 65 為電池儲能獨立運轉時電能轉換介面於交流負載為

1KW 之模擬結果。圖 65(a) Vload為負載端電壓、圖 65 (b) igrid為市

電端電流、圖 65 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、

圖 65 (d) iload為負載端電流、圖 65 (e)Pbat為電池端功率、圖 65(f) Vbat

為電池端電壓、圖 65(g) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可

看出 1 秒時市電中斷，直流匯流排電壓由電池組來穩壓，而雙向直

流-交流電能轉換器在 3 個週期內交流端電壓達到恢復，供應負載

所需之電能。 
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圖 65 下電池儲能之獨立運轉時電能轉換介面於交流負載為 1KW 之

模擬結果，(a) Vload，(b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e)Pbat ，(f)Vbat，

(g)Vdc_bus。 
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(六)、整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面 

    依市電正常與否，整合風光電之發電系統之直流耦合式電能轉

換介面可分為市電併聯運轉與獨立運轉兩種工作方式。圖 66 及圖

67 為整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式電能轉

換介面在併網及獨立運轉之流程圖。     

    由圖 66 可看出系統一開始會執行獨立運轉控制偵測，其係經

由偵測市電電流來判斷市電是否有異常，如果市電電流為零時表示

市電異常，則系統進入獨立運轉模式，若市電電流不為零時，表示

市電正常，系統執行併網雙向直流-交流電能轉換控制;當市電正常

時，會先偵測電池組電壓，之後判斷電池是否大於電池過放保護電

壓 200V，如大於電池過放保護電壓 200V，先判斷使用者是否需要

電池放電，如果電池不需要放電，會執行充電模式;如果電池需要

放電，會執行定功率放電，在放電模式中，藉由判斷風力、太陽能

及電池組釋放至雙向直流-交流電能轉換器交流端之功率是否有大

於負載消耗功率之功率潮流，可歸納出風力、太陽能及電池組之輸

出功率總和小於負載消耗功率之模式四，及風力、太陽能及電池組

之輸出功率總和大於負載消耗功率之模式五;當判斷電池之電壓小

於電池保護電壓 200V 時，會執行充電模式並以定電流/定電壓充電

方式對電池組進行充電，藉由判斷風力及太陽能功率總和是否大於

電池組充電所需功率之功率潮流，如風力及太陽能功率總和小於電

池組充電所需功率操作在模式一;如風力及太陽能功率總和大於電

池組充電所需功率，接著藉由判斷風力及太陽能功率總和是否大於

電池組及負載所需功率，可歸納出分別為風力及太陽能功率總和小

於電池組及負載所需功率之模式二，以及風力及太陽能功率總和大
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於電池組及負載所需功率之模式三。 

    由圖 67 可看出當系統進入獨立運轉模式，會偵測直流匯流排

電壓，判斷直流匯流排電壓是否大於電池充電電壓設定值 403V，

如直流匯流排電壓小於電池充電電壓 403V，開啟電池組穩壓模式，

將直流匯流排穩壓至 400V 為模式十之功率潮流;再偵測直流匯流

排電壓，判斷直流匯流排電壓是否低於卸載設定值 395V，如果高

於卸載設定值 395V 繼續執行模式十;如果低於卸載設定值 395V 則

進入模式十一之功率潮流進行卸載;如直流匯流排電壓大於電池充

電電壓 403V，開啟電池充電模式，並將直流匯流排穩壓至 403V

進入模式六之功率潮流;接著偵測判斷直流匯流排電壓是否大於太

陽能限功率設定值 406V，如果低於太陽能限功率設定值 406V 繼

續執行模式六; 如果大於太陽能限功率設定值 406V，限制太陽能

發電功率並進入模式七之功率潮流，並將直流匯流排穩壓至太陽能

限功率設定值 406V;接著偵測判斷直流匯流排電壓是否大於風力

限功率設定值 413V，如果低於風力限功率設定值 413V 繼續執行

模式七;如果大於風力限功率設定值 413V，限制風力發電功率並進

入模式八之功率潮流並將直流匯流排穩壓至風力限功率設定值

413V;接著偵測判斷直流匯流排電壓是否大於停止發電熱機狀態之

設定值 417V，如果低於停止發電熱機狀態之設定值 417V 繼續執

行模式八;如果大於停止發電熱機狀態之設定值 417V，將太陽能發

電之直流-直流電能轉換器、風力發電之交流-直流電能轉換器和電

池組之雙向直流-直流電能轉換器操作在停止發電之熱機狀態，此

時為為模式九，維持模式九期間持續偵測直流匯流排電壓，如電壓

小於 413V 將重新啟動風力發電之交流-直流電能轉換器來提供電
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路損耗功率，並穩壓至 413V。  

 

程式開始

執行獨立運轉控
制偵測

判斷市電電流
是否為0

執行併網型雙向
交流-直流電能
轉換器控制

yes

判斷電池電壓
Vbat>=200

yes no

偵測電池電壓
Vbat

判斷使用者
是否需要放電

yes no

開啟放電模式
定功率放電CP

開啟充電模式
定電流/定電壓

充電

偵測市電電流
igrid

判斷
Pwind+Psolar+Pbat>Pload

模式五 模式四

yes no
判斷

Pwind+Psolar>Pbat

yes no

模式一

判斷
Pwind+Psolar>Pbat+Pload

模式三 模式二

yes no

no

獨立

再次
執行

再次
執行

  

圖 66 為整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式電能轉

換介面於併網運轉之流程圖。 
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圖 67 整合風力、太陽能與電池儲能發電系統之直流耦合式電能轉換

介面於獨立運轉之流程圖。 

當市電正常時，整合風光電發電系統之直流耦合式併網型電能

轉換介面經由線路開關與市電併聯運轉，在此情況下，具整合風光

電發電系統之直流耦合式併網型電能轉換介面依據電池組之充/放

電狀態，可區分為五種工作模式，如圖 68 至圖 72 所示。在電池組

充電時有三種工作模式分別為模式一、模式二及模式三，在電池組

放電時亦有兩種工作模式分別為模式四及模式五。當市電正常時，
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連接小型風力與太陽能之電能轉換器皆隨時執行 MPPT 功能；

而電池之定電流充電電流為 15A(100AH 電池之 0.15C ) ，而定電

壓充電之電壓為 270V(13.5V/顆*20 顆) ，而電池之定功率放電功

率 2KW。 

 

圖 68 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面模式

一。 



94 
     

 

圖 69 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面模式

二。 

 

圖 70 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面模式

三。 
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圖 71 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面模式

四。 

 

圖 72 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面模式

五。 
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1、模式一: Pwind+ Psolar<Pbat 

    當電池尚未充飽電之狀態下，風力發電與太陽能發電產生之電

能優先對電池充電，而不注入市電或提供給負載，因此其功率潮流

如圖 68 所示。假設此時負載為 3KW，風力發電機之最大輸出功率

為 1KW 太陽能最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 73 為模式一下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電

能轉換介面穩態之模擬結果。圖 73 (a) Vin為市電端電壓、圖 73(b) 

igrid為市電端電流、圖 73 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器

交流電流、圖 73 (d) iload為負載端電流、圖 73 (e) iRwind_AC為風力端

R 相電流、圖 73(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 73(g) ibat為電池端電

流、圖 73 (h) Vbat為電池端電壓、圖 73(i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。

由模擬結果可看出 2.4 秒~3.4 秒間市電供應電能給負載，且風力發

電及太陽能發電進行 MPPT 與市電共同以 15A 之定電流對電池充

電，所以系統進入模式一，電池充電電壓隨著充電時間而提高，並

達到系統之功率平衡。 
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圖 73 模式一下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換

介面穩態之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，

(f)isolar，(g)ibat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

 2、模式二: Pbat+Pload>Pwind+Psolar>Pbat 

    當電池進入定電壓充電狀態下，風力發電與太陽能發電產生

之電能優先對電池充電，而多餘的電能由與市電併聯之雙向直流-交

流電能轉換器饋回交流端與市電共同供給負載，因此其功率潮流如

圖 69 所示。假設此時負載為 5KW，風力發電機之最大輸出功率為
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1KW 太陽能最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 74為模式一轉成模式二之模擬結果下整合風光電發電系統之

併網型直流耦合式電能轉換介面之模擬結果。圖 74 (a) Vin為市電端

電壓、圖 74(b) igrid為市電端電流、圖 74 (c) iinverter_AC為雙向直流-交

流電能轉換器交流電流、圖 74 (d) iload為負載端電流、圖 74 (e) 

iRwind_AC為風力端 R 相電流、圖 74(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 74(g) 

ibat為電池端電流、圖 74 (h) Vbat為電池端電壓、圖 74(i) Vdc_bus為直

流匯流排電壓。由模擬結果可看出 3.47 秒前為模式一狀態以 15A 之

定電流對電池充電，當 3.47 秒後電池組充至額定電壓 270V，充電狀

態由定電流轉變成定電壓充電，對電池組之充電電流隨之減少，此

時電池組之充電電能由風力發電、太陽能發電及市電共同提供逐步

改由風力發電與太陽能發電提供，並將多餘的電能經雙向直流-交流

電能轉換器轉換成交流電，由於交流負載設定為 5KW，而由風力發

電與太陽能發電不足以供給負載，不足的負載電能由市電提供，此

時系統進入模式二，並達到系統之功率平衡。
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

圖 74整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面由模式

一轉成模式二之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) 

iRwind_AC,，(f)isolar，(g)ibat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

3、模式三: Pbat+Pload< Pwind+Psolar 

    當電池進入定電壓充電狀態下，風力發電與太陽能發電產生之

電能優先對電池充電，而多餘的電能由經雙向直流-交流電能轉換

器轉換成交流電，除了供應負載外，並將多餘電能饋入市電，其功
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率潮流如圖 70 所示。假設此時負載為 1KW，風力發電機之最大輸

出功率為 1KW 太陽能最大輸出功率為 1.5KW。 

    圖 75 為模式一轉成模式三下整合風光電發電系統之併網型直

流耦合式電能轉換介面之穩模擬結果。圖75 (a) Vin為市電端電壓、

圖 75(b) igrid為市電端電流、圖 75 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能

轉換器交流電流、圖 75 (d) iload為負載端電流、圖 75 (e) iRwind_AC 為

風力端 R 相電流、圖 75(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 75(g) ibat為

電池端電流、圖 75 (h) Vbat為電池端電壓、圖 75(i) Vdc_bus為直流匯

流排電壓。由模擬結果可看出 3.47 秒前為模式一狀態以 15A 之定

電流對電池充電，當 3.47 秒後電池組充至額定電壓 270V，電池組

之充電由定電流充電轉變成定電壓充電，對電池之充電電流隨之減

少，此時電池定電壓之充電電能由風力發電與太陽能發電提供，並

將多餘的電能經雙向直流-交流電能轉換器轉換成交流電供應給交

流負載，而多餘之電能則饋入市電端。 
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圖 75 整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介面由模

式一轉成模式三介面之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，

(e) iRwind_AC,，(f)isolar，(g)ibat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

4、模式四: Pload>Pwind+Psolar+Pbat 

    當需要電池組放電時，電池組會釋放定功率來供給負載，當電

池與風力發電及太陽能發電功率不足以供給負載時，由市電提供不

足部分，其功率潮流如圖 71 所示。假設此時負載為 5KW，風力發

電機之最大輸出功率為 1KW 太陽能最大輸出功率為 1.5KW，電池
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定功率放電為 2KW。 

    圖 76 為模式四下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電

能轉換介面之模擬結果。圖 76 (a) Vin為市電端電壓、圖 76(b) igrid

為市電端電流、圖 76 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流

電流、圖 76 (d) iload為負載端電流、圖 76 (e) iRwind_AC為風力端 R 相

電流、圖 76(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 76(g) Pbat為電池端功率、

圖 76 (h) Vbat為電池端電壓、圖 76(i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由

模擬結果可看出 4.54 秒前為電池組以 2KW 之定功率放電，所以風

力發電與太陽能發電以及電池組共同供給負載用電，由於負載設為

5KW，功率不足部分由市電來供給，此時系統進入模式四，最後

當電池放電使電壓降至 200V 時，將電池組放電模式關閉，來保護

電池防止過放，此時市電增加提供給負載之電能。 
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(h)

(i)

 

圖 76模式四下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介

面之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，

(f)isolar，(g)Pbat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 

 

5、模式五: Pload<Pwind+Psolar+Pbat 

    當需要電池組放電時，電池組會釋放定功率來供給負載，當電

池與風力發電及太陽能發電功率足以供給負載時，多餘功率饋入市

電端，其功率潮流如圖 72 所示。假設此時負載為 2KW，風力發電

機之最大輸出功率為 1KW 太陽能最大輸出功率為 1.5KW，電池定

功率放電為 2KW。 
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    圖 77 為模式五下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電

能轉換介面之模擬結果。圖 77 (a) Vin為市電端電壓、圖 77(b) igrid

為市電端電流、圖 77 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流

電流、圖 77 (d) iload為負載端電流、圖 77 (e) iRwind_AC為風力端 R 相

電流、圖 77(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 77(g) Pbat為電池端功率、

圖 77 (h) Vbat為電池端電壓、圖 77(i) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由

模擬結果可看出 4.54 秒前為電池組以 2KW 之定功率放電，所以風

力發電與太陽能發電以及電池組共同供給負載用電，由於負載設為

2KW，多餘的功率會饋入市電端，此時系統進入模式五，當電池

放電使電壓降至 200V 時，將電池組放電模式關閉，來保護電池防

止過放，饋入市電端之電能減少。 
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圖 77模式五下整合風光電發電系統之併網型直流耦合式電能轉換介

面之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC,，

(f)isolar，(g)Pbat，(h)Vbat，(i)Vdc_bus。 
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6、模式一:Pwind+ Psolar<Pbat(充電) → 模式五: Pload<Pwind+Psolar+Pbat(放

電) 

    圖 78 為模式一轉成模式五下整合風光電發電系統之併網型直

流耦合式電能轉換介面之暫態模擬結果。圖 78 (a) Vin為市電端電

壓、圖 78(b) igrid為市電端電流、圖 78 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流

電能轉換器交流電流、圖 78 (d) iload為負載端電流、圖 78 (e) 

iRwind_AC為風力端R相電流、圖78(f) isolar為太陽能輸出電流、圖78(g) 

ibat為電池端電流、圖 78(h) Pbat為電池端功率、圖 78 (i) Vbat為電池

端電壓、圖 78(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在

2.6 秒前功率潮流如模式一，風力發電 1KW 與太陽能發電 1.5KW

與市電共同提供電池 15A 之定電流充電，在 2.6 秒時發生需要電池

放電，電池以 2KW 之定功率放電，且因負載設定為 2KW，多餘

的功率饋入市電端；此時電池組由充電轉換成放電，而市電由提供

電能轉為接受電能，功率潮流由模式一轉變成模式五。 
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圖 78為模式一轉成模式五下整合風光電發電系統之併網型直流耦合

式併網型電能轉換介面之暫態模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，

(d) iload，(e) iRwind_AC,，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 

 

7、模式五: Pload<Pwind+Psolar+Pbat (放電)→ 模式一:Pwind+ Psolar<Pbat(充

電) 

    圖 79 為模式五轉成模式一下整合風光電發電系統之併網型直

流耦合式電能轉換介面之暫態模擬結果。圖 79 (a) Vin為市電端電
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壓、圖 79(b) igrid為市電端電流、圖 79 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流

電能轉換器交流電流、圖 79 (d) iload為負載端電流、圖 79 (e) 

iRwind_AC為風力端R相電流、圖79(f) isolar為太陽能輸出電流、圖79(g) 

ibat為電池端電流、圖 79(h) Pbat為電池端功率、圖 79 (i) Vbat為電池

端電壓、圖 79(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出在

3.97 秒前功率潮流如模式五，電池以 2KW 之定功率與風力發電

1KW 與太陽能發電 1.5KW 共同供給交流負載，因負載設定為 2KW，

多餘的功率饋入市電，當 3.97 秒後電池放電至保護電壓 200V，關

閉電池放電模式並開啟電池充電模式，電池以15A之定電流充電，

由於風力發電與太陽能發電之電能小於 15A，不足部分由市電提供；

此時電池組由放電轉換成充電，而市電由接受電能轉為提供電能，

此時功率潮流由模式五轉變成模式一。 
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圖 79為模式五轉成模式一下整合風光電發電系統之併網型直流耦合

式電能轉換介面波形之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，

(e) iRwind_AC,，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 

(七)、整合風光電發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面 

    當市電斷電時，整合風光電之發電系統之直流耦合式電能轉換

介面經由線路之開關打開使系統切離市電。獨立運轉時依據交流端

負載大小及電池的蓄電量決定電池充放電與風力及太陽能是否放

棄 MPPT;如電池進行充電，電池之充電電能為風力發電與太陽能

提供給負載消耗後之剩餘電能，在此情況下，電能轉換介面具有備

用電源供應器之功能。獨立運轉可區分為六種工作模式，如圖 80
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至圖 85，電池組充電時有三種工作模式分別為模式六、模式七及

模式八，在電池組充飽電及交流負載為零時電能轉換器介面操作在

模式九之熱機狀態，在電池組放電時有兩種工作模式分別為模式十

及模式十一。獨立運轉下之工作模式轉換可依據直流匯流排之電壓

大小進行判斷；表１為獨立運轉下不同工作模式所對應之直流匯流

排電壓。 

表１獨立運轉下不同工作模式所對應之直流匯流排之電壓 

模式 直流匯流

排電壓(V) 

電池組 

充電／放電

直流匯流排穩壓轉換器 

六 403 電池組 

充電 

電池組之雙向直流-直流電能轉

換器 

七 406 電池組 

充電 

太陽能之直流-直流電能轉換器

限功率模式 

八 413 電池組 

充電 

太陽能之直流-直流電能轉換器

停止運作 

風力之直流-直流電能轉換器限

功率模式 

九 417 無 電能轉換器熱機 
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十 400 電池組 

放電 

電池組之雙向直流-直流電能轉

換器 

十一 395 電池組放電 電池組之雙向直流-直流電能轉

換器 

 

圖 80整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面模式

六之功率潮流。 
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圖 81整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面模式

七之功率潮流 

市電

太陽能
電池陣列

電池組

直流匯流排

DC
DC

DC
DC

DC
AC

Load

SW1

SW2

AC
DC

G

風機組

SW3

雙向直流-直流
電能轉換器

交流-直流
電能轉換器

直流-直流
電能轉換器

雙向直流-交流
電能轉換器

限功率模式

熱機

 

 圖 82 整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面模

式八之功率潮流。 
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 圖 83 整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面之

模式九之功率潮流。 

 

圖 84整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面模式

十之功率潮流。 
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圖 85整合風光電之發電系統之獨立型直流獨立型電能轉換介面模式

十一之功率潮流 

 

1、模式六:Pload+Pbat > Pwind+Psolar>Pload  Vdc_bus>電池充電模式之電壓

設定值 403V 

    當風力及太陽能發電產生之功率 Pwind+Psolar大於負載消耗之功

率 Pload 時，且此時電池組尚未充飽，風力及太陽能之發電提供負

載後之多餘功率將對電池充電，整合整合風光電之發電系統之直流

耦合式電能轉換介面之功率潮流如圖 80 所示。假設交流負載為

2kW，風力發電機之最大輸出功率為 1kW，太陽能發電之最大輸

出功率為 1.5kW。 

    圖 86 為模式六下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式
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電能轉換介面之模擬結果。圖86 (a) Vload為負載端電壓、圖86(b) igrid

為市電端電流、圖 86 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流

電流、圖 86 (d) iload為負載端電流、圖 86 (e) iRwind_AC為風力發電機

端 R 相電流、圖 86(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 86(g) ibat為電池

端電流、圖 86(h) Pbat為電池端功率、圖 86 (i) Vbat為電池端電壓、

圖 86(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1.5 秒前風力

及太陽能發電進行 MPPT，此時風力及太陽能發電提供之電能不足

負載所需，電池組須經由雙向直流-直流電能轉換器進行放電，且

雙向直流-直流電能轉換器需對直流匯流排電壓進行穩壓，其穩壓

方式為將雙向直流-直流電能轉換器操作為一升壓型電能轉換器穩

壓至 400V；在 1.7 秒附近風力及太陽能提供之電能接近負載所需

之電能，直流匯流排之電壓開始慢慢上升；在 2.2 秒後風力及太陽

能運轉於最大功率點且產生之功率大於負載所需之功率，直流匯流

排電壓會上升至 403V，此值為電池充電模式之電壓設定值，此時

電池改為充電模式，並由雙向直流-直流電能轉換器穩壓至 403V，

其穩壓方式為當直流匯流排電壓達 403V，開始進行電池充電;直流

匯流排電壓小於 403V，則關閉電池充電模式，以上動作重複至太

陽能輸出功率、風力輸出功率、負載消耗之功率與電池充電之功率
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間達到功率平衡。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

圖 86模式六下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換

介面之模擬結果，(a)Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC，

(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 

 

2、模式七: Pwind +Psolar> Pload+Pbat (Vdc_bus>太陽能限功率設定值 406V) 

    當風力及太陽能發電產生之功率 Pwind+Psolar大於負載消耗之功

率 Pload時，此時如電池組接近充飽，多餘的風力及太陽能發電產
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生之功率無法完全由電池吸收，太陽能發電將放棄 MPPT 模式，

進入限功率模式，整合風光電之發電系統之直流耦合式電能轉換介

面之功率潮流如圖 81 所示。假設交流負載為 1.5kW，風力發電機

之最大輸出功率為 1kW，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5kW。 

    由於風機限功率發電會使風機轉速提高，當轉速過快時，會啟

動洩放電阻之功能；因此，風機轉速增加，會增加噪音，且可能啟

動洩放電組功能會使設備附近溫度升高；而太陽能發電之響應較快, 

且設備在限功率時不會產生大量之熱能。因此，當風力及太陽能發

電其中有一必須執行 MPPT 之功能，而另一必須放棄 MPPT 之功

能進入限功率模式時，以風力發電執行 MPPT 之功能而太陽能發

電陣列放棄 MPPT 之功能之運轉策略較佳。 

    圖 87 為模式六轉成模式七下整合風光電之發電系統之獨立型

直流耦合式電能轉換介面之模擬結果。圖 87 (a) Vload為負載端電壓、

圖 87(b) igrid為市電端電流、圖 87 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能

轉換器交流電流、圖 87 (d) iload為負載端電流、圖 87 (e) iRwind_AC為

風力發電機端 R 相電流、圖 87(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 87(g) 

ibat為電池端電流、圖 87(h) Pbat為電池端功率、圖 87 (i) Vbat為電池

端電壓、圖 87(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 3.47
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秒前操作在模式六，直流匯流排電壓穩壓在 403V 並對電池組進行

充電，在 3.47 秒後當電池組電壓充電至額定電壓 270V 時，改成電

池定電壓充電模式，此時太陽能及風能產生之功率大於負載與電池

組所能吸收之功率，直流匯流排電壓會上升至太陽能限功率設定值

406V，將太陽能之直流-直流電能轉換器放棄 MPPT 模式，進入限

功率模式，並由太陽能之直流-直流電能轉換器將直流匯流排電壓

穩壓至 406V，其穩壓方式為當直流匯流排電壓大於 406V，減少直

流-直流電能轉換器之責任週期;當直流匯流排電壓低於 406V，增

加直流-直流電能轉換器之責任週期，以上動作重複至太陽能輸出

功率、風力輸出功率、負載消耗之功率與電池充電之功率間達到功

率平衡。 
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圖 87模式六轉成模式七下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合

式電能轉換介面之模擬結果，(a)Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，

(e) iRwind_AC，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 

 

3、模式八: Pwind > Pbat+Pload (Vdc_bus>風力限功率設定值 413V) 

    當風力發電產生之功率 Pwind大於負載消耗之功率 Pload時，此

時如電池組接近充飽，多餘的風力發電無法完全由電池吸收，太陽

能發電已停止發電，而風力發電放棄 MPPT 模式，進入限功率模

式，整合風光電之發電系統之直流耦合式電能轉換介面之功率潮流
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如圖 82 所示。假設交流負載為 750W，風力發電機之最大輸出功

率為 1kW，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5kW。 

    圖 88 為模式六換成模式七再換成模式八下整合風光電之發電

系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面之模擬結果。圖 88 (a) Vload

為負載端電壓、圖 88(b) igrid為市電端電流、圖 88 (c) iinverter_AC為雙

向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 88 (d) iload為負載端電流、圖

88 (e) iRwind_AC為風力發電機端 R 相電流、圖 88(f) isolar為太陽能輸

出電流、圖 88(g) ibat為電池端電流、圖 88(h) Pbat為電池端功率、

圖 88 (i) Vbat為電池端電壓、圖 88(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由

模擬結果可看出在 2.13 秒前電池組進行定電流充電模式，直流匯

流排穩壓在 403V，此時為模式六的工作模式；當電池組在 2.13 秒

時電池組充電接近額定電壓 270V，風力及太陽能發電產生之多餘

功率無法完全由電池組吸收，太陽能發電先放棄 MPPT 模式，進

入限功率模式，電池組進行定電壓充電模式在 2.6 秒前直流匯流排

穩壓在 406V，此時為模式七的工作模式；2.6 秒後太陽能發電停止

發電，風力發電產生之多餘功率仍使直流匯流排電壓上升，當直流

匯流排電壓上升至風力限功率設定值 413V，將風力發電之直流-

直流電能轉換器放棄 MPPT 模式，進入風力發電限功率模式，並
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由風力發電之直流-直流電能轉換器將直流匯流排電壓穩壓至

413V，其穩壓方式為當直流匯流排電壓大於 413V，減少直流-直

流電能轉換器之責任週期;當直流匯流排電壓低於 413V，增加直流

-直流電能轉換器之責任週期，以上動作重複至風力輸出功率、負

載消耗之功率間達到功率平衡，並維持模式八之工作模式。  

圖 88模式六換成模式七再換成模式八下整合風光電之發電系統之獨

立型直流耦合式電能轉換介面之模擬結果， (a)Vload，  (b)igrid，

(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，
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(j)Vdc_bus。 

4、模式九: Pload=0、Pbat=0  (Vdc_bus>停機設定值 417) 

    當 Pload=0 時，且此時電池組充電至額定電壓 270V，風力發電

產生之功率無法由電池吸收，太陽能與風力發電之直流-直流電能

轉換器皆為停止發電之熱機狀態，太陽能與風力發電系統之直流耦

合式電能轉換介面之功率潮流如圖 83所示。假設交流負載由 750W

變為空載 0W，風力發電機之最大輸出功率為 1kW，太陽能發電之

最大輸出功率為 1.5kW。 

    圖 89 為整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換

介面由模式八轉換成模式九之模擬結果。圖 89 (a) Vload為負載端電

壓、圖 89(b) igrid為市電端電流、圖 89 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流

電能轉換器交流電流、圖 89 (d) iload為負載端電流、圖 89 (e) iRwind_AC

為風力發電機端 R相電流、圖 89(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 89(g) 

ibat為電池端電流、圖 89(h) Pbat為電池端功率、圖 89 (i) Vbat為電池

端電壓、圖 89(j) Vdc_bus 為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 4

秒時，遇到無載的情況，直流匯流排電壓會由 413V 上升至停止發

電熱機之設定值 417V，此時風力及太陽能之直流-直流電能轉換器

以及電池組之雙向直流-直流電能轉換器皆為熱機情況，直流匯流
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排電壓會因電路損耗緩緩由 417V 下降，並在 4.4 秒時電壓降至

413V，此時風力之直流-直流電能轉換器會啟動，將電壓穩壓至

413V，此時依舊為無載情況。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

圖 89為模式八換成模式九下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦

合式電能轉換介面之模擬結果，(a)Vin， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，

(e) iRwind_AC，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 
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5、模式十: Pwind+Psolar <Pload,  

    當風力及太陽能發電產生之功率 Pwind+Psolar小於負載消耗之功

率 Pload時，此時電池組如尚未放電至保護電壓 200V，則電池組進

行放電以提供風力及太陽能發電不足的功率來共同供應負載，整合

風光電之發電系統之直流耦合式電能轉換介面之功率潮流如圖 84

所示。假設交流負載為 3.5kW，風力發電機之最大輸出功率為 1kW，

太陽能發電之最大輸出功率為 1.5kW。 

    圖 90 為模式十下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式

電能轉換介面之模擬結果。圖90 (a) Vload為負載端電壓、圖90(b) igrid

為市電端電流、圖 90 (c) iinverter_AC為雙向直流-交流電能轉換器交流

電流、圖 90 (d) iload為負載端電流、圖 90 (e) iRwind_AC為風力發電機

端 R 相電流、圖 90(f) isolar為太陽能輸出電流、圖 90(g) ibat為電池

端電流、圖 90(h) Pbat為電池端功率、圖 90 (i) Vbat為電池端電壓、

圖 90(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由模擬結果可看出 1.6 秒至 2.1

秒期間由於直流匯流排電壓未高於電池充電之電壓設定值 403V，

表示直流匯流排須由電池組之雙向直流-直流電能轉換器來進行穩

壓至 400V，最後負載消耗功率與風力、太陽能及電池組提供功率

間達到功率平衡。 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

圖 90為模式十下整合風光電之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉

換介面之模擬結果，(a)Vload， (b)igrid，(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC，

(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，(j)Vdc_bus。 

 

6、模式十一: Pwind+Psolar <Pload;Vbat =保護電壓 200V (Vdc_bus=卸載設定

值 395V)   

    當風力及太陽能發電產生之功率 Pwind+Psolar小於負載消耗之功

率 Pload時，此時當電池組放電至保護電壓 200V，則直流匯流排電



126 
     

壓會下降至卸載設定值 395V，則進行負載卸載，整合風光電之發

電系統之直流耦合式電能轉換介面之功率潮流如圖 85 所示。假設

交流負載為 3.5kW;卸載後交流負載為 1.75kW，風力發電機之最大

輸出功率為 1kW，太陽能發電之最大輸出功率為 1.5kW。 

    圖 91 為模式十轉換成模式十一再轉換成模式六下整合風光電

之發電系統之獨立型直流耦合式電能轉換介面之模擬結果。圖 91 

(a) Vload為負載端電壓、圖91(b) igrid為市電端電流、圖91 (c) iinverter_AC

為雙向直流-交流電能轉換器交流電流、圖 91 (d) iload為負載端電流、

圖 91 (e) iRwind_AC為風力發電機端 R 相電流、圖 91(f) isolar為太陽能

輸出電流、圖 91(g) ibat為電池端電流、圖 91(h) Pbat為電池端功率、

圖 91 (i) Vbat為電池端電壓、圖 91(j) Vdc_bus為直流匯流排電壓。由

模擬結果可看出 3.79 秒前為模式十工作模式，由風力及太陽能及

電池組共同提供負載消耗，當電池組放電至保護電壓 200V 時，關

閉電池組之穩壓模式來保護電池避免過放，此時風力及太陽能發電

功率不足以提供負載消耗，在 3.81 秒時直流匯流排電壓會下降至

卸載設定值 395V，進行卸載工作模式十一，將負載卸除後，風力

及太陽能發電產生之多餘功率無法由負載消耗完，使直流匯流排電

壓上升至 403V，電池組進行定電流充電模式，將多餘的風力及太
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陽能發電功率由電池組吸收且 3.85 秒至 4.15 秒為模式轉換暫態時

間，所以充電電流漣波較大，並維持在模式六之工作模式。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

圖 91為模式十換成模式十一再換成模式六整合風光電之發電系統之

獨立型直流耦合式電能轉換介面之模擬結果，(a)Vload， (b)igrid，

(c)iinverter_AC，(d) iload，(e) iRwind_AC，(f)isolar，(g)ibat，(h)Pbat，(i)Vbat，

(j)Vdc_bus。 
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肆、主要發現與結論 

整合風光電之發電系統之直流耦合電能轉換介面依市電正常與

否可分為市電併聯運轉與獨立運轉等兩種工作方式。當市電正常時，

連接小型風力與太陽能發電之電能轉換器皆隨時執行 MPPT 功能，

電能轉換介面依據電池組之充/放電狀態，可區分為五種工作模式，

在電池組充電時有三種工作模式，而在電池組放電時有兩種工作模

式。當市電斷電時，電能轉換介面依據交流端負載大小及電池的蓄

電量決定電池充放電與風力及太陽能發電是否放棄 MPPT;而電池之

充電電能為風力與太陽能發電提供給負載消耗後之剩餘電能。在此

情況下，電能轉換介面具備用電源供應器之功能。獨立運轉可區分

為六種工作模式，獨立運轉下之工作模式之轉換可依據直流匯流排

之電壓大小進行判斷，電池組充電時有三種工作模式，而在電池組

充飽電及交流負載趨近於零時有一種工作模式，此模式下電能轉換

器處於熱機狀態，在電池組放電時亦有兩種工作模式。為驗證所發

展之直流耦合式之電能轉換界面於併網與獨立運轉下之功能，計畫

中進行電腦模擬，模擬結果證實其可行性。 
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