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智慧型複合儲能系統電力管理與運轉技術之研究 

摘 要 

未來在政府積極推動節能減碳的政策下，電能系統將逐漸朝向以再生

能源為基礎的分散式發電及微電網系統發展。屆時電網的結構也將呈現傳

統電網和大量的中小容量群聚式微電網並存的格局。由於再生能源發電具

有無可避免的輸出功率變動性質，適當的智慧型複合式儲能設計與整合運

用，即時功率快速調節技術與相關最佳化電能控制方案的提出是以再生能

源為基礎的分散式電能系統及微電網得以持續發展的重要基礎。有鑒於

此，本計畫之研究目的是基於儲能系統之彈性規劃、即時電能調控設計及

電能應用優化的思維並以進階數位控制器之可編程設計條件為基礎，發展

具整合多重儲能特性、工作模式及最佳能源管理與應用可能性之智慧型複

合式儲能系統(Intelligent Compound Energy Storage System, ICESS)。本計

畫所探討之 ICESS 實驗系統主要包含有模擬風力與太陽能發電單元、複

合式儲能單元、併網型換流器及電網單元。ICESS 所需之各式電力轉換器

皆以先進半導體元件為基礎進行高效率之整合設計，系統的控制單元則採

用以 DSP 為基礎的全數位控制方案以方便實現多重電力轉換器之整合與

協調控制。 

本計畫已依既定之時程完成 100%之研究項目與內容，執行進度與成

果符合預期。本期末報告主要內容安排如下：第一章內容是描述計畫背

景、目的與相關文獻之回顧。第二章說明分散式發電系統架構、ICEES

之系統配置模式及功率與容量規劃方案。 
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第三章說明 ICEES 之系統功能性應用情境規劃、硬體架構及相關控制

器設計與模擬分析。第四章說明 ICEES 之主要電力轉換器系統及情境案

例模擬與分析。第五章展示 ICESS 硬體實作與實務應用之情境案例測試

結果。第六章是結論。相關參考文獻則列於最後的第七章。 

 

關鍵字：複合式儲能系統，再生能源，分散式發電，群聚式微電網，電力

轉換器整合控制 
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Investigation on Power Management and Operational Technologies of 

Intelligent Compound Energy Storage Systems 

ABSTRACT 

In the future, with the government's policy of energy conservation and 
carbon reduction, Taiwan's power and energy systems will gradually 
developing toward renewable energy based distributed power generation and 
micro-grid systems. It is obvious that the structure of the future power grid 
will be the coexistence of conventional power grids and a large number of 
small, medium-sized and clustered micro-grids. Due to the unavoidable nature 
of output power variations in renewable energy based power generations, the 
appropriate design and integration of intelligent energy storage devices, the 
fast regulation of real-time power flow and the related intelligent power 
control schemes are key technologies for sustainable development of the 
renewable energy based distributed power systems and micro grids. In view of 
this, the research goal of this project is to develop an intelligent compound 
energy storage system (ICESS) with integrated multiple energy storage 
features and operating modes, capability of flexible planning of energy storage 
systems, features of intelligent power regulation and performance 
optimization on advanced digital controllers. The test system configuration 
investigated in this project includes a set of wind turbine generator (WTG) and 
photovoltaic (PV) power generating units, a compound energy storage unit, a 
grid-connected converter and a power grid. In this project, various power 
converters required for the studied system are all designed with advanced 
semiconductor devices to achieve high-efficiency systems. The control unit of 
the system is designed with a DSP to achieve a fully digital and coordinated 
control scheme integrating multiple power converters.  
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This project has completed 100% of the scheduled research tasks and 
contents according to the project’s execution plan. The progress status and 
results of the project are in line with expectations. The main contents of this 
mid-term report are arranged as follows: The first chapter is devoted to 
describe the background, purpose and the related literature review on the 
project’s subject area. The second chapter describes the configuration of 
distributed power generation systems, the ICEES hardware systems and the 
power and capacity planning issues. The third chapter deals with the ICESS 
control functions, hardware design and the development of controllers for the 
ICEES. The fourth chapter addresses the control scenario simulations and 
analysis of the power converter systems and the related controllers of the 
ICEES. The fifth chapter demonstrates the results of hardware tests. Finally, 
the sixth chapter gives the conclusion.  A list of the related papers is given in 
the last chapter. 

Keywords: compound energy storage system, renewable energy, distributed 
power generation, clustered micro-grid, integrated control of 
power converters 
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壹、計畫背景、目的及重要性 
 

本章將敘述計畫之執行背景、目的、重要性及國內外相關文獻之回顧

與分析。 

 

一、計畫之背景: 

 

自18世紀工業革命以來，人類大規模開採與使用化石燃料，以至於二

氧化碳等溫室氣體排放量不斷增加，加劇了溫室效應，造成全球暖化現象

日漸嚴重。根據聯合國政府間氣候變化專門委員會(IPCC)於2013年所發表

的「第五次氣候評估報告」指出，西元21世紀末全球均溫恐怕將再上升

4.8℃[1]，由此可見全球暖化已是目前世界各國須共同解決的重大議題，

因此在2015年聯合國氣候變化綱要公約第 21次締約國大會(COP21)中，

參與之各國共同制定了「巴黎協議」，此協議的主要目標為：將全球平均

氣溫升幅抑制在2℃之內，並朝著低於1.5℃的目標努力[2]。 然而，隨著

全球人口增加及世界各國經濟發展迅速，人類對於能源的需求亦快速提

升，美國能源資訊管理局(EIA)於「2017年世界能源展望」中更預測

2015~2040年間世界能源消耗量將持續增長28%，如圖1-1所示[3]。以往人

類所採用的傳統化石燃料將面臨蘊藏量快速減少及排放溫室氣體等問

題，更突顯開發其他替代能源的重要性，因此核能、可再生能源等低碳能

源技術成為世界各國致力發展的目標。 核能與可再生能源雖同為低碳能

源，但核能仍具有安全性、核廢料處理等問題，在過去短短40年間就已發

生三哩島、車諾比與福島等三次重大核災，也讓世界各國需重新檢視核能

發電的定位。 
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圖1-1世界能源消耗量預測 

另一方面，可再生能源則較無安全性上的疑慮，常見的可再生能源包

含風能、太陽能、水力能、生質能、地熱能等，其中又以風能與太陽能為

發展主流，參考「2017年世界能源展望」的預測資料，2040年時風能與太

陽能於可再生能源發電的占比將提高至40%，如圖1-2所示[3]。  可再生

能源的優點包含： 

I. 取自於大自然，取之不盡，用之不竭且分佈廣泛。 

II. 碳排放量低，無需任何燃料、無廢棄物與汙染。 

III. 對環境之影響小，極具環保效益。 

可再生能源也存在一些明顯的缺點，包含： 

I. 具有間歇性，易受氣候與晝夜影響。 

II. 不可預測性。 

III. 轉換效率低。 

IV. 能量密度低。 
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圖1-2世界可再生能源淨發電量預測 

 

 臺灣為自產能源匱乏的海島型國家，近98%的能源供給均仰賴進口，

對於化石燃料、核能依存度高，電力系統孤立且缺乏備援。而在2011年日

本爆發福島核災後，社會大眾對核安問題產生許多疑慮，且為了順應全球

減少溫室氣體排放的趨勢，以及降低對進口能源的依賴，政府積極推動風

能、太陽能發電等可再生能源，並倡導節能與低碳生活，期望開源與節流

雙管齊下，能夠逐漸降低對於化石燃料、核能之需求，同時達成降低排碳

量的目標。 

 依據經濟部能源局所提出「2016年能源產業技術白皮書」，政府在擴

大推廣再生能源方面，規劃於2025年再生能源發電占比達20%，其中2025

年之各類推廣目標裝置容量分別為太陽光電20GW、陸域風電1,200MW、

離岸風電3,000MW、地熱能200MW、生質能813MW、水力2,150MW及燃

料電池60MW，總共27,423MW，如表1-1所示[4]。另外，關於核能發電廠

的規劃為龍門發電廠(核四)於封存到期後建置相關再生能源發電系統，茂
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林(核一)、國聖(核二)、馬鞍山(核三)發電廠則依照原定年限退役不加以延

役，並於2025年正式達成非核家園之目標。 

 

表1-1各類推廣目標裝置容量(MW) 

能源別 104年 109年 114年 

太陽光電 842 6500 20000 

陸域風電 647 814 1,200 

離岸風電 0 520 3,000 

地熱能 0 150 200 

生質能 741 768 813 

水力 2,089 2,100 2,150 

燃料電池 0 22.5 60 

合計 4,319 10,875 27,423 

 

 

然而，可再生能源發電其具有間歇性、不可預測性等缺點。圖1-3所示

為2017年6月1~5日美國加州電力調度中心(ISO)轄區之風力與太陽能發電

曲線[5]，圖1-4為風速依時間變化曲線[6]，圖1-5為典型太陽能瞬時發電功

率曲線[7]，大量此類不穩定之發電源併網將對於傳統電力系統之供電品

質及可靠度造成衝擊。因此，為了降低可再生能源發電功率波動所造成的

影響，通常可結合多種可再生能源與儲能裝置組成先進混合式可再生能源

發電系統，並藉由儲能裝置吸收發電功率的波動，以達成功率平順及電能

優化管理之目標。 
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圖1-3美國加州ISO風力及太陽能發電曲線 

 

 
圖1-4風速依時間變化曲線 

 

 
圖1-5太陽能瞬時發電功率曲線 
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二、計畫之主要目的與重要性 
 

本計畫之研究構想是基於儲能系統之彈性規劃、智慧電能調控設計及

應用效能優化的思維並以進階數位控制器之可編程設計條件為基礎，發展

具整合多重儲能特性、工作模式及最佳能源管理與應用可能性之智慧型複

合式儲能系統(Intelligent Compound Energy Storage System, ICESS)。研究

目的在使ICESS可以適合應用於未來各式分散型再生能源發電及群聚式

微電網之各種進階運轉所需之系統功能性操作與電能儲/放之優化控制。 

   近年來，半導體材料發展極為迅速，本計畫嘗試將高效率之開關式

電力轉換器技術、全數位控制設計方案及系統優化演算法應用到ICESS之

發展與實務應用案例分析。藉由探討智慧型複合式儲能系統之設計原則、

可能應用範疇及優點，發展各應用情境所需之電能控制界面、智慧型演算

法與相關運轉、控制技術，並以DSP數位控制技術為基礎，發展一種具彈

性操作及整合多重控制功能的高性價比ICESS裝置。 所提ICESS裝置與相

關智慧型演算法的提出預期可以達到提高能源使用效率、降低各式分散型

再生能源發電系統之建置與運轉成本同時滿足未來新型群聚式微電網各

種進階運轉模式所需之系統操作彈性與電能儲/放優化控制等功能。考慮

各式再生能源發電，例如，風力與太陽能發電系統具有日夜發電時間互

補，輸出功率的變動性質，透過適當之電能儲放機制來增加整體系統的靈

活性是必要的規劃。 一般而言ICESS裝置依實際之應用需求可有多種設

計方案與考量，例如一個適當的ICESS容量與控制規劃將有助於降低電力

系統的備轉容量、增加能源效率、滿足新的電網補償與控制功能、提升儲

能裝置之性價比。 
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從技術及功能需求來看，目前中小容量的配電層級儲能問題通常透過

電池儲能裝置來解決，本計畫所提智慧型複合式儲能系統(ICESS)能同時

具備功率及能量儲能之應用性質，加上所屬電力界面採用高效率之系統設

計策略、具備智慧型可編程的數位控制功能與規劃彈性，相信是一個極具

實際應用潛力的方案。 

本計畫將針對含有多重再生能源發電源之主動式配電網絡運轉與電能

儲/放優化控制應用之需求規劃相關運轉情境，以案例模擬、小容量電路

雛型製作及實驗分析探討所提ICESS之可行性及產業應用潛力。 目前最

新型之主動式配電網可通過調控具有隨機性和間歇性功率輸出的可再生

能源電源、儲能單元、負荷以及其他可控、可調電源組合在一起構建單一

微電網或群聚式微電網絡，主動式配電網中具備可互動的需求端電力和發

電端電力被即時調度和彈性控制，目的在於提高整體可再生能源利用率，

充分展現分佈式再生能源發電系統併網後為用戶和電網帶來的效益和經

濟價值。 

   本計畫所提智慧型複合式儲能系統(ICESS)與電能優化控制方案，其

主要目的在於探討如何將不同類型的儲能形式適當組合應用在上述主動

配電網中達到較佳的運轉效率與滿足相關系統優化控制需求。例如功率型

儲能單元(超級電容, SC)以及能量型儲能單元(全釩液流電池, VRFB)各有

各的特點，若能按照若干原則進行適當的功能分配則可望獲得整體最大之

效益；以微電網中的再生能源發電功率平順控制及系統電能平衡優化控制

為例，即非常適合使用複合儲能系統進行規劃與應用，以超級電容等功率

型儲能單元負責平滑主動配電網中波動幅值大、頻率高的功率，將其具有

的較大的功率輸出密度、快速的響應速度及較多次數的循環優勢得到充分

展現; 另外以全釩液流電池或鉛酸電池等能量型儲能單元進行平滑主動
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配電中所需之低頻變動功率及電能平衡與調度。採用上述複合儲能系統可

以有效地減少能量型儲能系統的充放電次數，降低蓄電池充放電深度，延

長蓄電池的使用壽命。 

   此外，藉由合理的優化配置複合儲能系統容量規格可以使得主動配

電網獲得較經濟可靠的運行結果。一般而言若儲能系統的輸出功率或規劃

的系統容量不足，可能會導致分佈式能源發電儲存量不夠，不能滿足負載

較大的動態平衡需求，經常深度充放電將嚴重影響儲能電池的壽命。若單

純以提高系統之設計容量作為解決問題的方式，又會增大初始和整體運轉

之成本。 因此對儲能裝置進行合理化配置及容量規劃是屬客製化需求及

系統優化設計的問題，通常可採用的方法為建立相關數學模型及通過演算

法求取最佳解。 

   針對複合儲能系統進行容量配置，通常需優先滿足系統供電可靠性

及某種選定之電能管理規則，同時也需考慮儲能系統運行的經濟性，利用

適當之優化演算法可得到各再生能源發電和儲能單元的最佳容量配置組

合。 然而實務上，針對複合式儲能的容量配置方法並無通用之系統方法，

只能在給定條件下合理優化配置複合式儲能裝置，並在此基礎上進行能量

優化管理，發揮其特定的優勢。特別是在主動式配電網中高滲透率的可再

生能源波動較大、負載突變將導致運行模式頻繁切換，對於複合式儲能系

統進行合理地優化配置及智慧型電能控制是急需要探討的關鍵問題。 

 

三、本計畫採用之研究方法與內容 

 

 本計畫採用之研究方法 
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本計畫所提智慧型複合式儲能系統(ICESS)將特別針對併網型再生能

源發電系統之應用情境進行功能性規劃與發展相關智慧型控制演算法。採

用之研究方法主要包括:理論探討，系統設計，案例規劃、模擬分析與驗

證，全系統硬體實作、測試與效能評估等5大項。 

 

 本計畫之研究內容 

本研究之技術內涵是聚焦於發展儲能系統之彈性規劃策略、智慧電能

調控設計及應用性能優化架構，所研擬之系統架構包含有風力與太陽能發

電單元、複合式儲能單元、併網型換流器及電網。所規劃之系統將以進階

數位控制器之可編程設計條件為基礎，發展出具整合多重儲能特性、工作

模式及最佳能源管理與應用可能性之智慧型複合式儲能系統(Intelligent 

Compound Energy Storage System, ICESS)。此項 ICESS 將可適合應用於

未來各式分散型再生能源發電及群聚式微型電網之各種進階運轉所需之

系統功能性操作與電能儲/放之優化控制。主要工作項目包括以下5項：1. 

文獻探討、系統架構、功率與容量規劃、系統功能性應用規劃、硬體架構

設計、案例分析。2. 主要電力轉換器系統單元、控制器架構及相關界面

電路設計、分析。3. 控制方案所需之演算法與數位控制器之規劃、量化

設計及模擬、實務應用案例系統規格及運轉情境規劃、模擬與分析。4. 電

力轉換器硬體系統實作與相關控制演算法之發展、控制案例所需之DSP 

即時數位控制器規劃、軟硬體系統整合、控制案例之系統實作驗證、整體

性能分析與實務應用評估。5. 完成論文及計畫結案報告之撰寫。 
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四、計畫相關文獻之回顧 

 

近年來，因應節能減碳趨勢，全球再生能源系統與相關技術發展迅

速，國內各單位對於此方面的研究亦極為重視。雖然國內在各別的分散式

發電之系統特性、電力轉換控制技術、最大功率追蹤、孤島偵測等已有不

少的研究成果發表，但針對未來新型主動式配電網路、進階智慧型群聚式

微電網運轉所需之新式複合型儲能系統設計、電能優化管理等關鍵技術、

相關補償策略及進階控制器之發展，還是處於剛起步的階段，急需國人投

入更多的研究能量。國外的相關研究則相當多，大部份已發表於文獻中。

以下僅針對與本計畫所要探討之複合式儲能系統設計與相關應用進行廣

泛之文獻探討。 

為了調適光伏發電系統的快速功率波動，文獻[8]評估了由電池儲能系

統（BESS）和超級電容器(SC)組成的混合儲能系統（HESS）並提出了確

定HESS功率容量規格的經驗方法。所提方法可以概略設計BESS和超級電

容器的容量，量化設計原則是以優化BESS的高能量密度和超級電容器的

高功率密度的特性為基礎。研究結果表明，HESS內的超級電容有助於緩

解光伏發電系統的功率高頻波動及延長BESS的壽命。此外，超級電容也

有助於降低太陽能功率波動的峰值，而重點是它不會產生與BESS相同的

能量往返損失。文中所提出的方法使用了紐約長島現有光伏發電廠的實際

光伏發電數據進行模擬驗證。近年來，世界各國不斷增加具間歇性可再生

能源發電的比重，這已經對工作中電網的穩定性產生令人擔憂的影響，在

文獻[9]中，作者探討了鉛酸電池和超級電容器所組成之HESS，使用模擬

方式評估HESS在實際電網運作條件下的性能。所提HESS在穩定風電場和

光伏的功率波動方面，已證明具有可平衡成本和性能的特性。文中為了進
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一步降低系統成本，確實落實風光伏電站的彈性調度工作，有進一步探討

影響風電光伏發電成本的主要因素。文獻[10]首先討論了混合儲能系統以

及可採用之不同介質中的化學性質。然後使用數學工具Copula以解析風力

和光伏電站之間的依賴關系。為降低系統成本，作者提出了緩衝功率分配

的基本規則，也同時確定了電池和超級電容的最小容量並介紹了概率分析

方法來分析功率和能量在一定水平下如何得到補償。文獻[10]最後也呈現

了比利時風電場和光伏電站實際數據的分析結果。結論表明，混合儲能系

統的成本受到平穩指標和風電場功率大小的的影響。 近年來，HESS也廣

泛應用於電動車(EV)系統，EV之電池在加速和減速期間，特別是在市區

駕駛條件下，由於高峰值功率和較苛刻的充電/放電循環條件而易於加速

劣化。超大容量的儲能系統可以滿足高功率要求，但是它的尺寸，體積和

成本都會增加。為了降低整體ESS體積並延長電池循環壽命，使用電池與

超級電容器混合儲能系統被認為是一個可能的解決方案。在文獻[11]中，

作者研究了UC-BESS的優化配置，設計和能量管理。一般認為，HESS的

主要挑戰之一是設計一個即時的能源管理控制器，以產生良好的功率分配

性能。文獻[11]紹了這個問題的方法和解決方案。文獻[11]中特別製定了

多目標優化問題，使用動態規劃（dynamic programming, DP）的標準驅動

循環數據來優化功率分配，以延長電池壽命並降低HESS功率損耗。文中

使用DP所得之最優結果進行訓練類神經網絡(NN)，實現了基於NN的最佳

功率分配的有效實現。所提在線能源管理控制器適用於360V / 34kWh電池

組和270V / 203Wh UC的中型EV模型。所提出的在線能量管理控制器能有

效地將負載需求與高功率效率分開，並且有效地降低了電池峰值電流。更

重要的是，作者開發了一個38V-385Wh電池和一個16V-2.06Wh的UC 

HESS硬體原型和一個實驗平台。實驗結果成功驗證了UC-HESS電池控制
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器設計的可行性和有效性。據估計，在線能源管理控制器可將電池循環壽

命延長60％以上，這是一項很大的貢獻。文獻[12]提出了一個比較性的研

究方式來確定船泊用電力系統（SPS）中使用的混合動力儲能系統的最優

組合。混合能量存儲器包括兩種或更多種類型的能量存儲元件（電池，超

級電容器和飛輪）。在這項研究工作中，分析了這三種類型的最佳組合，

以最大限度地減少系統的交流或直流側的脈衝負載功率所引起的電壓和

頻率波動。文獻[13]提出了一種適用於混合儲能系統的雙向降壓型DC-DC

變換器的低損耗、恆頻、零電壓開關（ZVS）調控策略，主要採用同步整

流和軟開關技術。由於調製策略是一種純軟體解決方案，因此不需要額外

的有源或無源元件的費用。文獻[13]以模擬及實驗結果驗證了理論分析的

正確性，系統轉換器效率約為95.5％。有關超級電容及二次電池等多種儲

能裝置組成的混合儲能系統設計問題，文獻[14]提出了基於充電狀態的功

率共享策略，所提方法能夠適應不同的功率要求，無論採用多少種類型的

存儲設備，均可進行設計。功率分配結果希望能自動匹配設備的功率性

能，容量和初始狀態，同時考慮每個設備的充電狀態。模擬和實驗結果呈

現並驗證這個策略。在混合動力儲能系統中，電池在需要時起到儲存和釋

放能量的重要作用。由於電池通常較為昂貴，增加其生命週期對於儲能系

統的成本合理化相當重要。作為一種改善措施，一般可採用超級電容器來

減小電流波動以平滑電池電流。文獻[15]提出了一種方法，通過控制超級

電容器的電壓來減少電池的電流波動，並使該住宅應用的能量損失最小

化，文中使用兩個優化階段：1.預測確定的參考電壓2.在線電壓調整。文

中使用了模擬和實測的數據來驗證了所提出的方法與現有技術相比的優

越性。近年來，基於電池與超級電容器的混合儲能系統（HESS）經常被

提出用於減輕動態交換對電池壽命的影響。文獻[16]進行研究回顧和討論
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了獨立微電網中基於HESS的電池超級電容器的技術進步和發展，並比較

了系統拓撲結構和能量管理控制策略。文中還討論了獨立微電網系統的技

術複雜性和經濟的可持續性。作者介紹了一個獨立的基於HESS的光伏微

電網研究案例。此案例表明了混合動力儲能系統可以為電網提供更多的靈

活性和平衡，為間歇性可再生能源提供備用電源。可以改善配電網的管

理，降低成本，提高效率以緩解可再生能源引入的可能衝擊，提高輸配電

的安全和效率，穩定電力市場價格，同時確保更高的能源供應安全。文獻

[17]概述了混合動力儲能系統解決方案，藉由將超級電容器與電池集合在

一個獨特的饋線上，實現可再生能源的高經濟性，穩定電網並優化能量存

儲系統的規模。針對直流微電網中的混合儲能系統，文獻[18]提出了一種

與頻率相關的直流電壓下垂控制。只需要對本地直流電壓測量，實現不同

放電時間的協調控制。 文中對穩定性分析和控制器優化進行了研究，並

給出了案例仿真之結果。結果也表明，該混合儲能控制策略具有良好的性

能。文獻[19]研究了一種HESS的應用性能，該HESS由一個電池及與電池

並聯的超級電容器組成，在注入恆定功率脈衝之後進行比較研究。作者實

現了兩種混合配置的等效電路比較研究。文獻[20]特別針對軌道供電系統

提出了由超級電容器和電池組成的混合動力儲能系統，以防止制動能量引

起的電網電壓過高。根據功率波動和所提分配原則，設計了HESS的容量

和控制方法，以實現電網的電壓穩定以及超級電容器和電池之間的比例優

化。案例模擬結果表明，所提HESS可以將電壓限制在安全工作範圍內，

有效降低系統的冗餘容量和成本。文獻[21]則介紹了一種獨立光伏發電系

統中使用電池和超級電容儲能裝置的新型控制方案。所提獨立光伏發電系

統是一由光伏陣列，一電池充放電電路，一超級電容充放電電路組成。光

伏陣列為負載提供能量，通過控制儲能裝置的充放電來動態調整過剩和不
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足的能量。超級電容器吸收光伏輸出功率的高頻分量，並能快速提供負載

突然的瞬時功率需求，整個系統能量管理的關鍵在於通過分析直流母線電

壓的下垂特性和實時充放電功率，來控制逆變器和雙向DC-DC變換器工

作在合適的模式。案例模擬和實驗結果表明，所提能源管理控制策略的有

效性。近年來，電力儲能技術是補充國內熱電系統的一項頗具吸引力的技

術，因為當熱電系統被調度以滿足供熱負荷時，儲能系統可以協調電力負

荷和熱電系統之間的任何不匹配。電能存儲技術的產生功率和能量密度之

間的折衷，並延長了存儲系統的使用壽命，但需要較複雜的控制方案。文

獻[22]提出了一種新穎的用於微熱電系統的電池與超級電容器混合儲能

系統的控制方案。所提出的HESS控制器利用超級電容器電壓的低頻分量

來產生電池參考電流，其不僅將低頻功率分配給電池，而且還將電池電流

和超級電容器電壓同時保持在其預定限度內。在超級電容器電流中的

100Hz漣波分量的負面影響，例如過熱和增加的轉換器損耗等，在此文獻

中使用100Hz帶阻濾波器來解決。Simulink的SHIL案例模擬顯示所提HESS

的有效操作。文獻[23]提出了一種具有電池及超級電容器混合儲能系統的

獨立光伏系統最優控制策略，通過降低電池的動態應力和峰值電流需求來

延長電池壽命。與僅使用濾波器的傳統控制方法不同，此文所提出的控制

策略包括低通濾波器（LPF）和FLC。首先，LPF從電池需求中去除高動

態分量，而FLC在不斷考慮超級電容器的充電狀態的同時，將電池峰值電

流需求降至最低。所提方法中，粒子群優化（PSO）算法優化了FLC的隸

屬函數，以實現最佳的電池峰值電流降低效果。與僅具有電池儲存的傳統

系統相比，所提出的系統可將電池峰值電流，電池峰值功率，功率變化率

的最大絕對值及功率變化率的平均絕對值，分別降低了16.05％，15.19％，

77.01％和95.59％。此外，與常規控制策略相比，超級電容器利用率可提
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高687.122％。光伏發電系統於波動的太陽輻射和變負荷條件下獨立運行

需要複合式的儲能量單元。在文獻[24]中，超級電容器用於減少對電池的

壓力，並改善其生命週期。在此背景下，作者研究了在不同運行狀態下的

電池電流增益、能量損耗增益、總能量效率和浪湧負載功率消除率的性

能。這些參數也被用於與SC的成本進行研究。文中所有測試案例都使用

不同數量的並聯超級電容器和濾波常數。文獻[25]提出了一種基於佔空比

的自適應滑模控制（SMC）方法，應用於電池及超級電容混合儲能系統

（HESS）中的升壓轉換器的電流跟蹤控制。基於快速跟踪電流誤差及處

理未知的干擾，作者基於負載電阻、外部輸入電壓、電感電流和輸出電壓

的估計來設計狀態觀測器。根據狀態觀測器和Lyapunov函數設計適應規

則。作者也提出了實驗結果來驗證所提方法的有效性。與一般PI控制策略

相比，自適應SMC方法可以將暫態響應速度的提高20％以應對負載變

化。在升壓轉換器啟動期間，它還可以減少75％的時間。目前，具有儲能

系統的獨立光伏微電網已成為離網社區供電具有前景的解決方案。而阻礙

獨立微電網大量發展的主要問題之一就是儲能電池使用壽命較短。為了解

決這個問題，許多研究人員提出了混合儲能系統和新型電源管理策略，以

提高電池組的使用壽命。文獻[26]提出了一種新型的多級混合儲能系統拓

撲結構及其相關的電源管理策略，以減輕電池的充放電壓力。並開發了不

同於一般HESS拓撲的典型獨立光伏微電網的Simulink模型，以評估所提

出系統的性能。根據不同天氣條件的實際太陽輻照度數據和估算的負荷曲

線來分析不同HESS在減輕電池應力方面的有效性。作者也提出了綜合分

析和系統技術和財務可行性指標。案例結果表明，所提出的HESS可以提

高電池的預期壽命，降低獨立光伏電池微電網的運行成本。文獻[27]中提

出了一種適用於微電網混合能量儲存系統的頻率控制策略，該控制策略由
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兩種模式組成。模式1協調頻率控制精度以及電池的充/放電循環。模式2

協調電池和超級電容器的充/放電優先次序，實現不同儲能系統的最優控

制。文獻[28]分析了於獨立光伏系統之電池與超級電容器混合儲能系統

（BS-HESS）和傳統的獨立光伏系統與僅有電池儲能系統的農村家庭的應

用案例比較。提出了被動式BS-HESS和半主動式BS-HESS的獨立光伏系統

控制策略。為了減少電池應力並延長電池壽命，文中基於規則的控制器

（RBC）和基於濾波器的控制器（FBC）兩種控制策略主要是針對具有半

主動BS-HESS的獨立光伏系統而發展。案例結果表明，與僅使用電池的系

統相比，採用半主動BS-HESS的系統可以顯著降低電池峰值電流達8.607

％，並將電池的平均SOC提高到0.34％，從而延長了電池的使用壽命系

統。文獻[29]中利用動態規劃（DP）方法來處理綜合優化問題，所探討之

混合儲能系統（HESS）包括電池和超級電容器（SC）。在優化過程中，

基於LiFePO4電池的動態模型，採用預設的成本函數來評估HESS壽命週

期成本。研究結果表明，隨著SC的增加，HESS的生命週期成本開始迅速

下降，然而隨著SC數量的增加，減少的速率也隨之下降。文獻[30]研究了

一個基於dSPACE的混合能量存儲系統（HESS）實驗平台。該實驗平台的

拓撲結構使用兩個並聯的雙向dc-dc轉換器和另一個雙向dc-dc來模擬所提

系統具有四種工作模式。相關實驗結果證明了用於電池組和超級電容器組

之間的控制策略具可行性。文中將混合儲能系統定義為包括兩個串聯連接

的儲能單元（可使用不同儲能技術）的儲能系統，其中只有一個直接連接

到電網。 

有關複合式HESS應用於WTG系統之研究，文獻[31]提出了一種利用

動態下垂因子來控制超導儲能(SMES)與蓄電池(Battery)之間充放電優先

次序的新型功率共享方法，並證明其具有比一般下垂控制有更好的操作
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性能。作者提出一種基於PSCAD的模型，通過使用動態下垂控制來驗證

混合能量存儲系統的PFC性能。研究結果表明，所提HESS具有更好的頻

率調節能力，並且所提出的動態下垂控制能夠充分利用SMES和電池的

不同特點，形成了一種互補的混合儲能系統。此外，所提新控制方案中

的電池可以得到更好地防止短時間的頻繁週期和突變電流，從而證明其

具有更長的壽命延長。目前隨著風電場數量的增加，在新標準下要保持

頻率穩定，必須限制風電場的即時功率變化。 基於這個主題，文獻[32]

研究了一個工作於PMSG風力發電機組的蓄電池和電容器混合儲能系統

的控制測略。所提方法可有效消除傳統方法中不必要的電池充電和放

電，該方法提高了能量儲存系統的性能並增加了電池壽命。文中使用

MATLAB / Simulink軟體進行若干案例模擬研究。此外，電力系統受到

風力發電的功率間歇性和不確定性的限制，嚴重的阻礙了對供電的準確

預測和調度計劃。使用適當的儲能系統可能會改善預測的難度。文獻[33]

提出了一個WTG整合混合儲能系統的數學模型，該文獻所提演算法的基

礎是將混合儲能系統中的電池儲能系統作為慢速單元，飛輪儲能系統則

規劃為快速協調單元，以混合儲能系統即時補償WTG之發電變動進而改

善預測準確度和輸出電力的調度彈性。 
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貳、ICESS之系統架構、配置模式與容量規劃 

 

一、ICESS之系統架構與配置模式 

 

目前中小容量可再生能源發電系統大多配置有各式儲能單元，依其是

否與市電並聯，可區分為獨立運轉型與市電併聯型兩種系統架構，這兩類

型系統又可依照基於直流或交流匯流排的不同負載掛接操作規劃，分為如

圖2-1~圖2-4所示之四種架構，圖2-1、圖2-2分別為基於直流、交流匯流排

之獨立運轉型系統，圖2-3、圖2-4則為基於直流、交流匯流排之市電併聯

型系統。然而，一般混合式可再生能源發電系統雖可輕易結合多種可再生

能源，並加入儲能裝置來改善發電功率波動的問題及作為電能管理的界

面，但關於可再生能源發電、儲能裝置與電網間的即時電能優化整合管

理，以及各個電力轉換器間的功率協調控制等，仍具有相當大的挑戰性。

此外，可再生能源本身仍存在轉換效率低、能量密度低等問題，因此，如

何設計兼具穩定性與高效能之可再生能源發電系統及相關複合式儲能控

制策略成為目前備受矚目的研究議題。 

 

 
圖2-1 基於直流匯流排之獨立運轉型混合式可再生能源發電系統 
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圖2-2 基於交流匯流排之獨立運轉型混合式可再生能源發電系統 

 

 
 

圖2-3基於直流匯流排之市電併聯型混合式可再生能源發電系統 
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圖2-4 基於交流匯流排之市電併聯型混合式可再生能源發電系統 

 

本計畫之研究目標是發展一種具整合多重儲能特性、工作模式及最佳

能源管理與應用可能性之智慧型複合式儲能系統(Intelligent Compound 

Energy Storage System, ICESS)。ICESS的設計是基於儲能系統之彈性規

劃、智慧電能調控及應用性能優化的思維並以進階數位控制器之可編程設

計條件為基礎。ICESS可適合應用於未來各式分散型再生能源發電及群聚

式微電網之各種進階運轉所需之系統功能性操作與電能儲/放之優化控

制。 本計畫所探討之典型分散式電網系統如圖2-5所示，完整之系統架構

包含有風力與太陽能發電單元、智慧型複合式儲能系統(ICESS)單元、併

網型換流器，交直流負載(AC/DC Load)及電網(AC Grid)。 
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圖2-5 本計畫所探討之基於直流匯流排之市電併聯型混合式可再生能

源發電系統 

 

如圖2-5所示，本計畫所探討之智慧型複合式儲能系統(ICESS)單元將

包含有兩種以上、不同特性之儲能單元，目前規劃為超級電容(SC)及全

釩液流電池(VRFB)或鉛酸電池(LAB)之組合。 

 

理論上，複合式儲能系統之可行電力界面配置有以下五種架構，如圖

2-6至2-10所示。 

圖2-6之配置為無換流器之被動式控制架構，有下列優點: 

• 在脈衝負載條件下可以有效地抑制瞬態電流，增加 DG 之峰值功率。  
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• 直流母線電壓的波動將最小，確保相對穩定的系統電壓。主要是

SC/Battery 直接連接到直流匯流排使它們有相同的端電壓並取決於

電池的充電狀態(SoC)和充電/放電特性。  

• 大部分時間電池將以相對較低的放電深度(DoD)進行循環，並以相

對較低的 C 率(電流)進行充電/放電。  

 

圖2-6配置之缺點有: 系統操作時，所需之工作電流將根據SC/Battery

各自的內部電阻從電池和超級電容器中吸取或饋入，超級電容器的瞬態功

率處理能力無法得到最佳利用。由於電池的電壓變化較小，超級電容器也

將在小範圍的SoC內工作，從而導致較差的系統利用率。 

 

 
 

圖2-6 智慧型複合式儲能系統配置(一):無換流器被動式控制架構 

 

圖2-7之配置為單換流器控制架構(VRFB+SC)，有下列優點: 
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• 在脈衝負載條件下可以彈性地抑制瞬態電流，增加 DG 之峰值功率。  

• 直流母線電壓的波動可指定，提供所需之系統電壓穩定度。主要是

SC/Battery 經由共同 DC/DC 轉換器連接到直流匯流排。  

• 依電池特性可以給定適當的放電深度(DoD)進行循環，並以相對較

高的 C 率(電流)進行充電/放電。  

圖2-7配置之缺點可歸納為: 因為此處之SC/Battery直接並聯，系統電

流將根據SC/Battery各自的內部電阻從電池和超級電容器中吸取或饋入，

超級電容器的瞬態功率處理能力無法得到最佳利用。 

 

 
 

圖2-7 智慧型複合式儲能系統配置(二):單換流器控制架構(VRFB+SC) 

 

圖2-8之配置為單換流器控制架構(VRFB)，有下列優點: 

因此架構中，Battery單獨使用一個DC/DC轉換器，無論DC Bus之電源

能量需求如何波動，電池電流都可以相對平緩的方式進行控制。電池電壓
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也不需要與直流匯流排電壓相匹配，從而實現靈活高效能的容量調整和電

池組的配置。  

圖2-8配置之缺點可歸納為: 

超級電容器的線性充電/放電特性會導致直流匯流排的電壓大幅波動，

從而導致DC Bus電能質量和系統穩定性下降，想保持相對穩定的DC Bus

電壓，超級電容器的容量勢必非常大，這將導致成本提高。 

 

 
圖2-8 智慧型複合式儲能系統配置(三):單換流器控制架構(VRFB) 

 

圖2-9之配置為單換流器控制架構(SC)，有下列優點: 

這種接法使用一雙向DC/DC轉換器將超級電容器與直流母線和電池隔

離開來。目的在使超級電容器可以在更寬的電壓範圍內工作進而提高SC

系統之使用效率，而電池與DC Bus的直接連接也可以保證具有較穩定的

母線電壓。  
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圖2-9之配置之缺點: 

電池與DC Bus的直接連接不可避免地將電池暴露在波動的高脈衝電流 

條件下，這對電池的壽命有負面影響。 

 

 
 

圖2-9 智慧型複合式儲能系統配置(四):單換流器控制架構(SC) 

 

圖2-10之配置為雙換流器控制架構(VRFB+SC)，有下列優點: 

此種接法通稱為全主動式CESS拓撲結構，是實務應用中規劃與控制彈

性最大的拓撲之一，它允許完全控制兩個獨立的ESS裝置，通過適當的控

制策略來滿足系統所需補償性能，提高電池壽命和直流母線電壓穩定性。

也允許兩個ESS裝置獨立在較大範圍的SoC上操作，這可以有效提高CESS

的系統使用效率。因為需用到兩個DC / DC轉換器，所以控制複雜度及成

本皆較高是唯一的缺點。本計畫所提ICESS後續將採用此拓撲結構進行實

作驗證。 
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圖2-10 智慧型複合式儲能系統配置(五):雙換流器控制架構(VRFB+SC) 

 

二、ICESS之功率與容量規劃方案 

 

   本節將探討一種以統計分析之數值方法進行併網型太陽能/風力發電

發電系統中混合式儲能系統(HESS)之功率與容量規劃方案。 HESS之操作

與電能管理可根據所需之系統動態響應及內部各別儲能裝置之特性進行

即時功率分配。即時功率分配之目標在於有效管理個別儲能裝置的電荷狀

態（SOC）、功率大小與運轉條件，從而實現整體功率和容量之優化應用。

本節所探討之HESS功率與容量規劃方法可適用於大部分給定系統運轉條

件下所需之HESS功率和能量規劃。為呈現所提方法具實務應用可行性，

本節所探討之HESS應用案例以平滑風能和太陽能發電的功率波動並可確

保指定之回市電功率大小及品質為目標。本節之案例規劃將以太陽能/風
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力發電發電對應於兩種不同給定饋電功率的情況進行HESS之系統分析及

數值比較。 以平順功率波動為例，一般儲能系統(ESS)調節的功率變化可

細分為低頻和高頻兩部份，所對應之實際情境如電力需求的突然激增或陰

天的間歇性太陽能發電、風力發電發電的高頻變動部份以及再生能源的日

平均值調節模式等低頻部分[34-35]。以實際應用面考慮，高頻功率的交換

通常需要具有高功率密度的ESS元件，而低頻功率交換需要高能量密度之

ESS元件。但目前的ESS元件都尚未發現具有同時對高頻和低頻有最佳響

應的特性[36]。解決方法之一是將多種類型的儲能器元件整合成混合式儲

能系統(HESS)[37]。 

    HESS常見的形式有:電池-超級電容、電池-超導磁、電池-飛輪、電池

-其他電池等或空氣壓縮和熱儲能等。其中最常見的是電池-超級電容器

組，因為超級電容與電池的工作原理上的具有相似性、相對低的成本以及

可有效地補償彼此的限制，在大多數HESS的初期開發中都會考慮電池與

超級電容之組合。HESS的拓撲結構設計及分配規則取決於應用時的功率

交換量以及響應的時間特性。理論上，HESS工作時每個單獨的儲能設備

必須被精準控制何時作出響應以及提供多少功率而不超過其限制。因此，

實務應用中優化HESS各別原件功率及容量大小以避免成本過高和系統規

模過大非常重要。由於BESS壽命在不同情況下變化很大，文獻[38]提出了

壽命分級的成本分析方法，文獻[39]則討論了決定HESS大小的概率方

法。本節主要將評估由超級電容器和電池組成的HESS功率與容量規劃問

題，分析的情境是以平順PV-WTG發電的功率波動為案例。而HESS之運

轉與動作之頻率管理，是使用低通濾波器將HESS的功率分解為兩個部

分，使其與各別ESS功率的高低與動態特性盡量一致。HESS的容量規劃

是以統計方式分析功率和能量容量。為了呈現所提方法的實用性，在案例
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中HESS的每個儲能組件之功率和能量容量規劃結果可透過不同工作範圍

百分比的指定而得到。  

由於PV與WTG發電量是仰賴環境與自然條件，因此各種概率分佈工具

通常普遍被用來分析即時變化的氣象數據（風速，太陽輻照度和溫度等）。

若干研究報告指出Weibull和Normal分佈適合用來分別定義風速和太陽輻

射的統計模型。以下做進一步的說明: 

 

 太陽輻射照度建模: 

一段時間的太陽輻射數據可以使用常態分佈進行分析，該分佈的概率

密度函數(pdf)可定義為p(s)，相關理論可參考文獻[40,41]，如下所示：  
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                     (2-1) 

(2-1)式中，μ是照度平均值，σ是照度標準差，s是照度(W/m2)。 

照度平均值的計算式如下: 

( )ss
N N++= .....1

1μ
                      (2-2) 

照度標準差的計算式: 

[ ]22
2

2
1 )(...)()(1 μμμσ −++−+−= Nsss

N               (2-3) 

 

  上述之連續型隨機變量的機率密度函數(pdf)和累積機率密度函數(cdf)

具有下列性質： 

若x為一維之實隨機變量，機率密度函數定義為f(x)，累積機率密度函數

為F(x)，則f(x)與F(x)須滿足下列各式之關係。 
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1.  0)( ≥∞<<∞−∀ xfx ，  

2.  
( ) ( ) 1F x f x dx

∞

−∞
= =∫  

3.  對於任一隨機變量 x ，其範圍內之累積分佈函數， )(xF 可表示為: 

∫ ∞−
=∞<<∞−∀

a
dxxfxFa )()(，

 
 

依上述定義，照度之累積分佈函數P(s)是照度密度函數的積分，可以

表示如下：  

( ) ( )
as

P s p s ds
−∞

= ∫                        (2-4) 

 

風速建模: 

在文獻中，威布爾分佈最常用於描述風速在特定時間段內的隨機行為

[40-43]。其概率密度函數(pdf)可表示為： 

))(()()( 1 kk

c
ve

c
v

c
kvf −= −

    其中c > 1 ; k > 0  (2-5) 

累積分佈函數cdf 可表示如下[13-17]： 

))((1)( k

c
vevF −−=

                      (2-6) 

v：風速；c：比例因數；k：形狀因數。 

此處，我們先使用偉伯分佈的瑞利概率密度函數[43]來找到特定時間

的比例因數c和形狀因數k。若先將比例因數固定於某值(例如，c =8)，再
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將k =1,2,3代入(2-5)式分別比較，我們會發現k=2較為適合描述一般風速之

分佈。 

 

 併網型PV-WTG發電系統 

 

圖2-11為本節探討混合式儲能系統(HESS)之功率與容量規劃方案時所

使用的含HESS之併網型混和式再生能源發電系統；包含有風力發電系統

(WTG)、太陽光電發電系統(PV)、並網的市電(GRID)和混合式儲能系統

(HESS)。其中PPV、PWTG、PGRID和PHESS分別是太陽光電發電系統、風力渦

輪機發電系統、輸送回電力網路和混合式儲能系統所需即時放電或充電的

功率。而PBESS和PSCESS分別為PHESS中電池和超級電容的充放電功率。 

 

 
 

圖2-11 包含HESS的太陽光電發電和風力發電發電系統的整體系統圖 



 

31 

 

 太陽光電發電系統建模 

根據半導體相關理論，太陽光電發電系統的發電功率(PPV)數學模型可

由下列公式表示:  

mesac GNOCTTT ×
−

+=
800

20                    (2-7) 

( ) pvpjrefc
ref

mes
PV NKTT

G
GPP ××−×+×= ]001.0[ max

          (2-8) 

 

NOCT：正常的操作電池溫度(46°C)；Gmes：太陽輻照度；Pmax：標準

測試條件下的最大功率(1000 W /m²，25°C)；Gref：是參考太陽輻照度(1000 

W /m²)；Tjref：參考溫度(25°C)；Kp：輸出功率對溫度的敏感度；Npv：PV

面板的數量(此處假設為8個)。 

本節後續案例分析所需之氣象數據(風速、太陽輻照度)，統一使用一

天24小時之模擬參數，設定每2分鐘記錄一組數據，共有693組數據。圖2-12 

為本研究使用之太陽能發電系統的環境數據圖，(a)太陽輻照度，(b)周圍

環境溫度，(c)電池表面溫度，(d)太陽能發電電池發電功率。 

 

 
圖2-12(a) 太陽輻照度 
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圖2-12(b) 周圍環境溫度 

 
圖2-12(c) 電池表面溫度 

 
圖2-12(d) 太陽光電發電系統發電功率 

 

 風力發電發電系統建模 

理論上，風力渦輪機的輸出功率可以通過以下計算式計算： 
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Prated：是風力發電產生的最大功率(此處為2000W)；vcin：是切入風速

(2m/s)；vcout：是切出的風速(20 m/s)；vn：標稱風速(12 m/s)。圖2-13(a)及

(b) 分別為給定之風速及其對應之WTG發電功率。 

 
圖2-13(a) 風速 

 
圖2-13(b) 風力發電功率 

 

本節相關案例之HESS基本能量管理策略是基於低通濾波器之分配方

式。超級電容器儲能系統因其對充放電週期具有快速的動態響應而負責高

頻部份。電池儲能系統則是屬於能量型特性，負責低頻的部份。HESS系

統的整體能量管理架構與信號流程如圖2-14所示。 
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圖2-14 HESS儲能系統的能量管理架構 

 

如圖2-14所示，HESS之各別充電狀態(SOC)的適當操作範圍可以任意給

定。其中，充/放電功率極限可應用遲滯控制器來調整每個儲能系統的功

率，使其不超過給定之極限。HESS的充/放電功率可以通過以下等式來定

義： 

 

( )HESS PV WTG GRIDP P P P= + −                (2-10) 

 

 案例分析與討論 

 

本節之案例分析將以若干假設情境及數值計算之方式探討併網型太陽

能發電/風力發電系統(圖2-11)之饋電功率平順控制方案中，HESS功率與

容量規劃方法。我們依饋送回市電的功率調度條件分析兩個運轉案例。案

例一: 24小時恆定之饋送回市電功率(762.2521W)，案例二: 24小時三階段
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式變動之饋送回市電功率(500~1200~500W)。每個功率調度條件(饋送回市

電之功率)下所需之相關數據主要包括有24小時之太陽能發電系統、風力

發電機、混合式儲能系統和饋送回市電之功率。 

 
案例一: 

 

假設圖2-11系統中太陽能發電及風力發電系統之輸出功率如2-12(d)和

圖2-13(b)所示，此案例之送回市電網的平順功率(圖2-11的PGRID)指定為恆

定762.2521W，如圖2-15所示。 

 
圖2-15 恆定功率(762.2521W) 

為了方便觀察HESS所需之即時充放電功率大小，可以將太陽能發電和

風力發電系統的發電輸出功率(PPV和PWTG)和送回市電的功率(PGRID)進行

比較，如圖2-16所示。 

 
圖2-16 太陽能發電/風力發電系統和回市電的功率比較圖 
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此處，混合式儲能系統(HESS)與太陽能/風力發電系統和市電網的功率

交換關係如(2-10)式所示，其中，混合式儲能系統的功率(PHESS)為太陽能/

風力發電系統的功率總合減去回市電之功率，本案例之數值計算結果如圖

2-17所示。當PHESS為正值，HESS操作在放電狀態，負值則是操作在充電

狀態。 

 

 

圖2-17 混合式儲能系統功率 

 

如前所述，電池儲能系統(BESS)和超級電容儲能系統(SCESS)的功率

可藉由HESS電源管理的控制策略(如圖2-14)得出。一般而言BESS因其能

量密度較高，主要負責的功率是HESS功率中較低頻的部份，本案例之數

值計算結果如圖2-18所示。 

 
圖2-18 電池儲能系統(BESS)的功率 
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關於電池儲能系統的功率容量規劃可以通過功率常態分佈的累積密度

函數(cdf)來適當選擇，而cdf是由功率密度函數(pdf)積分得來的，此處功

電池儲能系統的率常態分佈機率密度函數值則可以用 (2-1)式推算出來，

如圖2-19所示。此處，處理數據的方式是使用Excel中常態分佈函數式。 

 

 

圖2-19 電池功率密度函數(pdf) 

電池儲能系統的累積密度函數可以由(2-4)式進行計算，結果如圖2-20所

示。以80%累積密度所對應的功率大小約為1300W，代表1300W的電池儲

能系統功率能力可以涵蓋本案例中80%的充放電條件。 

 

 
圖2-20電池功率累積密度函數(cdf) 
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有關電池儲能系統(BESS)的容量也是用常態分佈的累積密度函數進行

數值計算，計算方式跟功率的部份是一樣，在計算之前必須先將功率積分

轉成能量。此處積分的時間增量為2分鐘(2分鐘取一個數據)，再進行累加

計算，所得的就是整個能量在一整天24小時的變化曲線。電池容量密度常

態分佈函數(pdf)的結果如圖2-21所示。BESS的容量的累積密度函數cdf跟

功率容量的累積密度計算方式一樣，結果如圖2-22所示，而圖2-22上的容

量最大值即代表能夠含蓋本案例之所有工作條件下所需之容量。 

 

 
圖2-21 電池容量密度函數(pdf) 

 

 
 

圖2-22 電池能量累積密度函數(cdf) 
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超級電容儲能系統(SCESS)的充/放電功率資料之取得與電池儲能系統

一樣是由圖2-14的控制策略得到如圖2-23所示。從圖2-23中可發現SCESS

主要負責HESS功率變動頻繁的部份，因此它的功率曲線大部份是在0附近

擾動。 

 

 
圖2-23 超級電容儲能系統(SCESS)的功率曲線 

 

接下來超級電容儲能系統的相關計算方式跟上述BESS一樣，超級電容

儲能系統的功率的概率密度函數曲線如圖2-24所示。超級電容儲能系統的

功率的累積密度函數曲線如圖2-25所示。 

 

 
圖2-24 超級電容功率密度函數(pdf) 
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圖2-25 超級電容功率累積密度函數(cdf) 

 

超級電容儲能系統的容量的概率密度函數之計算結果如圖2-26所示。 

 

 

 

圖2-26 超級電容能量密度函數(pdf) 

 

超級電容儲能系統的容量的累積密度函數之計算結果如圖2-27所示。 
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圖2-27 超級電容能量累積密度函數(cdf) 

 

為方便分析，表2-1為案例一中HESS的不同累積概率密度函數水平(百分

比)下的功率與容量分佈結果。 

 

表2-1 案例一的HESS不同累積概率密度函數水平下的容量分佈 

累積概率密度函數% 

 30% 50% 75% 90% 100% 

)(WPcbss  532 860 1266 1690 2500 

)(WPcscss  62.526 174.252 317.748 448.394 1492.811

)(WhEcbss  1706.441 4239.642 7466.375 10369.84 16990.79

)(WhEcscss  58.203 147.939 263.293 362.898 698.904 

 

 

接下來的案例二與案例一的處理數據方式完全一樣，案例的計算過程

將不再重復解釋。 
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案例二、 

本案例假設圖2-11系統中風力發電及太陽能發電系統之輸出功率與案

例一之條件相同，唯一不同的是此案例之送回電網的平順功率(圖2-11的

PGRID)為三階段變動型(500W-1200W-500W)，如圖2-28所示。 其他相關曲

線依序呈現於圖2-29~圖2-40，曲線之意義及說明可參考案例一，表2-2為

案例二中HESS的不同累積概率密度函數水平(百分比)下的功率與容量分

佈。 

 

 
圖2-28 三階段變動型(500W-1200W-500W) 

 

 
圖2-29太陽能發電/風力發電系統和回市電的功率比較圖 
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圖2-30 混合式儲能系統功率 

 
圖2-31電池儲能系統功率 

 
圖2-32 電池功率密度函數 

 
圖2-33 電池功率累積密度函數 
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圖2-34電池容量密度函數 

 
圖2-35 電池容量累積密度函數 

 

 
圖2-36 超級電容儲能系統功率 
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圖2-37 超級電容功率密度函數 

 
圖2-38 超級電容功率累積密度函數 

 

圖2-39 超級電容容量密度函數 
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圖2-40 超級電容功率累積密度函數 

 

表2-2 案例二的HESS不同累積概率密度函數水平下的容量分佈 

累積概率密度函數 

 30% 50% 75% 90% 100% 

)(WPcbss  582 884 1270 1613 2145.68 

)(WPcscss

 
60.723 170 311.509 431.335 1413.387

)(WhEcbss

 
1931.367 4795.3 8489.1 11863.23 18126.68

)(WhEcscss

 
21.325 43.819 72.189 98.443 183.52 

 

表2-1、2-2的數值結果分別說明了在兩種饋送回市電功率條件下的五

個不同滿足程度(百分比)上規劃的結果。由上述兩個案例的數值分析發

現，BESS系統容量和功率能力隨著操作範圍滿足程度百分比(%)的下降

有較大幅度的下降。這意味著適當的選擇電力平順滿足程度可有效減小

BESS之能量容量和功率容量。 
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參、ICESS之系統功能性規劃與硬體單元設計 

 

一、ICESS之系統功能性規劃 

本計畫以風力、太陽能發電系統配合所提ICESS之小型微電網規劃較

具實務應用價值之運轉模式。 風力及太陽能發電是台灣目前重點發展之

再生能源發電項目，在一般微電網系統中也是規劃為主要再生能源發電類

型。以下將簡要說明較常見的幾種併網型風力及太陽能發電系統架構中所

提ICESS可能執行之各種進階系統功能性操作與電能儲/放之優化控制技

術。 

 

1. 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#1: 

 

本應用情境是有關ICESS之智慧型高效率獨立充、放電控制、PV/WTG

之電能管理。夜間離峰時間風力發電機多餘電力可經由ICESS之雙向

DC/DC轉換器儲存於VRFB或LAB中，微電網內若有多餘電力也可經由雙

向DC/AC換流器逆向儲存於VRFB或LAB。若微電網內臨時需要緊急實功

支援，可經由雙向DC/AC換流器將儲存於VRFB或LAB之電力送出。 

當夜間無太陽能發電或風力發電機故障時，若電網運轉情況需要也可

經由ICESS內之雙向DC/DC轉換器及雙向DC/AC換流器將VRFB或LAB內

電能送出，在一定時間內此等效之風力發電機單元仍可持續送出預期之電

力。 

 

2. 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#2: 

 

本應用情境是有關 ICESS 之尖峰電力調度控制。一般負載之電力需求
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依白天、夜晚、季節等條件而有峰谷之別，因此電力公司為了反映各時段

不同的供電成本訂定不同的用電費率，尖峰時段電價高、離峰時段電價

低，此即為時間電價。以用戶利益而言，選擇採用時間電價，並將尖峰時

段用電調整至離峰時段使用，可大幅節省電費；以電力公司的角度而言，

可降低尖峰負載，同時減少興建電廠並降低供電成本。然而，即便調整用

電習慣，用戶仍無法完全避免尖峰時段之用電需求，此時若能有其他供電

來源，便能避免使用尖峰時段較為昂貴的市電，因此本操作模式規劃為尖

峰電力調節模式。此情境模式之運作首要條件為 ICESS 之儲能電池電量

需充足，若同時有 PV/WTG 發電條件則更佳，負載之用電需求可優先利

用 PV/WTG 發電來供應，發電功率不足之處由儲能電池來補足，而多餘

之功率則對儲能電池充電，如此一來即可使用戶避免於尖峰時刻使用市

電，達成零尖峰電力需求之目的。 

 

3. 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#3: 

 

本應用情境是有關 ICESS 之 PV/WTG 發電系統輸出功率平順控制。本

ICESS 控制功能之目的為降低 PV/WTG 發電系統之併網衝擊及提昇微電

網之系統穩定度及電力品質，此控制功能可經由以下之 ICESS 內

VRFB/SC 之快速充/放電操作來達成。 

 ICESS之雙向DC/DC轉換器在VRFB/SC的安全SOC範圍內(0.1~0.9)依

命令進行充、放電控制 

 配合ICESS內DC/DC轉換器之充、放電控制，模組化雙向DC/AC換流器

僅需負責維持其內部直流鏈電壓200V，電網端之實功即可自動雙向平

衡，達到所需之WTG輸出功率平順之目的。 
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操作情境之進一步說明:在外在條件變動下，PV/WTG發電機若操作

於MPPT模式，其輸出電力無可避免將劇烈變動，改善方法可經由ICESS

之雙向DC/DC轉換器及雙向DC/AC換流器同步調節進行PV/WTG發電機

之輸出功率平順控制。 

 

二、ICESS之電力轉換器硬體單元設計 

 

圖3-1為本計畫之智慧型複合式儲能系統(Intelligent Compound Energy 

Storage System, ICESS) 相關硬體系統架構圖: 藍色方塊為本計畫主要研

究及設計之ICESS電力轉換器硬體單元。  

 
圖3-1 本計畫之ICESS硬體系統架構圖 
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如圖3-1所示，本計畫所提ICESS之電力轉換器硬體單元包括: 1組dc/ac 

單相併網型換流器與市電並聯進行雙向電力平衡控制，2組dc/dc雙向升降

壓轉換器作為HESS內部之電池組及操超級電容組進行即時雙向充/放電

之控制界面。風力與太陽能發電單元則以可程式之電源供應器進行動態功

率模擬。圖3-2中ICESS所屬各電力轉換器系統相關技術規格與參數如表

3-1所示。 

 

表3-1 : ICESS所屬各電力轉換器系統相關技術規格與參數 

DC bus voltage 200 V 
AC output voltage 110 Vrms 

Maximum output power 1 kVA 
Super capacitor bank(SCB) 117.6V/14.28F (2.8V/600F*42) 

Battery bank voltage 100 V /14AH (12V/14AH*8) 
Battery charging current 10 Amax 

PV/WTG (MPPT) EMULATOR 300W WTGx1, 600W PV(300 W 

PVM, 35~40 V x2) 
Single-phase DC-AC Inverter

(dc/ac 單相併網型換流器) 
1kVA, 110Vrms, 9.1Arms (10Amax)

MOSFET based full bridge inverter 
dynamic comp. function 

Switching frequency: 30kHz 

PV/WTG AC-DC 

Programmable Power Converter 

(DC Power Supply Emulating 

PV/WTG) 

Range: 600~1000W 
MOSFET based POWER SUPPLY 

with MPPT function 
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Battery charger/discharger

DC-DC Converter 
(dc/dc雙向升降壓轉換器) 

1kW

MOSFET based buck-boost converter 
Dual-loop voltage and current control 

scheme 
Switching frequency: 30kHz 

SCB charger/discharger

DC-DC Converter 

(dc/dc雙向升降壓轉換器) 

1kW

MOSFET based buck-boost converter 
Dual-loop voltage and current control 

scheme 
Switching frequency: 30kHz 

Inverter output voltage

technical specifications 
Voltage regulation error < 2% 

Voltage distortion (THD) < 3% (full 

load, resistive) 
System efficiency Inverter>92% , on resistive load

DC-DC Converters >92% 
Operating temperature -10~55

o
C 
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三、ICESS相關電力轉換器之控制器設計與模擬分析 

 

3.1  ICESS相關電力轉換器之控制器設計 

 

 dc/ac 單相併網型換流器 

 

單相併網型換流器一般可分為半橋式或全橋式架構，本計畫採用單相

全橋式換流器，如圖3-2所示，其主要元件包含4個功率開關(Q1~Q4)組成

全橋架構，以及1個濾波電感(L)和1個交流濾波電容(Cac)組成LC低通濾波

電路，還有1個直流濾波電容(Cdc)，並採用正弦式脈波寬度調變(SPWM)

技術來切換功率開關。 

 

 
圖3-2 dc/ac單相換流器電路架構 

 

脈波寬度調變應用於單相全橋式換流器架構中，又可分為單電壓極性

和雙電壓極性切換，此處選擇使用單電壓極性切換，其可採用較高的切換

頻率，降低切換的損耗，而單電壓極性切換的方式為全橋式換流器A(Q1、

Q2)、B臂(Q3、Q4)獨立切換，切換信號由vcon、-vcon與vt比較而產生，如圖

3-3所示。 
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圖3-3 單電壓極性切換波形圖 

其中， 

A臂： 

1 2: :con t AN busv v Q ON Q OFF V V> =， ， ，                (3-1) 

2 1: : 0con t ANv v Q ON Q OFF V< =， ， ，                 (3-2) 

B臂： 

3 4: :con t BN busv v Q ON Q OFF V V− > =， ， ，               (3-3) 

4 3: : 0con t BNv v Q ON Q OFF V− < =， ， ，                (3-4) 
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併網型單相換流器採雙迴路控制，外迴路調整直流匯流排電壓，內迴

路調整電感電流。直流匯流排電壓經感測器迴授至電壓控制迴路，與電壓

命令比較後之誤差經控制器並與輸入電壓的同步信號相乘，再反相即可得

電感電流命令，而電流命令與電感電流迴授值比較後之誤差經控制器後與

前饋補償量相加，即可得脈波寬度調變(PWM)之控制電壓，並採用正弦式

脈波寬度調變(SPWM)單電壓極性切換方式用以產生開關之觸發信號。 

圖3-4即為併網型單相換流器控制架構，圖中A、B、N為電路之節點，

Vbus為直流匯流排電壓，IL為電感電流，Vs為電網端交流電壓，kv1、kv2及

ks分別為交流電壓、直流電壓及電流感測倍率，vbus及vbus
*分別為直流匯流

排電壓回授信號及控制命令，iL及iL
*分別為電感電流回授信號及控制命

令，vsin(ωt)為電網端交流電壓經鎖相迴路(PLL)所得同步信號，vcon與-vcon

為SPWM之控制電壓。 

 
圖3-4併網型單相換流器控制架構 
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 dc/dc雙向升降壓轉換器 

ICESS中電池組及操超級電容組所需之即時雙向充/放電之控制界面

將採用雙開關式降-升壓型轉換器電路，其電路架構如圖3-5所示，此電路

主要元件包含2個功率開關(Q1、Q2)、1個電感(L)、1個低壓側電容(CLV)及1

個高壓側電容(CHV)。降-升壓型轉換器之動作原理如下：使用開關Q1作為

主開關，電感L、開關Q1、二極體D2即組成升壓型轉換器，如圖3-6(a)，

當Q1導通時，低壓側電池電壓Vb對電感儲能，直流匯流排電壓Vbus由高壓

側電容CHV提供；當Q1截止時，電感電壓極性反轉，二極體D2順向導通，

電感之能量將由二極體D2傳送至高壓側負載。反之，使用Q2作為主開關，

電感L、開關Q2、二極體D1組成降壓型轉換器，如圖3-6(b)，當開關Q2導

通時，直流匯流排電壓向低壓側負載提供能量，電感電流線性上升；當開

關Q2截止時，電感電壓極性反轉，二極體D1順向導通，電感與低壓側電

容CLV經二極體Q1形成迴路對低壓側提供能量。 

 

 
 

圖3-5 降-升壓型轉換器電路架構 
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(a) 

 

(b) 

 

圖3-6 降-升壓型轉換器(a)升壓模式(b)降壓模式 

 

圖4-4之降-升壓型轉換器於ICESS系統中主要是作為電池/超級電容之

充放電控制器，此處是採用單迴路控制電感電流。電感電流經感測器迴授

至電流控制迴路，與電流命令比較後之誤差經控制器即可得脈波寬度調變

(PWM)控制電壓，最後產生一互補信號驅動功率開關。降-升壓型轉換器

控制架構如圖3-7所示，圖中Vbus為直流鏈電壓，Ib為電感電流，ks為電流

感測倍率，ib及ib
*分別為電感電流回授信號及控制命令，vcon為PWM之控

制電壓。 
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圖3-7 降-升壓型轉換器控制架構 

 

3.2 ICESS相關電力轉換器之模擬分析 

 

本節將針對計畫所提ICESS之併網型單相換流器及降-升壓型轉換

器，使用電力電子系統模擬軟體PowerSIM(PSIM)進行電路基本控制功能

模擬，藉此驗證電路控制器設計之正確性及其性能表現。 

併網型單相換流器在系統中的主要功能即是與市電併聯，其必須在考

量電池充電需求、電網緊急調度、再生能源輸出功率波動等條件所規劃的

不同操作模式下，皆穩定控制直流匯流排電壓。因此，可通過切換負載的

方式來觀察直流匯流排電壓的穩定性，藉此驗證所提單相換流器的電路與
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控制器設計之正確性及性能表現，圖3-8即為單相換流器之PSIM模擬電路

架構，圖3-9為本模擬案例所規劃之負載切換測試流程。  

 

 
 

圖3-8單相換流器之PSIM模擬電路架構 

 
(t0:0.5s, t1:1.0s, t2:1.5s, t3:2.0s, t4:2.5s, t5:3.0s) 

 

圖3-9單相換流器基本控制功能模擬之負載功率切換測試流程 
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圖3-10、3-11即為單相換流器執行負載切換測試之模擬結果波形，圖

3-10為直流匯流排電壓(Vbus)、交流端電壓(Vac)與電流(Iac)，以及負載電

流(Ibus)波形圖；圖3-11為直流匯流排電壓回授信號(sVbus)與控制命令

(sVbus_c)，以及電感電流回授信號(sIL)與控制命令(sIL_c)波形。由這2圖

可得知在面對1kW負載的切換下，所設計之控制器可將直流匯流排電壓控

在目標值，但負載由0W切換至1kW時，電壓下衝量約為19V(9.5%)，而負

載由1kW切換至0W時，電壓過衝量約為17.6V(8.8%)，符合10%以內之基

本標準。 

 

 
圖3-10 換流器之直流匯流排電壓、交流端電壓/電流及負載電流 
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圖3-11 換流器之直流匯流排電壓及電感電流迴授信號與控制命令 

 

本計畫所提ICESS是採用蓄電池組(VRFB或LAB)及超級電容(SC)組

作為系統之混合型儲能裝置，而降-升壓型轉換器即作做為ICESS之儲能單

元與直流匯流排間的接口裝置，ICESS於操作時必須依其他裝置的狀態，

如太陽能/風力發電功率的多寡、回市電的功率需求大小等，各別對蓄電

池組及操超級電容進行充/放電來達成系統中功率的平衡。因此，可藉由

低頻及高頻電流命令的方式驗證所提降-升壓型轉換器的電路與控制器設

計之正確性及性能表現，圖3-12即為降-升壓型轉換器之PSIM模擬電路架

構，圖3-13 (a)、(b)及圖3-14(a)、(b)分別為本模擬案例所呈現之低頻及高

頻充/放電測試結果。  
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圖3-12 降-升壓型轉換器之PSIM模擬電路架構 

 
圖3-13(a)  ICESS蓄電池組低頻充/放電測試結果(1): DC bus電

壓、電網端電壓及電流波形、電池組之低頻充/放電電流波形 
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圖3-13(b) ICESS蓄電池組低頻充/放電測試結果(2): 控制命令與

回授信號 

 
圖3-14(a) ICESS超級電容組高頻充/放電測試結果(1):DC bus電壓、電網端

電壓及電流波形、超級電容之高頻充/放電電流波形 
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圖3-14(b) ICESS超級電容組高頻充/放電測試結果(2):控制命令與回授信

號 

 

分析圖 3-10 之直流匯流排電壓(Vbus)、交流端電壓(Vac)與電流(Iac)，

以及負載電流(Ibus)波形圖、圖 3-13(a)、3-14(a)之 ICESS 蓄電池組低、高

頻充/放電測試結果: DC bus 電壓、電網端電壓及電流波形、各儲能單元

之低、高頻充/放電電流波形，可確認所提併網型單相換流器及降-升壓型

轉換器可以充分滿足 ICESS 工作時相關電能之即時控制需求。 
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肆、ICEES 實務應用之情境案例模擬與分析 

本章以併網型風力及太陽能發電系統架構與微型電網之電能控制為基

礎，經由情境案例之規劃與模擬探討所提ICESS於執行各種進階系統功能

性操作與電能儲/放控制之性能表現。 

 

一、ICESS之應用情境#1: 即時電力調度 

 

本應用情境之功能性操作是有關ICESS之智慧型高效率獨立充、放電

控制、PV/WTG之穩態電能管理。典型的操作情境為夜間離峰時間風力發

電機多餘電力可經由ICESS之雙向DC/DC轉換器儲存於VRFB或LAB中，

微電網內若有多餘電力也可經由雙向DC/AC換流器逆向儲存於VRFB或

LAB。若微電網內臨時需要緊急實功支援或所謂即時電力調度，可經由雙

向DC/AC換流器將儲存於VRFB或LAB之電力送出。 

本應用情境假設夜間無太陽能發電，風力發電機也故障或處於無風力

時，若市電或微電網運轉情況需要進行即時電力調度則可經由ICESS內之

雙向DC/DC轉換器及雙向DC/AC換流器將VRFB或LAB內電能送出，此運

轉情境可視為在一定時間內此等效之太陽能及風力發電機單元仍具備送

出電力之機制。圖4-1為應用情境#1之功能操作示意圖。 
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圖 4-1 應用情境#1 之功能操作示意圖 

 

 

此緊急電力調度模式之情境規劃為：ICESS 之儲能系統電量充足

( 95 1%SOC ≥ ± )，當下無任何風力及光伏發電條件也無負載電力需求，假

設電力公司遭遇自然災害、常規發電機組故障等狀況，需進行緊急電力調

度以維持電網的供電安全及穩定，此時系統可配合電力公司需求使儲能電

池釋放功率並逆送回電網端。考量後續硬體實作之功率規模及設備上的需

求，此處規劃 CESS 以適當功率調度命令(0W-600W-1000W-600W-0W)來
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模擬系統配合電力公司之緊急調度功能。依據上述說明，此模式所規劃之

風力及光伏發電功率變動情境如圖 4-2(a)所示，而負載功率變動情境如圖

4-2(b)所示，圖 4-2(c)及圖 4-2(d)則分別為電池及市電端功率變動情境圖。 

 

 
圖4-2：應用情境#1之(a) 風力及光伏發電功率 (b)負載功率 (c)HESS功

率 (d)市電端-功率變動情境 
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圖 4-3 為 ICESS 應用情境#1 之情境模擬相關波形結果，相關波形圖中之

功率控制流程及模擬時間可與與圖 4-2 之情境規劃對應。從圖 4-3 可看出

ICESS 可依功率調度命令(0W-600W-1000W-600W-0W)執行控制，由電池

負責低頻電流而超級電容則成功分擔功率調度命令之瞬間高頻電流。 

 

 
圖 4-3 ICESS 應用情境#1 之情境模擬波形結果 
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圖 4-4  ICESS 應用情境#1 之情境模擬控制信號 

 

二、ICESS之應用情境#2: 尖峰電力調度控制 

 

本應用情境是展示有關 ICESS 之尖峰電力調度控制與應用。一般負載

之電力需求依白天、夜晚、季節等條件而有峰谷之別，因此電力公司為了

反映各時段不同的供電成本訂定不同的用電費率，尖峰時段電價高、離峰

時段電價低，此即為時間電價。以用戶利益而言，選擇採用時間電價，並

將尖峰時段用電調整至離峰時段使用，可大幅節省電費；以電力公司的角
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度而言，可降低尖峰負載，同時減少興建電廠並降低供電成本。然而，即

便調整用電習慣，用戶仍無法完全避免尖峰時段之用電需求，此時若能有

其他供電來源，便能避免使用尖峰時段較為昂貴的市電，因此本操作模式

規劃為 ICESS 之尖峰電力調節模式之。此情境模式之運作首要條件為

ICESS 之儲能電池電量需充足，若同時有 PV/WTG 發電條件則更佳，負

載之用電需求可優先利用 PV/WTG 發電來供應，發電功率不足之處由

ICESS 之儲能電池來補足，而多餘之功率則對儲能電池充電，如此一來即

可使用戶避免於尖峰時刻使用市電，達成零尖峰電力需求之目的。圖 4-5

為應用情境#1 之功能操作示意圖。 

 

 
圖 4-5 應用情境#2 之尖峰電力調度控制功能操作示意圖。 
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由於負載電力需求設定為 300W，在此情境中系統將依照光伏及風力

發電功率的大小即時推算電池之充電或放電命令，以達成尖峰電力調度需

求，本案例之尖峰電力調度之目標為理想的零電力需求，即尖峰時段完全

不使用市電之電力。應用情境#2 所規劃之 PV/WTG 發電功率變動情境如

圖 4-6(a)所示，而負載功率變動情境如圖 4-6(b)所示，圖 4-6(c)及圖 4-6(d)

則分別為 ICESS 電池端功率及市電端功率變動情境圖。 

 

 
 

圖 4-6 (a) PV/WTG 發電功率(b)負載功率(c)ICESS 電池功率(d)市電端-

功率變動流程 
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圖 4-7~4-8 為負載 300W 的情況下，系統尚未執行尖峰電力調節功能

之情境模擬波形圖。圖 4-9~4-10 為負載 300W 的情況下，系統開始執行

尖峰電力調節功能之情境模擬波形圖。觀察圖 4-9、4-10 可得知，若

PV/WTG 之發電發電功率不足 300W，系統可由 ICESS 內部儲能電池放電

補足負載需求，而當 PV/WTG 之發電超過 300W 則可由電池來吸收多餘

功率，使用者可完全避免使用尖峰時刻之市電。 

 

 
 

圖 4-7  ICESS 應用情境#2 之情境模擬波形結果(1):  

尖峰電力調節功能(未起動) 
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圖 4-8 ICESS 應用情境#2 之情境模擬控制信號(1): 

尖峰電力調節功能(未起動) 
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圖 4-9 ICESS 應用情境#2 之情境模擬波形結果(1): 

尖峰電力調節功能(起動) 
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圖 4-10 ICESS 應用情境#2 之情境模擬控制信號(1): 

尖峰電力調節功能(起動) 

 

由模擬的結果可得知，若處於電力公司所規範之尖峰時段，用戶端之

電能監控系統可藉由負載電力需求，以及 PV/WTG 之發電功率的大小，

即時推算出電池的充/放電命令，藉由 PV/WTG 之發電與電池電能來優先

滿足負載電力需求，避免使用尖峰時段的昂貴電力，達成尖峰電力調節之

目標。 
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三、ICESS之應用情境#3: PV/WTG輸出功率平順控制 

 

本應用情境是有關 ICESS 之 PV/WTG 發電系統輸出功率平順控制。本

ICESS 控制功能之目的為降低 PV/WTG 發電系統之併網衝擊及提昇市電

或微電網之系統穩定度及電力品質，此控制功能可經由以下之 ICESS 內

VRFB/SC 之快速充/放電操作來達成。 

 

 ICESS之雙向DC/DC轉換器在VRFB/SC的安全SOC範圍內(0.1~0.9)依

命令進行充、放電控制 

 配合ICESS內DC/DC轉換器之充、放電控制，模組化雙向DC/AC換流器

僅需負責維持其內部直流鏈電壓200V，電網端之實功即可自動雙向平

衡，達到所需之PV/WTG輸出功率平順之目的。 

 

此操作情境之進一步說明:在外在條件變動下，PV/WTG發電機若操

作於MPPT模式，其輸出電力無可避免將劇烈變動，改善方法可經由

ICESS之雙向DC/DC轉換器及雙向DC/AC換流器同步調節進行PV/WTG

發電機之輸出功率平順控制。圖4-11為ICESS工作於上述操作情境時之功

率路徑示意圖。 
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圖 4-11 ICEES 工作於上述操作情境時之功率路徑示意圖 

 

由圖4-11之情境操作示意圖可知，由於PV/WTG並不是穩定的能量源，

所以PV/WTG的輸出功率也是忽高忽低，若沒有經過額外的功率平順處

理，那送入市電端時會因為瞬間功率變化過大而導致市電端的電壓與電流

有所波動，因此操作情境以ICESS之直流/直流轉換器配合電池儲能裝置來

實現風力機併網之電力平順控制。 本模擬案例使用可程式直流電源供應

器模擬PV/WTG在外界條件變化下的不平穩輸出功率PWTG/PV，利用ICESS

執行即時電力平順演算法，其中送入ICESS電的功率為PICESS，最後送回市

電為一穩定功率PGRID，本案例規劃的回送市電功率為固定之200W。  

圖 4-12~4-13 為固定送回市電功率 200W 的情況下，系統尚未執行電

力平順功能之情境模擬波形圖。圖 4-14~4-15 為相同情況下，系統開始執
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行電力平順功能之情境模擬波形圖。觀察圖 4-14、4-15可得知，若 PV/WTG

之發電發電功率不足 200W，系統可藉由 ICESS 內部儲能電池放電即時補

足回送市電功率需求，而當 PV/WTG 之發電超過 200W 的部份則可由電

池來吸收多餘功率，達成回送市電之功率平順目的。 

 

 
圖 4-12  ICESS 應用情境#3 之情境模擬波形結果(1):  

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(未起動) 
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圖 4-13 ICESS 應用情境#3 之情境模擬控制信號(1): 

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(未起動) 
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圖 4-14  ICESS 應用情境#3 之情境模擬波形結果(1):  

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(起動) 
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圖 4-15 ICESS 應用情境#3 之情境模擬控制信號(1): 

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(起動) 
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伍、ICESS 硬體實作與實務應用之情境案例測試與分析 

 

承接前章所介紹之計畫所提ICESS實務應用可能性與3個情境案例模

擬，考量硬體電路規格與目前實驗室設備之測試條件，本計畫已研製一小

容量1kVA ICESS硬體實驗系統，並以可程式數位控制器(DSP)架構實現全

數位化電力轉換器之整合與協調控制，最後藉由實作測試結果檢驗ICESS

系統整體性能，相關硬體實作規劃與實作測試結果將於本章中呈現。 

 

一、ICESS硬體實作規劃與實現 

本論文所研製小容量ICESS硬體實驗系統將使用全數位化控制方式整

合三個功能性電路，以滿足系統所需之操作彈性與性能。ICESS系統之控

制 核 心 採 用 德 州 儀 器 (TI) 公 司 所 推 出 的 數 位 信 號 處 理 器

(DSP)TMS320F28335 IC，其功能相當強大，可將複雜之控制運算由軟體

實現，簡化硬體電路並降低成本，TMS320F28335控制板功能性配置與腳

位輸出定義如圖5-1及表5-1所示，以下即為TMS320F28335的幾個特點： 

 

1. CPU 為 32 位元。 
2. 每一週期指令高達 150MHz(6.67ns 的週期時間)。 
3. 核心 CPU 使用電壓為 1.9V，I/O 埠使用電壓 3.3V。 
4. 採用單精度浮點運算位元(single precision floating point unit , FPU)。 
5. 程式撰寫語言可使用 C/C++與組合語言(assembly)。 
6. 具有 256K 的 16 位元快閃(flash)記憶體及 34K*16 的 SARAM。 
7. 具有高達 18 個 PWM 埠。 
8. 具有 16 個 12 位元的 ADC 埠，最高可達 80ns(12.5MHz)轉換率。 
9. 具有 88 個 GPIO 接腳及 3 組 32 位元的 CPU 計時器。 
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圖5-1 DSP TMS320F28335控制板功能性配置與規劃 

 

表5-1 DSP TMS320F28335控制板各腳位輸出定義 

Definition 
Pin 

Number 
Definition 

+5V in 1 2 +5V in 

GND 3 4 GND 

GPIO-00 / EPWM-1A 5 6 
GPIO-01 / EPWM-1B / 

MFSR-B 

GPIO-02 / EPWM-2A 7 8 
GPIO-03 / EPWM-2B / 

MCLKR-B 

GPIO-04 / EPWM-3A 9 10 GPIO-05 / EPWM-3B / 
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MFSR-A / ECAP-1 

GPIO-06 / EPWM-4A / 

SYNCI / SYNCO 
11 12

GPIO-07 / EPWM-4B / 

MCLKR-A / ECAP-2 

GPIO-08 / EPWM-5A / 

CANTX-B / ADCSOC-A
13 14

GPIO-09 / EPWM-5B / 

SCITX-B / ECAP-3 

GPIO-10 / EPWM-6A / 

CANRX-B / ADCSOC-B
15 16

GPIO-11 / EPWM-6B / 

SCIRX-B / ECAP-4 

GPIO-48 / ECAP5 / 

XD31 (EMIF) 
17 18

GPIO-49 / ECAP6 / 

XD30 (EMIF) 

GPIO-84 19 20 GPIO-85 

GPIO-12 / TZ1n / 

CANTX-B / MDX-B 
21 22

GPIO-13 / TZ2n / 

CANRX-B / MDR-B 

GPIO-15 / TZ4n / 

SCIRX-B / MFSX-B 
23 24

GPIO-14 / TZ3n / 

SCITX-B / MCLKX-B 

GPIO-24 / ECAP1 / 

EQEPA-2 / MDX-B 
25 26

GPIO-25 / ECAP2 / 

EQEPB-2 / MDR-B 

GPIO-26 / ECAP3 / 

EQEPI-2 / MCLKX-B 
27 28

GPIO-27 / ECAP4 / 

EQEPS-2 / MFSX-B 

GPIO-16 / SPISIMO-A / 

CANTX-B / TZ-5 
29 30

GPIO-17 / SPISOMI-A / 

CANRX-B / TZ-6 

GPIO-18 / SPICLK-A / 

SCITX-B 
31 32

GPIO-19 / SPISTE-A / 

SCIRX-B 

GPIO-20 / EQEP1A / 

MDX-A / CANTX-B 
33 34

GPIO-21 / EQEP1B / 

MDR-A / CANRX-B 

GPIO-22 / EQEP1S / 

MCLKX-A / SCITX-B 
35 36

GPIO-23 / EQEP1I / 

MFSX-A / SCIRX-B 

GPIO-28 / SCIRX-A / 37 38 GPIO-29 / SCITX-A / 
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TZ5 TZ6 

GPIO-30 / CANRX-A 39 40 GPIO-31 / CANTX-A 

GPIO-32 / I2CSDA / 

SYNCI / ADCSOCA 
41 42

GPIO-33 / I2CSCL / 

SYNCO / ADCSOCB 

ADCIN-B7 43 44 ADCIN-A7 

ADCIN-B6 45 46 ADCIN-A6 

ADCIN-B5 47 48 ADCIN-A5 

ADCIN-B4 49 50 ADCIN-A4 

ADCIN-B3 51 52 ADCIN-A3 

ADCIN-B2 53 54 ADCIN-A2 

ADCIN-B1 55 56 ADCIN-A1 

ADCIN-B0 57 58 ADCIN-A0 

GND 59 60 GND 

 

 

本計畫依據上述之硬體實作規劃，研製一套 1kVA 小容量硬體實驗系

統，其中 ICESS 所屬之各式電力轉換器皆以 MOSFET 元件作為各別電路

之功率開關，並採用數位信號處理器實現多重電力轉換器之整合與協調控

制，以下首先將針對測試系統之基本硬體進行說明，隨後則依據前章所規

劃之 3 個情境模擬案例進行系統整合測試，並將實作測試結果與模擬相互

對照，以驗證系統之完整實作性能。圖 5-2(a)及(b)為本計畫所研製之 1kVA

小容量硬體實驗系統照片。5-2(a) 為 ICESS之dc/ac 併網換流器，圖 5-2(b) 

為 ICESS 之電池及超級電容充/放電 dc/dc 電力轉換器。 
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5-2(a) ICESS 之 dc/ac 併網換流器 

 

 
圖 5-2(b) ICESS 之 dc/dc 電力轉換器 
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二、ICESS 系統整合實作測試 

   ICESS之整合實作測試安排是以WTG/PV併網型可再生能源發電系統

進行規畫，完整硬體實驗配置與測試環境如圖 5-3 所示，ICESS 系統通過

單相換流器與市電併聯(AC 110V)且同時控制直流匯流排電壓(DC 

200V)，並串聯 8 顆 12V/14Ah 鉛酸蓄電池作為儲能裝置(DC 96V)，由兩

組降-升壓型轉換器作為電池及超級電容的充放電控制器，直流匯流排接

上可編程直流電源供應器來模擬 WTG/PV 發電，最後於直流匯流排直接

接上直流負載，模擬情境中系統可能面對之區域負載電力需求。 

 
圖 5-3 完整之硬體實驗配置與測試環境 
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   本節將根據前章所規劃之 ICESS 系統操作模式與 3 個情境模擬案例之

安排，以所研製之小容量硬體實驗系統進行整合測試，並由實作測試結果

檢驗硬體電路在面對各式應用情境下，所執行之操作功能及其實作測試結

果是否符合預期之性能表現，以下將針對各個操作模式之情境案例實作結

果進行說明與分析。 

 

2.1 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#1: 即時電力調度 

   此緊急電力調度模式之情境規劃及系統條件與前章之應用情境#1 模

擬案例完全相同。所規劃之 ICESS 以適當功率調度命令

(0W-600W-1000W-600W-0W)來模擬系統配合電力公司之緊急調度功

能。此模式所規劃之風力及光伏發電功率變動情境如圖 4-2(a)所示，而負

載功率變動情境如圖 4-2(b)所示，圖 4-2(c)及圖 4-2(d)則分別為電池及市

電端功率變動情境圖。圖 5-4(a) 及圖 5-4(b) 為 ICESS 應用情境#1 之情境

案例相關實測波形結果，相關波形圖中之功率控制流程及模擬時間可與與

圖 4-2 之情境規劃對應。從圖 5-4(a)及(b)之實測波形可看出 ICESS 可依功

率調度命令(0W-600W-1000W-600W-0W)執行控制，由電池負責低頻電流

(5-4(a))而超級電容則成功分擔功率調度命令之瞬間高頻電流(5-4(b))。實

測結果與圖 4-3 之模擬結果極為接近。 
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圖 5-4(a) ICESS 應用情境#1 之相關實測波形結果 

 

 
圖 5-4(b) ICESS 應用情境#1 之相關實測波形結果 
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2.2 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#2: 尖峰電力調度控制 

本案例實作條件與前章之應用情境#2 模擬案例完全相同。負載電力需

求與設定為 300W，在此情境中系統將依照光伏及風力發電功率的大小即

時推算電池之充電或放電命令，以達成尖峰電力調度需求，本案例之尖峰

電力調度之目標為理想的零電力需求，即尖峰時段完全不使用市電之電

力。應用情境#2 所規劃之 PV/WTG 發電功率變動情境如圖 4-6(a)所示，

而負載功率變動情境如圖 4-6(b)所示，圖 4-6(c)及圖 4-6(d)則分別為 ICESS

電池端功率及市電端功率變動情境圖。圖 5-5 為系統實測時負載 300W 的

情況下，系統尚未執行尖峰電力調節功能之情境模擬波形圖。圖 5-6 及圖

5-7 為負載 300W 的情況下，系統開始執行尖峰電力調節功能之情境模擬

波形圖。 

 

 
圖 5-5 ICESS 應用情境#2 之情境實測波形結果(1):  

尖峰電力調節功能(未起動) 
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圖 5-6 ICESS 應用情境#2 之情境實測波形結果(2):  

尖峰電力調節功能(起動) 

 
圖 5-7 ICESS 應用情境#2 之情境實測波形結果(3):  

尖峰電力調節功能(起動) 
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2.3 複合式儲能系統(ICESS)之應用情境#3: PV/WTG 輸出功率平順控制 

本案例實作條件與前章之應用情境#3 模擬案例完全相同。圖 5-8 及

圖 5-9 為系統尚未執行電力平順功能之實測波形圖。圖 5-10 為相同

WTG/PV 發電條件情況下，系統開始執行固定送回市電功率 200W 的調度

式電力平順功能之情境實測波形圖。 

 
圖 5-8 ICESS 應用情境#3 之情境實作波形結果(1):  

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(未起動) 

 
圖 5-9 ICESS 應用情境#3 之情境實作波形結果(2):  

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(未起動) 
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圖 5-10 ICESS 應用情境#3 之情境實作波形結果(3):  

PV/WTG 輸出功率平順控制功能(起動) 

 

 

觀察圖 5-10 可得知，若 PV/WTG 之發電發電功率不足 200W，系統

可藉由 ICESS 內部儲能電池放電即時補足回送市電功率需求，而當

PV/WTG 之發電超過 200W 的部份則可由電池及超級電容來吸收多餘功

率，達成回送市電之功率平順目的。觀察圖 5-10 也可清楚發現 ICESS 於

執行電力平順功能時高頻之功率可由 ICESS 內之超級電容(Ch4I_SC)模組

負責平衡，低頻之功率則由 ICESS 內之能量型電池(Ch3I_Batt)模組負責平

衡。實測波形與整體控制結果與圖 4-9 之模擬結果極為接近。 
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陸、結論 

 

本計畫已依既定之時程完成 100%之研究項目與內容，執行進度與成

果符合預期。相關執行內容與成果已呈現於本期末報告中，主要內容安排

如下：第一章內容是描述計畫背景、目的與相關文獻之回顧。第二章說明

分散式發電系統架構、ICEES 之系統配置模式及功率與容量規劃方案。第

三章說明 ICEES 之系統功能性應用情境規劃、硬體架構及相關控制器設

計與模擬分析。第四章說明 ICEES 之主要電力轉換器系統及情境案例模

擬與分析。第五章展示 ICESS 硬體實作與實務應用之情境案例測試結果。

第六章是結論。相關參考文獻則列於最後的第七章。 

本計畫考慮 ICESS 硬體系統實作規格需滿足所有功能性控制情境案

例之規劃與驗證，計畫之實施重點聚焦在複合式儲能系統之應用情境方案

之案例模擬分析並依據系統運轉條件及 ICESS 可能之操作模式擬定可執

行之系統進階電能控制功能。為驗證 ICESS 未來實際應用之潛力，本計

畫除了模擬分析外同時也進行各電力轉換器硬體實作與發展所需之演算

法及數位控制器。相關控制器設計之正確性及系統整體性能表現先以電腦

軟體進行情境案例之模擬與分析，再以 TI DSP TMS320F28335 晶片為控

制核心配合實驗室相關設備進行 1-kVA 之 ICESS 小容量實驗系統硬體實

測驗證及全系統數位化整合控制之性能評估。由 3 個 ICESS 典型情境案

例之模擬與實作分析可證明所提 ICESS 之架構操作模式控之規劃及數位

控制器之設計皆具正確性，從應用面來評估，ICESS 也極適合應用於中小

容量之分散式發電系統中，特別是有關電力品質與電能效率之最佳化控

制。表 6-1 為本計畫之預定進度甘梯圖及進度檢核紀錄表。 
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表6-1 本計畫之預定進度甘梯圖 

預定進度： 
計畫月份 

 
工作項次及內容 

 
(3-4)

 
(5)

 
(6)

 
(7)

 
(8)

 
(9)

 
(10)

 
(11) 

  
(12) 

備註 
(查核點) 

執行 ICEES之文獻探討與
分析 

   (第壹章，第四節)
* *    完成

執行 ICEES之系統功率與
容量規劃與案例分析 

(第貳章) 
* * *    完成

執行 ICEES之系統功能性
應用情境規劃、硬體架構設
計、分析 

(第參章，第一節) 
* * *    完成

執行 ICEES之主要電力轉
換器系統單元、控制器架構及
相關界面電路設計、分析 

(第參章，第二節) 
* * *    完成

※(1)

執行 ICEES於執行各式控
制方案所需之演算法與數位
控制器之規劃、設計及模擬分
析 

(第參章，第三節) 

* * *    完成

撰寫期中報告 (2018/08/15) * * *    完成
※(2)

執行 ICEES各式實務應用
案例之運轉情境案例模擬與
分析   

  (第肆章) 
* * *     

執行 ICEES之各電力轉換
器硬體單元、感測與界面系統
實作測試與功能驗證 

  (第伍章，第一節)
* * *   完成

※(3)

執行 ICEES之軟硬體系統
整合及各式控制案例之系統
實作驗證 

  (第伍章，第二節) 
* * *   

執行 ICEES系統之整體性
能分析與實務應用評估 

  (第陸章) * * *  

完成論文及計畫結案報告
之撰寫 

 
* * * 完成

※(4)
工作進度估計百分比 

（累積數） 
 

10 20 30 40 60 70 80 90 100  

預
定
查

核
點

※(1) 第1季：1.ICESS之整體系統規劃、設計與分析。
 2. ICEES之儲能配置、主要電力轉換器系統、控制器架構設計與
分析。 
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※(2)第2季：1.ICESS及各式控制器之規劃與設計，基本功能模擬與驗證。
    2.撰寫期中報告及投稿研討會論文2篇。

※(3)第3季：1. ICEES之電力轉換器硬體系統實作與相關控制演算法之發展與
系統驗證。

※(4)第4季：1. 執行ICESS之系統情境案例實作驗證、性能分析與實務應用評
估。 

          2. 撰寫期末報告及投稿期刊論文1篇。
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