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中文摘要 

本計畫主要目標為利用Matlab/Simulink模擬分散型區域能源之

調度能力與研究，為達此目的將依據核能所微電網系統為基礎建立

模組，其微電網系統包含太陽能發電系統、儲能系統與負載。微電

網控制法則採主從(Master/Slave)模式，儲能系統當成主要系統，在

併網操作時控制其實、虛功率輸出，當市電故障時，儲能系統轉換

成控制電壓、頻率控制以維持微電網電壓與頻率，而太陽能發電系

統當成從系統，在併網或孤島運轉時皆控制其實、虛功率輸出。本

計畫將分析市電電壓或頻率異常時，微電網系統整體之暫態響應，

此外，將討量儲能系統在不同虛擬慣量下，探討微電網與市電間的

保護電驛動作，分析微電網轉成孤島之電壓與頻率的響應。最後將

提出再生能源機組之調頻能力及微電網之卸載建議。 

關鍵字：微電網、虛擬慣量、分散型區域。 
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Abstract 

The objective of this project is to research and analyze the energy 

dispatch of distributed area via Matlab/Simulink software. To achieve 

the purpose, the microgrid system of the institute of Nuclear Energy 

Research (INER), including PV system, storage system and loads, is 

adopted to established the simulation models. Moreover, the 

master/slave control algorithm is adopted in the microgrid. The storage 

system which is considered as the master unit and is adopted to control 

the active power and the reactive power outputs (P/Q control) in 

grid-connected mode and the voltage and the frequency of the microgrid 

(V/f control) in islanded mode. Furthermore, the PV system is 

considered as the slave unit to implement P/Q control in both 

grid-connected and islanded modes. In addition, when the power grid 

and frequency are abnormal, the transient responses of the microgrid 

system will be investigated in this project. Additionally, the action of the 

protection relay between the power grid and microgrid system, which 

the storage system is with different virtual inertia, will be studied. 

Finally, some suggestion for energy dispatch of distributed generators 

and the load shedding of microgrid will be provided. 

Keywords：microgrid, virtual inertia, distributed area.  
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壹、計畫緣起與目的 

隨著能源問題的日益加劇，傳統的化石能源已經無法滿足人類

的持續發展要求，以可再生能源為主的微電網（micro-grid）概念已

經受到越來越多的關注[1]。微電網中的分散式電源（Distribute 

Generation，DG）主要有太陽能電池、風能發電機、蓄電池等。大

多數的分散式電源通過轉換器等電力電子設備後與電網相連[2]，這

些電力電子設備大部分採用數位電路控制，暫態響應速度快，而且

幾乎沒有慣性，也不參與電網的電壓和頻率調節。隨著分散式電源

接入電網的比例增加，傳統的同步發電機裝機比例減小，電力系統

中的旋轉備用容量和轉動慣量相對減小，當負載變化頻率會跟着立

即變化，這對電網的整體安全穩定造成了很大的威脅。為此，很多

學者提出了虛擬同步發電機（Virtual Synchronous Generator，VSG）

的控制策略[3, 4]，對傳統分散式發電的轉換器控制策略進行改進，

使這些分散式發電單元具有同步電機的效能，提高電網系統的穩定

性。 

微電網與大電網連接的主要透過一靜態開關，在一般情況下微

電網與市電併聯運轉，若大電網發生故障或者微電網內部故障時，

會透過靜態開關將微電網與大電網斷開，微電網則進入孤島運轉模

式。目前常見的微電網控制策略有定功率控制法(real and reactive 

power control)、電壓頻率控制法(voltage/frequency control)、下降控

制法(droop control)等[5, 6]，而廣泛被採用的主從控制為在併聯模式

運轉時，大電網提供穩定的電壓和頻率，微電網使用定功率控制法；

而在孤島運轉模式時則使用電壓頻率控制法，輸出穩定的電壓與頻

率以確保區域用電的電力品質。 
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然而，微電網系統中大多數分散式電源透過轉換器等電力電子

設備與電網相連，而這些電力電子設備大部分採用數位電路控制，

暫態響應速度快，且幾乎沒有慣性，也不參與電網的電壓和頻率調

節，因此沒有傳統同步機的慣量特性。隨著分散式電源併入電網的

比例增加，傳統的同步發電機裝機比例減小，電力系統中的旋轉備

用容量和轉動慣量相對減小，當負載變化時，頻率會跟着立即變化，

這對電網的整體安全穩定將造成很大的威脅。因此，虛擬同步發電

機（Virtual Synchronous Generator，VSG）的控制策略已被提出，對

傳統分散式電源的轉換器控制進行改進，使這些分散式電源具有同

步電機的效能，提高電網系統的穩定性。 

在國內外能源危機和環境問題逐漸浮現的狀態下，本計畫將針

對分散式發電和微電網併網特性進行研究，主要目標為利用

Matlab\Simulink 模擬分散型區域能源之調度能力與研究，為達此目

的將依據核能所微電網系統為基礎建立模組，其微電網系統包含太

陽能發電系統、儲能系統與負載。微電網控制法則採主從

(Master/Slave)模式，儲能系統當成主要系統，在併網操作時控制其

實、虛功率輸出，當市電故障時，儲能系統轉換成控制電壓、頻率

控制以維持微電網電壓與頻率，而太陽能發電系統當成從系統，在

併網或孤島運轉時皆控制其實、虛功率輸出。此外，亦對國內外常

見的演算法則進行分析，經由推導分析進而整合而成一套運行穩定

的微電網系統模型架構，以促進國內在分散式發電併網穩定性的研

究。該架構控制分析技術的設計主要著眼於：(1)提高靜態開關切換

的準確率，減少傳統演算法的孤島併網切換的失敗率；(2)減少硬體

建構成本，整合傳統演算法，提高併網穩定性；(3)模擬傳統發電系
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統中的同步發電機，在演算法中加入慣性因子，提高儲能裝置和大

電網之間的運行穩定性。 
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貳、研究方法與過程 

本計畫依據核能所微電網系統為基礎建立模組，以

Matlab/Simulink 驗證微電網系統控制法則及其加入虛擬慣量所產生

之特性，以提昇與改善微電網系統之性能與可行性。在控制法則驗

證部分，先模擬分散式電源市電併聯，以驗證併網控制法之性能。

此外，本計畫亦依模擬市電發生異常時之微電網系統暫態響應情

形、分析微電網轉成孤島之電壓與頻率的響應等情境。相關控制法

則與模擬驗證說明如後: 

 

一、市電併聯同步法 

由於分散式電源需併聯於市電，故頇注意如何與市電電壓相角

同步，而本計畫使用鎖相迴路進行市電角度估測。圖1.1為鎖相迴路

控制架構圖，假設市電的三相電壓為： 

emsa Vv cos                                       (1) (1.3) 

)
3

2
cos(


  emsb Vv                                   (2) 

)
3

2
cos(


  emsc Vv  (1.5) 

其中 sav 、 sbv 、 scv 為市電三相電壓； mV 為市電相電壓峰值； e 為市電角

度。而市電電壓經由座標軸轉換後，整理歸納可得： 

0

ˆcos( )

ˆsin( )

0

m e esd

sq m e e

s

Vv

v V

v

 

 

  
  

   
  

    

                       (3) 

其中
sdv 、 sqv 、 0sv 為市電電壓對應的d 軸、q軸與 0軸電壓； e̂ 為所估

測之市電角度； ee  ˆ 。將 sdv 送入比例積分器 )(sk f 再通過積分
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器，可獲得估測角度 e̂ ，把估測角度代回同步旋轉座標軸可形成

閉迴路控制，而當 0sdv 時， 0ˆ  ee  ，即達到相位同步如圖1.2所

示。 

 

圖 1.1鎖相迴路控制架構圖 

 

 

圖 1.2 模擬市電併聯同步電壓電流響應圖 

 

二、儲能系統充、放電模擬分析 

一般可分為等效電路模型與數學模型，等效電路模型由開路電

壓 oV 和內阻 oR 及並聯電阻 1R 與電容 1C 電路串聯而成。如圖 2.1 所

示。其中 battV 為電池電壓、 i為電池電流、 1R 並聯電阻 1C 與電容 1C

之電路為等效鋰離子在材料內部之擴散及電極與電解液之間的電容

效應。 
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圖 2.1鋰離子電池等效電路模型 

 

2.1電池模型 

由於電池電壓無法隨著電池的電流使用適當的改變，且無法確

切的呈現出目前電池的殘電量，因此採用數學模型的方法，幾乎所

有的數學模型都是基於 Shepherd所建立之數學方程式，其電池的端

電壓會隨著電流而改變，Shepherd 之方程式為描述電池特性以電池

端電壓V (V)、開路電壓
oE (V)、內阻R  ( )、電流 i (A)、電池電量

Q (Ah)組合而成，其中  idtit  (Ah)、K為極化常數(
-1Ah )。 

本計畫所使用的儲能電池模型為Matlab/Simulink內建的動態電 

池模型具有充放電功能，並可依使用者需求，可以選擇鉛酸電池、

離電池、鎳鎘電池或鎳氫電池，圖 2. 2為電池數學模型示意圖。  

 

圖 2.2鋰離子電池數學模型 
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本文以鉛酸電池做為儲能電池，鉛酸電池之充電電壓與放電電

壓可表示為(4)(5) 

)(*
1.0

Bit

oo
Aeit

itQ

Q
KRii

itQ

Q
KEV 





          (4) 

)(* Bit

oo
Aeit

itQ

Q
KRii

itQ

Q
KEV 





         (5) 

其中 *i 為電池低頻電流(A)、A為指數函數之振幅(V)、B為  指數函

數之常數(
-1Ah ) 

2.2儲能系統架構 

圖 2.3所示為在 Matlab/Simulink 環境底下所建立之儲能系統架

構，包含電池模塊、雙向直流/直流升降壓型轉換器及充放電控制策

略。   

 

 圖 2.3 儲能系統架構 

 

2.3電池殘電量估測 
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    庫倫法: 為實際應用上常見的方法，由能量不滅定理所產生。

在以知初始電量的情況下，偵測電池流出或流入的電流以及充放電

的時間，再以電流對時間做積分，可得知充入或放出之電量，即可

估測電池當前的殘電量值，如式(6) ，圖 2.4 為 Matlab/Simulink 庫

倫法模擬。圖 2.5，為電池充放電，0~2 秒時為對電池充電，2~5 秒

電池放電，其利用圖 2.4之架構計算出之 SOC如圖 2.6所示。 

r

t

t

Q

dttI

tSOCtSOC

)(

)()( 0

0


                   ( 6 )  

 

圖 2.4 Matlab/Simulink庫倫法模擬 
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圖 2.5儲能系統充放電功率 

 

圖 2.6 儲能系統之 SOC 

 

三、微電網系統控制法則 

微電網是將分散式電源與鄰近負載端組成新的微型電網，其中
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包含兩種運轉模式，一是正常情況下，微電網與市電併聯運轉，稱

為併網模式；另一是當檢測出微電網外部發生故障或電力品質不符

要求時，微電網將即時與市電解聯並獨立運轉，稱為孤島運轉模式。

在微電網系統中最重要的議題為功率分配亦即電能管理，在併網模

式運作時，市電與微電網內各分散式電源將一起負責負載所需功率

並達到供需平衡，而當在孤島運轉模式時，由於微電網已與市電脫

離，微電網內分散式電源將適時改變輸出功率或者利用負載卸除，

以符合負載供需平衡；另外，在併網模式運作時，微電網系統的電

壓與頻率皆完全由市電所箝制，而當市電發生異常脫離進入孤島運

轉模式時，由於供需的不平衡，將導致微電網系統的電壓與頻率造

成波動，嚴重的話將導致微電網系統無法運作而崩潰。因此，目前

在微電網系統分散式電源控制部分，已經發展出各種控制法則，其

中最為常見的控制法則區分如下：(1)定功率控制法(PQ Control) (2)

電壓、頻率控制法(V/f Control)(3)下降控制法(Droop Control)。定功

率控制法為各分散式電源依已預先設定之實、虛功率命令來輸出功

率；電壓、頻率控制法主要是控制及穩定系統電壓與頻率，而忽略

分散式電源功率之改變輸出；下降控制法亦即實功率-頻率下降法

(P-f Droop)、虛功率-電壓下降法(Q-V droop)，其下降特性可以表示

如下： 

)(
maxmin

PPkff
P

                       (7)  
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)(
maxmin

QQkVV
Q

                       (8) 

其中
min

f 、
min

V 分別代表微電網最低允許操作頻率與電壓範圍； f、V

分別代表併網時系統操作頻率與電壓；
P

k 、
Q

k 分別代表實功率-

頻率下降法、虛功率-電壓下降之斜率；
max

P 、
max

Q 分別代表分散式

電源最大輸出實、虛功率；P、Q分別代表併網時分散式電源之輸

出實、虛功率。然而，下降控制法卻有電壓控制性能較差、高電壓

失真及市電恢復重新同步之問題。另外，以系統層級亦可區分為下

列控制模式：(1)主、從控制(Master-Slaver Control)、(2)分級控制

(Hierarchical Control)、(3)模擬傳統電力系統的運行特性帶有虛擬慣

量的虛擬同步發電機(virtual synchronous generator, VSG)技術。主、

從控制模式最主要是當微電網孤島運轉時，將其中一個分散式電源

由原先定功率控制法轉換成電壓、頻率控制法，而其他分散式電源

則仍然維持定功率控制；分級控制模式通常會有一個中央控制器負

責收集各分散式電源電壓、電流、頻率及負載需求等相關訊息，並

且依據現況預測及調節各分散式電源之輸出與負載卸除等。另一方

面，實功-頻率、虛功-電壓的下降控制方法，使分散式發電在不需

要通訊的情況實現輸出功率調節。但是，此方法並沒有考慮到發電

機轉子的慣量特性，暫態響應速度過快，對大電網和電力電子元件

會造成較大的衝擊。為了解決這個問題模擬同步發電機的轉子特

性，文獻中提出了虛擬同步發電機的方法。而基於虛擬同步發電機
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VSG的微電網控制方法詳述如後： 

 

3.1實虛功率與電壓頻率控制法則 

圖 3.1、3.2 為儲能系統控制實虛功率架構圖，太陽能系統之控

制架構與圖 3.1一樣，此架構建立於線間電壓為
rms

220  V / 60 Hz的市

電系統，當系統在併網模式運作時，各分散式電源皆控制實、虛功

率之輸出，而在進入孤島運轉時，太陽能系統依然輸出固定功

率，而儲能系統即微電網控制主機則負責穩定微電網的電壓

及頻率，以下將詳細介紹併網與孤島運轉之控制方法 : 
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圖 3.1主從控制併網控制架構圖 
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圖 3.2主從控制孤島控制架構圖 

 

併網模式下，主從皆控制實虛功率，如圖 3.1，首先由市電端的

電壓感測器取得三相市電電壓( sav 、 sbv 、 scv )的訊號，利用鎖相迴路與

座標轉換得到估測之市電角度 e̂ 與對應之 sdV 、 sqV 、
0sV ，然後運用負

載上的電流感測器取得負載電流( uai 、 ubi 、 uci )的訊號，經由座標軸轉

換至同步旋轉座標軸上，可表示為： 

e

0

2 2ˆ ˆ ˆcos cos( ) cos( )
3 3

2 2 2ˆ ˆ ˆsin sin( )     sin( )   
3 3 3

1 1 1

2 2 2

e e

Ld La

Lq e e e Lb

L Lc

i i

i i

i i

 
  

 
  

 
  

    
      
    
       

 
  

             (9) 

其中 Ldi 、 Lqi 、 0Li 分別為負載電流對應之 d軸、 q軸與0軸電流。 

接著利用負載瞬時實功率與虛功率公式計算負載實虛功率 P、

Q，並與實虛功率命令 *P 、 *Q 相減得到實虛功率誤差，實虛功率誤

差，通過 PI控制器得到dq軸電流命令 *
di 、

*
qi ，再與負載電流對應之 d
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軸、 q軸電流相減，誤差通過 PI 控制器可得電壓命令( dv 、 qv 、 0v )。

其經由反座標軸轉換到三相固定座標軸上，可表示為： 

0

ˆ ˆcos sin 1

2 2ˆ ˆcos( )     sin( ) 1   
3 3

2 2ˆ ˆcos( ) sin( ) 1
3 3

e e
coma d

comb e e q

comc

e e

u v

u v

u v

 

 
 

 
 

 
 

    
      
    
       

  
 

                (10) 

其中 comau 、 combu 、 comcu 為三臂的控制力，此三個控制力分別與各

自的三角波做比較，可得到三個臂的脈波寬度調變的控制訊號( 
aT 、


aT 、 

bT 、 
bT 、 

cT 、 
cT )用以控制功率開關，進而達到實虛功率控制與

虛擬慣量之目的。 

孤島模式下，如圖 3.2，從屬(Slave)控制實虛功率如上述所示；

主機(Master)控制電壓頻率，此時利用負載端的電壓感測器取得三相

負載電壓( Lav 、 Lbv 、 Lcv )的訊號，利用鎖相迴路與座標轉換得到估測

之頻率與對應之 LdV 、 LqV 、 0LV ，將電壓訊號取均方根植V 與電壓命

令 *V 相減得到電壓誤差，誤差經過 PI 控制器得到 q軸電流命令 *
qi ;頻

率命令 *f 與估測之頻率 f 相減得到頻率誤差，經過 PI控制器得到d軸

電流命令 *
di ，再與負載電流對應之 d軸、q軸電流相減，誤差通過 PI

控制器可得電壓命令( dv 、 qv 、 0v )。其經由反座標軸轉換到三相固定

座標軸上，得到三臂的控制力 comau 、 combu 、 comcu ，此三個控制力分別

與各自的三角波做比較，可得到三個臂的脈波寬度調變的控制訊號

( 
aT 、 

aT 、 
bT 、 

bT 、 
cT 、 

cT )用以控制功率開關，進而達到實虛功率

平衡、電壓/頻率控制之目的。 

 



 

17 

 

四、虛擬同步發電機控制技術 

4.1電流控制型虛擬同步發電機技術 

歐洲 VSYNC 工程致力與儲能系統改善電網穩定性的控制研

究，目前已提出兩種電流型虛擬同步發電機技術分別為比利時的魯

汶大學提出的 VSG 和德國勞克斯塔爾工業大學提出的

VISMA(virtual synchronous machine)技術。魯汶大學大學提出的 VSG

方法的主電路和控制架構如圖 4.1。其中儲能裝置由理想直流電壓源

代替，主電路採用 LCL濾波器的三相半橋逆變電路，其主要的控制

思路是通過構造虛擬慣量和一次調頻的功率指令，通過電流閉環回

授控制來模擬同步發電機的轉子慣性和系統的一次調頻特性。 

 

圖 4.1、VSG電路及控制架構圖 
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同步發電機的轉子運動方程式為： 



 em

em

PP
TT

dt

d
J                        (11) 

上式中的 mT 和 eT 分別為同步發電機的機械轉矩和電磁轉矩， mP 和 eP

分別為機械功率和電磁功率，為實際電網角速度， J 為轉子轉動

慣量。 

當電網頻率發生變化時，發電機轉子的輸出功率為
dt

d
J


- 。電

網頻率下降時同步發電機輸出實功，頻率上升時同步發電機吸收實

功。為了模擬轉子慣性，模擬慣量的功率指令 inertiaP 為： 

dt

d
JPinertia


-                                 (12) 

由上式得到實功功率與電網的頻率和頻率變化相乘成正比。當電網

頻率從一個額定值變化到另外一個穩定值後，併網逆變器的輸出功

率為 0，這樣不利於電網頻率的恢復。 

為了模擬系統一次調頻特性，模擬一次調頻的功率指令 droopP 為： 

 
refdroop

m
P  

1
                               (13) 

當電網頻率小於額定頻率時，逆變器輸出實功功率，當電網頻率大

於額定頻率時逆變器吸收實功功率。 

為了模擬同步發電機的慣性和一次調頻控制特性，併網逆變器

輸出的實功功率指 refP 為： 
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droopnertiaref PPiP                                (14) 

 

4.2德國勞克斯塔爾工業大學提出的 VISMA方案 

鲁汶大學的方案雖然在外觀上模擬了同步發電機的轉子慣量和

系統的一次調頻特性，但是並沒有模擬出同步發電機的勵磁調節不

能真實的反映同步發電機的工作原理，而 VISMA 方案能反映出同

步發電機的特性。設簡化的同步發電機的電氣方程式為： 

dt

di
LiRue abc

sabcsabcabc                            (15) 

上式中， abce 為同步發電機 abc 三相的感應電動勢； abcu 為同步發電

機定子端電壓； abci 為同步發電機電樞電流； sR 為三相繞組電阻； sL

為同步電抗。 

同步發電機的轉子機械方程為： 

 
dt

d
sfK

dt

d
JMM delmech


                       (16) 

上式中， mechM 為輸入機械轉矩； elM 為輸出電磁轉矩； dK 為機械阻

尼系數；  sf 為相位補償項。由(17)式可以模擬同步發電機定子動態

電氣特性的電流控制指令 refi 為： 

 
    

 SLR

suse
si

ss

grid
ref 


                   (17) 

經過上述分析，VISMA其實是通過直接控制濾波電感上的電流，間

接的使逆變器具有同步發電機的特性，並且可以在該技術的基礎上



 

20 

 

實現模擬系統的一次調頻和一次調壓的特性，但是電流指令和電感

值相關，所以控制的精度受到濾波電感的影響，其控制方塊流程如

圖 4.2所示。 

 

圖 4.2 VISMA電流指令算法方塊圖 

4.3電壓控制型虛擬同步發電機技術 

從特性上看，電流控制型虛擬同步發電機等效於受控電流源，

因此在弱電環境下難以承擔電壓支撐的作用，並且也無法實現微電

網的孤島運行。為此有學者提出了電壓控制型虛擬同步發電機的技

術，在併網運行和孤岛模式下均工作於電壓源模式，有利於運行模

式的無縫切換，其中代表性的有加拿大多倫多大學的M. Reza Iravani

教授提出的虛擬慣性頻率控制方法。 

傳統下降控制雖然模擬了同步發電機的一次調頻及勵磁調節的

特性，但是沒有模擬發電機轉子的慣量特性，所以頻率的穩定性比

較差。因此M. Reza Iravani教授提出了虛擬慣性頻率控制方法。圖
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4.3為虛擬慣性頻率控制方法原理方塊圖，其中逆變器輸出頻率控制

模擬了同步發電機轉子慣量和系統一次調頻特性，在孤島模式下電

壓幅值給定經過虛功功率-電壓的下降控制得出，模擬了同步發電機

的勵磁特性；而在併網模式下，虛功功率的積分控制實現了併網運

行時虛功的無差控制。 

 
pccDoutm KPP

dt

d
H 


2                        (18) 

 
pccref

p

refm
D

PP  
1

                           (19) 

QDEE qs 1                                     (20) 

 
s

QQK
E

refQ 
2                                  (21) 

(18)式為同步發電機的轉子機械方程，其中 H為慣量系數， DK 為阻

尼系數，為機械角頻率， pcc 為公共耦合點的電壓角頻率；(19)式

為系統的一次調頻控制方程式， pD 為實功-頻率下降系數；(20)式為

系統一次電壓控制方程式， qD 為虛功-電壓下降控制系數；而(21)式

為虛功積分控制方程式， QK 為積分控制系數。 

 

4.4多台虛擬同步發電機微電網系統的運行與功率分配問題 

當單台虛擬同步發電機系統進行孤島運行時，虛擬同步發電機

負擔整個本地負載所需的功率值，只需要控制虛擬同步發電機輸出

的功率值滿足本地負載所需功率值即可。但是在微電網系統中往往
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不止一台虛擬同步發電機，而是多台虛擬同步發電機併聯運行一起

支撐當地負載運行。由於併聯的多台虛擬同步發電機之間存在線路

阻抗，存在的阻抗值將影響微電網系統中多台虛擬同步發電機的功

率分配問題，有學者提出虛擬阻抗的方法來改變微電源輸出阻抗，

但是由於串聯虛擬阻抗在孤島模式下將使虛擬同步發電機輸出電壓

明顯下降，影響孤島模式下的供電質量。於是近年有學者提出了基

於一致性協同控制的微電網運行方法，在很大程度上解決了以上的

問題。協同控制原理詳述如後： 

  微電網系統由多個分散式電源組成，將每個分散式電源看成一個

智能體(agent)，當這個系統實現一致性代表所有的智能體通過彼此

的之間的信息的交換和計算，最終讓他們的的狀態達到同一個值。

假設系統包含 n個節點，每個節點的的狀態變量為  tX i  ni 1 ，系

統通信拓撲結構為： 

 
   

   

















tata

tata

tS

nnn

n

n







1

111

                           (22) 

ija 代表節點 i和幾點 j之間的通信關系，如果 i和 j節點之間能通信，

ija =1；否則為 0。如果每個狀態變量都能控制如下： 

        txtxtatx ji

n

j

iji 
1

。

                           (23) 

當通信指令確定的狀況下，狀態變量將會收斂系統會到一個穩定狀
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態。(23)式就是基礎一致性協同控制原理。 

 

 

圖 4.3 虛擬頻率慣量控制原理方塊圖。 

五、核研所微電網系統模型 

圖 5.1 為核研所微電網系統模型分為三個部分，第一部份為太陽能

(PV)系統，額定功率為 20 kW，由 DC/DC 與 DC/AC轉換器組成做，

DC/DC 做最大功率點(MPPT)追蹤，DC/AC 做直流鏈電壓穩定; 第

二部份為儲能系統，額定功率為 50kW，由 DC/DC 與 DC/AC 轉換

器組成做，DC/DC做直流鏈電壓穩定，DC/AC在併網運轉時做實虛

功率，孤島運轉時做電壓頻率控制;第三部份為負載，此系統模型負

載為 30 kW。 

儲能系統(ESS)即微電網控制主機負責穩定微電網的電壓與頻率，並

依據負載所需調整輸出功率；從屬部分太陽能系統只固定輸出功



 

24 

 

率，兩系統於 AC側併聯於市電。 

 

圖 5.1微電網系統模型 

 

為了驗證以Matlab\Simulink建構之微電網系統與控制法則是否

正確，以下模擬五種情況，前四種為 5.1節的考量儲能系統在 VF或

PQ操作模式下，模擬市電發生異常時之微電網系統暫態響應情形，

第五種情況為 5.2 節的模擬微電網與市電間的保護電驛動作，分析

微電網轉成孤島之電壓與頻率的響應。 

 

5.1考量儲能系統在 VF或 PQ操作模式下，模擬市電發生異常時之

微電網系統暫態響應情形 

第一、二種情況為當市電端電壓在 1.5 秒時，因故障造成電壓

下降 0.1pu與 0.5pu，觀察各分散式電源之實虛功率與電壓電流暫態
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之變化;第三種情況為當市電在 1.5 秒時，因故障切斷轉為孤島運轉

時，控制法則由原本的 PQ控制轉為 VF控制，並將控制法則的切換

延遲 0.2秒並觀察各分散式電源之實虛功率與電壓電流暫態之變化。 

Case 1: 

此章節模擬架構如圖 5.2所示，兩系統於 AC側併聯於市電，模

擬併網時市電在 1.5秒時電壓下降 0.1pu由線間電壓 220V降至 198V

時之暫態特性，圖 5.3 為市電之電壓、電流、實功、虛功。圖 5.4 為

市電在 1.5秒時電壓下降 0.1pu時負載電壓與電流皆下降，進而造成

負載消耗功率減少。 

假設當日日照充足(1000 2/W m )時，PV 因 DC/DC 做 MPPT 追

蹤，其輸出功率為 20.5kW，當 1.5秒故障發生時控制法則也能夠很

快地恢復最大功率輸出，如圖 5.5所示，電池 ESS DC/AC做 PQ控

制，當 1.5 秒故障發生時控制法則能夠照常輸出 15kW 功率，如圖

5.6所示。 

PV系統 DC/AC做直流鏈電壓控制 400V如圖 5.7所示，ESS系

統 DC/DC做直流鏈電壓控制 400V如圖 5.8所示。 
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圖 5.2 微電網模擬架構 

 

圖 5.3市電之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.4負載之電壓、電流、實功、虛功 

 

圖 5.5 PV之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.6 ESS之電壓、電流、實功、虛功 

 

圖 5.7 PV之直流鏈電壓 
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圖 5.8 ESS之直流鏈電壓 

 

Case 2: 

此章節模擬架構如圖 5.9所示，兩系統於 AC側併聯於市電，模

擬併網時市電在 1.5秒時電壓下降 0.5pu由線間電壓 220V降至 110V

時之暫態特性，圖 5.10 為市電之電壓、電流、實功、虛功。圖 5.11

為市電在 1.5秒時電壓下降 0.5pu時，負載電壓與電流皆下降，進而

造成負載消耗功率減少。 

假設當日日照充足(1000 2/W m )時，PV 因 DC/DC 做 MPPT 追

蹤，其輸出功率為 20.5kW，當 1.5秒故障發生時控制法則也能夠很

快地恢復最大功率輸出，如圖 5.12所示，電池 ESS DC/AC做 PQ控

制，當 1.5 秒故障發生時控制法則能夠照常輸出 15kW 功率，如圖

5.13所示。 
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PV 系統 DC/AC 做直流鏈電壓控制 400V 如圖 5.14 所示，ESS

系統 DC/DC做直流鏈電壓控制 400V如圖 5.15所示。 

圖 5.9 微電網模擬架構 

 

圖 5.10 市電之電壓、電流、實功、虛功
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圖 5.11 負載之電壓、電流、實功、虛功

 

圖 5.12 PV之電壓、電流、實功、虛功
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圖 5.13 ESS之電壓、電流、實功、虛功 

 

圖 5.14 PV之直流鏈電壓 

 

圖 5.15 ESS之直流鏈電壓 

Case 3: 

此章節模擬架構如圖 5.16所示，兩系統於 AC側併聯於市電，

模擬控制法則由併網轉孤島時延遲 0.2 秒之特性，圖 5.17 為市電之

電壓、電流、實功、虛功。在 1.5~1.7秒時，孤島運轉時電壓沒有控
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制造成電網電壓上升，負載消耗功率在此時微幅上升，當控制法則

於 1.7 秒切換完時，負載消耗功率即恢復正常之 30kW 如圖 5.18 所

示。 

假設當日日照充足(1000 2/W m )時，PV 因 DC/DC 做 MPPT 追

蹤，其輸出功率為 20.5kW，當 1.5時控制法則切換依然能夠正常輸

出最大功率，如圖 5.19所示。電池 ESS DC/AC在 1.5秒時由 PQ控

制轉為 VF控制，PQ控制時輸出 15kW功率，因 PV固定輸出 20kW

負載為 30kW，故轉為 VF控制時，ESS輸出 10kW功率，如圖 5.20

所示。 

PV 系統 DC/AC 做直流鏈電壓控制 400V 如圖 5.21 所示，ESS

系統 DC/DC做直流鏈電壓控制 400V如圖 5.22所示。 

在 1.5~1.7 秒時，孤島運轉時頻率沒有控制造成微電網頻率上

升，於 1.7秒後轉為 VF控制時，頻率逐漸恢復到正常，如圖 5.23、

24所示 
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圖 5.16 微電網模擬架構 

圖 5.17 市電之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.18 負載之電壓、電流、實功、虛功 

圖 5.19 PV之電壓、電流、實功、虛功
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圖 5.20 ESS之電壓、電流、實功、虛功 

 

圖 5.21 PV之直流鏈電壓 

 

 

圖 5.22 ESS之直流鏈電壓 
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圖 5.23 PV之頻率 

 

圖 5.24 ESS之頻率 

5.2模擬微電網與市電間的保護電驛動作，分析微電網轉成孤島之電

壓與頻率的響應 

第五種情況模擬在孤島運轉時，當負載容量超過微電網所能供

應之能量時，即將負載跳脫，共有兩個負載，負載一為 30kW、負

載二為 60kW，跳脫負載為負載二 60kW(0.6 pu)。 

Case 5: 

此章節模擬架構如圖 5.34，0~1.5秒併網運轉時，市電提供 55kW

給負載如圖 5.35，共有兩個負載消耗 90kW 如圖 5.36，假設當日日

照充足(1000 2/W m )時，PV DC/DC 做最大功率輸出為 20.5kW 如圖
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5.36，電池 ESS DC/AC做 PQ控制輸出 15kW如圖 5.39。 

在 1.5~3 秒孤島運轉時，因市電切離，負載消耗超過微電網額

定功率，故頇將負擔較重之負載二(60kW)切離。  

PV 系統 DC/AC 做直流鏈電壓穩定 400V 如圖 5.40 所示，ESS

系統 DC/DC做直流鏈電壓穩定 400V如圖 5.41所示  。 

 

圖 5.34 微電網模擬架構 

 

圖 5.35 市電之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.36 負載 1 之電壓、電流、實功、虛功 

 

 

圖 5.37 負載 2 之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.38 PV之電壓、電流、實功、虛功 

 

圖 5.39 ESS之電壓、電流、實功、虛功 
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圖 5.40 PV之直流鏈電壓 

 

 

圖 5.41 ESS之直流鏈電壓 
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六、虛擬同步發電機模擬 

以下首先針對單台虛擬同步發電機在孤島模式下和併網模式下

分別進行模擬，測詴不同狀況下虛擬同步發電機的運行特性。 

下降控制法 

 

圖 6.1 下降控制模擬架構圖 

在這個系統下，我們設定併網時輸出實功功率為 10 kW，虛功

功率為 0 W，孤島運行時，負載所需要的實功功率為 5 kW，虛功功

率為 0 W。開始時系統運行在併網模式下，靜態開關在運行 1 s之後

切換至孤島模式繼續運行。 
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圖 6.2 併網和孤島模式下的輸出功率 

 

圖 6.3 併網和孤島模式運行頻率變化圖 

 

虛擬同步發電機 
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圖 6.4虛擬同步發電機模擬架構圖 

在這個系統裏，設定併網時輸出實功功率為 5 kW，在運行到

1 s的時候輸出的實功功率變為 10 kW，併網運行時輸出虛功功率

持續為 0 W。微電網系統開始運行在併網模式下，靜態開關在系

統運行 2 s後切換到孤島模式下。孤島模式下運行時，連接到微電

網的負載所需要的實功功率為 8 kW，虚功功率為 3 kW。 
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圖 6.5 併網和孤島模式下的輸出功率 

 

圖 6.6 併網和孤島模式運行頻率變化圖 

6.1 虛擬同步發電機孤島以及併網運行時功頻調節和勵磁調節特性

模擬 

單台虛擬同步發電機在孤島模式下和併網模式下分別進行模

擬，測詴不同狀況下虛擬同步發電機的運行特性。 
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Case 1: 孤島功頻調節模擬 

系統在0~0.3s時為空載運行，0.3s時加入負載，實功率為10 kW，

虛擬同步發電機功率輸出變化圖如圖6.7。在上述情況下，固定阻尼

D和調差係數 K ( 2000,8  KD )，改變轉動慣量 J 大小，觀察在不

同轉動慣量的情況下虛擬同步發電機輸出頻率的變化狀況。 

 

 圖6.7 虛擬同步發電機孤島輸出實功波形圖 
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圖6.8 在不同轉動慣量下虛擬同步發電機輸出頻率變化圖 

固定調差係數 K ，改變 J 和D大小，觀察在不同轉動慣量和阻

尼的情況下虛擬同步發電機輸出頻率的變化狀況。 

 

圖6.9 在不同阻尼和轉動慣量下虛擬同步發電機輸出頻率變化圖 
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從圖6.8可知，在阻尼係數D和調差係數 K 一定時，轉動慣量 J

的大小決定系統頻率的下降速率， J 越大，頻率隨實功率的突增變

化越慢。從圖6.9可知，在不同的阻尼係數D和轉動慣量 J 的組合下，

這裡的D和 J組合都滿足時間常數 =0.1，由於時間常數相同所以虛

擬同步發電機的輸出頻率曲線在到達穩態的時間是一樣的。 

Case 2: 孤島勵磁調節模擬 

系統在0~0.3s時為空載運行，在0.3s時加入負載，實功率10 kW，

虛功率5 kVar，虛功-電壓下降係數為0.0004，其輸出虛功率大小變

化和對應電壓變化如下圖。 

圖6.10 虛擬同步發電機輸出虛功率變化 
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圖6.11 虛擬同步發電機輸出電壓變化 

由上圖可知，當負載變化，虛擬同步發電機的輸出電壓按照下降係

數進行調節，負載變化5 kVar，電壓下降1.2 V。 

Case 3: 虛擬同步發電機併網模式下功頻調節模擬 

系統在0~0.3s時為空載運行，0.3s時加入控制指令輸出實功率為

10 kW ， 在 不 同 參 數 組 合 下 圖 6.12( 4.0,1000  JK ) ， 圖

6.13( 3,1000  DK )，圖6.14( 3,4.0  DJ )得到虛擬同步發電機輸出

實功率波形如下圖。 
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圖6.12 虛擬同步發電機不同阻尼併網實功率變化 

 

圖 6.13 虛擬同步發電機不同轉動慣量併網實功率變化
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圖 6.14 虛擬同步發電機不同調差係數併網實功率變化 

由圖 6.12至 6.14可以知道，阻尼係數D越大，系統超調量越小，

調節時間 st 越短；轉動慣量 J越大，系統超調量越大，調節時間 st

越久；調差係數 K 越大，系統超調量，調節時間 st 越短。 

Case 4: 孤島模式下虛擬同步發電機與傳統下降控制法對比 

兩個系統在0~0.3s時運行在孤島模式都帶有負載，實功率為6 

kW，虛功率為2 kVar，在0.3s時增加負載，實功率為2 kW，虛功率

為0 kVar。使用虛擬同步發電機和傳統下降控制的頻率和實功率輸出

如下圖。 
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圖6.15 兩種算法輸出頻率對比圖 

 

圖6.16 兩種算法輸出實功率對比圖 

由圖6.15可以得到在負載變化的瞬間，傳統下降控制法頻率瞬間下

降，而虛擬同步發電機算法由於帶有轉動慣量，在負載變化瞬間頻

率下降速度較慢，能夠較好的維持系統的穩定運行。然而，若虛擬

同步發電機之頻率控制無法維持穩定運行時，則必頇啟動卸載程

序。依據卸載之優先順序，每卸載一次後便藉由虛擬同步發電機進

行系統頻率控制，直至系統頻率穩定為止。 

6.2 多台虛擬同步發電機併聯運行模擬 

為了驗證適用與併連狀況下的運行策略，建立多台虛擬同步發
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電機併聯的Matlab/Simulink 模型，進行下面三個方面的模擬，模型

架構如圖 6.17。 

 

6.17 多臺虛擬同步發電機併聯模擬架構圖 

Case 1: 帶有虛擬阻抗的虛擬同步發電機控制策略模擬 

兩台參數相同的虛擬同步發電機併連孤島運行支撐本地負載，

本地負載為實功率 10 kW，虛功率 5 kVar，線路存在阻抗的情況下，

使用上述提出的單台虛擬同步發電機控制算法，兩台虛擬同步發電

機實功率和虛功率分配情況如下圖。 

 

圖 6.18 不帶虛擬阻抗策略的虛擬同步發電機實功率波形 
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圖 6.19 不帶虛擬阻抗策略的虛擬同步發電機虛功率波形 

相同狀況下，使用提出的控制策略後，兩台虛擬同步發電機併

聯運行輸出功率如下圖。 

 

圖 6.20 帶有虛擬阻抗的虛擬同步發電機實功率波形 

 

圖 6.21 帶有虛擬阻抗的虛擬同步發電機虛功率波形 
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由上述實驗可知，當線路存在阻抗時，不帶虛擬阻抗的兩台併

聯運行的虛擬同步發電機，在實功率分配部分基本可以達到均分效

果，和帶有虛擬阻抗的虛擬同步發電機策略相差不大，但是在虛功

率分配部分，不帶虛擬阻抗的虛擬同步發電機控制策略在虛功率分

配時存在很大的誤差。實驗通過加入虛擬阻抗提升了虛擬同步發電

機在併連狀況下運行的虛功率分配的準確度。 

Case 2: 虛擬同步發電機併連預同步模擬 

實驗設計兩台參數相同的虛擬同步發電機併連運行，第一台虛

擬同步發電機在 0s時開始運行帶有本地負載實功率 10 kW，虛功率

5 kVar，第二台虛擬同步發電機在 0.2s 時併連接入，在沒有進行預

同步動作的情況下，虛擬同步發電機輸電壓電流波形如下圖。 

 

圖 6.22 虛擬同步發電機輸出電壓波形 
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圖 6.23 虛擬同步發電機輸出電流波形 

由上述實驗可知，在沒有進行預同步動作時，兩台虛擬同步發電機

在併聯時相位差距較大，併聯瞬間出現電流衝擊的狀況。加入預同

步控制之後，虛擬同步發電機輸出電壓電流波形如下。 

 

圖 6.24 虛擬同步發電機輸出電壓波形 

 

圖 6.25 虛擬同步發電機輸出電流波形 
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由上述實驗可知，加入預同步控制之後，兩台虛擬同步發電機

在併聯時相位差較小，同時在併聯時由於相位差小的，輸出電流變

化平穩。 

Case 3: 不同容量的虛擬同步發電機併聯運行模擬 

三台虛擬同步發電機併聯運行支撐本地負載，本地負載大小為

實功率 10 KW，虛功率為 5 kVar，三台虛擬同步發電機的容量為 1：

2：1，具體模擬參數如表 6.1。 

表 6.1 不同容量虛擬同步發電機併聯運行參數 

 VSG1 VSG2 VSG3 

阻尼係數 8 16 8 

調差係數 1000 2000 1000 

轉動慣量 0.1 0.2 0.1 

虛擬電感 6mH 3 mH 6 mH 

 

圖 6.26 虛擬同步發電機併聯實功率分配 
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圖 6.27 虛擬同步發電機併聯虛功率分配 

由上述實驗結果可知，當三台虛擬同步發電機參數滿足功率設

計要求時，能夠按照設計的 1：2：1 的容量比去分配實功率和虛功

率，為了進一步驗證不同容量虛擬同步發電機併連控制與參數設置

的關係，給出轉動慣量和虛擬電抗與參數設計不匹配的實驗波形。 

設三台虛擬同步發電機的轉動慣量 1321  JJJ 其他參數同表

6.1，得到參數不匹配的虛擬同步發電機輸出實功率和虛功率波形如

下。 

 

圖 6.28 併聯虛擬同步發電機輸出實功率波形 
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圖 6.29 併聯虛擬同步發電機輸出虛功率波形 

由上面實驗結果得到，當轉動慣量不匹配時，實功率分配振盪

明顯，效果相較於參數匹配系統穩定性差。 

設三台虛擬同步發電機的虛擬同步電感 mHLLL 6321  其他

參數同表 6.1，得到參數不匹配的虛擬同步發電機輸出實功率和虛功

率波形如下。 

 

圖 6.30 併聯虛擬同步發電機輸出實功率波形



 

60 

 

 

圖 6.31 併聯虛擬同步發電機輸出虛功率波形 

由上述實驗可知，當虛擬同步電感不匹配時，實功率分配會出

現振蕩，同時虛功率分配不能按照容量大小進行分配。從實驗結果

上看，虛擬同步發電機併聯運行在控制參數選擇時，要做到容量和

各項參數匹配，才能在功率分配時做到按容量均分的效果。 

 

參、主要發現與結論 

本計畫已完成依據核能所建置微電網模擬，並透過

Marlab\Simulink 驗證微電網系統相關控制法則。此外，並探討市電

異常時各分散式電源之電壓、功率、頻率及電流之響應特性，最後，

並驗證虛擬同步發電機的控制策略，以對傳統分散式電源的轉換器

控制進行改善，使分散式電源具有同步電機的效能，提高電網系統

的穩定性。 

虛擬同步發電機技術具有模擬傳統同步發電機運行特性的能

力，其和傳統的下降控制法相比較，在頻率穩定性上虛擬同步發電

機具有很大的優勢。因此本研究在傳統下降控制法的基礎上，對虛

擬同步發電機技術進行研究，主要探討了單台虛擬同步發電機原理
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及多台虛擬同步發電機併聯運行問題。首先在現有的虛擬同步發電

機數學模型上分析了孤島模式和併網模式下的功頻調節和勵磁調節

特性，瞭解了虛擬同步發電機的運行原理和參數設計問題，並且直

觀看出帶有轉動慣量的虛擬同步發電機在負載變化時，頻率變化有

緩衝過程。然而，若虛擬同步發電機之頻率控制無法維持穩定運行

時，則必頇啟動卸載程序。依據卸載之優先順序，每卸載一次後便

藉由虛擬同步發電機進行系統頻率控制，直至系統頻率穩定為止。

最後針對微電網中多台虛擬同步發電機併聯運行功率分配受線路阻

抗的影響，採用虛擬阻抗的方法，調節虛擬同步發電機的輸出阻抗。

在不同功率的虛擬同步發電機併聯運行時通過公式推導得到合適的

參數設定方法。 
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