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中文摘要 

本計畫擬建立區域配電網之饋線重組最佳化模擬平台，其目的為提升饋線上

分散式再生能源及負載之總裕度，在再生能源高滲透率對配電網的衝擊下達到最

佳運轉之效果。首先，本研究採用饋線終端設備所量測之電壓、電流以及饋線開

關拓樸等資料進行配電網的狀態估測，並考慮變壓器損耗、線路損耗，以及拓樸

動態架構等因素，於台電某區處完整之配線系統建立精準與簡化饋線模型，再以

此模型進行擴大區域配電網饋線重組之最佳化模擬演算。最佳化演算法則使用群

優演算法以搜尋疊迭代方式對目標函數進行求解。故本計畫廣泛蒐集饋線重組、

開關切換，以及再生能源併網裕度之相關文獻，並以 Python 程式語言以及配電

系統模擬軟體 OpenDSS 為基礎建立整合模擬分析平台，其包含資料庫轉換與建

置模組、饋線狀態估測模組、饋線簡化模組、最佳化饋線重組演算模組，以及使

用者介面，所開發之平台可提供台電區處較具系統性之開關切換策略建議與簡易

操作的使用平台。此外，為了完整掌握饋線動態架構，本計畫使用邊緣計算器擷

取饋線終端設備即時資料，用以偵測並學習未知開關操作狀態，達到更精準之動

態拓樸估測；同時，亦結合天氣與即時負載資料在邊緣計算器中進行即時、時前、

日前負載預測，以利進行邊緣端潮流解析進而求得饋線損耗與壓降等狀態，達到

精準系統狀態預測，提高配電網運轉者對電網之掌握性。本計畫之成果有助於提

升再生能源併網裕度與配電網供電品質。 
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英文摘要 

This project aims to establish a large scale regional distribution network 

reconfiguration (DNR) optimal simulation platform for increasing the hosting 

capacity (HS) of distributed renewable energy resource (DRER) and load which 

achieve optimal operation under the impact of the high penetration of DRER. Firstly, 

the data set of voltage and current measured by feeder terminal unit (FTU) and the 

data of feeder switch topologies are used to conduct the distribution network (DN) 

state estimation, then build the accurate and simplified feeder models of a Taipower 

large regional DN considering losses of transformer and conductor as well as dynamic 

topology. This model is applied in DNR optimization algorithms for solving the besdt 

solution by swarm optimization algorithms. Consequently, the relevant researches 

related to the DNR, switching scheme, and HS of DRER are extensively collected as 

the research reference for this project. The Python language and distribution system 

simulator OpenDSS are combined to establish the integrated optimization simulation 

platform. The developed application program is composed of database conversion and 

building module, feeder state estimation module, feeder simplification module, 

optimized DNR algorithm module, and user interface. This platform is capable of 

providing Taipower a more systematic DNR strategy and a user-friendly interface. 

Furthermore, in order to master the information of feeder dynamic topology, the TPU 

is utilized as edge computer (EDGE) to capture real-time data of FTU to detect and 

learn the unknown feeder switch operation status for the more accurate dynamic 

topology estimation. Moreover, the weather and real-time load date are transmitted to 

the EDGE to carry out the real-time, hour-ahead, day-ahead net load forecast and to 

solve the power flow of the feeder to obtain the precise real-time system losses and 

voltage drop of the feeder, etc. The combination of EDGE and FTU is expected to 

achieve the accurate feeder state estimation and enhance the distribution network 

operators to realize the system state. The outcomes of this project are helpful for 

increasing DRER interconnected reserve capacity and power quality.   
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壹、 計畫緣起與目的 

一、 計畫緣起 

在饋線自動化工程，監視控制饋線上的饋線斷路器(Feeder Circuit Breaker, 

FCB)、復閉器(Line Recloser, LR)、分段開關(Disconnect Switch, DS)、電力電容

器組(Capacitor Bank)等，藉由饋線開關與相關軟硬體設施強化配電網運轉靈活性。

在放射狀或常開環路一次配電系統型態下，自動化饋線開關操作上通常以兩個為

單位，由饋線本體開關與常開開關一閉一開，藉此建立負載轉供機制，並保持一

次配電饋線為放射狀，其主要在於發生永久性故障(Permanent Fault)時，搭配故

障偵測器(Fault Detector)可快速隔離故障區，並以故障區上游復電、下游轉供方

式恢復健全區域電網供電，達到節省人工巡查成本與增加復電速度與復電區域的

效果。此外，當電力調度需進行緊急卸載時，可將標的饋線上醫院等重要負載切

換轉移至其他饋線。若在正常運轉情形下，透過饋線轉供亦可達到平衡區域配電

網饋線間負載的效果，以改善總系統損失或者饋線末端壓降；而在如今大量分散

式再生能源如太陽光電(Photovoltaic, PV)等併入配電網的情形下，運用開關切換

策略達到區域配電網拓樸重構，可將再生能源逆送量過高的饋線段轉供至鄰近尖

峰需量相對較高之饋線，或者轉供至容量裕度(Hosting Capacity)較大之饋線以防

止太陽光電電壓變動率超過電網規範。綜合上述，自動化饋線開關提高了區域配

電網操作上的靈活度，不僅縮小系統故障期間復電時間，在正常運轉下亦可提升

配電網運轉效能，以及減緩再生能源併網衝擊並提升其裕度。 

為了在實際配電網進行拓樸重構以達上述益處與效果，掌握實際配電負載模

型為首要之務。然而現今配電網結構愈趨複雜，除了一般高低壓用戶之住宅類、

工業類以及商業類等不同用電模型外，大量再生能源如 PV、小型風力機組，加

上近年來漸受重視之儲能系統均被併入低壓配電系統，雖然其有著環保與就近供

電等多種好處，卻也對配電網帶來了不小的衝擊，使得運轉控制邏輯上變為更加

複雜。此外，隨著尖峰需量提高，台電也擴大需量反應方案，近兩年內不少配電

系統上的大用戶紛紛參與計畫性減少用電措施以及需量競價，故配電網負載模型

成份以及控管方法要考量的因素也越來越多。若要精準掌握配電網實際負載模型，
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需取得高壓用戶電錶資訊、用戶資訊系統(Customer Information System, CIS)之用

戶用電資訊、再生能源業者之發電量資訊，以及高壓用戶之需量反應參與措施及

其抑低用電量。然而，由於智慧電錶尚未完全普及，加上客戶資訊隱私等種種原

因，在實作上欲完整掌握所有資訊非常困難，故退而求其次以饋線終端設備

(Feeder Terminal Unit, FTU)量測之區域範圍電壓、電流等資訊來推導負載模型方

為上策。台電饋線之 FTU(實際照片如圖 1 所示)均裝置於饋線自動化開關，其又

分為二路開關(2-way)與四路開關(4way)，如圖 2 所示，用以掌握開關點與常開點

電壓、電流等資訊，以利轉供之執行，而這些資訊會以每小時為單位紀錄並回傳

至饋線調度控制中心(Feeder Dispatch Control Center, FDCC)。以饋線各 FTU 量測

之電壓、電流資訊，並以上游減去下游可估測饋線各區段之淨負載，再以各區間

之變壓器數量、容量以及其位置與間隔導線長路、規格等資訊，可堆導變壓器銅

損、鐵損以及線路損失，將 FTU 量測之負載資訊扣除各個系統損失成份即可得

到較為精準之淨負載模型，以利饋線重構之開關切換策略之制定與執行。 

 

(a) 亭置式 FTU 

 

(b) 桿上 FTU 

圖 1 台電 FTU 實際照片 

 

圖 2 台電 SCADA 系統之饋線自動化開關與線路圖 

一般而言，單一條饋線裝置約 2 至 4 具自動換開關，意味著裝設 2 至 4 部
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FTU，若以純粹學術觀點制定開關切換策略需考慮所有饋線開關(含手動開關)，

然實際電網運轉手段通常以可遠端操作之自動化開關為主，雖然效果會打折扣，

但較符合實際需求，且擴增至大區域範圍電網在策略演算上亦較為可行。此外，

在大範圍之電網潮流解析上，若將負載模型細分至各變壓器與分歧線中，其運算

量亦過大，將負載模型簡化勢在必行，故堆導各 FTU 之簡化負載模型，再以此

為基礎進行饋線重構之開關切換策略，不僅在電網運轉操作需求上較為可行，於

策略制定演算中資訊處理量亦較為合理。不過，由於 FTU 資料為注入該量測點

之電壓、電流歷史資料，若期間有下游開關(包含手動開關)動作，將使得饋線拓

樸改變，造成饋線負載模型估測錯誤卻不得而知，故這種方法仍有瑕疵。即便如

此，還是可以使用一些數學手段來估測非預期之開關操作點，如機器學習

(Machine Learning, ML)或迭代法(Iterative Method)。 

隨著資通訊技術(Information Communication Technologies, ICT)的成熟加速

了電網智慧化的發展，其中，在配電網智慧化驅使下大幅降低分散式再生能源高

佔比運轉之衝擊與影響，轉而朝向對系統更有利的方向發展。邊緣計算(Edge 

Computing)是 ICT 領域中一種分散式運算架構，其將數據資料、運算，由網路中

心節點移往網路邏輯上的邊緣節點來處理。邊緣運算將原本完全由中心節點處理

大型服務加以分解，切割成更小與更容易管理的部份，分散到邊緣節點去處理，

而邊緣節點更接近於用戶端裝置，可以加深資料的處理的細膩度。在這種架構下，

資料的的產生與分析更接近於數據資料的來源，因此更適合處理巨量資料。張量

處理器(Tenser Processing Unit, TPU)即為一種專門用於 ML之邊緣計算器，若將

其配置於 FTU 內(如圖 3)並建立通訊協定，可對饋線負載估測以及饋線重構等帶

來許多助益。 

首先，新版 FTU 除了量測電壓電流外，亦可獲得相位角、功率因素、頻率

等資料，而一般 FTU 為 6 秒採樣一次資料，再計算一小時內最大值、最小值，

以及平均值等在整點時回傳 FDCC 主機。雖然由歷史 FTU 資料無法取得是否有

下游饋線轉供之線索，但若可由 TPU 擷取每 6 秒之饋線資料，當有下游開關切

換可獲得即時電壓、電流、角度與頻率擾動資料，在以 ML 或迭代法即可較有根

據地估測動態負載模型。此外，TPU 與 FTU 結合後，其即時負載資料與每小時
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平均負載資料可搭配天氣資料進行即時、時前，以及日前負載預測，FDCC 人員

可據此安排不定期轉供之策略，如圖 4 所示。 

 

EDGE platform hardware device(TPU)
 

圖 3 TPU 配置於亭置式與桿上 FTU 示意圖 

 

圖 4 TPU 強化 FTU 功能示意圖 
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綜上所述，自動化饋線開關賦予調度中心在運轉手段上有更多元的選擇，在

台電調度中心，配電饋線負載轉供可分為定期轉供與不定期轉供二種情況。而不

定期負載轉供則以縮小停電區域範圍及儘速復電為原則；定期負載轉供是以降低

系統損失、提升系統運轉效能以及分散式再生能源併網裕度為目的，以及變電所

電力設備定期檢修時，將其負載轉移至其他變電所之手段。若欲達成正確的轉供

策略需先精準估測饋線負載模型，不論國內外電力公司目前在實務上均缺乏較有

系統性的整合方式，故本計畫將與台電研議克服實務困難，將所提理論與方法應

用於實際系統中。 

二、 計畫目的 

一般而言，台電正常運轉情形下饋線重構之開關切換操作大致上以數個月為

週期，區處以人工調閱報表的方式檢討運轉現況再行決定自動化開關或者手動開

關的切換操作。而台灣中南部配電饋線有大量太陽光電併網，若其過度集中或者

負載量不足將導致電壓變動率過大與電力逆送等問題，若以饋線重構的方式改變

線路拓樸與負載模型，搭配最佳化演算法達到有系統性地提升再生能源裕度之效

果。在最佳化開關切換策略執行前，饋線負載模型需準確估測，在用戶資訊取得

困難的情形下，以 FTU 量測之各區域電壓、電流可推導負載模型。上述若有一

套系統性的整合平台，將台電區處所轄各變電所、饋線，以及負載資料建模，以

再生能源裕度、饋線間負載平衡度、饋線末端電壓等作為最佳化評估指標，再以

饋線上母線電壓、互連轉供點電壓大小與相位差等作為限制條件，接者應用人工

智慧(Artificial Intelligence, AI)下相關機器學習(ML)之深度學習(Deep Learning, 

DL)或者啟發式演算法(Heuristic)如粒子群或者灰狼等演算法求解全區處電網每

月為週期之饋線開關的切換排程，預期將提供配電調度控制或饋線調度控制更具

體性、明確性、規劃性的最佳運轉方式參考，達到區域配電網運轉效能、裕度提

升等成果。 

故本計畫提出一最佳化模擬平台，其架構如圖 5 所示。首先，蒐集台電轄區

標的區域配電網內歷史 FTU 量測資料以及該轄區線路規格、長度、變壓器容量、

相別、位置、再生能源位置與容量等饋線拓樸資料，並整合具強健計算功能與彈

性可靠之工程計算軟體 Python 以及美國電力研究機構(Electric Power Research 
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Institute, EPRI)開放軟體 OpenDSS(Open Distribution System Simulator)，整合建立

OpenDSS 配電網潮流解析模型。其中以饋線負載簡化模型對全轄區電網進行建

模，併考量變壓器、線路損失以達精準負載估測。接著，以 Python 開發啟發式

最佳化演算法與 DL 最佳化學習程式，呼叫 OpenDSS 電網模型計算在電網拓樸

(Topology)改變下之電力潮流，取得對應之電網母線電壓、線路流量、損失等系

統性能評估指標，並利用前述之電網運轉限制條件與擬定之目標函數，計算出最

佳化饋線開關切換排程排列組合，提供間歇性再生能源高佔比以負載需求面管理

方式適度調控負載需量提高饋線再生能源併網裕度、饋間間負載平衡程度之區域

配電網運轉效能之具體作法，所建立的平台除了可以輔助協助正常運轉下最佳饋

線重構之開關決策外，所發展之技術亦可促進配電自動化與配電網智慧運轉相關

技術發展，以及營造國內優質的再生能源發展環境，並有效提高國內配電網運轉

效能。此外，本計畫欲建立 FTU 與 TPU 之通訊，並結合解者取得饋線即時電壓、

電流、相位角、功率因素與頻率等即時資料，以 ML或迭代法尋找未知的開關操

作，以達到考量動態拓樸架構之精準負載估測，而 TPU 亦結合氣象資料進行即

時、時前、日前負載預測，併求解電力潮流計算饋線壓降、損失等，以利非定期

轉供策略制定。 



9 

 

 

圖 5 本計畫架構 

三、 文獻探討 

為提供潔淨、穩定與安全的電力供應，全球先進國家莫不積極投入智慧電網、

穩定配電網供電品質、機組排程調度、再生能源高滲透與需求面負載管理等提升

配電網運轉相關研究與實際系統建置，其中，國內專家學者投入與本計畫相關研
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究有台灣科大、台北科大、中正大學、成功大學、中山大學與義守大學等，研究

範疇包括再生能源高滲透對輸電系統穩定度之衝擊與影響、高佔比再生能源整合

電力系統即時模擬開發、結合穩定度與可靠度分析之再生能源預測與調度平台開

發、區域能源整合調度與電網輔助服務示範場建立、自動需量反應與需量競價、

配電網結構最佳化，以及電力聚合業等，上述研究並未完全整合含高滲透再生能

源與需量反應負載之配電網結構最佳化配置與最佳化運轉排程，故顯示本計畫所

提研究方向具前瞻性與急迫性。以下分別詳述與本研究計畫相關研究現況。 

在開關最佳化切換重新配置電網結構相關研究[1]-[12]方面，[1]以饋線重構

與分散式電源(Distribution Energy Resource, DER)容量制定來改善電網電壓安全

之可靠度問題，其以圖形理論(Graph Theory)進行饋線重構，並使用人類基礎行

為最佳化(Human Behaviour-Based Optimisation, HBBO)演算法求解台電系統之最

佳電壓分布。[2]以多目標粒子群最佳化演算法(Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization, MOPSO)以及卷積神經網路(Convolutional Neural Networks, CNN)

對 IEEE 測試系統與台電系統進行最佳化重構，目標為降低損耗與母線壓降。另

外，[5]提出了社會甲蟲群體最佳化演算法(Social Beetle Swarm Optimization, 

SBSO)對於饋線動態重構以及 DER 容量配置進行最佳化，目標函數為損耗、負

載平衡以及電壓分布，為了減少開關操作數量，以灰色關聯投影法(Grey Relation 

Projection ,GRP)來劃分時段。[7]以深度強化學習(Deep Reinforcement Learning, 

DRL)從有限的歷史開關操作數據學習電網重構策略，該方法在實作上有很大的

擴充性。而國內研究方面也在此議題上有著不少著墨，例如[12]利用台電用戶資

訊系統(Customer Information System, CIS)以及停電管理系統(Outage Management 

Information System, OMIS)蒐集並估算配電變壓器標準日負載曲線，以免疫演算

法(Immune Algorithm) 推導最佳線路開關操作策略及過載事故時之操作策略。上

述相關研究內容與成果與本計畫重疊性不高，其研究方法與成果將有助於本計畫

進行，本研究將於予引述參考並持續蒐集相關研究資料。 

而在改善再生能源裕度的相關研究[13]-[24]方面，[13]以儲能系統(Energy 

Storage, ES)變流器之四象限控制(Quadratic Control)來提升低壓配電系統 PV裕度，

並制定最小電池容量以降低成本。[14]以 ES 來推遲配電線路的增設，在提高 DER
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裕度下可帶來最佳的總收益。[15]運用 PSO 計算電力質量調節器裝設位置來最佳

化電網 PV 乘載能力與網路損耗。而[18]-[24]為利用饋線重構提升 DER 裕度之相

關研究，[18]與[19]分別以混合整數非線性多週期最佳電力潮流(Mixed-Integer, 

Nonlinear, Multi-Period Optimal Power Flow, MI-N-MP-OPF)以及混合粒子群最佳

化(Hybrid PSO)演算法對動態開關切換策略進行最佳化，後者考慮了開關切換次

數。[20]以混合整數法(Mixed-Integer Linear Programming, MILP)針對功因調整、

虛功補償以及饋線重構來對配電網之風機承載能力進行最佳化。[23]在具有 235

具開關之大規模電網中求解最佳拓樸配置，將所有問題轉換為零抑制二進制決策

圖(Zero-suppressed binary Decision Diagram, ZDD)，再通過加權組合於 49 小時內

獲得了全域最佳解。 

而 DER 裕度的標準亦在不同的文獻中[25]-[29]有不同的評估方式，[25]以蒙

地卡羅法(Monte Carlo-based method, MC)應用於 5 萬個實際低壓配電系統，結果

表明過電壓是 PV 併網量的最大限制。[26]考慮了 PV、風機以及負載的不確定性

來估算DER裕度，併以 IEEE測試系統以及實際澳大利亞饋線驗證其實用性。[29]

不僅考慮負載與 DER 的不確定性，亦將有載抽接頭(On Line Tap Changer, OLTC)

以及靜態虛功補償器(Static Var Compensators, SVCs)之控制納入考量，以評估不

同水平對應之裕度。[30]同樣考慮了 OLTC 與變流器虛功控制(Reactive Power 

Control, RPC)，以 MC 建模低壓網路不確定性之概率，根據不同國家/地區之過

電壓限制值評估最佳電壓控制，研究表明 OLTC 對於 PV 裕度提升效果最大，搭

配 RPC 可達到最大化效果，在低 PV 滲透情形下建議以 RPC 為主以降低運轉成

本。 

關於負載預測，許多文獻如[31]-[37]皆有深入的探討與實作，[31]針對傳統

住宅負載模型進行機率性的負載預測；[32]則針對含再生能源之短期住宅淨負載

預測；而[34]則是探討長期負載預測。 

綜合上述國內外與本計畫相關研究可知，不論在智慧電網、改善再生能源併

網裕度、饋線重組等個別主題相關研究均有可參考之處，本計畫將修正後於予引

述作為後續研究立論基礎，有助於本計畫之進行；然整合含高滲透再生能源與需

量反應負載之配電網結構最佳化與最佳化饋線重構以改善再生能源裕度之研究
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鮮少，國內使用 DRL 演算法與電網最佳化運轉之研究更是屈指可數，重疊性不

高，故可為之研究空間甚廣。  
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貳、 研究方法與過程 

本研究開發了一套區域配電網最佳化拓樸架構重組模擬分析平台，標的系統

為台電雲林區處配電網系統。該平台包含了拓樸資料與 FTU 歷史資料轉換饋線

模型、配電網重構演算法、群體優化演算法、視覺化與使用者介面等技術，上述

技術皆以軟體達到自動化功能，未來若有標的系統的增加亦可無縫擴充。此外，

若未來最佳化標的過於龐大，勢必需要將系統簡化以避免過於冗長之模擬時間，

本研究亦探討饋線簡化模型；而為了達到精準的負載計算，也必須採用動態饋線

拓樸架構以計算 FTU 所轄區域之負載。另一方面，本研究提出了以邊緣計算單

元 TPU 結合饋線終端設備 FTU，以達到負載預測、電力潮流解析、最佳化拓樸

重構等技術之邊緣運算，使電力系統分析可達去集中化，以減輕雲端伺服器負擔，

增加系統即時控制之反應速度，以及增加邊緣端負載預測準確性。 

 

一、 區域配電網自動化饋線重構模擬平台 

本節針對區域配電網饋線重構模擬平台架構以及最佳化拓樸重構演算法詳

述如下。 

(一) 區域配電網元件參數蒐集與分析 

如圖 6 所示電網資料轉換架構圖，將台電 DDCC 資料庫中的「Substation 

(.set)」、「Switch, lateral and transformer (.set)」和「FTU(.sql)」檔案進行轉換，

即可構建網絡拓撲。轉換程序採用 Python 語言撰寫，將上述三個檔案分別轉換

為 OpenDSS（Open Distribution System Simulator）中的相應部分，構建網絡拓撲。

如下所述： 

1. 變電所 

在「Substation (.set)」檔案中，變電站、主變壓器和饋線代碼記錄在該檔

案的每個欄位(Field)中。因此，這些相關資料可用於形成從配變電站到

饋線通過主變壓器的關係，並將相應的參數加入 OpenDSS 中。 
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2. 分枝 

分枝(Branch)意指電網拓普中之串聯元件，因此在「Switch, lateral and 

transformer (.set)」檔案中，有 13 個欄位代表饋線、開關、配電變壓器、

分散式再生能源的類型和容量等的關係，其分類如下： 

 開關座標與饋線型態(Switch Coordinates and Feeder Type)； 

 開關座標經緯度(Latitude and Longitude of Switch Coordinates)； 

 開關座標與上游開關饋線型態(Switch Coordinates and Feeder Type 

of the Upstream Switch)； 

 開關所屬饋線代號(Switch Belongs to Feeder Number)； 

 開關狀態(Switch Status)； 

 開關是否為常開(Switch Belongs to Normally Open or not)； 

 開關型式與代碼(Switch Type and Code)； 

 桿號或位置(Pole Number or Address)； 

 導線規格與長度(Conductor Size and Length)； 

 分散式再生能源的類型和容量(Type and Installed Capacity of the 

DER)； 

 配變壓器組別與座標 (Coordinates and Bank of the Distribution 

transformer)； 

上述資料集(Data Set)可以轉換為網絡拓撲結構，其代表 OpenDSS 中節點

(Node)和元件(Element)之間的連接，可用於三相潮流分析。 

3. 負載 

FTU 測量資料包括其測量部分的三相實功和虛功、線電流以及母線電壓，

如圖 7 所示。測量數據可以從 SQL 資料庫中取得，並利用 FTU 測量區

域所量測之實功和虛功分配給每個配電變壓器的淨負載資料，其分配原

則乃依據量測區域每個母線配電變壓器裝置容量，以式(1)與(2)分配 FTU

每小時量測功率分配給各母線配電變壓器，其中，
,DT i

C 為各母線配電變

壓器裝置容量。再根據饋線上各母線配電變壓器所得之每小時負載，求

解配電網中月、季、年最佳饋線重構，實現各饋線段淨負載均衡。 
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圖 6 電網資料轉換架構 
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圖 7 整合負載與分散式能源之饋線模型 

(二) 最佳化拓樸重構演算法 

為了以自動化方法達到最佳化拓樸重構，且滿足放射狀拓樸條件，本研究提

出一通用拓樸重構演算法。此方法不是以算法限制來過濾非放射狀拓樸，亦不是
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使用預設資料庫，也不須以圖形理論大量計算。所提之方法為依序將常開開關閉

合，此時將造成如圖 8 之環路，在此環路中以演算法得到一位置將其開關打開，

使其回歸放射狀。其中，環路包含了饋線本體環路、饋線間環路、變電所間環路，

環路的判斷可由 OpenDSS 生產拓樸階層得知。將所有常開點依序執行該策略，

最後則會得到一次解，在以演算法反覆迭代達到最佳化目標。 

 

圖 8 重構演算法示意圖 

本計畫採群優演算法(Swarm Optimization Algorithms)進行所擬定之多目標

電網最佳拓普重構問題求解，茲擇十種最佳化演算法說明如下： 

1. 粒子群優演算法(Particle Swarm Optimization, PSO) 

眾所周知，PSO 算法是由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出[38]。

它的靈感來自於成群的鳥遷徙和覓食行為，通過觀察將其兩種基本行為

歸納為認知模型和社會模型。粒子群的速度和位置函數分別以式(3)和式

(4)表示。其中 w為權重， i

nv 是粒子在 i 時刻的運動速度，
p 與

g 是學

習因子， ()rand 為 0 到 1 之間的隨機數。另外， i

bestnp 是粒子在 i 時刻的

運動速度的最佳解， i

ns 是粒子 n 在 i 時刻的運動速度的位置， i

bestng 是粒

子的社會學習最佳解。 

Substation Bus

Switch Branch

N.O. Switch Branch
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1 + ()( )+ ()( )i i i i i i

n n p bestn n g bestn nv v rand p s rand g s       (3) 

1 1i i i

n n ns s v    (4) 

2. 灰狼演算法(Grey Wolf Optimizer, GWO) 

GWO演算法模擬Mirjalili等人提出的自然界灰狼的領導層級和狩獵機制

[39]。灰狼的社會等級由四類組成，它們的順序是阿爾法(Alpha,  )、貝

塔(Beta,  )、歐米茄(Omega,  )和德爾塔(Delta,  )。灰狼一邊狩獵，

一邊圍著獵物，然後靠近獵物，直到它停下來，最後發動攻擊。灰狼的

位置向量描述如下： 

   pD C X t X t   (5) 

   1 pX t X t AD    (6) 

其中 t 為疊代次數， A與C 表示因子向量，由分別式(7)和(8)計算所得。

其中， a在迭代期間從 2 線性減少到 0，並且
1r 與 2r 是[0, 1]之間的隨機

向量。 

12A a r a    (7) 

22C r  (8) 

3. 蝙蝠演算法(Bat Algorithm, BA) 

蝙蝠演算法類似於 PSO，它的靈感來自蝙蝠的迴聲定位行為，具有不同

的發射脈衝率和響度，由 Xin-She Yang 於 2010 年開發之演算法[40]，

其數學模型可分別以式(9)至式(11)表示。 

 min max minif f f f     (9) 

 1

*

t t t

i i i iv v x x f    (10) 
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1t t t

i i ix x v   (11) 

 1

0 1t te      (12) 

蝙蝠在 if 頻率和響度為 A0的情況下，在 t

ix 位置以 t

iv 速度隨機飛行以尋找

獵物。其中，響度由指數遞減函數控制，它們可以根據目標的接近程度

自動調整入射脈衝的頻率並調整入射脈衝率  0,1  　。式(12)中顯示的脈

衝率是 0 初始值與 的函數，它控制收斂速度。 

4. 人工蜂群演算法(Artificial Bee algorithm, ABA) 

ABA 是由 Tereshko 和 Loengarov 於 2005 年提出，該演算法再由

Karaboga 引入用於優化求解數值問題[41]。它的靈感來自蜜蜂的智能覓

食行為，其數學函數可以解釋如下。 ABA 的第一步是在

 1,  2,  3,...,ix i S 變量的特定範圍內隨機生成初始解，然後每隻蜜蜂以

式 (13)識別新食物源，其數量等於總食物源的 50%。在式 (13)中，

 1,2,...,k N 和  1,2,...,j D 是隨機選擇的索引；此外，
ij 也是[0, 1]之

間的隨機數。該參數控制周圍相鄰食物源的產生，並通過蜜蜂在視覺上

比較兩種食物位置，如式(14)的
ijx ，其中

ijv 和
ijx 分別是蜂群的速度和位

置；此外，
min

jx 和
max

jx 是參數的最小和最大限制。最後一步是旁觀者蜜蜂

以式(15)概率選擇食物來源。其中， ifit 是第 i 解的適應度值，且與位置

𝑖處食物源的花蜜量成正比；此外，𝑗是食物來源的數量，它等於僱傭蜜

蜂的數量。該演算法的終止條件為疊代次數。 

 ij ij ij ij kjv x x x    (13) 

 min max min()j j j

ijx x rand x x    (14) 

1

i
i SN

n

n

fit
p

fit





 

(15) 
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5. 布穀鳥搜尋(Cuckoo Search Optimization, CSO) 

CSO 演算法由 Yang 和 Deb 於 2009 年首次提出[42]，它的靈感來自某些

杜鵑物種的專性繁殖寄生，將它們的卵產在其他寄主鳥類的巢穴中，一

些寄主鳥類會與入侵的杜鵑發生直接衝突。CSO理想化了這種育種行為，

因此可以應用於各種最佳化問題。該演算法在其實現中採用了三個基本

規則或操作，布穀鳥通過式(16)搜索路徑和位置，其中， 是步長因子，

它是一個大於零的常數，用於控制隨機搜索的範圍。此外， ( )Levy  是

Levy 飛行的隨機最佳路徑，而表示點對點乘法。 

1 ( )t t

i ix x Levy      (16) 

式(17)中的Levy概率表示Levy飛行隨機最佳航線與時間 t的關係，其中，

t

ix 為正態分佈的隨機數，為指數係數。 

( ) = , (1 3)Levy t      (17) 

為求解一個實際的最優問題，Levy 表示所有變量的有效值空間，nest 的

適應度值表示取不同值的變量對應的目標函數值。疊代過程由式(16)執

行，直到獲得最佳解。 

6. 貓群演算法(Cat Algorithm, CA) 

CA 是由 Chu 等人於 2006 年提出[43]，該方法係通過觀察貓的行為產

生的，由追踪模式和尋找模式模仿貓的行為。每隻貓在解決方案集合中

都有自己的位置、適應度值和標誌。在跟踪模式下，隨機速度值被賦予

在初始步驟中貓位置的所有維度；接下來，根據式(18)更新所有維度的

速度，如果其中一個速度超過最大值，則將其設置為最大速度。根據式

(19)，貓的位置由速度 d

kv 更新。基於機率，更新機制從候選點中隨機選

擇要移動的點，並用式(20)計算的選擇機率替換貓的位置，為了解決本

文中的最小目標問題， min=bFS FS 。上述等式中，FS 為候選位置的適應

度值； 1r 是介於[0, 1]範圍內的均勻隨機值； 1c 表示加速度係數，用於擴
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展貓在解空間中移動的速度。 

 1 1

d d d d

k k best kv v rc x x    (18) 

d d d

k k kx x v   (19) 

max min

i b

i

FS FS
P

FS FS





 (20) 

7. 螢火蟲演算法(Firefly Algorithm, FA) 

FA 是由 Yang 於 2008 年提出[44]，受到螢火蟲的閃光行為和生物發光通

信現象的啟發。FA 可由以下規則說明：(a)螢火蟲會被它的亮度吸引； (b)

吸引力與它們的亮度成正比，而亮度較低的螢火蟲會被明亮的吸引，亮

度與它們之間的距離成反比；(c)螢火蟲隨機移動，而兩隻螢火蟲的亮度

相同。任意一對兩隻螢火蟲的位置函數可用式(21)表示。 

 
2

1 ijrt t t t

i i j i t tx x e x x


  
      (21) 

式(21)中，  
2

ijr t t

j ie x x





 是因為螢火蟲 t

ix 的吸引力和一個 t t  隨機參數。

其中， 是螢火蟲吸引力值；
ijr 是螢火蟲 i 和螢火蟲 j 之間的距離；是

介質光吸收係數。該算法的終止標準基於任意預定義的疊代次數或預定

義的適應值。 

8. 鯨魚演算法(Whale Swarm Algorithm, WSA) 

該算法由 Zhen 等人於 2017 年提出[45]，四個規則總結了 WSA 中鯨魚

通過超聲波相互交流以進行狩獵的行為，亦即：(a)搜索區域內的所有鯨

魚都通過超聲波相互通信；(b)每條鯨魚都能夠計算到其他鯨魚的距離； 

(c)每條鯨魚的適應度決定了它自己發現食物的質量和數量；(d)適應度也

決定了鯨魚的運動，它由比它適應度更好的鯨魚中最近的一條來引導。

鯨魚 X 由其更好的和最近的鯨魚 Y 引導的隨機運動可以式(22)與(23)表

示。 



21 

 

,

0
X Yd

X,Y e


 
 

  (22) 

   1 0,  t t t t

i i X,Y i ix x rand y x      (23) 

在(22)中， t

ix 和 1t

ix  分別是第 i個元素在第 t 次和 t+1次疊代時X的位置，

t

iy 表示第 i 個元素在第 t 次疊代時 Y 的位置。
,X Y

d 表示 X 和 Y 之間的歐

幾里得距離。此外，  0,  X,Yrand  表示 0 和 1 之間的隨機數。 

9. 引力搜尋演算法(Gravitational Search Algorithm, GSA) 

GSA 是由 E. Rashedi 等人在 2009 年提出[46]，它是根據萬有引力定律

和質量相互作用的概念所得，該演算法使用牛頓物理學理論，其搜索粒

子是質量的集合。每個質量都有其位置、慣性質量以及主動和被動引力

質量。質量的位置意味著一個解，而它的重力和慣性質量對應於適應度

函數。根據牛頓定律，所有這些物體都會因為重力而相互吸引。由於這

個力，所有這些物體都會向質量更重的物體移動。要實現 GSA，第一步

是初始化粒子，然後根據目標函數評估適應度；第二步是計算引力常數，

引力值可以經由式(24)計算所得，其中 0G 和 的值會隨著時間的推移而

減小以控制搜索空間；第三步，通過式(25)和式(26)計算每個粒子的質量，

( )iFit t 表示第 i 個粒子在 t 時刻的適應度值；此外， ( )bestFit t 表示在時間 t

的最佳和最差適應度。第四步是計算每個粒子的重力加速度，可由運動

定律計算，如式(27)所示；最後，分別通過式(28)和式(29)更新粒子速度

及其位置，其中，是一個小常數，  ijR t 是時間 t 粒子 i 和 j 之間的歐

幾里得距離；此外，  piM t 是 t時刻與粒子 i相關的被動引力質量，  piM t

是 t 時 刻 與 粒 子 j 相 關 的 主 動 引 力 質 量 。 一 般 來 說 ，

     = ,   1,2,...,pi ai iM t M t M t i N  。在疊代過程中，GSA 在滿足停止

標準時結束。 

   
0G

t
TG t e


  
(24) 
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( ) ( )

( ) ( )

i worst
i

best worst

Fit t Fit t
m t

Fit t Fit t





 (25) 

 
 

 
1

m
M

m

i

i N

j

j

t
t

t





 

(26) 

   
   

  
   

1

( )

( ) ( )

N
pi aji

i j j i

ji i ij

M t M tF t
t G t rand x t x t

M t M t R t





   


  (27) 

   1 ( )i i i iv t rand v t t    (28) 

   1 ( 1)i i ix t x t v t     (29) 

10. 煙火演算法(Firework Algorithm, FWA) 

FWA 係由 Tan 和 Zhu 在 2010 年提出[47]，受到觀察煙火爆炸的啟發。

在該演算法中，使用了兩種類型的爆炸，即搜索過程，並且適當地設計

了保持火花多樣性的機制。每個煙火產生的爆炸火花數可以用式(30)表

示，每個煙火的爆炸幅度定義為式(31)，其中， maxy 和 miny 分別是  if x 的

最大值和最小值。此外，m 和 A 是用來控制爆炸次數和爆炸火花幅度的

參數，是最小的常數，用來避免零分誤差。 

 

  

max

max

1

i

i n

i

i

y f x
s m

y f x






 
 

 
 

(30) 

 

  

min

min

1

A
i

i n

i

i

f x y
A

f x y






 
 

 
 

(31) 

在 FA 中，目標函數計算出的當前最佳位置在當前位置中是最佳的，並

且始終保留用於下一次爆炸生成；隨後，根據它們與其他位置的距離選

擇 n-1 個位置，以保持火火的多樣性。一個位置 ix 和其他位置之間的一

般距離可以式(32)表示，其中，K 是煙火和火花的所有當前位置的集合。

接者，位置 ix 的選擇機率定義如式(33)所示。 
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   ,  
 

   i i j i j

j K j K

R x d x x x x  (32) 

 
 

 





i

i

i

j K

R x
p x

R x
 

(33) 

在該演算法中，每一代爆炸選擇並引燃 n 個煙火和位置，在爆炸後，獲

得併評估火花的位置，找到最佳位置時將停止 FA；否則，就從目前的火

花和煙火中選擇其他地點進行下一代爆炸。 

 

二、 饋線簡化模型與動態架構下負載計算 

(一) 雙端饋線簡化模型 

在配電網智慧運轉趨勢下，饋線自動化要求即時與快速反應，因此在做決策

運算不容耗費太多時間甚至因疊代過程發散而無法求解，造成後續決策影響甚鉅。

本計畫所開發之重構(Reconfiguration)方法具備應用於營業區處所轄數個 161 

kV/22.8 kV 配電變電所(Distribution Substation, DS)、69 kV/11.4 kV 二次變電所

(Secondary Substation, SS)大範圍 22.8 kV 或 11.4 kV 一次配電網 (Primary 

Distribution Networks)能力，故在嚴謹的工程分析要求的精確度範圍內做必要的

簡化將有助於本計畫所提方法的實務應用。如圖 9 所示為連接三個配電變電所的

部分一次配電網示意圖，各饋線均保持放射狀拓樸，並配置饋線出口端斷路器

(Feeder Circuit Breaker, FCB)、四路開關(4-Way Switch)、二路開關(2-Way Switch)

與負載開關(Load Breaker Switch, LBS)等開關設備引出連接至配電變壓器或其他

分歧線。因此，每條饋線經上述開關引出之負載抽接點(Tapped-off point)為數眾

多，且點與點之間距離長短不一，再加上配電網普遍存在三相不平衡現象，以及

較高 R/X 比等特性，使得配電網三相電力潮流不易收斂，故本計畫提出將圖 7

所示之 FTU量測饋線段以一等效饋線段及其整合負載與分散式能源(包含再生與

非再生能源)簡化模型進行電力潮流解析，藉由減少饋線負載抽接點數，確保程

式收斂，達快速求解 FTU 量測饋線段之末端電壓與線路損失目的，以及應用於

大範圍饋線開關重構之求解。 
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圖 9 一次配電網示意圖 

 

由於區域配電網拓樸模型多變、拓樸複雜，透過饋線簡化模型，可將繁複多

數的線路、變壓器、負載及再生能源縮減成單一線路與負載，簡化過後的模型能

夠更方便計算，且與原系統差異不至於過大。一般饋線簡化模型分為以下幾種：

壓降模型(Voltage-drop model)、線損模型(Line loss model)，以及混合壓降-線損模

型(Hybrid model)，本節將依序推導各簡化模型之數學運算式。 

1) 壓降模型 

圖 10 左為單端饋電之饋線或分枝線的單相或三相單線圖，圖中共有 m 個離

散負載 (Discrete Loads)沿著饋線分布，離散負載可為均勻分布 (Uniformly 

Distributed)或非均勻分布(Non-uniformly Distributed)方式，本研究採用實際饋線

D/S A D/S B

 NO

2-Way Switch 4-Way Switch

Low-Voltage Customer Low-Voltage Customer

High-Voltage 

Customer or Lateral

 NO  NO

LBS

Low-Voltage Customer

D/S C
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較常出現之非均勻分布負載。故假設各負載功率與線路長度皆不相同，如式(34)

與(35)，則可得各線段電壓如式(36)，而末端壓降則可化簡為式(37)。 

1 2 3 mP P P P     (34) 

1 2 3 ml l l l     (35) 

1

i

ai i j

j

V z l P


    (36) 

1 1

1 1 1 1 1

1

1 1

( ) ( )

     = ( )

m m i m i

O oi j j

i i j i j

m i

eq t j

i j

V V z l P z l P

z L P z l P

    

 

      

   

    

 

 (37) 

其中， mP 與 ml 為負載功率與線路長度， z 為線路阻抗，
eqL 為圖 10 右簡化後之等

效線路長度， tP 為負載總和，此方法不考慮線路損失與變壓器模型，且假設各線

路阻抗相同。 

故可得式(38)之簡化線路等效長度。因此，原始拓樸與簡化拓樸之壓降將會

將近，故此簡化方法稱為壓降模型。 

1

1 1

( )
m i

j

i j

eq

t

l P

L
P

 





 
 

(38) 

S

D

S

D

tp

1ml ml 3l 2l 1l

1 2 3P P P 



mP 1mP  4P 3P 2P 1P 

2I 1I

 此段阻抗為

z

1 1

( )
m i

i j

i j

eq

t

l P

L
P

 


 
 3z l

 

圖 10 壓降模型簡化單線圖  
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2) 線損模型 

圖 11 左為單端饋電之饋線或分枝線的單相或三相單線圖，圖中共有 m個離

散負載(Discrete Loads)沿著饋線分布，假設各負載功率與線路長度皆不相同，如

式(34)與(35)，則可得各線段損失如式(39)，而總線路損失則可化簡為式(40)。 

2

1

( )
i

lossi i j

j

L r l P


    (39) 

2

1 1 1 1 1

2 2

1 1

[ ( )] [ ( ) ]

      [ ( ) ]

i m i m i

loss i i j i j

j j j i j

m i

eq t i j

i j

L loss r l P r l P

r L P r l P

    

 

    

   

    

 
 (40) 

其中，r為線路電阻，
eqL 為圖 11 右簡化後之等效線路長度， tP 為負載總和，此

方法不考慮電壓降與變壓器模型，且假設各線路阻抗相同。 

故可得式(41)之簡化線路等效長度。因此，原始拓樸與簡化拓樸之線路損失

將會將近，故此簡化方法稱為線損模型。 

2

1 1

2

[ ( ) ]
m i

i j

i j

eq

t

l P

L
P

 


 
 

(41) 

S

D
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D
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r
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L

t

P
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圖 11 線損模型簡化單線圖  
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3) 混合壓降-線損模型 

同時符合壓降模型與線損模型之雙重條件則稱為混合壓降-線損模型，如圖

12 所示。其簡化為兩條線路與兩個負載，其中 k為總負載分配為兩個負載 aP 與 bP

之比例常數，k1 為總線路長度分配為兩條線路長度 aL 與 bL 之比例常數， tP 為負

載總和， tL 為總長度。 

S

D

a bP P bP
 

aP bP

aP


(1 )aP k P  b tP kP

tL

其中k<1

k1<1

 11b tL k L 
1a tL k L

 

圖 12 混合壓降-線損模型簡化單線圖 

首先考慮壓降部分， VDL 為 1)壓降模型所求之等效長度，故在圖 12 混合模

型可得式(42)，再經由式(43)與式(44)簡化後得到 k1。 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

( )

        

        (1 ) (1 )

        (1 )

        (1 )

        ( )

VD t a a b b b

a a a b b b

t t t t t t

t t t t t t t t

t t t t

t t

L P L P P L P

L P L P L P

k L k P k L P k L kP

k L P k kL P k kL P k L kP

k L P k L kP

k k kk L P

  

  

    

    

  

  

 (42) 

1 1 1(1 )+VD

t

L
k k kk k k k

L
      (43) 

1
1

VD

t

L
k

L
k

k






 
(44) 

接著考慮線損部分， lossL 為 2)線損模型所求之等效長度，故在圖 12 混合模

型可得式(45)，再經由式(46)與式(47)簡化後亦可得到 k1。 
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2 2 2

1 1

2 2 2

1 1

(1 ) ( )

           ( )

loss t t t t t

t t t t

L P k L P k L kP

k L k L k k L P

  

  
 (45) 

2 2 2 2

1 1 1(1 )loss

t

L
k k k k k k k

L
       (46) 

2

1 2(1 )

loss

t

L
k

L
k

k






 
(47) 

故將式(44)及式(47)經(48)解聯立後，可求得 k值，如式(49)。最後將求得之

k值代回式(44)與式(47)可得兩 k1，再解聯立後即可求出 k1，如式(50)與(51)。 

2

21 (1 )

VD loss

t t

L L
k k

L L

k k

 


 

 
(48) 

VD loss

t VD

L L
k

L L





 (49) 

2

1
2

( )

1 1 ( )

VD VD loss loss VD loss

t t VD t t VD

VD loss VD loss

t VD t VD

L L L L L L

L L L L L L
k

L L L L

L L L L

 
 

 
 

 
 

 

 (50) 

2

1 2 2

t loss VD

t t VD t loss

L L L
k

L L L L L





 (51) 

由 k1 可得簡化線路等效長度。因此，原始拓樸與簡化拓樸之壓降以及線路

損失將會將近，故此簡化方法稱為混合壓降-線損模型。 

(二) 含動態系統架構之精進負載計算 

透過變電所自動化與饋線自動化功能以重構方式進行一次配電網最佳配置，

可在正常運轉下切換四路或二路開關進行各饋線間負載(包含負載與分散式能源

之淨負載量)平均分配以達負載平衡、提高裕度。其中，精確掌握負載為首要之

務，由於本計畫採用 FTU 量測負載資料進行配電網最佳配置以提升饋線裕度，

因此依據標的系統過去 FTU 歷史資料紀錄中歸納推導出所屬開關、配電變壓器

與高低壓負載歸屬關係，建立精確地 FTU 所轄配電變壓器容量與數量及其負載

量估算模式，可克服因饋線開關狀態改變後，導致 FTU 涵蓋量測區域饋線段範
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圍改變造成之誤差，如圖 13 所示，連接二條饋線常開開關(Normally Open Switch)

由 J4 改變為 S1，造成 FTU1、FTU2、FTU4 量測饋線段改變，因此，必須重新

計算 FTU 轄區內各配電變壓器容量與數量及其負載量，用以確保基於 FTU 量測

負載資料進行配電網配置之正確性。 

FCB1 FTU1 FTU2

FCB

Section1

FCB2 FTU3 FTU4

FCB

  N.O.

Feeder 1

Feeder 2

J4

Section2
Section3

Section4

Section5
Section6

S2S1

J1 J2

 

(a) 開關切換前 
FCB1 FTU1 FTU2

FCB

S0

1

FCB2 FTU3 FTU4

FCB

S0

4

  N.O.

Feeder 1

Feeder 2

J4

Section1

Section2
Section3

Section4

Section5 Section6

Section7

S2S1

J1 J2 J3

 

(b) 開關切換後 

圖 13 開關切換前後 FTU 量測範圍示意圖 
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三、 整合 TPU 與 FTU 之邊緣計算單元 

本計畫整合邊緣計算單元 TPU 於饋線終端設備 FTU 內，並在 FTU 旁裝設

環境監控箱以取得即時環境資料，進行負載預測和邊緣計算。本章介紹透過

DNP3 和 RS485 通訊協定取得 FTU 量測資料和環境監控箱資料，並以深度學習

之長短期記憶法預測 FTU 負載，下一章將介紹所本研究所提出之邊緣計算架構

與其延伸應用。 

(一) TPU 與 FTU 之通訊連線與 SQLite 資料庫存取 

TPU與 FTU之間使用 DNP3之通訊協定，DNP3(Distributed Network Protocol 

3)是由 Westronic 公司（現今 GE Harris 公司）於 1990 年開發，並於 1993 年釋

出的開放式標準。DNP3 是現今電力設施 SCADA 系統的主要協定，並且廣泛應

用於運輸、石油、天然氣、水、廢水等工業領域[48]-[50]。 

DNP3 支援多種不同的型態的資料，且可夾帶在單一封包訊息中，允許在幾

乎全部的資料中加上時間戳記和支持精確時間同步，還能傳輸包括資料品質、設

備狀況和事件等資料，使得使用 DNP3 通訊協定傳輸的資料具有強大且精準的特

性。DNP3亦支援異常回報(Report-by-Exception)和主動回應(Unsolicited Response)，

前者僅在數值變動時才會回報，後者在事件發生時，外站(Outstation)不必等待主

站(Master)輪詢(Integrity Poll)，外站會自動回報給主站。 

DNP3 是基於 IEC 60870-5 標準，使用 OSI 七層網路架構中的三層，分別是：

應用層(Application Layer)、資料鏈結層(Data Link Layer)和實體層(Physical Layer)，

此結構稱為增強性能架構(Enhanced Performance Architecture, EPA)。此外，DNP3

在應用層中加入「傳輸功能(Transport Function)」，類似「層」的功能，作為處理

大量訊息的一種功能。傳輸功能有時候又被稱為偽層(pseudo layer)。DNP3 架構

圖如圖 14 所示。 
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圖 14 DNP3 架構圖 

a) DNP3 應用層  

應用層是 EPA 和 OSI 模型中的最上層。它與 DNP3 用戶的軟體和較低的層

連接。應用層提供標準化的功能、資料格式和程序，以便有效傳輸數據採集值、

屬性和控制命令。圖 15 為應用層片段結構，包含三個部分，分別是應用層標頭

(Application Header)、物件標頭(Object Header)和 DNP3 物件(DNP3 Object)。每個

片段都以包含訊息控制資訊的應用層標頭開始。但單獨的應用層標頭通常不足以

傳達完整訊息，所以需要在應用標頭後面加上物件標頭，物件標頭指定了 DNP3

物件的類型、格式和身份，最後是 DNP3 物件，DNP3 物件內容為要傳輸的資料。 

 

 

圖 15 DNP3 應用層片段 

 

4) 應用層標頭 

應用層標頭有要求標頭(Request Header)及回應標頭(Response Header)，前者

為主站對外站之要求動作或訊息，後者為外站回應至主站的要求動作或訊息。要

求標頭和回應標頭的格式如圖 16 所示。要求標頭與回應標頭皆包含 1 個位元組

的應用控制(Application Control)與功能碼(Function Code)，而回應標頭多了 2 個

位元組的內部指示(Internal indications)。 
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圖 16 應用層標頭格式 

 

應用控制內為 1 位元的 FIR、FIN、CON 和 UNS 以及 4 位元的 SEQ。詳細

說明如表 1。 

 

表 1 應用控制位元說明 

FIR FIR=0 表示不是訊息的第一個片段。 

FIR=1 表示是訊息的第一個片段。 

FIN FIN=0 表示不是訊息的最後一個片段。 

FIN=1 表示是訊息的最後一個片段。 

CON CON=0 表示不應返回應用層確認訊息。 

CON=1 表示應返回應用層確認訊息。 

UNS UNS=0 表示序列號碼與主站要求或請求的回應訊息有關。 

UNS=1 表示序列號碼與主動的回應訊息有關。 

SEQ SEQ 用於驗證是否以正確的順序接收片段並檢測重複的片段。SEQ 字串的範圍為 0 到

15，以 1 為間隔依序遞增並做餘運算(modulo)，在序列號碼為 15 時，下一個號碼為 0 重

新開始計數。序列號碼亦分為請求(solicited)和主動(unsolicited)兩組，前者用於請求要求、

回應和確認，後者用於主動的回應和確認。兩組序列號碼間沒有任何關係。 

功能碼的長度為 1 位元組，其功能是用來識別訊息的目的，主站的要求訊息

使用的功能碼範圍為 0x00 到 0x80，外站的回應訊息使用的功能碼範圍為 0x81

到 0xFF。常用的功能碼如表 2 所示。 

 

表 2 功能碼定義 

Message Type Code Name 

Confirmation 0x00 Confirm 

Request 0x01 Read 

Request 0x02 Write 

Request 0x03 Select 

Request 0x04 Operate 

Response 0x81 Response 

Response 0x82 Unsolicited Response 
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內部指示的長度為 2 位元組，其功能是表示外站內的某些狀態和錯誤情況，

格式如圖 17 表示。 

表 3 為每個位元的簡易說明，例如:IIN1.4 代表地 1 個位元組的第 4 個位元，

其功能為外站回報主站需要時間同步，如果該位元被外站啟用的話，在主站回傳

時間同步或者清除該位元 (設定為 0) 前，外站無法自行清除。 

 

 

圖 17 內部指示格式 

 

表 3 內部指示個別位元說明 

Bit Name Brief description 

IIN1.0 BROADCAST A broadcast message was received. 

IIN1.1 CLASS 1 EVENTS The outstation has unreported Class 1 events. 

IIN1.2 CLASS 2 EVENTS The outstation has unreported Class 2 events. 

IIN1.3 CLASS 3 EVENTS The outstation has unreported Class 3 events. 

IIN1.4 NEED TIME Time synchronization is required. 

IIN1.5 LOCAL CONTROL One or more of the outstation’s points are in local control mode. 

IIN1.6 DEVICE TROUBLE An abnormal, device-specific condition exists in the outstation. 

IIN1.7 DEVICE RESTART The outstation restarted. 

IIN2.0 NO FUNC CODE 

SUPPORT 

The outstation does not support this function code. 

IIN2.1 OBJECT UNKNOWN Outstation does not support requested operation for objects in the 

request. 

IIN2.2 PARAMETER ERROR A parameter error was detected. 

IIN2.3 EVENT BUFFER 

OVERFLOW 

An event buffer overflow condition exists in the outstation, and at 

least one unconfirmed event was lost. 

IIN2.4 ALREADY 

EXECUTING 

The operation requested is already executing. Support is optional. 

IIN2.5 CONFIG CORRUPT The outstation detected corrupt configuration. Support is optional. 

IIN2.6 RESERVED 2 Reserved for future use. Always set to 0. 

IIN2.7 RESERVED 1 Reserved for future use. Always set to 0. 

 

5) 物件標頭 

單獨的應用層標頭無法提供完整的訊息時，物件標頭能提供補充訊息，讓

DNP3 的指令完整，例如:需要類比輸入點類型資料或外站在傳送資料時應使用的

整數或浮點數格式。物件標頭包括物件類型欄位(Object Type Field)、限定欄位

(Qualifier Field)和範圍欄位(Range Field)。其格式如圖 18 所示。 
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圖 18 物件標頭格式 

 

物件類型欄位由Group和Variation組成，其資料長度都是一個位元組。Group

為主站請求或外站回應中包含的資料類型或數值，例如:類比輸入、二進輸入、

時間數值等型態。Variation 為 DNP3 物件的資料格式，例如: 16 位元整數、32 位

元整數、半精浮點數和雙精浮點數。 

限定欄位和範圍欄位是互相有關連的，因為範圍欄位的結構和內容取決於限

定欄位位元組內的數值。Res 為保留字元，供未來使用，其值應設為 0。Object 

Prefix Code 如表 4 所示，其功能為在物件標題後如果有 DNP3 物件的話需要在

DNP3 物件前加入前綴值。Range Specifier Code 如表 5 所示，其功能為如果使用

範圍字串，則表示其包含的內容及其大小。 

 

表 4 Object Prefix Code 說明 

Code 

(Hex) 
Description 

Size of object prefix 

0 Objects are packed without an index prefix. ― 

1 Objects are prefixed with an index. 1-octet 

2 Objects are prefixed with an index. 2-octet 

3 Objects are prefixed with an index. 4-octet 

4 Objects are prefixed with an object size. 1-octet 

5 Objects are prefixed with an object size. 2-octet 

6 Objects are prefixed with an object size. 4-octet 

7 Reserved for future use. ― 
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表 5 Range Specifier Code 說明 

Code 

(Hex) 
Description 

Size of object prefix 

0 Range field contains 1-octet start and stop indexes. 2 

1 Range field contains 2-octet start and stop indexes. 4 

2 Range field contains 4-octet start and stop indexes. 8 

3 Range field contains 1-octet start and stop virtual addresses. 2 

4 Range field contains 2-octet start and stop virtual addresses. 4 

5 Range field contains 4-octet start and stop virtual addresses. 8 

6 No range field is used. This implies all values. 0 

7 Range field contains 1-octet count of objects 1 

8 Range field contains 2-octet count of objects 2 

9 Range field contains 4-octet count of objects 4 

A Reserved for future use. ― 

B Variable format qualifier, range field contains 1-octet count of objects. 1 

C Reserved for future use. ― 

D Reserved for future use. ― 

E Reserved for future use. ― 

F Reserved for future use. ― 

 

6) DNP3 物件  

DNP3 物件是來自一個點或其他結構的資料的編碼表示，根據其 Group 和

Variation 編號進行編排格式，以便在訊息中傳輸。一條訊息可能包含多個物件，

每個物件代表在指定時間的點的瞬間值或向輸出點發出的命令。 

b) DNP3 傳輸功能層  

傳輸功能層實際上是應用層的一個子層，它位於應用層與資料鏈結層的中間，

負責轉譯應用層與資料鏈結層的資料。由於應用層的資料長度可能會大於資料鏈

結層所允許的資料長度，因此傳輸功能層會將應用層的資料拆解為資料鏈結層的

所允許的長度，並加上一位元組的傳輸標頭(Transport Header)，組合起來稱為傳

輸片段(Transport Segments)。其格式圖 19 所示。 

 

 

圖 19 傳輸片段 

 

1) 傳輸標頭 

傳輸標頭由 1 個位元組組成，是傳輸片段中的第一個位元組。在提交到資料

鏈結層進行傳輸之前，應用層的每個資料片段都會加入一個傳輸標頭。從資料連
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接層接收到傳輸片段後，在組合應用層的片段之前會將傳輸標頭移除。其格式如

圖 20 所示。 

 

 

圖 20 傳輸標頭 

 

FIN 欄位寬度為 1 個 bit，FIN=0 表示後面還有更多跟隨的傳輸片段。FIN=1

表示傳輸片段序列中的最後一個傳輸片段。 

FIR 欄位寬度為 1 個 bit，FIN=0 表示不是傳輸片段序列中的第一個傳輸片

段。FIN=1 表示是傳輸片段序列中的第一個傳輸片段。 

SEQUENCE 欄位寬度為 6 個 bit。它用於驗證傳輸片段是否以正確的順序接

收，並防止傳輸片段重複或遺失。它的範圍為 0 到 63，以 1 為間隔依序遞增並

做餘運算(modulo)，在序列號碼為 63 時，下一個號碼為 0 重新開始計數。在這

個序列中的傳輸片段包含一個應用層片段。其運作規則如表 6 所示。 

 

表 6 SEQUENCE 欄位規則說明 

Rule 1 傳輸片段序列只能從 FIR=1 的傳輸片段開始。 

Rule 2 傳輸片段序列只能從 FIN=1 的傳輸片段結束。 

Rule 3 當沒有傳輸片段序列正在進行時，任何沒有接收到 FIR= 1 的傳輸片段都將被

丟棄。 

Rule 4 一個具有 FIR=1 的傳輸片段可能帶有從 0 到 63 的任何序列號碼，與之前的

傳輸歷史無關。 

Rule 5 在傳輸片段序列開始傳送以後: 

― 每個後續接收的傳輸片段應有一個序列號碼，該序列號碼從前一個傳輸

片段增加 1。 

― 在進行傳輸的過程中，如果接收到具有 FIR=1 的傳輸片段將讓全部先前

傳送的傳輸片段序列被丟棄，並且新的傳輸片段序列會以新接收的傳輸片段

作為其第一個 SEQUENCE 開始。 

― 接收到與前一個傳輸片段相同 octet 的傳輸片段將會被丟棄。 

― 接收到一個傳輸片段的 FIR=0 且序列號碼不為預期增加的號碼，與前一

個傳輸段不同時，該傳輸片段應該被丟棄，且整個正在傳輸的片段應該要終

止並且丟棄。 

Rule 6 傳輸片段序列可能只有單一個傳輸片段，則該段的 FIR 和 FIN 皆等於 1。 

Rule 7 當收集到一個完整的傳送片段序列時，其應用層資料才會被傳遞到應用層。 

 

2) 應用層資料 
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一個傳輸片段由一個傳輸標頭和 1到249個位元組的應用層資料組成。

為了獲得最大的傳輸效率，通常會使用盡可能大的傳輸片段大小。其運作規

則如表 7 所示。 

表 7 應用層資料規則說明 

Rule 1 每個傳輸片段可能包含 1 到 249 個位元組的應用層資料。除了最後一個片段

外，不需要所有片段都具有相同的大小；允許在段系列中改變段大小。接收

者應接受不同大小的傳輸片段。 

Rule 2 傳輸功能保留應用層片段位元組的順序。在接收端時，應用層片段會按順序

重新組合。 

― 應用層資料會被分成適當大小的部分或一個位元組。 

― 第一個應用層資料，位元組內的數值為 0，由第一個傳輸片段傳輸，且該

片段的 FIR=1 和 SEQUENCE 為 N。 

― 如果有下一個應用層資料，則放入傳輸片，SEQUENCE 為(N+1) mod 64。 

― 應用層資料依序遞增並放入傳輸片段的模式會一直持續到被發送的最後

一部分。 

― 最後一個片段的 FIN=1。 

 

c) DNP3 資料鏈結層 

在 DNP3 協定中，資料鏈結層有兩個主要目的。首先，它通過通訊通道將應

用層資料雙向傳輸到目標設備。在執行傳輸任務時，資料鏈結層對從上層傳輸下

來的傳輸區片段進行編碼，構建資料鏈結訊框，然後將該訊框發送到通訊管道進

行傳輸。在執行接收任務時，傳輸片段從傳入驗證的資料鏈結訊框中提取出來，

並傳遞到上層。其次，資料鏈結層會管理資料鏈結訊框、流量控制和錯誤處理並

提供連結狀態指示。 

資料鏈結訊框有一個固定長度的標頭區塊，稱為區塊 0，後面再跟隨著其他

的資料區塊。每個區塊以 16 位檢查碼(Cyclic redundancy check, CRC)結束。其格

式如圖 21 所示。 
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圖 21 資料鏈結層訊框格式 

 

資料鏈結訊框的標頭由 2個 Start位元組、1個 Len位元組、1個 Ctrl位元組、

兩個 Destination 位元組、1 個 Source 位元組和 1 個 CRC 位元組組成。 

1) Start 位元組 

Start 位元組的第 1 個位元組為 0x05，第 2 個位元組為 0x64。 

2) Len 位元組 

Len是指跟隨在 Start和資料區塊中的非CRC位元組的長度總和，包括Ctrl、

Destination 和 Source 以及 User Data。Len 的最小值為 5，表示只有標頭區塊，而

包含 User Data 的最大值為 255。 

3) Ctrl 位元組 

Ctrl 包含訊框的傳送方向、交易發起者、錯誤與流量控制和功能碼。其格式

如圖 22 所示，表 8、 

表 9、 

表 10 為每位元的詳細說明。 

 

 

圖 22 Ctrl 位元組格式  
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表 8 Ctrl 位元組個別位元說明 

DIR DIR=0 表示是從 Outstation 發起的訊框。 

DIR=1 表示是從 Master 發起的訊框。 

傳送端應設置 DIR 位元以指示資料鏈結訊框的物理傳輸源。接收端則應忽略此位

元。該位元可用於除錯或測試。 

PRM FIN=0 表示資料鏈結層交易由 Master 或 Outstation 完成。 

FIN=1 表示資料鏈結層交易由 Master 或 Outstation 啟動。 

FCB FCB 用於偵測傳送端到接收端的訊框是否遺漏和重複。當接收端接收到 FCV=1 的訊

框和與 Outstation 符合預期的 FCB 時，它可以被判斷為新的要求。當 Outstation 偵

測到這種情況時，它會在下一條訊息中切換它預期的 FCB 狀態，並設置 FCV=1。 

FCV FCV=0 表示忽略 FCB 位元的狀態。 

FCV=1 表示 FCB 位元的狀態是有效的，並且接收到的訊息中的 FCB 位的狀態應根

據其預期狀態進行檢查。 

DFC DFC=1 表示接收緩衝區不可用或接收端的資料鏈結層忙碌中。 

DFC=0 表示接收緩衝區可用且接收端的資料鏈結層已準備就緒。 

Function 

Code 
Function Code 代表與資料鏈結訊框相關的功能或服務。 Function Code 中的值的定

義取決於資料鏈結層訊息是從 Master 發送到 Outstation 還是從 Outstation 發送到

Master， 

表 9 與 

表 10 為 Function Code 的詳細說明。 

 

表 9 Primary-to-secondary (PRM=1) function codes 說明 

Primary 

function code 
Function code name Service function 

FCV  

bit 

Respouse function codes 

permitted from Secondary 

Station 

0 RESET LINK STATES 重至遠端連結 0 0 or 1 

1 TEST LINK STATES 測試連接功能 1 0 or 1 

11 CONFIRMED USER 

DATA 
傳送應用層資

料，需要確認 

1 0 or 1 

15 UNCONFIRMED 

USER DATA 
傳送應用層資

料，不需要確認 

0 沒有接收端的資料連接回應 

9 REQUEST LINK 

STATUS 
要求連接狀態 0 11 

Other ― 保留  15 或沒有回應 

 

表 10 Secondary-to-primary (PRM=0) function codes 說明 

Secondary 

function code 

Function code name Service function 

0 ACK 肯定的應答 

1 NACK 否定的應答 

11 LINK_STATUS 連接狀態 

15 NOT_SUPPORTED 不支援 

Other ― 保留 
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4) Destination 位元組 

Destination 位元組代表目標的站的地址。第一個位元組(Low Order Octet)為

最低有效位元(Least Significant Bit, LSB)，第二個位元組(High Order Octet)為最低

有效位元(Most Significant Bit, LSB)，其格式如圖 23 所示。 

 

圖 23 目標地址格式 

 

5) Source 位元組 

Destination 位元組代表來源的站的地址。第一個位元組(Low Order Octet)為

最低有效位元(Least Significant Bit, LSB)，第二個位元組(High Order Octet)為最低

有效位元(Most Significant Bit, LSB)，其格式如圖 24 所示。 

 

圖 24 來源地址格式 

 

6) User Data 位元組 

User Data 代表使用者資料，或者說屬於資料鏈結層的更高層資料。設計資

料鏈結層的目的在於提供更高層傳輸的服務，所以無須知道傳輸的內容。User 

Data 最多能包含 250 個位元組，每個資料區塊包含 16 位元組的 User Data，如果

User Data 無法被 16 整除，剩餘的資料會放置於最後一個資料區塊。 

CRC 位元組 

每個資料區塊的最後一定會加上 CRC 位元組，以確保資料完整性，例如:

標頭區塊內的 Start、Len、Ctrl、Destination、Source 皆用於標頭 CRC 的計算。

這些 CRC 都會在接收的訊框中接受查驗，只有通過查驗的有效資料才會被傳送

到傳輸功能層。圖 25 為讀取 FTU 資料之核心程式碼，第 60 行為使用 DNP3 格

式讀取 FTU 裝置之三相電壓、電流、實功和虛功的程式碼，並使用 socket 透過

UDP 協定送出 DNP3 指令。第 66 行為接收 FTU 裝置所回傳之封包，並在第 69
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行解析和儲存置 SQLite。  

 

 

圖 25 讀取 FTU 核心程式碼 

 

圖 26 為讀取環境監控箱資料之核心程式碼，第 172 到 179 行為使用 RS485

通訊協定讀取濕度、溫度和照度的程式碼，並同時解析環境監控箱回傳的資料，

在第 182 行儲存置 SQLite。圖 27 為自動讀取 FTU 與環境監控箱核心程式碼，使

用 apscheduler 模組，設定每 5 秒自動讀取 FTU 與環境監控箱資料，並儲存至

SQLite，供 LSTM 負載預測使用。圖 28 為 SQLite 儲存結果。 

 

 

圖 26 讀取環境監控箱核心程式碼 
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圖 27 自動讀取 FTU 與環境監控箱核心程式碼 

 

 

圖 28 自動讀取 FTU 與環境監控箱資料蒐集結果 

 

(二) 整合氣象環境資料之負載預測 

LSTM 法為 Hochreiter[51]於 1997 年所提出，屬於機械學習內的深度學習分

枝，特點是在神經單元內加入遺忘門(Forget Gate)，免除梯度消失等因傳統遞歸

神經網路(Recurrent Neural Network, RNN)問題，如圖 29 所示。Ospina 等人亦提

出以此法搭配穩定小波轉換(Stationary Wavelet Transform, SWT)取得 PV 發電之

預測結果，與傳統 LSTM 法相比可減少約 30%的 RMSE 誤差，但增加約一倍的

運算時間[52]。 
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圖 29 典型 LSTM 神經網路 

 

數學表示式分別由式(52)至(57)所示，其中 ib、
fb 、 ob 與b表示為偏差向量，

記憶體單元 tc 用來儲存經由激勵函數所得出之長期記憶參數，狀態變數 1tC  與

1tH  表示為前次迭代之記憶體參數與輸出向量。 

1( )t i t i t ii W H U X b     (52) 

1( )t f t f t ff W H U X b     (53) 

1( )t o t o t oo W H U X b     (54) 

1( )t c t tc tanh W H UX b    (55) 

1t t t t tC f C i c   (56) 

( )t t tH o tanh C  (57) 

 

若有 ( )N W 個 LSTM 單元則整體所需記憶體，可以由式(58)表示，用於電腦

記憶體容量評估。其餘計算細節與程式編寫技巧，可參考 Brownlee 之說明[53]。 

4( ( )( ( ) 1)+ ( ) ( ))+ ( )( ( ) 1)t tM N W N W N X N W N H N W  
 (58)
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以饋線之負載為模型，輸入的參數有年(2020-2021)、月(1-12)、日(1-31)、小

時(0-23)、星期(1-7)、溫度(18.7-33.9°C)與濕度(44-99%)等共計有七種，輸出的為

負載功率一種；資料時間長短約為 10 個月份(5040 筆)並分成歷史資料與預測資

料，前者作為模型訓練；後者作為預測輸入資料以驗證預測功率。真實的運轉預

測時，預測資料由環境監控箱資料取得。使用 LSTM 為預測法則。圖 30 為整體

關係示意。 

 

圖 30 預測程序、輸入與輸出關係 

 

本計畫以虎菁變電所氣象資料進行預測，LSTM 核心程式碼如圖 31 所示，

單一饋線負載預測平均耗時 164,741 秒。 

 

 

圖 31 LSTM 核心程式碼 
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四、 應用邊緣計算於配電網模擬分析 

本計畫提出以邊緣計算單元 TPU 實現精準動態架構負載計算，利用饋線上

的 FTU 和環境監控箱取得所需資料，進行負載預測和邊緣計算。本研究利用深

度學習演算法、配電網模擬軟體、Python 語言等工具，實現在饋線各邊緣端進行

負載預測、潮流解析、壓降與損失計算，以及最佳化饋線拓樸重構等技術，系統

架構圖如圖 32 所示。此方法可以免除大量資料回傳於饋線調路中心之伺服器，

在邊緣計算後將重要資料回傳即可，亦可結合邊緣端之環境監控設備，進行較準

確之負載預測。 

 

圖 32 整合 FTU 與環控箱之配電網邊緣計算架構 

 

(一) 含動態系統架構之邊緣負載計算 

將饋線上所有 FTU 透過 TPU 整合，以通訊協定相互傳輸資料，可將其二路

或四路開關狀態以及量測負載告知有常開開關互連之鄰近饋線 FTU，如圖 33 所

示。那麼即可以第二節之第(二)小節之動態架構來進行精準負載分配。對於後續

之電力潮流解析、負載預測，以及最佳化重構演算法等，都能以較趨於實際的情

況考慮並進行演算。 
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圖 33 動態系統架構之邊緣負載計算示意圖 

 

(二) TPU 電網建模解析損失與末端壓降 

OpenDSS 是由美國電力研究所(Electric Power Research Institute, EPRI)在

2008 年所開放的免費模擬軟體[54][55]，是一個全面性的電力網路系統模擬分析

工具，主要用於電力公司配電系統的研究與評估，廣泛應用在智慧電網的研究。

OpenDSS 適合用於多種不同的電力系統應用研究如多相交流電路分析、配電規

劃分析、年負載率和發電模擬、分散式資源併網分析、風力發電機規劃模擬，軟

體內建多種模組，如電力潮流分析、諧波、動態和故障分析等等。故本計畫選用

D/S A D/S B

 NO

 NO  NO

D/S C

4-way FTU

TPU

2-way FTU

TPU

4-way FTU

TPU

Switch State

Metered Load

Switch State

Metered Load
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該軟體建立電力網路模型並執行電力潮流及短路故障分析。 

相較於其他輸配電系統模擬軟體而言，OpenDSS 的主要特點如下： 

a) 以開放原始碼軟體(open-source)模式，在 SOURCEFORGE.NET 網站上分享。 

b) 支援變動式負載（loadshape），藉由修改 loadshape，可應用於再生能源、儲能、

電動車充電等等分析。 

c) 動態模式可以產生干擾的模擬。 

d) 可以建模任意配置的 n 相線，而不只是傳統的單相與三相。 

e) 可以建模任意相、任意繞組的變壓器，而不只是傳統的雙繞組或三繞組而已。 

f) 控制器可以由電路元件分別建模，用戶可以利用簡單的程式建立控制器，可應

用於測試配電自動化演算法與智慧電網。 

g) 因應智慧電網的研究需求，提供電錶模型來進行模擬的監測。 

h) 複雜的電路可以輕易求解諧波模擬分析。  

OpenDSS 有兩種執行方式，其一為獨立的執行程式，提供主模擬引擎(Main 

Simulation Engine)供使用者輸入程式 (Scripts)後編譯、執行輸出結果 (Scripts 

Result)。而此結果亦可寫回至使用者介面，供使用者做動態連結的分析。其二為

利用COM Engine設計為導向的模式，可支援跨平台整合應用程式，例如以Matlab、

Excel、Python 和 VB 等，使用者可以開發動態連結程式庫（User Written DLLs）

呼叫 OpenDSS，透過 COM Interface 以動態連結方式進行整合協同計算、分析，

如圖 34 所示。 

 

圖 34 OpenDSS 系統架構圖 
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由於 OpenDSS 中的 COM(Component Object Model)是一種介面技術，僅在

微軟 (Microsoft)的 Windows 作業系統外掛程式應用程式介面 (Application 

Programming Interface, API)，然而 TPU 是 Linux 系統，所以 COM Interface 無法

在 TPU 上運作，必須透過 CFFI 重新編譯 OpenDSS 原始碼，讓 OpenDSS 得以在

TPU 上執行，以下是安裝步驟: 

a) Step1:Build & install klusolve (Ver:legacy) 

1) $ mkdir DSS_Extensions && cd DSS_Extensions 

2) $ git clone https://github.com/dss-extensions/klusolve.git -b legacy 

3) $ cd klusolve 

4) $ mkdir build && cd build 

5) $ cmake .. -DUSE_SYSTEM_SUITESPARSE=OFF 

6) $ cmake --build . --config Release or make -j4 

7) $ copy ./klusolve/lib/linux_arm64/libklusolve.so to ./dss_capi/lib/linux_arm64 

b) Step2:Build dss_capi 

1) In DSS_Extensions folder, git clone 

https://github.com/dss-extensions/dss_capi.git -b 0.10.x 

2) Rename folder dss_capi to dss_capi_0.10.x 

3) copy Step1's "klusolve" folder to dss_capi_0.10.x folder 

4) $ cd dss_capi_0.10.x 

5) $ export PATH="$PATH:/home/haruka/fpc-3.2.0/bin" 

6) $ bash build_linux_arm64.sh 

7) Go to ./dss_capi_0.10.x/release, extract dss_capi__linux_arm64.tar.gz, copy 

"dss_capi" folder to ./DSS_Extensions 

c) Step3:Build&Install dss_python 

1) $ sudo apt-get install -y libffi-dev 

2) $ pip install cffi 

3) Rename folder dss_python to dss_python_0.10.x 

4) In DSS_Extensions folder, git clone 

https://github.com/dss-extensions/dss_python.git -b 0.10.x 

5) $ cd dss_python 

https://github.com/dss-extensions/dss_capi.git%20-b%200.10.x
https://github.com/dss-extensions/dss_python.git%20-b%200.10.x
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6) $ python setup.py build 

7) $ python setup.py install 

8) $ sudo gedit ~/.bashrc 

9) Go to the last line, paste 

LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib/python3.6/dist-packages/dss_python-0.10.7

.post1-py3.6-linux-aarch64.egg/dss 

(this path should be /usr/local/lib/python3.6/dist-packages/dss/) 

source ~/.bashrc 

d) copy "dss capi/lib/linux_arm64/libklusolve.so" to “/usr/local/lib”、 

“/usr/local/lib64”、 “/lib”、 “ /lib64”, then run "sudo ldconfig". 

安裝完成後，使用 IEEE 13 Node Test Feeder 測試 OpenDSS 在 TPU 是否能正

常運作和運算精度。圖 35 為測試程式碼。表 11 展示了 IEEE 13 Node Test Feeder

的運算結果，由結果可得知 OpenDSS 在 PC 與 TPU 上計算結果並無明顯差異。 

 

圖 35 IEEE 13 Node Test Feeder 測試程式碼 

表 11 PC(Windows)與 TPU(Linux)誤差值比較 
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待 LSTM 預測完成後，即可以使用預測負載進行電力潮流解析，程式碼如

圖 36 所示，第 8 行到第 12 行會導入相關 dss 檔，在第 13 行計算電力潮流，第

15 行到第 20 行會輸出饋線電壓，第 21 行到第 25 行會輸出線路總損失，表 12

與表 13 分別為電池潮流解析結果之壓降與損失。 

 

圖 36 電力潮流解析程式碼 

表 12 IEEE 13 Node Test Feeder 電力潮流解析-壓降 

Voltage drop (pu) 

Line Phase A Phase B Phase C 

632-645 -0.0054 0.0266 - 

632-633 0.0030 0.0019 0.0027 

632-671 0.0315 -0.0114 0.0393 

Va(PU) Vb(PU) Vc(PU) Va(PU) Vb(PU) Vc(PU) Va(PU) Vb(PU) Vc(PU)

0.99997518 0.99999785 0.99990421 0.99997518 0.99999785 0.99990421 0 0 0

0.99988051 0.99998975 0.99989273 0.99988051 0.99998975 0.99989273 0 0 0

1.05600291 1.04365417 1.0684573 1.05600291 1.04365417 1.0684573 0 0 0

1.02988934 1.02488462 0.99554955 1.02988934 1.02488462 0.99554955 0 0 0

1.00620757 1.00624632 0.97633813 1.00620757 1.00624632 0.97633813 0 0 0

1.00813104 1.03529244 0.95326125 1.00813104 1.03529244 0.95326125 0 9.6514E-13 1.0482E-13

1.00813103 1.01747798 0.9963174 1.00813103 1.01747798 0.9963174 0 0 0

1.00175126 1.01570812 0.9942421 1.00175126 1.01570812 0.9942421 0 9.8375E-13 0

1.0004633 1.03529244 0.95326124 1.0004633 1.03529244 0.95326124 0 9.8659E-13 1.0482E-13

1.02872747 1.03774035 0.95104173 1.02872747 1.03774035 0.95104173 0 0 1.0506E-13

1.03288097 1.02685616 0.94914202 1.03288097 1.02685616 0.94914202 -9.674E-13 0 1.0527E-13

1.00813105 1.02679737 0.97875081 1.00813105 1.02679737 0.97875081 0 9.7312E-13 0

1.00614578 1.03529246 0.99825368 1.00614578 1.03529246 0.99825368 0 0 1.0009E-13

0.95326126 0.95326126 1.0482E-13

0.95117296 0.95117296 1.0505E-13

PC TPU error(%)
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633-634 0.0241 0.0186 0.0191 

645-646 0.0017 0.0021 0.0000 

671-680 0.0000 0.0000 0.0000 

671-684 0.0019 0.0775 - 

671-692 0.0000 0.0000 0.0000 

684-611 0.0200 - 0.0000 

684-652 0.0055 - 0.0000 

692-675 0.0065 -0.0023 0.0019 
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表 13 IEEE 13 Node Test Feeder 電力潮流解析-損失 

Line Loss (W、var) 

Element Total(W) Total(var) 

Transformer.SUB 32.29 262.47 

Transformer.REG1 122.09 123.86 

Transformer.REG2 65.35 67.08 

Transformer.REG3 135.09 136.85 

Transformer.XFM1 5552.67 10096.27 

Capacitor.CAP1 0.00 -593487.50 

Capacitor.CAP2 0.00 -92455.57 

Line.650632 60737.64 196015.70 

Line.632670 12990.63 41494.51 

Line.670671 22728.76 72334.15 

Line.671680 0.00 -4.17 

Line.632633 824.49 1056.14 

Line.632645 2767.36 2400.77 

Line.645646 527.49 419.75 

Line.692675 4162.96 2419.34 

Line.671684 579.49 470.68 

Line.684611 382.40 387.35 

Line.684652 799.83 230.88 

Line.671692 0.01 0.00 

 

(三) 即時負載模型之最佳化饋線重組 

本研究以長期紀錄之 FTU 負載資料與環境溫度、溼度、照度資料，以 LSTM

模型進行訓練，除了可以進行日前負載預測，亦在 TPU 上透過通訊協定取得 FTU

即時量測之負載資料以及環境監控箱之即時環境資料，進行即時負載預測。由於

預測與實際量測值可能有不可抗拒之差距，但趨勢應大致相似，故透過其兩者間

方均根誤差(Root-mean-square deviation, RMSE)修正，以符合實際情形，其架構

如圖 37 所示。各個邊緣運算單元可將預測之饋線即時負載回傳至伺服器，以供

其透過第一節所述之最佳化饋線重構演算法計算出當下運轉情形下最佳之饋線

拓樸，當有需要時饋線調度者將可參考其建議之重組方法，進行系統規劃上的調

整，無論是正常運轉情形或是故障轉供情形，皆可以在降低伺服器主機運算負擔
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下，達到最快速的系統規劃。 

 

圖 37 即時負載預測架構 

  

輸出:
年負載

輸出:
即時負載

4-way FTU

即時量測負載

年、月、日、
星期、小時、
溫度、濕度、
照度

Forecast:即時資料

年、月、日、
星期、小時、
溫度、濕度、
照度

Train:歷史資料

LSTM model

RMSE

誤差修正

Input cell Memory cell Output cell

環境監控箱

調度中心

饋線重構
演算法
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參、 主要發現與結論 

一、 最佳化饋線重構模擬結果 

(一) 模擬平台使用者介面 

圖 38 為模擬平台架構圖，採用 Python 之 tkinter 套件開發使用者介面，在使

用者輸入參數後，透過Python對OpenDSS下指令執行最佳化饋線重構模擬分析。

圖 39 為本研究開發之區域配電網最佳化饋線重構模擬平台之使用者介面，其標

的系統為台電雲林區處之配電變電所(Distribution Substation, D/S)與二次變電所

(Secondary Substation, S/S)所轄之 11.4 kV 與 22.8 kV 低壓放射狀饋線，其電網拓

樸、元件、歷史負載等皆是由.set 與.sql 資料轉出。該平台可供使用者選擇式模

擬年分、月份、演算法種類及其參數、目標函數權重，並以文字視窗顯示當下模

擬的情況說明。 

 

圖 38 模擬平台架構圖 
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圖 39 使用者介面 

圖 40 為後台資料夾與檔案內容，其中包含執行檔 main.exe，各功能程式.py

檔，以及各資料夾。其中，演算法資料夾(Algorithm)存放 10 個群體優化演算法.py

檔，FTU 資料夾(Feeder Data)存放著由.sql 整體轉換出之歷史 FTU 電壓、電流資

料。圖 41 為電網資料夾(TPCdata)與檔案內容，其中包含了台電雲林區處共 23

座配電變電所與二次變電所電網模型。每個變電所資料夾內，則存放了由.set 檔

經程式自動轉出之 OpenDSS 腳本，其中包含主變壓器、線路、負載、分散式能

源、開關、座標等參數；以及再生能源(太陽光電與風力發電)與饋線負載曲線。

其中，饋線負載曲線是經 FTU 量測資料庫之.sql 檔取出歷史電壓、電流資料轉換

而成，再根據使用者選取的模擬時段與模擬方法，經程式整理後轉出。使用者在

選取”開始演算”後，程式將整理上述資料，然後透過演算法與 OpenDSS 引擎連

結，計算最佳化饋線重構之電力潮流解析。 
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圖 40 平台後台資料夾與檔案內容 

 

圖 41 電網資料夾(TPCdata)與檔案內容 

圖 42 為模擬結果輸出資料夾(result)內容，最佳化演算執行完成時將會儲存

於以變電所代號與系統時間命名之資料夾，輸出之內容包含重構後之電網地圖、

目標函數迭代收斂歷史過程、饋線重構前後之各饋線三相最大電流、最大中性電

流、線路損失，以及建議之開關切換表、輸入紀錄與模擬輸出結果表，兩表的內

變電所
資料夾

饋線模型
(OpenDSS腳本)

再生能源曲線

饋線負載曲線

電網地圖
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容如圖 43、圖 44，與圖 45 所示。其中，建議開關切換表會將須操作之開關以不

同顏色呈現，而中性電流超過 70A 者亦如是，以利平台使用。 

 

圖 42 模擬結果輸出資料夾(result)內容 

 

圖 43 建議開關切換表 
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圖 44 輸入紀錄表 

 

圖 45 模擬輸出結果表 

(二) 電網自動化建模 

本研究依據台電雲林區處配電網於 SCADA 中轉出之.set 檔，建立 OpenDSS

之饋線模型，並透過 python之matplotlib套件繪製電網地圖，圖 46至圖 51所示。

電網地圖不只呈現.set 檔之原始饋線拓樸，在最佳化饋線重構演算後亦會生成重

構後之電網地圖，如圖 42 所示，不同顏色區分之饋線可讓使用者利用電網地圖

與圖 43 之建議開關切換表相互參照，使得使用上更清楚直觀。電網地圖上灰色

線段為打開之線路開關，黃色圓形為分散式能源位置，並依據大小表示其裝置容

量，白色方塊為變電所位置。  
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圖 46 電網地圖(XA、XB、XC、XD)  
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圖 47 電網地圖(XE、XF、XG、XH) 
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圖 48 電網地圖(XI、XJ、XK、XL) 
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圖 49 電網地圖(XM、XN、XO、XP) 
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圖 50 電網地圖(XQ、XR、XT、XU) 
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圖 51 電網地圖(XW、XX、XY) 
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配電饋線由於保護協調成本問題，一般採用放射狀規劃，饋線在重構前後均

需符合放射狀的條件，方可不影響保護協調策略。在饋線自動化建模以及重構演

算法，本研究利用 Python 讀取 OpenDSS 拓樸階層，在前章所述之重構演算法之

下，配合拓樸階層以判斷放射狀規則，以符合實際面之開關切換策略。 

 

圖 52 OpenDSS 拓樸階層 

另外，在大數據分析時，不良數據檢測(Bad data detection)為不可或缺的技術，

本系統之資料庫亦面臨不良數據之挑戰，其可能導致電力潮流解析無法收斂，或

是模擬結果失準等問題。以圖 53 之饋線 XD23 量測負載為例，其中有數筆明顯

不合理之數據，自動饋線建模程式將利用統計學上之 Z 分數（Standard Score，

又稱 Z-score）篩選之，如式(59)，其中 X 為各點數據、為平均值、 為標準

差。 >3Z 之數據將會被移除，再將負載標么化後，則可得到圖 54 之負載模型。 

-X
Z




  (59) 

圖 55 為饋線 XD24 量測負載，其中疑似有饋線轉供情形，在正常運轉情況

下不考慮，同理可利用 Z 分數來修正之，如圖 56 所示。饋線負載為空值之時間

點，將取交集後再執行最佳化演算，以符合實際運轉情形。  
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圖 53 饋線 XD23 量測之負載資料 

 

圖 54 饋線 XD23 修正標么化之負載資料 

 

圖 55 饋線 XD24 量測之負載資料 

 

圖 56 饋線 XD24 修正標么化之負載資料 
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(三) 最佳化饋線重構提高再生能源併網裕度結果 

就台電而言，配電饋線可併入每單位 500 kW 之再生能源，其併網裕度取決

於電壓變動率、逆送電流，以及饋線負載等因素。若饋線負載分布不均，重載饋

線中後段之電壓變動率較高，輕載饋線之逆送電流過大，都可能降低再生能源併

網裕度。本研究以饋線重構均化各饋線電流，以達到提高再生能源併網裕度之效

果，假設各饋線最大電流為式(60)，目標函數以各饋線三相最大電流之變異數

(Variance)，如式(61)所示。 

1 2,  ,  ,j nI I I I   (60) 

2( )
n

j

j

obj

I I

F
n






 

(61) 

其中 n 為饋線個數， I為其三均值(Trimean)，如(62)， 1Q 、 2Q 、 3Q 為其 3

個四分位數(Quartile)。 

1 2 32

4

Q Q Q
I

 
  (62) 

本報告以雲林橋村變電所(XE S/S)為例，在本研究開發之饋線重構平台，以

各饋線口電流均化為目標，對其進行最佳化模擬，平台輸入參數如圖 57 所示。 

 

圖 57 模擬輸入參數 
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圖 58為灰狼演算法之迭代歷史紀錄，目標函數為式(61)於重構前後之比值。

各饋線最大電流之變異數由 49.97 A 降至 25.97 A，模擬輸出結果如圖 59 所示。 

 

圖 58 目標函數迭代歷史紀錄 

 

 

圖 59 模擬輸出結果 

 

橋村變電所重構前後之各饋線三相最大電流，由其最大值由原本的 206 A 下

降至 134 A，最小值由原本的 41 A 上升至 62 A，變異數亦改善了 24 A，各饋線

負載相較原本更為平均。重構前後之各饋線線路總損失，其最大值由 733 kWh
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下降至 334 kWh，總和由 2753 kWh 下降至 2616 kWh，由於線路損耗與電流的平

方成正比，故電流均化後線路損耗也會降低，尤其是饋線 XE27，由於最大電流

下降了約 75 A，其損耗改善量最是可觀。重構前後之各饋線出口最大中性電流，

雖然中性線電流與三相平衡有關，此次模擬亦無將中性線電流選為目標函數，但

由於三相最不平衡的饋線 XE32 電流下降了大約 8 A，故最大中性線電流從。圖

60 (同圖 47 左上)與圖 61 分別為本次最佳化模擬前後之電網地圖，使用者除了利

用建議開關切換表，亦可利用兩圖觀察演算前後之差異。 

 

圖 60 饋線重構前拓樸 

 

圖 61 饋線重構後拓樸  
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二、 整合動態系統架構與饋線簡化測試結果 

(一) 饋線簡化測試結果 

本研究以圖 62 之範例饋線模型作為饋線簡化之標的，以測試前章推導之饋

線簡化公式，該饋線長度共 12190 m，淨負載為 1010 kW。圖 63 為透過壓降簡

化模型簡化後之饋線單線圖，表 14 為饋線簡化前後之母線電壓，其末端電壓分

別為 0.98267 pu 與 0.98257 pu，其誤差僅為 0.01017%。 

 

圖 62 範例饋線模型單線圖 

 

圖 63 壓降簡化模型單線圖 

表 14 壓降模型於饋線簡化前後之母線電壓 

原始模型 壓降簡化模型 

母線編號 電壓(pu) 母線編號 電壓(pu) 

D/S 0.99706 D/S 0.99702 

Bus1 0.99584 Bus1 0.98257 

Bus2 0.98674   

Bus3 0.98358   

Bus4 0.98267   

  

3657 m

170 kW 400 kW

609 m

190 kW300 kW

2438 m5486 m

PV 50kW

D

S Bus1 Bus2 Bus3 Bus4

D

S

1010 kW

7224 m Bus1
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圖 64 為透過線損簡化模型簡化後之饋線單線圖，表 15 為饋線簡化前後之線

路損失，其總線路損失分別為 6216.07 W + j16477.00 var與 0.619 W + j16.413 var，

以是在功率來看其誤差僅為 0.38892%。 

 

圖 64 線損簡化模型單線圖 

表 15 線損模型於饋線簡化前後之線路損失 

原始模型 線損簡化模型 

線路起迄 線損(W) 線損(var) 線路起迄 線損(kW) 線損(kvar) 

D/S-Bus1 728.04 1929.81 D/S- Bus1 0.619 16.413 

Bus1- Bus2 4549.15 12058.47    

Bus2- Bus3 834.98 2213.29    

Bus3- Bus4 103.91 275.43    

總損耗 0.622 16.477    

 

壓降模型與線損模型在負載集中計算得到之饋線長度分別為 7224 m與 5184 

m，比原始饋線之總長度 12190 m 短許多。這是由於負載電流 I集中，在相同的

線路阻抗 Z 下，對於電壓降V IZ 影響較大，故推導出之等效線路長度需較短

才可計算出相同之電壓降；而電流集中對於線路損失 2

lossS I Z 則影響更鉅，故

線損模型之等效線路長度相較壓降模型來的更短。此概念也可套用在前一節饋線

重構均化演算法，電流較均勻的配電網其平均電壓降與總線路損失必定會比均化

前來的低，除了有益於負載管理、負載轉供，亦會改善再生能源併網裕度。 

  

D

S

1010 kW

5184 m Bus1
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圖 65 為透過混合壓降-線損簡化模型簡化後之饋線單線圖，兩條線路等效長

度分別為 3772 m 與 8424 m，總長度為 12196 m；兩個等效負載分別為 595.5 kW

與 414.1 kW，總負載為 1009.6 kW。由於同時考慮壓降與線損，其等效總長度與

總負載與原始饋線相近。表 16 與表 17 分別為饋線簡化前後之母線電壓與線路損

失，末端電壓分別為 0.98267 pu 與 0.98268 pu，其誤差僅為 0.001017%；其總線

路損失分別為 6.216 W + j16.477 var 與 6.211 W + j1.6464 var，以是在功率來看其

誤差僅為 0.081926%。無論是壓降與線損的表現，混合模型都達到比各別壓降與

各別損失模型較低的誤差。 

 

圖 65 混合壓降-線損簡化模型單線圖 

表 16 混合壓降-線損模型於饋線簡化前後之母線電壓 

原始模型 壓降簡化模型 

母線編號 電壓(pu) 母線編號 電壓(pu) 

D/S 0.99706 D/S 0.99706 

Bus1 0.99584 Bus1 0.98955 

Bus2 0.98674 Bus2 0.98268 

Bus3 0.98358   

Bus4 0.98267   

表 17 混合壓降-線損模型於饋線簡化前後之線路損失 

原始模型 線損簡化模型 

線路起迄 線損(kW) 線損(kvar) 線路起迄 線損(kW) 線損(kvar) 

D/S-Bus1 0.728 1.930 D/S- Bus1 4.506 11.943 

Bus1- Bus2 4.549 12.058 Bus1- Bus2 1.705 4.520 

Bus2- Bus3 0.835 2.213 總損耗 6.211 16.464 

Bus3- Bus4 0.104 0.275    

總損耗 6.216 16.477    

  

D

S

414.1 kW

3772 m

595.5 kW

8424 m

Bus1 Bus2
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(二) 動態架構下之饋線簡化測試結果 

在大規模的電網重構演算法中，為了加速模擬時間而使用饋線簡化模型，但

由於饋線拓樸在演算過程中不斷變化，故饋線簡化模型亦須考慮動態架構下的拓

樸與負載。本研究以圖 66 為範例之範例雙端饋線模型進行動態架構下之饋線簡

化計算，其中變電所 A 與變電所 B 所轄饋線間有著長開聯絡開關 N.O.，以下呈

現在 N.O.閉合後所有饋線轉供至變電所 A 或變電所 B，以壓降模型、線損模型，

以及混合壓降-線損模型簡化饋線拓樸之數值結果，如表 18 所示，而圖 67 為其

簡化單線圖，可看出如同前一節之結果，其損失與線損均可近似原始模型，在未

來擴大規模之饋線重構演算法中可以簡化模型大幅降低運算時間。 

 

圖 66 範例雙端饋線模型單線圖 

表 18 動態雙端饋線簡化模型之數值結果 

數值結果 

簡化模型 

末端電壓 

(pu) 

總實功線損 

(kW) 

總虛功線損 

(kvar) 

(常開點 NO 閉合，變電所 B 之饋線轉供至變電所 A) 

原始模型 0.94425 39.258 101.413 

雙端壓降與線損模型 0.94423 39.934 105.854 

雙端混合模型 0.94517 39.879 105.709 

(常開點 NO 閉合，變電所 A 之饋線轉供至變電所 B) 

原始模型 0.95621 30.201 80.056 

雙端壓降與線損模型 0.95536 29.747 78.852 

雙端混合模型 0.95628 29.970 79.443 

  

3657 m

170 kW 400 kW

609 m

190 kW300 kW

2438 m5486 m

PV 50 kW

D

S Bus1 Bus2 Bus3 Bus4

3657 m

420 kW

609 m

190 kW250 kW

2438 m5486 m

PV 20 kW

D

SBusIII BusII BusIN.O.

A B
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(a) 從 A 點看入之壓降模型 

 

(b) 從 B 點看入之壓降模型 

 

(c) 從 A 點看入之線損模型 

 

(d) 從 B 點看入之線損模型 

 

(e) 從 A 點看入之混合模型 

 

(f) 從 B 點看入之混合模型 

圖 67 動態架構之簡化饋線單線圖 

 

三、 TPU 之 FTU 長短期負載預測與電網潮流解析結果 

本研究透過氣象資料與 FTU 歷史負載資料進行長期(日前)負載預測，並透過

TPU 與整合 FTU 與環境監控箱，進行短期(即時)負載預測。預測方法使用前章

所述之機器學習長短期記憶法 LSTM，並將台電電網模型建置於 TPU，以負載預

測結果進行電力潮流解析。 

(一) 長期預測結果 

本研究以台電濁水二次變電所所轄饋線之 FTU 歷史負載與中央氣象局林內

測站資料，進行長期之日前負載預測，圖 68 至圖 72 為五條饋線 XM21、XM22、

XM23、XM24、XM25 於 2020 年 4 月 18 日之三相饋線負載預測。LSTM 訓練模

D

S

1850 kW

12866 m Bus1 D

S

1850 kW

11292 mBus1

D

S

1010 kW

9400 m Bus1 D

S

1850 kW

7205 mBus1

D

S

555 kW

7949 m

1295 kW

16434 m

Bus1 Bus2

D

S

1272.8 kW

19043 m

577.2 kW

5340 m

Bus1 Bus2



75 

型參數如表 19 所示，表 20 為負載預測與實際值之誤差，誤差估測方式以 RMSE

計算，如式(63)所示。由於饋線負載均以其尖峰標么化，故誤差估算上會顯得較

小。 

N
2

1

ˆ( )i i

i

x x

RMSE
N








 
(63) 

其中，N 為預測資料筆數， ˆ
ix 為預測負載資料， ix 為實際負載資料。 

表 19 LSTM 模訓練型參數 

訓練輸入 

張量維度 

訓練輸出 

矩陣維度 

疊代次數 

6552x24x21 24x7 15 

 

表 20 日前負載預測誤差分析 

A 相 B 相 C 相 訓練速度 

2.891% 2.60% 2.532% 165575 sec 
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圖 68 饋線 XM21 負載日前預測結果 
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圖 69 饋線 XM22 負載日前預測結果 
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圖 70 饋線 XM23 負載日前預測結果 
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圖 71 饋線 XM24 負載日前預測結果 
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圖 72 饋線 XM25 負載日前預測結果 

 

(二) 短期預測結果 

圖 73 為 FTU 於 2021 年 12 月 1 日之三相饋線負載預測，採用 FTU 與環境

監控箱所量測之三相負載、溫度、濕度、照度資料作為訓練模型輸入，並以五分

鐘為週期進行負載預測，再經由其 RMSE 修正。LSTM 訓練模型參數如表 21 所

示，表 22 為負載預測與實際值之 RMSE 誤差。 
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表 21 LSTM 訓練模型參數 

訓練輸入 

張量維度 

訓練輸出 

矩陣維度 

疊代次數 

84x12x21 12x1 15 

 

表 22 即時負載預測誤差分析 

A 相 B 相 C 相 訓練速度 

4.445% 4.206% 5.113% 634 sec 

 

 

圖 73 FTU 負載日前預測結果  
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(三) 邊緣計算單元電網模型與電力潮流解析 

本計畫於 arm 架構 TPU 之作業系統 ubuntu 18.04 執行 OpenDSS 之電力潮流

解析，於第貳章之第四(二)節測試與一般 CPU 電腦之作業系統 windows 10 其結

果無異，確認其可行性，再於 TPU 建置台電雲林變電所模型並執行潮流解析，

以濁水(XM)變電所為例，執行畫面如圖 74。圖 75 為其繪製之電網地圖(同圖 49

左上)，而潮流解析之母線電壓與線路損失如圖 76 與圖 77 所示。 

 

圖 74 TPU 潮流解析之環境介面 

 

圖 75 濁水(XM)變電所電網地圖 
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圖 76 濁水(XM)變電所母線電壓 
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圖 77 濁水(XM)變電所線路損失  
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四、 結論 

本計畫依據所擬定目標與工作項目。首先，廣泛蒐集並彙整有關配電網之最

佳化重構與人工智慧、群體智慧等最佳化演算法方法用以提高區域配電網運轉效

能之相關文獻，作為本計畫立論參考依據；其次，以 Python 程式語言為基礎建

立一套區域電網最佳化饋線拓樸重構平台與使用者介面，其透過台電雲林區處二

次變電所與配電變電所之拓樸資料、FTU 歷史負載資料，自動化建立 OpenDSS

電網模型；並透過所開發之通用饋線重構演算法與群體智慧演算法，達到以使用

者導向之最佳化饋線重構，並可輸出產生相關結果與開關建議報表。其次，為了

在精準計算FTU所轄區域負載分配，本研究亦提出了動態架構之負載計算方法，

並可透過邊緣計算單元達到更貼近現況之負載計算。另外，為了在未再可擴大區

域分析，本計畫推導並驗證饋線簡化模型，使其在電壓降與線路損失表現與原始

模型相近。 

另一方面，本計畫提出以邊緣計算單元 TPU 整合 FTU 與環境監控箱，透過

DNP3 與 Modbus 通訊協定傳輸資料並儲存至本地資料庫。除了可進行長期之日

前負載預測，亦可透過即時環境與負載資料進行短期之即時負載預測，達到每 5

分鐘之 FTU 所轄區域負載預測，並進行邊緣電力潮流解析，可將其資訊傳送至

調度中心主機，進行最佳化饋線重構等演算，除了可較精準得到區域預測之負載，

亦降低了主機的運算負擔。 

表 23 為本計畫擬定之預定進度甘梯圖與工作項目，已依照進度完成，並建

立一自動化最佳饋線重組平台與使用者介面，以及結合邊緣計算單元於饋線終端

設備，本計畫研究成果除了可以強化變電所與饋線自動化功能外，亦可整合至負

載長短期預測應用之相關研究。 
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表 23 本計畫執行甘特圖 

月 

工作項目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

蒐集與彙整國內

外配電最佳化配

置與負載預測相

關文獻與技術資

料。 

            

完成標的配電網

元件參數、負載與

再生能源等資料

蒐集、統計與分

析。 

            

推導 FTU 所轄區

域饋線段含再生

能源與負載之雙

端饋線簡化模型。 

  ※          

建立 FTU 歷史資

料之動態系統架

構精進負載計算

演算法與程式模

組。 

            

整合動態系統架

構負載計算模式

於 饋 線 簡 化 模

型，並完成測試與

驗證。 

            

建立提高饋線再

生能源併網裕度

之最佳化重構程

式，以分配饋線再

生能源發電。 

     ※       

建立自動化饋線

重構模擬平台與

使用者介面。 

            

完成張量處理器

(Tenser Processing 

Unit, TPU)與饋線

終端設備 (Feeder 

Terminal Unit, 

FTU)通訊連線測

試，並將 FTU 量

        ※    
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測 資 料 存 取 至

SQLite 資料庫。 

完成以邊緣計算

單元實現精準動

態架構負載計算。 

            

匯入氣象與 FTU

資料，建立長短期

負載預測程式。 

            

於 TPU 建立區域

電網電路模型及

電力潮流解析，以

計算區域電網損

失及末端壓降。 

            

建立以邊緣計算

單元建立區域饋

線段電力潮流解

析電網模型。 

            

以邊緣計算單元

解析之動態即時

負載模型進行最

佳化饋線重組模

擬驗證。 

            

研究成果彙整與

與期末報告撰寫。 
           ※ 

工作進度估計百

分比（累積數） 10% 20% 30% 40% 45% 50% 60% 70% 80% 85% 95% 100% 

預定查核點 

第 1 季：完成 FTU 所轄區域饋線段含再生能源與負載之雙端饋線

簡化模型推導。 

第 2 季：完成提高饋線再生能源併網裕度之最佳化重構程式。 

第 3 季：完成 TPU 與 FTU 通訊連線測試，並將 FTU 量測資料存取

至 SQLite 資料庫。 

第 4 季：完成邊緣計算單元最佳化饋線重組模擬驗證。 
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