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中文摘要

隨著全球能源危機和環境問題日益嚴重，分散式發電和微電網

技術越來越受關注，發展再生能源，邁向低碳社會，已是無可避免

的趨勢，因此未來的電力系統，勢必要降低石化能源比例，擴大再

生能源利用。但由於大部分分散式電源通過逆變器等電力電子設備

接入大電網，幾乎不具有慣量，當分散式電源的容量增長到占大電

網一定比例之後，分散式電源的無慣量特性會給大電網的穩定性造

成威脅。因此若能有效整合微電網電力控制策略與相關電力品質穩

定機制，必將大大的提高微電網的安全穩定性。本計畫主要目標為

(1)分析國內外配電系統擾動與故障案例；(2)提出配電網發送至微電

網之調度命令與通訊格式規劃；(3)探討配電系統受再生能源等不同

擾動與系統故障時，提出微電網分散式電源之漸進式輔助調控策略

邏輯；(4)建構微電網模型，並以即時模擬驗證所提之漸進式輔助調

控策略邏輯；(5)應用在核能所即時模擬系統 OPAL-RT 進行前述模

型實測。此外，本計畫將依據核能所微電網系統為基礎，建立相關

配電網模型，並透過即時模擬系統探討分散式電源在不同運作模式

與情境之調控策略以維護微電網系統之穩定性。
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Abstract

With the global energy crisis and serious environmental problems,

distributed generation and microgrid technology have drawn much

attention. Development of renewable energy towards a low carbon

society is an inevitable trend. Therefore, the future power system is

bound to reduce the proportion of petrochemical energy and expand the

utilization of renewable energy. However, since most of the distributed

generations are connected to the power system through power electronic

equipment such as inverters, these systems almost have no inertia. When

the capacity of the distributed generations increases to a certain

proportion of the power system, the inertia-free characteristics of the

distributed generations would introduce the threat to the stability of

power system. Therefore, if the power control strategy and related

power-quality stabilization mechanisms can be effectively integrated,

the security and stability of the microgrid can be greatly improved. The

main objective of this project is to (1) analyze the international case

studies for disturbances and faults of distribution system, (2) propose the

dispatch commands and communication formats for the distribution

system and microgrid, (3) propose the progressive auxiliary regulation

technique for multiple distributed generations in the distribution system
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under different disturbances and faults of renewable energy, (4) build up

the real-time simulation model for the performance verification of

proposed progressive auxiliary regulation technique, (5) apply the

OPAL-RT real-time simulator in the institute of Nuclear Energy

Research (INER) to examine the developed models. Besides, the

microgrid  system  of  the  INER  is  adopted  to  establish  the  simulation

models. Based on this system and real-time simulator, the regulation

strategy of the distributed generators in different operating modes would

be discussed to maintain the stability of the microgrid system.
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壹、計畫緣起與目的

對全球的氣候異常現象越來越頻繁的趨勢下，各國政府皆大力

推行減碳政策，以期減少人類活動對環境的影響。低汙染的再生能

源也越來越受世人重視，但是不同於傳統電力的穩定供電，常見的

再生能源如風力發電、太陽能發電皆受到天氣因素所左右，屬於間

歇性能源，若直接將再生能源併入電網中可能影響電力品質與電網

運轉的穩定性，為了解決分散式再生能源發電系統併網後所造成的

衝擊，微電網調控技術的概念便孕育而生 [1]。

在傳統電力系統中，採用的是集中式發電，電廠中大型發電機

組所產生的電力經過各級變電系統，以電纜傳輸至各地，供應用戶

之所需，在長途輸送的過程中會造成電力的損耗。而分散式發電系

統的位置相對於集中式發電而言，更接近於負載，故可降低電力傳

輸造成的損耗，結合再生能源後能夠減緩溫室氣體排放。而微電網

便是將分散式發電系統與鄰近負載整合為一具有併網連接或孤島運

轉能力的電力系統，並搭配了能源管理系統與儲能設備，其具有穩

定電壓及頻率功能，能有效將再生能源引入電網，並且具有尖峰用

電調節的作用，可以降低大電網系統的規格與成本。

在一般情況下，微電網透過靜態開關與市電端連接，為併網運

行模式，但當市電或微電網內部發生故障時，會截止靜態開關的導

通將兩者斷開，微電網進入孤島運轉模式，待排除故障後，微電網
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則重新連接至市電。對於一般分散式電源與市電電源之責任分界點

發生孤島運轉現象時，控制系統需在 2 秒內使微電網跳脫市電併聯

[2]。

本計畫考慮到微電網中若產生較為巨大的電壓暫態變化時，如

電容式負載切換造成的電壓震盪，則欲要在暫態發生當下的時間點

令微電網跳脫，也就是在不到一周波的時間內，就能偵測電力異常

的發生，並且截止靜態開關的導通。因此本計畫提出以離散小波轉

換為基礎的偵測架構，採用類神經網路技術為決策法，並與以容許

值為決策法[3]的效果進行比較，探討其決策效果之優劣，以協助分

析國內外配電系統擾動與故障案例，該技術能抵抗雜訊干擾以避免

誤判，並正確的檢測波形中的電壓異常事件。

微電網技術已陸續在各場域建造應用，所以使用本計畫所提之

漸進式輔助調控演算法可依系統情境進行電網運行模式切換，進而

提升能源使用安全性與促進再生能源之滲透率。當電網所併接的大

電網因機組跳電、設備故障等原因，造成電網頻率快速下降時，會

對整體環境下的電力系統造成不可逆的影響與傷害，因此可以即時

運轉並追隨電力系統頻率進行調頻的輔助服務系統就顯得至關重

要，而透過輔助服務可在一定範圍內解決電力系統掉頻，保護用戶

設備及安全。

在單一微電網下測試輔助服務時，因為電網系統內部所需之電
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晶體開關元件數量繁多且操作特性繁雜，往往造成在系統模擬時所

需的計算量龐大，致使模擬時間過於冗長，因此透過即時模擬器之

多核處理器進行平行運算處理以減少其計算所需時間，並達到硬體

迴圈之訊號即時同步的效果。在此架構下，可有效輔助電網系統之

控制策略發展之便利性。因此本計畫發展漸進式輔助調控技術及即

時模擬架構進行微電網電力穩定調節為當前重點研究方向。

併網運行和孤島運行兩種模式之間的靈活切換是再生能源能夠

接入大電網的重要條件，當大電網發生故障時，再生能源應該迅速

斷開與大電網的連接，進入孤島模式；當大電網恢復供電正常時，

再生能源需要從新接入大電網，繼續併網運行。與傳統的電力系統

中採用同步發電機發電不同，分散式系統中大部分的再生能源都是

通過電力電子接口接入電網，因此再生能源能否穩定運行的一個關

鍵是分散式系統接口逆變器控制性能的好壞[4]-[6]。因此為維持微

電網穩定運轉，整合各項電力品質分析方法，進而改善而提供高效

能、高準確度的量測及系統保護機制，並尋求合適之電力品質改善

方式，實為不可或缺的重點項目。

美國是最先開始分散式系統研究的國家之一，「美國電力安全技

術委員會」提出的分散式系統概念在全世界具有權威地位。美國現

在已經形成了“對等”以及“隨插即用”的控制和設計思路，這種思路

深刻影響著其他國家的再生能源系統的發展。目前在孤島與併網平
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滑切換之同步偵測的相關技術中，鎖相迴路(phase locked loop, PLL)

技術被廣泛的使用[7]-[11]。在三相系統中，採用同步參考框架鎖相

迴路(synchronization reference frame PLL)以得到相位。同步參考框架

鎖相迴路在電網三相平衡時具有良好的效果，但當輸入的三相訊號

為不平衡或者失真的狀況下，輸出結果會受到影響。因此為了克服

這個缺陷，開始有新的同步技術被提出，如解耦雙同步參考框架鎖

相迴路(decoupled double-synchronous reference frame PLL)，能改善

在不平衡狀況下相位角的估測能力。除了鎖相迴路之外，基於鎖頻

迴路(frequency locked loop, FLL)的方式亦可以用於同步偵測，並已

被證明在一般情況下是有效且準確的。使用鎖頻迴路架構的主要優

點為對於瞬間電網故障所產生的相位跳躍較不敏感，因而提高了在

異常電網狀態下的性能，也使得鎖頻迴路有快速的動態響應以及較

低的過衝(overshoot)[12]-[13]。

此外，為維持電力供應安全與可靠、確保電力系統穩定、維持

電力品質及因應偶發事故，國內外公用售電業開始向輸配電業購買

輔助服務，主要含調頻備轉容量、即時備轉容量、補充備轉容量、

全黑啟動及其他(如調整電壓)等服務。其中調頻服務主要因應用電

負載量之即時變化性，供電與用電必須隨時保持動態平衡；此備轉

容量須於 3 分鐘內反應，且須持續 15 分鐘以上。提供調頻備轉容量

之設備需具備自動發電控制AGC(Automatic Generation Control)或自
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動頻率控制 AFC(Automatic Frequency Control)能力。而即時備轉服

務為因應機組偶發事故後，造成系統電能之暫時性短缺，準備其容

量可於短時間內補充系統短缺之電能。即時備轉容量需持續至少 1

小時。例如 2008 年 2 月 26 日，德州電力可靠度委員會為因應負載

及風力發電預測失準，負載增加超乎預期及正好碰上機組跳機導致

系統頻率下降，立即啟動緊急電力削減計劃，歷時約 3 小時讓系統

恢復正常供電。在補充備轉服務方面，為因應系統偶發事故後補充

電能短缺，其容量可使電力調度單位重新調整各項備轉容量佈署，

恢復系統正常供電能力，以因應系統下次之偶發事故，補充備轉容

量須持續至少 2~4 小時[14]。

目前微電網系統之相關控制技術，在世界先進國家已發展許多

不同於傳統之方法，包括：(1)基於機器學習和模型預測控制的概念

改良或設計新型平滑方法[15]；(2)針對太陽能功率平滑與電池儲能

系統電池壽命對平滑方法進行改良與優化[16]；(3)使用基於低電壓

穿越模式之儲能系統[17]；(4)在大型電網建立智慧分散式能源管理

系統，讓分散式能源和負載自行運算最佳控制方案[18]；(5)將控制

後的數據利用統計與經濟學找出最佳經濟化算法[19]。本計畫即針

對目前國內外已具備之研究基礎，藉由提出的改良式控制技術，改

善再生能源與儲能系統多模式控制之效能，並利用成熟的相關硬體

架構及即時模擬系統驗證，藉以改善量測與監控之效率，以期能對
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微電網各種能源有較完善且精確的調節。

隨著全球能源危機和環境問題日益嚴重，分散式發電和微電網

技術越來越受關注，發展再生能源，邁向低碳社會，已是無可避免

的趨勢，因此未來的電力系統，勢必要降低石化能源比例，擴大再

生能源利用。但由於大部分分散式電源通過逆變器等電力電子設備

接入大電網，幾乎不具有慣量，當分散式電源的容量增長到占大電

網一定比例之後，分散式電源的無慣量特性會給大電網的穩定性造

成威脅。因此若能有效整合微電網電力控制策略與相關電力品質穩

定機制，必將大大的提高微電網的安全穩定性。本計畫主要目標為

(1)分析國內外配電系統擾動與故障案例；(2)提出配電網發送至微電

網之調度命令與通訊格式規劃；(3)探討配電系統受再生能源等不同

擾動與系統故障時，提出微電網分散式電源之漸進式輔助調控策略

邏輯；(4)建構微電網模型，並以即時模擬驗證所提之漸進式輔助調

控策略邏輯；(5)應用在核能所即時模擬系統 OPAL-RT 進行前述模

型實測。此外，本計畫將依據核能所微電網系統為基礎，建立相關

配電網模型，並透過即時模擬系統探討分散式電源在不同運作模式

與情境之調控策略以維護微電網系統之穩定性。
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貳、研究方法與過程

微電網是由分散式電源(如：太陽能、風力發電)、儲能系統、

能源管理控制系統、靜態開關所組成。一般情況下微電網與電力公

司電網透過靜態開關連接，微電網與市電併聯運轉(併網模式)，但

在電力公司電網或微電網內部發生故障時，則可利用靜態開關將兩

者斷開，使微電網獨立進行運轉(孤島模式)，當故障修復後，微電

網則可以重新連接至電力公司電網。近年來隨著科技快速發展，致

使用電需求與日俱增，造成各類電力事件頻傳，配電系統中電力品

質的問題也逐漸受到重視。常見的電力品質事件包括三相電壓驟降

(升)、電壓閃爍、諧波汙染等，現如今有許多方式可以改善，除傳

統的被動式濾波器外，亦有多種主動式電力濾波器，其補償效果也

各有不同。為了能在穩定分散式發電系統的同時，也能適時的解決

配電線路上電力品質的問題，本研究建立一多模式漸進式輔助電力

調節系統，結合主動式電力濾波器之功能，當電力品質處於規範內

時供應負載所需之部分電力，並在電力事件發生時透過模式切換，

補償負載受到的影響。另外，本研究設計一智慧型控制器取代傳統

控制器，有效的改善切換之暫態響應，以達成良好之電力品質與快

速穩定供電系統之目的。本計畫主要針對微電網與配電網間之漸進

式輔助電力調控策略進行研究，並透過即時模擬系統驗證計畫所開

發之策略可行性。以下根據各項工作項目進行詳細說明。

一、分析國內外配電系統擾動與故障案例

電力系統擾動主要來自於電力品質不佳所形成之現象，電力品

質是指在特定時間與位置之電壓、電流造成多種電力系統中電磁現
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象的表現，也可理解為一個電力系統的相對穩定程度，由於現代控

制技術需求，導致電力品質事件的發生與日俱增。

根據國際電工委員會(International Electrotechnical Commission,

IEC)所訂定之 IEC 6100-2-5-2017 將電力品質事件做統整分類[20]，

以下將說明幾個國內常見的電壓失真情形，包括：電壓驟降(Voltage

Sag)、電壓驟升(Voltage Swell)、電壓閃爍(Flickers)、電壓不平衡

(Voltage imbalance)與諧波汙染(Harmonics)，並以此做為所設計之多

模式漸進式輔助電力調節系統的效能評估依據。

(一) 電壓驟升與驟降

l 定義：

根據 IEEE Std. 1159-2019 定義[21]，電壓驟降是指基頻電壓有效

值變動於 0.1 pu 至 0.9 pu 內，電壓驟升則是基頻電壓有效值變動於

1.1 pu 至 1.8 pu 間，兩者變動持續時間皆在 0.5 個週波(cycle)至 1 分

鐘以內，而根據變動持續時間又可定義不同類別的電壓驟降(升)，

詳細如表 1-1 所示。電壓驟降(升)可能造成驅動器、微電腦控制器、

其他電力資訊設備等使用上之影響，嚴重時甚至會發生停機的情形。

表 1-1、電壓驟降、驟升定義表

Categories Phenomena Typical duration
Typical voltage

magnitude

Instantaneous
Sag 0.5 – 30 cycles 0.1–0.9 pu

Swell 0.5 – 30 cycles 1.1–1.8 pu
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Momentary
Sag 30 cycles – 3 sec 0.1–0.9 pu

Swell 30 cycles – 3 sec 1.1–1.4 pu

Temporary
Sag > 3 sec – 1 min 0.1–0.9 pu

Swell > 3 sec – 1 min 1.1–1.2 pu

l 現行管制規範：

依照電腦產業協會(Computer Business Equipment Manufacturers

Association, CBEMA)所提供之商用供電系統之最大承受暫態過壓容

許持續時間曲線，該曲線如今依舊作為許多電力設備暫態承受能力

範圍之參考，以防止電壓變化等電力品質問題。如下圖 1-1 所示，

由曲線可以得知負載的承受度，取決於電壓幅度變化與持續時間，

曲線中間區域之上的「禁止區域」與中間區域之下的「無損壞區域」，

則分別代表設備對電壓驟升與電壓驟降的承受能力。

圖 1-1、CBEMA 電壓驟降容忍範圍及持續時間圖 [21]
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另外，根據我國法規資料庫之電業供電電壓及頻率標準第二十

六條第二項規定[22]，整理如下表 1-2 所示，一般家用負載線路之供

電電壓變動率高低以不超過百分之十為限，而情形特殊者經核准則

不適用該標準之規定。

表 1-2、電業法之電壓變動率標準

標稱電壓 種類 電壓變動率

220 V

電燈電壓 < 5%
電力及電熱之電壓 < 10%

電燈、電力、電熱混合線路 < 5%

(二) 電壓閃爍

l 定義：

由 IEEE Std. 1453-2015 定義[23]，當系統電壓產生一連串隨機或

週期性的擾動，致使照明強度發生可被人眼感知的變化時，稱其為

電壓閃爍(Flicker)，變化範圍則通常介於電壓額定值之0.95 pu至 1.05

pu 內。電壓閃爍易引起視覺上的不適，或造成馬達轉速不均，任何

具有快速功率變化的負載易造成電壓閃爍，且除了負載外，微電網

中再生能源的不穩定性也會導致電壓閃爍的結果。

l 現行管制規範：

日本中央電力研究所(Central Research Institute of Electric Power

Industry, CRIEPI)提出一評估電壓閃爍嚴重程度方法[24]，以 作為

衡量指標，其定義為：每秒鐘變化十次之有效電壓變動值，以式(1-1)
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表示如下：

2
10 ( )n n

n

V a VD = ×å (1-1)

其中 為電壓閃爍時以振幅調變頻率 為基礎計算之電壓變動量(峰

對峰有效值)， 則常介於 0.1 Hz 至 30 Hz 間。 則為調變頻率 之

變動量等效至 10 Hz 的相對視感度系數。

針對我國電壓閃爍管制規範，同樣以 作為容許電壓閃爍評估

標準，台灣電力股份有限公司依照電弧爐及其他遽變負載用戶實施

以下管制標準[25]。交流電弧爐用戶以式(1-2)或(1-3)計算出之

不得超過 0.45(%)：

max
10max 3.6

VV D
D = (1-2)

max
10max 3.6

QV
SCC

D
D =

´
(1-3)

其中 為依據式(1-1)計算之最大 之值， 為用戶無效電

力變動量之最大值，SCC 為責任分界點之最小三相短路容量，另外

非電弧爐之遽變負載用戶則以式(1-4)計算之電壓變動限制最大值

( 作為管制標準：

max
max

QV
SCC
D

D = (1-4)
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並依負載變動次數不同整理如下表 1-3：

表 1-3、非電弧爐遽變負載電壓變動限制值

負載變動次數 電壓變動限制值( )(%)

每秒鐘 1~3 次 0.83
每秒鐘 12~59 次 1.33
每分鐘 1~11 次 1.67
每小時 1~59 次 2.5
每日 23 次以下 3.33

(三) 諧波汙染

l 定義：

一般供電系統中所設計之系統運行頻率稱為基頻，以我國為例

台電系統所提供的系統基頻為 60 Hz，而根據 IEEE Std. 519-2014 的

諧波定義為基頻整數倍之正弦電壓或電流成分[26]。產生諧波的主

因是電力系統中存在非線性負載，如二極體整流器、電力電子開關

都容易產生諧波成分，當諧波與基頻電壓或電流結合將導致波型發

生失真現象，致使設備產生過熱、壽命縮短的結果，此情況稱為諧

波汙染，如下圖 1-2 為常見的五、七次合成諧波與其訊號成份。
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圖 1-2、五、七次合成諧波

由於諧波之定義為基頻整數倍之弦波，故我們可透過傅立葉分

析將一失真之電壓波形拆解為直流成份、基頻成份與其餘頻率成份

的訊號疊加，以下式(1-5)所示：

0 1
1

( ) sin( )h h
h

V t V V h t
¥

=

= + +å w q (1-5)

其中 為直流電壓成份， 為基頻角頻率，而 與 分別為第 h 次諧

波電壓幅值與諧波電壓相位角。

l 現行管制規範：

較常用於評估諧波汙染的指標為總諧波失真(Total harmonic

distortion, THD)，其數值可分以下式(1-6)做計算：

2

2

1

100%
h

h
V

THD
V

¥

== ´
å

(1-6)

其中， ：為基頻之電壓或電流有效值，h：整數次諧波， ：為第

h 次諧波有效值。表 1-4 為 IEEE Std. 519-2014 所訂定之電壓諧波規
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範，根據共耦合點(Point of Common Coupling, PCC)電壓值的不同，

有不同的諧波失真值的限制[26]。

表 1-4、電壓諧波失真值限制

Bus Voltage V at PCC Individual harmonic(%) THD(%)

5.0 8.0

3.0 5.0

1.5 2.5

1.0 1.5~2.0

而針對我國諧波汙染管制，以台電公司之電力系統諧波管制暫行標

準為主[27]，此標準適用於共耦合點(PCC)電壓在 3.3 kV~22.8 kV 系

統以及共耦合點電壓小於 3.3 kV 之系統，針對用戶注入責任分界點

之諧波電流為管制項目，其個別失真率與總諧波失真率之限制規範

整理如下表 1-5。

表 1-5、電力系統諧波管制暫行標準

諧波電流失真率(%)限制

各次諧波個別值(奇次) 總合諧波

THD(%)

4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20~50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
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50~100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100~1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

其中 ：為用戶責任分界點短路電流， ：為既有用戶取 12 個月最

大負載電流平均值，而對於 34.5 kV~161 kV 系統為上述限制值之

50%，而綜合以上諧波限制可歸納出幾個重點如下：

(1)電壓等級越高之系統，不論諧波電壓或電流，其管制更嚴格。

(2)諧波電壓較諧波電流之限制更嚴格，其分佈在 1.5%~5%之間。

(3)諧波電流之管制更為詳細，針對各次諧波有其個別限制。

(4)非基頻整數倍之諧波成分稱為間諧波，目前未有國家列入管制。

(四) 三相電壓不平衡

l 定義：

平衡的三相供電系統中，各相之電壓大小相等且互差 120 度，

而當三相電壓之中發生幅值不相等或相角偏移時，此時則稱為三相

不平衡。造成三相電壓不平衡的原因包括輸配電線路系統阻抗不相

等、單相或三相負載大小分配不均、相與相之間短路等，當一平衡

的三相負載連接到不平衡的供電系統時，將導致負載電流也變得不

平衡，導致電能耗損或負載受損等危害。

l 現行管制規範：

根據 IEEE Std.1159-2019 規範針對量測三相不平衡的嚴重程度
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[21]，主要有兩項常用指標，分別為電壓不平衡比(Voltage Unbalance

Ratio, VUR)與電壓不平衡率(Voltage Unbalance Factor, VUF)，前者直

接透過三相電壓大小計算，後者則須藉由相序分析來判斷，而兩者

皆以百分比表示，其相關公式分別介紹如下：

(1)電壓不平衡比(VUR)：其定義為三相電壓中與平均電壓的最大偏

差值與電壓平均值之比值，如下式(1-7)所示，平均相電壓則如式

(1-8)：

, ,
100%a avg b avg c avg

avg

Max V V V V V V
VUR

V

é ù- - -ë û= ´ (1-7)

3
a b c

avg
V V VV + +

= (1-8)

另外，美國電器製造商協會 (National Electrical Manufacturers

Association, NEMA)針對電壓不平衡比之定義與上述相同，但在公式

計算上採用線間電壓而不是相電壓[28]。

(2) 電壓不平衡率(VUF)：此百分比定義為三相電壓系統中的負序電

壓分量與正序電壓分量大小的比值，如下式(1-9)所示：

100%neg

pos

V
VUF

V
= ´ (1-9)

其中， ：為電壓負序分量， ：為電壓正序分量，此外，三相

不平衡根據正序電壓分量的大小，可另外再分為過電壓不平衡

(Overvoltage unbalance, OVU) 與 欠 電 壓 不 平 衡 (Under-voltage
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unbalance, UVU)。

目前我國針對三相電壓不平衡並無嚴格規範，僅中華民國國家

標準(National Standards of the Republic of China, CNS)提及不論低中

高壓系統，其電壓不平衡率(VUF)應小於或等於 2%，因此可參考國

際較常採納之三項不平衡管制值並整理如下表 1-6 [29]。

表 1-6、三相電壓不平衡規範

管制標準 電壓不平衡率規範

IEC Standard 61000-2-2 < 2%
IEEE Std.1159-2019 < 5%

ANSI C84.1-2016 < 3%
NEMA MG-1-2016 < 3%

(五) 電力中斷

l 定義：

由 IEEE Std.1159-2019 定義當電源電壓或負載電流在特定時間

內下降至 0.1 pu 以下時，稱之為電力中斷，而根據事件持續時間的

長短又可細分不同類型的電力中斷，如下表 1-7 所示[21]。造成電力

中斷的原因可能是電力公司計畫性的設備維護與施工，也可能是電

力系統本身故障、人為操作疏失或天災等外在因素所致。電力中斷

會造成設備的瞬間停機，導致設備使用壽命縮短，且若是精密儀器

遭遇非計畫性的電力中斷，如半導體製程相關產業，將造成無法估

量的損失。
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表 1-7、電力中斷定義表

Interruption
Categories Typical duration Typical voltage magnitude
Momentary 0.5 cycles – 3s < 0.1pu
Temporary > 3 s – 1 min < 0.1pu

Long duration > 1min 0.0pu

我國近年來電力中斷事件層出不窮，依台灣電力公司統計近十

年用戶停電時間與次數整理如表 1-8 表示[30]，其中每戶停電時間與

每戶停電次數計算方式如下式(1-10)、式(1-11)，重大事件則整理如

表 1-9，可看出導致我國電力中斷事件發生的主因為系統備用容量的

不足。

(1-10)

(1-11)

表 1-8、近十年供電可靠度

時間 每戶停電時間(分/戶) 每戶停電次數(次/戶)

101 19.05 0.298

102 18.086 0.264
103 17.496 0.264
104 16.268 0.220
105 16.274 0.208
106 16.898 0.212

107 16.187 0.227
108 16.488 0.209
109 15.931 0.230
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表 1-9、近五年重大電力中斷事件

時間 事件原因 影響戶數

2017/08/15 備用容量率不足，大潭電廠六機組跳機 838 萬

2021/05/13 備用容量率不足，興達電廠四部機組跳脫 415 萬

2021/05/17 備用容量率不足，C、D 分區輪流停電 193 萬

2022/03/03
興達電廠開關場發生事故，龍崎超高壓變

電造成南機組跳脫
553 萬

l 現行管制規範：

由於電力中斷的電壓幅值始終小於系統額定電壓的 10%，故其

嚴重程度的評估指標是以事件的持續時間來做衡量，公營事業系統

故障導致的電力中斷，其持續時間通常取決於故障的原因，而負載

端在發生電力中斷前，輸配線路上將會出現短暫的電壓驟降，其後

才會發生電力中斷。負載端的電力中斷持續時間取決於負載本身之

保護裝置的啟動速度與能力，通常非永久性電力中斷事件，保護裝

置都將使負載受電力中斷的影響時間限制在 30 個週期內。

針對無預警之電力中斷，各國皆以其各自電業相關法規為電力

中斷規範，以我國為例依能源管理法第十九條所述，當電能供應事

業發生電源不足，經依約執行用戶臨時性減少用電措施及其他緊急

因應措施後，若電源仍不足，為確保供電系統安全，得實施限制用

戶用電(限電)，並依缺電量順序及標準累進實施如下表 1-10，國防、

交通及其他重要用戶則不受此限制 [31]。
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表 1-10、限電標準

契約容量(瓩) 限電標準

> 5000 5%~10%
> 1000 且< 5000 5%~15%

<1000 實施分區輪流停電，每輪次各五十分鐘

有關針對電力中斷事件之規範與補償條例，本研究整理並歸納

出各個國家的幾個共通點如下：

(1)電力供應與一般商品不同，基於電業經營特性及限制，無法保證

永不停電，故各國電業對於因故停、限電所造成之影響，均在相

關法令規章中明訂電業不負賠償責任。

(2)供電契約內容常包含供電方式與品質、供電容量、電價計算方式

等，因故需要停止供電時，應照各國規定之時間提前公告並通知

用戶。

(3)各國對於因不可抗力之事故、設備故障運轉等停電造成用戶之不

便，皆訂有各自之電費扣減標準。

為了增加系統韌性及整合再生能源，分散式微電網為當前國內

外主要採行之解決方案，如加拿大 Charlottetown, Hamilton, Winnipeg,

Revelstoke、中國深圳、英國沃金自治市鎮議會、德國索嫩社區、美

國聖安娜、日本東田等地[32]-[38]。根據研究顯示，上述系統擾動

最嚴重的類型主要為電壓驟降與驟升，往往造成大幅度的停電及經

濟損失。依據[39]統計，44.4%的大停電主要來自於天然災害，如圖

1-3 與表 1-11 所示。大部分的電力中斷導致微電網停電或斷開與電

網的連接是可以預測的，如果微電網本身俱有很強的韌性，就有可



24

能做好應對這些的擾動準備。韌性從微電網的角度來看，就是具有

適應電網變化的能力，在電力中斷發生後維持供電，並儘快從中斷

中恢復[40]。

圖 1-3、美國每月平均斷電頻率[39]

表 1-11、造成斷電之事件統計[39]

由參考文獻觀察可知，加拿大、中國、英國、德國、美國、日

本等國之分散式微電網系統主要面臨之系統重大擾動，主要為不同

種類之短路故障，易造成微電網解聯或電力中斷。因此各國在配電

等級之微電網除了協助電網提供輔助服務外，亦須規劃微電網本身



25

之能源配置，以提升微電網之運轉韌性。以當前核研所之微電網系

統而言，除了需關注共同耦合點之各項短路故障外，亦須考量微電

網本身之韌性提升策略。

二、提出配電網發送至微電網之調度命令與通訊格式規劃

為維持電力供應安全與可靠、確保電力系統穩定、維持電力品

質及因應偶發事故，公用售電業向輸配電業購買輔助服務之支出，

主要含調頻備轉容量、即時備轉容量、補充備轉容量、全黑啟動及

其他(如調整電壓)等服務。其中調頻服務主要因應用電負載量之即

時變化性，供電與用電必須隨時保持動態平衡；此備轉容量須於 3

分鐘內反應，且須持續 15 分鐘以上。提供調頻備轉容量之設備需具

備自動發電控制AGC(Automatic Generation Control)或自動頻率控制

AFC(Automatic Frequency Control)能力。而即時備轉服務為因應機組

偶發事故後，造成系統電能之暫時性短缺，準備其容量可於短時間

內補充系統短缺之電能。即時備轉容量需持續至少 1 小時。例如 2008

年 2 月 26 日，德州電力可靠度委員會為因應負載及風力發電預測失

準，負載增加超乎預期及正好碰上機組跳機導致系統頻率下降，立

即啟動緊急電力削減計劃，歷時約 3 小時讓系統恢復正常供電。在

補充備轉服務方面，為因應系統偶發事故後補充電能短缺，其容量

可使電力調度單位重新調整各項備轉容量佈署，恢復系統正常供電

能力，以因應系統下次之偶發事故，補充備轉容量須持續至少 2~4

小時。因此，本計畫將分析國際上應用調頻、即時與補充備轉容量

的適用案例，以規劃核能研究所微電網參與輔助服務之策略。

輔助服務是屬於一種短時間的備轉容量，在電力系統的穩定上

用於即時的電力調度。在不同的電力市場，由於電源結構、電網結
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構、負載分布和負載特性的不同，需要的輔助服務種類和數量也不

同。在非自由化的市場中，由該調度單位所屬之電業發電機組提供，

或由調度單位向可提供輔助服務的業者簽訂雙邊合約，其成本通常

隱含在電能價格裡，若是開放電能轉供的區域，則是向轉供的客戶

收取相關費用；在自由化電力市場中，頻率控制和備轉容量是建立

競爭性電力輔助服務市場之重要因素，其價格是由市場競爭決定

的，而無效功率與全黑啟動服務方面則依據系統調節與控制需求而

決定是否納入系統中。合理的電力輔助服務價格對於電力市場發展

是否健康長遠、電網安全是否穩定健全都有重要的意義。

依據所蒐集到之國際輔助服務之反應速度，歸納如表 2-1 所示

[41]。而隨著台灣電力公司於 110 年 7 月進行電力交易平台開始試營

運，率先導入日前輔助服務交易，台灣目前輔助服務的運作模式如

表 2-2 所示。

表 2-1、國際應用調頻、即時與補充備轉容量方式[41]

備轉容量反

應時間
新加坡 愛爾蘭 比利時 美國

調頻備轉 8 秒 5~15 秒 ~30 秒 5 秒

即時備轉 30 秒 15~90 秒 30 秒~15 分鐘 10 分鐘

補充備轉 10 分鐘
(1)90秒~5 分鐘

(2)5~20 分鐘
15 分鐘 30 分鐘

表 2-2、台灣電力公司輔助服務運作模式[42]

分類
調頻備轉

即時備轉 補充備轉
dReg sReg

目的

因應供電機組跳機、

系統負載突增、系統

供需預測誤差

因應供電機組跳機、

系統負載突增、系統

供需預測誤差而衍生

之系統供電容量差異

因應系統發生事故失

去電源時之事故處理
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反應時間 ~秒 ~1 分鐘 ~10 分鐘 ~30 分鐘

持續時間 15分鐘以上30分鐘以上 1 小時以上 2~4 小時以上

需求容量 ±1300 MW 1000 MW 1000 MW

資源
儲能系統、發電機組

(AGC)

儲能系統、需量反

應、自用發電設備、

發電機組

需量反應、自用發電

設備、發電機組

註：dReg 為動態調頻輔助服務、sReg 為靜態調頻輔助服務。

表 2-1 中國際應用調頻、即時與補充備轉容量方式，主要是因

應供電機組跳機、系統負載突增、系統供需預測誤差、因應系統發

生事故失去電源時之事故處理，技術文獻中並無載明如表 2-2 台灣

電力公司所述及之應用情境，僅提及透過儲能系統、需量反應、發

電機組達成不同響應速度之供需平衡需求。由上述表中資訊可知，

因台灣與美國的反應時間規範相同，國際上應用調頻、即時與補充

備轉容量的適用案例可參考美國的運轉方式。不過台灣系統與國際

運轉方式差異不大，甚至在調頻輔助服務項目規範更詳細，分為

dReg0.25、dReg0.5、sReg，分別進行系統頻率偏移 0.25 Hz、0.5 Hz

情況下的動態調頻與靜態調頻，而台灣電力公司於 110 年 8 月 19 日

啟用基準頻率調整，目的為因應電力系統執行不同頻率的運轉操

作，新增「接受調度中心指令，調整系統頻率變動輸出或輸入功率

曲線基準值」的技術功能需求。此外，未來更規劃新增增強型動態

調頻備轉(Enhancement dynamic Regulation, E-dReg)服務，該操作方

式以 dReg0.5 為基礎加上尖離峰移轉功能構成的服務，適用對象為

併網型儲能，合格交易者需要根據系統頻率以及 E-dReg 充放電指令

提供不超過交易容量的 dReg0.5 操作容量與 E-dReg 充放電容量加

總。目的為因應 16:00–19:00 系統電能移轉需求，為該時段之能源短

缺提供支援，預計 111 年實施。而目前台灣電力輔助服務主要進行
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實功率與頻率之調節控制，未來亦將新增虛功率控制。

本計畫主要依據圖 2-1 之通訊架構進行輔助服務調度，以資料

流動方向與類型，微電網儲能系統之能源管理伺服器傳遞至台電端

之數位及類比資料稱 DI (Digital Input)及 AI (Analog Input)數據；台

電端傳遞至微電網儲能系統之數位及類比資料稱 DO (Digital Output)

及 AO (Analog Output)數據。而與台電電力交易平台之連線通訊，其

中考量電力數據資料(AI)內容較為複雜，故目前電力數據資料(AI)

可選擇採用檔案傳輸方式上傳，其餘 DI、DO、AO 資料皆僅能選

擇採用 IEC 61850 MMS 方式。若採用 File Transfer 方式上傳之 AI

數據格式，依輔助服務種類不同分別可羅列如圖 2-2 至圖 2-4，其中

虛功率控制將於未來啟用。

圖 2-1、輔助服務調度通訊架構

圖 2-2、dReg 及 E-dReg 之 AI 資料格式說明[42]
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圖 2-3、sReg 之 AI 資料格式說明[42]

圖 2-4、即時備轉與補充備轉之 AI 資料格式說明[42]

依據輔助服務類型對應之 DI、DO、AO 資料格式則分別如圖

2-5 至 2-7 所示。
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圖 2-5、依據輔助服務類型對應之 DI 資料格式說明[42]
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圖 2-6、依據輔助服務類型對應之 DO 資料格式說明[42]
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圖 2-7、依據輔助服務類型對應之 AO 資料格式說明[42]

非操作於輔助模式時，配電網發送至微電網之調度命令主要依

據併網模式與孤島模式進行操作，然而當遭遇不同擾動與系統故障

時，微電網之儲能系統需進行電力品質調節以維持系統之穩定，因
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此本計畫於下一節發展漸進式輔助電力調控策略，以因應各種擾動

情況下系統之電力控制。

三、探討配電系統受再生能源等不同擾動與系統故障時，提出微電

網分散式電源之漸進式輔助調控策略邏輯

(一) 系統簡介

功率調節系統(Power Conditioning System, PCS)常並聯於分散式

發電系統(Distributed Generation system, DGs)與負載之間，藉由逆變

器控制策略，根據不同情境調節實虛功率的輸出與輸入，以分擔或

穩定負載，並維持功率調節系統本身直流源的穩定。本文提出一多

模式功率調節系統架構，當負載處於正常供電狀態時，系統以並聯

形式供給負載所需之部分功率，而當輸配線路發生電力品質事件

時，系統以串聯形式注入補償電壓以減輕負載受電力事件的影響，

此外當發生電力中斷情況時，系統也可作為備用電源持續發電以維

持負載正常運作。

(二) 系統硬體架構

本計畫所提之多模式漸進式輔助電力調節系統其硬體架構如下

圖 3-1 所示，其組成分別介紹如下：

圖 3-1、多模式漸進式輔助電力調節系統架構圖
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Ø 直流儲能元件：

 儲能元件提供功率調節系統輸出所需之電能，同時也是系統向

輸電線路注入之補償電壓的來源，儲能元件常具有電池能量儲存系

統(Battery Energy Storage System, BESS)做為介面控制。另外，不同

的儲能元件具有不同充放電特性，本文選擇以鋰電池作為直流儲能

元件，因其具有能量密度高、充放電速度快、價格低廉等優勢。

Ø 雙向直流-直流轉換器：

直流測儲能元件提供恆定的直流電壓，而直流-直流轉換器能夠

降低直流鏈電壓的擾動，使功率調節系統在不同的情境下，維持輸

出功率的穩定。本文選擇雙向架構之直流-直流升壓轉換器，除了能

使直流鏈穩定在所需的電壓等級，也能使鋰電池保持良好的充放電

響應。

Ø 電壓源逆變器：

電壓源逆變器藉由不同的開關切換技術，將直流電壓轉換為線

路所需的三相交流電壓，透過不同的演算法可以輸出所需的電壓電

流大小、相位、頻率。本文選擇常見之三相三線電壓源逆變器，因

其架構簡單且廣泛應用於大部分電力系統之中。

Ø 低通濾波器：

由於電壓源逆變器的輸出電壓與電流內常具有高頻諧波成分，

因此需藉由低通濾波器將其濾除，以避免系統輸出之電壓或電流汙



36

染電網。本文透過設計 RLC 二階濾波器，可有效抑制逆變器輸出電

壓的諧波成分，使系統不論在供給負載功率或輸出補償電壓時都能

維持良好的電力品質。

Ø 串聯式注入變壓器：

串聯式注入變壓器採用高壓繞組將本文之多模式功率調節系統

架構與輸配電線路做連接，使系統在補償模式下得以注入補償電

壓。變壓器一次側連接輸配電線路，二次側則連接電壓源逆變器輸

出電壓，另外變壓器的兩側完全絕緣，使得系統於正常供電的情況

下，可與輸配電線路達到電氣隔離的效果。

Ø 切換開關：

切換開關常做為保護裝置或線路切換元件應用於電力系統中，

本文提出之多模式功率調節系統架構分別使用旁路開關(By-Pass

Switch)、斷路開關(Breaker)與雙向開關(Bidirectional Switch)。旁路

開關於電力系統正常供電情況下，可避免串連式注入變壓器影響系

統對負載供電，斷路開關則可在電力中斷事件發生時啟動以保護負

載，雙向開關則根據有無電力品質事件切換多模式漸進式輔助電力

調節系統工作於正常模式與電壓補償模式之間。

(三) 多模式漸進式輔助電力調節系統工作原理

本節分別敘述所提出之多模式漸進式輔助電力調節系統其操作

在功率調節模式(併網與輔助服務模式)、電壓補償模式(電力品質調



37

節模式)與不斷電系統模式(孤島模式)時的工作原理與開關切換狀

態。

1. 功率調節系統

功率調節系統之架構為一雙向電力轉換器，可進行交直流轉換

控制及直流端儲能元件的充放電過程，並具有併網與離網之功能，

市售常見之功率調節系統常與電池儲能系統(BESS)、能源管理系統

(Energy Management System, EMS)做結合，有著高功率轉換與低功

耗的系統特性，可實現微電網之削峰填谷、負載轉移與緊急備用電

源等作用。現今以分散式發電系統(DGs)組成之微電網以再生能源作

為主要電源，藉由靠近用戶端以減少電力輸送過程中的電能損失，

但其間歇性與不穩定性之問題仍需由功率調節系統解決，常見之功

率調節系統應用架構如下圖 3-2 所示，透過偵測微電網之用電情形，

使分散式發電系統可達成供電平滑化並提高其供電可靠度。

AC Load

DC/AC
Inverter

DC/DC
Converter Solar Array

AC
Grid

DC/AC
Inverter

DC/DC
Converter BESS

SSR

DC/AC
Inverter

AC/DC
Rectifier Wind Power

Energy
Management

System

PCS

DGs

圖 3-2、常見之功率調節系統應用架構
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2. 電壓補償工作原理

如下圖 3-3 所示，首先透過電壓感測器偵測並獲取電源端之電壓

資訊，當電壓並超過規範值時即判定發生電力品質事件，多模式功

率調節系統透過開關切換與輸配電線路串聯，進入補償模式。補償

模式下，由獲取之電源端電壓值與參考值做計算以產生補償電壓訊

號命令，再透過本文所使用之演算法以及適當的補償策略輸出控制

訊號至多模式功率調節系統內部的電壓源逆變器進行開關控制，最

後透過變壓器將輸出補償電壓以二次側串聯形式注入輸配電線路，

完成負載電壓補償工作，此法因持續監控電源端電壓故有著即時性

補償的特點。

-

Load

Voltage
Measurement

Reference

MFPCSBidirectional
Switch

0

Voltage Supply

+ SPWM
Generation

Error

Standard Value
Monitoring

圖 3-3、電壓補償工作原理
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3. 本文系統模式與工作原理

本文所提出之多模式漸進式輔助電力調節系統與配電線路之連

接方式如下圖 3-4 所示，與一般功率調節系統的主要差異為本文提

出之多模式功率調節系統可根據電源端當前的電力品質狀況改變與

輸配電線路的連接方式，藉由雙向開關 SWi、SWv的切換實現系統

與線路的並聯或串聯，同時依照控制判斷流程切換系統演算法使其

工作在不同的模式。

圖 3-4、多模式漸進式輔助電力調節系統線路連接圖

本文所提出之多模式漸進式輔助電力調節系統其操作模式與對

應之開關切換狀態如下表 3-1 所示。當電源端處於正常供電狀態時，

系統與輸配電線路以並聯形式連接並操作在一般的功率調節模式，

將儲能元件供給之直流電透過功率控制法輸出所需功率，以分擔微

電網部分電力供給，此時串聯注入變壓器之旁路開關(By-Pass Switch,
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BPSW)閉合使變壓器不影響負載接收功率。

而當電源端發生故障或電力品質事件並超過規範值時，雙向開

關接收切換命令使系統與輸配電線路以串聯形式連接並操作在電壓

補償模式，此時旁路開關(BPSW)將開啟以利儲能元件將供給之直流

電透過電壓補償控制法向負載注入補償電壓，以降低大部分電力品

質事件對負載造成的影響。最後，當電源端發生電力中斷事件時，

輸配電線路上之斷路器(Breaker)將會跳脫使負載切離主電網，此時

多模式功率調節系統以並聯形式連接並操作在不斷電系統模式，儲

能元件供給之直流電由電壓控制法提供負載所需之電力。

表 3-1、多模式漸進式輔助電力調節系統操作模式與開關狀態

模式 連接配置
開關狀態

功能

BPSW SWi SWv

功率調節

模式
並聯 On On Off 負載功率調節

電壓補償

模式
串聯 Off Off On 電力品質事件補償

不斷電系

統模式
並聯 On On Off 不斷電系統

(四) 補償策略

系統的電壓補償策略選擇常取決於電力事件的類型、系統輸出

之額定功率、負載條件等，敏感性負載不論電壓大小或相位的擾動

皆會受到影響，部分負載則不受這些條件影響。而電力電子技術發
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展至今共有三種常用之電壓補償策略[43]，本節將分別介紹此三種

常用之電壓補償策略。

1. 驟降前補償(Pre-sag Compensation)

此法為最泛用之補償方法，可將負載端之電壓大小與電壓相位

回復至驟降前的狀態，負載不會感受到失真現象，因此最適合用於

敏感性類型之負載。此法之缺點為所注入之補償電壓大小同時取決

於電源端電壓驟降大小與相位，補償時需注入大量實功因此需要較

大容量之直流源以維持直流鏈電壓之穩定，否則將影響其補償持續

時間與補償品質。驟降前補償法其注入之補償電壓大小 VInj 計算如

下式(3-1)，

2 22 ( ) ( ) 2 cos( )Inj L Sag L SagV V V V V= × + - × × × -j d (3-1)

補償電壓相角 θInj計算則如下式(3-2)，而所需注入之實功率 PInj計算

則依式(3-3)。

1 sin( ) sin( )
tan

cos( ) cos( )
L Sag

Inj
L Sag

V V
V V

-
é ù× - × -

= ê ú
× - × -ê úë û

j j d
q

j j d
(3-2)

,
, ,

3 3 cos( ) cos( )Inj L L Sag k L k
k a b c

P V I V I
=

é ù
= × × × × - × × -ê ú
ë û

åj j d  (3-3)

其中 VGrid為電源端電壓，VL為負載端相電壓，IL 為負載端相電流，

VL’為補償後負載端相電壓，VSag 為驟降後之電網端相電壓，相角 δ

為驟降前與驟降後電壓相角差，相角 φ 為補償後之負載電壓與負載
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電流相角差，驟降前補償策略之相位圖如下圖 3-5 所示。

VInj

VSag

IL

VGrid=VL=VL’

δ φ

圖 3-5、驟降前補償相位圖

2. 同相位補償(In-phase Compensation)

同相位補償法為最直接之補償方法，其補償電壓與電源端電壓

相位相同，因此只能補償負載電壓大小，此法主要用於線性負載，

不適合會產生相位跳動之非線性負載採用。同相位補償策略之優點

為比起其他補償策略，此方法所注入之實功率較低，直流鏈電壓所

需之額定容量也較低。

同相位補償法因其只補償電壓大小故不需計算補償電壓相位，

而其注入補償電壓大小 VInj計算如下式(3-4)：

2Inj L SagV V V= × - (3-4)

另外，同相位補償法於補償過程也須注入實功 PInj 至輸配電線路，

而其計算方法依下式(3-5)，同相位補償策略之相位圖則如圖 3-6 所
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示。

,
, ,

3 3 cos( ) cos( )Inj L L Sag k L
k a b c

P V I V I
=

é ù
= × × × × - × ×ê ú
ë û

åj j (3-5)

VInjVSag

IL

VGrid=VL

δ VL’

φ

圖 3-6、同相位補償相位圖

3. 能量最小化補償(Energy Minimized Compensation)

能量最小化補償法之相位圖如圖 3-7 所示，此法於補償過程中不

向輸配電線路注入實功，而是向線路吸收或注入虛功以盡可能補償

電力事件產生的影響，其補償電壓與負載端電流垂直。能量最小化

補償法的優點為幾乎不需任何實功率注入，故可以有較長的補償時

間，但其缺點是在補償過程會使負載出現相位跳動，所以不適合用

於非線性與敏感性負載，且僅能針對輕微的電力事件進行補償，適

用範圍受到較多限制。

能量最小化補償法若系統注入實功要為零，需先滿足下式 (3-6)

之條件，系統注入實功率才可滿足式(3-7)：
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L cos( ) SagV V× £j (3-6)

I 3 3 cos( ) 3 3 cos( ) 0nj L L Sag LP V I V I= × × × × - × × × × - - =j j a d  (3-7)

其中相位角 α 為補償前與補償後負載端電壓相角差，相位角 α之計

算方式如下式(3-8)：

1 )cos cos(L

Sag

V
V

-
é ù

= - - ê ú
ê úë û

× ja j d (3-8)

而能量最小化補償法之補償電壓大小與相角之計算則如式(3-9)與式

(3-10)：

2 22 ( ) ( ) 2 cos( )Inj L Sag L SagV V V V V= × + - × × × +d a (3-9)

2Inj = + pq a (3-10)

VInj

VSag

IL

VGrid=VL

δ φ

α

VL’

圖 3-7、能量最小化補償相位圖

由上述之三種補償策略可知，驟降前補償法最適用於各種條件

之負載以及各類型之電力事件，因此本文提出之多模式漸進式輔助
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電力調節系統操作於補償模式時選擇此方法做為補償策略。

(五) 電壓相位偵測技術

對於多模式功率調節系統而言，不論操作在何種模式下，首先

都必須取得正確的三相電壓資訊，尤其在不同的情境下電壓相位容

易產生跳動的情形，此時透過電壓相位偵測技術取得正確的電壓相

位，再結合適當的控制方法才能使系統在不同的條件情況下依然維

持正常的工作狀態。

1. 同步參考座標鎖相迴路

本文所提出之多模式功率調節系統，在功率調節模式或電壓補

償模式都希望能得到快速穩態的效果，因此將偵測到之電壓資訊透

過克拉克轉換(Clark’s Transform)和帕克轉換(Park’s Transform)減少

控制變數進而簡化系統分析與計算的時間，三相電壓座標轉換的方

式為先將 abc 三相座標透過下式(3-11)之克拉克轉換至 αβ 靜止座

標，再由下式(3-12)之帕克轉換轉換至 dq 旋轉座標上。

0

2 1 1
3 3 3V

1 1V =[T ]V = 0
3 3 V

1 1 1
3 3 3

a

abc b

c

V
V

V

é ù- -ê ú
é ù é ùê ú
ê ú ê úê ú-ê ú ê úê ú
ê ú ê úê úë û ë û

ê ú
ê úë û

a

b ab (3-11)

0 0

sin( ) cos( ) 0
[ ] cos( ) sin( ) 0

0 0 1

d

q dq

V t t V
V T V t t V
V V

-é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú= =ê ú ê úê ú
ê ú ê úê úë ûë û ë û

a

ab b

w w
w w (3-12)
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而針對電壓相位偵測與分析方法，最常使用之方式為同步參考

框 鎖 相 迴 路 (Synchronous Reference Frame Phase Lock Loop,

SRF-PLL)因此法架構簡單易實現，且對於一般常見之平衡性負載與

電力事件皆能夠準確估測其電源端電壓相位，以達到鎖相之目的。

同步參考框鎖相迴路首先運用前述之克拉克轉換與帕克轉換將三相

電壓轉換成 dq 直流值，再將 q 軸訊號送入 PI 控制器並經由積分器

後獲得估測相角，最後透過回授方式將估測之相角經由帕克轉換形

成閉迴路之控制，當 q 軸訊號為零時即達到相位同步，有關同步參

考框鎖相迴路之運作原理圖如圖 3-8。

圖 3-8、同步參考框鎖相迴路原理圖

2. 電網電壓相序分析

如 3-5-1 節介紹之同步參考框鎖相迴路(SRF-PLL)雖為常用之相

位偵測方法，但其僅限於針對三相平衡之電力系統使用，當輸入之

三相電壓為不平衡狀況時，同步旋轉座標軸將會產生震盪，變為帶

有兩倍基頻弦波之直流訊號，使得相位預測上發生錯誤。因此需先

透過電源端電壓相序分析將不平衡成分拆解為正序、負序及零序之

abc
αβ

abc
dq

Va
Vb
Vc

Vα

Vβ PI
Controller

1
s

Vd

Vq

θ

θ

ω0

+

+
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對稱成分。

Va
+

Vb
+

Vc
+

Vb
-

Va
-

Vc
-

Va
0

Vb
0

Vc
0

(a) (b) (c)

圖 3-9、電壓相序成分：(a)正序 (b)負序 (c)零序

如圖 3-9 所示，三相不平衡之電力系統可從中分解出三種平衡成

分如下：

(1)圖 3-9(a)正序成分為三個大小相等、相位相差 120 度且呈 abc 相

序排列之相量。

(2)圖 3-9(b)負序成分為三個大小相等、相位相差 120 度且呈 acb 相

序排列之相量。

(3)圖 3-9(c)零序成分為三個大小相等且相位相同之相量。

因平衡之電力系統其負相序與零相序電壓分量為零，故分析時以取

得電壓正相序分量(Positive Phase Sequence)資訊為主，透過 Lyon[44]

提出之順時對稱分量分析法，其其正相序相量 abc 可表示如下：

0a a aV V V+ + ° += Ð =

2120b a aV V a V+ + ° += Ð - = (3-13)
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120c a aV V aV+ + ° += Ð =

其中
2j
3a 1 120 e
p°= Ð = ，且 1+a+a2=0，並可以此得到一三相電壓正相

序轉換矩陣如下(3-14)：

2

2

2

1
1[ ] 1
3

1

a a
T a a

a a

+

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

(3-14)

利用式(3-14)搭配前述之克拉克轉換將電壓正相序分量利用座標轉

換至 αβ 座標上，可以下式(3-15)表示：

11[ ][ ][ ]
12

T
abc

q
V T T T V

q
+ + -é ù
= = ê ú

ë û
ab ab ab (3-15)

其中，
j
2q e
p

-
= 代表與原訊號正交且在時域上相位延遲90°之運算單

元。

3. 雙二階廣義積分演算法

為了實現上節中式(3-15)之演算法，本文透過使用雙二階廣義激

憤器正交訊號產生器 (Dual Second Order Generalized Integrator

Quadrature Signal Generator, DSOGI-QSG)以產生一組與原訊號正交

的訊號運算，其架構如下圖 3-10 所示：



49

s
w+

-
k

s
w

v v'

qv'

+
-

圖 3-10、雙二階廣義階積分器正交訊號產生器架構圖

圖中之 ω 和 k 分別為系統之共振頻率與阻尼係數，而此架構之

兩個輸出訊號 v’和 qv’則為滿足式(3-15)之相位互差 90°之電壓訊

號。其中，輸出訊號 v’與輸入訊號 v 可以式(3-16)之轉移函數 D(s)

表示，可看出轉移函數具有帶通濾波器的效果，而輸出訊號 qv’和輸

入訊號可以式(3-17)之轉移函數 Q(S)表示，可看出此轉移函數具有

低通濾波器的效果。

2 2

'D( ) v k ss
v s k s

= =
+ +

w
w w

(3-16)

2

2 2
'( ) qv kQ s

v s k s
= =

+ +
w
w w

(3-17)

本文利用雙二階廣義積分器正交訊號產生器(DSOGI-QSG)得到之兩

個輸出訊號 v’與 qv’，搭配式(3-15)取得三相電壓之正相序分量於 αβ

座標之資訊，再透過前述之帕克轉換公式(3-18)得到 dq 軸之正相
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序，最後搭配同步參考框鎖相迴路(SRF-PLL)即可達成發生不平衡事

件時，仍能正確估測電源端電壓相位的效果，有關雙二階廣義積分

鎖相迴路(DSOGI-PLL)之概念如圖 3-11 所示。

sin( ) cos( )
cos( ) sin( )

d

q

V Vt t
V Vt t

+ +

+ +

é ù é ù-é ù
=ê ú ê úê ú

ê ú ë û ë ûë û

a

b

w w
w w

(3-18)

圖 3-11、雙二階廣義積分鎖相迴路概念圖

(六) 控制策略與方法

本節針對所提出之多模式功率調節系統工作在不同模式時之控

制策略進行介紹，並說明系統如何依據電力系統在不同狀況下選擇

模式切換流程。

1. 直流鏈電壓控制

多模式功率調節系統不論操作在何種模式下，系統皆需要維持

儲能元件提供之直流鏈電壓的穩定，以便在任何情況下都能向輸配

電線路或負載端提供所需之功率與電壓，有關直流鏈電壓控制架構

與其方法如下圖 3-12 所示。
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圖 3-12、直流鏈電壓控制圖

本文使用一雙向直流 -直流升壓轉換器 (Bidirectional DC-DC

Boost Converter)，透過傳統 PI 控制器進行控制，使直流鏈電壓能保

持在所需之參考值。此外，雙向轉換器的架構使儲能元件能依照當

前之電量狀態(State of charge, SOC)切換其充放電情形，使系統操作

在功率調節模式時能在微電網中達成削峰填谷的作用。

2. 功率調節模式控制

當電力系統處於正常供電狀態時，本文之系統將工作在功率調

節模式，此時系統與輸配電線路以並聯形式連接，此模式向負載端

輸出額定之實虛功率，以減輕微電網負擔並維持負載穩定，此模式

之控制架構如下圖 3-13 所示。

首先透過感測器量測逆變器輸出端之三相電壓 Voa、Vob、Voc與

三相電流 ioa、iob、ioc，將量測到之三相資訊透過帕克轉換至同步旋

轉座標軸上，而其實功 P 與虛功 Q 可以下式(3-19)、(3-20)表示：
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3P= ( )
2 d d q qv i v i+ (3-19)

3Q= ( )
2 q d d qv i v i+ (3-20)

其中 vd和 vq分別為在 d 軸與 q 軸上之變流器輸出電壓，id和 iq分別

為在 d 軸與 q 軸上之變流器輸出電流。將計算出之變流器輸出功率

與命令值 P*和 Q*做比較並經由 PI 控制器，搭配前述之雙二階廣義

積分鎖相迴路(DSOGI-PLL)得到電壓估測相角 θe，當鎖相完成時 vd

等於零，此時變流器輸出實功 P 與虛功 Q 可分別透過 iq與 id 控制以

完成功率調節之目的。

圖 3-13、功率調節模式控制圖
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3. 電壓補償模式控制

當電源端電壓發生問題時，本文系統將工作在電壓補償模式，

此時系統與輸配電線路以串聯形式連接，此模式針對電源端發生的

電力品質事件進行電壓補償，改善電壓波形失真問題並降低負載端

受電力事件之影響，此模式之控制架構如下圖 3-14 所示。

先透過電壓感測器得到電源端三相電壓 Vsa、Vsb、Vsc，透過此

資訊可得知電源端是否發生問題，並利用帕克轉換得到其在旋轉座

標軸上之值 Vsd與 Vsq，將參考電壓值 V*
sd、V*

sq與電源端電壓資訊

Vsd與 Vsq比較即可得到補償電壓命令 V*
Injd、V*

Injq。最後將補償命令

值與逆變器輸出之補償電壓資訊 VInjd、VInjq 做比較再經由智慧型控

制器或PI控制器，搭配前述之雙二階廣義積分鎖相迴路(DSOGI-PLL)

得到電源端估測之電壓相角 θe，即可輸出開關控制訊號完成電壓補

償之目的。

圖 3-14、電壓補償模式控制圖
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4. 不斷電系統模式控制

當電源端電壓發生問題，且其電壓大小低於 0.1 pu 時即視為發

生電力中斷事件，本文系統將工作於不斷電系統模式，此時系統與

輸配電線路以並聯形式連接，此模式可於電源端電力中斷時提供負

載所需之電壓大小、頻率與功率，並維持一定的時間直至電源端恢

復電力供給，此模式之控制架構如下圖 3-15 所示。

圖 3-15、不斷電系統模式控制圖

 當偵測到電力中斷時，斷路器首先跳脫使負載脫離電源端，本

文之系統透過電壓與電流感測器偵測逆變器輸出三相電壓 Voa、

Vob、Voc 與三相電流 ioa、iob、ioc，透過帕克轉換將三相資訊轉換至

同步旋轉座標軸，其中 vod 和 voq分別為在 d 軸與 q 軸上之變流器輸
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出電壓，iod和 ioq分別為在 d 軸與 q 軸上之變流器輸出電流，與電壓

命令值 v*
od、v*

oq 得到之誤差命令經 PI 控制器即可得到所需之三相

電壓大小，搭配由基頻 f0 得到之相角 θ0 得到所需之電壓頻率與相

位，最後輸出開關控制訊號至電壓源逆變器，即可輸出負載所需之

三相電壓，達成暫時供電之目的。

5. 模式切換流程

本文所提出之系統可根據電源端供電狀態切換至適當的模式進

行控制，其模式切換流程如圖 3-16 所示。首先，系統由電壓感測器

偵測輸配電線路以檢測電源端是否出現電力事件，若電源端處於正

常供電則系統工作於之功率調節模式，並檢測直流端儲能元件當前

電量決定充放電，若檢測到電力事件出現，則首先判斷是否為電力

中斷事件，若電源端依然維持供電則系統工作在電壓補償模式，若

為電力中斷事件則系統啟動斷路器將負載切離電網並工作在不斷電

系統模式。
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Start

Power quality event? Battery SOC
Condition

Is Vgrid > 0.1pu?

Calculate θ0 and Vref

Operate in UPS
mode

Calculate θe and VInj

Operate in voltage
compensation mode

Operate in power
conditioning mode

N

Y

Y

Breaker Switch OnN

Calculate θe, P, Q

Measure
distribution line

voltage

圖 3-16、本文漸進式調控模式切換流程圖

(七) 模糊派翠類神經網路

傳統 PI 控制器有著控制架構簡單，且參數設計較容易之優點，

然而現實中大部分電力系統多為非線性且存在許多不確定性，此時

因 PI 控制器的動態響應較差，容易造成系統控制上的不穩定。

本節將分別介紹模糊控制理論、派翠網路以及類神經學習法

則，而結合上述三者之優點即為模糊派翠類神經網路，並透過監督

式梯度陡降法之倒傳遞法(Back Propagation)訓練網路架構，以取代

傳統 PI 控制器使系統在電壓補償上能獲得更良好的控制性能。
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1. 模糊控制理論

模糊推論系統的基本控制方塊圖如下圖 3-17 所示，其主要由四

個控制系統組合而成，分別為模糊化界面(Fuzzification)、模糊規則

庫(Fuzzy Rule Base)、模糊推論工廠(Fuzzy Inference Engine)以及解

模糊化界面(Defuzzification)[45]。

Fuzzification Fuzzy Inference Engine Defuzzification

Fuzzy Rule Base

Input Output

Fuzzy
Controller

圖 3-17、模糊控制理論方塊圖

(1) 模糊化介面(Fuzzification)

一般在明確集合當中，判斷某一元素屬於或不屬於某一集合只

有一個明確答案，我們可用一特性函數(Characteristic function)如下

式(3-21)表示，其中 A 為一明確集合，x 為任一元素而其隸屬度非 1

即 0，以此描述該元素屬於或不屬於明確集合 A。

A

1,
Φ ( )

0,
x A

x
x A
Îì

= í Ïî
(3-21)

換句話說，x 屬於或不屬於集合 A 可以很明確的以輸出 1 與 0 來表
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示，沒有模糊地帶。但是在現實當中，我們對於事物的表示方式通

常不會只有是與否兩種答案，而是具有模糊性。考慮一新的集合 F

其特性函數 Fμ (x)的值介於 0 與 1 之間，如下式(3-22)所示：

1

2

( ) 0.7
( ) 0.2

F

F

x
x

=

=

m
m

(3-22)

可以明顯的看出 F 1 F 2μ (x ) μ (x )> ，也就表示元素屬於集合 F 有輕重大

小之分，此時稱 F 為模糊集合(Fuzzy set)而特性函數 Fμ (x)則稱為歸

屬函數(Membership function)。

(2) 模糊規則庫(Fuzzy Rule Base)

模糊規則庫主要由資料庫(Data Base)以及規則庫(Rule Base)所

組成，其中資料庫的功能為儲存模糊邏輯中的重要資料，包括輸入、

輸出資料變數、模糊集合所使用的歸屬函數及其歸屬度等，而規則

庫則是模糊邏輯推論中的核心，主要利用專家知識 IF-THEN 形式的

模糊推理句所組成的一系列規則，再將其整理為可供查詢之規則表

(Rule Table)。最常見的模糊規則為語意式模糊規則(Linguistic Fuzzy

Rule)，其形式如式(3-23)所示：

lR ：if 1x  is 1
lA  and…and nx  is l

nA , then y is lB  (3-23)

其中 l
iA (i=1,  2,  …,  n)與 lB 可稱為模糊規則之前命題與後命題，為語

句變數(Linguistic Variable)之模糊集合。

在模糊規則庫中有三個重要性質需特別注意，分別敘述如下：
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A. 完全性(Complete)：每個輸入 x 一定要觸發到一條規則，否則該

輸入會無法處理。

B. 一致性(Consistent)：沒有任兩個模糊規則具有相同的前命題，卻

有不同的後命題，否則系統會出現矛盾現象。

C. 連續性(Continuous)：連續型模糊集合每兩條相鄰的模糊規則之

後命題必定有重疊區域，否則將影響其控制效果。

(3) 模糊推論工廠(Fuzzy Inference Engine)

當模糊規則庫建立後，依據每條模糊規則間的關係可將其視為

一個模糊推論工廠，其又分為乘積推論工廠 (Product inference

engine)、最小推論工廠(Minimum inference engine)、札德推論工廠

(Zadeh inference engine)等不同類型，主要功能為根據所使用的模糊

推論工廠處理被觸發的模糊規則之關係運算，以得到輸出模糊集合。

(4) 解模糊化介面(Defuzzification)

一般控制系統中往往需要的是一個明確值，因此如何連結模糊

系統與實際需求的明確量即是解模糊化的目的。解模糊化的過程與

模糊化相反，是將一模糊集合 B(y)轉換至一個明確值 y*的動作，其

大致依靠以下三個準則來決定：

A. 合理性：至少在人的直覺上，y*代表 B(y)是合理且可被接受的。

B. 計算簡單：為了在模糊推論工廠的運算上較為方便。

C. 連續性：B(y)之形狀有稍許的變化，y*之位置也是稍許變化。
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只要符合上面準則而定義的解模糊化法均可被接受，現有許多

文獻提到諸多解模糊化法，以下列出幾種較常使用的方法：

(1) 重心解模糊化法(Center of gravity defuzzification, COG)

*
'( )

'( )
Y

Y

yB y dy
y

B y dy
= ò
ò

(3-24)

式(3-24)的分母即為 B(y)之面積，由分式計算出來之值即是該面積之

重心在 Y 軸上的投影位置，為最合理的方法，但計算上較為複雜。

(2) 中心平均值解模糊化法(Center average defuzzification, CAD)

'

* 1

'

1

( )

( )

m

l l
l

m

l
l

p h B
y

h B

=

=

=
å

å
(3-25)

此法也被稱為高度解模糊化法(height defuzzification, HD)，其中

'( )lh B 表示每個輸入觸發之高度， lp 表示 '
lB 之中心點，是常用的解模

糊法之一。

(3) 最大值之平均值解模糊化法(Middle of maxima defuzzification,

MOM)

* *
*

2
F Ly yy +

= (3-26)

式(3-26)中之 *
Fy 為模糊集合 '( )B y 的第一個最高點 '( )lh B 在 Y 軸

上之投影位置， *
Ly 為模糊集合 '( )B y 的最後一個最高點 '( )lh B 在 Y 軸

上之投影位置，其平均值則為式(3-26)，此法計算簡單但較不準確。
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2. 派翠網路

派翠網路是由德國數學家卡爾．亞當．派翠(Carl Adam Petri)於

西元 1962 年所提出，為一種模型化系統分析與發展的工具，以一些

簡單的圖形符號去描述系統中之程序與邏輯，可用於分析動態系統

的特性。基本的派翠網路結構如圖 3-18 所示，其主要由四個元素所

組成，分別敘述如下：

(1) 位置節點(places)：通常以圓圈表示，節點內可含有或不含有標

記點，每個位置節點內至多只有一個標記點。

(2) 轉移節點(transitions)：通常以粗線或是矩形表示，當位置節點內

之標記滿足條件時，轉移節點被活化使標記點向前傳遞。

(3) 有向性線段(arc)：通常以單方向之箭頭表示，為位置節點與轉移

節點的流向連接。

(4) 標記點(token)：通常以點狀表示，表示關於系統的程序或資源。

P1 P2T1

Weight
Sigmoid
Function

Trigger

圖 3-18、基本派翠網路架構圖

現如今有許多文獻運用派翠網路做模型分類與系統辨識之用途

[46]，電力系統中可利用感測器偵測故障發生，並使用模糊推論得
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到系統正常運作與故障之模糊關係，以此建立派翠網路之結構，通

過適當的轉移節點函數(T1)決定位置節點(P1)內標記點的轉換過

程，若滿足條件則標記點由輸入(P1)轉移至輸出位置(P2)，反之不進

行轉移，以此減少不必要之訊息資源，進而加快系統的運算與響應

速度。

3. 模糊派翠類神經網路架構

模糊邏輯(Fuzzy Logic)可藉由模糊資訊以降低控制設計的複雜

度，但其本身並沒有學習機制。而類神經網路(Neural Network, NN)

為模擬人類神經元訊號的傳遞，藉由自主學習改變連接權重(Weight)

使誤差逐漸縮小，結合以上兩者即為模糊類神經網路。

本文應用派翠網路搭配傳統模糊類神經網路，即模糊派翠類神

經網路(Fuzzy Neural Petri Net, FNPN)，運用模糊推論系統的推理能

力有效處理電力系統中之非線性與不確定之資訊，而派翠網路透過

適當的轉移函數設計，可幫助系統辨識電力事件，減少不必要之神

經元以加快網路運算速度，最後結合類神經網路之線上學習能力即

時調整網路參數與連接權重值。

模糊派翠類神經網路架構如圖 3-19 所示，為一分為五層的神經

網路架構，由輸入層、歸屬函數層、規則層、派翠層以及輸出層所

組成，其中 x1通常為誤差，x2通常為誤差之變化量，有關模糊派翠

類神經網路其輸入訊號在每一層之傳遞情形如下所述：
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Σ

x1

yo

Layer5
(Output Layer)

Layer3
(Rule Layer)

Layer2
(Membership Layer)

Layer1
(Iutput Layer)

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

Layer4
(Petri Layer)

x2

圖 3-19、模糊派翠類神經網路架構圖

第一層：輸入層(Input Layer)

輸入層有兩個神經元，各代表一個輸入變數，此層不做運算，

第 i 個神經元之淨輸入與淨輸出定義如下式(3-27)、(3-28)：

1 1
i inet x= (3-27)

1 1 1 1( )i i i iy f net net= = (3-28)

其中 1
ix 和 1

iy 表示第 i 個神經元的輸入及輸出訊號，本文之 1
1x 為電壓

補償命令與輸出補償命令之誤差， 1
2x 為誤差的變化量。

第二層：歸屬函數層(Membership Layer)

歸屬函數層由輸入層之兩個神經元個別分出三個歸屬函數，此



64

層每一個輸入訊號對應一個歸屬函數，以實現神經元的模糊化，本

文使用高斯函數作為歸屬函數，歸屬函數層的輸入及輸出式定義如

下(3-29)、(3-30)：
2 2

2
2 2

( )
( )
i ij

j
j

x m
net

-
= -

s
(3-29)

2 2 2 2( ) exp( )j j j jy f net net= = (3-30)

其中 ijm 與σij分別代表表示第 i 個輸入變數 2
ix 對應之第 j 個神經元內

所屬的高絲函數中心值(Mean)與標準差(Standard Deviation)。

第三層：規則層(Rule Layer)

規則層將模糊化之輸入經由模糊推論工廠做運算，此處採用乘

積推論工廠形式，將第二層的輸出兩兩相乘，規則層的輸入及輸出

式定義如下(3-31)、(3-32)：

3 3 3= Пk jk jj
net w x (3-31)

3 3 3 3= ( ) =k k k ky f net net (3-32)

其中 3
jx 代表輸入至第三層的第 j 個輸入值， 3

jkw 代表歸屬函數層與規

則層之鏈接權重值，符號П
j
表示第 j 個輸入訊號做模糊運算。

第四層：派翠層(Petri Layer)

派翠層將輸入訊號經由派翠網路做分析，當規則層輸出(標記點)

傳遞至派翠層輸入位置，透過轉換函數開始節點轉換，由等式



65

(3-33)、(3-34)觸發或解除轉換：

3
4

3

1,
( )

0,
k th

p
k th

y d
t x

y d

ì ³ï= í
<ïî

(3-33)

exp( ) ,   0
1 exp( )

exp( )1 ,  <0
1 exp( )

th

V reference command
V

d
V reference command
V

-ì ³ï + -ï= í -ï -
ï + -î

a b
b

a b
b

(3-34)

其中 4 ( )pt x 為轉換狀態， thd 為經由函數
+

=
2
&e e

V 改變的閥值，其中 α

和 β皆為正常數。若誤差 e 與誤差微分 &e有增加的趨勢，即表示系統

正常命令間之誤差越大，則閥值會越低轉換越容易觸發，反之閥值

越高以阻止轉換發生，以此可快速減少不必要之訊息，加快控制器

運算速度。

而當轉換觸發，標祭點由派翠層之輸入位置移置輸出，此時派

翠層之輸入與輸出關係式如下式(3-35)、(3-36)：

3 4
4

4

,  t ( ) 1

0,  t ( ) 0
k p

p
p

y x
net

x

ì =ï
í

=ïî
(3-35)

4 4 4 4= ( ) =p p p py f net net (3-36)

其中 4
py 為派翠層第 p 個神經元之輸出。

第五層：輸出層(Output Layer)

第五層之神經元標示Σ表示將所有輸入此神經元之訊號做加總
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運算，並在此層執行解模糊運算，輸出層之輸入與輸出以下式

(3-37)、(3-38)表示：

5 5 4= Σo po pp
net w y (3-37)

5 5 5 5= ( ) =o o o oy f net net (3-38)

其中 5
pow 為連接派翠層與輸出層之連接權重， 5

oy 為模糊派翠類神經

網路的輸出值。

4. 模糊派翠類神經網路之線上學習法則

本文使用之模糊派翠類神經網路利用倒傳遞演算法(BP)自適應

地更新網路架構參數與連結權重，使控制器在受到干擾的情況下依

然保持穩定的控制效能。首先定義一誤差能量函數 E 如下式(3-39)：

* 2 21 1
E= ( - ) =

2 2o oy y e (3-39)

其中 *
oy 為希望得到之輸出值， oy 為實際輸出值，有了誤差能量函數

E 即可利用倒傳遞演算法推導網路加權值的更新公式，其過程如下：

第五層：輸出層(Output Layer)

輸出層之誤差項經由倒傳遞計算如下：

5
5 5( ) ( )o
o o

E E e y
y N e y y N
¶ ¶ ¶ ¶

= - = -
¶ ¶ ¶ ¶

d (3-40)

派翠層與輸出層之連接權重 5 ( )pow N 更新疊代如下：

5
5 5 4

5 5 5
( )

( ) ( ) ( )
o

po po po po o p
po o po

E E y Nw y
w N y N w N
¶ ¶ ¶

D = - = - =
¶ ¶ ¶

h h h d  (3-41)
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5 5 5( 1) ( )po po pow N w N w+ = + D (3-42)

其中η po 為
5 ( )pow N 的學習率。

第四層：派翠層(Petri Layer)

由於規則層至派翠層只做派翠網路之轉移函數運算，其誤差項

如下所示：

5
4 5 5

4 5 4
( )

( ) ( ) ( )
o

p o po
p o p

E E y N w
y N y N y N
¶ ¶ ¶

= - = - =
¶ ¶ ¶

d d (3-43)

第三層：規則層(Rule Layer)

歸屬函數層至規則層只做模糊乘積運算，其連接權重值為 1，因

此只計算到傳遞之誤差項如下：

45
3 4 4

3 5 4 3

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

po
k p p

k o p k

y NE E y N t
y N y N y N y N

¶¶ ¶ ¶
= - = - =

¶ ¶ ¶ ¶
d d (3-44)

第二層：歸屬函數層(Membership Layer)

歸屬函數層之誤差項計算如下：

2
2

4 25 3

5 4 3 2 2

3 3

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j
j

p jo k

o p k j j

k k
k
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y N y NE y N y N
y N y N y N y N net N

y

¶
= -

¶

é ù¶ ¶¶ ¶ ¶
= -ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ê úë û
=å

d

d

(3-45)

高斯函數之中心值 2
jm 和標準差 2σ j 之調整公式如下：
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2
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其中ηm和 ση 分別為高斯函數中心值與標準差之學習率。而高斯函數

之中心值與標準差更新公式如(3-48)、(3-49)所示：

2 2 2( 1) ( )j j jm N m N m+ = + D (3-48)

2 2 2( 1) ( )j j jN N+ = + Ds s s (3-49)

上述公式之 N 均表示其疊代次數。

另外，由於系統存在不確定性，因此輸出層之誤差項 5δo 難以精

確求得，為了解決這個問題並加快網路參數與權重之線上學習速

率，利用誤差適應法將式(3-40)替換如下：

5
o e e= + &d (3-50)

正常情況下之電壓補償控制可將式(3-50)改下如下：

5 * *( ) ( )o Inj Inj Inj InjV V V V e e@ - + - = +& & &d (3-51)
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利用以上公式可即時調整網路參數與連接權重值，使本文所提之模

糊派翠類神經網路達成線上學習之目標。

四、建構微電網模型，並以即時模擬驗證所提之漸進式輔助調控策

略邏輯

根據本研究所提出之多模式漸進式輔助電力調節系統，本文使

用 MATLAB/Simulink 軟體建置電力系統模擬環境，電源端可依照要

求產生各種所需之情境，以驗證本文提出之系統架構與控制法的可

行性，同時也能比較分析本文提出之模糊派翠類神經網路與其他控

制器在不同控制法下的響應結果。

(一) 本文系統模擬環境建置

本文建置之電力系統模擬環境相關參數如下表 4-1，建置之模擬

環境示意如圖 4-1 所示，其中包括可調變之三相電壓源、三相負載

以及本文之系統架構，透過設定三相電源的參數產生不同的電力事

件，以此測試本文提出之系統在各模式下之響應結果，並由三相電

壓、電流感測器量測數值，計算不同電力事件下之相關規範指標值，

以比較不同控制器在負載補償上的結果。

表 4-1、電力系統模擬相關參數

系統參數 數值

Power GUI Sampling Time 5 us
Grid Voltage(RMS) 220 V

DC-Link Voltage 800 V
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LC Filter L:3 mH, C:100 uF

Load 10 kW
Switching Frequency 10 kHz

圖 4-1、本文建置之電力系統模擬環境

(二) 系統直流鏈電壓控制分析

多功能功率調節系統之直流鏈電壓不論工作在何種模式下皆須

維持穩定，系統才能輸出所需之功率與電壓。本文建置之電力系統

模擬環境使用的三相電壓源為 MATLAB /Simulink 中的可程式化電

源模塊，藉由設定電力事件發生之起始時間、結束時間與變化程度，

設計不同的情境如表 4-2，測試本文系統向輸配電線路輸出或吸收功

率時，直流鏈電壓是否皆能維持在所需之直流值，同時驗證直流鏈

電壓之架構設計與控制法的可行性。

表 4-2、電壓源參數設計

電力事件設計 狀況描述 事件發生時間(秒)

三相電壓驟降 0.6 pu 0.2

三相電壓驟升 1.2 pu 0.2
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如下圖 4-2 所示，三相電壓驟降事件發生時間點為 0.2 秒，此時

系統將轉為電壓補償模式向輸配電線路注入實功率以維持負載電壓

波形，而系統直流鏈電壓波形變化如圖 4-3 所示，可看出驟降事件

發生瞬間直流電壓有些微之驟降情形，並於 0.22 秒時回復至所需之

直流電壓值，使系統能穩定輸出補償電壓。

圖 4-2、三相電壓驟降電源端電壓波形圖

圖 4-3、電壓驟降直流鏈電壓波形放大圖

如下圖 4-4 所示，三相電壓驟升事件發生時間點為 0.2 秒，此時

系統將從輸配電線路吸收功率以維持負載電壓波形，而系統直流鏈

電壓波形變化如圖 4-5 所示，可看出驟升事件發生時直流鏈電壓具

有短暫之驟升現象，並於 0.25 秒時回復至穩態。從以上兩個情境可
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看出本文設計之直流鏈電壓架構與控制法，可有效穩定系統維持在

所設計之直流電壓值。

圖 4-4、三相電壓驟升電源端電壓波形圖

圖 4-5、電壓驟升直流鏈電壓波形放大圖

(三) 本文系統模式控制響應分析與比較

當電源端發生電力事件時，本文之系統將操作在電壓補償模

式，此時系統透過控制輸出補償電壓至輸配電線路，以降低負載受

電力事件之影響，並維持其電壓波形與所需功率。有關電力品質事

件之模擬情境設計如下表 4-3 所示，根據不同的電力品質事件與其

對應的規範指標，以方便分析本文提出之系統在電壓補償模式下的

響應結果，並比較本文提出之模糊派翠類神經網路與傳統 PI 控制器
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的控制效能。

表 4-3、電源端電力品質事件設計

電力品質事件 狀況描述 發生時間(sec)

三相電壓驟降 0.6 pu 0.1~0.3

三相電壓驟升 1.2 pu 0.1~0.3

三相電壓不平衡 A 相：0.6 pu 0.1~0.3

電壓閃爍 10 Hz, 0.1 pu 0.1~0.3

電壓諧波汙染
5 次：0.2 pu

0.1~0.3
7 次：0.1 pu

電力中斷 0.0 pu 0.2

1. 功率調節模式控制

當電源端處於正常供電時，本文之系統操作在功率調節模式，

此時根據命令值(5 kW)向微電網提供額定實功率，且在不同情境下

可對鋰電池進行充電，有關功率調節模式控制與鋰電池充放電狀態

(SOC)之模擬示意圖如圖 4-6 所示，而模糊派翠類神經網路與其他控

制器應用於功率調節模式控制之響應比較圖如圖 4-7，詳細比較則如

表 4-4，可看出本文提出之模糊派翠類神經網路其暫態響應結果較

佳。
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圖 4-6、功率調節控制與鋰充放電狀態示意圖

圖 4-7、功率調節模式控制器響應比較圖

表 4-4、功率調節模式控制器響應結果比較

控制方法 響應時間

PI 0.085(sec)
FNN 0.065(sec)

FNPN 0.04(sec)



75

2.  Case1 三相電壓驟降

 Case1 之模擬情境為三相電壓驟降，如圖 4-8 所示電源端電壓於

0.1~0.3 秒時發生電壓驟降事件，此時系統輸出補償電壓至輸配電線

路如圖 4-9，而補償後之負載端電壓波形則如圖 4-10。

由圖 4-11 則可以看出本文之系統能有效執行模式切換，當電源

端正常供電時，系統處於功率調節模式並根據命令值輸出 5 kW 實

功率至負載，而當電壓驟降事件發生期間，系統轉為電壓補償模式

向輸配電線路注入補償功率以改善負載端受事件的影響，最後，系

統於驟降事件結束後則又轉為功率調節模式持續根據命令值提供功

率。

圖 4-12 為本文系統於電壓驟降事件透過負載端功率變化進行效

能比較，可看出本文系統於電壓驟降期間能持續維持負載端功率，

而本文提出之模糊派翠類神經網路(FNPN)與其他控制器於補償上

的響應結果詳細性能比較則如表 4-5，可看出 FNPN 之響應結果較

佳。



76

圖 4-8、三相電壓驟降電源端電壓波形

圖 4-9、三相電壓驟降系統注入補償電壓波形

圖 4-10、三相電壓驟降負載端電壓波形
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圖 4-11、三相電壓驟降電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-12、三相電壓驟降控制器響應比較圖

表 4-5、三相電壓驟降控制器響應結果比較

控制方法 響應時間 最大超越量

PI 0.082(sec) 1.38(%)

FNN 0.050(sec) 0.79(%)
FNPN 0.015(sec) 0.53(%)

3.  Case2 三相電壓驟升

 Case2 之模擬情境為三相電壓驟升，如圖 4-13 所示電源端電壓

於 0.1~0.3 秒時發生電壓驟升事件，此時系統輸出之補償電壓則如圖

4-14，而補償後之負載端電壓波形則如圖 4-15。
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圖 4-16 則可以看出本文之系統在電壓驟升事件也能有效執行模

式切換，當電源端正常供電時，系統處於功率調節模式並根據命令

值輸出 5 kW 實功率至負載，而當電壓驟升事件發生，系統轉為電

壓補償模式由輸配電線路吸收功率以避免負載持續承受過大的電壓

導致可能損壞的情形，系統於驟升事件結束後則又轉為功率調節模

式根據命令值提供功率。

圖 4-13、三相電壓驟升電源端電壓波形

圖 4-14、三相電壓驟升系統注入補償電壓波形
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圖 4-15、三相電壓驟升負載端電壓波形

圖 4-16、三相電壓驟升電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-17 為本文系統於電壓驟升事件藉由負載端功率變化進行效

能比較，本文提出之模糊派翠類神經網路(FNPN)與其他控制器於補

償上的響應結果比較如下表 4-6 所示，可得知本文提出之模糊派翠

類神經網路在電壓驟升事件的響應結果較佳。

圖 4-17、三相電壓驟升負載端功率波型比較圖
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表 4- 6、三相電壓驟升控制器響應結果比較

控制方法 響應時間 最大超越量

PI 0.090(sec) 30.88(%)

FNN 0.041(sec) 25.64(%)
FNPN 0.035(sec) 19.44(%)

4. Case3 三相電壓不平衡

 Case3 之模擬情境為三相電壓不平衡，如圖 4-18 所示電源端電

壓於 0.1~0.3 秒時發生單相之電壓驟降，此時系統輸出之補償電壓則

如圖 4-19，補償後之負載端電壓波形則如圖 4-20，可看出本文系統

使用之控制法可有效解決電壓不平衡時產生的相位估測錯誤的問

題，使系統輸出正確的補償電壓值維持負載電壓波形。

由圖 4-21 則可以看出本文之系統在電壓不平衡事件也能有效執

行模式切換，當電源端正常供電時，系統處於功率調節模式並根據

命令值輸出 5 kW 實功率至負載，而電壓不平衡事件發生系統轉為

電壓補償模式輸出單相補償電壓，故其補償之瞬時功率為一震盪波

型，系統於不平衡事件結束後則又轉為功率調節模式根據命令值提

供功率。
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圖 4-18、三相電壓不平衡電源端電壓波形

圖 4-19、三相電壓不平衡系統注入之補償電壓波形

圖 4-20、三相電壓不平衡負載端電壓波形
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圖 4-21、三相電壓不平衡電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-22 為電壓不平衡事件時，計算負載端電壓不平衡率(VUF)

以比較控制器效能，可看出本文系統可有效降低負載端之電壓不平

衡率。而本文提出之模糊派翠類神經網路(FNPN)與其他控制器於電

壓不平衡事件補償上的響應結果比較如下表 4-7，可得知本文提出之

模糊派翠類神經網路在電壓不平衡事件之暫態響應時間與其他控制

器相差不大，而穩態時之電壓不平衡率(VUF)則較低。

圖 4-22、負載端電壓不平衡率波型圖
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表 4-7、三相電壓不平衡控制器響應結果比較

控制方法 響應時間 電壓不平衡率

PI 0.142(sec) 0.431(%)
FNN 0.081(sec) 0.348(%)

FNPN 0.101(sec) 0.231(%)

5.  Case4 電壓閃爍

 Case4 之模擬情境為電壓閃爍，如圖 4-23 所示電源端於 0.1~0.3

秒時發生電壓閃爍事件，此時系統輸出之補償電壓則如圖 4-24，負

載端補償後之電壓波形則如圖 4-25。

由圖 4-26 可以看出本文系統在電壓閃爍事件也能有效執行模式

切換，當電源端正常供電時，系統處於功率調節模式並根據命令值

輸出 5 kW 實功率至負載，而當閃爍事件發生時，系統轉為電壓補

償模式並因應閃爍發生過程向輸電線路注入或吸收功率，以抑制電

壓閃爍造成的擾動，而系統於電壓閃爍事件結束後轉回功率調節模

式持續根據命令值提供負載功率。

圖 4-23、電壓閃爍電源端電壓波形
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圖 4-24、電壓閃爍系統注入補償電壓波形

圖 4-25、電壓閃爍負載端電壓波形

圖 4-26、電壓閃爍電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-27 為電壓閃爍事件時，透過計算負載端閃爍指標 10ΔV 進行

系統效能比較，可看出本文系統可有效抑制負載端 10ΔV 值。而本文

提出之模糊派翠類神經網路(FNPN)與其他控制器於電壓閃爍事件

的補償響應結果比較如下表 4-8，可得知本文提出之模糊派翠類神經
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網路在電壓閃爍之暫態響應時間優於其他控制器，且穩態時之閃爍

指標 10Δ 與傳統 PI 控制器相比也較低。

圖 4-27、負載端 10ΔV 波型圖

表 4-8、電壓閃爍控制器響應結果表較

控制方法 響應時間 閃爍指標 10ΔV

PI 0.145(sec) 0.26(%)
FNN 0.165(sec) 0.20(%)

FNPN 0.104(sec) 0.19(%)

6. Case5 電壓諧波汙染

 Case5 之模擬情境為電壓諧波汙染，如圖 4-28 所示電源端於

0.1~0.3 秒時受到以 5、7 次諧波為主之電壓汙染，此時系統輸出之

補償電壓則如圖 4-29，負載端補償後之電壓波形則如圖 4-30。

由圖 4-31 可看出本文系統能夠有效降低總諧波失真值(THD)，

而本文提出之模糊派翠類神經與其他控制器在負載端上的補償結果

與頻譜分析比較如圖 4-32、圖 4-33 與圖 4-34，並將其動態響應時間

與結果整理如表4-9，可以看出本文提出之模糊派翠類神經網路THD
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低於其他控制器，且在事件發生時暫態響應速度也較快。

圖 4-28、電壓諧波汙染電源端電壓波形

圖 4-29、電壓諧波汙染注入補償電壓波形

圖 4-30、電壓諧波汙染負載端電壓波形
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圖 4-31、電壓諧波汙染負載端 THD 比較

圖 4-32、電壓諧波汙染電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-33、PI 控制補償後負載端 THD
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圖 4-34、FNN 控制補償後負載端 THD

圖 4-35、FNPN 控制補償後負載端 THD

表 4-9、電壓諧波汙染控制器響應結果表較

控制方法 響應時間 總諧波失真(THD)

PI 0.026(sec) 4.38(%)
FNN 0.024(sec) 3.74(%)

FNPN 0.024(sec) 3.59(%)

7. Case6 電源端電力中斷

 Case6 之模擬情境為電源端發生電力中斷，如圖 4-36 所示電源
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端於 0.2 秒時發生電力中斷事件，因此本文系統切換為不斷電系統

模式以維持負載運作，圖 4-37 為電力中斷事件時負載端電壓波形。

圖 4-38 可以看出本文系統在電力中斷事件發生後由功率調節模

式轉為不斷電系統模式，當電源端正常供電時，系統處於功率調節

模式根據命令值輸出 5 kW 實功率至電網，而當電力中斷事件發生

後，系統轉為不斷電系統模式改為輸出 10 kW 功率。

另外，由圖 4-39 負載端之功率波型圖也可看出電力中斷發生時

有瞬間之功率驟降，其後則持續維持負載所需之功率，而本文提出

之模糊派翠類神經網路與其他控制器之響應結果比較則如表 4-10所

示。

圖 4-36、電力中斷電源端電壓波形
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圖 4-37、電力中斷負載端電壓波形

圖 4- 38、電力中斷電源端與系統模式切換輸出功率波型圖

圖 4-39、電力中斷負載端功率波型圖

表 4-10、電源端電力中斷控制器響應結果比較

控制方法 響應時間

PI 0.31(sec)
FNN 0.15(sec)

FNPN 0.07(sec)
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由本章節所有模擬情境可以得知本文系統在面臨不同的電力事

件時皆能有效執行模式切換，且三種模式之控制法均能正確執行工

作。另外，也可以看出本文系統在電壓補償模式上能夠補償大部分

之電力品質事件，藉由不同的情境分析與比較得知本文提出之模糊

派翠類神經網路在電壓補償上的動態響應結果皆優於其他控制器。

五、應用在核能所即時模擬系統 OPAL-RT(軟體版本為 RT-Lab
2019.2 及 Matlab 2018b)進行前述模型實測

本節透過即時模擬系統 OPAL-RT 進行本計畫所提多模式漸進

式輔助電力調節策略之性能驗證。

(一) Case1 三相電壓驟降

311V/div

0.02s/div

圖 5-1、三相電壓驟降電源端電壓波形
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311V/div

0.02s/div

圖 5-2、三相電壓驟降系統注入補償電壓波形

311V/div

0.02s/div

圖 5-3、三相電壓驟降負載端電壓波形
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0.1s/div

5kW/div

Grid

Power Conditioning Mode
Voltage Compensation Mode

圖 5-4、三相電壓驟降電源端與系統模式輸出功率波形

5kW/div
0.02s/div

圖 5-5、三相電壓驟降 PI 控制器負載端功率響應
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5kW/div

0.02s/div

圖 5-6、三相電壓驟降 FNPN 控制負載端功率響應

由圖 5-1 至圖 5-3 可看出當發生三相電壓驟降時，負載端電壓能

夠有效地獲得補償，並且由圖 5-4 可看出本文系統能有效執行模式

切換並分別輸出命令功率值與補償功率值，再由圖 5-5 與圖 5-6 驗

證了本文提出之模糊派翠類神經(FNPN)其響應較佳，能使負載端更

快速地恢復至額定功率。
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(二) Case2 三相電壓驟升

311V/div

0.02s/div

圖 5-7、三相電壓驟升電源端電壓波形

311V/div
0.02s/div

圖 5-8、三相電壓驟升系統注入補償電壓波形
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311V/div

0.02s/div

圖 5-9、三相電壓驟升負載端電壓波形

0.1s/div

5kW/div

Grid

Power Conditioning Mode

Voltage Compensation Mode

圖 5-10、三相電壓驟升電源端與系統模式切換輸出功率波形
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5kW/div
0.02s/div

圖 5-11、三相電壓驟升 PI 控制器負載端功率響應

5kW/div
0.02s/div

圖 5-12、三相電壓驟升 FNPN 控制負載端功率響應

由圖 5-7至圖 5-9 可看出負載端電壓在三相電壓驟升期間能夠有

效地維持在額定電壓，圖 5-10 則可看出本文系統在驟升前後透過模

式切換輸出命令功率與補償功率，圖 5-11 與圖 5-12 驗證了本文提出
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之模糊派翠類神經網路(FNPN)其暫態響應較佳，負載端之最大超越

量較低且恢復速度較快。

(三) Case3 三相電壓不平衡

311V/div
0.02s/div

圖 5-13、三相電壓不平衡電源端電壓波形

311V/div
0.02s/div

圖 5-14、三相電壓不平衡系統注入補償電壓波形
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311V/div

0.02s/div

圖 5-15、三相電壓不平衡負載端電壓波形

0.1s/div

5kW/div

Grid

Power Conditioning Mode
Voltage Compensation Mode

圖 5-16、三相電壓不平衡電源端與系統模式切換輸出功率波形
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2%/div
0.02s/div

圖 5-17、PI 器控制負載端電壓不平衡率

0.02s/div
2%/div

圖 5-18、FNPN 控制負載端電壓不平衡率

本文設計之三相電壓不平衡事件為單相電壓驟降，由圖 5-13 至

圖 5-15 可看出本文使用之控制法可以正確計算補償電壓大小與相

位，使負載端得到良好的補償結果，圖 5-16 能看出在面對不平衡事

件時系統依然能正確執行模式切換輸出命令功率值與補償功率值至
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輸配電線路，圖 5-17 與圖 5-18 驗證本文提出之模糊派翠類神經之

暫態響應較佳，負載端之電壓不平衡率能更快獲得抑制。

(四) Case4 電壓閃爍

311V/div
0.02s/div

圖 5-19、電壓閃爍電源端電壓波形

311V/div
0.02s/div

圖 5-20、電壓閃爍系統注入補償電壓波形
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311V/div

0.02s/div

圖 5-21、電壓閃爍負載端電壓波形

0.1s/div

5kW/div

Grid

Power Conditioning Mode

Voltage Compensation Mode

圖 5-22、電壓閃爍電源端與系統模式切換輸出功率波形
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2%/div
0.04s/div

圖 5-23、PI 控制負載端 10ΔV 指標值

0.04s/div
2%/div

圖 5-24、FNPN 控制負載端 10ΔV 指標值

由圖 5-19 至圖 5-21 可以看出本文系統在面對電壓閃爍事件時能

夠有效改善電壓擾動的情形，使負載電壓維持正常波形，圖 5-22 則

可看出系統能有效偵測閃爍事件並執行模式切換以輸出命令功率值
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與補償功率值，圖 5-23 與圖 5-24 則驗證了本文之模糊派翠類神經

之能更好的降低閃爍指標 10ΔV 。

(五) Case5 電壓諧波汙染

311V/div
0.02s/div

圖 5-25、電壓諧波汙染電源端電壓波形

311V/div
0.02s/div

圖 5-26、電壓諧波汙染系統注入補償電壓波形
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311V/div

0.02s/div

圖 5-27、電壓諧波汙染負載端電壓波形

0.1s/div

5kW/div

Grid

Power Conditioning Mode

Voltage Compensation Mode

圖 5-28、電壓諧波汙染電源端與系統模式切換輸出功率波形
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5%/div
0.04s/div

圖 5-29、PI 控制負載端 THD 值

0.04s/div
5%/div

圖 5-30、FNPN 控制負載端 THD 值

本文設計之電源端諧波汙染以常見的 5、7 次諧波成分為主，圖

5-25 至圖 5-27 可看出本文系統能有效抑制電壓諧波，圖 5-29 與圖

5-30 驗證兩種控制器皆能有效降低負載端之 THD 值，本文之模糊派
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翠類神經其暫態響應較佳，能更快降低負載端受諧波汙染之問題。

(六) Case6 電源端電力中斷

311V/div
0.02s/div

圖 5-31、電力中斷電源端電壓波形

311V/div
0.02s/div

圖 5-32、電力中斷負載端電壓波形
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0.1s/div

5kW/div

Grid

Voltage Compensation Mode

PCS change to UPS Mode

圖 5-33、電力中斷電源端與系統模式切換輸出功率波型

5kW/div
0.1s/div

圖 5-34、電力中斷 PI 控制負載端功率波形圖
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5kW/div
0.1s/div

圖 5-35、電力中斷 FNPN 控制負載端功率波形圖

由圖 5-31 與圖 5-32 可以看出本文系統在面對電力中斷的情況發

生時，可轉為不斷電系統模式為負載提供所需之電壓，而圖 5-33 則

可看出當電源端斷電後負載所需之功率由本文系統完全提供，圖

5-34與圖 5-35比較本文之模糊派翠類神經網路在負載端恢復速度較

快。

本章透過硬體迴圈建立與測試本文提出之系統架構，以即時模

擬的方式產生各種電力事件之情境，並使用數位訊號處理器撰寫系

統控制法，進一步的驗證了本文系統的可行性。由實驗結果看出本

文系統能正確工作於多種模式，並有效改善不同類型之電力事件對

負載造成的影響。最後，也驗證了本文提出之模糊派翠類神經網路

在電壓補償響應上皆優於傳統 PI 控制。
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參、主要發現與結論

本計畫已完成多模式漸進式輔助電力調節策略開發與即時模擬

驗證，分別達成之目標有(1)分析國內外配電系統擾動與故障案例；

(2)提出配電網發送至微電網之調度命令與通訊格式規劃；(3)探討配

電系統受再生能源等不同擾動與系統故障時，提出微電網分散式電

源之漸進式輔助調控策略邏輯；(4)建構微電網模型，並以即時模擬

驗證所提之漸進式輔助調控策略邏輯；(5)應用在即時模擬系統

OPAL-RT 進行前述模型實測。從實驗結果可以得知本研究提出之模

糊派翠類神經網路應用於三種功能控制上的響應結果皆優於傳統比

例積分控制器，可使負載端之電力品質保持在更佳的水平。最後，

本研究也透過即時模擬系統驗證的方式證實本計畫之多模式漸進式

輔助電力調節系統架構與控制法能正確發揮其多功能的特性。以微

電網發展為主的智慧電網技術正逐漸趨於成熟，而功率調節系統因

可改善再生能源發電的不穩定性，現今已普遍搭配儲能系統控制運

用於微電網當中。本研究提出之多模式漸進式輔助電力調節系統架

構除了具有原本的功率調節功能外，額外設計了電壓補償功能與不

斷電系統功能，使得負載在面臨不同的電力品質事件時也能維持穩

定運作。

目前研究成果，已投稿國際期刊論文及國內研討會論文各一篇。

1. Jun-Hao Chen, Kuang-Hsiung Tan, and Yih-Der Lee, “Intelligent

Controlled DSTATCOM for Power Quality Enhancement,”

Energies, 15, 4017, pp. 1-19, May 2022.

2. 陳正一、戴于竣、李奕德，基於多微電網之協調及保護控制策

略，第四十三屆中華民國電力工程研討會，2022 年 12 月 1-2 日，
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台灣台中市。

本計畫之研究重點著重在系統架構與其控制法搭配的可行性，

以及比較智慧型控制法與傳統比例積分控制器應用的響應差異。在

模擬架構方面，目前模擬環境僅一台逆變器，未來可與其他再生能

源發電系統併網以形成較大的模擬環境，測試本文系統在與微電網

併網的環境下其運行結果與效能是否能保持相同水準，另外本研究

系統架構的開關元件選擇是否會影響實驗結果，也可再做進一步的

驗證。

而在系統控制法方面，功率調節模式下之控制法可採用較複雜

的功率平滑化控制，電壓補償模式下之控制法也可嘗試反饋或多環

控制以測試其是否具有更佳的效果，智慧型控制法也能測試多種不

同的模糊類神經之優缺點。最後，本研究採用即時模擬系統進行控

制策略驗證，希望未來能夠在實際硬體上測試本研究系統架構與控

制法，使功率調節系統能確實達成多功能特性，並有更多研究與發

展的方向。
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