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中文摘要 

 再生能源發電系統在各個國家之電力系統中已逐漸提高其設置

占比，當再生能源大量的併入配電系統後產生之衝擊問題將影響區域

電網之供電安全與穩定性，這是由於自然能的間歇性所引起再生能源

發電設施之輸出功率產生變化以及系統中能源設施失衡的安裝設置

所造成。例如電，力供需不平衡所造成頻率不穩定，其嚴重度亦受到

能源設施所併接饋線的再生能源安裝容量、負載需求而有所異。此外，

隨著電網技術持續地發展，許多有別於已往的電網運轉功能被期待能

於未來先進電網中予以實現；例如，電氣參數之監控與自主性調控、

供需能量之管理分配以及事故診斷預測與系統自癒修復等。因此，未

來電網若要在維持持系統穩定運轉下，提供這些新穎之運轉服務，將

仰賴於透過微電網與儲能系統等新能源設施技術之發展，來提供電網

進行輔助服務功能。本計畫以核研所微電網系統及其規劃新設之能源

裝置作為研究對象，進行微電網系統多能源運轉協調與輔助服務功能

開發之模擬研究。計畫主要研究內容包含(i)建立微電網系統與相關關

鍵能源設施建模技術，用於模擬分析環境建構；(ii)於模擬環境下發展

以微電網提供快速反應、調頻與及時/補充備轉輔助服務之模擬功能；

(iii)微電網能源分配管理控制開發，以在協調控制機制下執行輔助服

務功能；(iv)進行微電網內分散式電源執行輔助服務時之反應與持續

時間分析探討等；並期望透過本計畫研究之開發成果，建立智慧化控

制技術來協助國內先進電網與再生能源技術之發展。 
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英文摘要 

 The proportion of the renewable energy generation system has been 

increased in various countries’ power systems, with a large amount of 

green/ renewable energies integrated into the electric distribution system it 

may cause various voltage problems, and then further affects the system 

stability and safety. This is due to the intermittent characteristics of natural 

energies which cause the output power variation on the renewable energy 

facilities and unbalanced installations of green/ renewable power 

generations. For example, the frequency instability which is caused by 

unbalanced power supply and demand. The severity also varies by the 

renewable energy installation capacity and load demand of the parallel 

feeder of the energy facility. Therefore, functions such as energy storage 

equipment and demand response can assist to stabilize the power supply. 

This project is expected to Nuclear Research Institute demonstration 

microgrid and new energy facility installation, which is a MW-level 

microgrid system to provide auxiliary service function system as research 

objectives. This project aims to investigate the power flow analysis 

technology based on INER microgrid system that be formed as virtual 

distribution system. The main tasks of this work include (i) to establish the 

modelling technology of the distribution system and critical energy 

facilities in system for simulation and power flow analysis; (ii)to stablish 

a simulation environment for microgrid to provide auxiliary service 

functions for scenario analysis and method verification. (iii)to develop an 

energy distribution management system, which is used to perform auxiliary 

service functions and the supply and demand balance of the system. 
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壹、計畫緣起與研究動機 

一、計畫背景 

 安全、穩定與經濟為電力系統運轉主要且基本之要求，隨著經濟

發展對於電力需求與日俱增以及多元新能源技術之導入，使得電力系

統之運行與需求正面臨巨大變化。國內主要仰賴的電力發電來源一直

是以傳統化石燃料發電設施(火力發電)為主，火力發電發電量約佔台

電系統總發電量八成，而隨著人口增長以及經濟迅速成長，在工業、

商業、住戶等方面對於電力能源之需求量也日益增長；因此，在過往

電力公司經常需要藉由提升傳統化石燃料性發電量以滿足日益漸增

的用電需求。化石燃料性發電在產生電力後所伴隨生產的排放物導致

環境污染、溫室效應等問題產生，在現今國際各國之間環保意識受到

各界所重視以及政策的鼓勵之下，朝往能源轉型的方向前進，開始投

入於再生能源的開發及建造，逐漸取代傳統化石燃料發電。再生能源

具有能源自主、永續利用、低碳排放等優點，台灣發電能源主要依賴

傳統化石燃料發電，而石油、天然氣、煤等燃料皆需要仰賴進口，因

此發展再生能源可降低對傳統化石燃料能源的依賴，並且對環境產生

污染較小以及提高環境永續性。再生能源中如太陽能、風能發電，具

較易獲得、汙染低的能源產生以及國家制定之政策與獎勵的推動下，

讓太陽能、風能發電系統在未來規劃電力系統當中，將於參與系統服

務以及能源供給之任務上扮演重要角色。 

 具有發電之間歇特性的再生能源設施易受季節氣候影響，舉如太

陽能、風能等發電系統之輸出亦會受日夜、天氣與季節等變化影響，

使得由再生能源發電產生之電能在遇到環境等因素變化時會具有較

高之變動性。當併入一定規模之再生能源發電系統於既設配電系統饋

線時，將對系統產生出不同形式之衝擊以及影響系統規劃問題。再生

能源具有不穩定及不易預測之特性，使得影響系統之穩定度以及發電
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機組之排程和調度運轉模式成為一大挑戰。若再生能源受環境等因數

變化影響下使發電量巨幅下降時，嚴重時可能導致系統頻率驟降而接

連觸發低頻電驛動作，亦或是當系統發生故障時，饋線故障電流將較

以往未含再生能源設施時之系統出現多樣變化，其將影響保護裝置之

動作與設定，在失準的保護協調機制下，恐讓系統的可靠度與安全受

到考驗。再者，台電公司現階段正朝智慧調度與發電之技術發展，有

別於傳統電網的集中式運轉管理，未來台電網絡在具規模性之再生能

源與分散式電源加入後，將可於多樣的調度操作下，讓系統更彈性地

於達到某種電網所需功能之條件下運轉，並強化電業與其他能源系統

業者間之操作相互性，達到國內智慧電網發展目的。有鑒於此，當下

電力公司之系統面臨大量再生能源安裝規劃以及電網結構與功能大

幅變革下，應及早尋求能有效抑制各種系統衝擊之運轉策略以及發展

進階且智慧化之電力系統運轉控制方式。 

二、計畫目的 

 於過往當電網系統中有突發變化時，主要透過中央調度中心集中

統一發佈調度命令，並經由調度傳統大型發電機組輔助系統頻率控制

並維持電網穩定。由於再生能源發電設備併網優先順序大於傳統發電

機組，面對配電系統裝設之再生能源佔比快速增加下，使得傳統發電

機組發電占比逐漸降低，加上再生能源發電具有間歇性與不易預測的

特性，勢必會對電網穩定、電力品質造成衝擊[1]。再生能源發電設備

的輸出功率容易受到天氣影響而改變，在再生能源發電預測上相較於

傳統發電機組會具有更大的誤差，因此電力系統中需要能夠快速啟動

的機組來調節此誤差，維持整體系統的電力供需平衡。如太陽能發電

設備安裝容量達到一定規模後，電網中需要足夠的快速啟停或可改變

出力較大之發電機組來因應調節日升/日落與雲層擾動時太陽能發電

的變化，為了克服再生能源發電快速的變化現象，可搭配使用調度彈
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性較大的燃氣機組與配合再生能源發電特性之抽蓄水力機組排程來

達成，因此傳統發電機組需適時調整以維持提供至系統電能以及排程

規劃以達系統供需平衡。而在傳統發電機組追隨負載變化能力逐漸下

降時，傳統調度/排程方法已無法有效應付各種因再生能源發電與負

載快速變動下所帶來的供需不平衡及頻率不穩定等控制需求。除了使

用響應時間較快速之傳統發電機組，結合氣象資訊加強再生能源預測

準確性以降低調度誤差，以及建置區域性資源整合系統，如透過能源

管理系統(Energy Management System, EMS)經由再生能源發電預測、

負載需量預測，以及即時的監測區域中再生能源發電、負載等資訊，

進行即時的調控可有助於舒緩再生能源對系統衝擊以及系統調度上

的壓力，上述方法其目的都是將再生能源對系統的變動影響降到最

小，同時保持再生能源最大發電量。透過具有彈性的機組調度排程、

更具強韌度的能源管理系統，以達成電力系統供電穩定平衡的目標。

而在目前之電網技術發展下，透過發展與建構微電網系統來實現上述

新穎之運轉調度需求，已是世界各國正積極推動之先進電網技術之

一。 

    綜合上述，為因應國內電力系統技術追求朝向先進電網發展之

勢，本計畫擬以核研所之微電網系統及其規劃新設之相關能源設備為

研究對象，進行以微電網系統技術之利用來提供配電網多種輔助服務

功能之模擬應用研究，研究重點包含微電網模擬環境建構、以相關能

源設備提供各種輔助服功能之控制開發、建立微電網內相關能源設備

執行輔助服務時之能量管理策略與進行輔助服務響應時間之探討分

析。最後將依據實際微電網場域之設備建置狀況，協助進行功能模擬

測試。 
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三、計畫重要性 

    再生能源與先進電網技術為目前各國家所重視發展；隨著再生能

源之裝置容量逐漸增加並併入饋線中，潛在的穩定度問題和電力品質

危害讓未來配電系統運轉規劃充滿著挑戰。但受惠於再生能源併網規

範及各式新能源技術被逐漸引入電網系統，搭配著既有發電設施的傳

統排程/調度方法與對負載進行需求管理，舒緩了系統運轉之面臨問

題。然而伴隨再生能源發電之安裝占比持續提高以及電網操控方式一

再變革，如何能讓電網能在安全與穩定供電下維持運轉乃是一項重要

課題。近年來，由於國內再生能源裝置量大幅提升以及電業朝向綠電

先行之自由化市場方向發展，台電公司提出許多可由非傳統能源機組

來共同參與之電力系統運轉輔助服務需求，例如有調頻備轉服務、快

速負載資源響應服務以及即時/補充備轉服務等，並設立有相關交易

試行平台給包含發電業、自用發電設備設置者、需量反應提供者以及

與其他供給角色合作的儲能系統擁有者來參與電力市場交易，在多元

的系統調度操作下來以維持國內未來的電網穩定。然而，各式輔助服

務技術之發展於國際間仍然是相當新穎之議題，且各國所對應發展之

技術通常與其國家電網結構及運轉操作息息相關，而輔助服務應用在

國內目前的電業推行下，現階段同樣也是在尋求適當的進行方式。呼

應國電業朝先進電網技術發展之勢，本計畫研究之內容將有助於國內

以微電網方式提供輔助服務之技術發展推動，期望透過各規劃工作項

目之研究開發，提出可供電國內電業或其他能源系統業者/單位有價

值之系統運行參考。 

四、國內外文獻回顧 

    依據國內目前現況，近年來為確保電力系統之供電穩定與安全，

輸配電業應提供相對應輔助服務。輔助服務是屬於一種短時間的備轉
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容量，在電網系統上應用於即時的電力穩定，而電力交易市場中面對

不同電網架構、電源結構、負載特性和負載分布下，系統所需的輔助

服務類型和數量也不同。目前台電公司規劃有儲能自動頻率控制

(Automatic Frequency Control, AFC)調頻輔助服務資源[2]、快速反應

負載資源(Fast Response Resource, FRR)輔助服務、非傳統機組參與即

時備轉輔助服務[3]三種輔助服務方案，並在相關輔助服務推動方案

與交易試行平台的操作帶動下，促使儲能設備業者、用戶自備發電設

備者與需量反應參與者等非傳統發電機組資源投入電網，使致共同維

持國內電網系統之穩定運轉[4]。儲能自動頻率控制輔助服務係以儲

能具有之快速充/放電特性，在依據電力系統之頻率波動下，以儲能設

備動態調整充/放電策略維持系統頻率穩定，適合應用於具高占比之

再生能源系統，經由大型儲能設備協助系統頻率穩定，此方法於國際

之間已有許多實行案例，除了穩定頻率之外也有用於緊急供應於突發

事故之案例，如 2019 年英國發生停電事故[5]，其緊急啟動容量約在

472 MW 之大型儲能輸出功率至電網系統，減緩系統頻率下降。快速

反應負載資源為因應偶發事故系統頻率快速下降，執行提升系統頻率

之輔助服務資源，當面對系統頻率低於頻率限制時，經由快速切離用

戶負載以避免系統頻率持續下降[6]。因應各項非傳統發電機組資源

參與輔助服務方案，台電規劃推出「輔助服務及備用容量交易試行平

台」，在自由化電力市場中，頻率控制和備轉容量建立競爭性電力輔

助服務市場，其價格是由市場競爭決定的[7]。未來透過試行平台運

行，使民間設備資源得以共同投入至系統當中，如自用發電設備設置

者、需量反應參與者以及儲能設備擁有者，利用交易平台市場機制相

互競價，提供穩定電力市場所需之輔助服務。多項資源提供各項輔助

服務，可協助大量再生能源併網時有效抑制其可能之衝擊與影響，並

確保系統電壓與頻率的穩定以及系統中供需平衡。 
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    依據文獻檢索，以下主要針對含再生能源之配電系統需量調度、

頻率控制等技術進行回顧。傳統配電饋線中，影響頻率變化的不確定

因素大部分是因為發電機組跳脫、輸電饋線故障、負載變動等問題，

在系統供需不平衡的情況下使頻率因此受到波動。隨著再生能源逐漸

併入系統中，再生能源發電機組的輸出功率受地域和氣候等因素的影

響更明顯，使得配電饋線中的不確定因素增多，而相較於一般負載變

化，再生能源發電機組出力的變化更是頻繁，使得含有大規模且具高

占比再生能源併入的配電饋線其調度控制問題變得更為複雜。許多控

制、調節與改善之方法因此被提出利用，而在目前電網系統的需量調

度、頻率控制方法有傳統大型機組排程/調度控制、負載調度與規劃排

程。以電力系統的頻率控制機制主要可分為兩階層控制，第一層為初

級控制(Primary Control)是將運轉中的發電機經由調速機系統調整轉

速以改變輸出功率，並依據所設定之下垂速度控制(Speed Droop)與不

動帶範圍(Dead Band)進行調整設備出力，使系統達到供需平衡，而當

使用初級控制調整未能如期將頻率調整回頻率限制範圍內，則啟動第

二層次級控制(Secondary Control)的負載頻率控制(Load Frequency 

Control, LFC )將重新建立系統負載功率與發電機之輸出功率之間平

衡關係，改變發電機之機械功率之輸入以提高轉子角度，進而可達到

調變系統頻率。負載頻率控制又可細分成自動發電控制(AGC)、自動

頻率控制(AFC)、緊急發電控制(EGC)三種功能，AGC 功能包含經濟

調度、頻率控制及監控備轉容量等功能；AFC 功能又可分為定頻率與

廠偏差出力控制模式，依據當前系統狀態所選擇；EGC 功能應用於當

系統發生緊急事故時，則立即啟動此功能、停用其他控制模式，緊急

啟用輸出變化範圍較大且反應速度較快之機組如水力機組、燃氣機

組，以防止頻率誤差繼續增大[8]-[10]。除了調變發電機組之輸出功率

進行供需平衡以維持系統穩定，亦會對於負載進行卸載、需求管理等
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控制。電力系統供電不足以負擔負載時，會導致系統頻率的衰減，如

果不採取措施恢復電網的供需平衡，嚴重時系統可能在短時間內崩

潰，因此低頻卸載（Under-Frequency Load Shedding, UFLS）是電力公

司的一種常見做法，此種方法可以防止因負載與發電之間失衡後引起

的頻率下降。UFLS 的主要目標是在系統頻率達到低於允許值時逐漸

減少部分負載，在文獻[11]中對頻率異常處置做了研究，使用小規模

等效系統的頻率響應作為大型電力系統的頻率響應模擬，限制低頻偏

移的深度及頻率過衝(Overshoot)，並透過優化負載卸載程序可有效提

高系統頻率恢復率。文獻[12]提出一種用於自適應低頻卸載的擾動幅

度估計的兩階層控制方法，第一階層控制透過應用牛頓型演算法(非

線性非遞歸估計器)估計出頻率及頻率變化率，第二階層控制計算出

干擾幅度大小，並經由兩階層控制所計算出估算量應用於系統動作評

估，並探討頻率響應對應於擾動位置的敏感性，由結論顯示此方法在

緊急情況下可更有效率運行低頻卸載。文獻[13]建立一個小型分佈式

再生能源發電系統模型，並提出需量反應策略用以調控發電系統的輸

出能力和自動負載轉移，結論顯示分佈式發電系統可以提高傳統電網

的靈活性及效率，同時降低能源成本及填補電力缺口，針對用戶的需

量反應策略可以有效減少負載峰值需求及總能耗，進而提高整體電網

效率。在文獻[14]中描述具有低慣性的混合電力系統(含再生能源、柴

油發電機、儲能系統及負載)容易由於擾動而導致較大的頻率偏移，提

出一需求側管理策略來控制混合電力系統之頻率，將系統功率和頻率

都視為需量反應的輸入，使用具備基因演算法和花授粉演算法的 PID

控制器可有效分析對系統動態響應，提升了混合電力系統需量反應策

略的有效性，在減少頻率偏差控制上有顯著效果。文獻[15]中為需量

反應策略設計了一個混合的階層式控制框架：(i)對單一需量反應設備

的考量了最短停機時間；(ii)確定各個需量反應設備的頻率界線，使需
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量反應設備像發電機一樣在頻率控制中提供下降特性，使頻率恢復相

對平穩；(iii)提出總體控制參數，優化需量反應的恢復率及次級頻率

控制的積分增益，使頻率偏差最小化，避免頻率過衝與減少恢復階段

的頻率震盪。文獻[16]提出一種於使用調度住宅用戶負載參與需量反

應的方法，傳統需量反應僅在大型工業或商業綜合用戶負載中進行削

減負載峰值，而住宅用戶未被納入考量與開發，因此具有很大的潛力，

並搭配微處理器實際硬體應用提出具經濟效益的解決方案，實施自動

需量反應以及直接負載控制，以使住宅用戶具備充分利用其未開發的

潛力。 

    而近年來受惠於資訊、通訊以及電力電子的技術，因此相關應用

方法相繼被提出，如儲能設備參與調頻服務、電能管理系統、使用電

力交易平台讓非傳統發電設備資源參與輔助服務等功能。在儲能系統

應用方面，再生能源安裝容量逐漸增長之下，使用傳統燃氣、水力機

組出力調度無法有效跟上再生能源的快速變化，而儲能系統本身具有

快速響應之特性加上電池技術增長與成本的降低，因此將儲能系統投

入於電網進行輔助電網之技術也被提出與應用，如文獻[17]提出由儲

能系統和發電機組成混合系統的頻率調節控制策略，對於儲能系統

SOC 狀態以及發電機組的調節功率進行控制與排程規劃，其中 ESS

和發電機分別處理高頻負載快速波動和低頻變化，由模擬驗證顯示此

控制策略有助於加強發電機 AGC 指令響應，同時將儲能系統 SOC 狀

態保持在合理範圍內。文獻[18]提出一種計算和應用頻率下降(Droop)

的方法，其中使用頻率變化率(Rate of Change of Frequency, RoCoF)改

善儲能系統之暫態響應，此方法根據當前系統條件估算適當的下垂係

數，由結果顯示 ESS 使用此方法可以有效減緩因發電機突然跳脫的

突發事件，並可有效降低 RoCoF 以及提高頻率最低點，從而提升頻

率穩定性。文獻[19]開發一種新方法用於研究儲能系統進行頻率響
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應，利用即時模擬器以及搭配功率硬體迴圈進行控制策略與可行性驗

證，並比較使用不同不感帶寬之寬曲線(±0.05 Hz)與窄曲線(±0.015 Hz)

進行頻率調控測試，而結果顯示響應時間皆可於頻率偏差一秒內完

成，並且發現在使用窄曲線在技術上更具挑戰性，可能所需要之儲能

設備容量為使用寬曲線之四倍。而能源管理系統藉助了資訊、通信設

備、保護裝置等，為系統提供了即時數據蒐集、開關狀態檢測以及遠

端控制平台，並搭配多種控制功能，如最佳化電力潮流、發電與負載

預測、狀態評估、系統能源與負載調度與排程等，許多 EMS 應用功

能相繼被提出與實現。文獻[20]使用微電網能源管理系統實施需量反

應於負載管理，提出一工業用戶負載參與緊急需量反應的智慧負載管

理演算法，並納入時間電價、人力成本、工廠成本等直接與間接成本，

其調度方法考量經濟效益當工業用戶負載運行時間從緊急需量反應

轉移至非尖峰負載時間皆需符合最佳經濟成本，最後使用 MATLAB

模擬與驗證所提出之考量時間電價等成本與緊急需量反應之方法可

行性。文獻[21]使用內部搜索演算法於能源管理系統進行最佳化能源

管理以及微電網控制法，達到最大程度減少運行成本並同時滿足系統

中負載調度需求，其中控制分為三階層控制分別為能源管理系統控制

層、監督控制層以及當地控制層，能源管理系統控制層依據經濟成本

分析為微電網所包含之能源、儲能設備、負載和市電網之間提供最佳

調度功率潮流並對各項設備進行排程規劃。電能管理系統除了可應用

於微電網系統當中，更可擴展到家庭用戶中所使用的家電與分散式能

源進行調度評估與成本最佳化，如文獻[22]提出一用於三相不平衡低

壓配電網中家庭能源管理系統之最佳化演算法，傳統的家庭能源管理

系統最佳化方法僅考慮智慧家電與分散式能源的有效功率調度，該文

提出之最佳化演算法考慮三個不同面向:(i)家用電器與分散式能源的

有效功率與無效功率之調度，使系統中達到最佳供需平衡；(ii)具有相
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依負載模型的實際三相不平衡低壓配電網；(iii)在家庭中使用有載分

接頭變壓器以及太陽能系統與儲能系統之智慧型變流器進行搭配控

制，之後在低壓配電網路中測試提出之使用混合整數線性規劃表述的

家庭能源管理系統優化演算法，透過有效功率、無效功率、三相電壓

振幅與電費總額驗證該方法的性能。 

貳、研究方法與過程 

一、微電網系統與關鍵組件建模 

為實現本計畫可利用微電網系統來參與提供多項輔助服務之模

擬功能開發目標，計畫首要執行任務即是建立微電網系統與其關鍵運

轉組件和控制方法之建模技術。本計畫所研究之微電網系統架構如圖

1 所示，其主要包含儲能系統、超級電容、柴油發電機組、微型渦輪

機與負載等設備；底下針對各項主要運轉設備之建模技術進行說明。 

 

圖 1:本計畫所研究之微電網系統架構 

(一)、電池儲能系統建模 

因應再生能源間歇性問題，儲能系統在微電網中扮演著十分重要

的角色，當再生能源能量充足時對電池充電，並於再生能源供電不足

時適時補上缺少之功率，將其間歇性問題之影響降至最低，而微電網
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中能量的儲存以及釋放需要適當的調整，以保持功率平衡與能應付不

時之需。本計畫採用之電池儲能系統建模架構如圖 2 所示，為 2-stage

結構，電池組連接雙向直流轉換器，其主要負責充放電控制與穩定直

流鏈電壓。儲能電池之充放電操作模式為，當電池進行放電時雙向直

流轉換器操作於升壓模式以符合儲能變流器 (Power Conversion 

System, PCS)工作電壓區間，反之進行充電時則操作於降壓模式，使

從 PCS 過來之電能降壓至電池工作電壓區間。在併網運轉控制上，

由儲能 PCS 負責操控並自市電端獲取同步參考，如同太陽能發電系

統運轉與併網模式，儲能系統亦透過同步參考軸鎖相迴路與實/虛功

控制等策略達成併網運轉功能。 

 
圖 2:電池儲能系統模型架構 

儲能系統中，電池乃提供能量之重要源頭組件；儲能電池依據所

組成化學元素之不同有著各種型式，例如鎳氫電池、鈉硫電池、鋰電

池與鉛酸電池等，每種類型之電池有各自的優缺點，必須就其特性找

到適合的儲能應用。一般儲能電池模型主要有三種類型，分別為實驗

型、電化學型與電子電路型。實驗型與電化學型並不適合呈現於電池

充電狀態下估計目的元件之響應上，然而電子電路模型對於呈現電池

之電子反應則是相當合適。最簡單電池模型為與內阻串聯之理想電壓
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源模型，然而這種模型並無法考量到電池充電狀態特性。本計畫採用

Shepherd 所提出之電池模型[23]，Shepherd 建立出一個方程式根據電

池端電壓、開路電壓、內阻與放電電流來描述電池之電化學特性，因

此其模型適用於反應放電和充電電池響應。如圖 3 所示，由於電池之

充放電特性，其模型同樣有著放電與充電兩種組合，圖 4 為電池模型

示意圖，以鋰離子電池為例，其模型中所代表之充/放電電壓方程式分

別如式(1)與式(2)所示；最終，儲能電池以控制電壓源型式呈現其工作

特性。 

 

圖 3:儲能電池基本特性 

 

圖 4:儲能電池放電模型 
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𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 − 𝑅𝑖 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
(𝑖𝑡 + 𝑖∗) + 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐵 ∙ 𝑖𝑡) (1) 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 − 𝑅𝑖 − 𝐾
𝑄

𝑖𝑡 − 0.1𝑄
𝑖∗ − 𝐾

𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝑖𝑡 + 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐵 ∙ 𝑖𝑡) (2) 

其中 

Vbatt：電池電壓 (V) 

E0：電池常數電壓 (V) 

K：極化常數(V/(Ah))或者極化電阻 (Ω) 

Q：電池容量 (Ah) 

 idtit ：真實電池充電 (Ah) 

A：指數區域大小 (V) 

B：指數區域常數反轉 (Ah)-1 

R：內電阻 (Ω) 

i：電池電流 (A) 

i*：濾波器電流 (A) 

在併網運轉下，儲能系統常見的控制方法與其他分散式電源相

同，經常是採用實/虛功控制(PQ control)，其目的在於當系統處於併網

模式時，能讓各個分散式電源與儲能按照預定的功率進行輸出或根據

其特性輸出最大功率，以及維持與市電和負載間之供需平衡。PQ 

control 主要利用交直軸轉換把三相電量轉成交直軸成分以方便作控

制，利用基於 dq 軸轉換之同步旋轉座標軸下交直軸上的實功率和虛

功率可由式(3)所示，也可將其改寫成式(4)。 

[
𝑃
𝑄
] =

3

2
[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
 
𝑉𝑞
−𝑉𝑑

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] (3) 

{
𝑃 =

3

2
(𝑉𝑑𝑖𝑑  +  𝑉𝑞𝑖𝑞)

𝑄 =
3

2
(𝑉𝑞𝑖𝑑  +  𝑉𝑑𝑖𝑞)

 (4) 
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鎖相迴路可用於固定 d 軸上變流器輸出電壓，並確保 dq 座標軸

之旋轉速度ω根與電網交流電壓頻率ω0一致，使得𝑉𝑞將為零並可經由

簡化如式(5)可得出參考電流訊號𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓和𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓，與變流器輸出電流比

較後經比例積分控制器與𝑣𝑝𝑐𝑐,𝑑𝑞和𝑖𝑑𝑞作運算並轉至三相座標得出參

考電壓𝑣𝑖𝑛𝑣
∗ ，最後經由脈寬調變產生器產生變流器開關訊號。儲能系

統中除了 PQ control 之設計外，本計畫搭配各種輔助服務所需之動作

響應曲線，在控制上加入了能夠實現各項輔助服務模擬功能之操作策

略，以實現由儲能系統操作來提供調頻服務及接受能源管理系統之命

令進行相關備轉服務之運轉設計，儲能系統之控制示意圖如圖 5 所

示。 

{
 

 𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑑

𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓 = −
𝑄𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑑

 (5) 

 

圖 5:儲能系統控制架構 

(二)、超級電容建模 

 如圖 6 所示，由儲能電池組與超級電容構成混合式儲能。在過

去，超級電容可被視為純電容器代替，原因是任意系統都可以在足夠

小的情況下有效地線性化，且純電容器在法拉第過程通常比雙層電容

具有更高的非線性水平，故通過使用純電容器來表示超級電容模型是



20 

 

可以接受的。然而實際上，超級電容器中的電極與電解質界面中存在

顯著的背景非線性，故在近年的研究中已有利用非線性與擴散動力學

對超級電容的特性行為進行解釋，其是透過電化學方式量測非線性電

化學阻抗譜 (Non-Linear Electro-chemical Impedance Spectroscopy, 

NLEIS)方式作為非線性建模基礎[24][25]。 

Battery

PLL

SPWM
Gennerator

Super
Capacitor

dq/abc Reactive Power
Control

abc/dq

Power
Controller

Bi-Directional

Converter
PCS

Bi-Directional

Converter

Utility SystemVabc Iabc

Vdq Idq

Pref

Qref

Vd

Vq

*

*

Active Power
Control

DC

AC

DC

DC

DC

DC

 

圖 6:混合儲能系統模型架構 

 在超級電容非線性建模技術中，Helmholtz 模型將超級電容等效為

平行板電容器[24][25]，其電容關係式如式 6，而該模型的缺點在於Cd

為一固定常數，然而現實中其Cd不會是固定的常數。 

CH =
𝜀𝜀0𝐴

𝑑
 (6) 

 其中： 

 𝜀：介值的介電常數 

 𝜀0：真空的介電常數 

 A：為平行板面積  (m2) 

 d：為平行板之間的距離 (m) 

而 Gouy-Chapman 模型涉及溶液中的電荷擴散層概念[24][25]，將溶

液細分為與電極平行且厚度極小的多個薄片，越靠近電極電荷濃度越

高，而越遠則會發現電荷濃度逐漸降低，其模型依統計力學的方式及
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複雜功式計算，其電容關係式如式 7。 

C𝐺−𝐶 = (
2𝜀𝜀0𝑒

2𝐶𝐾𝑁𝐴
𝑘𝑇

)

1
2

cosh (
𝑒𝜓

2𝑘𝑇
) (7) 

 其中 

 𝜀：介值的介電常數 

 𝜀0：真空的介電常數 

 e：電子電荷 (C) 

 𝐶𝐾：陽離子濃度 

 𝜓：帶電電極表面相對電位 

 𝑘：波茲曼常數 

 T：開爾文溫度 (K) 

本計畫則是採用 Stern 模型[24][25]，其是透過結合 Helmholtz 超級電

容模型與 Gouy-Chapman 模型進行探討，該模型可以更好反應電極表

面的真實特性，該模型電容值如式 8 所示，是將前兩個等效電容進行

串聯，從而更好地呈現超級電容之特性，其電荷及輸出電壓方程表示

為式 9 及式 10；圖 7 為超級電容模型示意圖，其如同儲能電池模型，

最終係以控制電壓源方式來呈現輸出特性。 

 

1

Cd1
=
1

𝐶𝐻
+

1

𝐶𝐺−𝐶
 (8) 

 其中 

 Cdl： 超級電容之電容值 (F) 

 𝐶𝐻：Gouy-Chapman 模型估計電容值 (F) 

 𝐶𝐺−𝐶：Gouy-Chapman 模行估計電容值 (F) 
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圖 7:超級電容放電模型 

QT = ∫𝑖𝑆𝐶𝑑𝑡 (9) 

𝑉𝑆𝐶 =
𝑁𝑠𝑄𝑇𝑑

𝑁𝑝𝑁𝑒𝜀𝜀0𝐴𝑖
+
2𝑁𝑒𝑁𝑠𝑅𝑇

𝐹
𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑄𝑇

𝑁𝑃𝑁𝑒2𝐴𝑖√8𝑅𝑇𝜀𝜀0𝑐
) − 𝑅𝑆𝐶 − 𝑖𝑆𝐶 (10) 

 其中 

 Ai：電極和電解質之間的界面面積 (m2) 

 c：摩爾濃度 (mol/m3) 

 F：法拉第常數 (m) 

 iSC：超級電容電流 (A) 

 VSC：超級電容電壓 (V) 

 RSC：總阻力 (ohms) 

 Ne：電極層數 

 Np：並聯超級電容器的數量 

 Ns：串聯超級電容器的數量 

 QT：電荷 (C) 

 R：理想氣體常數 

 d：分子半徑 

 T：開爾文溫度 (K) 

 𝜀：材料的介電常數 

 𝜀0：真空的介電常數 
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(三)、柴油發電機建模 

柴油發電機由柴油引擎提供機械能至同步發電機輸出電能，並保

持額定轉速以產生恆定頻率，圖 8 為柴油發電機架構。柴油引擎模型

由速度控制器、致動器、引擎及飛輪等部件組成。速度控制器在發電

機轉速偏離額定轉速時，調速機偵測轉速差而改變閥門，調整引擎輸

出使轉速達到穩態，圖 9 為柴油引擎調速系統架構圖。 

Excitation System

Diesel-Engine
Governor System

Pm

E

ω 

P

Vt

Synchronous 
Generator

Utility

 

圖 8:柴油發電機架構 

 
圖 9:柴油引擎調速系統方塊圖 

將同步發電機的數學模型簡化後，經過帕克轉換得到同步發電機

的等效方程式，其中忽略定子繞組暫態，因為定子暫態變化速度相較

於轉子暫態快。以凸極同步發電機為例，轉子具有三個繞組，d 軸上

的計算包括磁場繞組極阻尼繞組，表示 d 軸上的暫態極次暫態特性，

q 軸則僅考慮阻尼繞組。同步發電機端電壓向量由式(11)、式(12)及式

(13)求得，定子 d 軸次暫態電壓與定子 q 軸次暫態電壓可由式(14)及

式(15)求出，定子 q 軸暫態電壓如式(16)所示，式(17)則為電磁轉矩方

程式。 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑑 + 𝑗𝑉𝑞 (11) 

𝑉𝑑 = 𝐸𝑑
" − 𝑅𝑠𝐼𝑑 + 𝑋𝑞

" 𝐼𝑞 (12) 
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𝑉𝑞 = 𝐸𝑞
" − 𝑅𝑠𝐼𝑞 + 𝑋𝑑

" 𝐼𝑑 (13) 

其中 

𝑅𝑠:阻尼電阻 (單位:p.u.) 

𝐼𝑑:轉子繞組 d 軸電流 (單位:p.u.) 

𝐼𝑞:轉子繞組 q 軸電流 (單位:p.u.) 

𝑋𝑑
" :d 軸次暫態電抗 (單位:p.u.) 

𝑋𝑞
" :q 軸次暫態電抗 (單位:p.u.) 

𝐸𝑑
" :定子 d 軸次暫態電壓 (單位:p.u.) 

𝐸𝑞
" :定子 q 軸次暫態電壓 (單位:p.u.) 

𝐸𝑑
" =

𝑋𝑞 − 𝑋𝑞
"

1 + 𝜏𝑞𝑜
" 𝑠

𝐼𝑞 (14) 

𝐸𝑞
" =

1

1 + 𝜏𝑑𝑜
" 𝑠

𝐸𝑞
′ −

(𝑋𝑑
′ − 𝑋𝑑

" )

1 + 𝜏𝑑𝑜
" 𝑠

𝐼𝑑 (15) 

𝐸𝑞
′ =

1

(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑑

"

𝑋𝑑
′ − 𝑋𝑑

") + 𝜏𝑑𝑜
′ 𝑠

𝐸𝑓𝑑 +

(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑑

′

𝑋𝑑
′ − 𝑋𝑑

")

(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑑

"

𝑋𝑑
′ − 𝑋𝑑

") + 𝜏𝑑𝑜
′ 𝑠

𝐸𝑞
"  (16) 

𝑇𝑠𝑔 = 𝐸𝑑
" 𝐼𝑑 + 𝐸𝑞

" 𝐼𝑞 − (𝑋𝑑
" − 𝑋𝑞

")𝐼𝑑𝐼𝑞 (17) 

其中  

𝑋𝑑:d 軸同步電抗(單位:p.u.) 

𝑋𝑞:q 軸同步電抗(單位:p.u.) 

𝑋𝑑
′ :d 軸暫態電抗(單位:p.u.) 

𝑋𝑞
′ :q 軸暫態電抗(單位:p.u.) 

𝐸𝑓𝑑:激磁機場電壓(單位:p.u.) 
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𝐸𝑑
′ :定子 d 軸暫態電壓(單位:p.u.) 

𝐸𝑞
′ :定子 q 軸暫態電壓(單位:p.u.) 

𝜏𝑑𝑜
′ :開路暫態時間常數 

𝜏𝑑𝑜
" :d 軸開路次暫態時間常數 

𝜏𝑞𝑜
" :q 軸開路次暫態時間常數 

激磁系統主要功能為同步發電機的激磁電流調節控制，並保護同

步發電機避免激磁系統和其他設備超出能力限制。系統由激磁系統穩

定電路、負載補償器、電壓轉換器、放大器及自激式直流激磁機，圖

10 為同步發電機激磁控制系統功能方塊圖。 

(四)、微型渦輪機建模 

 在本計畫中，微型渦輪機主要是參考美國的電力可靠性技術解

決方案聯盟(CERTS)的顧問報告作為建模依據[26]，該報告主要內容

在於探討 Capstone C30 (30 kW)等微型渦輪發電機在不同條件下之測

試，本計畫透過該報告內容之應用來模擬微電網系統中之 65 kW 微

型渦輪機模型的啟動與關閉表現。在渦輪機之功率爬升與下降速度

上，參考表 1 至表 3 的 Capstone C30 運行規格，進行參考設定。 

  

 

圖 10:同步發電機激磁控制系統功能方塊圖 
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表 1: Capstone 30kW 機組關閉到運行時間表現 

目前狀態 過渡至下一狀態之時間 說明 

機組關機 14:58:12 機組尚未啟動 

渦輪機旋轉 14:58:15 功率輸出至直流鏈，渦輪轉速達 25,000 rpm 

等待 14:58:36 穩定微型渦輪機 

加入燃料 14:58:47 燃燒燃料及點火使轉速上升至 45,000 rpm 

機組暖機 14:59:40 微型渦輪機進行暖機 

功率爬升 15:00:16 功率上升至滿載輸出 

機組完成開啟 - 機組正式運行 

 

表 2:Capstone 30kW 機組運行到關閉時間表現 

目前狀態 過渡至下一狀態之時間 說明 

機組運行 14:46:09 機組正式運行 

跳閘 14:46:15 機組跳閘，輸出功率開始下降 

關閉燃料 14:46:30 關閉給微型渦輪機的燃料，並完成功率斜降 

機組冷卻 14:56:21 以 45,000 之轉速慢慢冷卻機組 

下降轉速 14:56:35 渦輪機轉速下降至零 

關閉 14:56:46 直流鏈和交流功率輸入為零 

機組完成關閉 - 機組進入停止 

 

表 3:Capstone 30kW 機組整體運行時間表現 

開始負載 結束負載 改變百分比 轉換所需時間 轉換功率速度 

Full 0 100 50 秒 1.7 

0 Full 100 49 秒 1.6 
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在本計畫中，微型渦輪機的模型是由直流電壓源、電路等效模組

與變流器所組成，如圖 11。微型渦輪機的實/虛功輸出同樣是由實/虛

功控制負責，而實/虛功控制前端的實功參考值乃透過微型渦輪機的

電路等效模組來決定，而微型渦輪機模型之運轉與功率表現如圖 12

所示；本計畫中，模擬所採用的微型渦輪機開關機運作時間表現則是

參考前述表 1 至表 3，以表 4 及表 5 之設定進行假設利用。 

 

 

圖 11:同步發電機激磁控制系統功能方塊圖 

功率爬升
功率下降

微型渦輪機運轉

機組剛跳閘

機組開機
及暖機

機組冷卻及
關機

接獲指令

時間

功率

圖 12:微型渦輪機運作示意圖 
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表 4:模擬核研所 65 kW 微型渦輪機關閉到運行時間表現 

目前狀態 說明 所需時間 

機組關機 機組尚未啟動 

88 秒 

渦輪機旋轉 功率輸出至直流鏈，渦輪轉速達 25,000 rpm 

等待 穩定微型渦輪機 

加入燃料 燃燒燃料及點火使轉速上升至 45,000 rpm 

機組暖機 微型渦輪機進行暖機 

功率爬升 功率上升至滿載輸出 

114 秒 

機組完成開啟 機組正式運行 

表 5:模擬核研所 65 kW 微型渦輪機運行到關閉時間表現 

目前狀態 說明 所需時間 

機組運行 機組正式運行 

6 秒 

跳閘 機組跳閘，輸出功率開始下降 

關閉燃料 關閉給微型渦輪機的燃料，並完成功率斜降 116 秒 

機組冷卻 以 45,000 之轉速慢慢冷卻機組 

616 秒 

下降轉速 渦輪機轉速下降至零 

關閉 直流鏈和交流功率輸入為零 

機組完成關閉 機組停止 

(五)、靜態/動態負載建模 

 通常電力系統模擬時，可利用一電壓源串聯電阻性與電感性阻抗

之方式來描述市電源。在電源為平衡之狀態下，其各相電壓振幅與頻

率均相同，相位則各相差 120°角，倘若欲模擬非理想電源，可調整電

壓振幅、頻率或相角來產生不平衡電源狀態，亦或在電源中加入其他

頻率成份量之訊號，模擬電源各種失真之狀態，有時市電源模型中亦
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會將變壓器加入，用來呈現電源升降壓轉換之事實。進行電力系統模

擬時，需要適切的數學模型來描述系統中的動態響應，而負載在電力

系統中的不確定性甚高，在不同的區域與不同的時間點下，電力系統

負載對於電壓、頻率、所消耗的有效功率與無效功率等經常呈現著非

線性且時變的性質，因此使用適當的負載模型可以提升電力系統模擬

的精準度，以驗證與規劃系統操作的可靠度與有效性。 

於本計畫中，負載模型主要可分為靜態負載模型和動態負載模型

兩類，在進行調頻備轉模擬時中將採用到靜態負載模型，而於即時/補

充備轉與快速反應備轉模擬時則會採用到兩種負載模型。動態負載模

型為考慮時間性的時間序列負載用電資料，其可以式(18)與(19)表示

之，操作上(18)式之實功率係以外部資料讀取讀取方式，以核研所的

實測用電需量作為輸入。 

𝑃(𝑠) = 𝑃0(
𝑉

𝑉0
)𝑛𝑝 (

1 + 𝑇𝑝1𝑆

1 + 𝑇𝑝2𝑆
) (18) 

𝑄(𝑠) = 𝑄0(
𝑉

𝑉0
)𝑛𝑞 (

1 + 𝑇𝑞1𝑆

1 + 𝑇𝑞2𝑆
) (19) 

其中 

Vo：初始系統電壓 

P0：初始系統電壓下的初始負載有效功率 

Q0：初始系統電壓下的初始負載無效功率 

V ：系統電壓 

P ：系統電壓下的負載有效功率 

Q ：系統電壓下的負載無效功率 

np、nq：負載特性指數 

Tp、Tq：控制實功、虛功動態時間常數 

而靜態負載模型於本計畫中係以為非時變的阻抗模型表示之，用於模
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擬圖 1 中之三相負載，其可以式(20)與(21)表示之。 

其中 

Vo：初始系統電壓 

P0：初始系統電壓下的初始負載有效功率 

Q0：初始系統電壓下的初始負載無效功率 

V ：系統電壓 

P ：系統電壓下的負載有效功率 

Q ：系統電壓下的負載無效功率 

p1、q1：定阻抗負載成分 

p2、q2：定電流負載成分 

p3、q3：定功率負載成分 

p1 + p2 + p3 = 1  

q1 + q2 + q3 = 1 

二、台電公司輔助服務項目與執行能力要求 

(一)、輔助服務之交易項目 

 快速反應備轉、調頻備轉、即時備轉以及補充備轉為現行台電公

司所進行之四大輔助服務項目，其相關時間要求與可投入參與服務之

資源如表 6 所示。各項輔助服務中，快速反應備轉輔助服務用於因應

系統頻率發生變化，以需量反應參與方式來快速切離負載，避免頻率

持續下降；調頻備轉輔助服務可分成動態調頻備轉(dReg)與靜態調頻

備轉(sReg)，用於因應供電機組跳脫以及系統負載突增等因素所造成

之頻率變動，其需要以具有較快反應時間之設備來輔助頻率調整；即

𝑃 = 𝑃0 [𝑝1(
𝑉

𝑉0
)2 + 𝑝2 (

𝑉

𝑉0
) + 𝑝3] (20) 

𝑄 = 𝑄0 [𝑞1(
𝑉

𝑉0
)2 + 𝑞2 (

𝑉

𝑉0
) + 𝑞3] (21) 
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時備轉輔助服務其同樣用於因應供電機組跳脫與系統負載突增等因

素所衍生之系統供電容量差異導致之頻率變動問題，而與調頻備轉輔

助服務比較，雖然即時備轉不需較快速之反應時間，但所需提供的持

續時間會較長，經常必須大於一小時；補充備轉輔助服務則用於因應

發生事故而導致失去電源時之事故處理，參與此項輔助服務之資源同

樣需具備較長的持續時間。 

表 6:台電公司輔助服務項目分類 

項目 快速反應備轉 

日前輔助服務市場項目 

調頻備轉 
即時備轉 補充備轉 

dReg sReg 

反應時間 毫秒~秒 ~秒 ~10 分鐘 ~30 分鐘 

持續時間 15 分鐘以上 15 分鐘以上 1 小時以上 2 小時以上 

需求情境 
因應再生能源高變動性所導致之

瞬時發電變化及系統偶發事故 
因應再生能源高變動量 

目前取得資

源 

 調速機反應 

 抽蓄水力低頻

跳脫 

 負載卸除 

 發電機組 

 自動發電控制

(Automatic 

Generation 

Control, AGC) 

發電機組 發電機組 

新增來源 

快速反應負載

資源(Fast 

Response 

Resource, FRR) 

 儲能系統 

 自動頻率控制

(Automatic 

Frequency 

Control, AFC) 

 儲能系統 

 需量反應 

 自用發電

設備 

 自用發電設

備 

 需量反應 

 目前各種類資源參與輔助服務市場之項目[27]，如表 7 所示。快

速反應備轉在資源的要求上較為嚴格，僅以需量反應抑低負載方式提

供，且目前不屬於日前競價輔助服務，只能夠過採購機制與供應商簽

定購電合約；調頻備轉輔助服務需要較快時間反應，調頻備轉輔助服

務當中 dReg 類別反應時間需於一秒內達成，因此僅建議透過儲能系

統來參與此項服務，而 sReg 類別反應時間需於一分鐘內達成，因此
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除儲能系統之外，尚可以需量反應資源來加入此項服務當中；即時備

轉輔助服務反應時間則需在 10 秒鐘時間內反應完成，因此除儲能與

需量反應方式之外，亦可以自用發電設備或非國營發電業方式參與調

度；而補充備轉輔助服務對比於即時備轉，目前係不開放利用併網型

儲能系統來參與此項服務。  

表 7:建議各項資源參與日前輔助服務市場之項目 

資源 
快速反

應備轉 

調頻備轉 
即時備轉 補充備轉 

dReg sReg 

非國營發電業 × × × ○ ○ 

自用發電設備 × × × ○ ○ 

需量

反應 

抑低負載 ○ 

× ○ ○ ○ 用戶側發電機 × 

用戶側儲能 × 

儲能系統 × ○ ○ ○ × 

(二)、輔助服務執行能力要求 

1. 快速反應備轉輔助服務 

 快速反應備轉為單相系統頻率提升能力之輔助服務資源，須主動

偵測系統頻率，當系統頻率過低時，則須於 1.2 秒之反應時間內快速

切離用戶負載，並在完成卸載後持續 30 分鐘，並在服務持續期間記

錄卸載容量作為後續執行率之計算，而在卸載結束後須於 210 分鐘之

復歸時間內恢復至原待命容量，期間系統若再次遭遇低頻觸發條件

時，參與資源不須啟動直到復歸時間結束，圖 13 為其快速反應備轉

之執行示意圖，表 8 為快速反應備轉輔助服務技術規格。 
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圖 13:快速反應備轉技術能力要求 

表 8:快速反應備轉技術規格 

規格項目 需具備規格要求 

調度事件啟動方式 系統頻率 ≤ 59.7 

完全反應時間 ≤ 1.2 秒 

持續時間 30 分鐘 

復歸時間 210 分鐘 

2. 動態調頻備轉輔助服務 

調頻備轉輔助服務中分為動態調頻備轉(dReg)與靜態調頻備轉

(sReg)；其中，動態調頻備轉需具備主動偵測電力系統之頻率，不須

接受調度中心調度命令，主動依據偵測頻率之變動相對應 dReg 曲線

設置進行動態調整反應，並且當偵測到系統頻率超出所設置彈性調整

區間之時，須於 1 秒內反應完成。圖 14 為動態調頻備轉(dReg)曲線

設置，表 9 為 dReg 頻率/操作功率對照表。 
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圖 14:動態調頻備轉(dReg)曲線設置 

表 9: dReg 頻率/功率對照表 

3. 靜態調頻備轉輔助服務 

靜態調頻備轉(sReg)同樣需具備主動偵測電力系統之頻率，且不

須接受調度中心調度指令，以依據所偵測頻率變動進行調整，並且需

於 1 秒鐘內反應以及於 10 秒鐘內達到 100 %輸出功率，圖 15 為 sReg

 系統頻率 對應符號 操作功率 對應符號 

dReg 

59.50 Hz 
 

100% 
 

59.75 Hz 
 

48% 
 

59.98 Hz 
 

9% ~ -9% 
 

60.02 Hz 
 

-9% ~ 9% 
 

60.25 Hz 
 

-48% 
 

60.50 Hz 
 

-100% 
 

𝐴𝐹 𝐴𝑃 

𝐵𝐹 𝐵𝑃 

𝐷𝐹 𝐸𝑃/𝐹𝑃 

𝐹𝐹 𝐹𝑃/𝐸𝑃 

𝐺𝐹 𝐺𝑃 

𝐻𝐹 𝐻𝑃 
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曲線設置，表 10 為 sReg 頻率/操作功率對照表。當偵測到系統頻率

低於 59.88 Hz 時，需於反應時間限制內輸出至最大功率 100 %，而當

系統頻率調整回至 59.98 Hz 則調整輸出功率為 0%，系統頻率大於 60 

Hz 則為彈性調整區間，可於限制區間中對儲能系統進行充電。 

 

圖 15:靜態調頻備轉(sReg)曲線設置 

表 10: sReg 頻率/功率對照表 
 系統頻率 對應符號 操作功率 對應符號 

sReg 

59.88 Hz CF 100% BP 

59.98 Hz DF 0% - 

60.00 Hz - 0% ~ -9% EP 

60.25 Hz FF 0% ~ 100% FP 

4. 即時備轉輔助服務 

即時備轉輔助服務需於調度指令下達後之反應時間 10 分鐘內達

成 100 %約定容量之輸出，於調度指令下達後的 10 分鐘起供應服務，

並在持續 60 分鐘執行後自主結束輔助服務，之後具有 120 分鐘之恢

復時間，如圖 16 為即時備轉輔助服務所需具備能力要求，表 11 為即

時備轉輔助服務技術規格。 
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圖 16:即時備轉技術能力要求 

表 11:即時備轉技術規格 

規格項目 需具備規格要求 

調度事件啟動方式 指令啟動 

完全反應時間 ≤ 10 分鐘 

持續時間 60 分鐘 

恢復時間 120 分鐘 

5. 補充備轉輔助服務 

補充備轉輔助服務需具備接獲調度中心調度事件啟動指令後，在

30 分鐘內達到 100 %約定容量輸出，且以約定容量輸出需持續 120 分

鐘，於啟動服務開始 120 分鐘後自主結束或由調度中心指令結束，恢

復時間為 240 分鐘。圖 17 為補充備轉輔助服務所需具備能力要求，

表 12 為補充備轉輔助服務技術規格。 
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圖 17:補充備轉技術能力要求 

表 12:補充備轉技術規格 

規格項目 需具備規格要求 

調度事件啟動方式 指令啟動 

完全反應時間 ≤ 30 分鐘 

持續時間 ≥ 120 分鐘 

恢復時間 240 分鐘 

(三)、輔助服務執行能力測試說明 

1. 快速反應備轉之測試 

 關於快速反應備轉之卸載成效評估是依據先前在持續輸出期間

所記錄之卸載容量作為執行率的計算，其卸載容量的公式計算如式

(22)，基準用電容量為事件啟動前 5 分鐘之需量平均值，而執行率的

計算如式(23)所示，其計算之執行率數值須四捨五入至整數位，而執

行率若高於 115 %則均以 115 %作為計算。快速反應備轉之卸載設備

須於完成後向電機技師公會申請查核，並取得核發之通過證明文件後

才能向台電申請服務能力測試，而台電的測試要求主要由通訊功能測

試與卸載能力測試所組成，通訊功能測試之目的是確保指定資料均能

夠確實回傳，而卸載能力測試之目的為確保得標廠商執行服務的能
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力，如表 13 所示。 

表 13:快速反應備轉功能測試要求[28] 

測試項目 測試要求 能力測試說明 

通訊功能

測試 

遙測功能：應具備每分鐘，主

動回傳台電資料與狀態 1 次

之能力。 確保指定資料皆確實回傳 

遙測通訊協定為HTTPS，而資

料傳輸格式採 XML。 

卸載能力

測試 
執行率≧ 95% 

1. 確保得標廠商之執行服務的

能力。 

2. 須符合快速調頻備轉的基本

規格要求。 

3. 每一聚合用戶皆須測試。 

2. 日前競價型輔助服務之測試 

 而對於調頻備轉、即時備轉及補充備轉之能力測試將分成通訊能

力測試及執行能力測試，執行能力測試之前須先通過電力交易平台之

通訊能力測試。關於這三者的通訊能力測試[29]，其流程皆如圖 18 所

示。合格交易者應依照合格交易平台之遙測通訊規則並通過通訊能力

測試。而為了能夠提供遙測通訊之能力，須先建立具有網際網路安全

協定(Internet Protocol Security, IPsec)之虛擬私有網路(Virtual Private 

Network, VPN)通道，接著依據 IEC 61850 與 DNP 3.0 傳輸格式完成

通訊協定準備並完成資源通訊能力測試後才能執行通訊內容測試，而

通訊內容測試分為資源運轉資訊上傳測試、指令測試、通知測試及回

覆測試四個項目。 

卸載容量 =  基準用電容量−實際用電容量 (22) 

執行率 = (總卸載容量/待命容量) × 100% (23) 
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開始

提供完整且正確的VPN通道IP位址

完成合格交易者側之IPsec VPN參數設定

依照IEC61850&DNP3.0之傳輸格式
完成通訊協定準備

執行資源運轉資訊上傳測試

完成遙測通訊系統
準備工作

執行指令測試

執行通知測試

執行回覆測試

通訊內容測試

結束

IPsec VPN通道建立測試

通訊協定傳輸格式符合性測試

資源通訊能力測試

 

圖 18:通訊能力測試流程 

 另一方面，調頻備轉、即時備轉及補充備轉之執行能力測試是依

據電力交易平台的輔助服務執行能力測試說明文件[30]所訂定的。關

於具備自動頻率控制之動態調頻備轉，雖然動態調頻依技術規格之要

求可分成 dReg0.5及 dReg0.25，但兩項規格之執行能力測試皆相同，唯

測試參數有差異，其執行能力測試共有四項，分別是步階輸出/入測

試、頻率掃描測試、額定全功率輸出/入測試及線上測試。 

 動態調頻備轉的步階輸出/入測試是用於測試dReg之資源是否可

於 1 秒內反應頻率變化所需對應之輸出/入功率控制，其步階輸出輸
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入測試之頻率時序圖如圖 19，其根據 t 秒之頻率與 t+1 秒之輸出功率

計算 SBSPM (Second By Second Performance Measurement)，如式(24)。

而調頻操作曲線則如圖 20 所示，並取其測試之總程序 1,080 秒所有

SBSPM 之平均值作為 SPM (Service Performance Measurement)，並以

SPM 不低於 95 %作為該測試通過與否之判定依據。 

F01

F02

F03

F04

F05

F06

F07

F08

F09

F10

F11

F12

F13

F14

F16

F18

F15

F17

 

圖 19:步階輸出/入測試之頻率時序圖 

 

圖 20:動態調頻頻率-功率操作曲線 

SBSPM = {

1.輸出功率位於操作曲線內: 100%                     

2.輸出功率位於操作曲線外: (100% −實際功率比值與   

 該頻率下之最接近操作曲線輸出功率比值差之絕對值) 

 (24) 
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 動態調頻備轉的頻率掃描測試是用於測試參與 dReg 之資源於頻

率連續變化下，其輸出/輸入功率是否確實操作於頻率-功率曲線圖之

範圍，頻率掃描測試共分為頻率由高至低掃描及頻率由低至高掃描兩

種方式，如圖 21 所示；而在測試期間，以各秒之 SBSPM 均不低於

90 %及其 SBSPM 之總平均值不低於 95 %作為該測試通過與否之判

定依據。 

 

圖 21: dReg 頻率掃描之頻率時序圖 

 至於額定全功率輸出/入測試，其是用於確定參與 dReg 之資源是

否具備額定全輸出/入持續執行達 15 分鐘以上之能力，如圖 22 所示；

並以每秒之 SBSPM 均不低於 100 %作為該測試通過與否之判定依

據。 

   
圖 22:額定全功率輸出/入測試之頻率時序圖 

 最後，線上測試是用於驗證 dReg 資源面對電網實際頻率時之輸

出變化，共執行 3 個小時，前兩小時依據實際電力系統頻率進行操
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作，而最後一小時在追隨實際電力系統頻率時，由交易平台調整頻率

基準值，確認其資源之輸出能力是否能夠正常運行，當每小時之平均

SBSPM 值不低於 95 %時視為通過線上測試。 

 靜態調頻備轉部分，其執行能力測試共分分為啟動與結束步階測

試、頻率掃描測試、持續能力測試及線上測試四項。啟動與結束步階

測試如圖 23 所示，受測資源於測試項目程序起始後第 10 秒起，至各

測試項目程序結束止，以 t 秒頻率值與 t+1 秒之輸出功率值對應表 14

計算每秒鐘之 SBSPM，其中各程序執行期間的 SBSPM 平均值均須

為 100 %，方視為通過該測試。 

F01

F02

F03

F04

F05

F06

F07

F08

F09

F10

F11

F12

F13

 

圖 23:啟動與結束步階測試之頻率時序圖 

表 14:啟動與結束步階輸出測試程序參數表 

測試程序 
sReg 

測試頻率(Hz) 功率範圍 

F00 60.00 0 % ~ -9 % 

F01 59.96 0 % 

F02 59.92 0 % 

F03 59.88 100 % 

F04 59.84 100 % 

F05 59.92 100 % 

F06 59.88 100 % 

F07 59.96 100 % 
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F08 59.92 100% 

F09 59.98 100 % ~ 0 % 

F10 59.80 100 % 

F11 59.70 100 % 

F12 59.60 100 % 

F13 59.98 100 % ~ 0 % 

 靜態調頻備轉的頻率掃描測試，其頻率從基準值 60 Hz 下降至頻

率最低值 59.7 Hz 再回升至基準值，如圖 24 所示。若當 t 秒時觸發啟

動頻率，則自 t+10 秒起至頻率達結束回復頻率之期間，各秒鐘之輸

出功率百分比若能維持 100 %，則判定為通過頻率掃描測試。 

 

圖 24:頻率掃描測試之頻率時序圖 

 靜態調頻備轉的持續能力測試，如圖 25 所示，其目的是檢驗 sReg

之資源是否具備輸出 100 %功率並持續 15 分鐘以上之能力。當 t 秒

時觸發啟動頻率，則自 t+10 秒起至頻率達結束回復頻率之期間，各

秒鐘之輸出功率百分比若能不低於 100 %，則可判定為通過持續能力

測試。 
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圖 25:額定全功率輸出測試之頻率時序圖 

 最後，靜態調頻備轉的線上測試，由參與 sReg 資源所設置之頻

率偵測設備取得電力系統實際頻率，並進行 3 小時的線上測試，前兩

小時依據實際電力系統頻率進行操作，而最後一小時在追隨實際電力

系統頻率時，由交易平台調整頻率基準值，確認其資源之輸出能力是

否仍夠正常運行。而根據其 sReg 技術規格要求其每小時執行實績計

算如式(25)，以每小時執行實績均不低於 95 %作為線上測試通過與否

之判定依據。 

 

 即時備轉與補充備轉的執行能力測試可分成反應時間測試與服

務品質測試。反應時間測試目的在於測試資源在反應時間內是否能執

行 100 %反應容量，其受測資源之輸出功率讀值與下達前輸出功率讀

值(基準容量)差值若不低於資源申請容量則判定為通過反應時間測

試。而服務品質測試是接續反應時間測試後，用來測試資源在指定持

每小時

執行實績
=

{
  
 

  
 1.在 t秒觸發執行頻率，計算自 t + 10秒後至結束頻率

期間平均執行率。

2.若該小時未達啟動頻率則以 100%計算

(執行時間少於 10秒則不列入計算且該小時若多次執行則

  取該小時最低值作為該小時之執行實績)

 (25) 
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續時間內能否保持輸出 100 %申請容量，該測驗的合格判定是依據每

分鐘執行率，其計算如式(26)。在即時備轉中以每分鐘執行率均不低

於 90 %且其總平均值不低於 95 %作為通過服務品質測試之依據；而

在補充備轉中，以每分鐘執行率均不低於 80 %且其總平均值不低於

95 %作為通過服務品質測試之依據。 

 

 

(三)、輔助服務計費價格說明 

 備轉輔助服務依不同的取得方式使其計費亦有所不同，取得方式

目前大致可分為兩種，第一種為雙邊合約方式，透過採購機制與台電

簽訂購電合約，如快速反應負載資源(FRR)輔助服務、儲能自動頻率

控制(AFC)調頻輔助服務資源；第二種為日前電力交易市場的日前競

價資源，而目前僅有調頻備轉、即時備轉及補充備轉可參與。輔助服

務的收益影響因素與其收益公式如表 15 與 16 整理。 

  

每分鐘執行率 = |
𝑃𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦
𝑡 − 𝑃𝐵𝐿

𝑃𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦
| × 100 % (26) 
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表 15:輔助服務收益影響統整表 

輔助服務項目 容量報價 電能報價 容量費 電能費 效能費 
服務品質

指標 

快速反應備轉 

(FRR 採購案) 
決標價格 

固定電能

單價 
O O X 罰則扣減 

日前

電力

市場 

調頻備轉 
需報價 

後競價 
無電能費 O X O O 

即時備轉 
需報價 

後競價 

依日前市

場電能邊

際價格 

O O O O 

補充備轉 
需報價 

後競價 
需報價 O O X O 

 

表 16:日前輔助服務收益公式統整表 

雙邊契約採購案 

快

速

反

應

備

轉 

季結算 =

{
 
 

 
 (容量費

季
+電能費

季
)                                             ，115% ≥執行率 ≥ 95 %  

(容量費
季
+電能費

季
) − (1 −該季最低執行率) ×容量費

季
 × 200%    ，95% ≥執行率 ≥ 60 %  

(容量費
季
+電能費

季
) −容量費

季
 × 200%                            ，執行率 > 60 %      

 

日前輔助服務市場 

調

頻

備

轉 

日結算價金 =Σ
h
(容量費

h
+效能費

h
) ×服務品質指標

h
  

即

時

備

轉 

日結算價金 =Σ
h
(容量費

h
+效能費

h
) ×服務品質指標

h
+電能費  

補

充

備

轉 

日結算價金 =Σ
h
容量費

h
×服務品質指標

h
+電能費  
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三、執行輔助服務之系統建模與電能管理策略開發 

(一)、微電網系統與分散式電源建模 

 本計畫之所有模型開發、控制方法設計與模擬案例分析均建構於

MATLAB/Simulink 環境，在圖 1 之系統架構下，對應調頻備轉、即時

備轉、補充備轉及快速反應備轉不同之輔助服務，建立對應之分散式

電源模型與電能管理策略來實現各項輔助服務模擬功能。依據圖 1 之

系統架構，本計畫建立圖 26 之完整系統模型，其主要包含微電網系

統模組、電能管理模組、計算模組及監測模組四部分，各項模組功能

如下所述。 

主系統架構模塊

微電網控制中心模塊

監測系統模塊

計算模塊
 

圖 26:微電網系統 MATLAB/Simulink 整體模型  

1. 微電網系統模組 

 圖 27 為本計畫依據圖 1 架構所建立之完整微電網系統模組，其

乃參考實際核研所微電網系統饋線所組成，主要將投入輔助服務運轉

之分散式電源包含混合式儲能系統、電池儲能系統、柴油發電機、微

型渦輪機等，各項設備之規格如表 17 所示，此系統係由電力公司以

11.4 kV 進行供電後，再經由三相變壓器轉換至 380 V 後供至微電網

內用電。所有分散式電源與負載等之模型係採用前述「一、微電網系
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統與分散式電源建模」章節所提及之建模方法。 

 

圖 27:微電網系統模組 

 

表 17:微電網內分散式電源設備之規格  

設置新舊 分散式電源 輸出功率 

新設 柴油發電機 750 kW 

新設 電池儲能系統 500 kW / 600kWh 

既設 柴油發電機 200 kW 

既設 混合式儲能系統 250 kW / 272kWh 

既設 微型渦輪機#1 65 kW 

既設 微型渦輪機#2 65 kW 

既設 微型渦輪機#3 65 kW 

2. 電能管理模組 

 電能管理模組屬於微電網控制中心之一部份，主要負責決策及對

微電網內各分散式電源設備分布輔助服務控制命令。微電網內各設備

之狀態及資訊將在量測後回傳至控制中心，作為控制中處理各項輔助

服務需求來操作分散式電源運行之依據。在本計畫中，電能管理模組

內包含了實現動態調頻備轉、靜態調頻備轉、即時備轉、補充備轉及

快速反應備轉五項輔助服務之演算策略，其模型如圖 28 至 31 所示。 
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圖 28:調頻備轉電能管理模塊 

 
圖 29:即時備轉電能管理模塊 

 

圖 30:補充備轉電能管理模塊 
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圖 31:快速反應備轉電能管理模塊 

3. 計算模組 

 圖 32 為計算模組之模型，負責量測各發電機、儲能設備及饋線

之電壓、電流，從而計算整體系統、發電機、儲能設備與負載之實虛

功率等資訊，並將資訊與設備狀態回傳至控制中心作為控制策略之決

策依據。 

 

圖 32:計算模組 
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4. 監測模組 

 圖 33 為監測模組模型，其主要作為模擬執行之監控平台，用於

觀察模擬結果之數據與輸出波型。此模組包含系統中柴油發電機、微

型渦輪機、儲能系統、系統與負載功率以及系統頻率等輸出之數據資

量以及波型。 

 

圖 33:監測模組 

(二)、調頻備轉輔助服務能源管理策略 

1. 參與資源 

 本計畫在調頻備轉輔助服務的模擬功能開發中，依據表 6 與表 7

所述之參與資源，係以使用既有儲能及新建儲能兩項來達成調頻備轉

功能，因調頻備轉是以所投入資源能連續掛載於系統中之方式來參

與，因此在可提供的輔助服務容量上直接以兩套儲能系統總最大輸出

功率 750 kW 作為設定。所設定之 750 kW 功率為實際微電網系統目

前所擁有之最大儲能供應能力，其雖略小於法規規定至少以 1 MW 能
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量來參與輔助服務，但就執行模擬研究之角度來觀察，目前使用之 750 

kW 設定仍能有效呈現出利用儲能來參與調頻備轉之運轉特性。執行

調頻備轉模擬之微電網系統模組如圖 34 所示，相關儲能系統與負載

參數如表 18 所示。 

 

圖 34:應用於執行調頻備轉模擬之微電網系統模組 

表 18:對應圖 34 系統架構之使用設備參數 

分散式電源 所處區域 最大輸出功率 儲能容量 

新建儲能 PCC 500 kW 600 kWh 

既有儲能 Zone 1 250 kW 272 kWh 

負載 所處區域 消耗功率 

靜態負載 PCC 2,600 kW 

負載 1 Zone 1 30 kW 

負載 2 Zone 2 90 kW 

負載 3 Zone 3 30 kW 

2. 動態調頻策略說明 

 動態調頻備轉的控制策略在本計畫中設計於微電網系統模型之

能源管理模組中。對應圖 14 之 dReg 曲線設置與表 9 之參數，本計畫

提出圖 35 之策略流程來操作與命令儲能系統執行對應之功率輸出，

以實現動態調頻備轉之執行。圖 35 之策略中，首先判斷儲能系統電

量是否正常，當儲能電量屬於正常時，依據所偵測之頻率判斷儲能應

輸出之功率，當儲能處於死區(59.88Hz≦頻率≦60.02Hz)時，則進入
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彈性充放電策略，其中當儲能電量大於 80 %時，代表儲能電量足夠，

儲能進行微放電使儲能電量保持彈性利用範圍，而當儲能電量小於 60 

%時，儲能進行微充電確保電量處於正常使用範圍。而當儲能電量處

於異常(電量≦20 %或電量≧90 %)時進入電量重建，電量重建目的在

於當儲能電量達至上下限值時，以恢復儲能電量至正常電量範圍(40 

%≦電量≦80 %)為優先考量，並依據當下系統頻率判斷當下是否能

對儲能進行充/放電，若不能則儲能不動作，若能則進行充/放電，儲

能電量進入正常電量範圍後則結束電量重建。 

 

開始

輸入頻率

及系統電量

判斷頻率

是否小於59.50

判斷頻率

是否小於59.75

No

Yes

判斷頻率

是否小於59.98

Yes

No

判斷頻率

是否小於60.02

No

Yes

Yes

判斷頻率

是否小於60.25

No

Yes

判斷頻率

是否小於60.50

No

No

Yes

儲能全功率放電

儲能以

(頻率-59.98)*(-208.6957) (%)

進行放電

儲能以

(頻率-60.02)*(208.6957) (%)

進行充電

儲能以

(頻率-59.75)*(-52*4)+48 (%)

進行放電

儲能以

(頻率-60.25)*(52*4)+48 (%)

進行充電

儲能全功率充電

結束

90% >系統電量>20% 

進入電量重建

Yes

No

判斷系統電量

是否 > 80%

判斷系統電量

是否 < 60%
Yes

Yes

No

No

儲能不動作
儲能進行

微充電

儲能進行

微放電

 

圖 35:動態調頻備轉之能源管理策略 
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3. 靜態調頻策略說明 

 靜態調頻備轉的控制策略則是對應於圖 15 之 sReg 曲線設置與

表 10 之參數，本計畫提出圖 36 之策略流程來操作與命令儲能系統執

行對應之功率輸出，以實現靜態調頻備轉之執行。圖 36 中，當儲能

電量屬於正常時，依據所偵測之頻率判斷儲能應輸出之功率，當系統

頻率<59.88 Hz 時，儲能以 100%功率進行輸出直到頻率回復至 59.98 

Hz 時停止輸出，而當系統頻率> 60 Hz 時，則進入彈性充電策略，由

於靜態調頻屬於單向放電式服務，故只要儲能電量小於 90 %時則進

行微充電使儲能電量維持飽滿。同樣，當儲能電量處於異常(電量≦20 

%)時，進入電量重建模式，若頻率<60Hz 則儲能不動作，若頻率≧

60Hz 對儲能電量進行充電，直到儲能電量恢復至正常範圍(電量≧40 

%)才結束電量重建。 

開始

輸入頻率

及系統電量

判斷頻率是否
  60

判斷頻率是否
<59.88

No

No

No

儲能輸出維持前值

儲能全功率輸出

儲能不輸出

結束

Yes

Yes

判斷頻率是否
<59.98

電量重建

系統電量>  20% 

Yes

No

電量    90%

儲能不動作 儲能全功率充電

判斷頻率是否
<60.25

儲能以 9+91*4*(頻率-60) (%)

進行充電 

Yes

No

Yes

Yes

No

 

圖 36:靜態調頻備轉之能源管理策略 
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(二)、即時備轉輔助服務 

1. 參與資源 

 本計畫在即時備轉輔助服務的模擬功能開發中，微電網系統的主

要參與資源包含既有儲能、新建儲能、既有柴油、新建柴油及三台微

型渦輪機，其以圖 37 之需量反應方式參與運轉。執行即時備轉模擬

之微電網系統模組如圖 38 所示；當中，負載是採用動態負載模型並

匯入核研所歷史負載資料做為模擬使用，其他相關參與資源之參數如

表 19 所示。 

時間

容量(kW)

調度指令

執行開始
執行結束

反應期間 持續期間 恢復期間

可再次

接受指令
執行前基

準容量

得標容量

 

圖 37:以需量反應方式參與即時備轉 

 

圖 38:應用即時備轉時核研所模擬架構 
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表 19:應用即時備轉時核研所使用之設備 

分散式電源 所處區域 最大輸出功率 儲能容量 

新建儲能 PCC 500 kW 600 kWh 

既有儲能 Zone 1 250 kW 272 kWh 

發電機 所處區域 最大輸出功率 

既有柴油發電機 Zone 1 200 kW 

新建柴油發電機 PCC 750 kW 

微型渦輪機#1 Zone 1 65 kW 

微型渦輪機#2 Zone 2 65 kW 

微型渦輪機#3 Zone 3 65 kW 

負載模型 所處區域 消耗功率 

動態負載 PCC 匯入核研所歷史負載數據 

2. 即時備轉策略說明 

 在即時備轉操作上，本計畫所提出用於即時備轉模擬之策略如圖

39 所示，當微電網控制中心在接獲調度指令當下，微電網控制中心會

依據先前競標之申請容量判定所需要開啟之發電機組數並對這些機

組下達命令，而機組啟動的優先順序則是根據機組的輸出功率與持續

發電能力設定。而在即時備轉之反應或持續期間，會透過儲能當前電

量去判定是否需要加開/關閉發電機組，從而確保儲能設備電量能夠

維持正常運行到持續期間結束，同時也會避免儲能儲電量儲存過多之

情況。 

No

No

開始

是否接獲調度

處於即時備轉
反應或持續期間

處於即時備轉
恢復期間

結束

以儲能電量判定是否
加開/關閉機組

待命期間

反應及持續期間
(10+60 min)

恢復期間
(120min)

判定儲能輸出
Yes

儲能電量回復
Yes

No

接獲指令當下依申請容量
判定所需開啟機組

Yes

 

圖 39:即時備轉之能源管理策略 
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(三)、補充備轉輔助服務 

1. 參與資源 

 在補充備轉輔模擬設計上，係使用既有儲能、新建儲能、既有柴

油、新建柴油及三台微型渦輪機依據圖 40 之需量反應方式來參與。

執行補充備轉模擬之微電網系統模組如圖 41 所示；當中，負載是採

用動態負載模型並匯入核研所歷史負載資料做為模擬使用，其他相關

參與資源之參數如表 20 所示。 

容量(kW)

時間

調度指令

執行開始
執行結束

可再次

接受指令
執行前

基準容量

得標容量

持續期間(前期)

(60min)

持續期間(後期)

(60min)

恢復期間
(240min)

反應期間
(30 min)  

圖 40:以需量反應方式參與補充備轉 

 

圖 41:應用補充備轉時核研所模擬架構 
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表 20:應用補充備轉時核研所使用之設備 

分散式電源 所處區域 最大輸出功率 儲能容量 

新建儲能 PCC 500 kW 600 kWh 

既有儲能 Zone 1 250 kW 272 kWh 

發電機 所處區域 最大輸出功率 

既有柴油發電機 Zone 1 200 kW 

新建柴油發電機 PCC 750 kW 

微型渦輪機#1 Zone 1 65 kW 

微型渦輪機#2 Zone 2 65 kW 

微型渦輪機#3 Zone 3 65 kW 

負載模型 所處區域 消耗功率 

動態負載 PCC 匯入核研所歷史負載數據 

2. 補充備轉策略說明 

 補充備轉控制策略如圖 42 所示，由於是設計以需量反應的方式

參與補充備轉輔助服務，其總發電量不僅要達成申請容量之要求，更

要能應對核研所的負載變化進行供電，面對這長達 2 小時以上的負載

變化，發電機組發電總功率可能會面臨不足之情況，進而增加儲能系

統在服務結束前會有電量耗盡的風險，故在該策略中引入時間概念去

因應核研所負載變化下所帶來之難題。 

 圖 42 中，在待命期間，微電網控制中心接收儲能當前電量資訊

並依據當前時間找出建議儲能電量範圍；而後，下達指令給儲能系統

進行充/放電促使儲能回復至當下時間點所建議電量。在反應期間，由

於不同時間點核研所負載變化不同，微電網控制中心將依服務正式執

行之時間點來決定該次服務所需之啟動機組；而在持續期間(前期)，

則是依當下時間來決定所需啟動/關閉之機組。此外，還會透過當前儲

能電量狀態判定核研所微電網是否需要加開/關閉機組，當儲能電量

偏低則加開發電機減緩儲能負擔，而當儲能電量偏高則關閉發電機增

加儲能輸出負擔。 在持續期間(後期)，以不過度開啟機組與避免儲

能電量過多為考量，微電網控制中心根據當前儲能電量及各機組與設

備輸出資訊，持續判斷所需要發電機組開啟/關閉之機組。在恢復期間
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時，關閉各發電機機組並命令儲能充/放電至恢復期間結束時間點之

儲能建議電量，當恢復期間結束則回到待命期間。 

Yes

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

No

開始

是否接獲調度

處於補充備轉
反應期間

處於補充備轉
持續期間(前)

處於補充備轉
持續期間(後)

處於補充備轉
恢復期間

結束

依據服務正式開始之時間點
開啟/關閉機組

依據當下時間
開啟/關閉機組

儲能回復至恢復期間結束時間點之建議電量

以儲能電量判定是否
加開/關閉機組

待命期間

反應期間
(30 min)

持續期間(前)
(60min)

持續期間(後)
(60min)

恢復期間
(240min)

以儲能電量判定是否
加開/關閉機組

以儲能電量及輸出推估
是否需要加開/關閉機組

儲能回復至當前建議電量

決定儲能輸出

決定儲能輸出

決定儲能輸出

結束該次調度

 

圖 42:補充備轉之能源管理策略 
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(四)、快速反應備轉輔助服務 

1. 參與資源 

 在快速反應備轉輔助服務中，其目前僅允許透過卸載方式進行來

參與服務，因此本計畫設定利用儲能以圖 43 之需量反應方式進行模

擬設計，而本項服務模擬時之系統架構與參與資源如圖 44 與表 24 所

示。負載模型採用動態負載方式，並以核研所 2021 年的歷史負載資

料作為輸入，另模擬所套用之頻率亦是於 2021 年 5 月所量測之頻率

資料。 

時間

容量(kW)

調度指令

執行開始
執行結束

反應時間(1s) 持續時間(30min)

可再次

接受指令基準用電

容量

卸載容量

復歸時間(210min)

用戶負載用戶負載

 

圖 43:以需量反應方式參與快速反應備轉 

 

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 3

 

圖 44:應用快速反應備轉時之核研所模擬架構 
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表 21:應用快速反應備轉時核研所使用之設備 

分散式電源 所處區域 最大輸出功率 儲能容量 

新建儲能 PCC 500kW 600kWh 

既有儲能 Zone 1 250kW 272kWh 

負載模型 所處區域 消耗功率 

靜態負載 PCC 2,600 KW 

負載 1 Zone 1 30 KW 

負載 2 Zone 2 90 KW 

負載 3 Zone 3 30 KW 

2. 快速反應備轉策略說明 

 在快速反應備轉模擬中，其能源管理策略如圖 45 所示。首先會

由微電網控制中心接收饋線量測之頻率，當量測頻率達啟動頻率門檻

時，則微電網立即進行快速反應備轉輔助服務，微電網控制中心將依

據卸載容量決定儲能之輸出量，並傳達命令給儲能系統進行輸出，而

其反應時間不可超過 1+0.2 秒(容許彈性)的反應時間且儲能輸出須達

30 分鐘的持續期間，而在持續期間結束後，則進入 240 分鐘的賦歸

期間，此時將停止卸載並恢復儲能電量，而賦歸時間結束後則回到待

命狀態。 

開始

頻率< 59.7

是否處於待命狀態

接收量測頻率

回到待命狀態
不輸出執行命令

是否處於
持續時間

是否處於
賦歸時間

No

No

結束

維持待命狀態
不輸出執行命令

Yes

持續期間
卸載500kW

計算儲能剩餘需輸出功率
超級電容快速輸出

賦歸期間
停止卸載

儲能進行恢復電量
超級電容恢復電量

Yes

進入快速反應備轉

Yes

Yes

No

No

 

圖 45:快速反應備轉之能源管理策略 
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參、主要發現與結論 

一、調頻備轉輔助服務案例模擬分析 

(一)、動態調頻備轉模擬 

 本案例利用 2021 年 5 月 1 日當天之頻率資料作為動態調頻備轉

模擬之測試，觀察在當天之頻率變化下，依據前述「三、執行輔助服

務之系統建模與電能管理策略開發」章節所提及之調頻備轉參與資源

與使用對應之能源管理策略，來驗證微電網系統提供動態調頻備轉之

能力。此處案例以 dReg0.5 之技術規格來執行，2021 年 5 月 1 日整天

之頻率資料如圖 46 所示，模擬時擷取下午 2 點 30 分至 5 點 30 分之

三小時時間進行模擬，該時間範圍之頻率變化如圖 47 所示。 

 

圖 46:2021 年 5 月 1 日之頻率資料 

 

圖 47:2021 年 5 月 1 日下午 2 點 30 分至 5 點 30 分之頻率資料 
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 參與本項輔助服務設備為表 17 之儲能系統，其是全時段掛載於

系統中，當微電網控制中心接受到圖 47 之頻率資料後，將根據圖 35

之動態調頻策略，傳輸命令控制儲能系統進行輸出。在圖 47 時段之

頻率變化下，經由模擬所獲得各儲能系統之能輸出功率與 SOC 電量

如圖 48 及圖 49 所示(ESS250 代表既有儲能，ESS500 代表新建儲能)，

其可觀察出在不同之頻率變化程度下，兩套儲能系統皆持續提供充/

放電能力來達到動態輔助服務之執行要求。 

 

圖 48:既有 250 kW 儲能輸出功率與電量表現 

 

圖 49:新建 500 kW 儲能輸出功率與電量表現 

 

 統計圖 47之頻率變化，從表 22中可看出當日頻率大多位於 59.75

至 60.25 Hz 之間，模擬所獲得之頻率與儲能輸出關係圖如圖 50 所示
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(ESS250 代表既有儲能，ESS500 代表新建儲能)，從中可清楚看見所

有儲能操作點皆位於動態調頻備轉之操作曲線範圍內，並依據式(24)

日前輔助服務市場之能力測試程序中的每秒執行率 SBSPM 進行計

算，如圖 51 所示，其 3 小時時間內的 SBSPM(每秒一筆，共 10,800

筆)皆為 100%，而其每小時的平均執行率 SPM 亦皆為 100%，符合規

格要求。 

表 22:總計模擬時間內每秒頻率所處區間 

頻率
區間 
(Hz) 

f ≦ 
59.5  

59.50 < f 
≦59.75 

59.75 < f  
< 59.98 

59.98≦f  
≦60.02 

60.02 < f  
< 60.25 

60.25≦f 
 < 60.50 

f ≧ 
60.5 

總計
數量 

0 0 3539 2713 4548 0 0 

 

圖 50:頻率與儲能輸出關係圖 

 

圖 51:既有與新建儲能 SBSPM 之分數表現 
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(二)、靜態調頻備轉模擬 

 本案例利用與動態調頻備轉模擬相同之頻率資料作為靜態調頻

備轉模擬之測試，觀察在當天之頻率變化下，依據前述「三、執行輔

助服務之系統建模與電能管理策略開發」章節所提及之調頻備轉參與

資源與使用對應之能源管理策略，來驗證微電網系統提供靜態調頻備

轉之能力，此處案例以 sReg 之技術規格來執行，參與資源同樣為表

17 既有與新增儲能系統。當微電網控制中心接受到圖 47 之頻率資料

後，將根據圖 36 之靜態調頻策略，傳輸命令控制儲能系統進行輸出。

在圖 47 時段之頻率變化下，經由模擬所獲得各儲能系統之能輸出功

率與 SOC 電量如圖 52 及圖 53 所示，其可觀察出在不同之頻率變化

程度下，兩套儲能系統皆持續提供充/放電能力來達到動態輔助服務

之執行要求。 

 
圖 52:既有儲能輸出功率與電量表現 

 
圖 53:新建儲能輸出功率與電量表現 
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 依據靜態調頻備轉規則對儲能的表現進行執行率計算，結果如表

23 與 24，其中靜態調頻備轉每次觸發至少要超過 10 秒才會計算執行

率，而每小時平均執行率則是取該小時所有啟動之最低執行率作為該

小時之執行率，如表 25，從中得知兩套儲能參與靜態調頻服務期間之

執行亦可符合規定。 

表 23:既有儲能之靜態調頻觸發及執行表現 

第幾小時 第幾次觸發 總秒數 (s) 平均執行率 (%) 

1 1 121 99.8 

2 

2 28 99.81 

3 29 99.81 

4 26 99.81 

3 

5 16 99.81 

6 32 99.81 

7 23 99.81 

8 33 99.81 

9 20 99.81 

10 89 99.8 

 

表 24:新建儲能之靜態調頻觸發及執行表現 

第幾小時 第幾次觸發 總秒數(s) 平均執行率 (%) 

1 1 121 100 

2 

2 28 100.06 

3 29 100.06 

4 26 100.06 

3 

5 16 100.07 

6 32 100.05 

7 23 100.06 

8 33 100.05 

9 20 100.07 

10 89 100.01 
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表 25:既有儲能與新建儲能之每小時執行率 

每小時執行率 ESS250 (%) ESS500 (%) 

1 100 100 

2 100 100 

3 100 100 

二、即時備轉輔助服務案例模擬分析 

 在即時備轉模擬案例分析中，係以圖 37 透過需量反應參與方式

來進行，模擬中所參與之資源包含既有儲能、新建儲能、既有柴油、

新建柴油及三台微型渦輪機，其規格如表 19 所述。在本案例中，係

採用圖 39 由本計畫所提出之控制策略；負載情境部份，分別考慮負

載具有急遽上升與急遽下降之時段作為模擬分析利用。 

(一)、即時備轉模擬 

負載急遽上升之情境，選擇 2021 年 3 月 25 日核研所負載資料中

上午 6 點至 10 點時段之負載作為模擬利用，如圖 54 與圖 55 所示。

模擬時，假設在 6 點 50 分時接收到台電公司之即時備轉調度命令，

需要執行 1 MW 之即時備轉服務。各參與服務之機組輸出功率如圖

56 所示(DG200:既有柴油機、DG750:新建柴油機 MT65#1 至 3:既有三

台為渦輪機、ESS250:既有儲能、ESS500: :新建儲能)。執行即時備轉

服務下之系統整體功率表現如圖 57 所示，約花費 1.5 分鐘達成調度

反應，爾後持續超過 1 小時約以 1 MW 功率進行輸出，持續輸出之期

間，擷取幾個時間點之功率數據進行評估，如表 26 所示，因是以需

量反應方式參與服務，在基準容量扣除市電功率後確實可獲得約 1 

MW 之服務參與能量。兩套儲能系統之 SOC 電量從初始設定之 55 %

分別降至 25 % ~ 30%之間，如圖 58 所示。即時備轉的執行表現可根

據式(27)進行計算，求出每分鐘之執行率，模擬中所獲得之執行率如

圖 59 所示，其均達到須大於 90 %之要求且各分鐘執行率平均值高於

95%。 
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圖 54:核研所 2021 年 3 月 25 日整天負載量 

 

 
圖 55:擷取核研所 3 月 25 日上午 6 點至 10 點之負載量 

每分鐘執行率 = 
基準功率−市電功率

申請容量
 (27) 
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圖 56:核研所各機組輸出功率圖 

 
圖 57:核研所總輸出功率圖 
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圖 58:核研所儲能設備電量變化圖 

 

圖 59:即時備轉運轉期間之每分鐘執行率 

 

表 26:核研所即時備轉執行期間之功率輸出 

模擬時間 
市電功率

(kW) 

整體負載

(kW) 

總發電量

(kW) 

基準容量

(kW) 

01:00 601 1591 989 

1601 

01:10 601 1609 1007 

01:20 601 1679 1077 

01:30 601 1802 1200 

01:40 601 1822 1220 

01:50 601 1835 1233 

02:00 601 1843 1241 
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三、補充備轉輔助服務案例模擬分析 

 本計畫係模擬透過圖 40 以需量反應的方式來參與補充備轉，模

擬中所參與之資源包含既有儲能、新建儲能、既有柴油、新建柴油及

三台微型渦輪機，其規格如表 20 所述。而由於補充備轉持續時間較

長之因素，核研所整體負載相對執行前基準容量差距可能會相當嚴

重，故該策略將補充備轉輔助服務中的持續期間 120 分鐘分成前期與

後期兩部分，並分配不同的執行運作目標。持續期間前期注重的是如

何在保持儲能電量穩定下執行補充備轉，而持續期間後期注重的是如

何以最少發電機的方式完成補充備轉。而在該案例分析中，將會同樣

帶入負載資料做為模擬利用；同時，由於所設計之控制策略中具有時

間之概念，因此亦將負載依據其變化進行分期，如圖 60 所示。執行

上，根據不同的時間來決定開關機組的命令、儲能電量狀態的評估以

及儲能電量回復建議值。模擬時，將全天分成上午、中午以及下午三

個負載時段進行各別測試。 

 

 

圖 60:核研所 2021 年 3 月 25 日負載分期 
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(一)、補充備轉模擬 

    在上午時段之模擬中，選擇上午 5 點 50 分至下午 13 點 50 分之

時間情境進行分析，模擬總長時間為 8 小時，時間情境之負載如圖 61

所示。各參與服務之機組輸出功率如圖 62 所示。在本模擬中為因應

系統在白天上午時段負載用電上升期間可能遭遇服務調度之可能性，

儲能設備已於夜間進行充電使其初始電量為較高之 75 %。該模擬假

設於上午 6 點 20 分接收到台電之補充備轉調度命令，從而執行 1MW

之補充備轉服務，由於正式執行服務時間點(上午 6 點 50 分)之負載

變動較為穩定，故負載狀態定義為穩定期，在該反應期間由新設與既

有的柴油機及兩套儲能設備進行輸出，且在初期時由儲能設備以高功

率輸出以彌補發電機組初期輸出功率之不足並隨發電機組輸出功率

漸漸上升而降低其輸出功率。接著，於上午 7 點時負載狀態更新為上

升期(前)，預期負載將急遽上升，提前加入三台微渦輪機進行發電，

避免後期面臨儲能電量乾涸之情境，而在該次模擬中儲能電量降至 30 

% ~ 40 %之間，如圖 63 所示。而 8 點 50 分後則關閉所有發電機組並

對儲能設備進行充電，使電量回復至 55 %。而在 12 點 50 分後，系

統回到待命狀態直至結束模擬。 

 

圖 61:上午時段之情境負載 
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圖 62:核研所各機組輸出功率 

 

 圖 63:核研所儲能設備電量變化圖 

 整體執行補充備轉服務下之系統整體功率表現如圖 64 所示，約

花費 1.5 分鐘達成調度反應，爾後亦有持續超過 2 小時約以 1 MW 執

行服務。在持續輸出期間，擷取幾個時間點之功率數據進行評估，如
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表 27 所示，因是以需量反應方式參與服務，在基準容量扣除市電功

率後確實可獲得約 1 MW 之服務參與能量。而本模擬案例之補充備轉

的執行表現如圖 65 所示，其均達到須不大於 80 %之要求且各分鐘執

行率平均值高於 95%。 

 

1MW需量反應 恢復期間

總反應時間為1.5分鐘

30分鐘反應期間
120分鐘持續期間

待命期間

 

圖 64:核研所總輸出功率圖 

 

表 27: 核研所補充備轉正式執行期間之功率輸出 

05:50~13:50 

模擬時間 市電功率(kW) 整體負載(kW) 總發電量(kW) 基準容量(kW) 

01:00 561 1600 1039 

1561 

01:10 561 1600 1039 

01:20 561 1628 1067 

01:30 561 1682 1120 

01:40 561 1770 1209 

01:50 561 1822 1260 

02:00 561 1837 1276 

02:10 561 1848 1287 

02:20 561 1874 1313 

02:30 561 1915 1354 

02:40 561 1994 1433 

02:50 561 2071 1509 

03:00 561 2143 1582 
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圖 65:補充備轉運轉期間之每分鐘執行率 

 

四、快速反應備轉案例分析 

 在快速反應備轉模擬案例分析中，係以圖 43 透過需量反應參與

方式來進行，其規格如表 24 所述。本案例利用 2021 年 5 月 18 日當

天之頻率資料作為模擬之測試如圖 66，並依據前述「三、執行輔助服

務之系統建模與電能管理策略開發」章節所提及之快速反應備轉參與

資源與使用對應之能源管理策略，來驗證微電網系統提供動態調頻備

轉之能力。負載情境部份，則套用 3 月 2 日核研所合併需量數據作為

模擬分析利用如圖 67 所示。 

 

圖 66:截取 14 點 30 至 15 點 30 分之頻率資料 
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圖 67:核研所 3 月 2 日當天負載量 

(一)、卸載參與快速反應備轉 

 在該案例中以 1,000kw 卸載來參與快速反應備轉之資源，機組參

與輸出表現如圖 68。而整體執行快速反應備轉服務下之系統整體功

率表現如圖 69 所示，其於 7.5166 分鐘當下偵測系統頻率達啟動頻率

(59.7Hz)，從而觸發 1,000kW 固定卸載，其卸載反應時間為 0.9960 秒

其小於 1+0.2 秒(彈性時間)之要求，接著於 37.5333 秒後結束快速反

應備轉，進入賦歸時間結束卸載。而其該次執行率為 94.97%，四捨五

入後為 95%，其執行率不小於 95%故不需進行容量費用扣減。 

 

圖 68:參與快速反應備轉各機組參與輸出 
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圖 69:核研所總輸出功率圖 

 

(二)、儲能配合卸載參與快速反應備轉 

 在該案例中以 500kw 卸載及兩套儲能來參與快速反應備轉，雖依

目前採購案規定僅能夠以卸載方式參與，但以執行模擬研究之角度進

行研究，其各機組參與輸出表現如圖 70。其儲能功率輸出表現如圖

71 所示，其中 ESS250+SC50 代表超級電容與既有儲能輸出功率，由

於超級電容與既有儲能連接同一變流器故需一齊觀察，ESS500 則代

表新設儲能輸出功率。其儲能電量與超級電容電量如圖 72 所示。而

整體執行快速反應備轉服務下之系統整體功率表現如圖 73 所示，其

於 7.5166 分鐘當下偵測系統頻率達啟動頻率(59.7Hz)，從而觸發

1,000kW 固定卸載，其卸載反應時間為 0.9960 秒其小於 1+0.2 秒(彈

性時間)之要求，接著於 37.5333 秒後結束快速反應備轉，進入賦歸時

間結束卸載。而其該次執行率為 99.91，四捨五入後為 100%，代表該

方式透過只卸載 500 kW 與配合核研所內儲能設備進行需量反應操作

後成功執行了快速反應備轉。 
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圖 70:參與快速反應備轉各機組參與輸出 

 

 

圖 71:既有與新建儲能輸出功率 
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圖 72:核研所儲能設備電量變化圖 

 

 

圖 73:核研所總輸出功率圖 
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五、協助於核研所微電網場域進行實地測試 

 核研所於 2021 年 12 月 7 日協同設備廠商對其微電網系統之能

源管理系統及相關新增設備進行運轉測試，本計畫亦於當天派員前往

協助實地測試之進行。核研所微電網系統之能源管理系統分成兩系統

進行管理，包含電力調度系統與微電網 EMS 調度系統，如圖 75 所

示。電力調度系統擔任主控單元亦是未來預計用於接收台電公司調度

命令之角色，其負責傳送操作指令給既有微電網系統、新增柴油機與

新增儲能系統，同時具備監控功能。在既有微電網系統端，其透過微

電網 EMS 調度系統來接受電力調度系統之命令，並據此命令進一步

對微電網系統內之既有之分散式電源進行操控，而其同樣也具有微電

網內部設施之監控功能。 

 

圖 74:12 月 7 日計畫執行人員協助進行實地運轉測試 

 

(a) 電力調度系統 
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(b) 微電網 EMS 調度系統 

圖 75:核研所微電網調度系統 

 12 月 7 日當日之實地測試主要為新增柴油發電機之運轉測試以

及進行即時備轉運行測試。新增柴油發電機容量為 750 kW，如圖 76

所示，其運轉測試目的在於驗證新建柴油發電機在併網模式下是否有

能力以 750 kW 功率連續運轉 2 小時以上。執行新增柴油機運轉測試

時，起初系統功率因數有下降之情況，但在經過調整修復後，讓系統

功因回復至正常範圍，並順利啟動柴油機運行，從上午 10 點持續運

行至超過下午 12 點，圖 77 為從電力調度系統所擷取之運轉結果，包

含持續時間與輸出功率均達到期望之運行條件。 

 

圖 76:新增 750 kW 柴油發電機 
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圖 77:新增 750 kW 柴油發電機運轉測試結果 

    而即時備轉測試則是用來驗證核研所微電網系統是否有能力以

需量反應方式參與 1 MW 容量之即時備轉服務。測試當日，考量維護

微電網內既有能源設備之安全性，選擇以新舊兩台柴油發電機及新建

儲能設備來參與即時備轉。廠商所提供之能源管理策略是在反應期間，

讓儲能固定提供 250 kW 輸出功率，而新舊兩部柴油發電機同步運轉

並慢慢輸出至 750 kW(以約莫 30 秒鐘至 1 分鐘時間可達到 95 %之輸

出方式調整)，待柴油發電機穩定後，儲能除持續提供 250 kW 輸出之

外，同時會追隨核研所內部負載進行供電，致使核研所系統整體能夠

以需量反應方式提供 1MW 之即時備轉輔助服務。本項測試約莫於下

午 14 點進行，並於 15 點 10 分結束，觀察圖 78 核研所系統之總盤功

率實測結果，包含持續時間與需量反應容量均達到期望之運行條件 

 

圖 78:12 月 7 日之核研所系統總盤實功記錄 
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六、結論與後續工作 

 本計畫「微電網多電源協調與智慧控制技術研究」，旨在建立利

用核研所微電網系統參與各項輔助服務之模擬功能與運轉策略開發。

計畫之執行已完成微電網系統中用於參與輔助服務之資源建模包含

柴油發電機、儲能系統、具超級電容之混合式儲能系統、微型渦輪機、

靜/動態負載等。針對各項輔助服務項目，本計畫亦對應完成相關能源

管理策略之開發，且將相關流程演算法以程式化方式實現於

Matlab/Simulink 環境，作為實現調頻備轉、即時備轉、補充備轉與快

速反應備轉模擬功能之用途。本計畫所建立之各項輔助服務模擬功

能，在搭配實際系統負載與頻率資料以及台電相關法規之要求下，利

用各式情境之測試與分析獲得了良好之執行驗證。 

    除基本輔助服務模擬功能之達成外，本計畫所建立之相關策略，

亦以實際系統所會遭遇之狀況進行細部思考並加入額外之功能設計；

例如，在調頻備轉中，儲能系統不單僅執行調頻備轉服務，當面臨較

劇烈之頻率變動且儲能電量處於偏低或異常時，則可透過本計畫所提

出調頻備轉能源管理策略中的電量重建來幫助儲能系統回復到正常

電量狀態。又例如在補充備轉中，由於補充備轉持續時間為即時備轉

之兩倍，故其更有機會面對到種種的負載變動狀況，而本計劃在補充

備轉的能源管理策略中代入時間概念來決定開關發電機組，從而利用

有限資源來達成補充備轉之要求。綜合上述，本計畫所開發之輔助服

務模擬環境將合適於提供給微電網系統管理者，作為相關能源管理策

略開發時之測試驗證利用。 

 在現行之微電網系統中，因既有系統中之能源設施容量不易再變

更，且部分設備之輸出能力在多年運轉後有下降之虞，加上新增設施

尚未全面化，因此整體微電網可利用來參與輔助服務之資源容量勢必

受到限制，而較無法在多種資源間彈性變化調度。未來可持續升級既
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有系統容量與大幅擴增各式發電資源，待系統可投入輔助服務之資源

更為多樣後，相關能源管理之設計便可加入運轉最佳化之設計。 
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