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中文摘要 

本計畫建立一套擴大區域範圍之配電網長期開關操作及其序列與三相淨負

載平衡最佳化模擬平台，目的為利用操作開關調整饋線拓樸架構以提升區域最大

再生能源併網容量，以及利用調整分歧線與主幹線變壓器抽接點相別以達三相淨

負載平衡之效果。開關操作與三相淨負載平衡分別為電網運轉規劃上的一項技術，

本計畫亦將整合兩技術並探討其對於電網性能如最大再生能源併網容量、線路損

失、負載平衡、中性電流等之改善效果。另外，在最佳開關操作技術中，其操作

序列亦為一重要的議題。在多個開關操作的排列組合下，找出其優先順序，除了

可避免開關兩側過大的電流或相位角差距造成的衝擊，對於電網規劃人員亦可較

具系統性的安排作業。故本研究在進行最佳化長期開關操作演算後，將再推導最

佳開關操作序列，以提供完善的運轉規劃建議。本計畫擬將台電區域電網資料以

及歷史負載資料透過 Python 語言自動轉檔為配電系統模擬軟體 OpenDSS 腳本，

搭配高性能之群體智能演算法推導最佳開關操作序列與三相淨負載平衡之策略。

並且開發具使用者介面之模擬平台整合上述功能，依據不同需求提供各情境下之

運轉規劃建議。 
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英文摘要 

This project aims to establish a wide range reginal distribution networks (DNs) 

optimal simulation platform for long-term operation sequence of feeder switch and 

three-phase net-load balancing. The objective is to raise the maximum hosting capacity 

(HC) using operation of switch; and to improve three-phase unbalance by rearranging 

the phase of the laterals and the distribution transformers on feeder main. Both of switch 

operation and three-phase load balance are the techniques on DNs planning. In this 

project, both of the techniques will be integrated and study how they improve the 

maximum HC, conductor loss, load balance, neutral current, etc. Moreover, on the 

switch operation planning, the operation sequence of them is also an important issue. 

Under the arrangement and combination of multiple switch operations, figuring out the 

priority order can not only avoid the impact caused by the high difference of currents 

or phase angle between both terminals of the switch, but can provide a more systematic 

strategy for the DN system operators. Therefore, after conducting the switch operation 

optimization algorithm in this study, the optimal operation sequence of switches is also 

be calculated in order to provide a complete suggestion for the system planning. This 

project intends to utilize Python language to convert the DN data of topology and 

parameter and the historical load data of Taipower to the OpenDSS (a DN simulator) 

scripts automatically, and use the high-performance swarm intelligence algorithm to 

search the best strategy on sequence of switch operation and net-load three phases 

balance. The simulation platform with a user interface will be developed to integrated 

above functionality, providing the operation suggestion in different scenarios based on 

user needs.  
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壹、 計畫緣起與目的 

一、 計畫緣起 

隨著經濟發展與生活品質提升，用電用戶對於供電可靠度之要求日漸殷切，

短時間停電造成的經濟損失與用戶不便愈來愈無法被容忍。因此，台灣電力股份

有限公司(以下簡稱台電)近年來積極推動配電饋線自動化工程，全面建置自動化

階層式調度控制系統(Hierarchical Dispatch and Control System, HDCS)，其分為中

央調度控制中心(Center Dispatch and Control Center, CDCC)、區域調度控制中心

(Area Dispatch and Control Center, ADCC)、配電調度控制中心(Distributed Dispatch 

and Control Center, DDCC)，以及饋線調度控制中心(Feeder Dispatch and Control 

Center, FDCC)，其架構如圖 1。其中，在配電饋線自動化系統中包含了饋線上大

量裝設之饋線終端設備(Feeder Terminal Unit, FTU)，負責隨時監視現場自動線路

開關(Automatic Line Switch, ALS)設備，紀錄其類比或數位資料如電壓、電流、

相位角，以及異常狀態等；並定時回傳至變電所內既設資訊末端設備(Feeder 

Remote Terminal Unit, FRTU)與變電所內新設資訊末端設備 (Primary Remote 

Terminal Unit, PRTU)；FRTU 與 PRTU 負責監控及傳送變電所相關運轉資料回

DDCC 或 FDCC，作為控制中心與 FTU 之間的溝通橋樑，並傳送控制中心發出

之控制信號至饋線開關。整合配電端的資訊與調度中心的策略，可進行自動化的

故障檢測、隔離與復電(Fault Detection, Isolation, and Restoration, FDIR)，快速應

變突發事故，改善傳統耗時費力之工程，並由控制中心提供最佳復電策略，如最

低開關操作次數、最高負電用戶數，及大用戶優先復電等，大幅提升系統可靠度。

配電饋線自動化系統龐大且功能不勝枚舉，例如有載分抽頭切換器(On Line Tap 

Changer, OLTC)與電壓調整器之電壓控制、電容器控制、饋線過載控制、過電驛

與復閉器等保護設備之自動協調、主變壓器過載及絕緣劣化保護、停電管理系統、

圖資系統、計畫性停電排程、最佳化饋線重組、最佳配電變壓器三相配置、直接

負載控制、用戶自動卸載、負載特性調查、遙控抄錶、竊電偵測等。除了即時運

轉面，配電饋線自動化亦對於電網規畫面有著巨大的效益，由於饋線之拓樸、設

備、再生能源等資料以及 FTU 之歷史負載資料皆儲存於調度與控制中心之資料

蒐集與監控系統(Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA)中，這意味著

只要將饋線模型建立至相關模擬軟體中，即可進行不同電網規劃之情境下的電力



5 

潮流解析，進而改善現行饋線架構，如操作常閉開關與常開開關之饋線重組，以

及分歧線與主幹線上配電變壓器之三相接線方式等。然而，配電系統龐大且繁雜，

如何梳理龐大的饋線拓樸資料並自動轉檔建立饋線模型並非易事，且在龐大資料

下仍需考慮無可避免之不良數據；此外，區域配電網之長期開關操作規劃、三相

負載平衡規劃等，若依照傳統人工參閱報表嘗試調整，將可能發生顧此失彼，挖

東牆補西牆的結果，缺乏科學根據與系統性的方法無法達到最佳的長期規劃策略。

饋線自動化系統提供了大量電網運轉資訊，若可以妥善利用其建立模型，並結合

最佳化演算法系統性的推導運轉策略，可提供台電饋線自動化系統卓越的附加價

值。因此，本計畫開發一套區域配電網長期開關操作與三相負載平衡策略最佳化

模擬平台，可針對不同的運轉需求改善原始系統的不足與缺失，提供調度人員完

整的運轉策略建議，使配電自動化系統不僅提升供電可靠度與可掌握性，也可增

加其他系統運轉性能與效益。 

 
圖 1 調度控制中心與配電饋線自動化系統架構  
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根據我國經濟部所推動「展綠、增氣、減煤、非核」之能源轉型政策[1]，預

計規劃在 2025年達到 20%再生能源發電量佔比，其中太陽光電(Photovoltaic, PV)

目標裝置容量為 20 GW (屋頂型 6 GW與地面型 14 GW)，風力發電目標裝置容

量為 6.9 GW (陸域 1.2 GW與離岸 5.7 GW)。而由於台灣本島北中南不同的區域

特性與經濟狀況，再生能源的發展方式也大相逕庭。圖 2 為截至 109 年 12 月台

灣再生能源種類容量分布與歷史裝置容量，其中中南部太陽光電佔了全國總裝置

容量之 70%，且呈指數上升中；而風力發電則幾乎位於中部。由於風力機組單支

容量較大(可達約 15MW)，將併接於 69 kV 或 161 kV 之輸電網；而單片模組約

300 W之太陽光電發電廠容量則是可大可小，故其大量分散於配電系統。因此，

台灣中南部之配電級再生能能源可併網容量愈趨縮小，如圖 3 所示(紅線表示可

併網容量已滿)，故以太陽光電為主之配電級再生能源業者之併網容量競爭亦將

日益激烈。綜上所述，為了達成我國政府之能源轉型目標，增加配電饋線之最大

可併網容量(Hosting Capacity)為配電網運轉規劃上一大重要指標，國內外產官學

業界也陸續修訂併網標準或是提出許多改善運轉手段，如智慧變流器(Smart 

Inverter)控制、最佳容量與併網位置分布，以及饋線拓樸重組等。 

 
圖 2 台灣再生能源種類容量分布與歷史裝置容量[2] 
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圖 3 台灣配電級再生能源可併網容量[3] 

根據「台電再生能源發電系統併聯技術要點」，低於 100 kW 發電設備得併

接於單相三線 110 V/220 V 或三相三線 220 V 或三相四線 220 V/380V 系統；100 

kW以上未滿 500 kW 者得併接於三相四線 220 V/380V系統；100 kW以上未滿

10 MW者得併接於 11.4 kV系統；100 kW以上未滿 20 MW者得併接於 22.8 kV

系統。併接於 11.4 kV 與 22.8 kV者在正常及轉供條件下允許逆送至上一電壓等

級之最大電力不得超過主變壓器之 80%；且其責任分界點電壓變動率在加計同

一饋線已核准發電設備後應在 3%以內。因此，逆送電力與電壓變動率為配電系

統最大併網容量之兩項主要指標。目前許多文獻透過智慧變流器電壓/虛功控制

(Volt/Var Control)控制調節虛功來達到降低電壓變動率；另外，電壓變動率取決

於電源與電網之共同耦合點(Point of Common Coupling, PCC)一次側阻抗，故以

整條饋線總併接容量不變的條件下，可對各併接點容量進行最佳化演算。然而，
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由於實際的地理位置因素以及引接線路成本考量，目前最佳分散式能源併接位置

大多數止步於學術研究；而台電雖有規定太陽光電發電設備功率因數應具有 0.9

超前或滯後之運轉能力，但沒有針對不同併接點太陽光電智慧變流器之電壓/虛

功控制點須有不同設定之法規，故最佳智慧變流器控制仍有實務上的困難。所幸

台電仍可利用自動化或手動線路開關調整最佳饋線拓樸架構，使得區域電網各節

點之等效阻抗差異減小，達到類似最佳分散式能源位置之效果。一般而言，再生

能源併網大部分皆是先觸碰到電壓變動率限制，逆送電力會在專線才較有可能達

到主變壓器之 80%容量限制，故在最佳饋線重構時通常以電壓變動率為主要目

標函數。 

本計畫所提出之區域配電網長期開關操作最佳化模擬平台可對區域最大再

生能源併網容量進行最佳化演算，並根據不同季節之負載模型與發電特性提出開

關操作建議。然而，開關切換除了須考慮總操作次數外，其操作順序亦為不可忽

略的環節。一般轉供之開關操作順序為先關閉常開開關，再將常閉開關打開。其

開關之兩側饋線之電壓差、電流差、相位角差皆會影響到其暫態變化，若無妥當

規劃，輕則造成電壓閃爍，重則導致設備損壞、保護電驛跳脫等，衝擊電網之電

力品質與可靠度。再者，若每組常開開關與常閉開關操作分開考慮，也會如同饋

線重構與負載三相配置等策略一樣，發生顧此失彼、左支右絀的問題。此外，饋

線之分歧線與主幹線配電變壓器的分配方式，會影響線路之中性線電流大小與相

位角，亦須納入考量。淨負載三相平衡除了降低中性線電流，防止小勢能過電流

電驛(Low Energy Over-Current Relay, LCO)誤動作，亦可大幅改善饋線線路損失。 

綜上所述，對於大區域之配電系統建模、最佳化長期開關操作之饋線重組、

最佳淨負載三相平衡、最佳開關操作序列，不論國內外電力公司目前在實務上均

缺乏較有系統性的整合方式，故本計畫將與台電與相關業界與單位研議克服實務

困難，將所提理論與方法應用於實際系統中，以呈現本計畫之實際價值。 
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二、 計畫目的 

為了增強配電自動化系統附加價值以及達到配電網最佳運轉策略，本計畫提

出一套區域配電網最佳化長期開關操作序列與三相淨負載平衡模擬平台。目的為

提升配電網之再生能源最大併網容量、減輕開關切換對系統之衝擊、降低中性線

電流與線路損耗等。本計畫著重於理論面與實務面的整合，將與台電與相關單位

研議目前最迫切需被改善的標的，並取得配電網全尺度資料以利饋線模型建置。

目前已知可取得資料為台電配電圖資管理系統(Distribution Mapping Management 

System, DMMS)轉檔後之區域電網資料，其中包含了變電所名稱、饋線名稱、饋

線開關位置與種類、饋線線路規格、長度與連接方式、分歧線點位、配電變壓器

位置、相別與容量、再生能源類型、位置與容量等；以及台電 SCADA 中由 FTU

所回傳之電壓、電流等歷史資料。得益於資料的完整性，本計畫可透過 Python 語

言將其整合梳理，轉換為配電系統模擬軟體之電網模型，再搭配相關軟體套件與

演算法，調整開關操作與三相負載接線方式尋找最佳策略，以達提升再生能源併

網容量、降低系統衝擊與損失等效果。 

美國電力研究所(Electric Power Research Institute, EPRI)研發了一套專為配電

系統三相穩態模擬分析之軟體 OpenDSS(The Open Distribution System Simulator)，

其透過標準指令驅動，相比其他模擬軟體需人工拖曳電力元件之方式，較適合本

計畫之大量饋線元件轉換。且 OpenDSS 除了傳統電力元件，如三相變壓器、電

容器、線路、開關等，亦支持許多新興電網元件如分散式發電(Distribution 

Generator, DG)、太陽光電、智慧變流器、風力機組、儲能系統等，對於多元的現

代電網之建模亦不成問題。此外，OpenDSS 可利用逗號分隔值(Comma Separate 

Value, CSV)檔建立時間序列負載模型，一次性執行特定時段連續電力潮流解析，

適合用於長期開關操作與負載接線調整之模擬。最重要的是，OpenDSS 使用微

軟(Microsoft)的元件物件模型(Component Object Model, COM)介面與其他程式語

言溝通，如 Python、C#、MATLAB 等，可直接獲取電網模型與三相潮流解析等

資料。故本計畫選用 OpenDSS 作為模擬軟體，並以含豐富套件工具之 Python 環

境開發協同模擬平台(Co-simulator)，撰寫演算法以推導最佳運轉策略。 
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現今大部分文獻對於配電網重構、最佳配置等皆是使用啟發示(Heuristic)或

元啟發式(Metaheuristic)演算法，這種演算法通常用以求解複雜的問題，以生物、

自然、物理、文化等機制為靈感，提出一套獨樹一幟的數學示，雖然鮮有理論支

持，但大部分情況都可以在合理的運算時間內求得良好、次佳或者最佳解。配電

網開關操作與相別平衡配置為一個極為複雜的問題，尤其在擴大區域時更為難解，

限制條件眾多，故依靠元啟發式演算法求解是實務上最可行的方式。某一類的元

啟發式演算法通常以多代理人(Multi-agent)亂數搜尋，參考群體生物覓食、狩獵、

群居等機制移動，進行全域搜索(Global Search)與局部搜索(Local Search)，故又

被稱為群體智能(Swarm Intelligence)。此類演算法以快速與高效率聞名，適合用

於複雜且運算時間長之配電網分析。然隨著的群體智能演算法的發展，許多新穎

之強韌、高表現、高速度之演算法不斷推陳出新，目前有上百種演算法可使用，

本計畫將針對新穎或常見之群體智能演算法進行配電網開關操作與三相負載接

線配置之測試，研究較適合應用之演算法。此外，配電網必須保持放射拓樸來維

持保護協調策略，故在開關切換演算法上無法隨意亂數調整搜索最佳解，否則將

造成孤島、環路、網路等結構。目前文獻關於配電網重構方法，大部分為使用是

先建立之拓樸連接方式，或是以限制條件排除環路等拓樸。前者之通用性不足，

無法套用到所有系統，在大區域配電網幾乎無法做到；而後者可能造成限制條件

將所有演算法亂數產生的拓樸都排除掉，無法執行。故本計畫開發一套通用配電

網開關操作之饋線重構演算法，以符合現實面情況。 

除了配電網開關操作策略，模擬平台亦將進行開關操作序列與負載相位平衡

作之最佳化策略求解，為了達到全面性的最佳化效果以及可彈性輸入模擬時間、

模擬標的、最佳化需求，故本計畫開發一套具使用者介面之模擬平台，將電網資

料與 FTU 歷史資料轉檔後，可讓電網規劃人員依據其需求輸入參數、標的，以

及最佳化目標如最大再生能源併網容量與線路損失等，如圖 4之平台架構所示，

使得本計畫之技術更有亮點與實用性。 
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圖 4 本計畫架構 

三、 文獻探討 

為提供潔淨、穩定與安全的電力供應，全球先進國家莫不積極投入智慧電網、

穩定配電網供電品質、機組排程調度、再生能源高滲透與需求面負載管理等提升

配電網運轉相關研究與實際系統建置，其中，國內專家學者投入與本計畫相關研

究有台灣科大、台北科大、中正大學、成功大學、中山大學與義守大學等，研究

範疇包括再生能源高滲透對輸配電系統穩定度之衝擊與影響、高佔比再生能源整

合電力系統即時模擬開發、結合穩定度與可靠度分析之再生能源預測與調度平台

開發、區域能源整合調度與電網輔助服務示範場建立、自動需量反應與需量競價、
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配電網狀態估測、配電網最佳化重構、最佳三相配置，以及電力聚合業等，上述

研究並未完全整合台電大範圍區域實際系統資料之配電網最佳化長期開關操作

序列與最佳化三相負載配置以提升再生能源最大併網容量，故顯示本計畫所提研

究方向具前瞻性與急迫性。以下分別詳述與本研究計畫相關研究現況。 

在開關操作序列相關研究[4]-[13]方面，[4]透過混合整數線性規劃(Mix-

Integer Linear Program, MILP)整合配電網之放射狀、電壓等限制，求解在復電時

之開關操作序列。[5]同樣針對配電網復電，其同時考慮饋線開關操作順序與 DG

啟動順序，以混合整數二階錐規劃(Mixed-Integer Second-Order Cone Programming, 

MISOCP)求解呈現復電結果。[9]探討微電網無縫切換時暫態變化，利用 DG之下

垂控制(Droop Control)使線路潮流降低以減輕開關操作之衝擊，並同時考慮開關

切換順序。[11]利用貪婪演算法(Greedy Algorithm)進行配電系統故障定位並計算

轉供之開關操作順序，以降低系統平均停電時間(System Average Interruption 

Duration Index, SAIDI)與系統平均停電次數(System Average Interruption Frequency 

Index SAIFI)。而國內研究方面也在此議題上有著不少著墨，例如[14]利用台電用

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

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

以免疫演算法(Immune Algorithm) 推導最佳線路開關操作策略及過載事故時之

操作策略。上述相關研究內容與成果與本計畫重疊性不高，其研究方法與成果將

有助於本計畫進行，本研究將於予引述參考並持續蒐集相關研究資料。 

而在提升再生能源最大併網容量之相關研究[15]-[27]方面，[15]探討以智慧

變流器之電壓-虛功控制(Volt-Var Control)與電壓-實功控制(VO-Watt Control)來減

輕配電網過電壓與電壓變動的問題，以提升 PV 最大併網容量。[16]利用啟發是

演算法達到最佳 PV 裝置位置與容量，以提升其最大併網容量。[17]開發了隨機

模型以分析配電饋線重構後之 PV最大併網容量，並以電壓限制為主要考量因素。

[18]基於正序電流改善逆送電力保護，於小型低壓網路提出 PV 最大併網容量評

估法。[19]提出一種新穎策略以增加不平衡之配電系統之 PV併網裕度。[20]針對

集結於低壓測之 PV，以智慧變流器之電壓-虛功控制與變壓器 OLTC 控制來達到

最佳電壓控制，以提升 PV最大併網容量。[21]提出一自適應性強健優化(Adaptive 

Robust Optimization, ARO)法推導電池儲能系統之配置，減緩三相不平衡與過電

壓問題，以增加 PV 最大併網容量與線路損失等。而 DER 裕度的標準亦在不同
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的文獻中[22]-[26]有不同的評估方式， [22]以蒙地卡羅法 (Monte Carlo-based 

method, MC)應用於 5 萬個實際低壓配電系統，結果表明過電壓是 PV 併網量的

最大限制。[23]考慮了 PV、風機以及負載的不確定性來估算 DER 裕度，並以 IEEE

測試系統以及實際澳大利亞饋線驗證其實用性。[27]考慮了 OLTC 與變流器虛功

控制(Reactive Power Control, RPC)，以MC 建模低壓網路不確定性之概率，根據

不同國家/地區之過電壓限制值評估最佳電壓控制，研究表明 OLTC 對於 PV 裕

度提升效果最大。 

而在群體智能演算法於配電系統最佳化應用之相關研究[28]- [36]方面，[28]

利用粒子群最佳化演算法(Particle Swarm Optimization, PSO)對併網電動車充電站

變流器之電壓-虛功控制與配電網分解進行最佳化演算。[29]提出混合基因演算法

(Genetic Algorithm, GA)、PSO、交易市場演算法(Exchange Market Algorithm, EMA)

之雙循環演算法對配電網投切式電容組之位置與排程進行最佳化；[30]則是利用

蝗蟲搜索法(Locust Search, LS)執行最佳電容器位置計算。[31]提出改良式布穀鳥

搜索法(Cuckoo Search Algorithm, CSA)應用於配電網故障定位之開關切換。[32]

結合深度信念網路(Deep Belief Networks, DBN)與 PSO對配電系統可靠度進行最

佳化分析。[33]提出了改良式被囊群演算法(Tunicate Swarm Algorithm, TSA)用以

配電網重構與電容器與 DG 的調度控制。[34]提出了選擇性螢火蟲演算法

(Selective Firefly Algorithm, SFA)對配電網進行拓樸重組以達損失最小化的效果。

[35]與[36]同樣使用甲蟲演算法(Beetle Swarm Algorithm, BSA)解決配電網重構問

題。[36]結合二元 PSO 與 OpenDSS 進行配電網最佳重構演算。 

綜合上述國內外與本計畫相關研究可知，不論在智慧電網、改善再生能源最

大併網容量、開關操作序列、群體智能演算法等個別主題相關研究均有可參考之

處，本計畫將修正後於予引述作為後續研究立論基礎，有助於本計畫之進行；然

有關配電網重構之關開關操作序列之研究鮮少，重疊性不高，故可為之研究空間

甚廣。  
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貳、 研究方法與過程 

本研究開發了一套區域配電網長期開關操作序列與三相淨負載平衡最佳化

策略模擬分析平台，標的系統為台電雲林區處配電網系統。該平台包含了拓樸資

料與 FTU 歷史資料轉換饋線模型、配電網饋線開關操作演算法、開關操作序列

演算法、三相淨負載平衡演算法、群體智能演算法、視覺化與使用者介面等技術，

上述技術皆以軟體達到自動化功能，未來若有標的系統的增加亦可無縫擴充。 

一、 饋線開關長期操作策略 

本節針對區域配電網開關長期操作策略演算法，用以改善配電網再生能源併

網容量以及其他目標，並開發擴大範圍之最佳化模擬分析。 

(一) 饋線開關長期操作策略以提高再生能源併網容量 

一般而言，配電網拓撲結構通常是放射狀或常開環路，只有重載或高可靠性

需求之區域才會以長閉環路或互聯網路的形式設計。對於常開環路系統，故障饋

線的部分可以通過常開聯絡開關(Tied Switch)、分段開關(Sectionalizer)、復閉器

(Recloser)、主環路單元（Ring Main Unit，RMU）、饋線分段單元（Feeder 

Sectionalizing Unit，FSU）和 SCADA 進行轉供，從而減少停電用戶數量。饋線

開關長期操作問題是通過操作常開和常閉饋線開關來找出最佳的饋線放射狀拓

撲，以平衡饋線電流，降低線損等。因此，開關操作策略算法必須遵守放射狀拓

撲之限制。但由於算法的隨機性，如果開關狀態由演算法之代理人決定，通常不

僅會出現環路拓撲，還可能出現孤島狀態。在現今饋線重構文獻已經進行了許多

相關研究，並提出了應對這一挑戰的方法。[38]使用演算法的限制式來過濾環路

或孤島拓撲，但此方法僅在簡單饋線中可行，若在大系統，如台電真實電網，則

大部分的解都將被限制式過濾，無法獲得可行的解。[39]預先確定所有可行的放

射狀拓撲並將其儲存在資料庫中，而演算法僅從資料庫中獲取數據以確保永遠選

擇到正確的解。同第一個方法，若應用於大系統，則需要花費過多時間來獲取所

有可行的拓撲結構，且每次有新的拓樸系統都將重新計算，不具通用性。故本研

究提出並開發了一種開關操作技巧，其要旨如下。當一個常開開關閉合，那麼網

路就會形成一個環路，演算法會根據拓撲上下游等級來尋找這個環路中的所有開

關。接著透過群體智能算法決定打開環路中的一個開關以恢復放側撞拓撲。通過
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以上過程，完成了一組常開和常閉開關操作，改變了拓撲結構。接著再操作下一

個常開開關，以此類推，直到完成所有常開開關操作則結束該標的系統的開關操

作。流程圖如圖 5所示。 

 

圖 5 所提出之饋線開關操作演算法流程圖  
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尋找常開點形成之環路是此技術中最困難的任務，因為一個常開開關可能連

接到許多線路，並且在各線路的視角中不知道哪條線將形成環路。幸運的是，在

OpenDSS 中可以獲得各線路之上下游等級，這意味著可以確定上游和下游關係，

如圖 6中的數字所示。該示意圖顯示了兩個變電站和四條饋線。變電站為 0級，

與之相連的線路為 1級，依此類推。因此，從常開點兩端出發往較小上下游等級

的線路尋找，直到兩端有相同等級線路時，即可確定為一個環路，如圖 6中不同

顏色所標示。而藉由群體智能演算法決定打開該環路中的一個開關，並且電路拓

撲也會發生變化，每個常開點皆依次執行此過程。將獲得一個新的拓撲結構，再

由 OpenDSS 求解新的電力潮流，如線損和電壓分布等。圖 6 顯示了大部分的環

路類型，描述如下： 

1.同一饋線中的環路 

2.同一主變壓器中兩條饋線之間的環路 

3.同一變電所不同主變壓器中兩條饋線之間的環路 

4.不同變電所不同主變壓器中兩條饋線之間的環路 

 

圖 6 重構演算法示意圖 

以台電規則，11.4 kV 饋線無論是在二次變電(Secondary Substation，S/S)或

是配電變電所(Distribution Substation，D/S)轄區，都可以通過常開聯絡開關進行
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轉供；同樣，22.8 kV 饋線無論是 D/S 或是一次變電所(Primary Substation，P/S)

轄區也可以相互轉供。 

群體智能演算法是受生物集體行為、自然現象等啟發，利用簡單的數學，通

過群體系統的機制制定，例如模仿覓食行為和物理現象，在每次迭代中搜索最佳

解。不像梯度下降中使用導數函數，群體智能的數學式通常較簡單並且不需花費

很長的時間，因此可以快速獲得次家解或者最佳解。故這種算法非常適合用於解

決配電網複雜的最佳化問題。故本研究採用群體算法來決定圖 6中描述的循環中

打開的開關的最佳方法，如圖 7所示，群體中的每個代理人代表環路中須被打開

的開關。群體經歷不同的位置進行全域和局部搜索，在迭代結束時找到最佳或次

佳解。 

 
圖 7 應用群體智能演算法之開關操作策略演算法示意圖 

配電網的長期面的饋線負載管理(Feeder Load Management，FLM)，可透過開

關操作策略來進一步加強。透過開關操作達到配電網結構重組，使得饋線負載趨

於均衡，不僅能降低線路損失、母線電壓降，亦能減少重載饋線的不穩定因素。

此外，再生能源之可併網量主要取決於其對配電饋線的兩大衝擊，電壓變動率以

及線路安全容量，而通常會先被電壓變動率限制。故平衡各饋線的壓降，能夠降

Swarm Intelligence
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低整理再生能源併網所造成的電壓變動，進而提高其併網容量。故本研究在長期

開關操作策略之目標，除了總線路損失與饋線電流均化外，亦新增了提升再生能

源併網容量，其計算流程如圖 8所示。由於電壓變動率與負載、阻抗等有關，在

大系統很難精準計算，在此以遞增方式嘗試併網直到超過變動率限制，而各饋線

負載與阻抗都不盡相同，且其原始再生能源併網量也不一樣，故可先以原系統電

壓變動率決定各饋線遞增併網量之加權因子，每次增加併網量後求解電力潮流併

計算電壓變動率，直到所有饋線皆超過台電規範之 3%限制，即可確定其最大再

生能源之併網量。 

開始

計算原系統電壓變動率

結束

依據電壓變動率
設定不同饋線之加權因子

依據加權因子
於各饋線增加再生能源

求解新的電力潮流並
計算電壓變動率

電壓變動率>3%?

確認各饋線最大
再生能源併網容量

是

否

 

圖 8 再生能源最大併網容量計算流程圖  
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(二) 擴大分析範圍之饋線開關配置演算法 

以 DDCC 或 ADCC 的角度看待配電網之最佳化開關操作策略，若僅在變電

所內進行饋線重構與負載轉供是不足的。本研究開發擴大分析範圍之饋線重新配

置技術，以達到整個區域配電網或者局部區域之最佳化。圖 9為擴大分析範圍之

饋線配置示意圖，首先將 FTU 資料庫之負載資料以及電網元件資料經過轉檔程

式將其轉為 OpenDSS 腳本，並由變電所為單位分類為數個資料夾，再透過 Python

開發之使用者介面(User Interface，UI)提供使用者選擇欲分析範圍，將被選擇之

變電所資料夾複製至 RUN 資料夾，再由 RUN 資料夾中的主腳本呼叫各變電所

之子腳本，即可達到跨變電所之擴大分析範圍之目的。其中，雖然 OpenDSS 可

建置多個搖擺匯流排(Swing Bus)作為不同變電所之電壓源，但是此作法在執行開

關操作策略時將於法取得線路上下游等級。故在此設定 161 kV 之電壓源加上一

具理想之 161 kV/69 kV變壓器作為各變電所主變壓器之電壓源。 

 

圖 9 擴大分析範圍饋線配置方法示意圖  
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二、 饋線開關長期操作序列策略 

本節針對區域配電網開關長期操作序列策略演算法，用以降低開關操作時對

對網之衝擊，並研究測試與比較不同電力系統模擬軟體之開關切換序列功能。 

(一) 電力系統模擬軟體開關切換序列功能及測試 

Electrical Transient Analyzer Program (ETAP)是一款功能眾多的電力系統模擬

分析軟體，其功能包含穩態潮流、暫態穩定度、短路電流、諧波、接地、最佳潮

流、保護協調、發電機啟動等。而 ETAP 也有開關序列管理(Switching Sequence 

Management，SSM)之功能，故本節研究與測試其功能之特性，並與本計畫發開

所使用所之 OpenDSS 模擬軟體進行比較。 

圖 10 為 ETAP 與所選之範例系統化面，上方功能選單可選取開關序列管理

功能。首先透過圖 11 畫面設定欲投切之開關群組與投切順序，以及圖 12畫面設

定投切前後電力潮流解析之母線電壓標么值、設備承載率告警值，設定完成後由

圖 13 畫面執行自動執行或者由人工單步執行，而各個執行步驟所發生之告警將

同樣列於圖 13下方。 

 

圖 10 ETAP 之測試系統畫面 
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圖 11 ETAP 之 SSM 設定開關投切順序 

 

圖 12 ETAP 之 SSM 設定電力潮流告警 
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圖 13 ETAP 之 SSM 執行開關投切與電力潮流告警 

本研究選用 ETAP 內建之 IEC 測試配電系統，模擬情境為變壓器 xfmr01 將

進行維護，須將其從系統中隔離，投切開關投切之順序如下，其潮流變化如圖 14、

圖 15、圖 16 所示。由圖可知原系統之變壓器 xfmr01 負載為 4086+j925.7，變壓

器 xfmr03 負載為 2040+j1290 kVA；經三步驟轉供後變壓器 xfmr01被隔離，其負

載皆被轉移至變壓器 xfmr03之 6138+j1550 kVA。母線平均電壓部分，則是由 6.3 

kV下降至 6.27 kV。上述之操作可觀察到 ETAP 對於開關操作序列之模擬分析對

於使用者來說非常直觀，且告警值可由使用者設定並在執行完成後列表整理超出

告警範圍者。 

1.關閉 TieCB 

2.開啟 CB21 

3.開啟 CB2 
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圖 14 ETAP 之 IEC 測試系統 SSM 執行步驟 1-關閉 TieCB 

 

圖 15 ETAP 之 IEC 測試系統 SSM 執行步驟 2-開啟 CB21 



24 

 

圖 16 ETAP 之 IEC 測試系統 SSM 執行步驟 3-開啟 CB2 

OpenDSS 相比於 ETAP 則功能較少，主要為三相穩態潮流解析、故障分析、

諧波分析。其開關序列管理也沒有像 ETAP 有獨立設計一個功能，而是要自行撰

寫開關投切腳本再輸出潮流解析觀察結果，如圖 17、圖 18所示。雖然不如 ETAP

方便直觀，但是 OpenDSS 以文字檔建立電網模型較適合台電大型電網，且可容

的與 Python 等語言透過 API介接，並應用演算法與 UI介面自行開發特定需求軟

體，故本研究仍採用 OpenDSS 作為開關操作以及開關操作序列策略演算之模擬

軟體。 
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圖 17 OpenDSS 之開關投切腳本 

 

圖 18 OpenDSS 之潮流解析輸出文件  



26 

(二) 饋線開關操作序列策略降低對電網之衝擊 

在本章所提之開關操作策略將會輸出模擬之建議開關操作報表，然而若只列

出切開之常閉開關以及投入之常開開關而不知其關係，對於使用者來說仍須人工

排查檢閱。此外，若毫無章法的投切開關，也可能發生饋線電流、功率角變化過

大的情形。故本節提出並開發開關操作序列演算法，首先透過常開開關與常閉開

關之所屬饋線推導其投切之 N 組配對組別，再利用群體智能演算法尋找 N 組開

關之投切順序策略，以降低開關操作前後饋線電流變化。 

在 N 組投切開關組別確認後，群體智能演算法中每個代理人則代表每組開

關操作的順序，例如圖 19 所示。其中有 4 組開關投切組合，故總共有 4

 4P =24種

可能開關投切順序組合。然而當 N較大時， N

 NP 也會非常大，若每個代理人範圍

過大演算法將非常容易發散，故此處使用的方法為，每個代理人的維度為 N，每

個維度代表投切的開關，如此演算法將會較容易收斂，因為低維度代表先被投切

之開關，高維度代表後被投切之開關。 

 

圖 19 應用群體智能演算法之開關操作序列策略示意圖  
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三、 區域配電網之主饋線最佳淨負載平衡演算法 

在台電配電系統中，由配電或一次變電所饋入三相四線多重接地饋線，其中

包含大量單相分歧線，如圖 20，而三相配電變壓器亦有非對稱結構，如 U-V 接

或 V-V接。因此，若饋線各負載抽接點(Tapped-off point)相位配置不當(圖 21)，

則會有嚴重的三相不平衡情形發生，輕則提高線路損失，重則因中性線電流過大

導致饋線斷路器(Feeder Circuit Breaker, FCB)上 LCO誤動作，降低系統穩定性與

可靠度。主饋線最佳淨負載相位平衡目的在重新安排饋線上各負載抽接點相別，

其方法比開關操作演算法更加單純，將演算法代理人轉換為抽接點相別，經迭代

移動後求得最佳線路損失、最低中性電流等。 

 
圖 20 典型變電所與饋線模型 

11.4 kV

161 kV

N.O. Bus Tie

Circuit Breaker

or

Recloser

3-phase 4-wire

Multigrounded Feeder

Main Transformer

Single-phase Lateral

Three-phase Lateral

Three-phase Mains

Distribution Transformer

Distribution Transformer

Tapped-off Point

Substation

Fuse
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圖 21 三相四線配電饋線負載抽接示意圖 

從台電所轉出的檔案中，可看到單相、兩相、三相變壓器，單相變壓器若在

分歧線上，則整條進行換相，共有 3種接法；兩相變壓器在分歧或主幹上則為 V-

V 或 U-V 接，若在分歧線上同樣是兩條整條換相，共有 3 種接法；三相變壓器

則共有 6種接法。由於台電尚未提供變壓器相序資料，故目前不考慮相序問題。

以群組之代理人表示每個變壓器或分歧線位置，以線路損失或者中性線電流為目

標函數，進行迭代求解，如圖 22所示。 

 

圖 22 群體智能演算法應用於淨負載相位平衡示意圖  
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參、 主要發現與結論 

一、 整合區域配電網最佳化開關操作與淨負載平衡策略演算平台與使用者介面 

圖 23為模擬平台架構圖，採用 Python 之 tkinter套件開發使用者介面，以及

在使用者輸入參數後，透過 Python 對 OpenDSS 下指令執行最佳化饋線開關操作

策略、開關序列策略、淨負載平衡策略模擬分析。圖 24 為本研究開發之區域配

電網最佳化饋線重構模擬平台之使用者介面，其電網拓樸、元件、歷史負載等皆

是由.set 與.sql 資料轉出。該平台整合開關操作序列與淨負載平衡演算法，可供

使用者選擇最佳化目標、模擬時間、標的系統、演算法種類及其參數、目標函數

權重，以圖資系統呈現標的系統狀態並以文字視窗顯示當下模擬的情況說明。 

 

圖 23 模擬平台架構圖 
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圖 24 使用者介面 

 

圖 25 為檔案內容，其中包含主程式 mian.py，各功能程式.py 檔，以及各資

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

電流資料。TPCdata)包含了台電雲林區處共 23 座變電所電網模型。每個變電所

資料夾內，則存放了由.set 檔經程式自動轉出之 OpenDSS 腳本，其中包含主變壓

器、線路、負載、分散式能源、開關、座標等參數；以及再生能源(太陽光電與風

力發電)與饋線負載曲線。其中，饋線負載曲線是經 FTU 量測資料庫之.sql 檔取

出歷史電壓、電流資料轉換而成，再根據使用者選取的模擬時段與模擬方法，經

程式整理後轉出。使用者在選取”開始演算”後，程式將整理上述資料，然後透過

演算法與 OpenDSS 引擎連結，計算最佳化饋線重構之電力潮流解析。 
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圖 25 平台後台資料夾與檔案內容 

 

模擬結果輸出於資料夾 result 中，最佳化演算執行完成時將會儲存於以系統

時間命名之資料夾，輸出之內容包含開關操作前後之電網地理資訊圖、目標函數

迭代收斂歷史過程、饋線重構前後之各饋線三相最大電流、最大中性電流、線路

損失，以及建議之開關操作序列表、輸入紀錄與模擬輸出結果表，如圖 27、與圖

29所示。 

 

圖 26 模擬結果輸出資料夾(result)內容 
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圖 27 建議開關操作序列表 

 

 

圖 28 輸入紀錄表 
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圖 29 模擬輸出結果表  
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二、 模擬數值結果 

本節呈現本研究三大配電網最佳化運轉策略之模擬數值結果，分別為饋線開

關長期操作、饋線開關長期操作序列、三相淨負載平衡。 

(一) 饋線開關長期操作序列模擬結果 

本小節呈現繼前小節之開關操作策略之操作序列最佳化模擬，表 1 所示為

XE S/S 在該開關作策略下之投切順序，開關投切之最大電流變化為 55.3A。 

表 1 單一變電所開關操作模擬結果-開關操作序列 

操作

順序 
切開開關 投入開關 

切開開關

所屬饋線 

投入開關

所屬饋線 

最大饋線出口電

流變動率 

1 K0455BA17-S06_NO K0355HB4748-J01 XE21,XE33 XE21 
XE33: 29.1% 

(64.9 A→77.0 A) 

2 K0354EC49-S06_NO K0354EC49-J05 XE21,XE27 XE21 
XE24: 0.0% 

(19.6 A→19.6 A) 

3 K0256BC06-S01_NO K0255HD8050-S04 XE26,XE27 XE27 
XE27: 12.1% 

(56.7 A→56.0 A) 

4 K0565FE46-S01_NO K0465BE08-S01 XE24,XE30 XE30 
XE24: 407.2% 

(19.6 A→74.9 A) 

5 K0164FE72-S01_NO K0263BD40-S01 XE23,XE30 XE23 
XE23: 12.5% 

(151.5 A→170.5 A) 

6 K0167FE09-S01_NO K0268DB56-F01 XE25,XE35 XE25 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

7 K0860EB03-S01_NO K1060HB50-S01 XE32,XE28 XE32 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

8 K0860EC72-S01_NO K0859EB18-S01 XE32,XE28 XE32 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

9 K0765DE84-S01_NO K0867HB32-S01 XE34,XE28 XE28 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

10 K0468FC22-S01_NO K0665EE32-S01 XE25,XE34 XE34 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

11 K0355FD44-S08_NO K0355GD87-J01 XE33,XE27 XE33 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

12 K0265DC33-S01_NO K0565EE36-S01 XE35,XE30 XE30 
XE21: 0.0% 

(52.3 A→52.3 A) 

13 K0267BE72-F01_NO K0266EC83-S01 XE25,XE35 XE25 
XE30: 100.0% 

(37.8 A→0.0 A) 
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(二) 最佳淨負載平衡模擬結果 

本小節以單一饋線以及多饋線兩個模擬分析案例，呈現三相淨負載平衡最佳

化策略。首先以大美 S/S (XK)之饋線 XK30 於 2021 年 7 月日間平均負載為例，

目標函數為總線路損失，圖 30、圖 31、圖 32 分別呈現變壓器相別調整前後饋線

口最大三相電流、最大中性電流、線路總損失，可看出饋線三相電流趨於平衡，

最大中性線電流下降 3.1 A，進而降低 12 小時總線路損失 1.9 kWh。圖 33 為饋

線地理資訊圖，圖 34為本次使用粒子群演算法(20顆粒子、20次迭代)之迭代過

程，錯誤! 找不到參照來源。為變壓器相別調整結果，因篇幅問題無法全部呈現。 

 

圖 30 單一饋線三相負載平衡結果-饋線 XK30 最大三相電流 
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圖 31 單一饋線三相負載平衡結果-饋線 XK30 口最大中性電流 

 

 

圖 32 單一饋線三相負載平衡結果-饋線 XK30 總線路損失 
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圖 33 單一饋線三相負載平衡結果-饋線 XK30 地理資訊 

 

 

圖 34 單一饋線三相負載平衡結果-粒子群演算法迭代過程 

 

以大美 S/S (XK)於 2021年 7月白天平均負載為例，目標函數為總線路損失，

圖 35、圖 36、圖 37 分別呈現變壓器相別調整前後饋線口最大三相電流、最大中

性電流、線路總損失，可看出饋線三相電流趨於平衡，最大中性線電流下降 27.6 
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A，進而降低 12 小時總線路損失 11.2 kWh。為圖 38 饋線地理資訊圖，圖 39 為

本次使用麻雀演算法(50隻麻雀、30次迭代)之迭代過程。 

 

圖 35 多饋線三相負載平衡結果-XK S/S 最大三相電流 
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圖 36 多饋線三相負載平衡結果-XK S/S 口最大中性電流 

 

圖 37 多饋線三相負載平衡結果-XK S/S 總線路損失 

 

 

圖 38 多饋線三相負載平衡結果-XK S/S 地理資訊 
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圖 39 多饋線三相負載平衡結果-麻雀演算法迭代過程  



41 

三、 結論 

本計畫依據所擬定目標與工作項目。首先，廣泛蒐集並彙整有關配電網之最

佳化重構與人工智慧、群體智慧等最佳化演算法方法用以提高區域配電網運轉效

能以及再生能源併網裕度之相關文獻，作為本計畫立論參考依據；其次，以 Python

程式語言為基礎建立一套擴大分析範圍之整合區域電網最佳化饋線長期開關操

作序列與三相淨負載平衡模擬平台與使用者介面，其透過台電雲林區處變電所之

拓樸資料、FTU歷史負載資料，自動化建立 OpenDSS 電網模型；並透過所開發

之開關操作與序列演算法配合群體智慧演算法，以減少線路損失、中性線電流、

平衡饋線負載、提高再生能源最大併網容量為目標，達到以使用者導向之最佳化

運轉目標，並可輸出產生相關結果與開關建議報表。模擬結果顯示本研究所開發

之模擬平台無論在饋線、變電所，到多個變電所皆可正常運作並提供電網運轉人

員相關建議。此外，本研究亦測試 ETAP 軟體在開關投切序列管理功能，並與

OpenDSS 相比其各層面之優劣。 

表 2為本計畫擬定之預定進度甘梯圖與工作項目，已依照進度完成，並完成

建立一自動化電網開關操作序列策略與三相淨負載平衡平台與使用者介面，研究

成果將現有台電具改善空間之問題以實際系統資料配合人工智慧演算法進行最

佳化，深具實務價值與學術貢獻。 
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表 2 本計畫執行甘特圖 

月 

工作項目 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

蒐集並研究國內外饋

線最大再生能源併網

容量評估方法之文獻。 

           

研究電力系統模擬軟

體開關切換序列功能

及測試。 

           

開發饋線開關長期操

作策略，提高再生能源

併網容量。 

 ※          

開發饋線開關長期操

作序列策略，降低開關

操作對電網之衝擊。 

           

擴大分析範圍之饋線

開關配置演算法開發。 
    ※       

開發區域配電網之主

饋線最佳淨負載平衡

演算法。 

           

開發區域配電網之整

合主饋線最佳淨負載

平衡與開關長期操作

演算法。 

       ※    

開發區域配電網最佳

化開關操作與淨負載

平衡策略平台與使用

者介面。 

           

研究成果彙整與與期

末報告撰寫。 
          ※ 

工作進度估計百分比

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

預定查核點 

第 1 季：完成開發饋線開關長期操作策略，提高再生能源併

網容量。 

第 2 季：完成開發擴大分析範圍之饋線開關配置演算法開

發。 

第 3 季：完成開發區域配電網之整合主饋線最佳淨負載平

衡與開關長期操作演算法。 

第 4 季：完成開發區域配電網最佳化開關操作與淨負載平

衡策略平台與使用者介面。 
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