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摘要 

隨著化石燃料蘊藏量有限和氣候變遷的影響，再生能源的發展越來越受到重

視，政府已規劃太陽光電長期設置目標為 114 年達成 20 GW。其中屋頂型為 

3GW，地面型為 17GW，整合風力發電使再生能源發電比例要達到 20%，隨著

大量分散式再生能源裝置容量占比的增加，電網將衍生電力系統不穩定與併接點

電壓變化過大等問題，而整合功率調節系統之微電網為其中解決方案之一，因此

本計畫擬針對核研所微電網發展功率調節系統輔助服務及調度策略，可進行電壓

調節以解決再生能源不穩定造成的電壓變動問題，進而改善電力品質與提供電力

系統輔助服務。本研究計畫工作分述如下：參考三相六臂架構之功率調節系統之

硬體參數，以 PSIM 進行功率調節系統模型建置，完成功率調節系統前饋控制架

構設計規劃，功率調節系統三相獨立控制之電流控制器設計，以波德圖驗證系統

穩定度，開發功率調節系統併網四象限功率輸出功能，獨立控制單輸出功率，提

供電力輔助服務，補償不平衡之饋線。當與再生能源或儲能系統併聯操作時，可

以同時執行實、虛功注入和補償，以協助電力系統穩定；當獨立供電給負載時，

控制負載端電壓以維持供電正常。最後希望所開發之功率調節系統與其它微電網

相關計畫整合測試，並展示微電網之穩定運轉。 

  

中文關鍵字：功率調節系統、實/虛功補償、微電網 
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ABSTRACT 

Because of fossil fuel exhaustion and global warming, renewable energies become 

more and more important recently. It is planned that the installed capacities of PVs and 

wind turbines will reach 20 GW and 4.2 GW by 2025. However, the high penetration 

of renewable energy will become an imminent challenge to the electricity grid in Tai-

wan. Especially to the characteristic of renewable energy’s intermittence, it would 

cause fluctuation on power generation and voltage, which is worse and necessary to be 

deal with. A microgrid including a power conditioning system is one of the ways to 

increase the penetration rate of renewable energy, efficiently. The objective of this pro-

ject is to develop ancillary services and power dispatching strategies for power condi-

tioning systems that can actively participate to regulate the voltage and reduce the 

power quality impact for battery energy storage systems. This project will start with 

computer simulations for the power conditioning system. Based on the three-phase six-

legs configuration, the individual power control capability of each phase can be 

achieved. In order to provide the required ancillary services, the proposed current con-

troller is able to control the power flow between the microgrid and battery energy stor-

age system. Also, the proposed power conditioning system can provide the microgrid 

with real and reactive power compensation to ensure the power supply quality.  

Keywords：Power conditioning system, Active/Reactive Power Compensation, 

Microgrid 
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壹、 計畫目的 

一、 計畫背景 

近年來受到日本福島核災事故與全球國際減碳壓力逐步增強等兩大外力影

響，自 2019 年政府修正再生能源發展條例部分條文，大力推動再生能源的使用，

台灣海峽適合發展離岸風能，為全球數一數二的優良風場。南台灣更有全年充足

的日照，夏天用電負載最高的時候，也正是太陽能發電效率最好的時候。另外，

地熱、生質能、海洋能，台灣也都有發展潛力。再生能源發展條例中規範 2025 年

再生能源發電設備推廣目標總量達 27GW 以上，經濟部依據目標總量，規劃太

陽光電長期設置目標為 114 年達成 20 GW。其中屋頂型為 3GW，地面型為 

17GW，整合風力發電使再生能源發電比例要達到 20% [1]，隨著大量分散式再生

能源裝置容量占比的增加，電網將衍生電力系統不穩定與併接點電壓變化過大等

問題。但再生能源的建置有相當的土地面積需求，取得不易，且要在 2025 年達

到再生能源占比 20％目標並不容易。 

另外為推行減碳政策，行政院訂下 2030 年完成全面使用電動公車及使用電

動車輛公務車、2035 年禁售汽油機車與 2040 禁售汽油車的目標，因應交通工具

造成的空氣汙染。109-113 年也將協助建立 3310 座電動機車充換電站，逐步朝向

2035 年禁售燃油機車目標邁進，然而建置大量充電站可能造成的電力不平衡、

輸電容量不足與電壓浮動等電力問題，也將成為未來電網穩定供電的隱憂。面對

新一代再生能源發電產業革新與電動車強勁成長的需求，如何更有效率使用再生

能源與因應電力需求高漲，已成為目前迫切需要解決的重要課題。在這新的時空

背景之下，開發應用於微電網之儲能系統為其中解決方案之一。若能整合分散式

發電設備與儲能系統建立直流微電網，即便區域電網發生故障停電，微電網仍可

即時提供電力進行充電與能源調控，進而提供該區域電網電力輔助服務，增加電

網穩定度與維持電力品質[2-4]。 
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二、 計畫目標 

近年來隨著再生能源與電動車市場蓬勃發展，微電網的需求也水漲船高，根

據國外網站 Marketsandmarkets 調查，2020 年為電網市場高達 286 億美金，預計

將持續成長到 2025 年 474 億美金[5]，複合年均增長率可達到 10.6%。微電網的

市場目前正在萌芽階段，發展隨之所需面臨的需求為：(1) 與交流電網四象限功

率傳輸：儲能系統或微電網可透過一功率調節系統輔助服務及調度策略進行四象

限功率傳輸，可依照電網狀態決定進行雙向實功與虛功功率傳輸，進而可提供區

域電網輔助服務，增加電網穩定度與維持電力品質。(2) 整合儲能系統控制：不

同的分散式能源發電特性不同，且再生能源具有不連續與不穩定特性，負載曲線

也容易隨著環境而影響，如何調控電力維持供需平衡也將考驗功率調節系統輔助

服務及調度策略設計控制策略的開發。(3) 低電壓穿越(LVRT)與模式切換功能：

當交流電網系統電壓因故障降低時，微電網需要快速進行偵測並持續運轉，當低

電壓長時間未恢復時，自動切換孤島模式維持微電網電力供電連續性與穩定。為

能達成上述功能，因此本計畫針對核研所微電網系統，開發功率調節系統輔助服

務及調度策略，整合儲能系統功能與交流電網四象限功率傳輸，當發生交流電網

異常時，提供該區域電網電力輔助服務，增加電網穩定度與維持電力品質，讓微

電網系統繼續維持穩定運作。 

本計畫目的為開發應用核研所微電網之功率調節系統輔助服務及調度策略，

可整合儲能系統後可解決再生能源不穩定造成的電壓變動問題，降低再生能源或

負載對市電的影響。從另一方面來看，針對電力輔助服務的設備，如靜態同步補

償器(STATCOM)、靜態虛功補償器(SVC)、整合型電力潮流控制器(UPFC)與彈性

交流輸電系統（FACTS）等皆可由儲能系統來取代[6]-[8]。主要應用模式包括削

峰填谷、負載轉移以及需量反應。當接近正午時剛好是接近尖峰負載區間，儲能

系統可在此時提供負載需求，削去用電尖峰，降低市電契約容量與成本；接近午

夜時剛好是接近離峰負載區間，儲能系統可在此時儲存電力，填補用電波谷，針
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對間歇性運轉的高變動用電模式，儲能系統放電取代偶發性的用電尖峰；需量反

應則是針對電力系統觀點，藉由系統離峰充電或尖峰放電參與台電輔助服務並取

得服務收入，同時提高儲能設備利用率。此外，本計畫之功率調節系統可應用於

目前交流電網對電動車充電的系統(G2V)，適合目前台灣交流電網架構，在反向

可以做到電動車對電網進行放電(V2G)，並且電動車電池可以做到儲能效果，如

同分佈式電源，在用電離峰時吸收多餘電力進行充電，在用電尖峰時期對電網進

行放電[9], [10]。因此可以補償負載預測之異動甚至失準時及備轉容量不足之困

難，進而達成電力調度之便利性。 
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三、 國內外有關本計畫之研究 

目前國外的學術研究中，有關雙向直流交流換流器架構多採用半橋、全橋

換流器架構[11]-[15]，如圖 1 所示，可利用正弦脈波寬度調變的方式可輸出正弦

電壓或電流，其輸入電壓必須大於輸出電壓，三相四線橋式換流器如圖 1(c)所示，

其含有八個開關元件，由於應用上必須同時控制所有開關，因而有著相當高的控

制複雜度。相較於橋式換流器，電容分離式換流器的共模電壓在任何開關切換狀

態下皆為定值，理論上並不會有電磁干擾和漏電流的問題，適合應用在太陽能發

電系統。目前也延伸出不同電路架構，ETH 發展了三相矩陣型升降壓 DAB 架構

[16]，如圖 2 所示，採用碳化矽 MOSFET 提升效率至 99%，另外考量切換損失

和元件電壓應力考量，三階層換流器早在 1980 年就被提出來[17]，開關之電壓

應力可降低，其延伸的多階轉換器(Multilevel Converter)可提供設計中高功率轉換

器的解決方案[18], [19]。全橋輸出不為方波改為多階的類正弦波，可改善開關元

件的電壓應力，但相對的要付出較多元件成本和控制複雜度，近年來，多階轉換

器在市場上有很多中高功率應用實例，例如大型馬達驅動系統、鐵路拖曳系統與

高壓直流傳輸(HVDC)等。多階轉換器輸出是由數個不同大小的直流獨立電壓源

所合成。當輸出位階數愈多，輸出電壓諧波將大幅改善，因此便可減低輸出濾波

器的製作規格，然而多階換流器的成本與可靠度也隨著階數增加而降低。其他架

構方面，單一高頻轉換電力級設計架構被提出來[20]- [23]，如圖 3 所示，利用並

聯電容諧振的方式達到開關零電壓切換的特性，進而增加電路轉換效率，電路架

構中並沒有使用電解電容，可增加轉換器壽命，然而其實驗測試結果顯示其轉換

效率為 89%，仍與傳統變壓器效率相差甚遠，同時對變壓器漏感的設計較敏感，

且相對要控制 12 個開關元件，控制電路還是很複雜。 
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圖 1. 雙向直流交流換流器架構(a) 三相半橋換流器 (b) 三相全橋換流器 (c) 三相四線橋式換

流器 
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圖 2. 三相矩陣型升降壓 DAB 架構 
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圖 3. 單一高頻轉換電力級 AC-AC 架構 

 

國內相關研究方面如下，台灣大學陳耀銘教授進行雙向市電併聯型換流器

之實虛功控制研究[24]，利用發展可在基本微控制器理處理實虛功控制方法；清
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華大學吳財福教授併網型高頻高功率並聯轉換器系統[25]，提出解耦合直接數位

控制方法，補償電感值變化與市電諧波之影響，也開發過超過百 kW 大功率儲能

轉換器。交通大學鄒應嶼教授則開發並行操作的階層式控制(hierarchical control)

智能電網換流器，提出一種包含虛擬阻抗的負載分流控制方法與分析交直流穩壓

控制、孤島供電模式、併網電壓模式並行操作等主題[26]。成功大學梁從主教授

則進行過多階換流器架構開發[27]，可減少元件電壓應力和改善轉換效率，台科

大邱煌仁教授團隊則開發高切換頻率雙向 DC-DC 轉換器[28]，利用寬能隙元件

與低電壓應力架構，提高功率密度並維持高轉換效率。綜上所述，國內研究較少

應用三相六臂架構之功率調節系統之硬體架構，也較少實現功率調節系統三相獨

立控制之電流控制。在產業發展方面，本計畫期望實現的功率調節系統，國內外

已有多家企業具有能力開發，國外最有影響力的公司為 ABB，但其技術內容細

節大多未公開，難以瞭解其實務開發技術層次和細節，而國內企業如台達電、光

寶等也具備功率調節系統轉換器之能力，其較低功率電力電子技術已達到世界領

先地位，但受限於國內高功率轉換器開發技術起步較晚，且微電網市場尚在萌芽

階段，也不易投入太多相關研發資源，目前尚無此類型商品化實例。而本計畫主

持人參與過 105 年能源國家型科技計畫—自主式分散型區域電力控管技術發展

與應用、105 年國家型產學合作計畫—獨立型微電網系統技術發展與應用、106

年原能會永續能源技術與策略發展應用計畫、106-107 年國家型產學合作計畫—

高占比再生能源離島微電網技術發展與應用，具備高功率研究變流器的經驗，對

於其相關架構與功能，具有初步的研究成果。未來將此計畫成果結合國內產業之

硬體開發能力，將有助於微電網的產業發展。 



7 

 

貳、 研究方法與過程 

一、前言 

本計畫主要探討三相六臂架構之功率調節系統之輔助服務與調度規劃，以

PSIM 進行功率調節系統模型建置，完成功率調節系統前饋控制架構設計規劃，

並進行功率調節系統三相獨立控制之電流控制器設計，以波德圖驗證系統穩定度，

開發功率調節系統併網四象限功率輸出功能，獨立控制單輸出功率，提供電力輔

助服務，補償不平衡之饋線。當與再生能源或儲能系統併聯操作時，可以同時執

行實、虛功注入和補償，以協助電力系統穩定；當獨立供電給負載時，控制負載

端電壓以維持供電正常。最後希望所開發之功率調節系統與其它微電網相關計畫

整合測試，並展示微電網之穩定運轉。 

選用三相六臂架構全橋換流器之原因，因此架構簡單且技術純熟，適合在高

電壓、大功率使用，雖然缺點為擁有漏電流的問題與不具備升壓的條件，輸入電

壓需高於輸出的峰值電壓，但後級可以利用變壓器進行隔離，改善漏電流的問題，

安全性上也提升。併入電網的輸出交流的大小、頻率和相位必須與交流電網相同，

需通過鎖相迴路(PLL)，來偵測交流電網的信號並且改變轉換器輸出信號。且經

過電流回授的閉迴路控制穩定輸出，通過回授角度的改變，改變電流方向，使轉

換器在同一個電路下，測試併聯在交流電網上四象限功率輸出。 

換流器常見的切換方式有與單極性(Unipolar switching)切換與雙極性切換

(Bipolar switching)，本計畫以單極性(Unipolar)切換方式，產生正弦波脈寬調製(Si-

nusoidal Pulse Width Modulation, SPWM)，來控制開關，利用正弦波(Vsin)為調變

信號，控制切換頻率之三角波(Vtri)為載波信號，來比較大小切換出 SPWM。 
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二、功率調節系統電路分析 

功率調節系統電路的控制架構如圖 4 所示，以其中單相轉換器為例說明，可

分為實功與虛功控制策略，實功控制策略主要有兩種操作模式：能源管理模式和

再生能源平滑控制模式，若能源管理系統預測當日交流電網側再生能源發電的輸

出功率變化不大時，則功率調節系統電路的控制架構依照能源管理系統命令，輸

出或吸收實功，維持電池系統電壓。反之，當交流電網側再生能源發電的輸出功

率變化很大時，且所產生的功率變動預期將超出規範要求時，則功率調節系統進

入再生能源平滑控制模式，將輸出補償功率來平滑交流電網側或發電側總和的再

生能源發電功率變動。虛功控制策略主要有兩種操作模式：能源管理模式和交流

電壓補償模式，若交流電往電壓在正常範圍時，功率調節系統的虛功控制依照能

源管理系統命令進行調節，當發生交流電超過正常範圍時低，則功率調節系統進

入交流電壓補償模式，將輸出虛功補償電網電壓，並參考低電壓穿越規範來限制

並網輸出時虛功率，進而提供交流電網電力輔助服務。 
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圖 4. 功率調節系統控制架構 

 

4.2 功率調節系統市電鎖相設計 

對於與市電併聯的功率調節系統，電壓或電流的同步是很重要的功能，常見

的作法為利用交流電壓在零電壓的交越訊號進行同步，然而當市電電壓發生失真

時，同步訊號可能會有很大的誤差，因此數位的相鎖迴路(Phase-Lock Loop, PLL)
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可以改善此一問題，圖 5(a)為 PLL 的系統方塊圖，一開始利用全通濾波器得到市

電電壓的微分，再利用三角函數定理可以取得市電振幅，用以產生振幅為 1 的市

電電壓訊號。利用積化和差概念將同步訊號與市電電壓訊號的乘積分解為不同頻

率成分，經過低頻濾波得到同步誤差，再加上市電的角頻率，其概念類似於利用

一個較高頻的弦波進行同步鎖相。其 PLL 轉移函數為： 

p c

PLL

c

K
T s

s s




  

  
   (1) 

其中 Kp 為其控制增益，ωc為低通濾波器的轉折頻率，設計好的 PLL 其波德圖頻

率響應可由圖 5(b)得到，假設 Kp 為 250，ωc為 125.6rad/sec，其相位增益邊限約

為 38.7 度。 
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圖 5. 具市電同步功能之 PLL 系統之(a) 控制方塊圖 (b)波德圖 
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4.3 功率調節系統控制器設計 

功率調節系統之轉移函數控制方塊圖如圖 6 所示，PLL 負責鎖定與同步交

流電網的頻率。iref_1 及 iref_2 是能源管理模式和再生能源平滑控制模式下，各自

的電流控制命令。 

+

Vac
HV/PLL Gc(S) Fm(S) Gid(S)

iac

Hi(S)

Gcv(S)

Giv(S)

++ +

_ _

_θ

iref1 iref2/

d

ipv

×

 

圖 6. 功率調節系統轉移函數控制方塊圖 

儲能補償系統輸出電流(iac)對輸出電壓(Vac)的閉迴路轉移函數可表示為： 

i
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其中 Hv、Gid、Giv 和 Ti分別為電壓回授增益、電路導納和開路電流迴路轉移函

數，Gcv為前饋補償控制項，可表示為再生能源電流。開路電流迴路轉移函數可

表示為： 

)()()()( sHsGFsGsT iidmci     (3) 

其中 Hi(s)是電流回授增益。 

Gid(s)則可以由以下式子獲得： 

oL

dc
id

sLr

V
sG


)(    (4) 

其中 Vdc代表儲能電池的直流電壓，rL為輸出電感 Lo 的等效電阻。 

Giv(s)則可經由下式求得： 
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
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為減 

少 Giv的影響，尤其在輕載時最為嚴重，因此我們設計前饋補償控制項 Gcv為： 

vmdcidmv
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cv

HFVsGFH
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)(     (6) 
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比例積分 (Proportional-Integral, PI) 與(Proportional-Integral-Derivative, PID)控制

為工業上常使用的控制法，將參考訊號與迴授訊號相減後所得的誤差量分別經

過比例調整、積分以及微分處理換為一控制誤差項，再以此控制誤差項輸入置

系統控制輸出。此控器原理簡單，但其取樣的誤差容易降低了控制精準度，再

加上若使用數位控制器造成取樣與計算的延遲，導致系統反應速度較慢。為了

改善電流諧波失真，本計畫電流補償控制部分設計為比例諧振(Proportional Res-

onant, PR)控制器，比例諧振頻率為 60Hz，其控制方程式為： 

2

1

2 2

2
)(








ss

sK
KsG

c

rc
pc

   (7) 

其中 Kp、Kr、ωc和 ω1分別為比例增益、諧振增益、等效頻帶寬度和諧振頻

率。 

所設計控制器之波德圖則如圖 7 所示。在併網條件下電流控制器實現 70 度的相

位邊限餘裕(Phase Margin)以確保系統穩定性。 

 

圖 7. 加入所設計 PR 控制器之開路轉移函數波德圖 

 

4.4 功率調節系統實功調度設計 

再生能源平滑控制模式主要在交流電網與直流微電網電壓穩定無虞時，進行

再生能源的補償，能源管理系統可預測再生能源輸出以進行判斷，以設置 3kW

太陽能發電預測結果與實際發電數據之間的比較為例[29]，如圖 8(a)所示，當日

照變化規律而穩定時，通過類神經網路學習，可以獲得良好的預測結果。反之如

圖 8(b)，當日照變化不穩定情形下，則預測誤差會變大許多。然而，無論預測誤
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差的大小多寡，計畫所設計儲能系統容量足夠時，控制器仍然可有效的控制整個

系統，實現對太陽能發電的輸出功率平滑化補償。 

 

圖 8. 太陽能發電預測與實際數據之比較 (a)再生能源變動較小 (b) 再生能源變動較大 

為補償再生能源發電變動，可使用一階低通濾波器輔助控制來平滑輸出功率變動，

圖 9 為功率調節系統經低通濾波器的輸出功率方塊圖，系統即時量測再生能源發

電整合負載的的輸出功率 P1(t)，再經過低通濾波器轉換成為功率調節系統的輸

出控制命令 P3(t)，功率調節系統的充電/放電過程可表示為[P1(t)- P3(t)]。 經由積

分運算，儲能補償系統的能量可以由以下式子求得： 

dttPtPtE   )]()([)( 31
   (8) 

功率調節系統的輸出功率命令則可進一步表示如下式： 
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

s
PP    (9) 

其中 ω0 是低通濾波器的截止頻率，選擇適當的截止頻率，能讓功率輸出有更佳

的平滑化效果。為了掌控儲能電池的電量狀態(State of Charge, SOC)與延長使用

壽命，儲能電池一天內的最終充放能量將控制為： 

0)]1)(([lim)(lim
0

0
1

0





 



s
sPtE

st
   (10) 

基於上式，儲能電池的電量狀態設計在一天結束時，將重置為一天起始時的狀態，

使電池的電量更容易掌控，使用壽命也能延長。 

+

_P1(t)

LPF
P3(t) E(t)

∫
 

圖 9. 功率調節系統經低通濾波器的輸出功率方塊圖 

 

 

4.5 功率調節系統虛功調度設計 

當發生交流電超過正常範圍時低，則功率調節系統將輸出或吸收虛功補償交

流電網電壓，圖 10(a)為交流電網傳輸等效電路，考量傳輸線上具有線路阻抗，

當直流微電網輸出功率至交流電網時，可能造成併接點(PCC)電壓上升，若傳輸

線阻抗的感抗和阻抗比(XL/RL ratio)已知，則直流微電網補償電壓所需的輸出功因

可求得，如圖 10(b)所示，為進一步了解電壓變動與線路阻抗的關係，電壓變動

可表示為： 

Grid DG L L

P Q
V V V R X

V V
          (11) 

其中 VGrid 與 VDG 分別代表區域電網端與直流微電網併網端電壓，若要補償直流

微電網併網端電壓的電壓變動，可設計 ΔV 為零，由上式整理可得到： 

L

L

R
Q P

X
     (12) 

若傳輸線 XL/RL已知，則直流微電網的輸出功因可推導為： 
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
















  )(tancos)(tancos 11

L

L

X

R

P

Q
pf    (13) 

由於(11)式的假設區域電網端與直流微電網併網端電壓近似電壓變化，實際結果

可能存在微小誤差。 

P + j Q

AC Microgrid

RL XL

VDG

VGrid

I

Area EPS

       

(a) 

VGrid

VDG

 j XL • I
RL • I

Δ V
 

(b) 

圖 10. 微電網虛功控制補償電壓示意 (a) 交流電網傳輸等效電路 (b) 電壓補償相量圖 

 

圖 11 為功率調節系統虛功控制輸出方塊圖，虛功電流命令可由(12)式得到，其

中再加上一電流擾動訊號，用以判斷目前市電狀態，若市電端電路斷開，利用

市電頻率變化偵測可得知，其中頻率偵測的方式可表示為： 




















o

o
fload

o

o
fload

f

f

f

f
QPQ

f

f

f

f
QP min

min

max

max

   (14) 

其中 Pload 與 ΔQ 分別代表直流微電網輸出功率與原交流電網提供虛功， Qf 為等

效交流負載的品質因素。 
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圖 11. 功率調節系統虛功控制輸出方塊圖 

 

4.6 進行步驟 

本研究計畫研究工作分述如下：功率調節系統電路架構如圖 9 所示，包含

電路模擬與實際硬體驗證，並測試其具備市電雙向實虛功傳送功能，當與再生

能源或儲能系統併聯操作時，可以同時執行實、虛功注入和補償，以協助電力

系統穩定；當轉換市電供給負載時，控制負載端電壓以維持供電正常，當市電

異常時，功率調節系統可調節負載端或再生能源併聯端之功率，控制供電品質

與穩定併聯點電壓。最後希望所開發之功率調節系統能與其它微電網計畫的成

果做整合測試，並展示系統之穩定運轉。以下將簡要說明有關於硬體技術部分

技術內容： 

    功率調節系統的硬體架構設計如圖 12 所示，主要分成兩個部分：電力級和

控制級；電力級包含三相六臂轉換器電路、開關驅動電路模組及濾波器；控制

級選擇德州儀器的 TI28335 微控制器併整合電壓/電流回授降壓電路，另外設計

多組輔助電源。其系統動作原理簡要說明如下:首先由輔助電源分別供電給控制

級與開關驅動電路，運轉開始後電壓/電流回授降壓電路將回授訊號降壓轉換並

送至微控制器，微控制器再將回授訊號的類比值轉換成數位值後加以計算處

理，最後送出 PWM 控制訊號給開關驅動電路，進而推動三相六臂轉換器。此

外，針對市電電壓訊號微控制器也會進行鎖相同步，本系統包含軟硬體保護設

計，以確保測試安全與增加系統之可靠度。 
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圖 12. 所提出功率調節系統硬體架構 
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參、 研究成果 

一、第一季  

本計畫第一季研究成果為功率調節系統模型建置與 DSP28335 控制晶片

PWM、GPIO 與 ADC 模組功能驗證。功率調節系統的模擬規格如表 1 所列，其

中直流鏈電壓為 400 V 並允許± 10 V 的變動，交流側以 Y 接形式連接，線對線

電壓為 380 Vrms。為了搭配台灣電網使用，交流頻率設定為 60 Hz。 

表 1. 換流器規格 

項目 規格 備註 

直流鏈電壓 400 V  ± 10 V 

交流電壓 3Φ4W 380 Vrms 相電壓 220 Vrms 

交流電壓/電流頻率 60 Hz  

額定功率 15 kVA  

切換頻率 10 kHz  

(一) 鎖相迴路模擬 

換流器由孤島模式啟動轉換至市電併聯運轉，市電併聯前鎖相迴路模擬如圖

13 所示。 

 

圖 13. 市電併聯前鎖相迴路模擬 
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(二) 孤島模式模擬 

換流器由孤島模式啟動轉換至市電併聯運轉，如圖 14 所示，其中孤島負載

為 15 kW。 

 
圖 14. 孤島模式模擬 

 

(三) 電流超前電壓 90°模擬 

換流器操作於電流超前電壓 90°模擬並對電網注入實虛功，如圖 15 所示，

其中虛功為 15 kVAR。 

 

圖 15. 電流超前電壓 90°模擬 
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(四) 電流落後電壓 90°模擬 

換流器操作於電流落後電壓 90°並對電網吸收虛功，如圖 16 所示，其中虛

功為 15 kVAR。 

 

圖 16. 電流落後電壓 90°模擬 

 

(五) 電流電壓同相模擬 

換流器操作於實虛功平面正實功軸上的功能是對電網提供實功，也就是以

PF = 1 輸出功率，15 kW 純實功輸出的電壓與電流模擬波形如圖 17 所示。 

 

圖 17. 電流電壓同相模擬 
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(六) 電流電壓反相模擬 

換流器操作於實虛功平面負實功軸上的功能是整流並從電網抽取實功對電

池充電。15kW 整流充電的模擬波形如圖 18 所示。 

 

圖 18. 電流電壓反相模擬 

 

(七) DSP28335 控制晶片控制板設計簡介 

DSP28335 控制晶片控制板架構如圖 19 所示，主要分為 DSP 雙核心、電壓

回授電路、電流回授電路、保護電路、GPIO 控制電路、PWM 輸出電路與電源電

路。電壓回授電路如圖 20 所示，利用高阻抗電阻將三相市電電壓轉換成電流，

再利用霍爾感測器將電流訊號隔離送至 OP 轉換電路，經由濾波和增益調整後送

至 DSP 控制器。電流回授電路如圖 21 所示，輸入至控制板電流訊號已先由霍爾

感測器轉換成較小電流訊號，經由電阻轉換成電壓訊號進入濾波器，再由 1.5V

箝位電路提高，調整增益後進入 DSP 控制器。圖 22 為 GPIO 控制電路，經由隔

離電路再由驅動電路控制 RELAY，RELAY 二次側可用來進行電力級開關控制。

圖 23 與 24 為 DSP 周邊電路，根據安全相關規範需要兩個 DSP 晶片處理電力級

保護和控制相關的功能。圖 25 為 OC 邏輯電路，圖 26 為電池端電壓電流偵測電

路。圖 27 為 PWM 輸出電路。圖 28 為 3.3V 保護電路。 
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圖 19. DSP 控制板架構 

 

 

 

圖 20. 電壓回授電路  
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圖 21. 電流回授電路  

 

 

 

圖 22. GPIO 控制電路  
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圖 23. DSP(master)周邊電路  

 

 

 

圖 24. DSP(slave)周邊電路  
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圖 25. OC 邏輯電路  

 

 

 

圖 26. 電池端偵測電路  
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圖 27. PWM 輸出電路  

 

 

 

圖 28. 3.3V 保護電路  
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(八) PWM、ADC 與 GPIO 功能測試  

圖 29 為 PWM 功能測試，設定 PWM 責任周期和互補設定，最後可量測到一組

互補 PWM 輸出訊號。圖 30 為直流訊號 ADC 功能測試，利用輸入直流電壓 22V，

經由 DSP 程式讀值還原為 21.9V 驗證功能。圖 31 為交流訊號 ADC 功能測試，

利用輸入交流電壓 10.6V(振幅)，經由 DSP 程式讀值還原為 10.55V(振幅)驗證功

能。 圖 32 為 GPIO 功能測試，可控制 RELAY 的動作。 

  

圖 29.  PWM 功能測試    

 

  

圖 30.  直流訊號 ADC 功能測試  
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圖 31.  交流訊號 ADC 功能測試   

 

 

圖 32.  GPIO 功能測試 
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二、第二季 

第二季目標為功率調節系統輸出三相電壓 220V、60Hz 控制，誤差小於 5%。

具 3 秒內與市電鎖相之功能。換流器常見的切換方式有與單極性(Unipolar switch-

ing)切換與雙極性切換(Bipolar switching)，由於兩橋中點電壓差在輸出弦波電壓

正半週於正電壓+Vdc 和 0 之間變化，而負半週於負電壓-Vdc 和 0 之間變化，

於是在每個切換週期下的電壓只有單一極性，故稱單極性切換;反之，若為雙極

性切換，則左右兩橋共用一正弦波比較訊號，同一橋上下兩顆開關訊號為互補，

對角開關同時導通同時截止。單極性切換在調變信號為零交越失真較雙極性切換

大，但切換損失也會較低，單極性切換在兩橋中點電壓輸出頻率為載波信號兩倍

頻，單極性切換在兩橋中點電壓輸出頻率為載波信號相同，頻率較低在經過濾波

器輸出的諧波成分較高。本計畫以單極性切換方式，  產生正弦波脈寬調製

(Sinusoidal Pulse Width Modulation)，來控制開關，利用正弦波為調變信號，控制

切換頻率之三角波為載波信號，來比較大小切換出 SPWM。 

(一) 三相電壓 220V、60Hz 控制 

實驗同時以核研所設備和實驗室 1 kVA 換流器驗證，圖 33 為孤島運轉輸出

三相電壓 110V、60Hz。圖 33 為孤島運轉輸出三相電壓 220V、60Hz。 

 

 

圖 33.  孤島 110V 運轉測試 
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 輸出三相電壓 220V、60Hz 控制 (誤差小於 5%) 

 

圖 34.  孤島 220V 運轉測試 

 

 

(二) 具 3 秒內與市電鎖相之功能 

 

市電併聯模式時需輸出與市電同相位的輸出電流，本文提出的換流器架構

使用程式鎖相，所以需要設計鎖相迴路如圖 3.17 所示，PD(Phase Detector)來檢

測鎖相迴路輸出與市電之相差，再利用 LPF(Low pass Filter)來濾除倍頻項，最

後由 VCO(Voltage-Controlled Oscillator)來將誤差縮小，從而達到鎖住市電相位

之目的。 

Vgrid sin(θin) kd kp+ki  ko 1/s

ωo 

sin

cos

Vd

PD LPF VCO

Vf

 

圖 35.  鎖相迴路架構 

根據控制回授圖，可推出市電電壓 Vg與回授電壓 Vf如式(3.15)(3.16)： 

𝑉𝑔 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑛) = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑𝑡 + 𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑) (15) 

𝑉f = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑜𝑢𝑡) = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 cos(𝜔𝑃𝐿𝐿𝑡 + 𝜃𝑃𝐿𝐿) (16) 

兩項相乘經過積化和差公式如(3.17) 

𝑣𝑑 =
𝑘𝑑 ∙ 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 

2
(sin((𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜔𝑃𝐿𝐿) 𝑡 + (𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜃𝑃𝐿𝐿))

+ sin (((sin(𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝜔𝑃𝐿𝐿)) + (𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝜃𝑃𝐿𝐿))    

(17) 

再經過低通濾波器如式(3.18) 
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𝑣𝑑 =
𝑘𝑑𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 

2
(sin((𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜔𝑃𝐿𝐿) 𝑡 + (𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜃𝑃𝐿𝐿)))    (18) 

因當𝜃 ≈ 0時，sin(𝜃) ≈ 𝜃，且𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜔𝑃𝐿𝐿 ≈ 0，所以可以得到式(3.19) 

𝜔𝑜𝑢𝑡 =
𝑘𝑑 ∗ 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 

2
(𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜃𝑃𝐿𝐿) + 𝜔𝑜    (19) 

經過𝜔𝑜𝑢𝑡積分得到𝜃𝑜𝑢𝑡，輸出為𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑜𝑢𝑡)，回授到輸入為cos(𝜃𝑜𝑢𝑡)，err 為 

𝑒𝑟𝑟 =
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 

2
(𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝜃𝑃𝐿𝐿)   (20) 

 

 

 具 3 秒內與市電鎖相之功能 (市電併聯測試) 

 

圖 36.  具 3 秒內與市電鎖相功能 (3 cycles) 

 

三、第三季 

第三季目標為提交波德圖驗證系統穩定度。功率調節系統併網四象限與個別相

輸出功能。並提交功能驗證後的 DSP 程式碼。 

(一) 波德圖驗證系統穩定度 

 

根據下圖，𝑉𝑑𝑐為輸入直流電壓、𝑉𝑔為電網電壓、𝑉𝑖𝑛𝑣為兩橋中點電壓差、L

為濾波電感、C 為濾波電容、R 為負載、𝑟𝐿為電感的等效串聯電阻(ESR)、
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𝑟𝑐為電感的等效串聯電阻。 
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-

 

圖 37.  全橋等效電路 

 

(1)轉換器建模(孤島運轉下電壓控制的推導): 

根據圖 1 可計算得到輸出電壓𝑉𝑜的轉移函數，如: 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)

𝑠𝐿1 + 𝑟𝐿1 + 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)
𝑉𝑖𝑛𝑣 (7) 

式 1的𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)為輸出電容與輸出電阻並聯如: 

𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠) = 𝑅‖(
1

𝑠𝑐
+ 𝑟𝑐) =

𝑅 + 𝑠𝐶𝑅𝑟𝑐

1 + 𝑠𝐶𝑟𝑐 + 𝑠𝐶𝑅
 (8) 

經過整理可得: 

𝑉𝑜(𝑠) =
(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)𝑉𝑖𝑛𝑣

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
 (9) 

信號分成 DC 項與 AC 項 

其中 DC 項為: 

𝑣𝑜̅̅ ̅(𝑠) =
(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)𝑉𝑖𝑛𝑣̅̅ ̅̅ ̅

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
 (10) 

其中 AC 項為: 

𝑣𝑜̂(𝑠) =
(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)𝑉𝑖𝑛𝑣̂

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
 (11) 

𝑉𝑖𝑛𝑣̂ = 𝑑̂ ∗ 𝑉𝑑𝑐 (12) 

因此可推得孤島運轉模式下控制命令與輸出電流轉移函數為: 
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𝐺𝑠𝑡(𝑠) =
𝑣𝑜̂

𝑑̂
=

(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)𝑉𝑑𝑐

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
 (13) 

(2)轉換器建模(市電並聯模式下電流控制的推導): 

根據圖 1 可計算得到電感電流𝐼𝑔的轉移函數，如: 

𝐼𝑔(𝑠) =

(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
𝑉𝑖𝑛𝑣 − 𝑉𝑔

((𝑠𝐿1 + 𝑟𝐿1)‖𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)) + (𝑠𝐿2 + 𝑟𝐿2)
 (14) 

信號分成 DC 項與 AC 項 

其中 DC 項為: 

𝐼𝑔(𝑠) =

(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
𝑉𝑖𝑛𝑣
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑉𝑔̅

((𝑠𝐿1 + 𝑟𝐿1)‖𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)) + (𝑠𝐿2 + 𝑟𝐿2)
 (15) 

其中 AC 項為: 

𝐼𝑔(𝑠) =

(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)

𝐿1𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠2 + (𝐿1 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿1(𝑅 + 𝑟𝑐))𝑠 + (𝑟𝐿1 + 𝑅)
𝑉𝑖𝑛𝑣̂ − 𝑉𝑔̂

((𝑠𝐿1 + 𝑟𝐿1)‖𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑠)) + (𝑠𝐿2 + 𝑟𝐿2)
 (16) 

𝑉𝑖𝑛𝑣̂ = 𝑑̂ ∗ 𝑉𝑑𝑐 (17) 

因此可推得市電並聯模式下控制命令與輸出電流轉移函數為: 

𝐺𝑎𝑐(𝑠) =
𝑖𝑔̂

𝑑̂
|𝑣𝑔̂=0 =

(𝐶𝑅𝑟𝑐𝑠 + 𝑅)

𝐻(𝑠)
𝑉𝑑𝑐 (18) 

𝐻(𝑠) = 𝐿1𝐿2𝐶(𝑅 + 𝑟𝑐)𝑠3 
+𝐿1(𝐿2 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿2(𝑅 + 𝑟𝑐)) + 𝐿2𝐶𝑟𝐿2(𝑅 + 𝑟𝑐) + 𝐿2𝐶𝑅𝑟𝑐)𝑠2 

+(𝑟𝐿2 + 𝑅 + 𝑟𝐿1(𝐿2 + 𝐶𝑅𝑟𝑐 + 𝐶𝑟𝐿2(𝑅 + 𝑟𝑐)) + 𝑅(𝐿2 + 𝐶𝑟𝑐𝑟𝐿2))𝑠 

+𝑟𝐿1(𝑟𝐿2 + 𝑅) + 𝑅𝑟𝐿2 

(19) 

 

孤島運轉控制方塊圖如下所示: 

Fspwm
+

-

VoVo(ref)
Plant 

Ggc(s)

PR 
Controller

Gpr(s)

Feedback  H(s)
 

圖 38.  孤島運轉控制方塊圖 

 

市電並聯控制方塊圖如下所示: 
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1/Vm Hv(s)/PLL
PR 

Controller
Gpr(s)

FspwmVg +

-

Im

Ig(ref)
Plant 

Ggc(s)

+

Giv(s)

Ig
+

-

Feedback  Hi(s)

Ti(s)

 

圖 39.  市電並聯控制方塊圖 

 

PR 控制器轉移函數 

𝐺𝑝𝑟(𝑆) = 𝐾𝑝 +
2𝐾𝑟𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑜
2

   

開路電流轉移函數 

𝑇𝑖(𝑠) = 𝐺𝑝𝑟(𝑠)𝐹𝑠𝑝𝑤𝑚𝐺𝑔𝑐(𝑠)𝐻(𝑠) 

 

表 2. 孤島運轉閉迴路系統設計參數表 

𝐾𝑝 0.01042 

𝐾𝑟 15 

𝜔𝑜 377 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

𝜔𝑐 6.28 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

𝑉𝑖𝑛 400V 

𝐿1 500uH， 

𝐶 15uF 

𝑅 200kΩ 

𝑟𝐿1、𝑟𝑐、𝑟𝐿2 0.01Ω 

𝐹𝑠𝑝𝑤𝑚 1 
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表 3. 併網模式閉迴路系統設計參數表 

𝐾𝑝 0.2188 

𝐾𝑟 30 

𝜔𝑜 377 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

𝜔𝑐 6.28 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

𝑉𝑖𝑛 400V 

𝐿1 500uH， 

𝐿2 200uH， 

𝐶 15uF 

𝑅 200kΩ 

𝑟𝐿1、𝑟𝑐、𝑟𝐿2 0.01Ω 

𝐹𝑠𝑝𝑤𝑚 1 

 

孤島運轉模擬頻率響應如下所示: 

 
圖 40.  孤島運轉電壓控制波德圖 

 

市電並聯模擬頻率響應如下所示: 
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圖 41.  市電併聯運轉電流控制波德圖 

 

次外針對控制器測試孤島運轉與市電併聯波型，如圖 42 所示，黃色為市電

電壓，紅色為轉換器輸出，綠色為電感電流，其輸出結果在併網後改變電流命

令大小，可以發現其併網暫態為穩定。 

 
圖 42.  市電併網暫態測試結果 
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(二) 功率調節系統併網四象限功能 

實驗室建置之 1kVA 功率調節系統實體電路如圖 43 所示，併實測功率調節系統

併網四象限功能，實驗室實測結果如下： 

 

圖 43.  1kVA 功率調節系統實體電路 

 

A. PF=1 輸出 

換流器操作純實功模式，實測波形以 1 kVA 為例，如下所示。

 
圖 44.  PF=1 輸出電壓電流波形 

 

DSP

Inverter

Current Sensors and 
voltage sensors

Standalone Load

Driver

Lo

Lf
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B. 電流超前電壓 45° 

換流器操作於電流超前電壓 45°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。 

 
圖 45.  電流超前電壓 45°輸出電壓電流波形 

 

C. 電流超前電壓 90° 

換流器操作於電流超前電壓 90°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。

 
圖 46.  電流超前電壓 90°輸出電壓電流波形 
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D. 電流超前電壓 135° 

換流器操作於電流超前電壓 135°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。 

 

圖 47.  電流超前電壓 135°輸出電壓電流波形 

 

E. PF=-1 輸出 

換流器操作 PFC 模式，實測波形以 1 kVA 為例，如下所示。 

 

圖 48.  PF=-1 輸出電壓電流波形 
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F. 電流落後電壓 45° 

換流器操作於電流落後電壓 45°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。 

 

圖 49.  電流落後電壓 45°輸出電壓電流波形 

 

G. 電流落後電壓 90° 

換流器操作於電流落後電壓 90°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。 

 

圖 50.  電流落後電壓 90°輸出電壓電流波形 
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H. 電流落後電壓 135° 

換流器操作於電流落後電壓 135°，實測波形以 1kVA 為例，如下所示。 

 

圖 51.  電流落後電壓 90°輸出電壓電流波形 

 

(三) 個別相輸出功能 

功率調節系統個別相輸出功能，與核研所團隊合作實測結果如下： 

A. R 相輸出+5kW, +5kVAR、S 相輸出+7kW, +7kVAR 與 T 相輸出

+8kW, +8kVAR 

 

圖 52.  三相輸出電壓電流 (R 相輸出+5kW, +5kVAR、S 相輸出+7kW, +7kVAR 與 T 相輸出+8kW, 
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+8kVAR) 

 

B. R 相輸出-5kW, +5kVAR、S 相輸出-7kW, +7kVAR 與 T 相輸出-

8kW, +8kVAR 

 

圖 53.  三相輸出電壓電流 (R 相輸出-5kW, +5kVAR、S 相輸出-7kW, +7kVAR 與 T 相輸出-8kW, 

+8kVAR) 

 

C. R 相輸出-5kW, -5kVAR、S 相輸出-7kW, -7kVAR 與 T 相輸出-

8kW, -8kVAR 

 

圖 54.  三相輸出電壓電流 (R 相輸出-5kW, -5kVAR、S 相輸出-7kW, -7kVAR 與 T 相輸出-8kW, -

8kVAR) 
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D. R 相輸出+5kW, -5kVAR、S 相輸出+7kW, -7kVAR 與 T 相輸出

+8kW, -8kVAR 

 

圖 55.  三相輸出電壓電流 (R 相輸出+5kW, -5kVAR、S 相輸出+7kW, -7kVAR 與 T 相輸出+8kW, 

-8kVAR) 

 

 

四、第四季 

第四季目標整理研究成果，並完成相關會議論文接受一篇，SCI 期刊論文投

稿一篇與期末報告。 

1. 期刊論文投稿： 

J.-T. Gao, C.-H. Shih, C.-W. Lee, and K.-Y. Lo, “An active and reactive 

power controller for battery energy storage system in microgrids,” IEEE AC-

CESS. (Submitted date: 2021/9/16) 

2. 會議論文： 

施建亨, 李俊緯, 鄭金展, 羅國原, “用於微電網之雙向交流-直流介面轉

換器,” in Proc. 第四十二屆中華民國電力工程研討會暨第十八屆台灣電

力電子研討會台灣 2021 年 11 月 11-12 日。 
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肆、 結論 

本計畫研究功率調節系統，可應用於儲能系統於為電網上，其操作模式分為

孤島運轉模式與市電併聯模式。功率調節系統操作在孤島運轉模式如同電壓源，

此時由直流側的電池透過功率調節系統供應負載電源；當操作在市電併聯模式時，

可依據實虛功平面分配實虛功，補償電網電壓或電網頻率，實虛功補償的功能可

分成四象限控制。 

控制器利用比例諧振控制器抑制總諧波失真，並且在諧振點頻率的增益極高，

孤島運轉做電壓控制，併網模式做電流控制。在穩定度的分析上使用 Matlab 分

析了孤島運轉模式下與市電並聯模式下的相位邊限，皆大於 45 度，因此閉迴路

控制的穩定度也符合研究目標。實驗分別以 1kVA 與核研所設備驗證其控制程式

和控制方法，驗證四象限控制與獨立相功率控制，最後將成果整理投稿至會議和

期刊。 
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