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摘要 

太陽能和風能等再生能源在電網的運用己經愈來愈普及，這些再

生能源可以來自大型發電案場或家庭中的小型發電設施，因此導致了

電網的分散化。以往傳統電網依賴於單一的大型電力發電業者，而再生

能源發電則存在於電網中的多個較小的能源系統。目前透過微型電網，

一個小型區域電網可以自行發電，也可連接到主要大電網以買賣多餘

的電力。然而，具分散式電源的區域微型電網之間的交易是一項極具有

挑戰性的任務，由於沒有單一的電力供應商來管理交易，一天之內可能

會發生多筆交易，同時多個賣家的存在使交易流程更加複雜化。區域微

型電網可以相互聯接形成互聯微型電網，其穩定性比單個微型電網更

高，這也意味著系統內有更多的賣家和買家需要管理。本研究提出一個

基於區塊鏈的能源管理系統來處理互聯微型電網內的交易行為。使用 

IEEE 33-bus配電系統的測試案例，並將其分成三個區域微型電網，使

得這些微型電網既可以獨立運轉，也可以以網路化的方式互聯，相互提

供能源支持。本計畫使用數位孿生來建立系統中的分散式電源模型，用

於驗證區塊鏈網路的交易。區塊鏈網路的記錄包含系統內每小時讀數

以及故障等系統干擾數據。本計畫使用 OPAL-RT 即時數位模擬器的 

Simulink 模型建立  24 小時的模擬系統。本計畫使用長短期記憶 

(LSTM) 設計電池控制器的硬體迴圈模擬，可減輕系統故障影響並回傳

給區塊鏈網路。區塊鏈網路為使用 Python 與 Solidity 在以太坊虛擬機 

(Ethereum Virtual Machine, EVM) 上開發且部署在私有 Ganache 區塊

鏈平台上。本報告為期末報告。 

關鍵詞: 區塊鏈、數位孿生、硬體迴圈模擬、微型電網 
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Abstract 

Renewable energy sources such as solar and wind energy are becoming more 

common in the power grid. These sources can be produced from large-scale 

farms or smaller generators found in households. This has led to the 

decentralization of the power grid. While the traditional power grid relied on a 

single large power producer, this new approach to energy production relies on 

multiple smaller sources across the grid. Microgrids now became possible, 

where a small community (area) can produce power on its own or even connect 

to the main grid for buying or selling excess power. Trading between multiple 

areas (microgrid) with distributed generators (DGs) however is a challenging 

task, since there is not single supplier of electricity that manages the transactions. 

Multiple transactions can happen throughout the day and the presence of 

multiple sellers makes the process even more complex. Microgrids can also 

connect to one another to form a networked microgrid, which provides even 

more stability than a single microgrid. However, this also means that there are 

more sellers and buyers within the system that have to be managed. This study 

presents a blockchain-based energy management system to process transaction 

within the system. A test case using the IEEE 33-bus system is modified and 

separated into three microgrids is considered. These microgrids can operate 

independently or can interconnect in a networked mode that can provide energy 

support to each other. Digital twin models are created for the DGs in the system 

and are used for verifying transaction in the blockchain network. Records in the 

blockchain network include hourly readings within the system as well as system 

disturbances such as faults. A 24-hour simulation is created using a Simulink 

model running on an OPAL-RT digital simulator that runs in real-time. A 

hardware-in-the-loop simulation using a long short-term memory (LSTM) 

controller for a battery is designed to mitigate system faults and notify the 

blockchain network of the event. The blockchain network is developed on an 

Ethereum Virtual Machine (EVM) using Python and Solidity, deployed on a 

private Ganache blockchain platform.  This is a final report. 

 

Keywords: Blockchain, Digital twin, Hardware-in-the-loop Simulation, 

Microgrid
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壹、 計畫綠起與目的 

本期末報告內容包括欲解決問題的陳述、解決方法以及實驗結果，

也包括對相關文獻的回顧，以及將提出的解決方法與現有研究進行比

較。同時討論研究中使用的不同硬體和軟體，以及它們如何相互作用的

簡要介紹和描述。系統中所提出方法的實驗過程都以相對應的圖形表

示，也會進行模擬並與現有方法進行比較。所得研究結果分析與結論載

於本報告第七章節。 

 研究背景 

現代電網的趨勢正朝向分散式能源，其中包括太陽能與風能等再

生能源 [1]。由於再生能源屬於間歇性能源，只有在有陽光或有風的時

候才會產生能量，為緩解這些問題因此使用電池等儲能系統(Energy 

Storage Systems, ESS)。其他能源如微型渦輪機，也被用來代替大型集

中式燃煤發電廠。這些趨勢造成微型電網的出現，其中家庭等較小的能

源生產者也可以參與在市場上銷售能源 [2]。 

微型電網具有對電力中斷的恢復能力，為區域電網提供出售多餘

電力的機會，以及與其他微型電網互聯的優勢，從而建立一個與大型集

中式電網具有相同穩定性水平的系統 [3]。而其缺點為此項技術仍處於

發展期。與集中式電力系統相比，維持區域微型電網的穩定性更加困難，
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因為較小的發電機在系統內更易產生突發狀況，造成在能源市場上的

賣家增加使電力交易更形困難。 

 研究目標 

此研究使用數位孿生(Digital Twins)與區塊鏈網路來解決上一節中

所述的問題。數位孿生用於即時監控微型電網，而區塊鏈則記錄所有交

易。研究的具體目標如下： 

1. 開發在電力系統中使用數位孿生的階層系統 

2. 以區塊鏈網路處理數位孿生 

3. 使用 Simulink 建立電力系統的即時模擬 

4. 透過硬體迴圈模擬實現數位孿生系統 

 文獻探討 

本節包含與此研究相關的期刊論文，以及現有文獻與此計畫提出

方法之比較。相關文獻著重於在區域電網環境中模擬微型電網的區塊

鏈與數位孿生的運用，也包含現有與神經網路運用於硬體控制器的相

關研究。 

區塊鏈技術被提出用於互聯微型電網，以優化電力買賣雙方之間

的交易成本[4]。它使用智能合約以自我控制的方式將微型電網連接到

本地電網，以確保交易的安全性。需量反應(Demand Response)管理也

運用於能源區塊鏈，可以最大限度減少電費[5]。透過使用雲端計算與
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物聯網(Internet of Things，IoT)，可以從電動汽車收集數據並透過區塊

鏈網路收集數據[6]。使用區塊鏈時其安全性也是一個優勢，能源交易

商可安排其能源銷售，同時保持訊息的隱密性 [7]。使用修改後的共識

算法(Consensus Algorithms)來提高安全性，同時保持區塊鏈的效率以降

低的交易成本。另一項著重於安全性的研究為使用以太坊虛擬機

(Ethereum Virtual Machine，EVM)，以太坊虛擬機重視產消者的數據隱

私，以激勵參與者加入能源市場。這還涉及到硬體控制機制，進一步提

高其安全性。另一種提高區塊鏈的能源交易系統性能的方法是透過使

用強化學習對產消者進行分組，強化學習考慮了分散能源的可擴展性

問題 [8]。 

數位孿生運用於各種電力系統問題，例如用於管理需求側，跟蹤消

費者行為以提高能源使用效率 [9]。從能源消費者收集的數據用於優化

系統內的發電機。能源管理系統還可以從估計電池壽命性能的數位孿

生中受益 [10]。透過使用這種方法可以最大限度地延長電池的使用壽

命，並確保電池中每個單元的同時退化。透過將預期的正常運轉與光伏

系統的實際讀數進行比較，也可以透過數位孿生檢測光伏面板的故障

問題 [11]。使用這種方法可以確定具體的故障類型，也可以透過測量

變壓器的電壓，與數位孿生進行比較來檢測故障[12]，比較變壓器輸入

與輸出的期望值，檢查其差異可以判斷運轉是否正常。另一項研究考慮
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建構數位孿生的模塊方法[13]，無需構建覆蓋整個電力系統的單個數位

孿生模型，可以考慮系統的較小部分來建構獨立的數位孿生模型。 

有一些研究提及使用神經網路來控制轉換器與逆變器等電路，結

合使用模糊邏輯與神經網路為其中一方法[14]，此方法用於控制 DC-

DC轉換器的電壓。另一項研究使用神經網路來調整標準 PID控制器的

增益 [15]，使用神經網路替換模糊邏輯控制(Fuzzy Logic Control，FLC)

調諧器來改進現有的 Fuzzy-PI 控制。類神經網路控制器也可用於電路

控制[16]；PI控制器被反向傳播演算法(Backpropagation Algorithm)取代，

該算法可即時調整模型並修復誤差，一項關於控制逆變器的研究透過

增加一個神經網路來改進標準的 d-q 控制，該神經網路使用反向傳播

演算法使系統即使出現干擾時也能穩定運轉[17]。神經網路控制器也可

被運用於非常特定的目的，例如風力渦輪機的最大功率點跟蹤

(Maximum Power Point Tracking，MPPT) [18]。 

本研究將區塊鏈技術與數位孿生運用於階層系統 (Hierarchical 

System)中，以管理微型電網之間的交易並減緩系統中發生的故障的衝

擊。 
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貳、 研究方法與過程 

 使用 IEEE 33-bus 的互聯微型電網 Simulink 模型 

(一) 方法概述 

此系統由連接到互聯微型電網的多個分散式電源與電池組成。每

個分散式電源都會將自己的數位孿生上傳至聯網的區塊鏈。智慧電錶

在模擬過程中依設定的時間間隔獲取每個分散式電源與電池的功率輸

出，然後將這些測量值與數位孿生輸出進行比較，並由區塊鏈網路中的

每個參與者進行驗證。區塊鏈網路的參與者包括配電系統操作者

(Distribution System Operator，DSO)與網路中的三個微型電網。區塊鏈

網路處理交易並記錄所有事件，例如系統內的故障，如圖 1所示。 

 

圖 1 數位孿生區塊鏈 
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(二) IEEE 33-bus系統 

IEEE 針對電力系統研究中的不同情境提供多種測試系統。IEEE 

33-bus 配電系統是專門為減少功率耗損和負載平衡而建立的 [19]。最

近，33-bus 配電系統也被用於研究對分散式電源的影響，特別是太陽

能、風能等再生能源、微型渦輪機與燃料電池等小型發電機以及儲能系

統或電池。有研究著重於修改現有的 IEEE 33-bus配電系統，使其更適

合當前包含分散式電源的趨勢，並提供在現實情況下可能遇到的更多

相關情境[20]。該研究為使用 IEEE 33-bus配電系統並將其轉換為互聯

微型電網，並在 MATLAB/Simulink 中模擬分散式發電機。 

(三) 互聯微型電網 

IEEE 33-bus配電系統可分為 3 個互聯微型電網，它們可以相互隔

離或互聯形成互聯微型電網。系統中的斷路器可以根據微型電網的功

率要求連接或斷開每個微型電網。將再生能源加到系統中以研究這些

可能對小型區域電網產生的影響。每個微型電網都包含一個光伏陣列、

微型渦輪機與儲能電池。在系統裡不同母線上有不同大小的負載。系統

的架構包括每個分散式電源與與負載的位置和額定功率如圖 2 所示。 
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圖 2  以 IEEE 33-bus配電系統建構具分散式電源的互聯微型電網 

 用於低壓應用的雙向 DC-DC 轉換器電壓控制器 

在本節提出一種用於雙向 DC-DC轉換器的控制器，以便在系統中

出現電壓下降(例如故障)時使用。本計畫比較 PI 控制器與 Fuzzy Type-

1 控制器等現有控制器，並提出基於深度學習之長短記憶(Long Short-

Term Memory，LSTM )方法以進一步提高控制器其性能。 

(一)  研究方法 

1. PI Controller 

PI 控制器是工業應用和研究中應用最廣泛的控制方法。簡單和易

於操作是其廣泛使用的原因。可以透過反覆試驗或使用諸如 MATLAB 

中的調諧器之類的工具來觀察和改進系統響應以調整此類控制器。本

計畫使用的 PI 控制器的架構圖如圖 3所示。 
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圖 3 PI 控制器 

如圖 3所示，PI 控制器透過調整轉換器的佔空比(Duty Cycle)來調

節直流母線電壓。電池電壓根據電流會產生變化，因此需要一個控制器

來保持直流母線電壓穩定。此處使用的 PI 控制器的公式如下所示。 

𝒖(𝒕) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) + 𝑲𝒊 ∫ 𝒆(𝝉)
𝒕

𝟎

𝒅𝝉 (1) 

 

誤差 e(t)表示實際測量值與參考值比較時的誤差，誤差是測得的直

流母線電壓與所需電壓(750V)之間的差值。Kp 與 Ki分別是比例增益與

積分增益，通常以經驗調整使在該系統中獲得最佳性能。 

2. Fuzzy Type-1 Controller 

PI 控制器的簡單性與可靠性使其成為大多數應用的首選。但是，

這個控制器也有多項限制，例如 PI 控制器增益只能針對特定操作點進

行一次性調整。雙向 DC-DC轉換器沒有固定的工作點，而是根據佔空

比而變化。PI 控制器仍然可以補償系統內較小的變化，但是無法減輕

突然產生的較大變化。有一種解決方案是使用模糊推理系統(Fuzzy 
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Inference System，FIS)來調整 PI 控制器的增益。圖 4為模糊邏輯控制

器(Fuzzy Logic Controller ，FLC)的結構圖。 

 

圖 4 模糊邏輯控制器 

該控制器是標準 PI控制器的改進版，使用模糊規則修改增益(Kp與 

Ki)。誤差(𝑒)與誤差變化(�̇�)分別使用增益 Se與 Sde進行縮放。然後將這

些應用於模糊規則集，並確定變化比例增益(∆𝐾𝑝)與積分增益(∆𝐾𝑖)。因

此，控制器增益的一般公式為 

{
𝐾𝑃′ = 𝐾𝑝 + 𝛥𝐾𝑝

𝐾𝑖′ = 𝐾𝑖 + 𝛥𝐾𝑖

 (2) 

 

獲取𝛥𝐾𝑝和𝛥𝐾𝑝的一般模糊規則為： 

IF 𝑒 is A and �̇� is B, THEN 𝛥𝐾𝑝 is C 

IF 𝑒 is A and �̇� is B, THEN 𝛥𝐾𝑖 is D 

其中 A、B、C 和 D 是隸屬函數(Membership Function)，根據它

們的值可分為以下幾類：負大 (NB)、負小 (NS)、零(ZE)、正小(NS) 和 

正大(PB)，如表 1 與表 2所示。 
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表 1 𝛥𝐾𝑝的規則集 

�̇� 

𝑒 

 NB NS ZE PS PB 

NB PB PB PS PS ZE 

NS PB PS PS ZE NS 

ZE PS PS ZE NS NS 

PS PS ZE NS NS NB 

PB ZE NS NS NB NB 

 

 

 

 

 

 

表 2 𝛥𝐾𝑖規則集 

�̇� 

𝑒 

 NB NS ZE PS PB 

NB NB NB NS NS ZE 

NS NB NS NS ZE PS 

ZE NS NS ZE PS PS 

PS NS ZE PS PS PB 

PB ZE PS PS PB PB 

 

高斯函數用於決定每個輸入的隸屬級別，範圍從 -1到 1。隸屬函

數圖形如圖 5 所示。 
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圖 5模糊邏輯控制器隸屬函數 

模糊邏輯控制 使用 Takagai-Sugeno-Kang (TSK) 模糊推理系統，

因為它與 Mamdani 系統相比具有更快的計算速度，因此最適合實際的

即時實現，例如此處介紹的控制器。 

3. LSTM Controller 

神經網路控制器已被用於最近的研究當中，如前一節所述。包括在

電力系統中的使用，如類似於此處介紹的控制器，以及其他組件例如逆

變器、光伏應用(如MPPT)或電池的充電水平控制。將神經網路用於控

制器的主要優點是不需要依經驗調整增益，而是依數據所提供的訓練。 

神經網路控制器最常見用於多層感知器(Multi-layer Perceptron， 

MLP)，它已經可以顯著改進模糊邏輯控制。深度學習神經網路是對傳

統類神經網路的進一步改進，可根據應用提供更好的性能，如本次研究

案例所使用的順序數據。長短期記憶模型是專門為處理此類順序數據

而構建的深度學習模型。它是基於循環神經網路(Recurrent Neural 

Network，RNN)，其本身也被運用於序列，而 RNN會遇到非常長的序
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列數據所產生的梯度消失問題。長短期記憶模型透過考慮數據的長期

依賴性來解決這個問題，透過使用單元儲存並分析數據隨時間的變化。

長短期記憶模型結構如圖 6所示。 

 

圖 6 LSTM區塊圖  

求解 LSTM 輸出的公式如(3)至(8)式所示。 

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑥𝑡𝑈𝑖 + ℎ𝑡−1𝑊𝑖 + 𝑏𝑖  ) (3) 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑥𝑡𝑈𝑓 + ℎ𝑡−1𝑊𝑓 + 𝑏𝑓  ) (4) 

𝑜𝑡 = 𝜎(𝑥𝑡𝑈𝑜 + ℎ𝑡−1𝑊𝑜 + 𝑏𝑜 ) (5) 

𝐶𝑡 = 𝜎(𝑓𝑡 ⊙ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ⊙ �̃�𝑡𝑈𝑖 + 𝑏𝑐) (6) 

𝐶�̃� = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥𝑖𝑈𝑔 + ℎ𝑡−1𝑊𝑔) (7) 

ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡) ⊙ 𝑜𝑡 (8) 

  

其中𝑖𝑡是控制訊息的輸入閘門結果，它決定應該提供細胞(cell)多少訊息。

𝑓𝑡是遺忘閘門的輸出，用來決定是否刪除當前的細胞狀態。𝐶𝑡是儲存細

胞狀態的地方，也就是所謂的長期記憶，該內存是長短期記憶模型系統

的關鍵部分，允許從長數據序列中學習。這個狀態可以保持被�̃�𝑡取代。
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𝑥𝑡是輸入矩陣，ℎ𝑡是隱藏狀態，也稱為短期記憶。𝑈 和𝑊 是每個閘門

的權重，𝑏是偏差。 

 

圖 7  LSTM 控制器區塊圖 

如前所述，由於缺乏大型集中式發電機，微型電網容易產生系統不

穩定的現象。當系統發生故障時，微型電網必須能夠盡快恢復正常運轉

狀態，以防止對負載造成損害。在故障期間保持電壓盡可能接近額定值

以保護敏感負載。本研究提出以互聯微型電網的電池來減輕故障造成

的影響。圖 7 的 LSTM 控制器與 PI 控制器非常相似，只是增加了作

為輸入的電池電壓。為保持電網電壓穩定，直流母線電壓也必須穩定，

以確保逆變器能夠如期工作。此處提出的方法為使用雙向 DC-DC轉換

器的長短期記憶模型控制器，該控制器在故障期間保持 DC-DC轉換器

輸出的直流母線電壓。長短期記憶模型控制器的架構如圖 8所示。 
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圖 8 LSTM 控制器架構 

使用在線調整演算法可進一步提高控制器的性能。這會根據即時

測量的電壓與期望電壓之間的誤差來調整圖 8 中所示的所有連接層的

權重與偏差。該層使用純線性激活函數，其公式與導數分別如公式(9)

與公式(10)所示。 

𝑦 = 𝑥 (9) 

𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 1 (10) 

 

其中 x 是激活函數的輸入值，y 是輸出值。 

線上調整是透過使用反向傳播演算法來解決，其中涉及獲得系統

的均方誤差(Mean Squared Error，MSE)。均方誤差使用真實值(𝑌𝑇)與預

測值(𝑌𝑃)之間的差值，其真實值為 750V的所需電壓，而預測值為測量

值，均方誤差的導數如公式(11)所示。 

 

𝜕𝐸

𝜕𝑌𝑃
= −2(𝑌𝑇 − 𝑌𝑃) (11) 

𝑤(𝑡) = 𝑤(𝑡−1) − 𝛼 (
𝜕𝐸

𝜕𝑌𝑃
) (

𝜕𝑌𝑃

𝜕𝑤
) (12) 

where 
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𝜕𝑌𝑃

𝜕𝑤
= ℎ𝑛 (

𝜕𝑦

𝜕𝑥
) = ℎ𝑛(1) = 1 (13) 

𝑤(𝑡) = 𝑤(𝑡−1) − 𝛼 (
𝜕𝐸

𝜕𝑌𝑃
) (14) 

 

 

透過使用式(12)來更新權重(𝑤)。由於激活函數是純線性函數，導數

始終為 1可以忽略不計，如公式(13) 所示。最終實施的公式為公式(14)。

𝑡 代表時間，𝛼代表學習率。對於偏差，更新方程類似於權重，其中公

式(15)可簡化為公式(17)。 

𝑏(𝑡) = 𝑏(𝑡−1) − 𝛼 (
𝜕𝐸

𝜕𝑌𝑃
) (

𝜕𝑌𝑃

𝜕𝑏
) (15) 

where 

𝜕𝑌𝑃

𝜕𝑏
= 1 (16) 

𝑏(𝑡) = 𝑏(𝑡−1) − 𝛼 (
𝜕𝐸

𝜕𝑌𝑃
) 

(17) 

 

 

(二) 硬體迴圈模擬(Hardware-in-the-Loop Simulation) 

本計畫使用功率硬體迴圈(power hardware-in-the-loop)的即時模擬

以測試控制方法之性能。Simulink 模型經過建構，可以發送和接收來

自實際雙向 DC-DC 轉換器的訊號。OPAL-RT數位模擬器用於執行即

時 Simulink 模型並連接到實際硬體設備，數據流如圖 9所示。 
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圖 9 功率硬體迴圈(power hardware-in-the-loop)的即時模擬架構 

如圖 9 所示，Simulink 模型中的電池沒有直接連接到電網。電壓

是從模擬中測得的，並作為輸入發送到可編程電壓源。該電壓源(功率

放大器)會將模擬訊號放大為實際應用中使用的實際高壓訊號。然後連

接到圖 10的 DC/DC轉換器。 

 

圖 10  基於 TMS320F28335 處理器的雙向 DC/DC 轉換器 

DC/DC 轉換器硬體使用 TMS320F28335 處理器，可以接受模擬數

據並將其處理為 32位元的數據。控制方法在此處均使用相同的運轉情
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境，以獲得一致的測試輸入值。此硬體允許控制器獨立運轉並獨立於任

何外部訊號，並僅依賴於其自身的測量，這與實際的情境非常相似。 

可編程電壓源(功率放大器)連接到低壓側，這是儲能電池在實際使

用中預計的連接點。高壓側連接到可編程負載，該負載設置為類似於連

接電池的模擬母線的預期功率消耗設備。用於本實驗的設備如圖 11所

示。 
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圖 11 功率硬體迴圈模擬硬體配置 
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 使用多層前饋式神經網路的分散式系統數位孿生 

(一) 神經網路架構 

互聯微型電網中的每個分散式電源都有自己的數位孿生體。這些

是使用具有不同參數的多層前饋式神經網路(Multilayer Feedforward Neural 

Networks)所構建，這些參數是透過反覆測試所得到的數值，以獲得最佳

結果。每種分散式電源的網路架構如圖 12、13及 14所示。 

 

圖 12 光伏數位孿生架構 

光伏陣列的功率輸出主要取決於輻照度以及陣列的溫度。數位孿

生將這些視為輸入值，並估計交流側的輸出。神經網路考慮轉換器、逆

變器以及光伏陣列與其連接的微型電網之間的變壓器的耗損。每個微

型電網都有不同的額定功率，因此訓練並保存了三個數位孿生模型。 
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圖 13 微型渦輪機數位孿生架構 

微型渦輪機的功率輸出的考慮是基於它所連接的當地微型電網的 

24 小時時間排程。本計畫中的所有微型電網均包含光伏陣列、負載、

儲能電池和微型渦輪機。儲能電池僅在系統出現任何異常情況(例如故

障)時才使用。因此，對於微型渦輪機，唯一需要考慮的是自身電網中

的光伏功率與負載功率。例如微型電網 A 中的微型渦輪機將僅使用該

微型電網中的光伏陣列和負載作為輸入。此數位孿生的輸出為估計微

型電網側的交流功率輸出，同時也考慮整個微型渦輪系統的 AC-DC 整

流器、逆變器與變壓器發生的耗損。與光伏類似，每個微型電網中都有

不同額定功率的微型渦輪機，此三個數位孿生模型也被訓練與保存。 
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圖 14 電池數位孿生架構 

電池數位孿生的設計是基於直流電壓和電流。雖然這可以透過基

本乘法輕鬆解決，但它沒有考慮系統中的損失。此數位孿生考慮雙向

DC-DC 轉換器、逆變器與變壓器的耗損。所有微型電網都使用 200kW 

電池，因此只訓練了一個模型。 

 

(二) 資料生成與訓練 

數位孿生的數據是來自台灣新竹的太陽輻照度資料。選擇用於訓

練模型的資料集是 2021年和 2022年夏季(6月至 8月)期間的輻照度和

溫度資料。每小時都有資料，缺少資料的日期則被忽略。最終資料集共

有 4,392個可用資料。這些資料被輸入到 Simulink模型上並作為 PV的

輸入值。圖 15 為典型的每天每單位輻照度的分佈資料。 
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圖 15 典型輻照度(p.u.)的分佈資料 

用於此計畫模擬的負載曲線是基於典型的住宅負載[21]。此模擬只

利用每天的輻照度和溫度變化。在整個資料生成的過程裡，負載曲線保

持不變，透過此運作獲得微型渦輪機的數據，微型渦輪機的輸出搭配

PV 提供電力給負載。在正常條件下進行 24 小時的模擬，電池保持在

50% SOC並且不會被使用，電池僅在受干擾的期間才會被使用，例如

在本研究中進行故障檢查的期間。圖 16為 24小時的負載(p.u.)曲線。 
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圖 16每單位 24小時的負載曲線 

本計畫開發一個 Python 程式用於 OPAL-RT 即時數位模擬器在進

行模擬並產生所需的資料。使用 OPAL-RT對於加快模擬速度並更快地

產生資料是必要的，而程式會自動運行並將每 24小時模擬的資料儲存

到 csv檔案中，這些檔案可作為訓練數位孿生的資料。 

每個數位孿生模型都在資料集上進行訓練。訓練資料使用所有資

料集的 80%，而驗證資料則使用所有資料集的 20%。所有模型的最大

訓練週期為 100，而如果連續 10 個週期没有產生損失函數值的變化時，

則會提前停止繼續計算。此模型的目標是最小化均方誤差(MSE)，如方

程式(18)所示。圖 17表示訓練一個 PV數位孿生模型在每個週期的MSE。 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝒏
∑(𝑷𝒊 − 𝑷�̂�)

𝟐
 

𝒏

𝒊=𝟏

 (18) 
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MSE = 均方誤差 

n = 資料點數量= 4,392點 

Pi = 實際功率測量值 

Pî = 估計功率測量值 

 

 

圖 17 訓練與驗證損失 
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 區域電網內互聯微型電網的區塊鏈程式 

(一) 系統流程圖 

圖 18為區塊鏈網路允許微型電網互動的流程圖，包括當檢測到故

障發生時，接收來自微型電網的事件，以及將數位孿生進行比較的每小

時記錄。 

 

圖 18區塊鏈系統流程圖 



 

28 

 

參與者使用數位孿生來驗證電力系統中的數據準確性。這允許所

有微型電網存取彼此的數據並檢查不一致的情況。區塊鏈用它來實現

權益證明(Proof-of-Stake，PoS)共識，以在每項記錄被保存到區塊鏈網

路之前驗證資料。PoS的流程圖如圖 19所示。 

 

圖 19 權益證明流程圖 
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(二) 使用軟體 

Solidity 

Solidity 是一種用於區塊鏈程式的編程語言，主要用於以太坊區塊

鏈 (Ethereum blockchain)，但也可用於其他平台，例如超級帳本

(Hyperledger)。Solidity 的主要用途是使用以太坊虛擬機製作智能合約

(smart contracts)。太坊虛擬機不使用任何實際貨幣，這使得它對於在部

署前測試程式的錯誤與安全性非常有用。圖 20為 Solidity 代碼的示範

圖。 

 

圖 20 Solidity介面 

圖 18顯示的代碼是如何將 json文件保存到區塊鏈網路的範例。之

前建立的數位孿生分別包含模型與權重的 json和 h5文件。保存 h5文

件在不同的平台上，稍後會說明。 
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Brownie and Ganache 

Solidity 是一種編程語言，可簡化區塊鏈網路智能合約的建立，但

很難單獨與其他程式串接，本計畫的要求是它應該能夠連接到 Python 

和 MATLAB。Brownie 是一種基於 Python 的工具，允許使用智能合

約，其中包括對 Solidity 的全面支持，這也允許對兩種語言使用單一

的代碼編輯器，從而使其更易於使用。這裡使用 Visual Studio Code，

Brownie的介面如圖 21所示。 

 

圖 21 Visual Studio介面 

測試區塊鏈網路的另一個重要因素是使用模擬區塊鏈網路，有 

MetaMask 等工具可以作為瀏覽器擴展(外掛)安裝，該工具既可以使用

實際的加密貨幣，也可以使用基於以太坊測試網路中的測試貨幣。然而，

這些都需要互聯網連接，而且測試資金(test funds)不容易獲得，為網路

參與者設置多個帳戶也更加困難。解決方案是使用當地區塊鏈網路，可

以使用 Ganache 輕鬆設置和重置。這個工具可以很容易地建立一個具
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有任意數量參與者的區塊鏈網路，並且可以立即從 100 ETH(約 

5,500,000 新台幣)測試資金開始。圖 22 顯示了一個包含四個參與者的

示範區塊鏈，即本計畫的 DSO 與微型電網 A、B、C。 

 

圖 22 Ganache介面 

IPFS 

區塊鏈網路能夠儲存交易數據和文件，就像前面在去中心化平台

中顯示的 json 文件一樣。然而，其他文件不能輕易儲存在區塊鏈中，

並且會佔用大量空間，導致驗證數據時產生額外成本，其解決方案是使

用去中心化的雲端儲存。非同質化代幣(Non-fungible tokens，NFTs) 使

用此方法，將圖片的原本數據儲存在區塊鏈中，同時將圖片本身上傳到

星際檔案系統(Inter Planetary File System，IPFS) 等雲端儲存中。IPFS 



 

32 

 

可用於測試區塊鏈網路，包含將數位孿生權重的 h5 文件保存到此雲

端儲存中，如圖 23所示。 

 

圖 23 IPFS介面 
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參、 主要發現與結論 

 資料與結果 

(一) 雙向 DC-DC轉換器結果 

本節將所提出的控制器與 PI 和 FLC 等其他傳統控制器進行了測

試比較。假設微型電網發生 3 週期短路故障，交流電網電壓下降至公

稱值的 10%，微型電網 A的微型渦輪發電機因短路故障而斷開。在微

型渦輪機重新連接之前，微型電網 B或 C的電池可提供約 7分鐘的支

援，此時區塊鏈的交易會被記錄，故障位置如圖 24所示。 

 

圖 24故障位置圖 

整個模擬進行 15分鐘的模擬時間，開始有 4分鐘正常運轉，之後

發生故障。系統內的負載以每單位功率±10%的變化率來模擬真實條件。

以 p.u為例，其功率負載變化如圖 25所示。 
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圖 25負載功率變化 

在 4 分鐘時，發生了故障瞬間，在微型電網 A的微型渦輪機斷開

連接。因在故障發生之前進行競價，以確定發生此類事件時支援的微型

電網。所選的微型電網電池可提供因微型渦輪機斷開連接而缺乏的電

力。圖 26 為系統中每台發電機和電池的 15 分鐘功率輸出，以微型電

網 B的電池提供支援。 

 

圖 26 每個光伏、發電機和儲能裝置的功率輸出 
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圖 27顯示故障和功率輸出增加對電池電壓的影響。此故障迫使電

池使用更多電流，導致電壓急劇下降。增加的功率輸出也會降低電池電

壓，直到停止提供支援。10 秒模擬取自前面所示的 15 分鐘模擬用以

測試 HIL。這是在控制器上進行測試及比較的輸出值。 

 

圖 27電池直流電壓 

(a) 

(b) 

圖 28四種控制器所獲得的直流母線電壓(a) 正常顯示，(b) 放大顯示 
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圖 28 比較軟體模擬中雙向 DC-DC 轉換器的 DC 母線電壓的輸

出。圖 28 (a) 顯示所有控制器對 DC母線電壓因故障後改善性能比較。

PI 控制器和模糊邏輯控制器都無法在故障期間保持穩定的電壓，只有

LSTM 控制器才能維持電壓。而放大圖 28(b)中的圖形時，可以看到非

常小的差異。雖然無需調節的 LSTM 控制器可以保持恆定電壓，但它

並不能準確測量 750V。在線調整的 LSTM 控制器可以透過調整輸出

層的權重來減輕此誤差，並確保電壓保持恆定。圖 29 為在 HIL 模擬

中測試的不同控制器。 

  

(a)     (b) 

  

(c)      (d) 

 

圖 29 HIL模擬電壓輸出；(a) PI控制器、(b)模糊 1類控制器、

(c)無具在線調整的 LSTM 控制器、(d)具在線調整的 LSTM控制器  
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本計畫也用均方根誤差(RMSE)R 值於比較每個控制器性能的指標。

RMSE值越低表示效能越好，R2值越接近 1被認為越好。在這兩種情

況下，線上調整的 LSTM 控制器都顯示出最佳的效能，比較結果如表

3所示。 

表 3 每個控制器的 RMSE和 R2值 

控制器種類 RMSE R2 

PI 0.59314 0.77523 

FLC 0.39599 0.90028 

LSTM 無在線調整 0.38083 0.91210 

具在線調整 LSTM 0.05509 0.99816 

 

(二) 數位孿生區塊鏈模擬結果 

區塊鏈界面與數位孿生模擬同步進行，這部分的結果取決於 

Simulink 和此處記錄的數位孿生輸出。區塊鏈的作用是初始化系統並

啟用微型電網之間的交易，然後記錄系統內的所有事件，例如每小時測

量和故障發生，圖 30為範例的交易鏈。 
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圖 30 Ganache的交易記錄 

 

DSO 開始初始化區塊鏈網路。三個微型電網都透過證明(stake)加

入區塊鏈網路。典型的權益證明(Proof-of-Stake)是利用乙太網路要求每個

驗證者(validator)在其帳戶裡持有資金。本研究為了簡化程序，設定每

個微型電網都有自己的帳戶，並持有 100個 ETH幣(約 5,500,000新台

幣)。這些帳戶利用 Ganache介面建立，並透過 Python中的 Solidity程

式碼進行存取。微電網擁有者持有較多的代幣數量時，可提高成為每個

區塊驗證者的機率。由於所有微型電網均持有 100 ETH，因此成為驗證

者的機會是相等的。這僅適用於每小時的記錄，並且為故障提供支援的
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投標是獨立的。在這種情況下，微型電網會以他們願意提供的價格出價，

以較低價格得標。本研究設定的情境是微型電網投每NTD$ 9.963/kWh，

而微型電網 C投 NTD$11.275/kWh。如圖 24所示，微型電網 B提供了

支持，因為它提供了較低的價格。 

微型電網加入後，會對數位孿生體進行檢索。數位孿生的權重以 

h5的形式儲存在 IPFS，而 json檔案則儲存在區塊鏈本身中。如前所述，

將整個 h5儲存在區塊鏈中會佔用太多空間，並且使區塊鏈的建立成本

過高。一旦載入數位孿生後，當 Simulink 程式開始運作，驗證者就會

進行每小時的記錄。 

Ganache中僅顯示交易雜湊(Hash)函數、發送者地址、接收者地址

以及建立和驗證合約的成本(以 Gas表示)。這可以防止任何未經授權的

使用者存取記錄。只有 DSO 允許的參與者才能檢查記錄，即 DSO 和

網路中的微型電網。 

這些數位孿生在 Python 與 Simulink 程式同時運作，即時運行 24 

小時模擬來測試數位孿生。數位孿生輸入的測量數據每隔 1 小時採集

一次並發送到區塊鏈網路。使用 Python程式建立的神經網路模型，將

Simulink 的實際功率讀數與數位孿生估計輸出進行比較， 結果如圖

31(太陽光伏)、圖 32(微型渦輪發電機)及圖 33(電池儲能)所示。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 31 (a)微型電網 A、(b)微型電網 B 和(c)微型電網 C的 PV數

位孿生和實際功率輸出比較 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 32 (a)微型電網 A、(b)微型電網 B和(c)微型電網 C的微型渦

輪機數位孿生和實際功率輸出比較 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 33(a)微型電網 A、(b)微型電網 B和(c)微型電網 C的電池數

位孿生和實際功率輸出比較 

 

每個發電機和電池的數位孿生輸出能夠準確預測功率的輸出。輸

出值在區塊鏈網路中用於驗證系統是否在正常條件下運作。模擬結果

顯示電池的輸出功率為零，因為它們僅在緊急情況下使用，如報告前述

所示的故障，此模擬僅考慮 24 小時模擬，其中所有發電機均依預期工

作且沒有干擾發生。 

 結論 

本研究提出一個分層系統，利用數位孿生和區塊鏈技術來管理互

聯微型電網。利用區塊鏈網路來管理微型電網之間的交易，每小時記錄

系統中的每個發電機與儲能電池系統的情況。實施修改後的權益證明
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共識，以使用數位孿生來驗證每個區塊鏈記錄。數位孿生用於驗證每台

發電機每小時的輸出，以確保每台發電機在正常條件下運作。區塊鏈同

時負責在系統發生故障時處理微型電網之間的互聯。在雙向 DC-DC轉

換器上提出一個新型的 LSTM 控制器，以在故障期間能保持電壓的穩

定性。本計畫進行即時模擬和硬體迴圈模擬以驗證所提出的方法。本研

究獲得以下結論： 

 區塊鏈技術在互聯微型電網中，作為管理分層系統中交易的一種

方式，可用於互聯微型電網與處理交易記錄 

 區塊鏈網路可透過使用 IPFS 等去中心化平台來儲存電力系統中

發電機的數位孿生，並使用數位孿生來執行權益證明共識的驗證 

 數位孿生系統在即時模擬和硬體迴圈中可如預期進行模擬 

 與傳統的 PI和模糊邏輯控制器相比，LSTM 控制器更能呈現出好

的結果，並以功率硬體迴圈模擬在實際電路裡中的運作。 
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