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中文摘要 

由於再生能源與微電網建置之增加，使得穩定電力控制、能源

最佳管理、互聯電網電力調度等議題逐漸受到重視。當大量的再生

能源併入配電網後衍生之電壓變動問題將影響區域電網之供電穩定

性與安全，此乃自然能之間歇特性導致再生能源發電設施之輸出電

力產生變動以及系統中能源設施失衡的安裝設置所造成。不當的能

源配置與電力調度策略會造成互聯電網系統在傳輸的過程中額外的

損失，而控制響應性能不足的電力調控易形成微電網跳脫或減短電

力設備的使用壽命。因此，提升系統控制時抗電力品質干擾能力及

最佳化能源管理與調度，已逐漸成為電力公司與用戶間所關心的議

題。本計畫主要目標為(1)建立含再生能源之配電網即時模擬模型；

(2)提出配電系統對多個分散式能源系統之協調調度策略；(3)分析國

際上應用調頻、即時與補充備轉容量的適用案例；(4)參考國際上配

電系統擾動與故障情境，提出配電系統之調度命令格式；(5)利用即

時模擬方式開發配電管理系統之輔助調控策略。此外，本計畫將依

據核能所微電網系統為基礎，建立相關配電網模型，並透過即時模

擬系統探討分散式電源在不同運作模式與情境之調控策略以維護微

電網系統之穩定性。 
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Abstract 

Due to the widespread use of renewable energy and microgrids, the 

issues associated with stable power control, optimal energy management, 

power dispatch of interconnected microgrids have been of great 

concerns. With the large amount of renewable energy integrated into the 

distribution grid, various voltage problems affect the system stability 

and safety may be caused. This is due to the intermittent characteristics 

of natural energy which causes the output power variation on the 

renewable energy facilities and unbalanced installations of renewable 

power generations. The unsuitable energy arrangement and power 

dispatch strategy may introduce the additional power loss for the 

interconnected microgrids, and the insufficient performance of control 

response would easily lead to the tripping of microgrid and reduce the 

usage life of the power system equipments. Therefore, improving the 

robustness to power quality in system control and optimization of 

energy management and dispatch has become an important issue for 

both utilities and customers. The main objective of this project is to (1) 

build up the real-time simulation model for the distribution system with 

the renewable energy, (2) propose the power-regulation strategy for 

multiple distributed generations in the distribution system, (3) analyze 
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the international case studies for regulation reserve, spinning reserve, 

and supplemental reserve, (4) propose the dispatch commands for the 

distribution system by considering the system disturbances and faults, (5) 

develop the regulation control strategy with real-time simulation. 

Besides, the microgrid system of the institute of Nuclear Energy 

Research (INER) is adopted to establish the simulation models. Based 

on this system, the regulation and transfer strategy of the distributed 

generators in different operating modes would be discussed to maintain 

the stability of the microgrid system. 
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壹、計畫緣起與目的 

過去大多數國家在固定區域建設大型發電廠如火力發電廠、核

能發電廠以及水力發電廠等，所採用的發電型式稱為集中式發電。

而建立一個完善的電力輸送網路所開發的大型發電、輸電及供電系

統，必須花費相當多的人力與金錢。不僅如此，為了安全考量，集

中式大型發電廠往往建造於偏遠地區與用戶端距離遙遠，因而必須

藉助輸、變電系統提高電壓，透過電力線輸送、變壓供給用戶端使

用，所以電力公司必須承擔傳輸電力過程中大量能量之損失及設備

機組的維護。然而大型發電廠一旦發生故障，勢必將造成整體電網

的穩定度降低，更可能演變成無預警的大規模停電；另外隨著都會

區及工業區的負載集中、電力需求急速成長，而變電所尋址及興建

卻變得相當困難，時常遭遇民眾抗爭，造成集中式電源無法輸送到

電力需求端，地區性供電面臨瓶頸。因此世界各國紛紛開發新的能

源供應環境，其中以分散式電源(Distributed Generation, DG)系統最

能解決集中式發電所產生的問題[1], [2]。 

隨著再生能源使用率逐漸上升，為了整合分散式發電系統，學

者提出了微電網應用的概念。分散式發電和微電網因其在再生能源

應用中的靈活功率控制能力而日益受到關注，如：提供虛功補償、

調節頻率變化、增加系統備轉容量等，以提高電網的穩定度與安全、

提升再生能源的比例、減少能源成本與損耗、降低碳排放等，因此

國內外產學研紛紛積極投入微電網研究。微電網主要由分散式能

源、儲能設備、功率調節系統、靜態開關等組合而成，透過靜態開

關連接，一般情況下微電網與市電併聯運轉，而當市電或微電網內

部發生故障時則斷開兩者連接，使微電網進入孤島模式運轉，當故
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障原因修復後則重新與市電連接運轉。而再生能源為一具有不確定

性的間歇性能源，系統內也具有不可預測的負載變動，儲能設備作

為微電網可控部分，透過量測電源端與負載端之電壓振幅、相位、

頻率的變化，控制儲能設備的充放電，以穩定微電網在孤島及併網

模式間的運行。但是再生能源的分散式發電系統需要併上配電網，

因此大量的再生能源發電系統併入配電網將造成電壓及頻率變動的

問題，影響配電網穩定度，所以需要有所規範，對於責任分界點兩

側的電壓、相角、頻率規定在誤差範圍內。在台電再生能源併聯技

術要點中規定應具備低電壓持續運轉能力 (Low Voltage Ride 

Through, LVRT)，如圖 1 所示。當電力系統發生故障造成責任分界

點電壓驟降時，發電設備於責任分界點電壓高於圖 1 中之實線，應

持續運轉，電壓低至 0 p.u.時，應持續運轉 0.15 秒。再生能源發電

系統於責任分界點電壓驟降時，該再生能源發電系統能夠持續併網

不解聯，甚至向該電網提供足夠的虛功以支撐電網電壓，直到電網

電壓恢復正常，若電壓驟降超過規定之時間，則可以解聯進入孤島

模式。 

 

圖 1、台電低電壓持續運轉規範曲線 

在微電網的發展下，電力調度的需求也逐漸地提高，對於微電
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網的發展方向不再侷限於提高再生能源的系統滲透率，而是更加全

面地提升節能效益，以達成永續發展之目標。這時如何運用配電網

中多微電網的電力調度技術，便成為未來分散式系統發展與微電網

商轉之應用關鍵，因此發展高效率電力調度技術讓多個微電網間能

互相溝通與輸送電力為當前重點研究方向。 

大部分能用於微電網的分散式電源並不適合直接併接到市電

上，還需要利用功率開關元件所建構之轉換器當作介面(dc/ac or 

ac/dc/ac)，而變流器的控制方法是微電網主要的核心問題，其中最為

常見的控制法則區分如下 [3], [4]： (1)下降控制法 (Droop-Based 

Method)與(2)主從控制法(Master-Slave Method)。下降控制法的來源

是從同步發電機功率平衡的特性而來[5], [6]，當同步發電機的輸入

功率與輸出功率不平衡時，它的輸出實功率會使得轉子的轉速改變

進而造成頻率的變動；同樣地當輸出虛功率變動將會造成電壓振幅

改變。然而，實際因為系統上線路輸出阻抗的不確定性以及忽略負

載的特性，採用下降控制的各分散式電源不能夠準確地提供功率

[7]。此外，下降控制也不適合被應用在負載是非線性的狀況下，因

為其會忽略失真電流[7]。主、從控制的主要目地是確保微電網內的

分散式電源其輸出追隨其實、虛功率命令或電壓、頻率命令[8], [9]；

換句話說，微電網控制主機的分散式電源被視為主控制單元(Master)

在併網操作下輸出實、虛功率；當電網偵測到市電發生異常時，分

散式電源必須與市電切離，因此控制方法將會從併網模式切換到孤

島模式，此時微電網控制主機將從原本的實、虛功控制切換成電壓、

頻率控制，負責穩定微電網內的電壓與頻率；而其餘電網內的分散

式電源不管是在併網或孤島模式下，皆被視為是從屬部分(Slave)並
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且當成電流源做實、虛功率控制。主、從控制的優點是低風險、技

術上容易實現[7], [8] ，但是主要的 Master 本身必須要夠穩定。另外

以系統層級來看，微電網大多數採用分級控制[7]-[8](Hierarchical 

Control)，分級控制模式通常會有一個中央或本地控制器負責收集各

分散式電源電壓、電流、頻率及負載需求等相關訊息，並且依據現

況預測及調節各分散式電源之輸出與負載卸除等。 

儲能系統部分在文獻[9]中，提到儲能系統在微型電網中扮演的

角色，其能儲存多餘的再生能源電量，例如風力發電、太陽能，並

於意外事故發生時提供足夠的實功功率，所以併網時將採用外迴路

實虛功控制將電能傳送電網，在電網恢復正常後重新充電。儲能系

統在電網負載離峰時可從電網獲取電能來進行充電，在電網負載尖

峰時刻改為發電方式運轉，向電網傳送電能，避免高成本的尖峰發

電。 

目前太陽能發電系統中較為普遍且常用的有以下三種 :單晶

矽、多晶矽與非晶矽太陽能發電系統。三種太陽能發電系統各有其

優缺點，適用場合也不同。由太陽能發電系統的光電轉換原理，可

以得知其發電的特性曲線為一非線性曲線，會受到日照強度、溫度、

元件老化、材料等因素影響。在不同的工作環境下，為了發揮最高

的發電效率，必須加入最大功率點追蹤(MPPT)的控制方法。最大功

率點追蹤在許多文獻中均有相關探討，常見的有(1)擾動觀察法與爬

山法[9], [10]；(2) 增量電導法；(3)模糊邏輯控制法，而太陽能發電

系統必須根據現場工作環境因素來選擇最適當的最大功率追蹤法。 

當高占比再生能源整合至配電網時，所引發之饋線電壓變動一

直是相當常見之問題，而尋求適當的改善措施與技術來維持系統之
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電壓穩定也一直是系統運轉人員所致力之工作。近年來，除傳統安

裝固定式切換電容器組與調整變電站內之電壓器分接頭之方式之

外，對於含有再生能源之配電系統另一較常採用之饋線電壓控制方

法，乃利用再生能源內之變流器裝置所提供之虛功控制來控制併接

點上之電壓。而許多變流器之虛功控制主要係以維持單位功因或以

固定虛功率設定作為虛功控制目標。然而，實際併接點上的電壓控

制能力會受限於所使用變流器的額定視在功率，此可根據變流器之

能力曲線決定。某些情況下，為能在超出額定實功率範圍下進行電

壓控制，變流器可使用過容量運轉方式[11]。面對配電網中裝設之再

生能源安裝容量急遽增加，上述傳統變流器之功率調整功能已無法

應付各種因發電或負載變動所帶來之電壓控制需求，使得現行許多

配電系統運轉饋線仍會利用安裝在饋線上之其他電壓調整設備或虛

功補償裝置，來進行含有再生能源設施時之饋線電壓調整作業，例

如使用變壓器有載分接頭切換(On Load Tap Changer, OLTC)等。然而

傳統的饋線電壓控制方式通常不具有協調功能，因此遇到大量再生

能源併網時，設備的作動將接連受到影響。例如，當出現逆送電力

潮流運轉狀況時，再生能源所產生之電能會逆流回到變電站端，此

時將迫使 OLTC 之電壓調整器操作於逆向模式，而由於變電站端之

電壓通常高於下游再生能源端，使得 OLTC 必須增加其二次側分接

頭數量或切換次數來維持電壓穩定，此舉也連帶造成設備運轉維護

之負擔。因此，對傳統電壓控制設備提出具協調控制之策略方法或

採用其他先進的饋線控技術，是目前配電系統規劃研究上之趨勢。 

目前有許多和再生能源用變流器相關國際標準之制訂，開始對

變流器之功能進行要求，例如 California Rule 21 規定[12]、IEEE 1547
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系列標準[13]與 UL 1741-SA 標準[14]等，使得傳統變流器裝置得以

演變成智慧變流器，並提供諸如饋線電壓控制等更多電網控制功

能。除此之外，儲能系統之應用亦是另一項重要之電網技術發展，

憑藉其充放電控制設計，同樣可達到參與電網控制與服務之能力。 

由於再生能源與微電網建置之增加，使得穩定電力控制、能源

最佳管理、互聯電網電力調度等議題逐漸受到重視。當大量的再生

能源併入配電網後衍生之電壓變動問題將影響區域電網之供電穩定

性與安全，此乃自然能之間歇特性導致再生能源發電設施之輸出電

力產生變動以及系統中能源設施失衡的安裝設置所造成。不當的能

源配置與電力調度策略會造成互聯電網系統在傳輸的過程中額外的

損失，而控制響應性能不足的電力調控易形成微電網跳脫或減短電

力設備的使用壽命。因此，提升系統控制時抗電力品質干擾能力及

最佳化能源管理與調度，已逐漸成為電力公司與用戶間所關心的議

題。本計畫主要目標為(1)建立含再生能源之配電網即時模擬模型；

(2)提出配電系統對多個分散式能源系統之協調調度策略；(3)分析國

際上應用調頻、即時與補充備轉容量的適用案例；(4)參考國際上配

電系統擾動與故障情境，提出配電系統之調度命令格式；(5)利用即

時模擬方式開發配電管理系統之輔助調控策略。此外，本計畫將依

據核能所微電網系統為基礎，建立相關配電網模型，並透過即時模

擬系統探討分散式電源在不同運作模式與情境之調控策略以維護微

電網系統之穩定性。 
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貳、研究方法與過程 

核能研究所先期投入微電網、再生能源建置與研發，於 2010 年

完成國內首座百瓩級自主式微電網試驗場的建置。於 2014 年實際併

接台電龍潭 OQ38 高壓配電網饋線，可於 20 公里外接受台電區處調

度指令，進行微電網負載需量卸載、解聯與併聯，以及完成配電層

級儲能系統的平滑控制、穩壓調控及調頻功能開發及實測。於 2015

年完成連續 100 小時孤島運轉測試，與台電解聯並透過微電網電能

管理系統的排程與運轉控制技術可保持長時間孤島運轉。於 2018 年

完成保護技術開發，偵測與隔離微電網外部故障，並使微電網轉為

孤島運轉與低頻卸載。而現階段將應用微電網技術及整合本土產業

技術，於 2019 年開發先進配電管理系統關鍵技術，開發微電網與配

電網功率調節系統之協調控制技術以及即時調度技術，以提升協助

配電系統之微電網與再生能源的即時調度能力。本計畫主要針對核

能研究所微電網與配電網間之電力調度策略進行研究，並透過即時

模擬系統驗證計畫所開發之策略可行性。以下根據各項工作項目進

行詳細說明。 

1. 分析國際上應用調頻、即時與補充備轉容量的適用案例 

為維持電力供應安全與可靠、確保電力系統穩定、維持電力品

質及因應偶發事故，公用售電業向輸配電業購買輔助服務之支出，

主要含調頻備轉容量、即時備轉容量、補充備轉容量、全黑啟動及

其他(如調整電壓)等服務。其中調頻服務主要因應用電負載量之即

時變化性，供電與用電必須隨時保持動態平衡；此備轉容量須於 3

分鐘內反應，且須持續 15 分鐘以上。提供調頻備轉容量之設備需具
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備自動發電控制AGC(Automatic Generation Control)或自動頻率控制

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

偶發事故後，造成系統電能之暫時性短缺，準備其容量可於短時間

內補充系統短缺之電能。即時備轉容量需持續至少 1小時。例如 2008

年 2 月 26 日，德州電力可靠度委員會為因應負載及風力發電預測失

準，負載增加超乎預期及正好碰上機組跳機導致系統頻率下降，立

即啟動緊急電力削減計劃，歷時約 3 小時讓系統恢復正常供電。在

補充備轉服務方面，為因應系統偶發事故後補充電能短缺，其容量

可使電力調度單位重新調整各項備轉容量佈署，恢復系統正常供電

能力，以因應系統下次之偶發事故，補充備轉容量須持續至少 2~4

小時。因此，本計畫將分析國際上應用調頻、即時與補充備轉容量

的適用案例，以規劃核能研究所微電網參與輔助服務之策略。 

輔助服務是屬於一種短時間的備轉容量，在電力系統的穩定上

用於即時的電力調度。在不同的電力市場，由於電源結構、電網結

構、負載分布和負載特性的不同，需要的輔助服務種類和數量也不

同。在非自由化的市場中，由該調度單位所屬之電業發電機組提供，

或由調度單位向可提供輔助服務的業者簽訂雙邊合約，其成本通常

隱含在電能價格裡，若是開放電能轉供的區域，則是向轉供的客戶

收取相關費用；在自由化電力市場中，頻率控制和備轉容量是建立

競爭性電力輔助服務市場之重要因素，其價格是由市場競爭決定

的，而無效功率與全黑啟動服務方面則依據系統調節與控制需求而

決定是否納入系統中。合理的電力輔助服務價格對於電力市場發展

是否健康長遠、電網安全是否穩定健全都有重要的意義。 

依據所蒐集到之國際輔助服務之反應速度，歸納如表 1 所示
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[15]。而隨著台灣電力公司於 110 年 7 月進行電力交易平台開始試營

運，率先導入日前輔助服務交易，台灣目前輔助服務的運作模式如

表 2 所示。 

表 1、國際應用調頻、即時與補充備轉容量方式[15] 

備轉容量反

應時間 
新加坡 愛爾蘭 比利時 美國 

調頻備轉 8 秒 5~15 秒 ~30 秒 5 秒 

即時備轉 30 秒 15~90 秒 30 秒~15 分鐘 10 分鐘 

補充備轉 10 分鐘 
(1)90秒~5分鐘 

(2)5~20 分鐘 
15 分鐘 30 分鐘 

表 2、台灣電力公司輔助服務運作模式[16] 

分類 
調頻備轉 

即時備轉 補充備轉 
dReg sReg 

目的 

因應供電機組跳機、

系統負載突增、系統

供需預測誤差 

因應供電機組跳機、

系統負載突增、系統

供需預測誤差而衍生

之系統供電容量差異 

因應系統發生事故失

去電源時之事故處理 

反應時間 ~秒 ~1 分鐘 ~10 分鐘 ~30 分鐘 

持續時間 15分鐘以上 30分鐘以上 1 小時以上 2~4 小時以上 

需求容量 ±1300 MW 1000 MW 1000 MW 

資源 
儲能系統、發電機組

(AGC) 

儲能系統、需量反

應、自用發電設備、

發電機組 

需量反應、自用發電

設備、發電機組 

註：dReg 為動態調頻輔助服務、sReg為靜態調頻輔助服務。 

表 1 中國際應用調頻、即時與補充備轉容量方式，主要是因應

供電機組跳機、系統負載突增、系統供需預測誤差、因應系統發生

事故失去電源時之事故處理，技術文獻中並無載明如表 2 台灣電力

公司所述及之應用情境，僅提及透過儲能系統、需量反應、發電機

組達成不同響應速度之供需平衡需求。由上述表中資訊可知，因台
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灣與美國的反應時間規範相同，國際上應用調頻、即時與補充備轉

容量的適用案例可參考美國的運轉方式。不過台灣系統與國際運轉

方式差異不大，甚至在調頻輔助服務項目規範更詳細，分為

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

情況下的動態調頻與靜態調頻，而台灣電力公司於 110 年 8 月 19 日

啟用基準頻率調整，目的為因應電力系統執行不同頻率的運轉操

作，新增「接受調度中心指令，調整系統頻率變動輸出或輸入功率

曲線基準值」的技術功能需求。此外，未來更規劃新增增強型動態

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

式以 dReg0.5 為基礎加上尖離峰移轉功能構成的服務，適用對象為

併網型儲能，合格交易者需要根據系統頻率以及 E-dReg 充放電指令

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

總。目的為因應 16:00–19:00 系統電能移轉需求，為該時段之能源短

缺提供支援，預計 111 年實施。而目前台灣電力輔助服務主要進行

實功率與頻率之調節控制，未來亦將新增虛功率控制。 

2. 建立含再生能源之配電網即時模擬模型 

配電網中之微電網是將分散式電源與鄰近負載端組成新的微型

電網，其中包含兩種運轉模式，一是正常情況下，微電網與市電併

聯運轉，稱為併網模式；另一是當檢測出微電網外部發生故障或電

力品質不符要求時，微電網將即時與市電解聯並獨立運轉，稱為孤

島運轉模式。在微電網系統中最重要的議題為功率分配亦即電能管

理，在併網模式運作時，市電與微電網內各分散式電源將一起負責
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負載所需功率並達到供需平衡，而當在孤島運轉模式時，由於微電

網已與市電脫離，微電網內分散式電源將適時改變輸出功率或者利

用負載卸除，以符合負載供需平衡；另外，在併網模式運作時，微

電網系統的電壓與頻率皆完全由市電所箝制，而當市電發生異常脫

離進入孤島運轉模式時，由於供需的不平衡，將導致微電網系統的

電壓與頻率造成波動，嚴重的話將導致微電網系統無法運作而崩

潰。因此，目前在微電網系統分散式電源控制部分，主要的控制法

則有：(1)定功率控制法(PQ Control)、(2)電壓、頻率控制法(V/f 

Control)。定功率控制法為各分散式電源依已預先設定之實、虛功率

命令來輸出功率；電壓、頻率控制法主要是控制及穩定系統電壓與

頻率，而忽略分散式電源功率之改變輸出。另外，以系統層級亦可

區分為下列控制模式：(1)主、從控制(Master-Slaver Control)、(2)分

級控制(Hierarchical Control)。主、從控制模式最主要是當微電網孤

島運轉時，將其中一個分散式電源由原先定功率控制法轉換成電

壓、頻率控制法，而其他分散式電源則仍然維持定功率控制；分級

控制模式通常會有一個中央控制器負責收集各分散式電源電壓、電

流、頻率及負載需求等相關訊息，並且依據現況預測及調節各分散

式電源之輸出與負載卸除等。另一方面，實功-頻率、虛功-電壓的

下降控制方法，使分散式發電在不需要通訊的情況實現輸出功率調

節。 
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(a) 定功率控制 

採用定功率控制的主要目的是使分散式電源在併網時，輸出指

定的實功率與虛功率，控制方塊圖如圖 2 所示，按照預先設定的實、

虛功命令做輸出，實功率命令 *
mP 與實功率

mP 比較及虛功率命令 *
mQ 與

虛功率
mQ 比較後，經過 PI 控制器產生q軸命令電流 *

qi
與d軸命令電流

*
di ，與變流器輸出

qi 、 di 電流比較後經過 PI 控制器再利用鎖相迴路偵

測市電網路所得相角
e

 經由二相同步旋轉座標軸對三相固定座標轉

換後，產生三相電壓命令 comau 、 combu 、 comcu 與三角波做比較後，

得到開關控制訊號，利用功率開關元件達到控制實功率與虛功率的

目的。 
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圖 2、定功率控制架構圖 

(b) 電壓頻率控制 

當市電發生異常時，微電網利用靜態開關與市電脫離，形成孤

島運轉模式，當微電網進入孤島運轉時，分散式電源由原先實、虛

功率控制立即切換至電壓與頻率控制，以負責維持微電網系統的電

壓及頻率，控制架構如圖 3 所示，其中原先
e 為偵測市電網路產生

之相角，因微電網系統已進入孤島運轉，故此新相角 *
e
將由頻率命
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令 *f 轉換而成之相角取代，電壓命令 *V 與輸出電壓V 比較後，經過

PI 控制器產生命令電流 *
qi
，而頻率命令 *f 與頻率 f 比較後，經過 PI

控制器產生命令電流 *
di ，與變流器輸出

qi
、

di
電流比較後經過 PI 控制

器再利用 *
e
經由二相同步旋轉座標軸對三相固定座標轉換後，產生

三相電壓命令 comau 、 combu 、 comcu 與三角波做比較後，得到開關控

制訊號，利用功率開關元件達到控制電壓與頻率的目的。 
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圖 3、電壓頻率控制架構圖 

因此本計畫依據核能研究所之微電網系統進行輔助服務即時模

擬，該系統之單線圖如圖 4 所示。依據台灣電力公司所述及之輔助

服務應用情境，本計畫規劃三種情境案例進行模擬： 

情境 1-於 5 秒時供電機組跳機，系統轉孤島輔助服務啟動(儲能充

電->放電) 

情境 2-於 5 秒時負載突增，輔助服務啟動(儲能增加放電) 

情境 3-於 5 秒時供電機組跳機，系統轉孤島，因儲能容量評估不足，

於 7 秒時執行需量反應，進行部分卸載 
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圖 4、核能研究所微電網系統單線圖 

 

情境 1： 

圖 5-8 分別為市電及儲能系統電壓、電流、實功、虛功、共同

耦合點頻率及電壓有效值。由結果可知，於 5 秒時供電機組跳機，

微電網系統從併網模式轉換為孤島模式，輔助服務啟動使得儲能系

統從充電模式切換為放電模式。 

 

圖 5、情境 1 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1 秒、

縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 100 kW、虛

功每格 20 kVar) 
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圖 6、情境 1 儲能系統端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1

秒、縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 100 kW、

虛功每格 50 kVar) 

 

圖 7、情境 1 共同耦合點頻率(橫座標：每格 1 秒、縱座標：每格 2 Hz、

標稱值 60 Hz) 

 

圖 8、情境 1 共同耦合點電壓有效值(橫座標：每格 1 秒、縱座標：

電壓每格 100 V) 
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情境 2： 

圖 9-12 分別為市電及儲能系統電壓、電流、實功、虛功、共同

耦合點頻率及電壓有效值。由結果可知，於 5 秒時負載突增，微電

網系統輔助服務啟動使得儲能系統增加放電量。 

 

圖 9、情境 2 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1 秒、

縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 1000 A、實功每格 200 kW、虛

功每格 50 kVar) 

 

圖 10、情境 2 儲能系統端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1

秒、縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 50 kW、

虛功每格 20 kVar) 
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圖 11、情境 2 共同耦合點頻率(橫座標：每格 1 秒、縱座標：每格 2 

Hz、標稱值 60 Hz) 

 

圖 12、情境 2 共同耦合點電壓有效值(橫座標：每格 1 秒、縱座標：

電壓每格 100 V) 

情境 3： 

圖 13-16 分別為市電及儲能系統電壓、電流、實功、虛功、共

同耦合點頻率及電壓有效值。由結果可知，於 5 秒時供電機組跳機，

微電網系統從併網模式轉換為孤島模式，輔助服務啟動使得儲能系

統從充電模式切換為放電模式，但因儲能容量不足，於 7 秒時執行

需量反應，進行部分卸載。 
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圖 13、情境 3 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1 秒、

縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 100 kW、虛

功每格 20 kVar) 

 

圖 14、情境 3 儲能系統端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 1

秒、縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 100 kW、

虛功每格 50 kVar) 



22 

 

圖 15、情境 3 共同耦合點頻率(橫座標：每格 1 秒、縱座標：每格 2 

Hz、標稱值 60 Hz) 

 

圖 16、情境 3 共同耦合點電壓有效值(橫座標：每格 1 秒、縱座標：

電壓每格 100 V) 

由模擬結果可知，儲能系統皆能達成調頻、即時與補充備轉輔

助服務之反應要求；持續時間取決於儲能容量，因此無呈現於模擬

結果。對照新加坡、愛爾蘭、比利時、美國等國之規範，本研究之

控制架構與策略皆符合需求。此外，對照我國台電輔助服務之規範，

本研究之控制架構與策略亦符合需求。共同耦合點之電壓與頻率在

事件發生後，皆能快速回復至系統標稱值，維持系統穩定性。 

3. 提出配電系統對多個分散式能源系統之協調調度策略 
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為了提升能源使用效率，主要需透過微電網之第二層控制或能

源管理系統來保持微電網的運轉可靠度及穩定性。在孤島模式的運

行下，系統只能依靠微電網自身的儲能和再生能源提供電力，若無

有效的電力調度方式，可能導致儲能能源用盡或再生能源產量過多

導致棄電，因此微電網能源管理的導入將可在創能、儲能、耗能間

進行電力調度，使再生能源的使用效率提高，並達到延長整體系統

運作時間、運轉成本經濟化等目標。由表 1 與表 2 之資訊可知，台

灣所訂立儲能系統輔助服務之項目較為詳細，因此本計畫針對最為

嚴格之 dReg0.25 調頻備轉輔助服務進行模擬分析。dReg0.25 調頻備

轉輔助服務之系統頻率、操作功率對照情形如表 3 所示，而調度曲

線則如圖 17-19 所示。本模擬案例微電網架構及自動頻率控制模式

操作流程如圖 20 所示。 

表 3、dReg0.25 調頻備轉輔助服務系統頻率、操作功率對照表[16] 

 系統頻率 對應符號 操作功率 對應符號 

dReg 0.25 

59.75 Hz AF 100% AP 

59.86 Hz BF 52% BP 

59.98 Hz DF 9% ~ -9% EP/FP 

60.02 Hz FF -9% ~ 9% FP/EP 

60.14 Hz GF -52% GP 

60.25 Hz HF -100% HP 

 

圖 17、dReg0.25 放電最大化調度曲線[16] 
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圖 18、dReg0.25 充電最大化調度曲線[16] 

 

圖 19、dReg0.25 最小吞吐量調度曲線[16] 

 

圖 20、dReg0.25 模擬案例微電網架構及自動頻率控制操作流程 
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在本模擬案例中，儲能系統輸出最大功率為 30 kW，太陽能系統固

定輸出 30 kW。0 秒至 0.5 秒時，負載為 30 kW，儲能系統不輸出實

功，0.5 秒後負載上升至 294 kW(AC load 每相增加 88 kW)，系統頻

率下降至 59.82 Hz，而此時儲能系統則根據自動頻率控制調度曲線

輸出功率，最後使系統頻率回復至 60 Hz，此時市電提供 263 kW、

太陽能提供 30 kW、儲能系統提供 1 kW。本模擬案例之市電資訊、

太陽能系統資訊、系統頻率及儲能系統資訊如圖 21 所示。由結果可

知，微電網之電力協調調度主要依據系統頻率值之變動情況，進行

閉迴路即時控制，因此無論太陽能發電功率及負載輕重載條件如

何，儲能系統在執行調頻輔助服務命令時，僅由系統頻率值決定控

制命令。 

 

(a) (橫座標：每格 0.1 秒、縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 200 A、

實功每格 100 kW、虛功每格 50 kVar) 

 

(b) (橫座標：每格 0.1 秒、縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 50 A、
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實功每格 20 kW、虛功每格 50 kVar) 

 

(c) (橫座標：每格 0.1 秒、縱座標：每格 0.2 Hz) 

 

(d) (橫座標：每格 0.1 秒、縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 50 A、

實功每格 100 kW、虛功每格 100 kVar) 

圖 21、dReg0.25 模擬案例中(a)市電資訊、(b)太陽能系統資訊、(c)

系統頻率、(d)儲能系統資訊 

4. 參考國際配電系統擾動與故障情境，提出配電系統調度命令格式 

由表 1 與表 2 之資訊可知，台灣所訂立儲能系統輔助服務之項

目較為詳細，因此本計畫依據台電電力交易平台所採用之 IEC 61850

標準架構及輔助服務所需之調度命令格式，進行配電系統故障時之

輔助服務模擬分析。 

由於分散式能源資訊繁多，在整合時常面臨諸多挑戰，如： 
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1. 建置案場分散，佈建量大，系統管理困難 

2. 設備廠牌不一，供應商不一，建置方式沒有標準化 

(1) 大多採用 Modbus(點表)等非能源專用協議 

(2) 建置廠商對電力通訊標準陌生 

(3) 沒有依照標準建模方式，整合困難 

3. 控制中心資通架構以傳統方式建構 

4. 資料互通性不足，導致整合困難 

5. 跨網域，跨網路整合，資料安全性考量及認證困難 

因此台灣電力公司近年來採用 IEC TC 57 (Technical Committee 

57)所建議之 IEC 61850 智慧電網資訊標準，建構台灣電力系統之能

源管理系統，如圖 22 所示。 

 

圖 22、台電 IEC 61850 資訊標準導入情況 

在進行輔助服務前，台電規範具儲能系統之合格交易者與電力

交易平台須先建立 VPN (Virtual Private Network) 通道進行通訊交

握，目前可行之 IPSec (Internet Protocol Security) VPN 設備僅有

FortiGate 60E。建立網際網路安全協定通道之架構如圖 23 所示。 
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圖 23、建立網際網路安全協定通道之架構[16] 

依據 IEC 61850 標準之調度通訊架構，須建立冗餘網路通道，

以避免主要網路通道 (Switch 1)故障時，微電網內部之 IED 

(Intelligent Electronic Device)裝置仍有備用之通訊通道可傳遞控制

命令與資訊，如圖 24 所示。 

 

圖 24、IEC 61850 調度通訊架構 

註 ： Precision Time Protocol (PTP) 、 Manufacturing Message 

Specification (MMS)資訊傳遞系統的國際標準，用於在聯網設備或計

算機應用程序之間傳輸即時過程數據和監控信息、可延伸訊息與存

在協定(Extensible Messaging and Presence Protocol, XMPP)。然而目

前產業界之系統架構主要為如圖 25 之傳統調度通訊架構，該架構下

無法直接存取 IED 設備資訊，且設備間無法互相溝通，當網路服務
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異常亦將影響控制性能。目前此架構下，若參與輔助服務之合格交

易者當日無法履行送電量時，將於規約期間內達成目標，以避免履

約罰則。 

 

圖 25、目前傳統調度通訊架構 

本計畫主要依據圖 25 之傳統調度通訊架構進行輔助服務調度

命令格式說明，以資料流動方向與類型，微電網儲能系統之能源管

理伺服器傳遞至台電端之數位及類比資料稱 DI (Digital Input)及 AI 

(Analog Input)數據；台電端傳遞至微電網儲能系統之數位及類比資

料稱 DO (Digital Output)及 AO (Analog Output)數據。而與台電電力

交易平台之連線通訊，其中考量電力數據資料(AI)內容較為複雜，

故目前電力數據資料(AI)可選擇採用檔案傳輸方式上傳，其餘 DI、

DO、AO 資料皆僅能選擇採用 IEC 61850 MMS 方式。若採用 File 

Transfer 方式上傳之 AI 數據格式，依輔助服務種類不同分別可羅

列如圖 26-28，其中虛功率控制將於未來啟用。 
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圖 26、dReg 及 E-dReg 之 AI 資料格式說明[16] 

 

圖 27、sReg 之 AI 資料格式說明[16] 

 

圖 28、即時備轉與補充備轉之 AI 資料格式說明[16] 

依據輔助服務類型對應之 DI、DO、AO 資料格式則分別如圖

29-31 所示。 
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圖 29、依據輔助服務類型對應之 DI 資料格式說明[16] 
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圖 30、依據輔助服務類型對應之 DO 資料格式說明[16] 
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圖 31、依據輔助服務類型對應之 AO 資料格式說明[16] 

依據上述輔助服務調度所需傳遞之資料，本計畫針對儲能系統

故障時之輔助服務進行模擬分析。各模擬情境與結果如下： 

情境 4： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 0.2 秒後發生三相接

地故障持續 0.5 秒，總模擬時間 1 秒，其共同耦合點之市電端電壓、

電流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 32-33

所示。 

 

圖 32、情境 4 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、虛

功每格 50 MVar) 
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圖 33、情境 4 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 5： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 1 秒後發生三相接地

故障持續 3 秒，總模擬時間 5 秒，其共同耦合點之市電端電壓、電

流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 34-35

所示。 

 

圖 34、情境 5 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、虛

功每格 50 MVar) 
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圖 35、情境 5 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 6： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 0.2 秒後發生單相接

地故障持續 0.5 秒，總模擬時間 1 秒，其共同耦合點之市電端電壓、

電流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 36-37

所示。 

 

圖 36、情境 6 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 100 kA、實功每格 200 kW、虛

功每格 50 MVar) 



38 

 

圖 37、情境 6 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 7： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 1 秒後發生單相接地

故障持續 3 秒，總模擬時間 5 秒，其共同耦合點之市電端電壓、電

流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 38-39

所示。 

 

圖 38、情境 7 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、虛

功每格 50 MVar) 
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圖 38、情境 7 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 8： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 0.2 秒後發生雙相接

地故障持續 0.5 秒，總模擬時間 1 秒，其共同耦合點之市電端電壓、

電流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 39-40

所示。 

 

圖 39、情境 8 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、虛

功每格 20 MVar) 
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圖 40、情境 8 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 9： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 1 秒後發生雙相接地

故障持續 3 秒，總模擬時間 5 秒，其共同耦合點之市電端電壓、電

流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 41-42

所示。 

 

圖 41、情境 9 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1 秒、

縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、虛

功每格 50 MVar) 



41 

 

圖 42、情境 9 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 10： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 0.2 秒後發生線間故

障持續 0.5 秒，總模擬時間 1 秒，其共同耦合點之市電端電壓、電

流、實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 43-44

所示。 

 

圖 43、情境 10 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、

虛功每格 50 MVar) 
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圖 44、情境 10 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 11： 

本情境模擬一微電網系統(20 kW 負載)，於 1 秒後發生線間故障

持續 3 秒，總模擬時間 5 秒，其共同耦合點之市電端電壓、電流、

實功、虛功、系統頻率及儲能系統操作功率比率則如圖 45-46 所示。 

 

圖 45、情境 11 市電端電壓、電流、實功與虛功(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：電壓每格 200 V、電流每格 100 kA、實功每格 500 kW、

虛功每格 50 MVar) 
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圖 46、情境 11 系統頻率及儲能系統操作功率比率(橫座標：每格 0.1

秒、縱座標：頻率每格 0.05 Hz、操作功率比率每格 0.2) 

情境 12： 

本情境模擬核能研究所微電網系統(包含三個區域，其中僅區域

1 及 2 裝設有儲能系統，其 Simulink 模型如圖 47 所示)，於 1 秒後

發生單相接地故障持續 3 秒，總模擬時間 5 秒，其共同耦合點之市

電端電壓、電流、實功、虛功、系統頻率及各儲能系統輸出功率則

如圖 48-50 所示。 

 

圖 47、核能研究所微電網系統 Simulink 模型 
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(a)(橫座標：每格 0.5 秒) 

 

(b)(橫座標：每格 0.05 秒) 

圖 48、情境 12 市電端電壓、電流、實功與虛功(a)5 秒區間圖、(b)0.25

秒區間圖(縱座標：電壓每格 100 V、電流每格 500 A、實功每格 50 

kW、虛功每格 50 kVar) 

 

圖 49、情境 12 系統頻率(橫座標：每格 0.5 秒、縱座標：頻率每格

0.01 Hz) 
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(a)(縱座標：實功每格 5 kW、虛功每格 500 Var) 

 

(b)(縱座標：實功每格 10 kW、虛功每格 500 Var) 

圖 50、情境 12 儲能系統輸出功率(a)區域 1 儲能系統輸出、(b)區域

2 儲能系統輸出(橫座標：每格 0.5 秒) 

由上述模擬結果可知，當共同耦合點於 1 秒發生故障時，若儲

能系統操作於輔助服務模式且共同耦合點之保護開關尚未跳脫時，

各類型故障對於微電網儲能系統而言皆視為系統發生需進行調頻輔

助服務之重載情況，因此無論短時或是長時故障情況下儲能系統皆

能在本計畫所規劃之控制策略下進行調頻輔助服務，將系統頻率穩

定至標稱值 60 Hz。而在核能研究所多區域微電網的環境下，由於

各儲能系統間需互相協調充放電功率以調節系統頻率，因此會有在

系統頻率標稱值附近震盪之情況，此行為可依據微電網系統運轉狀

況進行儲能系統電能轉換器控制參數調整即可減少震盪幅度。 
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5. 利用即時模擬方式開發配電管理系統之輔助調控策略 

關於微電網併入配電網之併網保護規範，主要有 

(a) IEEE 929: IEEE Recommended Practice for Utility Interface of 

Photovoltaic (PV) Systems [17] 

對於 IEEE 929 規範之重點有兩部分，第一為電力品質，第二為

安全與保護裝置。在電力品質部分包含電壓正常範圍、頻率正常範

圍、電壓驟降、諧波限制與功率因數的探討，另外在安全與保護裝

置部分包含電壓變動、頻率變動、孤島運轉保護。 

(1) 電力品質 

1. 電壓正常操作範圍為標準電壓的 88% ~ 110%； 

2. 在關於電壓閃爍方面，任何電壓驟降的情形在換流器連結至

市電系統與客戶端之共同耦合點，不應超過 IEEE 929 規範所

制定的最大限制條件； 

3. 頻率正常操作範圍為 59.3Hz ~ 60.5Hz。 

(2) 安全與保護規範 

1. 不正常市電狀況之影響 

以市電端與客戶端的共同耦合點為量測點，當電壓與頻率超

過正常電壓的最大範圍限制時，即判斷為故障發生，並立即
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啟用保護電驛將分散式發電系統與市電端解聯。 

 2. 孤島運轉保護 

由於孤島運轉之情形必須靠市電併聯之換流器偵測。當換流

器偵測到孤島運轉條件時，換流器將會適時中斷系統與負載

的供電。借由上述之頻率與電壓正常操作範圍來降低孤島運

轉發生的可能。 

 3. 市電重新連結 

當市電發生中斷，欲重新恢復供電時，分散式發電系統需在

5 分鐘後恢復供電。 

(b) IEEE 1547: IEEE Standard for Interconnection and Interoperability 

of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power 

Systems Interfaces [18] 

(1) 電壓測試保護條件 

對於 IEEE 1547 電壓部份，需利用其併網電壓之有效值作為偵

測判斷條件，當電壓於表 4 所制定之範圍時，系統需於所對應之電

壓情況在所制定之最大偵測時間內需停止輸出功率，其中所制定之

最大偵測時間長度為當市電端之不正常情形開始至系統停止輸出功

率至市電端間之時間長，而電壓百分比意指相較於正常操作值之電

壓值。 
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表 4、IEEE 1547 制定之電壓偵測規範表 

電壓範圍(%) 最大偵測時間(s )

V <50 0.16

50≤V <88 2

110<V <120 1

V≥120 0.16  

(2) 頻率保護測試條件 

當系統頻率於表 5 所制定之範圍時，系統需於所對應之電壓情

況在所制定之最大偵測時間內需停止輸出功率，以 30 kW 為分界，

其最大之偵側時間有所不同，當系統大於 30 kW 時，頻率範圍操作

點又分為固定與可調整之兩種不同條件，詳細之規範範圍於表 5 所

示，其最大偵測時間定義與電壓偵測條件相同。 

表 5、IEEE 1547 制定之頻率偵測規範表 

功率大小 頻率範圍(Hz ) 最大偵測時間(s )

>60.5 0.16

<59.3 0.16

>60.5 0.16

<{59.8~57} 0.16~300

<57 0.16

≦30kW

>30kW

 

由上述保護規範可知，微電網在配電網中進行輔助調控服務

時，若系統發生故障，為了保持逆變器與市電的連接，一旦電網電

壓降至圖 1 之規定門檻值以下時，就必須啟動低電壓持續運轉控

制。在低電壓持續運轉控制算法中，對市電狀況的響應方式如下： 

a. 如果電網電壓低於額定電網電壓的 30％，則必須檢查這種情況是

否連續存在至少 150 毫秒，以操作防孤島步驟；否則它將保持在

併網模式。 



49 

b. 如果電網電壓高於額定電網電壓的 90％，則系統將繼續以併網

模式運行。 

c. 如果電網電壓在額定電網電壓的 30％到 90％之間，則必須從曲

線中找出允許的時間並確定其在該區域內的運行。 

依據上述說明，本計畫所規劃的低電壓持續運轉控制算法流程

如圖 51 所示。系統首先檢查孤島狀況，如果發生孤島，系統將與市

電解聯。如果沒有發生孤島，系統將檢查電壓，當市電電壓超過額

定電網電壓的 90％，則系統將繼續以併網模式運行。如果市電電壓

降低至額定電網電壓的 0％，則系統將等待 0.15 秒，然後進入孤島

模式。若市電電壓在額定電網電壓的 0％到 90％之間，則系統先等

待後檢查條件，如果滿足規範條件，則系統將繼續以併網模式運行；

否則，系統將進入孤島模式，孤島模式下系統持續等待，直到市電

電壓再次變為可用，然後與市電重新同步。 

確認孤島條件

市電電壓

>90%額定電

網電壓

90%額定電網

電壓>

市電電壓

>0%額定電網

電壓

市電電壓降低
至

0%額定電網

電壓

持續運作在併

網模式
與市電解聯

市電電壓是否在

允許時間內

恢復至90%

責任分界點電壓

以上

時間超過0.15秒

是

是

是

否

否

否

市電

電壓

 
圖 51、低電壓持續運轉控制判斷流程圖 
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因此，對照故障情境下之微電網輔助服務控制策略及相關模擬

結果，一旦共同耦合點發生故障，若在保護開關跳脫之安全值內微

電網欲對電力系統提供輔助服務，則需先進行低電壓持續運轉控制

以維持系統併網模式，期間輔助服務將無法運行，然而該控制模式

之操作時間將依據故障種類及微電網系統儲能狀態而有所不同。因

此儲能系統之控制程序建議如圖 52 所示。由圖 52 可知，初始儲能

系統於併網模式下進行定功率控制，一旦市電發生系統頻率變動或

遠端系統異常時，由於系統頻率發生偏移，儲能系統將依據輔助服

務命令進行電力調控。若微電網系統共同耦合點發生故障，便要依

據微系統保護機制決定儲能系統是否持續提供輔助服務，若系統要

持續進行輔助服務，則須先進行儲能系統低電壓持續運轉控制程

序，確保系統電壓回復至持續運轉值後再進行輔助服務；若無法維

持低電壓持續運轉條件，則微電網便須依據保護開關之設定，進行

系統狀態切換至孤島模式，停止提供儲能系統輔助服務。 

 

圖 52、本計畫所建議之儲能系統輔助服務控制程序 
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參、主要發現與結論 

本計畫已完成依據核能研究所微電網系統進行輔助服務控制模

擬，分別達成之目標有(1)建立含再生能源之配電網即時模擬模型；

(2)提出配電系統對多個分散式能源系統之協調調度策略；(3)分析國

際上應用調頻、即時與補充備轉容量的適用案例；(4)參考國際上配

電系統擾動與故障情境，提出配電系統之調度命令格式；(5)利用即

時模擬方式開發配電管理系統之輔助調控策略。由分析及模擬結果

可以發現，台灣目前所規劃之輔助服務運作模式相較於國際操作策

略差異不大，且在調頻輔助方面規劃更多詳細的操作方案，該因素

與台灣電力系統規模較小易受系統擾動而頻率變動有關。原本儲能

系統於微電網之功能為調節並提供備援電力，當遠離共同耦合點之

系統故障發生時，微電網之儲能系統可順暢地接受電力系統調度依

據系統頻率進行輔助服務。然而當共同耦合點發生故障時，輔助服

務是否需持續提供則需依據系統保護協調機制及低電壓持續運轉之

能力，進行本計畫所建議之圖 52 控制程序，不過由於故障發生於共

同耦合點，低電壓持續運轉控制期間無法提供輔助服務，基本上該

時程往往已超出調節頻率的黃金時間，基於保護微電網系統之觀

點，系統保護協調機制將會及時跳脫市電，則該情況下輔助服務將

直接失效。因此本計畫所提出之輔助服務控制程序應於遠離共同耦

合點之系統故障發生時才具有系統調節意義，於共同耦合點發生故

障時應優先保護微電網而跳脫市電。 

目前研究成果，已投稿國際期刊論文及國際研討會論文各一篇。 
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