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  中文摘要 

    本研究計畫目標在於探討全釩液流電池儲能系統整合風力發電

機組之電力機構技術的研發，建置系統與綠能應用最佳整合管理策

略技術。該研究項目的內容包括：（1）全釩液流電池儲能系統功率

集成到風力發電機組的實驗室規模平台的設計、評估和分析；（2）

全釩液流電池儲能系統和風力發電機組之間的容量設計搭配的設

計、評估和分析。 

    本報告為本研究計畫之期末報告，內容為風力發電機組容量與

液流電池儲能系統容量之間的搭配設計分析評估方面。本研究計畫

擬建立前述風力發電機組與液流電池儲能系統「實驗室級測試系統

平台」之數學模擬電力系統模型，先以實測方式量測前述「實驗室

級測試系統平台」在不同運轉條件下的工作點，俾修正該模擬電力

系統的參數後，再將該模擬電力系統模型之參數修正為額定容量1 

MW之三相風力永磁同步發電機連接額定容量為100 kW/250 kWh的

全釩氧化還原液流電池儲能系統。在額定容量1 MW三相風力永磁同

步發電機容量與參數不變下，逐步改變液流電池儲能系統的容量與

其相對應的參數；在液流電池儲能系統的容量與參數不變下，逐步

改變三相風力永磁同步發電機容量與其相對應的參數，俾完成不同

容量條件下的穩態分析、不同容量條件下的小訊號頻域特徵值分

析、不同容量條件下的時域非線性模型動態與暫態模擬特性分析。

本計畫經由這些穩態分析、小訊號頻域特徵值分析、時域非線性模

型動態與暫態模擬特性分析結果，最後提出風力發電機組容量與液

流電池儲能系統容量之間的搭配設計結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵詞：釩液流電池、儲能系統、風力發電系統、電力電子轉換器、

電力系統模型、頻域特徵值分析、時域非線性模型模擬。 
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 Abstract 

    The aim of this research project is to study the mechanism and 

technique for power integration of a Vanadium redox flow battery energy 

storage system (VRFB) into a wind turbine (WT), and to establish the 

optimal integration-management strategy of system and green-energy 

applications. The contents of this research project include: (1) the design, 

evaluation, and analysis of a laboratory-scale platform for power 

integration of a VRFB into a WT and (2) the design, evaluation, and 

analysis of capacity-design collocation between a VRFB and a WT. 

 

 This is the final report of this research project. For the design, 

evaluation, and analysis of capacity-design collocation between a VRFB 

and a WT, this project establishes the power-system model for the 

laboratory-scale platform for power integration of a VRFB into a WT. 

The field measurement results of the laboratory-scale platform are first 

used to correct the parameters of the established power-system model 

under different operating conditions. The power-system model’s 

parameters are then revised when the capacities of the WT and the 

VRFB of are extended to be 1 MW and 100 kW/250 kWh, respectively. 

Steady-state analysis results, small-signal eigenvalues, and 

dynamic/transient time-domain nonlinear-model simulation results of the 

studied power-system model under various capacity combinations of the 

WT and the VRFB are used to determine the capacity-design collocation 
between a VRFB of 100 kW/250 kWh and a WT of 1 MW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Vanadium redox flow battery energy storage system, wind 

turbine, power-electronics converter, power-system model, 

frequency-domain eigenvalue analysis, time-domain 

nonlinear-model simulations. 
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壹、計畫緣起與目的 

一、液流電池之重要性 

    近幾年來，因為工業的蓬勃發展相當迅速，雖然使得人類的生

活更加便利，但也造成不少負面的衝擊影響。在全球電力公司發電

系統所使用的燃料部分，仍以傳統的天然氣、煤等石化燃料的使用

最為廣泛，然而燃燒石化燃料會產生溫室氣體，進而加速全球暖化

效應，並對地球整體環境造成之負面的傷害。為了改善電力公司發

電系統對環境所造成的嚴重污染，再生能源或綠色能源科技的快速

發展與大量使用，將是最有效解決溫室氣體及全球暖化效應的方法

之一。全球科學家近年來致力於可再生能源及永續能源的發展，其

中風力發電因為發電功率大、無發電汙染、容易取得等基本特性，

使其成為最熱門的可再生能源之一。 

台灣屬於海島型氣候，夏季盛行西南季風而冬季則盛行東北季

風，且台灣四面環海，所蘊藏之離岸風能相當可觀，因此風力發電

技術在台灣具有相當高的發展潛力。因此開發離岸及陸域風力發電

勢必在台灣未來可再生能源或綠色能源科技發展中，扮演極為重要

之角色。 

台灣發展再生能源已做為台灣未來國家能源政策的一環，而根

據台灣政府推動之能源政策，在2025年之再生能源容量應達27 GW

，分別為太陽光發電20 GW、風力發電4.2 GW、水力發電2 GW以及

生質能源發電800 MW，佔台灣電力系統總發電量約20%。將這些再

生能源整合智慧電網及儲能系統，將可形成完整的創能、儲能、節

能體系，有助於大規模再生能源平滑供電，使整體台灣電力系統之

運作更有效率1。 

因為風力發電系統之發電間歇性與不連續性，使得發電能量變

得不穩定，因此這樣的間歇性發電能源整合至一個電力系統是不容

易的。為了充分的利用風力發電系統，並解決風力發電系統不穩定

之缺點，因此能量儲存系統扮演了一個很重要的角色。 

風能屬於不可預期的變動能源，會隨著風速之變化產生發電電

力之瞬間變動特性，此種基本特性會造成所併聯的電力系統之匯流

排電壓發生變動，影響整體系統之電力品質、負載的供電品質及整

體系統穩定度，故本計畫將在所研究的風力發電系統加入一個以「

全釩氧化還原液流電池」(vanadium redox flow battery, VRFB)為基礎

之儲能系統，使得風力發電系統的發電電力在併入電力系統或供電

給負載時，能夠被轉變為平滑的電力輸出，進而改善風力發電系統

輸出電力變動特性對所連接電力系統或負載造成的負面影響。 
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隨著風力發電系統技術的成熟發展，風力發電系統的裝置容量

也隨之增加，在面對大容量之風力發電系統時，亦需要使用大容量

之儲能系統，才足以補償風力發電系統所造成之電力變動。如圖1

所示為各種不同儲能類型之功率與持續時間比較圖，從圖1中可以明

顯看到，無論是「釩液流電池」、「鋅溴液流電池」或是「多硫化溴

液流電池」，這些液流電池的特性與傳統的大型儲能系統(如：壓縮

空氣、抽蓄水力等)最為接近，其儲存時間與儲存容量皆非常大，顯

示液流電池非常適合於大型儲能系統。 

 

 
圖 1 不同儲能類型之功率與持續時間比較圖[2] 

 

全釩氧化還原液流電池之功率額定與電能儲存容量可以分開設

計，其充放電功率取決於電池之電堆大小，電能儲存容量則取決於

電解質儲存槽大小與電解液離子濃度，整體儲能系統之循環壽命相

當長，這些優點使得全釩氧化還原液流電池成為最有潛力的大型儲

能系統之一。 
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二、液流電池之特性與數學模型 

本計畫所採用的全釩氧化還原液流電池之基本架構圖如圖2所

示，它是由一個主要的電池電堆(cell stack)、二個電解液儲存槽(一

個陽極、一個陰極)、二個循環幫浦與二個熱交換器所組成。圖2中

的1號循環幫浦(Pump1)、2號循環幫浦(Pump2)分別從1號電解液儲存

槽(Electrolyte Tank1)、2號電解液儲存槽(Electrolyte Tank2)抽取陽極

(Anode)、陰極(Cathode)之電解液至電池電堆中進行反應，反應後的

電解液流經1號熱交換器 (Heat Exchanger1)、2號熱交換器 (Heat 

Exchanger2)回到電解液儲存槽中。電池電堆中包含了離子交換膜，

離子交換膜將電堆中的電解液分離後，並允許帶電離子通過，使電

堆中電解液分別進行氧化反應或還原反應，若沒有離子交換膜，氧

化反應及還原反應不會發生，而電解液氧化反應及還原反應之方向

決定了全釩氧化還原液流電池是充電模態或是放電模態[3]。 

Pump2Pump1

Cell Stack

Heat Exchanger1 Heat Exchanger2

V4 / V5

Electrolyte

Tank1

Cathode

V2 / V3

Electrolyte

Tank2

Anode

 

圖 2 本計畫全釩氧化還原液流電池之基本架構圖 

 

全釩氧化還原液流電池利用的是四種存在於不同氧化狀態之釩

離子來進行氧化反應及還原反應，釩離子之四種氧化狀態分別是：

V2+、V3+、V4+、V5+，其中釩離子V4+、V5+實際上是氧化釩離子VO2+

與VO2
+，因此全釩氧化還原液流電池之半反應式如(1)式、(2)式所示

[4]： 

+ + 2+

2 2VO + 2H + VO + H Oe €                  (1) 
2+ 3+V V + e€                     (2) 

式中e代表帶負電的電子。將(1)式、(2)式合併後，可以得到(3)式： 

2+ + + 2+ 3+

2 2V + VO + 2H + VO + V + H Oe €            (3) 
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    (3)式即為全釩氧化還原液流電池經過氧化反應及還原反應後

之平衡方程式。屬於化學能的全釩氧化還原液流電池與其他儲能電

池相比，具有以下優點[2]、[5]：A.可彈性設計電池輸出功率與儲能

容量、B.電池循環壽命高且可深度充放電、C.低自放電率、D.容易

偵測電池電量、E.無自燃及爆炸之危險、F.環保及低維護需求、G.

電量變動均化性高。本計畫所研究之全釩氧化還原液流電池，其等

效電路如圖3所示，該等效電路分為二個部份，右半部份表示電堆內

部的反應與損失，左半部份則表示循環幫浦與輔助控制系統的寄生

損失[6]、[7]。  

Ipump Rfix

Rrea

Rres

Cele

Vsta

VVRFB

Parasitic losses

IVRFB

Ista

 

圖 3 本計畫全釩氧化還原液流電池之等效電路模型 

 

在圖3中的VVRFB、Vsta分別代表全釩氧化還原液流電池之輸出電

壓、電堆電壓；Rrea、Rres分別代表電堆內部反應造成損失之等效電

阻；Cele為等效電極電容；Rfix為輔助系統固定損失之等效電阻；IVRFB

、Ista、Ipump分別為電池輸出電流、電堆電流、幫浦電流。由圖3中之

等效電路模型可以推導出全釩氧化還原液流電池之方程式分別如

(4)式、(5)式所示： 

 ( ) VRFB
ele ele VRFB pump sta

fix

V
C p V I I I

R
                 (4) 

ele sta sta reaV V I R                        (5) 

式中p為對時間變數t微分之運算子(即p = d/dt)。圖3中內部電阻Rrea

與Rres是由反應動力學來計算質量傳輸電阻、薄膜電阻、溶液電阻、

電極電阻以及雙極板電阻造成之損失；寄生電阻Rfix與幫浦損失電流

Ipump是用來計算循環幫浦、系統控制器造成的功率損失。全釩氧化
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還原液流電池之電堆內的電池電勢是由「能斯特方程式」(Nernst 

equation)所推導求得，電池電勢Vcell與電池的「充電狀態」(state of 

charge)SOC直接相關，如(6)式所示： 

0 2 ln
1

cell

R SOC
V E T

F SOC

 
      

 
            (6) 

式中E0為個別電池之平衡電勢，平衡電勢在「能斯特方程式」中定

義為充電狀態SOC = 50%時之電勢；R為通用氣體常數，其值為

8.314510 J/kmole；F為法拉第常數，其值為96,485 C/mole；T為絕對

溫度(K)。電堆電壓Vsta以相依電壓源來建立模型，是由電堆中之單

一電池串聯的數量所決定，如(7)式所示： 

sta cell cellV N V                      (7) 

式中Ncell為電堆中之單一電池之串聯數量。在穩態時，電池之開路電

壓將取決於電堆電壓以及運作損失，電池開路電壓VVRFB、電堆電壓

Vsta以及電堆電流Ista之關係式如(8)式所示： 

 + VRFB sta sta rea resV V I R R                (8) 

對於一個全釩氧化還原液流電池來說，大部分的內電阻損失為

固定值，故可允許將該內電阻值估算為一個常數。在放電循環且充

電狀態SOC為20%時，運作損失被分為15%的內部損失Pint (即Pint = 

Psta15%)以及6%的寄生損失Ppar (即Ppar = Psta6%)，而內部電阻Rint (

即 2/int int staR P I )可分為Rrea、Rres，分別佔內部損失之94%、6%(即Rrea 

= Rint94%、Rrea = Rint6%)。6%之寄生損失Ppar又可分為2%之固定

損失Pfix(即Pfix = Psta2%)以及4%之可變損失Ppump (即Ppump = Psta4%)

，固定損失Pfix使用固定電阻Rfix來表示(即 2 /fix VRB fixR V P )，而用來表

達幫浦損失之可變損失Ppump則可由相依電流源來表示。幫浦損失電

流Ipump與電池的充電狀態SOC、電堆電流Ista相依，可如(9)式表示： 

sta
pump pump

I
I k

SOC

 
  

 
                 (9) 

式中kpump為幫浦損失Ppump之增益。全釩氧化還原液流電池的充電狀

態SOC被定義為當前儲存的能量與電池的總容量Ecap的比值，充電狀

態SOC會不斷與前一個時間步距(time step)時的值相加，如(10)式、
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(11)式所示[8]： 

n nt t t tSOC SOC SOC                    (10) 

n n

n

t t
sta sta sta

t t
t t

cap cap

P V I
SOC dt dt

E E
                 (11) 

對於本計畫中的風力發電系統的儲能應用，全釩氧化還原液流

電池的暫態行為是非常重要的，故在本計畫中使用電極之等效電容

值Cele的充電與放電來表達該電池的暫態行為。在本計畫所建立的全

釩氧化還原液流電池模型中，具有Ncell個串聯的單一電池，在電堆中

每個單一電池之等效電容值為Csingle，故電極之等效電容值Cele可用

Cele = Csingle/Ncell計算。 

如圖4所示，為一個全釩氧化還原液流電池在充電循環中，充電

狀態SOC與輸出電壓VVRFB之關係圖，通常會將全釩氧化還原液流電

池之充電狀態SOC限制在線性範圍20% ~ 80%之間。 

 
圖 4 全釩氧化還原液流電池輸出電壓與充電狀態 SOC 的特性曲線 

 

三、風力發電系統之特性與數學模型 

以下介紹本計畫所採用風力發電系統之相關數學模型。本計畫

所採用的風力發電系統是以三相永磁同步發電機 (three-phase 

permanent-magnet synchronous generator, PMSG)為基礎，並由風渦輪

機(wind turbine, WT)、旋角控制系統(pitch control system)及電壓源轉

換器(voltage-source converter, VSC)所組成，茲依序介紹如下[9]、[10]

。 



9 

(一)風渦輪機的數學模型 

風之流動會隨著不同的氣候與季節而改變，當風速發生變化時

風渦輪機所擷取風所產生的動能亦會隨之改變。本計畫所採用之風

渦輪機為三葉型水平軸式風渦輪機，模擬的風力發電系統如圖5所示

[11]。當風速Vw達到4 m/s時，風渦輪機開始運轉，此時的風速稱為

風渦輪機之「切入風速」(cut-in wind speed)；而當風速Vw達到12 m/s

時，風渦輪機達到額定值，該風速即為風渦輪機之「額定風速」(rated 

wind speed)；當風速Vw超過24 m/s時，風渦輪機為避免因轉速過快而

損害風力機會將其強迫停機，而此臨界點的風速即為風渦輪機之「

切出風速」(cut-out wind speed)。 

mw

VW

PG

VDC

VSC

CDC

DC link 

1200 V

PMSG

 

圖5 本計畫所採用以三相永磁同步發電機為基礎之風力發電系統模

型 

  

本計畫所採用風渦輪機之數學模型與相關之方程式分別如(12)

式~(14)式所示： 

31
( , )

2
mw w pP AV C                   (12) 

59
1 2 3 4 63

8

9
7 3

8

1
( , ) [ ( ) ]

1

1
                 exp[ ( )]

1

C

p

C
C C C C C C

C

C
C

C

   
  

  

    
 

  
 

       (13) 

B B

w

R

V


                         (14) 
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式中Pmw為風渦輪機輸出之機械功率(mechanical power)(單位：W)；

Cp為風渦輪機之功率係數(power coefficient)(無單位)；RB為風渦輪機

葉片半徑(單位：m)；ρ為空氣密度(air density)(單位：kg/m3)；λ為渦

輪機葉片翼端速度比(tip speed ratio) (單位：rad)；β為風渦輪機葉片

的旋角角度(pitch angle)(單位：rad)；A為葉片掃過的面積(swept area)(

單位：m2)；C1~C9為常數；Vw為風速(單位：m/s)；ωB為風渦輪機葉

片之轉速(單位：rad/s)。  

 

(二)風渦輪機的旋角控制系統模型 

風速是屬於不穩定的能源會隨氣候及地形等因素改變，因此可

能導致風力發電機輸出的功率變得不穩定，當風速超過風渦輪機之

額定風速時，風力發電機本身也會超出其額定運轉條件，為了維持

穩定的輸出功率以及避免超出額定功率，故必須有風力機組輸出功

率的控制機構存在，而許多風渦輪機之功率調整方式係採用旋角控

制系統，該系統利用風渦輪機葉片可變角度之旋翼構造，於高風速

時同時調整各個葉片的角度，以確保風渦輪機輸出之機械功率的穩

定，也可限制風渦輪機不可超出其額定運轉範圍。如圖6所示為本計

畫中所使用風渦輪機旋角控制系統之控制方塊圖[12]。 

PPG_ref
+ KIβ

βmax

βmin

+βref

PPG

KPβ +
s

β

pitch servo

1

τs

 

圖 6 本計畫所採用風渦輪機旋角控制系統之控制方塊圖 

 

圖6風渦輪機之旋角控制系統的控制流程如下：風力永磁同步發

電機之實際輸出標么實功率PPG與其標么功率參考值PPG_ref比較後可

得到一個誤差值，該誤差值經過比例-積分(proportional-integral, PI)

控制器產生一個葉片角度命令值ref，該命令值ref與實際葉片角度

比較後，進一步經過旋角伺服(pitch servo)控制，再經旋角角度限制

器後，即可輸出適當的葉片旋角角度β，其方程式則如(15)式~(17)

式所表示： 
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1.當風速Vw大於風渦輪機之額定風速時： 

_ _( ) ( ) ( )ref P PG ref PG I PG ref PGp K p P P K P P                  

(15) 

( ) ( ) /ref sp     
                       (16) 

2.當風速Vw小於風渦輪機之額定風速時： 

0                                   (17) 

 

(三)質量-彈簧-阻尼器系統模型 

如圖7所示為風渦輪機連接永磁同步發電機之等效質量-彈簧-

阻尼器系統模型，當風吹動葉片使葉片轉動產生力矩Tmw，該力矩經

由質量-彈簧-阻尼器系統模型將其傳送至永磁同步發電機之轉軸。

圖7中的Dtw、DPG分別為風渦輪機、永磁同步發電機之外部標么阻尼

係數。 

 

Wind 

Generator

Wind 

Turbine

Htw

HPG

Tmw TePG

Kshw

Dshw

Dtw DPG

tw PG

 
圖 7 風渦輪機連接永磁同步發電機之等效質量-彈簧-阻尼器系統模

型 

 

風渦輪機之機械轉矩Tmw與等效質量-彈簧-阻尼器系統間之標么

數學關係如(18)式所列，等效質量-彈簧-阻尼器系統與永磁同步發電

機間之標么數學關係如(19)式所列，而風渦輪機與永磁同步發電機

間之標么位移角如(20)式所列： 

(2 ) ( ) ( )tw tw mw shw tw shw tw PGH p T K D           (18) 



12 

(2 ) ( ) ( )PG PG shw tw shw tw PG ePGH p K D T             (19) 

( ) ( )tw b tw PGp                         (20) 

式中Tmw為風渦輪機之機械標么轉矩(單位：pu)；TePG為風力永磁同步

發電機之標么電磁轉矩(單位：pu)；Htw、HPG分別為風渦輪機、風力

永磁同步發電機之等效慣性常數(單位：s)；Dtw、DPG分別為風渦輪

機、風力永磁同步發電機之等效標么自阻尼係數(單位：pu)；Dshw為

風渦輪機和風力永磁同步發電機兩質量之間轉軸的等效標么阻尼係

數(單位：pu)；Kshw為風渦輪機和風力永磁同步發電機兩質量之間轉

軸的等效標么剛性係數(單位：pu/rad)；tw、PG分別為風渦輪機、

風力永磁同步發電機之標么角速度(單位：pu)；tw為風渦輪機與風力

永磁同步發電機間之位移標么角度(單位：rad)；ωb為基準角頻率(單

位：rad/s)。 

 

(四)風力永磁同步發電機之數學模型 

本計畫所使用之風力發電機型式為三相永磁同步發電機，該三

相永磁同步發電機之轉子直接與風渦輪機輸出機構做機械耦合連接

(無齒輪箱)，由風渦輪機帶動風力三相永磁同步發電機運轉輸出功

率，其定子繞組輸出端連接一組三相AC/DC電力轉換器設備後，產

生直流電壓。當風速改變時，藉由電力電子轉換器的控制可達到風

力發電機之最大功率輸出。 

    本計畫中所使用於風力發電系統之永磁同步發電機為三相輸出

，假設該發電機之定子繞組為Y接之弦式分佈繞組 (sinusoidally 

distributed windings)。如圖8所示為三相永磁同步發電機之交-直-零

軸(q-d-0 axis)等效電路模型[9][13][14]，假設此永磁同步發電機組運

轉於一個三相平衡的條件下，故其0軸成份皆為零可予以忽略。而該

系統所採用之參考軸為轉子參考軸(rotor reference frame)，即參考軸

之旋轉角速度ω相同於永磁同步發電機轉子旋轉角速度
PG 。在圖8

中： 

( )dPGp dPGv p ψ                     (21) 

( )qPGp qPGv p ψ
                    (22) 
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風力永磁同步發電機d-q軸之標么電壓-電流方程式可表示如下： 

(1 ) ( )dPG PG dPG PG qPG b dPGv R i p    ψ ψ          (23) 

(1 ) ( )qPG PG qPG PG dPG b qPGv R i p    ψ ψ
         (24) 

式中
dPGψ 、 qPGψ 分別為永磁同步發電機內部d軸、q軸之標么磁通鏈

；idPG、iqPG分別為永磁同步發電機定子繞組d軸、q軸之標么電流；

vdPG、vqPG分別為永磁同步發電機d軸、q軸之定子繞組標么端電壓；

ωPG為永磁同步發電機之標么角轉速。風力永磁同步發電機之d軸、

q軸標么磁通鏈方程式可分別表示如下： 

dPG dPG dPG mPGL i  ψ ψ               (25) 

qPG qPG qPGL i ψ
                    (26) 

其中 

mPG mdPG mPGL Iψ                     (27) 

dPG lPG mdPGL L L                    (28) 

qPG lPG mqPGL L L 
                  (29) 

式中
mPGψ 為永磁同步發電機永久磁鐵產生之標么磁通鏈；LdPG為永

磁同步發電機定子繞組之等效標么漏電感LlPG與d軸的等效標么互

感LmdPG之和；LqPG為永磁同步發電機定子繞組之等效標么漏電感

LlPG與q軸的等效標么互感LmqPG之和；LlPG是永磁同步發電機定子繞

組標么漏電感；LmdPG、LmqPG分別為永磁同步發電機之q軸、d軸的

等效標么互感； ImPG為永磁同步發電機之等效標么磁化電流

(magnetizing current)。 
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圖 8 三相永磁式同步發電機之 d-q 軸等效電路模型 

 

    將(25)式、(26)式代入(23)式、(24)式，可得該風力永磁同步發

電機動態數學方程式如下： 

( ) ( )dPG b dPG PG dPG PG qPG qPG dPGL p i R i L i v           (30) 

( ) ( )qPG b qPG PG qPG PG dPG dPG qPG PG mPGL p i R i L i v       ψ
 (31) 

此外，風力永磁同步發電機之輸出實功、輸出虛功及內部電磁

轉矩(electromagnetic torque)可以採用定子繞組的d軸、q軸標么電流

以及d軸、q軸標么電壓分別推導如下： 

PG dPG dPG qPG qPGP v i v i                  (32) 

PG qPG dPG dPG qPGQ v i v i 
                (33) 

( )ePG qPG dPG dPG qPG mPG qPGT L L i i i  ψ
           (34) 

(五)電壓源轉換器之數學模型 

在本計畫中，風力永磁同步發電機所產生之輸出電功率，是經

由三相AC/DC電壓源轉換器饋送至直流鏈。在本計畫中，假設該三

相AC/DC電壓源轉換器為一個沒有功率損失之理想轉換器，因此在

該三相AC/DC電壓源轉換器的交流側與直流側之間的功率是平衡

的。 

如圖9所示，為本計畫擬使用的永磁同步發電機之三相AC/DC
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電壓源轉換器的控制方塊圖[15][16]，該三相AC/DC轉換器之主要

目標是使風力永磁同步發電機能夠從風中擷取最多的實功率。 

 

S S

S S

 
圖 9 風力永磁同步發電機之 AC/DC 電壓源轉換器的控制方塊圖 

 

為了實現「最大功率點追蹤」(maximum power point tracking, 

MPPT)，本計畫採用了最佳轉矩控制方法，在這個方法中，當風速

低於額定轉速時，風力永磁同步發電機之轉矩被調節至最佳轉矩，

該最佳轉矩可以藉由測量風力永磁同步發電機之轉子速度PG決定

，如下式所示[17][18]： 

2

opt opt PGT K                      (35) 

式中Kopt是風渦輪機之最佳轉矩-速度特性常數。 

在圖9中，風力永磁同步發電機之轉矩是透過定子繞組的q軸電

流參考值iqPG_ref所控制，為了使風力永磁同步發電機之損失最小化，

定子繞組的d軸電流參考值被設定為零值，即idPG_ref  = 0。透過新增

變數x1P與x2P，圖9中之方程式可以表示如下： 

1 _( )P dPG ref dPGp x i i                    (36) 

1 _ 1 1( )dPG p dPG ref dPG i P PG qPG qPGv K i i K x L i    
          (37) 

_ _qPG ref PG ref mPGi T ψ
                  (38) 

2 _( )P qPG ref qPGp x i i 
                  (39) 

2 _ 2 2( )qPG p qPG ref qPG i P PG dPG dPG PG mPGv K i i K x L i       ψ
    (40) 
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四、風力發電機組與液流電池儲能系統電力整合之「實驗室級測試

系統平台」設計、評估與分析 

 

    如圖10所示，為本計畫所提出之風力發電機組與液流電池儲能

系統功率整合之「實驗室級測試系統平台」。 

        

PMSG Bridge 

Rectifier

  

iRec1

+

VRec1
PMSGIM

AC, 3f , 3 lines

Variable voltage

Variable frequency

PMSG-side 

DC/DC 

Converter

CDC

DC/AC 

Inverter

AC 1f
Load

+

iLoad

VDC

+

VLoad

DC 48 V

Bidirectional 

DC/DC 

Converter

Flow

Battety

+

VBattery

iBattery

 

                     
 

圖 10 本計畫所提出之風力發電機組與液流電池儲能系統功率整合

之「實驗室級測試系統平台」 

 

    茲簡述圖 10 之平台架構內容如下： 

(一) 該平台係採用一套由三相變頻器驅動額定容量5.5 kW的三相感

應電動機組(IM)以模擬風渦輪機之變速運轉，再由該三相感應

電動機之轉軸驅動一部額定輸出容量為2 kW之三相永磁同步

發電機(PMSG)以模擬一套風力渦輪發電機系統之變速運轉，如

圖10左上方的參考照片所示。 

(二) 液流電池儲能系統擬採用一套額定容量為500 W之全釩氧化還

原液流電池，如圖10右下方的參考照片所示。 

(三) 該三相永磁同步發電機之三相輸出電壓，經過一個三相橋式整
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流器(PMSG Bridge Rectifier)(如圖10左上方第二個參考照片所

示 ) 再連接至一套直流 / 直流轉換器 (PMSG-side DC/DC 

Converter)(如圖10上方中間參考照片所示)後，輸出48 V直流電

壓。 

(四) 該48 V直流電壓經由一套雙向直流/直流轉換器(Bi-directional 

DC/DC Converter)(如圖10下方的參考照片所示)連接至500 W的

全釩氧化還原液流電池，以做為風力發電機輸出之儲能與釋能

控制。 

(五) 該48 V直流電壓也經由一個單相直流/交流換流器(single-phase 

DC/AC Inverter)(如圖10右上方的參考照片所示)連接至額定單

相、110 V、60 Hz之交流負載，以模擬風力發電機整合液流電

池後提供電力給變動的交流單相電氣負載。 

 

在圖 10 中之各基本硬體設備的參考規範，如表 1 ~ 表 5 所列。 
 

表 1 三相感應電動機(IM)-三相永磁同步發電機(PMSG)之參考規範 

三相永磁同步發電機規範 (PMSG Specifications) 

型式 (Type) WindTek WT2000 

額定功率 (Rated power) 2 kW 

最大功率 (Maximum power) 3 kW 

極數 (Pole number) 18 

轉子速度 (Rotor speed) 145 rpm ~ 780 rpm 

輸出三相交流電壓 

(Output 3-Phase AC voltage) 

30 V ~ 240 V 

三相感應電動機規範 (IM Specifications) 

型式 (Type) TECO AEHL 5.5 kW 

額定電壓 (Rated voltage) 220 V(∆) / 380 V(Y) 

額定電流 (Rated current) 19.8 A(∆) / 11.5 A(Y) 

額定功率 (Rated power) 5.5 kW 

極數 (Pole number) 4 

頻率 (Frequency) 60 Hz 

轉子速度 (Rotor speed) 1750 rpm 

 

表 2 三相橋式整流器(PMSG Bridge rectifier)之參考規範 

三相橋式整流器規範 (Bridge Rectifier Specifications) 
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型式 (Type) DACO SQL 100-12 

輸出電流 (Output current) 100 A 

耐受電壓 (Withstand voltage) 1200 V 

 

表 3 直流/直流轉換器(PMSG-side DC/DC Converter)之參考規範 

直流/直流轉換器規範 (PMSG-side DC/DC Converter Specifications) 

型式 (Type) SD-1000L-48 

輸入直流電壓 (Input DC voltage) 19-30 V 

輸出直流電壓 (Output DC voltage) 48 V 

額定功率 (Rated power) 1008 W 

 

表 4 單相直流/交流換流器(Single-phase DC/AC Inverter)之參考規範 

單相直流/交流換流器規範 (DC/AC Inverter Specifications) 

型式 (Type) TS-1500-148 

輸入直流電壓 (Input DC voltage) 42 V ~ 60 V 

輸出交流電壓 (Output AC voltage) 110 V 

頻率 (Frequency) 60 ± 0.1 Hz 

額定功率 (Rated power) 1725 W 

 

表 5 額定容量 500 W 之全釩氧化還原液流電池(VRFB)設備的參考

規範[19] 

電池架構 (Cell configuration) 主要電池堆疊數：10 個串聯 

監測電池堆疊數：2 個串聯 

電解液 (Electrolyte) 釩離子濃度：1.7 mol/l 

硫酸濃度：2.6 ~ mol/l 

電解液體積 (Volume of electrolyte) 正電極：10 l、負電極：10 l 

額定功率 (Rated power) 500 W、0.2 kWh 

放電電壓 (Discharge voltage) 10 ~ 14.5 V 

充電電流 (Charge current) 10 ~ 50 A 

最大流量 (Maximum flow) 3.5 l/min 
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貳、研究方法與過程 

一、執行方法 

     本研究計畫的目標在於探討液流電池儲能系統整合風力發電系

統之電力機構技術的研發，並建置系統最佳整合管理策略與綠能應

用技術，本計畫研究內容包括： 

(a) 風力發電機組與液流電池儲能系統之「實驗室級測試系統平台」

設計、分析與評估； 

(b) 風力發電機組容量與液流電池儲能系統容量之間的搭配設計、

分析與評估。 

 

    本計畫擬先建立一套風力發電機組與液流電池儲能系統之「實

驗室級測試系統平台」，並建立該平台之模擬電力系統數學之穩定度

模型，先以實測方式量測「實驗室級測試系統平台」在不同運轉條

件下的工作點，做為修正該模擬電力系統架構的參數基礎，俾確保

模擬電力系統架構之結果與該平台實測的結果特性一致或接近。再

將該模擬電力系統模型之參數修正為額定容量 1 MW 之三相風力永

磁同步發電機連接額定容量為 100 kW/250 kWh 的全釩氧化還原液

流電池儲能系統。在額定容量 1 MW 三相風力永磁同步發電機容量

與參數不變下，逐步改變液流電池儲能系統的容量與其相對應的參

數；在液流電池儲能系統的容量與參數不變下，逐步改變三相風力

永磁同步發電機容量與其相對應的參數，俾完成不同容量條件下的

穩態分析、不同容量條件下的小訊號頻域特徵值分析、不同容量條

件下的時域非線性模型動態與暫態模擬特性分析，經由這些穩態分

析、小訊號頻域特徵值分析、時域非線性模型動態與暫態模擬特性

分析結果，提出風力發電機組容量與液流電池儲能系統容量之間的

搭配設計。 

 

二、本計畫採用的方法及原因 

(一)採用的方法︰                                            

1. 模擬結果與實測結果之比較法︰包含改變工作點、變動趨勢、

修正模擬系統參數等穩態、動態、暫態之比較結果。 

2. 頻域分析法︰包含特徵值分析、根軌跡分析、波德圖、靈敏度

分析等測試。 

3. 時域分析法︰包含非線性模型之變化工作點與干擾測試，如轉

矩干擾、電壓干擾、三相短路故障分析等動態及暫態響應測試

。  
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(二)採用的原因︰ 

  1. 模擬結果與實測結果之比較法︰為了分析一個電力系統在其

各子系統於不同容量下組合的特性，建立一個與實際系統接

近的模擬電力系統是必要的，一個實際系統能夠真正量測的

工作點不多，但利用實際系統可量測的不同工作點結果，可

做為模擬電力系統的修正參數，可使該模擬電力系統的特性

接近實際系統的特性，此涉及建立模型的複雜度與系統模擬

參數的使用外，也涉及系統在穩態、動態、暫態之比較結果

。當這些穩態、動態、暫態之比較結果接近時，該模擬電力

系統可藉由修正系統容量基準值之標么值轉換，將該模擬電

力系統擴大到與實際大容量電力系統一致的目標，再進行電

力系統的模擬特性分析。                                           

   2. 頻域分析法︰ 

(1) 採用特徵值分析法，可由其數值之大小即時並有效地看出

所建立含有電力電子轉換器之風力發電系統整合液流電

池儲能系統連接電氣負載之穩定度模型是否正確無誤，且

由特徵值之實部能判斷該電力系統之穩定性及穩定度，而

由其虛部則可決定系統模態之振盪頻率是否符合該研究

系統的基本特性。 

(2) 靈敏度分析法旨在探討建立含有電力電子轉換器之風力

發電系統整合液流電池儲能系統連接至電氣負載之穩定

度模型之參數或工作點變動影響下，系統特徵值有何種趨

勢之變化；根軌跡法則是配合特徵值法判斷參數影響下之

特性根(characteristic roots)或零點(zeros)、極點(poles)之變

動；波德圖(Bode plots)法則可藉大小及相位判斷其不穩定

度及增益邊限(gain margin)、相位邊限(phase margin)。以

上所述之數種方法，除了在國內電力公司以及國外諸多電

力研究單位所採用外，一般國際期刊雜誌及重要文獻中均

有涉及。本年度計畫將採用系統特徵值計算法、工作點變

動法、根軌跡法等分析含有電力電子轉換器之風力發電系

統整合液流電池儲能系統連接電氣負載之穩定度特性。 

(3) 時域分析法：採用非線性電力系統模型之干擾測試分析，

除了可以彌補在特徵值分析法中由於線性化模型與非線

性模型之差異，並能由它的結果獲知所研究電力系統所能

承受之假想故障條件或干擾情況。此外，由於加入之干擾

不同，可利用其差異，激發系統內部之模態，以驗證所研
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究電力系統模態阻尼及振盪頻率之改變，進而判斷穩定度

之大小。改變工作點的方法主要在於所研究電力系統之工

作點並非一成不變，因此變動工作點可以驗證該所研究電

力系統運轉之正確性。 

(4) 綜合前述之(2)、(3)兩項方法，即形成一種「系統化分析

法」(systematic approach)，有別於一般國外文獻上所採用

的「嘗試錯誤法」(trial-and-error approach)，故其分析效率

上之成效極為顯著。 
 

三、預計可能遭遇之困難及解決途徑 

由於計畫主持人對本研究計畫已有充份地規畫以及諸多的相關

研究經驗，而且對於電力公司之傳統大型同步發電機系統、不同型

式的風力發電機以及不同型式的再生能源發電系統(如：鼠籠式轉子

感應發電機SCIG、動態滑差型感應發電機DSIG、雙饋式感應發電機

DFIG、永磁同步發電機PMSG、超導同步發電機SCSG等風力發電系

統、太陽能發電系統、波浪發電系統、沼氣發電系統、小水力發電

系統、海潮流發電系統、潮汐發電系統、海洋溫差發電系統、微渦

輪機發電系統、固態氧化物燃料電池SOFC、質子交換膜燃料電池

PEMFC等)、儲能系統(如：超導儲能系統、飛輪儲能系統、鋰離子

電池儲能系統、、超級電容器儲能系統、全釩氧化還原液流電池儲

能系統等)、市電併聯型發電機、電力電子整流器、DC/DC轉換器及

DC/AC換流器、彈性交流輸電系統(FACTS)(如：靜態虛功補償器 

SVC、靜態同步補償器STATCOM、統一功率潮流控制器UPFC、靜

態串聯同步補償器SSSC、靜態向量補償器SSSC等)、高壓直流輸電

系統(HVDC link) (如：線換向轉換器高壓直流輸電系統LCC-HVDC

、電壓源型轉換器高壓直流輸電系統VSC-HVDC、多饋入式高壓直

流輸電系統Multi-Infeed HVDC)等之穩態及動態等效電路模型等架

構之建立、特性分析、實際量測分析等極為清楚並有超過三十年以

上的研究經驗。 

從計畫主持人過去所主持國科會(科技部)專題計畫、科技部國

家型能源計畫、台灣電力公司計畫、中國鋼鐵公司計畫、光陽機車

公司計畫、農委會(含漁業署)計畫、核能研究所計畫、大亞電纜計

畫等專題計畫案，擔任工研院計畫顧問以及發表IEEE/IET等國際知

名SCI期刊、國際會議論文、國內發明專利、美國發明專利、國際合

作計畫(SATU)、擔任馬來西亞、馬來亞大學(University of Malaya)

電機系2017-2021年之課程外部評估人(Programme External Assessor)
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、擔任馬來西亞、拉曼大學(Universiti Tunku Abdul Rahman)電機系

之外部審查人(External Examiner)(2019年1月5日至2022年1月4日)等

工作中可以發現，主持本計畫預計不會有太大的困難。 
 

四、重要儀器之配合使用情形  

    本計畫將採用一套額定功率為500 W的全釩氧化還原液流電池

，俾建立含有電力電子轉換器之風力發電系統整合液流電池儲能系

統連接至電氣負載之「實驗室級測試系統平台」。 

    本計畫為配合風力發電機整合液流電池的電力系統模擬，將採

用電力系統模擬軟體，包含：PSS/E、ATP、ETAP、EMTP-RV、

Matlab/Simulink等軟體，有利於模擬本計畫對一個額定容量1 MW風

力發電機整合一個額定容量100 kW/250 kWh的全釩氧化還原液流

電池的特性模擬。 

    本計畫將採用多功能電錶(士林電機)四套，於風力發電機整合

液流電池之「實驗室級測試系統平台」上，將模擬用風力永磁同步

發電機(PMSG)輸出之電壓、電流訊號轉換成數位訊號，並傳輸至工

業電腦。 

    本計畫將採用直流/直流轉換器(SD-1000H-48)一台，於風力發電

機整合液流電池之「實驗室級測試系統平台」上，將模擬用風力永

磁同步發電機(PMSG)經由直流/直流轉換器連接到48 V直流鏈。 

    本計畫將採用直流/直流轉換器(SD-1000L-12)一台，於風力發電

機整合液流電池之「實驗室級測試系統平台」上，該直流/直流轉換

器做為液流電池(VRFB)進行充電、放電測試用。 

    本計畫將採用12 V轉48 V直流電源轉換器模塊一組，於風力發

電機整合液流電池之「實驗室級測試系統平台」上，將該直流/直流

轉換器模塊併入48 V直流鏈使用。 

    本計畫將採用直流電子負載一個、蝕刻機一台、曝光機一台、

鑽孔機一台、交流/直流電流探棒一組等設備，於風力發電機整合液

流電池之「實驗室級測試系統平台」上，設計一組雙向直流/直流轉

換器，做為液流電池(VRFB)進行充電、放電測試用。 

 

五、進行步驟 

(一) 收集國內與國際文獻上有關液流電池特性、風力發電機特性、

風力發電機整合液流電池的穩定度模型及其相關電力電子轉換

器控制系統模型等完整參考文獻，內容包含標么值之轉換、非

線性模型之推導等資料。 
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(二) 利用所收集之資料及參考文獻，建立含有電力電子轉換器之風

力發電系統整合液流電池儲能系統連接至電氣負載之「實驗室

級測試系統平台」，並採用電力系統模擬軟體建立該「實驗室級

測試系統平台」之電力系統模型。 

(三) 進行「實驗室級測試系統平台」在多種不同運轉條件下的量測

，俾做為修正「實驗室級測試系統平台」電力系統模型之依據

，針對模擬與實測之結果進行比對，確認兩結果特性的一致性

。 

(四) 將「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型，修正為一個額

定容量1 MW風力發電機整合一個額定容量100 kW/250 kWh的

全釩氧化還原液流電池的模型，稱為「實驗室級測試系統平台

」之電力系統級修正模型。 

(五) 採用「實驗室級測試系統平台」之電力系統級修正模型，在額

定容量1 MW三相風力永磁同步發電機容量與參數不變下，逐步

改變液流電池儲能系統的容量與其相對應的參數；在液流電池

儲能系統的容量與參數不變下，逐步改變三相風力永磁同步發

電機容量與其相對應的參數，俾完成不同容量條件下的穩態分

析、不同容量條件下的小訊號頻域特徵值分析、不同容量條件

下的時域非線性模型動態與暫態模擬特性分析。 

(六) 經由步驟(五)的穩態分析、小訊號頻域特徵值分析、時域非線性

模型動態與暫態模擬特性分析結果，歸納風力發電機組容量與

液流電池儲能系統容量之間的搭配設計。 

 

    本年度計畫整體研究流程圖如圖 20 所示，本年度計畫之工作項

目、工作比重、預定進度及查核點說明如表 6 所列。 
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圖 11 本計畫之研究方法及步驟之流程圖 

 



25 

表 6 本計畫之工作項目、工作比重、預定進度及查核點說明 

    工      作 工 預 

 作 定 110 110 110 110 110 110 110 110  

 比 進 年 年 年 年 年 年 年 年 查核點完成 

 重 度 4 5 6 7 8 9 10 11-12 事項說明 

項      目 ％ ％ 月 月 月 月 月 月 月 月  

收集風力發電整合

液流電池儲能系統

的穩定度模型等資

料 

 

 

10 

預定進度 

 

 

50 50       完成相關文

獻及資料之

收集。 
累計進度 50 100       

建立風力發電系統

整合液流電池儲能

系統連接至電氣負

載之「實驗室級測試

系統平台」，完成該

「實驗室級測試系

統平台」之電力系統

模型 

 

 

20 

預定進度 

 

25 25 25 25     完成「實驗

室級測試系

統平台」之

建立、模擬

電力系統模

型之建立 

累計進度 25 50 75 100     

在不同工作條件下

量測，修正「實驗室

級測試系統平台」之

電力系統模型參數 

 

20 
預定進度 

 

 25 25 25 25    完成「實驗

室級測試系

統平台」之

電力系統模

型參數修正 

累計進度  25 50 75 100    

將「實驗室級測試系

統平台」修正為一個

額定容量 1 MW 風

力發電機整合一個

額 定 容 量

100 kW/250 kWh 的

全釩氧化還原液流

電池的模型 

 

20 
預定進度 

 

   25 25 25 25  完成 1 MW

風力發電機

整 合

100 kW/250 

kWh 液流電

池的模型之

修正 

累計進度    25 50 75 100  

完成不同容量條件

下的穩態分析、不同

容量條件下的小訊

號頻域特徵值分析

、不同容量條件下的

時域非線性模型動

態與暫態模擬特性

分析 

 

20 
預定進度 

 

 

    25 25 25 25 完成 1 MW

風力發電機

整 合

100 kW/250 

kWh 液流電

池電力系統

之穩態、動

態、暫態分

析 

累計進度     25 50 75 100 

歸納風力發電機組

容量與液流電池儲

能系統容量之間的

搭配設計及撰寫期

末報告 

10 預定進度       50 50 完成歸納容

量搭配設計

結論及期末

報告 

累計進度       50 100 

合  計 
100 

預定進度 10 15 10 15 15 10 15 10  

累計進度 10 25 35 50 65 75 90 100 
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參、進度結果與討論 

一、本計畫預期完成之工作項目 

(一) 建立風力發電系統整合液流電池儲能系統連接至電氣負載之

「實驗室級測試系統平台」，並採用電力系統模擬軟體建立該

「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型之穩定度模型。 

(二) 將「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型，修正為一個

額定容量1 MW風力發電機整合一個額定容量100 kW/250 

kWh的全釩氧化還原液流電池的模型。 

(三) 完成1 MW風力發電機整合100 kW/250 kWh全釩氧化還原液

流電池在不同容量條件下的穩態分析、不同容量條件下的小

訊號頻域特徵值分析、不同容量條件下的時域非線性模型動

態與暫態模擬特性分析。 

(四) 歸納風力發電機組容量與液流電池儲能系統容量之間的搭配

設計。 

(五) 發表期刊與會議論文各一篇。 

 

二、本計畫對於學術研究、國家發展及其他應用方面預期之貢獻 

(一) 提供國內外電力公司、學術研究等單位，對於一套風力發電

系統整合一套液流電池儲能系統連接至電氣負載之「實驗室

級測試系統平台」，對該平台運作特性的基本了解。 

(二) 提供國內外電力公司、學術研究等單位，對於採用電力系統

模擬軟體，建立一套風力發電系統整合一套液流電池儲能系

統連接至電氣負載之「實驗室級測試系統平台」之電力系統

穩定度模型的基本了解。。 

(三) 提供國內外電力公司、學術研究等單位，對於將「實驗室級

測試系統平台」之電力系統模型，修正為一個額定容量1 MW

風力發電機整合一個額定容量100 kW/250 kWh的全釩氧化還

原液流電池的模型之基本了解。 

(四) 提供國內外電力公司、學術研究等單位，對於1 MW風力發電

機整合100 kW/250 kWh全釩氧化還原液流電池在不同容量條

件下的穩態分析、不同容量條件下的小訊號頻域特徵值分

析、不同容量條件下的時域非線性模型動態與暫態模擬特性

分析之基本了解。。 

(五) 發表研究風力發電機組容量與液流電池儲能系統容量之間的

搭配設計研究論文。 
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三、本計畫對於參與之工作人員，預期可獲之訓練 

(一) 明瞭如何建立一套風力發電系統整合一套液流電池儲能系統

連接至電氣負載之「實驗室級測試系統平台」。 

(二) 明瞭如何採用電力系統模擬軟體，建立一套風力發電系統整

合一套液流電池儲能系統連接至電氣負載之「實驗室級測試

系統平台」之電力系統穩定度模型。 

(三) 明瞭如何將「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型，修

正為一個額定容量1 MW風力發電機整合一個額定容量

100 kW/250 kWh的全釩氧化還原液流電池的模型。 

(四) 對於所研究一個額定容量1 MW風力發電機整合一個額定容

量100 kW/250 kWh的全釩氧化還原液流電池系統等重要模態

阻尼之變化、特徵值的分析、靈敏度之測試、波德圖、根軌

跡以及不同干擾條件下非線性系統模擬之完成均能有充分之

了解與深入。 

(五) 若於未來參與風力發電機整合全釩氧化還原液流電池、離岸

風電場整合全釩氧化還原液流電池儲能系統、混合直流/交流

電力系統之模型建立與動態穩定度研究、風力發電系統與不

同儲能系統之控制運轉特性、電力系統實功及虛功調節、全

釩氧化還原液流電池儲能系統控制運轉特性分析、風力發電

機或風電場之控制運轉特性分析，以及多種電力電子轉換器

之控制策略等，均能加以深入。 

 

四、本計畫工作進度之規劃 

    本計畫之工作規劃如表 7 所示，預期依照表 7 之進度完成各項

工作。 

    本計畫擬於 110年 7月 31日前完成執行進度達 50%且繳交研究

報告，工作內容包含：(一)完成風力發電系統整合液流電池儲能系

統連接至電氣負載之「實驗室級測試系統平台」，並採用電力系統模

擬軟體該「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型之建立；(二)

在不同工作條件下量測，完成修正「實驗室級測試系統平台」之電

力系統模型參數。 

    本計畫擬於 110年 9月 30日前完成執行進度達 75%且繳交期中

研究報告，工作內容包含：(一)完成「實驗室級測試系統平台」之

電力系統模型參數之修正； (二 )完成 1 MW 風力發電機整合

100 kW/250 kWh 液流電池的模型之修正。 
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表 7 本計畫之工作規劃 

   110 年 4 ~ 12

月 

工作項目 

4 5 6 7 8 9 10 11-12 完成 

事項說明 

收集風力發電整合液

流電池儲能系統的穩

定度模型及其相關電

力電子轉換器控制系

統模型、參數、工作條

件資料 

        
完成相關文獻

及資料之收集 

建立風力發電系統整

合液流電池儲能系統

連接至電氣負載之「實

驗室級測試系統平

台」，並採用電力系統

模擬軟體建立電力系

統模型 

    ※     
完成「實驗室級

測試系統平台」

之建立、模擬電

力系統模型之

建立 

「實驗室級測試系統

平台」在不同工作條件

下量測，修正「實驗室

級測試系統平台」之電

力系統模型參數 

        
完成「實驗室級

測試系統平台」

之電力系統模

型參數之修正 

將「實驗室級測試系統

平台」修正為一個額定

容量 1 MW 風力發電

機整合一個額定容量

100 kW/250 kWh 的全

釩氧化還原液流電池

的模型 

        
完成 1 MW 風

力發電機整合

100 kW/250 

kWh 液流電池

的模型之修正 

完成不同容量條件下

的穩態分析、不同容量

條件下的時域非線性

模型動態與暫態模擬

特性分析 

        ※ 
完成 1 MW 風

力發電機整合

100 kW/250 

kWh 液流電池

之穩態、動態、

暫態分析 

歸納風力發電機組容

量與液流電池儲能系

統容量之間的搭配設

計及撰寫期末報告 

      
  ※ 完成歸納容量

搭配設計結論

及期末報告 

工作進度估計百分

比（累積數） 

10 

% 

25 

% 

35 

% 

50 

% 

65 

% 

75 

% 

90 

% 

100 

% 
 

預定查核點 

第 1 季：完成「實驗室級測試系統平台」之建立、模擬電力系統模型之建

立。 

第 2 季：完成「實驗室級測試系統平台」之電力系統模型參數之修正、完

成 1 MW 風力發電機整合 100 kW/250 kWh 液流電池的模型之修正。 

第 3 季：完成 1 MW 風力發電機整合 100 kW/250 kWh 液流電池電力系統之

穩態、動態、暫態分析。 
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五、研究系統架構與模型 

(一) 前言 

    本節將介紹本計畫研究系統架構，以及該架構中相關子系統之

數學模型。如圖12所示，為本計畫之研究系統架構，該架構係由一

個額定容量1 MW、以「永磁同步發電機」 (permanent-magnet 

synchronous generator, PMSG)為基礎之「風場」(wind farm)，其輸出

線電壓額定為690 Vrms，再經由該風場之「單向交流對直流電壓源轉

換器」(unidirectional AC-to-DC voltage-source converter)連接至一個

額定1200 V之「共同直流鏈」(common DC link)所組成的「直流微電

網」(DC microgrid)，在該直流微電網的1200 V共同直流鏈上，亦連

接了一個經由額定1200/600 V「單向直流 -直流降壓轉換器」

(unidirectional DC-to-DC buck converter)所連接之額定容量1 MW之

「直流負載」 (DC load)，以及經由「雙向直流 -直流轉換器」

(bidirectional DC-to-DC converter)連接額定容量100 kW/250 kWh、以

「全釩氧化還原液流電池」(vanadium redox flow battery, VRFB)為基

礎之儲能系統。 

 

Voltage-source 

converter (VSC)

CDC VDC

PMSG

Bidirectional

DC/DC Converter

VVRFB

VRFB

IVRFB

1 MW

DC link

VW

100  kW

250 kWh

1-MW Wind Farm and 100-kW/250-kWh VRFB-based Energy-Storage System

Unidirectional 
DC/DC Buck 

Converter

1 MW

DC 

Load

圖 12 本計畫之研究系統架構 

 

(二) 以全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統的模型與參數 

 如圖 13 所示，為本計畫所採用以全釩氧化還原液流電池為基

礎之儲能系統等效電路模型，該等效電路模型中分為二個部分：右
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半部分的等效電路模型係用來表示該全釩氧化還原液流電池之電堆

(stack)內部的反應與損失；左半部分的等效電路模型則表示循環幫

浦與輔助控制系統的寄生損失。圖 13 中之內部電阻 Rrea與 Rres是由

反應動力學來計算質量傳輸電阻、薄膜電阻、溶液電阻、電極電阻

以及雙極板電阻所造成之電氣損失，寄生電阻 Rfix 與幫浦損失電流

Ipump 是用來計算循環幫浦、系統控制器造成的功率損失。本計畫所

建立以單一全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統等效電路模

型，其額定容量為 3.3 kW/8.25 kWh，電氣規格如表 8 所列。 

 

Ipump Rfix
Rrea

Rres

Cele

Vsta

VVRFB

Parasitic losses

IVRFB

Ista

Internal losses

VCele

 
圖 13 本計畫所採用以單一全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系

統的等效電路模型 

 

表 8 本計畫所採用額定容量 3.3 kW/8.25 kWh、以單一全釩氧化還

原液流電池為基礎之儲能系統的規格 

Cell Configuration 39 

Power Rating 3.3 kW 

Energy Content 8.25 kWh 

Discharge Voltage 42-55 V 

Discharge Current 10-80 A 
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    在本節中，將建立一套額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效

全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統，該設備係利用額定容量

3.3 kW/8.25 kWh、以單一全釩氧化還原液流電池(VRFB)為基礎之儲

能系統為基礎，如圖 14 所示，以 Np_VRFB個以單一全釩氧化還原液

流電池為基礎之儲能系統做串聯、以 Ns_VRFB個以單一全釩氧化還原

液流電池為基礎之儲能系統做並聯連接後，成為一套額定容量 100 

kW/250 kWh、以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系

統。如表 9、表 10 所列，分別為以單一全釩氧化還原液流電池為基

礎之儲能系統、以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系

統之電氣規格、參數。 

Ns_VRFB

Np_VRFB

VRFB VRFB

VRFB VRFB

VRFB VRFB

VRFB

VRFB

VRFB

 
圖 14 本計畫所採用以額定容量 3.3 kW/8.25 kWh、以單一全釩氧化

還原液流電池為基礎之儲能系統的串聯與並聯連接示意圖 

 

表 9 本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以單一全釩氧化還

原液流電池為基礎之聚集等效儲能系統的規格 

Power Rating 100 kW 

Energy Content 250 kWh 

Discharge Voltage 630-825 V 

Discharge Current 20-160 A 

Number in Series/Parallel 2/15 
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表 10 本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩氧

化還原液流電池為基礎之儲能系統的參數 

P
VRFB

 = 100 kW N
s_VRFB 

= 
 
2 N

p_VRFB 
=

  
15 

R
int

 = 3.190710
-4 

Ω R
fix

 = 0.0817 Ω E
0
 = 1.4 V 

C
single

 = 6 F R = 8.314510 J/kmole F = 96,485 C/mole 

k
s
 = 8.617310

-5

 K
pump

 = 0.0094 
 

 

    如圖 15 所示，為本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以

聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統連接雙向直流對

直流升壓轉換器的示意圖。 

 

S2VVRFBVRFB

IVRFB LVRFB_S

S1

CDC VDC

IVRFB_DC

RVRFB_S

D1

D2

 

圖 15 本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩

氧化還原液流電池為基礎之儲能系統連接雙向直流對直流升壓

轉換器之架構圖 

 

    如圖16與圖17所示，分別為本計畫所採用額定容量100 kW/250 

kWh、以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統的功率

參考方塊圖與增加該電池儲能系統功率參考值修正項的流程圖。圖

16 係根據風場負載輸出變動功率對時間之動態響應模擬結果，以擷

儲能系統所需提供的總功率平滑參考值 PTot_ref，圖 17 再根據聚集等

效全釩氧化還原液流電池之充電狀態(SOC)值，修正為新功率參考
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值。 

 

S

_Tot refP

PMSGP

L oadP LPF2

LPF1

Averaging

S

S LPF3 _VRFB refP

圖 16 本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩

氧化還原液流電池為基礎之儲能系統功率的參考方塊圖 

 

圖 17 本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩氧

化還原液流電池為基礎之儲能系統，增加該電池儲能系統功率參考

值修正項的流程圖 
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    如圖 18 所示，為本計畫所採用額定容量 100 kW/250 kWh、以

聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統的雙向直流對直

流升壓轉換器控制方塊圖，其詳細控制流程如下：以聚集等效全釩

氧化還原液流電池為基礎之儲能系統，將其輸出實功的實際值 PVRFB

與其參考值 PVRB_ref做比較後，再經由一個比例-積分控制器得到全釩

氧化還原液流電池設備輸出電流之參考值 IVRFB_ref，再將該參考值與

其實際電流值(IVRFB)做比較，經由一個比例-積分控制器及限制器後

得到以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統之責任週

期 DVRFB，最後經過脈波寬度調變(pulse-width modulation, PWM)產生

直流對直流升壓轉換器電力開關 S1與 S2的切換訊號。 

 

Σ Σ1

1

ib

pb

K
K

s


PVFRB

PVFRB_ref

IVRFB

IVRFB_ref

DVRFB_max

DVRFB_min

DVRFB2

2

ib

pb

K
K

s
 PWM

S1

S2

圖18 本計畫所採用額定容量100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩氧

化還原液流電池為基礎之儲能系統的雙向直流對直流升壓轉換器控

制方塊圖 

 

 

六、穩態分析模擬 

(一) 前言 

    本節將分析本計畫研究系統架構之模擬結果，包含當所研究之

額定容量 1 MW 風場之風速固定為 11 m/s、額定容量 1 MW 直流負

載固定 0.5 p.u.、以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系

統的充電狀態 SOC 在 50%工作條件下，該研究系統架構之穩態模擬

結果。另外，本節亦分析本計畫研究系統架構在直流負載固定為 0.5 

p.u.、風場風速由 4 m/s 增加至 15 m/s 等工作條件下，以聚集等效全

釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統其系統重要特徵值的變化結

果。 
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(二) 穩態分析 

    如圖 19 所示，為採用如圖 12 所示本計畫研究系統架構之穩態

模擬結果，這些結果包含：直流負載功率 PLOAD、風場風速 Vw、永

磁式同步發電機風場輸出實功率 PPMSG、以聚集等效全釩氧化還原液

流電池為基礎之儲能系統的功率 PVRFB、電壓 VVRFB、電流 IVRFB、充

電狀態 SOC、直流匯流排電壓 VDC等。根據圖 19 之模擬結果可以分

析得知：在直流負載功率 PLOAD與風場風速 Vw穩定時，以永磁式同

步發電機為基礎之風場輸出功率 PPMSG 會保持在額定值，同時供應

直流負載所剩餘的能量會自動對以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統進行充電，並且根據該電池儲能系統之充電狀態

SOC 自適應調整其充電功率，並且直流匯流排電壓 VDC也能維持穩

定。 
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(c) 以永磁式同步發電機為基礎之風場

輸出功率 

(d) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統功率 

t (s)

V
V

R
F

B
 (

V
)

 t (s)

I V
R

F
B
 (
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統電壓 

(f) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統電流 

t (s)

S
O

C
 (

%
)

 t (s)

V
D

C
 (

p
.u

.)

 
(g) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 

(h) 直流匯流排的電壓 

 

圖 19 本計畫研究系統架構之穩態模擬結果 

(三) 系統特徵值分析 

    本小節使用 Matlab/Simulink 軟體，模擬如圖 12 所示本計畫研

究系統架構在固定直流負載為 0.5 p.u.、風場風速固定在 11 m/s 等條

件下，進行系統特徵值之計算，其結果如表 11 所列。由表 11 所列

的系統特徵值結果可以發現：所有系統特徵值之實部皆為負值，換

言之所有系統特徵值皆落在複數平面的左半平面，表示在此運轉條

件下，本計畫研究系統架構為穩定。 

 

表 11 本計畫研究系統架構在固定直流負載為 0.5 p.u.、風場風速固

定在 11 m/s 條件下之系統特徵值(rad/s) 

模態 特徵值 (rad/s) 

1-2 永磁式同步發電機風場(PMSG-based WF) -5.295 ± j13.841 

3-4 直流負載(DC Load) -0.15± j31617.68 

5-6 直流鏈(DC link) -292.188 ± j199.91 

7-8 
以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲

能系統(VRFB-based ESS) 

-0.02, -0.04 

9-10 -522.8, -0.1665 

11 -1881.54 

 

(四) 工作點變動之系統特徵值分析 
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    如表 12、表 13、表 14 與表 15 所列，分別為本計畫研究系統架

構在風速、液流電池充電狀態 SOC 與直流負載變動下之系統特徵值

變動結果，在不同風速下，以永磁式同步發電機為基礎之風場所產

生之風力發電機力矩與機械功率不同，與以聚集等效全釩氧化還原

液流電池為基礎之儲能系統特性都將會造成整體系統工作點之改

變，系統特徵值亦隨之發生變化。可以觀察到在工作點變動時，所

有系統特徵值皆位在複數平面之左半平面，故可得知在風速變動條

件下，整體系統仍可維持穩定狀態。如圖 20、圖 21、圖 24 與圖 23

所示，分別為將變動量較大以及較接近複數平面虛軸之系統特徵值

繪製成「根軌跡圖」(root loci)，以分析該特徵值之變動特性。 
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表 12 本計畫研究系統架構在風速變動時之系統特徵值(rad/s)

Mode 

風速 VW (m/s) 

4 5 6 7 8 9 

1-2 WTG -4.77713 ± j14.04433 -4.8476 ± j14.01925 -4.91933 ± j13.99277 -4.99199 ± j13.96529 -5.06575 ± j13.93665 -5.140749 ± j13.90665 

3-4 DC load -0.1593 ± j31617.54951 0.15858 ± j31617.56075 0.15769 ± j31617.57399 0.15645 ± j31617.59238 0.1548 ± j31617.61685 0.15858 ± j31617.56075 

5-6 DC link -298.3793 ± j197.73949 -297.4192 ± j197.92949 -296.5875 ± j198.14948 -295.5876 ± j198.45620 -294.4646 ± j198.86244 -297.4192 ± j197.92949 

7 
VRFB-based 

ESS 
-1860.565 -1862.095 -1864.295 -1867.246 -1871.044 -1862.095 

Mode 

風速 VW (m/s) 

10 11 12 13 14 15 

1-2 WTG -5.21714 ± j13.87505 -5.29507 ± j13.84156 -5.37466 ± j13.80582 -4.98323 ± j13.31712 -4.98323 ± j13.31712 -4.9374873 ± j13.25863 

3-4 DC load -0.15268 ± j31617.6481 -0.15002 ± j31617.6872 -0.14677 ± j31617.7348 -0.14287 ± j31617.7918 -0.14287 ± j31617.7918 -0.14287 ± j31617.7918  

5-6 DC link -293.29834 ± j199.3638 -292.18827 ± j199.9178 -291.25252 ± j200.4358 -290.59479 ±j200.7653 -290.59479 ± j200.7653 -290.59479 ± j200.7653 

7 
VRFB-based 

ESS 
-1875.78 -1881.54 -1888.4 -1896.42 -1896.42 -1896.42 
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(a) 特徵值1-2 (b) 特徵值3-4 

  
(c) 特徵值5-6 (d) 特徵值7 

圖 20 本計畫研究系統架構在風速變動時之系統模態特徵值根軌跡圖 
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表 13 本計畫研究系統架構以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統 SOC 變動時之系統特徵值(rad/s) 

Mode 

以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統 SOC (%) 

10 20 30 40 50 

1-2 WTG -5.29507458 ± j13.84156426 -5.29507462± j13.84156407 -5.29507465 ± j13.84156395 -5.29507468 ± j13.84156386 -5.29507471 ± j13.84156378 

3-4 DC load 0.14686 ± j31617.73425 0.146833 ± j31617.73447 0.14681 ± j31617.73461 0.14679 ± j31617.73473 0.14677 ± j31617.73483 

5-6 DC link -291.18951 ± j200.3708 -291.2127 ± j200.3948 -291.2282 ± j200.4108 -291.2408 ± j200.4238 -291.2525 ± j200.4358 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1888.63 -1888.55 -1888.49 -1888.44 -1888.4 

Mode 

以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統 SOC (%) 

60 70 80 90 

1-2 WTG -5.29507471 ± j13.8415637 -5.29507474 ± j13.84156370 -5.29507477 ± j13.84156361 -5.29507480 ± j13.84156351 

3-4 DC load 0.14677 ± j31617.73483 0.14676 ± j31617.73494 0.14674 ± j31617.73505 0.14672 ± j31617.7352 

5-6 DC link -291.2525 ± j200.4358 -291.2641 ± j200.4478 -291.2768 ± j200.4608 -291.2923 ± j200.4767 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1888.4 -1888.36 -1888.32 -1888.26 
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(e) 特徵值1-2 (f) 特徵值3-4 

  

(g) 特徵值5-6 (h) 特徵值7 

圖 21 本計畫研究系統架構以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統 SOC變動時之系統模態特徵值根

軌跡圖 
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表 14 本計畫研究系統架構在直流負載變動時之系統特徵值(rad/s) 

 

Mode 直流負載 PLOAD (p.u.) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

1-2 WTG -5.295005 ± j13.841619 -5.295006 ± j13.841618 -5.295007 ± j13.841617 -5.295008± j13.841617 -5.295008± j13.841616 

3-4 DC load -0.12907 ± j31617.991807 -0.12925 ± j31617.989171 -0.12943 ± j31617.986591 -0.12961 ± j31617.983985 -0.1298 ± j31617.981356 

5-6 DC link -284.986 ± j195.2317 -285.051 ± j195.2854 -285.114 ± j195.338 -285.178 ± j195.3912 -285.243 ± j195.4447 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1912.74 -1912.5 -1912.26 -1912.03 -1911.79 

Mode 直流負載 PLOAD (p.u.) 

 0.6 0.7 0.8 0.9 

1-2 WTG -5.295 ± j13.84161 -5.29501 ± j13.8416156 -5.29501 ± j13.8416150 -5.2950115 ± j13.8416145 

3-4 DC load -0.12998 ± j31617.978747 -0.13016 ± j31617.976163 -0.13034 ± j31617.973535 -0.13052 ± j31617.970950 

5-6 DC link -285.307 ± j195.4979 -285.371 ± j195.5506 -285.436 ± j195.6041 -285.499 ± j195.6568 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1911.55 -1911.31 -1911.07 -1910.83 
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(i) 特徵值1-2 (j) 特徵值3-4 

  
(k) 特徵值5-6 (l) 特徵值7 

圖 22 本計畫研究系統架構在直流負載變動時之系統模態特徵值根軌跡圖 

 



44 

表 15 本計畫研究系統架構以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統於容量變動時之系統特徵值(rad/s) 

Mode 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量 CVRFB (100 kAh) 

 2.5 5 7.5 10.0 12.5 

1-2 WTG 
-4.413517856735099 

± j14.65219438540748 

-4.413517856735338 

± j14.652194385408029 

-4.413517856734387 

± j14.652194385407395 

-4.413517856733952 

± j14.6521943854078 

-4.413517856734268 

± j14.65219438540721 

3-4 DC load 
-0.5000000000009095 

± j31622.77659773094 

-0.500000000005457 

± j31622.776597730943 

-0.5000000000081855 

± j31622.776597730965 

-0.49999999999090505 

± j31622.77659773093 

-0.500000000003638 

± j31622.776597730986 

5-6 DC link 
-297.638632537629 

± j195.19108351938385 

-297.6386325376726 

± j195.19108351929296 

-297.6386325376235 

± j195.19108351938164 

-297.63863253763157 

± j195.19108351938786 

-297.63863253758205 

± j195.19108351947094 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1876.2817395425068 -1876.281739542737 -1876.2817395426734 -1876.2817395426916 -1876.2817395426327 

Mode 聚集等效全釩氧化還原液流電池基礎之儲能系統容量 CVRFB (100 kAh) 

 15 17.5 20.0 22.5 25.0 

1-2 WTG 
-4.413517856734268 

± j14.65219438540721 

-4.413517856735127 

± j14.652194385408869 

-4.413517856735115 

± j14.652194385408055 

-4.413517856734277 

± j14.65219438540716 

-4.413517856735158 

± j14.65219438540853 

3-4 DC load 
-0.500000000003638 

± j31622.776597730986 

-0.500000000003638 

± j31622.776597730935 

-0.5000000000009095 

± j31622.77659773096 

-0.500000000001819 

± j31622.77659773096 

-0.4999999999972715 

± j31622.77659773094 

5-6 DC link 
-297.6386325376373 

± j195.1910835192567 

-297.6386325376326 

± j195.19108351937447 

-297.63863253762213 

± j195.19108351939886 

-297.6386325376263 

± j195.19108351932618 

-297.63863253759905 

± j195.19108351936282 

11 
VRFB-based 

ESS 
-1876.2817395428413 -1876.2817395428524 -1876.2817395427821 -1876.2817395427055 -1876.2817395426725 
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(m) 特徵值1-2 (n) 特徵值3-4 

  

(o) 特徵值5-6 (p) 特徵值7 

圖 23 本計畫研究系統架構以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動之系統模態特徵值根軌跡圖 
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七、動態模擬分析 

 

(一) 前言 

    本節探討本計畫研究系統架構，以永磁式同步發電機為基礎之

風場的等效聚集風能與以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之

儲能系統整合時，當該系統在遭受干擾條件下進行共計時間達 3,600 

s 之動態響應模擬結果，其中分為以下三種系統干擾條件： 

(a) 直流負載變動：在固定風場風速 13 m/s 下，在時間 t = 0 s 時，

直流負載功率為 0.8 p.u.；在時間 t = 500 s 時，直流負載功率升

至 1.0 p.u.；而當時間 t = 1000 s 時，直流負載功率下降至 0.5 p.u.；

而在時間 t = 2000 s 時，直流負載功率升再次至 0.9 p.u.；而當時

間 t = 2500 s 時，直流負載功率再次下降至 0.2 p.u.。 

(b) 風場風速變動：在固定直流負載功率 0.5 p.u.下，當時間 t = 500 s

時，風場風速由 11 m/s 逐漸上升至 13 m/s；而當時間 t = 1500 s

時，風場風速再瞬間降至 5 m/s；而當時間 t = 2500 s 時，風場風

速又逐漸上升至 10 m/s。 

(c) 直流負載與風場風速變動：(i)直流負載功率變動：在固定風場風

速 13 m/s 下，在時間 t = 0 s 時，直流負載功率為 0.8 p.u.；在時

間 t = 500 s 時，直流負載功率升至 1.0 p.u.；而當時間 t = 1000 s

時，直流負載功率下降至 0.5 p.u.；而在時間 t = 2000 s 時，直流

負載功率升再次至 0.9 p.u.；而當時間 t = 2500 s 時，直流負載功

率再次下降至 0.2 p.u.；(ii)風場風速變動：在固定直流負載功率

0.5 p.u.下，當時間 t = 500 s 時，風場風速由 11 m/s 逐漸上升至

13 m/s；而當時間 t = 1500 s 時，風場風速再瞬間降至 5 m/s；而

當時間 t = 2500 s 時，風場風速又上升至 10 m/s。 

 

(二) 直流負載變動之動態響應分析 

    如圖 24 所示，為本計畫研究系統架構在直流負載變動之系統動

態響應模擬結果，由該圖結果可以分析得知：當直流負載功率上升

或下降時，以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出功率將更新至新

的工作點以維持穩定的功率輸出。由圖 24(f)所示之直流匯流排電壓

動態響應模擬結果可以得知：當直流負載變動時，以聚集等效全釩

氧化還原液流電池為基礎之儲能系統運轉條件，會移動至新工作點
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以調整直流匯流排電壓並補償功率。如圖 24(d)與圖 24(e)所示，為當

直流負載發生變動時，系統響應皆有產生輕微震盪，但可迅速恢復

穩定，表示本計畫研究系統架構是穩定的。 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 24 本計畫研究系統架構在直流負載變動時之動態響應模擬結果 

 

(三) 風速變動之動態響應分析 

    如圖 25 所示，為本計畫研究系統架構在發生風場風速發生變動

時之系統動態響應模擬結果，由該圖結果可以分析得知：當風場風
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速在上升或下降時，以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出實功率

將會改變，並且在超過風渦輪機的額定風速時，受旋角控制系統啟

動之影響，風場仍可保持穩定輸出。如圖 24(d)與圖 24(e)所示，當風

場風速下降導致以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出實功率下降

時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統的功率會

迅速上升並轉為放電模式，俾補償直流匯流排的功率變動並且穩定

直流匯流排電壓；而當以永磁式同步發電機為基礎之風場風速再次

上升時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統的功

率會迅速下降並轉為充電模式，且直流匯流排電壓亦會維持穩定，

代表本計畫研究系統架構是穩定的。 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 25 本計畫研究系統架構在風場風速變動時之動態響應模擬結果 

 

(四) 直流負載與風速變動之動態響應分析 

    如圖 26 所示，為本計畫研究系統架構在發生直流負載與風速變

動時之系統動態響應模擬結果，由該圖結果可以分析得知：當風場

風速在上升或下降時，以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出實功

率將會隨著風場風速而發生浮動，並且在超過風渦輪機的額定風速

時，受旋角控制系統啟動之影響，風場可保持穩定輸出。如圖 26(d)

與圖 26(e)所示，當以永磁式同步發電機為基礎之風場風速下降導致

輸出功率下降，使以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出功率無法

完全供應直流負載需求時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基

礎之儲能系統的功率會迅速上升並轉為放電模式，俾補償直流匯流

排的功率變動並且穩定直流匯流排電壓；而當以永磁式同步發電機

為基礎之風場風速再次上升時，使以永磁式同步發電機為基礎之風

場輸出功率超過直流負載需求時，以聚集等效全釩氧化還原液流電

池為基礎之儲能系統的功率會迅速下降並轉為充電模式，且直流匯

流排電壓亦會維持穩定，代表本計畫研究系統架構是穩定的。 
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(c) 以永磁式同步發電機為基礎之風場

之輸出實功率 

(d) 以聚集等效全釩氧化還原液流

電池為基礎之儲能系統的輸出實

功率 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 26 本計畫研究系統架構在直流負載功率與風場風速變動時之動態響應模擬結

果 

 

八、暫態模擬分析 

(一) 前言 

本節將探討當本計畫之研究系統架構分別發生以永磁式同步發

電機為基礎之風場跳脫與以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎

之儲能系統跳脫時，觀察該系統在發生系統跳脫條件下進行共計時

間達 80 s 之暫態響應模擬結果，其中分為以下兩種系統跳脫狀況： 

(a) 以永磁式同步發電機為基礎之風場發生轉矩干擾 

在固定直流負載功率 0.5 p.u.下，風場風速為 11 m/s；而當時間 t 

= 20 s 時，其聚集等效全釩氧化還原液流電池系統瞬間發生 0.5 

p.u.之轉矩干擾，並於 1 秒後結束。 

(b) 以永磁式同步發電機為基礎之風場跳脫 

在固定直流負載功率 0.5 p.u.下，風場風速為 11 m/s；而當時間 t 

= 20 s 時，其以永磁式同步發電機為基礎之風場瞬間發生跳脫，

直到模擬時間結束。 

 

(二) 以永磁式同步發電機為基礎之風場發生轉矩干擾 
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如圖 27 所示，為本計畫研究系統架構在發生以永磁式同步發電

機為基礎之風場發生轉矩干擾之系統動態響應模擬結果，由該圖結

果可以分析得知：如圖 27(c)所示，當風場發生轉矩干擾時，以永磁

式同步發電機為基礎之風場之輸出功率將會瞬間下降，並且如圖

27(d)所示，當發生轉矩干擾時，以永磁式同步發電機為基礎之風場

輸出功率下降時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能

系統的功率會迅速減少充電模式功率，俾補償直流匯流排的功率變

動並且穩定直流匯流排電壓，如圖 27(f)所示，代表本計畫研究系統

架構是穩定的。 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統的充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 27 本計畫研究系統架構在風場發生轉矩干擾之動態響應模擬結果 
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(三) 以永磁式同步發電機為基礎之風場發生跳脫 

如圖 28 所示，為本計畫研究系統架構以永磁式同步發電機為基

礎之風場發生跳脫時之系統暫態響應模擬結果，由該圖結果可以分

析得知：如圖 28(c)所示，當風場跳脫時，以永磁式同步發電機為基

礎之風場輸出實功率將會瞬間降至為零，並且如圖 28(d)所示，當風

場跳脫時，以永磁式同步發電機為基礎之風場輸出實功率無法供應

直流負載需求時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能

系統的功率會迅速上升並由充電模式轉為放電模式，俾補償直流匯

流排的功率變動並且穩定直流匯流排電壓，如圖 28(f)所示，代表本

計畫研究系統架構是穩定的。 
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圖 28 本計畫研究系統架構在風場跳脫時之暫態響應模擬結果 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 28 (續) 

 

九、以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動模

擬分析 

(一) 前言 

    本節探討本計畫研究系統架構，將以永磁式同步發電機為基礎

之風場等效聚集風能與以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之

儲能系統整合時，導入實際風速曲線與實際負載曲線，當該系統以

聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統功率為 1 MW 為

基底時之容量變動之條件下，進行共計時間達 24 小時之響應模擬結

果，分為觀察其響應情形。 

 

(二) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動

時的模擬分析 

如圖 29 所示，為本計畫研究系統架構在以聚集等效全釩氧化還

原液流電池為基礎之儲能系統容量變動之系統響應模擬結果，由該

圖結果可以分析得知：如圖 29(a)所示，負載功率於中午 12 時達到

最高峰，並且在 16 時之後再緩慢降低；如圖 29(b)、圖 29(c)所示，

分別為以永磁式同步發電機為基礎之風場風速、輸出功率，可以觀

察到輸出功率將根據當下風速更新至新的工作點，並且在超過額定

風速時會啟動旋角控制系統，以維持穩定的功率輸出；由圖 29(d)、

圖 29(e)、圖 29(f)所示，分別為以聚集等效全釩氧化還原液流電池為

基礎之儲能系統容量變動時之充電狀態 SOC、電池功率、直流匯流

排電壓響應模擬結果，由這些結果可以得知：當直流負載變動時，
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以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統運轉條件，會

移動至新工作點以調整直流匯流排電壓並補償功率。如圖 29(f)所

示，為當直流負載發生變動時，系統響應皆有產生輕微震盪，但可

迅速恢復穩定，表明本計畫研究系統架構是穩定的。 
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(d) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動時的充電狀態

SOC 

圖 29 本計畫研究系統架構在以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系
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統容量變動時之響應模擬結果 
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動的輸出實功率 
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(f) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動的直流匯流排

電壓 

圖 29 (續) 

 

十、儲能系統之額定功率設計 

(一) 前言 

本節為利用「機率密度函數」(probability density function, PDF)

與「累積密度函數」(cumulative density function, CDF)來決定儲能系

統額定功率的大小，在一些統計問題中，需要透過樣本去估計總體
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的機率分布密度，常用的估計方法有「非參數法」(non-parametric 

methods)和「參數法」(parametric methods)。參數法是假設總體服從

某種已知的分佈，即密度函數的型式是已知的，需要由樣本估計其

中的參數，這種方法依賴於實現對總體分佈的假設，而做出這種假

設往往是非常困難的，例如「韋伯分佈」(Weibull distribution)或「瑞

利分佈」(Rayleigh distribution)。非參數法則具有可以清晰地反映實

際數據的優勢，也不存在參數法的假設困難，本計畫所使用的就是

一種非參數密度估計法－「核平滑密度估計」 (kernel smoothing 

density estimation, KSDE)[30]。 

 

(二) 統計分析 

如圖30(a)與30(c)所示，為所求得以聚集等效全釩氧化還原液流

電池為基礎之儲能系統所需提供總功率參考值|PVRFB_ref|之動態響應

模擬結果。從圖中可以觀察得知：由於風場場輸出功率快速變動，

為了補償功率波動，儲能系統必須輸出補償系統所需的功率。利用

此功率參考值透過式(41)方程式可求出其「累積密度函數」，如圖31

所示，可以經由指定合適的「置信度」(confidence level)來選擇儲能

系統之容量，即可得出所需儲能系統之容量，如下式所列： 

而本計畫選擇在機率密度函數中常用的置信度為95%，如(42)方

程式所示。儲能系統之所需提供之總功率參考值將對應於圖30(b)與

30(d)中累積密度函數為0.95的點，由圖中可得知，若需要平滑系統

功率所需儲能系統容量為0.58 MW，但需作為補償系統功率之所需儲

能系統容量則為0.83 MW。 

_ _
0

( ) ( ) ( )
x

VRFB VRFB ref VRFB refF x P d Pf   
(41) 

-1(0.95)VRFBP F  
(42) 
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(a) 儲能系統平滑功率所需提供之總

功率參考值PVRFB_ref之動態響應模

擬結果 

(b) 所獲得的總平滑功率參考絕對值

之累積密度函數結果 
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(c) 儲能系補償功率所需提供之總功

率參考值PVRFB_ref之動態響應模擬

結果 

(d) 所獲得的總補償功率參考絕對值

之累積密度函數結果 

圖 30 儲能系統在不同功率參考值下之累積密度函數結果 

 

若將儲能系統之所需提供之總功率參考值做積分時，則可得圖

31 所示，從圖中峰值可推估，在此環境下補償系統功率之所需儲能

系統容量至少為 7.2 MAh。 
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圖 31 儲能系統之所需提供之總功率參考值之積分值 
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(三) 動態響應 

如圖 33 所示，為本計畫研究系統架構在以聚集等效全釩氧化還

原液流電池容量選定為統計分析之最佳容量 0.83 MW/7.2 MAh 之系

統響應模擬結果，由該圖結果可以分析得知：如圖 32(a)所示，負載

功率於中午 12 時達到最高峰，並且在 16 時之後再緩慢降低；如圖

29(b)、圖 29(c)所示，永磁式同步發電機風場輸出功率將根據當下風

速更新至新的工作點，並且在超過額定風速時會啟動旋角控制，以

維持穩定的功率輸出；由圖 32(d)、圖 32(e)、圖 32(f)所示，分別為

以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統容量變動之充

電狀態、電池功率、直流匯流排電壓響應模擬結果，由這些結果可

以得知：當直流負載變動時，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為

基礎之儲能系統運轉條件，會移動至新工作點以調整直流匯流排電

壓並補償功率並且以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能

系統的充電狀態 SOC 皆保持在安全的範圍內，表明本計畫電力系統

架構之聚集等效全釩氧化還原液流電池容量選定的可行性。 
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(c) 以永磁式同步發電機為基礎之風場

輸出實功率 
(d) 以聚集等效全釩氧化還原液流

電池為基礎之儲能系統的輸出功
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(e) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統充電狀態 SOC 
(f) 直流匯流排之電壓 

圖 32 本計畫研究系統架構在以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系

統容量選定為統計分析之最佳容量之動態響應模擬結果 

 

十一、1C 充放電動態響應 

(一) 前言 

本節採用以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統

在 1C 充放電條件下進行模擬，比較在固定時間下，測試是否放電反

應時間小於 500 ms 之動態響應。 

 

(二) 動態響應 

如圖 33 所示，為本計畫所使用以聚集等效全釩氧化還原液流電

池為基礎之儲能系統在 1C 放電條件下的模擬結果，由該圖結果可以

分析得知：如圖 33(a)與 33(c)所示，在給予以聚集等效全釩氧化還原

液流電池為基礎之儲能系統 60 分鐘之充電電流與 60 分鐘之放電電

流之後，圖 33(c)所示，以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之

儲能系統的充電狀態 SOC 由初始值 10%在 60 分鐘內提升至 90%，

並在 60 分鐘之後再次降至 10%，從圖 33(b)與圖 33(d)以聚集等效全

釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統功率 PVRFB 與電流 IVRFB 可以

得知：以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統在 1C 充
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放電條件下之反應時間約為 5 ms，小於原預定值之 500 ms 以內。 

 

十二、結論 

     本計畫之期末報告內容是將本計畫之第二次期中報告的「電力

系統模型之研究系統架構」——額定容量 1 MW 之三相風力永磁同

步發電機風場連接額定容量 100 kW/250 kWh、以聚集等效全釩氧化

還原液流電池為基礎之儲能系統以及 1 MW 直流負載之電力系統模

型之研究系統架構。在聚集等效全釩液流電池儲能系統和風力發電
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(a) 以全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能

在 1C 充放電的功率參考值 PVRFB_ref之動

態響應模擬結果 

(b) 以全釩氧化還原液流電池為基礎之儲

能在 1C 充放電的功率 PVRFB之動態響

應模擬結果 

t (min)

S
O

C
 (

%
)

 t (min)

I V
R

F
B

 (
p

.u
.)

 

(c) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基

礎之儲能在 1C充放電的充電狀態 SOC之

動態響應模擬結果 

(d) 以聚集等效全釩氧化還原液流電池為

基礎之儲能在 1C充放電的電流 IVRFB之

動態響應模擬結果 

圖 33 本計畫所使用以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統在 1C 充放電條

件下的模擬結果 

 

 



61 

機組之間的容量設計搭配的設計、評估和分析。由模擬結果發現，

所有系統特徵值皆位於複數平面之左半平面，表示本計畫研究系統

架構所有系統模態皆為穩定。在動態分析方面，本計畫研究系統架

構於聚集等效全釩氧化還原液流電池容量變動下，由動態響應結果

分析可以得知，部分選擇之聚集等效全釩氧化還原液流電池容量對

於本計畫電力系統模型之研究系統架構的功率平滑特性無法得到有

效的改善，故本文後半段利用「機率密度函數」與「累積密度函數」

來決定儲能系統額定功率的大小，透過所求得之「核平滑密度估計」，

再經由指定合適的「置信度」來選擇儲能系統之容量為 0.83 MW/7.2 

MAh。在本計畫研究系統架構在以聚集等效全釩氧化還原液流電池

為基礎之儲能系統容量選定為統計分析之最佳容量之系統響應模擬

結果，由模擬結果可以分析得知：在選定為最佳容量之以聚集等效

全釩氧化還原液流電池之儲能系統的充電狀態 SOC 皆保持在安全的

範圍內，表明以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統

容量選定的可行性。 

    最後，本計畫完成以聚集等效全釩氧化還原液流電池為基礎之

儲能系統在 1C 充放電條件下的模擬，比較在固定時間下，測試是否

放電反應時間小於 500 ms，由模擬結果可以分析得知：以聚集等效

全釩氧化還原液流電池為基礎之儲能系統在 1C 充放電條件下之反

應時間約為 5 ms，小於原預定值之 500 ms 以內，符合原預定期望值。 
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