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壹、出國緣由與目的
台電電力系統長期存在南、北部地區電源供應失衡，需大容量電力往北輸送。而原計畫於95年完工加入之核四淨尖峰能力高達252萬瓩，約佔北部地區電源四分之一之兩部機組，將延至98年完成。若核四再延後而北部電源因燃料因素無法及時補足時，將造成部分345kV幹線電力潮流過大，系統N-2無法符合規劃準則。此外第六輸變電計畫中原規劃之若干超高壓變電所工程延宕無法依既定計畫加入系統，導致嚴重之區域供電瓶頸，其中尤以北部地區最為嚴重。前述兩個因素延宕對系統衝擊甚鉅，須儘速研擬改善方案以強化系統。  
高壓直流輸電及背對背換流變電技術，可用於連接不同頻率或弱化地區之電力系統，或作為長距離輸電系統，並可改善電力系統特性。相關技術已廣泛應用於國外電力系統中。而鑒於此項技術應用於台電系統時，將有助於解決台電系統中區域供需失衡而需要大量區域融通電力時之系統運轉瓶頸，及部份系統故障電流過大或系統穩定度不佳等問題。此為本專題研究計畫提出之主要動機。
此次出國主要目的為高壓直流輸電及背對背換流變電技術之研究，希藉由此研究之成果能提供本公司改善系統供電瓶頸之參考。
貳、出返國行程
	起迄日
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參、綜合觀感與建議

1. 世界各國廣泛應用高壓直流輸電系統(HVDC Transmission System)以及背對背換流變電技術(Back-to-Back HVDC System)於連接不同頻率或弱化地區之電力系統，或作為長距離輸電系統，以改善電力系統特性。隨著電力電子元件技術之更新，高壓直流輸電及背對背設備已邁向高容量、易導通、操作簡單及控制精密之新里程碑。應用此改良技術，傳統交流輸電系統所具有故障電流過大或系統穩定度不佳問題將可有效改善。
2. 台灣地小人稠，地權取得不易，沒有興建長距離高壓直流輸電線路之條件。應用背對背高壓直流設備免除直流輸電線路之部份，送電端及變電端之變電設備裝設於同一變電所內，可達到與高壓直流輸電系統相同之控制功效，適合應用於台灣電力系統。

3. 若於龍潭E/S裝設2500MVA之背對背系統，連結 (南)、(北)兩匯流排，可平衡幹線電力潮流。提昇幹線輸電能力，更可改善因電力供需不均，系統於N-2事故時所造成幹線嚴重過載不符合規劃準則之情形。
4. 應用背對背系統將有助於改善系統因第六輸變電計畫部分工程延宕所造成之區域供電瓶頸。以供電較為艱澀之頂湖超高壓轄區系統為例，若於蘆洲P/S裝設500MVA容量之背對背系統，藉由與仙渡E/S系統互聯供給電力，將可改善因三蘆E/S工程延宕造成之區域供電瓶頸。
5. 台電系統尚無裝設高壓直流輸電系統或背對背換流變電站之計畫，此技術目前仍僅於研究評估階段，各有關部門應就其涵括之專業領域，對此新技術提出觀點與解決問題之對策。
6. 高壓直流輸電系統或背對背換流變電站設備若裝置於系統後之運轉技術與維護問題，需事前研究規劃，訂定相關規範。
肆、高壓直流輸電技術及背對背換流變電技術
4-1高壓直流輸電簡介

高壓直流輸電系統(HVDC System) 傳輸電力僅有歐姆損失，不似交流輸電系統須傳輸額外無效電力而產生有效及無效電力損失。相較下將更有效率。高壓直流輸電系統與交流輸電系統比較，尚有下列優點：
1. 可實現不同額定頻率(如日本之50Hz與60Hz系統)，或相同額定頻率交流系統間之非同步連結：用以提高兩側交流系統互為備用及事故時緊急支援之能力，從而提升系統穩定性及供電效益。

2. 適合高電壓、遠距離大容量輸電：HVDC輸電不改變連結點間功角關係，因此不會因動態穩定或暫態穩定變差而降低輸電容量。而由於直流設備較為昂貴，一般而言當架空線路超過700km或電纜線路超過40km時之經濟規模時，採用HVDC輸電比採用交流輸電更經濟。
3. 適合大區域電力系統間的互聯：大區域電力系統互聯是為了實現資源分享以及故障後的緊急支援，因此線路上的潮流變化必須迅速且能雙向傳送，此時只有採用電力電子元件的HVDC輸電才能得以實現。
4. 適合電纜供電：直流使用下，同型號的電纜其耐壓能力幾乎是交流的3倍，例如交流35kV電纜可用於直流100kV左右電壓。因此當處於同一電壓時，2芯電纜線的直流的傳輸功率密度約為3芯線交流電纜的3倍。
5. 線路功率損耗及對環境危害均較低：在電壓等級相同、輸送功率相等之比較下，直流輸電線路較交流線路有效功率損耗約減少三分之一，亦無無效功率損耗，而交流輸電的無效功率損耗極大。直流輸電的空間電荷效應使直流架空線路產生的電暈損耗和無線電干擾均較小，更容易滿足環保要求。
6. 潮流調節更快速、更準確：換流站採用電力電子元件，可方便、快速、靈活、準確地實現電力潮流的增減和雙向傳送，並可提供交流系統功率、頻率及電壓等之支援。
4-2高壓直流輸電設備介紹
高壓直流輸電系統將交流系統或發電機端電源經(AC/DC)換流站整流為直流電力後，將此電力傳送至接收端之(DC/AC)換流站，換流站將電力轉換為交流電力後供接收端系統使用，高壓直流輸電系統由下列三大部分組成(圖4-1)：

1.線路部份：由直流輸電線路及接地裝置所組成，輸電線路一般可分為架空、電纜或混合線路三種。
2.換流站部分：由換流變壓器、換流閥組(Converter Valve)、平滑電抗器、交直流濾波器、無效電力補償裝置、冷卻設備、開關設備、保護控制設備及避雷器等裝置所組成。

3.交流開關場之無效功率補償設備。
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[image: image13.emf]傳統高壓直流輸電系統換流器運轉時需消耗無效功率，除交流濾波器可提供一部分外，其餘需裝設補償裝置提供所需無效電力。此裝置亦可供應部份交流系統，調節電壓提高系統電壓穩定所需之無效電力。一般常見無效電力補償設備有並聯電抗/電容器、Synchronous Condenser、SVC及STACON等。
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圖4-1 高壓直流輸電系統結構

4-3背對背換流變電系統介紹
4-3-1背對被換流變電系統簡介
背對背換流變電站(Back-to-Back HVDC Station)有別於高壓直流輸電系統在於無傳送電力之長距離高壓直流輸電線。交流/直流(AC/DC)以及直流/交流(DC/AC)換流器裝設於同一變電所內，直流輸電線路極短(數公尺內)。

背對背換流變電站因不需建造長距離高壓直流輸電線路，故可依容量需求自由選擇其直流電壓等級。而為建造體積較小且經濟之閘控換流室(Valve Hall)，直流電壓選擇應愈低愈佳。採用背對背高壓流系統有下列優點：
1. 控制區域間融通電力

2. 穩定電力網路

3. 隔絕擾動使其不影響其他區域

4. 抑制系統之故障電流
上述高壓直流與背對背換流變電系統其中一個重要特色即為阻尼控制(Damping Control)，系統可對連至換流站之交流系統機電振盪，藉由直流電力之調變以適當增益及相角提供有效阻尼，穩定發電機組，避免機組因不穩定而失步。

台灣地小人稠，地權取得不易，不必也無法興建長距離高壓直流輸電線路，應用背對背高壓直流設備不需興建長距離直流輸電線路，設備可裝設於同一變電所內，裝後可達到與高壓直流輸電系統相同控制功效，將有助於解決台電未來系統若因潮流不平衡需互聯時，可能造成系統故障電流過大或系統穩定度不佳等問題，對供電瓶頸之改善有極佳成效。
4-3-2背對背換流變電系統重要設備簡介
傳統背對背系統如圖4-2所示，其重要設備及功用茲詳述如下：
1. 換流變壓器(Converter Transformer)：將交流系統電壓降至合適電壓等級供換流器使用，外型及功用與一般變壓器相似，然設計時須考慮直流絕緣與諧波電流，設備如圖4-3(a)所示。
2. 平滑電抗器(DC Smoothing Reactor)：主要功用為抑制直流鏈波電流，防止直流電流低於輸出範圍，如圖4-3(b)所示，使用電壓源換流器(voltage-source converter)之背對背系統不需要此設備。
3. 濾波設備(Harmonic Filter)：抑制換流器於整流或換流時所產生之諧波，如圖4-4所示。
4. 無效功率補償設備(Reactive Equipment)：提供換流器運轉時需消耗無效功率，如圖4-5所示，使用電壓源換流器(voltage-source converter)之背對背系統不需要此設備。
5. 冷卻設備，如圖4-6所示。
6. 換流器：轉換交直流電力之重要設備，由電力電子元件組成之電路進行交直流電力轉換，傳統線上換流器(line-commutated converter)使用閘流電晶體(圖4-7(a))，電壓源換流器(voltage-source converter)則使用新式電力電子元件如GTO與IGBT(圖4-7(b))。
[image: image15.emf]
圖4-2背對背系統單線圖
[image: image16.emf]南興

(

長安

)

忠福

BtB-VSC

南興

(

長安

)

南興

(

長安

)

武陵

BtB-VSC

武陵

Case 2

Case 1

南興

(

長安

)

忠福

BtB-VSC

武陵

南興

(

長安

)

Case 3

武陵

忠福

海湖

海湖

南興

(

長安

)

忠福

BtB-VSC

南興

(

長安

)

南興

(

長安

)

武陵

BtB-VSC

武陵

Case 2

Case 1

南興

(

長安

)

忠福

BtB-VSC

武陵

南興

(

長安

)

Case 3

武陵

忠福

海湖

海湖

南興

(

長安

)

忠福

BtB-VSC

武陵

南興

(

長安

)

Case 3

武陵

忠福

海湖

海湖


   (a)                   (b)
圖4-3 (a)換流變壓器與(b)平滑電抗器

[image: image1.emf]
圖4-4 濾波設備
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圖4-5 無效功率補償設備         圖4-6冷卻設備
[image: image18.emf]
           (a)                      (b)
圖4-7 換流閥(a)閘流體(b)GTO
4-4換流器技術介紹
換流器為高壓直流與背對背換流變電系統中最重要之設備，因換流器可轉換交直流電力，並可控制電力輸送之大小及方向。換流器種類及工作原理茲詳述如下。

4-4-1線上換流器(line-commutated converter)
傳統高壓直流系統廣泛使用線上換流器(line-commutated converter)，此換流器使用半導體元件閘流電晶體。有效電力之大小經由調整點火角(firing angle)大小來控制，而電力傳送方向由直流電壓之極性控制。線上換流器及其等效電路詳如圖4-8所示。
[image: image19.emf]
圖4-8線上換流器及其等效電路
由換流器輸送至直流網路之電力為Pd =Edr * Id。其中Pd為直流電力，Edr為端電壓，Id為直流電流。
直流電流大小由橫跨換流器兩端之電壓差(Edr -Edi)以及線路電阻(Rd)所決定，即Id = (Edr -Edi)/ Rd。因線路電阻(Rd)極小，故直流電流對電壓差(Edr -Edi)非常敏感，極小的電壓變化將造成直流電流與傳輸功率很大之改變。
藉由點火角(firing angle)可控制閘流電晶體導通時間，其對應直流電壓為Edr =Edro * cosα。其中Edro為理想直流無載電壓，α為點火角(firing angle)。

最小點火角約5~7∘，然為確保有足夠順向電壓導通閘流體，典型點火角至少須15∘，此時輸出之直流電壓約為96%之峰值電壓，若點火角延遲至90∘時直流電壓降為零，若點火角進一步延遲時(α>90∘)，直流電壓將轉換為負值，雖電流仍維持原方向流動，電力潮流將以反方向傳送(power reverse)。
    由於閘流電晶體之單向導電性使換向電流源換流技術只能控制換流器之導通而無法控制其截止，換流器之截止必須借助於交流母線電壓的通過零點使電流減小至維持電流以下才能使換流器自然截止。一般而言使用換向電流源換流技術有下列缺點：

1. 不能提供小容量交流系統及不含旋轉電機的負載供電：若受電端系統短路容量不足，則無法提供足夠的換向電流，亦無法保證可靠換向，容易發生換向失敗故障。此外若受電端系統為不含旋轉電機的負載，將因無法換向而無法提供交流供電。
2. 換流器產生的諧波次數低、容量大：雙極換流站產生最低次數諧波為11次與13次之諧波電流，其容量分別約占基本波容量的9%和7.7%，將加重濾波之負擔。
3. 換流器吸收較多無功功率：換流器正常穩態運轉時，須吸收占所輸送直流功率30%～60%之無效功率，暫態運轉時換流器吸收的無效功率更多。
4. 換流站投資金額高、占地面積大：為滿足諧波標準與換流器之無效功率需要，換流站須裝設含大量無效功率補償裝置與濾波設備，因而增加換流站投資及占地面積，無效功率補償裝置與濾波設備投資約占換流站總投資的15%，占地面積約為全站總面積的三分之一。
    綜上述，使用線上換流器(line-commutated converter) 之高壓直流輸電系統雖是一門成熟的技術，與交流輸電的競爭中仍處於不利地位，其應用領域通常局限於220kV及以上電壓等級的遠距離大容量輸電、海底電纜輸電及不同額定頻率或相同額定頻率交流系統間的非同步互聯等方面。
4-4-2電壓源換流器(voltage-source converter)

電壓源換流器(voltage-source converter)之發展乃為克服傳統線上換流器閘流電晶體無法自然截止，易造成換流器換向失敗之缺點。換流器由新型電力電子元件如GTO及IGBT所組成，一般而言又稱為強迫換向型式之換流器，圖4-9所示為二階電壓源換流器之單線圖，4-1式為其有效功率與無效功率之計算公式。
電壓源換流器須經由一電抗器(或變壓器)與交流網路連結，有效電力之方向藉由控制直流電流之極性來改變。為快速控制有效功率與無效功率，需使用高頻率開關元件即時控制換流器輸出電壓之振幅與相角。脈波寬度調變(Pulse Width Modulation, PWM)技術之應用可滿足上述即時控制之需求並可提升輸出波形品質(圖4-10)，然使用PWM技術亦會產生較高次數之諧波，設計時須配合適當濾波器。

[image: image2]
圖4-9電壓源換流器


[image: image3](4-1)

[image: image4]
圖4-10二階電壓源換流器輸出波形(右側為應用PWM之輸出)
由高頻開關元件構成之脈波寬度調變電壓源換流器，換流器單線電路如圖4-11所示。其工作原理詳茲述如下：弦波控制信號uc經與三角波載波信號utri比較產生觸發信號ui (圖4-12)。
[image: image20.emf]N

IPP

仙渡

T

茂林

基超

松湖

深美

大安

大潭

竹工

核一

協和

汐止

古亭

三蘆

頂湖

板橋

核二

核四

峨眉

龍潭

和工

冬山

和平

后里

霧峰

中火

中港

全興

彰林

中寮

大觀二廠

嘉民

竹園

天輪

彰濱

明潭

麥寮

南投

鳳林

塑化

七股

瀰力

高雄

(南)

南科

仁武

興達

路北

高港

大鵬

龍崎

五甲

核三

(北)

(西)

(東)

(北)

(南)

(南)

(北)

核一

核二

基超

協和

松湖

汐止

深美

古亭

三蘆

仙渡

大安

板橋

頂湖

茂林

IPP

國光

IPP

國光

往龍潭

(北)

往冬山

往核四

94

98

94

96

95

95

96

95

95

95

96

97

97

98

98

95

96

95

96

95

97

96

96

96

96

95

95

95

後壁

96

92

96

95

擴建

96

96

96

95

96

(北)

(南)

北

97

97

97

96

96

94

98

98

98

95

95

95

中科

97 97

97

98

鶯桃

96

96

98

98

往鶯桃

96

調整檔位

石碇

開閉所

98

(西) (東)

N

IPP

仙渡

T

茂林

基超

松湖

深美

大安

大潭

竹工

核一

協和

汐止

古亭

三蘆

頂湖

板橋

核二

核四

峨眉

龍潭

和工

冬山

和平

后里

霧峰

中火

中港

全興

彰林

中寮

大觀二廠

嘉民

竹園

天輪

彰濱

明潭

麥寮

南投

鳳林

塑化

七股

瀰力

高雄

(南)

南科

仁武

興達

路北

高港

大鵬

龍崎

五甲

核三

(北)

(西)

(東)

(北)

(南)

(南)

(北)

核一

核二

基超

協和

松湖

汐止

深美

古亭

三蘆

仙渡

大安

板橋

頂湖

茂林

IPP

國光

IPP

國光

往龍潭

(北)

往冬山

往核四

94

98

94

96

95

95

96

95

95

95

96

97

97

98

98

95

96

95

96

95

97

96

96

96

96

95

95

95

後壁

96

92

96

95

擴建

96

96

96

95

96

(北)

(南)

北

97

97

97

96

96

94

98

98

98

95

95

95

中科

97 97

97

98

鶯桃

96

96

98

98

往鶯桃

96

調整檔位

石碇

開閉所

98

(西) (東)

[image: image21.emf]華亞

95

95

福海

98*

遠信

土捷

新民

(

臨

)93

採一進一出引接

欣興

往鶯桃

98

96

98

線路設計

94

95

迴龍

95

南亞科

技三廠

林捷

板捷

頭前

98

新捷

往常德

往環河

俟林中

D/S 

161kV 

GIS(IC50kA)

改建

完成後

(

預計

96

年

)

，擴建為

複導體電纜

北

93

重新

95

93

93

93

樓厝

(

西

)

(

東

)

92

93

93

98*

96

96

擴

板橋

94

94

96

96

95

98*

98*

98*

98*

98*

98*

鶯歌

98* 華亞

98

擴建為

複導體電纜

98

桃機

98

97

93

頂專

富國

西濱

南興

青溪

桃園

東埔

中湖

鳳鳴

西埔

坪頂

北油

樂善

頂湖

中壢

興珍

過圳

大同

龍壽

宏安

仁義

化成

華陰

得勝

新泰

龍形

南崁

錦興

東林

新路

蘆竹

林口

長安

林西

林中

亞技

彭厝

三蘆

陽明分歧

訊碟

二重

泰山

豐林

蘆洲

中環

廣輝

富安

新民

板城

頂埔

樹林

樹德

景星

新莊

板翠

瓊林

中埔

西盛

福營

社后

華捷

高鐵樹林

南亞

蘆捷

93

96

96

93

94

擴建

94

94

95

95

94

94

96

96

95

95

97

97

T

華亞

95

95

福海

98*

遠信

土捷

新民

(

臨

)93

採一進一出引接

欣興

往鶯桃

98

96

98

線路設計

94

95

迴龍

95

南亞科

技三廠

林捷

板捷

頭前

98

新捷

往常德

往環河

俟林中

D/S 

161kV 

GIS(IC50kA)

改建

完成後

(

預計

96

年

)

，擴建為

複導體電纜

北

93

重新

95

93

93

93

樓厝

(

西

)

(

東

)

92

93

93

98*

96

96

擴

板橋

94

94

96

96

95

98*

98*

98*

98*

98*

98*

鶯歌

98* 華亞

98

擴建為

複導體電纜

98

桃機

98

97

93

頂專

富國

西濱

南興

青溪

桃園

東埔

中湖

鳳鳴

西埔

坪頂

北油

樂善

頂湖

中壢

興珍

過圳

大同

龍壽

宏安

仁義

化成

華陰

得勝

新泰

龍形

南崁

錦興

東林

新路

蘆竹

林口

長安

林西

林中

亞技

彭厝

三蘆

陽明分歧

訊碟

二重

泰山

豐林

蘆洲

中環

廣輝

富安

新民

板城

頂埔

樹林

樹德

景星

新莊

板翠

瓊林

中埔

西盛

福營

社后

華捷

高鐵樹林

南亞

蘆捷

93

96

96

93

94

擴建

94

94

95

95

94

94

96

96

95

95

97

97

T


圖4-11電壓源換流器單線圖          圖4-12電壓源換流器波形圖     

當2+被觸發導通後，輸出電壓uo = Ud /2；當2-被觸發導通後，uo = - Ud /2，由於2+和2-不同時觸發導通，故uo只有±Ud/2兩種數值。經換流電抗器與濾波器濾除uo中的高次諧波分量後，交流母線上可得到與uc波形相同工作頻率之正弦波電壓us。其中，utri決定開關的動作頻率，uc決定輸出電壓uo的相位與振幅。改變uc的相位，即改變uo與us的相位關係，進而改變有效功率的大小和方向；而改變uc的振幅，即改變uo與us的數值關係，可改變無效功率的大小和極性（電感性或電容性）。因此，電壓源換流器可單獨調節有效功率與無效功率。電壓源換流器與線上換流器相較有下列優點：
1. 電壓源換流器為無源逆變，對受電端系統沒有要求，故可向小容量系統或不含旋轉電機的系統供電。
2. 電壓源換流器產生的諧波大為減弱，只需於交流母線上安裝一組高通濾波器即可滿足諧波要求。

3. 電壓源換流器對無效功率需求減弱，無效功率補償裝置的容量大為減少，可不裝設換流變壓器，同時可簡化開關。
4. 電壓源換流器不會出現換向失敗故障。即使對小容量系統或無源負載供電，電壓源換流器也不會發生換向失敗故障，從而提高受電端系統的電力品質。
5. 控制器可根據交流系統之需要自動調節，故兩側電壓源換流器不需要通信聯絡，大大減少通信投資及其運轉維護費用。

使用電壓源換流器技術之背對背換流變電設備(Back-to-Back Voltage-Source Converter, BtB-VSC)可達到有效功率與無效功率之雙向控制(四象限控制，圖4-13)，快速即時之電壓與無效功率補償，如圖4-14所示，換流器由電感性電流轉換為電容性電流僅需數毫秒(ms)時間，操作簡單控制方便。
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圖4-13 BtB-VSC P-Q圖      圖4-14 BtB-VSC電壓電流波形圖

使用電壓源換流器技術之新一代直流輸電，克服傳統高壓直流輸電的缺點，其理想的控制與運轉特性使其在短距離時亦具相當競爭力。可以預見，不久的將來，使用電壓源換流器之直流輸電系統將廣泛應用於偏遠地區供電、海上供電、新能源的利用及改善配電系統電力品質等方面，發揮極大成效。

截至目前，世界上已建或興建中之新一代高壓直流輸電及背對背換流變電工程(使用電壓源換流器技術)，茲整理於表4-1。
表4-1新一代高壓直流輸電及背對背換流變電工程計畫(使用電壓源換流器技術)一覽表
	計畫名稱
	容量(MW)
	距離(KM)
	運轉日期
	興建目的

	Hellsjön 
(赫爾斯揚試驗工程)
	3
	10
	1994年4月
	使Hellsjön與瑞典中部的Grangesber交流系統透過直流互聯。

	Gotland (果特蘭工程)
	50
	70
	1997年12月
	將瑞典Gotland島上的風力發電廠發出的電力送至負載中心。

	Tjæreborg試驗工程
	7
	4
	1998年6月
	將位於丹麥西部Tjæreborg的風力發電廠與交流電力系統相連。

	Directlink工程
	180
	65
	1998年12月
	使澳洲Queensland和New South Wales兩個交流電力系統實現非同步運轉。

	Eagle Pass工程
	36
	背對背系統
	1999年7月
	美國德州電力系統與墨西哥電力系統實現非同步互聯。

	Cross Sound Cable聯絡工程
	330
	40
	2000年8月
	經由海底電纜使位於美國New Mavend的Connecticut電力系統與紐約長島電力系統互聯。

	Murraylink工程
	200
	180
	2000年12月
	使澳洲南部電網與Victoria州電網互聯。

	Troll工程
	2X40
	70
	2002年5月
	由高壓直流輸電系統供給離島所需電力。


4-5背對背換流變電系統設備成本與佔地面積
4-5-1設備成本
1999年AEP於德州Eagle Pass裝設之36MVA BtB-VSC設備，投資成本約為900萬美元，依據EPRI專家表示BtB-VSC設備每KVA所需成本約為45美元，以100 MVA BtB-VSC設備為例，因設備需可提供(+/-)100MVAR之VSC兩台，故其設備成本為：
100(KVA)*103*2*2(台)*45(KVA/$)=18(MUSD)
【註：MUSD表示百萬美元】

使用BtB-VSC設備所需製造成本約為使用傳統線上換流器(line-commutated converter)背對背系統之1.5倍。表4-2所附為ABB於Norwalk Transmission HVDC計畫時(使用電壓源換流器(VSC))所提供之估算經費。
表4-2 Norwalk Transmission HVDC計畫設備預估經費一覽表
[image: image5.emf]
4-5-2佔地面積
BtB-VSC不需裝設大量無效功率補償裝置，一般而言佔地面積較使用線上換流器(line-commutated converter)之傳統背對背系統小。
以1999年AEP於德州Eagle Pass裝設之36MVA BtB-VSC為例，其佔地面積約為45*35(m2)，如圖4-15所示，圖中①部分為換流器室，因背對背系統佔地面積並不會隨其容量增加而比例增長，故500MVA BtB-VSC之佔地面積與圖4-15所佔面積相較不會有大幅增減。
圖4-16所示為日本新信濃變電站系統配置圖，以紅色圈選之區域為#2背對背系統(使用線上換流器)所在範圍，因裝設無效功率補償裝置，以及使用閘流電晶體之換流器室面積比使用GTO或IGBT之換流器室大，故其設備總佔地面積約為126.8*50(m2)。
[image: image6.emf]
圖4-15 Eagle Pass系統配置圖
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如圖4-16 新信濃變電站系統配置圖
伍、背對背換流變電系統分析規劃概述
5-1 系統規劃分析流程
圖5-1所示為從事背對背換流變電系統規劃分析流程。此流程可依序分為四步驟，茲詳述如下：
1. 決定換流器種類與設備容量：依系統條件選擇合適之換流器種類(自然換向或強迫換向)，並依據系統需求決定設備容量，一般而言，若系統(短路容量比)SCR≦2.5時大部份均採用電壓源換流器(VSC)，否則需裝設大量無效電力補償裝置，不符合經濟效益。
2. 電力潮流分析：藉由電力潮流分析找出系統潛在瓶頸(如過載或電壓不穩定等)，確定合適之裝設地點，使用傳統線上換流器(line-commutated converter)之系統須於電力潮流分析後決定無效電力設備容量。
3. 不穩定因素分析：檢討高壓直流或背對背換流變電系統常見之不穩定性因素(電壓、諧波及次同步共振等)是否於合理穩定之範圍內，通常使用套裝軟體EMTP進行分析。
4. 技術評估。

表5-1所附為東京電力提供之背對背系統規劃分析時分析項目與遵行流程。

[image: image26.emf]
圖5-1 背對背換流變電系統規劃分析流程
表5-1背對背系統規劃分析項目與遵行流程(東電提供)

[image: image27.emf]

5-2 系統分析工具
背對背換流變電系統分析大多使用R.M.S simulation、EMTP與類比模擬器(Analog Simulation)等工具；系統暫態分析(如電壓變動)與一些非正常現象檢討(如次同步共振與諧波不穩定因素)時，大多使用R.M.S simulation與EMTP，此兩種軟體皆因可容納之匯流排數量有限，分析時需使用等效系統進行分析，軟體優缺點比較如表5-2所示。
系統分析時可依據系統大小、分析時間與分析項目選擇合適之分析工具，如圖5-2所示。

表5-2 R.M.S simulation與EMTP優缺點比較表
	軟體名稱
	優點
	缺點

	R.M.S simulation
	可反應負載特性
	無法深入分析直流系統特性。

	EMTP
	能深入分析直流系統特性。
	負載由常數阻抗(R、L、C)所組成。


[image: image8.emf]
圖5-2系統分析工具對照表
陸、應用背對背系統改善台電供電瓶頸
6-1台電供電瓶頸簡介

台電超高壓幹線系統南~北345kV超高壓幹線共有三路六回線(圖6-1)：第一路兩回線由高港E/S至板橋E/S途經龍崎E/S、天輪E/S、龍潭E/S，每回線採用線徑954MCM ACSR複導體，額定熱容量為1195MVA；第二路兩回線由龍崎E/S至頂湖E/S，途經嘉民E/S、中寮S/Y、峨眉E/S、龍潭E/S，每回線線徑採用795MCM ACSR四導體，額定熱容量為2187MVA；第三路北~中段由中火G/S經后里E/S、峨眉E/S至龍潭E/S，南~中段由瀰力E/S經嘉民E/S至中寮S/Y，每回線線徑採用795MCM ACSR四導體，額定熱容量為2187MVA。
台電系統依系統結構與運轉條件，共區分北、中、南及東四區：

1.北部地區：龍潭E/S供電轄區(含)以北之系統。
2.中部地區：龍潭E/S供電轄區(不含)以南至嘉民E/S供電轄區(不含)以北之系統。
3.南部地區：嘉民E/S供電轄區(含)以南之系統。
4.東部地區：和平溪以南之花蓮、台東地區，因鳳林E/S完成後，該地區可由鳳林E/S供電，故自成一區。
為解決目前既有供電瓶頸、滿足未來用電成長需求及強化系統運轉安全與可靠，本公司正積極推動第六輸變電計畫工程，然因負載需求大，部份轄區供電已出現瓶頸，尤以北部地區因既有超高壓變電所均屬早期建設，供電瓶頸最為嚴重。雖然本公司各相關單位均群策群力，設法克服困難，推動輸變電計畫建設；無奈六輸計畫工程推動仍不順遂，致使部分工程延宕(表6-1)，加重供電問題的嚴重性。
此外核四興建工程延後，機組無法如期加入系統。而因核四兩部機組淨尖峰能力高達252萬瓩，約佔北部地區電源四分之一，機組延後加入將導致南、北部地區電源供應失衡更加嚴重，雖可以大潭機組提早興建因應，然若北部地區不足電力超過400萬瓩時，將使中~北超高壓幹部分345kV幹線電力潮流過大，無法符合N-2規劃準則。

台電系統潛在之供電瓶頸將降低系統可靠度，提高區域大停電發生機率，因此如何在短時間內以經濟可靠方式提昇既有幹線輸電能力，改善區域供電瓶頸，實屬當務之急。

台灣地小人稠，地權取得不易，使用背對背高壓直流設備系統不用興建長距離直流輸電線路，設備可裝設於同一變電所內，裝設後可達到與高壓直流輸電系統相同控制功效。故本章以台電系統為模擬實例，探討裝設背對背高壓直流設備對台電系統供電瓶頸之改善成效。
[image: image28.emf]
圖6-1台電超高壓幹線系統圖(僅供參考)

表6-1第六輸變電工程超高壓變電所規劃時程與延後年度對照表
	名稱
	六輸規劃時程
	預估加入時程

	仙渡E/S
	95
	97年4月

	松湖E/S
	95
	98年6月

	三蘆E/S
	96
	98年12月(已過98年尖載)

	大安E/S
	97
	100年12月

	古亭E/S
	98
	101年12月

	基超E/S
	96
	99年12 月

	竹工E/S
	98
	98年4月

	竹園E/S
	96
	98年12月(已過98年尖載)

	竹工E/S
	98
	98年12月(已過98年尖載)

	中科E/S
	97
	97年6月

	霧峰E/S
	96
	96年9月(已過96年尖載)

	彰林E/S
	95
	97年4月

	后里E/S
	96
	97年12月

	後壁E/S
	96
	98年12月

	七股E/S
	97
	97年8月

	五甲E/S
	96
	98年12月

	瀰力E/S
	96
	97年2月

	高雄E/S
	97
	98年12月


6-2應用背對背系統改善頂湖E/S轄區供電瓶頸

6-2-1 頂湖轄區簡介

頂湖E/S 161kV分為東、西兩匯流排運轉，頂湖E/S內裝設500MVA主變壓器7台，其中頂湖(東)設有500MVA主變壓器3台，頂湖(西)設有500MVA主變壓器4台，林口發電廠亦位於頂湖轄區內，廠內兩部機組淨尖峰能力達526 MW，供給頂湖轄區負載所需之電力，頂湖轄區系統圖如圖6-2。
頂湖轄區負載約以每年3%速度成長，民國95年之負載已高至使主變及部分161kV線路電力潮流過大(表6-2)，無法符合N-1規劃準則。三蘆E/S (六輸96年計畫)之興建雖可紓解頂湖轄區供電瓶頸，然三蘆E/S興建工程因周圍居民強烈反對致使工程延宕(至少延宕至98年12月)，此舉將導致頂湖轄區電力供應無法應付負載成長，N-1過載情形隨負載成長而增加，民國98年尖載時系統將因負載過高造成頂湖E/S主變壓器正常時過載(表6-3)。雖可移撥小部分負載至鄰近轄區以抑制過載，仍無法符合系統規劃準則。
    為改善供電瓶頸與維持供電品質，本節將探討於頂湖轄區裝設背對背系統，控制區域電力潮流改善供電瓶頸之可行性。
[image: image29.emf]
圖6-2頂湖超高壓變電所轄區系統圖(僅供參考)

表6-2 95年頂湖轄區N-1時之系統過載情形
	停用主變/線路
	過載主變/線路
	異常潮流
MVA (%)

	頂湖(西)~青溪一回線
	頂湖(西)~桃園一回線
	314.8(123%)

	頂湖(西)~桃園一回線
	頂湖(西)~青溪一回線
	313.5(124.1%)

	蘆洲~東林一回線
	蘆洲~東林另一回線
	577.6(132.1%)

	
	樹德~興珍一回線
	400.6(109.1%)

	樹德~興珍一回線
	蘆洲~東林二回線
	447.2(102.2%)

	
	樹德~福營一回線
	409.2(111.1%)

	
	化成~重新分歧
	419.9(114.9%)

	樹德~福營一回線
	樹德~興珍一回線
	448.7(121.5%)

	化成~重新分歧
	樹德~興珍一回線
	420.8(115.3%)

	宏安~福營一回線
	樹德~興珍一回線
	415.5(112.5%)

	頂湖(西)主變一台
	頂湖(西) 主變*3
	589.8*3(118%)

	
	頂湖(東) 主變*3
	514*3(102%)

	頂湖(東)主變一台
	頂湖(東) 主變*2
	563.6*2(113%)

	
	頂湖(西) 主變*4
	529.9*4(107%)


表6-3 96-98年頂湖轄區N-1事故時之系統過載情形如下﹕

	停用主變/線路
	過載主變/線路
	異常潮流MVA (%)

	
	
	96年
	97年
	98年

	蘆洲~東林一回線
	化成~興珍一回線
	444(120%)
	453(124%)
	473(130%)

	樹德~福營一回線
	化成~興珍一回線
	480(130%)
	507(138%)
	520(143%)

	化成~興珍一回線
	樹德~福營一回線
	391(106%)
	422(115%)
	429(116%)

	宏安~福營一回線
	化成~興珍一回線
	431(116%)
	448(122%)
	461(126%)

	宏安~重新分歧
	化成~興珍一回線
	386(104%)
	403(109%)
	413(113%)

	頂湖(西)主變一台
	頂湖(西)主變*3
	596*3(120%)
	610*3(123%)
	627* (130%)

	
	頂湖(東)主變*3
	539*3(110%)
	542*3(110%)
	556*3(116%)

	頂湖(東)主變一台
	頂湖(東)主變*2
	604*2(122%)
	597*2(120%)
	642*2(134%)

	
	頂湖(西)主變*4
	551*4(110%)
	565*4(114%)
	575*4(120%)

	備註：1.頂湖(西)主變97年正常時將過載1%，98年正常時將過載7%。

2.頂湖(東)主變98年正常時將過載4%。


6-2-2 應用背對背系統之優點
造成頂湖轄區供電瓶頸主因為電力供應不敷負載成長需求，傳統改善方案有：

1. 增設主變壓器：於頂湖E/S增設主變一台以因應負載成長，然頂 E/S因故障電流偏高且所內無空間增設主變，故此方案不可行。

2. 興建超高壓變電所：第六輸變電計畫規劃興建之三蘆E/S因居民反對，至少將延宕至98年12月。

3. 負載移撥：將部份負載移撥至仙渡E/S、龍潭E/S轄區，此方案雖可降低正常時過載，然無法改善系統於N-1時不符合規劃準則之情形。
應用背對背系統連結頂湖E/S鄰近轄區，將可於頂湖E/S主變或線路發生N-1事故時控制所連結轄區之電力潮流，使電力經背對背系統引入頂湖轄區改善過載情形，對頂湖轄區供電瓶頸的改善有極大助益。

背對背系統裝設不但可達到雙向電力潮流控制，亦可提供設備兩端系統動態電壓補償；此外，因兩轄區由背對背系統隔離，故障電流將不會流經背對背系統影響其他區域。換言之，當背對背系統其中一端發生短路故障時，故障電流不會影響另一端轄區；是故背對背系統之將裝設可抑制兩轄區系統互聯時所增加之短路電流。
6-2-3 背對背系統裝設地點及其網路結構
背對背系統之裝置容量及裝設地點取決於系統之需求，經由系統分析找出弱化地區，進而考慮背對背系統之最佳裝設地點及其容量。舉例而言，背對背系統若裝設於中壢P/S，經由背對背系統連結中壢~(南興)~長安線(目前正常時打開)，可於系統需要時由龍潭轄區引入“可控制”之電力進入頂湖轄區。背對背系統若裝設於蘆洲P/S，經由背對背系統連結(蘆洲)~百齡、陽明分歧線(目前正常時打開)，系統需要時將可由仙渡轄區引入“可控制”之電力進入頂湖轄區。進言之，若背對背系統裝設於中壢P/S及蘆洲P/S將大大提昇電力控制之彈性，然所付出之成本須相對提高。系統規劃者須依系統需求決定最經濟有效益之配置。
背對背系統之網路結構設計亦為重要課題之一，以背對背系統裝設於中壢P/S轄區為例，系統可考慮由背對背系統連結中壢~忠福一回線與中壢~(南興)~長安二回線、中壢~忠福二回線與中壢~(南興)~長安一回線或將中壢P/S以背對背設備分為兩匯流排等網路結構(圖6-3)。
下列章節將詳述利用背對背系統改善頂湖轄區供電瓶頸之系統分析結果。

[image: image30.emf]
圖6-3背對背系統網路結構
6-3背對背系統裝設於頂湖轄區系統分析結果

6-3-1 電力潮流分析概述
電力潮流分析目的為決定背對背系統裝置容量、合宜之網路結構，配合考量經濟效益、系統需求及改善成效決定最佳配置。本檢討所使用之負載預測係依據台電公司9402-B長期負載預測案及9405 長期電源開發方案。電力潮流分析依下列四種可行方案進行分析：
1. 背對背系統裝設於中壢P/S。
2. 背對背系統裝設於蘆洲P/S。

3. 背對背系統裝設於中壢P/S及蘆洲P/S。

4. 背對背系統裝設於蘆洲P/S並將長安D/S、南興D/S (95年計畫)及西埔D/S (97年計畫)負載轉移至龍潭E/S轄區。

分析上述四方案檢討結果將有助於系統規劃者決定背對背系統之裝置容量，進而訂定最經濟有效益解決頂湖轄區供電瓶頸之改善方案。 【備註：仙渡E/S完成前(預計97年4月加入系統)，背對背系統經由陽明、百齡分歧可得到最大電力補償為230MVA。】
6-3-2 背對背系統網路結構

如6-2-2所述，背對背系統配置可考慮多種不同之網路結構，系統規劃者須依據系統需求及分析結果決定其網路結構。圖6-4所示為本次電力潮流分析所使用之網路結構。此網路結構並非唯一可行之結構，然與其他可行結構比較下，本檢討使用之結構可較彈性控制兩轄區間電力潮流，於頂湖轄區發生事故時適時提供最有效益之補償，避免區域大停電之發生。
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圖6-4 背對背系統裝設於中壢P/S及蘆洲P/S所使用之網路結構

6-3-3 電力潮流分析結果
電力潮流分析結果詳列於表6-4~6-6。由結果得知背對背系統裝設於中壢P/S(方案一)將無法有效改善頂湖地區系統供電瓶頸，因頂湖轄區發生N-1事故時，故障多位於頂湖西側線路，而中壢P/S位於頂湖東側，除對頂湖(東)主變停用一台其餘兩台主變過載情形可有效改善外，無法有效改善其餘線路、主變過載情形。
背對背系統裝設於蘆洲P/S(方案二)97年仙渡E/S完成後，除頂湖(東)及頂湖(西)主變停用一台外，可完全改善頂湖轄區系統N-1過載情形；頂湖(東)及頂湖(西)主變停用一台時，背對背系統融通電力須超過500MVA，將造成蘆洲~百齡線路過載，若更改網路結構於蘆洲~百齡線及蘆洲~陽明分歧線各裝設300MVA背對背設備一台(圖6-5)將可克服此過載情形，然成本也將因而提高。
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圖6-5 方案二替代網路結構

背對背系統裝設於蘆洲P/S與中壢P/S(方案三)，可完全改善頂湖轄區系統N-1過載情形，此方案亦可同時控制頂湖東側與西側之電力潮流，與其他方案相較下控制最彈性，然此方案須於蘆洲P/S與中壢P/S各裝設500MVA之背對背設備一台，所需經費與其他方案比較亦最昂貴。
背對背系統裝設於蘆洲P/S並將長安D/S、南興D/S及西埔D/S 負載轉移至龍潭轄區(方案四) 97年仙渡E/S完成後，可完全改善頂湖轄區系統N-1過載情形，為四方案中最經濟有效益之方案。

綜上分析結果得知，方案一因無法改善頂湖轄區系統N-1過載情形，無法採用。方案三為電力潮流控制最彈性、最有效改善過載之方案，然所需經費亦為其他方案之二倍，由於此方案可同時控制頂湖東側與西側之電力潮流，對三蘆E/S未來持續遭受周圍居民反對無法興建，頂湖地區供電瓶頸持續惡化時，本方案可取代三蘆E/S供給頂湖轄區因負載成長所需之電力。方案四採負載移撥與裝設背對背系統並行之方式，僅需於蘆洲P/S裝設一台500MVA背對背設備即可改善頂湖轄區系統N-1過載情形，為最四方案中最具經濟效益之方案。
若三蘆E/S未來無法如期加入系統，採用方案四可使頂湖地區於100年以前有足夠之融通電力，系統不會因N-0與N-1過載而影響供電(表6-7)。
	停用線路/主變
	過載線路/主變
	線路/主變

潮流 MVA (%)
	背對背系統融通電力 (MW)
	補償後線路/主變潮流
MVA (%)

	
	
	
	方案
	1
	2
	3
	4
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4

	
	
	
	
	
	
	中壢
	蘆洲
	
	
	
	
	

	蘆洲~東林
	化成~興珍
	444(120%)
	P
	1000
	200
	-
	200
	190
	435

(118%)
	372

(100%)
	372

(100%)
	376

(100%)

	樹德~福營
	化成~興珍
	480(130%)
	P
	1000
	300
	490
	230
	280
	440

(119%)
	371

(100%)
	372

(100%)
	375

(100%)

	化成~興珍
	樹德~福營
	391(106%)
	P
	300
	65
	-
	65
	30
	371

(100%)
	371

(100%)
	371

(100%)
	373

(100%)

	宏安~福營
	化成~興珍
	431(116%)
	P
	1000
	150
	-
	150
	135
	389

(105%)
	375

(100%)
	375

(100%)
	373

(100%)

	宏安~重新分歧
	化成~興珍
	386(104%)
	P
	300
	30
	-
	30
	10
	375

(100%)
	374

(100%)
	374

(100%)
	375

(100%)

	頂湖(西) ATR*1
	頂湖(西) ATR*3
	596*3(120%)
	P
	700
	460
	370
	230
	350
	503*3

(100%)
	504*3

(100%)
	502*3

(100%)
	504*3

(100%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	539*3(110%)
	
	
	
	
	
	
	477*3

(95%)
	477*3

(95%)
	439*3

(87%)
	460*3

(90%)

	頂湖(東) ATR*1
	頂湖(東) ATR*2
	604*2(122%)
	P
	420
	650
	280
	230
	400
	500*2
(100%)
	499*2

(100%)
	503*2

(100%)
	500*2

(100%)

	
	頂湖(西) ATR*4
	551*4(110%)
	
	
	
	
	
	
	490*4

(97%)
	440*4

(88%)
	475*3

(95%)
	458*3

(90%)

	備註：綠色部分表融通電力將導致傳送轄區其他線路發生過載、紅色部分表示補償後依然發生過載情形。


表6-4 96年電力潮流分析結果

	停用線路/主變
	過載線路/主變
	線路/主變

潮流 MVA (%)
	背對背系統融通電力 (MW)
	補償後線路/主變潮流
MVA (%)

	
	
	
	方案
	1
	2
	3
	4
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4

	
	
	
	
	
	
	中壢
	蘆洲
	
	
	
	
	

	蘆洲~東林
	化成~興珍
	453(124%)
	P
	1000
	240
	-
	240
	230
	456

(123%)
	368

(100%)
	368

(100%)
	367

(100%)

	樹德~福營
	化成~興珍
	507(138%)
	P
	1000
	370
	-
	370
	350
	472

(127%)
	370

(100%)
	370

(100%)
	368

(100%)

	化成~興珍
	樹德~福營
	422(115%)
	P
	800
	180
	-
	180
	130
	368

(100%)
	370

(100%)
	370

(100%)
	370

(100%)

	宏安~福營
	化成~興珍
	448(122%)
	P
	1000
	210
	-
	210
	190
	409

(110%)
	367

(100%)
	367

(100%)
	368

(100%)

	宏安~重新分歧
	化成~興珍
	403(109%)
	P
	900
	90
	-
	90
	70
	367

(100%)
	369

(100%)
	369

(100%)
	366

(100%)

	頂湖(西) ATR*1
	頂湖(西) ATR*3
	610*3(123%)
	P
	710
	500
	150
	440
	350
	500*3

(100%)
	510*3

(102%)
	499*3

(100%)
	499*3

(100%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	542*3(110%)
	
	
	
	
	
	
	415*3

(83%)
	470*3

(94%)
	452*3

(91%)
	451*3

(90%)

	頂湖(東) ATR*1
	頂湖(東) ATR*2
	597*2(120%)
	P
	480
	500
	360
	300
	400
	499*2

(100%)
	520*2

(104%)
	499*2

(100%)
	496*2

(100%)

	
	頂湖(西) ATR*4
	565*4(114%)
	
	
	
	
	
	
	492*4

(99%)
	472*4

(95%)
	457*4

(92%)
	455*4

(91%)

	備註：綠色部分表融通電力將導致傳送轄區其他線路發生過載、紅色部分表示補償後依然發生過載情形。


表6-5 97年電力潮流分析結果

表6-6 98年電力潮流分析結果
	停用線路/主變
	過載線路/主變
	線路/主變

潮流 MVA (%)
	背對背系統融通電力 (MW)
	補償後線路/主變潮流
MVA (%)

	
	
	
	方案
	1
	2
	3
	4
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4

	
	
	
	
	
	
	中壢
	蘆洲
	
	
	
	
	

	蘆洲~東林
	化成~興珍
	473(130%)
	P
	1000
	300
	-
	300
	280
	471

(129%)
	370

(100%))
	370

(100%)
	370

(100%)

	樹德~福營
	化成~興珍
	520(143%)
	P
	1000
	435
	-
	435
	420
	488

(132%)
	367

(100%)
	367

(100%)
	366

(100%)

	化成~興珍
	樹德~福營
	429(116%)
	P
	1000
	200
	-
	200
	185
	372

(101%)
	366

(100%)
	366

(100%)
	366

(100%)

	宏安~福營
	化成~興珍
	461(126%)
	P
	1000
	260
	-
	260
	250
	432

(117%)
	367

(100%)
	367

(100%)
	367

(100%)

	宏安~重新分歧
	化成~興珍
	413(113%)
	P
	1000
	130
	-
	130
	120
	383

(103%)
	364

(100%)
	364

(100%)
	365

(100%)

	Normal(N-0)
	頂湖(西) ATR*4
	515* 4(107%)
	P
	220
	200
	-
	200
	150
	481*4

(100%)
	475*4

(99%)
	475*4

(99%)
	453*4

(93%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	503* 3(104%)
	
	
	
	
	
	
	470*3

(98%)
	482*3

(100%)
	482*3

(100%)
	458*3

(94%)

	頂湖(西) ATR*1
	頂湖(西) ATR*3
	627* 3(130%)
	P
	1000
	500
	400
	440
	350
	493*3

(102%)
	433*3

(111%)
	485*3

(100%)
	486*3

(100%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	556*3(116%)
	
	
	
	
	
	
	374*3

(77%)
	486*3

(100%)
	415*3

(86%)
	453*3

(93%)

	頂湖(東) ATR*1
	頂湖(東) ATR*2
	642*2(134%)
	P
	650
	500
	400
	340
	420
	489*2

(100%)
	535*2

(111%)
	468*2

(97%)
	486*2

(100%)

	
	頂湖(西) ATR*4
	575*4(120%)
	
	
	
	
	
	
	485*4

(100%)
	498*4

(103%)
	486*4

(100%)
	443*4

(91%)

	備註：綠色部分表融通電力將導致傳送轄區其他線路發生過載、紅色部分表示補償後依然發生過載情形。


	停用線路/主變
	過載線路/主變
	線路/主變

潮流 MVA (%)
	背對背系統
融通電力(MW)
	補償後線路/主變潮流
MVA (%)

	蘆洲~東林
	化成~興珍
	502(138%)
	300
	370

(100%)

	樹德~福營
	化成~興珍
	552(152%)
	450
	366

(100%)

	化成~興珍
	樹德~福營
	455(123%)
	200
	366

(100%)

	宏安~福營
	化成~興珍
	489(134%)
	270
	367

(100%)

	宏安~重新分歧
	化成~興珍
	438(120%)
	130
	365

(100%)

	Normal(N-0)
	頂湖(西) ATR*4
	546* 4(113%)
	160
	453*4

(93%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	534* 3(110%)
	
	458*3

(94%)

	頂湖(西) ATR*1
	頂湖(西) ATR*3
	665* 3(138%)
	375
	486*3

(100%)

	
	頂湖(東) ATR*3
	590*3(123%)
	
	453*3

(93%)

	頂湖(東) ATR*1
	頂湖(東) ATR*2
	681*2(142%)
	460
	486*2

(100%)

	
	頂湖(西) ATR*4
	610*4(127%)
	
	443*4

(91%)


表6-7 方案四於100年之事故電力融通情形

6-3-4 故障電流分析結果
抑制故障電流為背對背系統重要特色之一，當兩電力系統透過背對背系統互聯時，故障電流將不會經由背對背系統影響其他區域。換言之，當背對背系統其中一端系統發生短路故障時，故障電流不會影響另一端系統；是故背對背系統之將裝設可抑制兩系統互聯時所增加之短路電流。

透過故障電流分析可計算不同網路結構下之故障電流，可幫助規劃人員決定最佳方案，亦可映証背對背系統於故障電流抑制之貢獻。表6-8~6-10所示為96年~98年之故障電流分析結果。
由分析結果得知，應用背對背系統可改善未來龍潭或仙渡與頂湖轄區系統互聯時，故障電流過大無法互聯之情形。
表6-8 96年故障電流檢討結果
[image: image9.emf]頂湖東(161KV) 41.65 52.67 44.27 54.64 41.65 41.65 40.46 41.65

頂湖西(161KV) 40.85 44.94 49.80 50.60 40.85 40.85 40.28 40.85

西埔 - - - - - - - -

南興 35.74 56.68 38.12 58.76 35.74 35.74 24.91 35.74

長安 37.36 57.62 39.96 59.93 37.36 37.36 24.28 37.36

南崁 39.82 59.02 42.82 61.69 39.82 39.82 38.15 39.82

蘆竹 37.56 51.13 40.43 53.56 37.56 37.56 36.26 37.56

林口 40.58 54.92 44.11 58.06 40.58 40.58 39.19 40.58

東林 38.47 44.35 51.00 53.08 38.47 38.47 37.74 38.47

坪頂 36.49 44.69 38.49 46.10 36.49 36.49 35.57 36.49

樂善 38.92 48.37 41.19 50.02 38.92 38.92 37.88 38.92

林中 34.26 41.37 36.01 42.58 34.26 34.26 33.45 34.26

青溪 32.63 35.18 36.32 38.37 32.63 32.63 32.26 32.63

桃園 30.02 32.17 33.12 34.81 30.02 30.02 29.71 30.02

鳳鳴 25.86 27.44 28.12 29.34 25.86 25.86 25.63 25.86

樹德 35.49 39.01 41.41 44.40 35.49 35.49 35.01 35.49

西盛 34.04 37.26 39.45 42.15 34.04 34.04 33.60 34.04

樹林 28.44 30.66 32.13 33.90 28.44 28.44 28.14 28.44

板城 24.63 26.27 27.34 28.61 24.63 24.63 24.40 24.63

福營 32.41 35.53 38.01 40.64 32.41 32.41 31.99 32.41

宏安 35.15 39.22 43.20 46.90 35.15 35.15 34.62 35.15

迴龍 32.66 35.33 36.70 38.86 32.66 32.66 32.29 32.66

興珍 36.15 40.73 44.71 48.98 36.15 36.15 35.56 36.15

蘆洲 31.86 35.48 43.63 47.21 31.86 31.86 31.39 31.86

仁義 28.96 31.91 38.36 41.09 28.96 28.96 28.57 28.96

大同 26.53 28.99 34.21 36.37 26.53 26.53 26.20 26.53

中壢 36.18 56.93 36.19 57.66 36.18 36.18 37.81 36.18

                                                                     單位：kA

所名

96年

基本案

西埔~中壢

(聯絡線)投入

蘆州~百齡、

陽明分歧

(聯絡線)投入

兩端聯絡線

均投入

方案1 方案2 方案3 方案4


表6-9 97年故障電流檢討結果
[image: image10.emf]頂湖東(161KV) 42.34 53.82 44.16 55.17 42.34 42.34 41.15 42.34

頂湖西(161KV) 41.64 45.87 50.40 51.06 41.64 41.64 41.08 41.64

西埔 31.75 56.16 33.10 57.38 31.75 31.75 28.09 31.75

南興 36.16 58.06 37.93 59.68 36.16 36.16 25.66 36.16

長安 37.82 59.01 39.76 60.79 37.82 37.82 24.98 37.82

南崁 40.35 60.42 42.59 62.48 40.35 40.35 38.68 40.35

蘆竹 38.02 52.11 40.19 54.01 38.02 38.02 36.72 38.02

林口 41.09 56.00 43.81 58.50 41.09 41.09 39.71 41.09

東林 39.09 45.18 51.20 53.55 39.09 39.09 38.37 39.09

坪頂 37.02 45.51 38.41 46.47 37.02 37.02 36.11 37.02

樂善 39.52 49.34 41.10 50.47 39.52 39.52 38.48 39.52

林中 34.72 42.08 35.94 42.90 34.72 34.72 33.92 34.72

青溪 33.13 35.75 35.99 38.24 33.13 33.13 32.78 33.13

桃園 30.45 32.64 32.84 34.70 30.45 30.45 30.15 30.45

鳳鳴 26.18 27.78 27.92 29.26 26.18 26.18 25.95 26.18

樹德 36.07 39.68 40.82 44.08 36.07 36.07 35.59 36.07

西盛 34.57 37.88 38.91 41.87 34.57 34.57 34.13 34.57

樹林 28.81 31.08 31.77 33.71 28.81 28.81 28.51 28.81

板城 24.91 26.58 27.08 28.48 24.91 24.91 24.68 24.91

福營 32.88 36.08 37.44 40.32 32.88 32.88 32.47 32.88

宏安 35.69 39.88 42.35 46.37 35.69 35.69 35.17 35.69

迴龍 33.16 35.90 36.32 38.69 33.16 33.16 32.80 33.16

興珍 36.72 41.44 43.80 48.43 36.72 36.72 36.14 36.72

蘆洲 32.30 36.01 42.37 46.29 32.30 32.30 31.83 32.30

仁義 29.32 32.34 37.39 40.40 29.32 29.32 28.93 29.32

大同 26.83 29.34 33.43 35.82 26.83 26.83 26.51 26.83

中壢 36.36 58.18 36.36 58.81 36.36 36.36 38.00 36.36

方案1 方案2 方案3 方案4

                                                                     單位：kA

所名

97年

基本案

西埔~中壢

(聯絡線)投入

蘆州~百齡、

陽明分歧

(聯絡線)投入

兩端聯絡線

均投入


表6-10 98年故障電流檢討結果
[image: image11.emf]頂湖東(161KV) 42.54 54.13 44.39 55.51 42.53 42.54 41.35 42.54

頂湖西(161KV) 41.88 46.15 50.80 51.41 41.87 41.88 41.32 41.88

西埔 31.84 56.42 33.22 57.66 31.84 31.84 28.14 31.84

南興 36.29 58.35 38.08 60.00 36.28 36.29 25.70 36.29

長安 37.96 59.31 39.93 61.12 37.95 37.96 25.02 37.96

南崁 40.51 60.74 42.77 62.83 40.51 40.51 38.84 40.51

蘆竹 38.15 52.34 40.35 54.27 38.14 38.15 36.85 38.15

林口 41.24 56.26 43.99 58.80 41.24 41.24 39.86 41.24

東林 39.27 45.41 51.30 54.90 39.27 39.27 38.55 39.27

坪頂 37.17 45.73 38.58 46.71 37.17 37.17 36.26 37.17

樂善 39.69 49.59 41.30 50.75 39.69 39.69 38.66 39.69

林中 34.86 42.26 36.09 43.10 34.85 34.86 34.05 34.86

青溪 33.28 35.91 36.18 38.44 33.27 33.28 32.93 33.28

桃園 30.57 32.78 33.00 34.87 30.57 30.57 30.27 30.57

鳳鳴 26.27 27.88 28.04 29.38 26.27 26.27 26.05 26.27

樹德 36.23 39.88 41.05 44.35 36.23 36.23 35.77 36.23

西盛 34.72 38.06 39.12 42.11 34.72 34.72 34.29 34.72

樹林 28.92 31.20 31.91 33.87 28.92 28.92 28.62 28.92

板城 24.99 26.66 27.18 28.59 24.99 24.99 24.77 24.99

福營 33.02 36.24 37.64 40.54 33.02 33.02 32.61 33.02

宏安 35.85 40.07 42.60 46.66 35.85 35.85 35.33 35.85

迴龍 33.31 36.06 36.51 38.90 33.31 33.31 32.94 33.31

興珍 36.88 41.64 44.06 48.73 36.88 36.88 36.30 36.88

蘆洲 32.42 36.16 42.62 46.58 32.42 32.42 31.96 32.42

仁義 29.42 32.46 37.58 40.62 29.42 29.42 29.04 29.42

大同 26.92 29.44 33.59 36.00 26.91 26.92 26.60 26.92

中壢 36.46 58.45 36.46 59.09 34.82 36.46 38.09 36.46

蘆州~百齡、

陽明分歧

(聯絡線)投入

西埔~中壢

(聯絡線)投入

兩端聯絡線

均投入

方案1 方案4

                                                                     單位：kA

所名

基本案

98年

方案2 方案3


6-3-5 綜合結論

綜合前述討論與系統分析結果，可得下列三點結論：

1. 背對背系統裝設於蘆洲P/S與中壢P/S(方案三)為改善頂湖地區供電瓶頸最有效但也是最昂貴的方式，若將經濟因素納入評估，則背對背系統裝設於蘆洲P/S並將長安D/S、南興D/S及西埔D/S 負載轉移至龍潭轄區(方案四)為目前最經濟可行之方案。
2. 藉由背對背系統與龍潭或仙渡轄區聯結，可抑制因系統連結所增加之故障電流。

3. 本章節所進行之系統分析僅為初步之系統可行性評估，其目的為檢討背對背系統裝設之可行性、所需容量與網路結構。確定背對背系統裝設前需進行更詳細系統分析，如暫態分析、電壓穩定度分析與諧波分析等；且需訂定背對背系統控制參數與操作模式。
6-4應用背對背系統改善超高壓幹線系統運轉瓶頸
6-4-1 超高壓系統運轉瓶頸簡介

台灣電力系統長期以來即存在電力供需不平衡之隱憂，尤以北部地區最為嚴重(圖6-5)，須藉由超高壓幹線將中南部剩餘電力輸送至北部地區；為平衡北部地區電力供需，長期電源開發方案計畫於北部興建核四、大潭等大型發電機組。

然核四之興建因工程延後，機組無法如期加入系統，核四兩部機組淨尖峰能力高達252萬瓩，約佔北部地區電源四分之一，機組延後加入將導致南、北部地區電源供應失衡更加嚴重，雖可以大潭機組提早興建因應，然若大潭電廠因燃料問題而無法配合發電，北部地區不足電力超過400萬瓩時，將使中~北超高壓幹部分345kV幹線電力潮流過大，無法符合N-2規劃準則。
此外，台灣超高壓幹線系統南~北345kV超高壓幹線雖有三路六回線(圖6-1)，然因第二、三路感抗值與第一路差異不大，雖其線路額定容量為第一路之二倍，仍無法有效提升其線路之送電量與使用率，造成第一路載流率偏高，幹線潮流分佈不均，易使系統於單一或雙重事故時幹發生幹線電力潮流過大，無法符合規劃準則之情況。
有鑑於核四#1於98年如期加入系統之不確定性與大潭電廠供氣管路的不確定因素，如何以快速且經濟可靠之方式提昇既有幹線之輸電能力，避免幹線因嚴重過載而導致全區停電，乃當務之急。
下章節將探討於幹線系統裝設背對背系統，以平衡線路電力潮流改善供電瓶頸之可行性。

圖6-5 北部地區電力供需情形
6-4-2 背對背系統網路結構

為控制電力潮流分布，平衡超高壓幹線電力潮流，避免因輸電線路電力潮流分布不平均造成某些線路先行過載形成供電瓶頸，影響全系統之輸電能力，可考慮於幹線系統裝設背對背系統以因應。經檢討，有下述三項可行方案：

1. 於中寮開閉所裝設備對背系統連結其(南)、(北)兩匯流排(圖6-6(a))，藉由控制(南)、(北)兩匯流排間傳輸電力以控制流經各幹線之潮流量。
2. 於龍潭E/S裝設備對背系統連結其(南)、(北)兩匯流排(圖6-6(b))，藉由控制(南)、(北)兩匯流排間傳輸電力以控制流經各幹線之潮流量。

3. 於天輪E/S~龍崎(南)二回線上裝設背對背系統(圖6-6(c))，直接控制流經線路之電力潮流。

初步評估結果，龍潭E/S為中~北與南~北超高壓幹線之匯集地，背對背系統裝設於龍潭E/S之控制功效會較裝設於中寮開閉所佳；於天輪~龍崎(南)線上裝設背對背設備，雖可直接控制第一路之電力潮流然須於線路上各裝設一台背對背設備成本相較下高於其他二方案，此外背對背設備裝於線路上亦將承擔因背對背設備故障而導致N-1或N-2事故之風險，綜合評比後以背對背系統裝設於龍潭E/S最有效益，故下章節將針對此方案進行可行性評估。

圖6-6 背對背系統裝設於幹線系統所考慮之網路結構

6-4-3 背對背系統裝設於龍潭E/S之可行性評估
若核四#1於98年無法如期加入系統，且大潭電廠因燃料問題而無法滿載發電，則345kV幹線於N-2事故時將發生線路嚴重超載現象；若於龍潭E/S裝設備對背系統連結其(南)、(北)兩匯流排，藉由控制(南)、(北)兩匯流排間傳輸電力以控制流經各幹線之潮流量，將有助於改善線路過載情形。
本節主要探討98年核四延後，大潭電廠燃料不足，北部電力短缺400萬瓩以上之情況下，背對背系統裝設於龍潭E/S對平衡電力潮流、改善供電瓶頸之成效。
本檢討負載採用9402B長期負載預測，北部地區負載佔比約全系統負載的45%，電源採用9405長期電源方案，考慮核四#1無法加入系統，大潭電廠出力290.7萬瓩(#1~#4滿載出力)，中送北電力約400萬瓩。檢討結果如表6-11所示。
由檢討結果得知，98年當北部電力短缺400萬瓩以上時將導致部份幹線於N-2時嚴重過載，不符合規劃準則，於龍潭E/S裝設2500MVA之背對背系統連結其(南)、(北)兩匯流排，將有助於控制電力潮流分布，改善過載情形。
表6-11 98年電力潮流分析結果
	停用線路
	過載線路
	線路潮流
MVA (%)
	背對背系統

融通電力(MW)
	補償後
線路潮流MVA(%)
	備  註

	龍潭(北)-天輪一回線

龍潭(北)-中寮(南)一回線
	龍潭(北)-天輪另一回線
	1538(128%)
	2500
	1200(100%)
	調整背對背系統使第二路與第三路輸電能力各提昇5%，改善過載。

	峨眉-霧峰一回線

后里-中科一回線
	中火(北)-后里一回線
	2394(110%)
	2200
	2180(100%)
	調整背對背系統使第一路輸電能力提昇13%，改善過載。

	中港-中寮(北)一回線
霧峰-中寮(北)一回線
	霧峰-中寮(北)另一回線
	2606(119%)
	2500
	2344(107%)
	調整背對背系統使第一路輸電能力提昇15%，改善過載。


6-4-4 綜合結論
綜合前述討論與系統分析結果，可得下列四點結論：

1. 於龍潭E/S裝設2500MVA之背對背系統連結其(南)、(北)兩匯流排，將有助於北部電力短缺系統發生N-2事故時控制電力潮流分布，改善過載情形。

2. 藉由背對背系統連結龍潭E/S(南)、(北)兩匯流排，可抑制因系統連結所增加之故障電流。

3. 裝設背對背系統並非唯一增加輸電系統傳輸能力，平衡電力潮流分布之方法，於線路裝設彈性交流輸電系統或閘控串聯補償裝置亦可達到相同功效，系統規劃者規劃時須多方考慮可能之應用從中選取最經濟有效益之設備。
4. 背對背系統裝設前須進行更詳細系統分析，如暫態分析、電壓穩定度分析與諧波分析等；且須訂定背對背系統控制參數與操作模式。
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