出國報告（出國類別：開會）

參加「IEEE電力系統會議及展覽會(PSCE)」及參訪加拿大BC Transmission Corporation 和BC Hydro Powertech Labs Inc.
服務機關：台灣電力公司
姓名職稱：張忠良 處長
派赴國家：美國、加拿大
出國期間：98年3月14日 至26日
報告日期：98年4月29日
[image: image21.emf]Overloadsoccur

Overloadsarerelieved

·

Adjust Phase Angle Regulators

·

Return to Service the Transmission Facilities that are Out 

for Maintenance

·

Normally Closed CB Status Change

·

Generation Output Adjustment

·

Generator Starting

·

Voltage Reduction and/or Load Sheeding

·

Curtailment ofNon-essential Market Participant Load 

and Interruptible Load

·

Shut down Overloaded Facilities

Availability of System Operation Actions 

Based on Network Reconfiguration

Are overloads relieved?

Are overloads relieved?

Are overloads relieved?

Availability of System Operation Actions 

Based on Generator Control

Availability of System Operation Actions 

Based on Load Control

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

No

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：參加「IEEE電力系統會議及展覽會(PSCE)」及參訪加拿大BC Transmission Corporation和BC Hydro Powertech Labs Inc.
頁數 43  含附件：□是ˇ否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力公司/陳德隆/23667685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：
	張忠良
	台灣電力公司
	系統規劃處
	處長
	23666890


出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習ˇ5其他：開會
出國期間：98年3月14日至26日  出國地區：美國、加拿大
報告日期：98年4月29日
分類號/目

關鍵詞：智慧型電網、連鎖事故、特殊保護系統、動態安全評估
內容摘要：

本屆IEEE電力系統會議及展覽會以「新世代(智慧型)電網」為主題，強調電力系統運轉、規劃、分析、及控制之重要性，關注電力系統之更新與活化，利用先進資訊、通訊、控制系統之整合技術，使得電網更加可靠、安全與有效率。研究連鎖事故之預測方法及防止措施、使用廣域相量監測技術改善電力系統狀態估測準確度、電能管理系統(EMS)裝設線上即時動態安全評估工具預知風險、整合特殊保護系統成為EMS之自動緊急控制機制，均是輸電系統邁向未來電網之路必須努力的重點。
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壹、出國緣由
美國電機電子工程師學會(IEEE)舉辦之電力系統會議及展覽會(PSCE)，聚集世界各國電力技術專家、學者、及工程人員，發表有關電力系統之最新技術、研究成果、及規劃運轉經驗。參加是項國際會議，可以瞭解電力技術之最新應用與發展趨勢，有助於掌握本公司電力系統規劃、運轉及研究之方向，並與世界潮流接軌。
參與IEEE國際會議後順道訪問加拿大BC Transmission Corporation和BC Hydro Powertech Labs Inc.兩電力公司，考察輸電系統規劃分析、可靠度評估、智慧型電網發展、和特殊保護系統應用等相關業務，可供本公司借鏡參考。出國參訪行程，如下表所示。
	日  期
	訪問機構名稱
	活 動 內 容

	98.03.14
	台北至西雅圖
	赴  程

	98.03.15
|

98.03.18
	美國電機電子工程師學會
(IEEE)
	參加電力系統會議及展覽會(PSCE)

	98.03.19
	西雅圖至溫哥華
	行  程

	98.03.20
|

98.03.22
	加拿大
BC Transmission Corporation
	參訪BC Transmission Corporation
(含假日)

	98.03.23
|

98.03.24
	加拿大
BC Hydro Powertech Labs Inc.
	參訪BC Hydro Powertech Labs Inc.

	98.03.25

|

98.03.26
	溫哥華至台北
	返  程


貳、參加電力系統會議紀要
2009年電力系統會議及展覽會，於3月15日至18日在美國西雅圖舉行。首日辦理報到登記，分發本次會議之說明手冊及論文光碟，讓參與人員先行熟悉各項會議之流程與場地安排，並於傍晚時分舉行歡迎接待茶會。
次日起3天會議期間，各項研討會大多以半日為單元，包括正式大會(Plenary Session)、技術小組討論會(Panel Session)、學術論文發表會(Paper Session)、壁報論文展示會(Poster Session)、專家會議(Super Session)、委員會會議(Committee Meeting)、技術教育課程(Tutorials)，幾乎涵蓋了電力系統所有相關的議題，內容可以說是包羅萬象、應有盡有。多數會議均於同時間在不同場地舉行，與會者可以就本身任務、工作專長與興趣，選擇參加各個場次的研討會。
1、 正式大會
正式大會(Plenary Session)於3月16日上午9時，由大會主席Hardev Juj.，亦是玻利維亞電力管理局(BPA)系統規劃與資產管理副總經理宣佈開始，揭櫫本次大會主題「新世代電網(The Next Generation Grid)之發展」，強調電力系統運轉、規劃、分析、控制、及發展策略之重要性，接著由會議所在地西雅圖市長Greg Nickels致歡迎詞。
隨後三位受邀請專家，分別就新世代電網之發展方向提出看法，並回答與會人員所提之問題。Areva公司輸配電自動化部門經理Randy Berry說明建構一個更具智慧與效率電網之四大主要區塊－運轉調度、輸電、配電、及變電所自動化，而整合前四者之基礎建設包括：(1)視覺化電腦平台，(2)統一的系統架構及共通的資訊模型，(3)安全、可靠之通信系統。
Randy Berry以智慧型電網之發展為例，介紹該公司輸配電部門利用131標準在配電系統之智慧型電網套件。這個管理套件除可管理分散式電源(distributed generation)之外，同時也支援需量反應(demand response)。所發展出來的智慧型電網套件，與該公司所開發之輸電管理系統整合而成。這套系統來自於先前多重分散式電源管理計畫所累積之經驗，透過更具智慧的電網管理方式，將可協助電業解決減低二氧化碳排放，同時提供更有效率、更可靠之電力，以貼近消費者的需求。

SEL電驛公司創辦人Edmund Schweitzer則以保護系統案例，提供與會者相關成功之經驗，描繪智慧型電網之原理與願景，強調數位保護電驛、同步量測及控制技術創新之必要性。SEL公司早於1984年時，即投入智慧型電網相關研究，研發出全球第一台數位式保護電驛，並在同步量測及控制等領域，持續進行創新研發。

為了提供用戶更可靠的電力供應，快速隔離故障、回復電力、需量監控及運轉維護等技術，是不可或缺的。為符合客戶的需求，運用資訊科技、數值分析及通訊技術等方式，來改善供電可靠度及效率，已成必然趨勢。現今利用先進通訊及控制科技，研發出來的多項智慧型電網相關技術，包括異常導向技術(exception-based)應用在變壓器保護、利用故障定位指示器正確找出故障發生地點，以減少偵測時間，均可以讓電網變的更有智慧。

華盛頓州立大學教授Anjan Bose概述新世代電網之未來方向，及所需之相關技術。Bose教授認為目前業界在智慧型電網之發展，偏重於配電系統領域，如裝設智慧電表、負載需求管理、及用戶端無線通信。智慧型電網技術在輸電系統之應用，如相量量測設備(PMU)、高速寬頻通信、採用FACTS進行快速控制等方面，仍然顯得步履蹣跚。
2、 電力系統連鎖事故研究討論會
IEEE電力系統連鎖事故研究小組，針對連鎖事故之原因探究、預測方法、防止措施、及發生大停電後之復電，安排論文發表暨技術小組討論會，以分享最近發展之方法、技術、及軟體工具。由於整個大環境快速變遷，本公司輸變電計畫部份單項工程施工時，遭遇法規政策、民眾抗爭、用地取得等因素而延宕工期，難免影響輸變電系統之強化。本節摘述連鎖事故之最新研究成果，可作為本公司研擬防範大停電相關策略之用。
電力系統發生大停電事故，通常有一相同之過程，一連串連鎖事故總是肇因於單一事件或者多重事件。例如，1996年8月美國西部聯網大停電、2003年8月美國東北部與鄰近加拿大地區大停電、2003年9月義大利大停電、以及2006年11月歐洲大停電，均是起因於單一輸電線路、匯流排故障，或者併同發電機跳脫事件。肇始事件發生後，觸發其他設備故障，形成連續的線路及發電機跳脫事故。這些連鎖事故使得健全線路超載，匯流排電壓降低，因而系統更加脆弱。最後，電力供需不平衡情況嚴重惡化，導致電壓崩潰及系統失控分裂，終於引發大停電。
以美加、歐洲地區大停電事故為研究案例，從肇始事件引發連鎖事故，最後導致大停電之後果，如圖1所示。其中1996年美西及2003年義大利大停電起因於輸電線路故障跳脫，2003年美加大停電由輸電線路故障及發電機跳脫引起，2006年歐洲大停電之肇因則為雙回線輸電線路故障跳脫。這些肇始事件隨後觸發其他設備故障，造成輸電線路及發電機連續跳脫，使得系統頻率、電壓、以及發電機運轉極端不穩定，最終導致大停電之災難。
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圖1  電力系統連鎖事故之後果
前述美、歐4次大停電事故之嚴重程度，如表1所示，影響數百至數千萬人。通常，發生大停電之前兆，電力系統已是處於脆弱之狀況。尖峰負載期間，某些輸電線路停電維護，致其餘輸電線路潮流太重，即是使得系統脆弱之主要因素。因此，單一事故常會引發其他連鎖事故，形成骨牌效應，終至大規模停電。
表1  北美、歐洲地區重大停電事故
	發生時間
	停電地區
	停電規模
(GW)
	影響程度
(百萬人)
	停電時間

	1996.08.10
	美國西部
	30.5
	7.5
	>6 分鐘

	2003.08.14
	美國東北部
加拿大東部
	62
	50
	>1 小時

	2003.09.28
	義大利
	27
	57
	>25分鐘

	2006.11.04
	歐洲
	17
	15
	>20 秒


電力系統在發生連鎖事故之初始階段，其過程可能進行相當緩慢，如2003年8月美加大停電事故之情況。然而，當事故到達某一關鍵臨界點，隨後之輸電線路及發電機跳脫事件將非常快速及不可控制。大停電之演變過程如圖2所示，肇始事件最初引起線路過載、電壓過低問題。隨後之連鎖事故促使系統進入崩潰點，系統頻率及發電機同步運轉均出現不穩定之問題，大規模停電已是不可避免。
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圖2  電力系統連鎖事故
電力系統運轉時，無可避免地會遭遇設備故障及天然災害造成之各項衝擊，導致如輸電線跳線、及發電機跳機等之重大事故，致使電力系統處於異常狀態。電力系統之異常現象如圖3所示，依其演變速度之快慢順序，可分為(1)流經輸變電設備電流太大之過載問題，(2)無效電力不平衡引起之電壓過高、或過低問題，(3)有效電力不平衡引起之頻率變動問題，以及(4)發電機受衝擊擾動而無法維持同步運轉之不穩定問題。
當電力系統受連鎖事故之衝擊，處於異常狀態之時，調度運轉人員必須採取適當之控制行動。針對變動較慢之過載問題、電壓違限，頻率偏離正常值，可以採取運轉手段或預防控制等矯正行動，以防止系統異常狀況繼續惡化。如果是變動迅速之穩定度問題，則須採行緊急自動控制機制，才有可能避免大停電之發生。
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圖3  電力系統異常現象
導致大停電之連鎖事故，其眾多原因包括：天然災害造成之設備短路故障、保護電驛不當動作、電力設備自身功能不正常、通訊和資訊系統失效、甚或調度運轉人員操作錯誤。因此，精確預測連鎖事故發生之順序，實務上是不可能。重要的是在檢視連鎖事故之基本型態，也就是說：某種特定事故可能觸發其他種事故，例如：
· 輸電線路過載→因而跳脫
· 發電機過激磁→因而跳脫
· 互聯線路兩端系統失去同步→導致互聯線路跳脫
· 系統頻率、電壓異常→導致發電機跳脫
· 系統頻率、電壓過低→導致卸載(用戶停電)
詳列連鎖事故之基本型態，進而探究這些基本型態如何形成一連串之事故序列，已成為研究連鎖事故因果關係之最新課題。由於電驛職司保護電力系統之責，在連鎖事故進行過程之中，扮演極為重要之角色，預防發生連鎖事故之一有效途徑，即是事先詳細列出保護電驛可能發生之非預期動作。但是，鑑識保護電驛之非預期動作並非易事，例如電力系統在發生事故之後，輸電線路兩端測距電驛量測到之視在阻抗，如圖4所示，究竟是進入到第三保護區間之內，或者落在區間之外。答案是：使用不同方法即有不同結果，可見分析方法之重要。
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圖4  不同方法分析電驛動作之差異
圖4中之綠點，為電力系統發生某一事故之後，利用穩態電力潮流解法求得之運轉點，落在第三保護區間之外，測距電驛不會動作。橘色曲線則為時域動態模擬軟體計算出之運轉點移動軌跡，已進入到第三保護區間之內，若停留期間超過預定時間，測距電驛即會動作跳脫輸電線路。
目前電能管理系統(EMS)之線上安全評估工具，業界標準仍然採用穩態電力潮流解法，只能估算系統發生某一事故後保護電驛量測到之穩態電流及視在阻抗，無法得知系統事故後運轉點之移動軌跡。因此，輸電線路測距電驛或發電機過激磁保護電驛，是否會動作跳脫線路或發電機將不得而知。繼續強化現有安全評估工具，仍是業界未來重點。
為了避免大停電之發生，當電力系統發生異狀之時，必須採取矯正控制行動，以解決下列問題：
· 輸變電設備(輸電線及變壓器)過載
· 區域間電力傳輸量超出正常範圍
· 輸電系統電壓過低
· 系統頻率過低
· 互聯線路兩端系統或發電機失去同步(系統不穩定)
防止大停電之控制機制如表2所示，包括利用運轉手段之預防控制、及自動化之緊急控制。設備過載、電力傳輸量太大、及電壓過低等異狀，採取行動之可用時間可達數十分鐘，利用預防控制可防止部份事故演變成大停電，系統頻率過低及失去同步則須依靠緊急控制。
表2  避免大停電之可用時間及控制機制
	系統異狀
	控制行動可用時間
	利用預防控制
防止大停電
	利用緊急控制
防止大停電

	設備過載
電力傳輸量太大
	數秒至數十分鐘
	部份可能
	有可能

	電壓過低
	數秒至數十分鐘
	部份可能
	有可能

	頻率過低
	1/10秒至數秒
	不可能
	有可能

	系統失去同步
	1/1000秒至數秒
	不可能
	有可能


針對系統異常狀況，各項防止大停電之控制設備及行動，如表3所示。其中解決過載相關問題至為重要，若未能及時減輕過載狀況，可能引發連鎖事故，導致系統崩潰分裂。通常，調度人員利用運轉手段解決過載問題，所需時間約10至30分鐘。如果，調度人員預期執行預防控制之時間可能超過30分鐘，必須使用緊急自動控制機制，作為後衛保護。
表3  防止大停電之控制設備及行動
	控制設備及行動
	設備過載
電力傳輸量太大
	電壓過低
	頻率過低
	失去同步

	調整相角調節器
	O
	O
	
	

	控制區域間
融通電力
	O
	O
	
	

	調整發電機
無效電力
	
	O
	
	

	投入電容器
	O
	O
	
	

	切離電抗器
	
	O
	
	

	發電機出力控制
	O
	O
	O
	O

	降低可停或
非必要負載

之電壓
	O
	O
	O
	

	縮減可停或

非必要負載
	O
	O
	O
	

	卸除負載
	O
	O
	O
	

	系統分裂
	
	
	
	O

	失步電驛動作
	
	
	
	O

	跳脫過載之
輸變電設備
	O
	
	
	


利用調度運轉手段解決過載問題之程序，如圖5所示，依優先次序排列如下：
· 電網改變重組：調整相角調節器、啟用待維護之輸變電設備、啟開(Open)常閉斷路器。
· 發電機控制：出力調整、備轉機組昇載。
· 負載控制：降低可停或非必要負載之電壓、縮減可停或非必要負載、卸除負載。
· 跳脫過載設備：如果可用控制行動均已執行，過載狀況仍然存在，則須跳脫過載之輸變電設備。

[image: image5]
圖5  利用調度運轉手段解決過載問題之程序
如果，過載問題非短時間可由運轉手段解決，或是過載問題之因果關係相當明確，就必須或是可以使用自動之緊急控制機制予以解決。緊急控制方式視系統異常狀況而定，可以包括跳脫發電機、卸除負載、或調整發電機出力。早在1980年代即有電力公司，使用跳脫發電機之緊急控制系統，解決過載及不穩定問題。
現今利用跳脫發電機及卸除負載之緊急控制系統，典型範例如圖6所示，在日本之應用就是一套特殊保護系統(Special Protection System, SPS)。實際上，特殊保護系統類屬於自動之緊急控制機制，可與調度運轉手段相輔相成，並可補助保護電驛僅保護個別設備而不及於系統之功能缺陷。

[image: image6]
圖6  利用緊急控制系統解決輸電線過載之問題
圖6所示系統中匯流排2至匯流排3之輸電線路，若只用電驛保護，當第一回輸電線故障跳脫，第二回輸電線過載超過設定時間，不管電力潮流之方向，過電流電驛即會將第二回輸電線跳脫，導致匯流排1及匯流排2之區域發生停電。由此可見電驛僅是保護輸電線路，並無法防止大區域停電之發生。針對上述可能發生之連鎖事故，可以設計特殊保護系統之功能如下：
(一)、當其中一回輸電線故障跳脫，另一回輸電線過載，且電力潮流之方向如圖6A所示往下送，特殊保護系統即會跳脫上方電廠之部份發電機。
(二)、同樣當其中一回輸電線故障跳脫，另一回輸電線過載，但是電力潮流之方向如圖6B所示往上送，特殊保護系統即會跳脫匯流排2之部份負載。

(三)、特殊保護系統隨時監測匯流排1、2區域之總發電量及總負載，以及匯流排2至3輸電線路之電力潮流大小及方向。因此，當其中一回輸電線故障跳脫時，可以即刻精確決定必須跳脫之發電機或負載數量。
(四)、特殊保護系統不會像電驛為保護輸電線不因過載受到損毀，直接將其跳脫，連鎖造成大區域停電。將其設計成僅跳脫部份發電機或負載，以解決過載問題，已是一項智慧型電網技術之具體實踐。
輸電線路電力潮流大小及方向之量測單元，如圖6中之OL1及OL2，以往都是使用傳統式過流電驛附帶延時元件，現今則為具有最佳保護特性之數位式電驛。圖7即是針對輸變電設備之過載保護，比較傳統與數位過流電驛不同保護特性之優劣。
圖7中藍色曲線標示輸變電設備之過載容許極限，過載電流越大，容許時間越短；反之，過載電流越小，容許時間越長。粉紅色曲線為數位過流電驛之保護特性，在過流情況尚未觸及設備之過載容許極限之前，電驛即可動作。綠色曲線為傳統過流電驛之特性，同樣在過流情況尚未觸及設備之過載容許極限之前，電驛更早動作。

[image: image7]
圖7  傳統與數位過流電驛之不同保護特性
從圖7可知，當過載電流為It時，輸變電設備可以容許過載之時間為t3。以同樣能達成保護輸變電設備為目的，數位電驛之動作時間t2，遠較傳統電驛之動作時間t1為長，可以讓調度人員有更多時間，利用如調整發電機出力之運轉手段，來解決過載問題。例如，圖6所示系統之保護單元OL1及OL2使用數位電驛，當其中一回輸電線故障跳脫，調度人員即有較充裕之時間調整發電機之出力，來解除另一回輸電線之過載狀況。
實際上，輸電線可以容許過載之時間，係從電流通過輸電線導體之容許溫度限制推估而得。最進步之數位電驛可從量測到通過輸電線之電流，及時計算輸電線導體之溫度，藉以校正其保護特性曲線。顯見數位電驛可以完全針對被保護設備之過載特性，調整最佳之標置值，達成不跳脫發電機及卸除負載，又能解決過載問題之目的。
有關大停電事故之分析，目前業界最需要的基本工具，就是具有足以進行連鎖事故模擬所需設備模型之軟體。以現有時域動態模擬軟體為基礎，整合匯流排、輸電線、發電機等保護電驛，以及特殊保護系統之數學模型，如圖8所示之架構，為未來電力系統領域研究工作之重點。其中特殊保護系統包括：(1)為解決過載狀況、及電壓、頻率，角度等穩定度問題之緊急控制邏輯，及(2)投入或切離電容器/電抗器、卸除負載、跳脫發電機、系統分裂等補救行動方案。
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圖8  大停電事故分析軟體之架構
建構具有自癒能力之智慧型電網，預知電力系統運轉情況之改變並快速反應，以預防連鎖事故造成大停電事故，已然是一項未來之趨勢。為達此目的，必須發展事故分析及控制策略最佳化之軟體工具，才有可能動態強化電力系統之性能與強健性。
大型互聯系統發生連鎖事故造成大停電之嚴重，動輒影響數百至數千萬人之用電。研究機構提出適應性系統分裂方案(Adaptive islanding schemes)之目的，即於系統發生緊急事故時，有計劃地將互聯系統分割成數個自給自足之孤島系統，並將事故限縮於一個孤島系統之內，以防止連鎖事故之擴散。
3、 智慧型電網研究討論會
本次會議主題「新世代電網」，強調電力系統運轉、規劃、分析、控制、及發展策略之重要性，其願景即是：建構電力系統成為智慧型電網。本節摘述Research Frontiers for the Smart Grid：University-Industry Partnership分組研討會論文內容，以瞭解智慧型電網之最新研究方向及未來發展趨勢。
本分組發表之論文題目與單位，如表4所示，包括：變電所自動化（Substation Automation）、廣域監測與控制(Wide-Area Monitoring & Control)、輸電系統圖視化(Transmission System Visualization)、工業界對於大學研究計畫之觀點、及美國能源部與大學合作的先進廣域監視網絡。
表4  智慧型電網分組研討會
	Research Frontiers for the Smart Grid: University-Industry Partnership

	論 文 題 目
	單 位

	Substation Automation Research Frontiers
	Texas A&M University

	Wide-Area Monitoring and Control Algorithms for Large Power Systems Using Synchrophasors
	Washington State University, School of Electrical Engineering and Computer Science

	Transmission System Visualization for the SmartGrid
	University of Illinois at Urbana-Champaign

	Industry Perspectives on University Research Programs
	Areva T&D Inc.

	Department of Energy/University Research :   A Smart Partnership for a Smart Grid
	U.S. Department of Energy (DOE)


Substation Automation Research Frontiers
在電力系統邁向智慧型電網之過程中，變電所之自動化扮演著關鍵角色，此因變電所負責許多監測、保護和控制功能，並作為發電廠與用戶負載間大量電力傳遞之橋樑。採用最新技術發展的許多智能電子設備(IED)，可使變電所有能力增強其既有基本功能。
為了滿足標準變電所自動化系統的先進功能，美國電力科學研究院(EPRI)、能源部(DOE)、及國家科學基金會(NSF)等單位，積極與各大學合作，陸續推動相關研究工作，進行中的計畫包括：
· 自動數據整合方案：包括故障紀錄器、數位保護電驛和斷路器監視器取得之數據。 

· 用於檢測、分類、和減輕連鎖事故效應之方法：可以使用區域或全系統之運轉數據。 

· 最佳化故障定位演算法：使用變電所、IED、和SCADA取得之數據，以及短路故障電流之計算數據。 

· 以風險為基礎的資產管理方法：用以制定以狀況為基礎的維修排程，其數據來自於變電所之各項監測設備。
· 智慧型警報處理方法：可以判斷各種先進保護電驛警報之間的因果關係。 

· 基於類神經網絡之保護電驛方案：同時增強輸電系統之可靠性和安全性。
Wide-Area Monitoring and Control Algorithms for Large Power Systems Using Synchrophasors
電力系統正常運轉時，即不斷受到各式各樣的小擾動，如小量負載的隨機變化、變壓器分接頭的切換、以及並聯補償電容器開關的操作等。無可避免地，亦會遭遇到設備故障及天然雷擊災害等各項衝擊所造成的大擾動，導致如輸電線跳線、發電機跳機、以及大量的負載跳脫等之事故。
當電力系統因事故處於異常運轉狀況時，可能面臨到電壓不穩定、小信號不穩定(系統振盪)、或暫態不穩定(系統失去同步)之嚴重威脅。華盛頓州立大學研究團隊一直在發展即時監測和控制演算法，使用廣域監測系統(Wide-Area Monitoring, WAM)，希望藉著同步相量(synchrophasor)量測資料之分析，可以即時判斷電力系統之穩定度，並處理前述三種類型的不穩定現象。
圖9所示之電力系統振盪監測系統，類屬於廣域監測系統，其數據來自相量量測單元(PMU)。振盪監測系統具有兩個計算引擎，包括：(1)事件分析引擎(Event Analysis Engine)，在系統遭受擾動時自動完成Prony響應分析；(2)阻尼監測引擎(Damping Monitor Engine)，在自發性振盪出現時估算阻尼大小及其頻率。如果振盪監測系統監測到阻尼不足時，即會發出警報或控制指令。
[image: image9.emf]
圖9  振盪監測系統演算流程圖
Transmission System Visualization for the SmartGrid
智慧型電網之發展，需要增強輸電系統的圖視化。智慧型電網包含大量的自動化，但仍需運轉人員操作，運轉人員將需要視覺化的指標，來幫助他們保持良好的感知狀態。例如，圖10所示大型電力系統，使用彩色輪廓顯示電壓之不同大小，是常見的一種圖視化方法。圖11所示小型系統，則是利用動畫箭頭顯示電力潮流之流動方向，而動態Pie圖來表示輸電線路和變壓器之負荷程度，是否已接近或超過其限制。
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圖10  大型電力系統之圖視化電壓輪廓
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圖11  小型電力系統之圖視化電力潮流

Industry Perspectives on University Research Programs
在過去，美國大學申請能源部和國家科學基金會的經費，是比較容易獲得。如今，大學在電力系統的研究經費，則須強烈依賴於業界的支持。除非電力相關研究團隊獲得充分資金，否則大學中之電力研究項目將逐漸消失。由於金融海嘯之影響，大學研究團隊面臨欠缺資金之困境，業界需要提供一個新的管道，培植電力系統領域的畢業生及專才，否則智慧型電網之發展將充滿難題，甚至遙不可及。 
在這一個關鍵時刻，工業界更要積極主動與各大學合作，培植新的電力系統工程師，以滿足未來的需求。在如何建立與維持電力行業和大學之合作關係，本討論會提供一個溝通新想法之平台。以電力工業界的角度來看，支持大學進行電力系統研究計畫是多麼的重要，因為下列問題均亟待解決：
· 工業界和大學電力系統研究人力年齡老化

· 新能源技術需要研究和開發

· 發展核能發電新潛力

· 善用分散式再生能源資源

· 具新效益技術之研發
· 滿足特定需求之研發項目
Department of Energy /University Research: a Smart Partnership 
for a Smart Grid
加強大停電事故之預防措施，為近年各先進國家積極研究之方向，相量量測（Phasor Measurement）技術應用於電力系統之狀態監測為其中重要項目之一。使用相量量測技術監視系統狀態，可提供EMS所不及之相關系統即時資訊，作為調度人員運轉、控制之參考，有助於電力系統之安全及供電可靠度的提昇。

美國能源部與北美電力可靠度公司(North American Electric Reliability Corporation ,NERC)支持大學及研究機構，利用先進的遙感、通信和電腦系統，發展和部署同步相量量測網絡。該網絡可使用於大型互聯電力系統，即時監測電壓和電流之大小和相角，以及穩態與動態情況下之系統頻率等數據。
為了充分利用這些即時同步數據，美國能源部集合各大學和研究機構，開發先進的分析工具和應用，達成強化電力系統之規劃及運轉，以改善電網可靠度和資產管理。這項研究包括基本調查，數據整合，適應性孤島運轉，最優電力潮流，系統振盪分析，及其他相關領域。開發廣域同步相量量測系統之分析工具和應用，主要目的即是在奠定智慧型電網技術之基礎，同時培植新一世代之電力工程師及教育家。
參、參訪加拿大卑詩省輸電公司紀要
2003年5月加拿大政府通過輸電公司法案(Transmission Corporation Act)，隨後卑詩省輸電公司(British Columbia Transmission Corporation, BCTC)從母公司卑詩省電力公司(BC Hydro and Power Authority)分割成立，負責管理1萬8千回線公里輸電系統之資產，建立輸電系統公正和公開的運轉機制，以保證電力市場參與者之公平使用權。
目前BCTC仍屬加拿大卑詩省之公營公司，組織架構如圖12所示，包括系統規劃及資產管理(下轄8個單位)、運轉、一般企劃、財務、用戶服務、及人力資源等部門，負有下列主要任務：
· 輸電系統規劃︰系統擴充及更升之規劃，確保卑詩省未來供電之充足可靠。
· 輸電系統建造︰建造輸電線路及變電所等基礎設施，以滿足卑詩省將來不斷增長的負載需求。
· 輸電系統運轉︰兩個新型調度控制中心，負責運轉所屬輸電線及變電所，保持電力輸送之暢通與安全。
· 輸電系統維護︰輸變電設備維護，路權上樹木和植物之管理，並發展可以延長輸變電設備壽命的創新解決方案。
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圖12  卑詩省輸電公司組織架構
電力系統欲完全預防機率極少之多重事故、並耐受其衝擊而不停電，投資經費將非常龐大。為了減輕連鎖事故之影響，將停電之區域限縮至最小範圍，因而有特殊保護系統(Special Protection System, SPS)或補救行動計畫(Remedial Action Scheme, RAS)執行緊急自動控制，以期能夠避免全系統不穩定狀況之發生。
另一方面，在電業自由化市場，或是輸電線路建造不易之情況下，充分利用既有輸電系統資源，增加電力傳輸容量，已成為重要課題。裝設特殊保護系統，系統正常運轉時，可以容許輸電系統增加其傳輸容量。當發生重大事故時，立刻自動執行預設之緊急控制，確保系統維持穩定。
BCTC公司決定輸電系統的運轉極限時，已將特殊保護系統之緊急控制機制納入考慮。此種整合方式，不僅可以充分利用輸電系統資源，同時亦可確保系統安全。BCTC公司採用的特殊保護系統，屬於集中式智慧型RAS系統，已經成功運轉30多年，創新精神值得學習。
BCTC公司於1994年，再將原本由人工啟動(Manual Arming)之RAS系統，更新改由電能管理系統(EMS)自動啟動(Automatic Arming)。EMS系統之安全評估功能，利用電網狀態、可用輸變電設備、輸電線潮流、負載規模、及系統事故後之運轉限制等資訊，每4分鐘或於電網發生重大變化，隨時更新RAS之緊急控制機制。當安全評估功能發現電力系統有安全風險時，EMS即會啟動RAS系統進入待命狀態，並同時更新電網之運轉限制，警示中央控制中心之調度人員。
為了適應電力系統成長、電網結構改變、及新發電廠之加入，BCTC公司持續更新、擴充RAS系統之運轉功能及範圍，最後發展成以EMS為基礎之RAS系統。由於BCTC公司之成功運轉經驗，使得EMS-RAS系統在提昇電網運轉效能及可靠度，受到矚目。BCTC公司發展EMS-RAS系統之重要特色如下：
· 集中式：中央控制中心EMS擁有電力系統之即時運轉資訊，以EMS為基礎之RAS系統，可以確保緊急控制機制之協調，為最佳選擇方案。
· 彈性化：將RAS系統緊急控制機制納入考慮因素，可以提高輸電系統的運轉極限，充分利用輸電系統資源。因此，一套隨電網情況彈性調整控制策略之RAS系統，可以最佳化輸電系統之性能。依據NERC/WECC規劃與運轉準則，決定輸電系統運轉極限之原則如下：(1)電力系統發生N-1事故，不可造成用戶停電；(2)萬一同時或連續發生多重事故，則依靠RAS系統執行卸除負載、跳脫發電機之緊急控制，以確保電力系統之安全穩定。
· 快速動作：BCTC公司輸電系統之傳輸容量，受限於暫態穩定度問題。電網多重事故時，RAS動作必須非常快速，才能避免發生暫態不穩定。通常，RAS系統從偵測到觸發事故，經運算、判斷作成決策，至所有執行命令之控制動作，整個過程必須在10~12週波內完成。
· 智慧型：以EMS為基礎之RAS系統，可以整合調度人員之運轉指令，具有專家系統之效能。BCTC公司發展智慧型RAS系統，只要經由簡單修改程序，就可以適應電網之變動，有效提高輸電容量。
BCTC系統主幹輸電線路電壓為500kV，二次輸電系統電壓為360 kV、及230kV，在供電轄區加拿大卑詩省之地理分佈，如圖13所示。輸電系統依地理位置，大致可分為下列四個區域：
· 北部電廠及海岸地區：包括兩個水力發電廠，總發電容量3430MW，經由3回500kV輸電線路，供電南部之負載中心。
· 中部地區：Bridge River水力發電廠，發電容量514MW。
· 南部地區及溫哥華島：為人口密集之負載中心，有2回500kV輸電線與美國系統互聯。
· 東南部地區：為南部之內陸地區，有1回500kV輸電線與東鄰亞伯達省系統互聯，及2回230kV輸電線與美國系統互聯。
[image: image13.jpg]



圖13  BCTC 500kV輸電系統
BCTC公司為提高輸電系統傳輸容量，並防範事故引發大停電，是以裝設EMS為基礎之集中式RAS系統，作為解決方案，而非只是擴建輸電線路。BCTC集中式RAS系統之架構如圖14所示，其核心部份為TSA安全評估引擎，接受EMS即時運轉資訊，依據運轉準則及限制，隨時進行電力系統安全評估。
圖14所示4套主要緊急控制機制(Matrix)，分別針對各個區域輸電系統或聯網通道而設計。當TSA發現各區域輸電系統有安全風險之時，即會啟動各該區域之緊急控制機制進入待命狀態。萬一輸電系統發生多重事故，立刻進行判斷，決定是否執行緊急控制，以確保電力系統之穩定安全。
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圖14  BCTC集中式RAS系統
肆、參訪加拿大Powertech Labs公司紀要
Powertech Labs Inc.(PLI)公司位於加拿大温哥華，為卑詩省電力公司(BC Hydro)之獨資子公司。從1989年成立以來，就針對電力公司、瓦斯公司、汽車製造業，提供各種諮詢和測試服務。其中以電力系統分析套裝軟體DSATools之開發，最為電業所熟知。DSA即Dynamic Security Assessment，指電力系統之動態安全評估，可以整合成為電能管理系統(EMS)之先進功能，已漸被電業接受。線上動態安全評估，可以輔助調度運轉人員，瞭解電力系統狀態、預知風險。
電力系統軟體DSATools由國際著名電力專家Kundur博士，於1995年帶領研究團隊開始發展，計算核心具有超過10年的應用歷史。近年來開發友善快速之圖形化操作介面，為使用者樂於採用，目前有近120個商業用戶，遍佈全球六大洲，其中25個是已投運或是建造中的線上DSA系統。
PLI公司對用戶提供全方位的服務，包括軟體升級，模型開發，技術支援，培養訓練等。本公司也是DSATools軟體之用戶，裝設特殊保護系統前之電力系統分析部份，即是委託PLI公司利用DSATools進行檢討，2006年電力調度處、綜合研究所亦曾派員赴PLI公司參加DSATools訓練課程。
套裝軟體DSATools包括下列4個主要分析軟體：

· PSAT (Powerflow & Short-circuit Analysis Tool)：電力潮流和短路分析

· VSAT (Voltage Security Assessment Tool)：電壓安全分析

· TSAT (Transient Security Assessment Tool)：暫態安全分析

· SSAT (Small Signal Analysis Tool)：小信號穩定分析
其中SSAT為獨步業界之程式，可以分析電力系統振盪模式之頻率及阻尼，鑑識系統阻尼不足之原因。DSATools尚有下列3個應用模組：
· DSA Manager：線上DSA管理工具
· UDM(User-defined model) Editor：用戶自定義模型編輯程式
· CDT(Control design toolbox)：電力系統穩定器(PSS)設計及參數調整工具
DSATools主要應用於下列領域：
· 電力系統中長期規劃

· 電力系統運轉模式規劃、分析

· 電力系統線上安全分析，包括SPS系統決策表線上更新及驗証

· 各類電力設備的模型建立及分析

· 各種控制措施及控制單元之設計及分析

· 事故的複現模擬及分析

· 科學、技術研究及教學
DSATools之核心功能如下：
· 靈活考慮各種電力系統安全性指標

· 過載、穩態電壓、及無效功率裕度
· 電壓穩定、暫態穩定、低頻振盪阻尼裕度

· 暫態電壓及頻率限制
· 採用業界普遍接受的分析方法

· 電力潮流︰牛頓-瑞佛森法、快速分解法
· 電壓安全︰P－V曲線分析

· 暫態安全︰時域模擬
· 小信號穩定︰特徵值分析

· 多個系統案例，多重故障綜合分析

· 各種穩定極限計算

· 可以利用多台電腦進行分佈式計算

· 所有分析可用全圖形化介面或整批處理進行
· 和PSS/E，PSLF，BPA等程式使用之數據格式兼容

· 支援以下各種模型：

· 用戶自定義模型

· 風力發電系統模型

· 控制系統模型(標準及用戶自定義模型)
· 中長期電壓穩定分析模型

· 不對稱故障及非全相運轉分析模型
線上動態安全評估工具，可以輔助調度運轉人員，進行電力系統之監視控制，排除或減少人為因素之誤判。電能管理系統具有先進線上動態安全評估之功能，已漸成為趨勢。有的公司於更新EMS時一併納入，有的公司則於現有EMS增設。截至2009年3月，控制中心裝有線上DSATools之電力系統，如圖15所示。
當然，動態安全評估工具非僅DSATools而已，尚有其他類似軟體，從圖中大致可以看出其應用現況。更進一步者，EMS利用動態安全評估結果，自動啟動RAS系統，就成為以EMS為基礎之RAS系統，加拿大BCTC輸電公司裝設之集中式RAS系統即是一個案例。
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圖15  動態安全評估工具之應用
隨著電腦軟硬體持續進步，控制中心EMS裝設動態安全評估工具已漸趨普遍。美國東北部PJM(Pennsylvania-New Jersey-Maryland)互聯電網之線上動態安全評估系統，如圖16所示。PJM互聯系統是美國最大的統一調度電網，服務範圍覆蓋美國東北部14個州，有17個電力調度控制分區。EMS系統由西門子公司提供，安全評估工具採用TSAT，設計特色如下︰

· TSAT規模︰可容納有13,000匯流排及2,500發電機之電網
· 每15分鐘完成1次TSA分析(3,000個故障；40個穩定極限)
· 伺服器主機採用雙機備援，計算引擎由20顆CPU組成

· 該系統已於2006年7月開始運轉
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圖16  PJM互聯電網之線上動態安全評估系統
MISO(Midwest Independent System Operator)是位於PJM西部的一個大型區域電網，由25家輸電公司(transmission owners)組成，其與PJM之相關地理位置如圖17所示。EMS系統由Areva公司提供，安全評估工具採用VSAT，在2003年8月北美大停電後建置，每天4次更新關鍵輸電通道的穩定極限，分析週期將逐漸提升到每小時一次，MISO同時使用SSAT作離線低頻振盪分析。
MISO輸電系統在2005年11月28/29日的暴風雪中，不同時間內跳了53條115 kV以上輸電線。VSAT在系統恢復過程中發揮了重要作用，整個過程中只卸除部分可停電負載，而沒有切掉重要負載，MISO事後檢討時確認：如果沒有VSAT的分析，將不可能達到上述結果。
[image: image17.emf]
圖17  MISO與PJM供電區域
TNB(Tenaga Nasional Berhad)是馬來西亞國家電力公司，在最近數年發生了幾起大停電事故。因此，TNB建置線上安全評估系統作為預防大停電事故之關鍵措施，現已投入試運轉。該系統包括暫態安全分析TSAT和電壓安全分析VSAT，除了通常的安全分析和穩定極限計算外，主要特色是將TNB緊急控制系統的模型包括在內，大大提升了計算結果的準確度及可信度。
TNB主要的緊急控制機制如圖18所示，邏輯簡單明確。區域A透過兩個輸電走廊(INT-1和INT-2)向主電網送電，INT-1的六回線可能在罕見的共模故障(common-mode failure)下同時跳開。在此情況下，緊急控制系統自動跳脫Plant B的機組，以確保系統的穩定性。Plant B的跳機數目由決策表決定，如INT-1和INT-2向主電網送電超過1300MW時發生INT-1六回線跳開事故，必須跳脫Plant B全部機組，才能確保系統穩定。
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圖18  TNB電網緊急控制機制
1996年8月美國西部電網發生嚴重停電事故，事後經過詳細調查及研討，發現不少發電機之自動電壓調整器與電力系統穩定器被閉鎖，未啟用應有之功能。模擬計算結果顯示穩定之電力系統，事實上卻發生了崩潰現象。調查報告提出了許多建議，其中強調發電機相關控制系統模型及參數驗證之重要性。
當時北美電力可靠度委員會(North American Electric Reliability Council, NERC)，隨即針對發電機參數普查與測試驗證建立相關機制，要求發電業者至少每5年必須測試發電機，並修正不當之模型參數，確保電力系統模擬計算之準確度，藉以採取有效之防範措施。美西電力協調委員會(Western Electricity Coordinating Council, WECC)遵照NERC訂定之準則，規定轄區電業及獨立發電業所屬單機大於10 MVA、整廠超過20 MVA、或連接至60 kV以上輸電系統之發電機組，不論是同步機或感應機，均必須進行測試。
PLI公司類似本公司之綜合研究所，包括研究及試驗部門，在發電機組參數量測已有相當經驗，其量測設備及分析技術成熟。目前WECC成員之發電機參數量測，部份委由PLI公司執行，PLI受託測試過之發電機已超過150部。韓國電力公司亦引進PLI之設備與技術，進行發電機參數量測及驗證工作。
發電機參數普查、測試與校正，除了發電機本身之外，尚包括激磁系統、渦輪調速機、電力系統穩定器(PSS)、及激磁系統限制器等附屬設備。其中以PSS參數調整與驗證之困難度較高，使用控制系統設計工具(CDT)可以方便地得到更佳的參數。圖19所示為TSAT模擬與現場測試結果之比較，紅色曲線顯示PSS經過調校之功效最佳。

[image: image19] (a) TSAT模擬結果

[image: image20] (b) 現場測試結果
圖19  電力系統穩定器參數調整與驗證
伍、感想與建議

一、發展智慧型電網—邁向未來電網之路
本屆IEEE電力系統會議及展覽會以新世代電網(Next Generation Grid)為主題，其意義與智慧型電網(Smart or Intelligent Grid)相同，但遣詞用字更具深意，兼有空間互通有無、時間承先啟後(Making the Connections)之內涵。簡言之，智慧型電網係指既有電力系統之更新與活化，利用先進資訊、通訊、控制系統之整合技術，使得電網更加可靠、安全與有效率。
近年世界各國大多數電力公司，陸續面臨輸電網路建設延宕，設備配置不夠健全，致調控能力不足，加上用電需求質量俱增，既有老化設施頻頻重載運轉，倘遇系統事故時往往容易造成大規模損失。因此，若能在既有網路架構下，應用先進技術與設備，提高送電容量、迅速反應變化、增加自癒能力、及構築安全防衛體系，以控制停電風險，並容納更多分散式電源(風力、太陽能)之加入，達成節能減碳之目標，正是發展智慧型電網之目的。
本公司第七輸變電計畫(99~104年)，為了有效鞏固電網之安全與可靠，首度規劃引進或擴大應用多項先進技術，為邁向智慧數位電網之具體實踐。會議期間參與各項研發構想及應用之討論，深知掌握未來趨勢、與時俱進，才能落實智慧型電網之發展，開啟邁向未來電網之路。
二、電能管理系統升級與整合特殊保護系統—預防大停電事故
大型互聯系統發生連鎖事故造成大停電，往往嚴重影響數百至數千萬人之用電。控制中心職司電網調度運轉之重任，於連鎖事故發生時之應對尤具關鍵。以2003年8月14日美加大停電為例，發生連鎖事故前幾分鐘，第一能源(First Energy)電力公司控制中心的運轉人員，竟然還不知自家公司的系統已處於危急狀況，且將影響其他電力公司互聯系統，造成5000萬人遭受停電之苦。尤有甚者，於事故後進行調查工作時，存在各個控制中心的事故紀錄資料，更是不易相互比對，令人難以瞭解到底發生了什麼事。
鑑於大規模停電造成的損失難以估算，各國電業紛紛進行控制中心的更新與升級，以應付事故時電力系統的快速變化，減少連鎖事故造成大停電之機率。隨著電腦軟硬體技術持續進步，控制中心電能管理系統(EMS)裝設線上即時動態安全評估(DSA)工具，輔助調度人員預知風險，已成為必然之趨勢。
電業因應自由化之競爭，提高既有電網之輸電容量，並為防範伴隨而來大停電機率增高之風險，因此以特殊保護系統作為解決方案，利用卸除部份負載或發電機之策略，確保電力系統之穩定安全，避免全黑事故之發生。本公司控制中心更新完成後，發展以EMS為基礎之特殊保護系統，是一項值得我們思考的方向。
三、引進發電機組參數量測技術—建立量測驗證平台
電力系統模擬分析結果之準確性，與建構系統所使用之模型及參數息息相關。易言之，取得發電機、激磁控制系統、調速機、輸電線路、及變壓器等電力設備之正確模型及參數，為確保分析結果可信之必要條件。其中以發電機及附屬控制設備之參數較具關鍵且複雜，各國電力公司既設與新建機組之模型參數大多使用廠家提供之數值。
1996年8月美西電網發生大停電事故之後，北美電力可靠度委員會(NERC)隨即建立發電機組參數普查與測試驗證之機制，要求發電業至少每5年必須進行1次發電機組之測試，並修正不當之模型參數，以確保電力系統模擬計算結果之準確度。本公司綜合研究所參考國際標準，已著手規劃引進發電機組之參數量測技術，為建立定期量測驗證平台預作準備，相信定能為本公司進行發電機組量測工作開啟新頁。



Different direction of pre-fault power transfer on the unfaulted line gives different control actions.
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圖6B
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