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一、出國緣由與目的

由於臺灣地理環境特性，可供電源開發之廠址有限，且環保議題及電磁波爭議，使得電源線及輸電線路之興建造成極大之阻力，整體電網之規劃，往往因配合工程施作之可行性，不得不配合修改，造成電力開發與系統負載無法達成區域平衡之規劃，據此形成部分輸電網路之瓶頸，且系統故障電流日趨擴大，導致輸電系統規劃工作難度更高、更複雜。然配合長期負載成長需求，多項大型發電及既有電廠機組更新之電源開發計畫仍須及早規劃，以滿足供電能力，同時亦須配合辦理各電廠開發計畫案電源線引接系衝檢討及長期輸電系統之規劃工作。
此訓練課程除可提供派訓人員建構更完善之電力系統理論及實務經驗外，訓練期間亦可與國外各知名電力公司派訓人員交流規劃理念，俾強化既有規劃能力及技術，吸取國外之經驗及技術，乃是此次出國目的。

二、出返國行程 

(1) 去程：

· 98.8.5 台北Taipei → 98.8.5紐華克Newark
· 98.8.6 紐華克Newark →98.8.6奧爾巴尼Albany→ 斯堪那特提SCHENECTADY(GE公司)
(2) 受訓：

· 98.8.7 ～ 98.12.13 美國奇異公司電力系統工程班
(三)返程：

· 98.12.14 斯堪那特提Schenectady(GE公司) →奧爾巴尼Albany → 紐華克Newark
· 98.12.14 紐華克Newark → 98.12.16台北Taipei 
三、心得與建議
(1) 此次受訓共有16位學員參加全期四個半月之課程（日本9人、韓國2人、印尼1人、卡達1人、阿根廷1位、台灣2人），另有約10人參加1~2星期之短期課程，除少數學員係財務背景，其餘大多為具電機背景之各國電力公司員工，職務則涵蓋規劃、運轉、發電、輸電、配電及工程領域，學習期間除互相瞭解各公司電力系統架構、規模及發展方向，亦藉由分組作業的競合，瞭解各公司間作業流程及作業準則，實際接觸各項不同領域工作，對於縱向及橫向溝通及整合有初步之概念，面對問題的處理，有更多的面向思考，補強專業領域之不足。
(2) 適時出國受訓，吸收新知並調適生活習慣，將減少職業倦怠感，並激發員工學習意願，本課程涵蓋範圍極廣，可補強規劃人員對運轉調度、供電維護、財務會計乃至於市場經濟之不足觀念，提昇作業品質及績效，特別是針對略有實際工作經驗之年輕同仁，若可至GE公司接受PSEC訓練，將可貫通理論及實際範疇，對日後工作之助益，不可小覷。
(3) 本次受訓學員本公司共派遣二人，除課業學習可互相討論及切磋諮詢，互補專業領域之重點，對於課程學習效果加倍，另於日常生活起居亦可相互幫忙和諮商，減低單獨一人在異鄉生活之壓力，無形中達到更佳的學習效果，建議預算及人力許可的情況下，每年可編列二～三人參加本課程訓練之機會。
(4) 由於台灣能源95％以上仰賴國外進口，為配合國家能源政策，開發自產能源，降低對進口能源之依賴，並減少溫室氣體排放量，再生能源與替代能源的研究與應用，已是刻不容緩。目前台灣正積極於國內風能資源豐富地區，規劃興建風力發電廠，由於風力發電仍屬一種不穩定電源，其電氣特性與傳統水、火力發電不同，且風力發電機無論從單機容量或風場規模已朝向大容量化發展，如何進行大容量風場系統衝擊分析，從簡單的設備保護及電壓、無效電力的控制，到有效電力的控制（調頻、備轉容量…等），乃至利用軟體模擬風機特性之模型參數，進行暫態穩定度、系統阻尼之分析，已成為一項重大之挑戰，值得更深入研討。
(5) 依目前台電系統特性，尖峰時段電壓偏低，需投入與設置大量電容設備提升電壓，然離峰時段又因地下電纜大量施設，導致電壓偏高，反需投入新設大量電抗設備以抑制電壓，造成雙重的無效電力設施投資，倘能以彈性交流系統，選擇系統瓶頸地點，設置現行無效電力補償器中最常採行之設備靜態同步補償器STATCOM，將量測到的電壓變動量(增或減)轉換為無效電力的變動量，將可改善電壓變動和提供三相不平衡良好的抑制效果，另倘能利用發電機功因進相運轉能力(一般約為0.95)將可提供最快速、低成本之調節無效電力功能，故加強發電機進相運轉操作經驗，並維護機組進相運轉能力，可大幅降低公司於無效電力設備之投資成本。

四、電力系統課程摘要
電力系統由電源、電網和負載三部份組成，電廠所產生的電力經由錯綜複雜的電力傳輸系統連接各級變電所和各型態用戶，最終提供用戶所需電力。系統電壓之標準由國際電工協會(lnternational Electrotechnical Commission 簡稱IEC)統一制訂，220kV以上者稱為超高壓(Extra High Voltage)，因電力傳輸正比於電壓平方，且傳輸損失較低，目前各國皆有提升電壓等級之趨勢，但仍取決於運轉方針、電源與負載之分佈而決定電壓等級。
其間電力系統分析時由微至廣主題略述如下：
4-1暫態穩定度及小信號穩定度分析
穩定度分析所探討時間範圍約介於1 msec 至 10 sec之間，穩定度係分析電力系統遭受到事故干擾後，是否維持穩定的同步運轉，影響電力系統穩定度因素可分為：1.運轉情況(融通電力、機組調度、區域負載、電驛設定)2.電力系統特性(激磁系統、負載模型、遠端發電量、電力融通限制、抽蓄/水力)3.控制系統(激磁系統、電力系統穩定器、調速機、SVC阻尼控制、HVDC控制系統、FACTS控制器)4.事故發生地點、持續時間及狀態。
一般分析採用之模型，於發電部分係採用動態模型，即dx/dt=f(x,v)，於輸電部分係採用穩態模型，即0=g(x,v)，於負載部分則依特性不同選用ZIP (定功率、定電流、定阻抗) 模型來分析。
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圖4.1.1系統分析採用模型

而針對不同的擾動，又可分為暫態穩定度(Transient Stability)及小信號穩定度(Small-signal Stability)分析，由下圖可略述兩者探討方向之差異，暫態穩定度係檢討系統是否達到新平衡點，而小信號穩定度係檢討系統是否回歸原平衡點，簡單而言，暫態穩定度主要在探討發生嚴重干擾(如三相故障、線路機組跳脫、匯流排接地故障或負載遽變)後，電力系統之動態表現，通常以第一個擺動特性為觀察指標，若一個擺動後仍可維持同步運轉即稱為穩定。小信號穩定度則探討電力系統於正常運轉下遭到小擾動(小量負載變化、變壓器分接頭切換、電容器開關操作…)後，仍能繼續維持同步運轉之能力，即小擾動所引起的系統低頻振盪(Low Frequency Oscillation)響應特性，判斷系統是否有足夠的阻尼能力，以使小擾動所引發之振盪現象呈現衰減趨勢，並趨於穩定。
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圖4.1.2暫態穩定度及小信號穩定度區別
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執行穩定度分析時，其起始條件，系統需運行在固定頻率且潮流平衡的狀態下，此時，穩態下原動機械轉矩Tm=發電機電功率Te，但方向相反，加速度為零，發電機轉子以同步速旋轉，若系統產生擾動，透過非線性之轉子震盪搖擺方程式
d2δ/dt2 = ωo(Tm –Te–DΔω) / 2H，以數值積分方法求解，可得知機組間轉子角度響應。

以右圖系統為例，故障發生後(狀態1-2)，Pe 瞬降為0，然原動機機械功率Pm維持不變，產生轉子加速現象(狀態2-3)，當故障清除後(狀態3-4)，因慣量原因，轉角仍會超前(狀態4-4)，而後因Pe>Pm，產生減速作用，δ因而來回震盪，依能量等面積法則EAC(Equal Area Criterion)，若加速面積A1<減速面積A2則系統可趨於穩定，反之，則造成失速不穩定之現象，故可求得A1=A2之臨界清除時間CCT，其中：
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圖4.1.3能量等面積法則EAC示意圖
若故障清除前後系統狀態不同，如下圖所示：
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則依等面積法則可求得臨界清除時間CCT：
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故機械能與電能平衡即為影響電力系統暫態穩定度之要素，

影響發電機電力輸出Pe主要因素可分為：

1.系統結構—等效系統阻抗、升壓變壓器阻抗

2.發電機—次暫態阻抗、慣性常數

3.勵磁機—初始反應值、最高電壓極限、反應比 

影響發電機機械功率輸入Pm主要因素分為：

1.原動機(氣渦輪機、汽輪機、水輪機等)

2.調速機

暫態穩定度之改善，係採縮短故障時間以降低故障對系統衝擊，增強回復同步運轉能量，並控制原動機之機械功率或利用人工負載以減少加速轉矩，可分成如下方法：

1.高速故障清除2.降低輸電系統阻抗3.調整並聯補償4.動態制動電阻5.電抗器切換6.斷路器之獨立極操作7.單極切換8.汽輪機快速閥門9.發電機跳脫10.系統分離及卸載11.高速激磁系統12.非連續激磁系統。

小信號穩定度，其系統低頻振盪現象可分類為：1.發生在同一電廠之局部振盪模式(Local Mode) 2.振盪現象發生在不同區域發電機群組間之區域間振盪模式(Inter-area Mode) 3.發生在全系統發電機組之全區振盪模式(Global Mode)，其分析方法，則區分為時域與頻域分析模擬，時域模擬係輸入一小擾動信號，求解狀態方程式，觀察系統振盪現象，以判斷是否穩定，然因其響應乃多種振盪模式之總和，不易判別單獨振盪模式之阻尼；而頻域分析法則將系統狀態方程式線性化而求解各個振盪模式之特徵值(Eigenvalue)、頻率及阻尼，又稱為特徵分析法。

特徵值λ1,2=σ±jω，其中虛部ω為該振盪模式之頻率，而實部σ則可用於判斷該振盪模式是否穩定，則定義阻尼比(Damping Ratio) ζ＝-σ/√(σ2+ω2)

若ζ＞0表示該振盪模式為穩定模式，若ζ＜0表示該振盪模式為不穩定模式。

機組受擾動後，正阻尼轉矩促使轉速的變動幅度，隨著時間持續減小而趨於零，亦即維持同步運轉的狀態，系統阻尼不足(或為負)，意謂機組受擾動後阻尼轉矩不足(或為負) ，系統極易產生發生事故後和自發性的振盪現象，導致嚴重的不穩定狀況。

系統阻尼不足的原因，主要是機組配置特性和電網結構強度之間未達良好的配合程度，如：輸電幹線潮流過重或送電能力不足、區域供需不平衡、機組集中於長距電網末端及部分機組為增強暫態穩定度採用採用快速反應激磁機所導致。

對於系統阻尼不足的改善對策可採用以下作法改善：

1.分散新電廠配置避免區域過度集中和供需不平衡。

2.增建輸電線路提高電網送電能力。

3.運轉時調整發電機出力控制輸電幹線的潮流傳輸量。

4.充分的無效電力補償、提高系統運轉電壓、以及降低發電機負載等方法，亦可壓低振盪的幅度並減少持續擺動的時間。 

5.裝設電力系統穩定器(Power System Stabilizer, PSS)，PSS可增加機組和系統的阻尼，強化動態和小信號穩定度，已被視為改善阻尼最經濟有效之設備。

6.建構特殊保護系統(Special Protection System, SPS)

4-2突波分析

過電壓可分短時過電壓(Temporary Overvoltage)、開關突波過電壓(Switching Overvoltage)、雷擊突波過電壓(Lightning Overvoltage)、快速暫態過電壓(Very Fast Transient Overvoltage)，各類暫態過電壓頻率範圍則如下圖，其分析範圍約10-6~10-1sec之間：


[image: image9]
而突波波形則以T1×T2或T1/T2方式定義，其中T1為波頭長，T2為波幅最高點降至半波高點Q2之時間，CF/T1為波頭上升之峻度。 
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圖4.2.1 突波波形定義

一般而言，標準的雷擊突波及開關突波其T1.T2之比例及時間可如下圖所示：

[image: image11]
各類突波進入不同介面之後，其入射、折射、反射波之大小及合成則視兩者組抗大小成固定比例，

[image: image12]
其中反射係數(reflection coefficient )Γ=(Z2-Z1)/(Z2+Z1)，折射係數(refraction coefficient )=1+Γ=2Z2/(Z2+Z1)，可知當Z1 < Z2, Γ為正值，反之則為負值，就短路系統而言Γ=-1，開路系統而言Γ=+1，若為突波阻抗Zo則Γ=0。

[image: image13]
圖4.2.2波形合成示意圖

暫態分析基本考量，即以其合成波形峰值(傳統上可由如下圖之Lattice Diagrams方式簡單求得)，分析過電壓大小、設備絕緣（耐壓）強度、過電壓抑制進而採行絕緣協調設計，其中，短時過電壓（TOV）需考量接地故障、負載突變、費蘭蒂效應、共振、鐵磁共振、啟開導線等狀況，而開關突波過電壓則考量線路加壓、復閉、故障發生及清除、電容電感性元件開閉等分析；後透過避雷器、斷路器預插電阻、並聯電抗器、變壓器設計、電驛設計進行過電壓抑制。


[image: image14]
圖4.2.3 Lattice Diagrams
一般絕緣設計必須考慮電力系統運轉電壓、可能發生的過電壓、合理的設備絕緣強度，輔以各種保護裝置的特性為基礎，從技術上、經濟上、以及電力系統運用上，將各項運轉設備的絕緣程度作合理的協調，一般耐壓設計安全裕度係採用：


[image: image15]
而絕緣協調曲線及設備保護安全餘裕則如下圖所示：
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圖4.2.4 絕緣協調曲線及設備保護安全餘裕
4-3規劃實務與工程經濟
所謂策略性規劃與運轉係指規劃過程考量系統安全與資金投資、財務計劃兩者間的關係並將限制因素與目標做一合理規劃，其考量時域已達數載或數十載之中、長期目標。其分析面向可分為：

1.電力系統運轉與控制→以經濟因素為前提，考量互連系統於頻率控制、有效功率及能量交易中，維持系統成本在合理的目標，且符合系統的備轉容量需求以因應負載變化的需求。

2.公共事業經濟學（Utility Economics）→對於公共事業資金投資計畫，需由基本的盈利率、歲入多寡及潛在的投資償付能力，以瞭解各種分析財務的方法，以各類分析工具，將這些方法應用於開發方案選擇決策過程，輔助於公司營運績效。

3.策略性的輸電與發電規劃（Strategic Transmission and Generation Planning）→利用備轉容量、失載機率及網路最佳化規劃的方法作為系統可靠度的分析指標。並擬定符合規劃準則之長期電源開發及輸電網路計畫。

就計算投資成本、報酬率、回收期長短、股益…等指標，可利用現金流量法(Cash Flow Approach)來分析，比較替代方案收支情形，依據公司發展經營目標考量情況不同，選用回收期法(Payback Period Method)、現值法(Present Worth Method)、年值法(Annual Worth Method)、未來值法(Future Worth Method)、投資報酬率法(Rate-of-Return Method)、利潤成本比率法(Benefit/Cost Ratio) …等經濟準則，擇一或多項訂定決策，而經濟分析方式則可採用A.推論分析法(Inferred Analysis-設定報酬率並計算收益需求)或B. 真實分析法(Actual Analysis預估收益並計算報酬率)，一般而言公用事業較喜歡採用推論分析法，而無管制工業較喜歡採用真實分析法，上述兩種方法均可被簡化成採用收益方程式(R = O&M + D + TP + Ti + I + E)來分析，其中R表示收益，O&M表示維修費用，D表示賬面折舊，TP表示資產稅，Ti表示收入稅，I表示借貸利率，E表示運作收入。

典型之資產負載表如下表：

[image: image17.emf]
另利率i之相關計息方式如下：

1. 複利(Compound)：
年利率為i時，現值P元等值於未來第n年金額
F =P(1+i)n =P(F/P i,n)。

2. 折現(Discount)：
年利率為i時，未來第n年金額F元等值於現值
P =F/(1+i)n=F(P/F i,n)。

3. 複利年金(Compounding an Annuity)：
等間內之期末均有相等付款A元，則未來第n年總金額F=A[(1+i)n-1]/i=A(F/A i,n)。

4. 年金複利(Annuity to be Compounded)： 
未來第n年總金額F，等值前n年每年之付款年金
A=F i/[(1+i)n-1] = F (A / F i,n)。

5. 年金之現值(Present worth of Annuity)：
每年之付款年金A(共n年)，等值於目前之現值P=A[(1+i)n-1]/i(1+i)n=A (P/A i,n)。

6. 現值等效年金(Annuity Equivalent to Present Value)： 
現值等效於未來年金
A=P i(1+i)n/[(1+i)n-1] = P(A / P i,n)。

7. 均勻變化量(Uniform Gradient)：
n期對一已知固定資金A之每年增加或減少G，其等效現值P”=[1/(1+i)n][G/i]{[(1+i)n-1]/i-n}。

8. 幾何數列(Geometric Series)Ak=Ak-1(1+j)，其中A1表第一年資金流動之大小，其後續每年增加(1+j)倍，則其現值P=A1{1-[(1+j)/(1+i)]n}/(i-j)，其n年後資金F=P(1+i)n，亦可求等效未來年金A。

而可透過折舊(Depreciation)以保留投資者資金之價值的方法，另資本回收(Capital Recovery)則表示於設備壽命年限內支付使用資本費用加上原投資回收之折舊，其回收因數(Capital Recovery Factor)=(A/P i,n) = i + (A/F i,n)，相關採行方式可分為：

1. 帳面折舊(Book Depreciation)－每年折舊相等金額，淨設備價值逐年遞減至零，提列折舊保留金逐年遞增至原投資金額。

2. 再投資帳面折舊(Book Depreciation with Reinvestment)－每年將折舊保留金再投資，使淨設備價值每年均維持與原投資金額相等。當該設備退休時，將分別從原成本帳目及折舊保留金中移除該設備項目，當該設備已完全被折舊但尚未退休，保留其在帳面上價格，但不再提列折舊保留金。

3. 帳面折舊含殘值(Book Depreciation With Salvage)： 殘值為剩餘價值扣減移除設備成本，有可能產生負值。

4. 會計觀點之資本回收之現值(X型)
P.W.=ΣALL X[ i (PX-DX)+(PX/LIFE)] (P/F i, X)

[image: image46.wmf]其中 X = 典型期間

PX = 期間X內之殘值

DX = 折舊保留金(期間X之開始)

5. 工程經濟觀點資本回收之現值(Y型)
[image: image47.wmf] P.W.=ΣALL X[ i + (A/F i, n)] PX (P/F i, X)

其中 X = 典型期間

PX = 期間X內之殘值

而就規劃實務而言，所謂電源可靠度，一般常利用備轉容量率((系統淨尖峰能力-尖峰負載)/尖峰負載*100%)來評估系統可靠度，此計算方式雖容易、快速，然未考量機組潛在的故障問題，因此為了兼顧機組可能發生故障之情況，進而衍生出失載率L.O.L.P.(Loss of Load Probability)演算法以強化評估系統可靠度。
  計算失載機率方法係由選擇方案中不同的備轉容量與失載機率，求取適當之備轉餘裕及可降低限電機率，一般而言系統負載逐年遞增導致備用容量逐年減少，故LOLP亦逐年增加，若超過規劃準則數據，規劃單位即需採行電源開發及網路規劃。常用步驟如下：

(1)利用負載管理方式，降低用電需求，以節省資金支出。
(2)擴建或增加輸電線路，增加輸電容量，以強化系統運轉安全。

(3)增建發電機組，考量施工時程及尖中輕負載比例，決定機組形式(燃煤或燃氣之複循環機組及氣渦輪機組)。

於規劃系統的過程中可瞭解備用容量、設備餘裕較多，有利於系統運轉之安全可靠，但挹注較多的資金投資不利於公司營運；反之，可能面對較大的運轉風險，在此發電業趨向自由競爭環境下需利用完備的工具以輔助計劃人員，並培養規劃技術與財務分析兼具之人才，以迎接未來民營化或自由化的挑戰。
目前各類可靠度指標可彙整如下表所示：
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圖4.3.1 各類可靠度指標可彙整表
依目前台電公司，為公營且負有絕對供電義務之事業體，常因法律規章之無彈性及民眾對電力設施排斥，無法以最適經費建構符合規劃需求之電力系統，亦無法真實反映電價成本，造成整體經營績效之低落，而電力事業目前最有挑戰的課題之一就是電業自由化，將一切回歸市場經濟機制，供電風險或高電價機率由全民承擔，或許可改變民眾、政府正視電力建設重要，為上述困境提供解決之道，各國自由化之程度因國情不同程度有其差異，惟可借鏡各國在電業自由化歷程中發電、輸電、配電、售電乃至於資訊管理等電業技術與經驗，汲取成功參考案例，面對即將來臨之二十一世紀，除了研發新的設備外，公用事業電力公司勢必須多方面發展轉型，以迎接未來的挑戰。

就美國電業發展史為例，美國自1935年至2005年公布之重要法案如下：

(1)1935年公用事業控股公司法案：設立國家管制系統，對垂直整合自然壟斷的事業(電力事業)界定服務市場，其營業區內必須服務所有既有及未來的用戶，部分商業運作(費率)需受到管制。

(2)1978年公用事業管制政策法：強制要求每一民間投資公用事業以預先決定的成本向合格電業買電，取得其營業區域新發電業者資格。

(3)1992年能源政策法：授予非公用發電業者在批發市場賣電的權利。

(4)1996年FERC (美國聯邦能源管制委員會/Federal Energy Regulatory Commission)Order No. 888：強制性要求輸電網路公平開放給批發電力的所有買賣雙方。建立獨立系統運轉機構準則。

(5)1996 FERC Order No. 889：強制性要求使用網際網路佈告欄，開放進出即時資訊系統，聯繫買賣雙方的可供傳輸容量分析供需是否足夠。

(6)1999年FERC Order No. 2000：建立區域輸電組織為較佳的網路運轉機構，其組織可為非營利性質之獨立系統運轉機構、營利性質之輸電公司，或者為以上之組合體。

(7)2002年FERC對標準市場(SMD)設計公布提議規則，公開徵詢各界意見。

(8)2005年FERC預定標準市場設計(SMD)進入實際推動階段。
目前美國大約有16個區域已經建立或正在發展某種形成的獨立輸電系統運轉機構(ITSO, Independent Transmission System Operator)，它包括非營利性質之獨立系統運轉機構(ISOs, Independent System Operators)、營利性質之輸電公司(Transco, Transmission Company)，及其它相關的模型，目前已有5個ITSO(約佔美國1/3發電量)已經開始運作，略述如下:

(1)
加州獨立系統運轉機構(CALISO, California ISO)：開放非岐視性的輸電進出，管理區域輸電費率法規，運轉輔助服務市場，並管理交易費用，回收輸電擁有者的輸電營收額。另加州電力交易所(CalPX, California Power Exchange)為分開但相關之組織，其運轉為一電能市場。

(2)
德州電力可靠度協會ISO(ERCOT-ISO)：負責維護德州10個分開的控制地區之電力系統的安全，運作輸電市場，電能排程，協調輸電規劃。

(3)
新英格蘭ISO(ISO New England, ISO-NE)：控制新英格蘭電力聯網(New England Power Pool, NEPOOL)，管理輸電系統，法規費率，及電力交易所。

(4)
紐約ISO(New York ISO, NYISO): NYISO在1999年11月運轉，供應紐約州網路及點對點的輸電服務。

(5)
賓紐馬跨州聯網(PJM Interconnection, LLC (PJM)):在賓州、紐澤西州、馬里蘭州運轉，PJM可視為北美最大的集中調度電力系統，提供非歧視的進出，管理一個區域的輸電費率及壅塞管理，並運作電力交易所。

反觀台灣，電業法自1965年開始實施後，經濟部於1991年即著手規劃「電業自由化政策」，十餘年來，雖多次提出「電業法修正草案」，然而通過電業法修正之條文，卻僅止於非自由化之部分，自由化之腳步停滯不前，然自由化乃是將市場競爭機制導入電力市場中，以期電力市場運作更有效率，如何發展套適合台灣運作模式的電力自由化市場，實為一重要且急迫之課題。
4-4系統運轉調度及保護協調
電力系統運轉調度需兼顧電力品質(額定電壓±5%和同步頻率±0.05%)、系統安全餘裕與機組經濟排程(降低生產成本)，就電力品質而言，系統頻率與有效功率、系統電壓與無效功率之控制息息相關。
正常運轉下，有效功率之控制，係透過調速機(SpeedGovernor)、自動發電控制(AGC：Automatic Generation Control) 、經濟調度控制(EDC;Economic Dispatch Control)，無效功率則透過控制變壓器接點調整，發電機匯流排電壓(激磁系統)，靜動態並聯補償(電容、電感、靜態虛功率補償器、同步調相機)來達成。
[image: image19.wmf] 
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圖4.4.1電力系統控制概要圖

而異常或緊急運轉下有效功率之控制，係透過卸載(Load Shedding)，發電機解聯(Generation tripping)運作，無效功率則藉由卸負載(Load Shedding)、增減發電量或降低系統電壓及動態並聯補償(Dynamic Shunt Compensation)來達成。
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當系統中負載突變時，發電機及渦輪機之慣量效應，限制系統頻率變化率=- (△L/2H)，當系統頻率降低時，負載阻尼效應(D =△PL/△f = (k/ fo) L)，減少消耗有效功率PL(f) = L(f/fo)K之負載量(K =為電阻性負載，對馬達負載則1.0≦K≦3.0)，慣量和負載合成阻尼效應，其轉速為ω(t) = 1.0 + (△L/D)〔exp(-Dt/2H)-1〕，如下圖，而調速機效應則增加發電機有效功率P之輸出。
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調速機有兩種類型即恒速調速機(Isochronous Governor)及常態調速機(Normal Governor)或下垂式調速機(Droop Governor)。

獨立系統中，由單台恒速調速機(渦輪機)來調整其系統頻率將十分理想，然該機吸收全系統負載變化，將限制其他渦輪機分擔負載變化之頻率調整。若採行常態調速機(Normal Governor)或下垂式調速機(Droop Governor)，則調整參數(Regulation Parameter) R=Δf /ΔP，若電力系統有N部發電機裝置調速機，則：

(系統合成調速率為=1/Rsys = 1/R1 + 1/R2 + …+ 1/RN 

(系統頻率調整特性β = (1/Rsys) + D

(全系統之負載變化響應為Δf = -ΔL/β
而自動發電控制AGC主要目的係維持系統頻率接近額定值，並控制區域融通電力，且維持各機組發電量於經濟運轉；一般而言，保持額定系統頻率，可藉由自然系統調整之主迴路控制(即調速機和負載調整效應)，動作所需時間約8~10秒，繼之以及次迴路輔助控制(AGC)，其控制動作所需時間約1~2分鐘，接著再執行系統「經濟調度」，分配各發電機組之出力，使其均在相等增量成本λ(Incremental Cost)下運轉。
經濟調度針對某時段總負載＋線路損失量，將線上或committed的火力機組，使其production cost最小(不考量機組的 start-up、shut down成本，及spinning reserve)，其演算法則即為最小化發電機組之燃料成本函數Ft (Pg1, Pg2, …, Pgm)，而運轉條件為φ(Pg1, Pg2, …, Pgm, Pd, PL) = 0.，運用拉格朗日函數(Lagrange function)加入Lagrange multipliers λ，定義：
L (Pg1, Pg2, …, Pgm, Pd, PL, λ) =
Ft(Pg1, Pg2, …, Pgm) - λ φ (Pg1, Pg2, …, Pgm, Pd, PL)
透過əL/əλ = 0 及əL/əPgk = 0，得到典型的
Coordination Equations：
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則原Coordination Equations可改寫為  
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圖4.4.2經濟調度機組求解模式示意圖
其意義為若每部機組之遞增成本乘上其罰懲因素（penalty factor）相等時，整個燃料成本可達到最佳化(最小值)。

[image: image25.emf]
圖4.4.3電力系統控制圖解

區域控制誤差ACE(Area Control Error)用以量度區域需求AR(Area Requirement)之指標，一般而言(1).當ACE > 0 表是發電量過多，AR<0，區域需降低發電量，(2).ACE < 0表是發電量不足AR>0，區域需增加發電量，(3).ACE = 0 表是發電量符合負載，隱含系統頻率等於排定系統頻率，實際連絡線淨交換電力等於排定淨交換電力。

而ACE之定義如下：

ACE =△T +β△f = △G –△L+β△f

其中：

△T= T – To(實際連絡線淨交換電力-排定連絡線淨交換電力)
△f= f – fo(實際系統頻率-排定系統頻率)
β=控制區域之自然調整特性，然而實際上並不知道區域自然調整特性值βsys，故常採用估測參數B，稱為頻率偏差係數(Frequency Bias Coefficient)。

B = Bsys ≒βsys = ( 1/Rsys ) + D

因此 ACE = △T + B△f   (MW)
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若兩互聯控制區域連絡線上電力潮流為T1 、 T2，其區域控制誤差各為： 
ACE1 = ΔT1 + B1Δf    (MW) 

ACE2 = ΔT2 + B2Δf    (MW)

而連絡線之淨交換為T1 + T2 = 0 即ΔT1 +ΔT2 = 0，當區域二之負載增加ΔL(發電量跳脫)時，此時系統運轉可分為以下階段：
階段一：系統調速動作，但於AGC動作前

Δf = -ΔL/(β1 + β2)

ΔPG1 = -(1/R1)Δf  ， ΔPG2 = -(1/R2)Δf

ΔPL1 = D1Δf  ，ΔPL2 = D2Δf

ΔT1 = ΔPG1 - ΔPL1 = -β1Δf

ΔT2 = ΔPG2 -ΔL -ΔPL2 = -β2Δf -ΔL

ΔT1 =-ΔT2
階段二： AGC矯正動作發生後：

(1)若區域二中有足夠備轉容量供應其負載增加時：

ACE1 = 0,  ACE2 = 0

ΔPG1 = 0,  ΔPG2 =ΔL

ΔT1 =ΔT2 = 0

f = f0
(2)若區域二中無足夠備轉容量供應其負載增加時：

ACE1 = 0

ACE2≠0(發電量將增至最大值，但ACE2將無法回到零)

系統頻率將下降，由於負載阻尼效應D造成PL1、PL2減少同時增加PG1以使ACE1 = 0。
穩態狀態可由下兩式決定，

ACE1 = △T 1+ B1△f = 0 …………………(1)
ΔL-ΔPG2 =ΔT1-D2Δf……………………(2)
求解上兩式得到：

△f = -(ΔL-ΔPG2) / (B1+ D2)

△T 1 = -B1△f

故：

系統頻率f = f0 + △f

連絡線潮流T 1 = T 10 + △T 1

區域二負載量PL2 = PL20 + D2△f  (PL20 = L0 + △L)

區域一負載量PL1 = PL10 + D1△f

區域一發電量PG1 = PL1 + T 1

故增加區域一頻率偏差係數B，即可增加(控制)由區域一流向區域二(負載增加ΔL)之連絡線潮流。

電源調度需考量以下因素：
1.機組特性與運轉限制－
A.額定容量/最高出力/最低出力
B.升/降載速率
C.機組屬性(基載、中載、尖載)

D.各機組之大修或檢修計劃

E.相關輔機啟停時間(起停、預先補水)

F.AGC能力(反應能力、上下限)

G.燃料成本排序

2.水力電廠之發電規劃與運用－
A. 裝置容量較小川流式電廠,無法依系統需求調整出力
B.中型裝置之調整池電廠,可依預定需求調整出力
C.大型裝置之水庫式電廠, 可依系統需求隨時調整出力
D.裝置容量最大抽蓄電廠,發電運轉時可依系統需求隨時調整出力.抽水運轉時則無法調整入力
3.燃料限制－
4.傳輸容量限制－
5.電廠發電量限制－
6.氣候資訊的掌握－
7.地區線路潮流及主變壓器負載限制－
8.頻率品質－
以台電為例，正常頻率範圍指60±0.1Hz，若系統發生事故則頻率範圍60±0.2Hz，且5分鐘應恢復至正常頻率範圍，若系統供電能力不足：得視情況採降電壓、降頻率運轉，發生最大機組N-1跳機事故不能導致低頻卸載（即頻率不得低於59.50Hz連續超過50秒）。
9. IPP合約執行－
A.保證時段(夏月與非夏月)及起迄時間

B.LNG機組之發電排程及滿載運轉時數
C.IPP機組之容量費率及能量費率
10.備轉容量規劃運用原則－
A.發生最大機組N-1跳機事故不能導致低頻卸載，即頻率不得低於59.50Hz連續超過50秒。
B.最大發電機組故障跳機後系統一分鐘恢復頻率必須大於、等於系統安全運轉之最低頻率，即frec ≥ fmin。
一般而言，互聯系統及未電業自由化的系統頻率運轉規範較獨立系統及電業自由化系統之頻率運轉規範嚴格。

(就保護協調而言，目前較常採用過電流電驛、測距電驛、差電流電驛、及數位電驛作組合作各保護區間設計，電驛動作依據下述基本原則規劃設定：

a.可靠性(reliability)：若故障發生在保護區間內，必須正確且快速動作，反之保護區間外，則絕不可動作。

b.選擇性(selectivity)：當故障發生時，將保護電驛動作隔離停電影響範圍縮小，使最少設備跳脫。

c.快速性(speed)：為維護系統及設備安全，應在最短時間內將故障清除。

d.簡單性(simplicity)：保護應以精簡而滿足需求為原則，過度複雜電驛設計將反造成維護困難、投資高且易誤動作。
4-5風力發電概要

太陽照射到地球表面時，因各處受熱不同產生溫差，從而引起大氣的對流形成風，據估計太陽能扺達地球的部份約2％轉化為風能，全球的風能約達2.74x109MW，其中可利用的部份為2x107MW
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圖4.5.1日夜風向示意圖

依目前的技術，約莫3m/sec的風速(約可搖動樹葉)，便可帶動風車扇葉，再透過齒輪模組將轉速度提高的增速機，結合轉動軸上的線圈切割磁場，使風機感應發電。以下有幾項風機之基本介紹：

1.就風機扇葉考量，除講求輕巧堅固，若設置於海岸地區，尚須考量到鹽分銹蝕問題，往昔的風機本體支架和扇葉常以鋁鈦合金製造，近幾年來由於材料科技的進步，扇葉部已改用玻璃纖維以取代，近年更嘗試引入碳纖維材料。

2.依空氣動力學之理論，旋轉物的葉片宜隨其轉速之提高而減少，多翼形風車，係轉速低、高扭力用途。故慢速轉動的磨坊[image: image49.png]Next Generation PV
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風車其葉片大都是四片，而發電風機轉速較快因而採三片扇葉設計，至於為何不採用兩片或單片葉片，則係考量視覺平衡及轉動平衡，使感官、環境衝擊降至最低。
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3.再就風車的轉動方向(順時針或逆時針)皆與發電出力無關，為考量迎風面可能造成葉片扭曲，一般迎風面設計於風機塔基之後，以保護風機，現今商業化主流風力機為水平軸、三葉式翼型風力發電機。

4.風機出力能力約與葉片大小成正比(目前ERpower的風機型號是最大的，其4.4MW，風輪直徑達112m，5MW風機風輪直徑達125m)，目前以3.0MW機組為主流，已經有3種超過3MW的風機投入商業化，因為風場決定後，龐大體積之風機由製造廠至設置地點經過之道路、橋樑等運送過程係一大考驗，其改善措施費用恐遠高於設備成本，故目前風機容量大小暫無法大幅提昇，惟離案風力部分，因限制較少，且由於海上的風力通常大於陸地,近年,風機製造廠開始研發離岸風機，迄今GE Wind已開發出3.6MW海上專用風電機組,更大的5-10MW葉片則研發中，然而,離岸機組的探索也遇到了很多挫折,由於離岸風場的水深常達幾十米,吊裝相當困難,且風機大型化相對零件要求更高，虧損使得市場開始對發展離岸項目持更謹慎的態度。

[image: image28.emf]
圖4.5.2風機容量與塔高發展歷程

5.風機機艙構成元件略述如下：

機艙 Nacelle：保護包覆發電機及機電控制系統

葉片 Blade：受氣動作用，將風能轉為機械能

葉輪輪轂 Hub ：連接及固定葉片之裝置

主軸 Main Shaft：連接輪毂及齒輪箱，主要將葉片的轉矩傳遞至傳動機構及發電機 

齒輪箱 Gearbox：利用加速齒輪提升轉速帶動發電機

發電機 Generator：將機械能轉為動能

塔架 Tower：支持風機之機艙及迴轉系統

旋角 Pitching ：調整葉片迎風角度以調整氣動力輸出

轉向系統 Yawing：轉動機艙以調整至垂直風向發電

煞車系統 Brake：以控制停機或減速。
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圖4.5.3風機機艙示意圖

5.風力發電機種類約可分為四大類：

Type 1定轉子電阻式感應式發電機：此類機型由一轉子和一鼠籠式感應發電機，連接到一個齒輪箱，發電機定子線圈則連接到電網，構造極為簡單，相對的價格較低廉，然因為轉子速度不能改變，風速的變動直接轉換為驅動轉子之扭矩起伏變化，造成電壓不穩及有閃爍的問題，使得電的品質受到影響，且由併聯電網吸收無效電流，需配合設置補償虛功率的電容器因應。
Type 2可變轉子電阻式感應式發電機：此類機型係由Tpye1演化，利用可調式轉子電阻控制調整轉速。
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Type 3.雙饋可變速感應發電機doubly-fed induction generators(DFIG ) ：轉換器接到轉子線圈而定子線圈直接連接到電網，透過電力電子設備，將系統電壓頻率狀態迴授，藉由電壓改變控制無效電力，頻率改變控制有效電力，電轉子頻率可以用轉換器來改變並，因此，機械和電頻率耦合使變速操作成為可能，並可達高速反應控制，不需額外設備即可提供或吸收虛功，該型機組採標準化且體積較小設計，且AC-DC-AC轉換器半導體零件價格降幅極大，故已成為主流型式。
Type 4.直接傳動可變速同步發電機(Full-conversion)：將發電機和併聯電網能完全的用電子轉換器耦合，也允許變速操作，因風機出力，基本上與系統已完全脫溝，可視為變形的STATCOM元件，對於虛功及電壓控制範圍最大，然比起雙饋入可變速感應發電機來說發電機定子設計較複雜、電子轉換器較大、較重，故價格較高。
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圖4.5.4四種基本型式之風力發電機

有關風能的評估，可由下圖略述，由風場產生風力分佈，轉換為功率及能量曲線曲線，而風能大小係與風速的三次方成比例，藉由空氣的氣動力作用(包括升力及阻力)轉動葉片以擷取風的動能，進而轉換成電能，風力機無法轉換全部風能，一般而言，輸出效率約20~40%。
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因風能之不穩定性，風機採用之輸出控制方式為：失速節制(Stall regulation)及旋角節制(Pitch control)－以吸收風能，獲較佳之輸出曲綿降低啟動風速及避免過高的輸出，變速控制，則有較佳電力品質及較低之傳動鏈負荷，而影響風機功率P因素有風速、VW葉片、角度Θ及轉子速度ω。

其公式為：

[image: image33.wmf])

,

(

2

P

3

q

l

r

P

W

r

C

V

A

=


而風機CP曲線如右圖所示，其Tip speed ratio λ=kb(ω/VW)，
Ar為葉片面積，理想的CP值為0.593，就三葉片的風機而言，最大CP值為0.47，發生於λ=7時。

風力機組加入後，對系統之影響分析，可就保護系統(小型風場)、電壓控制、低電壓過渡(Ride-Thru)能力(中型風場)及主動式電力控制(大型風場)逐級增加比重，一般：

1.大型風場開發規模

2.系統較脆弱者

3.風力發電佔總發電量比重越高者

對系統衝擊所需考量的層面就越廣。下表則是風場系統衝擊考量的演進狀況，橫軸表示風場規模，縱軸為歷史演化，可知整個系衝除傳統過電壓、過電流、故障電流等潮流分析及穩定度、電力品質、閃爍等檢討，更需對電壓過渡、頻率特性甚至提供備轉能力多所著墨。
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圖4.5.5風場系統衝擊考量的演進狀況

其中LVRT(Low Voltage Ride-Thru)，係指當系統發生擾動導致電壓下降時，風機本身有能力度過時間，提供系統恢復穩定運轉之能力，甚而要求有零電壓過渡ZVRT(Zero Voltage Ride-Thru)之能力，就GE公司風機設計標準而言，其ZVRT需達200ms。
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圖4.5.6 GE公司風機LVRT、ZVRT設計

而所謂Active Power Control，係指風機之保留一定的輸出能力，不以額定容量出力，藉以因應系統頻率下降或驟升時快速增加或減少出力，使得系統回歸正常頻率，一般而言預留10％出力供提升頻率，而以降低50％出力作為因應頻率過高之方法。
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就目前主力雙饋式風機機組而言，因採用電力電子元件，控制電壓及頻率，其反應極快，故對於系統穩定度而言，較傳統的同步電機穩定許多，且就阻尼影響而言，模擬結果顯示，於相同條件系統下，擴充系統機組，若採增設風力機組方式並不會惡化系統阻尼，反而因為相對於增設同步機組時系統其他同步機組發電量減少而出現改善阻尼的現象。
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圖4.5.7增設風力機組vs同步機組後阻尼比較

自九O 年代起，排放二氧化碳造成的溫室效應日益嚴重，加以反核聲浪及能源短絀的問題日趨浮現，環保議題之「京都議定書」發布後各國皆有服膺並落實的責任，限制傳統能源使用，避免溫室效應的惡化已是世界各國必須正視的重點。

種種原因使得風力發電愈益受到重視，而石化資源並不充沛、卻擁有綿長海岸線且科技發達的國家，如中、北歐的丹麥、瑞典和德國…等，在風力發電領域已有豐碩的成果，且隨著新技術和新産品的使用，風力發電成本在近廿年之內已下降了80％，自1996 年起上述諸國的風力發電量仍以每年逾10%的幅度呈穩定成長，全球風力發電先進國家之推廣經驗顯示，長期而穩定的能源政策訂定目標與方針，搭配合理的補助與獎勵措施以提供誘因，為風能推廣能否成功之最重要關鍵。 

除實體技術的引入，而如何開發風能，建立風能資料庫，並修訂再生能源的相關法規(稅賦、電價等)，乃至於訂定風力發電於系統之比重(美國以20%為目標)研究，亦成為一大挑戰，以台灣能源短缺且電源開發困難的現況下，師法國外經驗，實刻不容緩。
4-6太陽能發電概要

太陽能一般是指太陽光的輻射

 HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%83%BD%E9%87%8F" \o "能量" 能量，在現代一般用作發電。

自地球形成生物就主要以太陽提供的熱和光生存，而自古人類也懂得以陽光曬乾物件，並作為保存食物的方法，如制鹽和曬咸魚等。但在化石燃料減少下，才有意把太陽能進一步發展。

太陽能的利用有被動式利用（光熱轉換）和光電轉換兩種方式。太陽能發電一種新興的可再生能源。廣義上的太陽能是地球上許多能量的來源，如風能，化學能，水的勢能等等。
現在，太陽能的利用還不很普及，利用太陽能發電還存在成本高、轉換效率低的問題，但是太陽電池在為人造衛星提供能源方面得到了很好的應用。

目前，全球最大的屋頂太陽能面板系統位於德國南部比茲塔特（Buerstadt），面積為四萬平方公尺，每年的發電量為450萬千瓦時。

日本為了達成京都議定書的二氧化碳減量要求，全日本都普設太陽能光電板，位於日本中部的長野縣

 HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E9%A3%AF%E7%94%B0%E5%B8%82" \o "飯田市" 飯田市，居民在屋頂設置太陽能光電板的比率甚至達2%，堪稱日本第一。而在中國的江蘇

 HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%9D%A2%E5%AF%A7" \o "睢寧" 睢寧，太陽能利用率更達到95%，可謂全中國第一。
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圖4.6.1太陽電池實際上裝設情形
光電轉換又稱太陽能光電。太陽能板是一種暴露在陽光下便會產生直流電的發電裝置，由幾乎全部以半導體物料（例如矽）製成的薄身固體太陽能電池組成。由於沒有活動的部分，故可以長時間操作而不會導致任何損耗。簡單的光電電池可為手錶及計算機提供能源，較大的光電系統可為房屋照明，並為電網供電。

太陽能板可以製成不同形狀，而又可連接，以產生更多電力。近年，天台及建築物表面開始使用光電板組件，被用作窗戶、天窗或遮蔽裝置的一部分，這些光電設施通常被稱為附設於建築物的光電系統。

現代的太陽能科技可以將陽光聚合，並運用其能量產生熱水、蒸汽和電力。集熱式太陽能(Solar Thermal)。原理是將鏡子反射的太陽光，聚焦在一條叫接收器的玻璃管上，而該中空的玻璃

 HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%AE%A1" \o "管" 管可以讓油流過。從鏡子反映的太陽光會令管子內的油升溫，產生蒸氣，再由蒸氣推動渦輪機發電。除了運用適當的科技來收集太陽能外，建築物亦可利用太陽的光和熱能，方法是在設計時加入合適的裝備，例如巨型的向南窗戶或使用能吸收及慢慢釋放太陽熱力的建築材料。在適當地點，太陽能的長期使用成本已經接近甚至低於傳統的化石燃料。
太陽電池是一種可以將能量轉換的光電元件，其基本構造是運用P型與N型半導體接合而成的。半導體最基本的材料是「矽」，它是不導電的，但如果在半導體中摻入不同的雜質，就可以做成P型與N型半導體，再利用P型半導體有個電洞，與N型半導體多了一個自由電子的電位差來產生電流，所以當太陽光照射時，光能將矽原子中的電子激發出來，而產生電子和電洞的對流，這些電子和電洞均會受到內建電位的影響，分別被N型及P型半導體吸引，而聚集在兩端。此時外部如果用電極連接起來，形成一個迴路，這就是太陽電池發電的原理。

簡單的說，太陽光電的發電原理，是利用太陽電池吸收0.4μm～1.1μm波長(針對矽晶)的太陽光，將光能直接轉變成電能輸出的一種發電方式。

由於太陽電池產生的電是直流電，因此若需提供電力給家電用品或各式電器則需加裝直/交流轉換器，換成交流電，才能供電至家庭用電或工業用電。

太陽電池的材料種類非常的多，可以有非晶矽、多晶矽、CdTe、CuInxGa(1-x)Se2等半導體的、或三五族、二六族的元素鏈結的材料，簡單地說，凡光照後，而產生電能的，就是太陽電池尋找的材料。

主要是透過不同的製程和方法，測試對光的反應和吸收，做到能隙結合寬廣，讓短波長或長波長都可以全盤吸收的革命性突破，來降低材料的成本。

太陽電池型式上也分有，基板式或是薄膜式，基板在製程上可分拉單晶式的、或相溶後冷卻結成多晶的塊材，薄膜式是可和建築物有較佳結合，如有曲度或可撓式、折疊型，材料上較常用非晶矽。另外還有一種有機或奈米材料研發，仍屬於前瞻研發， 目前僅運用於太空項目上。因此，也就是目前可聽到不同世代的太陽電池：第一代基板矽晶（Silicon Based）、第二代為薄膜（Thin Film）、第三代新觀念研發（New Concept）。

非晶矽被廣為應用在薄膜太陽能電池材料上有下列因素：（1）矽的藏量豐富並且比較起其餘化合物半導體無毒性（2）製程低溫和基板廉價（3）技術能力足以沉積大面積薄膜（4）相較於單晶矽元件的巨大材料要求量，非晶矽的膜厚小於1
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圖4.6.2不同世代太陽電池比較
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