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再生能源有別於一般傳統能源，未來發展將朝多元化且對系統電源佔比有增加趨勢，首先對再生能源之特性了解後，再提出對系統衝擊之因應對策。
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壹、出國緣由
智慧型電網及再生能源技術等為未來發展之趨勢，其對於電力系統之衝擊需配合提早因應，故赴Quanta公司對該領域及其最新發展等相關事項進行瞭解。
電力系統動態安全評估程式（Dynamic Security Assessment, DSA）已被歐美電力公司廣泛應用至線上即時分析，行之多年成效顯著，故先赴PLI公司研習有關電能管理系統（EMS）整合DSA之應用，再至BCTC公司(British Columbia Transmission Corporation)，學習電能管理系統（EMS）整合線上即時保護（Remedial Action Schemes, RAS）之技術與經驗。
出國參訪行程，如下表所示。
	日  期
	前 往 機 構
	工 作 內 容

	99.06.09
	台北至舊金山
	往  程

	99.06.10
|

99.06.12
	美國Quanta公司
	再生能源對智慧型電網之動態安全分析

	99.06.13
	舊金山至溫哥華
	行  程

	99.06.14

|

99.06.20
	加拿大
BC Hydro Powertech Labs Inc
	研習EMS導入on-line DSA應用之技術

	99.06.21

|

99.06.21
	加拿大
BC Transmission Corporation
	學習EMS及RAS之技術與經驗.

	99.06.22
|

99.06.23
	溫哥華至台北
	返  程


貳、再生能源對智慧型電網動態安全分析之影響
面對低碳時代及燃料價格居高不下的挑戰，需藉助智慧型電網(Smart Grid)之架構下，方可引入更多的再生能源取代傳統能源，且未來的電網整體動態特性將異於傳統，本公司必須要針對自身發展出的優勢技術建立核心技術。
本公司持續進行各項輸變電計畫不遺餘力，以配合國家整體建設並滿足民生用電之需求，已建構相當完善的電力系統。隨著科技日新月異及時代潮流發展趨勢，為達到節能減碳、用電高效率、供電高可靠度等目摽，行政院宣布要推動智慧電網，即時掌握控制電力供需狀況，強化電網監控成為國家重要目標，本公司七輸計畫規劃於台東、鳳林及龍潭變電所電力電子穩壓控制系統，逐步向建構智慧型電網邁進。美國總統歐巴馬去年底宣佈在全美49州、1800萬家庭建構智慧電網，讓全美民眾有效用電，減少電力事故。
智慧型電網的下一步在於將包含太陽能、風力等再生能源發電系統整合進來，需做到平穩地與大電網的併網與切離，且新的再生能源併入不致於現行系統造成影響。電力業者估計，智慧電網若能順利建構，三年內省下的用電量，至少等於四百萬輛汽車的碳排放量，對於節能減碳效果顯著。
1、 再生能源對系統安全衝擊
再生能源有別於一般傳統能源，未來發展將朝多元化且對系統電源佔比有增加趨勢，為因應其對系統衝擊，首先應對再生能源之特性有所了解，茲說明如下：
· 穩定性及持續性較低的非可靠性電源：
再生能源主要部分係指風力和太陽能為間歇式能源，其出力大小及時段，需視當時天候狀況而定，而難以掌握，因而增加系統運轉之困難度。
· 發電出力無法調度控制、及預估：
為配合綠色能源政策及充分使用無碳能源，再生能源其出力大小及時段，由於受到當時天候狀況之影響，無法準確預估，且因再生能源引接於系統末端且裝置容量較小，太陽能電力常引接至配電系統，亦無法比照傳統機組接受調度控制之機制，將造成系統衝擊。
· 規模大容量化、發電系統佔比增加：
風力發電機組由於科技日新月異，單機容量或風場規模已有朝向大容量化發展之趨勢，而太陽光電由於收購價格極具吸引力，數百萬瓦特等級大容量，併入系統後其運轉狀況，對系統的衝擊也越來越大。
· 類型多(太陽能、生質能、風力、地熱、水力、海洋能等 )，模型参數建立困難，模擬難度增加：
再生電源計畫併入系統前，需進行系統衝擊檢討，分析再生能源發電併入電網系統後之電力潮流、故障電流、系統穩定度及電力品質等狀況，以評估該發電計畫併入電網系統後所造成的衝擊影響，惟因各製造廠家自行發展不同技術，且種類繁多其模型和參數很難制式化，甚至尚未建立模型參數，影響系統模擬準確度。
· 綠能政策：
氣候暖化與變遷問題必須嚴肅面對，且我國進口能源已逾總能源供應量的99.3％，屬高度能源依賴國家，可藉由再生能源的促進與推廣，逐漸取代傳統化石能源的使用，達成減碳目標。另一方面，由於再生能源生生不息，可增加能源供給，減少對傳統能源的依賴。根據經濟合作組織(OECD)推估，全球再生能源占總電能生產比率將由2006年的18％，上升至2015年的20％、2030年的23％，故其對電力系統勢必帶來嚴重衝擊，必須預先規劃妥為因應。
2、 再生能源對系統安全衝擊之因應對策
了解再生能源之特性後，我們知道再生能源對系統衝擊已無可避免，為降低其對系統安全衝擊，相關因應對策分析如下：
· 再生能源模型參數之建構：
利用電力系統模擬程式分析再生能源之暫態及動態特性，需藉由其模型及參數完整反應對系統之衝擊，由於該模型及參數較特殊且種類繁多，常非系統模擬程式內建而無法直接使用，則需藉助MATLAB/ SIMULINK建立分析所需模型，或選用近似模型和參數進行模擬分析，故因失真而影響模擬分析之準確性和增加複雜性，故建立再生能源模型參數建構之核心技術為首要目標，方可確實掌握再生能源之系統衝擊檢討、規劃及運轉等方面，忠實反應其特性，進而擬訂其因應對策。
· 線上即時電力系統動態安全評估技術：
由於間歇性再生能源之發電出力無法調度控制、及預估，為降低其對系統衝擊，則需對系統網路作即時更精確監控，以掌握對系統更具靈活彈性之運轉調度，線上即時電力系統動態安全評估技術為較具體有效之因應方法。為面臨未來更複雜的經營環境，近年先進國家積極發展線上即時電力系統動態安全評估技術，可提供調度人員EMS相關系統即時運轉資訊，作為調度、控制之參考，有助於電力系統安全運轉及供電可靠度之提昇。
· 電力系統相量量測系統(PMU)之廣域監控：
電力系統受到不同形式小擾動後產之生響應行為，經由量測裝置PMU透過 GPS 衛星信號同步採樣每秒20次後，根據電力系統兩端系統電壓的相角改變，將可清楚地觀察出系統的穩定性，及有無發生低頻振盪的現象並求出系統的阻尼係數。若發生相角擺盪的情形，中央監控站還可求出在 0.2Hz到2.5Hz間的低頻振盪的頻率及擺幅角度，並將這些資料存成文件，以供事後分析，故電力系統相量量測系統將可形成整體防衛系統之輔助系統，發揮即時監控系統相角變化之功能。
· 集中式線上RAS（Remedial Action Schemes,RAS）、SPS應用：
主要因素為本公司面臨民意高漲及環保意識抬頭，規劃之輸變電工程常無法如期加入系統，正常情況下運轉雖無問題，惟發生嚴重事故時恐造成大規模停電。為利用既有系統提昇電力系統之輸送能力，滿足負載持續成長，正常情況下須將現有的輸電線運轉至接近其最大之輸送容量，惟發生事故時，則需藉由集中式線上RAS或SPS為最後防線，整體性考量當時系統運轉狀況，採卸載、跳機或投切無效電力補償設備以為因應，縮小停電範圍，確保系統不致發生連鎖事故之大規模停電。
· 儲能設備：
風能、太陽能為間歇式非連續性能源，併入電網容易對電網安全造成衝擊，可利用抽蓄電廠啟停靈活的調節特點，尖峰系統時可作為電源，又可發揮抑制電網負荷、穩定的作用。抽水抽蓄電廠的規劃上必須結合目前及未來電源結構變化、電網發展分佈、負荷變化特點等相關因素，以維護電力系統安全、穩定運行，提高供電品質和可靠性。
· 規劃準則配合修訂：
目前本公司規劃準則第二條擴充方案規定輸電系統擴充計畫方案應符合規劃準則，惟計畫期程間未符準則規定者，得提出包含特殊保護設備等因應對策。未來考量再生能源大量加入系統，相關系統檢討方式及準則條文修訂，應將再生能源對系統衝擊納入考量。
參、線上即時電力系統動態安全評估程式之技術
由於電業解制之影響，未來電力業者為追求更高獲利，使得投資於電力事業基礎建設愈來愈少，因應大量應用特殊保護設備，以及電力交易市場活動造成非常態性電力融通輸送，均導致確保電力系統運轉安全日益困難，恐非短時間內可以改善，導入線上即時電力系統動態安全評估(DSA)是其中一項可行的解決方法，亦可用於提升系統安全運轉。
線上即時電力系統動態安全評估(DSA)係配合不同電力系統特性需求，客製化程度很高，需要考量之因素分別為電力系統規模大小、網路結構(幅射狀或環路)、發電和負載之型式與分佈、電力交易市場活動、連絡線、運轉準則包括穩定度、安全性和可靠度需求、特殊保護設備和控制之類型、受到天氣或其他因素引起之擾動、運轉經驗特別是對某些常發生安全問題，線上DSA之相關功能性說明如圖3-1。
基於上述因素考量後可決定相關規範，例如那些現象必須檢討、DSA週期之完成時間、所需模型規模大小及送至調度人員之輸出等。建構線上DSA之基本程序可分為下述步驟：
[image: image1.emf]
圖3-1線上DSA之相關功能性說明
· 建置目的之定義

線上DSA計畫之起始點即是定義建置目的，也許此為最重要之步驟，亦是有效地決定系統之整體能力和功能。建置目的包括下述幾個觀點：

電力系統在不同運轉模式下，將陳現出不同類型之安全問題，所以必須很清楚地識別所重視之安全問題並利用線上DSA去陳述顯現，例如線上DSA計畫可包括下列任一問題：

· 熱容量過載問題(thermal overloading)

· 電壓下降或上升(voltage decline/rise)

· 頻率下降或上升(frequency decline/rise)

· 電壓穩定度(voltage stability)

· 暫態穩定度(transient stability)

· 低頻振盪(low-frequency oscillations)

· 穩定度極限(stability limits)

· 決定預防及矯正對策(determination of preventative and corrective control measures)

· 決定特殊保護系統之設定(determination of SPS settings)

此外，線上DSA計畫除了在線分析能力外，另一項重要選項為提供離線分析，係利用在線所收集或存檔之資料去做離線分析，其包括下述方面：

· 運轉上規劃(operational planning)

· 模型較準和驗証(model calibration)

· 系統回復(system restoration)

· 事故後分析(postmortem analysis)

在線和離線分析應用關鍵差別在於性能的需求，主要係與下述方面有關：

· 模型規模大小與詳細程度：問題是所需的線上模型規模大小與詳細程度是確信被接受的關鍵性的結果，模型之品質與可用性需加以考量。經驗顯示無庸置疑地，組合資料與模型是完成線上DSA之最大挑戰工作也是成功之最大阻礙。

· 分析速度：追求快速分析是很自然的動機，但須與其他要求達到一平衡點，10~30分之週期內完成全部分析是廣泛被認為合理的目標，某些情況下，分析速度需協調特殊保護系統之警戒待命和運轉要求。

· 處理動力：問題是對一已知線上模型，需要多少電腦處理動力，此為每一DSA需要述明問題範圍之功能。此範圍被定義為例如排定電力傳輸之數目及特殊保護系統之設定之數目…等。

若能清楚暸解誰是線上DSA的使用者，將有助於線上DSA的設計與完成，所謂使用者即是線上DSA之直接控制和操作人員，他們取得和應用其結果，以及那些有權觀看限制性輸出，這些使用者包括系統調度運轉人員、EMS支援工程師、調度及規劃工程師、鄰近電力公司之工程師或區域安全委員會、以及電力交易員、研究工程師、資深管理幕僚…等。

· 計畫準備階段

就如同一般商用軟體之開發，線上DSA之完成需謹慎規劃與準備，此階段主要考量因素如下：

SCADA線上搜集資料，經由可靠的狀態估測SE處理後，提供線上DSA使用，故由狀態估測SE所提供之高品質電力潮流解答係扮演非常重要任務。

通常狀態估測SE所提供之電力潮流資料，也許無法符合線上DSA所需之詳細電網資料，例如電壓穩定度分析時，所需之配電網路資料是非常重要的，動態模型僅在線上DSA進行動態分析被用到，這些模型須能反應目前系統設備之特性，不似規劃所用之模型反應某些未來狀態，而且它們必須適當匹配由狀態估測SE所產生之電網潮流模型。

· 選擇求解方法

選擇求解方法用於識別系統安全問題，大部分是較直接方式如表3-1所示，通常選用較簡單且效果佳的方法，避免使用繁瑣花俏應用長串數學式推導，而實際卻無法驗證之方法，但是應該避免使用過於簡化方法而影響結果之正確性與可靠性，如果可能儘量使用線上與離線分析使用相同方法，可供線上與離線分析交互比對。所以選用求解方法需考量下述幾個方面：

· 此方法是否可直接地被應用？

· 此方法是否有足夠彈性處理新設備加入及其他未來擴充之可能？

· 此方法是否容易維護？

· 此方法是否提供所有要求的特色？

· 此方法是否容易被瞭解和使用？

· 那些訓練是需要的？
表3 -1線上DSA之求解方法
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· 模型和資料發展

資料品質對於確保線上DSA正確性非常重要，依據經驗線上DSA對於某些單獨項目需要查考，大部分是在電力潮流中有關發電機資料，茲分述如下：

· 無效電力輸出及相關無效電力容量

· 有效電力容量(最大及最小電力額定)

· 發電機功率因素

· 發電機之百萬伏安基底

· 昇壓變壓器之處理

· 電源阻抗

· 同電廠內合併或分開之發電機

一般而言，外部系統或可接受等效系統必須包括在線上DSA系統模型內，主要是因為穩定度檢討中，研討之系統常受到鄰近系統之衝擊，將外部系統併入即時模型需要特殊技巧，例如動態簡化法，通常離線時先將數個外部模型建立，再利用狀態估測併入線上模型。

資料之匹配、交換及壞資料偵錯校對，靜態型乏補償器之動態模型，常發生於電力潮流中之常以非零有效功率輸出之發電機來表示，為消除渦輪機之額定與發電機有效功率額定之差異，常導致調速機超出極限。

· 軟體和硬體建構

線上DSA之軟體和硬體建構需滿足一些重要特性，其架構分別如圖3-3及圖3-4，對於設備可靠度要求採用冗餘(redundancy)方式，藉助軟體支援當設備故障時，立即切換至另一套正常設備繼續運轉。因線上DSA之運轉與EMS係相對性分開，僅經由簡單資料連結，可建置成即插即用（plug-and-play）之可攜性，有助於維護。隨著系統擴充及系統檢討狀況改變，線上DSA之計算能力亦需隨之提升擴充，其軟硬體結構不需大幅改變方可，一個實際案例使用多重建置之計算伺伏器，藉由軟體功能改變其組態。
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             圖3 -2線上DSA之軟體架構
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             圖3 -3線上DSA之硬體架構
肆、電能管理系統整合線上即時保護之技術
卑詩省輸電公司(British Columbia Transmission Corporation,BCTC)於2003年由母公司卑詩省電力公司(British Columbia Hydro and Power Authority)分割成立，經過多年因Regional Transmission Organization (RTO)確定不設立，故於2010年7月BCTC又回併入母公司BC Hydro。
卑詩省輸電公司BCTC整個電網如圖4 - 1所示，輔以以中央化補救行動計畫(Remedial Action Scheme,RAS)保衛系統，此保衛系統包括許多區域型的RAS保衛系統以減緩各區間的相互衝擊，如圖4 - 2所示。在過去幾年中，系統中發電機、輸電線、變壓器、串並聯無效設備及網路上各引接點持續改變，RAS系統已發展成熟，運轉後並持續改進。由於RAS系統為整個網路調度策略上的重要項目，當網路有重要設備改變時，將會重新估算RAS的需求。
· 手動型警戒（Manual Arming）中央RAS保衛系統

在BCTC，中央RAS保衛系統含括在主要BCTC輸電系統上、部分Alcan及Fortis BC網路上之實際故障。BC省的RAS系統亦包括連至Alberta及USA及某些USA的連絡線。
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     圖4 - 1 卑詩省輸電公司BCTC整個電網
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圖4 - 2 卑詩省輸電公司BCTC中央RAS保衛系統

RAS的輸入包括單一及瞬時多重故障。RAS系統中有許多單一及多重故障。由於系統在計畫性或被迫故障，使系統運轉於單一元件已故障之狀態下，此單一故障輸入對於增加線路調度之限制顯得特別有用。

該緩和作為或控制行為包括跳機、跳線、切換並聯設備（電容或電抗），及相移接頭等。跳脫發電機將可增加系統穩定度並降低負載。線路跳脫可有效限制控制時產生的衝擊。切換並聯設備可促進電壓擾動的阻尼。BC省大部分發電廠為多機組之水力電廠，如GMS、Kemano、Bridbge、Mica、Revelstoke，當有需要時，可單獨跳脫。當系統受到干擾後，前述控制行為可協助塑造系統並展現成果，並可於其有關的範圍內強化電力傳輸量。在某些設備，由於對系統的衝擊情況不同，故不同潮流方向將導致不同的緩和需求。在此故障情況，RAS控制行為將依之前不同的故障潮流情況而有所不同。

每一個RAS有一組Patching矩陣，並以故障表作為輸入，以控制行為作為輸出。輸入及輸出信號依靠通信以達到高速度。從開始故障或CB設備狀態改變到RAS控制CB狀態改變的時間，約需10到12週波。對增進暫態穩定度而言，此速度已夠快。該輸出信號亦可用於啟動慢速裝置，以增進電壓穩定度或符合線路熱容量限制。早於1994年，在實際運轉時，BCTC RAS系統的Patching矩陣為人工式。當系統在如網路結構改變或發電機群改變之調撥時，人工式可立刻改變分配表型式。

· 自動化中央RAS系統-TSA之發展
在1994年之EMS升級計畫中已實現一種特殊的EMS功能。該新功能稱為TSA，有全部的運轉規則、限制條件及RAS保衛需求及執行軟體。TSA利用SCADA資訊及狀態評估器之結果以得到事前的運轉情況，計算調度限制，決定RAS保衛需求，遠端保衛，監測運轉情況及必要之初始警報及所有的整合系統。這些結果可在EMS視窗得到，以使調度員熟悉其實際調度情況。圖3為典型的TSA結果。TSA每4分鐘自動執行計算。亦可由網路結構改變而自動重算，TSA為EMS-RAS系統的自動化表現。

· 自動化RAS保衛系統，TSA在可靠度及調度限制上有優點
· 經由快速執行最大電流限制及需求的控制行為，TSA已經降低RAS控制行為的動作時間，因此縮小調度風險。

· 經由增加輸入/控制行為及修訂調度指令，以EMS為基礎的RAS系統可充份擴充。

· 在過去幾年中，易於擴充及升級的TSA軟體提供BCTC有許多機會以推展系統調度。

· 自動化處理降低了人為錯誤的風險。
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圖4 - 3  TSA 即時發電機卸載保衛之形態

註：紅底綠框顯示機組以卸載保衛

自從1994年，BCTC及其前身BC Hydro已成功利用自動化EMS RAS。事實上，成功之餘，本功能已獲選成為控制中心人員的基本調度工具。一種研究的版本亦用於總調度能力（Total Transfer Capability, TTC）計算以提供排程。EMS基礎之RAS功能需求已建構完成，並成為系統規劃、主要計畫發展之一部分。

伍、感想與建議

一、建構本公司智慧型電網，可整合利用同步相量監測設備(PMU)監測資料，提昇EMS輸入系統即時狀態資料之準確性
本公司於核二、龍潭、峨眉、中寮(北)、中寮(南)、嘉民、龍崎(北)、龍崎(南)、核三等電廠及超高變電所，已建置之同步相量監測設備(PMU)利用所採擷的同步三相電壓及三相電流的相量數據，先計算出電壓與電流三相信號的各相有效值與角度，然後再計算出有效功率∕無效功率∕視在功率，由於前端同步相量監測設備(PMU)之電壓電流相角傳送過來的時間，這個時間是經過GPS衛星調校過的，非常準確且每秒刷新資料高達20次。如能以高加權因數與EMS之目前輸入資料一併輸入狀態估計(S.E)，則更能掌握系統事故前後之瞬息萬變系統即時狀態資料之準確性，或大停電後復電程序，採取適當之調度及運轉策略。
二、電能管理系統(EMS)中建置線上動態安全評估(Dynamic Security Assessment,DSA)及線上即時保護（Remedial Action Schemes,RAS）或特殊保護系統（Special Protection System, SPS）系統，係電能管理系統發展之趨勢
本公司面臨未來電業自由化及民營化之競爭壓力下，由於新建輸電線路成本高、易遭抗爭、工期難掌握情形下，故如何充分利用既有輸發電系統，提昇其效能並確保系統運轉穩定與安全，以及非可靠性之再生能源陸續大量加入系統，增加運轉調度之困難，需有賴線上動態安全評估功能，精準分析掌握即時系統運轉狀況，找出當時系統運轉之潛在弱點，及藉由線上即時保護系統預先因應可能發生之嚴重事故，將可達到自動化並確保緊急控制機制之協調。
三、建立發電機組(含再生能源)、負載之模型參數確認驗證及負載預測之技術
未來將有大量風力發電、太陽能發電等非可靠性再生能源大量加入系統，當其對系統電源佔比逐漸增加時，將使系統運轉調度困難度與複雜度相對增加。
為使線上即時電力系統動態安全評估能夠準確反應並掌握當時系統運轉狀態，確保模擬及分析結果之正確性，有賴建立發電機組(含再生能源)、負載之模型參數確認驗證及負載預測之技術，定期對全系統之電源和負載進行模型與參數量測與驗證，並利用負載預測技術準確進行下一個時段10~30分、1小時、1天或數天之負載預測，使系統經由模擬分析並提早因應。
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