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行政院及所屬各機關出國報告提要
出國報告名稱：
智慧電網發展下之電力資源整合規劃
頁數19 含附件：□是(否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：
台灣電力公司/陳德隆/2366-7685
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：
陳鳳惠/台灣電力公司/綜合研究所/企劃控制師/2360-1263
出國類別：□1考察□2進修(3研究□4實習□5其他(開會)

出國期間：民國99年9月9日至99年9月16日           出國地區：美國
報告日期：民國99年11月12日
分類/號目：
關鍵詞：智慧型電網(Smart Grid) 、電力資源整合規劃(Power Integration Resource Planning)、分散式電源(Distributed Generators)、再生能源(Renewable  Power)、微型電網(Micro Grid)
內容摘要：（二百至三百字）
自2000年伊始，賴資訊科技、自動化技術、通訊技術等科技變革之賜，新一代電力系統架構--智慧電網概念成形，進一步朝向有效整合再生能源、分散型電源以及需求面資源等方向發展。2007年智慧電網興起，在智慧電網的平台基礎下，電力供需資源整合模式，乃轉而以電網為核心，納入區域電力資源整合之架構，使得智慧電網可能成為整合區域供給面資源和需求面資源之重要網絡平台，未來更可能發展成「智慧電網下區域資源整合模式」，成為新一代的電力供需資源整合經營模式。本次出國研究案旨在於針對區域電力資源整合規劃架構，如何有效整合再生能源、分散型電源以及需求面資源等，赴美研究機構進行研究與實體試驗場考察，汲取新知，交流經驗，俾能提升後續相關研究議題之進行。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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1
表1.1 參訪行程表
2
壹、參訪目的與過程
1.1 緣起與目的

台灣電業發展當前面對的主要困境與挑戰，包括：(1)燃料價格高漲造成財務虧損(2)節能減碳形成具大經營壓力(3)在全球電業自由化和民營化趨力下電業之企業化經營績效(4)永續發展下之企業社會責任。面對此一內外壓力情境，需要超越傳統電力供需經營模式加以變革和轉型。2000年伊始，賴資訊科技、自動化技術、通訊技術等科技變革之賜，在新一代電力系統架構--智慧電網嚴然成形之際，進一步有效整合再生能源、分散型電源以及需求面資源等，使得智慧電網可能成為整合區域供給面資源和需求面資源之重要網絡平台，未來更可能發展成「智慧電網下區域資源整合模式」，成為新一代的電力供需資源整合經營模式，也為台灣當前電業發展面對的困境與挑戰，提供另一個可能的解決方向。
本出國研究案即在立基「智慧電網」發展基礎下，針對區域電力資源整合規劃架構，如何有效整合再生能源、分散型電源以及需求面資源等，赴美研究機構進行研究與實體試驗場考察，汲取新知，交流經驗，俾能提升後續相關研究議題之具體參考。
1.2 行程與內容
本次出國研究行程與內容如下表1.1所示：

表1.1 出國行程表

	項次
	起始日
	迄止日
	詳細工作內容

	
	
	
	

	1
	990909
	990909
	往程（台北→芝加哥奧海爾國際機場）

	2
	990909
	990909
	前往威斯康辛大學（芝加哥奧海爾國際機場→密爾瓦基市→麥迪遜）

	3
	990910
	990911
	美國威斯康辛大學

「新能源研究中心」研究與討論

	4
	990912
	990912
	前往CERTS（密爾瓦基市→芝加哥奧海爾國際機場→哥倫布市）

	5
	990913
	990914
	俄亥俄州CERTS

「微電網試驗場」研究與討論

	6
	990615
	990616
	返程（哥倫布市→芝加哥奧海爾國際機場→台北）


貳、參訪研究心得

首先，前往位於威斯康辛大學的麥迪遜校區，拜訪Professor  Lasseter，共同針對微型電網研究情形進行研討，研討會後並參觀UW電機實驗室，實地瞭解他們對於微電網研究的近況。
為瞭解微電網，必須先瞭解分散式電源。分散式電源所使用之機組種類甚多，例如：柴油發電機、天然氣引擎、太陽光電、風力發電及汽電共生等，其所衍生的問題當中，以系統併聯的問題最大，影響著分散式電源能否長期發展之關鍵。分散式電源與系統網路（grid）併聯的問題，是電力公司最關切的問題。以電力公司立場來看，確保線路與供電之穩定與安全是首要目標，而站在分散式電源業者的角度而言，能夠經濟便捷地與系統併聯，才是其關心的重點。復次，由於併聯而可能衍生的電力品質、電力安全問題、保護電驛、保護設備問題，在在影響分散式電源是否併聯，法規如何立法規範等問題。
[image: image1.png]



圖2.1 威斯康辛大學麥迪遜校區
2005年隨著再生能源小容量分散式電源佔比提高，先進國家轉而積極研發出一種新式電力網路—微型電網，來解決再生能源系統併聯問題，在兼顧安全及電力品質下進行整合運轉控制，係該知識領域相當受到重視之研究議題，歐洲、美國及日本等國已紛紛針對所謂分散式微型電網進行模擬分析及驗證系統建置等。將各式再生能源與微型電網結合應用，使得再生能源從不可調度的電源躍升成為可調度電源，對於再生能源的開發和應用是一大突破。

與Professor  Lasseter針對微型電網研究情形進行研討相關研討議題如下：
(1) What are the purposes of the UW-Madison/CERTS microgrid test bed? What is the background of the UW-Madison/CERTS microgrid test bed?

(2) What is the promotion status of the UW-Madison/CERTS microgrid test bed? (for example, number of usage of engineers, number of people visiting the test bed, number of research projects thanks to the UW-Madison/CERTS microgrid test bed, income thanks to the UW-Madison/CERTS microgrid test bed) 
(3) What are the values of the UW-Madison/CERTS microgrid test bed? (for example, number of gained patents, number of published papers, number of institutes that used this test bed, number of realistic microgrids that used the same concept of UW-Madison/CERTS microgrid test bed)
(4) What is the main concept for designing the system structure of the UW-Madison/CERTS microgrid? The system structure here means mesh/radial mode, number of feeders, types of distributed generations, number of isolated transformer, and so on.

(5) Should each type of distributed generation (gas turbine, PV, wind-turbine, CHP and fuel cell, etc.) be placed at a dedicated bus? 

(6) What is the main concept of the protective relaying design? What is the core technology for designing a digital relay here? Can the concept be used to any systems including the single and multiple groundings?

(7) What are the concepts of designing inverters for the PV, wind turbine and micro-turbine or gas turbine? 

(8) What is the criterion for separating a microgrid once a disturbance occurs? What would be the concepts to design a static switch? What is the algorithm to detect the disturbance? How to achieve the self-healing after the disturbance disappears?

(9) What are the categories of test items and their corresponding procedures in the microgrid test bed?

(10) What are the functions of the monitoring system in the UW-Madison/CERTS microgrid test bed? What are the communication systems for both control and sensor levels? What is the computer server including the hardware and the operating system?  

(11) What would be a proper percentage of the kW capacities of distributed generations with respect to the total system kW loads in a microgrid if the microgrid is connected to the utility system? Is there any preferred ratio of the distributed generation capacity with respect to the load, both are connected at the same bus.
(12) How to achieve a black start in a microgrid? What would be the ratio of  black start capacity with respect to the total kW generation in a microgrid?

(13) Is the central control or autonomous control going to be the future trend in a microgrid?  What are the criteria for adopting the central control and autonomous control?
(14) Should we address reliability in a microgrid?
(15) Is a DC or AC microgrid better?

(16) What are the costs of construction, maintenance, operation, and personnel in the UW-Madison/CERTS microgrid test bed? 
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圖2-2 微型電網架構
微型電網是由分散式能源系統，包含負載以及不同型式的發電機組，系統彼此之間互相連結起來的電網。分散式微型電網除可獨立由分散型電源(再生能源)供應電力外，另可與電網相連接，當電網發生故障停電時，微型電網將可維持系統獨立運轉，此時微型電網之運轉與控制便是一大挑戰，亦即如何進行微型電網之頻率調節、電壓控制、功率分配及電力品質乃相當重要技術。所以，2007年始興起智慧型電網研究議題，將微型電網併入電力系統組成智慧型電網，自此智慧型電網成為電力領域最重要研究議題。

新世代的智慧型電網運用材料技術、奈米級科技、先進數位化設計等新科技所設計或製造的電力設備及元件，係智慧型電網之利基。藉由先進技術提供用戶更可靠的供電，同時透過即時診斷功能，大幅提高電網之效能，使得智慧型電網之應用，涵蓋超導輸電電纜(Superconducting Transmission Cable)、故障限流器(Fault Current Limiter)、合成導體(Composite Counductor)、彈性交流系統(FACTS)、分散式電源等領域。其次，在智慧型電網應用下，也促成先進讀表基礎建設(Advanced Metering Infrastructure，AMI)的建置和應用，可執行各項家電及用電設備耗電監測與遙控節電、提供用戶能源管理資訊、提供負載控制通訊技術界面功能，進而將用戶端與電業的分散式電源進行整合性管理。如此一來，對於電力產業而言，不僅電力供給端走向智慧型科技應用，需求端也產生智慧型科技應用之新變革，電力產業就在智慧型電網發展趨勢下，產生產業生態的巨大變革。
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圖2.3  UW電機實驗室內部實景
從電業自由化變革開始，帶動分散式電源之開發和應用，緊接著再生能源和微型電網，最後促成智慧型電網的興起，將電力供給端與需求端涵納整合於智慧型科技之應用下，促動新一波電力產業生態的巨大變革之發生。從電力產業的變革出發，擬自「電力供需」的角度，應用「電力供需資源整合規劃」的分析模式，重新審視全球電力產業近十餘年來在資訊科技、自動化技術、通訊技術等科技應用下，電力供需資源整合模式之變化。因此，藉由此次參訪參觀當地智慧電網運作的概念，試圖從中思考近十餘年來台灣電力產業的變革，察考電力產業上電力供需資源整合模式可能產生的影響和變化，亦即將近十餘年來電力產業的新變革，重新納入「電力供需資源整合規劃」的模式進行分析與研討。
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圖2.4 AEP—美國電力公司電機實驗室

自1995年始，台灣陸續開放發電市場予民間發電業(IPP)，雖然未來台灣的發電資產如何分割成分司型態尚不完全清楚，而台電如何重組也不明確，但「區域資源整合規劃」的作法是轉型和演進至未來自由化市場的適當選擇與基礎。區域資源整合規劃可以提高系統的生產力，因為供給面資源接近負載中心，所以大部份的電力不需要借由遠方幾百公里的輸電線傳送而減少了輸電損失。這也使分散式電業能夠對準用戶來加以區隔目標和針對不同用戶來設計不同的客製化服務(Custom-Designed Service)以留住目前現有的用戶或吸引未來新的用戶。
這種開放用戶選擇權並針對用戶來設計的服務，能夠提供用戶更多樣的服務選擇，而增進了用戶滿意度與忠誠度。若能再與配電自動化配合，付予“配電管理系統”(Distribution Management System, DMS)新的意涵，亦即利用電腦與通訊系統將配電設施的即時操作與用戶資訊系統(CIS)、計費系統、用戶停電管理系統、修理工作指令管理系統(Work Order Management System)、及自動圖資和地理資訊系統(AM/FM/GIS)等五種系統結合成新的「配電管理系統」，將能進一步提供用戶更有價值的電能服務。
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圖2.5 實地參訪CERT—「微電網試驗場」 

[image: image6.png]



圖2.6 與「微電網試驗場」辦公室駐場工程師合影

上述傳統電力供需資源整合模式，重點在於篩選供給面資源和需求面資源，然後發展方案評比模型，反覆替代模擬，藉此融合電力供給面資源和需求面資源。其重要特質係在資源規劃的過程中將需求面資源與供給面資源加以同等看待，以滿足可以被調整的負載需求。此時，需求面資源不再被考慮為資源規劃過程中的前端(Front-End)項目或外生變數，而且全部需求面管理計畫對負載的影響也不再完全扣除，而必須將其視為內生變數並考量到某些電力需求面管理計畫是否可被修改從而改善整體系統利益。換言之，供給面與需求面兩種資源是在被同等看待下，納入最佳資源規劃中併行運算。由於同時包括供給面資源和需求面資源，因此才稱其為「整體資源規劃(IRP)」。

然自2007年伊始，智慧電網興起，在智慧電網的平台基礎下，電力供需資源整合模式，乃轉而以電網為核心，納入區域電力資源整合之架構。本節首先摘述智慧電網的特色，然後分析未來在以智慧電網為核心下，掌握智慧電網的特長後，進一步規劃出區域電力資源整合之可能架構，俾提供現階段及未來進行電力供需資源整合規劃作業時之參考。
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圖2.7 「微電網試驗場」輸電線設備
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圖2.8  AEP電機試驗室—Smart Meters研究
智慧電網旨在應用數位科技，結合(1)先進電力電子自動控制技術（例如：安裝智慧型電子裝置：IED, Intelligent Electronic Device）、(2)先進通訊系統與通訊規範（例如：寬頻通訊、廣域網路通訊、IEC61850國際安全通訊標準等）和(3)先進資訊系統資訊處理能力（例如：線上資訊蒐集、儲存並分析成有用之決策資訊），形成電網(1)新系統架構（如：微電網MICRO GRID、饋線自動化／變電所自動化／電網自動化）；(2)新運轉能力（如：自我監測、自我控制、自我預防、自我診斷、自我修正、自我保護、自我復原）和(3)新設備最佳化資產管理能力（如：設備故障預測／隔離／管理、汰舊換新、預防維護），以有效整合(1)分散型電源（例如：區域模組化機組、再生能源、新能源）、(2)電能管理（例如：能源管理系統EMS、需求面管理DSM）、(3)電能交易（例如：即時電價、批發交易、需量反應交易）和(4)電能服務（例如：自動讀表／計費AMR／BS、AMI、用戶資訊系統CIS、客服中心），從而達成(1)提高電網安全與品質；(2)提升能源效率、資源整合效能並降低成本；(3)降低污染和CO2排放；(4)促進電力交易和(5)增進用戶服務品質等。
而在以智慧電網為核心下，納入區域電力資源整合之架構，主要在於應用智慧電網的特點，將再生能源、分散式電源、能源服務、電力需量反應、用戶需求面管理與負載管理等，有效串接在一起，形成最佳化資源共生應用模型，可能的應用架構規劃如下圖2.9所示。
[image: image9.wmf] 
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資料來源：本研究整理。
圖2.9 智慧電網發展下之區域電力資源整合架構
此種供需資源整合模式，係以區域別為主。電業可以選擇小型供給面資源，例如：燃料電池、再生能源、蓄電池儲能、柴油發電機或複循環機組等，與需求面管理資源搭配的最佳組合來滿足負載需求。只有當區域整體資源規劃不能滿足區域負載時，電業才會透過輸電網路向全系統要求資源。如此一來，區域資源整合之供需並聯複合模式，可以有效提升整體資源使用效率、降低線損、紓緩輸配電線路的壅塞問題。區域電力資源整合之供需「並聯」複合模式，其主要特點如下：
· 由區域別的全盤資源規劃著手，充分有效運用區域內資源，不足部份才動用系統資源，使得需求面資源與供給面資源更能有效配合與運用。
· 區域資源整合規劃可以降低對輸配電線路之依賴、紓緩輸配電線路瓶頸與系統尖峰供電不足、解決電力短缺的問題等，進而確保所有用戶之用電權益。
· 區域資源整合規劃可以具體實現全系統與區域系統之互動與互補性關係。
· 因應未來電業法對於電業體制經營變革之要求與網路經濟時代市場權力移轉至消費者之趨勢來看，區域資源整合規劃使電業經營朝區域化分散的方向發展，符合電業經營未來整體之發展趨向，且更能有效提昇整體資源之使用效益。
· 因應CO2減量要求，發展區域資源整合規劃可以整合分散式電源，例如：燃料電池、再生能源、蓄電池或其他儲能、柴油發電機或複循環機組等，與需求面管理資源之最佳組合來滿足負載需求；只有當區域整體資源規劃不能滿足區域負載時，才透過輸電網路向全系統請求資源服務。
區域資源整合規劃透過五種系統來實現，亦即利用電腦與通訊系統將配電設施的即時操作與用戶資訊系統(CIS)、計費系統、用戶停電管理系統、修理工作指令管理系統(Work Qrder Management System)、及自動圖資和地理資訊系統(AM/FM/GIS)等，結合成新的「配電管理系統」，進一步提供用戶更有價值的電能服務。
上述智慧電網發展下之區域電力資源整合可能架構，其階段性可達到的目標規劃如下：

（一）現階段目標：
· 朝向提昇輸配電傳輸容量、降低線損、自動化、資訊化和改善供電品質、提升調度運轉效率方向發展。
· 朝向整合先進電力電子設備、新系統架構、新運轉能力和新人力資源管理之「策略管理」方向發展。
（二）短期目標：
· 朝向水平整合：橫向一方面整合地理資訊系統(GIS)和工作管理系統；另方面整合用戶資訊系統(CIS)和人員管理系統，朝向「資產管理」方向發展。
· 進行電網管理（整合即時監控、配電自動化、通訊網路和資訊網路）、電能管理（涵蓋需量反應、AMI、智慧家電、智慧屋、白光LED）和分散型電網併網（模組化機組、再生能源、新能源）整合性研究。
（三）中長期目標：
· 朝向垂直整合：縱向一方面整合配電自動化、變電所監控、饋線自動化、電表量測和需求面管理；另方面整合電能交易和能源管理系統(EMS)，朝向「風險管理」之方向發展。
· 朝向整合電網管理、電能管理和分散型電源角色與功能，滿足政策和用戶服務之即時動態需求。
（四）遠期目標：
· 在數位科技進展下，電網控制管理將朝向整合輸配電即時監控、自動化和資訊通訊網路功能方向發展，形成智慧型數位生態系統，從智慧監控自動化運轉到智慧維護預防保養，再到智慧診斷自我復原，以至於智慧資產服務管理；從資料倉儲、資料探勘到決策輔助。
· 朝向整合智慧電網與優質電力服務，以配電管理系統(DMS)為核心，考量環境變遷下，有效整合「生命週期」管理之電網設備資產之「適應性管理」方向發展，創造電網整體使用價值與社會服務價值。
參、結論與建議
此次出國研究行程，獲得重要收穫如下：
· 概念架構：
（1） 智慧電網（2）電力資源整合規劃（3）分散式電源（4）再生能源（風力、太陽光電、小型汽電共生、生質能等）（5）微型電網。
· 威斯康辛大學「新能源研究中心」：
（1）麥迪遜校區—UW電機實驗室：微電網研究（2）密爾瓦基校區—UWM電機實驗室：新能源研究中心）。
· CERTS「微電網試驗場」：
（1）拜訪AEP—美國電力公司電機實驗室（2）參訪CERTS—「微電網試驗場」（3）AEP高壓實驗室（4）AEP電機試驗室—新能源研究
相關建議事項如下：
1. 如何將相關基本概念架構串接在一起，包括所述：（1）智慧電網（2）電力資源整合規劃（3）分散式電源（4）再生能源（風力、太陽光電、小型汽電共生、生質能等）（5）微型電網，宜於後續相關研究中詳加規劃和進行。
2. 威斯康辛大學「新能源研究中心」相關研究內容，包括微電網研究以及新能源研究，未來可以保持更多研發交流。
3. 參考國外研究機構以及研究主題發展情形，可以發現國內相關研究議題幾乎都與國外同步，惟所投入人力和研發費用差距甚大，實值相關研究發展參考。

4. 出國研究期間太短，致使相關研究議題無法深入，不過，行程安排堪稱妥善，至少大致掌握國外最新研究動向和內容，足可提供參考。
5. 威斯康辛大學「新能源研究中心」和CERTS「微電網試驗場」相關參訪研究情形，可提供綜研所電力室參考，國外研究機構產官學界研究價值鏈架構，可提供綜研所研發室參考。[image: image10.png]
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