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摘摘摘摘    要要要要 

本所目前正執行分散式電力能源及微型電網技術發展工作，並且於 2011 年與美國維吉尼

亞理工學院未來能源電力中心簽定國際研究合作計劃共同開發高效率風力發電系統三相背對

背 AC/DC/AC 轉換器，希望透過電力電子技術來提升區域電網之再生能源輸出佔比，同時增

加電網供電之穩定性。本次赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行新世代高效率電能轉換系

統開發實習，包括學習具電流控制、MPPT 及直流匯流排電壓雙迴路控制之電能轉換電路設

計，以及開發無感測控制演算法，並且進行系統整合測試，透過短期訓練除了了解先進電力

電子相關技術，對於未來如何整合電力電子技術與智慧電網之發展規劃亦有相當助益。除此

之外，為了獲取國際智慧電網最新發展趨勢與電力電子研發相關技術發展現況，參加「2012 

IEEE/IAS Annual Meeting 工業應用國際會議」，以及發表會議論文「Preliminary Implementation 

of Microgrid with Photovoltaic and Microturbine for Stand Alone Operation」，並且與國際先進與

業界進行微電網技術交流。本次參與國際會議有助於本所在微型電網與分散力電力技術之研

究規劃及相關領域技術開發，並與國際先進技術接軌。 

 

關鍵字：分散式發電、再生能源、微型電網、智慧電網、電力電子。 
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一一一一、、、、目目目目    的的的的 

    本所目前開發應用於智慧電網之中小型風機高效率電能轉換系統，並且與美國維吉尼亞

理工學院未來能源電力中心簽定國際研究合作計劃共同開發高效率風力發電系統，希望透過

電力電子技術來提升區域電網之再生能源輸出佔比，同時增加電網供電之穩定性。該合作研

究計畫目標主要開發高效率、高電力品質及低成本之三相 5 kW 背對背 AC/DC/AC 電力轉換

系統，此系統適用於住宅及商用可變速之小型風力發電機，以及可透過適當的電力轉換系統

控制來應用於智慧電網，該風力發電轉換系統具有下列特色： 

(一)風機與發電機之間無需變速裝置，可降低風機維護成本及改善系統可靠。 

(二)永磁式發電機可允許風機運轉在低轉速。 

(三)在發電機側之電力轉換器具有最大功率追蹤功能，可允許風機運轉在各種不同風速下截

取最大風能。 

(四)市電併網側之電力轉換器可操作在併網與孤島模式。 

(五)電力轉換器之交流側為單位功率因數，因此可降低功率轉換損失而提升系統運轉效率。 

本次赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行新世代高效率電能轉換系統開發實習目的，即在

學習上述風力發電轉換系統設計包括具電流控制、MPPT 及直流匯流排電壓雙迴路控制之電

能轉換電路，開發無感測控制演算法，以及進行系統整合測試。透過本次短期訓練除了了解

先進電力電子相關技術，對於未來如何整合電力電子技術與智慧電網之發展規劃亦有相當助

益。除此之外，本所目前正建置可於市電併網與孤島平穩切換之微電網及發展孤島穩定運轉

技術，本次參加「2012 IEEE/IAS Annual Meeting 工業應用國際會議」，以及發表會議論文

「Preliminary Implementation of Microgrid with Photovoltaic and Microturbine for Stand Alone 

Operation」，針對核研所微型電網試驗場，進行聚光型太陽能發電 HCPV 及微渦輪機之併網

衝擊分析，以及應用電力系統軟體模擬市電故障之暫態響應，並於微電網孤島運轉下進行馬

達負載啟動暫態模擬，以驗證微電網於市電併網與孤島之運轉電壓皆在市電併聯換流器之額

定範圍內，可確保含再生能源發電之微電網供電穩定。本次參與國際會議與國際先進業界進

行微電網技術交流，除了獲取國際微電網最新發展趨勢與電力電子研發相關技術發展現況，

對於本所未來在微型電網與分散力電力之研究規劃與技術開發，可以與國際先進技術接軌。 
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二二二二、、、、過過過過    程程程程 

本次行程主要包含 2 個部分，首先參加 10/7~10/11 於美國拉斯維加斯舉辦第屆 2012 

IEEE/IAS Annual Meeting 工業應用國際會議，接著 10/12 前往美國維吉尼亞理工大學能源電

子中心進行電力電子實習訓練。 
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三三三三、、、、心心心心    得得得得 

(一一一一) 參加參加參加參加 2012 IEEE/IAS Annual Meeting 

國際工業應用協會(Industry Applications Society, IAS)為 IEEE 國際電機電子工程組織

(Institute of Electrical and Electronics Engineers)所屬協會之一。該協會每年定期舉辦各種不同

工業應用領域之國際會議與學術研討會如下，主要分享產業界經驗與解決工商業問題為主，

因此與會者除了多為學術研究單位人員之外，亦會有產業界參加，可提升產業技術及服務。     

� IEEE IAS Annual Meeting  

� Energy Conversion Congress and Exposition  

� Applied Power Electronics Conference  

� Cement Industry Conference  

� Industrial Energy Efficiency Workshop  

� Industrial and Commercial Power Systems Conference  

� Petroleum and Chemical Industry Conference  

� Pulp and Paper Industry Conference  

� Rural Electric Power Industry Conference  

IEEE/IAS Annual Meeting 國際工業應用年會為國際最具知名之電力系統、電子電子與自動控

制會議之一，該會議包括底下各種技術委員會： 

� Power System Engineering Committee 

� Power System Protection Committee 

� Energy Systems Committee 

� Codes and Standards Committee 

� Mining Industry Committee 

� Industrial Automation and Control Committee 

� Industrial Lighting and Display Committee 

� Metal Industry Committee 

� Electrostatic Process Committee 
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表一為第 47 屆 2012 IEEE/IAS Annual Meeting 會議議程，主要包括論文發表會議(Technical 

Sessions)、教育訓練課程(Tutorials)及演講(Keynote Speak)三大部分，表二為論文發表議程。

本次論文 Preliminary Implementation of Microgrid with Photovoltaic and Microturbine for Stand 

Alone Operation 即發表在 Energy Systems Committee 會議議程。其它與智慧電網與微電網相關

論文尚包括如下： 

� Digital Multi-Relay Protection for Micro-Grid Systems 

� CONTROL OF MICROGRID-CONNECTED PV-SOURCES 

� Implementation of Real-time Optimal Power Flow Management System on Hybrid    

AC/DC Smart Microgrid 

� A Fuzzy Supervisory Control for Induction Machines Operating from a DC Microgrid 

� ECODESIGN OF EVER NET-LOAD MICROGRIDS 

� A Novel Power System Defense Plan to Cope with 30% Wind Power Penetration in the  

Isolated Penghu System 

� Intelligent Demand Response Scheme for Energy Management of Industrial Systems 

� Novel Intelligent Fault-Tolerant Adaptive Control Methodology for Next Generation  

Energy System 

� A Study of DC-AC Inverter Optimization for Photovoltaic Power Generation System 

� Evaluating the Long-term Impact of a Continuously Increasing Harmonic Load Demand  

on Feeder Level Voltage Distortion 

 

表一、2012 IEEE/IAS Annual Meeting 會議議程 
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表二、論文發表議程 
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表二、論文發表議程(續) 
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表二、論文發表議程(續) 
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於參加會議第一天註冊報到，與台灣國內各大學校電力與電子相關領域之教授相互進行技術

交流，如圖一所示，接著在歡迎會(Welcome Reception)會場進行會議議程說明，並且與美國

德州阿靈頓分校電機系李偉仁教授共同討論智慧電網國際發展現況，以及提交論文發表簡

報。本次論文於 10/8 在 Energy Systems Committee 會議上發表，當日參與該會議人數約 15

人，發表過程如圖二，主要說明核研所微型電網建置及系統架構，如圖三所示，以及分析聚

光型太陽能發電 HCPV 與微渦輪機之併網衝擊，應用電力系統軟體模擬市電故障之暫態響

應，並於微電網孤島運轉下進行馬達負載啟動暫態模擬，以驗證微電網於市電併網與孤島之

運轉電壓皆在市電併聯換流器之額定範圍內，可確保含再生能源發電之微電網供電穩定。於

簡報結束後，僅一位與會者對本論文所提之結論提出建議，利用微渦輪機來進行微電網孤島

運轉將不是維持微電網穩定運轉之唯一解決方式，因此本所現階段亦已將儲能系統納入開

發，除了可用來調整再生能源之輸出功率，與調整微電網電壓與功率因數等電力品質外，亦

可解決市電倂網與孤島間平穩切換之暫態問題。會議結束後與會議主持人更進一步討論微電

網相關研究議題，如圖四所示，並且建議本所可將儲能之測試結果納入本篇論文，繼續發表

具有期刊水準之論文。 

 

 

 

圖一、與國內各大學校教授註冊報到 
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圖二、論文發表過程 

 

 

圖三、核研所微型電網建置及系統架構 
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圖四、與會議主持人討論微電網技術開發 

 

圖五為此次會議期間參加電力系統相關教育訊練的課程，包括 Power System Studies for Wind 

Power Plants 及 Distribution Volt/VAR Management Strategies。大會亦特別安排一場專題演講，

邀請到美國太空總署(NASA)哥達太空飛行中心(Goddard Space Flight Center) 之哈伯太空望

遠鏡(Hubble Space Telescope)的光學總工程師(Optics Lead Engineer) H. John Wood 博士， 針對

哈柏計畫與如何搶修太空望遠鏡所需工程技術進行探討，如圖六所示。除此之外，圖七為 ETAP

主辦之歡迎會與工程師分享交流 ETAP 電力系統軟體模擬程式的使用經驗，以及與美國 GE

公司針對微電網之相關產業進行交流。 

 

 

圖五、教育訓練課程 
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\ 

圖六、專題演講 

  

圖七、ETAP 歡迎會與 GE 公司討論微電網產業 

  1. 微電網微電網微電網微電網電力轉換電力轉換電力轉換電力轉換控制技術控制技術控制技術控制技術 

    傳統的再生能源電力轉換控制器大多只做最大功率追蹤(MPPT)與直流端電壓調整功

能，圖八為傳統太陽能電力轉換系統架構，藉由調整 DC/DC 轉換器責任週期比(d)與 DC/AC

變流器電壓相位(δ)，可分別改變直流端電壓與輸出功率，以完成轉換器最大功率追蹤，其直

流電壓與功率特性曲線，如圖九所示。當微電網於孤島運轉下，為了增加再生能源發電佔比，

同時維持發電與負載平衡，其電力轉換器必須具備頻率下降控制(Droop)與實功率調控的能

力，圖十為混合式的電力轉換控制器，於系統必要情況下，短暫脫離最大功率追蹤控制，以

參與系統頻率調整功能。由於 MPPT 與 Droop 控制架構不同，且在任一時間只能作 MPPT 或

實功率調控，當上述控制模式切換過程中，若控制器的狀態初值輸入不當，將會造成很大的

暫態現象。因此可針對微電網專用電力轉換系統來開發通用型控制器，如圖十一所示，不需

外部切換命令改變控制架構，可避免模式切換之暫態現象，可作為本所未來開發電力電子轉

換器控制架構之參考。 
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圖八、傳統太陽能電力轉換系統架構 

 

圖九、轉換器直流電壓與功率特性曲線 

 

圖十、混合式電力轉換控制系統架構 
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圖十一、通用式電力轉換控制系統架構 

2. 微電網微電網微電網微電網故障偵測與故障偵測與故障偵測與故障偵測與保護技術保護技術保護技術保護技術 

    微電網的暫態擾動波形通常具有極短暫、無週期、不固定、高頻振盪與快速消失等特性，

因此採用傳統的傅利葉、Z 等波形轉換可能無法確切量測到故障訊號，而小波轉換不須考慮

波形的週期性，即可正確的處理故障波形。小波轉換形式包括連續、離散與封包波形轉換，

使用封包轉換(Wavelet Packet Transformation, WPT)的優點為可擷取到高解析度的時間頻率成

份。在微電網中大部份的三相分散式電源藉由電力電子轉換器相連，且轉換為 dq 軸來進行電

流控制，因此可利用 dq 軸 WPT 轉換來重置 abc 相頻率成份分析，如圖十二所示。當微電網

發生故障後，故障電流波形將會在 dq 軸產生較高頻率成份，以及非 0 的 WPT 係數，如圖十

三，如此可用來辨識故障擾動訊號。圖十四所示為範例系統匯流排 3 發生單相接地故障之風

機、水力發電與負載輸出端所量測到的 dq 軸 WPT 電流頻譜分析，此故障偵測與保護方式亦

可與本所目前所開發具有 Scalability 及 Adaptability 之數位保護系統進行比較。 

 

 

圖十二、dq 軸 WPT 轉換 

 



 第 14 頁

 

圖十三、dq 軸 WPT 轉換故障辨識 

 

 

圖十四、範例系統故障波形分析 
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3. 微電網微電網微電網微電網即時最佳潮流即時最佳潮流即時最佳潮流即時最佳潮流能源管理技術能源管理技術能源管理技術能源管理技術 

    圖十五為美國 Florida International University 的能源系統研究實驗室(Energy Systems 

Research Laboratory)所建置之交/直流智慧型微電網硬體設施與通訊控制系統架構，交流電網

包括四台交流發電機、激磁系統、可控負載箱、不同長度之 π 型傳輸線，以環狀連結，並且

利用保險絲做為線路保護元件。其中發電機 G1 用來維持系統頻率 60Hz，另外三台發電機可

運轉在不同輸出功率。直流電網則包括太陽能發電系統、直流與交流負載，藉由雙向交/直電

力轉換器與交流電網相連，該系統交/直流單線如圖十六所示。圖十七為利用 LabVIEW 所完

成之微電網即時量測監控系統(SCADA)平台，並且使用 Power Factory DIgSILENT 軟體來讀

取此平台上的開關狀態、系統電壓與電力潮流等資訊，因此考量發電量與匯流排電壓運轉等

限制條件，分別採用內點法(interior point method)與線性規劃法(linear programming)求解交流

與直流電網之最小發電成本與線路損失之目標函數，用以決定找出每台發電機所需輸出功

率，實現即時最佳潮流能源管理技術。本所目前即以即時最佳電力潮流為基礎，整合負載與

再生能源發電預測，進行需量反應控制，開發一完整之智慧型微電網能源管理平台，與國際

上所發展之智慧電網技術將可並駕齊驅。 

 

 

圖十五、交/直流智慧型微電網硬體設施與通訊控制系統架構 
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圖十六、交/直流智慧型微電網系統單線圖 

    

 

圖十七、智慧型微電網即時量測監控系統(SCADA) 
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(二二二二) 赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行實習赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行實習赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行實習赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行實習 

    美國維吉尼亞理工學院未來能源電子中心為發展高效率再生能源電力電子轉換技術之國

際領先團隊，本所與其合作計畫研究主要目標為開發高效率、高電力品質及低成本之三相 5 

kW 背對背 AC/DC/AC 風能電力轉換系統，如圖十八所示： 

 

圖十八、背對背 AC/DC/AC 風能電力轉換系統 

此系統適用於住宅及商用之變速型風力發電機，可透過適當的控制及應用於智慧電網，該風

能轉換系統包括發電端之 AC/DC 昇壓型整流器，以及與市電倂網之 DC/AC 降壓型換流器，

整體風能電力轉換系統具有下列特色： 

� 風機與發電機間無需變速裝置，可降低風機維護成本及改善系統可靠。 

� 永磁式發電機可允許風機運轉在低轉速。 

� 在發電機側之電力轉換器具有最大功率追蹤功能，可允許風機運轉在各種不同風速

下截取最大風能。 

� 市電併網側之電力轉換器可操作在併網與孤島模式。 

� 電力轉換器之交流側為單位功率因數，因此可降低功率轉換損失而提升系統運轉效

率。 

圖十九為三相交/直雙向電力轉換器主電力級系統架構，其規格如表三。此系統架構特色包括： 

� 可使用 MOSFET 來取代 IGBT 以降低開關元件關閉損失及導通損失。 

� 利用快速反向恢復之二極體可降低開關元件打開損失。 

� 因 MOSFET 之導通壓降低，且結合快速反向恢復二極體，可提高轉換效率。 

� 無需延時切換即可產生較理想波形而提供較好電力品質。 

� 不需使用 MOSFET 本體二極體。 

� 沒有擊穿可能性因此具有高可靠度。 

� 於高頻切換使用較小輸出電感可實現快速控制迴路之設計。 
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圖十九、三相交/直雙向電力轉換器 

 

表三、三相交/直雙向電力轉換器規格 

 

 

本次赴維吉尼亞理工大學能源電子中心進行新世代高效率電能轉換系統開發實習目的即在學

習上述風力發電轉換系統設計，包括具電流控制、MPPT 及直流匯流排電壓雙迴路控制之電

能轉換電路，開發無感測控制演算法，以及進行系統整合測試。本計畫團隊包括 Jason Lai 教

授, Ahmed Koran, Thomas LaBella 和 Zakariya Dalala，如圖二十所示，首先第一天由 Ahmed 

Koran 與 Zakariya Dalala 介紹風力發電整體系統架構，並且利用建模方式來設計控制器，如

圖二十一。接著第二天介紹如何實現硬體，如圖二十二。第三天則由 Thomas LaBella 說明如

何撰寫 DSP 程式，圖二十三為完成各種控制功能與進行波形實測，最後驗証所開發的控制器

功能。 
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圖二十、風力發電轉換系統研究團隊 

 

 

圖二十一、風力發電轉換系統教育訊練 

 

 

圖二十二、風力發電轉換系統硬體設計 
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圖二十三、風力發電轉換系統測試 

   1. 風力發電模擬系統風力發電模擬系統風力發電模擬系統風力發電模擬系統 

為了測試風能轉換系統之控制功能與性能，該計畫建構風力發電模擬器，其系統架構如

圖二十四所示，包括直流電源供應器，並且利用三相 DC/AC 電壓源換流器來驅動一台馬達，

可以改變馬達輸出轉速與轉矩，用以模擬不同風速下之風機實際運轉特性，如圖二十五。而

此馬達轉軸直接帶動永磁式同步發電機，並且經由風力發電機側之昇壓型 AC/DC 電力轉換

器，於孤島環境下輸出直流電壓至一電阻性負載。圖二十六為風力發電模擬系統之控制方塊

圖，藉由量測馬達轉速，依風機轉速與輸出功率之對應曲線(Curve Fitting)產生電力參考訊號，

並轉換為轉矩及電流參考值輸入電流控制器，再藉由電力調變器(Modulator)來驅動三相

DC/AC 電壓源換流器。 

M G

DC/AC AC/DC

THREE PHASE DUAL

BOOST RECTIFIER

THREE PHASE VOLTAGE

SOURCE INVERTER

WIND SIMULATOR GENERATOR SIDE

L

O

A

D

SHAFT COUPLING

 

 

圖二十四、風力發電模擬系統 
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圖二十五、不同風速之風機轉速與輸出功率 

 

圖二十六、風力發電模擬系統之控制方塊圖 

   2. 風力發電整流側風力發電整流側風力發電整流側風力發電整流側系統系統系統系統模型模型模型模型與控制策略與控制策略與控制策略與控制策略 

(1) 風力發電整流側風力發電整流側風力發電整流側風力發電整流側等效電路等效電路等效電路等效電路模型模型模型模型及參數及參數及參數及參數 

    首先利用 dq0 軸轉換，建立永磁同步發電機及其輸出側 AC/DC 整流器之等效電路模型，

如圖二十七所示，其機電方程式如(1)式，表四為永磁同步發電機之相關參數值。將此公式線

性化為狀態方程式如(2)式，可以用來設計風力發電機之轉速及電流控制器。圖二十八為發電

機側整流器之控制方塊圖，包括內部電流控制迴路與外部轉速控制迴路，並且藉由量測風力

發電機輸出電壓及電流來預估風機轉速，以及撰寫最大功率追蹤演算程式來計算風機轉速參

考值，如此比較轉速預估及參考值，即可實現無需轉速感測器來達到風機轉速之控制。 
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圖二十七、風力發電側等效電路模型 

 

 

 

 

 

 

                                                                           (1) 

 

 

 

表四、永磁同步發電機之相關參數值 

Q-axis Inductance 0.0016 H 

D-axis Inductance 0.001 H 

Stator Phase Resistor 0.029 Ω 

Flux Linkage Established by Magnet 0.125 V.s 

Machine Torque Constant 0.6 N.m/A 

Number of Poles 8 

Moment of Inertia 0.0003617 Kg.m2 

Friction Coefficient 9.446*10-5 

Current Loop Cross Over Frequency 

(Generator) 

2500 Hz 

Speed Loop Cross Over Frequency 

(Generator) 

≈ 50 Hz 
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(2) 

 

 

 

 

圖二十八、發電機側整流器之控制方塊圖 

    (2) 昇壓型昇壓型昇壓型昇壓型 AC/DC 整整整整流器電流控制流器電流控制流器電流控制流器電流控制設計設計設計設計 

    為設計 AC/DC 整流器之電流控制器(PIc)，可藉由風力發電系統輸出狀態迴授，以及將電

流與轉速之狀態方程式解耦合，此系統將能夠簡化降為一階微分方程式(3)，包含風機之定子

電阻(Rs)與等效電感(Ls)，則風機 dq 軸電流/電壓轉移函數如(4)式。因此利用極點與零點消除

法，整流器之 dq 軸輸入電流迴路控制可設計如圖二十九所示，式(5)為控制器輸出與輸入之

轉移函數，其比例-積分控制器之增益為(6)式 Gc，圖三十為控制器迴路增益之波德圖。除此

之外，電流控制器之輸入參考電流可依據下列方式來設定： 

A.當風機低於額定轉速時，d 軸電流參考值可設為 0，而 q 軸電流參考值可藉由轉速控制

器來決定，如此可將轉矩方程式線性化而簡化控制設計。 
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B.當風機高於額定轉速時，d 軸電流參考值可設為負值，用以限制風機之感應電動勢

(emf)，如此可增加風機定功率運轉範圍。 

C.利用每安培能產生之最大轉矩(MTPA)方法來產生 dq 軸參考電流，如此可降低輸入電

流而減少定子損失。 

 

(3) 

 

(4) 

 

   

圖二十九、整流器 dq 軸輸入電流控制器 
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圖三十、電流控制器之迴路增益波德圖 
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    (3) 轉速轉速轉速轉速控制控制控制控制設計設計設計設計 

    當整流器之輸入電流控制器設計完成，風力發電整流側之轉速控制器則可依據發電機之

轉矩與轉速方程式來設計。式(7)為整流器之電流控制閉迴路增益，發電機轉矩/電流之轉移函

數為(8)式，式(9)為風機轉速/轉矩之轉移函數。藉由這些函數可設計出轉速之比例積分控制

器，然而大部分發電機參數皆無法正確得知，如轉動慣量、摩差係數及時間常數，因此轉速

控制器之迴路增益通常是藉由實驗來調整，以提高發電機轉速控制的穩定性。 

                           (7) 

                           (8) 

 (9) 

 

   3. DC/AC 市電倂聯換流器控制策略市電倂聯換流器控制策略市電倂聯換流器控制策略市電倂聯換流器控制策略 

    市電倂聯換流器控制目的，主要在於維持直流匯流排電壓，以及控制換流器輸出電力到

電網，圖三十一為市電倂聯換流器之控制方塊圖，包括用於量測市電電壓相位之相鎖控制迴

路(PLL)、直流電壓控制器與換流器輸出電流控制器，其控制器設計方式與 AC/DC 整流器電

流控制設計相同。首先藉由市電倂聯換流器輸出狀態迴授，以及將狀態方程式解耦合，此系

統將能夠簡化降為一階微分方程式，並且可求得換流器輸出電流/責任週期之轉移函數如(10)

式，再利用極點與零點消除法，設計換流器 dq 軸輸出電流迴路控制器如圖三十二。 

 

圖三十一、市電倂聯換流器之控制方塊圖 
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 (10) 

 

 

圖三十二、換流器 dq 軸輸出電流控制器 

    

4. 硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現與與與與程式程式程式程式測試測試測試測試 

    (1) 三相背對背三相背對背三相背對背三相背對背 AC/DC/AC 風能電力轉換器風能電力轉換器風能電力轉換器風能電力轉換器 

    圖三十三為三相交/直流雙向電力轉換器主電力級之硬體實現，包括六臂 MOSFET 電力

切換開關、二極體、閘極驅動電路、六個交流輸出電感器與一直流電容組，以及三相交流電

壓與電流量測元件。將兩塊此電路板背對背連接成如圖三十四所示，下板塊為三相風力發電

機 AC/DC 整流電路，上板塊為 DC/AC 三相市電並聯換流電路，最後完成 DSP 控制電路板如

圖三十五。為了驗證此架構具備高效率之電力轉換，首先針對各種 MOSFET 開關元件

(Fairchild/Infineon)與不同調變技術(SPWM/SVPWM/DPWM)，進行換流器之轉換效率測試，

分別輸入不同直流電壓 200V/300V/400V，輸出端三相並接至市電 Y 接 120V/208V，並且採

用閉迴路電流控制，其轉換效率測試結果如表五。結果顯示使用 Infineon 開關搭配 DPWM 調

變切換之轉換效率為較高，圖三十六為採用 Fairchild 開關與 DPWM 調變切換輸出不同功率

之轉換效率，當換流器輸入直流電壓 300V，輸出為 2.4 kW 之轉換效率為最高可達 98.81%。 
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圖三十三、三相交/直流雙向電力轉換器 

 

 

圖三十四、三相背對背交/直/交流電力轉換器 

 

 

圖三十五、含 DSP 控制之三相背對背交/直/交流電力轉換器 
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表五、換流器轉換效率測試 

 

 

圖三十六、Fairchild 開關與 DPWM 調變切換輸出不同功率之轉換效率 

(2) 整流器電流控制測試整流器電流控制測試整流器電流控制測試整流器電流控制測試 

為了測試風機側整流器之電流控制效果，首先設定風力發電模擬系統之輸入參考功率

200W 至風力發電機，藉由改變整流器輸入電流命令，由 2A 提升至 10A，則風力發電機輸出

響應如圖三十七所示。圖中風機之輸出電流由 2A 立即提高至 10A，且風機轉速於 1.5 秒內由

870 rpm 緩慢降至 380 rpm。接著，整流器輸入電流命令設定為 8A，藉由改變風機輸入功率，

由 200W 提升至 400W，用以模擬風速上升之情境，風機輸出之響應如圖三十八所示。圖中風

機輸出電流仍維持 8A，而風機轉速於 1.5 秒內由 450 rpm 緩慢上升至 850 rpm。經由上述兩

項測試結果，可驗證整流器之輸入電流控制功能，並且間接達到風機轉速與轉矩的控制。 
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圖三十七、改變整流器輸入電流命令之風機輸出響應 

 

 

圖三十八、改變風機輸入功率之響應 

    (3) 整流器轉速控制測試整流器轉速控制測試整流器轉速控制測試整流器轉速控制測試 

為了測試風機側整流器之轉速控制效果，首先設定風力發電模擬系統之輸入參考功率

400W 至風力發電機，藉由改變整流器之轉速控制命令，由 800 rpm 降低至 400 rpm，則風力

發電機輸出響應如圖三十九所示。圖中風機之輸出電流由 7.5A 立即提高至 15A，且風機轉速

於 1.5 秒內由 800 rpm 緩慢降至 400 rpm。接著，整流器之轉速控制命令設定為 800 rpm，藉

由改變風機輸入功率，由 400W 提升至 600W，用以模擬風速上升之情境，風機輸出之響應如

圖四十所示。圖中風機之輸出電流於 0.6 秒內由 7.5 A 快速上升至 11 A，且風機轉速仍維持

800 rpm。經由上述兩項測試結果，可驗證整流器之轉速控制功能，並且間接達到風機輸出電

流控制。 
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圖三十九、改變整流器轉速控制命令之風機輸出響應 

 

 

圖四十、改變風機輸入功率之響應 

    (4) 最大功率追蹤模式控制最大功率追蹤模式控制最大功率追蹤模式控制最大功率追蹤模式控制 

擾動觀察法為風機最大功率追蹤演算法之一，該方法可以藉由改變風機轉速參考設定

後，藉由量測整流器之直流端輸出功率，再用來決定最佳轉速之參考設定，來達到風機最大

功率輸出。本計畫採用結合爬坡搜尋法(Hill Climb Search, HCS)與基於最佳關係法(Optimal 

Relation Based, ORB)分別如圖四十一與圖四十二所示，可以快速求解風機輸出最大功率。圖

四十三為此方法之最大功率追蹤設計流程，並以 DSP 程式來實現。當在任一轉速下量測到的

直流端輸出功率(Pave)超過風機對應最佳輸出功率(Popt)之+/-10%，則以 ORB 方法來決定下

一轉速之設定。反之，當量測直流端輸出功率非常接近風機對應最佳輸出功率，則改以 HCS

方法來決定下一轉速之設定。由於風機轉速控制約於 1.5 秒方能達到穩定，因此於程式中斷
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設定 2 秒後再重新計算風機最佳輸出功率。為了測試最大功率追蹤程式之性能，風機於初始

運轉在風速 9(m/s)，其轉速設定為 1000 rpm，且風機側整流器之輸入功率為 0W，因此轉速

控制器開始調整降低風機轉速，直到程式計算出最佳輸出功率與直流端輸出功率相近，該程

式約 10 秒後即可控制風機輸出在最大功率約為 950W，如圖四十四所示。圖四十五為風機運

轉在風速為 11(m/s)與 9(m/s)之最大功率追蹤測試結果，藍線為風機轉速、紅線為直流端電壓、

綠線為電流輸出波形。 

 

圖四十一、爬坡搜尋(HCS)之最大功率追蹤法 

 

 

圖四十二、基於最佳關係(ORB)之最大功率追蹤法 
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圖四十三、最大功率追蹤設計流程 

 

圖四十四、風機最大功率追蹤程式測試 

 

圖四十五、不同風速下之最大功率追蹤測試 
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四四四四、、、、建建建建    議議議議    事事事事    項項項項 

本次赴維吉尼亞理工大學未來能源電子中心進行新世代高效率電能轉換系統開發實習，

學習風力發電轉換系統設計，包括具電流控制、MPPT 及直流匯流排電壓雙迴路控制之電能

轉換電路，無感測控制演算法，以及系統整合等測試。同時在參訪能源電子實驗室中，了解

先進高效率電源轉換技術除可將各種型式的再生能源進行電力轉換，而且可廣泛的應用在電

力電子與電力系統設備，如太陽光電模擬器、交流電網模擬器、固態變壓器、儲能轉換系統

與電動車充電裝置等設備，對於未來整合電力電子技術於智慧電網之發展具有相當助益。除

此之外，本次參加「2012 IEEE/IAS Annual Meeting 工業應用國際會議」，與國際先進業界進

行微電網技術交流，除了獲取國際微電網最新發展趨勢與電力電子研發相關技術發展現況，

對於本所未來在微型電網與分散力電力技術之研究規劃及相關領域技術開發，更可以與國際

先進技術進行接軌。針對此次國外實習心得，提出三項建議如下： 

 

(一)美國維吉尼亞理工大學能源電子中心為國際領先之電力電子技術開發團隊，其新世代高

效率電源轉換技術為開發微電網關鍵技術之一，可擴大再生能源使用，故建議本所繼續與

該中心進行國際合作，以提升我國能源電力電子科技之產業發展。 

(二)傳統的再生能源電力轉換器大多只做最大功率追蹤與直流電壓控制，為了增加再生能源

發電佔比，未來的電力轉換器亦必須具備頻率下降之實功率調控、虛功率補償、交流電壓

控制與低電壓穿越等能力。因此可開發一通用智慧型控制器，於上述控制模式切換過程

中，不需外部切換命令與改變控制器之狀態初值，即能實現上述功能之智慧型電力轉換

器，將可避免模式切換所產生的暫態現象。 

(三)本所已建置微型電網試驗場測試平台，以及奠定微電網技術開發基礎，若能在電力電子

實驗室建構微電網系統之即時模擬軟體平台，藉由整合電力電子、電力系統與控制技術，

開發具備系統控制功能之電力電子裝置，於微型電網試驗場實際應用之前進行測試與驗

證，將可提升微電網系統控制的可靠性與穩定性，同時確保電力電子設備安全。 


