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內容摘要：(二百至三百字) 

美國奇異公司自西元 1949 年起舉辦電力系統研習班，至今已有

68 年歷史，畢業學員接近 1,800 位，分別來自 177 家公司及 57 個國

家。過去參訓期間長達 8 個月之久，2007 年之後上課期間調整為 4 個

月。由於奇異公司為電力業界頂尖公司之一，課程設計適合培訓電力

從業人員，甚至有日本電力公司連續派員參訓超過 50 年。近年來奇

異公司面臨產業轉型，本(2018)年度調整上課內容，僅開設秋季班，

包含 7 門課程，分別為電力系統基本原理、高占比分散式能源規劃、

智慧電網之變電所與配電自動化、配電系統規劃與工程、保護電驛基

本原理、再生能源系統基本原理及電力系統動態，本次奉派出國參訓

前 6 門課程。 
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一、出國緣由與目的 

政府為推動電業改革及能源轉型，設定三大目標，包括多元供給、

公平使用、自由選擇，並已於 106 年 1 月 26 日修正公布電業法，此

舉為電力界的一項重大變革。電力市場架構可預期將呈現新型態，綠

能轉直供、需量反應、輔助服務等新興運作機制必須逐步建立起來並

持續檢討精進。同時配合國家所推動太陽光電及離岸風力等大量再生

能源政策，除研擬系統衝擊之因應對策之外，尚需考慮外在環保因素

與各項運轉限制，調度模式須在既有基礎之下滾動調整，並應持續留

意國外發展以汲取相關經驗，對未來之挑戰預作準備。 

本次參加美國奇異公司電力系統研習班的下列課程：(一)電力系

統基本原理、(二)高占比分散式能源規劃、(三)智慧電網之變電所與配

電自動化、(四)配電系統規劃與工程、(五)保護電驛基本原理、(六)再

生能源系統基本原理。各課程的內容除基本理論外，亦含括電力市場、

IEEE 1547 標準、IEC61850 標準、智慧變流器等介紹，與大量再生能

源併網具有相關性，可作為未來電力系統運轉規劃之參考。 

奇異公司為電力業界頂尖公司之一，課程設計符合業界需求，參

訓人員不僅強化既有電力系統理論外，訓練期間得與他國電力公司人

員交流規劃、運轉與維護經驗。同時透過本項訓練課程，能初步瞭解

美國電力系統之發展、相關法規與技術，值得借鏡參考。 



 

2 

二、出返國行程 

本次執行出國計畫，自 107 年 09 月 09 日起，至 107 年 10 月 14

日止，共計 36 天，詳細行程及地理位置圖如下所示： 

(一)去程 

表 2-1 去程行程表 

  

(二)參訓 

107 年 09 月 11 日至 107 年 10 月 11 日。 

赴奇異公司再生能源學習中心 (GE Renewable Energy Learning 

Center, 2690 Balltown Road, Schenectady, NY, 12309 USA)參加電力系統

研習班。 
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表 2-2 參訓課程名稱 

 

 

 

圖 2-1 參訓地點  
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圖 2-2 參訓地點衛星圖 

 

(三)返程 

表 2-3 返程行程表 
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三、心得與建議 

本次參訓共有 12 位學員參加 31 天之 6 門課程（日本 8 人、韓國

3 人、台灣 1 人），學員背景包含工程顧問、石化、電力公司負責規

劃、運轉、發電、輸電、配電部門的電機工程師。另有為數不等之學

員參加不同課程，大多為奇異公司顧問或相關部門之員工、來自 ISO

員工，亦有太陽能設備商派員。日本電力公司所派學員除參加本研習

班之外，也會利用不同課程間的空檔，參訪各地公用事業機構，例如

佛羅里達電力公司及位於田納西州的 EPRI。日本學員赴美之前，已先

於東京舉辦行前會，討論洽訪機構並分工聯繫事項。課程結束後，還

可停留在美約 1~2 個月不等，繼續各州參訪行程。由於赴美距離遙遠，

能妥善利用這一趟往返旅程，順訪各機構交流經驗，相較多次往返美

國，在經濟上與時間上頗具有相當效益。 

表 3-1 本屆參訓學員 

 



 

6 

在上課的過程中，遇到不少學習瓶頸，主要原因還是源自英文程

度不足，包含： 

(一)口音、語速：講師來自不同國家，有其獨特的口音，即使知

道某個單字，但不熟悉不同的發音方式，導致聽不懂的狀況，而且口

音並非如我想像般那麼容易適應，例如印度腔，嘗試著調整，還是無

法有效理解；再者某幾門課有來自較多美國國內的學員時，講師很自

然地會提升語速，對於英語母語人士是正常速度，但未具足夠程度的

話，聽起來就頗為吃力。 

(二)單字、片語：單字量一直都是英文程度的一個代表指標，句

中出現不懂的單字，很容易導致無法銜接上下文，例如講師提及避鄰

設施，使用了 nimby(not in my back yard)這個單字，雖然它算是個縮寫，

但還是一個具有實質意義上的單字，若某個不懂的單字剛好是關鍵字，

很可能對於整段敘述無法瞭解。另外，有些講師有習慣的表達法，尤

其是使用片語，例如「on top of that」、「the name of the game」，若無法

理解該片語的意義，對於該段敘述的解讀也會造成很大的差異，甚至

可能造成誤解。 

(三)慣用語：英文口語上有其習慣的表達方式，舉例來說，我問

了一個問題「Did they do the simulation by themselves?」，講師回答是「Yes, 

they did it in-house」，同樣是要表達「自己做」的概念，也許文法上沒
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有錯誤，也不致於誤會，但若能使用慣用的說法，更能精準表達含意。

有幾次提問，講師的回覆總覺得不是自己想要的答案，很可能就是問

的方式不是美國的慣用說法，無法將自己的想法明確地表達出來。 

(四)不熟悉美國地名： 在某堂課上，講師講解一個案例，稱為 Blue-

Cut Event，覺得很疑惑怎麼沒有聽過，當時以為是個新的專有名詞，

而且課堂上也有美國學員，通常美國學員若有不懂之處會立刻反應，

但他們似乎不感到疑惑。後來上網查詢後，才發現在加州有個稱作

Blue-Cut 的地方發生森林火災，導致發生電力系統事故。 

(五)專業背景不足：畢竟本研習班是屬於專業性質的課程，整個

電力系統是涵蓋不同領域的，發、輸、配、電驛不同部門都有其技術

範疇，除了基礎之外，許多部份又是需要多年累積足夠的知識與經驗，

縱然求學時期或工作上有所接觸，但一旦涉及較為深入的內容，即無

法跟上進度。 

(六)其他部分：美國是個民族大熔爐，各州有其專屬文化，當講

師提及德州人有特別的政治傾向，美國學員都會會心一笑，但非美國

學員就不知其中的涵義，無法理解講師想表達的幽默感，就像看喜劇

不知笑點在哪，甚為可惜。由於課程安排緊湊，幾乎半天的課程中只

有 10~15 分鐘的休息時間，非母語聽講，對於精神上的注意力與集中

力消耗頗大。 
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從本研習班的介紹中，摘錄其中一句：「The success of PSEC 68-

year history is reflected by the achievements of its graduates, many of whom 

have become recognized senior executives and officers in their respected 

companies.」。從這段敘述中，首先可以看出，一個課程能持續籌辦如

此多年，足見其被重視與支持之程度，尤其日本及韓國，日本幾乎都

固定有 6~8 人以上，韓國也有 1~3 人以上，甚至日本中部電力公司連

續派員長達 50 年之久。再者，由於講師來自奇異公司顧問群，經常

出國出差，也曾在課堂上提及他們到日韓出訪時，總有主管級人物自

我介紹他們數十年前參加過此課程，類似這樣的故事，印證所言不假，

不少過去的參訓者在職涯上都有一定的發展。而電力調度處鄭前處長

也曾經參加此課程，還特地寫了一篇部落格文章紀念-「參加美國 G.E. 

PSEC 30 週年之回憶」，該篇文章列出台電公司歷年的參加名單，如表

3-2 所示，表中可見不少人在公司裡位居中高階主管。 

在美國，類似的專業課程都不便宜，加上薪資水平比我國高，生

活上租房、租車等必須開銷，確實是一筆可觀的經濟負擔，使優秀的

年輕同仁望之卻步。經詢問日本北陸電力公司同學，他們本次預算達

6 萬元美金，另有透漏其中有日本公司預算高達 10 萬元美金。而韓國

同學每個月有 3 仟 8 佰元至 4 仟元美金之補助，租車則另有 2 仟元美

金補助。有鑑於本課程多年累積的成果，具有培養人力之實績，建議
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公司預算上能多加支持，並持續選派人員參訓。 

表 3-2 本公司歷年參訓人員 

 

*資料來源：Gordoncheng's Blog 

https://gordoncheng.wordpress.com/2010/11/28/132/
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四、電力系統研習班課程摘要 

(一) 電力系統基本原理 

 

圖 4-1 電力系統基本原理課程內容 

圖 4-1 是描述本門課程內容，若是電力系統背景出身的，應該不

陌生，除了求學時期會學到的基本知識，也包含從事電力業工作才會

接觸到的實務，大致上即為以下這些內容的介紹： 

•電壓、電流、歐姆定律、克希荷夫定律、短路 

•直流、交流、單相、三相、功率、能量 

•電力系統發輸配網路架構、組成 

•電力特性(無法大量儲存、頻率平衡、電力品質、擾動) 

•頻率控制、電壓控制 

•發電廠、熱耗率、效率、可靠度、負載曲線 

•氣輪機、汽輪機、複循環、風機、地熱、太陽能、水力 
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•發電機特性、輔機設備 

•輸電網路(輸電線、變電所、一次變電所、二次變電所) 

•損失、熱容量、短路故障、電網安全 

•穩態穩定度、暫態穩定度、電壓穩定度 

•頻率響應、併網規範、標準、輸配電規劃、穩態與動態模型 

•系統運轉(安全、經濟、排放)、電網操作 

•潮流、熱容量限制、電壓限制、穩定度限制 

•偶發事故(N-0、N-1、…)、壅塞 

•解制市場、市場架構、ISO、RTO 

•電能、容量、輔助服務、結算、日前市場、即時市場、LMP 

 

圖 4-2 北美各區電力市場 

這門課程幾乎將電力學門的範疇由淺入深介紹一次，可說是涵蓋

基本物理的電學部分到電力工程大學部與研究所的內容，並延伸至業

界實務上的運作，例如系統運轉和電力市場。 
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(二) 高占比分散式能源規劃 

分散式能源係分散於各地區的小型發電設備，通常併聯在配電系

統的電壓等級，或是非常靠近終端使用者。歸屬於分散式能源的技術

包含了微渦輪機、氣渦輪機、內燃機、閉循環活塞式熱機、燃料電池、

儲能系統、不斷電系統、太陽光電、風機以及複合式系統，運用上可

搭配需量反應，以提升系統運轉穩定度與可靠度。 

表 4-1 各類分散式能源屬性比較 

 

一般來說分散式發電系統可提供用戶的優勢包括： 

•高可靠度 

•良好的電力品質 

•能參與電力市場且具有價格競爭力 
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在系統上的輔助功能包括： 

•負載削峰填谷 

•減輕線路壅塞 

•抑制電力市場價格波動 

•強化能源安全 

•提升系統穩定度 

對於一個具有高占比分散式能源的電網，電業在規劃配電網路的

時候，不論在工程面或經濟面上必須更為精確，要掌握可供併網的容

量，預測系統中分散式能源的成長，這些分散式能源有可能幫助電業

延緩設備投資，相對地，也可能迫使電業升級系統。評估併網容量必

須同時考慮分散式能源的裝置地點與對應的成長量、不同能源技術對

於系統影響也不同，所以這些都會影響併網容量升級策略。 

 

圖 4-3 傳統配電系統規劃 

由於高占比分散式能源導入傳統配電系統，規劃方法也不再能使

用過去的作業流程，至少需增加分散式能源預測、併網容量分析、以
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及運用非硬體投資方法可行性評估。差異處如圖 4-3 及圖 4-4 所示。 

 

圖 4-4 含高占比分散式能源之配電系統規劃 

併網標準 IEEE-1547 原先是針對低占比分散式能源設計，頻率穿

越、電壓穿越、電壓控制等特性是不必要的功能，然而當分散式能源

占比越來越高時，這些特性逐漸變得非常重要。 

表 4-2 併網標準之演進 

分散式能源占比 標準名稱 特性 

低占比 IEEE 1547-2003 
不得控制電壓 

電壓/頻率異常時應跳脫 

低占比 IEEE 1547a-2014 

得主動控制電壓 

得具備電壓/頻率穿越 

得提供頻率響應能力 

高占比 IEEE 1547-2018 

應具有主動控制電壓能力 

必須電壓/頻率穿越 

應具有頻率響應能力 

得提供慣量響應 
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表 4-3 北美採行標準比較 

 

由於分散式能源系統常包含變流器的技術，隨著科技進步，如今

智慧變流器已經非常普及，運用智慧變流器的優點包括： 

•減輕分散式能源的衝擊(電壓調整、電力品質等) 

•提升饋線併網容量 

•強化配電系統運轉 

•強化電網可靠度 

•降低配電系統升級需求 

•提供系統服務 

而這些好處是因為智慧變流器可提供的功能包括： 

•功率因數模式-電壓調整、提供虛功能力、電壓/虛功控制 



 

16 

•電壓/實功模式-電壓調整、實功控制 

•電壓與頻率穿越 

•緩啟動併網-升載率控制 

•互運性-雙向通訊、通訊協定 

雖然分散式能源主要併聯於配電系統，最主要直接的影響也是配

電系統，但併網容量逐漸提高後，其綜合效應就會影響到輸電系統。 

首先是平衡的問題，最有名的例子就是加州鴨子曲線。在 2016 年

2 月 1 日的歷史資料顯示，短短 3 小時內，淨負載需求增加了 10,892 

MW，對運轉是很大的挑戰。另外也造成棄光的頻度增加，頻率控制

效能降低。 

 

圖 4-5 加州鴨子曲線 
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再者，分散式能源，尤其是表後(behind-the-meter)發電量因素使得

日負載模型改變，增加預測困難度且誤差偏高。 

 

圖 4-6 加州天氣對負載曲線之影響 

 

圖 4-7 南加州事故衍生電壓恢復問題 
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而在系統發生事故時，通常伴隨異常電壓和頻率的發生，可能引

發分散式能源的連鎖跳脫，更加劇系統惡化的情況。故電壓/頻率穿越

的能力必須加以考量。 

總結來說，分散式能源具有下列優點： 

•尖峰時段提供電能，釋出電網輸電容量 

•電源靠近負載中心，減少線損 

•延後配電系統升級 

•延後變電所和輸電線先期的布建 

•比起基礎建設的投資金額，分散式能源建置時程短且便宜 

•使用者有意願參與並掌握他們對於未來能源的使用方式 

•促進第三方資本投資 

•促使了革新與競爭 

•對環境友善 

•維持甚至可以提升系統穩定度與強韌度 

具有優點的同時，高占比分散式能源也帶來運轉面的挑戰，故除

了鴨子曲線、負載預測、穿越能力的考量之外，也必須進一步探討系

統慣量、頻率響應、卸載設定等議題，以維持系統穩定與安全。 
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(三) 智慧電網之變電所與配電自動化 

本課程著重在下列內容： 

•企業資料管理介紹與變電所自動化 

•智慧電網的建置 

•工業標準的推動 

•推動變電所自動化的原因與時間點 

•從智慧電子裝置取得運轉資料與非運轉資料 

•智慧電網在商業上的利基 

•SCADA 系統演進與概觀 

•智慧電網近期布建情況與成果 

•變電所功能 

•再生能源對電網的衝擊 

•配電自動化的價值 

•配電自動化的演變 

•模組保護、控制與自動化系統 

•SCADA 系統與其他系統的整合 

•SCADA 系統建置與維護 

•智慧電網的安全 

•資訊隱私與智慧電網 
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•智慧電網政策與管制 

•通訊相關議題 

•建立商業分析 

由於半導體及電腦工業的發展，智慧電子裝置 (Intelligent 

Electronic Device, IED)的出現可謂是變電所智慧化、配電自動化，甚至

智慧電網的開端。智慧電子裝置指的是內建一個或多個處理器的裝置，

具有與其他外部設備之間接收傳送資料及控制信號的能力，例如多功

能電錶、數位電驛、控制器都屬之。 

近年來，各國推廣布建智慧型電網(Smart Grid)，智慧型電網可視

為傳統電力產業結合資通訊，達到能源永續、提升效率、加值應用等

目標。除了智慧電網的概念，產業界也越來越多使用電網現代化(Grid 

Modernization)或電網數位化(Grid Digitalization)稱之。 

 

圖 4-8 智慧型電網概念模型 
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NIST 是美國標準與技術的國家研究院，在智慧電網互運性框架

中勾勒出概念模型、系統間關聯路徑的輪廓，尤其在高占比分散式能

源的加入，架構愈趨複雜。 

 

圖 4-9 傳統系統間關聯路徑情境 

 

圖 4-10 含高占比分散式能源之系統間關聯路徑情境 
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在智慧電網成功的背後，都需要標準的支持，而標準的訂定通常

都要經過一連串的過程，一開始是製造商私有技術或協定，隨著實務

上的應用經驗增加，逐漸形成業界標準，接著是國家標準，例如 ANSI、

NIST、IEEE，最終變成國際標準，像是 ISO 或 IEC 等，下表為主要的

核心標準。 

表 4-4 智慧電網核心標準與應用 

標準名稱 應用領域 

AMI-SEC System Security Requirements 
Advanced metering infrastructure (AMI) 

and Smart Grid end-to-end security 

ANSI C12.19/MC1219 Revenue metering information model 

BACnet ANSI ASHRAE 135-2008/ISO 

16484-5 
Building automation 

DNP3 Substation and feeder device automation 

IEC 60870-6/TASE.2 Inter-control center communications 

IEC 61850 Substation automation and protection 

IEC 61968/61970 
Application level energy management 

system interfaces 

IEC 62351 Parts 1-8 
Information security for power system 

control operations 

IEEE C37.118 
Phasor measurement unit (PMU) 

communications 

IEEE 1547 

Physical and electrical interconnections 

between utility and distributed generation 

(DG) 

IEEE 1686-2007 
Security for intelligent electronic devices 

(IEDs) 

NERC CIP 002-009 
Cyber security standards for the bulk 

power system 

NIST Special Publication (SP) 800-53, 

NIST SP 800-82 

Cyber security standards and guidelines 

for federal information systems, including 

those for the bulk power system 

Open Automated Demand Response (Open 

ADR) 
Price responsive and direct load control 

OpenHAN 
Home Area Network device 

communication, measurement, and control 
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目前變電所自動化最主流的兩個協定為 IEC 61850 及 DNP，何者

為優其實端看使用情境而定，DNP 常用於 SCADA 對 RTU 或 RTU 對

IED，IEC 61850 常用於變電所內點對點通訊。簡易比較如下表所示： 

表 4-5 兩種主流通信協定比較 

建置容易程度 DNP 

使用者設定容易程度 IEC 61850 

適用於非常小型之裝置 DNP 

應用於高速通訊 IEC 61850 

與現有裝置之整合 DNP 

低成本的智慧電子裝置 DNP 

ICCP 協定適用於控制中心之間的通訊。而控制中心對變電所之

間，北美廠商主要採用 DNP3.0，歐洲廠商則較多採用另一種協定 IEC 

60870-5-101/104。在變電所內通訊主要是 DNP3.0，近年各國逐漸導入

IEC 61850。若是資料交換則可使用 IEC 61968、IEC 61970 標準，也就

是共通資料模型(Common Information Model, CIM)。 

 

圖 4-11 通訊協定應用場合 
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表 4-6 控制中心核心系統 

系統 功能內容 

SCADA 

資料收集 

遠端控制 

使用者介面 

歷史資料庫 

報表 

SCADA/AGC 

自動發電控制 

經濟調度 

區域交易排程 

交易評估 

機組排程 

短期負載預測 

EMS 

網路結構/拓樸處理 

狀態估測 

偶發事故分析 

三相平衡電力潮流 

最佳化電力潮流 

調度員訓練模擬器 

DA 

降壓運轉 

負載管理 

功因控制/虛功管理 

短期負載預測 

雙向配電通訊 

故障偵測/隔離/復原 

連結 IED 設備的介面 

DMS 

三相不平衡電力潮流 

自動圖資/設施管理介面 

用戶資訊系統介面 

圖資系統 

報修電話/故障管理 

控制系統建置案往往是鉅額投資，須審慎評估資料庫設計、預算、

專案期程管理、標準與客製化功能、使用者期望、通訊設施、人員、

地點、資料交換、訓練需求、成本效益、擴充及維護性。 
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(四) 配電系統規劃與工程 

本課程著重在下列內容： 

•輸配電任務與目標 

•基本設計與運轉 

•一次配電系統 

•二次配電系統 

•負載與需求的本質 

•配電系統規劃流程 

•考慮分散式能源之規劃 

•配電系統計畫演練 

•輸配電成本與損失 

•配電系統經濟性檢視 

•配電系統經濟面評估工具 

•電容器應用 

•電壓調控 

•分散式能源對電壓之影響 

•故障計算 

•過電流保護 

•分散式能源對保護系統之影響 



 

26 

•效能計量 

•可靠度概念 

•可靠度指標 

•可靠度目標 

•低可靠度的代價 

•停電原因 

•可靠度評估 

•提升可靠度 

•配電規劃工具概觀 

•可靠度設計演練 

•使用 CYME 故障電流分析 

北美不少配電公司採用 CYME 這套軟體分析工具，CYMDIST 是

其中配電系統分析基本模組，包含了不平衡潮流分析、負載分布及估

測、故障分析(短路電路、故障潮流、故障定位、連續故障及同時故障、

電壓驟降)、負載平衡、電容器容量及地點置放最佳化、馬達啟動、情

境腳本分析。此外這套 CYME 可以安裝額外的模組，例如建模、規

劃、分散式能源、運轉、保護、電力品質、最佳化、時間序列、支援

python 編寫腳本，以增強系統容量規劃分析、分散式發電併網衝擊分

析、系統可靠度及電網最佳化等進階功能。 
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圖 4-12 CYMDIST 編輯元件畫面 

 

 

圖 4-13 CYMDIST 分析參數設定畫面 
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在配電系統運轉績效中，通常會使用以下幾種指標來表示供電可

靠度： 

•平均停電時間指標 (System Average Interruption Duration Index) 

SAIDI =
Σ 整年每件(停電時間×停電戶數)

總用戶數
 

•平均停電次數指標(System Average Interruption Frequency Index) 

SAIFI =
Σ 整年每件停電戶數

總用戶數
 

其他用於評估可靠度指標還有： 

•平均用戶停電時間(Customer Average Interruption Duration Index) 

CAIDI =
SAIDI

SAIFI
 

•平均服務可用率指標(Average Service Availability Index) 

•平均中斷頻率指標(Average System Interruption Frequency Index) 

•平均中斷時間指標(Average System Interruption Duration Index) 

•瞬間停電次數(Momentary Average Interruption Frequency Index) 

•平均電壓驟降次數(System Average RMS Sag Frequency Index) 

我國最主要使用SAIDI和SAIFI來當作績效指標，為改善可靠度，

首要分析停電發生原因，進而研擬改善方法、執行並持續檢討，例如

強化電網、引進活電作業、蛇鼠鳥害防制、白蟻防治、健全圖資與施

工管控等措施都是有助於提升可靠度的方式。 
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(五) 保護電驛基本原理 

保護系統是整個電力網路中非常重要的系統之一，當系統中發生

事故或設備故障時，必須安全且快速地隔離事故地點或設備，否則將

嚴重影響系統穩定性，導致供電中斷、災害擴大、設備損壞，甚至危

害人員安全。所以設計保護系統時必須兼顧數項基本要素，包括可靠

性、選擇性、敏感性、速度、經濟、簡易性。 

保護電驛分類有電磁機械式、固態電驛、數位電驛及微處理器電

驛，常見的保護功能與代號，如下表所示： 

表 4-7 常見電驛代號與功能 

依據保護對象的不同，可分為發電機保護、低壓開關保護、電力

變壓器保護、高壓開關保護、線路保護、匯流排保護、馬達保護。保

護系統設計除了保護區間有重疊特性，以涵蓋系統上的電力設備，也

要進行保護協調，確保跳脫區間最小化，避免影響到其餘的正常系統。

設計保護系統除了具備理論基礎，還需要多年的經驗累積才能考慮周

全，設計得宜。 

代號 功能 代號 功能 

21 測距 59 過電壓 

25 同步 67 方向性過電流 

27 低電壓 74 警報 

32 方向性電力 79 復閉 

50 瞬時過電流 86 閉鎖 

51 延時過電流 87 電流差動 
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圖 4-14 電驛保護區間 

由於保護系統的複雜度，變電所電驛人員與發電廠電驛人員必須

技術分工。除基本保護原理之外，本課程也介紹邏輯閘、比較器、計

時器、故障電流分析技術、比壓器、比流器、CT 飽和問題、測距軌跡

的變動、保護失效的問題與保護協調、各種通訊方式、POTT、PUTT、

DCB、DCUB、電弧保護、串聯補償線路保護、孤島運轉、全黑啟動等

相關內容。 
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 (六) 再生能源系統基本原理 

再生能源包含很多種類，由於太陽能與風力發展規模最大，進

度最快，故一般提及再生能源，均以這兩者為探討重點。 

太陽能根據原理、技術與發電方式又可細分為矽晶、薄膜式、

聚光型光電及集熱式太陽能發電，其中集熱式太陽能具有多種構造

與形式，例如拋物線槽式、太陽能發電塔式、菲涅爾反射式及碟盤

史特林式等，如下圖所示： 

  

 
 

圖 4-15 典型集熱式太陽能發電 
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而基於半導體製程的太陽光電的發展則可以從美國國家再生能

源實驗室的研究成果中一窺全貌。如下圖所示： 

 

圖 4-16 太陽能電池效率發展概況 

另一方面，隨著風機的技術突飛猛進，離岸風力的發展，風機

的尺寸越來越巨大，如下圖所示： 

 

圖 4-17 風機尺寸對比 
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目前現有風力發電技術可分為 4 類，簡列如下： 

表 4-8 現有風力發電技術分類與特性 

分類 說明 技術特性 

Type 1 鼠籠式感應發電機 固定轉子阻抗 

Type 2 繞線式可變電阻感應發電機 可變轉子阻抗 

Type 3 雙饋式非同步發電機 

又稱雙饋感應發電機 

風速變動範圍大 

可控激磁 

Type 4 全額電力轉換式發電機 
交流-直流-交流轉換 

與系統解耦合 

由於電力電子技術的進步，許多電氣特性的呈現與傳統電機迥

然不同，而剛好這些特性能提供系統穩定運轉所需要之服務。 

表 4-9 併網規範考量項目與內容 

系統擾動穿越要求 
電壓穿越要求 

頻率穿越要求 

虛功與電壓控制要求 

虛功能力 

電壓控制要求 

低電壓事件下之虛功要求 

實功控制要求 

棄風棄光能力要求 

功率輸出斜率限制要求 

系統擾動後重啟動復原要求 

自動發電控制信號接收要求 

一次頻率控制要求 

系統擾動下實功控制要求 

為因應大量再生能源併網，需要從多面向著手：了解國外事故

案例與經驗、強化併網規範、研究主流 Type 3 與 Type 4 的風機特

性、智慧變流器特性、建置工具及技術，如預測、排程及模擬，以

取得併網規範(義務)與系統服務成本(補償業者)之平衡。 
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