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內容摘要： 

我國近年推動能源轉型，規劃 2025 年再生能源裝置容量超過

2,700 萬瓩以上，發電占比達到系統 20%，而離岸風電及太陽光電

將是重要發展主力。在此一基礎之下，政府規劃 2020 年目標為「示

範風場」與「潛力場址」合計設置容量 520MW；另中長期目標為

2025 年合計「潛力場址」與「區塊開發」的設置容量要達成 5,700MW，

預計年發電量可達約 215 億度電，年減排碳量約 1,192 萬噸。惟風

力發電因風力間歇之問題，如裝置容量持續增加達一定規模後，將

對電力系統運轉安全造成衝擊，且風力發電占比最高通常發生在冬

季離峰時，在傳統機組併網減少下，系統可靠度可能不足，故需重

新檢討及調整現有之系統調度與排程模式與機制，以因應未來之挑

戰。為確實訂定適宜策略與機制，需建構完整再生能源發電資料庫，

提升發電及負載預測之精確度，進而採購適當之輔助服務容量，以

維持系統運轉可靠度。 

 

本文電子檔已傳至公務出國報告資訊網

( https://report.nat.gov.tw/reportwork )
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 緣起與目的 

我國近年推動能源轉型，規劃 2025 年再生能源裝置容量超過

2,700 萬瓩以上，發電占比達到系統 20%，而離岸風電及太陽光電

將是重要發展主力。台灣風力發展趨勢，除原有陸域風機規劃外，

2017 年已完成「示範獎勵」的 2 架示範機組，裝置容量共計 8MW。

在此一基礎之下，政府規劃 2020 年目標為「示範風場」與「潛力場

址」合計設置容量 520MW；另中長期目標為 2025 年合計「潛力場

址」與「區塊開發」的設置容量要達成 5,700MW，預計年發電量可

達約 215 億度電，年減排碳量約 1,192 萬噸。惟風力發電因風力間

歇之問題，如裝置容量持續增加達一定規模後，將對電力系統運轉

安全造成衝擊，且風力發電占比最高通常發生在冬季離峰時，在傳

統機組併網減少下，系統可靠度可能不足，故需重新檢討及調整現

有之系統調度與排程模式與機制，以因應未來之挑戰。為確實訂定

適宜策略與機制，需建構完整再生能源發電資料庫，提升發電及負

載預測之精確度，進而採購適當之輔助服務容量，以維持系統運轉

可靠度。 

根據統計全球風力發電裝置容量於 2018 年已達到 600GW，且

光是 2018 年度就增加 53.9GW，未來隨著歐洲、印度和離岸風電不
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斷達成新綠能里程碑，持續以此趨勢快速成長，估測全球將於 2022

年風力發電總裝置容量將突破 840GW。美國為全球再生能源規模第

二大之國家，其中風力發電之裝置容量有望於 2019 年成為第二個突

破 100GW 之國家，對於大量再生能源併網、發電數據統計分析及

預測演算法精進皆有大量相關領域之研究與探討。因此，本次計畫

將參加「風力研討暨展覽會」 (AWEA -WINDPOWER 2019 

Conference & Exposition)，該會議內容包含大量再生能源併網、再

生能源系統運轉策略、風力市場預測及系統安全分析等議題；另「風

力大數據及物聯網論壇」(Wind Power Big Data and IoT Forum)，將

聚焦於藉由大數據分析提升系統安全性及可靠度、改善操作流程及

效益以及資料分享和通訊協定等議題，並探討實際案例。由於兩會

議與會之專家學者來自全美各地之電力及資訊專業領域，將有利於

同仁交流學習。 

本次計畫亦規劃拜訪的德州電力可靠度委員會 (Electric 

Reliability Council of Texas, ERCOT)為該州的最大電網營運商，且其

為一獨立電網，僅有少數幾條直流輸電線與外連結，與台灣系統情

況相似。依據統計德州於 2018 年持續稱霸全美風力發電市場，再生

能源貢獻了德州約 1/3 的電力(風力貢獻約為 17%)，且比較其他州

之投資額及返回率，德州僅花費約 42 億美元就獲得了近 23.3GW 之
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發電量，此返回率高於印第安那州 10 倍之多，故其運轉策略及機制

設計值得台灣去探討及學習。 
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 出返國行程 

出國行程如表 1 所示，本次出國行程 5 月 20 日至 5 月 23 日於

美國休士頓參加 2019 年 WINDPOWER 研討暨展覽會 (AWEA 

-WINDPOWER 2019 Conference & Exposition)，於會場上透過與廠

商交流，了解目前風力產業趨勢與目前最新的綠能資訊管理系統及

分析軟體，以及聽取到公用事業及學界專家分享之演講，得到各個

不同面向之論點。5 月 24 至 5 月 27 日前往奧斯丁拜訪德州可靠度

委員會(ERCOT)的黃舜賢博士，因為 ERCOT 已經是再生能源高占

比之系統，且其亦運轉整個德州系統，故藉由請教黃博士了解如何

在再生能源占比由低至高的過程中，各個階段該做什麼樣的調整，

才能使系統穩定且安全的運轉。5 月 28 至 5 月 29 日回到休士頓參

加第七屆風力大數據及物聯網論壇(7th Wind Power Big Data and IoT 

Forum)，本論壇參與人員一樣有產業、公用事業及學界人員，但因

為是小型論壇會議，所以討論非常深度，也藉由聽取報告及會後交

流，了解該如何運用這些大量再生能源數據，穩定地運轉系統、降

低自己的成本以及對未來的目標訂定。最後於 108 年 06 月 01 日搭

機返國，結束此次 14 日行程。 
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表 1 出國行程 

日 期 起 訖 地 點 行 程 

108.05.18 台北→休士頓 往程 

108.05.20～108.05.23 美國 休士頓 
1. 參加「美國風力研討暨展覽會」 

2. 往程(休士頓→奧斯丁) 

108.05.24～108.05.27 美國 奧斯丁 
1. 參訪德州可靠度委員會(ERCOT) 

2. 往程(奧斯丁→休士頓) 

108.05.28～108.05.29 美國 休士頓 風力大數據及物聯網論壇 

108.05.30～108.05.31 美國 休士頓 自費於休士頓順道觀光 

108.06.01～108.06.02 休士頓→台北 返程 

 

 WINDPOWER 研討暨展覽會 

WINDPOWER 研討暨展覽會 (WINDPOWER Conference & 

Exhibition)是全世界最大的年度風力研討會及展覽會，由美國風能

協會(American Wind Energy Association, AWEA)所主辦。美國風能協

會為負責美國風力工業之全球貿易協會，該協會成立於西元 1974

年，總部位於美國華盛頓地區，主要代表風電項目開發商、設備供

應商、服務提供商、零部件製造商、公用事業、研究人員和其他參

與風能行業的人士。此協會擁有數千名風電行業和風能政策提倡之

組織，並持續地通過宣傳溝通和教育促進風電增長，期望帶給美國

及全球用戶乾淨的能源。 

WINDPOWER 是風能經營管理者的年度盛會，近年每年之參與

者來自美國 50 個州及 50 個以上的國家，參展公司超過 440 家，展
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覽會場蒞臨人數超過 7,600 人。另外，每年參展廠商有 37%是經營

10 年以上的公司，令人意外的是更有將近 18%的新創公司參加，廠

商分布非常多元。多年來 WINDPOWER 的會議與展覽已經快速增

長且發展至可滿足商業需求，並且固定每年舉辦三天之展覽。

WINDPOWER 為參展的廠商及觀展的人員提供了寶貴的機會，他們

可以藉由此會議與數千人建立聯繫，並且從中得取最新的產品資訊

及完整的技術服務，如此可加快他們的業務前進發展。截至目前，

WINDPOWER 仍然是西半球最大的風能貿易展。 

本次 2019 年 WINDPOWER 之研討及展覽會於 2019 年 5 月 20

日至 23 日在美國休士頓(Houston) 喬治布朗會議中心(George R. 

Brown Convention Center)舉辦，展覽會場內展示最新的風能技術、

大小型組配件、資料整合平台與介面以及行業趨勢等，並且於會場

發表年度風能技術發展和可再生能源政策發展之介紹。會場主要分

為 4 大部分：研討會議(Committee Meeting & Conference)、展覽

(Exhibition) 、教育計畫 (Education Program) 及聯誼活動 / 餐敘

(Networking)，如表 1 所示。依據報名資格的不同，可以參加的項目

亦有所限制。 
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表 2 WINDPOWER 研討及展覽會 4 大區塊說明 

區塊 內容 

研討會議 

包含結構與建築、運輸與物流、公用事業、操作與控制、

組件及子系統、機組製造、運轉與維護、發展計劃、零件

供應、資料整合系統(包含預測…等)及顧問等 10 個主題。 

展覽 
超過 400 家公司，展示多元化的產品及服務，並提供參與

者、參展廠商或公營事業面對面之商業媒合機會。 

教育計畫 

提供參與者教育計畫有下列 5 個區域 

 Pre-Conference Seminars 

 Sessions 

 Stand-Alone Presentations 

 Poster Sessions 

 AWEA Booth Presentations 

聯誼活動/餐敘 

提供參與者交誼之平台，包括： 

 Annual WINDPOWER Golf Toumament 

 Opening Reception 

 Yoga Meet-Up 

 Open Evening for Corporate Events 

 Tuesday Evening Meet-Up 

 Run Like the Wind-Fun Run 

 Wednesday Evening Meet-UP 

另外，主辦單位除了印製大會手冊提供與會人員，會場亦提供

手機應用程式供下載，內容包含演講主題、每日時間表、展場資訊

等等，也可輕鬆地將想參加的研討會議先行標註，針對商業媒合也

只需掃描 QR 碼，非常快速及便利。(如圖 1、圖 3) 
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圖 1 大會手冊封面 

 

圖 2 每日展場會議時間表 
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圖 3 會場下載公告及手機應用程式 
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本次出國計畫主要目的為學習大量再生能源加入系統之機制訂

定及操作經驗，故於事前行程安排時，再生能源整合系統、預測系

統、離岸風力發電、運轉與維護、策略及機制之演講議題為首選。

另外，展覽會場上如介紹所述不管是小型組裝及維修組件、無人機

或是大型馬達、風機葉片及運輸車輛，以及本次期望瞭解之數據資

訊整合平台…等，展場商品包羅萬象一應俱全，許多知名國際大廠

皆有參展，廠商也十分熱心地講解，希望促成彼此之商業行為。 

 

圖 4 本文作者於會場一隅 
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圖 5 展場風機介紹及發電機轉子構造解說 

  

圖 6 無人機及運輸皮卡 
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圖 7 國外專家演講座談會 

 

圖 8 大數據應用於電力系統之簡報 
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圖 9 機械學習於預測系統之介紹 

台灣預計在 2025 年離岸式風力裝置容量將達到 5.5GW，如果

能了解國外目前針對離岸風力做了哪些努力以及持續精進之事項，

必可鑑往知來地使未來走向正確的方向；此次，於事先報名參加會

前研討會-成長的離岸風力產業：放眼 2030 年前供應鏈之目標及機

會(The Growing Offshore Wind Industry: Supply Chain Projections and 

Opportunities Through 2030)，藉由在供應鏈之議題討論上，了解台

灣建置離岸風力發電之前、中、後階段可能面臨之問題以及台灣產

業之商業機會。 

會議初始討論主題聚焦於放眼至未來 2030 年前離岸風力之發

展與佈局，以及美國供應鏈產業之商業機會(如圖 10)，分別以下列
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幾個方向陳述： 

 

圖 10 會議討論之研究主題 

 

圖 11 離岸風場結構示意圖 

 離岸風力至 2030 年之簽約預測：(以商業視角) 

估計至 2030 年各州離岸風力委託裝置容量預估將擴大至

18.6GW(圖 12)，並且有將近 700 億美元(682 億)投入風力市場

(表 3)，主要需求之土木及工業組件如  
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表 4 所示。 

 

圖 12 2018-2030 年離岸風力預測簽約容量 

 

表 3 離岸離力供應鏈累計契約資本支出預測表 

 Capital Expenditure 

(Billion USD) 

More than 1,700 offshore wind turbine & 

tower 
29.6 

More than 1,750 offshore turbine & 

substation foundations 
16.2 

More than 8,000 kilometers of upland, 

export & array cables) 
10.3 

More than 60 onshore & offshore 

substations 
6.8 

Marine support, insurance & project 

management 
5.3 

Total by 2030 68.2 
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表 4 2030 年組件需求量預測表 

 Estimated 

Quantities 

Onshore substations 17 

Upland Cable (km) 457-512 

Export Cable (km) 3,496-3,771 

Array Cable (km) 3,883-4,535 

Offshore Substation (count) 46 

WTGs (count) 1,713 

Foundations (WTG and OSS) 1,759 

 

圖 13 離岸風力供應鏈累計契約資本支出預測 

  



 

17 

 風力發電機及基座(WTGs & Foundations) 

 

圖 14 機組及基座數量預測 

 離岸(Offshore)：變電站和電纜(Substations & Cables) 

 

 

圖 15 離岸傳輸組件數量預測 
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 陸域(Onshore)：變電站和電纜(Substations & Cables) 

 

圖 16 陸域傳輸組件數量預測 
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 風力大數據與物聯網論壇 

第七屆風力大數據與物聯網論壇會議係由 BIS GROUP 主辦，

於美國時間 2019 年 5 月 28 及 29 日兩日，在休士頓威斯汀佳樂利亞

飯店舉辦。 

 

圖 17 會議主持人開場 

此會議論壇非常適合領導階層、管理階層、規劃部門及工程師

等參加，因為此次除邀請大數據、物聯網及再生能源整合平台領域

之專家學者外，並且邀請了許多公司之決策者與會。如此，會議上

可聽到規劃者與工程師分享專業技術及機制訂定外，也可聽到專案

管理人及公司決策者在營運過去、現在及未來所遇到或可能遇到之

問題。 
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會議期間各家公司(如 GE、SIEMENS、DNV GL、POWER 

FACTOR…等)分別簡報自家產品之介面、應用及案例分享等，主要

內容整理詳列如下： 

 

(一) 再生能源與傳統機組之比較 

隨著再生能源發展越來越蓬勃，於系統上的占比也越來越高對

系統衝擊亦日漸增加，再生能源與傳統電廠之間有很大的差異。 

1. 傳統火力電廠之優勢： 

 能量密度高，裝置容量偏大，系統慣量主要提供者 

 電廠為廠內設置不受天候影響，故發電出力穩定 

 燃料供給穩定，可接受指令自動調節或大幅度升降載，為

系統主要輔助服務提供者 

2. 傳統火力電廠之缺點： 

 非自產能源，對進口能源依賴性高，燃料供給容易受颱風

影響 

 發電依靠化石燃料且需長距離輸送，整體碳排放量較高 

 環保意識抬頭，尋找新址較過去困難，目前普遍於原址重

建，新機組容量較大，可能遭遇出口輸電線容量無法承受 

3. 再生能源發電之優勢： 

 屬自產能源，其開發可減少對進口能源之依賴，節約外匯 
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 屬無碳能源，係抑低溫室氣體效應的主要利器之一 

 屬免用燃料之電源，不受燃料價格上漲的影響，故發電成

本穩定 

 屬分散式電源，可就近供電減少輸電設備投資及輸電損失 

4. 再生能源發電之缺點： 

 能量密度低，裝置容量偏小，與火力電源比較，單位建造

成本高，期初投資較大 

 整體裝置容量偏小或非旋轉電機，對於系統慣量提供少 

 受天候影響，發電出力不穩定，增加調度作業負擔，以致

其開發總容量占獨立系統容量之比例受到限制，俾確保系

統之供電品質與安全 

 某些再生能源開發可能對環境生態有負面影響或疑慮，如

風力之噪音等 

綜上所述，再生能源之魅力在於燃料，但其發電不確定性之缺

陷也在於燃料，惟現今科普技術日漸發達，數位化傳輸已然為日常

生活一部分，全世界大數據資料儲存、交換與應用也已普及化，而

我們亦身處於物聯網的世界裡，所以相信藉由現在科技來輔助再生

能源，將能逐步地減緩再生能源變動對於系統之衝擊。 
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(二) 再生能源整合型系統 

全世界再生能源發電於系統占比不斷攀升，各個國家逐漸新建

大量再生能源以減緩全球暖化及因應能源缺乏。風力與太陽能為目

前推廣最多且最快速增長之再生能源，惟此兩項皆會因天候影響而

變化，無法獲取穩定之發電量。另外，再生能源裝置容量偏小，為

符合再生能源資產擁有者之經濟利益，開發一個再生能源案場，通

常以總裝置容量 50 MW 以上作為規劃目標，因此再生能源機組數

量將非常多。惟運轉電力系統需掌握每部再生能源機組之狀態、出

力及其他所需資訊，得以事先安排系統事故後之因應方案。 

隨著再生能源的加入越來越多，許多原本為人工處理之業務，

已漸漸地不堪負荷，就算增編人力也無法解決大量資料之問題，如

果將資料單純的儲存以及圖形化，係無法有效地了解再生能源之變

化，另外像是設備檢修、故障、解聯或發電驟降等問題，亦無法立

即地掌握；因此後端業務處理必須額外花許多時間去釐清此現象，

導致支出許多額外人力成本。故當世界各國發展再生能源至一定占

比後，必將發展一套再生能源管理系統，通常具備之模組統整如下： 

1. 再生能源運轉估測： 

再生能源管理系統，需根據運轉中風場實際產出之數據，

制定一套複雜且完善之方法針對提供再生能源評估。經過
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分析比較後，使用實際運轉資料將比單獨使用標準預結構

法，能更準確地估計長期能源發電情形。下述為採用實際

運轉資料所產生之項目。 

 再生能源運轉生產報告 

 動力更新能源生產報告 

 發電損失生產報告 

  運轉能源評估組合 

 評量基準組合 

 效益分析組合 

 

2. 電廠圖形化服務： 

風力與太陽能發電案場每日產生大量的數據，如果使用得

宜將可為潛在的運轉績效改善提供重要的見解，而電廠的

運轉者受益於先進的測量及性能監控，才能去識別風場中

不可預期之發展與行為。另外，每個再生能源管理系統都

應該有屬於自己獨立的角度去提供下述之定期性能報告。 

 月度績效報告 

 電廠診斷及最佳化報告 

 自定義風力異常指數 
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3. 機組圖形化服務： 

運轉與維護成本可能因為衰退的風機組件(如齒輪箱、葉片

等)而增加。安裝於每台機組之 SCADA 系統，包含各種機

組參數和系統遇到的錯誤訊息。藉由對歷史的 SCADA 數

據進行資料探勘，可為我們提供一個可靠的方法去監視機

組性能及驗證形態或預測是否錯誤，而這些數據對於了解

電廠績效、管理運轉電廠之期望、識別機會進行性能最佳

化以及節省時間和金錢是非常重要的關鍵。反饋資料項目

大致如下。 

 發電及差異報告 

 事件簿分析報告 

 性能診斷及最佳化報告 

 方法諮詢 

 雷達服務 

 

4. 檢查： 

為確保再生能源於其生命週期內能夠安全且高效的運轉，

再生能源之開發商、資產擁有者或投資者，須對於風機及

其組件設計一套獨立檢查技術，讓整體管理計劃能夠安全、

可靠及利益並存，以實現風場長期營運之目標。檢查項目
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及辦理業務統整如下。 

 認證(IAS, ISO17020) 

 工廠 / 港口 / 運輸 

 風場(生命週期之任何階段) 

 製造 / 試運轉 

 保固結束 

 生命週期結束 

 根本原因分析及損壞估測 

 

5. 壽命延長服務(Lifetime Extension Services, LTEs)： 

延長風機的運轉年限等同於增加收入，這在已建置之風力

裝置市場顯得非常重要。但是，延長運轉年限亦包含潛在

的挑戰，像是可能導致更高的運轉與維護成本及增加結構

損壞的風險；考慮到相應的安全風險，這些更像是與額外

的成本有關聯。風力電場最大限度之壽命延長相關規畫及

議題統整如下，。 

 剩餘使用壽命(Remaining Useful Life, RUL) 

 超出設計年限之營運支出及資本支出預測 

 分析許可證及管理框架 

 延長壽命之營運策略 
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 負載模擬 

 組件評估 

 

(三) 再生能源電網解決方案 

1. 能源整合預測： 

當越來越多的再生能源電網併聯計畫被開發，電力公司及

電網營運商開始意識到準確及即時的再生能源發電預測之

需求。而專家們也了解必須開始對再生能源的變動性如何

影響電網的可靠度、成本及運轉進行長期分析模擬。而這

些模擬及預測是針對每個風力和太陽能資源量身訂做的，

不會僅是控制聚合型區域預測。 

2. 電網維護及規劃 

國外的營運團隊了解集中式和分散式再生能源對電網帶來

的衝擊，以及經濟與可靠運轉之重要性，而他們於電網整

合研究、定制工具開發及數據彙集扮演著重要的角色，並

支持它們順利運行。透過模擬風力及太陽能資源數據，它

們可幫助規劃者、公用事業專家、聚合商及能源服務提供

者等管理和減緩變動性，當然也包含儲能設備。 

國外通常將特定地點之再生能源發電文件，產生由秒至年

時間規模之合成的數據資料，而這些資料具有季節性和晝
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夜性發電模式、出力爬升行為及資源變動等關鍵特性。另

外，這些技術具有彈性，可以產生歷史或未來時間周期之

發電及再生能源資源文件，提供給廣泛的客戶需求。整理

AWS Truepower 於下列國家應用實際情境 。 (AWS 

Truepower 為 UL 旗下子公司，主要負責再生能源技術諮詢、

認證和測試服務) 

(1) 高分辨率風力模擬場景(越南) 

越南為受季風影響之國家，如果使用風能可達到或超過

該國的能源需求，然而，這種豐富的風力資源受季節性

和晝夜性而變化，並取決其與負載與傳輸的相關性，這

種變化性可能對開發風能項目之可行性和成本產生重

大影響。 

為支持高滲透率情境之電網模擬，AWS Truepower 與

GE 能源顧問公司共同合作，確定越南境內 9 GW 之潛

在陸域風電場，並在北部、中部及南部等地區實現目標

裝置容量。另外，於此案場使用天氣預報模型和功率轉

換程序之數值組合，以 10 分鐘之資料解析度模擬風力

資源和電廠出力。 

其使用轉移機率及創建模仿實際電廠行為之綜合預測，
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產生日前每小時風力模擬結果。該數據被用於了解電網

特性以及區域風力變化率，並在電網可靠度及開發成本

情境下之作用。這些情境評估了變動再生能源發電及區

域間輸電項目之成本效益以及可行技術途徑。 

(2) 管理公用事業規模風力及太陽能發電(拉丁美洲) 

AWS Truepower 受美洲開發銀行委託參與了一項從墨

西哥到阿根廷的低碳互聯電力系統淨效益之研究調查。

團隊成員有 Energy Exemplar，Quantum（阿根廷）和智

利能源中心，模擬 2015 至 2030 年裝置容量之擴展情

境。 

於此調查採用地理資訊系統 (Geographic Information 

System, GIS)之方法、200 米風速圖以及衛星之太陽能

資源圖對潛在之容量進行系統評估，得以估算出國家和

資源區域的風力及太陽能可裝置容量(MW)，這些估測

為傳輸擴展模組提供容量上限值。而且其使用一套 27

公 里 之 天 氣 研 究 和 預 報 (Weather Research and 

Forecasting, WRF)模型運行模擬大氣變動量，建立了涵

蓋 15 年的時間及超過 500 小時之發電概況。於後續採

用高品質之測量數據調整模型輸出，執行 AWS 
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Truepower 之電源轉換模型，並依區域進行模擬發電模

組。 

(3) 整合即時及預測太陽能資訊至網路邊緣應用程序(夏威

夷) 

AWS Truepwer 運行夏威夷的太陽能及風力綜合預測工

具，此工具使用即時天氣、發電及電廠運轉資料，為決

策目的提供各種時程之潛在出力預測，此系統亦提供一

套於配電等級太陽能發電之表前估測方式。 

且此系統目前於五個島嶼進行預測，並提供一致的數據

集，用於估算看不見的發電及提供狀態認知，從而給予

管理電網資源之機會。此系統拓展了分散式資源的預測

資料使用，可能應用於智能逆變器、電池運轉、線路電

壓調節和其他負載偏移程序。 

3. 大氣建模及應用研究 

AWS Truepwer 展示可以準確地模擬大氣能力，以及其對當

地、區域及全球能源產業之影響，並從中脫穎而出。其使

用高性能運算執行大數據分析，能夠有效量化即時再生能

源及公用電力負載之排程不確定性。我們可以提前預測這

些不確定性，而其時間可從分鐘、小時、天、季甚至幾年。 
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如果客戶需要估算規劃中的太陽能或風力發電廠的潛在發

電量，AWS Truepwer 的團隊可以準確地模擬發電廠於多個

時間尺度上之發電量和變動性，產生跨月滾動式之發電量。

這些專業知識亦擴展至規畫最佳電力調度方法，新增電力

預測以計算再生能源電廠的可預測性，確定預期之其他集

中或分散式資源同時發電，甚至預測新的節能技術(例如儲

能、智能家電及電動機車)對電力系統負載曲線之影響。 
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 德州可靠度委員會(ERCOT) 

(一)  德克薩斯州簡介 

德克薩斯州簡稱德州(TEXAS)，係為美國面積及人口的第二大

州，德州面積有 770,885 平方公里約為是台灣的 21.5 倍大，僅次於

阿拉斯加州，而人口僅次於加州。 

德州有“低稅、低服務”的聲譽，據稅務基金會稱，德州人民之

州稅和地方稅為全國最低，而州稅和地方稅收人均 3,580 美元，佔

居民收入的 8.4％，在全國排名第七；但德克薩斯州也是缺乏州所得

稅的七個州之一。美國從財產稅中收取收入和銷售稅，州銷售稅稅

率為 6.25％，但當地稅收管轄區也可能征收高達 2％的銷售稅和使

用稅，總稅率最高為 8.25％。 

(二) 德州可靠度委員會(ERCOT) 

德州可靠度委員會(ERCOT, Electric Reliability Council of Texas)

為確保德州 75%土地面積及 90%用戶可靠電力服務的非營利組織，

且其負責之電力系統為北美電力可靠度委員會 (North America 

Electric Reliability Corporation, NERC)負責之三大戶連電力系統之

一，且擔任德州電力市場之獨立系統操作者(Independent System 

Operator, ISO)。 
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ERCOT 雖不擁有輸電線或發電機資產，但它調度所有上線設

備以保持所有德州人民都有電力可用。在電力系統裡，電網營運商

需隨時平衡電力系統發電與負載，以維持系統頻率及可靠度，電力

供需平衡於 ERCOT 係透過電力批發市場所完成，而從市場得到之

資源僅能提供給電網作為電能平衡及其他可靠度服務。ERCOT 也

為批發市場提供財務和會計服務，確保能源交易得到妥善處理，並

建立適當的系統以保持這些交易能順利進行。 

電網營運商係由德克薩斯州公用事業管理委員會（Public Utility 

Commission of Texas, PUCT）和德克薩斯州立法機構監管， ERCOT

需符合所有由 NERC(North American Electric Reliability Corporation, 

NERC)制定系統可靠度標準之規定，並向一個由 16 名成員組成的董

事會報告(包括 5位獨立代表，3位用戶代表(工業、商業、住宅用戶)，

ERCOT 執行長，PUCT 主席(無投票權)，6 位工業部門代表(投資人

擁有之電業（或輸電擁有者），城市擁有之電業(municipally-owned 

utilities)，郡擁有之電業(cooperatives) ，發電業，電力市場業(power 

marketers)以及零售業(retail electric providers))。而 ERCOT 和利益相

關者透過開發和評估市場規則，協定和技術去可靠地管理不斷變化

的電力系統。ERCOT 僅有少數幾條直流輸電線與外州及墨西哥聯

網，但以運轉面來看應屬於獨立系統。下述為 ERCOT 2018 年至 7
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月份聯外輸電網路現況及尖峰紀錄統整如下。(圖 18、圖 19) 

 

圖 18 ERCOT 聯外輸電網路現況 

 

圖 19 ERCOT 2018 年尖峰紀錄快速簡覽 
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(三) ERCOT 2018 年電力系統情況回顧 

1. 年度發電度數及尖峰負載需求量 

德州近年來經濟蓬勃發展和電力需求不斷增長，持續推進

ERCOT地區的電力消耗達到新的高度。雖然ERCOT於2018

年夏季負載需求量又破了過往紀錄，但其亦準備足夠的發電

供給量，滿足了所有用戶之用電需求。自從 2017 年底至 2018

年初幾家燃煤電廠陸續退役後， 2018 年夏季系統備用容量

率僅 11％創歷史新低紀錄；不過藉由 ERCOT 及 PUCT 的加

強準備，以及強大的市場激勵和卓越的系統性能，使系統得

以穩定及高效率地運行。 

 

圖 20 2014-2018 年度發電度數及尖峰負載需求量 
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承上所述，因燃煤機組陸續退役，許多開發商對於 ERCOT

地區興建新機組表現出高度興趣。2018 年除了小型調峰機

組逐漸增加，另外因為環保因素、無燃料成本及政府大力支

持與補助下，新的風力、太陽能和儲能電池項目提出了創新

紀錄的併聯請求。但是，針對再生能源獨特之發電特性，

ERCOT 亦持續研究這種不斷變化的能源對系統帶來的影響，

以確保能夠維持系統的穩定性及可靠性。 

ERCOT 作為 PUCT 和利益相關團體之訊息提供來源，於

2018 年電網營運商提供規劃備用裕度和擬議市場設計變更

相關之研究和分析，並於 2019 年初，PUCT 指示 ERCOT

於 ERCOT 市場實施即時共同最佳化。 

2. 年度能源利用率 

消費者於 2018 年使用超過 3760 億度電，比起 2017 年增加

了 5%，而這些能源有近乎 19%是來自於風力發電。(圖 21

之其他部分包含太陽能、水力、石油焦煤、生質能、垃圾掩

埋沼氣、餾分燃料油、淨直流連接及躉售負載轉移進口/出

口以及躉售儲能負載之調整量) 
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圖 21 2018 年各種發電能源發電度數 

3. 新機組的開發 

電網營運商於 2018 年併聯申請數量與去年相比增加了 30％，

而所有這些申請幾乎主要為再生能源和天然氣項目。而

ERCOT 觀察太陽能、儲能電池和具彈性之小型調峰天然氣

機組等項目申請數量持續增加，因此亦考慮發展此項目。 

 

圖 22 2014-2018 年 ERCOT 風力及太陽能裝置容量成長數據 
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4. 輸電線的改善計畫 

2018 年，由於石油和天然氣開採需求，德州西部之電力需

求增加了近 500 MW，而該地區之尖峰需求量年增長率約為

8％，且預計至 2023 年以前皆以此速度增長。然而，此增加

速度已超過了ERCOT管轄下的其他地區(年均增長率約為1

％至 2％)。故為解決德州西部地區日益增加的負載，ERCOT

著手進行一些主要的傳輸容量之增加計畫(Far West TEXAS 

Project, FWTP)，其董事會批准啟動兩條先前認可的 345kV

輸電線路之第二條線路佈建，以及新建一條新的雙迴路

345kV 輸電線路。這些改善項目將能可靠地提供電力輸送，

同時還可以減少線路壅塞。 

 

圖 23 FWTP 未來新建之輸電線示意圖 
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5. 新技術的採用 

ERCOT 與利益相關方合作開發了一套標準方法，用於獲取

已註冊之分散式能源資源（DER）之數據，映射至適當之傳

輸負載。把註冊之分散式機組映射至其位置，將改善其狀態

認知並幫助電網營運商更準確地評估 ERCOT 系統狀況。 

儲能科技近年來大幅進步，未來可能於 ERCOT 佔有一席之

地，截至 2018 年 12 月合計共超過 2,300 MW 之新的電池容

量正在研究中。但因 ERCOT 目前對於儲能之營運情況認知

尚且不足，故正與儲能業者及開發人員合作研究，以改善與

ERCOT 共享資訊之方式。 

(四) ERCOT 輔助服務項目 

近年來 ERCOT 地區大量再生能源併網，使得系統頻率控制逐

漸受到挑戰，像是非同步機組、變動快速的風力發電、再生能源預

測的不確定性以及負載突增或突降，故必須準備足夠之輔助服務以

維持系統頻率之穩定。 

ERCOT 之輔助服務係於日前市場所採購，所有參與者(含再生

能源)都需提供電能及輔助服務之供給量及報價，且必須透過共同最

佳化後，參與者才可得到明日電能與輔助服務之排程；而 ERCOT

於即時運轉時每 5 分鐘執行一次 SCED(Security-Constrained 
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Economic Dispatch)，考量系統之目前狀況、可能發生的事故狀況、

機組報價、機組發電限制（機組實際運轉特性）等因數，決定目前

最經濟之調度模式運行系統，而所有的發電機(含再生能源)及需量

反應皆必須接收輸出發電指令及區域邊際價格。ERCOT 參與日前

市場之輔助服務項目為調頻備轉服務(Regulation Service)、快速反應

服 務 (Responsive Service) 以 及 非即時 備 轉 服務 (Non-Spinning 

Service)。(圖 24) 

 

圖 24 ERCOT 參與日前市場輔助服務項目 

1. 調頻備轉服務(Regulation Service)： 

調頻備轉服務通常採用自動發電控制(Automatic Generation 

Control, AGC)完成。系統 EMS 於每 4 秒鐘發送頻率控制信
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號至電廠機組，電廠端接送到訊號後自動控制提高發電

(Regulation Up)或降低發電(Regulation Down)，使系統頻率

能因控制而維持在正常範圍，而這也保持每隔 5 分鐘發送

SCED 訊號不被影響。另外，此調頻備轉服務需求量，需由

過去 5 分鐘之淨負載(負載扣除風力及太陽能)與系統變化量

判斷，故此需求量將會隨時變化以保持系統安全。 

 

圖 25 調頻備轉服務於即時運轉之示意圖 

 

圖 26 調頻備轉服務(向上)需求量(2018 年 3 月) 

Real Time Base Point + Regulation 5 Min Dispatch Base Point 
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2. 快速反應服務(RRS, Responsive Reserves Service)： 

ERCOT 與台灣同為獨立系統，並未與其他任何系統同步互

連，故所有併聯至系統之設備都必須參與初級頻率支持，而

所有機組(除了核能)都被要求調速器須設定下垂(MW/Hz)

及頻率死區(Deadband)。而從 2012 年 3 月起，ERCOT 系統

所有風力及太陽能發電機亦須具備類似調速器之響應。 

而快速反應服務主要為確保系統發生跳機事故時，有足夠之

容量快速執行頻率響應。因此 ERCOT 除了從傳統機組取得

快速反應服務，另外亦訂出最多可從負載取得 50%上限之

快速反應容量，也就是低頻後觸發電驛跳脫負載之需量反應

(低頻電驛設定為 59.7Hz，且需於 30 週波內執行)。另外，

ERCOT 亦於 2014 年開始執行即時監控系統慣量，而隔年

(2015 年)推行使用系統慣量來決定快速反應服務購買量。 

 

圖 27 恢復系統頻率之各級頻率響應 
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圖 28 系統慣量對每小時快速反應服務需求之影響 

 

 

圖 29 ERCOT 系統慣量之監控畫面及預警提示 
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3. 非即時備轉服務(Non-Spinning Service)： 

主要為確保有足夠的備轉容量來因應負載預測誤差及設備

跳脫後(發電機跳脫及輸電線跳脫造成之壅塞)之替補量。 

於 ERCOT 系統定義為 30 分鐘可提供系統電能容量，可以

由在線、離線發電機組或需量用戶卸載等方式提供。而其

需求量係依據系統負載變化情形、過去預測誤差、季節及

時間等因素進行評估而獲得。 

 

圖 30 2018 年非即時備轉需求量 
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 心得與建議 

近年來台灣再生能源因環保問題及政府鼓勵等因素，大量再生

能源申請併入系統，且於系統占比越來越高，而這幾年更是快速增

長。政府規劃 2020 年目標為「示範風場」與「潛力場址」合計設置

容量 520MW；另中長期目標為 2025 年合計「潛力場址」與「區塊

開發」的設置容量要達成 5,700MW，預計年發電量可達約 215 億度

電，年減排碳量約 1,192 萬噸。 

雖然台電針對上述議題已先行預擬策略也正積極地準備，惟再

生能源成長非常快速，很多軟硬體措施恐無法立即到位。藉由這次

前往美國開會期間，詢問非常多專家學者，如何順利地於過渡時期

維持系統之可靠度，而得到之答案皆大致相同，因為過渡時期屬青

黃不接時期，很多項目有其模糊性，故必須藉由良好的暫行機制訂

定，以緩解再生能源對系統造成之衝擊性，待未來軟硬體逐漸建置

完成後，機制也可配合調整成適應當時系統所需之模式。 

作者於這次出國期間不斷地思考，未來面對再生能源高占比之

系統該如何因應，以及對於運轉方面有無實質之建議，經與 ERCOT

黃博士以及研討會和論壇會議上之廠家、公用事業及學者等專家請

教與交流後，於此提出幾項建議方向。 
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(一)  機制訂定 

為使系統能穩定運行在每個階段，並且兼顧經濟及效率，相關

機制就必須於各種階段及情境下配合修訂，就運轉面建議修訂

方向如下： 

 提供完善之設備資料 

系統可將再生能源機組獨立或等效建模如其他傳統機組，如

此可事前模擬各項安全及穩定度分析。 

 提供即時數據 

再生能源比照傳統機組提供機組資訊，如發電量、機組狀態、

停檢修排程等資訊，將可助益負載預測準確度及增加系統調

度與排程之經濟與安全性。 

 增設快速反應型輔助服務項目 

因大量非旋轉電機及小型電機併入系統，對傳統大型機組併

聯造成排擠效應，恐導致系統慣量不足，故增設快速反應型

輔助服務項目，可幫助系統事故後之頻率響應。 

 輔助服務變動需求量 

因再生能源與負載變動量係隨著時間而改變，為維持系統安

全及兼顧經濟，建議將輔助服務之需求量隨著系統情況而改

變。 
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 其他輔助服務提供來源 

因目前環保限制及電力設備興建困難，如仍採舊制於傳統機

組獲取輔助服務，恐於未來面臨無法滿足輔助服務需求量，

建議除目前台電推行方案外，可在尋找其他有潛力之供給者

與模式。 

(二)  資訊系統管理 

台電目前已建置非常多的監控設備，以及多套的資訊管理系統，

但面臨如此複雜之系統及龐大的數據量，該如何做好管理及使

用這些數據，就運轉面建議方向如下： 

 整合管理系統 

每個國家都有面臨各式系統整合之問題，因為於每個時期都

有當時必須處理之議題，且可能必須立即建置系統來處理該

項業務，導致各式重複的系統不斷出現，而為維護這些系統，

導致人力資源被分散，故整合目前所有管理系統為首要目

標。 

 系統參數正規化 

因各套系統之發展所採用語法及對參數格式之定義不同，導

致描述同一個事實之參數，於各套系統紀錄之格式卻不同，

建議將所有使用之資料正規化及標準化，可減少過多資訊判
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定及建置重複性。 

 監控資料需求 

現今為大數據時代，台電亦有非常龐大的數據量每天都在累

積，但是每個資料皆得適得其所，以再生能源而言，CDCC

並不需要監看每台風力發電機或單一太陽能板資訊，它們或

許只需掌握一個廠域或區域之彙集之發電量即可，而再生能

源業者或許就需要知道每部再生能源機組之資訊，因為需求

不同，所需要的資料也不同，而且因系統瞬息萬變，運轉人

員必須掌握重要的要素，如此才能快速地採取最佳處理模式

因應。 

 資料正確性及完整性 

資料管理系統必須具備有防錯機制，因為錯誤之資料可危害

整個後續資料之正確性，如此恐造成鉅額之損失。另外，因

管理系統之資料來源四面八方，當設備損壞或是其他因素導

致資料有遺漏缺失，少了這些資訊可能導致連續性問題及分

析不夠周全，故建議可研究該如何將遺漏之資料以正確及有

效之方式補齊，以維持資料完整性。 

(三)  推廣教育 

一個完整的系統除了訂定有良好的機制及健全的架構外，更重
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要的是要如何推廣給大家使用，畢竟設計者與使用者可能思考

不是同一個層面，所以一套好的系統與機制是經過使用者不斷

測試與討論過後而成就的；但是，電力系統非常複雜且專業程

度非常高，一般業者與大眾是無法簡易參與的，提出幾項建議

如下： 

 參與研討會 

國內每年都舉辦幾場專業之研討會，且參與者眾多有廠商、

官方代表及各電力領域的學者們，而這些參與者基本都具有

電力之基本知識，只需要補充新知及排除疑問，而且因其專

業性亦可藉由交流與討論得到其領域之精髓。故透過參加研

討會可說是最快速之資訊推廣方式。 

 舉辦教學訓練課程 

美國各電力機構皆有對外開授專業知識及機制釋義之課程，

如此可吸引有潛力及有興趣之廠商及事業代表參加，並且藉

由教學方式能使參與者更深入地了解其精髓所在，在透過參

與人員分享給各自事業部及長官同仁，達到推廣之目的也大

幅增加其專業知識，降低進入門檻。 

 知識推廣與資訊揭露 

因參加教學訓練課程需耗費較多時間及金錢，對於小企業及
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學生而言可能較難以負擔；但是現在是處於網路十分發達的

世代，可藉由製作簡易教學影片及知識學堂，免費分享至串

流平台或官方網頁上供所有人觀看，如此可簡易傳播及教導

正確訊息給大眾，而且搭配適當資訊揭露，增加大眾參與感

及電力系統掌握度。  

 

最後，針對再生能源高占比系統之挑戰，是馬上會面臨之挑戰，

但是 ERCOT 黃博士有句佳言：「沒有不能運轉之系統，只有不能運

轉之機制」，在每個階段系統都有不同的挑戰，只要能夠適時地調整

各項機制及運轉模式，相信台電一定能夠達成目標，滿足政府與民

眾之期待，成為卓越且值得信賴之台灣電力公司。 
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