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摘要 

過去電廠集中式電源產生數百或是數千百萬瓦電

力，再透過輸電與配電網路提供在遠處的用戶可負擔的

電力。而今日追求規模小、模組化的小型發電系統，其

優點為電力的產生者不再只有電力公司，用戶可化為生

產者，自行建置太陽光電，透過管理相互連結的電源和

負載，整合為微電網，配合儲能系統智慧管理，達到最

小化能源成本。本文應用粒子群演算法探討太陽能與儲

能系統對電網成本最佳化研究，成果可提供微電網經濟

調度相關研究之參考。 

關鍵詞：粒子群演算法、經濟調度、再生能源。 

Abstract 

In the past, power plants used centralized power generation 

to generate hundreds or thousands of megawatts of power, 

and then provided power to users in the distance through 

transmission and distribution grids. Today, the pursuit of 

small-scale, modular power generation systems has the 

advantage that the generator of the power supply is no 

longer only the power company. The user can be turned into 

a producer, build the solar photovoltaic by itself, and 

integrate by managing the interconnected power supply and 

load. For the microgrid, cooperate with the intelligent 

management of the energy storage system to minimize 

energy costs. In this paper, the particle swarm optimization 

(PSO) algorithm is used to discuss the optimization of solar 

power and energy storage systems to the cost of the power 

grid. The results can provide reference for the research on 

microgrid economic dispatch.  

 

Keywords:PSO, economic dispatch, renewable energy 

 

I. 簡介 

過去配電系統分析僅需考慮負載模型，其結構單純，主

要分為住宅、商業、工業類型，由於工商業蓬勃發展，

發電方式也不僅僅限於一種，人類對電力的需求量與日

俱增，用電量屢創新高。以目前台灣地區電力吃緊的情

況而言，開源節流是最好解決方法，但電廠用地取得不

易，且環保意識高漲，因此在「節流」方面，更顯得其

重要性。微電網系統改變了過去傳統電網的架構模式，

改進以前電網的可靠度、安全性、穩固性、能源效率、

環境衝擊及財務效益，達到運用現有電力能源，做最適

當的調度與運用，在最經濟有效的前提下，供應穩定而

可靠的電力給用戶，實為解決了現代電力供應業者的當

務之急。本文將以彰化師大寶山校區為例，運用 python

龐大資料庫撰寫粒子群演算法，觀察各發電機組於各規

劃時段之發電狀態及發電量，決定經濟調度問題，同時

滿足系統各項限制條件，以使得總發電成本最低為目標。 

II. 系統介紹及參數設定 

2.1 系統描述 

微電網系統乃分散式發電設備與負載連結而成，透

過負載管理及儲能技術的整合，導入資訊與通訊，將高

滲透率的再生能源發電系統有效整合至電網，使得電網

更具彈性、互動、即時反饋，進而達成預期的成果與目

標。近來政府大力推動，以預計 2025 年達成再生能源

佔比 20%為目標。當這些綠能裝置容量成長至一定占比

後，將會造成電力潮流逆送到配電系統，再生能源的間

歇發電勢必對電網運轉帶來配電饋線電壓擾動與調度

不易的衝擊，亦影響區域電力系統供 電品質與電網運

轉穩定性。此時微電網削峰填谷的特性，就是再生能源

的後盾，可以有效減少綠能併入電網造成的電壓浮動影

響區域電網供電，減低電網負荷及降低尖峰用電的系統

設備需求規格及成本，配合時間電價制度，抑制用電行

為，達到節能減碳之目的。 
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圖 1 系統架構 

 

2.2 太陽光電 

利用來自太陽輻射出的光發展而成的能量之一，實

驗證實太陽所傳到地球的總能量（到達上大氣層之總量）

每年達 1.551 百萬度之多。其中大約 35%被反射回太空

去，18%被大氣層所吸收，47%到達地面。因為資源豐

富，取得容易且無需運輸，其特點在於普遍性、永久性、

低汙染，所以是再生能源之中發展相對成熟的一種能源

供應模式。太陽能板蒐集太陽光電的技術已經大幅應用

於日常生活，相關電池的組件，板子追蹤太陽角度的計

算，各式型態設計改善效率等都已有研究依據，在產品

的開發上更是多元。 

 

2.3電池儲能系統 

當前的電網效率系統低，大量浪費生產出的電力，

因為在消費者所需的能量數與從發電源產生的能量數

之間存在誤差。因此發電廠通常會產生超過需量的功率，

確保足夠的電力品質。然而透過電池儲能系統可以立即

對電網需求做出反應，達到利用電網內的能量存儲可以

準確地監視和控制，改善電網穩定性，減少電源間斷性。

[1]目前已經成功進入商業化的能源系統。 

儲能系統電能殘量限制: 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑡 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 (1) 

其中， 

 𝑆𝑜𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑡 ：時間 t 電池電能殘量(kW) 

 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛  ：電池電能殘量最小值(kW) 

 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥   ：電池電能殘量最大值(kW) 

 

2.4負載 

情境上必須配合電力傳輸、資通訊控制及能源管理

技術，整合分散式電源的供應狀況預估發電、調度電能。

本文以汙水處理廠的微電網為例，根據每日的用電所需

去進行負載預測，像是四季差異，工作日與非工作日。 

功率平衡限制: 

𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑡 + 𝑃𝑃𝑉

𝑡 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑡 − 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑡  (2) 

其中， 

    𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑡 ：時間 t 市電貢獻功率(kW) 

    𝑃𝑃𝑉
𝑡 ：時間 t 太陽能發電量 kW) 

    𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑡 ：時間 t 負載量(kW)   

   𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑡 ：時間 t 電池儲能系統輸入輸出功率(kW) 

 

III. PSO 演算法 

3.1 PSO簡述 

粒子群演算法(Particle Swarm Optimization,PSO)此

方法由 James Kennedy 和 Russell Eberhart 所提出[2]，

概念為模擬鳥類群體覓食的最佳化探索，圖形化不可預

測的運動。透過對動物社會行為的觀察，藉以推得在進

行遷移或覓食時發生的認知模式及社會模式。演算法中,

每一個體都稱作粒子，在空間中都擁有各自的位置與速

度，而每個粒子即代表問題的一個隨機可能解，根據模

型可以得到適應值優化問題，根據粒子本身移動的最佳

經驗，產生認知學習，修正下一次移動的方向；或是粒

子間會在個體也會與群體進行當中的最佳經驗比較，選

出當前的最優粒子追隨，產生社會學習進行調整，在每

一次疊代中，粒子通過跟蹤兩個"極值"來更新自己，直

到求出問題的最佳解。 

 
圖 2 PSO 粒子行為模擬示意圖 

𝑉𝑛
𝑖+1 = 𝑊 ∗ 𝑉𝑛

𝑖 + C1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (P𝑏𝑒𝑠𝑡𝑛
𝑖 − 𝑆𝑛

𝑖 ) 

+C2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (G𝑏𝑒𝑠𝑡𝑛
𝑖 − 𝑆𝑛

𝑖 ) 

(3) 

𝑆𝑛
𝑖+1 = 𝑆𝑛

𝑖 + 𝑉𝑛
𝑖+1 (4) 

其中， 

W：慣性權重 

𝑉𝑛
𝑖：粒子 n在第 i次迭代時的移動速度 

C1、C2：學習因子，範圍為 0 至 1 之間的隨機亂數 

P𝑏𝑒𝑠𝑡𝑛
𝑖 ：粒子 n在第 i次迭代時的個體最佳解 

S𝑛
𝑖 ：粒子 n在第 i次迭代時的位置 

G𝑏𝑒𝑠𝑡𝑛
𝑖 ：粒子 n在第 i次迭代時的群體最佳解 

 

在粒子群最佳化演算法裡，需要設定的參數少，方

法容易實現，適合用於解決分散式能源配電系統之經濟

調度最佳化組合問題。因此，本文中以粒子群最佳化演

算法為核心，運用在學校的微電網經濟調度，針對問題

進行求解工作。 

 

3.2 最佳化目標 

以 PSO運算最佳化電網成本[3][4][5]，目標為準確

拿捏電池充放電時段，在離峰時充電，為求不超過契約

容量，達到最佳電池電量。本文 PSO 演算法中 V 表電

池充放電速度。 

目標函數: 

Min cost = ∑ (𝐶𝑖
𝐵𝐸𝑆𝑆 + 𝐶𝑖

𝑃𝑉 + 𝐶𝑖
𝐺𝑟𝑖𝑑)24

𝑖=1  (5) 

其中， 

𝐶𝑖
𝐵𝐸𝑆𝑆 =儲能充放電成本 

𝐶𝑖
𝑃𝑉 =太陽能躉售價格 

𝐶𝑖
𝐺𝑟𝑖𝑑 =購入市電成本 

表 1 PSO 參數設定表 
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參數名稱 

粒子數量 迭代次數 C1 C2 

400 100 2 2 

 

 
圖 3 PSO 程式流程圖 

 

IV. 模擬情境&分析探討 

4.1 模擬情境 

    依據 2017 一整年度資料，我們切分成春夏秋冬四

季，再加上工作與非工作的時段用電差異，探討 8種模

擬情境的最佳電池電量。 

表 2 模擬情境設定表 

Scenario Season day Sell PV 

#1 
Spring workday 

○ 

#2 ╳ 

#3 
Spring weekend 

○ 

#4 ╳ 

#5 
Summer workday 

○ 

#6 ╳ 

#7 
Summer weekend 

○ 

#8 ╳ 

#9 
Fall workday 

○ 

#10 ╳ 

#11 
Fall weekend 

○ 

#12 ╳ 

#13 
Winter workday 

○ 

#14 ╳ 

#15 
Winter weekend 

○ 

#16 ╳ 

4.2 模擬結果分析&探討 

(a) Spring 

 
圖 4 春季工作日負載曲線 

 
圖 5 春季假日負載曲線 

 
圖 6 春季微電網每日運轉花費 

    圖表顯示，工作日不賣 PV 情況下其電池於晚間五

點離峰時段進行充電作業，效益發揮大，而太陽能是關

鍵原因之一。中午日照強所產生的大量電能由上圖可見

賣比不賣來的划算，若採用不賣情況，則將 PV納入電

網中，整題而言成本提高 

(b) Summer 
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圖 7 夏季工作日負載曲線 

 
圖 8 夏季假日負載曲線 

 
圖 9 夏季微電網每日運轉花費 

夏、秋二季，太陽光能量強，所產生之 PV電量
大，可以供給電網較好的使用。而圖表上說明自早上
八點起至晚上十一點的較春、冬季花費龐大，尤其工
作日更為明顯，可想而知天氣因素會大量影響電能消
耗。賣太陽光電稍微佔有優勢。 

(c) Fall 

 
圖 10 秋季工作日負載曲線 

 
圖 11 秋季假日負載曲線 

 
圖 12 秋季微電網每日運轉花費 

對照其他三季，電池充放電次數增加許多，且於
尖峰時段進行充電，導致電池效益不佳，其原因為天
氣因素所造成用電大增而影響。與夏季圖表呈現一樣
趨勢，工作日成本可觀，假日僅維持基本電力運作
下，在中午時段選擇賣出 PV 可從中獲利。 

(d) Winter 
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圖 13 冬季工作日負載曲線 

 
圖 14 冬季假日負載曲線 

 
圖 15 冬季微電網每日運轉花費 

模擬情況與夏季有呈現對比趨勢，太陽光弱，
PV 電量隨之下降，但工作之電力仍須提供，因此得花
費成本購買電力維持。以圖表看來，電池充放電時間
相對延後，PV少的情況下，選擇賣與不賣，對電網幫
助性不大。 

 

V. 結論 

縱使太陽能會有雲遮、季節等不穩定因素，目前躉
售價格仍然占有優勢。若是想要有自給自足微電網，勢
必得依賴儲能系統，在選擇電能提供上用戶會使用成本
較低者，若能將電池容量放大，將可以提高電池使用效
率，當然此時成本也會同時提高。本文是能將電網上的
電力做良好的調動，精準計算電池的充放電時間，達到
成本最佳化，未來可供各用戶調整作業參考。 
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