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摘要 

本文根據研究標的的歷史負載、再生能源發電資

料、溫度資料，分析負載日的相似性，將用電曲線相近

的歷史資料歸納為同一類型，預測模組可以預測日前 24

小時之負載需量、再生能源發電量，接著以實際的時間

序列數據進行驗證，以確定預測方法可用性與準確性，

並將其做為機組排程之依據。機組排程為決定機組發電

狀態與發電機起停優先順位的系統運轉重要問題，本文

採用基因演算法以最低成本為目標函數進行日前組排

程，模擬結果能輔助電力調度人員做出更準確之孤島電

網機組排程與調度。 

 

關鍵詞：孤島電網、機組排程、基因演算法、預測。 

  

 

Abstract 

This paper is based on the historical load data, 

generation data, and temperature data to analyze the 

similarity of the electrical load curve in the historical data. 

The proposed model can predict the day-ahead load 

demand and renewable energy generation. Next, the time 

series actual load is used as validation to determine the 

availability and accuracy of the proposed method. The 

simulation results show that the proposed method is helpful 

for the unit commitment of islanded power networks. Unit 

commitment plays vital role in day-ahead system operation; 

therefore, the genetic algorithms is used to solve the unit 

commitment problem. The simulation results show that it is 

capable of solving the unit commitment of islanded power 

network, and it can be provided for the system operator to 

make more accurately decision of unit commitment.   

  

Keywords: islanded power network, unit commitment, 

genetic algorithms, prediction. 

 

 

I. 簡介 

本文以離島電網作為標的系統，以其所轄電網進行

既有發電機組、再生能源發電與負載需量對電廠調度之

影響、相對應之備轉容量因應，故研擬負載需量預測及

再生能源發電預測演算法與電力調度運轉排程演算

法，作為電廠人員調度運轉之參考依據，達到穩定供電

及降低離島燃油發電成本之效益。 

研究標的因當地日照度強、風力大，再生能源的發

展在地理環境部分擁有優勢，發電部分主要採柴油引擎

發電機，發電成本高昂且易造成環境的污染，因此近幾

年來再生能源發電逐漸得到了重視，且地域非常適合推

廣以潔淨能源為架構之微電網系統。藉由大量建設管控

再生能源設備來有效利用天然資源，可轉移主電網之尖

峰負載、提昇電能調度與運作效率，充分達到節能減碳

效果。 

機組選定的優劣好壞，不但影響系統供電穩定性，

同時亦影響發電成本之經濟性，在有效率且安全穩定的

前提下去規劃各發電機組的發電情況來達到最低成本

的付出是一個複雜的問題，其中包括要考慮到發電機本

身運轉的燃料成本以及機組先天的限制才能做出有效

率的發電機組調度[1]；因此，電力系統經濟運轉此一課

題即孕育而生，而機組排程就是在規劃系統經濟運轉中

的一項重要工作。 

 

II. 基因演算法應用於最低成本之機組排程方法 

2.1 基因演算法的運作程序 

本研究所採用的雙點交配法(Two-Point cossover)：

選擇染色體中的固定兩個位置將串列截斷，將兩個基因

在截斷之間的所有編碼進行互換，圖 1 所示。 

基因演算法的停止條件主要取決於其適應值是否

符合問題的所有要求，由於演算法並不能夠百分之百的

得到最精準的解，因此需重複驗證判斷，若達到停止條

件即結束整個基因循環的流程，可分為以下三種： 

(1)演化代數：設定基因演算多少代數後停止，此優

點為能控制計算時間，但無法確定是否收斂、無法保證

為最佳解。 

(2)達到目標：設定一目標值，若已經達到目標則停

止。當問題難度較低時，此方法能確保求解的速度與品

質，但是必須要先知道目標的範圍。 
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(3)系統解收斂：若連續很多個群體，在還沒產生突

變前的基因個體都相同，在歷經多個世代的適應值都相

同，表示系統已達到收斂的狀況，已是該次基因演算法

的最佳解。 

1 0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 1 1 0

1 0 1 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 0

隨機交配點

母代

子代

交配

 

圖 1 雙點交配 

2.2 目標函式 

機組排程及其子問題經濟調度皆為最佳化之問

題，主要目的在滿足所有限制式條件下，找出目標函數

的極大值或極小值。使用基因演算法的目的為在滿足已

知的負載條件下，尋找出發電機組在各個時段的使用時

機以及最佳的發電量。為了符合經濟效益的目的，最優

先考慮到的就是成本問題，已最低成本以及適當的安全

性為前題下，排程出適當的機組運轉組合。本論文在計

算的成本以兩種所構成，及發電成本(Generation cost)以

及啟動成本(Start-Up cost)，其目標方程式如式(1)。 

1 1

Min  F = (t)[FC (P ( )) S (1 U (t 1))]
 

  
T N

up

i i i i i

t i

U t

  
(1) 

其中， 

F：機組排程總運轉成本； 

T：排程週期； 

FC (P ( ))
i i

t ：第 i 台機組在時段 t 的燃料成本函數； 

( )iU t ：第 i 台機組在時段 t 的狀態； 

P (t)i ：第 i 台機組在時段 t 的發電量： 

S up

i ：第 i 台機組的起機成本； 

火力發電機之成本函數可以用式(2)之二次方程式

來表示： 
2FC (P (t)) (t) c ( ) i i i i i i ia b P P t  

  
(2) 

其中， c  i i ia b、、 分別為機組的燃料成本係數。 

2.3 限制條件 

為了滿足系統能在最低成本的情況下還能維持整

體的安全運轉，必須滿足一些限制條件，以下為本研究

所考慮的限制條件： 

2.3.1 發電發組發電量限制(Generation Limits) 

一部發電機組有最大和最小出力容量限制，意即當

一部發電機組上機時，必須達到其最小的發電量才能正

常供電，且最多不得超過其最大的發電量；其方程式如

(3)式所示。 
min max( ) ( ) ( ) ( )    i i i i i iU t P U t P t U t P

 
(3) 

其中 
min

iP ：第 i 台機組的最小發電量 

max

iP ：第 i 台機組的最大發電量 

2.3.2 電力系統供需平衡(Power System Balance) 

為了維持電力系統的安全運轉，在任何時段之發電

機組發電量應滿足該時段的總負載量、輸電線路損失；

其方程式如(4)所示。 

1

( ) (t) P ( )


 
N

i g

i

Ui t P t

 
(4) 

其中， P ( )g t 為時段 t 的系統負載需求。 

2.3.3 熱機備轉容量限制(Spinning Reserve) 

為了防止電力系統因突發狀況或者無法預測之系

統負載大幅變動而導致供電不足，除了負載所需的發電

量外必須給予系統額外的發電容量以做為緊急調度之

用，稱之為備轉容量，一般而言，大部分的考慮最低成

本的備轉容量皆為總負載需求 ( )dP t 的 10%[2,3]，其方

程式如(5)所示 

max

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )


   
N

i i d R SR

i

U t P t P t P t P t

 
(5) 

2.3.4 最小起機、停機時間(Minimum up, Down time) 

由於火力發電機組因為其溫度和壓力變化緩慢的

特性，在機組運轉時有其最小起機與停機時間，意思是

當機組為運轉狀態下，必須持續多久時間才能停機，相

反的，停機之後必須持續一段時間才能夠再次運轉[4]，

其方程式如(6)、(7)所示。 

(t) Mon on

i iX

 
(6) 

(t) Moff off

i iX

 
(7) 

其中， (t)on

iX ：第 i 台機組在時段 t 的連續起機時間； 

(t)off

iX ：第 i 台機組在時段 t 的連續停機時間； 

M on

i ：第 i 台機組最小起機時間； 

M off

i ：第 i 台機組最小停機時間。 

2.4 系統應用說明 

進行機組排程總組合計算時，一開始必須取得每台

機組的資料，表 1 為研究標的於未來 2025 年情況下預

計運轉之 10 台柴油發電機組的系統參數資料，藉由演

算法求得最低成本的機組排程結果。以成本係數所求出

之成本尚須乘上一燃料單價成本才為真實所需花費，燃

料單價成本會隨著不同的時空背景有不同價格，因研究

標的之發電機組種類皆為柴油發電機，燃料單價成本為

相同的單位，故在此將忽略不予計算。 

表 3 至表 5 中所敘述之一期機組、二期機組、三

期機組皆指表 1 中提及的柴油發電機組。 
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表 1 柴油發電機組系統模擬參數資料

機組 

名稱 

柴油機容

量(MVA) 

最小發電

量(MW) 

最大 

發電量

(MW) 

成本 

係數  

(a) 

成本 

係數  

(b) 

成本 

係數  

(c) 

起機 

成本 

最小 

起機 

時間(h) 

最小 

停機 

時間(h) 

一期#1 10.2 4 7.7 15 1.9161 0.0661 7 4 2 

一期#2 10.2 4 7.7 15 1.9161 0.0661 7 4 2 

一期#3 10.2 4 7.7 15 1.9161 0.0661 7 4 2 

一期#4 10.2 4 7.7 15 1.9161 0.0661 7 4 2 

二期#1 9.7 4.1 7.8 13 1.8518 0.0657 7 3 2 

二期#2 9.7 4.1 7.8 13 1.8518 0.0657 7 3 2 

二期#3 9.7 4.1 7.8 13 1.8518 0.0657 7 3 2 

二期#4 9.7 4.1 7.8 13 1.8518 0.0657 7 3 2 

三期#1 13.8 5.5 10.5 12 1.7966 0.0615 10 5 3 

三期#2 13.8 5.5 10.5 12 1.7966 0.0615 10 5 3 

III. 情境模擬與測試結果 

3.1 情境模擬 

研究標的近年來因觀光業蓬勃發展致使用電量需

求逐年增加，為了瞭解未來電力負載可能的成長方

向，必須針對往年用電情況分析並預測負載量，以藉

此規畫配電系統或者發電機組的建設，達到電力穩定

供應之目標。本論文使用最小平方法(Least square)計算

公式求得未來研究標的的負載預測值，圖 2 為負載預

測程序圖，主要是利用研究標的歷史統計資料套入公

式(8)與(9)求出成長率 a，接著再套入公式(7)，計算求

得研究標的之未來負載量。 

開始

輸入標的歷
史負載資訊

利用歷史資料計算
求出負載增長率

計算標的預測
負載值

輸出結果

 

圖 2 長期負載預測流程圖 

 

運用上述所介紹之流程將春、夏、秋、冬四個季

節之年平均尖峰負載作為標的歷史負載資訊，預測各

季節於未來的負載值，得以下列計算公式推算： 

(1 ) 
n

nY a Y

  
(7) 

其中 nY ：負載預測計算值(第 n 年度) 

a：負載年增長率 

n：欲預測之年度 

Y ：基準負載值 

負載年成長率之計算： 

2
1

( )( )
(1 )

( )

 
 



T

i a i a

i i a

n n y y
Log a

n n  
(8) 

令 
2

1

( )( )

( )

 





i

T
i a i a

i a

n n y y
Q

n n  
 

exp( ) 1 a Q  (9) 

由(9)式可以求得負載年增長率，其中： 

an ：為歷史負載之平均值 

ay ：為年份數值之平均值 

圖 3 為長期負載成長預測曲線圖，利用前述所介

紹的編碼方式，實際套用到研究標的系統當中，圖中

由上而下分別是夏、秋、春、冬四個季節之預測成長

曲線，利用這些曲線所推斷出之 2025 年各季節平均尖

峰負載，將其進行標么化並套用代入各季節之日負載

曲線，並分別考慮再生能源滲透率達 10%、20%及 30%

之情境，本論文計算再生能源滲透率之方法為依據加

州獨立電力調度中心(California ISO)發布之再生能源

觀察報告[5]，利用一日當中之尖峰負載與再生能源發

電量尖峰時刻之值作為比較，以此考慮系統在不同的

季節以及不同的再生能源發電量占比的機組排程策

略，藉由模擬數據間的抵換關係，可提供電力公司在
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不同需求下的決策，另一方面，也可經由此機組排程

策略分析當再生能源發展規模擴大的情況下，對系統

供電可靠性的影響。 

 

圖 3 長期負載成長預測曲線圖(單位:MW) 

3.2 冬季模擬情境 

冬季模擬情境如圖 4 所示，負載需量由 23.6 MW 至

42.9 MW 之間變化，第一個小時的發電機是由第一小

時負載量決定開幾台發電機，且每台最低發電量為半

載，低於半載則不開，表 3 為 10%再生能源滲透機組

排程表，基因演算法所規劃開啟台數為凌晨時段的三

台，早上至下午的五台至晚上的六台，備轉容量平均

為 9.02 MW。表 4 為 20%再生能源滲透機組排程表，

基因演算法所規劃台數於 12 點至 15 點間少開一台二

期機組，備轉容量平均為 8.5 MW。表 5 為 30%再生

能源滲透機組排程表，基因演算法所規劃開啟台數與

20%滲透率時相比於 11 點、16 點間同樣少開一台機

組，備轉容量平均分別為 14.87 MW 與 9.32 MW。 

 

表 2 冬季模擬情境能源組成表 

單位(MW) 10%再生能源滲透率 20%再生能源滲透率 30%再生能源滲透率 

小時 
負載

需量 

風力 

發電量 

太陽能 

發電量 

機組 

發電需量 

太陽能 

發電量 

機組 

發電需量 

太陽能 

發電量 

機組 

發電需量 

Hour1 31.3  2.8  0.0  28.5  0.0  28.5  0.0  28.5  

Hour2 27.3  3.0  0.0  24.3  0.0  24.3  0.0  24.3  

Hour3 24.9  2.6  0.0  22.3  0.0  22.3  0.0  22.3  

Hour4 23.9  3.5  0.0  20.4  0.0  20.4  0.0  20.4  

Hour5 23.7  3.5  0.0  20.1  0.0  20.1  0.0  20.1  

Hour6 24.7  3.1  0.0  21.6  0.0  21.6  0.0  21.6  

Hour7 27.5  3.1  0.0  24.4  0.0  24.4  0.0  24.4  

Hour8 29.7  2.9  0.0  26.8  0.0  26.8  0.0  26.8  

Hour9 31.3  3.5  0.6  27.2  1.3  26.5  1.9  25.9  

Hour10 32.0  3.0  1.1  27.9  2.2  26.8  3.3  25.7  

Hour11 32.5  2.7  2.2  27.6  4.4  25.4  6.6  23.2  

Hour12 32.6  3.4  3.0  26.2  6.0  23.2  9.0  20.2  

Hour13 32.9  3.0  3.5  26.4  7.0  22.9  10.4  19.4  

Hour14 31.9  2.8  3.0  26.0  6.0  23.1  8.9  20.1  

Hour15 31.7  3.0  2.1  26.6  4.1  24.6  6.2  22.5  

Hour16 31.9  2.7  1.8  27.4  3.6  25.7  5.4  23.9  

Hour17 34.3  2.7  1.4  30.1  2.9  28.7  4.3  27.2  

Hour18 38.5  3.5  0.7  34.2  1.5  33.5  2.2  32.7  

Hour19 42.1  3.6  0.3  38.3  0.5  38.0  0.8  37.8  

Hour20 41.6  3.2  0.0  38.5  0.0  38.5  0.0  38.5  

Hour21 42.6  2.7  0.0  40.0  0.0  40.0  0.0  40.0  

Hour22 43.0  2.8  0.0  40.2  0.0  40.2  0.0  40.2  

Hour23 40.7  3.0  0.0  37.8  0.0  37.8  0.0  37.8  

Hour24 36.1 3.4 0.0 32.7 0.0 32.7 0.0 32.7 
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圖 4 冬季模擬情境日曲線圖 

表 3 冬季 10%再生能源滲透機組排程表 

最低 

成本 
一期機組 二期機組 

三期 

機組 

消耗 

成本 

Hour1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 108.8  

Hour2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.0  

Hour3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 81.8  

Hour4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 77.0  

Hour5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 76.5  

Hour6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 80.1  

Hour7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.5  

Hour8 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 104.4  

Hour9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 105.4  

Hour10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 107.4  

Hour11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 106.5  

Hour12 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 103.0  

Hour13 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 103.4  

Hour14 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 102.6  

Hour15 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 104.1  

Hour16 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 106.2  

Hour17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 113.1  

Hour18 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 134.5  

Hour19 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 145.5  

Hour20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 145.9  

Hour21 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 150.2  

Hour22 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 150.8  

Hour23 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 144.1  

Hour24 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 120.3  

表 4 冬季 20%再生能源滲透機組排程表 

最低 

成本 
一期機組 二期機組 

三期 

機組 

消耗 

成本 

Hour1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 108.7  

Hour2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.0  

Hour3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 81.9  

Hour4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 77.0  

Hour5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 76.4  

Hour6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 80.1  

Hour7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.5  

Hour8 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 104.4  

Hour9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 103.8  

Hour10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 104.6  

Hour11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 101.0  

Hour12 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 84.3  

Hour13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 83.4  

Hour14 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 83.8  

Hour15 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.9  

Hour16 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 101.6  

Hour17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 109.3  

Hour18 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 132.6  

Hour19 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 144.8  

Hour20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 145.9  

Hour21 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 150.2  

Hour22 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 150.6  

Hour23 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 144.0  

Hour24 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 120.2  

 
表 5 冬季 30%再生能源滲透機組排程表 

最低 

成本 
一期機組 二期機組 

三期 

機組 

消耗 

成本 

Hour1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 108.7  

Hour2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.0  

Hour3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 81.9  

Hour4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 77.0  

Hour5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 76.8  

Hour6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 80.1  

Hour7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 87.5  

Hour8 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 104.4  

Hour9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 102.2  

Hour10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 101.8  

Hour11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 84.2  

Hour12 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 76.7  

Hour13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 75.1  
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Hour14 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 76.3  

Hour15 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 82.5  

Hour16 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 86.0  

Hour17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 105.6  

Hour18 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 120.2  

Hour19 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 144.1  

Hour20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 146.4  

Hour21 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 150.2  

Hour22 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 151.4  

Hour23 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 144.1  

Hour24 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 120.2  
 

 

IV. 結論 

電力調度人員必須妥善地運用系統中的發電機組來滿

足負載變動的需求，以確保電力系統能夠在安全的考

量下更有效率的運轉。本文針對最低成本進行機組排

程，最低成本方法為在滿足電力供需平衡、備轉容量、

機組最小上下線時間等限制條件下，進而求出再生能

源高滲透率情況下之最低發電成本的機組調派組合。

本文提出從能源預測至機組排程此一控制策略，期能

在適當的情況下，給予電廠規劃調度人員參考使用。 
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