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摘要 

依據 IEEE Std. 1547.4，可將配電系統當作許多微

電網之集合，以增進未來配電系統的控制性與運轉的穩

定性。因此，本文提出求解多重微電網邊界開關配置問

題，以改變微電網動態邊界來達到靠近最佳拓普結構，

提高配電網的運轉效能與供電的可靠度。本文假設 48

種情境求取最大機率分布下之最小電流段建立微電網

的動態邊界，預期除了可以避免主變、配電饋線過載與

提高配電系統運轉效能，還可以在氣候災難下造成的配

電系統事故，不須經過繁冗的傳統復電方式，改由多重

微電網的自主運轉提供電力的穩定性與品質性。 

關鍵詞：動態邊界、多重微電網、分散式電源、OpenDSS。 

Abstract 

According to the IEEE Std 1547.4, distribution 

systems can be clustered into a number of microgrids to 

facilitate powerful control and operation infrastructure. 

Consequently, this paper proposes an approach to solve 

the tie-switch placement problem between multi 

microgrids. It will helpful for changing the dynamic 

boundary of multi microgrids to reach the optimal 

topologies and to improve the operation efficiency and 

reliability of distribution networks. This paper assumes 48 

scenarios to establish the dynamic boundary of the 

microgrid. The outcomes of this paper is not only to avoid 

the overloading of main transformers and distribution 

feeders, and improving the normal operating performance 

of distribution systems, but also to restore power 

effectively by the adaptive self-adequate operating of 

dynamic microgrids without traditional restore procedure 

under contingencies in natural disasters.  

 

Keywords:dynamic boundary, multiple microgrids, 

distribution energy resources, OpenDSS. 

 

I. 簡介 

台灣的電力系統目前仍以火力、核能、水力等大

型集中式發電機組為主，在輔以積極發展之太陽光電

(Photovoltaic, PV)與風力(Wind Turbine, WT)發電等再

生能源機組，集中式機組優點是供電量大，但經發電、

輸電、配電流程到用戶端，除了容易造成長遠傳輸的電

力損失，若在任何一個環節當中發生故障，即有產生供

電匱乏情形，甚或造成經濟損失。目前全球正處於能源

轉型的階段，台灣也因 2025 非核家園目標大力的推動

再生能源發展，例如：太陽光電、風力發電、水力發電

等綠能，這些分散式發電更靠近負載地區，可以減少長

途傳輸所需消耗的損失，且部分電網系統故障時，仍可

維持其他區域正常供電。由上述可知，分散式發電系統

以及儲能併入配電網的佔比將逐年提高，因此再生能源

高滲透之配電網將有機會形成主動電網，即便在失去上

游輸電網電力供應下仍有能力供應區域配電網電力需

求，顯見配電網以微電網運轉的重要性，微電網是由負

載以及分散型能源(分散式電源與儲能設備)所構成之

單一且可控制的小型電力系統[1-11]，圖 1為微電網系

統架構圖[12]。 

 

圖 1微電網系統架構 

本文擬定以文獻[13]所提之配電網為標的，探究大

量分散式能源併網後若以多重、動態微電網方式運轉，

各微電網之間邊界與聯絡開關需如何配置，以期使用智

慧電網中的資通訊進行切換聯絡開關與分段開關的狀

態，當系統的上游故障時，可以用設定中的動態邊界，

讓配電網以多重微電網方式運轉，提高供電可靠度。 

mailto:vichuang@cc.ncue.edu
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II. 系統架構與情境設定 

多重微電網可以想像為擁有自主性的微電網，可
以依據目前的負載情況與發電量去做電網中的平衡，讓
微電網保持運轉。若微電網中有一處的微電網發生故障
時，可以依據故障區域進行隔離，讓其他微電網可以保
持自身運轉的安全性。 

2-1 系統模擬建構流程 

本文提出多重微電網動態邊界配置方法，以此法可
進行區域獨立運轉之模擬分析，圖 2為微電網動態邊界
配置流程。步驟 1與 2考慮到負載變動性及分散式能源
(太陽光電、風力)的間歇供電特性，以北美加州區域之
年度負載與分散式電源發電歷史資料作為系統參考依
據，進行資料分析並彙整出用電和發電的特性，並建構
一年之中最符合的運轉情境設定。步驟 3則是對各種情
境進行動態邊界的制定，制定的方法是去計算電網中每
一條線路的機率電力潮流 (Probabilistic Power 
Flow,PPF)，找出每條線路當中最大機率的負載線路，
並找相對較低的負載線路做為候選線路 (Candidate 
Lines,CLs)，其相鄰的母線則稱為邊界母線(Boundary 
Buses, BBs)，此方法可以保證 2個 CLs間微電網的供
需。步驟 4將全部的情境 CLs取聯集，每個 CLs間會
形成子微電網，爾後會依據不同的情境將各個子微電網
相互合併進行獨立運轉。 

有虛擬邊界的微電網進行虛擬併網，依照情境的
CLs上的隔離開關打開，進而改變微電網之邊界達到微
電網自足的能力。上述的虛擬電網並非實際上併網，而
是將選擇的微電網去做情境的運轉合併，進而將隔離開
關切換，所以虛擬併網是整個配電網進行解聯。 

 

 
圖 2多重微電網聯絡開關配置求解流程 

 

2-2 情境設定與數據分析 

在現今的電力系統之中分散式能源的供電模式與
負載特性誕生了新的電力型態，故在模擬試驗一年長期
的系統前，應該先對美北區域的負載及分散式能源發電
歷史資訊進行分析。圖 3~圖 10分別為北美地區太陽光
電發電、風力發電、電池發電、燃料電池、汽電共生燃
料電池、汽電共生柴油以及住宅與商業/工業的日與年
負載，圖 3 為 PV 年發電量，可依據月份的不同，PV

的日照時間、日照強度與發電量都會有所差異，夏季的
日照時間與強度相較冬季來的多，春秋兩季則相差不

遠；圖 4為風力年發電量，依據月份的不同風力所產生
的電量也會有不同，由於北美加州冬季吹西風，故其冬
季的電量較夏季多，日夜差異較無明顯規律；圖 5為電
池年充放電量、圖 6為燃料電池年發電量、圖 7為汽電
共生燃料電池年發電量及圖 8 為汽電共生柴油年發電
量，則以小時為單位可以較為了解充放電的變化;圖 9

為北美加州住宅(藍線)與商業/工業(橘線)日負載，可以
得知日間是商業/工業負載較高於住宅，而夜間則是住
宅負載較高於商業/工業，亦可得知日夜之間白天總負
載較高於夜間總負載; 圖 10 為北美加州住宅(藍線)與
商業/工業(橘線)年負載，可以得知在月份之中夏季負載
較高於冬季。從上述的資訊可匯集統整出負載及分散式
能源在月份、工作日與非工作日和日夜都有不同的特
性，所以可以將情境設定中分為 12個月份、工作日與
非工作日及日夜，共 48種情境(12*2*2)。PV只有在白
天會發電，則夜晚不會有發電量為 0，則月份可以分
PV1~PV12；風力發電跟 PV可分為WT1~WT12;負載因
為月份加上工作日與非工作日和日夜之分，故可區分為
L1~L48;其他發電皆為固定值無其他情境，故維持 48

種情境，如表 1，以達模擬動態微電網在不同情境設定
中，所改變的邊界結果。 

 

圖 3 PV年發電量 

 

圖 4風力發電年發電量 

 

圖 5電池年充放電量 
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圖 6燃料電池年發電量 

 

圖 7汽電共生燃料電池年發電量 

 

圖 8汽電共生柴油年發電量 

 

圖 9住宅與商業/工業日負載 

 
圖 10住宅與商業/工業年負載 

表 1 各運轉情境之負載與 DER輸出特性 

Scenario PV 
Win

d 
Load 

1 

Jan 

(1月) 

Weekday 
Day PV1 

WT1 

L1 

2 Night 0 L2 

3 
Weekend 

Day PV1 L3 

4 Night 0 L4 

5 

Feb 

 (2月) 

Weekday 
Day PV2 

WT2 

L5 

6 Night 0 L6 

7 
Weekend 

Day PV2 L7 

8 Night 0 L8 

9 

Mar 

 (3月) 

Weekday 
Day PV3 

WT3 

L9 

10 Night 0 L10 

11 
Weekend 

Day PV3 L11 

12 Night 0 L12 

13 

Apr  

(4月) 

Weekday 
Day PV4 

WT4 

L13 

14 Night 0 L14 

15 
Weekend 

Day PV4 L15 

16 Night 0 L16 

17 

May 

(5月) 

Weekday 
Day PV5 

WT5 

L17 

18 Night 0 L18 

19 
Weekend 

Day PV5 L19 

20 Night 0 L20 

21 

Jun 

(6月) 

Weekday 
Day PV6 

WT6 

L21 

22 Night 0 L22 

23 
Weekend 

Day PV6 L23 

24 Night 0 L24 

25 

Jul 

(7月) 

Weekday 
Day PV7 

WT7 

L25 

26 Night 0 L26 

27 
Weekend 

Day PV7 L27 

28 Night 0 L28 

29 

Aug 

(8月) 

Weekday 
Day PV8 

WT8 

L29 

30 Night 0 L30 

31 
Weekend 

Day PV8 L31 

32 Night 0 L32 

33 

Sep 

(9月) 

Weekday 
Day PV9 

WT9 

L33 

34 Night 0 L34 

35 
Weekend 

Day PV9 L35 

36 Night 0 L36 

37 

Oct 

(10月) 

Weekday 
Day PV10 

WT10 

L37 

38 Night 0 L38 

39 
Weekend 

Day PV10 L39 

40 Night 0 L40 

41 

Nov 

(11月) 

Weekday 
Day PV11 

WT11 

L41 

42 Night 0 L42 

43 
Weekend 

Day PV11 L43 

44 Night 0 L44 

45 

Dec 

(12月) 

Weekday 
Day PV12 

WT12 

L45 

46 Night 0 L46 

47 
Weekend 

Day PV12 L47 

48 Night 0 L48 
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III. 微電網邊界 

3-1機率電力潮流計算 

本研究是利用全年負載及再生能源發電量的資
料，用 OpenDSS 軟體來求解三相電力潮流後，再以
Python 數值運算軟體來計算線路潮流之機率密度函數
(PDF)，即為機率電力潮流。 

本研究使用 Python與OpenDSS協同模擬分析平台計算
PPF，找出最大機率之線路負載並以此選擇微電網邊界
CLs，程式流程與架構如圖 11所示[14-20]。首先建立
測試系統網路拓樸，其包含母線位置、線路阻抗、母線
額定負載，以及分散式再生能源位置與額定容量，接著
輸入年度再生能源 PV、WT、燃料電池等等發電量以及
負載的標么資料，以動態的模式求解全年度 8760小時
每個時間點的三相電力潮流。再以 Python透過 COM界
面特別擷取線路負載出來，將這 8760筆資料依據前一
章所述之 48個情境劃分，分別計算 48筆資料之 PDF，
得到各情境之 PPF，最後將最大機率之線路負載列出並
除以額定值之線路負載，若其低於額定之 15%則將其選
為微電網邊界 CLs。 

 

圖 11機率電力潮流運算流程 

IV. 結果與討論 

本研究以假設 48種情境建立微電網的動態邊界，
預期除了可以避免主變、配電饋線過載與提高配電系統
運轉效能，還可以在氣候災難下造成的配電系統事故，
不須經過繁冗的傳統復電方式，改由多重微電網的自主
運轉提供電力的穩定性與品質性。 

 

4-1系統架構 

本文所提標的系統單線圖如圖 12、13所示[13]，
其中分散式能源(DER)的位置與容量最佳配置於[21-26]

中已有深度的探討，不再贅述，相關線路數據、負載與
饋線阻抗參數如文獻[13]所示，DER的位置以及額定功
率如表 2所示[13]。 

圖 14 是依據 48 個模擬情境中制定的全部邊界
CLs 取聯集所切割出來的子微電網，則分成 A1 與 A2

子微電網，表 3為 48種情境所選定的邊界線路 CLs以
及邊界母線 BBs，在緊急事件時，可依照當下狀態將子
微電網進行虛擬併網，各種的情境下系統可分成不同架
構的微電網，以達到自足的動態邊界設定。 

 

圖 12標的三相系統單線圖 

 

圖 13標的單相系統單線圖 

表 2 北美配置之 DER位置、類型、最大功率 

Bus DER Type 
Pmax 

[kW] 

3 Photovoltaic 20 

4 Photovoltaic 20 

5 Photovoltaic 30 

5 Battery 600 

5 Residential fuel cell 33 

6 Photovoltaic 30 

7 Wind turbine 1500 

8 Photovoltaic 30 

9 Photovoltaic 30 

9 CHP diesel 310 

9 CHP fuel cell 212 

10 Photovoltaic 40 

10 Battery 200 

10 Residential fuel cell 14 

11 Photovoltaic 10 
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圖 14微電網邊界制定結果 

表 3各運轉情境之微電網邊界 

Scenario CLs BBs 

1 4 (4-5) 

2 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

3 4 (4-5) 

4 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

5 4 (4-5) 

6 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

7 4 (4-5) 

8 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

9 4 (4-5) 

10 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

11 4 (4-5) 

12 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

13 4 (4-5) 

14 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

15 4 (4-5) 

16 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

17 4 (4-5) 

18 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

19 4 (4-5) 

20 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

21 4 (4-5) 

22 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

23 4 (4-5) 

24 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

25 4 (4-5) 

26 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

27 4 (4-5) 

28 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

29 4 (4-5) 

30 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

31 4 (4-5) 

32 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

33 4 (4-5) 

34 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

35 4 (4-5) 

36 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

37 4 (4-5) 

38 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

39 4 (4-5) 

40 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

41 4 (4-5) 

42 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

43 4 (4-5) 

44 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

45 4 (4-5) 

46 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

47 4 (4-5) 

48 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

Union 3,4,9 (3-4),(4-5),(7-8) 

 

V. 結論 

本文以年負載與分散式電源發電量並考慮 48 種
情境進行模擬分析，計算最低電流段並取其聯集建立多
重微電網的聯絡開關，所建立之聯絡開關除了可以避免
主變、配電饋線過載與提高配電系統運轉效能，還可以
在氣候災難下造成的配電系統事故，不須經過繁冗的傳
統復電方式，改由多重微電網的自主運轉提供電力的穩
定性與品質性。 
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