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摘 要

很榮幸經濟部國際合作處給台灣電力公司及本人這個機會前往德國研習，本次的研習自民國94年7月19日出發，7月20日抵達法蘭克福，至9月15日返抵國門，共計59天，扣除搭機行程，實際研習時間依原研習計畫書所列為8週。

本研習主要目的在探討再生能源發電對配電系統之衝擊與解決對策，以因應政府推行再生能源之政策，確保系統供電品質。研習過程隨著地點不同，依序包括法蘭克福、柏林、漢堡、波昂和福萊堡等五站。雖然再生能源的種類包含風力發電、太陽光電、地熱發電、生質能、燃料電池以及小水力發電等，然而限於時間，本研習著重在目前政府大力推動且明顯對電力系統造成影響的風力發電為主，另外，由於太陽能發電應用日趨廣泛，順道了解太陽能發電在德國的應用現況以及未來發展趨勢。

本報告包含研習目的簡介、過程說明、研習心得、結論與建議等，限於篇幅，研習心得包含德國再生能源發展現況、德國電力系統簡介、分散型能源發電對配電系統之衝擊與對策、以德國涵蓋風力發電量最大的電力公司E.on 之實際經驗說明風力發電對電力公司運轉的影響，最後是結論與建議。
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壹、目的
台灣的能源百分之九十七以上自國外進口，因此降低對進口能源的依賴，積極開發再生能源乃成為我國目前能源發展的重要目標。雖然國內風力發電仍在起步階段，但是興建中與規劃中的風場數量與裝置容量都相當可觀，加上太陽能發電在國內逐漸受到重視，意味著未來為數眾多的再生能源發電機組將陸續併入台電系統。

再生能源發電屬於分散型電源（DG），通常直接併入配電系統，然而其中風力發電與太陽能發電由於來源取決於大自然，具有供應不穩定的特性，對原本僅負責供電予客戶的配電系統將造成衝擊並衍生許多新的技術問題。故本研習主要目的在探討再生能源發電對配電系統之衝擊與解決對策，以因應政府推行再生能源之政策，確保系統供電品質。
貳、過程

本次的研習自民國94年7月19日出發，7月20日抵達法蘭克福，至9月15日返抵國門，共計59天，扣除搭機行程，實際研習時間依研習計畫書所列為8週。依照地點不同包括法蘭克福、柏林、漢堡、波昂和福萊堡等五站，在此謹簡介過程與內容，詳細技術細節將於研習心得中作深入探討。
1.法蘭克福

此次研習的第一站是法蘭克福，由ABB公司展示其控制系統在電力輸電與配電系統之應用，該公司全球員工約十萬人，辦公室分佈於世界各地。ABB與SIEMENS及ASTORM並列為歐洲三大世界級的電力設備及電力監控製造廠家，也是電力相關領域技術領導者之一。由於台電公司是ABB在台灣地區最重要的客戶，在台北德國經濟辦事處以及ABB台灣分公司的協調與聯繫下，配合我方需求，精心安排多位講師簡報相關議題並進行討論，其用心程度足見其對此次到訪的重視。表2.1為研習過程之整理。

	日期
	單位
	講師
	討論主題

	7月20日
	ABB
	Marina    Ohrn
	監控系統在電力輸電與配電系統之應用簡介

	7月21日
	ABB
	Gunnar Bjorkman
	EMS/SCADA應用簡介

	
	
	Reinhard Kussel
	風力發電對配電系統的衝擊與對策

	7月22日
	ABB
	Sigbert Reimann
	RTU通信協定與應用

	
	
	Peter Rietmann
	IEC61850發展趨勢與應用。

應用實例參觀


表2.1法蘭克福研習過程與內容

2.柏林

柏林是此次研習的第二站，兩週的研習包含第一週訓練課程以及第二週的參訪。

第一週訓練課程為本次研習中唯一付費課程，係經由台北德國經濟辦事處透過總部位於德國波昂的世界風能協會(WWEA)所安排。訓練主要執行單位Deutsche Windguard Dynamics GmbH是德國在風力發電技術領域頂尖的單位，專門提供教育訓練與顧問諮詢服務，其與柏林科技大學合作開發的風機負載平衡與振動量測技術號稱全球首創。該公司曾辦理包括中國大陸、泰國、非洲風能協會會員國有關風力發電訓練課程。值得一提的是其位於德國不萊梅附近的母公司Deutsche WindGuard GmbH據悉負責為德商英華威風力發電公司在台投資風力發電提供技術諮詢與顧問服務。另一搭配訓練單位Enercon GmbH則是德國第一大風力發電機組製造廠家，也是全世界少數提供無齒輪箱(gearless)風力機組的廠家。圖2.1為實地登上Enercon E-70 風機115公尺高機箱參訪，下來後在風機前全副武裝之合影,左側為Enercon 的Stephan Wachtel先生，中間是WindGuard 的Dr.Christoph Heilmann，右邊為作者。圖2.2則是該E-70風機之外觀。表2.2為訓練過程之整理。
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圖2.1實地登上Enercon E-70 風機115公尺高機箱參訪，下來後在風機前全副武裝之合影

圖2.2 Enercon E-70風機之外觀[image: image2.jpg]



	日期
	單位
	講師
	討論主題

	7月25日
	Windguard
	Dr.Christoph

Heilmann
	風力發電對配電系統的衝擊與對策

	7月26日
	Windguard
	Dr.Christoph

Heilmann
	風力發電對配電系統的衝擊與對策

	7月27日
	Windguard
	 Falko Fesser
	風力發電場監控系統（SCADA） 

	
	
	Dr.Christoph

Heilmann
	短期風力發電預測（short term wind power forecasting）

	7月28日
	Enercon GmbH
	Stephan Wachtel
	Enercon GmbH風力發電機組最新技術

風力發電機組與電力網之整合

風力發電站監控系統整合與通訊介面

	7月29日
	Enercon GmbH
	Stephan Wachtel
	參觀Enercon GmbH在Medgburg的風機與發電機製造與裝配廠

實際參觀並研習該公司運轉中的E-70 2MW風力發電機組


表2.2 柏林風力發電訓練過程與內容

第二週包括一系列的參觀訪問活動。第一個單位是2001年才成立的德國能源效率與再生能源的權責中心-- dena （Deutsche Energy Agency）。該單位為半官方機構，德國政府擁有50%的股份，官方董事來自聯邦經濟與勞工部（Federal Ministry of Economics and Labor,BMWA）、聯邦環境生態保護與反應器安全部（Federal Ministry of Environment, Nature Conservation and Reactor Safety, BMU）和聯邦運輸與營建部（Federal Ministry of Transportation, Construction and Housing, BMVBW）。另外50%股份為德國KFW Group所擁有，此一集團專門提供資金，據悉德商英華威在台灣投資風力發電之部分資金即由此集團提供貸款。

由於dena在德國再生能源政策上扮演的角色舉足輕重，此次特地由德國經濟辦事處引薦前往參訪。負責接待與簡報的是再生能源項目經理Martin Seissler先生，除了討論德國能源政策以及提供最新版本的各項統計數據外，並討論了在德國引起熱烈討論的dena推動辦理的研究結果--Summary for Essential Results for Study, Planning of the Grid Integration of Wind Energy in Germany Onshore and Offshore up to the Year 2020，該研究之進行在德國乃至全世界都是一大創舉，是世界上第一個以國家規模召集包括正反面等各種意見的學者專家，成員涵蓋政府部門、風力機組製造廠家、非營利性研究機構、各大型電力公司（Transmission System Operator, TSO）共同參與的有關風力發電納入電網的研究計畫。由於多年來各單位對德國未來風力發電併入電網相關議題的看法意見分歧，在dena發起下，本研究計畫所需經費由參與研究之成員按比例分擔，探討2010年以前德國陸域與海域風力發電納入電網之計畫。計畫進行耗時一年半，其中有半年的時間花在正反意見的爭辯與結論上，最後結果並請兩位專家Dr. Schmieg（DIgSILENT GmbH）和Prof.Schmid（ISET, Kassel）進行評估並提供建言，結果於今年三月出爐。

據筆者稍後參訪Vattenfall GmbH電力公司（德國四大TSO之一，負責前東德地區與漢堡州之供電）的創新能源系統（Innovative Energy Systems）經理Martin Pokojski先生認為該研究結果某些部分其實是正反意見妥協下的產物，惟內容尚屬中肯，所以大家都能接受。[註:研究結果德文版超過500頁，英文版摘要27頁，可在dena官方網站www.dena.de免費下載。
第二個單位是IDASWIND GmbH，該公司成立於1999年，員工只有7人，但是每個人在進入該公司前都在風力發電領域具有相當豐富的經驗，其主要業務包括開發與建構風機元件、風機從設計到建造以及商轉後的轉子平衡、故障診斷等諮詢服務。他們在歐洲、印度和美國已經累積了超過1000部風機經驗。

第三個單位是Vattenfall GmbH，該公司是歐洲第五大電力生產者，也是歐洲第一大熱能生產者。該公司業務範圍涵蓋發電、輸電、配電，售電與售熱能。員工33017人，2004年售電186.4 TWh，發電167.1 TWh，熱能生產與販售34.5 TWh。子公司Vattenfall Europe Transmission為德國四大TSO（Transmission System Operator）之一，在2004年該公司轄區風機裝置容量佔了德國境內總裝置容量的38%，僅次於另一TSO－E.on的42%。拜訪該公司的目的在蒐集德國大型電力公司（輸電）具有大規模風力發電之電力系統運轉經驗。

第四個單位是DGS（German Society for Solar Energy,德國太陽能協會）所屬的 Solar school Berlin. DGS成立於1975年為ISES國際太陽能協會（The International Solar Energy Society,國際太陽能協會）德國分支協會，而其下太陽能學校則成立於1996年.負責太陽能教育推行之任務,也是德國唯一專業及獨立的太陽能技術訓練機構，負責接待的Dr. Uwe Hartmann是柏林分會總經理，曾在2003年10月訪問我國,並在國立台北科技大學舉辦的「台德太陽能光電能源研討會」做專題演講。

第五個單位是DEWI（German Wind Energy Institute，德國風能協會），在此研習風力發電技術發展與前景。DEWI總部設於德國北部風力發電發展最早也是目前風場分布最密集的下薩克森州（Lower Saxony）的Wilhelmshaven，由該州政府於1990年設立，其目的在做為風力發電工業之技術支援，隨著風力發電快速發展，DEWI也從早期的基礎研究、量測方發的開發與決策制定逐漸轉變成一個服務導向機構，是德國風力發電領域技術發展重要推手。除了在西班牙、法國、巴西設有分公司外，2003年更成立DEWI-OCC Offshore and Certification Centre GmbH，除了跨入認證領域外，並積極為海上風力發電的推動預做準備。本次研習在德國經濟辦事處安排下參訪其位於柏林的首都辦公室，負責接待的是Bernd Neddermann。表2.3為柏林參訪研習過程與內容。
	日期
	單位
	講師
	討論主題

	8月1日
	dena
	Martin Seissler
	參訪並討論德國能源政策及經驗交流

	8月2日
	IDASWIND GmbH
	Juergen Wagner
	風機技術最新發展

	8月3日
	Vattenfall GmbH
	Martin Pokojski
	風力發電與電網整合技術

	8月4日
	DGS Solar school Berlin
	Dr.Uwe Hartmann
	參訪太陽能訓練中心

	8月5日
	DEWI（The German Wind Energy Institute）
	Bernd Neddermann
	風力發電技術發展與前景


表2.3柏林參訪研習過程與內容

3.漢堡

此次研習的第三站是漢堡，研習單位是REPOWER System AG與CONERGY AG。前者是德國風力發電機組第二大廠家，員工560人，所開發的全世界最大裝置容量5MW風力發電機組原型機已於今年2月並聯運轉，我國某大電機公司也曾與其洽談合作進軍台灣風力發電市場的計畫，可惜至今仍未見成果，該公司除了著重在歐洲市場外，也積極投入海外市場如日本、中國大陸以及澳洲等地，目前致力於離岸（offshore）風場技術之開發。後者是德國太陽能發電與熱能系統大廠，並曾於93年派代表參加德國經濟辦事處在台北舉辦之德國再生能源技術研討會，表2.4為研習過程之整理。

	日期
	單位
	講師
	討論主題

	8月8日
	Repower 
	Daniela Puttenat
	風機與電網連結技術，包含無效電力補償、配電系統電壓調整等

	8月9日
	Repower
	Daniela Puttenat
	離岸風場技術發展現狀

	8月10日
	Repower
	Daniela Puttenat
	離岸風場技術發展現狀

	8月11日
	Conergy 
	Christian Stadler
	連結電網的太陽能發電系統解決方案與應用

	8月12日
	Conergy 
	Christian Stadler
	太陽熱能應用


表2.4 漢堡研習過程與內容

4.波昂

此次研習的第四站是位於波昂的世界風能協會(World Wind Energy Association, WWEA)。波昂是前西德首都，是聯合國氣候變化綱要公約在1999年舉辦COP5（Conference of Parties 5,第五次締約國會議）的所在地，也是德國在2004年六月主辦國際再生能源研討會的城市（International Conference for Renewable Energies）。WWEA係一非營利性國際組織，其成立宗旨為推廣風力發電，會員遍佈各大洲，例如東亞地區的日本風能協會，中國風能協會，韓國Korea Center for Energy Alternatives，韓國 KOSPO電力公司等均為其會員。此次透過德國台北經濟辦事處安排研習，該協會不僅不收費用還代為安排住宿，並積極安排相關技術議題專家提供諮詢（礙於核報行程限制，主要係透過電子郵件方式溝通），足見其對我國以及我公司之重視。表2.5 為波昂研習過程與內容。圖2.3與2.4分別為研習時所使用的辦公室以及臨別前與WWEA夥伴們的合影。
	日期
	單位
	講師
	討論主題

	8月15日

~

9月9日
	WWEA
	Frank Rehmet

Stefan Gsaenger
	研修內容與情形:

1.蒐集有關風力發電對配電系統衝擊與對策之技術經驗。

2. 應協會邀請，撰寫一篇介紹我國風力發電應用之狀況。

3.參與世界風能協會主辦的國際活動:

 ●協會主辦4th World Wind Energy Conference & Renewable Energy Exhibition, Melbourne, Australia, 2-5 November 2005的籌備工作

●協會於德國HUSUM wind 2005風力發電展參展的籌備工作
4.對協會近期將出版的報告Wind Energy International 2005進行校對。


表2.5 波昂研習過程與內容

圖2.3 WWEA研習時所使用的辦公室
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圖2.4 與WWEA的夥伴們合影留念
5.福萊堡

此次研習的第五站是福萊堡，這是德國的太陽能城市，也是德國環保示範城市。依原定計畫參訪研習單位ISE（Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems，太陽能研究所）。ISE是歐洲規模最大的太陽能研究機構，也是太陽能研究重鎮。該機構不但研發太陽能PV與Thermal相關材料，同時也研發生產上述材料的設備;不但開發再生能源，同時也節約能源:例如ISE大樓利用7根深入地下約2.5米而長達100多米分佈於建築物內的不銹鋼管，將地下約10度C的空氣送至建築物各樓層，夏天可達到空調系統預冷，冬天達到預熱之效果以節省能源。而大樓建造前曾設計3版本，利用軟體模擬何種方式最省能源，做為興建依據。此外，窗戶設計折射日光進入室內，以便減少白天開燈機會。圖2.5為ISE總部外觀

在福萊堡有一個區域是太陽能發電示範區在這個區域可以看到許多建築物屋頂安裝太陽光電板圖2.6為筆者在該區所拍攝的一座屋頂裝置太陽光電板的立體停車場一樓是mini-mall地面曾側面並設立展示板說明太陽光電板面積900平方公尺，裝置容量90kw。每年生產電力約80,000kwh。相當於減少傳統火力電廠二氧化碳排放量每年30公噸如圖2.7所示。
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圖2.5 ISE總部外觀
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圖2.6 太陽能發電的立體停車場展示板

圖2.7位於福萊堡採用太陽能發電的立體停車場外觀

此外,在世界風能協會熱心安排下,順道拜訪同樣位於福萊堡的國際太陽能協會(ISES, International Solar Energy Society)。ISES於1954年成立於美國，總部曾遷移至澳洲，最後落腳在德國Freiburg，是聯合國認定合格成立逾50年的NGO（Non Government Organization），也是目前國際上推動太陽能以及促進太陽能國際技術合作最重要的國際組織之一，其會員遍佈世界各國。

	日期
	單位
	講師
	討論主題

	9月12日
	ISE 
	Karin Schneider
	太陽能發電及太陽熱能技術發展現狀

	9月13日
	ISES 
	Maryke van Staden
	ISES介紹以及太陽能應用趨勢


表2.6 福萊堡研習過程與內容

參、心得

1.德國再生能源發展現況

1.1 德國簡介

德國位於中歐，有九個鄰國：北邊丹麥，西邊荷蘭、比利時、盧森堡、法國，南邊瑞士、奧地利，東邊波蘭及捷克。圖3.1 為德國地理位置圖。
地形─德國由十六個聯邦州所組成，國土總面積為357,022平方公里。南北長876公里，東西寬640公里，邊界總長達3,758公里。
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人口─德國人口將近8260萬人(其中730萬是外國人)，在歐洲國家當中僅次於俄羅斯，而其後是英國與法國。
圖3.1 德國地理位置圖
1.2 發展再生能源的動機

1.2.1 基於環境保護

自世界各國持續工業化的最近一百四十多年來，CO2年注入大氣的量升高30%，主要原因就是石化燃料的使用。而德國是世界主要工業化國家之一，為全球第三大經濟體，國際貿易排名世界第二。
早在2000年德國政府便設定2010年採用再生能源的比重加倍之目標。在歐盟的負擔分派(burden sharing arrangement)條文中，德國承諾將在2008~2012年間降低溫室氣體排放量達到以1990年為準的21%，並且在2005年以前達成降低CO2排放量以1990年為準的25%。【參考資料1】
1.2.2 確保能源供應

德國對進口能源依賴度不斷攀升，以及配合關閉核能電廠的計畫，為了確保能源供應不得不積極推動再生能源。表3.1為德國和歐盟持續上升的能源依賴度。 
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表3.1持續上升的能源依賴度：德國和歐盟
1.3 再生能源政策

德國發展再生能源技術乃是為了提供所有能源的需求，包含(1)做為與電力網連結的發電用(2)做為不與電力網連結的電力供給(3)加熱和冷卻用(4)陸上運輸與船運所需動力用。其規劃之再生能源供給一次能源與電力所佔比例如表2所示，由表3.2所示可以知道德國再生能源在電力供應上將由2000年的4.5%提升至2010年時的12.5%以及2020年時的20%。
	
	Situation 2000
	2010
	2020

	Goals in Primary Energy
	2.1%
	4.2%
	To be defined

	Goals in Electric Power
	4.5%
	12.5%
	20%


             表3.2德國再生能源政策       資料來源：dena

為了達成所規劃的目標，德國政府採取下列措施：
(生態稅(ecological tax)改革

(藉由制定新的再生能源法(new EEG, Renewable Energy Law)以支持再生能源技術的開發與推廣

(市場獎勵計畫每年投入200 million歐元

(對biogenic燃料實施免稅

回顧過去十幾年來，德國再生能源政策始終離不開政治、經濟和環保目標。1995年四月德國總理宣告在2005年以前降低以1990年為準的CO2排放量25%，導致了之後一連串的再生能源推廣的政策和手段的產生。或許至今為止最有效的再生能源推廣政策仍是電力饋送法(Electricity Feed Law, EFL)，此法扮演再生能源推廣的核心角色並且讓再生能源電力在市場上以保證的價格收購。其他政府的推廣政策包括對增進使用太陽能和生質燃料(biofuel)、R&D計畫的經濟上的獎勵，還有對再生能源在建築法、資訊和訓練上的優惠處理措施。在德國的某些地區已經有由私人公司發起的所謂綠色電價(Green price)，而由於德國政府係根據國家聯邦架構所組成，聯邦、區域和地方當局正進行不同的計畫以推動再生能源。
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1.4 發展狀況
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圖3.2德國在2004年再生能源佔一次能源消耗配比
圖3.3德國在2004年再生能源發電佔整體發電量配比
統一後的德國產生了兩極化的能源經濟，西部擁有高度多元化的能源基礎，而東部則幾乎全部仰賴石化燃料[參考資料2]。由圖3.2可以看出2004年再生能源發電佔德國一次能源消耗配比3.6%。由圖3.3可以看出2004年電力來源超過一半依賴燃煤(硬煤23.5% + 褐煤26.5%)，而核能發電佔了28%。再生能源佔了9.3%，其中風力發電佔了4.2%，太陽能發電則僅佔了0.1%。
由圖3.4可以知道德國在近15年來風力發電發展的過程，首先是1990年推動100MW和250MW風力發電先導計畫，1991年施行電力饋送條例(Electricity Feed Act) ，隨著1997年聯邦建築物法修訂以及2000年的再生能源法(Renewable Energy Law, EEG)實施，風力發電蓬勃發展，不僅達到預期目標，創造廣大就業機會，並且帶來無窮的商機。如今德國風力發電總裝置容量約為全球三分之一，佔了歐洲一半裝置容量。究其原因，再生能源法對風力發電的成功發展作了決定性的貢獻，而聯邦建築物法(Federal Building Code)修訂則是另一重要因素，在此法令修訂下過去未被選定的偏遠地區取得安裝風力機組優先權。隨著有利條件持續下，風力發電場不斷由北部海岸區往內陸擴建，不久的將來，十年前100KW技術等級的風力機組將會陸續更新或汰換(Repowering)，以目前單機1.5MW或2MW機組架設在原有位置產能將提高15~20 倍 [參考資料2]。
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圖3.4德國1990-2004年風力發電量與裝置容量
由圖3.5可以知道德國在近15年來太陽能發電發電發展的過程，在1990~1999年間，太陽能發電成長並不明顯，一直到2000年的再生能源法實施，近幾年太陽能發電才開始大放異彩。2001年底開始運轉的太陽能發電廠售出電價50.62 Euro Cents/kwh，2002年間運轉者則是48.1 Euro Cents/kwh。直到現在太陽能發電仍只佔整個發電量中的極少比例，但卻展現出所有再生能源當中成長比例最高者的態勢。再生能源法(with a valuable feed-in tariff PV)和”100,000屋頂太陽能發電計畫(1999~2003年)已經成為德國太陽能發電市場成長的重要推手。
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圖3.5德國1990-2004年太陽能發電量與裝置容量
2.德國電力系統與風力發電簡介

圖3.6為德國四大TSO轄區分佈，整個德國電力系統畫分為四家大型電力公司(Transmission System Operator)控制區，分別是RWE Net、EnBW、E.ON Netz、Vattenfall Europe Transmission，圖中粉紅色與綠色區域為分別為漢堡與柏林仍屬Vattenfall轄區。
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圖3.7為德國電力系統架構圖，由圖中可知德國最高輸電電壓為220/380kv（我國為161/345kv），一般家庭之末端用戶電壓為AC 230伏特，50Hz，與我國最大不同點在於其電網不僅國內互聯，並與歐洲大陸各國電網互聯，而台灣地區受限於地理位置所以是一獨立電力系統。圖3.8為風場依照裝置容量大小分別連結到不同等級的電力網。值得注意的是大多數風場屬中小型風場，為民眾或社區或公司組織所投資，德國四大TSO級電力公司自設風場的量小到可以忽略。

圖3.6德國四大TSO轄區分佈Source: Prof. Heier University Kassel
圖3.7德國電力系統架構圖
圖3.8風場依照裝置容量大小分別連結到不同等級的電力網[image: image15.jpg]Transmission

Transmission

Transmission Transmission
system system

Distri-
bution

O®O




[image: image16.jpg]Retained Voltage

100%

80%

50%

0%

Events for which the equipment

| ‘mmunej

Events that rarely happen

f
0.1s 1sec Duration




截至2004年底為止，德國風力發電裝置容量為16,394MW（source:ISET），較2003年成長約2050MW（14%）。德國在風力發電裝置容量仍蟬連世界第一，約佔世界二分之一，佔歐洲二分之一。2004年風力較歷年平均值低，在這一年風力發電共生產260億度（26 billion kWh）電力，約佔德國電力淨需求量的4.7%。風場運轉者總共收取了23.5億歐元，每度電約9分歐元（約新台幣3.6元）。隨著海岸線附近可用地點越來越少，2004年新的陸域風場興建步伐趨緩。下圖顯示自1990年以來，德國所裝置風力機組容量之發展。2004年增加的容量係來自陸域風場新建以及既有風場更新機型，將舊機型更換為新的、採用現代技術而效率較高的機型。圖3.9為以E.on為例之2004年德國風力發電統計資料。【參考資料3】
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圖3.9德國風力發電2004年統計資料以E.on 為例

3. 分散型能源發電對配電系統之衝擊與對策

由於大部分再生能源發電機組也屬於分散型發電，所以本文以EU-deep( European Distributed Energy Partnership )23rd-26th March 2004在比利時首都布魯塞爾舉辦之研討會，而在2004年10月08日修正後的基本方針報告(keynote paper)為主軸【參考資料4】，探討隨著DG發電配比增加而日趨重要的配電系統規劃與運轉相關議題。在此，配電網路指的是運轉於放射狀架構下的電力網路系統。

3.1分散型發電對配電系統故障與保護之衝擊

分散型發電之導入配電系統將引起配電系統保護與故障清除實務上的重大改變。如果沿用既有線路復閉器(line recloser)和保險絲，直接將DG加入饋線將導致故障清除程序誤動作的狀況發生。此一誤動作可能是短路狀況下負載潮流改變的結果。配電系統由於DG的存在已經不可以再視為放射狀饋線，而是雙方向或多方向的饋線電路。

DG連結配電系統最重要的結果是:

(開關和保險絲遮斷容量(breaking capacity)需要確認，因為容量有可能因為原來的短路電力(short circuit power)增加而變得不足。最後就是現有設備必須升級。

(故障電流有可能會因為在DG和電網之間加入阻抗(例如電抗器或變壓器)而降低，然而，這將導致線路損失和電壓變化(variation)的增加。另一種方法是利用無遮蔽(explosive)保險絲或電力電子設備在故障發生時將DG解聯。

(故障保護與協調體系必須重新檢討。最好是重新計算所有設定值(settings)。新的保護協調體系有可能必須用到更複雜以及更昂貴的保護系統。

在計算短路電流和選擇設定值時，會遇到下列困難:

(經由換流器(inverter)提供電力的發電機(燃料電池、太陽光電、風力機組、感應發電機)，其短路電流與暫態行為有別於同步發電機。感應發電機會貢獻故障電流，但是只有在轉子尚未失磁前的那一段短暫期間。

(藉由轉換器(inverter)提供電力的發電機，其暫態輸出能力相當有限。因此，當短路或在進行自動復閉程序時，在維持發電機運轉或恢復發電機運轉時，可能會有困難。

(由於DG運轉狀態並非由電網運轉者決定，因此，隨著DG運轉模式不同，即使相同的故障類型也有可能導致不同的故障電流準位。

(當孤島運轉時(也就是DG在蓄意或非蓄意的狀況下與配電系統解聯後，至少還有一部DG提供電力)，必須有適當的設備保護機制。

目前解決上述困難的方法只有部分反映在文獻上，配電系統保護，故障狀況模擬軟體，以及相關硬體等技術的演變，仍有待密切注意。

3.2電壓調整

電壓調整的目的在於使配電系統的電壓分佈曲線（voltage profile）隨時都在可接受的範圍內，包括輕載與重載狀況以及可能發生的不同負載模式。目前一般係採用無效電力並聯補償(reactive shunt compensation)，分接頭切換變壓器(tap changing transformer)以及與其密切關聯的電壓調整器來達到此一目標。如果沒有另外採取諸如協調控制(coordinated control)手段的話，有關維持良好電壓分佈曲線的問題通常會限制所能加入系統的DG容量。

3.2.1 沒有DG的狀況下

電流流向負載所經過配電系統的線路阻抗以及變壓器會導致電壓降。在放射狀的電力網路下，電壓將隨著遠離饋入點而降低。也就是說，在饋線起始點與終止點附近的用戶將分別面對電壓最高和最低點。無效電力並聯補償(reactive shunt compensation)，分接頭切換變壓器(tap changing transformer)用來維持電壓在某一特定範圍內，典型值為正負10%等級。

3.2.1.1無效電力並聯補償

無效電力並聯補償一般可以彌補的幾個近乎固定量的百分比，確實有其局部效果，因此可用來修正電壓準位。無效電力補償用的固定電容器常用來平衡線路以及諸如馬達之類電感性負載的無效電力消耗。電容器在高負載時或許有需要用到，而在低載狀況下卻會導致過電壓，遇到這種情形時，比較好的方式是透過斷路器連接電容器，例如白天負載上升時連接電容器，夜晚負載下降時切離電容器。

3.2.1.2 分接頭切換變壓器(tap changing transformer)

具有分接頭切換器 (tap changer)的變壓器係用來微調網路電壓。典型的分接頭變換範圍為±10~15段，而每一段可以改變電壓0.5~1.5%。分接頭切換器的運作可用來補償每天負載變動對電壓所造成的影響。其基本的控制邏輯就是單純地偵測現場電壓是否超出某一範圍而且時間超過某一預先設定值，然後命令分接頭向上進一段或向下退一段。延遲時間在幾秒或幾分鐘範圍視現場實際運轉狀況而定。然而，變壓器電壓固定並不能保證下游某一點的電壓也會固定。這種狀況可以藉由以分接頭控制電網下游某一點電壓的方式來處理。這裡所提及的有關分接頭切換變壓器的原理也可以套用在所謂的電壓調整器上，而這些調整器事實上可以視為具有分接頭切換功能的自動變壓器。

3.2.2 配電系統日益升高的DG加入量

DG機組影響所連結的配電系統電力潮流以及電壓降。對放射狀電力網路而言，增加DG數量以及有效電力第一個好處是舒緩上游電網的負擔，因為現場DG機組可供應電力給下游負載。電網所減輕的負載會使得電壓下降程度趨緩，如圖3.10右邊機組所示。

假使有效電力高過下游負載所需，電力將會經由上游網路向外輸出。如此一來，所增加的電力會提升對上游網路的壓迫，也就是造成更大的電壓降。而此電壓降恰與沒有安裝DG之饋線的電壓降方向相反，也就是電壓往上游方向遞減，如圖3.10左邊機組所示。
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圖3.10 DG機組對配電線路電壓之影響

在安裝有DG的狀況下，電壓分佈曲線會隨負載模式以及發電模式而改變，而且兩者方向相反。負載與發電量同時變化一般而言是有利的，然而輕載搭配DG高發電量時就比較麻煩了。當DG機組端電壓達到上限時，DG甚至需要主動地降載。

DG安裝於配電系統下游時，負載電壓降補償的效果就會打了折扣。有些時候甚至不可能利用先前安裝的控制設備將電壓分佈曲線維持在一可接受範圍。這種狀況經常會限制在既有電網上所能安裝的DG數量。

依電網介面不同，有些DG機組消耗無效電力，有些則是提供無效電力，這也會影響電壓變化曲線。直接並聯的非同步發電機消耗無效功率，所幸一般都會配備電容器補償此無載無效電力消耗。同步發電機和自整流式(self-commutated)電力電子則可以用來提供或消耗無效電力，並且可以參與電壓調整的行列。例如，德國Enercon風力發電機組屬於後者，可以運轉在功率因素超前或滯後一定範圍內，提供或消耗無效電力，有利於配電系統電壓維持。可惜的是電網法規(grid code)大多規定固定無效電力輸出或固定功率因素運轉。

對修正電壓分佈曲線而言，DG機組可以視為資產。結果有可能變成過度依賴這些機組是否在可使用狀態。某些狀況下，機組跳機會引起過電壓。

3.2.3 協調控制

在裝設大量DG機組的配電系統，使用分接頭切換變壓器(tap changing transformer)和切換式無效電力補償會產生的一個問題就是它們都是依照現場條件運轉，卻相互造成影響，甚至影響到大半個系統。此一問題有賴協調這些控制動作來解決。協調控制可以有下列兩種方式。

3.2.3.1 集中式協調控制

有一種集中式電壓調整體系係利用(SCADA得知配電系統相關不同點的狀態。根據所得到的資訊，使用預先定義好的策略給予位於不同地點的現場控制器不同設定值。此一小規模實驗性計畫類似使用於超高壓(UHV)系統的解決方案，係基於三階層控制:

一次控制使用現場控制器。

二次控制，利用較大範圍資訊蒐集，定義不同主控制器的中期設定值。

三次控制，定義整個系統長期的狀況。這種方式已經由Tractebel以及EdF公司提出用以做為大系統的電壓控制。對配電系統而言，可採用相同的原理與方法，兩階層控制還算便利。最後一個有待解決的問題是真的有必要時，不同饋線間的電壓個別控制(decoupling)。對N個饋線的系統而言，可以在N-1個饋線上採用個別電壓調整器予以實現。

3.2.3.2 自主式協調控制

當大量DG加入配電系統時，這些分散於各處的發電機組必須對電壓控制以及頻率控制做出貢獻。對微電網(micro-grid)運轉而言，這是理所當然的。若考慮可靠度的話，以下狀況是有利於系統的:

(電壓控制功能分散於各個發電機組

(電壓控制器獨立自主運轉

頻率控制採用的方法－下垂率控制(droop control)同樣該應用在所有機組，因為這將有助於負載比例分擔以及自主運轉。應該採用監控系統隨時監視以確保不至於高過發電機組實際裝置容量，但是在此電壓與頻率控制並不需要依靠寬頻通訊。

具有穩態控制誤差及使用特定增益值(gain)特性的下垂率控制廣泛應用於同步發電機之間的負載分擔。有關下垂率控制應用於分散式發電機組電壓與頻率控制的相關研究已有文獻可考，但是有關額定功率時的下垂率對線路參數間的關係以及下垂率控制器比例帶範圍(bandwidth)對線路參數間的關係尚待進一步研究。在文獻中電壓與頻率的下垂率控制應用於微電網運轉，靜態控制器特性令人滿意，但是動態特性則有待進一步研究。

在設計電壓與頻率控制器時，應該與轉換器(converter)與交流配電系統間介面(濾波器)之選用與設計相結合。濾波器的參數選用必須使DG機組可以連結各種配電系統而不必再考慮某一特定配電系統的短路阻抗。這對要求高電力品質時是很重要的。

3.3電力品質

電力品質，在意的是電網與客戶間的交互影響。我們可以將電力系統看成如圖3.11所示之系統。”客戶”可能是用戶(末端使用者)，或是電力生產者，或是兩者皆是，在此所關注的客戶是DG機組。電力品質牽涉到電網與客戶間的電氣交互作用。基本上交互作用有兩種方式:電網藉由電壓(電壓品質)影響客戶，客戶藉由電流(電流品質)影響電網。

電力品質擾動(電壓擾動或電流擾動)指的是電壓或電流偏離理想的正弦波而對電網或電器設備造成潛在影響者。在大部分的有關電力品質的研究裡，區分成變化(variation)和事件(event，雖然不是很明確而且也不常採用此術語)。所謂變化指的在正常運轉期間所發生的對正弦波的小偏移。例如，波形失真(諧波)以及電壓振幅變化。而所謂事件指的是發生在切換操作或故障時的大偏移。在安裝設備的設計階段可更進一步區分諸如切換操作之”正常事件”或是諸如故障之”異常事件”。在此，兩種都納入考慮:諧波視為變化，馬達起動視為正常事件，而短路故障視為異常事件。
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圖3.11 電力系統：電網與客戶

DG機組對電網的影響以及電網對機組的影響取決於發電機組與電網之間的各種介面種類。當然，個別機組容量大小也是一個重要因素，因為一部大機組所造成的影響有別於許多部小機組所造成的影響。不同機組的大小與介面類型概述如表3.3。從表中可以看到即使只考慮到10M級，各種不同類型的介面均須予以考慮:dc/ac 轉換器， ac/ac 轉換器，感應機與同步機。
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        表3.3 不同DG機組的電網介面與容量大小概觀

3.3.1短路和接地故障引起的電壓驟降

短路與接地故障之類的事件並非電力系統正常運轉的一部分。其後果有可能非常嚴重，而且不可能設計足以應付所有異常事件的DG機組。而應該設計成機组在異常事件時不至於損傷，但是這就有可能必須解聯以避免損傷。這種狀況下，機組不再供應電能至電網，如此將造成DG運轉者收入上的損失。其次，這也將降低電網的安全與可靠度，特別是當事件引起許多DG機組同時解聯時更為嚴重。這兩種因為DG解聯所產生的後果，關係到兩組不同的豁免規定(immunity requirement，維持運轉而不解聯)。

機組經濟最佳化的設計將是在不解聯(在許多狀況下與元件額定值以及價格有密切關聯)與因解聯而喪失收入之間做取捨，此一議題在此不擬探討。

至於電力系統的安全將關係到另一組豁免規定。這些規定由當地電網運轉者或主管機關制定。

3.3.1.1 目前的狀況

參考文獻描述可能發生在風力發電機組輸出端子的電壓驟降種類。並且對連接輸電系統與配電系統的風力機組裝設做了區別。該文獻有關後者的敘述可以應用在三相接線的所有分散式發電機組。

與電網的連線規定應該以所謂”電壓容忍曲線”的形式來表達，不同種類的三相不平衡驟降有可能需要不同曲線。連接到配電系統的機組會受到輸電電壓等級以及配電電壓等級故障所引起電壓驟降的影響。後者驟降持續較久而且相角變動(phase-angle jump)較大。 參考文獻也討論估測發生在風力機組輸出端子電壓驟降次數的方法。為裝設大機組投入研究或許適當，但是裝設小機組則需要一般性的電壓容忍準則，這方面研究尚未進行。

唯有採用同步發電機的DG機組具有緩和三相故障所引起的電壓驟降的效果。然而效果有限。對不平衡的電壓驟降，任何旋轉電機都會限制負序電壓，因而某種程度舒緩電壓驟降。電力電子介面也可以設計來舒緩電壓驟降，但是對於三相平衡故障之驟降，轉換器(converter)則必須要過額定(overrating)。

另一個和故障以及DG有關的問題是保護系統的運作。DG機組會貢獻故障電流，此一貢獻必須予以中斷以便隔離故障。然而配電系統現有的保護措施並未設計來應付這種狀況。

英國和美國對電壓驟降的豁免規定摘要如圖3.12。為了便於參考，大型發電廠連接北歐輸電系統的規定也一併納入。上方dashed曲線是實際要求，指的是發電機變壓器發電機端的電壓，而下方dashed曲線則是發電機變壓器電網端的估計電壓。

然而，姑且不管這些建議值或規定，DG仍然對電壓驟降十分敏感。

電壓驟降時有兩種原因會導致DG機組跳機。在大部分國家強制規定DG機組必須配備某些孤島運轉(islanding)偵測裝置。因為這屬於安全議題，所以在很多狀況下保護設定值都訂得很靈敏。在IEEE標準所制定的最大跳機次數就是有關安全議題。可以說各種介面對於孤島運轉(islanding)偵測的不正確介入都很靈敏。
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圖3.12 歐美國家電壓忍受規定：US（實線）、UK（虛點線）、Nordel（虛直線）

第二個原因通常和電力電子轉換器(converters)對電壓驟降的靈敏度有關。這個問題在工業界的許多領域已為一般所熟知，而且同樣地影響DG機組。此問題的詳細探討已超出本文範圍，但是總結來說這個問題主要可以歸咎於元件過額定(overrating)能力不足。

3.3.1.2 增加DG機組所帶來的衝擊

DG機組跳脫對機組本身就是運轉上的一個問題。而機組解聯期間，無法供給任何電能給電網，對機組擁有者而言就是發電收入損失。假如這種產能經常停頓或持續過久，收入短缺可能引發財務問題。這和工業界設備對電壓驟降的關切是一模一樣的。如果有不同的地方或許就是DG機組可以迅速再併聯，在某些狀況下甚至是自動併聯。

大體上任何未經控制的發電機組跳脫都是一種潛在危險。機組自電網解聯意味著能量流中斷。如果能量流停止得不夠快速，能量就有可能累積在介面的某處:這可以是透過電壓加諸於電容器上或旋轉機器的旋轉轉速的形式來表現。其結果分別就是過電壓或超速的狀況。雖然有一些保護裝置故障機率不高，然而隨著DG機組數量的增加，發生事故的風險也跟著升高。

此外，肇因於電網故障的DG機組跳脫將會使得電網更加脆弱。跳脫前由DG機組供給的部分當地負載，突然必須由其他地方來供電。這種狀況如圖3.13所示發生在配電網路上的故障。故障前因為電力潮流由發電機組送回變壓器，所以饋線的電壓高於變電所匯流排電壓。故障發生後，發電機組跳脫導致連接此一饋線的負載電壓下降。如果其他饋線也有裝設DG機組，那麼流經此變壓器的電流將明顯增加，導致變壓器端子間電壓降(電壓差)。這種電壓降在裝設有DG機組的中壓系統要比低壓系統來得嚴重。HV/MV變壓器的阻抗(20-30%)比MV/LV變壓器的阻抗(4-5%)高得多。這時候HV/MV變壓器的分接頭切換器在幾秒會幾分鐘內(視現場實際狀況而定)會將電壓拉回正常準位，如果幾分鐘後DG機組自動併聯回來，這就會引起過電壓。

如果故障發生在輸電系統，那麼情況就會更加嚴重得多。因為輸電系統是網狀連結運轉，故障並不會引起負載漏失，反而是同一數量的負載必須透過一個比原來更脆弱的系統來傳輸。所謂的n-1原理敘述了輸電系統必須有能力應付任何單一元件故障。發生於輸電系統的故障會引起連接在配電系統上大範圍的負載或發電機產生電壓驟降。DG機組跳脫會導致故障後的系統負荷高於故障前系統負荷。原本已經夠脆弱的輸電系統如果無法應付這種狀況，其結果就是電壓崩潰。
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若要事先估算到底加入多少DG容量至系統時會發生問題是不太可能的，因為這必須視輸電系統的設計與運轉狀況，以及輸電系統運轉者所能掌握的DG發電量資訊而定。

圖3.13 引起多台DG跳機的電網端故障對饋線沿線電壓分佈曲線之衝擊

3.3.1.3 目前實務上需要做的改變

如前所述，由電壓驟降引起的DG機組的不當跳脫主要來自兩個原因:

第一個原因是設計階段未採用過額定的元件，第二個則是孤島運轉偵測之規定。

採用過額定元件將導致DG機組設置成本增加，在有限成本下改進電壓驟降豁免度仍然是個技術挑戰。然而，變更孤島運轉偵測之規定更加困難，因為此一規定的主要理由之一攸關電力公司人員安全。在改變孤島運轉偵測策略後，跟著變更安全程序是必要的，孤島運轉偵測將在稍後系統保護中再繼續討論。

電壓驟降次數與嚴重程度並非一獨立參數:電網的改變，如運轉方式和保護機制，在在影響供電品質。電網連接越多DG機組也常附帶著減少大型機組數量。這結果可能降低輸電系統故障程度，而此故障過去往往會增加末端用戶遭遇電壓驟降的次數。這是一個解決電壓驟降問題的方案。另一方面，發生在配電系統的故障程度會提高，對末端用戶來說，經歷電壓驟降的次數可能還是會降低。

有一種可能的解決方案是故障發生後故意孤島運轉，也就是暫時的微電網(micro grid)運轉以降低系統負荷。電力系統簡化如圖3.14所示，當故障發生在連接到裝設有大量DG機組區域的線路上游饋線時，DG機組會將故障引起的電壓驟降解譯成可能要孤島運轉或跳機的信息。故障直接結果就是損失一路饋線，因而削弱供應能力。如果此一區域發電機組又跳機，原本已經脆弱的供應線路情況將更為危急。這種額外的過載可以藉由不跳脫DG機組而以將DG機組和負載組成的微電網與配電系統切離來取代而獲得舒緩。

這種做法的另一個優點是縮短連接微電網的負載電壓驟降持續時間。在此一構想變成可行方案之前，無疑地仍存在許多技術與社交方面的挑戰。這些已超出本文範圍，某些相關議題在EU-project Microgrids 裡做處理。
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圖3.14電力系統故障前與故障後：沒有（左圖）與有微電網（右圖）

3.3.1.4 未來五年內需要做的改變

很重要的第一步就是在電網運轉者與DG運轉者之間做清楚地責任劃分。這方面的的工作已經開始進行，雖然對供電給大型工業客戶來說有點慢。有必要在設備應該豁免(immune)的驟降與應該只是罕見的驟降之間定義清楚的區分線。圖3.15是這種規定的一個假設例子。在圖中，曲線定義對末端客戶設備(在此指的就是DG)的豁免跳機規定，但是也同時定義那些網路運轉者應該維持低發生率的驟降。後者是建立這種曲線的一大障礙。
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圖3.15 網路運轉者與客戶間責任劃分的一個假設例子

3.3.1.5 現有的知識

肇因於故障的電壓驟降源頭與傳播已經清楚地了解。現有一個分析模型並且已經以量測方式檢驗過B)F)O)。還缺一種有關不同參數的統計知識:例如，不同驟降類型發生得多麼頻繁;相角變動(phase-angle jump)的機率分佈為何?

不同特性的電壓驟降對DG介面的影響，特別是採用換流器(inverter)運作方式的電力電子介面，目前仍較少被了解。相關測試和模擬都已經做過，但是既不完整也未廣為流傳。在文獻上已可取得足夠的電力電子介面知識，但是應用在電壓驟降發生期間之運作情形卻很罕見。有必要進行此類研究以制定適當的豁免規定。
3.3.2馬達起動所引起的電壓驟降

DG機組也會受正常事件，如馬達起動或發電機起動引起的電壓驟降影響。單一事件可能導致機組解聯，重複性事件則可能導致機組提早損壞。DG機組之設計應該避免這種狀況發生。這種設計要求所遇到的問題是欠缺有關正常事件發生頻率與嚴重程度的一般資訊。在EN 50160裡有些資訊，但是用途有限。另一個問題是”提早損壞”很難拿來做為設計條件。

對安裝大機組的某一特定電廠資訊或許可以取得。然而，對小機組而言，這種量身訂做的設計太過昂貴，而且正常事件等效於電壓特性的資訊很有需要以便可靠而價位合理的DG可以大量生產。

DG機組的切換動作和運轉狀態改變也會引起可能危害其他客戶的事件。這類事件發生頻率與嚴重程度必須加以限制，這種限制應該由當地電網運轉者或是主管機關來制定。請注意應該要比現有故障發生頻率與程度的要求來得嚴格。

馬達起動引起的電壓驟降在大系統裡是微不足道的問題。這類驟降在大型工廠裡備受關注，所幸在設計過程中已經可以妥善處理。

然而，問題可能會發生在微電網運轉時。微電網運轉時，故障程度或許明顯地較低，但是這會使得馬達起動引起較大的電壓驟降。對於包含工業用戶而馬達起動頻繁的微電網而言可能會有問題，特別是較長期間的微電網運轉。在此問題可以量化之前，還需要對微電網的設計與運轉有更進一步的了解。

3.3.3 電力電子所放射的諧波

DG機組會受諧波失真之類的電壓變化(variation)影響。高準位的擾動(disturbance)會導致元件快速老化。非常高者則會導致DG機組立刻自電網解聯。然而，這種事不該在正常運轉時發生。擾動程度隨著所在位置以及時間而變化，將EN 50160所描述的準位看作在歐洲任何時間及任何地點下最差的狀況，一般大家都可以接受。然而，請注意到EN 50160對大部分的變化給10分鐘平均值，但是對短期間偏離正常直卻未給任何限制。嚴格地說，EN 50160只給了任何位置下95%的時間值。這個議題尚待解決，但是在此仍維持該作者的看法，也就是EN 50160的這些準位值應該拿來做為豁免規定的基礎。

DG機組本身也會貢獻擾動。擾動準位在DG機組併聯後不應該超過現場設計準位，該設計準位應小於或等於EN 50160中的電壓特性，實際值則由電網運轉者或主管機關決定。

在此，有一個難題就是設計準位與併聯前的既有準位之間的邊界該怎麼訂定。邊界太小DG難以併聯，邊界大則並不意味著允許DG使用這整個邊界。必須要有方法決定任何機組在某一地點下可以貢獻多少擾動準位。可以從IEEE Std.519和IEC 61000-3-6/7中的架構開始著手。

3.3.3.1 目前的狀況-低階諧波

旋轉電機(不論是以發電機或馬達的形式運轉)不會產生任何電流諧波，但是會受到諧波電壓失真的影響，特別是第5次和第7次諧波。這類機械阻抗的電感特性會阻隔較高階的諧波。第三次諧波，在平衡運轉下，不會引起任何電流流經該機械，因為該機械通常並未接中性線(neutral connection)。高準位的第5次和第7次諧波會降低機械原有額定值，對較小的，如離架式(off-the-shelf)機組，旋轉機械必須能夠忍受EN 50160所限制的6%第5次諧波以及5%第7次諧波電壓。

DG機組的介面經常包含一只電容器。這電容器有可能引起串聯或並聯共振，而放大任何地方產生的諧波失真H)。這種問題會發生在基於VSC(voltage sourced converter)的介面以及感應機，但是不會發生在同步機。

在文獻中對一裝設大量單相光電換流器(photovoltaic inverter)的房地產進行有關各種諧波共振議題的研究。此一房地產包含200間裝有太陽能發電設備的房子，而經由地下電纜網路饋電。量測和模擬顯示串聯與並聯共振都發生，共振頻率分佈在250到2000Hz之間。在換流器(inverter)端子處引起的高電壓失真導致換流器(inverter)跳脫或高電流失真。該文獻的作者們提出以下在進行共振研究時應該考慮的電容值:每一戶0.6-6(F，每一PV換流器(inverter)0.5-10(F。因為電容值得範圍實在是太大，如果不加以測量很難得知共振頻率。

配置於許多介面的電容器也是諧波失真的受害者，特別是高階諧波可能會導致電容器過熱或提早失效。在此降額定(derating)也是個解決辦法，但是那需要知道準位應該是多少?電容器對高階諧波特別敏感，而有關此諧波的資訊目前並不是很多。量測是有需要的，或是對現有量測到的資料做進一步分析，以定出現有準位。

在微電網(microgrid)運轉下，各種介面的電源阻抗(source-impedance)必須加以考慮。諧波所看到的次暫態電抗在0.15pu附近，而配電變壓器阻抗約0.05pu。對微電網運轉下的低階諧波而言，將會有三倍的諧波電壓失真E)。對高階諧波而言，電壓失真準位主要取決於共振。改變電源阻抗大小會導致共振頻率改變。電力電子等效的”諧波阻抗”視所使用的控制演算法而定。

電壓源轉換器(converter)只會注入少量的低階諧波。它們對來自所處環境的諧波失真也無疑慮。甚至可以拿來當做主動式諧波濾波器以降低諧波電壓失真。

使用同步發電機時，設計上應該只允許產生極微量的第3次諧波失真。配電系統對3 次諧波而言幾乎是個短路的電路，標準同步發電機(第5次和7次諧波成分已經最小化)將引起很大的三次諧波電流。

3.3.3.2目前狀況-高階諧波

旋轉電機並不是高階諧波關注的重點，因為它們既不會產生也不會受高階諧波影響。會受高階諧波影響的主要是電容器，高準位的高階諧波會導致電容器提早失效，接著可能導致電力電子介面其他元件的損壞。

電壓源轉換器(converter)已知是高階諧波的來源之一。在電流頻譜中可以找到切換頻率和多重切換頻率(1kHz及以上)。

參考文獻E)提出一個問題，那就是切換頻率接近系統共振頻率時會導致電壓中更高頻率的漣波(ripple)。

3.3.3.3 增加DG帶來的衝擊

增加配備電力電子介面的DG機組將會高階諧波的準位。目前有兩種學派:一個持正面看法，另一個持負面。前者以正面的角度看待此問題，認為高頻率擾動由於高阻尼而不會傳播很遠。再者，高頻諧波可以很容易過濾。然而另一派的某些專家則提出警告認為高頻擾動的傳播以及影響仍然是個未知領域。他們要求在安裝大量會產生高頻擾動的介面之前要特別注意並且應做進一步研究。

高頻擾動的潛在受害者就是經常配置在DG介面的電容器。

3.3.3.4 目前實務上應做的改變

肇因於DG介面的低階諧波如先前所介紹的問題不大。事實上，來自末端使用者設備所放射的低階諧波明顯地高得多。潛在的問題可能是連接到配電電網的電容量增加所引起的共振。

消除高階諧波的方法有待開發，或者是能夠證明高階諧波不會導致任何問題。

3.3.3.5未來五年內應做的改變

電力電子介面的高頻放射應該加以限制。這可以從介面本身或電網下手。後者或許較便宜，但是高頻電流將流過較長距離有可能因感應耦合(inductive coupling)而引起問題。長久之計，高階諧波放射仍必須加以限制。

3.3.3.6現有的知識

低階諧波的起因與傳播已經被充分了解，配置VSC介面的高階諧波起因也是。然而欠缺的是高階諧波透過電網傳播的知識，對其他設備的衝擊，以及和其他不同發生源之間的相互影響。

3.3.4其他電力品質議題

接下來的三個議題是考慮導入更多DG機組時應該注意的其他電力品質議題。在此謹簡要敘述於後。

3.3.4.1 電壓變化(variation)

電壓變化是一個重要議題，經常是較大數量DG加入配電系統的主要障礙。此議題已在電壓調整一節中討論。

3.3.4.2 電壓波動(fluctuation)

電壓波動乃是源於生產的電量快速變化。最受關注的是輸出電力強烈隨時間變化的發電源:明顯地就是風力發電與太陽能發電。 風力機組產生或多或少連續變化的發電量。在文獻D)以三個時間大小加以區隔:

(由於風力渦輪機(wind turbine)動態行為引起的頻率為幾個Hz的變化。

(以風機葉片掃過塔座(tower)的頻率發生之週期性發電量脈動。對大型風機而言，典型值為1Hz。

(由於風速改變引起的較慢速變化

有些證據顯示位於同一風場的風機可以達到一種”同步運轉”(synchronized operation)的狀態，因而放大由塔座引起的發電量脈動。導致同步運轉的原因目前並未完全釐清，但是在文獻中認為是經由電網電壓的風機之間的交互作用。同步運轉只有在不受地形引起亂流影響而風速較固定的風場才會發生。

由發電機發電量變化引起的電壓變化可能發生在介於閃爍(flicker)範圍(1秒以及更快些)和諸如EN 50160和其他標準的文件中的10 分鐘平均值。在文獻中，以1秒或更長的時間範圍研究太陽能發電量的波動。飄過的雲彩可能導致輸出電量在閃爍頻譜(spectrum)邊緣快速變化。這個問題的嚴重性有待進一步研究。此外，也有必要提出在閃爍頻譜範圍(1秒以及更快些)以及EN 50160(10 分鐘平均值)之間所允許的電壓變化。

3.3.4.3 電網上的切換動作

正常運轉期間，電網上會有幾種類型的切換動作。所引起的暫態或驟降可能會導致DG機組誤動作而跳機。在DG機組設計階段對於這些所謂的”正常事件”如何豁免跳機必須加以考慮。由於這種正常事件而跳脫大部分DG機組無疑是對電源供應可靠度與安全性的嚴重威脅。如果只有少數DG跳脫那麼只是影響DG運轉者收入罷了。

應該考慮的正常事件例子如下:

(電容器加壓，以及其他暫態行為

(變壓器加壓

(發電機跳脫或負載跳脫(Loss-of-generation and loss-of-load)

在微電網運轉下，以上事件所引起的電壓暫態以及驟降可能更加嚴重。在制定豁免規定之前對於微電網的可靠度要求應該加以討論。

3.3.4.4 異常事件

以上將故障所引起的電壓驟降當成異常事件的一個例子來討論。電壓驟降並非最嚴重的事件，但是在大部分狀況裡，其衝擊最大(就每年事件嚴重程度與發生次數而言)。其他或許必須考慮的異常事件如下：

(短暫中斷:DG機組在復閉之前應該先解聯，否則故障很難排除。如果DG機組在復閉時仍然連接電網，直接被驅動的機器可能會損壞。復閉和DG機組搭配的並不是很好。對較大的單一DG機組，有可能決定暫時解除復閉機制。 但是這種做法對於由許多小DG機組貢獻大量電力的電網將明顯地降低系統可靠度。

(長時間中斷與孤島運轉。

(大規模的擾動。有關在大規模擾動(輸電系統級)期間，需要DG機組增加系統安全的某些討論已開始進行。DG機組的行為不外乎停機(blackout)或是安然度過(ride-through)。

(電壓上升(swell)，有可能只是瞬間上升又降回來(dips)，就會引起DG機組誤跳脫。

(閃電和其他嚴重過電壓可能會損害DG機組。這類過電壓侷限於小範圍，所以機組跳脫不太可能會危害到系統的可靠度與安全。請注意，電容器加壓引起的暫態現象歸類為”正常事件”，DG機組應該對此暫態豁免跳脫。

(地磁感應電流(geomagnetically induced current)是大規模停電的一個潛在原因。遇到這種狀況DG運轉益形艱難。

(文獻E)指出自激磁期間(self-excitation)，感應發電機與功率因素修正用的電容器之間有可能發生鐵磁共振(ferroresonance)。鐵磁共振也可能發生在連接配備Dy接線(Dy-connected)變壓器的DG機組的電纜其中某一相保險絲燒斷時。DG機組偵測到三相不平衡而解聯，留下剛卸的載變壓器還在激磁中的電抗與電纜電容形成鐵磁共振電路。高達3~4 倍標么值的過電壓輕易達到，首先損壞突波避雷器，接著就是變壓器。

對以上每個電力品質相關議題該如何注意，有必要予以討論。

3.4.保護機制

3.4.1 DG對保護機制的衝擊

3.4.1.1 一般保護規定

保護機制的首要目標就是保護人員以及設備(電力系統元件和DG機組)在短路，故障或過載引起異常狀況時時免於受到電氣危害。尤其是DG機組運轉應該與電力公司的保護體系相容。保護設備設定值必須適當選定以建立可靠，迅速的保護計畫，並且將無辜的跳脫減低到最少。

3.4.1.2 電力系統的保護

當今配電系統網路的保護系統係設計成在自高壓端饋送電力的放射狀系統下運作。隨著DG加入配電網路，電力潮流以及短路電流都已改變。它們可以流往兩個方向，從低壓至中壓網路，如果是裝設有大規模DG則也有可能從中壓流至高壓網路。預定時間的過電流時間(definite-time overcurrent-time)電驛可能會跳脫。逆向時間(inverse time)電驛變得用途更大，而可以涵蓋到電網95%所需。

依發電機種類而異，故障電流會因為連結DG而不同。

採用同步發電機的DG機組(例如CHP plants)會提供額外的短路電流(高達8倍額定電流)。

受控換流器(inverter)在發生短路時提供之短路電流限制在額定電流大小，採用轉換器者已經整合過電流和低電壓保護功能並且可以立即切離。然而連續饋送短路電流是有需要的，為了

(在不同網路規劃下可以釐清保護條件

(在故障排除後DG可以立即參與電壓回復過程

對DG要求的最大”安然度過故障能力（ fault ride through behavior）”如圖4.1所示(德國電力公司對風場連線的規定)。

保護協調應將DG在故障下饋電的期間縮到最短。除非發電機組透過換流器(inverter)連至電網，否則低壓電網的短路電流容量可能會被超過。採用換流器(inverter)者必須保證提供保護電驛正常動作用所需之最小故障電流。

為了應付新的環境，所有有關保護手段的協調都必須加以調整。在某些狀況下，整個保護系統的觀念應該全盤檢討。

3.4.1.3 DG電廠的保護

DG電廠必須要擁有自己的保護系統以便發生危險故障狀況時可以切離電網，同時可以防止非刻意的孤島運轉。

此保護體系的建構，保護設備的技術和接地採用的方法都必須獲得配電系統運轉者(DSO,Distribution System Operator)的同意。而設定值必須依據電網系統的整個保護體系來設定。

通常，電壓(低電壓和過電壓)以及頻率(低頻或是高頻)保護設備必須裝設在切離點。在某些狀況下，有時候需要另外加裝像某些工業用電網已經在使用的保護設備，例如向量偏移(vector shift)和負載偏移(load shift)。在某些環境下，低壓電網的電壓保護是足夠的。

3.4.2 有關DG機組的特殊主題

3.4.2.1 Decoupling

在某些特別的情況下，非經控制的DG孤島運轉必須避免，例如:

(電網已經停電為了確保在電網工作的人員之安全

(由於發生故障，連結DG機組某一區域電網已經與故障區域電網隔離

(電網遭遇到某些大擾動(例如電壓或是頻率超出容許範圍)時

孤島運轉中的DG機組重新連結電網時，可能會發生大的過電流。在電力恢復供應後，DG機組必須與電網並聯。( 在區域電網故障發生後，唯有該區域電網電壓和頻率在所訂定的範圍內，DG機組才可以重新與電網連結)但是瞬間將DG機組重新併聯到活線電網，引起的向量偏移(vector shift)有可能導致發電機受損。如果沒有設施可供DG機組與配電電網重新併聯，那麼該發電機必須在DSO指導下確定發電機已解聯才可以重新併聯。

更甚者，DG機組解聯時高暫態回復電壓可能會影響斷路器。CIGRE WG A3-13 ”電網狀態改變下的新規定”小組正在積極研發有關建議。與自動回復系統協調運作的保護機制的新功能將是允許安全的孤島運轉，並將大大地改善配電電網可靠度。電力系統發生時由虞眾多DG機組同時解聯引起的停電將可以避免。

3.4.2.2 自動復閉

DG機組更進一步地影響更高電壓等級電網自動復閉功能。 換句話說，在某些狀況下，在中壓測保護系統會正常運作，但是低壓側卻仍然供應電能至故障點。當復閉執行後0.5~1秒，失去同步(out of synchronism)的狀況可能會發生。這種狀況將會引起大傷害。這種狀況下，自動復閉器應該具備同步功能。然而，重新併聯後，動態震盪仍可能持續而引起”失步跳脫（out of step tripping）”應該是可以預見的。

3.4.3 有待研究的主題

為了應付大規模的DG加入系統，必須開發配電系統保護電驛新的控制法則和體系以克服現有的限制。特別是:

(考慮以下項目的孤島運轉偵測和智慧型隔離

-系統穩定度規定

-現場頻率控制和電壓控制規定

-遠方跳脫策略修正

-電網切換和電力供應服務的回復

(具故障偵測和故障定位的系統監視要求

(搭配中間切換裝置和配電管理系統的依電網狀況而調整的保護與控制

(未來故障電流限制器對保護規定之影響

現有的保護技術必須加以提升。許多嶄新的技術有利於DG加入配電系統。智慧型自動化觀念可以用來將停電期間縮至最短。採用嶄新資訊與通訊技術的保護、測量、控制與自動化的結合將開啟廣範圍DG加入系統的大門。

3.5.配電系統的監督管理

雖然當系統發生故障時支線有相互連結的可能性，目前配電系統主要還是建構成放射狀。加入系統的DG機組發電量仍非常低，而其對系統的衝擊被視為負面的負載，因此對電網的管理無法提供貢獻。

為了避免干擾電網運轉，當任何故障發生時DG就解聯。

配電系統網路的量測點非常少，而且通常位於饋線變壓器。因此，DSO必須執行電壓變化曲線和電壓管理:

(負載必須預測，利用簡單的方法，而且必須結合線路特性和負載預測計算饋線的電壓變化曲線。

(沿著饋線的電壓控制利用變壓器分接頭來執行。

從配電網路上可以取得的實際測量值不多，並且當電網發生任何故障時，故障發生的資訊主是靠客戶撥電話通知DSO來推斷。

DG的連結電網將會導致有別於現在所預期的電壓變化曲線和能量潮流。任何電網中的DG連線都必須符合互連標準的要求，並需要取得DSO的許可，以確保不會危害到配電網路。在DG連接電網前，其衝擊與結果均應加以分析:

分析DG連結電網最保險的方式就是考慮以DG最大容量為其發電量，而所有用戶耗電量最小時的狀況。這種狀況是非常嚴格的而且是DG連線的障礙，所以其他管理電網的方式有必要加以研究。

DG加入電網的量可以利用下列方式來提升:

(在考慮最差的可能狀況下，興建新的基礎建設或是升級現有線路，採用這種方式新加入系統的DG機組將不會超過電網容量。

(不考慮最差的狀況但是以另一種不同的方式來管理電網，也就是將”配電網路是主動的並且也必須以主動的方式來管理”納入考慮。

第一種方案成本很高而且導致過大的基礎建設。但是到最後電網的管理仍是有需要的。

第二種方案必須改變電網管理的方式並且投資在資訊技術(IT)，將管理輸電網路的構想調整後應用在配電網路。這種方式也需要一些投資，但是投資在資訊技術比投資在能源基礎建設便宜。另一方面，電網管理比較複雜，結果，作業理念必須改變而且必須發展軟體工具。關於管理複雜度提高的問題也必須一併解決。

作業理念必須加以改變以應付大量的DG機組，而且此一改變必須按部就班。首先，需要加以監視再根據狀況設計控制策略。其次，配電網路將會趨向網狀而不再是現在的放射狀。

向電網管理邁進的第一步是取得充分的觀測值，意思是獲得足以推斷電網狀態所需要的資訊。

在輸電系統裡實體測量設備遍及整個網路，基於這些測量結果，藉由計算每個節點的電壓和潮流可推估電網的狀態。同樣的作業方式也可以沿用到配電系統，但是如此一來將是個大投資，可以想像得到配電系統比輸電系統大得多，而且所需要增加的通訊機制目前並不存在。

在配電系統裡實體測量非常少: 負載完全沒測量。考量配電系統網路將很有可能由放射狀演變成網狀拓僕，需要用到類似輸電系統中所採用的狀態估測技術的機會增加，但是壓低自動化的成本也必須加以考慮。其結果就是不可能建立所有需要的測量點，而是必須定出可觀測量的滿意程度。

4. 風力發電對電力公司運轉的影響

4.1風力發電與電網併聯要求的改變

風力發電推廣初期，由於風場裝置數量與容量不大，為了使故障條件單純化，所以只要電網發生故障，風機就必須解聯。然而隨著風場容量增大，一旦電網端發生故障，大量風機隨之解聯，導致原本發生故障而變得脆弱的系統，雪上加霜而更加脆弱。因此，德國四大電力公司（Transmission System Operator）當中的受風力發電影響最嚴重的E.on（轄區佔全德國風力發電42%）以及VE-T（轄區佔全德國風力發電38%）自2003年起陸續公佈Grid Code，規定風機與電網連結及運轉時的要求，其中最大的轉變是（1）只要電網側電壓在15% nominal voltage以上就不允許風機與風場解聯。（2）電網發生故障後，風機必須能視瞬時電壓（instantaneous voltage）不同而提供一定限度的無效電流（reactive current）。（3）風機必須能夠在電網故障排除後迅速恢復至正常運轉狀態。（4）風機必須能夠忍受47.5-51.5Hz的頻率變化。【參考資料5】

4.2靠天發電－風力發電可用率受制於天候變化
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圖3.16 E.on轄區2004年風力發電量變化情形
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風力發電饋入電網變動程度隨著風力強弱而改變，在2004年，在德國E.on公司轄區風力發電變化量介於日尖峰負載的0至1/3間，見圖3.16 E.on轄區2004年風力發電量變化情形。最大的月饋入電力為二月的1,182百萬度，大約是最小月饋入電力七月的646百萬度的兩倍。由於天候影響引起的風力發電變動也可以藉由前一年逐月比較看出來，特別明顯的月份是二月和九月。如圖3.17 E.on轄區2003/2004年風力發電量饋入電網統計所示。
圖3.17 E.on轄區2003/2004年風力發電量饋入電網統計

4.3年度曲線（Annual Curve）

年度曲線是電能管理上的傳統工具，例如，可用它來定出發電廠運轉行為的特性。為了產生年度風力饋入曲線，整個年度的風力饋入量以每四分之一小時計算，然後畫成曲線，由左至右依序遞減。如果沿著曲線檢視任一點，對應的水平軸上的值代表在垂直軸上某一發電量在一年當中佔了多少個四分之一小時。圖3.18所示為2004年E.on控制區內風力發電饋入年度曲線，由圖可推算出：

圖3.18 2004年E.on控制區內風力發電饋入年度曲[image: image27.jpg]


線

1.在E.on電網中最高饋入發電量些微超過6000MW者只有短暫期間，此發電量約佔實際裝置容量85%。

2.全年平均饋入電力為1,295MW，約佔全年平均裝置容量的五分之一。

3.去年一年當中有超過半年的時間，饋入電力少於全年平均裝置容量的14%。

饋入電力可以在幾個小時內頻繁變化，如圖3.19所示。該圖重現自2004年12月20至26日間聖誕假期一週內風力發電變化情形。

風力發電饋入電力在耶誕節前一天上午09:15達到年度最大值6,024MW，而在短短10小時內掉至2,000MW，相差超過4,000MW，相當於8部500MW燃煤機組停機。耶誕節隔天更是掉至低於40MW。應付如此巨大饋入電力變化，對電力系統調度人員是很大的挑戰。
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圖3.19 圖自2004年12月20至26日間聖誕假期一週內風力發電變化情形

4.4發展風力發電預測技術

由於風力發電乃屬一種不確定性電源，為輔助性能源卻具有難以調度的特性，隨著風力發電量佔系統總容量比例逐年提昇，勢必增加整個電力系統機組調度困難度。所幸，風力發電雖然無法調度，卻可以預測，在先進國家已有先例可循。以德國為例，在歐盟與德國環境部的補助下，由位於Kassel的ISET為主與相關單位共同開發一套預測風力發電的模型AWPT（Advanced Wind Power Prediction Tool），該模型自1999年起在德國的四家電力調度系統供應商（Transmission System Operator）陸續啟用。據了解其優點是計算所需的時間短、模型運作成本低、不需要裝置許多量測據點，且誤差低，在2004年初時，其對隔日風力發電預測的誤差在8.8%、1-8小時之短期預測誤差則在6%左右。目前該模型已被整合並進一步發展成一套稱為WPMS（Wind Power Management System）的系統，並實際應用於德國的電力調度系統供應商RWE Net AG公司。但是在風力發電量最大的E.on轄區，其預測不準仍引起E.on調度上的很大困擾，不準的原因往往是因為預測機制源頭的氣象預報不準所引起。圖3.20 圖為自2004年1月5至19日間E.on轄區風力發電預測與實際值之比較。圖3.21為 E.on轄區風力發電預測誤差之頻率分佈。目前ISET的預測技術仍在持續改良中，而歐盟也成立一個為期四年（2002.10.01 - 2006.09.30）的風力發電短期預測計畫－ANEMOS Project （Development of A NExt  Generation Wind Resource Forecasting SysteM for  the Large-Scale Integration  of  Onshore and OffShore Wind Farms.），擬研發更先進預測技術，計畫參與成員涵蓋七國二十二個包括電力公司、研究機構與大學等。
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圖3.20 圖自2004年1月5至19日間E.on轄區風力發電預測與實際值之比較

圖3.21 E.on轄區風力發電預測誤差之頻率分佈

4.5風力發電需要搭配相對的備載容量

以德國為例，至2004年底風力發電裝置容量達16,394MW（source:ISET），風力發電的保證容量（guaranteed capacity）只有實際裝置容量的8%。也就是風力發電只能節省能量而無法節省裝置容量（例如關閉傳統火力機組）。

肆、結論

在此引用在柏林參訪Vattenfall 電力公司時 Martin Pokojski先生所講的話,”Wind Energy and Solar PV save energy but not capacity”，他的本意是抱怨風力發電與太陽能發電只能節省能源(燃料)，而因為靠天發電，在沒風或沒有陽光的狀況下仍得依靠傳統機組供電，無法節省傳統機組裝置容量或關閉部份傳統發電廠。然而，若以另一個角度來看，近年來台灣地區用電成長趨緩，未來核四廠與大潭發電廠完工後，整個電力系統將會有更寬裕的備載容量。而燃油與燃煤成本居高不下，雖然風力發電與太陽能發電無法節省傳統機組裝置容量，但是台灣冬天風能雄厚，夏天大多陽光普照，兩者搭配，對於節省傳統機組燃料成本以及降低二氧化碳排放量，所產生的效益絕對是值得肯定的。
伍、建議

1. 擴大再生能源政策宣傳：廣大民眾的支持是推廣再生能源成功的基石，短期或可透過各種媒體加強宣導，長期而言可考慮將再生能源納入各級學校教材，經由宣導結合教育，增進對再生能源的認識，並建立正確觀念，進而爭取一般民眾對再生能源的認同。記得參訪dena時，曾提到德國再生能源政策是否會受到政黨輪替等政治因素影響而改變，負責簡報的Martin Seissler先生的回答是--根據調查80%的德國民眾支持再生能源，也就是老百姓願意付出較高的代價購買再生能源產生的電力，而捨棄傳統石化燃料和核能機組產生的電力。所以，再生能源政策在德國超過十年的推廣與宣導，已普遍獲得人民認同，不太可能受政治因素影響而走回頭路。反觀我國除了水力發電以外，絕大部分一次能源依賴進口，原油與燃煤價格居高不下，加上京都議定書的生效，我國面臨的形勢遠比德國嚴峻，也就是更迫切需要發展再生能源。對於先進技術與觀念的推廣，相信民眾是需要而且是可以宣導與教育的。

2. 落實產官學整合：在德國只要提到再生能源電機工程與系統技術研發，位於卡塞爾大學的ISET總是扮演者舉足輕重的角色。尤其德國風力發電電機工程相關論文以及技術文章有許多都出自該機構，該機構目前125個成員當中包含科學家、教授、學生與員工。該單位接受產業界甚至國外委託研究，例如德國四大電力公司當中除了先後與ISET合作開發風力發電管理與預測系統，涵蓋95%的德國風場發電量預測，電力公司取得所需技術與工具，而ISET則取得經費來源；又如位於福萊堡的太陽能研究所ISE，其負責人以及研究人員大部分都是大學教授和博碩士班學生，經費來源除了一部份為政府資助外，大部分也是經由接收委託或合作計畫案而獲取經費，而該單位是目前歐洲規模最大也是最重要的太陽能應用技術研發機構。政府機關如何輔導，產業界如何利用學術機構研發資源提昇產業技術似乎還有努力的空間。

3. 加強國際合作與交流：我國由於狀況特殊，在參與許多國際政治色彩較濃厚的組織時往往困難重重，歷年來也在外交上投入龐大資金金援友邦，卻仍往往無法確保邦誼穩固。然而許多國際上的非政府組織對於我國十分友善，透過參與國際上非政府組織、國際合作與交流，不僅可引進先進技術，提昇產業水準，或輸出我國技術，並可拓展我國在國際上的舞台，這種柔性外交所獲得的有形與無形國家實質利益，相信決不亞於帳面上的邦交國多寡。
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