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壹、 計畫緣由及目的
隨著知識的發展，電力技術日新月異，加上經濟進步，電力需求日益增加，系統也更形複雜。公司為提升技術，於94年選派3名同仁出國進修，本人有幸獲選，於94年底赴美進修兩年，除研習相關知識，取得電機碩士學位外，並針對專題「彈性交流輸電系統」FACTS (Flexible AC Transmission System)進行研究，以期對輸變電系統之設備、控制有進一步之了解，以提升設計技術，改善電力品質。
由於經濟的發展，帶動電力的需求，使得輸變電容量不足，造成電力品質及穩定度下降，甚至危及整個電力系統，所以公司投入3899億元經費，從事第六輸變電計劃，不外希望藉此長期計劃，改善輸變電系統整體架構，避免將來發生輸變電系統過載，無法有效控制，造成大規模停電或限電，以達未雨綢繆之目的。但第六輸變電計劃常因輸電線路權、變電所地權之取得困難及民眾抗爭等因素，以致工程落後，危及系統安全。如能利用FACTS技術，提昇輸變電容量及系統穩定度，作為短期之替代方案，可舒解燃眉之急。
本次出國案件係應用94年度出國計劃第01號，出國核定書--電人字第9412-1324號函。
貳、 出國行程
	時  間
	地  點
	工  作  概  要

	94年12月27日～
12月28日
	桃園中正機場→
洛杉磯機場→坦帕機場
	往程
(台北→洛杉磯→坦帕)

	94年12月28日～
96年12月25日
	美國佛羅里達州坦帕市
南佛羅里達州立大學
	攻讀電機碩士學位並研習
「彈性交流輸電系統」專題

	96年12月25日～
12月26日
	坦帕機場→洛杉磯機場
→桃園中正機場
	回程
(坦帕→洛杉磯→台北)


參、研習心得
首先，我要感謝公司及主管給我這個機會到美國進修，不僅增進專業知識，對於工作技能之提昇，更是助益良多。記得94年9月得知錄取公司「菁英留學計劃」，有機會赴國外深造時，一則以喜，一則以憂；喜的是，可以到先進國家學習專業知識並開拓視野，憂的是，由於年度預算因素，必須在年底前申請到學校並且成行，否則取消資格，因此時間非常緊湊。由於只有約三個多月時間，一邊申請學校、一邊準備留學考試，每天早出晚歸，非常辛苦，還好由於台電的招牌響亮，加上十幾年的工作經驗等優勢，申請的學校幾乎都獲得錄取，最後幾經思考，選擇位於美國佛羅里達州坦帕市(Tampa City)師資完備、氣候適宜之南佛羅里達州立大學就讀。
南佛羅里達州立大學簡稱USF，建於1956年，初期只有2000名學生，經50年發展，目前已經發展成全美規模第九大之大學。除了Tampa主校區外，另有St. Petersburg、Lakeland和Sarasota/Manatee等校區；並且在Pinellas、Pasco與Hernando County和Tampa市區有幾個科學研究中心。南佛羅里達州立大學是一所綜合性研究大學，共有十個學院，219個學系，學生總數高達45,000人(國際學生約1500人)，來自52州及127個國家及地區。
在USF進修期間，跟隨IEEE資深會員Dr. Domijan 、 Dr. Buckle、Dr. Fehr 、 Dr. Snider、Dr. Skala等教授學習，修讀科目如下：
EEL 6935        Utility Distribution System
EEL 6935        Power Quality
EGN 5421       Engineering Application of Vector Analysis
EGN 5424       Engineering Application of Complex Analysis
EEL 5250        Power System AnalysisⅠ 
EEL 6486C     Electromagnetic Field Theory
EEL 6935        Industrial Power DistributionⅠ
EEL 6935        Substation Design
EEL 6935        Industrial Power DistributionⅡ 
EEL 5250        Power System AnalysisⅡ 
EEL 6908        Independent Study
Independent Study部份主要與教授Dr. Fehr 研習專題「彈性交流輸電系統」(FACTS)，以期應用在台灣電力系統，提升電力品質。以下章節將針對專題FACTS作深入探討。
由於大學畢業，進入公司服務已將近15年，所以此次出國進修，重拾書本，著實辛苦。但兩年在美期間，不僅吸收新知、開拓視野，還能認識異國文化，結交國際朋友，真是受益良多。
      在美國兩年的求學期間，感受很深。剛開始上課時，非常緊張，深怕成績不理想得提早回國(因為公司規定一學期如有兩科不及格，須立即結束課業返國)，還好，經過第一學期努力，成績表現都還不錯，才放下心頭大石。美國教授教學認真，而且要求很多，除了期中、期末考試外，平時很多作業，而且學期末還要交一份研究報告，並且要上台作簡報，可以說非常嚴謹。記得第一次要上台非常緊張，想到生平第一次要用英語講20~30分鐘，就感覺壓力好大，花了約兩星期時間準備，反覆練習，還好反應不錯，雖然英語不算流利，但以內容取勝，結束後幾個美國同學還特別趨前稱讚我講得很好，讓我獲得很大的鼓舞。由於我有十幾年的工作經驗，所以作起研究計劃，還算得心應手。而且因為手邊有很多台灣屋內式及世貿地下變電所相片，加上四年前奉派到日本研習所取得之地下及多功能變電所外觀、設備等資料及相片，此時剛好派上用場。還記得修過一門變電所設計的課程，我以「比較屋 外式、屋內式及地下變電所之差異」為題作簡報，從變電所用地會勘、規劃、設計、施工、維修、經費及預算等各層面，就我多年的實務經驗，配合生動的照片，深獲好評。簡報結束後不僅教授向我握手稱讚外，多位任職在佛羅里達州TECO電力公司在職進修的同學也對我的簡報內容深感興趣。由此可見台電的電力設備及技術比起歐美先進國家毫不遜色。
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        美國學生表面上把教授當朋友，不像亞洲學生來得尊敬教授，但是他們在課堂上與教授的互動卻往往是亞洲學生難望其項背的，這也許和我們長期尊師重道及填鴨式教學有關。相對的美國教授卻非常尊重學生，例如，初到美國一個月後，期中考試結束發考卷時，班上將近30位學生，教授能記得每個人的名字，親自走到每個人的座位前將考卷親手送給學生，而且還會很技巧地用手微捲考卷，將分數遮住以維護學生隱私權，這點著實讓我感到佩服。
圖1. USF 校門標誌     
肆、出國期間遭遇之困難及獲得的協助
由於佛羅里達州位於美國東南部，距離台灣非常遙遠，當地台灣人很少，留學生屈指可數，加上我到達美國時間正值聖誕節及新年長假期間，出發前e-mail請求當地台灣同學會接機等協助，得到之回覆皆為已返國探親或到他處旅遊，無能為力。還好系上秘書Ms.Gayla非常熱心，幫忙連絡一個教會組織名為「國際友善組織」簡稱FI(Friends of Internationals)派員到機場接機，不僅提供我適時的協助，也讓我初到異鄉感受到人情的溫暖。
         FI是美國一個蠻大的組織，附設於各大學，由當地基督教教會提供人力及財力之協助，專門服務來自外國之國際學生、學者及其眷屬，除了前面提到的機場接機服務外，還包括免費的外語課程、介紹認識週遭環境、安排假日烤肉郊遊等聯誼活動、廉價之旅遊參觀行程以及安排到美國傳統家庭晚餐認識當地美國朋友等。在美國期間可以說受到FI組織相當多的協助，除了在初到時的迎新聯誼活動及英語課程上認識很多國際友人，也接受他們的安排到美國友人Ms.Sue 家晚餐，體會道地的美國人居家生活，了解異國文化，並且與其家人成為很好的朋友。
         由於申請學校的時間太晚，加上學校宿舍有限，所以剛到美國前一個星期，先住進事先在台灣透過網路預訂的旅社，然後再租車到學校辦理註冊、銀行開戶及到處找房子等，由於到美國後約十天學校就即將開學，所以說，要在那麼短的時間內安頓好一切，並調整好時差、心情去面對一個新環境及挑戰，著實艱辛。
剛到美國，由於文化的差異及語言的障礙，吃了不少苦頭。例如租屋後兩個月發生未繳電費而遭到斷電的糗事，其原因為Leasing office的人員在租屋契約上勾選錯誤，讓我以為房租包含水電費，加上兩個多月後才拿到信箱的鑰匙，沒能收到摧繳信而造成。事後不僅打了好多電話，且親自跑到電力公司服務處繳了罰款才獲得復電，當時感覺難過，但事後回想起來，倒是一個難得的經驗。
    美國物價昂貴，除牛奶、肉類食品與台灣相當外，其餘一般生活用品約為台灣的兩到三倍貴；房租部份單人房就要600美元/月、雙人房要850美元/月，加上水電、電視、網路、電話費用等就超過公司補助的1000美元/月，還好有薪水可以貼補，才沒有感受到經濟的壓力。美國不僅生活費昂貴，保險費更貴，不管是健康保險或汽車保險都比台灣貴10倍以上，而且保險公司常有除外條款，例如到眼科、牙科看病時往往得再自行負擔超過200美元的醫療費用，真讓人受不了。如果還要裝假牙，據說要超過3000美元，難怪很多當地台灣人寧願搭飛機回台灣治療，因為來回機票還比較便宜。
美國以基督教立國，不管是生活或節慶很多都與基督教有密切關係，加上教會的人通常特別親切友善、很有耐心且樂於助人，而且不會因我非基督徒而有所不同，又提供有英語等免費語言課程，所以在美期間，獲得教會的幫助很大，也在教會認識了很多當地及國際的朋友。
伍、專題：彈性交流輸電系統 FACTS 
          (Flexible AC Transmission System)
1、 輸變電系統常見之缺點
A. 操作靈活度低 : 由於現在電力系統，大致上是由機械控制，雖然電力系統中存在很多的微電子、電腦及高速的通訊設備，以控制及保護輸變電系統，但是當訊號傳送到線路上，最後仍得由相對低速的機械開關設備來完成啟斷的動作，加上這些機械設備容易有磨損的問題，如果就這個觀點而言，電力系統不管在動態或穩態都不易控制。
B. 系統自我調整的能力差：由於交流電力系統無法有效的儲存電力，所以發電量及負載必須隨時保持平衡。如果發電量低於負載，則電壓及頻率會下降，雖然系統本身有自我調節之功能，如卸載(Load- Shedding) ── 卸除過多的負載，使剩餘負載等於發電量扣除線路之損失。但是一般電力系統可供自我調整的空間很有限。
C. 新擴建之線路趕不上負載增加的速度：由於路權、地權取得困難，以及民眾的抗爭，往往造成工程延宕，以致既有線路增加過載之風險，降低系統可靠度。
2、 影響輸電能力之因素
輸電線之負載容量大小，基本上受三種因素之限制：
A. 熱容量(Thermal) : 架空線的熱容量與周遭溫度、風速、導體的大小以及接地狀況有關。
B. 電介質(Dielectric)：從絕緣的觀點， 一般線路容量都設計得較為保守，通常都可以操作在額定容量加10%或更高，例如線路額定容量為500kV， 則可以加壓到550kV，不會過載，但仍必須注意動態或暫態過電壓是否在安全範圍內。
C. 穩定度：有很多的穩定度問題會影響線路容量。例如：
暫態穩定度
動態穩定度
穩態穩定度
頻率崩潰
電壓崩潰
同步共振
3、 電力潮流(Power Flow)之控制參數及基本作法
圖3.1 顯示一個簡單的輸電線模型，線路兩端發電機電壓分別為E1及E2，角度相差δ，假設線路阻抗X，則
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落後EL90°，其相量圖如圖3.2，流經E1端之有效功率為P1=E1(E2 sinδ)/X                 (1.1) 
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圖3.1 簡單的輸電線兩機模型                  圖3.2 向量圖
流經E1端之無效功率為Q1=E1(E1-E2 cosδ)/X           (1.2)
同理流經E2端之有效功率為P2=E2(E1 sinδ)/X                (1.3)
流經E2端之無效功率為Q2=E2(E2-E1 cosδ)/X           (1.4)
且P1=P2
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                  從(1.1)~(1.4)可以得知電壓E1、E2改變對無效功率Q之影響較大，至於有效功率則受電力角度δ及線路阻抗X之影響較大，此亦可從有效功率及角度和阻抗X關係圖3.3得知，當δ由0°增加到90°，則P到達頂點；阻抗減少則曲線高度增加，象徵有效功率增大。所以要有效控制電力潮流，可以從控制角度δ及線路阻抗X著手。
                                                     圖3.3 有效功率P及角度
δ和阻抗X之關係曲線
            圖3.4(a)表示一個簡單的網路系統，假設線路AB、BC及AC各別連續額定容量為1000MW、1250MW及2000MW，假設A發電機產生2000MW及B發電機產生1000MW之電力，則依阻抗分配AB、BC、CA之線路電力潮流分別為600MW、1600MW、1400MW，可見BC線路過載，由前述可知藉由控制電力潮流之參數δ及X，可以改變電力潮流，所以在線路AC加一個阻抗5Ω的閘流體控制(Thyristor-Controlled)電容器，以改變阻抗分配，電力潮流變成250MW、1250MW、1750MW，不再有過載之問題，如圖3.4(b)；同理在BC線路串聯一個5Ω的閘流體控制電感器，如圖3.4(c)及在AC線路串聯一個閘流體控制相角調整器(Phase-Angle Regulator)，如圖3.4(d)，都可達到調整電力潮流，平衡負載之目的。
             前述三種之閘流體控制之電容器、電感器、相角調整器即為基本之FACTS控制器。
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圖3.4(a)簡單的網路系統,BC線路過載                    (b) 在線路AC加一個阻抗5Ω的閘流體控制電容器
 (c)線路BC加一個5Ω的閘流體控制電感器  (d) AC線路串聯一個閘流體控制相角調整器
4、 FACTS控制器之基本種類 
FACTS控制器是一個閘流體控制器，代表符號如圖4.1(a)，其種類一般可分為四個：
A. 串聯控制器：如圖4.1(b)，方框內亦表示FACTS的控制器，同樣可以是可變阻抗，如電容器、電感器或可調變的電源。理論上，所有的串聯式控制器注入電壓到系統中，縱使是串聯一個可變的阻抗到線路中，藉由與電流乘積，如同注入電壓到系統中，可以有效的控制系統電流、電力潮流及減低系統振盪，效果比並聯控制器為佳。
B. 並聯控制器：如圖4.1(c)，方框內表示FACTS的控制器，同樣可以是可變阻抗，如電容器、電感器或可調變的電源。理論上，所有的並聯式控制器注入電流到系統中，縱使是並聯一個可變的阻抗到線路中，亦會產生一個可變的電流流入線路中，如同注入電流到系統中。由於此注入電流為無效成份之電流(reactive current)，不管是超前或落後，可以有效的控制注入點位置的電壓及減低電壓振盪之幅度。
C.串聯及並聯控制器合併使用
                          所以，我們可以簡單的說，基本上FACTS的技術不是一個單一的高電力控制器，而是很多控制器的組合，它可以單獨使用或多個協調並用，以控制系統參數，而達成提昇輸電容量之目的。
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圖4.1 (a) 閘流體控制器代表符號，(b) 串聯控制器、(c) 並聯控制器代表符號
5、 靜態並聯補償器(Static Shunt Compensator) 
誠如上面章節所提，並聯控制或並聯補償的作用在於改變控制點的電壓，以達到控制系統的目的。本章將先由簡單的模式，探討並聯補償器的原理，進而討論FACTS的重要設備「靜態閘控調相補償器」STATCOM(Static Synchronous Compensator)。
5-1虛功補償(Reactive Compensation)
虛功補償的目的在於改變輸電線的電機特性，使其能因應負載變化的需要。所以在輕載的情況下，並聯電感器可以避免過電壓；而在重載的情況下，並聯電容器則有維持穩定電壓的作用。
應用虛功並聯補償器在線路上的最終目的在於提昇輸電線傳輸電力的能力。虛功補償(Var Compensation)一般設在線路的中點，以調整線路電壓，或者裝在饋線尾端，以避免電壓的不穩定。
5-2線路中段並聯乏補償器的電壓補償
考慮簡單的兩發電機或兩個bus連接的傳輸線模式，在線路的中點並聯一個理想的乏補償器(Var Compensator)，如圖5.2.1(a)
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圖5.2.1(a) 兩發電機或兩個bus連接的傳輸線模式
假設Vm=Vs=Vr=V且系統沒有損失，所以Ps=Pm=Pr，其相量圖如5.2.1(b)
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圖5.2.1(b)  相量圖
Vsm=Vmr=V
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加入並聯補償器的實功率P、虛功率Q及角度δ之關係，如圖5.2.1(c)。
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圖5.2.1(c) 加入並聯補償器後實功率P、虛功率Q及角度δ之關係曲線
從圖中，可以得知，加入補償器後，線路中間傳輸的最大實功率由
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)，但補償器須提供很大的虛功率。理論上，一條線
路可以等分成很多段，並在其間裝設補償器，如下圖5.2.2可得到更大
的傳輸能力及穩定的電壓。
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圖5.2.2線路等分成很多段，並在其間裝設補償器之電路簡圖及相量圖
但實務上，這樣的作法太複雜並且太貴，可以改用閘控無效電力補償設備SVC(Static Var Compensator)取代。
5-3並聯乏補償器穩定線路末端電壓
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在饋線線路末端往往會有最大的電壓變動，例如下圖5.3(a)，負載功率因數從0.8落後到0.9超前，隨著負載特性的不同，末端的電壓也因而不穩定，如果在線路末端並聯一個乏補償器，則可以隨負載而調整電壓，如圖5.3(b)，以達到穩定系統電壓之目的。
(a)
圖5.3(a)未裝設補償器時線路末端電壓變動大
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(b)
圖5.3 (b)裝設補償器後線路末端電壓穩定
5-4並聯虛功補償改善暫態穩定度
前面已經提過，並聯虛功補償不僅可以大幅提昇傳輸線的最大傳
輸能力，亦可以在系統受到干擾時增加穩定度。以一個簡單的雙發電機及雙線路的模式如下圖5.4.1(a)來說明，此系統是否穩定，可以用等面積法則(Equal Area Criterion)來加以評估。假設此系統故障前發電機輸入功率P1是定值且穩定運轉，同時以電力角(Power Angle)δ1傳送實功率到系統，如圖5.4.1(b)之a(pre-fault)曲線，當故障發生時，兩匯流排間的等效傳輸電抗增加，由
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b(during-fault)，故障期間，發電機輸出實功率減少，但機械輸入的功率不變仍為P1，使得轉子加速，從而儲存過剩的動能，且δ角由δ1增加到
δ2。假設此時CB打開，故障排除，曲線由b變成c(post-fault)，而且輸出功率超過發電機機械輸入的功率，此時發電機開始減速，但是先前儲存的動能，使得功率角繼續增加，直到先前的加速能量A1面積等於後來減速的能量A2面積，即f點(角度δ3)時停止，所以電力角δ將在e點附近，以自然頻率來回振盪，最後因發電機本身固有的阻尼而使得振盪衰減到0，並達到一個新的穩定點。但是假如動能過大，使得δ進一步增加，致使δ3到達臨界清除角δcrit，亦即如果電力角δ3超過臨界清除角，則發電機將無法自己平衡而失去控制。所以δ3與δcrit間的面積Amargin，代表系統的暫態穩定邊界值。
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圖5.4.1(a) 簡單的雙發電機及雙線路系統圖       (b) 等面積法則
將上面等面積法則應用在圖5.4.1(a)的簡單兩機兩線模式中，分別以未加入虛功補償及加入虛功補償兩種情況加以討論。穩態時，各別操作在電力角δ1及δP1，當故障發生瞬間，傳輸電力變為0，但發電機機械功率仍為Pm，因此發電機加速直到故障排除，其電力角由δ1→δ2及δP1→δP2，此時加速能量各以面積A1及AP1表示。故障清除後，傳輸功率大於發電機輸入功率，使得發電機減速，直到先前儲存的動能A1＆AP1，及後來減速能量A2＆AP2相等而達到平衡。比較下圖5.4.2(a)及(b)可以得知，加入補償後代表系統的暫態穩定邊界值的面積Amargin明顯增大，所以我們可以說在線路中點加入虛功補償，不僅可以增加線路傳輸能力，還可以提昇系統暫態穩定度。
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圖5.4.2(a)未裝設補償器時系統暫態穩定度小
(b)裝設補償器後系統暫態穩定度明顯增加
5-5靜態閘控同步補償器STATCOM
靜態並聯補償器一般常用的設備包括靜態無效電力設備SVC(Static Var Compensator)及靜態閘控同步補償器STATCOM(Static Synchronous Compensator)兩種。其中SVC是藉由啟斷或投入閘流體控制的電容器及電感器組，而產生可變的電抗，進而對輸電系統進行補償(供給或吸收虛功率)，以穩定系統。但因SVC由電容器及電感器等被動元件組成，容易產生共振、反應時間較慢及諧波成份高等缺點。新式的並聯補償設備STATCOM，藉由各種電力轉換器(Converter)，直接產生可控制的虛功率，而不需要使用電容器或電感器等儲能裝置，可以避免上述的缺點。
5-6 STATCOM基本操作原理
STATCOM是藉由電壓源converter而產生虛功率，其原理類似下圖5.6.1旋轉同歩機(Rotating Synchronous Machine)，同歩機三相感應電動勢ea, eb, ec 及系統電壓Va,Vb,Vc同相，因此
虛部電流(reactive current)
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圖5.6.1 旋轉同步機補償系統虛功率
藉由控制同歩機激磁產生之電動勢E與系統電壓V比較，則可控制虛部功率的流動，由公式(5.6.2)可知，當增加E，使得E＞V（表示同歩機操作在過激的狀態），產生進相或超前（leading）電流，此時同歩機有如電容器，供應系統不足之虛功率；相反地，減少E，使得E＜V（表示同歩機操作在欠激的狀態），產生遲相或落後lagging電流，此時同歩機有如電感器，吸收系統多餘之虛功率，如果控制這同歩機的激磁以改變虛功率之流動，並進而控制系統匯流排電壓，則此同歩機的功能有如同歩調相器（Rotating Synchronous Compensator）（Condenser）。
基本的電壓源轉換器作為虛功率補償，其單線示意圖如圖5.6.2，藉由一個變電電容Cs，輸入一個直流電源給轉換器而產生一組AC電力系統相同頻率且可控制的三相輸出電壓，每相串聯一個很小（約0.1~0.15p.u.）的電抗，（此電抗實務上是由耦合變壓器每相的洩漏電感提供），藉由改變此輸出電壓VO，可以改變轉換器與系統bus間之虛功率流動方向，達成與上述同歩機一樣之虛功率交換功能。
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圖5.6.2 電壓源轉換器補償系統虛功率
也就是說，如果轉換器輸出電壓VO增加並大於系統電壓則電流I由轉換器經電抗流入bus，同時轉換器產生虛功率供應系統bus；反之如果轉換器輸出電壓VO減少並小於系統電壓V，則電流I由系統bus流入轉換器，並吸收系統之虛功率；假如輸出電壓VO等於系統電壓V，則虛功率交換為0。而DC電壓源（能源儲存裝置電容器）則經轉換器產生AC三相輸出電壓。到目前為止，所有用在輸變電系統上的轉換器都是由多個基本的轉換器組成。例如下圖5.6.3單相H橋式（H-bridge），三相兩層6個脈波橋式（Three-phase、two-level、six-pulse bridges）或三相、三層、12脈波橋式（Three-phase、three-level、12-pulse bridges）等組成。
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圖5.6.3 基本的轉換器產生器
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這些基本的轉換器則都是由多個半導體裝置GTO閘流體並聯反向二極體所組成。而且它們都會產生方波（square）或半方波（quasi-square）或脈波寬度調變（pulse-width modulated）的輸出波形。當然有效的設計，可以使輸出波形近似sine波，而且不需要經過濾波，例如下圖5.6.4顯示一個48脈波的輸出電壓，它可以由8個上圖5.6.3中間two level、six-pulse或4個最右邊three-level、12-pulse轉換器組合而成。換句話說，STATCOM可以產生Sine波形的輸出電壓且與電力系統作Sine波形的電流流通。
圖5.6.4  典型的48脈波輸出電壓及電流波形
5-7 STATCOM的控制方式
STATCOM應用在電力系統的主要目的在於提升輸變電網路的電力傳輸能力。因為STATCOM不能供給或吸收實功率，所以系統的電力傳輸間接受到電壓控制的影響，也就是說，改變STATCOM輸出的虛功率，以控制輸變電網路既定位置的電壓，以維持其所需的電力潮流特別是在系統受到干擾或偶發事故發生時。
基本上STATCOM的補償方式分為兩類：
（1） 平時維持電壓的穩定：例如在重載時增加負載以維持有效的線   
電壓，避免系統的不穩定。
（2） 改善暫態和動態的穩定度：藉由擴大系統第一次擺盪的穩定臨
界範圍及提供系統振盪阻尼而達成此目的。
前面已經提過，端點電壓的控制可以有效地提升輸電系統的傳輸能力，換句話說，適當而正確的電壓變動，可以提升電壓的穩定度及提供有效的振盪阻尼，以維持動態的穩定。
為了達成上述的目的，藉由控制STATCOM的輸出，以維持或改變電力系統連接點的電壓。一般的控制圖形如下圖5.7.1，電力系統以發電機表示，其包含可變的轉子，內部電壓V及電源阻抗Z（包含發電機和傳輸線的阻抗），Z以角頻率（varying rotor angle）ω及時間t的函數表示（阻抗由於故障、線路開關切換等因素會隨著時間而改變），系統的端電壓VT可以用可變的振幅（Amplitude）及角頻率ω來表示。
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圖5.7.1  一般的控制圖形
(1). 當STATCOM作為一個電壓調整器時，測量系統端電壓νT的振幅VT，並且與參考電壓VR e f作比較，兩者的差額ΔVT經積分PI（Proportional Internal）控制器放大，而產生一個參考電流IQREF給虛功產生器，然後產生器再比較I0的（系統流向補償器的虛部電流i0之振幅）與參考電流IQREF間的差異，當系統及負載改變時，藉由不斷調整Io與IQREF間的誤差，改變虛功率產生器閘流體的激發角，進而改變虛功率產生器輸出參考電壓VREF，使得系統端電壓VT能精準地隨著電壓參考值VR e f而作調整。
下面圖形5.7.2是一個典型的STATCOM端電壓V及輸出電流I的特性曲線，說明如下:
(1). 圖中負載線1與V-I特性曲線相交於a點，端電壓VT＝參考電壓VRef的
位置，因此補償器的輸出為0。
(2). 當發電機Outage時，系統電壓下降，負載曲線為2，它和V-I特性曲線
相交於b點，VT＜VRef所以流入STATCOM之電流IQ為電容性補償IC2
，使得端電壓VT升高到電壓參考值VRef。
(3). 當發生Load rejection時，系統電壓上升，負載曲線為3，它和V-I特性
曲線交於c點，VT＞VRef所以流入STATCOM之電流IQ為電感性補償
IL3 ，使得端電壓VT降低到電壓參考值VRef。
(4). 圖中縱軸與負載線2及3，之交點表示端電壓VT改變，但沒有
STATCOM補償時之端電壓值。
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圖5.7.2  V-I的特性曲線圖
5-8 STATCOM的應用實例
美國於1995年第一次應用高壓STATCOM作為輸變電系統之補償於田納西州的Sullivan變電所，這個變電所的輸入電壓為500kV環路系統及3條161kV線路。Sullivan變電所被選為裝設STATCOM補償設備的原因如下:
(1). 因為此變電所位於區域網路的邊緣，較其他網路中的變電所不穩定。
由於這個變電所藉由一個1200MVA 500kV/161kV的變壓器，將500kV 
bus和161kV bus連接在一起，使得500kV bus容易在輕載時電壓過
高，而161kV bus則容易在重載時電壓過低，如果裝設STATCOM，可
以提供比固定式電容器及電抗器更靈活的電容性或電感性補償。
(2). 因為根據調查，此變電所存在系統振盪的問題，如果加入STATCOM可以提供有效的阻尼，減少系統振盪。
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下圖5.8.1為Sullivan變電所裝設一個±100MVAR的STATCOM及相鄰一個84MVAR電容器的系統簡圖。STATCOM裝設在此變電所，期望達到兩個功能：
圖5.8.1  Sullivan變電所±100MVAR的STATCOM及相鄰84MVAR電容器系統簡圖
(1).  日常的系統電壓調整：STATCOM日常用於161kV bus配合負載變動作為電壓調整器，以減少500kV變壓器的Tap changer使用頻率。
由於根據統計，此變電所500kV變壓器最常發生故障於Tap changer，所以裝設STATCOM可以有效延長500kV變壓器的壽命。而且輕載時，500kV bus容昜發生電壓過高現象，原來已經裝設有100MVAR的電抗器作為修正補償用，但如果這些電抗器中有一個故障，而且無法及時更換時，STATCOM可以提供有效的調節功能。
(2).  緊急狀況時穩定系統電壓功能：Sullivan變電所先前已經裝設有一個84MVAR的電容器，其開關可以由STATCOM控制，如此STATCOM可以有效控制虛功率由吸收100MVAR（電感性）到供給180MVAR（電容性），如此可以提供快速的電壓控制，使bus電壓保持在穩定的範圍。例如，如果Sullivan變電所的1200MVAR 500kV/161kV變壓器在冬天尖峯負載時故障，則161kV bus僅靠其他變電所3條161 kV輸入線供應，電壓將降低10%-15%，如果此區域的負載增加持續一段時間，則此電壓降對系統的影響將相當顯著，甚至造成系統崩潰，此時STATCOM的作用就顯得非常重要，它可以迅速的反應並維持電壓在一個可接受的範圍，直到其他變電所的並聯電容器投入。
反之，如果沒有裝設STATCOM，田納西電力當局可能需要馬上計劃在此變電所裝設第二台500kV主變壓器或建構第4條輸電線進入此變電所，也就是說，STATCOM可以讓電力公司在幾年內不需要急著花大筆的經費來解決此電壓不穩定之難題，也不用擔心系統崩潰的問題。
5-8.1 Sullivan變電所STATCOM的規格及佈局
Sullivan變電所STATCOM的主要設計參數如下：
1. 額定容量：±100MVAR
2. 短期容量（short term capacitor）：±120MVAR
3. 輸電線電壓：161kV
4. 轉換器輸出額定電壓：5.1kV
5. 轉換器pulses數：48
6. GTO額定：4.5kV, 4kA
7. GTO總數：240
8. 聯接變壓器：161kV Δ to  5.1kV Δ/ Y
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下圖5.8.2為STATCOM的單線圖，每相有16個GTO閘，8個轉換器極（converter pole）每個轉換器產生一個方波電壓，藉由觸發角的不同，每個pole control產生不同相位移的方波，8個pole control產生的8個方波電壓經由電磁加總電路（magnetic summing circuits）組合成兩個相差30∘的電磁波，供給變壓器二次側Y及Δ線圈，最後在變壓器一次側得到48-pulses的輸出波形。
圖5.8.2  Sullivan變電所STATCOM的單線圖.
STATCOM裝設所需的面積遠小於一般傳統的補償器，因為它由緊密的電力電子所組成而非一般的電容器或電抗器，圖5.8.3為Sullivan變電所整個STATCOM的空照圖。而圖5.8.4為STATCOM的平面規劃圖，其中建築物由金屬構成大小為90’x 50’（27.4公尺 x 15.2 公尺），裝設所有的轉換器及相關的控制及輔助設備，至於連接至161kV線路的變壓器則裝設於室外。
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圖5.8.3  Sullivan變電所STATCOM空照圖             圖5.8.4 STATCOM Layout
圖5.8.5顯示STATCOM轉換器的組合，每個組合除轉換器外，還包括控制電路，藉由光纖通訊線路與STATCOM控制系統相連接。STACOM控制系統從161kV bus上的PT取得電壓值及變壓器一次側的bushings上的CT取得電流值，並將這些資訊及綜合診斷都顯示在現場操作介面上（Local operator interface），並藉由SCADA與中央控制中心聯絡及接受其控制。
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圖5.8.5  Sullivan變電所STATCOM轉換器室      
由於電子閘流體操作時會產生熱，所以安裝一個液體對氣體的熱交換機於室外，藉由去離子水和乙二醇的混合（deionized water and gloycol mixture）冷却液體將熱帶出建築物外，以確保STATCOM運作正常。
至於STATCOM的控制系統位於建築物內獨立的隔間中，它包含兩個部份：狀態處理器及即時控制單元。狀態處理器負責收集、分析、顯示及診斷從STATCOM所有元件收集到的資訊，並且執行所需的工作如啟動STATCOM、投入線路及切離線路。而即時控制單元則是負責下達命令使轉換器產生正確的虛部輸出電流（reactive output current）以調整161kV bus電壓到預定值。
5-8.2 Sullivan變電所STATCOM的穩態操作
在穩定狀態下，STATCOM提供有效的控制功能以調節161kV bus電壓，實際運用上，STATCOM從完全的電感性到完全電容性可以調節6kV的電壓值，由於STATCOM有效的達成穩定電壓功能，所以大幅地減少Sullivan變電所500kV主變壓器Tap change的操作頻率，因此減少變壓器故障的機率。圖5.8.6描述STATCOM在一天24小時內，隨著負載變化的運作情形。
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圖5.8.6  Sullivan變電所STATCOM在一天24小時內，隨著負載變化的運作情形
由上圖中可知，當中午尖峰時，STATCOM為電容性，提供系統不足之虛功率，在清晨及深夜時STATCOM為電感性，吸收系統多餘之虛功率。
5-8.3 STATCOM的動態表現
為了測試STATCOM反應所需的時間，對STATCOM作以下的測試：
(1) 測試STATCOM對端電流改變的反應時間，從下圖5.8.7控制系統圖之iqRef 中，加一個測試訊號給STATCOM，它立即產生反應由50MVAR電感性到50MVAR電容性，時間只要幾個 milliseconds 如圖5.8.8，同樣的如果加一個反向的測試電流，只要幾個milliseconds 亦可以使STATCOM立即由50MVAR電容性改為50MVAR電感性，如圖5.8.9，由於STATCOM使用converter，這些電子裝置所需的轉換時間，遠低於傳統的電容器及電抗器等機械式開關啟閉的時間，且不會產生暫態干擾現象。
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圖5.8.7  STATCOM控制系統圖
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圖5.8.8  電流改變STATCOM反應              圖5.8.9  電流改變STATCOM反
由 50MVAR電感性到50MVAR電容性             應由50MVAR電容性到50MVAR電感性
(2) 測試STATCOM對端電壓改變的反應時間，將圖5.8.7中參考電壓訊號   VR e f的值由1.032降為1.022，則STATCOM立即由30MVAR電容性供給無效功率，調整為40MVAR電感性，吸收系統的無效功率，以穩定端電壓，其反應所需時間只要25ms（1.5週期）如圖5.8.10。
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圖5.8.10  電壓改變由1.032降為1.022時 STATCOM之反應圖形           
(3) 測試STATCOM對鄰近84MVAR電容器組投入系統或切離之反應，當84MVAR電容器組投入161kV bus後，STATCOM立即由42MVAR電容性改為55MVAR電感性如圖5.8.11以調節系統無效功率，並維持電壓穩定。反之，如果84MVAR電容器組切離系統後，STATCOM立即由57.4MVAR電感性變為40MVAR電容性。如圖5.8.12。
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圖5.8.11  STATCOM對鄰近84MVAR               圖5.8.12  STATCOM對鄰近84MVAR
電容器組投入系統之反應                     電容器組切離系統之反應
(4)測試當500/161kV主變壓器故障並與系統失聯時，STATCOM之反應。將圖5.8.1中連接500kV bus與161kV bus之斷路器A open，則161kV bus電壓將下降，此時STATCOM將立即投入，且為電容性，供給系統無效功率，如圖5.8.13。反之，如果將斷路器A投入，恢復500kV/161kV主變壓器與161kV bus之連接，則STATCOM恢復原狀，時間約25ms，如圖5.8.14。
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圖5.8.13  500/161kV主變壓器故障並與                圖5.8.14  500/161kV主變壓器重新
系統失聯時，STATCOM之反應                            投入STATCOM之反應
STATCOM在Sullivan變電所的應用，証明STATCOM是一個多功能的設備，不僅在穩態時能提供穩定系統電壓之功能；在緊急狀況時，更能迅速反應，以避免系統崩潰。由於它的優異性能，使其在未來的電力輸變電系統中之應用，佔有舉足輕重的地位。
6、 靜態串聯補償器(Static Series Compensator) 
在前面一章中，已經談過輸變電系統中重要的設備----靜態並聯補償器，它在維持兩相連bus間之輸電線電壓之穩定，以及配電線末端負載增加時提供有效的電壓支撐，以避免系統不穩定之作用上有相當的成效。理論上，根據公式
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  如果兩個bus間之角度δ相差夠大，則實功率可以增加，並達到線路的熱容量。但實際上並不然，在控制輸電線傳輸的實功率上，串聯補償器遠比並聯補償器效果來得佳。
6-1串聯補償器的作用
在長距離的輸電線中，實功率po wer的傳輸能力，主要受制於線路的電抗值（reactive impedance），所以多年前，串聯電容補償器已經使用於輸電線系統中，以減少部份線路電抗，進而增加功率的傳輸。FACTS應用在串聯補償方面，主要是利用可控制的串聯補償，以改變線路的阻抗值，進而達到控制電力潮流，避免環流產生。而且藉由快速控制可以減少系統的干擾。
6-2串聯電容性補償（Series Capacitive Compensation）概念
串聯電容性補償的基本概念在於減少線路從送電端（sending end）到受電端（receiving end）間的輸電線整體有效串聯阻抗，由公式
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，只要阻抗X減少，則實功率P的傳輸就可以增加。
考慮一個簡單的兩機模式，類似5.2.1(a)討論並聯電容補償的圖形，但是它不同在於，具有一個串聯電容補償線路。為了討論方便，假設將此串聯電容分割成完全相同的電容如圖6.2(a) ，其相關的電壓及電流相量值顯示如圖6.2（b）。從圖6.2（a）中可知線路有效阻抗
         Xeff＝X-Xc---------------（6.2.1）
            ＝（1-k）X--------（6.2.2）其中  
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      代表串聯補償的程度（the degree of series compensation），0≦k＜1
假設VS＝Vr＝V，可以導出
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由串聯電容提供的虛功率
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對於不同的k值，實功率P、串聯電容虛功率QC及電力角δ間之關係如圖6.2（c），從圖中可知P隨k值之增加而變大，且串聯電容所供應的虛功率隨著k值及δ值的增加而大幅度的增加。
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(a)
(b)                       (c)
圖6.2(a)將串聯電容分割成完全相同的2個電容   (b) 相關的電壓及電流相量值
(c) 不同的k值，實功率P、串聯電容虛功率QC及電力角δ間之關係圖
上述P及Q增加的原因，一般傳統的解釋為在串聯電路中增加一個電容器以抵銷部份阻抗，而由（6.2.1）式中得知整個線路的有效值Xeff減少，就像線路被縮短一般。而FACTS轉換器觀點的解釋則為，為了增加有效功率P的傳輸，流過既定線路阻抗之電流必須增加，而要達成此目的，阻抗兩端之電壓必須增加，利用串聯一個適當的電容器產生反向電壓，使得原有線路阻抗兩端的電壓值增加，如向量圖6.2（b）中之VX隨著電容器的加入而變大。也就是說，在FACTS轉換器應用的觀念中，這個補償元件電容器就如同一個電壓源，直接與線路串聯，並注入所希望補償的反向電壓值，以達成線路阻抗兩端電壓增加→電流增加→P，Q增加之目的。
6-3串聯電容補償對電壓穩定度的提升
串聯電容補償器亦可用於減低串聯電抗，以使得受電端的電壓變動減低到最小，同時降低電壓崩潰的可能性。一個簡單的放射狀系統，饋線電抗X，串聯一個補償電抗XC及負載阻抗Z，如圖6.3（a），負載端電壓值Vr產生實功率P，負載功率因素為1，當串聯電容補償值k等於0、50%及75%時，各別的負載電壓及功率值曲線如圖6.3（b），圖中顯示電容補償值愈大時，愈能在重載時維持端電壓的穩定。因此可以知道線路的並聯或串聯電容性補償，都可以有效地增加電壓的穩定度。不同的是，並聯電容是利用供給負載虛部功虛及調節終端電壓而增加系統穩定度；至於串聯電容補償則是靠抵銷部份線路的電抗值，有如提供一個電壓源給負載，以提升電壓穩定度。對於架空線路而言，在提升電壓穩定度方面，串聯補償電容的效果要比相同MVA值的並聯補償電容設備來得好。
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圖6.3(a) 簡單的放射狀系統電路圖   (b) 不同串聯電容補償值k之負載電壓及功率值曲線圖
6-4串聯電容補償對系統暫態穩定度的提升
串聯電容補償能夠增加系統暫態穩定度及提供系統振盪阻尼。考慮圖6.2（a）中簡單的系統，為了方便，我們假設故障前和故障後的系統狀態不變。而且假定不管有無串聯電容補償，系統傳輸相同的功率Pm，在遭遇相同的故障及時間週期，其系統動態表現如圖6.4（a）---沒有串聯電容補償時，及圖6.4（b）---有串聯電容補償時。從兩圖中可知，故障前傳輸功率為Pm，電力角各別為δ1及δs1，故障期間，傳輸功率變成0，但此時發電機的機械輸入功率仍為Pm，因此，送電端的發電機開始加速，電力角由穩態時的δ1及δs1增加到的δ2及δs2，這個加速能量可由面積A1及As1表示。在故障清除後，系統傳輸的電功率超過機械輸入功率，因此送電端的發電機開始減速，但是原先儲存的動能使電力角繼續增加，直到加速的動能面積A1及As1等於減速的動能面積A2及As2相等為止，此時系統達到最大的擺盪（swing）角度為δ3及δs3。P-δ曲線與Pm所圍成介於角度δ3及δcrit和δs3及δscrit間的面積，稱為Amargin及Asmargin，各別代表暫態穩定度的邊界值。從圖6.4（a）（b）中可以明顯的看出Asmargin大於Amargin，代表加入串聯電容補償器後系統的穩定度邊界值明顯增加。而且暫態系統穩定度增加之幅度與系統串聯補償的程度成正比，所以理論上，如果在一個理想的線路補償達到100%，則暫態穩定度將可無限的增加。但是實務上，串聯電容補償器通常不能超過75%，其原因很多，包括並聯路徑負載的平衡，高故障電流以及電力潮流控制困難等。通常因為考慮同歩之因素，串聯補償限制在30%以下。
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(a)                              (b)
圖6.4 等面積理論說明暫態穩定度大小(a)無串聯電容補償時(b) 有串聯電容補償時
6-5實務上裝設串聯電容補償器之目的
裝設串聯電容補償器之主要目的在於解決電力潮流之問題，這些問題通常與線路的長度及網路結構有關。線路過長造成的系統不穩定問題，可以藉由裝設固定百分比的串聯補償器於線路上，而抵銷線路阻抗值，使線路的等效長度縮短。至於線路結構問題，經常造成電力潮流的不穩定和環路電力潮流等問題，特別是在緊急的情況下，更增加系統的壓力，此部份可以藉由裝設可控制的串聯電容補償加以改善。
固定式和可控制式的串聯電容補償亦可用於減低輻射狀線路終端電壓的變動率，以避免電壓崩潰。
串聯電容補償還可控制發電機經常發生的擺盪（swing）問題，而有效的提升系統故障後的暫態穩定度及提供系統有效的電力振盪阻尼（power oscillation damping）。
6-6並聯電容補償與串電容補償操作原理之比較
(1). 並聯電容補償器在功能上有如一個可控制的電流源與輸電線並聯，以控制它的電壓。串聯電容器則有如一個可控制的電壓源，串聯在輸電線上，以控制它的電流。
(2). 並聯電容補償的基本參考參數為輸電線電壓，而串聯電容補償則為線路電流。也就是說並聯電容補償的操作是以輸電線電壓的觀點來看系統發生的問題，而串聯電容補償則是以電流的觀點，兩者基本上並不相同，但具有互補的作用。
6-7靜態同歩串聯補償器SSSC
（Static Synchronous Series Compensator）
第一代的串聯補償設備如圖6.7 GCSC，藉由閘流體開關去控制與線路串聯之電容器，進而對系統進行補償。但由於電容器為被動元件，會有反應時間慢，諧波成份較高等缺點。第二代的串聯電容補償設備SSSC，則是以電壓源轉換器為基礎（Voltage-Sourced Converter- Based）組成的串聯補償設備。
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圖6.7 GCSC 簡圖
6-7.1 SSSC的基本原理
SSSC的基本操作觀念可以下圖6.7.1傳統的串聯電容補償電路及其相位圖來說明，從相位圖中，可以清楚看出VL＝Vs＋Vc－Vr，在既有的線電流下，加入電容器則其兩端的電壓Vc，可以強迫串聯線電抗兩端電壓VL增加，由原有的VL＝Vs－Vr增加為VL＝Vs＋Vc－Vr。因此說串聯電容補償的作用為藉由提升既有線路阻抗兩端之電壓，進而增加相關線路的電流及傳輸功率。也許引用前面章節的觀念，串聯電容補償是利用減低線路阻抗來提升線路電流，但其真正的意義是上述藉由增加實際線路阻抗兩端的電壓。同理，如果在穩態線路中，以一個AC同歩電壓源取代串聯電容器如圖6.7.2可達到相同的效果。比較圖6.7.1及圖6.7.2 Vq=Vc=-jXcI=-jkXI------(6.7.1), k=Xc/X,  由式(6.7.1)可知同步電壓源的輸出可設定為線路電源的函數，而達成控制線路電流的目的。但是這個同步電壓源之電壓值，不同於串聯電容，它可以不需要是線路電流值的函數，亦即注入線路的補償電壓可以設定為一個常數或控制它的量，不隨系統線電流而改變。
而且一般傳統的電容器補償，其輸出電壓落後線電流90∘，但是對於圖6.7.2中之電壓轉換器而言，它的輸出電壓亦可以反向，使其超前或落後線電流90∘，所以在圖6.7.2中之注入電壓源Vq可表示成Vq=±Vq(ξ)∠θi，其中Vq(ξ)是注入補償電壓的量，0≦Vq(ξ) ≦Vqmax而ξ則是選擇控制的變數。所以根據IEEE的定義：
SSSC (Static Synchronous Series Compensator) : 使用電壓源轉換器作為同步電壓源，能產生一個可控制且與線電流成90∘相位差之電壓向量的串聯補償器。
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圖6.7.1 傳統的串聯電容補償電路及其相位圖
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圖6.7.2 AC同歩電壓源取代串聯電容器之補償電路及其相位圖
6-7.2 SSSC傳輸功率與傳輸線角度的關係
SSSC注入一個與線路串聯，但與線電流無關之補償性電壓，其傳輸功率與傳輸線角度變成注入電壓Vq(ξ)的函數，如圖6.7.2簡單的兩機模式，可以公式表式為
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，而P、δ及Vq相關圖形如下圖6.7.3，其中Vq=0,±0.353及±0.707，同理傳統的電容器補償如圖6.7.1，其P、δ及k的關係式
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可以下圖 6.7.4表示。
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圖6.7.3 SSSC串聯補償P、δ及Vq曲線         圖6.7.4 傳統的串聯電容補償P、δ及k曲線
比較圖6.7.3及 6.7.4可看出其相似性，例如當δ=90∘時k=1/5，Vq=0.353而k=1/3，則Vq=0.707。而且從圖中可以明顯看出傳統電容器在相同角度下，其傳輸功率與電容器補償率k值成正比；但是相對地，SSSC則在δ操作範圍0≦δ≦2π內，其傳輸最大實功率與注入電壓值Vq成正比，但與δ無關。而且從圖6.7.3中可以知道在相同角度下，SSSC可以增加或減少傳送的實功率，只要藉由改變Vq的極性，如果使Vq反向且
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及傳輸功率P都將反向(如圖6.7.3中部份Pq為負值)。
6-7.3 SSSC的控制範圍及額定容量
SSSC能夠提供電容性或電感性補償電壓，與線電流無關。因此在電壓補償模式下，SSSC可以維持額定電容或電感性補償電壓，允許線電流I操作在0到Imax的範圍，其圖形描述如圖6.7.5 (a1)，其損失(佔SSSC的電容或電感額定的百分比)與線電流的特性曲線如圖6.7.5 (a2)，SSSC的VA額定=Imax*Vqmax即線電流的最大值與串聯補償電壓的乘積。
       在阻抗補償模式下，SSSC目的在於維持最大額定電容或補償的感抗，同樣允許線電流由0到Imax，其圖形描述如圖6.7.5 (b1)，損失與線電流的特性曲線如圖6.7.5 (b2)。
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圖6.7.5 (a1).SSSC在電壓補償模式下之V-I特性曲線 (b1). 損失與線電流的之特性曲線
(a2).SSSC在阻抗補償模式下之V-I特性曲線 (b2). 損失與線電流的之特性曲線
在圖6.7.5中，一個1.0p.u.的SSSC，其VA控制範圍可以由-1.0p.u. (電容性)到+1.0p.u. (電感性)Vars涵蓋2.0 p.u.補償VARS。因為在很多的實際應用中，只需要電容性串聯補償，因此為了成本考量，可以由SSSC搭配固定電容器，如圖6.7.6 SSSC 0.5p.u.及固定電容器0.5p.u.，整體補償電壓
Vcomp=-jIXc+Vq，雖然其電感性補償的控制範圍變小，但電容性串聯補償之VA額定值仍可控制0~1.0p.u.。
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圖6.7.6 SSSC 0.5p.u搭配固定電容器0.5p.u.之電路圖
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其注入電壓及線電流的特性曲線如圖6.7.7，其中(a1)、(a2)表在電壓補償模式下之V-I曲線及其損失與I的關係曲線，至於(b1)、(b2)則顯示在阻抗補償模式下之V-I曲線圖及其損失與I的關係曲線。
圖6.7.7 (a1).上圖電路在電壓補償模式下之V-I特性曲線 (b1). 損失與線電流的之特性曲線
(a2).上圖電路在阻抗補償模式下之V-I特性曲線 (b2). 損失與線電流的之特性曲線
6-7.4 SSSC提供實功率補償的能力
相對於串聯電容器在輸電線路中，有如一個虛部阻抗，只能與系統交換虛部功率；SSSC可以與AC系統同時交換實功率及虛功率，只需簡單地輸入電壓與線電流間之角度差即可。
SSSC能與系統交換實功率還有特殊的作用，例如，它可同時補償串聯線
阻抗的實部及虛部成份，可以確保X/R的比率保持在高水準，以避免線路傳
輸實功率的能力受到限制。
一般輸電線路，特別是在115、230、340kV等級，通常X/R的比率都很低，大約3到10之間，如果在這些線路加入高比率的串聯電容器作為補償，以提供不足的虛功率時，可能會使得X/R的比率更進一步降低，造成線路損失及可能的電壓下降，並對線路傳送實功率的能力產生限制。
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上述情形，可以下圖6.7.8來說明，從這個簡單的兩機模式中，在既有實際線路中加入補償電容器Xc，則有效電抗值Xeff=XL-Xc，原來未補償時X/R=7.4，加入串聯補償50%及75%，則Xeff/R降為3.7及1.85，結果線電流的虛部成份
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圖6.7.8 串聯電容補償比率增加，造成線路傳送實功率的能力產生限制
圖6.7.8中之兩機模型可進一步簡化成圖6.7.9，假設控制Vs=Vr=V，則輸電線傳送的實功率P、虛功率Q、線路電阻R、電抗X及傳輸線角度δ可寫成
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上式P、Q隨著X/R比率的減小由∞、7.4、3.7到1.85，其圖形變化如圖6.7.9，由圖中可以明顯看出實功率P的值也隨著X/R比率的減小而降低。
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圖6.7.9 實功率P值隨著X/R比率的減小而降低
前面曾經提到靜態同步串聯補償器，SSSC可以解決傳統串聯補償電容
器所產生X/R比率減小的問題，以確保X/R保持在高比率。其原因為
SSSC具有一個適當的直流電源供應器，能夠同時注入虛部補償電壓及一部
份與線路電阻反向的電壓，以抵銷線路電阻壓降。這種方式同時提供獨立可
控制的線路實部及虛部阻抗，使得X/R比率提高，以提升線路的實功率傳
輸。從下圖6.7.10SSSC的模擬曲線中，可以明顯看出SSSC具有電容性及電
阻性的補償，比起一般傳統的電容性補償能夠傳輸更多的實功率，而且接收
端所需補充的虛功率也相形減少。
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圖6.7.10 SSSC可同時提供串聯線路電阻及電抗的補償
7、 組合性補償器UPFC
(Unified Power Flow Controller) 
前面提到並聯式補償器，如SVC(第一代)、STATCOM(第二代)；串聯式補償器如TCSC(第一代)、SSSC(第二代)，接著第三代FACTS補償器為聯合電力潮流控制器UPFC(Unified Power Flow Controller)。UPFC的設計是為了 對AC輸電系統作即時控制及動態補償，並提供系統更具彈性的解決問題方法，因為它能夠同時或選擇性地控制影響輸電線電力潮流的所有參數，如電壓、阻抗及相角。而且另一方面，它也可以單獨控制線路的實功率或虛功率電力潮流。
7-1 UPFC的基本操作原理
從概念上來說，UPFC就像一個與輸電線串聯的同步電壓源SVS(Synchronous Voltage Source)，可以電壓向量Vpq來代表可控制的電壓值(0≦Vpq≦Vpqmax)及角度ρ(0≦ρ≦2π)，如圖7.1.1 藉由控制Vpq 及ρ，UPFC可以與輸變電系統交換實功率及虛功率。
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，
圖7.1.1  電壓向量Vpq注入兩機輸電線模型及向量圖
實際應用上，UPFC converter1及converter2 back to back連接一個儲存DC電源的電容器。UPFC包括兩個電壓源轉換器，有如一個理想的AC對AC電力轉換器，所以實功率P可以在兩個轉換器的AC端點間任意的流動，而且每個轉換器可以單獨的供給或吸收虛功率Q。圖7.1.2中，converter2藉由一個與線路串聯的變壓器TR1注入可控制的電壓值Vpq及角度ρ，Vpq作為同步的AC電壓源，輸電線的線電流流經這個電壓源Vpq與AC系統作實功率及虛功率的交換。虛功率Q由converter2內部產生，在a點與系統交換，實功率P同樣由a點交換，再經由converter2轉成DC Power再經由converter1轉回AC Power，並經由並聯的變壓器TR2與輸電線bus相連。也就是說converter1提供或吸收converter2與系統交換所需的實功率P，除此之外，如果系統需要，converter1可以獨立產生或吸收可控制的虛功率Q，作為線路的並聯補償。有一點值得注意，實功率P經由注入的電壓源Vpq與線路交換後，經由converter2及converter1回到線路，形成一個封閉的路徑；而虛功率Q則只由converter2提供或吸收，並與線路作交換，並不需要經過converter1，所以converter1可以操作在功率因素1或者獨立操作，對線路作虛功補償，與converter2無關。
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圖7.1.2  UPFC結構示意圖
7-2 UPFC多功能的傳輸控制能力
從操作的觀點，UPFC藉由注入一個具有適當電壓值及相角的電壓源Vpq到送電端Vs，可以達成線路並聯補償、串聯補償及相角調整。基本的UPFC電力潮流控制功能，可以下圖7.2.1來表示。
圖(a)中，注入電壓源電壓Vpq=±ΔV，角度ρ=0，調整電壓在V±ΔV之間，其功能有如變壓器之Tap Changer.
圖(b)顯示一個串聯虛部補償， Vpq=Vc為注入電壓與線電流I成90°，其功能與SSSC提供的串聯電容性及電感性補償相似。這個注入的串聯補償電壓可以為一個常數與線電流的變動無關，有如一個串聯的電容器或電感器.
圖(c) Vpq=Vσ與Vs相差σ的角度，可以只調整σ值，但不改變電壓的量，其功能有如相位調整器，以控制虛功率。
圖(d)則顯示UPFC的多功能電力潮流控制，組合上述(a)~(c)三種功能Vpq=ΔV+Vc+Vσ可同時執行端電壓調整、串聯補償及相位移的控制，這種多功能同步控制是其他任何單一設備所無法達到的。
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圖7.2.1  UPFC多功能電力潮流控制示意圖
為了探討UPFC實功率P及虛功率Q的控制範圍，以圖7.1.1簡單的兩機系統電路圖來說明，從圖中傳輸實功率P及Vr端提供之虛功率-jQr，其關係式可表為
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當系統沒有補償時Vpq=0，(7.2.1)式可簡化為
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當系統補償時Vpq≠0 時，則式(7.2.1)整個實功率P及虛功率Q可以改寫成      
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假設   
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將(7.2.4),(7.2.5),(7.2.6)代入(7.2.3)可以得到
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分別表示無補償且功率角為δ的情況下，線路傳送功率P0及接收端所需要的虛功率Q0r。
因為當線路傳輸功率角為0≦δ≦π，注入的電壓源Vpq之角度ρ，可以在0到2π間任意變動，所以Ppq(ρ)及Qpq(ρ)可以被控制在
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 的範圍，與功率角δ無關，所以(7.2.7)式傳輸實功率P可以
控制的範圍為
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而虛功率Qr可控制的範圍則為            
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P、Qr及δ的關係曲線如圖7.2.2，從圖中可以發現P及Q可以控制在很大
的範圍，而且與δ無關，顯示UPFC優越的電力潮流控制能力。
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圖7.2.2  UPFC的P、Q及δ關係曲線
(7.2.7)及(7.2.8)式可以進一步以向量圖7.2.3(a)來表示。圖中線路注
入一個電壓源向量Vpq，其量0≦Vpq≦Vpqmax，相角0≦ρpq≦2π，
Veff=Vs+Vpq，Vpqmax的範圍即是以Vs向量末端為圓心畫的圓。而
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Vx=Vseff-Vr=Vs+Vpq-Vr，所以Vpq具有相角ρpq可以控制Vx的量及角度，進而控制P及Qr。
圖7.2.3(a)  UPFC的P、Q及δ向量圖
假設δ=30°且Vs=Vr=1、X=0.5、Vpq=0.25p.u.則未補償之實功率P0及接
收端所需要的虛功率Q0r、補償量Ppq、Qpq及補償後P=P0+Ppq，Q0r=Qr+Qpq
之關係曲線如下圖7.2.3(b)。從圖中可以知道，當線路注入一個具有相角ρpq之電壓源向量Vpq後，則線路P及Qr隨電壓源角度ρpq而變動，亦即藉由改變ρpq，即可控制P及Q值。
所以說UPFC藉由控制注入電壓的量及角度，就可即時控制或改變線路的
電力潮流P及Q值、以滿足負載需要及系統各種狀況條件下之操作需求。
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圖7.2.3(b)  P、Q與注入電壓源角度ρ之關係圖
7-3 UPFC對P及Q電力潮流的獨立控制
在未加入UPFC(Vpq=0)前，簡單的兩機模式P0及Q0r分別為式(7.2.9)及(7.2.10) 
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 ，其圖形可表為
圖7.3.1(a) ，當V2/X=1則
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此方程式在﹛P，Qr﹜平面上表示一個以P=0及Qr=-1為圓心，半徑為1.0的
圓，如圖7.3.1(b)，在此圓上每一點分別表示未補償的情況下，不同的δ
值，可得到不同的P0及Q0r值。例如δ=0時P0=0及Q0r=0；δ=30°時P0=0.5
及Q0r=-0.134；δ=90°時P0=1.0及Q0r=-1.0等。
[image: image111.png]



圖7.3.1(a)  簡單的兩機模式中，P0、Q0r及傳輸角度δ之關係曲線
(b)  P0及Q0r在﹛P，Qr﹜平面上的軌跡
上面的討論是假設在未加入補償(Vpq=0)的情況下，假如電壓向量Vpq≠0時，從(7.2.7)及(7.2.8)式可得到
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假設V =1.0 p.u.、Vpqmax=0.5 p.u.且X=1.0 p.u.時，則上式(7.3.2)代表以﹝P0(δ)，Q0r(δ)﹞為圓心，半徑為0.5 p.u.的圓，圖7.3.2(a)~(d)個別代表當傳輸角δ=0°、30°、60°、90°時UPFC在﹛P，Qr﹜平面中對P及Qr的可控制區域。
圖7.3.2(a)表示當傳輸角度δ=0°，且注入補償電壓Vpq=0時，則P及Qr值皆等於0，此系統靜止在P、Qr座標軸的原點上。當Vpq≠0時，則P及Qr的
軌跡為以(0,0)為原點、Vpqmax為半徑並旋轉360°(0≦ρ≦2π)，所得到的圓
形。圓形內部區域表示UPFC在注入電壓向量Vpq，具電壓值Vpq及相角ρ的
情況下，能控制P及Qr的範圍。
換句話說，上述P、Qr平面上的圓形內部區域，表示UPFC可以控制的電力潮流範圍，而且是在正反方向且輸電線兩端不需加入任何虛功補償電源的情況下，所達成優異的控制功能。如圖所示，UPFC可以強迫系統一端供應另一端虛功率或從另一端吸收虛功率。
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圖7.3.2  UPFC控制之傳輸線在(a)δ=0° (b) δ=30° (c)δ=60° (d) δ=90°情況
下，對其實功率P及接收端虛功率需求Qr的控制範圍。  
7-4 UPFC的應用實例
世界上第一個UPFC於1998年裝設在美國肯塔基州的Inez變電所，其目的在於維持系統電壓及控制系統電力潮流，其容量為±320MVA。
7-4.1 UPFC的應用背景
美國電力公司AEP(American Electric Power)經營的範圍包括美國中部七個州，從中北部的密西根州到南部的田納西州及東部的維吉尼亞州，涵蓋面積124,313平方公里，人口總數一千七百萬人；它的輸電線路電壓等級從超高壓(EHV)765kV→345kV高壓→138kV輸電線及配電系統，它是美國東部的主要電力網路之一。
AEP每年供應電力124 billion KWH，尖端負載需要超過26,000MW，系統發電設備主要分布在俄亥俄河(Ohio river)及其支流，河的南部及東部區域，則完全藉由長距離輸電線供應負載需要。
這個計劃主要應用在解決Inez Area及其北部Tri-State Area(如圖7.4.1)間系統不穩定問題。圖中Inez Area位於東肯塔基州，面積廣大，人口約67萬人，冬天電力需求約2000MW；由於此區域遠離發電廠的集中區域Ohio river，所以其電力供應主要來自於幾條138kV長距離的輸電線，至於長距離輸電所造成的電壓降問題，則藉由±125MVAR靜態乏控補償器SVC(Static Var Compensator)及很多各式各樣裝設在138kV及更低壓變電所的並聯電容器組供應系統所需的虛功率。但是由於138kV輸電線長距離輸送，加上高負載成長，經常造成數條線路超過300MVA，不僅形成系統壓力，且造成緊急狀況時預留熱容量不足。而且此區域電壓經常低到維持系統可靠度所需的最低95%額定電壓值。
相對地，Tri-State Area位於北部接近電廠，人口約48萬人，夏季尖峰負載約1400MW；由強而有力的超高壓765kV 輸電線及765kV/138kV變電所組成的輸變電網路構成，加上此區域的負載集中在較小的區域，所以系統穩定。區域內變電所皆能維持電壓在98%額定電壓，而且能夠供應多餘的電力到Inez區域的138KV輸電線。
[image: image113.png]AEP UPFC HOLDING UNITY POWER
FACTOR WHILE CHANGING REAL POWER

e INEZ buts voltage (V) (p.t)
= = Line voltage (V,) (p.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70
"= ==Line real power () (MW)
eume= | [no reactive power () (Mvar)

0 10 20 30 40 50 " 60 70

mme ShUNE CONVEHar FeACtive POWEF (Gyuny) (MVaT)
w = Shunt convertar real pawer (Py.) (MW)

0 10 20 30 40 50 60 70

0.25. o , . s i et e i
i ======[njacied voltage magnitude (V) (p.u. on line basa)

(V)] o1

0 10 20 30 40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 80 70

= = Series converter real powar (Pagos) (MW)
= Serles converter reactive power (Q.a (Mvar)

¢] 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)




圖7.4.1  Inez 及Tri-State區域的電力系統圖
7-4.2 系統改善計劃
根據上述系統問題顯示，Inez Area需要額外的電壓穩定及電力供應設備，以因應平時及緊急時之狀況所需。除此之外，Tri-State Area 765/138kV變電所變壓器及線路出口輸電能力還需要加強。經過AEP深入的研究，結論是新建一條介於Big Sandy和Inez兩變電所間高容量950MVA的138kV輸電線，其熱容量能夠達到345kV，這是一個較為經濟的方法。但是這條新建的高容量138kV輸電線，其輸送的電力潮流仍然受到它本身阻抗及其他系統參數的影響，而且在Inez地區除了熱容量的考慮因素外，尖峰時的峰值電壓及平時的電壓穩定問題仍須解決。
最終經過評估，在Inez變電所裝設一個以轉換器為基礎的組合式FACTS控制器UPFC可以同時提供電壓及系統潮流的控制能力，對提升整個區域的穩定度有很大的幫助。
7-4.3 Inez變電所UPFC的操作策略
UPFC的操作策略分為(1)電壓控制(2)電力潮流控制兩方面。
(1)電壓控制: UPFC用以調整Inez變電所138kV匯流排電壓及控制Inez 及附近3個變電所共6個138kV並聯電容器組，其容量達330MVAR。控制電容器組的目的在於降低每天及季節性電壓之浮動在可接受的範圍內。
當系統受到干擾時，機械開關操控的並聯電容器組及其相關的設備通常反應較慢，超過60個並聯電容器組連接在Inez Area的138kV及較低壓的輸電線，在緊急狀況時，這些電容器組並不能及時加入系統，藉由UPFC的並聯轉換器，可以提供系統從-160MVAR到+160MVAR共320MVAR的虛功率，以補償系統動態需要。等待其他並聯電容器組投入以維持穩態時負載的浮動所需的虛功率值。
(2)電力潮流控制: 在緊急狀況時，串聯電力潮流控制變成非常重要，UPFC必須同時監視3條嚴重低容量的負載，並藉由增加這條Big Sandy和Inez兩變電所間高容量950MVA 138kV輸電線之負載量，進而減少那3條有超載危險線路的負載量，只要這3條線路其中一條超過它們緊急狀況下熱容量的90%時，UPFC將馬上動作以增加Big Sandy－Inez輸電線的負載量，直到那條危險線路減少到可接受的範圍或者UPFC達到它的額定限制時停止。在緊急狀況下，UPFC可以控制Big Sandy－Inez線路容量到950MVA 4000A。
7-4.4 Inez變電所UPFC的電路結構
UPFC在Inez變電所設立之目的在達成上節所敘述的電壓及電力潮流控制之目的。特別是提供-160MVAR到+160MVAR共320MVAR快速的並聯虛功率補償，以及控制Big Sandy－Inez 138kV高容量輸電線路的電力潮流，強迫這條線路在緊急狀況下，達到950MVA。
為了提高系統的可靠度及未來系統改變的靈活度，UPFC能夠如STATCOM及SSSC般獨立各別操作並聯轉換器及串聯轉換器，而且也可以組合操作，提供雙倍的各別並聯補償或串聯補償操作。
Inez變電所UPFC電路的簡化圖形如下圖7.4.2，由圖中可見，UPFC由兩個完全相同的GTO Thyristor-based轉換器，每個額定為±160MVA，每個Converter可以產生3∮48 pulses接近sin波形的電壓，並藉由138/37kV的變壓器與線路並聯。
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圖7.4.2  Inez 變電所UPFC簡圖
Converter 1可以選擇與兩個並聯的主變壓器A或B中的任何一個作為STATCOM操作，而Converter 2則作為SSSC操作。另一方面Converter 2也可以與備用的並聯主變壓器B組合操作，有如另一個額外的STATCOM。如果兩個Converter都操作在STATCOM的功能，則並聯虛功補償容量可以達到±320MVA，由此電路的安排，不難理解並聯虛功補償在此區域的重要性。
圖中的Converter基本上由12個three-level poles所組成，每個three-level poles含有4個閘閥(Valves)如圖7.4.3(a)所示，而圖7.4.3(b)則顯示在Converter輸出產生一個48 pulses近似sin函數的波形。
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圖7.4.3(a)  基本的three-level converter pole及其輸出電壓波形圖
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圖7.4.3(b)  簡化的48 pules轉換氣電路圖及其輸出電壓波形圖
圖7.4.4及圖7.4.5表示UPFC的規劃，Converters及相關控制設備裝置在61*30.5M的建築物內，圖7.4.6則為轉換器閥的現場實際圖形。
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圖7.4.4  UPFC的規劃圖                  圖7.4.5  Inez變電所UPFC的空照圖
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圖7.4.6  轉換器閥的現場實際圖形
7-4.5 Inez變電所UPFC的控制系統
Inez變電所UPFC的控制系統結構概略如圖7.4.7，狀態處理器(Status Processor)藉由串聯通訊連接到系統各部份，包括冷卻系統及Converter上所有的Poles，在UPFC運作期間，它持續監視所有子系統的運作，並搜集分析它們的狀態資訊，而且狀態處理器負責UPFC啟動及停止的程序及各種警報狀況的顯示，而且它與終端機連接，還可提供資訊給現場操作人員作為決策之用。
至於即時控制部份則靠3個數位訊號處理器，即時控制兩個Converters，它藉由光纖電纜(fiber-optic cables)連接到轉換器上的GTO等電力電子，並控制所有閘閥的開關，以達成UPFC的各種操作模式。
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圖7.4.7  Inez變電所UPFC的控制系統結構概略圖
7-4.6 Inez變電所UPFC操作效果評估
為了評估UPFC的效益，AEP公司以幾個控制結果來作為評估，前三種狀況分別為UPFC獨立對Big Sandy－Inez線路的P、Q及Inez變電所 138kV bus電壓的控制；第四種則為UPFC維持線路在功率因素為1的控制。四種的控制都是以並聯轉換器操作在自動電壓控制模式，而串聯轉換器則操作在自動線路電力潮流控制模式下進行。而且兩個轉換器獨立產生虛功率，但它們的實功率則相等且反向，以下圖7.4.8模型來說明這些控制結果，其中P、Q為與線路串聯之注入變壓器B在線路側測得之值。兩個轉換器的P、Q流向如圖中所顯示，其中兩個轉換器獨立產生虛功率，彼此並不相關，但是實功率則相等且方向相反，亦即P1=-P2。
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圖7.4.8  Inez變電所UPFC系統簡圖
狀況一、UPFC改變線路實功率P
   這個狀況的測試目的在於觀察當Inez變電所的實功率P大幅改變，為
維持變電所的匯流排電壓及線路虛功率Q的值不改變時，UPFC的應變情
形。由下圖7.4.9顯示開始時UPFC並無作用，所以其注入電壓V21幾乎
等於0，系統由Big Sandy變電所注入UPFC為150MW，同時並聯轉換器
(Converter 1)產生60MVAR的電容量，其中36MVAR傳送到線路中。
    首先UPFC藉由注入一個0.16p.u.落後Inez變電所bus電壓90°的電
壓值V21到線路中，以提升線路實功率P由150MW到240MW。因V21有如電感性負載使V2下降，為滿足bus電壓維持在1.0p.u.及線路Q不變的目標，所以並聯轉換器Converter 1降低其電容性Q輸出由60MVAR到20MVAR，改由串聯轉換器Converter 2產生40MVAR的虛功率供應線路，而且Converter 1和Converter 2之間有8MW的實功率流通。
接著第2個改變為藉由注入一個與Inez變電所bus電壓同樣相差0.16p.u.但超前90°的電壓值V21到線路中，此時V21有如電容性負載造成線電壓V2上升、使得I減小，所以線路實功率P由170MW降為70MW，此時為滿足bus電壓維持在1.0p.u.及系統Q值不變的目標，因線電壓V2上升，所以Converter 1增加供應線路所需的Q到85MVAR，而相對地Converter 2則由線路吸收Q 10MVAR，最後系統回復到原來初始的狀態。
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圖7.4.9  UPFC改變線路實功率P                   圖7.4.10  UPFC改變線路虛功率Q
狀況二、UPFC改變線路虛功率Q
    此狀況的測試目的在於觀察當線路虛功率Q大幅改變的情況下，為維
持Inez變電所匯流排電壓在1.0p.u.且線路實功率不變之下，UPFC的因應
狀況。
第一個改變為UPFC藉由注入一個約0.05p.u.並與V1反向之電壓V21，
因此線電壓V2下降為0.95p.u.，線路虛功率Q由供應線路30MVAR變成從
線路吸收30MVAR，亦即Q由+30MVAR→-30MVAR。
第二個改變為UPFC注入電壓V21仍為0.05p.u.但與V1同向，因此線電
壓V2上升為1.05p.u.，線路虛功率Q變成+100Mvar，亦即供應線路
100MVAR。
最後一個步驟將UPFC注入電壓V21降為0.025 p.u.但與V1反向，則可
得到Q=0、pf=1。
從上圖7.4.10(b)及(c)中可以明顯看出，在線路端虛功率Q的改變幾
乎與並聯轉換器Converter 1的Q值輸出改變量相等且反向，且bus電壓維
持1.0p.u.不變。也就是說，UPFC使用並聯轉換器可以製造電感性或電容性
虛功率MVAR，並輸出到特定線路，且不改變匯流排電壓及其他線路的Q值。
亦即UPFC能夠調整線路兩端的電壓，同時隨心所欲地控制線路的實功率P，
對於電力系統控制而言，這是一個很強的功能。
狀況三、UPFC改變區域變電所匯流排電壓
   此狀況之測試目的在於觀察Inez變電所內匯流排電壓大幅變動時，
UPFC是否能夠維持線路的P及Q不變。從圖7.4.11(A) Inez變電所內匯流
排電壓V1由原來的0.985p.u.→1.02 p.u.→0.95 p.u.→0.985 p.u.的過程
中，線路的P及Q都維持不變，如圖7.4.11(B)；而同時並聯轉換器
Converter 1的輸出虛功率QCONV1則由-40MVAR(電容性)→-100 MVAR(電容性)
→0 Mvar→-40 MVAR (電容性)，如圖7.4.11(C)。
這個例子很清楚的表示，當變電所匯流排電壓大幅變動時，其他未裝
設UPFC之線路虛功率Q都改變，但UPFC仍可以控制其線路P及Q都維持不
變。
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圖7.4.11 UPFC改變區域變電所匯流排電壓         圖7.4.12  UPFC可保持線路功率因素為1
狀況四、保持功率因素為1
    此狀況測試之目的在於觀察當線路實功率P大幅變動時，UPFC 是否有
能力使功率因素保持為1及Inez變電所內匯流排電壓維持在1.0 p.u.。由
上圖7.4.12(D)(E)可知注入一個電壓V21=0.16 p.u.，並改變其相角即
可產生一個變動的P值，而藉由串並聯轉換器Converter 1及2的補償Q，
可以使得匯流排電壓V1保持在1.0 p.u.如圖7.4.12(A)及線路虛功率Q=0
如圖(B)，而保持功率因素為1。
7-5  UPFC結論
1. UPFC可以各別控制線路實功率P及虛功率Q，亦可以同時控制這兩個電力     
潮流，而且也可以調整匯流排電壓。
2. UPFC可以整合並聯補償器STATCOM及串聯補償器SSSC一起操作，亦可以
分開獨立操作並聯或串聯補償器而得到雙倍的效果。
陸、 建議事項 :
(1) 定期派遣同仁至先進國家進修:
本次出國進修計劃是在中止多年後難得出現的機會，本人有幸能搭上這班列車，但具了解這個只是短期計劃，並非固定或長期的規劃。個人覺得公司派遣同仁出國進修雖然所費不貲，但不僅提升同仁外語能力、專業知識外，更能夠培養國際觀，對於事情的處理判斷也會有不同的看法。而且在國外求學過程，如何面對陌生環境及克服困難之經驗，對於將來工作上遭遇之新挑戰，相信會有很大的幫助。所以我個人覺得公司應訂定固定且長期的員工出國進修計劃，以培訓同仁並且可與先進國家學術機構保持密切連繫。
(2) 適度調升進修期間之生活補助費:
由於美國近年物價上漲快速，租屋及日常生活費用提高很多，如前文所提大部份物資是台北的2~3倍，所以建議因應物價波動，適度調升進修期間之生活補助費。
(3) 在適當位置裝設彈性交流輸電系統設備:
台灣地形南北狹長，加上地小人稠，人口及工業負載又比較集中於北部，偏偏主要的幾個電廠位於中、南部地區，所以北部所需電力往往要靠長距離南電北送，因此輸變電系統的健全與否，在系統安全上佔有舉足輕重的地位。加上經濟發展，國內用電需求日益增加，但因長期輸變電計劃受到地權、路權及抗爭等因素之影響，往往無法依時程加入系統，造成系統容量不足，危及系統安全。此情形背景類似前面章節所提之FACTS設備運用時機，例如高壓STATCOM裝設於田納西州的Sullivan變電所，以作為輸變電系統虛功率之補償；或者UPFC裝設在美國肯塔基州的Inez變電所，以維持系統電壓及控制系統電力潮流，如此可以作為電力系統短期的替代方案，以暫時舒緩電力系統不足之壓力。故建議公司於適當地點，例如龍潭超高壓變電所等重要開關場，裝設STATCOM或UPFC以作為日常的系統電壓調整，和緊急狀況時穩定系統電壓，進而提升系統可靠度。
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