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壹、 出國緣由與目的 
 
「高品質的工程，源自於專業的規劃」，因應京都議定書生效 CO2 減量政策，

再生能源發電工程之推動成為國家發展的重點，本處負責本公司再生能源工程之

規劃設計及工程管理等工作，由於本公司以往並無離岸式風力發電工程之詳細規

劃、設計及工程管理之經驗，且國內亦無相關經驗公司，因此有進修再生能源以

提升本公司之技術能力的想法。 

 

於 97 年在長官推薦下，參加公司「菁英留學計畫」出國進修人員甄試，該

年度共選派 12 人，很幸運地通過甄選，獲得公司資助出國進修之機會，申請赴

英國新堡大學(Newcastle University)進修再生能源碩士學位。 

 

進修主題為再生能源技術，藉在營建處之工作經驗希擴大相關專業領域學

習，論文更將本處即將執行之離岸風力案作更深入研究，以確保發電系統穩定性。 
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貳、 過程 

 

出返國行程 

時間 地點 工作概要 

97 年 12 月 30 日~  

97 年 12 月 31 日 

桃園國際機場→阿姆斯特丹

→Newcastle國際機場→Newcastle 

city 

去程: 

(台北→Nerwcastle) 

98 年 01 月 01 日~  

99 年 12 月 27 日 英國 Newcastle University 

進修再生能源碩士

學位 

99 年 12 月 28 日~  

99 年 12 月 29 日 

Newcastle→倫敦 Heathrow 國際

機場→桃園國際機場 

回程: 

(Newcastle→倫敦→

台北) 

 
學校簡介 

新堡大學（Newcastle University），是一所位於英格蘭泰恩河畔的英國一

流著名大學，創建之初取名為泰恩河畔新堡大學（根據 1963 年 8 月的國會法案，

「University of Newcastle upon Tyne」現在仍然是正式的大學名字）。大學也

是英國名校聯盟羅素大學集團的成員之一(包含牛津、劍橋等 20 所學校，為英國

的長春藤聯盟)，其校徽如圖 2.2-1 所示。 新堡大學現有學生約 20000 人

（2010-2011），包括了來自於世界 100 多個國家的超過 3300 名的海外學生。  

 

圖 2.2-1: 英國新堡大學校徽 

 

 

在 2000 年，新堡大學獲得了泰晤士報年度最佳大學獎。新堡大學的醫學院

一直都是英國最好的醫學院之一，並且是歐洲第一、世界第二個被授予人類幹細
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胞研究許可的醫學機構。新堡大學的醫學專業（Medicine）和電子工程專業

（Electrical and Electronic Engineering）在英國大學學科排名中一直名列

前茅。 

新堡大學也是英國公主尤金妮（Princess Eugenie）最鍾情的大學。尤金妮

公主於 2009 年 9 月入讀新堡大學，剛剛年滿 19 歲的尤金妮在英國中學高級水平

考試（A-Levels)三門科目中取得了兩門優秀、一門良好的優異成績，她也是迄

今為止獲得最佳 A-level 成績的英國王室成員。 

 

大學排名 

1、在 2010 英國大學排名新堡大學位列全英第 21 位。 

2、泰晤士報 2010 世界大學排名把新堡大學排在世界大學 500 強的第 140 位。 

 

進修過程： 

 
 課前預習、課前作業、課前簡報→一周課程→課後考試→課後作業→R&D 

Project →Meeting →論文提交→口試 

 一份課前作業或課後作業(Assignment):1,5000~3,000 字。 

 課前簡報(Presentation)：10~20 分鐘。 

 考試：題目四選三或五選三 

 論文(Dissertation):12000 字(約 70~80 頁)。 

 口試(Oral exam)：約 1 小時。 

 

課程內容簡介 

 
新堡大學科學、農業及工程學院(Faculty of Science, Agriculture and Engineering)

的再生能源碩士學位(Master of Science in Renewable Energy)課程內容如表 2.3-1 

所示，簡要說明如下。 
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課程代碼 課程名稱 學期 學分 

SPG8001 再生能源概論 

Resources 

1 10 

SPG8002 太陽光電及地熱能 

Photovoltaics & Geothermal Energy 

1 10 

SPG8003 電機發電系統 

Electrical Generation Systems 

1 10 

SPG8004 電力網路系統 

Grid Systems 

1 10 

SPG8005 機械動力傳輸系統 

Mechanical Power Transmission 

1 10 

SPG8006 風力及水力技術 

Wind and Hydro Energy Technology 

2 10 

SPG8007 氫及燃料電池技術 

Hydrogen and Fuel Cell Technology 

2 10 

SPG8008 生質及廢棄物能技術 

Biomass and Waste Technology 

2 10 

SPG8009 政策、政治及道德 

Policy, Politics and Ethics 

2 10 

SPG8010 海洋及離岸設備 

Marine and offshore Devices 

2 10 

SPG8011 海洋及離岸結構及系統 

Marine and Offshore Structures and 

Systems 

2 10 

SPG8012 能源管理 

Energy Management 

2 10 

SPG8095 碩士專題及報告 

Masters Project and Report 

全年 60 

表 2.3-1: 再生能源碩士課程內容 
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SPG8001. 再生能源概論 (Resources) 

由 Dr. Yao Dong Wang 授課，主要內容包括全球能源使用概況；氣候變遷相關之

政治、社會、環境及經濟等議題；再生能源的來源、蘊藏量及資源評估(包含太

陽能、風力、水力、海浪、潮汐及生質能等)；能源轉換裝置簡介等。 

 

SPG8002. 太陽光電及地熱能 (Photovoltaics & Geothermal Energy) 

由 Dr. Catherine Gandy 授課，主要內容包括太陽光電及地熱發電之發電系統及轉

換器系統，其中包含半導體技術之理論、裝置運作、處理及製造技術。太陽能電

池之設計、製造及性能技術。地熱能之理論、場址選擇及發電廠型式。地源熱能

之熱泵浦、鑽探、場址選擇及使用執照等。 

 

SPG8003. 電機發電系統 (Electrical Generation Systems) 

由 Dr. Rose Norman 授課，主要內容包括再生能源之電機工程學、太陽光電系統、

微網路系統、發電機及電力電子轉換器原理。電磁理論、變壓器、同步機及感應

機理論；電力電子轉換器電路；獨立的 PV 系統包含能源儲存裝置；網路連接至

PV 系統；變速發電機運轉等。 

 

SPG8004. 電力網路系統 (Grid Systems) 

由 Dr. Bashar Zahawi 授課，主要內容包括三相電力系統理論、傳輸線及電纜、實

功率及虛功率潮流、線電壓及虛功率潮流的關係、標么系統的計算、故障等級的

計算、負載潮流的計算、系統穩態穩定度、暫態穩定度、系統頻率及電壓控制、

非對稱故障計算、諧波提供、保護系統、高壓直流傳輸及分散式發電系統對配電

網路的影響。 

 

SPG8005. 機械動力傳輸系統 (Mechanical Power Transmission) 

由 Mr. Rob Davidson 授課，主要內容包括機械傳動系統、傳動系統元件 (軸承、

培林、機殼)、轉距、機械性能及元件選擇；齒輪驅動、齒輪型式、主要特性、

幾何結構、材料特性及製造方法。 

 

SPG8006. 風力及水力技術 (Wind and Hydro Energy Technology) 

由 Dr. Sandy Anderson 授課，主要內容包括水力能及風能發電的供應能力及扮演

的角色；專案計畫經濟評估方法；水輪機及其不同型式的模型原理；風力機的安

裝及設計；水力發電安裝設計；抽蓄發電。 

 

SPG8007. 氫及燃料電池技術 (Hydrogen and Fuel Cell Technology) 

由 Prof. Keith Scott 授課，主要內容包括物理化學(化學元素、熱力學、動力學及

電化學)；反應工程學(介紹化學工程、材料及能量平衡、熱轉換分離程序及過程

設計)；氫製造；氫經濟；燃料電池技術；蓄電池技術；超級電容器。 
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SPG8008. 生質及廢棄物能技術 (Biomass and Waste Technology) 

由 Dr. Paul Bilsborrow 授課，主要內容包括生質能資源、政策及對歐洲及英國的

潛在貢獻；生質熱能；氣化；厭氧消化；生質燃料技術；環境議題；經濟及成本。 

 

SPG8009. 政策、政治及道德 (Policy, Politics and Ethics) 

由 Mr. Euring lan Arbon 授課，主要內容包括永續及再生能源；再生能源的國際

政治及道德議題；英國再生能源之政治概況；地區再生能源概況；環境衝擊議題。 

 

SPG8010. 海洋及離岸設備 (Marine and offshore Devices) 

由 Prof Martin Downie 及 Mr Graeme Mackie 授課，主要內容為再生能源相關之

海洋及離岸工程，包括海浪發電、潮汐發電及離岸風力發電之設計原理，並分析

其生命週期。 

 

SPG8011. 海洋及離岸結構及系統 (Marine and Offshore Structures and Systems) 

由 Prof Martin Downie 授課，主要內容包括流體力學、海洋結構及侵蝕、海洋基

礎及拉錨設計、海洋流體力學。 

 

SPG8012. 能源管理 (Energy Management) 

由 Ms. Sharon Joyce 授課，主要內容包括能源的需求面的管理、政策、規範及財

物的面的驅動力、監測及改善目標、能源效率技術及方法、人因素及實際能源的

帳務審查。 

 

SPG8095. 碩士專題及報告 (Masters Project and Report) 

在實際進行專題研究前，先與學校的授課老師討論，尋找對公司有幫助的研究題

目，在初步瞭解學校的資源及老師的專業背景後，決定將論文題目訂在公司即將

發展的離岸風力發電計畫上，並定時與指導老師會面討論，最後提出書面報告，

並對口試評審委員進行簡報。詳細研究報告內容請參閱報告肆。 
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參、 進修心得與建議事項 
 

心得 

1. 由於課程的教學方式於台灣有很大的不同，因此學習“自我學習知識、時間

管理及組織條理能力“非常重要，例如：每一門課程通常在開始之前會有作

業，因此在未受過這門課的專業知識前，學生需有自我學習知識的能力，以

完成課前作業。而在課程結束後會有考試，因英國課程時間緊湊，所以時間

管理及組織條理能力非常重要。 

2. 課程中有許多機會和其他國際學生及英國學生一起討論學習。兩年的進修，

不只增進了我的語言能力，開拓了我的視野，也認識到不少不同國籍的朋

友，瞭解不同文化的風俗民情，最重要的是學習到了如何自我增進專業知識

及與外國人溝通，這是一輩子受用的難能可貴經驗。 

3. 課程中有許多機會需上台做簡報，由於語言的因素，每次演講皆須花費相當

的精神及時間準備，因此獲益良多。 

 

建議 

1. 在進修過程中，經常需要向廠商要一些技術資料，廠商也大多樂意提供，

因此未來如有技術上的需求可以直接 email 原廠，請之提供協助。 

2. 近年來離岸風力發電裝置容量在國外快速成長，其設計規劃及運轉經驗

也累積了一段時間，建議本公司可與歐洲的電力系統運轉公司交流，另

外也可多參加歐美的風力研討會以學習國外的設計規畫經驗。 

3. 英文是國際共通的語言，所有新的科技皆會以英文發表在網路上，因此

建議同仁平時即應加強外語能力，不只可吸收新知加強個人本職學能，

而且當公司有出國進修考察機會時方不至於來不及準備。 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

在台灣約超過 97%的能源消耗是由國外進口其中包含煤、石油、天然氣及

鈾。依據台灣電力公司長期電力發展預測，國家的尖峰負載將由 2008 年的

34353MW 增加到 2017 年的 47008MW，也就是說發電機組的容量需增加約 12655MW 

[1]。 政府想要發展再生能源不只在於降低燃料進口的依賴更重要的是有益於環

境生態。經濟部能源局於 2002 年頒布了再生能源發展條例以推展乾淨能源，另

外為了達到非核家園政策，行政院於 2003 年訂定了在 2010 年前國家電力供應的

10%由再生能源提供目標，在 2007 年的工業技術政策會議決議，再生能源的裝置

容量在 2025 年前需到達 16%(約 8450MW)，其中主要發展的內容為太陽光電、風

力、生質能、太陽熱能、地熱、水力、海洋能及氫等 [2]。 

 

由於台灣為一太平洋上之亞熱帶島嶼，一年中吹東北風時間達六個月，沿著

海岸、山及離岸，其潛在的風能龐大且其平均風速可達 4m/s。依據研究報告，

台灣地區約有2000km2的面積其風速超過4m/s，也就是說其潛在的風能為3000MW 

[3]，其中 1000MW 為岸上及 2000MW 為離岸 [2]。1996 年到 2000 年間台灣地區

在50公尺高的平均風速(m/s)及平均風能(×100W/m2)分佈圖如圖1.1所示 [11]。 

 

 

 

(a)                                   (b) 
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圖 1.1 1996 年到 2000 年間台灣地區在 50 公尺高的(a)平均風速(m/s)；(b)

平均風能(×100W/m2)分佈圖[11]。 

 

台灣政府已於 2000 年開始推展建造風力發電廠，截至 2007 年止，風力發電

的總裝置容量已達 280MW 且另有 500MW 的風機正在規劃建造中。由於台灣民眾多

半不歡迎風機安裝於住家附近，且現在社會民意高漲，對於岸上風力計畫的執行

日益困難，未來離岸風力將是一個較為可行的解決方案。而且，台電公司幾乎已

將潛在的岸上風力發電規劃完成且已有部分離岸風力計畫完成規劃。未來，台電

將於彰化海上建造一個 300 台風力發電機的離岸風力發電廠，其計畫佈置圖如圖

1.2 (a)所示；其平均風速在 110m 高處分佈圖如圖 1.2(b)所示。從圖 1.2 中可

以發現在高程為 110m 時北區的平均風速為 10-12m/s；南區為 12-14m/s。由於到

目前為止台灣尚未有離岸風力發電的建造及運轉經驗，因此確有必要研究此一計

畫對於電力系統的影響。 

 

 
 

圖 1.2 彰化的離岸風力發電計畫，(a)300 台風力發電機計畫佈置圖；(b) 在 110m

高處平均風速分佈圖 [10]。 
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1.2 世界風力發電發展概況 

全球風能市場 

根據全球風能協會(GWEC)的統計，2009 年風能市場比 2008 年成長 41.5%，

其裝置容量增加 38GW 至 158.5GW，其中新裝置容量前五名的國家為：中國

(13,803MW)、美國(9,996MW)、西班牙(2,459MW)、德國(1,917MW)及印度

(1,271MW)，其 2009 年新安裝風機容量前十名的國家如圖 1.3(a)所示；截至 2009

年累計風機裝置容量前十名的國家如圖 1.3(b)所示。如依照區域劃分，全球各

區之累計風機裝置容量如表 1.1 所示，由表中可以明顯發現中國的風機總裝置容

量從 2008 年的 12.1GW 增加到 2009 年 25.8GW，增加幅度超過 100%且成為世界第

二大的風機市場，其 2009 年新增之風機容量亦大於歐洲所有國家之總裝置容

量。另外，從表中可發現台灣之裝置容量在 2009 年新增 78MW，其累計之風機裝

置容量為 436MW。全球風能協會預估未來全球風機之裝置容量將達 409GW，而其

中亞洲、北美及歐洲將扮演主要的驅動力。 

 

 

(a)                                  (b) 

圖 1.3 (a)2009 年新安裝風機容量前十名的國家；(b)截至 2009 年累計風機裝置容

量前十名的國家 [5] 

表 1.1 依照區域劃分，全球各區之累計風機裝置容量(MW)[5] 
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全球風機產業概況 
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現階段全球約有 10 家主要廠商生產風力發電機，如表 1.2 所示，其中前五

名就有 2家中國廠商，合計前十名中國廠商市佔率就高達 22.9%是所有國家廠商

中最高，由此可知中國的風機製造市場成長非常快速。 

 

表 1.2 2007 到 2009 年全球前十名之風機廠商及其市佔率 [6] 

Company Country 2009 2008 2007 

Vestas Denmark 12.5% 19.8% 22.7% 

GE Energy United States 12.4% 18.6% 16.6% 

Sinovel China 9.2% 5% 3.4% 

Enercon Germany 8.5% 10% 14% 

Goldwind China 7.2% 4% 4.2% 

Gamesa Spain 6.7% 12% 15.4% 

Dongfang China 6.5% 3.7% 1.1% 

Suzlon India 6.4% 9% 10.5% 

Siemens Denmark 5.9% 6.9% 7.1% 

Repower Germany 3.4% 3.3% 3.3% 

  

 

離岸風力發電發展概況 

相較於岸上風力，離岸風力雍有較高、穩定及不受地形影響之風速，雖然現

階段離岸風力發電廠之建造仍然遠高於岸上風力，但由於案上風力發電有較高的

居民抗爭問題，因此離岸風力不失為一解決方案。近年來，離岸風力發電已成為

世界各國積極努力開發的方向，截至 2008 年止，全球離岸風力發電的總裝置容

量已達 1，471MW，且 2009 年另有 830 台的風力機(2,063MW)正在興建中分別引

接至歐洲 9 個國家的電網。關於風場的容量從 2MW 到 42MW 不等，其中主要的離

岸風力市場皆在歐洲，分別為英國(883MW)、丹麥(646MW)、荷蘭(247MW)、瑞士

(164MW) 及德國(42MW)，除此之外現有超過 100GW 的離岸風力計劃正被規劃中。

歐洲的風能協會(EWEA)已經訂定了2020年將達到40GW離岸風力裝置容量的目標

[5][7][8]。 

由於建造費昂貴，例如：風機基礎、電力傳輸線及維護費用，離岸風力機組

之單機容量頃向於大型化。典型的離岸風機其製造費用約高於岸上風機 20%以

上，因為結構大型化及較為複雜的風機塔安裝方式，另外在相同容量下，離岸風

機塔及基礎費用約為岸上風力發電機組的 2.5 倍。因此一般建議，離岸風力發電

廠的建造容量需介於 100 到 200MW 之間，其單機容量介於 2MW 到 3.6MW 之間較為

理想。近幾年的主要離岸風力發電廠及其每 MW 的建造費用如表 1.3 所示，而其

每 MW 之投資成本如圖 1.4 所示，從圖中可以發現離岸風力發電廠每 MW 的建造費
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介於 1.2 百萬歐元到 2.7 百萬歐元[9]。 

 

表 1.3 2001 至 2008 年世界主要離岸風力發電廠及其每 MW 的建造費[9] 

Offshore wind farm In 

operatio

n

Number of 

turbines 

Turbine 

size 

(MW)

Capacit

y 

(MW)

Investment 

Cost/million 

Middelgrunden 2001 20 2 40 47 

Horns Rev I (DK) 2002 80 2 160 272 

Samsø (DK) 2003 10 2.3 23 30 

North Hoyle (UK) 2003 30 2 60 121 

Nysted (DK) 2004 72 2.3 165 248 

Scroby Sands (UK) 2004 30 2 60 121 

Kentich Flat (UK) 2005 30 3 90 159 

Barrows (UK) 2006 30 3 90 - 

Burbo Bank (UK) 2007 24 3.6 90 181 

Lillgrunden (S) 2008 48 2.3 110 197 

Robin Rigg (UK) 2008 60 3 180 492 

 

 

 
圖 1.4 離岸風力發電場每 MW 之投資成本 

 

 
全球有能力製造離岸風力機的廠商約有 10 家，包含 Clipper、Enercon、GE、

AREVA Multibrid、Nordex、Siemens、Repower、Vestas、WinWinD 及 BARD 等，

如果從離岸風廠的建造經驗來看，只有 Clipper 尚未有任何的實績，但該公司已
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有製造 2.5MW 機組的能力且目前與 NaREC (New and Renewable Energy Centre)

正致力於 7.5MW 機組的研發。考慮近年來離岸風力發電廠的建造經驗及建構成

本，此處僅列出單機容量超過2MW之離岸風力發電計畫及其製造商如表1.4所示。 

 

1.3 研究目的 

由於近年來風力發電廠之容量日益增大，風力機組運轉對電力系統的影響議

題已逐漸受到重視，因此本研究之目的旨在評估彰化離岸風力發電計畫之風機通

過三相故障忍受能力及不切離系統之運轉忍受力，包含並聯靜態功因補償器之運

轉情形。 
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表 1.4 單機容量超過 2MW 之離岸風力發電計畫及其製造商[10] 
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第二章 文獻回顧 

2.1 前人研究 

離岸風力發電已成為世界發展的趨勢，而風機的故障忍受能力對於電力系統

日益重要，因此已有很多文章探討相關議題。一個大型的離岸風力發電廠有兩種

主要的方式將電力輸送至電網：一個是以電壓源轉換器(VSC)為基礎的高壓直流

傳輸(HVDC)及高壓交流(HVAC)電纜傳輸，其兩者的效益比較於文獻[12]，文中的

系統模型假設為一等效的風廠系統，系統中有 80 台共 184MW 的風機，為了減少

模擬的時間作者將 80 台風機等效成 8台，在此系統中，傳輸線的長度為 45km、

額定電壓為33kV使用HVDC及HVAC傳輸系統，圖2.1為離岸風力發電廠使用HVAC

連接至電網的接線圖；圖 2.2 為 VSC 為基礎的 HVDC 接線圖。此文中之風力發電

機為轉子固定轉速電壓為 690V 容量為 2.3MW 之非同步發電機，並比較當故障發

生時間為 100ms 及 625ms 時風力發電廠對於故障的忍受能力，另外亦比較兩種傳

輸系統對於電網側的三相故障的影響程度，研究結果發現 HVAC 傳輸方式無法通

過故障時間 625ms，然 VSC 為基礎的 HVDC 則無此問題，其藉由傳輸線路轉換器

(converter)的控制因而提升了故障忍受能力。 

 
圖 2.1 HVAC 傳輸方式之離岸風力發電廠之系統圖 

 

 
圖 2.2 以 VSC 為基礎之 HVDC 傳輸離岸風力發電廠系統圖 
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在文獻[13]中亦比較了離岸風力發電廠的直流及交流傳輸對於故障的忍受

能力，結果發現 HVDC 傳輸方式可藉由 converter 的控制傳送較多的實功率及虛

功率。文中亦指出，雖然 HVDC 的傳輸方式有較佳的功率控制能力，但在距離小

於 50km 時其建造費也較昂貴。因此該文建議當離岸風廠的容量高於 100MW 且距

離大於 100km 時，再採用 VSC 為基礎的 HVDC 較有發展的經濟效益。另在文獻[14]

中，作者提出了在不同的傳輸距離及風廠容量，其較經濟的傳輸方式選項，如圖

2.3 所示。 

 

 

圖 2.3 離岸風力發電之傳輸技術選擇方式建議 

 
現階段絕大部分的風機皆採用非同步發電機，除了 Enercon 及 Siemens 外主

要的風機製造商皆提供雙饋式感應發電機(Doubly-Fed Induction Generator, 

DFIG)，其型式為繞線式轉子感應機連接一 AC-DC-AC converter 在定子及轉子之

間，並採用絕緣柵雙極電晶體(IGBT)之波寬調變技術(PWM)控制實攻及虛功傳送

至電網。然而，廠商為了節省一般皆將 DFIG convertor 設計在 25%的發電機額

定容量，因此減少了其低電壓穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)的能力。

LVRT 的特性如圖 2.4 所示[16]，其定義為最小電壓分布在故障的期間隨後回復

至正常的電壓情形之曲線。當電壓下降至 LVRT 特性曲線以下，發電機極可能跳

脫。在文獻[12]中，研究發現 DFIG 風機連接至強電網比弱電網有較佳的低電壓

穿越能力。 
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圖 2.4 典型之 LVRT 特性圖 

 
當電壓不穩定及崩潰問題發生在電網時，系統將無法滿足虛功、重載及故障

時的需求。因此在文獻[17]中作者模擬風力發電廠連接至弱電網情形，分析結果

顯示，風力發電廠及電網電壓不穩定與短路容量(Short Circuit Capacity, SCC)

在共同耦合接點(Point of Common Coupling, PCC)有關，且最大的風機容量占

比為 20%的 SCC。當風機容量的佔比上升至 25 到 30%的 SCC 時，其風力發電廠將

運轉於不穩定狀態。由於輸電線的阻抗比 X/R 對於風廠的電壓驟降有影響，因此

當增加輸電線路的 X/R，則電壓驟降也將被減少。在文獻[17]中作者指出增加線

路阻抗比 X/R、提高線路電壓藉由功率因數控制器(PFC)或靜態同步補償器

(STATCOM)將可改善電壓暫態響應。在文獻[20]中作者結論 STATCOM 的虛功控制

方式可以改善系統電壓並幫助系統回復穩定。 

 

文獻[21]中指出目前大型風力機主要有三種型式：一、定速風機：為一多段

齒輪箱搭配一鼠籠式感應發電機(SCIG)直接連接至電網，此型式只能運轉在同步

轉速且從電網吸收虛功率，因此需電容器組補償虛功率架構圖如 2.5 所示。；二、

變速型風機：為一多段齒輪箱搭配一雙饋式感應發電機(DFIG)，其轉子為繞線式

並連接一部份容量之電力轉換器(Power Converter)，通常其容量為發電機的 25

到 30%，而其定子直接連接至電網，架構如圖 2.6 所示。；三、無齒輪式變速風

機：為一同步發電機連接一全容量之 Power Converter，此型式可在低速高轉矩

下驅動風力發電機，其直驅式發電機有兩種：電激磁式同步發電機(EESG)及永磁

式同步發電機(PMSG)，其架構如圖 2.7 及 2.8 所示。上述型式 2MW 容量之相關製

造廠商如表 2.1 所示。文中亦指出未來大型離岸風力發電廠須考慮實功及虛功控

制、電壓及頻率控制、電力品質及故障忍受能力等議題。 
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圖 2.5 SCIG 與齒輪箱系統 

 

 

圖 2.6 DFIG 與齒輪箱系統 

 

 
圖 2.7 直接驅動之 EESG 系統 

 

 
圖 2.8 直接驅動之 PMSG 系統 
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上述議題中電網運轉公司(Transmission System Operators, TSOs)較關心

功因控制能力及故障忍受能力，例如：E. On Netz (德國北部電網運轉公司)要

求發電公司在事故發生時其電壓特性在圖 2.9 Limit Line1 以上時，須有能力克

服電壓突降且不能導致系統不穩定或將發電廠切離系統，且在電壓突降期間發電

廠須提供虛功電流給電網，其電壓控制特性須符合圖 2.10 [22]。文獻[21]結論，

多段式齒輪箱型雙饋式感應發電機(DFIG)未來將持續成為離岸風力市場的主

流，而製造商將持續對全容量 Power Converter 變速型 SCIG 感興趣。此外，文

中亦指出由於離岸風機之維修困難及費用昂貴，因此有必要發展堅固免維修之風

機以及提升其故障忍受能力。 

 

文獻[23]將 E.ON Netz 最新的連網規定作為案例研究，研究指出當電纜長度

增加其變速型風機將減少虛功之供應，在此條件當故障時 Converter 將很難提供

額外的虛功率。 

 

文獻[25]使用一台 3.6MW 之 DFIG 風力機連接至一個弱電網，並模擬當使用

STATCOM 及不使用 STATCOM 之情形，其 STATCOM 是連接於 PCC 處以提供穩態及暫

態電壓調整。其研究結果為當使用 STATCOM 時，在三相故障發生後

30ms(t=2.03s)，轉子側 Converter (RSC)將被閉鎖以防止轉子側被故障過電流

破壞，並且在 200ms(t=2.2s)後清除故障。另外在不使用 STATCOM 的案例分析，

DFIG 風機的網路側 Converter(GSC)被設定為最大容量為 0.25pu(0.9MVA)；RSC

被設定成 0.28pu 以調整 PCC 點的電壓為 1.02pu。其結果顯示，故障清除後 PCC

點的電壓只能恢復至 0.9pu，因此 RSC 無法重新啟動且風機從電網跳脫。在使用

STATCOM 的案例分析中，RSC 及 GSC 的虛功調整命令設定為零，因而在故障期間

STATCOM 提供 2.3MVar 的虛功率(t=2.03~2.53)，在 PCC 處的電壓恢復至 1.02pu

且 RSC 成功的重新啟動，因此風機持續正常運轉。 

 

2.2 風力發電機電氣相關理論 

2.2.1 雙饋式感應發電機 (DFIG)[26][27] 

雙饋式感應發電機(DFIG)之構造包含：風渦輪機、齒輪箱、感應發電機、電

壓源轉換器(VSC)、直流匯流排(DC link)及控制系統等，架構圖如 2.11 所示，

其中發電機定子直接連接至交流電網；轉子連接背對背的 VSC converter 至電

網，電網側為直流轉交流 converter (Cgrid)，轉子側為交流轉直流 converter 

(Crotor)，Crotor 連接滑環至轉子，Cgrid 連接電感器至電網；DC link 連接電

容器以穩定電壓並傳送電力潮流至電網側；控制系統包含葉片頃斜度控制及產生
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電壓控制命令訊號Vr與 Vgc給 Cgrid與 Crotor以達到控制風力機的實功率及虛

功率到電網側。 

 

DFIG 風力機的穩態電力潮流特性如圖 2.12 所示，其風渦輪機之輸出功率關係式

如下所示： 

 

          (2.1) 

           (2.2) 

 

其中  是風渦輪機機械功率( ； 是空氣密度(1.225kg/m3) ；A 是葉片掃過

面積 (m2)，R 為轉子半徑； 是功率性能係數，一般之熱極限為 59%稱為 Betz

極限； 為轉子葉片尖速比； 為葉片俯仰角(deg)； 為風速(m/s)； 為轉子

速度。 

 

機械輸出功率及定子電輸出功率定義如下： 

 

           (2.3) 

           (2.4) 

其中 是定子電輸出功率； 是轉子機械轉矩； 是發電機感應至轉子電磁轉

矩； 為發電機氣隙中電磁同步轉速。 

 

無損失發電機之機械關係式為： 

 

          (2.5) 

 
其中 J為轉子及風渦輪機之慣性系數，對於無損失發電機，當其在穩態在固定轉

速時，  及 ， 是轉子電輸出功率，其定義為： 

 

   (2.6) 
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其中 為發電機滑差，關係式為 ，當發電機之滑差為正時為次

同步運轉(super-synchronous)，其實功率由電網側傳送至轉子電路；相反的滑

差為負值時，為超同步運轉(super-synchronous)，其實功率由轉子電路傳送至

電網。定子側則是依據轉速提供實功率至電網。在次同步運轉下 Crotor 為正值

且從直流匯流排取出 並微幅增加直流電壓。Cgrid 之控制邏輯與 STATCOM 的原

理相似且控制模式可設定為一樣的方式。在穩態無損失 AC/DC/AC converter，

Cgrid 的電功率輸出( 與 相等，且風機速度取決於功率 的吸收或 Crotor為負

值的產生的次同步轉速。 

 

 
圖 2.11 DFIG 風力機的電力潮流 [26] 

 

在穩態運轉時，直流匯流排電壓( )與電網之交流電壓( )在 Cgrid 側之關係式

為： 

 

        (2.7) 

 

其中 為 Cgrid 的調製程度，當  ≤ 1 時，則直流匯流排之電壓為： 

 

      (2.8) 

 

另 Cgrid 側的實功率關係式為： 

 

         (2.9) 
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其中 為 DFIG 提供至電網側總實功功率，當 Cgrid 的損失可忽略時，則實功率

。 

 

電網側 converter 端之虛功率( )及流過電抗器之電流( )相關式為： 

 

       (2.10) 

          (2.11) 

 

其中 為電抗器之阻抗。 

 

電網側 converter 之電力損失關係式為： 

 

         (2.12) 

 

電抗器之電阻不能被忽略當電網發生擾動時，因為電阻對抑制暫態電流有重要的

作用。 

 

2.2.2 感應發電機之動態模型 [28] 

 

感應機之動態等效電路如圖 2.12.所示。 

 

圖 2.12 感應機 d-q 軸等效電路 [28] 
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感應機之狀態方程式轉換至同步旋轉座標系統(d-q)之關係式為： 

 

        (2.13) 

        (2.14) 

      (2.15) 

      (2.16) 

       (2.17) 

        (2.18) 

        (2.19) 

        (2.20) 

        (2.21) 

          (2.22) 

         (2.23) 

 

其中 , 為 d-q 軸之定子電壓； , 為 d-q 軸之轉子電壓； , 為定

子側電阻及漏電抗； , 為轉子電阻及漏電抗； 為磁化電抗； , 為總

定子及轉子電感； , 為 d-q 軸之定子電流； , 為 d-q 軸之轉子電流； , 

為 d-q 軸之轉子磁通量； 為定子之角速度； 為轉子之角速度； 為極對數；

為電磁轉矩。 

 

2.2.3 靜態同步補償器(STATCOM) 

 

STATCOM 是一個並聯式的虛功率補償器，藉由調整電網匯流排的電壓以達到改善

功率之效果。當電網之電壓低於要求時，STATCOM 可產生虛功率如同電容器到電

網，當電網電壓太高時，STATCOM 可吸收虛功率如同電抗器。 

 

圖 2.13 為 STATCOM 之動作原理，其電力潮流之控制是藉由 VSC 輸出端電壓之

大小及相位角，而 VSC 被連接至一個耦合變壓器。 
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圖 2.13 STATCOM 之基本架構圖 

 

其實功率及虛功率之關係式為: 

 

            (2.24) 

         (2.25) 

 

其中 為一次側線對線電壓； 為二次側側線對線電壓； 為連接變壓器及濾波

器間之電抗器； 為 與 間之夾角。 

 

STATCOM 運轉在不同狀態電壓及電流之向量圖如圖 2.14 所示 ： 

 

 

圖 2.14 STATCOM 之向量圖(a) 電容性運轉模式,  (b)電感性運轉

模式,  

 

當輸出電壓 與 同相位時( )，則從 2.24 式子可以發現其實功率為零，只

有虛功率產生。若輸出電壓 大於 時，則 STATCOM 工作於電容性模式(如圖
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2.14 (a)所示)且虛功率由 供給 ；相反的，若 大於 ，則 STATCOM 工作於

電感性模式(如圖 2.14(b)所示)且虛功率由 流向 。 
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第三章 風力發電廠模型建構 

3.1 計畫介紹 

彰化離岸風力發電廠為台灣第一個離岸風力計畫，此計劃將建造 300 台離

岸風力機，每台風機容量為 3.0MW 或 3.6MW。由於此計劃之總容量非常大(約為

1000MW)，因此計劃之顧問公司中興顧問建議將此計劃分為六期執行，以達較高

經濟效益及施工容量之需求，例如：現階段離岸風力為世界各國爭相發展之方

向，然而風機製造商之產能有限無法由同一家廠商同時提供如此大數量之風機。

此外，由於絕大多數的離案風機建造船隊都在歐洲，因此很難能夠同時請到數個

船隊到台灣施工，而且考慮到社會及環境的影響，將計劃分為六期比一期有較高

的益處。此計劃之六期工程佈置方式如圖 3.1 所示，而每期之風機數量如表 3.1

所示。 

 

 

圖 3.1 彰化離岸風力計畫六期佈置圖 
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表 3.1 彰化離岸風力計畫各分期風機數 

 

Phase 
Number of wind 

turbine 
Note 

1 30 (or 36) Depends on the type of wind turbine 

2 60 (or 66) Depends on stage one 
North 

area 
3 48  

4 55  

5 54 (or 44) 
Adjusted depending on reservation 

fishing channel 
South 

area 

6 47 
Determined as the Industrial Zone 

Development 

 

依據中興工程顧問公司之可行性研究報告，此計劃之第一分期 32 部風機及

第二分期中 16 部風機將連接至線西 D/S 變電所，其餘風機將連接至彰工發電廠

及彰林超高壓變電所(E/S)。此計劃之北區風廠系統單線圖如圖 3.2 所示，南區

之單線圖如圖 3.3 所示。 

 

 
圖 3.2 彰化離岸風力計畫北區風機系統單線圖 
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圖 3.3 彰化離岸風力計畫南區風機系統單線圖 

 

因為台電公司系統規劃處已針對本計畫做了風機對電力系統影響的穩態模

擬，且第三期到第六期之風機將不會連接到同一個變電所(線西 D/S)，沒有同一

個連接點容量過大的問題，所以本文將只針對連接至線西 D/S 之風機之動態響

應，並探討其低電壓忍受能力(LVRT)。 

 

由於絕大多數的風機參數無法從網路(包含期刊論文)取得，且越來越多風

機製造廠家對於 DFIG 風機感興趣，因此本論文將使用 GE 3.6MW 風機作為模型並

藉由 Matlab/Simulik 套裝軟體模擬相關案例。 

 

本計畫第一期系統之連接方式為四個並聯分路，每一個分路串連八台風力

機，每一台風機型式為 DFIG 3.6MW，其總容量為 115.2 MW (=3.6×8×4)，其發電

機輸出電壓為 4160V 連結至一台 34.5kV/4160V 容量為 4MVA 阻抗為 6%之變壓器。

此風力發電機之額定功率因數為±0.9 pf，其虛功率之調節能力為 Qmax=1.74 

MVAR 及 Qmin=-1.74 MVAR，其額定容量為 4MVA。風機之變壓器藉由 33kV 500mm2 
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XLPE (Crosslinked polyethylene insulated cable)海底電纜連接至岸上連接

站，接著改為 33kV 2-250mm2 XLPE 之岸上電纜以增加輸電可靠度及減少輸電損

失，連接至岸上變電站之變壓器，此變壓器之規格為 33kV/161kV 150 MVA 阻抗 

17%，再經由 161kV 2000mm2 XLPE 電纜連接至線西 D/S。 

 

3.2 風力發電廠模型建構 

3.2.1 雙饋式感應發電機之風力發電機組 (DFIG WTG) 

 

DFIG WTG 之模型建構採用 Matlab/Simulink/SimPowerSystems 工具箱內之

Phasor Type 模型，其內容包含風力渦輪機、發電機、轉換器及控制單元，此模

型是以 GE 1.5 MW 及 3.6MW 之風機為建構基礎。此 3.6 MW 風機之追蹤特性曲線

如圖 3.4 所示，其風速的工作狀態範圍被設定為 ABCD 四點，A點為始動位置，

風速高於 A點風機開始輸出功率，低於 A點停止輸出功率，本文中 GE 採用之切

入風速為 3.5m/s。B 點到 C點間曲線為風機之最大功率追蹤特性曲線，在 C點處

時風力發電機輸出功率為額定之 75%且發電機運轉於 120%的同步速度。風機運轉

在 D點時，其功率輸出為 1 p.u (per unit)，發電機轉速比 C點略高約為 1.2 p.u。

當風速高於 14 m/s 時，葉片將傾斜至設備的額定(1.0 p.u)以減少機械力受力於

軸承。 

 

 
圖 3.4 GE 3.6MW 風力發電機之追蹤特性曲線 
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GE 風機之功率係數曲線如圖 3.5 所示，其曲線模型之數學表示式如下： 

 

       (3.1) 

 

其中 為功率係數； 為葉片傾斜角(度)； 為轉子葉片尖速與轉速比，當 值超

過 2 跟 13 之間時，表示非常高或非常低之風速作用在機器上。 

 

 

 

圖 3.5 GE 風機功率特性曲線 

 

本文 Matlab 模擬所採用之 DFIG 風機模型參數如表 3.2 所示，其轉子側轉

換器控制系統架構如附錄 A.1 所示、電網測轉換器控制系統架圖如附錄 A.2 所

示、葉片傾斜控制系統架構如附錄 A.3 所示。 

 

依據文獻 [32]，GE 之風力發電機控制參數可依客戶使用情況修正，其相

關參數設定為：虛功率控制能力最大為 48%最小為-48%；發電機及轉換器之跳脫

等級為電壓低於 0.7 p.u 時跳脫、高於 1.3 p.u 時跳脫；最大電流 1.11 p.u 跳

脫；發電機轉子轉速低於 0.7 p.u 或高於 1.3 p.u 時(參考轉速為 1.2 p.u)跳脫，

以上參數設定可避免發電機及轉換器運轉於額定值以上以保護設備。GE 風力發

電機之電氣控制參數詳如附錄 B.1 所示，其風機參數詳如附錄 B.2 所示，而其相

關之模型控制圖詳如附錄 C所示。 

 

本文中轉換器之直流匯流排設定可經由式子(2.8)得到 Vdc之值，此處之 Vdc 為 

7000 V，接著利用此電壓可計算出直流匯流排電容器之值，
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，其中 為 4.3 ms 表示在頻率 60 Hz 時之週期

為 0.26 cycle；  為 4 MVA。 
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表 3.2 本文 DFIG 風力發電機之參數設定值 

Generator Data 

Power rating (MW) 3.6 

Voltage (Vrms) 4600 

System frequency (Hz) 60 

Rs (p.u) 0.00421 

Lls (p.u) 0.17081 

Rr’ (p.u) 0.00466 

Llr’ (p.u) 0.1017 

Lm (p.u) 2.66 

H (s) 11 

F (p.u) 0.15 

P (pair) 3 

S (%) 0.2 

Converters Data 

Maximum power (p.u) 0.48 

Grid-side coupling inductor [L R] (p.u) 0.02   0.02/100 

Coupling inductor initial current [IL (p.u) ph_IL (deg)]  0   90 

DC bus voltage (V) 7000 

DC bus capacitor (µF) 702 

Wind Turbine Data 

Mechanical output power (MW) 3.6 

Tracking characteristic speeds: [A B C D] (p.u) 0.7  0.71  1.2  1.21 

Power at point C (p.u) 0.73 

Wind speed at point C (m/s) 12 

Pitch angle controller gain [kp] 540 

Maximum pitch angle (deg) 27 

Maximum rate of change of pitch angle (deg/s) 10 

Control parameters 

Reference grid voltage Vref (p.u) 1.0 

Grid-side converter generated reactive current reference 0 

Grid voltage regulator gains: [Kp Ki] 3  60 

Droop Xs (p.u) 0.02 

Power regulator gains: [Kp Ki]  3  0.6 

DC bus voltage regulator gains: [Kp Ki] 0.002  0.05 

Grid-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 1  100 

Rotor-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 0.3  8 

Maximum rate of change of reference grid voltage (p.u/s) 100 

Maximum rate of change of reference power (p.u/s) 1 

Maximum rate of change of converter reference currents 200 
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3.2.2 傳輸線及變壓器 

 

本文模擬所使用之傳輸線為 π模型，如圖 3.6。因為海底電纜擁比架空線有

較大之電容值所以可能增加湧入電流，此現象可能減少實功率之供給能力。隨著

電纜長度的增加，電容量及湧入電流也將增加。因此，如果此現象嚴重輸電系統

將需使用並聯電抗器來補償虛功率。然而本文中所使用的輸電線總長度只有 10

公里(含 161kV 及 33kV 電力電纜)，因此電容效應並不嚴重。 

 

 
 

圖 3.6 π模型之傳輸線 

 

傳輸線及變壓器之阻抗參數如表 3.3 所示，本案所連接之線西 D/S 161kV 電網之

最大短路容量為 11,009 MVA (X/R=57.95)，其最小之短路容量為 6,679 MVA 

(X/R=48.65) [30]。 

 

表 3.3 傳輸線及變壓器之阻抗參數 

 

161kV 2000mm2 XLPE 161/33 kV transformer 

R (Ω/km) 0.0285 Capacity (MVA) 150 

L (mH/km) 0.2695 Impedance Z (%) 17 

C (µF/km) 0.27 X/R ratio 42 

33kV 500mm2 XLPE 33/4.16 kV transformer 

R (Ω/km) 0.047 Capacity (MVA) 4 

L (mH/km) 0.221 Impedance Z (%) 6 

C (µF/km) 0.16 X/R ratio 11.41 

 

3.2.3 STATCOM [28] 

 

本文所採用的 STATCOM 分析模型為 Phasor Type block 之三相靜態同步補

償器，其電壓源轉換器採用 IGBT 為基礎之波寬調變(PWM)，其切換頻率為數千
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Hz，將直流電壓轉換成正弦波。然而在此模型中電力電子元件將不會呈現在模

組中，只有應用相量方式模擬，而其 Simulink 模型須藉由 Powergui 模塊激活才

能使用。本文中之100 MVA STATCOM是連接於33 kV匯流排側，並安裝於161kV

變電所，此設備之單線圖及其控制方塊圖如附錄 C 所示。 

 

3.2.4 第一期風力發電機系統-32 台 DFIG 風力發電機模型 

 

本文模擬所使用之 Matlab/Simulink 32 台 DFIG 風力機模型如圖 3.7 所示，為

了縮短模擬的速度，本研究將 32 台 3.6 MW 之風機等效成一個 DFIG phasor 模

組，並連接至一台 4160V/33 kV 配電變壓器，此二者中間連接一個 32kW 的風機

塔內負載。接著配電變壓器連接一 8 公里長之傳輸線到 33kV/161 kV 升壓變壓

器，再經由 2 公里之地下電纜連接至 161 kV 電網。 

 

 
圖 3.7 Matlab/Simulink 32 台 DFIG 風力機系統模型 

 

從表 3.2 可知，當風速為 14 m/s 時第一期 DFIG 風力發電機系統運轉在額定

輸出功率，其發電機、匯流排及轉速狀況如圖 3.8 所示，其中圖 3.8(a)為發電機

輸出端正序電壓，其值為 is 1 p.u (4160 V)；(b)為發電機輸出端電流，其值約為

0.9 p.u (500 A)，此結果是因為風機之額定容量為 4 MVA，其額定電流為 555 A；

(c)為發電機輸出端之總實功率其值為 115 MW，其所需到達額定之時間為 27 秒；

(d)為發電機輸出端之虛功率，其正常運轉時是從電網接收虛功率；(e)為直流匯

流排電壓其值為 7000 V；(f)為發電機轉速，其轉速為 0.7 p.u 啟動到 1.2 p.u 額定；
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(g)為風速其值為 14 m/s；(h)為葉片傾斜角度，當發電機轉速低於 1.2 p.u 時，葉

片傾斜角為 0 度，此時之功率輸出為 0.73 p.u，當發電機轉速高於 1.2 p.u 時，控

制器將調整葉片之角度以減少發電機之機械功率輸出，此時風機為額定功率輸

出，葉片之傾斜角度為 0.75 度。 
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圖 3.8 第一期 DFIG 風力發電機系統運轉在風速為 14 m/s 時，(a)發電機輸出端

正序電壓；(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之總實功率；(d)發電機輸出

端之虛功率；(e)直流匯流排電壓；(f)發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角度。 
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本案第一期風機系統匯流排側之電壓及電力潮流模擬結果如圖 3.9 所示，子

圖(a)為 161kV 匯流排電壓，圖中顯示電壓值為 0.998 p.u，此匯流排之電壓高於

33kV 匯流排側電壓；圖(b)為 33kV 匯流排側電壓，其電壓值為 0.97p.u，此電壓

低於 161kV 匯流排電壓，因此虛功率由 161kV 匯流排流向 33kV 匯流排。而此

功率潮流可由圖(e)顯示，虛功率之供應由 0 到 30 MVAR；圖(c)為風力發電機輸

出到 4160V 匯流排側之電壓，其值為 is 1 p.u，因此使得風機只吸收 2MVAR 的

虛功率；圖(d)為發電機位輸出實功率至 33kV 匯流排，圖中顯示實功率由 20 到

121 MW，由此可知傳輸線之功率因數高於 0.9 所以風機提供之實功率高於 32 台

風機在功率因數 0.9 時之供給功率 115.2 MW。 
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圖 3.9 第一期 32 台 3.6 MW 風機系統在風力為 14m/s，(a)161kV 匯流排電壓；

(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV 匯流排側之實功率潮

流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流。 
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3.2.5 第二期(含第一期)共 64 台 DFIG 風機系統模型 

第二期之風機系統包含第一期的 32 台風機(群組一)加上第二期建造的 32 台

風機(群組二)共 64 台風機，Matlab/Simulink 之模型如圖 3.10 所示。第二期建造

之 32 台風機架構與第一期相同，不同的是傳輸線的長度，在一期之傳輸線長度

為 8km，而二期之傳輸線長度為 6km。 

 

 

圖 3.10 第二期(含第一期)共 64 台 DFIG 風機系統之 Simulink 模型 

 

在二期的風機系統，雖然群組一與群組二之風機容量相同，但群組一之風力

發電機輸出較低之實功率，此現象是因為兩個群組之風機傳輸線長度，因此傳輸

阻抗也不同，在兩個群組並聯下，因而造成不同的功率輸出。在此情形下如使用

一期的參數設定將無法使二期的系統達到額定輸出，因此本文將發電機的摩擦係

數由原本的 0.15 調整為 0.025 以增加發電機的功率輸出到額定，其第二期的群組

二之相關波形如圖 3.11 所示。 
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圖 3.11 第二期風機系統之群組二 32 台風力發電機運轉在 14m/s 時，(a)發電機

輸出電壓；(b)發電機輸出電流；(c)發電機輸出實功率；(d)發電機輸出虛功率；

(e)發電機之直流匯流排電壓；(f)發電機之轉速；(g)風速；(h)風機葉片之傾斜角。 
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第四章 彰化離岸風力計畫故障忍受能力分析 

 

彰化離岸風力計畫為一大容量之風力發電廠，若電網因暫態故障而使風力發

電廠脫離系統，極可能造成系統的不穩定。因三相故障為所有故障類型中對系統

傷害最嚴重的情形，因此本章節將針對此計劃之第一期及第二期機組容量作三相

故障分析，而此分析結果必須符合 E.ON 之規定標準。 

 

4.1 第一期風機系統之三相故障分析 

 

第一期之三相短路故障模型架構圖如圖 3.7 所示，而其故障發生點為電網端

30MW 負載側；故障時間為 0.15 秒；故障點電壓將降至 0V。此模擬中為了保護

風機不受故障電流及電壓之損害，將其直流匯流排之 VSC 最大直流容許電壓設

定為 11,060V，若高於此電壓時間超過 0.0001 秒，則風機從系統跳脫。風機之最

大交流電流設定為 1.11p.u 忍受時間為 5 秒；交流低電壓及過電壓分別設定為 0.3

及 1.3p.u 其跳脫延遲時間 0.02 秒。GE 風機之發電機及轉換器跳脫時間及等級設

定詳如附錄 E 所示。 

 

本案第一期風機系統三相短路故障發電機端之模擬結果如圖 4.1 所示，其子

圖(a)為發電機輸出端電壓，從圖中顯示正序電壓在故障期間下降至 0.29p.u 時間

為 0.15 秒，隨後此電壓震盪曰 0.5 秒後回到 1p.u。子圖(b)為發電機輸出端電流，

圖中顯示在故障發生時正序電流在 Bus-4160 處上昇至 1.0p.u 並於 2 秒後恢復到

0.9p.u。子圖(c)為發電機輸出端之實功率，圖中指出故障期間之實功率輸出為

9MW，此實功率之消耗為線路阻抗及區域負載，發電機實功率輸出在故障 2 秒

後回復穩定。子圖(d)為發電機輸出端之虛功率，在故障期間發電機供應 50 MVAR

之虛功率至電網，並在故障發生後 2 秒回復零虛功率輸出狀態。圖(e)為直流匯

流排電壓，在故障期間直流電壓發生擾動達 0.5 秒且最高之突波電壓達 9000V，

此一電壓值高於設定之保護值，唯時間短暫並未造成風機跳脫。圖(f)與(g)分別

為發電機轉速及風速，結果顯示故障期間二者並未變動，這是由於故障時間只有

0.15 秒對於風速而言可視為定值，而發電機轉速則是因為機械慣性因此並未變

動。圖(h)為葉片傾斜角度，在故障開始時風機葉片角度上昇 2.5 度以減少風機葉

片對於風能之能量擷取，此目的為減少實功率的輸出。 
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本案第一期風機系統三相短路故障匯流排側之電壓及電力潮流模擬結果如

圖 4.2 所示，子圖(a)為 161kV 匯流排電壓，圖中顯示故障期間匯流排電壓降為

0V，這是因為匯流排三相故障直接接地未經由任何阻抗，在故障後其電壓立即

恢復為 1.0p.u。圖(b)為 33kV 匯流排側電壓，故障期間匯流排電壓降為 0.11p.u，

此電壓高於 161kV 匯流排電壓，這是因為故障電流通過 2 公里之傳輸線及 150 

MVA 變壓器所造成的壓降。圖(c)為 4160V 匯流排側電壓，其電壓降為 0.38p.u，

此值高於 161kV 及 33kV 匯流排側之電壓，由此可知線路越長及變壓器越多則電

壓降越大，且在故障期間之短路電流越小，對於設備的衝擊越小。圖(d)為 33kV

匯流排側之實功率潮流，圖中顯示故障期間實功率降為 0W，此值表示發電機位

輸出實功率。圖(e)為33kV匯流排側之虛功率潮流，故障期間發電機提供17MVAR

虛功到此匯流排。圖(f)及(g)分別為 161kV 匯流排側之實功率及虛功率潮流，故

障期間匯流排並未收到任何實功率及虛功率。 
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圖 4.1 第一期風機系統三相短路故障發電機端之模擬結果，(a)發電機輸出端電

壓；(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機輸出端之虛功

率；(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角度。 
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圖 4.2 第一期風機系統三相短路故障匯流排側之電壓及電力潮流模擬結果，

(a)161kV 匯流排電壓；(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV

匯流排側之實功率潮流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流；(f) 161kV 匯流排側之

實功率；(g) 161kV 匯流排側之虛功率潮流。 
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4.2 第一期風機系統之三相故障分析並聯 STATCOM 

 

第一期三相短路故障並聯 100MVAR STATCOM 模型架構圖如圖 4.3 所示，

此 STATCOM 連接至 161 kV/33 kV 變壓器之高壓側，由於變壓器低壓側電流大

因此 STATCOM 設備連接於高壓側可降低設備的絕緣等級並減少設備費用投資

之優點，此外將設備安裝在離電網較近之位置，對於故障時之系統有較高的恢復

能力。此模型之故障模擬結果如圖 4.4 及 4.5 所示，從圖中可發現第一期風機系

統在三相短路故障時有加 STATCOM 跟沒有加的圖形幾乎相同。唯一不同之波形

為 161 kV 匯流排之電力潮流如圖 4.5(f)~(g)，在故障結束前此匯流排出現一個正

脈衝的實功率波形，其振幅約為 100MW，此現象可能表示在系統恢復正常前電

網須提供暫態的實功率到風機系統以幫助快速恢復正常狀態。然而相反的在故障

結束前此匯流排出現一個負脈衝的虛功率波形，其振幅約為 300MVAR，此現象

可能表示在系統恢復正常前 STATCOM 會提供虛功率給電網以幫助快速恢復正

常狀態。另外，觀察 d-q 軸電流流入 STATCOM 的情形如圖 4.6 所示，圖 4.6(a)

顯示正值之波形，此結果表示實功率流入 STATCOM，因此可以確定在故障期間

STATCOM 會吸收實功率，而圖 4.6(b)顯示正值之波形，表示故障期間 STATCOM

會供應虛功率到系統。 

 

 

圖 4.3 第一期 32 風力發電機並聯 100MVAR STATCOM 之 Matlab/Simulink 模型 
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圖 4.4 第一期三相短路故障並聯 100MVAR STATCOM，(a)發電機輸出端電壓；

(b) 發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機輸出端之虛功率；

(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角度。 
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圖 4.5 第一第一期三相短路故障並聯 100MVAR STATCOM，(a)161kV 匯流排電

壓；(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV 匯流排側之實功

率潮流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流；(f) 161kV 匯流排側之實功率；(g) 161kV

匯流排側之虛功率潮流。 
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圖 4.6 d-q 軸電流流入 STATCOM 的情形，(a)d 軸分量電流；(b)q 軸分量電流。 
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4.3 第二期風機系統之三相故障分析 

 

第二期之三相短路故障模型架構圖如圖 3.10 所示，而其故障發生點為電網端

30MW 負載側；故障時間為 0.15 秒；故障點電壓將降至 0V。第一個風力發電機

群之波形如圖 4.7 所示，第二個風力發電機群之波形如圖 4.8 所示。比較此二群

組之波形可發現，由於此二群組風力發電機離岸距離不同，其電纜長度不同、阻

抗特性亦不同。風機群組一，因其傳輸線路比群組二長，所以有較高的正序電壓

在 4160V 匯流排，且其正序匯流排之電流亦較高。比較實功率波形，在故障結

束前群組一產生一負值脈衝，此值表示群組一從系統吸收實功，相反的群組二則

產生一正脈衝，表示群組二提供實功到系統。此外，在故障期間群組二提供較高

之虛功率到系統。群組一及二電力潮流在匯流排之波形分別顯示在圖 4.9 及 4.10

中，比較此二圖形可發現在故障期間其電壓及功率皆不同，33KV 匯流排電壓在

群組一為 0.11p.u、群組二為 0.12p.u；4160V 匯流排電壓在群組一為 0.37p.u、群

組二為 0.33p.u；故障後群組一在 33kV 匯流排處提供一正脈衝為 32MW 之實功

率到風機組，接著再從風機組接收一虛功率為 62MVAR 之負脈衝；而同時群組

二 33kV 匯流排處從風機組吸收一虛功率為 67MVAR 之負脈衝。 

 

161kV 匯流排之電力潮流如圖 4.11 所示，圖中顯示在三相故障前電網接收

198MW 之實功率，並供應 63MVAR 之虛功率給風力發電廠。如果比較風機第一

期及第二期系統之 16kV 匯流排電力潮流圖 4.2 及 4.11，在風機正常運轉時第一

期之電網接收 73MW 之實功及提供 34.28MVAR 的虛功率，二期之電網接收

195MW 之實功及提供 61.5MVAR 之虛功。 
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圖 4.7 第二期風機系統之第一群組風機之三相短路故障，(a)發電機輸出端電壓；

(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機輸出端之虛功率；

(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角度。 
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圖 4.8 第二期風機系統之第二群組風機之三相短路故障，(a)發電機輸出端電壓；

(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機輸出端之虛功率；

(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角度。 
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圖 4.9 第二期風機系統之第一群組風機之三相短路故障，(a)161kV 匯流排電壓；

(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV 匯流排側之實功率潮

流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流。 
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圖 4.10 第二期風機系統之第二群組風機之三相短路故障，(a)161kV 匯流排電壓；

(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV 匯流排側之實功率潮

流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流。 

 

 
圖 4.11 第二期風機系統在三相短路故障時之 161kV 匯流排電力潮流，(a)實功率

潮流；(b)虛功率潮流。 
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4.4 第二期風機系統之三相故障分析並聯 STATCOM 

 

第二期三相短路故障並聯 100MVAR STATCOM 模型架構圖如圖 4.12 所示，

其故障期間之第一個風力發電機群及第二個風力發電機群之波形如圖 4.13 及

4.14 所示。若比較此二圖形與圖 4.7 與 4.8 可發現，其波形極為相似，此含義表

示第二期風機系統在三相故障時，是否安裝 STATCOM 對於風力發電機影響甚

微。匯流排之電壓及功率潮流如圖 4.15 與 4.16 所示。比較此二圖形與圖 4.9 與

4.10 可發現，其圖形亦相似；另外 161KV 匯流排之功率潮流波形如圖 4.17 所示，

比較圖 4.11 可發現，在故障結束後電網從風機系統接收一突波為 216 MVAR 的

虛功率，此虛功率值高於圖 4.11(b)約 96 MVAR，而此虛功率是由 STATCOM 所

提供。 

 

 

圖 4.12 第二期 64 台 DFIG 風機系統連接 STATCOM 之 Matlab/Simulink 模

型 
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圖 4.13 第二期風機系統連接 STATCOM 之第一群組風機之三相短路故障，(a)發

電機輸出端電壓；(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機

輸出端之虛功率；(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角

度。 
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圖 4.14 第二期風機系統連接 STATCOM 之第二群組風機之三相短路故障，(a)發

電機輸出端電壓；(b)發電機輸出端電流；(c)發電機輸出端之實功率；(d)發電機

輸出端之虛功率；(e)直流匯流排電壓；(f) 發電機轉速；(g)風速；(h)葉片傾斜角

度。 
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圖 4.15 第二期風機系統連接 STATCOM 之第一群組風機之三相短路故障，

(a)161kV 匯流排電壓；(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV

匯流排側之實功率潮流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流。 
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圖 4.16 第二期風機系統連接 STATCOM 之第二群組風機之三相短路故障，

(a)161kV 匯流排電壓；(b)33kV 匯流排側電壓；(c)4160V 匯流排側電壓；(d)33kV

匯流排側之實功率潮流；(e)33kV 匯流排側之虛功率潮流。 

 

 

圖 4.17 第二期風機系統連接 STATCOM 在三相短路故障時之 161kV 匯流排電力

潮流，(a)實功率潮流；(b)虛功率潮流。 
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第五章 討論 

5.1 第一期風機系統之三相故障分析結果討論 

在 2.1節文獻回顧中，以往所研究之DFIG大多使用發電機容量之 25%到 30%

轉換器，然而本研究所使用之 GE 3.6 MW 風機其電壓源控制轉換器係採用 48%

之發電機容量轉換器，在故障期間可產生 1.74 MVAR 之虛功率到電網。因此在

第一期系統，32 台 DFIG 風力發電機共可產生 55.68 MVAR 之虛功率以幫助系統

重建。第一期風機系統之三相故障波形如圖 5.1 所示，由圖中可見在故障期間風

機系統提供 50 MVAR 之虛功率到電網，且在故障清除後的 1.5 秒 32 台風機恢復

故障前的狀態。然而在本研究中風機之跳脫訊號並未考慮暫態過載之問題，因此

如考慮暫態因數，在圖 5.1 中虛功率波形有三個脈波超過風力發電機組可提供之

額定容量，另外實功率部分亦有四個脈波超過額定，而此結果應由風機製造廠家

確認是否可行。 

在三相故障期間，電壓源轉換器之直流匯流排有三個脈衝波形超過設定跳脫

值 8000 V(如圖 4.1.C 所示)，而此暫態過電壓可藉由短路棒(Crowbar)保護。若風

機在故障期間運轉，則故障電流流過轉子轉換器 IGBT 元件之容量將遠大於其額

定容量，因此此轉換器需要被閉鎖以保護設備不受電氣及熱過載之破壞，此時轉

子電路經由短路棒短路，並在電網回復正常後轉子側轉換器也恢復工作。 

由模擬結果可知，第一期風機系統發生故障，風力發電機組在未並聯

STATCOM 情況下有足夠的能力忍受故障達 0.15 秒，此結果符合電力運轉公司

E.ON.之要求。 

 
圖 5.1 第一期風機系統在三相故障時，32 台發電機之實功率及虛功率圖 
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5.2 第二期風機系統之三相故障分析結果討論 

在第二期風機系統，其風機數量為 64 台 DFIG 風力機，因此數量及容量為

第一期的二倍，在故障期間其所能產生虛功率容量到電網為 110 MVAR。在二期

風機系統的三相故障分析結果中，故障期間群組一及群組二分別提供 38 及 34 

MVAR 的虛功率到電網，其波形如圖 5.2 所示，而在故障清除後風機系統於 0.4

秒恢復穩定狀態，此恢復時間比第一期風機系統短。在第二期系統故障期間風機

實功率供應部分如圖 5.3 所示，由圖可知在故障清除後風機群組二提供 41 MW

脈衝之實功率到電網，而群組一則為從電網 吸收 38 MW 脈衝之實功率，此實功

率互補現象可能對於風機系統恢復正常狀態有所幫助。在前人的研究 STATCOM

對於故障忍受能力有很大的幫助，然而在本研究中其對整個系統的影響並不明

顯，這是因為彰化離岸風力一期所連接的電網為一強健的電網，此結論可從 2.1

節中得知，風機在電網系統之最大佔比為 20%的短路容量(SCC)，然而本研究中，

彰化離岸風力計畫第一二期之容量僅為短路容量之 3.8%(最小之系統短路容量為

6,679 MVA，64 台風機之容量為 64*4 MVA=256 MVA)，且 GE 之 DFIG 風力機

之轉換器可提供的虛功率(48%)亦比前人研究之風機轉換器虛功率容量為高

(25~30%)，因此第二期的風機系統可忍受三相短路故障而不需加裝 STATCOM。 

 

 
圖 5.2 第二期的風機系統 64 台風機之虛功率輸出(群組一及群組二) 
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圖 5.3 第二期的風機系統 64 台風機之實功率輸出(群組一及群組二) 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

(1) 本文模擬彰化離岸風力計畫發電第一期 32 台 DFIG 風力發電機及第二期 64

台 DFIG 風力發電機在 0.15 秒之三相短路故障風機之忍受故障情形，結果顯

示在未加 STATCOM 的運轉模式下，第一期及第二期風機系統有能力通過短

路故障而不跳脫。 

(2) 第一期及第二期之風機系統在三相短路故障期間分別提供 50MVAR 及

72MVAR 之虛功率到電網。 

(3) 本模擬中 100MVA STATCOM 並未對電網的穩定產生重大的影響，這是由

於 64 台 DFIG 風力發電機容量僅佔電網短路容量的 3.8%。 

6.2 建議 

(1) 本文採用 GE 3.6MW DFIG 之風力發電機模型作為模擬的對象，其轉換器之

控制參數已經由作者因模擬系統需要而做調整，因此參數可能與廠家實際的

模型有所出入。 

(2) 本文採用 Phasor-type 之 DFIG 風力機及 STATCOM 進行模擬，此模型僅考

慮正相序之值，因此只能計算三相故障之值。 

(3) 由於本文無法精確取得原廠家之控制參數及保護電驛設定值，因此無法精確

呈現彰化離岸風力計畫第一、二期是否可忍受故障而不跳脫。 

(4) 為了保護轉子側電路及其轉換器，未來可將短路棒(Crowbar)加入風機模擬。 
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附錄 A.DFIG 風力發電機控制方塊圖  
A.1 Rotor-Side Converter Control System [26] 

 
A.2 Grid-Side Converter Control System [26] 

 
A.3 Pitch Control System [26] 
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附錄 B.GE 風力發電機參數  
B.1 WTG electrical controller parameters [32] 

 
B.2 Turbine parameters [32] 
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附錄 C.GE 風力發電機控制模組 
C.1 Closed loop electrical controls [32] 
 

 
 
C.2 Open loop electrical controls [32] 
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C.3 Wind turbine model block diagram [32] 
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附錄 D.STATCOM 單線圖及控制方塊圖[28] 
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附錄 E.風力發電機及轉換器跳脫時間及等級[31]. 
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伍、 出國期間遭遇的困難與特殊事項 
 

(1) 投入職場已有相當長時間，對於工程技術皆以務實的觀點切入，加上台灣的

教育皆以”背多分”評量學生，這與英國強調的創新思考及批判式的思考有很

大的出入，另外考試大多是申論題對於不善於表達的工科學生實在是一大考

驗。 

(2) 課程中因上課密集且老師來自世界各地，對於聽力是一大考驗，且周末就考

試對於自我抗壓性是一大挑戰。 

(3) “變化多端的英國氣候”,早上起床窗外陽光普照,但一到下午或傍晚,卻是陣

陣冷風或細雨。  

(4) 感受四季分明的差異：日出而作,日落而息這句話...在這裡可行不通，冬天下

午三點半就天黑，夏天晚上十點半天黑。  

(5) 每天想要吃什麼真煩.......而且怎麼什麼都很貴，以中國城的三寶飯約台幣

350 元，學校餐廳午餐約 200 元，麥當勞套餐約 250 元。 

(6) 在台灣,習慣快節奏步調生活方式,凡走路或吃飯都是“快..快..快快快”爭取效

率;然而在英國,也許是文化差異,反倒感覺工作效率,生活態度都是“慢..慢..慢

慢慢”；不過時間到準時休息倒是一點都不會怠慢。 

(7) 英國人的休閒只有兩個：啤酒及足球，因此要融入英國人的文化這兩個休閒

不可少。 

(8) 洗手台是冷熱水分離的：開左邊太燙，開右邊又太冰，在英國冬天，如果你

嚐過打開冷水，凍得你根本不想洗手，更不用說洗碗。 

 
 


