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關鍵詞：智慧型電網(Smart Grid) 、廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM）、先進讀表基礎建設(Advanced Metering Infrastructure)
內容摘要：（二百至三百字）

當邁入21世紀，面對低碳時代及燃料價格居高不下的挑戰，引進更多的分散型能源及降低營運成本，已成為電業持續面對的課題，而智慧型電網正是解決上述議題不可或缺的方案。

美國能源部所屬的國家能源技術實驗室(NETL)，負責美國在能源及環境方面之研究發展，也組成智慧型電網小組，此次拜訪NETL將可完整瞭解智慧型電網之發展趨勢與規劃。

而在美國電機電子工程師學會(IEEE)也針對智慧型電網在美國西雅圖舉辦電力系統展示及研討會(2009PSCE)，許多研究機構、電力業者都發表其最新研究成果，例如先進讀表基礎建設、廣域監測系統等等，因此參加此展示及研討會將可掌握智慧型電網最新發展趨勢，供本公司參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、實習目的與過程

1.1 緣起與目的

當邁入21世紀，面對低碳時代及燃料價格居高不下的挑戰，引進更多的分散型能源及降低營運成本，已成為電業持續面對的課題，而智慧型電網正是解決上述議題不可或缺的方案。因此，智慧型電網的發展，很早就為國內、外學術界及產業界所關注，也是許多國際研討會的中心議題，本公司亦持續與國際電業包括歐盟、美洲日本諸大型電力公司等，相互交流積極推動智慧型電網的發展。

美國能源部所屬的國家能源技術實驗室(NETL)，負責美國在能源及環境方面之研究發展，也組成智慧型電網小組，此次透過美國Horizon Energy Group的Mr. Steven W. Pullins介紹，拜訪NETL與其智慧型電網小組研討完整智慧型電網之發展趨勢與規劃。

而在美國電機電子工程師學會(IEEE)也針對智慧型電網在美國西雅圖舉辦電力系統展示及研討會(2009PSCE)，許多研究機構、電力業者都會發表其最新研究成果，因此參加此展示及研討會將可掌握智慧型電網最新發展趨勢供本公司參考。本次出國研習內容項目歸納如下：

· 參加美國電機電子工程師學會(IEEE) 舉辦電力系統展示及研討會(2009PSCE)。

· 拜訪NETL與其智慧型電網小組研討智慧型電網之發展趨勢與規劃
1.2 行程與內容

本次出國研習行程與內容如下表所示：
	0315
	0315
	
	
	往程(台北->西雅圖)

	0316
	0318
	IEEE 2009 PSCE 
	美國,西雅圖
	參加美國電機電子工程師學會(IEEE)舉辦電力系統展示及研討會(2009PSCE)。

	0318
	0319
	 
	 
	往程(西雅圖->華盛頓DC-> Morgantown,WV)

	0320
	0323
	NETL,DOE(美國能源部)
	Morgantown,WV
	拜訪NETL與其智慧型電網小組研討智慧型電網規劃

	0323
	0326
	
	
	返程


貳、實習心得

2.1 IEEE電力系統展示及研討會(2009PSCE)

2009年國際電力工程年會，於3月15日至18日在美國西雅圖(SEATTLE)舉行。首日辦理報名登記，並介紹本次年會之說明會，讓參與人員熟悉各項會議之流程與場地安排，隨後於傍晚時分舉行歡迎接待茶會。
繼2004年在紐約及2006年在亞特蘭大成功舉行PSCE(Power Systems Conference & Exhibition)年會後，國際電機電子工程師協會(IEEE)於2009年在美國西雅圖市再次舉行PSCE年會。
PSCE年會同時吸引來自全球從事電力相關領域之專業人士參與，其中包括工程人員、運維人員、企劃人員、專家學者及其他對電力領域有興趣之專業人士。

本次大會開場是一場有用且即時的全體會議，主題為「新世代電網(The Next Generation)」，另外PSCE也提供包括論文發表、小組討論等形式之議程供與會人員選擇。
2.1.1正式大會(Plenary Session)

正式大會(Plenary Session)於3月16日上午9時開始，由大會主席Hardev Juj，亦是Bonneville Power Administration (BPA)之Vice President主持，揭櫫本次大會主題「新世代電網(The Next Generation)」。接著由西雅圖市長致歡迎詞，然後邀請三位專家發表演講，圖2.1與圖2.2為正式大會之場景。

[image: image2.jpg]



圖2.1 2009PSCE正式大會(Plenary Session)
[image: image3.jpg]



圖2.2 2009PSCE正式大會(Plenary Session)主席與演講者
第一位主講人是來自 AREAVA公司的 Randy Berry，演說主題為電力產業(industry initiatives)如何發展更具效能之智慧型電網。電力產業分為四個主要部分：調度、輸電、配電及變電所。要整合這四個部分基礎在於(1)視覺化平台(visualization platform)；(2)統一的系統架構及(3)安全、可靠的通訊方式。
Berry先生並以電力公司持續關注智慧型電網之發展為例，提到AREVA公司輸配電部門近日發表該公司利用標準131在配電系統之智慧型電網套件。 這個管理套件除可管理分散式電源(distributed generation)，同時也支援需量反應(demand response)。AREVA公司所發展出來的智慧型電網套件包含e-terradistribution, e-terrasource, e-terraMDM, e-terrasettlement and e-terraDRPM，同時與該公司所開發之輸電管理系統整合而成。
這套系統利基來自於該公司先前執行多重分散式電源管理計畫所累積之經驗。而實際發表將於Distributech展發佈。AREV透過更具智慧的電網管理方式，將可協助用戶解決減低二氧化碳排放，同時提供更有效率、更可靠電力，也更貼近消費者的需求。
AREVA公司在全球超過100個國家設有經銷網路，同時在零排放量(CO2-free)及輸、配電等議題上，提供其用戶可靠的解決方案。而旗下的輸配電部門(Transmission & Distribution Division)也在全球電力產業扮演積極的角色。該部門主要任務為設計、製造及供應全方位的電力設備、系統，服務的客戶範圍含括發電場到大型用戶。

第二位主講者是來自Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.公司(以下簡稱SEL公司)的史懷哲博士(Dr. Schweitzer)，針對智慧型電網之原理(philosophy)及願景(vision)提供與會者相關成功之經驗。SEL公司於1984年時投入智慧型電網相關研究領域。該公司研發出全球第一台數位式保護電驛(Digital Protective Relay)，並在同步控制及量測等領域持續進行創新研發。

SEL公司的智慧型解決方式如下：

為了提供客戶更可靠的電力供應，快速故障隔離、回復電力、需量監控及運轉維護等技術是不可或缺的。

為符合客戶的需要，SEL公司運用資訊科技、數值分析及通訊技術等方式來改善供電可靠度及效率。同時，SEL公司也提供全球電力公司相關服務。現今大部分SEL公司利用先進通訊及控制科技，研發出來多項智慧型電網相關技術，包括將異常導向技術(exception-based)應用在變壓器保護、利用故障指示器正確找出故障發生地點並減少偵測時間等，藉以讓電網變的更智慧。

SEL公司跟Xcel能源公司合作於科羅拉多洲的Boulder市建造全美第一座國家級”整合智慧型電網社區”計畫。SEL公司將自身研發 之感測(SENSING)、控制、通訊、數值分析及自動化技術與Xcel能源公司技術相整合，SEL公司同時計畫在明尼蘇打洲的Minneapolis市興建一坐智慧型變電所。

第三位主講者是來自華盛頓州立大學電資工程學系的Anjan Bose博士。Anjan Bose博士演說主題為次世代輸電網路之未來概觀，並探討相關週邊技術之發展。目前大部分電力公司在發展智慧型電網，於配電系統部分，多朝向安裝智慧型電表、需量管理及消費端無線通訊技術…等方向著手。在輸電系統部分，則偏重在裝設新一代電源管理裝置，如PMUs、利用寬頻通訊技術傳送資訊、彈性交流輸電系統…等方面。

2.1.2 本次展出之各項內容分項研討會場次
本次展出之各項內容，包括了各種技術小組討論會、學術論文發表會、廠商展示會、論文壁報展示會、計時教育課程、特殊技術課程。四天正式研討會約達100多個場次，幾乎涵蓋了電力工程所有相關的議題，內容可說是包羅萬象、應有盡有。與會者可以就本身工作專長與興趣，選擇參加各個場次的研討會。廠商展示會與論文壁報展示會場分佈如圖2.3所示，展示的廠商包括AREVA T&D Inc、GE Digital Energy、Powertech Labs, Inc.、 PowerWorld Corporation、RTDS Technologies 、Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.、Siemens Energy, Inc.等知名公司。
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圖2.3 商展示會與論文壁報展示會場分佈
2.1.3分項研討會重點彙整
2009PSCE之分項研討，共分成四十多個場次，包含兩百多篇的論文，主要依據五大主題：

· The Smart Grid and the Internet

· System-Wide Events and Analysis Methods 

· Integrating Wind Energy 

· Emerging Software Needs for the Restructured Grid 

· Control System Robustness Today and in the Future 

由於內容包含甚廣，其實每個議題，多少和智慧電網(Smart Grid)都有關係，首先就其中一個分項加以討論，其主題為:Research Frontiers for the Smart Grid: University-Industry Partnership，在這一組所發表的論文題目與單位如下表所示，包括變電站自動化（Substation Automation）、廣域監測（Wide-Area Monitoring）、系統的可視化（Transmission System Visualization），另外也談到工業界對支助大學研究計畫的觀點，還有DOE、NERC與大學合作的先進廣域監視網絡。以下將彙整各篇文章之大意。
	分 組
	Track 5: The Smart Grid and the Internet
Research Frontiers for the Smart Grid: University-Industry Partnership 

	論文題目
	作者單位

	Substation Automation Research Frontiers
	Texas A&M University

	Wide-Area Monitoring and Control Algorithms for Large Power Systems Using Synchrophasors
	School of Electrical Engineering and Computer Science, WSU, Pullman

	Transmission System Visualization for the SmartGrid
	University of Illinois at Urbana-Champaign

	Industry Perspectives on University Research Programs
	AREVA T&D Inc.

	Department of Energy/University Research: A Smart Partnership for a Smart Grid
	U.S. Department of Energy (DOE)


第一篇 :Substation Automation Research Frontiers之主要大意[1]:
變電站自動化在電力系統扮演關鍵角色中。變電站負責許多保護，控制和監測功能，並作為發電機與負載間大量電力傳遞的橋樑。以最新的技術發展的許多智能電子設備（IED）可使變電站有能力增強其既有基本功能。這提供一個機會，增加新的功能遠遠超出了傳統的變電站自動化解決方案。本報告總結一些大學進行的研究，這些研究主要與電力科學研究院（EPRI），美國能源部（DOE）和美國國家科學基金會（NSF）等單位合作。為了滿足標準的變電站自動化系統的先進功能，相關研究工作陸續推動，其中許多仍在進行中：
· 一種自動合併數據的解決方案，包括故障記錄器（ DFRs ） ，數字保護繼電器（ DPRs ）和斷路器顯示器（CBMs）取得的數據。 

· 一種概念，用於檢測，分類和減輕連鎖事件，示範時以區域或全系統數據 。 

· 一種最佳化故障定位算法，使用IED與變電站的數據，以及SCADA的數據，和短路故障電流的模擬數據。 

· 一種以風險為基礎的資產管理方法，用以制定以狀況為基礎的維修排程，期數據乃來自變電站IED 

· 一種智慧型警報處理方法，足以解釋各種先進保護電驛警報之間的因果關係 

· 一種基於類神經網絡之保護電驛方案，同時增強輸電線路可靠性和安全性

第二篇 : Wide-Area Monitoring and Control Algorithms for Large Power Systems Using Synchrophasors之主要大意[2]:
廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM） 藉著相量量測資料之分析，可以即時判斷電力系統之穩定度。運行中電力系統總是不斷面臨諸如線路故障和發電機故障，基於運轉的可靠性，該系統必須能夠承受危機的情況，或者是本身（N-1應急計劃），或在特殊保護系統協助或補救行動計劃（N-2或更糟糕的意外）。當系統運轉於不可預見的條件或異常狀況下，該系統可能面臨的動態穩定性與任何電壓穩定，小信號穩定或暫態穩定的現象。華盛頓州立大學的研究團隊一直在發展即時監測和控制算法，並使用廣域同步相量(synchrophasor)測量以處理這三種類型的不穩定現象。
廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM）在此又被稱為振動監測系統（OMS）包括兩個引擎所顯示的流程圖如圖2.4。事件分析引擎（event analysis engine）在系統遭受擾動時自動完成Prony分析響應。流程圖左側的互補阻尼監測引擎（complementary damping monitor engine）在振盪出現時估計阻尼、頻率以及阻尼振盪模式，其數據來自相量測量單元（PMU）。
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圖2.4 振動監測系統（OMS）的流程圖[2]
第三篇 : Transmission System Visualization for the SmartGrid之主要大意[3]:
智慧電網之發展需要增強傳輸系統的可視化。雖然智慧電網已包含大量的自動化，但仍需運轉人員操作，運轉人員將需要視覺化的指標，來幫助他們保持良好的狀況感知。本文簡要概述了一些技術，可以作為未來智慧電網可視化之基礎。使用彩色輪廓顯示電壓變化幅度大的地區是常見的一種可視化方法。動畫箭頭可用於查看在線流動方向，而動態PI圖是用來表明輸電線路和變壓器之負荷，是否已接近或超過其限制。圖2.5和2.6提供的兩個例子中使用這些技術。
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圖2.5 大型電力系統之可視化電壓輪廓[3]
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圖2.6 小型電力系統之可視化電力潮流[3]
第四篇 : Industry Perspectives on University Research Programs之主要大意[4]:
 在過去，美國能源部和美國國家科學基金會的經費是比較容易獲得。如今，大學在電力系統中的研究經費強烈依賴於業界的支持。但除非電力相關研究團隊獲得充分資金，否則大學中之電力研究項目將逐漸消失。隨著研究團隊即將帶來的挑戰，除非我們提供了一個新的管道，培植新的電力系統的畢業生，否則更多的工作可能會需要外包。這是一個關鍵時刻，我們的工業界要更積極主動與各大學合作培植新的電力系統工程師，以滿足未來的需求。在如何建立與維護電力行業和大學之合作關係，也提供一個新的想法。

本小組將以一個工業會員的角度來看，為什麼支持和維護大學的電力系統研究計劃是多麼重要，問題討論之重點包含： 

· 工業界和大學研究人力老化問題
· 需要研究和開發之新能源技術

· 核能發電新潛力

· 分散式再生能源資源

· 需量反應

· 具新效益的技術

報告會還討論了如何推動研發項目的進行，以滿足特定的業務需求。

第五篇：Department of Energy/University Research: a Smart Partnership for a Smart Grid之主要大意[5]
.
美國能源部(DOE)正與北美電力可靠度公司（North American Electric Reliability Corporation ,NERC ）在支持發展和部署的時間同步相量測量網絡，此系統利用先進的遙感，通信和計算機系統。該網絡使用於廣大面積之電力系統，並實時監測電壓和電流之強度和相位角、與穩態和動態條件下的系統頻率。為了充分利用這一新的即時同步數據，美國能源部正集合更多的研究實驗室和大學，以開發先進的分析工具和應用，支持更好地規劃和運作的網格，以改善電網可靠性和資產管理。這項研究包括基本調查，數據整合，適應性孤島運轉，最優潮流，振動分析，和其他相關領域。開發這些工具以奠定新世代電網技術基礎並為培植新一代的電力工程師和教育家。

另外有一個分組專門探討相量量測單元(Phasor Measurement  Unit, PMU)組成的廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM）。
	分組
	Track 1 System-Wide Events and Analysis Methods

Deployment and Applications of Synchronized Phasor Measurements

	論文題目

	Implementation of CSG's Wide-Area Damping Control System: Overview and Experience

	On the Use of df/dt in Power System Emergency Control

	Phasor Measurement Units (PMU) Instrumental in Detecting and Managing the Electrical Island Created in the Aftermath of Hurricane Gustav

	Preliminary Synchronized Phasor Data Analysis of Disturbance Events in the US Eastern Interconnection 


另外有幾個分組專門探討「資料整合」（Data Integration），例如需量響應管理（ DRM ）和電表數據管理（ MDM ）之資料整合，其中之兩組的論文題目如下表所示：

	分組
	Track 3: Emerging Software Needs for the Restructured Grid 

Distribution System Trends - Data Integration

	論文題目

	Real-time Distribution System Analysis - Integral Part of DMS

	Real-Time Power Electric System Modeling, Assessment and Reliability Prediction

	Transforming Traditional Geographic Information System to Support Smart Distribution Systems

	分組
	Track 3: Emerging Software Needs for the Restructured Grid 

 Enterprise Integration of Demand Response and Meter Data

	論文題目

	Communication Standards for Small Demand Resources

	Integrating Advanced Metering Data into the Enterprise

	Experience of Great River Energy with Meter Data Management 

	Modeling of Demand Response Contracts with Operational Reliability Indices in Distribution Management System


先進電表數據基本上須和計費和故障管理系統結合，必須在資料蒐集、儲存及傳遞符合可預見的、及時和可靠等要求，集成平台（Integration  Platform）必須解決不可避免的弱點與任何數據收集技術每天出現的問題，必須包括一個強大的數據同步引擎（robust data synchronization engine），以確保整合軟體知道的基本內涵-預期的數據類型與來源（電表或其他訊息），以及更先進的信息，如提供的帳單給顧客服務系統（CIS）。停電管理系統可能無法處理大量數據所引發的大規模停電，因此，集成平台必須能夠預先處理或過濾，使系統僅顯示最重要的有用訊息。
需量響應管理（ DRM ）和電表數據管理（ MDM ）個別都是很複雜的問題，如何將兩者整合又是一個更複雜的問題。牽涉到問題包含:

· ISO、電力公司、服務提供商各自應如何管理需量響應與電表數據
· 什麼可行，什麼不能正常運作
· 需量響應管理（ DRM ）和電表數據管理（ MDM ）的關鍵需求
· 哪些技術是實際可行哪些又還在理論層次階段
· 目前執行需量響應管理（ DRM ）和電表數據管理（ MDM ）的經驗有哪些?
另外，彈性交流系統（FACTS）也是分組討論焦點之一，其中之一的論文題目如下表所示：

	分組
	Track 4: Control System Robustness Today and in the Future 

 Network Solutions Using FACTS

	論文題目

	Introduction to FACTS Controllers

	Power System Problems Solved by FACTS Devices

	How FACTS Controllers Benefit AC Transmission Systems - Phases of Power System Studies 

	Planning Issues for FACTS

	Planning HVDC and FACTS in New England 


彈性交流系統（FACTS）也是達成智慧電網之重要技術之一。由於電網的規模日漸擴充，加上分散式電源的併網，為電網帶來一連串的挑戰，例如

(1) 在不同負載條件下之電壓控制
(2) 無效功率平衡（考慮電壓與傳輸損耗）
(3) 長距離能量轉移之穩定性
(4) 網狀系統短路容量之增加  

(5) 再生能源大量增加
(6) 異步系統之耦合
(7) 不同的頻率系統之耦合

 前五個問題可以利用快速反應的無效功率調整裝置，獲得有效和經濟的解決方案，後者則可利用高壓直流輸電的技術，以上均是彈性交流系統（FACTS）之運用領域。
2.2 美國國家能源技術實驗室(NETL)研習智慧型電網之發展趨勢與規劃

2.2.1 MODERN GRID小組

美國能源部所屬的國家能源技術實驗室(NETL)，負責美國在能源及環境方面之研究發展，也組成MODERN GRID小組，其意義等同智慧型電網小組。此次透過美國Horizon Energy Group的Mr. Steven W. Pullins介紹，拜訪NETL與其MODERN GRID小組研討智慧型電網之發展趨勢與規劃。

圖2.7為NETL在西維吉尼亞州Morgantown所區的入口，圖2.8為其MODERN GRID小組簡報之情形，簡報內容主要包括美國智慧型電網發展現況、關鍵技術、發展智慧型電網之優勢等。
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圖2.7 NETL在西維吉尼亞州Morgantown所區的入口
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圖2.8 MODERN GRID小組簡報之情形

2.2.2 MODERN GRID簡介
現今科技日新月異，尤其電子產品或日常生活用品技術不斷在翻新，只有電力傳輸基礎設施仍維持老舊面貌，如圖2.9及2.10所示。當電視、汽車、電話等日常用品與日俱新，唯獨電力設備並未改變。在美國有許多的電力傳輸基礎設施為20世紀60年代或更早之設計，部分資產遠遠超過其設計壽命。因此電網在可靠性，安全性和電力品質正逐漸面臨不足的能力。
而這也是美國能源部國家能源技術實驗室啟動智慧型電網研究的主要原因，聰明的投資必須更換陳舊的基礎設施和提升擴充能力以滿足日益增長的電力需求。這項投資是本世紀的機會，運用新技術和系統，而不是陳舊20世紀60年代和更早的設計。先進的電力傳輸、通信和資訊技術將為現代化的網路奠定基礎。同時通過實驗室試驗和現場試驗，這些先進的解決方案可以顯著改善電力品質，服務和節省成本。
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圖2.9 舊科技及產品
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圖2.10 新科技及產品

MODERN GRID小組所設定之智慧型電網，具有以下功能：

• 發生緊急事故時，電網能在事故影響供電服務前，偵測及定址(address)事故發生位址。

• 保護電驛 (protective relaying)只為保護系統最後一道防線，而非如現今大部分電力公司多靠保護電驛來保護供電系統。

• 電網能針對區域及全系統輸入進行回應，同時蒐集更多系統端問題。

• 電網整合廣域量測、高速通訊、進階診斷及回饋控制等技術，在停電或系統發生擾動後，迅速恢復到穩定狀態。

• 配合系統負載情況，電網能自動調整保護設備。

• 電網可重新規劃系統潮流(power flow)、改變負載模型(load pattern)、改善輸電線路電壓分布(voltage profile)，同時在偵測到事故的極短時間內，提供運維人員解決方案。

• 允許負載及配電端參與系統運轉。

• 提供運維人員更先進的視覺化操作模組。
MODERN GRID小組所設定之智慧型電網，可帶來以下利益：

• 電網本身具有可自動運轉、估算維修時程、自我復原(self-healing)、減低事故並增加資產運用等功能，因此在節樽成本有很大助益。

• 可降低停電次數及區域性電力擾動，當擾動發生時，也可減少恢復時間。

• 電網可提供系統操作人員更即時監控資訊。

• 對供電品質敏感的企業及其設備，提供高品質之電力供應。

• 在管理日常用電及電費控管方面，可提供用戶更多的新選擇。

• 利用”隨插即用”(plug and play)技術，整合控制系統、電力設備及各種分散式電源。

2.2.3如何規劃智慧型電網
MODERN GRID小組曾經為聖地牙哥電力公司規劃智慧型電網計畫[6]，為了達成設定目標及效能，研究小組開發了一種新的建置程序，如圖2.11所示，其中包括以下六個步驟：

(1)目標選定：建立一個假設情境，詳細了解該地區未來可能的經濟，負載管理和技術的趨勢。 

(2)現狀評估：評估現有的能源基礎設施和暨有之電網狀況。

(3)未來發展：比較現況與未來的智慧電網情境，以確定技術、管理和用戶系統的差距(Gap)

(4)效益分析：在計畫佈建智慧型電網前，先進行成本效益分析。

(5)核心技術確立：電力公司必須要針對自身發展出的優勢技術，評估後選出核心技術。

(6)建議實施計畫策略，包括短期的示範項目。
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圖2.11 SMART GRID規劃程序
2.2.4. 關鍵技術(Key Technologies)
智慧型電網立基於大量數位化的通訊、監控等領域之關鍵技術，而在聖地牙哥計畫，主要將這些技術區分成下列領域：

· Integrated Communications：跨網路的整合通訊技術

· Advanced Control Method：先進的控制方式

· Sensing and Measurement：感測、讀錶及量測

· Advanced Components：先進的電力設備及元件

· Improved Interfaces and Decision Support：決策支援及人機介面

(1)跨網路的整合通訊技術

高傳輸速度、雙向(two-way)且無縫(seamless)的跨網路通訊技術是架構現代化智慧型電網之基礎，而透過此一整合通訊技術，將使智慧型電網具有動態、互動式電力交易且能處理上百萬筆即時資訊。而通訊技術除能營造出隨插即用(plug and play)的環境，同時也能保障電網網路中相關感測器、控制儀器、調度中心、電驛保護系統及用戶端之安全性。

(2)先進的控制方式

現今的控制程式多為以電腦為基礎之演算法，透過相關電力監控設備或電網基礎元件取得所需資料，於事故發生或系統需要調度時，經由這些演算方式處理分析，做出可能的預測，電網也能自主性決定最適當的解決方法，提供運維人員或管理人員參考。同時這些控制程式也同時支援各類型的應用，包含分散式電源、需量反應調度、配電自動化、無人化變電所、市場價格及視覺化(visualization)操作系統等。此外，也可與資產管理程式及技術進行整合，藉以最佳化電網整體營運。

(3)感測(Sensing)、讀錶(Metering)及量測(Measurement)
現今的感測、讀錶及量測技術已數位化，且多運用雙向通訊技術，不但可處理各種的”輸入”資料，如電價訊號、時間費率(time-of-day tariff)、區域性輸電組織(Regional Transmission Organization, RTO)、舒解擁塞…等，也可協助處理如即時用電資料、電力品質及各種電力參數…等”輸出”資料。

(4)先進的電力設備及電網元件

運用材料技術、奈米級科技、先進數位化設計…等新科技所設計或製造的電力設備及元件，將是下個世代的智慧型電網之利基。新世代的智慧型電網可藉這些技術提供用戶更可靠的供電，同時透過即時診斷功能，可大幅提高電網之效能。而這些科技可應用於包括超導輸電電纜(Superconducting Transmission Cable)、故障限流器(Fault Current Limiter)、合成導體(Composite Counductor)、彈性交流系統(FACTS)、分散式電源…等領域。 

(5)決策支援及人機介面
隨著科技及用戶特性之改變，現代輸電網路管理人員遇到事故時的處理時間，已進到以”秒”計算。智慧型電網可透過先進的設備及應用，協助運維人員及系統管理人員，同時也利用人工智慧(Artificial Intelligence, AI)來支援並管理人機界面、決策支援系統、半自主性代理程式(Semi-autonomous agent software) …等，讓智慧型電網同時可以扮演知識工作者的角色(Knowledge Worker)。
圖2.12是五大相互關聯的關鍵技術領域，請注意，綜合通信是一項基本要素，將其他四個領域聯繫在一起。
基於目前與未來狀況的差距分析，研究小組開發了一系列改善措施，如果整合起來實施，將可將聖地牙哥地既有電網升級為一個智慧電網，這些措施將做為成本效益分析、計劃實施（項目排序）和示範項目等等的基礎。

這些措施包括26項改善措施，可歸納為五大關鍵技術領域，如表2.1所示。這些被選定的技術，彼此將形成一個綜合系統，必須放在一起評估，如果只偏重於一個或兩個關鍵技術領域，其效益將大為降低。
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圖2.12 五大關鍵技術領域的相互關聯性

表2.1 26項改善措施[6]
	項

次
	Key Technology

Area
關鍵技術領域
	Improvement Name
改善計畫
	Improvement Description
敘述

	1
	Sensing and

Measurement
	GATECH IPIC Dynflo

distributed series

impedance sensors
	利用分佈式串聯阻抗器測量導體溫度與線路下垂程度。



	2
	Sensing and

Measurement
	I-Grid Monitoring System

(by Softswitching

Technologies)
	利用無線、智慧型系統傳感器量策電氣信號（瓦， 乏，伏特，安培，功因，電力品質等）

	3
	Sensing and

Measurement
	Fiberoptic PT and CT

meters
	光纖PT和CT之應用

	4
	Sensing and

Measurement
	Wireless, intelligent

system sensors for

condition information
	在mesh network中利用低成本無線節點作為智慧型無線電設備，在2.4 GHz到5.2 GHz的射程可達10英里。 

	5
	Sensing and

Measurement
	Consumer Portal
	提供用戶瀏覽訊息與操作之介面，使其能自主地參與電力運作


	6
	Integrated

Communications
	Internet2 (IPv4 IPv6)
	Internet2為下一代高速互聯網骨幹

	7
	Integrated

Communications
	Ethernet over Fiber
	利用光纖的乙太網路正在成為一個共同的載體服務和廉價的互連方法

	8
	Integrated

Communications
	BPL
	利用寬頻電力線用於短距離，以實現20 Mbps至100 Mbps的數據傳輸

	9
	Integrated

Communications
	4G WiMAX Fixed - Private

Wireless
	WiMax ，可以提供一般的長途通信可達10英里，在某些情況下可達30英里，傳輸速率為75 Mbps。

	10
	Integrated

Communications
	3G Wireless Voice & Data

- 1xEVDV / UTMS
	結合現有的和未來的3G數據網絡具有良好之成本效益，可避免大量的投資成本。

	11
	Integrated

Communications
	Zigbee / WiMedia / WiFi -

Wireless
	ZigBee聯盟的ZigBee標準（ IEEE 802.15.4 ）使用跳頻擴頻（ FHSS ）無線技術

	12
	Improved Interfaces

and Decision

Support
	Semi-autonomous Agents
	自主代理中心提供了一個新的互補式的人機互動，使電腦成為一個聰明的、積極的和個性化的合作者。

	13
	Improved Interfaces

and Decision

Support
	Advanced Pattern

Recognition
	先進圖案識別包括波形分析、網絡入侵偵測、生物識別技術，以及下一代計算機的介面和自動翻譯，還有語言的理解。

	14
	Improved Interfaces

and Decision

Support
	Advanced Visualization

Methods (POM, ROSE,

FFS, OPM, etc
	使用相量數據的Region of Stability Existence (ROSE) 

在一維或二維空間顯示區域的安全程度，包括電壓不穩定，熱容量限制。

	15
	Improved Interfaces

and Decision

Support
	AI-based Weather and

Load Forecasting Methods

(Numerical Weather

Prediction)
	預報天氣在0-6小時的時間通常被稱為臨近（nowcasting）預報

	16
	Improved Interfaces

and Decision

Support
	Geospatial Information

Systems
	地理圖資系統（ GIS ）用於創建和管理空間數據和相關屬性。



	17
	Advanced

Components
	DER-based Microgrids
	是Microgrids ，一群分散式電源(DER)和負荷組成，以形成地區電知自給自足

	18
	Advanced

Components
	Various High-Efficiency &

Renewable DG
	提高再生能源發電之效率燃料電池，光伏發電，風力發電機，地熱，潮汐，波浪，生物質能。並改善插入式混合動力電動汽車（PHEV）之效率。

	19
	Advanced

Components
	Advanced Energy Storage

Systems
	NAS的電池耐久性現可達8小時，每kW成本約3500元，用於緩和負載變化與調整尖峰負載

	20
	Advanced

Components
	Electric Loads as a

Reliability Resource
	利用可控制的電器設備來調整負載可能是一個低成本的解決方案，以減輕系統崩潰和停電

	21
	Advanced

Components
	Advanced Grid Control

Devices
	這一類的設備，包括彈性交流系統(FACT)，潮流控制器，故障電流限制器，高速開關、無效功率補償器

	22
	Advanced

Components
	ACSS/TW, ACCR, and

ACCC
	3M公司鋁導體複合材料(ACCR)的成本為鋼芯鋁絞線(ACSR)5倍到8倍，但傳輸熱容量增加150 ％至300 ％

	23
	Advanced Control

Methods
	Agent and Multi-Agent

Systems
	自主代理中心和多重自主代理可達成自我適應，自我認識，自我修復，和半自主控制。並行與分佈式處理。分佈式計算也是並行計算，使用多個獨立的計算機透過通信網絡，以實現一個共同的目標

	24
	Advanced Control

Methods
	Substation Automation
	變電站自動化系統提供了當地的控制，遠端控制和監測功能

	25
	Advanced Control

Methods
	Distribution (Feeder)

Automation
	以開關的分立器件，協調電容器、電抗器與變壓器分接頭之控制策略，並自動偵測事故、隔離並復電。

	26
	Advanced Control

Methods
	Web Services and Grid

Computing
	一個靈活的網絡通信系統，可以即時調整，以適應輔助服務，如負載響應，無效功率，電壓控制及分佈式故障分析和停限電管理系統。


由於在幾年間同時進行26項改善計劃將是複雜的並可能無法實現。此外，一些改善措施會相互牴觸。為了減少複雜性並達到可控制的數量，專案小組透過篩選機制，以確定每項計劃的價值，彼此如何銜接以及如何執行，最後選定13項改善計劃，如表2.2所示。

表2.2 從26項改善計劃選定13項改善計劃
	項次
	改善計畫
Improvement Name

	1
	GATECH IPIC Dynflo distributed series impedance sensors

	2
	I-Grid Monitoring System (by Softswitching Technologies)

	5
	Consumer Portal

	7
	Ethernet over Fiber

	9
	4G WiMAX Fixed – Private Wireless

	11
	Zigbee / WiMedia / WiFi - Wireless

	12
	Semi-autonomous Agents 

	14
	Advanced Visualization Methods (POM, ROSE, FFS, OPM, etc)

	17
	DER-based Microgrids

	19
	Advanced Energy Storage Systems

	21
	Advanced Grid Control Devices

	23
	Agent and Multi-Agent Systems

	24
	Substation Automation

	25
	Distribution (Feeder) Automation


接下來的的商業案例分析，將確定最後13項改善舉措的預期成本和效益。下列為用於商業案例中可量化的效益類型。

•減少擁塞成本

•減少停電機率

•減少被迫斷電

•減少恢復時間，並降低運營和維護

•降低尖峰用電需求

•由於自我診斷和自我修復所獲得的其他好處

•日益整體化的分散式發電和較高的容量利用率

•提高安全性和耐受攻擊及自然災害的能力

•改善電力品質，可靠性，系統利用率

•增加就業機會和總區域產值（GRP） 

•提高資本投資效率，因為可達成電網資產的最佳利用。

•因資產折舊所導致的利益

•環境效益，來自資產利用率的提高

專案小組就裝置成本與產生效益兩方面，以商業案例模式分析了13項價值較高的改善措施。表2.3匯總了成本和效益，假設該13個高價值的改善措施已得到落實。估計每一個利益類別，每年可節省的金額如表2.4 。這些價值要建立在一旦所有的改善措施皆能完成。
表2.3 成本和效益匯總

	年度總利益

Total Annual Benefits
	$141M

	20年系統利益

System Benefits(20 years)
	$1,433M

	20年社會利益

Societal (Customer-side) Benefits(20 years)
	$1,396M

	總資金成本

Total Capital Cost
	$490M

	年度運轉維護成本

Annual O&M Cost
	$24M


表2.4  每一個利益類別每年可節省的金額

	利益類型
	社會面$$

（美金）
	系統面$$

（美金）

	減少擁塞成本
	
	13.1M

	減少停電機率
	1.5M
	

	減少被迫斷電
	38.6M
	

	減少恢復時間，並降低運營和維護
	
	11.3M

	降低尖峰用電需求
	
	25.6M

	由於自我診斷和自我修復所獲得的其他好處
	
	0.2M

	增加整體化的分散式發電和較高的容量利用率
	
	14.7M

	提高安全性和耐受攻擊及自然災害的能力
	
	1.2

	改善電力品質，可靠性，系統利用率
	1.3M
	

	增加就業機會和總區域產值（GRP） 
	28.3M
	

	提高資本投資效率，因為可達成電網資產的最佳利用。
	
	0.2M

	因資產折舊所導致的利益
	
	3.1

	環境效益，來自資產利用率的提高
	
	2.4

	分項合計
	69.7M
	71.8M

	總   計
	$141.5M


請注意，社會效益是指對電力公司以外的利益相關者所帶來的效益和諸如減少企業之停電損失，增加就業機會，並增加了高科技企業的可靠性（例如，生物技術、製藥和研究與發展），以及由此造成的經濟發展。而系統效益是指在電網運轉維護所帶來的好處。
圖2.13估測了智慧電網所帶來的利益。它顯示在聖地亞哥地區各項改善措施實施後的相對貢獻。其優點是大致分為系統之間的利益均衡和社會效益。

[image: image14.emf]
圖2.13 智慧電網所帶來的利益估測
該專案團隊也估計落實各項改善措施的費用。這些費用包括初次安裝的資本費用和相關的年度經營和維護（O＆M ）的費用成本，各項改善措施所需成本估計如表2.5所示。
表2.5 各項改善措施所需成本估計

	
	改善計畫
Improvement Name

	設置成本

(美金仟元)
	年度運轉維護成本(美金仟元)

	1
	GATECH IPIC Dynflo distributed series impedance sensors
	20,070
	602

	2
	I-Grid Monitoring System (by Softswitching Technologies)
	10,136
	1,828

	5
	Consumer Portal
	9,899
	1,782

	7
	Ethernet over Fiber
	1,228
	98

	9
	4G WiMAX Fixed – Private Wireless
	8,200
	656

	11
	Zigbee / WiMedia / WiFi - Wireless
	26,000
	2,080

	12
	Semi-autonomous Agents 
	10,000
	632

	14
	Advanced Visualization Methods (POM, ROSE, FFS, OPM, etc)
	2,820
	102

	17
	DER-based Microgrids
	101,700
	3,051

	19
	Advanced Energy Storage Systems
	150,500
	4,515

	21
	Advanced Grid Control Devices
	30,399
	912

	23
	Agent and Multi-Agent Systems
	20,083
	3,615

	25
	Distribution (Feeder) Automation
	98,996
	3,960

	
	總計
	490,032
	23,829


最後，專案小組建立了一個優先次序名單，它考慮到最需要的商業案例的戰略，以及如何系統整合，以實現所期望的結果。

此外，技術成熟度，資本要求，和部署的時程也影響到改善措施之排序高低。此外，因為所有13項的改善措施是多年的性質，整體規劃是非常重要的，以確保優先項目之順序，13項改善措施的優先次序如表2.6 所列。

表2.6 13項改善措施的優先次序

	順序
	原編號
	Improvement Name
改善計畫名稱

	1
	7
	Ethernet over Fiber

	2
	9
	4G WiMAX Fixed – Private Wireless

	3
	25
	Distribution (Feeder) Automation

	4
	14
	Advanced Visualization Methods (POM, ROSE, FFS, OPM, etc)

	5
	1
	GATECH IPIC Dynflo distributed series impedance sensors

	6
	2
	I-Grid Monitoring System (by Softswitching Technologies)

	7
	11
	Zigbee / WiMedia / WiFi - Wireless

	8
	21
	Advanced Grid Control Devices

	9
	5
	Consumer Portal

	10
	19
	Advanced Energy Storage Systems

	11
	17
	DER-based Microgrids

	12
	12
	Semi-autonomous Agents 

	13
	23
	Agent and Multi-Agent Systems


表2.7顯示了智慧電網各種技術的排序和估計實施時間。執行時間是基於一個假設，即研究發展項目是始於2007年至2008年的時限內，而且這些項目是順利成功的，在技術過程中遇到的困難和拖延無法反映在此時間表中。
表2.7 智慧電網各種技術的排序和估計實施時間

	順序
	原編號
	改善計畫名稱
	實施時間

	1
	7
	Ethernet over Fiber
	2007-2009

	2
	9
	4G WiMAX Fixed – Private Wireless
	2007-2009

	3
	25
	Distribution (Feeder) Automation
	2007-2011

	4
	14
	Advanced Visualization Methods (POM, ROSE, FFS, OPM, etc)
	2007-2009

	5
	1
	GATECH IPIC Dynflo distributed series impedance sensors
	2009-2013

	6
	2
	I-Grid Monitoring System (by Softswitching Technologies)
	2012-2016

	7
	11
	Zigbee / WiMedia / WiFi - Wireless
	2007-2010

	8
	21
	Advanced Grid Control Devices
	2007-2011

	9
	5
	Consumer Portal
	2008-2012

	10
	19
	Advanced Energy Storage Systems
	2008-2014*

	11
	17
	DER-based Microgrids
	2009-2013*

	12
	12
	Semi-autonomous Agents 
	2009-2011*

	13
	23
	Agent and Multi-Agent Systems
	2007-2013*


*如果當時的科技尚無法配合，本進度可能延遲

2.2.5如何增強本公司之智慧電網規劃

本公司建構智慧型電網里程規劃以短、中、長時程為三個階段，並以下列四個目標領域來進行：

· 電網安全與可靠：建構高可靠度的優質電網

· 能源效率：提高電網效率以強化競爭力

· 用戶服務品質：持續提高顧客滿意度 

· 分散型電源整合：融合綠色能源成為電網的成員

本公司目前雖然已推出智慧電網里程規劃，但其中有許多計畫乃是目前就已經展開或已列入未來規劃中，然後把時程加以拉長。當然這些項目也都是目前智慧電網中很熱門的項目，例如先進讀表基礎建設AMI、配電自動化等等，至於中長期的計畫則略顯不足，因此建議學習MODERN GRID小組的規劃流程，先做現狀評估，評估現有的能源基礎設施和暨有之電網狀況。另一方面則勾勒未來情境，這些可以從工作經驗推估、用戶需求或從國外參考資料而產生，接下比較現況與未來的智慧電網情境，以確定技術、管理和用戶系統的差距(Gap)，然後針對自身發展出的優勢技術，評估後選出核心技術。另外在計畫佈建智慧型電網前，先進行成本效益分析。在實施計畫策略時，也包括短期的示範項目。整體規劃流程圖，如圖2.14所示。
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圖2.14 智慧電網整體規劃流程圖

參、綜合結論與建議事項
3.1綜合結論
(1) 從2009 PSCE所發表的文章來看，
相量量測單元(Phasor Measurement  Unit, PMU)組成的廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM）、資料之整合(Data Integration) 、監測結果的可視覺化（Visualization ）、彈性交流系統 (FACTs) 與通信技術均為分組討論焦點。
(2) 從NETL的MODERN GRID小組所提出的關鍵技術來看，整合的通訊技術（Integrated Communications）是一項基本要素，將其他四個領域聯繫在一起。這些通訊技術包括Internet2 (IPv4 IPv6)、Ethernet over Fiber、BPL、4G WiMAX、Zigbee / WiMedia / WiFi –Wireless等等。
(3) NETL的MODERN GRID小組
NETL很重視成本效益分析，例如美國允許電業投資AMI的初設成本得以分年向用戶每月加收基礎建設電費中回收，故對於AMI之推動較積極；而饋線自動化之成本較昂貴，所以推動步調較慢。

(4) 本公司之饋線自動化之推動狀況，已走在時代趨勢之前端，與諸多先進國家比較毫不遜色。
(5) 美國現有電力設施比較老舊，將來推動SMART GRID包括電力設施及先進軟硬體設施一併更新，其相對效益將比較大。而台灣電力系統之電力設施由於不斷更新，與美國電力系統有一定程度差異，故對於在美國推動之SMART GRID內容，不能全盤抄襲，必須自行規劃適合台灣的SMART GRID。
3.2 建議事項
(1) 
從2009 PSCE所顯示的趨勢，
相量量測單元(Phasor Measurement  Unit, PMU)組成的廣域監測系統（Wide-Area Monitoring,WAM）、資料之整合(Integration) 、監測結果的可視覺化（Visualization ）、彈性交流系統 (FACTs) 、通信以上均為分組討論焦點。建議本公司與台灣學術研究機構及早審視這些技術的需要性與先後順序，做為本公司推動智慧電網之輔助。

(2) 整合的通訊技術（Integrated Communications）是推動智慧電網之基本要素，他將所有關鍵技術領域聯繫在一起。建議本公司通訊部門檢視現有及未來可能技術，應如何搭配才是最經濟可靠。
(3) 鑑於國際上智慧型電網也正日新月異的發展之中，加上數位通訊、數位控制與電力電子技術日新月異，成本與效能上變數尚多，建議本公司持續參考先進國家經驗，並訂定優先順序，就系統整合與成本效益等方面，定期檢討評估智慧型電網之里程規劃，以其更符合本公司需求。
(4) 智慧型電網相關技術非常繁雜，單打獨鬥之方式很難有成效，本公司應與研究機構、電力設備供應商在Smart Grid上分工合作。
(5) 有些先進技術即使須外購，但還是要投入人力了解其介面，以便掌握將來跨系統整合之自主性。

(6) 本公司財政日益困難，建議在智慧型電網之各項系統建置應更加考量成本效益，推動步伐宜謹慎務實，才不至於造成無謂之投資浪費。
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