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1. 前　　言

依據台灣電力公司105年度的天然災害停

電統計(台灣電力公司，2016)，整年度遭受颱

風(包含造成民生重大損失的梅姬與莫蘭蒂颱

風)侵害所造成的停電用戶數超過6百萬戶，停

電電量達2千4百萬度電，使得臺灣本島與外島

地區蒙受重大損失與傷亡。因此，必須考量在

災難發生時，如何確保有足夠的電力提供救災

或是重要設施能夠持續運轉，實為一個重要議

題。

日本於2004年於仙台東北福祉大學建立

一個微電網示範計畫(Hirose et al., 2013；IEC, 

2014)，主要是提供新能源產業技術綜合開發

機構(New Energy and Technology Development 

Organization, NEDO)建立多重電力品質微電網

的展示與測試使用，如圖1所示。在示範場域內

的設施包括醫院、醫療中心、診所、及控制中

心等。

此微電網示範場域於2011年3月11日至14日

福島發生災變時，已成功驗證可以不受到外電

喪失的影響，能夠持續且有效提供醫院及醫療

中心電力。使用此微電網的技術具有 (1)  分散

型電源和系統電力之互補活用、(2) 提供不同的

供電品質、(3) 對關鍵性地區提供良好的電力品

質、及 (4) 有效長期供給電力的優勢。因此，可

作為我們一個良好的借鏡。

有鑑於此，在災害發生時，考量臺灣各地

方機關救災與維持重要設施運轉的用電需求，

及臺灣目前為因應新的能源政策正積極與大規

模的建設各項綠能與再生能源，我們發展以微

電網為基礎，針對區域內重要設施(如醫院及

緊急應變中心等)，可緊急與動態的加入儲能

設備(電池)，結合目前政府建設之既有再生能
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源設施(如光電站)，快速組裝成具孤島運轉能

力之電力系統，提供僅由再生能源供應之長期

緊急應變電源。如果於災後交通運輸可維持情

況下，燃料仍能供應不斷，本系統也可結合緊

急發電設備(如柴油發電機)於孤島系統內，供

應更多之電力，期望讓災害的損失能夠降到最

低。

2. 國內相關技術與應用

目前國內各個重要設施，在防災的應用上

都是以大型柴油機發電設備或是儲能設備預備

為喪失外電時的電力供應者。如在醫院方面，

通常會事先準備突發事件與緊急供電計劃，並

結合柴油發電機設備與不斷電系統，以確保在

喪失外電時提供穩定的電源；而國內半導體

廠，例如某半導體集團廠區的緊急發電系統，

也是採用16缸柴油發動機驅動，共12台1600 

KVA的發電機組，以因應喪失外電時的電力需

求。

另外，於民國104年強颱蘇迪勒造成全臺

嚴重停電災情，新北市福山里因聯外道路中斷

與搶修困難，造成外電與通訊都告中斷，福山

部落更是與世隔絕達17天之久。為避免福山的

災情再現，台灣電力公司於民國106年在福山國

小啟用全國首座「防災型微電網」(經濟日報，

2017)，將可自主運轉供電達14天，發揮微電

網應用之優勢，結合發電、儲能電池與控電設

備，在福山國小、活動中心屋頂設置29瓩的太

陽光電發電設備，如圖2所示，形成一個區域型

電網。    

如上所述，目前在所有的應用上，必須事

先規劃與建立完善的電力設施，如太陽能板、

柴油發電機、及儲能系統等。此方式是為防災

上的應用，與救災上應用有所不同。防災型微

電網所有的假設皆為災害發生後，現有的基礎

建設、發電設備、或供油管路等皆未遭受破

壞，且具有良好可運轉環境可供運轉發電。以

目前國內所建置的微電網而言，在此架構下，

需預先完善地規劃與建立。也就是說當災難發

圖1　日本仙台微電網示範場域 
資料來源：Hirose et al., 2013；IEC, 2014。
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生時，已具備良好的基礎建設與特定的能源管

理系統下，才能有效率的提供重要設施所需電

力。

不過，事前的防災計畫並無法保證可達

到百方之百的成效，在重大災害破壞原防災計

畫的第一道防線時，或是在未具有第一道防線

時，本研究所提出之可隨插即用之救災型再生

能源微電網即可發揮功效，具有可快速建構、

可動態組態、及解決原規劃之防災計畫不足之

處，提供有效之緊急電力。

3. �可隨插即用之救災型再生
能源微電網建置 

基本上微電網是由能源管理系統(Energy 

Management System)所管理與控制。一般而

言，成熟的能源管理系統大多數是使用在發

電、輸電及配電系統上(EPRI, 2012；Basso, 

2014；Wang et al., 2015)。而近幾年來微電網

的能源管理系統也如火如荼的發展、成熟、並

且商品化(St. John, 2015；ABB lnc., 2013；St. 

John, 2016)。但是此商品化之微電網能源管理

系統皆是針對特定之應用來建置，及對特定之

分散式能源設施進行管理與控制。

在災難發生喪失外電時，對於必須持續

運轉的關鍵設施，需考量災害可能造成的重大

破壞與損害情況、有限的設備與資源、及救災

人員對緊急微電網的建置能力。因此，我們提

出與發展「可隨插即用之救災型再生能源微電

網」。可隨插即用的救災型再生能源微電網技

術是利用我們所發展具有能源管理能力的能源

作業系統(Energy Operating System, EOS)與隨插

即用(Plug & Play, P&P)技術，達成迅速組裝微

電網電力系統，使之能長期提供區域內重要設

施所需之緊急電源使用。

早在2010年Labein-Tecnalia公司(Jimeno et 

al., 2010)所提出的微電網架構中，已經提出各

個分散式能源可透過多代理人系統(Multi-Agent 

System, MAS)達到隨插即用的目的，如圖3所

示。

而於2013年美國北卡羅來納州立大學的研

究(Zhang et al., 2013)，也假設未來智慧電網上

圖2　台電烏來福山部落防災型微電網在福山國小、活動中心屋頂太陽光電發電設備。
圖片來源：經濟日報。

 



臺灣能源期刊　第五卷　第二期　中華民國 107 年 6 月188

各個發電系統亦可隨時啟用與解離，並發展有

效地經濟調度的方法。2014年美國加州聖地亞

國家實驗室發表的先進微電網整合與互通性報

告(Bower et al., 2014)中指出，微電網管理系統

需要針對不同的控制器與設備，能夠相互整合

且具有互通性(Interoperability)，達成方法可利

用獨立與設備的跨平台介面，以使設備具有隨

插即用功能。而於2015年，中國廣西電網電力

科學研究院及天津大學的分散式能源存取與能

源管理系統發展(Zeng et al., 2015)報告中指出，

分散式能源應透過電力線與網路線使之具有隨

插即用的功能。但相同地，前提是需先發展出

一套標準化的介面，使分散式能源設備能夠共

同遵守，如圖4所示，才能達到隨插即用的目

圖3　多代理人系統之能源管理架構
資料來源：Jimeno et al., 2010。

 
 

圖4　具標準化介面之分散式能源管理系統架構
資料來源：Zeng et al., 2015。 
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的。

因此，我們可發現隨著微電網技術的成熟

與普及，隨插即用技術在微電網電力系統的應

用上，皆為國內外共同發展的目標及未來重要

趨勢。但目前具有隨插即用技術之微電網的應

用尚停留在初步的概念構想階段，未有實際產

品問世。鑑此，本研究的成果可作為國內外建

立有效且可快速擴增微電網於各項應用領域的

重要標竿。 

以下說明我們所發展之能源作業系統架構

及隨插即用技術的設計方法。

3.1 能源作業系統

能源作業系統主要是提供在具有不同的現

場設備環境下能夠協同工作，建立一個安全、

可靠、可負擔、和可持續的電能作業環境。如

圖5所示，系統建構是由 (1) 硬體平台與設備介

面實體層、(2) 即時作業系統、(3) 隨插即用設

備管理層與設備驅動程式、與 (4) 微電網控制

管理層與跨平台協同作業所組成。

硬體平台與設備介面實體層(圖5第1層)主

要是由一般電腦、工業電腦、嵌入式電腦、或

控制器所組成，並提供RS-485或網路等等介

面，連結再生能源、儲能系統或緊急發電設

備。

即時作業系統(圖5第2層)提供系統的即時

運作平台，主要管理電腦的硬體與軟體資源電

腦程式，同時也需處理如管理與配置記憶體、

決定系統資源供需的優先次序、控制輸入與輸

出裝置、操作網路與管理檔案系統等。另外，

也提供上層應用程式的使用、及連結下層電腦

硬體與各項再生能源設備功能。

隨插即用設備管理層與設備驅動程式(圖5

第3a及3b層)主要是提供系統可動態組合不同的

設備與廠家，於災難發生時，能夠經由具一般

水電工程及電腦使用經驗之人員，對設備進行

動態建構，快速完成微電網建置，以提供救災

使用。其功能包括：新增設備鑑別、現有設備

定期監控、與設備移除等。

微電網控制管理層(圖5第4b層)主要功能是

針對在微電網內所連結的發電設備(再生能源、

儲能系統或緊急發電設備)，以及負載等，進行

   圖5　能源作業系統架構圖(本研究繪製)  
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啟用、運轉調度、停止與停機等。

跨平台協同作業(圖5第4a層)功能主要是能

夠連結遠端的救災型再生能源微電網，進行相

互間之電力分享與調度，達到能源聯網(Internet 

of Energy, IOE)的功能。 

 簡而言之，能源作業系統可讓再生能源、

儲能系統、或緊急發電設備，被快速偵測/載

入，並透過即時作業系統，讓裝置相互協同作

業(啟用/運轉調度/停止/停機)，使救災型再生能

源微電網可自主式運轉。

3.2 電力隨插即用技術與電力控制

如上節所述，在能源作業系統架構下，隨

插即用設備管理層與設備驅動程式主要是提供

系統可動態組合不同的設備與廠家，於發生災

難喪失外電時，能夠經由具一般水電工程及電

腦使用經驗之人員對現場設備進行動態建構，

快速建置微電網，以供救災使用。

由於不同的設備廠家其設備的組態與通

訊協定各不相同，因此必須針對不同的設備廠

家建立特定的設備驅動程式。此驅動程式能夠

對設備提供連結、控制、與讀取設備資訊的能

力，作為上層應用存取設備之介面。

而隨插即用設備管理層(圖5第3a層)其功能

的設計主要由三個作業(Task)所組成：(1) 新增

設備鑑別、(2) 現有設備定期監控、與 (3) 設備

移除。 

新增設備鑑別作業(圖5第3a層第1項)主要

是在於新增的再生能源、儲能系統、或緊急發

電設備連結到系統時，能夠主動偵測與鑑別該

項設備，提供該設備之驅動程式與通訊協定，

並交由上層系統進行控制。作業流程如圖6所

          圖6：新增設備鑑別作業流程(本研究繪製)
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示。新增設備鑑別作業主要是在系統開機時或

是系統運轉後，定期性地掃描各項新增設備，

該項設備如果是由合作廠商所提供，該合作廠

商在互相協議的通訊協定架構下，能提供讓

EOS系統自動化鑑別該項設備的功能。如設備

並未互相協議通訊協定，則由系統以精靈方式

進行引導與設備確認。在鑑別出該設備後，系

統將透過本機光碟或是可即時更新之雲端資料

庫下載設備的驅動程式，將該設備連結進來。

在載入驅動程式後，將進行設備連線測試，以

確保設備連線正確性。設備連線測試包括設

備通訊測試及設備輸出電力(或負載)狀態的確

認。如無法成功下載驅動程式或設備連線測試

失敗，則表示系統無法新增該項設備。在驅動

程式載入並通訊測試成功後，代表可對此設備

進行控制，因此系統將進行設備註冊，並提供

微電網控制管理層使用。 

現有設備定期監控作業(圖5第3a層第2項)

主要是在於夠能即時發現設備因意外拔除或是

不明原因造成斷線，以提供系統對救災型再生

能源微電網做最佳的控制調度，或是對人員與

設備的安全保護。此作業流程如圖7所示，透過

系統定期性的對該項設備進行連線測試，包含

通訊測試及設備電力輸出(或負載)狀態確認。

如連續達3次以上測試失敗，則視為該項設備離

線，提出警報並回報微電網控制管理層，以採

取適當的控制反應。當離線設備再次連線測試

成功後，則判斷為設備復線。設備復線後需再

次進行設備確認程序，確保使用驅動程式的正

確性。如設備確認無誤，系統進行設備復歸並

再次整合於救災型再生能源微電網內。

設備移除作業(圖5第3a層第3項)主要是在

圖7　現有設備存活偵測作業流程(本研究繪製) 
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於系統中永久移除該項設備。如圖8所示，設

備移除作業首先必須取得上層微電網管理系統

層的評估與確認。透過電網管理系統同意主要

是在於評估設備的移除是否會影響目前微電網

的平衡與調度，並預先將設備停機及做相關的

電力平衡控制。在取得微電網管理系統層確認

同意後，隨插即用管理層則停止該項設備的存

取，該項設備完全停止存取後則可以刪除該項

設備的驅動程式。最後再於系統進行設備註銷

動作，如該項設備需再次使用，則需再次透過

新增設備鑑別作業進行驅動程式的載入與系統

註冊。

本系統之微電網控制管理層及跨平台協同

作業將執行相關之電力控制，功能如下：

● 啟用

啟用功能是為微電網全黑啟動功能，將採用

儲能設備(電池)作為全黑啟動之主要供電電

源。此主要供電電源具有調壓調頻能力，並

具有充足的發電容量，能夠承受開啟其他關

鍵設備的負載或是損耗。再生能源設施(如光

電站)或是緊急發電設備(如柴油發電機)將以

儲能設備作為電壓及頻率參考源進行併接。

啟用程序為：a. 隔離微電網負載、b. 開啟儲

能設備、c. 開啟能源作業系統、d. 開啟再生

能源設施、e. (視需要)開啟緊急發電設備、及 

f. 加入負載。

● 運轉調度

在完成啟用後，運轉調度功能主要是為了滿

足長期之電能供需平衡。主要採分散式能源

控制方式，功能包括：發電及負載預測、系

統狀態評估、最佳化設備排程、電壓/頻率控

制、及實/虛功率控制等。

● 停止

停止功能主要是讓設備(儲能設備、再生能源

設施、或緊急發電設備)暫時脫離微電網，設

備處於熱待機狀態，可隨時再併入微電網。 
● 停機

停機功能主要是在關閉整個微電網時所進行

之作業，另在設備故障、檢修、保養、或是

設備移除時，也可進行單一設備停機動作。

關閉微電網主要的程序為：a. 關閉緊急發電

設備(如有開啟的話)、b. 關閉再生能源設施、

c. 微電網負載脫離、d. 關閉能源作業系統、

及e. 關閉儲能設備。

● 跨平台協同作業

跨平台協同作業主要是能夠連結遠端的救災

型再生能源微電網，進行相互之間的電力分

享與調度。在單一個能源作業系統所控制的

區域內(如醫院或緊急應變中心)，電力的供

應可結合外部遠端之再生能源，例如外圍之

太陽能光電站(如丘陵及埤塘等)，利用既有

鏈結之電力線與遠端再生能源之能源作業系

統，相互調度與協同作業，以支援緊要區域

內電源需求。

圖8　設備移除作業流程(本研究繪製) 
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3.3 系統性能測試與整合驗證

如本文第2章所述，現有的防災型微電網

為事前規劃與建立完善的電力設施。因此在太

陽能板、柴油發電機、或儲能系統併入微電網

時，考量整合與維護的便利性，一般而言在應

用上皆傾向使用相同廠家的逆變器(或換流器)

設備進行併網。然而，由於救災型再生能源微

電網與防災型微電網在性質上與需求上的不

同，考量實際災害現場有限資源及必須滿足快

速建構與動態組態的可隨插即用特性，需整合

各個來自不同廠家的逆變器(或換流器)設備併

入微電網，因此將面臨與傳統防災型微電網截

然不同的挑戰。

為此，我們建置一個能源作業系統的測試

與驗證平台，針對國內各廠家的逆變器(或換流

器)設備，以微電網孤島運轉自動功率平衡功能

為例，進行能源作業系統的驗證。此驗證平台

目前納入國內主要7家不同廠家的設備以執行隨

插即用功能的驗證，其能源作業系統介面如圖9

所示。能源作業系統介面上半部為顯示整體微

電網資訊狀態及執行隨插即用的各項設備系統

併網日誌；下半部則為依據隨插即用設備的增

減，以動態頁面的方式顯示，顯示併網後的供

電裝置、儲能裝置、與用電端裝置各項細部資

訊。

能源作業系統驗證平台架構如圖10所示。

我們使用儲能系統作為電力基載，建立孤島電

網之參考電壓，並結合再生能源(逆變器與PV

模擬器)、家用電器、與負載模擬機，執行各

個廠家設備的隨插即用功能測試。驗證結果顯

示，在不同的情境下，系統可在孤島運轉下可

達到功率平衡的需求。

此外，我們執行各個廠家設備的隨插即

用功能測試時，將所遭遇到的問題在此提供說

明，以作為日後災害現場進行系統建置時的經

驗回饋。(1) 逆變器(或換流器)運轉參數：在執

行微電網建置時，各廠家逆變器(或換流器)的

運轉參數係參考欲出貨國家的市電條件而設定

的，故有些逆變器參數需經過正確修正後才可

正常運轉。例如A廠家逆變器會根據所選預設

國家而設定輸出上限(238 Vac, 60.45 Hz)，造成

其他逆變器因併網時電壓過高而停止運作。因

此在現場執行建置時，首要確認逆變器(或換

圖9　能源作業系統介面(本研究繪製) 
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流器)各項參數的適用性後，才能進行微電網

的建置，避免造成設備或人員的危害。(2)  逆

變器(或換流器)併網輸出電力品質：由於各廠

家逆變器(或換流器)具有自我保護機制，若運

轉中加入新的再生能源，此再生能源所使用之

逆變器(或換流器)輸出電力品質不佳，造成電

流振幅過大，則會觸發微電網上其他逆變器設

備的保護機制而跳脫，如圖11說明。因此，逆

變器(或換流器) 輸出的電力品質對孤島運轉的

微電網具有重大的影響。對目前所發展的能源

作業系統而言，是否能在新增設備進行設備鑑

別時，透過設備資料庫排除或是額外監控的設

施，使之能夠即時鑑別出會對微電網電力品質

造成不利影響的設備，可作為本系統未來的精

進與改善方向。

4. 未來應用發展與挑戰

本研究目的是以災難發生喪失外電時，

針對區域內重要設施(醫院、緊急應變中心)，

利用一結合EOS及儲能系統(電池)的可移動設

備，快速結合既有之再生能源、或緊急發電設

備(柴油發電機)，提供緊急應變電源使用。實

際硬體架構簡化如圖12所示。

本EOS系統除了在救災的應用外，對再生

能源系統，尤其是太陽光電站之建置也將提

供自動化隨插即用功能，減少建置微電網之

大量專業人力需求。目前政府正積極投入節

能、儲能、創能、智慧系統整合等四大綠能產

業主軸，並鼓勵廠商走向整廠規劃、整套解

決方案的出口，進而打造臺灣自己的綠能品

牌。配合此一政策，本研究運用資訊與通信技

術(Information and Communication Technology, 

ICT)整合各式廠家硬體設備，達到隨插即用之

目標，並提供各式應用軟體，使再生能源能方

便且有效地獨立運轉或併入電網發電，達成

「智慧整合」及能源資源管理目標。未來我們

所面對的挑戰將是如何使本研究成果有效的產

品化，並促使各個廠家能更積極投入與合作，

創造更具多的應用領域與市場商機。 

圖10　能源作業系統驗證平台架構(本研究繪製) 
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圖11　D及E廠家逆變器依序併網電流波形 圖11(a)　 E廠家逆變器併網 (黃色：電流；藍
色：電壓)

圖11(b)　 E廠家逆變器併網中(黃色：電流；藍
色：電壓)

圖11(c)　 D廠家逆變器保護跳脫(黃色：電流；
藍色：電壓)

圖11　D及E廠家逆變器依序併網電流波形(本研究繪製)

 圖12　本所研發之可隨插即用之救災型再生能源微電網試驗平台(本研究繪製)
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5. 結　　論

可隨插即用之救災型再生能源微電網之技

術是利用所發展之能源作業系統與隨插即用技

術，以建立可快速建構、可動態組態、提供有

效之救災電力備援。本研究成果所帶來之成效

為：

(1)  可利用最少人力(一般水電工程及電腦使用

經驗之人員)快速建置微電網，提供長期之

緊急應變電源。

(2)  具再生能源、儲能設備、與緊急發電設備整

合能力。

(3)  使業界相關廠商成為能源作業系統伙伴，協

同發展硬體設備之驅動及調控介面，擴大市

場的應用與促進產業標準的建立。
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A Microgrid of Renewable Energy with Plug and Play  
Capability for Disaster Rescue

Yuan-Chang Yu1*     Shian-Shing Shyu2     Tsung-Chieh Cheng3

ABSTRACT

The main aim of this research is to establish a microgrid of renewable energy with plug and play 
capability for disaster rescue. This microgid is made up of INER’s efforts on Energy Operating System 
(EOS) and specific Plug and Play (P&P) technologies. In an event of a loss of electricity in a disaster, via 
this general-purpose micorgird, we can fast and dynamically integrate energy storage systems and existing 
renewable energy into a microgrid, to provide long-term emergency power supply for important facilities 
in nearby areas (such as hospitals or emergency response centers). If the fuel is still continuously available 
after the disaster, the microgird can also be combined with emergency power generation equipment (such as 
diesel generators) to generate more power support to important facilities.
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