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1. 導　　論

因應國際政經與能源情勢快速變化，以石

化能源為主的傳統能源供應結構無法實現人類

永續經營的願景，各國積極尋找能源供應的替

代方案，全球處於能源轉型的關鍵世代。臺灣

政府訂定能源轉型目標，積極以節能、創能、

儲能與智慧整合四大策略，提高綠色再生能源

發電配比(Lin and Cheng, 2022)。再生能源是對

環境負擔與溫室氣體排放量較低的優質能源，

包括風能(Chen and Lin, 2022；Qian, 2019；Roth 

and Schill, 2023)、太陽能(Voss et al., 2021；

Fasoli et al., 2021；Michiorri et al., 2012)、海洋

能(Magagna and Uihlein, 2015；Gourvenec et al., 

2022)、地熱(Joshi and Khandelwal, 2023；Benti 

et al., 2023)及生質能等(Kirkels, 2012；Szarka 

et al., 2021))。然而再生能源大多為間歇性能

源， 發電功率的瞬時變動率較大，無法人為

控制，且發電功率會隨著時間、氣候與季節產

生變化。臺灣是一個天然災害多的國家，每年

夏季有颱風，處於地震帶，並且有許多離島，

發展微電網可大幅提升能源韌性，且成為一種
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摘　要

為了解決全球日益增長的能源需求和氣候變遷問題，結合再生能源和儲能設備的微電網調度

應用於電力負載管理，為具前瞻發展且可實現性的解決方案。本研究建立一套應用於分散式能源及

電力負載的微電網模擬模型，分散式能源分別為柴油發電機、太陽能發電、風力發電及全釩液流電

池，模擬不同環境下分散式電源的發電特性和能源調度策略，將減少碳排放作為能源調度的首要目

標，以全釩液流電池(Vanadium Redox Battery, VRB)於微電網系統中作為儲能設備，依據負載需求與

能源調度最佳化策略，建構分散式能源調度決策模擬模型。完成建模後，利用台灣電力公司的實際

資料匯入微電網模擬系統，使分散式能源追蹤此資料進行發電，同時採用人工蜂群演算法進行能源

調度最佳化演算，研析電網系統能源管理之最佳調度策略。最後，利用軟體Matlab設計能源管理策

略，以Matlab/Simulink建立微電網系統模型進行模擬。研究結果顯示，運用本研究設計之能源調度

策略，夏季可有效減少約48%額外碳排放，冬季約減少56%的額外碳排放。
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自給自足之能源。微電網可獨立供應負載，亦

能存入儲能系統，併入電網，在高負載及再生

能源供電不足時，由儲能系統調度電力，削峰

填谷，協助改善電網壅塞，強化電網穩定度。

透過儲能設備及時儲存再生能源產生的電力

(Zyryanov et al., 2020；Sadeghi et al., 2023)，作

為備用能源存放，或於用電尖峰時段提供額外

功率，實現功率曲線削峰填谷(Al-Bahrani et al., 

2020；Tan et al., 2021)，減輕發電廠的負擔，

同時解決再生能源間歇性發電的特性。電網是

電力互相連接的基礎設施，實現將電力由發電

廠輸送至消費者的目標。然而，隨著電網規模

擴大，每當發電廠發生事故，影響的範圍亦擴

大，例如2022年臺灣發生303停電事故(興達發

電廠停機事故)，由於電氣設備出現問題，使電

力系統電力輸出下降，造成全臺灣550萬戶受影

響，影響時間超過12小時。2018~2023年臺灣

共發生五次重大跳電事故，造成數十萬至百萬

住戶受影響，讓更多人注意到分散式電網之重

要性。

傳統電網明顯不適用於當今的能源結構，

因此學者推動一種對新型能源系統和電力網絡

的研究和創新，即微電網(Wang et al., 2024；

Zhou et al., 2022；Zhang et al., 2016；Huang 

and Mu, 2021)。微電網整合多個分散式電源、

負載、儲能裝置及控制系統，形成獨立可控的

自給自足區域性能源系統。微電網是一種區域

性低壓電力網路，為分散式能源應用及社區電

力自給自足的關鍵技術之一，目前常用於微電

網中的再生能源如太陽能及風能等，可直接將

輻射能及風能轉換為電能供給電網電力。分散

式能源系統發電方式彈性，對環境影響較低，

可提供優於傳統集中式發電的電力品質，同時

減少電力傳輸的電能消耗，提升能源的使用效

率。微電網有兩種運轉模式，分別為併網模式

與孤島模式(Wang et al., 2022；Li et al., 2024；

Choudhury and Sahoo, 2024)，孤島模式時，主

電網與微電網完全隔離，主電網電力無法輸送

至微電網，需透過為內部的再生能源系統與

儲能系統進行供電，支撐微電網的所有功率需

求；在併網模式下，微電網透過靜態轉換開關

耦合至主電網，此時微電網持續監控分散式能

源發電功率及負載功率需求，並根據當前狀態

輸出多餘的功率至主電網，亦或是由主電網輸

入不足的功率。

微電網可分為交流微電網、直流微電網及

交、直流混合微電網等架構(Lede et al., 2017；

Kumar et al., 2017；Patrao et al., 2015)。交流微

電網架構如圖1所示，為傳統的電網架構，使用

電力電子轉換器集成分散式能源與電網負載，

無須連接轉換器變換電流形式，從而提高電網

穩定性。當電力品質較差時，可啟用斷路器斷
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 資料來源：Kumar et al., 2017.

圖1　交流微電網系統架構圖
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開主電網連接，使其進入孤島模式運行。併網

模式運行時，交流微電網饋線具有與主電網相

同的電壓和頻率條件，電力直接由微電網流出

/流入主電網。交流微電網受惠於傳統電力系

統，沿用現有的網路基礎設施如配電器、變壓

器及保護機制，使交流微電網更容易設計與實

踐。

直流微電網架構如圖2所示，使用直流總

線系統連接分散式能源及負載，沒有無效功率

的消耗，與交流總線相比其電路損耗較低。

直流微電網更適用於儲能設備和直流設備，

提供更高的效能和能源轉換效率(Kumar et al., 

2019；Pires et al., 2023)，然而直流微電網與主

電網併網前，須透過雙向互連轉換器進行電壓

轉換及電流隔離，且與當今臺灣的家用電力架

構不符，相關規範及保護措施仍不完整。

交、直流混合微電網架構如圖3所示，結

合交流和直流架構的優點，將兩種電力系統集

成在於微電網中，將交流發電系統及負載與直

流發電系統及負載分類，大幅減少能源轉換時

造成的損耗。此架構亦與臺灣傳統電力架構不

同，系統控制、功率平衡、基礎建設及其他相

關規範仍在研究中。

能源管理策略(Energy Management Strategy, 

EMS)的主要目標為提高系統的能源效率和性

能，基於規則(Rule-Based)的策略，其設計可

透過專業知識、微電網特性或是過去經驗；

最佳化(Optimization)的策略(Farhadi Gharibeh 

and Farrokhifar, 2021)為使用數學分析演算使

得目標函數達到最佳值。此二種類的控制可分

資料來源：Kumar et al., 2019.
圖2　直流微電網系統架構圖

資料來源：本研究彙整。

圖3　交、直流混合微電網系統架構圖
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為兩個子類別，基於規則的控制可以分為明

確規則(Deterministic Rule-based)策略與模糊規

則(Fuzzy Rule-based)策略；最佳化策略可以分

為全域最佳化(Global Optimization)策略與即時

最佳化(Real-Time Optimization)策略，如圖4所

示。

基於規則(Rule-based)的能源管理策略，

由於其複雜度相對低，易於實現、計算效率

高、實驗驗證快。明確規則(Deterministic Rule-

based)的策略方法，根據不同的負載功率需

求、分散式能源發電量與儲能系統荷電狀態，

對功率輸出進行組合與劃分，建立規則並進

行切換控制；模糊規則(Fuzzy Rule-based)的策

略方法(Balachandran et al., 2018)，針對微電網

系的多自由度與非線性之特性，結合模糊控

制的優勢進行模糊隸屬函數建立後，進行能量

分配管理。基於規則的策略易於執行，計算

量相對較低，但於微電網實際運行情況之適

應性較低。最佳化(Optimization)的能源管理策

略，使用分析或數值運算定義不同功率需求

成本函數(Cost Function)，同時結合不同系統

的限制條件進行誤差最小化之設計，實現控

制目標的優化(Bianchi et al., 2011)，最佳化方

法之策略可分為兩類，分別為全域最佳化的

(Global Optimization)與即時最佳化(Real-time 

Optimization)的策略方法。全域最佳化利用穩

態數據於特定運行狀況下進行能源調度最佳化

的控制；即時最佳化則基於微電網當前狀態進

行即時的運算控制。

微電網能源調度是實現能源供需平衡且確

保微電網電力品質的關鍵因素之一。隨著能源

架構轉型，許多學者和研究人員提出不同的能

源調度演算法，以滿足不同場域之微電網之特

性及需求。Saif et al. (2013)提出了一種基於仿

真的粒子群優化(Particle Swarm Optimization, 

PSO)結合最佳動態功率流，為微電網系統提

供最佳容量配置，並增加PSO演算法的目標函

數，降低微電網運營成本；Askarzadeh (2017)

使用遺傳(基因)演算法(Genetic Algorithm, GA)

提升能源管理系統的演算法精確度，提供微電

網最佳排程；Luo et al. (2020)改良蝙蝠演算法

(Bat Algorithm, Bat)，考慮太陽能發電系統於

資料來源：本研究彙整。

圖4　能源管理系統演算法分類圖
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不同季節日照程度不同，於演算法系統中進

行修正以獲得更精確之能源調度，相比PSO與

GA演算法，Bat運算時間較為快速；Aghdam et 

al. (2020)使用機會約束編程(Chance Constraints 

Programming)針對複數微電網系統進行提前排

程，並考慮電池劣化的因素。目前微電網系統

研究致力於模型優化及能源調度策略的改進

上，本研究將建構有效的能源調度模型，運用

全域最佳化之人工蜂群(Artificial Bee Colony, 

ABC)演算法將再生能源、儲能設備、備援電力

等分散式能源整合，模擬最佳的能源調度與排

程策略。人工蜂群演算法的排程系統具備快速

收斂，即時和全域搜索、開採能力強，能快速

適應負載需求響應變化，即時動態調整能源調

度，適合變異性高的再生能源和電網負載。其

次，其具有較強的穩定性，在面對突發事件或

環境變化時，能快速調整能源調度，維持排程

系統的連續性和穩定性。

臺灣在科技進步和綠能崛起下，傳統的集

中式發電，也逐步轉向分散式發電、儲能、微

電網整合模式。然而，儲能場域及微電網並非

輕易發展之項目，其中涉及不同的技術例如儲

能元件、電子電力、智慧電網、系統控制及能

源調度等，除此之外，還須對微電網涵蓋之範

圍進行評估例如電網的穩定性、效能及能源效

率等。微電網結合眾多分散式能源，其發電功

率多寡及發電時段皆不相同，且無法及時供應

電網負載，需搭配儲能元件進行功率調節，因

此，如何有效調節分散式能源與負載之間的供

需均衡成為重要課題。

本研究建立一套虛擬微電網能源管理模型

包含全釩液流電池之儲能元件、柴油發電機、

太陽能發電廠、風力發電廠及社區負載功能模

組化並組織架構，建立各模組之功能，例如全

釩液流電池模組可吸收再生能源產生的瞬時功

率，且於用電尖峰時段提供電網額外功率；再

生能源模組須能響應不同的環境下再生能源的

發電功率；社區負載根據時間劃分不同的能源

需求，使微電網系統模擬更趨近於實際，如圖

5。完成模擬模型後，利用台灣電力公司提供的

電網負載、風力及太陽能發電等資料匯入微電

網系統，使分散式能源追蹤此資料進行發電，

資料來源：本研究彙整。

圖5　微電網架構示意圖 
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探索電網系統能量分配之最佳化，提出一套電

網能源調度策略。接著，應用人工蜂群演算法

進行能源調度，以減少碳排放作為能源調度的

首要目標，透過預測負載的功率及分散式再生

能源的功率，求得不同時段之電網需求，並制

訂完整的儲能、釋能最佳化調度策略。最後，

利用軟體Matlab設計能源管理策略，建立微電

網模型進行模擬實驗，研究中模擬不同環境下

分散式電源的發電特性，聚焦探索直流微電網

結合分散式能源及負載功率調度，以微電網在

各種負載情境下實現供需平衡，同時極最大化

能源效率並將能源調度損失和二氧化碳排放量

降至最低。

2. 微電網能源管理系統

2.1 全釩液流電池等效電路模型

全釩液流電池(Vanadium Redox Battery, 

VRB)的電解槽可根據應用規模彈性設計，亦可

透過串並聯的方式調整，範圍可從數千瓦至數

百萬瓦，分別為不同的使用環境提供新選擇。

全釩液流電池反應方式透過金屬離子的價數變

換釋放電子，反應過程不會消耗金屬元素，因

此使用壽命長，維護成本低，且作為能量儲存

載具之電解液可重複使用，減少儲能設備運作

產生的廢棄物。電池模型為電池動態特性與靜

態特性的表徵(Zhang et al., 2009；Zheng et al., 

2022)，由於電池的充放電為複雜的化學反應，

過程中存在濃差極化與電化學極化，此兩種極

化反應導致電池充放電時電池參數的變動。本

研究全釩液流電池等效電路模型採用電阻、電

容、電壓源及電流源等元件表徵電池的動態與

靜態反應(Chahwan et al., 2007)，如圖6所示。

其中Ud 為液流電池的端電壓；Id 為液流電池的

充放電電流，Vs 為液流電池的開路電壓，其電

壓會受電池荷電狀態(State of Charge, SOC)影

響，故採電壓源的方式呈現；Ip 為泵損，採恆

流電流源表示；R3為循環泵的寄生損耗；R1 , R2 

為液流電池反應時的所有電池內部等效阻抗，

包含傳質阻抗、隔模阻抗、電解液阻抗、電極

阻抗和雙極板阻抗等，C1 為電極電容，用來模

擬電池的動態特性。

根據柯西荷夫電路定律(Kirchhoff Circuit 

資料來源：Zhang et al., 2009.
圖6　全釩液流電池等效電路模型
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Laws)，可得知太陽能輸出電流I，表示為式

(1)。

 

 

 

(1) 

 

 

電池SOC可根據式(2)計算得出。

(2)

SOC0 為電池初始電容量；CN 為電池額定容

量，η 為庫倫效率(η 趨近於1)，由能斯特方程式

(Nernst Equation)得知式(3)。

(3)

式(3)中，E為電池電壓；E0 為標準電極電壓，

為不同電解液濃度下電壓變化，R為氣體常

數；T 為環境溫度；F為法拉第常數，且液流電

池由 N 個單電芯組成如式(4)。

(4)

由式(1)、(2)、(3)可得出液流電池狀態空

間方程式為式(5)。

(5)

由式(1)推導模型的最終輸出方程如式(6)。

(6)

電池模型參數R1、R2、R3 及C1 無法透過感

測器量測，且其值會隨著SOC變化而改變，因

此本研究採用遞歸最小平方法(Recursive Least 

Square, RLS)的方式估電池模型參數。

遞歸最小平方法透過前一時刻的估計值加

上修正項求得，令

(7)

式(5)、(6)進行推導轉換，可得式(8)、

(9)。 

 

 

(8)

(9)

將式(8)代入式(9)中，可得液流電池模型如

式(10)。

 

(10)

2.2 太陽光電系統建模 

太陽能電池為一種將輻射能轉換成電能的

光電元件(Al-Ezzi and Ansari, 2022)，理想太陽

能電池等效電路模型使用電流源、二極體、串

聯電阻、並聯電阻表徵太陽能電池的特性，並

可透過串聯數(Ns)及並聯數(Np)提高系統電壓與

輸出電流(Kumar and Singh, 2018)如圖7所示。

此模型可以用於分析和設計太陽能電池系統，

透過模型中的電壓和電流參數，可計算太陽能

電池於不同操作條件下的功率輸出，並求得最

大功率點處的效率。

太陽能電池輸出電流如式(11)所示：

 

 

(11)

其中VT 可由式(12)表示。
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式(11)、式(12)中，Id 為二極體電流(A)；I0 為二

極體逆向飽和電流(A)；Vd 為二極體電壓(V)；

A為理想二極體細數(通常為接近1之數值)；k

為波茲曼常數(1.38*10‒23 J/K)；q為電子伏特

(1.6*10‒19 C)：T 為絕對溫度(K)；Rs 為串聯阻抗

(Ω)；Rsh 為並聯阻抗(Ω)。

2.3 風能發電廠建模

本文選用Nordex S70風力發電機為模型建

模參數，Nordex為德國風力發電機設計、製造

及銷售的國際品牌，旗下擁有廣泛的產品組合

及多種型號的風力發電機廣泛應用於風力發電

場，除了可以興建於陸地上，亦可應用於海上

風電廠。風力發電機通常由多個風機葉片組

成，風機葉片被設計成可捕捉風能的形狀，當

風吹拂風機葉片時產生升力和阻力，促使風機

葉片開始旋轉，於此處將擷取的風能轉換為機

械能。旋轉的風機葉片透過轉軸連接到風力發

電機的轉子，當轉子於發電機磁場中轉動，於

磁場中發生的磁力線切割並產生感應電動勢。

法拉第電磁感應定律指出，當導體切割磁力線

時，導體上的電動勢將引起自由電子移動，形

成電流，於此處將機械能轉換為電能。根據貝

茲定律(Betz' Law)，風能無法完全地被擷取，

渦輪機的設計就只能擷取到風中59.3%的能

量。Nordex S70風力發電機組的輸出功率 P 受

到風速V、尖段速比 λ  及風能利用係數Cp 的影

響，如式(13)~式(16)所示。

(13)

(14)

(15)

 

(16)

其中式(14)~式(17)尖端速度比 λ 及風能利用係

數Cp 之計算，此部分參考Nordex S70的各項參

數。式中 ρ 為空氣密度；β 為槳距角；ω 為葉片

末端速度；r 為風力發電機風輪半徑；R 為氣體

常數。

2.4 微電網負載曲線分析

儲能系統於微電網中擔任備用電力供應及

能源調度的角色，實現能源供需平衡及增加再

生能源的利用率。當再生能源發電量供過於求

時儲存多餘的能量，並於功率供不應求或負載

較高時釋放電能，平緩負載用電需求曲線，此

功率搬運過程需計算搬運量及搬運位置。本研

資料來源：Kumar and Singh, 2018.
圖7　太陽能電池模組模型
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究假設已取得微電網未來一天的負載及分散式

能源發電量等資料，其關係如式(17)所示。

(17)

其中PLoad(t)為電網功率需求；PPv(t)為太陽能發

電功率；PWind(t)為風能的發電功率；PDiesel(t)柴

油發電機的發電量。在微電網系統中加入儲能

系統，利用已知的電網資料，透過人工蜂群演

算法進行儲能設備能源調度排程，不同時段的

儲能系統功率負載可由式(18)表示。

(18)

其中PVRB(t)為儲能系統的功率調度，若功率為

負值，表示儲能系統此時於充電狀態，若為正

值，表示儲能系統此時於放電狀態。本文資料

來源使用台灣電力調度中心公布的用電總負載

及再生能源發電量作為微電網一日運轉的特性

曲線，電網負載通常可分為尖峰時段、離峰時

段及半尖峰時段。

2.5 功率搬運方法

能源調度的主要目標為確保電力系統的

穩定運行，滿足用戶對電力的需求，透過負載

預測及儲能系統管理用電需求，提高能源供應

的靈活性並降低尖峰時段的負載壓力，平穩發

電廠的輸出功率。本研究使用面積法將尖峰

時段的峰值功率面積Ap，離峰時段的谷值功率

面積Av，若要透過儲能系統將尖載發電功率轉

移至低載處，需同時考慮儲能系統的效率，如

式(19)所示。Ppeak,ave 為尖峰時段的平均功率，

Pvalley,ave 為離峰時段的平均功率。

(19)

其中 η 為儲能系統效率。

電網負載為上下震盪的曲線，無法透過時

間的方式準確分割尖峰負載及離峰負載，因此

將電網資料透過程式依小到大重新排序，獲得

一條較為平緩上升的負載曲線，將求和公式帶

入式後可得式(20)。當t = tx，此時Pave
 = Prearrange，

可得式(21)，經移項整理後可得式(22)，求得此

負載曲線(tx , Pave )。

(20)

(21)

(22)

2.6 儲能系統限制

微電網功率調度過程中，需考慮儲能系統

荷電狀態(State of Charge, SOC)上下限，確保

儲能系統操作於安全區間，避免超出系統的最

大荷電容量或過放電導致電池永久性的損害。

SOC為電池評估當下電量的指標，可廣泛定義

為剩餘容量相對於額定容量之比率，凡是以電

池作為提供或儲存能量者，都需要仰賴SOC參

數作為總電量指標(Andrea, 2010)。本研究使用

的全釩液流電池電壓特性約莫於SOC20%~SOC 

80%時，電壓曲線呈現近似於線性，此範圍是

電池電壓相對穩定的區間。

(23)

3. 最佳化演算法

3.1 人工蜂群演算法

本研究使用人工蜂群(Artificial Bee Colony, 

ABC)演算法計算再生能源、儲能設備及電網

負載的能源排程策略(Karaboga and Akay, 2009; 
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Ullah et al., 2022)，為一種全域最佳化之演算

法，啟發於蜜蜂採集蜂蜜時的智能分工行為如

圖8所示。演算法的每個搜索週期包含三個步

驟，首先將雇傭蜂送到食物源並評估它們的花

蜜量，並記錄食物源的花蜜資料，接著由觀

察蜂評估食物源的花蜜量並選擇要前往的食物

源，最後將觀察蜂送至隨機的新食物來源。演

算法初始階段，雇傭蜂隨機選擇食物來源並記

錄花蜜量，並傳遞食物源的花蜜信息給觀察蜂

後，雇傭蜂再次前往上一周期自己訪問過的食

物源，並於附近選擇新的食物源紀錄花蜜量，

重複上一周期之步驟，若新的食物源花蜜量優

於舊有的食物源，蜜蜂則會更新的食物源位

置；若新的食物源花蜜量劣於舊有的食物源，

蜜蜂則保留舊有食物源位置。接著，觀察蜂

根據雇傭蜂的花蜜信息選擇食物源，花蜜量越

高，觀察蜂選擇該食物源的概率越高。最後，

當一個舊有的食物源被新食物源取代後，偵察

蜂會隨機確定一個新的食物源取代被遺棄的食

物源。

(1) 食物源(Food Sources)：每個食物源代表該

問題的潛在解決方案，同時存在一組相關之

目標函數。

(2) 花蜜量(Fitness)：判斷此食物源的優劣指

標，為目標函數乘上不同權重值求得。

(3) 雇傭蜂(Employed bees)：負責探索食物源，

紀錄食物源之距離及方向，並依照目前所在

的食物源位置周圍進行搜索。

(4) 觀察蜂(Onlooker bee)：等待雇傭蜂之花蜜

量資訊，並決定前往哪個食物源進行探索，

被選過的食物源有更高的機率被其他觀察蜂

選中。

(5) 偵查蜂(Scouts)：負責搜索新的食物源，避

免演算法僅求得局部最佳解。

程式初始化後隨機分布所有可能的解，並

由偵查蜂隨機選取解前往如圖9所示，其中 R 為

隨機分布解的邊界值。接著於此處變雇傭蜂，

計算解的優劣及選取機率的高低，如圖10所

示。

3.2 訂定目標函數

ABC演算法將食物源的位置作為最佳化問

題的潛在解決方案，食物源的花蜜量則為此解

的優劣程度，因此需要定義一套評估方式，透

過演算法將所有因素納入考量，並乘上不同的

權重值，判斷儲能設備的排程的優劣及是否符

合此微電網之需求。首先須定義目標參數，若

目標參數的數量為D，解決方案則為D維向量，

資料來源：本研究彙整。

圖8　ABC演算法示意圖
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本研究定義以下數個評估指標。

(1) 能源調度損失：電能於儲存或轉換過程中受

到阻抗、電池自放電及能量轉換效率等影

響，造成能量的損失，故設立此目標函數以

評估能源調度的經濟考量。

Loss = ∑PDispatch(t) ‒ ∑PLoad(t)	        (24)

(2) 功率曲線震盪範圍：計算調度後功率曲線波

峰及波谷之間的差異。

Poscillation = max (PDispatch(t)) ‒ min (PDispatch(t))(25)

(3) 能源調度導致柴油發電機提高的發電量：再

生能源為不可控的分散式能源，因此進行能

源調度時，於離峰時段提高柴油發電機的發

電量對儲能系統充電。

Padditional = ∑PDeisel,dispatch(t)
 ‒ ∑PDeisel(t)	        (26)

(4) 額外碳排量計算：採政府間氣候變化專門

委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)第六次評估報告公布的柴油

發電機的溫室氣體排放當量及柴油發電機碳

排係數如表1及表2所示。

CO2e = �L × ( ρCO2
 × GWPCO2

 + ρCH4
 × GWPCH4

 + 

ρN2O
 × GWPN2O )		         (27)

(5) 儲能系統平均電量：微電網系統由不同分散

式能源組成，當分散式能源故障時，電池是

否有能力補償電力供應缺口。

SOCave
 =    

∑SOC(t)
			          (28)

資料來源：Ullah et al., 2022.
圖9　偵查蜂隨機選取可能解
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資料來源：Ullah et al., 2022.
圖10　計算解的優劣及機率
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表1　碳排放當量係數

Greenhouse Gases CO2 CH4 N2O

GWP 1 28 265

資料來源：IPPC.

表2　柴油發電機碳排當量

Fuel
Emission Factor

Uint Emission Equivalent 
(CO2e)CO2 CH4 N2O

Diesel 2.606 0.000106 0.000021 kg/L 0.0261

資料來源：IPPC.
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3.3 人工蜂群演算法能源調度模型

將上述定義的目標函數嵌入人工蜂群演算

法，作為微電網能源調度的評估指標，乘上設

定的權重值並除以基底值，計算該解的優劣。

Fitness(θj ) = ∑Wi  
Ei, j

  		         (29)

Pj = 				           (30)

式中 θj
 為第 j 個雇傭蜂的位置；Wi 為第 i 個權重

值設定；Ei, j 為第 j 個雇傭蜂位置中第 i 個評估指

標；Bi, j 第
 j 個雇傭蜂位置中第 i 個基底值，Pj 為

第 j 個雇傭蜂被選取的機率；Nb 為雇傭蜂的數

量。

雇傭蜂計算解的優劣和被選取的機率後，

觀察蜂根據機率大小決定前往哪個雇傭蜂的位

置，並隨機搜索該解鄰近區域附近的新解如圖

11所示。假設此處蜂群演算法目標為搜索最大

值，若觀察蜂新搜索的新解優於舊有的解，雇

傭蜂的位置便會更新至新解，且並將舊有解的

位置紀錄至資料庫，使下次成搜索時忽略淘汰

的解，避免重複搜索，如圖12所示。

人工蜂群演算法流程如圖13所示，首先讀

取能源調度的資料並於邊界範圍內隨機分布可

能解，由不同種類的蜜蜂搜索、計算及評估解

的優劣，較佳的解會取代舊有的解，被取代的

解則會被記錄至資料庫，並於下次搜索時避開

此位置，並重複以上的流程直到滿足搜索次數

或符合誤差條件。

4. 微電網系統規格及模擬說明

本研究微電網系統規格參考日本京丹後

市之示範場域，此場域之分散式能源為熔融

碳酸鹽燃料電池 (Molten carbonate fuel cell, 
資料來源：本研究彙整。

圖11　觀察蜂搜索雇傭蜂鄰近區域的解
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資料來源：本研究彙整。

圖12　雇傭峰更新解的位置
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資料來源：本研究彙整。

圖13　人工蜂群演算法流程圖
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MCFC)、太陽能發電系統、風力發電系統及柴

油發電機，為符合本研究建模項目，將分散式

能源MCFC移除，替換為VRB。並提高風力發

電及太陽能發電系統的規格，以補償不足的發

電功率，本文微電網系統規格如表3所示。

本文資料擷取時間範圍自2022年6月1日

0時0分起至2023年5月31日0時0分止，資料每

隔5秒擷取一次，每次最佳化模擬運算需耗時

10分鐘求得最佳解，微電網每15分鐘進行一次

能源調度模擬。模擬由外在微電網負載曲線及

環境變化開始，風速變化、日照條件及負載曲

線變化參考台灣電力公司公布的電力資訊如圖

14所示。當分散式能源模型接收外在環境變化

後，輸出當前狀態的發電功率至電網，與此同

時，負載模型亦根據負載需求曲線輸出對應功

率需求。能源調度系統模型接收儲能系統、負

載，再生能源等資訊後進行系統控制及供需均

衡管理，柴油發電機發電量為負載扣除再生能

源發電後不足之功率，若無儲能系統進行能源

調度，柴油發電機功率輸出變動率相對高，此

現象不利於柴油發電機之控制，間接導致微電

網系統電力品質下降，且劇烈變速運轉造成柴

油發電機受損，影響系統的使用年限。利用儲

能系統進行能源調度後，柴油發電機將於低負

載時提高發電量，此時微電網盈餘的功率將由

儲能系統吸收，作為備用電力存放；當負載需

求較高時，柴油發電機輸出功率不隨著負載變

動，當功率輸出達到最大值後，系統輸出將穩

定於此極值，不足的功率將由儲能系統補償。

進行能源調度時，優先由再生能源對儲能系

統充電，由於太陽能的發電時段位於電網負載

尖峰，可直接供給電網電力以減少柴油發電機

的負擔，調度需求相對較低，因此本研究將風

力發電作為電力調度的首選，若風力發電不足

以負擔調度能量，則由太陽能發電系統進行補

償，如若此二種再生能源皆不足以負擔調度之

功率，再由柴油發電機對儲能系統充電。

微電網能源調度過程中，調度功率限制及

SOC上下限皆為保護儲能系統的機制，當功率

吸收或釋放大小超過此範圍，可能造成系統溫

度上升，周邊輔助設備損壞，直接影響儲能場

域的安全及使用壽命，除此之外，過高的充電

功率會導致能量效率下降，使能源調度的損失

增加，發電機需要再提高發電量補償，進而提

表3　微電網系統規格

Entity Rating

Gas Engine  2MW

PV 750 kW

Wind 1 MW

Battery 500 kW

Load Demand (Max) 2.25 MW

資料來源：本研究彙整。

圖14　 環境變化及電力資訊(a)日照曲線變化(b)風速曲線變化(c)負載曲線變化(資料來源：台灣電力
調度中心)
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高系統整體的碳排放。根據VRB的電壓特性曲

線，可得知電壓與SOC狀態呈現線性關係的區

間，於此區間內，儲能系統狀態相對穩定，能

源備載及調度餘裕皆為較好的狀態，使儲能系

統充放電功率與微電網之需求間取得平衡。本

研究建立之微電網系統如圖15所示。

5. 模擬結果與探討

依據人工蜂群演算法優化之目標函數，

本文將定義的兩組權重值進行微電網調度模

擬。第一組權重參數設定皆相同，所有目標函

數對電網的能源調度影響程度相同，但仍需操

作於儲能系統的安全工作區間，例如儲能系

統的SOC上限、最大功率輸出、輸入等條件。

Weight1模擬儲能系統最大充放電功率限制，且

SOC需控制於20%~80%，可觀察系統功率曲線

震盪與削峰填谷的效果；第二組權重目標為減

少柴油發電機的碳排放，因此提高與碳排放相

關之目標函數，例如能量損失，額外發電功率

及碳排放當量。Weight2是根據額外碳排目標函

數所設定，故該權重值與減排目標函數進行敏

感度分析，而功率曲線震盪在本權重計算下，

亦符合台電再生能源發電平滑化震盪範圍規

範。模擬微電網調度目標函數之權重值，如表4

和表5所示。

由於臺灣夏季氣溫較高，陽光曝曬時間較

長，需要大量製冷機調節室內溫度，導致電網

負載曲線普遍高於冬季，然而，此現象利於太

陽能發電，由圖中可觀察得太陽能發電系統發

電時段及發電量皆優於冬季；冬季負載曲線通

常低於夏季，且因地理位置使冬季受到強烈的

東北季風吹拂，此現象利於風力發電，其總發

電量約莫夏季的2~5倍。使用夏季與冬季的負

載及再生能源發電功率曲線進行微電網能源調

度之模擬，如圖16及圖17所示。

資料來源：本研究彙整。

圖15　Matlab/Simulink介面之微電網能源管理系統模型
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圖16　微電網再生能源與負載曲線(夏季)
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圖17　微電網再生能源與負載曲線(冬季)
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表4　夏季不同權重值設定之模擬結果與評估結果百分比

Index Non dispatch Weight1 Summer Weight1 Weight2 Summer Weight2

Loss 0 
(-) 1 567.2 MJ + 08 J 

(-) 2 295.0 MJ + 08 J 
(-)

Poscillation
82.91 KW + 05 W

(100%) 1 44.18 KW + 05 W
(53.3%) 1 55.18 KW + 05 W

(66.6%)

Padditional
0 
(-) 1 28.36 KW + 09 W 

(-) 2 14.75 KW + 09 W 
(47.99%)

CO2e
24.389 T + 04 kg

(100%) 1 24.490 T + 04 kg
(100.41%) 5 24.441 T + 04 kg

(100.21%)

SOCave 0 1 55.58% 1 42.85%
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5.1 夏季微電網模擬結果

表4總結夏季的微電網原始資料與能源調

度模擬結果，當微電網不使用儲能系統進行能

源調度時，分散式能源發電功率直接供給電

網，不受到儲能系統效率之影響，故無調度損

失產生，無須提高柴油發電機發電量進行補

償，且因微電網系統尚未進行能源調度，柴油

發電機需追蹤負載曲線變化，導致功率輸出震

盪幅度較高。根據碳排放當量計算公式，此微

電網運行一天產生的溫室氣體約莫為24.389公

噸。Weight1模擬須符合儲能系統最大充放電功

率限制，且SOC需控制於20%~80%，模擬結果

可觀察得系統功率曲線震盪較低，削峰填谷的

效果更顯著，但是，功率轉移過程需經過儲能

系統，因此調度的功率越多，系統損耗越高，

碳排放也相應提高。Weight2將減少能源調度產

生的額外碳排放作為主要目標，因此提高相關

目標函數之權重值，模擬結果顯示，此權重值

設定可有效減少碳排放，約莫減少48%的額外

碳排放，卻也減少微電網功率振幅抑制效果，

與Weight1相比上升13.3個百分比。

5.1.1 Weight 1

圖18-21為夏季微電網能源調度Weight 1之

模擬結果。

5.1.2 Weight 2

圖22-25為夏季微電網能源調度Weight 2之

模擬結果。

5.2 冬季微電網模擬

表5總結冬季的微電網原始資料與能源

調度模擬結果，當微電網不進行能源調度，

柴油發電機功率曲線震幅明顯高於Weight1及

Weight2之模擬結果，發電機需經常變換功率運

行以補償電網額外功率，使發電機控制不易並

影響使用壽命。根據碳排放當量計算公式，此

微電網運行一天產生的溫室氣體約莫為12.29公

噸，相對低於夏季電網之碳排放。Weight1模擬

符合儲能系統最大充放電功率限制，可觀察得

系統功率曲線震盪為原始資料的42.79%，削峰

填谷的效果顯著，但也相對提高系統損耗及碳

排放。Weight2同樣將減少能源調度產生的額

外碳排放作為主要目標，模擬結果顯示此權重

值設定與  Weight1相比約莫減少56%的額外碳

排放，卻也減少微電網功率振幅抑制效果，與

Weight1相比上升14.32個百分比。

表5　冬季不同權重值設定之模擬結果與評估結果百分比

Index Non dispatch Weight1 Summer Weight1 Weight2 Summer Weight2

Loss 0 
(-) 1 526.9 MJ + 08 J

(-) 2 209.8 MJ + 08 J
(-)

Poscillation
81.48 KW + 05 W

(100%) 1 34.87 KW + 05 W
(42.79%) 1 46.54 KW + 05 W

(57.11%)

Padditional
0 
(-) 1 26.35 KW + 09 W

(-) 2 11.49 KW + 09 W
(56.39%)

CO2e
12.290 T + 04 kg

(100%) 1 12.390 T + 04 kg
(100.81%) 5 12.330 T + 04 kg

(100.35%)

SOCave 0 1 53.45% 1 49.266%
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圖18　 能源調度後的負載曲線與原功率曲線比

較圖(夏季，Weight 1)

圖19　 儲能系統功率吸收與釋放變化曲線(夏
季，Weight 1)
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圖20　 分散式能源為儲能系統充電之功率曲線
(夏季，Weight 1)
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圖21　 儲能系統SOC變化曲線(夏季，Weight 1)
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圖22　 能源調度後的負載曲線與原功率曲線比
較圖(Weight 2)
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圖23　 儲能系統功率吸收與釋放變化曲線
(Weight 2)
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圖24　 分散式能源為儲能系統充電之功率曲線
(Weight 2)
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圖25　 儲能系統SOC變化曲線(Weight 2)
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5.2.1 Weight 1

圖26-29為冬季微電網能源調度Weight 1之

模擬結果。

5.2.2 Weight 2

   圖30-33為冬季微電網能源調度Weight 2

之模擬結果。

圖26　 能源調度後的負載曲線與原功率曲線比
較圖(Weight 1)

圖27　 儲能系統功率吸收與釋放變化曲線
(Weight 1)
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圖28　 分散式能源為儲能系統充電之功率曲線
(Weight 1)

圖29　儲能系統SOC變化曲線(Weight 1)
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圖30　 能源調度後的負載曲線與原功率曲線比
較圖(Weight 2)
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圖31　 儲能系統功率吸收與釋放變化曲線
(Weight 2)
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圖32　 分散式能源為儲能系統充電之功率曲線
(Weight 2)
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6. 結論與討論

本研究建立一結合分散式能源及負載的微

電網系統，選用全釩液流電池作為儲能裝置，

並針對此系統設計一套完整的能源調度策略。

利用台灣電力公司提供的電網負載、風力及太

陽能發電等資料匯入微電網系統，使分散式能

源追蹤此資料進行發電，應用人工蜂群演算法

進行能源調度，並於文中定義能源調度結果之

評估指標，判斷此調度結果是否合理，使系統

削峰填谷及能量損失中找出最佳化之結果，同

時須滿足儲能系統充放電功率限制及SOC上下

限之約束，確保功率調度於安全的操作區間。

能源調度過程需考慮多項因素，包括分散式能

源的發電情況、負載需求的變化、儲能系統的

狀態、能源調度的損失及能源市場的價格等，

本文將減少碳排放作為能源調度的首要目標，

因此提高碳排放相關之目標函數的權重值，根

據模擬結果顯示，此方式能讓能源調度過程中

有效限制碳排放及能量損失，驗證本論文能源

調度的合理性及正確性。能源調度系統為實

現微電網高效運行和提高能源利用率的方式之

一，透過符合此微電網系統的能源配置和智能

化的調度策略，達成能源供應及負載需求之間

的平衡，穩定電網電力品質並提高能源利用效

率，為電網電力發展的關鍵技術之一。

本論文已完成VRB與複合式再生能源場域

建模及微電網能源調度演算法之研究，未來可

改進及擴充的方向。(1)新增主電網進行併網模

擬：本文使用微電網系統進行孤島運行模擬，

並於此微電網涵蓋範圍的分散式能源及負載進

行能源調度，然而於未來發展趨勢及實務應用

上，微電網系統將會廣泛增設，並且與主電網

進行併網連接。因此未來可於現有模型基礎上

加入主電網及複數微電網系統，以整合更詳盡

的模型並模擬不同電網狀態。(2)精進負載模

型：本文將微電網的功率消耗視為一個大型負

載，於實務上負載是由不同地區、場所及設備

共同消耗的總量，未來可依照用電區域如住宅

區、工業區及商業區等進行建模，使模型更精

確詮釋微電網系統。(3) 經濟參數納入調度目

標：本研究已建立微電網模擬分析模型，待分

析模組擴充後，可加入電力市場相關議題，進

一步考量發電燃油價格、負載用電的電價、再

生能源的躉購費率或轉直供費用、儲能系統之

輔助服務價格等多種經濟參數，觀察電力現貨

市場與長期合約市場的互動，以及價格波動對

調度策略的影響等。(4)智慧型控制策略開發：

本文已成功導入人工峰群演算法進行最佳化能

源調度，並將非再生能源產生的碳排放當量權

重值提高，模擬結果著實改善整能源調度造成

的損失及減少碳排放。但仍面臨運算負荷及須

事先取得微電網系統參數，因此未來可發展更

新穎之演算法，結合不同控制策略之優劣，給

予輸入變數可即時性輸出對應結果，同時解決

運算即時性與準確性的目標。
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An Energy Management Strategy for Renewable Energy  
Microgrid Combined with VRB Energy Storage System

Lin-Ching Hsu1      Shung-Yi Hsu2      Bin-Hao Chen2*

ABSTRACT

In this study, we build a simulation model for a microgrid maneuvering integrating renewable energy 
and energy-storage equipment for application in load management. The study designed a microgrid 
accommodating diesel generators, PV and Wind power, associated with a vanadium redox battery (VRB) 
for energy storage. To optimize the energy management strategy tailored to communal load needs, thereby 
creating a distributed energy-maneuvering decision-making model under different environmental conditions, 
with the primary aim of reducing carbon emissions as the goal of energy-maneuvering. We completed the 
modeling by integrated actual data from Taiwanese Power Company into the microgrid simulation system, 
enabling the distributed energy-maneuvering system to track this data for power generation. Additionally, 
we employ the artificial bee colony algorithm for energy dispatch optimization, analyzing the optimal 
energy management strategies for the microgrid system. Finally, we apply Matlab software design energy 
management strategies and simulate the microgrid system by Matlab/Simulink. The results of this study 
show that our energy-maneuvering strategies can achieve an effective additional reduction of 48% in carbon 
emissions during the summer and 56% reduction during the winter.

Keywords:	Vanadium Redox Battery, Energy Storage System, Renewable Energy Microgrid, Energy 
Management Strategy, Artificial Bee Colony Algorithm.
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