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摘 要 

本論文主要在探討太陽能發電系統依序與市電併聯的動態特性。該系統主要包括市電、太陽能發電系

統、功率調節系統、三相變壓器、感應電動機、以及靜態負載等。研究方法是先推導系統組件的數學模型，

接著利用 SimPowerSystems 模組開發並依系統架構連接，最後進行動態特性模擬與分析。研究結果顯示，

系統變數的變動情形都合乎規定。本研究最大的價值是可做為太陽能發電系統規劃、運轉、以及系統擴充

的重要參考。 
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1. 前 言 

由於太陽能具有安靜的能源轉換機制、易維修，無人化自動運作、定效率發電、結構模組化，富量產

與易於擴充、擴散光源亦可發電、取之不盡用之不竭、低污染發電、可重複使用、在世界每一個角落皆可

安裝，台灣位居亞熱帶地區並且較靠近赤道，日照量非常充足，太陽能之應用具有相當的發展潛力，就以

太陽能發展的條件而言，遠比日本與美國大部份地區為佳。因此，對於使用太陽能發電之應用，是非常值

得鼓勵的。 

太陽能發電的相關研究方面，文獻[1]提出一個新的最大功率追蹤器控制法則，其使用四象限的 PWM

轉換器，藉此獲得良好的最大功率追蹤速度。文獻[2]使用 ANFIS 模型，提出線性相關性分析實驗數據。該

研究使用短路電流和開路電壓作為輸入因素，模糊控制器利用 ANFIS 的輸出電壓進行最大功率追蹤因而達

到高效率與低漣波。文獻[3]提出一種新型微太陽能系統結構與最大功率追蹤方法。該研究採用 Fibonacci

序列可改善日照度不均的情況。文獻[4]研究零電流轉換器，使太陽能發電系統在傳輸損失上有明顯的降低。

文獻[5]開發一種新的高效率 DC/DC 轉換器，應用於實務上相當實惠。文獻[6]提出使用最小階觀測控制方

法。根據負載的變化控制太陽能功率得到最小的頻率誤差，進而有效地減少頻率的誤差並且達到最大功率

輸出。文獻[7]提出一個使用半橋式整流變頻器加上新的控制電路新的變頻器，進而得到較高的效率以及較

低的漣波電壓。文獻[8]利用雙層電容器控制太陽能發電的斜率，使得電容快速吸收太陽光電的漣波，進而

改變輸出斜率。 

本論文主要在探討太陽能發電系統依序與市電併聯型的動態特性。研究方法是先推導系統組件的數學

模型，接著利用 SimPowerSystems 模組開發並依系統架構連接，最後進行動態特性模擬與分析。本研究最

大的價值是可做為太陽能發電系統規劃、運轉、以及系統擴充的重要參考。 
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2. 市電併聯型太陽能發電系統數學模型 

2.1 系統架構 

圖 1 為市電併聯型太陽能發電系統的架構，此系統的組件包括 22.8kV 的電源系統、兩組太陽能模組、

兩套功率調節系統、兩台三相感應電動機、四台三相變壓器、以及集總的靜態負載。 

 

 

圖 1 市電併聯型太陽能發電系統架構 

 

2.2 基本模組 

1. 太陽能模組 

太陽能輸出電壓隨著輸入不同的環境溫度及日照強度而改變，其太陽能最大功率也會跟著改變

[9,10]。圖 2(a)為太陽能模組的圖像，輸入端為環境溫度(Ta)、日照強度(Ett)、太陽能輸出直流電流，輸出

端為太陽能輸出直流電壓。圖 2(b)為內部架構圖，由於目前 SimPowerSystems 尚無太陽能模組，故本研

究是以 Simulink 組合而成[11,12]。 

2. 昇壓轉換器模組 

太陽能輸出電壓後，先經由昇壓轉換器將電壓提升到某一個等級，其開關導通的責任週期(Duty Cycle)

由最大功率追蹤器發出的訊號控制[13,14]。 

圖 3(a)為昇壓轉換器模組的圖像，輸入端為太陽能輸出直流電壓、及最大功率追蹤器控制信號，輸

出端為昇壓後的直流電壓。圖 3(b)為模組內部架構。此模組包括了開關元件 IGBT、LC 濾波器、二極體。 

3. 最大功率追蹤器模組 

當日照強度改變時，太陽能輸出電壓、功率也會跟著改變，這時最大功率追蹤器的功用在於，使系統

的輸出功率操作在最大值，不會因為某些模組因為被遮蔽或其他因素，造成系統輸出功率被拖累而驟降

[15-18]。 

圖 4(a)為最大功率追蹤器的圖像，輸入端為太陽能輸出功率，輸出端為 PWM 控制訊號。圖 4(b)為模組

內部架構。此模組包括了功率取樣器、積分器、PWM 比較器等。 
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4. 換流器模組 

換流器主要作用為將輸入的直流電壓，轉換為 3Ø 60Hz 的交流電壓。圖 5 為換流器模組的圖像與內

部結構圖。輸入端為直流電壓、以及閘極信號，輸出端為 A、B、C 三相電壓[19]。 

5. 鎖相迴路模組 

圖 6(a)為鎖相迴路模組圖像。輸入端為參考系統的三相電壓(Vref)，以及太陽能發電系統的三相電壓

(Vabc)，輸出端為角度誤差信號(sin)，以及控制開關信號(com)。圖 6(b)為鎖相迴路模組內部架構圖包含

三相對 dq0 軸轉換器(abc_to_dq0 transformation)、比例積分控制器(PI controller)、以及積分器(Integrator)

等模組[20,21]。 

 

 
(a) 圖像 

 
(b) 內部架構 

圖 2 太陽能模組圖像與內部架構圖 

 

(a) 圖像 
 

(b) 內部架構 

圖 3 昇壓轉換器模組圖像與內部架構圖 

 

 
(a) 圖像  

(b) 內部架構 

圖 4 最大功率追蹤圖像與內部架構圖 
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(a)圖像 

 
(b)參數視窗 

圖 5 換流器模組圖像與內部結構圖 

 

 
(a) 圖像 

 
(b) 內部架構 

圖 6 鎖相迴路模組圖像與內部架構圖 

 

3. 動態特性模擬 

3.2 SimPowerSystems 模組 

圖 7 為市電併聯型太陽能發電系統 SimPowerSystems 模組架構圖，主要包括五部分－A 部分為 22.8kV

市電，B 部分太陽能發電系統，C 部份為變壓器，D 部分為靜態負載，E 部分為電動機負載[18,19]。 

3.3 模擬順序 

圖 8 為模擬的時序圖。由圖中可看出 22.8KV 市電獨立運轉，2 秒時太陽能系統 PV1 投入，接著負載依

序投入，12 秒時太陽能系統 PV2 投入，總模擬時間 16 秒。 
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圖 7 SimPowerSystems 模組架構圖 

 

 

圖 8 模擬時序圖 

 

3.4 模擬結果 

圖 9(a)顯示市電輸出的實功率在太陽能系統併聯時會降低，但是因為容量差距很大因此在圖中並不明

顯。圖 9(b)示 PV1 輸出功率會受到日照度的影響。圖 9(c)顯示 PCS1 輸出的實功率與 PV1 輸出的實功率相

同。圖 9(d)顯示 PVTR1 的電壓受到負載順序投入的影響。圖 9(e)顯示 PVTR1 在負載投入之前有 PV1 提供

逆向實功率回送給系統，負載投入後則從系統吸收實功率；圖 9(f)則顯示 PVTR1 的虛功率會隨著負載的投

入而增加。圖 9(g)、(h)、(i)顯示 IBTR1 的電壓、實功率、虛功率變動情形與 PVTR1 類似。圖 9(j)~(o)顯示

靜態負載 SL1 與 SL2 的實功率、虛功率以及電動機的轉矩、轉速都受到併聯的匯流排電壓的影響。此外，
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圖 10(a)顯示日照度變化情形。圖 10(b)示 PV2 輸出功率會受到日照度的影響，但因為 12 秒時才與市電併聯，

因此才有功率輸出，使得市電供應的實功率略微減少。圖 10(c)顯示 PCS2 輸出的實功率與 PV2 輸出的實功

率相同。圖 10(d)顯示 PVTR2 的電壓受到負載順序投入的影響，PV2 併聯時有明顯暫態發生。圖 10(e)顯示

PVTR2 的實功率在 PV2 併聯後明顯下降，這是因為它供應了實功率；圖 10(f)則顯示 PVTR2 的虛功率會隨

著 PV2 併聯而增加，這是因為它吸收了虛功率。圖 10(g)、(h)、(i)顯示 IBTR2 的電壓、實功率、虛功率變

動情形與 PVTR2 類似。圖 10(j)~(o)顯示靜態負載 SL3 與 SL4 的實功率、虛功率以及電動機的轉矩、轉速都

受到併聯的匯流排電壓的影響。 

 

4. 結 論 

本論文主要在探討太陽能發電系統依序與市電併聯型的動態特性。該系統主要包括市電、太陽能發電

系統、功率調節系統、三相變壓器、感應電動機、以及靜態負載等。研究方法是先推導系統組件的數學模

型，接著利用 SimPowerSystems 模組開發並依系統架構連接，最後進行動態特性模擬與分析。研究結果顯

示，系統變數的變動情形都合乎規定。本研究最大的價值是可做為太陽能發電系統規劃、運轉、以及系統

擴充的重要參考。 
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(a) 市電實功率 
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(f) PVTR1 虛功率 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

時間(秒)

S
L

1
虛
功
率

(k) SL1 的虛功率 
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(b) PV1 輸出功率 
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(g) IBTR1 平均電壓 
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(l) SL2 的實功率 
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(c) PCS1 實功率 
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(h) IBTR1 實功率 
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(m) SL2 的虛功率 
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(d) PVTR1 平均電壓 
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(i) IBTR1 虛功率 
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(e) PVTR1 實功率 
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(j) SL1 實功率 
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圖 9 系統一變數變動情形 
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(a) 日照度 
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(f) PVTR2 虛功率 
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(k) SL3 的虛功率 
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(b) PV2 輸出功率 
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(g) IBTR2 平均電壓 
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(l) SL4 的實功率 
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(c) PCS2 實功率 
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(h) IBTR2 實功率 
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(m) SL4 的虛功率 
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(d) PVTR2 平均電壓 
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(i) IBTR2 虛功率 
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(n) Motor2 轉矩 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

時間(秒)

P
V

T
R

2
實
功
率

 
(e) PVTR2 實功率 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

時間(秒)

S
L

3
實
功
率

 
(j) SL3 實功率 
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(o) Motor2 轉速 

圖 10 系統二變數變動情形 


