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一、 中文摘要

本計畫之主要目的在利用靜態同步調相器，以改善台電系統之穩態電壓與動態電壓響應進
而使系統遠離電壓崩潰點。台電系統電壓，長期以來一直受到因各區域的發電量與負載量不平衡
情形使峨眉匯流排電壓偏低，更有可能在系統處於尖峰負載狀況下，因為負載劇烈變化產生擾動
造成整個輸電系統的不穩定。因此，在第一年計畫中，我們以補償器對峨眉匯流排電壓及其負載
的提升率為參考指標，決定出靜態同步調相器的組態、裝設容量，以期能使此系統在最差的 N-1
的跳線情況下，穩態時仍能維持各匯流排電壓在 0.95 p.u.以上，在第一年的計畫中並同時探討系
統的動態響應，在正常運轉及線路跳脫時，加入靜態同步調相器下，當系統發生擾動時峨眉超高
壓匯流排的動態電壓響應。
關鍵詞:  靜態同步調相器、動態電壓響應、無效電力補償

Abstract

The purpose of this project is to examine the feasibility of applying static synchronous 
compensators (STATCOMs) to improve the dynamic voltage response of Taiwan power system.

The longitudinal power system in Taiwan suffers from two major problems, i.e., the area 
generation-load unbalance in the three areas and the disproportionate power flows over the two existing 
parallel corridors. Consequently, low voltage profiles have been observed on O-MEI bus for the system 
under normal operation or under some outage conditions. It is thus necessary to devise some proper 
means to improve the O-MEI bus voltage to prevent the system from voltage instability. Besides, it is 
also important to improve the dynamic voltage responses under sidturbance conditions. In the present 
work, STATCOMs will be employed to promote steady-state voltages and to improve the dynamic 
voltage responses on O-MEI bus.

In phase 1 of this three-year project, the steady-state voltage profiles and dynamic voltage 
responses of O-MEI bus after STATCOMs are installed will be analyzed. The effect of the capacities of 
STATCOMs on steady-state voltage will be investigated.
Keywords: static synchronous compensators (STATCOMs), dynamic voltage response, reactive power 
compensation

二、 緣由與目的

在電力系統中有兩個主要的課題，其一為傳輸線上的電力傳輸，其二為匯流排電壓控制。
在此研究的課題上，便是要能夠以經濟可靠的方式，連續供應符合標準的電力給用戶。尤其是在
無法改變現有電力系統的網路結構條件之下，一旦電力系統面臨整體性的負載需求快速成長或區
域性的用電需求增加時，如何提供一穩定、安全和可靠性的電力需求給用戶使用，並能確保供電
的品質，將是台電公司、相關學術單位與研究機構最重視的課題之一。

台灣為一地形狹長的海島國家，故超高壓輸電線系統為一南北走向的長條型結構，主要的發
電廠及負載中心集中於北、中、南三個區域。由於工商業的蓬勃發長，使得用電量每年約以 7％
的大小陸續成長[1]，尤其以北部地區的用電需求成長的最快，因此台電公司有鑑於此，便積極
開發電源及興建輸電迴路，但由於環保意識的抬頭和路權取得的不易，因此造成台電公司在供電
上造成許多瓶頸。造成北部地區缺電，中、南部卻有過剩的電力，因此北部不足的電力，就將完
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全依賴連接北中之超高壓輸電線來供應，這也就成為南電北送的狀況，以解決北部的電力不足。
以公元 2000 年尖峰時刻，台電系統的供電情形為例，北部的發電量為 6503MW，中、南部發電
量為 19296.2MW，而北部的負載量卻高達 11332.2MW，中、南部的負載量僅 13635.8MW，因此
北部約缺 4829.2MW，中、南部卻有 5660.4MW 的過剩電力，此種情況下，北中部的電力傳輸，
便得依靠這兩迴路四回線的 345kV 線路來傳輸電力，只要有一回線發生事故，其餘三回線便會
容易因超載而跳線，進而造成北部電力與中南部電力系統解聯的情形。

連接北部與中部之超高壓輸電線有兩個迴路，第一迴路（天輪至中寮南段的線路）中的線徑
為 954MCM 雙導體兩迴線，第二迴路（峨眉至中寮南或中寮北段的線路）的線徑為 795MCM 四
導體兩迴線；其容量第一迴路為 1195× 2MVA，而第二迴路為 2487× 2MVA，熱容量為第一迴

路的 1.83 倍[2]。至於電抗，第一迴路為 0.3698 km/Ω ，第二迴路為 0.3081 km/Ω ，二者差
異不大；但由於第一迴路與第二迴路接至同一匯流排上，因此若增加整體的輸電量時，第一迴路
會先達到其線路所能傳輸的最大熱容量，而第二迴路的輸電量將因第一迴路的過載量，無法再增
加，導致整個輸電分配不平均。由文獻[2]的研究台電系統而言，當第二迴路之輸電量僅為其熱
容量的 68％（中寮南至峨眉段）時，第一迴路已達其熱容量。因此如何調整線路上的電力潮流
將是研究的重點之一。

另外，匯流排上電壓的控制，也是電力系統上重要的問題之一。當電力系統有電壓過低的情
況時，可能因負載過重、或者是發電機組跳機時所造成的。而當讓電力系統處於此種重載模式下
運轉時，將對系統的穩定度將有極大的威脅；因此當系統發生事故或擾動時，將可能造成電力系
統的電壓崩潰。以公元 2000 台電尖峰時刻而言，峨眉匯流排上的電壓，就為全系統的最低，這
就會導致輸電線路的輸電能力下降，或者當系統有擾動時，峨眉匯流排的電壓便有可能電壓崩
潰，因此使峨眉匯流排的電壓獲得改善也是研究單位所關心的項目之一。

本年度主要目的即為分析公元 2000 年尖峰負載的系統電力潮流，並將系統簡化之，成為所
模擬的系統，並針對靜態同步調相器對於改善峨眉電壓及匯流排動態電壓進行模擬與評估。

三、台電系統化簡及電力潮流分析

本計劃所討論的系統是台電公元 2000 年尖峰負載時的系統如圖 1，資料來源是由台電公司
所提供，資料格式是 PSS/E 23 版的資料型式。

首先我們以台電系統夏季尖峰及離峰時段之實際運轉資料為基礎，以電力潮流程式計算全系
統在各傳輸線上之有效電力、無效電力及各匯流排的電壓值。台電系統的超高壓輸電線如圖 1
所示，此系統尚未包括第三輸電迴路，但考慮已商業運轉的麥寮發電廠[3]。

由於整個臺灣的負載中心是在北部地區，而在北部地區又沒有足夠發電量的情況下，中部
地區發電廠所發出來的多餘電力必須往北送，以應付北部地區的龐大負載，台電在中送北的輸電
線路上，共有兩條迴路，第一迴路的天輪至中寮南段其線路的熱容量為 1195×2MVA，其線路阻
抗每條為 0.3698Ω/km；二迴路的峨眉 E 至中寮北或中寮南段其線路的熱容量為 2187×2MVA，
其線路阻抗每條為 0.3081 Ω/km，由此可知在這兩迴路上容易發生電力潮流分配不均的現象，所
以在整個台電系統的超高壓輸電線路上，本年度計畫保留北中地區的超高壓輸電線路而將其他部
分化簡，簡化的方式採用區域性發電量等效與區域性負載量等效的方式，首先利用 PSS/E 內匯
流排資料中區域（Area）的參數將全部的匯流排分為北部區域、中部區域與南部區域，接著從電
力潮流的結果可以得知各區域的總發電量與負載量，最後保留北中區域的超高壓輸電線並保留北
部、中部及南部最大發電機組，並假設各別區域所保留的發電機的發電量為原來整個區域總發電
量，而負載則分別分佈於被保留的匯流排，簡化後的系統如圖 2 所示。為了確保簡化後的系統仍
保留簡化前的系統特性，必須要在簡化的過程中確定中北部超輸電線路之電力潮流分佈比例及大
小接近原系統，同時各被保留匯流排電壓值亦和原系統匯流排電壓值一樣，如表 1所列。而本計
畫將利用在圖 2 的系統裝設靜態同步調相器做為接下來的探討。

本計畫採用 Matlab 套裝軟體做為接下來的分析工具，第一步會利用此軟體建立發電機、輸
電線、動態負載與靜態同步調相器模型，接著將這些模型帶入簡化的台電系統中，然後先針對此
系統做穩態分析，以驗證 Mtatlab 軟體所建立的系統其電力潮流與各匯流排電壓值和 PSS/E 一樣。

四、靜態同步補償器（STATCOM）基本工作原理

1979 年 Gyugyi 提出三種可行的實現方式，即電壓源型式（VSI）之變流器
設計、電流源型式（ Current-Sourced Inverter,  CSI）之變流器設計與變頻控制方式
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（ Unrestricted Frequency Converter,  UFC） [5]。由於使用 CSI 與 UFC 設計方式之電力
電子元件需有雙向阻斷的能力。而 VSI 的設計方式之電力電子元件只需要單向電
壓 阻 斷 能 力 ， 故 VSI 的 設 計 方 式 一 直 為 相 關 研 究 所 採 用 ， 而 目 前 已 商 轉 之
STATCOM 也全以此種方式實現。

以電壓源型式變流器所組成之 STATCOM 在基頻且不考慮諧波的條件下可視
為 一 可 控 制 理 想 電 壓源 ， 如 圖 3 所 示 為 一典 型 STATCOM 系 統等效電路圖。
STATCOM 輸出電壓（ e）藉由一等效電感（ Lx）與匯流排電壓（ vb u s）連接，在穩
態運轉下 STATCOM 與系統並無實功交換，因此可假設 e 與 vb u s 為同相位。當 e
電壓值大於 vs 電壓值時，有一遲相電流（ lagging current）從 STATCOM 流入匯流排，
此時 STATCOM 屬於電容性操作（ capacitive mode），即提供系統無效功率；反之，
當 STATCOM 輸出電壓 e 值小於於匯流排電壓 vb u s 值時，則表示有一進相電流
（ leading current）從 STATCOM 流入匯流排，此時 STATCOM 屬於電感性操作（ inductive 
mode），即從系統吸收無效電力。系統調度員就可以利用調整 STATCOM 輸出電
壓大小達到虛功補償的效果。

五、台電簡化系統並聯 STATCOM 及模擬結果

未補償情況下系統的穩態電壓特性，就表 2 來看，在一回線跳線事故(匯流排 1 (龍潭北)到
匯流排 2 (天輪) 一回線跳脫)的情況下，峨眉的電壓是系統最低，而且會低於 0.95p.u.，穩態電
壓值低至 0.936p.u.，所以在峨眉加裝並聯補償器如圖 4，以提升峨眉的穩態電壓，使之符合台電
的運轉電壓標準(1.03p.u.~0.95p.u.), 並經重複正常運轉與跳線模擬，以決定並聯補償器的容量，
經測試結果，峨眉的穩態電壓可在 292MVA 之電容性補償下將電壓提升至 0.95p.u.的標準值，如
表 3 所示。

而從實際的商轉經驗得知，目前最大容量之靜態同步調相器為 160 MVAR，裝設於美國肯塔
基州，故若系統所需之虛功補償量過大時，必須考慮是否能完全以靜態同步調相器來達到所需目
的，因為大容量補償器除了有缺乏商轉經驗的問題外，電力電子元件的技術層次上也無相關實證
可供參考，而投資成本更是不可忽略的環節。而解決方式除了將全部的補償量分給為多組小容量
的靜態同步調相器外，最直接的方式就是以傳統固定電容器並聯靜態同步調相器，經由對峨眉匯
流排崩潰點電壓及其負載的提升率為參考指標的測試，且在基於成本和容量上的考量，可取 50%
固定電容器和 50%的靜態同步調相器來達成補償目的。
   在系統動態響應方面，模擬方式為在峨眉匯流排發生四個週期時間的三相接地故障，觀察故
障清除後的電壓振盪頻率及阻尼特性，在正常運轉（所有線路正常供電）下，如圖 5 所示，100% 

STATCOM 的補償容量方式下，峨眉電壓其阻尼比為 0.4642，而在 50% 固定電容器+ 50% 
STATCOM 的補償容量方式下，峨眉電壓其阻尼比為 0.4412;而在一回線跳線事故

(匯流排 1 (龍潭北)到匯流排 2 (天輪) 一回線跳脫)下，如圖 6 所示，100% STATCOM 的補償容量
方式下，峨眉電壓其阻尼比為 0.4218，而在 50% 固定電容器+ 50% STATCOM 的補償容量方式
下，峨眉電壓其阻尼比為 0.3642。由上可知 100% STATCOM 的補償容量方式其阻尼比優於 50% 
固定電容器+ 50% STATCOM 的補償容量方式。

六、討論

本計劃利用台電公元 2000 年尖峰負載時的系統, 分析其電力潮流，經有系統的化簡，在其
簡化模型上並聯靜態同步補償器，可有效改善峨眉匯流排電壓太低的現象，使之符合台電的電壓
標準，並且在補償器容量上作一測試，採用 100% STATCOM 和 50% 固定電容器+ 50% STATCOM
補償容量的兩種不同補償方式，比較出其阻尼比，和其電壓動態響應。雖然現在台電第三迴路已
運作，但本計劃中採用之系統亦可視為現行系統中 n-2 的操作情況，因此本研究結果亦可提供為
現行系統運作規劃之參考。

七、計劃結果自評

   本計劃針對用於電力系統電壓控制之靜態同步調相器作第一年之研究，除完成靜態同步調相
器應用於台電簡化系統之測試，對於預期工作項目中的「電力潮流分析」、「台電系統化簡」、「靜
態同步調相器補償特性分析」、「分析加入補償器前後系統電壓崩潰點」、「決定靜態同步調相器補
償容量與組態」以及「匯流排動態電壓模擬」等項目均順利完成，達成本計畫原先所擬定之進度
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和目標。
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圖 1 台電 2000 年系統超高壓線路圖

匯流排 4
（龍潭南）

匯流排 7
（中寮北）

匯流排 5
（峨眉）

匯流排 1
（龍潭北）

匯流排 3
（中寮南）

匯流排 2
（天輪）

匯流排 6
（霧峰）

(59%) (58%)

(77%)

(91%)(91%)

(81%)等效發電機
（中部與南
部區域）

無限匯流排
（北部區域）

第一迴路

第二迴路

0.9586

圖 2 未加入 STATCOM 之台電等
效系統線路潮流分佈圖
表 1 未補償系統電力潮流 單位：MW（線路容量百分比）

          情
況

匯流排編號

正常運轉
（所有線路
正常供電）

一回線跳線事故
(匯流排 1 (龍潭

北)到匯流排 2 (天
輪) 一回線跳脫)

第一
迴路

匯流排 1-2
匯流排 2-3

2093(91%)
2160(91%)

1587(138%)
1638(69%)

第二
迴路

匯流排 1-5
匯流排 4-5
匯流排 5-3
匯流排 5-6

1180(58%)
1592(77%)
1247(59%)
1679(81%)

1526(75%)
1840(89%)
1585(75%)
1927(93%)

峨眉匯流排電壓
(pu)

0.958 0.936
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電壓源型
變流器

STATCOM

e

i

busv ：匯流排等效電壓

xL ：補償器輸出變壓器與濾波電感之等效電感
e ：STATCOM等效輸出電壓
i ：STATCOM等效輸出電流

busv xL

圖 3 典型 STATCOM 系統

表 2 未補償時匯流排電壓(尖峰時段)
        情況

匯流排編號

正常運轉
（所有線路正

常供電）

一回線跳線事故
(匯流排 1 (龍潭

北)到匯流排 2 (天
輪) 一回線跳脫)

龍潭北匯流排電
壓(pu)

0.981 0.972

龍潭南匯流排電
壓(pu)

0.979 0.971

峨眉匯流排電壓
(pu)

0.958 0.936

天輪匯流排電壓
(pu)

0.968 0.95

中寮北匯流排電
壓(pu)

0.983 0.963

中寮南匯流排電
壓(pu)

0.987 0.972

表 3 加入 STATCOM 補償時匯流排電壓(尖峰時段)
        情況

匯流排編號

正常運轉
（所有線路正

常供電）

一回線跳線事故
(匯流排 1 (龍潭

北)到匯流排 2 (天
輪) 一回線跳脫)

龍潭北匯流排電
壓(pu)

0.985 0.977

龍潭南匯流排電
壓(pu)

0.983 0.976

峨眉匯流排電壓
(pu)

0.971 0.95

天輪匯流排電壓
(pu)

0.973 0.956

中寮北匯流排電
壓(pu)

0.987 0.968

中寮南匯流排電
壓(pu)

0.991 0.977
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第一迴路第二迴路

並聯變
流器

匯流排 1
(龍潭北)

匯流排 2
(天輪)

匯流排 3
(中寮南)

匯流排 4
 (龍潭南)

匯流排 5
(峨眉)

匯流排 6
(霧峰)

匯流排 7
(中寮北)

e

STATCOM

北部區域

中部區域與
南部區域

圖 4 連接北部區域與中南部區域之 345 KV 輸電線等效單線圖
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圖 5 正常運轉下峨眉電壓動態響應圖
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圖 6 一回線跳線事故下峨眉電壓動態響應圖
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