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一、輸電級再生能源管理系統規劃研究 

(資通訊研究室：黃國禎；義守大學：陳朝順教授) 

(一) 前言： 
我國未來能源轉型導入大量太陽光電與風力發

電等再生能源發電系統，將對台電電力系統之運轉

造成重大衝擊，甚至影響台電系統穩定運轉能力與

供電品質。台電除配合區域性綠能發展作必要之電

網加強外，更必須根據綠能發電系統之特性與發電

佔比，審慎評估及檢討台電系統之規劃、運轉與維

護作業模式，規劃綠能發電管理系統，藉由智慧變

流器提供必要輔助服務之即時調控功能。進一步提

升台電電網之綠能滲透率，同時確保台電系統在綠

能高佔比情境下，有效維持台電系統之穩定與安全

運轉。 
(二) 研究方法： 

為達成將再生能源發電管理功能納入輸電系統

調度範疇，將探討目前台電中央調度中心及區域調

度中心之輸電系統運轉調度功能與作業模式，並評

估未來再生能源發電系統之管理功能運作模式，如

何藉由與台電 EMS 調度系統作協調整合控制，再配

合輸電系統之正常運轉與緊急情況，達成再生能源

發電系統輔助服務功能之調控，為探討未來大量再

生能源發電系統對台電系統之運轉可能產生之潛在

衝擊，輸電級分散式能源監控及調度系統規劃架構

示意圖如圖 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 輸電級分散式能源監控及調度系統規劃 
(三) 研究成果： 

針對彰光太陽光電之輔助服務功能測試驗証，

將利用台中供電區處之光纖系統，從福興變電所到

彰光 G/S 變電所內之通信多工機與 PV 案場閘道器

連接，執行整個案場發電資訊之收集，同時藉由光

電轉換網路交換器，執行輔助服務控制指令給智慧
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變流器，作為虛功補償與實功調降等虛擬同步機功

能，針對風力發電葉片角度之調控功能測試，將與

台電再生處討論測試案場，並探討適合之通信網

路，針對台電再生處彰濱 100MW 光電系統，本研

究團隊已配合完成此 PV 系統併網衝擊分析，並與

智慧變流器廠商 Satcon 討論符合我國 CNS 15382 自

主調控控制機制，同時參與智慧變流器功因調控功

能工廠測試與驗証，此外亦已赴 PV 系統案場與台

中供電區處運轉相關人員討論，探討台中供電區處

ADCC與彰濱光電系統之通訊網路架構如圖 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2 輸電級再生能源輔助服務功能測試系統架構 

目前彰光 PV 案場係透過台電光纖網路至通信

多工機，藉由彰光 G/S 監控電腦，利用光纖環路收

集 PV 系統之每部 PV 變流器發電資訊，其中每個

PV Box 內有二部 1MW Satcon 變流器執行 PV 光電

模組直流功率輸出之轉換為交流輸出，經由 2MVA
變壓器升壓至 22.8kV 後，再於彰光 G/S 變電所內升

壓至 161kV 傳送功率至福興變電所。為支援本研究

PV 系統輔助服務功能測試如圖 3 所示，本研究將從

通信多工機拉通信線至 PV 閘道器，除每秒收集 PV
案場之發電資訊外，並接受 ADCC 之 PV 智慧變流

器控制指令，藉由廣播控制將指令傳送至所有 PV 
Box 內之智慧變流器，並回傳控制後每秒之發電資

訊，以確認 PV 系統輔助服務控制之反應速度與調

控效能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 彰光太陽光電案場輔助服務調控架構 
 

 

 

二、公務機關建築能源可視化與空調負載抑低管理實驗系統評估與示範    

(負載管理研究室：張作帆、陳佳祥) 

(一) 研究緣由： 
本案緣起於 106 年 7 月花蓮和平電廠輸電高壓

電塔因受尼莎颱風侵襲倒塌，直至完成高壓電塔搶

修作業恢復併網供電。修復期間電力系統減少 130
萬瓩基載供電，以致備轉容量降至 80 萬千瓦以下限

電警戒狀態。行政院緊急實施公務機關下午 1 點到

3 點關閉冷氣抑低需量政策，導致公務部門辦公環

境舒適度降低，甚至有少數密閉建築缺乏空調導致

悶熱，造成人員身體不適的零星案例。 
為避免限電警戒狀態下抑低需量導致用戶犧牲

舒適度的情況，透過物聯網資通訊技術以及空調系

統特性在保有舒適度的前提之下抑低空調系統需

量。當有供電吃緊事件發生時，透過空調自動需量

反應輔助服務系統，即時透過網際網路下達指令至

各單位降低空調系統運轉的用電量，且維持空調系

統最低運轉量，減少對用電單位現場舒適度的影

響，取代現行公務部門關閉全部空調措施，使能維

持公務部門業務運作順暢。 
本計畫以經濟部國際貿易局及標準檢驗局為示

範案例，進行實驗系統建置及效益驗證，作為後續

經濟部所屬單位導入樣本，再逐步推廣至全體公務

機關，擴大尖峰抑低規模，並建立因應突發事件輔

助服務。 
(二) 研究成果： 

本計畫運用雲端及能源資通訊技術，建構智慧

建築能源管理系統及自動需量反應機制，參與需量
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管理降低尖峰負載，強化用戶節能意識帶動節能成

效提升，並參與台電公司需量反應方案，擴大導入

能源管理效益。 
業已完成以下建置與成果： 

1. 建築能源管理系統(BEMS)：對建築內進行分樓分

區細部用電量測與記錄，運用資訊可視化技術即

時運算，重點式傳遞易懂資訊給用戶，設計使用

者操作介面，包括： 
(1)單位區域電能管理 Web 網站。 
(2)大廳資訊看板 IBD (In-building Display)。 
(3)可視化行動軟體 App。 

2. 空調自動需量反應(AC-ADR)：研究空調系統自動

需量反應服務，以 OpenADR 2.0b 國際標準，當

有供電緊澀事件，採取降低空調系統運轉的用電

需量，但仍維持空調系統最低運轉量，取代現行

公務部門關閉全部空調措施，同時建立(1)用戶端

VEN 與伺服器端 VTN 通訊機制。(2)設計自動需

量反應派送系統管理者軟體操作介面。(3)用戶端

設備降卸載量設定、需量反應事件查詢及效益分

析等操作介面。 
3. 抑低需量評估與後續公務部門推廣建議研究：包

含導入標準作業流程研究、技術可操作性、用戶

端設備規格與系統架構設計、需量抑低績效分析

演算法、效益分析及未來公務機關用戶群代表 
(Aggregator)商業模式評估與建議。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 大廳資訊看板：ADR 事件準備中 
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 圖 2 用電可視化 Web 頁面：舊大樓各區用電   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 OpenADR 資通訊傳輸系統架構 

三、電業轉型第 1 階段各項電力調度相關費用計算合理性分析 

(電力經濟與社會研究室：鄧勝元、卓金和、曾泓祥) 

(一) 研究背景、目的、方法： 
我國近 50 年來電業市場架構及管理制度最大

變革之「電業法修正草案」，於 106 年 1 月 11 日三

讀通過，並於 1 月 26 日修正公告。修法後，第 1 階

段開放發電業申設及採綠電先行，開放再生能源發

電業及再生能源售電業參與市場，並透過電力網直

供或轉供電能予用戶，修法通過最慢兩年半完成開

放。實施電能轉供業務後，輸配電業可向申請電能

轉供或再生能源併網型直供的用戶收取相關費用。

依據修正電業法第 9 與第 10 條規定，再生能源發電

業或售電業所生產或購售之電能需用電力網輸送

者，得請求輸配電業轉供電能，輸配電業可對提出
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申請之業者收取必要的費用，其中包括輔助服務費

用及電力調度費用。依據電業法第 49 條，電業必須

依照中央主管機關訂定之輸配電業各項費率計算公

式，提出費率計算方案，並送電價審議會審定。 
輸配電業各項費率計算公式已於 106 年 9 月公

告，首次費率於同年審定並公告。在費率計算之公

平性及合理性的議題上，就電力調度費而言，因所

有的成本項目已存在於台電既有的會計科目上，且

科目符合計算公式之要求，其成本已具有合理性，

但傳輸損失併入電力調度費用計算，則牽涉費用支

付對象之公平性問題；輔助服務對我國來說是一個

新的收費概念，台電公司於其研究中，參考北美 ISO
輔助服務市場機制，設計火力機組競價平台，以計

算輔助服務成本，並比較其計算結果與北美 ISO 之

差異，但北美 ISO 採取自由市場競爭模式，通常係

以得標為目的，較不易反應執行輔助服務所需之真

實成本。而台電火力機組競價平台採成本方式，與

北美 ISO 相比較時，可能有計算基礎不一致之問

題。有鑑於此，本研究將選擇國外自由化市場新加

坡及北美 CAISO 及非自由化市場日本及美國

TVA，與我國首次費率方案進行比較，以探討輸配

電業提出之費率方案其公平性及合理性。 
本計畫旨在協助台電公司分析電業轉型第一階

段下電力調度相關費用計算之合理性，本研究將透

過案例比較研究、質性研究方法，以及透過顧問諮

詢及召開研討會等方式，完成底下工作項目： 
1. 確認調度運轉相關收費項目：綜整考量國外電業

推動廠網分離經驗及台電公司廠網分離涉及電費

之合理比例，以及各項費用占其成本之比例。 
2. 台電公司現行各項調度運轉費用之公平性、合理

性及可行性評估：評估各項費用之公平性、合理

性及可行性：透過文獻回顧、召開顧問諮詢會、

參訪國外電業機關單位，藉以剖析日本、韓國、

新加坡及美國電力調度相關費用之計算原則及其

運算邏輯、收費對象及支付對象。同時，檢視台

電公司目前所採用的各項費用估算方式，並分析

其公平性、合理性及可行性；並提出適於我國電

力系統所需之收費項目。此外，提出各項費用結

算及收取時限建議。 
3. 擬訂各項費用之收費程序及規範：擬訂各項費用

收費準則及相關說明，並建立各項費用之列帳方

式。此外，針對轉供/直供業者等不同需求對象與

綜合電業對於各項費用之利弊分析。 
4. 提出可行精進作為：綜合上開研究成果，提出台

電公司因應第一階段電業轉型下，未來各項費用

計算之精進作為；包括調度處組織調整建議、建

立網頁相關費用之說明、針對收費項目規劃無歧

視性之資訊公開原則及網頁格式，以及其他精進

項目等建議。 
(二) 成果及其應用： 

本研究之目的旨在蒐研國外輔助服務及電力調

度成本與電價之占比，並作為我國相關費用計算公

平、合理之依據。再由國外的成本計算機制中，進

一步分析我國輔助服務及電力調度成本計算方式之

合理性，作為未來修改相關機制之參考。在輔助服

務費率及電力調度費率訂定中，我國類似日本及美

國尚未自由化區域，電價公式及費率透過電價審議

會或向上之管制機關審訂，但在輔助服務成本計算

方式中，較似於自由競爭市場，而美國的計算方法

已存在 20 年以上，日本與我國同處於起步階段。在

我國尚未開放電力市場前，建議未來研議的方向以

美國尚未開放電力市場情況，進行相關修正探討。 
綜合整理國外與我國之相關費用占比分析，如

表 1 所示，可判斷我國目前提出之費率計算方案公

平及合理，且費用比例也接近國外。在輔助服務成

本方面係依據電廠維護費計算，各電廠遵循相同機

制報價，但因市場電源不足，需進行投標價格管制，

而管制後可能導致某些電廠無法回收成本，建議未

來可參考國外做法，研擬一套不影響整體成本，又

可達到對虧損電廠之補償；在電力調度成本方面，

雖我國目前尚未發生競標式的電力交易，應未雨綢

繆，提早研議將電力調度成本合理的分攤至電力調

度費與市場管理費。另外，目前電力調度費用之計

算公式將傳輸損失納入電力調度費中，其因在於希

望透過此機制督促輸配電業改善線損，相較國外計

算機制中，並無此作法，且傳輸損失成本可能影響

輸配電費率。因此，建議未來開啟第二階段修法時，

或修改電價公式時，可提議將傳輸損失費用獨立於

電力調度費用計算。 
本研究之實際成果與應用包括如下： 

1. 協助台電完成二次(106 年、107 年)第三方驗證工

作，且經驗證後，數據皆正確。本研究第三章之

輔助服務計算合理性、公平性研究內容已作為 107
年電價審議會報告資料。 

2. 協助台電完成「輔助服務採購及成本管控程序(草
案)」之撰寫。 

3. 協助台電公司辦理「國外電力調度機制及市場交

易機制」初階與進階培訓課程。 
4. 協助台電公司辦理「電力市場的應用與程式演化

變革研討會」。 
5. 協助安排 Nexant 公司提供儲能系統、系統慣量、

快速調頻服務以及 OASIS 等相關資訊，並進行視

訊會議交流。 
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表 1 各國費用占比綜合比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

四、無人載具應用於輸電設備維護技術之研究           

(高壓研究室：林彥廷、陳健賢、黃明智、陳柏江) 

(一) 緣起： 
近年來由於多軸飛行器在遙測的應用上日益成

熟，隨著電子、感測器以及檢測技術的快速發展，

紅外線熱影像儀、紫外線放電檢測儀等地面觀測儀

器之體積與重量逐漸減小，使得無人載具搭載檢測

設備進行空中偵測之維護技術逐漸成為可能。本研

究係利用多軸飛行器搭載紅外線熱影像儀、紫外線

放電檢測儀等檢測設備於空中進行設備檢測，並使

用圖像傳輸系統，在載具快速移動的情況下將檢測

到的畫面與資料進行穩定的圖像傳輸給地面操作

者，其可讓使用者即時掌握設備狀況。 
(二) 研究內容： 

相較於其它形式的無人載具，小型多旋翼由於

構造簡單、體積小、攜帶方便、可以垂直起降、可

以於空中懸停、對於起降場地的要求較低，因此更

適合用於輸電線路設備檢測，且在折斷兩翼以下的

情況下依然能夠安全返航，相對安全性較高。小型

多旋翼亦可透過多軸雲台，當無人載具進行飛行或

姿態變化時維持拍攝鏡頭的平衡，操作人員亦可控

制雲台，隨時調整拍攝角度與焦距。目前本公司已

於供電區處轄下線路，運用無人載具於局部輸電桿

塔進行輸電線路巡視、點檢作業。在巡檢、落雷事

故查找等作業上，成效尚稱良好，為評估輸電線路

點檢設備結合無人載具應用之成效與可行性，本研

究案係針對紅外線熱顯像、紫外光檢測、鐵塔腐蝕

程度診斷辨識等診斷方法，結合無人載具並實際進

行現場檢測，以評估其效能。本次案使用八軸型多

旋翼無人飛行器，其可乘載重量 9kg 之設備，紅外

線測溫儀、紫外線放電檢測儀等設備掛載於機身下

方，如圖 1 所示。無人機並配備 GPS 定位系統，空

拍畫面透過數位圖傳系統，即時傳送觀測畫面到地

面接收器接收，操作者可即時掌握觀測情況，如圖

2 所示。 

     
 
 
 
 
 
 

圖 1 八軸型多旋翼無人飛行器          圖 2 地面操控與觀測畫面 
 

多軸飛行器於現場設備實際觀測之功能驗證： 
本案赴供電區處輸電線路與變電所現場進行實

際量測，透過本案了解使用多軸飛行器於電力設備

維護之效益及可行性。利用無人機結合高倍數鏡頭

進行空中觀測方式判斷鐵塔鋼材與鐵配件外觀與設

備是否有接觸不良情況、判斷導體表面鏽蝕與劣化

狀況與導線斷股情況。圖 3 為可見光進行鐵塔配件

設備外觀檢查案例，圖 4 為可見光進行輸電線外觀

檢查案例。 
由於陶瓷礙子絕緣極佳，通常只要稍有污染就

會發生惱人放電聲，因此易在都會區引起民眾反

感，此通常在觀測現場利用聽聞放電聲即可察覺其

嚴重程度，利用紫外光儀可偵測放電大小及發生放

電礙子之位置，再進行必要的處理，圖 5 係利用紫

外光儀檢測陶瓷礙子發生表面放電案例。電力設備

導線和接頭裸露部份，在長時間的運轉中，受環境

比較項目 日本(東電) 韓國 新加坡 TVA CAISO 我國 

自由化程

度 

電能批發市場 開放 開放 開放 管制 開放 管制 
AS 市場 管制 管制 開放 管制 開放 管制 
零售市場 開放 管制 開放 管制 開放 管制 

輔助服務 
占轉供費用比例 4.30% - - 46% - 6.76%
占批發價格比例 - 0.10% 1.72% - 2% 1.77%
占終端電價比例 1.3% 0.057%~0.072% 0.65% 1.27%~3.16% 0.28%~0.42% 1.76%

電力調度

(無線損) 

占轉供費用比例 0.40% - - 7.40% - 0.27%
占批發價格比例 - - 0.65% - 2% 0.06%
占終端電價比例 0.1% - <1% 0.19%~0.47% 0.41%~0.64%% 0.06%
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溫度變化、環境污染、風雨鹽霧害等自然力的作用，

加上人為設計、施工不當等因素，均會造成設備逐

漸老化與損壞，進而導致損耗增大，洩漏電流增大

和接觸電阻的增大，引起局部發熱而溫度升高，最

終導致設備損壞。本案利用無人機結合紅外線測溫

鏡頭進行空中觀測以判斷設備之發熱情況。圖 6 為

無人載具進行變電所紅外線測溫觀測案例，現場經

紅外線熱像儀分析，其各串礙子的最高溫差約 1~2
℃；由空中檢測 6 組變壓器，各變壓器的最高溫度

差約 1~2℃，屬正常範圍。

        
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 可見光進行鐵塔配件設備外觀檢查           圖 4 可見光進行輸電線外觀檢查 
  
        
 
 
 
 
 
 

圖 5 紫外光儀檢測礙子發生表面放電案例          圖 6 變電所紅外線測溫觀測案例 
 
傳統觀測方式與無人載具應用於輸電設備維護之效

益分析： 
本案赴供電區處觀測案例進行實際量測，由實

際量測成果可以得知以無人載具應用於輸電線線路

設備維護之可行性，無人載具可以從不同的角度檢

測設備的狀態，提供維護人員對設備更全方面的檢

測方式。尤其以變電所為例，從空中的視角可以大

範圍地檢測地面上的設備，大幅減少檢測作業時

間，提升檢測效率。傳統人力巡檢與無人載具巡檢

的檢測效益比較如表 1 及表 2 所示。

 
表 1 導線狀況的檢測效益 

導線狀況巡檢 傳統人力巡檢 UAV 巡檢 

作業方式 
手持望遠鏡 

人工目視巡檢 
無人機搭載高倍數鏡頭 

花費時間 4 小時 2 小時 
作業人數 2 人 2 人 
作業效益 只能檢測出嚴重斷股 檢測效益良好 

  
表 2 變電所巡檢的檢測效益 

X 變電所 傳統人力巡檢 UAV 巡檢 

作業方式 手持紅外儀，人工目視巡檢 無人機搭載紅外線儀 

花費時間 3 小時 20-30 分鐘 

作業人數 2 人 2 人 

作業時間效益 減少檢測作業時間，提升檢測效率 

  



7

 

 

五、高煤灰摻量應用在無加勁鋼筋混凝土技術介紹       (化學與環境研究室：林茂容) 

(一) 前言： 
本公司燃煤電廠生產煤灰的最大工程用途，目

前仍以飛灰摻用於混凝土工程為主，而且飛灰取代

混凝土水泥用量最高比率目前被建議置換重量為

25%，本研究介紹以一定規格的底灰替代細砂應用

於無加勁鋼筋的混凝土結構，同時配合採用更高置

換比率的 F 級飛灰，提高整體煤灰應用的比例，以

消波塊設計需求為例，採用 144kg/m3飛灰用量取代

水泥量 36%比率，整體可提高 1 立方混凝土的煤灰

(飛灰+底灰)用量約 700kg/m3以上。試驗證明此種組

合材料做為無結構鋼筋的混凝土塊體結構具有實際

的可行性，結果表明適量與一定規格的底灰礦物摻

入混凝土是屬可行的應用。 
(二) 研發方法： 

研發方向如圖 1 所示，主要利用底灰以體積法

取代混凝土組成中的砂細粒料 20%、40%、60%、

100%之比例，配合採用高比例的飛灰(即大於 25%
取代水泥用量比例)，再分別就各種高摻底灰礦物的

組合材料測試 1.混凝土硬固性質、2.混凝土工作性、

3.混凝土耐久性。測試顯示高摻煤灰混凝土的硬固

強度發展、工作性與耐久性均可符合結構設計需

求，既在膠結料用量、水膠比不變的條件下，分別

以不同比重的底灰替代混凝土的砂細粒料，並比較

不含底灰的混凝土抗壓強度、耐硫酸塩能力均能符

合需求。 
(三) 試驗結果： 

高摻量煤灰混凝土的組合成分與其各齡期的標

準試體抗壓強度如表 1，本研發實際製作高煤灰摻

量混凝土消波塊 5 顆，置放在台中電廠海水導流堤

進行實際海域環境的測試如圖 2，測試結果明確顯

示本研發成果具可行性。消波塊表面附著藤壺、管

蟲與少量螺類，表面無混凝土脹裂、粒料脫落或具

明顯孔洞的現象。消波塊鑽心試樣表面無膨脹裂紋

現象或混凝土膨脹粒料鬆脫現象如圖 3，顯示抗硫

塩酸 能力良好，既高煤灰摻量無鋼筋混凝土的硬固

性質、工作性質、耐久性質均能符合標準。 
 

  

 

  

 
 
 
 
 
 

圖 1 底灰礦物摻料替代一般混凝土的細砂粒料 

 
表 1 高煤灰摻量混凝土配比與其各齡期抗壓強度 
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圖 2 高煤灰摻量混凝土製消波塊海域實測情況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 消波塊置放海域 6 個月後鑽心取樣試體 

 

 

 


