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大綱

 電網演進/能源轉型

 淨零轉型與電力系統去碳化

 淨零智慧電網技術之實踐

 再生能源整合之演進與未來電網

 電網安全性與韌性增強的關鍵議題

 智慧電網技術之挑戰

 淨零智慧電網技術之展望

 總結
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電網演進/能源轉型
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功能領域：

• 感測器與智慧電子裝置
• 通信網路與網路安全
• 系統整合
• 智慧與數據分析
• 市場管理與控制平台

電網演進/能源轉型 - 智慧電網

Iamge produced by ChatGPT 4o
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電網演進/能源轉型-電網轉型的驅動力
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• 再生能源之整合
• 新燃料組合
• 氣候變遷
• 電網韌性
• 科技進步
• 負載成長/服務變化/電力市場

Source: A. D. Vries (2023)
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電網演進/能源轉型-電網轉型的驅動力(續)

燃煤電廠 大型
水力電廠

核能電廠

太陽光電與
風力發電
系統

同步發電機為主的電力系統 逆變器 (Inverter)為主的電力系統

傳統發電系統
儲能系統

高慣量
(High Inertia)

低慣量
(Low Inertia)

太陽光電
系統

風力發電
系統

Source：Resilience in an Evolving Electrical Grid, Phylicia Cicilio,

 傳統的互連電網，運營和規劃標準都是以可調度、高慣量和集中式資源為基礎。
 電網中可再生、間歇性、低慣量和分散式電源快速增長，會影響電網穩定性和預測的不確
定性，不同類型再生能源發電之間都存在差異，在併接點需有特殊可靠性考慮。

 電力系統持續朝向由智慧逆變器為基礎的再生能源為主的方向演進。
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淨零轉型與電力系統去碳化

 為防止氣候變遷衝擊，須加速能源系統去碳化。
 電力是全球碳排放重要來源之一，是建築、交通和工業等部
門達成淨零轉型的關鍵。

 再生能源發電成長將帶來新挑戰：例如電網併網成本、新電
網規劃要求、間歇發電具經常不可預測性。

 當間歇性資源處於供應低點，電力供應將以傳統資源供應，
在去碳化未來，這些選項將與整體淨零政策目標不一致。
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台灣淨零智慧電網五大布局策略

策略一：多元虛擬電
廠與電力市場應用，
促進區域電力平衡策略二：整合電力電子及半導體

優勢，研發固態電力電子變壓設
備與系統，支援次世代電網發展

策略三：建構配電淨零微
電網示範，鏈結國內智慧
低碳能源產業生態系

策略四：強化整合資源規
劃能力(IRP)，促進多元再
生與低碳能源整合運用

策略五：鏈整合國內
產官學研能量，促進
與落實國際合作

資料來源：EPRI Electricity Energy Storage Technology Options, 2011, 台經院整理
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美國電網去碳化政策

 為了幫助遏制氣候變化，美國正在努力減少能源經濟所有部門的碳排放。目前大部分的努力
都涉及電氣化，例如交通運輸改用電動車、家庭暖氣改用電動熱泵等。但在美國，電力部門
的碳排放量已經占總碳排放量的四分之一。

 美國拜登總統第14057號行政命令旨描繪聯邦設施2030年一半以上時間每週7天、每天24小時
(24/7)使用100%無碳電力願景。

 國家電網脫碳具有挑戰性，太陽能和風能等再生能源的可用性與能源需求模式在不同地區有所
不同。因此，實現脫碳電網的成本最低的途徑因地區而異。

 在美國，風能資源豐富的地區脫碳成本最低，其中包括與製造和安裝太陽能和風能設施相關的
排放至關重要，而加州目前對核電廠的禁令可能會限制區域電網的脫碳能力。

資料來源：Decarbonizing the U.S. power grid, MIT Energy Initative, JANUARY, 2024
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淨零智慧電網技術之實踐

10Source: NREL/CP-550-47000

分散式能源技術 互聯技術 電網

再生能源

SMR/MMR

高效燃氣發電

儲能技術

能源效率提升

智慧電網技術

用戶參與

氫能技術

碳捕獲和封存

網構型逆變器 虛擬同步機技術

固態變壓器

分散式控制/調度

直流輸配電技術
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再生能源整合之演進與未來電網

11Source: DOE, USA 2020

單一再生能源技術參與者 混合技術參與者

傳統電廠 發電廠整合儲能

混合式再生能源發電廠
區域電網
微電網

可靠度+

同步調相機

FACTS裝置

進一步的混合式
可靠度強化技術



©中正大學 PQRL

2024臺美TTIC智慧電網產業合作論壇

©中正大學 PQRL 12

再生能源整合之演進與未來電網(續)

 不斷增加電力電子(PE)式的再生能源 (太陽光伏/風力發電/…)
 使用更多的通訊、控制、數據和信息技術
 其他新技術: 電動車(EV)、分散/大型儲能、彈性負載等
 高度分散化: 控制變得更加複雜

Source: IEEE Proceedings, Vol. 111, No. 4, April 2023
電能在未來電氣化中的角色 用電

發電
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分散式能源/儲能系統和智慧控制:
演算法、架構、網構型(Grid Forming)
逆變器->虛擬同步機 (Virtual 
Synchronous Machine)

微電網/虛擬電廠:
整合規劃、投資、計劃和主動
分散式能源組合管理

移動性和電氣化:
智慧基礎設施、電動車/
車隊

數據驅動的策略:
Data-driven故障檢測/
預測、網絡安全、韌性、
市場平台

電網韌性
(Resilience)

電源與輸電充足
性(Adequacy)

電網邊緣 (Grid Edge)–
裝置、控制、應用和系
統運轉

電網安全性與增強韌性的關鍵議題

法規和政策:
政府和監管機構制定相
應的法規和政策

人力資源培訓：
提高人員安全意識，培
訓應對潛在威脅和攻擊
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智慧電網技術之挑戰
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電網互通性
電業必須應對微電網、智慧建築、電動車、電力市場以及
與其他形式的能源整合等現實情況

電網安全之關切
低慣性的分散式電源取代傳統的同步機，衍生新的頻率穩
定度要求和慣性控制原則，須納入短路事故的相關議題(較
長的檢測時間或保護失效)，以及增加發電不確定性

新市場和服務
分散式能源和輔助服務市場需要實現的技術

淨零轉型與電力系統去碳化
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太陽光電和/或風力發電的削減(Curtailment 棄風/棄光)

15Sources: IEA Renewable Energy Market Update - June 2023

淨零智慧電網技術之挑戰(續)

Notes: Data points represent officially reported curtailed or constrained energy and combines various schemes depending on the country. 
VRE refers to solar PV and wind unless otherwise specified. Although VRE curtailment is increasing overall, the share of curtailed wind and
solar PV generation remains relatively low, ranging from 1.5% to 4% in most large renewable energy markets.
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鴨子曲線 vs. 峽谷曲線

16Source: EPRI & CAISO

淨零智慧電網技術之挑戰(續)
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發電/負載 -供需平衡

淨零智慧電網技術之挑戰-電網慣性(續)
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轉子動態

頻率/電壓下垂曲線

(a)傳統同步發電機
的能量轉換、能
量儲存和控制器

(b)電力電子逆變器
的能量轉換、能
量儲存和控制器

再生能源逆變器的虛擬慣性
(DER Inverter/VSG)

淨零智慧電網技術之挑戰-電網慣性(續)

Inverter
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淨零智慧電網技術之挑戰-系統規劃與運轉控制(續)

Source: Alexandra von Meier

電力系統規劃與運轉控制涉及的時間尺度(10-9~109)示意圖

Ancillary Service Markets Capacity/Energy Markets

10-9

ultra-high-
frequency 

switching devices  
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2050淨零轉型 -關鍵策略
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01

03

07

02

04

08

太陽光電/離岸風電

儲能系統/電動載具 碳捕獲、利用與封存

氫能(藍氫/綠氫)

節能/能源效率提升

改良/創新能源技術

淨零智慧電網技術之展望









05 06強化電壓調節技術 強化頻率控制
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應對緩解及適應氣候變遷的電網轉型
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- 逐步淘汰化石燃料，實施碳捕獲、利用和儲存（CCUS）技術
- 從改良化石燃料到創新發電技術，再到大規模的可再生能源整合發電
- 部署儲能系統，緩解間歇性再生能源發電，支援氣候變遷適應
- 加強電網基礎設施，實施微電網和分散式能源系統，增進電網韌性/供電
彈性，抵抗氣候/自然災害/網絡攻擊等相關風險能力

- 推動不同領域擴展電氣化，提高能源效率並促進需求端管理，根據供需情
況動態調整電力消耗

- 開發並實施預警系統，應對氣候相關事件，協助電網運轉
- 將氣候適應性考慮之因素納入電力系統規劃和政策制定，建立全球合作和
協調機制，制定國際協議

淨零智慧電網技術之展望(續)
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台灣未來電源規劃佔比

22Source: Taipower

2026/11
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台灣淨零智慧電網技術之挑戰
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2050高佔比
可再生能源電
力(60~70%)

常態極
端氣候

電網現有
的弱點

Source: Taipower



©中正大學 PQRL

2024臺美TTIC智慧電網產業合作論壇

©中正大學 PQRL

台灣淨零智慧電網技術之挑戰(續)-因應策略
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/AI
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總結
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• 對電氣化和可持續、具有彈性且無排放的能源的不斷成長與高負載需求正
在促進全球電力系統的轉型，大量引進再生能源發電引起電網控制的挑戰
與分散化

• 電業正面臨未來電網中新型電力電子設備（太陽光電、風力發電、儲能系
統、電動載具、數據中心等）帶來的調度技術挑戰與變革

• 化石燃料在短中期仍是彌補再生能源引起的快速功率波動所需的靈活備轉
容量的主要來源，發電相關的改進技術快速發展中

• 隨著分散式能源的高滲透率，確保電網可靠與安全運轉的需求不斷增加，
需要更先進的數據分析(發電預測)、網絡安全、與運算技術(AI/量子)支持

• 電網互通性、慣性控制/電網支持（GFMI/VSG）、新市場和服務、新的
法規政策、以及人才培育/訓練工具仍然是電網轉型中的挑戰和推動因素
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Thank You!
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E-mail: ieegwc@ccu.edu.tw
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