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國立勤益技術學院電機工程系 

 

摘 要 

本論文旨在研究閘控相移器 ( thyristor-controlled phase shifter, 簡稱 TCPS)在多機組電力系

統暫態穩定度控制之應用，由於多機組電力系統之數學模型為高維非線性動態系統，且實際電力

系統具參數不確定之特性。因此，本研究設計了一個自我組織類神經模糊控制器發展閘控相移器

之控制系統，由於模糊類神經控制器具自我學習和強健之特性，符合實際多機組電力系統控制之

需求。最後，本文以台電系統為模擬之對象，測試結果獲致令人滿意的控制效果。 

 

關鍵詞：彈性交流輸電系統、模糊控制、類神經網路、閘控相移器、暫態穩定度。 

 

一、前 言 

 

台灣的電力系統是一個獨立且長形的電力系統，由於區域經濟發展造成北部嚴重缺電，須

大量依靠中南部的電力支援。1999年7月29日深夜，由於台電345KV輸電系統，中寮-龍崎山

線第326號和嘉民-龍崎海線第199號共架之鐵塔倒塌，造成台灣五十年來最大規模的斷電，全

台約83%的用戶斷電，導致工商業高達上百億元以上的損失。同年921震災因中寮變電所倒塌,

所造成之大停電現象顯示，現存之台電系統北部地區嚴重缺電、南北輸電系統承載量不足和系統

穩定度控制不良，為維持系統供電的可靠度，台電公司除在北部擴增發電廠外，南北超高壓輸電

線亦列入國家重大工程。此外，如何在既有的發變電設備下，增加供電的輸電能力和穩定度、或

建立彈性交流輸電系統(flexible AC transmission system, 簡稱FACTS)[1]，已經是台電公司未來電力

建設的重點項目之一。 

彈性交流輸電系統(FACTS)主要是利用電力電子元件直接控制系統網路的阻抗或相位，進而

彈性調整系統有效和無效功率的傳輸，使其在正常或緊急事故時發揮最大的運轉靈活度，以期提

昇系統輸電能力和穩定度[1-6]。有關彈性交流輸電系統之研究，美國電力研究所(Electric Power 

Research Institute, 簡稱EPRI)[5]，自1990年起已著手為期七年的彈性交流輸電系統研究計畫，目

前全世界的彈性交流輸電系統有美國奇異、德國西門子和瑞典ABB三家公司，EPRI預期在西元

二千年以後彈性交流輸電系統將普遍為各國電力公司所採行，並成為輸電系統的主流。 

目前FACTS的研究重點可分為兩項[6-15]，第一項為控制設備的研究，文獻上已發表的可
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應用裝置包括：閘控制動電阻、閘控串聯電容、閘控相移器、綜合電力潮流控制和閘控同步調

相電容等裝置。另一項研究重點則為控制策略探討、控制器設計及最佳擺設位置，目前已發表

的文獻中大部份仍以簡單的邏輯控制策略或傳統控制理論設計控制器。這些方法僅適用於簡化

模型下之系統模擬，當面臨實際多機電力系統所呈現的高維模型和參數不確定性等問題時，這

些控制方法將受到極大的限制。因此，有必要發展新的控制方法及硬體架構以解決實際應用時

的需求，故本文設計了一自我組織類神經模糊控制器，並將其應用於多機組電力系統之閘控相

移器控制中。由於類神經模糊控制器具強健之特性[16,17]，符合實際電力系統之需求。最後，本

研究以台電系統為模擬之對象，測試台電 345KV 超高壓輸電系統在北、中、南發生三相短路故

障時，閘控相移器對核二和核三兩大發電廠的控制效果，模擬結果證實閘控相移器可大幅改善

電力系統之暫態穩定度，對系統電壓亦具有穩定效果。 

 

二、閘控相移器控制系統之設計 

 

2.1多機組電力系統數學模型 

多機組電力系統的數學模型是一組相當複雜的非線性控制系統，本文在電腦模擬時，每一部

發電機以四階雙軸非線性微分方程表示，激磁機若採三階模型[18]，閘控相移器控制量直接以送

出之電功率表示[15]，則一部發電機組含閘控相移器之動態行為可利用下列七階微分方程表示： 
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for i=1,2,⋯,n 

 

2.2 控制系統架構 

 

圖一為本文所提出之閘控相移控制系統架構。整個系統之主要組件及功能說明如下： 

A. 性能指標表(performance index table, 簡稱PIT)：其主要功能是評估控制器每次的控制效果，並
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根據內存的性能指標，以模糊推理之方式送出一個調整因數，以引導類神經模糊控制器調整

內部參數至理想的控制性能，其以模糊形式表示之變數中心點對照如圖四所示。性能指標表

的設計是希望發電機的軌跡能延著控制切換線(switching line) 進入中心平衡點。而其他的區

域則分別代表控制器應修正的控制值。 

B. 類神經模糊控制器(NFC)：是整個控制系統之核心，其內部為一以類神經網路為基礎的模糊

控制器，其內部之輸入/輸出歸屬函數(membership functions)和模糊控制法則之參數，可根據

性能指標表所送出之調整因數，進行調整。 

C. 多層類神經網路(MNN):其主要功能是學習不同運轉點和類神經模糊控制器最佳控制參數之

關係，這些參數包括各輸入/輸出歸屬函數之中心點和寬度，以及各模糊控制法則對應之權

重。當其學習完成後，即可提供任何運轉點下控制器之理想參數，使控制器具強健之特性。 

D. 輸入/輸出正規化因數: GS,GA及GU的主要功能是調整性能指標表和輸入/輸出值至合理的範

圍內，在本文中其值分別設為 1, 0.1和 1。 

E. 限制器(limiter)：在實際的電力系統中，控制量通常會受到裝置容量之限制。因此，控制器之

輸出須經限制器，以滿足控制量之上下限。 

通常在發電機控制系統中，典型的輸入信號可採用發電機之轉子角度、速度差及加速度...等。因

為暫態穩定度控制，其面臨對象屬重大擾動之系統，故擾動後，轉子角度的穩定點不易掌握。另

一方面，因系統穩定時，每部發電機速度差和加速度必須為零。因此，本文中以每一部發電機之

速度差和加速度差為控制器之輸入信號。在實際應用時，控制器僅須量取發電機之速度即可，而

加速度則可經由下式近似計算求得： 

 

& ( ) ( ( ) ( )) /ϖ ϖ ϖt t t t= − −1 ∆  (8) 

 

式中 ∆t 為取樣間隔，典型的值為0.01 秒。 
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圖一 本文提出之多機組閘控相移控制系統 
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2.3類神經模糊控制器之架構 

 

類神經模糊控制器之基本的架構如圖二所示，和多層類神經網路相似。整個網路可區分為五

層，第一和第五層分別代表輸入和輸出層，第二及第四層可視為模糊控制器的歸屬函數，第三層

為模糊控制法則。由於本文中所設計的閘控相移控制系統，有二個輸入信號及一個輸出信號。因

此，第一層及第五層分別有二個和一個神經元，輸入及輸出的歸屬函數，均使用吊鐘型函數

(bell-shaped function)，其初始參數可依經驗事先設計。使用這種歸屬函數的優點是其外形較易調

整。在本文中輸入和輸出的歸屬函數使用七個等級，其定義為:正大(PB),正中(PM),正小(PS),零(ZE),

負小(NS),負中(NM),負大(NB),。因此，在第二及第四層中，分別有 14 個及 7 個神經元。 第三

層則構成模糊控制法則，每一個神經元表示一個控制法則，總共有 49 個神經元或控制法則構

成。第三層和第四層的連接方式，是根據每一個法則的輸入條件和輸出結果而定。每一個神經元

有二個固定的輸入信號(狀況)，及 7 種輸出狀況可選擇，而第四層上的權重值表示每個控制法

則和輸出控制量之間的關係強度。換言之，權重值越大表示關係越密切；反之，則越不相關。故

本文中所提的類神經模糊控制器可在第二及第四層中調整輸入/輸出的歸屬函數，而模糊法則可

經由第四層的權重調整。每一層的功能和運算功能如下： 
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圖二 類神經模糊控制器之架構 

 

A. 第一層：這一層的神經元，只是把輸入信號直接傳送到下一層，其輸入和輸出之關係為： 

 

ω=1L
1O  (9) 

ω&=1L
2O  (10) 

 

B. 第二層：本層之主要功能相當於模糊控制中之模糊化界面，每一個神經元，代表輸入變數的

歸屬函數，圖三為初始設定之輸出和輸入變數歸屬函數，若使用吊鐘形函數且 m 和σ為其
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中心點和寬度，則其輸入和輸出之關係為： 


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本層中所有的權重均固定為 1。此外，若使用其他形狀的歸屬函數，本層也可以單獨使用

多層類神經網路組成所需要的歸屬函數。 
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圖三 初始之輸出和輸入歸屬函數 

 

C. 第三層：本層的主要功能是匹配適當的輸入變數，以構成所需的控制法則。每一神經元有兩

個輸入信號，分別來自第二層的神經元，並決定控制法則的強度，若使用梅德尼(Mamdani)

的推理方式[19]，則輸入和輸出之關係如下： 
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因此本層中的權重值皆為 1 。 

D. 第四層：本層的主要功能是決定每個控制法則與輸出控制量之間的強度。神經鍵的權重可依

對系統的瞭解程度預先設定，本文中初始的模糊控制法則如圖四所示。各神經鍵初始權重值

可依下列兩個原則設定：(1).已確定的控制法則之權重設為 1; (2).不確定的控制法則之權重先

設為0。這一層輸入和輸出之間的關係如下： 

349
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權重 Wij 
代表第 j 個控制法則與第 i 個控制量之間的密切程度。在學習過程中，調整權重

值可適當的調整控制法則。 
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圖四 類神經模糊控制器初始的控制法則庫 

 

E. 第五層：本層的主要功能相當於模糊控制器中的解模糊化介面，它將每個推理出的模糊控制

量，解模糊成實際的控制值。若採用重心法(COA)為解模糊之方法[19]，則輸入和輸出之關係

如下： 
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式中 m 和 σ 為輸出歸屬函數的中心點和寬度，而本層之權重可設為 mj
L4σ j

L4。 

 

2.4自我組織學習法則之推導 
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類神經模糊控制器之初始架構完成後，接著進行自我組織學習。在每個運轉點下，類神經

模糊控制器可利用自我組織學習法則調整內部的歸屬函數和控制法則至最佳組合[17]。控制器的

學習方式是依據圖五的性能指標表引導。透過性能指標表的引導，控制器每一次的控制動作均可

得到適當的修正。例如，在第 k 次的控制中，控制器的修正量可用下式求得： 
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圖五 模糊性能指標對照表 

 

式中 PI[.] 表示由性能指標表中計算的輸出值，λ表示修正比例常數, λ的數值會影響學習的效
果，通常 若設太大， 控制系統的學習效果會振盪；相反地，若選的太小會使學習時間增長。在

本文的研究中，λ選 0.005 可得到相當好的學習效果。利用 (20) 式則類神經模糊控制器希望的
控制量為: 

 

)()()( kPkPkP psps
d

ps ∆+=  (20) 

 

當想要的控制量得到後，整個學習的方式，就可利用誤差逆傳遞學習法則的觀念，調整類神經模

糊控制器內部的歸屬函數及控制法則之權重。同理其能量函數或誤差函數，亦可定義為： 

 

( )2
2
1 )()( kPkPE ps

d
ps −=  (21) 

 

由 (20) 和 (21) 式得知，若能在學習過程中把能量函數的值降低，將可引導控制器的參數延著

想要的性能方向調整。因此，整個學習的方法和誤差逆傳遞學習法則的精神是一致的。類神經模

糊控制器內部參數的調整可由下面的通式表示： 
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式中 Xi 為第 i 個調整的參數，η 和 α  分別為學習率(learning rate)和慣量項(momentum term)

的增益。依本研究之經驗其值分別為 0.1 和 0.8 可得相當好的學習效果。每一層中每個神經元

之誤差信號 L
iδ 計算如下: 
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利用(22) 和 (23)式，則每一層之參數修正方式推導如下 

 

A.第五層： 輸出層誤差信號之計算如下: 
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d
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B.第四層：  

 

(1).每一神經元之誤差信號  
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            for i=1,2,…,7  

 

(2).歸屬函數之中心點和寬度調整如下: 
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  for i=1,2…7 

 

(3)本層中之權重調整如下:  

 

)k(WO)k(W)1k(W ij
3L

j
4L

iijij ∆αηδ ++=+  (29) 

           for i=1,2,…,7; j=1,2,…,49 

 

C.第三層： 本層無需調整參數，僅需後送誤差訊號，其計算如下：  

 

∑=
=

7

1j

4L
jij

3L
i W δδ  (30) 

 

D.第二層：輸入歸屬函數之中心點和寬度調整如下:  
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            for i=1,2,…,7;  j=1,2 

 

E. 第一層：本層僅負責傳送信號，其權重在學習中無需調整。 

 

由上述之推導，則整個控制系統的學習法則可依下列步驟進行: 

步驟1:  電力系統可能的運轉範圍之功率以0.5(pu)為間隔分成數組訓練資料, 

步驟2:  從最低的運轉點開始取eoΡ , 
步驟3:  計算相對之系統穩定平衡點, 

步驟4: 設計如圖五之初始模糊控制法則及控制參數 , 

步驟5:  依據本文所提之自我學習法則調整控制器的參數值， 

步驟6:  若訓練後之性能指標已低於預設值或收斂，則至步驟7；否則繼續訓練，  

步驟7:  儲存訓練後之最佳控制參數, 

步驟8:  設eoΡ = eoΡ +0.05 (pu), 
步驟9: 若eoP  大於最大運轉範圍至步驟10；否則至步驟3， 
步驟10: 利用各oeo ,P δ 及所對應之最佳控制參數組成訓練矩陣，利用圖二中之多層類神經網路

學習其關係， 

步驟11: 若多層類神經網路學習已收斂，則訓練結束，控制器可直接對系統進行控制；否則至步

驟10繼續訓練。 
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三、模擬結果與討論 

 

本研究以台電系統1986 年 8 月間尖峰負載時之數據，當時整個系統由 191 個匯流排，34 

部發電機和 234 條傳輸線構成。每部發電機之控制模型以七階非線性狀態方程表示。模擬故障

狀況為三相短路發生於北中南345kV匯流排上，測試核三和核二發電機組在不同故障時間下之動

態響應。圖六為本文所提類神經模糊控制器經學習十次後之輸入和輸出變數之歸屬函數，圖中顯

示控制器具自我學習之能力，並可將控制系統參數調整至性能較佳之狀態。為驗證閘控相移器控

制對台電系統之控制效果，本研究模擬核三廠裝設本文所提之閘控相移控制器，並分別在北、中、

南345kV匯流排發生不同故障狀況，核三廠在未控制(NC)和受控制(PC)時，發電機組轉速和端電

壓之動態響應如圖七至十二，圖中顯示本文所提之控制系統，可在系統遭受不同故障狀況時，能

維持系統之暫態穩定度，同時對發電機組端電壓亦具有穩定效果。圖十三和十四為中部#30匯流

排發生三相短路0.1秒，核二(G2)和核三(G32)廠發電機組在未控制(NC)和受控制(PC)時，發電機組

轉速和端電壓之動態響應，圖中顯示本控制器具強健之特性，能在不同的故障狀況下，仍能使系

統快速穩定。模擬結果亦證實，台電系統發生故障時，若南北兩大發電廠裝上閘控相移器，可促

使南北頻率快速回復同步，可避免系統崩潰，同時可讓發電機組之端電壓快速穩定。 

 

 

四、結 論 

 

彈性交流輸電系統能在既有的發電和輸電設備下，提高電力系統供電之能力；而閘控相移器

之主要功能是快速調整送電和受電兩端之相位，達到調整兩端功率潮流之目的,進而增進系統之

穩定度，達到增加系統調度邊限之功效。對於短時間內無法擴增發電廠或輸電容量的電力公司而

言，閘控相移器是一項可以考量的投資項目之一。另外，本文所設計之閘控相移控制系統，經由

台電系統之模擬結果證實，可在不同故障狀況下，均能使系統之頻率和電壓快速回復穩定狀態，

深具實用價值。 
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圖六 類神經模糊控制器經學習十次後之輸入和輸出變數之歸屬函數 
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圖七 南部#22匯流排故障0.1秒時核三廠發電機組轉速之動態響應 
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圖八 南部#22匯流排故障0.1秒時核三廠發電機組端電壓之動態響應 
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圖九 北部#26匯流排故障0.2秒時核三廠發電機組轉速之動態響應 
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圖十 北部#26匯流排故障0.2秒時核三廠發電機組端電壓之動態響應 
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圖十一 中部#53-54匯流排故障0.2秒時核三廠發電機組轉速之動態響應 
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圖十二 中部#53-54匯流排故障0.2秒時核三廠發電機組轉速之動態響應 
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圖十三 中部#30匯流排故障0.1秒時核二和核三廠發電機組轉速之動態響應 
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圖十四 中部#30匯流排故障0.1秒時核二和核三廠發電機組端電壓之動態響應 
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