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簡介 
 

PEK-550 為三相光伏逆變器模塊(Three Phase PV 

Inverter Module)，如圖 0.1 所示，前級為升壓式

轉換器(Boost Converter)架構，後級為三相三線全

橋逆變器(Three Phase Three Wire Inverter)架

構，其為全數位控制系統，實施方法如圖 0.2，目

的在提供電力轉換器採用數位控制的學習平台，讓

使用者透過 PSIM 軟體，除以模擬方式學習電力轉

換器的原理、分析及設計外，亦可透過 PSIM 之

SimCoder 工具將控制電路轉換為數位控制程式，

並可實際將以 DSP 取代之電路再作一次模擬，最

後並可將透過模擬驗證過之控制程式燒錄於 DSP

晶片中，再透過 DSP 進行控制及通訊，以驗證所

設計電路及控制器之正確性。 
 

圖 0.1  

三相光伏逆變器

實驗模組  
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圖 0.2  
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PEK-550 共可完成六個實驗，分別如下: 

1. 三相 SVPWM 逆變器(Three Phase SVPWM Inverter) 

2. 三相升壓獨立式逆變器(Three Phase Boost Stand-alone Inverter) 

3. 三相並網逆變器(Three Phase Grid-connected Inverter) 

4. 光伏升壓式轉換器(PV Boost Converter) 

5. 三相逆變器的孤島保護(Three Phase Islanding Protection 

Inverter) 

6. 三相光伏並網逆變器(Three Phase PV Grid-connected Inverter) 

 

進行實驗時除需要 PEK-550 本身外，仍需搭配 PEK-005A(輔助電

源，如圖 0.3)與 PEK-006 (JTAG 燒錄器，如圖 0.4)並在 PTS-5000 的

實驗平台上完成，如圖 0.5。 
 

圖 0.3  

輔助電源模組 
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圖 0.4 

JTAG燒錄器  
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圖 0.5 

PTS-5000 實驗

平台 
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PEK-550 DSP輸入輸出腳位配置如圖 0.6，其電路圖可參考附錄 A，

可區分為功率電路、感測電路、驅動電路以及保護電路。其中感測電

路分為兩部分，其一為測試點量測使用，另一部分為回授 DSP控制

使用，其衰減倍率各不相同，分別如下表 0.1與 0.2。 
 

圖 0.6 

I/O配置 

 

 

表 0.1 PEK-550測試點的量測比例 

 感測項目 感測比例 

1 升壓轉換器輸入電壓(Vin) 0.0196 

2 直流鍊電壓(VBUS) 0.0196 

3 升壓轉換器輸入電流(Iin) 0.4 

4 升壓轉換器電感電流(IB) 0.4 

5 逆變器 A相輸出電流(IO-A) 0.4768 

6 逆變器 B相輸出電流(IO-B) 0.4768 

7 逆變器 C相輸出電流(IO-C) 0.4768 

8 逆變器 A相負載電流(IL-A) 0.4768 

9 逆變器 B相負載電流(IL-B) 0.4768 

10 逆變器 C相負載電流(IL-C) 0.4768 

11 逆變器輸出 AB臂線電壓(VO-AB) 0.0287 

12 逆變器輸出 BC臂線電壓(VO-BC) 0.0287 

13 逆變器輸出 CA臂線電壓(VO-CA) 0.0287 
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14 市電 AB臂線電壓(VS-AB) 0.0287 

15 市電 BC臂線電壓(VS-BC) 0.0287 

16 市電 CA臂線電壓(VS-CA) 0.0287 

 

表 0.2 PEK-550 DSP的回授比例 

 感測項目 感測比例 

1 升壓轉換器輸入電壓(Vin) 0.0249 

2 直流鍊電壓(VBUS) 0.0249 

3 升壓轉換器輸入電流(Iin) 0.6 

4 升壓轉換器電感電流(IB) 0.6 

5 逆變器 A相輸出電流(IO-A) 0.2996 

6 逆變器 B相輸出電流(IO-B) 0.2996 

7 逆變器 C相輸出電流(IO-C) 0.2996 

8 逆變器 A相負載電流(IL-A) 0.2996 

9 逆變器 B相負載電流(IL-B) 0.2996 

10 逆變器 C相負載電流(IL-C) 0.2996 

11 逆變器輸出 AB臂線電壓(VO-AB) 0.0169 

12 逆變器輸出 BC臂線電壓(VO-BC) 0.0169 

13 逆變器輸出 CA臂線電壓(VO-CA) 0.0169 

14 市電 AB臂線電壓(VS-AB) 0.0169 

15 市電 BC臂線電壓(VS-BC) 0.0169 

16 市電 CA臂線電壓(VS-CA) 0.0169 
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章節說明 
章節安排如下 

 

簡介 簡略介紹本模組的實驗方式、實驗項目、電路組

成以及各章節內容等。 

實驗 1 

三相 SVPWM 逆

變器 

主要認識三相逆變器主電路，學習三相 SPWM、

SVPWM 及三相軸轉換，透過 PEK-550 模塊了解

DSP 數位控制電路規劃及學習數位控制程式化方

法，同時學習並熟悉實驗設備及軟體操作。 

實驗 2 

三相升壓獨立式逆

變器 

主要學習三相逆變器之建模，並學習電壓迴路及

電流迴路控制器之設計，針對硬體進行規劃後透

過 SimCoder 建行程式撰寫。 

實驗 3 

三相並網逆變器 

了解三相並網逆變器基本原理及結構，同時學習

三相並網逆變器之鎖相迴路設計方法，並學習電

壓迴路及電流迴路控制器設計，針對並網逆變器

進行規劃後透過 SimCoder 進行程式撰寫。 

實驗 4 

光伏升壓式轉換器 

了解 PV 模組特性及各式 MPPT 方法，學習擾動

觀察法之 SimCoder 程式撰寫，並透過 PEK-550

之升壓式轉換器來確認實驗結果。 

實驗 5 

三相逆變器的孤島

保護 

了解孤島保護的目的及孤島測試驗証的方法，並

針對硬體進行規劃後透過 SimCoder 進行程式撰

寫。 

實驗 6 

三相光伏並網逆變

器  

了解三相光伏並網逆變器之原理及結構，並將升

壓式轉換器與三相逆變器結合形成三相光伏並網

逆變器之實驗，進行規劃後透過 SimCoder 進行

程式撰寫。 

 

 



 實驗 1 三相 SVPWM逆變器  

11 

實驗 1 三相 SVPWM 逆變

器 

預習內容 
1. 認識三相逆變器主電路 

2. 學習三相 SPWM 

3. 學習 SVPWM 

4. 學習三相軸轉換 

5. 熟悉實驗設備及軟體操作 

實驗內容與目的 
1. 不同負載時輸出電壓變動情形 

2. 開迴路下 Duty 調整與觀測 

原理與設計 

三相 SPWM 

SPWM 弦波脈波寬度調變技術原理為由控制器產生的三相正弦波電

壓命令與三角波做比較，經過比較器，產生脈波寬度調變訊號驅動逆

變器，並使其輸出近似弦波且為等幅不等寬的電壓波形。根據弦波電

壓和三角波的大小和頻率，可定義為下列兩個指標，其一為調變指標

(Modulation Index)為： 

 

tri

control
a

V

V
m

ˆ

ˆ
   (1.1) 
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式中 Vcontrol 為三相弦波電壓峰值大小，Vtri 為三角波峰值的大

小。 

其二為頻率調變比(Frequency Modulation Ratio)，定義為： 

 

l

s
f

f

f
m   (1.2) 

式中 fs 為三角波頻率，f1 為弦波電壓頻率。 
 

圖 1.1  

三相逆變器電路 

 

圖 1.2  

SPWM 
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圖 1.1 以 A 相為例，電壓 VAN其基本波的峰值可用下式表示： 

 
2

)ˆ( 1
d

aAN

V
mV    (1.3) 

則基本波線-線電壓大小(RMS)為： 

 

1.0)(ma     0.612

22

3

)ˆ(
2

3

rms)line,line(
1

1








da

da

AN

LL

Vm

Vm

V
V

  (1.4) 

當 ma ≦1 時，稱為逆變器的線性調變區，亦即當輸入弦波電壓命令

的峰值比三角波峰值小時，輸入電壓大小會與逆變器輸出電壓基本波

的線-線電壓大小成正比。 

三相空間向量 PWM (Space Vector PWM, SVPWM) 

空間向量脈波寬度調變即是利用電壓空間向量的觀念，藉由逆變器之

六個功率元件的開關切換狀態來產生旋轉的電壓向量空間，典型的三

相變頻器如圖 1.3 所示，其每相各有兩個開關元件置於上臂及下臂，

分別為上臂的 S1, S3, S5 及下臂的 S2, S4, S6。在空間向量脈波寬度調變

的控制模式下，逆變器每相開關元件之導通狀態為互補式，即代表若

上臂導通則下臂截止，反之若上臂截止則下臂導通。 
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在控制上通常在開關導通前加入一延遲時間以避免上臂與下臂功率元

件同時導通造成功率元件的損壞，此一延遲時間稱之為死區時間。 

在此定義開關導通狀態 a, b, c 相每一臂之開關導通狀態，若 a = 1 則

代表上臂開關導通下臂開關截止，a = 0 則代表上臂開關截止下臂開

關導通。因此三相逆變器之輸出狀態共有八種，每一種狀態產生的線

對線電壓，相電壓之輸出結果(直流鏈電壓為 VDC)列於表 1.1。 
 

圖 1.3  

典型三相電力逆

變器之架構  

 

表 1.1  

三相逆變器切換

之狀態 

 

由表 1.1 可以得知，三相逆變器輸出之相電壓和線間電壓之關係，經

由座標軸轉換至 αβ 平面上可得表 1.2，其轉換之關係式為： 

                     

1 1
1

2 2 2

3
0

2 2

3 3

a

b

c

V
V

V
V

V





 
      

    
        

  (1.5) 
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表 1.2  

開關切換狀態 

 

 V


 V

 

0
V  0 0 

1
V  

3

DC
V


 3

DC
V


 

2
V  

3

DC
V


 3

DC
V

 

3
V  

2

3

DC
V


 

0 

4
V  

2

3

DC
V

 
0 

5
V  

3

DC
V  

3

DC
V

   

6
V  

3

DC
V  

3

DC
V  

7
V  0 0 

 

因此藉由此八種開關切換狀態將可得到八種不同的電壓向量。此八個

電壓向量稱為基本電壓向量，分別為六個有效電壓向量
1

V  , 
2

V , 
3

V , 
4

V , 

5
V , 

6
V  及兩個零向量

0
V 及

7
V 。因此可利用此六個有效電壓向量將電

壓空間平面分為六個區間，如圖 1.4 所示。其中
ref

V 為輸出之參考電

壓向量。 
 

圖 1.4  

基本向量空間 
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任何大小之輸出之參考電壓
ref

V  可以用圖 1.4 之六個有效電壓向量中

之任兩個向量表示，而此輸出電壓在這兩個有效電壓向量之分量(導

通時間)可用代數方法求得。 

軸轉換 

(1) 靜止座標軸轉換 

將三相 abc 靜止座標軸轉換至 αβ 靜止座標軸系統，此轉換稱為

Clark 轉換。依據圖 1.5 所示兩個座標系統之間的關係，得出如下(1.6)

式的座標轉換式： 

 
 



































c

b

a

o f

f

f

T

f

f

f



   (1.6) 

其中： 

offf 、、 
為電壓及電流等在 αβ軸下的變數量 

cba fff 、、 為電壓及電流等在 abc 軸下的變數量 

  

 

























2

1

2

1

2

1
2

3
-

2

3
0

2

1
-

2

1
-1

3

2
T

 

為座標軸矩陣 

反之，將座標軸 αβ轉換至三相 abc 座標系統，此轉換稱為反 Clark

轉換，轉換公式可表示： 

 

 


































o

1-

c

b

a

f

f

f

T

f

f

f



  (1.7) 

其中：  

 

























1
2

3
-

2

1
-

1
2

3

2

1
-

101

T
1-

 

為座標軸矩陣 

以上為由三相 abc 座標系統與靜止座標系統之間關係式，其轉換矩陣
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前的未定係數，若是採用非功率不變法則此為 
3

2
，若是採用功率不

變法則此為
3

2  
，本文是採用非功率不變法則。此外，對於三相平衡

系統，因此在做靜止座標軸轉換時，零序分量 )(
3

1
cbao ffff 

 
是可被

忽略的。圖 1.6 所示是採用 PSIM 模擬 abc 靜止座標軸轉換至 αβ 靜

止座標軸之波形圖。 

 

圖 1.5  

靜止座標軸  

 

圖 1.6  

PSIM模擬靜止

座標軸轉換波

形圖 

 

(2) 同步旋轉座標軸轉換 

前一節透過座標軸轉換將 abc 靜止座標系統轉換至  靜止座標軸系

統，本節進一步將 αβ 靜止座標軸轉換至 DQ 同步旋轉座標軸系統，

此轉換稱為 Park 轉換，此時假設三相系統為平衡，零軸分量可被忽
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略，並將 DQ 軸與 αβ軸同時放在二維向量平面上，如圖 1.7 所示，

此旋轉座標以 ωe 角速度來旋轉，故可得座標轉換公式： 

 
  


















q

d

f

f
Q

f

f



   (1.8) 

其中： 

  











)cos()sin(

)sin()cos(

ee

ee
Q



  

反之，將旋轉座標系統 DQ 軸轉換至  座標系統，此轉換稱為反

Park 轉換，則轉換公式可表示： 

 
  
















 





f

f
Q

f

f

q

d 1
  (1.9) 

其中： 

  






 




)cos()sin(

)sin()cos(1

ee

ee
Q



  

e 為夾角，可表示為 )0(
0

e

t

ee dt  
 

 
圖 1.7  

同步旋轉座標軸 

 

(3) 任意旋轉座標軸轉換 

以上兩節知道靜止座標軸轉換與同步旋轉軸轉換，也可以由 abc 座標

系統投影至 DQ 座標軸上，如圖 1.8 所示，其可得座標轉換公式： 

 
 



































c

b

a

o

q

d

f

f

f

R

f

f

f   (1.10) 

其中： 
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 





























2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2 











eee

eee

R

 

反之，將旋轉座標系統 DQ 軸轉換至  座標系統，此轉換稱為反

Park 轉換，則轉換公式可表示： 

 
 



































o

q

d

c

b

a

f

f

f

R

f

f

f   (1.11) 

其中： 

 
































1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)sin()cos(

1















ee

ee

ee

R

 

因此如果假設系統為一三相平衡系統，則零相分量

)(
3

1
cbao ffff  ，可被忽略不計。 

 

圖 1.8  

任意旋轉座標

軸 

 

圖 1.9  

各式坐標軸 
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在進行上述 abc-dq 軸轉換之前，由於三相三線電路的電壓偵測電路

所偵測到的電壓為線電壓(Vab, Vbc, Vca)，因此需利用以下線電壓對相

電壓 (Line-abc to Phase-abc) 之轉換以獲得 Van, Vbn及 Vcn 等虛擬相

電壓： 

 



















































ca

bc

ab

cn

bn

an

V

V

V

V

V

V

1     1-    0  

0     1     1

1-    0     1  

3

1   (1.12) 
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電路模擬 
 

逆變器規格 BUS Voltage Vbus = 100V 

Fs = 20kHz，Vtri = 10Vpp (PWM) 

CBUS = 940uF，L = 1.02mH，C = 10uF 

Ks = 0.3  (AC current sensing factor) 

Kv = 1/60 (AC voltage sensing factor) 

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 1.10: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Sim1_3P_SVPWM_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 1.10  實驗一 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 1.11, 1.12: 
 

 

圖 1.11  實驗一類比電路模擬波形 

 

圖 1.12  實驗一類比電路模擬波形 
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再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 1.13: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Lab1_3P_SVPWM_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 1.13  實驗一 PSIM 數位電路圖 

其模擬結果如圖 1.14, 1.15: 
 

 

圖 1.14  實驗一數位電路模擬波形 
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圖 1.15  實驗一數位電路模擬波形 

模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 
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實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 GDS-2204E, PSW160-7.2, GPL-500) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 1.16，請依此圖完成接線。 

 

J
1

3
J
1

5

Driver 

Power

Auxiliary

Power

PEK-005A

PSW 160-7.2

直流
電源-1

J
7

J
5

GPL-500

三相
交流
負載

 

圖 1.16 實驗一接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 1.17，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 1.17 DSP正常工作畫面  

3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄，再請依照附錄 C(RS232 連線)

進行連線。 

4. 示波器探棒分別接至 Vo-AB, Vo-BC, Vo-CA 與 Io-A 上，如圖

1.18 
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圖 1.18 示波器探棒接線圖 

5. PSW160-7.2 設定為電壓 100V，電流 3A，如圖 1.19。 

 

圖 1.19 PSW 160-7.2 設定圖  

6. GPL-500 電源開啟後，Three Phase Load 設定為 Resistance 

Load，1TS,2TS 設定為 OFF，3TS 設定為 ON，此時為空載，如

圖 1.20。 



 PEK-550 使用手册  

28  

 

圖 1.20 GPL-500 空載設定  

7. 設定完畢後，PSW 電源輸出後，將 PEK-550 開關開啟。 
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實驗結果 

(1) 空載 

在空載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.21V(實際值 42.16V)，

Io-A 為 0.12A(實際值 0.252A)，如圖 1.21 
 

圖 1.21 

空載量測波形 

 

(2) 半載(20Ω) 

1TS, 3TS 設定為 ON，2TS 設定為 OFF，如圖 1.22，此時負載為半載 
 

圖 1.22 

GPL-500 半載設

定  
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在半載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.13V(實際值 39.373V)，

Io-A 為 0.55A(實際值 1.154A)，如圖 1.23 

 

圖 1.23 

半載量測波形 

 

(3) 滿載(10Ω) 

1TS, 2TS, 3TS 設定為 ON，如圖 1.24，此時負載為滿載 
 

圖 1.24 

GPL-500 滿載設

定  
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在滿載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.10V(實際值 38.328V)，

Io-A 為 1.05A(實際值 2.202A)，如圖 1.25 

 

圖 1.25 

滿載量測波形 

 

依照不同負載的操作，依序將結果填入表 1.3，感測比例請參照表 0.1 

表 1.3 不同負載時輸出電壓電流量測數據 

 Vo(Vrms) 

(量測值) 

Vo(Vrms) 

(實際值) 

Io(Arms) 

(量測值) 

Io(Arms) 

(實際值) 

空載 (no Load) 1.21V 42.16V 0.12A 0.252A 

半載 (20Ω) 1.13V 39.373V 0.55A 1.154A 

滿載 (10Ω) 1.10V 38.328V 1.05A 2.202A 

由表 1.3 可以發現，在開迴路情況下，輸出電壓會隨著負載增加而有

下降。 
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經由 RS232 調整 ”Set input variables” 中的 PSM_Duty，這個變數為

電路中 Duty 參數，由預設的 0.6 改為 0.8 後，如圖 1.26，按下

Update。 
 

圖 1.26 

調整 Duty 

 

可以發現輸出 RMS 電壓 Vo-AB 由 1.10V(實際值 38.328V)變為

1.48V(實際值 51.568V)，如圖 1.27 
 

圖 1.27 

Duty 為 0.8 時的

量測波形 
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依照不同 Duty 的操作，依序將結果填入表 1.4，感測比例請參照表

0.1 

表 1.4 不同 Duty 時輸出電壓電流量測數據 

 Vo(Vrms) 

(量測值) 

Vo(Vrms) 

(實際值) 

Io(Arms) 

(量測值) 

Io(Arms) 

(實際值) 

滿載 Duty=0.6 1.10V 38.328V 1.05A 2.202A 

滿載 Duty=0.8 1.48V 51.568V 1.41A 2.958A 

由表 1.4 可以發現，開迴路情形下，輸出電壓會隨著 Duty 的變化而

變化。 



 PEK-550 使用手册  

34  

實驗 2 三相升壓獨立式逆

變器 

預習內容 
1. 學習升壓式轉換器電路模型 

2. 學習升壓式轉換器電路電壓電流控制與設計 

3. 學習三相逆變器電路模型 

4. 學習三相逆變器電壓及電流控制器設計 

5. 學習建立類比電路及模擬 

6. 學習 DSP 數位控制電路規劃 

實驗目的與內容 
1. 不同負載下，觀測輸出電壓變動情形 

2. 不平衡載下，觀測輸出電壓變動情形 
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原理與設計 
本實驗電路為兩級電路，前級為升壓式轉換器，後級為三相三線式全

橋逆變器，前級作用為維持直流鍊電壓，後級功能在控制逆變器輸出

電壓，控制架構如圖 2.1，本節將分別從各級電路做說明。 

 

 

圖 2.1整體電路控制架構圖 

升壓式轉換器控制器設計 

升壓式轉換器的電流模式控制架構如圖 2.2 所示，採用雙迴路控制，

外迴路為電壓迴路，用以調整電壓誤差及產生電流內迴路的電流命

令，電流迴路命令與感測電流之誤差再經 PWM 產生開關的驅動信

號，感測電流可能為開關電流亦或電感電流，視採用的控制方法而

定。本實驗主要針對平均電流控制，以下說明將以此為主。 
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圖 2.2 

升壓式轉換器之

電流模式控制架

構 

 

工作原理與模型推導 

利用狀態平均法，由圖 2.2 可得： 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏 − (1 − 𝑑)𝑉𝑑  

       (2.1) 

其中，Duty 可表示如下： 

 
𝑑 =

𝑣𝑐𝑜𝑛

𝑉𝑡𝑚
 

   (2.2) 

代入可得 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏 − (1 −
𝑣𝑐𝑜𝑛

𝑉𝑡𝑚
)𝑉𝑑  

 (2.3) 

經過整理可得下式 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

=
𝑉𝑑

𝑉𝑡𝑚
𝑣𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑏 − 𝑉𝑑  

         (2.4) 

再把 𝑘𝑝𝑤𝑚𝑏 =
𝑉𝑑

𝑉𝑡𝑚
 代入， 
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𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑘𝑝𝑤𝑚𝑏 𝑣𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑏 − 𝑉𝑑  
   (2.5) 

式(2.5)即可用來設計升壓式轉換器的電流控制器
   

電流控制器設計 

由式(2.5)所畫出的電流迴路控制方塊如圖 2.3，其中 Ks 和 Kv分別為

電壓與電流的感測增益，採用迴授控制並搭配前向控制的方法來抵銷

Vb-Vd 對電流迴路的擾動。 
 

圖 2.3 

電流迴路控制方

塊圖  

 

此電路的電流控制器為二類誤差放大器，可將其拆解為一個比例積分

控制器(PI)與一個低通濾波器(LPF)，其波德圖如圖 2.4，設計方法如

下:
 

 

圖 2.4 

電流迴路波德圖 

 

1. 設定 uI為切換頻率的 1/10~1/8 

2. 設定 𝑧 =
𝑢𝐼

3
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3. 設定𝑝 =
𝑓𝑠
2

 
 

4. 利用𝐺𝑐𝑎 (𝑢𝐼)𝐻𝐼(𝑢𝐼) = 1 求出 k1 

電壓控制器設計 

一般電壓迴路之響應速度遠低於電流迴路之響應速度，因此在模型化

電壓迴路時，可以將電流迴路視為理想，亦即感測之電感電流與其命

令之響應視為 1。基於此假設，電壓迴路等效電路可以簡化如圖 2.5

所示，由圖 2.5 可得式(2.6)： 

 

𝑉𝑏

𝐼𝑑
= 𝑅

1 +
𝑠
𝜔𝑧

1 +
𝑠
𝜔𝑝

 

,

𝜔𝑧 =
1

𝐶𝑅𝑒
 

, 

 𝜔𝑝 =
1

𝐶𝑅
 

  

(2.6) 

將𝐼𝑑 = 𝑘𝑏𝐼𝑏  代入上式可得，其中𝐾𝑏 =
𝑉𝑏

𝑉𝑑
 

 

 

𝑉𝑏

𝐼𝑏
= 𝑅

𝐾𝑏(1 +
𝑠
𝜔𝑧

)

1 +
𝑠
𝜔𝑜

 

 

(2.7) 

利用式(2.7)可以繪出電壓迴路之控制方塊圖如圖 2.6 所示，電壓之誤

差放大器(Gea)亦可以採用前述之二類誤差放大器來加以設計如圖 2.7

所示，電壓迴路之頻寬可以設計在電流迴路頻寬之 1/3~1/5。 
 

圖 2.5 

電壓迴路等效電

路 
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圖 2.6 

電流迴路控制方

塊圖 

 

圖 2.7 

電壓迴路波德圖 

 

逆變器控制器設計 

圖 2.8 為三相三線式的逆變器電路，其中 n 為虛擬之電壓中性點，控

制方法為採用雙迴路電感電流控制，由逆變器電路可得： 

 nNanAN
oA VVV

dt

dI
L         (2.8) 

 nNbnBN
oB VVV

dt

dI
L     (2.9) 

 nNcnCN
oC VVV

dt

dI
L   (2.10) 

 
LAoA

an II
dt

dV
C           (2.11) 

 
LBoB

bn II
dt

dV
C     (2.12) 

 
LCoC

cn II
dt

dV
C   (2.13) 
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由於三線式電路滿足： 

  0
oCoBoA

III                                   (2.14) 

(2.8)+(2.9)+(2.10)並利用(2.14)可得： 

 
3

)()( cnbnanCNBNAN
nN

VVVVVV
V


  

(2.15) 

將(2.15)代回(2.8)~(2.10)可得： 
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(2.16) 
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(2.17) 

其中 (i=A, B, C)為 A, B 與 C 臂之輸出電壓，逆變器最常採用之切換

控制方式為三相正弦式 PWM(Sinusoidal PWM, SPWM)，三相各臂

使用相移 120 度的控制電壓(vconA、vconB、vconC)分別與三角波(vtri)比較

以觸發三臂之開關，各臂之輸出電壓可表示如(2.18)所示： 

 
d

tm

coni
iN V

v

V
V )

22

1
(  (i=A, B, C ) 

(2.18) 

其中 vtm 為三角波之振幅，將 (2.18)代入(2.16)可得(2.19)： 


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V
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(2.19) 
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圖 2.8 三相三線式逆變器 

軸轉換 

由(2.19)所得三相 SPWM 控制電壓與各相電流之關係可知，各相電流

控制不僅受該相控制電壓決定，亦受其他相控制電壓影響，亦即各相

電流之控制並未解耦，因此若直接在 abc 靜止框上來設計控制器，在

三相不平衡條件下，各相間將相互影響，控制之性能將受影響。為克

服此問題，一般常用之方法為利用座標軸轉換方法將其數學模型予以

解耦，如圖 2.9 所示之 a, b, c  三座標軸為一靜止框，可用以表示三相

逆變器之相電壓及相電流等分量，而,  則為兩相之靜止框，其可以

將三相各差 120 度之交流量轉換為兩相各差 90 度之交流量。直、交

(d, q)軸與零軸為同步旋轉座標，在三相平衡狀態下，零軸量為零，

可簡化為垂直之 qd 二軸，三相 abc 靜止座標軸與兩相 dq0 同步旋轉

座標軸之公式為： 
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 (2.20) 
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(2.21) 

其中 

 
t   

(2.22) 

 

 

圖 2.9 各式坐標軸 

利用(2.20)及(2.21)之軸轉換公式代入(2.17)、(2.19)可以推出圖 2.8 三

相三線式逆變器之狀態方程式為： 
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其中 Vconi(i=d, q)為 dq 軸 PWM 之控制電壓，Vtm為 PWM 三角波之

振幅。 

在進行上述 abc-dq 軸轉換之前，由於三相三線電路的電壓偵測電路

所偵測到的電壓為線電壓(Vab, Vbc, Vca)，因此需利用以下線電壓對相

電壓 (Line-abc to Phase-abc) 之轉換以獲得(2.19)中之 Van , Vbn及 Vcn

等虛擬相電壓： 
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(2.25) 

電流控制器設計 

利用(2.23)可以設計逆變器之電流控制器如圖 2.10 所示，其中 d、q

軸之電流均會對另一軸產生擾動，因此圖 2.10 乃藉由前向控制信號

vff2 用以消除此擾動。而另一前向控制信號 vff1 則用以消除該相輸出電

壓對電流迴路之擾動。kv 及 ks 分別為電壓及電流之感測增益，電流

誤差放大器 GI可採用 P、PI 或二類誤差放大器來設計，若採用 P 控

制(GI=k1)，則電流迴路之響應可由電流迴授迴路求得為： 

 

I

I

spwm

spwm

io

io

us

u

L

kkk
s

L

kkk

i

i







1

1

,

*
,  ,i = d, q  

(2.26) 

此處 uI即為電流迴路之頻寬： 
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  (2.27) 
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此頻寬可以利用電流誤差放大器之增益 k1 加以設定。
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圖 2.10 逆變器之電流控制迴路：(a)d軸，(b)q 軸  
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電壓控制器設計 

逆變器之電壓迴路控制方塊圖如圖 2.11 所示，其中之電力電路方塊

乃利用(2.24)所繪。此外假設電流迴路響應之頻寬(uI)要較電壓迴路頻

寬高四倍以上，則電流迴路之響應(2.26)在分析電壓迴路響應時可以

被視為 1。電壓控制器亦採用前向控制與回授控制並用，由於有感測

負載電流，因此逆變控制器利用感測之負載電流加入電流命令中用以

直接消除負載電流對於電壓迴路之擾動，另外亦利用電壓命令(vod*及

voq*)乘上C 並加入其他軸之電流命令以消除電容電流(CVod 及

CVoq)之擾動。而電壓回授控制器 Gv 則為二類誤差放大器，其乃由

一回授比例積分控制器與一電壓回授信號之低通濾波器(LPF)所組

成。電壓迴路波德圖如圖 2.11(c)所示，一般將電壓迴路之頻寬置於電

流迴路頻寬之 1/4。為了獲致良好之電壓調整率，且在三相負載不平

衡下亦能獲致三相電壓平衡，各個線電壓必須能夠個別調整其 RMS

值。圖 2.12 為電壓均方根值控制器，其個別計算三輸出線電壓之均

方根值(vabm, vbcm, vcam)，再與均方根值的命令 vcm* 比較及經過 Gm調

整後產生一振幅修正信號(Am1 Am2, Am3)用以修正原來線電壓的振幅

命令 Am0，得到最終之線電壓振幅命令 Amab, Ambc, Amca 等，其再與經

過 30 度相對於虛擬相電壓相移之三相正弦波 sin(t+/6), sin(t-/2), 

sin(t+5/6)等相乘後得到三相線電壓之瞬時電壓命令，最後再經由

Line-abc 到 Phase-abc 轉換及 abc-dq 軸轉換得到最終電壓迴路之命令

vod*及 voq*。 
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圖 2.11逆變器之電壓控制迴路：(a)d軸，(b)q軸，(c)電壓迴路波德

圖  
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圖 2.12 電壓均方根值控制器 
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電路模擬 
系統規格如下： 

 

逆變器規格  
DC Input Voltage Vb = 70V 

DC Bus Voltage Vd= 100V 

Fs = 40kHz, Vtri = 5Vpp (Boost PWM) 

Fs = 20kHz, Vtri = 10Vpp (Inverter PWM) 

Cb = 200uF, Lb = 660uH 

CBUS = 940uF, L = 1.02mH, C = 10uF 

Ks = 0.3 (AC current sensing factor) 

Ks = 0.6 (DC current sensing factor) 

Kv = 1/60 (AC voltage sensing factor) 

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 2.13: 

PSIM 檔名為 :  

PEK-550_Sim2_3P_Boost_SA_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1  
 

 
圖 2.13 實驗二 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 2.14, 2.15: 
 

 

圖 2.14 實驗二類比電路模擬波形 

 

圖 2.15 實驗二類比電路模擬波形 
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圖 2.16 實驗二 PSIM 數位電路圖 

其模擬結果如圖 2.17, 2.18: 
 

 

圖 2.17 實驗二數位電路模擬波形 

再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 2.16: 
PSIM 檔名為 :  
PEK-550_Lab2_3P_Boost_SA_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1  
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圖 2.18 實驗二數位電路模擬波形 

模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 
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實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 GDS-2204E, PSW160-7.2, GPL-500) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 2.19，請依此圖完成接線。 

 

J1
3

J1
5

Driver 
Power

Auxiliary
Power

PEK-005A

PSW 160-7.2

DC 
Source

1

J4

J5

GPL-500

Three 
Phase 

AC 
Load

 

圖 2.19實驗二接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 2.20，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 2.20 DSP正常工作畫面 

3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄。 

4. 將示波器探棒分別接至 Vo-AB, Vo-BC, Vo-CA 與 Io-A 上，如圖

2.21 
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圖 2.21 示波器探棒接線圖 

5. PSW160-7.2 設定為電壓 70V，電流 5A，如圖 2.22。 

 

圖 2.22 PSW 160-7.2 設定圖  

6. GPL-500 電源開啟後，Three Phase Load 設定為 Resistance 

Load，1TS, 2TS 設定為 OFF，3TS 設定為 ON，此時為空載，如

圖 2.23。 
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圖 2.23 

GPL-500 空載設

定  

 
7. 設定完畢後，PSW 電源輸出後，將 PEK-550 開關開啟。 
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實驗結果 

(1) 空載 

在空載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.41V(實際值

49.129V)，Io-A 為 0.13A(實際值 0.273A)，如圖 2.24 
 

圖 2.24 

空載量測波形 

 

 

 𝑉𝑜𝑎𝑏
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div 𝑉𝑜𝑐𝑎 : 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  

𝑉𝑜𝑏𝑐
: 𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div 𝐼𝑜𝑎 : 𝐶𝐻4(green): 2V/div  
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(2) 半載(20Ω) 

1TS, 3TS 設定為 ON，2TS 設定為 OFF，如圖 2.25 此時負載為半載 
 

圖 2.25 

GPL-500 半載設

定  

 

在半載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.41V(實際值 49.129V)，

Io-A 為 0.696A(實際值 1.46A)，如圖 2.26 
 

圖 2.26 

半載量測波形 

 

 𝑉𝑜𝑎𝑏
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div 𝑉𝑜𝑐𝑎 : 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  

𝑉𝑜𝑏𝑐
: 𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div 𝐼𝑜𝑎 : 𝐶𝐻4(green): 2V/div  



 PEK-550 使用手册  

58  

(3) 滿載(10Ω) 

1TS, 2TS, 3TS 設定為 ON，如圖 2.27，此時負載為滿載 
 

 

圖 2.27 

GPL-500 滿載設

定  

 
在滿載條件下觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.41V(實際值 49.129V)，

Io-A 為 1.36A(實際值 2.852A)，如圖 2.28 

 

圖 2.28 

滿載量測波形 

 

 𝑉𝑜𝑎𝑏
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div 𝑉𝑜𝑐𝑎 : 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  

𝑉𝑜𝑏𝑐
: 𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div 𝐼𝑜𝑎 : 𝐶𝐻4(green): 2V/div  
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(4) 不平衡載(A 相 20Ω，B相與 C 相 10Ω) 

1TS, 2TS 設定為 ON，3TS 設定為 OFF 如圖 2.29，此時負載為不平

衡載 
 

圖 2.29 

GPL-500 不平衡

載設定 

 
在不平衡載條件下，觀測 Vo-AB 輸出 RMS 電壓為 1.41V(實際值

49.129V)，Io-A 為 0.83A(實際值 1.741A)，Io-B 為 1.24A(實際值

2.601A)，Io-C 為 1.22A(實際值 2.559A)，如圖 2.30 

 

圖 2.30 

不平衡載量測波

形  

 

 𝑉𝑜𝑎𝑏
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div 𝑉𝑜𝑐𝑎 : 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  

𝑉𝑜𝑏𝑐
: 𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div 𝐼𝑜𝑎 : 𝐶𝐻4(green): 2V/div  
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 𝐼𝑜𝐴
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div  𝐼𝑜𝐶

: 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  
𝐼𝑜𝐵

:𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div   

依照不同負載條件，依序把量測結果填入表 2.1，感測比例請參照表

0.1 

表 2.1 不同負載時輸出電壓電流量測數據 

 Vo(Vrms) 

(量測值) 

Vo(Vrms) 

(實際值) 

Io(Arms) 

(量測值) 

Io(Arms) 

(實際值) 

空載 1.41V 49.129V 0.13A 0.273A 

半載 (20Ω) 1.41V 49.129V 0.70A 1.46A 

滿載 (10Ω) 1.41V 49.129V 1.36A 2.852A 

不平衡載 

1.41V 49.129V 

  

RA=20Ω 0.83A 1.741A 

RB=10Ω 1.24A 2.601A 

RC=10Ω 1.22A 2.559A 

由表 2.1 可以發現，在閉迴路情況下，輸出電壓不會隨著負載增加而

有所改變。 
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實驗 3 三相並網逆變器 

預習內容 
1. 學習三相並網逆變器電路模型 

2. 學習三相並網逆變器雙閉環直流電壓及電流控制器設計 

3. 學習鎖相回路控制 

4. 學習建立類比電路及模擬 

5. 學習 DSP 數位控制電路規劃 

實驗目的與內容 
1. 熟悉三相並網逆變器之並網操作 

2. 並網建立後，藉由改變負載來觀測系統功率變化 

原理與設計 
三相市電並聯逆變器為許多再生能源發電系統、儲能系統等與電網介

面所必須，此系統可能包含多級電路，本實驗著重市電並聯逆變器之

控制，因此電路架構簡化如圖 3.1 所示僅顯示逆變器部分，其中輸入

之電流 Id，乃用以表示前一級電路所產生之電流。逆變器採用雙迴路

控制，外迴路為直流電壓控制迴路，內迴路則為電感電流控制迴路，

此外逆變器並網的電流需與市電電壓同步，因此尚需一鎖相迴路

(Phase Lock Loop, PLL)控制。 
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圖 3.1  

三相市電並聯逆

變器控制架構 

 

電流迴路設計 

三相市電並聯逆變器的等效電路模型與前述 Lab 2 獨立式逆變器之模

型相同，可以藉由 abc-dq 軸轉換將電路轉換至同步旋轉框以簡化控

制器之設計，在 dq 軸下逆變器之電流控制器如圖 3.2 所示，其中 d,q

軸之電流均會對另一軸之電流迴路產生擾動，因此圖 3.2 乃藉由前向

控制信號 vff2 用以消除此擾動。而另一前向控制信號 vff1 則用以消除

該相輸出電壓對電流迴路之擾動。kv 及 ks 分別為電壓及電流之感測增

益，電流誤差放大器 GI可採用 P, PI 或二類誤差放大器來設計，若採

用 P 控制(GI=k1)，則電流迴路之響應可由電流迴授迴路求得為： 

 

I
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spwm

spwm

io
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kkk
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L

kkk
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
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此處 uI 即為電流迴路之頻寬： 
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kkk
u

spwm
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1
  (3.2) 
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其可以利用電流誤差放大器之增益 k1 加以設計。
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(b) 

圖 3.2 逆變器之電流控制迴路：(a)d軸，(b)q 軸  

電壓迴路設計 

直流電壓控制的目的在維持功率平衡，亦即前級電路傳送過來的功率

可與逆變器饋入市電之功率平衡。因此去除穩態之直流工作點後，電

壓迴路之等效小信號電路模型可表示如圖 3.3(a)所示，亦即逆變器可

視為一電流源 Id 的小信號值對直流電容充電。 

交流側之瞬時功率可表示為： 

 tΙmtVtΙmtP pspsac  coscossinsinVIVIV )()(   (3.3) 

其中 Vs(p)為 dq 軸峰值電壓，Im 為 dq 軸峰值電流。利用三角函數關係

上式可簡化為： 
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mpsac

IVP
)(

  (3.4) 

將電流源反應至直流側如圖 3.3(b)，假設逆變器效率為 100%，此時

輸入功率 Pac等於輸出功率 Pdc： 

 
acdc

PP   (3.5) 

又直流側功率可表示為： 

 
dddc

IVP   (3.6) 

因此 

 
mpsdd

IVIV
)(

  (3.7) 

 mdc

d

ms(p)

d IK
V

IV
I   (3.8) 

 sC
IV dd

1~~
  (3.9) 

由圖 3.3(b)可得直流側電流源對直流電壓之轉移函數如下： 

 sC
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 (3.10) 
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圖 3.3 電壓迴路：(a)dq 軸等效電路，(b)轉換至直流側等效電路 
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根據(3.8)，可設計直流電壓控制方塊圖如圖 3.4，其中 kv 及 ks 分別為

電壓及電流之感測增益，將感測增益與(3.10)結合可得(3.11)： 

 

Csk

kk
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dcv

dc
)(  (3.11) 

 

圖 3.4  

電壓迴路之控制
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電壓控制器即可根據圖 3.4 之迴路增益來設計，由於三相整流器直流

電壓無低頻漣波，無須 LPF(低通濾波器)用以衰減電壓 120Hz 或

360Hz 之低頻漣波成份以降低電流命令之失真度，因此控制器使用

比例積分控制器(PI Controller)，其控制器轉移函式如下： 

 
s

zsk
G

v

)( 
  (3.12) 

(3.11)與(3.12)之頻率響應如圖 3.5 所示，ωc 為系統之零交越頻率頻

寬，Gv 之零點選擇必須使得 Gv Hdc 在額定負載下零交越頻率 ωc之斜

率為-20db/ decade，依前述條件可設計零點 z 與比例增益常數 k。 
 

圖 3.5 

電壓迴路之頻率
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鎖相迴路設計 

所提逆變器鎖相迴路架構如圖 3.6 所示，其利用市電電壓(Vsa, Vsb及

Vsc)經過 abc-αβ軸轉換後得到二信號 Vmsin(ωt)與-Vmcos(ωt)。二信號

再與其後產生之同步信號 cos(ω1t)與 sin(ω1t)分別相乘後相加得到： 

 )}sin()cos()cos(){sin( 11 ttttVe m    (3.13) 

(3.13)指出，若 ω = ω1 則(3.13)等於零，因此可以利用此條件設計鎖相

迴路控制器。信號 e 經過一比例積分器(PI)後得到一頻率修正信號

，再與原設定頻率=314相加後得到一頻率1，1 再經過積分

後得到一角度信號，再經過一 0~2之區間限制器後查閱 Sin()表

(Sine table)與 Cos()表(Cosine table)得到 cos(ω1t)與 sin(ω1t)信號。藉

由比例積分調整可以使誤差 e 為零，達到鎖相目地，亦即 ω = ω1。 
 

x 

x

PI  

0~2

Range

Limiter

Sin()

Cos()

1 



+

+-Vmcos(t)

Vmsin(t)

sin(1t)

cos(1t)

e 

+

+
abc-

Vsa

Vsb

Vsc

 

圖 3.6 鎖相迴路  
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電路模擬 
 

逆變器規格 
BUS Voltage VBUS = 100V 

AC Voltage VLL = 50Vrms  

Fs = 20kHz，Vtri = 10Vpp (PWM) 

CBUS = 940uF，L = 1.02mH，C = 10uF 

Ks = 0.3  (AC current sensing factor)  

Kv = 1/60 (AC voltage sensing factor) 

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 3.7: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Sim3_3P_GC_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 3.7 實驗三 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 3.8, 3.9: 
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圖 3.8 實驗三類比電路模擬波形 
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圖 3.9 實驗三類比電路模擬波形 
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再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 3.10: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Lab3_3P_GC_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 3.10 實驗三 PSIM 數位電路圖 

其模擬結果如圖 3.11: 
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圖 3.11 實驗三數位電路模擬波形 

模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 



 PEK-550 使用手册  

70  

實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 GDS-2204E, APS-300, PSW 160-7.2, 

 GPL-500) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 3.12，請依此圖完成接線。 

 

 

圖 3.12 實驗三接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 3.13，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 3.13 DSP正常工作畫面  

3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄。 

4. 將示波器探棒分別接至 Vo-AB, Vo-BC, Vo-CA 與 Io-A 上，如圖

3.14 
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圖 3.14 示波器探棒接線圖 

5. PSW160-7.2 設定為電壓 110V，電流 1A，如圖 3.15。 

 

圖 3.15 PSW 160-7.2 設定圖  
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6. GPL-500 電源開啟後，Three Phase Load 設定為 Resistance 

Load，1TS, 2TS 設定為 OFF，3TS 設定為 ON，此時為空載，如

圖 3.16。 
 

圖 3.16 

GPL-500 空載設

定  

 

7. APS-300 電源開啟後，設定頻率為 50Hz，模式為 3P4W，輸出電

壓為 28.86V，如圖 3.17 所示。 
 

圖 3.17 

APS-300 設定圖  

 

8. 設定完畢後，PSW 與 APS-300 電源輸出後，再將 PEK-550 開關

開啟。 



 PEK-550 使用手册  

74  

實驗結果 

 空載 

三相電壓輸出 Vo-AB、Vo-BC、Vo-CA 的量測波形如圖 3.18，在空

載條件下，PSW 輸出功率為 100W，此時因沒有負載，故所有能量

須由 APS-300 吸收，可以看到 APS 功率為單相-31.2W(負號表吸收

能量)三相總功率為 -31.2W*3= -93.6W，與 PSW 輸出功率相符(考量

元件損耗)，如圖 3.19 
 

圖 3.18 

空載量測波形 

 

 

 𝑉𝑜𝑎𝑏
: 𝐶𝐻1(𝑦𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤): 1V/div 𝑉𝑜𝑐𝑎 : 𝐶𝐻3(purple): 1V/div  

𝑉𝑜𝑏𝑐
: 𝐶𝐻2�𝑏𝑙𝑢𝑒 : 1V/div  

 

 

圖 3.19 空載下 PSW 與 APS-300 的功率狀態 
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 半載(20Ω) 

1TS, 3TS 設定為 ON，2TS 設定為 OFF，如圖 3.20 此時負載為半載 
 

圖 3.20 

GPL-500 半載設

定  

 

在半載條件下，PSW 輸出功率為 100W，此時負載為半載(125W)，

因 PSW 輸出功率不能滿足負載的需求，故 APS-300 須提供 25W 以

維持系統的功率平衡，可以看到 APS 功率為單相 10.4W，三相總功

率為 10.4W*3= 31.2W(考量元件損耗)，如圖 3.21 

 

 

 

圖 3.21 半載下 PSW與 APS-300 的功率狀態  
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 滿載(10Ω) 

1TS, 2TS, 3TS 設定為 ON，如圖 3.22，此時負載為滿載 
 

圖 3.22 

GPL-500 滿載設

定  

 
在滿載條件下，PSW 輸出功率為 100W，此時負載為滿載(250W)，

因負載需求更大的功率，故 APS-300 須提供 150W 以維持系統的功率

平衡，可以看到 APS 功率為單相 50.6W，三相總功率為 50.6W*3= 

151.8W(考量元件損耗)，如圖 3.23 
 

 

 

圖 3.23 滿載下 PSW與 APS-300 的功率狀態  

實驗完成後，請先關閉 PEK-550，隨後再將 PSW 與 APS-300 及

GPL-500 關閉。 
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將不同負載下的 PSW 與 APS-300 的功率依序填入表 3.1 

表 3.1 不同負載下 APS-300 的功率狀態 

 PSW 輸出功率 APS 輸出功率    (考量元件損耗) 

空載 (0W) 100W -93.6W 100 + (-93.6) ≑ 0 

半載 (125W) 100W 31.2W 100 + 31.2 ≑ 125 

滿載 (250W) 100W 151.8W 100 + 151.8 ≑ 250 

由表 3.1 可知，在市電並網的系統中，電網的功率(實驗中以 APS-

300 模擬)會依據不同的負載狀況來決定吸收或提供以維持系統之功

率平衡。 



 PEK-550 使用手册  

78  

實驗 4 光伏升壓式轉換器 

預習內容 
1. 學習光伏模組特性 

2. 學習光伏模組最大功率點跟蹤方法 

3. 學習升壓式轉換器雙閉環輸入電壓及電流控制器原理與設計 

4. 學習升壓式轉換器之光伏陣列最大功率點跟蹤控制 

5. 學習建立類比電路及模擬 

6. 學習 DSP 數位控制電路規劃 

實驗內容與目的 
1. 利用 SAS 軟體控制 PSW 以模擬光伏模組行為 

2. 利用擾動觀察法完成最大功率點跟蹤 

原理與設計 

PV模組之特性介紹 

光伏(photovoltaic, PV)模組的輸出特性既非定電壓亦或定電流，輸

出功率均會隨工作點改變，因此必須隨時調整工作點，使發電功率達

到最佳，此稱為最大功率點追蹤(maximum power point tracking, 

MPPT)，以下針對 PV 模組特性加以說明，以作為 MPPT 控制器設

計之參考。 

PV 模組乃由許多 PV 串並聯所組成，PV 經由光照射後，形成一電流

源提供負載能量，PV 等效電路如圖 4.1 所示，其中 Iph 用來表示 PV

所產生之電流，而 Dj 則表示為一 P-N 接面二極體，Rsh 與 Rs 則分別

表示材料內部之等效並聯與串聯電阻，通常在分析時 Rsh 的值很大，
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而 Rs 的值則很小，因此一般而言，為了簡化分析過程可將 Rsh 和 Rs

忽略不計，Ip 與 Vp 分別表示 PV 之輸出電流與電壓。 

PV 模組的等效電路和 P-N 接面半導體的特性，PV 模組的輸出電流

可用以下數學方程式(4.1)來表示 

 

















 1exp

s

pv

satpphppv
n

V

kTA

q
InInI  

(4.1) 

Vph : 表示 PV 之輸出電壓(V) 

Ipv : 表示 PV 之輸出電流(A) 

T : 表示 PV 之表面溫度(°K) 

A : 表示 PV 之理想因數(A=1~5) 

q : 表示一個電子之電荷量(1.6×10-19C) 

k : 表示波茲曼常數(1.38×10-23 J/°K) 

np : 表示 PV 之電池並聯數 

ns : 表示 PV 之電池串聯數 
 

圖 4.1 

PV 之等效電路 

Iph Vp

Rs

Rsh

Ip

+

-
Dj

 

而 Isat 表示太陽光電板的反向飽和電流，其數學關係式可表示如下： 

 )]
11

(exp[)( 3

TTkA

qE

T

T
II

r

gap

r
rrsat   (4.2) 

Tr : 表示 PV 之參考溫度(°K) 

Irr : 表示 PV 之參考溫度 Tr 時之反向飽和電流(A) 

Egap : 表示半導體材料跨越能間帶間隙時所需能量 

 

100
)]([

1108
1002.716.1

2
4

S
TTII

T

T
E

rscrph

g




 



 (4.3) 

Iscr : 表示 PV 電池工作於參考溫度與 1kW/m2 之日照條件下之短路電

流(A) 
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: 為 PV 模組短路電流溫度係數 

S : 為太陽日照量(kW/m2) 

由式(4.3)可計算出輸出功率 P，表示為 

 pvpvpv IVP   (4.4) 

將式(4.1)帶入後，可得到 

 ]1)[exp( 
s

pv
phsatpphpvppv

n

V

ktA

q
VInIVnP  (4.5) 

由式(4.5)可了解 PV 模組特性，可描繪出在不同日照量與 PV 板表面

溫度變化情況下 PV 模組輸出電壓、電流與功率曲線圖。 

以一 Shell 製造之 75W PV 模組如表 4.1 所示。 

表 4.1 Shell SQ75 PV 規格表 

電氣特性 規格 

額定最大輸出功率(W) 75 

額定電流(A) 4.4 

額定電壓(V) 17.0 

短路電流 Isc(A) 4.8 

開路電壓 Voc(V) 21.7 

正常工作溫度 NOTC(°C) 45.2 

短路電流溫度係數 Ki(mA/°C) 2.06 

開路電壓溫度係數(V/°C) -0.77 

在溫度 25°C 與太陽日照量為表 1KW/m2時，其電氣特性為表 4.1 所

示，在不同日照量下輸出電壓與電流及輸出電壓與功率曲線分別為圖

4.2(a)與圖 4.2(b)，及在不同溫度下輸出電壓與電流及輸出電壓與功

率曲線分別為圖 4.3(a)與圖 4.3(b) 


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圖 4.2 

不同照度、固定

環境溫度(25°C)

下 

(a)Ip-Vp 特性曲

線 

 

(b)P-Vp 特性曲線 

 
圖 4.3 

不同環境溫度、

固定照度

(1kW/m2)下 

(a) Ip-Vp 特性曲

線 

 
(b)P-Vp 特性曲線 

 

PV轉換器之控制方法 

由 PV 模組之特性模擬曲線可得知，影響 PV 模組輸出功率的兩個因

素為日照強度與環境溫度，隨著天氣的多變，溫度與日照強度隨時都

可能改變，因此欲使 PV 模組輸出最大功率，提高 PV 模組發電效率

必須控制 PV 系統的功率轉換器，來獲得在不同工作環境下最大功率

輸出，而此控制方法即是最大功率點追蹤(MPPT)技術。 



 PEK-550 使用手册  

82  

圖 4.4 為市電並聯系統，其 MPPT 控制須藉由控制 PV 模組轉換器之

輸入電壓 Vp 與輸入電流 Ip 來達成，只要計算出 PV 模組最大功率

點之電壓做為命令，藉由電壓迴路控制使其操作在 MPPT 點即可。 
 

圖 4.4 

雙級式市電並聯

系統 

Ip

Vp DC

DC
Grid

~
AC

DC

 
 

由 PV 模組之特性模擬曲線可知，PV 模組既非電壓源亦非電流源，

當應用於電壓源轉換器結合分析時，例如圖 4.4 時，則 PV 模組必須

視為一電流源，其等效電路如圖 4.5(a)所示；反之亦然，當應用於電

流源轉換器時，則 PV 模組必須視為一電壓源，其等效電路如圖

4.5(b)所示。 
 

圖 4.5 

PV 模組之等效電

路 

(a)針對電壓源轉

換器 

V-I

Characteristics Vp

+

-

Ip

Vp

 

(b) 針對電流源轉

換器 
V-I

Characteristics Vp

+

-
Vp

Ip

+
-

 

MPPT 方法 

針對 MPPT 方法，過去有許多種方法被提出，包括電壓回授法、功

率回授法、擾動與觀察法、增量電導法、直線近似法與實際量測法等

六類，以上幾種最大功率追蹤法，其基本概念是相同的。皆是利用

PV 輸出電壓與電流，或是兩者都使用來做最大功率追蹤法，主要差

別是在於最大功率點的判斷與實現不同。各式 MPPT 控制方法說明

如下： 
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(1) 電壓迴授法 

電壓迴授法中是最簡單的一種方法，如圖 4.6 所示，原理則是在己知

日照與溫度下最大功率點下電壓大小，藉由調整 PV 模組輸出電壓來

達到最大功率追蹤的目的，而主要缺點為當環境改變時系統不能自動

追蹤至新的最大功率點，造成能量損耗。 
 

圖 4.6 

電壓迴授法方塊

圖  

 

(2) 功率迴授法 

功率迴授法是與電壓迴授法類似，如圖 4.7 所示，由於電壓回授法無

法在變動的大氣條件下，追蹤至新的最大功率點，因此在功率回授法

中加入輸出功率對電壓的變化率判斷式，以達到應變大氣條件變化時

能最追蹤至最大功率點。相較電壓迴授法雖然多了電壓變化率的判斷

式但也因此降低了能量損失，在提昇效率上是比電壓回授法好。 
 

圖 4.7 

功率迴授法方塊

圖  

太陽能
光電板

轉換器 負載

控制器 比較器
Vref

VpvIpv

dP/dV

 

(3) 擾動觀察法 

擾動觀察法，如圖 4.8 所示，此結構簡單，只需要量測 PV 模組輸出

電壓與電流，與功率迴授法一樣，所以被普遍應用在 PV 模組最大功

率追蹤上。 

擾動觀察法的基本原理是藉由週期性之增加或減少負載之大小，來改

變 PV 模組之輸出電壓與功率，也就是改變 PV 板於特性曲線上之工

作點，並觀察與比較負載變動前後輸出電壓與輸出功率之大小再決定
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下次增減載的動作。若擾動造成 PV 模組輸出功率較前次增加，即於

下一周期適度地往同方向增加或減少負載，使輸出功率不斷增加；反

之亦然，在輸出功率比變動前小的情況下，則表示需要在下一週期改

變負載變動方向。如此反覆擾動與觀察比較，能使 PV 模組達到其最

大功率點上，即是擾動觀察法的動作原理。若欲響應速度快，但電壓

之晃動越大，因此其準確性與響應速度需作一折衷。 
 

圖 4.8 

擾動與觀察法之

控制方塊圖  

Start

讀取V(N),I(N)
計算P(N)=V(N)×I(N)

P(N)>P(N-1)

增載 減載 增載

更新 P(N-1)=P(N)
V(N-1)=V(N)

V(N)>V(N-1)V(N)>V(N-1)

V(N)=V(N-1)

減載

P(N)<P(N-1)

是

否

是

是 是

是

否

否

否否

 

(4) 增量電導法(increamental conductance, INC) 

如圖 4.9 所示，增量電導法的概念與功率迴授法相同，主要是利用

0dVdPpv 判斷式，將式子改寫為 

 

0
)(


dV

dI
VI

dV

VId

dV

dP pvpv

pv

pv

 
(4.9) 

整理式(4.9)可得 

 
V

I

dV

dI
  (4.10) 
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式(4.10)中，dI是表示增量前後所量到的電流變化量，而 dV是表示

增量前後電壓變化量。藉由量測增量值 dI/dV與瞬時 PV的電導 I/V

可以決定下一次的變動量，當增量值與電導做符合左右兩邊相等的關

係時，則表示己達到最大功率點而不進行下一次擾動，此即是增量電

導法基本原理。 

雖然增量電導法是以改變 PV模組輸出電壓來達到最大功率追蹤來達

到最大功率點，不同於擾動觀察法的判斷邏輯，可避免掉如擾動觀察

法在最大功率追蹤附近擺動的問題。 
 

圖 4.9 

增量電導法方塊

圖 

轉換器 負載

控制器

VpvIpv

太陽能

光電板

 

(5) 直線近似法 

直線近似法以圖 4.10所示，直線近似法的基本概念在於利用 
0dVdPpv 這個邏輯判斷式上，並以一直線來近似 PV模組在固定溫

度下種不同日照量的最大功率點，將 PV模組輸出電流控制在此直線

上，即可達到最大功率追蹤，以數學模型為基礎來推導 PV模組的最

大功率點上的近似直線，在採用此法時各項參數的正確性與元件老化

會迫使此直線近似法失去準確性 
 

圖 4.10 

直線近似法方塊

圖 

轉換器 負載

控制器

VpvIpv

dP/dV=0

太陽能

光電板

 

V

I

dV

dI

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(6) 實際量測法 

實際量測法如圖 4.11 所示，主要是利用額外的 PV 模組，每隔一段

時間去量測 PV 板的開路電壓與短路電流，建立在此大氣條件下的日

照與溫度其最大功率點時之電壓與電流，搭配控制電路使 PV 模組工

作在此電壓與電流下，即可獲得精準的最大功率點，但此情況只針對

氣候變化不大之地區，若環境改變則需重新量測建立資料庫為主要缺

點。 
 

圖 4.11 

實際量測法方塊

圖  

轉換器 負載

控制器
建立
資料庫

Vpv

Ipv

外加小太
陽能模組

太陽能

光電板

 

最大功率追蹤方法的工作原理及優缺點比較整理如表 4.2 所示。 

表 4.2 最大功率追蹤方法的工作原理及優缺點比較 

MPPT 方法 工作原理 優點 缺點 

電壓迴授法 
事先量測得 PV 板特

性為參考 

架構簡單、成

本低 

不能自動追蹤至

新的最大功率點 

功率迴授法 

與電壓迴授相似，增

加輸出功率對電壓變

化判斷 

減少能量損耗

增加整體效率 

與電壓迴授法相

比，計算量較大 

擾動觀察法 

週期增減負載，觀察

功率與電壓變化，決

定下一步增減負載 

實現容易、架

構與原理皆簡

單 

在最大功率點上 

會有擺動功率損

失 

增量電導法 
利用 PV dI/dV 與 I/V

間關係來決定增量值 

相較擾動觀察

法減少了振盪

功率損失 

量測精密度要很 

高，實際使用時

誤差大 

直線近似法 

用 dP/dV=0 並以一直

線來近似 PV 最大功

率點 

實現容易、架

構容易 

PV 板與元件 老

化失去準確性 

實際量測法 

外接一 PV 板量測其

特性、建立參考模型

而控制 

可避免 PV 老

化而失去模型

精準度 

環境改變則需重

新量測建立資料

庫 
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本實驗則以擾動觀察法完成 MPPT 控制，電路控制架構如圖 4.12 
 

圖 4.12 

控制架構 

 

利用狀態平均法，由圖 4.12 可得： 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏 − (1 − 𝑑)𝑉𝑑  

       (4.11) 

其中，Duty 可表示如下： 

 
𝑑 =

𝑣𝑐𝑜𝑛

𝑉𝑡𝑚
 

   (4.12) 

代入可得 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏 − (1 −
𝑣𝑐𝑜𝑛

𝑉𝑡𝑚
)𝑉𝑑  

 (4.13) 

經過整理可得下式 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

=
𝑉𝑑

𝑉𝑡𝑚
𝑣𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑏 − 𝑉𝑑  

        (4.14) 

再把 𝑘𝑝𝑤𝑚𝑏 =
𝑉𝑑

𝑉𝑡𝑚
 代入，

 

 
𝐿𝑏

𝑑𝐼𝑏
𝑑𝑡

= 𝑘𝑝𝑤𝑚𝑏 𝑣𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑏 − 𝑉𝑑  

   (4.15) 

式(4.15)即可用來設計升壓式轉換器的電流控制器
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電流控制器設計 

由式(4.15)所畫出的電流迴路控制方塊如圖 4.13，其中 Ks 和 Kv 分別

為電壓與電流的感測增益，採用迴授控制並搭配前向控制的方法來抵

銷 Vb-Vd 對電流迴路的擾動。 

 

圖 4.13 

電流迴路控制方

塊圖  

 

此電路的電流控制器為二類誤差放大器，可將其拆解為一個比例積分

控制器(PI)與一個低通濾波器(LPF)，其波德圖如圖 4.14，設計方法

如下:
 

 

圖 4.14 

電流迴路波德圖 

 

1. 設定 uI為切換頻率的 1/10~1/8 

2. 設定 𝑧 =
𝑢𝐼

3
 

3. 設定𝑝 =
𝑓𝑠
2

 (low pass filter)
 

4. 利用𝐺𝑐𝑎 (𝑢𝐼)𝐻𝐼(𝑢𝐼) = 1 求出 k1 
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電壓控制器設計 
一般電壓迴路之響應速度遠低於電流迴路之響應速度，因此在模型化

電壓迴路時，可以將電流迴路視為理想，亦即感測之電感電流與其命

令之響應視為 1。基於此假設，電壓迴路等效電路可以簡化如圖 4.15

所示，由圖 4.15 可得： 

 

𝑉𝑝
𝐼𝐿

= −
1 +

𝑠
𝜔𝑧

𝑠𝐶
 

,

𝜔𝑧 =
1

𝐶𝑅𝑒
 

   

(4.16)  

 

利用式(4.16)可以繪出電壓迴路之控制方塊圖如圖 4.16 所示，電壓之

誤差放大器(Gea)亦可以採用前述之二類誤差放大器來加以設計如圖

4.17 所示，電壓迴路之頻寬可以設計在電流迴路頻寬之 1/3~1/5。 
 

圖 4.15 

電壓迴路等效電

路 

 

圖 4.16 

電流迴路控制方

塊圖 
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圖 4.17 

電壓迴路頻率響

應波德圖 
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控制迴路參數以 Matlab 設計，程式如下 
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結果如下 

 

以 P&O 方式所撰寫的 MPPT 程式如下 : 

static int n; 

static double ymax = 50; 

static double ymin = 24; 

static double Vp, Ip, Vp1, Ip1, P, P1, dP, dv=1, Vpc, Vpc1, start, CLK, 

CLK1; 

start = x3; 

Vp = x1; 

Ip = x2; 

CLK = x4; 

P = Vp * Ip; 

if (start <1) 

{  

Vpc = Vp - dv; 

CLK1 = CLK; 

} 

if (start >0) 

{ 

       if((CLK-CLK1)==1) 

    { 

          if (P > P1) 

       { 

           if (Vp > Vp1) 

               { Vpc = Vp + dv; } 

           else 

               { Vpc = Vp - dv;  } 

         } 

    else 

         { 

            if (Vp > Vp1) 
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               { Vpc = Vp - dv; } 

           else 

               { Vpc = Vp + dv;  } 

          } 

    if (Vpc>=ymax) 

      { Vpc= Vp - dv;}  

    if (Vpc<=ymin) 

      { Vpc= Vp + 3 * dv;} 

     Vp1 = Vp; 

     Vpc1 = Vpc; 

     dP = P - P1;  

     P1 = P; 

       } 

  CLK1 = CLK; 

 } 

y1=Vpc; 

y2 = P; 

y3 = dP; 
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電路模擬 
 

升壓式轉換器規格 
DC Input Voltage Vb = 70V 

DC bus Voltage Vd = 100V  

Fs = 40kHz，Vtri = 5Vpp (PWM) 

Cb = 200uF，Lb = 660uH 

Ks = 0.6 (DC current sensing factor)  

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 4.18: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Sim4_PV_Boost_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 4.18 實驗四 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 4.19: 
 

 

圖 4.19 實驗四類比電路模擬波形 

 

再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 4.20: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Lab4_PV_Boost_V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 4.20 實驗四 PSIM 數位電路圖 

因實際產生 Code 的電路，其 MPPT 調整的頻率為 2Hz，但如以此

檔案模擬需耗費相當長的時間，所以另外修改一個 MPPT 調整頻率

為 100Hz 的數位電路，其檔名為 
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”PEK-550_Sim4D_PV_Boost_V11.1.5_V1.1”，以此檔案模擬可以在

較短時間內看到模擬結果，其模擬結果如圖 4.21: 
 

 

圖 4.21 實驗四數位電路模擬波形 

模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 
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實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 PSW 160-7.2, PEL-3031E) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 4.22，請依此圖接線 

 

 

圖 4.22 實驗四接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 4.23，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 4.23 DSP正常工作畫面  
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3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄。 

4. 模擬光伏系統之設定步驟請參考附錄 D(SAS 軟體操作手冊)進行設

定，如圖 4.24 所示，第一條曲線之開路電壓為 90V、短路電流為

2.8A、最大功率點電壓為 70V 及最大功率點電流為 2.5A。如圖

4.25 所示，第二條曲線數值設定在第一最大功率點的 90%，因此

第二最大功率點之開路電壓為 81V、短路電流為 2.52A、最大功率

點電壓為 63V 及最大功率點電流為 2.25A 

 

圖 4.24 第一條曲線設定值 

 

圖 4.25 第二條曲線設定值 
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5. PEL-3031E 電源開啟後，在 CV 模式下電壓設定為 100V，並啟動

拉載，如圖 4.26。 

 

圖 4.26 PEL-3031E操作於 CV 模式  

6. 設定完畢後，透過 SAS 程式開啟 PSW 輸出後，將 PEK-550 開關

開啟。 



 PEK-550 使用手册  

102  

實驗結果 
此實驗，模擬太陽能板收到強光以及環境等外界因素影響，其輸出功

率是變化的，為了確保能充分運用，藉由 MPPT 最大功率點追蹤使

其運行在最大功率點。由 SAS 程式中，可看到 I-V、P-V 曲線中的輸

出功率，會逐漸往最大功率點移動，如圖 4.27, 4.28。 
 

 
圖 4.27 SAS 初始啟動狀態  

 

圖 4.28 SAS處於第一條曲線的最大功率點 
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而 I-V、P-V 曲線會受環境等外界因素影響，進而產生出不同的曲

線。如圖 4.29，當曲線切換至另一條 I-V, P-V 曲線後，依然可以確

保輸出功率，逐漸向最大功率點移動，如圖 4.30。 
 

 
圖 4.29 SAS 切換不同 PV 曲線 

 

圖 4.30 SAS處於第二條曲線的最大功率點 

由以上結果可以觀察到，PEK-550 的 MPPT 控制功能可使太陽能面

板持續地維持在最大功率輸出，即使光伏曲線因環境而有所改變，仍

可達到當下的最高利用率。 
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實驗 5 三相逆變器的孤島

保護 

預習內容 
1. 了解分散式電源的電壓與頻率規範 

2. 學習電壓及頻率計算方法 

3. 學習主動及被動式孤島效應偵測方法 

4. 學習滑動模式頻率偏移孤島效應偵測方法之設計 

5. 學習建立模擬電路及模擬 

6. 學習 DSP 數位控制電路規劃 

7. 實驗驗證電壓與頻率保護、孤島效應保護等 

實驗內容與目的 
1. 建立並網系統在電網移除後的孤島現象 

2. 利用 AFD 方法，使逆變器能在孤島狀態下跳脫 

原理與設計 
光伏逆變器並網時，以電網電壓為參考並正常工作，當電網電壓移除

後，逆變器理當停止工作，倘若逆變器仍持續工作，此情況稱為孤島

現象。此時，整體系統中的電感、電容所形成的諧振頻率相當接近電

網頻率，以致逆變器無法察覺電網已經移除，需在逆變器系統增加反

孤島效應的機制，以保證逆變器在此情況下亦能跳脫。 

以下列出幾個關於孤島保護的法規如表 5.1、5.2，可知在不同的電壓

與頻率範圍有著不同跳脫時間的規範。 
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表 5.1 電壓規範 

                  項目 

標準 
電壓範圍(%基準電壓) 跳脫時間(秒) 

IEEE Std. 1547 V<50 0.16 

50≤V<88 2.00 

88≤V≤110 正常 

110<V<120 1.00 

120≤V 0.16 

UL 1741 V<50 0.1 

50≤V<88 2.00 

88≤V≤110 正常 

110<V<120 2.0 

137≤V 0.033 

 

表 5.2 頻率規範 

                  項目 

標準 
頻率範圍 跳脫時間(秒) 

IEEE Std. 1547 
≤30kW 

> 60.5 0.16 

< 59.3 0.16 

>30kW 

> 60.5 0.16 

<{59.8~57.0} 0.16~300 

< 57.0 0.16 

UL 1741 f > 60.5 0.1 

59.3≤ f ≤60.5 正常 

f ≤59.3 0.1 

 

孤島效應說明如圖 5.1，其偵測方法可分類為被動式與主動式，常見

的偵測方法如表 5.3 所示。當開關 SW 開啟時，被動式偵測乃是利用

∆P 與∆Q 不為零時電壓與頻率的變化來得知市電中斷，但此種方法則

存在較大的不可檢測區(Non-detection Zone, NDZ)。 
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圖 5.1 

孤島效應測試說

明圖 

 

 

表 5.3孤島偵測方式 

被動式 

1. Over/under Voltage 
2. Over/under Frequency 
3. Voltage Phase Jump 
4. Detection of Voltage Harmonics 
5. Detection of Current Harmonics 

主動式 

1. Impedance Measurement 
2. Detection of Impedance at a Specific Frequency 
3. Slip-mode Frequency Shift (SMS) 
4. Frequency Bias 
5. Active Frequency Drift (AFD) 
6. Voltage Shift 
7. Frequency Jump 

 

以下將討論被動式孤島偵測所存在的 NDZ範圍。 

由圖 5.1市電並聯時的功率情形可寫出下列方程式 

 ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛𝑣 − 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑   (5.1) 

 ∆𝑄 = 𝑄𝑖𝑛𝑣 − 𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑   (5.2) 

 
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 =

𝑉𝑠
2

𝑅
 
 (5.3) 

 
𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑉𝑠

2(
1

𝜔𝐿
− 𝜔𝐶) 

 (5.4) 

 
𝜔𝑅 =

1

�𝐿𝐶
 

 (5.5) 
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𝑄𝑓 =  𝑅�
𝐶

𝐿
 

 
(5.6) 

式(5.3)經過整理可得式(5.7) 

 
𝑅 =

𝑉𝑠
2

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
 

 
(5.7) 

式(5.7)代入式(5.4)可得: 

 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑉𝑠
2 �

1

𝜔𝐿
− 𝜔𝐶 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑅𝑄𝑓

1

𝑄𝑓
(

1

𝜔𝐿
− 𝜔𝐶) 

 
(5.8) 

再將式(5.6)代入整理 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑄𝑓

𝑅

𝑅�𝐶
𝐿

�
1

𝜔𝐿
− 𝜔𝐶 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑄𝑓(

1

𝜔�𝐿𝐶
− 𝜔�𝐿𝐶) 

 

(5.9) 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑄𝑓(
𝜔𝑜

𝜔
−

𝜔

𝜔𝑜
)=𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑄𝑓(

𝑓𝑜

𝑓
 - 

𝑓

𝑓𝑜
) 

 
(5.10) 

 

由式(5.1)可寫成 

 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃 = 𝑉𝑠𝐼𝑜   (5.11) 

 𝐼𝑜 =
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃

𝑉𝑠
 

 
(5.12) 

 

當市電脫離後可寫成下式，Va為脫離後 PCC 點端壓 

 𝑉𝑎 = 𝐼𝑜𝑅  (5.13) 

將式(5.7)與式(5.10)代入整理 

 

𝑉𝑎 = 𝐼𝑜𝑅 =
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃

𝑉𝑠
∙

𝑉𝑠
2

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
= 𝑉𝑠(

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
) 

 

(5.14) 

 
𝑉𝑎 = 𝑉𝑠(1 −

∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
) 

 
(5.15) 
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𝑉𝑎 = 𝐼𝑜𝑅 =
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃

𝑉𝑠
∙
𝑉𝑠
2

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
= 𝑉𝑠(

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
) 

 (5.14) 

 
𝑉𝑎 = 𝑉𝑠(1−

∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
) 

 (5.15) 

 

∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
= 1−

𝑉𝑎
𝑉𝑠

 

 (5.16) 

 

假設電壓範圍如式(5.15)為並網的正常範圍 

 𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑎 ≤ 𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥   (5.17) 

將式(5.15)代回式(5.14)，則可得知實功的 NDZ範圍如式(5.18) 

 
1−

𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑠
≤

∆𝑃

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
≤ 1−

𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑠
 

 (5.18) 

同理，虛功的 NDZ範圍如式(5.19)所示 

 
𝑄𝑓(

𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓
−

𝑓

𝑓𝑚𝑖𝑛
) ≤

∆𝑄

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑
≤ 𝑄𝑓(

𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓
−

𝑓

𝑓𝑚𝑎𝑥
) 

 (5.19) 

其 NDZ可如下圖表示: 
 

圖 5.2 

NDZ範圍 

 

本實驗將以主動頻率偏移法(Active Frequency Drift，AFD)為例來實

現主動式孤島效應偵測。 

AFD可以有效縮小被動式孤島偵測的 NDZ範圍，其原理是在逆變

器電流命令注入微小的角度，使得電流與電壓頻率產生相位差，當處

於並網狀態時，電壓頻率由電網決定，但電網跳脫後，電壓頻率會因

這個注入而偏移，如此即可偵測出孤島而使逆變器跳脫。 
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電路模擬 
逆變器規格如下 : 

 

逆變器規格 
BUS Voltage VBUS = 100V 

Fs = 20kHz，Vtri = 10Vpp (PWM) 

CBUS = 940uF，L = 1.02mH，C = 10uF 

Ks = 0.3  (AC current sensing factor)  

Kv = 1/60 (AC voltage sensing factor) 

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 5.3: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Sim5_3P_Islanding_Prot_Inv(50Hz)_ 

V11.1.5_V1.1 
 

 
圖 5.3 實驗五 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 5.4 
 

 

圖 5.4 實驗五類比電路模擬波形 

再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 5.5: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Lab5_3P_Islanding_Prot_Inv(50Hz)_ 

V11.1.5_1.1 
 

 
圖 5.5 實驗五 PSIM 數位電路圖 
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模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 
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實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 GDS-2204E, APS-300, PSW 160-7.2, 

 GPL-500, GPL-600) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 5.6，請依此圖完成接線。 

 

 

圖 5.6 實驗五接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 5.7，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 5.7 DSP正常工作畫面  

3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄。 

4. 將示波器探棒分別接至 Vo-AB, Vo-BC, Vo-CA 上，如圖 5.8 
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圖 5.8 示波器探棒接線圖 

5. PSW160-7.2 設定為電壓 110V，電流 2A，如圖 5.9。 

 

圖 5.9 PSW 160-7.2 設定圖  
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6. GPL-500 電源開啟後，Three Phase Load 設定為 Resistance 

Load，1TS, 2TS, 3TS 設定為 ON，此時為滿載，如圖 5.10。 
 

圖 5.10 

GPL-500 滿載設

定  

 

7. APS-300 電源開啟後，設定頻率為 50Hz，模式為 3P4W，輸出電

壓為 28.86V，如圖 5.11 所示。 
 

圖 5.11 

APS-300 設定圖  

 

8. GPL-600 的 LCS 開關開啟後，使得 GPL-600 與 GPL-500 並聯

(PTS-5000 系統中，已預先將 GPL-500 與 GPL-600 的並聯線接

上)，再將調整電容中的 1CS(20uF)開啟，另外也須將 AC Switch

的開關開啟，如圖 5.12。 
 

圖 5.12  

 

9. 設定完畢後，將 PSW 與 APS-300 電源輸出後，再將 PEK-550 開

關開啟。 
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實驗結果 
 當 PEK-550 開關開啟後，可看到此時 PSW 提供功率為 200W，

而 APS-300 亦提供單相 26.6W 的功率，如圖 5.13。 
 

圖 5.13 

 

 

 

 (a) PSW 輸出功率 (b) APS-300 輸出功率 

為了要建立孤島現象，需調整逆變器的輸出功率(藉由調整 PSW 輸出

電流)，使 APS-300 輸出功率為零，如圖 5.14，此時將 GPL-600 AC 

Switch 斷開，如圖 5.15。 
 

圖 5.14 

APS-300 輸出功

率為 0 

 

 

 

圖 5.15 

APS-300 斷開方

式 
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 AC Switch 斷開後，此時系統所形成的諧振頻率為 49.8Hz，逆變

器無法察覺市電已經斷開而繼續工作，此時即是孤島現象，如圖

5.16。 
 

圖 5.16 

孤島狀態下的輸

出電壓頻率 

 

 但若 AC Switch 斷開後，PEK-550 隨即跳脫，則是因為系統所形

成的諧振頻率不在逆變器的工作範圍，則須關閉 PEK-550 與

PSW 及 APS-300 並將 AC Switch 重新開啟後，再重回實驗步驟

的步驟八，此時 GPL-600 的並聯電容須再微調，如圖 5.17，除原

本的 1CS(20uF)再並聯 5CS(5uF)，再重複後面的步驟，直到 AC 

Switch 斷開後，PEK-550 不會跳脫為止。 
 

圖 5.17 

微調負載電容(並

聯 5uF) 

 

 形成孤島現象後，可從示波器觀測到此時輸出電壓的頻率為

49.8Hz，利用 AFD 的方式，透過 RS232 調整電流偏移角度(初始

為 0)，如圖 5.18。 
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圖 5.18 

PSIM 中調整偏移

角度(Ang_shift) 

 

1. 當調整偏移角度為 1，輸出電壓頻率為 50.3Hz，如圖 5.19，偏移

角度為 2 時，輸出電壓頻率為 50.8Hz，如圖 5.20，當調整為 3

時，PEK-550 即跳脫。 

2. 當角度調為-1 時，電壓頻率為 49.3Hz，如圖 5.21，當調整為-2

時，PEK-550 即跳脫。 
 

圖 5.19 

偏移角度為 1 時

的輸出電壓頻率 
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圖 5.20 

偏移角度為 2 時

的輸出電壓頻率 

 

圖 5.21 

偏移角度為-1 時

的輸出電壓頻率 

 

將不同偏移角度以及相對電壓頻率填入表 5.4 

表 5.4 偏移角度與輸出頻率 

偏移角度 輸出電壓頻率(Hz) 

0 49.8 

1 50.3 

2 50.8 

-1 49.3 
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從表 5.4 可以觀察到，當偏移角度越偏離 0，輸出電壓的頻率也離

50Hz 越遠，直到輸出電壓頻率不在 52.5Hz 與 47.5Hz 之間，PEK-

550 就會跳脫，若將此系統偏移角度訂為 3，則可主動偵測孤島現象

並使 PEK-550 跳脫。 
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實驗 6 三相光伏並網逆變

器 

預習內容 
1. 了解 MPPT 升壓式轉換器與市電並聯逆變器組合後之全系統工作 

2. 學習兩級電路啟動方法 

3. 驗證兩級電路全系統下之 MPPT 

4. 驗證兩級電路全系統下之市電並聯 

5. 學習建立類比電路及模擬 

6. 學習 DSP 數位控制電路規劃 

實驗內容與目的 
1. 學習兩級 PV Inverter 全系統工作 

原理與設計 
本實驗為兩級式市電並聯逆變器電路，其控制架構如圖 6.1，在此電

路中，升壓電路控制輸入電壓以達到太陽能板的最大功率點追蹤的目

的，三相逆變器電路則維持 BUS 直流電壓的穩定，此外利用鎖相迴

路來達到逆變器與電網的同步。升壓電路設計方法參照實驗四，三相

逆變器電路設計方法參照實驗三。 

啟動時序則為當鎖相迴路確認與市電同步後開啟繼電器並網，並網後

確認直流側 BUS 電壓後開啟逆變器 PWM，最後再開啟升壓電路的

PWM。 
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圖 6.1 電路控制架構圖 
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電路模擬 
逆變器規格如下 : 

 

逆變器規格 
Input Voltage Vb = 70V 

BUS Voltage Vd = 100V 

AC Source Voltage VLL = 50Vrms 

Fs = 40kHz，Vtri = 5Vpp (Boost PWM) 

Fs = 20kHz，Vtri = 10Vpp (Inverter PWM) 

Cb = 200uF，Lb = 660uH 

CBUS = 940uF，L = 1.02mH，C = 10uF 

Ks = 0.3  (AC current sensing factor)  

Ks = 0.6  (DC current sensing factor) 

Kv = 1/60 (AC voltage sensing factor) 

Kv = 1/40 (DC voltage sensing factor) 

依照上述參數所建立的類比電路如下圖 6.2: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Sim6_3P_PV_GC_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1  
 

 
圖 6.2 實驗六 PSIM 類比電路圖 
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其模擬結果如圖 6.3 
 

 

圖 6.3 實驗六類比電路模擬波形 
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再參照類比電路所建立的數位電路如下圖 6.4: 

PSIM 檔名為 : PEK-550_Lab6_3P_PV_GC_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1  
 

 
圖 6.4 實驗六 PSIM 數位電路圖 

因實際產生 Code 的電路，其 MPPT 調整的頻率為 2Hz，但如以此

檔案模擬需耗費相當長的時間，所以另外修改一個 MPPT 調整頻率

為 100Hz 的數位電路，其檔名為 

” PEK-550_Sim6D_3P_PV_GC_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1”，以此檔

案模擬可以在較短時間內看到模擬結果，其模擬結果如圖 6.5: 
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圖 6.5 實驗六數位電路模擬波形 

模擬確認無誤後，利用”Simulate”的”Generate Code”自動產生對應

的 C Code。 
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實驗設備 
本實驗所需的設備如下，設備使用前請參照各設備使用說明書: 

 PEK-550 一台 

 PEK-005A 一台 

 PEK-006 一台 

 PTS-5000 一台(其中使用 GDS-2204E, APS-300, PSW 160-7.2, 

 APS-300, GPL-500) 

 PC 一台 
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實驗步驟 
1. 實驗接線圖如圖 6.6，請依此圖完成接線。 

 

 

圖 6.6 實驗六接線圖 

2. 接線完畢後，先確認 PEK-550 開關為 OFF，之後開啟 PEK-005A

的開關，開啟後 DSP 的紅色顯示燈亮起，如圖 6.7，此時表示

DSP 電源正常。 

 

圖 6.7 DSP正常工作畫面 

3. 請依照附錄 B(燒錄流程)進行燒錄。 

4. 將示波器探棒分別接至 Vo-AB, Vo-BC, Vo-CA 上，如圖 6.8 
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圖 6.8 示波器探棒接線圖 

5. 模擬光伏系統之設定步驟請參考附錄 D(SAS 軟體操作手冊)進行設

定，如圖 6.9 所示，第一條曲線之開路電壓為 90V、短路電流為

2.8A、最大功率點電壓為 70V 及最大功率點電流為 2.5A。如圖

6.10 所示，第二條曲線數值設定在第一最大功率點的 90%，因此

第二最大功率點之開路電壓為 81V、短路電流為 2.52A、最大功率

點電壓為 63V 及最大功率點電流為 2.25A 
 

圖 6.9 

第一條曲線設定

值  
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圖 6.10 

第二條曲線設定

值  

 

6. APS-300 電源開啟後，設定頻率為 50Hz，模式為 3P4W，輸出電

壓為 28.86V，如圖 6.11 所示。  

 

圖 6.11 

APS-300 設定圖  

 

7. GPL-500 電源開啟後，Three Phase Load 設定為 Resistance 

Load，1TS,2TS 3TS 設定為 ON，此時為滿載，如圖 6.12。 
 

圖 6.12  

GPL-500 滿載設

定 

 

8. 設定完畢後，PSW 與 APS-300 電源輸出後，將 PEK-550 開關開

啟。 
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實驗結果 
當 PEK-550 鎖相完成後，繼電器開起，PEK-550 即與 APS-300 並

網，可以看到 APS-300 開始提供(或吸收)功率，隨後也可看到 PSW

的輸出電壓朝 MPPT 點邁進。 

在實驗過程中，預設兩條不同的 PV 曲線，用以模擬不同光照下所產

生的不同曲線。兩條曲線切換可隨時切換，最終都會往各自的最大功

率點逼近，如圖 6.13, 6.14。 
 

圖 6.13 

SAS 處於第一條

曲線的最大功率

點 

 

圖 6.14 

SAS 處於第二條

曲線的最大功率

點 
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附錄 A PEK-550 電路圖 
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Gate Driver 
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附錄 B C code 燒錄流程 
本附錄以“PEK-550_Lab1_3P_SVPWM_Inv 

(50Hz)_V11.1.5_V1.1”為例進行操作說明，步驟

如下。 
 

操作步驟 1. 在 PSIM 程式中開啟數位電路檔案 “PEK-550_ 

Lab1_3P_SVPWM_Inv(50Hz)_V11.1.5_V1.1”

，在”Simulate”下擊點”Generate Code”，

PSIM 會自動生成 C Code，如下圖。 
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 2. 系統會在 PSIM 電路檔案所在的資料內，產生

一個與 PSIM 電路檔案相同檔名的資料夾，並

將 C Code 與燒錄所需的相關檔案存放在此資

料夾內，如下圖 

 

 

 3. 開啟 CCS，在”Project”下，擊點”Import 

Legacy CCSv3.3 Projects”，如下圖。 
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 4. 在”Select a project file”中，擊點”Browser”，

尋找 C Code 所在的資料夾並選取副檔名為.pjt

的檔案，如下圖。 
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 5. 選擇”Copy projects into workspace”後，擊

點 ”Next”後，再擊點 ”Finish”，即可將 C 

Code 導入到 CCS 程式中，如下圖。 
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 6. 選取 C Code 檔案後，在 ”Project” 下選

擇 ”Properties”，設定如下:  

(1) 在 Main 中 Variant 選取”2833X Delfino 中

的 TMS320F28335” 

(2) 在 Main 中 Connection 選取”Texas  

 Instruments XDS100v1 USB Debug Probe”  

(3) 在 Main 中 Linker command file 選

取”none” 

(4) 在 Products 中將 XDAIS 取消選擇 (如果你

的 CCS 版本無此選項，則不須理會) 
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 7. 設定完畢後，擊點”Build”，進行編譯。編譯結

束，如無 Errors，代表此程式可進行燒錄，

Warnings 不影響燒錄，可忽略。 

 

 

 8. 將 PEK-006 分別連接到 PC 與 PEK 模塊上，之

後擊點 ”Debug”，進行燒錄。 
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 9. 燒錄結束後，擊點”Terminate”，並移除 PEK-

006，如此即完成燒錄程序。 

 

 

 10. 如需刪除檔案，選取 C Code 檔案後，

在 ”Edit”下選擇 ”Delete”，勾選”Delete 

project contents on disk”後，擊點”OK”後完

成。 



 PEK-550 使用手册  

152  
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附錄 C RS232 連線 
 

操作步驟 1. 將 PEK-005A 接至 PEK 模塊，確保 DSP 工作狀

態正常。 

 

 

 2. 將 RS232 一端連接至電腦 PC，另一端接到 PEK

的 RS232 端口。 
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 3. 開啟電腦的裝置管理員，確認 RS232 所使用的連

接埠(COM)位置。 

 

 

 4. 開啟 PSIM 程式，點選上方選單 Utilities 中 DSP 

Oscilloscope 選項。 

 

 

 5. Port settings 的設定如下: 

(1) Serial port 選取 RS232 所使用的連接埠   

(COM)位置。 

(2) Baud rate 設定為 115200。 

(3) Parity check 設定為 None。 
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 6. 設定完成後點選 Connect 進行 RS232 連線。 

 

 

 7. 正確連線後，即可看到 PSIM 電路內所規劃的

output variables 與 input variables。 
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附錄 D SAS 軟體操作手

冊 

介紹 
完整 PTS 軟體系統包含 SAS 信號追踪，BAT 模擬與即時信號量測子

系統，透過系統自動偵測功能，配置各設備於應對的功能上。 

安裝與啓動 
 

操作步驟 1. 安裝完整 PTS 軟體： 下載 PTS5 installer,並解壓

縮後於 c:\PTS installer 後，進入 Volume。執行

Setup.exe，如下。 

 

 
 
此時系系尋找是否已安裝程式執行時，必要元

件；若沒有或既有元件版本較低，即列出並等候

安裝；若已存在有高於執行程式所需要的版本

時，則不安裝。 
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使用預設路徑即可；按 ”Next”繼續，以完成安裝

工作。此時，此處會列出已經安裝與即將安裝的

程序，包含必要的執行元件： 
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 按 Next，以執行後續安裝工作。 

 
 

安裝項目進度與總體安裝進度。 

 

 2. 下載 PTS SAS 套件程式，將之解壓縮至前項安裝

後的路徑下；此時會在 c:\gwinstek\下新增一目

錄。 

3. 切換至目錄後，可以選擇在”桌面”上建立快捷

鍵，以方便日後執行；操作畫面如下： 
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在 PTS_PVMain 上，按滑鼠右鍵，開啓主選單； 

移至”傳送到”項目上，開啓傳送目的地選項； 

移至並選擇”桌面(建立捷徑)”項目上 

日後要再執行時，可於”桌面”上，找到該捷徑並

執行它即可。 

解除安裝 4. 在控制台內，找到 ”程式與功能”項目，並執行，

找到 PTSMain 
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界面說明 

程式運行界面 
 

圖表 1 

軟體主畫面  

 
 

已設定系統中建置之 PV 軌跡曲線 

圖表 2 

 
左側為 VI 顯示；右側為 PV 顯示；其中 Active

表示啓動後，真正的 IV 狀量測值可透過

Intensive 設定查看其軌跡 
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即時數值監控 
 

圖表 3 

 

 Voltage 與 Current 將會標示於圖表 2 左側 IV 曲

線圖上，Voltage 與 Power 則標示於圖表 2 右側

PV 曲線圖上 Intensive 表示畫面上滯留的資料點

數，可以追踪 IVP 實際的變動軌跡 
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操作 

設備連線設定 
 

圖表 4 

設備選擇  

 
 
建立系統連線，透過下拉式選單，指定適當設

備。 

建立 PV參考曲線 
 

圖表 5 

前次設定軌跡參

數  
 

  SAS_Create：建立新的曲線，設定畫面如下： 

圖表 6 

SAS 軌跡參數設

定 

 

 

當建立完成新的曲線後，將

會在 VI 及 PV 圖表中即時顯

示該曲線，同時在 SAS 表格

中增加該曲線參數 

 

Voc: 開路電壓 

Isc: 短路電流 

Vmp: 最大功率點電壓 

Imp: 最大功率點電流 

Margin: 輸出在此餘裕範圍內

不更新(%) 

Mode: 使用時選擇 Auto 模式 

OK: 確定參數設定，同時匯

入 SAS Table 中 

Cancel: 放棄本次修改設定值 
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圖表 7 

軌跡參數表 
 

 

SAS Table: 已規劃好，準備

寫入設備內的曲線，透過滑

鼠右鍵開啓可操作功能: 

Import Table, Export Table 
Import Table: 自存檔中，載

入先前已建立之曲線與參數 

Export Table: 匯出目前使用

的曲線與參數 

游標指向 SAS Table 後，透

過鍵盤 delete 鍵，刪除目前

的設定(軌跡曲線) 

上傳/載入測 PV軌跡曲線參數 
 

圖表 8  

 
將目前 SAS Table 中設定好之軌跡曲線參數寫入

設備中等待執行，同時 PSW 進入 SAS 運行模式 

圖表 9  

 
啓動/關閉 PSW 輸出 

在 SAS 模式下，PSW 輸出將按選定之曲線進行

反應。而在一般模式下，PSW 將做一般標準功能 

選擇軌跡參數 
 

圖表 10 

參考軌跡參數選

擇 
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停止與結束 
 

圖表 11  一旦進行上傳動作後，設備即進入 SAS 模式，所

有 Output ON/OFF 控制，決定 PSW 是否進行

追跡操作 

 
若要 PSW 回復到一般操作模式，必須選擇停止軟

件，再重新啓動。 
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附錄說明 

A : PSW 追跡模式 

SAS 程式啓動後，只要上傳軌跡曲線程式，PSW 便啓動追跡模式，

此時使用者可在已建立之軌跡程式間，進行切換，若要離開追跡模式，

則必須按”STOP”讓設備回到預設操作模式下。 

B：一般模式 

在系統啓動時，會處於一般操作模式，透過成功上傳 PV 軌跡曲

線”UpLoad”後，PSW 進入追跡模式。 

C：IVP 即時記錄曲線 

在追跡模式下，除 IV 與 PV 軌跡外，另提供各自獨立顯示軌跡記錄

圖 
 

圖表 12 

 

 

 


