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摘要 

基礎設施是民生不可或缺的元素之一。重要基

礎設施通常由許多節點構成，也因為彼此之間相依

性極高，所以也被視為一種典型的複雜系統。近年

來以資訊科技輔助分析這類重點基礎設施的研究

也越來越多，從文獻上來看主要可以分為兩大類：

(1)互依性分析(2)系統分析。前者著重於使用像拓樸

分析這類數值分析的方式，找出弱點基礎設施；而

後者則是使用大量模擬的方式來找尋潛在的弱點

基礎設施，並模擬不同情境的危機情境。常見的基

礎設施分析，多以拓樸分析為基礎找出弱的節點，

並套用蒙地卡羅演算法到模型內，做為模擬的依據，

但較少見到以基礎設施的各項屬性和規則建立代

理人模型的模擬。本論文希望以台灣電力基礎設施

運轉規章、基礎設施的屬性等資料為例，建立代理

人模型，並利用 Push-Relabel 演算法的步驟將電力

調度平衡的計算分散至各代理人上。我們採用

Repast Simphony 作為我們代理人基模擬的平台。藉

由操作這些節點的狀態，我們設計了七個不同情境

的模擬，並以 IEEE 指標評估模擬結果，藉以說明

我們可以透過代理人基模擬找出基礎設施中的弱

點，並能夠模擬各式不同的危機和災難，進而提供

災難防備的決策參考。此外，我們的模擬工具亦提

供不同的視覺化呈現結果，讓使用者能夠輕易觀察

模擬過程的變化，並能夠將結果儲存及重現。 
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1. 前言 

國家許多重要的基礎建設都是建立在互相依

賴的基礎服務上，如：水、電、天然氣等。這些服

務設施都有著相當高的複雜依賴關係。隨著這些設

施服務的設計日趨複雜，仰賴資訊系統控管亦是無

可避免。也因為這樣的依賴性，原本看似毫無關聯

的服務，都有可能因為局部天災人禍的影響，產生

不可預期的連鎖效應，進而影響民眾的日常生活或

者產業運作，對國家的發展產生威脅。 
重要的基礎建設是由獨立的、大量的、人造的

系統所組成的網路。這些系統共同提供了日常生活

中不可或缺的服務。然而，他們可能遭遇到多種的

潛在威脅(例如，有意的人為破壞或無意的疏失，無

法預期的複合型天災等)，進而引發重大的災害。重

要的基礎設施也可說是一種透過資訊與訊息傳遞

而形成的一種互相依存的動態複雜網路，其中電力

供應系統(如圖 1 所示)，和通信及資訊系統的關係

密切，更是重要基礎建設的典型範例。 

 

圖 1 電力供應系統示意圖[26] 

2. 相關研究 

早期的網路分析著重於節點的分割，有使用最

傳統的 Minimum Cut，也有使用線性代數的 Eigen 
Value 和 Eigen Vector 做為切割的方式[11]，而[4] 利
用計算二分圖上的最小代價流（min cost flow）。這

些不同種類的切割方式主要是將圖上的節點切割

成不同的兩群，目的是找出當發生問題時，將電力

網路切割仍可以維持部分網路的穩定。 
傳統網路分析多以分析圖的拓樸架構和節點

的 Centrality 為主。Centrality 是指計算一個圖上任

兩點之最短路徑後，每個節點被經過的次數，即是

其 Centrality。通常 Centrality 越高的節點表示越多

路徑經過它亦代表其重要性。Crucitti 提出了基礎設

施的連鎖反應模型後[5]，即以拓樸分析的方式對義

大利的電力網路進行分析[6]，之後更比較不同網路

的拓樸架構，並分析找出弱點線段[7]。Cadini 使用

Centrality 來衡量基礎設施網路上節點的重要性[2]。
Eusgeld 更是探討如何以物件導向的方式建立分析

模型[8]。Zio 在基礎設施網路分析也有許多貢獻，

在[23]中他以 IEEE 14 BUS 為例，從拓樸的角度和
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可靠性的角度進行分析，並使用 Monte Carlo 的方

法進行驗證了 IEEE 14 BUS的網路結構符合小世界

網路，意即其擁有良好的Global和Local的連接性。

傳統的 Centrality 分析是建立在兩節點間之最短路

徑之上，Zio 認為這樣的方式與真實世界的情況不

符，因此他也提出了 Randomized flow 的概念去計

算 Centrality[24]。 
除了拓樸方式分析網路外，Rocco S 亦提出了

以 Cellular Automata 為基礎並搭配 Monte Carlo 
Sampling 演算法計算網路的可靠性[19]。而 Zio 亦

以Cellular Automata和Monte Carlo進行複雜網路的

可用性分析[24] ，此分析還對失敗與回復的系統動

力進行分析。 
傳統網路分析類的方法最大的問題都是效率

較差，複雜度隨著節點上升而增加。若要分析節點

的影響力，除了計算 Centrality 外，也可輪流將某

個節點或者是某個邊移除，再對整張圖分析，這類

計算都是相當費時的。此外進行分析的網路節點只

能是靜態的，分析的結果能指出具潛在弱點的節點，

但無法看出一個網路發生問題的動態變化，亦無法

動態模擬如災害發生時，面對整個網路的連鎖反應，

如何進行不同的應變而產生不同的結果。 
近年來使用代理人基模擬在電力網路上的主

題多以電力市場的供應鏈為主，由於歐美各國的電

力交易十分頻繁且面積廣大，因此許多模擬的對象

都以歐洲市場為主，最早使用代理人基方式模擬電

力市場的是 SEPIA[12]。目前歐美各國都相當重視

基礎設施的防護，而美國的國土安全局更是針對基

礎設施安全和漏洞預防提出重點報告[17]。多代理

人基的架構在控制分散各處的資源，以產生高可靠

性，高品質電力和更有效率的發電及配電。代理人

基在電力系統模擬的最主要的兩個挑戰是大型網

路架構和能夠即時反應效能。因此 Tolbert[22]提出

了混和式多種代理人架構，在階層式的樹狀結構中，

同一層的代理人可以互相溝通，而這些代理人可以

選擇他們的父節點，即代表與前一層進行連結。

Amin 提出了能自我復原電力系統的代理人基架構

[1]。Panzieri 則提出 CISIA，是一個使用 Fuzzy Logic
能方便分析基礎設施中錯誤傳遞過程的系統[16]。
Schule 則是提出了結合地理資訊系統進行基礎設施

模擬的架構[20]。Casalicchio 則將代理人基模擬與

Federated 模擬結合加速模擬的過程[3]。Mihailescu
則是提出了階層架構的電廠合作模式，以額外的代

理人進行分散式的協同決策，進而發揮潛在發電機

組的價值[15]。Saleem 則認為分散式控制是未來的

趨勢，因此在同年也提出分散式的代理人基模擬的

決策系統，用來控制和保護電力網路[18]。此外[14]
將貝氏機率網路的模型應用在代理人基模擬，而[13]
也以賽局理論的 Cost-Sharing 概念來達到代理人合

作的行為。 

3. 階層式代理人 

3.1 電力網路特性 

電力的特性是其無法儲存在電力網路系統上，

因此整個電力網路系統上的供給與需求需要維持

在大致平衡的狀態。概觀來說，用戶手上的電主要

是經過各式發電廠所產生的電能，經過超高壓變電

所升壓後，將高壓電經由輸電線傳輸至大型用戶，

如：捷運、高鐵或者是工廠等大型用戶。或者是將

電力送至一次或二次變電所降壓，最後送至一般用

戶端。 
電力系統的需求在每個時段都是不固定的，而

如前所述，電力無法儲存在電力網路上，因此隨著

需求的不同，電力公司對於電廠發電機的調度除了

需考慮即時的用電量外，還需考慮發電機組輪修等

問題，以及提供足夠的機組當作備載電力，以應付

激增或激降的電力需求。 
電力系統在正常運轉時，即會不斷遭受各式各

樣的隨機小型擾動，如：負載量的隨機變化。亦有

可能遭受到較大型的擾動，如：輸電幹線跳線、或

者是發電機跳機等。而觀察電力系統穩定度，是觀

察模擬結果的一個重要指標。廣義而言，電力系統

穩定度是指電力系統遭受整體大大小小的擾動時，

保持或者重返可接受之穩定平衡狀態的能力。電力

調度即是發電、輸電和配電的整合的過程。 

3.2 代理人設計 

電力網路上大致會有三種類型的節點：屬於生

產端的發電廠、傳遞電力用的各級變電站、和消費

端的消費者。而我們所使用之電力網路資料的生產

端以發電機組資訊為主，變電站則分為超高壓變電

站(ES)、一次變電站(PS)、二次變電站(SS)、以及配

電變電站(DS)，線路的資訊則為 161 千伏特(kV)和
345 千伏特的線路資料為主。 

根據以上所得資訊，我們的系統包含五種類別

的代理人，分別是：發電機代理人、電廠代理人、

調度代理人、變電站代理人以及消費者代理人，其

中電廠代理人和變電站代理人的腳色類似現實電

力網路上的節點類型。代理人類別將分別介紹如

下： 

 消費者代理人，以 CustomerAgent 表示。 

CustomerAgent = {S, D, SA} 

其中 S 代表此代理人的狀態(State)，反映出其是否

得到充足的電力。D 代表此代理人的需求用電量

(Demand)，SA 代表此代理人相連的變電站代理人

(SubstationAgent)。在我們的模型中消費者代理人屬

於單純的消費者。這種代理人代表用電端，可以是

一間公司、一座城市這類單純消費而不生產的角

色。 

 變電站代理人，以 SubstationAgent 表示。 

SubstationAgent = {S, P, C, N} 

其中 S 代表此代理人的狀態(State)，與消費者代理

人類似，都是反映出與變電站代理人連結的消費者

代理人和調度代理人之間的供需是否平衡。P 則是



包含電力如何分配給其相連的代理人的決策

(Policy)，在電力供應不足的狀況下，變電站代理人

的決策就越顯重要。C 則是代表其相連的消費者代

理人(CustomerAgent)，而 N 則是代表其所有相連的

代理人(Neighbor)。變電站代理人在輸配電的時，會

優先配電給自己所屬的消費者代理人 

 調度代理人，以 OperatorAgent 表示。 

OperatorAgent = {PP} 

其 中 PP 則 代 表 了 其 相 連 的 電 廠 代 理 人

(PowerPlantAgent)。在我們的模型裡面，調度代理

人主要作用是調度各個電廠的運作，控制每座電廠

應該產生的發電量。 

 電廠代理人，以 PowerPlantAgent 表示。 

PowerPlantAgent = {S, P, O, G, N} 

其中 S 代表此代理人的狀態(State)；P 則代表了該

電廠發電機組運用的策略集(Policy)。O 和 G 則分別

代表了其相連的調度代理人(OperatorAgent)和發電

機代理人(GeneratorAgent)；N 則是代表其所有相連

的代理人(Neighbor)。電廠代理人連結了調度代理人

和發電機代理人。電廠代理人會根據調度代理人指

定的發電需求，適度調整其管轄之電廠代理人發電

的量；亦能對不同的發電機組個別指派該機組的發

電量。電廠代理人同時必須能判斷其管轄之發電機

是否異常，如溫度過高或者是長期過載，而給定的

策略集可讓該代理人根據策略，選定合適的發電機

組負責發電，避免其發電機過度使用造成損害。 

 發電機代理人，以 GeneratorAgent 表示。 

GeneratorAgent = {S, P, PP, MW, MVAR, W, R, PW} 

其中 S 代表此代理人的狀態(State)，發電機代理人

是屬於底層的代理人，因此能夠反映的狀態較多，

除了常見是否滿足電廠代理人交付之發電量外，還

需監測是否過熱或過冷，或者是否過載等這些基礎

的硬體狀態。P 則代表了此發電機的發電策略

(Policy)，例如：自我保護的機制，異常範圍的容許

值 等 。 PP 則 是 代 表 其 相 連 的 電 廠 代 理 人

(PowerPlantAgent)。MW 和 MVAR 則代表了此發電

機的規格，最多可以產生多少有效和無效的電力。

W 則是此發電機目前的負載(Working Rate)；R 代表

此發電機受到損傷的復原速度(Recover Speed)；PW
則是該發電機偏好的工作效率(Preferred Working 
Rate)，指該發電機組在此工作效率時性價比最高。

發電機代理人連結了電廠代理人，屬於一種規則相

對單純的代理人。他能夠根據電廠代理人指定的發

電量來發電。除了發電外，該代理人尚有自我保護

的機制，能夠判斷像是環境溫度或者是負載率等等

各項數據是否異常，進行自我保護。而在發生災害

時，透過每個發電機不同的 R 值，也能模擬隨著時

間而漸漸回復的過程。 
除了上述五種代理人外，我們亦將災害製作成

一種代理人。該代理人能根據與其他代理人的距離，

產生不同的傷害。以目前設計的模型為例，我們設

計了一個地震代理人，他能夠影響其範圍內的發電

設施，對其造成損害。發電設施因此需要時間進行

修復，因此造成消費者代理人缺電的現象。 

4. 系統實作 

4.1 資料前處理 

我們所取得台灣電力公司的資料多為格式不

固定的文字檔，為了將來使用的彈性，我們將資料

進行前處理，把所有的節點和邊的資訊全部轉成

XML 檔，而收集到的節點資料分為變電站和發電

機組。變電站的資訊有變電站容量、變電站類型（分

為超高壓、一次、二次及配電變電站）。發電機組

的資訊則有發電機功率、發電機的種類（如：核能、

燃煤，燃油、燃氣及水力等）。而邊的資訊則有邊

的容量上限、邊的種類（分為 161kV 和 345kV）。 
我們給予每個節點重要度、回復速率以及對損

壞時間的容忍度，以做為未來實驗用的指標。由於

電力傳輸是一個從電廠經過超高壓變電站，再經過

一次變電站、二次變電站，最後送到配電變電站的

過程，因此我們會讓變電站的流出的邊只能流往同

階層或者更低階層的變電站，不能流向比自己階層

高的變電站，也就是說同階層的兩個變電站其相連

的邊是兩個反向的有向邊，而不同階層的變電站則

是由高階層往低階層的有向邊。 

4.2 Push-Relabel 演算法 

真實電網的節點數眾多，節點之間電力配置有

其順序性，如何以分散式的模型收集資料，並做出

適當的動態配電決策，是本研究的主要議題。整個

電力調度可以想像成是圖論上求最大網路流（max 
flow）的問題，而我們的模擬是以代理人基為基礎

的模擬，加上所述 Scheduled Method 無法控制同類

型節點之間的執行順序，因此演算法必須能夠分散

處理。求最大網路流的演算法裡面，以 Push-Relabel
演算法的構想最接近我們的需求。 

Push-Relabel 演算法[24]是求圖上最大網路流

問題效率最好的演算法之一，最基本的演算法提供

了 O(V2E)的複雜度，其中 V 代表圖上節點的數量，

E 代表圖上所有邊的數量。其演算法定義如下： 
給定一個網路流的圖 G(V, E)，假設點 u 到點 v

這個邊的容量(capacity)叫做 c(u, v)，此外給定兩個

假設的點 s 和 t，我們假設 s 是產生流的供應端，欲

將這些流導入到 t。我們將圖內產生 flow 的節點定

為集合 P，消耗 flow 的節點集合定為 D，則我們增

加這些邊：E(s, n)，n ∈ P，以及 E(n, t)，n ∈D，這

些節點的生產和消耗量將作為這些邊的容量，節點

內我們以正數表示生產，負數表示消耗，邊上的數

字表示邊的容量。 
此外我們定義 f(u, v)表示點 u 到點 v的流(flow)，

c(u, v)表示點 u 到點 v 這個邊上的最大容量，且 f(v, 
u) = -f(u, v)，且 f(u, v) ≦ c(u, v)，而此邊剩餘的容

量即 c(u, v) – f(u, v)。excess(u)表示流入扣掉流出節



點 u 的淨量，我們定義流入的流量為正數，流出則

為負數，若 excess(u)為正值時表示該點仍有多餘的

流量，且除了節點 s 以外，所有的節點 u 都必須滿

足 excess(u) ≧ 0。此外對每個節點 u，我們給定一

個高度：label(u)，且 label(u)的值為非負數。 
接下來我們將定義幾個網路流的操作： 

 Push：Push(u, v)的意義為將結點 u 上多餘的流

量推給節點 v，而 Push(u, v)能夠發生必須滿足

下列條件： 

1. excess(u) ＞ 0，表示節點 u 還有多餘的流

可以推出。 
2. c(u, v) – f(u, v) ＞ 0，表示節點 u 到結點 v

的邊還有容量可供網路流通過。 
3. label(u) ＞ label(v)，表示節點只能將流

往較低點推出，不能推往 label較高的點。 
如果以上三個條件皆滿足時，便可以把

min( excess(u), c(u, v) – f(u, v) )的流推到結點 v 上。 
 Relabel：Relabel(u)的意義為增加節點 u 的

label 值，而 Relabel(u) 必須滿足下列條件才

能發生： 

1. excess(u) ＞ 0，表示這個節點還有多餘的

流可以推出，但是 label 較低無法推出。 
2. label(u) ≦ label(v)，v是其相鄰節點中c(u, 

v) – f(u, v) ＞ 0 的集合，表示節點 u 比周

圍尚有容量的所有節點的 label 都還低。 
如果以上兩個條件成立時，會將 label(u)設定

成條件二提到的節點集合 v 內 label 最小節點的

label 值加一，亦即會比其周圍仍有容量的最小 label
節點略高。 
 Preflow：Preflow 只適用在節點 s 上，在演算

法的初始化階段時，節點 s 會對其相鄰的每個

節點 Push 和邊的最大容量一樣多的流出去，

概念上類似預借所有的流量 Push 出去，等演

算法結束後，再計算其鄰居返回的流量。 

Push-Relabel 演算法初始化時，我們會將結點

t 的 label 設定為 0，節點 s 的 label 設定為|V|，剩餘

其他節點的 label 值則是為離節點 t 的距離，此處的

距離是將每個邊的長度都當作 1 時計算最短路徑的

距離。 
Push-Relabel 演算法接下來做的步驟為：除了

節點 s 和節點 t 以外，只要還有合法的 Push 或者

Relabel 的行為時就繼續執行直到完全沒有可進行

的操作為止。由於節點 s 不會參與 Push 和 Relabel
這兩個操作，因此當中間的這些節點隨著演算法進

行，他們的 Label 最終將會比節點 s 還高，此時就

會將多餘的流量推回節點 s，降低節點 s 其各邊的

流量，Push-Relabel 演算法如下： 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 代理人實作 

4.3.1 發電機代理人 

在我們的系統實作中，發電機代理人會接受電

廠代理人的調度，產生指定需求的電力。電廠代理

人要求發電機代理人產生指定負載的電量後，發電

機代理人會根據自己的類型不同，而有不同遞增或

遞減的速度達到目標負載。此外，若是電廠代理人

產生不合理的負載，發電機代理人也會自我保護避

免達到不合理的負載。其每回合模擬過程如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第二行的 demandFromPowerPlant 是上層的電

廠代理人設定的值，而 MW 是此發電機最大能產生

的有效電力，第三行的 w 是此發電機現在的負載，

第 五 行 的 r 值 是 輸 入 給 定 的 回 復 速 率 。

approachToTargetWR 會使此發電機代理人的負載漸

漸朝向目標負載，但因其增減速率受發電機種類的

影響，所以設定目標負載後，仍需經過若干回合後

負載才會到達目標負載。 

4.3.2 電廠代理人 

電廠代理人會接受調度代理人的命令，產生調度代

理人指定的需求，得到這些需求的量後，電廠代理

人會依據不同的策略來調度其管轄的發電機代理

人，設定這些發電機代理人的目標負載。而根據

Push-Relabel 演算法，電廠代理人是該演算法裡面

產生流的節點，因此他們都會被演算法提到的節點

s 連結，而節點 s 到此電廠這個邊上的容量上限就

是該電廠代理人所有發電機組最大有效電力的和，

而邊上的現有流量值則與此電廠產生的電力相等。

其每回合模擬過程如 Algorithm 3 所示。 
電廠代理人演算法第二行到第六行是設定發

電機代理人產生電力的部分，第四行的 demand 為

調度代理人給定的需求，而 P 則是發電機運用的策

略，在我們目前的模型裡面實作了兩種策略：第一

種為快速貪婪（Greedy）的策略，此策略在需求增

加時會優先提高負載較低的發電機代理人的負載；

反之，當需求降低時，則會優先降低負載較高的發

電機代理人。第二種策略為偏好負載優先的策略，

由於每一個發電機代理人都有其偏好的負載，在此

負載時產生電力的性價比是最高的。因此在採用這

種策略時，我們會計算每個發電機代理人的負載與

其偏好負載的差距，優先將未達偏好負載的發電機

代理人調高或降低負載，使發電機代理人到達偏好

負載。而發電機代理人都到達偏好負載時，產生的

總電量仍無法滿足調度代理人指定的需求時，會採

Algorithm 1. Push-Relabel 演算法                

1   initialize node label 
2   preflow(s) 
3   while there exist a valid push or relabel 
4       perform push 
5       or perform relabel 
6   end while 

Algorithm 2. Generator Agent Step               
1  if not damaged then 
2      target := demandFromPowerPlant / MW 
3      w := approachToTargetWR(target) 
4  else 
5      recoverFromDamage(r) 
6  end if 
7  S:= determineStatus() 



取第一種快速貪婪的策略，來保證達到調度代理人

剩餘未滿足的需求。 
第七行則是取得其管轄所有發電機代理人目

前的電力產量，這個值將用於調度代理人更新其相

連邊的流量。而第九行到第十二行則是將現有的流

Push 去其他節點，而在這裡則是為了讓流能優先傳

遞出去，因此選擇優先 Push 給子節點，而不優先

Push 給父節點。當電廠代理人的流會推回給父節點

s 時則代表這些是多餘的流，調度代理人可根據這

些資訊降低電廠代理人的產量。 

4.3.3 調度代理人 

在我們的系統實作裡，調度代理人的角色最適

合 Push-Relabel 演算法裡面的節點 s，調度代理人

主要的目的就是做Push-Relabel演算法內preflow這

個操作。在 Push-Relabel 的演算法中 preflow 是直接

將其相連的邊注入容量上限的流，而在我們的實作

中，則是將其修改為先將所有管轄的電廠代理人的

目標發電量設定為完全滿載，來符合 preflow 預借

流的現象。根據前述，發電機代理人接收到電廠指

定的目標負載後，達到該目標負載仍需若干回合。

所以，調度代理人和各電廠相連邊上的流量的值，

會反映目前電廠代理人收到的總電量(gain 值)，此

乃與傳統 Push-Relabel 演算法不同之處。除了

preflow 以外，調度代理人還需要根據其相連的電廠

代理人是否將流 Push 回來，決定是否要將各個電廠

代理人的目標發電量進行增減。 

4.3.4 消費者代理人 

消費者代理人在 Push-Relabel 演算法內屬於

消費者節點的角色，其主要功用是比較得到的流是

否滿足其需求，並設定此節點之狀態。消費者代理

人的需求亦可以設定隨著不同回合而產生不同變

化，藉此模擬現實生活中不同時間不同季節的用電

變化。會特別設計此類型節點的原因是我們考慮資

料未來可能擴充的部分，消費者代理人是屬於變電

站代理人所管轄，我們考量到一個變電站代理人可

能管轄若干個消費者代理人，因此我們將變電站代

理人的功能專注於電力傳輸，消耗的部分則交給消

費者代理人。 

4.3.5 變電站代理人 

變電站代理人在我們的系統內主要負責電力

傳輸的部分，其類型可分為超高壓變電站(es)、一

次變電站(ps)、二次變電站(ss)以及配電變電站(ds)，
不同變電站種類的差異主要是變電站的容量大小。

一個配電變電站負責的範圍約略是一個行政區的

大小，甚至可能也有兩個變電站負責一個行政區，

因此我們將配電變電站的容量當作該區需求的參

考。在我們的實作裡，我們會對配電變電站增加一

個消費者代理人作為其子節點，並以該配電變電站

的容量的 80%作為消費者代理人的需求，而會取

80%的原因則是我們將所有配電變電站的容量加總，

比較實際尖峰時段總需求量後，得到的觀察結果。

其每回合模擬過程如以下 Algorithm 4： 
其步驟的第三行至第十三行主要是執行

Push-Relabel演算法的操作，然而在第二行的地方，

我們刻意對變電站代理人的子節點進行排序，藉此

控制哪些子節點能夠優先被供應到電力。我們目前

的排序方式是，如果此變電站代理人是配電變電站

的類型時，我們會優先把流推給消費者代理人，這

反映了電力流經此區域時會先被此區域消耗的現

象。而剩餘的部分我們則是以每個節點的重要程度

來排序，目前每個節點的重要程度是隨機給定。 

4.3.6 災難代理人 

災難代理人相對較為單純，在我們的實作裡面

可以給定災難代理人的啟動回合、結束回合、大小

以及影響強度。災難代理人會根據在指定的啟動回

合和結束回合之間，將範圍內的代理人給予不定程

度的影響。我們的影響範圍是以指定的節點為圓心，

給定長度範圍內形成的圓形包含的節點。而影響程

度目前則是以圓心為最嚴重，隨著離圓心距離越遠

而遞減。 

Algorithm 3. PowerPlant Agent Step 
1 if not damaged then 
2      for each Gi in G 
3      do 
4          r := determineGenPower(demand, P)
5          generatePower(Gi, r) 
6      end 
7      gain := collectGenerateMW(G) 
8       
9      for each Suc/Predecessors Node Ni 
10     do 
11         push(Ni) 
12     end 
13 
14      
15     relabel() 
16 end if 
17 S := determineStatus(gain, demand) 

Algorithm 4. Substation Agent Step 
1 if not damaged then 
2      successorsNodes := Sort( Successors 
Node, P ) 
3      for each Node Ni in successorsNodes 
4      do 
5          push(Ni) 
6      end 
7  
8      for each Predecessors Node Ni 
9      do 
10         push(Ni) 
11     end 
12      
13     relabel() 
14 end if 
15 S := determineStatus(gain, demand) 



5. 模擬介面設計 

在我們的系統實做內，我們將設計了三個主要

的圖形介面：第一種是地理座標的圖形視圖、第二

種是變電站代理人與消費者代理人階層架構的視

圖、第三種則是電廠代理人與發電機代理人階層架

構的視圖，我們將分別介紹於後。除了這三種圖形

介面外我們也對 Repast Simphony 的操作面板進行

設計，讓我們可以在執行階段動態的加入災難代理

人。此外，我們也可以設定每個消費者代理人產生

需求的百分比數，來反映不同時間會有不同需求。 

5.1 地理座標視圖 

如圖 2 所示，地理座標視圖的目的是提供使用

者綜觀整個電力網路的架構，在這個視圖裡會呈現

電廠代理人與變電站代理人的資訊，若有災害發生

時，亦會呈現災害代理人的影響範圍。由於使用者

必須要一次觀察大量的節點，因此我們的設計是以

不同的圖示來代表不同類型的代理人、文字顯示該

節點的名稱、以及不同的顏色來表示節點的狀態，

讓使用者快速了解該各個節點巨觀的資訊。此外，

不同顏色的線段則分別代表345kV和161kV的線路，

線路上的箭頭則是代表電力可以傳遞的方向，也就

是我們資料前處理時設定的有向邊的方向。 

5.2 變電站階層架構視圖 

變電站階層架構視圖的目的是提供使用者仔

細觀察每一個節點資訊的視圖，在這個視圖裡面我

們可以看到每一個變電站代理人微觀的資訊，以及

對配電變電站來說，其包含的消費者代理人的資訊。

在這個視圖裡面每個變電站代理人(圖 3 紅色矩形

圈起處)都會有一個圓形的燈號表示其狀態，綠色表

示正常，紅色表示該節點有問題。此外也可以看到

每一個節點的重要程度(Importance)、目前累積缺電

的回合 (Aging)、以及能夠忍受缺電回合的閾值

(tolerence)和超過門檻值的次數 (UnHappyCount, 
UHC)。圓形燈號下方會有一往右成長的綠色矩形，

以及一條垂直黑線，此往右成長的綠色矩形表示目

前累積缺電的回合數，而黑線則是表示能夠忍受缺

電回合的門檻值，也就是說當綠色矩形成長超過此

黑線時，UHC 的值就會增加 1。 

 
圖 3 變電站階層架構視圖 

5.3 電廠階層架構視圖 

電廠階層架構視圖與變電站階層架構視圖類

似，差別在於此視圖觀察的對象為電廠代理人以及

發電機代理人。如圖 4 所示，在這個視圖上我們可

以看到每座電廠的名稱下方皆有一個圓形燈號，綠

色表示產量滿足調度代理人指定的需求，而紅色則

是尚未達到。電廠名稱上方則是顯示整個電廠的總

有效電力。而每個電廠代理人圖示右邊則是其管轄

的發電機代理人，發電機代理人個數即為機組數，

每個發電機代理人的燈號以綠色表示其正常運作，

紅色則否。燈號底下的矩形則是用紅色的底表示發

電機代理人的最大有效電力，綠色填滿的程度則是

其現在產生有效電力的比例。 
 

 
圖 4 電廠階層架構圖形視圖 

5.4 操作介面設計 

代理人基模擬與傳統系統分析的優勢在於代

理人基的模擬過程是動態的，而且可以隨時對整個

系統進行修改以及互動，因此我們也實作了 Repast 
Simphony 旁邊的操作面板（如圖 5 所示），讓我們

可以在執行期間動態加入災害代理人，以及設定消

費者代理人消耗需求的百分比數。 
 

 
圖 5 左側自訂的操作介面 

6. 實驗分析 

在本實驗中所使用的節點資訊分為兩種：第一

種是變電站節點，而第二種則是發電機組節點。變

 
圖 2 地理座標視圖 



電站節點總數有 279 個，其中包含了超高壓變電站

23 個、一次變電站 44 個、二次變電站 1 個以及配

電變電站 211 個。發電機組節點則有 181 組，其中

核能發電機 6 組、燃油發電機 6 組、燃煤發電機 23
組、氣渦輪發電機 8 組、複循環燃氣發電機 91 組、

水力發電機 39 組以及汽力燃氣發電機 8 組，這 181
個發電機組共分為 34 座電廠。除了節點資訊外，

實驗資料另含 345 千伏與 161 千伏的電力線路資訊

903 筆，其中 345 千伏的線路資訊有 85 筆，161 千

伏的線路資訊有 818 筆。 

6.1 模型基本驗證 

消費者代理人的需求是參考其上層配電變電

站的容量，在測試供需平衡的驗證中，我們將以10%、

50%、80%、90%以及 100%消費者代理人的需求進

行驗證。我們首先定義消費者代理人需求是否滿足，

是指其獲得的電量是否大於等於其需求，亦即全有

或全無。下表是不同百分比在經過若干回合後模擬，

最後總供給與總需求的數值。Push-Relabel 演算法

在最後會將 preflow 出來的流返還給節點 s 求得網

路最大流。在我們的實作裡節點 s 以調度代理人為

代表，當流返還調度代理人以後代表趨於穩態。上

述幾個例子中，消費者代理人的需求為90%和100%
時，約略要在 1000 回合以後才會將流返還給調度

代理人；而其他百分比則是在 110 回合內就已經完

成返還的動作。 
 

表 1 不同百分比的供需平衡驗證 

百分比  總生產量  總需求量 
未滿足消費

者代理人數 

10%  2941.0  2941.0  0 

50%  14357.0  14357.0  0 

80%  22919.0  22919.0  0 

90%  25724.3  25773.0  9 

100%  27608.7  28627.0  20 

由表 1 可以發現在百分比 90%和百分比 100%
時，出現了有消費者代理人無法被滿足的現象，此

乃因為電力網路的線也有其容量限制，即便所有電

廠代理人的總產量高於 100%的需求量，但是線路

之間無法負擔這樣大的流量也無法將夠多的電傳

入，因此會導致部分節點無法得到充足的電力。 

6.2 模擬分析 

在開始實驗分析之前我們將先定義三個由電

網表現指標，這三個指標是由[25]從 IEEE Standard 
1366-2012[26]的眾多指標內選出的，分別介紹如

下： 

  

 

6.2.1 大台北地區電廠損害分析 

在這個實驗分析裡面我們會對大台北地區的

三座電廠，以及中部的一座電廠，進行損害分析比

較。我們將比較大台北地區這三座電廠，損害任意

數量時和中部這座電廠單獨損害時所造成的影響。

結果如表 2： 
 

表 2 大台北地區與中部電廠損害比較 

損害電廠數 0 1 2 3 
中部電廠

單獨損害

消費端缺電

數 
0 0 0 17 2 

SAIFI 0.0 0.0 0.0 0.092 0.015 
SAIDI 0.0 0.0 0.0 27.55 3.12 
CAIDI Inf. Inf. Inf. 300.0 203.67 

6.2.2 電網分割對大台北地區電廠損害分析 

在這個分析實驗裡，我們將假設台灣的三個重

要樞紐節點發生損害，而此三個節點損害時會將台

灣電力網路主幹分割成兩大區域。我們假定這三個

節點已經損壞的情形下，比較此時大台北地區這三

座電廠發生不同程度的損害時，其造成的影響。結

果如表 3 所示。 
 
表 3 南北形成獨立電網時，大台北地區缺電比較 
大台北地區

損害電廠數
0 1 2(Avg.) 3 

消費端 
缺電數 

7 7 7 24 

SAIFI 0.036 0.036 0.056 0.128 
SAIDI 10.71 10.71 10.87 38.27 
CAIDI 300 300 215.27 300 

 

6.2.3 中部電廠損害對大台北地區電廠損害分析 

在接下來的實驗分析中，我們會假設 6.2.1 節

提到的中部電廠發生損害，在這個情況下大台北地

區這三座電廠發生損害時的比較。這個分析主要是

提供下一節實驗比較的對象。在中部這座電廠單獨

發生災害時，根據 6.2.1 會造成 2 個消費端缺電，

而我們可以從這個實驗分析結果得知，在此電廠發

生損壞後，大台北地區的這三座電廠若同時發生損

壞時，除了三座電廠全壞時，消費端缺電數會再增

加 1 以外，其餘消費端缺電數皆為直接增加 2，結

果如表 4 所示。 
 
表 4 中部電廠損害與大台北地區電廠損壞比較 

大台北地區損

害電廠數 
1(Avg.) 2(Avg.) 3 

消費端缺電數 2 2 20 
SAIFI 0.026 0.046 0.122 
SAIDI 3.213 5.619 30.939
CAIDI 128.928 85.245 252.667

 

6.2.4 電網分割與中部電廠損壞對大台北電廠分析 



接下來這個例子中，我們會將 6.2.2 節提到的

三個重要樞紐節點假設為損壞，此時台灣的電力網

路將分割成南北兩個電網，同時若中部電廠亦發生

損害時，大台北地區這三座電廠損害的比較。如前

文所述，這三個重要的樞紐節點因地理位置接近，

容易被大範圍型的天災所破壞，而中部此座電廠則

位於海邊，我們假設地震同時引發了海嘯，使得該

座電廠也被破壞時，對於缺電的北半部的台灣所造

成的影響。 
 

表 5 加成效果與大台北地區電廠損壞比較 

大台北地區

損害電廠數 
1(Avg.) 2(Avg.) 3 

消費端 
缺電數 

25.3 45 64 

SAIFI 0.146 0.229 0.327 
SAIDI 39.75 68.88 97.96 
CAIDI 270.69 300 300 

 
由表5中我們可以發現，與6.2.3的結果相比，

唯一的操縱變因是我們額外損壞了這三個樞紐節

點當作模型的假設，在 6.2.3 不論大台北地區損壞

任意一座或兩座電廠，造成的消費端缺電數皆為2，
即使三座電廠全部損壞時，消費端缺電數為 20。我

們若與 6.2.2 的結果相比，在 6.2.2 中電網分割後大

台北地區不論損壞一座或兩座電廠，也都只會造成

7 個消費端缺電，即便是三座電廠全部損壞，也只

會造成 24 個消費端缺電。然而，這三個樞紐節點

將台灣分割為兩個電力網路後，使得南半部的電無

法傳遞到北半部，加上根據 6.2.1 我們知道中部這

座電廠是相當大的電廠，一旦損壞後又無其他供給

能夠遞補這個產量的空缺，兩項假設的災害獨立發

生造成的結果皆不是很嚴重，但若同時發生，卻可

以造成最嚴重有 64 個消費端缺電，最輕微也有 20
個消費端缺電。由這個實驗分析我們亦可以得知，

這三個樞紐與中部該電廠的重要性。 
 

6.2.5 南北電力迴路分析 

台灣南北三條主要迴路皆由 345kV 線路所構成，

在這個實驗分析裡面，我們針對這三條迴路進行損

壞分析比較。將比較分別損壞各路及任意兩路損壞

時所造成的影響，結果如下表 6 所示。 
 
表 6 中部電廠損害與大台北地區電廠損壞比較 

損壞迴路 造成缺電數 
A 0 
B 0 
C 23 

A+B 0 
A+C 22 
B+C 30 

A+B+C 29 
 

由此結果可以發現，損壞 A 或 B 兩種迴路並不

會造成消費端缺電，但當損壞 C 迴路時，即造成有

23 個消費端無法滿足需求，代表 C 的影響力比其他

兩迴路都還要大。而損壞兩條迴路時，可看出當僅

損壞 A 和 B 時，並不會造成消費端缺電，而一旦 C
受到損壞，即造成消費端缺電。會造成這樣的結果，

可能與 C 所連接的變電所有關，其所連接到的變電

所數量相較 A、B 為多，而缺電的消費端大多分布

在特定超高壓變電所附近，可以看出其周圍變電所

相當倚賴該超高壓變電所之輸送，當連接該變電站

的兩條 345kV 輸電線損壞時，其能供應的電將大幅

下降。由於Push-Relabel是求網路最大流的演算法，

因此迴路損壞越多不保證缺電數越多，但不同程度

損壞其缺電數仍會在特定範圍。 

7. 結論與未來展望 

在本研究中，我們觀察了電力系統的特性，並

嘗試設計了階層式架構的代理人模擬系統，我們將

Push-Relabel 演算法的特性與代理人模擬結合。在

實作上，我們使用了 Repast Simphony 模擬平台，

在此平台上我們可以專注於設計五種代理人的模

型以及其使用者介面顯示的樣貌。因此，我們也設

計了不同的使用者介面，讓操作者能夠有效地找出

其所需的資訊。此外，我們還設計了不同的發電策

略，而這些發電策略會影響最後的發電成本。透過

這些代理人簡單的策略，我們能夠快速地模擬大量

節點下的電力網路系統。在我們的實作中，總共有

665 個代理人同時進行模擬，而模擬一回合的時間

僅需 0.005 秒，和傳統系統動力學的方法相比速度

是相當的快。此外，我們也對這個模型進行驗證，

我們測試了在不同消費者需求的百分比下時，其供

給與需求是否平衡。由於我們的模型有考量線路容

量的問題，即使我們仍有生產餘裕，也無法滿足過

大的需求。最後我們也進行了相當多的實驗與分析，

在我們分析的例子裡面可以發現，台灣的電力網路

從以前的南電北送到現在確實能夠達到中電北送

的目標，即便是分成南北兩個電力網路也能有一定

的服務水準。然而我們也分析出一些情境是單獨發

生造成的影響都相當有限，而一起發生時則會產生

大型的災害。這也顯示出以代理人基模擬的優點。 
然而我們仍有許多現象還未模擬，例如現實生

活中的連鎖失敗效應發生乃因電力網路必須保持

著動態平衡，倘若是消費端突然有節點損壞導致需

求降低時，電廠沒有馬上降低其功率或者是解聯，

那麼多餘的電力就會在電力網路上影響其他節點，

造成其他節點損壞，進而引發大規模的連鎖效應。

此外當發生大規模停電時，電力系統的回復也是我

們想探討的，大型的電廠多半配有能夠啟動一組發

電機所需電力的柴油發電機。此外，模擬系統的圖

形介面美化與設計，以及此圖形介面帶給使用者的

便利尚未驗證。這些都是我們未來希望能夠努力的

方向。 
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