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搶修復原的措施及其所得教訓，值得借鏡參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網(http//report.gsn.gov.tw)
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壹：前言

本次職奉派考察 New IERE 國際性資料交換與合作活動組織及日

本與加拿大新發電技術與新能源利用，為期 14 天。因在考察任務結

束依行程應於 12 月 5 日從加拿大多倫多國際機場搭乘加拿大楓葉航

空班機至溫哥華轉搭當日華航班機返台，由於多倫多機場下大雪，飛

機延遲起飛，致使無法銜接返台之華航班機，復經加航安排於次日同

時間之華航班機返台，因此，抵台之日期較原訂日期多一天。此次出

國考察之主題包括(1)位於日本東京之 IERE 協會，考察其國際性資料

交換與合作活動組織之架構與功能(2)日本北海道電力公司之研發情

形與風能的利用(3)位於渥太華之加拿大天然資源部能源研究中心

（CANMET），考察其太陽牆（solarwall）的應用及粉煤燃燒研發概

況(4)位於魁北克電力公司總部（在蒙特婁市）之國際合作及事務處，

考察其天然災害因應對策及支援系統及(5)位於多倫多之安大略發電

公司(Ontario Power Generation Inc.)，考察其公司概況及汽機葉片破損

分析情形。整個出國考察的行程如下：
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起迄日期 機  構  名  稱 地  點 工  作  內  容

89.11.23
∣

89.11.23
往程（台北→東京）

89.11.24
∣

89.11.25
New IERE 協會 東  京

考察日本 New IERE 協會國

際性資料交換與合作活動

組織之運作

89.11.26
∣

89.11.28
日本北海道電力公司 札  幌

考察其研發課題與新能源

(風能)利用

89.11.29
∣

89.11.29

行程（東京→台北→溫哥華

→渥太華）

89.11.30
∣

89.11.30

加拿大天然資源部能

源礦物研究中心

(CANMET)
渥太華

考察其太陽牆及粉煤燃燒

設備研發概況與研究項目

89.12.01
∣

89.12.01

加拿大魁北克電力公

司總部
蒙特婁

考察其天然災害因應對策

及支援系統

89.12.02
∣

89.12.04

加拿大 Ontario Power
Generation Inc.(OPG)

多倫多
考察 OPG 概況及其汽機葉

片破損分析情形

89.12.05
∣

89.12.05
溫哥華

由於多倫多下大雪飛機延

遲起飛，致使無法銜接返台

之華航班機，被迫滯留溫哥

華一天。

89.12.06
∣

89.12.07
返程（溫哥華→台北）
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　　在此次十四天的考察行程中共計前往　 IERE 協會　北海道電力

公司　加拿大天然資源部能源研究中心　加拿大魁北克電力公司總

部　加拿大安大略發電公司等五個機構。由於各個考察地點相隔甚

遠，花費在行程上的時間相對的也較多，尤其在加拿大部份由於地廣

人稀，各個考察點均需以計程車代步，又適逢寒冬下雪，交通更是困

難。

　　以下之章節，將依職考察機構之先後順序作報告整理，期能提供

同仁對這些機構有更深一層的瞭解與認識。
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貳：NEW IERE 協會

一、源起

　　NEW IERE 協會的前身為在 1968 年 10 月由包括 EPRI, UNIPEDE,

CEA 及 Japan IERE Council 等四個創始會員組成的一種非營利之國際

組織。其宗旨在結合全球性合作，利用國際性資料交換及合作活動以

提昇 R&D 成效，進而解決電力工業的中長程問題。為要滿足廿一世

紀電力市場面臨解制及競爭力的劇增，Japan IERE 更從 2001 年 1 月 1

日起擴充成 NEW IERE，同時尋求全球性的會員加入。

二、IERE 會員種類、年費及享有之權利

　　參與之會員可享有透過 NEW IERE Websites 擷取資料及開發利

用的好處，目前有兩種會員型式。

　高級會員（Executive Member）

　年費

　　年費為美金 6,000 元，用來贊助全球性的 NEW IERE 活動經

費，並可參與任何的 NEW IERE 活動。

　權利

　高級會員的代表人可參與董事會成員的選。

　高級會員的代表人及其成員可參加所有的 NEW IERE 活動。

　可享有五個點與 NEW IERE Website 連結以接收 NEW IERE 所

有之活動與研發等資料。

　可利用 Website 與其他會員溝通或提計畫或洽詢問題。
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　可在總部支援下籌辦 NEW IERE 會議。

　可提出 NEW IERE 活動之建議。

　一般會員（Regular Member）

　年費

年費為美金 1,500元，用來贊助全球性的 IERE活動並可參與 IERE

的任何活動。

　權利

　可享有一個點與 NEW IERE Website 連結以接收 NEW IERE 所

有之活動與研發等資料。

　可利用 Website 與其他會員溝通或提計畫書或洽詢問題。

　一般會員的代表人及其成員可參與所有 NEW IERE 活動。

　可提出 NEW IERE 活動之建議。

　 NEW IERE Website:

http://pilot-iere.dcc.co.jp
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三、NEW IERE 的組織與活動

　 Japan IERE 的組織

Japan IERE 在 2001 年 1 月 1 日改組成為 New IERE，在改

組前之 Japan IERE 組織如下：

　 NEW IERE 的活動

　 General Meeting──

NEW IERE 的 General Meeting 每 18 個月由協會成員輪流

主辦，在 General Meeting 中，電力事業的資深經理人相互討論
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R&D 策略等之相關主題以及各自之技術性工作。到目前為止，

共舉辦 24 屆 General Meeting。第一屆 General Meeting 於 1969

年在波蘭舉行，此為各會員與不同領域專家意見交流的處所。

其中第 24 屆的 General Meeting 更為 IERE 的關鍵性年會，在

此一年會中，決定將 Japan IERE 擴充成為 NEW IERE，並開始

吸收全球性會員加入，同時修改 IERE 章程。

　 Working Group──

此為一因應在無競爭性及共同利益情況下等之國際性議

題所成立的工作小組，亦即當多家電力事業單位認為需要利用

一個結合國際性層次的工作小組來共同解決某些特殊議題

時，則 Working Group 將會針對此一議題訂出一特定期限來進

行調查研究。此種視需要臨時成立之 Working Group 曾經調查

研究過“The Effect of SO2 on Human Health and Ecology”及

“The Effect of EMF on Living Organisms”，具有相當意義與成

效。

　 Workshop──

此為一技術層次的討論會，討論各電力事業單位間共同技

術性的問題，從 1981 年起共舉辦２７個場次。

　 Forum──

此為電力事業單位經營者與先進科學家共聚一堂來討論

電力事業 R&D 策略走向的一種討論會，到目前為止共舉辦了

三場此種討論會。
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　 New Activities──

此為一臨時提出之活動，由會員提出計畫書經董事會認可

後即可執行。

四、台電加入此一組織的背景及目前情況

　　綜觀上述，New IERE 對電力產業之 R&D 資料交流提供了更寬廣

的溝通管道，對提昇電力事業 R&D 確有助益。由於日本 IERE 協會

來函邀請台電加入，經衡量諸多因素，本公司確有加入成為其會員以

共享全球性研發資訊資源之必要，復由於此一組織係本公司第一次接

觸，初始若能有如一般會員所列之權利應已足夠，因此，本公司自

2001 年 1 月 1 日起即以一般會員的身份加入，爾後再視需要評估調

整與會身份。截至目前為止，加入 New IERE 的高級會員有 15 個組

織，一般會員有 26 個組織，總共 41 個組織。會員名單如附表一，提

供參考。
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參：日本北海道電力公司

一、概要

　　北海道的總面積為 83,451km2，佔日本全國總面積的 22%，人口

約為 570 萬，為在日本 47 個縣中屬於第七高人口的縣。

　　北海道電力公司為日本十大電力公司之一，成立於 1951 年 5 月 1

日，在 1999 年的員工人數為 6440 人，資本額為 1,068,140 仟美元。

該公司提供了日本最北方整個北海道約 370 萬用戶的電力，除了設於

北海道首府札榥市的總部外，在整個北海道地區也設立很多辦公室聯

絡網，藉以滿足當地用戶特殊的需求或服務。

　　北海道電力公司的經營理念在強調尊重人性及承諾提供整個區

域良質穩定且有效率的供電服務。根據此諸理念，北海道電力的主要

目標在提供北海道地區長期穩定及充裕的電力供應，回饋社區以及善

盡地球環境保護的責任。

　　北海道電力公司的組織圖如附表二，與其業務相關的公司如附表

三及其涵蓋之服務區域、發電設備及電力系統分佈圖如附表四。

HEPCO 的主要發電種類、發電廠及發電容量摘述如下：
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　 Power-Generating Facilities

Hokkaido Electric:

Hydroelectric

Thermal

  Steam

  Gas Turbine

  Internal Combustion

Geothermal

Nuclear

66(1,277,972kW)

11(3,450,410kW)

6(3,285,000kW)

1( 148,000kW)

4(  17,410kW)

1(  50,000kW)

2(1,158,000kW)

80(5,936,382kW)

21.5%

58.2%

0.8%

19.5%
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　 Major Power Stations

                       Maximum Permitted
Power Station         Fuel Type                Capacity (kW)
A Uryu Hydroelectric 51,000
B Nokanan Hydroelectric 30,000
C Hoheikyo Hydroelectric 50,000
D Tomura Hydroelectric 40,000
E Tokachi Hydroelectric 40,000
F Okuniikappu Hydroelectric 44,000
G Niikappu Hydroelectric No. 1

No. 2
100,000
100,000

H Takami Hydroelectric No. 1
No. 2

100,000
100,000

I Takisato Hydroelectric 57,000
J Sunagawa Coal No. 3

No. 4
125,000
125,000

K Naie Coal No. 1
No. 2

175,000
175,000

L Tomakomai Heavy and Crude Oil No. 1 250,000
M Date Heavy Oil No. 1

No. 2
350,000
350,000

N Tomato-atsuma Coal No. 1
No. 2
No. 3

350,000
600,000
85,000

O Shiriuchi Heavy Oil and Orimulsion No. 1
No. 2

350,000
350,000

P Mori Geothermal 50,000
Q Tomari Nuclear (PWR) No. 1

No. 2
579,000
579,000

(As of March 31, 2000)

　　從上面 Power-Generating Facilities 中，我們可看出 HEPCO 主要

發電方式有水力(21.5%)、火力(58.2%)、地熱(0.8%)與核能(19.5%)。

另外，他們還正規劃興建第三座核機組（PWR），出力為 912MW，

預定在 2008 年 10 月運轉。

二、北海道電力公司總合研究所（Research and
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Development Dept.）

　概況

　　除了提供北海道地區用戶穩定可靠的電源外，北海道電力公司

更從事於多方面的研發規劃，所有之研發活動規劃均依北海道不同

區域需要來制訂進行，也由此可直接促進當地的發展。

　　總研所的前身為成立於 1947 年 Hokkaido Electric Power

Distribution Company (HEPDC) 所屬之 Technical Research Center，

爾後於 1951 年 5 月 1 日 HEPCO 正式成立，其 Technical Research

Center 亦經多次搬遷，最後在 1987 年重新命名為 Research and

Development Dept.，並於 1996 年搬遷至 Ebetsu 現址。R&D Dept.

所推動的計畫除針對電力應用與輸配電技術等研究外，更著重於當

地工業與人類福祉等方面所需的研究，由此可進而結合社區，回饋

當地民眾。

　　北海道總合研究所的組織圖如附表五，下分十三個部門，總共

104 人，其中研究人員 76 人（博士 12 人，碩士 38 人），員工雖不

多，但研究的領域則涵蓋區域性電力技術提升、電力設備有效利

用、資訊處理技術、先進用電器具研究、新能源與新材料開發研究、

環境與化學生物科技、土木工程、經濟與管理及煤灰應用等研究。

　 R&D Dept.目前主要研究課題

　　根據 HEPCO 經營的理念，除供應當地用戶良質、充足穩定的

電力外，更著重於回饋當地民眾的所需。因此，現階段在回饋社區

方面主要的研究主題包括：

　農漁養殖產品的技術改良──



- 20 -

　　此一研究主題包括花和蔬菜類耕植技術改良及適合北方區

域水產漁類養殖技術等。研究的成果包括適合北方嚴寒氣候下，

蔬菜類有效的種植方式、針對花類利用光能技術的栽植及如鱘魚

（Sturgeon）等北方區域漁產的養殖技術等。

　製造工業的技術改良──

　　為要確保農漁產品的質與量，在北海道最重要的工業就是研

發出高功能的加熱與乾燥技術。

　　北海道電力目前已發展出一套有效率的利用電能於加熱與

乾燥農漁產品的技術上且已被北海道工業界廣泛利用。研究成果

包括如利用紅外線乾燥干貝（scallop）的機器，此種機器目前已

被北海道工業方面廣泛利用，利用此種機器可降低傳統干貝產品

製造所需乾燥一半的時間。

　生活與環境技術改善──

　利用電能設計寒帶住屋（Housing）及省能設備：

　　在北海道非常有必要在冬季利用省能方式將屋內變成更

舒適的居家環境，北海道在寒帶住屋結構方面包括如設計 All

Electrical Test House 及設計出多種儲熱式電熱器（mycom type

與 economy type）等暖房方面的研究。

　利用 Heat Pump 將下水道污水作為熱源的路面加熱系統：

在都會區下水道污水的溫度分佈均非常穩定且相對的非

常高，甚至在冬季還有 15℃左右。因此，下水道污水的熱能可

作為非常有效的熱泵熱能的來源。北海道電力已發展出一套針

對利用下水道污水作為熱源的路面加熱系統如 Fig. 1 所示，這

套路面加熱系統尤其在斑馬線地帶非常需要。

　利用煤灰提鍊除硫吸收劑以設計煙氣除硫系統：
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北海道電力公司為全世界第一個設計出乾式 FGD 系統來

作為電廠煙氣再循環的機構。

北海道電力從煤灰（Coal ash）中已成功的提鍊出除硫吸

收劑（The Desulfurization Absorbent）且應用在 Tomato-Atsuma

Power Station。為更進一步改良應用此一技術，北海道電力相

繼研發利用 heated slurry 來大量製造此類吸收劑，此一技術在

LILAC FGD System 已在進行實用性示範階段。同時，此一新

的排煙除硫系統並已安裝在中國大陸山東省的黃島發電廠，作

為“低煤質燃煤電廠對環境衝擊評估技術研究”的示範電

廠，此一研究為日本 MITI (Ministry of International Trade and

Industries)所主導的 Green Aid Plan 中的一部份。

　干貝殼廢棄物的有效利用：

在北海道每年大概有超過 20 萬噸的廢棄干貝殼，這相當

於貝殼年獲量的 52%，數量非常龐大。如何有效利用此諸廢棄

物成為眾所關心的一項議題。和石灰石（limestone）一樣，干

貝殼（Scallop）主要成份組成為碳化鈣，北海道電力經研究發

現利用干貝殼作為 Wet FGD System 的除硫媒介物非常有效，

此種功效並經在商轉的 Tomato Atsuma Power Station 示範測試

加以證明。

　煤灰的有效利用：

日本廢棄物回收法（The Waste Recycle Law）特別指明從

燃煤電廠排放的煤灰為一特定之副產品，它的品質必需加以控

制以進一步作為資源回收的利用，且電力公司有責任提昇它的

使用性。北海道電力公司多年來亦積極從事此方面的研究，為

加速此一副產品的再利用，北海道電力已進行研究其品質控制
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以及儲存方法，更朝著試圖利用煤灰作為路基材料和作為水泥

添加物的方法。在利用煤灰有效的填海造地方面，北海道電力

規劃了一塊試驗性的煤灰填海造地區域，利用此一區域進行土

質穩定性及其他參數的測試研究。

三、北海道電力公司風能利用

職於 11 月 28 日考察北海道電力公司的風力發電設施，北海道電

力公司安排參觀位於札幌市總部約 2 個小時車程的泊縣(Tomari

Prefecture)，但因當天下大雪，高速公路封閉，因此必需改走一般道

路前往，原訂在 10:30 可到達的行程，一直到 11:50 左右才抵達，但

又要考量回程所需時間及能及時趕上 17:30 由札幌回東京的班機，我

們必需在約 1:00 左右離開泊縣風力發電的現場。因此，實際上只能

有約 1 小時的時間參觀，時間非常緊迫。由於當天氣溫在－3∼－5

℃左右，加上現場山上風又大，因此，雖然穿上雪衣，但連站都不易

站穩而且寫字都會發抖。

在日本，一半以上的風力發電機（windmills）都在北海道，總共

額定出力約在 150MW 左右。尤其在 Tomame 是日本最大最多

windmills 的地方，共有 39 座風力發電機，全部額定出力約為 50MW。

在泊縣（Tomari）北海道電力所屬的風力發電廠計有 4 部機組，

其型式、出力和其他參數歸納如下：

#1 風車發電機 #2 風車發電機 #3,#4 風車發電機
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型式
Propeller

Downwind(背風)
Propeller

Upwind(迎風)
Propeller

Upwind(迎風)

額定出力 250kw 300kw 275kw

額定轉速 41rpm 42rpm 43rpm

額定風速 11.0m/s 13.0m/s 12.9m/s

運轉可能風速 4.5∼20.0m/s 5.0∼25.0m/s 5.0∼24.0m/s

葉片數 1 2 3

葉片直徑 33m 32m 28m

風車高度 33m 30m 30m

旋轉方向 順時針 逆時針 逆時針

詳細參照 Fig. 2

北海道電力公司的四部風力發電機組均為遙控式，11 月 28 日當

天機組運轉情況為#1 機停機，#2 機出力 270kw（風速 12.5m/s），#3

機出力 205kw（風速 11.8m/s）及#4 機出力 257kw（風速 12.2m/s）。

此四部風力發電機組的發電量平均可供應全部大樓的 40%的用電需

求。

值得一提的是，此處之#1 風力發電機為單葉片，是日本僅有的

一部單葉片風力發電機組，可惜當天沒有運轉。另為保護風車葉片，

在風速大於 25m/s 時為避免當機即自動停止運轉。
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肆：加拿大天然資源部能源礦物
研究中心（CANMET）

一、概要

　　加拿大能源礦物研究中心位於離渥太華約一小時車程的郊區，隸

屬於加拿大天然資源部，職此次考察的單位為其 CANMET Energy

Technology Center (CETC)。

　　CETC 在 R&D 方面有超過 80 年以上的經驗，主要從事於眾所關

心的省能與環保衝擊方面的技術研究，其研究範圍包括：

　工業與建築物能源有效利用的研究

　再生能源

　替代性交通運輸燃料

　社區能源系統規劃

　燃料之潔淨與有效的燃燒技術

　碳氫化合物（如天然氣、煤或廢油）之有效處理與轉換。

　 CO2 的捕集與處理。

　　在 CETC，所有的研究計畫都必需有 partners，這些 partners 就是

CETC 的服務顧客。這些顧客包括私人公司、商貿及專業機構、電力

事業、大學、工業標準起草單位和各種不同層級的政府機構等。另外，

CETC 也和國外相關機構在雙方或多方的 R&D 合約下相互合作。
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　　CETC 服務 partners 的方式如下：

　協助各公司建立用來發展或採行在節約能源或促進環保等方面

的相關技術及其相關規劃。

　提供中小企業如何利用最少資源及最佳理念來進行 R&D 工作。

　成立或參與相關之大型 R&D 團隊，以協助解決工業方面的共通

性問題。

　　此次職參訪 CETC 主要的主題包括省能的太陽牆（solarwall）及

粉煤燃燒設備，茲分述如下：

二、太陽牆（solarwall）

　　solarwall 的優點在於　具有高效率之收集太陽熱能並可改善空

氣品質　不管在新或舊的建築物都可安裝此種容易安裝而且成本很

低的設備　和傳統系統比較起來有非常短的回收期以及　降低環境

污染的衝擊。

　　世界上最大的太陽牆即安裝於 Canadair facility，其係由多倫多的

Conserval Engineering 所研發建造。所謂 solarwall 就是一種太陽熱能

收集系統用以加熱建物之通風空氣（ventilation air），此種 solarwall

看起來雖然像傳統的金屬塗層板，但是它的功能 像太陽集熱盤

（Soar Panel）。

　　在蒙特婁，Matrix Energy Inc.透過 Conserval Engineering 的研發

在 Bombardier’s Canadair facility 安裝了 solarwall system。這一套安裝

系統僅僅在 1.7 年就回收了節省的熱能進而使得該公司不必再使用石

化燃料及承受到受其排放物污染所造成的環境衝擊。因此，此一

solarwall 提供了此一非常忙碌的飛機製造安裝工廠內舒適的室內工

作環境。solarwall 安裝於 Canadair 的外觀如 Fig. 4 所示。茲將 Canadair
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facility 安裝太陽牆的緣由、太陽牆的原理、應用情況及其經濟效益等

概述如下：

　 Canadair 建造太陽牆的緣起

Canadair facility 是 Bombardier 的一個主要飛機零件加工、製

造、鉚合、噴漆及清理的工廠，很多這種操作會產生有毒且刺鼻的

煙氣，因此，需要大量新鮮空氣加以稀釋，但是，原有的通風系統

已無法提供足夠的通風空氣來達到維持室內空氣在所需之空氣品

質標準。Bombardier 面臨兩個問題：　必需改善室內空氣品質　工

廠外牆已經嚴重腐損到達不能再用的情況且必需重新被覆。

　　傳統的處理方式當然就是增加安裝通風系統及外牆隔板重新

換新，但是，此一作法除每年增加加熱器的燃料費用及維護成本外

尚需一大筆可觀的成本花費，因此，solarwall 技術就成為其通風與

外牆整修兼具的唯一選擇。

　 solarwall 的原理

solarwall 結 合 了 目 前 最 先 進 的 太 陽 能 科 技 來 減 低 成 本 。

solarwall 或稱 perforated-plate absorber，就像一個很堅固永久的薄

膜。Solarwall 的外牆金屬薄板佈滿了數百萬個直徑在 1mmφ以矩陣

方式排列的小孔，這些小孔使外面的新鮮空氣經由其表層流通，其

安裝的位置是在進入之新鮮空氣最易吸收太陽熱能的建物南向外

牆，距離建物主結構體 30 公分的地方，如此形成一個空氣流通的

穴道。牆內安裝通風扇將其形成負壓並將空氣從數百萬個小孔吸

入。空氣吸入後沿著外牆薄板的內側向上流通同時吸收太陽熱能。

被加熱的空氣沿著穴道上升後儲存在屋頂天蓋（canopy）的位置,



- 27 -

然後利用 Distribution ducting 內的風扇打入建築物室內。在建築物

內，風扇系統嵌入多孔的管路內，藉以將新鮮的熱空氣打入建物內

需要通風的地方。有關 solarwall 的操作原理如 Fig. 5 所示。

　 solarwall 安裝情況

　　Canadair facility 在 1996 年 10 月完成安裝 solarwall system，整

個系統涵蓋的總面積為 8,826m2。此一系統２４小時在運作，其中

約有一半的 solarwall system 全額定速運轉，其餘的則視情況變化其

運轉速率。具有互補色的輕型水泥預鑄牆板則安裝在不受 solarwall

影響的北向牆，有關 solarwall 安裝示意圖如 Fig. 6 所示。

　　所有的參數譬如輸送之空氣溫度、開啟夏季旁通風門（by-pass

damper）的溫度、開啟排氣風扇的溫度及整個系統手動操作等都可

由中央控制電腦系統加以設定。除此之外，電腦控制系統也具有系

統 real-time 操作特性及運轉記錄的程式。

　　整個 Canadair facility 所需之通風空氣高達 1,070,000m3/h，此

一大量空氣由 29 個風扇及其對應之多孔空氣導管所組成的網線來

供應,在 heating season 期間，實際的平均空氣流量為極接近設計值

的 1,149,280m3/h。

　　另外，根據 Ceiling temperature，可由電腦控制的 49 座 roof

exhausters（總排氣容量高達 950,000m3/h）同時被安裝藉以來平衡

通風空氣。

　　在 1996/97 年間，監測結果顯示 Canadair solarwall 每年傳送了

1.21GJ/m2 的 Solar energy，其平均太陽熱能收集效率為 63%。除此

之外，由 solarwall system 所減少通過南向牆的熱能傳導給由外牆吸
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入之空氣後再分送至建物內，最近的監測資料顯示每年可節省高達

1.42MJ/m2 的熱能。因此，Canadair solarwall 每年所能節約的能源

估計為每平方收集面積的 2.63 GJ/m2（based on an eight-month

heating season）。

　經濟效益

solarwall 總共安裝價格包括人力與硬體材料為 CAD 2,575,000

元，如果以傳統之方式更新側牆鐵板、絕熱板及空氣系統等估計約

需 CAD 2,290,000 元，因此，安裝 solarwall system 必需額外增加的

成本為 CAD 285,000 元。

　　整個 solarwall system 可傳送每年每平方米 2.63GJ 的太陽熱

能，亦即每年有超過 23,000GJ（2.63GJ/㎡×8,826 ㎡）的太陽熱能。若

以燃油單價 CAD 0.25/m3 估算，每年可節省燃料費用為 CAD

153,500 元。solarwall system 所用之離心泵比典型的 make-up air unit

省電，目前風扇系統每年全年運轉（8,760 小時），其 total energy

consumption 為 376kW，若以每度電 CAD 0.062 元（即 0.062/kWh）

計算則每年風扇運轉所需成本約為 CAD 204,400 元。在用傳統的系

統時，需耗電能約為 400kW 以及年運轉成本估算為 CAD 218,000

元，因此，每年的電力節省費用約略為 CAD 13,500 元。綜上所述，

每年可節省的電能與燃料費用約為 CAD 167,000 元，由此推算其回

收期約 1.7 年（285,000÷167,000）。

三、粉煤燃燒設備

　　在加拿大工業和電力事業界從原來燃用高品質燃料轉向國產煤

及低質煤的情況下，CETC 就意識到國產煤在國內能源需求方面愈來
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愈重要，也因此有關燃煤效率方面的計畫愈受重視，也希望藉此改善

燃煤的經濟性和環保要求。

　　CETC在此方面可提供需要依靠高效率燃煤燃燒工業製程的公司

最佳利潤的研究服務。舉例而言，CETC 和工業界合作來偵測工業用

和電廠用新產煤質析出物等重要的燃燒效率特性，目前 CETC 的研究

活動包括：

　量測加拿大煤的燃燒效能、熱傳導及排放物特性。

　建立商用加拿大煤在燃燒效能與排放物特性的最新參考資料

庫。

　在工業燃燒系統方面促進以煤替代石油的研究。

　評估加拿大煤在熱傳導、析出物和排放物等方面受煤質潔淨度的

影響。

　研究加拿大煤點火、脫除揮發成份以及燃燒後灰燼的基本特性。

　量測原煤與淨煤燃燒及操作特性。

　評估用於發電鍋爐之加拿大煤析出物及輻射型熱傳面和高溫加

熱器管等表面灰份的結渣潛能性。

　發展出一套在 Research tunnel furnace 內使用之煤燃燒數學模式

以預估火燄性質。

　發展與應用一套非接觸性火燄診斷技術，然後將這些診斷方法和

利用傳統火燄量測方法作調整比較以瞭解火燄特性。

　設計和提供一小規模之燃燒反應爐，用來研究粉煤燃燒時的火燄

反應情況。

據瞭解，從 PTL Research Ltd., IEA, Thermal Sciences Ltd.,

AOSTRA, Stone & Webster Canada Ltd., 以及其他相關公司等都準備
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和 CETC 合作進行粉煤燃燒等特性研究。

CETC 在煤灰燃燒反應的研發方面，設計了一座直徑 63mm×長度

2m 的燃燒反應器（Entrained flow Combustion Reactor, EFR）藉以提供

煤質燃燒、氣化及燒成灰燼等狀態下其時間與溫度的重要歷程記錄，

經由此產生的數據可用於印證數學模式，此諸數據亦可應用於發展針

對煤質燃燒及煤炭氣化過程評估的新模式。

在調查評估粉煤的燃燒和結渣特性方面，CETC 有一座粉煤燃燒

研究鍋爐（Pulverized Coal-fired Research Boiler, PSRB），此一系統由

兩具反向低渦旋的燃燒器所組成並可達到 2.5GJ/h 的全載燃燒速率。

這兩具燃燒器，可以在 1∼3 秒內停置於燃燒筒內三個基本的位置，

藉以觀察其燃燒情況。利用 PSRB, CETC 亦可調查評估重油、高硫瀝

青以及將重油及油沙進行析解提升為燃料替代物的利用，同時，亦可

利用此一設備研究減低氮和二氧化硫的排放。
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伍：加拿大魁北克電力公司天然災害

對策及支援系統(總部)

一、前言

有關天然災害緊急對策及支援系統，魁北克電力公司針對(1)緊急

對策支援計畫的建立(2)現行的決策決定層次(3)政府相關支援計畫(4)

魁北克電力公司在緊急對策的處理方式及(5)2000 年相關研究計畫等

提供書面之珍貴參考資料。同時，由於魁北克電力公司處於寒冷地

帶，因此，此次職前往考察時，主管國際事務合作的 Mr. Jacques-Andre

Couture 亦針對在 1998 年元月魁北克地區發生非常嚴重大風雪侵襲致

使整個輸電線及鐵塔因結冰負荷過重而倒塌的事件提出探討。由於魁

北克電力所提供之書面簡報資料及發生於 1998 年元月大風雪造成魁

北克電力整個系統大停電的緊急處理對策內容非常多，謹將歸納重點

如后。

二、魁北克電力公司天然災害對策及支援系統規劃

　規劃前提與優先處理順序

魁北克電力在處理緊急災害方面的對策，經管理部門就主

要服務單位、緊急狀況處理對策之制訂及其優先處理順序等規

劃如下：

A. 主要服務單位：

　發電部門

　輸電部門

　配電部門
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　情報資料技術中心

　工程及營建單位

B. 緊急狀況處理對策的制訂：

　每一個主要服務單位都要有其緊急狀況處理計畫

　所有緊急計畫的制訂都要參考以前部份或短期事故來考量

制訂

　尤其針對 1998 年元月之冰暴所造成不可思議的嚴重災害，

顯示應尚存有某些脆弱及溝通不良之處，應加以檢討修正。

　 1999 年魁北克電力緊急災害支援計畫制訂準則

A.目標

　結合各單位的緊急對策計畫並確保整個相互聯結性。

　確保災害預防對策能確實執行。

　透過一適當的決策過程以制訂能執行一有效且快速相互支

援運作的程序。

　制訂一個能與公司外機構立即溝通的內部單位溝通網路。

B.準則

　確保公司內部各單位的緊急計畫能隨時協調運作。

　開發一能即時分析與災害減緩的程序。

　將公司現有的組織結構納入救援計畫的考量重點。

　強調特殊任務角色及劃清責任歸屬。

　確實能使上一級層次的單位掌握現況。

　根據事前制訂的天然或其他災害預防準則確實運作。

　確保公司外各機構能給予在各策略性的合作與協調上充份

支援。
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　維持一持續性與一致性的即時資訊提供機制。

　提供一堅強有力的危險管理訓練管道。

　提供支援與調節緊急事件發生時的財務衝擊。

　依據 Hydro-Quebec 的緊急支援計畫制訂一即時追 查核系

統。

　採行之決策層次

A.操作協調單位(Operational Coordination Unit)

　協調電力復原操作。

　協調人力、物力及其他所需資源的配置。

　從其他各省份的緊急支援中心(PECs)獲得持續性的情報資

訊。

　建立預防對策與建議供作 Strategic Coordination Unit 的決策

參考。

　隨時通知 Strategic Coordination Unit 最新的情況。

　決策層次指揮系統參考 Fig. 7。

B.策略協調單位( Strategic Coordination Unit)

　與中央政府深入探討相關之協調策略。

　與公共安全機關作充份之策略運作方面的協調。

　充份支援操作協調單位。

　批准認可操作性和緊急計畫。

　深入探討研究溝通策略與緊急計畫之制訂準則。

　適時通知董事會階層。

　與公司外機構協調緊急操作方式。

　在省級層次代表電力公司。
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　獲得中央政府的全部授權。

　維持與公司外相同受政府授權單位間的關係。

　決策層次指揮系統參考 Fig. 8。

三、1998 年元月大冰雪風暴緊急災害處理對策

　魁北克電力的主要輸電設備及在冰暴發生前的概況

魁北克電力公司供應整個魁北克省 96%的電力，其他 4%則

由市營的電力機構提供，總共供電面積高達 997,994km2。

在供電設施方面，魁北克電力有 385 個 Substations 及 3,125

Medium Voltage(MV)供電線路，提供了約 346 萬用戶用電，規模

至為龐大。在輸電線方面，Overhead lines 及 Underground 分別

為 95,603km(91%)及 8,928km(9%)，輸電電桿 240 萬支，人孔有

30,200 個。魁北克電力的用戶及用電量概述如下：

用　戶　數 用電量(TWh)
Residential
Agricultural

3,157,000 51.5

Commerical/
Instituational

280,000 29.8

Industrial 13,000 62.7
Other 6,000 5.4
Total 3,456,000 149.4

另，在冰暴發生前整個輸電系統如 Fig. 9，在冰暴發生時，

以 Chateauguay 及 Hertel 的週邊區域最為嚴重，其附著在輸電線

上的結冰直徑在 75mmψ，其他的區域結冰直徑也在 0~50mmψ

中間不等，如 Fig. 10 所示。

　魁北克電力在冰暴發生時受損情況與發生後的善後處理
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A.冰暴發生情況

魁北克地區在 1998 年元月 6 日遭受冰暴嚴重侵襲，當時

即有約 70 萬戶的用電立即遭受斷電，而在以後的五天中更連

續遭受四次極為嚴重的冰暴侵襲，事態非常嚴重。整個魁北克

省靠近紐約的地帶，如 Chateauguay 及 Hertel 等地區由於人口

密集、商業大樓林立，影響至大。用戶斷電在元月 10 達到最

高點（斷電用戶為 1,393,300 戶），由於係地處寒帶的冬季，搶

修極為困難，魁北克電力花了整整一個月的時間才完全恢復供

電。在 1/5∼2/5 間的斷電及復電情況，如 Fig. 11 與 Fig. 12 所

示。

B.冰暴發生後的受損情況

在冰暴發生後的受災統計如下：

　 17,045 根輸電桿斷損。

　 4,926 具變壓器被燒毀。

　 3,400km 的輸電線必需重建。

　在 1/10 的最嚴重時刻，約有 1,400,000 用戶遭受斷電影響。

　大約有 3,000,000 人在 1/10 無電可用。

　 21,317 支鐵塔的橫向支 棒受損 。

　大約 10,000km 輸電線斷線受損。

　大約 20,000 個聯結器(Connectors)必需修復。

另外，從以下的數據，我們也可瞭解到當時輸電系統

（Transmission System）的受創情形，在冰暴最嚴重時，共有

66 個變電所故障：
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REVIEW OF THE DAMAGE TO THE TRANSMISSION SYSTEM

Voltage
Level

Number of
Lines Damaged

Number of
Towers Damaged

Length of Lines
Affected
km/miles

735KV 10 149 75/45

315KV 12 58 20/12

230KV 13 306 135/81

120KV 67 *1,091 160/96

49KV 14 **1,500 120/72

Total 116 3,104 510/306

* Steel and Wood Structures

**Wood Structued (approx number)
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C. 冰暴發生後的處理優先順序：

　強化未受損的系統。

　儘速與公司外的同業達成支援承諾。

　將總部內相關部門的緊急支援計畫聯結起來。

　將總部的所有緊急支援計畫與中央政府、市政府及其他相關

單位作最佳的協調。

　根據各系統原訂準則儘速制訂復原服務的優先順序。

　加強 local 和 regional levels 間的溝通聯繫。

D.冰暴發生後的復原情形

魁北克電力公司在 1998 年元月 6 日起在連續短短五天內

就遭受四次的大冰暴侵襲，致使魁北克省南方的大城如

Chateauguay 及 Hertel 等的輸電設備遭受嚴重受損。由於該地

區屬於寒帶，在天寒地凍家家戶戶都沒有暖氣和電力可用的情

況下，其痛若的程度可想而知。但魁北克電力立即成立緊急災

害救援系統，在元月 13 日（一星期後）即恢復供應 50％以上

的用戶用電，而在 2 月 5 日所有用戶全部復電，參考 Fig. 11。

魁北克電力的災害救援系統搶修復原的優先順序考量如

下：

第一期：至少使 50％以上的用戶恢復供電。

第二期：全部用戶恢復供電。

第三期：強化輸電系統以因應在 1998∼1999 間的下一個

負載高峰期。

第四期：強化輸電系統中長程規劃以改進安全的電力供

應。
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至於在冰暴發生後，魁北克電力在第三期的強化輸電系統

方面，魁北克電力採取的措施如下：

　在 Hertel 和 des Cantons Substations 間架設一 735KV 迴路。

　在 Aqueduc 和 Atwater Substations 間架設一 315KV 迴路，使

Montreal 都會區儘速恢復供電。

　在 Grand-Brule 和 Vignan Substations 間架設一 315KV 迴路。

　在靠近 Jacques-Cartier Substation 架設一 315KV 迴路，使魁

北克市及其附近儘速恢復供電。

　在 Duvernay 和 Anjou Substation 間建立一 315KV 高壓線路。

　在 Outaouais 區域增加一主要聯絡網路和 Ontario Hydro

Power 的電力網相聯結。

在災害搶修方面，魁北克電力立即動用所有可用之資源包

括：

　召集所有公司內員工投入搶修。

　召集所有退休可用的員工投入搶修。

　雇用當地之下游承包商共同投入搶修。

　邀請北美其他電力公司如美國地區及加拿大境內的 Ontario,

New Brunswick, Manitoba 及 British Columbia 等共同加入搶

修。

　要求加拿大的部隊共同加入搶修。

　與工會充份協調合作。

　在災害最高峰期至少約有 2000 組（每 3 人一組）同時進行

搶修。



- 39 -

根據統計，受到此次大冰暴的衝擊，魁北克電力在 1998

年的淨收益減少加幣 1 億元，受損成本估計約為加幣 8 億

元，在輸配電方面系統修復費用為加幣 5 億 2 仟 5 百萬元以

及預估花費在強化輸電線路相關計畫(1998-2002)約需加幣

8 億 1 仟 5 佰萬元。總計在此次冰暴，魁北克電力公司損失

在加幣 22 億元以上。

E.冰暴後所得到的教訓與心得

　加強危機發生時的橫向聯繫與管理。

　加強橫向與縱向的溝通。

　加強災害的預防與災害發生後災害的減緩。

　成立一個永久的危機處理團隊。

　隨時更新各部門的危機處理計畫。

　加強從業人員危機處理訓練。

　確保危機處理的品質。

　必需和政府及同業保持良好關係使成為密切聯繫的夥伴。

　天然災害發生時如何運用有效的資源（包括人力、物力及財

力）。

　輸電線路及鐵塔受損係起因於冰雪凝結及強風等負荷遠超

過其設計標準所致，應加強此方面的設計及改良。

　為改善供電安全，輸配電系統設計標準必需重新評估。

　鐵塔與輸電線的設計準則必需加以重新評估，並應將氣候因

素納入重要考量。

　加速進行 R&D 的相關計畫使能很快速的發展出一套有效的

除冰技術(de-icing techniques)。
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　維持與改善和其他公司電力系統互聯結的容量，藉此改進緊

急支援的能力。

　為要使受災民眾即時瞭解災害修復情況，總部應每天召開記

者會說明進度以安定民心。

　鼓勵員工士氣，灌輸員工災區輸電網路必需以最快速的方式

重建與最短時間內完成，是我們電力公司的責任。

　為要報導正確消息，必需和媒體密切聯繫，且要提供媒體最

真實的訊息，千萬不可隱瞞實情，以免招致民怨。

　即刻成立災民收容所，善盡社會責任並應隨作關心民眾的提

醒與引導。
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陸：加拿大 Ontario Power
Generation Inc. (OPG)

一、概況

安大略發電公司（OPG）係在 1999 年 4 月 1 日由 Ontario Hydro

改組而成。該公司計有火力、水力與核能等三種不同的發電型式。目

前共有發電廠 80 座，至 1999 年 12 月 31 日的總裝置發電容量為

30,900MW。以 1999 年為例，OPG 在安大略省的售電量約為 132.4TWh

以及另有 4.5TWh 的售電量和密西根網路聯結，輸售至美國。

安大略發電公司以 1999 年為例，提供了安大略地區約 85%的電

力 需 求 ， 由 於 該 公 司 的 超 大 發 電 容 量 （ 尖 峰 負 載 需 求 約 為

24,500MW），使其成為北美最具競爭性的電力公司。此種多元化發電

方式的混合運用促使安大略發電公司有低發電成本、低大氣排放物、

高彈性發電調度操作及高供電可靠度等優勢。茲將其火力、水力與核

能等三種發電概況，彙述於次。

　 Fossil Power

Ontario Power Generation 擁有六座火力發電廠，如 Fig. 13 所

示，總淨發電量為 9,700MW 約佔全公司發電量的 33.3%。在六座

發電廠中僅有一座燃用天然氣和石油而其他五座則為全燃煤的電

廠。

Ontario Power 的火力發電由於可以快速起動以配合每日或季

節性用電尖峰需求，因此在提供穩定供電品質上扮演了極重要的角
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色，OPG 的發電部門及火力發電部門組織如 Fig.14 與 15。

　 Hydro Power

Ontario Power 的水力發電在二十世紀的前 50 年提供了安大略

穩定的經濟成長。目前，Ontario Power 計有 68 座大大小小的水力

發電廠，最小發電量為 1MW，最大發電量為 1,300MW，總裝置容

量大於 7,200MW。

Ontario Power 對水力電廠的保養維護及性能提昇仍至於環境

保護至為重視，僅僅在 1998 年即投入 138 百萬元的經費用於上述

相關的維護改善工作。

　 Nuclear Power

Ontario Power 在核能方面計有 Bruce, Darlington 及 Pickering

等三座核能電廠，總裝置容量為 8,728MW，提供了安大略省 40%

的電力需求。

二、汽機葉片破損分析情形

導致汽機葉片破損的原因很多，諸如 errosion, corrosion, high-

cycle/low-cycle fatigue 等等。在汽輪機的高、中、低壓三段汽缸，由

於低壓汽缸經作功後其溫度與壓力相對比較起來變為最低，因此，造

成的葉片破損機率也相對的提高，尤其在低壓段中的 L-0 與 L-1 葉片

為甚。以 500MW 出力的汽機為例，其葉片長度常在 30〞左右，遭受

磨蝕，腐蝕及週波疲勞的影響最為嚴重。此種情況，世界各國的發電

機組都會面臨同樣的問題。

在 Ontario Power，同樣以 500MW Thermal Power Plant 為例，其

turbine blade built-in type 有 fur type 和 bolt-in type 等兩種。在此次職
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參訪時，Ontario Power 火力發電部門 Mr. Ivan Kosiba 等三人即以其裝

置容量最大的燃煤電廠 Nanticoke 中的 Unit 1（出力 500MW）和 Unit

6（出力 500MW）為例，分別討論其 HP rotor 及 L-1 turbine blade 受

損形況。

　 Nanticoke U1 HP Rotor

Nanticoke Unit 1 的 HP Rotor（Fig. 16）製造廠為 Siemens。按

照 OPG 的汽機保養，大約每 1.5∼2.0 年做一次大修檢查。但在 1997

年 9 月 26 日由於控制室顯示在 HP Rotor 的位置有振動偏高及異

音，因此停機檢修。

在機組停機 HP Rotor 上蓋吊啟後發現之裂痕為　在 balance

piston 的位置上發現有約 8 公分長×0.15 公分深的裂痕（參考 Fig.17）

　在 balance piston 與 shaft radius 處利用磁粉探傷（MT）發現數處

在離 balance piston 表面 1〞處的裂痕（參考 Fig. 18）。此諸裂痕均

以修磨焊補的方式予以處理。

　 Nanticoke U6 L-1 Turbine Blade Failure

Nanticoke Unit 6 在 1976 年商轉，其低壓汽機的葉片和一般火

力電廠低壓段葉片的情況類似，由於溫度低、壓力小、濕度大等影

響，容易造成腐蝕與磨蝕現象。尤其在運轉 20 年以後，其 LP2 低

壓末級葉片 L-1（葉片長度 24〞）的根部由於機組起停過於頻繁（約

1200 次）溫度變化大而引起 low cycle fatigue 而造成葉片根部裂傷

（Fig. 19）。根據 OPG 統計，此一類型的葉片損傷從運轉後約有 20

片發生在同樣葉片位置，OPG 認為改善之道在於改變運轉模式及加

強安全運轉以避免機組起停過於頻繁等應可減少此類葉片根部破

損甚或葉片斷裂的情況。
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柒：結論與建議

1. Japan IERE 協會為擴大與全世界電業或學術單位作技術合作及資

料交流，自 2001 年起徵求有興趣的機構加入，並成立全球性的

NEW IERE 協會。本公司自 2001 年起加入為其一般會員，可經由

一個點透過其網站或蒐集 R&D 資訊、或參與其相關活動、或與其

他會員溝通、或研提計畫及洽詢問題，並可提出 NEW IERE 活動

之建議等，功能非常完備。目前雖尚在籌備階段，工作人員也僅

有 8 人，而且並在另覓新辦公地址，但我們今後應可多利用此一

資源加強我們對全球性研發活動的瞭解與參與，預期將會有良好

成效。

2. 北海道電力公司的經營理念除供應穩定良質的電力外，更著重於

地球環境的保護及回饋社區的民眾所需。基於此，北海道電力在

R&D 方面除電力經營必要的技術性研究工作外，它在回饋社區民

眾及環保方面也作了相當程度的努力，包括　在農漁養殖技術及

產品技術的改良如寒帶花卉蔬 的栽植及干貝乾燥技術　在生活

與環境技術改善方面如利用電能設計寒帶住屋及省能設備、利用

熱泵以下水道污水為熱源來加熱路面、利用煤灰提煉除硫吸收劑

來設計 FGD 系統、以及利用干貝殼中含有大量碳化鈣的成份來作

為 Wet FGD 系統的除硫媒介物等回饋社區及環境保護等研發工

作，均值得我們借鏡。

3. 加拿大魁北克電力公司地處高緯度，其供電服務範圍尤其在冬季

均屬酷寒區域，平時的維護保養即已相當困難，若有緊急天然災
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害發生，其搶修過程之艱難，可想而知。魁北克電力平常就訂有

緊急事故處理準則，以供不時之需。在此一方面，魁北克電力特

別以其 1998 年元月的大冰暴所造成的輸配電線損害及搶修提出探

討。這些準則、搶修考量之優先順序及其所得到的教訓與心得等，

均值得我們學習借鏡。

4. 加拿大 CETC 發展出一套 solarwall system，它的原理為利用加裝

鑽有數百萬小孔（約 1mmφ）的浪型板牆於建物南向，然後利用風

扇將新鮮熱空氣抽入並分配至需要改善通風之處，以改善工作環

境之空氣品質。此一太陽熱能的利用尤其對工作環境惡劣、空氣

品質不佳的工作場所非常需要。此一系統除能改善工作環境外更

能節省相關之能源成本，值得參考。

5. 加拿大 CETC 正積極從事其國產低質煤作燃燒特性研究，包括的

項目很多如其燃燒效率、火燄特性及利用反應爐來偵測各種不同

煤質成份燃燒情況與其結渣情形等之相關研究，此諸研究和本公

司燃煤電廠的粉煤燃燒有密切關連，值得我們借鏡或諮詢。


