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345KV地下電纜設計施工與維護技術

廖吉義

台灣電力公司高屏供電區營運處

摘 要

隨著電纜技術及製造方法的不斷演進提昇，已經逐漸打破傳

統印象中超高壓線路只能以架空方式出現的窠臼。也由於社會的

進步變遷，讓人們越來越無法接受輸電線路以架空橫越的方式出

現在人們的生活環境週遭。電力電纜的問世，無疑是此問題的最

佳解決方案。電力電纜一直在先進國家中扮演著十分重要的角

色，由於它對環境所造成的衝擊最小、纜線佈設都在道路或涵洞

中減少土地取得的困難外，更因為它在標準條件下運轉其平均壽

命約可達到20∼30年之久，而不須像以往架空線路般須時常投入

大量的人力物力來從事維護的工作，而廣為一般民眾所接受。隨

著345KV電力電纜在日本及其他國家使用的普遍化，將來勢必會引

進國內甚至是在國內生產製造。因此了解345KV電纜的設計施工與

維護技術便成為當務之急，本文即以此次赴日見習所聞關於這些

方面之技術來加以探討；文中針對設計、施工及維護三方面做介

紹，藉著新技術的刺激進而能瞭解目前癥結所在。以期讓將來

345KV電纜能迅速的為公司同仁所接受並發揮其最大的效能。

*作者
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第一章　緒論

1.1 計畫動機

有鑑於國內已可生產的69KV、161KV交連PE電纜的使用越見

普遍，無形中也增加了將來更可創造高輸電效益的345KV電纜的引

進國內，甚至在國內即可生產此一高技術的電力設備之可行性。

針對此一趨勢的到來，無疑須對國內環境予以評估，研擬全面

採行345KV地下電纜於供電系統之可行性。尤其是將來直接面對電

纜設計及維護工作的我們，更是需要及早對345KV電纜的相關技術

預做準備。面臨我國即將加入WTO，勢必有更多的相關電力產品引入

我國，進而為公司所採用。基於以上種種因素都促使我們要預先認

識345KV地下電纜產品及其技術。

1.2 本文架構

本文共分為四章。第一章為緒論。簡述計畫之動機及預期目

標。

第二章為345KV地下電纜之構造及設計技術。介紹345KV電纜

之構造及附屬器材與絕緣設計及人孔尺寸決定方式等設計觀念。

第三章為345KV地下電纜之維護技術。係針對345KV交連PE

電纜提出相關的維護方式。

第四章為結論。乃是總結此次計畫中值得我們借鏡的部份。
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第二章　345KV地下電纜之構造及設計技術

2.1 前言

345KV或更高電壓等級的交連PE地下電纜在日本及其他國家均

已使用有一段時間，然在國內仍屬於首見的電力產品。因此本章先

介紹345KV交連PE地下電纜的構造及其附屬器材。其次對於此一新

電力產品究竟有何設計技術的不同，也是我們所要瞭解的。在此我

們將針對其內部的絕緣設計部份提出介紹，並探討其差異性。

2.2 345KV交連PE地下電纜的構造及其附屬器材

2.2.1 交連PE地下電纜

 345KV交連PE地下電纜主要可分為下列7個部份(如圖1)：

 1. 導體（Conductor）

 導體必須是電氣用無鍍錫軟銅線所絞合成之分割壓縮圓

形形狀。

 2. 導體遮蔽層（Conductor Shielding）

 導體遮蔽係包含導體上之半導電性帶及黑色押出型半導

電性交連PE。半導電性帶須介於導體與押出型半導電性交

連PE間。

 3. 絕緣體（Insulation）

 絕緣體須為押出型交連聚乙烯。其平均厚度不得小於表1

所列標稱值。任意點之厚度不得小於標稱值之90﹪。

 4. 絕緣體遮蔽（Insulation Shielding）

 絕緣體遮蔽係為絕緣體上之一黑色押出型半導電性交連
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PE。導體遮蔽、絕緣體與絕緣體遮蔽須以三層連續押出機

同時押出。

 5. 基礎層（Bedding Layer）

 位於金屬被覆下，由銅編織帶及半導電性帶所組成，附著

於絕緣體遮蔽之上。

 6. 金屬被覆（Metallic Sheath）

 金屬被覆須為波紋狀金屬層，其金屬組成可分為鉛、鋁及

不鏽鋼等三種。

 7. 被覆（Outer-sheath）

 被覆須為黑色押出型防火材質之PVC複合物。且被覆外層

須添加一層導電石墨做為電纜被覆完整性高壓測驗之電

極。

圖1、345KV交連PE電纜剖面圖

銅導體

內半導電帶

 導體遮蔽層
 絕緣體

 絕緣遮蔽層
 外半導電帶

 繃紮帶
 鋁被覆 被覆
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導體數 - 1

導體標稱值 ㎜
2

2500

形狀 - Compact segments

導體直徑，近似值 ㎜ 61.2

帶層 ㎜ 0.5
導體遮蔽厚度，近似值

押出層 ㎜ 1.3

絕緣體厚度，標稱值 ㎜ 27.0

絕緣體遮蔽/押出層厚度，近似值 ㎜ 1.5

基礎層厚度，近似值 ㎜ 3.0

金屬被覆厚度，標稱值 ㎜ 3.3

被覆厚度，標稱值 ㎜ 6.0

全部完成直徑，近似值 ㎜ 165

淨重，近似值 ㎏/㎞ 41300

20℃直流導體電阻，最大值 Ω/㎞ 0.00746

電容值，最大值 μF/㎞ 0.23

表1、345KV鋁金屬被覆、防火PVC被覆交連PE電纜構造表

2.2.2 交連PE地下電纜附屬器材

 1. 電纜終端匣（Cable Terminations）

 屋外型電纜終端匣（Outdoor Type Cable Termination）

 屋內型電纜終端匣（Indoor Type Cable Termination）

 氣封型電纜終端匣（GIS Type Cable Termination）
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 2. 電纜接續匣（Cable Joint）

 普通接續匣（Normal Joint）

 絕緣接續匣（Insulation Joint）

2.3 345KV交連PE地下電纜設計技術

2.3.1 345KV交連PE電纜絕緣設計

 345KV交連PE電纜絕緣設計目的主要在獲得其絕緣體厚度之

計算方法及其結果，其中有關數據的取得部份係來自試驗結

果、製造經驗及電氣協同研究第51卷第1號中之絕緣設計概

要中，其計算方法如下：

 1. 經由交流耐壓所獲得之計算公式

 1.18
35

1.13.22.1
3

362
3

)(

321
=

×××
=

×××
=

ACL
ac E

KKKE
t

 其中

 E為相間最高額定電壓（362KV）

 1K   為溫度係數（1.2）

 2K   為劣化係數（2.3）

 3K   為其他係數（1.1）

 )( ACLE 為最小平均交流破壞應力（35KV/㎜）

 2. 經由雷擊突波電壓所獲得之計算公式

 8.23
75

1.10.125.11300

)(

321 =×××=×××=
impL

imp E
KKKBILT

 其中

 BIL為系統的基本衝擊波基準值（1300KV）
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 1K   為溫度係數（1.25）

 2K   為劣化係數（1.0）

 3K   為其他係數（1.1）

 )(impLE 為最小平均雷擊突波破壞應力（75KV/㎜）

 3. 經由附屬器材交流耐壓所獲得之計算公式

 
( ) ( ) k

d
tdtd

VE L ×





 +×+

=
2ln2

2
min

 其中

 LEmin 為絕緣外緣之最小交流破壞應力（24KV/㎜）

 V  為交流耐電壓（709.8KV）

 K  為其他係數（1.1）

 d  為導體遮蔽外徑，當導體尺寸為2500㎜2（64.8㎜）

 t  為絕緣厚度（㎜）

 4. 經由附屬器材雷擊突波電壓所獲得之計算公式

 
( ) ( ) k

d
tdtd

V
E imp

impL ×





 +×+

=
2ln2

2
)(min

 其中

 )(min impLE 為絕緣外緣之最小雷擊突波破壞應力（53KV/㎜）

 impV    為突波耐電壓（1625KV）

 K    為其他係數（1.1）

 d    為導體遮蔽外徑，當導體為2500㎜2（64.8㎜）

 t    為絕緣厚度（㎜）

 5. 絕緣厚度之計算結果
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由交流耐電壓所決定 18.1經由電纜部份所決

定之厚度 由雷擊突波電壓所決定 23.8

由交流耐電壓所決定 21.0經由附屬器材部份

所決定之厚度 由雷擊突波電壓所決定 25.6

 經由以上所示之計算結果可知，我們乃取27㎜為345KV交

連PE電纜之絕緣標稱厚度。

 

2.3.2 345KV交連PE電纜人孔尺寸設計

 當瞭解到345KV交連PE電纜各部份構造尺寸後，如何能在經

濟上達到最節省的狀態又可以將電纜及其附屬器材全部放置

於人孔中便成了第二個重要的課題。在此即將針對此問題介紹

其人孔尺寸的設計，讓設計人員往後也能藉由此方法的檢閱，

認識到如何設計出所謂的標準化人孔。其計算方法如下：

 1. 設計假設條件：

 額定電壓: 345kV

 導體尺寸: 2,500mm2

 佈設方式: 管路式

 區間長度: 200公尺

 2. 假設人孔尺寸大小：

 依據既有的161KV交連PE電纜人孔大小，假設新的345KV

交連PE電纜人孔大小為寬2400㎜，高為2200㎜

 3. 電纜OFF-SET值計算：

 一般設定電纜OFF-SET值主要是利用它來吸收電纜的熱擴
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散值。此外亦需考慮預留足夠的空間做接續及放置接頭，

因此須將此部份額外計入人孔尺寸計算內。

 (1)交連PE電纜的熱擴散值計算方式如下

 a. ttc ≥

 ( )22
4

1 KtAE
WAE

m ×−××××
××××

= α
µ

 b. ttc <

 ( ) }
4

2
2
11 2LWKtAE

AE
m ××−



 ×−××××

×
= µα

 其中

 
α

µ
××

×+××=
AE

KLWtc
2

 m為交連PE電纜之熱擴散值

 µ為電纜與管路間之摩擦係數（=0.4）

 W為電纜之單位重量（40㎏/m）

 K背阻抗力（=100㎏）

 E年輕係數（3000㎏/㎜2）

 A導體截面面積（2500㎜2）

 L區間長度（m）

 α軸向熱擴散率（=20×10-6 1/℃）

 t導體每年最大溫度差（=65℃）

 ct 臨界溫度（℃）

 

 (2)交連PE電纜的電纜OFF-SET值計算方式如下
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 在此假設管路口與接續匣間最大垂直及水平距離分別為

290㎜及545㎜，其OFF-SET寬將如下

 mmFF 617545290 222 =→+=

 當管路中的電纜溫度上昇時，電纜在人孔中將會因熱擴

散而膨脹。因為熱吸收的緣故導致電纜OFF-SET之彎曲半

徑將會比剛安裝好時的半徑（ OR ）小，因此須使其彎曲半

徑保持在電纜允許之最小彎曲半徑之上。

 (3)區間為200公尺時，如圖2示，OFF-SET計算如下：

圖2、電纜之OFF-SET圖

 

 取電纜OFF-SET長4000=OSL 為臨界值

 一般OFF-SET長為 21 LLLOS +=

 依據經驗 4.012 ×= LL

 因此

 1150,285040004.14.0 21111 ==→=×=×+= LLLLLL
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 其中

 1L為電纜彎曲長度

 2L 為OFF-SET直線長度

 初始電纜彎曲半徑 ( )
( ) mmF

FLRO 35004
22

1 =+=

 最終電纜OFF-SET值

 在熱擴散後，電纜最終彎曲半徑值R如下：

 












+







+

×•+= −
222

1
1

1
22

1 2sin
22

1 L
FL

FL
F
FLR

θ

 
( )[ ] ( )

θ

θ
2sin

2
2sin

2

1
1

222
1

1
1

22
1

2/122
21 =













+







+

×•+
×+−+

− L
FL

FL
F
FL

FmLL

 θ為熱擴散後之OFF-SET內角值（徑度）

 mmmmR 21002200 ≥= (容許電纜彎曲半徑) ..KO→

 人孔長度可得為

 ( ) mmLMH 1200021502150400022003000 =×+×++×+=

 其中

 OFF-SET( )OSL 長為4000㎜

 接續匣長為3000㎜

 接續匣兩側直線部長度為 2200× ㎜

 管路側直線部長度為 2150× ㎜
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第三章　345KV地下電纜之維護技術

3.1 前言

站在供電處的立場，除了對於地下電纜設計技術的瞭解外，另

外一個重要的課題便是對於其維護工作的認識。近年來由於社會進

步，民眾生活品質提高，對於電力之質與量需求均提高，相對地對

於供電品質的要求也越來越嚴苛。也因民眾對於生活環境的要求及

環保觀念的提昇，造成電力線地下化的聲音也越來越大。可預見的

將來電力電纜會大幅成長，而維護電力電纜的工作也會投入更多的

人力及技術，如何維護電力電纜將成為供電系統的主要工作之一。

3.2 台電公司現有的地下電纜維護準則

1.充油電纜(OF Cable)

 電纜經過路徑每月最少巡視一次。

 電纜防蝕外覆之絕緣電阻測試每二年一次。

 電纜絕緣體之絕緣電阻測試配合停電及實際需要辦理。

 金屬遮蔽層連續性及人孔、終端之接地電阻測試配合停

電及實際需要辦理。

 警報器動作試放每月一次。

 電纜終端及人孔裝置物、電纜接頭等附屬設備點檢：

 特殊環境地區（人孔內重污染或有白蟻），每半年一

次。

 新設一年內線路，每半年一次。

 一年以上線路，345KV、161KV線路每年一次，69KV
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線路每二年一次。

 十年以上線路，每五年一次更詳細點檢。

 電纜專用橋、橋樑附掛等管路外部點檢每年一次。

 電纜油壓及溫度記錄，有值班人員變電所每日一次，無

值班人員變電所，配合變電巡檢人員，每月至少一次。

 電纜絕緣電阻小於1000MΩ時，應配合停電及實際需要作

直流高壓洩漏電流測試。

 單電源線路應配合停電及實際需要作直流高壓洩漏電流

測試。

2.交連PE電纜(XLPE Cable)

 電纜經過路徑每月最少巡視一次。

 電纜防蝕外覆之絕緣電阻測試每二年一次。

 電纜絕緣體之絕緣電阻測試配合停電及實際需要辦理。

 金屬遮蔽層連續性及人孔、終端之接地電阻測試配合停

電及實際需要辦理。

 電纜終端及人孔裝置物、電纜接頭等附屬設備點檢：

 特殊環境地區（人孔內重污染或有白蟻），每半年一

次。

 新設一年內線路，每半年一次。

 一年以上線路，161KV線路每年一次，69KV線路每二

年一次。

 十年以上線路，每五年一次更詳細點檢。

 電纜專用橋、橋樑附掛等管路外部點檢每年一次。
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 電纜絕緣電阻小於1000MΩ時，應配合停電及實際需要作

直流高壓洩漏電流測試。

 單電源線路應配合停電及實際需要作直流高壓洩漏電流

測試。

3.3 日本電纜公司建議之345KV交連PE地下電纜維護準則

1.週期性維護：如表2

2.選擇性維護：如表3
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週期性維護內容

裝置地點及部位 項目 檢查部位 檢查內容 檢查重點 檢查方式 檢查週期

1 電纜蛇型佈設段狀況 檢查蛇型段尺寸
每200公尺區間中量

測蛇型段寬度
鋼尺檢查 每3個月1次

2 電纜固定套狀況
固定套需完全固

定電纜
檢查電纜有無位移 目視檢查 每3個月1次

3 電纜支持物結構 外觀及鏽蝕檢查
檢查有無彎曲、受

損及鏽蝕
目視檢查 每3個月1次

4 接續匣
外觀及支持物結

構狀況檢查

檢查接續匣固定套

有無鬆脫及鏽蝕
手及目視檢查 每3個月1次

5 避雷器
外觀及支持物結

構狀況檢查

檢查接地棒有無鬆

脫及鏽蝕
手及目視檢查 每3個月1次

1 終端匣支持物結構 外觀及鏽蝕檢查
檢查有無彎曲、受

損及鏽蝕
目視檢查 每3個月1次

2 電纜固定套狀況
固定套需完全固

定電纜
檢查電纜有無位移 目視檢查 每3個月1次

3
差動保護系統預鑄室

狀況

確定冷卻器正常

運轉且無雨水浸

入

冷卻器溫度約在

25℃且地面無積水
目視檢查 每個月1次

1 終端匣支持物結構 外觀及鏽蝕檢查
檢查有無彎曲、受

損及鏽蝕
目視檢查 每3個月1次

2 電纜固定套狀況
固定套需完全固

定電纜
檢查電纜有無位移 目視檢查 每3個月1次

3
差動保護系統預鑄室

狀況

確定冷卻器正常

運轉且系統無灰

塵覆蓋

冷卻器溫度約在

25℃
目視檢查 每個月1次

4 溫度監控系統
外觀及灰塵覆蓋

檢查
檢查有無覆蓋灰塵 目視檢查 每個月1次

洞道中之電纜

屋外終端側

GIS終端側

表2、週期性維護表
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選擇性維護內容

應用系統 維護目的 量測事項 檢測週期 備註

345KV電纜系統 故障偵測

利用位於兩側的GPS裝置藉由故

障點傳來之衝擊波時間差快速位

及偵測故障點

持續安置於系

統中並時時檢

測

預鑄型接續匣及終端匣 接續匣絕緣之部份放電檢測
利用可攜式部分放電量測系統檢

測部分放電信號

商業運轉後初

期

分散式溫度監控系統差動保護系統運作功能 功能及系統狀況檢查 每2-3年1次

差動保護系統 因為本裝置有自我偵測維護系統所以不需要做維護工作

表3、選擇性維護表
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第四章　結論

4.1 前言

隨著345KV交連PE電纜的普遍化，此一高品質及高技術的電

力產品絕對會引進國內。這次有機會能夠赴日本參與見習實在是一

個相當難得的經驗，除了體認當前國外對於超高壓線路採用地下化

的變革，未來也期望能加以應用在提高供電的可靠性及電力品質的

改善方面。日本在地下電纜方面的技術及研究精神值得我們參考，

但見習過後才深切瞭解不僅如此，他們對工地現場環境的保持及工

作安全上落實的程度更是令我們自嘆不如。也唯有知道自己的不足

才有繼續改進的空間。

4.2 建議事項

4.2.1 設計部份

 1. 本公司目前345KV地下電纜係由輸工處辦理設計及購料

中，故有關電纜及設計規範尚未制定。隨著時代的進步，民眾

對供電安全要求水準提高，將來345KV地下電纜勢必增加，故

本公司應制定電纜及設計規範，以供設計人員遵循。

 2. 將來公司辦理設計訓練課程時，應將345KV電纜納入，讓

現場設計人員能得到相關之技術。

4.2.2 維護部份

 1. 故障檢測設備的購置須先評估實用情況並於購置後訓練

專人負責操作，以減少人為失誤發生。

 2. 本公司目前之電纜維護準則，對345KV地下電纜部份並無
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詳細規定，將來配合345KV電纜加入系統實有必要增訂。本報

告中日本電纜公司所建議之維護準則可供參考。

 3. 將來345KV電纜加入時，應同時對現場維護人員訓練，以

確保電纜能良好運轉。
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