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內容摘要：(二百至三百字)

第六輸變電計畫完成後，屆時大量地下電纜所引起之過電壓情

形，將影響系統運轉與設備操作之安全，東京電力、韓電與星電

PowerGrid 等公司裝設並聯電抗器之運用經驗，可為本公司借鏡。

裝設並聯電抗器，須作適當之系統過電壓分析，並依成本、安全

與運轉方式等方面來考量；線路側並聯電抗器裝設較匯流排側費用便

宜，額定電壓較低之並聯電抗器製造成本較便宜，線路側並聯電抗器

較無運用彈性，線路端過電壓情形是決定線路側並聯電抗器容量之主

要依據；建議 345KV 地下電纜以裝設線路側並聯電抗器為主，至於

161KV系統，則宜視需要，彈性選擇裝設於線路側或匯流排側。
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一、 出國緣由與目的

由於本公司在都會區之輸電線路已逐步走入地下化，且執

行中之第六輸變電計畫（期間 90.7∼95.12）預計將新建完成 50

回線公里之 345KV地下電纜、1,140回線公里之 161KV地下電

纜，屆時當系統輕載或線路端打開時，地下電纜所引起之大量

充電電容效應將造成端電壓過高情形，過高之端電壓將影響系

統運轉與設備操作之安全，實有必要研擬適當之因應對策。

東京電力（TEPCO）、韓電（KEPCO）與星電子公司

PowerGrid等公司，目前均已有在其系統上舖設超高壓地下電纜

使用之經驗，故前往研習前述公司在裝設並聯電抗器以解決大

量地下輸電電纜造成線路端過電壓問題之對策與經驗，並進一

步瞭解系統裝設並聯電抗器時之系統分析、設備規範、容量需

求與運轉保護等應進行探討之相關課題，俾在本公司 345KV 與

161KV地下電纜工程設計階段時，對裝設並聯電抗器之相關規

範與設備需求之研訂能有所助益。
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二、 出返國行程

n 8/22 台北(13:05) →  東京(17:20)

n 8/23 ∼ 8/25東京電力公司(TEPCO)8/26 東京(18:00) →

漢城(20:15)8/27 ∼ 8/28韓國電力公司(KEPCO)8/29 漢

城(09:40) →新加坡(14:40)

n 8/30 星電子公司PowerGrid8/31 新加坡(13:10) →台北

(17:25)
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三、 心得與建議

(一 ) 觀乎東京電力、韓電與星電 PowerGrid 等公司之經驗與作

法，本公司在大量 345KV 與 161KV 地下電纜加入系統之

同時，也應在線路側或匯流排側裝設適量並聯電抗器以補償

地下電纜提供至系統之充電電容，以避免造成線路端過電

壓，影響系統運轉與設備操作之安全。對系統規劃而言，對

下列各項之系統異常情況應適度的進行過電壓分析：

1. 單相接地故障。

2. 受電端負載跳脫。

3. 費南迪效應（Ferranti effect）。

4. 開關突波。

5. 雷擊突波。

6. 零點錯失電流現象（zero-miss current phenomena）。

(二 ) 並聯電抗器裝設之地點、容量、保護方式之選擇，可依設置

成本、系統安全與運轉方式等方面來考量：

1. 線路側並聯電抗器裝設費用較匯流排側並聯電抗器便

宜；額定電壓較低之並聯電抗器製造成本較便宜。

2. 線路側並聯電抗器於線路停用時，亦隨同線路切離系統，

故相較於匯流排側並聯電抗器，較無運用彈性。
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3. 模擬分析系統中地下電纜線路加壓後，將地下電纜線路任

一端開路，其線路端過電壓情形是決定超高壓地下電纜線

路側並聯電抗器容量之主要依據。

4. 參酌東京電力、韓電與新加坡 PowerGrid之經驗與作法，

建議 345KV地下電纜充電電容之補償，以裝設線路側並

聯電抗器為宜，至於 161KV地下電纜充電電容之補償，

對已構成 161KV 地下環路之系統，則宜視系統分析結

果，再依需要選擇於線路側或匯流排側裝設並聯電抗器，

以方便系統彈性運用。

5. 基於節省費用，匯流排側並聯電抗器建議優先考量裝設於

主變三次側（tertiary）。

6. 關於零點錯失電流現象（zero-miss current phenomena）之

對策。東京電力為了預防零點錯失期間，線路發生單相故

障時，未故障相之斷路器無法打開，在 Shin-Toyuso 500KV

地下電纜線路的斷路器，改採單相開關斷路器（each phase

switching CB）取代慣用的三相開關斷路器（three phase

switching CB），俾於打開線路側並聯電抗器後再打開未故

障相斷路器，並研擬出一套相關之斷路器開關操作控制程

序。
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韓電表示其開關設備已根據 IEC-694 最嚴苛之五項條件

檢討，並未對零點錯失電流現象作特別之分析。星電

PowerGrid雖表示未考慮零點錯失電流現象，但對於線路

側並聯電抗器投入或切離，所可能產生之電壓暫態問題，

亦採取了一套開關的操作程序因應。

(三 ) 此行東京電力公司同時安排參訪東芝（Tosiba）濱川崎重電

場及關電工（Kandenko）公司，東芝是一家歷史悠久的大

公司，重電場內每個大廠房分別是鉅大的 GIS、變壓器及電

抗器生產線，席間亦提到該公司正與國內廠家合作製造南

科 E/S 的主變壓器。關電工則為一獨立於東京電力的輸配

電工程公司，除電力設備部外，亦跨足情報通信設備、建

築設備等多元業務，成為一擁有上萬名員工之大型工程公

司，據稱目前與台灣汽電公司有合作關係並已在台北成立

連絡辦公室。本公司執行中之第六輸變電計畫工程量龐

大，囿於公司本身輸變電工程處之施工執行能力，亟思採

取統包發包的方式，以加速工程之進行，參訪上述兩公司

後覺得，若國內承包商能適度統合國外資源，則統包發包

未嘗不是可行之構想。

(四 ) 抵達行程第一站之東京成田機場（NARITA AIRPORT），外
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頭雖微雨且時近黃昏，但視線尚稱清楚，從行進中的機場

巴士望向窗外，延綿的超高壓架空線路映入眼簾，某些地

方甚至以特別加高之鋼管鐵塔使數路架空線交錯而過，想

想架空輸電線路尚能被堪稱首善的東京地區的住民接受，

而回顧台灣，民眾無分城郊，經常對架空線路權抗爭與要

求下地，以致國家基礎建設長期延誤與造成耗費大量社會

成本，相較於日本的開發程度，尚有一段距離待追趕的台

灣，又值此景氣低迷之際，實在沒有本錢一再耗弱下去，

日本的想法或作法，也許值得台電與社會群體深思甚或以

為借鏡。

(五) 最後建議事項，實屬老生常談，記得十幾年前首次奉派出

國即曾建議提及，就是個別參訪數個國家或公司時（尤其

是電力公司），雖然有既定研習目標與議題，唯受訪對方往

往亦有可能提出其他議題，單獨派遣一人出國完成類似任

務，非常辛苦。因此，基於互惠或滿足對方對本公司之興

趣，建議：

1. 派遣人員出國時，最好有兩人同行，一則可相互照顧，安

全較有保障，二來在行前資格即考慮兩人專業能力可以互

補或基於培養後進新血的原則下，對於出國任務之達成，



7

較可收事半功倍之效。

2. 若僅能單獨派遣一人出國時，對於參訪同行（電力公司或

相關機構）的類似行程，建議派遣資歷豐富人員可能較易

達成出國的目標，惟單位內應能適度執行輪調制度，俾同

仁在資深之餘，平時即能增加在本單位專業上的廣度，奉

派出國時也就較能發揮。
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四、 東京電力之作法與經驗

東京電力自 1971 年舖設第一條 275KV 地下電纜起至 1991 年

止，差不多就完成了東京都會區 275KV地下輸電系統，其大東

京都會區 275KV 輸電系統圖如圖一.所示，為應付高密度的負

載需求，2000年 11月全長達 39.8公里的第一條 500KV地下電

纜加入系統運轉，同時也完成了全世界第一座的 500KV級地下

變電所，目前各級地下變電所達 193所，其中 500KV S/S 1所、

275KV S/S 15所、154KV S/S 13所、66KV及 22KV S/S 164所，

在在顯示東京電力在地下輸電系統之運用技術與經驗上領先許

多其他公司。茲就有關此行主要目的─並聯電抗器之補償運

用，分項敘述參訪所得如下：

(一) 規劃地下電纜時應檢討可能造成過電壓及安全問題之異常

情況。

1. 東京電力每年均進行檢討次年尖載及輕載時之系統電

壓，再據以規劃裝設需要之無效電力補償設備，使系統

電壓維持在規定電壓內。（按經詢問其無效電力補償設備

裝設工期，表示需時約十個月）
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2. 為裝設適量並聯電抗器以補償具有大量充電電流之線路

提供至系統之無效電力，東京電力會進行下述之各類過

電壓檢討：

♦  單相接地故障。

♦  負載跳脫。

♦  費南迪效應。

♦  開關突波。

♦  雷擊突波。

(二) 對零點錯失電流現象（zero-miss current phenomena）之

對策。

1. 東京電力針對 Shin-Toyuso 500KV地下電纜線路分析，

零點錯失電流現象發生在無載及輕載系統投入線路側

並聯電抗器時，因並聯電抗器投入後產生一直流電流與

負載電流複合，以致在直流成分衰減前負載電流波形無

法通過零點。

2. 為了預防零點錯失期間，線路發生單相故障時，未故障

相之斷路器無法打開，東京電力的 Shin-Toyuso 500KV

地下電纜線路斷路器，改採單相開關斷路器（each phase

switching CB）取代慣用的三相開關斷路器（three phase
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switching CB），俾於打開線路側並聯電抗器後再打開未

故障相斷路器。其相關斷路器之開關操作控制程序如

下：

時間 開 關 操 作

0ms 線路發生單相故障

65ms 故障相斷路器打開

244ms 線路側並聯電抗器打開

360ms 受電端（Shin-Toyuso S/S）未故障相斷路器打開

460ms 送電端（Shin-Keiyo S/S）未故障相斷路器打開

(三) 並聯電抗器之裝設位置

1. 東京電力於 Shin-Toyuso 500KV 地下電纜線路側及

275KV地下電纜系統與架空線系統間（border）之地下

電纜線路側裝設並聯電抗器。275KV 地下電纜系統則

於一次側匯流排裝設並聯電抗器，以便系統切分時，在

無效電力補償上較具運用彈性。

2. 東京電力在匯流排一次、二次、三次側上都有裝設並聯

電抗器之情形，原則上有大量之無效電力需補償時，採

用較大容量並聯電抗器裝設在一次側補償之，需補償之

無效電力較小量時，則於三次側裝設較小容量之並聯電

抗器。
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(四) 並聯電抗器之裝設容量

1. 東京電力目前裝設之線路側並聯電抗器容量如下表：

電壓等級 容量（MVAR）

500KV cable 300

275KV cable 150，200

66KV cable 30

2. 東京電力目前裝設之匯流排側並聯電抗器容量如下

表：

容量（MVAR）
S/S類別

一次側 二次側 三次側

500/275 KV 80

500/154 KV 40，80

275/154 KV 200 30，40，60，80

275/66 KV 150 30 20，30

154/66 KV 80 20 10，20，30

154/22 KV 10，20

66/22 KV 10，20

(五) 並聯電抗器之選擇

1. 線路側並聯電抗器裝設費用較匯流排側並聯電抗器便

宜；額定電壓較低之並聯電抗器製造成本較便宜。因此

較小容量之並聯電抗器可選擇裝設在匯流排三次側

上，以節省成本。

2. 由於電壓變動上的限制，大容量之並聯電抗器不可能裝
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設在匯流排二、三次側上，只適於裝設在匯流排一次側

或線路側上，而兩者可參酌下列差別比較表依個案作適

當選擇：

線路側並聯電抗器 匯流排一次側並聯電抗器

即使線路打開，電抗器仍

可補償電纜之充電電

流。

當線路打開時，電抗器無

法補償電纜之充電電

流。

當線路打開或投入時，由

於無效電力的改變較

小，電壓變動相對較小。

當線路打開或投入時，由

於無效電力的改變較

大，電壓變動相對也較

大。

當線路停用，電抗器也就

難以再作其他運用。

當線路停用，電抗器還可

容易運用。

(六 ) 東電至 1999 年發電機組總裝置容約 6,928 萬瓩，輸電線

39,419回線公里（架空線 28,817回線公里、地下電纜 10,602

回線公里），東電既有輸電系統圖如圖二.所示。

目前東京電力有幾條架空輸電線是採 1000KV 設計 500KV

運轉，其委託東芝公司建造的 1000KV 變電所亦在試運轉

中，正有計劃的將輸電電壓與輸電容量推向另一個新的紀

元。
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圖一.大東京都會區275KV輸電系統圖
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圖二.東電輸電系統圖
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五、 韓電之作法與經驗

韓電原為韓國唯一的電力事業，在政府推動自由化民營化的結

果下，總裝置容量達 4,493萬瓩的發電機組目前分屬六個發電

子公司，輸電線26,582回線公里（架空線 24,974回線公里、

地下電纜1,608回線公里），變電所483所(345KV S/S 44所、

154KV S/S 399所、66KV S/S 32所、及22KV S/S 8所)總變電

容量 125,700MVA，既有 345KV地下電纜三路 93回線公里乃近

一兩年才完成加入系統，至 2003年將陸續完成其計畫中的

345KV地下電纜，韓電既有輸電系統圖如圖三.所示。

韓電可說是充滿成長活力的公司，目前有幾條架空輸電線已採

765KV設計345KV運轉，765KV變電所亦在試運轉中，除積極簡

化 66KV 系統外，並計劃將輸電電壓提昇至 765KV，以增加輸

電容量及加強穩定度，號稱此為其 21 世紀輸電線路的紮根工

程，茲就有關此行主要目的─並聯電抗器之補償運用，分項敘

述參訪所得如下：

(一) 對於系統過電壓問題韓電通常根據N-1或N-2準則作異常

情況的分析，對於異常情況之分類如下表列：
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系統設備
N-1

contingency

N-2

contingency

765KV 架空線 ○

345KV & 154KV

地下電纜
○

345KV 兩回線

共架架空線

○

（一路異常）

重要154KV兩回線

共架架空線

○

（一路異常）

其他154KV架空線 ○

變壓器 ○

發電機 ○

狀況特殊時韓電亦進行暫態電壓分析，其利用程式為

EMTP、EMTDC、RTDS等。

(二) 韓電未對零點錯失電流現象（ zero-miss current

phenomena）作特別之分析，唯認為其開關設備已根據

IEC-694 最嚴苛之五項條件檢討。

(三) 並聯電抗器之裝設容量

韓電 345KV並聯電抗器裝設容量分 100MVAR與 200MVAR

兩種。而其 345KV東城線地下電纜線路側並聯電抗器，有

採一側以兩只 100MVAR電抗器並聯裝設之情形。
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(四) 並聯電抗器之裝設位置

韓電在 345KV 地下電纜線路側或匯流排側裝設並聯電抗

器，唯對長距離提供大量充電電流之線路，則在線路側裝

設並聯電抗器予以補償，俾確保斷路器在任何情況下均能

成功切斷線路電流。

(五) 並聯電抗器之選擇

韓電如何選擇在線路側或匯流排側裝設並聯電抗器，乃視

情況而定。舉例來講，假使地下電纜非常長，提供大量充

電電流，則為確保斷路器在任何情況下均能成功切斷線路

電流，在線路側裝設並聯電抗器予以補償認為是必需的。
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圖三.韓電345KV輸電系統圖
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六、 新加坡電力之作法與經驗

PowerGrid是星電子公司之一，唯其經管的乃包含輸配電系統之

全部供電網路，因此 PowerGrid 算是星電中員額較多較大的子

公司，PowerGrid全部輸配電網路均為地下系統，也由於新加坡

各種管線地下化極為徹底，其公用事業法案對地面之挖掘施工

規定嚴格，違者會被課處一百萬以下之罰鍰或被判處五年以下

之刑責。星電系統雖非龐大，但營運方式極為現代化，1998年

更完成第一期的 400KV地下電纜系統，依其規劃，待第二期的

400KV 地下系統擴充完成，即足可符合 21 世紀之成長需求。

星電 PowerGrid輸電系統圖如圖四.所示。

茲就有關此行主要目的─並聯電抗器之補償運用，分項敘述參

訪所得如下：

(一) 規劃地下電纜時應檢討可能造成過電壓及安全問題之異常

情況。

星電 PowerGrid 為一全系統地下化之輸配電網路，對於地

下電纜之運轉經驗豐富，特別對於超高壓地下電纜大量充

電電流之補償，亦審慎進行單相接地故障、受電端負載跳

脫、開關突波及費南迪效應等各項過電壓檢討分析。
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(二) 星電PowerGrid雖未考慮零點錯失電流現象（zero-miss

current phenomena），但對於線路側並聯電抗器投入或切

離，所可能產生之電壓暫態問題，亦採取了一套開關的操

作程序因應。

1. 切離線路側並聯電抗器操作程序：

Step operation

1 打開線路兩端之斷路器（讓充電電流流經並聯

電抗器）

2 打開並聯電抗器之隔離器（isolator）

3 線路兩端之斷路器恢復閉合

2. 投入線路側並聯電抗器（電纜頭有電磁 PT接地）：

step operation

1 打開線路兩端之斷路器（讓充電電流流經電磁

PT放電）

2 閉合並聯電抗器之隔離器（isolator）

3 線路兩端之斷路器恢復閉合

3. 投入線路側並聯電抗器（電纜頭無電磁 PT接地）：

step operation

1 打開線路兩端之斷路器

2 打開線路隔離器（circuit isolator）

3 閉合並聯電抗器之隔離器（isolator）

4 線路隔離器恢復閉合（circuit isolator）

5 線路兩端之斷路器恢復閉合
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(三) 並聯電抗器之裝設容量

1. 新加坡PowerGrid目前裝設之線路側並聯電抗器容量如

下表：

電壓等級 容量（MVAR）

400KV cable 100

230KV cable 50，100

2. 匯流排側並聯電抗器僅裝設於 230KV 系統，容量分為

50MVAR、100MVAR兩種。

(四) 並聯電抗器之裝設位置

1. 原則上在線路側裝設並聯電抗器之主要目的為：

♦  限制電纜投入或切離系統時產生之過電壓。

♦  控制系統開關動作時產生之電壓變動。

2. 匯流排側裝設並聯電抗器之目的在調整網路電壓在要求

範圍內（±5% for 400KV，±6% for 230KV and below）。匯

流排側並聯電抗器日常之投入或切離，均由電力控制中

心遙控操作。

(五) 並聯電抗器之選擇

1. 線路側與匯流排側裝設並聯電抗器，有不盡相同的目

的，對於長距之線路，則在線路側裝設並聯電抗器控制
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線路開關時的電壓是必要的。從規劃觀點，假使兩者都

能達到電壓調整的目的，則由於較便宜的關係，線路側

並聯電抗器也就較被屬意。

2. 假使系統要求多種型態的補償，則必需採用匯流排側並

聯電抗器。正常情況下，由於匯流排側並聯電抗器較有

切換彈性，故在滿足系統動態的需求上，較為運轉人員

所屬意。
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圖四.星電PowerGrid輸電系統圖
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附錄二  東京電力550KV並聯電抗器及相關斷路器規範表
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附錄四  東芝公司東京電力委製並聯電抗器一覽表
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