壹、實習任務
赴香港、南韓等地研習地下配電系統之環路開關應用。

貳、出國行程

一、91年7月3日～91年7月9日  香港

赴香港電燈公司及中華電力公司研習

二、91年7月10日～91年7月9日  南韓

赴韓國電力公司（KEPCO）、PYUNG-IL公司及ILJIN公司研習

參、實習內容

1、 前言

近年來高科技產業發展迅速，生活品質日趨提昇，對供電品質之要求亦相對提高，為因應此一趨勢，除研究並引進更可靠的供電系統外，各類供電系統之關鍵技術「環路開關」亦為系統改進之重點，因為環路開關之功能、構造、電氣規格、價格、裝置方式等，均關係到供電系統之可靠度及可行性等，故本次實習即在利用參訪機會，實地瞭解香港及韓國等地配電系統與地下配電系統之環路開關應用情形，俾作為本公司未來改進配電系統供電可靠度及配電環路開關裝置時之參考。
2、 香港電燈公司之地下配電系統及環路開關

香港電燈公司（以下簡稱HEC）的地下配電系統分為11kV的常開環路系統與22kV的常閉環路系統兩種，茲分別敘述如下：
1.11kV常開環路系統（Open Ring）

HEC原有的11kV地下電纜大部分為300mm2三芯鋁電纜，近年則採用240 mm2三芯銅電纜（為補償因電纜過擠而減低的額定負載功能，變電所出口第一分段之電纜則採用300mm2三芯銅電纜）；電纜採直埋方式敷設，由於受地理環境限制，每一路段僅能埋設十回路地下電纜，為提高饋線電纜之利用率，其11kV常開環路系統中，每一環路饋線組係由2至5饋線組合而成（通常每一饋線組之饋線數為4或5回路），詳如附圖一。


圖一.  香港電燈公司的11kV常開環路系統

比較HEC的常開環路系統與本公現行常開環路系統之差別與優缺點如下：

(1) 若採用如圖一5饋線連絡之常開環路，其饋線電纜利用率可達80%，亦即正常時饋線之最高負載可達電纜額定電流之80%，當任一供電饋線故障時，即可由備用之饋線轉供復電。若採用本公司現行2饋線連絡之常開環路（或稱簡單型常開環路），正常時饋線之最高負載僅能達電纜額定電流之50%，亦即饋線電纜之利用率為50%，以供應2400A負載，且電纜額定電流600A而言，HEC之常開環路需用5回路電纜，本公司之常開環路則需用8回路電纜，兩者成本有明顯之差異。

(2) 若系統中任一饋線發生故障之機率為1/F，則本公司現行之2饋線連絡常開環路發生二饋線同時故障而無法轉供之機率為1/F2，而採用N饋線連絡之常開環路發生二饋線同時故障無法轉供之機率為(N-1)/F2，即採用N饋線連絡之常開環路發生二饋線同時故障無法轉供之機率為本公司現行常開環路之(N-1)倍。

(3) 綜合前述兩點，HEC採用2至5饋線組成之常開環路可提高電纜之利用率，減少敷設之電纜回路數，但也提高發生二饋線同時故障無法轉供之機率，故其應用須由使用者視經濟效益、設備故障率、電纜負載率等因素審慎選擇適用之環路方式。
2. 22kV常閉環路系統（Closed Ring）
HEC為配合香港政府「減少每用戶每年停電時間」之要求，近年已逐步以常閉環路系統（詳如圖二）取代原有之常開環路系統，其特點如下：

(1) 為簡單型常閉環路（Simple Closed Ring），即由二饋線組成一環路。

(2) 四常閉環路間另以電纜構成常開方式連絡，作為變電所主變壓器停止供電時之轉供電源。

(3) 採用傳統電磁式副線電驛作為線路故障之保護。

(4) 引至變壓器之斷路器附有過電流電驛作為變壓器之過電流保護。

(5) 對開關匯流排故障無後衛保護。


圖二.  香港電燈公司的22kV常閉環路系統

3.環路開關

(1)11kV環路開關

HEC自1982年起逐步將11kV配電線路使用之空氣絕緣環路開關更換為六氟化硫絕緣開關，目前線路上約有三分之二以上環路開關採用六氟化硫絕緣。此等開關（如圖三）主要規格如下：

a. 開關由2回路400A 負載啟斷開關及1回路200A 真空斷路器（Vacuum Interrupter）組成，其中負載啟斷開關回路係作為環路電纜引出入用之線路開關，200A 斷路器回路則作為引接至配電變壓器用。

圖三.  HEC 11kV環路開關

b. 負載啟斷開關及斷路器均可承受18kA，3-sec之fault-make。

c. 開關之真空斷路器須搭配一過電流電驛作為配電變壓器之過電流保護用，真空斷路器另串接一組可負載投入之隔離開關。

d. HEC為配合變電所不同主變二次母線併聯供電（故障電流較大），開關之真空斷路器啟斷容量均為25kA。

e. 環路開關各回路均附有一具接地開關，作為開關電纜側之接地用。

f. 為配合饋線自動化，所有開關均可遙控操作，且開關各回路均裝有附乾接點之故障指示器（如圖四），用以判斷故障種類及故障區間, 並經由RTU將故障訊息傳回控制中心；其判斷線路故障之設定值分別為：單相接地故障＝＞80A  150ms

                 相間故障   ＝＞2500A  150ms
圖三.  HEC環路開關用故障指示器

(2) 22kV環路開關

HEC之22kV環路開關為配合常閉環路使用，除額定電壓改為22kV外，與其11kV環路開關主要差別如下：

a. 開關由3回路啟斷容量為25kA之斷路器組成。

b. 開關可耐內部電弧故障25kA 1sec。

4. HEC之配電饋線自動化

如前所述，HEC之配電饋線自動化分為常開環路與常閉環路兩種，且所有配電站之線路、開關及變壓器等均已納入其自動化之監視或控制範圍，項目包括開關之開閉即時狀態、線路電壓及負載狀態、變壓器負載及內部溫度等資訊。

對線路故障時之偵測、隔離與復電方面，在常開環路中係倚賴故障指示器偵測故障區間後，由控制中心調度人員遙控操作環路開關俾隔離事故區域及轉供復電，依照HEC之標準，其復電須在5分鐘內完成。至於在常閉環路中則係經由副線電驛偵測故障區間後，自動觸發相關斷路器使之跳脫並隔離事故區域，未故障線路之供電則不受影響。

3、 韓國電力公司之地下配電系統及環路開關

1. 地下配電系統

韓國電力公司（以下簡稱KEPCO）之地下配電系統目前除少數舊有6.6kV系統外，其餘均為22 .9kV系統。其地下配電系統型態分為常開環路及雙電源系統（Dual-source system，即本公司之一次選擇型系統），一般之配電系統以常開環路為主，雙電源系統係利用自動負載切換開關（ALTS）在正常電源線路故障時將負載自動切換由備用電源供電，多使用在醫院、政府機關等重要用戶。

KEPCO地下配電系統雖以常開環路為主，但配合所使用之環路開關型式，其架構大致分為下列幾種：

(1)採用四回路LBS（4W4S）組成之環路開關，其地下配電系統架構大致如圖四所示。此一架構中分歧環路均未裝設類似電力保險絲之過電流保護裝置，僅倚靠亭置式變壓器內部之保護熔絲（使用與本公司相同之限流熔絲串聯過載保護熔絲）作為變壓器過載及其內部與二次側故障時之過電流保護；除此之外，幹線與分歧線過電流，均須靠變電所之饋線斷路器及其過電流電驛保護。

S/S以下之線路均以FCB為過電流保護

圖四. KEPCO之地下配電系統架構

(2)採用二回路Fault Interrupter、二回路LBS（4W2B2S）組成之環路開關，此開關係KEPCO於1998年開發，其中Fault Interrupter之應用方式分為兩種，一種設置於分歧環路之起始點，作為分歧環路之過電流保護；另一種則作為主幹線之區分器（Sectionalizer），當下游線路故障時，此Fault Interrupter即自動啟斷，俾使上游線路正常供電；除了開關及保護方式不同外，本系統架構大致與圖四相同。

2. KEPCO之配電自動化

KEPCO之配電自動化計畫始於1990年，1994年初步設計完成並開始現場測試，隔年開始擴大採用可遙控操作之自動化開關，1997年開始建立配電自動化系統。

現階段KEPCO配電自動化系統功能僅包括自動化開關之遙控與監視、自動故障區段偵測（利用線路故障指示器達成）、電壓及電流等資料量測蒐集。對於故障區段之隔離與轉供復電等，則由調度人員遙控操作現場之開關來達成。

KEPCO為使配電自動化系統功能更臻完整，正計劃開發自動隔離與轉供復電（類似本公司台中區處自動化系統之FDIR功能）之電腦程式及最佳化配電管理系統。

3. 環路開關

KEPCO地下配電用環路開關依照前述系統需要分為25.8kV氣體負荷開關、25.8kV氣體絕緣多路斷路器及25.8kV配電自動化用氣體負荷開關等幾種型式。此等開關之主要額定值及特性要求等與本公司目前使用之四路亭置式開關（手動操作）及地下自動線路開關等大致類似，均係依照ANSI C37.72及IEC 60265等規範訂定，其電氣特性要求亦大部分與本公司目前使用者相同，惟KEPCO環路開關在構造上仍有多項可供本公司參考學習之處，茲分述如下：

(1) KEPCO環路開關無論何種型式均為KEPCO與其國內開關製造廠共同開發，故各廠牌開關及其配件之尺寸、面板安排等，均極為相近，對於材料管理、現場裝置、維護點檢等之作業標準統一有極大之幫助。

(2) KEPCO配電饋線自動化用開關之電源設備、控制箱、FTU、接線端板、數據機等配件設備均設置於同一箱體內（如圖五），且不會因此而增加太多整體尺寸（KEPCO環路開關手動型為1600mm(W)×800mm(D)×1200mm(H)，自動型為1600mm(W)×800mm(D)×1300mm(H)），亦不妨礙開關之操作、接線與觀瞻，極適合屋內外裝置。

圖五. KEPCO配電饋線自動化用開關

圖六. KEPCO配電饋線自動化用開關

(3) 所有開關接點及高壓套管均採600A額定，方便依負載需要引接不同線徑之電纜。

(4) 每具開關均附有接地開關，可供工作停電後之接地，不需另購其他接地工具。

(5) 配電饋線自動化用開關之電源設備、控制箱、FTU、接線端板、數據機等配件設備均為統一化規格（如圖七開關控制箱、圖八開關FTU及圖九開關數據機），有利於自動化設備介面連接及未來之擴充。

(6) KEPCO之開關設備種類較少，且外形尺寸顏色甚為一致，對道路景觀之影響可減至最低。

圖七. KEPCO自動化用開關之控制箱

圖八. KEPCO自動化用開關之FTU

圖九. KEPCO自動化用開關之數據機

肆、心得與建議
一、配電系統型態方面

目前本公司地下配電系統係採簡單型常開環路，正常情況下其電纜利用率僅50%，雖然發生二饋線同時故障無法轉供的機率較低，但以目前本公司部分變電所夏季尖載期間供電容量不足且饋線接近滿載之情況下，類似HEC以2～5饋線構成之常開環路應可供本公司參考引用。

二、開關設備方面

1. 各電力公司在選用環路開關時大多依循IEC或ANSI規範訂定其額定值，故在特性需求上大致均相同，但配合部分配件之選用常可為使用者帶來操作及維護之方便，例如：

a. 接地開關：可供工作停電後之接地，不需使用其他接地工具。
b. 開關操作計數器：用以計算開關操作次數，作為定期維護時檢修開關之參考，惟若開關配合自動化已裝有FTU等監視設備，則本配件可省略。

三、配電饋線自動化方面
1. 港、韓兩地電力公司推行配電饋線自動化時，其系統功能均係從較簡單之設備狀態監視、人員遙控操作以隔離故障區間與轉供復電等開始，再視系統運轉情形逐步擴充所需功能，此一方式可確保系統穩定運轉，並避免萬一新系統運轉不良時無法以其他系統替代運轉之缺點。

2. 參考KEPCO之作法，將配電饋線自動化用開關之電源設備、控制箱、FTU、接線端板、數據機等配件設備均設定統一化規格，俾方便未來配電饋線自動化設備及系統功能之擴充及維護。
3. 建議參考港、韓兩地電力公司作法，尋求本地廠商共開發配電饋線自動化相關設備，一方面可依本公司實際需求開發相關軟硬體設備，另方面亦可使技術生根及方便未來之設備擴充升級。
四、其他
以往本公司配電場所多設置於建築物地下室或地面層，且多因搬運及維護困難而鮮少設置於建築物二樓以上，為考慮地下室淹水及地面層取得困難情況，似可參考HEC之作法，將配電場所設置於面臨道路之建築物二樓（如圖十、十一），不僅解決淹水、搬運及維護困難等，對無法設置於地面層或地下室之用戶而言，可多一種選擇方式。
圖十.HEC位於二樓之配電室外觀      圖十一.HEC位於二樓之配電室
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