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多目標及地下變電所最新防災技術
服務機關：臺灣電力公司  

出國人 職    稱：九等機電設計員

姓    名：劉傳馨        
出國地區：日本   

出國日期：92.10.20~92.10.29

報告日期：92.12.25
行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：多目標及地下變電所最新防災技術
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頁數  1   含附件：□是□否

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話                            

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

劉傳馨/臺灣電力公司/輸變電工程處北區施工處/機電設計員/(02)23229998
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出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習□5其他

出國期間：92年10月20日至92年10月29日        出國地區：日本

報告日期：92年12月25日

分類號/目

關鍵詞：

內容摘要：（二百至三百字）

1.介紹赴日研習多目標及地下變電所最新防災技術之緣起，並介紹赴日實習之行程。

2.介紹參觀之TMT&D(東芝電機與三菱電機合併組成之新公司)及EXSYM(昭和電纜與三菱電纜合併組成之新公司)兩家公司最新之產品及生產流程概述。

3.介紹參觀之東京電力公司所屬東內幸町、新豐洲及中部電力公司所屬名城、下廣井等四個地下及多目標變電所相關配置及設備。

4.介紹日本電力公司在多目標及地下變電所消防、防洪、防震、防噪音等方面之設計準則。並與本公司之規定作比較。

5.介紹日本多目標及地下變電所採用之新式滅火藥劑INERGEN，並與目前本公司採用之CO2滅火系統作比較。

6.介紹日本地下變電所普遍採用之水冷式變壓器，並與目前本公司採用之風冷式變壓器，在噪音影響上之比較。

7.針對參觀心得建議公司在地下變電所防災及示範變電所規劃設計等方面可改進之措施。
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、前言與實習行程內容簡介
1、 前言

由於時代進步，都市人口日漸稠密，土地利用價值必須提高，所以變電所多目標及地下化已成必然趨勢；加上台灣地屬地震帶及海島型氣候，地震、風災、水災經常發生，如何防患於未然，誠屬重要。而多目標及地下變電所皆位於人口密集之商圈，一旦發生火災，勢必造成嚴重之災害，及搶救上之困難，故如何避免火災造成人員及財產損失，已成為一個非常重要之課題。

因日本興建多目標及地下變電所，已有多年經驗，且地下變電所之上常為百貨公司、商場、神社等重要建築物。此回出國到日本研習「多目標及地下變電所最新防災技術」，雖然行程因SARS影響，一延再延，但經多方努力終能成行。此行除拜訪TMT&D公司(東芝電機與三菱電機合併組成之新公司)，見習新式大容量300MVA 275KV 氣體絕緣變壓器及參觀EXSYM公司(昭和電纜與三菱電纜合併組成之新公司)，了解電力電纜製造流程外，並藉由廠商安排參觀東京電力公司東內幸町、新豐洲及中部電力公司名城、下廣井等四個變電所，觀摩日本在多目標及地下變電所之防火、防震、防水等技術上之實務經驗，並與日本電力公司設計人員討論相關技術問題，對於將來規劃、設計本公司變電所時在防災方面有相當之助益。 

二、 實習行程內容簡介

(1)TMT&D 公司

TMT&D浜川崎工廠位於東京近郊，主要生產重電方面之設備如電力變壓器、氣體絕緣開關設備（GIS）…等，該廠目前生產從72KV~1100KV之GIS/GCB、66KV 30MVA 地下變電所氣體絕緣變壓器~全世界最大容量之500KV 1450MVA三相變壓器。除此之外該公司還提供自電廠到用戶端間所需之各種控制系統，如中央負載調度、變電所集中監控系統、SCADA、配電自動控制…等。國內重電製造廠家如大同電機與此廠有技術合作的關係。 
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圖1-1   275KV 300MVA GAS INSULATED TRANSFORMER

(2)EXSYM 公司

EXSYM公司本社位於東京，分工廠則遍及日本各地及中國大陸、東南亞各國，產品種類繁多包含架空線路、電力電纜、光纖電纜、雷射印表機之色調穩定裝置(Heat Roller)、無線電通訊區域網路系統(LAN)、建築物及設備防震材料…等。我們參觀其中相模原工廠(以生產各種電纜終端接頭為主)及愛知工廠(主要生產電力電纜)兩家工廠。

相模原工廠開發一種屋內型161KV SF6 immersed type 電纜終端接頭，以取代現有之屋內型電纜終端接頭，其特點為長度由1500mm降為622mm、重量由120kg降為35kg，兩者比較如下圖1-2，可節省空間及成本；且利用預鑄(Prefabricated)之方式將3/4之組裝零件灌入模型中，以減少組裝時間。
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圖1-2   Smart-type SF6  gas immersed type sealing end for 110~161 KV XLPE Cable
在愛知工廠參觀電力電纜製作過程，其中印象較深刻的是，流程中為了避免重心偏移，特別將77KV以上之大容量電力電纜引至75公尺之高塔上，澆灌絕緣層及內外半導體層材料，且要求在無塵等級CLASS 1000 (Number of foreign matters whose size are 0.5μm and more is 1000 and less per 1ft3)之環境中，以確保生產品質。目前該工廠可生產500KV 3000mm2 XLPE及400KV 2000mm2 充油電纜，其生產最長電纜之紀錄為154KV 2000mm2 XLPE 2200公尺，Drum size達到4M*9M。
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圖1-3  無塵室澆灌絕緣層及內外半導體層      圖1-4  X-Ray測量尺寸，以確保品質
材料
(3)東京電力公司東內幸町變電所

東內幸町變電所位於東京都市中心地帶，新幸橋大樓及東京生命大樓下之地下275KV級變電所，採多目標共構方式，地上22樓為東京電力公司、第一旅館及東電不動產三家共有之辦公室，地面上2樓~地下5樓為變電所(深30.68公尺、樓地板面積9,344平方公尺)，最終裝置容量為275/66KV 300MVA  不燃變壓器三台、66/22KV 60MVA  不燃變壓器三台，275KV 150MVA 並聯電抗器六台、22KV 30MVA 並聯電抗器三台，275KV LINE*9，66KV LINE*36，22KV LINE*45，變電所無人化由日比谷綜合控制中心遙控。
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圖1-5    東內幸町變電所

(4)東京電力公司新豐洲變電所

東京電力公司為滿足東京都市區之電力需求，在原東京火力發電廠位置新建500KV級新豐洲變電所，從1993年2月土木開始施工到2001年5月開始運轉，施工長達8年，為東京都市中心第一個500KV級地下變電所 (深29.2公尺、樓地板面積73,000平方公尺) 。

新豐洲變電所為一地面上1樓~地下4樓之圓形變電所(如附圖1-6 )，每一層樓皆分成三個120°之扇形單元，且各標示不同顏色，以作為區分，各機器設備間以GIB(Gas Insulated Bus)作為連接。最終裝置容量為不燃變壓器 500/275KV 1500MVA三台、275/66KV 300MVA六台、66/22KV 60MVA三台，並聯電抗器500KV 300MVA六台、275KV 200MVA六台、22KV 30MVA十二台，輸電線及饋線500KV LINE*6、275KV LINE*18、66KV LINE*54、22KV LINE*42，變電所目前共有10人，分三班每次2人輪流值班，目前日本電力公司僅有500KV級變電所有派員值班。
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圖1-6   新豐洲變電所外觀
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圖1-7   新豐洲變電所剖面圖一
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圖1-8   新豐洲變電所剖面圖二
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圖1-9   新豐洲變電所地下二、四樓設備配置圖

(每一層樓皆分成三個120°之扇形單元，且各標示不同顏色，以作為區分，各機器設備間以GIB作為連接)

(5)中部電力公司名城變電所

名城變電所位於古蹟名古屋城旁邊，為了與週遭景觀配合，變電所僅有之兩個突出物-----電梯口及給排氣塔，皆採瓦頂(tiled roofs)、白石膏壁(white plastered)及石砌牆(masonry walls)等日本傳統和風式建築，並採用與名古屋城同色系之瀑布庭園造景作為給排氣塔之外觀，不僅達成美觀之效果，且適度地抵銷給排氣設備產生之噪音。

名城變電所為一示範性變電所，自1999年6月開始運轉至今已有將近8,500人參觀過。它不僅外觀美，變電所內之參觀規劃更是完善，從影片介紹、書面文宣、路徑規劃、專人解說到模型外觀…等，處處可見其規劃之用心，足供我們參考。

名城變電所地上為公園及停車場，地下一至二樓亦為停車場，地下三至五樓為變電所（深32.5公尺、樓地板面積29,800平方公尺 ）。最終裝置容量為275/154/31.5KV 450MVA 不燃變壓器三台，相位調整器275KV 400MVA 0~15°三台，275KV 100MVA 並聯電抗器三台，輸電線275KV LINE*12，154KV LINE*15，變電所平時無人由控制中心遙控(275KV系統由基幹給電制御所監控、154 KV系統由名古屋給電制御所監控)。
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圖1-10   名城變電所外觀
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圖1-11   名城變電所剖面圖

(6)中部電力公司下廣井變電所

下廣井變電所位於名古屋市中心，完成於1993年6月，為一多目標變電所，地上12樓為中部電力公司辦公室，地下一樓為停車場，地下二至五樓為變電所。最終裝置容量為275/33KV 150MVA 不燃變壓器二台，輸電線及饋線275KV LINE*4，33KV LINE*24，變電所平時無人由控制中心遙控(275KV系統由基幹給電制御所監控、33 KV系統由名古屋給電制御所監控)，因地下變電所與中部電力公司辦公室共構，故電梯與大樓共用。
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圖1-12   下廣井變電所

 參觀上述四所多目標及地下變電所，有下列特點:   
1. 變壓器採用不燃變壓器，以Perfluorocarbon簡稱PFC(為一種碳氟化合物之液體)作為鐵心及線圈之冷卻及絕緣，外部則採SF６氣體絕緣。
2. 變壓器皆採用水冷式冷卻方式，GIS與變壓器皆採GIB(Gas Insulated Bus)連接。

3. 地下變電所基地面積很大足以規劃相當充足之搬運、維護空間。
4. 所有控制、維護、門禁、換氣、冷卻、照明、消防及氧氣濃度等均採用電腦控制監視系統（Operation , Maintenance and Security Monitoring System）。
5. 土建施工均採逆打工法，可節省工期及成本，並非常注意施工時的噪音及搬運棄土污染之防治。

貳、防災技術及對策檢討
1、 INERGEN滅火系統與CO2滅火系統比較
在參觀日本的四個變電所中，共有三套消防系統:

1.下廣井變電所-----海龍1301系統。

2.東內幸町變電所、名城變電所-----CO2系統。

3.新豐洲變電所-----INERGEN系統。

 由變電所興建之先後順序，可看出其消防系統的演進過程，由海龍1301系統→CO2系統→INERGEN系統。由於海龍1301在臭氧層破壞及地球暖化效應上，對環境有很大之影響(如下表)，故已於1994年被全面禁止使用。
	
	        CO2
	      IG541
	海龍1301

	臭氧層破壞係數(ODP)
	       0
	       0
	       12

	地球暖化係數(GWP)
	       1
	        0.08
	        5400


  (一)、INERGEN滅火系統介紹
INERGEN是由INERT GAS(惰性氣體)及NITROGEN(氮氣)兩字組合而成，是一種由天然氣體混合而成的滅火藥劑，其成份係由52% N2、4% Ar、8% CO2所組合而成的，這三種氣體均存在於大氣中，而正常的大氣之組成為78% N2、1% Ar、0.03% CO2、1% O2，由此可看出，INERGEN其實就是將大氣中的成份做一新的調配，再釋放回大氣中，因此沒有污染的問題，也沒有破壞臭氧層及溫室效應的問題，所以它獲得內政部消防署、NFPA、VDS、UL、FM等機構的認可，成為海龍藥劑禁用後的替代品之一。

(二)、INERGEN如何滅火
燃燒係一種快速之氧化過程，而滅火的方式有很多種， INERGEN所採用的方式，係降低氧氣濃度而達到滅火之方式；氧在大氣中的濃度為21%，而氧臨界燃燒濃度為15%，也就是說只要將大氣中氧的濃度降至15%以下，則燃燒將因氧濃度不足而停止。當INERGEN注入大氣中時，其中之氮氣及氬氣可將大氣的成份做一改變，而將氧的濃度降至15%以下，而達成滅火之功能。

正常的大氣組成比例

N2 78%      Ar 1%     CO2  0.03%       O2 21% 

在1M3的大氣中釋放0.5M3 INERGEN氣體
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釋放
釋放後大氣的組成比例變成

N2 71%      Ar 14%     CO2  4%         O2 11% 
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圖2-1INERGEN及大氣之組成成份及INERGEN釋放後大氣之組成比例

INERGEN將氧濃度降到臨界燃燒濃度15%以下時，即可抑制燃燒，但是在這種環境之下，人體亦處於缺氧的狀態下，此時 INERGEN在保障人身安全上有其特別獨到之處，即將氧與二氧化碳在濃度上作巧妙的改變。
CO2  0.03%       O2 21% 
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CO2  2~4.5%      O2 10~13.8% 

因為適量的二氧化碳可刺激人體的呼吸中樞，促使我們增加呼吸量，擴張腦血管以幫助將氧氣輸送到細胞組織中，亦即INERGEN可確保腦細胞在滅火環境中得到如一般正常狀態時所需的氧氣量，即使人員在昏迷中也不致於窒息。

由下圖表中可明確看出二氧化碳對保護人體的影響。
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(四)、INERGEN滅火系統與CO2滅火系統比較表
	藥劑
	CO2
	INERGEN

	物理性
	無色無味。
	無色無味。

	儲存型態
	液態儲存，推送距離50m。
	高壓氣態儲存，推送距離300m以上。

	滅火原理
	降低O2濃度及冷卻。
	降低O2濃度。

	能見度
	釋放後，能見度迅速降低。影響逃生。
	不受影響。

	對設備之影響
	因釋放時之冷卻效應，可能對電子設備造成傷害。
	滅火過程中不產生腐蝕物質，故不破壞設備，適用於各式電子設備及各場所。

	藥劑之排除
	藥劑適放會殘留於室內須由機械排煙口排出。
	因對人體無害，可由機械排煙口排出或自然排出。

	溫降
	室內溫度急速下降且設備會結霜，對設備及建築物會有不良影響。
	常溫。

	檢測鋼瓶藥劑量
	秤重裝置指示。
	壓力表指示。

	系統費用
	較經濟。
	較貴。

	審核
	現行法規核准使用。
	國內須個案送消防署審查；但在日本已通過消防法規，和CO2相同，可直接送當地消防局通案審查即可，不需再送消防設備安全中心審查。


(五)、氧氣濃度偵測
各防護空間皆設有氧氣濃度偵測器，裝設高度約為樓地板上方50cm處，且將收集之氧氣濃度值經轉換器轉成電氣訊號送到控制中心監控，以防止因通風不良時造成人員吸入沼氣中毒。
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圖2-2  氧氣濃度偵測器                    圖2-3  轉換器

2、 防洪設計準則與對策檢討
由於地下變電所為重要之電力設施，為了確保電力供給之可靠性，避免水患擴大，除在設計準則上要求外，亦須配合裝置防洪閘門，才可確保安全。

  (一)、整地平台高程設計準則
      1. 日本方面 : 

A.東京電力公司 :

依東京灣既往最高潮水位 + 颱風時最大偏差 + 0.5m餘裕

=東京灣中等潮水位 + 1.1m  +  2.17m  +  0.5m

≈東京灣中等潮水位 + 3.8m

            B.中部電力公司:

依當地過去30~50年颱風時最高洪水位經驗值+20~30cm為整地平台高程之設計原則；但還須依個案及成本因素作考量並無一定準則。

2. 公司方面 : 
變電所土木工程設計準則中規定，整地平台高程須符合100年再現週期最高洪水位+0.3m之設計準則。

(二)、防洪設備
1. 前言

       每當颱風來臨時，洪水泛濫、豪雨成災，往往造成變電所淹水，電力中斷損失嚴重。尤其多目標及地下變電所，所有設備皆在地下樓層，萬一發生類似前年納莉風災造成台北捷運系統、台鐵台北車站整個淹水，停擺將近兩個月，所造成之損失將無法估計。所以為防止地下變電所浸水，現代化之防洪閘門，是不可或缺之重要配備。
2. 變電所防洪閘門應考慮之因素

         設置防洪閘門除了安全及耐用外，還須考慮以下兩點:
A. 省時、省力

颱風、洪水來臨時，防洪閘門必須在短時間內，簡單操作即可完成防水準備。
B. 外觀之協調性

由於考慮到防洪閘門也是變電所之一部份，因此設計上應儘可能與變電所之建材相互配合，如此不僅不會破壞建築物整體美觀，更可和建築物融合一體。
3. 變電所防洪閘門之種類

A.電動式防洪閘門

(1).特色:電動式防洪閘門可在無人的情況下，利用水流感應器以全自動方式操作閘門，對於無人看守之變電所有相當大的助益。

(2).操作方式:

a.自動感應式

                     信號                 信號
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水流感應器→→→控制盤→→→馬達→→→閘門關閉

[image: image44.jpg]


將控制盤上的電源切換在ON的狀態時，萬一突然水量增加，則水流感應器會在雨水流入的情況下自動將閘門升起達到止水作用。
b.手控式

信號                 
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手控式(控制盤內)→→→馬達→→→閘門關閉
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可利用控制盤內的按鈕，在發佈豪雨特報時，事先將閘門升起，以防萬一災害的來臨。
c.手搖桿操作

人力                 
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手搖桿操作→→→閘門關閉
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停電時，設置於機械部位處之手搖桿專用窗口開啟後，將離合器開關切換至手搖位置，即可利用手搖桿將閘門升起。
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圖2-4   電動閘門關閉狀況                             圖2-5   電動閘門啟動狀況
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                   (水流感應器)                                           (控制盤)
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                                                 (防洪閘門關閉)

圖2-6   電動閘門操作流程
B.手動式防洪閘門
對於經常淹水且無人看守之變電所，可將防洪閘門常時設置於出入口，或在發佈豪雨特報時，事先以人力將閘門放好以阻止水流進入。
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圖2-7   東內幸町變電所之出入口手動式防洪閘門

C.門扇式防洪閘門

門扇式防洪閘門適用於高潮水或有水壓負荷之出入口使用，一般用於變電所之電纜涵洞進入變電所之出入口及人孔。在機構上止水條安置於門扇周邊，再以特殊之手把式滑動鎖裝置，將止水條壓緊。
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圖2-8   變電所內各種門扇式防洪閘門
3、 耐震設計準則與對策檢討
   日本電力公司認為地下變電所受地震影響較屋內型變電所為小，故機器設備上並無特別防震措施，和一般屋內型變電所之機器設備及基礎耐震準則相同。
(一)、日本電力公司耐震設計條件
1.機器之電壓別，機種別的耐震設計條件

	電壓

機種        設計條件
	500
	187~275
	100~154
	66~77

	
	靜的
	動的
	靜的
	動的
	靜的
	動的
	靜的
	動的

	變  壓  器
	
	
	
	
	
	
	
	

	併聯電抗器
	
	
	
	
	
	
	
	

	斷路器,GIS,GCS
	
	
	
	
	
	
	
	

	空 斷 開 關
	
	
	
	
	
	
	
	

	CT、PT、CVT
	
	
	
	
	
	
	
	

	避  雷  器
	
	
	
	
	
	
	
	

	中性點或串聯電抗器
	
	
	
	
	
	
	
	

	電力用電容器
	
	
	
	
	
	
	
	

	鋁管狀匯流排
	
	
	
	
	
	
	
	

	套        管
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	:靜的 0.5G安全率1~2以上

	
	:動的 0.3G正弦3波共振安全率1~2以上

	
	:對應無（空白）


2.東京電力公司變電所防震設計







. 基礎之

3. 設計地震力

1.礙子型機器，變壓器套管之設計地震力

	項     目
	礙 子 型 機 器
	變壓器用套管

	以地表面施力的Base而得的設計地震力(A)
	共振正弦2波0.3G突然施加
	共振正弦2波0.3G突然施加

	因基礎之存在而得的增幅(B)
	1.2
	2.0

	因垂直加速度，連接導體等之不確定要因(C)
	1.1
	1.1

	補償係數(D)
	(B)1.2×(C)1.1＝1.3
	(B)2.0×(C)1.1＝2.2

	機器設計地震力決定之考慮方法
	針對機器台架下端之設計地震力為

(A)×(D)＝共振正弦2波＝0.39G
換算成傳統而來的一般使用之正弦3波時

	對套管Pocket下端之設計地震力為

(A)×(D)＝共振正弦2波＝0.66G
換算成傳統而來的一般使用之正弦3波時，


	機器設計地震力
	對機器台架下端，共振正弦3波0.3G
	對套管Pocket下端共振正弦3波0.5G

	2波及3波之變換係數
	(共振正弦3波的加速反應倍率)／(共振正弦2波的加速反應倍率) ＝ 6.1／4.7

＝ 1.3


4. 其他防震措施：
A.當地震發生時，強度及時間皆超過設定值時，為避免事故擴大，而造成變壓器損壞，故設置地震電驛如下圖2-9，先行跳脫GIS設備，以保護變壓器。

B.新豐洲變電所設置有地震觀測裝置如下圖2-10，以收集相關資訊，作為該公司研究部門參考。


圖2-9  地震電驛                     圖2-10  地震觀測裝置

(二)、本公司變電設備地震設計準則
1、變電設備之地震政策

A.不造成長期停電或廣域停電
B.有效設計

C.標準化設備
2、設計地震力

A.地面之水平加速度3m/s2（0.3G）

B.動態設計方法加共振正弦2波

C.在每一廠址分析地震力量和波形
3、本公司現行變電設備耐震度一覽表

	項目
	耐震度

	1. 變壓器(25,60,167,200MVA)
	任何方向0.33g加速度之地面波共振正弦波2週波

	2. G.I.S.(23,69,161,345KV)
	同上

	3. 345KV GCS
	同上

	4. C.B.(69,161,345KV)
	同上

	5. Arrester
	同上

	6. 串聯電抗器
	同上

	7. 超高壓所內用電設備
	同上

	8. 交直流分電箱
	同上

	9. 支持形匯流排
	同上

	10. 6.9KV比壓器及69KV比壓器
	同上

	11. 161KV及345KV耦合電容比壓器
	同上

	12. 161KV ABS
	同上

	13. 69KV ABS
	同上

	14. 15KV DS
	同上

	15. 支持礙子
	同上

	16. 配電盤
	水平加速度1.5G

	17. 鐵構
	V=KCW  K:組構係數, 取3.0; C:震力係數, 取0.1
         V:水平力, W:重量

	18. Bushing
	由變壓器廠家依變壓器之物性提升耐震度, 一般為0.5g


(三)、設備加裝防振措施

此行參觀日本地下變電所，發現在很多大型之重要設備如電力變壓器、氣體絕緣開關設備、並聯電抗器…等，在機器設備下面皆加裝防振Rubber，如下圖2-11、圖2-12。正好在參觀行程中之EXSYM公司有生產防振Rubber，收集部份資料並探討如下：


圖2-11   GIS底座加裝Vibration Isolation Rubber



圖2-12   變壓器底座加裝Vibration Isolation Rubber
1. 設備振動之影響 :
          由於機器設備運轉時產生之振動，不僅形成噪音，而且使機器性能減低、壽命縮短，故加強防振措施有其必要性。而振動防止對策，最重要的是掌握振動發生源，並對振動傳播路徑採取絕緣，如加裝EXSYM公司生產之Vibration Isolation Rubber。亦即對振動較大之機器加裝Vibration Isolation Rubber，並期待其振動力隨距離衰減。

2.設計之概念 :
          防振效果之良否，一般以其振動傳達率(Tr)來評比，而振動傳達率(Tr)等於使用防振材料時振動對基礎之傳達力相對於未使用防振材料時振動對基礎之傳達力之比。
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因此防振設計即需要選擇可將此振動傳達率(Tr)抑制到1以下之防振材料。如圖一所示其防振支持以一個自由度(單一方向)之振動模型來考慮時，由機械所產生加振力振動之運動方程式，可表示如下:
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圖2-13 一個自由度之振動系統模型              
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解(2)式，求得(1)式之振動傳達率
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將(3)式以圖表表示，即成圖2-14之情況，如圖所示選擇加裝之防振材料如能使原來設備之振動頻率與裝上防振材料後設備之底座基礎之振動頻率比>
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，則可達到防振效果。    

                                       圖2-14 振動傳達率
3.變壓器加裝Vibration Isolation Rubber之安裝方法

將Vibration Isolation Rubber平置於變壓器之下方，將調整水平用螺絲(leveling Bolt)穿過變壓器固定用之螺絲孔，插入上金屬件之螺絲孔，並旋轉螺絲使其到達中金屬件之底部，再用力旋轉可看到上金屬件被頂上，如圖2-15所示。如此即可輕易調整水平，最後再用制止螺帽(Lock nut)固定即可。

Vibration Isolation Rubber可直接平置於地板上；或在下金屬件下面加裝鋼板框，並將此鋼板框固定於地板上，如圖2-16，如此不僅可始Vibration Isolation Rubber容易更換外，尚有制止水平方向移動之作用。

調整水平前                                                                                      調整水平後


                                                                               

                                            

圖2-15   安裝水平調整說明圖




                                        圖2-16   加裝鋼板框固定於地板上

4、 噪音防治對策檢討
       多目標及地下變電所因一般位於人口稠密，且地上物一般與百貨公司或辦公室共構，因此為維護週遭生活環境安寧，必須作好變電所之噪音防治工作。

(一)、噪音管制標準

         多目標及地下變電所依工廠(場)噪音管制標準第二類(住宅區)之噪音管制標準，各時段之噪音量應為下列數值:

日間 60 dBA，朝夕 55 dBA，夜間 50 dBA
(二)、測定位置 

噪音之測定位置應為屋外進排氣口水平距離1.5m，離地高1.2m之處。

(三)、進排氣口噪音對策

1. 為避免所內噪音傳播於屋外，進排氣風管內應有吸音或減音措施。如仍不能抑制進排氣口外，傳送之噪音於管制值下，進排氣口外應有適當之隔音措施，如隔音牆、土丘、密樹叢等。

2. 名城地下變電所配合地上公園之景觀，將給排氣塔設計成庭園造景，有小橋、流水、瀑布，如此瀑布的水聲即可抵銷部份給排氣塔產生之噪音，除了美觀外又可改善噪音，可謂一舉兩得。

(四)、變壓器噪音改善

1.風冷式變壓器冷卻風扇所產生之噪音約70~80dBA，為變電所內主要之噪音源，經通風口、搬運道、通風管而傳播至所外，故必須利用變壓器室牆壁貼吸音材、風道轉彎及在給排氣導管內裝設消音器等措施，以改善噪音。下圖為地下變電所採用風冷式變壓器時之噪音改善對策例。


圖2-17   地下變電所採用風冷式變壓器時之噪音改善對策例

2.此行參觀之四個地下變電所，其變壓器冷卻方式皆採水冷式，可大為減低風冷式變壓器冷卻風扇所產生之主要噪音。以下為水冷式變壓器之介紹:


圖2-18   水冷式冷卻系統示意圖
水冷式冷卻方式如上圖2-18，是將變壓器及電抗器發生之熱量，由熱交換(Heat exchanger)吸收。熱交換器之循環水由循環水泵(Pump)送到冷卻塔(Cooling tower)散熱後回到熱交換器。補給水槽(Make-up water tank)用以補給冷卻塔內水之蒸發損失、飛散損失、以及沖放水之損失。而補給水槽之水則由貯水槽(Make-up water reservoir)透過Pump自動補給之。

雖然水冷式變壓器有減少消音器之噪音改善優點，但因其系統較風冷式複雜，在運轉維護上較麻煩，此為其缺點。

參、心得及建議
一、此行到日本研習十天，有一個很深的感觸，那就是日本人作事非常嚴謹，凡事一板一眼，認真、用心、負責值得我們學習。就以他們規劃示範性變電所------名城變電所為例，有下列特色值得我們參考:

(一)、精彩的影片介紹

包括變電所地理位置、供電區域、施工情形、內部構造、設備規模------等完整介紹，生動活潑。

(二)、精緻的書面資料

將變電所重點及特色，以彩色圖片及文字作介紹，簡單明瞭。

(三)、大型彩色的標誌如下圖3-1，明確地標示目前位置及參觀路徑，讓參觀者一目了然。
(四)、大型機器設備在室外皆設有模型如下圖3-2，對非專業人士可由解說員先行介紹，再透過玻璃櫥窗透視裏面部份設備概況即可，避免一般民眾大批擠在設備室如變壓器室內，既看不懂又無法聽清楚解說內容之窘境。
(五)、示範性變電所可隨時接受一般民眾或學術、學校單位申請參觀，平時就作好變電所宣傳工作，尤其是開放給小學生、中學生參觀，可將變電所特色及其重要性之宣導教育向下延伸。

(六)、示範性變電所應設置簡報室，在參觀前先作簡報，讓參觀人士對此變電所先有概略認識。也可以提供部份老弱婦孺休息之處，免得樓梯爬上爬下發生危險。當然簡報內容可就專業人士及一般民眾而有所不同。


圖3-1 彩色的位置及路徑標誌                                   圖3-2 設備模型
二、由於日本電力公司皆為民營，在變電所之設計及機器設備之選購上有完全之主導性，故他們在設計時會依變電所之地理位置、土地大小、電纜出入等因素做個別考量，先定電壓等級再參考廠商設備尺寸、並考慮成本，去做最適切之規劃，而非一成不變之設計方式。舉例如下：

(一)、有些變電所變壓器與GIS分開不同樓層，有些則變壓器與GIS直接以GIB連接在同一室中，較本公司固定變壓器與GIS分開不同室之設計模式具彈性。

(二)、電纜佈設路徑更是充分利用空間，往往在通道的地板下設電纜溝，天花板則設置托架供饋線電力電纜敷設。而電力電纜與設備連接方式也是因地制宜，有垂直方式亦有水平方式；有時電纜由上而下接到設備，但也有電纜由下而上接到設備者，與我們公司固定電纜由下而上接到設備之垂直連接方式相較，更具彈性，當然在設計上也更具挑戰性。

 (三)、變電所土建基地整地平台高程設計，日本中部電力公司係依當地30~50年颱風時最高洪水位經驗值 + 20~30cm為整地平台高程之設計原則；但還須視當地情況依個案考量並加上成本因素作最後之設計依據，與本公司不管設計地點，一律以100年再現週期最高洪水位+ 0.3m為設計準則相較，更重視成本觀念，值得我們將來民營化時設計變電所參考。

三、〝防火〞一直是地下變電所最重視之項目，所以變壓器、GIS皆採昂貴之不燃性氣體絕緣設備，以避免火災發生。而多目標及地下變電所之滅火設備，除了考慮滅火功能外，人員之安全亦為考量之重點。CO2滅火設備因有窒息危險及比空氣重釋放後會往下沉，不易抽乾淨之缺點，故目前東京電力公司新建之地下變電所改採INERGEN滅火設備。雖然INERGEN滅火設備有前文所提之優點，但因所需之鋼瓶數遠高於CO2系統，約為其1.8倍，且鋼瓶室亦須相對增加。加上費用較昂貴，約為CO2系統之2.2倍，此為設計INERGEN滅火系統時須考慮之因素。

四、台灣地震發生頻繁，所以不管屋內式或地下變電所，都應儘量將變壓器及GIS等大型設備，設置在最底層，以減少地震之影響。並且可考慮在大型設備底座與基礎間加裝Vibration Isolation Rubber，以減少噪音並延長設備壽命。

5、 此行參觀日本之四所地下變電所，變壓器冷卻方式皆採水冷式，其冷卻效果及噪音改善方面皆優於風冷式變壓器。但水冷式變壓器在水質確保、水塔清洗、供水穩定等因素上會增加維護單位維修上之困擾，恐較難為維護單位接受。
（裝訂線）
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貼於地板之鋼板框
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地震設計力


（瓷礙管絕緣設備）





水平加速度設計：3m/s2








。最近75年之平均水平加速度


。最近50年之地震記錄














＊3m/s2等於VI


＊水平加速度超過3m/s2之可能性是1~2﹪


為了較佳的成本特性，以3m/s2作為水平加速度設計是合理的





地震設計力


（變壓器套管）








地震設計力


＝(2-Series 3m/s2共振正弦波*2.0*1.1) /1.3





=





。2.0：基座引起之放大


。1.1：不確定


。1.3：反應比（介於2-Series與 3-Series間）





。垂直加速度，連接引線等引起之不確定性比率：1.1


。將2-Series共振波轉變成通常使用之3-Series共振波。


。反應比（3-Series wave／2-Series wave）＝1.3








。變壓器套管放置在基座上時，其對地震之反應被放大（最大放大率2.0）





基座引起之地震放大（變壓器套管）





變壓器套管之反應特性2.0





礙管絕緣設備之反應特性1.2








。2-Series共振正弦波較真實地震波具有較大的設備反應





電力設備之反應分析








。瓷礙管絕緣設備放置在基座上時，其對地震之反應被放大（最大放大率1.2）





基座引起之地震放大（瓷礙管絕緣設備）








地震設計力


＝(2-Series 3m/s2共振正弦波*1.2*1.1) /1.3





＝





。1.2：基座引起之放大


。1.1：不確定


。1.3：反應比（介於2-Series與3-Series間）





3-Series：3m/s2共振正弦波





以地震力作為設計基準2-Series 3m/s2共振正弦波





3-Series 5m/s2共振正弦波
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