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壹、 緒論 

近年來台灣各都市快速發展、人口密集、社會繁榮，都市群聚現象顯著，

高樓大廈處處林立，無論工業或民生用電都大幅增加，似有供不應求之趨

勢，致輸電系統之供電量及安全性需有加強之必要。為提供質優、穏定、可

靠之電力，本公司須於都市負載中心設置變電所因應，興建變電所於都會區

就成了必然之趨勢，目前興建變電所皆以屋內型式來規劃設計。 

然而輸電系統是電力系統的動脈，其健全與否，直接影響到用戶用電之

品質及電力之穩定，用電品質之要求日趨嚴格及民眾對於生活環境、環保觀

念的提升，輸電線路也必須順應潮流，儘量配合以地下化方式規劃設計，由

於受限於現有環境及道路狹窄，地下輸電線無法分散設置，有時必須集中同

一條道路以涵洞或潛盾方式多回線共設。 

本公司第六輸變電計劃，將於台北市興建松湖~大安~古亭~深美 345KV

地下電纜線路，本線路係提供台北市松湖、大安、古亭等新建超高壓變電所

所需電源，以解決目前供電問題，滿足區域未來發展用電需求，進而充裕區

域供電能力及供電可靠度。配合本線路規劃設計，採用深直井、長尺電纜及

洞道內間接水冷卻系統之設計、施工等特殊技術。又本公司目前正規劃國內

第一條 161KV 海底電纜(台澎間海域段約 55 公里)，其敷設之技術與陸地佈

纜方式不同。 
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現今日本對於超高壓地下電纜直井佈設、長尺電纜之延放工法及於多回

線電纜共設之洞道內裝設強制冷卻設備以克服散熱問題，輔以光纖偵測溫度

之監控系統，使電纜線路能有效地提高送電容量，亦能安全地加以監控運

轉，已有很多實例與經驗，且已完成數條海底電纜之敷設，值得本公司前往

研習與借鏡。 

此次計劃研習內容重點包含下列三點： 

1.超高壓地下電纜直井佈設、長尺電纜特殊延放工法。 

2.地下電纜洞道內間接水冷卻系統技術。 

3.海底電纜技術。 
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貮、出國緣由 

本公司目前辦理之「大安變電所相關 345KV電纜線路規劃設計及監造技

術服務工作」，由中華顧問工程司承攬(協力顧問為日本關西電力公司)。94

年 4月 4日該工程司依其服務建議書承諾，來函提出赴日本實習深井與長尺

電纜特殊延放工法，建議研習內容： 

1.目前正進行之北豊中 275KV線地下電纜 200M深直井佈設及 1800M長

之長尺電纜延放與 PJ接續施工。 

2.運轉中之南港火力電纜線路洞道內間接水冷卻系統。 

3.與關西電力公司討論其所具有之海底電纜相關技術與經驗。 

本公司於 91＆92年分別完成南科(德國 ABB製)與中寮(韓國 LG製)345KV

地下電纜線路，然其品質未如預期，前者事故頻傳，後者仍有爭議尚待處理。

後續與超高壓電纜密切相關之變電所工程如龍潭、仙渡、高港、五甲、高雄、

大安、古亭及松湖等即將展開，此刻之時機，值得本公司前往研習與借鏡。

另本公司目前正規劃國內第一條 161KV海底輸電電纜(台澎間海域段約 55公

里)，可藉由本次研習，吸取海域與氣候條件類似之日本敷設海底電纜經驗

與技術。 

參訪之相關技術除對未來地下電纜規劃、設計及施工有助益外、亦有助

於日後運轉維護工作。 
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本次實習為計畫外派員出國，經公司核定移用 94 年度出國計畫第 34

號、第 94號之預算及名額。 

註：原核定出國期間自 94年 7月 11日至94年 7月 18日，返國當日(7/18)

因海棠颱風侵台，中正機場關閉，延至 94年 7月 19日返國。 
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參、超高壓地下電纜直井佈設、長尺電纜特殊延放工法 

一、直井內電纜佈設方式 

為了吸收因傳輸負載變化而引起之熱伸縮，電纜需採用水平蛇形佈

設，如圖 3-1。依關西電力公司之經驗，水平蛇形間距為 6 公尺，蛇行幅

度約為 1.5倍電纜完成外徑。為固定電纜，必須每隔半個水平蛇形間距(即

3公尺)，於蛇行轉折處安裝一組電纜固定座，如圖 3-2所示。 

 

 

? ? ?  

3m 

3m 

? ? ?  

? ? ?  

 

1.5 ? ? ? ? ?  

 

 

圖 3-1 電纜水平蛇行佈設示意 圖 3-2 使用固定座固定電纜 
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直井採用單條電纜水平蛇行佈設，必須考慮下列項目： 

1.應確保電纜允許安全的彎曲半徑。 

2.應確保安全的維護空間。 

3.應確保安全的設備及物料進出空間。 

4.不能阻礙洞道通風換氣通路。 

一般而言，由於在超高壓變電所內電纜數量較多，故於直井內電纜配

置要考慮上述要求是非常困難的。 

二、直井電纜延放工法 

深直井電纜延放建議採用特殊之深井延放工法進行，如圖 3-3所示。

日本關西電力公司已成功完成諸多案例，目前亦正運用於北豊中 275KV

線 200m深直井，進行 XLPE 1500mm2之超高壓電纜延放作業中。 



7 

 
項目 A方案：砌合拖曳工法 B方案：拖曳機工法 

  

示 

意 

圖 

砌合夾板 拖曳機 

概述 
• 每 2~3公尺採用砌合夾板固定纜線 
• 採主要纜線及導引纜線，以預防電纜偏離 
• 電纜由主要絞盤拉起 

• 於豎井內每 10~20 公尺利用拖曳機進行電纜
拖曳 

特點 

• 運用於深及窄豎井之電纜安裝方式(關西電力研
究開發) 

• 於豎井內裝設許多砌合夾板 
• 不需臨時設施 
• 熟練之操作絞盤可輕易達成電纜蛇行之要求 

• 於豎井內裝設許多拖曳機 
• 需要臨時設施固定拖曳機 

業績 
荒神口支線 
154kV 1×2000mm2， 直井深度:120m 
1986年完成 

上本町支線. 
154kV 1×1200mm2， 直井深度:50m 
2001年完成 

圖 3-3 深直井之電纜安裝工法示意圖 

三、長尺化電纜 

使用長尺電纜而不需中間接續匣時，不僅提高可靠度且可降低成本，

其比較參如下表。若每條電纜長度 1500m時，被套感應電壓約 190V(長度

? ? (10t)? ? ? ?  

? ?  

? ? ? ? ? ?  

? ? ? ?  
? ? ? ?  

? ? ? ?  

? ? ? ?  

? ? ? ?  

? ? ?  

(1t) 

? ?  

? ? ? ?  

? ? ? ?  

? ? ? ?
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900m時，被套感應電壓約 170V)，該數據仍比本公司要求 200V低，亦在

日本勞安法令規定最低電壓值 600V以內，惟維護時需帶絕緣手套。 

長尺案與基準案之比較 

 長尺案 基準案 

成本 85% 100% 

工期 100% 100% 

評比 1 2 

決定電纜長度另須考慮道路運輸及電纜延放工作井條件，若採電纜長尺

化，則需針對路、橋梁重量限制及道路運輸條件進行評估；檢討長尺電纜延

放工法之選定，則需再檢討延線機具之搭配、延線場地之配置、延線時監視

等具體方法，其運輸案例詳圖 3-4及圖 3-5。 

 

 
33m 

13m 

Φ3.6m ? ? ?  
4m 

? ? : 100t 

 

圖 3-4  長尺電纜施工例 圖 3-5  長尺電纜運送拖車尺寸 

  

四、直井與洞道內電纜佈設工法 

(一)延放線機具設備，有拖曳機(Hauling Machine)、電動滾輪機(Motor 

Roller)及滾輪(Free Roller)，詳圖 3-6及圖 3-7。 

(二)洞道內電纜水平延放工法，有電動滾輪式、傳統延放式及施曳機

式，詳圖 3-8及圖 3-9。 
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(三)其作業標準，參考圖 3-10。 

 

圖 3-6延放線機具設備 

 

圖 3-7 拖曳機垂直裝置 
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圖 3-8 電動滾輪式 

 

圖 3-9 傳統延放式 ＆ 拖曳機式 
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圖 3-10 直井與洞道內電纜佈設作業標準 

五、日本關西電力公司及北豊中 275KV線電纜工程簡介 

(一)關西電力公司(2004年 3月資料) 

成立日期：1951/5/1 

裝置容量：39770MW 

輸變電設備： 

架空線路(275KV以上)亘長： 3336公里 

(275KV未滿)亘長：10906公里 
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合計：14242公里 

地下電纜(275KV以上)亘長：  105公里 

(275KV未滿)亘長： 3984公里 

合計： 4089公里 

變電所：1533所 

資本額:4893億日円 

售電量:電燈:447億度  電力:956億度  合計:1402億度 

營業額:2兆 3752億日円 

歷史最大負載:33060MW(2001/8/2) 

員工人數:22656人 

供電區域: 
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(二)北豊中 275KV線電纜工程 

1.興工緣由 

送電中之西大阪~北豊中 275KV線原為部份架空、部份電纜，

因架空線影響國際文化公園(名為彩都)之開發，因此配合「彩都」

開發將架空線下地，採洞道(Mountain tunnel)及共同管道(Common 

duct)設計、施工，詳圖 3-11，並獲得都市發展局同意興建。 

2.工程特色 

(1)興建彩都洞道(Mountain tunnel，馬蹄型斷面，寬 6.6m)長約

1.9 公里及直徑 8m × 深 200m 電纜直井一座(本直井號稱世

界最深)。 

(2)三回線電纜長分別約 5.7KM、5.6KM及 4.8KM，採長尺化佈

設，每條 XLPE電纜長度為 1500~1800m (1500mm2)不等，其

中 1800m長之電纜號稱為世界藉由路上運輸最長之超高壓電

纜，電纜含電纜軸重約 57.2噸，陸上運輸距離 32KM(經過橋

樑，或穿越等為 65處)，均利用夜間行駛。 

(3)採用 275KV Prefabricated Joint(PJ)詳圖 3-12及 Prefabricated 

Y-branch Joint(YJ)詳圖 3-13。 
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圖 3-11 工程概要 

 

圖 3-12 已完成之 PJ現品 
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圖 3-13 Firstly adopted 275kV Y-branch Joint 

3.特殊延放工法 

(1)放線場地之配置(在岩阪直井側)詳圖 3-14及圖 3-15。 

(2)西大阪變電所內之直井(深 200m)與岩阪間延放線施工法，詳

圖 3-16，其機具設備採用拖曳機(Hauling Machine)、電動滾

輪機(Motor roller)、滾輪(Free roller)及絞盤(Winch)。 

(3)拖曳機採用電磁剎車系統及於西大阪變電所側之直井頂端用

絞盤，以防止電纜於延放過程中墜落。 

(4)延放速度每分鐘約 3 公尺，由較淺之直井處延放，延放速度

較易控制，若由深直井處延放，因電纜自重又垂直，易受重

力加速度之關係，造成速度大於每分鐘 3公尺，而影響電纜

本身品質。 
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圖 3-14 放線場地配置圖 

 

圖 3-15 電纜延放平台 
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圖 3-16延放線施工示意圖 

 

(三)配合施工場地，電纜延放之配置，亦有不同佈設方式，請參考圖

3-17〜圖 3-19。 

 

放線場地 

(絞盤) 
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圖 3-17 平台式 

 

圖 3-18 轉車台式 
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圖 3-19 轉盤式 
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肆、冷卻系統 

為應付大都會區電力需求的增加，大容量的地下輸電線路已勢在必行，

為達到高輸電容量降低輸電損失，以強制冷卻方式將輸電電纜所產生的熱量

移走，已成為不可或缺之技術。 

基於電纜長路線佈設及大量的電力傳輸，將大幅降低輸電品質，縱使於

冬天或低負荷運轉時電纜洞道應使用強制冷卻系統。 

電纜線路傳輸的可靠度，端賴冷卻系統之運作。當冷卻系統故障時需花

費很長時間去修復，對電力傳輸影響極大，需採用可靠度高之冷卻系統辦

理，而冷卻系統選用考量重點詳下表。 

冷卻系統選用重點表 

需    求 對    策 

確保系統之高可靠度 選擇合適的冷卻方法及設備 

降低冷卻系統故障時之影響程度 
將冷卻系統區隔為數個獨立單

元及迴路 

可
靠
度 

增加系統可靠度 提供替代方案供選擇 

於保養維護時並不影響電力傳輸 
將冷卻系統分為數個獨立的單

元及迴路 方
便
性 

維
護
保
養 確保保養維護及操作簡單方便 採用自動操作冷卻系統 

降低運轉成本 

冷卻水塔優先操作 

主機運轉效能提昇 

尖峰負載轉移 成
本 

降低初期投資成本 
依實際負載增加情形漸次擴充

冷卻設備 
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依日本國內目前既有輸電電纜線路之佈設狀況及考量維護人員維修之

便利性，較常用之冷卻系統效益評估詳下表，其冷卻方式大致可分下列四種

型式。 

各種冷卻系統效益評估表 

冷卻方式 送電容量增加率 冷卻區間長(實例) 圖例 

管路間接水冷卻系統 1.2~2.0倍 600~8900m 圖 4-1~圖 4-3 

管路直接水冷卻系統 2.0~2.5倍 3700m 圖 4-4~圖 4-5 

洞道強制風冷冷卻系統 1.2~1.3倍 50~1333m 圖 4-6 

洞道內間接水冷卻系統 1.2~3.3倍 1100~3400m 圖 4-7~圖 4-9 

一、管路間接水冷卻系統 

 

圖 4-1 管路間接冷卻水迴路系統示意圖 

 

圖 4-2 管路剖面圖 

Ｗ 

Ｗ 

去管 

返管 

輸電電纜 

高硬度聚氯乙烯管  

冷卻水迴路 

管路 
Ｆ 

Ｐ 

Ｐ Ｆ 

Ｐ 

Ｐ 
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圖 4-3 人孔內部示意圖 

二、管路直接水冷卻系統 

 

圖 4-4 管路直接冷卻水迴路系統示意圖 

圖 4-5 管路剖面圖 

 

 

去管 

冷卻水迴路 

混凝土 

返管 

高硬度聚氯乙烯管  

輸電電纜 

控制

中心 

冷卻機房 

冷卻系統及

維修資訊 

冷卻機房 

緊報 

操作及

維修辦

公室 

冷卻水管 輸電電纜 
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三、洞道強制風冷冷卻系統 

強制風冷冷卻系統是所有冷卻系統中最簡單及最具經濟效益的方

式，它的冷卻原理是將外氣中的冷空氣引入洞道裡，藉此降低洞道內溫度。 

 

圖 4-6 洞道強制風冷冷卻系統概要圖 

四、洞道內間接水冷卻系統 

由於地下潛盾洞道為密閉式及長距離之空間，電纜所散發之熱量，已

不是利用強制風冷冷卻方式就可解決，因此在長距離的洞道冷卻方式，一

種方式是將其切成多個區段來做強制風冷冷卻，惟所需要的通風孔及風機

室也相對地增加，但在目前大都會中面臨交通量龐大的道路，似乎無法有

足夠的土地可供施作風機室及通風孔，因此在無法取得風機室及通風孔用

地的長距離洞道冷卻方式，勢必要採用洞道內間接水冷卻方式。 

通風 

設備 

直井 

入風口 

直井 洞道 

出風口 通風 
設備 

風機 
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圖 4-7洞道內間接冷卻水迴路系統示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8 洞道剖面圖 

 
 
 
 
 

 

圖 4-9 冷卻機房示意圖 

五、洞道內間接水冷卻系統設備 

洞道內間接水冷卻系統包含冷卻機房及循環水系統。 

(一)冷卻機房 

在儲冰水槽裡冷水與熱水被區隔至兩側，熱水經由冰水主機與冷

卻水塔冷卻後再回到冷水側。 

冷卻水管 

輸電電纜 

冷卻水
 

洞  道 

連接站 
冷卻機房 
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1.冰水主機 

容量比較高的冰水主機，有螺旋式與離心式兩種型式，冰水

主機的數目必須由保養與損壞維修的考量來決定。 

 

圖 4-10 冰水主機 

2.冷卻水塔 

冷卻水塔可區分為開放式與密閉式兩類，其中密閉式的冷卻

水塔由於冷卻水不會受到空氣的污染，且流經冷卻水的管路也不

會受到侵蝕，因此比較適合。連續操作冷卻水塔時，部份冷卻水

塔的水量會散失，因此必須補充冷卻水量。 
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圖 4-11密閉式冷卻水塔 

(二)循環水系統 

冰水的循環方式是冰水從儲冰水槽流入洞道內的冷卻水管，吸收

電纜所散發出的熱量，再回到儲冰水槽的熱水側。 

1.儲冰水槽 

由冷凍機或冷卻水塔所製造的冰水，是被儲存在儲冰水槽

裡，當冰水循環系統啟動後，冰水從儲冰水槽裡流出，循環冰水

吸收了來自電纜的熱量，然後回到儲冰水槽溫度較高之一側，儲

冰水槽的概略圖如圖 4-12所示。 
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圖 4-12 儲冰水槽示意圖 

2.泵浦 

泵浦通常分為陸上型泵浦與沉水式泵浦，基於耐久性及可靠

性的考量，通常使用陸上型泵浦較多。 

 

圖 4-13 冷卻水管泵浦 
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3.冷卻水管 

洞道內裝設冷卻水管的管數必須依照終期系統最終的電纜總

發熱量計算而得，然而可設立的最多管數，必須依據洞道所能容

納的實際斷面積來配合。 

(1)洞道水平部份 

聚乙烯(PE)管材近來有被大量使用在空調方面的趨勢，它

有確保冷卻水壓、水溫(0℃~40℃)的穩定，及對熱效率的提高

等等的優點，詳圖 4-14。 

(2)洞道垂直部份 

在垂直部份，必須以束帶或撓性物使水管確實固定，因此

管材必須承受來自繫緊物的張力，由於洞道內的濕氣較重及上

述原因，因此使用不鏽鋼管材較好，詳圖 4-15。 

 

圖 4-14 聚乙烯(PE)冷卻水管 
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圖 4-15 不鏽鋼冷卻水管 

 

圖 4-16 不鏽鋼冷卻水管接聚乙烯(PE)冷卻水管示意圖 
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六、日本關西電力公司南港火力電纜線路簡介 

(一)線路概要 

南港火力發電廠至敷津變電所(三回線)，詳圖 4-17。 

■電壓等級：154KV 

■線路長度 6.8KM：電纜線路長度 3.4KM(架空線長 3.4KM) 

■電纜種類：2000SQMM 交連 PE電纜 

■送電容量：600MW/回線 

■建構日期：1989.02至 1990.03 

■冷卻方式：洞道內採用間接水冷卻系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17 線路概要圖 

南港火力 

發電廠 
敷津 

變電所 
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(二)洞道工程遇地震、地盤下陷之對策實施 

1.本線路自南港火力發電廠至發進井間(A區)為明挖式涵洞，土層

係於昭和 40~50 年間，以山砂等土砂填埋造地而成；到達井至

連接站間(B區)亦為明挖式涵洞，土層係於昭和 30~40年間，以

浚渫土砂填埋造地而成。 

2.在此填埋區施設涵洞與直井，考慮地震或地盤下陷時，所產生

之變位，於兩結構間採用免震構造(柔構造)設計，其土質縱斷圖

及特殊撓性接續模型，詳圖 4-18~圖 4-20。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-18 土質縱斷圖 

A區 B區 
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圖 4-19 免震構造模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20 撓性接續模型 

橡膠伸縮部材 
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(三)洞道內間接水冷卻系統 

1.本冷卻系統於 1995年完成，係日本電力公司中最早採用洞道內

間接水冷卻之電纜線路，相關設備詳圖 4-21~圖 4-26。 

2.洞道內裝設火災避難指示設備，該指示設備有紅、綠指示燈及

測試按紐，洞道內發生火災時，控制器將依火災位置及逃生口

位置，控制火災避難指示設備之指示燈，紅燈亮表示人員應反

方向逃生，綠燈亮則表示人員應往前逃生。本指引控制構想甚

佳，可迅速正確指引人員逃生，避免誤入火場，如圖 4-27所示。 

 

圖 4-21 冷卻機房外觀圖 



34 

 

圖 4-22 通風風機室及豎井維修進出口外觀圖 

 

圖 4-23 洞道內及冷卻機房冷卻系統電腦監控系統 
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圖 4-24 洞道內通風區段分隔用之閘門(一) 

 

圖 4-25 洞道內通風區段分隔用之閘門(二) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-26 洞道剖面圖 

偵溫光纖 

輸電電纜 
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圖 4-27 火災避難指示設備 

指示燈 
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伍、海底電纜 

一、路徑選定 

海纜路徑規劃原則應以路徑最短、避免經過岩石及坡度陡峭之海床、

避開漁船作業頻繁之漁場及船舶之航道為主。 

(一)上岸點之選定條件： 

1.平坦之砂洲→佈設埋設較為容易（施工性） 

2.上岸點附近既有發電廠及變電所用地有效利用→設備協調性 

3.不受法規之限制點→實現性 

(二)海底電纜路線之選定條件如下： 

1.與既有海底電纜無交叉→施工容易（施工性） 

2.無岩礁層，砂泥層連續海域→埋設容易（施工性） 

3.海底面平坦及安定→佈設埋設容易（施工性） 

4.水深較淺處→施工容易（維護性、施工性） 

5.潮流流速小→操船容易（施工性） 

6.海上氣象安定→確保施工期間容易（安全性） 

7.無大障礙物（漁礁、沈船）→線路自由度（施工性） 

二、調查及施工時程之規劃 

由於海洋氣候常受季風及洋流等因素影響，海纜工程之施工及調查工
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作無法在季風或洋流強勁等惡劣氣象之季節進行，故除海纜之製造及運輸

等因素需列入時程考量外，天候的因素亦須加以考慮，以日本及台灣等東

亞地區而言，通常 4~9月為最適合海上作業之季節，相關工作宜儘量配合

此一時段進行，以免錯過適當時機。 

 

三、電力系統評估 

(一) DC/AC系統之比較方式 

電力傳輸方式可分為 AC、DC 二種。世界上的海底電纜傳輸，

其容量及長度與 AC、DC傳輸系統之關係詳如圖 5-1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 世界海底電纜輸電線傳輸容量與線路長度關係圖 

(詳註) 

MW 
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註：本計畫係指台灣~澎湖 161KV輸電線路總長約 64.6公里，其中包括海

域段 55公里，陸域段 9.6公里。其中陸域在台灣端有 5.7公里，澎湖

端有 3.9公里。依經濟性考量，本計畫在 161KV 64.6公里及 200MW

之需求條件下，宜採 AC方式傳輸電力。 

(二)交連聚乙烯(XLPE)電纜與充油(OF)電纜之評估 

就電氣特性、環境、維護、成本等重點項目評估如下表。 

 

海底 XLPE電纜與 OF電纜評估比較表 
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四、海底電纜技術討論 

(一)西神戶野島 33KV、22KV、77KV線(1944~1999) 

關西電力公司於 1944年起，以當時領先之技術至 1999年止陸續

完成西神戶野島 33KV、22KV、77KV共 6回線海底電纜，其情形： 

1.橫越明石海峽佈設，除靠近海岸處外，海纜未埋設。 

2.海峽寬約 4KM，最大水深 110M，最大潮流速度 4.5M/SEC。 

3.海峽每日約有 5000艘船舶航行。 

4.因遭受船舶違法拋錨致海纜損傷，特別於 1975 年及 1982 年分

別修護 77KV線海纜。 

5.於 1999年移除本 6回線海纜，改附掛於明石海峽大橋。 

6.針對本案例該公司研討出相關技術: 

(1)決定適當埋深，以確保海纜。 

(2)選擇適當路徑及決定電纜佈設區間。 

(3)決定電纜佈設方法。 

(4)正確、快速之事故點判定及修護。 

(二)維護原則 

電纜埋設於海底，其埋設深度適當，可預防船錨或漁船拖網之損

傷，一般而言可免巡視工作，海底電纜之維護與地下電纜大致相同，

本次參訪日本關西電力公司，對海底電纜維護原則如下: 
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1.每 6 個月定期巡視一次，其巡視及點檢的內容包括：岸邊路徑

附近的地形有無變化，電纜、接續箱之電纜的伸縮量、偏移量

之有無。又颱風來襲時，登陸附近之防護板有無露出之確認。 

2.關西電力公司亦有使用 OF電纜，3個月確認一次油量及油壓，

一年點檢一次給油裝置及更換零件(2年一次採油作氣體分析)。 

3.維護保養支援設備及消耗品之更新(如：測溫裝置之發光裝置等

組件引起之異常)。 

4.變電所內維護支援系統，對導體溫度，油量、油壓資料之監視，

每週一次資料判斷。陸上電纜，則每 6 年一次作電纜及接續箱

外觀檢查，點檢電纜偏移(OFFSET)是否異常。 

 

圖 5-2 已製造完成海底電纜 
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(三)海底電纜之檢驗 

整條海底電纜製造完成後，由於其電容量非常大，充電電流高達

數百安培，遠超過一般 AC耐壓設備容量，故海底電纜布設前後皆無

法再實施 AC耐壓試驗及部分放電等試驗來確認電纜品質，僅能實施

絕緣電阻量測等次要試驗項目，所以每一段電纜於外被完成後加鋼線

鎧裝前，即須實施 AC耐壓、部份放電試驗等重要試驗以確認電纜之

電氣特性及品質。 

五、預防事故發生之對策 

(一)電纜工程品質管理架構 

關西電力公司從計劃階段到工程階段，於電纜、附屬器材製造廠

側及電力施工側進行雙重檢核，將不良情形發生之主要原因於上一個

過程即予排除，並採用全面品質控制系統 (Total Quality Control 

System)，將電氣事故發生防範於未然，詳參圖 5-3。 
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圖 5-3 全面品質管理原系統之基本概念 

(二)電纜事故預防對策 

1.電纜事故分析及因應對策 

為防範 XLPE 電纜於商轉後發生事故，必須對電纜及相關接

續器材從產製到安裝過程有可能發生之缺失預作防範。造成電纜

事故原因，綜合研析可分為以下三部分： 

(1)材料－電纜與器材、裝置材料等 

(2)施工－施工技術、品質、人員、設備工具等 

(3)其它－不可抗拒天然因素等 

電纜線路事故較常發生之原因分析如表所示。依據事故可能

發生之原因初步研擬因應對策如表所示。 
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XLPE電纜線路事故原因分析 

事 故 類 別 可 能 原 因 分    析 

A.電纜及器材 

●電力電纜品質異常造成耐壓不足導致事故。

(如芯線押出有氣孔、雜質或異物存在)，加入

系統長時間運轉後使絕緣功能劣化形成事故。 

●電纜接續匣、終端匣或裝置配件等材料品質異

常(如尺寸、外觀不良等)造成事故。 

●電纜被覆保護裝置材料不良(如 CCPU劣化)或

防水功能不良導致事故。 

●接地電纜品質異常無法發揮有效接地功能造

成事故。 

B.施工 

●延線及接續施工人員技術不純熟。 

●無依施工相關標準作業規定(如文件、圖面)執

行。 

●無依相關規定使用適當之工具及設備。 

●無落實施工自主檢查相關作業。 

●接續或終端作業時原廠技師無落實監督及指

導之責。 

C.測試 
●無依相關施工測試規定落實檢驗。 

●現有測試項目可能不足。 

●電纜送電異常或擊穿 

●電纜接續匣異常或擊穿 

●電纜終端匣異常或擊穿 

D.其它 

●不可抗拒之天然因素破壞(如雷擊、火災、水

災、地震等。) 

●系統與線路保護協調失效。 
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XLPE電纜線路事故預防因應對策 

部    位 預    防    策    略 

A.電纜及器材 

●落實電纜器材產製及試驗之各項查證工作。 

●經甲方認可之獨立試驗室試驗認證合格證明及測試報告。 

B.施工 

●督促施工廠商聘用具施工經驗且技術純熟之延線及接續施工人員。 

●加強施工人員作業品質觀念。 

●使用標準之施工工具及設備。 

●監造工程師會同甲方不定期督導施工廠商自主檢查作業。 

●接續或終端作業原廠技師須全程監督與指導並錄影存證。 

●建立並落實品質異常處理機制。 

C.測試 

●依 161KV電纜器材規範 TSCD-165-02(最新版)規定落實相關檢驗。 

●電纜溫度偵測監視系統，可偵測電纜送電中溫度，以防過熱影響絕緣壽

命。 

D.其它 

●系統規劃設計時需考量不可抗拒之天然因素破壞防範並加裝線路運轉

使用狀況監控系統。 

●加強系統與線路保護協調設計，如加設差動電驛保護系統。 

●線路安全維護管理機制建立。 

●事故點偵測定位系統，可迅速找出故障點並速維修以防事故擴大。 
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六、J-Power Systems 公司簡介 

(一)創立日期：2001年 7月 

資 本 額：US$ 3,500萬 

年營業額：US$  5.0億 

持股比例：日立電纜公司 50% 

住友電工公司 50% 

聘用人員：約 900人 

(二)輸電海底電纜之製造 

1.輸電海底電纜之製造與地下電纜並無太大差異，其絕緣特性及

電氣性能仍有賴三層押出（內半導體、絕緣體、外半導體）等

關鍵製程之生產條件控制及品管檢測，而其最大差異則在於其

外被多了鋼線鎧裝以增強其機械特性俾憑對抗海洋中惡劣之外

在環境。 

2.大阪工廠之三層押出採用先進的垂直式連續加硫（VCV，Vertical 

Continuous Vulcanizer）製造技術；此一製造技術具有生產效率

高、品質穩定及生產條件易於控制等優點，由於其採垂直方式

三層押出，不似國內電纜廠採用之懸垂式連續加硫（CCV，

Catenary Continuous Vulcanizer）製造，電纜三層押出後受地心

引力影響，較易發生偏心現象，品質較難控制。而它最大的缺
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點則是此一製造方式必須配合製造設備興建高塔，初期投資較

大，以該公司大阪工廠為例，裝置 VCV製造設備之大樓為一地

上 60 公尺，地下 65 公尺之巍峨建築，公司必須達一定生產製

造規模，才能投下重金投資此一設備，詳圖 5-4及圖 5-5。 

Verticl Continuous Vulcanizer(VCV) 

 

圖 5-4 垂直式連續加硫製造方式示意圖 
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圖 5-5 垂直式連續加硫高塔 

圖 5-6 國內採用之懸垂式連續加硫製造方式示意圖 

 

Catenary Continuous Vulcanizer 
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3.此外為了避免絕緣體內含雜質影響電纜絕緣特性，絕緣體及

內、外半導體之進料係於 10,000 級之無塵室內進行，以確保原

料不受污染，此與國內之電纜廠家並無太大差異。 

4.輸電海底電纜與地下電纜兩者之前段製程大致相同，惟因海底

電纜外被須加鋼線鎧裝，其後段製程則與地下電纜截然不同。

地下電纜係將每一段長電纜製造完成後運送至工地再行接續處

理，而海底電纜則必須於外被押出完成後，立即在工廠逐段以

特殊工法接續，接續處之外徑幾乎與電纜外徑完全相同，然後

進行鋼線鎧裝之製程，完成鎧裝後直接輸送至施工運輸船之電

纜捲筒上，直至整條海底電纜製造完成為止。 

5.海底電纜製造完後即藉由廠區內的輸送軌道運送至港口邊的海

纜運輸船裝載，準備開往現場佈設施工，所以一般海底電纜製

造工廠皆興建於海港或運河邊，以利裝載運輸，詳圖 5-7。 
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圖 5-7 海纜鎧裝完成後直接輸送至運輸船 

 

圖 5-8 高壓耐壓試驗設備 
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陸、心得與建議 

一、心得 

配合本公司第六輸變電計劃執行，將於台北市興建松湖~大安~古亭~

深美 345KV 地下電纜線路，本線路係提供台北市松湖、大安、古亭等新

建超高壓變電所所需電源，以解決目前供電問題，滿足區域未來發展用電

需求，進而充裕區域供電能力及供電可靠度，提供質優、穩定、可靠之電

力。配合本線路規劃設計，採用深直井、長尺電纜及洞道內間接水冷卻系

統之設計、施工等特殊技術。長尺電纜之運輸、現場配置、佈設、延放工

法及洞道內冷卻系統之設計，以提高送電容量，就成為重要課題。又本公

司目前正規劃國內第一條 161KV海底電纜(台澎間海域段約 55 公里)其敷

設之技術與陸上佈纜方式不同，需吸取相關技術與經驗。 

本次承蒙長官的厚愛，得以有機會前往日本實習「超高壓地下電纜直

井佈設、長尺電纜特殊延放工法及海底電纜技術」，並藉此機會就工作面

來重整思維以利工程之推展，學習他人的長處與技術。「他山之石、可以

攻錯」，由本次實習所獲取的資料與見聞，來改善目前地下電纜遭遇的窘

境，並可從另一角度來規劃設計地下電纜線路。 

另在此次實習過程中，日本關西電力公司的員工在在表現出對地下電

纜工作的執著與研究精神，以及施工時對現場環境的維持及工安的落實，

值得自我成長與學習的地方。 
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二、建議 

(一)六輸計畫，大台北區域內 345KV 地下電纜線路，除松湖~大安~

古亭~深美線外，尚有核一~汐止一進一出松湖線、核二~仙渡線

及頂湖~仙渡線等，該些工程具有深直井、潛盾洞道、長尺電纜

之特色，均屬委外規劃設計服務工作，面臨新領域之到來，相關

土木、機電工程不論在設計、施工、監造管理之技術，應妥善、

有計劃的轉移與訓練。 

(二)長尺電纜延放現場之配置範圍比現行施工方式大很多，又延放人

力、接續技術人力充足與否，直接影響地下電纜線路興建進度。

因此洞道容量、延線地點、技術人力與施工進度息息相關，技術

服務工作之承攬商應妥為規劃、評估，期以如期加入系統。 

(三)特殊或大型計畫工程，應著重包裝。即事前做好工程概況之資料、

模型等，以為施工中簡報或受參訪時使用，甚可將完整資料保留

存檔。 

(四)松湖~大安~古亭~深美 345KV線，其冷卻設備可依實際佈纜時程

漸次地擴充，可降低初設、整體成本，並有利財務調度。冷卻系

統擴充的最佳時機，可經由運轉開始後監控洞道內空氣溫度變

化、傳輸電纜電流的變化、冷卻循環水溫度變化，及冷卻循環水

系統的流率變化等因素決定之。 
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(五)民眾對於生活環境、環保觀念的提升，相對高漲的民意，興建變

電所、輸電線路均以影響其權益，屢遭反對、抗爭。以日本關西

電力公司南港火力發電廠敦親睦鄰方式為例，供日後建設參考。

即於發電廠入口處興建一座電力城，主要提供 1.展示館，藉由展

示讓民眾學習、瞭解電的相關常識、知識。2.棒球場、網球場、

遊樂場等設施，供民眾運動、休閒。3.電廠週圍設綠帶做為步道。

詳圖 6-1及圖 6-2。 

 

圖 6-1 電力城簡介小冊 
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圖 6-2 電力城入口處 

另發電廠之煙囪建設成一地標，利用太陽能系統，於夜間轉換成

照明用能源，並依四季展現出不同之色澤，詳圖 6-3。 

  

圖 6-3 照明煙囪 

 


