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本公司積極推動配電饋線自動化，並配合經濟部能源

局推動供電 999 方案，持續辦理自動化工程，結合電腦及

通信逐步推展饋線自動化系統，期以供應更高品質、更可

靠之電力予用戶。饋線自動化現場設備包含開關設備、資

訊末端設備及通訊設備所組成，對於自動化工程推展及日

第 1頁 



後維護均為重要一環，此次任務為配合參觀德國法蘭克福

西門子工廠及新加坡自動化控制中心，從現場開關設計、

製造及品質檢驗、及控制中心建置與維護作法等事項進行

研習，作為提昇未來自動化工程在國內運轉時之參考借鏡

，期能順利推動各項工作進行，以利未來後續配電自動化

之推展。 

 

 

 

 

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、 出國任務 

一、 任務：  

赴德國及新加坡等地研習配電饋線自動化系統現場設備與技術應

用實務。 

二、 實習內容： 

本公司為提高配電系統供電可靠度、縮減停電時間及範圍，加強服

務用戶，全力推動配電饋線自動化，並配合經濟部能源局推動供電

999 方案，持續辦理自動化工程，結合電腦及通信科技，期以供應

更高品質、更可靠之電力。現場設備包含開關通訊模式及資訊末端

設備，對於自動化工程未來推展及維護均為重要一環，此次任務為

參觀德國法蘭克福西門子工廠及新加坡自動化控制中心，從監控系

統的使用、人機介面、監控畫面製作及現場設備種類和設計理念等

方面進行研習，作為本公司饋線自動化建置時之參考與借鏡，並利

未來饋線配電自動化推行。 
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貳、出國行程： 

一、 自 96年 9 月 26 日起至 96年 10 月 9 日止 

二、 行程概述：                        【註】時間間隔為例假日 

日期 單    位 內     容 

9 月 26-27 日 台北至德國(法蘭克福) 

9 月 28 日 西門子 自動化開關與監控系統應用 

10 月 1-2 日 德國 現場設備實地觀摩 

10 月 3-4 日 德國至新加坡 

10 月 5、8 日 參觀新加坡電力公司及 PA 公司 

10 月 9 日 新加坡至台北 

 

參、實習內容 

一、 德國參訪內容 

(一) 德國地理位置簡介 

德國位於中歐，有九個鄰國：北邊丹麥，西邊荷蘭、比利時、盧森

堡、法國，南邊瑞士、奧地利，東邊波蘭及捷克。地形─德國由十

六個聯邦州所組成，國土總面積為 357,022 平方公里。南北長 876

公里，東西寬 640 公里，邊界總長達 3,758 公里。 

人口─德國人口將近 8260 萬人(其中 730 萬是外國人)，在歐洲國

家中僅次於俄羅斯，而其後是英國與法國。 
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圖 3.1 德國地理位置圖 

 

(二) 德國電力市場 

1. 德國煤炭資源較多，其他能源較少，隨著環保意識提升，歐盟

各國對於使用產生CO2能源限制增多，德國在這方面已有進步，

德國電力目前仍然使用煤炭發電為主，德國雖然已宣佈停止不

再發展核能發電，逐步使用風力發電，但專家一般認為德國維

持現有核能發電可保持能源多元化。 

2. 德國於 1998年 4 月立法通過開放電力市場，從事電力事業公司

超過 1000 個，其中包括發電公司、城市公用電力公司、地區供
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電、輸電網路公司及電力零售公司等，電力交易方式有兩種，

一為歐洲能源交易所，一為透過雙邊合同交易，目前能源交易

所佔比較低，透過雙邊合同交易佔比較高。德國由於市場開放

過程順利，使得價格下降，但由於電網提供者及區域供電者為

降低價格，多以減緩電網建置及增加風力發電處所，因此未來

如何持續建置穩定之超高壓線路及維持電力品質可靠度，已成

為重要課題。 

3. 隨著科技創新與進步，已實現配電系統自動化及造成電力經營

管理體制改變，配電系統自動化主要是利用電腦、資訊及控制

設備，將配電線路及各使用者連接成一個系統，除了監控線路

、迅速偵測事故、隔離故障和快速轉供，以縮小停電範圍外，

並深入到每個使用者，另外使用電子式電表搭配電自動化系統

來替代傳統計量電表，將任何時段的用電量、負荷記錄下來，

已成為電力公司經營管理所運用趨勢。  

(三) 西門子開關廠簡介 

西門子公司位為於德國法蘭克福地區，該工廠主要生產SF6氣體

絕緣中壓開關，創立於西元 1984年，營業額 4.3 億歐元，工廠

員工約 800 人，佔地 53,000 平方公尺，工廠為一貫化生產流程

，開關設計採用模組化組立，可加速生產量，減少人工組裝時間

，36KV中壓開關年產量約 32,000 具，已達世界級開關廠之規模
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與地位。 

生產流程分為如下圖二、圖三，從進料檢驗到品質檢驗及運裝現

場使用均有一定作業規定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生產技術生產技術 多軸心雷射
銲接技術

高速自動表面
塗裝技術

雙備援電腦控制樹
脂壓鑄成型技術

生產技術生產技術 多軸心雷射
銲接技術

高速自動表面
塗裝技術
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脂壓鑄成型技術

 

圖二 生產製造略圖 

 

 

 

第 8頁 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

單件組裝線

容器整體洩漏測試

單件組裝線

容器整體洩漏測試

圖三 生產與檢驗略圖 

 

從現場觀摩實習發現，下列各項作法及產品供參考： 

1. 雷射焊接技術作法 
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西門子工廠使用雷射焊接，因其具有高阻及低熱之抗失真特性、容器

外部焊接，可減少焊渣留存、低溫處理，減少模鑄式套管損傷提高容

器最大抗彎曲強度與防爆等特性優點，該工廠對於氣封開關目前售後

服務並未發現氣體洩漏情形，可見雷射焊接大大提升氣密技術及作法

。 

2. 三段式開關及把手不同設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

負載啟斷開關有二段與三段設計(歐洲地區大都使用三段式設計)三

段式設計即為投入、啟斷及接地等三位置，因為在現場設置及維護作

業需要，以往作法需要有機械互鎖裝置，以避免誤操作，而三段式設
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計因利用三個不同位置設計，可避免接地狀況下投入開關造成不安全

狀況發生。在開關設計上可同時具備負載啟斷、隔離和接地功能、不

須互鎖 interlock、零件最少、堅固耐用及啟斷容量高。 

3. 故障指示裝置運用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

於開關面板上裝設故障指示裝置，可以偵測出三相線路之各相運轉情

形，該裝置並具有自我偵測功能、不需要電池、可選配輔助電壓量測

插槽接點，連接至控制中心。現場工作人員亦可經由故障指示裝置面

板指示，清楚檢視各相線路運轉情形。 

帶電

故障

不帶電

帶電

故障

不帶電

帶電

故障

不帶電
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4. 耦合式氣壓表設計 

 

 

 

 

 

5.
該廠牌開關面板上，對於開關桶內之SF6壓力檢測，利用磁力耦合方式

，避免氣體洩漏及能有效正確檢視SF6壓力，達到安全操作的目的，磁

力耦合設計不受周溫影響、不受裝置高度影響，且以顏色標示出安全

與不安全操作範圍，簡單清楚。 

 取代SF6氣體絕緣之新方向 

為共同抑制溫室氣體排放，主要工業國於 1992年簽訂「聯合國氣候變

化綱要公約」、1997年通過的「京都議定書」更強制規範各國的減量

額度。我國雖非公約締約國，但仍有一定的減量壓力。我國於 1998年

開始推動產業的「自發性節約能源行動計畫」，立法院審議之「溫室

氣體減量法草案」要求中央目的事業主管機關應輔導事業進行排放源

排放量之盤查、登錄、查證、自願減量及參與國際合作減量，並得獎

勵或補助之。配電氣封開關其每具開關填充氣量雖小，但數量逐年增

加，為未雨綢繆，國外開關廠已開發研究以N2氣體或固體絕緣方式，來

減少使用SF6，本公司應持續關注本項發展，共同達成減量目標。 

第 12頁 



二、新加坡電力公司與 PA 公司研習 

(一) 新加坡與台灣一樣由於自產能源不足，必須仰賴大量進口能源，

每年發電容量約為 8%成長率，約為 9-10年就成長一倍，方可符

合其電力需求，基於引進競爭機制降低價格，提升電業經營效率

新加坡政府於 1995年開放電業重組與解除限制，將具有獨佔性

質之輸配電與具競爭能力之發電與售電分開，將 1998年 4 月成

立新加坡電力池(Singapore Electricity Pool，SEP) 

(二) 新加坡電力網開放 

新加坡政府為因應家庭及商業用戶電力持續成長需求，確保電力

供應的可靠度，建立高效率、高可靠度的電力系統及維持電價在

國際上的競爭力，透過產業結構的重整及國有資產的公司化與商

業化，以提高電力產業的整體效率，使電價水準具有國際競爭力

，營造低商業風險的國家形象，建立現代化的競爭性電力市場。 

1.開啟改革序幕  

1963年 5 月，成立公用事業委員會（PUB），掌管自來水、電

力及管線天然氣等事業，1995年起，對電力及管線天然氣產業

採行多項改革措施。 

1995年 10 月 1 日，將公用事業委員會轄下的電力及管線天然

氣資產予以公司化，籌組成立 7 家獨立的公司，由改組後的公

用事業委員會，繼續負責電力及管線天然氣事業的管制。  
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1998年 4 月 1 日成立新加坡電力池（SEP），由 Power Grid 公

司負責電力池的營運管理工作。藉由電力批發市場競爭，促進

發電業者與電力零售業者間的交易。 

2000年 3 月 11 日，為進一步解除電力產業市場進入障礙，將

發電、輸配電及售電業務，分隔為適合及不適合開放競爭的部

門，成立獨立的系統操作機構，分階段開放電力零售市場競爭

。 

2001年 4 月 1 日，公用事業委員會改組為能源市場管理局（EMA

），負責電力、管線天然氣及部份地區冷房服務的管制業務，

由能源市場管理局與紐西蘭 M-Co 公司，合資成立能源市場公

司（EMC），取代 Power Grid 公司原先的角色，成為新加坡電

力池（SEP）的市場管理機構，並將新加坡電力公司（SP）轄

下的二家發電子公司（PowerSenoko 及 PowerSeraya）移轉給

Temasek 控股公司。 

2003年 1 月 1 日，新型態電力批發市場（NEWM）正式展開營運

，開放用電需量（契約容量）2MW 以上用戶（約 250 戶）的購

電選擇權。 

新加坡電力集團如下圖所示，其中輸配電方面，Power Grid 為

新加坡目前唯一領有輸電執照的公司，負責新加坡輸配電系統

的操作。為因應電力市場開放競爭，Power Grid 已將輸電網路
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控制權，移由能源市場管理局轄下的電力系統操作部門負責。  

 

 

 

 

 

 

(三) 新加坡配電系統概況： 

 

 

 

 

 

 

新加坡能源電網公司負責新加坡輸配電網絡運行維護， 

最高需量(Peak Demand)：約 6,000MW 

發電容量：約 12,306MW 

用戶數：約 1,218,600 戶。 

新加坡配電網自動化、資訊化水準相當高，供電可靠度高，幾乎

以全部電纜地下化配置。 
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1.配電網路規劃 

新加坡電力系統電壓為 66KV、230KV、400KV 之輸電網和 6.6KV 

、22KV 及 400V/230V 之配電網。配電工程建設強調供電可靠度

，並著重於電力系統未來之擴充、運轉與維護，安全性與成本

相符，採用標準配置設計與裝置： 

(1) 配電系統採用全電纜、全 GIS、少維護等設備，以 30年使用

壽命估算設計，系統設備大都採用國外知名品牌產品。 

(2) 供電方式採 N－1原則。22 千伏採用成花瓣式結構閉環路設

計方式運轉，饋線負載規劃以 50%負載電流，至客戶或變壓

器的支路採用過流和接地保護為整個常閉環路轉供考慮，電

力系統規劃人員以 50﹪（即 250A）作為系統建置原則，以隨

時可進行轉供負載工作。低壓系統 400V 採用環網接線開環運

行，變壓器低壓出線採用隔離開關不帶斷路器或保護，分支

線路採用熔斷器。 

(3) 22KV 配電站室採全 SCADA 建置。低壓分支箱大多沿街布置。

配電站室多採用在地面一層獨立式的建築，所需設施均一致

化，外觀與環境相協調，並充分考慮未來擴充和快速檢修需

要及通風散熱、防潮防水的要求。站房產權屬於使用者或市

政管理部門，由使用者或市政維修。 

(4) 供電方式選擇性高，由政府規劃部門定期與能源電網公司溝
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通，儘早建設管路與電氣工程等配套措施；66KV 中壓線路方

面，由社區住宅用戶提供公用配電站房，公用配電站之電氣

設施委由供電公司建設並維護，社區住宅用電分為一戶一表

和總表計費，總表費用多出線路損失費用供電公司支付，由

低壓出線總表至一戶一表電路設施為開發商建設並移交市政

局管理；專用客戶需支付環路之線路數費用及自用配電站的

電氣設備費用，運轉後線路為新加坡能源電網公司的資產並

由其負責運轉維護管理，以配電站的電纜進線作為產權及運

轉維護分界點。 

(5) 安裝和運轉維護人員均須專門培訓，確保安裝品質標準要求

，重要電力設備由廠商安裝測試。 

(6) 電纜採直埋施工時，於電纜上方鋪設黃色塑膠板，在電纜管

道、接頭及轉彎處位置均埋設電纜資訊標示裝置，供搶修和

維護使用。 

2.運轉維護概況 

(1) 配電網路運轉維護按轄區分為中部、東部、南部、西部、

北部 5個地區，負責管轄區域內 66KV(含)以下配網設備的

運轉、維護、檢修、搶修工作，並按專業關鍵設備成立專

責維護部門。 
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(2) 配電設備每年定期巡視檢點，訂定系統檢修週期，並建立

設備資料及歷史維護資料，其中開關及變壓器每 3個月巡

視一次，根據狀態監測情況，由資產管理部門進行風險評

估，確定相關設備的檢修或改善的必要性。 

(3) 每月對 66KV(含)以上的高壓輸電電纜路徑進行巡視；22KV(

含)以下電纜則聘用外包人員提供土地挖掘工程及地下施

工作業情況，並做好高危險場地的監測，及時提供電纜路

徑圖給有關施工人員，做好技術諮詢及指導工作。 

(4) 電纜專業人員每 3個月定期利用紅外線測溫儀對電纜終端

接頭進行測溫，依據運行情況，每隔 5或 10年停電測試絕

緣電阻情況，只有出現低阻值或不平衡絕緣值時，才進行

電纜高壓試驗。新加坡電纜網的防護工作相當成功。 

(5) 新加坡政府 1999年 12 月開始對電纜防護實行立法保護，

，對不依照標準作業規定進行地下作業導致電纜破壞的責

任人，課以 1萬至 100 萬元新幣的罰款，並處以 1至 5年

的牢獄。因此，雖然所有輸配電纜為直埋方式，但通過採

取強有力的法律手段、地面開挖行政審批程序、告知服務

等管理策略，完全防範了電纜外挖故障，取得了顯著效果
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，低壓網絡的所有故障，平均每天不超過三起。 

(6) 各分區成立數個檢修小組分註不同地點，可在 30 分鐘內到

達現場，以三小時以內恢復供電為目標。 

(三) 配電網路資訊化概況 

1. 新加坡能源電網公司資訊系統涵蓋了配電設備及網路管理，包

含資料蒐集及監控系統 SCADA、資產的設備管理系統 FMS（含地

理資訊系統、生產管理資訊、客服中心服務系統和施工項目管

理與追蹤）等。 

2. 資料蒐集及監控系統（SCADA） 

採用電氣拓撲連接圖為平台，進行開關設備遙控操作，開關狀

態、饋線電流及電流蒐集。饋線自動化方面，則根據警報情況

運用專家系統，隔離故障區域，並提供轉供方案供調度員參考

，惟不進行網路自動復電。 

其專家系統（人工智慧系統）分析故障和即時電力網路電壓負

載資料，由專家系統已建立之專家知識，自動對故障警報資料

及電網的資訊診斷，以故障旗標判定故障點，診斷，提供恢復

供電的步驟，供調度人員參考，加速電網故障排除，提高供電

可靠度。 
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新加坡能源電網公司配電系統自動化建設始於 1988年，目前已

在 1000 座配電站室投入使用，共有 21 萬個 DI 點、4.5 萬個 DO

點、2.6 萬個 AI 點，總控制點達 28.1 萬個，資訊末端設備(FTU)

年增長 150 台以上。目前非故障段供電恢復時間已減少到只有

幾分鐘。 

3. 軟硬體設備及時更新 

對作業系統硬體容量不足、性能不符合需求、硬體絕版，無法

滿足新的操作需求時，進行全面更新，此情況分別發生於 1988

、1994、2000年。規定終端設備使用 15/20年即行更換，每隔

5年對軟體進行更新。對新建或改建配電站，按照綜合自動化的

模式，達到規劃、設計、施工、運轉一系列進行，通信線路與

電纜同時敷設的要求。有效維護方面，包含對主站硬體維護、

主站軟體維護、資料庫維護和終端設備之定期維護。 

系統可靠性高，在東部及能源電網公司總部設有備用應急調度

系統，一旦出現緊急情況，可在能源電網公司總部或後備調度

指揮中心啟用備用應急調度系統進行指揮，以確保電力調度指

揮中心調度之可靠性。 

4. AM/FM/GIS 系統 

AM/FM/GIS系統包含從400KV到低壓電氣設備需要的所有地理資
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訊，包括變電站、地下電纜、電纜接頭、管道、地面配電箱等

，資料之準確和及時更新乃一關鍵。資料來源主要為相關政府

機構、能源電網公司的規劃部門(大型項目)、私人公司(工地計

畫)、測量師或承包商等。測量師和承包商測量的資料要先置於

“建置中＂工作層，經過實地全球定位系統（GPS）測量後，才

能更新到 GIS 系統中。 

(四) 配電控制中心(Distribution Control Center) 

1. 建置沿革 

1985：新加坡電力前身 Public Utility Board(PUB)             

Singapore 開始著手自動化計畫。 

1988：選擇西門子公司新建一  SINAUT R32 SCADA/DMS 系統。 

1990：開始進行持續的升級和系統改善計畫。 
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2. Upgrade on SCADA/DMS & Expert System 

線路型態：22KV 及 6.6KV 配電網路 

合約開始：1998年 3 月 

完成日期：2000年 3 月 

使用系統：Siemens Sinaut Spectrum 

控制中心數：2個 (主控及後衛各 1) 

DI  點數：102,678 

AI  點數：  23,142 

DO  點數：  24,354 

RTU 製造商：Siemens 

RTU 通訊協定：Sinaut 8FW,IEC 870-5-101 

(五) 新加坡電力與西門子合作過程 

1. 第 1年保固維護，由西門子當地於計畫執行期間參與及至總公

司受過特別訓練，具可勝任工作技術之員工負責維護。 

2. 不久，新加坡電力與西門子合資成立 PA 公司(Power 

Automation)，不僅維護及建置原有 2控制系統，更承接許多原

西門子公司在東亞的 Energy Automation 計畫。PA 由西門子當

地維護員工開始擴充至現在大約 180 名員工。 
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3. 新加坡與西門子雙方員工均能獲致良好的訓練，承接後續的擴充及

維護須求，讓PA員工具有系統升級和擴充的分析、規劃、建置等能

力。從1985年開始，新加坡與西門子合作夥伴關係如下圖所示。 
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新加坡全地下化電力系統圖 
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(六) 新加坡電力電纜損害原因 
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肆、結論與建議 

1. 為縮短事故恢復供電時間，建置配電饋線自動化為主要趨勢 

提高供電可靠度、提升用戶客戶滿意度為世界各電業努力目標，對於

饋線自動化推展成為未來重要趨勢，新加坡電力公司成立配電自動化

控制中心多年運轉經驗，認為已有效提升供電品質及電業聲譽，並將

加強提升饋線自動化之各項功能，值得本公司學習借鏡。 

2. 本公司自主開發配電自動化系統，應有相對應的開發團隊 

饋線自動化技術自主性高，且配合技術提昇發展，均與自動化產業息

息相關，如何運用產業界力量及資源，提升饋線自動化功能進步，利

用商業合約管道或配合電業民營化腳步，擴展電業經營涉獵自動化領

域亦將成為未來發展方向。 

3. 積極培訓與投入具備新觀念、新視野與新技術的人力到建置、運轉、

維護與使用部門，俾全面發揮系統的效益。 

4. 建立維護運轉制度，並與優良且具新技術經驗豐富之廠家建立長期合

作夥伴關係，藉以提高公司員工之技術水準。 

5. 可以運用衛星地形照相圖為底層，套數化線路圖，以驗證數化圖資位

置是否正確。 

6. 統一各廠牌開關及其配件之尺寸、面板安排等，以簡化材料管理、現
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場裝置、維護點檢等之作業流程。饋線自動化開關為國產化保護設備

，配合國內廠商研發及生產能力提升，配合區處現場人員操作標準作

業程序及歷年使用經驗，從採購規範著手訂定開關配件、面板設置，

可以減少不必要誤動作及簡化材料管理、備品購置及維護檢點等工作

量。 

7. 於採購新型地下開關時，應可請廠商提供有透明外殼之關鍵機件結構

，藉以觀察其內部機械動作結構，並作為該開關之教育訓練使用。 

8. 饋線自動化掌握關鍵技術，除經由培育訓練外，未來亦應可透過電業

自由化過程，利用與國外著名自動化公司，藉由異質企業聯盟方式，

達成技術生根、維護落實，以提高供電可靠度。 

9. 新加坡能源電網公司充分考慮設備故障造成的設備損壞及停電影響。

加強設備監測的投入，通過科學合理的手段對電氣設備狀態進行監測

，並根據設備健康狀況，有針對性地制定檢修周期，減少不必要的維

修和試驗，既節約了大量人力物力，又延長了設備檢修周期並提高了

供電可靠率。 
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附錄：新加坡電力公司防範電纜挖損宣導手冊 
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