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壹、出國緣由

        系規處與供電處代表本公司參加美國電力研究院(EPRI)亞太地區電力技術合作計畫(P.166)正式會員，EPRI為鼓勵會員投入更多相關研究及訓練，特提供年費之1/4金額供支付從事研究訓練所需之費用。
        EPRI於97年9月15日至9月16日在美國德克薩斯(Texas) 之San Antonio舉辦 「Switching Safety and Reliability Conference」，為能充分運用會員權利並觀摩EPRI及電力業界有關運轉策略和程序之相關訊息，以助於改善安全性及可靠性。派電力調度處莊雄誠調度監及供電處張崇明組長共2員參加會議。
        因調度運轉業務需要，莊調度監順道增加9/17一天行程參訪Texas ISO (ERCOT)，觀摩其調度人員安全操作及運轉可靠性等相關議題。

貳、 行程說明
	起迄

日期
	機構

名稱
	地點
	工作內容
	參加人員

	970914〜
970914
	
	
	往程(台北-洛杉磯-

聖安東尼)
	

	970915〜
970916
	美國電力研究院(EPRI)
	美國

聖安東尼市
	參加EPRI「運轉安全與可靠性」會議
	莊雄誠

張崇明

	970917
	美國德州泰勒調度中心
	美國

泰勒市
	參訪德州泰勒調度中心
	莊雄誠

	970917
	
	
	聖安東尼-洛杉磯
	張崇明行程

	970917〜
970918
	
	
	返程(洛杉磯-台北)
	張崇明行程

	970917〜
970919
	
	
	奧斯汀-洛杉磯
	莊雄誠行程

	970918〜
970919
	
	
	返程(洛杉磯-台北)
	莊雄誠行程


參、開會議題

EPRI舉辦本次會議主要目的以下圖表示，電力系統開關場之操作業務均為高電壓，因此操作人員須經由訓練（Training）、工具運用（Tools）、程序管制（Procedures）及工作演練（Work Practices）才能造成足夠障礙（Barriers）以避免高電壓之開關操作造成事故（Incident）。因此，本次會議涵蓋以上四個主題。

[image: image1.emf]
一、共通議題介紹

（1）溝通衝突的重要性

本報告的目的是提出系統調度員主要挑戰之一，面對關鍵時刻事件之認知、表達和解決衝突。幫助我們進一步了解「狀況察覺意識(Situational Awareness)」與Human Error間之關聯性，提供我們一個簡單工具-「溝通意向(Communicating Intent)」使其尚未變成結果前幫助發覺錯誤，並讓我們確信「認知、表達和解決衝突(Realizing,Voicing and Resolving Conflicts)」之重要性。所謂「狀況察覺意識」包含準確認知發生了什麼(What is happening)，它是何意義(What does it mean)及可能發生什麼(What might happen)。一位協調能力好的工作人員藉由事先確認可能有問題的區域（有時被稱為風險）來避免錯誤，他們能夠很成功地完成工作，係藉由團隊中的所有成員對可能發生和如果情況改變他們將如何做，均能保持他們工作上精確的情況，這僅發生在工作人員有意願去說出，當他們看到、聽到或和他們經驗上所預期的不一樣時候，使這些種類的衝突儘早呈現和盡力解決，以避免不必要的錯誤。一位協調能力好的工作人員要找出衝突並促使整個團隊與領導者注意這些衝突。
（2）徵募和保留女性系統調度員

這個專題是稍早有關徵募和保留女性系統調度員的一般性報告之後續報告，Williamson博士從這個春天實施全國女性系統調度員的線上調查，將加入女性系統調度員的一組調查對象，來詳細說明調查結果和建議，一個延伸的問題和解答期間是這個會期的一部份。

有關徵募女性系統調度員之調查結論：

· 吸引女性從事系統調度員工作之因素與男性相同(即薪資、挑戰性及工作多變化性)。

· 大部份女性系統調度員具有與電有關的背景。

· 女性了解調度員工作主要是經由非正式之途徑。

· 小孩不是因素，只要有家庭之支持，大部份女性願意從事系統調度員工作。

有關保留女性系統調度員之調查結論：
· 女性系統調度員最大的挑戰是證明自己有知識，能勝任工作。

· 女性系統調度員之工作與生活的平衡是困難的，尤其是小孩尚小又得不到支持者。

（3）如何面對工作團隊無正式文件的知識
電力系統電網的可靠性有賴於所累積之經驗，其與設計和運轉系統那些人的技術知識專長息息相關。知識就如同漂浮海面上的冰山，浮出水面上僅是一角係為顯性知識，較易於複製、分享及文件化管理，有助於提升效率。而大部分潛藏於水面下的隱性知識是有較高競爭優勢，較難竊取、較難移轉及較難闡明。隨著產業演變，人力資源減縮、設備面臨挑戰、新穎科技發展等，面對人力老化，團隊機構如何獲取有經驗之年長者及有專長技術者潛藏於心中的知識，並將其移轉給年輕的接替者，必須要有一個良好的知識管理系統。如建置即時專家知識獲取移轉系統，針對關鍵性、稀有或危機事件分別提供專業見解等知識倉庫，能有效的從中獲取並有效的移轉給需要運用的人。

無正式文件的知識，也就是所熟悉的部落或黙認的知識，當沒準備的工作團隊，面對工作快速轉移時會常常失誤，如果你的工作團隊是處於沒有工作準則知識的危機時，有一些簡單的準則可以用來決定，且藉由抓住無正式文件知識且轉移至有需要的工作人員，有許多方法能夠用來消除危機。這個報告總結EPRI抓住且轉移無正式文件的準則和方法，舉例中將證明你如何保護你的工作團隊有價值的知識，來保持你的成功，正如你信任工作人員沒有因襲的工作經驗一樣。

（4）未被授權移除設備接地與中性線

在卡羅來納州偷銅小偷是一個嚴重的問題，這些小偷對我們的員工和承包商，引起許多次嚴重的安全性問題。在某些例子我們的客戶也是被衝擊。本報告的焦點是移除這些接地與中性線所引起的安全性議題，以及從事降低這危機和對系統之衝擊的活動。

（5）幾乎操作事故

2006年11月14日，在Devon變電所工作正在執行中，# 1685線路一個主要部分的旁通路徑，允許從單迴路結構更換成雙迴路鐵塔，同時變電所的結構承包商仍正在工作中，輸電調度員加壓該變電所，造成工作中工人的接地閃絡和變電所斷路器緊接著再次跳脫，不過時間上的巧合避免死亡事故。
（6）在航空上機密安全性報告之回顧

NASA的航空安全性報告系統（ASRS），在航空界是最高的機密報告系統，且適用於安全性資料集中收集和安全性產品的分配。我們將測試ASRS的運用和創造，問題是本計畫面對他遍及32年的沿革和挑戰多年前所遇到的問題。運用ASRS所獲的經驗，已經被使用在其他機密安全性報告計畫的創作上，在航空界和其他不同的領域上兩者皆是。在醫學、消防和其他領域方面，亦一併討論一些這其餘的機密系統。
二、專門議題介紹
（1）操作失誤之追蹤

 防止操作失誤總是這種會議的主要焦點，EPRI在1996年有關「現場操作電力開關之安全」報告中，操作失誤是第一研究項目，該報告係作為每年「操作安全與可靠度會議」之催化劑。在此之後，於2005年EPRI的「操作失誤的定義」報告中提供了一個普遍的定義，目的在於更好比較公用事業統計操作失誤率，這個報告由幾個公用事業發展出來的，將陪您走過追蹤操作失誤的程序，包括ATC(American Transmission Co)操作程序的細節。會議中開放討論來決定與這些正在追蹤和對常見的資料庫有可能報導之公用事業，分享統計操作失誤率的價值。
（2）MRO 認可之查核

內布拉斯加州公共電力區(NPPD-Nebraska Public Power District)是內布拉斯加州最大的電力公司，目前完成MRO(Midwest Reliability Organization)認可查核，被複審團隊證明，NPPD對此很用心地準備，查核過程之目標為

· 基於NPPD既定之可靠度標準要求，予以單獨的複審其是否適宜。

· 從NERC 2007實施計畫表之積極監測標準，驗證其是否遵守適宜的可靠度標準。
會議中介紹查核過程之方法、查核作業參與人員身份並分享一些他們的技術、準備的文件和訓練程序，期能幫助所有電力公用事業，以維護一個安全、可靠、有效的成本之大型輸電系統。

 （3）電壓測試是最重要步驟

在開關操作隔離受電中變壓器的期間，操作員走到錯誤的位置，雖然他是在錯誤的位置，查驗的程序常常不能從連續的指令適當地阻止他，因為鎖不能打開，在與操作權責單位聯繫後，他得到對號密碼使得錯誤的地點因而失去了安全，不過，堅持根據正確操作規則，要求無遮蔽有電壓的導體必須被測試，才能避免個人傷害及設備的損害。

（4）增加故障電流水準之可靠度問題
4.1故障電流增加的原因與影響
由於電力需求增加及發電成長，電力網路架構日漸龐大複雜，系統發生故障時，使得故障電流增大，從電源流至故障點的故障電流會產生機械應力及熱能加諸在電力設備—如架空線、電力電纜、變壓器等造成損害，故障電流可能超過既有斷路器的啟斷容量，也因此造成系統運轉的安全問題，此外高故障電流亦可能造成CT飽和，對保護及表計量測有不利影響，總言之，系統故障電流增大意謂減少系統可靠性。

為了維持系統可靠性或增加系統可靠性，其解決方案為限制故障電流或更新升級相關設備，另系統改善時須考慮花費成本及將停電期間減至最低。

系統故障電流若超過斷路器之額定遮斷容量將會喪失啟斷能力，危及人員安全及造成設備之損害。斷路器運轉操作之主要參數(1)最大遮斷電流(2)暫態恢復電壓(TRV)，因斷路器切換瞬間所引發之暫態恢復電壓(TRV)其高震盪頻率會造成斷路器兩電極間之電壓快速上升，當電極打開瞬間因間距尚小，且回復電壓上升速率高於介質強度之回復速度時，則會產生再點弧或再襲現象，嚴重時會造成開關設備之損毀而影響系統安全與供電品質，故在設計規範上需能承受暫態電壓並考慮電弧能量及電磁應力問題。

系統中的斷路器必須有足夠的能力遮斷故障電流，故對於系統各種網路拓撲(topology)需驗證斷路器所看見之最大故障電流，依EPRI會議資料目前已有軟體可自動及定期性線上評估斷路器之遮斷容量，每當網路拓撲改變時，軟體可查驗斷路器是否有遮斷容量不足並經由SCADA及狀態判斷程式提供必要之資料可及時通知運轉人員以避免不安全之運轉狀況。

系統故障電流增大亦對保護系統有影響，尤其是CT使用較低匝比時，當電力系統發生故障，此故障電流流過比流器(CT)鐵心時，因故障電流含有過大的直流成分會使得比流器的鐵心發生飽和的現象，若鐵心一旦發生飽和現象時，將會導致鐵心的激磁電流迅速的增加，並造成比流器二次側的電流波形及幅值失真，造成保護系統之電驛產生誤動作。此外系統X/R比、二次側負載大小等因素亦會影響比流器之暫態行為，有關影響飽和之因素可利用電磁暫態程式(EMTP)分析得以驗證。
當系統最大故障電流超過斷路器啟斷能力時，必須設法改善電力系統，在某些層面上，將既有的斷路器容量加以提升確實可以解決短路電流容量不足的問題，然而有時較難安排停電時機且需投入巨額的投資成本，甚不經濟。因此使用故障電流限制器（Fault Current Limiter,FCL）來降低系統中某些線路的短路電流，並將短路電流重新分配，以達到不超過既有斷路器額定安全保護的目的，應是值得考慮之解決方案。

4.2故障電流抑制策略
限制故障電流的方法有「被動式(passive)」與「主動式(active)」方式之分，如下圖所示，「被動式(passive)」策略是在正常運轉及故障狀況下，都增加電源的阻抗；「主動式(active)」策略則是僅在故障情形下快速的增加電源阻抗降低故障電流。
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圖  故障電流限制方法

4.2.1抑制故障電流之傳統解決方案

· 改變電力網路結構：

[image: image3.png]



圖  打開聯絡斷路器(Tie Breaker)

如分割電力網路、改接至較高的電壓等級、匯流排分段等，打開常閉的聯絡斷路器（Tie Breaker）或分割既設的匯流排，可以有效降低提供故障電流來源的數量，但在正常運轉或突發事故期間，亦減少了提供負載電流的來源，降低了系統可靠度。
· 配置高阻抗變壓器或電流限制電抗器：
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圖  配置高阻抗變壓器或電流限制電抗器

由於這些元件會增加系統的阻抗且安裝容易，當發生故障時可以有效限制故障電流，但缺點是同時在正常運轉狀態下會有電壓降及電能損失，並有可能引起不穩定。

· 使用斷路器循序跳脫控制方式：

為避免多數斷路器升級成本花費考量，Sequential Breaker Tripping循序跳脫控制設計，可以避免斷路器遮斷過多的故障電流。當偵測到故障發生時，先跳脫提供故障電流來源的上游斷路器，降低在故障位置保護區內斷路器所看到的故障電流，然後便可以安全的打開這個斷路器。優點是不需要安裝新的硬體設備且相對費用低，缺點則是故障影響系統範圍擴大。

4.2.2故障電流限制器之應用技術：

熔斷式故障電流限制器（Pyrotechnic Fault Current Limiters,Is-Limiter）：
[image: image6.png]



圖  熔斷式故障電流限制器

Is-Limiter 屬主動式故障電流抑制方式，安裝容易、費用低，其特性是由外部觸發，可以遮斷電流，但每次動作後需更換元件，無法重複使用且受限於額定電壓及電流，通常運用於1kV到36kV的中壓系統。

Is-Limiter基本上包含一個快速的開關，可以承載高的額定電流，及並聯一個有高遮斷能力的熔絲，以一個小型的儲能設備做為打開主接點(explosive charg)開關的能量來源，當主接點打開後，電流持續流經並聯的熔絲，並在下一個電壓零點時遮斷該電流。

4.2.3新穎科技的故障電流抑制方法有使用固態故障電流限制器（Solid-State Fault Current Limiters）及超導故障電流限制器（Superconducting Fault Current Limiters）

· 固態故障電流限制器（Solid-State Fault Current Limiters）
固態故障電流限制器由可以在故障電流達到峰值前將故障電流遮斷的半導體元件所組成，因此使用可自動換相的固態元件，如GTOs（Gate Turn-off Thyristor）或GCTs（Gate Commutated Thyristor），GCT的運作時間非常短，只要幾個微秒，非常適合在中壓系統的應用。

固態故障電流限制器包含一個雙向半導體開關（如由GTOs組成，兩個半導體開關反向並聯佈設），並聯一個電流限制阻抗（如電抗器），當偵測到故障時，正常導電的半導體開關便開路，電流轉向流入限制故障電流的電流限制阻抗。
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圖  使用固態故障電流限制器後之電流抑制之情形

用固態元件可以實現遮斷時間在幾個毫秒的超快速電流限制開關及可以承受已受限制之故障電流足夠長的時間讓斷路器清除故障。

固態故障電流限制器屬主動式故障電流抑制方式，其特性為由外部觸發，可以或不能遮斷電流（依元件的佈置），在短路期間可以承載短路電流（元件不能遮斷電流），可重複使用。

· 超導故障電流限制器（Superconducting Fault Current Limiters）

超導體最顯著的電氣特性為(1)在低於臨界溫度(Tc)與臨界電流密度(Jc)時，電阻為零(2)當超過臨界溫度(Tc)及/或臨界電流密度(Jc)，該材質的電阻會同時快速的增加。
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圖  超導故障電流限制器及其特性

高溫超導(High Temperature Superconductors，HTS)故障電流限制器即是利用超導體從在正常電流的零電阻，到再較高的電流密度時有一定的阻抗值的轉換特性，當超過臨界電流便可以瞬間限制住故障電流。
4.2.4故障電流限制器之應用時機

故障電流限制器可用以連接兩個因短路電流過大，而無法併聯供電之系統，應用故障電流限制器可以降低故障發生後的短路電流，故可將此二系統併聯運轉，且可提升此二系統之供電可靠度，運轉更有彈性。

故障電流限制器運用在輸電線路中，故障發生後短路電流超過既有斷路器之額定容量，藉由故障電流限制器之使用，可以讓既有斷路器繼續運轉，減少設備更換所需的花費，或延遲更換的時間。

應用故障電流限制器來連接分散式發電系統，當分散式發電機組對配電系統注入之短路電流超過該配電網路之限制時，若不安裝故障電流限制器，該分散式發電機組必須經由升壓變壓器連接到較高電壓之輸電系統。藉由故障電流限制器之使用，可以降低分散式發電系統於故障後所產生的故障電流，因此整體的故障電流可符合配電網路之要求，不需升壓變壓器而可以直接透過故障電流限制器連接到配電網路。

故障電流限制器加入系統對電力網路具有正面的助益，但故障電流限制器的種類繁多，且各有不同的應用場合與時機，其動作特性及安裝位置的選擇對電力網路故障電流的影響，安裝後與既有保護協調系統的動作分析檢討，故障電流限制器誤動作或失效未動作對系統可靠度之衝擊等，均需一併考量。

4.3本公司目前在抑制系統故障電流的做法

抑制系統最大故障電流在各級斷路器額定啟斷能力之內，以避免設備損壞，確保系統運轉安全，為本公司系統規劃首要考慮項目，針對斷路器額定容量不足之解決方法及抑制系統最大故障電流之做法分述如下：

4.3.1斷路器額定容量不足之解決方法

· 345kV系統斷路器全面採用最高等級之63kA斷路器。
· 一次變電所(P/S)161kV級斷路器逐漸升級為50 kA級斷路器。

· 推動SF6氣封變電所40kA級斷路器提升至50 kA級斷路器。

4.3.2抑制系統最大故障電流之做法：

· 新設發電廠採用高阻抗升壓變壓器。
· 匯流排分斷運轉，如頂湖E/S161kV等。

· 超高壓變電所採用17%高阻抗自耦壓變壓器(ATR)，如峨眉、龍潭等既有超高壓變電所ATR裝設161kV側串聯電抗器5%，新設超高壓變電所則採用17%阻抗自耦壓變壓器。
（5）AEP人類行為課程之實施

      本篇報告提供在多功和不同的輸電業中有關一般民眾人類行為改善【Human Performance Improvement (HPI)】初步的實施簡介，這是AEP(American Electric Power)輸電業的HPI策略，他們的實施挑戰和所學習的課程在輸電業中去建立和維持最安全、最可靠以及最佳生產的勞動力。

AEP在人類行為訓練有關6個HP工具簡介
建置工作圖(Tool#1)：

包含工作前之計畫，工作摘要及工作後之回顧檢視，協助工作團隊同仁確認該項工作是經詳細計畫與被討論的。

(a)工作前計畫-前往工作地點前預為詳加計畫將可大大減少對未注意之工作項目之衝擊影響。

(b)工作摘要-AEP營運委員會設計了制式的SAFER Job Overview form以供協助填列工作摘要。

· SUMMARIZE：簡略摘要關鍵的步驟。

· ANTICIPATE：對可能的犯錯或失誤預為準備。

· FORESEE：預知可能或最壞的結果會發生什麼。

· EVALUATE：偶發事件及風險評估，保護措施是否完備。

· REVIEW：回顧以往相關工作的經驗，衡量是否要做調整。

(c)工作後回顧檢視-制定經驗回饋併入SAFER Job Overview form分享工作經驗與訊息。
自我檢測(Tool#2)：
STAR Model(Stop-Think-Act-Review)

· Stop-在執行操作關鍵性步驟時暫停一下。

· Think-專注於擬執行的步驟，確認其對設備及系統狀態是適當的，預期可能的結果，若發生非預期之結果考慮將執行的步驟。

· Act-運用檢查表、圖面，眼神貫注指出設備元件、符號等大聲唸出名稱，執行操作行為。

· Review-確認得到預期之結果。

查證確認技巧(Tool#3)：
對即將執行的計畫與行動，採取共同查證確認是較為正式的進行方式，執行者和查證者在同時與同地一起工作，執行行動者將指向並說出設備元件名稱，然後將由查證者確認操作設備元件之正確性。

疑問的態度(Tool#4)：

疑問的態度助長危險、懷疑意識，在進行一個行為或一系列行動前是有其含義的。懷疑的態度幫人確認對狀況的計畫、判斷及所做的決策是否適當，疑問可幫助改善警覺性和情況察覺意識，也因此使我們能察覺在工作中之危險或可能失誤狀況。

程序控制(Tool#5)：

建置執行特定工作之步驟，程序控制幫助我們可正確的、安全的、前後一置的及依據工作需求去執行活動。程序控制可引導行為依據適當順序而可減少僅依賴個人之記憶去執行活動。

有效的溝通(Tool#6)：

明確的訊息傳送可避免誤解之風險。受訊者收到發訊者之訊息時須回饋重複該訊息至發訊者以確認訊息無誤後方可進行下一個程序。

肆、參訪德州電力可靠度評議會之獨立系統調度部門
一、調度中心建築物之安全考量

    本畫面為德州電力可靠度評議會（Electric Reliability Council of Texas, ERCOT）的獨立系統調度部門（Independent System Operator, ISO），地點在德州Austin東北方約80哩的Taylor，如下圖中依序由左邊至右邊之建築物，分別為斜頂式「規劃調度部門大樓」、灰色方形「行政大樓」及橙紅色長方形「獨立調度中心大樓」，而「獨立調度中心大樓」在安全與經濟上最為重要，因為電力系統即時調度運轉安全與電費結算息息相關，因此本棟建築物在規劃時，即考慮可以防火、防震與防四級颶風之侵襲，很明顯本棟建築物之窗戶，僅做採光與通風之用，外人無法接近窺視與入侵；且中間之行政大樓為管制人員進入，於入口處需經兩道透明玻璃門後，由內部人員引領再經安全警衛登記才能進入第三道門。
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二、調度中心之調度台配置

    本畫面系上圖最右邊橙紅色建築物即調度中心之內部鳥瞰圖，正面為電視牆分別顯示無聲新聞畫面、電力系統即時運轉資訊、即時氣象畫面。

    調度台由五個監視小畫面構成一組，由左至右共分三群，分別為「一天前市場（dayahead market）台、即時電網調度台、即時電源調度台」，另最右邊城堡式調度台為值班經理位置。

    本中心之電網調度人員，僅負責電力系統運轉安全，不執行直接遙控操作斷路器，因此，電網調度員系監視左邊電視牆（於圖中未顯示）所顯示之電力系統66kV以上之輸電網路，若該輸電線路處於斷聯狀態則電視牆該線路畫面會開始閃爍，直到調度員確認後才停止閃爍但呈現該線路即時狀態。
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三、主調度中心與備援中心

    本中心為ERCOT主要ISO調度中心，地點在Taylor；另有一個備援中心在德州首府Austin，兩調度中心可互相備援，但平時備援中心僅維持最少人力，為在主調度中心發生狀況無法運轉時，則暫時交由轄下最大的合格排程商（Qualify Scheduling Entities, QSE）負責調度轄區內之發電機組以維持系統頻率之正常運轉，此時，自動發電控制（Automatic Generation Control, AGC）已無法調度，均改為自動頻率控制，而由主調度中心轉換至備援中心之路程則約需時45分鐘。

四、調度中心之人力配置

1.後勤部門：

    本調度中心後勤部門為確保電力系統發生n-1事故後仍可安全運轉，預先設定2300多個偶發事故（Contingency）每5分鐘由電能管理系統電腦（EMS）計算一次，且包含電壓穩定度分析（VSA），因此後勤人員比本公司編制人力多，例如：停止要求書之審修人員約10人、支援線上即時系統分析人員約8人、維護EMS Model約17人、系統計畫人員約7人、狀態評估功能之維護人員約6人及訓練人力約8人。

  2.電壓穩定度分析

    本調度中心有關電壓穩定度分析共分為四種模式，即以調整德州各區域與其鄰近區域之負載對負載、負載對發電機出力、發電機出力對負載或發電機出力對發電機出力，藉此畫出各區域之P-V曲線，並訂出距離電壓崩潰點之容許值提供值班人員參考。

  3.值班運轉部門：

ERCOT值班運轉部門共分為兩個單位，主要調度中心在Taylor，備用調度中心在Austin，Austin平時僅1人值班協助監視電力系統運轉，兩單位之值班表如下圖所示：

D代表白天班上班時間為早上5點至下午5點、N代表晚上班上班時間為下午5點至隔天早上5點，白天與晚上班之上班時間均為12小時、T代表訓練班、F/8代表可以休假；每班均有7人，1位值班經理（在Taylor上班）、1位負責1天前市場（Day Ahead在Taylor上班）、2位負責電網安全，例如：voltage profile、 congestion management等（Transmission/Security在Taylor上班）、2位負責頻控（Frequency分別在Taylor與Austin上班）、另一位負責經常性電網監視（Operating Period在Taylor上班）。空白欄位表示當班休息。

由本表可知值班表以42天為1個週期，而每個月各班值白天班前，均須接受為期連續4天的密集受訓，才能再調度電力系統。
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4.隨叫隨到（On Call）人員：

本調度中心之值班運轉人員僅負責緊急狀態之處置，平時若發生預設偶發事故內之問題時，值班人員即以電話（含衛星電話）通知後勤人員處理，而該人員接到電話後無論身處何處，均可透過網際網路迅速與EMS連接，以解決問題。

5.停復電要求書之審核流程與操作業務分散

（1）「停復電要求書」之審核原則：

    「停復電要求書」，係由各輸電或發電公司，依檢修工作需求提出，而ERCOT的調度後勤部門負責審理，因為停復電影響相關業者權益甚大，因此，負責審理與工作檢修部門均承受相當壓力，故核准時段均安排在對電力系統安全與經濟衝擊最小之時段。

（2）操作業務之分散原則：

    若經審核完成之停復電要求書，則由「輸配電操作中心」負責操作業務，ERCOT僅負責緊急情況之發號施令不直接執行操作業務。因此，平時之操作業務，係不分日夜，每天24小時持續進行。

    而如本公司操作業務面臨壅塞問題，基本上在ERCOT正常情況時應不至於會發生類似情形。因此，有關執行操作業務之調度員人力，在本公司而言尚有調整的空間；不過ERCOT已是完全自由化與民營化之公司，而本公司為公營事業並擔負供電義務，因此在人力運用上，兩者有相當程度的差距。

五、德州與週邊電力系統簡介

（1）德州電力系統簡介

    德州電力系統總部在Austin，另有兩處中央調度中心分別在Taylor與Austin，裝置容量為71,812 MW，輸電線路長度共38,000哩，服務用戶共約2千萬戶

（2）週邊電力系統簡介

    德州電力系統分別與美國西南電力池SPP（Southwest Power Pool）、美國東南電力可靠度評議會SERC（Southeast Electric Reliability Council ）及西部系統協調評議會（Western Systems Coordinating Council, WSCC）以高壓直流輸電線路相連結。德州週邊電力系統如下圖所示：

Texas Reliability Council Boundaries
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（3）德州零售電力系統簡介

 德州零售電力系統分別由德州新墨西哥電力公司（Texas-New Mexico Power Company）、AEP 德州中央（AEP Texas Central）、AEP 德州北方（AEP Texas North）、中央點能源（Central Point Energy）及Oncor等五家公司所組成。德州零售電力系統簡介如下圖所示：
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（4）德州各區域間之電力系統瓶頸平均值

    德州電力系統共分成西部地區（West Zone）、北部地區（North Zone）、南部地區（South Zone）及休斯頓地區（Houston Zone）等四區，各區域間之電力系統瓶頸平均值如下圖所示，因南部與休斯頓為德州之負載中心，因此電力潮流均流往這兩個區域，而其介面的輸電線路就形成電力潮流瓶頸。[image: image15.emf]
（5）德州電力交易市場之轉型

 德州目前仍採用區域市場（Zonal Market）例如下圖所示，共分為四區，即西部地區、北部地區、南部地區及休斯頓地區，但將於明年1月（2009年01月）改為節點市場（Nodal Market），目前正積極籌備中。
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（6）德州風力現況

 因今年節能減炭在全世界已蔚為風潮，而再生能源風力機組單機容量越來愈大，其發電成本也越來愈低，因此德州風力於2008年8月總裝置容量高達5,076MW，約佔全美風力機組總裝置容量16,818MW之1/3。
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伍、心得與建議
5.1

 美國聯邦能源管理委員會（Federal Energy Regulatory Commission, FERC）監督電力調度中心運作的原則，係要求提供獨立、公平、公開的管理機制，建立非歧視性的監管單位及價格透明的批發市場。

    有幸參與本次EPRI會議發現美國各電力公司亦強調秉持上述相同原則運轉電力系統；而北美電力可靠度評議會（North American Electric Council, NERC）轄下之ERCOT亦不例外。尤其在參訪Taylor調度中心時，黃博士特別強調三天前正好遇到NERC稽核人員來進行為期三天之查核，查核重點巨細靡遺，例如：有關電力系統安全之管理機制是否健全有效？價格是否透明公平？輔助服務、電網壅塞、備轉容量、低頻率電驛卸載、電源不足之因應機制等是否可靠？例如：電源不足前，可要求電視台呼籲民眾「節約用電」，若系統情況未見好轉，情況再惡化，即開始實施鉅量「需量反應」以降低對電力系統之衝擊；而反觀我國民情根深蒂固普遍存有只要「電」，不要「廠」的觀念，民眾無法客觀同心協力共同面對電力系統之困境，因此長期以來北部系統負載中心，卻因北部電廠發電容量嚴重不足影響系統安全。

    本公司現行推動之需量反應措施成效已逐步顯現，但本公司目前仍為綜合電業受政府監督與管制，實際上並無如電業自由市場之價格訊號，可作為計算補償費率之參考；僅能以替代機組之成本觀念來計算，因此價差誘因並不高。

    但若能在大用電戶端，普遍規劃裝設智慧型電表除提供參與者需量反應透明資訊，亦可針對本公司實際調度業務方面提供即時、明確之需量反應抑低量，對系統運轉安全有正面幫助。
5.2

抑制系統最大故障電流在各級斷路器額定啟斷能力之內，以避免設備損壞，確保系統運轉安全，為本公司系統規劃首要考慮項目，目前本公司系統161kV級以上斷路器皆已採用市場上可購得之最大啟斷容量斷路器，即345kV採用額定啟斷容量63kV級斷路器，161kV採用額定啟斷容量50kV級斷路器，一次變電所69kV側採用額定啟斷容量40kV級斷路器，二次變電所69kV側採用額定啟斷容量25kV級斷路器，未來系統如遇到最大故障電流超過斷路器啟斷能力之情況，必須設法改善電力系統，然因民眾抗爭或地方政府不支持，以致變電所或輸電線路興建困難，造成輸變電計畫工程延宕時，部分改善或抑制故障電流之措施，將無法如期完成。目前本公司將既有的斷路器容量加以提升確實可以解決短路電流容量不足的問題，然而必須投入鉅額之投資成本，甚不經濟。針對部分變電所匯流排為了抑制短路故障電流而分段運轉，將造成上游變壓器負載分配較不平均且降低了系統運轉可靠度。另新設發電廠機組採用高阻抗升壓變壓器及超高壓變電所自耦壓變壓器161kV側裝設串聯電抗器等對抑制系統故障電流雖然有效，但阻抗越大亦會增加電力系統虛功損失並產生較大的匯流排電壓降。若使用「主動式故障電流限制器」來降低系統網路中某些線路的短路電流，並將短路電流重新分配，以達到不超過既有斷路器額定安全保護的目的，應是值得考慮之解決方案。「主動式故障電流限制器」就如同是一個可變電阻設備一般，當在系統正常運轉的狀況下，具有非常低的阻抗，以減少不必要的系統損失，當系統發生短路故障，且其短路電流超過設備額定時，該故障電流限制器會變成是一個高阻抗的設備，可快速且有效的降低故障電流。國外在故障電流限制器方面已有一些應用實例，隨著高溫超導體(HTS)之研究與發展，運用其電氣特性，超導故障電流限制器變成幾乎是理想的故障電流限制器。依本次EPRI會議之資料顯示，美國能源部2008年至2012年列入了超導故障電流限制器之研究計畫(DOE Project/American Superconductor FCL Project)，使用第二代高溫超導體研發超導故障電流限制器，研發團隊由業界、廠家、學術界、電力公司及相關實驗室組成。故障電流限制器對電力網路具有正面的助益，建議本公司綜研所、系統規劃處等單位可利用年度出國計畫機會，派員前往電力公司或EPRI 等研發機構研討國外在抑制系統故障電流之經驗或應用故障電流限制器之實例，伺機引進新技術以便改善本公司電力網路故障電流日益增大問題。
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