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關鍵詞：亞洲輸配電年會(T&D Asia Conference)、新加坡能源電網公司(SPPG)、併聯電抗器(Shunt Reactor)、再生能源(Renewable Energy)、智慧型電網(Smart Grid)、地理圖資系統(GIS)、氣體絕緣開關設備(GIS)、狀態監測系統(Condition Mornitoring System)
內容摘要：（二百至三百字）
1、 東南亞各大電力公司及跨國際重電設備製造廠家等匯集於新加坡參加第2屆「亞洲輸配電年會(T&D Asia Conference)」，發表最新電力工程技術與產業趨勢，包括跨國境輸電網工程技術與商務、再生能源(Renewable Energy)運轉與控制、智慧型電網(Smart Grid)及設備狀態監測系統(Condition Mornitoring System)與維修管理等方面，派員出席會議以作為本公司未來電網規劃發展、提昇電網運轉效能與安全可靠之參考。
2、 拜訪新加坡能源電網公司(SPPG)規劃部門，並實際參觀緊控中心、400kv變電所及並聯電抗器(Shunt Reactor)等電力設備、電能質量管理中心，瞭解並聯電抗器於SPPG系統內規劃運作的經驗以及電力品質監測成果與大用戶互動之作法，足為公司參考與借鏡。
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壹、心得與建議事項
1、 今年亞洲輸配電年會(2nd Annual T&D Asia Conference)與亞洲電力能源大會(12th Annual Asia Power & Energy Congress)合辦，在新加坡舉行會議。第2屆亞洲輸配電年會贊助廠商由CRA及IBM主導，本次年會討論重點在：1.民營化與現代化之輸配電業務。2.東協跨國境輸電網工程技術與商務之發展。3.再生能源開發與併網技術之發展。4.建構智慧型電網更加確保系統運轉安全。依會議討論之時程安排，較偏重於跨國境電網建設運轉與智慧型電網建構議題，因相關議題可帶動電力設備廠家龐大商機，議程特別設計提供資訊與電力設備廠家與電力公司人員接觸之交流平台(Networking)，而電力公司人員亦可從會議中瞭解電力設備發展情況及亞洲各國電業最新發展情況及所面臨的問題。

2、 亞洲輸配電年會議程2天分別在不同會議廳進行，由大會邀請之專家以簡報方式及即席回答提問者問題之方式進行；另外由主持人(Moderator)與專家(各領域CEO等級人物) 數名組成CEO Panel來進行專題討論，參與會議的人可提出問題就教於Panelist，不同於一般國際專業學術研討會議，非常特殊。在會議會場入口有本次會議贊助廠商所展示之攤位，安檢人員嚴格執行入口管制，已繳費之註冊者可憑識別名牌進出各展示攤位，謝絕一般人進入會場，展現一流會議水準與使用者付費原則。

3、 在台電系統地下電纜逐步成長下，就系統規劃及運轉需要，並聯電抗器(Reactor)引進安裝在輸電系統將有助於改善系統電壓過高之問題，尤其在系統輕載時之電壓控制問題。新加坡電網結構為全地下電纜型式，系統裝設之並聯電抗器容量達到4,600Mvar，對其2008年尖峰負載6,703MW來講，比例之高超乎我等想像，而其在實際運轉時事故率極低，電力品質又名列世界前茅，故新加坡能源電網公司在大型電抗器規劃上及運轉維護上的技術經驗成果，極為值得本公司未來在規劃運用大量電抗器時之參考。

4、 由於能源短缺，石化燃料成本高漲，再生能源之發展已經成為趨勢，各國均極力發展再生能源，其中風力發電因設備研發進度迅速，興建成本降低，其產業成長快速，裝機容量大增。再生能源電廠其運轉對系統衝擊等因素，應做好分析及改善外，相關制度規章亦須有週延的配套，才能確保系統安全。另外電力公司能配合提供適當之系統供再生能源電廠併網更顯重要，因再生能能源電廠一般發電容量較小屬分散性能源(風力、太陽能發電等)宜併接至配電等級之系統，才能節省投資成本，提高廠家投入意願。

5、 亞洲輸配電年會(Transmission and Distribution Asia)為針對亞洲電力發展情況之問題所舉辦之會議，建議公司仍繼續選派優秀同仁與會；可針對當年度討論之議題，派遣本公司相關單位之同仁與會，瞭解國外電配電事業之最新發展趨勢，吸收新知。

6、 本公司此次拜訪新加坡能源電網公司，極受其公司重視，由其曾副董事(總經理級)親率規劃單位同仁接待，並作簡報，並由林副處長親自陪同參觀現場並解說。新加坡能源電網公司目前在供電品質方面名列世界前矛，透過新成立之電能質量管理中心，每日24小時監測系統供電品質，每3個月由公司高層出面向重要用戶簡報，讓用戶瞭解供電情形及新加坡能源電網公司在維持供電品質之努力情況，此以客為尊之措施值得本公司借鏡與學習。
7、 本公司電力系統無論是輸變電規劃、調度運轉維護、配電業務以及通訊都有相當多的實務經驗，相對的也面臨相當多的困難或處境，除了依正規的SOP來運作外，也有臨時自創的因應措施或手段，或是提出計畫由學者專家研究因應對策，這些都是可與新加坡能源電網公司互訪時，作為考察討論之議題，藉由實地考察及與其他電力公司分享經驗，更能讓同仁從中獲得無價的成就感。因此建議本公司可考慮就規劃、運轉、維護等方面繼續派員與新加坡能源電網公司交流。
貳、出國緣由
一、2009年第2屆「亞洲輸配電年會」於3月30日至4月2日共四天於新加坡舉行。本次年會係由CRA及IBM等廠商贊助，主辦單位邀請以亞洲為主之各領域電力菁英專家及CEO提出輸配電相關最新的發展及主題進行交流討論，贊助廠商並展示新設備及相關使用案例與經驗，參與此年會除可與亞洲電力公司專家面對面討論、交換電網規劃、建造與營運的實務經驗外，也可藉此機會瞭解目前電力設備之開發及規劃運用在電網運轉、維護上之實際效益為何？實有助於從中習得本公司電力規劃之參酌依據，俾在調度、運轉面能因此提供更安全、可靠的優質電力給客戶。
二、新加坡能源電網公司(SP PowerGrid,SPPG)為為新加坡能源集團(Singapore Power Group,SP)子公司之一，是輸配電管理公司，負責供應可靠及有品質之電力，已獲得ISO 9001:2000在網路開發及管理之認證，其專業涵蓋電網規劃，計畫管理，電網管理，控制與通訊，及狀態監視。新加坡之電網經營績效名列世界前茅，在供電品質及設備狀態監測方面亦有優異表現，SPPG並定期提供電力品質指標資訊給重要的電力用戶，展現積極解決用戶問題的用心，參訪該公司藉以瞭解並聯電抗器於SPPG系統內規劃運作的經驗以及電力品質上與大用戶互動之作法，足為公司參考與借鏡。
參、出國行程
表1：出國行程表
	項次
	起迄日
	前往機構
	機構所在
國家城市
	詳細工作內容

	1
	98.03.30
	
	
	往程（台北～新加坡）

	2
	98.03.31
∫
98.04.01
	第2 屆亞洲輸配電年會
	新加坡
	參加第2 屆亞洲輸配電年會(Conference)

	3
	98.04.02
	新加坡能源電網公司(SPPG)
	新加坡
	拜訪SPPG規劃部門，參觀緊控中心、配電控制及客戶服務中心、400kv變電所、電能質量管理中心

	4
	98.04.03
	
	
	返程（新加坡～台北）


肆、參加亞洲第2屆輸配電年會紀要
一、第2屆亞洲輸配電年會紀要
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2009年第2屆「亞洲輸配電年會」於3月31日至4月3日共四天於新加坡舉行。本會議主要目的在直接由亞洲地區電力管理者說明未來的發展，並引進國際間最佳的解決案例。本次會議出席成員主要以亞洲電力公司及跨國際電力設備廠商為主，人員出席約在百名左右之國際性會議，附圖1為發表人在大會作簡報並提出答覆及說明。2天之會議(Conference)提供電力系統跨境輸電線(Cross Boder Transmission)之規劃運轉案例、再生能源併網經驗及智慧型電網之架構重要性等議題及相關文章發表，年會會議(Conference)之時程與議題如表2，與會成員均可參與討論。
表2：第2屆亞洲輸配電年會會議(Conference)時程與議題
	日期
	時間
	組別及議題
	會議室

	31/03/09
	8:45~9:00
	主席開幕致詞(Chairman’s Opening Remarks)
	Sophia Room

	
	9:00~11:00
	在石油價格波動和動盪的金融環境時代下之航向(2篇簡報及1場專家小組討論)
	Sophia Room

	
	11.30~13:00
	以現代化的規則，創造一個更加競爭性市場(2篇簡報及1場專家小組討論)
	Sophia Room

	
	14:20~17:30
	經由跨境輸入與輸出電力達成更高能源效率(5篇簡報及1場專家小組討論)
	Sophia Room

	01/04/09
	08:50~09:00
	主席開幕致詞(Chairman’s Opening Remarks)
	Olivier Room

	
	09:00~10:30
	再生能源併網(1篇簡報及1場專家小組討論)
	Olivier Room

	
	11:00~13:00
	未來電力系統的架構(4篇簡報)
	Olivier Room

	
	14:30~16:00
	經由適當維護確保輸配電可靠性(3篇簡報)
	Olivier Room

	
	16:30~17:30
	專家小組討論電網改善之挑戰

主席閉幕致詞(Chairman’s Closing Remarks)
	Olivier Room


二、重點簡報資料摘要
(一)未來電力系統的結構－智慧型電網

在智慧型電網的議題上共有Smart power for a smarter planet、Identifying proven technology within the grid、Leveraging on Smart Meters and Smart Networks to achieve higher efficiency in the network、Facilitating the implementation on Smart Grid等四篇簡報，分別由IBM 亞太能源與公用事業資深顧問Glen Garner、非洲城市電力公司管理處長Silas M Zimu、澳洲Jenema能源投資部門總經理Shaun Reardon、GE能源主要運用專家Herman Vogel發表。

當電力事業被視為目前全球氣候暖化問題的一部分的同時，他們也被視為解決問題的一部分，因此人們對電力公司在減碳議題上扮演一積極的角色有著極大的期待，而智慧型電網(Smart Grid)又被視為解決問題的重要手段之一。Shaun Reardon對智慧型電網作了如下的描述：智慧型電網就是整合了電力與資訊兩大基礎設施來增加能源與營運的生產力、增加供電可靠度與品質、減少二氧化碳的排放。這正說明了資訊與電力兩大領域的領導廠商IBM、GE為何在本屆亞洲輸配電年會中積極參與的原因。

在Smart power for a smarter planet中IBM總裁Sam指出，全球消費者每年浪費掉1,700億度的電是因為他們沒有足夠的用電資訊，同時全球24%的二氧化碳排放來自於發電，這是人為二氧化碳排放的最大源頭，因此IBM投資在利用全球的輸配電網路，創造突破性的改進，讓電力公司與用戶的關係經由Smart Grid更形親密互動，電力公司可以做到自動監測電網的健康情形、遠距偵測設備損害情形與派遣維修組員、更佳的需電負載預測與供電營運管理，用戶則可選購最便宜時段電力獲利、生產自有電力回售電網、選擇潔淨能源促進減碳。
對輸電系統中最重要元件或者說變電所中最貴重資財的變壓器來說，非預期的故障往往導致系統運轉上一次嚴重的擾動，若供電發生問題就難免造成非計畫性的停電；假如故障模式包含嚴重內部電弧，變壓器槽體(tank)也許爆裂連帶火災與附帶的損害。以備品更換損壞的變壓器通常一週就可以完成，但是若需以新品更換，以目前市場也許得花上兩年的時間。因此GE公司在年會中提出「以先進的系統與技術應用在變壓器及其附屬設備的線上監測與診斷」簡報，供與會人士進一步探討，如何先期掌握變壓器的不正常狀態，防患於未然。

變壓器及其附屬設備的線上監測可分為監測(Monitoring)、診斷(Diagnostic)與保養修護(Maintenance & Repair)三個步驟，經驗告訴我們大部分的變壓器終其一生都不會產生問題，若在第一步驟就維持配置著大量的監測設備將不符經濟效益，因此需要一簡單又周全的檢測方法來作為第一道防線，接下來才要對不到10%顯現不正常狀態的變壓器進行診斷，測試檢查可能所費不貲，甚至於需停用設備，同時為了達到明確的診斷結果，就必須聚焦在各別問題的屬性上，因此除了通常的油中氣體分析(DGA)，在診察階段也許需要一些額外的測試，例如部分放電(partial discharge, PD)、頻率響應分析(frequency response analysis, FRA)、偏振光譜(polarization spectrum)回復電壓(recovery voltage)、繞組阻抗、磁化電流等量測，來評估問題的嚴重性以及若不採取行動的可能後果，圖2 變壓器狀態監測邏輯方塊圖說明了此一觀點：

[image: image1]
圖2 變壓器狀態監測邏輯方塊圖
(二)南澳洲風力發電的成長

聯邦政府於2000年發布Mandatory Renewable Energy Target(MRET)，目標為2010年澳洲再生能源年發電9,500GWh，占澳洲電力市場年賣電量之2%，並推動再生能源發電之技術發展。此目標由再生能源管制辦公室ORER(the Office of the Renewable Energy Regulator)管制。至2008年11月止，再生能源投資容量如表3。
	表3 各類再生能源投資容量表

	Renewable Energy Source
	Investment (A$M)
	Annual Energy Production(GWh/annum)

	Wind
	2,530
	3,500

	Hydro
	300
	1,600

	Solar Water Heaters
	710
	1,210

	Wood Waste
	50
	450

	Landfill Gas
	160
	510

	Bagasse
	600
	600

	Other
	450
	300

	TOTAL
	4,800
	8,650

	Source：Office of the Renewable Energy Regulator(ORER)


南澳洲因為有下列激勵因素，所以風力發電得到大量推廣：

1.好的風況。

2.已建立長期間風況資料庫。

3.比其它地區更低的併網費用。

4.對綠色能源的支持。

5. 有利的規劃及審批程序。
目前澳洲各地區風力發電統計如表4，南澳洲風力發電容量已占全澳洲之50%以上。
	表4 澳洲各地區風力發電統計表

	State
	Operating
	Under Construction
	Discussed
	Total

	SA
	740
	128
	5,200
	6,130

	NSW
	16
	132
	2,100
	2,248

	QLD
	12
	-
	840
	852

	VIC
	152
	298
	3,770
	4,220

	TAS
	140
	280
	860
	1,280

	All
	968
	975
	12,770
	14,730


(三)東協電網建構最新發展
東協(Association of Southest Asian Nations, ASEAN)於1967年8月8日成立於泰國曼谷，5個創始會員國家包括印尼、馬來西亞、菲律賓、新加波及泰國。文萊於1984年1月8日加入，越南於1995年7月28日加入，寮國及緬甸於1997年7月23日加入，柬埔塞於1999年4月30日加入。
橫越東協能源網(Trans-ASEAN Energy Network)是東協2020年願景(ASEAN Vision 2020)中主要經濟關係整合活動之一，包括電力網與瓦斯管線網路，而東協各國電力聯網的概念則始於1986年在菲律賓馬尼拉簽署的能源合作協定，此概念又於1997年在馬來西亞吉隆坡東協非正式高峰會中進一步提昇為透過東協電網計畫(ASEAN Power Grid, APG)來規劃建立東協各國間的電網互聯，2002年在印尼峇里島的第20屆東協高級官員能源會議批准的東協電網發展方針(ASEAN Power Grid Roadmap)中，正式採納APG為其主要計畫之一，本次年會簡報了執行中的15項構成東協電網互聯網路工程最近進展；以相關銜接點命名的該15項互聯計畫名稱如下：
1.馬來西亞半島─新加坡
2.泰國─馬來西亞半島
3.沙勞越─馬來西亞半島
4.馬來西亞半島─蘇門答臘島
5.巴淡島─民丹島─新加坡─柔佛
6.沙勞越─西卡里曼丹
7.菲律賓─沙巴
8.沙勞越─沙巴─汶萊
9.泰國─寮國
10.寮國─越南
11.泰國─緬甸
12.越南─柬埔塞
13.寮國─柬埔塞
14.泰國─柬埔塞
15.沙巴─東卡里曼丹。
由附圖3顯示之15項互聯計畫，可以發現許多計畫涉及島嶼與島嶼間的跨海聯網工程，因此相關的海底電纜的投資資金、規劃設計、與施工技術等議題也在本次年會發表了多篇的簡報，許多計畫運轉電壓都是超高壓設計包含AC和HVDC。
(四)透過適當維修與安全檢測確保電力系統供電可靠性
介紹新加坡能源電網公司(SPPG)利用Condition Monitioring 技術監測各種電力系統設備以降低設備事故(如圖4)，達到提高供電可靠度及降低設備投資之雙重目的。

透過對電力設備適當維修與安全檢測，新加坡能源電網公司(SPPG)不但達成降低設備事故，維持高品質的供電，並在過去5年，每度電電網成本降低17%，如圖5所示。

陸、參訪新加坡能源電網公司(SPPG)紀要

一、新加坡能源電網公司簡介

新加坡能源集團(Singapore Power Group, SP)自1995年10月1日成立，該公司在新加坡之4個子公司均持股100%，新加坡能源電網公司SPPG為新加坡能源集團SP之子公司，是輸配電管理公司，負責供應可靠及有品質之電力，它已榮獲ISO 9001:2000在電網開發及管理之認證，其專業技術涵蓋網路規劃，計畫管理，電網管理，控制與通訊，及狀態監視，新加坡之電網供電可靠度績效名列世界前茅。
SPPG 2008年之負載尖峰需求為6073MW，1999年至2008年平均成長率為3.73%，預估2009-2018年為4.30%。輸配電系統電壓等級，最高電壓400Kv，依次為230/66/22/6.6Kv，一般用戶電壓則為400/230V。新加坡因幅員不大，其輸配電系統全面採用地下電纜。因輸配電工程均可如期如量完成，新加坡電力系統可完全符合N-1規劃準則，安全裕度充足，毫無供電困難，且系統裝置有監測設備能預知設備缺失降低因設備故障所引起之事故機率，為其電網供電績效卓著之原因。
SPPG公司之超高壓輸電系統以230 Kv劃分分為東、西、南、北四個區域，400 Kv幹線僅為包含三座變電所及一座電廠之環路，附圖6為其400/230 Kv輸電系統圖。表5為SPPG公司2009年1月止之系統設備統計量。
二、參訪過程概述
此次訪問受到SPPG公司熱情招待，由其副董事曾瑞棠先生親率規劃部門同仁作簡報並安排參觀相關設施，其安排之行程如表6。
	表6  參訪SSPG行程表

	2 Apr 09:00am~11:30am
	歡迎台灣電力代表
輸電系統規劃經驗交流

參觀緊供中心
	曾瑞棠、黃進展
林兩光、

林國智、卓柏洲

	2 Apr 11:30am~18:00pm
	參觀400kV電站
參觀電能質量管理中心
參觀配電控制及客戶服務中心及監控系統示範
	張福春、陳德利
林兩光


 (一) 系統規劃經驗交流與緊供中心簡介

由於本次參訪SPPG公司主要想瞭解並聯電抗器於SPPG系統內規劃運轉的情況，以作為台電公司未來大量裝置並聯電抗器(Shunt Reactor)的參考與借鏡。首先由SPPG公司規劃部同仁就SPPG並聯電抗器規劃原則與目前系統運轉情況作一簡報，隨後赴現場參觀，就並聯電抗器(Shunt Reactor)裝置容量及實際運轉切關情況作進一步瞭解，附表7為SPPG公司電網設備標準化容量。
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SPPG規劃並聯電抗器僅用於400Kv和230Kv系统，分別裝置在線路側、匯流排及主變壓器3次側，其中線路側、匯流排之電抗器均不具可切換開關，只有裝置在變壓器3次側之電抗器具有切換開關，可隨時進行電壓調整操作。其系統電壓控制在+/-3%間，發電機超前功率因素>0.995，系統輕負載假定為尖峰負載60%亦考慮最小發電方式等條件規劃電抗器之需求量。

緊供中心之簡介由曾副董事親自說明，中心內已建立完整地理圖資系統(GIS)，全系統各電壓層級變電所與輸配電線路相關資訊均可分層整合顯示在螢幕地圖上，提供緊供中心運作時完整資訊。附圖7為參觀緊供中心，曾副董事親自說明之情況。
(二) 參觀400Kv電站

主要參觀電抗器實際配置情形，由SPPG公司變電站副主任張福春先生現場解說66Kv 150Mvar switchable 並聯電抗器裝設在400Kv 500MVA主變壓器三次側(tertiary)情形，其投切均由中央調度中心遙控操作。此次參觀另外特殊一點為介紹SPPG於氣體絕緣開關設備(GIS)、充油電纜等設備上裝設狀態監測系統(Condition Mornitoring System)，可隨時掌握設備性能狀態，適時採取必要之維修檢查，預防設備故障之發生，避免了許多事故成本(Outage Cost)。附圖8為變電站GIS裝置有監測設備之情況。
 (三) 參觀電能質量管理中心
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電能質量管理中心作簡報及介紹設備儀器之情況

圖

9 

電能質量管理中心作簡報及介紹設備儀器之情況

SPPG公司近年新成立電能質量管理中心，主要透過監錄設備將系統運轉資料蒐集，除作為事故分析外，主要係定期提供系統運轉資訊供重要用戶參考，約每3個月由SPPG管理高層主動聯繫用戶報告，有增進及聯絡用戶感情之效果。附圖9為電能質量管理中心資深工程師陳先生作簡報及介紹設備儀器之情況。
SPPG公司之供電可靠度名列世界前矛，附圖10及111為其公司SAIDI及SAIFI成果統計。
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