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壹、出國緣由 

一、實習任務 

輸電系統管理績效指標及線路防雷技術研習。 

二、緣由與目的 

(一)有鑑於大用戶對於電力品質的要求逐年提高，如何有效地管理

輸電線路使其電力穩定傳輸之首要目的可以如期達成，並將其

維護績效具體展現，擬參考日本電力公司的管理做法，藉由剖

析其輸電系統之管理績效指標，以達自我改善之成效而進行資

料蒐集與了解。另針對近年來輸電線路受雷擊影響加劇，如何

針對線路防雷技術進行自我提昇，實有必要參考他國做法以為

改進之依據，擬再利用出國實習機會進行了解。 

(二)本次實習目的主要係在於了解輸電系統之管理績效指標及管

制方法，另針對雷擊事故及防雷措施再借鏡日本電力公司的改

善經驗及做法。此外，架空線路鐵塔結構對於線路預防雷擊之成效

評估與線路避雷之資料蒐集、試驗及使用情形。在本次出國實習中也

特別收集日本國內統計之落雷密度分析圖及 IKL 表並針對未來架空輸

電線路之防範雷擊事故與最新技術資料取得。 

(三)本次實習目的可再約略整理如下： 

 了解日本電力公司對於輸電系統之管理績效指標 

 針對雷擊事故及防雷措施借鏡日本電力公司的改善經驗及做法。 

 蒐集日本國內近年來線路事故的處理經驗及應變措施。 

 日本國內對地落雷密度偵測及其國內近年之 IKL分佈圖。 

 鐵塔結構改善對於線路預防雷擊之成效評估及其施工程序。 
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 避雷器製造公司對於線路避雷之資料蒐集、試驗及使用情形。 

 未來架空輸電線路之防範雷擊事故與最新技術資料取得。 

 

三、行程規劃 

(一)研習日期：99 年 10 月 13日至 99 年 10月 19日，共計 7日。 

(二)出國行程： 

出國實習行程，如下表所示。 

日  期 前 往 機 構 工 作 內 容 

99.10.13 高雄至大阪 往  程 

99.10.14 

| 

99.10.15 

關西電力公司 
日本カタン株式会社 

1. 參觀避雷礙子製造廠 
2. 進行線路防雷技術研習交流 
3. 參觀關西電力公司進行輸電系統

管理績效指標交流 
99.10.16 大阪至福岡 行  程 

99.10.17 

| 

99.10.18 

九州電力公司 
九州建設公司 

1. 參觀鐵塔防雷結構設計改良 
2. 進行線路防雷技術研習交流 
3. 參觀九州電力公司進行輸電系統

管理績效指標交流 
99.10.19 福岡至高雄 返  程 
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貳、研習內容與心得 

本篇實習報告內容規劃部份，大致可分為三大區塊。首先個人認

為有必要藉此機會向大家簡略地介紹日本電業現況，包括其輸電

線路之概況介紹；其次針對此次實習過程日方電力公司所提供之

相關資料內容經過整理後，將有關其輸電系統管理績效指標部份

予以介紹；最後乃是再將有關最新線路防雷技術及線路雷害狀況

進行相關比較及剖析，使輸電線路工作相關人員均能從本篇實習

報告內容中，不僅得以知道公司目前作法更能比較日方防範情形

以為將來改進之參考。 

最後是將本次實習之感想與建議，藉由本報告之提出分享給所有

針對本次實習主題有興趣者一些建議與個人的感想，更希望藉由

持續性的雙方交流，讓彼此對於輸電線路之維護管理提供最佳的

改進方向。 

一、日本電業現況介紹 

日本是世界上電力工業發達的國家之一。裝機總容量和年發電

量均居世界第三位。以下分別針對其電力工業管理、電能生產

及電力系統部份進行介紹並輔以相關圖片供參考： 

 電力工業管理 

1951年，日本建立了九個電力公司，即北海道、東北、東京、

中部、北陸、關西、中國、四國和九州電力公司。九大電力公

司與沖繩地區的沖繩電力公司一起，分別管理全國十個區域的

發電、輸配電建設和運營業務。1952 和 1957 年，又先後建立

http://www.hudong.com/wiki/%E7%94%B5%E5%8A%9B%E5%B7%A5%E4%B8%9A�
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了電源開發公司(EPDC)和原子能開發公司(JAPCO)，從事水電、

煤電和核電的開發。EPDC公司和 JAPCO公司是僅次於九大電力

公司的公用事業單位(如圖 2-1)。 

 電能生產 

1973年石油危機之前，日本全國發電量年增長率一直保持在 10

％以上，發電量由 1951 年的 473.5 億千瓦小時增長到 1973 年

的 4703 億千瓦小時，總裝機容量由 1084 萬千瓦增長到 9550

萬千瓦，年發電量和總裝機容量僅次於美、蘇兩國。石油危機

發生後，日本迅速調整了能源政策，逐步擺脫了過分依賴石油

的局面，使電能生產又出現了穩步增長的勢頭，發電量年平均

增長率為 5％左右。調整能源政策後，能源結構發生了變化，

油電比重從 1973 年的 72.0％，降低到 1980 年的 44.8％。70

年代中期，開始大量進口天然氣，使天然氣發電從 1973 年的

3.0％增加到 15.0％。1989年，日本發電總量達 7988 億千瓦小

時，總裝機容量達 18623萬千瓦。日本發電用能源占一次能源

消費的比重達 32.3％，每美元產值的能源消費僅為 0.7千克標

準煤，是世界上能源利用率最高的國家之一。預計今後 10 年，

日本年發電量將以 3～4％的速率穩步增長，1995年全國年發電

量將達到 9100億千瓦小時，全國總裝機容量將達到 22800萬千

瓦。發電能源仍採用多樣化，並使各種一次能源的發電比例為：

核電占 35％，天然氣發電占 25％，油電占 16％，煤電占 10％，

水電占 12％，地熱和其他能源發電占 2％左右。 

 

http://www.hudong.com/wiki/%E4%B8%80%E6%AC%A1%E8%83%BD%E6%BA%90�
http://www.hudong.com/wiki/%E4%B8%80%E6%AC%A1%E8%83%BD%E6%BA%90�
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 電力系統 

隨著發電裝機容量的迅速增長和全國聯網的需要，超高壓交、

直流輸電技術發展很快，其主要輸電幹線採用 500 千伏、

275(220、187)千伏和 154(110)千伏。1985 年，全國擁有 500

千伏線路 6841 公里，變電容量為 9867 萬千伏安；275 千伏等

級線路 24697公里，變電容量為 8994 萬千伏安。電力系統的發

展以九大電力公司電力系統為基礎，並于 1980 年形成了全國

統一電力系統，採用 500 千伏為骨幹(如圖 2-2)。東、西部電

力系統分別以 50 赫茲和 60 赫茲運行，由兩個直流背靠背變頻

站互聯，北海道和本州之間採用直流海底電纜互聯，最終採用

雙極±250千伏輸電線路。日本超高壓輸電的特點是輸送距離較

短而輸送容量大，500千伏輸電距離一般在 100～200 公里範圍

內；採用耐熱鋁合金導線雙回路，可輸送 1000 萬千瓦以上電

力。大城市電力系統均採用 500千伏、275千伏環形供電線路，

並以 275 千伏或 154 千伏高壓線路引入市區，廣泛採用地下電

纜系統和六氟化硫(SF6)變電站。由於大容量輸電的需要，日本

對 1000千伏特高壓輸電中的絕緣配合、避雷器、桿塔和導線佈

置等進行了大量的研究工作。此外，日本中央電力研究所在鹽

原實驗場，通過模擬試驗評價了±500 千伏輸電特性、 經濟性、

環保特性等技術因素，取得了一定的成果。 

http://www.hudong.com/wiki/%E8%B6%85%E9%AB%98%E5%8E%8B%E8%BE%93%E7%94%B5�
http://www.hudong.com/wiki/%E7%89%B9%E9%AB%98%E5%8E%8B%E8%BE%93%E7%94%B5�
http://www.hudong.com/wiki/%E7%BB%9D%E7%BC%98%E9%85%8D%E5%90%88�
http://www.hudong.com/wiki/%E9%81%BF%E9%9B%B7%E5%99%A8�
http://www.hudong.com/wiki/%E7%9B%90%E5%8E%9F%E5%AE%9E%E9%AA%8C%E5%9C%BA�
http://www.hudong.com/wiki/%E7%9B%90%E5%8E%9F%E5%AE%9E%E9%AA%8C%E5%9C%BA�
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圖 2-1、日本電力系統概況介紹圖 

 

 

圖 2-2、日本主要的輸電線網絡圖 
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 系統運轉績效簡介 

日方資料內亦有部份統計數字可以供我們進行線路運轉之參

考，其中國際間各國年度事故停電時間比較表(如表 2-1)中特

別將日本、美國、英國、法國及德國等國之年度事故停電時間

予以表述比較，日本的資料為 2007 年的年度實績、美國的資料

為 2006年的實績、德國為 2006 年的實績、法國為 2004 年的實

績，另外英國的部份為 2006 年的實績。 

由表中雖可以明顯看出日本的平均每戶事故停電時間約在 16

分鐘左右，較其他國家時間為低。但因無法詳細了解其計算基

準及各國之參考背景，其數據真正的顯示意義可能須進行更深

一層之了解方可為本公司之比較依據。 

從各年度內每戶平均停電回線數及停電時間比較表(如表 2-2)

可知，以日本十家電力公司之總用電戶數得知其作業停電連同

事故停電之總停電時間及總停電回線數之推移圖可看出，除年

間遇有較大規模之自然因素侵襲(如颱風)導致其實績值較高

外，可明顯看出其營運成效隨著近年來的技術進步而有顯著的

改善。其計算基準係包含作業停電和事故停電兩種，因此由本

比較表可知如何儘量縮短作業停電時間及停電次數，並整合各

維護單位之停電維護時間，除可避免對用戶造成停電頻繁之不

良印象外，對於評估電力公司的營運績效亦是一項相當重要的

參考指標。 
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表 2-1、國際間各國年度事故停電時間比較表 

 

表 2-2、各年度內停電回線數及停電時間比較表 
(作業停電時間加上事故停電時間/每戶-10家電力公司合計) 
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 日本輸電系統概況介紹 

 最長的送電線 

日本國內最長的送電纜為 275KV新北陸幹線，總長 351公里

屬關西電力公司轄管線路。線路延伸由富山縣新愛本變電所

至大阪府枚方變電所間，自 1953 年開始運轉，其間連接線

路長度原為 321公里，於 1961年因黑部川第 4發電所完成，

使線路再延伸 30 公里達總長度為 351 公里，為日本國內最

長的送電線路。 

 最高的送電鐵塔 

日本國內最高的鐵塔為 220KV中四幹線線路中的鐵塔，其高

度有 226 公尺。該區間係跨越其國內瀨戶內海兩端而設，為

保持離海面高 42 公尺之標準而設計，鐵塔本身高度為 214

公尺，另為安全考量特別外加 12 公尺長之避雷針而成為總

高度 226 公尺高之送電鐵塔，該塔也成為日本國內最高的送

電鐵塔。 

 最多回線數的送電鐵塔 

目前其國內送電鐵塔上回線數最多者當屬 77KV 和 154KV 共

架之堺港新生駒線，其鐵塔上共有 12 回線共架，為關西電

力公司所轄管線路，其線路共架情形為 77KV 有 4 回線和

154KV 有 8 回線。相較於一般標準型鐵塔單邊架線為 3 相 1

回線，雙邊架線則有 2 回線，因此由此可知單座鐵塔上有

12 回線共架時，其規模是相當宏大的。 
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 最高送電電壓 

目前日本國內送電系統概分為交流送電線及直流送電線兩

種。其中交流送電線部份之最高送電電壓為 1000KV 之西群

馬幹線，屬於東京電力公司所有。而直流送電線部份之最高

送電電壓為±500KV 之阿南紀北直流幹線，屬於關西電力公

司所有。 

 日本送電線設備概況介紹 

日本其輸電系統可概分為以下幾種等級： 

 22KV 

 33KV 

 66KV 及 77KV 

 110KV及 154KV 

 187KV及 220KV及 275KV 

 500KV 

 1000KV 

經統計依其送電電壓等級區分，架空線路及地下電纜線路長度

及個別回線長度表所示(如表 2-3)，其架空線路長度約 82000

多公里及地下電纜線路長度約 11000 多公里，相較於本公司架

空線路長度約 9800 多公里及地下電纜線路長度約 2000 多公

里，可見得相較於其架空線路約為本公司的約 8 倍長度，本公

司的地下電纜長度明顯較日方為多，可能係考慮雙方的民情及

環境背景不同，我方選擇的是線路敷設成本較高的地下電纜方



 

 11 

式，或許也應該仔細評估在這種營運條件下，各種維護方向所

需投注的維護人力分布的重新分配。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-3、送電電壓等級別之線路長度一覽表 

二、日本輸電系統管理績效指標 

(一)有鑑於大用戶對於電力品質的要求逐年提高，如何有效地管理

輸電線路使其電力穩定傳輸之首要目的可以如期達成，並將其

維護績效具體展現，擬參考日本電力公司的管理做法，藉由剖

析其輸電系統之管理績效指標，以達自我改善之成效而進行資

料蒐集與了解。另針對近年來輸電線路受雷擊影響加劇，如何

針對線路防雷技術進行自我提昇，實有必要參考他國做法以為
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改進之依據，擬再利用出國實習機會進行了解。 

(二)關西電力公司經營現況： 

關西電力公司設立於 1951 年 5 月 1 日，資金 4893 億日元，

計有 148 所水力發電廠，12 所火力發電廠，3 所核能發電廠，

合計 163 所發電廠。送電線部份總長計有架空線路 14，096公

里、地下電纜 4，300 公里，配電線部份總長計有架空線路 122，

718 公里、地下電纜 6，024 里，變電所部份計有 1，569 所。

總發電力量計有 1，591 億 kWh，而總販售電力量計有 1，458

億 kWh，單日最大發電量為 3，306 萬 kW(2001 年 8 月 2 日)，

電力供給地域計有大阪府、京都府、兵庫縣、奈良縣、滋賀縣、

和歌山縣、三重縣、岐阜縣及福井縣等，公司員工計有 2 萬 2，

106 人。 

(三)九州電力公司經營現況： 

九州電力公司設立於 1951 年 5 月 1 日，資金 4893 億日元，

計有 139 所水力發電廠，16 所火力發電廠，2 所核能發電廠，

合計 157 所發電廠。送電線部份總長計有 10，463 公里，配電

線部份總長計有 136，041里，變電所部份計有 583 所。總販

售電力量計有 873 億 kWh，電力供給地域計有福岡縣，佐賀縣，

長崎縣，大分縣，熊本縣，宮崎縣，鹿児島縣等，公司員工計

有 1 萬 2，553人。 
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二、日本輸電系統管理績效指標 

(一)前言 

日本國內共 10 家的電力公司自從成立至今運轉已有超過 60

年以上之經驗了，縱觀其國內環境與台電公司之營運環境，其

實是有著相當程度之雷同。因此，對於面臨著相同自然環境挑

戰的送電線路而言，雙方的作法和因應對策實有著不可細分之

連結，緊接著將針對其輸電系統之營運與管理面進行介紹，也

希望透過簡略的探討可以讓我們得知雙方之差異性及其展現

果。 

(二)自然環境對送電線之威脅 

 

圖 2-3、日本自然境對送電線之威脅圖 

日本和我國同屬海島型氣候國家，自然環境中除了明顯的雷雨

雪等因素外，尚須承受像是颱風、地震等不定時之嚴竣考驗。

尤其是由海面上帶來的鹽份，長期吹拂的結果，對送電線之各
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項設備諸如導地線、礙子及鐵塔結構本身均造成相當大的傷

害。 

由圖 2-3 之內容中可明顯看出，整個的環境因素中另包含像是

鳥獸、線下旁植物及障礙物與地形因素等等，同樣在送電線之

營運與維護上帶來影響。 

經統計日本送電線之各類事故原因約可歸類如下九大類： 

 設備不佳 

 製作不良 

 施工不良 

 維護不佳 

 維護不良 

 自然劣化 

 自然現象 

 風雨 

 冰雪 

 雷 

 地震 

 水災 

 山崩或雪崩 

 鹽塵瓦斯 

 故意過失 

 作業者疏失 

 民眾故意過失 
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 樹木砍伐 

 火災 

 外物碰觸 

 樹木碰觸 

 鳥獸接觸 

 其他外物碰觸 

 腐蝕 

 電氣腐蝕 

 化學腐蝕 

 其他(本) 

 其他(他) 

 不明 

(三)送電線之事故分析統計 

 事故的種類 

 單相接地 

 相間短路 

 接地短路 

 斷線 

 其他 

另外如果以發生處所來區分的話，經統計其事故原因可知送電

線發生事故的位置約略可區分如下： 

 事故發生處所 

 支持物 
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 鐵塔 

 混凝土基礎 

 鐵柱 

 桿柱 

 礙子 

 懸垂 

 PIN 

 電線 

 礙子和電纜 

 架空地線 

 開關設備 

 其他 

 無設備損壞 

(四)送電線事故之影響分析 

近日，由於電子設備儀器的普遍使用及控制系統的高度精密化

使然，有關於瞬間壓降及瞬間停電等問題的產生，會嚴重影響

到生產的流程及品質。因此列出電力公司內部有關電力系統瞬

停之相關實績及其未來改進的方向供參考。 

 電力系統的瞬停 

電力系統的構成乃是由輸電線及變壓器等電力設備所組

成。然由於落雷現象等的發生造成故障事故，以致於出現

像系統電壓電流及頻率等的異常。 

由於系統電壓的影響度其間電壓低下的的程度或中斷時間
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與其故障狀態分類表詳如表 2-4所示。 

 

表 2-4、瞬間壓降及系統跳電名稱定義表 

其中 

 瞬間電壓低下-係指持續時間數週波至數秒 

 短時間停電 –係指持續時間 1分至數分 

 長時間停電 –係指持續時間十數分至數小時 

而瞬間電壓低下係指電力系統的故障，引起電壓低下至低

壓保護電驛動作前的持續時間，其時間約略為保護電驛動

作時間加上斷路器動作時間之和。 

其次，短時間停電係指當電力設備故障發生時保護電驛將

故障排除至再復電時其所持續時間。 

最後，長時間停電係指當發生重大設備故障時致使再送電

發生困難間其長時間喪失電力的現象。 

 電力系統的故障分析及瞬停相關的實際情形 

 電力系統的故障分析 

 故障原因 

詳細故障原因分類圖詳如圖 2-4 所示 其中約有 3/4

的比例為雷擊造成，其他主要的原因為他物碰觸如鳥
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獸或樹木碰觸居多。 

 

圖 2-4、送電線故障原因分類圖 

隨著對於自然天候的了解與各種防範對策的實施，依

據最近發表於電氣評論中之數據及參訪之電力公司

提供資料顯示，對於事故發生原因之統計分析中，前

者表示雷的因素大約佔 40%左右，如包含自然因素等

所引起的話則約有 60%。後者則指稱每年雷害事故仍

佔約 60~70%左右。 

可見雷害原因仍然每年佔據送電線路事故原因之首

位，因此若能有效降低雷害事故，則對於送電線路之

營運績效必會帶來相當大的助益。 

 以月別區分之故障發生頻率 

經分析還是以雷擊發生頻率居高的 7 月至 9 月份為

主，約佔發生率的 80%。詳細按月別發生率詳如圖 2-5

所示。 
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圖 2-5、以月別區分之故障發生頻率圖 

 故障種類狀況 

由於二相以上接地故障的發生所引發的電壓驟降約

佔全體發生的半數詳如圖 2-6。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-6、故障種類狀況分析圖 
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 電力系統及保護系統介紹 

 電壓驟降的趨勢 

有效的降低電力系統的故障發生，無形中便是大大地提

高電力設施的高度可靠性。除了有賴週全的維護工作

外，有鑑於電力設備除遍佈於廣大遼闊的地理區域外，

還需要面對數量及種類眾多的各類威脅如雷擊、颱風、

鹽霧害、鳥獸接觸及其他物的接觸等等，這已經可以從

每年的各類故障發生頻率中可見一般。既然無法全然去

避免這眾多危害系統穩定供電的因素存在，為防止故障

所引起的電壓驟降我們可從以下二方面著手： 

 藉由系統的擴大來減少電壓驟降的發生 

隨著需求的增加,導致電力系統亦需隨之擴大同時亦

使系統朝向更細分化的趨勢，如圖 2-7所示。 

 
圖 2-7、系統擴大減少電壓驟降示意圖 

 縮短電壓驟降的持續時間 

為維持系統安定度及避免設備損壞程度的擴大，特別

將過去和現在系統使用之保護方方式介紹如表

2-5。除可以看見其故障排除時間的縮短外，亦可由
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圖 2-8看見其故障清除時間縮短改善推移圖。 

 

 電壓

(KV) 
以前 現在 

保
護
電
驛 

275 比較相位及後備電驛 比較相序及電流 2部份 

154 選擇回線方式 比較電流方向方式 

77 測距保護 選擇回線方式 

33 過電流保護 高速過電流保護 

斷
路
器 

275 3週波 2週波 

154,77 5週波 3週波 

33 6週波 5週波 

表 2-5、高速度故障清除時間及保護方式表 

 
 
 

 
圖 2-8、故障清除時間縮短改善推移圖 
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 避免造成線路停電之對策 

由前述知要有效的減低故障的發生是非常困難地，也

是現在所無法即時有效地改變的現實。但是我們卻能

將重點置於像是設施方面、應用方面及保護方面著手

來達成期待的要求，例如針對故障發生頻率較高之送

電線路故障防止對策，便可以採用類似表 2-6的方式

在充分考量系統構成、故障頻率及停電影響層面等各

項對策的總體評估後，選擇最佳的方法來實行。並且

可由各年來停電回線及停電時間的漸減應可看出其

執行成效。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2-6、從系統面考量之線路故障主要防止對策表 
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由系統運轉面來考量上述停電事故發生的因應對策 

 在 77KV等級以上系統 

運用兩回線併用的方式減少停電發生 

 在部份 154KV等級系統 

採用差絕緣鐵塔設計以防止兩回線同時故障 

 在 154KV 等級中 

運用高速度復閉方式，防止兩回線同時故障。(兩回線故障

時，先將重故障回線遮斷再高速復閉後，再將輕故障回線遮

斷再閉路，如此來防止 2 回線故障停電的發生) 

 在 275KV 等級中 

多相復閉方式使用，藉由將故障相遮斷再予以高速度復閉來

確保既使是二回線故障時亦僅只有重故障相以外其餘正常。 

 系統間環路運用 

當二回線故障發生時，且其送電線是構成環路供電時，可以

確保線路電力的供應不中斷。 

 在 275KV 及 154KV 等級之主幹線中 

裝設系統穩定性裝置，當二回線故障發生導致系統變成分斷

供給之失衡狀態時但尚未至系統全停下。其分斷後的系統將

隨著其區域內單獨運轉的發電與負載狀態所控制時所使用

的裝置。 
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(五)送電線之現代化維護 

自動化生產設施的普及化及社會環境的高度化與多樣化發展， 

無形中亦要求電力品質的向上提昇。此外，送電設備朝向大型

化發展與利用險峻的山區地形來施設送電線的頻率增加，再加

上從事架空線路工作的熟練技能工作者的欠缺，更加突顯出要

維持上述電力品質要的困難度。 

因此為使電力供給可靠度能夠向上提昇，勢必需要利用像是省

力化或高度自動化的方法來達成,可見的是維護的機械化及系

統化方向將是未來檢討改進的方向。 

緊接著便來探討有關現代化架空送電線維護狀況，自 1907 年

(明治 40 年)，日本國內第一條 55KV 送電線－駒橋線(自駒橋

變電所至早稻田變電所，全長 75公里)，加入系統運轉以來至

今，架空送電線隨著電力的需要增加而逐漸形成所謂的大規模

化及長距離化。更隨著 1992 年 1000KV 設計線路－西群馬幹線

(西群馬關關所至東山梨變電所，總長約 138 公里，現為 500KV

送電)的加入以來，更讓我們看到其間電力設備的設計、建設

及維護方面等現代化技術之研究開發與成果。 

 架空送電之維護工作特徵 

電力設備的維護目的即是在維持電力的穩定供給，亦即充分

考量 

(1)防止線路停電故障 

(2)設備功能的維持 

(3)設備安全的確保 
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(4)故障發生之迅速復舊 

以架空送電線而言 1000KV 的設計送電，其所代表的是高電

壓化及大容量化的進步、設備的重要性及鐵塔礙子等裝置設

備之大形化相形下更加顯著。 

此外，線路經過地座落於群山峻嶺的高山中及沿海區域，更

有些是在擁塞的城市周邊，但無論如何其皆面臨著大自然的

嚴格考驗。風、雨、雪冰、雷、鹽份等嚴格的氣象條件隨時

考驗著架空送電線路。因此，其維護工作充分考量設備的重

要性、所處的地理環境及其自然條件等方可進行最適切的維

護工作。 

 維護技術的現狀及今後的課題 

 維護工作的現況 

架空送電線的維護工作不外乎巡視、點檢、設備補修、

公共安全確保及故障處理為其主要工作，其詳述如下： 

 巡視 

由於架空送電線除了直接遭受自然環境的威脅外，有

關於鳥獸或樹木的碰觸、其他工作物體的碰觸等亦是

造成線路故障的主因。因此，巡視其主要工作係確實

掌握送電線週邊的實際狀況，達成防範事故發生於未

然之所有必要資訊的取得為目的。也是後續點檢及補

修計畫之合理執行的最重要基礎。因此，可見巡視工

作的重要性，表 2-7 所示係巡視及點檢的執行事例。 
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項目 頻率 內容 

巡視 定期 普通 1 回

/1-3

個月 

針對設備的狀況為主包含設備週邊

的樹木建築物其他工作物等的接近

或交叉狀況調查為主 

(全線路部份則另有定期的調查陳

報規律) 

特定 1 回以

上/1

個月 

係指針對特定區間來進行 

線路經過地之周邊保持係起因於鄰

近處有工作物體接近之可能為防範

事故於未然而起 

臨時 預防 必要

時 

颱風豪雨或下雪期間後防範事故於

未然而起 

事故 必要

時 

事故發生後為期發現事故地點及事

故狀況的掌握而實施 

點檢 定期 鐵塔

鐵柱 

1 回/5

年 

針對鐵塔鐵柱等之變形生鏽或腐蝕

等現象有無 

針對基礎下陷移動或混凝土基礎之

損傷風化等有無異常 

礙子 1 回

/3-10

年 

不良礙子的檢出 

礙子破損污染或附屬鐵器之變形生

鏽等異常之有無 

電線 1 回/5

年 

導線地線有無腐蝕情形 

素線有無斷裂或附屬鐵器等異常之

有無 

臨時 必要

時 

設備已發生異常時實行 

為防止類似事故再發而為之臨時性

點檢工作 

表 2-7、線路巡視及點檢的執行事例表 

 點檢 

巡視工作主要係針對設備的狀態進行詳細的掌握，除

此之外，如需對設備的狀態進行詳細的調查和測試與
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設備不良處所的確實掌握、設備的更換維修等等則惟

有先透過點檢程序方可了解。上表所示除巡視外對於

各種設備之點檢工作不論定期或臨時性則更予以明

確的規定。 

 設備補修 

係指針對巡視及點檢時所發現的異常處所之維修，以

維持設備得以保持在最佳狀態而進行架空送電線的

補修。如表 2-8所示為通常送電線路設備補修作業範

例表。 

設備 作業內容 

支持物 鐵塔的防鏽塗裝 變形損傷部材的更換 基礎補強 支線補強 

礙子 不良礙子的更換 礙子的清洗 

電線 電纜 地線之架設更換 補修 間隔器的更換 

其他 線下旁樹木砍伐 

表 2-8、送電線路設備補修作業範例表 

 公共安全的確保 

由於設備週邊的土地開發行為等所造成，而進行的設

備保護工作。為免一般民眾發生危險，因此公共安全

的確保工作則以明顯的安全標誌設置為主。 

(a)電氣災害的防止(風箏、釣魚和吊車等) 

(b)隨著送電線週邊的開發而進行的相關安全隔離 

(c)沿著送電線周邊因為第三者的工作而伴隨產生 

 線路故障之處理 
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萬一發生線路故障時須做的是， 

(a)故障點的發現 

(b)故障原因及故障情形的掌握 

(c)故障復舊方式的提出 

(d)故障的復舊 

為達迅速且正確的執行務必對事故點場所、周圍環境

狀況的掌握正確了解，此外也須注意停電範圍的極小

化，防止發生二次災害為重點。 

 供電可靠度提昇作法 

架空送電線依其故障原因及發生件數統計圖(5 年平

均)，詳如圖 2-9所示。以自然現象而言，雷的因素佔了

近 71.5%最多，其次是風雨的影響佔了 2.8%，而鳥獸害

則佔了 16.5%，最後其他及不明原因部份也有近 8.1%。

合計以自然現象為主的故障原因，約佔全部故障的

75.5%，遠高於其他類型的事故種類。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-9、A電力公司故障原因及發生件數統計圖 
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由過去 20年間，故障率的變遷圖可看出自然現象所造成

的事故，雖然每年仍舊高居第一位，但是其次數和比例

可看出是有下降的趨勢。但還是一直持續約 50%以上，

如果真要改善提昇供電可靠度，則務必由設備上進行相

對應的改善計畫，並針對其成果予以評估追蹤。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-10、過去 20 年間線路故障率的變遷圖 

 提昇供電可靠度之對策 

 防止斷線 

採用多導體方式送電 

 防止雷害 

 弧角的設置 

 架空地線多條化 

 提高絕緣 

 採用差別絕緣設計 

 防止雪害 
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採用難以著雪之圓環及制震器 

特別的是針對雷害部份，藉由鐵塔接地阻抗的降低、架

空地線的多條化及線路高絕緣化與差別絶緣的設計採

用，可以由圖中出雷害事故的減少，更隨著弧角的設置

達到更進一步的防範效果。 

表 2-9 顯示是配合使用再復閉及強行送電後其策略執行

成效統計表，由表中可看出供電長時間中斷的事故案例

得以有效的降低。 

電壓等級 500 187-275 110-154 66-77 66未滿 

復閉及強

行送電件

數(%) 

100 98.9 99.5 98.5 96.9 

(99/99) (811/820) (2755/2769) (7460/7566) (2330/2404) 

()內所示為再復電和強行送電成功件數/線路跳脫次數 

註:本表所示為 2回線以上線路發生跳脫事故時 1回線強行送電成功案例及次數 

表 2-9、再復閉及強行送電策略執行成效統計表 

近由於電腦的大量被使用，無形中增加電壓驟降時所帶

來的影響程度。因此，未來如何提供一個可信賴的改善

對策將是一大課題。 

 最新維護技術探討 

近來已實用化的現代化維護技術探討如下： 

 點檢方面的省力化技術 

 透過自走式機器達到省力化 

以往進行礙子、導線及架空地線的點檢作業，並無任

何活線點檢工具可供使用，往往須透過作業人員直接

乘坐宙乘車於導線上之方式進行，不僅耗費極大的人

力且常常伴隨著作業而存在的危機亦應蘊而生。為使
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點檢作業得以省力化且有效改善作業環境為目的，特

地開發自走式點檢機器來加以實用。 

以其中一項為例，搭載著 ITV攝影機進行影像及照片

功能來針對電線之素線斷裂、損傷等進行點檢的「自

走式電線點檢機」或是可以在礙子連上行走進行礙子

絶緣阻抗量測，以檢測出不良礙子之「自走式不良礙

子檢出機」等等其使用效果均不錯。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-11、自走式不良礙子檢出機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-12、自走式電線點檢機 
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 遙控感測技術的導入 

近來，由於感應技術及影像處理技術的進步，使得「遙

控測定(remote sensing)」技術其可用性及準確性均

得以往上提昇。因此，使得送電線點檢作業方面可以

導入應用此一技術，此外像是直昇機搭配紅外線攝影

機進行接續點溫度測定或是影像畫面處理技術應用

於電線損傷判定或雷射測距技術應用於送電線下樹

木等均是此類技術的發展延伸。 

 作業方面的省力化技術 

此外，針對維護作業面上，也是考量省力化及改善作業

環境的觀點，進行相關自動機器的開發(作業機械人)。

如電線上的自走機,或是可以在礙子連上自走的活線礙

子洗淨機等等。 

 系統化的設備管理技術 

從前，送電設備的管理均是以台帳方式進行。但隨著設

備量的大增及設備的多樣化均導致管理資料的爆量增

加，使得台帳管理方式變得相當煩雜且無效率。 

現在，由於系統化設備管理技術的進步。幾乎所有的電

力公司均改以電腦來進行設備管理的工作，設備管理系

統係指除了可以清楚的看見設備資料外，更容納了包括

送電線故障資料庫及納入線下旁異常資料的管理機制。

不僅使得資料的檢索、統計處理可以迅速有效率外，亦

提供巡視點檢之計畫排程，以結合該線路歷次巡視點檢
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記錄安排最佳之工作安排。 

 送電線維護現狀之課題 

現在的架空送電線路之建設趨勢為 

(1)設備量的增加 

(2)設備的大形化 

(3)長距離化 

(4)符合社會要求之可靠度提昇壓力 

(5)技術熟練之工作人員欠缺 

在這樣的要求下，對於送電線路系統管理之今後課題將是 

(1)省力化及精確度更準確的機械化發展 

(2)防止事故及線路故障發生的技術開發 

(3)故障點的迅速掌握及復舊時程的加速 

 近代化維護的新技術導入 

為使架空送電線所面臨的課題得以解決，特地以現在使用

的維護技術與近年來研發的新技術進行介紹如下。 

 設備狀態的掌握技術 

有關設備狀態的掌握部份，將首推直昇機複合點檢系統

的使用。近年來利用直昇機搭載 ITV 和紅外線攝影機的

方式，了解線下異常點及電線損傷處，此外搭配現行的

夾板處與接續處的紅外線溫度測定技術，使其整合為一

複合點檢系統。 

圖 2-13所示即是 ITV、紅外線攝影機、電暈檢出器、雷

射測距裝置等全部搭載於直昇機上進行電線、地線、附
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屬鐵器點檢，線下異常處的掌握，不良礙子的檢出及線

下旁樹木調查等，利用一回的飛行即可一次完成的複合

式直昇機點檢系統示意圖。當然本系統的最大課題乃是

其如何將點檢精密度再予提昇。 

 防止故障於未然的技術 

送電線的故障約有 90%，是由雷和鳥獸等所導致。如果

可以有效防止這類事故的發生將可使送電可靠度再往上

提昇。接著要介紹的是送電用避雷裝置及小氣隙式鳥害

防止弧角裝置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13、複合式直昇機點檢系統示意圖 
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 送電用避雷裝置 

使用於送電線雷害故障防止用的避雷器裝置，除了須

承受嚴格的自然條件外，還必須考慮相對的機械性能

和直擊雷時處理巨大的能量釋放等困難點。所幸由於

氧化鋅元件的開發並已應用於變電所用的避雷裝置

之可行性，再加上使用於送電線時須考慮其裝拆的方

便性及構造的輕便性，方使得送電用避雷裝置的開發

得以順利進行。 

送電線的雷擊現象是造成電位上昇，當上昇至超過弧

角間耐電壓時便會在弧角間產生閃絡，造成接地故

障。為了防止這類型的雷害事故，我們能做的便是當

雷擊的電位上昇時，要將它壓抑至弧角耐電壓以下才

可行。由於氧化鋅元件的特性是，當低電壓時其近似

絶緣體的性質，導致電流無法流通。而一旦電壓超出

元件值時電流即急遽上升，經由其非線性特性使得電

壓得以受到抑制。 

送電線設置的避雷裝置，當雷擊時弧角間的電位差上

昇時，利用避雷裝置內藏的氧化鋅元件特性作用，將

弧角間的電位上昇抑制至其耐電壓值以下，使得閃絡

乃至於接地故障得以有效防止。其動作特性示意圖詳

如圖 2-14。 
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圖 2-14、送電線避雷裝置動作特性示意圖 

 
以 77KV 送電線為主，進行實際線路的耐久性效果驗

證，其實際裝設後之效果改善示意圖詳如圖 2-15 所

示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-15、送電用避雷裝置效果改善示意圖 
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該設施係裝置於鐵塔各相為必要，且線路整體的建設

成本亦隨之上升。但可見的事，該項技術確實可行，

經由圖示可知，包含雷害故障在內的瞬停次數確實可

見減少，當然可隨之檢討的是送電線的合理絕緣設計

是否可能因本裝置的裝設而將耐雷設計用的絕緣間

隔予以縮小，如此一來包含鐵塔的簡便化都是可以期

待的，因此也希望將來可以有針對此一題目進行的整

體性評估。 

 
 小氣隙式鳥害防止弧角裝置 

如圖 2-16 所示，本裝置主要是在礙子的鐵塔測之弧

角以絕緣礙子加以絕緣如此便成一個小的 GAP。 

這個防鳥害裝置當遇到雷擊等異常電壓時其放電電

壓會是以弧角間加上 GAP 間隔的總間隔距離為主，以

鳥翼較廣之鳥類為例，在鐵塔上便可能因為其翅膀長

而同時碰觸到兩側弧角產生接地事故。藉著 GAP及絕

緣礙子的協助，可以達到縮短其弧角間隙後，導致鳥

類無法接近而得以防止鳥害事件的發生。 
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圖 2-16、小氣隙式鳥害防止弧角圖 

 故障點的早期發現技術 

以往送電線路的故障點檢出，乃是利用設置於主要變電

所的故障偵測指示器(FL，FAULT LOCATER)。而現在則是

改 由 鐵 塔 上 裝 設 的 閃 絡 指 示 器 (FI ， FLASHOVER 

INDICATOR)來實行。而 FI大致上可分脈衝型(C 形)突波

型(B形)和阻抗型(數位型)3種。 

其中最常用的是突波型，亦即是兩端變電所檢出突波時

利用波形到達的時間差來進行故障位置標定的動作。但

是，由於突波在長距離傳輸時會出現波形變形現象及在

分歧線路的分歧點會產生反射波而衰減的原因，導致這

樣的檢測現象在某些特定的場合是沒有辦法適用的，同

樣的缺點也會出現在脈衝型上。另以最近開發的阻抗型

(數位型)而言，其利用送電線的阻抗隨著距離而比例成

長的現象而研發出來的也同樣有著相同的問題。現在搭

配著 FI而進行故障點發現時，往往著眼於當雷擊時的雷

電流流經塔腳時由於其大電流的關係，導致類似火藥爆
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發著火的散佈現象，經由巡視時進行確認，來做為雷擊

鐵塔的判斷依據。當雷擊電流大到一定程度時也會出現

在雷擊鐵塔的週邊數座鐵塔也會有類似的現象。 

 早期的故障點發現技術 

 送電線故障區間檢出器(FS，Fault Sector) 

77KV 以下的架空送電線，其接地故障乃是藉由短

路故障時所流出的故障電流之磁界感應而檢出，

進而達到故障區間標定的目的。電界感應則是用

來確認送電壓的有無而已，每個裝設 FS的裝置其

動作狀態是由微處理器所控制同時也可以記錄故

障發生時的時間並能於連續故障時確知故障區

間，如圖 2-17所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-17、送電線故障區間檢出器動作示意圖 
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 接地點表示器(G FIND) 

如圖 2-18所示，利用夾於鐵塔架空地線的檢出線

圈進行檢知，在發生雷擊或鳥獸害時利用接地故

障電流進行檢出，由於鐵塔兩側的架空地線之電

流流向差異而知。如果是健全相鐵塔則其檢測出

的方向是相同的，但若是故障鐵塔則會發現其電

流方向是相反的，也就是利用這種電流相位差的

原理進行檢出工作，進而得以順利標示出其故障

點。 

隨著對於其檢出精密程度的要求及送電線路之重

要性，有必要再將檢出系統進行更進一步的提昇。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-18、接地點表示器動作示意圖 

 故障區間標定系統 

隨著光纖複合架空地線(OPGW)架設於送電線，使

得於鐵塔上設置故障電流檢出感應器變得可行。
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故障區間的標定必須能夠迅速而正確地進行標定

才行。此一系統的工作原理，乃是利用於接地故

障發生時於架空地線上流動的電流予以檢出，藉

由一定間隔設置的故障電流檢出感應器進行，再

由 OPGW的維護單位接收此一信號後，經由電腦負

責解析處理感應器所傳送資料與故障時全線長度

和架空地線電流值與相位差分佈狀態而得到故障

區間標定的結果。如圖 2-19示為單相接地時架空

地線上流動的電流值及其相位分布，在接地處由

於架空地線分流的特性，使得接地電流在故障點

為最大且其電流相位會相反，讓我們進行位置的

標定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-19、故障區間標定系統動作示意圖 

此系統的特徵是 
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 接地故障或短路故障的故障相別指出與標定 

 當線路有分歧時亦能適用而不會受限於線路形態 

 線上偵測的方式可於維護處所進行常時監測確保

其效率和可信度 

現今複雜的故障形態和故障電流值的強弱不一，

使得我們不得不再結合 FUZZY 理論與專家系統的

AI 手法進行整體性的綜合判定系統之開發。感應

器的設置區間之最小精定設定與感應器設置間隔

的長短均會影響到檢出精度，如前所述如能再結

合變電所的 FL故障區間檢出器將可使標定精度再

向上提昇。 

 

 送電線維護之重要指標 

由於現代維護工作的繁重，其終極目標應是以尋找出免

維護的工作程度才是。為達此目的並考量設備的重要性

及經濟性，實在有必要於建設之初，即考慮經過地點周

邊環境，惟有透過事前詳實的調查、結合高精度的設計、

與合適的施工技術，產生完美的設備構築圖，再搭配真

正免維護取向的材料、和設備構造的開發演進，方能成

為現代化架空送電線維護的基本理念。 

(六)輸電系統管理績效指標 

由上述日本電力公司的各種有關送電線維護作法及支技術的

介紹，我們可以知道對於己經營運超過 60 年的日本各家電力
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公司，一直到現在都還以如何提高供電可靠度及降低送電線路

事故為刻不容緩的首要任務，也因此當我們比較這些年來日方

的各項重要嫧效指標時都能感受到其強烈的企圖心。 

首先，我們揭示的是其有關於各項工作的計畫性，如下表所示

為電力公司每年不僅會將當年工作結果詳列外，更會將未來目

標一併列出，讓我們感受到所謂計畫性之重要及如何在已經訂

定好之計畫完成期限內妥善規劃及進行。 

計畫性工作，往往會讓人覺得僅是計畫而已，屆時再以各種理

由予以延期或改期即可交代，但這似乎不是一種負責任的做

法，因為既然已明訂計畫且在各式文件內予以昭示，當然就應

以其為首要工作，全力以赴才對。 

 

   平成２１年度  平成２２年度  平成２３年度  

電 

気 

事 

業  

電  源  １，３３３  １,７００  １,６２３  

送  電  ４２５  ４１３  ３９９  

変  電  ４１１  ４２８  ４４２  

配  電  ３２１  ３０３  ３４３  

その他  ３３６  ３３２  ３５７  

計  ２,８２６  ３,１７６  ３,１６４  

原子燃料  ４９１  ７３３  ７５１  

電気事業計  ３,３１７  ３,９０９  ３,９１５  

附帯事業  １４  ２６  ２８  

総  計  ３,３３１  ３,９３５  ３,９４３  

表 2-10、A電力公司各年份預定工作計畫表 

我想日方將其昭示的目的，應該也是覺得一切當以計畫完成為
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前題，相信我們也曾面臨類似的問題，對於計畫完成工作相較

之下，不願意予以明示或處處預留伏筆，尤其對於一些民眾反

映的問題也是如此，往往須要民眾發函或透過其也管道來探詢

才知道真正的完成期限為何。因此，比較兩照雙方的做法應該

可以立即明瞭對於顧客滿意度這一項目而言，日方的做法應該

較值得我們學習。 

 輸電系統管理績效指標 

 送配電損失率降低 

對於日方電力公司的經營內容和我方一樣均包含發電、

輸電及配電三個區塊，因此經營上所面臨的問題應該是

類似的，在其績效指標中有一項資料是有關送配電損失

率的管制，不論發電的數量為何，一旦在傳輸過程中產

生太多的損失，那麼對於效率和成本上都是一大缺陷，

因此對於管理績效指標的第一項，想和大家分享的是「送

配電損失率」的管制。 

如圖示，先比較日本電力公司、日本全國及外國對於此

一損失率的管制數值為何。可由圖 2-20中看出，相較於

國外各國(法國、美國和英國)的損失率而言，日方的該

項數值是相對偏低的，雖然或許比較基準未必是相同

的，但是可以呈現出與其他同業的比較結果，可想而知

對於本項目應是深具信心的。 

其次，由圖 2-21中可以看出電力公司不僅和其他同業相

比，對於自己公司內部的損失率控制亦是逐年降低的趨
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勢，可見不自滿於現狀及追求更高的效率是有目共賭的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-20、各國送配電線損失率比較示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-21、A電力公司送配電線損失率逐年趨勢示意圖 

 送變電設備維護方法的合理化  

對於同時涵蓋發、輸、配電的電力公司而言，過度維護
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及維護不足等不當維護都不是樂見的，前者造成的是維

護成本的浪費而後者更有可能造成送變電設備的嚴重損

壞，因此如何讓維護人力及維護工作妥善地分配，將是

一大課題。對於送變電設備維護方法的合理化而言，有

以上幾項評估項目可以當作我們未來努力的方向。 

 利用外部技術了解設備內部異常及劣化  

 結合歷年運轉維護履歷進行綜合評斷  

 點檢項目的縮減  

 點檢合理化週期的適常延伸  

 新式維修工法的開發  

 維護費用的控制及抑低  

 設備機能的維持及延壽  

 個人勞動生產力的提昇 

對於公司而言，如何創造公司最大的經營獲利是首要任

務。但是以公司內部員工而言，是否可充分配合公司政

策，貢獻個人最大努力於創造公司利潤上，相對地是直

接影響到公司目標可否達成之大關鍵。 

在其績效指標上有一項是「個人勞動生產力」的評估項

目，正好可以符合上述說法。透過將總售電量去除以公

司總員工數的結果，可以看出每位員工對公司總售電量

的貢獻程度，從另一方面解釋即是讓所有員工對於公司

的經營有強大的向心力，因為不論員工對於公司的貢獻

程度為何？這個數據顯示出公司獲利和每一位員工是習
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習相關的，也惟有每位員工都能竭力奉獻方能使經營目

標往前邁進。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-22、個人勞動生產力逐年趨勢示意圖 

 

 新技術的開發與活用 

最後對於管理績效指標上還有一項和我們公司的「創新」

目標類似的，是其電力公司有關「新技術的開發與活用」

上提出的作法和貢獻程度，隨著社會的進步和民眾對於

電力事業的接受程度普遍偏低而言，遵循以往的做法雖

然不致於造成錯誤，但或許已經無法相容於現今社會

中，如何在不嚴重影響民眾權益及電力公司經營目標上

尋求一個較佳的平衡點已經是電力公司迫切須要了解及

解決的問題。 
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隨著科技的發展，如何將其應用於輸電系統已是各國爭

相努力的方向，近年來由於 GPS衛星定位及 RFID無線射

頻技術的成熟，也開始應用於送配電系統之維護與管理

上，再結合電腦資料庫的使用，讓我們對於設備管理能

夠更有效率及更人性化。 

以日方資料顯示，對於其將來預計納入新技術的開發與

活用之課題預計有以下三類： 

 大容量送電線的使用  

 地下電纜長尺化的佈設  

 線下提高工程新工法的開發 

在談完日方對於輸電系統管理績效指標後，或許有些是

我們仍未補足及未來努力的方向，有些是我們的做法可

以提供日方參考的，但無論如何，彼此交流的目的即在

於截長補短，讓雙方都能夠更加精進。 

三、雷擊事故及防雷技術介紹 

(一)前言 

雷是電力設備絕緣設計最重要的一項課題，19世紀末至 20世

紀初期乃是利用架空地線作為雷害防止的對策。而現在的絕緣

設計，則是利用和變電所間的雷突波間隙協調方式來防止突波

對變電所造成重大的損害。 

將來的設計方向則是對雷害對策之相關領域進行多角度的研

究，特別是近幾年來對於落雷位置標定系統的成功建置使我們

可以對落雷資料有較詳細的了解，乃致於對雷所產生的過電壓
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之發生原因的理論證明和使用氧化鋅避雷器元件和 SF6絕緣氣

體之絕緣機器的普及，均同時使耐雷技術及絕緣技術得到同步

的提昇。 

EMTP 電磁暫態模擬程式的廣泛應用及其模擬技術的進步使得

電力設備之耐雷性能得以獲得大幅度的精進發展。可是同樣

地，隨著社會的高度資訊化與對於電力供給可靠度的要求以及

通信控制等低電壓電子電路和電腦的廣泛被使用，都迫使我們

須正視雷害所帶來的嚴重影響和其相關防止對策的擬訂。 

在此將對雷害防止對策的最新動向及其展望進行總括性的述

敍以提供大家一個較新的應用資訊。 

(二)雷風險管理 

近年來，風險管理的觀念普遍的被應用於各種領域。最早開始

於金融方面的應用而漸漸衍生至組織方面的自我評價上，尤其

是雷害而言，相對產生如損失率大小、發生機率等或是雷害程

度乃至於統計學上使用的期待值等均屬之。 

電力設備向來即屬於極重要之公共設施，舉例而言，一旦發生

雷害事故所造成的大範圍停電事件誓必會對社會造成極重大

的損失，且其損失又往往難以加以定量性的評估。不過可以確

信的是，受雷害程度的減低除了可以減少大範圍損失的發生，

亦可以讓雷害發生率得以降低。 

因此如何使雷害事故的發生得以明顯的降低，乃是今後防止的

一大課題。另外，資訊和通信技術(ICT)隨著社會的發展，通

信資訊和控制等低電壓回路的使用都和雷害問題有關連。此外
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電力設備、發變電所的電子化及電腦化的演進和普及都是樹立

雷害防止對策的重要課題。 

當然以私人和私營企業為考量，其雷害防止對策所需的費用將

是相當重要的問題。但是如果將假設之雷害發生機率和雷害風

險管控所需投入的龐大花費相比，我想如何取得一個平衡的合

理的投資效益是相當重要的。成本效能比是一個相當不錯的參

考方向，雷害風險管理是一種有參考方向及漸進式的演進策略

其基本的流程詳如下述。 

首先，第一階段是雷危害評估。 

針對不同的地域，其發生的雷害頻度都是不同的，也是我們要

了解的。 

其次是雷擊能量的考慮所結合成的雷危害評估。 

雷危害評估是一種相當直覺性的判斷依據。例如像是進行地域

別的雷特性評價時經常使用的雷雨日數(IKL)和落雷頻度等即

是。可是我們可以發現的是，不一定雷擊數最多的地域其發生

雷害事故的次數也最多，亦即其並非呈現絕對的關係，例如當

地是否另有裝設風力發電機組或是以發生回數較多的夏季雷

為例，其在日本海沿岸則是冬季才會發生，所以該區域是冬季

雷所導致的雷害程度是較大的。 

所以要進行雷危害評估時，一定要先針對當地區域的雷擊特性

和其雷害發生的機制有充分的了解掌握方可進行評估。 

而雷風險管理的第二階段乃是針對雷危害評估及雷害程度大

小與雷發生頻度有關之雷風險評估的實行 
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即是藉由各種雷對策的執行及其場合的不同進行雷害程度縮

小與發生頻度的降低為評量的方向。其評量基準可用以下公式

予以紀錄： 

∑= iiCNR  

其中  

R 為對象物的總合雷風險數 

Ni 為對象物的第 i 種雷被害發生率 

Ci 為對象物的第 i 種雷被害發生時之損失 

由於現實狀況下我們可以將減低雷風險之種種改善對策予以

納入而達到低減的目的，因此可將上式予以增加一風險低減係

數 Pi 而改寫為下式，其中風險低減係數定義為當無任何防止

對策時其值為”0”而如果藉由對策的實施可以達成完全的保

護則其值取”1” 

( )∑ −= iii PCNR 1
 

雷風險評估即是由對策之成本來進行比較並採行最適當的施

行對策。 

雷風險管理的第三階段便是進行雷風險管理 

如上所述，針對雷風險及其對策之執行成本進行總合性的評估

後才決定最佳的耐雷方案，其精髓乃在於實際的設備之雷風險

評估亦即是我們須要先行了解當地區域之雷危害指標與雷擊

頻度和電擊電流分布等相關的雷資料更須要了解雷害發生機
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制及各種防止對策的效果 

(三)日本國內的雷特性分析 

為能掌握當地區域之雷特性。隨之發展出如電力公司和氣象單

位均能利用雷擊發生時之電磁場多點偵測，來將雷擊資料予以

解析並進而獲得大地雷擊地點和電擊電流值等資料且予以應

用為落雷位置標定系統。 

此一落雷位置標定系統，可於雷擊發生後在當地電力公司的網

頁上即可迅速查明之公開資訊。結合電力中央研究所及各電力

公司之同心協力下，透過提供彼此自 1992 年至 2001 年 10 年

間的雷資料庫為基礎所發展出的落雷位置標定系統，製作成日

本國內落雷頻度圖(IKL)，近來又根據 2002年以後的資料予以

更新再重新建置自 1992年至 2008 年 17 年間的雷基本資料庫  

此一雷基本資料庫所製作之落雷頻度圖如圖 2-23 所示，而其

年度變化值則如圖 2-24所示 
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圖 2-23、2002年至 2008年日本落雷密度示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-24、1992年至 2008年日本落雷數之年度變化圖 

其中，夏季以北關東地區所發生的落雷頻率較高，而在冬季則

是以日本海沿岸所發生的落雷頻率較高。 

據統計近年來其年間的雷擊發生次數約均在 70萬件至 80萬件

之間，而以其雷擊電流分布情形來看並比較夏季及冬季之雷電
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流數值可知冬季雷其雷電流值明顯較夏季雷為大。 

(四)過電壓解析手法的最新動向 

雷風險評估中，特別要求須針對設備各部份之絕緣性能充分把

握，而雷擊時各部位所產生的過電壓值等高精度的預測便變得

十分重要。以往，雷擊時電力設備發生之過電壓計算方式乃是

利用以回路方程式為基礎之 EMTP 電磁暫態模擬程式進行，其

原理約略是將輸配電線及變壓器等之機器以等效電路的方式

予以置換後，再利用數值計算的方式進行。 

僅是以近似的電氣等效電路置換的方式來執行模擬作業可想

而知，對於像是送電線鐵塔等需要嚴密解析模擬手法是無法提

供及滿足的。現在則轉向利用較為嚴謹的計算方式結合電磁學

之基礎並透過 MAXWELL 之方程式直接進行數值計算的方式則

取代前述方法為未來研究之方向。 

目前較具代表性的計算方式為 FDTD(Finite-Difference Time 

Domain)法，電力中央研究所便是以 FDTD法為基礎開發出突波

計算程式 VSTL(Virtual Surge Test Lab)。 

經比較 VSTL 計算結果和模型實驗結果可知當發生建築物雷擊

時其建築物內部發生之電磁場變化計算值較為接近，將來也希

望此一計算方式可以在低電壓回路之雷害防止對策檢討中被

充分使用。 

(五)各種設備的雷風險程度及雷害防止對策之最近動向 

 送電線的雷風險程度及雷害防止對策之最近動向 

送電線的雷事故率乃是由前述落雷資料及送電線的雷擊特
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性和過電壓發生特性等合併考慮後，再利用開發的程式－

送電線雷事故率預測計算加以得出，經過比對其預測計算

結果和實測結果有相當的符合程度。 

近來，除了傳統利用架空地線之傳統雷害對策改善方式外， 

也開始利用線路避雷器的方式進行雷害防治。下表所示為

日本國內送電用避雷裝置的安裝情形表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2-11、日本送電用避雷裝置使用數量統計表 

此外考量成比效能之實際情形，亦開始有如圖 4 所示續流

遮斷型之弧角被開發使用。此一續流遮斷型之弧角開始大

量被使用於 22/33KV 等級之線路上。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-25、續流遮斷型之弧角裝置示意圖 
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 雷突波解析的最近動向 

由於雷擊所產生的過電壓，是影響設備絕緣強度最重要的

因素，也因此為保護電力設備我們絕對有必要去了解雷擊

突波的解析及其雷過電壓強度之預測。 

同時，也應擴大至資訊、通信及一般電氣設備等。為了解

雷擊突波特性，必須將雷現象予以模組化、設備之模組化、

機器之模組化乃至於非線形現象之模組化等都是其中的課

題之一。 

這方面的相關知識也可從各種重要文獻討論記載中得知，

其中又以建構於回路理論基礎之解析手法的 EMTP電磁暫態

模擬程式，因為其高精度雷擊突波解析手法而被廣泛應用。 

此外，資訊和通信技術(ICT) 隨著社會的發展，通信資訊

和控制等低電壓回路的使用都和雷害問題有關連。我們知

道雷發生時其所引起之暫態電磁現象係一三次元方程式表

示，如果我們可以將發生的雷過電壓和暫態電磁現象予以

正確掌握，將有助於了解其相關行為模式。 

也正是因為這樣的結果，讓我們可以利用數值暫態電磁界

解析手法為基礎發表出新的電擊突波解析手法的開發與實

用，最後則是再將雷突波未來的發展方向作一個歸納及整

理。 

(六)使用於高精度雷突波解析手法之 EMTP模擬程式 

 程式之開發原由 

在電力系統上被普遍使用的 EMTP暫態現象解析程式，乃是
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一個在世界上最多技術者及研究者所利用的標準解析程

式。此一 EMTP暫態解析程式最早試於雷擊突波分析乃是由

日本於 1980 年代初期開始著手進行，現今也成為世界上最

為先進之雷突波解析程式。 

如圖 2-26所示為針對入侵至變電所之雷擊突波，其侵入路

徑及其相關參數分析圖，由本圖亦可以預測變電所是否會

出現雷擊過電壓。但先決條件是，除了須對自然現象的雷

擊部份有較清楚的認知外，亦須對電力系統之避雷器或變

壓器等等各種的電氣設備進行模組化以便進行預測。 

因此電氣學會之調查專門委員會便將調查研活動集中於此

類型議題為中心，其成果便是最新之高精度雷突波解析手

法之開發及實用性程式的推出。 

 雷突波解析用之各參數模組化 

以下主要針對發變電所進行雷突波解析時所使用之高精度

雷突波解析手法-EMTP程式之使用程序概說 

 暫態解析對象之回路構築 

以發變電所為對象之雷突波解析案例討論如圖 2-27 所

示為 EMTP 程式所須使用之各項參數之元件模組化示意

圖。 

如圖 2-28 所示為模擬解析回路之建構即先將電力回路

予以標示後再分別針對其各項參數進行模組化。 
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圖 2-26、入侵至變電所之雷擊突波侵入路徑圖 
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圖 2-27、EMTP程式使用參數之元件模組化示意圖 
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圖 2-28、模擬解析回路之建構示意圖 

 各解析參數之元件模組化手法 

 雷擊電流波形 

雷擊電流波形乃是以一 1/70us 直線上升波形予以模

擬。其波高值乃是隨著所使用之電壓對象不同而設定

不同的雷擊電流值，其所使用之各電流如表 2-12 所

示。此一波形之波頭長，波尾長(1/70us)及波高值是

依據統計而得之分佈值也是進行模擬時所須使用之

要項。 

 
表 2-12、各電壓等級假設雷擊電流值 

 

 鐵塔 

鐵塔乃是劃分為如圖 2-29 所式之四段式鐵塔模擬模

型來表示，而其所所採用之上部及下部突波阻抗分別

是 220Ω/150Ω，而其傳遞速度是採光速進行。此外

塔腳接地電阻則是採類似電阻元件的方式模擬，即當

發生有大電流流經塔腳時，其接地阻抗是不會產生任

何變化而維持一定值的情形下，此一特性當然也有人

持反對意見而提出類似非線性阻抗的模擬方式。 
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圖 2-29、四段式鐵塔模擬模型示意圖 

 送電線，地下電纜及滙流排母線 

送電線因其中線路常數之電力頻率數固定而採取

J-Marti的模型方式進行模擬。而針對地下電纜及滙

流排母線，則是不用考慮頻率依存性，而採用只考慮

單相分布常數回路模型或多相 K.C.Lee模型。 

因此，送電線、地下電纜及滙流排母線之線路常數相

關解析模型主要可利用於 EMTP 程式中對於附屬線路

常 數 計 算 程 式 中 (Line Constants 和 Cable 
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Constants)使用。 

 電力機器 

變壓器、比壓器、比流器及附套管式電力機器等，則

是用其靜電容量之等效容抗為模擬依據。閉路狀態之

斷路器，則是和滙流排母線一般處於連通狀態。而開

路狀態之斷路器，其電極間則須考慮如同大地間之靜

電容量，而在等效容抗回路中即是以此為模擬依據。 

另外像是繞線型機器由於其繞線及電壓頻率的關係

則是會產生如 R-L-C 般的模擬特性須納入考量。 

 避雷器 

就我們所知避雷器，其 V-I特性曲線乃呈現一種非線

性型阻抗的樣態，亦即在模擬時就是要依此進行。在

避雷器中我們必須去考慮避雷器的接地線通常會用

1uH/m的感抗值，那是因為當避雷器有急峻的電流流

入時，由於感應會產生急遽的電壓上升而為限制電壓

的上升而設定此值。 

 弧角的閃絡狀態 

弧角的閃絡狀態乃是放電時之前導電流所產生，同樣

須在模擬時予以考量，此一模型所使用的是弧角的

V-t 特性曲線，其 V-t曲線乃是實驗得出當雷擊時所

同時伴隨產生閃絡之值所紀錄而得。 

 其他解析考慮參數 

當遇有架空線路從連接站引下連接地下電纜時，這一
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狀態下的突波考慮則是須另案研擬，因為其相互間的

結合狀態和模型的建立等亦是今後研究的課題。 
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四、送電線的雷害防止對策 

(一)前言 

擔任電力輸送之重責大任的架空送電線，除了須負責將分隔兩

地的發電所與都市間的變電所予以連接外，其廣佈於各處的相

關設施同樣須承受各種自然現象的挑戰和威脅。而其中威脅最

大的，便是由於雷擊所帶來的。而它同樣也是造成架空送電線

事故的最主要原因。 

由架空送電線路的電力供給中斷事故原因分析可知，雷的因素

約佔全部事故的 40%左右而如果加計其他自然現象引起的事

故合計約有 60%。為求電力系統的穩定供電，實在有必要進行

架空送電線的相關防雷措施，亦即雷害事故的減低就變成是不

可或缺的要項。 

以下將再針對和架空送電線有關之雷害事故種類及其發生的

機制和主要的防雷對策進行逐一說明。之後再舉一防雷對策實

施之實例說明－即針對北松江幹線的耐雷強化對策工程予以

說明。 

(二)架空送電線之雷害事故種類及其發生的機制 

一般而言，架空送電線的雷害事故主要可分為直擊雷事故及逆

閃絡事故兩種。而逆閃絡事故又可分為鐵塔逆閃絡及徑間送閃

絡等兩種詳如表 2-13所示。 
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表 2-13、雷害事故種類表 

 送電線雷害發生機制 

自然現象中的雷電發生，乃是由於氣象條件和地形等各種

要因之複雜交變下所發生的產物。而架空送電線遭受雷擊

則更是由送電線經過地的標高，鐵塔高度，徑間長度等有

關其送電線的實際狀況交互影響下所導致。 

有關從雷雲發生後至架空送電線遭受雷擊閃絡之始末機制

則如圖 2-30 所示。 
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圖 2-30、送電線遭受雷擊閃絡之始末機制示意圖 
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 架空送電線之耐雷對策 

為能有效減少架空送電線的雷害事故，各式各樣的防範對

策被討論及提出。現今我們所採行的有效的防雷對策則如

圖 2-31所示。 

 
圖 2-31、架空送電線之耐雷對策圖 

 
 架空地線的遮蔽角度減少 

利用架空地線的條數增加(1 條變為 2~3 條)，或是利用

增長架空地線的橫擔長度而達到導線遮蔽角度減小，是

最為直接有效的直擊雷事故防止對策。 

當架空地線的橫擔，隨之增長後會有減少 1回線事故的

成效出現。但是相對地也會使線下所佔投影面積隨之增

加，同樣地以橫擔尾部垂直面來看，增長地線橫擔後會

使得導線和地線間的距離，得以在不用提高鐵塔高度前
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題下得到增加。 

 架空地線的多條化 

架空地線的條數增加，可以有效的防止直擊雷事故的發

生。可是，由於地線增加造成的線路結合率變大，使得

弧角間閃絡電壓降低而讓逆閃絡事故可以獲得低減。超

高壓送電線已漸採用 3條化的架空地線，事實也證明對

於 2 回線事故率的低減達到一定的效果，但由於目前鐵

塔結構僅有單一裝設支柱的影響使得要普遍適用變得

困難，現下只有 500KV送電線採用此種佈設方式。 

 下部遮蔽線的佈設 

本質上來看，以減輕送電線下靜電感應為主的導線下方

架設下部遮蔽線之作法，其線路的結合率變大使得逆閃

絡事故可以低減亦可使直擊雷事故予以減少。經統計對

於 2回線事故率的低減有相當不錯的效果可惜的是其建

設成本較高因此在實際線路的使用上較為少見。 

 接地阻抗的降低 

塔腳的接地阻抗降低，可以使得雷擊時鐵塔的電位上昇

獲得抑制，導致逆閃絡事故的減低。但是由於受限鐵塔

建設位置之土壤結構所影響，真正可以進行阻抗降低的

狀況較少。 

 弧角間隙的擴大 

以 2 回線送電線而言，將各別回線的弧角間隙予以擴

大，可以提高線路之絕緣強度，使得閃絡事故減少。亦
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可同時減少兩回線同時事故的發生機率。 

 差別絕緣 

以 2 回線送電線而言，通常兩回線之弧角間隙設定是不

同的，亦即其絕緣強度是不同的。當雷擊時，若發生低

絕緣側的閃絡，由於閃絡接地的關係，使其結合率得以

增加。此時，應用至高絕緣側之雷電壓便獲得減輕。而

使高絕緣側的閃絡獲得防止，造成兩回線同時事故的發

生機率減少。 

 送電線用避雷裝置的使用 

我們都知道，一旦架空送電線發生雷擊，必然會使變電

所之斷路器動作，為系統安全起見，將事故予以切離。

此時，我們所選擇的送電用避雷器裝置，主要係應用氧

化鋅元件之非線性特性，其動作原理係於閃絡時將續流

電流予以遮斷並在事故發生後斷路器動作前完成。目前

使用中的避雷裝置如表 2 所示 

 送電用避雷裝置 

送電用避雷裝置，是採避雷元件及串接間隙的方式

構成。該避雷元件是常時連接於系統上，但是是以

和系統絕緣的方式連接。當雷擊發生動作時，它會

在弧角尚未閃絡之前讓避雷裝置的串接間隙先行動

作而防止送電線發生事故。 
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表 2-14、送電用避雷裝置分類表 

由於此一串接間隙的存在，它可以在遇到過大的雷

突波或是避雷器元件發生故障的情形下，都仍能持

續維持系統正常送電。但是因為此一類型之避雷裝

置須在鐵塔橫擔之前端再額外裝設相關附屬鐵器，

所以對於須裝設之鐵塔必須進行相關的強度檢討。 

 簡易型避雷裝置 

簡易型避雷裝置，基本上和送電用避雷裝置有著同

樣的機構，只是此型裝置之放電耐受量較小且其體

積及重量均較送電用避雷裝置來的輕薄短小，可以

取代既設礙子之弧角部份且其裝設位置不需再進行
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鐵塔的改造。 

 續流遮斷型弧角 

續流型弧角，乃是以鳥害防止型弧角為基礎所開發

出之新式裝置。它同樣也可以取代既設礙子之弧角

裝置。 

其動作情形大約是，當雷擊時動作元件內會有事故

電流流經，當溫度上升時元件內部即會產生消弧瓦

斯。此一消弧瓦斯便是以噴射的方式來將續流電流

予以遮斷，此型避雷裝置並非使用的是和前述相同

之氧化鋅當做避雷元件而是使用較為廉價而有防止

鳥害機能之元件為主。 

同時其遮斷次數是有限制的且在續流遮斷期間會有

瞬間電壓驟降之現象產生。 

(三)北松江幹線耐雷強化對策工事介紹 

緊接著實際介紹北松江幹線耐雷強化對策之工程為例，其為今

年(平成 22 年)3 月至 5 月間進行之防雷工程，本北松江幹線

乃是由北松江變電所一路接至日野變電所(如圖)，全長為

41.3公里，總共鐵塔數共有 97座之雙回線送電線路，建設於

昭和 63 年。以 500KV 為設計及建設基準，及至今年 5 月均採

220KV送電方式進行，本線路擔負著島根核能電廠 1 及 2 號機

發送電力之穩定供電角色。 
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圖 2-32、北松江幹線路徑分布圖 

現今由於該廠正進行增設 3號發電機之工程，考量電力輸電起

見，乃將原 220KV 島根核能輸線更改為 500KV之送電線，同時

也將和北松江變電所相關之北松江幹線予以升壓(即由 220KV

提升至 500KV)。其中北松江幹線之升壓工程已順利於今年 5

月份開始運轉，由於北松江幹線的升壓，致使原本僅送 1 及 2

號機產生電力之任務，現今又再加上 3號機之出力，其任務重

要性驟昇的情形下實有必要針對其送電線之可靠度進行要求。 

當進行完線路耐雷強化對策之檢討後，也開始了第一次使用

500KV送電用避雷裝置之實際經驗。 

本線路經過地之概要如下，北松江變電所附近約為海拔高度

90 公尺以下之丘陵地及田園地，之後則約為海拔高度 100 公

尺至 450 公尺左右之丘陵地及相較下較高之山岳地，論其經過

地之氣象條件(雷)約為全年間雷暴日數(IKL)約為 29 左右。 
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 線路概要為 

 鐵塔種類及型狀 

支持物屬於 2回線垂直排列，主柱材及腹材為鋼材料

之中空鋼管至於補助材及吊材類則為等邊角鋼。 

 礙子連裝置 

耐張裝置部份採 2 串裝設，而懸垂裝置部份則為 1

至 2 串。其耐雷強化對策之檢討如后，之前北松江幹

線曾經發生線路事故，結果導致供給需求面產生不平

衡造成社會莫大之影響。 

 耐雷強化對策 

因此在考慮其強化對策時基本上仍是以耐雷強化對策

之確實可行為主，相關檢討內容如表示： 

 

表 2-15、耐雷強化對策檢討表 

 接地電阻值的降低 

接地電阻值考慮由 10Ω降低至 5Ω，且其接地電阻降

低工作可於無停電狀態下進行且施工較容易 
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 弧角間隙的放大 

由既設弧角間隙 3800mm 放大至 4000mm，可是其中有

4 座 V 吊礙子鐵塔係無法配合施作，但是考慮該 4 座

鐵塔之接地電阻值均在 1Ω以下之相當小的情形下

因此認為其不會構成較大問題而予以忽略(其施工停

電工期約為 2個月) 

 架空地線 3條化 

將既設架空地線由原本 2 條增加為 3 條，惟須注意在

架空地線的延線作業過程中，須確保與送電中線路保

持安全距離。(因無法兩回線同時停電因此預估工期

約為 2 個月)。此外，另涉及鐵塔改造部份必須於停

電工期開始前先完成(因同屬接近活電作業，預估工

期同樣須約 2 個月)，必須考慮是否有涉及基礎補強

之相關作業及費用。 

 差別絕緣 

現狀為已採差別絕緣考量，惟發現除了線路事故以

外，也同樣使得雷事故發生率有明顯惡化之現象(其

施工停電工期約為 2 個月) 

 送電用避雷裝置 

由線路事故所確定的鐵塔塔位開始算起，進行送電用

避雷裝置的部份安裝，由於只需進行部份回線的安裝

所以較方案 2~4 所需停電工期來的短(其停電工期約

為 1 個月左右) 
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經由上述各方案之施工工期及施工費用等各方面予以評估後

可得應採行之方案為(1)接地電阻降低及(5)送電用避雷裝置

的裝設。 

在選擇採用方案後，隨即進行耐雷強化對策之實施 

 接地電阻的降低 

 欲施工處所之選定 

我們以降低接地電阻至目標 5Ω為首要選定之基

準，結果可知 97座鐵塔中有 56座必須進行。 

 施工方法的檢討 

在此，我們以一般的接地棒埋設工法來進行檢討，據

經驗得知採用此法之接地電阻降低效果都可達到標

準才對，須注意其埋設間隔應為埋設深度的兩倍以

上。可是通常在鐵塔施作時，已經於塔地範圍內埋設

了多支接地棒在內了，所以重新再埋設的接地棒，常

因埋設距離過近，而產生彼此互相干涉之情形。對於

接地電阻的降低也往往無法達到預期的效果，有鑑於

此為求仍能符合接地電阻降低之目的，可改用結合管

型接地棒和小型鑽孔機之工法或深挖工法方式進

行，其探挖工法概要示意圖如圖 2-33所示。 
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圖 2-33、探挖工法概要示意圖 

 實施結果 

實施結果，全部 56 座鐵塔中有 12座是採用管型接地

棒和小型鑽孔機之工法，而有 44 座則是採用深挖工

法方式進行。針對接地電阻之改良結果，大致上都可

降低到 5Ω以下之要求值(其平均值為值 4.2Ω)。 

 送電用避雷裝置之設置 

 避雷裝置設置處所之選定 

由線路事故所確定的鐵塔塔位開始，我們都知道鐵塔

的高度對於事故的發生有著較大的影響，因此我們選

定為避雷裝置之設置處所基本上係根據鐵塔塔高等

各塔不同之狀況予以考慮後選定。其檢討之依據，係

由電力研究所所開發之送電線雷事故率預測計算程

式(LORP)計算得知，其計算假設係以線路事故發生率

降至零為基本，詳細之計算流程如圖 2-34所示。 
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圖 2-34、送電線用避雷裝置設置處所檢討流程圖 

 鐵塔高之選定 

先將線路之最惡劣條件代入，如接地電阻為 5Ω

(平均為 4.2Ω)，電擊密度為 3.58次/km2-年(平

均為 1.75次/km2-年)，求得線路事故發生處所之

鐵塔塔高。 

結果可知懸垂鐵塔高度在 78.9 公尺以上及耐張

鐵塔高度在 86.7公尺以上之鐵塔，最有可能會發

生雷擊事故。 

 接地電阻之選擇 

其次，我們進行的是根據事故地點之鐵塔，選定

其接地電阻值之大小。將前述所得到之鐵塔高，

設定為檢討接地電阻之最惡劣條件來辦理。利用

已選定之鐵塔高為起始逐一遞減接地電阻值，當
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我們發現事故的發生與否產生界面時，即可訂定

該點為接地電阻的臨界點。經計算結果懸垂鐵塔

接地電阻在 4.6Ω以上及耐張鐵塔接地電阻為

4.9Ω以上之鐵塔便有可能會產生線路事故。 

 檢討結果 

經檢討結果顯示，當會發生事故時其基本條件應該是

懸垂鐵塔高度在 78.9 公尺以上及接地電阻在 4.6Ω

以上或耐張鐵塔高度在 86.7 公尺以上及接地電阻為

4.9Ω以上之鐵塔。因此可知當出現符合條件之鐵塔

時，即為設置避雷裝置之處所。 

一旦如此當可如願將線路事故率降至零的水準，而檢

視本線路可知總共 97 座鐵塔中，符合本條件者共計

有 16 座，所以我們便在這 16 座鐵塔設置避雷裝置。 

 選定設置之回線 

北松江幹線其絕緣設計係採平衡高絕緣的方式佈

設，因此若能兩回線均予設置當然就不再出現線路事

故之情事，然實際上觀察本線路之經過地地形狀況及

過去發生事故之實績納入考慮後，僅選擇其中一回線

3 相裝設為主 

 避雷裝置概要 

 線路避雷器之規格表 

其基本的規格表如表 2-16所示 
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表 2-16、500KV用避雷裝置基本規格表 

 線路避雷器之裝置圖及實際設置範例 

裝置圖如下圖所示而實際設置範例如圖 
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圖 2-35、線路避雷器之裝置設計圖 

 
 

圖 2-36、線路避雷器設置範例圖 
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(四)結論 

自從平成 19 年開始制定架空送電線路耐雷對策基本方針以

後，將主要的架空送電線進行送電用避雷裝置的設置，結果可

以發現對於瞬間電壓驟降及短時間事故的防止有著不錯的成

效。雷乃是一種自然現象，當然要完成防止雷害事故的發生是

相當困難的，可是擔負著穩定電力供給的我們，無論如何，今

後的課題一定是會朝著雷害事故的低減方向進行才是。 
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參、感想與建議 

此次參訪實習過程雖然不長，但是由於所實習的課題和自身工作有

直接關連，因此除了日方提供的資料部份外，更至台灣科技大學及

本公司圖書館等處探尋相關資料文獻，實因渴切希望結合本次實習

課題與相關文獻記載內容與本公司實際做法三方面而統合或整理出

可供我們未來遵循及參考的方向，才不致枉費本次出國實習之用心。 

針對下列課題，個人希望提供小小的感想與建議讓本篇報告更臻完

整，也可呼應上述比較我們與日方做法上差異供大家參考。 

一、送電線的事故率統計比較 

根據日本電力中央研究所 2010年「送電設備の自然災害評価技

術」資料中顯示的日本送電線跳脫紀錄值(1990至 2002年度)

可見雷害事故佔 42.8%而風兩冰雪等造成因素亦有 25.8%左右，

光是統計自然因素類所造成的事故率即佔 2/3左右，這就是其

日本送電線路所面臨的自然危害考驗。 

反觀台電方面的統計資料(93年至 97 年)顯示，雖然比較的年

份數不同，但以自然現象所造成的線路事故而言約佔 60%左

右，雖然沒有日方的嚴重但對於事故原因仍有改進的空間。 

另日方針對外物碰觸部份，可能因宣導得宜且其送電線支持物

高度較高，經統計結果亦較我方來得低，是可以再根據兩方背

景條件深入比較的地方，畢竟減少線路事故的次數，對於供電

的可靠度提昇是有著絕對的助益。 
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圖 3-1、日本送電線的事故率統計圖 

 

圖 3-2、台電輸電線的事故率統計圖 

二、日本與我們在雷暴日數(IKL)分布圖之比較 

再者針對兩個海島型氣候國家而言，面臨的颱風及雷雨侵襲情

況是否有差異，可由以下的比較圖中看出。 

其中，夏季以北關東地區所發生的落雷頻率較高，而在冬季則

是以日本海沿岸所發生的落雷頻率較高。 

操作或工作不慎 3.1%

民眾過失 19.7%

鹽霧害 1.7%

雷害 49.7%

風害 7.6%

鳥獸接觸 3.3%

本單位其他 12.0%
設備不良 2.9%

'
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據統計近年來其年間的雷擊發生次數約均在 70萬件至 80萬件

之間，而以其雷擊電流分布情形來看並比較夏季及冬季之雷電

流數值可知冬季雷其雷電流值明顯較夏季雷為大。 

 

圖 3-3、日本雷暴日數(IKL)分布圖 

而台灣方面則是集中於西南沿海及靠近中央山脈地區有著較高

的落雷頻率，但比較其數值顯示，我方的 IKL值明顯較日方為

高亦即在考慮送電線之雷害威脅程度上，對於防範對策及作法

上，我們應該有著更為有效之措施來因應。 

根據前文內容，比對雷害事故的比例可看出，我方的事故率長

年均約在 50%左右，而日方還有高達 60~70%的發生率而言，這

方面的改善成效相較上我方是可見其努力結果的。 
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圖 3-4、台灣雷暴日數(IKL)分布圖 

三、防雷措施實施對策之比較 

既然知道兩方對於雷害事故的比較上是有差異時，當然有必要

對於產生差異的原因進行了解。個人認為最直接的方式，莫過

於將兩邊的作法拿來相提並論，依據資料內容讓我們較容易有

比較基準。 

針對日本電力公司方面，其耐雷對策約可概分為兩大類，作法

詳如圖 3-5所示，而台灣方面則是分為三個方向，其各別作法

亦詳如圖 3-6所示。 
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圖 3-5、日本防雷措施實施對策圖 

 

 

 

圖 3-6、台灣防雷措施實施對策圖 
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四、日本輸電系統管理績效指標 

有關日方的輸電系統管理績效指標，約略可依據前述內容略示

如下： 

 降低線路停電次數及時間  

 線下提高改善工法的開發  

 加強防範民眾事故  

 節省維護費用支出  

 增加勞動人力成本效應  

五、建議事項 

針對此次實習，個人有以下幾個小小的建議。首先在進入其各

個電力公司網站時，均可由內查知有關電力公司之各項宣導統

計資料，其中更有落雷偵測系統可以開放供各界民眾了解目前

落雷程度等。所以針對送電線防雷技術上今後仍然有以下之努

力方向： 

 持續收集各方線路避雷技術資料  

 利用國內外會議期間了解新技術  

 開放落雷資訊查詢系統供民眾使用 

另外，此次實習過程中配合電力公司之鐵塔建設工事，赴施工

現場參訪可見，日本方面應用直昇機於鐵塔工事上已有不錯的

使用經驗，配合前述結合直昇機之整合維護管理作法，讓我們

可以針對直昇機應用課題進行較為深入之了解，亦可比較在雙

方民情環境基礎上如何可使民眾接受輸電系統的正碓觀念可

以深植。 
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圖 3-7、應用直昇機於鐵塔工事示意圖-1 

 

 

圖 3-8、應用直昇機於鐵塔工事示意圖-2 
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最後，在參訪電力公司之鐵塔建設工事施工現場時，除人員及

工作環境、施工處所的管理成效令人感佩外，對於工作內容的

事先計畫安排及工作安全的要求上亦有值得我們學習的地

方，譬如，在人員上下鐵塔及塔上工作的安全考量上，我們都

要求不論上下塔過程或水平位移時均要將安全帶及補助繩交

替使用。但實際上如果能從本質上即施設一裝置，另所有上塔

人員只要一登塔即要求務必有一處安全裝置護身，是否相對上

這樣的方法較有主動防範墜落及改善工作安全之美意。 

日本方面目前使用的防墜裝置名為「Key-Lock」，結合安全帶

上的該裝置，只要上塔人員將安全器上之 Key插入裝置中，則

不論在塔上何處，均可百分之百保證會有安全帶或補助繩繫於

工作人員身上，或許可以當成未來我方工作安全措施實用上考

量的方向。 
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圖 3-9、防墜裝置「Key-Lock」使用示意圖-1 

 

 

圖 3-10、防墜裝置「Key-Lock」使用示意圖-2 
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