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元(TST-T)，TSC-P 透過線上取得最新運轉資訊，每 30 秒分析系統可能事

故狀態，決定最適跳脫機組避免暫態不穩定，一旦事故發生後，根據最
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保系統暫態穩定。 
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壹.感想與建議 

一、感謝公司能給予此次公務出國機會，本次出國由系統規劃處、供電

處及業務處共同組成，成行前即依出國主題，積極接洽出國行程，

不斷的與相關人員連絡確認、辦理相關手續，並與同行出國同仁開

了幾次行前會，考量每個環節、每個細節。在抵達日本後，發現日

本人在這方面他們考量與安排相當務實，這些技術經驗外的事物，

更值得我們去學習與效法。 

二、智慧電網為未來電網發展趨勢，世界各國除利用先進電力電子設備

及監控技術等硬體設備建構健全電力網，以廣納再生能源或分散型

電源、提升供電品質外，更須整合各資訊管理介面與加強發、輸、

配及用戶用電等資訊管理，提高電力使用效率。 

三、日本六所村智慧型微電網之實驗計畫係由日本風力發展協會結合相

關設備廠商及用戶等協商建構，此發展模式值得國內仿效。國內之

發展模式可由地方政府或能源局選擇適當地點並結合國內電氣設備

製造商、汽車製造商、建築商等廠商及民眾共同參與合作，此除可

教育民眾對節能用電之認識外，亦可發展實用型且有效率之微電網

架構。 

四、為降低再生能源等不穩定電源對電力系統之衝擊，可在頻率及電壓

兩方面適度限制。通常為符合電力公司要求，再生能源業者可配合

檢討裝設儲能設備緩和整體電力輸出變化量以控制頻率；增設無效

電力補償設備如 SVC/STATCOM，以穩定電壓。 

五、日本東北電力公司限制風力電場電力輸出 20 分鐘內變化量需在 10%

以內，故連接於該公司之遊佐風場(7 台機組每台容量 2MW)須增設電

池儲能系統，以符合規定緩合電力輸出變化率。該措施值得本公司

離島如金門、馬祖等地區設立風力發電機、太陽能發電之借鏡。 
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六、目前日本儲能設備多與不穩定分散型電源結合，東北電力公司甚至

限制風場電力輸出變化，迫使風場業者增設儲能設備，此作法值得

本公司參考。為達此目的，需結合全系統發電機之 AGC、預估再生

能源容量及監測再生能源電力輸出變化量，審慎檢討合理電力輸出

變化比率，列入再生能源併聯技術要點內要求業者遵守。 

七、併接於配電系統之再生能源或分散型電源，易因高壓端系統發生故

障而導至低壓端之配電系統電壓過低，使轄區內再生能源或分散型

電源同時跳脫，若數量大將造成系統穩定度問題，須利用電力調整

系統或規定發電機組需具備低電壓持續運轉能力(LVRT)因應，目前

再生能源併聯技術要點配電系統並無此規定，可考量國外作法列入

相關規定。 

八、台電電網地下電纜比率偏高，易造成系統電壓過高問題，除須在輸

電系統裝設無效電力補償設備外，配電系統未來亦可考慮引用，尤

其在分散型電源大量併入後更需詳加檢討。目前日本正發展配電系

統無變壓器 SVC，可減少設備體積及重量，值得本公司配電系統檢

討使用。 

九、日本名古屋市人口與用電量均小於台北市，但市區內有 5 座

(275kV/154kV)超高壓變電所(相當台電 345kV/161kV 超高壓變電

所)，反觀台北市迄今僅完成 1 所仙渡超高壓變電所，用電量大之地

區易出現供電瓶頸，形成供電困難，值得利用機會向台北市政府及

民眾舉例說明。另中部(名古屋)國際機場亦僅由同一變電所引供，並

未採行不同變電所供電，若有事故則由用戶配置之自備發電設備因

應，此措施應可提供國內桃園國際機場參考採用。 

十、中部電力公司系統運轉穩定措施係開發一系列特殊保護系統作為防

範機制，包括暫態穩定度控制(TSC)、電壓穩定度控制(VQC)、系統

穩定性控制(SSC)及過載因應對策，其中 TSC 分為中央處理單元
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(TSC-P)、故障偵測單元(TSC-C)及機組跳脫單元(TST-T)，TSC-P

透過線上取得最新運轉資訊，每 30 秒考量 N-1、N-2 及負載遽變狀

況進行系統及指令動作分析，決定最適跳脫機組避免暫態不穩定，

一旦事故發生後，根據最新分析決策，在 150ms 之內透過 TSC-C

及 TSC-T 完成跳脫機組動作，確保系統暫態穩定。 

十一、中部電力為求決策之正確性，其 TSC-P 係分由 Hitachi 及 Toshiba

兩公司建置個別主機系統，進行結果比對，當兩套設備所得結果不

一致時，將採行總跳機容量較大者，以確保系統高可靠度，其跳機

邏輯與本公司要求機組跳脫越少越佳之思考方向不盡相同，值得本

公司相關單位研究參考。 

十二、為確保再生能源併網系統安全可靠穩定運轉，應密切注意再生能

源設備與併網技術之最新發展及導入各項研究成果，在考量台灣

環境及系統安全下，審慎因應調整配電系統結構，並應結合產業

界開發家庭能源管理系統(HEMS)，於低壓AMI先導計畫進行驗證，

提升 AMI 效益作為未來需量反應的先期計畫。 

十三、配合未來研究計畫及國科會計畫積極進行變電所虛擬電廠的效益

評估，探討世界最新儲能技術、儲能系統的容量(佔比)及充放電

策略與 SVC 靜態電力補償器運用於配電系統之可行性，以提升再

生能源併網容量及供電可靠，循序漸進實現智慧電網的構想。 

十四、海底電纜路徑選擇佔了相當重要的因素，若能於事先完善的調查

海底地形、潮流、海底生態、海洋航線、漁船作業範圍等，預先

規劃最佳路徑，即能免去將來維護產生問題以及減少對海洋生態

的衝擊，報告中提及之海洋調查項目，希望能提供先期規劃設計

單位參考。 

十五、海底電纜後續的維護巡視、點檢及故障搶修將會對供電單位是一
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大考驗，誠如報告中所述，海纜故障點的維修需要有特別的船(布

設台船)以及熟練海纜切除工作技巧的潛水夫，還要有船上配合作

業人員，海底電纜及相關器材的備料等等，這一切對於供電系統

來講並沒有相關經驗與設備，是全新的考驗，建議公司可於海纜

建置完成前，辦理相關的維護巡視、點檢以及故障搶修等人員教

育訓練，必要時委請外國技師授課；相關器材的購置亦應一併配

合，避免將來維護時囿於技術及設備而受制於外國廠商。 

十六、海纜埋深的設計，依預估可能之船舶重量及錨重，設定足夠埋深，

避免錨鈎/拖網損傷，海纜埋深設定須先行評估，並加上施工後因

潮流影響之地形變化值。 

十七、近岸端可以採用中部國際機場連絡線的方法，在近岸端海纜登陸

段採用預鑄混凝土節塊工法或鋼管保護工法，其預鑄混凝土節塊

於工廠製造可達完善養護，其品質易於控制，且可縮短施工時程，

電纜安裝於預鑄節塊內可獲得良好保護亦可免去維護困擾。 

十八、海纜鐵線鎧裝耐腐蝕及耐外傷，應考量採較嚴苛等級，因為本公

司於海纜維護部分經驗技術缺乏，採較嚴苛等級(日本方面為二重

鐵線鎧裝)可避免將來維護困擾。 

十九、本次參訪行程包括了千葉風場的參訪，其風車設於近岸堤防外，

吊車等施工重機具可及之處施工較海上方便，另可避免佔據土地，

其在風車兩邊亦增設護堤，該護堤可提供施工機具站立用，也可

將海浪對於風車的衝擊消弱，保護風車基礎。 

二十、日本大企業肯投資於再生能源利用技術的開發，例如日立公司開

發的風車、太陽能光電、蓄電池、智能電網整合資訊控制等，其

眼光是長遠的，也是為了愛地球與環保。反觀我國，這些投資還

有賴政府的扶植與相關法令的配套，期望我國在綠能產業能有進
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展並擁有自己的技術，也能為地球環保盡點心力。 
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貳、出國緣由 

一、近年來再生能源及資通訊發展技術日益精進成熟，致使智慧電網概念在

配電系統電壓層級實現的機會愈來愈高，為與國際接軌並引進新科技等

相關知識及技術，藉由參訪先進國家進行交流機會，以提升技術能力，

加強策略性知識管理。日本方面，對於再生能源併網分析及電池儲能與

智慧電網整合技術已有案例值得參考(如茨城縣日立市、青森縣六所村

等)，借鏡日方實際建置及運作經驗，以及儲能系統技術發展過程與結

果，進行交流。 

二、中部電力千代田基幹調度所建置全球第一套暫態穩定度控制系統，其目

的係當系統發生故障時(70%為落雷引發)，快速切斷部分發電機組(即限

制電源)，以避免機組失步引發大規模停電，可即時監測系統資料經模

擬檢討建立決策表，當系統發生類似事故可快速跳脫發電機，以確保系

統，其作法值得本公司去參訪學習。 

三、海底電纜的建置除了可提供離島穩定供電外，也可將離島蘊藏豐富之再

生風力能源傳回本島使用，為配合政府政策及因應離島地區負載成長，

本公司乃籌措興建二回線 161kV 台灣~澎湖海纜，期能將此一豐富再生

能源充分利用並滿足離島地區之用電需求，海底電纜的設計施工與維護

本公司並無相關實務經驗，藉由本次的參訪，得到日本中部電力公司所

提供中部國際空港連絡線海纜建置維護技術經驗，供未來海纜建置規劃、

運轉維護參考。 
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參、出國行程 

本出國計畫自 100 年 12 月 11 日至 100 年 12 月 17 日前往日本東京及

名古屋等地區，參訪電業機構包含千葉神栖洋上風力發電、茨城日立大

沼工場智能電網、遊佐風力發電場、新神戶電池公司，並拜訪中部電力

公司等電力公司，以了解日本再生能源系統模擬、分散型電源智能電網

建構及海纜建置運轉情況，吸取其相關技術經驗。出國期間合計為7天，

詳細行程如圖一，說明如表一。 

圖一：參訪日本東京及名古屋地區電業機構時程示意圖 

 

  

  

2011.12.11 

2011.12.17

2011.12.12 

2011.12.13 

2011.12.14

山形

茨城
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一、行程(100.12.11~100.12.17) 

日期 天數 起迄地點 內容 

12/11(日) 1 台北->東京  移動  

12/12(一) 1 東京->茨城  1.日立公司拜訪  

2.神栖洋上風力視察 (千葉

風場) 

12/13(二) 1 東京->茨城  1.日立大沼工廠參訪  

2.JPS 海纜製造工廠參訪  

12/14(三) 1 東京->遊佐 

->名古屋  

遊佐風場視察  

12/15(四) 1 名古屋->名張 

->名古屋  

1.蓄電池工廠參訪  

2.中部電力名城變電所參訪 

3.中部電力拜訪  

12/16(五) 1 名古屋  1.中電工務技術部拜訪(海纜

工事說明) 

2.中電千代田大樓參訪  

3.中電稻永 PSA 中心參訪  

12/17(六) 1 名古屋->台北  返國  
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肆、參訪紀要 

一、智慧電網 

(一)智慧電網之定義 

電力系統需具備高品質(High Power Quality)、高可靠度(High 

Reliability)、高效能(High Energy Efficiency)特性。 

所謂高品質包含有下列項目： 

1.電壓、頻率穩定控制 

2.暫態穩定度控制 

3.再生能源與分散型電源之協調應用 

高可靠度包含有： 

1.縮短停電時間 

2.減少停電次數 

3.電網適應及自癒控制 

高效能包含有 

1.減少輸配電系統損失 

2.資產及投資最佳化 

3.輸配電設備投資擴建效益與連續性 

4.設備使用效率 

智慧電網之定義為電網藉由用電資訊管理、先進控制技術及設備應用，
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併入大量、廣域的綠色能源，提供更高品質、更有效率的電力供應，

達節能減碳目標。 

智慧電網涵蓋發電、輸電、配電及用戶等系統，在資訊與通信架構有

有下列項目： 

1. 電表資料管理 

2. 設備管理 

3.效率管理 

4.安全保護 

5.狀態評估 

6.減少線路損失 

7.再生能源併聯 

8.需量反應 

9.用戶服務 

10.節能服務 

11.配電與分散型電源管理 

在電網發電架構方面有下列項目： 

1.電力系統穩定器（PSS） 

2.變速抽蓄機組 

3.儲能系統 

在輸電架構方面有下列項目：  
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1.SVC、STATCOM 

2.HVDC 

3.彈性交流系統 

在配電架構方面有下列項目： 

1.SVR、SVC、STATCOM 

2.迴路控制器(LBC) 

3.非晶合金鐵心變壓器 

在用戶端方面： 

1. 電力調整控制 

2. 電動車充電 

(二）智慧電網之發展方針 

智慧電網為各國致力推動之建設，為達節能減碳之目的，都訂有發展

方針，日本之發展方針如下圖所示，近期以發展顧客資訊服務系統、

配電管理系統、

廣域分散電源、

穩定度控制系

統、無效電力補

償設備 

及電池儲能系
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統等方面。 

(三)智慧電網之應用 

以日本方面為例，面對大量太陽光電，併入配電網輸出之逆送電力

因隨天氣而發生變化，一般電壓控制裝置的反應速度過慢，無法及

時維持於標準電壓範圍內，可能導致電壓品質問題。台灣配電系統

與日本最大差異，在於配電饋線之線路長度較短，且各用戶間之桿

上(地下)變壓器均附有電壓分接頭，對於線路長度較長之線路亦裝

設有電容器，除作為虛功補償外，亦有電壓調節之功效，但對於及

時維持於標準電壓範圍之控制，現階段之設備尙無法達成。 

為預防大量再生能源併網產生之電力品質問題、提升再生能源併網的
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滲透比率及穩定性，並助於未來智慧電網的實現。日本方面已計劃導

入可高速控制之「新型電壓控制裝置」，如蓄電池、SVC(Static Var 

Compensator)、SVR(Step Voltage Regulator)、LBC(Loop Balance 

Controler)等，運用實際電流、電壓分布、功率因數等資訊，由遠端

電壓調整控制裝置進行變電所端及用電端控制。 

並藉由自動化及智慧型電表裝置，將相關供電及用電訊息進行「高速

整合、管理及控制」，亦即將配電線路透過靈活運用之智慧儀器，形

成一「配電智慧電網」，逐步有效解決未來面臨之課題。 

 

（配電用變電所）



 14

 

(四)SVC 靜態電力補償器之運用 

目前在日本方面已研究試驗採用 SVC light with energy storage 

systems（以 ABB 公司的 SVC Light 即為 STATCOM），能夠在電力系統

中獨立地控制有效功率及無效功率，藉由控制無效功率，電網電壓

及穩定度能夠有較佳且快速的動態響應，降低大量再生能源併網產

生之電力潮流問題。 

SVC Light 是以電壓源轉換器為基本架構，而電壓源轉換器能夠完全

地控制電壓大小及相位以達到與系統電壓同步，因此可視為無效功

率控制器。主要優點如下：動態電壓控制、增加系統傳輸能力及穩

定度、改善電力品質、提升再生能源併網穩定度、助於智慧電網的

實現。SVC light with energy storage system 之架構如下圖： 
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日本正積極研究配電級無變壓器 SVC，以減少面積及重量，本公司可

視日本研究成果檢討應用。 

(五)日本智慧電網的方向與藍圖 

日本智慧電網發展方向，已朝向大量太陽光等再生能源的普及，必須

從電力系統收集更多的資訊，以確保供應可靠度為前提著手，即由廣

泛的電力公司供應與用戶需求兩方面的及時反應控制，以達到高優質、

高效率及節能減碳目的。目前針對再生能源產生電壓與潮流的對策包

括：電力潮流監控與調度管理，及尖離峰期間電力如何運用儲能裝置，
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以有效因應未來新能源的加入。 

另智慧電網建置方面，亦先著重於配電系統與用戶用電兩大領域之發

展，以因應對策包括：引入電力電子設備的電壓控制方式抑低太陽光

發電造成的配電線電壓的上升，及儲能電池解決出力不穩定課題，至

於離峰期間剩餘電的對策，則是善用儲能技術搭配家用能源管理系統

(HEMS)，依負載需求變化預測與控制，進行多餘電能的分散使用參考

下圖： 

 

由於各國電網及環境狀況不同，對於智慧電網的定義與藍圖亦有差異，

本公司配電系統的設備，包括從變電所、饋線及電表設備，多以利用

資訊技術構建，充分達到 Smart，未來要進行的是相關設備的再提升

以及資訊網路的佈建，使其更加智慧化。下圖為本公司智慧配電網架

構與實施範圍： 
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本公司主要在電力供應與用戶需求兩方面的策略方針為： 

1.運用創新科技，強化分散式能源整合：再生能源併聯配電網整合

太陽能、風力發電及電動車。 

2.顧客服務導向，提升能源使用效率：智慧型電表基礎建設(AMI)，

配合 AMI 時程改善需量反應方案。 

至於未來分散式發電(Distributed Generation，DG)、儲能設備

(Energy Storage System，ESS)、充電式油電混合車(Plug Hybrid 

Electric Vehicle，PHEV)與純電動車(Electric Vehicle，EV)等設

備的併入配電系統，再加上實施需量反應(Demand Response，DR)機

制，將使得配電系統的整體運轉與規劃變得更多變且更複雜。 

為配合多變與複雜的運轉決策，可透過虛擬電廠(Virtual Power 

Plant，VPP)作為配電運轉決策的緩衝，有效地達成降低尖峰負載與

配電設備供電壓力、提高系統供電可靠度，基本構想如下圖。 

TPC
6.9/13.8 167KVA

TPC
6.9/13.8 167KVA

TPC
6.9/13.8 167KVA

TPC
6.9/13.8 167KVA
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資料來源：台灣智慧型電網產業協會 

二、再生能源與儲能系統 

風力及太陽光電是目前較成熟及大量推廣的再生能源發電系統，但發電

方式乃屬間歇性不穩定電源，其電氣特性亦與傳統水、火力發電不同，

與電網併聯運轉對系統穩定度、電力品質、運轉特性、安全與效益將產

生一定的衝擊，尤其是系統較弱地區或離島等獨立電網，因缺乏大電網

的相互支援，受到再生能源之衝擊將更為嚴重。 

綜觀世界趨勢，對於不穩定再生能源發電裝置的大量增加，及考量確保

供電可靠度的高風險電網基礎建設投資、電網尖峰需求管理的高資金成

本因素，以及未來高優質智慧電網的實現，對於儲能系統之選用及相關

技術，正朝向另一波嶄新的局面。 

本次參訪日本東北地區，因受自然環境因素（地震、大雪、雷害等）影

響，電力供應較脆弱，但部分地區因自然風能充足，多開發風力發電系

統作為替代能源，相對造成電力系統衝擊的隱憂。除考量因應短時間的

電力短缺外，另因東北電力公司爲確保風能變化對系統的衝擊，均要求

倂網輸出功率應維持於一定時間之穩定性，多採搭配鉛酸儲能電池形成
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一小型智慧電網，以取得最佳化的運用。 

 

(一)儲能系統的種類 

目前世界先進國家電力系統，有商轉的儲能系統：抽蓄水力儲能、壓縮

空氣儲能、鉛酸電池、鈉硫電池、鎳鎘電池、鎳氫電池、液流(釩)電池、

飛輪儲能及鋰離子電池等。依各儲能系統之可供電時間（額定功率×放

電時間）與裝置容量分布情形如下： 

目前全球儲能設備裝置容量如下： 

1.抽蓄水力儲能系統（Pumped Hydro） 
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抽蓄水力儲能系統係利用負載離峰時，調配從較低的蓄水池開始抽蓄，

將水送到較高處的蓄水池，此時抽蓄水力儲能系統為馬達負載；而當

系統於尖峰或需要電力時，再利用水往低處流的慣性原理，藉由高低

落差將高處蓄水池的水送低處蓄水池的同時，推動水渦輪機的葉片來

發電。 

抽蓄水力儲能系統是大型且成熟商轉的技術，但需要適當的地形才能

建置，其裝置容量取決於高處蓄水池的大小，且因為是利用水的高低

落差來推動

葉片發電，

故儲存能量

的時間可達

10 小時以

上。 

 

2.空氣壓縮儲能（Compressed Air Energy Storage）  

空氣壓縮儲能係利用系統負載離峰時，由電動機帶動空氣壓縮機，將

空氣壓入作為儲氣室的密閉大容量地下洞穴或管路，即將電能轉化成

可儲存的空氣壓勢能並儲存於儲氣室中。當系統發電量不足時，將壓

縮 空 氣

經 換 熱

器 與 油

或 天 然

氣 混 合

燃燒，導

入 燃 氣
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輪機作功發電，提供電力給系統，容量可從 400MW~2000MW，儲存能量

的時間可達 30 小時以上。空氣壓縮儲能系統的優點為投資成本及維

護費相對較低、環境污染小、動態響應快及佔地較小等；但其缺點是

需要有適合的地質環境才能建置。目前有商轉的空氣壓縮儲能站有德

國以及美國的阿拉巴馬州。 

3.飛輪儲能（Flywheels） 

飛輪儲能技術，原理是透過磁力使飛輪懸浮，並將飛輪在中空無摩擦

損耗環境下高速旋轉產生，飛輪儲能系統在充電時，電流流經馬達驅

動飛輪增加速度，藉由飛輪旋轉運動，將能量以動能（旋轉）的形式

儲存電力，在放電時，則經由飛輪的旋轉帶動發電機產生電流，輸出

供給負載。 

飛輪儲能是將動能的方式將電能儲存起來，故又可稱為「動能電池」，

其特性為儲能密度高、功率大、效率高（80～90％）、壽命長、無污

染、響應快速(＜4ms)。飛輪儲能系統是屬於短時間的電力暫存設備，

對於發電機不穩定的發電情況能有補償而達到調節頻率的作用，但不

適合在長時間放電的應用上。 
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4.鉛酸電池（Lead-Acid Batteries） 

鉛酸電池是目前世界上發展最成熟的可充電電池，電極由鉛製成，利

用硫酸為電解液進行化學反應，將化學能與直流能互相轉化，進而達

到重複使用的效果，可使用在汽車、船艦、通訊站及不斷電系統等，

但是鉛酸電池的輸出是非線性，且會因為用途的差異而影響到放電比

率以及深度放電的週期，進而造成使用壽命的縮短。鉛酸電池的成本

會因為鉛價而有所起伏。 

本次參訪日本新神戶電池及日立公司，對於大型風場及獨立發電地區，

目前多搭配採鉛酸電池方式作為穩定電力使用。 

 

 

 

 

 

 

 

5.鈉硫電池（Sodium-Sulfur） 

鈉硫電池(NaS)係由熔融液態電極和固體電解質組成的，構成負極的

活性物質是熔融金屬鈉，正極的活性物質則是硫和多硫化鈉熔鹽，其

特點如下： 

(1)高能量比，為鉛酸電池的 3-4 倍。 

(2)可大電流、高功率放電，其放電電流密度一般可達200-300mA/cm
2
，
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於暫態可放出其 3倍的固有能量。 

(3)充放電效率高。由於採用固體電解質，所以沒有通常採用液體電

解質二次電池的那種自放電及副反應，充放電電流效率相當接近

100％。 

鈉硫電池因為必須將化合物加熱到熔融態，故其工作溫度在

300-350℃，目前全球有有 221 個共 316MW 裝置容量的鈉硫電池儲能

站，但隨技術發展，在2012年之前全球鈉硫電池裝置容量會達606MW，

或可取代鉛酸電池作為商業用途。 

 

 

 

 

 

 

6.釩液流電池（Vanadium Redox Batteries） 

釩液流電池（VRB）是一種液體電池，目前正逐步進入商用化階段。
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釩液流電池作為一種化學的能源存儲技術，和傳統的鉛酸電池相比，

在設計上有許多獨特之處，性能上也適用於多種工業場合，如可以

替代柴油發電機及備用電源等。釩液流電池將存儲在電解液中的能

量轉換為電能，藉由通過兩個不同類型且被一層隔膜隔開的釩離子

交換電子來實現；電解液是由硫酸和釩混合而成的，酸性和傳統的

鉛酸電池一樣，由於電化學反應可逆，所以釩電池可隨著兩種釩離

子濃度的變化而充放電。在釩液流電池中，電解液在多個電池單元

間流動，電壓是各單元電壓串聯形成，標稱電壓是 1.2V，電流密度

則由電池單元內電流收集極的表面積決定，但電流的供應取決於電

解液在電池單元間的流動，釩液流電池的峰值功率取決於電池層總

的表面積，而電池的電量則取決於電解液的容量。釩液流電池其特

點為： 

(1)能量循環效率高。 

(2)深度放電後壽命不受影響。 

(3)不因電解液的腐蝕而使化學特性受到影響。 

(4)電解液可以無限期使用。 

(5)循環壽命無限。 

(6)可量化儲存能量。 

(7)低環境影響衝擊。 

7.鋰離子電池（Lithium-Ion） 

鋰離子電池主要賴锂離子在正極和負極之間移動來達動充放電的

動作，可充電式的鋰離子電池被廣泛使用在消費型電子產品上，一

年的產值可達到 12GWh，且被插電式混和電動車(Plug-in Hybrid 
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Electric Vehicle, PHEV)及電動車(all-Electric Vehicle, EV)

採納為電池模組的使用，對於插電式混和電動車使用的鋰離子電池

容量大小為 15kWh~20kWh，而電動車最高可達 50kWh。 

若與傳統的鉛酸電池相較之下，鋰離子電池的技術相對較新，且對

於不同的化學反應而有不同的能量特性；高能量密度且質量相對輕

的鋰離子電池較無地形空間限制，且其直流/交流轉換效率可達 85

％－90％，鋰離子電池也被採用在終端用戶電源管理、家庭後備電

源管理、頻率調節以及緩和風力、太陽光發電的輸出。鋰離子電池

的開發廠家如Altair Nanotechnologies目前已開發了1MW/250kWh

的車載式鋰離子電池系統以供應當地的電力業者使用。 

以下資料為日本新神戶電池對於建置 4MWh 容量之鉛酸電池與鈉硫

電池及鋰電池三者間所需費用、重量、空間、維護與生命週期及其

較劣勢部份之比較情形。 
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本次參訪日本新神戶公司對於鉛酸、鈉硫及鋰電池的特性，請參考

下圖，相關之實驗運用另於下文中提及。 

 

(二)電力系統的電能儲能需求 

1.平衡負載 

近年來到氣候環境影響及用電習慣影響，尖峰及離峰負載的差距越

來越大，電力系統在運轉調度通常利用水力發電、集中式抽水蓄能
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或燃氣輪等調頻機組來因應。但往往尖峰負載發生的時間相當短暫，

因此如採用電能儲存技術，或可減少發輸電設備新擴建的投資，達

到負載平衡目的。 

日本如東京電力公司(TEPCO)，用鈉硫電池(NAS Battery) 作為電

力系統的儲能，裝置於變電站側或負載側，至 2009 年底的總安裝

容量達 392MW。 

2.提升供電品質 

電力系統除考量間歇性再生能源等發電系統併網後，對系統穩定度、

電力品質的衝擊外，另對於電力系統遭受無法預期的雷害、鹽害等

天然災害或外物碰觸故障，所引起的瞬間電壓驟降現象，一直是產

業與電力公司共同面臨的問題。若搭配採用一些儲能設備(如蓄電

池、飛輪等），並與無效功率補償設備相結合，可作為供電品質改

善手段。 

再生能源搭配儲能應用，在中國大陸風力發電，多透過 110kV 以上

特高壓輸電線將大容量的風場（10~100MW)搭配大容量的儲能電池，

始併入輸電系統，以維持穩定的輸出。在日本，試驗安裝鈉硫電池

來穩定風力發電的輸出，但昂貴的投資是主要缺點，本次參訪日本
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新神戶及日立公司係採鉛酸電池的實驗運用相當多，成效卓越參考

資料如下表： 

 

 日本遊佐陸域風力發電廠搭配大型儲能系統 
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遊佐風力發電搭配儲能運用之單線圖 

至於太陽能發電系統，尤其於偏遠地區的獨立太陽能發電系統，因

不與大電力系統相連，此時搭配儲能設備作為電能之補償是必須的

(多使用鉛酸電池，因價格低廉而應用最為普遍）。另設置於屋頂併

網型的太陽發電系統，目前搭配儲能設備運用較少，未來將視市場

技術成熟（包括定價機制、設備和負載管理、資通訊安全等），及

對併網佔比偏高之配電線路，再持續進行檢討。 
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(三)配電系統之運用與發展 

儲能系統在運用發展上主要考量的兩大性能指標有：儲能容量的多寡，

以及儲能裝置充/放電能量的轉換速度。 

綜觀前述各種儲能系統特性，針對於配電系統，目前世界各國電力公

司運用情形較少，多為搭配微電網等試驗性質使用。若以配電系統而

言，儲能設備容量通常宜採用 kW 等級，較常使用之電池模組為鉛酸

電池及鋰離子電池，且因可藉由串接而提高電壓等級，使用範圍相當

廣泛。儲能設備對於配電系統的應用需求整理如下： 

應用項目 目的 儲能系統容量 運轉時間需求 使用壽命

分散式儲能系

統 

增加用電可靠

度 

25~200kW(單

相) 

25-75kW(3 相)

2~4 小時 15~20 年

工商用戶之 

電力品質 

避免電壓驟降

以及暫態事故

50~500kW ＜15 分鐘 
10 年 

1,000kW ＞15 分鐘 

工商用戶之 

用電可靠度 

提供後備電源

以及暫態過渡

能力 

50~1,000kW 4~10 小時 10 年 

工商業用戶 

能源管理 

降低燃料成本

以及增加可靠

度 

50~1,000kW 3~4 小時 
15 年 

1MW 4~6 小時 

家用電源管理 效率以及節能 2~5kW 2~4 小時 10~15 年

家用備用電源 增加可靠度 2~5kW 2~4 小時 10~15 年

 (四)實例說明 

1.大沼工場 smart grid 

該工廠位於茨城日立市，主要製造生產變壓器及引擎相關設備，該

廠電力來源除外電供應外尚配置有風機、太陽能版、蓄電池、燃氣
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發電機等設備，並配置高效能儲熱、照明、生產設備，整廠電力規

劃近似具體而微的智能電網，藉由廠內能源管理大量降低外購電力，

甚至可躉售剩餘電力予電業公司，其電源配置如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.遊佐風力發電廠 

位於山形縣庄內遊佐風力

發電廠，是由 7 台 ENERCON 

E82 型風機(每台最大出力

2.08MW)組成，連接至變電

站後，配合站內蓄電池之

配置，再升壓為 66kV 後分

歧引入系統。 
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對於併入系統限制，日立公司表示，各電力公司會依據風場特性以

及相關電力系統強弱定出規範，就該電廠而言，東北電力公司要求

其風場出力的變動率必須符合

以下條件: 

(1)出力固定型─30 分鐘出力

變動 ±2%。 

(2)出力變動緩和型─日間 20

分鐘出力變動 ≦10% ，夜

間 ≦ 2%。 

根據建置經驗，出力固定型其蓄電池配置容量約為風機機組容量的

80%，出力變動緩和型型其蓄電

池配置容量約為風機機組容量

的 20%。而鉛酸電池設備費用約

為風機造價的 20%。 

 

 

3.神栖海上風場 

該風場係日本目前境內規模最大之海上風場，共有七台 2MW 日立製

造 Subaru 風機，屬於實驗之性質，本案雖稱海上風場，然距離海

岸僅數十公尺，與一般離岸風力距離 500 公尺定義尚有落差，應屬

於近岸風力規模，個別風機出力透過空架橋接入岸邊升壓變壓器

(1.4kV->22.8kV)後再匯集升壓至 66kV 併入系統運轉。 
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Subaru 風機係由日立公司與

Enercon 公司技術合作開發之雙饋

式機組，其特色為葉片為背部受風

(傳統為正面迎風)，據稱可降

低其運行噪音，且效率較高，

該風場七台風機之土木工程系分由七家營造廠商同時承攬，風機機

身亦印有承攬廠商標誌，除商業性質，亦宣示其具備之工程技術能

力，日本對於風能開發屬漸進式發展，待運轉及驗證成熟之後，將

在該風場西北側離岸500公尺*500公尺海域進行大規模風機建置，

預計將規劃 100 台 5MW 等級以上之風機，惟年度尚未確定。 

該風場投資單位係為神栖

市府所有，建置成本每台風

機約 5億元台幣，據稱每台

風機年收入約 2600 萬元台

幣(未含維護成本)，就投資

效益而言似尚待考量，台灣

對離岸風場開發之腳步建

議應視技術發展、成本及市

場環境再予商榷。 

4.名張 SHIN KOBE 電池工廠 
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該工廠(新神戶電機)主要生產電池設備，主力分為鉛酸電池及鋰電

池，目前日本搭配再生能源配置之儲能設備多為鉛酸電池，據稱，

該類電池可 100%回收，並無污染問題，本次參訪其鉛酸電池生產線，

從進料鉛塊到成品測試整體流程，其製造類似於傳統產業並無特別

技術，然對於各流程間銜接皆遵循標準品管作業，故可確保品質穩

定，值得參考。 

5.青森縣六所村市浦風力發電廠 

六所村智慧電網結合風力、太陽能發電、電池儲能及智慧住宅、插

電式家庭充電站等家庭用電管理系統，由日本風力開發、日立、豐

田及松下等公司共同提供智慧，建立一無碳、電能應用最佳化之供

電架構，於 2010 年 9 月開始運轉。 

風機容量:510MW、太陽能發電：100kW、蓄電池:250kW、2010 年 1

月開始運轉 
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三、日本中部電力公司系統模擬與控制 

(一)中部電力公司電業概要 

中部電力的供電區域包括愛知、岐阜、三重、長野、靜岡(富士川

以西)，日本中部 5 縣，面積約 9000 平方公里．人口達 1600 萬人

左右，約日本全國 1/10 佔比。中部地區位於東京和大阪之間，作

為日本的交通、物流及生產的中心地，為重要的樞紐。同時也是

連接頻率各異的東日本(50 赫茲)和西日本(60 赫茲)的重要據點。

其電壓等級為 500kV-275kV-154kV-33kV-6600V-200V-100V。2010

年中部電力之裝置容量:32,828MW (台電為 40,912MW)、尖峰負

載:29,982MW (台電為 33,023MW)中部電力規模與台電相當，對於

其系統與運轉建置可借鏡參考。 

電力系統的運行，是按照供需運行與系統運行的兩條線來組織的。

供需運行中樞是設於公司總部大樓的中央調度指令所，而系統運

行的中心則是基幹調度控制所。在基幹調度控制所，時刻對公司

的主網架(5OOkV及275kV)系統運行監視運行(指令、控制)，另外，

154kV 及以下系統則由設在各縣的分局調度控制所進行日常監視

運行。 

(二)中央調度指令所主要功能 

1.供需調整 

預測用戶的用電量，並準備相應功率(考慮發電機組出力或從其

他電力公司購買電力等)。並且，為了降低電價．還要研究低成

本發電機併列等經濟運行方式。 

2.頻率調整 



 36

確實調整負荷功率與發電功率，並使之達到平衡以使頻率保持

在 6OHz。 

(三)基幹調度控制所主要功能 

1.系統監視 

即時對供電設備(變電站、輸電線等)進行監視以確定其是否異

常。並且，為了防備打雷、颱風等異常氣象情況，還要研究制

定能解決更加安全穩定地供電輸電路徑。 

2.電壓調整 

為了使用戶所使用的電壓控制到正常值，對 5OOkV、275kV 的電

壓進行調整。 

(四)運轉操作 

藉由對 5OOkV 及 275kV 無人變電站、發電廠進行集中監視進行運

行操作。其任務與作用，係對連接到各火力電廠、核電站的 5OOkV

及 275kV(即所謂電力大動脈)的電力設備進行運行。為了在故障后

迅速恢復，並且防止因個人操作而引起的人為失誤，該所操作按

指令和控制一分為二。 

操作前須確認設備狀態，透過事先編定登錄的指令操作程序，通

過模擬操作確認安全後，再執行實際自動操作。 

主計算機採用 3重結構，即使其中 2重主機發生故障，監視運行

業務仍可繼續運行。另外，訓練是在專用計算機運行，也就是說

即使在訓練過程中，系統仍能確保 3重系統運行。而基幹調度控

制所與中央調度指令所的系統是相互鏈接，並進行大量的信息交

換。當其一因受災等原因而無法運行時，可互為備用運轉。 
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(五)中部國際空港之供電方式與海纜設備探討 

對於重要公共運輸用戶受電方式，中部電力提供了位於愛知縣的
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中部國際空港之供電方式供本公司參考，該機場係由填海造成，

其電源分由東榎戶開關場兩回 77kV 架空線橋架經常引供，另由

77kV 東夏戶開關場～知多變電所線路分歧常開提供備用聯絡線

路，並採海纜施設，長度約 1.2km，該海纜設置係屬國防考量，

確切路徑屬機密性質，當既設兩回架空線路事故方投入運轉，可

了解，即便日本國際機場亦未採行由不同變電所同時引供之設計，

中部電力表示中部國際空港本身同時配置自備發電設備，以提供

重點設備緊急用電，此思考方向應可供桃園國際機場參考。 

 

對於海纜的維護可分為定期巡視(普通巡視每年兩回、特定巡視每

月兩回)及定期點檢(接續

箱點檢三年一次、特別點檢

六年一次)，以避免漁具、

船錨破壞電纜，並確保設備

接續及埋設之安全。 
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(六)系統穩定性在線維持系統(Transient Stability Control System) 

針對系統擾動(天然災害或人為操作失誤、設備惡化等)引發系統

崩潰之危機，中部電力公司開發了一系列特殊保護系統作為防範

機制，並分為四大系統，分別處理失步(TSC )、電壓不穩定(VQC)、

頻率(SSC)及過載(T-OL.L-OL)等問題，其考量之條件為 N-1、N-2

及負載劇烈變動之狀況，進行分析及指令動作。 

本次參訪中部電力千代田基幹調度所，主要為介紹其 TSC 系統(全

球第一套發展)，其建置目的，係當系統發生故障時(70%為落雷引

發)，快速切斷部分發電機組(即限制電源)，以避免機組失步引發

大規模停電。該系統分為三個單元，分別為中央處理單元(TSC-P)、

故障偵測單元(TSC-C)及機組跳脫單元(TST-T)，TSC-P 透過線上取

得最新運轉資訊，

每 30秒分析系統

可能事故狀態，

決定最適跳脫機

組避免暫態不穩

定，一但事故發

生後，根據最新

分析決策，在

150ms 之內透過

TSC-C及TSC-T完

成跳脫機組織動

作，確保系統暫

態穩定。 
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中部電力為求決策之正確性，

其 TSC-P 係分由 Hitachi 及

Toshiba 兩公司建置個別主機

系統，對於分析事故後跳機之

決策內容，進行結果比對，當兩套設備所得結果不一致時，將採

行總跳機容量較大者，作為未來動作選項，以確保系統高可靠度，

其跳機邏輯與本公司要求機組跳脫越少越好之思考方向不儘相

同。 

(七)稻永系統解析中心(Power System Analysis Center) 

PSA 建置於 1992 年，係由日本北海道、東北、東京、北陸、中部、

關西、中國、四國、九州等 9 大電力公司共同投資發展，對於日

趨龐大及複雜之電力系統與電力需求，進行跨網的分析研究，深

入探討各時間領域內(Serge.Hamonics.subsynchronous 

resonance.Stability.Frequency fluctuation.Economic 

effects…)電力系統特性之解析。 

該中心分析設備採用數位與類比兩套模擬系統，數位系統主要針

對系統現象進行高精確度以及長時間計算分析，類比系統則採行

仿真的模擬裝置，將電力系統主要設備元件類比至額定電壓 50V
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系統，可處理發電機模型 34 台、負載模型 38 台、等值輸電線路

100 條、聯絡變壓器 23 台，該系統對於風力機組、太陽能機組以

及 HVDC、SVC 亦以設計等效模擬元件，可對於系統特性與現象進

行仿真分析。 

該套設備之優點為： 

1. 能連續針對毫秒~數小時系統狀態進行模擬，並仿真 3kHz 以上

之系統特性。 

2. 不須列出數學模型或程式編譯，能發現因非線性而難以預測之

系統現象。 

3. 對於整體系統狀態如搖擺現象等進行視覺表現。 

惟系統若超過30台機組，則必須對系統進行簡化，方可進行分析。

參訪時中電公司於盤面模擬愛知變電所發生事故造成系統暫態不

穩定現象，並藉由跳脫知多火力電廠#5#6 機組達到穩定之目標。 

 (八)名城地下變電所參訪 

名城地下變電所為日本境內第二間地下變電所，用地係與名古屋

市政府租用，1994 年準備作業，2000 年建置完成，與名古屋城鄉

鄰而建，並獲設計大賞，除地下3-5樓分別為B3:GIS與冷卻室 B4:

電纜室 B5:主變與電抗器室外，B2 和地面則提供停車及公用空間

使用，對於興建簡介，從設計、規劃、施工、運轉，相扣環節讓

人印象深刻，整個建築工法、器材運輸之難度，都值得借鏡，該

變電所並提供一般民眾參觀，藉由淺顯易懂圖表或介面，教育參

訪者電力提供之管道各項設施之功能，使得電力設備不再充滿神

秘與距離感，對於爭取市民認同應具極高成效。 

名城地下變電所建置規模如下; 
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275kV/154 kV 450MVA 主變兩台(可再擴充 1台) 

275kV 電纜 4 回線(2 回至 Ama 、2 回至 Matsugae)、長期可再增加

8 回線 

154kV 電纜 8 回線(3 回至 Maihoku、3 回至 Kakomachi、2 回至

Ushijima-cho)、 

長期可再增加 7回線，Shunt Reactor 275kV 100MVA 兩組(可再擴

充1組)皆裝設於線路側，另規劃有275kV 400MVA 0-15 degrees 相

角補償變壓器 3台之設置空間。 

 

註:名古屋市負載約 300 萬瓩，與台北市相當，然市區內共設置

275kV/154kV 等級變電所五所，且市區內仍可見部分架空輸電線路，

可供北市電力建設參考。 

四、海底電纜之施工與維護 

(一)概述 

中部國際空港連絡線採用單條海纜內含 3 相 3芯(3 x200mm
2
)及光

纖，本條海底電纜為三芯電纜，同時將三相整合在同一條電纜內，
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較單芯電纜的三條三相電纜具有施工運輸容易、維護方便、受外

力破壞事故機率較三條

電纜低等優勢，然而其

電纜製造外徑有其極限，

所以相對的三芯電纜送

電容量較低為其缺點。

該中部國際空港連絡線

海纜構造如右圖所示。 

中部國際空港連絡線送電電壓為 77kV，外徑為 134mm；海纜單位

重 50kg/m；線路長度約為 1,200 公尺，因應防蝕及外傷考量採用

一重鐵線鎧裝。線路基本資訊詳如下圖所示。 

上述海底電纜採用一重鐵線鎧裝，係依據日本法規電氣設備技術

第 146 條，如下圖鐵線外裝構造法規所示，該鐵線外裝需 6mm 以

上鐵線。 
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該海底電纜設計另考量： 

1.耐腐蝕：依海纜路徑斷面、潮流資料等計算腐蝕量，設計壽命為

30 年，因其為埋設於海床下所以採用一重鐵線鎧裝。 

2.耐外傷：針對漁具及錨害、轉石、岩盤摩耗分別考量依據海纜是

否埋設而採取一重或二重鐵線鎧裝。本案採針對上述考量採取一

重鐵線鎧裝。 

(二)海底電纜維護巡視與點檢 

中部電力公司對於中部國際空港連絡線之維護分為巡視及點檢，介

紹如下 

1.巡視頻率  

(1)普通巡視 2回/年(和陸纜相同) 

(2)特定巡視 2回/月 (針對海纜重要性特定巡視) 
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2.巡視內容  

 (1)目視範圍內岸上是否有工事  

  (2)海纜路徑有無漁船作業下錨 

3.點檢頻率  

(1)人孔點檢 1回/3 年  

(2)電纜點檢 1回/3 年  

(3)接續箱點檢 1回/3 年 

(4)特別點檢 1 回/6 年  

海纜點檢與一般陸纜相同，但需加特別點檢。  

4.點檢內容  

人孔點檢、電纜點檢、接續箱點檢、目視點檢等與一般陸纜同。  

5.特別點檢內容  

(1)潛水夫目視點檢(碎石防護區) 

(2)磁氣探測 

(三)事故復舊對應 

一般海底電纜若三相分三條布設，其各相電纜間均須留有間距，

因為將來如事故復舊後，電纜長度因接續後比原來更長，所以無

法埋在原來路徑上，所以各相海纜間須有適當間距。本案中部國

際空港連絡線為單條海纜內含 3 相 3芯(3 x200mm2)及光纖，並

無須考慮上述間距問題。 
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1.中部電力公司針對海纜事故時故障點探查採取以下 2 種方法：

(1)脈衝雷達檢測法 

(2)Murray loop method 

其故障點探查應用實例如下圖所示，其發生日期為平成 15 年

11 月(西元 2003)，配電海纜斷線就是採用脈衝雷達測定故障

點，故障點距離島 991m，斷線原因為大型船舶錨害。 

2.事故復舊時仍應有相對應之備品作為因應。 

(四)海纜埋設方法介紹 

1.Anchor Wire 布設如右圖，

其特徵  

(1)可在狹小空間布設  

(2)容易維持路徑  

(3)布設時電纜不外露 

(4)布設速度慢 



 47

(5)天侯不佳時避難問題 

(6)埋設速度  500m/日 

2.拖曳船埋設，其特徵為 

(1)長距離埋設時可縮短工期  

(2)布設時電纜不外露  

(3)埋設速度  10~20m/分 

 

 

 

3.電纜布設後再行埋設法如右圖，

其特徵  

(1)可在狹小空間布設  

(2)容易維持路徑  

(3)布設時電纜外露 

(4)埋設速度慢  

(5)天侯不佳時對應容易 

(6)埋設速度  500m/日 

4.埋設工法選擇 

因 NTT 通訊線間隔太近、埋設路徑限定，故中部國際空港連絡線採

用 Anchor Wire 海纜同時布設法，海纜布施台船如下圖：  
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(五)埋設機 

海底電纜埋設主要採用埋設機埋設，埋設方法主要為水力噴射式，

在埋設機底部有數排噴水孔，作業時，每個孔同時向海底噴射出

高壓水柱，將海底泥砂沖開，形成海纜溝，埋設機上有導纜孔用

來引導海纜至海纜溝，此埋設機由施工船拖曳前進。埋設機分為

trench 式、water jet 併鋤式及鋤式、water jet(高壓水柱)等型

式，各有其適用之對應土質，如下圖所示。 

 

  trench 式、water jet 併鋤式埋設機       鋤式、water jet 式埋設機       
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 water jet 式埋設機照片 

(六)海纜埋深考量 

為避免海底電纜遭船舶錨

鈎損傷，海纜埋設於海床

下深度必須足夠並妥為考

量施工後之潮流等因素造

成之海底地形變化，評估

得到合適之埋設深度，中

部電力公司之埋設深度評

估詳如右圖。 

                          

(七)海洋調查項目 

為決定海纜埋設之路徑，應辦理之海洋調查項目區分為： 



 50

1.一次調查(決定路徑) 

(1)海底面地形調查(全調查範圍) 

(2)超音波地層厚探查(全調查範圍) 

(3)潛水夫調查(浚渫區域外) 

(4)取樣(2 點) 

(5)船錨貫入試驗(2 處) 

2.二次調查  

(1)基準點測量(兩端陸地) 

(2)海底面地形調查(浚渫區域內或中心) 

(3)磁氣探查(浚渫區域外) 

(4)潛水夫調查(浚渫區域外) 

海底面地形調查 
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超音波地層調查 

潛水夫調查 
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磁氣探查 

避免鐵線外傷對策 
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預鑄混凝土節塊防護工法 

鋼管防護工法 
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(八)問題提問與回答 

針對本次主題海底電纜設計施工與維護技術，事前擬定問題提出與日

本方面共同討論，分項整理如下表。 

表 3.1 問題提問與回答 

編號 問題 回答 

1 

海域調查如何辦理?海域

週遭環境與自然條件對水

下設備安全之影響評估?

埋設海底電纜對生態環境

之影響?  

海底調查使用音波探查機(echo sound 

device)或測深機(bathymetry)。海纜布設

路徑選擇避開海洋生物、岩盤、既設管線。

珊瑚等必要移植。 

2 

如何辦理海底測量?海底

電纜及其附屬設施之耐震

設計如何考量?；抵抗海底

潮流之抗拉設計考量；埋

設於海中之抗蝕保護設計

考量。  

基本上，海纜埋置於海床下無須考慮地震

影響。在強海流區域採用石塊保護(rock 

dumpling)或混凝土蓆保護(concrete 

mat)。抗蝕保護之鐵線外裝依客户要求。 

3 

海底電纜的施工埋設(固

定方式/深海施工/淺海施

工)介紹。  

深海部採用 ROV 和埋設機埋設；淺海部採

用埋設機；更淺部先切割挖溝再埋海纜再

回填。如果是在岩盤區(非埋設)採用石塊

保護(rock dumpling)或混凝土蓆保護

(concrete mat)。 

4 

海底電纜之構造、製造流

程及其與一般電纜之差

異。  

導體/絕緣體，海纜和陸纜相同。海纜有遮

水層鉛被覆層及鐵線鎧裝外裝外傷保護。

陸纜有遮蔽層銅線，遮水層用金屬薄層

laminated metal tape  

5 

海底電纜若有故障其故

障點找尋及如何修復(接

續)。  

先用 Murray loop 方法找到故障點，然後

以潛水夫目視檢測故障點切斷海纜，然後

再以預備海纜接續修復。 
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編號 問題 回答 

6 
海底電纜輸電系統遮蔽

層接地系統。  

兩端末遮蔽層經由接線盒直接接地。 

7 

海底電纜之維護機制(機

電、土木設備)及緊急應

變措施。  

兩端接線盒開啟，檢查塑膠外套，以直流

電加載。 

8 
目前於日本運轉中之海

底電纜介紹。  

目前主要有：  

本州~北海道 DC250kV OFcable 約 45km 

四國~本州 DC250kV OFcable 約 48km 

九州五島 AC66kV XLPE cable 約 54km  

9 

海底電纜埋設於海底2公

尺，其海纜結構安全評

估。  

當海纜埋設於海床下 2m 深，依不同土質狀

況可抵抗船錨力如下：  

砂層：8tons 錨(80,000tons 級船) 

粘土：5tons 錨(20,000tons 級船)  

10 

海底電纜登陸段之土木

結構如何保護及警戒措

施。  

通常海纜於近岸段會以鋼管保護再埋設於

地底，所以不須考慮保護及監視。 

 

 

音波探查機 



 56

測深機 

海底潮流保護 
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 Rock Dumping 工法 

 Concrete Mattress 工法 
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ROV 調查 

近岸區工法 
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海纜與陸纜比較 

海纜與陸纜製造流程比較 
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                     海纜故障 修復步驟 
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錨害/海纜保護示意圖   

錨貫入深度查表  




