出國報告（出國類別：實習）

架空輸電線路雷害改善方法與輸電線路避雷器維護作業
服務機關：台灣電力公司台北供電區營運處

姓名職稱：范立維台北線務段北二分隊課長

派赴國家：日本

出國期間：96年11月11日 ~ 11月17日

報告日期：97年1月7日

一、目地：
本次赴日本實習輸電線路避雷器目的，就其在雷害改善方案中的角色定位做一全面性鳥瞰分析。另目前本公司使用中的輸電線路避雷器，雖稱為免維護而無維護標準，筆者仍依未來可能需要嚐試提出維護作業標準程序，做為本次出國實習的主要成效。

二、過程：
本次到日本實習架空輸電線路雷害防制技術，參訪關西電力，實地觀察其輸電線路裝置情形，並赴NGK公司參觀避雷器製造。對國情不同稍有體會，台灣有的問題日本不見得會有，因此現存台灣對輸電線路維護方法及勤勉程度的要求在許多領域是高於日本的標準。簡單的說，台灣的劣勢，大致就是氣候、電網可靠度、都市規劃、社會民情、公司制度。日本市區絕少有架空輸電線路，但是架空配電線路則普遍穿越大街小巷包括地段昂貴的高級民宅，這當然與日本為私人電力公司節省成本的發展歷史有關，架空線易於維護修理也是重要原因，但是電磁場卻不成為問題，民眾普遍並沒有意識認為電線桿是一個問題，社會民情大不同。大部份城市的線路系統，輸電線路經過山區郊區進入市區後改採地下電纜為幹線到配電變電所再轉成架空配電系統網布各個角落。一個城市的輸電地下電纜系統明確單純，都市道路規劃管理精確，說起台灣電纜被挖損的危險會覺的不好意思，意味整體都市計劃與管理水準，在日本並沒有這種問題。此外，日本城市單一輸電線路故障，不存在搶修急迫性，對照台灣都市負載中心新建輸電線路困難單一線路故障就可能形成停電危險。在氣候上，同為臨海國家，日本南韓乃至於世界高電力品質要求地區並沒有類似台灣絶緣礙子污染及鹽霧害特殊性，各個種類礙子使用在台灣輸電線路上發生劣化或老化情形較為嚴重，特別難以解決。公司制度方面，日本電力公司所屬技術工人量少質精，專責施工技術掌握，經常性線路維護工作則委外處理，承攬商長期合作關係穩定，但在台灣屬國營事業，甚難自由選擇適合的委外企業為缺點。本公司基層人力負有管理檢驗等多種角色並非全職施工，加諸年齡體力因素，雖經驗養成為其長處，但不可諱言，技術嫺熟程度及施工能量難以與民間廠商相比，因此各種維護施工職認為參照國外經驗，儘量全部外包規劃為長遠計。
本次實地勘查關西地區輸電線路，值得一提是跳線擺動問題，台灣傳統設計準則，礙子連或跳線横傾角度計算是假定風是横向吹，但由北供最近一次颱風後跳線事故查證研究結論，強風受地形影響會有斜上風向，晚近日本針對跳線擺動問題，有改用柱形礙子或管狀導體等方式使跳線固定不能擺動者，但台灣並不能直接套用這些解決方法，因為大體上台灣輸電線路設計架構沿習日本，但在民國70年代晚期之後，未再全盤引入日本設計轉而在地化演化居多變化不大。任何間距設計的改變都必須重新檢討系列支持物形狀，因此目前最適方案是加裝跳線礙子降低擺動。再進一步就考慮裝設柱形礙子但那必須鐵塔有設計相關固定座才可以，也僅能如此。
三、心得：
本次實習的主題是輸電避雷器。架空輸電線路跳脫事故原因主要有下列幾點(1)雷害(2)吊車或空飄物碰觸 (3) 礙子污染 (4) 擺動碰觸(5)竹木垂直碰觸(6)設備劣化。

第一項雷害為大宗，以致於外界許多人把雷害事故大幅降低視為理所當然應該而且可以做到的事情。但事實上這恰好與線路設計準則基本假設違背，因為線路絶緣設計的基本假設是絶緣協調，大意是這樣，因為涉及設備投資費用效益，先訂定各種電力設備的絶緣基準，彼此必須合理協調，只要變更某種設備的絶緣基準，就要考慮到其他設備基準是否一併配合變更。我們可以注意到現行輸電線路礙子串個數是由耐污染決定，如果依系統規劃選定的架空輸電線雷突波電壓絶緣基準反而不需要這麼多顆礙子，至於低絶緣的弧角間隙距離才是依據設定的絶緣基準而來。這意味著，每一地區每一電壓等級每一種支持物的線路雷擊跳脫的機率是有一個公式計算容許每年每百回線公里可以發生幾次。合理來說如果發生率低於計算值就可視為合於目標，高於發生率就要檢討是否有什麼地方做的不好還是落雷密度高於往年或該地區落雷密度高於設計假定。但是這樣的分析難見容於現在高品質供電的壓力。不論怎麼說都必須儘可能的壓低雷害發生率。但實際上傳統方法的努力對改善雷害有其極限，理論上都可以算出雷害發生率，不可能保證線路不會跳。現存方法只有避雷器一項在雷害零事故較有理論及可行性的基礎支持。但其理論上也無法保證雷害完全不發生。
接地電阻改善

傳統上得到共識最多人支持的改善方法是改善接地電阻，認為把接地電阻做好就可以大幅度改善雷害。在一般的想像中認為接地就好像下水道一樣，只要把下水道打通水就可以順利排入地面因而不會發生雷害。事實上雷的行為並不是這樣，雷是一種行進波，如果把雷想像成海嘯就比較容易理解，我們把岸邊的障礙物清除殆盡並挖了一個無底溝，試圖把海嘯引入這個理想的溝內這樣海嘯就不會造成危害，但當海嘯衝入岸邊時既使沒有阻礙，但是海嘯在還沒有到達岸邊前它的高度還是逐漸升高往海岸接近，換成鐵塔礙子掛線點的情形就是如此，鐵塔接地電阻就算做到零，但是雷突波在鐵塔傳導的過程中礙子連掛線點間突波電壓仍然逐漸上升在突波還沒有傳導到地面之前礙子連電壓大於臨界點就發生閃絡接地事故。而這個過程僅僅幾個百萬分之一秒。不論依EMTP T-flush 還是圖解法等等模擬都會得到同樣的結論，在鐵塔線路接地電阻小於某個值之後再降低也不會明顯改善雷害，這個數值大約可以訂在5~10歐姆。也就是5~10歐姆以下再改善沒什麼明顯效益。重點是台灣大部份的地質土壤導電率尚佳，大部份都會符合5~10歐姆的標準。所以接地電阻改善真正可能有明顯效益的應該是水泥桿或是角鋼桿等支持物高度較低的線路，因為突波傳導到地面的距離短受接地電阻影響大。
架空地線遮蔽角

架空地線的遮蔽角是第二個較常被檢討的標的。沒錯，有些系列鐵塔的導線在架空地線之外，雷比較容易直接擊中導線，在國外也可以見到深山峻嶺的架空地線横擔加裝伸出結構把地線往外拉，有一定的改善效果。但那主要是局部應用在鐵塔對應周圍地形突出形成孤立高點的例子才有明顯助益。而且地線横擔實務上也沒辦法加的太寬。屬於特殊的個案改善，無法大量適用。
放寬弧角間隙

弧角間隙放寬是有效的方法，礙子連弧角間隙的目的是用來絶緣協調，電力系統設備的絶緣協調，是保護其他設備受突波襲擊時的旁路措施，所以它當然不是用來防雷害的，相反的會造成雷害跳脫機率上升，如果要達到保護變電所設備的目的，那麼在變電所出口一公里內各鐵塔礙子連裝設旁路弧角間隙即可其間隙距離為標準絶緣間距，不必像現在這樣全線安裝。如果再考慮保護礙子本身不要產生雷擊閃絡破壞，例如礙子表面閃絡釉層破壞平滑度影響撥水性等，則考慮設計弧角間隙，但是距離只要達到旁路目的不會延礙子表面閃絡即可間距不必設計的太短。如果再考慮要避免兩回線同時跳脫時，則再降低間隙距離設計，不過不論如何是沒有所謂兩回線不會同時跳脫這回事，持有這種觀念是錯誤的，從差別絶緣的設計概念出發來理解這件事情，一邊礙子連弧角間隙愈小，則該回線跳脫機率上升，跳脫後形成多一路架空地線使得另一回線跳脫機率下降，犠牲一回線使另一回線更可靠，如此而已，就看設計的人選擇要經常忍受一回線跳的機率很高而儘量避免兩回線同時跳脫。還是適度降低線路跳脫機率而使兩回線同時跳脫的機率升高一點。筆者之見，如果一回線經常跳已經造成困擾，不如適度放寬弧角間隙，因為雷害兩回線同時跳脫的機率計算上並不高，如果是雷直接擊中導線的種類(側雷)，差絶緣設計弧角間隙小反而沒有好處，打中高絶緣再從低絶緣穿出的機率提高。這也就是為什麼以前是山低海高，後來有的線路改採山高海低設計的原因，山低海高是因為大家認為靠海側受雷擊的機率比較高，設計成高絶緣，增加絶緣強度，其實只要是斜坡這種從側面擊中導線的雷，不管高低絶緣只要打中一定跳，因為雷擊突波電壓太大。山低海高的結果就是從海線打進去經過鐵塔再從山線打出來兩回線跳脫。至於放寬弧角間隙對改善雷害的分析或模擬其實不必去著墨，因為那些分析軟體算到最後本來就是要把間隙距離查表換算成閃絡電壓，間隙大耐電壓就大跳脫機率就降低，直覺上就可以理解，沒什麼可分析的。
雷害分析模擬必要性？

關於分析軟體，不論是EMTP或是T Flush等等各種關於雷害的計算模擬圖示。筆者認為要了解它真正適用的用途。在做雷害改善時通常並不需要使用這些工具很容易就可以做決定。雷害分析軟體的適用的場合有三。一是做宏觀系統規劃時，分析系列線路設計(比如超三路)雷擊跳脫機率是否符合規劃。二是在發生事故後，將現狀做一模擬分析，看看線路雷突波的行為結果是不是有超乎預期或與設計預測不一致的情形。三是了解線路設計時變更各種參數，這些參數變更對雷擊事故的邊際效益，例如降低線路高度1 公尺可以減少側雷機率多少，降低2公尺可以降多少，降到一個程度邊際效益開始遞減。
雷害的分析不像電子電路或是電腦電路各種參數都可以在實驗室做出來，軟體本身要輸入大量線路相關參數，這些參數除了塔高線種這類明確的數值外，大量參數都是假設值很難實驗驗證的，例如鐵塔突波阻抗試問要叫跑軟體的人輸入多少？更重要的是軟體本身所用的計算公式內容就有大量的假設參數，所以整個分析軟體跑下來可以說是假設中還有假設，這樣的雷害分析並不適合用在真正實際場合的雷害改善判準上。經常可以見到輸電線雷害研究報告附上厚厚的模擬計算圖表，如果把它視為具有公信力的「準確」或是「正確值」，那是一種華麗的錯誤。雷害的模擬有用的是它所分析出來雷突波的行為比較特徵和特性，不能把它算出來的值當做是實際值或正確值來處理使用。所以由此推演可知，即使是最初本公司前輩在做系統規劃訂定輸電線路規格時所做的詳盡分析模擬，其結果以百回線公里跳脫機率來表現，數值也沒有人能肯定與實際情形相差多少，如果要了解模擬與實際情形差距必須進行大規模紀錄調查包括雷害紀錄落雷密度電流強度分佈圖等等，還必須仔細分辨雷害紀錄中模糊數如何推估，實屬大工程要進行完整研究非常不容易。
因此對於現場人員要檢討提出一般性雷害改善計畫，職認為並不需要做複雜的模擬軟體分析，第一當然要符合公司政策要求，第二是要做的到，第三是不必想太多邏輯要簡單。判斷上先做落雷紀錄調查確認為雷害並排除擺動碰觸可能後再抓故障點距離確認雷擊桿塔如為高絶緣跳脫並觀察地形判斷有無側雷直擊導線的可能。改善措施先測接地電阻，不符合規定或是認為有其必要就加以改善，其次再檢查架空地線是否不足或裝置方法是否不對，再其次看看弧角間隙是不是可以放寬，如果這些措施的效果仍不滿意，那就考慮安裝輸電避雷器。安裝避雷器主要考慮的是成本問題，要不要投資這些設備成本，那就看供電品質的壓力有多大，成本效益是否能說服大家決定裝或是不宜裝。如果不宜裝那就必須想辦法與高層長官溝通使其了解雷害改善的極限。
論消雷系統

還有一種經常有廠商介紹的消雷系統，狀似避雷針(與架空地線上佈滿針狀分叉的方法不同合敍先明以免混肴)，綜合有限的報告，結論很簡單，並沒有教科書或專業期刊分析其原理或效果，可以說是一種實驗中的產品，原理是有但筆者未見過嚴謹的檢證報告。台電綜合研究所曾對宣稱為這類產品的幾家樣品做過特性實驗，大部份沒有明顯效果，但是有一家廠商的產品呈現特殊現象，它命名為半導體消雷針，可使閃絡突波電流的形狀變平緩，同時有效導引閃絡突波打入消雷針，這種特性應該可以解讀為對降低雷突波雷壓有效，實際上現場的使用情形筆者未見公信力學術期刊報告，無從評斷。
輸電線避雷器

簡單帶過幾種方法後，進入本次赴日實習的主題方法「避雷器」。
早期開始有人想把避雷器裝在輸電線路上，想法很簡單，就是把現有的避雷器裝在支持物上，再做一條引線到導線上，至於安全裝置就是在引線裝一個隔離器，當持續故障電流通過也就是避雷器失效時使引線掉落隔離避雷器。這樣的設計觀念完全比照傳統避雷器的想法。筆者認為它的缺點顯而易見，試想在線路上裝了上百個與變電所同樣的避雷器，光是想就很嚇人，難怪曾有外國人對德儀供電線裝了上百個避雷器而驚訝不已。活電運轉的避雷器，性能何時劣化如何預防如何檢測如何點檢都要比照變電所內避雷器，試問有可能在鐵塔上對避雷器檢測I180(三次諧波電流)或是停電時量測絶緣電阻值？光是想就會放棄何況一條線路裝這麼多避雷器本身就是一個提高事故發生率的弱點。
另外一種發展稱為Gap Type輸電線路避雷器，目前只有NGK公司產品商業化量產，所謂Gap Type(間隙型) 並非指避雷器本身，避雷器仍然是Gapless ZnO, 避雷器串接一個弧角間隙構成一個避雷器路徑，避雷器裝在鐵塔端，弧角間隙裝在電線端，避雷器並沒有連接在輸電線上活電工作。這個避雷器路徑可以視為和礙子連路徑併聯，這樣比較容易理解，避雷器和礙子連兩種路徑絶緣協調，保證電擊發生時礙子串兩端在達到臨界閃絡電壓前避雷器路徑就會先行閃絡。當雷突波電流通過避雷器後，故障電流即時截斷，這個過程只有百萬分之一秒時間等級，電力系統保護電驛根本沒有感覺。如果沒有避雷器路徑，則雷突波電流沿礙子連表面打穿空氣閃絡後，空氣已游離成一個導電通道，後續會有故障電流持續形成接地故障直到保護電驛動作線路跳脫為止。另一種觀點來看它與一般避雷器設計觀念上的不同，一般避雷器的功能在壓住突波電壓，但輸電線路避雷器功能在提供一個通道供雷電流通過然後截斷，它並不會完全壓制線路上的突波電壓。
輸電線避雷器失效

輸電避電器也不是萬靈丹，會有失效的時候。有幾種原因。

1. 當雷突波電流過大時，避雷器端電壓上升到一個臨界程度，造成避雷器外觀表面閃絡，構成一條空氣閃絡路徑無法截斷故障電流而失效。現在避雷器本體上另設計保護避雷器用弧角就是考慮這種情形，使閃絡經弧角，不經避雷器表面以保護避雷器免於受損。
2. 避雷器表面污損，造成閃絡經避雷器表面而失效。
3. 避雷器通過突波電流能量過大壓力釋放裝置動作，一旦動作避雷器便失效損壞不能再用。

4. 避雷器損壞但外觀看不出來，但下次雷突波來臨時連續故障電流應該會造成結構破壞外觀看的出來。

輸電線避雷器維護準則
對應避雷器失效的情形，我們可以訂出簡單的維護作業程序。如附流程圖。

[image: image1]
四、建議事項：
可考慮訂定輸電線路避雷器維護作業程序，並訂定維護數值標準「串聯間隙相關位置調整」 (間隙本身、間隙與礙子連形狀間、間隙與支持物間等相對位置都必須於調整時注意與設計圖規定間距數值符合才能達到相互協調正確動作閃絡路徑的目的)、「絶緣電阻」(高阻計測試電壓、絶緣電阻值)。
輸電線路避雷器維護作業程序





調整避雷器串聯弧角間隙寬度及位置





清洗布拭避雷器





是





更新





以高阻計量測絶緣電阻是否小於規定值





是





點檢維護完成





是





外觀檢查


避雷器本體表面為矽橡膠，有無閃絡跡證





報告線路組注意當地雷擊強度





外觀檢查


避雷器本體附設弧角有閃絡痕跡





否





是





更新





外觀檢查


壓力釋放孔動作





否





否





否








