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赴法國研習報告:

輸電電纜線路洞道內監視系統規劃設計技術研討

摘要

為執行96年出國計畫，並配合大部台法合作專案針對法國之電纜及洞道監視系統進行參訪，同時參訪避雷器製造公司，亦希望對法國國情有深一層的了解。
透過大部台法合作專案代為聯繫安排參訪法國RTE公司與AREVA公司，並經本公司人力資源處及會計處同仁協助完成出國手續，於11月下旬赴法研習。
恰遇法國史上最嚴重大罷工-國鐵局SNCF(包含巴黎地鐵)超過1星期之罷工。所幸親往大部亞洲貿易促進會駐巴黎辦事處尋求協助，並與廠商溝通調整參訪地點，順利往返巴黎(Paris)及蒙彼利艾(Montpellier)。歷經數日參訪，以英文交談、觀察、筆記、研討及照相等方法，記錄RTE公司、AREVA公司及法國文化民情，順利完成研習工作。
此行對於法國國情、特高壓電纜與監視系統規劃設計、架空線規劃設計及避雷器製造設計理念等有深刻的感受及心得。
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前言

本次研習係執行96年度出國計畫及配合大部台法合作專案，由法國駐台北辦事機構協助安排與法國RTE公司及AREVA公司等進行輸電線路及相關設施之經驗交流。
本計畫執行總共10天行程，扣除往返4日及1天假日，行程緊湊，時程需精確掌控。參訪非英語系之北方國家，語言溝通及飲食適應亦可能成為主要困難點。

赴法研習計畫目的

本公司目前僅有南科E/S出口洞道內相關電纜線路之監視系統較為完整；惟實用性尚有疑義且實務經驗上仍嫌不足，仍需參考歐洲國家(如法國)洞道內輸電電纜線路之規劃經驗，以作為本公司未來輸電電纜線路洞道內監視系統設計之參考。
赴法國電力集團(EDF)之輸電公司(RTE)參訪，針對輸電電纜線路系統運轉實例與監視系統規劃進行交流。另配合大部台法合作專案，赴法國南部AREVA公司避雷器廠等進行避雷設施之經驗交流。
1、 研習限制

出發前先研擬研習細節並聯繫法方，以利研習。同時亦希望能從衣、食、住、行、人文與民情各方面對這個「浪漫的國度」-法國，有深一層的了解。
由於10日行程扣除出返國及假日，安排5日參談行程已是最大上限。僅5天時間須來回法國巴黎及南部之蒙彼利艾兩地，行程頗為緊湊，時間掌控至為重要。
法國人大多數不習慣或不諳英文及中文，日常語言溝通或許將成為極大挑戰。

另外要設法適應法國昂貴與冷涼的食物、注重工時及權利義務的民情，以及怡然自恃不甚好客的文化。與各階層主管、員工接觸或研討也比較有可能會遭遇瓶頸，需付出較多心力。

2、 研習方法

事先閱讀有關法國、巴黎及法國南部的書籍與資訊，縮短瞭解體會法國所需要的時間。英文交談、會議詳談、閱讀英文資料、觀察、提問、作筆記、索取資料、要求照相、閒聊等都將成為必要的研習方法。

赴法研習過程

法國以農立國，以蔔萄酒、麵包及各式佳餚聞名，卻也發展成工業先進國家。其國內多數工業用品，從微電子到重工業、汽車、高鐵、電力、核能到航太等相關產品大都有能力自行生產，是個工業實力優異的先進國家。

3、 RTE公司參訪及研討
1. 法國電力集團之一員

RTE (Reseau de Transport d’Electricite)專門從事輸變電網路系統工程與營運維護，隸屬於世界第二大電力公司-法國電力公司(Electricite De France)集團之一員。
2. 交通受到大罷工影響
原訂19日上午9:00至RTE公司拜會，恰逢法國史上最大鐵路及捷運罷工(法國國鐵局SNCF主導罷工)，交通狀況一片混沌，非常不便，惟仍儘力克服前往巴黎市西側之RTE大樓。路上看到設置於人行道上電力及電信人孔蓋(照片001~005)。
3. RTE出入管制

RTE大樓(照片006)位於巴黎市西側著名之新興商業區拉底芬斯(la defence)。進入RTE大樓之外賓須有專人引進、登記暫押證件並刷卡進出。與國際事務副主管Deputy Head International Affairs JEAN SENOT會面，先行研討研習行程及公司概況。
4. 參訪行程再研討

Mr. Senot負責聯繫安排此次參訪行程，由於遭逢大罷工，交通相當困難。經協調結果，技術研討照常進行，惟現場參訪之行程將改為參訪巴黎近郊之變電所及輸電電纜線路涵洞。
5. RTE經營項目

RTE本身是為公營(State Own Company)公司，除負責法國輸變電網路系統工程與營運維護，並配合EDF集團參與國際間之專案顧問、研究及合作計畫。半「官方」式的色彩仍有點保守與被動。
6. RTE技術研討

本次技術研討安排邀請RTE電纜部門專家與架空線路部門主管出席報告並進行研討(照片007)。

(1). 電纜線路技術研討

與電纜線路部門專家Cable Expert FREDERIC LESUR進行會面與研討 (照片008~011):
A. 特高壓電纜現況

目前法國400kV輸電網路(附件A)非常普及；但全法國400kV以上電纜之總長度，僅僅只有3公里(附件B P3)，係將位於各個發電廠G/S所內之短程電纜線路累計而得。英法海底電纜線路則為DC275kV共2回線，45公里，由Pirelli承攬。
B. 使用電纜種類
目前電纜線路導體有採用鋁心及銅心導體兩種。充油電纜自1975年開始，因環保因素考量，不再使用。
C. 電纜線路埋設方式
電纜線路之絕大多數為明挖直埋方式施設(若採用管路式埋設，多半採用PVC管)。直埋式佈設於接續之現場，會作局部環境隔離控制，接續完成後再以砂土埋設，其優點為易於維修。225kV電纜則多半採明挖並放置於電纜水泥槽之方式佈設(附件B P8)。部分較偏遠地區則採機械式直埋(有新型水壓推進，甚至三相同時直埋(附件B P12))或潛鑽(PEHD導向潛管，可用於跨越河川(附件B P14))方式施設。跨越道路等障礙，可採微型推管佈設(附件B P13)。
D. 明挖洞道配置
矩型電纜洞道採明挖方式並以場鑄或預鑄施設，內部最小高度2.0M，人員動線空間最小0.8M，壁厚至少20CM。燈具採縱向配置，監控線路及接地線置於上層(附件B P17)。火災偵測線仍採傳統銅管式偵測線佈設(附件B P16)。金屬支件須作接地，以一條接地線加以連接。
E. 電灠洞道通風冷卻方式
電纜洞道(Tunnel Type)佈設並非常見，多半發生在電廠與開關場之間，或變電所出口處(附件B P19)，洞道長度有限。由於電纜線徑較小，送電量及發熱量有限，又法國天候大多較涼，故至今尚無電纜洞道內冷卻系統之施設案例。電纜涵洞大多仍採自然通風。國外合作案例(如:西班牙)有圓型之潛盾電纜洞道案例，亦無冷卻系統之施設(附件B P20)。
F. 各種電纜空間配置
電纜備用線路之空間須考量預留。不同電壓、不同用途之纜線，需分別配置，並作好電纜標記。較重之電纜須配置於下層，配電、通信及接地電纜皆置於上層。各回線電纜配置空間，除考量電磁場之干擾外(如:通信電纜)，亦需考量短路應力之運動空間。
G. 共同管道
法國目前缺乏電纜、電信、水、通信等線路專設共同管道之案例(僅過橋段有各管線自行共架)。人口較密集之巴黎地區，由於均為老式建築，且自古即規劃不得建設高於7層樓之建築，大型商用大樓多設於郊外，故負載較為分散，不會過度集中。
H. 懸吊式佈設
本公司特高壓電纜均採固定式(垂直或水平蛇形)佈設。然RTE於涵洞中，不分電纜大小，均採懸吊式佈設，提供較佳之電纜形變自由度，且無需施作電纜垂直蛇形，可縮短上下層電纜之佈設間距。。主要係考量短路應力，可易於吸收短路所產生之動能影響。此外，由於採用懸吊式設計，對於支鐵固定位置精準度要求較有彈性，土建工程中螺栓預埋之誤差，也較容易因應。
I. 電纜供應商
目前法國電纜供應廠商有三家，足以供應法國輸配電工程所需，無需另行外購:Alcatel(Nexans、Pirelli(Priginasans及Silec。法國至今沒有採用ABB公司電纜之經驗。
(2). 架空線路技術研討

與架空線路部門主管Head of Overhead Lines Section PATRICE MONTPELLIER進行會面與研討(照片012):
A. RTE在架空線路技術限制條件
· 技術限制(如:Corona Losses，耐溫度越高，損失越高，噪音越高)。
· 規定限制(如:最高溫、電磁場及躁音干擾，電弧效應…)。
· 經濟限制(如:投資成本)。
B. 運轉條件
運轉條件則有N-1、N-2甚至N-3之規劃。容許常時運轉溫度: 65℃(63/90kV)、75℃(225kV)及90℃(400kV)，若使用ACSS / ACCR線(Alumina Conductor Core Reinforce)則可達到200℃。
C. 送電容量改善
受限於用地取得，考量更換新線，而儘量不改變既設輸電鐵塔。為了輕量化，甚至考量採用碳纖(Carbon Fiber)作核心，惟價格非常昂貴。新舊線種之送電容比較:AZAI(1.0倍)、ACSS(1.5倍)及ACCR(2.0倍)。
D. 設計條件
風壓分級考量參數:常速570Pa、高速640Pa及高壓720Pa。結冰厚度亦納入成為設計參考因素之一。每隔10座架空有特別加強塔基塔身之設計。

E. 電磁場規範
提高送電容量後，磁場強度也會增加，RTE以不超過6μT = 60mG為設計要求，法國政府則要求100μT = 1,000mG以下。
F. 鹽害之因應
鹽害嚴重區域之對策:購買塗油線。針對磁礙管則仍需清洗礙管。
4、 Puteaux變電站及HV XLPE地下電纜洞道佈設現場參訪
由RTE之Mr. Senot陪同至巴黎市郊之Puteaux變電站(照片013~014)與維護部門Adjoint Equipes Cable SERGE GAZARIAN及其他工作夥伴會合，進行變電站及電纜洞道現場參訪:
7. Puteauex變電站概況

巴黎市有8kM寬(共有800條路)，其中設置了32所變電站。Puteauex變電站為1944年興建，一二次線路為225kV / 63kV。63kV電纜採用400mm2，130/225kV電纜則為1200mm2 XLPE(Lead or Aluminium Sheath)。變電設施仍為屋外式(照片015~018)。

8. 壓力油槽現況
充油電纜使用之油槽，已有40年歷史，常時壓力達到15 par(照片019)。由於環保因素，充油電纜已不再新設。
9. 電纜終端匣配置
屋外型電纜終端配置(照片020~022)，台架不構成包圍電纜之環路，以避免產生渦流，其上可裝設各類監控設施。氣封型電纜終端配置(照片023~025)，有採用舊型SVL(照片026)，及新型SVL(照片027)。
10. 控制室
控制室內整齊明亮(照片028~029)，控制線槽下方可以透視檢視(照片030)。
11. 前往電纜涵洞現場參訪
(1). 洞道內監視系統
涵洞內電纜線密佈(照片031~034)，監視系統功能不多，以火災偵測功能為主。照明採縱向配置，固定於線槽下方。控制、通訊與其他纜線以線槽整齊固定。基於電纜涵洞內垂直高度之配置空間考量，不會在涵洞中施作電纜接續匣(涵洞長度多半不長)。接續匣多半施設在直埋段，或接續人孔內。
(2). 懸吊式佈設
電纜一律採取懸吊式固定(照片035~043)。225kV電纜於懸吊式佈設時，重量約每公尺40kg / 公尺(Aluminium Sheath)。以綁紮帶固定施作簡單，無需各種尺寸之固定座，亦無需刻意施作電纜之垂直蛇型(懸吊方式易於提供電纜整體形變之因應彈性)，因而可縮小上下層之佈設間距。對於支架、支臂等金屬物件之固定點也較為彈性-預埋螺栓位置之容許彈性較大。
(3). 接地設計
電纜支架使用接地線170 mm2，變電站接地電阻則在1歐姆以下(照片044~049)。
(4). 故障點尋找
對於電纜線路故障點之偵測，採用送入波型，觀察反射波再加以計算，推估故障點位置之作法。
12. 接續人孔施工現場參訪

(1). 線路概況
參訪63kV 200 mm2之5公里線路(1930年之線路，1回線單導，總共有5處接續)維修工程，其人孔土木施工採現場明挖方式施設(照片050~053)。
(2). 電纜接續匣配置
接續人孔內接續匣之配置採三相「前中後」、「一前兩後」或「水平」配置。採「前中後」配置，其接續施工空間較為寬裕，但電纜反曲段長度受限；採「水平」配置，接續施工空間較受限；故多半採折衷之「一前兩後」配置方式(附件C)。
5、 拜會大部亞洲貿易促進會駐巴黎辦事處

13. 尋求協助
由於恰逢法國史上最大鐵路及捷運罷工(法國國鐵局SNCF罷工)，交通狀況一片混沌，非常不便，後段行程前往法國南部之AREVA公司參訪將發生困難。為盡力赴完成任務，除聯繫AREVA代表，確認改在法國南部行程較便利之 (Montpellier)會面外(返國後已陳報奉核並辦理檢據按實報支)；並決定於移動日當日，步行前往巴黎市中心之大部「亞洲貿易促進會駐巴黎辦事處」尋求協助。
14. 研訂交通替代方式
抵達大部亞洲貿易促進會駐巴黎辦事處後由 陳秘書新發接見，並引見 卓主任忠正(照片054)，研討巴黎至蒙彼利艾(原訂搭乘之法國國鐵TGV單程即需4~5小時)之可能交通方式(公路、飛機、租用汽車…等亦受罷工影響調整班次)，並立即請專人聯繫查詢各票種之時刻表及代為訂票事宜。
15. 改搭飛機前往蒙彼利艾
為求準時赴約，決議搭乘飛機為宜，並由辦事處開立法國國鐵大罷工證明(附件 D)，以利回國後專簽陳報作業。感謝辦事處某法國籍女士協助代訂國內線機票，並由 吳秘書嘯吟親自開車送往巴黎南郊之奧利(Orly)機場購票登機，始能順利成行。

16. 卓主任心得分享
行前於辦事處等候訂機票之空檔由 卓主任分享心得:

此次法國大罷工經評估，影響所及將造成20億歐元之損失，佔法國0.1%GDP! 往年之罷工多半在聖誕節之前夕，甚至會一年數次，也可能無預警。曾有案例因國鐵某司機員工被判刑，工會啟動無預警罷工一天，當晚辦事處同事無法回家，皆睡在辦公室。而本次罷工-工會要求仍維持原規定50歲即可退休；而非政府之計畫調整延長至60歲退休。
卓主任亦分享曾赴任國家之心得，說明每個社會都有自已的問題，如罷工(法國)、治安(南非住宅外之圍網/電網)、漏稅查報(丹麥之稅務列據很詳盡)…
法國至今仍為每週工時35小時，所得稅賦在47~70%。大公司在進行國際上之併購計畫要非常小心，對原公司工會生態及社會福利支出都要深入了解，以免投資無底洞。
大部駐外人員通常4~6年後會回到大部，約2~3年後再轉駐他國。
6、 AREVA公司參訪
AREVA集團原以核能發電上下游相關產業聞名，近年逐漸併購輸配電相關產品之製造與研發公司。

依原訂時程準時底達AREVA公司位於蒙彼利艾之廠房，並與避雷器生產部門兩位主管High Voltage Surge Arresters Product Manager NICOLAS PINTO-VIEIRA，及Medium Voltage Switchgear Chargee de Products LAURENCE PUIGMAL會面進行研討(照片056~058):
17. 工廠簡介
AREVA之避雷器部門以生產瓷礙管避雷器Porcelain System為主(於蒙彼利艾之避雷器部門現有56位員工)。最新之樹脂礙管避雷器Polymer System已可達到245kV，瓷礙管避雷器Porcelain System則有72.5kV~800kV產品。

18. 國際客戶
30年經驗，擁有85國客戶，為歐洲領先者。法國電力公司EDF即為其中重要客戶，其他如:西班牙、義大利、南非、沙烏地、墨西哥、巴西…等，量多量少都有合作。最近與韓國也有4年之合約。
19. 材質與研發
170kV避雷器已可達到30年壽命，其Polymer System採用100%純Silicon作材料。公司具有自主專利/發展能力。
20. 避雷器內主要元件MOV Block之製程
粉末處理Powder、混合Mixer(水與其他化合物…)、壓製Press、乾化、燒製Cooking 1250℃，72小時(具有2座爐，容量夠大，足以因應客戶訂單)、外表鈾化、MOV元件之表面處理及電氣測試(IEC規範Routine)。
21. 工作電壓
工作電壓分為:Class 1中壓(MV)，Class 2(170kV)~3高壓(HV)。由於避雷器內沒有氣體產生，不容易傷到人，較為安全。除保護變電設施外，亦可作為保護輸電線路之用。
22. 設計理念
日本製避雷器有外部之放電間隙(Gap)，用於鐵塔上之線路避雷器屬Class 1之MOV，承受能量較低，較便宜。歐洲多採用無放電間隙避雷器，屬Class 2~3，承受能量較大，因此可減少使用數量，惟較為昂貴。例如:以日式設計3相x 3座塔，共需安裝9只線路避雷器之容量；歐式則只要3相 x 1座塔共3只線路避雷器即可。
23. 斷路器
預防短路電流之影響，避雷器之下可以加裝斷路器(Disconnecter)來因應。
7、 返程
經過超過一星期之國鐵罷工，將近尾聲，TGV(照片059~063)終於開始部分班次營運，回程已無須再搭乘國內線飛機。

一路上隨處可見再生能源之風力發電機組(照片064~065)，及各型高壓輸電鐵塔，多回線共設時，多半採橫向式配置(照片066~070)。
赴法研習心得

針對研習所得之特殊事項，進一步探討其可能意涵、啟示、值得醒思或值得學習的地方:

8、 物性與人性共生
勤奮、氣質與高EQ是巴黎人最迷人之處；然巴黎市有飲食昂貴與交通擁塞問題，也是大都會區共通的特色。由法國之現況有看出民主與法治，理性與感性，物性與人性共生是成為先進國家必備條件。
9、 公共空間文化
公共建設堅固耐用、舒適與大格局是必然趨勢。人行動線(如:人行道)必須無障礙，是先進都市該有的基本觀念，而捷運、自行車與走路則是先進大都會生活有效的移動工具。公共區域廣設精準清晰之地圖，有助於在大都會中方便旅人找到方向。合法管理街頭藝人之權利與義務，可提昇社會人文氣習，舒緩緊張壓力。

10、 國際化趨勢
國際企業集團不斷併購相關產業之頂尖公司，以提昇競爭力。國際化及維持自主專利發展是企業維持生存之必然趨勢。雖然法國人不甚喜歡使用英文，然精準的英語溝通已成為國際化下必備的優勢，法國政府也廣告鼓勵大家學習英文。
11、 社會福利國家之特色
法國等歐洲社會福利國家，雖享有較低工時，卻須面對高額稅賦。社會福利國家，人民已習慣享受社會福利，並將各團體之社會議題回歸交由社會因應，所耗用之社會成本相當驚人。
12、 罷工之因應
法國大罷工影響交通甚鉅，然而法國一般民眾逆來順受，平常心以對，普遍尊重他人及自己之罷工權利。在國外行程受到影響，幸賴良好溝通與應變，協調出較可行方案。大部亞洲貿易促進會駐各地之辦事處已深耕各地，主動拜會尋求協助，有助於洽公出國同仁因應緊急狀況。
13、 公營電業之發展
超強的工業實力是國家維持競爭力的不二法門。再生能源之風力發電機組為先進國家必備之設施。電業自由化導致法國電力集團早先亦面臨電業不能垂直整合之壓力而分割，成立RTE公司專責輸變電工程與維護；惟半「公」營之企業文化難免較為制式、保守與被動。
14、 安檢壓力
RTE門禁管制甚嚴的情況，透露出安檢在歐洲成為相當重要之課題。

15、 法國國內電纜經驗
法國225kV以上輸電線路仍大多以架空線為主，電纜系統仍未普及。法國國內地下電纜工程現況經驗，與國際合作之顧問個案經驗間似乎頗有差異。
16、 洞道監視系統及佈設規劃
電纜涵洞內監視系統較簡單，以防火為主。電纜懸吊式佈設除具有較佳自由度，佈設空間需求亦較小。基於涵洞垂直高度之配置空間考量，儘量不在涵洞中施作電纜接續匣。接續匣多半施設在直埋段，或接續人孔內。支架接地亦使用170 mm2大線徑接地線，變電站接地電阻亦在1Ω以下。

17、 電纜佈設環境
法國內購電纜已足以自給自足，施工方式大多採取直埋或明挖方式施設，易於施作與維修是其優點。使用電纜線徑不大，配置設計及發熱量處理都較為容易，故至今尚無電纜洞道內冷卻系統之施設案例，且電纜涵洞大多仍採自然通風。缺乏共同管道經驗，歸因於巴黎早期對於下水道之空間預留，與考量都市景觀，限制大型建築開發計畫，採橫向發展，以致負載不會過度集中。

18、 電磁場之考量
電纜終端台架儘量不構成封閉環路，減少電磁場感應之影響。法國電磁場容許規範仍處在對電業較為有利之範圍。

19、 老舊設備汰換
歷史悠久之屋外變電站仍汰舊更新維護得很好。數十年以上之老舊電纜線路無可避免地須擇期更換、維修或改接。電纜線路故障點偵測，已採用送入波型，觀察反射波再加以計算推估。
20、 既設鐵塔應用及配置
有鑑於用地取得越來越困難，既設鐵塔極為珍貴，採用新型材質架空導線，提高送電量與減輕重量是為趨勢。架空線多回線共設時，多半採橫向式配置，可減低高度，似乎較為美觀，惟線旁與線下影響範圍較大。
21、 避雷器
歐洲避雷器材元件開發能力走在時代前端，考量安全與大容量，惟成本較為昂貴。

建議事項

1. 事先規畫、搜集資訊、地圖及國情研讀、行李列清單、打包方式規畫及練習簡單問候語等，讓出國行程順利、愉快，不慌不忙。良好的語言溝通在國際場合真是非常方便也非常重要。
2. 電纜懸吊式佈設除具有較佳配置自由度，佈設空間需求亦較小，於短程電纜涵洞(無須施作接續匣)，可考量採用。
3. 目前電纜線路附屬系統與監視系統(如:冷卻/偵溫/差動)，與一般大樓廠辦或其他工程所使用之監視系統功能類似，實用上則似乎有些許「錦上添花」。可於電纜涵洞預留施設空間，以個案送電容量需求作檢討規劃施設之，目前尚不適宜作為通案之標準。
4. 工程作業大多針對物性研究與應用，容易形成「過度設計」，「多就是好」等迷思。公務行政大多著重於適法性、程序之研究與應用，容易形成「過度制約」，「過度程序」。而工程管理與公務行政之過程、產出與服務對像其實都是「人」，故宜將人性因素納入考量(人因工程)，以利於公共工程專案之規劃、簡化、宣傳、執行與管理。
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