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內容摘要：（二百至三百字） 

1. 因應離島地區負載成長，本公司新建海底電纜線路，以滿足離島

地區之用電需求並平衡本島與離島兩地供電及未來電力調度問

題，為了解海底電纜兩端終端設備運轉與維護技術，安排本次實

習參訪日本電力公司，吸取其相關實務經驗，作為本公司海底電

纜兩端終端設備運轉及維護管理參考。 

2. 藉由參訪日本電力公司海底電纜現況，探討海底電纜及終端設備

之維護內容並瞭解其變電所之監控管理措施，蒐集有關運轉、維

護及管理上相關知識及情報，擷取其實務經驗並依據本次實習結

果提出心得與建議供本公司參考引用。 
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壹、 實習目的 

為因應澎湖地區負載成長需求及配合「澎湖縣發展建設計畫」、

「離島建設條例」以及國建六年「觀光倍增計畫」等發展建設規劃，

本公司計畫於台灣與澎湖之間新建二回線之 161kV 輸電海纜線路，每

回線送電容量至少 200MW，以滿足澎湖地區之用電需求，其間跨越

台灣海峽部分，則規劃使用 161kV 級之海底海纜與陸域段地下電纜銜

接，以平衡台灣、澎湖兩地供電及解決未來電力調度問題。  

依據本公司最近澎湖地區負載預估，台澎海纜需於 104 年前完

成，以避免澎湖未來有缺電之風險。另依能源局研擬「澎湖低碳島規

劃」案，台澎海纜必須完成方能有效推動，故為配合政府推動綠色能

源政策，台澎海纜列為本公司重要輸電計畫。  

藉由本次出國研習機會，安排訪問日本中部電力公司，並請其代

為安排參訪相關變電所及調度中心，討論海底電纜兩端終端設備運轉

與維護技術，作為本公司運轉與維護參考，本次實習期間，除吸收有

關運轉維護之技術新知，亦帶回一些變電所管理相關經驗，相信對公

司未來變電設備之運轉維護有相當助益，希望能藉由本報告研討應用

於國內相關變電設備，以增進供電穩定安全。  
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貳、 實習過程 

一、 出國行程說明 

本次出國研習係應用本公司 100 年度出國計畫第 18 號訓練

計畫，安排赴日本實習「海底電纜兩端終端設備運轉與維護技

術」，為 期 7 天，相關任務地點及實習內容行程，重點說明如下： 

(一 )  100 年 9 月 25 日  

往程  (台北—名古屋  當日抵達 )  

(二 )  100 年 9 月 26 日 ~100 年 9 月 30 日  

赴日本中部電力公司參訪名古屋給電制御所 (如圖 1)、

松ヶ枝變電所 (如圖 2)及名城變電所 (如圖 3)，討論有關

海纜、陸纜、終端設備、運轉維護及變電所相關管理措

施。  

(三 )  100 年 10 月 1 日  

返程 (名古屋—台北 )  

 

本次實習行程安排係透過台灣日立先端科技股份有限公司

(Hitachi High-Technologies Taiwan Corporation)代為接洽聯繫，主要該

公司與中部電力公司多有技術合作關係所致，該公司並派有英日

翻譯人員代表接洽，參訪過程進行順利。  

 

  
圖 1 名古屋給電制御所大門 
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圖 2 松ヶ枝變電所 

 

 
圖 3 名城變電所 

地下變

電所，平

面為休

憩空間 
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二、 海底電纜鋪設探討 

為確保澎湖供電穩定，本公司已經規畫在民國 104 年完成台

灣與澎湖 161kV 海底電纜供電 (如圖 4)，以滿足澎湖地區之用電

需求，其間跨越台灣海峽部分，則規劃使用 161kV 級之海底海

纜與陸域段地下電纜銜接，以平衡兩地供電及解決未來電力調度

問題，屆時澎湖開發風力發電，亦可充分利用海纜功能獲得最高

效益。  

 

 

圖 4 澎湖海纜鋪設示意圖 
 

高性能海底電力電纜的需求越來越多，隨著境外的風力發電

場安裝，和本島電網連接是必要的。澎湖海底電纜從雲林口湖到

澎湖尖山，長度達 58.85 公里，夏天澎湖風力比較小，台灣可藉

由海底電纜將電力傳輸到澎湖，補足供電缺口，而冬天風力發電

量大，澎湖可把剩餘的電力輸送到台灣。  

因海底電纜在鋪設後不易維修，且因設置於一變化性較多之

環境中，必須加以妥善規劃才能確保供電品質，因而必須考量以

下因素：  

(一 )  為防護因漁具或船錨所造成的外傷，在電纜外側設置一

層鍍鋅鐵線的鎧裝構造。  

(二 )  為減輕鉛被覆之熱損失，在鉛被覆之外側設置外部導

體，抵消循環電流。  
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(三 )  一般電纜製造商之單一電纜長度約 4~5 公里，若海底電

纜長度過長，無法一次製作完成，需於工廠內進行接續

作業。  

(四 )  裝置電力保安、溫度感測、外傷感測及事故點判定之複

合式光纖作為海底電纜之監控。  

 

三、 中部電力公司海底電纜現況簡介 

中部電力公司主要海底電纜為空港變電所連結至東榎戶開

閉所與知多變電所間之 T 接線路，命名為「中部國際空港聯絡

線」 (如圖 5)，電力傳送至中部國際空港 (名古屋機場 )負載，中

部國際空港位於一填海造陸之人造島上 (如圖 6)，其電力輸送主

要透過兩條埋設於橋樑之中部國際空港線透過東榎戶開閉所輸

送，為增加其供電可靠，另從海面挖設一條海底電纜連結陸纜 T

接到知多變電所與東榎戶開閉所。  

 

圖 5 中部國際空港聯絡線位置圖 
 

本條海底電纜 (中部國際空港聯絡線 )主要資料如下：  

(一 )  電壓等級：77kV  

(二) 電纜尺寸：3x200mm2CV 
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(三) 外圍直徑：134mm 

(四) 重量約：50kg/m 

(五) 鐵線外側包覆：1 層 

(六) 長度：1.2km 
 

 
圖 6 中部國際空港位置圖 

 
圖 7 之東榎戶開閉所為中部國際空港重要供電變電所，若該

所全停電，則須仰賴中部國際空港聯絡線由知多變電所供電。  

 

 
圖 7 東榎戶開閉所 

中部國

際空港 
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四、 海底電纜及終端設備之維護 

在維護上主要分為日常巡視及定期點檢兩部分，說明如下： 

(一 )  日常巡視：  

1. 普通巡視： 2 次 /年  
主要為陸上設備之巡視，內容同於一般電力電纜之終

端設備。  

2.  特定巡視： 2 次 /月  
考量此海底電纜之重要性，故每月有兩次特定巡視，

特定巡視之內容為：  

(1) 以目視巡視電纜外觀有無異狀。  

(2)地上部分有無施工或遭破壞痕跡。  

(3)海底電纜附近有無因船錨或漁具而遭受損害。  

(二 )  定期點檢：  

1. 人孔檢查： 1 次 /3 年  

2.  電纜檢查： 1 次 /3 年  

3.  接續箱檢查： 1 次 /3 年  

4.  特別檢查： 1 次 /6 年  

特別檢查主要項目如：  

(1) 冷卻系統。  

(2)避雷器  

(3)礙子  

(4)電纜  

(5)附屬配件及支架  

(6)引下線、接頭及端子板  

(7)電纜被覆保護裝置  

(8)攝影機  

(9)利用磁氣測定埋設深度  

 
海底電纜事故原因多來自漁具、船錨之破壞，尤其 60 公尺

以內之水深受影響最大，海底電纜本身發生故障之機率不高，反

而是漁具及船舶拋錨所造成之損傷或故障之機率最高，避免遭漁
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具及船舶拋錨損傷之最佳方式，即是將海底電纜埋入海床中，埋

入之深度則以漁具及船舶拋錨穿透海床深度來考量，圖 8 為海底

電纜於海底佈放之犁埋機，其電纜埋設作業如圖 9 所示。  

拖底漁具作業最大可能挖深約 1 公尺左右；大部分客貨船之

拋錨深度約在 2 公尺以內，若在近岸區域，因漂沙活動旺盛，地

形變遷性較為複雜，埋設深度必須再加深。  

 

 
圖 8 犁埋機 

 
圖 9 電纜埋設作業示意圖 
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五、 監測系統之運用 

海底電纜相關設備 (如：連接站、陸纜洞道 . . .等 )單靠維護人

員巡視及定期點檢並無法完全確保功能健全，面對突發狀況仍需

仰靠監控系統予以掌握，海纜相關之主要設備監控系統如下所

示：  

(一 )  通風及氣體 (氧氣濃度 )監控  

(二 )  海纜相關電驛保護監控  

(三 )  冷卻及冰水機監控  

(四 )  人孔消防系統監控  

(五 )  排水系統監控  

(六 )  其他附屬設備監控  

海纜監控系統是整個電纜正常運轉的指揮調度中心，其主要

功能涉及對海底電纜本體的即時狀態監測、相關環境和輔助設施

工作狀態的監視以及事故的預警及應急處理等三個層次。首先系

統應能完成對電纜實際運轉狀態的資訊採集，在此基礎上通過綜

合計算和深入分析以實現對海纜主要設備運轉情況和環境的即

時監測掌控，確保電纜的安全和性能的可靠，使之正常運作並滿

足供電要求；其次，系統通過對環境資訊和一系列輔助設備的監

視，以控制和提高整個海纜系統運轉的可靠性和相應控制與調整

的有效性，且能對災害、電纜損傷及輸電網路事故等進行預警，

並在事故發生時能及時有效地控制和處理，將事故影響限制在最

小範圍內，確保供電穩定和人命安全。  

電纜監控系統並不是簡單地對應各類功能需求設置相關的

輔助設備，而應在構建完善的電腦綜合監控系統的前提下以網路

化、集成化和數位化的方式將電纜相關設備所有相互獨立的輔助

設備納入一個系統範圍內，在資訊充分共用的基礎上實現高度智

慧和系統的連動，使之形成一個綜合性的監控系統。  

圖 10 為海纜相關設備監控系統示意圖，透過監控系統以完

全替代傳統的人工巡視方式，人性化的人機交換和必要的智慧控

制決策手段（包括事件報警及定位、資訊的多媒體顯示、高級應

用軟體等）是提高海纜運轉管理，減輕維護人員工作負擔的有效

方法。  
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圖 10 海纜相關設備監控系統示意圖 

 

六、 光纖應用於海纜事故監測 

海底電纜由於鋪設於海底下，維護人員無法觸及，其性能的

良窳則需靠監控系統予以掌握，為考量海底電纜鋪設後之維護及

供電安全與品質之保障，近年來利用在電纜內加設監測用光纖來

進行海纜安全之監測已漸成趨勢，如圖 11 為中部國際空港聯絡

線三相一體之電纜剖面示意圖，其電纜內即包含兩條光纖，通常

海纜光纖設置之位置係考量是否要監測其埋設深度、外傷或事故

等功能而配置於海纜之靠外側壁，並與其他之保護鎧裝線一起環

繞導體。  
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圖 11 中部國際空港聯絡線海纜剖面圖 

光纖量測原理係利用光源注入光纖後，經過一段距離光源會

被以漫射方式反射回來，此時可帶回許多資訊，例如光纖遭遇斷

裂或破損時，其漫射光之型態將與正常漫射光波資訊有所不同，

因此，利用比較入射光源與其散漫反射光之差異性即可將周遭之

溫度或特異情形分析出來。  

圖 12 為光纖之外觀及概略說明，在經近幾年之技術發展

後，以光纖作為海纜之監測系統已被廣泛的應用，利用光纖特性

作為海纜監測已成必要之設備，而且海纜鋪設後，因水域中之維

修工作需動員大批船務及人員執行不易，因而利用光纖以輔助營

運及維修人員監控整個系統，使得電力傳輸更加順暢與可靠。  

為使海底電纜事故預防措施及事故修復迅速得到支援，相關

作業系統應有電纜溫度偵測系統、外傷檢知系統、事故點判定系

統和電纜埋設深度測量等作業，其功能說明如下。  

(一 )  電纜溫度：可瞭解電纜導體運轉溫度。  

(二 )  電纜外傷：可瞭解電纜錨害或外傷情況。  

(三 )  事故點判定：判估電纜事故點位置。  

(四 )  電纜埋設深度：預防電纜錨害及外傷。  

電力電纜 

光纜 
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圖 12 光纖之外觀及概略說明 
 

七、 變電所之管理 

(一 )  監視保安系統：  

為增加無人變電所防盜保安功能，並進一步掌控所內環境及

情況，變電所各樓層或重要處所均安裝攝影機 (如圖 13)，可將影

像傳回遠方監視中心，監視中心亦可遠端操控攝影機鎖定目標改

變焦距觀察，若所內發生火警災害或不法侵入，遠方監視人員可

依此採取必要處置。對於部份變電所甚至必須先電話聯絡監視中

心，人員方可進入 (如圖 14)，對於門禁安全相當重視。  
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圖 13 攝影監視 

 

 
圖 14 門禁安全管控 
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(二 )  地下樓層標示：  

地下型變電所各樓層之空間、設備及四周牆壁等均頗為類

似，常令人難以辨識其樓層所在，日本電力公司以方塊圖形來表

示其所在樓層 (如圖 15)，圖 16 表示為地下 5 樓，此標示方式較

為生動活潑，取代以數字表示之枯燥感。  
 

 
圖 15 地下樓層之標示 

 

 
圖 16 地下 5 樓之標示 
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(三 )  氧氣濃度偵測：  

對於地下型變電所，為避免人員因缺氧造成窒息，於地下各

樓層處所安裝氧氣濃度偵測器 (如圖 17)，並將氧氣濃度監視主機

設置於控制室 (如圖 18)，可隨時掌握變電所內各區域氧氣濃度，

當氧氣濃度不足時，亦會發出警報告警。  
 

 
圖 17 氧氣濃度偵測器 

 

 
圖 18 氧氣濃度監視主機 
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(四 )  控制室內防震措施：  

 由於日本位處地震帶，地震之搖晃可能造成變電所內設備

或物品移動，控制室內匯集各設備及電驛之操作開關，為避免物

品移動撞擊到操作開關而產生誤動作，對於控制室內可能造成影

響之物品均予妥善固定或限制其移動範圍，如圖 19 座椅以繩索

固定移動範圍，可避免座椅因移動撞擊導致設備誤動作。  
 

 
圖 19 控制室內座椅固定 

 

(五 )  電纜之固定及保護：  

同樣是由於位處地震帶關係，對於電纜設備均給予適當之固

定工事 (如圖 20、21)，以避免因震動搖晃而導致碰撞，並且給與

適當之外層保護 (如圖 22、 23)，避免掉落物或碰撞產生傷害。  
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圖 20 電纜之固定(一) 

 

 
圖 21 電纜之固定(二) 
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圖 22 電纜之外層保護(一) 

 

 
圖 23 電纜之外層保護(二) 
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(六 )  高處作業之安全設施：  

目前供電系統高架作業均依勞工安全衛生設施規則使用安

全帶等防止因墜落而遭致危險之措施，並依現場工作環境需求，

採因地制宜使用高空工作車 (移動式升降平台 )或高架作業平台

及護欄架設等。屋內式設備為提高維護工作之安全性，日本中部

電力公司於需高處作業之設備本體上製作支撐桿座，作業時將支

撐桿固定於桿座上，並使用水平安全母索作為四周圍欄，平時支

撐桿即懸掛於設備箱體上，可減少人員搬運工作，便於人員安裝

使用 (如圖 24)。  

 

 
圖 24 電抗器外箱之高處作業支撐桿 

 

(七 )  現場維護工具管理：  

 如圖 25 為 GIS 手動操作工具，為便於人員操作使用，該工

具即設置於 GIS 設備附近，相關之維護工具、器材及測量儀器等

亦置於設備室入口處，欲緊急操作時，人員至現場可立即上手。 
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圖 25 GIS 手動操作工具 

 

(八 )  接地操作管理：  

設備接地時需掛接地標誌，如圖 26 為接地標誌管理板，每

一接地標誌均按編號排列，依管理板缺少之接地標誌即可掌握現

場接地情形，相關之鑰匙、人員臂章及閥門操作亦同時集中管

理。本公司現場同樣有接地標示之壓克力板，但該壓克力板未有

編號，對於接地設備需於控制盤面上再確認，較難以立即掌握，

日本電力公司之作法值得參考。  

 
圖 26 接地標誌管理板 
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(九 )  控制盤及電驛盤取消頂蓋之設計：  

由於台灣屬地震帶區，變電所控制室之控制盤及電驛盤其頂

蓋具有支撐及耐震功能，亦可避免因灰塵、掉落物或天花板漏水

造成短路事故或設備誤動作，然而中部電力公司控制盤及電驛盤

多採無頂蓋之設計 (如圖 27)，主要考量為控制室內皆設置空調設

備，可有效防止灰塵汙染問題，盤內上方設有支架可達到耐震效

果，天花板為鐵構設施亦有鋼架支撐 (如圖 28)，不致產生漏水情

形，如此之設計可保持通風及採光良好，人員進入盤內時不致有

壓迫感，可保持較舒適的心情進行查修工作。  

 

 
圖 27 控制盤及電驛盤採無頂蓋之設計 
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圖 28 控制室內之天花板 

 

(十 )  冷卻系統結合環境景觀：  

一般水冷式空調系統依靠冷卻水塔與大氣作熱交換，冷卻水

塔運轉時常發出噪音，影響周遭民眾安寧，日本電力公司之冷卻

水塔為避免噪音，除了採外殼包覆減低音量外 (如圖 29)，其冷卻

水循環與環境景觀結合，利用瀑布牆之方式進行散熱 (如圖 30)，

同時瀑布有著自然之聲響，巧妙掩飾冷卻水塔之噪音，民眾經過

時在視覺及聽覺上均可感受到瀑布所帶來之自然舒適感，而不會

發覺冷卻水塔之噪音，此設計方式值得本公司變電所興建時參

考。  
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圖 29 冷卻水塔外殼包覆 

 

 
圖 30 冷卻水透過瀑布牆散熱 
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參、 心得及建議 

海底電纜事故原因多來自外來漁具或船錨之破壞，其本身發

生故障之機率不高，海纜變電所維護人員所做之巡視及點檢工作

與一般變電所差異不大，所能維護的設備亦多侷限於陸上設備，

對於海纜狀態主要以光纖輔助監控整個系統，若海纜發生故障，

則以外包潛水夫或承攬廠商進行探測及修復，為使海底電纜加入

營運後得到良好穩定之供電品質，將海底電纜深埋入海床中，將

是預防海纜事故之最佳方式，埋入之深度應以漁具及船舶拋錨穿

透海床深度來作考量。  

由於日本地區地震頻繁，為避免電纜因搖晃而產生碰撞，在

易搖晃處採取固定措施，電纜行進之適當距離給予固鎖，在易遭

受墜落物傷害或易碰撞之處，於電纜外層採取被覆保護，盡可能

採取周全之防護工事，其所投入的成本及心力明顯較多且完備，

使得天然災害不致造成過度為害，預防勝於搶救之策略，應是所

有管理與維護人員所應努力的方向。  

監視保安系統之設計可有效維持變電所門禁安全，對於火災

發生的現場情況可遠距離監視；控制室內防震措施、地下樓層標

示、接地操作管理等防護措施及防呆提示等，可提升變電所運轉

安全並有效減少人為疏失；高處作業之安全設施、現場維護工具

管理、控制盤取消頂蓋之設計等，除可增進人員維護安全並可提

升工作效率，其變電所之管理均呈現以人為本的精細巧思，針對

供電安全需求發展人性化之因應對策。  

本公司職司電力供應，輸變電設備遍及全台及外島，除提供

優質電力外，對於環保問題亦極為重視，然而仍時有民間環保團

體抗爭情事，在變電所方面電磁場議題最常遭受爭議，為降低社

會大眾對電磁場之疑慮，除經常對外辦理各項宣導及溝通說明

外，亦受理民眾參觀變電所並實地測試電磁場強度，使民眾了解

變電設備安全無虞，若變電所在外觀設計上多點巧思，使民眾得

到較佳之視覺觀感，拉近與民眾之距離，在溝通或宣傳上或許可

得到較佳成效，尤其民眾對於生活環境及環保觀念的提升，變電

所被視為鄰避設施，與變電所外觀所造成之冰冷及危險的感覺影

響極大，本次所參訪之日本名城變電所整齊乾淨，外觀搭配人工

瀑布牆造景，地上平面提供遊憩休閒空間，更有藝文表演中心 (名

古屋能樂堂 )提供展覽及公演場所，電力公司與民眾距離更為接

近，值得本公司參考引用。  
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