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ABSTRACT摘  要

海底電纜工程
技術探討─
土建規劃設計篇

電力是現代文明社會生活必需品，亦是國家競爭力之重要指標，台灣地區周圍共有上百個

大小島嶼，長久以來離島地區因電力供應較為不足，一直為離島居民極力要求之事項，然而離島

地區之用電成本較高，為讓離島居民有電可用，一直以補貼方式供電，間接也造成台電公司虧

本。近年來政府為促進離島各項建設發展並改善離島地區人民生活，於2000年制定《離島建設

條例》，以推動離島開發建設，健全產業發展，維護自然生態環境，保存文化特色，改善生活品

質，增進居民福利。而這些政策之達成全賴電力系統之健全與完備，除在離島建設電廠直接供應

當地居民使用外，另一可行之方式即以海底電纜作為輸電平台，將發電成本較低之電力輸往離

島。因而海底電纜在離島建設上就扮演極為重要之角色。

由於海底電纜屬於高技術工作，除需具備電力專業外，因跨越環境變化快速之海域，不論從

可行性研究、規劃、設計到建造施工皆須有涵蓋土木、港灣、海事、機電及航運等專門技術人員

群策群力才能達成目標。然而海底電纜工程亦可概分為土建及機電二大部分，本文即針對海底電

纜工程中有關土建部分之規劃設計相關技術進行探討，並藉由屏東林邊～小琉球25kV海纜工程及

雲林口湖～澎湖161kV海纜工程二案例進行說明，並蒐集彙整相關國外技術及經驗，以為未來相

關工程之參考。

1 2 3

壹、前言

電力是現代文明社會生活必需品，亦是國

家競爭力之重要指標，台灣地區周圍共有上百

個大小島嶼，雖然部分島嶼並未住人，但多數

只要地形許可之島嶼，通常就會有人居住。由

於電力已是人類生活不可或缺的一部分，因此

電力供應成為維生之必要條件之一。目前離島

之電力供應，仍視島上資源而定，如其水利資

源或地熱資源豐沛，就可利用這些天然資源開

發為電廠供電，但如無天然資源可資利用，又

必須提供足夠電源時，以目前國內電力系統之

開發模式言，仍以火力發電為主流。

儘管現行火力發電廠之燃料包括煤、石化

產品(油或重油..等)、天然氣，但這些原料皆須

經過燃燒過程才將能量轉換為電能，而過程中

也必定排放二氧化碳及其他物質，其中二氧化

碳即為目前國內外認為造成地球暖化問題重要

因素之一，因此在面對減少二氧化碳排放又要

有足夠發電量之同時，如何在二難之間選擇一

平衡點，已是政府單位重要課題之一。有鑑於

此，將多元化發電資源，且發電成本較低之電

源利用海底電纜輸送至離島地區，就成為另一

可行之方式。

海底電纜之佈設通常近岸必須避開人群活

動較多之區域，以避免遭受破壞，並且須跨越

深度較深之水域，故其所需之技術層次較高，

必須集合土木、港灣、海事、機電及航運等專

門技術人員群策群力才能達成目標。

以往由於海底電纜之鋪設費用昂貴，且僅

有極少部分海事工程公司承擔國內長途通訊海

纜工程（包括台澎、台金、台馬等），且不具

備大型佈纜船與技術等能量，造成佈纜技術能
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  表1  台灣端接續變電所評估比較

變電所 四湖 D/S 口湖 D/S 台西 D/S

變電所實景

變電所現況 161kV DS變電所，目前使用中。 目前是11.4kV S/S二次變電所。 161kV DS變電所，目前使用中。

本計畫輸電

線引接檢討

1.GIS設備足夠，但須增設電抗器。

2.已規劃作為風力發電設施之用，

如需擴建則需另外購地。

口湖D/S已有規劃改建計畫，並

增設GIS開關及相關電力設備數

量，但完工日期未定。

目前GIS數量已佔滿空間，無法

供擴增引接，如要擴充則另須購

地。

力落後於國外，於此情況下乃改採發電成本較

高之燃油機組方式來滿足離島用電需求。但近

年來，政府為改善離島地區民眾生活品質，乃

於2000年制定《離島建設條例》，推動離島開

發建設，健全產業發展，維護自然生態環境，

保存文化特色，改善生活品質，以增進離島居

民福址等，而低碳島政策更有賴海底電纜之建

設才能早日達成。

海底電纜工程，在國外早已行之多年，雖

然累積相當經驗，但面對海域不確定因素時，

仍顯其不足，幸而近年來電腦科技發達，以往

必須使用超大型電腦所做之模擬運算，或精確

位置控制之計算，如今只需一台或多台桌上型

電腦即可解決，使得海底電纜之工程技術大幅

提昇，海底電纜鋪設成本降低，採用海底電纜

之可行性更加提高。此外海洋能源開發及離岸

風力發電，皆須海底電纜才能將這些能源送回

陸地供人類使用，故海底電纜工程已是國內外

工程界勢必發展之方向與趨勢。

海底電纜工程可概分為土建及機電二大部

分，本文即針對土建部分之規劃設計相關技術

進行探討，並藉由屏東林邊～小琉球25kV海纜

工程及雲林口湖～澎湖161kV海纜工程二案例進

行說明，期以淺顯易懂之方式，讓更多有興趣

參與本領域之工程人員有所概念，進而開發創

造更先進之技術，降低風險與成本，解決海底

電纜所面對之海域工程問題。

貳、海底電纜土建規劃設計之考
量重點

一、電力系統引接點之研選

海底電纜主要目的為輸送品質穩定之電

源，故規劃設計之首要重點即為研選二端電力

系統網路之引接點，其中一端通常為台灣本島

之電源電網引接點，另一端則為離島供電電網

之引接點。而此部分即影響海底電纜路徑選擇

之重要因子。以雲林～澎湖161kV海底電纜工

程為例，在台灣端可引接之電力端點在雲林地

區共有台西變電所、四湖變電所、口湖變電所

等。然因每個變電所在地，台電公司皆有其計

畫目標，甚至部分變電所已規劃為其他電源，

例如作為陸上風力發電機組之引接點等。另外

這些變電所之設備包括GIS及拱位是否足夠或設

備需更新提升至特高壓等級…等等，皆為評估

條件，初步將其整理如表1所示。



2

No.95│July, 2012 │51

專
題
報
導

而構築一系列離岸潛堤，致使海纜路徑必

須由其間隔空隙中穿越，另圖2為台西海岸

外側之大片淺灘區，因水深過淺施工船機

容易擱淺無法作業，且蚵架林立，海纜不

宜佈設於其上。

(三) 海底電纜埋設深度及佈設間隔規劃

海底電纜埋設深度係依據過去事故

之案例及CIGRE WG之資料「METHODS 

TO PREVENT MECHANICAL DAMAGE TO 

SUBMARINE CABLES」調查紀錄結果，統

計分析後如表2所示，大約選在1.5～2.0公

尺之間，但仍需視當地船舶活動情形或其

他環境要求，而加深至2.5公尺或3公尺以

上。然而由於海纜佈埋設機具之限制，2.5

公尺以上之埋設深度必須使用特殊機具往

二、海纜路徑之研選

(一) 上岸點選定

上岸點之選定條件：主要包括選擇(1)

平坦之砂洲，以利後續海纜佈埋設較為容

易，(2)上岸點附近既有發電廠及變電所可

提供足夠土地，以利設備建造，(3)上岸點

之土地利用符合法規規定，不需再辦理其

他變更，以免影響工期。

(二) 海域路徑選擇

考量施工性需求，(1)選擇水深較淺處

佈設；(2)選擇海底面平坦及安定區域，避

開礁岩層、泥岩層及砂波變動較大區等之

連續海域；(3)儘量不與既有海底電纜或海

底管線交叉；(4)避開大型障礙物(漁礁、沉

船)等。另外為能順利施工，選擇潮流較小

之海域，以穩定船舶操航，其次確實蒐集

分析海、氣象資料，選擇在風平浪靜之季

節施工以降低風險。

以林邊～小琉球25kV海纜工程及雲

林～澎湖161kV海底電纜工程為例，選擇路

徑時，皆考量避開如漁礁、海岸結構物、

退潮時浮出水面之淺灘區、珊瑚礁區等，

如圖1所示為屏東林邊海岸為防止海岸侵蝕

圖1 屏東林邊海岸離岸堤結構物，海纜路徑需避開繞道 圖2 台西外海淺灘蚵架林立，海纜無法佈埋設施工

表2	漁具、拋錨事故之水深及件數

漁    具 錨 合    計

水深(m) 件數 比率 件數 比率 件數 比率

0～30 12 39% 31 77.5% 43 61%

30～60 6 19% 5 12.5% 11 15%

60～90 9 29% 2 5% 11 15%

90～120 4 13% 1 2.5% 5 7%

120～180 0 0% 1 2.5% 1 2%

合計 31 100% 40 100% 71 100%
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返施工，使得工程造價將高出甚多，通常

僅有部分近岸區域才會採行。至於佈設間

隔通常視水深而定，水深愈深其間格距離

愈大，通常海纜間之佈放間距約為該地點

水深之2倍，以作為未來維修時預留空間之

用。

(四) 跨越既有海底管線之設計

由於行經台灣海峽之海底管纜線眾

多，主要包括有國際電信纜線、中華電信

公司之光纖電纜及台灣中油公司之LNG管

線等。其保護方法除一般所謂之混凝土護

坦外，亦可如圖3所示，於既有LNG管線上

方先以適當厚度之碎石保護，然後海纜再

由碎石上方橫越，海纜鋪設完成後其上方

再以碎石保護，其保護厚度及施工方式，

一般需經現場勘查結果及其水深再擬定，

如流速過強則外加二層，其內層為直徑較

小之卵礫石，而外層部分則為尺寸較大

之塊石。至於對LNG管防蝕問題，本文建

議送電線路應與LNG管垂直（90°）交叉

佈設，方不會對LNG管產生誘發電流，以

降低對LNG管之防蝕裝置（陽極塊）之影

響，惟施工前仍須取得管線單位之同意。

(五) 海域環境保護設計

雖然海洋魚類受海水溫度變化所產

生之影響並無確切之文獻可資參考，但海

水溫度過高必定會對生物產生影響，已為

一般人之認知觀念中。因而本文乃針對海

底電纜對於附近土壤溫度變化進行初步評

估，詳如圖4所示，經採適當因應對策，加

深埋設深度以降低其影響。

三、上岸人孔之規劃設計

圖4  海纜輸電時溫度擴散推算圖
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圖3 海底電纜橫越LNG 管線之設計示意圖
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表3  上岸人孔之形式

A型人孔 B型人孔

上岸人孔係為配合海底電纜及陸上電纜二

種不同規格之電力接續連接之用，其規劃設計

之形狀及尺寸大小須從陸上電纜之熱伸縮及海

底電纜之熱伸縮二方面予以考慮決定，一般上

岸人孔之型式可分為A型人孔及B型人孔二種，

如表3所示各有其優缺點，主要仍視現場可提供

之土地面積大小及尺寸而定。

參、海底電纜之維護設計

一、冷卻散熱系統設計

海底電纜導體因阻抗電流而產生之導體溫

度，在尖峰時刻海纜表面溫度約46°C，當海底

電纜之海域段在L.W.L.(*1)以下部分，因可利用

海水作為導熱體而冷卻電纜，但從低潮位以上

(L.W.L.)至上岸人孔段，因退潮後無海水可資冷

卻，且夏季太陽直射沙灘時，沙灘溫度更高，

反而不利纜線散熱，故上岸段為熱發生區，需

考量上岸段之管路佈設及上岸人孔內電纜之冷

卻設施，其中散熱管之裝置乃為可行之方案，

如圖5所示。當加設散熱管後，因考量散熱管高

圖5 海底電纜冷卻散熱系統設計示意圖
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潮期間浸泡於海水中，故與人孔接觸面，必須

安裝防水封，以防海水流入人孔。另外在日本

亦有利用水冷卻方式來讓纜線散熱，其適用於

潮差大且地勢平坦之處，當然必須另設水泵抽

取水冷卻。

惟不論使用散熱管或水冷卻方式，皆必須

使用外加電源，不能使用海纜電源，一般而言

採用200V供電即可滿足需求，而此散熱系統可

視纜線送電量大小所產生之溫度自動啟動(亦可

手動)開/關，這些設施已列入在上岸人孔規劃

中，未來一併交由承商設計施工即可。

二、電纜事故預防對策

為防範海底XLPE電纜於商轉後發生事故，

必須對電纜及相關接續器材從產製到安裝過程

有可能發生之缺失預作防範。造成電纜事故原

因，綜合研析可概分為下列四範圍，而其相關

之因應對策如表4右列各項所示。

(A) 材料─電纜與器材、裝置材料等

表４ 海底XLPE電纜線路事故預防因應對策

部　位 預       防       策       略

A. 電纜及器材
‧落實電纜器材產製及試驗之各項查證工作。

‧經甲方認可之獨立試驗室試驗認證合格證明及測試報告。

B. 施 工

‧督促施工廠商聘用具施工經驗且技術純熟之延線及接續施工人員。

‧加強施工人員作業品質觀念。

‧使用符合標準之施工船機及設備。

‧監造工程師會同甲方不定期督導施工廠商自主檢查作業。

‧接續或終端作業原廠技師須全程監督與指導並錄影存證。

‧建立並落實品質異常處理機制。

C. 測 試
‧依最新版電纜器材規範規定，落實相關檢驗。

‧設置電纜溫度偵測監視系統，可偵測電纜送電中溫度，以防過熱影響絕緣壽命。

D. 其 它

‧系統規劃設計時需考量不可抗拒之天然因素破壞防範並加裝線路運轉使用狀況監控系統。

‧加強系統與線路保護協調設計，如加設差動電驛保護系統。

‧線路安全維護管理機制建立。

‧設置事故點偵測定位系統，以迅速找出故障點位，儘速維修預防事故擴大。

(B) 施工─施工技術、品質、人員、設備工

具等

(C) 測試

(D) 其它─不可抗拒天然因素及錨害等

三、海底電纜事故預防及偵側系統

因海底電纜通常橫越重要水路，因此須針

對海底段及陸上段電纜之運轉狀態及造成運轉

故障之故障資訊隨時加以正確掌握，並設置足

夠之預防及監視與偵測系統，降低損失，相關

作為如下：

(一) 航船佈告

預防系統中首要工作為：當海纜完工

後，依「在中華民國大陸礁層鋪設維護變

更海底電纜或管道之路線劃定許可辦法」

向內政部報備完工，並提供相關纜線路徑

座標，以便交由行政院海岸巡防署巡防總

局，依其辦事細則第九條第三項海洋資訊
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圖６ 海底電纜維護支援系統示意圖

科規定(一) 『關於航船佈告、射擊

通報等海上航行安全資訊之處理、

通報、交流』事項。繪製於海圖

上，並發佈航船佈告，通知所有經

過船隻，禁止在纜線路徑沿線拋

錨，防止海纜因拋錨而遭鉤壞。

(二) 設置預防及偵測系統

以雲林～澎湖161kV海底電纜

工程為例，在台灣端及澎湖端藉由

LAN (Local Area Network)連結，將

所有資訊傳輸至變電所或電力所，

整體系統構成如圖6所示，而維護

系統內各設備之目的及功能如表5

所示。另蒐集日本關西電力公司之

阿南-紀北直流幹線之維護系統執行

之案例如圖7所示，日本關西電力

公司利用複合光纖偵測海底電纜全

線之溫度分佈情形，其測定精度為

±1℃，並可檢測5m範圍內局部溫

度上昇情形。其中大部分之數據皆

表 5　海底電纜維護支援系統裝置說明

項     目 目    的 機     能     概     要

電纜

監視

溫度監視裝置 確實掌握電纜溫度
以海底複合光纖電纜進行海底電纜全長之溫度監視管

控。

埋設位置檢測裝置
懸錨等事故之預防預知

(電纜埋設深檢測)
利用海上ROV進行海底電纜之埋設深度測定。

外傷檢測裝置 懸錨等外傷之檢測
利用海底複合光纖電纜事前檢測錨等可能之外力事故，

以防患於未然

事故點評定裝置 事故點早期發現 萬一事故發生時利用光CT及GPS以提早評定事故發生點。

設備

保安
ITV裝置

不法侵入狀況

火災發生狀況

(上岸地點)

二端上岸人孔各設置攝影電視系統，以掌握火災、第三

者入侵時之情報，俾採取初期緊急應變對策。

資訊

傳送

光多重傳送裝置 濾波及傳送資訊
使用海底複合光纖電纜，將二端連接成一工作網路，進

行資訊之相互傳送。

中央處理裝置 控制及分析資料
將各裝置送回之維護資料予以蒐集與儲存，包括故障資

訊、運轉資訊等)。

顯示裝置 展示畫面 將中央處理器蒐集之維修資料以畫面表示或列印輸出。
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海底電纜萬一發生事故而斷電時，因

為事故點通常位於海域中某個位置，如何

在茫茫海域中確定其位置座標事實上是件

很困難的事，目前較新技術對事故點之判

定係採海底電纜內預先設置之光纖利用光

資訊結合GPS(Global Positioning System)

定位系統，以提高搜尋效率。當事故發生

時，由遠端及近端之偵測器檢出後，由GPS

資訊得出資訊到達時間差，以評定事故發

生點之位置。

四、海底電纜維修

事故點經評定後，即派遣維修人員並動員

相關設備船機儘速開赴現場進行維修，其維修

過程如圖9及圖10所示。當海纜船到故障地點

時，由於受損的海底電纜位在深海底部，潛水

員很難獨立潛到海底進行人工修復，必須依賴

水下ROV協助進行水下作業。但海底電纜斷裂

後，斷裂處容易產生浸水問題，必須將其撈鉤

上船修理，故潛水人員及ROV須在海底完成五項

作業：

圖7 日本關西電力公司阿南紀北直流幹線海底電纜度測定案例

圖8 埋設位置測定系統概及ROV設備圖

在規定值以下，僅有部分區段溫度較高之

處所，經分析係該段海底電纜埋設處土壤

熱抵抗之差異所致，再持續性加以監視後

並無異狀產生。

(三) 海纜埋設深度檢查

為防止錨及漁具等造成電纜之外傷，

海底電纜以全長度皆埋設於海床下為原

則，然因海床地形受波、潮、流等沖刷影

響，造成埋設深度產生變化，埋設位置之

埋設深度須進行定期之檢測，並檢討分

析，如不足時則以拋石或加護坦方式加以

保護。目前海纜埋設位置檢測系統包括：

ROV (Remotely Operated Vehicle)、調查船

及通電裝置等，其架構組成如圖8所示。其

中ROV內搭載磁氣感應器、高度計、傾斜

計、水中定位裝置(音波發射器)，而調查船

上搭載資料處理裝置及水中定位裝置(音波

接收器)及船位測定裝置(DGPS : Differential 

Global Positioning System)，ROV測定之資

料經由調查船蒐集分析，以測得電纜埋設

深度。
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圖9 海底電纜事故維修作業示意圖(1)

(一) 潛水人員及ROV潛下水後，通過掃描

檢測，找到破損海底電纜精確位置。

(二) ROV將淺埋在泥中的海底電纜挖出，用

電纜剪刀將其切斷。船上放下繩子，由機

器人繫在電纜一端，然後將其拉出海面。

(三) 用相同辦法將另一段電纜也拉出海

面，檢測出電纜受損情形，然後將浸水段

剪除。

(四) 在船上利用電纜接續匣，將備用海底

電纜接上既有海底電纜二個斷點。
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圖10 海底電纜事故維修作業示意圖(2)

(五) 潛水人員及ROV重新「上陣」，對修

復的海底電纜放至海床上，然後用高壓水

柱將海底的沈積層沖開進行「沖埋」作

業，將修復的海底電纜「埋設」於海床

下。

肆、結論

海底電纜工程儘管在十九世紀末期就已經

有案例，相傳台灣最早之海底通訊電纜在清末

時期(西元1887年)劉銘傳由滬尾(今淡水)佈放

至福建川石島。但因當時技術不佳，就未有任

何新的海底電纜鋪設。直到民國67年才又在日

本公司之協助下完成林邊～小琉球海底電力電

纜，開啟台灣海底電纜工程之新紀元。近年來

由於電腦科技進步快速，許多以往在海域工程

最難達到之定位作業，也逐漸獲得解決，加上

地球暖化節能減碳等議題不斷發酵，尋找新的

替代能源，如離岸風力發電及海洋能源開發已
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儼然成為工程界矚目的焦點，也成為未來發展

重點，而海底電纜工程在這些新能源開發上，

正扮演著極為重要角色，負責將新能源傳輸回

陸地供民眾使用。

海底電纜工程為一統合性技術，包括機電

系統及海工、土木構造物，必須結合土木、港

灣、海事、機電及航運等專門技術人才，共同

合作才能達成目標。其中海底電纜之土建規劃

設計技術，也隨之引進，並在民國100年5月由

國人獨立完成屏東林邊～小琉球17公里長25kV

之二回線海底電纜，將舊有電纜汰舊換新，使

得小琉球島上居民獲得更穩定之電源供應，不

會因颱風來臨而大停電。另外雲林口湖～澎湖

之161kV二回線海底電纜工程，亦已進入施工階

段，一旦順利完工，將為澎湖島之經濟建設注

入更多活水，同時也可落實政府澎湖低碳島政

策，將澎湖地區打造成一座無污染源之觀光勝

地。

海底電纜工程，除電纜本身需達計畫規範

電力容量、電壓及鎧裝保護外，電纜路徑選擇

及將電纜依據不同海域環境條件與地質狀況埋

設入海床之作業，需要事前精密調查，並在有

經驗之工程人員按照一定之作業流程，逐步分

析研判，並考量當代施工技術能力，做出完整

且最佳化之規劃設計成果，方能降低施工風險

及早完工，並且可減少後續保固維修的工作。

展望未來海底電纜工程將隨技術提昇而更

具發展潛力，並且在陸域面積有限之情況下，

許多開發案將朝海域前進，勢必將引用更多海

底電纜負責電力與通訊之傳輸，然而海域環境

一向為環境敏感地區，未來之開發行為必定須

與環境議題作一深入結合，因此海底電纜之土

建技術在規劃設計過程中，也應將環境影響降

至最低，並引進新工法減少環境污染，甚至使

用低噪音之施工機具，以免影響海域生態，此

部分亦為從事此方面工作之所有人員所應努力

之方向。
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