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前述推管段兩側須設置直井以銜接明挖管

路，其中穿越福興溪推管段直井（兼工作井）採

壓入式沉箱工法施作，其餘推管工作井採鋼襯板

擋土（配合降水及地盤改良）明挖工法施作，推

管完成後再施作直井及電纜涵洞結構。

三、系統特色與功能

本案例藉由隧道內覆蓋率完整之網路、即時

連接整合型基地台、資訊傳遞整合及隧道內外雙向

溝通之控制中心，建構新型態科技應用之安全管理

系統，達到人員管制、主動警報、氣體偵測、即時

影像之功能。本系統特色及功能詳如圖 3所示。

音區大潭電廠（以下簡稱大潭 G/S）向東南至新
竹縣湖口鄉梅湖一次變電所（以下簡稱梅湖 P/
S），總長度約 27.8公里，全線共分為兩個工
區，並採統包方式辦理工程發包。本工程為第一

工區，位於桃園市觀音區、新屋區、新竹縣新豐

鄉、湖口鄉，自桃園市觀音區大潭 G/S起，沿台
61線，過大波溪後轉台 15線，再轉至 117縣
道，最終沿湖口鄉德興路過德豐路後與第二工區

交界處銜接，全長約 18餘公里，如圖 1所示。

本工程全線主要以明挖管路施設電纜，過河

段則採用推管工法施作推管洞道。本工程共計 4處
推管洞道段，包含：穿越小飯壢溪、新屋溪及 114
縣道（下田溪）以及福興溪等。其中穿越小飯壢

溪、新屋溪及 114縣道（下田溪）須容納六回線電
纜，採 Φ2.4 m推管段；另穿越羊寮溪（福興溪）
須容納八回線電纜，將採 Φ2.0 m推管段上、下層
配置（上、下層各容納四回線電纜），如圖 2所示。

四、系統架構簡介

地下隧道由於環境阻隔，地面的 4G/5G/網
路訊號難以到達隧道深處，可以透過無線網路橋

接／Mesh／強波⋯等技術，將隧道內佈滿無線
網路訊號，讓隧道內的氣體偵測設備回傳資料到

雲端，遠端工務所以及地面人員可以即時監看隧

道內氣體資訊。

隧道施工時，地下隧道人員無法與外界通

話聯繫，透過本系統，地下人員可以接收工務所

警報，也可對外發出警報與通話。進入隧道前，

可使用本系統在地面監看氣體指標，中控平台自

動統計隧道內人員，以維護施工安全。

一、前言

本文係以 161kV大潭（甲）－梅湖管路統包
工程（一工區）設計階段導入電纜洞道工安監測智

慧應用為例，考量本案之地下洞道工程屬局限空間

作業場所，於推管工程中可能造成勞工暴露於缺

氧、中毒、爆炸之作業風險，屬高風險施工項目，

需特別注意管內施工人員之作業安全，故於推管作

業進行之場域，規劃運用新形態之科技管理系統，

實施雙向主動式安全管理系統，提供更高標準的安

全措施。本文將介紹該系統架構、功能與實際應用

情形，提供讀者作為相關案例之參考。

二、工程概述

台灣電力股份有限公司為提昇北部地區離

岸風電併網容量及供電品質，依行政院核定之

「離岸風電加強電力網」第一期計畫規劃新建

161kV大潭（甲）－梅湖線。本線路由桃園市觀

摘要

本文係以台電 161kV 大潭（甲）－梅湖管路統包工程（一工區）高風險施工項目，導入運用新型
態之科技管理方式，提供更高標準之安全衛生措施案例。介紹推管工程採用之智慧安全監控系統，其

系統功能包括即時影像、人員管制、控制中心、主動警報、4G無線網路訊號、氣體偵測等。透過 4G
及WiFi架設，建置全覆蓋之網路環境，並以整合式之控制中心作為控管，用以進行安全衛生管理，達
到人員管制、主動警報、氣體偵測、即時影像之功能，達到強化工安管理、降低施工風險之目標。

圖 1 本工程平面位置圖

圖 2 福興溪電纜洞道示意
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本雙向主動式安全管理系統架構如圖 4所
示，只需於施工現場安裝包含：4G/5G網路轉換
器 、氣體偵測人員定位器，工務所與施工人員即
可透過工安 APP或中控平台來查看氣體與人員定
位資訊。相關管理系統組成與功能詳如表 1所示。

本系統由五大部分組成，分述如下：

1. 雲端伺服器

氣體與人員定位資訊皆儲存於雲端伺服

器，可簡化施工現場與工務所設備，讓管理人員

可以遠端查看隧道氣體資訊與人員定位。
圖 6 氣體偵測人員定位器

圖 4 系統架構圖 圖 5 隧道網路測速圖

表 1 雙向主動式安全管理系統組成與各功能

品項 功能 備註

A 雲端伺服器 儲存氣體偵測數值、人員位置資訊

B 4G/5G網路轉換器 傳送網路訊號至使用場域、串聯為單一域

C 五合一氣體偵測人員
定位器

網路傳送氣體偵測數值
燈光／聲音警示
與工安 APP 協作人員定位

D 工安 APP 觀看氣體資訊、傳送位置資訊
發送／接收警報

E 中控平台
觀看氣體資訊與人員位置
發送／接收 APP警報訊息

數量
限制

B、C、D、E無數量限制

系統
容錯

A、B、C、D、E各自獨立運作

圖 7 五合一氣體偵測人員定位器

2. 4G/5G網路轉換器

負責將地面 4G/5G網路訊號轉入地下隧
道，讓隧道內透通網路訊號，即使隧道最深施工

處，也可連上網路，確保施工人員與設備可與地

面交換訊息。圖 5是網路測速圖，整條隧道需通
體測試，確保網路訊號均勻覆蓋，確認設備資訊

可以即時回傳雲端伺服器。

3. 五合一氣體偵測人員定位器

氣體偵測人員定位器透過網路，傳送資料

至雲端伺服器，佈署氣體偵測人員定位器時，只

需要提供電力，不需安裝其他線材，可簡化安裝

工程。氣體偵測人員定位器必須採主動式氣體交

換，以維持氣體偵測基準度，兼具防水潑濺與防

塵，以耐受嚴苛施工環境。

當網路斷網時，氣體偵測人員定位器依然

可以離線運作，可單機偵測氣體，氣體超標時提

圖 3 系統特色與功能

供燈光與聲音警報。聲音警報可於 30公尺外聽
到，以維施工安全。

圖 6與圖 7為氣體偵測人員定位器實際安
裝圖，可單人施工安裝，同時不影響施工空間與

機具進出，圖中左中藍光代表氣體指標正常，施

工人員可以藉由燈光顏色檢視氣體指標（紅光是

氣體指標異常）。

隧道入口與地面距離 20多公尺，實測氣體
指標異常時，可在地面聽到隧道內氣體偵測人員

定位器的警報聲，施工人員進入隧道前，可透過

聲音，確認隧道氣體環境。相關氣體警報值設定

如表 2所示。
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4. 工安 APP

施工與管理人員可使用手機 APP觀看氣體
與人員定位資訊，可於遠端即時獲取隧道資訊，

如圖 8所示。

工安 APP可接收警報，也可發送警報到中
控平台。 工安 APP定時將定位資訊回傳雲端伺
服器，遠端管理人員可以透過工安 APP或中控
平台，得知施工人員於隧道位置。

圖 9是工安 APP發送警報介面，預設警報
類型，使用者長按即可發送警報，無需打字，減

少發送警報時間與複雜度。

5. 中控平台

隧道氣體與人員定位資訊皆儲存於雲端伺

服器，工務所可如圖 10 觀看氣體與人員定位資
訊，自動標示人員於隧道位置。中控平台可以多

套同時開啟，讓多位管理人同時多地觀看。當超

標氣體發生時，或隧道內施工人員長時間沒移

動，中控平台可以發出聲音警報與顏色警示，通 
知管理人員。此外，中控平台可標誌施工進度資

訊，視覺化顯示整體工程進度，如圖 11所示。

4. 智能警示

本系統自動識別氣體指標、人員定位，提

供聲音／燈光／畫面警示，免除人力維護。

5. 隧道內通訊

本系統內施工人員可與地面通訊聯絡，確

保施工安全。

6. 無數量限制

本系統智能識別，可多隧道於同一中控平

台監看，氣體偵測人員定位器數量無上限，可適

用各種隧道長度。

本系統自隧道施工起即逐步安裝相關設

備，在歷經泥水噴濺、環境溫度及局限空間等種

種嚴苛的施工條件下，設備均可持續良好運作，

施工完成後亦可成功拆除並投入下個工程使用

（如圖 12所示），充分顯示其設備之耐候性與
耐用性。

場之安全防護層級，確保隧道內外通訊順暢

與資訊透明。

本系統應用 4G/5G無線網路與雲端技術，

建立完整之網路環境，並整合工安 APP與中控

平台，達到遠端多點即時監控與警示功能，實現

高效率且低人力依賴之安全管理模式。

採用之氣體偵測人員定位器具備高頻率監

測與聲光警報功能，即便在斷網狀態下亦可持續

離線運作，確保突發狀況下仍能即時發出警示，

提升施工人員作業期間之防災應變能力。

系統安裝簡便，僅需電源即可運作，且不

影響推管設備與作業動線，具備高耐候性與重複

使用性，顯示其於地下工程環境下具備實用與經

濟價值。

經實際應用驗證，本系統可適用於多隧道

及不同長度之地下工程場域，具備良好之擴充性

與操作彈性，未來可作為推廣智慧工安管理系統

之參考範例。
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圖 12   本案例設備卸除後照片

圖 10 工務所之中控平台

圖 11 整體進度管控

圖 8 工安 APP 氣體資訊 圖 9 工安 APP發送警報

五、系統成效

經本工程實際應用後，初步達成以下成效：

1. 遠端警報

透過工安 APP與中控平台，可以多人多地
同時監看隧道氣體與入隧道人員。

工務所人員可以透過中控平台發送警報給

遠端工安 APP，中控平台也可接收遠端工安 APP
的警報。

2. 現場警報

氣體偵測人員定位器有燈光與聲音警示，

現場人員可藉由燈光與聲音，遠端監看隧道氣體

環境。

3. 安裝便利

只需提供電源，就可讓氣體偵測人員定位器

運作。可單人安裝佈署，不影響施工機具運作。

偵測氣體項目 容許值

O2（氧氣） 18%  以上
CO（一氧化碳） 35 PPM 以下
CO2（二氧化碳） 5,000 PPM 以下
H2S（硫化氫） 10 PPM 以下
其他可燃性氣體 爆炸下限值 30% 以下

表 2 氣體警報值

六、結論

本案成功導入智慧化工安監控系統於

161kV 大潭（甲）－梅湖統包工程推管段施
作期間，透過即時影像、人員管制、主動警

報與氣體偵測等整合功能，有效提升施工現
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