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國際水協會(IWA)2022 年丹麥哥本哈根雙年會 
出席報告 

文/郭俊銘、林財富、王根樹、吳陽龍 

一、目的 

  本次中華民國自來水協會郭俊銘理事

長、吳陽龍秘書長、林財富教授、王根樹教

授代表我國及自來水協會出席國際水協會

(International Water Association, IWA)2022 年 9

月 10 日，假丹麥、哥本哈根舉行之理事大

會(Governing Assembly)與專家委員會會議

(Specialist Group Leader Forum)，以及 11-16 日

之世界水大會及展覽(World Water Congress 

and Exhibition, WWCE)。主要參與活動包括

IWA 會務回顧、通過財務報告及會計師聘

任、聽取策略委員會(Strategic Council)與常務

理事會(Board of Directors)報告、選舉 IWA 下

屆(2022 年 9 月～2024 年 9 月)資深副會長

(Senior Vice President) 及 副 會 長 (Vice 

President)、聽取 IWA 出版委員會報告等；以

及參加世界水大會及展覽活動、論文發表及

演講等。 

二、過程 

(一)IWA 會務及管理介紹 

  國際水協會(IWA)為全球最大的水領域

專業協會，於 1999 年由原國際水質學會及國

際自來水協會合併成立。至 2022 年為止，會

員已遍及世界 140 個以上的國家及地區，擁

有約 500 個團體會員及超過 8,000 名個人會

員（其中亞太區域專業人士佔總個人會員人

數逾三成）。我國現以中華民國自來水協會

為代表加入該組織官方會員，並推派協會郭 

俊銘理事長、國際事務委員會主任委員林財

富教授（國立成功大學）、副主任委員王根

樹教授（國立臺灣大學）為會員代表，為該

組織 52 個有效官方會員之一。IWA 以理事

大會(Governing Assembly)為最高決策機關，

每個國家代表可以推舉 3 位代表參與理事大

會。我國國家代表為自來水協會郭俊銘理事

長、成功大學環工系所林財富教授(兼自來水

協會國際事務委員會主任委員)、臺灣大學公

衛系王根樹教授(兼自來水協會國際關係委

員會副主任委員)，本次會議由筆者四人(郭

理事長、吳陽龍秘書長、林教授、及王教授)

代表出席。 

  IWA 設 有 常 務 理 事 會 (Board of 

Directors)，由會長(President)、資深副會長與

副會長、執行長(Executive Director)、財務長

(Treasurer)、策略委員會(Strategic Council)主

席、出版委員會(IWA Publishing)主席、前任

會長(本屆因會長續任、無前任會長)及其餘 7

位常務理事組成。常務理事會監管協會所有

營運工作，包括策略方向、管理團隊、各項

計畫與執行等。日常會務則由執行長負責，

帶領倫敦總部，以及印度、南京、乃諾比等

辦公室的地區8個部門主管及25位職員處理

(參考 IWA 網頁資料)。此外，IWA 並設有策

略委員會(44 位委員)、財務委員會、出版委

員會等會務發展相關委員會，以及 50 個專

家委員會(Specialist Group)、11 個工作委員會
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(Task Group)、3 個專業群(Cluster)、青年水專

家(Young Water Professionals, YWP)及會士委

員會(Fellows)等專業領域組織。 

(二)理事大會 

  本次 IWA 理事大會(Governing Assembly)

於 9 月 10 日上午舉行，議程(如表 1)主要包

括：(1)確認本次會議議程、及前次(2021 年

10 月 27 日線上會議)會議紀錄，(2)會長及執

行長會務報告，(3)財務報告與核備、會計師

(Auditor)再聘任，(4)常務理事會報告(含策略

委員會、會員報告)，(6)選舉下屆(2016 年 9 

 

月-2018 年 9 月)資深會長及副會長，(7)核備

常務理事會成員，(8)出版委員會報告，(9)

其他活動報告(含本屆 WWCE 說明)。以下分

別說明。 

  本屆理事大會在哥本哈根 Crowne Plaza

飯店舉辦，由 IWA 澳洲籍會長 Thomas 

Mollenkopf (TM) 主持及致歡迎詞開始，IWA

共 52 會員單位，全數出席。首先徵詢本次

會議議程、及前次會議紀錄同意後，即開始

報告過去 12 個月的工作內容。圖 1 為理事大

會及後續活動照片。 

表 1 2022 年 IWA 理事大會議程 
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圖 1 IWA 理事大會照片(左：大會會議；右：郭理事長、王教授與林教授會場門口合影) 

 

  在 會 長 開 場 後 ， 即 由 執 行 長 Kala 

Vairavamoorthy (Kala)報告 IWA 會務，包括財

務狀況，2021 及 22 的預期，其中包括出版

之影響、中國大陸封閉影響，包括整體存款

增加，會員整體增加，支持 15 個專家委員

會會議、出版專家委員會報告，取得大額

YWP 贊助等。另外，2021 年原本雙年會改

成線上會議，獲得很大成功，2022 年有 14

場線上會議，超過 5000 人參加。後續規劃重

點包括比爾蓋茲基金會的計畫執行、氣候智

慧 水 務 行 動 (Climate Smart Utilities (CSU) 

Initiative)、數位水務(Digital Water Program, 

DWP)等。在亞洲會員部分，南亞成立新辦公

室、會員大幅成長(8%)，2019 年之後包括有

孟加拉、玻利維亞、厄瓜多、越南、斐濟等

加入會員，以及目前洽談中的尼泊爾、柬埔

寨。圖 2 為近年 IWA 會員人士變化情形。 

  IWA 財務長 Marie Whaley 報告 2021 年

財務年報、會計師報告、及協會財務狀況，

並提出 3 項待決議議案，包括 1.通過 2021

年財務報告；2.持續聘用會計師(Sayer Vincent

事務所)；3.同意會計師的酬勞。三項議案均

無人反對，通過。IWA 出版公司捐贈給 IWA

經 費 因 為 逐 年 轉 換 成 開 放 期 刊 (open 

access)，因此略減，會員費由 2015 年開始維

持穩定，2022 年因為 WWCE 雙年會收入增

加，南京辦公室捐贈款延後；整體而言，預

期 2022 年財務維持穩定。 

  其後有三個簡短報告，首先策略委員會

(主席 Walter Kling)說明 2021 及 2022 年策略

委員會開會情形，2019 至 2024 年的策略計

畫仍包括五個重點：連結與平衡的會員、最

新水知識的提供者、專業人員交換水知識的

空間、研究與應用的橋樑、以及織成永續發

展目標的支持者。其次會員與鏈結委員會

(Members and Engagement Committee) 主 席

Enrique Cabrera 報告包括 IWA 的數位轉型、

會員分析、區域策略、水務公司會員、以及

即將啟動的 IWA Connect Plus 及知識圖書

館，尤其後者將加強數位化應用，可以提供

各會員單位分享相關知識。第三個報告者為

治 理 及 提 名 委 員 會 (Governance and 

Nominations Committee)，由 Hamanth Kasan 報

告，包括各式獎項及會員提名事務。 
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圖 2 IWA 近年會員人數變化 

  本次會議並包括選舉資深副會長及副

會長、行使常務理事會任命同意權。以下說

明其結果。 

1.選舉副會長(任期 2022 年 9 月～2024 年 9

月) 

  副會長有 2 位候選人，要選出 1 位資深

副會長及 1 位副會長。首先由兩位候選人，

Daniel Nolasco (阿根挺與加拿大雙重國籍)、

及 Mary Whaley(法國籍)分別發表政見及接

受提問，然後進行選舉。選舉結果顯示 Daniel 

Nolasco 獲得 23 票、Mary Whaley 獲得 29 票，

後者當選資深副會長、前者為副會長。 

2.行使常務理事會(Board of Directors, BOD) 

(任期 2022 年 9 月～2024 年 9 月)任命同意

權。 

  本次由會長提出共 14 位常務理事會成

員，包括會長、2 位副會長(前案選舉通過)、

執行長、財務長、策略委員會主席、出版委

員會主席、及 7 位常務理事組成；其中 10

位為續任或當然常務理事、4 位為新聘。人

選分配包括歐洲 5.5(其中斯里蘭卡籍的執行

長 Kala 算一半亞洲、一半歐洲)、亞洲 4.5、

美洲 3 及非洲 1 位。其中學術界 7、顧問公

司 2、水務公司 5；男女比 10 比 4。會中無

異議通過常務理事會任命。 

  會議並報告出版相關事務，由 IWA 出

版委員會主席 Peter VanRolleghem 說明目前

IWA 期刊出版策略，包括由 2021 年多數期

刊改成開放取得(Open Access, OA)，並開始

由 作 者 負 擔 出 版 費 用  (Article Processing 

Charge, APC) 逐漸改成 S2O (Subscribe to 

Open)。並說明美國已通過 2025 年後，所有

政府補助的研究，論文需改成 OA，如果綜

合歐洲許多國家開始的 OA 政策，預期期刊

會逐漸轉成 OA；報告中並說明 Clarivate 公

司將自 2023 年中提供所有 ESCI 期刊影響因
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子(Impact Factor)，IWA 旗下期刊也逐年增加

影響因子，這些對於學術出版都將產生很大

的影響。 

  最後會議報告水大會情形。本屆哥本哈

根雙年會，註冊人數 3551 人(歷史新高，已

經比東京多)，來自 102 國，46% 來自北海

區域，86%高收入國家、57%為會員，大會

分成 19 個平行場次，包含 100 技術場次

(Technical Session)、63 場工作坊(Workshop)、

38 場論壇(forum)、以及 500+篇海報論文

(Poster)。2024 年將於加拿大多倫多、2026 年

將於英國蘇格蘭 Glasgow 舉行，當日晚上，

並由水利署署長賴建信、國際關係委員會主

任委員林財富代表參加 IWA 會長晚宴。該晚

宴係於哥本哈根市政府舉辦，IWA 會長、執

行長、本屆 WWCE 主席、以及市長並蒞臨

致詞。會中並頒發各項紀念牌獎項，給前任

會長、及 IWA 出版品等獎項(圖 3)。 

  

圖 3 IWA 會長晚宴(左圖：市長致詞；右圖：前會長致詞) 

  

圖 4 左：我國代表與日本、韓國、菲律賓代表合影；右：與會多國委員合照 
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(三)亞太地區委員交流及會議宣傳 

  原本依往例，在 WWCE 水大會期間，

IWA 或是 IWA 亞太地區委員會(ASPIRE 

Council)主席(通常是前任主辦國)，會協助召

開 IWA 亞太地區委員會(ASPIRE Council)會

議；但本次會議亞太地區辦公室及前屆主辦

單位香港代表，均無人前往參加，因此會議

並未舉行。 

  為宣傳 2023 年高雄亞太地區會議(2021 

IWA-ASPIRE Conference)，邀請亞太地區國家

代表帶領各國代表與會，因此本次也特別利

用 IWA 大會國家代表會議早餐期間，進行聯

誼及宣傳。圖 4 為與亞太地區委員及其他地

區委員的聚會照片；其中日、韓、菲、馬等

國家均承諾積極協助宣傳並帶隊參加。 

(四)2022 國際水協會世界水大會暨展覽會 

  國際水協會世界水大會暨展覽會(IWA 

World Water Congress & Exhibition, IWA WWC)

是主題涵蓋整個水領域專業人士的盛會。參

加 IWA WWC 包括專業研討會、水事業展覽

及各項活動的人員常達到 10,000 名以上，與

會水專業人員來自包括各種水事業(顧問公

司及水/廢水事業單位)人士、學術及研究單

位水專業人員及政府部門水管理部門相關

人員。在前後總計 6 天的活動中，來自不同

水相關領域的專業主管、決策人員、研究人

員和業界代表共同參與盛會，研商各種不同

水議題的解決方案。表 2 為大會議程安排一

覽。 

  丹麥自翔是一個實現永續水管理和技

術的生活實驗室(live laboratory)，其水環境建

設由統一的水務部門在創新和跨部門合作

的夥伴關係中所開發及設計。本次 IWA 

WWC 於丹麥哥本哈根舉辦，由於哥本哈根

的城市規畫特別著重對於氣候變遷調適的

重視，城市各個不同區域都很容易看到海綿

城市、低密度開發、區域滯洪設計的元素，

城市建築也有特色。也因此在此次 IWA 

WWC 大會上，丹麥水務部門透過議程安排

及展覽會場設置專區的方式分享其在達成

SDG 目標及因應氣候變遷調適的實踐方

案，包括城市水管理、以地下水為基礎的飲

用水供應、暴雨水管理、氣候變遷適應、能

源和資源效率與回收等作為。為達成此目

的，此次大會除了邀請水領域專業人士與會

外，特別鼓勵耗水行業、農業發展、建築師

和城市規劃師、水文領域學者、土壤和地下

水專家、社會科學、資料通信技術人員、以

及金融人員參與，和其他水環境領域相關人

員共同研商達成未來永續發展指標的做法。 

  大會除了在各相關議程報告及討論政

府及產業相關水部門(water sector)在可持續

發展目標(SDG)方面的進展，並將重點放在

專門針對水和衛生設施的可持續發展目標 6 

(SDG 6)上，此外，此次大會亦鼓勵針對水與

所有 17 項 SDG 目標的交互作用關係的討

論，因此相關議程多可看到與 SDG 連結的討

論。為了達到這個目的，此次大會除一般研

討會常有的議程安排外，也辦理多個高峰會

議(summit)，邀請與會人員在不同主題的高

峰會議中透過不同產、官、研部門主管人員

的參與，由管理層面研商未來因應氣候變遷

對水環境的影響及可採取的調適措施，所有

與 會 人 員 也 可 藉 著 各 個 議 程 、 工 作 坊

(workshop)中不同案例研究報告以及與會人

員分享各國水領域人員透過計畫執行及相 
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表 2 大會議程安排一覽 

 
 

互合作實現 SDG 的範例中透過分析及討論

來找出可能的調適方案。 

1.大會會場 

  此次大會於哥本哈根 Bella Center 舉

辦。Bella Center 位於市中心和哥本哈根機場

之間的 Ørestad，可由哥本哈根各地區搭乘捷

運抵達。其室內面積達 121,800 平方公尺，

可容納 20,000 人，是 Scandinavia 的第二大展

覽和會議中心。因為面積大，Bella Center 的

大會堂(Congress Hall) 可以被劃分成三個可

容納至多 4,200 人的大會議廳，四個演講廳

可分別容納 310-930 人，會議區可彈性區隔

成分別容納 2-400 人的 63 個會議室，整體場

地範圍相當廣，此次 IWA WWC 大會僅使用

其中一部分的設施。 

2.大會開幕式 

  大會開幕式於當地時間 9 月 11 日(星期

日)下午四時舉行。開幕式由 IWA 執行長

(Executive Director) Kala Vairavamoorthy 主

持。整個開幕式內容除了 IWA 會長 Tom 

Mollenkopf、此次丹麥大會會長 Anders 

Bækgaard 及哥本哈根主辦單位及相關貴賓

致詞外，重要內容包括頒發 IWA 各項獎項

(包括 Global Water Award、Gender Diversity  
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and Water Award、Young Leadership Award、

Water & Development Award for Research 以及

Water & Development Award for Practice)及表

演節目。此次開幕式的表演由哥本哈根鼓隊

(Copenhagen Drummers)擔綱，雖僅有四人上

場表演，仍展現其特色，獲得許多掌聲。圖

5 為開幕式場景；圖 6 為 IWA 會長 Tom 

Mollenkopf 於 大 會 式 致 詞 及 前 會 長 Glen 

Daigger 捐贈青年基金。 

 

圖 5 2022 大會開幕式會場點出本次大會的主

題－Water for Smart Livable Cities 

  

圖 6 左：IWA 會長 Tom Mollenkopf 於大會式致詞；右：Glen Daigger 前會長捐贈 YWP 基金 

 

  此次大會開幕式上也發布了兩個與年

輕水專業人士(YWP)有關的公告：其一為由

創始人 Patty Daigger 和 Glen Daigger 所捐

贈，為鼓勵年輕水專業人士投入水事業，培

養年輕水事業領袖人才而創建的捐贈基金

(endowment fund)(圖 7)；以及宣布資助年輕水

專業人士參加明年由 Grundfos 贊助的聯合國

永續發展目標進展檢討會議(review progress 

meeting)。 

  大 會 開 幕 式 也 安 排 一 場 主 題 演 講

(Plenary Speech)，由丹麥及格林蘭地質調查

中心(The Geological Survey of Denmark and 

Greenland (GEUS), Denmark)的 Jason Eric Box

教授以 Rapid Arctic Climate Change and Water 

Issues Around the World 為題發表演說。自 

1994 年以來，Jason Box 教授自 1994 年以來

已在格陵蘭島進行 20 多次的調查，調查內

容涵蓋格陵蘭冰蓋的變遷。他除了是三份政

府間氣候變化專門委員會(IPCC)報告的特約

作者外，也是北極理事會北極監測和評估計

劃 (AMAP) 的主要成員。演講內容圍繞北極

氣候的快速變化、格陵蘭冰蓋的溶解以及所

連動的全球水資源問題。演講內容提到北極

圈氣候暖化速度四倍於全球的平均暖化速

度，其所面臨的問題將會直接影響全球的水

資源議題。在大會開幕式以此為主題進行演
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講，除了展現丹麥的水資源特性外，也對此

次大會主題下了註解，再次強調水資源永續

發展及 SDG 6 的重要性。 

3.大會議程安排 

  本次世界水大會以「Water For Smart 

Liveable Cities」為主題。丹麥一直以水資源

有效利用、具備因應氣候暖化的彈性自豪，

具備在城市智慧水利用領域上領先世界的

地為，因此特別強調對於探索智能、整體和

宜居的城市用水解決方案，並統合各種智能

系統之間的加成作用，使城市能夠適應不斷

變化的氣候，同時提高生活品質和人民福

祉。在這個概念下，整個大會議程安排可以

看到對於氣候暖化調適、智慧管理、數位化

科技等在水環境領域應用的重視。除了大會

開幕典禮的主題演講(Plenary Speech)外，其

他的主題演講包括城市水環境中的建築彈

性、達到永續發展指標 SDG 6 的路徑、強化

社區對於永續水利用的概念、數位化水事

業、如何在氣候暖化的時代中發展水事業、

如何由廢污水系統中觀察疫情大流行等等

主題，都可以看到此次大會所關切的問題。 

  除了大會安排及邀請的主題演講，此次

大會議程安排可大略包括下列主題： 

1.水事業及水務管理 

2.廢污水處理及水資源回收再利用 

3.飲用水和廢污水處理後之飲用水再利用

(potable reuse) 

4.城市規模之市鎮規劃及操作 

5.社區、溝通及夥伴關係建立 

6.水資源及大規模水環境管理 

  在這些主題下，大會也安排數個跨主題

的議程，特別著重數位水 (digital water)、水

事 業 管 理 ( utility management) 、 循 環 經 濟

(circular economy) 、 氣 候 變 遷 調 適 (climate 

change adaptation)等。在這些主題之下，大會

總 計 安 排 100 個 論 文 發 表 的 技 術 議 程

(technical sessions)、63 個工作坊(workshops)、

38 個論壇(symposiums)、以及包括 500 餘篇

海報論文的 poster session。這些論文發表、

訓練、講習以及各種高峰論壇、事業論壇

(business forums)等活動均包含在大會安排的

19 個平行進行的時段中進行。此次大會吸引

來自 102 個國家共 3551 個人員註冊參加。其

中 57%為 IWA 會員，46%來自北歐國家。根

據歷年註冊人數統計，此次繳交註冊費參加

大會的人數為歷屆最高，在加上參加展覽的

人員及各種工作人員，此次與會人數超過萬

人。由於 IWA 有超過 50 個專家群 (specialists 

group)，各專家群也利用此次大會召開個別

的管理委員會議及開放與會人員自由參加

的群內會員會議，除宣達 IWA 的各項政策、

活動外，也利用機會邀請 IWA 會員加入各專

家群，以增加專家群的活力及影響力。 

  此次大會投稿文章數量大，加上各個工

作坊及論壇的主持人可自行邀請講者參與

會議，因此口頭論文發表(包括工作坊及論壇

之報告及演講)就依照主題安排在不同的時

段、會議室進行。以我國近年廣受重視的新

興污染物議題為例，此次大會與新興污染物

相 關 主 題 有 關 的 議 程 就 包 括 「 Future 

Challenges for Removal of Micropollutants in 

Wastewater Treatment Plants 」、「 Water 

Reclamation for Non-Portable Reuse 」、

「Micrpolastics as Emerging Contaminants of 

Concern」、「PFAS as Emerging Contaminants of 
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Concern 」、「 Micropollutants as Emerging 

Contaminants of Concern」、「Pharmaceuticals as 

Emerging Contaminants of Concern」、「Emerging 

Contaminants (PFAS, Pesticides and Others)」、

「Emerging Pathogens and their Management in 

Drinking Water and Water Reuse」、「Health Risk 

Assessment of Antimicrobial Resistance in Water 

Systems」、「Microbial, Chemical, and By-product 

Risk Assessment」、「Microplastics in Wastewater 

and Biosolids」等議程中。大會安排這多個議

程來進行論文發表，顯示此議題受重視的程

度 。 除 此 之 外 ， 在 奈 米 污 染 物 

(nanomaterial)、高級氧化 (AOPs)、生物處理

及人工濕地等相關議程亦有多篇論文探討

新興污染物評估及控制之議題。由於新興污

染物議題廣受重視，每個會場都擠滿與會

者，一些進不了會議室的與會者只能在門外

聽講。 

  除了學術性質的研討會議程，在展覽會

場也安排了相當數量的技術論壇，由與會的

業界代表就各該公司的產品及技術與其他

業界人員及與會者進行交流。由於參與展示

的都是較為先進的監測技術、處理設備及管

理軟體，在展覽區的技術論壇隨時可看到與

會人員聚集聽講及討論。就水事業單位及水

工業界的人員來講，展覽會場提供了另一種

交流的機會。我國也由水利署召集業者代表

組成參展團隊，在展覽區設置攤位，介紹我

國在水資源管理及智慧水科技方面的成

果，同時宣傳我國將在 2023 年 10 月主辦 IWA

亞太區域會議(2023 IWA ASPIRE)，邀請與會

人員到台灣參加會議。圖 7 為我國部份與會

人於展覽會場水利署攤位前合影、圖 8 為大

會展場由顧問公司及事業單位提供的技術

論壇。 

 

圖7 我國與會人於展覽會場水利署攤位前合影 

 

圖8 大會展場由顧問公司及事業單位提供的技

術論壇 

4.操作挑戰(Operations Challenge) 

  為鼓勵水相關事業實務操作人員勇於

挑戰及創新，此次大會有史以來第一次辦理

技能競賽，並成為 IWA WWC 活動的一個項

目。在 IWA 此次辦理的首屆操作挑戰賽中，

共有 7 支國際團隊在三項實務操作技能上進

行角逐，整個挑戰賽並在 Bella Center 的展覽

區舉行，現場也開放所有與會者觀看，了解

操作人員如何處理各種突發狀況。以往在美

洲自來水協會(AWWA)的年會中就有由各水
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事業單位參加的現場操作競賽，但在 IWA 

WWC 的研討會中並未辦理過類似活動。IWA

也說明此次舉辦操作挑戰的靈感來自水環

境協會研討會(WEFTEC)所辦理活動的模

式，並由大會聯絡幾個單賣水事業協會及贊

助 商 合 作 實 現 此 項 競 賽 的 舉 辦 。 

  在操作挑戰賽中，由三人組成的團隊將

在每場比賽中針對三種常見的水部門技能

進行競賽，以爭取最高得分方式進行比賽。

每個技能類別的優勝者和三項技能的總冠

軍都可獲得獎勵，辦理競賽的目標是強調日

常專業操作和維護技能在水事業單位中的

重要性。照片如圖 9。 

  操作競賽所競爭的三項關鍵技能領域

包括維護、收集系統和現場安全，並依照一

個標準作業程序進行各項工作。 

‧維護：測試與賽者對泵站問題的反應。與

賽小組必須檢視和檢查泵站中某台泵的

軸封狀況。此外，也必須檢查導軌支架

(guide rail holders)和導軌是否有足夠的維 

 

護和操作。最後將檢查過的泵重新裝回泵

站。 

‧收集系統：模擬下水道系統工作的問題。

一條 8 英寸的 PVC 下水道有洩漏。 在這

項挑戰中，與賽團隊必須修理管材，並且

必須將新的客戶接管連接到一條 4 英寸的

PVC 管。 

‧安全：這項挑戰任務涉及從檢修孔中救出

一名昏迷的同事，該同事因檢修區域內的

閥門墊圈磨損而受到未知氣體或缺氧的

影響而昏迷。團隊必須營救該同事，修理

閥門，並安全地將管線重新投入使用。 

5.技術參觀 

  大會在學術研討會及展覽結束後安排

了 11 個參觀導覽行程，由與會人員負費報

名參加。行程安排之主題包括地下水保護及

淨水場參觀、廢污水處理及水資源回收再利

用、漏水監測技術、宜居城市之氣候變遷調

適、氣候變遷調適及防洪(哥本哈根港)、港

灣水質改善及碳中和廢污水處理、廢污水處 

  

圖 9 大會辦理的技能競賽－污水收集系統修理及接管競賽 
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理及自然環境復育、工業區整合水資源管

理、宜居城市水資源管理、北歐(芬蘭)水資

源利用及管理參觀、以及瑞典有關報與水資

源及廢污水處理的技術參觀。由大會所安排

的技術參觀內容，可以大略了解哥本哈根主

辦此次大會所希望傳達該市及其他北歐國

家在建置宜居城市過程中對於城市智慧水

管理及氣候變遷調適上的努力。 

6.閉幕式及交接 

  大會閉幕式在 9 月 15 日(星期四)下午三

時舉行，主要進行內容包括主辦單位的感謝

(包括籌備委員會及 program committee 等)、

頒發海報論文獎，並舉行一場 Harremoës 

Lecture 演講。Poul Harremoës 教授為丹麥哥

本哈根大學環境工程系教授，曾任 IWA 前身

IAWPRC 會長、帶領哥本哈根大學環境工程

系 獲 1992 年 斯 德 哥 爾 摩 水 獎 (Stockholm 

Water Prize)，對於國際水領域研究具重大貢

獻，因此成立此演講以紀念其貢獻。本次演

講者為他過去的博士後研究員，現任 IWA 

期刊 Water Science and Technology 總編輯、

奧 地 利 Innsbrukc 大 學 都 市 水 管 理 教 授

Wolfgang Rauch，演講題目為 Water for Smart 

Livable Cities。演講中由當前挑戰，如新冠肺

炎疫情、戰爭、全球資源/能源危機及氣候變

遷與乾旱開始，介紹汙水流行病學發展的成

功，帶到科學溝通可能需要借助專業人士，

以及要發展更適合的城市水管理更需要系

統性的思維，需要長期的努力。 

  會議並宣布期盼大家加入推動城市游 

 

   

圖 10 上：閉幕式一景；下左：主持人介紹專題演講人 Wolfgang Rauch 教授；下右：哥本哈根主辦

單位將象徵大會的權杖交給加拿大多倫多主辦單位 
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泳，Global City Swim，希望改善城市水質及

環 境 。 最 後 並 由 本 屆 主 辦 主 席 Anders 

Baegaard 交接給下屆多倫多 WWCE 主席

Peter Vanrolleghem，完成本次會議(圖 10)。 

三、與會心得 

(一)本屆藉由參與 IWA 理事大會，以了解

IWA 財務、策略、規劃等方向，除了參

與 IWA 營運、宣傳台灣會議主辦之外，

並積極了解目前國際上水務發展策略。

目前 IWA 及國際水事業更強化數位水務

(例如數位孿生)、更積極邀請發展中國家

及青年水專家參與會議、資訊更朝向數

位化及容易取得(降低資訊不平)、結合與

氣候變遷及永續發展等方向。 

(二)IWA 期刊出版，開始朝向開放取得(Open 

Access, OA)，並開始由作者負擔出版費

用 (Article Processing Charge, APC) 逐漸

改成 S2O (Subscribe to Open)。OA 在歐洲

許多國家已開始實施，美國也通過 2025

年後，政府補助研究也將以大眾可以取

得的方式為出版主流，我國學術界及出

版單位，需密切意此轉變並調整出版及

發表策略。 

(三)此會會議在哥本哈根舉辦。由於丹麥強

調自己是一個實現永續水管理的生活實

驗室(live laboratory)，哥本哈根也強調城

市建設對於氣候變遷調適的重視，因此

廣泛的利用會議議程及技術參觀的機會

介紹哥本哈根在海綿城市、低密度開

發、區域滯洪方面的設計，分享其在達

成 SDG 目標及因應氣候變遷調適的實踐

方案。哥本哈根市政府在這個研討會上

把握各種機會介紹自己，同時宣傳其城

市建築設計的特色，邀請與會者參加

2023 年在哥本哈根舉行的建築展，政府

部門對於研討會的支援、重視及善用會

議舉辦宣揚市政建設的態度值得學習。 

(四)IWA 在此次會議首次辦理操作競賽，透

過維護、收集系統和現場安全三項關鍵

技能的競賽，測試與賽人員是否依照標

準作業程序進行各項工作。在會場看到

參與競賽的人員穿著工作服、配戴完善

的安全配備並依照標準作業程序進行各

項作業。由於會場外就有建築工地正進

行施工，可直接看到工地人員都穿著工

作服(制服)並配戴安全配備，亦即施工場

所都能落實安全規範。無論在安全配備

使用及依照標準作業程序進行各項作業

的態度，都值得我方水事業施工人員參

考及學習，以保障施工人員安全及工程

品質。我國未來在自來水協會及廢水研

討會辦理時，或許可考慮舉辦類似競

賽，以提升工作人員之榮譽感、落實施

工安全並維護工程品質。 

(五)此次 IWA WWCE 會議，是 IWA 三年來

第一次大規模會議，在議程安排、場地

布置、展覽、晚宴、表演等，尤其在結

合數位化及線上部分，這些辦理方式，

可以提供明年主辦 ASPIRE 會議參考。 

作者簡介 

郭俊銘先生 
現職：中華民國自來水協會理事長 

專長：自來水事業經營管理 
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委員會主任委員 

專長：水源中藻類代謝物分析、鑑定與處理、污染場
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王根樹先生 

現職：台灣大學教授、中華民國自來水協會國際委員
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吳陽龍先生 
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AI 智慧科技應用於水管洩漏辨識系統開發 
文/蔡曜隆、張洪誌、林士能、邱薆蕙、林高玄、丘宗仁 

摘要 

  台水公司正面臨退休潮及人力經驗不

足之銜接問題，導致檢漏人員養成不易，如

何應用科技輔助第一線人員快速找出漏水

位置進而提升檢漏效率，成為重要的課題。 

鑑此，本研究擬建立智慧漏水音輔助辨識系

統，並應用本土化 AI 漏水診斷儀器擷取現

場動態音訊，達成現場測漏同步異地診斷與

AI 診斷洩漏事件辨識及漏點定位等技術雛

型，協助檢漏人員可同時監控 1 至 5 組測漏

人員進行城市供水管線檢漏，藉此方法可使

新進人員甚至非專業人力使用 AI 漏水診斷

儀器進行測漏，可有效、快速的找出疑似洩

漏區域。 

關鍵詞：AI 漏水檢測、AIOT 智慧聯網 

一、前言 

  因應氣候異常以及台灣產業用水持續

成長之挑戰，台灣自來水股份有限公司(簡稱

台水公司)為區域經濟發展所需之穩定安全

供水，落實中央｢開源、節流、調度及備援｣

等四大策略。 

  自來水管網主要是以送水管、配水管及

用戶外線供應給民生與工業用戶使用，其管

路分佈呈現樹枝狀，經分析，大概率發生漏

水管種及位置主要是塑膠管及用戶外線，台

水公司於區域自來水管線系統已建構分區

計量管網，惟分區計量管網僅能提供該區域

是否為漏水區域，無法提供真正漏點位置進

行開挖修復，故於實務上，仍須借助經驗豐

富的檢漏員於該區域進行實地聽音檢漏以

確定漏點位置後，委外由修漏承攬商修復漏

水的方式減少漏水損失。 

  未來五年水公司面臨資深檢漏人員退

休潮，檢漏技術養成至少需 3 年以上，經驗

可能面臨失傳危機，如何應用科技輔助第一

線人員快速找出漏水位置進而提升檢漏效

率，成為重要的課題。 

二、AI辨識系統理論模型 

  Fuchs 和 Riehle
[1]

在過去 20 年中開發的一

種流行技術是通過聲學/振動信號分析來定

位洩漏。在可疑洩漏位置兩側的兩個接入點

處，使用加速計或水聽器採集振動或聲音信

號。相關技術用於估計兩個採集信號之間的

時間延遲，是確定埋地管道洩漏位置的常用

方法
[1][2][3][4]

。為了使所建立的技術有效，必須

事先知道聲音信號的傳播速度和準確的管

道長度。多年來，聲波在金屬或塑膠管道中

傳播的研究一直備受關注。研究了埋地金屬

水管道中的色散傳播模型
[5][6]

，並對結果進行

了物理解釋。Muggleton
[7]

等人開發了用於預

測波速的埋地充液管道低頻理論模型，並在

真空管道和埋在土壤或水中的管道
[8][9]

的情

況下進行了實驗驗證。根據這些研究，可知

管道條件（如管道厚度、材料特性和周圍介

質），可以使用相應的理論模型計算傳播速

度。實際上，如果某些管道條件未知，可以

使用已知的模擬洩漏在現場測量傳播速

度，例如，通過在消防栓處放水
[10]

測試。 
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  惟台水公司管線大部分仍為 PVC 管

路，管壓在 1~2kg/cm
2
以下，其洩漏訊號衰減

快速難以像鋼管系統可有效遠距洩漏監

測，仍須借助經驗豐富的檢漏員於該區域進

行實地聽音檢漏以確定漏點位置。然而，實

地進行聽音測漏時，環境音的干擾常造成檢

漏員困擾以致檢漏與修漏難度提高。  

  近年來，人工智慧（AI）應用正在各產

業持續發酵，深度學習被大量應用，因其可

對訊號做深層分析，學習訊號的隱性結構，

因此訓練出來的模型較不易受環境雜訊干

擾，適合應用在聲音事件偵測系統
[11]

。因此，

本研究建立智慧漏水音輔助辨識系統，開發

並使用本土化 AI 漏水診斷儀器擷取現場動

態音訊，即應用 AI 深度學習的方法進行測

漏，最後整合物聯網技術同步進行洩漏事件

辨識及漏點定位，運用此方法可以有效協助

新進人員甚至非專業檢漏人力進行洩漏快

篩，協助檢漏人員快速的找出疑似洩漏區

域，並追蹤及管理管網洩漏狀況，強化自來

水漏水檢出效率，將有利於未來雲端平台的

大數據分析，進行管路漏水點預測與防治。 

三、研究目標 

  本研究由台水公司三區處資深檢漏員

於供水轄區內測漏並大量提供自來水管線

漏水音資料、檢漏技術及後續開挖驗證，結

合工研院 AI 技術所合作開發的智慧漏水音

輔助辨識系統與 AI 漏水診斷儀器，架構示

意圖如圖 1 所示。本研究先建構一種結構劣

化的聲振診斷系統，包括：聲波感測單元、

聲振診斷模組以及訊號連接聲波感測單元

和聲振診斷模組的通訊模組；接著進行音訊

雜訊化處理後，透過梅爾倒譜系數（Mel-scale 

Frequency Cepstral Coefficients，簡稱 MFCC）

解離音訊，再用 AI 深度學習建立資料庫進

行辨識其為環境音或者洩漏音等；此外，亦

開發手機版雲端智慧漏水訊號診斷與管理

平台，如圖 2 所示，檢漏人員或非專業檢漏

人員應用新型管網 AI 洩漏快篩模式，對區

域管網進行 AI 漏水偵測，可縮限疑似漏水

區域達 20m
2
以內，以加速自來水之漏水檢出

效率並降低專業檢漏人員之工作負擔。 

 

 
圖 1 智慧漏水音輔助辨識系統流程圖 
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圖 2 雲端智慧漏水訊號診斷與管理平台(手機介面) 

四、研究方法  

  本研究的目標為由非專業檢漏人員於

台水公司第三區處轄區管線之地面擷取音

訊進行管線上的訊號收集並可由雲端資深

檢漏人員協助現場人員進行測漏及漏水點

複診斷，作業流程如圖 3 所示。 

 

圖 3 AI 技術支援新人或非專業檢漏人員檢漏

作業流程 

  為證實 AI 漏水診斷儀器的可信度，因

此由工研院聘請之工讀生(代表非專業檢漏

人員)如圖 4 所示，攜帶 AI 漏水診斷儀器於

新竹及苗栗地區管網進行智慧測漏系統驗

證。 

 

圖 4 非專業檢漏人員(工讀生) 使用 AI 漏水診

斷儀器測漏 

  並於測漏時，雲端漏水音智慧診斷服務

系統會同步紀錄檢漏歷程，記錄如圖 5-a 所

示，當本系統於管段發現洩漏時會自動快篩

洩漏範圍如圖 5-b 所示。 
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圖 5-a 智慧科技測漏軌跡 

 

圖 5-b 智慧科技洩漏定位 

  並依據系統快篩之範圍及 AI 診斷之結

果於洩漏處進行噴塗水字號，如圖 6-a 所

示，同時也通報廠所人員進行開挖驗證地底

管線是否漏水，如圖 6-b 所示。本研究實際

紀錄並統計相關驗證資訊，包含：開挖結

果、洩漏量與管徑大小等，藉此驗證 AI 漏

水診斷儀器與智慧漏水音輔助辨識系統之

效益。 

 

圖 6-a 智慧科技測漏偕同診斷漏水點噴塗 

 

圖 6-b 智慧科技測漏洩漏點開挖驗證 

五、AI智慧科技應用測試結果 

(一)AI 智慧科技協助檢漏員複測診斷結果  

  本研究於台水第三區處進行 AI 智慧科

技測漏技術驗證第一階段於 109 年 4 月至

111 年 3 月底止，由 AI 系統協助檢漏員進行

洩漏點輔助診斷，於研究期間 AI 系統輔助
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複測 214 處洩漏點，其時間分布如圖 7 所示。

經開挖後，記錄破損的供水管種類詳細資料

如表 1 所示，供水管種類大多數為 PVC 管，

佔整體開挖結果 97.20%共 208 件、接合管整

體開挖結果 1.87%，而開挖無洩漏佔 2 件

(0.93%)，由此數據顯示 PVC 管為主要的洩漏

發生主因。 

 

圖 7 AI 智慧測漏科技協助檢漏員複測點統計 

表 1 AI 智慧測漏科技複測點開挖驗證漏水管

種統計 

漏水管種 開挖件數 整體百分比 

PVC 管 208 97.20% 

接合管 4 1.87% 

無洩漏 2 0.93% 

總和 214 件 100% 

  表 2 為經開挖統計 214 處洩漏點之不同

管徑詳細資料，結果顯示洩漏管徑為 80mm

以 下 ( 小 口 徑 管 線 ) ， 佔 整 體 開 挖 結 果

69.16%( 共 148 件 ) 、 100mm 管 徑 佔 比 為

19.16%( 共 41 件 ) 、 150mm 管 徑 佔 比 為

5.61%(共 12 件)、200mm 管徑佔比為 3.74%(共

8 件)、250mm 以上之管徑佔比為 1.40%(共 3

件)以及開挖無洩漏佔比 0.93%(共 2 件)，由

上述數據顯示管徑 80mm 以下小口徑管線為

主要的洩漏發生事件。 

表 2 AI 智慧測漏科技複測點開挖驗證漏水管

徑統計 

漏水管徑 開挖件數 整體百分比 

80mm 以下 148 69.16% 

100mm 41 19.16% 

150mm 12 5.61% 

200mm 8 3.74% 

250mm 以上 3 1.40% 

無洩漏 2 0.93 

總和 214 100% 

(二)非專業人員(工讀生)應用 AI 智慧科技測

漏驗證結果  

  最後本研究第二階段於 111 年 7 月至

111 年 8 月底(約 13 天)，進行非專業人員(工

讀生)智慧科技測漏，驗證非專業人員(工讀

生)使用本系統是否可有效測漏小區自來水

管線及快篩洩漏區域，驗證範圍由台水公司

第三區處提供新竹縣竹北市兩小區進行試

辦，驗證過程中，資深檢漏員可於系統上全

程監看非專業人員(工讀生) 測漏歷程，當系

統標示出洩漏點時，第三區處資深檢漏員會

同步進行複測，藉此方法了解非專業人員(工

讀生)進行智慧科技測漏之效益。 

  於研究期間測漏管線長度共計 13.4 公

里，系統快篩出 15 處疑似洩漏點，並於圖

資標示出位置分布如圖 8 所示。 

 

圖 8 AI 智慧科技測漏非專業人員(工讀生)結果 
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  當本系統快篩出洩漏區域時，會同步傳

遞位置給台水公司第三區處資深檢漏人

員，再依據洩漏訊息於現場進行複測，如為

洩漏則標記水字號，研究期間共計標示 12

處洩漏，未洩漏為 3 處，其檢測結果如表 3

所示，表 4 為統計洩漏點之不同管徑詳細資

料，結果顯示洩漏管徑為 80mm 以下(共 4

件)、100mm 管徑(共 5 件)、150mm 管徑(共 1

件)、200mm 管徑(共 2 件)，上述數據顯示，

非專業人員(工讀生)進行 AI 智慧科技測漏，

快篩管線可能洩漏範圍，再由檢漏員進行精

確洩漏標定，運用此法洩漏檢出正確率可達

80%。 

表 3 非專業人員(工讀生)AI 智慧科技測漏結果 

漏水管種 檢測件數 整體百分比 

PVC 管 10 66.66% 

接合管 2 13.33% 

無洩漏 3 20% 

總和 15 件 100% 

表 4 AI 智慧科技檢測漏水管徑統計 

漏水管徑 檢測件數 整體百分比 

80mm 以下 4 26.66% 

100mm 5 33.33% 

150mm 1 6.66% 

200mm 2 13.33% 

250mm 以上 0 0% 

無洩漏 3 20% 

總和 15 100% 

六、結論 

  本研究已成功開發智慧漏水音輔助辨

識系統，即以本土化 AI 漏水診斷儀器擷取

現場動態音訊，整合物聯網技術同步進行洩

漏事件辨識與漏點定位，並以本系統為基

礎，檢漏員進行 AI 洩漏點輔診斷成功率可

達平均 90%以上，以此模型系統進行非專業

人員(工讀生)AI 智慧科技驗證後，共快篩出

15 處洩漏點，經由檢漏員複測後確認 12 處

為洩漏，其整體洩漏檢出正確可率達 80%，

且資深檢漏人員可藉由雲端與現場新進人

員甚至非專業人員(工讀生)互動，即時掌握

管線現況資訊，降低誤判可能性。 

未來期許這套台水公司與工研院合作研發

之智慧漏水音輔助辨識系統可以協助新進

人員甚至非專業人力(工讀生)使用進行檢漏

工作，可有效、快速、精準定位洩漏區域，

並即時修復，提升當前洩漏診斷檢出率與達

到管線維護之效益，並可朝向由建置測漏雲

端服務，收取服務費用及 AI 設備銷售權利

金等，以增加公司收入。 
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模擬自來水於管線滯留日數之水質變化探討 
文/張晉豪、吳任富、鐘錦珍 

摘要 

  供水系統的末端，通常是用戶較為稀

少，故用水量相對較少，管線內部水的流動

也會較於緩慢，此一特性使得水於管線末端

產生滯留，成為水質問題。 

  當水中溶解的 Mn
2+
 被氧化成不溶形式 

Mn
3+
 和 Mn

4+
 時，可能形成顆粒使自來水變

渾濁並呈黑褐色，造成美觀和操作的問題。

這些顆粒會使自來水變渾濁並呈黑褐色，本

篇研究針對水中錳會造成水有顏色之問題

進行探討。 

  水中錳過濾前後差異與經過天數之回

歸分析，顯示錳濾前後差異與經過天數呈現

正相關性，以滿管狀態下錳差異（於管中水

體的錳固體物）達到 0.05mg/L 需經過 29 天；

若是半管狀態則只需 17 天就達到，以此推

斷之資料可供現場操作人員參考。 

關鍵字：錳、自來水管線、停留時間 

一、研究緣起與目的 

  近年由於水中鐵或錳累積造成供水變

色，或是因濁度過高造成濁水現象，造成自

來水淨水場管線末端水質事件頻傳。 

  供水系統的末端，通常是用戶較為稀

少，故用水量相對較少，管線內部水的流動

也會較於緩慢，此一特性使得水於管線末端

產生滯留，成為水質問題。 

  當水中溶解的 Mn
2+
 被氧化成不溶形式 

Mn
3+
 和 Mn

4+
 時，可能形成顆粒使自來水變

渾濁並呈黑褐色，造成美觀和操作的問題。

這些顆粒會使自來水變渾濁並呈黑褐色，導

致消費者投訴並削弱消費者對水安全的信

心。此外，錳顆粒會沉積在消費者家庭或企

業的管道和用水設備中，包括熱水器、洗碗

機、洗衣機和軟水機。如果這些設備沒有定

期清理，導致無法正常運作，也會對消費者

產生負面的經濟影響。 

  自來水的源頭水質固然為合乎水質標

準，但在管線末端一段時間的累積下，依然

會有超過標準的水質事件發生，需要經由管

線排水的動作去清除管線末端累積髒污的

水體，但多久需進行排水及需排水多少數

量，卻只能依靠經驗或是運氣。 

  本篇研究針對水中錳會造成水有顏色

之問題進行探討，並期待能以此結果作為現

場人員操作之依據。 

二、研究方法與過程 

  此一章節旨在說明本研究所使用的研

究方法與過程，分別以研究架構、研究方法

及研究過程等部分進行說明。 

  為了解自來水管線末端水滯留於管

中，造成管線末端水質鐵、錳及濁度變化情

形；本次研究架構詳如圖 1。 
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(一)研究架構 

圖 1 研究架購流程圖 

(二)研究方法 

  本案首先選定要進行研究之水源：此水

源產水進入到管網之後，於管線末端產生水

質問題。由上述選址方式，本次找到草屯淨

水場營盤口 12 號井。 

  經由水質檢測先得出水源之水質數

據，然後再定量採水放置於棕色塑膠杯（模

擬水於塑膠管中的滯留狀態），間隔定量時

間後再採樣檢測水質，比較前後之數值，模

擬管線末端多久時間後水質開始惡化，藉此

找出最佳之排水方案，水質檢測項目詳細資

料詳如表 1。 

表 1 水質檢測項目詳細資訊表 

(三)研究過程 

  本研究於 111 年 2 月 11 日於營盤口 12

號井採樣，接著加入次氯酸鈉（消毒劑）混

和後分裝至 500 mL 棕色塑膠瓶中（PP），模

擬管線滿管及管線半滿管分成滿瓶及半瓶

靜置於陰暗乾燥處，如圖 2。 

  以一星期為一個單位，依次增加時間，

水樣放置至指定時間後，將水樣開封，現場

檢驗水中濁度、氫離子濃度指數（pH）、水

溫、氣溫及鹼度，另將水樣分成未過濾及過

濾（0.45μm 玻璃濾紙），過濾示意如圖 3，

接著再分裝加藥後進行水中重金屬檢測（詳

圖 4、圖 5）。 

水質檢測 

項目 執行方式 備註

採

樣

地點 選定之原水水源  

方法
依各檢項規定之採樣及保存

方式採集水樣。 

 

檢

測

項目
濁度、氫離子濃度指數、水

溫、鐵、錳、鹼度 

 

方法

1.濁度 NIEA W219.52C 

2.氫離子濃度指數  

  NIEA W424.53A 

3.水溫 NIEA W217.51A 

4.鐵 NIEA W311.54C 

5.錳 NIEA W311.54C 

6.鹼度 NIEA W449.00B 

 

選定測試 

水源 

目標 

水質 

選定測定 

水樣 

水質檢測 

水質檢測 

調整滯留 

時間 

最佳排水方案 

達成 

未達成 

氫離子濃度 

濁度 

錳 

鐵 

鹼度 

水質檢測 

餘氯 
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圖 1 水樣放置情形圖 

 

 

 

 

 

圖 2 水樣過濾示意圖 

 

 

 

 

圖 3 水分裝示意圖 

 

 

 

 

圖 4 重金屬上機示意圖 

三、研究結果 

  本研究藉由不同放置時間觀察水中水

質之變化，主要對於水中餘氯、pH、濁度、

鹼度、鐵及錳等面向進行探討。 

(一)水源背景資料分析 

  本次研究所選取之位置為營盤口第 12

號井，本水源每兩年會採樣檢驗水源水質，

水質資料如表 2 所示，其中錳幾乎都超過

0.05 mg/L，錳的飲用水水質標準為 0.05 

mg/L，若處理不完全，管線末端長期累積

下，容易造成水質超標或配水管網內出現黑

水事件。 

表 2 營盤口 12 號井 102 至 110 年水源水質資

料表 

採樣日期

 

檢驗項目 

102/12/10 104/10/13 106/08/15

大腸桿菌群 

(CFU/100mL) 
3 1 2 

化學需氧量 

(mg/L) 
ND 4.4 ND 

氨氮 (mg/L) ND ND ND 

硝酸鹽氮 (mg/L) 1.54 0.56 0.72 

總有機碳 (mg/L) 0.5 ND ND 

總硬度 (mg/L) 67.9 70.8 93.4 

砷 (mg/L) ND 0.00051 ND 

硒 (mg/L) ND 0.00193 ND 

鉛 (mg/L) ND ND ND 

銀 (mg/L) 0.00446 ND ND 

銅 (mg/L) ND ND ND 

鉻 (mg/L) ND 0.00215 ND 

鋅 (mg/L) ND 0.0171 ND 

銻 (mg/L) ND ND ND 

鋁 (mg/L) ND 0.0199 ND 

鋇 (mg/L) ND 0.00344 ND 

錳 (mg/L) 0.047 0.053 0.0562 

鎳 (mg/L) ND ND ND 

鎘 (mg/L) ND 0.00018 ND 

鐵 (mg/L) ND ND ND 

汞 (mg/L) ND 0.00048 ND 

銦 (mg/L) ND 0.00006 ND 

鉬 (mg/L) 0.00085 0.00108 0.00082 

 



自來水會刊第 41 卷第 4期(164) 

 ～25～

採樣日期 

檢驗項目 
108/08/14 110/06/23

大腸桿菌群 

(CFU/100mL) 
<1 <1 

化學需氧量 

(mg/L) 
ND ND 

氨氮 (mg/L) ND ND 

硝酸鹽氮 (mg/L) 0.70 0.72 

總有機碳 (mg/L) ND ND 

總硬度 (mg/L) 71.4 83.0 

砷 (mg/L) ND 0.00018 

硒 (mg/L) ND ND 

鉛 (mg/L) ND 0.00039 

銀 (mg/L) ND ND 

銅 (mg/L) 0.00108 0.00110 

鉻 (mg/L) ND ND 

鋅 (mg/L) 0.0172 0.0152 

銻 (mg/L) ND ND 

鋁 (mg/L) ND - 

鋇 (mg/L) ND 0.00234 

錳 (mg/L) 0.0735 0.062 

鎳 (mg/L) ND 0.00031 

鎘 (mg/L) ND ND 

鐵 (mg/L) 0.0166 0.012 

汞 (mg/L) ND ND 

銦 (mg/L) ND ND 

鉬 (mg/L) 0.00082 0.00081 

(二)加氯氧化（消毒）後水之水質變化 

  營盤口淨水場淨水處理為加次氯酸鈉

氧化及曝氣，為了解此水源經氧化的水質變

化，於 110 年 9 月 29 日採集營盤口井原水進

行杯瓶試驗，步驟如下：於水樣中加入 0.4 

ppm 餘氯後，設定轉速 60 rpm 執行 30 秒，

依照不同靜置時間（每次間隔兩小時）採集

水樣檢測濁度、餘氯及 pH，另鐵、錳檢測主

要針對未氧化的殘量，故加入硫代硫酸鈉去

除餘氯後使用 0.45μm 濾紙過濾，最後再檢

驗其水質，水質資料如後說明。 

  濁度在 0.21 至 0.44 NTU 區間，餘氯在

0.24 至 0.53mg/L 區間，pH 在 7.74 至 8.35 區

間。濁度及餘氯有慢慢下降之趨勢，pH 則是

有慢慢上升之趨勢，水質資料詳圖 6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 營盤口井原水杯瓶試驗濁度、餘氯、pH
資料序列圖 

  鐵在 0.000 mg/L 至 0.0067 mg/L 區間，錳

在 0.0050 mg/L 至 0.0366 mg/L 區間。錳有明

顯下降之趨勢，下降幅度每小時約 0.0026 

mg/L，鐵則穩定不太有變化，水質資料詳圖

7。 

 

圖 7 營盤口井原水杯瓶試驗鐵錳資料序列圖 
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  綜合上述資料，水中錳隨時間推移而不

斷被氯氧化，形成錳固體形態，此時再經由

0.45 μm 的濾紙可將其去除。另需注意的

是，水中 pH 值亦會隨時間緩緩上升。 

(三)模擬塑膠管滯留水之水質分析 

  本研究由水中水溫、pH、餘氯、濁度、

鹼度、鐵及錳等項目研討，因水樣關係，鐵、

錳項目自 3 月 4 日起才有檢測數據。 

  水溫介於 18.0℃至 26.7℃間，由一開始

先是持平，到了 49 日之後開始比較明顯的

下降，另外是滿瓶狀態的水溫均低於半瓶狀

態的水溫，平均差距約 0.5℃，水溫變化圖

詳圖 8。 

  水中餘氯介於 0.4 mg/L 至 0.01 mg/L 間

（飲用水標準為 0.2 至 1.0 mg/L），由最初 0.4 

mg/L 左右慢慢下降至 0.01mg/L；滿瓶狀態的

餘氯呈現等差衰減，約為每七日衰減 0.05 

mg/L 直至 0.01 mg/L，半瓶狀態則是前 14 日

快速衰減至 0.01 mg/L，半瓶狀態之餘氯均低

於滿瓶狀態的餘氯，水中餘氯變化圖詳圖 9。 

  水中 pH 值介於 6.8 至 8.4 間（飲用水標

準為 6.0 至 8.5），由一開始先是持平，到了

49 日之後開始比較明顯的下降，另外是滿瓶

狀態的 pH 均低於半瓶狀態的 pH，平均差距

約 0.5，水中 pH 值變化圖詳圖 10。 

  水中濁度介於 0.5 NTU 至 2.0 NTU 間，

最 初 由 2.0NTU 隨 著 時 間 慢 慢 下 降 至

0.5NTU，水中濁度變化圖詳圖 11。 

  水中鹼度介於 90 mg/L 至 104 mg/L 間，

較無明顯之趨勢，水中鹼度變化圖詳圖 12。 

 

圖 8 水溫時間序列圖 

 

圖 9 餘氯時間序列圖 

 

圖 10 pH 時間序列圖 

 

圖 11 濁度時間序列圖 
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  水中鐵濾前值介於 0.124 mg/L 至 0.192 

mg/L 間（飲用水標準為 0.03 mg/L），由一開

始先是 0.134mg/L 緩緩上升至 0.192mg/L，半

滿瓶狀態的鐵略高於滿瓶狀態的鐵，於放置

49 日之後增加幅度明顯上升；鐵濾後值介於

0.029 mg/L 至 0.093 mg/L 間，過濾後之數值

較穩定約維持在 0.03mg/L 左右，水中鐵值變

化圖詳圖 13。 

  水中錳濾前值介於 0.063 mg/L 至 0.163 

mg/L 間（飲用水標準為 0.005 mg/L），由一

開始先是 0.113mg/L 緩緩上升至 0.163mg/L，

半滿瓶狀態的錳高於滿瓶狀態的錳，差距約

0.020 mg/L 左右，於放置 49 日之後增加幅度

明顯上升；錳濾後值介於 0.017 mg/L 至 0.052 

mg/L 間，過濾後之數值較穩定約維持在

0.035mg/L 左右，水中錳值變化圖詳圖 14。 

  本研究針對水中錳濾前後的差異（於管

中水體的錳固體量）與經過天數進行線性回

歸分析，於滿瓶狀態下可得出回歸方程式為

y= 551.9 x + 1.5688，R2=0.8729，於半瓶狀態

下 可 得 出 回 歸 方 程 式 為 y=401.32 x– 

2.9029，R2=0.6837，回歸關係詳圖 15 及圖

16。以滿管狀態下錳差異（於管中水體的錳

固體物）達到 0.05mg/L 需經過 29 天；若是

半管狀態則只需 17 天就達到。 

 
圖 12 鹼度時間序列圖 

 
圖 13 水中鐵時間序列圖 

 
圖 14 水中錳時間序列圖 

 
圖 15 滿瓶狀態錳異差與天數回歸圖 

 
圖 16 半瓶狀態錳異差與天數回歸圖 
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四、結論與建議 

(一)結論 

  經過研究結果得到以下結論： 

1.營盤口原水加藥實驗中可發現含有餘氯之

原水會依照時間的推進不斷的將錳氧化，

使其成為固態，幅度每小時約 0.0026 mg/L。 

2.模擬塑膠管滯留水之水質分析發現半瓶狀

態時水中餘氯會快速衰減至消失，滿瓶狀

態下則是以定時定量的方式衰減。 

3.模擬塑膠管滯留水之水質分析於鐵及錳的

部分發現經由 0.45μm 過濾後，水中的鐵

及錳均可保持在約 0.03mg/L 及 0.035mg/L

的情況。 

4.由錳濾前後差異與經過天數之回歸分析，

得出於滿瓶狀態下回歸方程式為 y= 551.9 

x + 1.5688，R2=0.8729，於半瓶狀態下回歸

方程式為 y=401.32 x– 2.9029，R2=0.6837。

以滿管狀態下錳差異（於管中水體的錳固

體物）達到 0.05mg/L 需經過 29 天；若是

半管狀態則只需 17 天就達到。以此推斷之

資料可供現場操作人員參考。 
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淨水場就地生產氯消毒劑之實例探討 
文/蔣承廷、張光翹、李丁來 

摘要 

  目前自來水事業是採用液氯與次氯酸

鈉作為消毒劑，但液氯與次氯酸鈉在運送與

貯存過程中，可能有洩漏風險，引發公安問

題。且次氯酸鈉會隨著存放時間而使濃度衰

減。故本研究擬提出國外成功案例，如以色

列 Mekorot Ashkelon 地下水設施、加拿大蒙

特 婁 市 Atwater 淨 水 場 及 Charles-J. Des 

Baillets 淨水場、香港大埔淨水場、美國加州

聖地亞哥市 Otay 自來水場及東京都水道局

朝霞淨水場等，改採用該系統的緣由、選用

之設備廠牌型號和操作模式進行實例探討。 

關鍵字：現地生產、次氯酸鹽、氯氣、消毒劑、OSG 系統 

一、緣由 

  淨水場傳統處理流程為原水進入分水

井，經前加氯、混凝、沉澱、過濾後，再經

後加氯消毒，確保清水水中餘氯及水質安

全。而目前自來水事業所採加氯劑係採用液

氯和次氯酸鈉兩種消毒劑，液氯於運送途中

和貯存於氯倉時，皆有潛在洩漏風險；而次

氯酸鈉則會發生濃度衰減、貯存用地空間大

及運送途中可能發生之工安問題，故一般中

小型淨水場採用次氯酸鈉為消毒劑，對於大

型淨水場仍維持採液氯消毒(惟基於工安考

量亦有漸採次氯酸鈉消毒劑之趨勢)。 

  為降低液氯洩漏風險，並兼顧土地利用

效率，倘大型淨水場採用現地生產氯消毒劑

方式，將可按需求量生產，提升消毒劑之有

效性、減少貯存需求、提升運送之安全和操

作彈性，本研究將蒐集現地生產氯消毒劑方

式之文獻資料及國外廠商既有技術能力探

討分析。 

二、國外OSG系統應用案例 

(一)以色列 Mekorot Ashkelon 次氯酸水產生

器安裝案例 

  以色列 Mekorot Ashkelon 地下水設施

Migdal 4 泵站供應 150-200 立方米/小時的地

下水，由於靠近居民區，Mekorot 工程師決

定通過升級到現場次氯酸鈉生成來消除液

體次氯酸鹽的運輸和儲存危險，並採用 CQM 

WATER 現場無鹽水次氯酸鹽生成技術。 

  該系統可直接從水源中天然存在的氯

化物中生產高達 200 克/小時的混合氧化劑

溶液（主要是 100%純次氯酸鹽）。這一獨特

的系統系列幾乎無需維護，並且易於安裝和

操作（自動和遠程）。安裝現場圖 1 及示意

圖 2。 

 

圖 1 現場安裝圖 
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圖 2 安裝示意圖 

  在升級到 CQMWATER 電氯化技術之

後，Mekorot 南部供水裝置報告稱，與之前

具有相似特性的站點的液氯系統相比，維護

成本降低了 60%，設備操作情形如下： 

1.該系統能夠生產高達 200 克/小時（280ppm）

氯化物。 

2.電解氯化系統產生的氯穩定在目標濃度為

0.4mg/L 的 產 品 水 中 ， 濃 度 範 圍 為

0.3-0.7mg/L。 

3. 在 Migdal 4 泵 站 的 運 行 條 件 下

（150-200m
3
/h），這些條件下的氯需求量為

60-100 克/小時。 

4.系統耗電量約為 2.3KW/h（僅電解單元）。 

5.在系統已運行 4 年，由於系統的自動高效

機械清潔，無需對電極進行化學清潔。 

( 二 ) 加 拿 大 蒙 特 婁 市 Atwater 淨 水 場 及

Charles-J. Des Baillets 淨水場應用概況 

  Atwater 淨水場興建於 1910 年，距今已

有 111 年歷史，產能原為 20 萬 m
3
/d，2010

擴建至 68 萬 m
3
/d，而 Charles-J. Des Baillets 

淨水場則興建於 1973 年，1978 年開始操作

營運，處理能力為 116 萬 m
3
/d，兩座淨水場

的處理技術，因原水水質相當良好，故其處

理流程甚為簡單，僅有篩分(screening)、過濾

(filtration)、臭氧氧化及液氯消毒（Ozonation / 

Chlorine gas disinfection ）。 

  由於西元 2000 年初美國飲用水處理場

曾發生氯氣意外釋放到大氣中的事件後，蒙

特婁市開始擔心該市也會面臨這種風險，無

論是在運送氯氣筒通過人口稠密住宅區，以

及在日常淨水處理場操作中，均可能發生洩

漏氯氣風險。為更進一步確保供水安全，該

市要求負責該計畫之工程技術顧問團隊－

SNC-Lavalin/DESSAU，於進行淨水場現代化

升級時，檢討這些風險，評估潛在影響，並

尋找替代的消毒方法。 

  SNC-Lavalin/DESSAU 研究顯示，Atwater 

和 Charles-J. Des Baillets 這兩座淨水場每天

使用 2 至 4 噸氯氣，這些氯氣以 1 噸的氣瓶

運送，相距約 100 公里。這些淨水場有大約

80 個 1 噸的鋼瓶在等待中，還有 36 個鋼瓶

連接到氯氣消毒系統。鋼瓶在 Atwater 場係

在室外卸載，在 Charles-J Des Baillets 場則是

在室內卸載，處理鋼瓶的風險之一是閥門故

障，這可能導致鋼瓶釋放約一噸氯氣。 

  為了使現有的消毒系統達到當前標準

並降低淨水場的風險，SNC-Lavalin/DESSAU 

建 議 導 入 現 場 製 造 次 氯 酸 鈉 消 毒 系 統

(On-site sodium hypochlorite system)，替換現有

的氯氣消毒系統。Atwater 場需要六套次氯

酸鹽生成系統，每套系統的氯當量為 1,500 

磅 / 天 (681Kg/day) ， Charles-J 需 要 五 套 ，

Charles-J. Des Baillets 新的消毒系統於 2010

年完成，而 Atwater 場則於 2011 年年中開始

安裝，並於 2012 年完成，最後經招標結果，

該市考量安全性和成本效益，最終選擇了西
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門子水技術公司的 11 個 OSEC B-Pak 次氯酸

鈉生成系統，其生產製造原理，如圖 3。 

 

圖 3 現場製造次氯酸鈉液消毒系統製造原理 

  採用 OSEC B-Pak 次氯酸鈉生成系統，

其佔地面積小，可全自動、預組裝的現場次

氯酸鹽生成系統，其技術特色係通過在現場

按需求通過鹽水電解產生 0.8%的次氯酸鈉

溶液，僅消耗水、鹽和電。該系統消除了與

液化氯氣或商業次氯酸鈉溶液的運輸和儲

存相關的問題，使其成為任何需要氯劑消毒

應用的理想選擇。 

(三)香港大埔淨水場應用現場製造次氯酸鈉

設備概況 

  為提供用戶可靠和充足的飲用水供

應，香港大埔淨水場(Tai-Po Water Treatment 

Works,TPWTW)計畫將其供應的飲用水容量

從 73,381 gpm(約 40 萬 CMD)提高到 146,762 

gpm(約 80 萬 CMD)。由於香港沒有氯氣供應

商，大埔淨水場係從中國進口液氯，以維持

日常飲用水消毒作業，面臨運送液態氯途中

的潛在洩漏風險及貯存液態氯的潛在洩漏

風險。 

  為使擴建計畫可行，經香港水務署所委

託的工程技術顧問公司—Black & Veatch 

Hong Kong Ltd.評估。原有運輸氯氣與儲存氯

氣瓶相關的後勤和安全問題，因此對採購消

毒劑研擬了創新方案：現場製造臭氧，次氯

酸 鈉 和 氯 氣 (On-site chlorine generation, 

OSCG)，並要求將生產過量的次氯酸鈉，可

運輸到其他的小型淨水場或中間加氯設施

使用。 

  大浦淨水場採用的是美國 Electrolytic 

Technologies 公司之 Klorigen�，決標金額是

美金 1200 萬元，是一種專為市政用水和廢水

處理而設計，自 2001 年以來已在全球工廠所

採用的先進電化學技術，它在預計使用之場

所，使用鹽和水來生產化學物質：氯氣、苛

性鈉和次氯酸鈉(系統運作詳圖 4)。這些化學

品可以單獨使用，也可以轉化為濃度高達 

15% 的高純度次氯酸鈉，顯著降低了與傳統

氯/次氯酸鈉應用所需的危險化學品運輸相

關的成本和風險，其製造原理如圖 5。該技

術被認為是“本質安全技術”（Inherently 

Safe Technology，IST），並已被美國國土安全

部認證為「安全法案」下指定的合格反恐技

術（QATT）。 

 

圖 4 大浦淨水場增設現場氯消毒劑生產設施 
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圖 5 Klorigen™現場製造氯氣、苛性鈉和次氯酸

鈉原理 

  為了滿足大浦淨水場的化學品需求，其

設備能力需能夠產生大約 7,495 磅/天 (約

3402 公斤/天)的氯。該設備採用模塊化、組

合式設計，可進行配置以適應現有設施佈

局，這有助於根據應用調整設備尺寸。在大

埔淨水場的 OSCG 系統啟動前，先前使用的

加壓氯氣裝置必須停用，並拆除儲存的氣

瓶，以便利用原有之氯倉空間來改裝。這個

過程需要一個臨時化學品採購解決方案，以

實現不間斷供應，由於 COVID-19 的出現，

影響了最初的啟動階段，該設備於 2020 年 1

月開始安裝，並於 7 月完工，系統預計使用

壽命超過 20 年，每 5 到 8 年進行一次小規模

翻新。 

(四)美國加州聖地亞哥市 Otay 自來水場現場

生產次氯酸鈉 

  位於加州聖地亞哥市之 Otay 自來水處

理 場 ， 每 天 的 處 理 能 力 為 34MGD( 約

128,690CMD)，為大約 10 萬用戶提供飲用

水。Otay 自來水處理場採用傳統淨水處理程

序，即使原水含有大量天然有機物，但仍使

用氯氣產生的二氧化氯進行消毒，隨著 Otay

周邊地區的發展和擴大，該市及淨水場操作

人員開始考慮其他消毒方案。鑑於自來水場

周圍的住宅逐步擴張，聖地亞哥市希望尋求

更安全，具有前瞻性的氯替代來源之創新技

術，俾為市民提供更安全、更可持續的飲用

水消毒劑。 

  聖地亞哥市的多座自來水處理場，通常

每座處理場約有 20 至 40 噸氯氣，儲存在 1

噸加壓鋼瓶中，每座處理場都配備了最多一

噸氯氣外洩的中和設施，此意味可能發生數

萬磅氯氣外洩風險，危險區域可從氯氣外洩

地點，順風擴散至 20 英里。由於政府對恐

怖主義的高度關注，要求水務單位應加強注

意供水安全和人員培訓，俾避免氯氣外洩風

險。在美國加州，使用氯氣需申請註冊，通

過加州意外洩漏預防 (CalARP) 計劃嚴格的

風險管理審核以及現場安全稽核，而美國聯

邦國土安全部，也將氯氣儲存場，視為潛在

的恐怖分子攻擊目標。  

  因此西元 2014 年聖地亞哥市著手升級 

Otay 自來水場時，如何降低使用氯氣風險和

簡化操作是首要任務。市府官員評估了幾種

替代消毒方案，包括：維持氯氣系統正常運

行、升級現有的氯氣系統、改為槽車運輸的

散裝次氯酸鈉、改為就地產生氯氣並轉化為

現場生成次氯酸鈉（通過使用電將食鹽轉化

為 0.8%的氯溶液而產生，On-site sodium 

hypochlorite generation ，OSHG）系統，並進

行了淨現值 (NPV) 分析，比較評估各個選

項的綜合長期資本和運營成本。 

  該分析亦將輕微和災難性氯氣外洩相

關的風險和危害，納為成本因素。使用散裝

次氯酸鹽（濃度約為 12.5%）的主要問題點

是，化學槽車經過社區運送的預期頻率相當

高。從降低對社區的總體風險、簡化操作和
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降低操作安全培訓要求的角度來看，OSHG

系統的安全性和可靠性具有吸引力。最後，

NPV 計算確認 OSHG 是基於整體風險降低和

資本和運營成本的最具成本效益的解決方

案。 

  聖地亞哥市最後評估決定 PSI 水技術 

(PSI Water Technologies) 公司合作，採用該公

司的 Microclor® OSHG 系統，由 PSI 公司規

設兩座 1,000 磅/天氯當量機組，其次氯酸鈉

生產原理、工藝流程及 1,000 磅/天氯生成能

力機組，如下圖 6、圖 7、圖 8 所示。 

(五)東京都水道局朝霞淨水場以 PFI 方式採

用現場次氯酸鈉生產設備 

  朝霞淨水場（處理能力 170 萬 CMD，處

理方法：快濾+高級淨水處理）為東京都水

道局所營運之 11 座淨水場中，處理能力最

大者，該場評估使用液氯之安全性，擬將淨

水過程中使用的消毒劑，從液氯轉換為次氯

酸鈉。復考量朝霞淨水場之出水規模，從傳

統的液氯轉換到次氯酸鈉，消耗量將相當

大，需克服藥品儲存、操作維護、藥品運輸

及地震安全等問題，俾提高操作安全性和可

靠性，因此決定導入現場次氯酸鈉生產設

備，於 2001 年配合政策，試行採取 PFI（Private 

Finance Initiative）創新措施，其處理流程如

圖 9。 

 
圖 6 Microclor® OSHG 系統生產原理 

 

圖 7 Microclor® OSHG 系統工藝流程 

 

圖 8 加州聖地亞哥市Otay場Microclor® OSHG
Χ1,000 磅/天氯當量機組 

 

圖 9 東京水道局朝霞淨水場處理流程 

  PFI 屬於「公私協力」（Public Private 

Partnerships）範疇，其概念為政府運用民間

機構管理能力及商業的專業知識，和民間機

構簽訂 PFI 契約，先由民間機構興建、營運

公共建設，政府再向民間機構購買該公共建

設之公共服務，政府在民間機構營運公共建

設後，依據雙方契約所訂之評估指標及規

範，檢視民間機構之服務品質有無符合約

定，再予以付款，倘未達到績效指標或資產
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無法提供服務時，則有扣款機制，通過將私

營企業的資金、管理知識等引入公共部門開

展的社會資本開發和管理領域，有效提高社

會資本的一種方法。 

  經招商結果由 Hitachi 得標，由該公司在

朝霞淨水場安裝次氯酸鈉生產設施，次氯酸

鈉供應濃度為 5%，生產能力最大 4,800 kg/

天（以有效氯計算），供給範圍 2,000〜

3,600kg/天，平均 2,300 kg/天。於契約期間（20

年）擁有、運營和維護該設施，並向東京都

水道局供應次氯酸鈉，契約結束後，Hitachi

將自費拆除製造設備，將經營場所恢復原

狀。其生產原理、生成系統圖詳圖 10 及圖

11。 

 

圖 10 NaClO 的產生原理 

 
圖 11 Hitachi 現場次氯酸鈉(NaClO)生產設備

系統 

六、結論 

  近年來現地生產(OSG)技術的最新進展

以及對與液氯有關的安全性和風險的日益

關注，已導致透過現地電解食鹽水(或一般原

水)於陽極生成氯氣，陰極生成氫氧化鈉並製

備次氯酸鈉之 OSG 系統成為一種更具吸引

力且更具成本效益的選擇。與單獨使用液氯

或次氯酸鈉相比，現地生產氯消毒劑系統

(OSG)的優勢包括： 

1.減少必須現場儲存有害物質的量 

2.改善公眾和作業場所人員的安全 

3.消除與運輸危險材料有關的責任 

4.自來水事業免於制定應急計畫 

5.具成本效益外，操作更具彈性及水質安全 

  綜上優勢及國外各實際案例現地生產

氯消毒劑系統(OSG)將是台灣未來趨勢。 
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澎湖馬公系統智慧水表建置規劃 
文/黃心怡、林美良、江淑惠、蘇荷婷、莊立偉 

摘要 

  依「建置水資源智慧管理及創新節水技

術計畫」，台灣面臨急遽淹水與缺水風險，

參考國外水資源管理新思維，透過智慧科技

提升用水效率，減少供水管網漏水損失及提

升用水效率，前期建置供水端淨水場智慧水

表，出水端供水管網進階式水壓管理系統。 

  為達成智慧水網目標，110~112 年導入

用戶端水量監測及系統資訊整合應用，台水

公司擇供水成本高的澎湖地區，作為智慧水

網推動示範區，以馬公系統已封閉 6 小區換

裝為智慧水表。參照大用戶智慧水表建置經

驗，避免不良表位環境影響智慧水表傳輸穩

定性，經全面盤點測試小區表位狀況，重新

檢討智慧水表採購規範、招決標方式及安裝

策略，予以研修用戶水量計及自動讀表傳輸

介面規範，作為未來推廣家戶安裝智慧水表

之依循。 

關鍵字：水資源管理效率、馬公系統封閉小區、智慧水表 

一、前言 

  早期臺灣地區為提高供水普及率，囿於

自來水管網設備經費有限，大口徑採用預力

混凝土管，小口徑採用塑膠管等經濟管種埋

設於道路面下，長期車輛載重輾壓，道路結

構與管線回填區鋪面材料沉陷變形，導致路

面龜裂管線漏水。澎湖地區面臨埋設管線老

化漏水率高、觀光事業蓬勃發展，民生用水

量大幅增加，水資源不敷需求等問題。為解

決澎湖水資源拮据問題，台水公司積極開發

水源、興建海水淡化廠，投入經費辦理漏水

調查及檢測漏作業，以利篩出漏水點熱區作

為高漏水區域及高漏水潛勢區域辦理管段

汰換參考，降低管線破管維修風險。 

  澎湖縣涵蓋馬公市、湖西鄉、白沙鄉、

西嶼鄉、望安鄉及七美鄉，其中馬公市佔澎

湖縣人口數約 59.5%，民生用水需求高。馬

公供水系統於 102 年曾辦理分區計量管網委

外規劃，近年來陸續執行分區計量管網之中

區、小區建置作業，其中馬公市分為馬公南

側中區、北側中區、澎南中區、成功中區及

湖西中區以及 30 個小區。 

  智慧水表裝設可依使用者需求設定用

水紀錄頻率，人工抄表改為自動回傳計量數

值，有助提升小區管網差異比對之效率。以

往小區比對售水率方式用戶抄見量資料同

步上傳營運管理系統及供水監測平台，透過

監測平台計算各小區售水率及差異比率變

化（配合抄表計費原則每二個月為一期）。

封閉小區安裝智慧水表後，縮短售水率觀察

時間，由每二個月改為每日，配合管理用水

量計進行封閉小區/區域之供配水量，進行即

時售水率比較，利用實時監測數據相較人工

抄表更精確。各小區無收益水量 （NRW）

變化趨勢及夜間最小流分析結果，有助於擇

定優先辦理漏水調查之小區，倘有異常水量

偏離標準值時，透過用戶用水資料縮短漏水

管段判斷時效，減少降漏處理時效效益。 
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二、智慧水表安裝規劃 

(一)測試小區擇定 

  至 110 年 6 月底馬公南側及馬公北測各

小區售水率如表 1，其中售水率最低為民生

小區 49.93%，其次三多小區 52.88%、文澳小

區 60.94%。經參考各小區售水率、供水量、

用戶數等因素，及小區內水表換裝數量至少

需達 5,000 只規劃，擇售水率低於 80%之馬

公北側三多小區、城北小區及馬公南側案山

小區、民生小區、文澳小區、民族小區共 6

個試辦小區安裝智慧水表，及口徑 50mm 以

上大用戶水量計加裝自動讀表傳輸介面。 

表 1 馬公南側及馬公北測各小區售水率 

馬公南側 馬公北側 

小區名稱 售水率 小區名稱 售水率

北辰小區 90.93% 東衛小區 94.21%

三總小區 86.86% 新西衛小區 93.54%

光華石泉小區 82.87% 五福小區 92.82%

新生小區 80.36% 重光小區 88.73%

文光小區 79.87% 朝陽小區 87.75%

民族小區 77.64% 光榮小區 80.95%

案山小區 75.94% 西文北小區 75.47%

菜寮小區 75.17% 城北小區 66.93%

啟明小區 69.58% 三多小區 52.88%

文澳小區 60.94%   

民生小區 49.93%   

備註：資料來源110年七區處第8次降漏會議。 

(二)調查安裝表位現況 

  依台水公司用戶表位設置原則，表位應

設置於安全空間以便利抄表、換表、檢查維

護，及不受汙染、排水良好、不影響車輛、

行人通行，且不得設於廁所、浴室及不可妨

礙公共安全，無損壞危險之地點，影響抄

表、水量計裝拆及表箱零件維修等作業與危

害水質安全均屬表位不當應予以改善。 

  澎湖地區四周臨海，屬高溫、高濕、高

鹽海島型氣候，水表箱經年受海風吹拂鹽分

高，鑄鐵外殼發生鹽化腐蝕，導致容易生鏽

破損，無法有效發揮保護水量計功能。此

外，早期水廠時代無明確規範用戶表位設計

原則、落實新裝工程內線設備審查，多未將

表位設置於建築線內沿退縮地，增建圍牆或

房屋後，造成表位在屋內不易抄表；或設置

於屋後防火巷道內，未設置適當排水設施，

表位長期積水潮濕等問題。 

  參考大用戶智慧水表建置經驗，傳輸品

質受表位環境影響，表位積水潮濕、表箱蓋

厚重，容易發生訊號屏障遮蔽無法傳輸，甚

至水氣進入設備而有故障情形。為避免不良

表位影響智慧水表後續維護及訊號傳輸穩

定性，重新檢討智慧水表設備採購規範，台

水公司先派員至測試小區進行實地勘查，逐

只檢視既有表位及水表箱狀況，拍照並記錄

表位不當態樣，主要可歸納為無水表箱、水

表箱毀損、表位固封、積物埋沒、表在屋內、

表位過深等，其中表位過深約佔 10%、水表

箱破損佔 4%、表在屋內佔 4%、表位固封及

積物埋沒約 3%，將不良表位納入智慧水表

施工規範一併改善，避免二次施工造成用戶

困擾。 

  

 

 

 

 
 

圖 1 無水表箱或水表箱毀損 
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圖 2 表位固封或積物埋沒 

 

 

 

 

 
 

圖 3 表在屋內或表位深 

(三)智慧水表傳輸架構 

  水量計加裝或內建傳輸介面，透過傳輸

介面將水量計之計量資訊轉化為訊號，回傳

至自動讀表監測(AMR)系統。藉由透過通訊

模組包含自動讀表傳輸介面、中繼器與集中

器等設備，將資料傳回監測系統，配合後續

智慧水網之開發，公開相關資訊於用戶端，

提供用水資訊可視化、用水分析及異常通

知，其傳輸架構如圖 4。 

 

 

 

 

 

 

圖 4 智慧水表傳輸架構 

三、智慧水表採購規範擬訂 

  為於前瞻計畫期程內完成澎湖地區智

慧水表採購、交貨及安裝，以及廠商執行能

量、緊急應變、維修與保固服務等涉及後續

履約執行及產品交貨品質。智慧水表採購整

合口徑 13~40mm 小型水量計及自動讀表傳

輸介面規範，並納入水量計安裝施工、傳輸

品質、試車、用戶用水設備維護工程及保固

等履約項目。 

(一)智慧水表規範 

  口徑 13~40mm 小型水量計採購規範包

含計量等級、防水防塵等級、水量計標示、

抽驗數量等，分項說明如下： 

1.計量等級：口徑 13~40mm 水量計需依據

CNPA 49 第 3 版、CNMV 49 第 4 版等規定

製造，經標準檢驗局型式認證及檢定合

格。以往裝置於用戶端小型水量計以 B 級

機械式為主，C 級表相對於 B 級表計量精

度高，有助微小流量精確計量，惟採購價

格較高。為避免測試小區內表齡混雜及水

量計使用年限之維護管理，小型水量計全

面換裝為 C 級表，開放電子及機械式皆

可，以利觀察用戶表計量等級與提升售水

率之間關聯性。 

2.防水防塵等級：水量計與自動讀表傳輸介

面具備符合國際工業標準 IP68 防塵防水

等級(含)以上認證證明。 

3.水量計標示：頂蓋須印製台水標識及標示

「前瞻智慧水管理」，頂蓋內面加貼不易脫

落之膠質貼紙。 

4.抽驗數量：各口徑以採購數量 1%作為抽驗

比例，抽樣數量最低 5 只。 
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(二)自動讀表傳輸介面規格 

  自動讀表傳輸介面與小型水量計結

合，將計量資訊讀取至傳輸介面，傳輸介面

除儲存用水紀錄外，同時將資料回傳至系

統，其規範要求項目如下： 

1.自動讀表傳輸介面、中繼器及資料收集器

均不得為中國大陸廠牌，通訊模組晶片涉

及資安風險不得為中國大陸廠商或在中國

大陸地區製造。 

2.為維護用路安全，廠商須自行檢視水量計

與自動讀表傳輸介面組合高度，安裝後水

量計箱蓋或窨井人孔蓋（適用口徑 50mm

以上水量計）須能蓋合，以維護用路安全。 

3.無線傳輸設備為「電信終端設備」或「電

信管制射頻器材」，符合 NCC 相關技術規

範，經審驗合格後方得使用。 

4.架設中介管理平台辦理介面規範內事宜，

遵循相關資安規定辦理，並依應用程式介

面（API）及文件，供「全區用戶表監測

系統」呼叫控制使用。 

5.自動讀表傳輸介面規格： 

(1)傳輸方式－NB-IoT 與 4G。 

(2)供電方式－以電池供電為主，在通訊訊號

正常狀況下電力要求每 30 分鐘記錄 1

次，每日傳送 1 次。 

(3)記錄頻率－初始設定每小時 1 筆，並須具

備 AMI 功能，當有需求時能透過遠端調

整紀錄頻率，記錄時距應含 1 到 1440 分

鐘可調，至少可達 1 分鐘記錄 1 次。 

(4)回傳頻率－每 24 小時回傳，包含 24 筆記

錄，但自動讀表傳輸介面若傳輸失敗則應

具備補回傳機制，回傳時距亦須可調整。 

(5)記憶容量－具備可容納連續 2 個月，每 1

分鐘 1 筆資料，至少可存儲 90,000 筆紀

錄值。 

(三)安裝及試車之施工規範 

  為避免智慧水表通訊品質不佳，廠商先

測試當地收訊情形，若安裝地點收訊不佳，

應採改用其他傳輸方式、更換通信設備或加

裝強波設備等，施工安裝現場規定如下： 

1.施工人員應參加「一般安全衛生教育訓

練」，完成訓練課程經測驗合格後才得取得

進入工作場所作業。 

2.廠商指派專員協助澎湖所辦理系統資料建

檔、水量計倉儲整理等工作。 

3.為利執行智慧水表安裝，各點位預定換表

日期前 30 日提前寄發或張貼「換裝通知

單」通知用戶，並於預定日期前完成安裝

作業；若須另進行用戶停水作業，則於辦

理停水作業前 5 日前，寄發或張貼「停水

通知單」。 

4.安裝後應現場投遞通知單，並將裝、拆水

量計指針度數登記後會同用戶認章，倘用

戶不在時，應放置通知單，保留存根聯並

附於安裝清冊。 

5.倘屬用戶因素無法換裝者，如用戶不在、

鎖門、拒換或內線用水設備漏水等，由台

水公司聯繫用戶約定時間，廠商配合用戶

於約定時間辦理安裝。 

6.智慧水表安裝後計量資料回傳至「全區用

戶表監測系統」，每只需能正常傳送，且

10 日累積傳輸率達 95%（含）以上視為試

車合格。 

7.驗收時抽驗各點位智慧水表，比對指針數
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與系統回傳資料是否相符，以及通用 API

程式是否能正常運作。 

(四)用戶用水設備維護工程 

  為避免不良表位影響智慧水表安裝期

程，執行專案前應辦理測試小區廠勘作業，

如遇有管線老舊腐蝕或損壞、表位過深致板

手無法操作、表前無止水栓或止水栓不堪修

復狀況、固封表位、需施作管線或遷移表

箱、表箱壓由令等，經台水公司審核同意後

即可先執行用戶用水設備維修工程。 

  廠商施工前、中、後須按規範規定提送

相關文件，依預定進度施工，每日出工前提

供待改善用戶施工清冊，定期將施工完成之

編號、水號、表號、度數、地點、口徑、材

料數量、施工長度、施工相片等交回監辦單

位，以利追蹤施工進度，每處表位施工前依

預定進度通知用戶儲水備用、告知施工設置

表組地點及補修混凝土方法，取得用戶同意

後再行施作。 

(五)保固及服務 

  智慧水表及自動讀表傳輸介面等設備

驗收合格之次日起保固 8 年，含各項耗材、

電池及通訊傳輸所產生之費用等，在保固期

間內如水量計超過檢定合格有效期限，則由

台水公司員工自行汰換。 

  保固期間廠商須提供相關設備現場調

校、設定之必要人力及技術支援，確保使用

年限 8 年內正常傳輸運作。如因任何安裝或

系統設定之缺失造成資料未依設定時間傳

輸或回傳數據異常，系統發送異常通知，廠

商於接到通知後 3 個工作天內改善重新回傳

數據，保固期滿如有缺失未改善完成，得延

後解除保固責任至改善完成為止。 

表 2 馬公系統智慧水表履約項目 

履約項目 數量 單位

1 口徑 15(13)mm 智慧水表 2,000 只 

2 口徑 20mm 智慧水表 2,310 只 

3 口徑 25mm 智慧水表 1,300 只 

4 口徑 40mm 智慧水表 110 只 

5
既有口徑 50mm 以上水量計之

自動讀表傳輸介面 
50 只 

6 中繼器(適用用戶集抄) 25 只 

7 資料收集器(適用用戶集抄) 15 只 

8 用戶用水設備維修工程 781 處 

9 水表箱拆裝 229 處 

四、招標方式規劃及建置期程 

(一)招標方式 

  招標方式之研擬與標案大小、數量、履

約項目與期程有關，本次採購標的智慧水表

及自動讀表傳輸介面、安裝及表改施工，經

評估智慧水表、自動讀表傳輸介面合併或分

開招標之優缺點如表 3。分開採購可遴選水

量計、傳輸介面專業廠商，增加投標廠商

數，惟分項招標採購標項多、標期程長，各

廠商間易發生不相容、分標工程施工整合等

問題；合併採購則可縮短標案發包時間，且

設備相容性高，惟單一廠商其中之一工作項

目無法如期履約時，恐導致整體工程進度延

宕。經評估標案履約管理、施工期程以保固

責任等，採水量計與傳輸介面合併採購，並

開放廠商得以共同投標，不同技術專業廠商

提供服務，管理階層只需面對單一窗口，以

減少管理界面及故障責任釐清問題。 
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表 3 水量計與自動讀表傳輸介面合併或分開招標比較表 

階段 優缺點 採分開招標方式辦理 採合併招標方式辦理 

採購

階段 

優點 
分標後更專業導向，屬該專業領域之投標廠商數

將增加，因競標而遴選出更合適之施工廠商。 

1.無兩標案發包時間差。 

2.既有施工圖說、說明書、補充文件等於招標階

段一併放招標文件內，廠商於投標時提供施工

安裝圖，以利審查。 

缺點 

1.須優先採購水量計，再進行傳輸介面採購，以

確保傳輸介面可以正確讀取水量計相關資訊

並回傳。 

2.兩案分開招標、採購期程長。 

需辦理公開閱覽，讓各領域廠商得以互相結盟

共同投標。 

工程

階段 

優點 
各分標施工廠商有機會互相比較、督促而形成品

質、工程進度等良性競爭。 

1.分項工程合併，降低廠商數量與溝通界面。 

2.系統具有一致性，無須等待拉長建置時間。 

缺點 
1.分標工程易有界面，施工整合問題。  

2.依各標進度進行 2 次以上監造。 

若得標廠商於其中之一工作項目無法達成，恐

導致整體工程進度延宕。 

保固

階段 

優點 － 

1.廠商設計與現場施工一貫作業，減少施工期間

或因變更設計影響整體工期。 

2.減少採購次數與工作量，及工程督導次數。 

3.由各專業廠商組成，管理階層只需面對單一窗

口，減少管理界面。 

缺點 

1.保固期若有故障，易造成兩方推諉，使修復時

間拉長。 

2.安裝及驗收時間不統一，水量計與傳輸介面保

固年限不一致。 

需較花心力掌握各項工程執行細節與分工。 

總評 

因採購項目包含用戶用水設備維修工程，若採分

開招標則本工項不易歸屬權責範圍，水量計與傳

輸介面供料、安裝、試車期程不易相互配合。 

採購界面多元，為避免施工期程拉長、維修保

固責任難以釐清等問題，採用合併招標辦理。

 
(二)決標方式 

  依照過去台水公司所辦理之智慧水表

執行經驗，因澎湖試辦智慧水表採購案採購

標明確且相對已有制式規範，工作項目涵蓋

財物及工程之異質採購。倘以評分及格最低

或最有利標辦理，雖可藉由評分機制，淘汰 

部分資格與規格未符標準廠商，惟招標期程

長，且須訂定規格審核標準，避免無法鑑別

參與廠商，經評估後仍維持以最低標決標方

式辦理，配合公開徵求資訊及資格標及規格

標文件審查，以確保廠商履約品質。 

(三)建置期程 

  本案於 110 年 10 月完成招標作業，依

招標文件規定，於決標日後重點查核項目及

預定期程如下，以即時掌握工程進度： 

1.決標日起 20 日內提送試辦小區安裝順序

期程及建置規劃。 

2.決標日起 40 日內提送智慧水表（含自動讀

表傳輸介面）傳輸資料介接至機關系統架

構圖。 

3.智慧水表交貨期限：自設計圖說核定函通

知次日起 120 日內交清智慧水表。 

4.安裝期限：自收到抽驗合格函之次日起算

120 日內完成智慧水表安裝作業。 

  台水公司按月管控執行進度外，不定期

邀集廠商召開會議討論，111 年 9 月底完成
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澎湖地區智慧水表安裝，針對集合式住宅亦

試辦以集抄方式收集用戶水量資訊，並回傳

包含集中型傳輸模式，共計 24 只中繼器及

15 只集中器，藉由汰換水量計過程同時維護

或遷移原有損壞表箱，以及進行用戶表位改

善，共計 518 處。 

 

 

 

 

 

 

圖 5 智慧水表完工安裝 

六、結論 

  近年來台水公司積極汰換老舊管線降

低漏水率，隨著物聯網科技進步，試辦區域

管況內智慧水表之計量管理與智慧水網系

統整合。智慧水表定期紀錄用戶用水資訊，

每日回傳用戶水資料至監測系統，管理者從

系統監測各用戶水量耗用、分析用戶用水模

式。如發生水量計不轉或故障、用戶內線漏

水突增等異常狀況，系統發送異常事件之電

子郵件通知，提早得知異常事件盡速派員處

理，同時也降低人力的負擔，減少水資源浪

費，未來開放用戶以手機 APP 或電腦查詢用

水資訊，推播用水異常通知，提高用戶申請

智慧水表意願，以利估算用水度數及水費，

達到自主節水管理效益。 

  本次重新研修智慧水表採購規範及安

裝作業，並完成澎湖馬公系統三多、民生、

民族、城北、案山、文澳等六個小區共 5,060

戶換裝置智慧水表。除提升用戶水量計之計

量正確性及即時發現水量漏損，結合智慧水

網系統規劃新功能，如依用水種別繪製不同

用水種別之用水歷線，掌握澎湖地區各類用

水型態及異常事件，進行用戶用水趨勢管

理。協助管理者分析小區內用戶夜間或全日

最小用水量，與小區供水量相比後得知區域

內之漏損量，快速判斷小區封閉或漏水情

形，擇定優先辦理檢、修漏之作業區域，提

升小區 NRW 分析準確性。 
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本刊 112 年「每期專題」  
期別 主 題 子    題 時程 

42 卷 

第 1 期 
工程技術 

1.工程規設、施工及計劃管理、2.智慧供水

技術、3.管線免開挖更生技術、4.環境友善

及先進水處理技術、5.創新水源開發技術、

6.薄膜技術、7.新興污染物處理技術、8.新興

技術、9.工程減碳。 

2 月 

42 卷 

第 2 期 
營運管理 

1.供水設施營運操作、2.供水系統維護管理  

3.管線失效故障分析、4.管線狀況評估、5.

降低無收益水量、6.集水區保育治理、7.緊

急應變及危機管理、8.管網建模及應用、9.

淨零碳排。 

5 月 

42 卷 

第 3 期 
水質處理 

1.飲用水質政策及監管、2.水源水質管理、

3.天然有機物去除處理、4.水安全計畫、5.

先進水質檢測技術、6.新興污染物調查分析

處理、7.水質監測與管理、8.淨水處理藥劑

申請應用及管理。 

8 月 

～歡迎各界就上述專題踴躍賜稿，稿酬從優～ 

林美良女士 
現職：台灣自來水公司營業處組長 

專長：營運規、業務管理 

江淑惠女士 
現職：台灣自來水公司營業處副處長 

專長：自來水營運規劃、業務管理 

蘇荷婷女士 
現職：美商傑明工程顧問股份有限公司組員 

專長：二維水理模式、水文分析 

莊立偉先生 
現職：美商傑明工程顧問股份有限公司計畫經理 

專長：專案管理、漏水管理、管網改善工程規劃 
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運用經濟發布區製作臺北市旱災及缺水潛勢圖 
文/邱嘉南、陳品叡、陳國駿 

摘要 

  乾旱災害的類型依特性的不同，可分為

天然及人為兩大類。不論哪一種類型乾旱，

皆會造成市民生活不便，甚至造成災害。而

水利單位及自來水事業的經營壓力，在乾旱

時更被凸顯出來。所以不論旱災潛勢預估及

缺水時供水調配，都是水利單位及自來水事

業經營上的重要課題。所以經濟部水利署所

揭櫫的職掌就包括「中央水、旱災之防救事

項」(經濟部水利署，2022)；臺北自來水事

業處於 2020 企業社會責任報告書登載：「肩

負大臺北民生與經濟發展的供水責任，致力

提升水利用效能、減少能耗與排放，並以具

體目標及行動呼應聯合國永續發展目標。以

提供質優量足、用戶滿意的服務為使命，邁

向直飲、效能、永續的臺北好水願景，打造

臺北成為水資源永續的宜居城市」。 

關鍵字：乾旱、自來水事業、水利單位 

一、旱災潛勢預估 

  目前國內針對氣候變遷所造成的乾旱

災害衝擊分析研究上，往往以降雨量的變化

（氣象乾旱）及水資源變化（水文乾旱）的

方式呈現，其中又以流量變遷趨勢作為衝擊

評估的主要分析標的。因此，在空間尺度

上，也以水庫集水區、流域或是水資源分區

作為研究區域。深入分析結果，多數河川流

量變遷趨勢大致相同，平均年流量均有增加

的趨勢，但豐枯水期流量將呈現極端化的變

化趨勢，即豐水期流量增加，枯水期流量減

少的趨勢。亦即氣候變遷導致河川流量豐枯

水期差異增加，改變上游入流量統計特性，

增加水庫操作上用水調配的困難度。 

  配合災害防救法之修正，水利署規劃製

作並公開旱災潛勢相關資料。參考國內外乾

旱與旱災定義，擬定乾旱定義為「長時期降

雨量不足所造成之自然現象」，旱災則定義

為「旱象持續惡化，無法有效控制，造成的

災害」。同時回顧國內外乾旱指標，研討於

台 灣 之 適 用 性 ， 採 用 標 準 化 降 雨 指 標

(Standardized Precipitation Index, SPI)為乾旱預

警指標，其計算簡單，只需日降雨量資料且

台灣地區與量紀錄資料充沛，適用於台灣地

區乾旱監測。 

  除了流量變化之評估之外，水利署更研

究氣候變遷下各標的缺水率及缺水風險評

估。結果發現，在農業用水方面，中部地區

及部分花蓮地區是高農業缺水風險地區；在

生活用水方面，主要都會區為高風險地區；

在工業用水方面，則落在我國北部及中南部

地區。所以在氣候變遷衝擊下，公共用水綜

合乾旱風險上，有逐漸增加之趨勢。綜合以

上論述，都會區公共用水乾旱風險逐步提升

的威脅下，如何及早預測及擬定因應措施，

也日益凸顯其重要性。 

  目前水利署分析流量變遷趨勢作為衝

擊評估的主要分析標的，研究區域則為水庫

集水區、流域或是水資源分區。除了評估流
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量變化外，水利署更研究氣候變遷下各標的

缺水率及缺水風險評估，所得到的結果則鎖

定為北中南都會或農業縣市等大面積區

域。但是在應用於臺北市這種都會型，且由

單一水源翡翠水庫供應的城市，若欲更進一

步建立各次分區旱災潛勢預估，並擬定應變

措施，就顯得力有未逮。 

二、都會區內各區域缺水潛勢預估 

  在繪製都會區缺水潛勢圖時，就遇到都

會區本身特殊的都市結構及供水情形，無法

以降雨量的變化（氣象乾旱）及水資源變化

（水文乾旱）的方式，分析流量變遷趨勢作

為評估的主要分析標的。亦即都市地區高樓

大廈林立，落在區內的降雨大多由排水系統

收集後放流，無法做為供水的來源。縱使以

水庫集水區降雨歷史資料加以預測，亦無法

直接供做都會區內各地區缺水潛勢分析

用，遑論進一步擬定缺水應變措施。 

  目前都會區集合住宅申請接水時，皆要

求水池水塔合計要備有 1 至 2 日用水量，以

因應緊急事故時仍能有必要的維生用水。但

因尚有直接用水戶(無水池水塔)、住商混用

(超過原水池水塔設計量)、私自改裝廢除地

水水池或屋頂水塔等不同狀況，以致停水後

復水時，往往不能盡如人意。當遇旱災分區

停水後復水操作，甚或重大周邊意外造成水

壓降低導致缺水狀況，如何鎖定供水區域弱

點，集中調配供水以儘速恢復市民用水，就

顯得十分重要。 

  針對以上情形，如果欲由需求面著手，

實在無法精確掌握區域人口數、住商用水量

及私自改裝用水設備情形，來推估需求水

量。因此尋求用最小成本的方式來準確又迅

速掌握供水區域用水情形，以擬定缺水時的

應變措施，減少市民的不便，對自來水事業

就相形重要。 

三、經濟發布區 

  由於經濟發展變化實為持續演進之過

程，國家重要經濟決策皆需仰賴時序性資料

作為正確決策分析之背景知識庫，並以統計

單元作為資料分析之基礎架構。目前資料統

計常以縣市、鄉鎮市區或村里作為空間統計

單元，但由於縣市與鄉鎮市區對應之空間範

圍較大，空間統計成果僅能區隔統計數值之

多寡，並無法保留資料於空間中分布之特

性。村里部分則容易隨著人口成長與遷徙而

變動，進行空間範圍合併、分割或者重新劃

分，且區域邊界於現實環境中往往無明顯界

線。考量長期性、穩定性與我國經濟統計所

需之分層統計區域，以「統計區分類系統」

之最小統計單元成果作參考，建置經濟發布

區系統圖資。建構之原則與國土資訊系統

「統計區分類系統」建構之原則並無不同，

均希望能在兼顧隱私保護的前提下盡量縮

小空間單元，以維持資料之空間分布特性與

分布型態。 

  經濟發布區劃設原則以國土資訊系統

社會經濟資料庫分組所建立之「統計區分類

系統」內之統計區為基礎，並考量經濟資料

為標的，進行必要之統計區「合併」或「分

割」。商號暨公司家數（指商號暨公司登記

資料）與工廠（校正調查）家數為主要彙總

變數以取代國土資訊系統「統計區分類系

統」之戶政登記人口。空間單元之劃設必須
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能夠確保其內部個資之隱私，並在確保隱私

前提下，盡可能細緻化以維持單元內資料之

均勻性。統計區有分割必要時，新增界線應

明顯可視、穩定不變且形狀完整。 

經濟發布區劃設成果 

  經濟地理專案自 100 年開始逐年逐縣市

進行全臺經濟發布區圖資劃設，104 年完成

全台建置工作，105 年依照國土資訊系統「統

計區分類系統」的最小統計區 2015 年之版本

變革進行調整，109 年依照「經濟統計區資

料標準」第一版之編碼原則，調整各級經濟

發布區之代碼編碼，以作為未來經濟資料分

析、應用、流通供應之基礎統計單元。日後

不論是面臨行政區（縣市、鄉鎮市區、村里）

調整合併或改分，依經濟統計區之成果皆不

影響經濟資料之各項應用或供應、統計。 

四、臺北市旱災及缺水潛勢圖 

  臺北自來水事業處肩負供應大台北地

區用戶供水重責，其水源幾乎完全依賴南北

勢溪(包括翡翠水庫)。再加上高樓林立的都

會區特性，若以降雨量、水庫集水區、流域

或是水資源分區作為缺水潛勢預估，不僅容

易失真，且無法加以做更細微的分析。 

  經濟部於 104 年函知臺北自來水事業

處，每年提供前一年度所有用戶抄表資料以

利其納整與蒐集經濟發展相關之工廠、商業

與能源資料，並以經濟各級發布區進行資料

統計，於經濟地理資訊系統中作空間統計展

示。上開資訊之蒐集利用，將依個人資料保

護法之規定，個體資料不予公開，僅針對個

體資料之坐標，利用程式判斷所在經濟各級

發布區位置，並進行各類用水項目統計後，

依發布區進行展示與應用。 

  以上用戶抄表資料，若以大數據觀念落

於經濟各級發布區，則各發布區間的用水情

形就出現明顯區隔。以臺北市經濟發布區為

例，搭配已建置完成 GIS 系統，直接框選發

布區抄表資料，排除土地使用分區、住商混

合情形、離尖峰用水推估等變數，可以迅

速、直觀又精確掌握各區域用水情形。 

  當遇緊急停水事故或旱災分區停水

時，大用水量用戶必先耗盡自家用水設備存

水，若水量無法隨即補充，就易發生無水可

用情形。若以不同顏色加以標示，就可以製

作出潛在的缺水區域圖。 

 

圖 1 本市旱災及缺水潛勢圖 

  為預先掌握災害風險，克服無法模擬未

來旱災與缺水之狀況，臺北市旱災及缺水影

響潛勢圖(圖 1)依據臺北市經濟發布區，以村

里層級之空間尺度用水量進行分析，假設臺

北市因旱災或其它因素導致停水、缺水之狀

態下，各里受到缺水衝擊影響之潛勢圖。評

量標準為依據臺北市各里之平均用水量，大
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於 2 倍平均用水量之村里受缺水影響等級最

高、界於 1.5 至 2 倍平均用水量之村里屬中

高等級、界於 1 至 1.5 倍平均用水量之村里

屬中度等級、界於 0.5 至 1 倍平均用水量之

村里屬中低等級、低於 0.5 倍平均用水量之

村里屬低度影響。 

五、加值運用－臺北市旱災及缺水影

響潛勢區應變措施 

  依上揭潛勢圖，可定位出臺北自來水事

業處供水轄區前十大旱災及缺水影響潛勢

區，其中七處臺北市轄區內潛勢區分布於信

義區(1 處)、中正區(4 處)、內湖區(2 處)；可

能受影響重要設施分別為臺北市政府信義

計畫區、臺北車站、臺大醫院、臺大醫院(西

址)、大直美麗華、內湖科學園區、榮民總醫

院等(表 1)。 

  為因應潛在缺水危機，臺北自來水事業

處已擬定各項應變措施，如：松德防災公

園、228 和平防災公園、大同第二座配水池(共

三座)加壓過大直橋、天母平地配水池供應天

母加壓站加壓供水等措施，並定期檢點設施

及演練(圖 2 及圖 3)，以保證設施妥善率及災

時應變能力。 

 

圖 2 加壓站運轉演練 

 

圖 3 防災公園緊急維生取水設施架設 

六、結語 

  臺灣屬於亞熱帶颱風盛行區，再加上又

位於為環太平洋地震帶，每年都會遭遇大小

颱風肆虐以及不斷發生的大小地震。臺灣因

同時暴露在地震、颱洪和坡地等天然災害風

險之下，面臨災害威脅居世界之冠。再加上

近年全球氣候變遷急遽影響，極端氣候發生

頻率日益增加，洪澇災害頻率、規模與損失

之廣度、深度均有加大的趨勢。 

  政府單位投注在防災、減災及救災的人

力及預算不斷增加。考量「政府有限、民力

無限」前提下，在有限的政府資源下，若能

結合民間資源共同攜手合作，將可降低災害

發生時的損害。以臺北自來水事業處為例，

目前已簽訂民間水車協助送水契約，緊急狀

況時可協請民間業者調派水車協助送水給

用戶。未來可以擴大租用民間不銹鋼水塔，

在緊急狀況時可協請民間業者支援，並補貼

運至指定地點及收回。 

  為了建立市民的防災觀念，讓防災成為

一種生活態度之概念，從情境思考、緊急思

維與災害心理來推動防災核心架構，透過研

訂妥適的實施策略，進行防災教育人才增能

培育，結合防災科技資源與創新研發推廣防 
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表 1 臺北市旱災及缺水影響潛勢區清冊及應變措施 

 

 

災教育，強化面臨單一自然災害或複合式災

害後調適與回復能力；同時藉由制度修訂、

計畫推動及資源優化與串聯等面向進行重

點整體設計、連結，以完善法令修訂、政策

規劃、人才培育、組織建構、科技應用、知

能推廣及資源整合等防災體系之一體化，希

冀建立全民耐災能力，落實防災推動政策目

標，達成建構「韌性，防災」之願景。 
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降低不明管斷除風險－提升供水服務品質 
文/吳幸璋、黃嘉昌 

摘要 

  進行管線汰換或漏水搶修時，斷除不明

管係健全管網之必要手段，惟過往未系統性

的整合管線圖資致無法確認該管線是否仍

有用戶使用，或因地形地貌改變難以依該圖

面判斷該管線是否仍接有用戶，另可能因漏

水量大避免損害擴大緊急斷管等因素，導致

斷管後用戶無缺水引發民怨。本文係介紹由

實際案例發想，進而建立斷除不明管的標準

作業程序，並提供依此作業程序實際執行的

2 個案例，期能使工程人員遇需斷除不明管

時能有所參考，盡量避免斷除後造成用戶無

缺水，減少民怨，進而提振第一線自來水工

程人員士氣，提升民眾對自來水事業的整體

形象。 

關鍵字：不明管、管線汰換、搶修 

一、前言 

  進行管線汰換過程中，設計階段通常均

就竣工圖說或其他歷史資料研判區域內管

線接水情形，現場施工時遇無相關紀錄之管

線時，通常本著勿枉勿縱的決心將之斷除，

就現場監造同仁的經驗來說多少均遇有造

成用戶無水情形，如遇突發之漏水搶修，更

無充分的時間可查閱相關資料，為了管網的

健全，對這些無法預判是否仍有用戶接水的

不明管必須優先斷除的前提下，可能將對潛

在用戶造成無預警停水；而在實務上臨時停

水搶修，無法事先告知用戶先行儲水，在盡

速復水並盡速回填恢復道路通行的目標

下，斷除不明管時為求快速，通常僅將來水

端封閉後回填，如後續發現有大規模用戶使

用該管線供水，欲再開挖接回時，通往用戶

端亦因泥沙進入管內，接水後造成用戶水端

水濁或需清洗水塔等衍生許多問題，因此如

何在斷除不明管後，對潛在性接水用戶的影

響降到最低，降低民怨，將是一個重要的課

題。 

二、案由 

  110 年 7 月間位於北投區湖山路 1 段湖

底路口路面漏水，經查圖資案址前已改接為

不銹鋼管區用戶接水資料，開挖後發現屬口

徑 100mmCIP（灰口鑄鐵管）漏水，該管線

已多次漏水，當時即因該不明管線年份已未

可考，且前已修理多次，為避免後續又有漏

水情形，案址又位於山區往返費時，避免後

續發生漏水高成本維修等，隨即將該管斷除

以絕後患。 

  惟當晚約 18 時左右有用戶反映尚未復

水，原設備維修監造同仁以個案屬斷管時關

水復水後造成氣塞或止水栓未開啟等因為

通知承商先行拆表確認，同時趕往現場查明

原因，陸續接獲用戶反映尚未復水，且里長

亦反映有多戶無水，當下方察覺是否屬斷管

所致，惟當時屬下班交通尖峰時間，多數同

仁於車陣中，陸續通知人員至現場支援，耗

費許多時間，當確認屬斷管所致時，現場欲

接回但判斷接回將衍生水質問題，決定先行

以消防栓補足用戶水池水塔應急後，第 2 天
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再就近改接，因屬突發狀況，多數同仁自行

趕赴現場並未攜帶消防水帶及其他工具，當

下向轄區消防隊商借後再回到現場，且用戶

較為分散，花費許多時間布設水帶，逐戶補

充用戶水池水塔，雖然夜間全數用戶接安撫

完妥，多數用戶對本處即時積極前往處理抱

持肯定，惟造成用戶用水的困擾，影響用戶

正常作息是眾所不樂見。 

 

圖 1 湖山路 1 段湖底路口位置示意圖 

 

圖 2 山區道路布設消防水帶供水 

 

圖 3 湖底路用戶接水圖 

 

圖 4 湖底路用戶接水圖 

三、檢討與建立標準作業程序 

  經檢討前述案件及過往處理不明管斷

水後衍生用戶無水等案件，通常都有下列共

通的問題︰ 

1.斷除舊管時僅將來水端封閉，另一端未封

閉導致回填時土石進入管內，既使再開挖

將管線接回，復水時土石將隨水流進入用

戶水池水塔導致水濁，衍生水質問題。 

2.依本市救火栓設置標準 60m 至 100m 設置

一處，案址雖未於山區道路仍依前述規定

間距設置，可利用消防栓接水補充用戶水

池水塔，惟屬突發狀況，未能先行準備消

防水帶，雖及時向轄區消防隊商借，車程

往返亦耗費許多時間。 
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3.用戶反映無水時已屬下班後時間，多數同

仁已離開辦公室，且尚未確認屬斷除不明

管導致多戶無水，僅先有監造同仁 1 人趕

赴現場，當再有其他用戶反映無水時，方

察覺屬斷除不明管所致，再聯絡其他同仁

前往支援時業已耗費許多時間。 

4.舊有用戶接水申請相關書圖標示過於簡

易，比對地形地物困難，尤其夜間山區道

路視線不佳，部分用戶水表位於未設照明

之步道，增加尋覓表位以拆表確認有無水

之困難度；而次日欲將表前給水管就近改

接至配水管上，亦花費許多時間尋覓水

表，確認屬總表或分表。 

5.原日間施工時告知轄區里長屬漏水修理，

惟發生用戶無水投訴至里長處，里長亦怪

罪自來水施工未告知將停水。 

  根據過去因斷除不明管所衍生的重複

性問題，是否可以建立一套標準作業程序供

依循，盡量避免再有類似情形發生？根據相

關同仁提供過往處理驗件的經驗，並了解承

商過往現場施工過程，經過多次討論後研擬

下列標準作業程序： 

 

圖 5 施工斷除不明管自主檢查事項表 

1.監工於管線施工前以先查明舊有圖資、台

帳等資料，對於疑似有不明管位置，於施

工前 1 日以前請承包商協助測試疑似接水

表位，經測試後對於接於不明管線之表位

應先行改接。 

2.於施工現場遭遇不明管時，監工或電請施

工班長立即查詢舊有圖資與台帳以確認該

不明管之可能影響範圍。 

3.斷除不明管時若無法確認之可能影響範

圍，應將不明管斷除後，妥善封管後再行

回填。 

4.施工遭遇 50mm(含)以上口徑不明管線應先

加裝止水開關，並予以關閉後再行回填，

經 3 日確認無用戶使用該不明管後再予以

斷除。 

5.若斷除不明管於當日下班前通知股長，由

股長指定職員與技術士各 2 名下班後於家

中待命，並先行備妥足夠水帶與無水便利

盒等緊急接水設備。 

6.若於山區斷除不明管至少準備 150 公尺長

之水帶，市區則準備 80 公尺長之水帶，並

於下班前備妥於工程車上。 

7.斷除不明管務必先行通知里長事項：本處

為杜絕管線漏水斷除須不明管線，惟可能

發生無水情形，本分處已備妥緊急處理措

施。 

8.斷除不明管須填妥下列施工斷除不明管自

主檢查事項表後連同不明管照片拍照上傳

工程股群組。 

四、應用案例 

(一)路面漏水 
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圖 6 泉源路路面漏水 

  就應用上述標準作業程序執行不明管

斷管，以 110 年 8 月間北投區泉源路 39-37

號前路面漏水為案例，接獲漏水通報後即查

詢 既 有 圖 資 ， 案 址 所 在 位 置 有 口 徑

300mmPVCP 與口徑 150mmDIP 兩支配水管

（如圖），惟口徑 300mmPVCP 於距離漏水點

下游約 140m 處標示為封管，復經關水測試

後研判口徑 300mmPVCP 有較高的漏水機

會，上述程序概略為「1.已查詢舊有圖資與

台帳以確認該不明管之可能影響範圍。」由

於圖面上無任何用戶接水，管齡已高過使用

年限，以將該管段廢棄為目標，減少覓測挖

修漏水點所需時間，由於步驟「3.50mm(含)

以上口徑不明管線應先加裝止水開關，並予

以關閉後再行回填。」該管屬大於口徑

50mm，必須裝設制水閥並關閉測試，通知股

長並指定晚間待命人員。現場屬市區，已備

妥 80m 水帶與無水便利盒於工程車上待

命，並向里長告知「本處為杜絕管線漏水斷

除須不明管線，惟可能發生無水情形，本分

處已備妥緊急處理措施。」就「施工斷除不

明管自主檢查事項表」逐項檢核後確認現場

依標準作業程序辦妥。 

 

圖 7 口徑 300mm 管線圖資 

 

圖 8 自主檢查事項表勾稽 

 

圖 9 安裝制水閥測試是否有用戶接水 

(二)配合外單位施工管線遷移 

  北投區尊賢街 247 號水利單位施築側溝

工程遇口徑 100mm 機械接頭鑄鐵管（MJP），

通知本分處辦理管線遷移，經查詢相關圖資

並無該管線，當時即以本標準作業程序執行
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不明管斷管等各項工作。首先詳查舊有圖資

與台帳以確認該不明管之可能影響範圍，由

於所查詢資料並無該管線，由於該管屬大於

口徑 50mm，必須裝設制水閥並關閉測試，

另通知股長並指定晚間待命人員。而現場屬

市區，備妥 80m 水帶與無水便利盒於工程車

上待命，並向里長告知「本處為杜絕管線漏

水斷除須不明管線，惟可能發生無水情形，

本分處已備妥緊急處理措施。」就「施工斷

除不明管自主檢查事項表」逐項檢核後確認

現場依標準作業程序辦妥；惟本案將制水閥

裝妥後即陸續有用戶反映無水，經登記相關

用戶地址後再行將制水閥開啟，未長時間影

響用戶正常用水。 

 

圖 10 尊賢街發現口徑 100mm 不明管 

 

圖 11 尊賢街不明管位置示意圖 

 

圖 12 自主檢查事項表勾稽 

 

圖 13 不明管安裝制水閥測試 

  後續就反映無水用戶地址等資料，安排

就近改接至既有配水管，再將該口徑 100mm

管徹底斷除。 

五、結語 

  無論是管線汰換還是漏水搶修，遇有不

明管將之斷除是必要的手段，希望藉由施工

斷除不明管標準作業程序，配合使用自主檢

查事項表，減少因為管線汰換或漏水搶修斷

除不明管後的用戶無水情形發生；另一方

面，汰換老舊管線降低漏水率，斷除不明

管，對於供水管網提升用戶用水品質有莫大

的助益，且目前管線汰換後竣工圖必須待測

量後繪製，以數位化方式存在圖資中，漏水
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點與斷除不明管等資訊亦可標註於圖資

中，藉此不斷的更新以提高管線圖資的正確

性，進而避免在若干年後重複再遇到因不明

管斷除造成無水事件，同時避免因為斷除不

明管造成民怨而對於管線汰換及圖資更新

帶來的正面價值有所貶抑，提高相關人員士

氣，提升整體形象。 
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平板陶瓷膜在淨水處理上之應用 
文/林靜怡、楊啓章、王耀靚、林慶春 

摘要 

  2021 年初，台灣經逢百年大旱，且時序

延至 6 月方始迎來梅雨鋒面。此種極端現象

乃是受到全球暖化的影響，使得高溫天數持

續增加，降水天數相對減少，且多數以暴雨

之形式降臨。瞬間暴雨造成河川及水庫產出

高濁度原水，對於淨水處理上的困難度與日

俱增。 

  如前述，研發快速安全並有效提升水

質，且能降低用電與用藥之能耗成本，結合

維護操作容易、耐久性強及符合綠色環保等

特點的現代化淨水處理設備為當務之急，平

板陶瓷膜就是具有上述各項優異性能之產

品。本研究以台灣自來水公司第三區管理處

新竹第一淨水場膠凝沉澱後段，以及第八區

管理處雪隧取水站兩處設為取水點，進行平

板 陶 瓷 膜 過 濾 測 試 。 膜 通 量 最 高 可 達

500LMH，各水質項目檢測結果皆符合國家

飲用水標準。 

關鍵字：平板陶瓷膜、快速過濾、濁度去除、NSF 認證 

一、前言 

(一)平板陶瓷膜開發歷程 

  平板陶瓷膜是一種以無機材料製成的

人工膜，廣泛用進行固液分離。不同於常見

的有機薄膜，陶瓷膜可操作於有機薄膜無法

應用或是應用效果不佳的環境當中，例如高

強度酸鹼、有機溶劑及高溫。 

  多孔陶瓷膜依據結構分為無定形膜和

晶體膜 1，其孔徑分布廣，涵蓋範圍從微濾

(MF)到納濾(NF)，可應用於家用型淨水器到

自來水供水系統。 

  市面上大多數的陶瓷膜製造商以生產

三氧化二鋁、氧化鈦及氧化鋯的載體膜和膜

層為主，然而最新的技術是以碳化矽(SiC)作

為材料製成薄膜。與氧化物基膜 (1200-1600 

°C) 相 比 ， 碳 化 矽 需 要 更 高 的 燒 結 溫 度 

(>2000 °C) 。不論是平板式或是管柱式的陶

瓷膜，皆具有高度的親水性，提高操作通

量、高強度以及膜片耐化性 2。 

(二)平板陶瓷膜過濾範圍 

  平板陶瓷膜過濾孔徑約為 0.1μm，介於

超濾膜(UF)及微濾膜(MF)間，可過濾大多數

顆粒物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1 平板陶瓷膜過濾範圍 
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(三)平板陶瓷膜結構 

  平板陶瓷膜為片狀排列結構，與有機平

板膜及中空纖維膜不同，相比於有機過濾膜

的分散式結構，進流水中的堵塞物質不易深

入結構，並且較能以物理及化學方式去除汙

堵。 

圖 2 平板陶瓷膜結構 

(四)平板陶瓷膜運作 

  以掃流式過濾(Cross-flow)原理運作，進

流水由負壓抽吸進入膜片過濾，懸浮固體即

被截留在膜片表面形成濾餅層。掃流式過濾

能有效去除的粒徑範圍為 0.1~10um，此範圍

內的微粒若以沈澱、離心或深層過濾等方

式，均無法有效可靠的被去除。在這種處理

方式中，進流水的流向與薄膜表面形成平

行，因剪力作用能將膜片表面的濾餅層厚度

降低，如此得以保持較高之濾速 3。因此平

行方向的掃流過濾法已逐漸被廣泛地應用

在淨水及廢水處理。而通過膜片本體的過濾

水則彙集至於兩側端蓋處，再由集水管輸送

至清水槽。 

圖 3 平板陶瓷膜運作 

(五)平板陶瓷膜與傳統設備比較 

  傳統過濾方法可分為砂過濾及有機膜

過濾，平板陶瓷膜既具有各處理方式之優

勢，亦針對原有設備所遇到的困境加以改

進，以下為上述三種過濾技術之分析表： 

表 1 過濾技術分析表 

砂過濾 

1.較大孔隙率 

2.產水品質差 

3.僅適用於穩定品質原水 

4.使用壽命長 

有機膜 

1.較小孔隙率 

2.產水品質佳 

3.對原水品質較敏感 

4.使用壽命短 

5.需有前處理設備 

平板陶瓷膜 

1.孔隙率與有機膜相同 

2.產水品質佳 

3.可直接處理原水 

4.性能不隨過去時間下降 

5.使用壽命長，耐用度高 

6.簡易前處理後即可運作 

二、測試案例 

(一)三氧化二鋁陶瓷平板膜測試 

  根據台灣自來水公司第三區管理處所

提出 30000CMD 需求處理水量，於新竹第一

淨水場中取膠凝沉澱後段水源，進行三氧化
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二鋁平板陶瓷膜之過濾測試，以了解該處理

方式之適用性，並同時收集通量、過膜壓

差、產水水質等相關操作數據做為後續工程

規劃之參考依據。  

  相關測試說明如下： 

1.測試地點：台灣自來水公司第三區管理處

新竹第一淨水場 

2.測試時間：2020.01.02-02.28 

3.試驗目標：平板陶瓷膜適用性測試 

4.監測項目：產水負壓、通量、入水/產水水

質(濁度/重金屬濃度/pH/水溫等) 

(二)碳化矽(SiC)陶瓷平板膜測試 

  以台灣自來水公司第八區管理處雪隧

取水站，取經過前加氯及曝氣塔後之水源，

進行碳化矽平板陶瓷膜過濾測試，分別記錄

通量、過膜壓差、產水水質，並且歸納整理

最佳處理條件。 

  將碳化矽(SiC)陶瓷膜運用至自來水過

濾，利用膜片 0.1µm 的孔隙過濾泉水，使當

地居民能擁有更好的飲水品質，並發揮其高

通量、高耐用度及佔地面積小之特性，使設

備在空間規劃更加彈性。 

  相關測試說明如下： 

1.測試地點：台灣自來水公司第八區管理處

雪隧取水站 

2.測試時間：2021.09.16-10.05 

3.試驗目標：平板陶瓷膜適用性測試 

4.監測項目：產水負壓、通量、入水/產水水

質(濁度/重金屬濃度/pH/水溫等) 

三、結果與討論 

(一)三氧化二鋁平板陶瓷膜測試結果 

  連續操作 180 小時，設定通量為 250 

L/m
2
-hr，實際測得平均通量為 233 L/m

2
-hr，

負壓維持在-0.48kg/cm
2
。以下為操作條件及

水質。 

1.膜通量：233 L/m
2
-hr 

2.產水時間：60 分鐘 

3.反洗時間：30 秒 

4.濃縮排泥時間：8 小時 

5.藥洗種類及濃度：硫酸 0.3％ 

表 2 新竹第一淨水場產水測試水質分析結果 

項目(單位) 原水 過濾水 去除率 

pH 7.75 8.04 -- 

濁度 NTU 1.62 0.2 87.7% 

總鐵 mg/L 0.49 0.02 95.9 % 

總錳 mg/L 0.047 0.04 14.9% 

鋁 mg/L 0.15 0.048 68 % 

  經測試後建議系統操作條件如下： 

1.反洗程序：產水 1hr 反洗 0.5min。 

2.排水(concentrate，濃縮)程序設定：產水 8hr

後進行排水。 

3.長時間運作：連續產水 4 天後進行酸洗。 

4.平板膜規格：以 0.1μm 進行運作。 

5.酸洗濃度設定：0.3%硫酸。 

(二)碳化矽(SiC)平板陶瓷膜測試結果 

  連續操作 120 小時，設定通量為 545 

L/m
2
-hr，實際測得平均通量為 529 L/m

2
-hr，

負壓維持在-0.15kg/cm
2
以下。 

1.膜通量：545 L/m
2
-hr 

2.產水時間：480 分鐘 

3.反洗時間：30 秒 

4.濃縮排泥時間：每次反洗結束即排泥 

5.藥洗種類及濃度：硫酸 0.5％ 
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表 3 雪隧取水站產水測試水質分析結果 

項目(單位) 原水 過濾水 去除率 

pH 7.89 8.03  

色度 90 8 91.1 % 

濁度 NTU 7.18 0.15 97.9 % 

總鐵 mg/L 1.3 0 100 % 

溶解鐵 mg/L 0.19 0 100 % 

總錳 mg/L 0.06 0.02 66.7 % 

溶解錳 mg/L 0.05 0.01 80.0 % 

  經測試後建議系統操作條件如下： 

1.反洗程序：產水 8hr 反洗 0.5min。 

2.排水(concentrate，濃縮)程序設定：產水 8hr

後進行排水。 

3.長時間運作：連續產水 8 天後進行酸洗。 

4.平板膜規格：以 0.1μm 進行運作。 

5.酸洗濃度設定：0.5%硫酸。 

四、結論與建議 

(一)本研究分別以經過前加氯及曝氣塔後 

之水源進行平板陶瓷膜過濾測試，兩處

測試 結果顯示濁度、鐵離子及錳離子皆

能有效去 除，並且能達到高通量的需

求。 

( 二 ) 碳 化 矽 (SiC) 平 板 陶 瓷 膜 通 過 NFS 

(National Sanitation Foundation)第 61 號認

證，在長時間需與水接觸之下，不會產

生對人體有害的物質。並且於 61 度 C

高溫中通過檢測，說明與其他在常溫中

檢測的有機膜相較之下，碳化矽(Sic)平

板陶瓷膜更加耐高溫。 

(三)平板陶瓷膜為膜組化設計，可以系統規 

模進行規劃。同時系統也可針對緊急救

災用水作移動淨水套裝設備之應用，完

全取代傳 統快濾池之功能，並且有更高

的使用彈性。 
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南港加壓站出水管改善策進作為及回饋反思 
文/游叡研 

摘要 

  加壓站進出水管線重要性高於一般管

線，北水處針對各加壓站健檢，其中南港加

壓站∮400mm 出水管屬急迫性須優先改善

工程。供水範圍有中央研究院及國家生技園

區等重要用戶，區域用水影響層面大。 

  本文介紹積極管理作為，妥善運用工序

工法，透過制水閥啟閉供水調配，全程維持

正常供水，達成零水汙染。施工過程遇非計

畫內之閥栓及壓力異常問題，主動探究原

因，順利完成改善，區域水壓提升，可減少

加壓站耗能，提升管網健全，降低供水風險。 

  本文成功改善實務經驗，提出相對應之

精進作法，鎖定目標善用各種策進作為，並

透過回饋反思，對既有管理模式進行檢討改

善，期能提供相關依循、參考與經驗傳承分

享。 

關鍵字：加壓站、管線汰換、閥栓、水壓 

一、前言 

  大台北地區近幾十年來都市發展快

速，早期自來水基礎建設著重在供水管網建

置擴張，缺乏自來水管線設施維護管理機

制，老舊管線汰換率過低，致漏水日益嚴

重，漏水率始終居高不下，為有效改善管網

漏水問題，北水處爭取經費訂下中長期管汰

計畫，目標於 2025 年將漏水率降至 10%以

下。自 2005 年起每年之管線汰換率皆達 IWA

國際水協會所建議 1.5%以上。大臺北地區之

漏水率自 2005 年 26.99%，至 2021 年已降至

11.38%，持續有效地改善自來水管網體質。 

  管線汰換除了量的提升，在質的方面亦

相當重視，北水處有超過 110 處加壓站，偏

遠及高地區須仰賴加壓站維持正常供水，加

壓站管線健全重要性高於一般平地管線。部

分加壓站進出水管線管齡已偏高，長期處於

高出水壓力亦容易提高管線破損的機率。 

  北水處針對各加壓站進出水管進行健

檢，依管線安全狀況、管身條件，並考量修

漏次數，供水壓力、管齡、搶修難易、替代

性及影響戶數等因素，進行輸配水管風險評

估，排定汰換順序分三級（A 級具急迫性、

B 級優先辦理、C 級納入計畫），其中南港加

壓站∮400mmMJP 鑄鐵管屬急迫性須優先辦

理工程，由北水處東區營業分處進場汰換更

新。 

  本案涉及加壓站進出水管供水管路複

雜，供水範圍有中央研究院及國家生技園區

等重要用戶，總用水戶數約 2 萬戶，區域用

水影響層面大，如何在施工中維持加壓站正

常供水是一大挑戰。本案屬具亟需辦理改善

更新之重要工程，將舊有配水管及相關制水

閥一併汰換更新後，提升管網供水系統健全

度，可有效降低供水風險，提升加壓站區域

供水安全。 

  本文探討加壓站進出水管施工中遭遇

可預期及不可預期之困難點，提出相對應之

處理模式與管理作為，整理歸納各項因應措
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施，對執行成果進行回饋反思提出相關策進

作為，包括將停水影響降至最低、維持加壓

站正常供水、達成零水污染、主動處理閥栓

問題、提升管網健全度、區域水壓提升、減

少加壓站耗能等，期於未來進行管線汰換工

程時，能提供相關依循與參考。 

二、目標及策略 

  本案因涉及南港加壓站進出水管供

水，管路相對複雜，停復水作業需審慎執

行，如有不慎對區域用水影響層面大，計畫

目標及策略說明如下： 

(一)施工期間維持加壓站供水區域之正常供

水，是首要目標。策略： 

1.妥善研擬停復水計畫。 

2.制水閥啟閉調配。 

3.適時機動切換抽水機。 

4.運用不斷水制水閥。 

5.利用夜間施工。 

(二)出水管是供水源頭，需避免發生水污染

事件。策略：每日施工後主動辦理排水

洗管及復水作業，緩開排水乾淨。 

(三)順利完成加壓站出水管改善。策略：現

場管障嚴重，依現況調整施工順序及連

絡處，積極克服管障連通。 

三、遭遇困難及策進作為 

(一)施工中如何維持加壓站正常供水 

  策進作為：施工前多次進行試關水閥栓

操作測試，確認區域水壓變化及閥栓啟閉情

形。妥善規劃施工順序及工序事宜，根據試

關水結果，仔細研擬施工停復水計畫。施工

中運用不斷水制水閥，排定夜間施工，並透

過制水閥啟閉調配及施工順序調整，配合適

時切換抽水機出水，維持加壓站正常供水。 

  為降低停水影響範圍，擬定 6 個施工順

序，依順序施工可將停水影響降至最低。其

中僅施工順序(二)短暫停水約一小時，其餘

時間不影響用戶用水，讓用戶感受不到停水

（如圖 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 施工順序示意圖 

(二)克服嚴重管障 

  策進作為： 

1.施工前多次橫向探挖，事先確認連絡處是

否有管障，避免無法接回舊管。 

2.多次協調其他管線單位配合改管及遷移管

線，克服困難穿越水溝施工。 

3.依探挖結果修正施工位置、依現況調整施

工順序及變更連絡處，克服萬難完成連絡

（如圖 2）。 
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圖 2 施工順序調整示意圖 

(三)水汙染風險 

  策進作為： 

1.加派人力每日施工後主動辦理排水洗管及

復水作業，並確認區內及區外消防栓水質

濁度符合標準。 

2.排水順序很重要，先關閉鄰近制水閥，施

工連絡處管溝及消防栓緩開排水確認乾淨

後，才開啟制水閥將自來水放流至管網用

戶端，同時加強加壓站範圍末端消防栓加

強排水。本案施工期間無反映水濁，將民

怨減至最低（如圖 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 降低水汙染策進作為 

(四)閥栓狀況不明 

  策進作為：事前妥善進行閥栓試關水操

作測試，量測消防栓水壓變化，並主動觀測

監控系統監視點水壓變化，當水壓有不正常

變化現象時，即可據以查明制水閥啟閉狀

況，預先作適當處置釐清制水閥啟閉情形。 

本案執行過程透過監視點水壓異常主動處

理，水壓不合理現象即代表制水閥有狀況或

可能有漏水情形，據此可改善制水閥失能或

不當啟閉問題，提升管網更健全並同時可減

少加壓站耗能，舉例說明如下： 

1.於施工後復水時，主動發現監視點民權街

S153 水壓變化不合理現象，S153 離南港加

壓站更近，復水時水壓提升卻比更遠的研

究院路一段監視點 S116 恢復的更慢，經巡

查測試，係弘道街 300mm 制水閥失能且為

關閉狀態，水需往南側繞一大圈才能送至

民權街。 

2.施工團隊主動發現分析問題積極處理，經

擴大關水汰換該失能制水閥，管網連通健

全，復水時民權街水壓即可快速提升，亦

可減少加壓站耗能（如圖 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 S153 水壓異常主動處理策進作為 
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3.施工中關水時，主動發現研究院路一段監

視點 S116 水壓降為 0 之不合理現象。經現

場反覆進行閥栓啟閉測試，發現橫科路本

通 300mm 不明制水閥為關閉狀態，且該制

水閥圖資無，故造成橫科路與研究院路一

段管網不連通之異常情形。經將該閥緩慢

洗開後，管網已連通健全，後續施工不會

有用戶反映無水情形（如圖 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 S116 水壓異常主動處理策進作為 

四、執行成果及價值意義 

  本管網改善案困難度相當高，因加壓站

出水管是供水源頭，牽涉層面廣且停復水複

雜，為避免影響區域用水，於規劃階段即設

定施工期間維持加壓站供水區正常供水，避

免產生水污染，全程妥善考慮各種應變因應

措施，仔細規劃施工順序，施工過程全程監

造機動靈活調整，確保在住戶用水權益不受

影響的前提下達成改善目標（如圖 6）。 

  執行成果包括全程維持正常供水，達成

零水污染，主動處理閥栓問題，提升管網健

全度附加價值則為區域水壓獲得提升，尤其

是加壓站末端水壓，同時並可減少加壓站耗

能（如圖 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 現場施工照片及管線示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 加壓站末端水壓提升示意圖 

  本案為成功改善加壓站進出水管之實

務經驗，價值在於建立執行過程施工標準作

業順序流程（如圖 8）及施工前中後各階段

應注意事項及遭遇困難解決因應之道，執行

期間相關積極管理作為說明如下： 

(一)積極申請路證：研究院路 2 段原係路平

專案管制路段，積極協調路權單位開放

管制，加速取得路證核發。 

(二)妥善研擬施工停復水計畫書：依多次探

挖及試關水閥栓測試，妥善規劃施工方

式、順序及工序工法事宜，以降低停水

影響。 



自來水會刊第 41 卷第 4期(164) 

 ～63～

(三)主動處理閥栓問題：洗開或汰換原為關

閉之出水管制水閥，透過監控點壓力異

常變化分析，主動處理以提升管網健

全，汐止區民權街及橫科路一帶區域水

壓獲得明顯提升。 

(四)維持加壓站正常供水：利用夜間施工、

全程監造，並透過制水閥啟閉調配、施

工順序調整及切換抽水機出水，維持加

壓站正常供水，用戶用水權益不受影響。 

(五)無水汙染事件：主動辦理排復水作業，

確認區內及區外消防栓水質情形，每日

施工後緩開排水乾淨，無用戶反映水

濁，將民怨減至最低。 

(六)克服管障連通：現場管障嚴重連絡處施

工不易，依探挖結果修正施工順序及位

置，協調其他管線單位配合遷移管線，

依現況應變調整連絡處，克服萬難依原

訂目標順利完成南港加壓站出水管改善

作業。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 施工標準作業順序流程說明 

五、回饋反思 

  南港加壓站出水管改善案，因涉及加壓

站出水，停復水複雜，為避免影響區域用

水，全程妥善考慮各種因應措施，說明如下： 

(一)事前仔細妥善規劃，靈活調整應變，全

程保持加壓站區域正常供水，將民怨降

至最低。 

(二)施工前、中、後皆確實督商執行，全程

監造，將停水影響降至最低，無用戶反

映水濁，達成零水汙染之目標。 

(三)本案施工過程遭遇非計畫內之突發性閥

栓異常問題，及監視點壓力異常，皆主

動追蹤分析探究原因，積極處理完妥。 

(四)本案除完成出水管改善，更一併提升供

水閥栓系統健全度，提升南港加壓站區

域水壓，間接亦可減少加壓站耗能。 

  本案為加壓站進出水管改善成功案

例，順利達成既定目標，但檢討檢討反思後

仍有可以再精進之處，茲說明如下： 

(一)施工過程中發現管網系統之制水閥有失

能或埋沒問題，供水系統不夠健全，進

而影響區域水壓，更可能造成加壓站耗

能，後續應有積極管理作為說明如下： 

1.閥栓管理：安排定期檢視所有加壓站外部

管線系統，相關制水閥操作情形是否正常。 

2.水理分析：利用水理分析軟體，可模擬管

網正常水壓分布，透過實際量測消防栓水

壓，比對後水壓異常處即可能代表管網系

統之制水閥不健全或是有漏水情形，可提

早因應處理。 

3.定期辦理停復水演練：平常壓力已達平

衡，難以察覺制水閥功能是否異常，管網

是否連通健全。惟透過加壓站定期辦理停

復水演練，於停復水過程中，透過即時監

控各監視點之水壓變化情形，可有效協助

分析判斷壓力分佈是否合理，是否存有制
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水閥異常問題，以適時安排改善。 

(二)因管網中存有與圖資不符之老舊不明

管，於施工過程中發生汐止弘道街無預

警停水事件（非預期），經檢討，施工前

試關水雖確認區域內水可關死，卻漏了

進一步確認區外的水壓是否正常，後續

應有作為及檢討說明如下： 

1.閥栓維護：施工前辦理閥栓巡查操作維

護，如有制水閥失能或未開啟情形，預先

申請路證處理改善。 

2.試關水作業：關水時須一併確認區內及區

外供水情形，量測區內及區外消防栓水壓

變化，避免發生區外無預警停水情形。 

3.弘道街辦理管網改善：後續安排進行弘道

街一帶老舊管線整理汰換更新，可徹底解

決老舊管線問題，提升管網健全。 

六、結語 

  施工過程中發現管網系統之制水閥有

失能或埋沒問題，供水系統不夠健全，進而

影響區域水壓，更可能造成加壓站耗能。本

案施工期間遭遇非計畫內之突發性閥栓異

常問題，監視點水壓異常，皆主動追蹤分析

探究原因，積極處理完妥。 

  本案順利完成加壓站出水管改善，區域

水壓獲得提升，間接可減少加壓站耗能，提

升供水管網系統健全度，有效降低供水風

險，提升加壓站區域供水安全。 

  本文以成功改善加壓站出水管之實務

經驗，提出相對應之精進作法，鎖定目標善

用各種策進作為，並透過回饋反思，對既有

管理作為進行檢討改善，期於未來進行相關

管線汰換工程時，能提供相關依循、參考與

經驗傳承分享。 
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台中市聚興 4 萬立方公尺配水池工程簡介 
文/張建邦、蘇坤銘、王勁凱、陳宥鈞 

摘要 

  為改善台中市第三供水區之供水品質

及穩定，於潭子區聚興段新興小段興建 4 萬

立方公尺預力配水池。於配水池進、出管線

各設蝶閥控制外，並於豐興路一段原設∮

1,750m/m 送水管銜接間設一只蝶閥以保留

操控的彈性，未來將本配水池之監控系統回

送至台中給水廠，以利監控。工程完成後，

期能調節第三供水區用水，提升供水區供水

安全及穩定度，尤其在停復水時，可以縮短

停復水的時間，減少民怨。 

關鍵字：預力、監控、安全、穩定、節能、創新 

一、前言 

  大台中第三供水區包括潭子區、北屯

區、東區、太平、大里及霧峰區等一帶，供

水區內配水池總容量為 1 萬 7,520m
3
。預估未

來第三供水區人口快速成長，為滿足目標年

120 年最大 45 萬 m
3
/日需水量、增加配水池

調節容量及供水時間（圖 1），並於發生供水

事故時維持該區域之供水安全及供水穩

定，遂辦理「台中市第三供水區聚興配水池

工程」。 

 

圖 1 增設 4 萬 m3配水池效益 

二、場址及水池型式選擇 

(一)場址 
  本工程位於臨 17M 寬豐興路一段（圖

2），設計階段為覓適合用地，以達成靈活調

度區域供水並提昇管網韌性，場址選擇考量

如下： 

1.避開地質敏感區（車籠埔斷層帶）。 

2.可重力流供水，以節約動力費。 

3.鄰近主幹管，穩定區域供水。 

 

圖 2 聚興 4 萬 m3配水池場址 

(二)水池型式 
  水池型式以水池面積、開發面積、耐久

性及水密性等分析比較。經綜合評估，以圓

形預力結構體為優選（圖 3）。 

 

圖 3 配水池型式評估 
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三、工程特色 

  本工程設計階段即考量品質耐久性、維

護管理、節能減碳、防災安全、環境保護與

創新科技，說明如下： 

(一)品質耐久性 

1.配水池採圓形預力混凝土結構，材料壽命

長。 

2.藉由配水池減壓，後續採用遙控浮球閥自

動調節液位，操作管線壓力穩定至 1.5~1.8 

kgf/cm
2
，降低操作風險，並增加下游管線

安全性。 

3.結構設計導入預力工法，確保抗震能力縱

向採∮36mm 預力鋼棒，減少池壁厚度並大

幅提升水池高度。環向採∮12.7mm 預力鋼

絞線跨柱循序對拉，以抵抗側向水壓之影

響（圖 4）。 

 

圖 4 預力工法施工示意圖 

(二)維護管理 

1.本案管線及閥類屬供料，由本公司統一檢

驗，材質有保證。 

2.無人駐場，遠端監控（圖 5）。 

 

圖 5 遠端監控 

3.設置維修步道、平台、樓梯及爬梯(護籠)

等，提升後續維修管理人員安全性（圖 6）。 

 

圖 6 維修爬梯及平台 

(三)節能減碳 

1.採用預力水池及鋁合金穹頂：可較梁版矩

形水池減少池牆厚度，亦可減少約 1/3 開

發面積，約可減少水泥總用量 4,897 公噸，

減少總碳排放 3,324 公噸（圖 7）。 

 

圖 7 預力水池 

2.綠色建材：以鋼模取代木模，除不易破損

並提高循環使用性，且鋼材可回收再利達

成循環經濟，資源有效再利用（圖 8）。 

3.預組構件：鋁合金穹頂組件主要由地面進

行最終組立，可節省高架組立設備遲滯之

能耗，減少排碳量約 25.8 公噸（圖 9）。 
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圖 8 鋼系統模板 

 

圖 9 鋁合金穹頂構件預組 

4.無動力操作：出水採重力操作，無須設置

抽水機輔助，節省 111,900(度/年)。 

5.降低建蔽率，創造最大綠覆率：配合周邊

低度開發環境，採用預力水池，於有限空

間創造最大綠覆率。廠區全面鋪設植草磚

及高壓透水磚，降低熱島效應及能源消耗

（圖 10）。 

(四)防災安全 

1.穹頂由混凝土改為鋁合金結構，有效降低

頂板重量，荷重由 1030 噸減為 30 噸，減

少 97%荷載（圖 11）。 

2.鋁合金穹頂因可於地面先行組立再吊裝，

可減少 2 個月(90%)高架作業時間；有效降

低墜落風險。 

3.連結池體管線埋設橡膠可撓管，提升抗震

能力（圖 12）。 

 

圖 10 基地開發情形 

 

圖 11 RC 穹頂改為鋁合金穹頂 

 

圖 12 橡膠可撓管 

(五)環境保育 

1.降低生態衝擊：設置緩衝帶，提供生態廊

道（圖 13），並蒐集相關文獻及資料，確

認場址無石虎出沒（圖 14）。 

2.場址選擇已開發之農場，減少環境破壞，

並另縮小開發面積並減少結構量體。另以

植草磚取代傳統不透水鋪面、設置緩衝帶

退縮圍牆，讓出生態廊道（圖 15）。 
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圖 13 圍牆退縮，提供生態廊道 

 

圖 14 臺中市政府農業局石虎紀錄樣點(108) 

 

圖 15 生態保育對策 

四、重要工項品質管制 

1.預力系統 

  藉由材料送審、進場自檢（查驗）及施

工自檢（查驗）確保品質（圖 16）。 

2.巨積混凝土 

  藉由配比設計以Ⅱ型水泥並將膠結材

用量控制低於 390kg/m3，經水合熱試驗低於

250KJ，符合規範要求（圖 17）。 

 

圖 16 預力鋼棒材料試驗 

 

圖 17 配比設計及水合熱試驗報告 

 

圖 17 溫度監測感測器配置規劃及安裝 

  養護期間安裝溫度監測感測器並記錄

（圖 17、圖 18），第一層養以稻草維為養護
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材另以浸水濕治養護，第二層以帆布為養護

材並延後拆模時間（圖 19）。 

 

圖 18 溫度監測紀錄 

 

圖 19 基礎巨基混凝土養護 

五、創新作為 

1.採用 BIM 3D 模型分析：消弭配水池版筋與

牆筋及垂直鋼棒衝突：原設計版筋採雙向

直交配置，經檢討預力鋼棒衝突計 416 支

（58%）。版筋調整為徑向及環向束筋配置

預力鋼棒 100%通過無衝突（圖 20、圖 21）。 

2.增設鋼棒鐵環板： 

  本工程採鐵片弧形板（上下層）焊接固

定於基礎版筋，可精確控制鋼棒間距（圖

22）。 

3.池壁鋼模組拆模組化 

  鋼模施工模組化，提升施工品質及效率

（圖 23），並採彎鉤錨定式螺桿（圖 24），能

有效防止對穿螺桿造成滲水疑慮。混凝土施

工以全周長 170m 一次澆置，真圓度佳，採 2

台壓送車 2 組工班，由同點反向分層澆置避

免冷縫產生。控制每升層高 1.8M，避免鋼模

特性使氣泡消散不易。澆置面皆有 2 組工

班，整理面層及調整止水帶確保高度及平順

度。 

 

圖 20 消弭鋼筋與鋼棒衝突點 

 

圖 21 本案與他案鋼筋與鋼棒施工比較 

 

圖 22 預力鋼棒控制環板 
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圖 23 鋼模施工模組化 

 

圖 24 鉤錨定式螺桿 

 

圖 25 歷次查核情形 

六、工程成果展現（獲獎肯定） 

  本工程歷經四次查核均為甲等（圖

25），且代表本公司經濟部 111 年度公共工程

優質獎選拔，榮獲「公共工程優質獎」第五

名佳績。並代表經濟部參加工程會「第 22

屆公共工程金質獎」評選。 

  未來完工後，希望能串聯周邊景點及都

市邊陲地帶景觀改善，提供休憩空間與營造

生態共融環境，更能提升供水穩定度。 
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以內套管工法修復大口徑輸水幹管分析與探討 
文/王詠民 

摘要 

  常見大管徑輸水幹線損漏之原因包括

輸水幹線遭挖損、材料老舊劣化、施工不

良、地質軟弱、地質突然變化、土壤液化、

水力沖刷、斷層錯動、邊坡滑動造成差異沉

陷或地震力等。 

  本文以口徑∮2600mm 延性鑄鐵管(DIP)

損漏之實際案例，由漏水原因、修漏方式、

組合式鎖套管接頭特性及內鎖套管修漏水

理分析等方面探討。另對輸水管被挖損的法

律處理程序，以某自來水管線挖損案件闡明

綜整，建議儘量朝和解減訟目標提出相關對

策，以避免冗長的訴訟程序。 

  最後提出落實施工前圖資調查及管線

測量等以降低管線遭挖損機率，以及推廣使

用擴大耐震防脫接頭管材以降低管線接頭

脫接等結論。 

關鍵字：內套管工法、大口徑輸水幹管、輸水管、修漏、漏水搶

修 

一、前言 

  目前台灣自來水管總長度約六萬二千

公里，對部分大口徑輸水幹管漏水之處理，

若直接以開挖修理或抽換，非但工程龐大、

工期長、社會成本更高，且部分漏水大口徑

管線受限於無法直接開挖的時空條件，所採

取之修復技術及工法，除了須因地制宜、對

環境及供水影響較小，且亦要能提升管線的

耐久性及耐震性，以避免日後重蹈發生漏水

覆轍，本文即藉由實際之修漏工程案例進行

大管徑管線修復方案探討。 

  案例臺北市直徑∮2600mm K 型延性鑄

鐵管(DIP)輸水幹線(清二幹線)新店溪堤防外

高灘地段接頭發生滲漏，及直徑∮2000mm U

型延性鑄鐵管(DIP)關渡線北士科工地旁遭

堤防基樁工程挖損。若以傳統思維，將滲漏

管線直接以全斷面明挖進行汰換，除了直接

成本較高外，因須修繕地點位於河川高灘

地，施工須於堤防外開挖，且施工期跨越防

汛及非防汛期，基於防汛因素及修漏時效要

求，全斷面明挖進行汰換管線並不可行，故

案例工程必須在免開挖及更生工法中尋求

可行修復工法。 

二、大管徑輸水幹線漏水原因探討 

  一般大管徑輸水幹線漏水原因包括遭

挖損、材料老舊劣化、施工不良、地質軟弱、

地質突然變化、土壤液化、水力沖刷、斷層

錯動、邊坡滑動造成差異沉陷或地震力等外

力作用下造成裂縫或接頭漏水。 

  案例口徑∮2600mm K 型延性鑄鐵管

(DIP)受損接頭型式屬 CNS10808 延性鑄鐵管

規定之 K 型柔性接頭型式。延性鑄鐵管(DIP)

本身管體具有強度高、韌性大、耐衝擊與耐

腐蝕之特性，其接頭型式可區分為柔性接

頭、剛性接頭及鎖扣型接頭等三大類(常用接

頭容許變形量詳表 1)。 
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表 1 延性鑄鐵管常用接頭容許變形量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  由於延性鑄鐵管線變形能力主要集中

在接頭，故地盤變動造成管體之作用力，會

由可伸縮彎曲之接頭吸收，但若地震力或差

異沉陷造成接頭伸縮量或彎曲角度大於容

許值，則接頭部分易產生漏水甚至拉脫。 

三、修漏方式選用評估 

  案例二清幹線新店溪堤外高灘地口徑

∮2600mm K 型延性鑄鐵管(DIP)管線滲漏，

其修繕地點位於河川高灘地，若以一般傳統

思維採全斷面明開挖，將滲漏管線直接開挖

汰換或接頭修繕，不僅直接成本較高，且施

工期跨越防汛期及非防汛期之情形下，顯然

無法在堤防外開挖施工，故僅能由免開挖及

更生工法中尋求可行性修復工法。 

  目前用於自來水管線工程之常見免開

挖修繕工法包括樹脂現場固化內襯工法

(Cured In Place Pipe; CIPP)、聚乙烯(PE)內套

管工法、改良式聚乙烯(PE)緊貼內套工法、

裂管工法等工法。 

(一)案例口徑∮2600mm 清水輸水幹管修漏

前狀況： 

1.既設∮2600mm 延性鑄鐵管(DIP) 位處軟弱

地盤，已因管線不均勻沉陷造成 K 型接頭

漏水。 

2.漏水地點位於臺北市新店溪高灘地，施工

期間須於堤防外開挖，且施工除需於堤防

外開挖，更因施工期跨越防汛期及非防汛

期，故不可採行傳統全斷面開挖修繕舊管。 

3.案例工程位於清水幹線並聯供水管網系統

內，若停水進入幹管內修繕時並不影響日

常供水需求(詳圖 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 臺北市主要清水幹線雙線供水 

4.既設∮2600mm DIP 管線 K 型接頭超過容許

變形量漏水；漏水 K 型接頭一般傳統修繕

方式需由管外裝設維修，但因防汛因素，

確定無法由管外明開挖修繕。 

5.修繕後接頭之伸縮性及撓曲性能降低軟弱

地盤部分不均勻沉陷所造成之損害。 

(二)工法選用條件為： 

1.工法材料應符合飲用水質國家標準。 

2.工法施工管徑需適用。 
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3.需能配合舊管所需強度及結構性。 

4.考量工法自身施工及地理條件限制。 

5.施工後對斷面的影響，水理分析水頭損失

需在容許範圍內。 

6.工法每次施作距離。 

7.工法及其施工技術發展的成熟度。 

  依上述案例輸水幹管修漏前之特性及

各類工法之分析評估比較，本案工程採行之

方式，綜合考量部分漏水接頭變形量較大，

且確定無法開挖由管外修繕，修繕後接頭伸

縮性及撓曲性須能降低軟弱地盤不均勻沉

陷造成之損害等情形。經評估，本案漏水地

點係位於清水幹線並聯供水管網系統內，可

停水進入幹管內修繕，並選用接頭具較佳伸

縮及撓曲性之組合式內鎖套管，用來降低不

均 勻 沉 陷 所 造 成 之 損 害 ， 管 徑 適 用 ∮

2600mm，可由管內進行施工，為本案例管線

漏水最佳工法修繕之一(詳圖 2)。 

 

圖 2 組合式內鎖套管 

四、組合式鎖套管接頭特性 

  經蒐集國內外自來水組合式鎖套管接

頭修漏相關資料，並探討修漏套管之相關適

用特性如下： 

1.可配合工地條件，由管內或管外進行修漏

均可(詳圖 3 及圖 4)。 

 

 

 

 

 

 

圖 3 組合式外鎖套管透視圖 

 

 

 

 

 

 

圖 4 組合式內鎖套管透視圖 

2.組合式鎖套管學理上與伸縮可撓管具有類

似伸縮、撓曲、偏心及扭轉性質(詳圖 5)，

可提高舊管之接頭伸縮及撓曲性，降低不

均勻沉陷所造成之損害。 

3.工法材料符合飲用水質國家標準。 

4.工法施工管徑適用範圍廣。 

5.能配合舊管，提供所需強度及結構性。 

6.由管外修漏時對水頭無損失，由管內修漏

時水頭損失有限(詳下節，組合式內鎖套管

修漏之水理分析)。 

  組合式鎖套管合金環片一般可由 2 至多

塊不等金屬環片組裝，案例之組合式內鎖套

管為六片合金環片組合，可配合管徑大小、

形狀、施工空間及運送條件將合金環片切割

組合，施工性佳。 
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圖 5 組合式鎖套管及伸縮可撓管機能圖 

五、組合式內鎖套管修漏水理分析 

  第二條清水幹線福和橋下堤外高灘地

管 內 徑 ∮ 2600mm ， 預 估 日 通 水 量

2,450,000m
3
，裝置組合式內鎖套管圓管內徑

∮2450mm 管流突縮之水頭損失： 

 

   

  Q = 2,450,000 CMD 

  = 28.36 CMS(m
3
/sec) 

  V2 = Q/A2  

  = 28.36/{(  *2.452)}/4  

  = 6.02 m/sec 

  查表  D2/D1=0.9 

  KL=0.086 

  D2/D1=1.0 

  KL=0 

  ∴D2/D1=0.942 

   

   

   

  =0.05*(6.022/2g) ≒0.09 m 

  hL：水頭損失(m) 

  KL：水頭損失係數 

  V2：縮管之流速(m/sec) 

  A2：縮管之面積(m
2
) 

  D1：大管管徑(m) 

  D2：縮管管徑(m) 

  g：重力加速度(m/sec
2
)  

  裝設每組內鎖套管估計水頭損失約 

0.09 m。裝設組合式內鎖套管環 13 組時，估

計水頭損失約 0.09*13≒1.17 m。 

  修漏通水後，於二清幹線末端之大同加

壓 站 前 壓 力 表 管 內 所 量 測 得 水 壓 為

2.2kg/cm
2
，尚符合原設計水理需求。 

六、挖損法律處理程序 

  有關挖損案例的法律處理程序，臺北自

來水事業處法務吳家安律師以 108 年 5 月臺

北市北投區關渡自來水管線挖損案例進行

綜整，建議以程序透明公開及創造雙贏互惠

之原則，讓各方在不打訴訟情形下達成共

識，共同解決爭議。在發生挖損案時，第一

時間應儘速主動積極蒐集相關證據，列出案
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件的關鍵事實，以促使雙方和解為目標，縱

使日後雙方無法和解，所蒐集的證據對後續

的訴訟也會有幫助。處理過程應積極溝通，

突破障礙，分析各方立場，力求互惠雙贏。

關鍵時點應果斷決策，降低及避免風險，避

免後續求償無門。 

  挖損爭議金額超過新臺幣 1 百萬的爭議

案件，一般因為後續訴訟的機會高，相關作

為都要以訴訟為前提，蒐集相關證據。分析

各方的利害關係，找到雙贏互惠的切入點，

合理的計算賠償金額，較易促成雙方和解及

減訟，避免冗長的訴訟程序。 

七、結論與建議 

  大管徑管線接頭修漏工法並無一定之

形式，隨著材料及技術日新月異，工法之選

擇亦隨著時空轉變而因地制宜。在修漏材料

符合飲用水質標準及工法可行性下，於符合

使用需求及可增加既有管線耐久性及耐震

性之眾多修漏工法中，在使用性、成本與工

期之間尋求最佳化之修漏工法，進而達成整

體供水系統穩定性及安全性之效益，便是大

管徑輸水幹線接頭修漏的最佳策略。 

  目前國內大口徑管線修復技術已成

熟，且對通水斷面影響小。隨著誤差標準

20cm 內的精確測量的平價化、普及與法規

化，各單位開挖工程規劃設計時或施工前地

下管線圖資調查的落實，未來發生大口徑管

線遭挖損意外機率已大幅降低。 

  若不幸發生管線挖損意外時，透過程序

透明公開及合理的計算賠償金額，讓各方達

成共識，在公平合法及創造雙方雙贏互惠原

則下，儘量朝減訟及和解方向解決相關爭

議。 

  有鑑於臺灣 921 大地震及東日本 311 大

地震等管線損壞情況，與案例工程管線修復

之執行經驗，本文提出下列建議事項。 

  管線工程規劃及設計觀念調整，與新管

材及新技術研發採行：由案例工程延性鑄鐵

管 K 型及 U 型接頭漏水情形可了解，雖然延

性鑄鐵管(DIP)管體具有強度高、韌性大、耐

衝擊與耐腐蝕之特性，且 K 型及 U 型接頭可

伸縮彎曲吸收地盤變動造成管體之作用

力，惟實際上仍不足避免案例工程軟弱地盤

不均勻沉陷所引起的損害；另西元 2011 年東

日本 3111 大地震時，自來水管線所受損害之

統計，延性鑄鐵管之 A 型、K 型及 T 型接頭

損壞多處，損壞情況以接頭脫落為多，而延

性鑄鐵管之耐震性較佳之 NS 型、S 型及 S

Ⅱ型接頭，甚至在新填土造地區域及地質變

化地區依官方統計資料幾乎均仍完好，未有

損害產生。 

  GX 型、NS 型、S 型及 SⅡ型接頭除了

有與一般柔性接頭類似的伸縮特性外，其插

口端增加一防止鬆脫卡榫裝置，藉由突出之

卡榫部在拉拔範圍過大時卡住鎖環，防止接

頭脫開。 

  綜上所述，管線接頭採用耐震性較佳之

GX 型、NS 型、S 型及 SⅡ型接頭等鎖扣型

耐震防脫接頭，並於差異沉陷及接頭撓曲大

之地點設置伸縮可撓管，且在極軟弱地層及

可能產生差異沉陷處增設基樁應是類似案

例工程避免重蹈漏水覆轍的治本最佳方案

之一(詳圖 6)。 

  考量產業界供給能量，建議現階段大管

徑管線於軟弱地盤、地質突然變化、斷層
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帶、邊坡滑動、高土壤液化潛能區及地盤與

管體間可能產生相對運動而衍生出之額外

應力或者應變集中處等狀況，應考慮優先採

用耐震性接頭及設置伸縮可撓管等管線耐

震化設計及施工；另中長期而言，因台灣地

屬環太平洋地震帶，地震之侵襲實難避免，

大管徑管線設計及施工仍應儘速全面性採

用耐震接頭等耐震化設計原則，雖採用耐震

接頭等管線耐震設計施工，預估將增加總工

程經費約 15%，但是考量供水穩定性及安全

性等整體效益，以長久、可行、且具經濟效

益而言，其仍是提升供水管網耐久性及耐震

性之可行策略。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 伸縮可撓管及基樁運用示意圖 
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提升場站保修系統效能之研究 
文/陳明鴻、黃耀南、謝忠成 

摘要 

  台灣自來水公司（以下簡稱台水公司）

為推行場站保修系統(舊名稱為「給水廠資產

管理系統」)，於 111 年度責任中心執行計畫

─「場站維護指標」，訂定其他加減分項並

奉核施行。以各區處每年度所報之自來水設

備檢驗及改善報告中之設備為主要應建置

之設備。以 110 年所報之各場設備數量為基

礎對照已上線之設備數量，至少須達成 7 成

設備建置量，並隨機檢視若干設備建置內

容。各區處須定期檢視設備資料正確性及完

整性，並進一步建立檢驗、保養及維修紀

錄，朝一機三卡無紙化之目標邁進。 

  在目前經濟部在推行營造業四化（設計

標準化、構件預鑄化、施工機械化、人員專

業化）推行之情形下，場站保修系統是否能

增加效率減少支出，有沒有具體的數值可以

表現效益實際執行成果，故研究之。 

關鍵字：保修、責任中心、無紙化 

一、前言 

  依台水公司主要機電暨儀表設備主要

機電部分及儀表部分，如變壓器、電動抽水

機…等設備總計有 20,076 台如圖 1，淨水暨

蓄水設備水源混合池 2,683 處過濾池清水池

等 3,547 個如圖 2，管線長度 65 公厘以下至

1,100 以上公厘總計有 64,697,309 公尺，若以

主要機電及淨水暨蓄水設備每季保養一

次，一年維修一次，使用保修系統電子化，

一年可以節省 131,530 張紙，94,492 季保養

+20,076 台+2,683+3,547 個(年維修)，若以

DoubleA-多功能影印紙 A4(80 磅)1 包 140 元

計算可節省 36,828 元紙張費用。 

  場站保修系統以功能性為導向。應具備

可靠地與正確地執行保養維護之能力，並能

有效地反應機件問題以及考量維修之最佳

效益的狀況。在符合 ISO27001 規範及資安相

關規定應具備以下階段： 

1.需求分析(Requirement) 

  符合維修內容及使用者需求為目的。 

2.架構設計(Design) 

  根據需求分析結果，進行包含系統任務

目標、功能評估、各階層使用者的角色等內

外部使用的規劃。 

3.程式開發(Develop) 

  依據分析及架構設計結果，符合使用者

需求之操作介面、資料整理等功能。 

4.系統測試(Test) 

  進行運作模擬，檢驗完成度，確保各項

功能可符合需求。 

5.上線部署(Deploy) 

  確保系統運作無誤，並安排教育訓練，

使人員能正確使用系統。 

6.運作與維護(Maintain) 

  確保穩定的系統運作和更新。 

二、公司現有系統推動情形 

  台水公司所訂定之自來水設備，計有七

大設備包含取水設備 13 項目、貯水設備 3
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項目、導水設備 20 項目、淨水設備 38 項目、

送水設備 16 項目、配水設備 22 項目、其他

設備 1 項目。包含制水閥、配電盤、救火栓

等諸多設備。 

  台水公司現有人力為 5,495 人，所需維

護儀表設備有 20,076 台，淨水暨蓄水設備水

源混合池 2,683 處，過濾池清水池等 3,547

個，等於 1 個人平均負責 4 個儀表設備，惟

公司各單位地理狀況不同，原水水質不同，

供水情勢不同，造成設備維護所需工作勞逸

不均，如以電動抽水機為例，全公司共 8,522

台，第四區管理處為 1,710 台，第五區管理

處為 1,135 台，第九區管理處為 194 台，現

有員工人數第四區管理處 674 人，第五區管

理處 500 人， 第九區管理處 155 人。故第四

區管理處 1 人維護 2.5 台，第五區管理處 1

人維護 2.2 台，第九區管理處 1 人維護 1.2

台，維護人員相差 1 倍，故場站保修系統各

單位執行人力不平均。 

  「場站保修系統」的設置規劃，在不完

整的狀況下無法確實保障設備的安全運轉

甚至影響基層的執行力，在未評估各單位差

異及實際執行問題，就即將實施，像是想一

天就造出羅馬的思想，有多少廠所的員工能

在未接受相關保養維護訓練就能完成變壓

器、電動抽水機、加氯機設備保養維護工

作，達到故障檢修、故障排除、正常運轉等

需求？「場站保修系統」設置的目的除達成

員工對於設備之信任外，更重要的是方便維

護保養，但公司有 SOP 流程、規劃與計畫， 

 

 

圖 1 主要電暨儀表設備 [1] 
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圖 2 淨水及蓄水設備 [1] 

 

卻沒有相對應實施人員執行，追求成效可能

成為一場夢。例如公司 100 年人力 5,474 人，

電動抽水機 7,500 台，103 年自來水設備檢驗

辦法草案公布後，110 年公司人力為 5,495

人，電動抽水機 8,522 台，10 年來電動抽水

機增加了 1,022 台，設備增加 13.62%。人力

只增加了 21 人，人力增加 0.0038%，增加了

設備卻沒增加相對應的操作維護人力。 

三、系統改進方向 

  場站保修系統內劃分一級保養人員、二

級保養人員、維修人員如圖 3，依公司自來

水設備保養維護作業準則第 5 點分級保養工

作之職掌，一級保養工作由操作人員辦理，

二級保養工作由廠所主管指定專責人員或

以委外方式辦理。建議一級保養工作可以以

機電股、管線股、淨水股、來選擇，而不是

選擇甲、乙、丙、丁，這樣可避免工作分派

勞逸不均情形，如電動抽水機由機電股人員

一級保養，濁度自動記錄器由淨水股一級保

養，只要是該股人員登入系統即可進行一級

保養動作。而不是特定人員才能進行，可更

靈活作人力運用，且有人員調動時，不須作

系統保養人員更換。 

  二級保養及維修人員因屬於設備精密

校正調以及安全檢查等。屬於專業操作，建

議新增委外廠商欄位，由一個廠商主欄位，

將所有廠商鍵入該欄位，之後維修廠商依自

家公司密碼登入系統後即可進行維修作業。 

  場站保修系統基本資料維護主要欄位

可刪減，有 11 個欄位如圖 4，公司有 8,522

台電動抽水機，故公司所有抽水機建置完

成，需建置 93,742 筆資料，如能減少欄位，

即能減輕人員負擔。依中華民國國家標準(以

下簡稱 CNS) 14400 規定，且額定輸出功率在 
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0.75kW/1HP 至 200kW/270HP 或經中央主管

機關認定之低壓三相鼠籠型感應電動機應

於明顯處標示製造廠商名稱或商標，故製造

國家欄位建議拿掉，裝置廠所、存放地點、

裝置地點建議合併成一個欄位，如裝置存放

廠所(地點)，如此可減少 3 欄位，減少電動

抽水機 25,566 筆建置資料，其他設備依此類

推，可有效減少資料建置時間。 

 

圖 3 場站保修系統 

 

圖 4 場站保修系統基本資料維護主要欄位 
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圖 5 平面圖檢修 

 

  場站保修系統因資料傳輸經公司伺服

器，各單位網路速度不一，建議可以設計如

「Google 地圖」的「離線區域」功能，不上

網也能作業，使用 Android 手機，且手機上

的 Google 位置資訊設定又開啟「存取位置

資訊」、「位置回報」與「定位紀錄」等功能，

Google 就會將所經過的路線與時間紀錄下

來，等回到辦公室透過網路便可上傳剛才作

業資料。 

  建議新增平面圖檢修功能，截止 1 個月

檢修亮綠燈，截止 10 天檢修亮橘燈，截止 3

天亮紅燈如圖 5，即可按圖進行保養維修，

增加效率，而非文字敘述地點在那，無法直

觀式操作。 

四、結語 

  台水公司公共給水系統網站，內有淨水

暨蓄水設備表及主要機電暨儀表設備表，對

於場站設備已有基本的架構認知，「場站保

修系統」，並非立即急迫性需求，建議可以

如圖資中心一樣，先委外發包，由廠商依北

中南東四地區建立起基本架構後再使用。且

系統執行時，若遇年中經費拮据時，下半年

度維修保養如何順利進行，也是未來考量重

點。  

  場站保修系統內的檢驗單與保養單等

內容與自來水設備維護作業準則的檢驗單

與保養單等格式不一致。若將來能統一格

式，系統啟用後能優化工作效率與整體環

境，減少紙本使用、提升落實設備維護成
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中華民國自來水協會會刊論文獎設置辦法 
中華民國 105 年 8 月 26 日第十八屆第八次理監事聯席會議審議通過 

一、目的 
  為鼓勵本會會員踴躍發表自來水學術研究及應用論文，以提升本會會刊研究水準，特設置本項獎

勵辦法。 

二、獎勵對象 
  就本會出版之一年四期「自來水」會刊論文中分「工程技術」、「營運管理」、「水質及其他」等類

別，分別評定給獎論文，每類別以 2 篇為原則，每篇頒發獎狀及獎金各一份，獎狀得視作者人數增頒

之。 

三、獎勵金額 

  論文獎每篇頒發獎金新臺幣壹萬元整，金額得視本會財務狀況予調整之。 

  上項論文獎金及評獎作業經費由本會列入年度預算籌措撥充之。 

四、評獎辦法 

(一)凡自上年度第二期以後至該年度第二期在本會「自來水」會刊登載之「每期專題」、「專門論著」、「實

務研究」及「一般論述」論文，由編譯出版委員會於每年六月底前，每類別推薦 3-4 篇候選論文，

再將該候選論文送請專家學者審查 (peer-review)，每篇論文審查人以兩人為原則。 

(二)本會編譯出版委員會主任委員於每年七月底前召集專家學者 5 ~ 7 人組成評獎委員會，就專家審查

意見進行複評： 

1.評獎委員以無記名投票，每類別論文勾選至多 2 篇推薦文章，每篇以 1 分計算，取累計分數較高

之論文，至多 2 篇，為該類給獎論文。 

2.同一類別如有多篇文章同分無法選取時，以同分中專家審查總分數高低排序，分數再相同，則由

評獎委員以無記名投票方式決定。 

(三)選出給獎論文，報經本會理監事會議通過後公佈。 

五、頒獎日期 
  於每年自來水節慶祝大會時頒發。 

六、本辦法經由本會理監事會審議通過後實施，修訂時亦同。 

效、設備故障分析。 

參考文獻 
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