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1. 前言 

工業能源管理系統經過多年的發展，管理的範疇也從傳統著重

的公用系統耗用紀錄，跨入製程端與能源使用的行為分析，辨別能

耗的合理性，也從單一設備的效率分析走向系統性與跨系統的整合

分析與管理；另一方面隨著工業 4.0 的興起與政府的推動下，相關

技術如:物聯網、人工智慧、大數據、雲端運算和網路安全快速的發

展，透過物聯網技術取得廠內系統與設備的能源耗用與流向、整合

ERP、MES 等廠內系統資訊，並儲存於後端的大數據資料庫系統、

運用雲端運算技術彙整與分析，導入人工智慧提升能源效率，網路

安全資訊確保廠內資料的交換與傳遞安全，相關技術的應用有效發

揮能源管理系統效益，減少工廠無效的能源耗用、提升設備的使用

效率。 

然而，能源管理系統可幫助工廠用電單位降低使用量，但為何

能源管理系統的建置，卻未有普遍性的建置呢?主要訪視後的原因有

認為建置費用高、能源管理的效益不易評估說明與不知如何進行

之，建置費用高與效益不易說明，這與公司文化常有相關聯，效益

超高，合理嗎? 是否會被認為平常沒有管理，效益低，常被認為沒
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有投資效益；因此，建置費用通常建議分階段進行，效益評估則會

視管理階層的參與度，如國際能源管理系統標準(ISO-50001)的實施

是需要最高管理階層的承諾，也是能源管理實施後有效和成功的關

鍵。 

如何評估與建置符合公司工廠的能源管理系統，為能源管理單

位面臨最為實際的問題，多數能管與設備維護員面對不確定的管理

能源需求，以致不清楚應建置的範圍與項目，常盲目建置許多感測

元件，又為了節省建置成本而安裝機械式或電子式卻無通訊功能的

感測元件，然而，這些無通訊功能的感測元件，再透過大量的人力

與時間抄寫與紀錄感測數據，這些透過抄寫的數據，其本身傳達出

的價值是什麼? 抄寫記錄人員對於數字的變化，若無感受，即使已

有異常反應，那些感測元件呈現的也只是數字而已，或是在建置的

範圍上，僅使用其中不到 30%的能源資訊，沒有準確建置卻導致能

源管理系統為有效發揮效益，原期望帶來的管理上的效益，如能耗

異常原因發掘、改善的機會與能效提升的規劃，仍無法從中獲得，

而致使被指責浪費經費的後果，為何如此呢? 執行者為了大範圍建

置避免無數據與預算的考量，建置不佳的感測元件與量測項目，最

終導致後續無效率與較無價值的管理資訊。 
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本技術手冊主要說明工業能源管理系統的建置，提供管理與執

行人員在工廠評估導入能源管理系統的應注意的事項與經驗分享，

及其管理應用的案例；章節內容包含如何評估欲建置量測能耗的對

象，能耗資料的取得(工業通訊協定)，以及產生大量且時間序列的

能耗與運轉資料儲存機制、數據視覺化的運用、管理方法、平台功

能及節能應用案例，將一一於後續章節說明之。 
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2. 能源管理系統的建置 

說明能源管理系統建置前，本文先說明節能改善的方法及為何

需建立能源管理系統；工業節能改善可區分為三個面向，設備面、

行政面與操作面的改善措施，如圖 2.1 節能改善措施導入面向所

示，設備面的節能措施，為使用高效率設備與改善製程，其節能效

益明顯且直接，但相對地成本高，生產製程端的改善不易進行；行

政面的節能措施，以教育或制定規定以改變人的行為與觀念，其執

行成本最低，實務上執行不易有效且效益低；操作面的節能措施，

導入系統節能控制或透過能源資訊透明化，發掘系統缺失、建立節

能策略提升能效，達到永續循環的節能成效，廠內能源使用透明化

則可透過能源管理系統的建立，收集能源資料與整合廠內各公用監

控、物料、維護及品管系統，建立各設備或單位的能源指標與管

制，促使各單位持續自主與主動地管理與改善能耗。 
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圖 2.1 節能改善措施導入面向 

2.1. 系統架構 

建置一工業能源管理系統，其架構上大致可分為基本三個項

目，包含有: 

 能源量測 

 資料儲存與擷取 

 資訊應用 

圖 2.2 能源管理系統架構表示期三個項目對應的面向，這三個

項目同樣是在建置能源管理系統，基本所需要評估的面向；能源使

用，即是評估廠內有哪些能源耗用的項目，通常包含有電力、瓦斯

與油等能源項目或水的耗用等，電力的耗用量測仍為目前主要管理

的項目，在實務經驗上，分為公用系統耗用，如空調、空壓、照明

如何降低能源之使用

置換高效率設備/系統
(設備面)

管理與操作系統/設備
(操作面)

能源管理系統
設備/系統運轉透明化

節能策略
最佳設備/系統操作建議

人為之主動節能措施
(行政面)

能源查核
設備/系統缺失發掘
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等，或是生產製程耗用，如:機台、產線等，但廠內設備大大小小眾

多，如何從中評估、選擇與建置，這是多數執行者在進行第一步遇

到的問題。 

 

圖 2.2 能源管理系統架構 

資料收集與儲存，資料收集的對象除了直接對電力電表取得量

測電力、瓦斯流量擷取得瓦斯流量資訊外，亦有可能從廠內既有的

監控系統，如: SQL、SCADA、DCS 與 PLC 等取得其相關資訊，或

是從其他廠內系統取得應用資訊，如 REP、MES、品管或維修系統

資料；資料的取得為當下的能源耗用或運轉資料，若未即時的儲

存，則將失去當下的資料，後續則無法進行統計與分析，因此，建

置後端的資料系統為其提供儲存與讀取的功能，大致可分為兩大類

公用系統

生產製程

DCSSCADA 電力系統 品管資料 生管資料 維修資料

供應端資訊
使用端資訊

Linux Server/Windows Server

企業管理
大數據
平台

資訊圖表
網頁

行動APP
自動化報表 異常警示

設備
效率

使
用
端

功
能
端

資
料
端

本
地
伺
服
器/

雲
平
台
應
用

設備
管理

能源
管理

製程
管制

設備健
康診斷

多維單
耗分析

OEE SPC
設備狀態
時序分析

客製化設定

資
料

整
合

能
源
量
測

資
料
收
集
與
儲
存

資
訊
應
用

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

型資料庫-關聯式資料庫與非關聯式資料庫，關聯式資料庫一般多用

來儲存結構化的資料，其資料之間大多會有清楚地關聯，非關聯式

資料庫多應用於非結構性資料，其處理的資料與其資料量，通常有

以下特性： 

 低延遲應用程式的多樣資料存取模式 

 用於進行半結構資料的分析 

 高資料吞吐量 

 可輕鬆存放和擷取資料結構 

非關聯式資料庫應用特性，相對於廠內資料運轉的特性，兩者

特性相符，多為時間序列資料，因此，不論是能源管理系統或監控

系統，若要快速與高資料量的讀取資料，應較傾向非關聯式資料庫

的應用，但其實務應用上，非關聯式資料庫因發展較晚與過往廠內

無大數據資料需求，及資訊管理單位較為熟習的關聯式資料庫等因

素，以非關聯式資料庫應用的工業應用平台仍較為少數，故在眾多

的能源管系統上，如何的評估選擇適合的資料庫，及資料取得的方

法，這關乎系統未來的擴充性與彈性。 

資訊應用，此項目的考量，應思考系統要提供使用者怎樣的管
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理資訊，如:管理面的統計、分析、警戒、預警等資訊，此些資訊與

應用介面可透過網頁方式、mail 與通訊軟體即時地與正確的提供，

評估使用上可評估介面的友善程度與轉換成視覺化後的資料可讀

性，以及可否彈性建置符合公司文化的報表與管理資訊，方可將能

源管理系統發揮其管理價值，並發掘節能機會與節能效益。 

2.2. 量測項目規劃與建置 

規劃能源量測項目建議以能源使用量大者或重大能源使用設備

為評估依據，建置與取代非自動化量測監控系統之設備，已知能源

使用量大的設備，如公用系統的空壓、空調等，可透過既有資訊、

設備銘牌與使用時數等，取得能源使用量並依序進行排比，選擇應

建置能耗監控的設備；或選擇重大能源設備，依據評估準則決定重

大能源使用設備。然而，在某些場域上，上述的能源建置容易造成

局部與片段的能源管理，或其占全場域的能源使用過小，因此，在

多數的案例中，多建議規劃以全廠主要提供電力之電盤為主，首先

建立能源流向的資訊，再針對以主要/重大能源設備項目進行各電力

與能源項的建置及監控，進而在能管系統下取得與分析能源流向與

重大設備能耗資訊，透明與明確的資訊方有進行節能發覺與改善的
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依據，以逐步進行規劃節能改善的項目。 

以下將說明以一範例進行電力能源項目的建置，此案例是先建

立以台電側進場後的電力流向，可參閱圖 2.3 電力單線圖範例及圖 

2.4 電力單線圖能源管理網頁範例為電力單線圖於能源管理網頁實

際範例，於此電力架構中的建置規劃如下:， 

 初期可規劃三種類型使用: 

 全廠使用量 

案例中建立與台電同位階的智慧電表，用以取得全場

的用電變化與其統計量，功能面則可進行需量的管理、設

備卸載與需量競價等。 

 分流情形 

電力流向的第二接或第三階仍可能是主要區域或廠棟

別的電力盤，此部分的建置資訊可提供各區域用電的占

比、電盤的負載率、與換算各管理單位成本功能等，建立

各單位使用成本，使能耗資訊與節能措施擴散至各個使用

單位(者)。 
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 重大能源設備使用 

針對設備的直接量測能耗，可取得設備使用的能耗趨

勢資訊、評估運轉/待機/停機能耗統計、單位產品/產線的能

耗、能源基線的建立、設備大數據分析與預知保養等功能

應用與研究。 

 

圖 2.3 電力單線圖範例 
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圖 2.4 電力單線圖能源管理網頁範例 

當電力量測元件建置後，若僅是單就監控與統計電盤的用電使

用，依經驗對於使用者單位較無法有耗用的”感受”，因一般情形

下，廠內的電力盤在建置上較不會是由單一的部門或單位使用，所

以，在無法提供給各單位能耗量的資訊下，能耗的節約仍落在公用

或廠務單位，故建議將電盤或以裝設的電表，透過統計的方式線上

轉換成”單位”的使用資訊，如建立圖 2.5 單位組織用電架構用電資

訊，圖 2.6 為電力單線圖於能源管理網頁實際範例，量測電表可能

因多個單位的使用，因此可建立如單位組織電表使用參照表，如建

立”生產”與”非產生”用電資訊，將製程使用的電表歸類於生產單

位，將行政類電表歸類於非產生單位，其中，交互使用的電表則可

透過加減方式歸類，如表 2.1 中生產用電包含有直接生產單位、間

接生產單位的加總，但須扣減電表 11、電表 19 用電，方為該場域
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的生產用電量；建立各生產或非生產單位的用電(如: 製造一課、二

課、行政、倉管、總務、研發等)，當各單位清楚自我的能源耗用，

可促使各單位建立自行的管理辦法，達成自主管理的目的，自己的

用電，自己省，並可使布建的電表有更多的附加價值，提醒注意，

電表的安裝若不正確，將影響用電的量測，然而，以實務的經驗，

許多電表安裝的工廠，多未檢核電力安裝的正確，認為有電功率、

電流、電壓就認為安裝完成，但往往發現其電力相位裝設錯誤，雖

有數值，但數值不正確而進行錯誤的紀錄與管理。 

 

圖 2.5 單位組織用電架構 
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圖 2.6 單位組織架構圖_能源管理系統範例 

表 2.1 單位組織電表使用參照表 

項目 ”加”電表 ”減”電表 

全廠總用電 台電  

生產用電 直接生產單位、間接生產單位 電表 11、電表 19 

非生產用電 行政單位、總務單位、研發單位  

直接生產單位 製一課、製二課、製三課、模具  

間接生產單位 公用課、行政單位  

製一課 電表 1、電表 2、電表 3  

製二課 電表 5、電表 6  

製三課 電表 7  

模具課 電表 8、電表 9 電表 12 

公用課 電表 10、電表 11、電表 12 電表 6 

行政單位 電表 13  

研發單位 電表 18、電表 19  

 二期規劃 

二期的規劃，除設備與系統的電力量測項目增設外，此階

段亦建議，廠內的公用系統，如: 空壓與空調則可加以進行自
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動化或節能控制，空調則可以配合需量警戒機制進行設備卸載

功能，以避免電力使用超過與台電的契約容量；瓦斯與水量使

用的用量管理，評估瓦斯使用是否有過多的空燃耗用，改善前

端生產排程，集中使用瓦斯或蒸氣，避免為維持溫度或鍋爐持

續耗用瓦斯，用水雖未為能源項目，然在台灣水資源亦是相當

重要，可建置其流量計以建立基本監控，掌握水用量使用是否

合理(工作日與非工作日差異)；設備效率的建立，空壓與空調

的空氣與水流量均可將其運轉資料進行演算，以獲得設備能源

效率，如空壓系統能效(M/kW)，空調系統能效(ton/kW)。 

電力量測元件經第一期的建置後，則可規劃區域性與重大

設備的能耗量測建置，如該區域範圍生產管理單位(課別、組

別、產線別)，或是建築物之廠房與棟別，於此階段可介接生產

管理系統，如 ERP、MES 系統，將產品數量或原料資訊進行能

源密集度、單位產品能耗與能源使用效率演算與監控管理； 

 後續規劃 

於後續階段的規劃，可以針對各單位的需求，或以終端能

源設備為主，選擇的項目可以依據設備規格用電、設備使用頻
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率與關鍵設備做為建置的評估項目，此階段目的效益為降低設

備無效的用電，及降低待機或非預期生產時的用電，提升設備

能源效率，並可導入 OEE 製程設備效率的管理。 

以上階段為經驗上的建議說明，各廠可依需求進行規劃，並建

置即時警示通知系統，如製程管制(SPC)，搭配 mail 或線上通訊軟

體進行相關訊息的通知與警示。 

2.3. 資料取得與儲存 

感測元件建置後，一般會運用控制器(PLC)讀取量測數值，或元

件本身既有通訊功能，再透過工業通訊方式取回其量測數據，現今

在工業領域通訊上，有許多工業通訊協定標準，例如 Modbus 

RTU/TCP、OPC UA、BACnet、EtherCAT、PROFINET 與

Ethernet/IP 與等，通訊傳輸媒介上逐漸的走向乙太網路技術，但在

大區域的環境下，乙太網路技術會受限於傳輸距離；圖 2.7 為能源

管理系統資料流架構範例，內含 Modbus、BACnet、OPC UA 等整

合式服務，透過 RJ-45 或 EIA-485(RS-485)通訊埠以連結前端的儀

表、設備和系統等現場端的感測訊號來源，再透過網路(Ethernet)連

結後端的系統或雲端，後端蒐集的數據資料藉由 MQTT broker 接受

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

外部的訂閱和操作(MQTT broker 依應用架構可設置於閘道器本身或

專屬伺服器)，讓使用者可以隨時取得這些運轉數據和能效資料的檔

案。 

 

圖 2.7 能源管理系統資料流架構 

2.3.1. 量測元件通訊接線範例 
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置串接在同一個通訊迴路上進行通訊，Modbus 通訊在應用層面提供

的架構非常適合於大部分工業應用場景，主從式架構僅需要主要裝

置發起一個請求-等待回應即可取得運轉資料。Modbus 相較其他通

訊協定使用的更廣泛的主要原因有： 

– 公開發表並且無版權要求 

– 易於部署和維護 

– 對供應商，修改移動原生的位元或位元組沒有很多限制 

然而，其被廣泛運用的原因，易造成建置的系統被單一廠商掌

握；控制器通過 Modbus 協定和各設備之間進行通信，可由 

– 串列網路：Modbus RTU、Modbus ASCII  

– 乙太網路：Modbus TCP 

於實務接線方式的說明，Modbus 為一種序列通訊協定，其透過

多種的傳輸媒介進行異步串行傳輸，常見的有 EIA/TIA-232-E、EIA-

422、EIA/TIA-485-A，實務上多稱為 RS-232、RS-485，應用同一迴

路可串接多個感測元件或資料傳送裝置，分為 4 線式(全雙工)和 2

線式(半雙工)傳輸模式，4 線式可允許同時雙向通訊，4 條式其導線

從 master 上的發送數據（TXD）端或接收數據（RXD）端，運行到
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slave 上相應的 TXD 或 RXD(Ref: https://www.ni.com)，如圖 2.8 RS-

485 全雙工(4 線式)通訊接線方式，但通常 4 線式方式較少在實場應

用上，多為 2 線式的通訊與結線，2 線式半雙工模式是屬於非同時

的雙向通訊，如圖 2.1 節能改善措施導入面向所示之。 

 

圖 2.8 RS-485 全雙工(4 線式)通訊接線方式 

 

圖 2.9 半雙工(2 線式)通訊接線方式 

2.3.2. 量測元件通訊協定-Modbus、OPC、BACnet 

 Modbus 

量測元件建置完成後，後續將進行量測元件裝置數據的取得，因
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通訊協定眾多，此將以上述 Modbus 的格式為介紹，裝置因在同一迴

路式通訊，故在資料傳輸上需先進行通訊參數的設定，如表 2.2 

Modbus 通訊設定範例，表 2.3Modbus 資料模式區塊與前置詞則為

Modbus 通訊資料模式型態，在欲取得的通訊格式位址下，設定其

Modbus 功能碼(前置值)，表 2.4 為常見與應用的 Modbus 功能代碼，

如表 2.5 電表 Modbus 通訊參數表範例其中可以得知參數名稱、

Modbus 暫存區位置、資料格式等，以表中名稱 Vln_a(a 相相電壓)、

暫存區位置為 31025，資料格式為 Float(浮點)，其中暫存區位置的手

位數”3”為 Modbus 的 Input Registers，功能代碼為 04，部分產品的通

訊手冊上，位址清單前會標示說明其功能碼，後續清單則表列其暫存

區位址，在實際應用上需再對應之。 

表 2.2 Modbus 通訊設定 

Modbus RTU Modbus TCP 

Device ID: 1~255 

Baud Rate : 9600, 19200, 38400 

Mode : 8N1, 8E1, 8O1 

Remote IP Address : 

xxx.xxx.xxx.xxx 

Remote Port : 502 

表 2.3Modbus 資料模式區塊與前置詞 
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記憶體區塊 資料類型 存取權限 前置碼 

Discrete Input single bit 僅讀取 1 ( 10002 : 表示 Discrete Input

區塊的第 2 個位置 ) 

Discrete Output 
(Coils) 

single bit 讀/寫 0 ( 00102 : 表示 Coils 區塊的第

102 個位置 ) 

Input Registers 16-bit 
word 

僅讀取 3 ( 30112 : 表示 Input Registers

區塊的第 112 個位置 ) 

Holding 
Registers 
(Registers) 

16-bit 
word 

讀/寫 4 ( 40123 : 表示 Holding 

Registers 區塊的第 123 個位置 ) 

表 2.4 常用的 Modbus Function Code 

FUNCTION 
CODE 

描述 

 
FUNCTION 
CODE 

描述 

01 讀取 Coils 狀態 

 
05 寫入單一 Coil 

02 讀取 Discrete 

Input 狀態 

 
06 寫入單一

Holding Register 

03 讀取 Holding 

Registers 

 
15 寫入多個 Coil 

04 讀取 Input 

Registers 

 
16 寫入多個

Holding 
Registers 

表 2.5 電表 Modbus 通訊參數表範例 
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 OPC UA 

OPC UA 的全名是 Open Platform Communications Unified 

Architecture（OPC 統一架構），是 OPC 基金會應用在自動化技術的

機器對機器網路傳輸協議，用於工業設備資料收集以及控制的通

訊，其資料通訊不受限於平台、統一存取機制、通訊的標準化以及

安全憑證機制的特性。其優點在於， 

– 功能等同性(Functional equivalence)：所有傳統的 OPC

Modicom

Format
Hex PA33 PA34

Vln_a
31025-

31026

0x0400-

0x0401
Dword Float Y Y Y

only for

1P2W/

1P3W

V1 R

Vln_b
31027-

31028

0x0402-

0x0403
Dword Float Y Y Y N (填 0) V1 R

Vln_c
31029-

31030

0x0404-

0x0405
Dword Float Y Y Y

only for

1P3W
V2 R

Vln_avg
31031-

31032

0x0406-

0x0407
Dword Float Y Y Y

only for

1P2W/

1P3W

V2 R

Vll_ab
31033-

31034

0x0408-

0x0409
Dword Float Y Y Y

only for

3P3W/3P4

W

N (填 0) R

Vll_bc
31035-

31036

0x040a-

0x040b
Dword Float Y Y Y

only for

3P3W/3P4

W

N (填 0) R

Vll_ca
31037-

31038

0x040c-

0x040d
Dword Float Y Y Y

only for

3P3W/3P4

W

N (填 0) R

Vll_avg
31039-

31040

0x040e-

0x040f
Dword Float Y Y Y

only for

3P3W/3P4

W

N (填 0) R

I_a
31041-

31042

0x0410-

0x0411
Dword Float Y Y Y Y I_1 R

I_b
31043-

31044

0x0412-

0x0413
Dword Float Y Y Y Y I_2 R

I_c
31045-

31046

0x0414-

0x0415
Dword Float Y Y Y Y I_3 R

I_avg
31047-

31048

0x0416-

0x0417
Dword Float Y Y Y Y I_4 R

In
31049-

31050

0x0418-

0x0419
Dword Float Y Y N (填 0) N (填 0) N (填 0) R

Freq
31051-

31052

0x041a-

0x041b
Dword Float Y Y Y Y Y R

kW_a
31053-

31054

0x041c-

0x041d
Dword Float Y Y Y Y kW_1 R

kW_b
31055-

31056

0x041e-

0x041f
Dword Float Y Y Y Y kW_2 R

kW_c
31057-

31058

0x0420-

0x0421
Dword Float Y Y Y Y kW_3 R

kW_total
31059-

31060

0x0422-

0x0423
Dword Float Y Y Y Y kW_4 R

PA330

PA30

R/WParameter name

Modbus Register

Len Data Type PA3000
PA310/

PA310L
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規範都對應到 OPC UA。 

– 跨平台(Platform independence)：從嵌入式微型控制器到

基於雲端的基礎架構。 

– 安全(Secure):加密，認證和審計(auditing)。 

– 可擴展性(Extensible)：在不影響現有應用程式的情況下

添加新功能的能力。 

– 全面的資訊建模(Comprehensive information modeling)：

用於定義復雜的資訊。 

OPC UA 可整合各個不同裝置、跨多種平台與感測器等相關通

訊標準通訊協定，能夠互相通訊與控制，並用以規範資料交換的安

全性，由於 OPC UA 的彈性非常高，能夠搭配各種傳輸協定以符合

生產現場應用，如在子網路與區域網路環境中，OPC UA 傳輸層偏

好搭配 UDP (user datagram protocol)，在雲端環境或廣域網路，則搭

配 AMQP 或 MQTT 可以達到最佳效果。 

 BACnet 

BACnet 是 Building Automation Control Networks 的簡稱，它是

由美國暖氣、冷凍與空調工程師學會(ASHRAE, American Society of 
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Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)制定的資料通信

協定之一，用於建築物自動化控制網路，可運用在冰水空調系統

（HVAC，包括暖氣、通風、空氣調節），也可以用在照明控制、

門禁系統、火警偵測系統、建築能源管理系統及其相關的裝置；

BACnet 為了使不同廠家生產的控制器，都可以相互交換數據並整合

在一個系統或網路，達成網路控制的目的，因此定義了許多服務

(service)及物件模型(object)，使各裝置之間能相互通訊。 

此外，BACnet 通訊協定也定義了幾種不同的資料鏈結層/實體

層，以應用於不同類型的網路，其包括：ARCNET、乙太網路、

BACnet/IP、RS-232 上的點對點通訊、RS-485 上的主站-從站/權杖

傳遞(Master-Slave/Token-Passing，簡稱 MS/TP)通訊與 LonTalk 等，

此可防止裝置供應商及系統業者的壟斷，也因此未來系統擴充性與

相容性大為增加。BACnet 的特點 

– 互通性和標準化：資料格式一致，資料交換方式一致。 

– 通信性能：提供 Ethernet、MS/TP(RS-485)、PTP(RS-232)、

Lontalk、BACnet/IP(IPv4)、BACnet/IPv6(IPv6)與 Zigbee 等

多類常用之傳輸媒體，支援 Web Services 與 XML 等。 
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– 標準安全模型：資料訊息安全管理。 

– 與平台無關：開放式通訊協定，不需特殊通訊晶片及使用

權利金。 

– 完整資料模型與服務：應用類別有完整的定義，且具有擴

充性。 

2.3.3. 數據傳輸通訊-物聯網通訊 MQTT 

物聯網基本定義即是實體物件信息共享、交換的網路，透過各

種無線和有線通訊網路可以將感測器或設備數據傳送到標的物，亦

可讓設備之間互相通訊，然而能夠達到這個目的主要因素是在通訊

環境與通訊協定標準；然在許多工業環境應用下低可靠度與受限的

網路通訊頻寬區間內運作，因此需要一套更有效率的網路及通訊架

構。因此在物聯網發展下其網路層常用之通訊技術，包含有

MQTT(Message Queuing Telemetry Transport)、DDS(Data Distribution 

Service for real-time systems)、AMQP(Advanced Message Queuing 

Protocol)與 CoAP(Constrained Application Protocol)等協定，其中，

MQTT 和 DDS 的兼容性相對於其他協定較高。 

MQTT 是由 IBM 發展的訊息序列遙測傳輸技術，使用一種經常
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性資源使用需求較低的封包與發布/訂閱(publish/subscribe)架構，能

降低裝置與終端設備間的網路延遲與改善即時通訊速度，並且

MQTT 開發的目的在於克服低頻寬的網路環境、高延遲或不可靠的

網路，以及不受限設備資源的輕量級通訊協定，所以，MQTT 可應

用在低處理器資源的物聯網裝置及有限網路頻寬，且仍保有一定程

度的傳輸可靠度。也由於 MQTT 的低頻寬與耗電量小特性，因此在

物聯網環境應用中是非常的理想選擇。 

MQTT 透過發布(publish)/訂閱(subscribe)共同主題(Topic)的方式

來做訊息傳送，如支援 Web socket 協定，允許服務端主動向客戶端

推送數據，資料傳輸內容與格式，由閘道器(中介軟體)產生出 JSON 

或 XML 等標準格式檔案，透過 MQTT Broker 傳送至後端，提供能

源管理系統使用。 

 

圖 2.10 MQTT 發布(publish)/訂閱(subscribe)架構 

Subscriber A

Subscriber B

Topic 1

Publisher A

Publisher B

Message 1
Message 1

Message 1
Topic 2

Message 2
Message 2

MQTT Broker
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2.3.4. 資料儲存 

一般工業監控系統資料的儲存，多為廠內電腦或伺服器的資料

庫進行儲存，然而，隨者資訊儲存技術的演進，除了儲存位置的改

變，儲存技術亦有所演變，在評估能源管理系統時，此部分亦為評

估的項目。 

首先將說明資料儲存硬體的差異，傳統上，工廠內的資料多是

由公司內部資訊部門負責其儲存與維運，然資訊技術的進步，雲端

技術的應用越來越普遍，並可減少資訊人員維護的工作量與降低建

置成本，但相對其資料需儲存於公司外，對此某些公司則會有所顧

慮；圖 2.11 為在能源管理系統上資訊儲存的應用架構，相關優缺點

提供如表 2.6 資訊儲存系統架構差異比較表所示，可從表中得知雲

端系統在預算、管理成本、建置時程、遠端操作彈性上有較佳的優

勢，而近端(公司內部掌管)則在資料量、資料掌握度、衍生應用開

發上有較佳的優勢，雲端在資料量上因儲存資料量越大費用越高，

但仍可做備存的應用以減少資料儲存的成本。 
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圖 2.11 資訊儲存系統架構差異 

表 2.6 資訊儲存系統架構差異比較表 

公用系統

生產製程

公司內部資訊機房

外部資訊機房

數據場內保存
建置成本高

外部機房
降低建置成本

雲端服務

降低營運成本
高彈性使用
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另一有關資料儲存技術上，目前常見的資料庫管理系統分別為

「關聯式資料庫(Relational Database)」與「NoSQL(非關聯式)資料

庫」兩大類型；關聯式資料庫是將資料建立一組關係模型，再依此

基礎建立之系統架構，如微軟 MS SQL、MySQL 與 Oracle 等，資

料依照既定的結構，存放在資料庫管理系統建立的檔案中，稱為資

料庫，資料庫以資料表構成，每張資料表則由許多筆紀錄所組成，

每筆紀錄又以許多欄位組合而成，每個欄位則存放著一筆資料。資

料庫中的每個欄位，皆只能存放一筆資料，這些資料依循著一定的

封閉的網路

Local Cloud

資料量

預算

管理成本

遠端操作
彈性

安全性

資料/技術
掌握度

衍生應用
開發彈性

建置時程
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結構標準記錄各種訊息，例如文字、數字或日期，在資料表設計允

許下，資料也可能會出現任何資訊都沒有的空值(NULL)。 

目前有關資料庫的使用仍是以關聯式資料庫為主流，其優點在

於對結構化資料關聯的詳細定義和控制，並且確保資料庫系統運作

時必須符合的不可分割性(Atomicity)、一致性(Consistency)、獨立性

(Isolation)及持久性(Durability)等四種特性；在具有支援非常複雜的

資料表結構下，可利用 SQL 語言做出各式各樣的查詢，然而，關聯

式資料庫在每次的資料交易(Transaction)所花費的計算是相當大的，

因此，對於同等性質的資料皆儲存在同一張資料表上，當資料紀錄

越來越多，在一張具有巨量資料的資料表上進行查詢，其資料庫的

運作是無效率性且花費過多的時間。 

NoSQL(非關聯式)資料庫是一個統稱的名詞，泛指非關聯式資

料庫的資料庫技術，包括了數十種不同類型的資料庫系統，因這些

資料庫大多沒有支援標準的 SQL，商業應用上，如 google 

BigTable(google cloud)、Amazon S3 的 Dynamo(AWS)，或是微軟

Azure 平台儲存資料的方式，都是屬於 NoSQL 資料庫的一種，常見

有 4 種 NoSQL 類型，分別是圖學資料庫(Graph Database)、文件導
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向資料(Document-Oriented Database)、點位數值儲存(Key-Value 

Store)分散式資料庫和記憶體快取為主的資料庫，相關產品有，如

Amazon’s Dynamo、Cassandra、HBase 與 MongoDB 等。 

NoSQL 資料庫為一種時間序列資料庫(Time Series Database 

System)，此時間序列資料庫系統是一種專為時間序列特性資料最佳

化處理的資料庫，時間序列資料的最大特性在於所有的資料均帶有

時間戳記，並且資料依據時間順序存入資料庫，此外，對於資料進

行處理時，亦多依據時間範圍進行查詢，當針對者些時間戳記進行

複查邏輯或商業邏輯應用時，關聯式資料庫會是一種效率差與沉重

的運作，但對於時間序料資料庫而言卻是易如反掌，目前已商業的

搜尋網頁、社交網頁、店商與電信等均有應用之，如:google、

Facebook、Twitter、Yahoo!與 SAP 等。 

在工廠運轉監控系統上，每一分鐘所發生的運轉資訊，都具有

其當下的特性，所以，每一筆發生的資料都有其時間戳記與讀值(特

性)，除滿足時間序列資料的特性外，亦滿足 NoSQL 資料庫 Key-

value 的特性，在運用上特性相當，且 NoSQL 在處理大數據資料

上，其能效益較於優異，因此在儲存技術的選擇上，建議選取與廠
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內運轉現況相符的資料庫特性，以經驗應用上，相關的能源設備項

目、參數、工廠的產品、單位與製程具有相關聯式資料庫定義之，

而其運轉原始資料則選擇以具有時間序列的非關聯式資料庫導入，

兩者運用並不會衝突與造成困擾，反之更易於管理與前端的資料呈

現。 

2.4. 分析與管理 

能源管理系統在收集與儲存相關能源與廠內資料後，不是將相

關數據顯示或繪製趨勢圖表，即表示有管理功能或有能源管理效

益，而是，需要再進一步的針對數據資料進行整合、統計或分析，

轉換為可用的資訊，建立「能源可視化」及運用可視化介面，可較

直覺的發現不合理耗能，並透過各項技術與功能建置＂主動式＂的

能源管理系統。 

針對能源管理系統基本需具有的功能，在於將相關能源資料進

行監控與統計，建議在管理方法上可具有的以下功能: 

– 即時設備或單位的能源消耗概況 

– 遠端監控、即時通知、減少人力負荷 

– 歷史資料的統計(日、月、年)與能耗合理性分析 

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

– 即時預警(需量控制)與系統控制參數 

在實務應用上，公司文化與制度影響著管理上的效益，建議在

應用管理上，可參考國際能源管理標準(ISO50001)進行，或建立制

度化、Top-down 管理及定期檢視的會議，以有效落實相關管理及節

能改善的執行。以下提供管理資訊與應用範例參考。 

2.4.1. 即時設備或單位的能源耗用概況 

即時資訊的呈現為能源管理系統最基本的功能，除了可以製作

成各區域的看板資訊外，資訊數據的查詢與比對，也是發掘節能機

會的基本手法，以圖 2.12 全廠總用電資訊網頁為例，提供電力流

向的兩個階層用電需量趨勢，一周用電資訊及時間用電資訊，並以

視覺化方式呈現其警戒數值與用電比較資訊(前一日用電、或同一生

產特性用電)，並在一特定區域顯示文字資訊。 
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圖 2.12 全廠總用電資訊 

圖 2.13 簡易的電力單線圖呈現電力流向，可讓電力資訊清楚的

呈現其用量及時間用電(尖峰、半尖峰、離峰、周六半尖峰)的占

比，顯示的資訊可進行篩選呈現，如新增顯示該電力盤的視在功率

(KVA)，可用以評估該電力盤的附載情形，或是評估電力監控範圍

是否合理，用電大或需要細分的電力迴路，其電力資訊可較為詳

細。 
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圖 2.13 電力單線圖 

前一章節有提及，在電表資訊建構的條件下，可透過電力電表

資訊轉換演算機制制定單位成本的用電，如圖 2.14 顯示單位成本電

力架構圖，可清楚地得知生產與非生產的用電資訊，以及各下階層

的用電情形，電力的計算可呈現其由那些電表的加總與扣除非該單

位用電。 
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圖 2.14 單位成本電力架構圖 

瓦斯能源類型運用在鍋爐或是特定加熱設備，製程或設備參數

往往影響著瓦斯用量，因此如溫度的設定、加熱環境的物件多寡與

外氣溫度等資訊，建議納入管理瓦斯用量的變數中，以評估其用量

合理或建立回歸模型(能源基線)等管理資訊進行監管，圖 2.15 瓦斯

類型用電資訊為應用上參考範例，其中，包含資訊有即時用量、當

日累積量、當月累積量、產品單位能耗及對應的上限使用管制值，

可清晰呈現是否在合理使用範圍；統計量上可有各設備的使用時間

統計、周/月/年用量統計、瓦斯單價紀錄、瓦斯總費用周/月/年統計

及產品單耗的歷史趨勢等。另一資訊呈現範例，圖 2.16 瓦斯單位

耗能統計與耗用正異常看板，資訊呈現其瓦斯單位耗能統計與耗用
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正異常看板。 

 

圖 2.15 瓦斯類型用電資訊 

 

圖 2.16 瓦斯單位耗能統計與耗用正異常看板 

水資源類型雖不屬於能源項目，但台灣缺水議題幾乎年年發
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生，工廠亦不能置身事外，且以工業內部管理觀點，建議仍需要進

行管理與掌握，水的管理與電能管理同樣面對相同的困境，因單價

均較其他國家單價為低，以致進行節電與節水的誘因偏低；然而，

仍有公司願意進行相關的投資與改善，提升工廠用水與節水的措

施，水資源探討的議題目前亦多為節水設備及廢水循環利用，也是

績優水資源的評估項目，再導入相關設備與改善前，仍建議先進行

相關監控與管理，以下為一建置水資源案例的管理資訊，其提供資

訊包含有當日用水量、工作日平均用水量、周六日平均用水量、當

月累績用量、水費等資訊與趨勢圖表，亦可透過歷史資料查詢功能

查找某時間區間的即時用量與每日用量統計資訊，或是透過如圖 

2.18 建立水流向圖表掌握水的流量使用量，圖 2.19 建立水資源使

用類別流量圖表掌握區分使用量，區別製程用水、一般用水(生活用

水)、廢水處理量與水回收量等，亦可使用視覺化圖表，如圖 2.20 

水資源能源流向圖表所示呈現相關數據變化。 
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圖 2.17 水資源類型用量資訊 

 

圖 2.18 建立水流向圖表 
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圖 2.19 建立水資源使用類別流量圖表 

 

圖 2.20 水資源能源流向圖表 

2.4.2. 遠端監控、即時通知、減少人力負荷 

遠端功能可使全廠員工或必要人員均可容易獲得能源耗資訊，
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於工廠內網的環境下，可透過瀏覽器方式操作網取得相關資訊，如

設備運轉狀態、環境資訊、能源用量與預警資訊等，並透過 mail 或

通訊軟體即時的通知報表，如範例圖 2.21 空壓系統資訊畫面掌握

設備運轉狀態、空壓空氣流量/壓力，以及空壓系統能效資訊等，圖 

2.22 空調系統資訊畫面為空調系統資訊畫面範例，提供空調系統設

備運轉狀態，空調系統能效指標與環境溫度等資訊。 

 

圖 2.21 空壓系統資訊畫面 
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圖 2.22 空調系統資訊畫面 

廠內能源設備與系統運轉資訊，可透過能源管理平台進行相關

數據的監控與管理，後續章節將說明透過設備狀態與運轉資訊評估

設備能效(OEE)，或以製程管制(SPC)監控技術進行能源管理措施，

當此些管理項目發生異常時，此主動式能源管理系統功能將主動發

出相關資訊(mail/通訊軟體)通知至相關人員並記錄資訊，如圖 2.23 

能源管理系統主動式管理-mail 通知範例，或如圖 2.24 能源管理系

統主動式管理-即時通訊軟體告警範例。 
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圖 2.23 能源管理系統主動式管理-mail 通知範例 

 

圖 2.24 能源管理系統主動式管理-即時通訊軟體告警範例 

2.4.3. 歷史資料的統計(日/月/年)與能耗合理性分析 

能源使用量的統計為基本的管理資訊，也是較為容易掌握的數

據呈現，數據大小影響著後續的管理作法與措施，有系統的能源管

理平台可提供比人為抄表資訊較為有準確度、效率的資訊，並延伸

擴充其他管理功能，如日/周/月/年的統計量查詢，並帶有時間用量
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(尖峰、半尖峰、離峰、周六半尖峰)的資訊，如圖 2.25 能源用量統

計資訊查詢範例，可選定欲查詢能耗項目與時間區間，快速的提供

相關耗用量資訊，並可依能源流向或單位區別進行用量的衡量，像

是流向的占比、單位前一日用量/費用比較及前一月的總量比較等，

如圖 2.26 能源用量比例資訊呈現範例。 

 

圖 2.25 能源用量統計資訊查詢範例 
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圖 2.26 能源用量比例資訊呈現範例 

主動式的能源管理系統取得電能資訊後，亦可規劃評估時間電

價的區別，時間電價的差異-兩段式與三段式電價，可簡易用電價單

上的尖離峰比例略微換算，或是評估廠內是否有其不同班別(白/晚

班)，一般而言，具有晚班或離峰時段用電量高的計費電表，較適合

選擇三段式時間用電，但費用真的是否較為划算?此亦為困擾電力管

理人員，提供相關計算進行評估才會有所依據，此為對工廠進行節

費的改善(目前台電有針對工業用戶提供電力網站-高壓入口網站，

亦有提供相似功能)。 
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圖 2.27 時間電量費用比較資訊 

另一因能源管理可進行節費的改善是，發掘電力超過契約容量

的因素，往往電力需量超過契約容量管制量時，會進行需量控制(後

續章節介紹)，然亦有可能超過契約容量，而無法得知當時是哪一用

電設備的用量徒增造成超過電力契約用量，於應用範例上，提供一

參考管理資訊範例，如圖 2.28 每分鐘能耗設備變化量與比例排序圖

表，此為可查詢每分鐘用量的變化，包含用量與其占全廠用電百分

比，若每當用量超過契約容量時，可查詢比對與發掘可能造成的設

備，若多次的結果顯示同設備在此時的用量變化較大，往後則可針

對該項目進行節能措施或控制手法的評估。 
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圖 2.28 每分鐘能耗設備變化量與比例排序圖表 

另與電能不同類型的能源項目，瓦斯則可運用其他統計與視覺

化方式提供相關資訊，如圖 2.29 瓦斯能耗設備每日/月/年用量統計

報表範例，以及水資源用量統計方式亦運用其他視覺化方式呈現，

如圖 2.30 水資源階層用量統計資訊與視覺化範例，提供不同的方

式呈現資訊，對於每一公司文化可能會有不同習慣的呈現模式，以

上範圍提供數種數據可視化呈現的範例。 
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圖 2.29 瓦斯能耗設備每日/月/年用量統計報表 

 

圖 2.30 水資源階層用量統計資訊與視覺化 

2.4.4. 即時預警(需量控制)與控制參數設定 

需量控制為一般抑致電利用電量上升的手法，主要透過電力的

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

監控設定一比例或數值的門檻警戒值，當觸發警戒值時，透過警示

燈號警示值班人員，或透過已設定的控制邏輯進行能耗設備的卸

載，設備卸載方式可有評估方法眾多，以下以依範例說明，當需量

警示處發後，一次性的將設備卸載至警戒值之下另一設定值；另一

卸載方式則可是一次一設備的卸載，電力耗用仍持續上升則持續卸

載設備至警戒值下或無設備，電力耗用小於警戒值後，設備重新加

載，亦可如同卸載之邏輯進行之。控制設備加卸載邏輯有多種方

式，制定符合廠內設備運轉需求為其主要考量，目前進行卸載設備

設定對象多以非製程空調設備為主，次之為非製程的排風風機與泵

浦等，選擇卸載設備時，應多考量是否會影響人員作業安全，以及

製程作業流程，若有影響，則應避免設定其為卸載設備，圖 2.31 

需量控制項目與警示管制為一卸載設定介面範例，範例中，可設定

卸載設備的順序，與是否加入卸載的控制對象，以及需量警戒值的

設定等。 

能源管理系統在廠內的資訊架構下，其位階應是在全廠管理應

用的階層，所以，其系統不建議直接控制相關運轉設備，能管系統

功能應是設定相關參數，並發起觸發控制訊號之功能，至實際控制

動作應是現場的控制器(PLC)或遠端 I/O 控制器為制動元件，因此，
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能源管理系統介面應提供相關設定參數介面，如卸載控制設備其卸

載順序，空壓節能群控功能，設定其加卸載控制順序，如圖 2.32 

空壓系統順序控制參數設定與圖 2.33 空壓系統順序控制修改紀錄資

訊範例參考，其致動控制由現場控制元件(PLC)或遠端 I/O 控制器執

行之。 

 

圖 2.31 需量控制項目與警示管制 
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圖 2.32 空壓系統順序控制參數設定 

 

圖 2.33 空壓系統順序控制修改紀錄資訊 

2.5. 客製化報表 

基礎的用電資料收集與呈現後，可延伸擴展的功能則可規劃符合

用電單位需求的報表與分析資訊，此資訊提供管理的決策與效益將會
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較前述功能更為有效與助益，於此手冊將提出參考的報表資訊；圖 

2.34 單位成本管理報表範例，此報表內容提供了以 ISO-50001 為管

理單位的能耗資訊，以單位成本劃分負責，並呈現能管負責單位、各

單位能源管理人員資訊、單位實際與預算費用的差異，以及分擔電費

基本費的數據，耗用越多負擔越多，促使各單位重視能源耗用的重要

性；預算費用若能與公司內部系統介接則為佳，若無法介接時，亦可

由系統建置一輸入介面，如圖 2.35 單位預算成本輸入介面範本。 

 

圖 2.34 單位成本管理報表範例 
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圖 2.35 單位預算成本輸入介面範本 

圖 2.36 生產用量與產品單耗統計資訊與趨勢報表為整合 ERP

系統，將產量資訊與能源資訊整合計算其產品單耗，並將其當日、

當月、生產用電、非生產用電、生產天數與其用電資訊整合一報

表，並以視覺化方式呈現其數據、趨勢變化與其表格數據。 
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圖 2.36 生產用量與產品單耗統計資訊與趨勢報表 

生產用電與非生產用電的統計，因工業生產型態樣式眾多，有

站台式或連續式等生產模式，本文將提供數種統計的方式，有時間

定義方式生產(含加班)/非生產、有透過感測訊號判定是否為生產

狀，或是以產線用電量判定方式，供業界參考與規劃，圖 2.37 生

產與非生產時段用電查詢功能報表為透過時間定義的方式，設定其

生產與非生產時段用電查詢功能報表，此介面亦可設定當日是否有

加班工作，用評估含加班時間下，能耗成本的多寡，當僅有少數生

產單位加班時，其用電與正常班時用電或產品單耗有多少差異，是

否合乎用電成本，可供生產排程單位與能耗單位評估參考；圖 2.38 

此訊號整合方式判別生產與非生產用電量報表為透過訊號整合方式
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判別兩者用量報表，將生產製程設備資訊整合至能源管理系統，將

製程訊號作為生產起訖判斷；圖 2.39 設定用電量門檻方式判別生

產與非生產用電量報表為運用設定產線用電量門檻方式判別生產與

非生產用電量報表，將產線實際用電列為生產，待機、故障、維修

等時段列為非生產用電，當非生產用量偏高時，則代表機台設備稼

動率偏低，不必要的能耗與成本將相對增加；整合製程資訊，則可

針對同一設備不同製程行為或動作進行分析，其耗用的時間與能耗

差異，甚至亦可整合產品批號/型號，進行更細的產品能耗占比分

析，將產品成本有效的評估，而非平均式的分擔其能源成本，視覺

化呈現方式可參閱，如圖 2.40 以製程設備訊號判別能源耗用量報

表。 
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圖 2.37 生產與非生產時段用電查詢功能報表 

 

 

圖 2.38 此訊號整合方式判別生產與非生產用電量報表 

 

圖 2.39 設定用電量門檻方式判別生產與非生產用電量報表 
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圖 2.40 以製程設備訊號判別能源耗用量報表 

2.6. 能源基線的建立 

能源管理系統或節能評估的基線建立，對於一般維護/公用/廠務

單位為另一知識與技術領域，在實務應用上，略有其相對的困難度

與抗拒感，然而，一能源管理系統已將相關的能源資訊建置，若能

將影響其耗能因數整合至管理平台，則可以將基線功能的建置，透

過視覺化方式的操作點選，即完成一次方程線性的回歸模型，對於

管理面與節能評估上有相當的助益；在本技術手冊，將不多以解釋

與說明 ISO-50001 能源管理系標準與章節內容要求，僅將說明如何

透過能源管理系統，透過系統介面的點選，並自動化的建立線性回

歸模型，並可以文件化方式儲存與參數輸入方式預估數值，如圖 
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2.41 設定能耗範圍並建立能源基線模型清單所示，其資訊可提供基

線方案名稱、方案描述、建立者、建立時間、版本及修正資訊等，

細部資料亦可得知建立基線所運用的資料期間，並設有監控功能選

項，將基線數值與實際值進行數值差異的監控，當差異超過設定數

值，則會有警示訊息通知管理人員。 

 

圖 2.41 設定能耗範圍並建立能源基線模型清單 

能源基線的建立，在系統上可運用已整合的變數作為回歸模型

的自變數，然而，實務上仍有變數是透過人工抄寫紀錄的，在完整

能源基線建立的功能上，在本技術手冊應用的能源管理系統，具有

半系統化的基線建立功能，部分變數資料由能源管理系統提供，部

分變數資料由人員輸入取得，即可演算其回歸模型，或是全部由人
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員輸入相關資料，建立其能源基線，以建立符合能源基線文件化的

規範，此範例功能可參閱圖 2.42 使用不同資料來源建立能源基線

模型；圖 2.43 模型系統化建立之操作與設定介面範例為模型系統

化建立之操作與設定介面範例，在設定介面中，需提供基線文件化

的資訊，方案名稱、內容、資料區間、能源基線建立的週期(日、

月、年)，以及基線目標變數類型，為一總值或能效的數值，並進行

系統上能耗點位的選擇與是否需進行點位的計算，相同的自變數亦

為相同的操作模式，執行基線計算後，並提供用於評估模型與這些

量測數據有多大的符合性的決定係數(Coefficient of determination，

R2)，以及常用於判斷變數在統計上是否顯著的重要指標 p 值(p-

value)，系統亦會將常用於辨別是否顯著的門檻值(0.05)作為，變數

篩選的機制，衍生 n-1 個模型，供使用者進行欲建立模型的選用。 
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圖 2.42 使用不同資料來源建立能源基線模型 

 

圖 2.43 模型系統化建立之操作與設定介面範例 
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圖 2.44 能源基線模型趨勢 

2.7. 統計製程管制(Statistical Process Control，SPC) 

愛德華茲·戴明是著名的質量管理大師，戴明博士最早提出

PDCA 迴圈的概念與推廣統計製程管制（Statistical Process Control, 

SPC），他的觀念是系統地檢查產品的瑕疵，分析缺點的成因並加

以修正，並記錄隨後品質改變的效果，將品質改善的觀念由「檢

驗」拉至「流程管制」此概念說明品質是製造出來的，而非檢驗出

來的。統計製程管制(SPC)之目的為監視製程之狀態，當發現製程不

穩定時可以及時找出異常原因，在必要時採取適當之矯正行動以排

除異常，降低製程之變異並使製程恢復穩定狀態；統計製程管制為

一預防性的品質管制手段，比事後的檢驗更能提升產品品質。 
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於能源管理系統應用下，將品質管制的目的，轉換成”能耗/能

效”的管制，以促進設備能耗的”品質”，如圖 2.45 統計製程監控頁

面範例，同一設備點位可設定多個管制值在不同的管制時間，設定

參考如圖 2.46 製程監控時間區間設定頁面範例。然而，原先的製

程統計分析為離散抽樣式的數值，前後數值較無關聯性，但在廠務

設備運準資料上為時間序列性，前後數值有一定的關聯性，故再評

估需略微調逞其方法，在能源管制的方法上，仍應用了管制圖表的

型式，管制圖中包含中心線（center line, CL）、管制上限（upper 

control limit, UCL）、管制下限（lower control limit, LCL），如圖 

2.47 管制圖樣式與圖 2.48 管制線制定原理所示之，運用平均值()

與標準差()定義其管制上下線，此上下限值與設備規格管制線(spec 

limit)意義大不同，規格管制線為設備本身可承受的運轉限度，UCL

與 LCL 可透過統計方式計算出其管制值，如範例案例使用時間序列

的 I-Chart 與移動全距 MR-Chart 兩類型，其應用畫面範例，可參閱

圖 2.49 統計製程計算管制值與資料區間設定範例。 
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圖 2.45 統計製程監控頁面範例 

 

圖 2.46 製程監控時間區間設定頁面範例 
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圖 2.47 管制圖樣式 

 

圖 2.48 管制線制定原理 

 

 

圖 2.49 統計製程計算管制值與資料區間設定範例 
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2.8. 設備綜合效率指標(Overall Equipment Efficiency, OEE) 

為能了解製程設備能源耗用上之合理性及在能源管理上有效掌

握製程設備能耗效率，引用設備綜合效率指標(Overall Equipment 

Efficiency, OEE)用以評估設備能耗與能效運作參考指標，設備綜合

效率指標(OEE)的原始定義在評量生產設施有效運作的指數，在設定

的時間中，以設備實際表現與設計或規劃能力的相較結果，藉以協

助管理者透過對應指標，進行問題的排除，所以，導入能源設備

OEE 的目的在於提供全面性的效率指標、提供相同設備評比依據與

提升管理效率。 

提供全面性的效率指標評估方法乃因現有之監控工具較無整體

評估系統設備之操作、運轉效(efficiency)，亦即無法明確瞭解系統設

備實際的貢獻與投入能源間之關係；提供同一設備評比依據主因能

源管理人員對於同類型設備，尚缺乏合理、具邏輯且基準相同之分

析工具，能源 OEE 指標可作為系統設備相互評比之依據，在提升管

理效率則當能管員在面對數量龐大之系統設備時，有問題之狀況常

因在眾多的資料數據中，無法快速且正確地做出合理判斷，即時性

能源 OEE 可提供能效降低因素與改善方向。 
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設備綜合效率指標(OEE)為目前普遍運用於製程設備生產效率的

計算工具，可以表現實際的生產能力相對於理論產能的比率；OEE

之計算是由可利用率(Availability)、運作效率(Performance)，以及品

質效率(quality)所構成，其方程式表示為OEE = 可利用率×

運作效率×品質效率                式 2.1： 

OEE = 可利用率×運作效率×品質效率                式 2.1 

其中， 

可利用率 =
實際生產時間

可用時間
                                  式 2.2 

運作效率 =
實際產能

理論產能
                                      式 2.3 

品質效率 =
良品數

實際生產數
                                    式 2.4 

而可利用率 =
實際生產時間

可用時間
                                  式 

2.2 至品質效率 =
良品數

實際生產數
                                    式 2.4

中之名詞定義及相互關係可以由圖 2.50 OEE 應用能源設備項目對
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應瞭解。可利用率的降低可能來自於機器設備故障、排程不良等，

而運作效率可能受到不當待機、操作不當、設備能力降低等因素影

響，而品質效率則是由品質管制能力所決定。OEE 效率上的損失亦

是造成能源耗用上的浪費原因，例如不當待機或機器老舊所造成的

運轉效率下降，也意味著在能源的單位生產效率上也表現不良，因

此若在 OEE 指標計算上再加入能源項目，則可作為評估產線設備生

產及能源效率的有效管理指標。改良後之指標定義可如圖 2.50 對應

之。 

 

圖 2.50 OEE 應用能源設備項目對應 

能源利用率 =
有效能耗

實際總能耗
                                 式 2.5 

設備能源效率 =
實際運作於理論能效範圍時間

理論運作於目標能效範圍總時間
               式 2.6 

設備綜合效率指標
能源綜合效率指標

計畫停機 計畫停機

停工/故障

換模/調整

空轉/待機

/停機

空轉/瞬停
輸出浪費

設備衰退

良品數 廢品/重工
控制不佳

設備異常
滿足供應時間

設備能源

效率
實際運作於目標能效時間

設備運轉

穩定率

V.S

實際產能

產品良率

所有能耗

總能耗

實際能耗總時間

有效能耗時間

理論運作於目標能效範圍總時間

理論穩定輸出總時間

能源利用率
可用時間

可利用率

理論產能

實際生產數

產能效率

所有時間

工作時間

實際生產時間
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設備運轉穩定率 =
滿足供應時間

理論穩定輸出總時間
                     式 2.7 

能源 OEE 指標將原本的設備生產效率指標轉化為設備能源效率

管理指標，與 OEE 指標相似，指標值越高(越接近 1)表示設備的效

率越好，因此當發現該指標過低時，其原因可能是生產效率不佳造

成不當能耗，亦可能是設備老化本身能源效率不佳所造成，能源管

理者可再進一步拆解分析能源 OEE 內含的各項效率，評比各項效率

的表現，藉此找出最對症下藥的改善措施，如圖 2.51 OEE 設備綜

合效率指標頁面範例，圖 2.52 OEE 能源利用率歷史紀錄資訊，1 並

以視覺化方式呈現設備機台狀態的變化(稼動率的變化)，圖 2.53 能

源 OEE 計算項目設定頁面範例則提供實際應用時能源 OEE 計算項

目設定頁面範的例。相較於單純監控設備能源耗用量之管理方式，

使用此指標可加強能源管理人員掌控能源在產線耗用情形的能力，

找出能源耗用大且生產效率不佳之節能潛力對象，可據此與生產單

位共同檢討改善以同步提升設備的生產及能耗效率。 
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圖 2.51 OEE 設備綜合效率指標頁面範例 

 

圖 2.52 OEE 能源利用率歷史紀錄資訊 
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圖 2.53 能源 OEE 計算項目設定頁面範例 

3. 管理系統應用於空調節能 

工廠內空調系統依使用類型主要提供人員舒適或生產製程環境

需求，依據空調系統的設置通常分為集中與分散管理，此些不同供

應與設置的類型在導入能源管理系統管理應用上，亦有不同的管理

措施。 

3.1. 空調節能措施 

能源管理系統與空調節能措施的執行，會因場域設置與規模而

會有不同的可行控制措施，圖 3.1 為廠內監控系統網路架構，一般

集中型設置的空調系統，通常具有相似網路架構，空調系統透過控

制器與用戶服務端的監控系統(SCADA)進行監控，而能源管理系統

的角色則於全廠管理的網路端，主要提供決策管理的訊號給控制器
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進行管理與控制行為；若是較小型的空調系統或是分散式的設置，

則可能較無控制器與監控系統(SCADA)進行監控，而是透過現場的

控制器與人機進行單一空調設備的控制，故，在管理面上，能源管

理系統將直接的對設備進行控制指令的執行。 

 

圖 3.1 廠內系統監控網路架構 

一般工廠透過能源管理系統常見可行的空調節能措施，包含有: 

 空調設備卸載控制 

 卸載空調設備以避免用電超約，節費措施與短暫節電。 

現場端網路

控制端網路

用戶服務端網路

工廠端網路

SCADA

EMS ERP MES

PLC DDC Iot
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 空調控制參數的優化設定 

 能管系統提供優化參數，如最適冰水出水溫度、冰水出

回水最適溫差、變頻器最適控制頻率、最適冷卻水回水

溫度、冷卻水最適溫差、最適空調設備運轉台數、最適

室內溫度(溫控器控制)  

3.2. 應用導入案例 

本空調節能案例，將以空調冰水側控制參數的優化設定為案例

說明，透過能源管理系統取得空調冰水系統運轉相關資料，進行建

立系統/設備運轉模型，導入最適化演算法以求得系統最小用電量之

運轉參數，此參數可於是當時機提供設備運轉的切換，並同時提供

穩定的冰水出水供應。應用導入架構，如圖 2.1 節能改善措施導入

面向能源管理系統最適化冰水節能模組所示，能源管理最適化冰水

節能模組取透過中央監控系統(SCADA)取得及時運轉資料(OPC)，

演算當下最適節能運轉組合，並顯示於監控系統，使值班人員透過

監控系統取得目前最適節能資訊。 
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圖 3.2 能源管理系統最適化冰水節能模組架構 

因即時運轉因素，故在設備/系統模型與最適化演算法上，均需

要進行演算法效能上的考量，圖 3.3 為實際案例執行上的系統應用

架構，其包含有線上型建構冰水系統運轉模型、最適化演算法以及

一自適應演算法來修正運轉模型的準確度，以符合線上與自動運轉

的功能。設備模型資料可以透過歷史資料進行離線建模，再移至即

時最適化節能系統，或即時的建立設備模型資料，此時模型的準確

度需要進行評估，以免不佳的模型提供錯誤的演算結果，須建立的

相關設備/系統模型包括冰水主機、冷卻水塔、冷卻水泵與冰水泵等

設備，於建立完成設備模型後適應模型修正技術亦會透過判斷機制

或是運轉時間來判斷其修正參數，故在自適應修正技術上包含的功

能有誤差修正、彈性擴充、自動調整與耗能診斷等。 

冰水系統
控制器/通訊界面

SCADA歷史資料

人機控制系統

EMS - 最適化冰水節能模組

值班人員
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圖 3.3 線上型冰水系統最適化節能控制系統架構 

3.2.1. 設備模型的建立 

設備模型的建立包含冰水主機、冷卻水塔、冷卻水泵與冰水泵

等設備，模型建立亦有眾多的方法，可以運用統計分析的方法，建

立線性回歸模型，或是導入目前熱門的 AI 演算法等，以下將說明實

際案例上，其建立模型時運用的參數資訊，提供模型建立時的參

考。 

 冰水主機 

冰水系統中運轉最為複雜的所屬冰水主機，圖 3.4 冰水主

機於不同冷卻水回水溫度下之特性曲線為離心式冰水主機

於不同冷卻水回水溫度下之特性曲線，由圖可知其運轉特

空調運轉

空調模型

自適應演算法

最佳化演算法

控制器/使用者

系統輸出控制目標
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性非線性特性，而偏向於一曲線模式，故在實際案例中，

曾導入非線性方法進行模型的建立，如圖 3.5 透過 Spline

曲線建立冰水主機運轉模型，以及運用類神經網路演算法

進行模型的建置，線性與非線性模型建議可使用的輸入參

數可包含有實際的運轉資料 Pch、Tcwi、Tcwo、Tchi、Tcho 與

Flowccp 等，另亦包含使用者所設定之限制條件 Tcwo、Tcho、

熱回收設定溫度與其閥開度，以及一流量修正因子為其輸

入資訊；輸出參數有 Pch,model、COPmodel、RTmodel、Tcho,model

與 Tcwo,model，分別為模擬之各冰水主機用電量、各冰水主績

效能、各冰水主機冷凍噸、各冰水主機出水溫度以及各冷

卻水出水溫度；線性模型冰水主機特性則可取用二次方程

式來表示，如下 cPLRbPLRaCOP  2                   

      式 3.1 所示之，冰水主機模型架構可參考圖 3.6 冰水

主機模型架構所示。 

cPLRbPLRaCOP  2
                        式 3.1 

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

 

圖 3.4 冰水主機於不同冷卻水回水溫度下之特性曲線 

 

圖 3.5 透過 Spline 曲線建立冰水主機運轉模型 

Spline Control Point

Spline Curve

Real Performance Curve
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圖 3.6 冰水主機模型架構 

 冷卻水塔 

建立此冷卻水塔模型架構如圖 3.7 冷卻水塔模型架構所

示，其輸出參數有 PCT,model、Freqmodel 與 Tcto,model 三個輸出模

擬參數，輸入參數則包含有 PCT、Freq、Toutside、Tcti、Tcto、

Flow 和 Flowresupply，與使用者所設定之限制條件 Tcwo，以及

設備本身之限制如頻率上、下限，模擬估算之流量小於設

備規格流量等，冷卻水塔特性則是取用一三次方程式來表

示，如下式所示之 

dFreqcFreqbFreqaP  23

modelCT,
            式 3.2 
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圖 3.7 冷卻水塔模型架構 

 相關泵浦設備 

建立此泵浦模型架構如圖 3.8 所示，其輸出參數有

Ppump,model、Freqmodel 與 Flow,model 三個輸出模擬參數，輸入參

數則包含有 Ppump 和 Freq，以及設備本身之限制如頻率上、

下限，模擬估算之流量小於設備規格流量等，泵浦特性則

是取用一三次方程式來表示，如下式所示之 

dFreqcFreqbFreqaP  23

modelpump,
        式 3.3 
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圖 3.8 泵浦設備模型架構 

3.2.2. 模型誤差之修正模組 

線上模型誤差之修正模組(自適應演算法)主要目的在於能使模

擬設備之模型能隨時的有效且準確預估輸出參數，在此目標下作法

仍依照設備之模型來規劃分析，於冰水主機模型自適應模組架構

上，如圖 3.9 所示，此自適應技術對於冰水主機可針對特性曲線係

數模型來修正，以及其冷凍頓計算函示中流量的流量修正因子進行

其自適應的應用，實際應用則可視實務應用導入的模型，進行自適

應演算法的應用，若無導入，則建議定期的檢視設備模型的準確

度。 
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圖 3.9 冰水主機模型自適應修正技術架構 

至於冷卻水塔與泵浦的自適應修正技術概念與應用於冰水主機

的自適應修正技術的概念是一致的，其應用的自適應架構分別可描

述如圖 3.10 冷卻水塔風車模型自適應修正技術架構圖，與圖 3.11

泵浦模型自適應修正技術架構圖，冷卻水塔風車之自適應修正參數

對象則是其三次方程式特性曲線

( dFreqcFreqbFreqaP  23

modelCT,
            式 3.2)之係數，設

備泵浦之自適應修正參數對象亦是其三次方程式特性曲線

( dFreqcFreqbFreqaP  23

modelpump,
        式 3.3)之係數，於設

備使用此特性取現將有所偏移，利用此自適應修正技術期望能與實

際運轉之特性相符。 

http://www/


綠能與環境研究所 

Green Energy and Environment 
Research Laboratories 

工業技術研究院 31040 新竹縣竹東鎮中興路 4 段 195 號 

Industrial Technology Research Institute 
No.195, Section 4, Chung Hsing Road, Chutung Hsinchu, Taiwan 31040, R.O.C.  Tel 03. 582.0100 http://www.itri.org.tw 

 

圖 3.10 冷卻水塔風車模型自適應修正技術架構 

 

圖 3.11 泵浦模型自適應修正技術架構 

3.2.3. 冰水系統運轉最適化控制演算法模組 

冰水系統運轉最適化控制演算法模組，其主要流程如圖 3.12 

冰水系統運轉最適化控制演算法流程所示，其將從及時資料收集模

組取得即時之設備相關資訊，包含設備狀態與其用電量，可呈現如

下式所示， 

  ni
istate

,11,0|CH CH                        式 3.4 
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  ki
istate

11,0|CT_Fan_ FanCT              式 3.5 

  mi
istate

,11,0|Pump Pump                   式 3.6 

之後將針對不同設備進行不同之狀態轉換，於不同狀態組合下

將與設備與系統模擬模組進行演算，以取得所需資訊，如是否違反

限制條件等，每針對一次設備之狀態轉換將獲得其可行區域的擴

展，並可將其表達成一設備可行運轉區域矩陣(n×k×m)，其中單一

設備可行的表示方式如下， 

 
nnvalidvalidvalidvalid 


1,2,1,

CHCHCH CH ，CHvalid 為 0 或

1 數值，表示其是否滿足其限制條件。 

 
kkvalidvalidvalidvalid 


1,2,1,

CT_FanCT_FanCT_Fan CT ，

CT_Fanvalid 為 0 或 1 數值，表示其是否滿足其限制條件。 

 
mkvalidvalidvalidvalid 


1,2,1,

PumpPumpPump Pump ，

Pumpvalid 為 0 或 1 數值，表示其是否滿足其限制條件。 

於取得可行運轉設備組合矩陣後，即可就其透過設備模型計算

其預估之用電量，並在其矩陣中獲得最小用電量與其對應之設備狀

態組合，進而與目前用電量對比，以確定其是否有更低之用電量之
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結果，並透過圖形化介面輸出至使用者或控制器。 

 

圖 3.12 冰水系統運轉最適化控制演算法流程 

故針對以上描述之線上冰水系統運轉控制最適化演算法，可將

其展開為一標準之最適化演算數學模型，如下式描述之， 

 目標函數 

min. Watt_Total = PCH + PCT + Pump(CWP ,CCP, SCCP) 

 限制條件 

g(x)：泵浦頻率限制條件 

g(x)：泵浦流量限制條件 

g(x)：溫度限制條件 

以上限制條件為列舉說明之限制條件，實際應用上限制條件將

設備狀態
CHstate, CTstate, Pumpstate

即時資料收集

假設第i個設備狀態改變
Status = Change(CHstate(i) , CTstate(i), Pumpstate(i))

設備/系統模型模組

設備可行運轉組合矩陣= CHvalid ‧CTvalid ‧Pumpvalid

判斷是否為可行
操作

CHvalid(i) = 1, CTvalid(i) = 1, Pumpvalid(I) =1

CHvalid(i) = 0
CTvalid(i) = 0

Pumpvalid(i) = 0 

計算相關參數
PLR, FreqCT_Fan, model, Freqpump, model, …

計算可行區設備用電量
Pch,model, PCT,model, Ppump,model

最適設備組合與用電量

目前用電量

搜尋可行矩陣中最小用電量之設備組合

設圖形化介面模組

否

是
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會受限於實廠應用時而有所增減其條件，以符合實際或廠務之冰水

系統運轉需求，不同型態之實際廠務冰水系統運轉將影響最佳化演

算法的計算結果。圖 3.13 冰水系統最適節能模組功能輸出為實際

應用冰水系統最適節能模組功能輸出案例，模組實際的反應冰水主

機曲線特性進行設備的切換，以及性能異常的監控與警示，圖 3.14

為設備啟動但能耗降低的實際應用案例，外氣環境溫度增加的趨勢

下，最適化模組因主機曲線特性建立開啟適當的冰水主機，使各主

機從原高負載降至高效率區間，又未至輕載情形使主機能效變差，

最終系統穩定後的評估，外氣負載增加 8.5%，而能耗減少 7.6%。 

 

圖 3.13 冰水系統最適節能模組功能輸出 

冰水主機運轉操作效益冰水主機運轉效能顯示

Spline Control Point

Spline Curve

Real Performance Curve

自動建立主機性能模組

冰水主機性能異常警示

冰水主機模型

效能計算模組

性能運轉異常判斷模組

現場

冰水系統

冰水主機
冷卻水塔

冷卻水泵 冰水泵
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圖 3.14 冰水系統最適節能實際應用案例 

4. 結論 

能源管理系統的建置主要目的在於有效與確實地掌握廠內能源

的流向，進行發掘缺失與執行節能改善，並可靠地評估改善措施的

成效，如同 ISO PDCA 循環持續節能，因此，能源管理系統建置經

常被詢問的是會有多少效益，能源管理著重的是其管理方法，系統

的建置正確與確實的提供管理量化數據，較不會有直接的效益，不

是有了帳本就能省錢，但加入管理方法後的間接效益則可以是確實

與長久的，經驗上的導入效益有至 10%，亦有 1%的效益，視各管

理方式、場域與產業而有所不同的。 

廠內能源管理單位當對於能耗、能源流量與設備能效，不知何
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時會有最大的能耗發生、不知何設備為重大設備，或不清其效率、

或會以”概估”的方式告知，這樣不確實與不精準的管理，通常在執

行節能改善時，往往也會發生導入不佳的節能措施，如選擇錯誤的

改善對象、無法評估節能改善的效益，執行節能改善，整體的能源

耗用卻仍然未減等，要避免盲目的能源管理，此時，建議先應導入

全廠能源管理系統，方能有效掌握能源與制定正確的節能改善措

施。 

http://www/

