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智慧電廠模組架構及功能
概述

目標與未來展望

智慧電廠工作項目

3.2 機組效率(可控損失)

3.4 MGGH操作優化

3.1 EDC (鍋爐及廠熱效率建模)

3.3 熱損法鍋爐效率計算

3.5 水資源管理

3.6 設備預警模型
3.7 即時爐管剩餘壽命預測
(RT-RUL)

2 智慧電廠系統說明
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RT_RUL
• 靜態設備
• SH/RH 爐管
• 轉動設備
• 電氣設備
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Chemistry

最佳化控制
(系統優化)鍋爐燃燒優化
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• 廢水/汙泥
• 飛灰/底灰
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• Process Data
• Inspection Data
• Material Data
• Design Data
• Maintenance Data

煤履歷發電雲

智慧電廠運維雲應用模組

磨煤機
控制模

組

Coal Properties

EMS熱力學
模型建置

巡檢系統

1 智慧電廠模組架構及功能概述
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煤履歷
(配煤計劃)

鍋爐負載
脫硝裝置

SCR
空氣預熱器

APH
靜電集塵器

ESP
脫硫設備

FGD

溼式靜電
集塵器
WESP

煙囪

汽機冷凝器 第一低壓給水
加熱器

第二低壓給水
加熱器

脫氧器
第一高壓給水

加熱器

第二高壓給水
加熱器

MGGH
取熱段

MGGH
再熱段

低壓水加熱器

煤碳元素分析:
C,H,O,N,S,Ash, 
H2O,HGI, HHV, 
灰電阻,灰硫比

飼煤量
鍋爐負載 注氨量

O2,
NOx
溫度
壓力

逸氨量
溫度
壓力

差壓
洩漏量

O2
溫度

差壓
溫度

電壓、 電流、 
火花次數、 
敲擊頻率

OP
L/G

Mg(OH)2 流量
回收水量

PH
溫度

電壓、 電流、 
注水量

流量、水分
NOx、 SOx

 CO、O2  
OP、PM
溫度

差壓

溫度
壓力

流量
溫度

鍋爐給水
泵浦

溫度
壓力

溫度
壓力

溫度
壓力
轉速
流量

溫度
壓力

溫度
壓力

流量
溫度
壓力

流量
溫度
壓力

汽機負載

第一段
抽汽
20K

壓力
溫度

第二段
抽汽
12K

第三段
抽汽

第四段
抽汽

第五段
抽汽

汽機冷凝器

發電機負載
KW
HR

壓力
溫度

壓力
溫度
流量

壓力
溫度
流量

壓力
溫度
流量

壓力
溫度
流量

壓力
溫度
流量

壓力
溫度
流量

脫氧器 NO.1 LPH NO.2 LPHNO.1 HPH NO.2 HPH

流量流量流量流量

鍋爐負載

溫度
真空壓力

溫度
真空壓力

IDF轉速
運轉電流

FDF轉速
運轉電流
總風量

MGGH熱能分佈控制選擇

智慧電廠熱效率優化 智慧電廠環保優化

BFP+H/C, BFP運轉模式選擇

板式
過熱器

第二
過熱器過熱器爐管使用壽命預測

流量
溫度

第一
過熱器

省煤器

過熱器爐管
金屬溫度計

壓力
溫度

溫度

溫度
壓力

燃
氣
側

蒸
汽
側

給水側

1智慧電廠模組架構及功能概述
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1智慧電廠模組架構及功能概述

4

• 直接燃料價格
• 電汽收益與生產變動成本
• 機組運轉操作限制
• 煤履歷管理系統
• 蒸汽、用水平衡圖
• 電力管理系統

全廠優化調度計算

線上即時調度
• 鍋爐產汽量
• 製程抽汽量
• 機組發電量
• 躉售電計算

汽電機組設計/生管資訊

1號機 3號機 4號機 5號機

各單元(機組)RTPMS系統 • 成本曲線計算模型

線下情境模擬
• 生產計劃
• 煤炭配比測試

• 設備性能監視模型

• 鍋爐效率計算模型

系統監視與優化

虛擬工廠

• 熱回收系統
• 鍋爐熱效率
• 水資源管理
• 轉動設備
• 過熱器爐管綠電

燃氣
鍋爐

計算質能平衡、熱力學
之代數方程式解
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2 智慧電廠系統說明
1. 水系統 3.  空氣系統2.  燃料(煤)與燃燒系統 6. 電力系統5. 蒸汽系統4. 煙氣系統

PAF

脫氧器D/A

MGGH

1 機組調度優化

2 水資源優化

3 MGGH操作優化

4 設備異常預警、效能監視

5 爐管壽命
預測

5
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3 智慧電廠工作項目

6

項次 工作項目

1 硬體建置與系統軟體平台架設

2 虛擬工廠計算值輔助AI預測模型

3 整廠蒸汽平衡與經濟調度優化測試

4 VP模型及經濟調度調適及測試

5 整廠機組熱效率優化(Controllable Loss)
6 MGGH 廢熱回收操作優化

7 整廠設備異常預警與效能監控

8 水資源優化管理

9 鍋爐爐管溫度監視及預估壽命診斷

10 系統整合測試
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3.1硬體建置與系統軟體平台架設

經濟調度計算設備、製程條
件早期異常預

警

線上模擬計算監測與預警

操作值建議

成本曲線修正

生產計劃試算

離線模擬分析

新煤測試

運轉模式模擬

汽電廠熱力學模型(虛擬工廠)汽電廠AI模型

設備參數
缺儀錶值

使用即時熱力學模型原因：
1. 製程有些管線欠缺儀錶、或者無法確認儀錶偏差，儀錶讀值無法質能平衡。
2. 欠缺多個負載的操作數據，且設備的效能會隨時變化，不易求出正確的成本

曲線。
3. 熱力學模型符合質能平衡，可設定任何的負載計算成本，可自動修正設備效

能參數，使模型表現貼近現場設備，成本曲線較準確。

過去手法比較即時 & 歷史運轉數據

7
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8

核心執行項目 功能 目標

虛擬工廠(VP)
熱力學模型

所有機組全製程模型

1. 調度優化(經濟調度)
2. 用水資源優化

3. MGGH熱回收優化

• 機組成本曲線即時修正

• 機組調度效益最大化

• 用水異常警示操作建議

• 廢熱回收最大化

1. 提高效能

2. 降低成本

異常預警

AI模型

1. 設備、製程異常預警
(1)重要設備異常預警

(2)設備效能偏離預警

2. 鍋爐爐管壽命預測

• 設備效能監視(結合VP)
• 設備異常預警(結合VP)
• 爐管溫度監視壽命預測

1. 效能監視

2.偏差預警

3.降低非預期故

障

數據系統

煤履歷資訊 RTPMS 設備維護資訊 其他訊息

3.1硬體建置與系統軟體平台架設
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EtaPRO Server Platform System Architecture

EtaPRO Server 軟體

EP Archive Historian

VP軟體 APR軟體

線上高頻振動
異常監測自動

診斷

Predictor軟體

3.1硬體建置與系統軟體平台架設

熱力學質能
平衡模擬
Hosting 
Service

AI-運算模型
Hosting 
Service

Clients
˙Process Graphic
˙Alert & Trend Display
˙Concerns Viewer
˙Screen Builder
˙AI 演算模型編輯
˙熱力學質能平衡模擬建模

Web Server

DCS/PLC 
OPC Server RTPMS

既有 既有

OPC-DA SQL-IF
Data Interface 

Service

Calculation / 
Data Acquisition 

Service

Data Storage 
and Historian

Calc. Application 
DB

熱力學質能平衡
模型 DB

AI 運算模型 DB

Report/Log DB

User 
Management DB

MS-SQL
資料庫Transfer

Components
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10

3.2虛擬工廠計算輔助AI預測模型

˙虛擬工廠熱力學
模型依各負載條
件限制計算流量
˙利用APR AI方法，
收集各抽汽段數據
及建立虛擬模型。
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3.2虛擬工廠計算輔助AI預測模型

Boiler
Furnace

Over-Fire
Port

靜電集塵器

空氣預熱器

S
A
H

FC

馬達

強制送風機
FDF

FT

FC

馬達

引風機
IDF FGD

吸
收
塔

PT

入口消音器

流量計

底灰
刮除機

汽輪發電機

省煤器
入口

溫度
Tg(O)

溫度
Ta(I)2

溫度
Ta(O)

溫度
Tg(I)

O2

12K蒸汽

Drain

溫度
Ta(I)1

O2

Eco.(O) AH(I)

11

建立各虛擬工廠中製程單元優化模型：
1. 燃料特性、燃料配方組成，優化燃燒空燃比。
2. 智慧吹灰管理，優化幅射及對流分佈。
3. 熱回收排溫管理，降低熱能損失。
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12

按照製程系統建立各機組虛擬工廠模型：
1. 蒐集各設備之data sheet 、設備性能圖、特性曲線圖、歷史運轉數據、

運轉限制點。
2. 虛擬工廠(VP)屬物理模型，依據物理理論(如質能平衡、熱力學)計算代

數方程式，機組虛擬模型得以收斂計算出結果。
VP模型 汽機高壓段 汽機高壓段 所需參數設定頁面

3.2虛擬工廠計算輔助AI預測模型
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3.2虛擬工廠計算輔助AI預測模型

13

流量?虛擬工廠熱力學
模型計算流量
As Soft Sensor

冷凝器效能監控
AI模型
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3.3 鍋爐及廠熱效率建模及整廠經濟調度

14

1. 提供公用廠多部機組電力、蒸汽即時調度建議 (off line Advise)
2. 採AI基因演算法(Genetic Algorithm, GA)進行最佳化，並採用迴歸分析建立

經濟調度模型，提供優化後的電力、供汽配比計劃，使生產成本最小化、
收益最大化。

收益計算式：

利用Heat Input及煤熱值計算出總用
煤量

收益 = 18K抽汽收入 + 12K抽汽收入

+發電收入 - 用煤費用- 購電費用

提供電力、產汽調度優化建議值!

開
始

計算種群中
個體適應度
(限制條件)

選擇
↓

重組
↓

變異

新
一
代
種
群

是否滿足
終止條件

完
成

No

Yes
典型基因演算法流程

收益狀態

產
生
初
始
種
群
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3.4 鍋爐及廠熱效率建模及整廠經濟調度

鍋爐狀態 發電建議 抽汽建議汽機狀態

收益狀態
(邊際利益)

UI畫面



台灣塑膠工業股份有限公司

3.5 機組效率提升(可控損失監控)
重要可控變數 控制目標當前值 紅色：耗能綠色：節能

 對於重要的製程參數提供控制目標值，當操作值偏離時，可作為操作人
員修正參考，或者作為設備性能衰退的KPI指標。

16
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3.5 鍋爐熱損法效率計算

依照Heat Loss Method計算鍋爐效率
※所需點位全部連結自EtaPRO平台，並依照其內建之Template(ASME PTC 4.1計算 )選取計算該
物理量所需之參數

此為鍋爐效率計算之標準方法，使用系統內建的計算模版及現場150個以上儀錶點，
並搭配「煤管理系統」更新煤質組成，使計算結果更加準確。

17
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3.5 熱損法鍋爐效率計算

18

e.g. Dry Gas heat loss %

所需參數

依ASME PTC 4.1

詳細計算過程(其公式皆內建在該Template ID 中)

 前頁所提所需計算之物理量(計算式基於ASME )，範例如下

Dry Gas heat loss(HHV)為例
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19

MGGH
取熱器

脫硝裝置
SCR

空氣預熱器
GAH

靜電集塵
ESP

脫硫設備
FGD

鍋爐

MGGH
再熱器

煙囪

低壓水
加熱器 冷凝器

高壓水
加熱器

80 °C90 °C 50 °C130 °C 水泵

熱水

冷水

• 優化MGGH加熱器出口溫度(避免排放白煙)
• 低壓給水加熱器回收熱水最大化 (提高廠熱效率)

冷水

低壓水
加熱器

TIC

煙氣
熱
水

溫度

優化目標

3.6 MGGH 熱回收操作優化
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3.6 MGGH 熱回收操作優化

 建立AI學習方法，讓AI模型學習大氣條件與適當的煙囟入口溫度之關係。
後續再與公用廠檢討現場控制邏輯與測試之方法，讓AI模型學習正確的
關係。 20
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3.6 MGGH熱回收操作優化

 MGGH之操作與大氣條件有很大的關係，故擷取仁武區氣象觀測站之資料，
由於大氣資料更新不即時(一小時更新一次)，續檢討安裝現場儀錶之可行
性。

大氣溫度

相對溼度

數據異常

數據未更新 數據未更新

收取氣象觀測站資料

21
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22

3.7設備預警模型

數據資料
(PI/OPC/DCS)

正常數據建模

異常數據排除

預期值

即時數據

工程模型
虛擬工廠模型
設備設計規格
參數

運轉參數
鍋爐飼水溫度、流量
飼煤量
爐膛溫度、風量
主蒸汽量、溫度、壓
力
發電量、電流、電壓
其他…

性能監測 / 早期預警
(避免單點操作誤判)

量測值

模型預測值

運轉偏移警示

傳統固定式管制界線

變動預警範圍

• 減少設備非預期故障迫使製程停車，造成重大損失。

• 結合VP模型參數與現場數據進行建模預警，有助於提升模型準確性。
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冷卻水塔與冷凝器
風扇、水泵

汽機渦輪機組、
發電機組性能

粉煤機

給水泵
高低壓給水加熱器

3.7 設備預警模型

23
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3.7 設備預警模型

已上線設備總覽

需確認比重等級需確認的預警數量

查看該設備預警細節
紅色代表實際狀態較預測值
高，與過去的正常行為不一
樣，需確認原因

藍色代表實際狀態較預測
值低，與過去的正常行為
不一樣，需確認原因

預警確認原因：
因應夏季尖峰電價機組升降載變化以
降低運轉成本，因此運行狀態之偏移
屬正常現象，須將此規則與運轉狀態
數據加入模型作為判斷經驗

Concern View功能

24
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3.7 設備預警模型(案例說明)

25

事件說明：
2022/06/18 7:30 JP5機組跳脫，再開俥後汽機殼測溫度偵測預警，下殼溫度(偏高)，上
下殼溫度差(減少)，此發現汽機本體運轉溫度較過去模型學習不同。

儀表實際值

儀表實際值

JP5 汽機下殼溫度

JP5 汽機上下殼溫差

模型預測值

模型預測值

2022/06/18 7:30 異常跳脫

此事件須
會同製程
人員及保
養專人，
結合專家
經驗檢視
並確認後
續工作。

判斷結果之處理方式：
屬正常現象加入此數據作為模型經驗
屬非正常現象屬設備早期預警，須安排檢修
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3.8 水資源管理

冷凝器
冷側負載

冷卻水量、

蒸發、飛散量

冷凝器 補水
蒸汽輸出量
主要設備進出水量

廢水進出水量

示意圖原水系統

廢水系統

鍋爐與機組水系統冷凝器監測

冷卻水塔監測

• 水資源系統非主要製程，冷卻水塔風扇與冷卻水泵調配須配合大氣
溫度及相對濕度進行製程調適。

• 適時減少設備運轉量降低水汽逸散，達到節能與節水的目的。
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水資源系統模擬與異常預警 冷凝器、水塔運轉操作建議

• 建立整合水資源系統全廠VP模型，計算最佳之風
扇、水泵運轉數量。

• 比對模型與現場流量計，偏差原因分析
• 利用AI模型進行用水異常預警

• 優化冷卻水塔風扇運轉數量

• 優化冷卻水泵運轉數量

• 節省用電、用水量及降低加葯量

低壓加熱器

排水流量

冷凝水槽

G

主蒸汽送汽

冷凝器

汽機

高、低壓
給水加熱器

冷凝器
排水流量

抽汽系統

主蒸汽

m
h
s
T

：流量
：熱焓
：比熱
：溫度

冷卻水塔

冷卻水補水

沖放

蒸發+逸散
汽機排汽

P

3.8 水資源管理
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3.8 水資源管理

28 建立水系統之彙總流程圖，以利盤點水資源流量之合理性。

建立用水平衡圖
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3.8 水資源管理

29
配合冷凝器之需求，配合VP 模型計算，提供冷却水塔優化
之操作建議。

冷却水塔操作優化
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3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)

30

歷史金屬溫度
與總使用時數

計算氧化層厚度並對應溫度
與時間公式各材質LMP曲線

(包含LMP Curve fitting)
RUL計算模組 爐管殘餘壽命基準

即時爐管高溫潛變
殘餘壽命計算模組

金屬溫度
大數據分析

即時爐管殘餘壽命

即時金屬溫度與
Stress關係曲線

即時爐管
金屬溫度

計算流程
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RT-RUL 計算方法

tRT-RUL=[1-(tr/tf)]*tdesign

Robinson’s Rule

tr / tf + tRT-RUL /tdesign = 1

已使用比例 剩餘可使用比例

tdesign: 爐管設計使用壽命
(通常為200000hr)

**以目前的案例包含台電、仁武公用廠爐管使用壽命都會超過設
計值

3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)

31
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金屬溫度安裝位置爐管材質確認

根據現場勘查結果，確認過熱器爐管金
屬溫度安裝位置於第二次過熱氣出口管
排，於右側上方圖之對應表得到材質為
STBA-24，此材質為JIS標準。並依據下
圖之對應表得到ASTM 標準之材質為
T22。

3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)
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STBA-24 (T22) 氧化層生成公式與LMP曲線

Coefficient

E

P

C

B0

6.6488

-5.7267

Where :
Log (Coefficient) = b0+b1T+b2T2, with values for the bi coefficient as follows

B1

-2.4771E-02

4.7931E-03

-2.5800E-02

B2

1.5425E-05

-2.0905E-06

1.4319E-0513.2413

S(氧化層) = ｛(C x P) x t / (1+P x t)｝+E x t
GA Formulation of Oxide Scale Growth for T22 Steel

S = scale thickness in µm
T = temperature in degree F
t = time in hours

𝑡𝑡 = 10
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑇𝑇 −20

t= 可使用時數
T=金屬溫度

T22 -LMP曲線
預設爐管使用年限為250,000小時
的情形下，將爐管設計值581oC與
149kg/cm2推估出氧化層生成量，
所承受Working Stress為30.2(Mpa)
對應LMP值為2.17*104，計算出可
使用壽命約為254,040小時，與前
述爐管預設的250,000小時相近。

此LMP曲線適合應用於本案T22爐管材
質殘餘壽命計算。

LMP

3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)

33



台灣塑膠工業股份有限公司

即時壽命試算表計算結果(範例)

即時Batch1 batch time(min) 5 min 長期 300000 hr
batch time(h) 0.083333333 hour B0 B1 B2 oF
即時金屬溫度C 560.0 °C C 13.2413 -0.0258 0.000014319 1090.4 136.1044607
金屬溫度Bias 28.0 °C P -5.7267 0.0047931 -2.0905E-06 1090.4 0.001033118
爐內金屬溫度 588.0 °C E 6.6488 -0.024771 0.000015425 1090.4 0.009514745
爐內金屬溫度 861.2 oK S 2990.09033 um
爐內金屬溫度 1090.4 oF S 2.99009033 mm

該Batch生成氧化層厚度 0.00001251 mm 300000.083 hr
爐管直徑 57.0 mm B0 B1 B2 oF
爐管殘餘厚度基準 11.091122 mm C 13.2413 -0.0258 0.000014319 1090.4 136.1044607
爐管殘餘厚度 11.0911093 mm P -5.7267 0.0047931 -2.0905E-06 1090.4 0.001033118
壓力 126.0 Kg/cm2a E 6.6488 -0.024771 0.000015425 1090.4 0.009514745

S 2990.091123 um
Working Stress 2.6077284 Kg/mm2 S 2.990091123 mm
Working Stress 25.57 Mpa

S差 0.00000079  mm
LMP 22.00 短期 0.083333333 hr
代表可用壽命 40.2 years B0 B1 B2 oF
batch 代表使用比例 0.00002363662163214% C 13.2413 -0.0258 0.000014319 1090.4 136.1044607
累積使用比例 42.632278% P -5.7267 0.0047931 -2.0905E-06 1090.4 0.001033118
爐管剩餘壽命 16.37206667 years E 6.6488 -0.024771 0.000015425 1090.4 0.009514745

S 0.012509551 um
S 0.00001251  mm

綠底：計算結果並呈現於UI

於右側計算中各別計算出長期跟短期氧化層生成厚度，再於氧化層厚度欄位判斷金屬溫
度是否高於設定值(目前設定為581oC)，若高於則判斷為短期，低於則判斷為長期。再
利用相同之方法找到對應的LMP數值後，計算出代表可用壽命與代表使用比例，再將此
5分鐘之代表使用比例加到累積使用比例即得到最新的使用比例與剩餘壽命。

3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)
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EtaPRO UI JP5 爐管殘餘壽命計算

3.9 即時爐管剩餘使用壽命預測(RT-RUL)
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4 目標與展望
1.汽電廠機組透過AI優化，在滿足發電量的需求以及可信的機
組效率下，得以藉由調整不同機組發電量配置，改善機組調
度使得總發電成本最小化，效益最大化。

2.規劃以單一示範廠為優先執行廠域，藉由AI提升能源使用效
率、生產效率以及設備性能監視，未來將平行展開至企業內
各公用電廠。

4.面對氣候變遷，台塑公司已將減碳納入企業經營風險管理
的一項，深知減碳就是經濟行為，未來將持續導入AI生產
等技術，以及燃料轉型及採取數位轉型來降低碳排放，同
時開發環境友善產品，讓台塑「碳中和」路徑變成綠色商
機。

3.通過智能生產和管理操作來響應市場變化的能力，讓電廠提
高其適應行業發展新常態的能力。同時還促進了發電廠、社
會與環境之間相互依存的發展關係。
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報告完畢
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