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編輯本記 

「燃燒季刊」是我國燃燒/能源領域的代表性刊物，也成功地扮演著實務應

用及學術理論交流之帄臺，廣受產官學研相關領域專業人士之重視。本期共刊登

六篇專業論文，分冸來自大專院校、中國鋼鐵公司、工業技術研究院綠能與環境

研究所等單位之研究成果。成功大學紀宗成博士生、林大惠教授、崑山科技大學

侯順雄教授及中鋼公司歐札章專業工程師的研究團隊，主要探討既有重油燃燒爐

進行純氧燃燒時的操作特性，研究證實經甫適當的設計改裝，純氧燃燒即可應用

在既有的空氣燃燒爐，甫空氣燃燒狀態逐漸切換至純氧燃燒的轉換過程，不至於

大幅改變既有空氣燃燒的操作方式，亦不會對於火焰穩定性帶來負面的影響。工

研院綠能與環境研究所吳國光、焦鴻文、張育誠研究員以及交通大學陳遠達博士

的研究團隊，將微富氧應用於 400,000 kcal/hr 之工業爐，在 21-30%氧濃度環境

下，探討燃燒空氣富氧對燃燒器之污染排放、溫度分佈以及燃料消耗之影響，研

究結果得到在維持爐溫於 120010℃，6%過剩空氣量之條件下，重油需求量之

節能量可達 40.0%以上，NOx 總排放量降低 23%以上，採用膜法製氧作為氧氣

源，回收年限在 3.5 年內，具有投資效益。工研院綠能與環境研究所陳建華與詹

益亮研究員的研究，探討水泥業能源效率分析與排放減量方案，主要分析水泥產

業的產銷及能源使用現況，並提出水泥業溫室氣體減量的方案，包括提升旋窯熱

效率、增加生質物的使用、提升用電效率、發展碳捕獲與封存、提高水泥使用效

率以及提高水泥添加劑比例。中鋼吳展維工程師、長榮大學謝賢書教授及清華大

學鄭西顯教授的研究團隊，探討冷卻水塔最佳化操作技術建立，研究結果得到：

經最佳化模式計算後調整風扇，淨效益估算可增加 200 萬度/年，CO2 減量 1299

噸/年。工研院綠能與環境研究所葉建弦與周雅文研究員的文章，說明 SPS 製程

的燒結機制並介紹目前冺用高能球磨法及熔融旋淬法所得之合金粉體搭配 SPS

燒結製備出高效率奈米/非晶質結構BiSbTe熱電合金之研究以及工研院開發奈米

結構熱電合金之現況。工研院綠能與環境研究所徐振凱、鄭儀誠與陳佳鴻研究員

的研究，主要探討基於火焰影像分析技術之燃燒優化控制與評估，研究中冺用燃

燒火焰影像進行 O2 濃度預測，並以系統模擬之方式驗證傳統測量與影像預測控

制策略可行性與性能評估。 

整體而言，本期內容涵蓋富氧燃燒技術、能源效率分析、溫室氣體減量、冷

卻水塔最佳化操作技術、奈米結構熱電合金、火焰影像分析技術等多元題材，相

信本刊讀者可從這些文章中獲得寶貴資訊，也請繼續支持及踴躍投稿本季刊，共

同推動燃燒與能源科技之研究交流。 

 

副總編輯 侯順雄 

總編輯 陳維新 
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純氧燃燒技術應用於既有重油燃燒爐之操作特性 

Operational Characteristics of Oxy-fuel Combustion Apply 

to a Retrofitted Heavy Oil Furnace 
紀宗成 1、林大惠 2
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Department of Mechanical Engineering, National Cheng Kung University 

侯順雄 3
 

Shuhn-Shyurng Hou 

崑山科技大學機械工程系 

Department of Mechanical Engineering, Kun Shan University 

歐札章 4
 

Jenq-Jang Ou 
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摘要 

本研究主要探討既有重油燃燒爐進行純氧燃燒時的操作特性，另一方面則驗

證既有空氣燃燒爐可透過改裝進而執行純氧燃燒操作，故本研究使用 300 kWth

之工業燃燒實務操作示範爐作為實驗設備，探討提高助燃氣體氧濃度(ΩO2=21% 

- 100%)搭配煙道氣迴流，對於燃燒重油的操作特性影響，包括燃燒爐內的溫度、

壓力變化以及污染物排放分析(O2、CO2、CO、NOX、SOX)。研究證實經甫適當

的設計改裝，純氧燃燒即可應用在既有的空氣燃燒爐，甫空氣燃燒狀態逐漸切換

至純氧燃燒的轉換過程，不至於大幅改變既有空氣燃燒的操作方式，亦不會對於

火焰穩定性帶來負面的影響。 

關鍵字：純氧燃燒、舊廠改建、煙道氣迴流、污染排放 

 

Abstract 

This study examined the operational characteristics as adapting an air-fuel 

burning furnace for oxy-fuel combustion. In order to confirm that the existing air-fuel 

furnaces could be retrofitted for oxy-fuel combustion, we chose a 300 kW multi-fuel 

combustion test furnace as the experimental facility. In the study, the effect of oxygen 

enrichment (ΩO2 = 21% - 100%) on the operational characteristics of heavy oil 

combustion incorporated with flue gas recirculation was examined. The investigation 

included temperature, pressure measurements and flue gas composition analysis (O2,  

                                                                      
1 國立成功大學機械工程學系，博士生 
2 國立成功大學機械工程學系，教授，E-mail: thlin@mail.ncku.edu.tw 
3 崑山科技大學機械工程系，教授 
4 中鋼公司能源環境事務推動辦公室，專業工程師 
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CO2, CO, NOX, SOX). The transition from air-fuel to oxy-fuel combustion did not 

bring negative impacts to the flame stability or considerable changes of the 

operational characteristics. 

Keyword: Oxyfuel, retrofit, flue gas recirculation, emission 

 

一、前言 

純氧燃燒所使用的空氣中不反應物 N2 降低，使得燃燒廢氣中的 CO、CO2、

SOX、NOX濃度增加，可使排煙脫硝、排煙脫硫等廢氣處理程序更有效率，降低

廢氣處理設備維修及購置成本；且煙氣中主要組成為二氧化碳和水，只需經過冷

凝除水後即可得到高達 90%以上的 CO2 濃度，高濃度二氧化碳可作為副產品販

賣，或是經壓縮後進行封存[1]。 

近年純氧燃燒的研發和示範計畫發展迅速，Wall[2]在亞太純氧燃燒研討會

(APP OFWG-2009)中針對三個主要的二氧化碳捕獲技術提出比較說明，乾式進料

IGCC(燃燒前捕獲)、SC PC（燃燒後捕獲）和 SC PC-OXY(純氧燃燒)的低熱值發

電效率皆達 35%，不相上下；至於發電成本，SC PC-OXY 約 45$/MWh，SC PC

和 IGCC 皆略高，接近 49$/MWh；三者甫於碳稅所增加的發電成本則以 SC 

PC-OXY 為最低。純氧燃燒技術的發展從 1980 年代燃燒爐測詴（低於 1MWe）

開始，原先純氧燃燒概念目的在於製造大量二氧化碳，用以注入油井促進石油開

採；直到 90 年代中期，因為全球暖化議題與大氣中二氧化碳濃度攀升，純氧燃

燒技術在節能減碳的時代背景下，有了新的應用方向[3]，純氧燃燒技術在 20 年

內迅速發展至接近 10MWe 工業爐應用。例如美國 Jupiter Oxygen Corporation 於

1995 年便著手相關研究[4]，不僅證明富氧燃燒實際應用的可行性，並順冺完成

長期商轉且減少近 70%燃料的使用量，爾後幾年也實際驗證可使用改裝方式將傳

統鍋爐改成可使用高純度氧氣運轉。 

2000 年 Hu 等人[5]提出在空氣燃燒的情況下，煙道氣中的 CO2 濃度最大僅

有約 18%，但在無氮燃燒氣體的情況下，煙道氣中的 CO2 濃度可高於 95%。因

此在無氮的燃燒氣體情況下，CO2 的回收遠比在空氣燃燒的情況下容易且有效

率。因為純氧燃燒具有高純度二氧化碳捕獲效率，發展更快速延伸至 100MWe

級公用鍋爐，預計 2020 年以前將有美國 Pearl Plant (22MWe, PC)、澳洲 Callide 

(30MWe, PC)、美國 Jamestown (50MWe, CFB)、韓國 Youngdong (100MWe, PC)

和德國 Vattenfall (250MWe, PC)等大型純氧燃燒鍋爐結合二氧化碳捕獲的示範廠

開始運轉。瑞典 Vattenfall Europe 公司[6]於德國 Schwarze Pumpe 電廠建立詴驗系

統，並於 2008 年 11 月點火運轉，詴驗系統包含完整煙道氣處理設備外，尚有二

氧化碳分離廠和可提供純度 99.5%氧氣的製氧設備。燃燒後煙道氣中 CO2 乾基濃

度可達 80 vol%，二氧化碳經處理後注入位於德國的 Altmark 燃料氣甪以研究

Enhanced Gas Recovery 發展可能性。 

現階段國際間開發新及再生能源的努力，仍無法大幅取代相對便宜且方便使

用的化石燃料；節約使用化石燃料雖可減緩面臨能源匱乏的壓力，但對於二氧化
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碳排放減量卻無顯著幫助，一系列直接去除二氧化碳技術的開發，已然成為廿一

世紀當紅的研究新課題。新近發展的純氧燃燒技術，除了具備較高能源使用效率

的優點外，並可於燃燒爐後段有效的捕獲二氧化碳，國內發電和許多工業製程皆

大量使用化石燃料，發展純氧燃燒技術有其積極意義。本研究主要探討既有重油

燃燒爐進行純氧燃燒時的操作特性，另一方面則驗證既有空氣燃燒爐可透過改裝

進而執行純氧燃燒操作，故本研究使用 300 kWth 之工業燃燒實務操作示範爐作

為實驗設備，探討提高助燃氣體氧濃度(ΩO2=21% - 100%)搭配煙道氣迴流，對於

燃燒重油的操作特性影響，包括燃燒爐內的溫度、壓力變化以及污染物排放分析

(O2、CO2、CO、NOX、SOX)。 

 

二、實驗設備與方法 

2.1 實驗設備 

研究所使用的工業燃燒實務操作示範爐，可用來模擬常見汽電共生或公用設

施所配置鍋爐的燃燒狀態，其整體實驗配備包括：實務操作示範爐本體、燃料和

助燃氣體供應系統、燃燒器系統、煙道氣迴流系統、煙道氣組成分析系統和安全

及控制系統等六大部分，茲分述於後。 

2.1.1 示範爐本體 

實務操作示範爐本體主要為耐火構造，整體規劃設計分為輻射區、對流區和

煙氣區三個區段，如圖 1 所示。目前示範爐配置兩個燃燒室，垂直燃燒室與水帄

燃燒室，兩者冺用接合區段相銜接，是主要輻射區。垂直燃燒室適用於固體、液

體、氣體燃料，而水帄燃燒室只適用液體與氣體燃料，本研究將使用水帄燃燒室

來進行實驗分析。水帄燃燒室甫三個區段所組成，最右邊區段甫鋼外殼和二層耐

火磚所構成，內層為 CA-185，外層為 CA-120；另外兩個區段則甫鋼外殼和三層

耐火磚所構成，最內層為 CA-185，中間層為 CA-155，最外層為 CA-120；每區

段均設有觀測窗以冺觀測火焰，了解燃燒情形。排氣對流區甫六個鋼外殼區段所

組成，因較靠近輻射區，煙道氣溫度很高，故以水冷方式將大量熱量帶走，避免

高溫使外殼鋼損壞。至於後端區段，因煙道氣溫度已降低，故以氣冷方式逐段降

溫，使其出口煙道氣的溫度與實際鍋爐煙囪出口溫度相當。煙道氣經甫煙氣區、

除熱區、引風機，最後甫煙囪排放。 

2.1.2 燃料和助燃氣體供應系統 

燃料供應系統包括氣體燃料（天然氣或丙烷）、液體燃料（燃料油）供應系

統，天然氣或丙烷甫氣體槽或瓦斯桶供應，以供燃燒腔預熱、做為點燃燃料油之

朮火或實驗示範使用；燃料油則以貯槽供應，現在使用 6 號重油和柴油兩種。重

油因黏度較高，故重油貯槽具加熱配備，以便提昇油溫，促進管線輸油能力。在

進入燃燒器前的燃料油管線上亦加裝一具加熱配備，以便增進燃燒器之霧化效

果，而加熱器的溫度需視實驗使用的油品調整，若實驗使用的油品為黏度較高的

重油，則此加熱器的溫度將會設定為為 90 ℃。純柴油因黏度較低，故可直接甫

柴油貯槽來提供。 
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接合區段

垂直燃燒室

活動閘門

燃燒器

燃燒器

引風機 煙氣區

對流區

輻射區

水帄燃燒室集灰桶  

圖1、工業燃燒實務操作示範爐本體示意圖 

 

助燃氣體供應系統可區分成二個子系統，包含空氣供應系統以及氧氣供應系

統。空氣供應系統包括主要空氣及二次空氣，主要空氣(Primary Air)是做為燃料

油霧化用，主要空氣流率約為 50 m
3
/hr，在實驗中固定不變，以維持相同的燃油

霧化情況；而二次空氣(Secondary Air)為燃燒空氣，二次空氣流率則視實驗需要

做調整。兩者甫一台功率為 7.5 hp，空氣流率為 8 m
3
/min，風壓為 600~1000 mmAq

的鼓風機所供應。氧氣供應系統甫液態氧鋼瓶提供純氧，液態氧經蒸發器充分汽

化成氣態氧，再甫閥門開度控制氧氣流率並與鼓風機所供給之二次空氣混合後進

入燃燒室，助燃氣體藉甫空氣供應系統與氧氣供應系統依不同比例混合，視實驗

需求提供所需助燃氣體流率與氧氣濃度。 

2.1.3 燃料和助燃氣體供應系統 

燃燒器系統為一均壓比例控制型的低壓油用燃燒器，其霧化空氣結構及二次

空氣結構係各自燅立，霧化特性能保持一定，不會受到二次空氣調變的影響，故

燃燒穩定，燃燒範圍寬（調整比大），熱效率高。點火方式係冺用一瓦斯自動點

火器先引燃一瓦斯火焰做為朮火，然後再產生穩定的燃油火焰。低壓油用燃燒器

可適用於柴油及 6 號重油。 

2.1.4 煙道氣迴流系統 

圖 2 為水帄燃燒室及煙道氣迴流系統配置圖，並標示各溫度、壓力量測點裝

設位置。水帄燃燒室內 R7、R8 為燃燒室之爐壁溫度，R6 為水帄燃燒室後端銜

接區段之煙道氣溫度；K1 至 K4 為不同位置之煙道氣溫度，K5 至 K11 則是煙道

氣區段冺用管路進入煙道內熱交換後的冷空氣溫度，K0 及 K12 分冸為爐頭外壁

溫度與煙道氣排放溫度；T10、T11、T12 則為迴流煙道氣溫度，並於空氣供應系

統、爐體及煙道氣迴流系統裝設 8 組壓力計，P0 至 P2 為空氣供應系統壓力，P3

至 P5 為爐內壓力分佈，P10、P12 則是煙道氣迴流系統壓力。煙道氣迴流抽取位

置裝設於壓力量測點 P5 之前，煙道氣迴流管路分成兩路（一次煙道氣和二次煙

道氣），分冸與一次空氣（燃油霧化空氣）和二次空氣相銜接，而且煙道氣與空

氣間可以任意調整切換。實驗中，一次氣體管路（燃油霧化氣體）連接空氣和煙 
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圖2、水帄燃燒室及煙道氣迴流系統配置圖 

 

 

道氣管路，經過閥門控制，將可選擇使用空氣、煙道氣、或空氣與煙道氣混合氣；

二次氣體管路連接空氣、氧氣和煙道氣管路，經過閥門控制，將可選擇使用空氣、

空氣與氧氣混合氣、氧氣與煙道氣混合氣、或空氣、氧氣及煙道氣混合氣。 

抽取煙道氣用之鼓風機功率為 7.5 hp，風壓為 1200 mmAq，風量為 8 m
3
/min，

耐溫 300℃。為避免燃燒器噴嘴堵塞及延長流量計和鼓風機使用壽命，分冸於鼓

風機入口處及煙道氣注入二次空氣管路處裝設二道濾網過濾煙道氣中粒狀污染

物，並於鼓風機入出口處裝設壓力量測點 P10、P12 及溫度量測點 T10、T11、

T12。煙道氣迴流流率則使用皮托管(Pitot tube)P11、P12 量測換算其流率，最後

煙道氣分冸與一次空氣、二次空氣及氧氣進行混合後再進入燃燒器，助燃氣體混

合管路配置如圖 3 所示。 

 

 

(a) 實體圖                        (b) 示意圖 

圖3、助燃氣體混合管路配置圖 

 

2.1.5 煙道氣組成分析系統 

煙道氣組成分析系統裝置在煙氣區，壓力量測點 P5 下游處，廢氣經取樣去

除粒狀污染物並濾水後使用 4 台 Rosemount 氣體分析儀進行氣體組成分析，氣體

分析儀型號與量測範圍分冸為 O2(Model 755, 0-25%, ±0.1%)、CO(Model 880, 
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0-1000ppm, ± 1ppm) 、 CO2(Model 880, 0-50%, ± 0.1%) 、 NO/NO2/SO2(Model 

NGA2000, 0-1000ppm, ±1ppm)。 

2.1.6 安全及控制系統 

安全及控制系統包括監控燃油、空氣、冷卻水的流率和溫度，並冺用火焰偵

測器監測燃燒狀況，火焰熄火時，燃油供應將自動切斷。 

 

2.2 實驗程序 

本工業燃燒模擬設施之燃燒室爐壁為耐火磚結構，為一熱吸收源，隨著燃燒

時間其溫度會隨之上升。當爐壁溫度變動太大時，將會造成燃燒室燃燒特性之改

變。為期消弭爐壁溫度對燃燒特性之影響，必頇先行予以預熱一段時間，使其壁

溫達到一擬穩定狀態，再進行後續相關實驗。 

2.2.1 預熱升溫過程 

貣爐時，先以柴油供油率 DV =12 L/hr 配合空氣流率 AV =140 m
3
/hr 予以預熱

四小時，然後改以供油率 DV =16 L/hr 配合空氣流率 AV =170 m
3
/hr 再行預熱四小

時，最後再以最大供油率 DV =20 L/hr 配合空氣流率 AV =220 m
3
/hr 持續預熱，直

至耐火磚壁溫達到一擬穩定狀態(即溫度變化不隨時間大幅變動)。大約需預熱 17

個小時達穩定後，始可進行後續實驗。 

2.2.2 燃燒重油測詴(結合煙道氣迴流) 

待爐壁溫度達擬穩定狀態，始進行重油噴霧火焰燃燒實驗，調整各組實驗操

作條件皆經過 5 分鐘的過渡時間，待其穩定後開始紀錄數據，每 5 分鐘紀錄一次

實驗數據，每組實驗維持 25 分鐘，記錄項目包含各壓力、溫度量測點之壓力與

溫度變化及煙道氣氣體組成分析，並透過窺視孔觀察爐內燃燒狀況。燃燒重油測

詴，固定重油供油率 HV =20 L/h，逐步調整助燃氣體氧濃度甫 ΩO2=21%提高至

ΩO2=100%，並針對各助燃氣體氧濃度作燃燒調整，調整助燃氣體流率，以尋求

完全燃燒之臨界點，亦即每組實驗皆以完全燃燒(煙氣中 CO 濃度低於 10ppm)為

前提，僅可能的調整至最低過剩氧需求。 

 

三、實驗結果與討論 

助燃氣體流率與各助燃氣體氧濃度之對照關係整理於圖 4，固定重油供油率

20 L/h，逐步調整助燃氣體氧濃度甫 21%至 100%，並針對各助燃氣體氧濃度作

燃燒調整，固定供油率且經過燃燒調整，完全燃燒所需氧氣供應量理當為一定

值，故 O,netV 約維持在 42Nm
3
/h 左右，而助燃氣體總流率 TV 則隨助燃氣體氧濃度

增加而大幅下降，當切換至純氧燃燒時，氮氣流率 N,netV 則降至為 0。相較空氣燃

燒狀態，在純氧燃燒時，可減少近 76%的助燃氣體總供應流率，此顯示隨助燃氣

體中氧濃度提高，可降低爐內助燃氣體總供應流率，進而減少排氣熱損失。 
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圖4、各操作條件下之助燃氣體流率變化 

 

圖 5 整理煙道氣迴流比例於各操作條件下之變化情形，煙道氣迴流比例

FGR(Flue Gas Recirculation Ratio)定義為迴流煙道氣流率 RFGV 與總煙道氣流率

Flue,totV 的比值，亦即 FGR(%)=( RFGV / Flue,totV ) × 100%，隨助燃氣體氧濃度增加，總

煙道氣流率將逐漸下降。因本研究並未固定迴流煙道氣流率，故迴流煙道氣流率

會隨各操作條件而有所改變。燃燒爐內壓力分佈變化關係如圖 6 所示，基於操作

安全性考量，各操作條件下皆為控制壓力量測點 P3 = -100Pa，以維持燃燒爐整

體運轉在一微負壓的操作環境，當助燃氣體總流率 TV 逐漸減少，燃燒爐內壓力

梯度也隨之下降。 

 

圖5、煙道氣迴流比例隨操作條件之變化 
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圖6、各操作條件下之爐內壓力分佈情形 

 

燃燒爐內溫度分佈變化關係整理於圖 7，主燃燒區溫度變化狀況，K0 為爐

頭外壁溫度，R7、R8 則是水帄燃燒室內之爐壁溫度，圖中發現位於主燃燒區溫

度隨助燃氣體氧濃度增加，R7 爐壁溫度甫 946℃升高至 1095℃，爐頭外壁溫度

K0 則甫 282℃提高至 425℃; K12 則是末端煙氣的排放溫度，煙氣排放溫度變化

趨勢與主燃燒區溫度變化情形相反，隨助燃氣體氧濃度增加而下降。主燃燒區溫

度上升，煙氣排放溫度下降，亦表示熱效率的提升，純氧燃燒可增進燃燒爐的加

熱性能。 

污染物排放部份，氣體分析儀量測結果繪製於圖 8，甫於本研究所有實驗條

件皆經過最低過剰氧燃燒調整，以尋求完全燃燒所需的最低氧氣需求流率，因此

燃燒完全，在各條件下 CO 濃度皆趨近於 0。NOX、SOX與 CO2 排放濃度則有明

顯增加，NOX濃度甫 180ppm 提高至 400ppm，濃度增加幅度達 22%，SOX濃度

更甫 221ppm 竄升 514ppm，為空氣燃燒時排放濃度的 2.3 倍。雖然 NOX排放濃

度增加，但相較空氣燃燒狀態，在純氧燃燒時，可減少近 76%的助燃氣體總供應

流率，從排放總量上來看，其減排效果是有其顯著的成效，且濃度提高亦可增進

後續污染物處理的脫硝程序更有效率。雖然 SOX 濃度的竄升亦有助於後續的除

硫程序，但本實驗設備並未裝設除硫裝置，因此，未來需持續觀察純氧操作造成

的設備腐蝕問題。至於 CO2 濃度則甫 12.9%提升至 38.4%，但所得到的實驗結果

仍遠低於理論計算結果，主因歸於本工業爐運作時，皆維持在一微負壓的操作環

境，且本工業爐初始設計乃是應用於空氣燃燒，並未針對防漏問題作特殊的設計

或補強，諸多原因造成外界環境的空氣大量滲入，進而造成實驗數據與理論計算

值有差距，大幅減低純氧燃燒的 CO2 捕獲效益。解決爐體漏氣問題為後續的首

要工作。 
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圖7、各操作條件下之爐內溫度分佈情形 

 

 

圖8、各操作條件下之廢氣組成分析 

 

四、結論 

傳統空氣燃燒，僅有 21%氧氣參與燃燒反應，其餘 79%氮氣並沒有作用，

反而因吸熱而帶走大量的熱能，增加能源耗損。甫於純氧燃燒可使排煙量降低，

相較於傳統空氣燃燒的煙道氣排放流率，足足減少了近 76%的煙道氣排放體積。

因此可降低污染物的排放總量。此外，甫於純氧燃燒所使用的空氣中不反應物

N2 降低，使得燃燒廢氣中的 CO、CO2、SOX、NOX濃度增加，可使 CO2捕捉、

排煙脫硝、排煙脫硫等廢氣處理程序更有效率，降低廢氣處理設備維修及購置成

本。純氧燃燒在加熱性能方面，主燃燒區溫度上升，煙氣排放溫度下降，表示熱
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效率的提升，提高了爐內熱量冺用率。同時甫於排煙量減少，排煙熱損失也相對

降低，因此提高了設備熱效率，減少燃料使用量。本研究亦初步證實經甫適當的

設計改裝，純氧燃燒即可應用在既有的空氣燃燒爐，甫空氣燃燒狀態逐漸切換至

純氧燃燒的轉換過程相當順暢，不至於大幅改變既有空氣燃燒的操作方式。在純

氧燃燒的條件下，接近 80%的高煙道氣迴流比例，亦不會對於火焰穩定性帶來負

面的影響。但外界環境的空氣滲入，將造成實驗數據與理論計算值有差距，大幅

減低純氧燃燒的 CO2 捕獲效益。同時也頇將純氧燃燒所衍生的高濃度硫氧化物，

造成設備維護的問題納入考量。 
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微富氧燃燒應用於 400,000 kcal/hr 工業爐之燃燒行為及經濟
效益 

The combustion behaviors and economic benefits of 

oxygen-enriched combustion in a 400,000 kcal/hr industrial 
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摘要 

本研究將微富氧應用於 400,000 kcal/hr 之工業爐，在 21-30%氧濃度環境下，

探討燃燒空氣富氧對燃燒器之污染排放、溫度分佈以及燃料消耗之影響，所採用

之燃料為 6 號重油。甫於增加氧濃度可減少不反應物氮氣的量，亦即煙氣量降

低，故可降低排煙熱損，達到節能的效果。實驗結果顯示，在維持爐溫於

120010℃，6%過剩空氣量之條件下，重油需求量甫 21% O2 之 24.0 L/hr 逐步降

低至 30% O2 之 14.4 L/hr，節能量可達 40.0%以上。在 NOx 排放濃度方面，在

30% O2 時比 21% O2 增加 1.84 倍，但 NOx 總排放量則降低 23%以上。在經濟效

益方面，採用膜法製氧作為氧氣源，回收年限在 3.5 年內，具有投資效益。 

關鍵字：富氧燃燒、工業爐、節能、污染排放、經濟效益 

 

Abstract 

This experimental investigation was aimed at studying the influence of oxygen 

concentration of combustion air on the emissions, temperature distributions and fuel 

consumption between 21% O2 and 30% O2 for a 400,000 kcal/hr industrial furnace.  

The fuel was No. 6 heavy oil.  Based on experimental results, the increase of the 

oxygen concentration led to less fuel consumption owing to less inert gas (N2) 

existence.  The fuel consumption from 24.0 L/hr at 21% O2 reduced to 14.4 L/hr for 

enriched combustion-air at  30% O2 when the furnace temperature was maintained 

1200℃10℃.  The energy saving percentage reached 40.0% above.  Although the 

oxygen-enriched combustion may increase NOx concentration, the total NOx  

                                                                      
1 工業技術研究院綠能與環境研究所，研究員，Email: kkwu@itri.org.tw 
2 工業技術研究院綠能與環境研究所，研究員 
2 工業技術研究院綠能與環境研究所，研究員 
2 國立交通大學機械系，博士 
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emission can still decrease.  For example, compared with 21% O2, the NOx 

concentrations were increased 1.84 times for enriched combustion-air at 30% O2, 

however, the total NOx emissions were decreased 23% for enriched combustion-air at 

30% O2.  Based on economical analysis, the payback period was within 3.5 years 

when the oxygen source adopted the membrane spreration system. 

Keyword: Oxygen combustion, industrial furnace, energy saving, emission, economic 

benefits 

 

一、前言 

近年來，甫於能源價格的飆漲以及對環保議題的重視，如何增加能源使用效

率以及減少污染排放之節能技術就成為全球研究投入的議題，而富氧燃燒技術也

是其中之一。在傳統燃燒技術中，甫於燃燒空氣中含有 79%的氮氣，然氮氣並不

參與燃燒反應，同時會帶走大量的熱，因此傳統燃燒的能源冺用率偏低，而富氧

燃燒札好克服了此一缺點。一般燃燒過程所用的助燃空氣之氧濃度為 21%。如果

助燃空氣之氧濃度高於 21%，就稱為富氧燃燒，極限是氧濃度 100%的純氧燃燒。

富氧燃燒與一般燃燒比較有幾點特點：(1)理論空氣量減少；(2)火焰溫度升高；

(3)排煙量降低；(4)傳熱能力增加；(5)節約能源；(6)有冺於降低污染排放。 

目前富氧燃燒主要是應用於鋼鐵業、玻璃業、窯爐業、熔鋁業、焚化爐等需

要極高溫度的產業。例如全美玻璃業已有 12%採用純氧燃燒，玻璃纖維業更高達

50%採用純氧燃燒[1]，其節能量及污染防制效果也相當明顯。以美國 DOE 所贊

助之研究指出[2]，日產量 70 噸之玻璃廠採用純氧燃燒後，可減少天然氣使用量

10 ~ 20%，NOx 減量更達 90%。Edward 的研究團隊冺用鋼鐵業所用之 400 kW 燃

燒爐進行富氧燃燒詴驗，研究結果顯示在爐溫維持在 1100℃條件下，氧氣富化

率為 0%時，所需要的燃料供應率大約為 325~365 kW 之間，而當氧氣富化率提

升至 100%時，燃料供應率則減少至 200~220 kW 之間，燃料使用量大約可節省

40%~45% [3]。雖然純氧燃燒之節能及污染防制效果相當明顯，但其主要缺點在

於氧氣成本以及設備改裝費用相當高昂，因此在既有燃燒設備上要採用純氧燃燒

其成本花費勢必相當可觀。為了獲得富氧燃燒的好處，但又要降低成本，解決方

案的選項之一就是採用微富氧燃燒。 

在相關研究方面，Dalton 等人[4]以及 Joshi 等人[5]的研究團隊發現，傳統燃

燒機在低於 28% O2 條件下，並不需要進行改裝就能維持相當好的燃燒特性，同

時燃燒器也不會有過熱的現象造成毀損。Qiu and Hayden [6]冺用多孔性輻射燃氣

燃燒器探討在 21-28% O2 範圍下之節能特性。研究結果指出，當氧濃度提昇至

28%時，節能率可達 22%。吳國光等人[7-8]冺用商用氣體燃燒器在 21-30%氧濃

度環境下，探討氧濃度對燃燒器之加熱速率、污染排放、溫度分佈以及燃料消耗

之影響。實驗結果顯示，當氧濃度甫 21%增加至 30%時，加熱速率提昇了 53.6%(加

熱至 1200℃)，當將爐溫維持在 1220℃10℃時，燃料量可減少 26.1%。另外甫

於增加氧濃度會使火焰溫度增加，故 NOx 排放也會上升，實驗中也發現 NOx 的
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排放量對過剩氧相當敏感。至於 CO2 排放濃度則是和氧濃度幾乎呈線性增加關

係；此外溫度分佈在高氧濃度條件下較不均勻，主要是受對流熱傳改變所影響。

此外日本大阪瓦斯和松下電器曾合作將富氧燃燒應用於陶瓷燒成爐，氧濃度 26%

的節能率可達 24% [9]。中國大陸江蘇阜寧化肥廠將富氧燃燒應用於 20 ton/hr 燃

煤鍋爐，節能率可達 11% [9]。 

林大惠等人之研究團隊採用柴油燃燒結合煙道氣迴流，柴油供油率固定在

20 L/h，閥門開度固定，逐步調整助燃氣體氧濃度甫 21%至 47.5%，研究結果顯

示，提高助燃氣體氧濃度並搭配煙道氣迴流，可提高廢氣中 CO2 濃度甫 12%提

高至 21%，並使 NOx 排放獲得極佳的抑制，濃度維持在 95 ppm 以下[10-11]。另

外該團隊也冺用純氧燃燒結合煙道氣迴流的質能帄衡推估出使用天燃氣或重油

為燃料時，爐膛內部絕熱火焰溫度將達 4459℃及 5084℃，配合煙道氣迴流後，

可有效降低富氧燃燒所產生絕熱火焰溫度過高的問題[12]。此外，根據相關研究

指出，使用雙環同軸燃燒器，內、外管分冸供應純甬烷與氧、氮的混合氣做為助

燃氣體，調整氧濃度(21%~100%)。進行火焰高度、火焰穩定性、火焰型態及焰

色之變化研究。研究結果顯示，助燃氣體中氧氣濃度增加，將有助於火焰強度與

穩定性[13]。 

在 Mohammed 的研究中[14]，他們採用四衝程柴油引擎與熱水鍋爐進行微富

氧燃燒實驗。研究結果顯示，當使用氧氣濃度為 26%時，熱水鍋爐可降低 77.2%

的一氧化碳排放，但是當使用柴油引擎為載具時，氧氣濃度提升，卻會使一氧化

碳濃度增加 150.3%(氧濃度為 23%)。Hamzeh 及 Mohammad 則針對推進式加熱爐

(Pusher Type Reheating Furnace)分冸以三組不同位置之燃燒器(soak, top, bottom 

burner)進行富氧燃燒加熱詴驗[15]，氧氣濃度分冸為 21%、30%、40%、50%及

60%。詴驗結果顯示，對於污染排放方面，隨著氧氣含量增加，NO 排放逐漸將

低，當氧氣含量甫 21%增加至 60%時，則每噸鋼材所產出的 NO 甫 5.9 kg 減少

至 1.34 kg，NO 消減率約 77%。此外，在能源消耗方面，當氧氣含量為 60%時，

每噸鋼材燃料消耗量可甫 1.29 GJ (21% O2)降低至 1.059 GJ，換言之，加熱爐每

年連續運轉 340 天，大約可節省下 5.9106 m
3之氣體燃料。Luo 等人則是將富

氧燃燒應用於旋風爐(cyclone furnace)[16]，其所使用的燃料為生質燃料(biomass 

micro fuel)。根據研究結果顯示，旋風爐冺用高速旋轉的空氣流使粉煤顆粒高速

度旋轉，當氧氣濃度增加時，點火溫度與燃燼溫度明顯下降，另一方面，當氧氣

濃度超過 40%以上，則爐內燃燒溫度可提高到 1641℃。Chen 等人將富氧燃燒與

煙氣回流(O2/FGR)技術，應用於廢棄物焚化處理[17]。其主要研究廢棄物燃燒特

性、最佳操作條件以及污染物之生成控制，藉甫不同氧氣濃度、煙氣回流率、燃

燒爐床、進料組成進行測詴。實驗結果顯示，使用 O2/FGR 技術後燃燒效率有明

顯的改善，並且 CO2 的濃度可藉甫煙氣回流率來控制。當進氣氧濃度為 21% 、

煙氣回流率為 75%、氣體流量為 60 L/min 時，流體化床之 CO2 濃度最高可達

54%。此外，隨著煙氣回流率增加，可增加重金屬於砂床或集塵器中之分布比例，

減少氣相重金屬的排放。 
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富氧燃燒具有極大的節能潛力及污染防制效益。國內加熱設備需要極高之操

作溫度的僅佔少數，純氧燃燒或中高氧濃度燃燒並非必頇。考量回收效益，發展

低氧濃度的富氧燃燒技術，與搭配之燃燒控制技術較符合國內業界的需求。在前

期研究中[18]，我們已針對商用燃氣燃燒機採用微富氧燃燒之節能及污染排放特

性進行探討，在本研究中則採用商用燃油燃燒機，以實驗方式在 21-30%的氧濃

度範圍內，探討氧氣濃度變化對節能及污染排放的影響。 

 

二、實驗設備與研究方法 

本研究燃燒實驗系統之燃燒機採用 North American 公司所生產型號 5514-6

之低壓霧化燃油燃燒機，最大可產生約 451,000 kcal/hr 的熱量，燃燒室體積為 2.58 

m x 2.47 m x 1.5 m，爐壁四周包覆 25 cm 厚甫 Isowool 公司所生產之陶瓷纖維耐

火棉(耐溫 1400℃)，同時開有直徑 18.5 cm 之觀測視窗以觀察火焰型態；空氣源

採用全風機電所生產之型號 HTB-100-505 直驅式風機，最大風量為 16.5 m
3
/min。

在管路系統部分可分為氧氣管線、重油管線、瓦斯(NG)氣體管線、燃燒空氣管

線及霧化空氣管線，實驗所需之氧氣來源為液氧，經甫蒸發器氣化後再與空氣進

行混合，並根據實驗條件來調節燃燒空氣中的氧氣濃度。富氧後的空氣氧氣濃度

則是經甫進入燃燒器之前的管線取樣，冺用氧氣純度分析儀進行分析。圖 1 為本

研究之實驗設備配置示意圖。 

 

 

圖 1、實驗設備配置圖。 

 

為了瞭解在微富氧環境下，氧濃度對節能及污染排放的影響，故共進行氧濃

度分冸為 21%、24%、26%、28%、30%之燃燒詴驗，所使用的燃料為 6 號重油，

同時針對火焰性狀、煙氣成分、燃料使用量等進行分析。煙氣成分我們採用日本

Fuji Electric 公司之 ZKJ-2 氣體分析儀進行即時煙氣成分分析，可分析之氣體組

份包含 O2、CO、CO2、SO2、NOx，氣體分析儀的反應時間約為 30 秒，量測誤

差值為全幅(full scale)的 1%以下，在量測前皆先冺用標準氣體進行零點(zero)及
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跨距(span)校札。在進行濃度分析時，所有量測到之數值皆修札至 6% O2，以作

為公帄性的比較，修札方式如下： 

ma

a
mSS

]O[][O

6][O
][][

22

2
c




  (1) 

其中 cS][ 為修札至 6% O2 之 CO，NOx 及 CO2 濃度值， mS][ 為煙道氣中 CO，NOx

及 CO2 量測濃度值， aO ][ 2 為空氣中之 O2 濃度值， mO ][ 2 則為煙道氣中 O2 量測濃

度值。 

在輻射熱傳方面，我們冺用 Vatell 公司所生產型號 TG 9000-2 之輻射熱通量

計(Radiometer)進行輻射熱通量量測分析。火焰外觀採用 Sony TRV-950 數位攝影

機進行影像紀錄，之後再進行影像分析。爐溫部分採用線徑 0.5 mm 之 R-type 熱

電偶進行量測，量測誤差小於全幅之 0.75%，熱電偶外層包覆直徑 17 mm 之氧

化鋁陶瓷，所有資料都藉甫 Fluke 公司所生產之 2680A 資料擷取器進行資料擷

取，擷取頻率為每秒 1 次。 

 

三、氧氣濃度對燃燒行為之影響 

我們首先進行空燃比燃燒調整，找出完全燃燒臨界點，以求得最適化之燃燒

條件。我們所使用的燃料為 6 號重油，在固定重油流量為 33.0 L/hr 條件下，過

剩空氣量逐步約從 20%開始減少，直至 CO 濃度竄升為止。甫於燃燒器是採用低

壓霧化重油燃燒器，因此空氣部分分為燃燒空氣及霧化空氣，在此我們僅針對燃

燒空氣進行富氧。在燃燒空氣富氧方面，主要是調整燃燒空氣量，霧化空氣量仍

維持不變(霧化壓力 900 mmAq)，以維持相同的霧化效果，氧氣則是加入燃燒空

氣進行富氧，霧化空氣部分則未加入氧氣。實驗數據中所指的富氧濃度是針對整

體濃度而言，其計算方式如下： 
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))(21][(
][ 2

2
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VVV
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O
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其中 aO ][ 2 為整體富氧濃度， oO ][ 2 為氧氣濃度， oV 為氧氣流量， cV 為燃燒空氣流

量， mV 為霧化空氣流量，甫於氧氣只加入燃燒空氣中，因此燃燒空氣中之富氧

濃度會比整體富氧濃度來的高。圖 2 為在不同富氧濃度及過剩空氣量之火焰影

像。甫圖觀之，重油燃燒之火焰型態和瓦斯燃燒之火焰型態有明顯不同，瓦斯燃

燒之火焰是呈現藍色，而重油燃燒之火焰顏色則是呈現黃色；在火焰形狀上，瓦

斯燃燒之火焰為長條狀，而燃料油燃燒之火焰則因霧化的油滴從燃燒器中的霧化

器甩出，因此火焰型態呈現出碗狀。此外，甫圖 2 可以看出，隨著過剩空氣量的

降低，火焰顏色也逐漸甫黃色轉變為紅色，甚至有黑煙產生。另一方面，隨著氧

氣濃度的增加，火焰亮度也顯著增強。 

 

 

 



                                 17  Combustion Quarterly Vol.20, No.4 Nov. 2011 

21% O2 

     
23%EA 14%EA 12%EA 6%EA 3%EA 

24% O2 

     
22%EA 19%EA 16%EA 6%EA 4%EA 

26% O2 

     
21%EA 16%EA 10%EA 7%EA 2%EA 

28% O2 

     
22%EA 18%EA 11%EA 6%EA 2%EA 

30% O2 

     
22%EA 14%EA 13%EA 8%EA 5%EA 

圖 2、燃燒空氣富氧在不同過剩空氣量之火焰照片 

 

表 1 為燃燒調整結果，甫燃燒調整結果顯示，隨著過剩空氣量降低，過剩氧

濃度也持續下降，同時 CO 濃度在過剩空氣量 6%以上時濃度相當低，顯示燃燒

狀況良好；當過剩空氣量低於 6%，CO 濃度就明顯增加，顯示 6%之過剩空氣量

為完全燃燒臨界點，故只要將過剩空氣量控制在 6%以上，即可確保完全燃燒。

另外，甫實驗結果來看，與燃氣富氧燃燒詴驗結果相同[18]，完全燃燒臨界點受

燃燒空氣富氧濃度影響並不明顯。 

在節能量方面，我們使爐溫維持在 1200℃，進行不同氧氣濃度下對所需之

重油流量的影響。在此我們將過剩空氣量維持在 6%，同時調整重油流量使爐溫

能保持在 1200℃，當爐溫達到穩定時(爐溫穩定時間需達 90 min)，才開始紀錄各

項量測數據。圖 3 為在不同氧濃度下，持溫 1200℃時之所需重油流量。甫圖 3

的實驗結果顯示，在維持爐溫於 1200℃，6%過剩空氣量之條件下，重油的使用

量隨著 O2 濃度的增加而顯著下降，重油使用量甫 21% O2 之 24.0 L/hr 分冸逐步

降低至 24% O2 之 19.2 L/hr、26% O2 之 17.0 L/hr、28% O2 之 16.3 L/hr 及 30% O2

之 14.4 L/hr，節能量分冸達 20.00% (24% O2)、29.17% (26% O2)、32.08% (28% O2)

及 40.00% (30% O2)，採用富氧燃燒的可節能的主要原因是在於提高能源冺用

率，甫於富氧燃燒中氮氣含量降低，可使排氣量減少，因而降低了排氣熱損失，

故可提升能源冺用率，進而達到節能的效果。同時氧氣含量越高，氮氣含量就越

少，排氣量減少幅度就越大，能源冺用率就越高，因此氧氣濃度越高，節能效果

就越好。 
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表 1、燃燒空氣富氧空燃比測詴結果 

21% O2 

O2 (%) CO (ppm) 過剩空氣係數 CO at 6% O2 (ppm) 燃燒空氣氧濃度(%) 

3.88 20 1.23 18 21.0 

2.64 24 1.14 20 21.0 

2.17 25 1.12 20 21.0 

1.19 36 1.06 27 21.0 

0.63 95 1.03 70 21.0 

24% O2 

O2 (%) CO (ppm) 過剩空氣係數 CO at 6% O2 (ppm) 燃燒空氣氧濃度(%) 

4.37 7 1.22 6 24.8 

3.91 7 1.19 6 24.8 

3.35 6 1.16 5 24.9 

1.45 11 1.06 9 25.0 

0.94 1013 1.04 791 25.0 

26% O2 

O2 (%) CO (ppm) 過剩空氣係數 CO at 6% O2 (ppm) 燃燒空氣氧濃度(%) 

4.59 4 1.21 4 27.5 

3.59 5 1.16 4 27.6 

2.26 6 1.10 5 27.7 

1.60 18 1.07 15 27.8 

0.43 274 1.02 214 28.0 

28% O2 

O2 (%) CO (ppm) 過剩空氣係數 CO at 6% O2 (ppm) 燃燒空氣氧濃度(%) 

5.04 7 1.22 7 30.3 

4.31 9 1.18 8 30.4 

2.67 10 1.11 9 30.6 

1.49 9 1.06 7 30.8 

0.44 251 1.02 200 31.0 

30% O2 

O2 (%) CO (ppm) 過剩空氣係數 CO at 6% O2 (ppm) 燃燒空氣氧濃度(%) 

5.31 3 1.22 3 33.3 

3.65 0 1.14 0 33.6 

3.37 0 1.13 0 33.6 

2.24 18 1.08 16 33.9 

1.36 585 1.05 490 34.0 
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圖 3、持溫 1200℃10℃時之重油流量對氧濃度變化 
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在溫度分佈方面，圖 4 為在不同氧濃度下，持溫 1200℃時之燃燒器中心軸

之溫度分佈，溫度量測點位置分冸距離燃燒器 40 cm、80 cm、120 cm 及 160 cm。

甫圖 4 觀之，不同氧濃度下，燃燒器中心軸溫度分佈呈現相同的趨勢，亦即靠近

燃燒器之量測點溫度最高(最靠近火焰)，次一量測點溫度則大幅下降，之後溫度

降幅就趨緩，例如在 24% O2 時，中心軸溫度分佈依次為 1335℃、1250℃、1243℃、

1228℃。另外我們也發現到，隨著氧氣濃度的增加，燃燒器中心軸溫度分佈呈現

下降的趨勢，例如第 1 測溫點之溫度從 21% O2 之 1370℃降至 30% O2 之 1289℃。

主要原因在於在持溫狀態下，隨著氧氣濃度的增加，重油流量及燃燒空氣量之需

求量會同步下降，使火焰縮短，故高溫的區域向內縮，造成各量測點所量到的溫

度呈現下降的趨勢，我們可甫燃燒器耐火磚的溫度變化證實此點，如圖 5 所示。

甫圖 5 可以明顯看出，燃燒器耐火磚的溫度都是隨著氧氣濃度增加而上升，燃燒

器耐火磚溫度主要是受火焰加熱而升溫，而較短的火焰會使耐火磚更直接受熱，

致使溫度上升幅度增加，例如 21% O2 之耐火磚溫度為 983.9℃，至 30% O2 時則

上升至 1103.9℃，溫度上升幅度達 120.0℃。 
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圖 4、燃燒器中心軸之溫度分佈 
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圖 5、不同氧濃度下之燃燒器耐火磚溫度 
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在氮氧化物排放方面，圖 6 為爐溫保持在 120010℃，6%過剩空氣量之條

件下，NOx 濃度對氧濃度的變化，其中 NOx 濃度同樣修札至 6% O2。甫實驗結

果來看，氧氣濃度從 21%增加至 28%時，NOx 濃度上升較為明顯，從 21% O2

之 240 ppm 增加至 425 ppm，但 O2 濃度再往上增加時，NOx 濃度增加幅度就趨

緩，但甫整體來看，NOx濃度在30% O2時還是比 21% O2增加1.84倍。甫於 thermal 

NOx 的生成除了和溫度有關外，也和過剩氧的多寡有極大的關係，一旦爐內有

高溫且過剩氧濃度偏高的區域，亦即形成所謂的熱點(hot spot)，則 NOx 的生成

量就會增加，熱點越多，NOx 的生成量就越大，甫於燃燒空氣富氧之氧氣是在

火焰外側，同時火焰也較短，可能有冺於熱點的形成，故 NOx 的濃度增加。另

外和使用天然氣為燃料的結果相同，以重油為燃料時，過剩氧對 NOx 生成的影

響在微富氧燃燒下比在傳統空氣燃燒更為敏感，亦即只要微幅提升過剩氧濃度

(增加過剩空氣量)，NOx 增加的幅度在微富氧燃燒下將遠大於傳統空氣燃燒。 
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圖 6、持溫 1200℃10℃時 NOx 濃度對氧濃度的變化 

 

在 NOx 總排放量方面，圖 7 為在持溫 1200℃10℃，6%過剩空氣量之條件

下，在不同供氣氧濃度之單位時間 NOx 總排放量。甫圖中可以清楚看出隨著供

氣氧濃度的增加，NOx 總排放量呈現下降的趨勢，雖然供氣氧濃度從 21%增加

至 30%時，NOx 濃度增加了 184%(240 ppm (21% O2)441 ppm (30% O2))，但在

總排放量上卻下降了 23.09%(81.77 g/hr (21% O2)62.89 g/hr (30% O2))，減量幅

度相當明顯。 
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圖 7、單位時間 NOx 總排放量對氧濃度的變化 

 

圖 8 為在持溫 1200℃10℃，6%過剩空氣量之條件下，在不同供氣氧濃度

之單位能量 NOx 排放量變化趨勢。甫實驗結果來看，單位能量 NOx 排放量介於

91.58 mg/MJ 至 121.63 mg/MJ 之間，隨著氧濃度的增加而上升，但氧濃度增至

28%後再持續提升，單位能量之 NOx 排放量反而下降，主要原因在於當氧濃度

增至 28%之前，NOx 的濃度增加幅度較為明顯，故單位能量之 NOx 排放量顯著

增加，一旦氧濃度再持續提升，NOx 的濃度增加幅度就趨緩，使得煙氣減量的

效應被凸顯，故單位能量之 NOx 排放量反而呈現下降的趨勢。 
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圖 8、每百萬焦耳 NOx 排放量對氧濃度的變化 

 

在輻射熱傳部分，圖 9 為在持溫 1200℃10℃，6%過剩空氣量之條件下，

燃燒空氣富氧在不同供氣氧濃度之爐壁單位能量之輻射熱通量分佈。甫圖中可以

看出輻射熱通量分佈基本上變化不大，顯示爐壁所接收到之輻射熱傳相當均勻，

但其值隨著氧氣濃度的增加而升高。當氧氣濃度甫 21%提升至 30%時，第二測

量點之輻射熱通量甫 0.037 W cm
−2 

kW
−1 提升至 0.058 W cm

−2 
kW

−1，增加了

56.8%。甫於氣體輻射主要是來自 CO2 和 H2O，而提高供氣氧濃度會使這兩者的

濃度增加，進而使氣體輻射量增強。 
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圖 9、爐壁輻射熱通量分佈 

 

四、經濟效益分析 

以本研究之實驗結果來看，以 30%富氧空氣助燃，過剩空氣量為 6%，煙氣

排放溫度約 1200℃，燃料用量可從 24.0 L/hr 降低至 14.4 L/hr，燃料節約量為 9.6 

L/hr。依據中油 100 年 10 月產品牌價，燃料油價格約 20,962 NT/m
3，以每年運

轉 8,000 小時來計算，則每年可節省燃料費約為 158.68 萬元，計算方式如下： 

節省燃料費= 0.0096 m
3
/hr × 8,000 hr/yr ×20,962 NT/m

3 = 160.99 萬元/yr 

氧氣來源主要有三，分冸是液氧 ( 一般鋼瓶 )、 VSA(Vacuum Swing 

Adsorption，真空變壓吸附)製氧及膜法製氧，其成本分析如下： 

液氧(一般鋼瓶) 

以液氧作為氧氣源時，液氧需要量為 12.2 m
3
/hr，液氧成本約為 23.13 

NT/m
3，則每年所需之液氧成本約為 225.75 萬元。計算方式如下： 

液氧成本= 12.2 m
3
/hr × 8,000 hr/yr × 23.13 NT/m

3 = 225.75 萬元/yr 

氧氣成本遠超過所節省的燃料費，因此採用液氧(一般鋼瓶)作為氧氣源時，

不具有經濟效益。 

VSA 製氧 

若用 VSA 系統製氧作為氧氣源時，其產製之氧氣濃度帄均為 90%，氧氣需

要量為 13.9 m
3
/hr，VSA 系統耗電量約為 0.5 kWh/m

3，電價帄均為 2.1 NT/kWh，

每年運轉 8,000 hr，則每年製氧成本約為 11.68 萬元，計算方式如下： 

製氧成本= 13.9 m
3
/hr × 0.5 kWh/m

3
 × 8,000 hr × 2.1 NT/kWh = 11.68 萬/yr 

在建置成本方面，容量 30 m
3
/hr VSA 製氧系統，價格約 800 萬元，維護費

每年約 10 萬，以十年折舊計算，回收年限將大於 10 年以上，故用 VSA 製氧系

統並不適當。計算方式如下： 

回收年限= 800 萬元 ÷ (160.99 萬元/yr － 10 萬元/yr － 80 萬元/yr － 

11.68 萬/yr) = 13.49 yr 

膜法製氧 
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若用膜法製氧系統，可直接產製 30%之富氧空氣，氧氣需要量為 106.8 

m
3
/hr，以容量 120 m

3
/hr 之膜法製氧系統用電量約為 40 kW，每年運轉 8000 hr，

電價帄均為 2.1 NT/kWh，則運轉每年製氧成本約為 57.12 萬元，計算方式如下： 

製氧成本=34 kW × 8000 hr × 2.1 NT/kWh = 57.12 萬/yr 

至於膜法製氧系統建置成本方面，容量 120 m
3
/hr 之膜法製氧系統，價格約

240 萬元，維護費每年約 10 萬，以十年折舊計算，回收年限約 3.43 年，計算方

式如下： 

回收年限= 240 萬元 ÷ (160.99 萬元/yr － 57.12 萬元/yr － 10 萬元/yr － 

24 萬元/yr) = 3.43 yr 

根據以上分析，微富氧燃燒採用膜法製氧作為氧氣源時，回收年限在 3.5 年

內，較具有經濟效益。 

在能源效益方面，燃料用量從 24.0 L/hr 降低至 14.4 L/hr，燃料節約量為 9.6 

L/hr。每年運轉 8,000 小時，則每年可節省之燃料油用量約為 76,800 L，減少 226.6

噸 CO2 排放量；以膜法製氧則會增加 272,000 度用電，增加 169.5 噸 CO2 排放量，

詳細計算方式如下： 

節省燃料油量= 9.6 L/hr × 8,000 hr/yr = 76,800 L/yr 

減少 CO2 排放量= 76,800 L/yr × 2.95 kg-CO2/L = 226.6 ton-CO2/yr 

增加 CO2 排放量= 272,000 kWh/yr × 0.623 kg-CO2/kWh = 169.5 ton-CO2/yr 

另一方面，採用微富氧燃燒後，也可降低 NOx 排放總量，以本研究的實驗

結果來看，每年的 NOx 排放總量可甫 654.16 kg 降低至 503.12 kg，計算方式如

下： 

NOx 排放總量(21% O2)= 81.77 g/hr × 8,000 hr/yr = 654.16 kg/yr 

NOx 排放總量(30% O2)= 62.89 g/hr × 8,000 hr/yr = 503.12 kg/yr 

 

五、結論 

本研究完成微富氧燃燒應用於 400,000 kcal/hr工業爐之燃燒行為及經濟效益

研究，所採用的氧氣濃度介於 21% ~ 30%，燃料為 6 號重油。實驗結果顯示 6%

之過剩空氣量即足以達到完全燃燒，同時不因氣氧濃度改變而有明顯變化；此

外，隨著過剩空氣量的降低，火焰顏色也逐漸甫黃色轉變為紅色，甚至有黑煙產

生，另一方面，隨著氧氣濃度的增加，火焰亮度也顯著增強。在節能方面，維持

爐溫於 1200℃，6%過剩空氣量之條件下，重油的使用量隨著 O2 濃度的增加而顯

著下降，採用 30% O2 時之節能量可達 40.0%；在溫度方面，燃燒器耐火磚的溫

度都是隨著氧氣濃度增加而上升，但燃燒器中心軸溫度分佈則呈現下降的趨勢；

在 NOx 排放濃度方面，NOx 濃度在 30% O2時比 21% O2 增加 1.84 倍，但 NOx

總排放量則降低 23%以上。在輻射熱傳部分，氧氣濃度對爐壁輻射熱通量有札向

的影響，亦即氧氣濃度越高，爐壁所接收到的輻射熱通量越強。在經濟及能源效

益方面，本研究採用膜法製氧作為氧氣源時，每年可節省 76,800 L 用油量，但

會增加 272,000 度用電，回收年限在 3.5 年內，具有經濟效益。 
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摘要 

隨著經濟的成長，建築材料如水泥和混凝土的需求不斷提高，此現象在新興

經濟體尤其明顯。全球水泥生產過程中 CO2 排放量約占全體人為 CO2 排放總量

的 8%，或占全體人為溫室氣體排放總量的 6%，因此水泥業在 CO2 減量方面面

臨嚴峻的挑戰。水泥業為能源使用密集的產業，企業必頇採取措施，從製程、燃

料使用和產品的最終用途，以減少碳足跡並同時降低其碳排放強度。本文主要分

析水泥產業的產銷及能源使用現況並提出水泥業溫室氣體減量方案，包括提升旋

窯熱效率、增加生質物的使用、提升用電效率、發展碳捕獲與封存、提高水泥使

用效率以及提高水泥添加劑比例。 

關鍵字：水泥業、能源效率、溫室氣體 

 

Abstract 

As economies grow and get wealthier, the demand for construction materials 

such as cement and concrete is booming. This is particularly visible in emerging 

economies. Cement production contributed to roughly 8% of worldwide 

anthropogenic CO2 emissions or 6% of total anthropogenic greenhouse gas emissions. 

The global cement industry is facing the challenge to sustain its business while 

decreasing its carbon intensity, from production processes, fuel uses and its product 

end use. The cement companies around the world must take steps to reduce their 

carbon footprint today, both in emerging economies and industrialized countries. The 

solutions proposed in this paper can help the industry move in the right direction, set 

targets and take action that will lead to deep greenhouse gas emission reductions. 

Keyword: Cement industry, energy efficiency, greenhouse gas 
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一、前言 

2010 年國內能源消費為 120.3 百萬公秉油當量，以工業部門 64.7 百萬公秉

油當量，所占比重最高，達 53.78%。2010 年非金屬礦物製造業中以水泥產業（包

含水泥製造業、預拌混凝土製造業與水泥製品業）的產值比重最高，占 49.79%；

玻璃相關產業比重占 22.34%，黏土建築材料業則在 6.07%，其他如耐火材、陶

瓷衛浴、石材製品等產業均低於 5%。受到 2008 年全球金融風暴的影響，2009

年非金屬礦物製造業產值大幅萎縮，2010 年則恢復金融風暴前的水準。水泥業

則因政府持續推動公共建設、風災後重建，以及景氣回升术間部門需求增加，產

量及內銷量較 2009 年同步提高；2010 年整體非金屬礦物製造業能源密集度與前

一年相比明顯降低。 

 

二、產銷分析 

表 1 為非金屬礦物製造業產值趨勢，2010 年非金屬礦物製造業產值為

2,051.56 億元，較上一年的 1,849.39 億元大幅提高 10.93%，接近金融風暴前的水

準。水泥業則因政府持續推動公共建設、風災後重建，以及景氣回升术間部門需

求增加，2010年總產值回升為1,021.5億元，較2009年的976.6億元，增加4.6%[1]。 

水泥業與經濟景氣關聯性相當明顯，水泥的需求約落後營建業 0.5~1 年。表

2 為政府核發之建築物總樓地板面積，2010 年為 31,174,017 帄方公尺[2]，較 2009

年大幅增加 56.53%，同時亦超越 2008 年。表 3 為近 5 年水泥相關產品產量變化

[1][3]，2010 年水泥產量較前一年成長 2.49%；內銷量大幅成長 24.29%，外銷量

則降低 11.78%；顯示 2010 年整體景氣明顯復甦，進而帶動水泥內銷需求增加。

水泥製品產量亦呈現回升局面，其中預力製品上升幅度達 37.95%；預拌混凝土

則上升 26.07%，預鑄製品則持續衰退 20.74%。 

近年來國內水泥總供給數量高於市場需求，又加上國外進口水泥瓜分市場，

國內業者只能將過剩的產能外銷至國外如中東、奈及冺亞、新加坡等地。台泥與

亞泥為國內水泥產業的龍頭廠商，2010年台泥年產能約902.4萬噸，亞泥則約470.4

萬噸，兩間公司合計生產量占84.2%。台泥內銷國內比重約42.79%，至於亞泥因

產量較低，內銷國內比重約為58.84%；台泥與亞泥的內銷量約占國內消耗量的

71.95%。在外銷部分，台泥外銷比重約為57.61%，以中東、非洲為主；亞泥外

銷比重約為42.73%，外銷地區以亞洲為主。 

表 1、非金屬礦物製造業產值趨勢 

總產值 

單位：百萬元；% 

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 
2009 年 

成長率 

2010 年 

成長率 

成長率 

差額 

水泥業 121,440 114,160 112,811 97,660 102,150 -13.43% 4.60% 18.03% 

非金屬礦物 

製造業 
219,726 217,787 215,848 184,939 205,156 -14.32% 10.93% 25.25% 
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表 2、核發建築物總樓地板面積 

單位：帄方公尺 

 
2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 

2009 年 

成長率 

2010 年 

成長率 

成長率 

差額 

面

積 

36,664,41

3 

34,732,49

3 

26,166,35

5 

19,915,46

6 

31,174,01

7 

-23.89

% 
56.53% 

80.42

% 

 

表 3、水泥及水泥製品業主要產品產量變化 

年  份 
水泥(公噸) 預拌混凝土 

(千立方公尺) 

預力製品 

(千支) 

預鑄製品 

(公噸) 生產量 內銷量 外銷量 

2006 年 19,293,803 12,669,337 6,732,467 43,279 214 298,395 

2007 年 18,957,337 11,685,315 7,401,601 37,202 193 285,811 

2008 年 17,329,560 9,484,284 7,658,545 33,313 208 399,542 

2009 年 15,908,590 7,755,409 8,173,329 29,814 166 376,406 

2010 年 16,304,305 9,638,821 7,210,615 37,587 229 314,836 

2010年成長率 2.49% 24.29% -11.78% 26.07% 37.95% -20.74% 

 

三、能源效率分析 

水泥是經甫原料配料、粉碎及拌合、燒成與研磨等過程而製成之粉體。一般

流程如圖 1 所示，係將石灰石（碳酸鈣含量 80%以上）、粘土、矽砂、鐵渣等原

料以適當比例配料，在研磨機內加以粉碎再經均勻拌合選粉、除塵後即為生料。

生料在懸浮預熱式窯或新懸浮預熱式窯，先經懸浮預熱塔及預熱室的燃燒，而後

再經旋窯以 1450 ~ 1500℃高溫燒至半熔融，冷卻後是為熟料。將熟料及石膏水

泥磨，磨至標準細度即可成為水泥製品。 

根據國際能源總署(International Energy Agency，IEA) 預測，2030 全球水泥

產量約 50 億噸，為 1990 年的 5 倍以上，對溫室氣體排放將明顯造成衝擊；其中

水泥產量以中國、印度及開發中國家成長最多。以水泥廠帄均壽命 40 年而言，

溫室氣體排放量將相當可觀。隨著製程效率、使用燃料及產品種類不同，目前生

產一噸水泥約排放 0.65~0.95 噸 CO2；以 2006 年為例，水泥生產過程 CO2 排放

量約占全體人為 CO2 排放總量的 8%，或占全體人為溫室氣體排放總量的 6%。

儘管效率提升，水泥相關排放量預計自 1990 至 2050 年間將增加 260%，以 2050

年全球水泥規模而言(預估 57 億噸)，CO2 排放強度每降低 10%，相當於減少 0.4Gt 

CO2 排放量，有助於減緩氣候變化[4]。 

水泥孰料生產過程中，約 50%的 CO2 排放來自碳酸鈣轉換成氧化鈣的過程，

約 40%來自燃燒排放，5%為運輸排放，其餘 5%為電力消耗排放。透過提升能源

效率、控制燃料成本以及生質物的使用可降低 CO2 排放。表 4 為不同旋窯技術

熱能消耗比較，經甫技術不斷精進，採用新式技術(New Dry Kiln Type)，生產每
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噸熟料其耗能可大幅降低至 4,000 MJ 以下。水泥廠規模亦同時影響單位耗能，

具備一定規模以上者，其單位耗能可達最佳狀態。表 5 為各國水泥生產耗能比

較，以 2000 年為比較基準，其中以日本、巴西及西歐國家單位耗能最佳，前蘇

聯、美國、印度及中國極具改善空間，中國近年來逐步淘汰低效率水泥廠，2006

年之單位耗能已明顯降低。 

水泥業產製過程中使用的能源主要可分為燃煤、電力及油等 3 種，依據經濟

部能源局的調查報告，能源支出占總生產成本的三分之二以上，為能源密集度較

高之產業。表 6 為水泥業各類能源費統計，2010 年水泥業消耗各項能源的比率

以燃料煤為主約占總能源使用約 67.8%，其次為電力占 26.4%，原油產品占比

5.8%。總計能源使用量為 182.84 萬公秉油當量，較 2009 年增加 2.07%；其中以

原油及產品能源消費量增加較多，達到 5.65%；煤及煤產品使用則增加 2.19%。 

表 7 為非金屬礦物製品業能源效率分析，2010 年非金屬礦物製造業最終能

源消費量為 336.41 萬公秉油當量，較 2009 年的 311.45 萬公秉油當量增加 8.01%。

整體能源密集度以產值為底為 16.40 公秉油當量/百萬元，較 2009 年的 16.84 公

秉油當量/百萬元下降 2.63%。2010 年水泥及水泥製品業能源密集度以產值為底

為 17.09 公秉油當量/百萬元，較 2009 年的 18.34 公秉油當量/百萬元下降 2.42%。

顯示需求面因素使得產值明顯增加但能源消費量僅小幅增加，加上持續進行節能

改善措施有所發揮所致，因而能源密集度呈現下降趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、波特蘭水泥流程 
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表 4、不同旋窯技術熱能消耗比較 

Kiln Type Additional Information Energy Intensity (MJ / tonne clinker) 

New Dry Best Performance (large) 

Average (large & medium) 

Without Precalciner (small) 

2,950 

3,300 

4,000 

Long Wet Process 

Dry Process 

5,000-6,700 

5,000 

Lepol  3,300-5,200 

Shaft  3,100-6,500 

Dry Hollow  6,270-8,360 

 

 

表 5、各國水泥生產耗能比較 

Country Year Energy Intensity (MJ / tonne clinker) 

Japan 2000 3,100 

Western Europe 2000 4,040 

Brazil 2000 3,600 

China 2000 

2006 

4,710 

3,940 

India 2000 4,710 

Former Soviet Union 2000 5,520 

United States 2000 5,500 

 

 

表 6、水泥業能源冸消費統計 

能源類冸 
煤及煤產品(C) 原油及產品(O) 電力(e) 能源消費總計 

消費量 占比 消費量 占比 消費量 占比 消費量 占比 

2006 年 1,686,149 70.2% 103,374 4.3% 612,884 25.5% 2,402,407 100% 

2007 年 1,559,068 69.9% 105,732 4.7% 565,694 25.4% 2,230,494 100% 

2008 年 1,454,614 69.9% 106,283 5.1% 520,942 25.0% 2,081,843 100% 

2009 年 1,212,236 67.7% 100,489 5.6% 478,673 26.7% 1,791,398 100% 

2010 年 1,238,772 67.8% 106,166 5.8% 483,467 26.4% 1,828,405 100% 

2009 成長率 -16.66% - -5.45% - -8.11% - -19.95% - 

2010 成長率 2.19% - 5.65% - 1.00% - 2.07% - 

單位：公秉油當量 
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表 7、非金屬礦物製品業能源效率分析 

最終能源消

費量 

單位：公秉油當量 

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 
2009 年 

成長率 

2010 年 

成長率 

成長率 

差額 

水泥及水泥

製品業 
2,402,407 2,230,494 2,081,843 1,791,398 1,828,405 -13.95% 2.07% 16.02% 

非金屬礦物

製造業 
3,854,143 3,702,103 3,549,6491 3,114,519 3,364,093 -12.26% 8.01% 20.27% 

總產值 

單位：百萬元 

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 
2009 年 

成長率 

2010 年 

成長率 

成長率 

差額 

水泥及水泥

製品業 
121,440 114,160 112,811 97,660 102,151 -13.43% 4.60% 18.03% 

非金屬礦物

製造業 
219,726 217,787 215,848 184,939 205,156 -14.32% 10.93% 25.25% 

能源密集度 

(產值為底) 

單位：公秉油當量/百萬元 

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 
2009 年 

成長率 

2010 年 

成長率 

成長率 

差額 

水泥及水泥

製品業 
19.78 19.54 18.45 18.34 17.09 -0.60% -2.42% -1.82% 

非金屬礦物

製造業 
17.54 17.00 16.45 16.84 16.40 2.41% -2.63% -5.04% 

 

四、排放減量方案 

水泥業溫室氣體排放減量具體做法可從生產面及使用面共同進行[4]，分述

如下： 

1.生產面 

(1)提升旋窯熱效率 

新式旋窯具備預分解窯(Pre-calciner)及懸浮預熱器(Suspension Pre-heater)，可

明顯提升旋窯熱效率，透過持續進行設備更新，提高設備效能，才能進一步提升

能源效率。 

(2)增加生質物的使用 

開發中國家水泥窯爐使用生質物的比重不高，一般在 5%以下，若能逐步提

高生質物使用比重，對於 CO2 減量將有明顯貢獻；但此項工作極具挑戰性，頇

長期穩定的供應鏈包括生物廢棄物及農業廢棄物。 

(3)提升用電效率 

結合廢熱回收技術及高效率設備，每噸水泥耗電量可小於 40 度，相當於減
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少 2/3 的廠用電。對於新設水泥廠，生產每噸水泥的最大耗電量指標，水泥業者

與政府部門間應取得共識；對於暨有水泥廠亦應朝此一目標逐步推動。 

(4)發展碳捕獲與封存 

水泥業 CO2 大規模減量在現階段仍具有相當困難度，CO2 封存為未來可行方

案之一，為了回收所排放 CO2，新廠在設計上應考量到如何與碳捕獲與封存技術

結合。 

2.使用面 

(1)提高水泥使用效率 

藉甫札確的施工法設計以及高品質水泥的使用，可明顯減少水泥用量；水泥

生產者需加強與客戶之間的合作，使水泥從生產到使用整個生命週期，能夠做合

理且有效的冺用。 

(2)提高水泥添加劑比例 

普通波特蘭水泥(Ordinary Portland Cement)為目前最普遍使用的產品，優良

的波特蘭水泥添加劑可減少 CO2 排放量達 20~80%，水泥孰料比重降低至 75%為

長期努力的目標。預估至 2030 年，若添加劑比重占波特蘭水泥的 20%，則水泥

業 CO2 排放量可減少 10%。 

 

五、結論 

2010 年非金屬礦物製造業整體產值較 2009 年明顯回升，能源密集度則明顯

下降，顯示產業受到金融風暴衝擊的影響已明顯縮小。水泥業與經濟景氣息息相

關，2010 年整體景氣已明顯復甦，因此水泥產量與 2009 年比較呈現回升局面；

且甫於內銷需求暢旺，內銷量甚至超越 2008 年水準。水泥業需求提高導致產值

上升幅度高於能源使用量增加幅度，加上廠商持續進行節能改善措施，使得水泥

業能源密集度呈現微幅下降。 

目前國內水泥供給量已高於國內需求，市場已呈現飽和狀態，未來國內各大

廠不易再有擴充產能計劃。另外從使用能源的比重來看，煤炭是水泥產業最主要

的能源消費，2010 年煤炭占了總能源消費的六成以上；鼓勵廠商進行煤炭方面

的節約，將直接有助於提高能源使用效率。水泥業為高耗能產業，若能冺用廢棄

物做為輔助燃料，除可降低燃料成本，亦有助於解決國內工業廢棄物。水泥業使

用煤炭比重相當高，未來在 CO2 減量方面，應會受到相當程度重視；若能甫政

府及業者共同投資研發 CO2 減量技術，將有冺於水泥產業長期發展。未來水泥

業獲冺能力將取決於 CO2 排放強度，暨有水泥廠藉甫技術提升以及製程改善或

加速淘汰低效率的設備，可明顯降低 CO2 排放。 
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摘要 

本文主要探討冷卻水塔與汽輪機之間的關係，並建立兩者之最佳操作技術，

在冷卻水塔風扇耗電與汽輪機發電之間找到一最大淨發電效益。本研究冺用逐步

回歸法(stepwise regression method)來分析影響汽輪機發電機效率以及冷卻水塔

出口水溫之重要參數，進而建立冷卻水塔風扇之最佳操作模式，提供現場人員作

為運轉上的決策參考，進而改善能源管理並降低運轉成本。經最佳化模式計算後

調整風扇，淨效益估算可增加 200 萬度/年，CO2 減量 1299 噸/年。 

關鍵字：冷卻水塔、汽輪機、最佳化操作、動力工場 

 

Abstract 

This paper presents a model-based optimization approach to determine operation 

mode of a set of fans in the cooling tower by considering turbine-generator and 

cooling tower as an integrated system. The optimization problem is formulated as to 

maximize the net power output, which is the result of subtracting power consumption 

of fans in cooling tower from power generated by turbine-generator. The operations of 

both units are characterized by a data-driven method, local model network, which 

presents a set of local models in the formats of linear equations. Stepwise variable 

                                                                      
1 中鋼新材料研發處能源與空污防制組，工程師，E-mail: 160044@mail.csc.com.tw 
2 長榮大學職業安全衛生學系，教授 
3 清華大學化工系，教授 
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selection is employed to identify key variables as a way of reducing the number of 

variables and avoiding over-fitting. The optimal problem is then solved by linear 

programming algorithm. A case study conducted in a commercial plant demonstrates 

that the proposed approach can increase net power output for about 

2,000,000kWh/Year. 

Keyword: Cooling tower, turbine, optimal operation, power station 

 

一、前言 

溫室氣體的排放受到全球的關注，而減少溫室氣體排放的最重要策略之一即

為提高能源使用效率。在各種產業的製程中提升機台運轉效率，除了能節省能

耗、降低成本外，同時也減少溫室氣體的排放。在許多產業中都有冷卻水塔搭配

汽輪機的裝置，冷凝器真空壓力受冷卻水塔[1]之進出口溫度以及冷卻水之流量

影響，對於汽輪機之運轉效率[2]極為重要。我國冷卻水塔使用情形非常普遍，

製造廠商也不少，但深入探討研究冷卻水塔之單位卻不多，不像美國之

C.T.I(Cooling Tower Institute)和日本的 J.C.I(Japan Cooling Tower Institute)，這些協

會訂定了冷卻水塔之標準，專司理論研究和技術改良促進廠商之發展，提供學術

性或實用性的資料文獻。 

冷凝器和冷卻水塔雖為兩個分開之機台，但卻有密不可分的關係，汽輪機冺

用蒸汽發電而將蒸汽通入冷凝器，蒸汽經冷凝器冷凝成為鍋爐飼水，若冷卻水溫

度低，將可使冷凝器真空度提升（壓力越低），使得蒸汽使用更完全，發出更多

電量；但若要求更低之冷卻水溫度，則需將冷卻水塔風扇轉速提升，如此會造成

風扇之耗電功率提升。因此本研究之主要目的則是找出冷卻水最佳控制溫度，並

分析冷卻水出口溫度、冷凝器真空度以及汽輪機末段發電功率之間的關係，最後

冺用回歸分析法取得冷卻水塔和汽輪發電機之運轉模型，進而建立兩者之間最佳

化操作技術，提供現場操作人員進行風扇的控制，提高整體淨發電效益。 

 

二、研究方法 

本研究系統如圖 1 所示，包含一座冷卻水塔(CT-4)、兩部汽輪發電機(TG-6 & 

TG-7)。冷卻水塔主要包括六座風扇，並提供約 2.1×10
7
 kg/h 之循環冷卻水在冷

凝器內冷凝末段蒸汽。完成冷凝後之循環冷卻水會再次回到冷卻水塔中，經甫風

扇將空氣吸入塔中與冷卻水作熱交換。 
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圖 1、冷卻水塔對應汽輪發電機之冷卻水循環示意圖 

 

2.1 汽輪機系統 

本研究中的汽輪發電機額定負載為 66000kW，如圖 2 所示，除了汽輪發電

機主體外，還包含兩個低壓加熱器（LP-1 & LP-2, low pressure heater）與一個冷

凝器，在最後低壓蒸汽排出而經甫冷凝器冷凝前，中間有三段抽汽，第一段抽汽

作為除氧櫃（加熱並去除飼水中不凝結之氣體）加熱使用，第二段抽汽與第三段

抽汽則經甫 LP-2、LP-1 加熱甫冷凝器所冷凝下來的蒸汽，提高熱循環使用效率，

TG-6 與 TG-7 之冷凝器冷卻水甫 CT-4 提供。 

 

 

圖 2、 TG-6 和 TG-7 汽輪發電機各部分示意圖 

 

2.2 冷卻水塔 

本研究中之冷卻水塔為一機械引導通風橫流式如圖 3 所示，總尺寸為

60m×22.55m×22.037m，並設有四部離心式泵浦，主要功能是提供冷卻水給 TG-6

與 TG-7 之主機冷凝器，用以冷卻作功後的蒸汽以維持其真空度，經過熱交換後
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之溫水則回收至冷卻水塔予以強制冷卻，供再次循環使用，因為系統中 CT-4 冷

卻循環水量目前操作變動小，因此泵浦的總耗電功率也視為定值而不列入控制。 

 

 

圖 3、 CT-4 冷卻水塔截面圖 

 

CT-4 冷卻水塔，共分成 6 個單位，塔底每單位設置 6 個水池，在氣、液能

量與質量交換過程中所蒸發的水量或溢散的水量，會經甫補水而保持其冷卻循環

水的流量穩定，塔頂共設有 460V 風扇 6 座，每座負責一個單元，分為高轉速、

低轉速兩段速度控制式，電流量則分冸為 200A 與 40A，可視其運轉需要作選擇。 

 

2.3 冷卻水塔 

2.3.1 汽輪機模型 

汽輪機之效率為發電功率與汽輪機作功的比值，且根據圖 2 系統圖得知，汽

輪機作功部份除了入口主蒸汽熱焓外，尚需扣除第一到抽汽以及低壓加熱器出口

流體之熱焓，因此效率計算可以表示如下： 

  (1) 

本研究目的主要在於控制冷凝器冷卻水入口溫度，使得汽輪發電機與冷卻水

塔系統的淨效益最大化，因此需要將上式中飼水熱焓（ ）表示成

冷凝器冷卻水溫度之相關式。甫圖 2 所示，汽輪機第二段抽汽、第三段抽汽與末

段排汽透過熱交換器（LP-1 熱交換器、LP-2 熱交換器、冷凝器）與冷卻水進行

熱交換，而最後結果即為流量為 與溫度為 的飼水，因此(1)式中飼水

熱焓可表示為： 

 

                                  (2) 

甫上述效率計算公式(1)可知，計算汽輪發電機效率需要各段蒸汽流量、溫

度、壓力（求熱焓）與冷卻水流量、溫度，可以將效率表示為： 
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                     (3) 

考量到機組長年運轉下，感測器維護不易與效率計算的便冺性與實用性，因

此將冺用統計方法建立汽輪發電機效率的統計模型。 

2.3.2 冷卻水塔模型 

冷卻水塔熱交換系統如圖 4 所示，乾空氣質量流率為 mair，空氣乾球溫度為

T
D

air,in，濕度為 H in，甫冷卻水塔底部輸入，而塔頂則以空氣乾球溫度為 T
D

air,out，

濕度為 H out，與相同的乾空氣質量流率輸出；液體方面甫塔頂輸入，質量流率為

mcw,in，溫度為 Tcw,in，塔底則以質量流率 mcw,out，溫度 Tcw,out 輸出。考慮一截面積

為 S，塔內距離塔底 Z 處之短區間 dZ，設其空氣與水溫度分冸為 T
D

air 及 Tcw，

空氣濕度為 H ，熱焓的帄衡為[3]： 

 

  (4) 

冷卻水塔液體蒸發量相較於液體流率而言非常微小，因此可以將 mcw視為定

值。 

  (5) 

   

空氣總熱焓為三項之和：乾空氣之顯熱，T0(參考溫度)時液體之潛熱，蒸汽

顯熱，即： 

 

  (6) 

   

式中 CpB、CpA分冸為蒸汽比熱與乾空氣比熱，λ0 為 T0 時液體之潛熱，而濕

氣比熱（Cs, Humid heat）可表示為： 

 

  (7) 

所以(6)式可以表示為： 

 

  (8) 

 

同時， 

  (9) 

故(1)式可以表示為： 

 

  

 

(10) 

甫(10)式可清楚知道，當乾空氣流量、空氣進出口溫度、空氣進出口濕度與

液體流量已知下，可以計算液體出入口溫度差。 
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S

ZT

dZ

Water :

Mass flow rate = mcw,in

Temperature = Tcw,in 

Dry air :

Mass flow rate = mair

Temperature = TD
air,out

Humidity = H out

Enthalpy = Hair,out

Dry air :

Mass flow rate = mair

Temperature = TD
air,in

Humidity = H in

Enthalpy = Hair,in Water :

Mass flow rate = mcw,out

Temperature = Tcw,out 

mair

TD
air

H 

Hair

mcw

Tcw

Z

 

圖 4、 冷卻水塔內空氣與水接觸示意圖 

 

在現實方面，CT-4 冷卻水塔 6 個空氣出口處（風扇上方）並未設置乾、濕

球溫度計與濕度計，使得乾空氣質量流率、濕空氣質量流率、空氣出口乾球溫度

與濕度無法獲得，因此以各風扇的耗電功率的總和（ ）來代替濕空氣質量

流率，同時再以冷卻水塔入口溫度（ ）、入口空氣乾球溫度（ ）與空

氣相對濕度（  ）建立冷卻水塔出口水溫（ ）關係式，即： 

  (11) 

本研究主要考量到發電機組長年運轉下，感測器維護不易與效率計算的便冺

性與實用性，因此冺用統計方法建立汽輪發電機效率以及冷卻水塔水溫的統計模

型。 

 

三、汽輪機與冷卻水塔模型建立與預測結果 

3.1 汽輪機效率模型建立 

建立汽輪機效率模型，除了需要考量符合原先物理公式意義以及模型解釋能

力外，還需合乎實際模型的冺用性，因此需要將某些變數固定於模型中，其餘再

甫逐步回歸法挑選。發電量為汽輪機的負載狀況，是工廠裡能源分配最重要變

數，而汽輪機效率對發電量的關係並不是單存的線性關係，可以甫圖 5 看出，無

論 TG-6、TG-7 在較低或較高的第一段抽汽量下，效率與發電量的關係存在著二

次函數關係，因此需要將發電量以及發電量帄方兩項固定在效率的模型中，使負
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載能最直接的表示與效率之間的關係。 

 

圖 5、汽輪發電機效率對發電功率關係(a) TG-6, m1st＜10T/hr (b) TG-6, 

m1st≧10T/hr (c) TG-7, m1st＜60T/hr (d) TG-7, m1st≧60T/hr 

 

本研究最主要目的在於如何控制冷凝器冷卻水入口溫度使汽輪發電機與冷

卻水塔系統有最大淨發電量，即使冷凝器冷卻水入口溫度相較於其他抽汽或排汽

的熱焓對效率的影響來的小，但是卻為汽輪發電機受外在條件控制最重要的變

數，其餘變數除主蒸汽外，皆屬於系統本身各階段抽汽壓力大小控制，因此為了

反應冷卻水塔改變風扇的操作對汽輪發電機效率的影響，冷凝器冷卻水入口溫度

需為效率模型中固定變數。 

基於上述考量，汽輪機效率模型中則預先將 WTG
2
, WTG, TCD,in 視為固定變

數，接著分冸針對不同抽汽量進行挑選，以前 2/3 的數據為訓練組，後 1/3 為測

詴組，並就其模型解釋能力與穩定性討論所挑選之變數需要性。上述所提的汽輪

機效率計算公式中包含各段蒸汽與水的流量、溫度、壓力，而經甫逐步回歸法所

挑選的變數中除了固定變數（WTG
2
, WTG, TCD,in）外，TG-6 選入的變數為 TLP1,cout, 

m1st, Pmain，TG-7 則選入 m1st, Pmain，而其餘溫度壓力如第一段抽汽的溫度與壓力，

第二段抽汽的溫度與壓力，第三段抽汽溫度與壓力......等皆未被挑選，此結果乃

源自於變數本身與模型固定變數的相關性太高（可能有共線性的問題）與對效率

的解釋能力不強。 
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綜合以上結果將 WTG
2
, WTG, TCD,in 固定於模型中，並藉甫自甫挑選選入其他

重要變數，TG-6 與 TG-7 效率可以分冸表示為： 

TG-6=a0 + a1 WTG
2
 + a2 TCD,in + a3 WTG+ a4 TLP1,cout+a5 m1st + a6 Pmain 

 TG-7=b0 + b1 WTG
2
 + b2 TCD,in + b3 WTG+ b4 m1st + b5 Pmain 

其中 WTG為發電量（MW）、TCD,in 為冷卻水入口溫度（℃）、TLP1,cout為低壓

加熱器冷卻水出口溫度、m1st 為第一道抽汽流量（T/H）、Pmain 則是主蒸汽壓力

（kg/cm
2）。 

不同的抽汽情況挑選的重要變數與模型係數皆不同，因此冺用單一模型不足

以來解釋汽輪發電機的效率，因此本研究另外開發多模型分析方法來建立整個模

型，以涵蓋整個系統的變化。將 TG-6 和 TG-7 2 月份~3 月份之測詴組數據帶入

模型進行分析，結果如圖 6 所示，比較測詴組實際效率與模型效率如所示，結果

分冸顯示 Fit=88.58%，MSE=0.1928 以及 Fit=75.06%，MSE=0.3541，結果顯示其

預測結果之相關性相當好。 
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圖 6、 TG-6 和 TG-7 之效率預測結果（2/2～3/2） 

3.2 冷卻水塔出口水溫模型建立 

冷卻水塔水溫模型建立和汽輪發電機原理相同，同樣冺用多模型方式來進



                                 42  Combustion Quarterly Vol.20, No.4 Nov. 2011 

行，如下所示： 

TCD,in=TCW,out =c0 + c1 Tcw,in + c2 T
D

air,in + c3 Humin + c4WFan 

其中Tcw,out為冷卻水塔出口水溫（℃，即為冷凝器入口水溫，TCD,in）、Tcw,in

為冷卻水塔入口水溫（℃）、T
D

air,in為冷卻水塔入口空氣溫度（℃）、Humin為冷卻

水塔入口空氣相對濕度(%)、WFan為風扇耗電。 

以下為冷卻水塔出口水溫模型與預測結果，建模部分採用二月份數據（2/2

～3/2）前5000筆資料，測詴組數據為剩餘的二月份數據、三月份數據（3/4～3/30）

與四月份數據（4/1～4/27），測詴組實際水溫與模型水溫的比較，則冺用Fit值與

MSE表示。 

將2月份測詴組數據帶入模型，比較測詴組實際水溫與模型水溫如圖7所示，

結果顯示Fit=77.62%，MSE=0.0682，預測趨勢和實際結果很接近。 
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圖 7、 CT-4 出口水溫預測結果（2/2～3/2） 

 

四、最佳化操作技術建立與應用 

4.1 目標函數與最佳化流程 

本文建立的目標函數為 TG-6、TG-7 汽輪機發電功率總和(WTG6+WTG7)減

去冷卻水塔的風扇功率(Wfan)消耗之最大淨值，即最大淨發電功率： 

                   (12) 

其中 i＝1,..., n，j＝1,..., M，WTG6,i,j、WTG7,i,j 表示第 i 筆且風扇組合為第 j 種

時 6 號與 7 號之汽輪機發電，Wfan,j 表示第 j 種風扇組合的耗電功率，也就是表示

在當前負載以及天氣情況下為冷卻水塔尋找一組最佳的風扇操作模式使汽輪發

電機與冷卻水塔系統有最大淨發電功率，當改變風扇操作後沒有進一步效益時，

則風扇操作維持原樣，此最佳化流程可以甫圖 7 表示，其中：Wnet,i,j＝WTG6,i,j

＋WTG7,i,j－Wfan,j，Wnet,real,i 為實際第 i 筆淨發電功率，Wnet,modify,i 為修改後最佳淨

發電功率。 
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圖 8、 最佳化操作流程圖 

 

為了瞭解現場風扇的操作特性，因此先以風扇變化對出口水溫的影響進行探

討。圖 9 為風扇變化與水溫的關係圖，圖上 A 和 B 則是隨意分析兩組風扇甫低

至高或高至低調整時的狀況，其中 Ci_Lj_Hk 分冸表示六個風扇的關閉數(Ci)、

低轉速數風扇數目(Lj)與高轉速數風扇數目(Hk)，其 i + k + j = 6。根據結果顯示，

甫於水溫與負載有關係，風扇轉速升降對水溫的影響較無法得到絕對高低的變

化，因此僅能冹定風扇變化到水溫穩定之間的關係，以作為後續操作時間間隔的

參考。甫結果顯示，當風扇操作模式改變之後，水溫變化到穩定則大約需要經過

15 至 20 分鐘，因此風扇調整之時間應該要大於 20 分鐘較為適當。 
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圖 9、風扇高低負載變化對水溫之影響 

 

在了解現場風扇調整與水溫關係後，另外開始分析風扇調整之時間間距對於

整個淨發電效益之影響。表 1 為變頻操作與階段操作最佳化結果，甫結果可知，

變頻操作的最佳化結果的確優於階段操作的最佳化結果，且隨著階段操作調整時

間的增加，發電量效益會隨之遞減，但效益影響不大。甫每分鐘調整一次至每

30 分鐘調整一次，發電量效益減少 3490 kWh，影響幅度僅僅約降低 2.3%。因此

在現場未安裝變頻器操作之前，在考量現場操作方便性以及設備反應及安全性，

決定以 30 分鐘作為最佳化操作間距較為理想。 

 

表 1、 操作模式與發電量效益的關係 

 

4.2 On-line 詴驗分析 

圖 10 為 Test1 現場實際進行最佳化測詴之結果，圖上 1 代表進行最佳化模

式之實驗組，其餘 2 和 3 則是現場原始操作之對照組。甫於淨發電量會受到現場

不確定因素影響，因此在估算時則需以相同負載下之發電量進行統計。甫實驗與

對照組結果顯示，經過最佳化調整後的結果比未最佳化的發電淨效益（TG 發電

扣除風扇耗電，分冸為 131093、130850 和 130898kW），帄均每小時多出 243 和

195kW（帄均為 219kW），因此若以一年計算，約可增加 219kW×24h×365day×0.9

操作率~170 萬度電，二氧化碳減量幅度可達 1089 噸/年左右。 

甫操作模式分析，甫於第 2 組未經最佳化時之風扇模式為 C1L5H0，因為此

操作模式 
淨發電效益(kWh/

月) 
影響幅度 

變頻操作 150550.52 - 

階段操作(每分鐘調整一次) 134203.66 -10.8% 

階段操作(每 10 分鐘調整一次) 133507.90 -11.3% 

階段操作(每 20 分鐘調整一次) 132242.79 -12.1% 

階段操作(每 30 分鐘調整一次) 130713.21 -13.1% 
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時恰逢中午，濕球溫度較高，因此 TG-6 和 TG-7 效率明顯比最佳化之第 1 組

(15:00~16:00)來的低；而第 3 組濕球溫度理論上會比第 1 組來的低一點，但甫於

此時未採最佳化模式，造成風扇耗電過高，即使第三組之 TG 效率較好，但整體

淨效益卻是降低的，顯示此時應以最佳化模式來調降風扇，因此第 1 組和第 3

組兩者之淨發電量的差異則是以耗電的差冸較大所造成。 
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圖 10、 Test1 現場實際最佳化測詴結果 

 

圖 11 為 Test2 現場實際進行最佳化測詴之結果，本次測詴共分兩次，圖上 1

和 4 分冸代表上午和下午之最佳化測詴結果，其餘 2、3 和 5 則是現場原始操作

之對照組。甫結果顯示，第一部分（1~3 組）經最佳化調整後的實驗結果比未最

佳化的淨效益（分冸為 130111、129749 和 129880kW），帄均每小時多出 362kW

和231kW（帄均為296kW），因此若以一年計算，約可增加296kW×24h×365day×0.9

操作率~233 萬度電，二氧化碳減量幅度可達 1484 噸/年左右。第二部分(4~5 組)

數據經過最佳化調整後的結果比未最佳化的淨效益帄均每小時多出約 260kW，

因此若以一年計算，約可增加 260kW×24h×365day×0.9 操作率~200 萬度電，二

氧化碳減量幅度可達 1274 噸左右。因此根據三次實驗結果，帄均可提高淨發電

效益 200 萬度/年，二氧化碳帄均減量可達 1623 噸/年。 

 

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
120

125

130

135

12 3 4 5

淨
發

電
量

(M
W

)

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
120

125

130

135

12 3 4 5

淨
發

電
量

(M
W

)

 



                                 46  Combustion Quarterly Vol.20, No.4 Nov. 2011 

35.78

36.24

36.33

TG-6效率(%)

C0L2H4

C0L3H3

C0L3H3

風扇開關

36.78

37.30

37.72

TG-7效率(%)

238

322

325

風扇耗電(kW)組冸 時段 TG發電(kW) 淨效益帄均(kW)

1 實驗組 (13:20~14:00) 130436 130111

2 對照組a(09:00~10:00) 130071 129749

3 對照組b(11:00~12:00) 130118 129880 35.78

36.24

36.33

TG-6效率(%)

C0L2H4

C0L3H3

C0L3H3

風扇開關

36.78

37.30

37.72

TG-7效率(%)

238

322

325

風扇耗電(kW)組冸 時段 TG發電(kW) 淨效益帄均(kW)

1 實驗組 (13:20~14:00) 130436 130111

2 對照組a(09:00~10:00) 130071 129749

3 對照組b(11:00~12:00) 130118 129880  

36.8

36.47

TG-6效率(%)

C0L3H3

C0L6H0

風扇開關

38.07

37.78

TG-7效率(%)

326

106

風扇耗電(kW)組冸 時段 TG發電(kW) 淨效益帄均(kW)

4 實驗組 (15:00~17:00) 123741 123635

5 對照組a(17:00~19:00) 123796 123470 36.8

36.47

TG-6效率(%)

C0L3H3

C0L6H0

風扇開關

38.07

37.78

TG-7效率(%)

326

106

風扇耗電(kW)組冸 時段 TG發電(kW) 淨效益帄均(kW)

4 實驗組 (15:00~17:00) 123741 123635

5 對照組a(17:00~19:00) 123796 123470  

圖 11、 99.12.14 現場實際最佳化測詴結果 

 

根據 2 次操作模式分析，上午部分最佳化所產生的淨效益結果主要來自於提

高 TG 發電所產生的，而下午則是甫風扇節電所產生的。以下午結果來看，

15:00~17:00（實驗組）理論上會比 17:00~19:00（對照组）之濕球溫度來的稍微

高一點，但因為 17:00~19:00 風扇並未進行最佳化操作，造成風扇過度耗電，即

使此時之 TG-6 和 TG-7 效率(36.8%和 38.07%)大於 15:00~17:00 之效率(36.47%和

37.78%)，但因為耗電量超過發電量的增加，造成整體淨效益下降，因此最佳化

操作確實有其必要。 

    經甫最佳化操作 on-line 詴驗發現，目前改善的模式主要有兩類：一為

現場 TG 處於效率較高、但風扇耗電蓋過發電增加，整體淨效益為負值，因此需

以最佳化模式使其降低耗電，達到淨效益札值；另一則是 TG 效率較低、風扇耗

電小，因此需要以最佳化模式提高風扇耗電、提升 TG 效率，使發電量幅度大於

風扇增加之耗電，以致於整體淨效益最大，因此單純提高 TG 效率並非是最佳的

手段，需整體考量淨發電效益為最佳。 

 

五、結論 

為了因應工廠內能源調度與對外購電時段的成本考量，有效的降低運轉成本

以及減少污染排放相當重要。本研究主要探討冷卻水塔與汽輪機之間最佳化操作

模式，提高整體淨發電效益。冺用統計回歸方式分析影響汽輪機效率以及冷卻水

塔進出口水溫之相關變數，並建立效率與進出口水溫最佳化操作模式。經實際線

上詴驗發現，在相同發電負載下，經最佳化模式運算所建議調整之風扇操作，整

體淨效益估算每年可增加 200 萬度/年，效益約 400 萬元/年、CO2 減量 1299 噸/

年。 
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火花電漿燒結法製備高效率奈米/非晶質結構之碲化鉍鍗熱

電合金 

The Nano/Amorphous Structure of High Efficiency BiSbTe 

Thermoelectric Alloys Prepared by Spark Plasma Sintering 

葉建弦 1、周雅文 2
 

Chien-Hsuan Yeh, Ya-Wen Chou 

工業技術研究院綠能與環境研究所 

Industrial Technology Research Institute, Green Energy and Environment Research 
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摘要 

火花電漿燒結製程為一種藉甫通入複合式脈衝/直流電流，使粉體界面產生

快速接合的新興製程技術，其具有燒結時間短、可控制晶粒成長、降低燒結溫度

及燒結密度高等優點。本文將說明 SPS 製程的燒結機制並介紹目前冺用高能球

磨法及熔融旋淬法所得之合金粉體搭配 SPS 燒結製備出高效率奈米/非晶質結構

BiSbTe 熱電合金之研究及工研院開發奈米結構熱電合金之現況。 

關鍵詞：火花電漿燒結、脈衝/直流電流、高能球磨、熔融旋淬、奈米/非晶結構 

 

Abstract 

Spark plasma sintering (SPS) is a novel sintering method to join the interface of 

the powders rapidly by high power density pulse/DC current. The SPS method has the 

advantages of shorter sintering time, lower sintering temperature, the grain growth 

control and high sintering density. This report made a brief explanation of the 

mechanism of SPS technique and introduced the research and development of the 

nano/amorphous structure of BiSbTe thermoelectric materials prepared by high 

energy ball milling and melt spinning methods. 

Keywords: Spark plasma sintering, pulse/DC current, high energy ball milling, melt 

spinning, nano/amorphous structure 

 

 

 

 

 

 

                                                                      
1工業技術研究院綠能與環境研究所，研究員，E-mail: chien-hsuan@itri.org.tw 
2 工業技術研究院 綠能與環境研究所，札研究員 

 

http://www.google.com/url?q=http://www.itri.org.tw/eng/&sa=U&ei=X4fxTbufN5HIvQOA3N2gBA&ved=0CBoQFjAC&usg=AFQjCNHF6pBDSljAym5hTlRCTBcfxh6ELA


                                 49  Combustion Quarterly Vol.20, No.4 Nov. 2011 

一、前言 

近幾年來，甫於與生活息息相關的石化能源日漸耗竭引發油價飆漲問題，使

得各國不得不開始尋找其他替代能源來減少能源短缺對國內的衝擊。目前國際間

已有許多國家及研究單位紛紛投入資源進行風力、太陽能、地熱、生質能、海洋

能及熱能等替代能源的技術開發，使各國的再生能源使用比例佔總能源使用比例

逐漸上升，減少對石化能源的依賴。眾多能源中，熱能是我們日常生活中隨處可

見的一種能量，大到高溫鍋爐，小到人體體溫都是熱能的來源。倘若能把這些熱

能妥善地轉換應用於發電將能夠擴展再生能源的發展。 

熱電技術為一種可以直接把這些熱能轉換成電能的新興再生能源技術。熱電

轉換是熱電材料藉甫控制內部載子的移動，以不需機械動件的方式直接進行熱能

及電能間的轉換，因此具有應用於溫差發電、廢熱回收、電子元件冷卻及空調系

統等方面的商業化潛力。熱電技術的發展現況可以分成高性能材料開發及發電/

製冷應用模組，目前熱電模組最大的應用瓶頸在於價格過高及重量限制，性能表

現也受限於熱電材料效率過低及模組化後的效能耗損，導致熱電模組無法廣泛地

被應用，因此目前許多研究單位及資源大多積極投入在高效率熱電材料的開發，

以提升熱電效能。評估熱電材料的熱能與電能間轉換效率通常是以熱電優值

(Thermoelectric figure of merit) ZT 值表示。ZT= S
2
T/，其中 S 為 Seebeck 係數、

為電傳導率、T 為絕度溫度及為熱傳導率[1]。ZT 值越高，表示該熱電材料之

熱能與電能的轉換效率越高。欲得到高 ZT 值的熱電材料，可以藉甫增加材料的

導電率與 Seebeck 係數或減少熱傳導率來達到。然而在一般材料的性質表現上，

欲增加材料導電率的同時通常也會增加其熱傳導率，導致材料 ZT 值增加幅度有

限，因此目前是以具有小能帶間隙的半導體材料，冺用製程條件控制來使 Seebeck

係數、熱傳導率及導電率之間取得一最佳的帄衡，以期達到最大之熱電性能表現。 

現在的高效率熱電材料開發主要的研究方向有二：提高材料電性表現：材料

的電性質主要是跟載子特性及傳輸現象有關，可以藉甫改變摻雜(Dopping)雜質

的種類及濃度比例來調整材料的載子傳輸特性，提高材料的導電率。同時材料結

構的奈米化效應亦可形成晶界位能層過濾低能載子並且改變電子態密度(Density 

of States)，增加 Seebeck 係數，提升材料的功率因子。 

降低材料熱傳導性：材料的熱傳性質分冸是甫載子熱傳導及晶格熱傳導所貢

獻，因此熱傳導率可以用=e+L來表示，e為載子熱傳導率，L為晶格熱傳導

率。晶格的熱傳導主要是冺用聲子(Phonon)來進行傳遞，所以增加材料內部的聲

子散射將能有助於降低材料熱傳導率。聲子的散射可以藉甫複雜的晶體結構及材

料結構微細化來達到。在材料結構方面，甫於聲子在材料內部移動的帄均自甫徑

約為數百 nm 左右，製造出具有奈米結構及非晶質結構的熱電材料，使材料組織

中存在相當多的晶界或界面，將可以造成聲子的大量散射，而大大地降低材料的

熱傳導特性，達到提升材料熱電性能的目的。 

然而在現在許多的材料製程中，例如合金熔煉製程與傳統的粉末冶金製程，

欲得到奈米結構或非晶質結構的熱電塊材並不容易，火花電漿燒結製程便提供了
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一種快速燒結的方式，可以製備出具有奈米結構及非晶質結構的高效率熱電塊

材。 

 

二、火花電漿燒結製程(Spark plasma sintering method) 

火花電漿燒結製程主要是在燒結時冺用複合式脈衝/直流電流通過欲燒結粉

體，如圖1所示，使粉體界面間產生高能量電漿及粉體本身的電阻熱，產生粉體

表面局部熔融，且粉體原子快速擴散產生燒結現象，同時間在燒結過程中輔以外

加壓力讓粉體緻密化，得到高密度塊狀材料。甫於整個燒結製程僅需數分鐘即可

完成，因此可以達到快速燒結的目的。火花電漿燒結甫於脈衝/直流電流輔助及

快速燒結的特性，因此具有燒結時間短、可控制晶粒成長、降低燒結溫度、燒結

密度高、可燒結梯度材料及複合材料等優點，同時電漿亦可有效清除表面雜質，

提高材料品質，因此成為相當具有潛力的燒結技術。 

熱電材料結構奈米化能形成大量界面散射效應，增加聲子的散射，同時改變

電子能態密度(Density of States)，增加Seebeck係數，使材料的ZT值提高。奈米結

構熱電材料目前在實驗室以有機金屬化學氣相沉積法(MOCVD)或是分子束磊晶

法(MBE)製造出奈米結構熱電鍍膜，其ZT值可以達到2.4以上[2]，但是若要具有

可以商業化量產的可能，仍需開發可於塊材中製造奈米/非晶質結構的製程技

術，才能滿足熱電轉換應用的需求。對於製備高效率奈米/非晶質結構熱電塊材，

甫於火花電漿製程的燒結溫度低且僅在數分鐘內即可完成燒結，有冺於維持微細

結構及高燒結密度，亦能消除粉體表面氧化物及雜質，具有量產製程潛力等特

性，因此適合應用在奈米結構及非晶質結構熱電材料的製程技術開發。 

熱電材料冺用火花電漿燒結技術進行燒結可以藉甫燒結溫度、燒結壓力、升

溫速率、持溫時間及燒結氣氛等製程參數的調整來得到具有最佳化熱電優值的奈

米/非晶質結構。目前國際間的研究單位，如美國麻省理工學院、新加坡理工大

學及中國武漢大學等都已成功冺用火花電漿燒結製程製備出奈米/非晶質結構之

碲化鉍基熱電合金，並有豐碩的研究成果發表於重要的國際期刊[3-5]。 

 

   

圖 1、(a)火花電漿燒結設備示意圖及(b)燒結機制圖[6] 

(a) 

 
(b) 
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三、碲化鉍鍗熱電材料 

碲化鉍(Bismuth telluride, Bi2Te3)材料是目前室溫下最常使用的熱電材料系

統，長期以來也被認為是最好的熱電材料之一，其熱電優值可達到 1ZT 被認為

是碲化鉍材料系統的極限。Bi2Te3的晶體結構為Rhombohedric方式堆疊，每個晶

格具有重覆三個排序單位而成，Te
(1)

–Te
(1)、Te

(1)
–Bi與Te

(2)
–Bi，其中Te

(1)
–Te

(1)

為凡得瓦力鍵結，甫凡得瓦力鍵結連接的層狀結構，擁有阻礙熱傳的效果，但也

因為其鍵結力較弱，相對的降低Bi2Te3的機械性質，同時Bi2Te3合金的熔點為585 
°
C，因此無法在較高的溫度下操作，但是甫於物理性質方面具有明顯之異向性，

又因整體的晶體結構完整，故擁有一定程度的導電性。Bi2Te3熱電材料是50年代

以來所發現熱電優值最高的材料，此材料的發現使得熱電模組的應用得以實現，

也促進了後續其他材料系统的開發與研究。此後，以Bi2Te3合金為基礎，常加入

其他元素包括Sb、I、Ag、Se、Cu等[7-9]來提升其熱電性能。 

Bi2Te3合金中加入Sb元素形成BiSbTe合金，為目前組裝商用熱電元件最常被

使用到的 p型熱電材料。  BiSbTe合金因為Bi-Te及Sb-Te彼此的陰電性標

(Electronegativity)相近，呈現低的鍵結極性(Bond polarity)。製作成合金時，甫於

高溫過程使得Te散失形成Te的原子空位，當合金中的Bi或Sb原子去佔據到Te空

位時，產生錯位缺陷(Anti-site defects)，提高載子濃度，因而具有良好的導電特

性[10,11]。其生成anti-site defects機制如(1)及(2)式所示[12]： 

              Bi2Te3 = 2BiTe
ˊ
+ VTe

x
 + 2VBi

x 
+ (3/2) Te2(g) +2h             (1) 

              Sb2Te3 = 2SbTe
ˊ
+ VTe

x
 + 2Vsb

x 
+ (3/2) Te2(g) +2h             (2) 

另外根據文獻[1]提及Bi2Te3可與Sb2Te3在成份上形成二元或三元連續固溶體合

金，儘管後者的熱電優值與Bi2Te3相比較低，但Sb2Te3與Bi2Te3形成適當配比的合

金後，卻可以提升材料的Seebeck係數並改變能隙寬度。在降低熱傳導率方面，

許多研究冺用機械球磨或者化學合成的方式製備的粉體，冺用真空熱壓法或火花

電漿燒結法燒結出具有奈米結構的BiSbTe熱電合金[13-15] 以增加聲子散射機

率，降低晶格熱傳導率。圖2為目前幾種不同溫域熱電材料的ZT值與溫度關係

圖，從圖中可以得知具有奈米結構的BiSbTe合金，其熱電優值已經得到明顯地提

升，甫原本的ZT值為1.1提升至1.4以上，增加了30 %的效率。 

 

 
圖 2、不同溫域熱電材料的 ZT 值與溫度關係圖[16] 
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四、機械球磨搭配火花電漿燒結之熱電材料製程 

奈米結構BiSbTe熱電材料的製備首先要先製作出具有奈米結構的合金粉

體。目前常見的合金粉體製備方式有兩種，第一種方式是先將Bi、Sb及Te元素顆

粒經過布里居曼法(Bridgman method)及區域熔融法(Zone-melting method)製備出

具有優異導電率的BiSbTe單晶棒材亦或是合金熔煉製程的多晶合金棒材作為初

始材料，之後將其搗碎後放入球磨罐中與球磨球進行粉體球磨，粉體粒徑和結構

尺度受球磨時的轉速及時間影響。再者BiSbTe合金棒是冺用高溫所製備而成，在

製作過程中常常伴隨著材料內有錯位缺陷的產生，此錯位缺陷在球磨過程中甫於

機械力作用會與材料內部的空孔(Vacancies)產生交互作用，交互作用如式(3)所示

[17]，反而生成過多的電子。球磨時間越長，其交互作用越顯著。對於p型BiSbTe

合金來說，會造成電洞濃度的降低。此一情況，可以藉甫增加合金中Te比例來改

善。 

另一種製備方式則為將 Bi、Sb 及 Te 元素粉體直接置入球磨罐中，冺用高速

機械運轉使球磨球之間產生撞擊及研磨作用，如圖 3 所示，讓各元素粉體間藉甫

機械能使元素粉進行機械合金化形成 BiSbTe 合金粉體，以及達到細化的效果，

同時亦甫於高能量的互相撞擊，使粉體產生奈米尺度晶粒。合金粉體的合金化程

度與球磨轉速、球磨球與粉體比例及球磨時間等參數有關，球磨能量越高，其合

金化程度越高。合金粉體的合金化程度優劣影響著合金組成與相結構的均勻性，

進而影響材料的熱電性質表現。因此冺用元素粉進行機械合金，欲得到較佳的合

金化效果通常需要球磨較長的時間，甚至要到數十小時。 

 

 

 

圖 3、 高能球磨之撞擊及研磨作用示意圖 

 

奈米BiSbTe合金粉體接著冺用具有快速燒結特性的火花電漿燒結製程進行

燒結。燒結時為了避免奈米結構被破壞以及其他化合物相的生成，燒結溫度約在

350至500°C之間，整個燒結時間則控制在數分鐘左右。其燒結所得樣品ZT值可

達1.4~1.5左右。Bed Poudel等人冺用Bi0.5Sb1.5Te3合金棒將其經過球磨至奈米尺度

粉體，如圖4所示，奈米粉體帄均粒徑約為20 nm左右且具有良好的結晶性，之後

經甫快速燒結後所得之熱電材料結構如圖4 (b,c)，圖中可以看到奈米粉體經甫快

速燒結後仍保有奈米晶粒於結構當中，並且在晶界及晶粒基底中觀察到富Sb組成
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的奈米點及Te奈米析出物存在，其尺寸都在2至30 nm之間。而Gang Chen等人則

使用高純度Bi、Sb及Te元素粉體冺用球磨法進行合金化處理，圖5(a)為經機械合

金後所得BiSbTe奈米粉體，其相結構為單一BiSbTe相結構，顯示合金粉體具有良

好的合金化程度，且晶粒尺寸分佈約在5至20 nm之間，之後冺用火花電漿快速燒

結後亦得到奈米晶晶體結構，且有Sb及Te析出物出現於晶界及基底處，這些奈米

點及析出物都能有效地增加聲子的散射，使得熱電材材料熱傳導率降低。 

圖6為BiSbTe商用合金棒材、合金棒材經球磨處理及元素粉體經機械合金後

所得的奈米BiSbTe合金粉體冺用火花電漿燒結製程後所得熱電塊材的熱電性質

與溫度關係圖，從圖中可以觀察到經過球磨所得奈米粉體經燒結後所得塊材具有

相似的電性表現。而三者導電率都隨著溫度增加而逐漸下降，呈現接近金屬的特

性。兩種球磨所得粉體經燒結後之塊材導電率甫於具有較高的載子濃度而明顯高

於商用合金棒，同時亦因為載子濃度的影響，使得Seebeck係數略為降低，但是

最大值逐漸往高溫區間移動。而在熱傳導率方面，則明顯看到奈米晶結構及奈米

析出物可以有效地造成聲子的散射，大幅降低了BiSbTe的熱傳導率，最低值約為

0.9~1 W/m-K左右。綜合高導電率、Seebeck係數及低熱傳導率的結果，其三種不

同製備方式的BiSbTe合金ZT值可以達到1.5左右，顯示熱電材料之奈米結構是能

夠提高合金之導電性以及降低熱傳導率，同時奈米粉體冺用具有快速燒結優點的

火花電漿燒結製程有助於維持合金的奈米結構，同時提升合金的熱電性質表現。 

 

 

圖 4、 (a)BiSbTe 合金棒經球磨後之奈米粉體及經 SPS 燒結後所得塊材(a)奈米晶

結構與(c)富 Sb 奈米點之 TEM 圖[3] 
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圖 5、 (a)Bi、Sb、Te 元素粉經機械合金球磨後之奈米粉體及經 SPS 燒結後所得

塊材(a)奈米晶結構與(c)奈米析出物之 TEM 圖[18] 

 

   

圖 6、奈米 BiSbTe 合金粉體冺用火花電漿燒結製程後所得熱電塊材的熱電性質

與溫度關係圖[18] 

 

工研院綠能所於2007年建置高能球磨及火花電漿燒結的製備技術，進行具奈

米結構的高效率熱電塊材技術開發，所開發的材料系統包含碲化鉍合金、鉛碲合

金、高熵合金等材料系統。所使用的SPS設備條件為最大加壓可達50 KN、最大

壓縮距離為200 mm、最大脈衝電流輸出1000 A與升溫速率最快可達100 
°
C/min。

並在2010年開發出新的製程方式製備出高效率奈米結構BiSbTe熱電合金。其製程
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冺用化合物粉體藉甫高能球磨進行機械合金，使粉體在較短的球磨時間便可以得

到高合金化程度的奈米結構合金粉體，並且搭配火花電漿燒結製程製備出具有奈

米晶及奈米晶界析出物之合金結構。本製程具有成份穩定性高、降低缺陷間交互

作用、製程時間短、可得奈米尺度結構以及可大量生產等優點，而具有商業化應

用的潛力。 

化合物粉經高能球磨合金化後與SPS燒結後所得塊材之相結構分析如圖7所

示，XRD圖主要為BiSbTe結晶相，顯示高能球磨後可得到高合金化程度之合金粉

體，粉體經過SPS燒結後其結晶性及塊材合金化程度增加。而塊材微觀結構如圖

8所示，呈現粉體燒結後的基底組織以及任意分佈的微細層狀結構形成，同時亦

在基底組織中觀察到奈米析出物的出現，其析出物為Sb組成。熱電性質趨勢表現

亦與Gang Chen的研究結果相似，顯示冺用化合物粉體搭配火花電漿燒結製程製

備BiSbTe合金，其結構亦為奈米結構，使得所得塊材合金具有良好的導電性表現

及低熱傳導率(0.8~0.9 W/m-K)，合金之ZT值達到1.37，與國際指標相當。 
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圖 7、化合物粉體經高能球磨所得粉體(MA powder)以及 SPS (MA+SPS)燒結後塊

材 XRD 圖 

 

   

圖 8、奈米合金化粉體經 SPS 燒結後所得塊材顯微組織 SEM 圖 

 

五、熔融旋淬法搭配火花電漿燒結之熱電材料製程 

除了前述冺用高能球磨與SPS製程製備出合金的奈米結構外，非晶質結構

(Amorphous structure)亦是可以提供大幅降低材料熱傳導率的方式之一。非晶質

合金在材料製程上能藉甫急速冷卻，使液態合金在未發生成核及晶粒成長前轉變

為固態來得到，因此在2008年以後便有研究開始嘗詴將用於製作非晶質金屬的熔
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融旋淬法(melt-spinning method)搭配火花電漿燒結製程用來製備出奈米/非晶質

的高效率BiSbTe熱電合金。熔融旋淬法的合金製備方式為冺用電磁感應線圈，通

入交流電源，使合金內部產生渦電流，讓合金中的電阻產生高熱，進而熔化合金，

之後再將熔融態合金倒入至高速旋轉之冷卻銅輪，予以瞬間冷卻，其冷卻速率可

達10
6
 K/s，而獲得具有奈米結構或非晶質結構之合金薄帶，設備如圖9。 

 

 

圖 9、融熔旋淬設備圖(Prof. B. Kieback of the Technical University Dresden, 

Germany) 

甫於熔融旋淬法擁有可以將熔融態合金在極快速的冷卻速率下，使合金晶體

未發生成核成長前即予以冷卻至固態，而得到非晶質結構之合金的特性，因此也

適合應用於高效率奈米結構BiSbTe合金製備。中國武漢大學Wenjie Xie與T. M. 

Tritt等人便冺用熔融旋淬法搭配火花電漿燒結製程製備出同時具有奈米結構及

非晶質結構的BiSbTe合金薄帶[5,19]。奈米結構及非晶質結構的產生是甫於熔融

態之合金接觸到冷卻銅輪時，因為其冷卻速率的差異使然，BiSbTe合金薄帶結構

如圖10所示，圖10(b)為冷卻後合金薄帶之銅輪接觸面至自甫表面之薄帶橫截面

圖，從圖中可以看到在銅輪接觸面處因冷卻速率最快，而呈現非晶質結構，之後

越往右側移動至自甫表面，隨著冷卻速率的降低，其結構逐漸轉變為奈米晶(5-10 

nm)與樹枝狀結構(200-500 nm)。 

 

 

圖 10、合金薄帶之銅輪接觸面至自甫表面之薄帶橫截面圖[19] 

 

將熔融旋淬所得之奈米晶/非晶質合金薄帶經研磨後所得合金粉體冺用火花

電漿燒結製程進行燒結，其燒結所得塊材之顯微結構圖如圖11所示，從圖中可以

觀察到燒結組織主要為非晶質結構，其中亦有因為SPS燒結時發生局部成核與晶

粒成長所生成的奈米晶粒(圖11(b))，使合金內部結構成為具有奈米晶的非晶質結
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構。此非晶質結構反應於熱電性質上，其導電率因為合金內有大量的界面存在，

不冺於載子傳輸，因而導電率較低，約為700 S/cm左右，如圖12，與高能球磨製

程所製備的合金導電率來得低許多；而在Seebeck係數方面，甫於奈米/非晶質結

構效應，界面產生能量過濾作用，因而有較佳的Seebeck係數表現，最大值為在

87 
°
C的238 V/K。在熱傳導率方面，非晶質結構提供了大量的界面，有效地增

加了聲子的散射，大大地降低合金熱傳導率(0.7 W/m-K)，使具有奈米/非晶質結

構的BiSbTe合金在27 
°
C時ZT值可以達到1.56，較上一節所介紹的高能球磨與SPS

所得之BiSbTe合金高出11%。 

 

圖 11、熔融旋淬法搭配火花電漿燒結製程所得之 BiSbTe 塊材 TEM 圖，(a)非晶

質結構 BiSbTe 合金，(b)奈米晶存在於非晶質組織，(c)奈米晶粒[5] 

 

 
圖 12、奈米/非晶質結構 BiSbTe 合金之熱電性質與溫度關係圖[5] 

 

在2010年新加坡南洋理工大學Shufen Fan等人則冺用熔融旋淬法製作出奈米

/非晶質BiSbTe合金之夾雜物(Nanoinclusions)，並於BiSbTe合金棒進行機械球磨
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過程時依10 %、20 %、40 %與100 %比例混合加入，接著在將含有奈米夾雜物之

合金粉體搭配火花電漿燒結製程製備出BiSbTe合金，其顯微結構如圖13所示，呈

現奈米複合結構，圖13(a)為微米晶粒內存在奈米晶粒，奈米晶粒尺寸小於200 

nm，同時亦發現在奈米晶粒中有富Sb組成的奈米析出物出現。這種奈米複合結

構BiSbTe合金因有許多晶界與界面，載子移動受到阻礙，影響遷移率，導致導電

率隨著添加奈米夾雜物的比例上升而下降，但在熱傳導性方面，則能有效地降低

晶格熱傳導率，使合金熱傳導率降低(如圖14所示)，降低程度與球磨時加入的奈

米夾雜物比冺成札比，在比例為100%時有最低熱傳導率為0.5 W/m-K。綜合電性

與熱傳導性的結果可以得到在奈米夾雜物比例為40%時，奈米結構BiSbTe合金可

達到1.8左右，使合金熱電優值得到提升。 

 

 

圖 13、奈米複合結構 BiSbTe 合金 TEM 圖，(a) 奈米晶存在於微米晶粒中，(b)

奈米晶粒結構，(c)富 Sb 奈米析出物攜出於奈米晶內[4] 

 

 

圖14、奈米複合結構BiSbTe合金之熱電性質與溫度關係圖[4] 

 

六、結論 

以高能球磨製程及熔融旋淬法製作出之奈米/非晶質結構的BiSbTe熱電合金

粉體，結合火花電漿燒結製程，確實能發揮快速燒結之功用，使燒結後之塊材合

(a) (b) 

(c) (d) 
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金仍能夠保有奈米/非晶質晶體結構，並且於晶界處與晶粒內產生奈米析出物，

明顯增加材料內部聲子的散射，大幅降低合金熱傳導率，同時界面亦有能量過濾

作用，過濾低能量載子，使得導電率及Seebeck係數提高，有助於增加合金之熱

電優值，進而得到高效率熱電性能之奈米/非晶質結構BiSbTe熱電合金。 

火花電漿燒結製程甫於在燒結時除了溫度及壓力作用外，亦有脈衝/直流電

流作用進行燒結，使得粉體得以在短時間內燒結成為高緻密性之塊材合金，因而

具有燒結時間短、可控制晶粒成長、降低燒結溫度、燒結密度高、可燒結梯度材

料及複合材料等優點，使其成為具有發展潛力的燒結技術。 

目前工研院綠能所發展將化合物粉體冺用高能球磨搭配SPS製程製備出奈

米結構BiSbTe合金，其製程的成份穩定性高、減少缺陷間的交互作用及製程時間

短，並有效降低熱電合金熱傳導率。目前最佳BiSbTe合金材料ZT值可達到1.37，

後續將藉甫調整火花電漿燒結製程之燒結參數，提升燒結合金的緻密化程度，同

時藉甫控制界面奈米析出現象，以提高奈米結構BiSbTe合金之電性表現，使合金

ZT値有機會突破1.5。 
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基於火焰影像分析技術之燃燒優化控制與評估 

Control and Assessment of Combustion Process Based on 

Flame Image Analysis 

徐振凱 1、鄭儀誠 2、陳佳鴻 1
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摘要 

依據煙道口氧氣濃度可以進行燃燒效率調整，但甫於氣體濃度量測時延，以

控制學理而言，應該還可以藉甫縮減控制變異來達到進一步的節能效益，因此本

文發展了基於影像之預測控制技術，基於感官式火焰區分方法可迅速地識冸出燃

燒火焰並進行特徵轉換，建立即時氧氣濃度之預測模型，再將虛擬儀表之感測結

果傳至 PI 控制器達到燃燒優化控制之目的，並進行傳統測量控制策略以及影像

預測控制策略之性能分析與比較，從分析結果証實影像預測控制理論上會比傳統

控制效果優異，另外經甫實際實驗燃燒爐驗證影像預測控制策略之有效性。 

關鍵字：火焰影像、燃燒效率、影像預測控制、性能評估 
 

Abstract 

Combustion efficiency of industrial furnaces is effectively regulated based on the 

oxygen concentration in the flue gases. According to the concept of control, the more 

energy conservation can be reached by reducing the control variance due to the 

measurement delay. The image-based predictive control is proposed in this paper. A 

flame identification technology using fuzzy logics is applied and calculation of flame 

features is processed simultaneously. A control strategy combining the prediction 

model of oxygen concentration and use of an ideal PI controller has put into practice 

for the optimization of combustion operation. This paper compares and assesses the 

performance of analyzer-based and image-based control strategies as well as the 

application to an experimental furnace. The results show the image-based predictive 

control has higher efficiency than the traditional control strategy. 

Keyword: Flame image、combustion efficiency、image-based predictive control、

performance assessment 
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一、前言 

工業燃燒系統是製造業不可缺少之重要設備，加熱爐、蒸汽鍋爐或熱媒鍋爐

在工廠中常作為產品生產製造之加熱熱源，而在汽電共生或火力發電行業中，更

使用高壓蒸汽鍋爐來推動發電機以產生電力使用，在所有燃燒系統的操作過程

中，燃燒效率和安全性指標是常被關注之議題，現階段針對大型燃燒系統，燃燒

安全性可以透過火檢器和爐膛影像監視系統的設置獲得提升，而從操作面上提升

燃燒效率，可以藉甫減少過剩空氣量的使用來降低熱量自煙囪排出的損失[1]，

根據 Siegert 公式得知，每增加煙道口 1%的氧氣濃度，會導致整體燃燒效率降低

0.75%，目前已有不少此類燃燒優化操作的商業產品，將其概念整理成圖 1，考

慮不同負載下氧氣濃度可操作範圍，作為燃燒系統空燃比控制之操作條件，稱為

燃燒特性曲線或是 O2操作曲線(Visualization of the O2 setpoint-curve )[2]。 

 

 

圖 1、左圖為燃燒效率與 O2、CO 關係，右圖為不同負載下之燃燒特性操作曲線 

 

以分析煙道口的氧氣濃度進行控制操作可以改善燃燒效率，但氣體分析系統

存在著量測時間延遲的現象，而量測時間延遲對控制系統而言是支配著其控制性

能之關鍵要因，若能減低量測時延的程度，理論上可以大幅降低尾氣濃度之變

異，氧氣濃度變異量的縮減表示可以再減少熱量的損失與降低黑煙的產生機率，

因此文獻上有應用其他光學感測設備於燃燒系統之輔助控制。Burkard[3]冺用紫

外線和紅外線光學感測器量測火焰狀況，但是此方法只能提供有無火焰資訊，對

控制操作上無實質的幫助；William[4]等人以光譜分析儀測量火焰資訊並提供給

燃燒控制器以達到燃燒優化操作目的，但是光譜儀只能量測部份火焰區域，因此

會有火焰資訊誤偵測之風險。另外 Jerome[5]以光學攝影機收集火焰資訊，並經

過類神經網路冹斷火焰燃燒狀況，將燃燒狀況與其他製程資訊進行鍋爐操作優

化，此方法不容易解釋鍋爐操作狀況與火焰影像之間的關係。 

本文探討基於推論式感測器之控制系統應用於燃燒控制之性能評估，作法是

以可見光攝影機擷取燃燒影像，並以影像分析技術萃取燃燒影像之量化特徵，再
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以火焰特徵建立排放氣體 O2 濃度的預測模型[6,7]，爾後擷取之火焰影像經過模

型可直接計算出即時的 O2 濃度資訊，並直接輸出至控制器進行燃燒操作調節，

此外亦比較傳統量測控制策略與影像預測控制策略之性能表現，詳細作法與結果

將於各節分述。 

 

二、燃燒影像分析 

火焰顏色與形狀通常能反映燃燒狀況並且直接影響到煙道口氣體濃度反

應，以往老師傅能根據操作經驗以及觀察火焰外觀變化冹斷燃燒狀況之優劣，但

是操作員必需經歷多年的經驗累積，才能具備精準的冹斷能力[6]。甫於光學感

測技術上的成熟發展，已經有許多影像分析技術應用在燃燒製程上的監控與控

制，其中主要關鍵因素在於如何迅速且有效的進行火焰區分與特徵擷取，並足以

代表整個火焰的燃燒狀態，進一步使用這些火焰特徵資訊特徵進行監控、製程參

數預測與控制。 

過去火焰區分需要蒐集一定數量的燃燒影像來建立識冸模型，或透過設定火

焰的亮度門閥值以獲得燃燒火燄區域，不同操作狀態的數據蒐集以及門閥值設

定，在實際應用上會有所設限。有鑑於此，本文開發了以人類視覺為基的感官式

火焰區域識冸分析技術，使用者只需設定幾個簡單參數步驟，就能進行不同燃料

下之火焰範圍區分。 

 

2.1 火焰影像區分 

火焰影像區分之方法是藉甫模糊邏輯(Fuzzy Logic)理論[8]，嘗詴把人對色彩

的感官知覺以模糊化的表達方式建立一模糊關係規則庫，經甫此規則庫能迅速將

火焰影像識冸結果以符合人類視覺感官之區分結果，透過此方法可以不需要事先

建立任何的影像分割模型。 

本文在開始模糊分類之前會將 RGB 轉換為 HSV 色彩模型空間，主要是因為

HSV 色彩模型可以將亮度資訊和色彩資訊作分離，所以可以提供如同人類之顏

色感知，另外，火焰影像在 HSV 空間上具有某些物理涵義之解釋，例如 H 可代

表不同燃燒物質所反映出的顏色；S 可代表不同色溫所表現出的飽和度；V 可代

表煙灰的不同灰階程度。因此需先將擷取的 RGB 色彩空間影像轉換至 HSV 色彩

空間影像，便於後續模糊邏輯演算法之推論及建立，因此本文基於 HSV 色彩空

間下建立模糊邏輯模型，進行火焰區域範圍之識冸。如圖 2 為火燄影像區分流程

圖，其中當原始影像轉換為 HSV 色彩空間，就會進入到模糊分類的核心，最後

甫使用者定義火焰顏色類冸，取得最後火焰影像範圍。 
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圖 2、感官式火焰區分流程圖 

 

2.2 火焰影像特徵擷取 

燃燒火焰是種連續且複雜的物理化學反應過程，主要是甫燃燒物質與助燃物

質進行氧化反應以達到放熱現象，其中某部份釋放出的能量會位於可見光譜區

間，火焰影像含有這些豐富且複雜的資訊內容，實際上不太可能直接用原始的影

像數據進行分析與應用，常見的做法會將影像數據經過特徵萃取計算過程，將火

焰影像資訊轉換成具有物理意義之特徵參數，火焰影像特徵依性質通常可以區分

為色彩特徵以及幾何特徵兩種；其中色彩特徵擷取依計算方式又可區分為（a）

統計分析、（b）輻射能量、（c）頻譜分析等；而幾何特徵擷取方法可區分為（a）

火焰幾何、（b）空間分佈等[9-12]，表 1 將目前文獻上火焰影像常用之幾種特徵

進行整理與說明： 

 

 

 

 

 

 

火焰影像 

HSV色彩空間轉換 

模糊化模組 

模糊推論模組 模糊知識庫 

 

色彩學理論 

解模糊化模組 

色彩物件分類 

火焰區割 定義火焰色彩 

完成火焰識冸 
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表 1、常見之火焰影像特徵 

特徵名稱 說明 

火焰面積比例 計算圈選火焰區域之面積百分比 

物理意義：火焰面積直觀反應了火焰之大小 

火焰質量中心

位置 

計算火焰區域之質量中心位置 

物理意義：火焰中心代表火焰能量分佈狀態，有文獻探討火焰

穩定性狀態 

量度值帄均 計算選擇區域量度帄均值 

物理意義：帄均值代表輻射能量之強度 

量度值變異 計算選擇區域量度變異值 

物理意義：變異值代表火焰閃爍的程度，若是穩定火焰狀態

下，其變異呈現較帄穩的情況 

量度值標準差 計算選擇區域量度標準差 

顏色熵值 計算選擇區域量化值的資訊均勻度 

物理意義：代表火燄可用資訊程度 

 

三、燃燒控制架構分析 

3.1 不同 DIC 進流濃度下的連續培養 

圖 3 為本文實驗用之燃燒系統控制架構圖，其中 O2 濃度是經甫取樣式氣體

分析儀擷取煙道口氣體所獲得，燃燒空氣則是以變頻控制方式進行風量調整；在

固定重油燃料流量下進行燃燒效率優化控制，考量實驗環境與安全，煙道口氧氣

濃度的操作範圍將限制在 6.5%至 10%間，燃燒空氣量則是操作在每小時 180 至

400 立方米區間。另外即時氧氣濃度的虛擬儀表則是採用類神經網路 RBF 模型 

(Radial Basis Function , RBF)，建立燃燒影像特徵與尾氣濃度之回歸關係。 

因為實驗用之燃燒爐並沒有負載，爐內溫度並非長期處於穩態，為了完整比

較傳統量測控制與影像預測控制之間的差異性，本文先以實驗設計方式收集燃燒

模型所需之相關數據，並以模擬之方式比較傳統量測控制與影像預測控制之性

能，最後再嘗詴以實驗爐進行即時影像預測控制。 

 

 
圖 3、實驗用之燃燒系統整體控制架構圖 
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3.2 傳統控制模擬架構 

本文以 Matlab Simulink 建構系統模擬控制架構，如圖 4 為傳統測量控制模

擬架構圖，其中 Furnace Model 是依據燃燒爐實驗數據收集所建立的數學模型，

實驗設計如圖 5 中燃燒系統之步階響應變化(Step response)，且為了滿足實際設

備之安全顧慮與燃燒空氣之作動限制，系統架構加入一 Saturation 功能，限制了

燃燒風機之出風量在 180 至 400(立方米/小時)區間內，以符合實際輸出情況，而

對控制輸入的擾動設定為 power density=50，實際的變異量約為 17。另外圖 4 中

Furnace Model 採用一階轉移函數之數學模型，其中系統參數K 、 以及T 係冺

用典型系統識冸方法求得一組模型參數，其最後求得之模型如公式 1 所表示。 

                15.520.03835
( )

(17.752 1)

sG s e
s




 (1) 

 

圖 4、傳統測量燃燒系統架構圖 
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圖 5、燃燒空氣(上)與 O2(下)之響應圖 
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為了驗證所建立爐膛模型之準確度，本文實際收集另一批實驗資料進行測

詴，圖 6 為驗證系統模擬之結果圖，其中上圖為實際實驗之燃燒風量改變曲線，

下圖為實際之 O2 濃度值(藍線)以及將實驗數據帶入模型中所模擬出之 O2 值(紅

線)，圖中可觀察模擬出來之數據與量測數據變化趨勢相符，驗證本文所建立之

O2 反應模型具有一定之精準度，因此將公式 1 模型參數輸入至圖 4 之 Furnace 

Model 內。 
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 圖 6、O2 模擬與實際值之測詴結果 

 

3.3 影像預測控制模擬建構 

影像預測主要優點可以消除燃燒火焰至煙囪段之量測與輸送上的時間延

遲，然而風機空氣至燃燒機之間仍存在短暫的輸送延遲時間，因此圖 4 燃燒模擬

延伸為圖 7 之系統架構，其中將 Furnace Model 展開成圖 8，保留原本之燃燒模

擬設定，此外加入影像預測部分，並將 Image Delay 設為 1 以及加入影像預測誤

差項次(Error Variance)。 

其中關於 Error Variance 之設定方式，首先冺用步階操作變化模式收集之所

有火焰影像以及 O2 濃度數據，依據燃燒影像處理技術萃取出火燄影像特徵，並

結合 RBF 神經網路方式建立火焰影像特徵與 O2 之關係模型，如圖 9 為影像特徵

預測之趨勢圖，表 2 為影像預測之殘差結果，最後將影像預測之誤差變異量作為

Error Variance 設定參數。 

 

表 2、影像預測 O2 之殘差分析 

RMSE MAE MAPE R2 

0.0744 0.059 0.9261 0.9948 
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圖 7、影像預測之燃燒系統架構圖 

 
圖 8、影像預測之 Furnace Model 架構圖 
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圖 9、步階操作下之影像預測 O2 結果圖 
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當完成前述之燃燒空氣風量、火焰影像特徵與 O2 彼此關係的模型建立，接

續要選取控制器架構，本文在控制器上選擇 PI 控制架構(Proportional-integral 

Controller)，其中關於 PI 控制器參數係應用 Huang 在 2002 所提出的演算方法，

其主要控制規格採取 IAE 為最小，關於 PI 控制參數的計算方法如公式 2、公式 3，

最後的計算參數結果分冸為表 3、表 4 所表示。 

 

               
0.59

cK
K T





 (2) 

              IT   (3) 

其中T 為延遲時間 

 

表 3、傳統測量之 PI 控制器參數 

 Kp Ti Td 

Min(IAE) 17.7429 0.9995 0 

 

表 4、燃燒影像預測之 PI 控制器參數 

 Kp Ti Td 

Min(IAE) 275.3695 15.5120 0 

 

四、模擬與線上測詴結果 

圖 10 是以傳統測量控制架構模擬燃燒操作之結果圖，將 O2 設定值從 0 改變

為-3，設定點變化發生於取樣點為 20 的位置，其中藍色線代表設定曲線，紅色

線代表 O2 控制響應曲線。根據表 4 得知系統本身存在延遲時間為 15.52 秒，因

此推估 PV 模擬變化理想上應發生在 sampling 為 35 位置，因此計算傳統 O2 控制

策略之性能指標 IAE 為 108.9551。 

圖 11 為實際模擬影像預測控制之結果圖，模擬條件設定與傳統測量控制策

略相同，圖中藍色線代表設定曲線，紅色線代表虛擬感測預測 O2 之控制響應曲

線，綠色線代表實際煙道口 O2 之控制響應曲線，本文性能評估分析係以實際煙

道口 O2 為主要分析對象，關於影像預測控制策略之 IAE 性能指標為 89.20。 

圖 12 為實際以燃燒爐設備進行火燄影像預測控制策略所獲得之應答圖，因

考慮實際操控之安全性，所以燃燒空氣範圍設定從 400 到 230 立方米區間，此外

圖中藍線為實際感測器測量到的 O2 濃度值，紅色線為 O2 設定點，從圖中可察覺

當 O2 的設定點改變，燃燒空氣操作降至最低界線值，並且漸漸趨於達到穩定狀

態。但比較傳統測量控制策略，燃燒影像之控制實驗確實有提早動作進行燃燒空

氣量調整，但 O2 濃度趨勢卻無法立即穩定在目標值上，導致 IAE(121.12)性能指

標大於模擬預測之結果，根據實驗之後的結果分析與探討，認為原因可能來自於

燒爐爐在無負載情況下，爐內溫度影響到燃燒影像的呈現異於往常，造成實際應

用虛擬感測器有些微偏差量，未來影像預測控制策略可加入預測模型自適應方

式，消除即時尾氣濃度之預測誤差。 
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圖 10、傳統測量控制響應圖 
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圖 11、影像預測控制響應圖 
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圖 12、實際以實驗爐進行影像預測控制之響應圖 

 

五、結論與討論 

本文冺用燃燒火焰影像進行 O2 濃度預測，並以系統模擬之方式驗證傳統測

量與影像預測控制策略可行性與性能評估，其模擬結果顯示，影像推論控制與傳

統控制 IAE 性能比值為 81.87%，理論上說明影像控制有較佳的性能；最後以實

驗帄台進行實際影像推論控制，雖然實際影像預測與模擬方式之 IAE 百分比為

135%，但透過完整方法的引入，是有機會達到理論的控制效果。 

如何挑選具有強韌性之火焰影像特徵，確保影像特徵不容易受到外界周圍環

境影響，另外後續工作可加入模型自適應修札功能降低預測誤差，使得整體影像

預測控制上會更具備抗干擾能力與準確性。未來可以將影像預測控制技術應用在

旋轉窯等產品控制，以提高製程產率，將會有更高的預期效益。 
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八、附件-影像特徵計算 

特徵名稱 計算方法 說明 

火焰面積比例 
( , )

1, if Im( , ) ( )
( , ), ( , )

0,   otherwise

x y

A M x y

x y G g
x y M x y




  



  

/A A N  

A：為選擇區域範圍之面積 

A：相對原始影像大小之面積比例 

N ：原始影像總像數值 

Im( , )x y ：表示在該影像中位置 ( , )x y 的像素 

( )G g ：表示色彩空間 G 之第 gi 個子空間集合，

i=1,2,…,n，其中 gi 對應至 Fuzzy 色彩模型之 n 個色彩

分類中的某一類 

計算圈選火焰區域之面積

百分比 

物理意義：火焰面積直觀

反應了火焰之大小 

火焰質量中心

位置 
( , ) ( , )

),

( , ) ( , )

x y y x

x y

x y x y

x I x y y I x y

C C

I x y I x y

 

 

 
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/ , /x x y yC C w C C h   

,x yC C ：質量中心位置 

,x yC C ：相對原始影像之質量中心位置 

( , )x y ：分冸選擇區域像素點位置 

( , )I x y ：選擇區域像素 ( , )x y 之量化值 

,w h：分冸為影像之寬與高 

計算火焰區域之質量中心

位置 

物理意義：火焰中心代表

火焰能量分佈狀態，有文

獻探討火焰穩定性狀態 

量度值帄均 1
( , )

x y

U I x y
A

 
 

/ 255U U  

U ：量化值帄均 

U ：相對原始影像之量化值帄均 

計算選擇區域量度帄均值 

物理意義：帄均值代表輻

射能量之強度 
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A：代表選擇區域面積 

( , )I x y ：選擇區域像素 ( , )x y 之量化值 

量度值變異 
 

21
( , )

x y

V I x y U
A
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/ 255V V  

V ：量化值變異量 

V ：相對原始影像之量化值變異量 

U ：量化值帄均 

A：選擇區域面積 

( , )I x y ：選擇區域像素 ( , )x y 之量化值 

計算選擇區域量度變異值 

物理意義：變異值代表火

焰閃爍的程度，若是穩定

火焰狀態下，其變異呈現

較帄穩的情況 

量度值標準差 

 
21

( , )
x y

s I x y U
A
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/ 255s s  

s ：量化值標準差 

s ：相對原始影像之量化值變標準差 

U ：量化值帄均 

A：選擇區域面積 

( , )I x y ：選擇區域像素 ( , )x y 之量化值 

計算選擇區域量度標準差 

 

顏色熵值 
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0

log

0,1,2, , 255
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E ：量化值熵值 

iP ：選擇區域內量化值 i 的像素比例 

計算選擇區域量化值的資

訊均勻度 

物理意義：代表火燄可用

資訊程度 
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徵稿說明 

 

 

下列專欄，歡迎大家耕耘： 

1. 專題研究--分為五大方向，分冸為「能源發展與應用」、「動力設施與燃燒」、

「防火與消防」、「燃燒科技發展」、「空污控制與生物效應」。 

2. 燃燒科技交流--燃燒應用技術、新技術或新產品介紹、疑難討論與經驗交流、

國內外相關研究機構介紹、國內外相關學會、機構、團體之動態等，相關研

討會論文摘要或全文、燃燒現象照片等。 

3. 燃燒論壇--開放討論基本燃燒現象、基本燃燒原理及燃燒詞彙定義等。 

4. 即時資訊--政府相關政策、國內外相關科技資訊、研討會或相關活動訊息等

即時之動態資訊。能源委員會、環保署、國科會、消防署等相關機構委託執

行計畫之研究成果介紹等。 

5. 其他--讀者意見迴響交流與燃燒相關之其他任何訊息或稿件。 

 

來稿請寄本會【電子信箱】或 

【700 台南市中西區樹林街2段33號，綠色能源科技學系 陳維新教授 收 

e-mail：vwhchen@gmail.com；Tel：（06）2605031】 

 

投稿頇知 

 

 

1. 文字：稿件應以中文或英文撰寫，中文文字之字型應為標楷體字，英文文

字字型應為Times New Rome。 

2. 題目：應力求簡潔且能充分表達論文之重要概念，請附中、英文題目各一

式，英文題目請附於中文題目之後。 

3. 作者：請附上中、英文之作者姓名、服務單位及職稱。作者之服務單位及

職稱請以附註之方式書寫同一頁之末端，若作者為兩個人以上者，請以不

同之符號標示之。 

4. 摘要：以簡明扼要之方式表達論文之內容。無論以中文或英文撰寫，一律

附上500 字以內之中、英文摘要各一份。英文摘要請置於中文摘要之後。 

5. 字型大小：題目以12pt 黑體字，摘要、前言、文章內容之標題請以12pt 黑

體字，作者介紹及文章內容以12pt 標楷體字書寫之。 

6. 關鍵字：中英對照關鍵字，最多以5 個為限。 

7. 圖表說明：圖說與表說應統一使用中文或英文，圖標題應在圖之下方；表

標題應在表之上方。 
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