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分類/號目： 

關鍵詞：即時監控（On-line monitoring）、鍋爐（Boiler）、金屬溫度

（Metal temperature） 

內容摘要：（二百至三百字） 
   火力電廠鍋爐爐管壽命評估技術 預防破管造成停機事故及

評估爐管使用壽命減少換管頻率之功能。本公司於 91 年度引進國外

「鍋爐爐管洩漏及溫度監測系統」，並建立於臺中電廠一號機。此套

系統可即時監測爐管金屬溫度及蒸汽洩漏發生，在長期監測溫度變化

可用以評估爐管使用壽命。在運轉操作此套系統中，除熟悉其操作程

序與方法外，本計畫將投入人員研究、分析鍋爐監測技術，藉由學習

相關設計與分析關鍵技術，自行發展監測分析系統。 

本次派員赴國外具有發展成熟之爐管監測分析研究單位，學習其

設計分析理論，與關鍵性技術。其中包括： 

1. 鍋爐爐管溫度監測系統之設計、分析理論。 

2. 鍋爐爐管溫度監測系統之關鍵組件設計與製造。 

鍋爐監測系統相關周邊設備之應用與分析。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網 (http://report.gsn.gov.tw) 
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壹、實習目的與行程 

 
1.1緣起與目的 

    火力電廠鍋爐爐管壽命評估技術 預防破管造成停機事故

及評估爐管使用壽命減少換管頻率之功能。本公司於 91 年度引進國

外「鍋爐爐管洩漏及溫度監測系統」（The Leak and Thermal 

Monitoring System），並建立於臺中電廠一號機。此套系統可即時監

測爐管金屬溫度及蒸汽洩漏發生，在長期監測溫度變化可用以評估爐

管使用壽命。在二年之運轉操作此套系統中，除熟悉其操作程序與方

法外，本計畫將投入人員研究、分析相關壽命評估技術，藉由學習相

關設計與分析關鍵技術，以發展監測分析系統。 

監測系統之商業開發不若是實驗室內資料數據之擷取、傳輸、計

算與分析之單純性，必需考慮到環境因素、裝置之設計與安裝困難

度、及對機組之安全性。本次出國研習，赴國外具有發展成熟之爐管

監測分析研究單位，學習其設計分析理論，與關鍵性技術。其內容概

述如下： 

1. 鍋爐爐管溫度監測系統(Thermal Monitoring System 

of Boiler)之設計、分析理論。 

3. 鍋爐爐管溫度監測系統(Thermal Monitoring System 

of Boiler)之關鍵組件設計與製造。 

鍋爐監測系統相關周邊設備之應用與分析。 
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1.2 行程與內容 

 

11 月 8、9 日  往程(台北→義大利米蘭)  z 

z 

z 

z 

11 月 10〜15 日  義大利米蘭 

赴義大利國家電力研究所(CESI)實習電廠鍋爐爐管監測系

統設計分析技術 

11 月 16、17 日  瑞士日內瓦 

赴 Dantec Dynamic Inc.-MET FLOW 實習監測系統量測設

備理論分析技術與應用。 

11 月 18、19 日 返程(瑞士日內瓦→台北) 
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貳、實習項目與心得 

 

2.1 電廠鍋爐爐管熱監測系統 

目前電廠監測系統大概可分為 Boiler、Steam Turbine、

Condenser、及 Steam Generation Unit 四大類，其主要目的為提昇

機組可用率（Availability）， 而在鍋爐監測系統上又以爐管金屬溫

度、爐管洩漏、振動、及煙氣溫度分佈為主要監測對象，本次出國任

務主要針對鍋爐爐管熱監測系統。而鍋爐爐管熱監測主要目的為藉由

直接量測爐管金屬溫度（Metal Temperature），藉由爐管金屬溫度及

導出之熱通量（Heat Flux）資訊，可即時監測（Online Monitoring）

爐膛內燃料燃燒狀態及水牆管（Waterwall Tubes）、再熱器

（Reheaters）、過熱器（Superheaters）燃氣－蒸汽間熱交換情況，

能提供鍋爐運轉條件即時修正功能，在積極上能提高鍋爐熱效率，尤

其在運轉條件改變時（例如負載改變、煤質更換、環保限制…等），

在消極上具有預先警告因鍋爐不正常狀況（例如爐管金屬溫度超出操

作溫度、熱吸收不平衡）造成機組停機（Unspected Failure）之功

能。爐管熱監測系統除上述即時功能外，藉由爐管金屬溫度及熱通量

可具有下述之應用： 

z 藉由爐管金屬溫度上昇趨勢，預測爐管積灰狀況，決定吹灰

系統使用最佳時機，過早吹灰增加熱耗率，及延遲吹灰將減

少熱交換管排熱吸收率。 

z 藉由長期監測水牆管爐管管璧內金屬溫度差，估算管內結垢

（Scales）情形，作為大修管內清洗依據。 

z 長期監測爐管金屬溫度，估算爐管因熱應力所造成之管材使
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用殘餘壽命，爐膛內之燃料燃燒時有因不正常操作或狀態，

造成煙氣在爐膛及煙道內不正常分佈，在熱輻射區（例如

Planten Superheater、Finished Superheater，Finished 

Reheater 熱交換器）之兩側爐管外溫度差往往超過 100℃以

上，過高之爐管金屬溫度將降低管材使用殘餘壽命。 

z 監測資料可作為鍋爐診斷及最佳化之依據，以提高鍋爐效

率。 
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2.2 電廠鍋爐爐管熱監測系統設計分析技術 

監測系統之商業開發不若是實驗室內資料數據之擷取、傳輸、計

算與分析之單純性，必需考慮到環境因素、裝置之設計與安裝困難

度、及對機組之安全性。針對此次與監測系統設計與製造之技術人員

討論與解說，將系統之設計與製造應考慮之因素介紹如下： 

 

2.2.1 量測點位置 

 溫度量測點之選擇依據不同鍋爐熱吸收設計而有不同配置，主

要考慮為能涵蓋爐膛內四周水牆管之熱吸收分佈及過熱器、再熱器管

排熱吸收情形、及管材承受最大煙氣溫度位置區。 

在水牆管排面量測點之選取為位於主要熱吸收區－燃燒器上

方，而最大熱傳率發生在燃燒器與吹灰器之間，主要由於此區承受燃

氣側燃燒火焰區（Combustion Zone）釋放出極大之輻射熱。依據CESI

公司監測系統設計人員之敘述，以上為針對新建機組時，同時安裝監

測系統之設計原則。但對運轉多時之機組增設監測系統之設計原則，

必須作額外因素之考量，其中包含： 

z 裝置是否修改 

－Burners 修改、De-Nox裝置增加 …等。 

z 燃燒狀態之改變 

－煤源異動、粉煤細度、二次風量 …等。 

z 水牆管狀況 

－管內結垢、管外結渣程度。 

z 鍋爐運轉特性 
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－經常性滿載、周期性、或調節性運轉。 

以目前臺中電廠1號機裝設之「鍋爐爐管洩漏及溫度監測系統」

於熱監測部份，於爐膛四周水牆管共裝設32個量測點，位置點如圖1

所示。 

2.2.2 量測Sensors 

目前在電廠鍋爐爐管熱監測系統之溫度感測元件上仍普遍採用

熱電偶，其優點為量測範圍較大、耐久性高，雖然有較大之誤差度，

對工業量測尚已滿足需求。爐管熱監測系統主要為量測熱交換管管璧

內金屬溫度，基本上在熱傳輸方向上（熱由高溫煙氣以對流或輻射方

式傳入管璧，再經由熱傳導方式進入管內，管內蒸汽或飼水經由對流

方式吸熱）獲得單一爐管金屬溫度量測位置點，即可達爐管殘餘壽命

之估算功能。若進一步在熱傳輸方向上裝設兩個爐管金屬溫度量測位

置點，則可求得高溫煙氣與管內蒸汽或飼水間熱傳率（Heat Flux） 

( )12 TTKq −=  

由煙氣與蒸汽或飼水間熱傳率與爐管金屬溫度資訊可以估計熱

交換器吸熱量及評估管外結渣、積灰（Slagging、Fouling）程度。對

水牆管管排言，管內飼水造成管璧結垢程度遠較過熱器、再熱器管內

蒸汽產生程度為嚴重，在管內結垢（Oxide Scales）之程度估算可利

用水牆管單面吸熱、單面絕熱特性，於絕熱測再加裝設第三個爐管金

屬溫度量測位置點，利用三不同位置點長期追蹤可估算管內結垢之程

度，管內結垢成長厚度隨時間增長而增厚（如圖3所示），△Ti與△Tf

溫度差隨時間增長，因新舊管之不同而產生溫度差（H）（如圖4所示） 

H=（△Ti－△Tf）dirty tube－（△Ti－△Tf）clean tube 

其中 

     △Ti ＝ T2－Ts  
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     △Ti ＝ T1－T2  

當溫度差（H）達某一極限時為管內需清洗時機，如圖5所示。 

在感測元件之設計與製造上，應屬系統之關鍵零組件，爐管金屬

溫度之量測應考慮到 

z 準確量測到位置點爐管管璧金屬溫度 

－採用熱接式電偶器，於接點處是否與爐管管璧緊密接合，

加入高熱傳導劑以改善接點處問題 

z 爐管埋設電偶器之加工技術 

－爐管管壁埋設二個位置點之感溫元件，加工上具有專業性

技術，為避免使用傳統鑽孔工法所造成孔四周殘餘應力，在

爐管管壁加工法仍採放電加工，利用放電加工法具有不破壞

加工區附近材料之晶像組織，專業性之放電加工可進行曲道

鑽孔、及深孔加工。圖5為水牆管爐管管壁埋設感溫元件之

示意圖。圖6為輻射區過熱器、再熱器爐管管壁埋設感溫元

件之示意圖。圖7(a)為CESI研究所進行加工用之特殊放電加

工機。圖7(b)為放電加工機之放電極。 

z 量測管之耐壓安全性 

安裝完成後之爐管，必須與原材質管材具有相同或更高之抗

壓強度（含熱應力），爐管之抗壓試驗為必要之步驟，圖8(a)

為CESI研究所進行水壓抗壓試驗之特殊試驗機。圖8(b)為經

水壓抗壓試驗後管破裂位置不在加工處，同一組爐管通過抗

壓試驗。 

 

2.2.3 訊號傳輸 
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量測元件感測訊號經連接傳輸至處理器，訊號之衰減與環境之干

擾為主要考慮因素，依據CESI公司監測系統組裝測試人員之敘述，

必須進行以下之測試 

z 熱電阻之阻抗 

z 感測元件之阻抗 

z 感測元件外殼之接地電阻 

z 依據ANSI/ISO標準進行Accuracy, Linearity, and Repeatability

檢測 

 

2.2.4 資料處理分析與結果顯示 

在資料處理平臺之設計上，由於目前個人電腦資料處理速度快速

與容量大，並配合專業型之介面整合式軟體（Matlab, LabView …

等），已可輕易快速將訊號經由介面傳輸至電腦進行即時顯示，或再

處理分析，或儲存，或遠端傳輸，在監測系統顯示功能上基本上應具

有以下功能 

z 爐管金屬溫度值、熱通量與位置即時顯示，超過設計溫度警

告。 

z 各熱交換器熱傳量之計算與顯示。 

z 長時間爐管金屬溫度分析，爐管殘餘壽命估算。 

z 水牆管管內結垢分析。 

z 爐管結渣分析。 

z 爐膛吹灰最佳化之分析。 

z 長時間紀錄、分析及儲存功能。 
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2.3 鍋爐監測系統相關周邊設備之應用與分析 

除在鍋爐監測系統中獲得爐管金屬溫度及熱通量外，相關周

邊輔助設備在此次出國任務中尚包括： 

z  Coal Optical Particle Sizer 

z  Pulverized coal Velocimetry 

z On-line Unburned Carbon Laser Monitoring System 

以上三系統主要與鍋爐燃燒有關，其中第一、三項可併入鍋爐監

測系統架構中，鍋爐監測系統之建立，除了能即時監控運轉狀況（其

實在鍋爐本身控制系統己負責大部份之任務），主要提供鍋爐診斷及

運轉最佳化之功能，因此在考慮鍋爐監測系統之建立時，相關周邊設

備之應用與分析應同時兼顧。 

鍋爐熱監測系統主要監測燃料燃燒放熱後與各熱交換器間溫度

與熱通量，以及衍生之相關應用，於燃煤鍋爐中燃料往往是影嚮燃燒

行為主要因素，因此在設計鍋爐熱監測系統時，應同時考慮粉煤燃燒

之監控與調整。燃煤進入粉煤機（Pulverizer）細化後，經由一次空

氣輸送進入等高度之一排 Burners，最後在爐膛內燃燒，在整個流程

中，除了煤源成份外粉煤細度、粉煤在各輸送管之分配量、分佈情形

均會影嚮鍋爐燃燒狀況，其中 

z 粉煤細度 

－ 粒度大小關係到鍋爐之燃燒效率，若粒度大小不均勻或未

達預期尺度，造成燃燒效率降低，進而使飛灰中未燃碳偏高，

煙氣中 NOx值增高。 

z 各輸送管之分配量、分佈情形 

－ 各粉煤輸送管內流量分佈是否等量，單一均勻輸送管內粉

煤流量與分佈均勻度，均會影嚮鍋爐內燃氣是否偏流所導致鍋
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爐熱轉換能力降低。 

因此，監測各獨立粉煤輸送管內質量流率（Mass flow rate）為主

要目標，由於管內屬氣－固二相流體，必須先獲知流體流速（Flow 

velocity）與濃度（Concentration）資訊，其設置如圖10所示。Coal Optical 

Particle Sizer為一即時量測裝置，主要用以量測粉煤管內粉煤粒徑大

小之分佈情形，其設置如圖11所示，粒徑大小量測範園含蓋3至300

μm。在粉煤管內流速之量測，由其研究人員展示一種利用煤為良好

導電體之特性，以發射電子端使煤粒帶電，於下游接收端接收粒子行

徑時間，以計算出流體流速，此系統仍屬其發展測試階段，據其稱述

由於設備簡單，非插入式量測，設備成本為傳統粉煤流速設備的八分

之一。但經本人瞭解其設備應仍有許多地方仍待克服，由於固定邊界

層、璧面Drag Forces、及管內發展流之特性等等，基本上在璧面測得

之流速難以預測實際流速。 

完整之鍋爐熱功診斷系統除了上述粉煤細度、粉煤輸送管內質量

流率、及鍋爐熱監測系統外，後端煙氣排放系統乃為另一重要監測目

標，其中包括煙氣中氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOx）、及飛灰（Fly 

Ash）中未燃碳（Unburned Carbon）含量。目前在煙氣中氮氧化物

（NOx）、硫氧化物（SOx）監測已是電廠中現有之設備，目前其在發

展陣列式氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOx）監測系統，其功能為可

更精確推測鍋爐內燃燒行為。而在飛灰（Fly Ash）中未燃碳（Unburned 

Carbon）含量監測，將會示運轉最佳化重要指標。On-line Unburned 

Carbon Laser Monitoring System為一即時量測裝置，主要用以量測飛

灰（Fly Ash）中未燃碳（Unburned Carbon）含量，其設置如圖12所

示，利用吸取器在靜電集塵器前收集飛灰粒子，進入密封空間中加入

固定量之氧（或固定成份之空氣），直接進行燃燒，利用化學反應產

生之二氧化碳量，計算灰未飛灰中未燃碳含量。 
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基於上述之設備介紹，主要能和鍋爐熱監控系統相配合，並且在

使用操作上為攜帶式，若能建立完整將可服務於各電廠間。 
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參、綜合結論與建議 

3.1 綜 合 結 論 
此次赴國外具有商業產品之廠家實習「電廠鍋爐爐管監測系統設

計分析技術引進」，由於並無技術引進之合約關係，乃藉由欲熟悉安

裝於中一機之「鍋爐爐管洩漏及溫度監測系統」之操作與進階應用，

請原廠家就監測系統設計、分析技術詳加介紹。 

一、 本次出國實習廠與義大利 CESI 研究所、及瑞士 Dantec 

MetFlow 公司之研究、設計人員面對面討論鍋爐監測系統及解

說相關輔助設備，得到許多設計、分析、及製造…等寶貴經驗

與技術，對日後之發癸研究有相當之參考性。 

二、經由本次任務瞭解，「鍋爐爐管熱監測系統」建立之重點為 

z 鍋爐特性必須先瞭解，量測點之選取才具代表性。 

z 感測元件之設計，除溫度量測外必須考慮熱通量，管內結

垢、管外積灰及結渣之因素。 

z 感測元件之製造，使用放電加工法為最不具損傷管材方法。 

z 元件安裝與測試必須考慮抗壓試驗。 

z 系統軟體功能須具有爐管金屬溫度值、熱通量與位置即時顯

示，超過設計溫度警告、各熱交換器熱傳量之計算與顯示、

長時間爐管金屬溫度分析，爐管殘餘壽命估算、水牆管管內

結垢分析、爐管結渣分析、爐膛吹灰最佳化之分析、長時間

紀錄、分析及儲存功能。 

三、在鍋爐監測系統建立上若配合粉煤流量與細度監測與煙氣排放

分析，將提供鍋爐運轉最佳化之設計。 
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3.2 建 議 
 

一、 若以此次任務所獲得之資訊，若要自行開發建立「電廠鍋爐爐

管熱監測系統」，首先必須要一位熟悉鍋爐特性、粉煤燃燒行為

規劃整體架構，其次需一位具有專業放電加工技術之工程師，

對深孔、曲道加工有經驗者，並對儀器感測元件（例如熱電偶）

製造、校正、及組裝有能力者。在軟體建立上需要一位對儀控

訊號處理、分析及網路建置有經驗者負責，在控制軟體上建議

採用圖控式軟體（例如 LabView、 MatLab …等等）設計，其優

點除功能強大外，在設計流程上較易暸解，沒有傳統使用程式

語言設計之軟體可讀性較差，往往需依賴原設計者才有能力修

改。 

二、 若評估本所欲投入鍋爐監測系統建立，在熟悉鍋爐特性、粉煤

燃燒行為之能力與儀控訊號處理、分析及網路建置之經驗應無

問題，唯一較欠缺者（應也是國內欠缺者）為專業級之放電加

工技術與設備，此項將為建立系統之關鍵技術。 

三、 燃料在發電成本上佔有極大之比重，對於機組將來要面對不同

煤源之供應，發展鍋爐監測系統並配合粉煤、未燃碳等監測設

備，應不僅是應用在鍋爐運轉最佳化，將來要因應的是，如何

面對不同煤種（包含劣質煤、Cofiring、Blended coal）狀況下，

調試出鍋爐可運轉之條件。 
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圖 1 中一機熱監視系統水牆管排溫度量測點示意圖 
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圖 2 水牆管璧內結垢產生之溫度差示意圖 
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圖 3 水牆管璧溫度差示意圖 
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圖 4 水牆管內清洗示意圖 
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圖 5 為水牆管爐管管壁埋設感溫元件之示意圖。 
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圖 6 為輻射區過熱器、再熱器爐管管壁埋設感溫元件

之示意圖。 
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圖 7(a)為 CESI 研究所進行加工用之特殊放電加工機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7(b)為放電加工機之放電極。 
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圖 8(a)為 CESI 研究所進行水壓抗壓試驗之特殊試驗

機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8(b)為經水壓抗壓試驗後管破裂位置。 
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圖 9 監測系統軟體架構。 
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圖 10 粉煤輸送管質量流率量測裝置圖。 
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圖 11 粉煤粒徑量測圖。 
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圖 12 未燃碳量測圖。 
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