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內容摘要：（二百至三百字） 

 

本 公司過去十餘年來已在各火力電廠建立連續排放監測系統

(CEMS，Continuous Emission Monitoring System)，可利用過去累積之大

量 CEMS監測資料為基礎，運用統計學及燃燒學理論，並結合資訊及通

訊技術，選擇適當機組推導建立完備之煙氣排放模式 PEMS (Predictive 

Emission Monitoring System)，預測其排放狀況，以取代機組原有之 CEMS

監測系統。 

本實習主要係針對 PEMS煙氣排放模式技術研發近況、美國 PEMS相

關法規及案例說明、PEMS模式建置技術及軟硬體設備、品保品管制度

以及相對準確度測試等技術加以研討，冀藉此提昇本公司建置火力電廠

發電機組 PEMS模式系統之技術能力，有助於本公司將來向環保主管機

關爭取認可，以 PEMS模式做為煙氣標準監測方法，俾節省大量煙氣監

測費用，減少電廠營運成本，提高公司經營績效。 
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壹、出國緣由 

  近年來國外有關機構已普遍對預測型排放監測系統 (PEMS，

Predictive Emission Monitoring System) 進行技術研發，運用統計學及

燃燒學理論，並結合資訊及通訊技術，對個別機組鍋爐建立煙氣排放

模式，預測其排放狀況，並向政府環保主管機關爭取認可，取代機組

原有之連續排放監測系統  (CEMS， Continuous Emission Monitoring 

System)，以節省大量煙氣監測費用。  

本公司過去十餘年來已在各火力電廠建立連續排放監測系統，可

運用過去累積之大量 CEMS 監測資料為基礎，選擇適當機組推導建立

完備之 PEMS 模式系統，俾將來爭取環保主管機關認可，做為煙氣標

準監測方法。  

鑒此，乃研擬並奉准赴美國實習「煙氣排放模式(PEMS)作為標準

監測方法之技術」，冀藉此汲取美國之經驗與技術，以提昇本公司建置

PEMS 模式系統之技術能力，有助於本公司將來向環保主管機關爭取

認可，以 PEMS 模式做為煙氣標準監測方法，以節省機組之煙氣監測

費用。  
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貳、出國行程 

一、日期：九十一年十月三十一日  

  內容：往程  

  地點：台北─洛杉磯  

二、日期：九十一年十一月一日至七日  

  內容：實習 PEMS 煙氣排放模式技術  

  地點：南加州大學  

三、日期：九十一年十一月八日至十一日  

  內容：實習 PEMS 品保品管制度及相對準確度測試技術  

  地點：華盛頓大學  

四、日期：九十一年十一月十二日至十三日  

  內容：返程  

  地點：西雅圖─台北  
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參、實習內容 

一、前言 

行政院環境保護署為確實掌握大型污染源的空氣污染物排放

情形，已於民國 82 年起依據空氣污染防制法第二十一條訂定「固

定污染源空氣污染物連續自動監測設施管理要點」及相關之品保

品管技術規範，並於民國 91 年公告應設置空氣污染物連續自動監

測設施 (Continuous Emission Monitoring Systems，簡稱 CEMS)之

固定污染源，建立完整之煙氣監測體系。CEMS 系統實施多年來

其測值已廣泛應用於空氣污染之管制及規劃，並作為徵收空污費

之依據以及空氣品質惡化緊急應變時計算減量大小，成效顯著。  

純就環境監測而言，國內外在 CEMS 技術方面已累積有相當

豐富的建置及操作經驗，然就國內外截至目前為止的運作經驗得

知，CEMS 之耗費甚為龐大，一套完全符合標準之連續排放監測

系統裝設費就高達十五至三十萬美元，在正式操作運轉前須執行

各種檢測以通過認證，使用單位除須負擔耗材零件備品之更換、

定期保養、故障檢修外，並須定期執行各種檢測，諸如相對準確

度測試稽查 (Relative Accuracy Test Audit, RATA)、相對準確度稽

查 (Relative Accuracy Audit, RAA)和標準氣體稽查 (Cylindrical 

Gas Audit, CGA)等以確保測值之準確，對使用單位而言實是一筆

不小的支出與工作負擔，因而促使業者轉而尋求其它較經濟較便

利的替代監測技術。  

自 1980 年初期即有針對某些排放情形穩定的污染源（如燃用

天然氣之氣渦輪機組）運用燃燒原理或統計模式以預測其污染物

排放情形之構想，並進行研發，此種監測技術通稱為預測型連續

排放監測系統 (Predictive Emission Monitoring System，簡稱
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PEMS)，目前在美國、瑞典、澳洲和印度已有將 PEMS 應用於發

電廠、紙廠、化工廠、天然氣輸送加壓站等之實例。  

美國早在 1990 年公告修訂之清淨空氣法修正案(CAAA)已將

PEMS 納入，但在 1994 年以前 PEMS 系統因為無法準確地預測排

放濃度，不易為環保主管機關所接受，嗣經有關單位多年的研發

努力，截至目前為止，在美國已有超過 200 組以上的排放設備建

置 PEMS 系統且已被環保主管機關所接受認可，頗具實用前景。  

 

二、PEMS 煙氣排放模式 

目前 PEMS 模 式 有 二 大 類 ： first-principle modeling 及

statistical modeling。  

First-Principle Models 

First- principle modeling 技術是運用熱力學、動力學及流體力

學方程式來描述整個燃燒的物理及化學過程，以達到預測排放濃

度的目的，此類模式主要是由一組代數或偏微分方程式來描述系

統狀態，但此技術有以下的缺點：  

1. 求解理論方程式，通常需要較長的時間，對於即時回饋系統可

能不適用。  

2. 比較 first- principle models 推估結果與硬體量測數據，發現其較

不準確，因為每一種操作單元都有它們自己的特性，而此模式

無法將所有製程的特性都考慮進來。  

3. first- principle models 是一種非常困難的理論且其發展與維護

的費用很高。  

4. 針對某些複雜製程，如聚合、玻璃纖維、橡膠、食品、製藥及

生化反應，無法寫出準確的 first-principle models，且大部份高

價值的產品製程都沒有好的 first-principle models 可以適用。  
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Statistical Models 

Statistical modeling 技術是運用統計迴歸的方式來產生排放

模式，統計模式又區分為線性迴歸模式及非線性迴歸模式，最簡

易的線性迴歸模式是利用誤差最小二方法來預測排放濃度，線性

迴歸模式可以模擬線性過程或非線性過程中的線性要件，然而大

部分的排放設備所展現的是非線性的行為，因此大部份線性迴歸

模式不如非線性迴歸模式準確。  

根據國外經驗，若要以 first- principle 為基礎，建立精確完整

的 PEMS 模式，其困難度頗高，必須將其考慮因子和條件簡化，

否則無法快速和精確的解出方程式。因此，目前在美國 PEMS 模

式的研究和商用軟體大多是採用以燃燒設備的各項操作參數、大

氣條件和以往的排放測值進行統計迴歸，由眾多參數中得到對預

測項目影響較大的幾個參數之經驗模式，有關以統計方式建立

PEMS 模式之原理可參考附錄 A。  

New Approach to predict emissions  

最新的煙氣排放預測模式則是結合了 first- principle modeling

及 statistical modeling 兩種技術，此種最新的預測方法關鍵在於

過去十年在非線性迴歸技術上有了突破性發展，目前學術上已發

展 相 當 成 熟 的 多 變 數 統 計 程 序 分 析 (Multivariate Statistical 

Process Control, MSPC) ， 如 以 主 成 份 分 析 方 法 (Principal 

Component Analysis, PCA)利用線性組合的方法將原先有線性關

連的變數，轉換成彼此正交的新變數，以此消去變數之間的線性

關係，進而監督變數之間的關連性，及利用部份最小平方法

(Partial Least Square, PLS)事先建立操作變數及品質變數之間的

預測模式，以模式的預測誤差判斷製程是否仍在預期的操作狀

態，再與類神經網路技術 (Artificial Neural Network, ANN)的整合

應用，線上即時提供製程的異常偵測和預警，並模擬製程變數 /
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參數與排放的關係，進而確認排放污染物是否超過法規的限量，

以提供操作人員儘早處理的先機。  

PEMS 模式共有以下幾項優點：  

1. PEMS 已經被美國環保署及許多地方環保單位所接受認可。  

2. PEMS 初設成本約美金七萬至十二萬五千元，而 CEMS 則需美

金十五萬至三十萬元左右。  

3. PEMS 年操作維護成本約美金一萬至二萬元，而 CEMS 則需美

金五萬至八萬元左右。  

4. PEMS 已被證明具 CEMS 準確性。  

5. Sensor Validation System提供 PEMS 逐分 (minute- by- minute)的

品質保證檢核，且比 CEMS 有較佳之可靠度。  

6. PEMS 可提供工廠操作過程中有價值的重要資訊，而 CEMS 僅

能提供排放數據，同時 PEMS 可提供如何操作及最佳化製程以

達到最大產能輸出、最小污染排放之重要資料。  

許多業者不願使用 PEMS 究其原因是因為他們無法完全相信

PEMS 所具有之準確性，這是過去業界及環保主管機關所關切

的，然而今日已有 200 組以上 PEMS 系統被建置及使用，故這項

疑慮與缺失已不復存在。但 PEMS 有一缺點是在 PEMS 數據收集

及認證過程中對製程操作之潛在衝擊，這些衝擊在 PEMS 系統規

劃過程中就須慎重地考量，以避免對生產造成不利影響。  

 

三、美國 PEMS 相關法規及案例 

(一 )美國 PEMS 相關法規整理  

美國政府所訂定的環保法規一般是先由聯邦政府訂出一通用

法案之後，各州政府或空氣品質管理區再依其所管轄地區的污染

狀況訂定更嚴格的法規與標準。以下分別就其聯邦環保署與州環
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保處或空氣品質管理局所訂定 PEMS 相關法規加以描述。  

1.美國聯邦 PEMS 相關法規  

美國環保署目前所制定的 PEMS 相關法規主要是依據 1990

年清淨空氣法修正案 (Clean Air Act Amendment, CAAA)的

section 114(a)(3)和 section 504(b)中的內容加以延伸。其中，

section 114(a)(3)提到環保主管機關可要求污染源對其排放單元

加強進行監測，並提出符合各項規定的申報，且要求環保主管

機關在 1990年清淨空氣法修正公佈實施後的二年內必須對此條

款提出具體的相關法規。至於 section 504(b)則是授權環保主管

機關可依法規定監測和分析法定污染物的步驟及方法，但是只

要有替代方法可提供即時且十分值得信賴的資訊，污染源並不

一定要裝設及操作連續排放監測系統 (CEMS)。截至目前為止，

美國聯邦政府尚未完成 PEMS 的單一法規，但是在許多法案中

已納入 PEMS的相關規定，如 Code of Federal Regulation Title 40 : 

Environmental Protection, Chapter I- Environmental Protection 

Agency, 40CFR，其適用時機和場合分別如下區別：  

(1)空氣品質維護改善計畫：40CFR51, 52 

(2)污染控制設施的監督：40CFR64 

(3)排放標準 /排放量的管制：40CFR60, 75 

(4)許可證管理 (Permits)：40CFR70, 71, 72 

(5)總量管制 /排放量交易：40CFR96, 97 

上述諸多法案中，以 40CFR 60 (NSPS), 40CFR75 (CEMS)

與 PEMS 相關。因為在進行 PEMS 認證中所必須進行的相對準

確度測試稽查 (Relative Accuracy Test Audits, RATA)中所使用

的各項性能規範 (Performance Specification, PS)和參考方法

(Reference Methods, RM)分別列在 40CFR60 的附錄 A 和 B中，

而品保 /品管的規定則在 40CFR60 的附錄 F 中。至於 40CFR75
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則是因應酸雨問題而特別針對發電業制定比 40CFR60更嚴格的

規定。  

雖然 PEMS 的概念自 1980 年代初期即被提出，但是直到

1990 CAAA 將 PEMS 納入之後才開始蓬勃發展，由於法案執行

初期許多產業界對 PEMS 的使用仍有許多疑慮，美國環保署本

身對其各項細節的釐清也尚不清楚，因此美國環保署在 1997 年

先針對工業加熱爐在 CEMS 中的替代方法中提出了使用 PEMS

時的規定，並比照 40CFR60 和 75 中所規定的性能規範

(Performance Specification)提出了 PEMS 的性能規範樣本供各

界參考，在累積近十年的執行經驗之後，美國環保署為了因應

產業界、環保顧問公司和地方環保主管機關所提出的各項建

議，因此其署內在 2001 年已著手草擬 PEMS 的性能規範 PS- 16 

(Procedure for Certifying Predictive Emission Monitoring 

Systems)詳附錄 B，以使 PEMS 的執行更合情合理及更利於推

動。其內容主要包括 PEMS 的使用範圍、性能規範摘要、所需

要的設備、樣品收集、保存和傳送等規定、品質管制、數據的

計算和分析和方法性能是否符合規定的判定標準。茲將重點摘

要如下：  

(1) 污染源所安裝的 PEMS 在進行初次認證工作中應該執行相對

準確度測試稽查 (RATA)並檢查 PEMS 模式參數連接的感應

器之準確性；當燃燒設施的環境或操作條件（例如更換燃料

種類、燃燒器位置或角度調整、燃燒器型式更新）有所調整

時，必須在 60 天內重新進行認證的工作。  

(2) 此次 PS- 16草案和以往所提出的參考性能規範最大的不同點

在於，過去污染源在提出 PEMS 認證時必須採用的標準是最

嚴格的 40CFR75，但是對大多數的污染源而言，40CFR75 過

於嚴苛且其本身的狀況可能並不需要符合如此嚴厲的要
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求，若一定要按照 40CFR75 的內容執行各項工作，則其工作

負擔與成本必然使污染源業者打退堂鼓，轉頭回到使用傳統

的 CEMS。因此為了順利推廣 PEMS 的執行和使用，此次

PS-16 草案中則針對不同狀況提出了三種方案：  

a. 第一種方案是當 PEMS 被用來作為控制設備操作維護情況

的 指 標 (Indicators of Control Device Operation and 

Maintenance)時，其相對準確度測試 (Relative Accuracy, RA)

最少只需在低、中、高三種負載狀況下進行 9 組測試（每

種負載狀況下各進行 3 組測試）。  

b. 第二種方案是當 PEMS 是被用作為污染源是否符合連續排

放標準 (Continual Compliance Standards)或用來取代已安

裝的 CEMS 時，其 RA 最少只需在低、中、高三種負載狀

況下進行 27 組測試（每種負載狀況下各進行 9 組測試）。

另外，還需要計算數據的偏移 (bias)、在低、中、高三種負

載狀況下的 F- test 以及數據的相關性分析 (correlation 

analysis)。  

c. 第三種也是最嚴苛的方案則是當 PEMS 被用在總量管制排

放量交易市場中計算排放量 (Market Trading Program)時，

其各項工作則應依據 40CFR75 subpart E的內容執行，該法

規明訂應進行 720 組測試。  

(3) 在 PEMS 所需設備方面則分別描述如后：  

a.設計 PEMS 時的注意事項包括污染物或稀釋氣體預測模式

應採用二個以上的輸入參數（若模式中的輸入參數少於三

個時應先獲得主管機關的許可）、參數操作範圍的限定、污

染源特有的操作條件描述、大氣條件的蒐集以及闡明模式

發展所採用的方式為熱力學定律、統計迴歸或類神經網路

的原理。  
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b. 在 PEMS 的設計中也必須納入檢查輸入參數感應器的運作

正常性與否的功能，系統每天應至少一次以自動或人工的

方式進行檢查感應器是否運作正常以及操作參數是否超出

設計範圍等項目。  

(4) 在數據的蒐集、保存與傳送方面，此性能規範則列出相對準

確度的測試步驟、如何選擇參考方法(Reference Method, RM)

的適用編號和測量地點，測試完成後比較同一時段的 RM 值

和 PEMS 數據，最後則規定檢測數量依不同情況而可分為 9

組以上、27 組以上或 40CFR75 的 720 組。  

(5) 在進行品保品管的步驟方面則比照 40CFR60 的附錄 F步驟 1

（與我國的「固定污染源空氣污染物連續自動監測設施品質

保證作業規範」雷同）規定進行。由於 PEMS 並未採用硬體

的監測儀器，因此並不需要以標準氣體進行查核 (Cylinder 

Gas Audits, CGA)工作。  

(6) 在數據的計算與分析方面可分為二大類：  

a. 相對準確度的計算包括算術平均數 (arithmetic mean)、標準

偏差 (standard deviation)、信賴係數 (confidence coefficient)

和相對準確度 (relative accuracy)等項目。其中，PEMS 的相

對準確度必須小於 20%（以 RM 數據的平均值為比較基準

時）或小於 10%（以排放標準為比較基準時），二者之間的

選擇標準則以較寬鬆的一方為原則。另外，當排放情形低

於排放標準的 1/4 時，則 PEMS 的相對準確度一律以不超

過排放標準的 20%為判定標準：  

b. PEMS 是否符合法規標準的計算則包含了偏移測試 (bias 

test)、F- test 和相關性分析(correlation analysis)。其中，如

果算數平均值比信賴係數的絕對值大，則 PEMS 即不符合

bias test 的規定；如果由檢測數據所計算得到的 F 值比在
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95%信賴區間的 critical F- value 大，則此 PEMS 即為不被

認可的模式；此外，若由檢測數據所計算得到的相關係數

r 值小於 0.8，則此 PEMS 亦不被認可。  

2. 美國地方 PEMS 相關法規  

美國聯邦政府雖然已制定各項環保法案供各界遵循，但是

也授權各州與空品區 PEMS 依據管轄區域內的狀況制定適合當

地環境的法規。目前已知大多數的州政府或各空品區皆已在其

相關法規中針對 PEMS 的使用提出增列或修訂條文，但是其內

容大多數仍與聯邦環保署的規定相同；目前僅已知阿肯色州

(Arkansa)、奧克拉荷馬 (Oklahoma)、賓州 (Pennsylvania)、德州

(Texas)和南加州空氣品質管理區 (SCAQMD)提出了較不同的規

定。  

美國加州現行及草擬中的 PEMS 相關法規包括：  

(1) California Environmental Protection Agency, Air Resources 

Board 在 2001 年 4 月提出了一份 "Proposed Determination of 

Reasonably Available Control Technology and Best Available 

Retrofit Control Technology for Stationary Spark- Ignited 

Internal Combustion Engines"的草案：  

(2) "SCAQMD rule 1135: Emissions of Oxides of Nitrogen from 

Electric Power Generating Systems"; 

(3) "SCAQMD rule 2012: Requirement for Monitoring, Reporting, 

and Record-keeping for Oxides of Nitrogen Emissions"; 

(4) "SCAQMD (RECLAIM) rule 218: Stack Monitoring"; 

(5) "SCAQMD rule 301: Permit Fees"; 

(6) "San Joaquin Valley Unified Air Pollution Control District 

rule 4354: Glass Melting Furnaces"; 

(7) Mojave Desert AQMD rule 1159: Stationary Gas Turbines"。  
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德州自然資源管理委員會在執行 PEMS 工作所依據的法規

除了 40CFR75 的 Subpart E 之外，污染源業者或操作人員也可

提出相當於 40CFR75 Subpart E 的替代方案，或者提出 40CFR75 

Subpart E的規定不適用於該污染源的證明，最後當然也可選擇

遵守 Texas NOx RACT Approach，也就是 "TNRCC Regulation 

VII (30 TAC 117)- Control of Air Pollution From Nitrogen 

Compounds"。此法規規定在德州臭氧未達到空氣品質標準的區

域 (ozone nonattainment areas)內，到 2002 年以前只要污染操作

單元的熱輸入量大於或等於 250 MMBtu/hr 時即應裝設 CEMS

或 PEMS；在 2002 年及 2003 年之間，任何污染操作單元的熱

輸入量大於或等於 100 MMBtu/hr 即應裝設 CEMS 或 PEMS。至

於在臭氧已符合達到空氣品質標準的區域 (ozone attainment 

areas)是否需要裝設 CEMS 或 PEMS，則必須逐案審查。  

 

(二 )美國 PEMS 案例介紹  

1. NOx PEMS on a 221 MMBtu/hr Natural Gas Fired Boiler 

Arkansas Eastman 公司於 1993 年 5 月根據 40CFR Par60, 

Subpart Db 規定，於此燃氣鍋爐建置一套先進型非線性 PEMS

系統，並於 1993 年 6 月通過 RATA 認證，此 PEMS 的初設成本

祇有 CEMS 的三分之一，PEMS 與 CEMS 測試結果比較如圖一，

即使在 fast dynamics regions 此 PEMS 模式仍能與監測之 NOx

排放數據密合，目前此系統已運作了 8-9 年，同時通過每一次

的 RATA 測試，據 Arkansas Eastman 公司估計，建置此 PEMS

系統平均每年較設置 CEMS 硬體系統節省美金約二萬五千元的

操作維護費用。  

2. NOx and CO PEMS in a 100 MW Cogeneration Gas Turbine 

德州 Freeport 的 Dow chemical 公司有一部 100MW 汽電共



 －13－ 

生燃氣氣渦輪機組，此機組有 184 個程序變數，所建置之 PEMS

模式共使用 17 個重要參數輸入以決定 NOx及 O2 的排放濃度，

R2 值達 0.997，圖二為此 PEMS 預測值與 CEMS 監測數據比較，

相對於相對準確度要求 RA < 20%，此 PEMS 在低、中、高三種

負載狀況下，NOx之 RATA 測試結果分別為 2%、 3%及 4%。此

外 Dow chemical 公司還有 15 部機組亦都裝置 PEMS 系統，且

均獲良好執行成果，根據 Dow chemical 公司估計相對於建置

16 套 CEM 硬體設施，該公司所建置之 16 套 PEMS 系統在初設

成本方面節省美金三百萬以上，年操作維護成本節省美金十五

萬以上。  

 

四、PEMS 模式建置技術及軟硬體設備 

整個 PEMS 的構想是透過監測鍋爐、氣渦輪機之類的燃燒設

施操作參數，透過以熱力學或統計迴歸方式為基礎的數學模式，

由電腦程式加以預測，因此 PEMS 的硬體組成包括：  

1. 大氣環境參數感應器。  

2. 燃燒機（鍋爐或氣渦輪機）控制參數感應器。  

3. 安裝有預測軟體（以基本熱力學定律或統計迴歸為基礎）之電

腦系統。  

4. 數據紀錄器。  

PEMS 建置之成敗端賴監測資訊系統之良窳，實際上 PEMS

本身即為一資訊系統，運作時與 CEMS 差異在於其並無真正之污

染物監測儀器，但其它感應器（溫度、壓力、流量等）及後端之

資料傳輸、顯示、紀錄系統仍然存在，若已有之 CEMS 欲轉為

PEMS，其監測系統許多部份仍可保留繼續運用。  

與其它領域數學模式類似， PEMS 亦多運用統計分析方法推
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估排放量，即蒐集各種燃燒機運轉參數及污染物長期排放資料，

依其特性推導建立數學模式；但亦有運用燃燒學理論進行研發，

即以燃燒時所產生之化學變化計算排放污染物濃度，將理論轉為

數學公式。  

目前 PEMS 模式主要有二大類，第一類是以熱力學為基礎所

開發的 PEMS 模式，例如 GE 公司較新型的氣渦輪機組都已採用

其公司所自行研發的模式以取代 CEMS；第二類則是以統計迴歸

或類神經網路的方式所研發的 PEMS 模式，此類 PEMS 模式是目

前大部分公司所採用的方式，例如 Pavilion 公司所研發的軟體目

前已應用在 Lower Colorado River Authority的 Ferguson燃氣電廠

430 MW 的機組上。  

以統計迴歸為基礎所建立的 PEMS 模式，其建立方法是以燃

燒設備的各項操作參數、大氣條件和以往的排放測值進行統計迴

歸，由眾多參數中得到對預測項目影響較大的幾個參數之經驗模

式。其步驟如下：  

1. 由工廠資訊系統或網路平台蒐集製程操作的歷史記錄，並將其

輸入軟體模式中，如圖三。  

2. 透過數據前處理將錯誤異常數據剔除，並將不同來源尺度的數

據加以整合。數據處理通常包括跳脫點移除、雜訊過濾、數據

重建等。  

3. 數據經過處理後，運用這些數據來建構 PEMS 軟體模式，主要

的應用技術是多變數統計程序分析 (MSPC)及類神經網路技術

(ANN)。  

4. 建構好的軟體模式需要經過訓練，並進行個別變數的測試，並

可輸入較低靈敏度的變數以測試此軟體模式的靈敏度。此訓

練、回憶、測試、預測、組態的過程即為監控確效 (Sensor 

Validation)，如圖四。  
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5. 將 PEMS 模式安裝至廠內，並與 PEMS 程式感應器銜接到電腦

系統所需要的介面，然後進行線上即時 (Real time)測試。  

6. 對已安裝好的 PEMS 設計 RTRA 檢測工作，委請一具認證資格

的檢測公司進行檢測工作。  

7. 所建置之 PEMS 系統通過 RATA 測試，則可向環保主管機關申

請認證，若未能通過 RATA 測試，則必須重新進行模式建立和

RATA 測試步驟，直到通過環保主管機關要求的 PEMS RATA 為

止。  

 

五、品保品管制度 

根據美國環保署 PEMS 性能規範 PS-16 草案，在 PEMS 初次

認證測試前應具體提出一份品質保證計畫，以確認所建置之

PEMS 模式所得到的數據具有一定水準以上的品質。進行品保品

管的步驟則是比照 40CFR60 的附錄 F 步驟 1 規定進行，此步驟與

我國的「固定污染源空氣污染物連續監測設施品質保證作業規範」

雷同，由於 PEMS 並未採用硬體的監測儀器，因此並不需要以標

準氣體進行查核 (Cylinder Gas Audit, CGA)工作。該性質規範相對

準確度稽查 (Relative Accuracy Audit, RAA)是指在污染源正常情

況下的 3 種不同負載進行 3 組參考方法(Reference Method, RM)

測試，而相對準確度測稽查 (Relative Accuracy Test Audit, RATA)

則是指在污染源正常情況下的 3 種不同負載進行 9 組 RM測試。  

 

六、相對準確度測試 

根據美國環保署性能規範 PS- 16 草案，相對準確度 (RA)是指

PEMS 輸出值和以參考方法所測得的數據比較之準確度。所謂 RA

是指在特定的測試組數下， PEMS 輸出結果和 RM 測試數據之間



 －16－ 

的差值平均值加上 2.5%信賴係數，然後除以測試結果的平均值或

排放標準。相對準確度步驟如下：  

(一 ) 為了測知 PEMS 之相對準確度，必須針對污染源運轉範圍內三個

不同負載下進行 RM 測試。分別在低中高三個負載下進行法規指

定的 RM 測試組數。在測試期間，必須嘗試在適當範圍內調整那

些會影響排放濃度或排放率的關鍵參數之大小。  

1. 參考方法的測量位置：為 RM 挑選一個可被接受的採樣點，以

確保偵測排放情形的結果具有代表性。確認該位置至少離最接

近的擾流處（譬如控制設備、污染物產生點或其他污染物濃度

或排放流率會改變的地點）在距離相當於煙囪直徑 2 倍以上的

下游處以及煙囪直徑 0.5 倍以上的上游處。只要你同時符合下

列幾個條件，你可以使用煙囪直徑 0.5 倍以上的下游處取代煙

囪直徑 2 倍以上的下游處之規定：污染物濃度改變的原因只是

由稀釋氣體的洩漏所引起的，譬如從空氣加熱器發生漏氣的情

形。測量時必須在相同位置同時測量氣態污染物和稀釋氣體。  

2. 採樣點 (Traverse Points)：挑選適當的採樣點以確保所採得的樣

本具有代表性。每隔 3 公分以內即設立一個採樣點並進行 RM

測試，但不可以在離煙囪或煙道 3 公分以內的位置設立採樣

點。最少需要幾個採樣點則必須依下列情況而定：  

(1)建立一通過煙囪中心點以及在任何 expected stratification 的

方向上的採樣測量線。  

(2) 在煙囪內徑同一線上的 16.7%、50.0%和 83.3%處設立最少三

個採樣點。  

(3) 如果煙囪內徑大於 2.4 公尺，可以選擇同一線上離煙囪或煙

道管壁算起的 0.4、 1.2 和 2.0 公尺處為三個採樣點。不可以

在濕式洗滌塔或有二股不同污染物濃度氣流混合處之後的

地點依照此選項設立採樣點。  
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3. 參考方法：除非另有其他特別指定適用的法規，你必須使用

40CFR60 附錄 A中所指定的測試方法進行 RM測試。  

4. RM 和 PEMS 數據的相關性：在 PEMS 輸出結果的永久紀錄中

標記每一組 RM 測試開始和結束的細節（包括當天確實的時

間）。依照下列步驟把相對應的時間和時段之 PEMS 輸出結果與

RM 測試數據建立其關連性，測量 PEMS 和其相對應時間的 RM

測試值的整體污染物濃度。  

如果重要，也要考慮系統的回應時間 (response time)並確認該組

數據是在相同的溼度、溫度和稀釋氣體濃度基準下進行。  

比較每一 PEMS 平均值和其相對應的 RM 平均值。依據下列各

項指導準則 (guidelines)進行比對。  

 

如果⋯  然後⋯  再然後⋯  

RM 有儀器或非儀器
整 體 採 樣 技 巧

(integrated sample 
technique) 

 

直接比較 RM 和 PEMS
之結果。  

 

RM 有單點採樣技巧

(grab sample 
technique) 

將測試期間所有單點採

樣樣本的結果加以平

均。測試組數必須包括

3 組個別的單點測量。  

比 較 在 測 試 期 間 的

RM 平均值和 PEMS
輸出結果。  

 

5. 用於污染控制設備之操作與維護監測的 PEMS 所需之參考方法

測試組數：  

在下列不同負載下進行至少 9 組的 RM測試。  

3 組在低負載下進行。  

3 組在中負載（一般正常操作範圍）下進行。  

3 組在高負載下進行。  
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亦可以選擇執行 9 組以上的 RM 測試。如果執行 9 組以上

的測試，最多可以排除 3 組測試結果，只要用來決定是否符合

RA 規定的總測試組數必須大於或等於 9 組，而且每個負載下至

少要有 3 組測試。同時所有的測試結果均須申報，包括那些被

排除在計算結果內的測試數據。  

6. 用於監測排氣狀況是否連續合格的的 PEMS 所需之參考方法測

試組數：  

在下列不同負載下進行至少 27 組的 RM測試。  

9 組在低負載下進行。  

9 組在中負載（一般正常操作範圍）下進行。  

9 組在高負載下進行。  

亦可以選擇執行 27 組以上的 RM 測試。如果執行 27 組以

上的測試，最多可以排除 3 組測試結果，只要用來決定是否符

合 RA規定的總測試組數必須大於或等於 27 組，而且每個負載

下至少要有 9 組測試。同時所有的測試結果均須申報，包括那

些被排除在計算結果內的測試數據。  

7. 用於總量管制排放量交易市場的 PEMS 所需之參考方法測試組

數：按照 40CFR75 Subpart E的規定。  

(二 )數據的計算與分析方面可分為二大類：  

1. 相對準確度的計算包括算術平均數 (arithmetic mean)、標準偏差

(standard deviation)、信賴係數 (confidence coefficient)和相對準

確度 (relative accuracy)等項目。其中，PEMS 的相對準確度必須

小於 20%（以 RM 數據的平均值為比較基準時）或小於 10%（以

排放標準為比較基準時），二者之間的選擇標準則以較寬鬆的一

方為原則。另外當排放情形低於排放標準的 1/4 時，則 PEMS

的相對準確度一律以不超過排放標準的 20%為判定標準；  

2. PEMS 是否符合法規標準的計算則包含了偏移測試 (bias test)、
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F-test 和相關性分析 (correlation analysis)。其中，如果算數平均

值比信賴係數的絕對值大，則 PEMS 即不符合 bias test 的規定；

如 果 由 檢 測 數 據 所 計 算 得 到 的 F 值 比 在 95%信 賴 區 間

(confidence level)的 critical F- value 大，則此 PEMS 即為不被認

可的模式；另外，如果由檢測數據所計算得到的相關係數 r 值

小於 0.8，則此 PEMS 模式亦不被認可。  

 



 －20－ 

肆、感想與建議 

1. 根據美國經驗， 1994 年以前業者對 PEMS 系統並不大感興趣，

因為其預測準度較差，近年來，由於統計迴歸技術的突破，並

結合人工智慧類神經網路及資訊、通訊等科技，使得 PEMS 模

式預測準確性大大提高，截至目前為止，已有超過 200 部以上

的排放設備建置 PEMS 系統，且均已獲得環保主管機關認證，

實用遠景可期。  

2. 就目前國內外運轉經驗，CEMS 系統耗費甚為龐大，就初設成

本而言，機組建置 PEMS 系統祇需 CEMS 系統一半費用左右，

約可節省美金十萬元，另每年操作維護成本方面， PEMS 系統

亦可較 CEMS 系統節省好幾萬美金，採用 PEMS 系統可節省大

量的監測費用，降低電廠營運成本。  

3. 本公司自民國 88 年起即已開始進行 PEMS 之建置技術研發計

畫，並以南部及興達電廠複循環機組作研究測試，俾建立 PEMS

模式，累積實測數據與經驗。目前我國 PEMS 尚無明確適用之

法規，雖然各種標準方法及管理規範原應由環保主管機關研擬

公佈，嗣由業者遵循；惟此一 PEMS 技術具有節省人力及經費

特性，在實際應用上，本公司南部電廠及興達電廠分別有四部

及五部德製西門子同型燃氣複循環機組，通霄電廠有六部燃氣

複循環機組，未來大潭電廠亦可能有六至十二部同一型號之燃

氣複循環機組，若能經過立法以 PEMS 系統替代 CEMS 系統，

則可為公司省下大筆可觀的監測設施設置成本及運維成本，因

此本公司當不待環保主管機關頒布 PEMS 相關規定，持續進行

技術研發，參酌國內外經驗，逐步建立 PEMS 標準監測、品保

品管及驗證程序，並將成果提供環保主管機關作為制定法規參

考，促其儘速修法頒布實施。  



 －21－ 

 



 －22－ 

 

 

圖一∼圖四資料來源：Wesley J. Box & Paul Reinermann, III, Predictive 

Emission Monitoring system - An alternative to hardware analyzers for 

continuous monitoring, Pavilion Boulevard, Austin, Texas. 



 A－1 

附錄 A  以統計方法建立 PEMS 模式之原理 
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附錄 B  美國環保署 PEMS 性能規範 PS-16 草案 
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