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中文摘要 

本計畫「HCPV 系統整合及監控技術精進」(Advanced HCPV 

System Integration and Monitoring Techniques) ， 計 畫 編 號

992001INER041，由萬能科技大學接受委託研究。本案探討應用模糊

理論的模糊知識庫(Fuzzy Knowledge Base)和模糊規則庫(Fuzzy Rule 

Base)的演算法，處理影響聚光型太陽能發電模組的輸出效能的陣風

因素，以風速、風的方向和風吹時間的長短為依據，獲得太陽追蹤

器啟動運轉的時間資訊，以利採取保護措施，避免馬達受損；並應

用圖型識別演算法(Pattern Recognition Algorithm)的技術，預測雲層

遮蔽效應的動態軌跡。計畫另包括對建置運轉後之發電系統進行維

修策略之探討與失效之監控與判別，及對系統相關最新技術發展資

料的蒐集。 

本計畫完成(一)以模糊理論應用於風速影響因素下的太陽追蹤

器最適化之控制、(二)以圖型識別演算法預測雲層遮蔽的動態軌跡之

研究、(三)對監控資訊變異判別機制建立之研究、(四)對系統維修策

略精進之研究、(五)對太陽光發電系統技術發展資料之蒐集、

(六)報告及論文投稿，含研討會論文一篇，SCI 期刊論文一篇。本計

畫成果可提供太陽光發電系統整合及監控技術精進的參考。 

 

關鍵詞：聚光太陽光發電系統、模糊知識庫、模糊規則庫、圖型識

別演算法、維修策略。 
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Abstract 

This project “Advanced HCPV System Integration and Monitoring 

Techniques”, Project No. 992001INER041, is conducted by Vanung 

University. In this project, the algorithms based on the fuzzy knowledge 

base (FKB) and the fuzzy rule base (FRB) are built to investigate the 

influences of the factor of gust on the output performance of HCPV. 

With the wind speed, the wind direction, and the duration of wind 

blowing as key parameters, we are able to catch the information such as 

the starting time and the operating time length of the sun tracker, so as to 

take the required procedure to prevent the motor from damaging. Also, 

the pattern recognition algorithm (PRA) was employed to predict the 

effect of the dynamic track of cloud shadowing. Besides, in this project 

we also investigate the failure monitoring and identification for the 

in-operation system, which will assure the entire system performance 

and availability. Finally, the collection of the relevant latest technical 

development materials of system was paid attention too. 

Tasks have been accomplished in this project include: (1) To 

optimally control the sun tracker under the influences of the factor of 

gust by using fuzzy theory, (2) To predict the effect of the dynamic track 

of cloud shadowing by using PRA, (3) To build up the differential 

mechanism to monitor the variation of the HCPV output, (4) To improve 

the maintenance policy of the HCPV system, (5) To collect the relevant 

latest technical development materials of the HCPV system, (6) To fulfill 

the final report of the project with one conference paper and one 

submitted SCI journal paper. The research results in this project could be 

good integration and monitoring references for HCPV system operation. 
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壹、計畫緣起與目的 

一、緣起 

隨著科技、工業的發展，能源的需求日益加重、耗速也越

來越快，其中，人類目前依賴最重的石化能源不只有耗盡的可

能，更因其造成的環境的汙染、二氧化碳的釋放、地球的暖化

等等問題，都讓我們不得不亟思解決之道。因此，如何發展新

的替代能源，尤其是綠色能源，乃是當前重要課題[1]。而在多

種替代能源技術中，將取之不盡用之不竭的太陽能轉換成電能

運用，是最自然且永續的思維。太陽能沒有枯竭問題，沒有熱

污染與廢氣問題，世界各地都可以公平的取得，沒有蘊藏量與

壟斷的紛擾，無疑地是最有潛力的能源，這些特性都使太陽能

發電產業成為最搶眼的明日之星[2]。 

我國政府在 2005年全國能源會議有關太陽光電的三項具體

結論：(一)加強太陽光電系統設置，以 2010 年 2.1 萬瓩、2015

年 32 萬瓩、2020 年 57 萬瓩、2025 年 80 萬瓩為目標；(二)推動

代表性建築物、交通設施等太陽光電示範系統；(三)加強太陽光

電系統研發，推動建築物整合系統（BIPV）發展於 2025 年達

10~12 萬戶，每戶 5 瓩。已見政府在積極地推動太陽光發電能源

政策及決心。到了 2008 年，我國太陽光電產值已達 1,011 億元，

PV 廠商家數約 80 家，太陽電池生產也已是全球第 4 位。最近

政府並提出「綠色能源產業旭升方案」，期望達到 2015 年願景

目標為達到產值 4,500 億元，45,000 人的就業人力，並讓台灣發

展為全球前三太陽電池生產大國，完整的太陽光電產業群聚國

家，以及國際 PV 能源技術研發重鎮[1，3]。見諸最近眾多企業

公司在太陽能發電上相繼的大規模投資，太陽光電產業所允諾
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的無限商機，其市場的發展蓬勃可期[4，5]。 

2009 年 5 月 13 日核研所「太陽光電高科驗證中心及路竹示

範場動土典禮」，在高雄科學園區舉行。其後，設在路竹鄉之高

聚光太陽光電示範場先於 2009 年 12 月 22 日完成啟用發電，設

在高科的太陽光電驗證中心也預計於 2010 年底建置完成。高聚

光太陽光電系統示範場設在高縣路竹鄉竹滬，佔地 2 公頃，安

裝 141 座總發電量 100 萬瓦的太陽能系統。核研所成立太陽光

電驗證中心、示範場，主要是吸引太陽能產業到高雄科學園區

設廠，產生聚落，帶動南部太陽能綠色能源的發展。 

完整的聚光太陽光發電系統係以聚光型太陽能電池為主，

製成太陽光電池模組，配合複雜的太陽光追蹤系統、加上電力

系統的元件採用與組合而成。若以產業的角度視之，它是一項

具有高轉換效率，但也同時具高複雜度與成本的產品。若以使

用者的角度視之，重點必在於如何保證其在建置運轉後，能夠

維持系統高效能的操作與可用度(Availability)。隨著「再生能源

發展條例」的頒布，民間廠商的大筆投入，聚光太陽光發電系

統在研發單位的努力之下，經歷系統整合及驗證階段，正以前

瞻的視野來探討與未來營運相關的議題，本計畫即為配合核能

研究所進行太陽光發電系統之技術發展相關研究之ㄧ，並以影

響聚光型太陽能發電模組的輸出效能之分析為主，配合太陽光

發電系統操作策略的精進與發電系統技術發展相關文獻的蒐集

及彙整等三個部份進行研究。 

二、目的 

為配合核能研究所進行太陽光發電系統之技術發展研究，

在前述的背景下，本計畫以以下方向進行相關研究： 
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(一)太陽光發電系統效能分析研究的部分： 

在太陽光發電系統中有部分的電池陣列會受到雲系陰影

遮蔽的影響，這些因素在陣列中或太陽光電池面板的串列中

會造成重大的變化，其結果將會造成輸出電力不匹配而使得

效能降低；換言之，就是實際的輸出效能將會與預期的效能

有極大的差異。在衡量太陽光電電池的效能時，在正常狀況

下會假設照射、溫度和電池參數等都能保持在理想的條件

下，而這些條件在太陽能光電陣列的所有電池元件中是一致

的。然而，在實際的情況下卻充滿許多變數，造成理論與實

測的效果差異加大，這就是本計畫要探討的問題之一。 

Chaintreuil 等[6]針對單晶矽太陽光電陣列所提出的論

文：網格連接型太陽光電發電系統的陰影效應，他們根據陣

列的連結方式，經計算結果只要 2.6%的陰影就能造成 16.7%

的總陣列電能損失。另外，由美國國家半導體實驗室測試和

現場測試中收集到的結果，並參考其他研究的結果發現，因

為陰影或其他因素所造成的電池面板不匹配，導致太陽能電

池面板產生不平衡的電能損失。研究發現電池面板只要有

10%的陰影就會產生 50%的能源損失。 

(二)太陽光發電系統操作策略精進研究的部份： 

雖然太陽光發電系統的設備不易損壞，但由於長期受到

日曬以及環境中的灰塵影響，使得故障的發生是不無可能

的，因此對於太陽光發電系統之故障分析，以及應對的保護

策略需加以研究。 

面對 HCPV 這類功能複雜度提高的系統，維護人員將面

臨較繁瑣的工作及後勤支援的不確定性，因此往往也會提高
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錯誤發生的風險[3]而有必要訂定一套良好的系統維修策略，

以提升系統使用效益。本研究的目的之ㄧ，即在建立一套整

合性的維護管理系統架構，來探討維護管理應具備的功能、

維護策略的訂定、可靠度核心的維護方式、可用度的概念、

即時監視的可能性、以及維護管理電腦化的可能性等。以處

理聚光太陽光發電系統各項分系統或元件之維護與修理工作

的標準化、記錄維護管理資訊、維護工作時程安排、與系統

使用效益的提升等問題[7]。 

另外，再穩定的系統也有失效發生的可能，本研究所面

對的聚光太陽光發電系統亦然。但失效的發生，若能及時得

到監控與判別，進而確認系統異常的類型與可能的後果，將

可判斷是否須進行迅速而得當的處置，以使系統的損失降至

最低，而且不致讓損失繼續擴大。本研究的目的也在於建立

一套異常資料的收集機制，以作為維護策略改善之依據。使

能即時有效地掌握所建置之聚光太陽光發電系統的動態資

訊，作為後續系統品質掌控之參考。 

(三)太陽光發電系統技術發展相關文獻蒐集及彙整的部分： 
以案例彙集為重點，搜尋國內、外相關書籍、期刊及會

議論文，應涵蓋太陽光發電系統的效能提昇、太陽光發電系

統的變異判別、模糊階層分析法、能量輸出的配置及空間最

佳化配置等。 

影響太陽光發電效能的因素很多，在太陽光發電系統的

主體部分包括：Array Structure、Trackers、AC And DC Wiring、

Overcurrent Protection、Disconnects、Interconnects、Inverters
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及 System Controllers 等，在環境及操作應力上則有：

Humidity、Temperature、High-voltage Bias、及程序的極限(如：

Solder Bond Integrity)等。若更廣泛的思考，影響太陽光發電

效能的因素尚包括：日照時間、追蹤太陽的準確性、聚光器

及相關使用裝置的擺設方式、空氣污染的影響、散熱的影

響、…等。期望由收集案例及實例討論，整理出實用具有參

考價值的效能模式架構，對系統的效能有比對的量化參考度

量，對系統的變異判別有所助益，亦提供探討能量輸出的配

置及配置空間最佳化的參考。 

綜合上述，本研究的目的彙整如下：  

1.以模糊理論應用於風速影響因素下的太陽追蹤器最適化之

控制。 

2.以圖型識別演算法預測雲層遮蔽的動態軌跡之研究。 

3.研究對監控資訊變異判別機制的建立，以及時掌控系統效

能。 

4.研究系統精進策略之訂定，以提升系統使用效益。 

5.蒐集太陽光發電系統技術發展相關文獻及彙整建議，提供核

研所技術精進之參考。 
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貳、研究方法與過程 

本計畫之研究方法，區分為收集資料、理論分析及計算機模

擬： 

一、收集資料 

以案例彙集為重點，搜尋國內、外相關書籍、期

刊，涵蓋太陽光發電的技術發展、光發電的效能及決

策支援系統等；另外包含：光發電系統的效能模式、

模糊理論於風速影響因素下的運用、圖型識別演算法

應用於遮蔽的動態軌跡之研究、光發電系統的變異及

故障分析機制及維修策略之研究。  

二、理論分析及計算機模擬 

(一)以模糊理論應用於風速影響因素下的太陽追蹤器最適化

之控制： 

1.模糊理論探討 

模糊理論的基本概念是運用了模糊邏輯（Fuzzy Logic, 

FL），它是以法則為推理基礎的一種人工智慧，但可容忍不

確定性的資料，可使用近似值或主觀值來進行推論。其基

礎是一套模糊集合論，它是在 1965 年由美國加州柏克萊大

學 Zadeh 教授首先於 Information and Control 學術期刊發

表[1]，日後廣泛地被應用於一些語意不明與不確定性的資

料處理。模糊理論不是用某一個明確的數值來衡量事件資

料，而是使用「隸屬函數」(Membership Function)來量化、

描述該事件與某個模糊概念的關係。隸屬函數的種類大致

上分成五種，包含：三角形 (Triangular Shape)、梯形

(Trapezoidal Shape) 、 S 函數 (S Function) 、 Z 函數 (Z 
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Function)、及Π函數(PI Function) 等。其中隸屬函數值設定

介於 0 到 1 之間，用來描述各個元素屬於某個集合的程度，

若隸屬於某個概念的程度越大，則其隸屬函數值越接近 1；

反之，隸屬函數值則越接近 0。其特點是更接近人類的判斷

思考，取代了傳統的精確邏輯(Crisp Logic)，避免了以點來

切割所產生的問題，而能用於處理不確定因素的系統。 

其後更近一步的發展至模糊層級分析法 (Fuzzy 

Analytic Hierarchy Process, FAHP)，其起因是對一個問題需

要做決策時，經常會發現它是由一些複雜因素所組合，包

含有形的及無形的因素，這些因素之間彼此相互影響。層

級分析法發展的目就是將一個複雜的問題，切割成不同的

層級，降低複雜度與關聯度，提供決策者作出較佳的決策

方案。層級分析法是加州大學 Thomas L. Saaty 教授在 1971

年協助美國國防部從事應變計畫研究時所提出的，主要用

於不確定情況及具有多個評估準則的決策問題上。其後逐

漸成為一項解決各種決策問題的方法，其應用範圍極為廣

泛。但是在人類主觀及情感世界裡存在許多不確定性的因

素，加入模糊法則可補足了傳統層級分析法中具有資訊不

足、不明確和模糊性的決策行為，使其更能反應現實世界

中的情況。在傳統的層級分析法中，其成對比較法之比值

皆為明確的數值，以利建立成對比較矩陣，但會有主觀、

不精確、模糊等問題產生，所以 Buckly[2]提出的作法是以

梯型模糊數(Trapezoidal Fuzzy Number)來表示成對準則相

互比較的重要程度，而形成模糊正倒值矩陣。其模糊尺度，

採取{1/9, 1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9}等九個數。Cheng and 
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Mon [3，4]則提出利用模糊數的區間代數運算及分割原理，

進行模糊可靠度的分析。1974 年 E. H. Mamdani 教授在蒸

汽機自動運轉控制上成功地驗證了模糊邏輯控制器的優越

性能，此後便造成一股研究風潮，現今已經用在相當廣泛

的領域，例如在模糊控制系統(Fuzzy Control System)、模糊

分類(Fuzzy Clustering)、圖形識別(Pattern Recognition)、決

策分析(Decision Analysis)等方面上。尤其在控制系統上，

近年來有相當多的學者在這方面投注心力 [5]。 

模糊理論也常常與其他演算方法結合使用，例如模糊

理論與類神經網路的結合，模糊理論與基因演算法的結合

應用，模糊理論與螞蟻演算法的整合等。模糊理論也被用

於太陽光電系統上，主要都是集中在處理最大功率追蹤技

術 (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 的 問 題 上

[6-11]，也有用在水力系統上[12]。然而，對於應用在風力

對太陽能聚光發電的影響方面之研究，則極為少見。 

2.解決方法之研究 

本研究的高聚光太陽光發電 (High Concentration 

Photovoltaic, HCPV)系統是由多座太陽光電面板所組成。一

般而言，完整的聚光太陽光發電系統係以聚光型太陽能電

池為主，製成太陽光電池模組，配合複雜的太陽光追蹤系

統、加上電力系統的元件採用與組合而成。若以產業的角

度視之，它是一項具有高轉換效率，但也同時具高複雜度

與成本的產品。若以使用者的角度視之，重點必在於如何

保證其在建置運轉後，能夠維持系統高效能的操作與可用

度(Availability)。而影響太陽光發電效能的因素包括：日照
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時間、追蹤太陽的準確性、聚光器及相關使用裝置的擺設

方式、風力對面板的衝擊，空氣污染的影響、散熱的影響…

等。本研究主要是針對風力的影響提出改善方法。由於

HCPV 每一座的面積龐大，對於陣風的影響極為敏感。為

了避免損壞模組馬達，特訂定運轉規則為當風速儀偵測到

風速大於每秒 K 公尺(命名為臨界點 Critical Point, CP)時，

即停止追日系統馬達的運轉功能，此方式雖然可保護 HCPV

模組和馬達裝置，但是也影響發電效能至鉅。從觀察發現，

當風向並非正面吹向 HCPV 面板時，縱使其風速已超過臨

界點之外，但是如果計算此風速直接撞擊 HCPV 面板的垂

直分量時，卻有可能小於臨界點，這時仍應讓馬達處於工

作的狀態，以增加發電的時間效率。此外，當風速剛好處

於臨界點正負範圍之附近時，原來的設計將導致 HCPV 追

日系統馬達在啟動或停止之間頻繁交替而損害。我們應用

模糊理論所建立的模糊規則庫和推論演算法，以風速、風

的方向和風速變化率(正負加速度)等為影響決策的輸入因

子，進行模糊推論，再由解模糊輸出值來做太陽追蹤器啟

動或停止的決策，可避免太陽光電追日馬達在臨界點附近

因啟動或停止之間頻繁交替而損害。此技術採用多因子的

模糊輸入決策，經由程式模擬驗證，獲得明顯的效能改善

成果。 

3.定義模糊輸入與輸出變數 

太陽能聚光發電模組的佈建範圍遼闊，其陣列面板的

面積龐大，受到陣風吹襲的影響力甚鉅。為了保護太陽追

蹤器之馬達的正常功能，避免受損，太陽追蹤器在風速大
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於臨界點(例如 K 公尺/每秒)時，被設定停止啟動運轉，但

是問題來了，假使風速在這個固定的臨界點之附近來為變

化時，將造成太陽追蹤器馬達之開關頻繁切換的問題。為

了解決此問題，減少過度的機械反應，我們應用模糊理論

的原理，改變傳統明確集合的絕對屬於之概念而擴充至相

對屬於的概念，做出模糊的決策，控制太陽追蹤器啟動的

時機，可防止控制馬達在臨界點上啟動與停止來回變動的

不正常現象，達到保護其馬達機組的目標。本模糊推論系

統考慮三個輸入變數，分別是風速、風向、和風的變化速

度，而系統的輸出變數為控制器的啟動區或停止區，亦即

輸出值如果落入啟動區的範圍內時，則讓追日系統的馬達

處於啟動狀態，反之，則處於停止狀態。 

為了簡化計算的複雜度，本研究是以三角模糊歸屬函

數來建立相鄰的模糊函數，並且使它們有彼此重疊為原

則。令所建立的三角模糊歸屬數(a/b/c)，其中 a 與 c 為模糊

函數的左右兩端點，而 b 為模糊函數的中間點。此三角模

糊歸屬函數之方程式如(2.1)所示。令 X 為模糊集合(Fuzzy 

Set)，μx(.)為 x 的歸屬函數(Membership Function)，x 為其

元素(Element)，而 U 為論域(Universe of Discourse)，則模糊

集合表示為方程式(2.2)所示。 
 

 

 

(2.1) 
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( )X {( , ) |  x U}xx xμ= ∈                  (2.2) 

為了運用模糊理論，首先對於風速這個輸入變數，進

行模糊語言的描述與歸屬函數的建立。關於風速等級之模

糊理論的論域(Universe of Discourse)是修改自蒲福氏風級

表(Beaufort Scale)並進一步細分而定義的。此蒲福氏風級表

是由英國人弗朗西斯‧蒲福(Francis Beaufort）於 1805 年根

據觀察航行的船隻狀態及海浪而編制，適用於海上的觀

測。後來為了適用於路地，從觀察煙、樹葉及樹枝的搖動、

或旗幟的搖動狀態而編制，主要是依據風對地面物體或海

面的影響程度而定出的風力等级。按照風的強弱，劃分為

13 個等級，從 0 至 12 等級。到了 1950 年代發明測風儀器，

實際上所量測到的風速已超出了 12 級，於是將風級擴展到

17 級成為 18 個等級。 

本研究所定義之風速的模糊論域範圍是介於 (K-1) 公

尺/秒至 2(K-1) 公尺/秒之間，我們所關切的重點是風速在

臨界點多一倍的範圍內。此為考量原訂 K 公尺/秒為臨界

點，並以 1 公尺的解析度間隔來定義模糊歸屬函數，其中 0 

公尺/秒 至 K-1 公尺/秒 已明確為啟動運轉區，不在考量

的範圍，故定義以(K-1) 公尺/秒開始增一倍至 2(K-1) 公尺

/秒為風速的論域。至於風速大於 2(K-1) 公尺/秒 則已明確

定義為停止運轉區，也不在考量的範圍。為符合本研究的

需要，進一步將此論域再細分與定義如表 2.1 所示。茲舉例

說明風速的模糊歸屬函數如下，如果令 K = 6，則論域範圍 

= { 5 ~ 10}，如果令 K = 8，則論域範圍 = { 7 ~ 14}，同理，

如果令 K = 10，則論域範圍 = { 9 ~ 18}，以此類推。本研
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究是以論域範圍 = { 6 ~ 12}為例來說明，其模糊歸屬函數

如圖 2.1 所示。 

表 2.1 定義風速的模糊歸屬函數 (表中的 K 為臨界點) 

風速大小程度(speed:S) 定義三角模糊歸屬函數 
MB1 (moderate breeze 1)  ( K-1   K-1   K )   m/s 
MB2 (moderate breeze 2)  ( K-1   K   K+1 )   m/s 
FB1 (fresh breeze 1)  ( K    K+1  K+2 )   m/s 
FB2 (fresh breeze 2)  ( K+1  K+2  K+3 )   m/s 
SB1 (strong breeze 1)  ( K+2  K+3  K+4 )   m/s 
SB2 (strong breeze 2)  ( K+3  K+4  K+5 )   m/s 
SB(n-1) (strong breeze n-1) --- 
SBn (strong breeze n)  ( 2(K-1)-2 2(K-1)-1 2(K-1) ) m/s 

 

 
圖2.1 風速的模糊歸屬函數(橫軸為風速，縱軸為隸屬度) 

 
第二個輸入變數為風吹的方向，本研究的高聚光太陽

光發電（HCPV）面板整座的體積龐大，對於陣風的影響極

為敏感。為了避免損壞模組，當風速儀偵測到風速大於臨

界點 K 公尺/秒時，即停止追日系統馬達的運轉，以策安全。

然而單純考量風速的因素，將使系統的發電總效能降低，

例如，雖然風速超過臨界點 K 公尺/秒，但是風的方面並非

正面吹向太陽光電面板，而是與面板的法向量產生一個λ

角度如圖 2.2 所示。令θ=90°-λ，經過計算其垂直分量

sin(θ)結果小於臨界點 K 公尺/秒，此時太陽光電面板仍能
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運轉，以發揮最大的發電效能。所以，其影響的程度決定

於風向與太陽光電面板法向量的夾角，其夾角越小，風速

的垂直分量越大，對於太陽光電面板的危害程度則顯著地

增加。反之，其夾角越大，則風速的垂直分量越小，對於

太陽光電面板的危害程度則顯著地降低。 

 

圖2.2 風向與太陽光電面板法向量的夾角(參考文獻：

One MW HCPV Demo System at Lujhu, Taiwan) 
[13]. 

 

因為只計算風速的垂直分量，我們僅需定義風向的模

糊論域範圍介於 0 度至 90 度之間即可，其餘風向角度的垂

直分量取其絕對值後，皆可歸納在此定義的範圍內。我們

以 Sinθ垂直分量每 0.25 的解析度間隔來定義模糊歸屬函

數，其值為 {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}，可定義出 5 段的歸屬函

數如表 2.2 所示，其模糊歸屬函數如圖 2.3 所示。 
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表2.2 定義風向的模糊歸屬函數 

風向的角度

(Angle:A) 
定義三角模糊歸屬函數(垂直分量Sin

θ值) 
SA (small angle)  
(0° ~ 14.5°) 

(0     0   0.25) 

MA (medium 
angle) (0° ~ 30°) 

(0    0.25   0.5) 

BA (big angle)  
(14.5° ~ 48.6°) 

(0.25   0.5  0.75) 

LA (large angle)  
(30° ~ 90°) 

(0.5    0.75   1) 

EA (extra angle)  
(48.6° ~ 90°) 

(0.75    1    1) 

 

 
圖2.3 風向的模糊歸屬函數 

(橫軸為垂直分量，縱軸為隸屬度) 

 
第三個輸入變數為風速強度的變化率(dS)，作為判別風

速是增強或是減弱的趨勢，對於在臨界點附近之風速如

(K-1)至(K+1)之間的數值，提供一個前置判斷的資料。本研

究是以 2 分鐘平均風速的變化為依據，以正負間隔每秒 1

公尺為風速增強或是減弱來定義歸屬函數，可定義出 3 段

的歸屬函數如表 2.3 所示，其模糊歸屬函數如圖 2.4 所示。 
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表2.3 定義風速強度變化的模糊歸屬函數 

2分鐘平均風速變化

(Acceleration:dS) 
定義三角模糊歸屬函數 

ND (decrease) 減弱 ( -1  -1   0) 
ZK (keep)    不變 (-1   0   1) 
PI (increase)  增強 (0    1   1) 

 

 
圖2.4 風速強度變化的模糊歸屬函數 

(橫軸為正負加速度，縱軸為隸屬度) 

 
最後，我們要定義輸出的模糊歸屬函數，如果輸出的

值小於 0，則讓馬達處於運轉狀態，如果輸出的值>= 0，則

處於停止運轉狀態。此可定義出 3 段的歸屬函數如表 2.4

所示，其模糊歸屬函數如圖 2.5 所示。 

表 2.4 輸出的模糊歸屬函數 

控制馬達動作(Run_Stop) 定義三角模糊輸出歸屬函數

RN (run)  安全(<0)，運轉 (-1  -1   0) 
KP (keep) 保持現狀 (-0.5  0  0.5) 
SP (stop) 危險(>= 0)，停止 (0   1    1) 
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圖2.5 輸出的模糊歸屬函數 

(橫軸:危險度，縱軸為隸屬度) 

 

4.模糊推論演算法 

我們已定義三個輸入變數，第一個變數有七種狀態，

第二個變數有五種狀態，第三個變數有三種狀態，所以總

計有一百零五條模糊規則(Rules)如下(節錄)： 

R1. If (speed is MB1) and (angle is SA) and (acceleration 

is ND) then (Run_Stop) is RN 

R2. If (speed is MB2) and (angle is SA) and (acceleration 

is ND) then (Run_Stop) is RN 

… 

R50. If (speed is MB1) and (angle is BA) and 

(acceleration is ZK) then (Run_Stop) is RN 

… 

R94. If (speed is FB1) and (angle is LA) and (acceleration 

is PI) then (Run_Stop) is KP 

…. 

R104. If (speed is SB2) and (angle is EA) and 

(acceleration is PI) then (Run_Stop) is SP 
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R105. If (speed is SB3) and (angle is EA) and  

(acceleration is PI) then (Run_Stop) is SP 

 

將上述的模糊規則寫成模糊規則表，為了清楚表示關

聯性，規則表只顯示二個輸入變數的關連，此是將風速變

化率 dS(正負加速度)的輸入變數固定在某一種狀態時，而

顯示風速與角度的關聯表。所以，此列表已將風速變化率

隱含納入計算。如表 2.5 所示為 dS = ND (風速減弱的趨

勢)，其他兩個輸入變數的關聯表。如表 2.6 所示為 dS = ZK 

(風速不變的趨勢)，其他兩個輸入變數的關聯表。如表 2.7

所示為 dS =PI (風速增強的趨勢)，其他兩個輸入變數的關

聯表。 

 
表2.5 風速與角度在風速減弱趨勢時之關聯表 

dS = ND MB1 MB2 FB1 FB2 SB1 SB2 SB3

SA RN RN RN RN RN RN RN

MA RN RN RN RN RN RN RN

BA RN RN RN RN RN RN RN

LA RN RN RN RN KP KP SP 

EA RN RN KP SP SP SP SP 
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表2.6 風速與角度在風速不變趨勢時之關聯表 

dS = ZK MB1 MB2 FB1 FB2 SB1 SB2 SB3

SA RN RN RN RN RN RN RN

MA RN RN RN RN RN RN RN

BA RN RN RN RN RN RN RN

LA RN RN RN KP KP SP SP 

EA RN KP SP SP SP SP SP 

 
 

表2.7 風速與角度在風速增強趨勢時之關聯表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在模糊推論中，使用最大 -最小合成法 (MAX-MIN 

Composition)和 Mamdani 模糊推論演算法(Mamdani Fuzzy 

Inference)[14]，對於前提部採用 and 運算，取得最小運算

dS = PI MB1 MB2 FB1 FB2 SB1 SB2 SB3 

SA RN RN RN RN RN RN RN

MA RN RN RN RN RN RN RN

BA RN RN RN RN RN KP KP

LA RN RN KP SP SP SP SP

EA KP SP SP SP SP SP SP
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值，對應到運轉-停止((Run_Stop)歸屬函數的輸出，再經過

推論部最大運算後，可獲得最後的推論圖形。根據模糊理

論，此推論圖形必須再經過解模糊化(Defuzzification)的過

程，求得一個明確的輸出量，以作為馬達控制系統的啟動

或 停 止 的 判 別 。 我 們 使 用 重 心 法 模 糊 化 (Centroid 

Defuzzification)，此為常用且似乎合理的方法，其計算方程式

如(2.3)所示。這裡的
1

( )
N

i i
i

y yμ
=
∑  為離散值與對應歸屬值的乘積和，

而 
1

( )
N

i
i

yμ
=
∑  為歸屬值和。 

 

 

 

 (2.3) 

 

 

 

(二)有關以圖型識別演算法預測雲層遮蔽的動態軌跡之研究： 

1.雲層遮蔽之影響 

聚光型太陽能光電模組陣列是由許多太陽能電池所組

成，當部份模組原件損壞或是被樹葉、灰塵、鳥糞、積雪

等覆蓋，或是被雲朵遮蔽等，將會發生部份遮蔽或全遮蔽

的現象，而這個遮蔽現象對於輸出產生極大的變化，對於

輸出的穩定性產生極大的影響，這種隨機非線性的輸出結

果，更是難以預測。從文獻探討上，有使用類神經網路來

預測雲朵遮蔽的發生現象[15]，在訓練階段時期，先產生不

同的雲朵圖樣(Cloud Patterns)來訓練類神經網路，以利能夠

1

1

( )
( )

( )

N

i i
i

N

i
i

y y
y x

y

μ

μ

=

=

=
∑

∑
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預測判別雲層遮蔽效應與影響。亦有使用二維時變模型來

模擬雲層遮蔽可能發生的效應等[16]，其受積雲(Cumulus 

Clouds)影響結果如下表 2.8 所示： 

 

表 2.8 .太陽能光電系統受積雲遮蔽影響[16] 

分佈範圍 
(平方公里) 

最大能量損失百分比 

 1 分鐘 2 分鐘 3 分鐘 4 分鐘 
10 15.9 19.1 19.6 19.6 
100 5.5 7.5 7.5 7.5 
1000 2.8 3.1 3.1 3.1 
10000 2.7 2.7 2.7 2.7 
100000 2.7 2.7 2.7 2.7 

 

由表中可得知，太陽能光電系統越小的分佈範圍，受

到積雲遮蔽的影響越嚴重，使得輸出產生急劇的變化，如

果能從影像處理的觀點來獲得雲層遮蔽所行駛路徑的動態

軌跡，將有助於採取因應的對策。 

2.雲層遮蔽之模擬與呈現 

假設影像圖 W 為 MxN 像素的平面灰階影像，如(2.4)

式： 

W = {W(xi, yj )∣ 0≦ xi < M, 0 ≦ yj < N, W(xi, yj) ∈

　{0,1,2,…,g}}                                (2.4) 

其中 x 代表影像的列，y 代表影像的行，這裡採用 8

位元灰階影像，所以 g 值為 255。當雲層慢慢通過太陽能光

電陣列時，被雲層遮蔽的模板陣列將會產生陰影，導致影

像強度的改變(減弱)，此改變的數值可以計算出雲層移動的

軌跡。令 Wt 為在單位 t 時間內所擷取到的影像序列，此影
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像序列數目的多寡隨著雲層移動的速度而改變，當雲層移

動速度很慢時，單位時間的間隔變長，反之則變短。在本

模擬研究採取 t 為一分鐘的間隔，亦即每隔一分鐘才取樣一

次，當雲層在 T = 10 分鐘內通過太陽能光電陣列時，則擷

取遮蔽樣本為十張影像，所獲得的影像序列 Wt , t = 

0,1,…,T。此 W0 為原始影像，亦即完全沒有被雲層遮蔽的

影像如圖 2.6。此將影像與 X 和 Y 座標點對應。圖 2.7、圖

2.8 和圖 2.9 分別為雲移動所造成部份遮蔽的影像圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.6 完全沒有被雲層遮蔽的影像---時段一 

 
圖 2.7 部份遮蔽—影像序列 W2 

北

W
   
    

   
   
EN

S
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圖 2.8 部份遮蔽—影像序列 W6 

 
圖 2.9 部份遮蔽—影像序列 W9 

另一模擬雲層遮蔽也採取 t 為一分鐘的間隔，亦即每隔

一分鐘才取樣一次，當雲層在 T = 15 分鐘內通過太陽能光

電陣列時，則擷取遮蔽樣本為十五張影像，所獲得的影像

序列 Wt , t = 0,1,…,T。此 W0 為原始影像，亦即完全沒有

被雲層遮蔽的影像如圖 2.10。此將影像與 X 和 Y 座標點對

應。圖 2.11~圖 2.16 分別為雲移動所造成部份遮蔽的影像

圖。 
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圖 2.10 完全沒有被雲層遮蔽的影像---時段二 

 

 
圖 2.11 部份遮蔽—影像序列 W1 

 
圖 2.12 部份遮蔽—影像序列 W3 
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圖 2.13 部份遮蔽—影像序列 W6 

 
圖 2.14 部份遮蔽—影像序列 W8 

 
圖 2.15 部份遮蔽—影像序列 W10 
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圖 2.16 部份遮蔽—影像序列 W13 

另一模擬雲層遮蔽也採取 t 為一分鐘的間隔，亦即每隔

一分鐘才取樣一次，當雲層在 T = 12 分鐘內通過太陽能光

電陣列時，則擷取遮蔽樣本為十二張影像，所獲得的影像

序列 Wt , t = 0,1,…,T。此 W0 為原始影像，亦即完全沒有

被雲層遮蔽的影像如圖 2.17。此將影像與 X 和 Y 座標點對

應。圖 2.18~圖 2.22 分別為雲移動所造成部份遮蔽的影像

圖。 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.17 完全沒有被雲層遮蔽的影像---時段三 
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圖 2.18 部份遮蔽—影像序列 W1 

 
圖 2.19 部份遮蔽—影像序列 W4 

 
圖 2.20 部份遮蔽—影像序列 W7 
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圖 2.21 部份遮蔽—影像序列 W9 

 
圖 2.22 部份遮蔽—影像序列 W11 

(三)有關太陽光發電系統的變異及故障分析機制之研究： 

對一個已經部署服役的聚光太陽光發電系統而言，這些異常

或失效的資料可能來自於系統設備本身(包括：太陽光電池或

模組、追蹤系統、電力系統元件)的使用故障、環境因素的改

變、操作上的失誤、甚至替換零件不良…等等。當系統在一

個健全的監控系統下，各類系統特性的正常和不正常資料都

可以隨時觀察與搜集，我們就可以運用管制圖的概念，對系

統進行品質控管，以維持系統的正常運作，或當判別出異常

發生時，能及時進行得當的處置，以掌控系統效能。另外，
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為求得系統異常警訊的及早獲得，研究中並以灰色系統預測

理論應用在品質管制圖的判識上。 

(四)有關太陽光發電系統維修策略之研究： 

高聚光太陽光發電系統雖然是一個成熟的產品系統，其太陽

能電池的設備不易損壞，但因系統的功能複雜度提高，加上

長期受到日曬、風雨、灰塵等各種自然環境因素的影響，使

得故障的發生是不無可能的。研究即以高聚光太陽光發電系

統為主體，透過維修階層與維修作業等分析，探討其維護策

略輪廓之描述與訂定(包括維修類型考量、修復策略/修復性設

計評估、維修階層考量)、維護工作時程預排、設備狀態的即

時反應與記錄、與維護資訊的分析與精進運用等。 
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參、主要發現與結論 

一、以模糊理論應用於風速影響因素下的太陽追蹤器最適化之研

究 

(一)模擬結果 

使用模糊程式模擬，以輸入模糊變數 X(Input)為風速

(Speed)，輸入模糊變數 Y(Input)為風向角度(Angle)，模糊歸

屬值 Z(Output)為啟動與停止(Run_Stop)的判別，建立模糊推

論系統的輸入輸出模糊集合歸屬函數，而風速變化率(正負加

速度)也隱含納入計算。圖 3.1 為解模糊之橫切面輸出值，看

圖解讀為當風向角度(Angle)固定，風速(Speed)為自變數時，

縱軸為輸出決策值(Run_Stop)，當此縱軸 Run_Stop 大於或等

於零時，必須讓追日系統的馬達處於停止運作狀態。反之，

當此縱軸 Run_Stop 小於零時，必須讓追日系統的馬達處於啟

動運作狀態。圖 3.2 為解模糊之縱切面輸出值，解讀為風向角

度(Angle)固定時，風速變化率(正負加速度: Acceleration)為自

變數，縱軸為輸出決策值(Run_Stop)。同樣地，其縱軸 Run_Stop

的判定如同圖 3.1 的說明。
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圖 3.1 解模糊之橫切面輸出值 

 
圖 3.2 解模糊之縱切面輸出值 

圖 3.3 為 3D 顯示解模糊輸出值，解讀為當風速(Speed)

和風向角度 (Angle) 為自變數時，縱軸為輸出決策值 

(Run_Stop)。從圖 3.3 中可以有明顯的判別，如果輸出的值

(Run_Stop)小於 0，則讓馬達在運作狀態。如果輸出的值>= 0，

則必須讓馬達在停止狀態。 
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圖3.3  3D顯示解模糊輸出值 

(風速是以論域範圍 { 6 ~ 12 公尺/秒}為例來說明 
 

(二)結論 

太陽能聚光發電(HCPV)模組的陣列面板之體積龐大，受

到陣風吹襲的影響力甚鉅。原訂太陽追蹤器在風速大於臨界

點 K 公尺/秒時，被設定停止運作，此為了保護太陽追蹤器之

馬達的正常功能，避免受損。但是在跨越風速臨界點時將產

生開關動作頻繁的問題。此外，單純考量風速的因素而停止

運作，將減少工作時段。例如在陽光普照的夏日裡，由於風

速超過臨界點，必須停止 HCPV 的運作，使得系統的發電總

效能大幅降低。 

為了解決這些問題，減少過度的機械反應和增加 HCPV

的工作時段，降低天候影響因素的干擾，我們已成功地應用

模糊理論的原理，改變傳統明確集合的絕對屬於之概念而擴

充至相對屬於的概念，做出模糊的決策。本研究的模糊推論

系統有三個輸入變數，分別是風速、風向、和風的變化速度(正
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負加速度)。從圖 3.3 的解模糊輸出值中可明顯發現，當風向

與太陽能聚光發電面板的法向量角度λ大於 60 度時，計算出

θ小於 30 度，此時縱使風速高達 12 公尺/秒(將近兩倍大於原

設定之臨界點值)，由於垂直分量的值小於 0.5(sin 300)，所以

解模糊輸出值仍然落在啟動運作的安全區裡 (Run_Stop < 

0)。以此數據控制太陽追蹤器運作的時機，可防止控制馬達在

臨界點上啟動與停止來回變動的不正常現象，達到保護其馬

達機組的目標，同時可增加 HCPV 的工作時段，提昇太陽能

聚光發電的總效能。由圖 3.3 的實驗結果得知，其成效頗為顯

著。 

 

二、有關以圖型識別演算法預測雲層遮蔽的動態軌跡之研究 

為了簡化計算過程和獲取即時的資訊，從前後兩張影像的

像素值之差異，可獲得雲層移動的軌跡，此假設其它影響因素

不計。令△W 為時間前後兩張影像的差異，取其絕對值。則 △

W = ∣Wt - W(t-1)∣，t = 1,2,…T。當△W 的差異大於一個門檻

值 H (Threshold)時，將被採計認定為雲層遮蔽現象所引起的。

令 S 為大於門檻值的所有座標點之集合，如(3.1)式： 

S = { ( xi, yj ) W(xi, yj )  H(xi, yj), 0  xi < M, 0  yj < N∣△ ≧ ≦ ≦ }

 (3.1) 

對於前述雲層遮蔽之模擬結果，可繪出雲層移動的軌跡。

首先針對第一組實驗(時段一)，獲得影像序列 W0, W1, …W12。

經過式(5)計算後，得到遮蔽的區域範圍分別如圖 3.4 ~ 圖 3.6 所

示。 
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圖 3.4 雲層遮蔽範圍 S11 

 
圖 3.5 雲層遮蔽範圍 S12 

 

 
圖 3.6 雲層遮蔽範圍 S13 

 
針對第二組實驗(時段二)，獲得影像序列 W0, W1,…W15。
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經過式(5)計算後，得到遮蔽的區域範圍分別如圖 3.7 ~ 圖 3.12

所示。 

 
圖 3.7 雲層遮蔽範圍 S21 

 
圖 3.8 雲層遮蔽範圍 S22 

 
圖 3.9 雲層遮蔽範圍 S23 
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圖 3.10 雲層遮蔽範圍 S24 

 

 
 

圖 3.11 雲層遮蔽範圍 S25 

 

 
圖 3.12 雲層遮蔽範圍 S26 
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針對第三組實驗(時段三)，獲得影像序列 W0, W1,…W12。

經過式(5)計算後，得到遮蔽的區域範圍分別如圖 3.13 ~ 圖 3.17

所示。 

 
圖 3.13 雲層遮蔽範圍 S31 

 
圖 3.14 雲層遮蔽範圍 S32 

 
 

圖 3.15 雲層遮蔽範圍 S33 



 

 41

 
圖 3.16 雲層遮蔽範圍 S34 

 

 
圖 3.17 雲層遮蔽範圍 S35 

 

當計算獲得被雲層遮蔽的座標點集合總計 P 點之後，可求

得此座標集合的重心點 C(x, y)，如(3.2)式： 

∑∑ −=

=

−=

=
==

1

0

1

0

1,1 Pj

j jy
Pi

i ix Y
P

CX
P

C
 (3.2)  

將此重心的路徑點經繪製連結後，可獲的雲層的移動軌

跡，同時可從 P 座標點位置得知雲層遮蔽的範圍等資訊。圖 3.18

為(時段一)雲層移動的軌跡，圖 3.19 (時段二)的雲層移動軌跡，

圖 3.20 為(時段三)的雲層移動軌跡。 
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圖 3.18 雲層移動軌跡(在時段一) 

 
圖 3.19 雲層移動軌跡(在時段二) 

圖 3.20 雲層移動軌跡(在時段三) 
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三、太陽光發電系統的變異及故障分析機制之研究 

本研究的目的在於建立一套異常資料的收集與分析機制，

以作為系統操作效能變異之監控與失效原因判別之用，使能即

時有效地掌握所建置之聚光太陽光發電系統的動態資訊，作為

後續系統品質掌控之參考[1]。 

對一個已經部署服役的聚光太陽光發電系統而言，這些異常

或失效的資料可能來自於系統設備本身(包括：太陽光電池或模

組、追蹤系統、電力系統元件)的使用故障、環境因素的改變、

操作上的失誤、甚至替換零件不良…等等。當系統在一個健全

的監控系統下，各類系統特性的正常和不正常資料都可以隨時

觀察與搜集，我們就可以運用管制圖的概念，對系統進行品質

控管，以維持系統的正常運作，或當判別出異常發生時，能及

時進行得當的處置，以掌控系統效能。HCPV 系統資料之分析、

監控、與判別流程可規劃如圖 3.21，其中： 

圖3.21 HCPV系統資料之分析、監控、與判別流程圖 
 

太陽光電發電系統

檢測資料額定量 

太陽光電發電系統

檢測資料實測量 

失效分析 管制圖分析 變異性分析 

預防機制 維修決策 

差異性分析 

研

究

重

點
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(1) 差異性分析：是利用太陽光電發電系統檢測資料的額定量

與實測量之間的差異進行探討，其主要目標為： 

A. 檢討太陽光電發電系統檢測資料額定量的正確性。 

B. 檢討太陽光電發電系統檢測資料實測量獲得的正確性。 

C. 預先了解上述額定量與實測量之間的差異原因，提供操

作分析進一步變異探討之依據。 

D. 屬事前分析。 

(2) 失效分析：是指蒐集失效資料所進行的各類分析，現階段(操

作初期，失效資料有限)失效分析的主要目標為： 

A. 記錄失效設備、失效時間、失效代號、失效恢復時間等

資料，以供系統故障分析探討，及進一步作為可靠度分

析之用。 

B. 適時提供設備警訊予維護人員進行維修之判別。 

C. 提供各類管理報表予設備管理人員參考，以作為維護策

略改善之依據。 

D. 可於事前或事後分析。 

(3) 管制圖分析：當MW級HCPV(百萬瓦級的聚光型太陽能發電)

系統運作時，可視為上百個小製程(上百座陣列)的同時運

作，由於每座發電陣列均受到許多機遇因素及非機遇因素

的影響，這些影響有些只針對各自，有些則遍及整體，因

而造成每座發電陣列的效能也都產生變異而有所不同。管

制圖分析的主要目標為： 

A. 發現每座陣列各自的異常情形(於不同時間的自我比

較)，及時解決非機遇原因，恢復發電效能。 

B. 屬於事中(線上)分析。 
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(4) 變異性分析：由於每座發電陣列均受到許多機遇因素及非

機遇因素的影響，這些影響有些只針對各自，有些則遍及

整體，因而造成每座發電陣列的效能也都產生變異而有所

不同。變異性分析的主要目標為： 

A. 發現每座陣列間的異常情形(於相同時間的相互比較)，

及時解決非機遇原因，提升發電效能。 

B. 屬於事後(線外)分析。 

所謂品質管制圖 (Quality Control Charts)，簡稱管制圖

(Control Charts)，係指對製程中產品品質特性加以測量、紀錄、

並進行分析、管制的科學化之圖形而言[2-3]。可分為計量管制

圖與計數管制圖兩大類，並可依不同的需要進一步細分為許多

小類，可透過對所繪圖型的判讀，得到系統是否產生異常的警

訊。它可以用來辨識是否有非隨機原因之發生所引起的產品品

質變異，對於監控中系統所產生的資訊正可以做出相類似的品

質管控成效，故在本計劃中加以採用。 

另外，為求得系統異常警訊的及早獲得，研究中將嘗試以

灰色系統預測理論[4-6]應用在品質管制圖的判識上。對於品質

管制圖的功能而言，絕大部分是屬於事後矯正型的，因為它需

要訊息全明。而灰色系統預測理論的功能是可於訊息尚未全明

（亦即事件尚未完全發生）之際，就能提供重要的決策訊息。

故藉由灰色系統預測理論的輔助應用，將可使管制圖的判識功

能提前發揮，使能在變異剛剛發生，或變異影響尚未擴大而造

成品質損失之前，即能提供預測的警訊，而及早消除變異，改

善品質。 

灰色系統是指部份信息已知，部份信息未知的系統。這種
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系統因為信息不全，故難以對系統的結構或內涵中之各項特性

做精確描述、評估分析、甚而作為預測或決策依據。在諸多處

理不確定性或部份未知信息等問題的理論中，大陸學者鄧聚龍

教授在 1982 年提出的灰色系統理論（Grey System Theory）[4]，

能夠藉由連續的灰色微分模型，對系統的發展變化進行全面的

觀察分析，進而作出長期預測。而這是傳統方法中，以離散的

遞推模型所無法做到的。證諸二十多年來對於灰色系統理論體

系的研究，確已成功的將之應用在數十個領域之中，而其預測

精確度之高也是其他方法所無法比擬的。故對灰色系統理論之

研究，有其不可或缺的重要性。本研究係將灰預測與品質管制

圖做一結合，並以數值模擬方式來探究短期與長期發生於管制

圖上的各種不正常狀況，嘗試找出各項準則，以為事前預警之

依據。 

 
(一)品質管制圖的原理與應用 

當 MW 級 HCPV(百萬瓦級的聚光型太陽能發電)系統運

作時，可視為上百個小製程(上百座陣列)的同時運作，由於每

座發電陣列均受到許多機遇因素(如：日曬、灰塵、遮蔽等外

在環境因素)及非機遇因素(如：操作不當、機件不良、故障、

或維修不力等人為或內在設備因素)的影響，這些影響有些只

針對各自，有些則遍及整體，因而造成每座發電陣列的效能

也都產生變異而有所不同。這些變異又可分為三類，即產品

內變異、產品間變異、及時間之間的變異。 

一般而言，機遇原因係來自潛在的自然變異，要消除它

們的成本很昂貴，往往並不主動處理；而非機遇原因所造成
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的製程不穩定則屬可消除原因，這些可消除原因或是偏移的

發生可由統計製程管制快速的偵測出，以作為製程品質改善

的依據。 

為管控聚光型太陽能發電品質，維持穩定的發電效能，

找出引起變異的可控制因素，本研究即以統計製程管制的方

式來協助維持發電(製程)穩定，並經由持續降低品質的變異來

改善發電效能(製程能力)，其實施步驟為： 

1. 選取產品品質特性，如電壓或電流。 

2. 設定製程，如發電程序。 

3. 選取品質特性之測量能力，如電壓或電流量表。 

4. 繪製管制圖。 

5. 製程能力分析，如發電效能分析。 

6. 製程問題之發掘與改善，如為何電壓過低，是否追蹤器

失準？ 

7. 採取矯正行動，如調整追蹤器。 

8. 製程作業標準化，即完成標準的發電操作程序。 

其中主要的運用工具，即是以管制圖來辨別製程的變異

是來自機遇原因抑或是非機遇原因所致。HCPV 系統的操作

資料輸出管制程序如圖 3.22 所示。 

管制圖為一種特殊的趨勢圖，一般遵循蕭華特博士的創

見，以樣本統計量之三個標準誤作為準則來設定界限幅寬

[2]。它可以表現出產品特性的變化情形，並利用品質特性的

發生機率來判斷是否有異常的狀況發生。管制圖由三部份組

成---管制界限(Control Limit)、中心線(Center Line)與樣本點，

一般又分成計數值管制圖與計量值管制圖兩種類型。其運用



 

 48

方式如圖 3.23 所示。 

 

 

圖3.22 HCPV系統的操作資料輸出管制程序 
 

圖3.23 管制圖的運用方式 
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系統操作的產出一開始幾乎可肯定其不會處於穩態，此

時對該產出進行管制分析所建立的管制圖，稱為『分析用管

制圖』。只有當系統操作的產出達到所謂確定的狀態，才能將

『分析用管制圖』的管制延長作為『管制用管制圖』。 

管制圖對操作過程的監控是通過抽樣來進行，雖很經

濟。但既是抽樣就不可能沒風險，不產生誤判，一般有以下

兩種： 

1. 型一誤判：過程產出正常下而樣本(點子)偶而超出界限

外，根據點子出界就判異，此即型一誤判。  

2. 型二誤判：當過程產出已經異常，但仍有部份產出，其

品質特性值的數值偶而落於管制界限內。倘抽取此樣本

(點子)，描點會在界內而判正常，此即型二誤判。 

這兩種誤判會隨著管制圖上、下界限的設定位置而相互

增減牽制，但可用對整體誤判後果影響最小的方式，來控制

兩者大小。一般經驗證明，管制圖上、下界限的設定以謝華

特提出的中心線加減三個標準誤的方式較好。相關的管制圖

種類、判定準則及範例簡述如下[2-3]：  

1.常用管制圖的種類： 

(1)計量值管制圖有： 

A. 平均值-全距管制圖 

B. 平均值-標準差管制圖 

C. 中位數-全距管制圖 

D. 中位數-標準差管制圖 

E. 個別值-移動全距管制圖 

F. 最大值-最小值管制圖 
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(2)計數值管制圖 

A. 不良率管制圖 

B. 不良數管制圖 

C. 缺點數管制圖 

D. 單位缺點數管制圖 

2. 管制圖的『判穩與判異準則』： 

(1)判穩準則 

在點子隨機排列的情況下，判穩條件如下： 

A. 連續25點，界外點數d = 0； 

B. 連續35點，界外點數d ≤ 1； 

C. 連續100點，界外點數d ≤ 2。 

(2)判異準則： 

A. 點子出界(包括壓線)就判異； 

B. 界內點排列不隨機則判異。(原則上有無窮多種)。 

3. HCPV 系統之管制圖應用範例： 

針對 HCPV 系統的輸出資料(電壓、電流或電力)而言，

一般需使用計量值管制圖來進行管制，其中尤以平均值-全

距管制圖(當每組樣本數少於 10時)或平均值-標準差管制圖

(當每組樣本數大於或等於 10 時)最為試用。以下為假設太

陽光電路竹示範場某座 HCPV 之 7.5kw 陣列某日正午時分

發電量(單位：kw)之模擬值。資料蒐集方式為每隔 5 分鐘

隨機連續抽樣 5 個產出值(相隔兩秒)為一組，共取得 25 組。

假設發電量產出值呈 X~N(7.5,0.32)，資料搜集如表 3.1 所

示，則其平均值-全距管制圖分析如下(平均值-標準差管制

圖的使用方式相似，故略)： 
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表3.1 某座HCPV之7.5kw陣列某日正午時分發電量(單位：kw)

之模擬值 
組 X1 X2 X3 X4 X5 Mean Range
1 7.53 7.75 7.53 7.92 7.63 7.67 0.39 
2 6.89 7.37 7.61 7.65 7.66 7.44 0.76 
3 7.91 7.39 7.39 7.84 7.45 7.6 0.53 
4 6.94 7.24 7.66 7.8 7.58 7.44 0.87 
5 7.39 7.34 7.94 7.55 7.57 7.56 0.6 
6 7.06 8.03 7.43 7.75 7.44 7.54 0.97 
7 6.83 7.37 7.52 7.66 7.63 7.4 0.82 
8 7.74 7.78 7.44 7.53 7.39 7.58 0.39 
9 7.24 7.25 7.87 7.39 7.32 7.41 0.63 
10 7.46 7.5 7.69 7.29 7.28 7.45 0.41 
11 7.02 7.62 7.57 7.52 7.57 7.46 0.61 
12 7.49 7.59 7.67 7.24 7.55 7.51 0.43 
13 7.75 7.43 7.56 7.79 7.51 7.61 0.36 
14 7.04 7.42 7.1 7.22 7.41 7.24 0.38 
15 7.38 8.19 7.38 7.87 6.86 7.54 1.33 
16 7.01 7.76 7.82 7.57 7.39 7.51 0.82 
17 6.86 7.81 7.95 7.34 7.18 7.43 1.08 
18 7.3 7.34 7.48 7.69 7.61 7.48 0.39 
19 7.28 7.21 8 8.29 7.29 7.61 1.09 
20 7.71 7.41 7.16 7.14 7.53 7.39 0.57 
21 7.26 7.67 7.57 7.66 7.69 7.57 0.43 
22 7.36 7.16 7.71 7.59 7.71 7.5 0.55 
23 7.86 8.27 7.18 7.74 7.3 7.67 1.08 
24 7.48 7.86 7.24 6.82 7.59 7.4 1.04 
25 7.51 7.29 7.66 6.94 7.62 7.4 0.72 

 
(1)對平均值管制圖而言，在　未知的情況下，可以 2/ dR 估

計之。則其管制界限經計算後方式如下： 

 10.7
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其中，在 n=5 下之 A2=0.58(查表，[3])。 

(2)對全距管制圖而言，在配合平均值管制圖的情況下，其

管制界限經計算後方式如下： 
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其中，在 n=5 下之 D4=2.11 及 D3=0.00 (查表，[3])。 

完成之平均值管制圖與全距管制圖分別如圖 3.24 與

3.25 所示。經判別，本系統發電量的管控在準度和精度

上均屬正常。 

圖3.24 平均值管制圖 

 

(二)變異性分析的原理與應用 

變異性分析的主要目標為發現每座陣列間的異常情形(於

相同時間的相互比較)，以及時探究是否有某(幾)座存在非機

遇原因，藉以解決問題及提升總體發電效能。本研究之變異

性分析的原理，是利用統計學大師英國的費雪(R. A. Fisher)在

1920 年代從事農業實驗工作時所創的統計方法-變異數分析
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(Analysis of Variance)，簡稱 ANOVA[7-8]。 

圖3.25 全距管制圖 

1.一因子變異數分析 

變異數分析就是比較多於兩個群體平均數時，將各樣

本的組間變異與組內變異相比較。這種兩個變異來源的比

較，將會引導我們得出 ANOVA 的 F 檢定。本研究之變異

性分析的原理初步以其中的一因子變異數分析(One-way 

Analysis of Variance)為主。 

一因子變異數分析的獨立樣本抽樣過程需先設定 k 個

群體的兩個假設如下，其中，虛無假設表每個群體資料間

無異常變化，對立假設則表每個群體資料間有異常變化發

生： 

– 虛無假設：H0:µ1 = µ2 = … = µk 

– 對立假設：H1:至少兩個平均數不等 

變異數分析法的基本假設有： 

– 各群體均為常態分配。 

– 各群體的變異數均為相同。 

– 抽自各群體的隨機樣本均為獨立。 
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2.一因子變異數分析的處理過程 

實驗設計問題中的群體通常稱為「處理」。一因子變異

數分析須先計算出處理平方和(Sum of Squares between 

Treatments)、誤差平方和(Sum of Squares due to Error)與總

平方和(Total Sum of Squares)如下： 

SST = 處理平方和 = ∑
=

−
k

i
ii xxn

1

2)(  

SSE = 誤差平方和 = ∑∑
= =

−
k

i

n

j
iij

i

xx
1 1

2)(  

SS(Total) = 總平方和 = ∑∑
= =

−
k

i

n

j
ij

i

xx
1 1

2)(  

其中，i 為群體的標示，i=1,2,…,k；j 為第 i 個群體中

之樣本的標示，j=1,2,…,ni， ijx 是第 i 個群體中之第 j 個樣

本的值； ix 是第 i 個群體的平均值，x 是所有樣本(N=∑
=

k

i
in

1
)

的總平均值。 

其次須再計算出處理均方(Treatment Mean Square)、誤

差均方(Error Mean Square)與 F 統計量值如下： 

MST = 處理均方 = 
1−k

SST  

SSE = 誤差平方和 = 
kN

SSE
−

 

Fk-1,N-k = 
MSE
MST  

在反應變數是常態分配的條件下，前述 H0:µ1 = µ2 = … 

= µk的檢定統計量就是服從自由度為 k-1 和 N-k 的 F 分

配，即 Fk-1,N-k。 
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3.一因子變異數分析的多重比較 

當從一因子變異數分析得到的結論是：至少有兩個處

理平均數不同時，我們需要進一步知道哪幾個處理平均數

造成這些差異性。一般有以下三種方法來決定哪些母體平

均數是不同的[7]： 

(1)Fisher 的最小顯著法 

(2)Bonferroni 校正 

(3)Tukey 的多重比較方法 

本研究採 Tukey 的多重比較方法進行說明。 

4. 一因子變異性分析的應用範例： 

針對 HCPV 系統的輸出資料(電壓、電流或電力)而言，

以下為假設太陽光電路竹示範場某 10 座 HCPV 之 7.5kw 陣

列某日正午時分發電量(單位：kw)之模擬值。資料蒐集方

式為每隔 5 分鐘隨機產出值為一組，共各取得 12 組。假設

發電量產出值呈 Xi~N(7.5-0.05*i,0.32)，資料搜集如表 3.2

所示；其 10 座陣列的敘述統計分析結果如表 3.3 所示；其

一因子變異數分析結果如表 3.4 所示，其中 P-值<<0.05(設

顯著水準值=0.05)表出現顯著不同，即棄卻 H0，故必須進

行多重比較；其 Tukey 的多重比較分析結果則如表 3.5 所

示，分析結果顯示陣列 1 與陣列 6~10 有顯著不同，其餘的

成對比較則未發現有顯著不同。 
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表3.2 某10座HCPV之7.5kw陣列某日正午時分發電量之模擬值

(單位：kw) 

陣列

1 
陣列

2 
陣列

3 
陣列

4 
陣列

5 
陣列

6 
陣列

7 
陣列

8 
陣列

9 
陣列

10 
7.87 7.02 7.7 7.66 7.34 7.45 7.31 7.14 7.42 7.05 
7.6 7.55 7.19 6.74 7.11 7.17 7.11 6.73 7.17 7.07 
7.52 7.48 6.57 7.78 7.45 7.19 7.08 7.29 7.53 7.14 
7.62 7.48 7.08 7.45 6.71 6.66 7.55 7.01 6.88 7.28 
7.93 7.33 7.27 7.26 7.29 6.82 7.11 7.16 6.74 7.45 
7.56 7.26 7.68 7 7.41 7.15 6.81 7.1 7.42 7.06 
7.53 7.9 7.56 7.27 7.55 7.05 7.48 7.56 6.51 6.97 
7.49 7.31 7.1 7.2 7.62 7.1 7.03 7.65 6.74 7.1 
7.73 7.56 7.38 7.16 7.17 7.16 7.42 6.95 7.07 7.23 
7.54 7 7.27 7.17 7.19 7.35 6.81 7.29 6.71 7.16 
7.53 7.07 7.31 7.72 7.52 7.12 7.04 6.56 7.55 7.3 
7.55 7.64 7.38 7.21 7.35 6.58 7.54 6.68 7 7.69 

 

表3.3 10座陣列的敘述統計分析結果 

組 個數 總和 平均 變異數 
陣列 1 12 91.47 7.6225 0.02082 
陣列 2 12 88.6 7.383333 0.073733 
陣列 3 12 87.49 7.290833 0.092645 
陣列 4 12 87.62 7.301667 0.092688 
陣列 5 12 87.71 7.309167 0.06039 
陣列 6 12 84.8 7.066667 0.066915 
陣列 7 12 86.29 7.190833 0.069572 
陣列 8 12 85.12 7.093333 0.111497 
陣列 9 12 84.74 7.061667 0.127106 
陣列 10 12 86.5 7.208333 0.040561 
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表3.4 變異數分析表 

變源 SS 自由度 MS F P-值 臨界值 

組間 3.157837 9 0.350871 4.641594 3.23E-05 1.966054 
組內 8.3152 110 0.075593       
總和 11.47304 119         

 

表3.5 Tukey的多重比較分析結果 

Treatment Treatment Difference Alpha = 0.05 具差異性者 
陣列 1 陣列 2 0.239  0.362   

  陣列 3 0.332  0.362   
  陣列 4 0.321  0.362   
  陣列 5 0.313  0.362   
  陣列 6 0.556  0.362 陣列 6 
  陣列 7 0.432  0.362 陣列 7 
  陣列 8 0.529  0.362 陣列 8 
  陣列 9 0.561  0.362 陣列 9 
  陣列 10 0.414  0.362 陣列 10 

陣列 2 陣列 3 0.093  0.362   
  陣列 4 0.082  0.362   
  陣列 5 0.074  0.362   
  陣列 6 0.317  0.362   
  … … … 以下均無差異

 

(三)品質管制圖與灰色系統預測理論的應用 

將灰色系統預測理論應用在品質管制圖（Quality Control 

Charts）的判識上，以瞭解是否有品質不正常的狀況出現，使

在訊息尚未全明之際，就能提供重要的決策訊息，是本研究

的一項新的嘗試。研究中係將灰預測中的 GM(1,1)訊息模型與

品質管制圖做一結合，並以數值模擬方式來探究短期與長期

發生於管制圖上的各種不正常狀況，嘗試找出各項準則，以

為事前預警之依據。 
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1.灰色預測 

灰色預測是屬於連續型的預測方法，它主要是採用 GM

（1,1)灰色模型對系統行為特徵值的發展變化進行預測；對

系統的異常值發生時刻進行估計；對在特定時區發生之事

件，作未來時間分佈之計算；對系統輸出波型之變化趨勢

作整體研究；對系統因子間之關聯作系統分析等，與其它

預測方法相比較，其優點在於所需樣本量少(最少 4 個樣本）

就可建模，所以資料蒐集容易、計算簡單、預測精度高，

由實證中證實其實用性頗高。 

灰色系統理論經過 10 多年的發展，已基本建立起一門

新興學科的結構體系，灰色朦朧集、灰色代數系統、灰色

矩陣、灰色方程式等是灰色系統理論的基礎。此外人們不

得不在灰色的環境中思考、決策、行動，無論在政治、經

濟、軍事上，各種政策的制定、經濟規劃、軍事行動方案

等，都是在部分信息已知，部分信息未知情況下作出的，

就是在灰色情況下作出的。如何能在灰色情況下作出比較

符合客觀實際的分析，並能制定出準確的決策，是灰色系

統理論要研究和解決的問題，簡單地說就是使灰系統白

化。與其他方法相比較具有方法簡單、容易掌握等特點。 

灰色理論包括了灰生成、灰關聯分析、灰建模、灰預

測、灰決策、灰評估、灰控制。本研究以灰預測為主，運

用 GM(1,1)模型為基礎，配合管制圖的判別功能，對現有太

陽光發電系統數據進行分析與預測，希望找出某些未來動

態狀況資訊，及時提供系統操作與維護上之建議。 
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2.灰色模型建構－GM（1,1） 

灰色模型(Gray Model; GM)，是利用系統歷史行為所建

立的一種預測模型，是經由對少量且不確定的資料進行灰

生成來降低數據的隨機性，以尋找出內在規律性，並經由

處理過後之數列轉化為微分方程建構一個灰色系統模型，

來推知系統未來狀態以達近似預測的功能[9-10]。GM(1,1)

模型之一階微分方程為： 

 

bax
dt

dx
=+ )1(

)1(

  (3.3) 

其中 t 為系統之自變數，a 為發展係數，b 為灰色控

制變數，a 與 b 為模式之待定參數。假設原始數列如下所

示： 

 

( ))(),...,2(),1( )0()0()0()0( nxxxx =   (3.4) 

灰色系統在建模時，需先對原始數列作一次累加生成

(Accumulated Generating Operation; AGO)，作為提供建模中

間信息，弱化原數列的隨機性。我們定義 x(1) 為 x(0) 的一

次 AGO 數列，即 
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∑∑∑
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由(3.3)式、(3.5)式及最小平方法，求得係數 p 為： 

n
TT yBBB

b
a

p 1)( −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=   (3.6) 

其中累加矩陣 B 為: 
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常數項向量 yn  為： 

[ ]Tn nxxxy )(),...,3(),2( )0()0()0(=  
將所求出係數 p 代入微分方程，求解(3.3)式後可得近

似關係為： 

a
be

a
bxkx ak +⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=+ −)1()1(ˆ )0()1(   (3.7) 

其中 x(1) (1) = x(0) (1)，將(3.7)式所得到的數列做一次累減

生成(Inversed Accumulated Generating Operation; IAGO)，可

求得所要還原之數列，如(3.8)式所示： 

)1()1()(ˆ )1()0()0( aka ee
a
bxkx −⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= −−   (3.8) 

令 k =1,2,…, n ，得還原數列為： 

( ))(ˆ),...,2(ˆ),1(ˆˆ )0()0()0()0( nxxxx =                 (3.9) 

3.數列灰預測理論 

數列灰預測法進行的方式可以分為下列五個步驟，其

細部演算的過程如下所示： 

步驟1:首先列出觀察數列，即原始數列 x(0) 為： 

( ) ( )nkkxnxxxx ,...,2,1);()(),...,2(),1( )0()0()0()0()0( ===  

步驟2:進行累加生成AOG 處理,定義 x(1) 為 x(0) 的一

次AGO 序列 
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步驟3:平均值計算 z(1)(k) 

)1(5.0)(5.0)( )1()1()1( −+= kxkxkz  (3.11) 

步驟4:再來求出發展係數 a 和灰色控制變數 b 
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則 

2)1(
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DFn

EnCDa
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=  (3.14) 

步驟5:最後再進行預測值的運算 

aka e
a
bxekx −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=+ )1()1()1(ˆ )0()0(  (3.15) 

4. 模式殘差檢驗（Error Inspection） 

經過上述生成及構建模型後，須使用殘差檢驗法或後

驗差檢驗法，進一步進行模型精確度檢驗。根據實際值與

預測值作誤差比較，公式如下： 

nk
kx

kxkxke ,...,3,2%,100
)(

)(ˆ)()( )0(

)0()0(

=×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  (3.16) 



 

 62

其中，e(k)為殘差值；x(0)(k)為原始數據；xˆ(0) (k)為預

測數據；精確度為 1− e(k)，若平均精確度大於 90%，表示

此模式預測效能良好。 

5. 灰色系統預測理論結合品質管制圖的應用範例： 

針對 HCPV 系統的輸出資料(電壓、電流或電力)而言，

以下為假設太陽光電路竹示範場某座 HCPV 之 7.5kw 陣列

某日正午時分發電量(單位：kw)之模擬值。假設正常發電

量產出值呈 X~N(7.5,0.32) 。若每次從發電量產出資料中，

每 100 個抽取一組樣本大小為 n 個(n=4,5,…,10)的發電量值

進行統計，每抽取 25 組則形成一張管制圖。為方便在短、

中、長期上的模擬比較，在每一種實驗參數的組合下則模

擬 1000 次，以獲得穩定的分析結果。 

整個數值模擬過程又分為四種類別： 

(1)在原有的平均數與標準差下，每一產出值均僅考量常態

分配的機遇變化情形。 

(2)在原有的標準差下，每一產出值除考量常態分配的機遇

變化情形外，並在每一後續的產出值上將其平均數增加

一個固定的增量(因減量只是向平均數管制圖的另一方

做同樣的變化，故略之)。 

(3)在原有的平均數下，每一產出值除考量常態分配的機遇

變化情形外，並在每一後續的產出值上將其標準差增加

一個固定的增量。 

(4)每一產出值除考量常態分配的機遇變化情形外，並在每

一後續的產出值上將其平均數與標準差各自增加一個固

定的增量(同類別二，忽略平均數固定減量之情形)。 
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以上所提的固定增量即屬於一種非機遇原因，在(二)、

(三)及(四)類別中，並可改變不同增量 

各分別對 0.00001kw 、 0.00005kw 、 0.0001kw 、及

0.0005kw 等四個等級的固定增量進行模擬分析；而(一)中

固定增量則等於 0.0kw。針對這四種類別，在設定某一固定

增量後，即需各產生 2,500,000 樣本點以進行模擬分析。 

當 n=5，且固定增量除了(一)中為 0.0kw，而其餘均為

0.00005kw 時，可分別列出四個類別的資料繪圖如圖

3.26~3.29 所示。 

 
圖3.26 無增量下的資料-類別(一) 

 

500 1000 1500 2000 2500

7

7.5

8

8.5

X Bar Chart



 

 64

 
 

圖3.27 平均數增量為0.00005kw下的資料-類別(二)  

 

 

 
 
 

圖3.28 標準差增量為0.00005kw下的資料-類別(三) 
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圖3.29 平均數與標準差增量均為0.00005kw下的資料-類別(四) 
 

當 n=5，在 1000 模擬中，灰預測管制圖先於一般管制

圖預判異常的次數統計結果如表 3.6 及圖 3.30 所示。由於

將灰預測與管制圖作結合應用為一新的嘗試，經過理論上

的研究、解析，上述的成效應是存在的，而在本研究的數

值模擬實驗下，結果確實也顯示灰預測在管制圖上所具備

的異常預警顯示功能。但成效上仍有很多提升的空間，希

望往後能持續努力，以累積更多成果，在實務上真正能發

揮功效。 

 
 

表3.6 灰預測管制圖先於一般管制圖預判異常的次數統計結果 

類別 
平均數/標準差固定增量 

0 0.00001 0.00005 0.0001 0.0005 
第二類 16 20 14 34 237 
第三類 46 48 74 95 164 
第四類 44 74 83 149 156 
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圖 3.30 灰預測管制圖先於一般管制圖預判異常的次數統計圖 

 

四、HCPV系統維修策略之研究 

面對 MW 級 HCPV(百萬瓦級的聚光型太陽能發電)系統的

建置完成，為了使這些高精密、高附加價值的設備維持穩定的

性能，及高可用率，如何建構出一套適用的維護系統是極為重

要的。本部份的研究是在透過維護策略之精進，以維持或提升

太陽光發電系統的整體操作效能。 

針對 HCPV 的維護管理之探討並不多見，但綜合各類電子

與機械系統的維護概念，及考量系統實際運作狀況，初步綜整

出兩階段的整體維護管理系統目標為： 

 初期運作階段： 

– 維護策略輪廓描述與訂定。 

– 維護工作時程預排。 

– 設備狀態的即時反應與記錄。 

– 維護資訊的分析與精進運用。 

 成熟運作階段： 
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– 有效分析系統失效模式。 

– 系統失效原因與關鍵分析。 

– 有效分析系統製造參數。 

– 維護績效指標的計算。 

– 維護與修理工作的標準化。 

– 維護工作時程安排。 

因本 MW 級 HCPV 系統屬建置完成初期運作階段，尚無太

多維修與操作資料可供分析與運用參考，故本研究主要的重點

為完成第一階段的四項工作。至於第二階段的諸項工作，在足

夠的失效與維修資料下，可依序進行可靠度分析、維護度分析、

與可用度分析，進而考量以可靠度為核心的維護方式，而逐一

完成。 

(一)維護策略輪廓描述與訂定 
1.維修類型考量 

維修的類型可概分為： 

(1)故障維修（Breakdown Maintenance） 

當設備發生故障或有明顯的劣化後才進行修理動作，

屬被動形式，對於設備故障頻率的降低並無積極的幫助。 

(2)預防維修（Preventive Maintenance） 

預防保養強調系統於未故障前之事前保養，又分為以

時間計劃為基礎的定期維修(Periodic Maintenance or Time 

Based Mmaintenance)或以狀態監視為基礎的預期維修

(Predictive Maintenance)。其主要有三項工作： 

 日常預防：防止劣化之日常保養，如上油、清掃。 
 健康診斷：測定劣化，強調平日之檢查診斷。 
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 早期治療：作用在清除劣化，即注意預防修理與事前

維修。 
而其保養等級可分為： 

 一級保養：指適當之保管及正確之使用，包括每日之

清潔、潤滑與保養，由使用者負責。 
 二級保養：指每週、每月之實施定期檢查、更換重要

之定更件或預估即將失效零組件之維修與校驗等，由

隨班技術人員負責。 
(3)矯正維修（Corrective Maintenance）   

矯正維修強調矯正系統之設計，使系統不易故障，亦

即提高系統之可靠度與使系統更容易保養，進而減少預防

保養之次數。 

(4)維修預防（Maintenance Prevention） 

維修預防是從新系統之設計開始著手，期望將產品設

計成免保養，希望從根本上去除保養時間之浪費。 

(5)以可靠度為中心的計畫維修（Reliability-centered 

Maintenance） 

RCM分析的主要目的是要規劃出最經濟有效的維修方

案，針對系統重要組件的失效(Failures)及重要功能的退化

(Functional Degradation)進行分析。是一種系統化的方法，

用以確認並決定預防性維修需求，平衡維修成本與系統效

益。 

綜合以上，雖然這些維修的概念係依序經過精進與改

善，但每一種均仍有其適用之處。譬如故障維修雖屬被動

方式，且可能冒著失效後所引發的財產損失與安全顧慮，

但根據一些歷史資料的統計，大部分系統的失效反而是不

適當的維護作業所造成，因此避免不必要的維護作業不僅
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可減少維護費用與停機損失，亦可減少系統因不當維護所

造成的失效機率。對初期服役的系統，若無維護的研發設

計考量，加上暫無足夠維修資料可供參考改善，也只能暫

時接受、再伺機改善。 

無論如何，積極而主動的考慮維修類型，正確的減少

系統失效的發生仍是王道。往往必須在系統研發初期或概

念設計階段，便須主動將維修概念整合於系統的設計發展

專案計畫中，並在安全考量下檢討排除不必要的或多餘的

預防性維修，以達降低系統預防維修成本的目的。建議維

修工程師於進行維修規劃時，可與可靠度工程師、系統專

案管理者、系統使用者等充分溝通，在考量全局下使維修

規劃完善產生。 

對本 MW 級 HCPV 系統維修類型之建議則彙整如表

3.7。 

表3.7 HCPV系統維修類型之建議 
階段 維修類型 備註 

服役初期 故障維修 暫時接受、伺機改善。 
服役成熟

期 
預防維修 妥善運用維修資料，建立以時間或狀態

為基礎的預防維護計畫。 

服役穩定

期(或研

發、部署更

新期) 

矯正維

修、維修預

防、以可靠

度為中心

的計畫維

修 

持續蒐集、回饋與更新系統的現場

(field)使用、失效與維修資料，使預防

維修規劃得以持續的精進與提昇，並且

排除不必要的或多餘的預防性維修，以

達降低系統預防維修成本，達到維修最

佳化的目標。 
 

2. 修復策略/修復性設計評估 

可依據成本考量分成三類： 
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(1)不維修全換組件或壞了就丟的組件（Discard or 

Throwaway）：此類組件多屬於低成本或維修花費高於原

組件成本。 

(2)徹底維修型組件：此類組件多屬於高成本或維修花費遠

低於組件成本。 

(3)半修半換組件：此類組件多屬於其中部分元件為高成本

或維修花費遠低於其成本，而另一部分元件屬於壞了就

丟型。 

對本MW級HCPV系統修復策略/修復性設計評估之建

議則彙整如表 3.8。 

 
表3.8 HCPV系統修復策略/修復性設計評估之建議 

修復性設計評估 裝備層次 備註 
不維修全換組件 零、配件 大部分電子系統元件，如鏡片

(lenses)、 太陽電池(solar cell)、
交、直流線路(ac and dc wiring)、
熔線(string fuses)、旁道二極體

(bypass diodes)、突波電壓保護裝

置(surge voltage protector)、二次聚

光器、散熱板等。 
徹底維修型組件 次系統、裝

置、單機 
可修護的機械元件或貴重的電子

元件，如追蹤器(tracker)、變流器

(inverter)、電腦伺服器(computer 
server)、控制器(controller)等。 

半修半換組件 總成、次總

成 
如陣列架構(array structure)。 

目前建議作法： 

 小零件(如Fuses等)因成本低，亦無保固期，可酌量

購買儲存，以滿足維修之需。 
 大組件(如Inverter等)因成本高，亦有保固期，可先

透過廠商的保固維護，並進行製造的固有資料搜集
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或操作的現場資料搜集，進行維修策略之規劃、制

定與修訂。 
 

3. 維修階層考量 

一般的維修可分為三個階層： 

(1)初級（使用單位，Organizational Level）：地點多半在系

統所在處，主要在執行基本的日常檢視；當故障發生後，

視狀況呈報或找出故障總成或組件，拆下以備件取代

後，需維修者送至中級階層進行檢修工作。 

(2)中級（場站，Intermediate Level）：可分機動或固定式，

主要在將後送至此的故障總成或組件進行較複雜的檢修

工作，若能修復則送回，否則送至高級維修階層做做翻

修工作。本級可視情況精簡。 

(3)高級（廠級或原廠，Depot Level）：將後送至此的故障總

成或組件進行更細的翻修工作，若能修復則送回，否則

向供應商提出採購需求。  

對本 MW 級 HCPV 系統維修階層之建議則彙整如表

3.9。 

 
表3.9 HCPV系統維修階層之建議 

維修階層 負責單位或個人 備註 
初級 使用者、隨班技

術人員 
包含一級保養與二級保養。 

中級 場站 本級可視規模與維護合約狀況而

精簡。 
高級 廠級或原廠 負責徹底維修或組件換新。 
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(二)維護工作時程預排 
HCPV 系統雖然穩定，但因使用環境之影響，並不真能

一經建造就能不失效的運作三十年。為維持正常操作與可靠

的能源產出，HCPV 系統除經過良好規劃與完善裝設，加上

高品質元件的使用外，系統尚需定期與例行的維修，以避免

故障的發生，甚至長期的停工。 

在上述維護策略輪廓描述與訂定之外，初期尚需針對系

統的維護工作時程進行預排。以下分別以每日、每月、每半

年、每三到四年、及有任何疑慮時等五類進行維修對象與內

涵之彙整如表 3.10。 

 

(三)設備狀態的即時反應與記錄 

再穩定的系統也有失效發生的可能，本研究所面對的聚

光太陽光發電系統亦然。但失效的發生，若能及時得到監控

與判別，進而確認系統異常的類型與可能的後果，將可判斷

是否須進行迅速而得當的處置，以使系統的損失降至最低，

而且不致讓損失繼續擴大。本研究的目的在於建立一套異常

資料的收集機制，以作為(1)記錄失效設備、失效時間、失效

代號、失效恢復時間等資料，以供系統分析之用，(2)適時提

供設備警訊予維護人員進行維修之判別，(3)提供各類管理報

表予設備管理人員參考，以作為維護策略改善之依據。使能

即時有效地掌握所建置之聚光太陽光發電系統的動態資訊，

作為後續系統品質掌控之參考。 

 
 

表3.10 HCPV系統維護工作時程預排之建議 
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期間建議 主要對象 維修內涵 

每日 
發電狀況 檢查各項指示器是否正常顯示，否則及時修

復發電 
變流器 排除任何日常操作上發生之故障 

每月 

產出檢查 紀錄分析電、電壓、發電量是否異常 

太陽光電

陣列 

1. 清除表面區域過量沙、塵 
2. 清洗表面區域樹葉、鳥糞等影響發電之

異物 
3. 排除不正常產生之機械應力 
4. 腐蝕、生鏽之處理 
5. 修整未正確固定之模組 

每六個月 

PV 接線/集
電箱 

1. 處理有無昆蟲進入或溼度過高 
2. 熔線異常之處置 
3. 腐蝕、生鏽之處理 
4. 接地線、接地端子損壞處理 

配線/接地 1. 配線損傷之檢查與更換處理 
2. 連接點汙損的清理、與鬆動的處置 

每三到四年 變流器 
1. 進行外箱腐蝕防護與除鏽 
2. 操作異常之排除與清潔 
3. 設置環境檢查與改善(避免水氣與高溫) 

任何疑慮時 

模組 異常電壓、電流之追蹤與問題解決 
PV 接線/集
電箱 檢查熔線是否損壞？ 

交流電防護

裝備 
1. 檢查斷電器、交流電熔線等是否正常？ 
2. 是否會受大雷雨影響？ 

 
 

對本 MW 級 HCPV 系統之設備狀態的即時反應與記錄之

流程建議彙整如圖 3.31。 

 



 

 74

圖3.31 MW級HCPV系統之設備狀態的即時反應與記錄之流程建議 
 

(四)維護資訊的分析與精進運用 

高聚光太陽光發電系統雖然是一個成熟的產品系統，其

太陽能電池的設備不易損壞，但因系統的功能複雜度提高，

加上長期受到日曬、風雨、灰塵等各種自然環境因素的影響，

使得故障的發生是不無可能的。因此對於高聚光太陽光發電

系統有必要訂定一套良好的系統維修策略，以提升系統使用

效益。 

 但如上兩節所言，要產生一套系統維修策略並不難，但

要產生一套完善的系統維修策略，則必定需要從日常的操作

實務資料與維護資料的詳實紀錄，經過正確分析與不斷的回

饋，能夠持續的改善才有可為。 

目前的可行作法為： 

太陽光電發電系統

資料擷取介面 

統計量計算 

資料即時顯示至 

監控系統 

繪製動態曲線及 

歷史曲線 

資料儲存 

資料分析、監控、與判別

異常偵測與即時

維修資訊提供 

電腦維護管理系

統(人工、設備、

技術、排程、倉

儲、採購、會計等) 

維修策略 

修正
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(1)將太陽光電發電系統上所有的物理量（包括電壓、電流、

頻率、功率及功率因數等）透過感測器轉換為直流電流信號

或直流電壓信號傳送。再透過資料擷取介面卡將所需的信號

取至個人電腦。  

(2)使用適用軟體程式將所擷取之信號還原成實際的數值，並

計算各項發電量。 

(3)進行資料儲存、即時顯示、並繪製動態曲線及歷史曲線。  

(4)進行資料分析、比對，作為異常偵測之參考，即時提供維

修資訊。 

而維修資料的蒐集則應把握以下的原則： 

 正確性(確定資料來源) 
 即時性 
 完整性 
 標準化 
 實際操作環境(環境負荷、環境效應) 
 實際操作狀況(研判操作不當所導致故障) 
 實際維修狀況(研判維修不當所導致二次故障

(Secondary Failure)或維修工時過長) 
 

五、太陽光發電系統技術發展資料收集之彙整 

(一)使用模式估算光發電系統的性能[1] 

1.說明 

模式分為構件(Component)模式及系統模式，受天氣條

件，溫度及日照影響。 

2.學到的經驗 

實務上，氣候是主導系統輸出的因素，增進模式的精

確，有助於技術的選擇，有助於改變設計衝擊的評估，亦

有助於效能的監視，找出問題。 
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(二)太陽光發電系統的諮詢模擬軟體 [2-5] 
1.說明 

光發電模組(PV Module)的性能模式，主要有三種：

Five-parameter model 、Sandia model (King’s model) 及

Single-point efficiency model 

(1)Five-parameter model 是最常使用的性能模式， 

 

 

 

 

 

 

 

IL: light current 

Io: diode reverse saturation current) 

Rs: series resistance 

Rsh:shunt resistance 

a :modified ideality factor 
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其中，Ns: number of cell in series，nI: usual idelity 

factork，Tc: cell temperature，k: Boltzman’s 

constant(1.38×10-23)，q: electron charge(1.6×10-19)。 
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依據製作商提供特定條件下的數據，如：短路電流、

開路電壓、最大功率時的電流及電壓，短路電流、開路

電壓及最大功率的溫度係數，決定上述五參數，建立模

式，模式的輸入為日照及溫度，模式的輸出為輸出電壓

及電流。 

(2)Sandia model (King’s model) King’s model ，使用九方程

式，有九項係數須以經驗或量測決定。  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

ref

db
refccI

ref
refscsc G

GKG
TT

M
MII

sc

)(
)](1[ ,,

θ
α τα  ...... (3.20) 

)](1][[ ,
2

10, refccIeerefmpmp TTEcEcII
mp

−++= α  ................. (3.21) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
++= )(

2
1][ ,

2
54, refcc

II
eerefxx TTEcEcII mpsc

αα
 ......... (3.22) 

)](1][[ ,
2

76, refccIeerefxxxx TTEcEcII
mp

−++= α  ................. (3.23) 

)()]ln()([)ln()( ,
2

32, refcceVecsecsrefmpmp TTEETNcETNcVV
mp

−+++= βδδ

 .................................................................... (B5) 

)()ln()( ,, refcceVecsrefococ TTEETNVV
oc

−++= βδ  ............. (3.24) 

mpmpmp VIP =  ................................................... (3.25) 

)](1[ ,, refccIrefsc

sc
e TTI

I
E

sc
−+

=
α

 ................................ (3.26) 

q
kTn

T cD
c =)(δ  ................................................. (3.27) 

其中，係數 c0-c7及 nD，製造商無法提供，必須由其

他的實驗加以確定。 

(3)Single-point efficiency model 是最簡化，適用於無數據時

及粗略估計。 

ModuleModuleModule AP ⋅=η  
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其中， Moduleη : module efficiency, ModuleA : module area 
 

2.學到的經驗 

目前所收集資料，其使用 PV 技術與本案研究對象

HCPV 並不相同，但以通則的想法，權衡估算值的準確性

及模式的複雜程度，Five-parameter model 可能為較佳選擇。 

(三)光發電陣列(PV array)在部份遮蔽條件下的建立模式與模擬

[6] 

1.說明 

(1)使用 PSpice Model(2)模擬三個光發電陣列 (PV 

array)(3)各陣列不同的日照條件(4)實體實驗，製造遮蔽條

件，分析數據(5)模擬與實體實驗相符。 

 
2.學到的經驗 

已完成模式的驗證，可假設各種遮蔽條件，運用模擬

瞭解系統性能的變化。 

 

(四)連網光發電(PV)系統在部份遮蔽條件下的運行[7-8] 

1.說明 
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(1)使用矽晶光發電模組(crystalline silicon)(2)遮蔽所減

少的功率相當於實際遮蔽面積的 30 倍(3)使用旁路二極體 

 
 

2.學到的經驗 

光發電模組因為遮蔽所減少的功率，遠大於實

際遮蔽面積的效果。  

六、程式撰寫 

(一) 以模糊理論應用於風速影響因素下的太陽追蹤器最適化程

式 

本程式以 Matlab Fuzzy Logic Toolbox 軟體來完成，程式

中在輸入部分，分別建立 3 個輸入項目，包括風速、風向和

風速變化等論域，每個論域由不同數目的三角形歸屬函數所

組成，而推論引擎是採用 Mamdani 演算法，經由 105 條規則

運算後，產生輸出的模糊歸屬函數，再經由重心法解模糊而

得到最終的結果。 

(二)以圖型識別演算法預測雲層遮蔽的動態軌跡之程式 

本程式以 Matlab 軟體之程式設計來完成 m file 檔，程式

中在輸入部分，首先讀入影像序列 W(t)和 W(t+1)兩張前後陰
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影的影像檔案，計算其差異值，再測試是否大於門檻值，以

決定雲層遮蔽的範圍。最後計算出此兩張影像差異範圍的重

心點，如此重複計算，將會得到雲層遮蔽區域的重心點，再

將所有重心點連接起來，則可繪出雲層遮蔽產生陰影的動態

軌跡。 

(三)灰色系統預測理論結合品質管制圖的應用程式 

本程式以 Mathematica 軟體寫成。研究中以灰預測中的

GM(1,1)訊息模型與品質管制圖做一結合，並以數值模擬方式

來探究短期與長期發生於管制圖上的各種不正常狀況，嘗試

找出各項準則，以為事前預警之依據。 

以上程式將附於結案光碟片中呈計畫委託單位存參。 
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(一)工作報告 
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附件二： 

1. RENEWABLE ENERG 期刊的資訊：Impact Factor: 2.226 
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2. RENEWABLE ENERGY 期刊以網路顯示收到本計畫論文及處理中… 
“A Mechanism of Efficiency Enhancement of High Concentration 
Photovoltaic Power Generation under Wind Speed Variations” 

(1) 

 
(2) 

 
 
 
3.投稿 RENEWABLE ENERGY 原文 
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