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摘要 

本研究根據信號方向性圖示和模糊理

論，設計即時偵測高溫壓力容器時變參數系

統，由感測系統和電腦分析迅速找出系統失常

根源，並提供正確的因應決策。電腦模糊分析

設計，增加待測時變參數定量分析資料，提供

失常根源相關失常模糊集合的失常隸屬度比

較，進而分析可能的失常根源與傳播路徑，避

免因硬體檢測解析度不佳產生的偽解。本文建

立蒸汽鍋爐系統模型來驗證偵錯與監控系統

的有效性和實用性，實驗結果顯示本系統可準

確的將失常根源顯示出來，並提供明確的失常

改善決策，可使失常隸屬度迅速降低，提高系

統的穩定度與安全性。系統可判斷多重失常根

源的發生順序，且能夠避免失常變數的相互影

響，提高即時失常診斷的準確性。 

關鍵詞：高溫高壓設備、即時檢測與監控、模

糊應用、失常根源判斷。 

一、緣由與目的 

自動化科技產業之製造生產與儲存過程

會處理大量易燃、易爆與毒性物質，均潛藏著

操作危機，需待改善。現代工廠運作，例如；

精鍊廠、機械及石化工廠等，蒸汽常被供應當

作動力能源。主要是使用高溫鍋爐及壓力容器

設備產生蒸汽。此類高壓設備內容物可能含有

劇毒或可燃物質，一旦發生意外，將危及工廠

操作人員與機具設備，更嚴重者可能對周圍環

境造成長時期的破壞。因此，高溫高壓製程容

器發生失常的現象，需要能夠即時發現故障位

置與路徑，並加以妥善處理。由於高科技自動

化製程規模龐大，萬一設備發生失常，現場工

作環境即具危險性，即使是有經驗的操作人員

也不易在短時間內判斷出失誤的原因，以適時

採取危機處理，基於安全與經濟性考量，發展

製程失誤自動診斷系統具實際需要和意義。 

二、原理和方法 

失常偵錯系統是以方向符號圖將欲偵測

之設備予以樹狀化，將待測製程設備之感測控

制系統分成數個子集合，子集合再細分出錯誤

可能發生路徑，組成群集徵候樹判斷流程，使

可藉著參數分析找出製程設備故障發生點。

SDG 可由製程系統之操作數據、數學模式和
操作經驗建立，用來表示整個系統的模型，以

系統變數的節點(Node)和分支(Branch)表示變
數間因果關係，分支以正負號(Sign)代表變數
間的正向增益及負向增益，若兩點之偵測訊號

變化趨勢相反，定義為負號；反之，若兩點變

化趨勢相同，則定義為正號，頂點上之正負號

表示變數的型樣。依此法規劃最佳偵錯路徑，

可避免不必要之偵測動作，增加信號偵錯速度

和控制強健性[1]。 

以假設發生失常根源去預測模擬工廠反

應之失誤程序為失常模擬（Fault Simulation）。
失常模擬產生之方向樹狀結構，代表失常根源

傳遞路徑、事件發生順序和失誤根源對節點的

影響；失常診斷即以觀察徵狀來分析判斷工廠

操作可能的失誤根源和因果子圖。若分支正負

號和分支起始節點與終端節點正負號相乘積

相同，分支徵狀為一致的。符號和系統變數組

合為型樣（Patterns），表示系統狀態，當系統
變數維持在標準值範圍內，變數視為“0”，若
變數大於標準值以“＋”號表示，小於標準值以
“－”號表示。錯誤判斷會造成不正確的失誤型
樣，使診斷發生錯誤。設備失誤產生的資訊沿

著一致性路徑傳遞到每個可觀測的節點，觀察

節點變化可得到失誤型樣來判斷失常根源，系

統失常根源模擬結果分別對各失常根源子圖

作路徑搜尋，直到可量測變數都搜尋結束，或

是搜尋路徑在 SDG 圖上無法再往下一個參數
點移動，搜尋結果稱為群集徵候樹（CST），
包含失常根源傳播路徑及所影響的系統變數

[2,3]。SDG理論是定性的因果分析方法，對於
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定量方面的分析，較為不足，易使診斷的解析

度不佳，產生偽解。因此，發展模糊失常診斷

系統。 

本研究之輸入變數隸屬度以系統參數時

變曲線定義範圍，如圖 1所示，參數時變曲線
的範圍規範的隸屬度函數圖，示於圖 2，其中
P、PZ、ZE、NZ、N 分別為過大失常區、過
大警告區、穩態區、過小警告區、過小失常區；

圖形的頂點分別為 N[-,  -,  1,  2 ]、NZ[1,  2,  
3 ]、ZE[2,  3,  4 ]、PZ[3,  4,  5 ]、P[4,  5,  
+,  +]。輸出隸屬度函數圖型根據失常集合發
生（OC）、未發生（NOC）與發生程度大小
（UCTi）來定義，如圖 3 所示，其對應梯型
隸屬度頂點分別為：NOC[0，0，0.1，0.2]，
OC [0.8，0.9，1.0，1.0]，表示不確定性的三
角函數 UCTi，其頂點（Vk）為： 

Vk=INOC+(IOC-INOC)*K/n-1, （k=1…n-2）                          

其中 IOC與 INOC分別代表 OC 及 NOC 隸
屬函數之內部頂點，n為失常規則數目[4]，而
三角形底端為 Vk 1.0± 。 

CST圖之失常根源事件發生時，失常效應
將使設備變數沿著失常傳播路徑依序產生失

常變化現象，因此根據失常傳播順序，可得到

一組定性失常規則，但此定性失常規則輸出，

無法比較各失常根源大小，若系統所有可量測

變數都發生失常現象，則無法判斷何者是真實

的失常根源。因此，在定性失常規則之輸入輸

出變數轉換成可量化之模糊集合，即可藉此比

較各失常根源隸屬度大小，來決定真正的失常

根源。模糊法則把定性失常規則的輸入變數從

“+”、“0”、“-”三個範圍，變成“N、NZ、ZE、
PZ、P”五個範圍。因為原定性失常規則只單純
的判別量測變數值是否超過安全範圍，無法觀

察變數在失常根源影響之變化範圍，且時間相

依變數失常可能產生不同變化，使失常傳播順

序無從考慮。所以比較各失常根源隸屬度，來

判別系統真正的失常根源。失常隸屬度最大

者，即為最有可能發生的失常根源。當得到系

統發生失常根源的真正位置，就可針對相關失

常根源作監控補償動作[5-9]。 

失常根源發生時，失常集合發生的可能性

隨著時間上升，因此需要在系統達到完全失控

前，降低失常的可能性，來保障系統的安全。

根據最小切集合定理，如果最小切集合處於故

障狀態，整個系統為故障狀態。因此，當失常

集合處於失常狀態時，可將集合中的某些變數

回復至正常運作狀態，可使失常集合發生的可

能性降低，相關處理步驟流程示於圖 4。 

失常診斷理論分析重點，依序為 1.建立所

有可能的失常根源；2.根據 SDG與 CST理論
推出所有失常傳播路徑及失常型樣；3.由失常
傳播路徑與失常型樣推導模糊推論法則。實際

量測操作重點為 1.經由感測器取得變數量測
值；2.代入模糊推論法則以激發相關失常傳播
路徑的失常隸屬度；3.比較失常隸屬度來決定
失常根源；4.根據最小切集合定理降低系統失
常隸屬度。 

三、模擬與分析 

供失常診斷研究之高溫高壓自動供水鍋

爐設備示如圖 5，其失常 SDG 模擬分析，如
圖 6所示，其中 F1、T1、Ts、Ps是初始條件
之輸入變數， F1、T1、Ts、Ps、vE、T、P、
V為可量測變數[10]。以系統模擬確定 SDG變
數及變數連線的正確性。失常模擬先假設只有

一個失常根源發生，觀察其整個系統的影響，

分別對可能為失常根源的參數作失常模擬。針

對高溫高壓鍋爐系統最有可能發生失常的變

數為失常根源，對系統作失常模擬。變數失常

根源模擬，以蒸汽輸出量（vE）為例，各失常

根源的失常隸屬度在系統失常前、系統失常時

及失常狀態改善後三個時期作分析與討論，並

將模擬的失常範例和相關文獻中所提的方法

作比較。 

研究模擬案例以內建干擾實施之，設計蒸

汽輸出口堵塞，減少蒸汽輸出量（vE），造成

鍋爐蒸汽無法順利排出。進行步驟如下： 

1、高溫高壓鍋爐系統模擬正常運作模式。 

2、時間為 10.0單位時，加入干擾，使蒸汽輸
出口堵塞，減少蒸汽輸出量，觀察系統變數。

蒸汽輸出口堵塞時，使得壓力（P）上升，水
蒸氣溫度（T）上升及液體體積（V）增加，
以 vE為失常根源的子圖，如圖 7。 

3、根據 CST 理論，將 vE失常根源子圖轉成

CST圖，如圖 8所示。 

4、圖 8 顯示蒸汽輸出量為失常根源時，受影
響的變數為壓力、蒸氣溫度與液體體積，失常

傳播路徑順序，如表 1所示。 

5、依照失常傳播路徑順序以及失常變數的變
化，得到表 2，以 vE為失常根源之模糊推論法

則，推論法則如下。 
IF vE is ZE and P is ZE and T is ZE and V is ZE, 
THEN CvE is NOC； 
IF vE is NZ and P is ZE and T is ZE and V is ZE, 
THEN CvE is UCT1； 
IF vE is NZ and P is PZ and T is ZE and V is ZE, 
THEN CvE is UCT2； 
IF vE is NZ and P is PZ and T is PZ and V is ZE, 
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THEN CvE is UCT3； 
IF vE is NZ and P is PZ and T is PZ and V is PZ, 
THEN CvE is UCT4； 
IF vE is NZ and P is PZ and T is PZ and V is P, 
THEN CvE is OC 

依照失常模糊集合理論對各個失常根源

隸屬度作比較。圖 9 為系統失常隸屬度之比
較，t＞3時，正常系統的失常隸屬度趨近常數。 

時間 t=10時，在蒸汽輸出加入失常信號，
系統發生失常。圖 10 為全部失常隸屬度之比
較。除了失常根源為蒸汽輸出量時，CvE發生

可能性指標隨著時間上升外，其他變數之失常

根源都隨著時間降低，最後趨近零值。因為其

他失常根源模糊集合的變數與激發範圍，與蒸

汽輸出量的失常集合變數重複。到 t＞35，各
變數失常範圍脫離失常模糊集合。 

失常狀態改善是對壓力做調節，來降低此

集合失常可能性，在鍋爐系統設計洩壓閥，來

降低系統壓力。如圖 11所示，CvE值到 0.6警
示值時（t=35），洩壓閥啟動讓壓力洩出，失
常根源為蒸汽輸出量之 CvE 發生可能性指標

立即下降。其餘失常根源的可能性經過調節

後，反應速度與參數範圍為 0。在時間 t=165，
因為失常集合中某些變數回復正常，有些變數

還未回復正常，失常模糊規則未被激發到，而

使失常隸屬度為 0。液體體積在 t＞165時回復
到穩態區域，失常模糊規則，再度被激發，但

是系統仍維持在正常運作的失常隸屬。從圖

10可看出本文所提出的方法在 t=15後，開始
診斷出失常狀況出來，到 t=35 時，確定診斷
出實際的失常根源，比較 C. R. Lin & C. T. 
Chang所提出的失常診斷方法快速而正確。表
3為直接比較、C. R. Lin & C. T. Chang方法與
本文的差異比較結果。 

四、實驗操作與診斷 

系統實驗以溫度、壓力及液位感測器對鍋

爐實施檢測，當系統變數超出正常設定值時，

可迅速由偵錯系統察知故障點。圖 12 為失常
診斷實驗之鍋爐系統架構圖，圖 13 為實驗系
統，圖 14 為自動量測和除錯電路系統方塊
圖。即時監控系統視窗介面，設計畫面示於圖

15 到圖 17，含開始畫面、完整鍋爐供水系統
圖、變數量測時間響應圖及警報裝置。可直接

從畫面看出鍋爐系統的運作情形，並可即時觀

察失誤變數和因應措施。失常模糊診斷系統，

含各變數失常隸屬度的時間變化曲線、各個系

統變數的失常狀態偵測時間顯示和失常分析

與失常根源的正確判斷。失常因應措施可顯示

電腦推斷出的失常根源，針對此失常根源提供

因應措施來改善系統失常狀態。實驗針對鍋爐

系統的變數：液位（m）、溫度（℃）、壓力
（atm），設計單一失常根源與多重失常根源
的測試實驗，來驗證失常診斷理論應用的可行

性。失常根源一為蒸汽輸出口阻塞（CP），失

常根源二為爐內水補充不足（CV），失常根源

三為加熱點溫度下降（CT）；各量測變數正常

隸屬度均趨近於零。設計之失常案例分述如

下。 

（單一失常根源：蒸汽輸出口阻塞） 

HTHP系統未發生失常時，各失常根源變數的
失常隸屬度大小保持常數，系統發生失常時，

失常現象未作改善措施，在 259秒時，變數 P
發生失常，此時 CP的失常隸屬度開始上升。

382 秒時，CP的失常隸屬度超過 0.5，電腦顯
示出失常根源，由於實驗設計仍未對失常現象

作改善，失常隸屬度隨著時間持續上升。失常

隸屬度 CP大於 0.5 時，電腦啟動失常因應措
施，以『啟動洩壓閥門裝置』來降低失常隸屬

度到正常的範圍，在 428 秒時，CP完全大於

0.5 時，啟動失常因應措施。在 508 秒時，CP

回復到正常範圍，回復時間約為 80 秒。P 為
失常根源時，失常隸屬度 CV與 CT變化極小，

而 CP在失常改善前後有明顯差異，如圖 18所
示。 

（單一失常根源：爐內水位補充不足） 

HTHP系統未發生失常時，各失常根源變數的
失常隸屬度大小保持常數，系統發生失常時，

失常現象未作改善措施，在 70 秒時，變數 V
發生失常，CV的失常隸屬度開始上升。290秒
時，CV的失常隸屬度超過 0.5，電腦顯示出失
常根源，由於實驗未對失常現象作改善，t=302
失常隸屬度隨著時間持續上升。失常隸屬度

CV大於 0.5，電腦啟動失常因應措施，以『啟
動給水裝置』來降低失常隸屬度。在 405 秒
時，CV回復到正常的範圍，CV回復時間約為

100 秒。V 為失常根源時，失常隸屬度 CP與

CT變化極小，而 CV在失常改善前後有明顯的

差異。 

（單一失常根源：加熱點溫度下降） 

HTHP系統未發生失常時，各變數失常隸屬度
保持常數，系統發生失常時，失常現象未作改

善措施，在 107秒時，變數 T發生失常， CT

的失常隸屬度開始上升。338秒時，CT的失常

隸屬度超過 0.5，電腦顯示出失常根源，由於
實驗仍未對失常現象作改善，失常隸屬度隨著

時間持續上升。失常隸屬度 CT大於 0.5 時，
電腦啟動失常因應措施，以『提高加熱點溫度

設定點』來降低失常隸屬度，在 358秒時，CT

大於 0.5，啟動失常因應措施。在 780 秒時，
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CT回復正常範圍，回復時間約為 420秒。T為
失常根源時，失常隸屬度 CP與 CV變化極小，

而 CT在失常改善前後有明顯的差異。 

（多重失常根源：蒸汽口阻塞與供水不足） 

HTHP系統未發生失常時，各失常根源變數的
失常隸屬度保持常數，系統發生失常時，失常

現象未作改善措施，在 70秒時，變數 V發生
失常，CV失常隸屬度開始上升。在 182秒時，
變數 P發生失常，CP的失常隸屬度開始上升。

278 秒與 283 秒時，CP與 CV的失常隸屬度超

過 0.5，電腦顯示出失常根源，由於實驗仍未
對失常現象作改善，失常隸屬度隨著時間持續

上升。電腦啟動失常因應措施『啟動洩壓閥門

裝置、啟動給水裝置』來降低失常隸屬度，在

303 秒時，CV大於 0.5，啟動失常因應措施。
315 秒時，CP大於 0.5，啟動失常因應措施。
在 395秒與 397秒時，失常隸屬度 CP與 CV回

復到正常， CP回復時間約為 80 秒，CV約為

90 秒。P、V 為失常根源時，失常隸屬度 CT

變化極小，而 CP與 CV在失常改善前後有明顯

的差異，如圖 19、20所示。 

（多重失常根源：蒸汽口阻塞與加熱點溫度下

降） 

HTHP系統未發生失常時，變數的失常隸屬度
保持常數，t=198 時，系統發生失常時，變數
P發生失常，此時 CP的失常隸屬度開始上升。

在 378 秒時，變數 T 發生失常，CT的失常隸

屬度上升。319 秒與 582 秒時，CP與 CT的失

常隸屬度超過 0.5，電腦顯示出失常根源，失
常隸屬度隨著時間持續上升，電腦啟動失常因

應措施『啟動洩壓閥門裝置、提高加熱點溫度

設定點』來降低失常隸屬度到正常的範圍，在

342 秒時，CP大於 0.5，啟動失常因應措施。
603 秒時，CT大於 0.5，啟動失常因應措施。
在 465秒與 982秒時，失常隸屬度 CP與 CT回

復到正常的範圍， CP回復時間約為 123秒，
CT約為 380秒。P、T為失常根源時，失常隸
屬度 CV變化極小，而 CP與 CT在失常改善前

後有明顯的差異。 

（多重失常根源：爐內供水不足與加熱點溫度

下降） 

HTHP系統未發生失常時，變數的失常隸屬度
保持常數，t=70 時，系統發生失常，變數 V
發生失常，此時 CV的失常隸屬度開始上升。

在 248 秒時，變數 T 發生失常，CT的失常隸

屬度上升。283 秒與 523 秒時，CV與 CT的失

常隸屬度超過 0.5，電腦顯示出失常根源，失
常隸屬度隨著時間持續上升，電腦啟動失常因

應措施『啟動給水裝置、提高加熱點溫度設定

點』來降低失常隸屬度。在 303 秒時，CV大

於 0.5時，啟動失常因應措施。544秒時，CT

大於 0.5時，啟動失常因應措施。在 405秒與
891秒時，失常隸屬度 CV與 CT回復到正常的

範圍， CV回復時間約為 100秒，CT約為 347
秒。V、T為失常根源時，失常隸屬度 CP變化

極小，而 CV與 CT在失常改善前後有明顯的差

異。 

（多重失常根源：蒸汽口阻塞、爐內水補充不

足與加熱點溫度下降） 

HTHP系統未發生失常時，變數的失常隸屬度
保持常數，，t=70時，系統發生失常，變數 V
發生失常，此時 CV的失常隸屬度開始上升。

在 96秒時，變數 P發生失常，CP的失常隸屬

度上升。在 299 秒時，變數 T 發生失常，CT

的失常隸屬度開始上升。283秒、221秒與 413
秒時，CV、Cp與 CT的失常隸屬度超過 0.5，
電腦顯示出失常根源，失常隸屬度隨著時間持

續上升，電腦啟動失常因應措施『啟動給水裝

置、啟動洩壓閥門裝置與提高加熱點溫度設定

點』來降低失常隸屬度到正常的範圍。在 303
秒時，CV大於 0.5時，啟動失常因應措施。300
秒時，CP大於 0.5時，啟動失常因應措施。533
秒時，CT大於 0.5時，啟動失常因應措施。在
406秒、366秒與 910秒時，失常隸屬度 CV、

Cp與 CT回復到正常， CV回復時間約為 103
秒，CP約為 66 秒，CT約為 377 秒。CV、Cp

與 CT在失常改善前後有明顯的差異，如圖 21
至 23 所示。實驗結果顯示，失常發生時，系
統準確的將失常根源顯示出來。失常改善後，

很快的降低系統的失常隸屬度，提高系統的安

全性與穩定度。避免失常隸屬度繼續上升。當

發生多重失常根源時，判斷失常根源的發生順

序，且能夠避免失常變數間相互的影響，而降

低診斷的準確性。 

五、結論 

本自動控制高溫高壓設備即時故障檢測

與安全監控系統，以方向符號圖設計群集徵候

樹，配合模糊理論判斷失常根源。根據模擬與

案例驗證，本研究可對受偵測系統作即時判

斷，快速顯示製程發生失常相關變數，並判斷

失常根源傳播路徑，搜尋實際失常根源，避免

偽解發生。量測偵錯技術結合安全監控技術，

經由人機監控介面迅速得知異常訊號，受偵測

系統處在不安全狀態時，監控系統即時自動發

出警報，監控畫面清楚顯示變數的狀態，量測

分析依據失常模糊診斷程式，判斷鍋爐狀態，

顯示真實的失常根源，並提出失常因應措施，

使失常偵錯系統可達到完整的失常根源搜尋

和安全因應對策，以保障系統之安全與防護。 
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八、圖表 

數值大小
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上限範圍

穩態值
範圍

誤差值
下限範圍1

2

3

4
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  圖 1.  系統參數變動診斷範圍示意圖 

PZ PN NZ ZE

1 2 3 4 5

失常
隸屬度

輸入變數值

0.5

1.0

圖

2.  Fuzzy輸入變數隸屬度函數圖 

0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80.9 1.0

隸屬度

可能性大小

NOC UCT1 OC

0.5

1.0
UCT2 UCT3 UCT4

 

圖 3.  失常根源發生可能性隸屬函數圖 
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圖 4.  失常診斷準則流程圖 
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圖 5.  高溫高壓鍋爐系統 
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圖 6.  鍋爐系統的 SDG圖 

v
E

m P T v V

q

V
G

- + +

+

-

-

- -
(-) (+) (+) (+)

(-)

(-) (+) (-)

圖 7.  vE為失常根源的 SDG子圖 
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圖 8.  以 vE 為失常根源的 CST圖 

 

 

圖 9.  正常運作下，相關失常根源發生可能性
指標 

 

 

圖 10.  失常根源在 vE失常下發生可能性指標 

 

 

圖 11.  失常根源在自動洩壓調節 CvE失

常發生可能性指標（t=0~200） 
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圖 12.  鍋爐系統之失常診斷架構 

 

 

圖 13.  模擬鍋爐量測系統 
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圖 14.  自動量測和除錯電路系統方塊圖 

 

 

圖 15.  電腦監控畫面（一） 

 

 

圖 16.  電腦監控畫面（二） 

 

 

圖 17.  電腦監控畫面（三） 

 

 

圖 18.  失常根源為壓力之失常隸屬度 CP

（-為改善後與∗為改善前） 

 

 

圖 19.  壓力與液位失常之失常隸屬度CV

變化。 

 

 

圖 20.  壓力與液位失常之失常隸屬度 CP

變化。 

 

 

圖 21.  壓力、液位與溫度失常之失常隸
屬度 CV變化。 
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圖 22.  壓力、液位與溫度失常之失常隸
屬度 CP變化。 

 

 

圖 23.  壓力、液位與溫度失常之失常隸
屬度 CT變化。 

 

表 1  以 vE為失常根源之傳播路徑順序 

        變數
傳播順序 

vE P T V

1 0 0 0 0
2 - 0 0 0
3 - + 0 0
4 - + + 0
5 - + + +

 

表 2  以 vE為失常根源之模糊推論法則 

     變數
NO 

vE P T V 

1 ZE ZE ZE ZE
2 NZ ZE ZE ZE
3 NZ PZ ZE ZE
4 NZ PZ PZ ZE
5 NZ PZ PZ PZ
6 NZ PZ PZ P 

表 3  不同診斷方法結果 

方法種類

比較項目 
直接

比對

C. R. 
Lin & 
本

文

失常根源加入時間 10 10 10
開始出現可能失常

根源時間 
35 15 15

出現實際失常根源

時間 
35 45 35

失常根源判斷結果 vE vE vE

是否出現偽解 無 無 無
 


