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摘要 

隨著「節能科技」在國際潮流的推動，臺灣在冷凍設備耗能資料的處理未能跟上智慧節能電表的安裝速

度，龐大的耗能監測資料雖受妥善儲存，所累積而看似無用的時間序列資料與自動紀錄之高維度屬性卻無從

採擷蘊涵的用電行為與性能推測。再者，冷凍設備屬耗電量大且長時間用電之設備，有較大之節能空間。故

本文以冷凍設備為研究對象，針對不同型態(液態、氣態)之冷媒洩漏狀況下之耗能相關屬性資料進行智慧探

勘，並分析不同冷媒填充量對其冷凍能力及性能之影響。本研究首先建立遠端監測系統量測與記錄傳統控制

系統之設備運轉模型，監控冷凍設備之運轉訊號、性能與耗電量變化藉以預測性能係數。研究結果發現，針

對液態冷媒洩漏試驗，類神經網路最能準確預測設備性能係數(C.O.P.)，平均絕對誤差百分比(MAPE)值為

8.257%；而針對氣態冷媒洩漏試驗，則是廣義線性迴歸模型在預測 C.O.P.值的 MAPE值較佳，達 10.665%。

此外，針對 3.24 2M 冷凍庫而言，當冷媒填充量為 3kg 時，設備運轉性能及冷凍能力皆為最佳狀態。研究成

果期能將系統化建構與資料分析流程技術應用於節能科技產業以作為知識管理的一環，後續研究方向可建立

設備用電異常之特徵資料庫，透過遠端監測系統分析訊號，建立異常反應機制與處理作業流程。 

關鍵字：資料探勘、智慧電表、冷凍設備管理、遠端監測、物業管理  
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ABSTRACT 

This study presents six data mining techniques for the prediction of refrigeration performance. These techniques 

include artificial neural networks (ANNs), support vector regression, classification and regression tree, multiple 

regression, generalized linear regression (GLR), and chi-squared automatic interaction detector. The purpose of this 
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work is to predict coefficient of performance (C.O.P.) for the refrigeration equipment under different amount of 

R404A refrigerant. By obtaining the value of C.O.P., we can evaluate the abnormal situation of equipment which 

might cause the overdose leakage of refrigerant. Analytical results from cross-fold validation are compared and the 

best model is determined. The investigation shows that the data mining techniques can effectively and efficiently 

assess the C.O.P. for given amount, temperature and pressure of refrigerants. In the liquid leakage phase, ANNs 

predicts C.O.P. the best, whose mean absolute percentage error (MAPE) is 8.257%; while in the vapor leakage phase, 

GLR obtains the most accurate value, whose MAPE is 10.665%. The models built in this study can facilitate the 

managers to evaluate the performance of the refrigeration equipment. 

Keywords: Data mining, Refrigerator performance diagnose, Smart meter, Remote monitoring 

一、緒論 

1-1研究背景 

隨著地球石化能源存量減少，全球面臨能源短

缺，相關替代能源或再生能源的技術目前仍不足以

解決問題(Lo and Lin, 2009; Ahmed, Korres et al., 

2011)，因此節約能源伴隨地球暖化日益嚴重的減碳

議題成為焦點。國際間多數先進國家無不投入大量

人力物力研發探討具體之節能措施與管理方法，許

多高科技廠房與高耗能產業也日益重視相關節能議

題的研究。臺灣地區近年來產業及民生用電均大幅

增加，在電業自由化的趨勢下，利用通訊、網路、

資訊科技與電子技術，建構整體電能管理系統，不

僅能嚴格監測用電量，並能藉由預測用電行為進而

改善用電效率(Lo and Lin, 2009)。 

節能減碳已為全球趨勢，響應節能減碳與採用

省能設備已係未來新設備的採購趨勢，然設備製造

生產過程中無法預測未來設備運轉性能，雖然具備

省能功能及部份省電功能，在不同情境與環境需求

下之運轉行為，仍然是產品開發者與製造商所無法

明確掌握的。空調、冷凍與熱泵設備等高耗能設備

為現代生活或工業生產不可或缺的主要項目之一，

由於設備高耗能與使用量大，且受環境因素影響甚

大，不同的環境、季節、空間及使用方式都將造成

設備運轉行為的不同。 

再者，現今電力監控系統的應用隨著資訊化及

網路化之技術層次日益提高的優勢下，電力系統應

用不再侷限於單純電力使用，已達多向相互交流，

不但可即時掌握用電狀況，更能提供各種管理與控

制的服務，提升整體的電能使用效率。故本研究因

應科技資訊化之趨勢，欲利用智慧電表監測冷凍設

備用電行為，進而運用資料探勘技術預測其設備性

能。 

1-2研究動機與目的 

臺灣的電力供應，屬海島型獨立系統，因自產

能源匱乏，99.4%的能源需仰賴進口供應，發電燃料

以進口的燃煤與天然氣為主要能源(李涵茵，2011)。

為能有效監測用電行為，臺灣電力公司規劃於 2015

年前，推動 100萬戶裝置智慧電表，長期則以 1,200

萬戶為建置目標，預計 2012年先選定 1萬戶換裝智

慧電表，取代傳統電表，2013至 2015年再完成 100

萬戶裝置，建置率以 5%即 600萬戶規劃換裝為目標

(湯政仁，2010)。此舉，根據國外類似計畫之經驗，

預估未來可節電 18 億度，減少二氧化碳排放量 111

萬噸。 

此外，辦公大樓、住宅、工廠、大賣場甚至便

利商店等，皆需長時間的營業或運作，不論是照明、

空調、冷凍櫃等設備，皆需使用大量的電力，又隨

著油電價格的持續飆漲，若未能妥善進行有效的節

能措施，將導致全年的電量所費不貲。然而，隨著

「節能科技」在國際潮流的推動，臺灣在耗能資料

的處理未能跟上智慧節能電表的安裝速度，龐大的

耗能監測資料雖受妥善儲存，所累積而看似無用的

時間序列資料與自動紀錄之高維度屬性卻無從採擷

所蘊涵的用電行為與性能推測。 

爰此，本研究以冷凍設備為研究對象，配合國

職訓單位籌建組合式冷凍庫教學設備案，模擬不同

型態之冷媒洩漏實驗，並應用資料探勘技術，建構
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冷凍設備性能係數(Coefficient of Performance，簡稱

C.O.P.)預測模型。此外，國內外鮮少有應用資料探

勘技術於 R404A冷媒洩漏變化與冷凍設備運轉性能

的相關研究，而設備內的冷媒多寡不僅關係到設備

之耗電量，亦影響著經濟成本的支出。為提供冷凍

產業評斷設備性能優劣之依據，本研究進而分析不

同冷媒量對其冷凍能力及 C.O.P.之影響程度。本研究

除供實務教學研習外，並將可作為建構冷凍(藏)設備

智慧型遠端監測及設備性能診斷系統之初期研究參

考。 

二、文獻回顧 

利用科學方法分析電力系統負荷為時勢所趨

(Liu and Yi, 2011)，而，預測電力資訊的方法目前大

致可細分為：迴歸模型(regression model) (Taylor and 

Buizza, 2003)、時間序列模型(time series model) (Saab, 

Badr et al., 2001)、人工智慧技術(artificial intelligence 

technique) (Chen, Tzeng et al., 1996)、 卡爾曼濾波器

(state space and kalman filtering technology) (Park, 

Park et al., 1991)以及模糊邏輯方法 (fuzzy logic 

method) (Ye, Guo et al., 2004)，然而在當代資料探勘

技術的應用卻缺乏更廣泛之論述與比較。 

國外雖有部份研究應用資料探勘技術預測冷凍

冷藏設備之熱學性質，例如：熵值與焓值。但國內

外應用資料探勘在不同的冷媒量下預測冷凍冷藏設

備性能相關研究仍有值得著墨之處，本章節將回顧

資料探勘應用於參數與電力耗能之相關研究。 

人工智慧應用於冷凍冷藏設備預測最為廣見的

技術為類神經網路 (Artificial Neural Networks, 

ANNs)。Şahin (2011)回顧數篇將資料探勘應用於電

力範疇之研究發現，ANNs為有效預測電力負荷、熱

學性質及性能係數的方法之一(Şahin, 2011)。此外，

Al-Saba and El-Amin (1999)使用類神經網路預測長

時間下之電力負載量，並與時間序列模型比較，研

究結果顯示類神經網路的預測值較接近實際值

(Al-Saba and El-Amin, 1999)。 

同樣應用類神經網路預測電力負載量，Mandal

等人(2006)預測便利商店的電力負載，同時也預測用

電成本，發現類神經網路建立之模型平均絕對誤差

百分比 (MAPE)範圍僅介於 0.56%至 1.30%之間

(Mandal, Senjyu et al., 2006)。Ying and Pan (2008)則

應用調適性網路模糊推論系統 ANFIS (Adaptive 

network based fuzzy inference system) 及類神經網路

預測臺灣區域性之電力負載狀況。研究結果發現，

調適性網路模糊推論系統預測結果比類神經網路準

確(Ying and Pan, 2008)。 

Şencan (2007)採用線性迴歸(Linear Regression, 

LR)、逐步迴歸(Pace Regression, PR)。 序列最小化

法(Sequential Minimal Optimization, SMO) 以及倒傳

遞類神經模型 (Back Propagation Neural Networks, 

BPNN) 預測不同冷媒之熱學性質，包含焓值、熵值

等。分析結果顯示倒傳遞類神經網路最能準確預測

目標(Şencan, 2007)。Şencan et al. (2011)更進一步延

續研究預測 R143a、R404A、R407c及 R410a冷媒之

熱傳遞係數與熱散佈性(Şencan, Köse et al., 2011)。 

設備性能係數(C.O.P.)為設備抽走的熱量與設備

消耗熱量的比值，係判斷設備運轉性能優劣的指標

之一。Bechtler et al.(2001)應用動態類神經模型以冷

水機之出入口溫度及蒸發器容量預測設備性能係數。

而 Swider (2003)應用資料探勘預測設備性能發現類

神經網路模型準確度較迴歸模型高(Swider, 2003)。

Arcaklioglu 等人(2004)利用類神經網路預測冷媒成

份 R12/R22 在不同比率下之熱泵設備性能係數及其

效率 R2高達 0.9999(Arcaklioglu, Erişen et al., 2004)。 

然而，除類神經網路及迴歸模型外，許多當代

的資料探勘技術於預測設備性能方面的應用尚顯不

足。本研究期望藉由數值分析模型，實證比較ANNs、

SVR、CHAID、CART、MR 及 GLR 方法於預測冷

凍設備性能係數上之表現，並進而探尋監測屬性與

C.O.P.間之關係，利用維度的縮減，維持適當的準確

率下降低預測的成本。 

三、研究方法 

3-1資料探勘技術 

人工智慧(Artificial Intelligence, AI)係透由計算

機科技(Computing technology)建構的系統所表現出

來的智能，藉以協助人類解決問題(Chou, Tai et al., 
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2010)。而資料探勘係指從大量的資料中運用人工智

慧建立具有意義的關聯性資訊。資料挖掘通常與電

腦科學有關，並通過統計分析處理、資訊檢索、機

器學習、專家系統等諸多科學方法與技術來實現目

標。 

資料探勘過程可分為三個階段：(1)初步探索與

統計敘述(2)模型的建立和驗證(3)知識部署。在初步

探索階段，通常需進行數據前處理，選擇全部記錄

或子集，作初步的屬性篩選。本階段的數據挖掘過

程多採迴歸模型，可運用的圖形和統計方法繁多。

第二階段模型的建立和驗證，即是應運資料探勘技

術以預測目標，並驗證模型的準確率。最後，即可

將模型結果部署應用於研究知識領域。 

3-2複回歸 (MR) 

複迴歸(Multiple Regression)為分析資料常被運

用的工具之一，利用雙變項資料(bivariate-data)通常

可研究相關 (correlation)和預測 (prediction)的問題

(SPSS, 2007)。在現實問題研究中，因變量的變化往

往受幾個重要因素的影響，此時就需要用兩個或兩

個以上的影響因素作為自變量來解釋因變量的變化，

即為複迴歸，公式如式(1)： 

0 1 1 2 2 k kŷ b b x b x b x e      (1) 

ŷ為因變量； 1x , 2x ,…, kx 為自變量；  

0b 為常數項； 1b , 2b ,..., kb 為迴歸係數；  

e為迴歸誤差。  

為使複迴歸模型具有優良的解釋能力和預測效

果，自變量選擇準則為(Chou, Tai et al., 2010)： 

(1) 自變量對因變量必須有顯著的影響，並呈適當的

線性相關。 

(2) 自變量之間應具有一定的互斥性，即自變量之間

的相關程度不應高於自變量與因變量之間的相

關程度。 

複迴歸常使用之檢定方法為適配度檢定 2R 、標

準誤差檢定 Sy、F檢定、t檢定，公式如式(2)~(5)： 

2
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SSR為迴歸式的已解釋變異，又稱迴歸變異； 

SST為總變異量； 

SSE為誤差平方和； 

n為樣本數； 

y為觀察值； 

ŷ 為估計值； 

y為觀察值之平均值。 
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k 為估計母體的數目。
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x 為樣本均數； 

μ為母體平均數； 

s 為樣本標準差。
 

 

t-test是用以檢驗每一個自變項的個別斜率(亦即

個別的迴歸係數)是否顯著，也係用以決定反應變項

ŷ 與各別預測變項 xi之間是否存在顯著直線關係。 

3-3廣義線性迴歸 (GLR) 

廣義線性迴歸 (Generalized Linear Regression, 

GLR)也稱做廣義線性模型 (Generalized Linear 

Model)，係簡單最小二乘迴歸的擴展，假設觀測值來

自指數分佈 (SPSS, 2007)，1972 年由 Nelder 和

Wedderburn提出(Kao, Chen et al., 2011)。此模式假設

量測的隨機變數之分佈函數與實驗中系統性效應(即

非隨機效應)可經由一鏈結函數(link function)建立可

解釋其相關性的函數。公式如式(6)： 

E(y)=μ=g-1(xβ) 

E(y)為 y的期望值； 

(6) 

xβ 由未知待估計參數 β 與已知變數 x 構成的線性估

計式；g=鏈結函數。 

在此模式下，y 的變異數可表示為式 (7)：

Var(y)=V(μ)=V(g-1(xβ))
 

(7) 

http://wiki.mbalib.com/wiki/%E7%BA%BF%E6%80%A7%E7%9B%B8%E5%85%B3
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一般假設 可視為一指數隨機變數的函數，而未

知參數  通常可以最大概似估計量或貝氏方法求

得。 

GLM主要構成部分如下： 

(1) 隨機成分(random component)：確認反應變數 y

及其分配； 

(2) 系統成分(systematic component)：描述解釋變數

的結合方式； 

(3) 連結函數(link function)：描述系統成分與 y的期

望直之間的關係。 

3-4人工神經網路 (ANNs) 

人工神經網路(Artificial Neural Networks, ANNs)

係是一種應用類似於大腦神經突觸聯接的結構，進

行信息處理的數學模型，也稱為「神經網路」或類

神經網路(Li, Chen et al., 2008; Liu, Yuan et al., 2009)。

各神經元經由軸索連結構成一複雜網絡，使其能夠

從外在環境中學習適應，如圖 1。生物神經網路組成

元素如下(Haykin, 1999)： 

(1) 神經核(Soma)：神經細胞的中心體，為轉換信號

的單元，經由神經軸將信號傳送至其它神經細胞

中。 

(2) 神經軸(Axon)：又稱軸索，負責傳送神經核產生

的信號至其他神經細胞。 

(3) 神經樹(Dendrites)：又稱樹突，為神經細胞之輸

入與輸出單元，在神經元之間接收與傳遞信號。 

(4) 神經節(Synapse)：又稱突觸，為連結神經軸輸出

和神經樹輸入的點狀單元。 

類神經網路由許多的人工神經細胞(Artificial 

Neurons)即類神經元組成，每一個處理單元

(processing element)的輸出值傳到其他的處理單元便

成為該單元的輸入值，對於網路模式輸入輸出關係

可寫成下列模式，如圖 2、公式如式(8)： 

( )j i ijY F f X W       (8) 

iX =輸入值(input)，其他神經元輸出至本神經元的訊

號； 

jY =輸出值(output)，輸出至其他神經元，成為其輸入

值； 

ijW =兩神經元之間的連結權重值(weight)； 

f =激發函數(activation function)； 

F =非線性轉換函數(transfer function)； 

θ =門檻值。 

 

圖 1、類神經神經元模型 

Θ
門檻值

netj

處理單元
淨值

f

轉換函數 Yj

X1

X2

X3

Xn

Wij

輸入
訊號

加權值

 

圖 2、類神經模式 

其中，在各節點的輸出函數，稱為激發函數

(activation function)。而每兩個節點間的連接都代表

一個對於通過該連接信號的加權值，稱之為權重(Tso 

and Yau, 2007; Yezioro, Dong et al., 2008)。網路的輸

出則依網路的組態連接方式(configuration)，權重值

和激發函數的不同而有所不同。 

3-5支援向量迴歸 (SVR) 

Support Vector Regression 是 Support Vector 

Machines (SVMs)用來處理迴歸問題的另一種方法，

迴歸指得是每個實體(instance)所對應的標籤(label)

是連續的實數，而非離散的相異類別(SVMs 裡常用

整數來表示)，而處理迴歸問題的 SVMs稱為 Support 

Vector Regression (SVR)。 

當支援向量機被運用來估計迴歸方程式時有以

下特性，其一為支援向量機估計迴歸時，使用了定

義在高維度空間中之線性方程式的集合；第二特性

為支援向量機藉由結構風險最小化的原則實現迴歸

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%A4%A7%E8%84%91
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%A4%A7%E8%84%91
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E4%BF%A1%E6%81%AF
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估計的功能，且此結構風險使用 Vapnik (Ahmed, 

Korres et al., 2011)的 ε不敏感損失函數加以估計；另

一特性為支援向量機採用由經驗誤差含結構風險最

小化原則所導出的懲罰項(regularization term)所組合

而成的風險函數(Shmueli, Patel et al., 2007)。 

SVR 的目標為尋找空間中的最適平面

(hyperplane)，和 SVMs 不同的是 SVMs 找的是能將

資料一分為二的平面，而 SVR所找的是能準確預測

資料分佈的平面。給定一個資料點的集合，公式如

式(9)： 

  i iG ,
n

i
x d  (9) 

xi為輸入向量； 

di為目標值； 

n為樣本資料量。 

支援向量迴歸的基本概念係透過一個非線性映

射 Φ，將資料 x映射至高維特徵空間，並在空間進

行線性迴歸。公式如式(10)、(11)： 

( ) ( )  f x x b  (10) 

: ,  nR F F  (11) 

ω為權重向量(weight wector)； 

代表 f(x)在高維空間中的平坦程度(flatness)； 

b為門限值； 

Φ為高維特徵空間函數； 

代表輸入空間 x的非線性映射。 

如此，在高維特徵空間的線性迴歸便可對應於

低維輸入空間的非線性迴歸，免去在高維空間中 ω

和 Φ(x)之內積計算。由於 Φ是固定不變的，為使 f(x)

能更平坦，因此必須尋找最小化的||ω||2。且在遵循結

構風險最小化原則之下，藉著參數 C 的導入，為使

支援向量迴歸的誤差(Rreg(C ))能權衡於模型複雜度

與經驗誤差之間，因而定義式(12)的懲罰風險函數

(regularized risk function)，同時藉著最小化式(12)的

過程推估 ω和 b的係數。 

2 2

1

1 1 1
( ) || || ( , ) || ||

2 2

n

reg emp i i

i

R C R C L d y
n

  



      (12) 

| |
0( , ) {
 


d y

L d y



| | d y
otherwise


 (13) 

Rreg(C)為迴歸誤差(regression risk)； 

1

1
( , )



 
n

i i

i

C L d y
n

 為經驗誤差； 

第二項的 21
|| ||

2
 為懲罰項； 

C為懲罰常數(regularized constant)； 

||ω||2 可用來衡量 f(x)的平坦度，也代表模型的複雜

度。 

經驗誤差係藉由式(13)中的 ε不敏感損失函數加

以估計，導入損失函數的優點是使用較少的資料點

即能提供式(10)的決策函數足夠的樣本。 

懲罰常數用於控制產生誤差時的懲罰程度，它

將在經驗誤差和懲罰項(代表迴歸的預測能力)之間

進行權衡。增加 C 值時，會導致經驗誤差相對於懲

罰項的重要性也增加，其次，只有當擬合誤差大於 ε

時才接受懲罰。使用 ε不敏感損失函數的好處可提高

估計的穩健性，具有抗雜訊能力。因此，ε如同一個

管狀空間(tube size)，其意義為在訓練資料上的預估

精確度。需注意的是，C和 ε皆為研究者自行選定的

參數。 

3-6分類迴歸樹 (CART) 

早期主要的分類方法為 Quinlan 於 1979 年提出

ID3分類法則，主要係處理離散型的類別資料，但由

於 ID3 無法處理連續型的類別資料，故 1984 年

Breiman 等人提出分類迴歸樹法(Pitt and Kirschen, 

1999; Scheetz, Zhang et al., 2009)。 

分類迴歸樹(Classification and Regression Tree，

CART)為樹狀結構，樹的中間節點為測試條件，樹

的分支代表條件測試的結果，樹的葉節點代表分類

後所得到的分類標記及分類結果(Breiman, Friedman 

et al., 1984)。CART無需花費很長的時間訓練，其資

料格式與衡量的尺度方式具有彈性，輸出的欄位可

為數值型資料，亦可為類別型資料(Samanta, Bird et 

al., 2009)，若目標變數是類別型變數，稱為分類樹，

若目標變數為數值型變數，則稱迴歸樹，CART主要

的特色在於不需要事前的離散化步驟，且演算法可

透過不斷切割樹狀的二元分割方法，提高分類的準

確率，但也造成複雜度的增加。CART的分支大多以
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Gini (Gini Index)係數為標準，也以 Gini index來做分

支節點的選擇，公式如式(14)： 

2

1

( ) 1

n

i

i

Gini t p



   (14) 

式(14)中，t代表已知節點 t，其中具有 n個類別，

pi表示第 t個節點中第 i個類別的機率。 

1 2
1 2( ) ( ) ( )split

N N
Gini S gini S gini S

N N
   (15) 

式(15)中，資料小集合 S 分為 S1與 S2，各個子

集合的大小分別為 N1和 N2，N為總樣本數。依照上

式可看出當 Ginisplit值越小，其所產生的子節點中，

組成的樣本資料將越單純，亦即 Ginisplit值小的分割

代表不同類別樣本之間的的差異，因此所造成的錯

誤分類機率也越低。 

接下來為修剪樹狀結構，找出大小適當的決策

樹，其修剪的準則是透過誤判率(Error Rate)或是誤判

成本(Erroe Cost)的計算作為決策樹修剪判斷依據。

再修剪樹型的過程中所使用的準則為重代估計值

(Resubsitution Estimate)。R(T)為該樹狀結構 T的重代

估計值，當 R(T)值較小則表示該樹的末端節點個數

越多，換言之，即是樹狀結構中的切割點越多，其

樹狀結構也越大，公式如式(16)： 

( ) ( )

t T

R T R T



  
(16) 

T表前一步驟所產生的最大樹狀結構； 

t表樹狀結構中某個節點。公式如式(17)： 

( ) ( ) ( )R T t p t  (17) 

R(t)表第 t個葉節點的重代估計值； 

γ(t)表第 t個葉節點的誤判率。公式如式(18)： 

( ) 1 max ( | )t p j t    (18) 

p(j|t)表第 t個葉節點中的第 j類出現的機率； 

p(t)表任一樣本出現在 t節點的機率。 

( , )
( | )

( )

p j t
p j t

p t


 

(19) 

P(j,t)表任一樣本出現在 t節點中屬於第 j類的機率。 

( ) ( , )
j

p t p j t
 

(20) 

最後為挑選最佳樹狀結構，待所有可能的樹狀

結構被尋找出來後，使用者可運用測試樣本進行交

叉驗證，亦即將測試樣本代入所有可能的樹狀結構

並計算每個樹狀結構的 R(TK)值，最後再選取最小

R(TK)值的樹狀結構為最佳樹狀結構。 

3-7廣義線性迴歸 (GLR) 

廣義線性迴歸 (Generalized Linear Regression, 

GLR)係簡單最小二乘迴歸的擴展，假設觀測值來自

指數分佈 (SPSS, 2007)， 1972 年由 Nelder 和

Wedderburn提出(Kao, Chen et al., 2011)。此模式假設

量測的隨機變數之分佈函數與實驗中系統性效應(即

非隨機效應)可經由一鏈結函數(link function)建立可

解釋其相關性的函數。公式如式(21)： 

E(y)=μ=g-1(xβ) (21) 

E(y)為 y的期望值； 

xβ 由未知待估計參數 β 與已知變數 x 構成的線性估

計式；g=鏈結函數。 

在此模式下，y的變異數可表示為式(22)： 

Var(y)=V(μ)=V(g-1(xβ)) (22) 

一般假設 可視為一指數隨機變數的函數，而未

知參數  通常可以最大概似估計量或貝氏方法求

得。 

3-8卡方自動交叉檢驗 (CHAID) 

卡方自動交叉檢驗 (CHi-squared Automatic 

Interaction Detector，CHAID)係於 1980年由 Kass等

人提出，它在建立決策樹過程中主要係利用卡方統

計檢定(Chi-square test)來尋找最優的分支節點。其分

析方法係利用 Bonferroni 的調整卡方值作為樣本群

體的依據，用卡方檢定使同質的樣本單位歸於同一

群，逐次搜索而完成分割的過程 (SPSS, 2007)。

CHAID運用半層級的(semihierarchical)逐次搜索，對

每一預測變數的反應水準進行成對的合併及分割，

以求得各預測變數水準的最少分群數目，此一分割

過程一直進行到分群結果無顯著差異或分群後之小

群體所含之樣本數已過少，以致無法做有意義的機

率估計時為止(Shmueli, Patel et al., 2007)。 

值得注意的是，CHAID會防止資料被過度套用

並讓決策樹停止繼續分割，依據的衡量標準是計算
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節點中類別的統計 p 值大小，以此決定決策樹是否

繼續分割。此外，Exhaustive CHAID演算法是 CHAID

的改進演算法，於 1991年由 Biggs、de Ville等人提

出。CHAID在分支過程中，如果發現無需再合併即

會停止合併，但 Exhaustive CHAID將繼續合併屬性

變數組(依據統計量觀測值大小)，最終形成兩個組合，

在組的合併上較 CHAID演算法更為徹底，有利於分

支變數的選擇。此外，CHAID與 CART兩種演算法

的最大差異在於，後者先過度套用資料，再加以修

剪，而 CHAID嘗試在過度套用的情況發生之前就讓

決策樹停止蔓生擴大。另一差異是 CHAID只限於類

別變數使用。連續變數必需被區隔成幾個區段範圍，

或是以高、中、低等類別來取代。 

3-9交叉驗證法 

當比較兩個或兩個以上的預測方法的準確性時，

通常係採交叉驗證法(k-fold cross validation)，此方法

可確保區隔建模與測試的樣本，有效降低隨機抽樣

之誤差。交叉驗證法先將資料樣本分成 k 組子樣本

群，輪流將其中 k-1個子樣本群當作訓練(training)樣

本，剩餘的子樣本群當作測試(testing)樣本，重複此

建模動作 k 次(Salzberg, 1997)，如表 1。Kohavi 等

人(1995)指出，使用分層的十群交叉驗證的模型較具

效率且可靠(Orenstein, Kohavi et al., 1995)。 

本研究資料分為兩部份：冷媒液態洩漏試驗計

有 528 筆資料、冷媒氣態洩漏試驗共 217 筆資料。

以 k=10 將資料筆數各分為 10 組，分組方式為在每

筆資料編號欄位前加入一欄 random函數，並將所有

監測資料由 random數值由大至小進行排序，分為 10

等分，前十分之一筆為資料第 1 組，依此類推。每

一組輪流當作測試樣本，即可得到 10組分類準確率

之平均值以作為本研究模型預測準確率之效能評估

(performance evaluation)。 

表 1、交叉驗證組合 

測試組(10%) 訓練組(90%) 

交

叉

驗

證

組

合 

第一組 第二組~第十組 

第二組 第一組、第三~第十組 

第三組 第一組、第二組、第四組~第十組 

…
…

.. 

......... 

第 k組 第一組~第 k-1組 

3-10模型預測誤差衡量方法 

本研究使用四種計算誤差的統計方法，量測模

型預測值之誤差率與適配度：準確度的相關係數平

方( 2R )、平均絕對誤差率(MAPE)、方根誤差(RMSE)

與平均絕對誤差(MAE)。 2R 為判斷模型適配度之一

重要指標， 2R 愈趨近於 1，代表其預測擬合度越高；

MAPE、RMSE、MAE 值愈低，代表其模型預測誤

差率愈低，公式如式(23)~(26)： 

2

2 1

2

1

ˆ( )

R 1 1

( )

n

i

n

i

y y
SSR SSE

SST SST
y y







    






 (23) 

 
n

ii 1

1
MAPE % 100

n



 

iŷ y

y
 (24) 

2

1

ˆ[ ]

RMSE 






n

i i

i

y y

n
 

(25) 

1

1
ˆMAE | |



 
n

i i

i

y y
n

 
(26) 

SSR為迴歸式的已解釋變異，又稱迴歸變異； 

SST為總變異量； 

SSE為誤差平方和； 

ˆ
iy 代表 ith預測值； 

iy 代表 ith實際觀察值； 

y為實際觀察值之平均值； 

n為樣本總數； 

2R 為模型的適配程度。 

MAPE 和 MAE 皆為平均絕對誤差值，但因

MAPE 為相對評估數值，較不受觀察值與預估值的

單位與大小所影響，較能客觀得獲得兩者間之差異
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程度；RMSE 的定義為預測值及實際值平方和的平

方根，故稱為方根誤差。 

四、實驗原理、設計與監測系統 

本研究係運用遠端智慧網路及資料探勘技術，

預測分析冷媒填充量變化對冷凍(藏)設備運轉性能

的影響。本實驗之主體設備為面積 3.24 2M 的組合式

冷凍(藏)庫，係國內職訓單位的教育訓練設備。實驗

過程中不考慮外在環境對冷凍循環蒸發及冷凝(卻)

效能的影響，且在同一冷凍(藏)庫、無負載運轉 15

分鐘、使庫內溫度由+20 C 下降至-20 C 停止運轉等

條件下，模擬冷凍庫在液態及氣態冷媒洩漏，冷媒

填充量變化時，對其製冷性能進行量測，並透過預

設之溫度、壓力感測器及網路監測系統，蒐集實驗

數據及進行資料探勘分析。下述章節詳述實驗設備、

原理、設計、與監測系統。 

4-1冷凍設備循環原理 

冷凍循環屬於相變製冷，乃利用冷媒由液態轉

變成氣態(汽化)時吸收汽化熱的原理，達到熱量轉移

傳遞及製冷的目的。冷凍系統的四大組成元件為：

壓縮機、冷凝器、膨脹閥、蒸發器，各元件間經由

銅管進行連接，並充填冷媒作為熱傳媒介。壓縮機

係冷凍循環系統的心臟，將來自於蒸發器的低溫低

壓氣態冷媒，壓縮成高溫高壓的氣態冷媒送至冷凝

器進行冷凝(卻)，降溫後的液態冷媒經集液器、膨脹

閥降壓成為低溫低壓的液態冷媒。冷媒一進入蒸發

器後，因具備低溫沸騰特性，再因吸收冷凍庫內的

熱量而汽化為低溫蒸氣冷媒，接著進入壓縮機進行

前述之冷凍循環，冷凍系統基本循環圖，如圖 3 所

示。 

蒸發器

壓縮機 冷凝器

膨脹閥

冷凍系統
基本循環圖

低溫低壓
氣體

高溫高壓氣體

高壓液體

低溫低壓液體

 

圖 3、冷凍系統基本循環圖 

莫利爾曲線圖(Mollier Chart)是一種用來表示冷

媒狀態變化特性圖，屬於壓力-焓線圖(P-h 線圖)(圖

4)。實用之溫度及壓力範圍內，皆可由圖中查得冷媒

的各種狀態數值，包括溫度、壓力、比容積、焓…

等，其縱座標為絕對壓力(P)，橫坐標為焓值(h)。莫

利爾曲線圖為目前最常採用的冷媒狀態特性曲線圖，

圖 5為本研究使用的 R404A冷媒壓焓圖。 

壓焓圖以特定制冷劑的焓值(Enthalpy)(kJ/kg)為

橫座標，以壓力(Pressure)(kPa)為縱座標繪製成的線

圖；縱座標使用壓力的對數值 LgP 繪製，因此壓焓

圖又稱 LgP-E 圖。本研究預測對象為冷凍設備性能

係數(C.O.P.)，將感測器量測到之蒸發器冷媒出口溫

度(T14)、蒸發器冷媒入口溫度(T10)、壓縮機冷媒出

口溫度 (T1)、壓縮機冷媒入口溫度 (T16)對應到

R404A 冷媒壓焓圖，計算四處溫度對應之各焓值，

連結起來即可繪出不同時間點下之莫利爾曲線圖。 

壓力
(kPa)

焓值
(kJ/kg)

蒸發器

冷凝器

壓縮機膨脹閥

Low pressure gas

High pressure gas

High 

pressure fluid

Low pressure 

F/G combine

1
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圖 4、莫利爾曲線示意圖 

圖 5、R404A冷媒壓焓圖 
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4-2實驗對象與背景 

本研究試驗分為兩部份，第一部份為模擬液態

冷媒洩漏對冷凍庫庫內溫度下降速度之影響，進而

計算其性能係數(C.O.P.)；第二部份為氣態冷媒洩漏

對冷凍設備性能之影響。 

實驗中，冷媒洩漏係定義為初始階段將 6kg 冷

媒全數填充至冷凍設備內，依據不同形式之冷媒洩

漏方式，依序在低壓液態冷媒處及低壓氣態冷媒處

抽取冷媒。抽取過程中冷媒於設備內皆為動態狀態，

一次抽取一公斤，液態及氣態冷媒洩漏試驗分別各

抽取五次，使其設備內運轉之冷媒量由 6kg 逐次下

降至 1kg。 

實驗器材包含 16 支溫度感測器、4 支壓力感測

器、真空泵、電子磅秤、複合壓力表、冷煤回收瓶；

量測資訊包含溫度、壓力、電力資訊；實驗背景一

覽表如表 2。蒸發氣溫度、冷凝器溫度、過冷溫度，

過熱溫度和冷卻能力等皆會影響設備內部熱交換器

的性能，不同形式冷媒洩漏也會影響著設備之性能

表現，而性能係數(C.O.P.)為最直觀可判斷設備性能

好壞之指標之一(Şahin, 2011)。 

當蒸發溫度或冷凝溫度任一條件固定之下，

C.O.P.值越高，代表其設備之性能表現越佳。本實驗

不考慮外氣溫度、濕度之影響，並假設冷凝溫度固

定，因此，蒸發溫度將影響著設備之性能。 

C.O.P.可定義為設備之冷凍能力除以設備之壓

縮功，即為冷凍設備抽走的熱能(kJ/kg)除以冷凍設備

消耗的熱能(kJ/kg)，公式如式(27)： 

evap

ecomp

kJ
H ( )

kg
C.O.P.

kJ
H ( )

kg







 (27) 

熱能單位：(kJ/kg)； 

C.O.P.：性能係數(Coefficient of Performance)； 

evapH =冷凍能力=冷凍設備抽走的熱能； 

ecompH =壓縮功=冷凍設備消耗的熱能。 

表 2、實驗背景資料 

項目 內容 

監測地點 桃園楊梅職業訓練中心 

實驗目的 探討R404a近共沸冷媒如液態氣態冷媒充填量過多或洩漏不足時對冷卻能力係數C.O.P.

及耗能影響 

實驗變數 液態冷媒變化量、庫內溫度下降時間、系統各感測點壓力、溫度變化 

實驗條件 冷凍庫庫內溫度由 20℃降至-20℃之下降時間 

實驗器材 真空泵、電子磅秤、複合壓力表、冷煤回收瓶 

監測數值 電力資訊、各感測溫度(T1~T16)、壓力(P1~P4) 

冷媒種類 R404A 

冷凍設備內冷媒量 液態冷媒量 6kg、5kg、4kg、3kg、2kg、1kg 

4-3實驗設計 

考量環保因素，政府禁用含氯元素之R22冷媒，

本研究以普遍採用的 R404A為實驗冷媒。R404A冷

媒是由 R125(44%)、R143a(52%)、R134a(4%)三種冷

媒所組成，因 R404A 冷媒 ODP (Ozone Depletion 

Potential，臭氧層破壞指數 )為 0，GWP (Global 

Warming Potential ，全球暖化潛勢)值為 3300，此種

冷媒為不會破壞大氣臭氧層的環保非共沸制冷劑，

主要用於替代 R22和 R502冷媒，具有清潔、低毒、

不燃、制冷效果佳等特點，廣泛用於中、低温冷凍

冷藏系统。 

R404A 屬共沸冷媒但滑落溫度僅 0.5 C (泡點溫

度-46.5 C 、露點溫度-46.0 C )，在定壓下蒸發或凝結

時氣態和液態的成份不同，溫度也不斷變化，當其

按氣態和液態兩種不同方式對系統進行充填時，隨

冷媒容器移充填率的變化，冷媒容器中的冷媒成份

將輕微發生變化。電器技術開發中心人員指出：

R404A 冷媒氣態方式充填時，冷媒容器中冷媒成份

隨著冷媒容器移充填率的變化，移充填率由 0%至移

充填率為 90%時，R143a成份前後變化 0.5%，R125

成份變化 4%，R134a成份變化 3.5%。若改採液態方
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式充填時，冷媒容器中的冷媒成份大部分不隨冷媒

容器移充填率而變化。 

目前，業界對 R404A冷凍冷藏系統發生冷媒洩

漏能力不足時，因無法確認冷凍系統中剩餘冷煤之

組成比例，在考量系統性能表現與可靠度下，維修

作業時多採取全量回收、系統抽真空後，再以液態

方式充填規定量新冷媒之作法，而回收後之冷媒則

無法再利用。故本研究在不考慮冷媒成份變化率因

素下，針對 R404A冷媒以液態或氣態方式充填，以

及不同的冷媒量對冷凍設備的製冷性能之影響分析，

期可供後續研究參考。 

4-4實驗設備與量測裝置 

4-4-1冷凍設備系統 

圖 6 為冷凍設備實體示意圖，本研究實驗之冷

凍設備分為兩大部份：設備元件與控制設備，各元

件之功能介紹於表 3。設備元件主要包含：壓縮機(鐵

甲武士牌-5馬力)、油分離器、冷凝器、儲液器、過

濾乾燥器、液氣混合器、膨脹閥以及蒸發器。控制

設備則是配合傳統的機械控制及智慧電表的數位控

制如圖 7 達到量測電力資訊之目的；其中，電子觸

控面板的優點在於其不僅可即時讀取感測器所量測

到之溫度、壓力值、外氣濕度溫度值，更能即時的

讀取電力負載趨勢，幫助顧客端隨時監控設備耗能

趨勢，檢討耗能過量可能造成之原因；開關設備則

為方便實驗進行中，用以控制設備運轉時間之裝

置。 

本實驗將溫度及壓力感測器安裝至冷凍設備元

元件出入口，包含：壓縮機、油分離器、冷凝器、

膨脹閥及蒸發器，利用數位電表量測其變化，監測

點位置一共包含了 16處溫度值：壓縮機吐出口、油

分離器入口、油分離器出口、冷凝器冷媒入口、冷

凝器入風口、冷凝器出風口、冷凝器冷媒出口、庫

內溫度、膨脹閥入口、蒸發器冷媒入口、蒸發器回

風口、蒸發器出風口、蒸發器、蒸發器冷媒出口、

室外溫度、壓縮機冷媒入口；以及 4 處壓力值：壓

縮機冷媒壓力、壓縮機冷媒吐出壓力、凝結器出口

冷媒壓力、蒸發器出口冷媒壓力。溫度、壓力感測

器安裝位置如圖 8，箭頭方向為冷凍設備內之冷媒流

動方向，監測點位置說明詳如表 4。 

 

圖 6、冷凍設備實驗配置圖 

 

圖 7、數位控制與機械控制裝置 
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圖 8、溫度與壓力監測點位置 
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表 3、設備元件功能 

設備 描述/功能 

主
元
件
設
備 

蒸發器 蒸發器係將膨脹閥送來低溫的液態冷媒在低壓下吸收週圍空氣的

熱量而蒸發，使庫內的溫度降低。 

乾燥器 乾燥器在冷凍系統中兼具暫時儲存冷媒、過濾及除濕與氣態液態

冷媒分離的功能。 

儲液器 儲液器是防止液態冷媒流入吸氣管並進入壓縮機的安全裝置 

油分離器 油分離器具有從制冷氣體混合物中分離油的能力，從而促使制冷

系統的有效運行。 

壓縮機 壓縮機是冷媒在冷凍循環系統中之原動力，使冷媒在冷氣系統內

連續的循環。壓縮機之運轉為內燃機之反運轉，藉引擎傳動之機

械能，把低溫、低壓氣體壓縮為高溫高壓的氣體。 

冷凝器 冷凝器是將壓縮機送來的高溫高壓氣態冷媒冷卻，使其液化成為

液態冷媒的場所。 

膨脹閥 膨脹閥裝於蒸發器入口處，具有減低冷媒之壓力，且調節冷媒流

入蒸發器之流速率。 

控
制
設
備 

機械裝置 傳統讀取電力資訊設備。 

數位裝置(智慧電表) 可將資料無線傳輸至遠端電腦進行監控。 

電子觸控面板 觸控面板可即時掌握監測之溫度、壓力數據及電力趨勢。 

開關裝置 控制設備運轉及監測設備開關之裝置。 

表 4、監測點位置對照表 

AI類比訊號（溫度） 

T1：壓縮機吐出口溫度 T9：膨脹閥入口溫度 

T2：油分離器入口溫度 T10：蒸發器冷媒入口溫度 

T3：油分離器出口溫度 T11：蒸發器回風口 

T4：冷凝器冷媒入口溫度 T12：蒸發器出風口 

T5：冷凝器入風溫度 T13：蒸發器溫度 

T6：冷凝器出風溫度 T14：蒸發器冷媒出口溫度 

T7：冷凝器冷媒出口溫度 T15：室外溫度 

T8：庫內溫度 T16：壓縮機冷媒入口溫度 

AI類比訊號（壓力） 

P1：壓縮機冷媒入口壓力 P3：冷凝器出口冷媒壓力 

P2：壓縮機冷媒吐出壓力 P4：蒸發器出口冷媒壓力 

4-4-2智慧電表監測系統 

智慧電表監測冷凍設備系統架構如圖 9，量測之

數據資料，可傳輸至類比或數位訊號之數位電表，

再經由觸控式資料顯示及控制單元將讀取之數據資

料透過網路傳輸及電腦傳輸介面Universal Serial Bus 

(USB)傳送至遠端專用資料蒐集系統提供遠端即時

監控或於近端利用電腦進行即時性分析。 

本研究採用之網路型數位電表(圖 10)，具有多項

電力資訊測量和網路傳輸的功能，適用於量測單相

二線、單相三線、三相三線或三相四線式電力，具
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有寬量程全數位電能電量測量功能，並可透過網際

網路網頁查詢即時電力資訊及歷史資料，獲取用電

訊息。 

智慧電表具有以下功能及優點： 

1. 測量功能：可測量資訊包括實功、虛功、實功率、

虛功率及需量等，亦能測量各相電壓(V)、電流(A)

及視在功率(電壓與電流有效值之乘積；VA)、功

率因素(PF)等資訊，達到電力使用過程，全程監控

和紀錄的目的。 

2. 通訊功能：具有 Transmission Control Protocol (TCP) 

Internet Protocol (IP)網路介面、可使用 Dynamic 

Host Configuration Protocol (DHCP)自動取得 IP連

線上網或利用 Point-to-Point Over Ethernet (PPPOE)

連線上網，使用者除可查詢最近一分鐘之即時電

力資訊之外，更可查詢歷史資料並繪製圖表掌握

用電資訊，達到節能管理或其他應用之目的。 

3. 高解析度：能測量極小的電力至 0.1W與極小的電

能至 0.001KWH。 

4. 高準確度：電能 (KWH)測量準確度  0.5%(在

PF=1.0，額定電流下；電力 (W)測量準確度 

0.5%(在 PF=1.0，額定電流下)。 

5. 體積小：尺寸 10.8cm(W)×15.2cm(H)×6cm(D)。 

 

圖 9、冷凍設備監測系統架構圖 

 

圖 10、網路型數位電表 

五、資料收集與模型建立 

5-1資料蒐集及前處理 

5-1-1資料蒐集 

本研究之實驗數據為不同冷媒量(6kg 依序逐次

下降至 1kg)狀況下之液態冷媒洩漏與氣態冷媒洩漏

之電力資訊、溫度(16 監測點位)及壓力(4 監測點位)

值。所量測之資訊包含：設備運轉分鐘數、瞬間耗

電量、視在功率、虛功率、功因、瓦時、壓縮機吐

出口溫度(T1)、油分離器入口溫度(T2)、油分離器出

口溫度(T3)、冷凝器冷媒入口溫度(T4)、冷凝器入風

溫度(T5)、冷凝器出風溫度(T6)、冷凝器冷媒出口溫

度(T7)、庫內溫度(T8)、膨脹閥入口溫度(T9)、蒸發

器冷媒入口溫度(T10)、蒸發器回風口(T11)、蒸發器

出風口(T12)、蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷媒出口溫

度(T14)、室外溫度(T15)、壓縮機冷媒入口溫度(T16)、

壓縮機冷媒壓力(P1)、壓縮機冷媒吐出壓力(P2)、凝

結器出口冷媒壓力(P3)、蒸發器出口冷媒壓力(P4)。 

實驗過程配合智慧電表同時讀取數值，將監測

之電力、溫度、壓力值經 Excel公式轉換成一般可讀

取模式，階段性蒐集之資料筆數，液態冷媒洩漏試

驗共 578筆數據；氣態冷媒洩漏試驗共 245筆數據。 

5-1-2資料前處理 

資料前處理部份，主要為刪除監測過程中裁取

之異常值，本實驗之數據異常值造成原因可歸納為

以下兩點： 

1.運轉初始階段：設備趨於不穩定狀態所致； 

2.設備運轉中：智慧電表連線訊號異常所致。 
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故本研究依循此兩點異常導致原因及經詢問職

訓單位專家意見後，排除數據異常值，方進行後續

資料探勘分析。排除異常值後資料筆數分別為：液

態冷媒洩漏試驗 528筆；氣態冷媒洩漏試驗 217筆。

將刪除異常值後之資料數據匯入 Clementine12.0 軟

體進行後續分析研究。 

接著採用 SPSS 12.0 Statistics 對資料庫做敘述

性統計分析，並利用 Pearson相關係數進行屬性的篩

選，皮爾森相關係數 r之公式如式(27)： 

1

( )( )

r
( 1)



 





n

i i

i

x y

x x y y

n S S
 

(27) 

其中，n為樣本數， ix 、 iy 為變數值； x、 y為

變數平均數； xS 為 x變數標準差； yS 為 y 變數標準

差；r 描述的是兩個變量間線性相關強弱的程度；r

的絕對值越大代表其相關性越強。 

Pearson相關係數|r| > 0.8代表其相關程度極高；

0.6 < |r| < 0.8，相關程度高；0.4 <|r| < 0.6，相關程度

普通；0.2 < |r| < 0.4，相關程度低；|r| < 0.2，相關程

度極低。 

本研究分別將液態冷媒洩漏、氣態冷媒洩漏值

進行雙變數統計 Pearson相關係數分析，並篩選相關

係數|r|大於 0至 0.9以上之屬性，為後續資料探勘分

析之輸入屬性。液態、氣態冷媒洩漏試驗屬性篩選

結果如表 5，屬性數值範圍列於圖 11。 

智慧電表所監測之電力資訊、溫度資訊、壓力

資訊皆為數值型態，故後續資料探勘分析將採數值

分析模型：有人工類神經網路(ANNs)、支援向量機

(SVMs)、分類迴歸樹(CART)、卡方自動交叉驗證

(CHAID)、多重迴歸(MR)、廣義線性迴歸(GLR)。但

因各屬性之數值範圍級距過大，可能造成建立之模

型屬性間之影響權重不夠顯著，故為使模型預測更

為準確，本研究將原始之資料數據做正規化，方進

行後續交叉驗證分析研究。

表 5、液、氣態冷媒 Pearson相關係數篩選屬性表 

 |r|>0 |r|>0.1 |r|>0.2 |r|>0.3 |r|>0.4 |r|>0.5 |r|>0.6 |r|>0.7 |r|>0.8 |r|>0.9 

設備運轉分鐘數 L V L V L V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
    

功率 L V L V L V L V 
 

V 
          

運轉時冷媒量 kg L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 
 

L 
  

視在功率 L V L V L V L V L V L 
         

虛功率 L V 
 

V 
 

V 
 

V 
            

功因 L V L V L V L V L V L V 
 

V 
      

瓦時 L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 
    

T1 L V L V L V L V L V L V 
 

V 
 

V 
    

T2 L V L V L V L V L V 
 

V 
 

V 
 

V 
    

T3 L V L V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
    

T4 L V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
    

T5 L V L V L V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

V 
 

L 
  

T6 L V L V L V L V L 
 

L 
         

T7 L V L V L V L V L V L V L 
 

L 
     

T8 L V L V L V L V L V L V L V L V 
 

L 
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表 5、液、氣態冷媒 Pearson相關係數篩選屬性表(續) 

 |r|>0 |r|>0.1 |r|>0.2 |r|>0.3 |r|>0.4 |r|>0.5 |r|>0.6 |r|>0.7 |r|>0.8 |r|>0.9 

T9 L V L V 
 

V 
 

V 
            

T10 L V L V L V L 
             

T11 L V L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 
  

T12 L V L V L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 

T13 L V L V L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 

T14 L V L V L V L V L V L V L V L V L V 
  

T15 L V L V L V L V L V L V L V 
 

V 
 

V 
  

T16 L V L V L V L V L V L V L V L V L V L V 

P1 L V L V L V L V 
 

V 
          

P2 L V L V L V L V 
 

V 
          

P3 L V L V L V L V L V L 
         

P4 L V L V L V L V L V L 
 

L 
 

L 
 

L 
   

屬性數目 27 27 25 27 23 27 21 26 17 23 16 17 11 16 8 15 5 9 1 3 

L：為液態冷媒洩漏試驗符合篩選值之屬性 

V：為氣態冷媒洩漏試驗符合篩選值之屬性 

 

圖 11、液態氣態冷媒洩漏數值範圍 

Min. Max. Average Min. Max. Average

設備運轉分鐘數 Min. 0.87 31.78 10.80 1.08 61.87 20.25

運轉時冷媒量 Kg 1.00 6.00 3.50 1.00 6.00 3.50

瞬間耗電量 KW 1.70 4.22 2.52 2.00 3.94 2.43

視在功率 VA 0.00 4.92 2.89 2.94 4.60 3.29

虛功率 VAR 2.17 2.54 2.26 2.12 2.45 2.24

功因 PF 608.50 865.40 731.46 670.60 863.50 731.18

瓦時 HH_HL 36.32 40.94 38.87 41.47 54.33 45.64

壓縮機吐出口溫度 T1 32.20 55.60 47.61 27.70 58.00 49.07

油分離器入口溫度 T2 28.30 38.30 35.66 23.35 40.90 36.17

油分離器出口溫度 T3 28.40 37.90 35.72 22.40 41.20 36.44

冷凝器冷媒入口溫度 T4 23.20 32.20 30.17 18.70 36.80 31.59

冷凝器入風溫度 T5 16.50 17.10 16.75 14.60 18.20 16.55

冷凝器出風溫度 T6 19.00 24.30 21.09 18.20 21.90 20.45

冷凝器冷媒出口溫度 T7 20.60 25.70 23.27 16.30 24.00 22.57

庫內溫度 T8 -20.00 15.00 -2.63 -20.60 15.90 1.95

膨脹閥入口溫度 T9 0.90 24.40 16.18 0.90 22.00 14.38

蒸發器冷媒入口溫度 T10 -23.50 9.60 -11.25 -21.20 4.80 -13.28

蒸發器回風口 T11 -17.80 16.70 -0.70 -18.40 17.70 3.81

蒸發器出風口 T12 -20.90 14.80 -3.91 -21.60 15.40 0.94

蒸發器溫度 T13 -21.90 15.00 -4.25 -22.00 15.80 1.14

蒸發器冷媒出口溫度 T14 -15.70 15.30 1.52 -16.20 17.20 5.44

室外溫度 T15 17.90 18.30 18.13 16.30 19.10 17.83

壓縮機冷媒入口溫度 T16 -13.20 16.20 5.50 -4.90 18.60 9.46

壓縮機冷媒壓力 P1 9.10 58.70 23.71 14.70 54.80 22.14

壓縮機冷媒吐出壓力 P2 157.00 318.50 207.05 175.40 294.80 199.95

凝結器出口冷媒壓力 P3 143.30 220.60 169.00 153.40 200.80 164.41

蒸發器出口冷媒壓力 P4 56.00 57.30 56.55 18.60 66.80 27.31

氣態冷媒洩漏

電

力

資

訊

溫

度

資

訊

壓

力

資

訊

單位/代號
液態冷媒洩漏
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5-2模型建立與交叉驗證 

研究實驗數據為冷媒量 6k 洩降至 1kg、蒸發器

庫內溫度+20 C 降至-20 C 之所有電力資訊、各監測

點位溫度值與壓力值，共計 27個屬性。實驗監測之

數據分為兩大部份(液態冷媒洩漏實驗及氣態冷媒洩

漏實驗)進行建模與交叉驗證分析。 

本文將不同相關係數|r|分析之各模型交叉驗證

結果，計算預測值與實際值間之MAPE、MAE、RMSE

及R值( R為 1-R)之值，便於後續計算統計誤差之平

均值。此外，本研究將四種統計誤差方法加入屬性

數目欄位，正規化後加總取其平均數，並將該值定

義為綜合性評估指標(Synthesis Index, S.I.)。 

液態冷媒洩漏試驗建模：液態冷媒洩漏試驗數

據共計 528 筆，建模前先將電力資料庫進行分組，

表 6 為液態冷媒洩漏試驗交叉驗證分組，前八組各

有 53 筆資料，其餘兩組各有 52 筆資料。輪流將不

同組帶入訓練組及測試組。另外，依照 Pearson相關

係數|r|，將各組交叉驗證模型再分為十組，如表 7，

分別為|r|>0至|r|>0.9。 

氣態冷媒洩漏試驗建模：氣態冷媒洩漏試驗數

據共計 217 筆，分組方式如同液態冷媒洩漏試驗所

述，表 8 顯示氣態冷媒洩漏試驗交叉驗證分組前七

組各有 22 筆資料，其餘三組各有 21 筆資料。依循

Pearson相關係數|r|，亦將各組模型再分為十類，表 9

則為氣態冷媒洩漏試驗 Pearson 相關篩選後屬性數

目。 

利用 Pearson相關係數篩選屬性結果發現，以相

關係|r|>0.6 為分界，氣態冷媒洩漏試驗之屬性計有

16個，液態冷媒洩漏試驗屬性篩選結果卻只有 11個，

其原因為前述當冷媒以氣態方式充填時，其組成比

例會因充填率而有些微變化，致使氣態冷媒洩漏試

驗影響設備性能的屬性較多。後續資料探勘之建模

如圖 12，建模過程分為下列五大步驟： 

步驟一：選擇 Clementine12.0軟體進行數值分析之模

型(ANNs, SVMs, CHAID, CART, MR, GLR)。 

步驟二：選擇資料庫來源(本實驗之監測數值以 excel

檔型式輸出)。 

步驟三：選擇不同相關係數|r|下之輸入屬性及輸出屬

性 C.O.P.。 

步驟四：將分組資料進行交叉驗證。 

步驟五：模型結果輸出。 

最後，將液態冷媒洩漏試驗及氣態冷媒洩漏試

驗預測 C.O.P.之交叉驗證結果，依據不同相關係數

|r|>0 至|r|>0.9，分別計算其 MAPE、MAE、RMSE、

 ̅之十組平均值。 

表 6、液態冷媒洩漏試驗交叉驗證分組 

K-fold 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

資料筆數 53 53 53 53 53 53 53 53 52 52 

表 7、液態冷媒洩漏試驗 Pearson相關係數篩選後屬性數目 

屬性 |r|>0.9 |r|>0.8 |r|>0.7 |r|>0.6 |r|>0.5 |r|>0.5 |r|>0.4 |r|>0.3 |r|>0.2 |r|>0.1 

符合數目 1 5 8 11 16 17 21 23 25 27 

表 8、氣態冷媒洩漏試驗交叉驗證分組 

K-fold 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

資料筆數 22 22 22 22 22 22 22 21 21 21 

表 9、氣態冷媒洩漏試驗 Pearson相關係數篩選後屬性數目 

屬性 |r|>0.9 |r|>0.8 |r|>0.7 |r|>0.6 |r|>0.5 |r|>0.5 |r|>0.4 |r|>0.3 |r|>0.2 |r|>0.1 

符合數目 3 9 15 16 17 23 26 27 27 27 
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圖 12、數值分析模型 

5-3分析結果與討論 

本研究使用R(1 R)相關係數 、MAPE(平均絕

對誤差率)、MAE(平均絕對誤差)、RMSE(均方根誤

差)為交叉驗證後模式表現評估依據。並將 ̅、MAPE、

MAE、RMSE，採用屬性數目之結果各自進行數值正

規化後取平均，計算綜合性指標(S.I.)值，S.I.值愈小

代表其模型的整體表現愈佳，準確度越高。在四種

誤差計算方法指標中，MAPE 為最普遍判斷模型誤

率之指標，故本研究分析主要以MAPE及 S.I.為主。 

除求得模式誤差率外，同時評估不同相關係數

下採用之屬性數目。屬性數目越少，代表未來使用

感測器監測的數量也能減少，如此一來，可減少監

測的成本及作業。綜觀驗證結果發現，不論是液態

冷媒洩漏試驗亦或氣態冷媒洩漏試驗，使用不同的

相關係數|r|分析其模型適配度值( 2R )之結果，幾乎皆

達 0.95以上。 

液態及氣態冷媒洩漏試驗之 MAPE 綜合比較結

果如表 10，液態冷媒洩漏試驗當中，MAPE值前五

名模型分別為 L57、L51、L55、L49、L31，其值分

別為為 6.637%、6.659%、7.109%、7.372%、7.666%；

而氣態冷媒洩漏試驗當中，MAPE 值前五名模型分

別為V33、V24、V30、V39 、V45，其值分別為10.545%、

10.665%、10.742%、10.888%、10.899%，如圖 13及

及圖 14。 

而若以綜合性指標 S.I.值為評定標準，則異於

MAPE 值之評估結果，液態氣態綜合比較如表 11。

液態冷煤洩漏試驗中，誤差率最小之數值分析模型

為 ANNs，其中又以|r|>0 時之 ANNs 模型 L55 為誤

差率最小之模型，如圖 15。但為考量節省監測成本

因素，需同時考量誤差率低及採用屬性少之模型，

故就液態冷媒洩漏試驗而言，最佳模型應為相關係

數|r|>0.6時之L19的ANNs模型，MAPE值為8.257%，

S.I.值為 0.027。其 ANNs模型設定為 Quick method；

Alpha=0.9；Initial Eta=0.3；Eta decay=30；High Eta=0.1；

Low Eta=0.01。相關係數|r|>0.6 之屬性共有 11 個，

分別為：冷媒量、瓦時、冷凝器冷媒出口溫度(T7)、

庫內溫度(T8)、蒸發器回風口溫度(T11)、蒸發器出

風口溫度(T12)、蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷媒出口

溫度(T14)、室外溫度(T15)、壓縮機冷媒入口溫度

(T16)、蒸發器出口冷媒壓力(P4)。 

表 10、液、氣態冷媒洩漏試驗MAPE分析結果綜合

比較 

液態冷媒洩漏試驗 

代號 模型 相關係數 MAPE 

L57 CHAID |r|>0 6.637% 

L51 CHAID |r|>0.1 6.659% 

L55 CHAID |r|>0 7.109% 

L49 ANNs |r|>0.1 7.372% 

L31 ANNs |r|>0.4 7.666% 

氣態冷媒洩漏試驗 

代號 模型 相關係數 MAPE 

V33 CHAID |r|>0.4 10.545% 

V24 GLR |r|>0.6 10.665% 

V30 GLR |r|>0.5 10.742% 

V39 CHAID |r|>0.3 10.888% 

V45 CHAID |r|>0.2 10.899% 

Liquid leakage - MAPE

Pearson correlation coefficient  |r|

|r|>0 |r|>0.1 |r|>0.2 |r|>0.3 |r|>0.4 |r|>0.5 |r|>0.6 |r|>0.7 |r|>0.8 |r|>0.9
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圖 13、液態冷媒洩漏試驗MAPE分析
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Vapor leakage - MAPE

Pearson correlation coefficient  |r|

|r|>0 |r|>0.1 |r|>0.2 |r|>0.3 |r|>0.4 |r|>0.5 |r|>0.6 |r|>0.7 |r|>0.8 |r|>0.9
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圖 14、氣態冷媒洩漏試驗MAPE分析 

表 11、液態氣態冷媒洩漏試驗 S.I.分析結果綜合比較 

液態冷媒洩漏試驗 

代號 模型 相關係數 S.I. 

L55 ANNs |r|>0 0.005 

L31 ANNs |r|>0.4 0.008 

L25 ANNs |r|>0.5 0.011 

L19 ANNs |r|>0.6 0.027 

L43 ANNs |r|>0.2 0.027 

氣態冷媒洩漏試驗 

代號 模型 相關係數 S.I. 

V24 GLR |r|>0.6 0.001 

V30 GLR |r|>0.5 0.002 

V36 GLR |r|>0.4 0.016 

V42 GLR |r|>0.3 0.023 

V48 GLR |r|>0.2 0.025 

Liquid leakage - S.I.

Pearson correlation coefficient  |r|

|r|>0 |r|>0.1 |r|>0.2 |r|>0.3 |r|>0.4 |r|>0.5 |r|>0.6 |r|>0.7 |r|>0.8 |r|>0.9
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圖 15、液態冷媒洩漏試驗綜合性指標(S.I.)分析 

於氣態冷媒洩漏試驗中，最佳模型從 V33(|r|>0.4)

的 CHAID 模型變為相關係數|r|>0.6 時之 GLR 模型

V24。屬性共有 16 個，分別為：設備運轉分鐘數、

冷媒量、功因、瓦時、壓縮機吐出口溫度(T1)、油分

離器入口溫度(T2)、油分離器出口溫度(T3)、冷凝器

冷媒入口溫度(T4)、冷凝器入風溫度(T5)、庫內溫度

(T8)、蒸發器回風口溫度(T11)、蒸發器出風口溫度

(T12)、蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷媒出口溫度(T14)、

室外溫度(T15)、壓縮機冷媒入口溫度(T16)，如圖

16。 
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  圖 16、氣態冷媒洩漏試驗綜合性指標(S.I.)分析 

為結合資料探勘技術與冷凍產業界判斷之性能

依據，本研究接續分析液態及氣態冷媒洩漏試驗結

果最佳模型預測之性能係數 C.O.P.與冷凍能力間之

關係。本文計算之冷凍能力(kJ/kg)定義為：蒸發器冷

媒出口溫度對應之焓值減去蒸發器冷媒入口溫度對

應之焓值所得。液態冷媒洩漏試驗最準確模型為

ANNs方法的 L19模型，圖 17為不同冷媒量對液態

冷媒洩漏之冷凍能力與性能係數之影響，圖中可知

當液態冷媒洩漏至 1kg 時，其冷凍能力僅從 200 上

升至 205，代表冷媒量為 1kg時，設備運轉為非穩態

狀態，已無冷凍能力，故僅針對冷媒量 6kg-2kg 討

論。 

Liquid phase - Cooling capacity v.s. C.O.P.
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圖 17、ANNs模型(L19)性能係數與冷凍能力分析

(6kg-1kg)
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圖 18為 6kg-2kg冷媒量對液態冷媒洩漏之冷凍

能力與性能係數影響之關係圖。由圖可知，當冷媒

量降為 2kg 時，雖然其冷凍能力及性能係數值高，

但其降溫速度慢，而當冷凍能力值為 177 以下，設

備運轉進入穩態，而冷媒量為 6kg 時之降溫速度快

但其性能並不若 3kg 至 6kg 佳。實驗結果發現，考

慮相同冷凍能力之液態冷媒充填量為 3kg 時之性能

狀態為最佳。 

Liquid phase - Cooling capacity v.s. C.O.P.
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圖 18、ANNs 模型(L19)性能係數與冷凍能力分析

(6kg-2kg) 

氣態冷媒洩漏試驗最準確模型為 GLR 方法的

V24 模型，其參數設定：Distribution 為 Normal、

Parameter for negative binomial 設定為 1.0、Link 

function設定為 Identity；在 Parameter estimation，方

法為 Hybrid、Maximum fisher scoring iterations設為 1、

Scale parameter method設定為 Maximum likelihood 

estimate、Value 為 1.0。圖 19 為不同冷媒量對氣態

冷媒洩漏之冷凍能力與性能係數之影響，類似的情

況當氣態冷媒洩漏至 1kg 時，設備運轉為非穩態狀

態，並無冷凍能力，故亦僅針對冷媒量 6kg 至 2kg

討論。由氣態冷媒不同充填量對冷凍能力及性能係

數影響圖(圖 20)來看，當冷媒填充量為 2kg時和 1kg

一樣，無冷凍能力，原因為抽取氣態冷媒，使蒸發

器無法吸熱，無法正常運作所造成。再者，氣態冷

媒洩漏趨勢不似液態冷媒洩漏一樣，係因當冷媒由

液態轉為氣態時，會有不穩定狀態發生。由此可知，

氣態冷媒洩漏對於冷凍設備冷凍能力及性能係數影

響較大，故探討如何將氣態冷媒洩漏對系統影響程

度降低，可為後續研究方向之一。 

Vapor phase - Cooling capacity v.s. C.O.P.
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圖 19、GLR模型(V24)性能係數與冷凍能力分析

(6kg-1kg) 

Vapor phase - Cooling capacity v.s. C.O.P.
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圖 20、GLR模型(V24)性能係數與冷凍能力分析

(6kg-2kg) 

六、結論與建議 

本研究的實驗對象為冷凍設備，試驗分為兩部

份：液態冷媒洩漏以及氣態冷媒洩漏。研究目的為

應用六種資料探勘技術預測不同冷媒量之冷凍設備

性能係數 C.O.P.，性能係數能協助業界判別設備性能

是否出現異常，提早做預防措施。本研究著重於分

析監測屬性與性能係數間之關係，及應用資料探勘

技術建模達到預測之目的。再者，為結合冷凍產業

界判斷性能方法，分析液態、氣態不同冷媒充填量，

對設備運轉之冷凍能力及性能係數之影響，綜合以

下結論： 

1. 液態冷媒洩漏試驗結果顯示，不同相關係數|r|分析

當中，最能準確預測冷凍設備性能係數者為類神

經網路模型。其中又以相關係數|r|>0.6時之類神經

模型(L19)最能精準預測設備性能係數(C.O.P.)，
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MAPE值為 8.257%，採用預測屬性數目共 11個，

包含：冷媒量、瓦時、冷凝器冷媒出口溫度(T7)、

庫內溫度(T8)、蒸發器回風口溫度(T11)、蒸發器

出風口溫度(T12)、蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷媒

出口溫度(T14)、室外溫度(T15)、壓縮機冷媒入口

溫度(T16)、蒸發器出口冷媒壓力(P4)。 

2. 氣態冷媒洩漏試驗而言，最能準確預測性能係數

模型為廣義線性迴歸模型 (GLR)，相關係數為

|r|>0.6，MAPE為 10.665%，採用預測屬性數目共

16 個，包含：設備運轉分鐘數、冷媒量、功因、

瓦時、壓縮機吐出口溫度(T1)、油分離器入口溫度

(T2)、油分離器出口溫度(T3)、冷凝器冷媒入口溫

度(T4)、冷凝器入風溫度(T5)、庫內溫度(T8)、蒸

發器回風口溫度(T11)、蒸發器出風口溫度(T12)、

蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷媒出口溫度(T14)、室

外溫度(T15)、壓縮機冷媒入口溫度(T16)。 

3. 經由資料探勘分析可知，利用較少之屬性即可於

相當程度下準確預測性能係數(C.O.P.)值，藉此可

減少感測點安裝數量及監測成本。其中又以蒸發

器出風口溫度(T12)、蒸發器溫度(T13)、蒸發器冷

媒出口溫度(T14)、壓縮機冷媒入口溫度(T16)、蒸

發器冷媒出口壓力(P4)影響氣態及液態之冷媒洩

漏為甚(表 5)。 

4. 冷凍設備之冷媒充填量與冷凍能力及性能係數相

關，故在判斷設備性能好壞時，需同時考慮其降

溫速度及冷凍能力，方能選擇最佳的冷媒填充量，

不致造成設備冷媒不足或過量情況，達到撙節成

本與節能減碳的目標。 

5. 就本實驗設備面積 3.24 2M 的組合式冷凍(藏)庫、5

馬力壓縮機，及不考慮外在環境因素、冷凍庫循

環系統無負載運轉、庫內溫度在 15分鐘內由+20 C

下降至-20 C 等條件下；由實驗數據資料分析：冷

媒填充量為 3kg 時，可使冷凍設備運轉之性能狀

態達到最佳的效果；且氣態冷媒洩漏異常對冷凍

庫之運轉性能的影響程度，較液態冷媒為甚。 

本研究分析結果希能提供業界參考，準確判斷

量測電能屬性間之相關性，於重要設備出入口安裝

感測器即可預測設備性能係數，進而節省不必要之

成本花費。 

後續研究可探討不同冷媒量下之性能係數對設

備造成異常之可能原因，建構設備異常與相關性之

特徵資料庫，透過遠端監測系統分析設備訊號及特

徵，建立異常反應機制點與處理作業流程，並量測

排除異常對耗(節)能之影響。此外，可依資料倉儲非

時變性資料庫建立冷凍時的耗電量反應預測模式，

判讀用電行為，提出節能策略。 
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