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摘要 

 
在「節能減碳、保護地球」的概念下，能源監

控為目前最熱門之議題。但是能源監控設備成本不

低，架構大而且不具擴充性，因此普及率相當低。

本研究提出一種新穎之解決方法，採用物件導向

(Object-oriented)之概念，定義人機控制面板信號為

信號輸出物件，藉由電力線耦合通訊介面以廣播

(Broadcast)方式將人機控制面板信號傳送，同時再

將用電設備、水量流通之設備等定義為信號輸入物

件，並藉由電力線耦合通訊介面接受人機控制面板

信號，而輸出/輸入物件皆為獨立之設備，因此可以

任意更動輸出(輸入)物件之位置與輸出(輸入)物件

間之通訊結構與地點，可隨時增減通訊/控制設備，

以物件導向概念建立之通訊控制平台，改善前述之

缺點；同時研究中結合新型開發出來的 PK 介面，

改善不同通訊頻寬之設備間之通訊問題，通訊前不

須事先對通訊設備設定，簡化系統操作。本文最後

由 Visual Basic 2008 軟體，整合上述之技術，開發

出一個適合各種宿舍能源監控之系統，並由實作結

果驗證其正確性與可行性。 

 

關鍵詞：電力線耦合介面、Visual Basic2008、PK。   

        

 

1. 前言 

 
「節能減碳」目前已是全球性的問題，過去十

年來，台灣的溫室氣體排放，其成長速率幾乎是世

界之冠，2000年至2008年幾乎年年倍增，其年增率

為舉世之冠（資料來源處：經濟部能源局），現有

減量措施顯然仍有明顯不足，預估2010年後，二氧

化碳年排放量，極有可能遠超過國際上對台灣之期

待[1-2]；事實上二氧化碳多來自化石能源，封存於

地下符合自然生態循環，為未來溫室氣體減量重要

選項之ㄧ。如圖1所示，根據經濟部能源局統計，

水池幫浦每日耗電量約7.5 度，而熱水瓶夏季每日

約為0.85 度，冬季則為1.12 度，然而老舊的冷氣

機耗電約新冷氣機之2.2 倍。然而我們假設今天以

一噸的窗型冷氣機為例，扣除正常使用時間後，所

累積下來待機用電約為37～52.9(度/年)，與平均一

部冷氣410(度/年)相比，約佔9%～13％，如圖2所示。   

因此家電設備在長時間不使用的狀況下，若能將插

頭從插座拔開，的確有不小的節約能源效果，而定

義一般家庭每人之溫室氣體(CO2)排放量為[1]： 

 

溫室氣體(CO2)排放量
家庭成員

每月度數 0.637
   (1)        

 
(資料來源:經濟部能源局) 

 
圖 1. 家庭各類型電器使用狀況 

 
(資料來源:經濟部能源局) 

 

圖 2. 家電設備待機用電比例圖 

 

由式中可知道，每消耗 1 度電力約產生 0.637 

公斤之 CO2（資料來源處：經濟部能源局），由此

即可換算出每人平均之排放量 CO2。 

    而如圖 3 所示，為傳統的遠端能源監控系統架

構圖，其利用中控主機收集空調、照明、壓縮機、

通風等設備傳來之訊號，依設定再將控制信號回送

至空調、照明、壓縮機、通風等設備，監控能源之

耗損。同時，中控主機利用乙太網路/RS485/無線網 



路通訊介面，把所得之數據或管理之信號，傳遞到

其他之能源數據電腦，進行監控/管理。因此架設遠

端能源監控系統，首先負擔起昂貴的監控系統之建

置成本，倘若改變其設備監控之位置或監控設備之

功能時，必須要重新佈線，功能擴充性嚴重不足 [1] 

[3] 。 

 

 
圖 3. 傳統的遠端能源監控系統架構圖 

 
本文中利用電力線通訊[4]，建立一套遠端宿舍

能源監控之技術，因為是利用電力線為互相傳輸的

媒介，傳送控制信號，能改善擴充不易的傳統遠端

能源監控系統，其最大優勢為任何地方只要有配電

迴路，不僅能提供電力外，亦能做傳輸通訊之媒介

[4-5]。 

電力線通訊（Power Line Communication, PLC）

技術從早期開始，多年來一直被電力公司用作電網

控制的工具，而家庭用戶服務的功能需求中電力線

通訊技術應用最早的是家電設備自動化網路部

份，後來才逐漸發展到數據資料與影音的傳輸。在

一般家庭中如果將一些用電器具與各種電腦設備

加入電力線通訊模組則可利用現成電力線進行控

制與訊息的交流，如此就可組成家庭自動化與小型

區域網路。近年來由於寬頻網際網路的興起，一般

民眾舉凡食、衣、住、行、育、樂等均可由網路上

獲取資訊，同時，各種商業行為亦可透過網際網路

的應用得到前所未有的便捷。雖然目前已經有

xDSL，Cable 與無線寬頻（Wi-Fi 與 WiMax）網路

的發展，甚至往 FTTx 方向邁進，但是某些地區因

為現有線路的限制（挖路權取得不易，無法佈置新

線路等）與經濟效益考量，寬頻網際網路發展便受

到限制。近幾年來因為通訊，電子與資訊技術的發

展使得利用現有電力線進行寬頻應用得以施行[4]。 

而目前常見的低傳輸頻寬串列通信介面(包括

RS232/RS-485 等介面、I²C 介面與 SPI 介面)。其中

RS232 介面為電子設備最常用之串列通訊介面，因

為速度不快，抗雜訊能力高，常運用在 PLC 等工業

通訊與儀表、數據機、電子產品通訊應用中，但通

訊前必須針對資料傳送與接收端之設備之 RS232

介面進行相同的鮑率(Baud Rate)設定，因此增加使

用上之複雜度。而 I²C 介面，由 PHILIP 公司 1970

年提出，利用串列資料（SDA）及串列時脈（SCL）

兩條信號線，進行同步(SCL=1，SDA 有負緣信號

產生，代表啟始訊號；SCL=1，SDA 有正緣信號產

生，代表終止訊號)與雙向資料通訊，間接解決

RS232 介面鮑率(Baud Rate)設定之問題，而其最初

提出的目地，在進行 IC 間之資料傳送，在標準模

式時，資料傳送頻寬可達 100Kbps，在高速模式時，

資料傳送頻寬更可達 400Kbps，但是因為 IC 間距離

近，需以有線式進行通訊，不適合遠距離設備通

訊。SPI 介面是一種，主從架構，四線制串列介面，

四條導線分別為 MOSI、SCLK、SS 和 MISO。主元

件為時脈提供者，可發起讀取從元件或寫入從元件

作業。這是主元件將與一個從元件進行對話。當匯

流排上存在多個從元件時，要發起一次傳輸，主元

件將把該從元件選擇線拉低，然後分別透過 MOSI

和 MISO 線路啟動數據發送或接收。但是因為主從

間距離近，操作上須要 4 個條信號，需以有線式進

行通訊，不適合遠距離設備通訊的缺點。上述三種

介面，皆有其缺點，因此本研究中，採用 PK 通訊

介面，其不僅架構簡單，而且能讓一條通訊線即能

進行雙向通訊，適合於有線/無線式通訊，同時不須

設定鮑率，能改善 RS232 介面、I²C 介面與 SPI 介

面之缺點[6-7]。 

但不論是為滿足 RS-232 介面或是 PLC 規範，

皆需要高效能的控制器與傳訊參數設定，不僅增加

架構成本，同時也讓不同傳輸頻寬之設備(如高速影

音與低速資料傳輸設備)無法共用，因此本研究企圖

提出以物件導向概念，結合 Visual Basic 2008 軟體

開發出一套成本低廉且設定方便，具備擴充功能和

安全性高的的遠端宿舍能源監控系統[4] [7-9]。 

 

2. 原理 

 
    本文中將所提出之方法，結合宿舍建立一套遠

端宿舍能源監控系統，其整體系統架構如圖4所

示，圖中 符號代表為用電設備負載； 符號代表

為用水設備； 代表為其他之能源設備，控制之系

統中包含記錄控制器、PK介面、電力線、遠端(設

備)、用電設備負載以及人機控制介面[9-10]。其中，

用電設備負載(用水設備、其他能源之設備)，結合

PK介面，定義為輸入物件，在設備編號後，各自獨

立運作，並且經電力線介面在電力線中接受/傳送控

制命令；人機控制介面，定義為輸出/入物件，獨立

運作，負責監控/管理宿舍用電設備負載(用水設

備、其他能源之設備)等，經由PK介面、電力線介

面以廣播方式，向外傳遞，輸出監控/管理之控制命

令；記錄控制器則定義為輸入物件，負責接收人機

控制介面、用電設備負載(用水設備、其他能源之設

備)，而且每個輸出/入物件階為獨立之主機，因此

通訊採用點對點（peer-to-peer， 簡稱P2P）之廣播

方式傳訊[7]。 

 



 
圖 4. 遠端宿舍能源監控系統架構圖 

 
因為以物件概念建立通訊平台，每個物件皆具

備主機身份，為簡化通訊架構與設備成本，增加各

型態信號控制設備(影音設備)之擴充性，所以每個

物件都採用以PK編碼技術建立之PK介面傳送控制

封包訊號，其之優點為不須設定，而且能根據傳送

速度自動調整接受端之頻寬。PK介面中定義控制訊

號之封包格式，如圖5所示[6-7]。 

b0b1b2b3b4b5b6b7

開啟=1

關閉=0
設備編號

ACKSWITCH

回應ACK=1
控制ACK=0  

圖5. 命令封包格式 

 
其中b0~b5設定欲啟動之用電設備負載(用水設

備、其他能源之設備)等編碼，當ACK=0時配合b7，

當b7=1代表啟動該設備；b7=0代表關閉該設備，而

用電設備負載(用水設備、其他能源之設備)等，動

作後將封包之ACK設定為1再經PK介面與電力線介

面回送至人機控制介面，完成握手控制(Handshake 

Control) [8]。 

 

 

圖 6. PK 編碼/解碼電力線單向傳輸架構圖 

上圖所示，雙向資料的架構中，具備雙向介面

(電力線介面)、誤差逾越值、誤差級距係數與編碼

器四個單元；而上述四個單元中，除雙向介面外，

其他單元負責 PK 調變編碼，其中編碼器單元之功

能負責將傳送之資料進行編碼，誤差級距係數與誤

差值逾越值單元，則負責防止雜訊干擾資料之傳

送。 

 

誤差級距係數之選擇如表1所示[6]： 

 

表 1 傳輸環境與誤差級距係數 

傳輸環境 相對之誤差級距係數 

劣 16 以上 

差 16 

普通 8 

佳 4 

優 2 

 

誤差逾越值＝ 誤差級距係數/2           (2)

     

定義資料轉換成相對的十進制數字Numb。如下式

加上偵測碼後，得到一個數值N。 

 

N = Numb*誤差級距係數+誤差逾越值    (3) 

                             

最後PK介面再依N值送出等量之脈波數目。若

定義傳送速度為 ， sf 為資料傳送端傳送對傳送資

料編碼後之脈波所使用之速度，則導出 

 

 ＝
N

8 sf  Bps            (4) 

 

在物件導向架構中，電力線充斥著許多由輸出

物件之信號，輸入物件物件由電力線中擷取相對之

控制封包，整體流程重新整理得到下圖[6] [10]。 

 

 

圖 7. 遠端宿舍能源管制監控系統流程圖 



人機介面控制器輸出/入物件依設定送出控制

命令封包之電力線，能源管控設備接受電力線之控

制封包，與依本物件之歸屬特性判斷，若歸屬性相

同，即如圖 5 中之設備編號相同，則能源管控設備

根據 b7 啟斷此設備，並回應人機介面控制器輸出/

入物件；若系統需要記錄系統中之控制歷史，則設

計一控制計錄器輸入物件，負責擷取出現在電力線

中之所有封包計錄，在圖 7 所示，計錄器輸入物件

為個人電腦，經 PK 介面與電力線接續，當然其具

備網際網路通訊能力，因此計錄器輸入物件具有網

路通訊能力。而在物件導向通訊平台中，對控制計

錄器輸入物件的出現與否，不會干涉到其它物件之

運作，具有高擴充特性[7] [11]。 

 

3. 實作 

 
參考圖 4 所示之架構，以人機介面控制器輸出

/入物件作為監控/管理宿舍能源之通訊輸出/入物

件，接著對 AC110V 用電設備、用水設備、瓦斯設

備、AC220V 用電設備之設備編號為(00000001)2、

(00000010)2、(00000100)2、(00001000)2，其中下標

“2”代表二進制，再加上一計錄控制器輸入物件，建

立測試平台。當控制者決定要監控/管理某項能源

時，按下傳輸紐，人機介面控制器輸出/入物件會將

相對之設備編號，經 PK 介面及電力線，傳送至電

力線接收端，同時，記錄控制器輸入物件亦讀取電

力線中之封包資料記錄，如圖 8 所示為模擬宿舍之

實作平台。 

 

 
圖 8.實作平臺 

 
測試中，人機介面控制器輸出/入物件控制

AC110V之用電負載啟動，控制封包為(10000001)2

選擇傳輸環境與誤差級距係數為8，按下確認扭，

便開始進行電力線訊號傳輸，其中圖9(A)所示，為

電力線傳送訊號之波形，圖9 (B)所示，是編碼後輸

出之的波形，圖9 (C)所示，為整波後之波形，圖10

所示，為記錄控制器輸入物件記錄之控制資料；圖

11所示，為遠端宿舍能源監控實體圖。 

 

 
圖 9.電力線耦合通訊傳輸之波形圖 

(A)電力線傳送訊號之波形 

(B)編碼後輸出之的波形 

(C)整波後之波形 

 

 
圖 10.AC110V 能源監控之畫面 

 

  
圖 11.遠端宿舍能源監控實體圖 

 

 

 

 

 



對於用水設備之控制，一般宿舍管制房客水之

流量時，都會再其水管源頭加裝一個開關，以便人

工管制水源；因此我們對電磁閥(開關)進行水能源

編碼模式，圖 12 所示，為接收到人機介面控制器

輸出/入物件輸出的信號(10000010)2後，並啟動電磁

閥 Relay 動作波形圖，而圖 13 所示為記錄控制器輸

入物件紀錄之訊息。 

 

 
圖 12.電磁閥 Relay 動作波形圖 

 

 
圖 13.水能源監控之畫面 

 

 
圖 14.記錄控制器紀錄畫面 

圖14所示，顯示記錄控制器輸入物件，不論接

受到何種訊息，都記錄起來以做未來改善能源應用

之參考。而圖15所示，為當人機介面控制器輸出/

入物件(00000001)2，切離AC110V之用電負載，記

錄控制器輸入物件紀錄之訊息。 

 

 
圖 15.遠端監控之畫面 

 

4. 結論 

 
    現代生活中幾乎任何設備都需要消耗能量，尤

其是電能與石油，即使是完全使用乾淨能源，然而

產生出的廢熱，除了會造成溫室效應，也會影響人

們生活品質。因此目前各個國家開始積極推廣能源

監控，唯監控系統的建置需額外的費用，在極短的

時間內不易從省下來的電費回收成本。而利用電力

線作為通訊的媒介，進行能源監控，的確是不錯的

方法，但距離商品化，還有諸多之技術需要克服。 

 

最主要的問題[4] [12-13]： 

 

1. 雜訊：在電力線通訊的環境中，不同的電器負

載，很容易在電力線通訊中產生不同的雜訊，

這些雜訊會造成資料在傳接時的損毀或誤判。 

 

2. 訊號衰減：電力線傳輸傳送控制封包，除了長

距離傳輸所帶來的物理衰減外，還會因為在電

力線環境中旁路分流的負載帶來的衰減，以及

負載匹配的問題。 

 

3. 訊號失真：在電力線通訊的環境下，不同的電

器的負載，具有不平坦的頻率響應或是因為不

線性的變化，造成傳輸訊號的振幅或是相位造

成變化。 

 

4. 進行電力線耦合通訊介面傳輸時，勿用跨相傳 

輸，以免造成信號衰減及 訊號失真之情況。 

 

5. 電源負載端用電量要分佈，切勿集中於一個專

插以免負載效應過大，影響傳輸之距離。 



希望不久的將來，這樣的理論開發，除了使用

現有的電力線耦合通訊介面來搭配遠端監控外，更

可以結合無線傳輸、藍芽、RFID、PDA、Embedded 

SYSTEM或醫療設備等的系統，透過不同的頻率藉

由電力線耦合通訊介面加以傳輸，使得這樣如此方

便的模組，可以擴展到更廣的範圍，達到更全面的

功能。另外PK通訊介面只需要一條線即能進行雙向

資料傳送，具備雙向通訊之能力，架構簡單又具備

不錯的容錯能力，極具商業性，更重要的是它能不

需設定，便能自動調適不同傳輸頻寬設備間之通

訊，是本研究最重要之技術之一。 
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