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環境規劃與管理類

能源績效指標及能源基線實務應用
－以醫院為例

陳依庭 *、張育誠 **、林冠嘉 ***

摘　　　要

國際標準化組織(ISO)於 2011 年 6 月正式公布 ISO 50001 能源管理系統標準，提

供 1 套全面性能源管理架構，適用於任何類型與規模的組織據以建置能源管理系統，

協助能源用戶成立能源管理推行組織，建立能源管理制度及持續改善能源績效，並以

能源績效指標建立能源基線，有效監督能源績效改善情形。

本文依據 ISO 50006 應用能源基線及能源績效指標測量能源績效標準，說明能源

用戶如何應用能源績效指標(Energy Performance Indicator, EnPI)及能源基線(Energy 

Baseline, EnB)強化能源管理系統之有效運作，並探討醫院選用能源績效指標與建立能

源基線的經驗，期望能源用戶在推行能源管理系統時，可視需要規劃建立合適的能源

績效指標及建立能源基線，監督及量測能源管理系統之運作績效。

【關鍵字】能源管理系統、能源績效指標、能源基線
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一、前言

能源局為強化服務業部門落實節能減碳之永續目標，引用 ISO 50001 國際標準輔

導我國服務業能源大用戶及企業集團用戶建置能源管理系統，規劃「服務業能源管理

系統示範推廣輔導計畫」進行加速推廣，包含研擬能源管理系統推動策略、建立能源

管理系統示範輔導標竿及擴大宣傳與推廣能源管理系統等項，期盼服務業部門透過能

源管理系統建立更良善的能源管理制度，落實節能績效持續改善。

近 5 年建築物用途分類大用戶家數及能源消費量，以醫院的能源使用量最高，故

本文以醫院為案例，彙整及分析經濟部能源局歷年輔導醫院建置 ISO 50001 能源管理

系統及選用能源績效指標與建立能源基線的方法。

二、能源績效指標及能源基線概念

為協助能源用戶在推動 ISO 50001 能源管理系統時，能更瞭解能源績效指標及能

源基線之要求，ISO 於 2014 年 12 月公告「ISO 50006：2014 能源基線與能源績效指

標量測能源績效－通則與指導綱要標準」，以做為建立或實施能源績效指標及能源基

線之遵循標準。依據公司能源使用狀況訂定不同能源績效指標，如總耗能量(電力、天

然氣、燃料油)、能源使用(照明、空調、鍋爐)、能源效率(單位能源用量、電力使用

效率、能源密集度)，並依所設定之能源績效指標，以定值分析法、歷史數據比對法及

迴歸分析法建立能源基線。能源基線(EnB)係反映組織某一特定時間之能源使用量，

為能源績效改善提供比較基礎的量化參考，主要目的即為與改善後的能源績效指標數

值進行比較。其能源績效指標與能源基線關係如圖 1 所示。
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資料來源：ISO 50006:2014

圖 1 能源績效指標與能源基線關係圖

根據 ISO 50001 標準 4.4.5 節「能源績效指標」條文指出：「組織應鑑別適合監

測與量測其能源績效之能源績效指標，並與能源基線做比較且需定期審查。」而能源

績效指標可透過簡單的參數、比例或複雜模型來表示，以做為審視能源使用的變動情

況及檢討能源使用效率之依據。

因此，能源績效指標管理主要之目的如下：

1. 建構重大能源使用/消耗與現場變數之關聯性。

2. 發現能源數據異常，提升分析異常數據能力。

3. 透過異常改善、現場設備耗能變數管制，協助企業達到能源績效改善。

能源基線是反映組織某特定時間之能源使用量，為能源績效改善提供比較基礎的

量化參考，主要目的即為與改善後的能源績效指標數值進行比較。當組織決定監督與

量測之能源績效指標後，應建立與能源績效指標相對應比較之能源基線，ISO 50001

標準 4.4.4 節「能源基線」條文指出：「組織應使用在先期能源審查時所使用之資訊

建立能源基線，使用數據期間考慮適合組織的能源使用與消耗。」
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一般來說，建立能源基線的步驟如下：

1. 確認管理之目的。

2. 確認選擇之能源績效指標類型。

3. 決定適合之數據蒐集頻率。

4. 蒐集數據。

5. 計算並測試能源基線。

依設定的能源績效指標與能源基線，定期進行監督與量測能源改善績效，分析實

際與基線值之差異，並檢討是否已達到所設定之能源目標，如圖 2 能源績效監測概

念所示，不論是整體、區域、系統或設備能源使用量，皆透過訂定能源績效指標建立

之能源基線以量測能源績效。但是當組織遇有重大的設施、設備、系統及過程發生變

更，而使得能源績效指標與能源基線所取的區間已不能反映本組織能源使用與消費狀

態時，能源績效指標與能源基線資料應加以調整與變更。能源基線指標與能源基線並

非 2 種不同之管理方式，就管理系統而言，只要有能源績效指標，就應有對應之能源

基線。

資料來源：ISO 50006:2014

圖 2 能源績效監測概念
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三、選用能源績效指標與建立能源基線的方法

3.1 能源績效指標應用作法

3.1.1 能源績效指標類型

組織在決定能源績效指標時，應經由完整的能源審查，如統計耗能區域狀況、能

源使用種類及能源耗用情形，以了解組織耗能情形。一般建議設定之能源績效指標種

類包含整體型指標、區域型指標及設備型指標 3 種，如圖 3 能源績效指標設定種類所

示，表 1 為能源績效指標 3 大邊界類型詳細說明。

圖 3 能源績效指標設定種類
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表 1 能源績效指標 3大邊界類型說明

能源績效指標
邊界類型

說明 參考例 備註

設備/單一

－ 以設備或機器建立量
測指標

－ 通常可以為設備之效
率或負載率

－ 通常以組織內部之重
大能源使用設備為主

－空調用電量(度/月)
－鍋爐天然氣用量
　(公升/月)
－熱泵用電量(度/月)

－容易定義
－通常有相關的量
　測記錄與表單

區域/系統

－ 非針對單一設備進行
監測，而是以區域別
或營業特性等建立具
代表性之指標

－辦公區域耗電量
　(度/月)
－機房能源使用效率
　(PUE)

－ 可增加監測的廣度，
納入較多的相關變因

整體/全區

－ 為了呈現整體推動能
源管理之績效

－ 以該指標評估全區之
能源績效

－用電量(度/月)
－天然氣用量(度/月)
－單位面積耗電量
　(度/坪)
－單位服務人次耗電量
　(度/人次)

－ 通常較難以呈現絕對
量化之效益，而是評
估趨勢為主

－ 需要投入較多人力與
時間找出合適且具代
表性之指標

3.1.2 能源績效指標使用對象

能源績效指標種類相當多元，不同的邊界設定便可設定出數種之能源績效指標，

故使用者除了優先考量能源績效指標之適用性外，亦應評估組織內部不同之權責單位

與管理主管適用之能源績效指標，以利發揮設定能源績效指標之效益，提供合適的資

源與異常矯正措施，如表 2 所示。
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表 2 能源績效指標使用者分析

能源績效指標
使用者

內部使用者對於能源績效指標
應用重點

最高管理階層
負責確認能源績效指標是否適用於組織；思考能源績效有長期規
劃；符合所有法規與外部相關要求；確認能源績效於合理期間內有
被量測並報告。

管理代表
推動能源管理團隊運作，負責向最高管理階層報告能源績效指標現
況。

管理者
控制資源並對運作管理負責的人。持續確保重大能源使用與能源績
效被完整監督與正確運作；清楚了解能源績效、能源使用不正確、
效率不佳與成本皆有關係。

操作維護人員
使用能源績效指標能確保操作正確，並於能源績效異常時進行矯
正、持續改善，以減少能源的浪費。

3.1.3 能源績效指標量化類型

由上述介紹可知，能源績效指標主要可以從邊界劃分設定成 3 種類型：整體型、

區域型及設備型。進一步評估各績效指標之類型，能源績效指標量化的方式主要可歸

納為 2 種方法：單一量測及比率分析，如表 3 所示。

選擇能源績效指標依序至少應考量 3 大要素：能源績效指標之使用者、能源績效

指標設定邊界類型及能源績效指標數值量化方式，方能取得合用之能源績效指標進行

長期監督與量測。

表 3 各行業別能源績效指標量化方式與應用分析

指標
類型

運用優勢 參考例 運用缺點

單一
量測

－ 可實際量測減少之能源
用量
－ 符合管理要求具絕對量
化之數據
－ 可監測實際能源之使用
狀況與成本
－ 容易理解能源使用之趨
勢

－ 照明消耗的電力度數
(kWh)
－鍋爐的燃油消耗量(GJ)
－ 尖峰時段的能源消費度
數(kWh)
－每月的尖峰需量(kW)
－ 從能源效率提升的總節
能(GJ)

－ 不能考量相關變數的影
響
－不能反映能源效率
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指標
類型

運用優勢 參考例 運用缺點

比率
分析

－�利用單一相關變數監督
系統能源效率

－�可應用於監測系統在不
同負載條件

－�標準化比較不同廠區或
組織

－�可確保符合規定之效率
要求

－�容易理解能源之使用趨
勢

－每服務次數的用電量
　(kWh/次)
－每個產品的耗能量
　(GJ / unit)
－�單位樓地板面積耗電量

(kWh / m2)
－每人每日的耗能量
　(GJ / man-day)
－鍋爐的轉換效率(%)
－�每單位銷售量之用電量

(kWh / unit)

－�不能解釋能源基載量，
可能會因為場址能源基
載量較高而受影響

－�只考慮單一相關變數，
可能需要更多個能源績
效指標

資料來源：ISO 50006:2014

3.2 建立適當的能源基線

當組織確立能源績效指標後，應進一步討論影響能源績效指標之相關變因

(relevant variables)、可能影響該項耗能之固定因子(static factors)與能源消耗，針對討

論結果再確認要逐日、逐月或逐年進行資料收集。一般會影響已設定的能源績效指標

之相關變因如：環境因子(外氣溫度、相對濕度)、產品/服務(產量、服務人數、設備台

數)、效益(營收產值)。

評估過去和目前的能源使用和消耗，需決定適當的資料期間，建議應有完整之監

控數據，考量整年度季節性和其他變數，至少 1 年較佳。當上述資料收集完成後，以

統計方法分析(包含圖表、列表、試算表、迴歸分析、模擬模型等)，證明系統之模型

及變數與能源績效之間的相關性。建議可應用定值分析法、歷史數據比對法或迴歸分

析法(包含線性與非線性迴歸)等，以建立有效之能源基線。

3.2.1 定值分析法

此方法為依據組織所決議收集的能源績效指標與收集數據的區間，利用歷史平均

值、標準限值等數據建立能源基線，後續定期統計相關數值進行比對與分析，即可掌

握目前所設定的能源績效指標之目標達成狀況。
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但是此方法只針對所設定的能源績效指標數值進行比對分析，未考慮相關變數的

影響，因此無法排除相關變因影響能源績效的結果，通常使用在管理者設定使用目標

或設備基本規格設計要求等。

3.2.2 歷史數據比對法

此方法為依據組織所決議收集的能源績效指標與收集數據的區間，利用過去同時

間之歷史值數據建立能源基線，後續定期統計相關數值進行同期比對與分析，即可掌

握目前所設定的能源績效指標之目標達成狀況。

但是此方法只針對所設定的能源績效指標數值進行同期之過去與現況數據之比對

分析，未考慮外在環境與相關變數的影響，因此無法排除相關變因影響能源績效的結

果，通常使用在能源用量穩定、能源設備使用規律、耗能情形變化差異不大之狀況，

如辦公室樓層耗電、單一設備耗電等。

3.2.3 迴歸分析法

此方法為依據組織所決議收集的能源績效指標與收集數據的區間之外，還需配

合先前所設定的區間，收集會影響設定的能源績效指標之相關變因，進行單一變數或

多變數迴歸(包含線性與非線性迴歸)的方式建立能源基線，而該預測方程式即為能源

基線，會依外氣溫度預測單位面積空調耗電量，便可將實際用電量與能源基線相互比

較。

另外，為確認所建立之能源基線其準確性，應分析統計結果是否符合可接受之標

準，統計要求可參考表 4 統計確認指標，用來驗證所採用標準模型之適宜性。
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表 4 統計確認指標

參數估計 縮寫 建議接受值 目的

決定係數 R2 > 0.75
表示模型之整體能力，說明自變數之變
化，較低之 R2 值，自變數可能會遺失
或需要額外的數據。

可變均方根誤
差係數

Cv (RSME) < 15% 計算錯誤標準偏差，指出總體模型的不
確定性。

平均誤差 MBE ± 7% 迴歸估計偏差的綜合指標。正值表示高
於實際值；負值表示迴歸低於預測值。

 t 統計量 t-Stat > 2.0 絕對值 > 2 表示自變數是有效的。

四、醫院能源績效指標及能源基線應用案例探討

經濟部能源局自國際標準化組織公布 ISO 50001 國際標準後，於「住商部門及

公部門能源查核管理與節能技術服務計畫」推動服務業部門能源管理系統示範輔導工

作，輔導元智大學、長庚醫院嘉義分院及遠傳電信等 10 家能源用戶建置 ISO 50001 

能源管理系統，並於 102 年起推動「服務業能源管理系統示範推廣輔導計畫」，輔導

不同行業別能源用戶建置 ISO 50001 能源管理系統，包括醫院、旅館業、電信業、量

販業及學校等行業類別，完成協助 22 類行業別 92 家服務業能源用戶通過 ISO 50001

能源管理系統驗證。

本研究輔導業者依 ISO 50006 國際標準建立能源績效指標及能源基線，從先期能

源審查所建立的資訊，建議能源用戶應統計耗能區域狀況、釐清使用那些能源及鑑別

能源耗用情形，藉由了解組織耗能情形，進一步討論應設定之能源績效指標與影響能

源績效指標的相關變因，針對討論結果逐月或逐日進行資料收集。再者，為使迴歸模

型成功是可更符合實際情況，也可改採用「逐步迴歸」(Stepwise Regression)等其他

方式，其建置流程如圖 4 所示。
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圖 4 能源績效指標及能源基線建置流程

為分析醫院內能源使用現況與建立能源基線資料，藉由鑑別重大能源使用區域，

排序持續改善能源績效之機會，擬訂適當的能源績效績效指標，達成節約能源之具

體目標。醫院應先鑑別與調查電能使用量(契約容量、最高需量、用電度數及平均功

因)、熱能使用量(液化天然氣及燃料油)與總能源使用量，並依照設備系統別分別統計

所有相關耗能設備，包括空調、照明、給排水、醫療設備、鍋爐、熱泵、發電機、公

務車等系統。而耗能設備調查項目包含設備電功率、製造日期、設備容量、現有設備

數量、設備耗能量、運轉時數、設備位置等資訊，以得知目前全院之耗能狀況。

依據能源局《2016 非生產性質行業能源查核年報》顯示，醫療院所 2015 年所

使用的能源依能源熱值分類，有 92.2% 能源使用電能，有 7.8% 使用熱能。在電能部

分，醫療院所之電能消費分布近 80% 集中在空調與照明及事務設備，其餘類別分別

為電/扶梯設備、送排風設備、冷凍冷藏、給污水設備與其他設備，如圖 5 所示。
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資料來源：能源局(2016)，《非生產性質行業能源查核年報》

圖 5 醫院電力流向

經能源審查鑑別出重大能源使用設備或區域後，組織應調查並更新能源使用量之

變化趨勢，檢討可能影響組織能源使用量變化之因素，以建立能源基線資料，且依現

行的能源使用狀況選擇適用之能源績效指標，以監督與量測能源改善績效，期藉能源

審查展開能源績效指標的思考方向，如圖 6 所示。

圖 6 藉由能源審查之能源績效指標思考方向
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4.1 能源績效指標選用

彙整案例醫院，考量該院現有數據、能源使用狀況及重大能源使用設備，較常使

用之能源績效指標為整體性指標(全院耗能量)與設備性指標(冰水主機、鍋爐)較多，

彙整如表 5 所示。

表 5 醫院較常使用之能源績效指標統計及對應相關變數

能源
績效
指標
邊界
類型

設備/單一 區域/系統 整體/全院
－空調系統耗電量(度/月)
－鍋爐天然氣用量(公升/月)
－熱泵用電量(度/月)
－冰水主機用電量(千度/月)

－各樓層耗電量(度/月)
－各棟別耗電量(度/月)
－機房耗電量(度/月)

－全院用電量(度/月)
－單位人天用電(度/人天)
－�全院單位面積油當量

(KLOE/m2)
－全院天然氣用量(度/月)
－�全院單位面積耗電量(度/

坪)
－�單位服務人次耗電量(度/
人次)

－單位洗衣蒸氣用量(T/T)

對應
相關
變數

外氣溫度、住院床數、門診
量、洗腎人次、員工人數、
開刀人數、消毒鍋次、消毒
時間

外氣溫度、住院床數、
門診量、洗腎人次、員
工人數、開刀人數

外氣溫度、住院床數、門
診量、洗腎人次、員工人
數、開刀人數、總蒸氣產
生量、全院樓地板面積、
洗縫衣量、醫療服務總人
次

4.2 能源基線建置

組織應依據耗能區域狀況、能源使用及能源耗用情形，以了解組織耗能情形，再

進一步討論該設定那些能源績效指標與影響這些能源績效指標之相關變因，針對討論

結果進行逐月或逐日進行資料收集，當上述資料提供後，應以歷史數據比對法或迴歸

分析法建立能源基線方程式。根據 ISO 50001 標準 4.4.4 節「能源基線」條文指出：

「當能源績效指標(EnPIs)不再能反映組織之能源使用與消耗時、組織遇有重大的設

施、設備、系統及過程發生變更時，能源基線資料應加以調整，如能源績效指標數值

連續 3 個月每月均差異正負 10% 以上。」
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4.2.1 全院/整體能源基線

以某醫院為例，該醫院調查並更新院內能源使用量之變化趨勢，在檢討可能影響

醫院能源使用量變化之因素、考慮營運特性與能源耗用數據及建立能源基線與績效指

標時，電能使用應以「單位面積用電量(EUI)」作為能源績效指標，並收集 3 年內每

月能耗量、住院人數、門診人次、手術人次、外氣溫度(℃)等資料，進行線性迴歸分

析。另外此醫院考量能源基線之合理性，因此進行數據線性迴歸後自訂以 R2＞0.75、

顯著值<0.05、P 值＜0.05 為基準，選取具代表性之能源基線。經迴歸分析法，發現全

院單位面積用電量與外氣溫度(℃)以及門診人次之解釋力高達 0.95，顯示兩者相關性

較高，故能源基線使用此 2 個變因建立，以預估全院單位面積用電量，如圖 7 所示，

得到下列能源基線與能源績效指標：

單位面積用電量(kWh/ m2) = 外氣溫度(℃)*0.64 + 門診人次*0.000067 + 2.93

圖 7 以統計分析方法建立能源基線 -電能 (例 )

建立能源基線後，每月蒐集外氣溫度(℃)與門診人次數據，預估全院單位面積用

電量之趨勢，再與每月實際全院單位面積用電量進行差異分析比較，監督管理全院用

電情形，並進行能源管控，如圖 8 所示。
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圖 8 全院能源績效指標及能源基線 -電能 (例 )

另外，該院使用熱能為鍋爐之燃料油，熱能使用以「全院燃料油使用量(公升)」

作為能源績效指標，收集 3 年內每月燃料油耗量、住院人數、門診人次、手術人次、

外氣溫度、OR 消毒次數、CSR 消毒次數等資料，進行線性迴歸分析。此醫院考量能

源基線之合理性，進行數據線性迴歸後自訂以 R2＞0.75、顯著值<0.05、P 值＜0.05 

為基準，選取具代表性之能源基線。經迴歸分析法，發現全院燃料油使用量與外氣溫

度(℃)以及住院人次之解釋力達 0.76，顯示全院燃料油使用量與外氣溫度(℃)、住院

人次相關性較高，故能源基線使用此 2 個變因建立，以預估全院燃料油使用量，如圖

9 所示，得到下列能源基線與能源績效指標：

全院燃料油使用量(公升) = 住院人次*0.10 - 外氣溫度(℃)*293.28 + 24426.60



146能源績效指標及能源基線實務應用－以醫院為例

圖 9 以統計分析方法建立能源基線 -熱能 (例 )

建立能源基線後，每月蒐集外氣溫度(℃)與住院人次數據，預估全院燃料油使用

量之趨勢，再與每月實際燃料油使用量進行差異分析比較，監督管理全院燃料油使用

情形，並進行能源管控，如圖 10 所示。

圖 10 全院能源績效指標及能源基線 -熱能 (例 )
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4.2.2 設備能源基線

該醫院藉能源審查調查院內能源使用量現況，鑑別出其重大耗能設備及區域，

如圖 11 所示。為檢討可能影響醫院空調系統能源使用量變化之因素，需依據空調主

機運轉紀錄表，並蒐集冰水主機相關能源使用資訊，考慮設備使用特性與能源耗用數

據，建立冰水主機能源基線與能源績效指標。該院以「冰水主機用電量(kWh)」作為

能源績效指標，收集 3 年內每月冰水主機能耗量、冰水主機啟動次數、住院人數、

門診人次、手術人次、外氣溫度等資料，來進行線性迴歸分析。此醫院考量能源基線

之合理性，在進行數據線性迴歸後自訂以 R2＞0.75、顯著值<0.05、P 值＜0.05 為基

準，選取具代表性之能源基線。經迴歸分析法，發現冰水主機用電量與外氣溫度(℃)

解釋力高達 0.97，顯示冰水主機用電量與外氣溫度(℃)相關性較高，因此能源基線使

用此變因建立，以預估冰水主機用電量，如圖 12 所示，得到下列能源基線與能源績

效指標：

冰水主機用電量(kWh) = 25333.42*外氣溫度(℃) - 324484.59

圖 11 藉由能源審查鑑別出該院重大耗能各設備系統占比 (例 )
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圖 12 以統計分析方法建立能源基線 -冰水主機 (例 )

建立能源基線後，每月蒐集外氣溫度(℃)數據，預估冰水主機用電量之趨勢，再

與每月實際冰水主機用電量進行差異分析比較，監督管理冰水主機用電量的使用情

形，並進行能源管控，若冰水主機進行節能改善，可藉由改善前與改善後的能源績效

指標數值進行比較，並確認是否達到能源目標設定，如圖 13 所示。

圖 13 設備型能源績效指標及能源基線 -冰水主機 (例 )
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五、結論 

企業在建立能源績效指標與能源基線常設定成大範圍，但於年度檢討能源績效

時，不易判別部門或設備之良窳。因此建議企業可依部門或設備之耗能差異，建立個

別的能源績效指標，以利於後續整體企業之能源績效時的管控。

國際間積極鼓勵組織建立自願性的能源管理制度，在推動能源管理系統建置過

程，著重於績效管理與制度管理之需求，特別強調應透過能源績效監測、量測及分析

的過程，以確實掌握能源績效可能發生偏離的原因與解決方案。醫院除了需要更完整

的能源管理制度持續以改善能源績效，也要活用管理制度整合資源達成節約能源之目

標。而隨網路科技的發展，醫院亦可結合資通訊技術(EICT)發展智慧型能源績效指標

系統，讓管理者即時掌握各項能源績效指標數值之變化，做出適當的行動以調整能源

設備運轉狀況，避免不必要的能源浪費，達成持續改善能源績效之目標。
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