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全國工業、商業、住宅用電量
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33億度

24億度

空氣清淨機
6億度

除溼機
6億度

2016年服務業能源查核年報，服務業節能服務網
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服務業部門
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能源部

自用
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2016年能源統計手冊 (2016年6月)                               

2016年能源查核申報-電能平衡統計資料
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2.0%

空壓機
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其他器具

56.0%

汙水處理

2.4%

集塵

1.4%

電熱

5.0%
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機械輸送、
製程機械、
工具機、
泵浦與馬達

2016年全國用電－
2554億度電

492億度電

473億度電

176億度

27億度

197億度

25億度

25億度

142億度

• 空調總用電511億度(占全國20.0%)
• 送排風總用電148億度(占全國5.8%)
• 冷凍冷藏總用電84億度(占全國3.3%)
• 其他空調(空氣清淨機、除溼機、移
動型空調機)12.8億度(占全國0.5%)

送排風設備
102億度

移動型空調機
0.3億度

2

冷凍空調總用電766億度(占全國30.0%)
2016年我國住宅部門電力流向

2016年我國商業部門電力流向

中央空調消耗電功率合計：1140萬瓩
商業部門空調時數：2800小時

空調電功率：700萬瓩
工業部門空調時數：4000小時

空調電功率：440萬瓩
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我國空調設備用電量與佔比
空調總用電511億度(占全國20.0%)

冰水機, 225

空調機, 141

水泵與水塔, 95

空調箱、冰

水盤管, 50

項目 耗電比例

冰水主機 60%

冰水泵 11%

冷卻水泵 13%

冷卻水塔 3%

空調箱、室內送風機 13%

資料來源：中技社

(占全國8.8%)

(占全國5.5)

(占全國3.7%)

(占全國2.0%)

3

(冷媒)

(冷媒)
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我國中央空調用電尖峰負載佔比

中央空調用電總負載1140萬瓩 (商業約60%：700萬瓩，工業約40%：440萬瓩)

離心式冰水

機, 250

容積式冰水機, 430

主機用冰水泵, 

40

負載端用冰

水泵, 90

冷卻水泵, 

145

冷卻水塔, 35
空調箱、

冰水盤管, 

150

項目 耗電比例

冰水主機 60%

冰水泵(一、二次側) 11%

冷卻水泵 13%

冷卻水塔風扇 3%

空調箱、室內送風機 13%

資料來源：中技社

4

全國1140萬瓩

我國目前使用中的冰水
機保守估計在23萬台以
上，總容量約三百萬冷
凍噸。
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醫院業用電比例

資料來源：醫學中心能源費用結構分析，財團法人台灣綠色生產力基金會 編印

醫學中心能源費用結構 醫學中心電力耗用結構

電力

79.0%

蒸汽

14.8%

醫療氣體

5.9%

水

0.3%

空調

55.4%照明插座

29.9%

動力

10.0%

X光

2.0%

其他

2.7%
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空調系統熱量傳遞流程
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風扇
冰水泵
(直膨式

無)

壓縮機
冷卻水泵
(氣冷式

無)

風扇

空調箱/冰
水盤管

(直膨式無)

蒸發器 冷凝器 冷卻水塔
(氣冷式無)

空氣 水 冷媒 水 空氣

熱交換元件

工作流體

主要用電組件：壓縮機(冷媒)、風扇(空氣)、水泵(水)

散熱側

(供熱+排風)

吸熱側

(供冷+送風/通風)

https://www.google.com.tw/imgres?imgurl=http://davedevine.files.wordpress.com/2010/06/mir-moathouse.jpg&imgrefurl=http://davedevine.wordpress.com/tag/pictures/&docid=npnPEQxAYVU9nM&tbnid=At5EjTRQPphNmM:&w=1632&h=1224&ei=HOjGUr3uLMGdkwXY8oD4CA&ved=0CAIQxiAwAA&iact=c
https://www.google.com.tw/imgres?imgurl=http://davedevine.files.wordpress.com/2010/06/mir-moathouse.jpg&imgrefurl=http://davedevine.wordpress.com/tag/pictures/&docid=npnPEQxAYVU9nM&tbnid=At5EjTRQPphNmM:&w=1632&h=1224&ei=HOjGUr3uLMGdkwXY8oD4CA&ved=0CAIQxiAwAA&iact=c
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中央空調系統設備

1.冰水機(Chiller)

2.送風機(Fan Coil Unit, FC)

3.空調箱(Air Handling Unit,
AHU)

4. 風管(Duct)

5.冷卻水泵與冰水泵 (Water
Pump)

6.冷卻水塔 (Cooling Tower,
CT)

7.鍋爐(Boiler)
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小型空調機耗能

中央空調系統與小型空調機耗能比較

1
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1.52

0.6
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0.92
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冰水機 空調箱 冷卻水塔 冰水泵 冷卻水泵 總計

耗
電

率
 k

W

典型設計系統

節能設計系統

從節約能源的觀點：

中央空調系統效率應大於小型空調機，才有使用的優勢

中央空調系統耗能

假設全載效率 COP = 3.0

 1.17 kW/RT 

較節能的系統耗能

 0.92 kW/RT 
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負載大小

日照、建物外殼隔熱、溫濕度設定 (內外焓差)、通風換氣

量、室內熱負載(照明、人員、發熱設備)等。

設備基本性能

冰水機、水泵、風機等耗能設備效率。

空調工程規劃設計

主機容量選用，冷媒側、水側、空氣側等系統之配置。

控制策略選擇、合理的水流量調整、多台主機的開機方法

、VAV、VWV的使用、外氣管制、水質管理等。

施工品質

試車調整與運轉維護管理

影響空調系統耗能之關鍵因素
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 選用高效率冰水主機(高效率壓縮機、熱交換器)

 整體空調系統最佳化運作，包括足夠的水量與風量、水

溫設定與控制，使系統在最佳效率點運轉

 冷媒循環系統最佳化，包括冷媒充填量、流量控制、含

油量、感測元件正常等

 水質管理降低冷凝溫度

 合理的冷凝器與蒸發器工作流體漸進溫度(相差3℃以內)

提高蒸發溫度與降低冷凝溫度

(漸進溫度：熱交換器出水溫度與冷媒飽和溫度之差值(取絕對值))

冰水主機之節能要點
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冰水主機之節能要點(續)

群機負載管理提高單機負載比例提高運轉效率

整合的系統功能─冰水機系統的中央監控與網路化，以

及系統性能記錄追蹤

避免壓縮機長時間低於50%負載運轉

負載穩定之用途：選用大能力單壓縮機冰水機

負載變化大之用途：選用雙壓縮機冰水機，或二台(含)

以上台單壓縮機冰水機

全年運轉之機房可採用至少一台變頻式冰水機
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蒸氣壓縮式冰水機組容許耗用能源基準與
能源效率分級標示事項、方法及檢查方式

1. 本公告適用中華民國國家標準(以下簡稱CNS) 12575（96年版）蒸氣壓縮
式冰水機組(以下簡稱冰水機組)規定，或經中央主管機關認定之冰水機組。

2. 冰水機組之製冷能源效率，應符合冰水機組製冷能源效率基準(如附表一)
之規定。

冰水機組
類型

標示額定製冷能力
製冷能源效率基準

性能係數(COP)

水

冷

式

容
積
式

< 528kW 4.45

≧528kW <1758kW 4.90

≧1758kW 5.50

離
心
式

<528kW 5.00

≧528kW <1055kW 5.55

≧1055kW 6.10

氣冷式 全機種 2.79

註：
1.冰水機組性能係數(COP)依CNS 12575（96年版）「蒸氣壓縮式冰水機組」於全載標準試驗條件，

及各積垢容許值皆為零值下，實測所得之額定製冷能力除以額定製冷消耗電功率，採四捨五
入計算至小數點後第二位，不得小於上表製冷能源效率基準。

2.產品標示值亦不得小於上表製冷能源效率基準。
3.經中央主管機關審核具有CNS 12575中所述熱回收功能之冰水機組，不在此限。

附表一、蒸氣壓縮式冰水機組製冷能源效率基準

中華民國109年07月01日實施
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5. 中央主管機關應依前點冰水機組能源效率試驗報告所載額定
製冷能力及性能係數(COP)標示值，按冰水機組製冷能源效率
分級基準表（如附表五）核定所申請產品之能源效率等級暨
登錄編號。

附表五、蒸氣壓縮式冰水機組製冷能源效率分級基準表
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• 選用符合國家效率(COP)標準的冰水機

• 運轉時間長(例如4000小時/年以上)，可再選用符合國際IPLV標準的冰水機

• 妥善保存主機選機條件與出廠性能驗收資料

新購冰水機之效率標準

機型 能力範圍

我國標準

2005/ 1 / 1

Ashrae Standard 90.1- 2015/1/1

Path A Path B

全載COP 全載COP IPLV 全載COP IPLV

氣冷式
< 150 RT

2.79 2.985
4.048

2.866
4.669

 150 RT 4.137 4.758

水冷

容積式

<   75 RT

4.45
4.694 5.867 4.513 7.041

75 RT≦ 能力 < 150 RT 4.889 6.286 4.694 7.184

150 RT≦ 能力 < 300 RT 4.90 

5.50

5.334 6.519 5.177 8.001

300 RT≦ 能力 < 600 RT 5.771 6.770 5.633 8.586

 600 RT 6.286 7.041 6.018 9.264

水冷

離心式

< 150 RT 5.00
5.771 6.401

5.065 8.001

150 RT≦ 能力 < 300 RT 5.55 5.544 8.801

300 RT≦ 能力 < 400 RT

6.10 6.286

6.770 5.917 9.027

400 RT≦ 能力 < 600 RT
7.041 6.018 9.264

 600 RT
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合理的冷凝壓力(溫度)
• 冷凝溫度每降1℃，主機效率約可提升2~3%

• 水冷式滿載運轉合理的冷凝溫度為冷凝器出水溫度
加上2~3 ℃，例如冷凝器出水溫度為35℃，合理的冷
凝溫度為37~38℃

• 氣冷式滿載運轉，合理的冷凝溫度為冷凝器出風溫
度加上10 ℃，例如冷凝器出風溫度為45℃，合理的
冷凝溫度為55℃

• 冷凝溫度過高的可能原因為

– 熱交換器過小

– 水冷式水垢太厚、氣冷式鰭片受損、髒污

– 冷媒膨脹閥控制不良，冷凝器堆積過多液態冷媒

• 判斷冷凝溫度時，冷凝器出口液管須為滿管
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合理的蒸發壓力(溫度)
• 蒸發溫度每升1℃，主機效率約可提升2~3%

• 滿液式蒸發器滿載運轉合理的蒸發溫度為蒸發器出
水溫度減2℃，例如出水溫度為7℃，合理的蒸發溫
度為5℃

• 乾式蒸發器為蒸發器出水溫度減5℃，例如出水溫度
為7℃，合理的蒸發溫度為2℃

• 蒸發溫度過低的可能原因為

– 熱交換器過小

– 熱交換器水側髒污

– 冷媒膨脹閥控制不良，蒸發器冷媒不足

– 主機中冷媒量不足(原來就充填不足或是洩漏掉)

• 判斷蒸發溫度時，冷凝器出口液管須為滿管
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蒸發器中油濃度對冰水機效率之影響

油濃度

冰水機效率
損失

21%

12.88%

根據ASHRAE研究，
運轉中的主機潤滑油
濃度平均為12.88%，
將造成21%效率衰退

壓縮機油槽油位過低異常時，必須找到原因，不斷
補充新油，只能暫時解決問題
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容積式冰水機的回油問題

• 潤滑油於壓縮機內部流動動力為高低壓差，部分潤滑
油會跟隨冷媒排氣離開壓縮機，最後會到蒸發器

• 使油離開蒸發器返回壓縮機的方式為：
– 乾式：跟隨冷媒蒸氣直接進入吸氣管
– 滿液式：以噴射泵(動力源為高壓側冷媒蒸氣)，抽取進

入吸氣管

• 為確保吸氣管中的油能被氣流推送回壓縮機，水平及
垂直吸氣管中之冷媒蒸氣須分別維持3.5 及 6.0m/s以
上速度。

• 一般壓縮機之吸氣管徑大小是以50%負載，流速可
達6.0m/s來設計。

• 因此，長時間低負載(<50%)運轉易造成壓縮機失油
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離心式冰水機的回油問題

• 潤滑油於壓縮機內部流動動力由油泵提供，油壓大
於排氣壓力時(油泵運轉但壓縮機未轉、冷凝壓力
偏低)，潤滑油會跟隨冷媒排氣離開壓縮機

• 潤滑油最後會堆積於滿液式蒸發器
• 蒸發器中的油以噴射泵(動力源為高壓側冷媒蒸

氣)，抽取進入油槽。
• 因此，要盡量避免離心機頻繁起停，或長時間於過

低冷凝壓力運轉
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冰水機開機數量與建物負載的關聯性

• 避免壓縮機長時間低於40%負載運轉。
• 多主機之機房應進行台數控制，盡量以最少(或最佳)台

數運轉。
• 舒適性空調：
 減開時機：運轉中主機負載小於40%
 加開時機：運轉中主機負載大於100%

多機運轉之負載一致性

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

20 30 40 50 60 70 80 90 100

CenT raVac P art  Load P erform ance CT V-1
% Load vs. kW/ton -- using Constant Condenser Method

Version 24.08, REVL 55066       

kW
/to

n

% Load

主
機
效
率

負載比例

多機同時以部
分負載運轉

以主機群控集中負
載於部分主機

同一水溫條件下負載愈低，效率愈低
主要受壓縮效率、馬達效率的影響

生產性空調：
 減開時機：運轉中主機負載小於40%

 加開時機：運轉中主機負載大於90%
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舒適性空調之冰水溫度省能設定

• 在舒適度範圍內，調高冰水溫度
，降低主機耗電量。

• 冰水盤管設有二通閥者，會使二
通水閥全開數量增加，使水泵耗
電逐步增加

• 降低冰水水溫設定，則耗電趨勢
相反

• 凡使機房耗電降低之冰水溫度皆
可視為最佳設定溫度，但不建議
過高

• 最高冰水溫度：即將使所有二通
閥全開，可能會犧牲舒適度的冰
水溫度

冰水機

水泵

機房耗電

冰水溫度

耗
電

最高冰水溫度

所有二通閥全開
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冰水/冷卻水量與機房耗電之關係

• 冰水/冷卻水量高於設計值可
降低冰水機耗電，但會增加水
泵耗電

• 冰水/冷卻水量低於設計值將
增加冰水機耗電，但會減少水
泵耗電

• 若為變頻水泵，則可進行水量
調整，使機房耗電最低

• 冰水機之可接受之最低流量應
遵守製造廠之規定

冰水機

水泵

機房耗電

水量

耗
電

最佳水量
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內 容
一.空調系統耗能分析

二.冰水機省能措施/性能檢測介紹

三.水側省能措施

四.氣側省能措施
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水側省能措施重點

1. 定流量與變流量特性
2. 水質處理
3. 冷卻水塔
4. 水泵
5. 一次側變水量系統
6. 低水量大溫差串聯系統
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定流量(CWV) 之運轉特性

定流量系統(Constant Water Volume, CWV)

即為系統運轉時流量維持固定不變。

閉迴路，系統使用三通閥、旁
通迴路與冰水主機、水泵、盤
管構成密閉循環系統。

系統流量基本上維持固定。

優點 缺點

1. 負載各自獨
立之控制(三
通閥)系統，
負載在定流
量狀況下，
彼此間互不
干擾。

2. 基本上定流
量的系統，
溫度精度要
求較易獲得
控制。

1. 系統採用三通閥時，
為滿足各負載最大負
荷流量，致系統的總
流量增加，水泵因此
過大設計，運轉費用
增大。

2. 當系統水路不平衡時，
負載側溢流狀況下，
四台主機全部啟動運
轉，也難獲得冰水出
口之設計溫度。

3. 系統採用三通閥時，
在部份負載下有較低
回水溫度，將導致主
機運轉效率的降低。
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變流量(VWV)系統之運轉特性

一次冰水泵採定流
量設計、二次冰水
泵則搭配變頻器採
變流量設計，各冷
卻盤管之冰水管分
別設置二通控制閥
（比例式控制閥）
來控制冷卻盤管之
需求冰水量。

變流量系統(Variable Water Volume ,VWV) 則是以固
定水溫差供應以提高冰水主機的效率，並以泵浦台數
控制或變頻器來改變送水量，節省泵浦用電。

以最末端負載側之壓差訊
號作為變頻器控制參考

泵浦控制器
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水質處理

• 空氣中之雜質會被水刷洗進入冷卻水中

• 冷卻水塔之蒸發冷卻過程使得水中雜質不斷濃縮

• 水質處理可降低或阻止水中沉積物堆積物附著於熱交換
器表面，提高熱傳效果並減少管路之壓損，降低冷卻水
系統保養維護及停機檢修之次數；此外尚可延長設備之
使用年限。

結垢阻塞熱交換器流道 結垢形成熱傳阻抗
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冷卻水塔常見缺失

項 目 缺 失 出現頻率

1 散熱片結垢、滋生菁苔、水盤盤底積存污泥 69.6 %

2 PVC入風囗網脫落 49.5 %

3 設置地點不佳 47   %

4 水質不良 29.2 %  

5 不正常水量溢流損失嚴重 7.1 %

6 水量不足 6.7 %

7 管路安裝不佳，無裝設連通管或連通管太小 18   % 

8 風扇馬達、溫度開關設定過低或損壞 12.5 %

9 冷卻水塔選擇過大 1   %

10 冷卻水塔配件損壞 10   %

11 風扇扇葉調整不當 2.1 %
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冷卻水塔安裝環境不當

裝飾牆或女兒牆擋住入風口

季節風風壓導致水塔風扇無法排風

空氣吸入口附近有煙囪、石材廠，致吸入髒
空氣而致污染水系統及熱交換器影響熱傳

兩個冷卻水塔相距太近，影響空氣吸入

出回風短路，減低熱交換

出風口加裝消音器或導風管，未加大風車或
改變風車葉節距，致送風量不足
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冷卻水塔水溫與冰水機耗能關係

 冷卻水塔散熱機制為空氣流動帶走冷卻水蒸
發潛熱，使冷卻水溫下降。影響性能者為環
境之相對溼度(RH%)，非乾球溫度(D.B.) 。

 冷卻完後的水溫與濕球溫度差值稱為接近溫
度，合理的接近溫度為 3 ~ 4 K。例如當外氣
濕球溫度(W.B.)為27℃，冷卻水塔出水溫度
為30℃時，接近溫度為 30 – 27 = 3 K。

 接近溫度越小，可供應越低溫的冷卻水，使
冰水機有較低的耗電量，但同時亦代表需要
設置更大的水塔或更大的風扇風量，亦即需
要更大的風扇運轉耗電。

 冷卻水溫不應無限制的過低，當外氣溫度極
低時，須留意是否已超出主機容許運轉的最
低水溫(例如20℃) ，此時冷媒系統之高壓無
法供應潤滑油的流動與冷媒的流動，將造成
壓縮機件的故障。

 避免冷卻水溫過低，可以降低風扇轉速或冷
卻水流量達到馬達節能的效果。

低 高

不應低於主
機容許的最
低水溫
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水泵節能要點

一、揚程與容量配合系統需要選用

二、選用高效率之水泵及馬達

三、隨負載變動自動調整流量(2-Way / 3-Way)

四、慎選管閥，減少摩擦損失

五、減少管路壓降損失
1.適度放大管徑

2.流速及管壁粗糙度考量

3.避免空蝕（Cavitation)

六、水泵系統搭配變頻器之應用

七、定期清理過濾器（Strainer）
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水泵及管路部份常見缺失

• 最高效率運轉點位置變動
• 舊水泵效率降低(葉輪磨損、軸封磨損漏水)
• 冰水機與泵浦台數不匹配
• 進出囗壓力錶損壞或未裝置
• 水泵電流過載
• 一/二次側循環間未設共同管，或共同管上有閥
未開

• 設計揚程過低或過高
• 冰水保溫損壞或未裝
• 水泵安裝及配管錯誤
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水泵消耗電功率計算公式

水泵消耗電功率(kW) =
水量(m3/s)  揚程(kPa)

葉輪效率  馬達效率

泵浦產品族群選用圖計算例：某定速水泵於最大冷卻負載時

單位
水泵揚程(實測) kPa 250

(mAq 25.5)

水量(實測) m3/s 0.017

(LPM 1020)

(GPM-US 270)

葉輪效率(假設) 0.67

馬達效率(假設) 0.85

水泵消耗電功率 kW 7.5

(hp 10.0)

若該水泵銘牌規格大於全載實測結果20%
以上，可考慮加裝變頻器或修改輪徑
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確認水泵運轉在高效率區

• 操作點A為最佳操作點，效率大於
80%

• 操作點B是在大流量低揚程區域(

選泵時高估了管路阻力)，系統流
量因此過大，效率< 60%，可用變
頻降轉速或縮小葉輪的方法修正
，使QB QA

• 操作點C是在低流量高揚程區域(

選泵時低估了管路阻力)，系統流
量因此過小，效率< 60%，應重新
選用以操作點C為高效率的泵浦

水泵特性線
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二次冰水泵變頻控制

• 二次水泵採用變頻設計，配合負載端二通閥的開度調節，以最末端負載側
之壓差訊號作為變頻器控制參考，獲得適合的泵浦轉速與流量，將可以節
省系統耗電。 二次側水泵二通閥變頻控制系統示意圖

100%負載 50%負載 50%負載 50%負載

三通閥定頻系統 二通閥定頻系統 二通閥變頻系統

水泵揚程 kPa 250 250 305 120

mAq 27 (管路18+2通閥2+熱

交換器7)

27 (管路18+2通閥2+熱

交換器7)

31.1 (管路5+2通閥24+

熱交換器2)

12.2 (管路5+2通閥5+熱

交換器2)

水泵水量 m3/s 0.17 0.17 0.085 0.085

LPM 10200 10200 5100 5100

葉輪效率 0.85 0.85 0.74 0.84

馬達效率 0.90 0.90 0.84 0.88

水泵消耗電功率 kW 58.9 58.9 41.7 13.8
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離心泵運轉特性表

轉速(%) 流量(%) 揚程(%) 馬力(%)

100 100 100 100

90 90 81 73

80 80 64 51

60 60 36 22

40 40 16 6

風機定律適用於離心式水泵

Q:風量 P:壓力H:耗電

3

1

2

1

2

2
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2
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ishrae.in/journals/1999july/article05.html



Copyright 2021  ITRI 工業技術研究院

38

修改水泵輪徑案例

• 設計條件輪徑168 mm (A)
– 流量14.7 L/s

– 壓損 475 kPa

– 水泵效率 63%

– 耗用電力 10.54 kW

• 工程安裝結果(B)
– 壓損 330 kPa

– 流量22 L/s

– 水泵效率 50%

– 耗用電力 15.12 kW

• 修改葉輪直徑至154 mm(C)
– 壓損 330 kPa

– 流量18 L/s

– 水泵效率 58%

– 耗用電力 10.66 kW
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一次側變水量系統之節能應用

冰水機與水路系統現況

一次側變流量系統的優點

冰水主機選機要項

冰水主機運轉順序控制
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冰水機與水路系統現況

大多採用二元水循環 (Primary/Secondary) ，又稱
為分耦合系統(decouple) ，一次側為定水量，二
次側為定/變水量控制。

一次側定轉速水泵於部分負載時，多餘流量經由
旁通管返回，水泵耗電量並不跟隨負載降低。

冰水機前後皆各以集水頭(header)連接，各主機
之加卸載同步。以尖峰負載選購冰水機之結果，
主機部分負載運轉時間多於滿載。



Copyright 2021  ITRI 工業技術研究院

41

一次側變流量的作法與優點

 以專用控制器對水泵轉速與冰水機開關機進行控制

 由控制器根據水溫、流量進行使用端負載計算，決定開機數量

 由主機自行調控負載維持出口水溫恆定

 調整冰水量，使維持固定冰水溫差(例如5度)

 選用可快速反應水量變化，提供穩定冰水溫度之主機

 採用可提供機房至空調終端全水路循環水頭損失之變頻水泵，
取消區域水泵

 旁通管加裝常閉閥，於極低負載時開啟，以維持冰水機所需之
基本流量

 優點
• 平均約有5~7%的機房總節電效益

• 降低初置成本

• 節省機房空間
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一次側變流量水泵節能

冰水泵(一次側)獨立傳送系統
所需水量，於降水量運轉
時，馬達耗電亦可降低

冰水泵數量可與冰水主機數
量脫鉤(主機進水管路加裝比
例電動閥來分配水量)，以可
取得之最佳效率水泵降低運
轉耗電量

水泵可以進行最佳化順序控
制

(Pump 群組控制效率曲線)
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一次側變流量蒸發器流量的限制

滿液式或淋灑式蒸發器 …

 冷媒圍繞於管外

 水在管內流動

 由水流速範圍來估算允許流量範圍

 水流速過慢會導致熱傳效率不佳，
以及水凍結脹破熱傳管的危險發生

直膨式(乾膨式)蒸發器 …

 冷媒在管內

 水環繞於管外，曲折前進

 水於迴轉處皆有流動死角度，流量過
低時，於死角處亦易結冰破壞熱傳管

滿液式

直膨式
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內 容
一.空調系統耗能分析

二.冰水機省能措施/性能檢測介紹

三.水側省能措施

四.氣側省能措施
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空氣系統介紹

 空氣系統：

 空氣系統組件為風車、風管(duct)、風門(damper)、

出風口等主要元件。

 空氣調節系統依據其作用方式可分為定風量系統

（CAV system）與可變風量系統（VAV system）等兩

種。

• 定風量系統中，送風風量固定、送風溫度可變。若要達
到不同區域之溫度要求，需要採用加熱/冷卻空氣，或是
混合不同體積冷熱空氣之方式，因此較不具能源效率。

• 變風量系統中，送風溫度固定、送風風量可變。可依據
不同區域溫度要求來調節送風風量。配合可變速風車，
可以在部分負載時，降低風車運轉速率，因此能源效率
較高。
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定風量(CAV) 系統之特性

定風量(Constant Air Volume , CAV)系統，即是風量維

持一定之意。定風量系統為空調機吹出的風量一定，以

提供空調區域所需要的冷(暖)氣。當空調區域負荷變動

時，則以改變送風溫度應付室內負荷，並達到維持室內

溫度於舒適區的要求。
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變風量(VAV)系統之特性

變風量(Variable Air volume ,VAV)系統，透過控制風

機空氣流量以滿足建築物內通風和空氣溫度的要求

VAV空調系統之流程圖
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全空氣系統(All Air System)

全空氣系統(All Air System)—AHU+Duct

常用的空調送風系統為全空氣系統。這種空調方式的特
點為：

• 空氣較集中處理，可獲得較佳空調(如溫濕度控制、
清淨度等)

• 設備集中，較易維護。

• 其缺點為風管長度較長，送風耗能大。解決耗能的
方法為使用VAV 空調系統，其可節省大量的送風耗
能。

• CAV空調系統為送風量固定
、送風溫度可變。
• VAV空調系統為送風風量可變
、送風溫度固定。
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全水系統(All Water System)

 全水系統(All Water System)—含冷卻或加熱盤管之終端

設備

• 如小型送風機(Fan-coil Unit, FCU)系統，其之送風距

離短，外氣一般而言只有送風量之20%，故使用風機

盤管會有較低之送風耗能。對風機盤管而言，其節約

能源之潛力有兩方面：
1. 依需要或用溫度來調節冰水量，以節約水泵之耗能。
2. 一般而言，風機盤管之風車有三速控制，但研究發現馬達

之控制未如理想，無法達到有效及節能變速之目的。
3. 為了節能，馬達可裝置無段變速控制，最佳為30-100%風

量之控制，如此不但可節約能源，並可增加空調之溫度及
舒適度控制效果。

4. 一般而言，空調之負載多在50%左右，故無段變速之節能
效果能節省20至30%之耗能。
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空氣系統節能改善方法

空氣系統常見缺失與節能要點
1  送風機的消耗電功率公式
2 空氣側常見缺失
3  既設空調系統空氣側省能措施

空氣供應量的檢討
4  減少建築物洩漏
5  檢討外氣的供應量
6  通風換氣率設定在最低要求標準
7 舒適性空調通風使用時程與控制

降低送風機消耗電功率的主要方法
8  送風機是否過大之簡單判斷方法
9 調降風量的方法
10調降送風機風量方法的耗電差異
11可變風量系統(VAV)

12全熱交換器換氣節能應用
13充分利用備用空調箱
14維修和保養
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送風機的消耗電功率公式

送風機消耗電功率(kW) =
揚程(kPa)  風量(m3/s)

風扇效率  馬達效率

典型風扇效率
計算例

單位
送風機靜壓 kPa 1.0

(mmAq 102)

風量 m3/s 15

(CMM 900)

(CMH 54000)

風扇效率 0.80

馬達效率 0.85

送風機電功率 kW 22.1

(hp 29.4)

於既設系統中降低揚程與風量需求，即可降低送風機消耗電功率
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空氣側常見缺失

• 小型送風機保養不良
• 冷氣溫度偏低
• 外氣溫度偏低時，無引入外氣
• 外氣管道阻塞，導致無法引入外氣
• 空調箱保養不良(如過濾網骯髒)
• 二通閥或三通閥損壞或未裝
• 空氣側形成短循環
• 有三速開關，卻無溫控
• 玻璃輻射熱侵入，導致能源浪費
• 門窗未管制，或經由空調箱滲入外氣
• 風量分配不平均 (如因再度裝潢)
• 空調箱之回風量不足 (如回風處置放物品)
• 管道孔洞未填補，造成滲入非冷房區之空氣
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既設空調系統空氣側省能措施

• 將過多的風量減量

− 減少建築物洩漏

− 通風換氣率設定在最低要求標準

− 固定周期進行最佳化測試、調整及平衡，實現設計
系統阻抗(設計揚程)與風量

• 檢討通風使用時程與控制

• 採用全熱交換設備

• 良好的維護
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檢討外氣的供應量

• 外氣引進主要是為了維持製程空調所需維持之室外
壓差、空氣品質與人員的健康舒適需求。

• 室內壓力控制系統是利用室內感測器的壓力訊號，
控制外氣進氣量的大小，以維持室內、外壓差。

• 外氣的處理需要耗費相當龐大的能源（冷卻除濕需
要冷凍能力為0.0032RT/CMH，再熱需要加熱量為
0.0001RT/CMH），因此在符合製程要求與人員舒
適度的情況下，降低外氣的引入量，空調箱之送風
量、冰水流量、冷媒流量、冷卻水流量與冷卻風量
都因而降低，因此耗電量亦可以降低。
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通風換氣率設定在最低要求標準

• 可變量換氣法：IAQ Procedure  (室
內空氣品質監測法) ，例如二氧化碳
（CO2）8小時平均值不得超過
1000ppm

• 定量換氣法：將空調系統換氣率設
定符合標準要求(例如建築技術規則)

，但必須在符合IAQ (室內空氣品質)

前提下

IAQ監測器

樓地板面積每平方公尺所需通風量(立方公尺／小時)

臥室、起居室、私人辦公室等人數不多者 8

辦公室、會客室 10
工友室、警衛室、收發室、詢問室 12

會議室、候車室、候診室等容納人數較多者 15

展覽陳列室、理髮美容院 12
百貨商場、舞蹈、棋室、球戲等康樂活動室、灰

塵較少之工作室、印刷工場、打包工場 15

吸煙室、學校及其他指定人數使用之餐廳 20

營業用餐廳、酒吧、咖啡館 25
戲院、電影院、演藝場、集會堂之觀眾席 75

廚房
營 業 用 60
非 營 業 用 35

配膳室
營 業 用 25
非 營 業 用 15

衣帽間、更衣室、盥洗室、樓地板面積大於１５
平方公尺之發電或配電室 10

茶水間 15
住宅內浴室或廁所、照相暗室、電影放映機室 20

公共浴室或廁所，可能散發毒氣或可燃氣體之作
業工場 30

蓄電池間 35
汽車庫 25

我國「建築技術規則」有關通風換氣的規定
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舒適性空調通風使用時程與控制

• 舒適性空調可依據不同之季節調整通風系統與冰水
系統的啟動與關閉之時間差，例如春秋季節較夏季
延後清晨開啟冰水循環系統的時間，藉由外氣導入
降低室內溫度

• 可以適時增加引進外界空氣來減少冷氣之負載

• 對於可變風量系統來說則可以調整風扇風壓至不影
響舒適之程度

• 依據使用之程度來增減送風速率，例如中午進餐時
將餐廳送風量開至最大，無人使用時則予以關閉或
調整至最小風量
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送風機是否過大之簡單判斷方法

變風量系統

− 先測量最大冷卻負載(潮濕炎熱之夏天)時之送
風機馬達電流。如果低於馬達標示全載電流之
75%，或是送風機控制閥之關閉度大於20%時
，表示送風機額定風量過大。

定風量系統

− 測量系統最大冷卻負載下之靜壓(static pressure)

，若超過設計值則表示送風機額定風量過大。
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調降風量的方法

• 調整皮帶輪徑調降送風機轉速至另一固定速度

• 使用變頻器調節送風機轉速 (效果最佳、價格相當合理，並可
建構成以室內溫度控制送風機轉速的VAV系統) 

• 關小送風機進氣導流葉(Inlet Guide Vane) (效果好，但控制精
度要求較高)

• 關小進氣風門或排氣風門(Damper) (以風門的壓損來降低流量
，有噪音、節能效果差)

變速送風機性能曲線與系統阻抗線
• 改變轉速調節風量對耗電影響極
大，10%的轉速改變可造成30%

的耗電變化
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調降送風機風量方法的耗電差異

原設計風量為12.27m3/s，透過改善措施減
少風量需求，改善後風量需求為6.135m3/s 

單位 原來 VAV變速 關風門

送風機靜壓
差

kPa (inAq) 1.0(4.05) 0.5(2.0) 0.92(3.7)

風量 m3/s (cfm) 12.27(26000) 6.135(13000) 6.135(13000)

風扇效率 0.77 0.75 0.65

馬達效率 0.85 0.78 0.83

送風機電功
率

kW 18.7 5.2 10.5

hp 25.0 7.0 14.0

資料來源： Herb Wendes. HVAC

Retrofits. Energy Savings Made 

Easy, The Fairmont Press, INC. 

1994. 

以Damper可減至6.135m3/s 10.5 kW

以減轉速可減至6.135m3/s 5.2 kW

原設計點12.27m3/s 18.7kW

約為原設計之28%，基於節能考
量，最好更換小功率之高效率馬達

根據實測，一年可節省36,000 

kWh電量，減少58%之耗電。



Copyright 2021  ITRI 工業技術研究院

65

外氣
供氣

室內空氣

排氣

全熱交換器換氣節能應用

(全熱：熱量與水份)

蒸發段

絕熱段

絕熱段

冷凝段

固定式

輪轉式熱管陣式
循環熱管式

外氣

供氣 室內空氣

排氣

排氣

室內空氣

外氣

供氣
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