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溫室氣體與全球暖化
◆大自然原本就儲存二氧化碳在地底與海中，維持平衡狀態
◆人為活動使大氣中二氧化碳濃度升高，破壞自然平衡
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馬達分類

◆使用電源
➢交流馬達

• 同步馬達：如壓縮機、磨球機、…

• 非同步馬達：如風機、泵、…

➢直流馬達
◆工作原理
➢直流馬達的原理是定子不動，轉子依相互作用所產生作用

力的方向運動。
➢交流馬達則是定子繞組線圈通上交流電，產生旋轉磁場，

旋轉磁場吸引轉子一起作旋轉運動
◆功率大小
◆結構型式
◆產品用途

馬達(Electric motor)，又稱為馬達或電動馬達，是一種將電
能轉化成機械能，並可再使用機械能產生動能，用來驅動
其他裝置的電氣設備，分類如下



馬達(馬達)構造

基座散熱組

底座



馬達(馬達)型式分類



馬達的主要類型與用途
種類 主要用途

同步馬達

有刷激磁同步
馬達

驅動功率較大或轉速較低的機械設備，
用於大型船舶的推進器

無刷激磁同步
馬達

驅動功率較大或轉速較低的機械設備，
用於大型船舶的推進器，並可用於防暴
等特殊場合

永磁同步馬達
用於紡織化纖設備和各種特殊用途轉用
設備，以及年運轉時間長的如風機、
泵、… 等

感應馬達
籠型感應馬達 用於驅動一般機械設備

繞線轉子感應
馬達

用於要求啟動轉矩(扭力)高、起停電流小
或小範圍調速的機械設備

交流換像馬達
三相換向器馬達用於驅動需要調速機械，
單相換向器馬達用於電動工具、吸塵
器、…等

直流馬達
用於冶金、採擴、交通運輸、…等行業，
主要驅動需要調速的機械設備、… 等

交直流二用馬達 用於電動工具、… 等

資料來源：大陸全國馬達能效提收計畫培訓系列教材



馬達成本週期分析
工業用馬達使用壽命約20年
1. 購置成本

•購買成本
•建置成本
•利息

2. 運營成本
• 能源消耗
• 故障、維修和備料成本
• 停機成本(生產損失)

3. 處置成本
•環境成本
•報廢成本

https://www.motorsystems.org/task-b/life-cycle-cost



馬達效率等級製造趨勢



馬達效率的提昇主要方法
1. 降低定子電磁損失

2. 降低轉子電磁損失(使用高導磁矽鋼片、矽鋼片減薄)

3. 降低導線電阻損失(改善導線充填、改善導線電阻)

4. 降低摩擦和風阻(改善風扇效率)

5. 降低雜散損失(改善導線、改善溝槽設計)
鐵損
使用高品質的電磁
鋼版，以減少鐵損

一次銅損
線圈組合及鐵心形
狀的最佳化，以減
少銅損

機械損
外扇之小型化等設
計，以減少機械損

雜散損
二次銅損



高效率馬達優點
1. 電能的節省

2. 更長的使用壽命

3. 在不良工作環境下，能效較好，例如：電壓不平衡

4. 有較高的服務係數（higher service factors）

5. 絕緣以及軸承的壽命較長

6. 更低的無效熱能輸出

7. 更小的振動

8. 更低的噪音

9. 對於慣性高負載，加速能力佳

10.在所有負載點都具有較高的效率

鐵損
使用高品質的電磁
鋼版，以減少鐵損

一次銅損
線圈組合及鐵心形
狀的最佳化，以減
少銅損

機械損
外扇之小型化等設
計，以減少機械損

雜散損
二次銅損



交流感應馬達與直流無刷馬達比較



直流有刷馬達與無刷馬達的損失比較



低壓三相鼠籠型感應馬達IE3能源效率基準
一. η為額定滿載效率，實測滿載效率依中華民國國家標準CNS 14400

「低壓三相鼠籠型高效率感應馬達(一般用)」或依中央主管機關規定
之標準試驗。

二. 廠商於銘牌上的滿載效率標示值不得小於標準值。
三. 實測之滿載效率不得小於標示值η' 減去許可差ε，許可差ε計算方式如

下：

四.滿載效率之實測值(%)計算至小數點後第一位，小數點後第二位四捨
五入

五.若未表列之輸出功率「大於或等於」其大一級輸出功率和小一級輸出
功率之平均值，以大一級輸出功率之效率為檢驗標準。

六.若未表列之輸出功率「小於」其大一級輸出功率和小一級輸出功率之
平均值，以小一級輸出功率之效率為檢驗標準。

  (額定輸出功率 150kW 之電動機) 

  (額定輸出功率＞150kW 之電動機) 



低壓三相鼠籠型感應馬達IE3能源效率基準

額定輸出功率

2極 4極 6極

同步轉
速(rpm)

額定滿載效率
η(%)

同步轉
速(rpm)

額定滿載效率
η(%)

同步轉
速(rpm)

額定滿載效率
η(%)

實施日期

kW
HP

(參考值)
60Hz 全閉型 保護型 60Hz 全閉型 保護型 60Hz 全閉型 保護型

0.75 1

3600

77.0 77.0

1800

85.5 85.5

1200

82.5 82.5 自一百零五年
七月一日起1.1 1.5 84.0 84.0 86.5 86.5 87.5 86.5

1.5 2 85.5 85.5 86.5 86.5 88.5 87.5

2.2 3 86.5 85.5 89.5 89.5 89.5 88.5

3.7 5 88.5 86.5 89.5 89.5 89.5 89.5

5.5 7.5 89.5 88.5 91.7 91.0 91.0 90.2

7.5 10 90.2 89.5 91.7 91.7 91.0 91.7

11 15 91.0 90.2 92.4 93.0 91.7 91.7

15 20 91.0 91.0 93.0 93.0 91.7 92.4

18.5 25 91.7 91.7 93.6 93.6 93.0 93.0

22 30 91.7 91.7 93.6 94.1 93.0 93.6

30 40 92.4 92.4 94.1 94.1 94.1 94.1

37 50 93.0 93.0 94.5 94.5 94.1 94.1

45 60 93.6 93.6 95.0 95.0 94.5 94.5

55 75 93.6 93.6 95.4 95.0 94.5 94.5

75 100 94.1 93.6 95.4 95.4 95.0 95.0

90 125 95.0 94.1 95.4 95.4 95.0 95.0

110 150 95.0 94.1 95.8 95.8 95.8 95.4

150 200 95.4 95.0 96.2 95.8 95.8 95.4

185~200 250~270 95.8 95.4 96.2 96.0 95.8 95.8

本公告適用符合中華民國國家標準(以下簡稱CNS) 14400規定，且額定輸出功率在 0.75kW/1HP 至 200kW/270HP或經中央
主管機關認定之低壓三相鼠籠型感應馬達(以下簡稱馬達)。
https://www.moeaboe.gov.tw/ecw/populace/Law/Content.aspx?menu_id=1038



馬達額定效率等級表



馬達效率標準(IE)



不同馬達IE效率標準(四極)



三相鼠籠型感應馬達銘牌標示
一.名稱：三相鼠籠型高效率感應馬達

二.極數

三.額定輸出功率(kW或HP)

四.額定電壓(V)

五.額定頻率(Hz)

六.保護方式符號(IP)

七.馬達之型式符號

八.製造年份

九.製造廠商名稱或商標

十.額定效率：滿載時之效率

十一.效率等級



X廠高效率馬達 IE3 系列

馬力 極數 轉速電壓頻率
全載
電流

啟動
電流

負載
100%

負載
75%

負載
50%

PF

100%

PF

75%

PF

50%

1 2 3475 220 60 3.0 29.0 83.0 82.3 79.1 79.0 70.5 57.5

10 2 3515 220 60 25 183 90.2 91.0 90.7 87.0 85.5 80.0

15 2 3535 220 60 35 266 91.0 91.2 90.1 91.0 89.5 86.0

100 2 3575 220 60 231 1761 94.1 93.9 92.9 90.5 89.5 85.5

125 2 3580 220 60 278 2183 95.0 94.9 94.2 89.5 87.5 82.0

150 2 3580 220 60 349 2448 95.0 94.7 93.5 87.0 84.5 77.5

175 2 3575 220 60 408 3347 95.4 95.3 94.5 89.0 87.0 82.0



X廠高效率馬達不同馬力與負載關係



大陸小功率馬達效率標準

額定
功率
(W)

能效等級
1級 2級 3級

2極 4極 6極 2極 4極 6極 2極 4極 6極

10 - 35.0 － - 31.4 － — 28.0 －

16 54.1 39.4 － 50.1 35.6 － 46.0 32.0 －

25 60.0 50.1 － 56.0 46.0 － 52.0 42.0 －

40 62.8 58.1 － 59.0 54.1 － 55.0 50.0 －

60 67.5 63.8 － 63.8 60.0 － 60.0 56.0 －

90 69.3 65.7 － 65.7 61.9 － 62.0 58.0 －

120 73.8 67.5 － 70.5 63.8 － 67.0 60.0 －

180 75.5 71.1 66.6 72.4 67.7 62.9 69.0 64.0 59.0

250 78.1 73.8 70.2 75.2 70.5 66.7 72.0 67.0 63.0

370 79.3 75.9 74.6 76.5 72.8 71.4 73.5 69.5 68.0

550 81.0 79.3 77.2 78.4 76.5 74.2 75.5 73.5 71.0

750 － － － － － － 77.4 79.6 75.9

GB 25958-2010 小功率馬達能效限定值及能效等級



馬達系統之損失來源
1. 電源：電源品質不良(如三相電壓不平衡、諧波)造成額外損失

2. 變頻器(Inverter)：變頻器中的電力電子元件開關切換以及電路本身電功率的
損失

3. 變壓器：變壓器鐵心用來產生磁通的磁化電流以及用來補償鐵心磁滯以及渦流
損失的鐵心損失電流，亦會造成損失

4. 電纜線：傳輸電功率時，在纜線上所造成的線路壓降及線路損失

5. 馬達損失：馬達損失可分為定子一次銅損、轉子二次銅損、定轉子之鐵損、雜
散損、摩擦損及風損

6. 傳動裝置：不同的各種傳動方式，造成不同摩擦損失的大小

7. 負載：負載與馬達特性不符，造成馬達機械功率使用率不佳

一般NEMA design B的馬達為例，各部份損失占總損失之平均百分比，如下表

損失種類 典型之百分比 損失影響的因數

定子一次銅損 35％～40％ 定子導體大小及材質

轉子二次銅損 15％～20％ 轉子導體大小及材質

定轉子之鐵損 15％～20％ 磁性材質之形式及材質

雜散損 10％～15％ 主要製造及設計法

摩擦損及風損 5％～10％ 風扇及軸承之選定與設計



馬達設計提高效率措施及成本對比
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目標 措施
損耗降
低幅度

成本是否
增加

降低鐵心損耗
由高損耗的熱軋電工鋼改為低損
耗、高磁感的冷軋無取向電工鋼

20% 大幅增加

降低定子銅損耗
增加定子有效材料用量、改進線
圈結構

20% 大幅增加

降低轉子銅損耗 增加轉子有效材料用量 15% 略微增加

降低機械損耗
改善通風結構、改進風扇結構、
減小風扇尺寸

35% 基本不變

降低附加損耗
改變定子繞組形式、定轉子槽配
合、加大氣隙等

30% 略微增加



馬達發熱原因
1. 馬達定、轉子之間氣隙很小，容易導致定、轉子之間相碰
2. 馬達的不正常振動或噪音容易引起馬達的發熱
3. 軸承工作不正常
4. 電源電壓偏高，勵磁電流增大，馬達會過度發熱
5. 繞組短路，匝間短路，相間短路和繞組斷路
6. 物料泄漏進入馬達內部

一般液體和氣體泄漏有以下幾種表現形式：
1)各種容器和輸送管道泄漏、泵體密封泄漏、沖洗設備和地面等
2)機械油泄漏後從前端軸承盒縫隙中進入馬達
3)與馬達相連的減速機等油封磨損，機械潤滑油順著馬達軸進入，在馬達
內部積聚後，溶解馬達絕緣漆，使馬達絕緣性能逐步降低

7. 幾乎有一半以上馬達燒毀都是由於馬達缺相運行引起
造成缺相運行的主要原因如下：
1) 電源線路上因其它設備故障引起一相斷電，接在該線路上的其它三相

設備就會缺相運行。
2) 斷路器或接觸器一相由於偏電壓燒毀或接觸不良造成缺相。
3) 馬達接進線由於老化、磨損等原因造成的缺相。
4) 馬達一相繞組斷路，或接線盒內一相接頭鬆脫。

8. 其它非機械電氣故障原因

原文網址：https://kknews.cc/science/ezjknvq.html



馬達發熱原理與溫度
➢ 各類馬達，內部都是有鐵芯和繞組線圈的組件
➢ 銅損：繞組有電阻，通電會產生損耗，損耗大小與電阻和電流的平方成正

比，這就是銅損
➢ 如電流不是標準的直流或正弦波，還會產生諧波損耗
➢ 鐵損：鐵芯有磁滯渦流效應，在交變磁場中也會產生損耗，其大小與材料，

電流，頻率，電壓有關
✓銅損和鐵損都會以發熱的形式表現出來，影響馬達的效率
✓馬達一般追求定位精度和力矩輸出，效率比較低，電流一般比較大，且
諧波比例高，電流交變的頻率也隨轉速而變化，因而馬達普遍存在發熱
情況，且情況比一般交流馬達嚴重

➢ 馬達發熱允許到什麼程度，主要取決於馬達內部絕緣等級
✓內部絕緣性能在高溫下(130度以上)才會被破壞，而此時表面溫度會在90

度以下
✓馬達表面溫度在70-80度都是正常的
✓簡單的溫度測量方法
• 使用溫度儀器
• 用手可以觸摸1-2秒，不超過60度；用手只能碰一下，大約在70-80度；
滴幾滴水迅速氣化，則90度以上

資料：https://kknews.cc/science/ezjknvq.html



馬達負載率與效率、功率因數之關係

◆ 馬達最高效率點常設計在百分
之七十五到百分之百額定負載

◆ 圖1表示不同大小馬達負載率
與滿載效率關係：

➢當馬達未達額定負載的一半
時(50％以下)運轉，效率明
顯下降

➢馬達效率範圍隨著其規格不
同而變化，馬達最佳效率的
操作區域隨著馬達容量的增
加，逐漸變得更寬

➢過低的負載率也會造成功率
因數的低落(圖2)，造成線路
損失增加

➢馬達負載率低於50％時，宜
檢查馬達容量是否適當，或
適時的調整馬達操作，以防
止其在效率較低的情況下運
轉，造成額外的能源耗損

➢馬達在過負載狀況下運轉時，
馬達容易過熱、效率降低並
且會縮短馬達壽命

圖1 馬達負載率與滿載效率關係 圖2 馬達功率因數與滿載電流之關係
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馬達節能的途徑和措施
1.更新淘汰低效馬達及高耗電設備

⚫ 推廣高效節能馬達、稀土永磁馬達、高效風機、泵、壓縮機，高效轉動系
統等。

⚫ 更新淘汰低效馬達及高耗電設備。

⚫ 新裝馬達系統要採用相關節電設備。

⚫ 高耗電馬達、風機、泵類系統的更新，系統要合理分配。

2.提高馬達效率

⚫ 推廣變頻、永磁調速等先進馬達調速技術。

⚫ 改善風機、泵類馬達系統調節方式；合理匹配，以合適耗電運轉。

3.傳動裝置和設備改造

⚫ 以先進電力電子技術傳動方式替代傳統之傳動方式。

4. 系統優化運轉和控制

⚫ 系統自動化控制與運轉資料儲存與分析，做為節能運轉之依據。

•實現自動開關設置為 off 控制或手動開關關閉程式。

•考慮時間開關、聯鎖裝置、感應器和智慧控制項實現自動停止-啟動控制。

5. 馬達維修

⚫ 維修係為恢復原有能效，必須做能效之驗證。



高效馬達的節能效益
➢ 電能的節約

採用高效率馬達的年節電量△E，可用下式計算：

∆𝐸 =
1

η0
−
1

η𝑟
× 𝑃2𝑁 × 𝐻 × 𝐾𝑍

式中：

η0 — 一般馬達與高效率馬達的效率；

ηr — 高效率馬達的效率；

Kz — 負荷率；

P2n — 馬達額定功率；

H — 年運轉小時。

案例

以11kW、4 極馬達為例，普通馬達效率為88%，高效率馬達效率為91%，年運
轉時間為4000h，負荷率為0.75，由上式可得採用高效率馬達每年的電能節約

∆𝐸 =
1

0.88
−

1

0.91
× 11 × 4000 × 0.75 = 1234𝑘Wh



高效馬達的經濟效益
➢ 回收期計算法

➢ 全壽命週期成本分析法
1.回收期計算法

高效率馬達由於電能的節約從而減少運行時的電費支出。電費的節約(△C2)可
用下式表示：

∆𝐶2 = ∆𝐸 × 𝐶𝑒 × 𝑁

式中： Ce — 電價

N — 運轉年數

高效率馬達為提高效率，在製造上採用較多或較好的材料，並往往增加一定的
措施，使馬達成本增加。

△C1 — 此成本的增加

當運轉至一定的年限所節約的電費可能補償成本的增加，即

△C1= △C2

N0 —此段時間稱為投資回收期

回收期N0 的計算公式如下：

𝑁0 =
∆𝐶1
∆𝐸𝐶𝑧

◆ 超過此回收期後的電費節約將是淨經濟收益



高效馬達的經濟效益回收期例

11kW、4 極馬達為例

當馬達效率為88%提高至91%，年運轉時間為4000h，
負荷率為0.75，每年的電能節約1234kWh，電費以
0.5元/度計(人民幣) ，年運轉時間為4000h，則年節
省為3085元

成本增加約2500元

回收期N0 的計算公式：

𝑁0 =
∆𝐶1

∆𝐸𝐶𝑧
=
2500

3085
= 0.81年=9.7個月

以4000小時計，回收期約9.7個月

2000小時計，回收期約1.6年

6000小時計，回收期約6個月



高效馬達的經濟效益
2.全壽命週期成本分析法

採用全壽命週期成本分析法的目的就是對該產品在其壽命週期內的各項成本進
行綜合考慮以求優化。如：

1) 初始採購成本

2) 安裝及試車調試成本

3) 能源成本(如電費等)

4) 運轉操作成本

5) 維護保養成本

6) 停車、延誤、生產損失

7) 環保處理成本

為估計在整個預定的運轉期間 N年內總費用（即馬達售價與運轉電費之和）的
節約可採用下式

式中已考慮馬達製造一次投資和運轉費用分期支付在經濟效益上的差別
∆𝐶 = ∆𝐶2 − ∆𝐶1 = ∆𝐸𝐶𝐸𝑁𝐸 − ∆𝐶1

𝑁𝐸 =
1 + 𝑖 𝑁 − 1

𝑖 1 + 𝑖 𝑁

式中：

△C—採用高效率馬達代替一般馬達後總費用的減少

Ne—考慮投資效果的等效執行時間

i—貼現率或利潤率



高效馬達的經濟效益例
2.全壽命週期成本分析法案例

11kW、4 極馬達為例

• 電機壽命一般為10~20年，現假定價運行年現取中值N=15年，現貼率i=0.06

𝑁𝐸(等效年限) =
1+𝑖 𝑁−1

𝑖 1+𝑖 𝑁 =
1+0.06 15−1

0.06 1+0.06 15=9.7年

• 當馬達效率為88%提高至91%，年運轉時間為4000h，負荷率為0.75，每年
的電能節約1234kWh，電費以0.5元/度計(人民幣) ，年運轉時間為4000h

• 普通電機價格約2000元，高效電機價格約增加25%，則電機全壽命週期成
本總費用減少：

∆𝐶 = ∆𝐶2 − ∆𝐶1 = ∆𝐸𝐶𝐸𝑁𝐸 − ∆𝐶1=12340.59.7 – 500 =5485

電機系列 電機價格(元) 15年運行電費(元) 總費用(元)

標準電機 2000 181864 183864

高效電機 2500 175879 178379

效益比較 增加 500 節約5985 節約5485



馬達效率測試方法
中國電力科學研究院馬達測試系統的效率測試方法介紹如下：

➢ 銘牌數據法

銘牌資料法是一種較為簡單的效率計算方法，即根據銘牌上的資料，
採用損耗分析法進行效率的分析和計算。

➢ 單一電壓點空載試驗法

在馬達能效測試中，為保證測試的準確度，應盡可能做空載試驗。如
果沒有調壓電源，應作固定電壓下的空載試驗；如果有調壓電壓，應
根據國標GB T 1032．2012要求，做多點電壓下空載試驗。在某一固
定電壓下做空載試驗時，可得以下公式：

➢ 多點電壓空載試驗法

如果在實驗室有條件進行調壓，應根據GB T1032．2012《三相非同步
馬達試驗方法》的要求，在多點電壓下做空載試驗，即施f 定子繞組
上的電壓從1.1～1.3倍額定電壓開始，逐步降低到可能達到的最低電
壓值即電流開始同升時為止，其間測取7～9點讀數，根據國標計算要
求分解得出鐵耗和風摩耗，求出鐵耗PFE和風摩耗PFW後，即可得出
馬達的效率



馬達負載與效率評估技術例
輸入功率量測值

有一部40匹馬力、1800 rpm轉速的防水馬達，使用時間為12年並未重新
修理過，針對此馬達進行量測

量測值為

Vab = 467V Ia = 36A PFa = 0.75

Vbc = 473V Ib = 38A PFb = 0.78

Vca = 469V Ic = 37A PFc = 0.76

V = (467+473+469)/3 = 469.7V

I = (36+38+37)/3 = 37A

PF = (0.75+0.78+0.76)/3 = 0.763

得到：

Pi = 469.7×37×0.763×√3/1000 = 22.97kW



馬達節能評估公式
➢一般低壓三相鼠籠型感應馬達(CNS10323)效率標準； 高效率低壓三相鼠籠型感應馬達(CNS14400)效率標準

➢高效率馬達以額定頻率及電壓運轉進行滿載特性試驗，使達到額定輸出(Pout)，測量其轉矩、轉速、
輸入功率(Pin)、電壓以及電流，即可評估耗能程度。以一般標準效率馬達(CNS293標準)以及高效率
馬達(CNS14400標準)為例，計算如下：

1. 以CNS14400高效率馬達標準中200KW-4P-3Φ-220V-60Hz-F class全閉型馬達為例，其

Pout=200kw、η=94.5%

Pin=200kw/94.5%=211.64kw

2. CNS2934一般用途低壓三相鼠籠型感應馬達中 200KW-4P-3Φ-220V-60Hz-F class全閉型，其

Pout’=200kw、η=91.5%

Pin’=200kw/91.5%=218.579kw

由以上可知，可節約能源 218.579kw-211.64kw=6.939kw。亦即高效率感應馬達由於其損失減少，其效率有
效的提高，達到節約能源之目的。

➢傳統上，計算高效率馬達之成本效益是以滿載效率為依據，但馬達運轉並非固定在滿載工作點，尚需考慮
到負載率對馬達效率的影響，因此高效率馬達與標準馬達其間的能源節省，可由下列馬達節能評估公式計
算，且 EA、EB 可使用曲線迴歸法並搭配馬達特性與負載率關係圖，找出效率與負載率(L)的關係方程式。此
公式較符合產業界實際情況，因馬達負載率常隨製程變動，而跟著不同，欲評估實際節能，此點應予考慮。

savedkW =節省之電能（kW） 

HP =馬達輸出馬力（HP） 

BE =一般馬達負載率 L時之效率（%） 

AE =高效率馬達負載率 L 時之效率（%） 

L =馬達之負載率（%） 



馬達系統節能潛力
降低馬達系統之能耗，可藉由專業的查
核(診斷)協助，找出以下各項節能機會
點進行改善，例如：

➢ 使用高效率馬達或選用適當馬力馬達，
提升馬達效率。

➢ 檢視傳動系統設計與狀況，改善傳動
效率。

➢ 改善或汰換舊設備，提升設備效率。

➢ 降低系統阻抗或提升系統供應與負載
的匹配性，以提高系統效率。

➢ 消除或降低系統負載的需求。

➢ 進行良好的系統維護，以維持系統最
佳性能表現。

➢ 根據IEA研究報告改善馬達系統用電
能效可提高20%~25%。

一般傳動效率如下：
➢ 皮帶輪傳動 70~90%

➢ 鏈條傳動 75~85%

➢ 齒輪傳動 93~96%

➢ 直接傳動 100%

措 施 節能潛力(%)

使用高效能馬達 2~6

採用正確的型號和規格設計 1~3

採用轉速調節技術 10~50

三角皮帶改為齒型皮帶 0.5~2

間接傳動改為直接傳動 1~2

高效變速箱 2~10

潤滑、調整、微調 1~5

電力品質改善 0.5~3



減少馬達馬力規格節能效益
馬達改善規劃

◆減少馬達馬力規格有兩大原因能夠節省費用

➢ 購買馬達時，較小型馬達會比較便宜

➢ 低負載馬達運轉效率較差，而且功率因素也比較低

◆感應馬達之最大效率設計於正常負載率

➢ 75%~125%間，最好馬達運轉於此負載率

➢ 負載率低於50%功因及效率急速惡化，應改用小容量馬達



馬達節能改善效益例
• 單機馬達效率改善效益



馬達維修與更換比較評估例



常見馬達效率低
➢ 無同樣備品

一般使用馬達時，由於使用者多使用一種以上的馬達，因此通常不太
會去預備一個備用馬達，所以當馬達故障，除非能即時取得相同的馬
達更換，不然通常會拿一個代用品，為了使用上的安全，代用品可能
比原有馬力數大，但不管如何，由於降低停工的時間，先用再說之習
性

➢ 馬達重繞
馬達若重繞，通常馬達的效率都會比故障前的低，而一般重繞又很少
去了解重繞後的效率、用電成本是否會比買新的划算(可參考中國馬達
再製造規範)

➢ 送修馬達沒換回
一般送回後應該是要換回來，但有時為了降低停工再次造成衝擊而一
直等待機會更換，甚至想等到馬達再次故障再換回來

➢ 人員輪調(資料不全)
而很多時候，使用者若是輪調或換人，在交接時又沒說清楚，結果下
次故障時又根據使用的馬達銘版資料(其實是代用品的馬達)換上另一
個馬力更大的馬達，結果就造成馬達馬力再次往上調，這種狀況下，
馬達的效率可能很快處於低負載低效率區，造成比原本馬達用電更大



影響馬達系統運轉效率的因素
1. 電能品質對馬達效率的影響

電能品質問題引起的馬達系統運行效率低下有以下幾種情況：

1) 電壓問題（電壓不穩定，過、欠壓）

由於鐵耗約與電壓的平方成正比，定子和轉子繞組電流損耗約與電壓的平方成反比，因此馬達
效率與電壓變化的關係，將與不同負載率時，以鐵耗為主的不變損耗和定、轉子繞組電流損耗
為主的可變損耗的比例有關。

電壓不穩定、過電壓或欠電壓供電都使馬達不在它的設計電壓點上工作，從而降低了效率。

2) 三相不平衡問題

由於馬達損耗與電壓不平衡率成平方關係增加，因此在線路設計時應儘量避免三相不平衡的現
象。

3) 電力系統設計問題

電力設計系統在工廠供電的設計規劃中習慣採取冗餘設計，導致馬達系統的整體運轉功率因數
偏低，視在功率增大和線路電流增大，增加了線路損耗。

應通過無功補償或無功就地補償提高功率因數。

4) 瞬變干擾(瞬變和浪湧問題)

瞬變和浪湧現象會對馬達起到有害的作用。可以用壓敏電阻和MOV器件對系統的瞬變和浪湧進行
吸收。

5) 高次諧波問題

高次諧波會導致馬達定子鐵心磁滯損耗和渦流損耗增加（鐵耗=渦流損耗+磁滯損耗），進而引
起馬達額外的發熱。

諧波問題對於變壓器，配電系統的效率也有一定影響，特別是變頻器驅動馬達時，普遍反映在
原馬達加裝變頻器拖動後馬達的溫度明顯增加，這些都是諧波問題帶來的影響。

2. 負載特性對馬達效率的影響

3. 負載率對馬達效率的影響



常用非同步馬達調速方式比較
性能 液力耦合器 內饋調速 變頻調速

調速原理 損耗功率控制 轉子控制，改變電磁功率 定子控制，改變電磁功率

可靠性 停車；不安全 低壓控制；可靠性高 高壓控制；可靠性較高

調速範圍 較高 大；可根據需求設計 大

調速精度 低 高 很高

反應速度 慢 快 很快

效率與節能 技術要求較低 系統90% 系統95%

額定功率因數 小 較高(0.9) 較高(0.95)

諧波 產品不一 最小；無須諧波 較大；可能需要諧波

故障處理 較高(0.8~0.85) 轉全速；旁路調速控制 停機；旁路變頻器重新自
動

自動 損耗功率控制；損耗
大

電流2.0~3.0；轉矩1.0~1.8 電流0.5~1.0；轉矩0.2~0.8

備註 調速範圍不是很大的場所。
特別適合於大功率風機、
水泵類負載的調速

適用於負荷和轉速波動較
大的設備上



提高馬達運轉用電效率方法
➢ 選擇合適的馬達

主要是馬達馬力大小要與負載匹配
➢ 變動負載時採用變頻器或變速器

除定負載以外，一般馬達常會遇到負載變動的狀況，因此馬達常不能在最佳運轉點
運行，採用變頻器或變速器可以使馬達依負載條件進行調節調速，間接能讓馬達節
能或在比不使用變頻器時較佳的效率狀況下運轉，使馬達運轉在做佳的狀態下，目
前馬達有的必須要外加變頻器或變速器，也有一體生產的，而有時在使用變頻器或
變速器也必須考慮馬達是否能符合其運轉要求
• 例如馬達驅動泵運轉，但泵流量太大時必須採用節流閥，這時馬達的用電和全

負載相同，若加上變頻器，雖然變頻器本身會耗費一些電力，卻能使馬達能在
耗費較低電力下運轉，進而促成節能並比原本不使用變頻器情況時在較佳的效
率狀況下運轉。

➢ 改善馬達功率因素
由於感應馬達是電感應負載，因此功率因素較低，而提高感應馬達功率因素主要有
並聯電容器和提高其本身功率因素，一般提高本身功率因素是採用Y-三角啟動

➢ 重新考量負載需求容量
選擇合適馬達一樣，除了馬達本身會留下工程裕度外，每個系統和其單元本身也都
會有裕度考量，因此產生相乘的效果而造成馬達負載過低的現象，也連帶影響到效
率，因此要改善馬達效率，負載系統本身也是一項重要的考量因素



馬達選擇的一般原則
1. 根據機械的負載性質和生產工藝對馬達的起動、制動、正反轉、調

速等要求，合理選擇馬達種類

2. 根據負載轉矩、轉速變化範圍和起動頻繁程度等要求，考慮馬達的
溫升限制、過載能力和起動轉矩，合理選擇馬達的功率，使功率匹
配合理，力求安全、可靠、經濟

3. 根據生產機械的最高轉速和對電力傳動系統調速的要求，以及機械
減速的複雜程度，選擇馬達的額定轉速

4. 根據企業電網電壓標準和對功率因數的要求，確定馬達的電壓等級

5. 根據現場的環境條件：如溫度、濕度、灰塵、雨水、瓦斯、腐蝕及
易燃易爆氣體含量等，並考慮必要的保護方式，選擇馬達的防護結
構形式

6. 要貫徹國家的技術經濟政策和能源政策，積極採用國家明令推廣的
環保、節能型新產品，替換更新正在使用中的已被淘汰的產品

7. 選擇馬達時，應考慮影響安裝、運行和維護的因素，力求安裝、檢
修方便，運行可靠

8. 選擇馬達時，應考慮產品的價格，建設費用和運行費用，力求綜合
經濟效益最好



馬達額定功率的選用
➢馬達額定功率的選擇

• 對風機機組、泵機組起動、制動和過載能力沒有特殊要求時，
馬達的額定功率按下式計算：

𝑷𝒎 =
𝑷𝒑 𝟏 + 𝜶

𝜼𝒕
式中

𝑃𝑚 －馬達功率，單位為千瓦(kW)；

𝑃𝑝 －額定流量下的軸功率，單位為為千瓦(kW)；

𝜼𝒕 －傳動效率；

𝜶－餘量(安全係數)

55kW以下 𝛼=0.1~0.2

55kW~250kW 𝛼=0.05~0.15

250kW以上 𝛼=0.02~0.05



馬達選擇調速方式的原則
➢風機、泵的運轉工況點偏離高效區，可通過調速使運轉工況處於高

效區

➢中、低流量變化類型的風機、泵負載及全流量間歇類型的風機、泵
負載運轉工況在滿足壓力時、宜符合下列要求：

• 流量變化幅度≧30%、變化工況時間≧40%、年運轉時間
≧3,000h

• 流量變化幅度≧20%、變化工況時間≧30%、年運轉時間
≧4,000h

• 流量變化幅度≧10%、變化工況時間≧30%、年運轉時間
≧5,000h

➢空氣壓縮機適用變頻調速的條件

長時間處於變負載運轉的螺旋式空氣壓縮機，宜採用變速調速

➢泵機組運轉方式及泵設計流量

• 應根據所供應區域需求總流量計算泵系統總流量，其總管道最大
流量不宜超過總流量的50%

• 應結合泵的型號與規格選擇泵機組群的台數，在保證供應液需求
的情況下，使每台泵的運轉效率在額定效率的80%以上



馬達系統節能改造規範節能診斷流程圖

節能診斷方案

現場調研

簡單測試

分析評估

現場測試

全面測試

項目評審



泵浦系統生命週期成本

一.初始購置成本

二.安裝成本

三.能源成本

四.運作成本

五.維護成本

六.停機成本

七.環境成本和除役成本

https://km.twenergy.org.tw/KnowledgeFree/knowledge_more?id=4630



泵浦生命週期成本分析6個步驟
1. 建立清單

將組裝泵浦系統中物件的完整清單建立起來
2. 確定負載需量

主要是確定系統中每一個負載所需的流量是多少
3. 平衡系統需求

有上述負載的需求後，即可進一步得到整個系統所需的揚程流量等
基礎需求，並根據此進行調節至最佳化

3. 降低平衡所造成的損失
在平衡上，除了考慮實際需求外，也會有預測需求，這可能會造成
系統各個最佳點與原有系統最佳化與最後平衡結果有差異，也可能
造成系統損失

5. 降低系統變動
藉由考量內外在環境，消除或減少可能會影響系統穩定操作的因素

6. 分別高消耗元件
包含泵浦本身或所屬元件，經常性地檢視，並適時進行更換

https://km.twenergy.org.tw/KnowledgeFree/knowledge_more?id=4630



泵浦改善生命週期成本17個點建議
1. 考慮並確定生命週期成本的所有相關成本，如前所述8大項目
2. 採用具有LCC考量的泵和系統，這可透過前述分析步驟得到
3. 通過考慮運營成本和採購成本達到最佳化總成本
4. 考慮個別泵運作的持續時間
5. 將設備與系統需求相匹配，以獲得最大的效益
6. 將泵類型與預期使用相匹配，每種泵浦都有其特性，應依照實際需求進行選用，而

不同特性有匹配需求與可達到需求之結果
7. 避免使用超過需求規格的泵浦，像是過設計
8. 指派專人執行本項工作
9. 使用高效率馬達
10. 電力傳輸設備需相匹配，每個環節都能做到最佳化，將有助於控制成本
11. 評估系統運轉效果，用各種工具方法來確認系統確實如要求運轉
12. 監測和維持泵和系統，以最大限度獲取效益，即時工具在初期建置時一併進行施作，

對後續長遠應用將可提供即時性資訊，作為調控降低成本依據
13. 儘可能減少使用會浪費能源的控制閥或管件，使用效率高損失少的元件，對於節能

省成本將有直接的效果
14. 利用政府相關機構或泵浦公司輔助服務，現階段產官學研均有提供泵浦相關服務，

可善加利用
15. 預防性維護，這可降低前述發生不預期的停機成本，甚至免除生產、訂單損失
16. 遵循有關泵浦與所屬馬達的使用規定
17. 持續分析現有的泵浦系統，以找尋改善機會

https://km.twenergy.org.tw/KnowledgeFree/knowledge_more?id=4630



泵系統的改善節能機會
➢ 美國能源部報告中提到對泵系統的改造可以帶來的節能機會。包括：

1)降低泵的速度。

2)泵的尺寸與負荷匹配。

3)降低系統總體要求衡。

措施 系統能耗節約的潛力（%）

1 流程優化 25~30%

2 優化物流 16%

3 製程鏈整合 30%

4 開發新產品 10~40%

5 向最佳做法看齊 15%

➢ 泵浦系統效率比較例

高效率泵浦系統 一般泵浦系統

1) 馬達成本與實體方面：94%
2) 配合變速傳動(VSD)效率：90%
3) 一般聯軸器效率：98%
4) 高效率泵浦設計效率：80% 
※系統整體效率：66%

1) 一般馬達效率：90%
2) 節流閥效率：70%
3) 一般聯軸器效率：98%
4) 一般泵浦設計效率：68%
※系統整體效率：42%



泵浦效率對能源使用的影響例
有兩台直結式水泵(水比重為1)欲作選擇，其泵浦的規格資料說明如下

A泵浦：流量6m3/min；揚程50m；泵浦本體效率85％；馬達為額定輸出100Hp/4P，滿載效
率為93.6％的高效率馬達

B泵浦：流量6m3/min；揚程50m；泵浦本體效率75％；馬達為額定輸出100Hp/4P，滿載效
率為89.0％的一般馬達

A泵浦：

水馬力(WHP) ＝ 0.163 × 1 × 50 × 6 ＝ 48.9 (kW)

軸馬力(BHP) ＝ 48.9 ÷ 0.85 ＝ 57.53 (kW)

以馬達額定輸出100Hp(75kW)來看此時負載率為 57.53 ÷ 75100% ＝ 76.7％

以馬達的特性來看，馬達負載率在超過75％後，其效率值已趨近於滿載效率

馬達輸入功率(Pin) ＝ 57.53 ÷ 0.936 ＝ 61.46 (kW)

(註：因泵浦採用直結式連結，所以連結效率目前假設為1)

B泵浦：

水馬力(WHP) ＝ 0.163 × 1 × 50 × 6 ＝ 48.9 (kW)

軸馬力(BHP) ＝ 48.9 ÷ 0.75 ＝ 65.2 (kW)

以馬達額定輸出100Hp(75 kW)來看此時負載率為65.2 ÷ 75 ＝ 86.9％

以馬達的特性來看，馬達負載率在超過75％後，其效率值已趨近於滿載效率

馬達輸入功率(Pin) ＝ 65.2 ÷ 0.89 ＝ 73.26 (kW)

(註：因泵浦採用直結式連結，所以連結效率目前假設為1)

由上得知A泵浦與B泵浦在馬達輸入功率(Pin)部分其差額為：

馬達輸入功率(Pin)差額＝ 73.26 － 61.46 ＝ 11.8 (kW)



正確選擇泵及泵送系統優化的障礙
過大的泵 過小的泵

通常搭配過大的控制閥和管道。過大的控制閥會因
壓降過大而浪費能源，同時也會因此而縮短閥的壽
命。

產生氣穴，從而造成振動、過早磨損，導致浪費能源的
內漏、密封問題和有可能造成螺栓鬆動、錯位和管道泄
漏。

企圖提供比系統實際需求更高的流量。在離心泵系
統中，將壓頭提高到不必要的壓力：
過量的壓頭×流量＝能源浪費

引起馬達電流過大從而導致耗電量增加。

產生過大的壓力、速度、雜訊、振動、熱以及能源
的浪費。

產生不穩定的液壓工況從而引起泵的過度振動、磨損甚
至失效。

引起離心泵的內迴圈。

這對於正位移泵很少會成為問題，因為它們在低速
時仍能保持高效。

過小的管道

流量被限制 需要更大的泵，這將浪費能源。

需要更大的泵，這將浪費能源。

小管經管道比大管徑管道成本低。 承包商通過以較小的管道來投標可以降低期初成本，但
這會在日後的運行中消耗更多的能量。

進口處吸力差 導致潛在的泵的修理、停機和停產。



泵系統的優化原則
➢ 泵機組運轉方式及泵設計流量

• 應根據所供應區域需求總流量計算泵系統總流量，其總管道最大流量不宜超
過總流量的50%

• 應結合泵的型號與規格選擇泵機組群的台數，在保證供應液需求的情況下，
使每台泵的運轉效率在額定效率的80%以上

➢ 選型步驟

• 應合理選擇泵的類型、規格和附件

• 按管網和供、排液流量方案計算泵揚程

• 按管網供、排液要求和供、排液圖表確定泵的台數、運轉方案

• 按供、排液要求的泵流量和計算的泵揚程初步選擇幾種轉速和泵型號方案

• 在初選泵的性能曲線上，繪出不同工況性能曲線，求出工作點的變化

• 每種工況變化時，曲線上每工況點的效率不宜低於泵額定效率的80%

• 進行技術經濟比較分析，選擇優化方案

➢ 應用變頻驅動

• 在很多系統中使用變頻調速，不僅可以提高留的運轉效率，並使系統效率有
效提高



泵浦使用的節能作法
➢適時關閉不需要的泵浦
⚫ 依照流量需求更換合適之泵浦規格或換用合適之葉

輪
⚫ 換用高效率型之泵浦(搭配使用超高效率馬達)與高

效率之傳動方式
⚫ 定期整修磨損環與葉輪之間的間隙
⚫ 定期矯正泵浦與原動機之對心
⚫ 定期整修管路
⚫ 流量需求改變請重新配置系統或改變控制方式，一

般常見之運用方式有:

1) 搭配使用變速控制(VSDs) 

2) 搭配使用多個並聯泵浦
3) 搭配使用大小並聯之泵浦
4) 配置適當之並聯迴路



泵浦腐蝕

➢給水泵浦運轉時

• 吸入處因流動液體局部靜水壓力低於蒸發壓力，使
液體蒸發為氣泡

• 當氣泡隨流體流入壓力較高處，則氣泡將因壓力增
大產生急速破裂現象，會造成噪音、振動及侵蝕葉
片等問題，稱之為孔蝕現象

➢影響泵浦性能、效率、流量、壓力。

➢損壞泵浦。



汽電鍋爐給水系統流量控制改善
➢改善前
鍋爐給水系統的輸送及控制，由脫氧器泵及鍋爐
給水泵，將超純水加壓輸送至脫氧器及鍋爐汽鼓，
改善前，由控制閥節流控制給水系統的流量，保
持脫氧器及汽鼓液位的穩定，但在節流的過程會
造成壓降的能量損失，在離峰時段因鍋爐降載使
給水量降低導致壓力差愈大，節流損失尤其嚴重，
為節省運轉用電，提升經營的績效，必須檢討進
行改善，改善前系統流程示意圖如下，鍋爐給水
泵及脫氧器泵全部皆是透過控制閥調節流量，比
較耗損運轉電力。

➢改善後
經檢討後，由於耗電量與( 轉速)3次方成正比關
係，於馬達與泵浦之間，改善增設液壓聯軸器，
給水量控制模式由「以控制閥開度節流控制流量」
改為「控制閥全開、轉速調節控制流量」，可以
大幅減少控制閥節流壓降的能量損失，節省運轉
用電。VN2 機組增設液壓聯軸器改善後，給水系
統穩定運轉，改善後系統流程示意圖如下。

➢改善效益
VN2 鍋爐給水系統改用液壓聯軸器調節轉速、控
制流量後，與VN1 鍋爐比較，尖峰時段VN2 鍋爐
給水泵可節省用電729.5kW(20.5%)、脫氧器泵可
節省117.8kW(29.7%)，離峰時段鍋爐給水泵可節
省863.3kW(25.7%)、脫氧器泵節省130kW(35.5%)。
另外鍋爐給水泵、脫氧器泵出口壓力均降低，可
減少相關閥組管件磨耗，提高運轉穩定性。



日本X廠泵浦大修管制流程
➢ 運轉人員發現泵浦供水量降低10％時，通知維護單位優先安排大修
➢ 日本X廠泵浦大修時，更新磨損環的比例高達80％以上
➢ 高壓泵磨損環才使用不銹鋼環軟化處理，低壓泵磨損環(＜10kg/cm2)

一般均使用青銅環
➢ 控制單吸泵全關揚程<2%內，雙吸泵全關揚程<1%內，管控非常嚴

格
➢ 日本X廠於14年前全廠就已逐漸將碳鋼、銅葉片泵浦改為不銹鋼葉

輪泵
➢ 高壓泵浦(＞100kg/cm2)運轉超過10000hrs就安排大修，著重在更新

磨損環
➢ 低壓泵浦運轉每6年或發現流量低於10％時就安排大修，亦著重在

更新磨損環
➢ 全廠100％均使用不銹鋼葉片泵浦，一般水系統使用30年均沒有問

題，鑄鐵泵則每5年更新一次，海水泵每10~15年更新一次
➢ 全廠僅加藥泵使用碳鋼葉片加ceramic coating，或FRP葉片



中國蘭州石油公司改善案例
新日本石油株式會社ESCO協助中國蘭州石油
公司案例

1. 使用CFRP=Carbon Fiber Reinforced Plastic磨
損環

2. 隙間的調整 , （API-610基準の半分）

3. P-3B：0.75～0.80mm → 0.24mm

P-6B：0.75～0.92mm → 0.24mm 

ﾎ゚ ﾝﾌﾟ   入口圧力 出口圧力 差圧 流量 電流 電圧 動力 
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P-3B  0.14  0.14  0.92  0.95  0.78  0.81  65.61  58.97  80.9  75.7  360  360  47.92  44.84  

P-6B  0.14  0.06  0.88  0.93  0.74  0.87  100.48  91.81  90.0  84.0  360  360  53.31  49.76  

 

ﾎ゚ ﾝﾌ

ﾟ  
    Case Wear Ring (mm)    Impeller Wear Ring (mm)  

Clearance  (mm)  

 
Front ID  Rear ID  Front ID  Rear ID  Front ID  Rear ID  

 
設置前 

設

置

後 

設置前 

設

置

後 

設置前 設置後 設置前 設置後 

設

置

前 

設

置

後 

設

置

前 

設

置

後 

P-3B  185.15   185.20   184.40  184.81  184.40  184.96  0.75  0.24  0.80  0.24  

P-6B  180.05   180.12   179.30  179.78  179.20  178.96  0.75  0.34  0.92  0.24  

 

泵浦磨損環使用新材質，磨損環間隙變
小，減少流體內循環的量，也減少電力
以節能



泵全關揚程與全關電流與效率的關係
新機值 大修前 大修後 大修前 大修後 要求值

測試值 差異比例

全關電流 26.5A 35A 27.5A 32%↑ 4%↑ 100~108%

磨損環gap 0.4mm 0.78mm 0.78mm

全關揚程 106.6M 100M 100m 98~100%

分析說明 1. 泵浦運轉約20年，水平式雙吸不銹鋼泵浦。
2. 新泵效率83.7%，設計gap0.4mm現況0.78mm，應該予以更新，但為執行。
3. 大修前效損約16%，大修後之電流值變化不大；因未更換磨損環，且是不銹鋼葉片，懷疑

大修後之全關電流是否有誤，判斷效損仍存在。
4. 磨損環gap 大於130~150%時，建議予以更新。

新機值 大修前 大修後 大修前 大修後 要求值

測試值 差異比例

全關電流 48.6A 64A 53A 37%↑ 13%↑ 100~108%

磨損環gap 0.5mm 1.25mm 0.6mm 250%↑ 120%↑ ﹥0.7mmm時，
建議更新磨損環

全關揚程 96.23M 110M 105m 儀錶故障 98~100%

分析說明 1. 泵浦運轉約20年，水平式雙吸不銹鋼泵浦。
2. 新泵效率78%，設計gap 0.5mm現況1.25mm，大修前效損約18%，大修更新磨損環後，效

損減少至6%，更新後效率提升12%。



泵之葉片與磨損環損壞例

葉片損壞

磨損環損壞
泵浦大修

改善前效率損失：20~30％
改善後效率損失：＋4~－3％



監控系統消防水泵異常例
消防設備應為發生火災或緊急事件時才會使用，其他時段不會使用，更不會有耗
電狀態，從監控系統人員發現消防水泵有異常用電曲線，是為消防水池漏水導致
消防水泵有耗電情況
消防水泵耗電量：5,654kWh/月
改善後能節省效益：14,060428元/月

5,654kWh x 2.5kWh/元(電費單價) = 14,060元/月
預估年效益：168,720元/年

消防水泵一日24hr之電力曲線



製程用水系統節能例
◆改善前(開放系統)
1. 此製程冷卻水為開放系統，冷卻水供給溫度為17.8℃，回水溫度21℃，溫度差為3.2℃，揚程

為56m，使用點要求壓力大於4.1kg/cm2 ，冷卻水量則為1,121.9m3/hr(18,700LPM)；冷卻容量
為18,700×3.2×60＝3,590,400kcal/hr＝1,187.3RT

2. 冷卻水泵額定電壓3相480V，額定電流為106安培，全部八台泵運轉受變頻器控制，運轉頻率
為51.4Hz，每日總耗電量為10,733kWh

3. 因熱交換器的溫度差△T只有3.2℃，遠小於原設計值溫度差的5℃(IN：18℃、OUT：23℃)，
由此可知冰水的水量過大，而泵揚程為54m

◆解決方案(密閉系統)
➢將開放系統改成密閉系統，則可以充份利用密閉系統的回水壓力減低泵的揚程，如此可降
低冷卻水的流量，減少管路損失，加大冷卻水的溫度差，進而節省電費

◼改善後
1. 將原先水槽移至Fab棟頂樓做製程冷卻水(PCW)系統補水用，並請現場設備人員配合，逐步調

整系統壓力，泵提升的揚程由原來的54m降至34m

2. 泵由原先的八台運轉減為六台運轉，運轉頻率為48.8Hz，每日總耗電量為6,816kWh，平均流
量為878.4m3/hr(14,640 LPM)，冷卻水供給溫度為18℃，回水溫度22℃，溫度差△T為4.0℃，
冷卻容量為14,640LPM×4.0×60＝3,601,440kcal/hr＝1,161.9 RT，與原先的1,187.3RT相差25.3RT

3. 假設設備所需的冷卻容量不變，則這25.3RT的冷卻容量就平白消耗在管路的磨擦損失、泵的
發熱及在Fab內輸送時所吸收的熱量等地方

◼ 冷卻水節能改善後節省電費
• 冷卻水於實施節能改善後，每年可節省的電費為：

(10,733－6,816)×365×2.5/kWh＝3,574,263元



X廠冰水系統泵浦節能例
1.該廠依據泵浦耗電量與流量之三次方成正比之理論，將流量減少20%做變頻控制可減
少50%耗電量，因此降低單台流量並以多台運轉來達到分工節能運轉模式則可達到節
能之立竿見影的效果

2.該廠並以創新方法新技術之“專利節能模式”運轉，亦即依不同天候條件及空調負載
變化需求，各系統自動以「專利節能最佳化方程式」調整做最適化相互匹配，使其運
轉處最佳狀態而達到最佳化節能運轉

➢改善前狀況
該廠改善前的狀況是：冰水泵、冷卻水泵、冷卻水塔風扇(CHP、CWP、C/T Fan)均
是定速運轉

➢改善後狀況
該廠改善手法是將冰水泵、冷卻水泵、冷卻水塔風扇依負載需採多核心減量節能控制，
可降低單台流量並以多台運轉以達到分工節能效果

➢ 成效分析
1.年節省電力=原系統耗能-分工運轉用電= 4,710.7仟度/年
2.年節省金額= 956.7 萬仟元/年



X廠冰水系統監控統
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清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
(GB 19762-2007)



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
5. 泵效率

5.1 泵效率為泵輸出功率與軸功率之比的百分數。按式(1)計算：

η =
𝑃𝑢
𝑃𝑎
× 100%⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

式中：
η：泵效率，%；
Pu：泵輸出功率(有效功率)，單位為千瓦(kW)；
Pa：泵軸功率(輸入功率)，單位為千瓦(kW)。

5.2 泵輸出功率按式(2)計算：
𝑃𝑢 = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝐻 × 10−3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中：
ρ：密度，單位為千克每立方米(kg/m3)；
g：重力加速度，g=9.81 m/s2；
Q：流量，單位為立方米每秒(m3/s)；
H：揚程，單位為米(m)。

6. 泵能效限定值
6.1 當流量在5m3/h~10,000m3/h範圍內，泵能效限定值η1按表1確定。計算方法示例見附錄A。
6.2 當流量大於10,000m3/h，單級單吸清水離心泵能效限定值η1為87%。單級雙吸清水離心泵能效限定值為

86%。
7. 泵目標能效限定值

7.1 當流量在5m3/h~10,000m3/h、比轉速在20~300範圍內，泵目標能效限定值η2確定如下：單級清水離心泵從
圖1曲線“目標限定值”中直接讀取或按表2“目標限定值”樣查取η2 ；多級清水離心泵從圖2曲線“目標限定
值”中直接讀取或按表3“目標限定值”樣查取η2 ；如果比轉速在20~120、210~300範圍內，其目標限定值η2

應分別按圖3、圖4或表4的規定進行修正。計算方法示例見附錄B。
7.2 當流量大於10,000m3/h，泵效率的目標能效限定值η2為88%。
7.3 泵目標限定值η2 在本標準實施之日3年後開師實施，並替代本標準第6章中泵能效規定值η1。

8. 泵節能評價值
8.1 當流量在5m3/h~10,000m3/h範圍內，泵節能評價值η3按表1確定。計算方法示例見附錄A。
8.2 當流量大於10,000m3/h，泵效率的節能評價值η3為90%。



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值

泵
類型

流量Q
m3/h

比轉速ns

未修正效率值
η/%

效率修正值
∆η/%

泵規定點效率值
η0/%

泵能效限定值
η2/%

泵節能評價值
η3/%

單級
單吸
清水
離心泵

≤300
120～210

按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>300
120~210

按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

單級
雙吸
清水
離心泵

≤600
120~210

按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>600
120~210

按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表2“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

多級
清水
離心泵

≤100
120~210

按圖1曲線“基準值”或按
表3“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表3“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>100
120~210

按圖1曲線“基準值”或按
表3“基準值”樣查η

0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210
按圖1曲線“基準值”或按
表3“基準值”樣查η

按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

備註：基準值為當前泵行業較好的產品效率平均值。

表1  泵能效限定值及節能評價值



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
主要技術內容說明
（1）本技術規範為首次制定；
（2）本技術規範對配用馬達的範圍作了相應的規定：
單速封閉自扇冷、N設計、連續工作制的一般用途的三相籠型感應馬達；
額定電壓： 690V及以下；
額定頻率： 50 Hz；
額定輸出功率:0.75 kW～900 kW；
極數：2極、4極和6極；
（3）本技術規範只適用于單級單吸清水離心泵機組、單級雙吸清水離心泵機組、多級清水
離心泵機組；

（4）本技術規範規定了3個能效等級，1級能效最高，3級能效最低， 2級能效規定為泵機
組的節能評價值；

（5）泵機組的效率是泵、馬達和傳動機構三者效率的綜合匹配效率；
（6）對於3級能效和2級能效的泵機組，馬達的效率根據馬達功率的不同，應分別符合IEC-
60034-30：2008 規定的 IE2要求（馬達功率：0.75KW～375KW）和JB/T 10868-2008《Y3
系列（IP55）三相非同步馬達技術條件》的效率指標要求（馬達功率：400KW～900KW）；
同時泵的效率應分別符合GB 19762-2007標準所對應的能效限定值（對3級能效機組）和
節能評價值（對2級能效機組）的要求；

（7）對於1級能效的泵機組，馬達的效率根據馬達功率的不同，宜符合IEC-60034-30：
2008 規定的 IE3 要求（馬達功率：0.75KW～375KW）和JB/T 10868-2008《Y3系列
（IP55）三相非同步馬達技術條件》的效率指標要求（馬達功率：400KW~900KW）；同時
泵的效率應符合GB 19762-2007標準規定的節能評價值要求；



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值(GB 19762-2007)

8.在GB 19762-2007《清水離心泵能效限定值及節能評價值》泵能效等級標準中，泵的能效限定值及節
能評價值是通過泵的基準效率值（η）、修正值（△η），根據泵的類型、流量範圍及比轉速範圍，
修正泵的規定點效率值（η0）；而泵的能效限定值（η2）在泵規定點效率值上遞減2%，節能評價值

（η3）在泵規定點效率值上遞增1%～2%，如表1所示；
表1  泵能效限定值及節能評價值

泵
類型

流量Q
m3/h

比轉速ns

未修正效率值
η/%

效率修正值
∆η/%

泵規定點效率值
η0/%

泵能效限定值
η2/%

泵節能評價值
η3/%

單級
單吸
清水
離心泵

≤300
120～210 按表2“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210 按表2“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>300
120~210 按表2“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210 按表2“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

單級
雙吸
清水
離心泵

≤600
120~210 按表2“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210 按表2“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>600
120~210 按表2“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210 按表2“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

多級
清水
離心泵

≤100
120~210 按表3“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+2

<120、>210 按表3“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+2

>100
120~210 按表3“基準值”查η 0 η0=η η2=η0-2 η3=η0+1

<120、>210 按表3“基準值”查η
按表4
查∆η

η0=η-∆η η2=η0-2 η3=η0+1

備註：基準值為當前泵行業較好的產品效率平均值。



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
圖1 單級清水離心泵效率



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
圖2 多級清水離心泵效率



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值

圖3 ns=20~120 單級、多級清水離心泵效率修正值
圖4 ns=210~300 單級、多級清水離心泵效率修正值
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表2 單級清水離心泵效率

Q/(m3/h) 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80

基準值
η/%

58.0 64.0 67.2 69.4 70.9 72.0 73.8 74.9 75.8 76.5 77.0

目標限定值
η/%

56.0 62.0 65.2 67.4 68.9 70.0 71.8 72.9 73.8 74.5 75.0

Q/(m3/h) 90 100 150 200 300 400 500 600 700 800 900

基準值
η/%

77.6 78.0 79.8 80.8 82.0 83.0 83.7 84.2 84.7 85.0 85.3

目標限定值
η/%

75.6 76.0 77.8 78.8 80.0 81.0 81.7 82.2 82.7 83.0 83.3

Q/(m3/h) 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

基準值
η/%

85.7 86.6 87.2 88.0 88.6 89.0 89.2 89.5 89.7 89.9 90.0

目標限定值
η/%

83.7 84.6 85.2 86.0 86.6 87.0 87.2 87.5 87.7 87.9 88.0

備註：表中單級雙吸離心泵的流量是指全流量值



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
表3 多級清水離心泵效率

Q/(m3/h) 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

基準值
η/%

55.4 59.4 61.8 63.5 64.8 65.9 67.5 68.9 69.9 70.9 71.5 72.3 72.9

目標限定值
η/%

53.4 57.4 59.8 61.5 62.8 63.9 65.5 66.9 67.9 68.9 69.5 70.3 70.9

Q/(m3/h) 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 3000

基準值
η/%

75.3 76.9 79.2 80.6 81.5 82.2 82.8 83.1 83.5 83.9 84.8 85.1 85.5

目標限定值
η/%

73.3 74.9 77.2 78.6 79.5 80.2 80.8 81.1 81.5 81.9 82.8 83.1 83.5

ns 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 80 85

η/% 32 25.5 20.6 17.3 14.7 12.5 10.5 9.0 7.5 6.0 5.0 4.0 3.2

ns 90 95 100 110 12 130 140 150 160 170 180 190 200

η/% 2.0 1.5 1.0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ns 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

η/% 0 0.3 0.7 1.0 1.3 1.7 1.9 2.2 2.7 3.0

表4 ns=20~300 單級、多級清水離心泵效率修正值



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
附錄A(資料性附錄)

泵能效限定值及節能評價值計算方法
某單級雙吸清水離心泵規定點性能：Q = 800m3/h，H =12m，n =1470r/min，求其能效限定值η1集節能
評價值η2。
A.1 按式(A.1)計算泵的比轉速ns

𝑛𝑠 =
3.65𝑛 𝑄

𝐻 Τ3 4
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 1)

式中：
Q：流量，單位為立方米每秒(m3/s)(雙吸泵計算流量時取Q/2)。
H：揚程，單位為米(多級泵計算取單級揚程)。
ns：轉速，單位為轉每分(r/min)。
數據帶入式(A.1)得

𝑛𝑠 =
3.65𝑛

𝑄
2

𝐻 ൗ3 4
=
3.65 × 1470 ×

800
2 × 3600

12 Τ3 4
= 277.4

A.2 查取未修正效率值η
查圖1曲線“基準值”或表2“基準值”樣，當Q=800m3/h時，η=85%。

A.3 確定效率修正值Δη
查圖4或表4，當𝑛𝑠=277.4時，Δη=2.1%。

A.4 計算泵規定點效率值η0

η0 =η-Δη=85%-2.1%=82.9%。
A.5 計算能效效率值η1

η1 =η0-4%=82.9%-4%=78.9%。
A.3 計算節能評價值η2

η2 =η0+1%=82.9%+1%=83.9%。



清水離心泵機組能效限定值與節能評價值
附錄B(資料性附錄)

泵能效限定值及節能評價值計算方法示例
某單級單吸清水離心泵規定點性能：Q =100m3/h，H =125m，n =2900r/min，求其能效限定值η1集節能評
價值η2。
B.1 按式(A.1)計算泵的比轉速ns

數據帶入式(A.1)得

𝑛𝑠 =
3.65 × 2900 ×

800
3600

125 Τ3 4
= 47.2

B.2 查取未修正效率值η

查圖1曲線“基準值”或表2“基準值”樣，當Q =100m3/h時，η=76%。
B.3 確定效率修正值Δη

查圖3或表4，當𝑛𝑠=47.2時，Δη=11.5%。
B.4 計算泵目標能效限定值η2

η0 =η-Δη=76%-11.5%=64.5%。
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馬達系統節能改造規範
7.4 節能改造效果檢測計算方法
7.4.1 節能量和節能率的確定
7.4.1.1 總則

改造完成後應根據實際，採用以下幾種方式的一種或幾種方式進行節能改造效果評估。
7.4.1.2 統計報告期節能量

統計報告期節能量按式（1）計算：
∆𝐸𝑇 = 𝐸𝑇ℎ − 𝐸𝑇𝑞 + 𝐸𝑥 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1

式中：
ΔET ：統計報告期節能量，單位為千瓦時（kWh）；
ETh ：統計報告期總耗能量，單位為千瓦時（kWh）；
ETq ：—基期總耗能量，單位為千瓦時（kWh）；
Ex ：建設方和施工方認可的修正值（主要由統計報告期和基期不可消除的影響決定），單位為千瓦

時（kWh）。
7.4.1.3 統計報告期節能率

統計報告期節能率按式（2）計算：

𝑆𝑞 =
∆𝐸𝑇
𝐸𝑇𝑞

× 100%⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中：
Sq ：統計報告期節能率，%。

7.4.1.4 產品節能率
產品節能率按式（3）計算：

𝑆𝑞 =
𝑒𝑑𝑗 − 𝑒𝑑𝑦

𝑒𝑑𝑦
× 100%………………………………………… .……(3)

式中：
Sq ：產品節能率，%；
edj：統計報告期單位產品平均耗能量，單位為千瓦時（kWh）。
edy：基期單位產品平均耗能量，單位為千瓦時（kWh）；
備註：產品節能率Sq可以為產品有功節能率、無功節能率和綜合節能率中的任何一種，只需注意在計
算時將相應的基期單位產品耗能量edy 和統計報告期單位產品耗能量edy賦以相對應的值即可。

Sq



馬達系統節能改造規範
7.4.1.5 產品節能量

產品節能量按式（4）計算：
∆𝐸𝑑 = 𝑆𝑞 × 𝑒𝑑𝑦 ×𝑀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 4

式中：
ΔEd： 產品節能量，單位為千瓦時（kWh）；
M ：統計報告期產出的合格產品數量。

7.4.1.6 工況節能率
工況節能率按式（5）計算：

𝑆𝑔 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑆𝑔𝑣𝑖×𝑇𝑖

σ𝑖=1
𝑛 𝑇𝑖

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 5

式中：
Sg：工況（工藝）節能率， %；
Sgi ：第i種工況（工藝）節能率， %，按式（6）計算；
Ti ：統計報告期系統在第i種工況（工藝）執行時間，單位為小時（h）；
n  ：統計報告期系統工況（工藝）的數量。

𝑆𝑔𝑖 =
𝑒𝑔𝑗𝑖−𝑒𝑔𝑣𝑖
𝑒𝑔𝑣𝑖

× 100%⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6)

式中：
Sq ：產品節能率，%；
edj：統計報告期單位產品平均耗能量，單位為千瓦時（kWh）。
edy：基期單位產品平均耗能量，單位為千瓦時（kWh）；
備註：產品節能率Sq可以為產品有功節能率、無功節能率和綜合節能率中的任何一種，只需注

意在計算時將相應的基期單位產品耗能量dy e 和統計報告期單位產品耗能量dy e 賦以
相對應的值即可。



馬達系統節能改造規範
7.4.1.7 工況節能量

工況節能量按式（7）計算：
∆𝐸𝑔= σ𝑖=1

𝑛 𝑆𝑔𝑖 × 𝑒𝑔𝑣𝑖 × 𝑇𝑖 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 7

式中：
ΔEg：工況節能量，%；

7.4.1.8 綜合節能量
綜合節能量按式（8）計算：

∆𝐸𝐶= 𝐸𝑃 + 𝐾𝑄 × 𝐸𝑄 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 8

式中：
ΔEC：綜合節能量，單位為千瓦時（kWh）；
EP ：有功節能量，單位為千瓦時（kWh）；
KQ ：無功經濟當量，其具體取值按GB/T 12497-2006 附錄A.3中的規定；單位為(kW/kvar）；
EQ ：無功節能量；單位為千乏時（kvarh）。
備註：有功節能量可以按照7.1.1.2、7.1.2.5、7.1.2.7中的任意一種方法計算得到；無功節能

量可參照7.1.1.2、7.1.2.5、7.1.2.7中的任意一種方法計算得到，但要注意公式中涉
及的節能量值為無功節能量。

7.4.1.9 综合节能率
7.4.1.9 綜合節能率

綜合節能率按式（9）計算：

𝑆𝐶 =
σ 𝐸𝐶𝑗−σ 𝐸𝐶𝑦

σ 𝐸𝐶𝑦
⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 9

式中：
SC：綜合節能率，%；
ΣECy ：基期綜合節能量；單位為千瓦時（kWh）；
ΣECj ：統計報告期綜合節能量；單位為千瓦時（kWh）；



馬達系統節能改造規範
節能改造診斷評估、設計實施及節能評價流程圖
附錄 A（資料性附錄）
節能改造診斷評估、設計實施及節能評價流程圖
A.1 節能改造診斷評估、設計實施及節能評價按圖A.1中所示流程進行
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