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第四章 高效能機電系統與智慧化管理

建築物的能源消耗與環境性能，在設計階段雖已透過被動式策略與高性能外殼
奠定基礎，但最終的運轉效能與使用者舒適度，極大程度取決於其內部的機電系統
與管理策略。高效能機電系統與智慧化管理，旨在以最低的能源與資源投入，創造
穩定、健康且具適應性的室內環境，並透過數據驅動的決策，實現建築生命週期內
的持續優化。此領域的發展，已從單純追求設備效率，轉向系統整合、動態控制與
人本互動的複雜體系，成為綠建築達成淨零能耗目標不可或缺的技術核心。

機電系統的節能潛力，首先體現在空調、照明、動力等主要耗能設備的設計與
選型上。空調系統作為建築能耗大宗，其節能設計遠超越選用高效率主機，更關鍵
在於系統架構的優化與精確控制。例如，採用變風量或變冷媒流量系統，使其輸出
能即時匹配建築內部的實際熱負荷，避免部分負載下的效率低落。同時，整合輻射
冷卻天花板或地板系統，利用水作為傳遞媒介，能在較高的供水溫度下進行冷卻，
大幅提升冷水主機的製冷效率，並創造更均勻、無風感的舒適環境。此外，引入外
氣預冷與全熱交換技術，能在引入必要新風的同時，回收排氣中的冷能與潛熱，顯
著降低空調系統處理新風的負擔，在強調室內空氣品質的現代建築中尤為重要。

照明系統的演進，則從節能燈具的普及，邁向對人類視覺生理需求的深度關
照。發光二極體技術雖已提供卓越的光效，但高效能照明設計更注重光品質的平
衡，包括適宜的色溫、顯色性與無眩光環境。人因照明概念的興起，強調照明應配
合人體的晝夜節律，透過光譜與照度的動態調節，影響褪黑激素分泌，從而促進日
間警覺與夜間安眠，這對長時間處於室內的人員健康至關重要。智慧化控制系統可
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結合日光感測、人員在席偵測與預設情境，自動調節人工照明作為自然採光的補
充，在確保視覺任務需求的同時，達成極致節能。室外照明則需兼顧安全、功能與
生態，透過適當的遮光設計與時程控制，減少對夜空與野生動物的光害侵擾。

智慧建築管理系統如同建築的大腦與神經網絡，它整合了分散的感測器、控制
器與終端設備，實現跨系統的協同運作。透過物聯網技術佈建的感測網路，能持續
收集室內溫濕度、二氧化碳濃度、光照度乃至人員密度等數據。這些即時數據經由
大數據平台分析，不僅能進行能源診斷，識別異常耗能模式，更能透過機器學習算
法建立預測模型，實現預測性維護，在設備故障前提前預警，避免能源浪費與營運
中斷。智慧管理亦體現在對電梯、水泵等動力系統的優化上，例如電梯能源回生技
術能將制動能量回收轉為電力，變頻恆壓供水系統則能根據實際需求調整泵浦轉
速，消除不必要的閥門節流損失，並改善管網的諧波問題，提升整體用電品質。

4.1 空調系統的節能設計與優化

空調系統作為建築物中能源消耗的主要來源，其節能設計與優化是實現高效能
機電系統的核心。在追求淨零建築的全球趨勢下，空調系統的設計已從單純滿足熱
舒適需求，轉變為需綜合考量能源效率、系統韌性、室內空氣品質以及與建築外
殼、再生能源整合的複雜課題。傳統以峰值負荷為基準的過度設計，不僅造成初期
投資浪費，更導致部分負載運轉時的效率低下。因此，現代節能空調設計強調「適
配」與「調控」，透過精確的負荷計算、系統形式的正確選擇，以及結合智慧化控
制的動態優化策略，使系統能在全生命週期內以最低能耗維持最佳性能。此過程必
須與建築的整體被動式設計策略緊密結合，例如透過高性能外殼降低冷熱負荷，利
用自然通風減少空調開啟時數，從而為主動式機電系統的小型化與高效化奠定基
礎。

94



epa.url.tw -Lin yeuchuang

變頻控制技術的普及是空調節能的一大躍進。無論是可變風量系統或變冷媒流
量系統，其核心精神在於使壓縮機、風機、水泵等動力設備的輸出，能夠即時追隨
建築空間的實際負荷變化，避免定頻系統反覆啟停或透過風門、閥門節流所產生的
能量損耗。變頻驅動器透過調整電機的輸入頻率與電壓，平滑地控制轉速，使得在
部分負載下，設備的功耗近似與轉速的三次方成比例下降，節能效益顯著。然而，
變頻技術的節能潛力能否完全發揮，取決於精準的負載隨動策略。這需要依靠遍布
建築的感測網路，即時監測各區域的溫度、濕度、二氧化碳濃度乃至人員存在感，
並將數據反饋至中央控制系統。控制演算法則需根據室內外環境參數，預測負荷變
化趨勢，動態調整系統出水溫度、送風溫度及流量，實現「按需供給」，避免過冷
或過熱。此外，系統的整合調試至關重要，確保變頻設備與末端裝置如風機盤管、
變風量箱的協調運作，避免因控制邏輯衝突導致系統震盪或能耗反而增加。

除了輸配送系統的變頻化，空調系統的熱源形式與熱回收技術亦是優化重點。
在適當的氣候條件與建築類型中，採用輻射冷卻天花板或地板系統，能利用較高的
冷水溫度進行冷卻，從而大幅提高冷水主機的製冷效率係數，甚至可能利用自然冷
源如冷卻塔或地下水進行直接製冷。輻射系統主要處理顯熱負荷，仍需搭配獨立除
濕的新風系統，此種溫濕度獨立控制策略，相較於傳統空調透過低溫冷水同時處理
顯熱與潛熱負荷，能有效避免再熱損失，並提供更佳的室內濕度控制。另一方面，
建築排風中所蘊含的冷熱能量回收，是減少新風處理負荷的關鍵。全熱交換器能在
交換溫度的同時，交換水蒸氣潛熱，特別適用於需要維持濕度穩定的空間；而顯熱
交換器或旋轉式熱回收輪則適用於對交叉污染有嚴格要求的場所。在設計階段，需
仔細評估當地氣候、新風需求量與系統運行時數，計算熱回收裝置的投資回收期，
並選擇適當的類型與效率。

外氣冷卻與自然冷卻策略的應用，進一步拓展了空調節能的邊界。在過渡季節
或冬季，當室外空氣的焓值低於室內回風時，可透過外氣風門控制，引入大量室外
空氣進行免費冷卻，甚至完全關閉冷凍主機。智慧化控制系統需能根據室內外焓值
比較，自動切換空調模式。更進一步的，利用蒸發冷卻技術，在乾燥氣候地區可有
效降低外氣溫度，提供低成本冷卻。對於數據中心等常年需要冷卻的建築，可採用
間接式空氣側或水側自然冷卻系統，在低溫時段利用室外冷空氣或冷卻塔製備冷
水，讓壓縮機完全停止運轉。這些策略的成功實施，仰賴於對當地氣象數據的深入
分析，以及控制系統對多種運行模式間平順切換的邏輯設計。同時，系統設計需考
慮過濾、防凍等實務問題，確保可靠度與維護便利性。

最終，空調系統的節能優化是一個持續性的過程，而非一次性設計。建築物使
用模式、室內負荷特性可能隨時間改變，設備性能也會逐漸衰減。因此，建立完善
的建築能源管理系統，持續監控空調主機、水泵、風機等關鍵設備的耗電量、效率
係數及運行狀態，透過大數據分析建立能耗基準線，並進行異常診斷，是維持系統
長期高效運轉的必要手段。預測性維護可根據設備運行數據預判故障，避免因設備
劣化導致的能耗攀升。此外，定期進行系統再調適，根據實際運行數據重新校準控
制參數，甚至進行局部設備更新，能持續挖掘節能潛力。這種從精細設計、智慧控
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制到持續管理的全流程優化思維，正是將空調系統從能源消耗者轉變為高效、彈
性、且與建築及環境智慧互動的關鍵。

變頻控制（VAV/VRF）與負載隨動策略

變頻控制技術的發展，標誌著建築空調系統從傳統的定頻、定風量運作模式，
邁向更為精細與動態的能源管理時代。其核心原理在於透過改變壓縮機或風機的運
轉頻率，進而調節冷媒流量或送風量，使系統的輸出能力能夠即時匹配建築空間的
實際熱負荷需求。這種「按需供給」的運作邏輯，相較於傳統系統無論負荷高低皆
以固定功率全速運轉的模式，能有效避免能源的過度消耗與浪費。在實際應用中，
變頻控制主要體現在兩大主流系統：變風量系統與變冷媒流量系統。變風量系統透
過安裝在風管末端的變風量箱，根據所屬區域的溫度感測器回饋，調節送入該區域
的風量；同時，系統的主送風機亦採用變頻驅動，依據所有末端風量的總和需求，
動態調整轉速以維持風管內的靜壓穩定，從而實現風機耗電量隨負載降低而顯著減
少的效果。

變冷媒流量系統則是一種更為直接的多聯式分體空調系統，其特點在於一台室
外機可連接多台室內機，並透過變頻技術精確控制流向各室內機的冷媒流量。此系
統的節能優勢在於其出色的部分負載效率，當建築僅有部分空間需要空調時，室外
機的壓縮機可以低頻運轉，僅提供必要的製冷量，避免了傳統中央空調系統中「大
馬拉小車」的能源效率低落問題。此外，VRF系統的冷媒配管長度彈性大，室內機
形式多樣，為建築空間的靈活規劃與分區控制提供了極大便利。無論是 VAV或 VRF
系統，其節能效益的充分發揮，均高度依賴於與之配套的「負載隨動策略」。此策
略旨在建立一套智慧化的控制邏輯，使空調系統不僅被動響應溫度變化，更能主動
預測與適應建築內外環境條件的動態改變。

負載隨動策略的構建，需整合多源頭的數據輸入與先進的控制算法。其數據基
礎首先來自於建築內廣泛佈建的感測器網絡，包括室內溫濕度、二氧化碳濃度、人
員在場偵測，以及照度感測器等。這些實時數據描繪出各空間的使用狀態與環境品
質。同時，策略亦需納入外部氣象參數，如室外乾球溫度、濕球溫度、太陽輻射
量，乃至於未來數小時的天氣預報資訊。透過建築能源管理系統或更先進的數位孿
生平台，這些內外數據將被輸入至預先建立的建築熱動態模型與能耗模型中，進行
即時模擬與預測。系統據此可預判未來一段時間內建築的冷熱負荷變化趨勢，從而
提前調整空調系統的運行參數，例如預冷、預熱的啟動時間、冷水主機的出水溫度
設定、送風溫度設定等，實現「前瞻性控制」，避免系統總是落後於負荷變化而進
行劇烈的追趕式調節，此種追趕往往伴隨著能源峰值與效率損失。

在實際控制層面，負載隨動策略體現於多層次的優化措施。於設備層級，變頻
壓縮機與風機會根據即時的負荷需求，在一個寬廣的效率區間內平滑調節其輸出，
維持設備在高效區運行。於系統層級，策略可能涉及冷水主機的台數控制與序列優
化，選擇在最優效率組合下運行；亦包括冷卻水塔風扇轉速與冷卻水溫度的最佳化
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設定，以降低冷凝溫度，提升主機效率。於建築層級，策略可與其他被動式設計或
智慧化系統聯動，例如在過渡季節或夜間，當室外焓值低於室內時，自動增大新風
量甚至切換至全外氣自然冷卻模式，大幅減少機械製冷的需求。此外，結合分時電
價機制，負載隨動策略可進一步演進為「需量反應」策略，在電網峰值時段適當調
整溫度設定點或暫停非關鍵區域的空調，以平滑建築的用電曲線，降低電費支出並
支援電網穩定性。

然而，變頻控制與負載隨動策略的成功實施，並非僅是設備與軟體的簡單堆
砌。其面臨的挑戰包括初期投資成本較高、控制邏輯的複雜性對設計與調試團隊的
專業要求極高，以及後期維護保養需更為精細。若控制參數設定不當，或感測器失
效未能及時校正，反而可能導致系統震盪、舒適度下降或節能效果不彰。因此，從
設計階段開始，就需要建築師、機電工程師與控制系統專家緊密協作，進行詳細的
負荷模擬與控制策略規劃。在施工與調試階段，則必須進行嚴謹的現場測試、調整
與驗證，確保各子系統整合順暢，控制邏輯符合實際運營需求。營運階段更需建立
持續性的監測、診斷與優化機制，利用不斷累積的運行數據，透過機器學習等技術
迭代精進控制算法，使空調系統能如同具備生命的有機體般，持續學習並適應建築
與使用者的動態變化，最終在保障室內環境品質的同時，達成深度的節能減碳目
標。此一從固定到變頻、從反應到預測的演進，正是當代高性能建築在機電系統層
面實現智慧化與永續性的關鍵路徑。

輻射冷卻地板與天花板系統應用

輻射冷卻地板與天花板系統，作為一種高效能且能大幅提升室內熱舒適度的空
調末端形式，其運作原理在於利用大面積的輻射板表面，通過低溫水循環，直接與
人體及室內環境進行輻射熱交換。相較於傳統以對流為主的強制送風系統，輻射系
統能創造更為均勻、穩定的室內溫度場，有效消除局部冷點或熱點，並大幅降低因
空氣流動產生的不適感與噪音。在熱濕度分離控制的策略下，輻射系統專責處理空
間的顯熱負荷，而由獨立的新風系統負責潛熱負荷（除濕）與換氣需求，此種分工
使得兩套系統均能在各自最優化的工況下運行，從而達成整體空調能耗的顯著降
低。系統的節能潛力不僅來自於輸送能耗的減少——水作為冷媒的輸送能耗遠低於
空氣——更在於可充分利用較高的冷水溫度，例如攝氏 16至 18度的冷水即可滿足
多數情況下的冷卻需求，這使得系統能更有效率地與自然冷源（如深井水、冷卻
塔）或高效率的冷水主機（如磁浮離心機）結合，提升主機的製冷效率係數
（COP）。

在實際應用層面，輻射地板與輻射天花板的選擇需綜合考量建築類型、空間功
能、結構形式與裝修需求。輻射地板系統通常將水管預埋於混凝土樓板中，利用樓
板的熱惰性來平抑溫度波動，提供「腳暖頭涼」符合人體生理偏好的溫度分布，特
別適用於挑高空間如大廳、圖書館，或需要靜謐環境的場所。然而，其熱反應速度
較慢，較適合熱負荷穩定、使用時間規律的空間。反之，輻射天花板系統，無論是
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金屬輻射板或毛細管席，其響應速度更快，能更靈活地應對瞬變的內部熱負荷，且
不佔用地面空間，便於與照明、消防噴淋等其他天花系統整合，廣泛應用於辦公
室、學校教室及醫療空間。值得注意的是，輻射天花板的表面溫度必須精確控制，
以避免在冷卻模式下產生結露風險，這需要精密的露點溫度監控與聯動的除濕新風
系統作為保障。

系統的設計與施工細節直接決定了其最終性能與可靠性。水力迴路的設計必須
確保各迴路長度均衡，並採用同程配管方式，以保證流量分配均勻，避免某些區域
冷量不足而其他區域過冷。對於輻射地板，混凝土保護層的厚度與材質導熱係數將
影響傳熱效率與反應時間；而對於乾式工法的輻射天花板，則需確保輻射板與背部
空氣層的接觸緊密，減少接觸熱阻。管材的選擇上，交聯聚乙烯（PEX）管因其耐腐
蝕、柔韌性好且熱膨脹係數與混凝土接近而成為主流。在系統控制策略上，除了依
據室溫進行回水溫度或流量調節外，更先進的做法是結合室外氣象預報與建築熱惰
性模型，進行預冷控制，在電價高峰或室外溫度攀升前提前啟動，利用建築體蓄
冷，從而移轉用電負荷，達到需量管理的目的。

然而，輻射系統的應用也存在特定的限制與挑戰。在濕熱氣候區，如何確保新
風系統能獨立且有效地將室內濕度控制在露點以下，是系統成敗的關鍵。若除濕能
力不足，輻射冷表面極易結露，不僅影響舒適與衛生，更可能導致建材霉變。因
此，通常需要搭配具備深度除濕能力的新風機組，如轉輪除濕或溶液除濕系統。此
外，輻射系統的冷卻能力受其表面積限制，對於內部發熱量極高的空間（如數據中
心、密集廚房），可能需要輔以局部對流冷卻設備。在既有建築改造中，加裝輻射
系統可能面臨樓板荷重、淨高降低或管線配置等結構與空間限制，需進行詳盡的評
估。儘管存在挑戰，但隨著控制技術與除濕技術的進步，輻射冷卻系統因其卓越的
舒適性與節能潛力，已成為高性能建築，特別是追求淨零能耗目標的建築中，極具
吸引力的空調末端選項。其成功應用標誌著空調設計從單純的溫度對抗，轉向與建
築物理環境更細膩、更整合的協同調節。

外氣預冷與熱回收輪（Thermal Wheel）效能

外氣預冷與熱回收輪的應用，是現代高效能空調系統中提升能源效率的關鍵技
術之一。在輻射冷卻系統有效處理室內顯熱負荷的基礎上，建築仍需引入適量的新
鮮外氣以維持室內空氣品質，然而這部分外氣的處理往往構成空調系統中一項顯著
的能源負擔。特別是在極端氣候條件下，夏季高溫高濕或冬季嚴寒的外氣，其熱焓
值與室內條件存在巨大差異，直接引入並處理至舒適狀態將消耗大量能源。外氣預
冷或預熱的概念，即是透過回收排氣中的能量，對引入的新鮮外氣進行預先調節，
從而大幅降低後續冷卻或加熱盤管的負荷。熱回收輪，作為一種旋轉式全熱交換
器，正是實現此一目標的高效裝置，其核心在於同時回收排氣中的顯熱與潛熱，達
成溫度與濕度的雙重能量轉移。
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熱回收輪的物理原理基於一個持續旋轉、內含吸濕性材質的蜂巢狀基材轉輪。
轉輪緩慢轉動，交替通過並聯但氣流隔離的新風與排風通道。當室外高溫高濕的新
風通過轉輪的一側時，轉輪基材吸收新風中的熱量與水氣，使其溫度與濕度降低；
隨後，這部分吸收了能量的轉輪區域旋轉至排風側，與室內排出的較為涼爽乾燥的
空氣接觸，基材便將儲存的熱量與濕度釋放給排風，自身得以冷卻與乾燥，從而完
成一個循環。此過程不僅回收了溫度差所代表的顯熱，更透過吸濕材質對水蒸氣的
吸附與脫附，回收了相變潛熱，這在濕度控制需求顯著的氣候區尤為重要。其全熱
回收效率通常可達 60%至 80%，意味著引入外氣的熱焓值有六至八成可直接從排氣中
獲得，無需額外的冷卻或除濕能源。

評估熱回收輪的效能，需從顯熱效率、潛熱效率及全熱效率等多個維度進行分
析。顯熱效率專注於溫度的回收能力，而潛熱效率則關乎濕度的回收能力，兩者綜
合即為全熱效率。效率的高低受到多項操作參數的影響，其中轉輪的轉速是關鍵控
制變數之一。轉速過快可能導致氣流尚未充分與基材進行熱質交換即被帶離，降低
效率；轉速過慢則可能限制單位時間內的能量回收量。此外，新風與排風的風量
比、兩股氣流的溫度與濕度差、以及基材本身的特性，如吸濕材料的等溫吸附曲
線、比表面積與流道設計，均會顯著影響最終的回收效能。在實際設計中，必須根
據當地氣候的溫濕度年變化曲線，動態模擬不同季節與時段下的最佳操作策略，以
最大化全年節能效益。

在系統整合層面，熱回收輪的配置需與整體空調系統的設計緊密結合。常見的
應用是將熱回收輪置於空調箱的新風與排風段之間，使預處理後的外氣再進入後續
的冷卻盤管、加熱盤管或除濕設備。在夏季，經熱回收輪預冷除濕後的外氣，其所
需的再冷卻量大幅減少，可直接降低冰水主機的負載與耗電；在冬季，則能預熱外
氣，減少鍋爐或加熱盤管的能源消耗。然而，必須注意交叉污染的風險，即排氣中
的污染物質可能透過轉輪的微量滲透或吸附殘留傳遞至新風側。因此，對於醫院、
實驗室或對空氣品質要求極高的空間，需在轉輪設計中考慮增加淨化段，或採用板
式熱交換器等無交叉污染風險的裝置，儘管其通常僅能回收顯熱。

從生命週期成本與環境衝擊的角度審視，熱回收輪的初期投資雖高於簡單的熱
交換器，但其節能效益在長期運轉中往往能帶來可觀的回報。節能效益的計算需納
入當地能源價格、系統年運轉時數、以及維護成本。熱回收輪的維護重點在於定期
清潔轉輪基材，防止灰塵與微生物積聚影響效率及空氣品質，驅動馬達與軸承亦需
定期檢查。在寒冷地區，還需注意轉輪可能因排氣中的水氣凝結而結冰的問題，需
有相應的防凍控制策略。整體而言，在一個設計良好的整合式空調系統中，熱回收
輪與前述的輻射冷卻系統、變頻控制技術相結合，能構成一種分層、互補的節能架
構，輻射系統處理穩態負荷，熱回收技術處理外氣負荷，變頻技術則確保設備在部
分負載下高效運行，共同驅動建築朝向近零能耗的目標邁進。
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全熱交換系統 (ERV) 在濕度控制中的角色

全熱交換系統作為現代建築機械通風的核心組件，其功能遠超越單純的熱能回
收。在濕熱氣候地區，室內濕度控制往往與溫度控制同等重要，甚至更為關鍵，因
為過高的濕度不僅影響人體熱舒適感，更可能導致建材霉變、室內空氣品質惡化，
以及空調系統效率下降。全熱交換系統在此情境下，扮演著同時調節溫度與濕度的
雙重角色，其運作原理在於透過特殊材質製成的交換芯體，讓排出室外的廢氣與引
入室內的新鮮外氣進行非直接接觸的熱量與濕氣交換。這種交換過程不僅能回收排
氣中的顯熱，更能回收潛熱，亦即水蒸氣中所含的熱能，從而在外氣引入前預先對
其進行溫度與濕度的調節，大幅減輕後續空調系統在降溫與除濕上的負荷。

全熱交換芯體的材質與構造設計，直接決定了其濕度控制的效能。常見的芯體
材質包括特殊處理的紙質、高分子膜材或金屬材質塗布吸濕層等。這些材質需具備
對水蒸氣的高選擇性透過率，同時能有效阻隔污染物與氣味分子的交叉污染。在濕
熱夏季，室內空調空間的空氣通常溫度較低且濕度較乾燥，而室外空氣則高溫高
濕。當這兩股氣流通過全熱交換芯體時，室外新鮮空氣中的熱量與濕氣會透過芯體
材質，部分傳遞給排出的室內冷乾空氣，從而達到預冷與預除濕的效果。反之，在
乾燥寒冷的冬季，室內暖濕的排氣則能對引入的冷乾外氣進行預熱與加濕。這種雙
向調節能力，使全熱交換系統成為全年候維持室內環境穩定與節能的關鍵設備。

在實際應用中，全熱交換系統的濕度控制效能受到多項操作參數與環境條件的
影響。其中，最重要的因素之一是兩股氣流之間的溫差與濕差，亦即驅動熱質交換
的潛勢。在濕熱氣候的典型夏日，室內外溫濕度差顯著，系統的節能與除濕效果最
為明顯。然而，在梅雨季節或某些過渡季節，當室外濕度極高而室內外溫差不大
時，系統的潛熱回收（即濕度調節）功能便顯得至關重要，它能有效降低引入空氣
的含濕量，避免室內濕度驟升。此外，氣流速度、芯體厚度、流道設計以及系統的
風量平衡，都會影響熱質交換的效率和接觸時間，進而影響最終的濕度控制成果。
設計時必須根據當地氣象數據與建築使用型態，精確計算所需的換氣量與芯體規
格。

全熱交換系統與建築整體空調策略的整合，是發揮其濕度控制最大效益的關
鍵。在許多高性能建築中，全熱交換系統常與獨立除濕系統或具備深度除濕能力的
空調主機協同工作。全熱交換器負責處理基礎通風負荷所伴隨的濕氣，進行第一階
段的預除濕，將外氣的濕度降至一個較合理的水平。隨後，再由專門的除濕設備或
空調系統處理室內人員、活動產生的濕負荷，以及將濕度精確控制至設定範圍。這
種分層處理的方式，避免了傳統空調系統為達成除濕目的而不得不將空氣過度冷
卻、後續再熱所導致的能源浪費，實現了溫度與濕度控制的解耦，從而提升整體系
統的能效比。

然而，全熱交換系統在濕度控制上也存在一定的局限性與維護需求。在極端高
濕環境下，若芯體表面的溫度低於引入外氣的露點溫度，可能發生結露現象，不僅
可能阻塞流道、增加壓損，更可能滋生微生物，影響空氣品質。因此，系統的控制
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邏輯必須包含防結露策略，例如在特定條件下自動旁通或調整氣流比例。此外，芯
體作為濕氣交換的媒介，長期使用下可能積聚灰塵或受污染，必須建立定期的檢查
與清潔維護程序，以確保其交換效率與衛生安全。選擇具備可清洗或可更換設計的
芯體，並在系統中配置適當等級的空氣過濾網，是維持長期性能與室內空氣品質的
必要措施。

從建築生命週期的角度評估，全熱交換系統的導入雖然增加了初期的設備投資
與空間需求，但其在長期運營中節省的空調能耗與提升室內環境品質的價值，往往
能帶來顯著的回收效益。特別是在追求淨零能耗或深度節能的建築專案中，減少空
調負荷是首要目標，而處理通風帶來的能量損失則是重中之重。全熱交換系統透過
回收排氣中的能量，直接降低了建築的冷房與除濕需求，這與被動式設計策略相輔
相成，共同構築了建築節能的第一道防線。其對濕度的有效管理，更直接貢獻於建
築的耐久性與使用者的健康，體現了高性能機電系統在永續建築中不可或缺的角
色。
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4.2 高效能照明與視覺生理

在建築環境中，照明系統不僅是提供視覺功能的基本需求，更是影響能源消
耗、人體健康與空間品質的關鍵要素。高效能照明設計超越了傳統的照度與均勻度
要求，轉而追求光質的優化、能源效率的最大化，以及對人體生理節律的正面調
節。隨著固態照明技術的快速發展，特別是發光二極體（LED）的普及，照明設計師
與建築師得以擁有前所未有的工具，來精準控制光譜、強度與時序，從而創造出既
能節約能源又能促進健康的室內光環境。此種設計思維的轉變，標誌著照明從單純
的「視覺工具」演進為「環境調節器」的角色，其效能評估也從單一的流明每瓦
（lm/W）指標，擴展到包含演色性、眩光控制、非視覺生物效應等多維度的綜合性
能指標。

LED技術的成熟是實現高效能照明的基石。相較於傳統的螢光燈或白熾燈，LED
具有更高的光電轉換效率、更長的使用壽命以及更佳的調光與色彩控制能力。然
而，高效能 LED照明的實現並非僅是選用高光效的燈具，更涉及光譜工程的精細調
校。優質的 LED光源需在高效與高演色性之間取得平衡，避免為了追求極高的流明
輸出而犧牲光譜的連續性與飽和度，導致物體色彩失真，影響視覺舒適與工作精
度。此外，LED燈具的熱管理至關重要，良好的散熱設計能維持光效的穩定性，延
緩光衰，確保照明系統在整個生命週期內都能維持預期的性能。光學配件的設計，
如透鏡與反射器，則決定了光線的分佈模式，精準的配光能減少溢散光，將光線有
效導向需要照明的區域，從而降低總安裝功率，達到節能目的。

人因照明或稱晝夜節律照明，是高效能照明設計中與視覺生理最為相關的前沿
領域。人眼的視網膜上除了負責形覺與色覺的錐狀細胞和桿狀細胞外，還存在著第
三類感光細胞——內在光敏視網膜神經節細胞（ipRGCs）。這類細胞對短波長藍光
特別敏感，其訊號直接傳送至大腦中的視交叉上核，用以調節人體的生理時鐘，影
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響褪黑激素的分泌、核心體溫、警覺度等多項生理參數。因此，照明設計不再只是
為了「看見」，更是為了「健康」。人因照明設計準則強調，日間應提供富含短波
藍光的、高照度且色溫較高的光環境，以抑制褪黑激素、提升警覺與認知表現；而
到了傍晚與夜間，則應減少藍光暴露，轉向色溫較低、照度較柔和的光線，以促進
褪黑激素正常分泌，幫助睡眠準備與生理恢復。這種動態變化的光環境，可透過智
能照明控制系統，依據預設時程或環境感測數據自動調節，實現對人體生理節律的
友善支持。

在追求室內照明品質的同時，建築的室外照明也必須納入高效能與環境友善的
考量。過度或不當的室外照明，會造成光害問題，包括天空輝光、眩光侵擾與光線
溢散，不僅浪費能源，更會干擾夜間生態、影響天文觀測，並可能對周邊社區居民
的健康造成負面影響。因此，景觀照明與建築立面照明的減量設計至關重要。這需
要透過精確的照明計算模擬，選用截光型燈具，將光線嚴格控制在目標區域內，避
免向上或向不必要的方向投射。照明時程的智慧化管理，例如在深夜人車稀少的時
段自動調降照度或關閉非必要燈具，也是有效的節能與減害策略。此外，選擇適當
的燈具色溫，避免使用過高色溫或光譜中含有過多藍光成分的光源，可以減輕對夜
行性動物的干擾，體現建築與周邊生態環境共生的倫理思維。

高效能照明系統的實現，最終有賴於與建築其他系統的整合，特別是與建築管
理系統（BMS）的連結。透過物聯網感測器網路，系統可以即時監測室內外的照度、
人員存在與活動模式，並結合自然採光狀況，動態調整人工照明的輸出。例如，當
光感測器偵測到靠窗區域有充足的自然光時，便可自動調暗或關閉該區域的燈具，
此即為日光節能控制。人員感測器則能在空間無人使用時自動關燈，消除能源浪
費。更進一步的整合是將照明控制與遮陽系統、空調系統聯動。在夏季午後，當遮
陽系統為避免西曬而部分降下時，可能影響部分區域的自然採光，此時照明系統可
配合局部補光，同時空調系統也需因應照明產生的熱負荷變化進行微調。這種跨系
統的協同運作，體現了整合性設計的精神，能在確保視覺舒適與生理健康的同時，
達成整體建築能耗的最小化。

LED 光效優化與演色性平衡

LED照明技術的發展已從單純追求節能，邁向兼顧視覺品質與生理健康的綜合
性優化階段。光效優化不僅關注每瓦電力所能產生的光通量（流明/瓦），更需深入
探討光譜組成對視覺感知與物體色彩還原度的影響。傳統高光效 LED往往以犧牲光
譜完整性為代價，導致演色性指數（CRI）偏低，使被照物體色彩失真，長期處於此
類光照環境下可能引發視覺疲勞與心理不適。因此，現代綠建築照明設計的核心挑
戰在於如何平衡光效與光質，在達成能源使用強度（EUI）降低目標的同時，確保室
內環境的視覺舒適度與美學品質。

演色性平衡的技術關鍵在於 LED晶片與螢光粉的配比設計。早期白光 LED主要
透過藍光晶片激發黃色螢光粉產生白光，此種方法光效雖高，但光譜中缺乏紅色與
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青色成分，導致 CRI 值，特別是對飽和紅色（R9）的還原能力不足。為改善此問
題，照明產業發展出多種解決方案，例如採用紫光或紫外光晶片激發 RGB多色螢光
粉，以產生更完整連續的光譜；或是在封裝層級將不同色溫與光譜特性的 LED晶粒
進行混光。這些技術雖能顯著提升 CRI值至90以上，甚至達到全光譜模擬自然光的
水平，但往往伴隨著光效下降與成本增加的代價。設計者需依據空間功能進行取
捨，例如在美術館、零售空間或醫療診斷區域，應優先選用高演色性光源；而在倉
儲、停車場或走道等對色彩辨識要求較低的次要空間，則可適度採用光效更高但演
色性稍低的產品。

光效的優化則是一項涉及光學、熱管理與驅動電路的系統工程。LED的發光效
率會隨結溫升高而衰減，因此有效的散熱設計是維持長期高光效的基礎。採用高導
熱係數的基板材料如陶瓷或金屬核心印刷電路板，並搭配合理的散熱鰭片設計，能
將晶片產生的廢熱迅速導出，確保 LED在最佳溫度區間工作。驅動電源的效率同樣
至關重要，一個低功率因數或轉換效率不佳的驅動器，可能使系統整體能效降低百
分之二十以上。目前主流的高效率恆流驅動方案，已能實現超過百分之九十的電能
轉換效率，並整合智慧調光功能，配合建築管理系統（BMS）根據自然採光強度與人
員活動感測進行動態亮度調節，進一步挖掘節能潛力。

在實際的建築照明設計中，光效與演色性的平衡必須置於具體的應用場景中考
量。除了 CRI 指數，新的評價體系如 TM-30-18 標準，引入了色域指數（Gamut
Index, Rg）與色真度指數（Fidelity Index, Rf），能更細緻地描述光源對各種色
樣的飽和度與真實度還原能力。對於需要精確色彩判讀的工作環境，如印刷廠、實
驗室或設計工作室，設計者應參考 TM-30-18的完整評估報告。同時，光的空間分布
品質亦不容忽視，需透過二次光學設計（如透鏡、反射杯）來控制光束角，避免眩
光並確保照度均勻度。將高效率、高演色性的 LED光源與精準的光學配光結合，才
能創造出既節能又舒適的高品質光環境。

從生命週期評估的角度審視，LED照明系統的環境效益遠不止於使用階段的節
電。其長壽命特性（可達五萬小時以上）大幅減少了燈具更換頻率與相關的維護廢
棄物。然而，LED產品本身所含的稀土元素與電子元件，也對回收處理體系提出了
新的要求。因此，在光源選擇時，應優先考慮模組化設計、易於拆解回收的產品，
並查閱製造商提供的環保產品宣告（EPD），了解其從搖籃到大門的隱含碳與資源消
耗數據。最終，一個真正永續的照明解決方案，是光效、光質、壽命、可維護性與
環境衝擊等多重面向的綜合最優解，這需要設計師、業主與製造商在專案初期便進
行整合性討論與決策。

人因照明（Circadian Lighting）的設計準則

人因照明設計的核心在於理解光線對人體生理時鐘的調節機制，並將其應用於
建築空間的照明規劃中。人體的生理節律主要由位於下視丘的視交叉上核所調控，
而光線是影響此節律最主要的環境因子。特定波長的光線，尤其是波長約460至 480
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奈米的藍光，能夠透過視網膜上的內生性感光視神經節細胞，抑制褪黑激素的分
泌，從而影響人的警覺度、情緒與睡眠品質。因此，人因照明設計不僅是提供足夠
的照度以滿足視覺任務需求，更需考量光譜組成、光照強度、照射時間與方向，以
創造出能支持人體自然生理節律、提升健康與福祉的照明環境。這項設計超越了傳
統照明工程對光效與演色性的追求，轉向一種更為細膩、動態且以人為本的整合性
光環境塑造。

在實際設計準則的制定上，首先必須進行空間使用者的活動模式與時間分析。
不同功能空間，如辦公室、學校、醫院、住宅或長照機構，其使用者的作息時間、
年齡層、健康狀態均有差異，所需的照明方案也截然不同。例如，在晨間需要高照
度、富含短波藍光的照明來抑制殘餘的褪黑激素，促進清醒與認知功能；而到了午
後與傍晚，則應逐步降低照度、減少藍光比例，轉向較溫暖的色溫，以預備身體進
入夜間的休息狀態。設計者需依據空間的預定使用時程表，規劃出全日的動態照明
場景，並可結合智能控制系統，使照明能隨時間自動平滑過渡，而非突兀地切換。
這種時間維度的考量，是將照明從靜態的設備轉化為動態環境調節器的關鍵。

光譜的調控是人因照明設計的技術核心。傳統的 LED光源雖已能達到高光效，
但其光譜往往在藍光波段有顯著峰值，若不加調制，可能對夜間生理節律產生干
擾。因此，設計上需選用光譜可調的 LED模組，或透過多通道 LED混光技術，實現
色溫與光譜功率分佈的靈活控制。除了可見光譜，不可見的紅外光與紫外光部分也
需納入考量，某些研究指出適量的近紅外光可能對細胞修復有益，但過量的紫外光
則可能造成傷害。在光源的選擇上，應參考相關光生物安全標準，並優先選用具備
完整光譜數據的產品，以便進行精確的光生物效應評估。此外，光源的演色性指數
固然重要，但在人因照明框架下，更應關注如褪黑激素抑制效應、視覺舒適度等與
生理反應直接相關的指標。

光照的空間分布與視覺方向性同樣至關重要。人因照明的光線應盡可能模擬自
然光的特性，包括其方向性與擴散性。頂部來光（如天窗或上照間接照明）通常比
水平視線方向的側光更能有效地調節生理節律，因為這更接近自然日中天空光的入
射角度。然而，過於強烈的頂部直射光可能造成眩光不適，因此需要透過遮陽、擴
散板或反射式照明手法進行柔化。在辦公或學習環境中，應確保工作桌面有足夠的
垂直照度，同時避免電腦螢幕或光滑表面產生反射眩光。對於長時間停留的空間，
建議提供個人化的局部照明控制，讓使用者能根據自身當下的感受與需求進行微
調，這不僅提升了環境的適應性，也賦予使用者對自身環境的控制感，有助於心理
舒適度的提升。

照明控制系統的整合是實現動態人因照明設計的實踐基礎。一個完善的系統應
能整合時間排程、日光採集、人員感測與手動覆寫等功能。透過光感測器持續監測
室內的照度與色溫，控制系統可以自動調節人工光源的輸出，使其與進入室內的日
光互補，維持全日光環境的穩定與合宜。人員感測器則能偵測空間是否被使用，在
無人時自動調暗或關閉燈具以節能。更先進的系統甚至可以結合穿戴式裝置的生理
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數據，為個人提供定制化的照明建議。然而，系統的複雜度必須與使用者的操作能
力相匹配，過於複雜的介面可能導致使用者放棄使用，反而回歸靜態照明模式。因
此，設計一個直觀、易於理解且穩定的使用者介面，與設計照明場景本身同等重
要。

最後，人因照明設計的成效必須透過科學化的驗證與後續監測來確保。這不僅
包括使用照度計、光譜儀等儀器進行物理環境的量測，更應包含對使用者的主觀問
卷調查、生理指標量測（如唾液褪黑激素濃度、體溫變化）以及行為觀察。透過前
測與後測的比較，可以評估照明改造對睡眠品質、日間警覺度、工作效率甚至情緒
健康的實際影響。這些數據不僅能作為該項目成效的證明，更能回饋至設計準則的
修正與優化，形成一個持續改進的循環。在追求高性能與智慧化的綠建築中，人因
照明代表了一種將建築環境從「對人無害」提升至「積極促進健康」的關鍵典範轉
移，其設計思維與技術應用，正呼應了全書從倫理基礎到技術實踐，對人本精神與
環境共生的一貫追求。

室外光害與景觀照明的減量設計

室外照明在營造夜間景觀與確保公共安全方面扮演關鍵角色，然而不當的設計
與過度的光線逸散，已成為日益嚴重的光害問題，對自然生態、天文觀測乃至人體
健康產生深遠影響。光害不僅是能源的浪費，更是一種對夜間環境的污染，其減量
設計必須建立在對光源特性、光線分布與環境互動的深刻理解之上。有效的減量策
略並非意味著全面降低照明亮度或犧牲安全，而是透過精準的光學控制與智慧化管
理，將光線引導至真正需要的區域，同時最大限度地減少向上方及水平方向不必要
的溢散光。這項工作涉及從光源選擇、燈具設計、安裝角度到控制系統的全方位考
量，是實現高效能照明不可或缺的一環。

光害的成因主要來自非遮蔽或遮蔽不良的光源，將光線投射至目標區域以外的
天空或鄰近環境。這種溢散光會造成天空輝光，遮蔽星光，影響天文觀測；對於都
市周邊的自然棲地，人工光源會干擾夜行性動物的導航、覓食與繁殖行為，例如使
趨光性昆蟲大量死亡，或影響海龜幼龜朝向海洋的本能。對人體而言，入侵住宅的
眩光會干擾睡眠品質，而夜間過度的環境亮度可能抑制褪黑激素分泌，打亂生理時
鐘。因此，減量設計的首要原則是「需要多少光，就提供多少光」，並嚴格遵循
「光線需被有效利用於目標表面」的準則。這要求設計者必須精確計算照度與輝度
需求，選擇配光曲線與目標區域匹配的燈具，並採用適當的遮光罩或格柵，確保光
束角能精準控制。

在技術層面上，光源的選擇至關重要。傳統的高壓鈉燈雖具備較佳的光譜特
性，但發光效率已不如現代 LED。然而，LED若未經妥善設計，容易因高亮度點光源
特性產生嚴重眩光，且其光譜中常含有較多的藍光成分，對生態與人體的潛在影響
更大。因此，選用 LED時應優先考慮具備適當色溫（通常建議 3000K以下以減少藍
光含量）與高演色性的產品，並透過二次光學設計，如透鏡或反射器，將光線柔化

106



epa.url.tw -Lin yeuchuang

並導引至所需方向。燈具的遮光角設計必須確保在主要觀看方向上看不到光源的直
接眩光，這通常意味著需要採用截光型或全截光型燈具，使燈具的最大光強角度嚴
格控制在水平線以下。

景觀照明的設計尤需注重「減法美學」。過往常見的將樹木或建築立面均勻打
亮的做法，往往耗能且造成光污染。取而代之的是強調重點照明與光影層次，利用
窄光束角燈具凸顯特定紋理或結構，其餘部分則保持暗區，不僅能創造更戲劇性的
視覺效果，也能大幅降低總體用電量與光線逸散。對於步道或廣場等公共空間，應
採用向下照明的燈具，並將安裝高度與間距最佳化，以達到均勻且無眩光的照明效
果。地埋式燈具或低矮的庭園燈需特別注意防止直射光線進入人眼水平視線，並避
免對周邊植被造成不必要的熱壓力或光干擾。

智慧控制系統的導入是實現動態減量的關鍵。透過感測器網絡，照明可以根據
人車流量、月相變化甚至天文時鐘進行調光或分區啟閉。例如，在深夜人煙稀少的
時段，可將照度自動調降至安全維護的最低標準，或切換為僅照亮關鍵路徑的模
式。這種適應性照明管理不僅節能，也能為夜間生態保留必要的黑暗週期。此外，
建立照明的分區與分時管理策略，避免景觀照明與功能性道路照明在非必要時段全
開，能有效降低整體的光害影響。

法規與設計標準的遵循是實踐光害減量的基礎。許多先進國家與城市已訂定室
外照明規範，對不同分區（如自然保護區、住宅區、商業區）的垂直照度、水平照
度上限及燈具遮光要求做出明確規定。設計者應熟悉並應用這些標準，例如國際暗
空協會（IDA）的認證準則，選用符合「暗空友善」標準的燈具。在設計初期，利用
照明模擬軟體進行輝度分布與眩光分析，能預先評估光害影響並優化方案，確保最
終成果既能滿足功能與美學需求，又能將對環境的干擾降至最低。最終，室外光害
的減量設計體現了一種對夜間環境的尊重與責任，是綠建築追求人與自然和諧共生
的具體實踐。
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4.3 智慧建築管理系統

智慧建築管理系統作為整合建築內各項機電設備與環境控制的核心樞紐，其角
色已從傳統的監視與控制，進化為具備預測、優化與自主決策能力的神經中樞。此
系統透過遍布建築內外的感測器網路，持續蒐集包括溫度、濕度、照度、二氧化碳
濃度、人員動態以及各項設備的能耗數據。這些即時數據經由中央處理平台分析
後，不僅能動態調節空調、照明、遮陽等系統的運作，更能透過歷史數據的累積與
機器學習演算法，預測建築的能源需求與設備狀態，從而實現從被動反應到主動管
理的躍升。在綠建築的框架下，BMS 的核心價值在於其能將被動式設計策略與高性
能機電系統的潛力發揮至極致，透過精準控制消除能源浪費，並確保室內環境品質
維持在最適宜的範圍內。

大數據分析與能源診斷模型是智慧建築管理系統實現深度節能的關鍵技術基
礎。系統所蒐集的巨量運行數據，經過清洗、標記與結構化後，可建立建築的數位
能源模型。此模型能進行多維度分析，例如識別不同時段、不同區域的能耗異常模
式，或比對實際能耗與設計模擬值的差異。透過迴歸分析、聚類演算法等技術，能
源診斷模型能深入剖析能耗背後的驅動因素，例如將總能耗分解為空調、照明、插
座負載等終端用途，並進一步關聯到室外氣象條件、建築使用率、設備效率等變
數。這種細緻的診斷能力，使管理團隊能超越表層的節電措施，針對根本原因進行
優化，例如調整空調系統的啟停策略、優化照明迴路的排程，或發現潛在的設備故
障與性能衰退。

機器學習在預測性維修的應用，標誌著建築維護管理從定期保養與故障後修
復，邁向以數據驅動的預測性維護新階段。智慧建築管理系統整合設備的運行參數
（如馬達電流、軸承振動、冷媒壓力、熱交換器溫差）與歷史故障記錄，透過監督
式學習演算法（如支持向量機、隨機森林）訓練出故障預測模型。此模型能即時監
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控設備的健康狀態，並在性能出現微小偏差、尚未導致故障或能耗顯著上升前，便
提前發出預警。例如，透過分析冷水主機的壓縮機電流諧波與冷凝器趨近溫度，可
預測其效率下降或冷媒洩漏的風險；分析泵浦的振動頻譜，可早期偵測軸承磨損或
葉輪氣蝕。這種預測性維修不僅能避免設備突然停機造成的營運中斷與緊急修復的
高成本，更能透過維持設備在最佳效率點運行，達成持續性的節能效果。

室內環境感測網路（IoT Sensors）的配置，構成了智慧建築管理系統感知環境
的神經末梢。此網路的設計需兼具全面性、冗余度與經濟性。全面性意指感測點的
佈局需能真實反映建築內不同區域的微環境狀況，考量空間功能、人員密度、外牆
方位及內部熱源等因素。例如，開放辦公區需均勻佈點，而會議室則需在空調出風
口與人員坐席區設置感測器；靠近西曬外牆的區域需加強溫濕度監測。冗余度則是
為了確保數據的可靠性，避免單點故障導致系統誤判，關鍵區域可設置多重感測或
採用互校驗機制。經濟性則涉及感測器類型（有線或無線）、通訊協定（如
LoRaWAN, Zigbee, BACnet）與供電方式（電池或 PoE）的選擇，需在數據精度、傳
輸可靠性、安裝成本與後續維護之間取得平衡。一個設計良好的感測網路，是實現
分區精準控制、提升人員舒適度並驗證設計性能的基礎。

智慧建築管理系統的效能最終體現於其整合控制與優化策略的執行能力。現代
BMS 已能實現跨系統的協同運作，例如當日照感測器偵測到太陽輻射增強時，系統
可聯動調降該區域的照明亮度，同時啟動電致變色玻璃或調整動態遮陽板角度，並
微調空調送風溫度，以平衡採光收益與冷房負荷。在電力需求面管理方面，BMS 可
與電網進行互動，在電價高峰時段自動執行預先設定的節能策略，如暫停非必要設
備或調高空調設定溫度，以降低建築的用電成本與對電網的壓力。此外，透過與樓
宇自動化系統（BAS）的深度整合，BMS 還能管理門禁、安全監控與停車引導等，實
現全方位的智慧化營運。然而，系統的複雜性也帶來挑戰，如不同廠牌設備的通訊
整合、控制邏輯的設定與調校，以及操作人員的專業培訓，都是確保 BMS 發揮預期
效益不可或缺的環節。

大數據分析與能源診斷模型

智慧建築管理系統的核心功能之一，在於其能夠整合來自建築物內部各子系統
的龐大運行數據，並透過大數據分析技術，從中提煉出具有決策價值的資訊。這些
數據來源極為廣泛，包括但不限於空調主機的耗電量、冰水流量與溫度、各區域的
室內溫濕度與二氧化碳濃度、照明迴路的用電模式、太陽能發電系統的即時發電
量、以及人員出入與空間使用感測紀錄等。傳統的建築能源管理往往僅止於數據收
集與歷史報表呈現，然而大數據分析則更進一步，透過時間序列分析、關聯規則挖
掘、聚類分析等演算法，深入探究各項參數之間的隱藏關聯性，從而診斷出系統運
行的潛在問題與節能機會。例如，透過分析特定區域的照明用電與人員感測器數據
的關聯性，可以精準判斷該區域的照明控制邏輯是否有效，是否存在無人時段燈具
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仍持續點亮的能源浪費情形。這種從海量數據中發現模式、異常與關聯的過程，正
是現代能源診斷模型的基礎。

能源診斷模型的建構，旨在將大數據分析的結果轉化為可具體執行的改善建議
與預測性洞察。一個成熟的診斷模型不僅能進行異常偵測，更能進一步執行根本原
因分析。舉例而言，當模型偵測到某台冰水主機的效能係數（COP）在特定時段異常
下降時，它不會僅止於發出警報，而是會同步關聯分析當時的室外氣溫、主機負載
率、冷卻水塔出水溫度、以及相關泵浦的運轉頻率等數據，從而推斷出可能的原
因，例如冷卻水塔散熱不良、或主機冷凝器結垢等。這種多變量關聯分析能力，大
幅提升了維修人員診斷問題的效率與準確性，避免了僅憑經驗進行試誤性檢修所耗
費的時間與資源。此外，能源診斷模型亦可建立建築的能源基線模型，此模型能根
據室外氣象條件（如乾球溫度、濕球溫度、太陽輻射量）與建築使用狀況（如人員
密度、設備開啟率），預測出在「理想高效運行狀態下」的理論能耗值，並將此預
測值與實際能耗進行持續比對。任何顯著且持續的偏差，都指向了系統性能的衰退
或控制策略的失當，為持續性的性能調校提供了明確方向。

進一步而言，進階的能源診斷模型會整合建築物的物理特性與機電系統的工程
知識，發展出所謂的「白箱模型」或「灰箱模型」。與純粹依賴歷史數據統計關係
的「黑箱模型」不同，白箱模型基於熱力學、流體力學等物理定律構建，例如建築
物的熱平衡方程式、空調系統的蒸發器與冷凝器模型等。這類模型雖然建構門檻較
高，但其優勢在於具有良好的外推能力，即使在未曾經歷過的運行條件下，也能做
出相對可靠的預測。實務上常採用的灰箱模型，則是結合了物理定律與數據驅動的
參數辨識，例如先以物理定律建立系統的方程式架構，再利用實際運行數據來辨識
方程式中特定的係數（如建築物的整體熱損失係數、設備的部分負載效率曲線
等）。這種模型不僅能進行能源診斷，更能用於模擬不同優化策略（如調整空調啟
停時間、修改溫度設定值、或更換高效率設備）對整體能耗的影響，成為建築能源
管理人員進行「假設分析」的強大工具，從而評估各項節能措施的投資回報率與實
施優先序。

在智慧建築管理系統的架構下，大數據分析與能源診斷模型的效能，高度依賴
於數據的品質、顆粒度與即時性。因此，佈建於建築各處的物聯網感測器網路便扮
演了至關重要的角色。這些感測器不僅需要提供關鍵參數的讀數，其取樣頻率、量
測精度與通訊可靠性都直接影響後續分析的深度與準確度。例如，為了分析空調箱
的閥門控制響應，可能需要秒級或分鐘級的風管溫度與流量數據；而為了分析整月
的能源使用趨勢，小時級或日級的匯總數據便已足夠。系統必須具備彈性的數據處
理架構，能夠對不同頻率的數據進行清洗、校正與融合，以消除因感測器漂移或通
訊中斷所造成的雜訊。同時，診斷模型的輸出必須以直觀、可操作化的方式呈現給
設施管理人員，例如透過儀表板視覺化突出顯示能源異常點、提供具體的診斷報告
與維修建議、甚至直接與工單管理系統整合，自動產生檢修工單。這種從數據收
集、分析、診斷到行動的閉環流程，才能真正實現智慧化管理所承諾的持續性性能
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優化與能源效率提升，為後續章節將探討的機器學習在預測性維修中的應用，奠定
了堅實的數據與分析基礎。

機器學習在預測性維修的應用

機器學習技術的導入，正從根本上改變建築管理系統中預測性維修的執行模
式。傳統的維修策略多為反應式或定期預防式，前者在設備故障後才進行修復，常
導致營運中斷與高昂的緊急修復成本；後者則基於固定時程進行檢修，可能造成過
度維護或未能及時發現潛在問題。預測性維修的核心目標，是透過對設備運行狀態
的持續監測與數據分析，預測其可能的故障時間點，從而規劃在最適當時機進行精
準維護。這項策略的成功關鍵，在於能否從龐雜的感測器數據中，有效識別出預示
設備性能衰退或故障的早期徵兆。機器學習演算法，特別是監督式學習與時間序列
分析模型，能夠從歷史運行數據與維修記錄中學習，建立設備健康狀態與各項監測
參數之間的複雜非線性關係模型，實現故障的早期預警。

在實際應用層面，機器學習於預測性維修的部署通常始於數據的蒐集與前處
理。建築管理系統整合了來自暖通空調、照明、電梯、水泵等各類機電設備的運行
數據，包括電流、電壓、溫度、振動、壓力、流量等即時參數。這些數據往往存在
雜訊、缺失值或量測誤差，需經過清洗、正規化與特徵工程等步驟，方能成為有效
的訓練資料。特徵工程是至關重要的一環，工程師或數據科學家需從原始時間序列
數據中，提取出能夠表徵設備健康狀態的特徵，例如振動訊號的頻譜特徵、溫升曲
線的斜率、能耗效率的趨勢性偏移等。這些特徵將作為機器學習模型的輸入變量，
用以預測設備的剩餘使用壽命或故障機率。

常用的機器學習演算法在預測性維修領域各有其適用場景。回歸模型可用於預
測設備關鍵參數的未來值，例如預測壓縮機的出口溫度將在何時超過安全閾值。分
類模型，如隨機森林或支援向量機，則可用於根據當前運行特徵，判斷設備處於
「正常」、「警告」或「故障」等不同狀態的機率。對於具有強烈時間依賴性的序
列數據，遞迴神經網路（RNN）及其變體如長短期記憶網路（LSTM），特別擅長捕捉
數據中的長期依賴關係，非常適合用於預測旋轉機械（如風機、水泵軸承）的振動
趨勢，從而提前數週甚至數月預測其磨損故障。此外，無監督學習中的異常檢測演
算法，如孤立森林或自動編碼器，能在無需標記故障數據的情況下，學習正常運行
狀態的模式，並將偏離此模式的數據點標記為異常，這對於缺乏完整故障歷史記錄
的新建系統或罕見故障類型的偵測尤其有價值。

一個成功的預測性維修系統，不僅僅是算法的實現，更涉及與建築管理系統的
深度整合與工作流程再造。當機器學習模型判定某設備有高故障風險時，系統應能
自動產生維修工單，並根據故障類型、所需零件庫存、技術人員專長與排程，推薦
最優的維修計畫。這將維修活動從被動應對轉變為主動規劃，最大化設備可用時
間，同時減少因非計畫性停機造成的營運損失與能源浪費。例如，透過預測冷卻水
塔風扇軸承的故障，可以安排在夜間或低負載時段進行更換，避免在日間尖峰用電
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時段造成空調系統容量不足，進而影響室內熱舒適度並可能導致能源使用效率驟
降。

然而，機器學習在預測性維修的應用仍面臨若干挑戰。首先是數據品質與完整
性的問題，許多既有建築的感測器佈建不足或歷史數據未被妥善記錄，導致訓練資
料匱乏。其次，模型的解釋性是一大課題，複雜的深度學習模型有時如同黑盒子，
其預測邏輯難以被設施管理人員理解與信任，這可能影響維修決策的採納。因此，
發展可解釋性人工智慧技術，提供模型決策的依據（例如指出是哪些感測器讀數的
組合導致了故障預警），對於提升系統的實用性至關重要。此外，建築設備的運行
模式會隨季節、使用行為與外部氣候變化而動態調整，這要求機器學習模型具備在
線學習或適應性更新的能力，以持續追蹤設備性能的漂移，確保預測準確性不會隨
時間衰退。

展望未來，機器學習驅動的預測性維修將與數位孿生技術緊密結合。數位孿生
是建築物理資產的虛擬動態映射，能即時反映設備的實際狀態。將機器學習模型嵌
入數位孿生環境中，可以在虛擬空間中進行故障模擬與維修策略測試，評估不同維
修方案對整體系統能耗、可靠度與生命週期成本的影響，從而實現更優化的資產管
理決策。這種整合標誌著建築運維從自動化邁向智慧化的關鍵一步，使建築物不僅
是被動的能源消耗單元，更能成為具備自我感知、診斷與調適能力的高效能有機
體。此一發展也呼應了全書對智慧化管理提升建築環境性能與資源效率的核心論
述，為後續探討室內環境感測網路的精細化配置，奠定了數據驅動決策的理論與實
踐基礎。

室內環境感測網路（IoT Sensors）的配置

室內環境感測網路的配置是實現智慧建築管理系統（BMS）精細化控制的基礎設
施，其核心在於透過分散式、微型化的感測元件，即時且連續地蒐集建築內部各項
物理與化學參數。這些參數不僅包括傳統的溫度、濕度、二氧化碳濃度，更延伸至
細懸浮微粒（PM2.5）、總揮發性有機化合物（TVOC）、照度、噪音值，乃至人員存
在與移動模式等。感測網路的建置並非僅是硬體的佈設，更涉及通訊協定的選擇、
數據融合策略、以及與上層管理平台的整合邏輯。在配置規劃初期，必須明確監測
目標，是為了能源管理、室內環境品質（IEQ）保障、空間使用優化，或是複合性目
的，這將直接影響感測器的類型、精度、取樣頻率與佈點密度。一個設計良好的感
測網路，能將建築從被動的物理容器，轉化為具有感知神經系統的有機體，為前文
所述的機器學習預測性維修提供高品質的訓練數據，同時也為後續章節將探討的電
梯與給排水等動力系統的排程優化，提供即時的環境與負載情境資訊。

感測器的空間配置需遵循分層與分區的原則，考量建築空間的功能差異、使用
行為模式以及物理環境的梯度變化。例如，在開放式辦公區域，感測點應避免設置
在空調出風口、窗邊或設備熱源旁，以獲取具有代表性的混合空氣參數；同時，人
員密度高的會議室，需要更高的二氧化碳與 TVOC監測頻率，並可結合人員計數感測
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器，實現需求控制通風（DCV）。在挑高的大廳或中庭，由於空氣的溫度與污染物可
能呈現垂直分層現象，需考慮多層次佈點，以掌握熱空氣上升與冷空氣下沉的具體
狀況。此外，對於注重健康福祉的建築，可在個人工作區域或休息區配置局部環境
感測器，甚至結合穿戴式裝置數據，實現從建築宏觀尺度到個人微觀尺度的環境品
質映射。配置時亦須考量感測器本身的維護可及性，例如定期校準、電池更換或清
潔的便利性，以確保長期數據的可靠性與準確性。

通訊架構的選擇是感測網路穩定運行的關鍵。有線傳輸方式如乙太網路
（Ethernet）或現場匯流排（如 BACnet MS/TP），雖然佈線成本較高，但具有數據
傳輸穩定、延遲低、無需電池等優點，適用於核心機電設備或固定監測點的長期穩
定監控。無線傳輸技術如 LoRaWAN、Zigbee、Bluetooth Mesh或 Wi-Fi，則提供了佈
設的靈活性，特別適合於既有建築改造或難以佈線的區域。其中，低功耗廣域網路
（LPWAN）技術如 LoRaWAN，因其長距離、低功耗的特性，非常適合於大範圍、低頻
率數據回傳的環境監測應用。在實際配置中，常採用混合式網路架構，將無線感測
節點彙聚至有線的閘道器（Gateway），再傳送至中央管理伺服器。網路拓撲必須考
慮信號覆蓋率、穿透損耗，以及不同無線技術間的潛在干擾，並預留足夠的網路容
量以應對未來感測點擴充的需求。

感測數據的品質管理與語意化是發揮其價值的核心環節。原始感測數據常帶有
雜訊、異常值或由於感測器故障導致的數據遺失。因此，在數據匯流層即需進行初
步的數據清洗與驗證，例如透過同一區域多個感測器的數據比對，或結合物理模型
進行合理性檢查。進一步，需將原始的時序數據流，轉化為具有工程或管理意義的
資訊，此過程稱為數據語意化。例如，將溫度、濕度、氣流速度與人員衣著資訊結
合，計算出預測平均投票（PMV）指數；或將二氧化碳濃度數據與空間預約系統結
合，自動判斷會議室使用後所需的通風淨化時間。這些經處理的資訊，方能有效地
輸入 BMS的控制邏輯或 AI模型，實現從監測到控制的閉環。此外，感測數據的時標
同步性至關重要，分散的感測器必須透過網路時間協定（NTP）等方式保持時間一
致，才能進行準確的空間關聯與因果分析。

隱私保護與資訊安全在配置感測網路時是不可迴避的倫理與技術課題。特別是
涉及影像辨識、人員計數或定位的感測技術，必須在設計之初就遵循「隱私保護設
計」原則。例如，採用熱感應或毫米波雷達等非影像式技術來偵測人員存在，以避
免直接採集可識別個人身分的影像數據；或對蒐集的數據進行匿名化與聚合處理，
僅上傳空間使用密度而非個別軌跡。在資訊安全層面，感測網路作為物聯網的一部
分，是潛在的資安攻擊入口。必須採取措施如網路分段隔離、傳輸數據加密、感測
器設備身分認證、以及定期的韌體安全更新，防止數據遭竄改或竊取，甚至避免感
測器被惡意利用作為攻擊建築控制系統的跳板。一套完整的感測網路資安防護策
略，應與建築整體的智慧化管理系統資安架構整合，並納入持續性的監測與應變計
畫。
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最終，感測網路的配置必須與建築的運營維護（O&M）實務緊密結合。感測器本
身即是需要維護的資產，其生命週期、校準週期、故障模式都應被納入建築的資產
管理資料庫。理想的配置應能支援遠端診斷，當感測器數據異常時，系統能初步判
斷是環境真實變化、感測器漂移，或是完全故障，從而指引維護人員進行有效的現
場檢修。此外，感測網路所產生的海量數據，經過分析可反饋至建築的調適性運
營，例如發現某些空間的照明使用模式與設計假設不符，從而調整照明場景設定；
或透過長期數據分析，優化空調系統的啟停時間與設定點。這種從監測到診斷，再
到調適與優化的循環，使得感測網路不再是孤立的數據蒐集工具，而是驅動建築性
能持續提升、實現智慧化管理的核心感知層，為後續章節將深入探討的電梯與給排
水等動力系統的動態優化，奠定了不可或缺的數據基礎與情境感知能力。

4.4 電梯與給排水動力系統優化

在智慧建築管理系統的架構下，電梯與給排水動力系統的優化，是實現建築整
體能源效率與營運成本控制不可或缺的一環。這些系統雖常被歸類為輔助設備，但
其耗電量在商業與高層住宅建築中佔有顯著比例，尤其在尖峰用電時段，其負載特
性對建築的契約容量與電費結構產生直接影響。因此，透過先進的控制策略與高效
能設備的導入，對這些動力系統進行精細化管理，不僅能降低日常能耗，更能提升
系統的可靠度與使用壽命，是高性能綠建築機電整合中的重要課題。優化工作需從
系統設計、設備選型、控制邏輯到維護策略進行全盤考量，並與建築管理系統緊密
結合，實現數據驅動的智慧化運維。

電梯系統的能源消耗主要來自於曳引機的驅動、車廂照明、通風以及控制系統
的待機電力。傳統的電梯驅動系統多採用交流變壓變頻控制，已具備一定的節能效
果，但更進一步的節能潛力在於能源回生技術的應用。當電梯車廂載重較輕下行或
重載上行時，曳引機實際上處於發電狀態，若將這部分再生電能透過逆變器回饋至
建築電網，供其他設備使用，便能有效回收能源。此外，群控管理系統的演算法優
化至關重要，透過人工智慧學習建築內的人流模式，預測電梯使用高峰與離峰時
段，動態調整待命樓層與派車邏輯，可以減少空車運行距離與不必要的啟停次數，
從而降低總體能耗。同時，採用輕量化車廂設計、LED照明與待機時自動調降通風
量的節能模式，也是系統性降低電梯能耗的具體手段。

給排水系統的能耗核心在於水泵，其電力消耗與流量、揚程及運行時間直接相
關。傳統的恆速水泵系統透過閥門開度來調節流量與壓力，造成大量的能源浪費在
節流損失上。變頻恆壓供水系統已成為現代綠建築的標準配置，其原理是透過壓力
感測器即時監測管網末端的壓力值，並回饋至變頻控制器，動態調整水泵電機的轉
速，使系統壓力維持在設定範圍內。這種方式能消除節流損失，使水泵始終在高效
區間運行，尤其在用水負載變化大的場合，節能效果極為顯著。此外，採用高效率
IE3或 IE4等級的永磁同步電機，其本身較傳統感應電機具有更高的功率因數與效
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率，能進一步降低損耗。對於高層建築的分區供水，精確計算各區所需揚程，避免
「高壓低用」的現象，並合理配置水泵的並聯與備援策略，亦是優化系統設計的關
鍵。

公共區域的動力系統，如停車場通風、公共空間空調箱、消防泵等，其運行排
程的優化常被忽略。透過建築管理系統的整合，可依據實際使用需求與時間表進行
智慧排程。例如，停車場的誘導通風風機可與一氧化碳濃度感測器聯動，僅在車輛
進出頻繁、污染物濃度超標時才高速運轉，其餘時間維持低速或關閉狀態。公共區
域的空調箱可在非營業時間自動調降送風量與溫度設定，僅維持最低限度的環境控
制。這些策略需要 BMS具備完善的邏輯控制與時間排程功能，並能接收來自物聯網
感測網路的即時數據，做出最適化的控制決策。透過系統性的排程管理，能有效削
減這些輔助動力系統的基底負載，對降低建築整體的能源使用強度有實質貢獻。

電力品質的優化同樣是動力系統不可忽視的一環。電梯、變頻水泵等大量使用
電力電子設備的系統，會產生諧波電流，污染建築內部的電網，導致變壓器與線路
額外發熱、效率降低，甚至干擾其他精密設備的運作。因此，在設計階段即需進行
諧波分析，並在變頻器前端加裝適當規格的諧波濾波器或被動式調諧電抗器，以將
總諧波失真率控制在規範標準內。同時，提升系統的功率因數至關重要，低功率因
數會導致無功功率增加，使線路電流增大，造成更多的線路損失，並可能被電力公
司加收電費。透過在低壓側母線或大型感性負載端安裝自動功率因數校正裝置，可
動態投切電容器組，將功率因數維持在接近 1.0的理想狀態，減少無功功率的流
動，提升電網的傳輸效率與設備容量利用率。

電梯能源回收（Regenerative Drive）技術

電梯作為現代建築中不可或缺的垂直運輸工具，其能耗在建築總能耗中佔有顯
著比例，特別是在高層建築中。傳統的電梯驅動系統在運行過程中，尤其是當轎廂
載重下行或輕載上行時，電動機會進入發電狀態，將機械能轉化為電能。在無能源
回收功能的系統中，這部分電能通常以熱能形式通過制動電阻消耗掉，不僅造成能
源浪費，更會增加機房空調的冷卻負荷，形成二次能源損耗。能源回收驅動技術的
核心，在於將這部分原本被浪費的再生電能，透過先進的電力電子裝置，轉換為可
再利用的交流電，並回饋至建築的內部電網，供同一電網下的其他用電設備使用，
從而實現能源的循環利用，降低建築的淨用電需求。

能源回收驅動技術的實現，主要依賴於具備雙向能量流動能力的變頻器。此類
變頻器通常採用絕緣柵雙極型電晶體（IGBT）等高效能功率元件，構成主動式前端
整流器。當電梯電動機處於電動狀態時，該裝置將電網的交流電轉換為直流電，驅
動電動機運行；當電動機處於再生發電狀態時，其作用則逆轉，將電動機產生的直
流電轉換為與電網同步的交流電，並以極低的諧波失真饋入電網。此過程的精準控
制，涉及對電網電壓、相位和頻率的即時偵測與同步，確保回饋電能的品質符合電
網規範，避免對建築內其他敏感設備造成干擾。技術的成熟與 IGBT成本的下降，使
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得此項技術已從早期的高端應用，逐漸成為中高層建築電梯系統的標準或優選配
置。

該技術的節能效益相當可觀，其回收效率與電梯的使用模式、樓層高度、載重
平衡狀況及運行速度密切相關。在人員出入頻繁的辦公大樓或高層住宅中，電梯啟
停與運行方向變化頻繁，再生能量的產生機會大幅增加。一般而言，能源回收系統
可節省電梯總能耗的 20%至 40%，在某些極端工況下，節能比例甚至更高。除了直接
的電能節約，此技術亦能顯著降低制動電阻所產生的廢熱，從而減輕機房的熱負
荷。這意味著機房空調系統的冷卻需求得以降低，形成了節能的疊加效應，進一步
提升了建築整體的能源效率。對於追求淨零能耗或低碳運營的建築項目而言，電梯
能源回收已成為一項關鍵的技術措施。

在系統整合與設計考量上，電梯能源回收技術並非獨立存在，而需與建築的電
氣系統進行整體規劃。回饋至內部電網的電能，應優先被同一變壓器下游的即時用
電設備所消耗，例如照明、插座或正在運行的空調風機等。因此，建築的用電負載
特性與電梯的運行模式之間存在著動態的匹配關係。在設計階段，透過能耗模擬分
析建築的典型用電曲線與電梯的能耗模式，可以更準確地評估能源回收的潛在效
益。此外，電網的容量與穩定性也需納入評估，以確保回饋電能不會導致局部電壓
異常升高。在智慧建築管理系統的架構下，能源回收的數據可被即時監測與記錄，
成為建築能源績效管理與持續優化的重要依據。

從生命週期成本的角度分析，雖然配備能源回收驅動的電梯系統初始投資可能
略高於傳統系統，但其在運營階段所節省的電費，能夠在合理的年限內回收增量成
本。隨著電價的長期上漲趨勢以及企業對永續發展與社會責任的重視，投資回收期
正不斷縮短。此外，該技術減少了熱排放，有助於延長電梯機房內其他電氣設備的
使用壽命，降低了維護成本與故障風險。在綠色建築認證體系中，如 LEED或台灣的
EEWH，採用高效能電梯與能源回收技術均可獲得一定的評分，有助於建築取得更高
級別的認證，從而提升資產價值與市場競爭力。因此，這項技術不僅是技術可行性
的展現，更是經濟合理性與環境效益兼具的解決方案。

展望未來，電梯能源回收技術將與更廣泛的建築能源管理策略深度融合。例
如，結合建築物自身的太陽能光伏系統與儲能裝置，可將回收的電能暫時儲存，於
用電高峰時釋放，進一步優化建築的用電負載曲線，降低對市政電網的依賴與電費
支出。在區域能源共享或微電網的構想中，單棟建築電梯回收的電能，甚至可能成
為一種可調度的分布式能源資源。隨著電力電子技術與數位控制算法的持續進步，
未來的能源回收系統將具備更高的效率、更智慧的電能調度能力與更可靠的電網互
動性能，成為建築邁向智慧化、低碳化不可或缺的一環。
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變頻恆壓供水系統的配置

變頻恆壓供水系統的配置，是現代建築中實現水資源高效利用與節能運轉的關
鍵機電技術。此系統的核心在於透過變頻器（Variable Frequency Drive, VFD）精
確控制水泵馬達的轉速，從而動態調節供水管網的壓力與流量，以匹配建築物內部
實際且波動的用水需求。相較於傳統的工頻運轉搭配壓力開關或水塔重力供水模
式，變頻恆壓系統能有效消除因用水量變化而產生的管網壓力劇烈波動，不僅提升
了用水終端設備的穩定性與舒適性，更能大幅削減水泵在部分負載下因節流閥調節
或頻繁啟停所造成的無謂能耗。在綠建築的脈絡下，此系統的導入直接回應了對能
源效率與資源節約的追求，其節能效益可透過水泵的相似定律進行量化評估：水泵
的流量與轉速成正比，揚程與轉速的平方成正比，而軸功率則與轉速的立方成正
比。這意味著當系統透過降低轉速來適應較低的用水需求時，其能耗將以三次方的
比例顯著下降，此為系統節能潛力的理論基礎。

系統配置的工程實務始於對建築用水特性的詳盡分析。設計者必須評估建築類
型、使用人數、衛生器具數量與同時使用機率，以繪製出精確的日用水負荷曲線。
這條曲線將揭示用水的高峰與低谷時段，是決定水泵規格、台數配置及控制策略的
根本依據。典型的變頻恆壓供水系統由多台並聯的水泵組、變頻器、壓力感測器、
可程式邏輯控制器（PLC）以及穩壓水罐或小型緩衝水箱所構成。壓力感測器安裝於
供水管網的代表性點位，持續將實際壓力值回饋至控制器，控制器則將此回饋值與
預先設定的恆定壓力目標值進行比對，並透過 PID（比例-積分-微分）控制演算
法，即時計算並輸出信號給變頻器，調整驅動水泵的電源頻率與電壓，從而改變水
泵轉速，使管網壓力穩定在設定範圍內。這種閉迴路控制方式，確保了無論在單一
住戶開啟水龍頭或整棟建築同時大量用水的情境下，系統都能迅速反應，維持穩定
的供水壓力。

在多台水泵的配置策略上，常見有一台變頻泵搭配多台工頻泵的「變頻固定+工
頻調節」模式，以及所有水泵均具備變頻驅動能力的「全變頻」模式。前者初期投
資較低，控制邏輯相對簡單，由變頻泵作為基載泵進行無級調速以適應小流量變
化，當用水需求超過單一變頻泵的容量時，控制器會將該泵切換至工頻全速運轉，
並啟動下一台泵以變頻模式加入，依此類推。然而，此模式在切換過程中可能產生
壓力擾動，且部分負載下的節能效率並非最優。後者的「全變頻」模式，則允許任
何一台或多台水泵在變頻狀態下協同工作，透過精密的群控演算法，使所有運行中
的水泵均工作在各自的高效區間，實現更平滑的壓力控制與極致的節能效果，尤其
適合用水負荷變化劇烈且對壓力穩定性要求極高的場合，如高端酒店、醫院或高科
技廠房。系統配置時亦須考量備用泵機制，以確保在維護或故障時供水不中斷。

除了節能，變頻恆壓供水系統對於提升建築物的水資源韌性與使用體驗亦有顯
著貢獻。系統能有效降低水錘現象的發生機率與強度，保護管線與閥件，延長設備
使用壽命。結合智慧建築管理系統（BMS），供水系統的運行數據，如能耗、運行時
數、壓力曲線、故障預警等，均可被即時監控與記錄。這些數據不僅用於即時優化
控制參數，更能透過大數據分析，識別異常用水模式，早期發現管線洩漏問題。例
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如，若系統在夜間無人時段仍偵測到持續的低流量運轉，可能暗示著隱蔽的漏水
點，管理平台可據此發出警報。此外，在追求淨零能耗建築的目標下，變頻恆壓系
統可與建築物內的再生能源系統（如太陽能光電）進行協同整合。當日照充足、光
伏發電量高時，BMS可優先調度此類高效能水泵進行主要運轉或執行儲水任務，從
而最大化利用現場產生的綠色電力，減少對市電的依賴，這與前一節探討的電梯能
源回收技術共同構成了建築動力系統節能與能源回生的完整圖像。

然而，系統的配置與成功運作並非僅止於設備選型與安裝，其後的調試、參數
設定與維護至關重要。初始的壓力設定值需經過仔細校準，過高的設定會導致不必
要的能耗與設備損耗，過低則可能無法滿足頂層或末端用戶的用水需求。PID控制
參數的整定需要經驗與耐心，以在系統響應速度與穩定性間取得平衡，避免壓力震
盪。此外，水泵本身的高效率設計是發揮變頻節能優勢的前提，應優先選用符合國
際能效標準（如 IE4、IE5超高效率等級）的水泵馬達。系統中的緩衝水箱或穩壓罐
雖體積不大，卻能吸收微小流量變化引起的壓力波動，減少變頻器與水泵的頻繁動
作，對於保護設備與進一步節能有正面效果。總體而言，變頻恆壓供水系統的配
置，體現了從粗放式供給到精細化需求管理的典範轉移，是綠建築在機電系統層面
實現智慧化、節能化與人性化不可或缺的一環，並為接下來探討公共區域動力系統
的排程優化，奠定了以數據驅動、需求導向的基礎控制哲學。

公共區域動力系統的排程優化

公共區域動力系統的排程優化，是建築能源管理系統中一項細緻且關鍵的調控
策略，其核心目標在於精準匹配動力設備的運轉時段與實際需求，從而削減不必要
的待機與空轉能耗。在現代綠建築中，公共區域如大廳、走廊、樓梯間、停車場、
健身房、會議室等，其使用模式具有明顯的時段性與波動性。傳統的固定時程控制
往往導致在低使用率時段，照明、通風、空調等系統仍以高負載運行，造成顯著的
能源浪費。因此，導入智慧化排程優化，便成為提升整體建築能源效率、降低營運
成本，並延長設備使用壽命的重要手段。此策略的實施，不僅是技術層面的調整，
更涉及對建築使用行為的深入分析與預測，需整合感測技術、控制邏輯與管理哲
學，方能達成最佳效益。

排程優化的基礎建立在對公共空間使用模式的精確掌握之上。這需要透過歷史
數據分析與即時感測網路（IoT Sensors）的結合來實現。例如，透過人員計數感測
器、移動偵測器、門禁刷卡紀錄，乃至於影像辨識技術（在符合隱私規範前提
下），可以量化不同時段、不同區域的人流密度與活動強度。這些數據經過大數據
分析，能夠描繪出建築的「使用脈絡圖」，辨識出尖峰、離峰以及完全閒置的時
段。基於此脈絡圖，建築管理系統（BMS）便能動態調整相關動力設備的運作參數。
舉例而言，停車場的照明與通風系統可在車輛進出頻繁的上下班尖峰時段全功率運
轉，而在夜間離峰時段，則可切換至低照度模式與間歇性通風，僅在感測到車輛或
人員移動時才啟動局部區域的設備，如此可節省高達百分之五十以上的能源消耗。
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在具體的排程策略上，可分為時間基準排程與事件驅動排程兩大類，並常以混
合模式運作。時間基準排程是預先設定每日、每週甚至季節性的運轉時間表，例如
週末與假日的空調供應時間縮短、夜間公共區域照明減光等。然而，更為精細的優
化來自於事件驅動排程。此類排程將設備的啟動與停止，直接連結到即時發生的事
件，例如會議室的空調與照明，可透過預約系統自動在會議開始前十五分鐘啟動，
並於預定結束時間後自動關閉；走廊與樓梯間的照明，則可透過移動感測器實現
「人來燈亮，人走燈漸暗」的按需照明。這種動態調整避免了因固定排程可能產生
的「供應過剩」或「供應不足」問題，在確保使用者舒適與安全的前提下，最大化
節能效果。

進一步的優化需考慮系統間的協同運作與負載整合。公共區域的動力系統並非
獨立運作，空調、照明、電梯、給排水泵浦等設備之間存在能量互動關係。例如，
在夏季午後，建築西曬面的公共走廊可能因日照導致溫度上升，此時若僅調高空調
設定溫度，可能影響舒適度；但若能結合外遮陽系統的自動降下與照明系統的調光
（減少燈具發熱），便可形成綜合性的降溫策略，降低對機械空調的依賴。此外，
排程優化也需與建築的能源來源相配合。在整合了太陽能光電系統的建築中， BMS
可優先安排在日照充足的白日時段，執行耗能較高的公共區域清潔（如使用電動清
潔設備）或將停車場通風扇的運轉排程與發電高峰重疊，以最大化自發電力的就地
消耗，減少向市電購電的需求。

排程優化的實施成效，必須透過持續的能源量測與驗證（M&V）來確保。建築管
理系統需記錄排程策略執行前後的能源消耗數據，並進行對比分析。進階的系統更
可導入機器學習算法，讓排程模型能夠自我學習與調整。系統會不斷比對預測能耗
與實際能耗的差異，並根據天氣變化、特殊活動（如假日活動導致非典型人流）等
外部因素，自動微調排程參數，使優化策略能動態適應建築實際的使用狀況，而非
僵化地執行固定程式。這種自適應能力，是實現長期、穩定節能績效的關鍵，也使
得公共區域動力系統的運轉，從被動的供應轉變為主動的智慧能源服務。

最後，排程優化的成功亦仰賴於人性化的管理介面與適當的使用者參與。過於
複雜或頻繁的設備狀態切換，有時可能對建築使用者造成困擾或誤解。因此，管理
介面應清晰展示排程邏輯與即時節能效益，讓管理人員易於監控與手動微調。同
時，亦可透過簡易的互動裝置，讓使用者能對局部環境進行有限度的覆寫控制（例
如在預定時間外使用會議室時可手動啟動設備），並在系統節能運作時給予適當提
示（如顯示「節能模式中」的燈號），以提升接受度與滿意度。總而言之，公共區
域動力系統的排程優化，是一項融合數據科學、控制工程與行為心理學的綜合性技
術，它將建築的日常營運轉化為一個高效、靈敏且具備學習能力的生態系統，為達
成更高層級的建築能源績效與永續目標，奠定了細緻而堅實的基礎。

119



epa.url.tw -Lin yeuchuang

電力諧波控制與功率因數提升

電力諧波與功率因數問題，是現代建築機電系統在追求高效能運轉時，必須正
視的兩大關鍵電能品質議題。隨著建築內部電子式負載，如變頻驅動器、不斷電系
統、LED照明驅動器及各種資訊設備的普及，這些非線性負載會從電網汲取非正弦
波形的電流，從而產生諧波電流。諧波電流注入電力系統後，會導致電壓波形失
真，不僅影響同一電網下其他設備的正常運作，更會造成額外的能源損失。具體而
言，諧波會使變壓器與電纜因集膚效應和鄰近效應而產生過熱，降低其載流能力與
使用壽命；同時也可能引致電容器組諧振，造成設備損壞甚至保護電驛誤動作，嚴
重威脅供電可靠性。因此，在綠建築的設計與管理中，實施有效的諧波控制，是確
保機電系統穩定、高效、長壽命運行的基礎，亦是達成整體節能目標不可或缺的一
環。

功率因數則是衡量電能利用效率的重要指標，其定義為有效功率與視在功率的
比值。當建築內部的感性負載，如感應馬達、變壓器等，所占比例較高時，會導致
電流相位落後於電壓，產生滯後的无功功率，從而降低功率因數。低功率因數意味
著電力系統需提供更大的視在電流來傳輸相同的有效功率，這將增加線路與變壓器
的損耗，同時也可能面臨電力公司的罰款。提升功率因數不僅能減少這些不必要的
損失，釋放供電設備的容量，更能從源頭降低建築的用電需求，直接對應到能源使
用強度的改善。在綠建築的框架下，功率因數提升不再僅是為了符合電力公司的規
範，更是主動性能源管理與系統優化的具體展現，與前述的公共區域動力系統排程
優化相結合，能從「質」與「量」兩個層面深化節能成效。

針對電力諧波的控制，首要步驟在於進行詳盡的諧波測量與分析。透過專業的
電能質量分析儀，於建築的主要配電盤及關鍵負載迴路進行長時間監測，記錄各次
諧波電流與電壓的含有率及總諧波失真率。此分析有助於識別主要的諧波源及其特
性，為後續的治理方案提供科學依據。治理策略可分為被動與主動兩大方向。被動
式濾波器，如調諧於特定頻率的 LC濾波器，成本較低且技術成熟，能有效吸收特定
次數的諧波，例如常見的 5次、7次諧波。然而，其設計需精確，否則可能引發系統
諧振。更為先進的主動式濾波器，則透過即時偵測諧波電流，並產生一個大小相
等、相位相反的補償電流注入系統，從而抵消諧波。APF具有動態響應快、能同時
補償多種諧波與無功功率的優點，尤其適合負載變化劇烈且諧波成分複雜的現代建
築，雖初期投資較高，但其卓越的治理效果與靈活性，使其成為高性能綠建築的優
先選項。

功率因數的提升，傳統上多採用並聯電容器組進行無功補償。電容器產生超前
電流，可抵消感性負載造成的滯後電流，從而提高功率因數。在設計上，需根據建
築的負載特性、變化曲線及未來的擴充需求，計算所需的補償容量。補償方式可分
為集中補償、分組補償與就地補償。集中補償設於主配電盤，便於管理但對末端線
路損耗改善有限；分組補償設於分配電盤，效果較佳；而就地補償則直接安裝於大
型感性負載旁，如大型空調主機的馬達，補償效果最為直接，能最大程度降低上游
線路的無功電流。然而，單純的電容器補償在諧波環境下需格外謹慎，因為電容器
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可能與系統阻抗形成諧振迴路，放大特定次數的諧波，因此常需串聯電抗器組成調
諧濾波支路，兼顧諧波抑制與無功補償。

現代化的解決方案是採用靜態無功補償器或前述的主動式濾波器，其具備動態
無功補償功能，能即時跟隨負載變化提供精確的無功功率，維持功率因數於設定之
高水準，例如接近 0.99。此外，建築管理系統可整合功率因數監控，當偵測到功率
因數低落時，自動投入或切離補償電容器組，實現智慧化控制。對於內部裝有大量
變頻驅動器的空調系統、水泵與風機，選擇內建直流電抗器或輸入側諧波濾波器的
變頻器，能從源頭降低設備產生的諧波電流，同時其本身功率因數接近為 1，此為
一種預防性的設計思維。將諧波控制與功率因數提升視為整合性的電能質量管理系
統，並將其納入智慧建築管理平台的監控範疇，透過數據分析持續優化，方能確保
建築電力系統在整個生命週期中，均能維持高效、純淨且穩定的運轉狀態，為接下
來的建築水資源全循環管理，奠定堅實且節能的能源基礎。
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