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一、前言 
隨著經濟不斷的發展，國內用電量也不斷的攀升，但電源的開發

不易與環保勢力的抬頭，加上於今年 2月正式實施的「京都議定書」，

對已開發中國家強制規範抑制其溫室氣體排放之目標與時程，未來將

嚴重影響我國經濟發展，因此如何提高能源使用效率以減少對電力的

需求，以成為產學界重要的努力方向與目標。而台灣目前空調用電佔

全部用電量的 30%，夏季尖峰時段更高達 40%，因此空調系統的節約

能源是非常重要的課題。 

空調系統中主要是由空氣側、水路側與冰水主機三大系統所組

成，雖然此三系統是獨立元件所組成，但是實際運轉時；此三系統卻

是息息相關。舉例而言；當室內空間的負荷量增加時，會導致空氣側

系統的進出口溫度也隨之增加，而為了維持固定的供風溫度，此時水

路系統所需供應的冰水流量也要增加，導致主機的負載提高，並造成

運轉費用的提高。而空調系統於實際運轉時，負荷量總是瞬息萬變，

相對的系統的運轉狀況也是不斷改變，因此如何在負荷改變的情況

下，設計最佳化的空調系統，成為設計者的一大挑戰。 

傳統的空調系統設計方法在設計階段無法考慮系統負荷變化之

實際運轉情形，所以往往針對最大負載量進行設計，因而設計出過大

之系統，而造成能源的浪費。因此若能在設計階段即藉由電腦輔助模

擬的方式；進行空調系統各元件實際運轉的模擬，以模擬在不同負荷

下，系統運轉時的性能表現，在設計階段就可針對系統的負載變化情

形，對操作策略做一縝密的規劃，並據此選擇及設計出適當的空調系

統，不但可節省各元件運轉之耗電量外，更可達到一空調系統最佳化

設計，進而達到節約能源之目的。 
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二、研究目的 
本研究的主要目的是利用全方位空調的設計方法「回饋模擬法

與動態規劃法」，應用於既有之中央空調系統，並針對此既有中央空

調系統進行實際量測、驗證、回饋模擬法分析與動態規劃法最佳化設

計。本計劃之流程圖如圖 1所示，首先針對此既有中央空調系統進行

量測，並藉由量測結果與模擬結果進行比較，並驗證回饋模擬法之模

擬模式準確性。接著採用回饋模擬法針對此既有空調系統進行逐時模

擬，分析此既有空調系統目前運轉狀況與耗能情形，最後採用泵浦變

頻的節能方式進行模擬，以提出不同泵浦變頻策略與節能效益。在本

計劃中並以動態規劃法針對此既有中央空調系統冰水主機的匹配組

合進行最佳化分析，並利用回饋模擬法針對冰水主機匹配組合實際運

轉進行模擬，綜合這些模擬與分析結果將可用以評估此既有中央空調

系統之節能效益，作為全方位解決(total solution)的方法。 

三、文獻探討 
近年來由於我國經濟的快速成長及國民所得不斷提高，生活水準

也因此相對提高，都市群聚現象更為顯著。由於都市的土地有限，房

屋建築日益高聳且密集化，造成都市中大氣自由流動減緩，減少都市

中風的生成條件，造成都市散熱不易及吸收較多太陽輻射，形成都市

熱島效應的高溫現象，再加上高科技產業蓬勃發展，以致無論是工業

用電乃至民生用電均大幅成長，尤其夏日尖峰負載的成長更是逐年攀

升。天氣炎熱，為了維持舒適的溫度環境，使得用電量屢創高峰，電

力備載容量明顯不足。 
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目前在空調系統節能技術中，冰水主機採用改變轉速來降低冰水

主機設備耗能[1]，以及改變冰水流量來降低輸送冰水耗能的設計方

式，來因應在不同的空調負載率下，均能維持高效率運轉的離心式冰

水主機[2]。另一種節能方法為水系統變流量設計，依空調需求改變負

載側泵浦送水量來達到節能目的，James Burt Rishel[3]指出泵浦送系

統之電力到流體之效率，包含了泵浦效率、馬達效率、變頻器效率泵

浦進出口端壓降等因素。在冰水主機方面，Austin[4]探討主機處於部

份負荷下之性能改變，配合現場量測數據，提出離心式主機最佳的操

作負荷管理，其建議在多部主機的運轉管理中，應使主機朝最接近滿

載的操作為宜。另外 Steve T. Taylor[5]利用電腦模擬一次側定流量系

統與傳統變流量系統之差異性。Gil Avery[6]則是實際查核工廠案例，

分析得知送回水間之共通管混水現象，由於溫差變小，結果造成冰水

主機於輕載運轉而效率變差。從前述的文獻回顧可知，傳統空調設計

方法中，皆無法考慮系統負荷變化之實際運轉情形[7]，往往針對最大

負載量進行設計，因而設計出過大(over size)之系統[7,8]，造成不必要

的能源浪費。 

四、研究方法 
(一)節能策略－回饋模擬法 

本研究以回饋模擬法應用於既有中央空調水路系統的模擬，模型

建構流程如圖 2，回饋模擬法應用於水路系統的模擬流程包括下列幾

個步驟，第一步驟是參數的輸入，針對既有中央空調系統之輸入參數

包括了冰水主機、水路系統的水泵以及空調箱的風車等之操作性能，

第二步驟是模型的建立，包括既有中央空調系統之系統管路配置包括
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管路長度、尺寸、接頭與相關零組件，第三步驟是限制條件的輸入，

包括熱傳與流速等的限制，第四步驟是系統模擬，針對水路系統建立

模擬分析的數學模式，包括質量、動量與能量守恆，第五步驟是模擬

值與實際值之比較，並將誤差信號回饋至第六步驟的修正程序，藉由

全壓平衡及能量平衡調整閥件開口度，以達到系統的平衡操作。除此

之外第七步驟進行逐時空調負荷之模擬與分析，使的系統在操作平衡

的條件下，同時滿足空調負荷的需求。 

1.物理模式建立 

在步驟四系統模擬是依照模型建立物理模式，在既有空調系統的

模型建構時，首先將系統初始參數及限制條件輸入並建立物理模型

後，經模擬軟體之物理模式(質量守恆、動量守恆、能量守恆)模擬後

得到模擬結果，由輸出結果與實際負載流量比較，再經由壓力平衡與

能量平衡修正程序修正不同路徑之二通閥的開度。此外，使用泵浦變

頻節能策略時，隨著系統負荷逐時變化，泵浦轉速也會隨之有所改

變，在此亦應用回饋模擬法於泵浦的變頻調整，進行負載平衡修正程

序完成逐時模擬的目標。 

利用流體力學的基本原理，對於複雜的管路系統，假設流體流動

為一維穩態不可壓縮，可將質量方程、動量方程和能量方程以系統流

率連續方程式、壓力平衡與能量平衡關係式來表示。這些關係式是複

雜的管路系統中處處均須滿足的。 

2.壓力平衡修正程序 

第六步驟修正程序中系統的壓力平衡必須滿足各路徑全壓損失

與泵浦所提供揚程的平衡，在一個具有 n條路徑的系統中，流經各個

空調箱的流量分別為 1Q、 2Q 、…、 nQ ，則系統所需的總流量為： 
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在變流量水路系統中，二次側泵浦提供的流量須和系統總流量一樣： 

pump sysQ Q=              (2) 

由二次泵浦的性能曲線，我們可由流經二次側泵浦的流量得知所

提供的揚程 pumpP 。各個路徑中由於管段及建築物高度所造成的壓力損

失為∆ 1rP 、∆ 2rP 、…、∆ rnP ，而因二通閥開度不同所造成的壓降為 1tP∆ 、

2tP∆ 、…、 tnP∆ ，則可知各個路徑的總壓降為： 

n rn tnP P P∆ = ∆ + ∆             (3) 

所以在二通閥開度改變後所增加的壓力，必須使各路徑之總壓力

等於泵浦所提供之全壓： 

n pumpP P∆ =              (4) 

所以二通閥提供的壓降為： 

tn pump rnP P P∆ = − ∆             (5) 

二通閥流量與流經二通閥造成的壓降關係： 

v tnQ C P= ∆              (6) 

由上式可以求得二通閥的 vC 值，將其輸入軟體進行模擬。 

3.能量平衡修正程序 

第六步驟修正程序中能量平衡修正是依據冰水流過各空調箱所

提供的能量滿足逐時的空調負荷，當空調負荷變動時為了維持空調箱

進出口水溫的溫差，修正程序是改變流過空調箱的冰水流量。假設於

不同時刻 1t 、 2t 、…、 mt 時之冰水主機負載分別為 1L、 2L 、…、 mL ，

為滿足不同時刻之負載，系統提供流經一次側泵浦之冰水流量為

,1chQ 、 ,2chQ 、…、 ,ch mQ ，流經二次側泵浦之流量為 ,1sysQ 、 ,2sysQ 、…、 ,sys mQ ，

一次側與二次側流量有如下關係： 



 7 

ch sysQ Q≥              (7) 

在變流量系統中，當 chQ 等於 sysQ 時，流經共通管的流量為零，冰

水主機的入口溫度即為流經空調箱後回流的工作流體溫度，知道冰水

主機的出入口流體溫度差 T∆ 及流體密度 ρ後就可以計算出冰水主機

負載： 

p chL C Q Tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ∆             (8) 

此外，假設工作流體密度不變，當轉速ω改變，流經泵浦的流量與泵

浦轉速成正比之關係，已知二次側泵浦在全速運轉 0ω 時，提供的流量

為 0Q ，則二次測泵浦在全載與降載的頻率比為： 

0 0

100%sys
f

Q
r

Q
ω
ω

= = ⋅            (9) 

運用此修正方法，即可得到系統逐時變頻運轉的操作模式。 

(二) 最佳化設計－動態規劃法 

本研究中並以動態規劃法針對此既有中央空調系統冰水主機的

開機策略進行最佳化分析。希望藉由此設計方法能讓設計者於設計過

程時在不違反各項限制條件的前提，且考量到整體系統成本最佳化的

情況下，而能夠設計出一最佳化的冷凍空調系統，以減少冷凍空調系

統運轉時所耗費之能源。綜合這些模擬與分析結果將可用以評估既有

空調系統之節能效益。 

動態規劃(dynamic programming)是一種計量的運算技巧，用以分

析各種複雜的多階段決策程序(multi-stage decision procedure)，以尋求

最有利的策略來解決連續性的決策問題(sequential decision making 

problem)。動態規劃的求解方法是將一個整體的複雜問題，依照順序

分解成許多個彼此相關連的局部問題(sub-problems)，而使問題單純或

簡化，以便個別分析考慮，逐次尋求最有利的答案。 
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應用動態規劃的運算模式，通常都含有某種或某些數量有限的經

濟資源(成本考量)，如人員、機器、資金、或者廠房的空間等。茲以

n代表營業活動的項數，若以 Xi代表分配給第 i項營業活動的資源數

量，則 gi(Xi)可代表其收益函數式。假定其各項營業活動是彼此獨立

的，各項營業活動之收益可以相加以求其和；因此，總收益函數式可

用下式表示之： 

R(X1,X2,......,Xn) = g1(X1)+g2(X2)+......+gn(Xn)       (10) 

如果以 Q 代表某項資源的數量，而該項資源又是有限的，則有以下

的限制式， 

Q = X1+X2+.....+Xn≧0            (11) 

目標函數必須要在合乎限制式的條件下，以求各項營業活動的總

收益為最大。總收益 R 之最大值需視資源的數量 Q 以及營業活動項

數 n而定，此種相依關係可用以下的函數式表示之： 

fn (Q) = Max[R(X1,X2,......,Xn)]          (12) 

其中函數 fn (Q)代表將資源 Q分配給 n項營業活動所能獲得之最

大預期總收益。若沒有資源分配給第 i項營業活動，則其預期收益必

定為 0， 

fi(0)=gi(0) = 0            i=1,2,3,.....,n        (13) 

同理，若將全部資源分配給第 i項營業活動，則其預期收益應如下式： 

fi(Q)=gi(Q)              i=1,2,3,.....,n        (14) 

設 n和 Q為任意值，若 Xn代表分配給第 n項營業活動的資源數

量，0≦Xn≦Q，則該種資源的餘額應為 Q-Xn；由其它 n-1 項營業活

動所可能獲得的收益之函數式應為 fn-1(Q-Xn)。因此，由 n 項營業活

動所可能獲得的總收益應為： 

gn(Xn)+fn-1(Q-Xn)             (15) 

關於分配給第 n 項營業活動的資源數量 Xn之適當選擇，應當能
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使此函數式的總收益為最大之數量。將此函數式代入式，即得以下的

動態規劃基本運算式： 

)]()([)( 10 nnnnQXn XQfXgMaxQf
n

−+= −≤≤
          (16) 

總括以上的說明，可以將動態規劃的運算模式歸納如下： 

n=1時， )()( 11 QgQf =           

n=2時， )]()([)( 212202
2

XQfXgMaxQf
QX

−+=
≤≤

     

因為 QX ≤≤ 20  

所以 























+

−+
−+
−+

⇒−+

)0()(

)2()2(
)1()1(
)0()0(

)]()([

12

12

12

12

2122

fQg

Qfg
Qfg
Qfg

XQfXg
LLLLLLL

 

其中， )( 22 Xg 及 )( 21 XQf − 皆為已知之函數值。  

n=3時， )]()([)( 323303
3

XQfXgMaxQf
QX

−+=
≤≤

     

同理，當 n為任意自然數時，以此類推可得所需之函數值。所以

當營業活動的項數 n=1 時，式中 )(1 Qf 的值可以由上述方程式求得；

當 n=2 時，將求得之 )(1 Qf 代入 )(1 nn XQf −− ，即可求得使 )(2 Qf 的總收

益為最大之 2X 值，同樣方法依次進行，即可求得各階段的最有利決

策；最後階段的最有利決策，即為使整個問題總收益為最大的最有利

決策。 

動態規劃法求解程序，如圖 3的動態規劃網路圖(network chart)，

可用來說明動態規劃的運算技巧。圖中顯示該項網路有 A、B及 C三

個可供選擇的起點，經過四個決策階段(stage)，而有 J、K 及 L 三個

可能的終點。各箭形線段上的數字 ，用以代表各項營業活動的成本。

依照最有利的階段策略，無論起點是怎樣選的，通往終點的途徑必須

是最有利的。這樣即可運用簡易的計算而確定出最有利的階段策略。
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即是每階段節點的最小值，運用同樣方法循序進行，即可求出最有利

的四階段策略。 

動態規劃提供一項比直接運算更簡易有效的求解技巧；因此，動

態規劃用於解決多階段的連續性決策問題是一種非常經濟有效的運

算工具。 

(三)實際案例量測與模擬 

本研究以一實際案例作為分析對象，並針對此實際案例進行水路

系統量測與分析，以瞭解在各種不同空調負荷情況下，泵浦之流量、

耗電量與相關設備及元件之運轉情形，並藉由此量測結果以驗證後續

模擬之準確性。本研究首先針對此實際案例之既有中央空調水路系統

進行量測，此實際案例為一大型賣場，此大型賣場為地下三層、地上

三層之建築物。系統配置如圖 4所示，在此實際案例中，空調機房位

於地下二樓，現有冰水主機為離心式 300噸兩台，以供應賣場中之空

調負荷使用。冰水系統則採用一次側與二次側方式設計，其中一次側

泵浦有兩台，採用並聯運轉，每台之運轉功率皆為 10 hp，並隨著主

機的開關而定頻運轉。二次側區域泵浦有兩台，為並聯運轉，每台之

運轉功率皆為 20 hp，並隨空調負載變化而變頻運轉，一次側泵浦與

二次側泵浦性能曲線如圖 5所示。 

為瞭解系統實際運轉之情形，本研究首先針對此實際案例進行冰

水泵流量與耗電量之量測，再以回饋模擬法之分析結果比較。一次側

泵浦與二次側泵浦之流量是以超音波流量計量測。其中圖 6為一次側

泵浦流量之模擬值與實測值，細黒線與細虛線分別代表一次側泵浦

P-1與 P-2流量之實測值，由圖形中可知，在量測時間 24小時內，兩

台一次側泵浦之流量皆在 1950至 2000 LPM間，並未有太大之變化。
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而圖 7為二次側泵浦流量之模擬值與實測值，細黒線與細虛線分別代

表二次側泵浦 P-3 與 P-4 流量之實測值，在量測時間 24 小時內，二

次側泵浦的流量有較大幅度的變化。由圖 7中可知二次側泵浦的流量

可以概分為尖、離峰二個狀態，尖峰狀態為清晨 3點半至 5點半與早

上 10點至晚上 10點半，此時兩台二次測泵浦流量皆為 1750 LPM，

而離峰狀態為從晚上 10 點半至翌日清晨 3 點半與 5 點半至早上 10

點，此段時間內二次側泵浦的流量約為 1500 LPM。圖 8為一次側泵

浦耗電量之實測值及圖 9為二次側泵浦耗電量之實測值，由於泵浦耗

電量與泵浦所輸送流量有密切關係，因此呈現與流量相同趨勢分布。 

本研究採用回饋模擬法，針對此實際案例進行分析，並與實測值

作比較，在所有管段的管徑、尺寸與閥件等相關參數為已知的條件

下，於不同運轉情況進行系統實際運轉的模擬，以分析出在各種不同

運轉條件下，系統各管段內的流量、溫度、壓力變化，與泵浦輸入功

率及主機之耗電量。由於系統負荷隨一日內各時間需求不同而變動，

所以將一日內的系統負載分成 24 小時不同時段，利用回饋模擬法的

修正程序來完成逐時變化的系統模型，讓模擬結果更貼近實際情況。

本研究節中模擬結果的皆針對一次側泵浦及二次側泵浦的流量與功

率進行分析，再將模擬結果與本案例的實際量測值比較，以驗證此電

腦模擬軟體之準確性。 

模擬過程中，利用模擬運轉結果來修正系統模型的參數設定，也

就是利用回饋控制的觀念，系統傳回一個誤差訊號，來調整下一次輸

入的參數。在實際案例模擬流程又可詳細列出其模擬過程如圖 2，在

進行模擬之前，先輸入系統初始參數，如工作流體性質及空調箱、二

通閥、管路摩擦係數等各元件的規格設定，以及一次側泵浦與二次側

泵浦的性能曲線，如此便能建構出此實際案例的模擬架構。完成模擬
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系統所需的限制條件及參數設定後，就可以進行水路系統模擬，當模

擬結果與實際量測值誤差超過 5%時，則進行系統的修正，直到系統

中各管段的流量誤差小於 5%時，模擬結束。 

經由水路系統模擬，可以得知流經一次側泵浦與二次側泵浦的流

量、揚程及泵浦運轉效率，並由(17)式求得一次側泵浦與二次側泵浦

的耗電量。 

,2 ,26120 p m v

Q HP
η η η

× ∆
=

× × ×
          (17) 

其中： P  泵浦消耗電量 (kW) 

 Q  泵浦流量 (L/min) 

 H∆  泵浦揚程 (m) 

 Pη  泵浦效率 

 mη  馬達效率 

 vη  變頻器效率 

(A)泵浦變頻節能分析 

在系統節能運轉的額定問題上，除了要滿足所需的系統空調負荷

外，還需考量到能源的耗用問題，如何以最節約能源的運轉模式，達

到系統運轉時滿足空調負荷的需求，也是相當重要的課題。本研究中

將以回饋模擬法針對各種不同的泵浦節能技術進行節能效益分析，以

期望設計者在設計階段即能考慮節能技術，或對於既有的空調系統，

在已有的運轉限制條件下能得到最佳化的運轉控制策略。 

如圖 4所示，變流量冰水系統藉由共通管將水路系統分割成一次

側及二次側，一次側為定流量系統又稱主機側，每台冰水主機搭配一

冰水泵浦使一次側迴路內工作流體循環於冰水主機之蒸發器，使工作
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流體溫度降低，二次側為變流量系統又稱供水側，由二次次泵浦負責

輸送工作流體至各負荷終端，滿足空調負荷需求。大多的空調系統設

計皆以滿足最大的負載為首要考量，但最大負荷通常只有特定的一段

時間會發生，因此大部分的時間系統處於降載的狀況，所以提升系統

在部分負荷運轉時的效率，可節約能源的消耗。目前的節能策略是利

用變頻器控制泵浦葉輪轉速，調節泵浦輸出揚程和系統之流量，在部

分負荷的情況下，可得較高的泵浦運轉效率，本研究將以回饋模擬法

分析採用變頻技術作為節能策略之的節能效益。 

在一次側是採用定流量模擬，於二次側則是採用變流量模擬，在

二次側變頻的模擬流程中，泵浦運轉方式如表 1，可分為三種模式進

行模擬： 

(1)一次側泵浦二台定轉速運轉，二次側泵浦二台定轉速運轉。 

(2)一次側泵浦二台定轉速運轉，二次側泵浦一台變頻運轉。 

(3)一次側泵浦二台定轉速運轉，二次側泵浦二台變頻運轉。 

此三種模式模擬流程皆如同圖 2回饋模擬流程圖所述，差別在於

二次側泵浦的運轉方式及台數相異。模式(1)二次側泵浦二台定轉速運

轉即為實際案例所建立的系統模型，亦即原有水路系統的運轉方式，

而模式(2)與模式(3)則式則針對模式(1)的二次側泵浦做變頻改變，因

此在圖 2 的模擬流程中，仍須將逐時模擬後的流量誤差控制在誤差

5%之內，使此三種運轉模式都能提供空調負荷終端相同的冰水流

量，計算出各自的泵浦耗電量後再將模式(2)及模式(3)的模擬結果與

模式(1)的模擬結果之流量與耗電量做比較，進行節能效益分析。 

(B)冰水主機組合之最佳化匹配與節能運轉策略 
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一個最佳化全方位的中央空調系統冰水主機組合匹配設計，必須

同時考慮到冰水主機組合最佳化匹配設計與實際運轉節能策略，因此

為了獲得全方位最佳化的中央空調系統設計，必須考慮到系統冰水主

機設備選用規格與匹配問題，同時也要考慮系統於實際運轉下，在節

約能源操作模式的額定問題。中央空調系統冰水主機的設計問題，需

在滿足各種限制條件下，於系統在空調負荷變動時，在運轉成本最佳

化的考量下，設計出最佳化的冰水主機組合匹配。系統運轉的額定問

題，是針對已設計完成或既有之中央空調系統，在壓力平衡與能量平

衡的條件下，滿足負荷與環境各種之要求，得到中央空調系統實際運

轉下節約能源的控制策略。 

本研究針對既有中央空調系統，在離心式冰水主機為兩台 300 RT

的組合於一次水路側定轉速冰水泵與二次側變頻泵浦提供空調在尖

峰和離峰所需之空調負荷，藉由回饋模擬法分別與實測值比較並提出

節約能源的運轉策略，本研究將針對既有中央空調系統離心式冰水主

機的組合，在滿足空調負荷尖離峰的變動下，利用動態規劃法得出最

佳化冰水主機的組合匹配，使離心式冰水主機(不含冰水泵與冷卻水

泵)組合的總耗電量最低。動態規劃法的最佳化設計無法模擬實際運

轉情況與提出節能運轉策略，包含一次側泵浦、二次側泵浦與空調箱

的實際運轉模式，因此有賴於本研究所提出回饋模擬法來補足動態規

劃法設計之不足。 

為了得到全方位最佳化中央空調系統冰水主機組合匹配與節能

運轉策略，本研究以動態規劃法針對此既有中央空調系統冰水主機的

組合策略進行最佳化匹配分析，比較各種不同噸數的冰水主機組合，

在滿足空調負荷的限制條件下，配合運轉策略並建立有效設計方法及

流程，得到不同空調負荷下最佳離心式冰水主機匹配組合。隨著離心
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式冰水主機選用的不同，一次側泵浦所需提供之流量與揚程也會隨之

不同，為了提供中央空調系統實際運轉的節能策略，本研究並以回饋

模擬法針對各種離心式冰水主機匹配組合，一次側泵浦、二次側泵浦

與空調箱進行模擬分析，以滿足系統所需之流量。最後綜合動態規劃

法最佳化分析與回饋模擬法的模擬結果，作為本研究所提出新的設計

方法，能夠全方位解決空調系統設計的案例說明。 

(1) 動態規劃法之最佳化主機匹配 

離心式冰水主機的負載不同，會有不同的操作性能，圖 10所示為

300 RT離心式冰水主機的性能曲線圖，實線表示於不同負載下冰水

主機所需之耗電量，虛線則代表每冷凍噸之耗電量 (kW/RT)，虛線值

越低，表示每冷凍噸所需之耗電量愈少，而有較佳之性能。由圖中可

知；當離心式冰水主機負載為 50 %，每冷凍噸所需耗電量為 0.75 

kW，當離心式冰水主機負載為 80 %，每冷凍噸所需耗電量為 0.67 kW

有最佳的性能。因此當一台離心式冰水主機的降載條件不同，也會有

不同之性能，由性能曲線圖可看出在額定容量的 80 %條件下運轉有

最佳的運轉性能。在多台離心式冰水主機組合下，滿足空調負荷的變

動，如何使各離心式冰水主機降載之匹配組合能在最佳性能的狀況下

運轉是相當重要的課題。本計劃將應用動態規劃法說明多台離心式冰

水主機在滿足空調負荷的條件下，冰水主機組合匹配之最佳化設計。 

在進行最佳化冰水主機組合匹配前，首先需得到本實際案例之空

調逐時負荷，本研究中空調逐時負荷可由一次側泵浦流量實測值，與

能量平衡定律將此實際案例的空調逐時負荷求出，本案例空調負荷分

佈如圖 11所示。本研究中假設不同冷凍噸數離心式冰水主機的性能

假設有相似性，因此可藉由已知的 300 RT離心式冰水主機的性能曲
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線為基礎，依冷凍噸不同而作等比例的變化。為了比較各種不同離心

式冰水主機的匹配組合性能，既有案例使用兩台 300 RT之離心式冰

水主機，將作為各種其他不同匹配組合之比較。 

在滿足空調負荷的限制條件下，還有許多其他不同噸數的離心式

冰水主機匹配組合，為了尋求最佳化的冰水主機組合匹配方式，本研

究應用動態規劃法，在滿足空調負荷的限制條件下，針對六種不同離

心式冰水主機匹配組合進行運轉成本最佳化分析，包括了(I) 300 RT + 

300 RT、(II) 200 RT + 400 RT、(III) 250 RT + 350 RT、(IV) 200 RT + 200 

RT + 200 RT、(V) 200 RT + 300 RT、(VI) 250 RT + 250 RT等六種不同

離心式冰水主機噸數組合進行討論。 

動態規劃法進行最佳匹配組合運轉，依據能源運轉成本及初始成

本所建立之成本 E為目標函數： 

p sE E E= +              (18) 

其中， pE =系統運轉成本，包括了冰水主機、冰水泵等之耗電量。 

sE =初始成本，包括冰水主機及附屬設備。 

動態規劃法設計已知條件是系統於各時刻下之空調負荷，本分析

案例中此部分資料可由實測值得到。動態規劃法需輸入限制條件，離

心式冰水主機的組合匹配的限制條件包括了主機供冷量的限制與滿

足空調負荷的限制。主機供冷量的限制與大氣溫度及冰水主機出口溫

度有關，主機的供冷量不可超過該條件下主機的最大供冷能力。 

, ( , )ch ch n wb outL L T T≤            (19) 

其中 chL 為主機供冷量 (RT)， ,ch nL 為主機標稱供冷量 (RT)，Twb 為環

境的濕球溫度，Tout 為冰水主機出口水溫。而在任一時刻下，冰水主

機的供冷量 chL 必須滿足該時刻的空調負荷 kL  

ch kL L≥               (20) 
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動態規劃法之計算方式為將每個小時當作層級(stage)，在每個小

時內，各種不同冰水主機組合的匹配組合方式之耗電量為狀態值，每

個小時各種冰水主機組合的匹配組合可以有多種選擇，亦即每層級中

具有數個狀態。 

假設全部的空調時間為m小時，系統中各時間的空調負荷分別為

1L、 2L 、…、 mL ，而在第m小時中，各種不同冰水主機的匹配組合有

s種，提供之冷凍能力為 ( )s
mY ，為滿足第m個小時的空調負荷，冰水主

機所提供之冷凍能力須滿足以下之關係 
( )
~ 1
s

m m mL Y +=              (21) 

上式中 mL 代表第m個小時的空調負荷， ( )
~ 1
s

m mY + 代表在第s種冰水主機組

合下，第m個小時所提供之冷凍能力。 

當已知冰水主機所提供的冷凍能力後，如果此時主機供冷量不符

合限制條件的要求，則此種冰水主機組合將被剔除。若滿足限制條件

的要求，即可計算出第m個小時中的能源運轉成本 ( )
~ 1
s

m mP +。同樣地，可

再計算其它冰水主機組合及其相對應的能源運轉成本，如 (1)
~ 1m mP + 、

(2)
~ 1m mP +、…、 ( )

~ 1
s

m mP +，將這些冰水主機組合與其耗電量以陣列型態儲存。 

相同的計算方法可運用於其它時間 m + 1、m + 2、…、24，並

且在每一個時間間隔內皆計算其能源運轉成本，如表 3所示。並以上

一個時間間隔的計算結果做為下一個時間間隔計算的基礎，如此重覆

上面的計算步驟，直到第 24 小時計算結束，並求出最佳化的冰水主

機匹配組合。 

(2)回饋模擬法之冰水主機組合運轉節能策略 

本研究以動態規劃法所設計的最佳化冰水主機匹配組合為模

式，以回饋模擬法應用於冰水主機組合運轉節能策略的模擬，回饋模
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擬法的流程圖仍如圖 2所示之既有中央空調系統回饋模擬流程，所改

變的是不同冰水主機組合匹配。其模擬流程包括下列幾個步驟，第一

是參數的輸入，此步驟輸入參數包括了六種不同匹配組合的冰水主機

性能、一次側泵浦與二次側泵浦，以及空調箱的風車等之操作性能，

第二是模型的建立，包括既有中央空調系統之系統管路配置包括管路

長度、尺寸、接頭與相關零組件，如圖 4所示，第三是限制條件的輸

入，包括熱傳與流速等的限制，第四是系統模擬，針對水路系統建立

模擬分析的數學模式，包括質量、動量與能量守恆，第五是模擬值與

實際值之比較，並將誤差信號回饋至第六步驟的修正程序，藉由全壓

平衡及能量平衡調整閥件開口度，以達到系統的平衡操作。除此之外

步驟七進行逐時空調負荷之模擬與分析，使得系統在操作平衡的條件

下，同時滿足空調負荷的需求。 

回饋模擬法於模擬分析時，一次側冰水泵浦規格選用隨著離心式

冰水主機噸數不同。這是由於選用不同噸數的離心式冰水主機，一次

側泵浦所需提供之流量與揚程也會隨之不同，當選用較大噸數離心式

冰水主機時冰水泵需配合流量的要求而選用較大之一次側泵浦，所以

一次側冰水泵浦規格選用隨著離心式冰水主機噸數不同等比例的變

化。且模擬分析時，一次側泵浦皆為定流量運轉，並隨著主機的啟停

而開關。於回饋模擬法分析中二次側泵浦的運轉模式是依據表 2中二

次側兩台泵浦皆採用變頻運轉，空調負荷的需求是如圖 11所示。 

五、結果與討論 
經由模擬後，泵浦流量模擬值與實際量側值的比較如圖 6為一次

側泵浦流量及圖 7為二次側泵浦流量，並計算出模擬的泵浦耗電量曲
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線如圖 8為一次側泵浦耗電量及圖 9為二次側泵浦耗電量，逐時比較

各量測值與模擬值的差異後，誤差都在±5 %以內。由圖形中可得知，

經由模擬後的一次側泵浦與二次側泵浦的流量與耗電量曲線分佈皆

與實際量測趨勢相同，且由於誤差在±5 %以內，可證實此電腦模擬軟

體的準確度，也確保後續進行的節能運轉分析結果之可信度，其中驗

證電腦模擬的準確性及建立實際案例的模擬模型，模擬的流程如圖 2

所示，接著為不同節能效益的分析，目的在探討不同節能技術的效益

比較。本研究中所用的節能技術為(1)泵浦變頻節能技術與(2)冰水主

機開機策略。利用此二種節能技術，針對既有的中央空調系統進行模

擬，並將模擬結果進行節能效益分析，比較各種不同節能技術的差

異，並作為此既有中央空調系統節能診斷的依據。 

(1)泵浦變頻節能技術之模擬 

二次側泵浦三種運轉模式的逐時模擬後，流量變化如圖 12所示，

從圖形中可知道三種流量誤差範圍在 5 %以內，滿足原有的冰水流

量，圖 13 為三種不同運轉模式的耗電量，明顯看出變頻運轉後的泵

浦耗電量低於原有系統的泵浦耗電量，並依流動電費 1.96 元/度計

算，可將三種運轉模式一年內所耗的電費比較如表 2(儘針對二次泵浦

耗電費用)，可以看出最佳的運轉方式為兩台二次側泵浦變頻運轉。

從模擬結果得知，應用變頻於二次側泵浦流量控制，使得泵浦輸送的

水量依據負載之多寡而適當調整，與利用流量控制閥的方式比較，顯

示此一節能方法具有非常好的效益，節省的能源可達 48.3%。 

(2)冰水主機組合之最佳化匹配與節能運轉策略 

1.動態規劃法之最佳化主機匹配 

基於離心式冰水主機運轉性能相似性的假設，由已知的 300 RT
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離心式冰水主機的性能曲線，可得其它噸數冰水主機的性能曲線，進

而計算出離心式冰水主機組合的運轉性能曲線。例如圖 14 所示 200 

RT離心式冰水主機性能曲線及 400 RT離心式冰水主機性能曲線，當

冰水主機為 200 RT與 400 RT的組合時，本研究假設各冰水主機所分

擔的負荷與冰水主機的噸數成正比亦即在負荷變動下 200 RT 與 400 

RT離心式冰水機所分擔的負荷為 1：2，則可得到 200 RT與 400 RT

離心式冰水主機組合下之運轉的性能曲線。 

圖 14所示為離心式冰水主機 200 RT與 400 RT的組合，在不同的

空調負荷下匹配分析結果。由圖中的粗黑線當空調冷凍負荷大於 400 

RT時，則兩台主機全開運轉，當負荷低於 220 RT時，僅啟動 200 RT

的冰水主機，當負荷介於 220至 400 RT時，則開 400 RT的冰水主機

為最佳的主機匹配運轉策略。例如，當空調負荷為 300 RT時，若兩

台主機皆運轉的狀況下，系統總耗電量為 0.75 kW/RT，但若僅開 400 

RT的冰水主機，系統耗電量則下降為 0.67 kW/RT。因此，在多台冰

水主機的匹配組合運轉策略上，可由圖中得出空調負荷變動下，使用

何種冰水主機匹配運轉策略可以最省電，進而得到負荷隨時間改變

下，冰水主機的最佳匹配組合。 

表 4所示為根據動態規劃法計算結果，分別列出六種不同冰水主

機匹配組合的初始成本、能源運轉成本、生命週期成本與經濟效益，

冰水主機總冷凍噸為 600 RT與 500 RT。前四種不同冰水主機組合，

總冷凍噸數為 600 RT，後兩種冰水主機組合，總冷凍噸數為 500 RT。

於表中所分析的結果，皆滿足空調負荷的需求，換句話說以既有中央

空調系統 600 RT選用冰水主機總噸數為過大設計。表 4之經濟效益

分析計算依據，包括初始成本假設冰水主機每一冷凍噸價格為 10,000

元，能源運轉成本以每千瓦小時 1.96元計算，假設此系統使用 10 年，
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現值上升因子為 8.567，年運轉時數為 8760 小時。 

表 4 第二行所示之初始成本，前 4 種不同冰水主機組合，總冷

凍噸數為 600 RT，初始成本均為 6,000,000元；後兩種冰水主機組合，

總冷凍噸數為 500 RT，其初始成本為 5,000,000元。表中第三行所示

之當冰水主機總冷凍噸為 600 RT與 500 RT皆滿足本案例的空調負荷

條件下，各種不同冰水主機匹配組合的能源運轉成本，目前既有中央

空調系統的冰水主機為 300 RT + 300 RT的組合，其能源運轉成本為

27,099,540元最大；當冰水主機組合為 200 RT + 400 RT或 3台 200 RT

時，有最低的能源運轉成本為 25,999,900元；於 200 RT + 300 RT或

250 RT + 250 RT的組合運轉成本為 26,279,960元。可看出 200 RT+400 

RT或 3台 200RT的組合有較低的運轉成本，但其初始成本較高。 

表 4 中亦說明各種不同冰水主機組合的生命週期成本，生命週

期成本為初始成本與能源運轉成本總合，目前既有中央空調系統的冰

水主機為 300 RT + 300 RT的組合，其生命週期成本為 33,099,540元

為最大；冰水主機組合為 200 RT + 300 RT或 250 RT + 250 RT，有最

低的生命週期成本 31,279,960元。可見目前既有中央空調系統 300 RT 

+ 300 RT的組合並非最佳化的組合，而以 200 RT + 300 RT或 250 RT 

+ 250 RT此兩種冰水主機組合為最佳的匹配組合，雖然其能源運轉成

本較 200 RT + 400 RT或 3台 200 RT為高，但是冰水主機總冷凍噸數

為 500 RT，不僅有較低的初始成本，同時能夠滿足空調負荷的需求。

於表中所示各冰水主機的組合匹配下的經濟效益，經濟效益是以既有

中央空調系統離心式冰水主機為兩台 300 RT的生命週期成本作為比

較的百分比，由表中可看出當冰水主機匹配組合為 200 RT + 300 RT

或 250 RT + 250 RT可得經濟效益為 5.5 %。 

動態規劃法的最佳化設計雖然提供了在滿足空調負荷的限制條
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件下，以六種冰水主機匹配的分析，選擇最佳化的組合。但動態規劃

法只提供了冰水主機組合匹配下，初始成本、運轉成本與生命週期成

本最佳化的設計，無法模擬實際運轉耗能情況與提出節能運轉策略，

包含一次側泵浦、二次側泵浦與空調箱的實際運轉模式，因此有賴於

本研究所提出回饋模擬法來補足動態規劃法設計之不足。 

2.回饋模擬法之冰水主機組合運轉節能策略 

表 5 為以回饋模擬法分析各種不同冰水主機組合泵浦運轉費用

與經濟效益結果，表中所列為在各種不同冰水主機組合下，一次側泵

浦每年運轉成本、一次側與二次側泵浦每年運轉成本與經濟效益分

析。表 5第二行所示為一次側泵浦每年運轉成本，目前既有中央空調

系統的冰水主機為 300 RT + 300 RT的組合，一次側與二次側泵浦皆

為定轉速運轉，其一次側泵浦每年運轉費用為 102,863元最高；冰水

主機組合為 200 RT + 400 RT或 3台 200 RT時，一次側泵浦有最低的

運轉成本為 68,575 元。表中第三行所示為一次側泵浦與二次側泵浦

每年運轉成本，目前既有中央空調系統的組合，一次側泵浦與二次側

泵浦每年運轉成本為348,254元最高；當冰水主機組合為 200 RT + 400 

RT 或 3 台 200 RT 時，一次側泵浦與二次側泵浦每年運轉成本為

195,320 元最低。於表中所示各冰水主機組合匹配下泵浦運轉成本的

經濟效益，經濟效益是以既有中央空調系統一次側泵浦與二次側泵浦

每年運轉成本作為比較的百分比，由表中可看出當冰水主機匹配組合

為 200 RT + 400 RT或 3台 200 RT時經濟效益為 44.0%。 

當回饋模擬法結果考慮到在不同冰水主機組合下之冰水主機的

耗電量，如表 5中第五行所示為在各種不同冰水主機組合匹配下包括

了一次側冰水泵浦、二次側變頻泵浦與冰水主機組合之總耗電。目前

既有中央空調系統的冰水主機為 300 RT + 300 RT的組合，一次側與
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二次側泵浦皆為定轉速運轉，其總耗電費用每年為 3,058,208 元為最

大；其次冰水主機組合為 250 RT + 350 RT，節能經濟效益為 6.0 %；

接著冰水主機組合為 200 RT + 300 RT或 250 RT + 250 RT，節能經濟

效益為 7.6 %；最低的冰水主機組合為 200 RT + 400 RT或 3台 200 RT

總耗電費用每年為 2,795,310元，節能經濟效益為 8.6 %。由回饋模擬

法針對既有中央空調系統的模擬的分析結果可看出既有中央空調系

統的運轉節能方式有很大的改善空間。 

六、計畫成果自評 

本計畫透過產學合作的方式，由元福公司提供一實際工程之案

例，並由本計劃對此實際案例進行分析與模擬，透過空調系統最佳

化設計方法之應用，可得到生命週期成本最低之最佳化設計，以減

少能源的浪費。在計劃執行期間，雙方互動良好，並已輔導元福公

司由一工程公司轉型為兼具工程與研發能力的公司。本計劃完成後

之成果已完成技術移轉，並輔導元福公司獲得一項專利，將有效的

提昇產業界在空調系統全方位設計能力與競爭力，進而達到節約能

源的目標。 

本研究所提出創新設計方法，可將廣泛應用於空調系統或半導

體廠的製程排氣系統，除了可應用於系統的設計階段之外，亦可針

對既有之空調系統提供最佳化的運轉策略，為一種可以同時滿足設

備最佳化設計與實際節能運轉的全方位解決方法，達到生命週期成

本最小與省時省力之全方位解決工具。綜合動態規劃法最佳化分析

與回饋模擬法節能運轉策略，將可用以評估空調系統之節能效益，

進而作為未來空調系統最佳化節能設計之參考。 
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表 1、以回饋模擬法分析水路系統泵浦運轉模式 

泵浦 
運轉模式 

一次側 二次側 
備註 

1 兩台定轉速運轉 兩台定轉速運轉 目前系統運轉模式 

2 兩台定轉速運轉 一台變頻運轉 二次側泵浦更換為揚

程較大之泵浦。 

3 兩台定轉速運轉 兩台變頻運轉  

 
 

表 2、以回饋模擬法分析水路系統二次側泵浦於各種運轉模式之耗電費 

運轉模式 二次側泵浦運轉

費用(元/年) 
二次側泵浦省能

效益(元/年) 
二次側泵浦省能效

益(%) 

1 245,391 0 0 

2 142,118 103,273 42.1% 

3 126,745 118,646 48.3% 

 
 

表 3、第 m個小時動態規劃法計算結果 

1mL +  (1)
1~ 2m mY + +  (min) (1) (1)

1~ 2 1m m m mP P P+ + ++ =  

1mL +  (2)
1~ 2m mY + +  (min) (2) (2)

1~ 2 1m m m mP P P+ + ++ =  

…. … … 

1mL +
 ( )

1~ 2
s

m mY + +  (min) ( ) ( )
1~ 2 1

s s
m m m mP P P+ + ++ =  
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表 4、以動態規劃法分析各種冰水主機組合之成本分析與經濟效益 

冰水主機運轉策略 
冰水主機 
初始成本 

(元) 

冰水主機 
運轉成本 

(元) 

冰水主機 
生命週期成本

(元) 

冰水主機

經濟效益

(%) 

I (300 RT + 300 RT) 6,000,000 27,099,540 33,099,540 0 

II (200 RT + 400 RT) 6,000,000 25,999,900 31,999,900 3.3 

III (250 RT + 350 RT) 6,000,000 26,698,230 32,698,230 1.2 

IV (200 RT × 3) 6,000,000 25,999,900 31,999,900 3.3 

V (200 RT + 300 RT) 5,000,000 26,279,960 31,279,960 5.5 

VI (250 RT + 250 RT) 5,000,000 26,279,960 31,279,960 5.5 

 

 

表 5、以回饋模擬法分析各種冰水主機組合之泵浦運轉費用與經濟效益 

冰水主機 
運轉策略 

一次側泵浦

運轉費用

(元/年) 

一、二次側

泵浦運轉

費用 
(元/年) 

一、二次

側泵浦經

濟效益

(%) 

一、二次

泵浦與冰

水主機運

轉費用

(元/年) 

一、二次側

泵浦與冰

水主機經

濟效益(%) 

I 
(300RT+300RT) 

102,863 348,254 0 3,058,208 0 

II 
(200RT+400RT) 

68,575 195,320 44.0 2,795,310 8.6 

III 
(250RT+350RT) 

79,625 206,370 40.7 2,876,193 6.0 

IV  
(200RT×3) 

68,575 195,320 44.0 2,795,310 8.6 

V 
(200RT+300RT) 

71,433 198,178 43.1 2,826,174 7.6 

VI 
(250RT+250RT) 

71,433 198,178 43.1 2,826,174 7.6 
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既有中央空
調系統

完成

實驗量測與
模式驗證

回饋模擬法
分析

動態規劃法
回饋模擬法

  水路系統節能技術模擬

1. 二次側泵浦變頻模擬

         2. 一次側泵浦變頻模擬

   如一般商業大樓、醫院、工廠
、百貨公司、學校等 

   包含冰水主機耗電量、 一次
    側與二次側泵浦流量與耗電量等

   冰水主機組合之最佳化匹配
   與節能運轉策略

 
圖 1、既有中央空調系統模擬與分析架構圖 

 

 

 

圖 2、既有中央空調系統回饋模擬流程圖 
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圖 3、動態規劃網路分析圖 

 

 

圖 4、既有中央空調系統配置圖
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(b) 

圖 5、(a)一次側泵性能曲線 (b)二次側泵性能曲線 
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圖 6、一次側泵浦流量模擬值與量測值 
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圖 7、二次側泵浦流量模擬值與量測值 
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圖 8、一次側泵浦耗電量模擬值與量測值 
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圖 9、二次側泵浦耗電量模擬值與量測值 
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圖 10、冰水主機性能曲線(300RT) 
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圖 11、既有空調系統的主機負載量測值 
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圖 12、二次側三種模式運轉流量比較 
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圖 13、二次側三種模式運轉耗電量比較 
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圖 14、冰水主機最佳運轉策略曲線圖 

 


