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摘要 

離心泵是應用最廣耗能最大的水輸送設備，也是所有工業中單一項目中最耗能的設備，因

此由歐盟開始推動的離心泵低耗能選用，中國的離心泵耗能 GB 標準，加上我國 CNS 原有的泵浦

與高效率馬達標準，使得國內使用者可以更清楚瞭解如何實務的來確認整體的輸送效率，本文

將使用 CNSB4004 與 CNS11327 及 CNS11330 的相關泵浦規格，來進一步探討在現場實務上如何量

測泵浦的耗電功率與輸出流功的關係，並如何使用上述的泵浦規格表，如何對照出泵浦耗電的

合理性，並進一步以電價 2.02 元/kWh 計算每噸水的電費成本，以及如何建立日常管理規則以及

判斷泵浦運轉是否有劣化的情況。 
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1.泵浦耗能與輸送成本  

在能源短缺的今天，如何提高耗用大量電能的泵浦能源效率為嚴肅課題；離心泵浦是利

用葉輪的轉動把軸功傳遞給流體，使泵體流動並提高其輸出壓力，也就是流體具有流功，而

用來輸送液體的管路系統需要流體壓力來克服管路磨擦阻抗與液位高度差，使用者才能獲得

所需的流量，流體的流功也因此由管路的阻抗磨擦生熱而消耗多數的流功，泵浦的流功是由

泵送增加的全壓力(Nt/m
2
)與流量(m

3
/sec)的乘積，而泵浦的效率等於輸出泵功(kW)除以輸入

的馬達軸功(kW)，當進一步考慮馬達效率時就可以計算出馬達輸入電功(kW)，也就是可以由

馬達輸入電功來評估輸出流功的能源效率，馬達輸入電功的費用是以千瓦小時(kWhr)計算，

就是馬達電功乘以運轉時數計算，同時使用者所獲得的流體總量也是流量乘以運轉時間計

算，由這樣簡單的流體輸送成本計算使用者就可以進一步評估能源效率的高低，如圖(1)所

示，圖中顯示泵浦的性能曲線表中可以增加一條每噸水成本曲線，其單位可以是(元/m
3
)或

(kWh/m
3
)，也就是在 H-Q 曲線上每一點的每噸水成本，很明顯在操作範圍以外的每噸水成本

都會急速增加，如圖(2)所示，為泵浦廠提供的範例[22]包含每噸水所需的千瓦小時，這樣就

更容易瞭解為何泵浦需要運轉在高效率區，在輸送過程中過高的管路阻抗也代表高昂的流體

輸送成本，評估過程中必須優先考量管路系統的設計得到合理的管路阻抗，再根據阻抗值與

流量值訂定泵浦與馬達的規格，而泵浦與驅動馬達的規格與效率分別由泵浦與馬達規範定



訂，本文將引用 CNS[1]-[5]、ISO[4]、GB[5]與 Eup[6]-[13]等規範或報告。 

2. Eup 指令與泵浦耗能  

歐盟是全球最重視節能與環保議題的組織，自上一世紀 80 年代起逐步推動產品 CE 安全

指令，90 年代起氣進一步推動能源環保等指令，包含馬達能源效率[15]，歐盟 CEMEP 也於 1999

年將現行馬達能源效率明確定義區分為 eff1、eff2、eff3 等三個等級其中高於 eff1 值是屬

高效率馬達，2003 年由經濟部標準檢驗局正式公告施行“CNS 14400 低壓三相鼠籠型高效率

感應電動機”標準，相當 IE2 等級， 在 2007 年 9 月，IEC 發表了 IEC60034-2-1 取代了已公

布 30 年的 IEC60034-2， IEC 技術委員會進一步針對 IEC60034-30 草案研擬與討論，主要將

馬達定義為 IE1、IE2 和 IE3 共 3 個等級 2005 年公佈的 Eup 2005/32/EC 指令[14]更進一步規

範馬達、泵浦、風機、空調機等使用能源產品的能源效率，2008 年並作出更明確的建議或規

範[7-11]，泵浦部份則陸續由 1999 年起陸續推動泵浦效率的技術文件或指引[6][12][13]，

歐盟泵浦協會 EUROPUMP 也成為推動高效率、高產品安全泵浦的最重要組織，也努力確保歐盟

地區的泵浦使用者能使用符合所需高品質泵浦產品，反過來說這些法規指令在無形中也造成

無形的技術與市場障礙，讓台灣廠商要進入市場時需要更多努力。 

Eup 指令要求下，從泵浦使用者到製造商都必須考慮實際運轉中可能節約能源的方法或程

序，以下為作者基於經驗所作的建議： 

(1).耗能包含泵浦、馬達、驅動器等及管路系統。 

(2).以單位輸出流功與輸入電功做為耗能評價的基準，含成本(元/m
3
)或(kWh/m

3
)。 

(3).泵浦耗能計算也必須反映管路系統負載變動。 

(4).泵浦的操作範圍必須與管路系統負載變動匹配，並且位於較佳效率區。 

(5).標準馬達效率會由 IE1 提高到 IE3，但沉水深井三相馬達尚未列入管制。 

(6).變轉速驅動被納入能耗問題的解決方案之一。 

(7).管路系統不再以傳統的壓損觀點看待，進一步追求低耗能的使用成本。 

以上的項目可以協助泵浦使用者與製造商有更多共識以滿足能效議題。  

3.泵浦規格與相似定律  

泵浦在經過百年發展以後陸上單級端吸離心泵的規格已經由 ISO[4]組織標準化，但這些

規格並非強制性，國內離心泵的製造商也多遵循其規格[16]，如圖(3)所示，國內離心泵的規

格表，在圖中顯示泵浦的規格有一些規律性，例如，葉輪直徑相同的泵浦會有相似的揚程，

相同口徑的泵浦會輸出相似的流量，進一步的相似定律還包含轉速的變化及軸功的變化，請

參考圖(4)所示，圖中的資料摘自 CNS 標準[1]，由圖中可以清楚發現泵浦相似定律：流量與



轉速的一次方成正比、揚程與轉速的二次方成正比、軸功與轉速的三次方成正比； 請參考圖

(5)所示，圖中的資料摘自 CNS 標準[1]，由圖中可以清楚發現泵浦相似定律：流量與葉輪外

徑的一次方成正比、揚程與葉輪外徑的二次方成正比、軸功與葉輪外徑的三次方成正比；泵

浦相似定律在更早年代1948年由 Stepanoff[20]針對不同型式與不同大小的離心泵之額定點

進行統計，並使用比速率 Ns 來對離心泵產品作有系統的分類，請參考圖(6)所示，圖中的單

位已換算成公制單位，該圖說明額定點的比速率 Ns 相同之泵浦有相似的結構，也就是等比例

放大，Ns 不變，流量增大效率也提高，等比例縮小，Ns 不變，流量減少效率也降低，所以比

速率 Ns 成為評比泵浦額定點效能最佳工具，而歐盟與美國 HI 合作在 1999 年重新更新 Ns-效

率-流量曲線[13]，請參考圖(7)所示，圖中的 Ns 比速率值的流量單位是 m
3
/sec，但等流量曲

線的流量單位是 m
3
/hr，比較這二張效率曲線圖就可以發現經過半世紀，其實泵浦額定點的效

率並沒有大幅提高，但是對使用者來說比速率的計算還是不容易使用，因此，歐盟後來又在

2003 年進一步推出以流量為基礎的效率選用指引[6]，但附有揚程修正係數，也就是流量相

同但揚程高者其效率會較低，該項指引[6]不單有額定點效率，類似 CNS A 效率，也包含有操

作範圍最低效率要求，類似 CNS B 效率。 

泵浦相似定律的最大用處對設備商而言是大量降低產品開發風險，對使用者來說幫助也

很大，透過簡單的計算就可以得到不同尺寸或轉速泵浦須要的輸入軸功或輸出流量、揚程的

變化，有助於簡化與降低泵浦選用的工作與風險，雖然今天已有成熟的計算流體力學技術(CFD

技術)可以用在泵浦葉輪與泵殼流道計算，但畢竟如何快速進行計算以正確獲得新的規格或尺

寸並產生合理的幾何，含 3D 幾何，再用計算流體力學技術進行細部計算，將是大幅降低開發

時間與成本的最重要方法。 

4.離心泵效率標準 

雖然已有效率-比速率-流量曲線可以參考，但各國仍訂定相關的標準來規範額定點效率

與操作範圍效率，例如 CNS[1]的陸上清水離心泵效率，請參考圖(8)所示，圖中在額定流量

下泵浦的效率必須高於 A 效率，而操作範圍的效率必須高於額定流量下的 B 效率值，也就是

對軸功的上限加以限制也就是另一種能耗限制的方法，請參考圖(1)與圖(9)所示，另外本人

基於產品壽命需求在圖中增加了振動曲線，其原因在於進一步說明是效率過低時，大部份的

軸功將會變成振動與摩擦熱而影響泵浦的壽命，關於沉水深井泵泵部份，CNS 11327[2]也有

相類似的作法。 

歐盟除了在 2003 年推出泵浦指引[6]外，又在 2008 年的第七次論壇工作會議[7]中討論

馬達驅動設備的相關效率議題，由於清水離心泵在 2005 年推動的 Eup 指令[14]列為第 11 項



產品(Lot 11)[8-9]，而此一文件包含有由AEAT公司執行的歐盟SAVE計畫[12]與由Darmstadt

大學主持的調查計畫[11]的綜合結果，Darmstadt 大學的報告增加了效率-比速率-流量曲線

的計算公式[11] ，請參考圖(10)所示。該圖中的比速率 Ns=rpm*(m
3
/sec)

0.5
/(m)

0.75 
，也就是

比速率之流量計算單位為 m
3
/sec，但在計算效率時的流量計算單位 m

3
/hr，式中的 C值被整理

成效率指標值[11]，如表 1 所示，該表中的縮寫代號為單級端吸泵(ES)/聯軸式單級端吸泵

(ESOB)/直結式單級端吸泵(ESCC)/單級端吸管道泵(ESCCI)/立式多級泵(MS)/沉水深井泵(MSS)。表中

C值是以市場中不合格比率(cut-off)作為產品最低能效的基準，例如，C10%的值代表產品效

率值在市場上的產品只有 10%的產品不合格，因此，歐盟於 2008 年的工作會議[7]建議歐盟

市場先由 C10% 啟動泵浦效率，未來的效率希望都能達到現行的 C20% 的水準，也就是泵浦效

率值將會提高將近 8%-9%，例如由 70% 提高為 79%，雖然在後續的文件並沒有相關的實施時

程與強制規定，但是家用熱水泵卻已經列入[9]，該項產品的能耗規定有別於上述的清水離心

泵[8]，但將於 2014 年開始實施並將於 2020 年全面實施，要滿足此一規定的產品必須全面變

頻控制以滿足變動負載需求。 

歐盟在 2003 年推出泵浦指引[6]其作法是讓使用者更容易使用，使用簡潔的流量效率曲

線加上揚程修正係數，請參考圖(11a-11d)所示，當製造商提供給採購者一型泵浦的規格時，

使用者首先比對其最高效率點是否高於 optimum efficiency selections 曲線，類似 CNS A

效率曲線，若高於此一曲現代表高效率泵浦，若只高於 efficient selections 曲線，類似

CNS B 效率曲線，代表泵浦效率仍可接受，若低於 efficient selections 曲線代表性能不佳

不建議使用，而使用者的操作點必須高於 efficient selections 曲線以確認泵浦都是運轉在

合理效率範圍，由於泵浦的效率受揚程影響很大，圖中的修正係數 C 就是用來區別高揚程泵

與低揚程泵的效率，也就是使用者可以找到修正係數 C並由其 efficient selections 曲線值

扣除 C值就是合理的最低效率值，例如，操作點流量 100cmh/揚程 130m/2900 的 ESCC 泵浦效

率為 68%，請參考圖(11a)所示，查圖得到 efficient selections 曲線值為 71%顯然高於製造

商的 68%，另外查效率修正值 C 為 14.8%，在 71%扣除 14.8%等於 56.2%也就是製造商提供的

產品是符合需求，因為 68%高於 56.2%，或者把製造商的 68%加上 14.8%等於 82.8%也高於 71%，

此一例子說明效率會因揚程而變化並非只有流量就能決定，這也是當初 Stepanoff[20]會用

比速率 Ns 的原因。 

中國大陸的 GB 標準[5]也提出類似的平均效率曲線，GB 標準[5]內規定低於平均效率曲線

2%-3%者將被視為不符合能源效率，類似 CNS B 曲線，高於平均效率曲線 2%-3%者將被視為符

合高能源效率，類似 CNS A 曲線，產品種類包含有單級離心泵、多級離心泵、豎軸多級離心

泵(含深井泵) ，請參考圖(12a-12f)所示，而 GB 標準的比速率計算法與歐盟不同，流量的計



算單位是 m
3
/sec 並且在計算式多乘了係數 3.65，如下式： 

Ns=3.65*rpm*(m
3
/sec)

0.5
/(m)

0.75
 

例如，操作點流量 100cmh/揚程 130m/2900 的單級離心泵浦效率為 68%，比速率 Ns 計算得到

值 45.8，請參考圖(12a)所示，查圖流量 100cmh 得到曲線值為 78%顯然高於製造商的 68%，

另外查比速率修正值約為 12%，在 78%扣除 12%等於 66%也就是製造商提供的產品是符合需求，

因為 68%高於 66%，或者把製造商的 68%加上 12%等於 80%也高於 78%，另外，關於豎軸多級泵

的效率部份，請參考圖(12c)所示，顯示豎軸多級泵屬於斜流泵居多，也就是比速率值多屬於

120-300 的範圍內規格，這也符合現有沉水式深井泵產品範圍。這二個例子說明效率會因揚

程而變化而且比速率確實是個很好的指標並非只有流量，而且由計算例說明如何正確使用相

關圖表來選用高效率產品； 

當進一步把各相關標準的效率用相同比速率公式整理成比較圖時，以類似 CNS 的 A/B 效

率值標示出陸上泵的效率部份，請參考圖(13)所示，這裡因受限於原始數據無法做成類似

Stepanoff[20]的比速率-效率-流量曲線圖，但已經可以清楚看出歐盟的 C10%效率值與 CNS A

效率值相當，而且歐盟的 A 效率值在低比速率 Ns 區域更追求高效率表現，在其他區域中國 A

效率值與歐盟 A 效率值相當，CNS A/B 效率值顯得相對偏低且缺乏能源效率競爭力，將不利

於國內產品的國際競爭力。 

有關沉水式深井泵的各國效率比較，本人根據各家公司產品的規格訂出各種大小井徑的

深井泵單級規格由 P4 到 P12，如表 2與表 3所示，然後根據該表進行效率比較也得到類似結

果，請參考圖(14)所示，這裡以公制的比速率為基礎比較了 CNS[2]、歐盟 C10%[11]、中國[5]

的效率值，其中 CNS A/B 效率確實偏低，中國 A 效率確實較高；再進一步把取自八區的以往

深井泵資料[19]進一步整理，這裡的比速率計算係以單級揚成為準，而原始採購資料中並未

清楚標是深井泵的級數，所以，這裡的單級揚程是本人依據經驗推算後決定的，這裡以公制

的比速率為基礎比較了八區資料[19]與歐盟 C10%[11]的效率值，請參考圖(15)所示，結果發

現國內的深井泵效率約近半數符合歐盟 C10%[11]的要求部分甚至高於要求，請參考圖(16)所

示，該圖顯示八區[19]的效率減去歐盟 C10%[11]效率的差值，結果圖中顯示確實有近半數的

國產泵浦效率是很好的，但是以往製造商的測試設備未受 TAF 規範管制，數據可信賴度較低

只能參考而已。 

5.馬達效率標準 

由 1985 年保護臭氧層維也納公約的大原則，於 1987 年 9 月 16 日邀請所屬 26 個會員國

在加拿大蒙特婁所簽署的環境保護議定書，該議定書自 1989 年 1 月 1 日起生效，在環保的持



續努力下京都議定書於 1998 年 3 月 16 日開放供簽署，歐美先進國家也陸續自 1997 年開始管

制馬達效率，與台灣 CNS14400 同等效率標準有美國的 EPAct-1997、加拿大的 CSA-380-98、

澳大利亞和紐西蘭的 AS/NZS-1359.5(2006)、歐盟的 CEMEP-eff1(1999)、日本的 JIS C4212，

我國是在 2002 年 1 月 9 日開始實施 CNS[21]馬達效率標準，歐盟[14]並於 2005 年針對耗能

產品推出 Eup 指令，並持續在 Eup 指令下在 2008 年進一步訂出更高的效率標準[10]，使得高

效率馬達又區分出 IE1、IE2、IE3 等三個等級，請參考圖(17)所示，我國 CNS[21]馬達效率

高於 IE1 等級但低於 IE2 等級，IE3 等級就是 NEMA 等級，未來甚至可能會有 IE4 等級，在深

井泵方面並無標準化的馬達可供參考，在 CNS 方面只有間單的規範，例如 CNS11330[3]，缺

乏可供參考的詳細資料，在第八區的資料中經過整理的資料可以得到國內廠商生產的深井馬

達效率綜合資料，請參考圖(18)所示，由圖中的統計資料可以清楚指出，大多數的深井馬達

效率遠高於 CNS[3]的建議值，雖然第八區有效樣本有 202 件但仍遠遠不足，未來仍應做更廣

泛的調查與整理。 

泵浦是經過馬達的動力來源驅動，泵浦的能源消耗也包含馬達的耗能，因此，在節能實

務上必須考慮馬達的 75%負載-100%負載，是否能完全符合泵浦操作範圍的需求，也就是操作

範圍中最高軸功的需求是否小於馬達的 100%負載，在變頻應用領域中必須考慮的是絕緣等級

以對抗電源側的諧波破壞。 

本節與前一節分別討論泵浦與馬達的效率，以往的使用者與製造商也都分別針對其效率

做驗收，但實務上卻有許多缺點，其中最大的缺點就是使用者在系統運作中無法有效建立起

耗能監控的計畫，因為在線場監測中只能量測輸入電功與輸出流功，而無法進一步區分馬達

效率或泵浦效率，因為泵浦或馬達都有磨耗產生興能衰減問題，因此，本文將在下節中提出

實務作法以確認機組是否有潛在耗能過高問題。 

6.泵浦節能的實務做法 

最基本的概念就是直接監測輸出流功與輸入電功並建立統計資料，再根據不同使用時數

階段長期記錄數據，由數據的變遷來判斷機組是否有潛在耗能過高問題，並進一步以電價2.02

元/kWh 計算每噸水的電費成本，以下針對陸上泵與深井泵分別詳細說明。 

根據 ISO 2858[4]規格進行流功計算，並分別參考各標準 CNS[1]、GB[5]、歐盟[6]、歐

盟 C10%[11]之泵浦效率就可以獲得軸功，並且引進馬達效率 CNS[20]就可以獲得輸入電功，

本文的計算系以馬達效率 CNS[20]為基準，各國標準的流功-電功比較之計算結果，請參考圖

(19)所示，圖中歐盟 A 效率所耗電功最少，CNS B 效率所需電功最高，二者的差異值可以高

達 20%以上，顯示 CNS[2]的效率值確實過低，另外由圖中也可以發現比速率 Ns 對輸入電功的



影響確實相當明顯。 

把 ISO 2858[4]規格如圖(19)的資料進一步整理，以額定點流量為單位計算額定點每噸水

成本，請參考圖(20)所示，發現低流量產品的單位成本較高而且揚程高低影響很大，效率高

低也直接反映在成本單價上，當資料以額定點比速率 Ns 為單位計算額定點每噸水成本，請參

考圖(21)所示，發現低比速率產品的單位成本較高而且高比速率產品其單位成本明顯下降，

符合比速率與效率的關係而且相同比速率流量大者會有更低的單位成本。 

由於深井泵為複數個葉輪與導葉組成多級泵型式，因此無法像陸上清水泵一樣使用固定

功率的馬達來計算輸入電功，只能以各國標準的泵浦效率計算出單級軸功，此處的泵浦規格

系以本人多年經驗並參考各廠商規格訂定，請參考表 2與表 3所示，並做成單級軸功比較圖，

請參考圖(22)所示，在相同輸出單級流功下，中國 A 效率的單級軸功最低而 CNS B 效率的單

級軸功最高，歐盟 C10%的單級軸功稍高於中國 A效率的單級軸功，此一單級軸功統計圖將有

助於使用者採購泵浦的參考，但無助於後續的維護監控耗能狀況。根據第八區現有的 202 台

深井泵浦的出廠測試資料[19]統計其額定點的流功-電功統計圖，請參考圖(23)所示，其中多

數集中在 30kW 以下，電功 50kW-80kW 並沒有泵浦，而且數據分散的狀態也有超過 10%的情形，

把圖(23)的資料進一步整理，以額定點流量為單位計算額定點每噸水成本，請參考圖(24)所

示，發現低流量產品的單位成本較高，效率高低也直接反映在成本單價上，但是多數產品的

成本在 0.6 元/m
3
以下，明顯與 ISO2858 圖(21)之多數產品的成本在 0.8 元/m

3
以下有差別。 

當基於本人經驗進一步評估各台深井泵的合理級數後，得到單級流功-電功統計圖，請參

考圖(25)所示，其中在流功範圍 20kW-30kW 之間可以看到部份的泵浦有相對少的耗電功，而

且在流功為 25kW 附近其耗電功差距有高達 20%以上，把圖(25)的資料進一步整理，以額定點

流量為單位計算額定點每噸水成本，請參考圖(26)所示，發現整體上單級泵的單位成本都在

0.45 元/m
3
以下，但是低流量產品的單位成本較低這與效率-比速率-流量曲線的概念有差別，

而且明顯與 ISO2858 圖(21)之產品成本分佈區勢不符，這部份值得更進一步探討，當資料以

額定點比速率 Ns 為單位計算額定點每噸水成本，請參考圖(27)所示，發現高比速率產品其單

位成本明顯下降，但是低比速率產品的單位成本並非較高，並不符合比速率與效率的關係，

此一問題值得進一步探討。 

由於以往使用者在採購深井泵時，針對整台的泵浦與馬達個別的規格提供數據資料，但

缺乏級數的資料以致使用者無法用比速率 Ns 來評估其性能的優劣，事實上多數的泵浦使用者

都有大量的泵浦在使用，長期下來的泵浦使用數量非常可觀，因此，泵浦製造商的技術能力

的評估就是非常重要的關鍵，簡單來說技術好的泵浦公司其全系列產品的單級泵浦效率都會

表現突出，也就是其效率-比速率統計值都會達到合理效能值，加上供應商減少有助於往後運



轉時降低維修保養的成本，在營運階段則針對流功-耗電功的管理，在管路裝置上必須考慮增

設壓力表與流量計，電力量測工具也必須升級能量測輸入功率，以正確評估耗電功因為單純

的電流評估方是長受電壓高低的影響，而且缺乏正確的流功值作為比較基礎容易誤判，以下

為實務管理上的參考做法： 

(1).建立單級泵浦的效率-比速率統計與管理 

用比速率 Ns 來評估製造商的技術優劣，評估範圍包含全系列產品，測試數據必須以

至少 3 級以上且全尺寸葉輪外徑的泵浦進行測試，最後數據可以依據口徑來建立效率

-比速率管制圖，如圖(28)所示，並以平均效率曲線做為新採購案的效率基準。 

(2).建立現有泵浦的流功-電功統計圖 

使用者可以針對廠內的泵浦進行流功-電功數據的紀錄監測，並建立平均耗能曲線，

當泵浦磨損之後流功-電功數據將會落在高耗能區，使用者容易判斷泵浦能源效率是

否低下並決定是否維修或更新，如圖(29)所示，而此一數也可以作為採購新品的參

考，並請供應商在出廠驗收試驗報告中增列流功與耗電功數據。 

(3).運轉中泵浦的耗能監控 

使用者在監控運轉中泵浦時，常以需求水量與耗電流來判斷泵浦的磨耗情況，正常磨

耗的泵浦其輸出流功的減少量會大於輸入電功的減少量，而非使用者認知的尚在合理

範圍，如圖(30)所示，也就是使用者必須定期檢查泵浦的運轉數據，並確認泵浦耗能

的合理性 

 

7.管路系統節能的實務做法 

有關管路系統的節能方面在工研院與自來水第八區的研究[19]顯示，自來水供水負載的變

動是隨季節時間、隨用戶人數的變動而變動，系統阻抗曲線的變動可以正確描述這種負載變動，

其中的關鍵在於系統阻抗曲線的量測與正確計算，如圖(31)所示，其中阻抗曲線的計算法如下： 

(1).量取出入口壓力、流量  

(2).計算流量轉換成流速(m/sec) 

(3).轉換壓力單位(Nt/m
2
) 

錶壓力：P(kg/cm
2
 ) 

(4).計算揚程損失 HL=泵浦輸出揚程 Ht 

(5).設定系統淨高 C0，須考慮 U形管效應  

(6).帶入 HL(m)、C0與 Q(m
3
/min)，計算 C1值  



(7).建立系統阻抗曲線，輸入 Q(m
3
/min)計算 HL(m) 

HL(m)= C0+ C1* Q(m
3
/min)

2
 

(8).依據 Q(m
3
/min)與 HL(m)重新選擇泵浦規格  

           

許多的泵浦在安裝完成後並沒有再精確測試與分析，使得泵浦是否能在期望的操做點運轉，如

圖(32)所示，細部說明如下： 

(1).操作點 A是最佳的操作點  

(2).操作點 B是在大流量低揚程區域  

(3).操作點 B代表管路為低阻力管路系統  

(4).操作點 B與操作點 C 應重新選用正確規格的泵浦  

(5).操作點 C代表管路為高阻力管路系統  

(6).降低管路系統阻抗曲線，可以大幅降低運轉耗能  

在許多管路系統節能評估的案例中發現只有少數的泵浦運轉在高效率區，多數是需要重新選用

適合的泵浦才能得到節能效果，其原因在於系統設計支出無法正確評估系統阻抗曲線，這也導

致選用的泵浦規格是無法正確操作在高效率的原因，所以，針對現有系統的節能改善方案必須

同時考慮管路與泵浦規格的改善，如圖(33)所示，該案例為現有管路系統阻抗過高，細部說明

如下： 

(1).管路曲線 A是原有系統 。 

(2).當產能要由流量 Q1 的操作點 A增加到流量 Q2 時的操做點 C時，泵浦的揚程必須大幅

提高，也就是由 A泵浦改成 C泵浦，C泵浦會比 A泵浦大幅增加揚程與軸功率。 

(3).當管路系統修正成管路曲線 B，代表管路阻力大為降低。 

(4).當選用 B泵浦，在管路曲線 B的操作點 B代表 B泵浦在較低的揚程下，也可以獲得須

要的流量 Q2，這時 B 泵浦的功率比 A泵浦高但低於 C泵浦。 

(5).同時兼顧降低管路系統阻抗曲線與泵浦性能可以大幅降低運轉耗能 。 

 

8.變頻離心泵節能的實務做法 

歐盟是最積極推動變頻泵的地區，早在歐盟的 SAVE 計畫[15]就把馬達變頻驅動列入未來

節能的重點，傳統的定頻泵浦其操作點要變成流量、揚程都要變小時就必須對葉輪外徑加以

車修，使流量-揚程曲線音葉輪外徑變小而下降，製造商為滿足顧客需求只能存放最大外徑葉

輪以提供客戶要求車修葉輪所需，當使用變頻器改變泵浦轉速時，泵浦的操做點自然沿系統



阻抗曲線變動，使用者只須調整轉速即可無須再對葉輪車修以調整外徑，如圖(34)所示，葉

輪轉速變化對泵浦操作點的影響仍然遵循相似定律，流量變化正比於轉速的一次方，揚程變

化正比於轉速的二次方，流功變化正比於轉速的三次方，而轉速的變化也會對驅動馬達造成

影響，轉速降低馬達效率也會降低，另外馬達輸出負載降低也會降低效率。 

使用三相感應馬達驅動的變頻泵浦與定轉速泵浦的流功-電功曲線做比較時，將會發現在

額定點變頻泵的耗電量較高，泵浦額定點效率不變，變頻泵須包含變頻器的額外耗電量約增

加 3%，還要加上變頻器本身會有電壓降使得馬達耗電量約增加 1.5%，當然也可以選用升壓型

變頻器，或選用額定電壓稍低專為變頻器設計的馬達，這二項因素是造成變頻泵耗電增加的

原因，反觀定轉速泵浦在額定點本來就有最高效率，在免除額外負擔後當然耗電量會比變頻

泵低，但是，假若驅動馬達換成永磁同步馬達其結果就不同，因為永磁同部馬達的效率可以

高於感應馬達約 15%，在減去驅動器的額外耗電量後仍可以保有 10%以上的節電效果[17]，如

圖(35)所示，圖中定轉速泵浦在額定點附近會比感應變頻泵省電，但在高流量區域耗電量急

遽上升，其中的原因是定頻馬達負載加大時滑差也加大以提供額外的扭矩，反觀感應變頻器

會調整其磁通向量以補足扭矩的需求，這時感應馬達效率得以維持稍降不致劣化，所以耗電

量相對降低，而在低流量區域，定頻泵輸出低流量時仍然維持高揚程輸出，但由系統阻抗曲

線瞭解這時系統所需的揚程也相對降低，也就是過高的揚程輸出變成無效的流功，這也是圖

中變頻泵因轉速降低而耗功也大幅降低的原因，當然永磁同步變頻泵永遠都會有更低的耗電

能表現。 

一般習用的恆壓變頻泵可以節約電能的原因與前面小節相同，但可以由流量-揚程曲線做

更進一步說明，如圖(36)所示，圖中的面積 A-D-A’就是代表可以節能的區域，因為流功就

是壓力與流量的乘積，該面積代表揚程與流量的乘積就相當於流功，關於如何獲得更多節能

的方法是值得進一步研究。 

變頻泵在過濾系統之變動負載應用，當換新濾材時系統的阻抗曲線最低，在所需的流量

下用最低的轉速即可，當系統運轉愈久阻抗曲線會隨過濾材的組塞而增加，但是系統運轉又

必須維持相同流量，這時提高轉速就可以維持穩定輸出水量，如圖(37)所示，圖中的等流量

曲線就代表泵浦實際上的操作點，也就是過濾系統的負載曲線。 

變頻泵在空調系統之變動負載應用，空調系統的負載變動來自於熱負載變動，熱負載變

動可能來自於環境溫度、室內人數增減、陽光日曬、辦公時間、辦公室數量等原因，熱負載

變動時系統循環冰水的流量也需要配合變動，當然管路系統中的控制閥也必須跟著調整，這

些調整就會反映在管路阻抗曲線的變動，這時具有變轉速功能的泵浦才能滿足熱負載變動的

需求，如圖(38)所示，圖中的負載曲線就代表泵浦實際上的操作點。 



雖然已經知道變頻泵是可以節省許多電能，但是對於變動的阻抗曲線之負載曲線如何進

一步規範其節能的能力，並區別變頻系統的優劣，歐盟[9]首先於 2008 年對家用熱水泵做出

規定，其中能源效率指標值(EEI)是一變頻泵在運轉時間內耗電功與定轉速泵也在相同時間內

耗電功的比較，而定轉速泵的耗能基準是由列入樣本的定頻泵在額定點之流功-耗電能數據所

統計出來，目前已訂出的指標等級，如表 4 所示，其中定頻泵有較佳效率者其 EEI 值可以達

到 0.8 左右，要達到 2014 年 EEI 值 0.4 者就必須是變頻泵才行，而要達到 0.3 以下者就必須

要使用永磁同步馬達才可能，在 2020 年歐盟的目標是 EEI 值 0.24 以下，此一變頻技術評估

方法頗值得國內參考，以下作一簡單介紹。 

首先針對應用範圍內的產品建立基本樣本，並採用其額定點的流功-電功值納入統計，並

進一步得到其模擬曲線做為耗能基準線，如圖(39)所示，圖中的曲線包含各家公司的產品由

小功率到大功率，其次，針對變動負載訂出工作時間分配，系統負載有變動就不會是在相同

負載下持續工作，訂出合理的時間分配是必要的，當然不同應用條件必然會有不同的工作時

間分配，如表 5 所示，步驟 3，再依據負載條件訂出該條件下的不同流功與耗電功，負載條

件可以是流量或揚程，如圖(40)所示，圖中是以不同流量做為不同負載的條件，最後，依據

流功計算出耗能基準線的不同耗電功，再把這些耗電功分別乘以時間分配後二者在相除就可

以得到 EEI 值，這樣的方法非常有助於區別變頻系統的效能值得推廣。 

 

9.結論與建議 

(1).離心式泵耗能標準未來在 2014 年開始在歐洲逐步實施，家用熱水循環泵，中國大陸也藉

由產品安全檢查來確認產品是否符合 GB/T2816-2002 的軸功效率。 

(2).CNS 之泵浦相關標準的內容需要大幅修正，目前已無法滿足 Eup 等國際法規，未來將傷

害台灣泵浦產品的國際競爭力。 

(3).採購合約的內容中應把產品的級數、消耗電功列入並且須包含操作範圍內的測試點的數

據，也包含單級全尺寸葉輪的單級揚程、流量、比速率、效率、軸功、單位成本等。 

(4).建議泵浦使用單位統計各型大小泵浦的效率-比速率統計值，多級泵應把單級的比速率做

正確計算，未來這些數據可以做為採購案規格的參考。 

(5).管路系統須增加流量與壓力量測裝置，才能獲得正確流功值，電力量測工具必須能量測

輸入電功。 

(6).流功-電功曲線為最可靠有效的監測方法，可以正確監控運轉耗能與泵浦磨損狀況，採購

合約中泵浦驗收工作必須包含現場量測操作範圍內的流功-電功曲線，並做為未來營運耗



能監控的參考數據。 

(7).單級流功-電功曲線也必須在完成現場測試驗收完成後記錄，就是整機在操作範圍內的流

功-電功曲線測試完成後，在除以級數就可以得到單級流功-電功曲線，以做為未來採購時

預估泵浦電力需求及評估耗能的參考。 

(8).採購合約中泵浦驗收工作必須包含現場管路系統阻抗曲線量測，作為確認泵浦操作點是

否在高效率區的依據，並做為未來擴大產能時管路設計變更的參考依據。 

(9).耗能管理應列入日常管理的一環，尤其管路系統負載變動時，必須記錄不同負載下的管

路阻抗曲線，計算泵浦在變動負載下的流功-耗電功值並進行分析，才能達成節能目標。 

(10).製造商陸續投入 TAF 實驗室的建立，未來取得的數據可信賴度相對提高，但如何進行使

用大小不同的樣本泵浦分別在不同的 TAF 實驗室進行測試，以評比各實驗室的數據誤差的

相依性測試將必須被執行，以避免測試報告良秀不齊的現象。 

(11).大量使用泵浦的公司或團體建議以全產品線進行製造商技術評比工作，以確保製造商提

供的技術與產品確實可靠，能確保製造商都能持續提供高能源效率及使用壽命長的產品。 

(12).多數的泵浦運轉於負載變動狀況，變頻系統效能指標 EEI 制度值的建立，另外進一步研

究，如何使泵浦機組的控制策略能配合管路系統的變動將是下階段的研究重點。 
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