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表12、冰水主機附屬設備規格及系統操作記錄表 40 

壓縮空氣在工業上使用極為頻繁。不管製程或公用設施均少不了壓縮空氣系

統，應用上極為廣泛，其效率之好壞，對於工業之能源使用效率影響頗大。本報

告將深入探討壓縮空氣系統節能之事宜，以作為操作人員提高壓縮空氣系統能源

效能之參考。 

Compressed air is the most frequently applied process in industries. Most of the 

industrial processes or utilities can not work without Compressed air system.. Its 

operation efficiency has the great impact on the energy utilization efficiency for 

industrial processes. The energy saving issues for the Compressed air system will be 

deeply discussed in this report. The guidelines and suggestions of this report will be 

regarded as a reference for plant engineers to improve the Compressed air system 

energy efficiency. 

 

摘 要 
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壓縮空氣取之於大氣回歸於大氣，具有低污染、不自燃、無味無嗅、安全及

易於控制與傳輸等特性。廣泛應用於工業、礦業、工程業、醫療業甚至農業，可

說是僅次於電力的普及能源之一，在歐美地區與電、水及蒸氣並稱四大工業能源。

然而壓縮空氣卻是四大工業能源中能源轉換效率最低的一種。一般而言4kW的能

源輸入，最高只能有1kW的壓縮能輸出；若以能源成本角度來看，一般工廠電力

成本在1.5~2.0元/kWh，壓縮空氣成本將高達10~20元/kWh。 

『空氣是免費的，壓縮空氣卻是極為昂貴的』。因此，如何有效的操作與控制、

避免損壞以及節省壓縮空氣的能源浪費是工廠管理者必需面臨的重要課題。 

本手冊內容從透過教導用戶正確的壓縮空氣系統節能概念開始，到如何規

劃、佈置、建構和診斷節能控制系統止，共分成六個章節，進行系列性深入淺出

的探討，提出實際可行的解決方案，期能協助各企業提高壓縮空氣的能源使用效

率，共同為提高企業與國家的能源競爭力盡棉薄之力。 

 

前 言 
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(一)空氣的特性與壓縮空氣的用途 

1. 空氣的特性 

乾 空 氣 的 成 分 ， 氮 氣 (N2)佔 78.03%氧 氣  (O2)佔 20.93%二 氧 化 碳  (CO2)佔

0.03%。分子量為28.96；比重在0℃、760 mmHg柱時，r0=1.2931 kg/m
3；比熱在 25

℃、1個大氣壓時，Cp=0.241大卡/kg－℃。每1立方米的空氣中約含有1億8千萬個

微粒子(0.01-100µm大小)，5-40公克重的水氣，0.01-0.03毫克的油霧，及少量的鉛、

鎘、汞、鐵。 

 

 

空氣的特性 

 

2. 壓縮空氣的形成 

壓縮空氣就是將大氣空氣經過空氣壓縮機壓縮後的空氣總稱。壓縮空氣是一

種熱能的傳輸媒介，可以藉由管路系統遠距傳輸壓力能，也可以利用儲氣桶來儲

存，最後再經由壓力的釋放達到做功的作用。 

空壓機與週邊淨化設備 
一 
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3. 大氣壓力(Atmospheric Pressure) 

大氣壓力係由周圍空氣的分子重量所形成的，因此會隨著當時空氣的溼度、

溫度與海拔高度而改變。 

在海平面，大氣壓力為1,013 mbar=1.01325 bar=760 mm/Hg (Torr)=10.33米水

柱=1.033 kgf/cm
2。 

4. 標準狀態(Standard) 

標準狀態的定義是：空氣吸入壓力為0.1MPa，溫度為15.6℃(國內行業定義是0

℃)的狀態。如果需要用標準狀態，來反映考慮實際的操作條件，諸如海拔高度、

溫度和相對濕度則將應實際吸入狀態轉換成標準狀態。 

5. 常態空氣(Normal) 

規定壓力為0.1MPa、溫度為20℃、相對濕度為36％狀態下的空氣為常態空氣。

常態空氣與標準空氣不同在於溫度及含水分。 

6. 壓縮空氣的特性與用途 

由於壓縮空氣具有，易於傳輸、方便儲存、重量輕盈、乾淨乾燥、使用安全、

取之不盡、簡易使用、傳功快速及容易調節等特性。可作為「夾緊」、「運送」、「驅

動」、「噴塗」、「吹洩」、「測試與檢驗」及「製程控制」等用途。廣泛應用於「輪

運」、「食品」、「醫藥」、「化工」、「電子」、「汽車」「鋼鐵」、「氣體分離」及「紡織

化纖」等工業。 

 

 

壓縮空氣的用圖 
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(二)空壓機的分類與簡介 

 

 

空壓機的分類與簡介 

 

空 壓 機 依 其 壓 力 產 生 方 式 ， 可 區 分 為 正 位 移 式 (Positive Displacement 

Compressor)和動力式(Dynamic Compressor)等兩大類。另外以空氣是否與潤滑油的

混合來分類，可以區分為有油式及無油式空壓機兩種。潤滑油對任何機械設備都

具有潤滑與冷卻的作用，針對有油式空壓機，潤滑油還兼具有氣密的作用可以提

升空壓機的容積效率，因此，從節能的觀點來看，有油式空壓機的能源效率絕對

會高於無油式空壓機。 

正位移式空壓機又可分為往復式及迴轉式兩類 ;動力式空壓機則可區分為離

心式及軸流式兩類。正位移式空壓機是藉助空壓機以機械功來「壓縮」空氣的體

積，同時提升壓力。任何非直接「壓縮」空氣的體積以提升壓力的方式都可歸類

於動力式空壓機。各種空壓機的特性與優缺點簡述如下： 

1. 往復式空壓機 

是最早發明和應用最廣的一種，有單動、雙動、十字頭、膜片及浮動活塞等

型式。它對工業界的貢獻是不可抹剎的，即使它己失去了往日的風采，逐漸的被

螺旋式、離心式空壓機取代了主導的地位，但是它仍然具有一定的生存空間，可
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見它仍然存在某些獨特的優越特性是其他類型的空壓機無法完全超越或取代的。 

優點為：使用壓力及馬力涵蓋範圍廣泛(由數bar到數百bar；1/4HP~1,500HP)，

氣密性相當良好，因此適用多樣氣體(空氣、冷媒、氫氣、氧氣、乙炔…)在小風量

的使用範圍仍具有相當的優勢，也可當做增壓機(Booster)來使用。 

缺點為：餘隙空間佔比大、單段式耗能比值差(2.0~3.0 CFM/HP)。零件種類繁

雜，其中需要定期更換的消耗性零件數量、項目相當多，活塞環及閥組需經常維

修與更換才能避免內部洩漏影響能源效率、噪音大(80~120dBA)、佔地面積亦大，

運轉中會產生不同程度的振動，在安裝基座的設計上，除了要考量其靜荷重外，

還應考量其動荷重才能避免不必要的後遺症。排氣是非連續性的間歇動作，當然

會造成相當明顯的壓力脈動現象。在大風量的應用上己逐漸的被其他類型的空壓

機所取代而退出市場。 

2. 迴轉式空壓機 

基本上區分為單螺旋式、雙螺旋式、輪葉式、渦捲式及魯式等五種。 

(1)螺旋式 

優點為：耗能比值高(3.0~4.0 CFM/HP)、機件構造簡單、使用壽命長、噪音小

(加裝隔音罩後約60~95dBA)、震動較往復式空壓機小，無須安裝機座，適合24小

時連續運轉，與往復式空壓一樣具有定排量空壓機的共同的特性－排氣壓力有相

當廣闊的變化範圍。同時較往復式空壓機大幅減少了很多的消耗性零件，具有保

養容易的優點，可快速啟動與關閉，相當適合節流控制使用。 

缺 點 為 ： 製 造 成 本 相 對 比 往 復 式 高 、 壓 力 及 馬 力 範 圍 稍 窄 (3~16bar ；

15~500HP)、適用氣體較少(空氣、氮氣、冷媒…)、容調運轉時效率不佳、部分負

載時比較耗電 (某些螺旋式空壓機的設計洩載時仍然需要大約70~80％的全載功

率，較佳的設計也往往需要25％的全載功率)，單螺旋式需要一對副輪，氣密性及

使用壽命不如雙螺旋式。公母轉子之間必須存在的間隙，造成氣密性不甚理想，

是無油螺旋式空壓機能源效率不佳的主要原因。 

(2)輪葉式 

優點為：機件最簡單、體積小、耗能比值佳(2.8~3.8 CFM/HP)、運轉平順。 

缺點為：控制系統過於簡陋、噪音(80~95dBA)及震動較大、使用壽命相較螺
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旋式短、以將壓縮空氣導回機體的方式做容調，以能源效率觀點而言不適合節流

控制使用。目前國內後勤服務體系也不完整。 

(3)渦捲式 

發展歷史最新，應用時間最短，優點為：噪音(50~80dBA)及震動最小、體積

亦小、耗能比值佳(2.7~3.7 CFM/HP)。 

缺點為：使用壓力及馬力涵蓋範圍甚窄(5~10bar，2~20HP)、控制系統簡陋、

適用氣體少(空氣、冷媒…)、機件結構稍多、使用壽命相對螺旋式短、目前國內後

勤服務體系也不完整。 

(4)魯式 

應用壓力低(0.5~3.0 bar)，通常作為鼓風機使用，運轉噪音非常大。 

3. 離心式空壓機 

尤以齒輪增速離心式空壓機為動力式空壓機的代表，在國內石化廠、化纖廠

及大型電子廠相當常見 

優點為：耗能比值最優(3.5~4.5 CFM/HP)、排氣穩定、排氣完全無油、涵蓋的

風量，從30到數千M
3
/min，適合大型機組使用(500HP以上較經濟)，堅固耐用，長

期連續運轉的故障率極低，沒有像往復式空壓機一樣的壓力脈動現象，長期運轉

後的效率也不會有顯著的差異(保養不良則另當別論)。 

缺點為：購置及維護費用高，幾乎無法進行容量調整(多餘排氣只能洩放回到

大氣，白做功)。不適合低風量 (100HP以下)、高壓 (50kg / cm
2以上)的用途。環

境因素的改變，例如進氣溫度、進氣壓力、溼度、水溫對離心式空壓機效率的衝

擊較大，甚至會到完全不能使用的地步。在靜止中(備用)的離心式空壓機一旦遭受

壓縮空氣系統的逆流將會反轉而嚴重損壞的風險。離心式空壓機與定排量式空壓

機有截然不同的壓縮特性，操作人員最好要有離心式空壓機的基本概念以防止離

心式空機獨具的氣窒現象(Surge)，連續性的氣窒很可能會造成離心式空壓機嚴重

的損壞，修復的費用相當可觀。不能使用變速控制。電力系統頻率不同的地區，

離心式空壓機完全不可以移地使用(即使可以更換齒輪箱內部的機件，所花費的成

本也相當高，很可能不如購買新機)。同理，在電力系統頻率不穩定的地區選購離

心式空壓機要特別的慎重。相關售後服務與技術支援通常必須仰賴國外原廠，購

置時應特別注意代理商的技術與支援能力。 
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軸流式空壓機其應用馬力非常大(數千到數萬馬力)，國內目前並無人使用，在

此不多做說明。 

(三)選用空壓機的十大考量因素 

在建置壓縮空氣系統時，除了購置費用以外，如何節約高額的電費開支？如

何延長空壓機的壽命？如何平穩供氣壓力？及如何降低環境噪音與污染？一直是

用戶殷切期待解決的問題。而如何在設置的初期正確的選用空壓機扮演著關鍵性

的因素。列舉選用空壓機的十大考量因素如下： 

1. 壓縮空氣的用途 

絕大多數的使用者在選購空壓機時，鮮少考慮壓縮空氣用途，因此經常造成

混用或錯用。 

2. 最低使用壓力 

訂購空壓機前，我們應該先了解各個用氣端的最高與最低使用壓力，再加上

管路及淨化設備等的必要壓降與空壓機空重車的壓力範圍，就可決定空壓機的額

定排氣壓力。若最高與最低使用壓力差，達3bar時，就必須考慮「高低壓分流」。

然後根據尖、離峰的負載變化來選擇不同型式的空壓機。「基載」使用離心式(單

機＞75CMM)或螺旋式(單機＜60CMM)；「變動負載」使用多台螺旋式搭配變頻

式；「瞬間負載」使用高壓縮空氣壓機與大型儲氣桶來因應。 

3. 尖離峰需求風量 

絕大多數的用戶通常以「定馬力」的方式選用空壓機，事實上「定風量」才

是比較正確的方法。用戶應該根據尖離峰的需求風量來選用與配置不同型式與大

小的空壓機，設法讓每個用氣時段的耗氣量與空壓機的排氣量相一致。 

4. 用氣品質要求 

如同沖洗水與飲用水需要不同的處理一樣，壓縮空氣也必須根據不同的用氣

品質要求，進行不同的處理。通常我們將壓縮空氣分成廠用(PA)、儀用(IA)、呼吸

用(BA)及特殊製程用(SPA)等。通常根據ISO 8573-1壓縮空氣品質標準，選用與配

置不同型式與等級的乾燥機與精密過濾器，過好的品質浪費能源，不足的品質影

響製程，必須慎重考量。 
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5. 控制技術 

最早期的空壓機使用「機械式壓力開關」來進行單機ON/OFF控制，1980年代

隨著PLC可程式控制器的興起，有所謂「多機順序控制」，不過都只停留在對空壓

機本身的電器控制上，對省能並無幫助。直到1990年代後期空壓機才進入PC-Based

的「多機連鎖控制」，2000年起「變頻控制」技術也風起雲湧。「多機連鎖」、「變

頻變速」及「遠端監控」等技術，能有效抑制離心式的BOV及螺旋式的空車浪費(節

約電費25-40%)，減少備機容量與投資(15-30%)，穩定供氣壓力(±0.1bar)。可由控

制上達到近30%的省能效益。 

6. 運轉效率 

定馬力的結果，導致用戶通常決定了空壓機的馬力數後，就認為同一額定馬

力的空壓機，在同一壓力之下排氣量越大，效率越高。話雖不錯，然而排氣量的

量測標準、計量單位及馬達是否有超載等，卻暗藏玄機。不能只比較型錄上的標

稱馬力與風量，重點是實際的「性能曲線」與「每馬風量」。 

7. 安裝通風 

相較製程與空調設備，空壓機價格相對低廉、耐操、要求不高。因此經常放

置於工廠環境最差的角落，漏油、漏氣、漏水、高溫、西曬、潮濕、塵染、通風

不良、熱端循環等現象比比皆是。除不利空壓機的運轉外，對於節能也有一定程

度的影響。機房空間的大小，通風條件，噪音隔絕，廢熱、廢水回收等都影響能

源的使用。此外「集中式」比「分散式」有較低的安裝、保養與監控成本，也可

以減少週邊設備投資。 

8. 冷卻方式 

空壓機的冷卻方式基本上分為氣冷和水冷兩種。除非環境特殊，通常在200hp

以下建議使用氣冷，200hp以上建議使用水冷。氣冷式不必額外投資冷卻水塔與水

泵，但必須有良好的通風；水冷式運轉溫度不受環境的影響，有利空壓機的壽命，

唯有結冰爆裂與阻塞的缺點。 

9. 電源規格 

台灣地區頻率為60HZ，200hp以下建議使用220V、380V電壓，200hp以上建議

使用3300V電壓。而電壓需求與電壓降的穩定必須要求，離心機通常為高電壓，完

全不能移動，啟動時對電網會造成衝擊，應該保持經常性運轉。 
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10. 維護保養 

在保養費用上，必須著重耗材使用時數及原廠保固要求，避免使用坊間維修

商低價劣品。以節能立場而言首要考量耗材的壓差及空壓機管理。機房要有適當

的保養空間及必要的吊運設施與出入通道。工程人員與保養人員也應該施予不同

的節能與維修專業訓練。 

(四)壓縮空氣的淨化處理 

任何空氣都含有一定量的水氣與塵粒(如油霧/油氣 /CO/CO
2
/異味 /微粒),這兩

種污染物皆為不可壓縮體,經壓縮後水氣會凝結為水,塵粒會被集結。如果沒有適當

的處理與攔阻 ,這兩種污染物將隨著壓縮空氣經由管路系統侵入所有的用氣設

備，造成： 

 

  

 

(1) 用氣設備及管路的腐蝕與洩漏。 

(2) 潤滑油的沖失。 

(3) 儀控設備的誤動作。 

(4) 氣壓閥與氣壓缸的緩滯與磨損。 

(5) 最終產品的污染。 

(6) 工具和空氣傳動設備也會因腐蝕和濕氣清洗掉潤滑油膜而遭損毀。 
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因此，工務單位人員必須根據各個製程對壓縮空氣品質的要求對照ISO 8573-1

國際標準，選用適當的乾燥機與過濾器並施與良好的預防保養才能避免這些令人

頭痛的問題。 

 

 

壓縮空氣的淨化處理標準 

 

主要的空氣污染物及來源 

污 染 物 來   源 

水 份 凝結(因溫度變化) 

油霧／油氣 空氣污染／空壓機潤滑油 

CO／CO
2／NOx 空氣污染／潤滑油使用過久 

異 味 空氣污染 

微 粒 空氣污染／空壓機磨損／管路髒污 
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水份 

壓縮空氣中往往含有比在大氣壓力下更多的水份，而這些水份會造成許多不

良的影響，直接、間接的使產品品質、生產力下降，使器具設備機器容易故障。

水份與油份接觸後會形成乳化物，產生腐蝕性，破壞油品潤滑、散熱的效果，直

接影響機械動作，造成機件損壞。水份會協助氧氣加速氧化，腐蝕機件。由於壓

縮後之水份往往與油氣、雜質有過多的化學反應，並不適合人體吸收，因此壓縮

空氣如用於人體呼吸系統，其水份應加以去除。一般的工業應用機具，可以+2℃

~+10℃露點為設計之標準。工業中儀表空氣的品質，水分含量是以-40℃露點為設

計之標準。人體呼吸系統之水分含量標準各國略有不同，原則上-20℃露點以下為

宜。 

油霧/油氣 

空氣中油霧或油氣的產生主要是來自於工業生產的排放及汽機車廢氣的排

放。空壓機中的潤滑油也會使空壓機的空氣出口端產生油霧或油氣；而油氣的多

寡則取決於空壓機出口端的溫度及油的化學成分；油氣通常會在管路中凝結，如

果沒有使用過濾系統將油氣過濾的話，在使用端往往會有油氣的存在。壓縮氣體

中的油霧或油氣會造成人體的不適但不會造成立即的傷害，仍應避免。人體呼吸

空氣的標準中，油霧/油氣的含量以5mg/m
3為上限，但仍應避免過高含量為宜。 

一氧化碳 

一氧化碳是壓縮空氣中最危險的污染物。一氧化碳通常會從空壓機的入口端

進入，除非有良好的通風設計，否則空壓機本身運轉所產生的排煙將是一氧化碳

的主要來源(尤其是引擎驅動的空壓系統)。其次是空壓機本身的潤滑油因受到溫度

的影響而分解，使壓縮空氣中含有一氧化碳。一氧化碳之所以是致命的氣體是由

於一氧化碳分子與紅血球的結合能力比氧分子高出300倍。一旦過量的一氧化碳與

紅血球結合後，將造成身體組織極度的缺氧，導致組織嚴重傷害或死亡。 

在血液中若有2%濃度的一氧化碳與紅血球發生結合現象時，將造成肌肉運動

的障礙。當一氧化碳濃度到達5%時，將很快的對身體造成嚴重的傷害。人體中2%

濃度的一氧化碳含量約為10 ppm；由於一氧化碳具有特殊的物理及化學性質，要

將一氧化碳從空氣中去除是比較困難的；一氧化碳具有低沸點、低臨界溫度、不

易被吸收之特性，且一氧化碳幾乎不溶於大部分的溶劑，因此不能將其吸附而加

以去除。去除一氧化碳的方法是使用觸媒(催化劑)。使用觸媒去除一氧化碳的催化
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作用原理是將一氧化碳氧化，使一氧化碳變成二氧化碳；而二氧化碳就可以以吸

附的方式加以去除。一氧化碳在進行完整的催化過濾前，必須先將空氣中的水分、

雜質粒子及油氣加以排除，否則這些成分將會使一氧化碳催化劑的效果降低。為

了確保一氧化催化劑的壽命及效率，壓縮空氣必須保持乾燥。人體呼吸空氣的標

準中，一氧化碳的含量以10 ppm為上限，應極力避免過高含量為宜。 

二氧化碳 

二氧化碳在大氣中存在的多寡取決於不同的環境，其含量高於一氧化碳，如

果含量太高時，也會造成肌肉運動的障礙。由於二氧化碳是可以使用吸附劑將其

去除的，因此，只要是安裝有去除二氧化碳的裝置，應可有效的除去二氧化碳。

人體呼吸空氣的標準中，二氧化碳的含量以1,000 ppm為上限，但仍應避免過高含

量為宜。 

異味 

如果空壓機設置地點正確，又能夠定時加以維護的話異味應不會自空壓機系

統產生。一般而言，異味的來源主要是碳氫化合物(有機化合物，例：汽油、煤油、

食物、...等)，而最有效將異味去除的方法便是使用活性碳過濾器；活性碳過濾器

必須定時更換才能生效(更換的時間取決於異味的濃度多寡與使用頻率)。空氣中多

少都存有碳的氧化物、氮、甲烷、氨、硫化物等，這些成分無法用活性碳過濾器

徹底去除，而必須使用觸媒或其他吸附劑才能完全將這些成分排除。 

 

呼吸空氣的標準 

最大容許量 

國 家 規 範 OIL/油 

(mg/m
3
) 

CO(ppm) CO
2
 (ppm) 

H2O/水 

(mg/m
3
) 

澳 洲 AS 2299-1979 1 10 900 100 mg/m
3
 

法 國 M.T.74725 8  1600  

德 國 DIN3188 0.3 50 500 
-51℃ 

露點 

英 國 BS 4275 0.5 5 500 
-50℃ 

露點 



壓縮空氣系統能源查核及節約能源案例手冊 

� 14 � 

呼吸空氣的標準(續) 

最大容許量 

國 家 規 範 OIL/油 

(mg/m
3
) 

CO(ppm) CO
2
 (ppm) 

H2O/水 

(mg/m
3
) 

印 度 BS 4001 1   
-43℃ 

露點 

紐西蘭 NZSS 2190  10 500 60mg/m
3
 

荷 蘭 Law NO.48721980 0.3 10 300  

南 非   10 500 H2S10ppm 

美 國 

Fed.Sp(a)B-B-A-1034 

OSHA 

CGA Grade D 

CGA Grade E 

US Coastguard 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

20 

20 

10 

20 

500 

1000 

1000 

500 

1000 

飽和 

飽和 

 

空氣乾燥機概論 

空氣乾燥機可以排除所有您壓縮空氣系統中濕氣所造成的麻煩。絕大部份的

水氣可因溫度降至3℃時的凝結作用，而在壓縮空氣進入空氣管線網路前被排除。

空氣管線網路漏氣、壓降、和腐蝕便可防止，工具和儀控設備也就延長了壽命。

常用的乾燥機有冷凍式與吸附式兩種，冷凍式乾燥機經由冷媒壓縮機，將飽和壓

縮空氣中的水冷凝並排出，最低露點可達+2℃。吸附式乾燥機中的吸附劑可以把

飽和壓縮空氣中的水吸收掉；依再生的方式可區分為無熱式、內部加熱式、外部

加熱式及真空加熱式等形式，最低露點視吸附劑的種類而定可達-40℃~-70℃。其

中，無熱式吸附式乾燥機，因造價低廉、結構簡單、故障率低，國內使用相當普

遍。唯其再生時，必須耗用15~35%的壓縮空氣，加上業者為了節省成本有利競標，

通常以定時切換的方式進行再生，不當的吹洩，屢見不鮮，以能源的角度來看，

非常的不經濟並且極端浪費。 

如何選擇適當的空氣乾燥機 

空氣乾燥機的機型必需配合不同的使用條件做選擇。若是選擇了錯誤的機

種，除了無法確保其性能之外，也會容易造成故障。選擇空氣乾燥機的主要條件
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如下： 

(1) 流量大小(scfm, Nm
3
/hr, Nm

3
/min, l/sec) 

(2) 壓力露點要求(℉, ℃) 

(3) 入口壓力(psig, bar, kg/ cm
2
)與入口溫度(℉, ℃) 

(4) 環境溫度或冷卻水溫度(℉, ℃) 

(5) 最高容許壓力降(psig, bar, kg/ cm
2
) 

當使用場合和規格表所列的基準條件(CAGI ADF100標準為入口壓力100 psig 

(7 bar)，入口溫度100℉ (38℃)，冷卻水溫度85℉ (25℃)，環境溫度100℉ (38℃)

最高容許壓力降5 psi (0.35 bar)；ISO 7183標準為入口壓力7 bar (100 psi)，入口溫

度35℃ (95℉)，環境溫度25℃ (77℉)最高容許壓力降0.35 bar (5 psi))不同時，必

須依壓力補正係數與溫度補正係數，重新計算基準空氣量來選擇正確的機種。 

 

 

 

空氣乾燥機的安裝 
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最佳的乾燥機安裝方式如上圖，在冷凍乾燥機的前頭搭配使用穩壓縮空氣氣

桶(可避免脈衝應力、降低入口溫度及濕度)及除塵過濾器(減少熱交換器阻塞，提

高效率，延長壽命)。吸附式乾燥機，搭配冷凍乾燥機一併使用效果最好，其入口

應裝有精密過濾器(用以避免油氣與塵粒阻塞吸附劑)出口亦應裝有除塵過濾器(用

以避免吸附劑的粉屑流出)。在安裝多台氣冷冷凍式乾燥機時，必須特別留意佈置

安排，避免台與台之間發生熱短循環，影響熱交換效果。 

精密過濾器的種類與性能 

精密過濾器搭配乾燥機用以移除壓縮空氣中的水氣與污染物，應用最廣的有

下列三種基本型式： 

(1) 除塵過濾器：藉由離心力，來過濾＞3~5µm大小的塵粒(無法過濾油滴)。初始

壓力降約＞0.03bar，最大容許壓力降為0.5bar。 

(2) 精密過濾器：利用不鏽鋼濾材，過濾水氣與＞0.1~0.01µm大小的油滴及塵粒。

當入口溫度由20℃升高到30℃時，會有5倍多的油滴通過濾心流到下游管線

中。使用時必須搭配前置除塵過濾器，初始壓力降約＞0.1bar，最大容許壓力

降為0.7bar。 

(3) 活性碳過濾器：以吸附方式捕捉＞0.01µm大小的塵粒及過濾＞0.005µm大小的

油氣。使用時必須搭配前置精密過濾器，使用壽命約300~500小時。初始壓力

降約＞0.02bar，最大容許壓力降為0.1bar。 

如何選擇適當的過濾器 

(1) 流量大小(scfm, Nm
3
/hr, Nm

3
/min, l/sec)。 

(2) 入口壓力(psig, bar, kg/ cm
2
)與入口溫度(℉, ℃)。 

(3) 最高容許壓力降(psig, bar, kg/ cm
2
)。 

 

壓力補正係數 
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過濾器的安裝與維護 

通常在空氣桶之後乾燥機之前，應裝設全流量的除塵過濾器，再根據下游不

同的壓縮空氣品質要求，分別安裝不同容量與精度的精密過濾器，不必全數經由

中央處理。安裝時應注意：入出口流向、精度順序、維修傍路配管、濾心更換空

間、洩油及洩水管路、壓差表位置、保養維修標籤。 

一般而言，當過濾器的壓差達到8~10psig(0.5~0.7bar)之前，就必須更換濾心，

方符合經濟效益。 

 

 

 

(五)壓縮空氣的儲存 

壓縮空氣的儲存，在大部份壓縮空氣系統中所扮演的節能角色往往會被忽略

了它的重要性。而正確且適宜的儲存裝置(空氣桶)可以提高空壓機的操作效率。 

1. 穩壓縮空氣氣桶(Primary Air Receiver Tank) 

穩壓縮空氣氣桶除了可以減低壓力的脈動、降低壓縮空氣溫度、排放污染物

(延長過濾器使用壽命)及排放冷凝水(減少乾燥機負荷)以外，最主要的是它可以大

幅度的滅少空/重或排放的頻率，避免馬達啟動過於頻繁，更重要的是抑制不必要

的空車電能損失。 

穩壓縮空氣氣桶通常置於空壓機及後部冷卻器之後，乾燥機與過濾器之前。

其需求容積大小取決於空壓機的型式與排氣量。 
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2. 儲氣空氣桶(Secondary Air Receiver Tank) 

儲氣空氣桶與穩壓縮空氣氣桶不同的是，它通常裝置在有經常性的波動而且

有瞬間大耗氣需求的用戶端的上游處，類似汽車的啟動電瓶用以應付瞬間大啟動

電流一樣，除了可以降低空壓機的裝置容量、節省購置費用，減少因空壓機容量

過大的空車電能損失，也可以避免因瞬間的系統壓力降所造成的假性需求和氣動

設備的失能或失效。在管路末端某處如有瞬間大風量的使用狀況，應考慮在此末

端前增設穩壓縮空氣氣桶。 

儲氣空氣桶的容積係根據瞬間用氣量與頻率計算之，無一定的法則可循。 

高壓氣體容器作業安全衛生工作守則： 

(1) 氣體容器周圍二公尺內不得有易燃或揮發性物品。 

(2) 氣體出口不得沾有油漬。 

(3) 隨時檢查軟管接頭有無鎖緊或龜裂現象，尤其折彎角度過大，導管有折裂之虞。 

(4) 閥、旋塞開啟時，必須徐徐打開。 

(5) 隨時注意壓力與流量之變化。 

(6) 不得受陽光直接曝曬，應貯存於陰涼乾燥及通風良好之處。 

購置空氣桶時應特別注意安全認證問題，不同的區域/國家通常有不同的壓力

容器安全認證要求(如CNS,ASME VIII等)與檢驗週期。除此之外，也應注意安全

閥、壓力表、卻水器、腐蝕裕度與材質等。 

(六)空壓機的安裝與機房設置要點 

空壓機房必須設置於少灰塵、乾燥及通風良好的地方，並且要避免日光直射、

雨水潑濺的可能。機房內應避免有熱源或熱管路通過，如無法避免時，應有適當

絕熱。設置時也應考慮維修保養空壓機、定期檢查空氣桶時，吊運與進出的方便

性與良好的照明。最重要的是必須有正確且足夠的通風散熱條件以避免機房環境

溫度不當的升高。 

1. 空壓機房環境溫度要求 

空壓機房的容許環境溫度介於+5℃~+40℃之間。理想的環境溫度介於+20℃
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~+30℃之間。當環溫低於+5℃時，管路與閥件會結冰，潤滑機油流動性很差(在環

溫低於-10℃時必須額外添加抗凍劑)會造成空壓機當機。當環溫高於+35℃時，壓

縮空氣的含水量會增加，空氣密度將下降，將導致排氣量的減少(每10℃環溫提高

會減少排氣量2~3%)、機件與軸承快速磨損、壓縮空氣品質惡化。 

2. 空壓機房空間要求 

機房地面應保持水平並保有一定的保養空間及裝置的順序，多機安裝時應避

免熱氣的短循環，裝置空氣桶時應防範物品掉落及腐蝕。噪音與防火必須符合國

家安全規定。 

3. 空壓機房的通風要求 

機房入氣口應盡量位於低處，排風口則安裝於高於空氣桶的位置。22kW以下

的空壓機可採自然通風，22kW以上的空壓機就必須採取強制通風，通氣速度最好

低於3m/s最高不得超過5m/s，進氣風口面積的壓降一般設定在100pa。當環境特殊

不易有理想進氣風口或環境骯髒、潮濕、污染多時，可考慮使用進氣導管來因應。

當機房內同時有多台空壓機及機房內外溫差達20℃時，就必須加裝排氣導管，安

裝時必須使其流速控制在6m/s以下，淨壓力降也應控制在50pa以下，適當支撐以

避免震動的傳遞。導管過長或彎頭多時必須加裝輔助風扇(節能考量可加裝溫度開

關)，導管最好有防音及防熱披覆可杜絕熱輻射及噪音，每台空壓機應有獨立的導

管，使用收集式導管時應另加裝止回遮蓋，避免熱氣回流。 

4. 空壓機房的防火與廢水處理 

100kW以上空壓機必須有F30級以上的防火保護，機房內不能有易燃物，空壓

機底部應設有漏油收集盤。空壓機的冷凝水通常含有油氣，必須經由油水分離器

後，集中回收處理。 
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(一)壓縮空氣系統的節能原理 

在第一章，我們已經概略介紹了有關壓縮空氣

系統硬體設備的選用注意事項。第二章開始將針對

壓縮空氣的節能概念做深入淺出的介紹，內容包含

節能原理、運轉成本的計算與分析、節能效益及節

能機會等項目。期盼能給各位讀者對壓縮空氣的節

能有正確的認知與有效的做法。 

如上圖，壓縮空氣的「電費支出」＝「系統的流量」×「系統的壓力」÷「系

統的效率」。而節能莫非就是要減少「電費支出」，為達此目的就必須設法減低「系

統的流量」或降低「系統的壓力」或提高「系統的效率」。所有壓縮空氣的節能技

術均據此原理發展出來，茲簡述如下： 

1. 減低「系統的流量」 

根據經濟部能源局「能源用戶實地查核」走訪各行各業用戶的用氣經驗顯示，

用戶空壓機的重車時數(有產生壓縮空氣的時數)約為總運轉時數的60%到75%之

間，換言之，有25%到40%的時間處於空車狀態(只吃電不打風)。更值得注意的是，

真正用於生產的壓縮空氣佔比通常低於50%(美國能源部的統計約為60%)。也就是

說，您工廠的壓縮空氣電能約有一半是白白浪費掉的。壓縮空氣節能的第一步就

是找到不當流掉的壓縮空氣並且採取有效的抑止方案，在不影響生產的前提下，

減低「系統的流量」。 

2. 降低「系統的壓力」 

穩定的系統壓力對製程有相當大的影響，用戶為求穩定的壓力及設置的方便

性，通常採取同一水準的高吐出壓力，經過不同調壓閥分別調整到末端需求壓力

壓縮空氣基本節能概念 
二 
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的方式來確保現場需求。此舉當然會造成電能的損失。根據查理定律「壓力」×

「體積」＝常數，也就是說同馬力的空壓機，在吐出壓力越高時，其排氣量就越

少，一般而言2psi的壓力降相當於1%的電能損失。在能源查核過程中，以7k~9k

的空壓機吐出壓力提供5k,3k甚至1k的末端壓力使用，屢見不鮮，在昇壓再降壓的

過程中，電能的浪費不言可喻。此外，乾燥機、過濾器、管徑及管路佈置等所造

成的壓降也是很重要的因素。 

3. 提高「系統的效率」 

「系統的效率」泛指空壓機的耗能比值(單位馬力的排氣量)及馬達的運轉效

率。此外，廣泛的系統效率還包含了空壓機的設計壓力與壓縮段數、進氣溫度與

壓力露點的高低、系統控制的優劣、淨化設備與週邊設備的效率、冷卻系統的優

劣..等。事實上，整個壓縮空氣系統是否能做到最佳能源效率，在構建壓縮空氣系

統時就己掌握成敗的關鍵。 

(二)壓縮空氣運轉成本的分析與計算 

壓 縮 空 氣 系 統 在 7bar 及 24小 時 連 續 運 轉 5年 後 ， 能 源 費 用 約 佔 總 費 用 的

70~80%、購置費用約佔10~20%、正常保養約佔5~10%、異常維修約佔2~5%。換

言之，能源費用約為購置費用的5倍之多。然而，根據美國能源部(DOE)對能源費

用的調查與分析，得知真正用於生產有關的只有60%，其餘25%起因於洩漏、15%

根本是假性需求。 

 

 

壓空總運轉成本分析 
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壓空運轉能源成本分析 

 

壓縮空氣的運轉能源成本可以下列簡單的公式加以計算： 

假設；馬達的伺服係數為SF1.1，馬達的效率為90%，基本電費為2元 / kW-hr，

每年重車運轉時數為8,000小時。則，每台標稱100馬力的空壓機每年所耗用的電

費為(100hp×0.746 kW/hp×1.1×2元×8,000小時) / 0.9 =1,458,844元/年。簡單來說，空

壓機24小時運轉每一馬力一年的電費在電費率2元/度時，約14,600元。在電費率1.5

元/度時，約11,000元。 

 

 

 

在不考慮空車與容調的額外電能浪費的前提下，一台20hp的空壓機的排氣量

為145.2m
3
/hr，總耗用電能為14.79kW，在馬達效率為90%的條件之下，總耗電能

為16.43kW，若基本電費為2NTD / kWh，則每小時會耗電費32.86NTD/h、每立方

米必須耗電費0.226NTD/m
3。 
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而空車(只耗電不送風)及容量調整(以控制進氣閥門的開度來調節排氣量)的

耗電量，隨空壓機型式與控制方式的不同而有所不同。 

1. 油潤螺旋式空壓機的容調與空車： 

油潤螺旋式空壓機通常利用進氣容量調整閥來達成穩壓的功能，卻因此犧牲

相當可貴的效率。一般而言在輸出壓縮空氣量為50%時,會耗用近85%的電能;在輸

出壓縮空氣量為20%時,會耗用近55%的電能; 在完全空車的情形下也至少需耗掉

27%的電能。單機如此，多機時更會多台同時容調與空車，非常耗能。 

2. 油潤變頻螺旋式空壓機的容調與空車 

相對非變頻空壓機而言，變頻螺旋式空壓機在輸出壓縮空氣量為50%時,耗用

近52%的電能;在輸出壓縮空氣量為20%時,耗用近28%的電能; 在完全空車的情形

下只需耗掉12%的電能，確實有相當優秀的節能效果。主要的缺點是造價相對較

高，最好能搭配一般螺旋式多機連鎖方式一起使用，才能有效降低初期的投資費

用。 

3. 離心式空壓機的容調與空車 

離心式空壓機基本上為定壓力輸出，通常使用IGV及BOV來進行容量調節，

事實上其原設計目的係用來避免產生Surge現象。因此，離心式空壓機的耗電量跟

著輸出壓力高低，並無顯著的變化。換言之，離心式空壓機並不適合做為容量調

整使用。在查核的過程中經常發現多台離心式空壓機同時開啟IGV及Blow Off的狀

況，電能浪費之巨，可想而知。 

(三)壓縮空氣系統的節能效益 

根據美國能源部，針對美國國內企業所實施的壓縮空氣系統節能改善的調查

與統計資料指出，在「減少壓縮空氣洩漏」方面：平均節能率為26.3%，最大節能

率為59.3%，平均投資回收年限(ROI)為0.9年。在「降低系統壓力」方面：平均節

能率為2.0%，最大節能率為10.6%，平均投資回收年限(ROI)為1.3年。在「安裝/

調整空車控制系統」方面：平均節能率為10.5%，最大節能率為33.5%，平均投資

回收年限(ROI)為0.8年。在「採用多機連鎖」方面：平均節能率為7.6%，最大節能

率為33.6%，平均投資回收年限(ROI)為2.7年。在「減低總運轉時數」方面：平均

節能率為2.6%，最大節能率為15.8%，平均投資回收年限(ROI)少於0.1年。合計平

均節能率為43.7%，最大節能率為65.0%，平均投資回收年限(ROI)為0.8年。 
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由此可知，即便像美國如此的科技大國，在壓縮空氣系統節能方面仍有如此

大的改善空間，位處開發中國家的台灣，理當有更為可觀的節能空間。 

1. 減少壓縮空氣洩漏 

壓縮空氣洩漏的成本通常超越您的想像。基於操作壓力為7bar，每年運轉小

時為2,000小時。根據實際量測所得，一個6.4釐米的孔，每分鐘的洩漏量為51.2 l/s，

每年2,000小時的運轉時數下就耗掉34,040度電，若以台灣地區每度平均電費為2

元計算，浪費電費達新台幣68,080元。同理12.7釐米的孔，每年浪費電費達27萬元。 

2. 降低空壓機的吐出壓力 

一台75kW (100hp)的空壓機在操作條件為壓力為7bar，每年運轉小時為2,000

小時之下，每降低吐出壓力50kPa (0.5bar)，每年可減少電度5,975度，以每度電費

2元計，每年可節省電費支出新台幣11,950元。每降低吐出壓力100kPa (1.0bar)，每

年可減少電度11,950度，每年可節省電費支出新台幣23,900元。 

3. 降低空壓機吸入口的進氣溫度 

一台75kW (100hp)的空壓機每降低進氣口溫度10℃，在操作壓力為7bar，每年

運轉小時為2,000小時之下，以每度電費2元計算，每年可節約電度4,950度，相當

於節省電費支出新台幣9,900元。 

4. 安裝/調整空壓機的空車控制系統 

藉由適當的空車控制系統改善，對單一台空壓機而言，每一項空車控制的改

善，平均有3%~20%的節能效益。 

5. 採用多機連鎖的節能效益 

未連鎖前，空壓機根據本身的壓力設定範圍空重車運轉，將形成多台空壓機

一起空車的現象；經連鎖後，會只剩下一台在空重車。假定有五台100hp空壓機同

時運轉，連鎖前後的電力耗用約為1.25：1.00。每度電為2元，每年運轉時數為2,000

小時，每年將可節省電費達新台幣26萬元。運轉時數8,000小時，可省電費102萬

元。 

(四)壓縮空氣節能機會探討－洩漏 

根據美國能源部統計資料指出：一般工廠之壓縮空氣洩漏量達30%~50%，管
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理較佳工廠或新廠則控制在10%~30%；5%~10%則是較可接受的範圍(壹支1/4”口

徑管洩漏量約為2.8 M
3
/min，若以每年8,000小時，每度電2元，孔口洩放係數61%

計算，每年將流失20萬台幣，相當於150個60Watt燈炮壹年的電費)。因此『洩漏』

對於壓縮空氣系統運轉能源費用而言，是最致命的頭號敵人。 

1. 壓縮空氣的洩漏主因與解決方案 

(1) 卻水閥/卻水器經常性或持續點狀排氣，造成被合理化的洩漏。 

解決方案：使用「無耗氣式自動卻水器」 

(2) 以半開閥方式排水，造成被合理化的洩漏。 

解決方案：使用「無耗氣式自動卻水器」 

(3) 無熱式吸附式乾燥機定時排氣，造成被合理化的洩漏。 

解決方案：增設「露點控制器」或改用「加熱式吸附式乾燥機」 

(4) 管路及管路接頭的洩漏。 

解決方案：做成巡檢計畫定期檢漏與更換。 

(5) 後端連接軟管破裂與接頭不良所造成的洩漏。 

解決方案：做成巡檢計畫定期檢漏與更換。 

(6) 調壓閥及三點組合等維護不良所造成的洩漏。 

解決方案：做成巡檢計畫定期檢漏與更換或集中於供應端實施淨化處理。 

(7) 停用的用氣設備未能及時拆除或阻絕所造成的洩漏。 

解決方案：及時拆除或增設阻絕用關斷閥。 

(8) 氣壓缸損壞所造成的洩漏。 

解決方案：做成巡檢計畫定期檢漏與更換 

(9) 未能及時關閉應該OFF掉的閥門，造成疏忽性的洩漏。 

解決方案：做成巡檢計畫及時關閉應該OFF掉的閥門。 
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另一個有效的方法是重新評估系統所需之壓力，大部份氣動工具之設計壓力

為90psig至100psig之間(雖有某些應用需要100psig以上之壓力)。但我們經常將空壓

機容量(capacity)的問題一律以提昇系統壓力來解決，這只會使得問題更形嚴重；

因為在較高的壓力下，系統洩漏率會增加，工具(設備)使用更多的空氣，但卻很少

能因此作更多的工作，提昇壓力所需的額外能源只會增加電力的消耗。以一部單

段螺旋式空壓機為例，每升高壓力1psi(0.07kg/cm
2
)需要增加0.5%之功率消耗。若

壓力從100psig提昇至125psig，功率的增加(即電力成本)為12.5%。 

(五)壓縮空氣節能機會探討－假性需求 

壓縮空氣假性需求的主因與解決方案： 

1. 「空壓機的額定排氣壓力與後端使用壓力差距(＞2 bar)過大(過高壓力會

增加洩漏量，使工具耗更多的氣並增加磨損)」 

解決方案：採用高低壓分流系統 

因每降低設定壓力1 kg/cm
2
G，約可節能5%~7%，增加排氣量8%。以100HP空

壓機為例，當排氣壓力由7.5K過壓使用至8.5K時，每年需多耗NTD 100,000元。 

2. 「壓力波動幅度過大，必須額外提高空壓機的排氣壓力」 

解決方案：依空壓機的排氣量選定穩壓縮空氣氣桶 

3. 「缺乏整合性的空壓機管控與監控系統，造成多台的空車損失」 

解決方案：採用主副機連鎖控制系統 

由主機所接收的系統壓力高低來控制所有副機的啟動頻率，將多台的空車時間

集中到一台達到省能的功效。一般而言有20%~30%的省能效果。 

4. 「空壓機的額定容量過大，造成空車與洩漏損失(容量越大，洩漏也會越大)」 

解決方案：採用主副機連鎖控制系統搭配變頻空壓機及遠端監控系統 

將經由主副機控制後唯一用來當空車使用的空壓機改為變頻控制空壓機，可達

到完全節能的效果，同時可將系統壓力持續穩定在±0.01bar的範圍。而遠端監

控系統可長期紀錄耗氣與耗電數據；進行比較分析後，提早發現不合理的洩漏

與電費浪費。 



壓縮空氣系統能源查核及節約能源案例手冊 

� 27 � 

5. 「管路管徑過小或佈置不當，造成假性壓力降」 

解決方案：設定管路壓降目標並架構環狀管路系統 

6. 「機房通風不良，致使空壓機進氣溫度過高，造成排氣量減少」 

解決方案：裝置空壓機排氣導風管與機房通風設施 

當空壓機總馬力數大於30hp以上時，機房就必須採取強制通風。規劃時應根據

總熱量、通氣流速及壓降限制等參數，計算出必要的通氣流量，得到適當的進

出風口面積。 

7. 「未能了解空壓機的真正效率為耗能比值(M3/min/HP)」 

解決方案：要求廠商提供空壓機出廠耗能比值性能表。 

8. 「未能定期實施空壓機的效能檢測，汰換效率差的空壓機」 

解決方案：定期實施空壓機效能檢測 

對照AMSE PTC9(適用正位移式空壓機)&PTC10標準(適用動力式空壓機)每年

檢測一次。 

9. 「保養維護不良，造成壓力的損失」 

解決方案：定期檢視空壓機機體→機組→穩壓桶→乾燥機出入口→過濾器出入

口→儲氣筒→調壓閥出入口→最末用氣端等的壓力差，適時更新與維修。 

10. 「任意或錯誤的壓縮空氣使用」 

解決方案：教導正確的使用觀念 

避免使用壓縮空氣作為個人清潔；低壓用途考慮使用低壓縮空氣壓機或鼓風

機；盡量使用電動驅動設備；改善噴嘴效率等。 

11. 「未能於大用氣端，設置適當的儲氣桶來應付瞬間用氣需求，造成假性壓

力降」 

解決方案：於有瞬間用氣端加裝較大的儲氣筒 

儲氣筒大小必須根據瞬間用氣量、用氣時間與最低使用壓力等因素計算，並盡

量靠近用氣端位置。 
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12. 「壓縮空氣品質過高(增加壓降、洩漏、再生耗氣、保養需求)或過低(降低

設備壽命、產生誤動作、污染產品、生產損失)」 

解決方案：檢討各用氣端品質要求，分級分流供應根據ISO 8573-1國際標準來

規劃；呼吸用氣則必須根據各國的呼吸用氣標準來規劃。 

13. 「空壓機馬達長期於超載下運轉(比較銘牌額定電流與實際電流)造成實際

耗能高於額定耗能」 

解決方案：注意實際耗電與銘牌耗電的差異 

許多空壓機的馬達都有SF預留值，代表其實際耗電量通常會高出額定耗電量

10%~20%，尤其進口空壓機的型錄排氣量多半定義在SF底下，購置新機時必

須特別注意。 

14. 「使用冰水做為空壓機的冷卻水」 

解決方案：除非環境溫度極高，使用氣冷或冷卻水塔 

在節能查訪過程中發現，有許多用戶(電子業居多)喜好使用冰水做為空壓機的

冷卻循環水，也偏愛水冷式空壓機。其實只要做好機房通風，氣冷式空壓機可

省下冷卻水塔、水泵、水處理及冰水超昂貴的費用。除非環境不許可氣冷式是

較佳的選擇。尤其在大陸型氣候地區，冬季氣溫會降到0℃以下，常有冷卻器

結冰暴管的問題發生，必須特別注意。此外，氣冷式空壓機的排熱只要簡單的

過濾就可以有效回收，做為空間或鍋爐補充水的預熱源，確實一舉兩得。 

(六)壓縮空氣節能案例探討 

『某某公司』目前現場使用近23台(合計約2,655HP)水冷及氣冷往復式空壓機

與2台無油螺旋式(合計約120HP)。因廠房面積遼闊，分落廠房四周安置(主要分為

8區)，提供製程所需壓縮空氣。 

壓縮空氣的主要用途包括： 

＊提供泥漿輸送用氣動泵浦所需的壓縮空氣。(7k，連續使用，用量約佔40%) 

＊作為上釉噴塗氣源。(4k，高頻率間歇性使用，用量約佔30%) 

＊粗胚表面清潔用途。(5k，間歇性使用，用量約佔20%) 

＊廢水回收及其他用途。(3~5k，間歇性使用，用量約佔10%) 
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1. 目前使用現狀說明 

(1)空壓機效率方面 

目前使用中的空壓機，扣除暫停使用的噴水無油螺旋機外，清一色皆為往復

活塞式空壓機，使用年限長達11到27年，以保養的觀點而言相當優秀。唯其真正

的能源效率為何？不可得知。根據本人四年多以來能源查核及空壓機檢測經驗顯

示，近6成以上空壓機在使用10年後其耗能比值(M
3
/min/Hp每馬力所能產的風量)

會只下降到原機的3成到5成之間(往復活塞式空壓機因氣缸磨損、內部洩漏與進排

氣閥密閉不良等因素，尤其嚴重)造成的電費損失遠超過其殘餘價值。『某某公司』

未曾對現有空壓機進行過能源效率檢測，可預期的節能空間相當可觀。 

(2)壓力設定方面 

依照貴廠用氣壓力使用要求處於4~7k之間。唯實際上空壓機的吐出壓力多半處

於8k以上。而空壓機的吐出壓力高於實際需求時，就會增加耗能(空壓機設定壓力每

增高1 Kg/cm
2
G會減少約8%的風量，增加約6%的電力消耗)。此外，空壓機設定壓

力越高，同樣的洩漏率，洩漏量也會越高。另外也觀察到部分乾燥機及精密過濾器

的入出口壓力差很大(表示其內部已經嚴重阻塞)，造成假性壓力降，耗能亦多。 

2. 節能改善建議 

(1)建置中央供氣的空壓站 

將目前的八個空壓站區塊簡化成2~3區，以機台大馬力(約200~300hp)空壓機

作為基載使用，保持經常性100%全載運轉，並採用「多機連鎖控制」以節省空車

的電力浪費(多機連鎖控制可依據現場用氣量變化調整空壓機啟動的台數與馬力

數，可減少約15-35%的空車電力損失)。預算足夠的話可依據用氣變化範圍增設變

頻螺旋式來當變動負載使用。 

(2)採用壓力感測器式的螺旋式或離心式空壓機： 

往復式空壓機新機的容積效率(＜75%)及耗能比值(約0.095 M
3
/min)較螺旋式

(＞90%及0.12 M
3
/min)低，相對耗電多。若以一台馬力數100hp、每年運轉8,000小

時、每度電2元計算，每100hp往復式空壓機相較螺旋式空壓機每年必須多耗電費

約1,400,000×0.15=210,000元。 

往復式空壓機的空重車多使用機械式壓力開關進行控制，空重車壓力所能控

制的範圍為2k。換句話說，當末端所需最低操作壓力為6k時，空壓機的空重車壓

力必須介於6~8K(不考慮管路壓降時)。相對使用壓力感測器的空壓機其空重車壓
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力所能控制的範圍為1k，空壓機的空重車壓力只需6~7K。75kw (100hp)的空壓機

在操作條件為壓力為7bar，每年運轉小時為2,000小時之下，每降低吐出壓力50kPa 

(0.5bar)，每年可減少電度5,975度，以每度電費2元計，每年可節省電費支出新台

幣11,950元。每降低吐出壓力100kPa (1.0bar)，每年可減少電度11,950度，每年可

節省電費支出新台幣23,900元。 

(3)管制壓差 

(a) 選擇空重車壓力範圍較小(±0.5bar內)的空壓機(傳統機械式壓力開關的空重

車壓力範圍接近2bar，會造成多餘的電能損失) 

(b) 選擇全罩、預濾式箱體的空壓機，可以減少進氣過濾器及冷卻器阻塞的機

會，延長進氣過濾器及冷卻器的壽命。 

(c) 有效監測進器過濾器的壓差，＞6吋水柱時應更換。 

(d) 有效監測空壓機內部壓損(油細分離器、機油過濾器及內部洩漏等)保持壓損

＜0.5bar，適時更新。 

(e) 將空壓機的重車壓力設定為6Kg/cm
2
G，空車壓力設定為7Kg/cm

2
G(空壓機設

定壓力每減少1 Kg/cm
2
G可增加約8%的風量，減少約6%的電力消耗)。 

3. 節能效益分析 

(a) 將現有往復式空壓機改用螺旋式空壓機，本身的效率改善可由經常用量

2,300hp降為1,800hp左右。可節省電力500hp，以每年運轉8,000小時、每度電

2元計算，每年平均可節省電費約5,500,000元。(1) 

(b) 設定壓力降低1 Kg/cm
2
G可節省電力6%既138hp，每年運轉8,000小時、每度

電2元計算，每年平均可節省電費約1,518,000元。(2) 

(c) 採用「多機連鎖控制」可節省空車電力損失約15%既345hp，每年運轉8,000

小時、每度電2元計算，每年平均可節省電費約3,795,000元。(3) 

合計每年可節省約(a)＋(b)＋(c)=10,813,000元/年。 

4. 投資報酬率估算 

估計設備費用(含螺旋式空壓機與冷凍式乾燥機與空氣桶與3µm除塵過濾器及

0.1µm精密過濾器與多機連鎖控制系統等)約10,183,000元。(管路費用需另外估算) 

投資報酬率(ROI)=10,183,000元/12,607,000元×12月/年=『10月』可回收。 
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(一)空壓機的性能與耗能比值 

空壓機的性能通常指向容積效率＝吸氣狀態時之空氣流量÷壓縮機之衝程位

移容積。餘隙比ε定義為餘隙容積與衝程容積之比。餘隙容積越大，容積效率越差；

活塞式空壓機有吸氣與排氣閥門等裝置，餘隙容積佔比較螺旋式大，除非採用多

段式壓縮，其容積效率相對螺旋式為差。 

一般使用者多以定馬力的方式來選用空壓機，在同一額定馬力下空壓機的排

氣量，似乎就成為判斷空壓機性能優劣的唯一標準。就長期能源耗用的觀點而言，

空壓機的性能，不在型錄上的標稱風量，重要的是『耗能比值』。 

『耗能比值』定義為空壓機每馬力的排氣量。此處所稱的馬力及排氣量，並

非型錄上的額定值，係指在指定壓力下空壓機換算為標準狀態下的吐出風量與實

際的總耗電量之比(CFM/HP或M
3
/min/HP)。不同型式的空壓機有不同的耗能比值

表 現 ， 在 7barg 的 吐 出 壓 力 下 ， 單 段 活 塞 式 空 壓 機 的 標 準 耗 能 比 值 約 為

2~3CFM/HP，螺旋式空壓機的標準耗能比值約為3~4 CFM/HP，離心式空壓機的標

準耗能比值約為3.5~4.5 CFM/HP。 

空壓機的額定馬力指的是馬達銘牌馬力，而馬達真正的耗電量與馬達的效

率、公因係數及伺服係數有關。至於空壓機的總耗電量除了馬達的耗電量之外，

還必須包含風扇馬達(氣冷式)、油泵馬達及其他需要耗能的裝置。比較簡單的做法

就是在定壓力之下，以電力計量測輸入電源側的耗電量。 

至於空壓的排氣量牽涉量測的方法、標準及排氣量的稱呼標準。空壓機常用

的量測標準有ISO 1217及AMSE PTC9(適用正位移式空壓機)&10(適用動力式空壓

機)兩種。排氣量的稱呼標準則有近乎10種，較常見的有FAD(進氣狀態的壓力與溫

度)、NM
3
/min(1 atm 0℃ 0%RH)、SCFM(14.7 psiA 60℉ 0%RH)等三種。以台灣海

島型氣候換算的結果，差距可達15~20%不等。 

供應側節能技術探討 
三 
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如圖兩台額定50hp螺旋式舊空壓機在輸出壓力為100psig時風量各為200CFM

及155CFM差異22.5%；耗能比值則各為3.8CFM/HP及2.5CFM/HP差異33%，差異

值並不相同。主要原因為，實際耗能各為52.6hp及60hp(吃到馬達伺服係數)均超過

額定馬力值。 

對用戶而言『耗能比值』才是判斷空壓機性能優劣最為重要的指標。 

(二)壓縮空氣系統配置最適化 

壓縮空氣系統隨著不同的使用者要求而有不同的配置方式。其對壓縮空氣的

節能與維護有相當程度的影響，扼要說明如下： 

1. 主電氣箱 

必須依照CNS9829/C1118國家標準，選用適當規格之主電源線、接地線及無

熔絲開關 (NFB)以確保電氣使用安全。輸入電源電壓應保持在額定電壓±10%以

內，三相電壓差須在3%以內。 

2. 進氣預濾網 

目前國外進口或國內較新設計的空壓機，均裝設有進氣預濾網，目的在減少

外界粉塵入侵、保持機組內部清潔、延長熱交換器阻塞時間、降低冷卻油溫，可

有效提高空壓機之能源效率。 

3. 微電腦連鎖控制器 

多機連鎖是變動性負荷和高效率能源系統的最佳解決方案，微電腦控制器(指

單晶片微處理器者，非PLC或僅有PCB版)其壓力調整精度介於±0.1bar，且無機械

校正問題(傳統壓力開關式控制器，其壓力調整精度近2bar，需經常校正)，只要使

用得當，良好的『微電腦多機連鎖控制系統』對於節能將有非常可觀的貢獻

(10~15%)；在空壓機上的應用也已經非常成熟、穩定。 

4. 空氣壓縮機 

使用者應根據用氣需求，包括使用壓力、耗氣量曲線、用氣品質要求、環境

條件等因素，選擇適當規格與型式的空氣壓縮機(氣冷、水冷；微油、無油；低壓、

高壓；單機、多機)。 
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5. 穩壓用空氣桶 

此處所指穩壓用空氣桶與用戶端之大型儲氣桶(形同備用電池)功能不同。由空

壓機直接排出的壓縮空氣其脈動大、溫度高、飽含水分。應該先接到穩壓用空氣

桶中，進行穩壓、降溫及排水。其購置費用十分低廉，卻往往因空壓機設備廠商

缺乏相關常識，經常被忽略而未加安裝。 

6. 前置精密過濾器(過濾精度3µ) 

如同穩壓用空氣桶，前置精密過濾器也經常被忽略而未加安裝。前置精密過

濾器主要功能在於：將進入冷凍式乾燥機前的壓縮空氣中的雜質事先過濾掉，避

免壓縮空氣中的雜質卡在冷凍式乾燥機內部鰭片式散熱盤管上，影響熱交換面積

與效率，造成無謂的能源消耗。 

7. 冷凍式乾燥機 

冷凍式乾燥機利用冷凍乾燥原理，來除去壓縮空氣中的水分(環溫27℃環濕

70%RH時，每日每100CFM約有22加崙的水會經由空壓機吸入壓縮空氣系統中)其

壓力露點為2℃~10℃。冷凍式乾燥機已是壓縮空氣系統中不可或缺的要件，選用

時應考慮：入口溫度限制、處理風量、總壓降、冷媒壓縮機效率、使用冷媒、自

動排水器優劣及內部管路材質(不銹鋼較佳)等。 

8. 管路精密過濾器(過濾精度1µ、0.01µ、活性碳) 

管路精密過濾器用以過濾壓縮空氣中的油份、雜質及/或氣味等。是否需要加

裝與如何加裝？完全根據用氣品質要求來決定。選用時應注意：入口溫度限制、

處理風量、總壓降、本體防銹處理、過濾效率及有無壓差過大指示等。 

9. 吸附式乾燥機 

吸附式乾燥機利用乾燥吸附筒中的分子篩與氧化鋁，將壓縮空氣中的水分子

加以吸附，達到除水的功能。其壓力露點可高達-40℃到-100℃，幾近完全乾燥；

至於是否需要加裝吸附式乾燥機？應根據用氣品質要求來決定。選用時應考慮：

入口溫度限制、處理風量、總壓降、每一循環時間與洩放空氣量及露點偵測與控

制功能等(建議應備有露點控制器)。搭配冷凍式乾燥機一併使用，節能效果更佳。 

10. 後置精密過濾器(過濾精度3µ) 

後置精密過濾器係搭配吸附式乾燥機使用，用以過濾粉狀的分子篩與氧化
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鋁。選用時應注意：入口溫度限制、處理風量、總壓降、本體防銹處理、過濾效

率及有無壓差過大指示等。 

11. 自動洩水器 

自動洩水器是壓縮空氣系統中最不起眼，最不被重視的配件，卻是洩漏的最

大元兇。新型『無耗氣式自動洩水器』排水時不會排氣，是最佳的選擇。 

12. 油水分離器 

不論微油或無油式空壓機，其冷凝水中都含有不同程度的油份，標準的做法

應該將冷凝水導入油水分離器將油份分離後，再予以回收利用。 

13. 空壓機房管路配置 

空壓機出口最好連接一只 “三通”(作為備用或偵測連接口 )，並加裝“關斷

閥”(近空氣桶側)，方便保養時隔離系統壓力。空氣桶入口通常為較低位置者，出

口位置較高(穩壓及降溫效果較好)。裝設精密過濾器或乾燥機管路時，均必須考慮

規劃旁路管路(Bypass Piping)，方便日後保養、維修與更換。另外，實施配管時，

應考量管路之撓性要求，盡量避免管路共振；空壓管路需保持至少1/100之傾斜，

便利管路中水分排洩。選用空壓管路材質時，首重防銹與防腐性，管路光滑度對

壓降也有很大影響，必須慎重考慮。 

(三)壓縮空氣系統控制最佳化 

壓縮空氣系統的控制方式，隨著系統中空壓機的型式、空壓機的台數及工廠

用氣的變化程度而不同。茲以單機與多機兩大類分述如下： 

1. 單機控制 

(1)ON/OFF 

空壓機在系統壓力低於空壓機的重車壓力時，啟動充壓，當系統壓力上升至

空車壓力時，關閉停機。此種控制方式通常藉由機械式壓力開關來達成。因為過

於頻繁的ON/OFF容易破壞馬達的絕緣，僅適用於用氣循環少與馬力數小的場合。 

(2)空重車控制(Loading/Unloading) 

類似ON/OFF控制，只是空壓機持續保持定速運轉，不會關閉停機。唯此種調
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整即便在螺旋式空壓機完全不輸出壓縮空氣時，仍會有15-35%的耗電量，非常不

經濟。 

(3)容調控制 

藉由進氣閥門的開度調整，變化空壓機的排氣量，來保持穩定的系統壓力。

此種控制廣泛運用於螺旋式與離心式空壓機。 

(4)變頻控制 

利用變頻器來改變變頻馬達的轉速，控制空壓機的排氣量，可以達到穩定壓

力及節能的雙重效果。根據實測結果變頻空壓機的最佳效率點落在30~90%之間。 

 

 

空壓機的性能曲線圖(變頻控制) 

 

2. 多機控制 

(1)手動控制 

使用者根據經驗來啟動或關閉多台空壓機。結果通常是開機量遠大於實際需

求，造成多台空壓機同時空重車或容調的現象(空壓機的馬力數越大越嚴重)電力的

浪費相當可觀(25~40%)。 
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(2)順序控制 

利用PLC順序控制器，切換空壓機的啟動順序，最大的功用在於平均空壓機

間的運轉時數，對於節能並無實質的效果。 

(3)多機連鎖 

多機連鎖是變動性負荷和高效率能源系統的較佳解決方案，可經由各空壓機

的微電腦控制器(指單晶片微處理器者，非PLC或僅有PCB版)進行主副機連鎖連

結，統一由主機下達開關機指令給每一台副機，達到只有一台空壓機在空車運轉，

可有效縮短每一台空壓機的空車時數。良好的『微電腦多機連鎖控制系統』對於

節能有非常可觀的貢獻(15~30%)；在空壓機的應用上也已經非常成熟、穩定。目

前唯一比較棘手的問題在於不同廠牌空壓機之間，控制邏輯設計上的不同，不容

易進行連鎖。 

 

 

壓空系統控制最佳化－多機 

 

(4)多機連鎖＋變頻 

以變頻空壓機來取代多機連鎖後僅剩的空車副機，達到完全節能的效果。並

可使系統壓力穩定於±0.1bar之間。是壓縮空氣控制系統的最佳節能解決方案。 
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(四)空壓機房的通風與佈置 

壓縮空氣空氣因為其便利性與安全性甚佳，加上無味無臭的特性，不若漏電

危險與漏水滿地，非常容易被忽略，通常被安置在工廠的最角落。空壓機房昏暗、

狹小、悶熱、吵雜、泥濘、塞滿廢棄物的情形比比皆是。遑論如何通風與佈置，

唯壓縮空氣系統的通風與佈置對壓縮空氣系統的穩定與節能都有重要的影響，分

別說明如下： 

1. 機房通風 

如2.3節說明：每降低空壓機的進氣溫度10℃可以提高其排氣量2~3%。一台

75kW (100hp)的空壓機，每降低進氣口溫度10℃，在操作壓力為7bar，每年運轉小

時為2,000小時之條件下，以每度電費2元計算，每年可節約電度4,950度，等於節

省電費支出新台幣9,900元。此外，空壓機的排氣溫度跟著降低，可延長潤滑油的

壽命，軸承潤滑性會更好，拋油量也會減低。同時提升乾燥機與精密過濾器的操

作性能減少耗電。 

機房空壓機的總馬力數低於25hp時，只要有適當面積的進風口與排風口，採

用自然通風即可。當空壓機的總馬力數高過30hp時，就必須實施強制通風。強制

通風隨機房條件的差異與季節溫度的變化，必須採取不同型式的通風方式。建構

之前最好詢問有經驗的廠商，協助計算通風口面積、通氣流速、排風扇流量及導

風管截面積等。 

2. 機房佈置 

空壓機出口連接備用“三通”與流量計，裝置“關斷閥”及散熱導風管。空氣桶

入口在低位，出口在高位。精密過濾器與乾燥機均規劃旁路管路，管路高度必須

足夠拆換濾芯。包含空壓機各段冷卻器、空氣桶、乾燥機、精密過濾器等所有卻

水口，均裝設無耗氣式自動卻水器，將冷凝水統一收集至油水分離桶分離油份後

再加以回收利用。實施配管時，應考量管路之撓性要求，盡量避免管路共振。空

壓管路需保持至少1/100之傾斜，便利管路中水分排洩。選用空壓管路材質時，應

考量防銹、防腐性與管路光滑度。擺設氣冷式空壓機及乾燥機時應特別其散熱器

與馬達的熱氣流向，避免前台熱風流向後台。水冷式系統的冷卻水管上應裝有壓

力表及溫度表，便於監控冷卻水的問題。空壓機房基於保養、維修及入風要求，

必須保有一定的保養空間。一般而言，空壓機的四面最好與牆面保持90CM的距

離；100hp以上大型空壓機機房，則應備有吊車，通道及出入口也應夠大，方便日

後維修時，機體、馬達、油氣桶等的吊裝與運搬。 
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(五)空壓機的效率管理 

所有的公用設備在正常使用一段時間之後，其能源效率都會變差。空壓機當

然也不例外。 

電動空壓機的效率總成包含容積效率、機械效率及驅動馬達的效率等。其中

容積效率會因為機殼洩漏、間隙擴大、過濾材與內部管路壓降增加、進排氣閥與

活塞環洩漏、熱交換效率變差等因素而下降；機械效率則會因為潤滑不良、軸承

或機件磨損、傳動齒輪或皮帶效率降低等因素而下降；驅動馬達的效率則會隨著

絕緣值的逐漸下降、銅損與鐵損的增加、軸承磨損等因素而降低。 

 

 

 

空壓機不若其他公用設備(如鍋爐、燃燒器、發電機、鼓風機及冷卻水塔等)

因為有環保上的要求，必須根據法規要求定期進行檢測，也有統一的檢測標準。

因此，大部分的用戶在無強制要求與檢測標準的情況下都忽略了。事實上空壓機

的檢測最好每年配合歲修連同系統洩漏檢點一併執行。檢測時，可尋求國內較具

規模的製造廠，依據ASME PTC9(適用正位移式空壓機)標準實施。至於離心式空

壓機則可使用攜帶型插入式流量計與電力計做比較性的檢測。 

除了空壓機本身的效率外，控制方式的優劣也有決定性的影響(參見3.3節說
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明)。螺旋式空壓機的控制首重空車時數的管理，可藉由主副機連鎖與變頻控制技

術加以管理，會有近30%的節能效益。而離心式空壓機最好能搭配螺旋式空壓機

一起使用，讓離心式空壓機做為基載機(100%負載)，設法使進氣閥IGV全開BOV

全關，至於變動性負荷方面，則由螺旋式空壓機負責。 

管理學上常說「沒有數據，就不能管理」。空壓機的效率管理也一樣，為求最

好的管理，安裝適當的流量計、露點計及SCADA遠端監控軟體也是必要的。 

(六)空壓機的壓力損失管理 

除了空壓機的能源效率之外，空壓機的內部壓力損失同樣對能源的消耗也有

一定程度的影響。泛用的概念為每2psi的壓力損失將有1%的能源耗損。因此，如

何管理並降低空壓機的內部壓力損失也是壓縮空氣節能中另一個重要的課題。 

許多用戶甚至空壓機業者，在系統壓力過低時，到底是風量不足與/或壓降過

大常常混淆不清。以水為例做說明，比如說我們住在管路末端的五樓，在停水期

間雖然水泵浦正常運轉，還是抽不到水(水壓夠、水量不足)。復水後，因為管路前

端瞬間用水量大，管路末端的我們還是必須等上一段時間後才會有水(水量夠、水

壓不足)。風量不足可能是用量增加、可能是洩漏擴大、可能是效率降低所引起；

壓降過大則可能是阻塞增大或洩漏變大等因素。兩者的肇因不同解決方案也不

同，不可混為一談。分就三種常用空壓機的壓損原因說明如下： 

往復式空壓機的壓損主要產生在活塞環的必要洩漏、空氣通過進排氣閥時的

壓降、進氣過濾器、油水分離器、機油過濾器、內部管路、各壓縮段中間冷卻器

及後部冷卻器等阻塞及/或洩漏的壓降等。 

螺旋式空壓機的壓力損失包含進氣過濾器、油細分離器、機油過濾器、各壓

縮段中間冷卻器及後部冷卻器等阻塞與進氣控制閥容調時的壓損，及因各壓縮段

卻水器排水、空車洩載排放的洩漏，及內部管路阻塞或洩漏造成的壓力損失等。 

離心式空壓機的壓力損失除上述螺旋式空壓機的壓損原因外還包含BOV排放

的洩漏及渦輪葉片沾黏、損傷所造成的效率損失等。 

空壓機的壓力損失管理綱要： 

(1) 選擇空重車壓力範圍較小(±0.5bar內)的空壓機(傳統機械式壓力開關的空重車

壓力範圍接近2bar，會造成多餘的電能損失) 
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(2) 選擇全罩、預濾式箱體的空壓機，可以減少進氣過濾器及冷卻器阻塞的機會，

延長進氣過濾器及冷卻器的壽命。 

(3) 裝置壓差計並有效監測進器過濾器的壓差，大於6吋水柱時應更換。 

(4) 有效監測空壓機內部壓損(油細分離器、機油過濾器及內部洩漏等)保持壓損經

常小於0.5bar，適時更新。 

(5) 採取有效的控制，減少空車及BOV排氣的損失。 

(6) 選用無耗氣式自動卻水器，杜絕排放冷凝水時的壓縮空氣排氣。 

(7) 選用黏度較高的合成潤滑機油，可避免潤滑油碳化阻塞內部管路產生額外壓

差，減少機件磨擦損失。 

(七)空壓機的保養、維護與管理 

1. 空壓機的日常管理重點 

(1) 根據設備原廠的保養計畫表或操作手冊的規定時程，針對微油式空壓機的「三

濾一油」在使用時數屆滿或壓差過高時，定期進行保養與維護。 

(2) 製作『日常點檢表』檢視並紀錄：空壓機各壓縮段的運轉壓力、進氣溫度、操

作溫度、震動值等及三相電流、輸入電壓、潤滑油壓油溫、進氣過濾器壓差、

機油過濾器壓差、油細分離器壓差、空重車時數及警告與停機訊息等(較佳的做

法是利用監控紀錄軟體由電腦直接紀錄並做成即時與歷史運轉紀錄或曲線，便

於分析與改善)。 

(3) 使用合成潤滑機油，可有效降低空壓機的排氣溫度增加容積效率，避免潤滑油

碳化阻塞內部管路產生額外壓差，抑制潤滑油乳化與揮發減少潤滑油的補充量

與污染，提高機體軸承的潤滑性延長轉子或渦輪葉片的壽命，亦可減少後端乾

燥機及精密過濾器的負荷與阻塞機會。 

(4) 檢視並量測水冷式冷卻器的入出水壓差及水溫差，在水溫差＞10℃時，進行清

洗或更換，檢視並量測氣冷式冷卻器的入出溫差，在溫差變化增大時，進行清

洗或更換。 

(5) 油封、油管、控制管路洩漏及傳動皮帶緊度的點檢與調整。 
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(6) 空壓機主馬達的殼溫、軸承潤滑、散熱、電源線溫的點檢。 

(7) 定期檢視冷凝水的含油量及酸鹼值。 

(8) 各冷凝水排放口的排放檢查及洩漏管制。 

2. 空壓機的年度管理重點 

(1) 螺旋式空壓機：包括機體震動、軸承頻譜及馬達絕緣值的量測、馬達軸承施打

黃油、皮帶表面檢查、冷卻器清理、安全閥試動作。 

(2) 往復式空壓機：除上述螺旋式空壓機的檢查項目外，還包含進排氣閥積碳清理

及閥片檢查、活塞環及刮油環磨損檢查，及壓力表、溫度表、壓差計、電流表、

壓力開關等的校正與維修。 

(3) 離心式空壓機：除上述螺旋式空壓機的檢查項目外，還包含IGV及BOV閥門調

整、渦輪葉片的檢查與平衡校正等。 

3. 壓縮空氣系統的年度管理重點 

(1) 量測系統總壓差，找出壓損發生的原因，改正之。 

(2) 進行空壓機的效能檢測，再根據檢測結果，進行開機順序的調整及必要的汰換

工作。 

(3) 按照洩漏防治步驟(見後續4.3節)，進行洩漏管理。 

(4) 量測系統淨化後端的塵粒大小、壓力露點及含油量是否符合壓縮空氣系統的品

質要求。 

(5) 設備配置錯誤或不當用氣的改正，進行操作人員的訓練。 

(6) 檢討「空車比例」、「壓縮空氣品質(見1.4節)」、「不當用氣點(見5.2節)」、「過壓

使用」、「Blow-Off比例」等，進行合理化管理。 

空壓機房基於保養、維修及入風要求，必須保有一定的保修空間。一般而言，

空壓機的四面最好與牆面保持90CM的距離；100hp以上大型空壓機機房，則應備

有吊車方便機體、馬達、油氣桶、冷卻器等的吊裝。 
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(一)壓縮空氣管路壓力降管理 

 

 

壓空管路的壓力降來源 

 

壓縮空氣系統的管路壓力降來源包含空壓機本身空車到重車的壓力範圍(一

般壓力開關控制約2~3kg/cm
2
G，壓力感測器控制約0.5~1 kg/cm

2
G，變頻控制約

0.1~0.3 kg/cm
2
G)，冷凍式及吸附式乾燥機本身的必要壓差，精密過濾器組等附屬

設備的必要壓差；管路中直管、彎管、三通、縮管、擴管、分支管、連接管、閥

件等的壓損；整個管路系統中洩漏所造成的壓力降及經過後端三點組合、調壓閥

的壓差等等。若不能有效管理此等壓力降，就必須以提高空壓機的排氣壓力來彌

補。而每調高空壓機的排氣壓力1.0bar將導致6%的電力及8%的排氣損失，以一台

100hp空壓機而言，每年運轉8,000小時，將導致近100,000元的電費損失。 

壓力降管理要點： 

(1) 慎選初始壓差值較小的乾燥機(0.3bar內)與精密過濾器( 0.2bar內)等空壓附屬設

備，適時(＞0.7bar)加以更換。 

佈置側節能技術探討 
四 
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(2) 根據壓縮空氣管路佈置綱要(見2.5-3說明)規劃環狀管路系統。 

(3) 設定管路壓差目標，總壓差值＜空壓機排氣壓力的10%。 

(4) 按管路壓差目標計算管徑大小並選用摩擦係數小的管路材質。 

(5) 採用壓差值較小的三點組合、調壓閥、管路閥件(如閘閥、球閥)及彎曲半徑大

的彎管。 

(6) 必要的三通接管處儘可能使用同一管徑，並順壓縮空氣的流動方向以“y”型入

管。 

(7) 採用空重車壓力控制範圍窄(變頻、壓力感測器)的空壓機。儘可能接近系統最

低需求壓力，來設定空壓機的排氣壓力。 

(8) 選用適當尺寸大小及初始壓力差值較低的過濾器與注油器等，定期檢視並在壓

差值變大時(超過7psi)，隨即更換。 

(9) 儘可能縮減壓縮空氣管路長度，並定期進行洩漏防治。 

(10) 單一高壓需求點，可另設增壓機或以獨立的壓縮空氣系統供應。 

要避免不必要的壓力降損失並不需要巨額的投資，簡易的管理，合宜的控制

與調整就可以完成，節能率可達10~15%，平均節能回收年限1.3年。 

(二)壓縮空氣管路的合理化佈置 

在大能源用戶能源查核過程中發現，近9成的用戶對壓縮空氣洩漏防治感到頭

疼，近5成的用戶其壓縮空氣系統管路佈置不當，所造成的能源損失往往超過壓縮

空氣系統總能源費用的35%(每100馬力壓縮空氣系統的損失接近40萬台幣)。其中

管路佈置若在規劃或一開始施工時，未能有良好的配置，日後一旦洩漏、腐蝕或

壓降產生，除非重新配管，幾乎無計可施。 

壓縮空氣管路的佈置要點如下： 

(1) 主幹管必須採用環狀管路佈置，並依管路壓降目標計算管徑大小。整個主幹管

管路的管徑也應一致，並在適當的位置裝設球閥或閘閥及壓力表或壓力偵測

孔，以利日後洩漏防治及壓降管理。為方便管路卻水，主幹管管路應有1/100

的斜度或採用上升管路，並在管路低點安裝卻水管及無耗氣式卻水器。 



壓縮空氣系統能源查核及節約能源案例手冊 

� 44 � 

(2) 分支管除依管路壓降目標計算管徑大小外，也應在適當的位置裝設球閥或閘閥

及壓力表或壓力偵測孔。 

(3) 連接管最小使用1/2”管徑，壓降可降到最低。並在管路低點安裝卻水管、球閥

及無耗氣式卻水器。 

(4) 用氣設備的接管最好為硬管或高壓軟管，避免使用伸縮軟管。接合處應使用「雙

密封低壓降快速接頭」可有效減少洩漏發生及壓降損失。 

(5) 用氣端之前應裝有調壓閥，一則穩定供氣壓力，一則可避免過壓使用，可同時

減少過壓損失及設備磨損。 

(6) 依不同的壓縮空氣品質要求及操作溫度，選用適當的管路材質，並應留意管路

摩擦係數對壓降的影響。 

(7) 壓縮空氣管路最好採用明管配管，除非萬不得已，避免埋設地下管路(容易腐蝕

並增加洩漏檢修的困難)。 

(8) 可行的話，每個樓層的壓縮空氣管路高度盡量不超過2米高，可縮短管路長度，

減低壓降，方便卻水、維修與檢漏。 

(9) 寒帶地區的壓縮空氣管路通過室外時，應注意保溫以免管路內部冷凝水結冰，

阻塞管路。 

(10) 高、中、低壓管路系統最好使用電動閥門連接，除可作為緊急供氣連通外；

若壓力感測器與電動閥門能有效配合時，可將較高壓系統多餘的壓縮空氣導

入較低壓的系統內，對壓縮空氣節能有意想不到的大功效。 

(三)壓縮空氣管路的洩漏防治 

幾乎每一個工廠的壓縮空氣管路都有洩漏，也都知道應該要檢漏與防漏。只

是一提到管路洩漏檢修，往往一個頭兩個大，不知該從何下手。 

大型工廠(如鋼鐵、化工、造紙等)的壓縮空氣管路通常為戶外高架的型態，直

徑由6~30英吋不等，長度可以綿延數千到數萬公尺。談檢漏與防漏真是曠日費時、

難上加難。 

中大型工廠(如紡織、電子、食品等)的壓縮空氣管路通常為室內高架的型態，

直徑由3~10英吋不等，長度約數百到數千公尺。管路錯綜複雜，支管繁複，雖不
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若大型工廠困難，然而要真正執行檢漏與防漏也不容易。 

小型工廠(如金屬、機械、製藥等)的壓縮空氣管路通常為室內中高架的型態，

直徑由2~5英吋不等，長度約數十到數百公尺。管路曲折，支管繁複，加上缺乏洩

漏防治管理與管路佈置圖，洩漏處處的情形，屢見不鮮。 

其實洩漏防治，只要掌握洩漏防治步驟，每個人都了解，都能做。 

1. 主要洩漏點 

壓縮空氣管路的主要洩漏點包含管接頭、法蘭接合面、空氣桶上安全閥、關

斷閥、快速接頭、氣動工具本身及軟管等。 

2. 壓縮空氣管路的洩漏防治步驟 

(1)『定量』－ 估算洩漏量。 

(a) 大型工廠及中大型工廠應該在管路上適當位置裝設關斷閥、壓力表及插入式

或固定式流量計。利用關斷閥隔離出區塊，再分區段根據前後流量計的數據

差來估算各個區段的洩漏量。 

(b) 小型工廠可利用「空重車計量法」或管路前後壓力差來估算各個區段的洩漏

量。 
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(2)『偵測』－ 找出洩漏點。 

針對洩漏量較大的區段，利用「超音波探漏計」、「肥皂泡沫」等方式找出洩漏

點。 

(3)『定位』－ 標示洩漏點。 

簡易洩漏點可立即檢修。不易處理洩漏點，以貼標籤或噴漆方式標示。 

(4)『處理』－ 檢修與驗證。 

根據下述「壓縮空氣管路的洩漏檢修要點」處理。 

(5)『預防』－ 持續改善。 

成立壓縮空氣系統查漏小組，依據『定量』＝＞『偵測』＝＞『定位』＝＞『處

理』的管理循環，列入ISO 9000品質管理系統程序中，每月定期持續進行改善。 
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(一)決定使用者需求與負載曲線 

傳統上，決定壓縮空氣系統需求的方式，不外乎下列三種途徑： 

1. 委託空壓機販賣商免費規劃 

空壓機販賣商基於自身利益的考量及對壓縮空氣系統的認知的不足(只專注

於空壓機本身)。或拷貝他廠經驗，或道聽塗說，或為節省成本，或競爭搶單的結

果。免費規劃的系統，經常造成系統壓降過大、合理化洩漏、空車過多、低耗能

比值、壓縮空氣品質過高或過低及過壓使用等耗能現象。 

2. 委託工程公司整廠規劃 

由優質的工程公司進行整廠壓縮空氣系統規劃是比較好的選擇。缺點是國內

專業的壓縮空氣系統工程顧問公司並不多見，通常會將壓縮空氣系統與其他工程

合併規劃(如空調工程、水電工程等)結果是工程顧問公司，將廠內公用單位自行彙

整的資料或規格，轉交由空壓機販賣商來選配與規劃；耗能現象還是難以避免。 

3. 廠內公用單位自行彙整 

使用單位及公用單位人員為確保不出問題，通常都會提出最尖峰負荷、最高

的壓力與最佳的品質要求，當作系統規劃的標準。疊床架屋的結果，形成過壓使

用、容量過大、空車過多、壓縮空氣品質過高等現象。 

正確的決定使用者需求： 

其實只要按照「典型壓縮空氣使用者壓力與用量需求規劃表」分別針對「壓

縮空氣用途」、「使用壓力」、「需求風量」、「平均使用量」「尖峰使用量」與「品質

要求」等參數，進行使用者調查，填入表中，計算出尖峰與平均總用氣量。再乘

上20%的洩漏預估及10~30%的擴充欲度考量，就可以得到尖峰與平均總規劃量。 

使用端節能技術探討 
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當無法取得各用氣端的實際耗氣量數值時，就只能根據過去的經驗或一般設

備耗氣量標準加以估算；為免過度估算，可以70%的估算值當做平均總用氣量，

以100%的估算值當做尖峰總用氣量。然後，將尖端總規劃量除以3，來選用3台具

「主副機多機連鎖控制」功能的空壓機；最後，再搭選另1台同樣容量大小的空壓

機當備機。如此一來，既可有效因應不同時間點的風量需求，又可將總空車時數

降到最低；同時可使初期備機投資金額減到最少。未來產量增加時，又可逐台逐

台增購併入連鎖，一舉數得。另外，在建構壓縮空氣系統的同時，若能一併選用

「遠端監控系統」利用其所提供的即時與歷史運轉紀錄功能，作成耗氣量與負載

曲線，對耗能分析與節能改善措施釐定，會有非常大的助益。 

(二)杜絕不當與錯誤的壓縮空氣使用 

在工廠的用氣端，經常可發現以下幾類不當與錯誤的壓縮空氣使用問題，工

廠中高層管理者必須特別注意，明文規範禁止或採用其他相對省能的替代方案。 

1. 未調壓的壓縮空氣使用端 

未調壓的壓縮空氣使用，除了會增加壓縮空氣的使用量及無謂的能源耗用

外，同時也會增加工具與設備的磨損率。建議每一個用氣端都應裝置調壓閥。 

2. 未能及時拆除或隔離壞廢與停用設備 

由於同一壓力的管路系統一般都互相連通，壓縮空氣自然會沿著連通的管路

回流到壞廢與停用設備，經常造成額外的壓縮空氣流失。又不易發覺。 
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3. 錯誤的壓縮空氣使用(壓縮空氣的能源轉換效率僅25%) 

較常見的有：個人清潔、吹洩乾燥、吹洩清潔、製程冷卻、產生渦流、產生

真空、氣動攪拌、氣動填料、氣動粉碎、電器箱的冷卻、驅動氣動馬達和驅動氣

動泵浦等。事實上，在無電氣安全顧慮及需求壓力不高的情況下，改用低壓鼓風

機、電動真空泵浦、電風扇、電動攪拌機、電動馬達及其他電動設備或電動工具

等替代壓縮空氣使用，其能源效率通常高出使用壓縮空氣達數倍之多。 

(三)廢熱與廢冷凝水回收 

 

 

壓空系統廢熱回收效益 

 

空氣經過空氣壓縮機壓縮後，會產生相當可觀的壓縮熱，而絕大多數的壓縮

熱可簡易進行回收，回收的效益可參考上表簡單估算。 

空氣壓縮機的廢熱與廢氣回收方式： 

1. 水冷螺旋式空壓機廢熱回收 

透過加裝適當的熱交換器，可簡易進行 

(1)製程用水的加熱。 

(2)鍋爐熱水的預熱。 
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(3)熱泵用水預熱。 

(4)空氣加熱。 

2. 氣冷螺旋式空壓機廢熱回收 

只要安裝正確的排氣導風管與簡單的過濾。冬季時，將空壓機的廢熱導入工

廠進行空間預熱，可以省下可觀的空調費用。 

3. 氣冷螺旋式空壓機廢氣回收 

在排氣風扇後端加裝風力發電機，也可以產生一定的電力，作為低階的用電。 

4. 空壓機廢水回收 

將空壓機各段的冷凝水經過油水分離後，集中回收，可作為冷卻水塔或其他

製程的補充水。 
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(一)壓縮空氣系統需求的演變 

壓縮空氣系統需求的演變，由1960年代，完全依

照廠商標準；演化到1980年代，相互拷貝的製程標準；

2000年起逐漸進化到量身訂做的客製化標準。隨著進

口與國產空壓機品質差距的縮短，用戶開始由只關心

「乾淨、乾燥、穩壓、耐用」的需求，提升到對壓縮

空氣節能的覺醒。「節能」已經成為未來建構壓縮空氣

系統最為重要的關鍵因素。說明如下： 

1. 「廠商」標準規格的壓縮空氣系統使用狀況 

廠牌少，沒得選擇。只能使用廠商設計的標準壓力,標準品質與規格化的系統

流程，來選用及構建壓縮空氣系統。 

運轉結果：過高及不穩定的排氣壓力，過高的系統壓降，過高或過低的空氣

品質(塵、水、油)。造成系統既不穩定又耗能。 

2. 「製程」標準規格的系統使用狀況 

廠牌多，特點亦多，不知如何選擇。只好參考或拷貝其他同業的標準與需求

來設定壓力、品質及系統流程，選用及構建壓縮空氣系統。這個階段最常聽到的

一句話就是「您有沒有相關同業的使用實績？」。事實上，壓縮空氣系統與水、電

一樣，皆屬公用系統，基本上與行業別並不相關。 

運轉結果：為求「乾淨、乾燥、穩壓、耐用」的需求。仿造同業領導廠商的

標準，過高的容量、壓力與品質處處可見，因而造成相當多無謂的洩漏與假性需

求，也降低了自身的成本競爭力。 

壓縮空氣解決方案 
六 
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3. 「客製化」規格的系統 

所謂「客製化」就是根據每個工廠不同的製程需要與環境條件進行量身打造

工程。常見的措施有：高低壓分流、多機連鎖、變頻控制、環狀管路、遠端監控、

無耗氣式卻水器、穩壓氣桶、排氣導管、進氣溫度管制、壓降管理、洩漏防治及

可隨時根據不同的用量需求自動調整的控制系統等。可達到穩定的壓力、合理的

系統壓降與適當的空氣品質，既穩定又節能。 

要達到客製化的最佳系統，在新建廠時，應該尋找有真正空壓機設計、研發

及壓縮空氣系統節能專業的廠商或工程公司共同討論，範圍應該包括：品質、壓

力與容量的設定、空壓機及淨化設備的選擇、單機與多機的節能控制模式、機房

的佈置、管路與管徑的設計、洩漏與壓降防治措施、將來效能檢測的方法、耗能

的量測等。至於舊系統的改善，就必須尋求有經驗的節能專家或團隊進行系統「節

能診斷」，找出不當耗能點，逐一改善。 

(二)壓縮空氣系統的解決方案 

1. 供應側(Supply Side) 

(1) 環境：一次與二次電源，進氣環境條件，機房通風與散熱條件。 

(2) 空壓機：吐出壓力、進氣閥開度與壓差、排卸閥開度、壓縮機能源效率、空重

車比例、台數與馬力數等。 

(3) 穩壓縮空氣氣桶的大小與卻水器的形式與洩氣比例 

(4) 乾燥機的壓力露點、台數、處理量與卻水器的形式與洩氣比例。 

(5) 精密過濾器的精度、壓差、規格與卻水器的形式與洩氣比例 

(6) 供應側的管路佈置與大小。 

(7) 空壓機控制與監視方式。 

(8) 冷卻水出入口溫差。 

(9) 壓縮空氣出口的含油量與含水量。 

(10) 廢熱、廢水、廢氣能源回收。 
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2. 佈置側(Distribution Side) 

(1) 管路的材質、壓差、洩漏點、管路閥形式、佈置型式與管徑大小。 

(2) 支管的材質、壓差、洩漏點、管路閥形式、佈置型式、快速接頭、延伸管與管

徑大小。 

(3) 儲氣桶容量大小。 

(4) 調壓閥的壓力調整範圍。 

(5) 末端壓力與含油含水量與實際需求的差異。 

3. 用氣端(Demand Side) 

(1) 各個使用點的最高與最低壓力。 

(2) 各個使用點的含油量與含水量。 

(3) 各個使用點的尖端最大用氣量、平均用氣量與最低用氣量。 

(4) 機台洩漏點的防治。 

(5) 不當用氣點的改善。 

(6) 尋找用氣替代方案。 
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高效率的壓縮空氣系統是一項十分專業的氣壓技術和工程範疇。而一般使用

者因缺乏正確的使用觀念與管理數據，往往只在乎初期購置金額的多寡，任由業

者不當配置及無效率地濫用，鮮少注重節能效益，坐失改善良機，導致大量的能

源浪費而不自知，至為可惜。 

35%的壓縮空氣耗能改善並不需要巨額的投資；50﹪的壓縮空氣耗能改善兩

年內就可回收。在全球油價不斷攀升及能源日益短缺的情形下，電費不斷調漲是

必然的趨勢。因此，用戶該如何提昇用電品質與規劃高效率的壓縮空氣節能系統，

已成為現階段刻不容緩的要務。希望本文能喚起所有參與工廠佈置與規劃的廠務

工程師、建廠工程師及工程規劃人員，重視壓縮空氣系統的節能改善工作，積極

投入規劃與建構高效率的壓縮空氣系統。貢獻己力來強化企業競爭能力，確保企

業的最大效益。 

 

結 論 


