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 前言 

近年來台灣產業日益蓬勃的發展，在經濟成長驅動加上極端氣

候的影響下導致用電需求逐年提高，以 2019 年來看國內產業用電占

比已達五成以上，其中因科技產業規模擴大帶動的相關用電成長趨

勢顯著，另外因近年來政府推動能源轉型讓大量非傳統基載型的再

生能源逐步地加入供電行列，因此台灣電力系統穩定性與供電可靠

度將面臨其所帶來的挑戰。 

在提升再生能源滲透率所面臨的挑戰中，除了在供電端透過各

式輔助服務穩定供電品質以外，用戶端能夠如何協助維持系統的穩

定便成為一項值得探討的課題。 

借鏡美國加州能源委員會(CEC)「電力承載順序」政策推行的經

驗，利用承載順序思維，用戶端可以運用包含需量反應、用電效率

提升、削峰填谷與啟動緊急備用電力等方式協同供電端共同努力，

維持量足質優的穩定供電品質達到雙贏的境界。 
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 科技產業現況 

 科學園區用電概況 

台灣三大科學園區 2020 年營業額破 3 兆元，創造占國內 GDP 

15.3%的可觀貢獻，同時也是節能減碳的重要力量。在科學園區廠商

以及設備供應商的共同努力下，園區內數間指標大廠近年來平均的

年節電率都大於 2%，遠超過政府所要求的一倍以上，堪稱產業節能

的先驅；但是面對大環境對於淨零排放的迫切需求，高科技產業供

應鏈需要有更多創新節能技術的應用，來達到經濟發展與環境永續

兼顧的雙贏局面。 

根據經濟部能源局數據，國內每使用一度電就相當於 0.509公斤

的碳排放量。在「節電就是減少排碳」與淨零的國際趨勢下，台灣

產業紛紛加入百分百再生能源（RE100）國際倡議，承諾全面使用

綠電的時程，共同為環境保護做出貢獻。 

 

圖 2-1、園區需量占比預測 
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如圖 2-1 所示，全台灣於 2020 年尖峰負載為 37GW，而淨尖峰

供電能力為 43GW，身為科技產業聚集重鎮的科學園區，竹科、中

科與南科三大科學園區已占全國用電 13.2%，其占比是相當的高，

預估於 114 年用電將超過 2 成以上。從圖 2-2 中可以發現從 109 年度

至114年度，竹科、中科和南科的最高用電量從約1,300 MW至1,800 

MW，預估大幅提升至 2,200 MW 至 3,300 MW，成長至接近 2 倍的

幅度，由此可以看出科技業對電力的需求日益增加，同時也代表著

電力對科技業的重要性。 

 

圖 2-2、科學園區年度最高用電量比較 

 大型產業用電需求 

科學園區前五大產業分別為半導體、面板、光電、精密機械和

生物科技產業，其中半導體、面板與光電 3 個產業用電量較高，投

入節能也最為積極，主要原因為以下兩點， 

1. 政策規範等外部壓力： 

例如，能源局要求廠商每年須節電至少 1%，以及用電 5MW 以

上的用電大戶 5 年內須自建 10%再生能源設備或儲能裝置，也可

採用購買再生能源憑證或繳納代金等方式達到推廣再生能源使

用的目的。 
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2. 企業形象： 

綠色供應鏈已是國際趨勢，必須展現節能減碳的成果與決心，

才能維持國際競爭力。 

 

 園區節能推廣 

園區廠商每年在節能推廣與應用上不斷精進。業者主要從四個

方面著手，一是改善設備能源使用效率，例如採用高效率馬達

IE3/IE4；二是透過管理方式降低能耗，以照明管理為例，採用有人

才亮、要用才亮與最低照度的管理思維，搭配自動檢測和時間排程

等技術來實現；三是降低單位產出的用電量，採改善生產排程或提

升生產機台效率等方式來提高產能，以達到在相同用電量的情況下

能提升產量，展現能效提升的做法；四是當再生能源滲透率變高情

形之下，鴨子曲線已重新定義尖/離峰時段，未來可透過動態移載以

「多用再生能源，少用高碳排電力」和「協助維持系統穩定」為目

標，也就是透過購買綠電或自行建置再生能源裝置並考量系統用電

的充裕度調整用電，達到降低碳排和提升供電穩定度的目的，這對

於不能片刻斷電的高科技產業尤其重要。 
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 需量反應措施 

台電公司自民國 68 年開始執行需量反應措施，主要是從需求管

理面引導用戶改變現有用電型態，並透過分段價格與誘因釋出方式

提供用戶更多選擇，進而達到負載管理及需量調整之目的。透過需

量反應措施，用戶端可依電力系統的需求與能配合的措施調整特定

時段的用電量，除減輕電費負擔以外，亦能重新檢視並調整用電行

為的可行性；而供電端也能降低供電成本，並改善供電品質與提升

可靠度，延緩靠興建新電廠提升供電量，創造雙贏局面。如圖 3-1所

示，需量反應措施在價格基礎上著重於常態應用並以時間區分，藉

由不同時段價格訊號讓用戶端知道在哪個時段為高峰期，並調整用

電時機避免以較高電價支付電費，例如季節電價與時間電價，以近

期議題為例，近幾年國家能源政策改變，建置並使用再生能源成為

主流，2020 年太陽能占總再生能源裝置容量約 63%並產出 60.9 億度

電力，依太陽能只在白天發電的特性，在日間時段已為原本尖峰時

段抑低淨負載，於未來 2025 年的 20GW 設置目標勢必改變既有的用

電曲線並將淨負載的尖峰時段往後推移至傍晚時刻，時間電價的時

段與價格將進行重新檢視；而誘因基礎是在電力高峰期或需要臨時

性減少用電的狀況下，配合降載以獲得電費扣減等回饋，如計畫性

與臨時性減少用電措施及需量競價措施，達到配合抑低之約定負載

量，透過前述措施皆能穩定供電品質並有一定的節能效果。 
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圖 3-1、台電需量反應措施 

反觀科技業者(用戶端)在既有的需求面基礎下，除了配合台電

需量反應措施改變用電行為以外，受限於科技業者的需求條件，科

技業必須做到更好的需量管理與創新想法，達到耗能與節能的需求

平衡點，例如設備廠商提供的軟硬體技術支援、設施的創新節能想

法與傳統發電機備用能源轉載支援等，將分為削峰填谷、抑低基載

和緊急備載三個部分於後續章節中依序進行說明，如圖 3-2。 

 

圖 3-2、 如何讓科技業有更好的需量管理作為 
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 削峰填谷—分時管理及應用 

削峰填谷如圖 4-1所示，簡單來說是指透過儲能系統或分段式用

電，將電力以時間管理方式進行能源分配，有兩種方案可以達成此

目標。第一種是在非尖峰時段將電力儲存至儲能系統中，於尖峰時

段或配置需求時即可透過設備釋放電能使用；第二種是透過時間分

段，將電力平均分配至各個時段使用，找出最佳的用電時機點。上

述方案主要是將用電分散於非尖峰時段，除了讓用戶節省費用支出

並使電力供需更加平衡的方法。 

 

圖 4-1、 能源規劃程序之概念圖(削峰填谷) 

 分段式用電：Purifier 再生排程  

以 XCDA(Extreme Clean Dry Air)氣體系統的純化器(Purifier)為例，

將 CDA 經過純化器純化後產出超高純淨度壓縮空氣，其中純化器主

要作用為去除 CDA 氣體中之不純物，而 CDA 為半導體業中提供製

程使用之氣體。空氣經由空壓機(Compressor)壓縮成高壓高溫氣體後

經緩衝槽(Receiver Tank)後再經由乾燥機(CDA Dryer)去除水分，由

PCV (Pressure Control Valve)調整控制所需之供應壓力。因 XCDA 屬

於超高純淨度之 P 級氣體，需要有 XCDA CQC (Continuous Quality 
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Control)連續品質控制監測分析儀器系統，藉由此品質監測分析系統

即可 24 小時不間斷的監測 XCDA 供應品質。 

 

圖 4-2、XCDA 供應流程圖(Purifier) 

CDA purifier 利用吸附(Adsorption)與脫附(Desorption)再生原理

反覆使用吸附桶(Adsorber)內之物理性吸附材(Allumino Silicates, 

ALS)，如圖 4-3，需要以電力進行反覆的加熱再生，其吸附時間根

據實際用量與容量，可經計算得到最長的再生週期並將各純化器再

生時間設定於用電離峰時段，如圖 4-4，可調整或延長吸附時間到離

峰後做再生進行動態移載，藉此達到需量平衡目的。 

 

圖 4-3、吸附材 ALS  
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圖 4-4、純化器人機介面－延長吸附時間 

 分段式用電：SBP 再生時間調配   

半導體、液晶、晶圓與精密零組件等製造，都必須使用大量超

純水(Ultra-Pure Water)，以確保製程達到完全洗淨之效果，洗淨藥

品處理後所沾附的藥品及髒污。超純水製造技術的核心技術包含離

子交換技術、膜過濾技術、配管技術及分析技術，而我們所探討的

則是離子交換技術樹脂再生時間條配方法及目的。 

SBP(Strata Bed Polisher,分層離子樹脂交換塔)，如圖 4-5，為使

用於超純水系統精煉純水單元，是將陰陽離子交換樹脂填充在一個

塔內的個別空間，屬可再生型離子交換樹脂。使用離子交換樹脂的

主要目的是藉由此種樹脂去除溶解在水中各種陰陽離子，可輕易將

水中的無機離子排除到 ppb(十億分之一)或 ppt(兆分之一)的等級，

利用離子交換原理的水質純化技術，精製成高比電阻值的純水。由

圖 4-6 可知樹脂離子交換方式及 SBP 產水與再生程序樹脂塔之流向

與方式。 
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圖 4-5、多層離子樹脂交換塔 

 

圖 4-6、SBP 產水及再生流程圖 

離子交換是一種可逆反應，利用強酸(陽離子)或強鹼(陰離子)

可洗去過多的離子使之再生、重複使用。而在再生階段步驟流程

如下，壓床注藥洗淨Rinse循環、水質確認，在這之中是

利用pump啟動運轉耗用電力消耗，所以在不影響超純水(UPW)供
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應水質及水量的前提下，以實際樹脂再生需求及其再生週期具有

較長時段靜置待機特性(4 天-次)，可安排於離峰時段進行再生以

避開尖峰用電時段。 

 分段式用電：CDA Dryer 再生  

CDA 為科技業中使用大宗的氣體之一，主要用於設備驅動

氣源。空壓機將空氣壓縮後，經緩衝槽再經乾燥機去除水分後，

由過濾器去除微粒再由 PCV 調整控制所需之供應壓力，如圖 4-7，

供應出口由 CQC 連續品質控制監測分析儀器系統供應至線上。 

 

圖 4-7、CDA 供應流程圖(Dryer) 

如圖 4-8，當空氣被壓縮時，空氣內的含水率逐漸提升至飽和狀

態，為符合線上需求之含水量必須依靠乾燥機去除水分，而乾燥機

擁有兩組吸附桶槽交替吸附與再生，以往皆以定時模式運作。 
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圖 4-8、乾燥機再生示意圖 

若全廠乾燥機同時再生會使該時段用電量大增，因此錯開乾燥

機同時再生安排利用離峰時段可降低用電量的累積，也可降低含水

量，提升壓縮空氣供應的品質，如圖 4-9 所示。 

 

圖 4-9、CDA 水分含量圖 
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 儲能系統應用：儲冰系統   

採用儲冰系統，可將尖峰負載移轉到離峰時間以攤平尖離峰需

求。儲冰系統是利用顯熱與潛熱同時儲存的儲能系統，屬於一般業

界常見的大型儲能應用，利用內融冰或外融冰兩種型式以鹵水或冷

媒製冷並透過壓縮機運轉進行熱交換儲冰。 

此種傳統冷凍系統的特性為將離峰或特定時間的電能進行儲冰

之後，將冷能轉移至尖峰負載時段，同時具有可應付瞬間最大的負

載量。依型式可分為全量與分量儲冰供應方式，全量儲冰系統意指

於尖峰時段的所有用量皆以儲冰量來供應，主機於尖峰時段完全停

止運轉，可以移轉最多的尖峰用電。如圖 4-10 所示，由於全量儲冰

系統儲冰槽的總儲能量必須滿足尖峰時段空調需求，因此儲冰槽的

容量以及冰水主機的冷凍容量成本較高；而分量儲冰系統則是以冰

機與儲冰系統並行運轉的機制，依照使用者需求決定融冰優先或是

主機優先，將尖峰負載部分轉移，取得更好的負載運用，雖只能移

轉部分尖峰負載，但其相關設備與電力容量則可降低，也可提高設

備使用率，避免過多的前期建置投資。 

台電公司對儲冰式空調系統給予的離峰電價為 6 折優惠(需向台

電另外申請)，但離峰電價時段僅 9 小時，採用全量儲冰系統較不符

合經濟效應。實際上儲冰式空調並不是節省能源的方式，其主要效

益為抑制尖峰負載，並獲得離峰電價的優惠。由於儲冰系統的設備

建置費用高昂，對於是否採用儲冰系統，業者還需根據效益與成本

計算回收使用年限評估考量。 
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圖 4-10、儲冰系統 
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 抑低基載—提升用電效率 

抑低基載即為抑低電力需求所採取的電力措施，業界普遍

可大量抑低方式皆以冰機做為主要節電大宗，而就製程上來說

為確保產線穩定，故耗能並非主要考量，在節能項目陸續完成

後便無法再更進一步地抑低用電需求，但其實還有很多的節能

方式可供參考，如圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1、能源規劃程序之概念圖(抑低基載) 

 冰水系統  

冰水系統在科技業製程中扮演非常重要的角色，其電力需求量

占整體用電至少 20%，所以許多同業和專家在冰水系統節能控制方

面投入了相當大的精力，但要使冰水系統中各運轉設備運轉於最佳

效率點，在業界仍在尋求突破並提升效率的機會點。系統效能提升

的作法多元，如硬體設施上的改善、軟體設計上的調整以及環境條

件的修正等，都可帶來許多節能效益以及客製化的需量改善。 

以下將以三點節能案例進行探討： 

1. 改善冰水系統硬體設備提升用電效率 
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對系統每個區域做最適化的硬體改善並相互匹配及分工變頻運

轉，根據不同天候條件及空調負載變化需求，使其運轉處於最佳狀

態而達到最佳化節能運轉。 

以空調冰水系統而言，冰水主機水路系統包括散熱過程及吸熱

過程，係由流量、水之比熱及冰水進出水溫差(吸熱)或冷卻水出回

水溫差(散熱)決定。泵浦的揚程用於克服水路系統的壓力損失，配

合系統操作則需要搭配容量、揚程、壓力、最低要求及馬達功率。

由於冰水管路屬密閉迴路系統且同時供應至各區空調負載，所以系

統揚程會隨時變化，因此揚程及流量為選用泵浦之主要參數。而空

調節能模式應用即於一次冰水泵（CHP）、冷卻水泵（CWP）及冷卻

水塔風扇（CT Fan）增設變頻器，從水側最佳化節能分析與實際運

轉效益，捨棄冰水主機最佳效率之運轉點，尋求新的節能運轉模式

以達到最大之節能效益，如圖 5-2。 

 

圖 5-2、改善冰水系統硬體設備提升用電效率圖 
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圖 5-3、冰機與冷卻水塔最佳節能操作 

 

圖 5-4、冷卻水溫低能耗溫度 

冷卻水塔風扇控制係根據大氣濕球溫度與趨近溫度之關係曲

線，並以貼近系統最佳曲線運轉，可採二次方程式控制，讓冷卻水

溫控制係以貼近曲線運轉，如圖 5-3 所示。改善冷卻水塔風扇最佳

化節能運轉控制，其冷卻水設定溫度應隨外氣濕球溫度及空調負荷

之變化做適時修正及調整，如圖 5-4 所示，才能達到最大節能效

益。 

冰水主機冷凝側係由冷卻水進行冷媒散熱作用，為保持熱交換

器熱傳效果，常以化學添藥法維持冷卻水質，減少其污垢累積速率、

有機物薄膜生成與銅管壁腐蝕，如圖 5-5，但其僅能「減緩」無法根

除，故運轉達一段時間後，需停機改以人工機械清潔方式，利用酸

洗來軟化污垢，配合高壓水柱並以尼龍刷徹底清除管壁污垢，以復
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原熱交換器之最佳效率。導入海綿球清洗系統(如圖 5-6)，可於運轉

過程中利用海綿球自動清洗管內結垢，時刻保持良好的冷凝器熱交

換效率，增進冰機運轉效率。 

 

圖 5-5、熱交換管壁結垢、腐蝕現象 

 

圖 5-6、冰機海綿球自動清洗系統 

2. 依季節變化變化控制冰機供應溫度，將用電效率最佳化 
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在廠房中，為維持無塵室內恆溫恆濕需求以及將生產機台產生

的熱量帶走，所以需相當大的冰水用量，而這些冰水是由冰水系統

製造及供應，應用大數據分析及各運轉設備的性能曲線，以回歸分

析方式開發出冰水系統整體設備的最佳能源效率控制。 

依據冰機莫里爾曲線特性，如圖 5-7得知，冰機功率因冰水溫度

提升 1℃，冰機節能約 3%，因此得知冰水主機耗電量與冰水溫度成

線性反比，與冷卻水溫度成線性正比。在冰機負載固定下，冷卻水

泵之冷卻水進入冰機與離開冰機之溫差改變會造成冷卻水流量變化，

並依泵浦/風車相似定律得知冷卻水泵功率變化與流量變化之 3 次方

成正比，如圖 5-8。冷卻水將冰機熱量由冷卻水泵帶至水塔將廢熱散

至外氣，離開冷卻水塔之冷卻水溫度改變會造成風扇風量變化，依

泵浦/風車相似定律得知冷卻水塔風扇功率變化與風量變化之 3 次方

成正比。 

圖 5-7、莫里爾曲線改善措施(冰水) 
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圖 5-8、莫里爾曲線改善措施(泵浦) 

利用冰機之莫里爾曲線及冰水泵(CHP)、冷卻水泵(CWP)、

冷卻水塔(CT)之性能曲線進行應用大數據(外氣、空調、製程冷

卻水和散熱排氣)分析，以回歸分析開發出冰水系統能源效率最

佳化控制程式，分別為冰機與冰水泵、冰機與冷卻水泵、冰機

與冷卻水塔在不同溫度下相互關聯之能耗關係式，如圖 5-9，此

三種程式可在不同的外氣狀況與現場負載隨時變動下，自動即

時修正最佳設定溫度。而冰水主機及附屬設備依據此溫度，運

轉於最佳節能控制點節能效益可達 8~17%，相較一般控制方式

節能效率能夠提升 5~12%。 

 

圖 5-9、冰水系統最佳節能控制點 
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3. 人工智慧-機器學習(AI-ML)節能控制全自動化取代人工調節 

冰水系統的溫度改變與基礎設備(冰機、冷卻水塔、熱回收、泵

等)的負載變化呈現出複雜的非線性相關，外氣條件也會影響冰水系

統的耗電效率，如此高維度與複雜度的系統，以傳統理論公式的預

測建模通常難以捕獲這種複雜的相互依賴性，且於實際運轉與理論

有著不可避免的差異因素存在，如運轉時間久造成效率變差、管路

結垢摩擦損失變大等。 

科技業使用深度學習中常見的類神經網路演算法，將與冰水系

統相關的傳感器參數將近 1000 個，先利用機械學習常用的 feature 

selection篩選出第一波與耗能相關的近 300個參數，其次透過廠務冰

水系統專家的經驗與專業，再精確篩選出近 100 個重要參數當作神

經網路的輸入值，數據收集以每 15 分鐘一組，範圍至少 13 個月以

上，將數據分為訓練群與測試群，訓練群包含總數據集的 80%、剩

餘 20%為測試群。 

我們建構的深度學習類為反向傳播訓練神經網路模型架構，將

冰水系統耗能相關參數(壓縮機、水泵、水塔、熱回收、冷凍噸、外

氣條件等)視為輸入神經元，中間層為數個隱藏層組成，接著定義輸

入層、隱藏層和輸入層之間變量維度，確保資料於訓練期間傳遞的

順暢性。模型進行訓練期間多採用小批量規模培訓，每一組小批都

是由訓練群中亂數選取後分批送進網路系統，得出相對應的權重和

偏差變量，將其作為輸入提供給下一批當作初始值，直到所有訓練

群分送完畢後並重複該過程，當輸出達到收斂時或者達到設定的 

epoch 過程訓練後停止。預測模型 R2>0.9 即算為精確模型，表示模

型成功完成訓練，利用此模型即能預測於當下系統溫度為小變化範
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圍中的最低耗能溫度組，再將此溫度組回饋給冰水系統作為節能溫

度設定。 

節能效益上導入機器人學習可建構對環境專屬的模型外，另一

個優勢是建立好的模型本身有自我學習(self-retraining)的功能，隨著

時間的演化，模型不斷在學習冰水系統的最佳狀態，而後自動調整

參數，以機器學習模型取代人工調節，如圖 5-10，不斷推衍出最佳

化效益的結果，除前述兩個階段的效益外，依此可再持續增加約 2%

節能效益。 

 

圖 5-10、冰水系統類神經網路演算法應用 

 MAU 加濕技術 

大氣中充滿各種化學氣態污染物例如 SOx、NOx、CO及其

它的有機污染物等，這些氣體污染物無法以傳統機械方式過濾，

必須以化學方式加以去除，常見的方式如採用化學過濾器及空

氣洗滌器等方式，外氣空調箱(MAU)為空氣洗滌器外，附有調
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節無塵室濕度的功能，近年來已逐漸有將空氣洗滌器及加濕器

功能合而為一的趨勢，一般稱為水洗加濕器，而此種水洗加濕

器本身亦具備蒸發冷卻的功能，如圖 5-11。因此種同時兼具

「洗滌」、「冷卻」或「加熱加濕」等功能的外氣空調箱設計，

目前已實用化而廣為相關科技業界採用。 

 

圖 5-11、外氣空調箱示意圖 

傳統的水洗加濕器大多藉由加壓循環泵輸送洗滌水，直接吸收

來自外界的固態微粒及氣態汙染物，然而考量到接觸時間與面積，

大多以提高循環水量來確保質傳性能，但也因此造成洗滌加濕裝置

的電能消耗量的增加。為賦與系統足夠的接觸時間與面積，利用

「質傳膜板」概念的洗滌架構，以降低水洗加濕過程所需耗能。「質

傳」的強化裝置為主體外氣水洗加濕器的主要構形即以濕膜板或類

似的設計搭配或全面取代噴嘴架及高揚程的水洗泵，如圖 5-12，在

搭配潔淨室的外氣空調箱後相較於一般傳統性能，其空氣側壓降低

於傳統的除水板，更進一步降低了外氣空調箱風機的靜壓需

求，從而外氣空調箱整體耗能更能進一步的降低，對於新型水洗

加濕器之電力需求可降至原有設計的 10%，耗能比較如表 5-1 所

示。另外水洗馬達可同時採用 IE3/IE4 節能馬達也可增加節電效

率。 
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圖 5-12、濕模板技術取代原有水洗方式 

表 5-1、濕模板與原水洗方式耗能比較表 

 

 UPS 模式轉態 

隨著科技業快速成長，精密設備對於供電品質的要求越來越高，

不斷電系統(UPS)在供電中的重要性與日俱增，成為業界間常態性使

用的基礎配備，為了維持不間斷的穩定電源供應，部分的能量在

UPS 內部轉換過程中損失，造成額外的能源浪費，因此在現今技術

下提供了一種節能模式。 
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正常情況下 UPS 會切換至旁路使整流器停止運行進行節能，供

電依然正常，對於壓降造成的電壓異常，必須從節能模式切換至不

斷電模式(On-Line Mode或 Inverter Mode)並維持在不斷電模式以保護

下游負載不受壓降影響；若 UPS 內部故障造成的電壓異常，UPS 應

該從節能模式轉跳至旁路模式(Bypass Mode)，隔離 UPS 內部故障點

並維持輸出供電。 

此技術相較於多年前已是較成熟的產品，除了可獲得更多的節

能量也兼具良好的供電品質，對於精密的產業不斷電持續 24 小時的

產線運作，在不影響 UPS 供電可靠度與安全性的前提下，若將現有

UPS 運轉模式轉換於節能模式，可將轉換效率由原本約 94%提升至

99%，如圖 5-13 所示，以現有 kVA 等級的 UPS 數量換算起來之年節

能用電量非常可觀。 

 

圖 5-13、UPS 節能模式示意圖 

以 825kVA 為例，每台 825kVA UPS 可節省 18kW 的功率損耗，

如圖 5-14 所示。以半導體業某廠為例，啟用 UPS 節能模式後，每年
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約可節省 19 百萬度電並減少 12,536 公噸排碳量，約占廠務 4.6%之

節能比例。 

圖 5-14、UPS 節能模式功耗比較圖 

 照明&一般用電 

為因應全球照明市場轉變以及產業型態變化，各產業對照明設

備的需求不斷增加。照明設備除了在工廠白天作息提供人員工作的

必須照度外，也在夜間工作時段占了重要的地位，有了照明才能維

持廠房的 24小時運作。考慮到並非所有區域都需要 24小時的照明，

加上廠區的照明設備眾多，照明總耗電量不可小覷，因此在經過詳

細的評估後發展了「照明節能控制系統」，在達到現場要求所需的照

度下有效地控制照明迴路，提高照明設備的使用效率。 

部分產業、辦公區域需要 24 小時全時的照明，若要進行夜間照

明節能，必需現場手動進行關燈，造成人力負擔又無法確認執行成

效。照明節能控制系統主要是建立在當人員有照明需求時，既可以

達到法規要求照度，又能夠達到節能效果。  
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1. 照明節約抑低用電管理 

照明節約抑低用電管理可分為三個原則:「有人才亮」、「要用才

亮」、「最低照度」。 

「有人才亮」: 由於各產業並非所有廠區都一直有人員在工作，

希望在廠區無人時節約照明能源。現今許多公司與廠商合作開發感

應器來控制照明，完成照明自動控制系統。其一，在工廠中少人的

區域裝設紅外線感應器，透過偵測來達到調光控制功能，其效果為

使用紅外線感應器偵測是否有人，若無人時則自動關閉照明；其二，

在廠區的樓梯間的電燈維持 30%的照度，感應器偵測有人時，才會

將照度恢復至 100%，藉此達到「有人才亮」的原則，如圖 5-15 所

示。 

 

圖 5-15、「有人才亮」示意圖 

「要用才亮」:由於科技產業在夜間、假日時段有較少人員作業，

部分機台在某些時段無人使用，可以在不必要時段減少照度或是關

閉照明，採「要用才亮」的原則。在符合法規規定與配合工廠作息

下，使用可程式化控制器(PLC)控制廠區不同時段的照度。例如上班

日間會維持 100%的照度，夜間與假日則使用 75%的照度，在指定時
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段減少 25%照度。除此之外，公司會開發現地形機械定時開關

(Timer)，裝設在廠務大設備區，進入廠務大設備區前先使用機械定

時開關設定使用時間，避免人員忘記關閉電源造成能源浪費，達到

「有人才亮」的原則，如圖 5-16 所示。 

 

圖 5-16、「要用才亮」示意圖 

「最低照度」: 由於在各產業無人或是不需要高度照明的區域，

並不需要開啟 100%照度，可以將照明關閉或是減少照明設備來達到

節能的效果，來達到「最低照度」的原則，例如走道區不需要 100%

照度，則在符合安全限度下將燈管減量，包含隔盞亮或是將燈管由

2 支改成 1 支，以維持 1/4 燈管常開；而變電站、機房與管道間等區

域平時無人，則會在平時無人時關閉照明 100%，維持全黑運轉達到

「最低照度」的原則，如圖 5-17 所示。 
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圖 5-17、「最低照度」示意圖 

2. 黃光替換成節能 LED 燈管提升用電效率 

半導體產業的黃光區之傳統黃光燈管數量多，如圖 5-18 所示，

若將傳統螢光燈管替換成節能 LED 燈管，能大量提升用電效率。儘

管如此，由於光線波長與照度範圍會影響晶圓的量率，需要驗證安

裝方式不會影響產能才能大量汰換。 

 

圖 5-18、黃光區裝設一般燈管 



 

  - 32 -  

若能將黃光區燈管由一般燈管改為 LED 燈管，其節能量(kWh/

天)可達到 0.552，如下表 1 所示。 

表 5- 2、照明節能改善前後比較表 

照明節能 
(Ex. 傳統 58W) 

項目 
改善前 改善後 

一般燈管 LED100% 
額定效率 58W 35W 
耗電量計算 24(h)*58(W) 24(h)*35(W) 

耗電量(kWh/天) 1.392 0.84 
節能量(kWh/天) 0.552 

但因不同波段會影響晶圓的良率，需要經過驗證才能更換黃光

區的燈管。從光譜上來說，LED 發的光與傳統的螢光燈管發出的光

非常不同，傳統的螢光燈管發的光與太陽光一樣都具有「紅橙黃綠

青藍紫」這 7 種顏色。但是一般 LED 發的光只有「RGB」這 3 種顏

色，其中 R 就是 red，表示紅光；G 表示 green，就是綠光；而 B 表

示 blue，就是藍光。這 3 種顏色的 LED，以 400nm 到 500nm 之間的

「藍光 LED」最為重要和基本。藍光光子的能量高，所以用它可以

激發螢光。一般用藍光 LED 產生的藍光打在螢光粉上產生黃光（與

傳統螢光燈管的原理類似，螢光燈的光是紫外線打在日光燈管內壁

上的螢光粉上發出來的）。黃光被藍光激發出來以後，它們一起從

LED 裡發射出來，我們會感覺好像是看到了白光，其實這只是藍與

黃兩種顏色混合在一起的復合光而已。正因為這個原理，所以很多

廠家為了提高白光 LED 的亮度，直接提高藍光的強度，這樣黃光也

會相應增加，最後形成的白光的亮度也就增加了，但這將造成藍光

過量問題。另外，黃光與藍光之波段不同，黃光波長範圍為
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570~590nm，藍光之波長範圍為 400~500nm，白光之波長範圍為

380~780nm，黃光缺少白光部分波長(380~570nm 與 590~780nm 的波

長)，又藍光與黃光之波長、能量不同，會影響到 WAFER 的量率。

因此黃光區之燈管無法隨意更換，需要再經過驗證何種更換方法能

夠在不嚴重影響良率的情況下，達到節能的效果。 

除此之外，科技廠某公司為例，透過照度模擬軟體進行照度模擬，

將螢光燈管與 LED燈管進行比較，可以觀察到 58W螢光燈管的平均

照度為 245lux，而 35W LED 燈管平均照度為 322lux；再者，由照度

分析圖可以發現，LED 的照度較平均，而螢光燈管的照度會隨著照

明區域改變，如圖 5-19 所示。 

 

圖 5-19、一般燈管(螢光燈管)與 LED 燈管之模擬軟體結果 

總結來說，由於一般燈管與 LED 燈管在平均照度、照度範圍以

及波長不同，會影響到晶圓的效率，因此黃光區的燈管更換需要經

過良率影響與節能之間平衡的評估。 

3. 辦公區域抑低用電措施 

由於辦公區域有眾多人員進行作業，因此對照明需求量大，如

何兼顧舒適的工作環境與節能效益是目前許多產業致力改善的議題。

辦公區域透過節能整合方案與智能控制系統來實行抑低用電措施。

其中節能整合方案包含燈管系統節能與個人空調設備節能。在節能
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系統中，燈管系統節能是在個人位置上裝設電燈拉線開關，可自行

控制頭頂上的電燈，在人員離開座位時能夠手動關閉，如圖 5-20 所

示；而照明時序控制系統，能透過離峰時間程式自動關燈節約能源，

僅留約 1/5緊急電照明。個人空調設備節能是透過設置空調節能開關，

於夜間節能模式下透過定時開關關閉空調系統，如圖 5-21 所示，人

員有需要時可以開啟空調夜間啟動開關，提供舒適之工作環境。 

 

圖 5-20、燈管系統節能-電燈拉線開關 

 

圖 5-21、個人空調設備節能 

另外，智能控制系統包含電梯節能措施與手扶梯節能措施，其

中電梯節能系統共有三種方式可執行，節能模式、平時運載控制與

尖峰時間運載控制，都已是市面上各產業非常常見的節能手法。節

能模式會在電梯 5 分鐘無人搭載時自動關閉電梯車廂內電燈照明，
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平時運載控制則是 50%電梯單數樓層停靠及 50%電梯雙數樓層停靠，

尖峰時間運載控制則是電梯在尖峰時間時僅運送高樓層。 

手扶梯節能措施也是各業界常用的節能手段，如圖 5-22 所示，

為 2分鐘無人搭載時會自動降載轉成怠速模式，再過 2分鐘則會停止

運轉，直至人員需要搭乘經過紅外線感應重啟電扶梯。 

 

圖 5-22、手扶梯節能措施-手扶梯啟動怠速模式 

  



 

  - 36 -  

 緊急備載—發電機即時備轉容量 

緊急備載分為長時備載輔助與短時備載輔助，如圖 6-1，主要配

合台電需求尋求不同可行的解決方案，來彌補目前台灣的尖峰用電

與臨時用電等不足的需求，在輔助規劃上，大部分以發電機與儲電

設備作為備轉方案，但其優缺點也需一併考量。 

 

圖 6-1、能源規劃程序概念圖(緊急備載) 

 長時備載輔助 

台灣歷經多次限電危機，企業面對了緊繃的缺電壓力，而在高

科技產業更需要 24 小時不斷電並維持一定的供電品質，近年政府大

量投入再生能源或燃氣機組取代高汙染的核電與燃煤機組。為了建

構更完善的綠色能源加入國際供應鏈，政府修訂再生能源發展條例

規定，要求用電大戶須負擔 10％再生能源義務，實行能源轉型政

策，能源轉型改變了發電結構，在轉型過程中，因風力與太陽能等

自發自用的再生能源雖可獲得即時需量調整，但並非 24小時不中斷

且維持穩定的有效抑低電力來源，同時供電品質也備受考驗，所以

許多大型科技企業將當初視為緊急安全供電之緊急發電機設備做為

長時備載之需量因應方案。 
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自用緊急發電機設備在業界內部屬於高密度能源產出設備，主

要應付供電機組跳機、系統負載突增與電力系統嚴重事故時進行電

力輔助，對於大量用電之企業為確保基本用電，通常會設置一般用

電 30~40%甚至更高的發電機容量，以維持基本運轉需求。而這些容

量在一般時非使用狀態，若配合台電應用在即時備轉容量與補充備

轉容量等長時間之需量反應輔助將會有很大的幫助。反觀各企業對

發電機組參與需量反應看法不一，除了交易市場外，有些風險是需

要考量的。舉兩個例子，第一，現有高密度發電機組以柴油為主要

的使用資源，其燃燒不完全的廢氣排放加上機組本身的振動與噪音，

長期運轉將影響環境，廢氣中的 SOx, NOx, TOC 等的排放對於高科

技廠房潔淨室高要求的空氣品質環境也會有直接的影響，如圖 6-2所

示；第二，當發電機組併入市電系統時，因為鄰近發電系統切換接

載過程會使電壓改變，對於精密設備可能無法承受電壓波動而異常。

以上都是環境與能源需抉擇的課題。 

 

圖 6-2、自用發電機設備對環境影響 

 短時備載輔助 

近年民間電力市場機制崛起，台電因應需量反應需求建立電力

調度平台，為多方面整合合適的備轉容量並進行分類，將配置及調

度各類型備轉容量之輔助服務使系統發電與負載得以平衡，其中快

速反應備轉容量(Fast Responsive Reserve)與調頻備轉容量(Regulation 
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Reserve)屬於臨時性的短時備載需求，用以因應再生能源高變動性或

系統偶發事故所導致的瞬時頻率變化，差別在於反應時間從幾分鐘

甚至低到幾秒內的承載速度，可以緩解頻率驟降的問題，化解電網

崩潰的危機。 

為符合立即性的需求短時備載分為儲能系統(秒級)與備載輔助

(分鐘級)。備載輔助緊急發電機與再生能源設備皆可符合短時間需

求，以緊急發電機平時保養為例，如圖 6-3所示，其能在目標時段或

緊急需求時快速啟動提供分鐘級輔助，並且亦可作為平時的啟動保

養一舉兩得，然而廢氣、噪音與併網造成電壓波動和配合短時備載

頻繁啟停對機組的影響皆是需要一併考量的問題。儲能系統將能量

儲存於電池等儲能元件中，當有需求時可瞬間供電給負載，具有快

速功率緩衝、儲存餘電、功率補償、穩定間歇性再生能源輸出等優

勢，如科技業最常使用的 UPS 不斷電系統，如圖 6-4 所示，因廠房

有 24 小時不斷電需求，即使有小範圍的電力中斷也會造成不小損失。

單一廠區 UPS 數量眾多，其具有快速反應的緩衝功能，非常適合用

於快速反應備轉機制秒級補償，是非常有潛力的設備，但因 UPS 的

負載都是重要設備會有直接性的影響，切換時的供電穩定度、UPS

技術是否到位、電池的供電能力，台電臨時性備載需求時同步連動

的通訊技術，都是需要考量及克服的因素。 

 

圖 6-3、備載輔助－發電機平時啟動保養 
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圖 6-4、儲能系統－不斷電系統(UPS)儲能元件 
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 結語 

近期全球對於半導體需求激增，帶動國內科技相關產業蓬勃發

展，投資價值的提升讓股票不斷創新高，展現台灣科技業強大競爭

力。在這分秒必爭的產業裡，產線幾乎一年 365 天 24 小時不停運轉，

一旦供電不穩，生產中的貨品就會報廢，受影響機台復機生產也需

時間，形同失去市場先機與商機，想要解決電力穩定與品質問題，

需靠電網上的供電與用電雙方共同努力，用電方可透過建置自主發

電與儲電（如不斷電）系統，輔以完善用電管理機制，在兼顧用電

的穩定可靠下提升用電效率當一個聰明用電者，達到在不影響生產

製程下有效降低電費支出，更能減少對環境的衝擊。 

這種來自用電方的電力需求面管理做法，能夠降低碳排放，有

助於台灣跟隨國際步伐，朝 2050 年零碳排的目標邁進，同時也符合

電力承載順序（Loading Order）思維，把節約能源、需量反應、分

散式能源等需求面管理當成有供電需求時的首選。 

在需求面管理上，科技業廠商主要有四大面向作法，把每度電

妥善運用不浪費， 

1. 提升用電設備效率： 

例如透過更換高效認證馬達以及直流變頻空調，減少用電設備

耗電量。 

2. 強化能源使用管理： 

例如在辦公室照明上，採用「有人才亮」的即時管理、「要用才

亮」的定時管理、以及「最低照度」的全時管理，避免能源浪

費。 

3. 削峰填谷： 
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例如再生設備等非線上即時製程機台，選在離峰時間運轉不在

尖峰時段搶電；或是設置儲能系統，離峰時段儲電，尖峰時進

行放電；還有離峰時啟動冰水機製冰，尖峰時啟動融冰；以上

均可達到雙贏也就是既能抑制尖峰同時也能降低電費的使用； 

4. 降低單位產出所需的電力： 

透過生產排程優化，例如在相同耗能下產出 4 件產品，提高至 8

件產品，藉此讓單位產品用電量降低。 

身為科技產業聚集重鎮的科學園區，在需量管理上已有不少典

範案例值得參考借鏡，比如國內晶圓製造大廠就全面導入 ISO 50001

標準，在營運過程安裝各式用電監控儀器，精確掌握個別設備的用

電效率；另外，像是國內某間科技廠商的製程必須嚴密控制溫濕度，

但期間又需使用到加熱設備，當加熱設備的溫度溢散到生產環境，

空調就必須強力運轉才能降溫，因此廠商便透過將加熱設備的熱源

進行有效隔離，以降低熱逸散進而減少加熱設備用電，同時也降低

了空調負載雙重節省達成大幅度的節電成效。這些廠商善用需求端

電力管理，不但成為減緩暖化的推手，更以身作則為台灣提供許多

強化用電效率與穩定供需平衡的方法，優質的典範引領更多其他產

業的加入，提高產業競爭力，共創雙贏。 
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