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委員審查意見及意見回復 

委員審查意見 意見回復 

駱尚廉主任委員  

1.研究單位請修正為臺北自來水

事業處。 
謝謝委員建議，已修正。 

2.參考文獻格式請修正。 
謝謝委員建議，已依貴協會提供

之參考文獻格式修正。 

3.報告中除抽水機一詞外，另有

泵浦、幫浦、泵等名詞，請修正

一致為抽水機或幫浦。 

謝謝委員建議，已修正。 

4.期末報告予以通過，但請依委

員意見修正或補充說明，於限

期內完成修正的期末報告送主

任委員簽核後，接續進行核銷

結案。 

謝謝委員建議，期末報告均已依

委員意見修正或補充說明完成，

待主任委員簽核後，將接續進行

核銷結案。 

吳振榮副主任委員  

北水處近幾年來在高壓沉水式

抽水機使用操作下配合電能管

理監控、設備功率改善已具成

效；建議若能補充電量或單位

供水耗能的降低數據，更可彰

顯本研究成果。 

謝謝委員建議，已於 5.1.5 節「抽

水機搭配變頻操作節能成效」補

充修正。 

張添晉委員  

1.期中報告所提的意見已有具體

之回覆。 
謝謝委員指教。 

2.本期末報告提出相關抽水機規

範，達到最適化設計考量，使抽

水機能發揮最佳運轉效力，降

低供水耗能，對未來抽水機選

用及操作應用極具參考價值。 

謝謝委員指教。 
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3.第六章結論與建議 149 頁第 11

點建議修正為提出較清晰實用

的使用資訊供同仁工作參考依

據，本期末報告跟使用手冊仍

有差別。 

謝謝委員指教，已配合修正。 

4.目前北水處大部分皆已改為沉

水式抽水機，建議後續的研究

可聚焦於高壓沉水式抽水機設

置環境、操作維護、所需投入資

源，教育訓練以及衍生效益等

持續研究。 

謝謝委員指教，後續將參考委員

意見評估辦理。 

徐俊雄委員  

1.高壓沉水式抽水機採購方式為

重點，以最有利標評選優良產

品可降低後續維修之困難，而

台水均以最低標採購，常面臨

品質不佳修不勝修之問題。 

謝謝委員指教，北水處高壓沉水

式抽水機採購方式採用最有利標

評選，選用市場優規且有良好口

碑和長期信譽的品牌產品。 

2.北水處已建置「加壓站抽水機

運轉效率及用電監控」系統，主

要在監測運轉效率，未來計畫

納入保修系統，數據做為 AＩ

模型資料來源。 

謝謝委員指教，未來將參考委員

意見評估辦理。 

朱撼湘委員  

本案研究內容豐富，建議結論

與建議章節，分為抽水機選用、

設計施工、維護管理等不同階

段，彙整提升抽水機效能之關

鍵因素、造成影響及具體作法，

以更有系統展現研究成果。 

謝謝委員指教，第六章「結論與

建議」已配合修改。 

 

謝張浩委員  

本次研究從規設、監測、維運及

相關附屬設備均有相當詳細之

彙整與分類分析，甚而優化操

作策略的推動，內容十分充實

謝謝委員指教，另有關進出水管

路與角度問題探討，已於 2.5 節

「北水處使用高壓沉水式抽水機

實際案例」補充說明。 
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與實用，可為自來水界實體操

作的規範。惟建議日後可再深

入抽水機進出水水管的管路、

位置與角度問題探討， 除減少

共振雜訊外，對輸出節能成效

可更進一步提昇。 

邱福利委員  

1.目前環境永續與 AI 科技為國

內外最熱門議題，本研究雖有

簡單提及藉由耗能及效能分析

之「抽水機效率監測管理程

式」，可找出抽水機最佳節能運

轉模式，然並未介紹相關節能

減碳作為，例如:設備選用、耗

能監測、節能操作等項目，建議

可再補強此部分之論述。另外，

本研究可再探討未來如何藉由

AI 應用，導入「抽水機健康度

評測」，以即時監測抽水機現況

並避免異常狀況及潛在問題發

生。（P136、P148）。 

謝謝委員建議，已於 5.1.5 節「抽

水機搭配變頻操作節能成效」及

5.3 節「導入抽水機效率監測管理

程式」補充說明，另有關 AI 應用

方面，已於第六章「結論與建議」

補充說明。 

2.自來水清水用抽水機主要包括

泵浦及電動機二部分，第二章

應針對抽水機、泵浦及電動機

等三項各別進行分類探討，建

議重新編排、勿混在一起。

（P17）。 

已依委員意見重新排序修正，詳

2.1 節「自來水清水用抽水機分

類及比較」。 

范川江委員 

1.本研究彙整了臺北自來水事業

處過去在加壓站加壓系統上的

努力與貢獻，具體落實運用，相

當具有參考價值。 

謝謝委員指教。 
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2.以此次日本神戶水道展的論文

研究方向來看，大量運用人工

智慧，並有專章介紹脫碳技術。

建議未來台灣自來水事業應在

此方向多所著墨，以符合世界

趨勢。 

謝謝委員指教，參照辦理。 

3.在整體能源使用效率方面，臺

北自來水事業處在計劃層面除

滿足供水需求外，早期高水壓

政策已調整時間和空間均壓

性，並且不斷優化新設廠站及

既有場站的機電設備。後續在

可行條件下，研究設置水池加

壓、管中加壓及重力旁通供水

等組合方式，以提升能源使用

效率；此部分也建議在研究報

告中加以說明。 

謝謝委員指教，有關場站設置水

池加壓、管中加壓及重力旁通供

水等組合方式為水資源系統面運

用之探討，後續將評估納入研究。 

4.對於結論與建議部分，有關再

生能源的整合以及主動降噪的

實務可行性，建議亦可提出說

明。 

謝謝委員指教，已於第六章「結

論與建議」補充說明。。 

陳文祥委員 

1.本研究計劃實務經驗的敘述非

常的充實，而且由各個問題的

面向也都很好的處置的經驗及

建議，但是如果能以案例的方

式做一個前置的問題解析以及

後續的處理及效益，將有助於

未來引用本報告的實場同仁的

理解，建議予以酌修。 

謝謝委員指教，已於 4.7.1 節「抽

水機噪音」補充問題解析、處理

及效益等說明。 
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2.透過科學化的抽水機資料及效

能收集可以很清楚的了解抽水

機的狀態，並且還可以提供有

效的預測與設備優化的分析，

建議可以導入 E M M S 保修資

訊系統將上開的資料與規格

化，將有助於資訊的分享及推

動。 

謝謝委員指教，後續將參考委員

意見評估辦理。 

3.以多年的抽水機使用的經驗與

回饋，與現有的標規進行檢討

及修正，將有助於優化標規採

購，以能真正符合現場的使用。 

謝謝委員指教。 

4.本計劃是以抽水機的效能來進

行能源的分析，不過抽水機所

佔的可能是一個點，未來若可

以以供水系統來進行檢討，再

輔以抽水機的優化如變頻等，

使用將可以讓整體的效能大幅

提升。 

謝謝委員指教，有關抽水機搭配

變頻器採供水管網遠端壓力回受

控制之應用及效益，已於第五章

「周邊設備匹配度探討」說明。 

吳陽龍委員 

1.本研究為高壓式抽水機效能應

用探討，建議能將研究成果能

更明確的以節能效益、維護管

理效率或節省經費等來展示。 

謝謝委員建議，已於 5.1.5 節「抽

水機搭配變頻操作節能成效」及

第六章「結論與建議」補充修正。 

2.對各廠牌之使用維修紀錄或經

驗，可否回應未來採購之參考。 

謝謝委員指教，北水處高壓沉水

式抽水機採購方式採用最有利標

評選，選用市場優規且有良好口

碑和長期信譽的品牌產品。 

3.抽水機銀行的概念，可否將現

行使用之抽水機直接規劃出相

當的群組，以供利用。 

謝謝委員指教，已於 5.4 節「建

構抽水機備援機制」補充修正。 
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  前言 

1.1 背景介紹 

北水處供水系統係依臺北盆地地勢建構，盆地的東面和南面是西

部麓山帶，北面有大屯火山群，位於盆地南端的南、北勢溪匯流為新

店溪為北水處重要之取水水源，直潭、長興及公館淨水場為北水處主

要的三大淨水場，其原水均取自新店溪，其中直潭淨水場位於盆地南

端，高程約 35 公尺，設備容量 340 萬 CMD，平均日出水量約 200 萬

CMD，經處理後之清水經第一及第二清水幹管以大同加壓站(高程約

4m)為目的地，以重力流方式往北輸送，高度順著地形而下，進入臺

北盆地的核心市區管網。在第一及第二清水幹管輸送沿線分別設置分

區之重要大型加壓站，如：安康、安華、中和、公館、民生、松山及

大同等加壓站，相關加壓站再進行加壓供水調配市區管網。在臺北盆

地北方區域，大同加壓站除有新、舊市區線外，另有北投線、大直線、

關渡線往北方供水，盆地北部設有北投、大度、天母等加壓站加壓供

水調配區域管網。 

長興及公館淨水場取水口為青潭堰，位於新店溪直潭壩下游，經

青潭原水路分別進入二座淨水場，淨水設備容量分別為 64 萬及 41.6

萬 CMD，二座淨水場均設置加壓站，處理後的清水經各場加壓站加

壓進入市區管網。 

1.2 研究動機及目的 

北水處大型場站之抽水機在 400HP 以上均採用 3,300V 高壓驅

動，以往高壓抽水機大部分採用豎軸式，但因近二、三十年來環保意
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識抬頭，豎軸式抽水機噪音問題經常造成民眾抗議，目前既有抽水機

大部分皆已改為沉水式（沉水式共計 84 台，豎軸式僅占 7 台），故

高壓沉水式抽水機為北水處極為重要之供水設備。 

本研究案將經由探討高壓沉水式抽水機效能裕度及運轉操作限

制等相關問題，進而延長機組之使用週期，以提高機組運轉穩定度。

另藉由探討抽水機相關規範，進而達到最適化之設計考量，期使北水

處相關場站抽水機能發揮最佳運轉效率、降低供水耗能。 

北水處使用高壓沉水式抽水機至今已二十餘年，冀望藉由本研究

探討該抽水機 效能和實際應用的經驗及成果，能提供國內自來水事

業單位於抽水機之選用及操作應用上之相關參考。 
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  文獻回顧 

2.1 自來水清水用抽水機分類及比較 

自來水清水用抽水機一般由泵浦及電動機二部分組合而成，泵浦

本身無法運轉，利用電動機帶動泵浦對流體做功，將電能轉為機械能，

並讓流體之高度水頭、壓力水頭及速度水頭產生變化。而電動機又稱

馬達，在線圈通電後產生磁場，利用磁力在定子與轉子間產生旋轉運

動，轉換成為機械能用來驅動泵浦。 

抽水機依其性質或特性作為分類之種類十分繁多，並有各種區分，

如依抽水機擺放位置，分陸上型及沉水式，依抽水機擺放的狀態可區

分臥式(橫式)或立式(豎軸式)等等各類不同之分類，以下僅就自來水

抽水機常用的分類方式作說明。 

(1)以抽水機安裝位置可區分陸上型抽水機(Surface pump)及沉水式抽

水機（Submersible pump） 

從字義上即可明瞭其區分差別，以北水處所使用的自來水抽水機

而言，因近二、三十年來，環保意識抬頭，加壓站設置經常靠近住宅，

抽水機之噪音問題經常造成民眾抗議，故目前抽水機已大部分改為沉

水式抽水機，抽水機所產生的噪音問題，大部分可藉由放置於水中而

大幅降低。但沉水式抽水機之電動機多為水封式，與陸上型電動機比

較效率偏低。另沉水式抽水機多為客製品或批量生產，製造也較為複

雜，售價相對較高。 

一般陸上型抽水機在泵浦與電動機是由聯軸器或傳動軸來進行

動力傳遞，泵浦與電動機可分別由專業製造商製造生產，在專業分工
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下，除製造技術上可提升亦可降低售價。圖 2- 1 為陸上型及沉水式

抽水機之差異圖片。 

         

圖 2- 1 陸上型(左)及沉水式(右)抽水機 

(2)依照抽水機機軸方向分為橫軸式 (Horizontal shaft)及豎軸式 

(Vertical shaft)二類。 

橫軸式(Horizontal shaft)，又稱為臥式，指抽水機裝配完成後，傳

動軸軸心方向與水平面平行，如圖 2- 2 所示。 

 

圖 2- 2 橫軸式抽水機 

豎軸式(Vertical shaft)，又稱為立式，指抽水機裝配完成後，傳動軸軸

心與水平面垂直，如圖 2- 3 所示。 



23 
 

 
 

圖 2- 3 豎軸式抽水機 

(3)沉水式抽水機因電動機及泵浦的相對位置不同，依其吸水口的位

置區分為中吸式(Center suction)或低吸式(Low suction；Bottom intake)

抽水機 

以立式沉水式抽水機而言，中吸沉水式抽水機其電動機安裝於泵

浦下方，而吸水口在泵浦的下方，但以整組抽水機而言，吸水口位置

位於中間，如圖 2- 4 左邊所示。另以低吸沉水式抽水機而言，電動機

安裝在泵浦上方，泵浦吸入口位於整組抽水機的下部，泵浦將液體加

壓輸出後會經過電動機外部之旁通水流通道(水套)，再從抽水機上方

出口送出，如圖 2- 4 右邊所示。 

以低吸沉水式抽水機而言，經常用於未設有抽水區的配水池，可

發揮配水池最大的有效容量；另因其電動機外部有水套，整組抽水機

的外徑將變大，設計時應考量抽水機基座開口問題。而中吸沉水式抽

水機而言，經常用於有較深抽水區的配水池，或是橫式抽水桶管中加

壓使用。 



24 
 

                                     

圖 2- 4 中吸式(左)及低吸式(右)沉水式抽水機外型構造圖 

 

(4)在泵浦方面以液體流經葉片方向區分徑流型抽水機（Centrifugal 

Pump）、混流型抽水機（Mixed Flow Pump）及軸流型抽水機（Axial 

Flow Pump） 

首先須先談到抽水機的比速度（Ns）是一個重要的性能參數，它

提供了關於泵浦的運行狀態和幾何特性的信息。比速度與泵浦的設計

特性密切相關，通常可以用來對泵浦進行分類，了解其適用範圍和性

能特點。 

比速度的計算公式為：Ns =
N∙√Q

H3/4
 

其中 N 是轉速，Q 是流量，H 是揚程。比速度是一個無量綱數，根據

比速度的大小，通常可以將泵浦分類如下： 
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A、徑流型抽水機：這些抽水機通常為高揚程，低流量，比速度較低，

液體從泵浦吸入口進入後通過葉輪旋轉運動，然後利用離心力將液體

從出口端甩出，葉片出口端流向為徑向設計以提高揚程，適用於輸送

高壓流體或克服高揚程的應用，例如深井用抽水機。 

B、混流型抽水機：這類抽水機其揚程、流量及比速度介於徑流型和

軸流型之間，廣泛應用於工業領域的類型，例如自來水加壓常用的離

心泵浦。 

C、軸流型抽水機：通常為低揚程，大流量，比速度較高，液體沿葉

輪軸向流動，它們的設計偏向於高流量和低壓力，適用於需要大量流

體處理的應用，如防洪抽水機等。 

圖 2- 5 為比速度與葉輪型式關係圖；圖 2-6 為不同葉輪型式構

造圖，抽水機製造商依所需要的揚程及流量，並確定選用電動機的極

數及轉速、即可確認選用的葉輪型式，從徑流型、混流型及軸流型抽

水機的分類上即可得知可能應用的範圍。 

 

圖 2- 5 比速度與葉輪型式關係圖 
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圖 2- 6 不同葉輪型式構造圖 

 

(5)以泵浦葉輪安裝數量區分為單段(級)抽水機（Single-stage pump）及

多段(級)抽水機（multi-stage pump） 

單段抽水機只有一組葉輪，水流只經過一次加壓，出水壓力受限，

多段抽水機具有多組葉輪，每個葉輪都可以增加液體的壓力，液體會

依次通過多個葉輪進行多次加壓，適用於要求較高揚程和壓力的場合。

北水處在抽水機使用上大部分屬區域性的自來水調配，揚程要求不高，

故多為單段(級)抽水機。在多段抽水機的應用較少，僅在郊區高地區

需要較高壓力時有採用多段抽水機的可能，但相關配合的管線也須注
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意使用壓力，二者差異詳如圖 2- 7。 

 

圖 2- 7 單級(左)及多級(右)抽水機型式構造 

 

(6)依照葉輪有無側板(是否封閉)區分封閉型葉輪 (Closed impeller) 、

開放型葉輪 (Open impeller)及半開放型葉輪 (Semi-open impeller) 

A、封閉型：葉輪之葉片(blade)前後二端具有側板(shroud)，如圖 2-8

右邊所示，一般而言，封閉型葉輪可以減少泄漏流量，其效率通常比

開放型葉輪高，但須應用於不含固型物的場合，如：清水泵浦，油泵

浦等。 

B、開放型：葉輪之葉片上游端沒有前側板，下游端沒有或僅有小面

積的後側板，如圖 2-7 左邊所示，通常為考量更容易清潔和維護而設

計，但因會有更大的泄漏流量，泵浦的效率較封閉型葉輪為低，常用

於泵浦液中混有固型物的場合，可用於污水泵浦，紙漿泵浦。 

C、半開放型：葉輪之葉片上游端沒有前側板，下游端具有大面積之

後側板，如圖 2-8 中間所示，亦適用於泵浦液中混有固型物的場合，

可用於污水泵浦。 
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圖 2- 8 開放型葉輪(左)、半開放型葉輪(中)及封閉型葉輪(右)構造圖 

 

 (7)電動機依轉子型式，可區分為鼠籠式、繞線式及永磁式。 

A、鼠籠式：鼠籠式電動機轉子為籠式的導條，導條通常為銅條，如

圖 2-9 左邊所示。其優點為結構簡單、運行可靠、體積小、堅固耐用、

便於維護、檢修和安裝、成本低等。缺點為啟動轉矩較小、功率因數

較低、直接啟動時啟動電流大。鼠籠式電動機通常為北水處所採購抽

水機所指定電動機之型式。 

B、繞線式：繞線式轉子的繞組和定子繞組相似，三相繞組連接成星

形，三根端線連接到裝在轉軸上的三個銅滑環上，通過一組電刷與外

電路相連接，如圖 2- 9 右邊所示。優點為通過在轉子迴路中串入外

加電阻，降低了啟動電流和轉速，增加了啟動轉矩。缺點為結構複雜，

維護較麻煩，運行可靠性較差，價格較貴。 

     

圖 2- 9 鼠籠式及繞線式電動機轉子 
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C、永磁式：永磁同步電動機的轉子自帶磁場，是使用永久磁鐵製成，

不需要通電就帶有磁場的磁鐵，轉子部分沒有銅損及鐵損，耗能更少，

效率更高，也有助於縮小電動機體積，電動機出力更直接快速。但轉

子上的永磁磁鐵材料需要稀土金屬，屬於稀缺資源，相對成本較高。

轉子依永磁磁鐵放置方式分表面式(SPM)及內置式(IPM)，如圖 2- 10

所示，內置式的磁鐵可以受到轉子的保護，在高速運轉時不會有磁鐵

脫落的問題。 

 

圖 2- 10 永磁同步電動機內部配置架構圖 

(8)抽水機依電動機注入內部作為封密的介質，可區分為水封式、油封

式及乾式。 

A、水封式：將電動機內部以水注滿，此種方式軸承是用水作為潤滑

劑。線圈使用耐水之絕緣電線，能夠直接與水接觸。或以不銹鋼薄板

隔離再注入不凍液或清水。  

B、油封式：電動機內部注入機油，內部構造為耐油性的材料，與在

陸地上使用大致相同。但要注意水份浸入而使絕緣劣化，所以軸封在

防水的設置上要求較為嚴格。  

C、乾式：與用在陸地上的電動機的油封完全一樣，外部的水份絕對

不能浸入電動機內，因侵入內部的水份會使絕緣不良，所以油封的設

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A8%80%E5%9C%9F%E9%87%91%E5%B1%9E
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置與上述油封式電動機的要求完全相同。 

以上分類為北水處依其性質或特性常用之抽水機分類方式，惟抽

水機組成元件非常多元，分類之種類亦十分繁多，受限於篇幅，僅以

常用之分類作說明。 

 

2.2 國內外抽水機相關標準 

抽水機由泵浦及電動機二部分組合而成，在低壓抽水機部分因工

業需求量大，為求一定品質，相關之泵浦及電動機標準較多，但自來

水用高壓沉水式抽水機因數量少大部分為訂製品，且製造需求隨客戶

要求而有不同，難有一定之標準，但參考相關的標準，可幫助訂定高

壓沉水式抽水機的規範。以下例舉為規範訂定時常會參考使用之標準。 

2.2.1 國內相關抽水機之 CNS 標準： 

(1) CNS 8080 A4007 工程用沉水泵浦 

(2) CNS 9813 C4384 工程沉水泵浦用低壓三相感應電動機 

(3) CNS 9814 C4385 工程沉水泵浦用低壓三相感應電動機 

(4) CNS 11327 B4064 深井用沉水電動機泵浦 

(5) CNS 11330 C4428 低壓三相鼠籠型感應電動機(深井用沉水電動機

泵浦用) 

(6) CNS 2138 B4004 小型渦卷泵浦(參考 ISO 2858) 

(7) CNS 10680 B4062 雙吸式渦卷泵浦效率規定 

(8) CNS 1373 C4040 高壓(3.3kV)三相感應電動機 
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(9) CNS 14400 C4482 低壓三相鼠籠型高效率感應電動機(一般用) 

(10) CNS 659 B7015 水泵浦檢驗法(總則) 

(11) CNS 661 B7017 水泵浦出水量檢驗法 

(12) CNS663 B7019 水泵浦動力及效率檢驗法 

(13) CNS 16017 B7311 迴轉動力泵浦液壓性能允收試驗-1 級、2 級及

3 級 

以上 CNS 標準，大部分均針對低壓設備，除第 H 項 CNS 1373 C4040

高壓(3.3kV)三相感應電動機，似乎與高壓沉水式抽水機略有相關，但

CNS 1373 C4040 標準在細究之下，電動機指一般工業用，參考該標

準之表 6 其典型 IP 等級 IP22、IP23、IP 44、IP 55 等，與自來水用的

沉水式電動機內部採用水封式，二者在效率上會有較大的差別，其效

率是無法比照辦理的。 

2.2.2 電動機的分級標準 

一般而言，電動機效率分級是按照電動機轉換輸入功率與輸出功

率的比例進行分級的。電動機效率越高，越少的能量被浪費。國際上

通常使用 IE 系列效率等級來表示電動機效率，IE1、IE2、IE3、IE4、

IE5 和 IE6 分別代表不同的效率等級。數字越大代表效率越高。 

IE1 電動機是國際效率等級的最低等級，也稱為"常規效率"

（Standard Efficiency）電動機。IE2 電動機是國際效率等級的中等等

級，也稱為"高效率"（High Efficiency）電動機。IE3 電動機是國際效

率等級的高等等級，也稱為"超高效率"（Premium Efficiency）電動機。

IE4 電動機是指符合最高效率等級 (IE4) 的電動機，也稱為超優級效

率電動機。它符合國際上對電動機效率的最高要求。IE1~IE4 電動機
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的規範由 IEC 電工標準協會的 IEC 60034-30-1 定義，電動機效率及

功率曲線圖如圖 2-11。另 IE5 之相關效率規範已於 2016 年在 IEC 

60034-30-2 訂定。 

雖然 IE 等級越高其效率越高，但更高等級電動機在製作難度上

會更高，價格也相對大幅提升。但隨著能源價格上漲和環保意識增強，

越來越多的公司正在選擇使用這種電動機，以節省能源消耗和降低使

用成本。 

 

圖 2- 11 電動機效率-功率曲線圖 

2.2.3 電動機效率標準 

(1) IEC60034-30-1 

IEC 60034-30-1 是 由 國 際 電 工 委 員 會 （ International 

Electrotechnical Commission，IEC）制定的一個重要標準，包含三相交

流電動機的效率等級和測試方法。該標準為 IEC 於 2014 年發布(IEC 

60034-30 為 2008 年發布)，規範範圍為額定輸出功率 0.12 kW~1000 

kW，額定電壓 50 V~1000 V，極數 2P、4P、6P、8P，電動機效率分
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為 IE1 (Standard,標準)、IE2 (High,高)、IE3 (Premium,優級)及 IE4 (Super 

Premium,超優級)等級，另外 IE5 之相關效率於 2016 年在 IEC 60034-

30-2 規範中規定，表 2- 1 及表 2- 2 為摘錄之效率等級表。 
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表 2- 1 IEC 60034-30 電動機額定效率等級表_1 
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表 2- 2 IEC 60034-30-1 電動機額定效率等級表_2 
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(2) NEMA MG-1 

NEMA MG-1（National Electrical Manufacturers Association Motor 

and Generator, Part 1）是由美國國家電氣製造商協會制定的標準，涵

蓋了電動機和發電機的設計、性能和測試要求。該標準 Table 12-13 及

Table 20-C 規定了額定電壓 601~5,000V，極數 2P、4P、6P、8P 並區

分開放型電動機(Open motors)及全封閉型電動機(Enclosed motors)等

分類之效率標準，表內除將標示額定效率(Nominal Efficemcy)列出，

亦將最低效率(Minimum Efficemcy)提供參考。詳如表 2- 3 及表 2- 4 

NEMA MG-1 電動機額定效率等級表。 

表 2- 3 NEMA MG-1 電動機額定效率等級表_1 
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表 2- 4 NEMA MG-1 電動機額定效率等級表_2 

 

(3) CNS 1373 C4040 

在 CNS 1373 C4040 高壓(3.3kV)三相感應電動機標準內針對全封

閉型以外之特種鼠籠式感應電動機(附錄 1)及全封閉型特種鼠籠式感
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應電動機(附錄 2)區分不同功率、極數(2 極、4 極、6 極、8 極、10 極、

12 極)等分類，規定電動機之最低效率及功率因素等。另表 4 為繞線

轉子型電動機及表 5 繞線轉子型電動機(全封閉外扇型)，因該型式電

動機結構複雜，運行可靠性較差等因素，北水處未曾有相關使用經驗，

後續使用需求亦不高，故不納入後續討論。 

有關 IEC60034-30-1、NEMA MG-1 及 CNS 1373 C4040 在電動機

效率分析比較差異如表 2- 5，其分類方式、輸出功率、額定電壓等均

有很大之不同，另在電動機極數上 CNS 1373 C4040 則多了 10P 及 12P

的標準列表。 

表 2- 5 電動機效率比較差異表 

差異說明 IEC60034-30-1 NEMA MG-1 CNS 1373 C4040 

分類方式 

以 IE 等級、供

電頻率、輸出功

率及極數分類 

以電動機型式、

供電頻率、輸出

功率及極數分

類。 

以電動機型式、

輸出功率及極數

分類。 

額定輸出

功率 
0.12 ~1000 kW 250~2500Hp 

37~4480kW 

(50~6000Hp) 

額定電壓 50 V~1000 V 601V~5,000V 3,300V 

極數 2P、4P、6P、8P 2P、4P、6P、8P 
2P、4P、6P、

8P、10P、12P 

若以 400Hp (300kW) 採用極數為 6 極之電動機為例，就

IEC60034-30 標準而言，IE1、IE2、IE3 之電動機效率標準分別為 94.1%、

95%及 95.8%。經查 NEMA MG-1 電動機額定效率為 95%，最小效率

為 94.1%。另查詢 CNS 1373 C4040 鼠籠型感應電動機之電動機效率

標準僅為 90%，CNS 國家標準所要求之電動機效率相較  IEC 及

NEMA 等國際標準顯然偏低。電動機效率的要求對使用者而言，將影

響後續運轉用電大小，尤其在長期使用上 5%的電量差距在 20 年的累
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加後將是一筆不小的用電損失及費用的浪費，尤其在目前節能減碳上

的推動及要求下，在採購規範上對電動機效率的要求是非常重要的選

擇。 

2.2.4 絕緣系統溫升標準 

美國電氣製造商協會(NEMA)標準 MG 1-2009-12.43 定義了最高

環境溫度為 40oC 的電動機溫升標準，在 A、B、F 及 H 等絕緣等級

與各種不同繞組模式及使用係數情況下之最大允許溫升，如表 2- 6。 

表 2- 6 NEMA MG 1 溫升表 

 

另依 CNS 1373 C4040 高壓(3.3kV)三相感應電動機之 3.4 溫升試

驗，依溫度計法或電阻法所測得之溫升需在表 2- 7 規定數值以下。 

表 2- 7 CNS 1373 C4040 高壓 3.3kV 三相感應電動機之最大溫升 

 



40 
 

2.2.5 電氣絕緣耐熱等級標準  

電氣設備的溫度往往是影響電氣絕緣系統中電氣絕緣材料劣化

的主要因素，如果指定了耐熱等級，則它是指適當的絕緣材料組合的

建議最大連續工作溫度。在高於規定耐熱等級的溫度下運轉的電氣絕

緣系統的預期壽命會較短。表 2- 8 為 IEC 60085 的電氣絕緣的耐熱

等級及最大連續工作溫度  (°C) 。目前高壓沉水式抽水機，經查

INDAR、PLEUGER、ANDRITZ 及井寶(國內廠商)等廠商在電動機線

圈之電氣絕緣耐熱等級均採 Y 級，各廠牌間不具差異性。 

表 2- 8 IEC 60085 電氣絕緣耐熱等級表 

實際熱耐久性指數或相

對熱耐久性指數(°C) 

耐熱等級 

(°C) 
代表字母 

≧90 <105 90 Y 

≧105 <120 105 A 

≧120 <130 120 E 

≧130 <155 130 B 

≧155 <180 155 F 

≧180 <200 180 H 

≧200 <220 200 N 

≧220 <250 220 R 

≧250  250 − 

2.3 高壓沉水式抽水機基本構造及型式 

高壓沉水式抽水機依製造廠各自的專業設計及客戶需求，其內部

會有不同，但重要運轉組件大致是相同的。本文針對北水處較有接觸

及使用經驗的 INDAR、PLEUGER、ANDRITZ 及井寶(國內廠商，目

前停業中)等 4 家廠商產品作一簡單構造說明。 
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2.3.1 廠牌：INDAR 

(1) 型式：SP UGP(中吸式) 

泵浦組成要件從圖 2-12 中有：葉輪(Impeller)、泵浦軸(Pump shaft)、

泵浦殼(Pump bowl)、徑向軸承(Radial bearing)、吸水座(Suction body)、

吸水口濾網(Suction strainer)。 

電動機組成要件有：轉子(Rotor)、定子(Stator)、徑向軸承(Radial 

bearing)、磨擦碟(Friction disc)、機械軸封(Mechanical seal)、上軸承座

(Upper bearing housing)、繞組(Windings)、電動機外殼(Motor case)、

薄膜(Membrane)、內部冷卻葉輪(Internal cooling impeller)。 

泵浦及電動機之間本體以法蘭(Flange)連結，傳動軸以聯軸器

(Coupling)連結。另外在電動機內所裝設之內部冷卻葉輪為水封式電

動機冷卻散熱使用，可降低運轉溫度增加使用壽命，而電動機底部薄

膜空間提供因溫度及壓力造成體積變化之調整功能。 
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圖 2- 12 INDAR/SP UGP 沉水中吸式抽水機剖面圖 

(2) 型式：SP UGP-M(低吸式) 

從圖 2-13 中可看出在外型上與 SP UGP(中吸式)最明顯之差異就

是電動機在上方，泵浦在下方，另電動機外部有旁通水流的冷卻罩

(Cooling shroud)，外部直徑較大，而電動機下部有聯結座(Union body)

上下方各與冷卻罩及泵浦接合。 
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圖 2- 13 INDAR/SP UGP-M 沉水低吸式抽水機剖面圖 

2.3.2 廠牌：PLEUGER 

從圖 2- 14 中可看到該廠牌之沉水中吸式抽水機之泵浦殼(Pump 

bowl)、泵浦葉輪(Pump impeller)、泵浦軸(Pump shaft)、吸水口外殼

(Suction casing)等均相似，但較 INDAR 沉水式抽水機在出口端多了 1
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組逆止閥(Non-Return valve)，逆止閥的增設可降低抽水機停機時所產

生的水錘現象，水錘可能造成推力軸承的加速磨損或損壞。另在徑向

軸承處其標示(Highly wear-resistant Journal bearing)表示其材質選用高

耐磨耗之軸承。 

 

 

圖 2- 14 PLEUGER 沉水中吸式抽水機剖面圖 

圖 2- 15 為 PLEUGER 水封式電動機剖面圖，與 INDAR 抽水機
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之電動機相似，如：橡膠隔膜(Rubber diaphragm)與 INDAR 電動機內

部之薄膜(Membrane)功能相同，提供因溫度及壓力造成體積變化之調

整功能。另在在圖面標示可重繞式繞組(Rewindable Winding)可節省維

修費用。另在電動機選用上在圖 2-16 左邊說明除了傳統的感應電動

機(Induction motor)採用鼠籠式轉子(Squirrel cage rotor)外，另已將永

磁同步電動機(Permanent magnet motor)列為採購之選項，以滿足客戶

對於抽水機效率更高之要求。 

 

圖 2- 15 PLEUGER 水封式電動機剖面圖 
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2.3.3 廠牌：ANDRITZ  

在產品型錄如圖 2- 16 上強調各段葉輪外殼間採用單螺紋連接

(Single-thread interstage casing)可加快組裝及拆卸，另採用大型傳動軸

直徑(Large shaft diameter)可有較高的傳動負載，再來有增量軸承

(Incremental bearing)提供安靜運轉並保證使用壽命延長。傳動軸尾端

採六角形(Hexagon)沒有缺口效應(Notch effect)有較高的扭力傳輸。 

 

圖 2- 16 ANDRITZ 沉水式抽水機剖面圖 
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ANDRITZ 沉水式抽水機除了有傳統的鼠籠式感應電動機產品，

也提供了永磁式電動機的選項如圖  2- 17，特點為極高的效率

(Extremely high efficency)，與相同尺寸非同步電動機比較，能夠多出

100%以上的輸出功率，功率因數(Power factor)接近於 1，能耗更低；

所需的電纜斷面積更小(Smaller cable cross-section) ；模組化轉子

(Modular rotor)可針對故障模組進行更換；無需感應器技術(Sensorless 

motor technology)馬達內部轉子無需裝設感應器等等特性。 

 

圖 2- 17 ANDRITZ 永磁式電動機剖面圖 
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2.3.4 廠牌：井寶  

井寶產機企業股份有限公司是國內極少數能生產 3,300V 高壓沉

水式抽水機的廠家，因為造價較外貨低廉，維修配合度佳，北水處曾

有採購該公司高壓沉水式抽水機產品經驗，但目前該公司因故停業中，

已不再生產相關產品。經由該公司產品剖面圖可了解馬達內部線圈為

直接水冷式，馬達軸承及推力軸承等為水潤式，防水線圈採用 Y 級絕

緣等，與前述外貨相比並無特別之處，詳如圖 2- 18。 
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圖 2- 18 井寶低吸式高壓沉水式抽水機剖面圖 

2.3.5 各家廠牌沉水式抽水機差異比較 

綜理前述 4 家廠牌之產品之主要差異如表 2- 9，而目前在電動機

效率上最高之永磁式電動機，3 家外貨廠牌均可選購，以獲得較高運

轉效率之抽水機。另外 PLEUGER 及 ANDRITZ 等 2 家廠牌有內建止

回閥可有效保護停機水錘的問題。另外，3 家外貨廠牌在電動機內部

均有強制循環冷卻系統，可有效減少線圈因電流及溫度產生之故障問

題，可做為以後北水處選用參考。 
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表 2- 9 高壓沉水式抽水機廠商主要項目差異表 

主要差異項目 INDAR PLEUGER ANDRITZ 井寶 

是否有永磁式

電動機選項 
有 有 有 無 

內建止回閥 無 有 有 無 

電動機內部是

否有設置強制

循環冷卻系統 

有 有 有 無 

前述 INDAR、PLEUGER 及 ANDRITZ 等沉水式抽水機製造商雖

有永磁式電動機之選項。但經進一步查詢尚未實際應用在 3,300V 的

電 動 機 上 ， 其 中 ANDRITZ 目 前 在 生 產 上 最 大 只 有 做 到

690V/450kW/2pole 之低壓電動機；PLEUGER 最大只有做到 200kW，

INDAR 代理商則表示未生產 3,300V 的永磁式電動機。在 PLEUGER

相關資料中可見到效率上可高達 94%，ANDRITZ 的永磁式電動機最

高亦可達到 93%，詳如圖 2- 19，與傳統鼠籠式充水電動機(Water filled 

motor)效率提高約 3%以上，已接近豎軸非充水(沉水)式電動機之效率，

期望後續永磁式電動機在 3,300V 的應用能有進一步的產品。 

線圈燒毀為抽水機主要的故障原因之一，而電動機內部增加設置

葉輪以強制循環冷卻方式降低線圈溫度，可降低線圈燒毀的機率及線

圈老化的過程，在國外之 INDAR、PLEUGER 及 ANDRITZ 等沉水式

抽水機製造商均已在大馬力沉水式電動機內部設有循環葉輪及通道，

葉輪驅動冷卻水循環可降低線圈溫度並延長使用壽命。而國內井寶公

司所製造的高壓沉水式抽水機卻未有該類循環葉輪之應用。在實際使

用經驗上，北水處所採購國外製造高壓沉水式抽水機 INDAR 及

PLEUGER等二家廠商產品之使用壽命確實較國內製造之抽水機為耐

用。 
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圖 2- 19  ANDRITZ 永磁式電動機與非永磁式效率差異圖  

2.4 高壓沉水式抽水機與豎軸抽水機差異比較 

北水處各分區大型加壓站主要負責作為市區管網供水調配使用，

裝設之抽水機在 400HP(含)以上均採用 3,300V 高壓供電運轉，以往

高壓抽水機大部分採用豎軸式，分成電動機與泵浦二部分，電動機在

基座上方，泵浦浸入水池內負責抽水，中間以傳動軸連結。但因近二、

三十年來，環保意識抬頭，民意高漲，高壓抽水機之噪音問題經常造

成民眾抗議，故北水處目前大部分高壓抽水機已改為沉水式抽水機。 

高壓沉水式抽水機與豎軸抽水機的差異分析如表 2- 10，在抽水

機外觀差異詳如圖 2-20，以二者差異而言，豎軸抽水機在效率上較沉

水式抽水機為佳，售價亦較低，但噪音問題是北水處目前最主要顧慮

項目，若電動機在製造技術上能克服噪音問題，或採用目前盛行之主

動式降噪(ANC ; Active noise Cancellation)技術使用消音系統來減少相

關噪音，而不致擾鄰，可能為後續可研究精進的方式。 
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表 2- 10 高壓沉水式與陸上型豎軸抽水機差異比較 

     高壓沉水式抽水機 高壓陸上型豎軸抽水機 

電動機 

效率 

國內製造 400Hp 以上 6

極電動機效率在 81%

以上，8 極電動機效率

在 85%以上，另隨馬力

數增加，效率將略為提

高(註 1)。若由國外製造

之電動機效率一般會

較國內製造電動機高

約 2%以上。  

國內外效率差異為經

驗值，以國內廠商井寶

公司而言，電動機線圈

製造採人工方式繞線，

而國外製造商經向代

理商探詢其電動機之

線圈係以繞線機進行

繞線，故不同的線圈生

產方式即有可能影響

線圈產生之磁場，進而

導致效率上之差異。另

在矽鋼片選用上，國外

抽水機生產廠商在材

料採購上較為多元，選

用較佳導磁性能之矽

鋼片，能更有效地引導

和增強磁場，也會造成

效率上之差異。 

400Hp以上6極電動機效

率在 95%以上，8 極電動

機效率在 94.1%以上，另

隨馬力數增加，效率將略

為提高。(註 2) 

傳動方式

及效率 

電動機及泵浦以聯軸

器結合，動力直接傳

遞，傳遞效率高。 

若電動機及泵浦採聯軸

器連結，傳遞效率與沉水

式抽水機相同。若採傳動

軸傳遞動力，效率會隨傳

動軸長度降低。 

能耗 

(總效率) 

抽水機總效率為電動

機及泵浦 2部分效率之

乘積，沉水式電動機一

若沉水式抽水機及豎軸

抽水機在泵浦之精度及

表面粗造度相同條件下，
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般效率偏低(如前電動

機效率所述)。在泵浦部

分目前常用生產方式

為砂模鑄造及精密脫

蠟鑄造 2 種，其製造方

式將影響精度及表面

粗造度，精密脫蠟鑄造

生產之葉輪等組件表

面較為光滑且精度較

高，減少了表面摩擦阻

力，有助於提高泵浦的

效率。若泵浦部分在精

度及表面粗造度相同

條件下，將以電動機效

率為比較基準。 

將以電動機效率為比較

基準，豎軸抽水機之總效

率將較佳。 

採購費用 

高(以鼠籠式而言，外貨

每馬力採購費用最少

在 1.8 萬元以上，若選

用永磁式電動機將更

高。) 

國內廠商有製造生產能

力，一般較沉水式抽水機

為低。 

日常維護 

自來水用沉水式抽水

機相關軸承採水潤方

式潤滑，依使用經驗及

抽水機型錄資料無需

日常保養。 

電動機及傳動軸需定期

檢點及維護保養。 

噪音 水中運轉噪音低 

電動機運轉噪音偏高，功

率在 220~550kW；額定轉

速 Na≦960rpm，依電動

機冷卻方式，噪音標準在

98~102dB(A)，之後隨轉

速及輸出功率增加，噪音

標準也隨之增加。(註 3)  

國內生產

製造評價 
國內生產廠家數極少，

可靠性偏低。 

國內可生產廠商家數較

多，電動機專業廠商可製

造 IE4 等級產品。 

註 1：參考中華民國自來水協會 112 年 11 月 23 日國內大馬力沉水



54 
 

式電動抽水機技術研討會資料 3-CP-C24 及 3-CP-C25 高壓三相電動

機 6 極及 8 極(3.3kV)測試標準書。 

註 2：參考 NEMA MG 1 標準。  

註 3：參考 CNS 1373 C4040 表 6 最大容許 A 權值音能位準 LW。 

   

圖 2- 20 沉水式抽水機與豎軸抽水機外觀差異圖 

2.5 北水處使用高壓沉水式抽水機實際案例 

北水處各分區大型加壓站裝設之抽水機在 400HP(含)以上均採用

3,300V 高壓供電驅動，又依加壓站是否附屬配水池區分水池加壓及

管中加壓，目前大部分配水池加壓站之高壓抽水機採用沉水低吸式抽



55 
 

水機，如圖 2- 21，安裝的場站有：大同、民生、三重、松山等加壓

站、長興淨水場加壓站及公館淨水場加壓站等均採用此類抽水機，為

北水處採用數量最多之高壓抽水機。 

 

圖 2- 21 沉水低吸式抽水機安裝示意圖 

另外管中加壓系統受限於場地限制又區分立式抽水桶及橫置式

抽水桶二種，抽水筒內部裝設沉水式抽水機，進水餘壓直接加壓，抽

水機運轉揚程可降低並節省動力費用，如圖 2- 22 為立式抽水桶，安

裝的場站有天母、北投及大度加壓站。 

沉 
水 
低 
吸 
式 
抽 
水 
機 

最低運轉水位 

揚水管 
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圖 2- 22 立式抽水桶內設沉水中吸式抽水機安裝示意圖  

北水處中和及安華加壓站為管中加壓站，二處加壓站之沉水式抽

水機採低吸式，配置橫置式抽水桶，但抽水桶內部僅將抽水機泵浦部

分裝設於桶內，電動機部份因原本外部即有水流旁通之外罩，且其外

徑較大，不適於置入抽水桶內，以節省空間，如圖 2- 23。以上三種

高壓沉水式抽水機安裝方式為北水處目前運用的種類方式。 

 

圖 2- 23 橫置式抽水桶及沉水低吸式抽水機安裝示意圖 

新建加壓站一般區分為土建、電氣、儀控、抽水機、閥類及管線

等分項工程，雖為專業分工，但加壓站抽水機的選用與土建工程配置

沉 
水 
中 
吸 
式 
抽 
水 
機 

沉水低吸式抽水機 

電動機 泵浦 
(抽水桶) 
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有密切的關聯。一般為節能考量，可採用管中加壓模式，抽水機安裝

於抽水桶內，抽水機以較低的耗能將有餘壓的進水加壓至所需水壓後

出水，因進水餘壓充分利用，抽水機以較低的揚程運轉，所以相較於

水池加壓，抽水機耗能會較低。而抽水桶的放置方式考量加壓站場地

又可區分立式及橫置式抽水桶，土建工程則需配合抽水桶及相關管線

之埋設及固定台設置等進行符合結構強度之設計及施作。 

水池加壓在抽水機安裝上，土建工程又有其他需注意的配合問題，

因高壓沉水式抽水機、揚水管及基座等整體重量可能高達約 10 噸重，

並且通常以懸吊方式架設於樓板上，所以土建樓板承載問題必須特別

考量，一般需搭配基座位置設置副樑，以克服負載問題。另抽水機有

效吸水揚程 NPSH（Net Positive Suction Head，或稱淨正吸水頭）的

考量，且為有效利用配水池蓄水容量，土建工程在設計時宜設置低於

配水池大底之抽水井區，除讓配水池能發揮最大之有效水位，並滿足

抽水機 NPSHr 之需求及降低孔蝕(Cavitation)之產生機率。 

另在新建加壓站管線配置規劃上應盡量減少大角度轉彎，若必須

轉彎時，彎管曲率半徑越大，轉彎角度越小，水頭損失越小。另進出

水主幹管與抽水機銜接之分支管管線配置應盡可能採 45 度斜插，而

非 90 度垂直插入。雖然管線配置往往受限於場站空間大小，但仍宜

盡量以流體力學之觀點減少無謂的水頭損失，畢竟看起來很小的水頭

損失在乘上一個很大的時間參數，所浪費的電力及金錢是不可小覷的。 
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  現況應用實例及遭遇困難 

3.1 高壓沉水式抽水機統計 

3.1.1 數量統計 

為解決北水處早期中大型場站設置之高壓陸地型抽水機運轉產

生之噪音及機房過熱問題，北水處從 88 年開始引進使用高壓沉水式

抽水機，迄 112 年已有 24 年之久。88 年至 112 年北水處高壓沉水式

抽水機購案，計有 10 案，以下抽水機之相關統計係至 112 年底。 

北水處各大型場站既有之高壓沉水式抽水機，計有大同加壓站 18

台，北投加壓站 5 台，天母加壓站 2 台，大度加壓站 4 台，松山加壓

站 6 台，民生加壓站 7 台，三重加壓站 7 台，中和加壓站 10 台，安

華加壓站 5 台，長興淨水場 9 台，公館淨水場 11 台，總計 12 座中大

型場站 84 台。 

北水處目前還設置有陸地型抽水機之場站，計有大同加壓站 1000

馬力 2 台，公館加壓加壓站 1000 馬力 5 台，總計 2 座加壓站 7 台，

陸地型抽水機使用占比只剩約 9%。 

3.1.2 使用分類 

北水處水池加壓之沉水式抽水機均為低吸式，管中加壓之沉水式

抽水機抽水桶屬立式或橫式，則都有低吸式或中吸式。為避免立式抽

水桶側面進水，造成中吸式抽水機馬達室外殼無法有效形成對流，造

成散熱不良之問題，抽水機亦常有採用低吸式之情形。橫式抽水桶均
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由底部進水，馬達室外殼可得到有效之對流散熱，較無一定要使用低

吸型式之問題。 

沉水式抽水機以吸水口位置做區分，計有低吸式 65 台，中吸式

15 台，以低吸式數量最多，占比達 80%以上。 

沉水式抽水機以馬力數做區分，計有400~500馬力29台，600~700

馬力計有 35 台，800 馬力計有 1 台，1000~1100 馬力計有 15 台，以

400~700 馬力計有 64 台數量最多，占比達 80%。設有 1000~1100 馬

力抽水機之場站包含大同加壓站、民生加壓站及長興淨水場，都為動

力出水量較大之場站。 

北水處由於管網改善及供水管網水壓政策改變。管網水壓已由早

期較高水壓調整為適度較低水壓，新採購之抽水機額定揚程也隨著有

下降趨勢，近來採購抽水機額定揚程大多為 20~30m，更能契合現有

管網實際需求，以可滿足管網供水為原則。 

沉水式抽水機以額定揚程做區分，計有 20~30m 30 台，40~45m

計有 42 台，50~62m 計有 8 台，以 40~45m 數量最多，占比達 52%以

上。 

以沉水式抽水機廠牌做區分，目前計有德國 PLEUGER 21 台、西

班牙 INDAR 25 台、韓國大進 2 台及國內井寶 32 台，以國內井寶數

量最多，近年來國造抽水機已有增多的趨勢。 
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3.2 抽水機故障態樣 

3.2.1 抽水機故障情形 

依損壞之構件進行分類： 

第一類馬達部分：線圈絶緣電阻變差、線圈熔融及轉子與定子間相互

摩擦(圖 3- 1) 

第二類泵浦部分：葉輪及吸水路元件發生孔蝕現象(圖 3- 2)。 

第三類轉動件部分：軸承及機械軸封磨損(圖 3- 3)。 

 

圖 3- 1 馬達線圈燒毀 

  

  

圖 3- 2 泵浦葉輪孔蝕現象 
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徑向軸承摩耗(橡膠) 

 

徑向軸承摩耗(合成樹脂) 

 

徑向軸承摩耗(銅合金) 

 

機械軸封摩耗 

圖 3- 3 軸承及機械軸封磨損 

3.2.2 抽水機故障原因 

依損壞之構件進行分類： 

第一類馬達部分：機械軸封損壞造成馬達室冷卻水流失致線圈過熱、

轉子徧心與定子互相摩擦、搭配變頻器使用電力突波線圈擊穿現象。 

第二類泵浦部分：徧離額定點運轉，出水流量過大，造成吸水路水力

摩損增加，發生孔蝕現象。 

第三類轉動件部分：無法形成有效潤滑水膜之直接接觸摩損及轉動不

平衡導致之過大振動等。 



62 
 

3.2.3 抽水機主要損壞構件 

(1)馬達線圈 

沉水式抽水機電動機之馬達線圈均浸没於水中屬溼式線圈，陸地

型抽水機之馬達線圈均外露於空氣中屬乾式線圈。在技術上及實務上，

陸地型電動機在國內屬成熟產品，馬達線圈為乾式使用壽命較長，維

修保養更簡單容易，價格更透明。而沉水式抽水機之電動機均屬各廠

牌專有，原廠報價過高，維修更換時通常只能使用市面代品，無法保

證完全修復至原有效能。 

北水處曾經採購之高壓沉水式抽水機之廠牌計有德國 PLEUGER、

西班牙 INDAR、韓國大進及國內井寶，其中韓國大進之沉水式抽水

機用於三重加壓站，計有 7 台 700 馬力抽水機，幾乎每台抽水機都有

馬達線圈絶緣問題，西班牙 INDAR 沉水式抽水機，少數幾台亦存有

馬達線圈絶緣問題，德國 PLEUGER 及國內井寶，目前並無馬達線圈

絶緣問題。馬達線圈是抽水機最難處理的部品，因長年浸没在水中，

隨使用年久老化，遇有絶緣電阻不良，抽水機無法啟動運轉時，並無

法短時間內得到解決。 

(2)機械軸封 

設置於沉水式抽水機之馬達室底部，可將馬達室與外介隔開，讓

馬達室之冷卻水保存不流失，以發揮馬達線圈冷卻效果。機械軸封摩

損導致之馬達室冷卻水流失，將使馬達線圈無法得到充分足夠之冷卻，

運轉時線圈温度超過線圈設計等級，使線圈劣化及破壞。沉水式抽水

機使用之機械軸封只有單對對摩面軸封，做基本之阻絶。不若中大污

水型乾式沉式水抽水機，使用之機械軸封則有雙對對摩面軸封，經過
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雙層把關，能更有效隔絶內外部，避免乾式線圈燒毀。對於水池水位

會低於馬達室之沉水式抽水機，機械軸封也能採雙對對摩面軸封設計，

也許是一種提供安全的另項選擇。機械軸封對摩面不論是固定面或轉

動面，轉動面須具耐摩性，最常見之材質為碳化矽或碳化鵭。 

(3)水潤軸承 

徑向軸承之材質包括銅合金、橡膠、合成樹脂及碳精等，早期都

使用銅合金，近年來多有採用橡膠、合成樹脂及碳精種類，推力軸承

則有不銹鋼及碳精種類。沉水式抽水機在啟動時會有較大之軸向力，

因此推力軸承扮演很重要角色。徑向軸承在橫向裝置之抽水機將承受

極大之抽水機重量，轉軸與軸承之間有效澗滑水膜形成極其重要，無

法有效形成會造成轉動件直接對摩，很容易摩耗機件，讓抽水機產生

振動。 

馬逹徑向軸承摩損不予處理，久而久之將使轉子徧心晃動加巨，

而與定子互相摩擦，先是矽鋼片，再深入就是定子繞線及轉子銅棒。

繞線之破皮，最終導致絶緣破壞，抽水機故障無法運轉。 

泵浦葉輪徑向軸承摩損不予處理，久而久之將使葉輪徧心晃動加

巨與泵浦外殼互相摩擦，造成泵浦耐摩環及葉輪葉片邊緣摩損，泵浦

水力性能及運轉效率變差，甚致轉軸卡住，抽水機故障無法運轉。 

隨著抽水機運轉時數增加，尤其是常態未在額定點運轉，對轉動

件將產生異常摩耗，徑向軸承與轉軸間隙增加，轉子與定子間隙減小，

葉輪與泵浦殼及轉子與定子互相摩擦，容易發生故障。 

3.2.4 孔蝕現象 

水在 1 大氣壓之環境下，加熱到達温度攝氐 100 度時，即開始沸
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騰產生水蒸氣，1 大氣壓即為攝氏 100 度水之飽和蒸氣壓。同理攝氐

25 度的水，在低於 0.323 大氣壓下，亦會產生沸騰現象，0.323 大氣

壓即為攝氏 25 度水之飽和蒸氣壓。 

水在密閉吸水路中流動，管閥之水力損失，會讓靜水壓降低，如

靜水壓降低於當時温度水之飽和蒸氣壓，氣泡就會大量產生。在經過

泵浦葉輪對水做功加諸能量後，靜水壓回升，氣泡隨即破滅消失，該

破滅消失點之壓力理論上為無限大，實際上可能也會達數十到上百大

氣壓，如果該氣泡破滅消失點，剛好在吸水路或葉輪等金屬表面，該

表面即會被擊傷，久而久之，會形成蜂窩狀組織，此即孔蝕現象。 

孔蝕現象會讓葉輪失去動平衡，會有振動情形發生，連帶使徑向

軸承等其他構件摩損，轉子與定子互摩受傷。構件材質的選用也很重

要，不銹鋼抗孔蝕現象優於鑄鐡，不銹鋼材質葉輪較少有孔蝕現象發

生。因此吸水鐘、葉輪及泵浦殼等吸水路流過之構件，在成本許可下

應採用不銹鋼材質。 

抽水機在遠低於額定揚程下之徧低揚程下運轉，由於水之流速加

大，吸水路水之一部分靜水壓能量會轉換為速度能，導致吸水路靜水

壓降低，更容易產生孔蝕現象。吸水路流過之構件之孔蝕現象開始變

得嚴重時，會有振動異常之徵兆，平時之檢查應特別留意。 

3.2.5 抽水機運轉產生之噪音 

抽水機噪音主要來自泵浦的葉輪與水流的切割聲及機械聲，另加

上抽水機泵浦內水路較複雜急轉折產生更大之噪音，整體噪音會更大。

因此只要是出水管及抽水桶露出之部分，就會傳遞出很大之噪音。水

池、半埋式管中加壓露出部分較小，而全露式管中加壓抽水機，整個
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抽水桶均全露出，噪音最大。 

在實務上可發現，有管閥夾層設計之抽水機室，大部分的噪音可

封於夾層中，可減少噪音散逸到夾層，在夾層外噪音較不明顯，而夾

層內卻是非常的大，如中和加壓站。没有有管閥夾層設計之全露式管

中加壓式抽水機室，噪音到處散逸，噪音明顯很大，如安華加壓站。

三重加壓站、長興淨水場及民生加壓站等抽水機屬水池加壓式，加上

抽水機房挑高空間大，噪音遠小於上述加壓站。 

沉水式抽水機與陸地型抽水機比較起來，沉水式抽水機因整台均

浸没於水中，電動機產生之熱均可由抽送之水帶走，無熱排放至抽水

機室是其優點。沉水式抽水機之電動機均浸没於水中，而陸地型抽水

機均外置於水面上，沉水式抽水之機電動機產生應會噪音較小，然而

現在陸地型抽水機馬達均設有效果更佳防音罩，彼此電動機間產生之

噪音差異已經不大。 

3.2.6 抽水機馬達線圈散熱 

有些廠牌之沉水式抽水機馬達室設有同軸循環冷卻小泵浦，有效

帶動馬達室內冷卻水循環，以更有效進行散熱，另外也有於抽送水路

設置循環冷卻水管(圖 3- 4)，與馬達室連通，可進一步提升散熱能力。

没設同軸循環冷卻小泵浦之馬達線圈温度約比外抽送水高約 25 度，

有設同軸循環冷卻小泵浦之馬達線圈温度約比外抽送水高約 10 度，

如水路又有循環冷卻水管之馬達線圈温度約比只比外抽送水高約 5

度。可見馬達室設有同軸循環冷卻小泵浦及水路又有循環冷卻水管，

可更有效帶走馬達線圈產生之熱能，降低馬達室線圈温度，讓馬達線

圈使用壽命可更長。 
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圖 3- 4 馬達室外循環冷卻水管 

3.2.7 抽水機效率比較 

抽水機總效率由電動機效率及泵浦效率相乘而來，在電動機方面，

影響效率因素眾多，如在相同馬力下，採用的型式，極數、電壓及加

工精度等都會影響效率的表現，如在型式上採用沉水式抽水機，因為

考量自來水用水安全，電動機一般採用水封式，其內部以水注滿，並

以水作為軸承潤滑及冷卻作用，線圈採用耐水之絕緣電線，可直接與

水接觸，但電動機內部的注水會對電動機的運轉造成較大的阻力，而

陸上型電動機一般為氣冷式，內部為空氣，所以明顯的陸上型抽水機

電動機效率會比沉水式抽水機高約 5%以上。另在電動機極數上，從

前述 NEMA MG-1 之效率列表 Table 12-13 及 Table 20-C 中，並以

400Hp 電動機為例，可發現 4 極及 6 極馬達效率 95%最高，2 極馬達

效率 94.5%次之，8 極馬達效率僅有 93.6%較低，隨功率數增加到

600Hp 以上後，4 極電動機效率又略高於 6 極電動機。但在自來水用

之沉水式電動機方面，因為目前並未有相關國際或國內標準可供參考，

但參考中華民國自來水協會 112 年 11 月 23 日國內大馬力沉水式電動

抽水機技術研討會資料 3-CP-C24 及 3-CP-C25 高壓三相電動機 6 極

及 8 極(3.3kV)測試標準書，可發現以相同 400Hp 之電動機參考標準

6 極電動機效率為 81%，8 極電動機效率則為 85%，與 NEMA MG-1
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內之效率標準 6 極及 8 極電動機效率高低反而完全相反，其中所造成

的差異尚待更進一步的深入研討。 

在電壓對效率的差異性上，以 6 極 500Hp 電動機為例，在低壓

部分參考 IEC 60034-30-1 電動機額定效率等級表可查到效率為 94%，

在高壓部分 NEMA MG-1 之列表 Table 20-C 中效率可到達 95%，在

相同功率上電壓不同對磁場及效率會有些微的影響。 

在以往實際採購經驗，國內製造之抽水機效率普遍較歐美製造之

抽水機效率為低，在陸上型電動機有相關效率標準之規定，可依標準

訂定採購規範，但在沉水式抽水機之電動機效率上因為没有相關標準

規定，在電動機效率訂定上僅能依功率及極數等參數，參考 NEMA 

MG-1 所訂定之效率，再酌減一個經驗值，並與製造商或代理商冾詢

產品可達到之效率值，綜合相關資訊而訂定電動機之效率值。但經驗

上，由國外製造之電動機效率一般會較國內製造電動機高約 2%左右，

應為加工精度優劣所造成的影響。 

在泵浦效率方面主要取決於流道設計的優劣及表面粗糙度等二

大方面的影響，在流道設計上專業製造商大部份利用電腦輔助設計分

析，在泵浦殼及葉輪組件已採模組化設計，效率上的差異不大。但在

生產製造上，國內廠家大部份採砂模鑄造，而國外廠家則採用脫蠟精

密鑄造，在表面粗糙度上則有顯著的差異，相對二者之間可造成 2%

以上的效率差異。 

綜合前述各項因素對效率的影響，一般而言，高壓沉水式抽水機

總效率可達 70%以上，陸地型抽水機可達 78%以上。 
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3.2.8 抽水機購置維修檢查 

(1)抽水機購置 

北水處抽水機採購規格之訂定係參考工程會抽水機規範及多家

廠商提供抽水機資料訂定，每一新採購並參考過去的實務經驗進行檢

討，以期採購到合乎需求之抽水機。 

北水處自民國 88 年開始辧理沉水式抽水機之購置，早期皆採規

格審查最低標辦理，雖已要求投標廠商實績並進行規格審查，採購過

程卻履有爭議發生。自民國 112 年起改採最有利標辦理，由處內外委

員共同評選，共同為採購品質把關，避免北水處同仁辧理類似採購之

壓力及困擾。另外抽水機保固年限均定為 3 年，過長之年限並不適宜，

而採最有利標評選時，在北水處合理預算編列內，投標廠商有意得標

時，自會提供高品質之抽水機，並願意提供更長之保固年限。 

抽水機設計技術水準、使用材料品質、加工及組裝工藝等均與抽

水機產品良窳息息相關。不同廠牌抽水機的性能，縱使一開始不論在

工廠或現場之檢驗及試車均能符合規範規定，並經驗收合格。但在經

歷一段時間使用後，不同廠牌產品間之品質差異就會顯現出來，有的

很耐用，有的卻是故障頻繁，造成使用上之困擾。因此採購時之把關，

扮演很關鍵之角色，一定要了解抽水機在過去的使用評價及廠商實績。

抽水機故障維修項目及頻度，以及抽水機實際使用壽命，都是很好的

參考資料。 

一般來說，採購之抽水機品質等級與購置成本，係成正比關係。

沉水式抽水機之購置成本一般皆大於陸地型，以中上等級產品以過往

經驗來做比較，沉水式抽水機 400~1100 馬力每馬力成本約為 1.5~2
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萬，陸地型抽水機每馬力成本約為 1.0~1.5 萬，沉水式抽水機成本約

比陸地型抽水機多 40~50%。 

(2)抽水機維修 

北水處使用年久故障之高壓沉水式抽水機整修案，抽水機馬力數

介於 400~1100 之間，最主要項目為馬達線圈，除年久老化造成之線

圈絶緣電阻值不良外，還有各種原因造成之線圈燒毀及熔珠現象。在

整修案另包括轉動件軸承更換及整修，其中徑向軸承摩耗會更換，推

力軸承比較不會摩耗，只會進行整修。至於葉輪有輕微孔蝕現象，會

進行冷焊修補，並進行平衡校正。原有抽水機之馬達線圈溼度及温度

保護功能元件，一定要換新。 

全新之抽水機整體效率一般為 70%，整修後之抽水機整體效率一

般定為原有 85%做參考，履約期限為 150~180 日曆天。一般整修案之

保固年限為 1 年，高壓沉水式抽水機保固年限則為 2 年，以確保整

修案抽水機之品質。整修後之抽水機整體效率，在目前國內沉水式抽

水機之生態下，並無法定得太高，廠商縱使有整修能力，也不願做承

諾，認為並無法完全掌控所有變數。 

沉水式抽水機整體維修成本以過往經驗包含馬達線圈、泵浦葉輪

及轉動件軸等整修，400~500 馬力每台約為 250 萬，600~800 馬力每

台約為 350 萬，1000~1100 馬力每台約為 450 萬，每馬力成本約為 5

仟元。陸地型抽水機整體維修本包含馬達線圈、泵浦葉輪及轉動件軸

等整修及更換，400~500 馬力每台約為 150 萬，600~800 馬力每台約

為 250 萬，1000~1100 馬力每台約為 350 萬，每馬力成本約為 3 仟元。 

沉水式抽水機及陸地型抽水機整體維修成本均約為購置成本

25%，惟實務上陸地型抽水機之馬達線圈幾乎不會燒毁，扣掉後之陸
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地型抽水機維修成本更可降至購置成本 10%，明顯沉水式抽水機維成

本大於陸地型抽水機，長期維修成本較高，另沉水式抽水機所需維修

時間，亦明顯大於陸地型抽水機，須列入比較。 

(3)抽水機檢查 

在實務上北水處使用中之沉水式抽水機平時之日常檢查，主要包

括觀察運轉電流是否正常、量測馬達線圈絶緣電阻值是否正常及人員

感受有異常振動發生等基本項目，並無定期進行拆解檢查保養及更換

相關摩耗零組件，屬被動式管理，有問題徵兆發生，才會採取行動。

以目前沉水式抽水機之數量，進行分級保養，將有很大數量之抽水機

無法使用，備載量更明顯不足。目前北水處針對陸地型抽水機均有進

行定期檢查保養，除了定期更換馬達軸承潤滑油更換外，並進行振動

量測追踪，跟沉水式抽水機相比，具有故障率低及維修容易之優點。 

3.3 不同場域下的實際案例 

3.3.1 抽水機水力性能選用 

除水力性能須契合管網需求外，運轉亦應能搭配場站現場的環境

及設備，讓抽水機發揮最佳化效能。北水處抽水機之使用年限為 8 年，

如妥善使用，狀況良好，一般亦可使用達 20 年以上。抽水機之馬力

數大小及水力性能，攸關未來場站之長期運轉。北水處抽水機之水力

性能並非由各場站自行決定，而是由北水處供水科依管網之現在及未

來需求進行整體評估。 

不論，否有或無搭配變頻器運轉，單台抽水機運轉，抽水機額定

揚程的訂定應大於管網尖峰時段壓力 0.5~1kg/cm2，多台抽水機並聯
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運轉，抽水機並聯揚程亦應大於管網尖峰時段壓力 0.5~1kg/cm2。抽

水機之出水與管網之供水阻力曲線息息相關，在無搭配變頻器運轉的

情況下並無完全契合管網需求，常都有超供之現象，形成無法避免之

電力及供水浪費，在有搭配變頻器運轉的情況下，抽水機運轉轉速由

變頻器依據管網需求進行行調變，並不會有超供之現象，能有效發揮

節電及減少漏水的效益。 

3.3.2 抽水機搭配變頻器運轉機制 

早期北水處場站為滿足管網不同時段之壓力及出水量需求，因無

設置變頻器，抽水機須頻繁進行啟停。在現今北水處場站廣設變頻器

後，由變頻器控制抽水機轉速變頻運轉，不用再頻繁操作抽水機啟停，

讓場站抽水機運轉管理更簡單。 

供水管網阻力曲線在供水離峰時間，用戶關閉更多水籠頭讓管網

阻力變大，供水阻力曲線變得較陡峭，出水量減少，出水壓力變高，

造成過度滿足供水管網需求，此時變頻器調變減低抽水機轉速，減少

出水量及降低出水壓力，管網供水再次得到滿足。此即變頻器調變抽

水機轉速，滿足管網需求，適時適量供應供水管網用水需求。供水管

網阻力曲線在供水尖峰時間，用戶打開更多水籠頭讓整個供水管網阻

力變小，供水管網阻力曲線變得較平緩，出水量增加，出水壓力變低，

造成無法完全滿足供水管網供水需求，此時變頻器調變增加抽水機轉

速，增加出水量及提升出水壓力，供水管網得到滿足。 

抽水機的選用，須考量是否有或無搭配變頻器運轉。如有搭配變

頻器運轉，就須考量低頻率轉速對馬達線圈散熱及轉動件潤滑之影響，

變頻電流突波更須特別留意。抽水機搭配變頻器運轉匹配及限制條件
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詳 4.3.2 及 5.1 節。 

3.3.3 抽水機搭配逆止閥運轉機制 

抽水機出水管上設置使用之逆止閥型式，亦會影響啟動是否順利。

逆止閥型式可分為不可控制式(水力差壓式)及可控制式(外部機構)，

差壓式逆止閥上游壓力大於下游時閥門即會迅速自動打開，如抽水機

出水壓力無法有效建立，無法與管中壓力對抗，閥門旋又關閉，一再

反復，將造成啟動失敗。控制式逆止閥可在抽水機啟動後，讓出水壓

力有效建立後，可控制式逆止閥閥門再慢慢打開，不會產生出水倒流

現象，造成抽水機啟動電流過大而跳機。然在瞬間跳機時不可控制式

逆止閥，卻可即時關閉防止水倒流，避免水流沖擊葉輪，帶動抽水機

倒轉，對抽水機產生傷害。 

松山加壓站早期除管閥間設有水壓缸水力斜盤泵浦控制閥，做為

可控制式逆止閥功能使用外，另於抽水機出口亦設有雙瓣式逆止閥，

由於水池深度有 12 米，抽水機位於水池底部，關機造成之逆流水回

沖，讓閥瓣脫落掉至葉輪，並於啟動時造成葉輪破毀，加裝不必要且

型式不對之逆止閥，亦會造成抽水機不必要的損壞故障。有些抽水機

出口設有雙瓣式逆止閥，是一種相當常見的標準設計，卻也潛藏著危

險。過深的水池，抽水機停機回沖的水流，是否沖擊雙瓣式逆止閥、

泵浦葉輪及機械軸承，造成之破壞及瞬間振動移位應特別觀察留意。 

不同廠牌之抽水機其馬達及泵浦之設計理念皆不會相同，其整體

抽水機特性亦不會相同。抽水機馬達本身起動之特性及起動轉矩，會

影響抽水機能否順利啟動。抽水機須與裝設現場搭配，如使用環向噴

流逆止閥時，有些抽水機無法正常完成啟動。長興淨水場之 600 馬力
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抽水機，前置蝶閥置於全開位置，並無法完成定速啟動。在往復測試

後發現，要將前置蝶閥關至 30 度才能順利完成啟動，而且運轉時蝶

閥開度須為 55 度，開度也不可過大，增加了水力摩損。採購抽水機

時一定要把現場搭配使用之逆止閥型式及運轉模式列出，讓抽水機製

造廠商充分了解，提供正確適宜現場之抽水機。 

3.3.4 現場設置條件 

沉水式抽水機搭配變頻器設備使用時，應依抽水機廠商操作手冊

說明，設定啟動程序時間，讓抽水機運轉到定速，再降到運轉頻率，

迅速由低轉速區至高轉速區以提供足夠之起動轉矩，帶動抽水機運轉。

另離峰時段之最低運轉頻率亦應遵從廠商操作手冊說明及參考場站

出水壓力特性，絶不可使抽水機處於無法有效出水之狀況下持續運轉，

讓抽水機馬達線圈無法得足夠散熱而受損。 

沉水式抽水機就外型來分可分為瘦長型(圖 3- 5 左)及矮胖型(圖 

3- 5 右)二種，如果水池運轉深度足夠，採瘦長型抽水機，可避免馬達

室因軸封壞掉失水，造成馬達線圈無法冷卻過熱燒毀現象。如果水池

運轉深度不夠，宥於現場環境，只能採用矮胖型抽水機，並應做好馬

達室低液位及温度保護，有效保護馬達線圈。管中加壓式抽水機，如

採瘦長型，所需抽水桶長度亦較長，場站之現況須能搭配。從北水處

各大場站沉水式抽水機之使用狀況做比較，瘦長型因安裝之現場水池

深度及抽水桶長度，都比矮胖型好，故障機率明顯較低。 
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圖 3- 5 瘦長及矮胖型沉水式抽水機 

配水池場站，其配水池深度有 6 米以上，並設有 2~3 米以之抽水

井，對沉水式抽水機來說，是非常適宜設置的環境。如松山加壓站、

民生加壓站及長興淨水場等場站，機械軸封摩損引起之馬達室失水及

葉輪前水路靜水壓過低引起之孔蝕現象，可減少發生。因此除非機房

吊掛高度受限制，瘦長型抽水機是較佳選擇。 

大同加壓站一及二座水池抽水井之高度為 4.8 米，一座沉水式抽

水機採用瘦長型，二座沉水式抽水機採用矮胖型，正常水池水位為 3.6

米，尖峰時間水池水位更會低到 3 米，尖峰時間抽水機時馬達室已大

部露出於水面上，在停機後之重新啟動，要特別注意馬達室是否有失

水現象，啟動後線圈温度要持續續觀察一段時間。否則抽水機之馬達

線圈很易發生過熱燒毀。二座沉水式抽水機設罝開始後，確實最常遇

見的問題就是機械軸封漏水，馬達室無法保留冷卻水，經常須要進行

補水。對抽水機的運轉狀況的關注力，要花的更大，也是一種無形人

力成本。 

3.3.5 工廠性能測試與現場差異 

在進行工廠性能測試時，其出水管並無設置逆止閥，通常只設有



75 
 

蝶閥。除非全閉壓力非常大，在抽水機啟動前蝶閥會微開外，一般都

在啟動後才慢慢打開，蝶閥形同可控制式逆止閥，在有效建立出水壓

力，才開始打開蝶閥進行出水，且蝶閥管後並不若管網存有背壓。因

此性能測試與實際現場狀況並不一樣，才會有在現場無法完成正常啟

動之情況發生。判斷抽水機之起動轉矩特性，明顯可能低於實際需求。

要完成抽水機啟動，須採用類似工廠性能測試的方式來解決。工廠測

試與現場測試間，因所設置管閥客觀條件不同，二者可說並不是完全

相同條件下的測試。起動瞬間與啟動後二階段之運轉，所須轉矩是截

然不同的。不同廠牌之抽水機其馬達的轉矩特性絶不會完全相同，馬

達的轉矩特性須都能完全滿足二階段完整之需求，不僅是啟動後，起

動瞬間亦非常關鍵。現場裝置的逆止閥型式，採購規範一定要明確提

供。 

3.3.6 抽水機維修狀況 

北水處公館淨水場 90 年及 92 年計採購有台北線 8 台沉抽水機

及新店線 4 台抽水機，使用至 112 年底約有 22 年，只有 1 台抽水機

因吸水鐘發生孔蝕現象產生異常振動，以及 1 台抽水機因徑向軸承摩

損卡死，進行換新更換外，其餘 10 台均能正常使用運轉，而無發生

故障過。而大家最關心的馬達線圈絶緣電阻值均可達 500MΩ 以上，

不銹鋼泵浦葉輪毫無孔蝕現象，推力軸承及機械軸封備品均無使用到。 

在操作面上，如啟停過度頻繁、搭配變頻器或電抗器使用完成啟

動時間過長，除無法完成啟動，亦會使馬達線圈燒毁，造成抽水機故

障。民國 99 年北投加壓站之 1 號抽水機，因控制電驛故障，經委管

人員發現時，已在短時間內進行連續定速啟停動作，次數已多達一百

多次，經拆解檢查，發現馬達線圈有燒毀熔珠現象(圖 3- 6)。 
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圖 3- 6 馬達線圈有燒毀熔珠現象 

民國 101 年北水處中和加壓站 4 及 5 號橫式管中加壓沉水式抽

水機馬達室馬達線圈受損時，線圈絶緣電阻值雖降為零，定速並無法

啟動，但搭配變頻器卻還可運轉 20~30 分鐘，進行馬達室線圈温度量

測，温度可達攝氏 80~90 度。最後進行工廠拆解檢查，發現馬達線圈

部分燒毀(圖 3- 7)，雖進行局部線圈抽換，在運回安裝運轉後，同樣

情形還是繼續發生，可見整體馬達線圈應都有受損，原廠認為搭配變

頻器啟動應在秒內就完成啟動程序，過長時間的啟動程序，讓馬達線

圈時間處於過電流，造成受損。 

北水處長興淨水場於民國 101 年及 108 年分別發生第 4 及第 1 號

沉水式抽水機故障，經分拆解檢查，主要都是馬達線圈絶緣電阻不良

及葉輪有孔蝕現象發生，民國 102 年 4 號抽水機故障時有請原廠報

價，惟維修費用在包含葉輪換新之情況下高達 800 萬元，因考量常態

只運轉 1100 馬力 3 台，還有備用 1100 馬力 2 台及 600 馬力 3 台可

用，而暫緩整修。108 年時又發生第 4 號抽水機故障，考量 1100 馬力

主力抽水機只剩 1 台可備用，再加上在國內廠商沉水式抽水機之製造

及維修技術已益趨成熟，在泵浦葉輪只進行冷焊修補並進行平衡校正

之方向改變前提下，單台維修費用降至 280 萬元，完成 2 台 1100 馬

力沉水式抽水機整修。 
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北水處松山、大同及中和等加壓站於 112 年進行計進行 5 台高壓

沉水式抽水機整修，經分拆解檢查，主要亦都是馬達線圈絶緣電阻不

良，整修更換項目主要為馬達線圈、徑向軸承及機械軸承更新，推力

軸承及葉輪整修，馬達保護元件及電力出線更換等，整修及更換項目，

與其他整修案大致相同。 

 

圖 3- 7 馬達線圈部分燒毀 

抽水機之維修如以運輸成本及時效做考量，根本就不可能於國外

原廠實施，最多只是採用原廠部件。 

國內外抽水機維修成本做比較，國外抽水機如全採原廠產品，約

為購置成本之 50%，如採用替代品，約為購置成本之 25%，表 3 -1 及

表 3- 2 分別為北水處 3.3kV 高壓沉水式抽水機採購統計表及故障維

修記錄統計表；表 3- 3 為台灣自來水公司高壓 3.3kV 沉水式抽水機故

障維修紀錄統計表。 

表 3- 1 北水處 3.3kV 高壓沉水式抽水機採購統計表 

採購年度 INDAR 井寶 PLEUGER 
大進精工

株式會社 

90 - - 600HP*4 - 

92 - - 
400HP*4 

500HP*4 
- 
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93 

400HP*1 

600HP*3 

1000HP*3 

- - - 

94 - - 

400HP*7 

500HP*5 

600HP*3 

- 

96 
600HP*3 

1100HP*6 
 1100HP*4 700HP*7 

99 - 700HP*3 - - 

100 
700HP*6 

1000HP*3 
- - - 

104 - 

400HP*5 

500HP*5 

600HP*3 

- - 

106 - 600HP*4 - - 

108 - 600HP*4 - - 

109 - 

400HP*1 

500HP*2 

600HP*2 

- - 

110 - 
500HP*1 

600HP*2 
- - 

 

表 3- 2 北水處 3.3kV 高壓沉水式抽水機故障維修記錄統計表 

維修

年份 

設置

年份 
設置場站 廠牌 馬力及數量 更換部件 

99 94 北投加壓站 PLEUGER 400HP*1 (1)(2)(3) 

104 100 中和加壓站 INDAR 800HP*1 (1)(2)(3) 

109 96 長興淨水場 INDAR 1100HP*2 (1)(2)(3) 

109 90 公館淨水場 PLEUGER 600HP*1 (2)(3) 

109 92 公館淨水場 PLEUGER 400HP*1 (2)(3) 
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111 93 大同加壓站 INDAR 600HP*2 (1)(2)(3) 

111 100 松山加壓站 INDAR 700HP*1 (1)(2)(3) 

111 94 中和加壓站 PLEUGER 600HP*1 (1)(2)(3) 

待修 108 大同加壓站 井寶 600HP*1 (1) 

待修 104 中和加壓站 井寶 600HP*1 (1) 

註：主要更換部件代號：馬達線圈(1)，徑向軸承(2)，機械軸承(3)。 

表 3- 3 台灣自來水公司高壓 3.3kV 沉水式抽水機故障維修紀錄 

統計表 

維修

年份 

設置

年份 
設置場站 廠牌 馬力及數量 更換部件 

107 107 寶山淨水場 永順 600HP*2 (1)(2)(3) 

112 104 頂山腳加壓站 井寶 1500HP*1 (1)(2)(3) 

113 104 頂山腳加壓站 井寶 1500HP*1 (1)(2)(3) 

註：主要更換部件代號：馬達線圈(1)，徑向軸承(2)，機械軸承(3)。 

北水處沉水式抽水機依設置完成年份來做區分，依序為德國

PLEUGER(90 年)、西班牙 INDAR(93 年)、德國 PLEUGER(94 年)、

韓國大進(96 年)、西班牙 INDAR(96 年)、德國 PLEUGER(96 年)、國

內井寶(99 年) 、西班牙 INDAR(100 年)、國內井寶(104 年)及國內井

寶(107~111 年)。早期採購之抽水機因已使用年久，開始有故障情形
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發生，須進行維修。從維修記錄可統計表可發現，德國 PLEUGER 品

質較優。德國 PLEUGER 之抽水機雖屬最早採購產品，並無馬達線圈

之問題，西班牙 INDAR 主要都是馬達線圈之問題，韓國大進全都是

馬達線圈之問題。 

北水處沉水式抽水機之維修廠商 109 年之前均為井寶公司，111

年之後因井寶公司結束營業，維修廠商轉為泉溢公司，二家公司均有

進行沉水式抽水機製造及維修之技術能力。經後續追踪，維修過後之

抽水機，目前並無損壞之情形發生。 

抽水機主要維修換新之部件為馬達線圈、水中軸承及機械軸封，

泵浦葉輪則會進行焊補及平衡校正，吸水鐘遇有嚴重孔蝕亦須加以換

新。其中除馬達線圈需進口外，水中軸承及機械軸封等均可由國內廠

商供應。國內沉水式抽水機由於裝置數量有限，加上每台沉水式抽水

機之馬達線圈規格並不盡相同，維修廠商因成本考量，並不會預先備

料，只有在有維修使用需求時，才會進行採購。採購時間往往需四個

月以上，整個維修期並無法縮短。而國內陸地型抽水機裝置數量遠大

於沉水式抽水機，其馬達線圈為成熟產品，在國內取得容易，維修期

可大大縮短。 
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  問題分析與對策 

從抽水機組完成設置開始運作，組件之磨耗也同時展開，這也意

味著機組之運轉，在到達其元件之磨耗周期時，必須完成維修保養程

序，以確保其後續之正常運作。即便機組之設計適當且安裝正確，磨

耗也是無法避免的，但抽水機效能裕度及運轉操作限制，可提高機組

運轉穩定度，藉此降低元件之磨耗程度，進而延長機組之使用週期。

此外，因機組之設計係就其當時實際供水情形進行分析及選用，因此

當供水服務區域改變、或因備援需求進行調整時，其系統阻力之改變，

亦會導致機組運轉偏離其最佳操作點。 

根據使用經驗，將進一步深入分析現況問題可能原因並建議可行

對策，來改善既有機組運轉效能穩定度及做為後續規劃之參考，問題

分析如下： 

4.1 抽水機組容量過大 

在不考慮外部操作變數中關於設備或管件安裝不當所導致之振

動前提下，抽水機組運轉時偏離最佳操作點之程度，實為影響振動大

小之最主要變數。當選用抽水機額定容量大於系統實際需求時，可能

會出現一些不利運轉情形如下: 

4.1.1 振動與噪音 

為了抑制過大之輸出流量，必須限縮出口閥開度，然而此舉會使

機組操作於備壓較高之環境，因而使其運轉向左偏離最佳操作點。此

時軸心會受到軸向力之作用而偏移，甚至會造成其餘支撐組件接觸面
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之金屬摩擦(Boundary Lubrication)。另外，為了減少過高之輸出揚程，

減台操作是經常的作法，但因為減台所降低之輸出揚程，卻會導致另

ㄧ部運轉中機組往右偏離最佳操作點，甚至有可能會接近到其運轉脫

出點(Run-out Point)，此時孔蝕現象可能發生，進而造成機件之損壞。

前揭兩種情況均會產生很大的振動及噪音，進而加劇機組組件之磨耗，

如圖 4- 1。 

 

圖 4- 1 泵浦特性曲線 

4.1.2 停、開機操作頻繁 

機組過大，常避免不了配合實際供水需求之停、開機。根據圖 4.1 

泵浦特性曲線 Osborne Reynolds 的研究以及 Stribeck 曲線，因摩擦特

性原因，抽水機組並不適合進行太頻繁地停、開機。Stribeck 曲線以

三個階段描述了摩擦力與滑動速度的關係如下: 

低速階段（乾摩擦）：摩擦力主要由固體之間的直接接觸引起，並隨

著速度的增加而線性增加。 

中速階段（混合潤滑）：有固體接觸，也有液體潤滑，此時摩擦力相
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對穩定。 

高速階段（完全潤滑）：液體潤滑層完全阻隔了固體表面的接觸，摩

擦力隨速度的增加而減小，趨向於一個極小值。 

 

圖 4- 2 Stribeck 曲線 

從 Stribeck 曲線可知（圖 4- 2），當機器運行時，摩擦力會產生

熱量，這可能導致機器部件過熱和損壞。抽水機組軸封或軸承之磨耗

程度，與水膜(Hydrodynamic Lubrication)是否穩定有直接的關聯，而

水膜要建立且產生足夠的壓力去分離軸心與軸承或軸封之接觸面，則

是需要在ㄧ定的轉速之下。因此，從高速、低速到停止，或從停止、

低速到高速，在低速啟停階段，是抽水機轉動組件磨耗最嚴重的時候。

因此，為了最大程度地減少摩擦和熱量的產生，最好讓機器在較長的

運行時間內保持穩定運轉，以減少能源消耗和機器部件的磨損。如果

機器頻繁地停止和啟動，摩擦力會在每次重新啟動時會重新生成，可

能會影響機器的性能和壽命。此外，頻繁啟、停也會增加能源消耗，

因為在啟動過程中需要額外的能量來克服靜止摩擦。 

4.1.3 解決對策 

1. 重新評估設備選型：根據實際需求重新選擇抽水機的額定容量，
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確保其與系統需求相匹配。 

2. 優化操作策略：減少頻繁的停、開機操作，建議在較長時間內保

持機組穩定運行，以降低摩擦和熱量產生。 

3. 安裝變頻器：使用變頻器調節抽水機的轉速，以適應不同的流量

需求，避免過度偏離最佳操作點。 

4. 重新評估實際供水需求，選用合適容量的抽水機組。 

5. 採用變頻控制，調整抽水機運轉點以接近最佳效率點。 

6. 改善操作策略，減少不必要的停、開機頻率。 

4.2 電動機裕度不足 

大多認為電動機在全載運行時將達到最大效率，實際上幾乎所有

符合 NEMA 標準的電動機最大效率約在全載的 65%至 80%之間。若

將電動機額定訂為全載的 80%，實務上可降低線圈溫度、增加絕緣壽

命而不犧牲效率，還可確保電動機可於較高環境溫度、電壓下降和輕

微相位不平衡的情況下正常運轉。相反的，當電動機的額定容量小於

實際所需的負載時，將導致過熱、增加磨損並縮短馬達的壽命，其原

因如下： 

4.2.1 絕緣損壞 

當電動機容量不足以應對所需的負荷時，電動機將處於過度負荷

的狀態，導致過電流，造成其線圈過熱、絕緣材料老化，進而增加絕

緣損壞的風險，如圖 4- 3。 
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圖 4- 3 電動機轉矩-速度曲線 

4.2.2 效率降低 

電動機在過負荷運轉時的效率通常會降低，這意味著更多的電能

將轉化為熱能而不是機械能，導致電動機過熱，如圖 4- 4。 

 

圖 4- 4 電能轉換機械能過程中損耗 
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4.2.3 振動 

過度負荷運轉會增加電動機內部的振動，除了造成電能之浪費，

損失的效率又會以另ㄧ種能量(例如振動及噪音)形式，進而加速對機

組組件之磨耗。這些組件關乎機組是否能穩定運轉，其主要包含機械

軸封及軸承。機械軸封係指用於轉動設備之密封元件，其主要功能是

要防止軸心內或軸心外的的流體互相流動，其主要組件包含轉子環、

定子環及彈性元件，構造如圖 4- 5 所示。 

 

圖 4- 5 轉子環、定子環及彈性元件 

軸承為機械中的固定組件，其功能係當其他機件在軸上彼此產生

相對運動時，用來保持位置及降低摩擦係數。在沉水式抽水機中，經

常使用無滾動介質(例如滾珠或滾柱)之軸頸軸承，其構造如圖 4- 6 所

示。 
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圖 4- 6 軸頸軸承構造及水膜 

根據 Osborne Reynolds 研究，當軸心在軸封或軸承中轉動時，

其接觸面間會形成厚度約 1um 之水膜，如圖 4- 6 所示。在理想狀況

下，水膜將產生足夠之壓力避免金屬表面直接接觸。但若機組運轉中

產生振動，會破壞水膜之穩定狀態，因而造成金屬表面之直接接觸，

其因接觸磨擦產生的熱，將進一步抑制水膜的建立。 

4.2.4 解決對策 

1. 適當增大電動機容量：確保電動機的額定容量能夠滿足實際負載

需求，避免超載運行。 

2. 定期維護與檢查：定期檢查電動機的絕緣狀態和運行效率，及時

發現並處理潛在問題。 

3. 使用高效電動機：考慮使用高效能電動機，以提高整體效率並降

低熱損失。 

4. 選用額定容量為實際負載 80%左右的電動機。 

5. 定期檢查電動機負載情況，必要時更換更大容量電動機。 

6. 加強預防性維護，及時更換磨損部件。 
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4.3 系統阻力變動 

北水處管網複雜，開放系統(有水池系統)與封閉系統(無水池系統)

混合運轉，系統阻力曲線受尖、離峰用水時段及水池有無進水情形之

影響會產生劇烈波動，如圖 4- 7 所示(橫軸代表流量，縱軸代表水頭)。

這也代表著系統阻力曲線的改變，其與既設機組特性曲線之交點將偏

離既有規劃之運轉點。 

 

圖 4- 7 尖、離峰時段下之系統阻力曲線變化 

  

因此，需要以改變抽水機組特性曲線方式來滿足系統變化需求，

茲就不同操作方式說明如下： 

4.3.1 多機並聯運轉 

併聯運轉的目的是做為流量調變用途，系統曲線的型態將明顯影

響併聯運轉的成效。舉例來說，管線長度較短、管損較小之系統曲線

會較為平緩。例如，高地社區揚水至上水池之加壓站，其大部分是靜

水頭，同時有較小之管損。如圖 4- 8 所示，在此種條件下，抽水機組

併聯運轉可達成很高之流量調變效果。 
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圖 4- 8 平緩系統曲線下併聯運轉 

相反的，管線長度長、管損較大之系統曲線會呈現陡斜之線形。

例如，中繼加壓至管網的加壓站，其靜水頭較低，大部分是管損。如

圖 4- 9 所示，在此種條件下，抽水機組併聯運轉對流量調變效果很

低。但若是以備載率觀點考量，此種系統曲線下之併聯運轉將大幅提

升系統運轉之整體可靠度。因為當 1 部機組遭遇故障停機時，其對整

體輸出能量不致造成太大之影響。 

 

圖 4- 9 陡峭系統曲線下併聯運轉 
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不同特性的抽水機組併聯運轉並不適當，因為在高揚程低流量區

段，較小機組可能會有運轉於全閉揚程(Shut-off head)的情形。這會導

致機組運轉振動、噪音及加速組件之磨耗(bearing and seal)，進而降低

其應有之使用年限。如圖 4- 10 所示，不同大小型式的抽水機組併聯

運轉情形下，在呈現陰影這個區域內的輸出全是由 P1抽水機貢獻的，

而此時 P2 抽水機則是運轉在全閉揚程下。這個情況會一直持續到揚

程 H 降到 P2 機組最高揚程以下，輸出特性曲線才會是 P1+P2 的合成

曲線。 

 

圖 4- 10 不同型式抽水機併聯特性曲線 

4.3.2 變頻運轉 

變頻設備廣泛使用於北水處加壓站，除具備調變管網壓力之功能

外，因抽水機負載屬於變動轉矩型態，故其在滿足相似定理(Affinity 

Laws)前提下，功率會正比於轉速 3 次方。也就是說，原動機轉速降

低 1/2，所需功率只剩額定轉速時之 1/8，可大幅降低抽水機耗能。如

圖 4- 11 所示，在不增加系統阻力條件下，降低抽水機轉速，其特性

曲線往左下方平移，其流量由原本之 160gpm 降低至 80gpm，圖中灰

色區塊代表所需功率。 
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圖 4- 11 降低抽水機轉速改變出水量 

前面兩種方式都可達成調節流量的目的，但以變頻方式來改變抽

水機特性曲線除能節省可觀的動力費外，抽水機也不會過度偏離其最

佳操作點(BEP)。另外，並非所有加壓站都適合以變頻設備來調節流

量。因為，相似定理僅適用於以損失水頭為主的系統曲線。如果於以

淨水頭為主(例如高地社區打至上水池之加壓站)的系統中以變頻器

來調變流量，其運轉效率及節能成效與使用調整出口閥的做法並不會

有很明顯的差異。 

4.3.3 解決對策 

1. 優化管網設計：對管網進行評估和優化，減少不必要的阻力損失，

確保流量穩定。 

2. 多機並聯運行：根據需求進行多台抽水機並聯運行，以提高系統

的靈活性和可靠性。 

3. 根據系統特性選擇適當的運轉模式(並聯運轉或變頻運轉)。 

4. 優化系統設計，分離開放系統和封閉系統。 

5. 選用相同特性的抽水機組進行並聯運轉。 
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4.4 電壓變動 

電壓變動是指電力系統中電壓水平的變化，可能是瞬時的，也可

能是持續的，可以是周期性的或不規則的。電壓變動通常以百分比形

式表示，即電壓相對於額定值的變化程度，可能由以下幾點因素引起： 

4.4.1 負載變動 

突然的負載變化（例如大型機器突然啟動時），電力系統可能無

法立即調節應對，電壓可能會出現暫時性的變動。此外，線路阻抗亦

會導致電力系統中的電壓降。 

4.4.2 電力系統 

電力系統中的故障（例如短路或斷路）可能會導致電壓的急劇下

降或不穩定。此外，電網容量不足情況下，也可能導致電壓的短暫變

動。 

4.4.3 自然環境 

打雷或閃電可能引起短暫過電壓，強風或其他天然災害也可能損

壞電力線路造成電壓不平衡或欠相。 

電壓變化對交流感應電動機性能參數會造成顯著影響(圖 4- 12)，

列舉說明如下: 
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圖 4- 12 電壓變動對於交流感應電動機性能綜合影響 

(1) 啟動和運行轉矩：電壓下降會減少電機的啟動和最大運行轉矩，

這可能會影響電機啟動和負載運行的能力。 

(2) 效率：電壓的減少都會導致效率低下，特別是在電壓不平衡的情

況下，由於繞組溫度增加和轉子損失增加，電機效率會顯著下降。 

(3) 功率因數：電壓增加通常會提高功率因數，而減少則會產生相反

的效果。然而，變化可能會導致不理想的功率因數水平，影響整

體系統效率。 

(4) 溫升：對感應電動機施加不平衡電壓將導致不平衡電流的流動，

電流最大的相位中的溫升大約是電壓不平衡百分比平方的兩倍，

電壓不平衡會導致繞組溫度顯著增加，造成繞組絕緣的熱壽命減

少。換句或說，繞組溫度每增加 10°C，繞組的預期熱壽命就會減

半，如圖 4- 13 所示。 
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圖 4- 13 工作電壓變動對於繞組溫升的影響 

(5) 振動和噪音：電壓不平衡還會增加電機的振動和噪音水平，這可

能會導致機械應力和電機壽命減少。 

(6) 壽命預期：電壓變化條件下運行會加速電機絕緣系統和軸承的老

化，導致早發性故障。 

(7) 鎖定轉子和崩潰轉矩(breakdown torque)：電壓不平衡會減少鎖定

轉子扭矩和崩潰轉矩，可能使電機不適合某些應用，特別是在需

要高啟動扭矩的情況下。 

電壓變化會對交流感應電機產生多種負面影響，包括其效率、性

能和壽命，建議與電力公用事業反應，要求提升供電品質，降低電壓

不平衡綠。惟本國電業供電電壓及頻率標準對電壓變動率要求寬鬆，

供電電壓變動率不可超過 10%就符合規定。在這種情況下，提升馬達

餘裕容量可納為一個選擇，作為馬達在供電電壓不平衡狀態運行情況

下，減緩對馬達線圈所致負面影響。電壓不平衡對馬達容量影響如圖 

4- 14 所示。 
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圖 4- 14 工作電壓變動對於繞組溫升的影響 

4.4.4 解決對策 

1. 安裝電壓監測設備：即時監測電壓水準，及時發現並處理電壓波

動問題。 

2. 改善電力供應系統：與電力公司協調，確保電力供應的穩定性，

減少因電力故障導致的影響。 

3. 使用穩壓設備：考慮使用穩壓器或不斷電供應系統（UPS）來保

護電動機和其他設備免受電壓波動的影響。 

4. 與電力公司溝通，要求改善供電品質。 

5. 選用具有更高電壓裕度的電動機。 

6. 安裝電壓穩定裝置或無功補償裝置。 

7. 定期監測電壓變化情況,及時調整運行參數。 
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4.5 抽水機孔蝕 

除上述因抽水機組容量過大造成抽水機組運轉時偏離最佳操作

點會發生孔蝕之外，因抽水機安裝位置不適當或葉輪及管線設計不良

等因素，也有可能造成抽水機發生孔蝕的現象。 

4.5.1 孔蝕發生的原因 

孔蝕(Cavitation)又稱為汽蝕、空蝕或穴蝕，這是泵浦在使用上時

常會遇到的一種現象。泵浦發生孔蝕的主要原因，是泵浦在運轉輸送

液體的過程中，當泵浦內部的流場有某處的壓力低於該液體在當時溫

度下所具有的飽和蒸汽壓時，此時所輸送的液體將會在該處產生局部

汽化(沸騰)的現象進而形成蒸汽泡，此形成的蒸汽泡，在液體中像是

一個個的空洞，隨著液體的流動，蒸汽泡也就被帶離此低壓處。 

當蒸汽泡在離開低壓處後，由於受到周邊壓力迅速上升的影響

(高於液體的飽和蒸汽壓)，此時蒸汽泡會被急劇的壓縮而破滅。當蒸

汽泡在破滅的瞬間，蒸汽泡邊緣的液體為填補空缺會突然衝入原由蒸

汽泡所產生的空洞內，此時液體因而會被迫瞬間加速。 

而就在這瞬間衝入的過程中，液體會激烈的撞擊(此壓力波可能

高達數千至 104atm)該破滅處的泵浦組件表面，例如像泵浦殼、葉輪

上的葉片⋯等，由於蒸汽泡的生成與破滅兩者均各自在泵浦內部的某

處陸陸續續的進行，因此在蒸汽泡破滅處的泵浦組件表面將會連續遭

受高壓力波的撞擊(此現象稱之為局部水鎚效應)，而針對此種撞擊現

象，就如同有無數支的小尖錐以極高的頻率持續的點擊泵浦的組件表

面，在長期遭受這樣的點擊下，將會在泵浦的組件表面引發疲勞性的
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破壞，進而讓這些組件表面發生粒狀形的脫落，最後導致泵浦組件的

損壞。 

孔蝕在抽水機葉輪進口處，如有局部性真空發生，水中的空氣會

蒸發產生氣泡，當氣泡隨水流進入葉輪高壓處時，在瞬間會被高壓壓

破而消失，如此氣泡循環壓破消失。使抽水機產生噪音、震動、葉輪

被浸蝕，一般稱為穴蝕現象，致使抽水效率降低，甚或不能抽水。 

在討論抽水機的孔蝕現象時，必須先了解何謂有效吸水揚程

NPSH（Net Positive Suction Head，或稱淨正吸水頭）。在抽水機選用

上，有二種有效吸水揚程 NPSH，一種稱為可用有效吸入口揚程

NPSHa，另一種稱為需用有效吸入口揚程 NPSHr。 

1. 可用有效吸入口揚程 NPSHa(available Net Positive Suction Head，

可利用之基本實際吸水揚程)： 

當抽水機實際安裝在系統管路進行運轉時，於吸入口處所生

成的可用有效的吸入口揚程；也就是抽水機的吸入口處液體所具

有的壓力，在扣除液體本身的飽和蒸汽壓（在該溫度下）後所具

有的多餘能量。此值的大小與管線系統的布置及液體的性質有關，

與泵浦的設計無關。 

NPSHa=液面之大氣壓力+吸入口與液面之壓力差（吸入口高

於液面時壓力差用「-」的，若吸入口低於液面時則壓力差用「+」

的）－管路損失（額定流量時）-液體本身的飽和蒸汽壓（在該溫

度下） 

NPSHa= Hat＋Hs－HL－Hvp，如圖 4- 15 所示 
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圖 4- 15 NPSHa 示意圖 

定義： 

Hat＝抽水池承受的大氣壓，以水頭 m 表示，與所處位置標高及氣壓

有關，如表 4- 1： 

表 4- 1 抽水池承受的大氣壓與所處位置標高及氣壓有關 

標高(m) 0 100 200 300 400 500 

絕對氣壓(m) 10.33 10.21 10.09 9.97 9.85 9.75 

大氣壓 Hat 

(m) 

10.33 10.13 9.93 9.73 9.53 9.35 

 

Hs＝吸水揚程(m)。當抽水機位置高於抽水池水位，抽水時把水吸昇

時，其值為負。 

當抽水機位置低於抽水池水位，抽水時把水吸降時其值為正。 

HL＝吸水管中各種摩擦損失 m 

Hvp＝操作運轉溫度對應的飽和蒸氣壓 m，如表 4- 2： 

表 4- 2 運轉溫度對應的飽和蒸氣壓 

溫度℃ 0 10 20 30 40 

水溫蒸氣壓

hvp(m) 
0.06 0.13 0.24 0.43 0.75 

 

舉例： 
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水池標高為 0m，抽水池承受的大氣壓 Hat＝10.33m 

溫度 20℃，飽和蒸汽壓 Hvp＝0.24m 

假設吸水管中各種摩擦損失太小忽略不計 HL＝0 

抽水機吸入口距水面 1.6m，Hs=1.6m 

則 NPSHa= Hat＋Hs－HL－Hvp=10.33＋Hs-0-0.24=10.09＋Hs 

範例 A.當使用沉水式抽水機時，因吸入口在水面下（Hs=1.6），所以

NPSHa=10.09＋1.6=11.69m 

範例 B.當使用吸入口在水面上的抽水機時，因吸入口在水面上（Hs=-

1.6），所以 NPSHa=10.09-1.6=8.49m 

 

2. 需用有效吸入口揚程 NPSHr (required Net Positive Suction Head，

必須之基本實際吸水揚程)： 

所謂的需用有效吸入口揚程是指為抑制（或防止）孔蝕的發

生，抽水機本身所應具有之有效吸水揚程的最低值。此值的大小

與泵浦的結構設計有關，而與管路布置無關，抽水機本身所需有

效吸水揚程 NPSHr，可由抽水機製造廠商的抽水機之性能曲線或

技術型錄查得，值愈小愈好。 

NPSHr = (N*Q1/2/NSS)4/3 

定義 

NSS：泵浦入口比速(m3/min．m．rpm)，一般介於 900～1800 

m3/min．m．rpm 之間，σ 相同葉輪或相似葉輪泵浦入口比速 NSS

值相同 

N：泵浦轉速 
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Q：出水流量 

以北水處近期採購的沉水式高壓抽水機為例，北水處規定的額定

點流量≧83,000CMD、額定點揚程為 35m。A 廠商所提送的抽水機其

NPSHr 約為 8.7～8.9m，而 B 廠商所提送的泵浦其 NPSHr 約為 9m，

如圖 4-16。 

 

圖 4- 16 泵浦之 NPSHr 曲線 
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4.5.2 抽水機抗孔蝕可採行的措施 

當 NPSHa 小於 NPSHr 時，會造成孔蝕現象，因此，設計時抽水

機之安裝及操作必須使 NPSHa 大於 NPSHr。理論上 NPSHa-NPSHr＞

0 即可避免發生孔蝕現象，但實務上應至少大於 3M 以上。 

為避免發生孔蝕現象，NPSHa̶ ̶ NPSHr 必須大於 0，且儘可能大

於 3M，相關抗孔蝕可採以下方式進行 

1. 提高 NPSHa: 

因為 Hat、Hvp 在抽水機位置選定時即已決定海拔高度，故 Hat、

Hvp 皆為定值，所以可行的方式如下 

(1) 增加 Hs，採用吸入口在液面下之抽水機以增加 Hs 且吸入口越低

於液面（低吸型、水池深）越好。 

假設廠商提送 NPSHr=9m 之抽水機，以上述範例而言： 

範例 A 因抽水機吸入口在水面下，Hs=「＋1.6」， 

所以 NPSHa=10.09＋1.6=11.69m， 

故 NPSHa -NPSH＝11.69m-9m=2.69m ＞0， 

因此範例 A 不會產生孔蝕效應。 

而範例 B 因抽水機吸入口在水面上方，Hs=「-1.6」 

所以 NPSHa=10.09 -1.6=8.49m， 

故 NPSHa - NPSHr＝8.49m-9m= -0.51m ＜0， 

因此範例 B 會產生孔蝕效應。 

(2) 減少 HL，即降低入水管段的流阻，所以可行的方式為 
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⚫泵浦的入水段要儘量「粗、短、直」。 

⚫入水管口改為「鐘形口」，或以「大小頭」擴大至可能的最大口 

徑，避免縮小吸入側之進水量(不可調節進水閥)。 

⚫若需彎頭，應採用「大半徑的彎頭」。 

⚫若需裝設底閥(Foot Valve)，應選用低流阻者。 

2. 降低 NPSHr 

因泵浦入口比速（NSS）在泵浦製造時即已決定、為定值不會改

變，所以可行的方式為 

(1) 降低泵浦轉速（N），如採用極數較大的抽水機以降低轉數。 

(2) 減少出水流量（Q），運轉範圍儘量靠近最高效率點，避免高

估總揚程造成抽水機實際出水量增加，或增加台數並聯運轉

使每台的揚水量減少。 

3. 另外亦可提升葉輪材質以增加葉輪本體之抗孔蝕能力，如採用不

銹鋼、鈦鋼等材質之葉輪。 

4.6 水錘現象之發生 

抽水機運轉中如發生停電、停機或其他原因，造成動力突然被切

斷，或出水閥啟閉過快，使出水管上產生巨大之壓力變化，這種水壓

急劇變化現象稱為「水錘」。 

4.6.1 水錘現象之危害 

水錘現象所引起之危害有下列幾種情形： 
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1. 壓力下降使管路被外壓壓毀。 

2. 因壓力下降，部分管路產生蒸汽壓以下之壓力而使水柱分離，

分離之水柱再結合時所產生之巨大上升壓力，使管路被壓破。 

3. 抽水機、制水閥、管路等受正壓力毀損。 

4. 抽水機及原動機如未考慮可以逆轉，致造成逆轉損壞。 

另外，在發生水錘的過程中容易將水管內管垢瞬間沖出，可能會

造成短時間的水質混濁情形，故抽水機其出水管線應有防止或減輕水

錘(Water hammer)發生之裝置。 

4.6.2 水錘現象之防止 

1. 防止壓力上升 

(1) 抽水機加裝變頻器，應用變頻器緩啟閉之特性起、停抽水機，

以降低起動扭力及緩慢減速停機。 

(2) 抽水機出口處設置急閉式逆止閥(如環向噴流靜音式逆止閥)，

當抽水機停止時逆止閥會自動地或由彈簧之力量而急速關閉，

以避免逆流產生。此種方法適用於背壓較低之管路系統，但

不適用於管中加壓系統。 

(3) 抽水機出口裝置緩慢開、閉式泵浦控制閥，使用油壓緩衝或

水力操作來作緩慢關閉。 

(4) 配管時要以混凝土固定(固定台)，以防備水錘的發生，必要時

在抽水機與配管之間設置伸縮接頭。 

2. 防止壓力下降 

(1) 抽水機裝設變頻器驅動，具緩降速停機，使壓力緩慢下降。 
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(2) 抽水機出水管路裝置壓力水槽，當管路壓力下降時，供給補

充水以防止發生負壓。 

(3) 在負壓發生管路裝設吸氣閥，於負壓發生時吸入空氣。 

(4) 加大出水管徑，以減少管內流速。 

4.7 維護管理 

4.7.1 抽水機噪音 

1. 噪音的發生 

加壓站抽水機運轉時，機體的振動會產生低頻的嗡嗡聲，這種低

頻的音量會透過建築體傳遞，若無妥善降低抽水機低頻噪音，則經常

造成加壓站附近住戶的陳情及檢舉。 

若民眾檢舉經環保局現場測量，一旦抽水機運轉音量超過「管制

標準」，環保局會寄發「執行違反噪音管制法案件通知書」，請機關限

期改善（依規定不得超過 90 日，通常為 30 日），等噪音改善期限過

後若再被檢舉，環保局會進行噪音複查，複查不合格得依規定按次或

按日連續處罰（開立「執行違反噪音管制法案件裁處書」，罰單），或

令其停工、停業或停止使用，至符合噪音管制標準為止。故抽水機若

運轉音量過大超過「管制標準」，不僅機關要被罰款甚至面臨加壓站

停工、停業或停止使用抽水機之困擾。 

2. 沉水式抽水機噪音改善對策 

沉水式抽水機與陸地型抽水機比較起來，沉水式抽水機因整台均

浸没於水中，而陸地型抽水機均外置於水面上，一般而言沉水式抽水

之電動機產生噪音應會較小。然而現在陸地型抽水機馬達均設有效果
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更佳防音罩，彼此電動機間產生之噪音差異已經不大。 

所以不論是沉水式或陸地型抽水機，要防止抽水機運轉噪音干擾

民宅，應優先考慮儘量遠離民宅，否則就要設法隔離抽水機與民宅（如

設置夾層或隔音罩）。若受限於加壓站現場環境無法做到上述隔音方

式，那就必須積極進行抽水機安裝現場的減震及降噪措施。 

抽水機安裝現場會出現的明管共振噪音問題可能是由於管道震

動或共振引起的，以下是解決此問題的幾種方法： 

(1) 增加支撐或固定： 確保出水管和支架之間有足夠的支撐和固定。

使用合適的管夾或支架將出水管牢固地固定在牆壁或地面上，以

減少出水管的震動和振動。 

(2) 減震措施：在抽水機承座與地面之間以及出水管與固定台之間添

加減震材料，如減震氣墊等，以吸收振動和減少共振噪音。 

(3) 調整管路： 調整明管的位置或角度，以減少共振雜訊的產生。有

時，更改管道的方向或位置可以改善雜訊問題。 

(4) 使用隔音材料： 在明管周圍添加隔音材料，如泡沫隔音板或隔音

泡沫，以減少噪音傳播和共振效應。 

(5) 檢查管路條件： 定期檢查明管的條件，確保它們沒有損壞或阻塞。

損壞或堵塞的管道可能會增加振動和噪音。 

(6) 增加阻尼： 在明管的某些部位增加阻尼材料，如阻尼貼片或阻尼

塊，以減少振動和共振效應。 

以北水處台北小城加壓站為例，現場使用沉水式抽水機，因抽水

機安裝位置與民宅僅一牆之隔，當時居民反映抽水機運轉聲音過大、

經環保局測量確實超過噪音標準。故北水處除安裝隔音牆、氣密門等
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隔音設備外，另外再加裝抽水機減震承座、減震支撐及使用變頻啟動，

以致改善後抽水機全頻及低頻音量皆符合噪音管制標準。 

問題解析：本加壓站是一棟獨立的建物，一樓是水池、二樓是抽

水機機房，是北水處代替社區管理的高地社區加壓站。由於在我們管

理之前建商就先把二樓作分割只留約 5 分之 1 作為抽水機房、另外的

5 分之 4 拿來賣，當買主進入屋內發現有抽水機運轉聲音後便檢舉北

水處製造噪音。因為一般的全頻噪音是有方向性的，在牆壁加裝隔音

板確實可降低一些音量，但抽水機的低頻躁音通常是震動引起的它會

經由地板傳遞到隔壁，因此我們除了加裝隔音板外，必須設法降低抽

水機震動所引起的低頻噪音。 

相關的減震及降噪方式處理說明如下： 

(1) 每台承座使用 8 只減震氣墊(圖 4- 17)，加強抽水機承座與地面之

間的防震效果，以降低抽水機震動噪音。 

  

圖 4- 17 減震氣墊 

(2) 出水管與固定台之間使用 2 只避震器(圖 4- 18)，加強出水管與固

定台之間的防震效果，以降低出水管震動噪音。 
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圖 4- 18 避震器 

(3) 加裝變頻器(圖 4- 19)，可降低抽水機轉速並達到緩啟動效果，以

降低震動及噪音。 

  

圖 4- 19 變頻器 

效益說明：經由加裝承座減震氣墊及出水管避震器，可有效阻隔

抽水機震動噪音經由地面傳遞至隔壁民宅。另外加裝變頻器後我們將

抽水機轉速降低約 10%、因此運轉音量亦隨之降低，而且加裝變頻器

還能達到緩啟動的效果能有效降低抽水機啟動瞬間的極大噪音，是本

案例能有效改善抽水機低頻噪音的關鍵因素。 

4.7.2 沉水式抽水機安裝後維護管理 

北水處對沉水式抽水機安裝後的維護管理，除檢視運轉電流、出

水流量的情形外，並定期測量抽水機的絕緣電阻，以作為抽水機維修
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時機之參考。 

另外北水處已建置「加壓站抽水機運轉效率及用電監控」系統，

區分為抽水機運轉效率監控及用電監控 2 部分，然後再細分為大型加

壓站及小型加壓站等以方便維護及管理，如圖 4- 20 所示。 
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加壓站抽水機運轉效率及用電監控系統 

 

抽水機運轉效率監控 用電監控 

  

大型加壓站 大型加壓站 

  

小型加壓站 小型加壓站 

圖 4- 20 北水處加壓站抽水機運轉效率及用電監控系統 

其中抽水機運轉效率監控部分，不僅可監測抽水機即時運轉效率
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並可設定效率異常警報，當抽水機運轉中發生效率異常時，監控電腦

將跳出警報窗格，即時通報操作管理人員，以採取應變作為，可降低

供水風險及耗能。相關內容詳如「5.3 抽水機效率監測的作法」 

4.7.3 沉水式抽水機使用時間對操作性能變化之探討 

抽水機使用時間對其特性曲線的影響是一個複雜的問題，取決於

抽水機本身的設計、製造品質、使用環境以及維護情況等因素。然而，

一般來說，隨著抽水機使用時間的增加，可能會出現以下幾種影響： 

性能變化：長時間的使用可能會導致抽水機內部零件的磨損和老

化，進而影響其性能。例如，水泵浦的密封件可能會磨損，導致洩漏

增加，從而降低了抽水效率。在這種情況下，抽水機的性能曲線可能

會發生變化，可能表現為抽水效率下降或抽水功率需求增加。 

能耗變化：隨著時間的推移，抽水機的能耗可能會改變。由於零

件磨損或老化，抽水機可能需要消耗更多的能量來維持相同的抽水效

率，因此能耗可能會增加。這會導致特性曲線在能耗方面發生變化，

可能表現為消耗更多的電力或其他能源來實現相同的抽水效果。 

總體而言，抽水機使用時間對其特性曲線的影響是一個綜合性的

問題，需要考慮多種因素。為實際監測抽水機運轉效率，北水處已建

置「加壓站抽水機運轉效率及用電監控」系統，其中加壓站運轉效率

值即為紀錄出水量、出水壓及用電量的相關值，可依據歷年加壓站運

轉效率值的變化情形，作為後續抽水機維護管理及汰換時機的參考。 
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  周邊設備匹配度探討 

依 AWWA 研究報告指出，美國水處理與配送成本中，電力使用

佔 75%，且將近 91-99%電力使用於抽水機加壓，其中高壓沉水式抽

水機之用電高達總用電量的 85%以上，抽水機須肩負維持供水系統壓

力與水量穩定之任務，為最主要之能耗設備能。隨著市場經濟的發展

和自動化，智慧型化程度的提高，採用高壓變頻器對抽水機進行速度

控制，是可持續發展的必然趨勢，不但可降低能源消耗，且可降低管

網壓力，減少了滲漏、爆管，可延長設備使用壽命。 

5.1 高壓變頻器 

高壓變頻器是運用變頻技術與微電子技術，透過改變電機工作電

源頻率方式來控制交流電動機的電力控制設備，隨著工業自動化程度

的不斷提高，變頻器也得到了非常廣泛的運用。 

變頻器架構如圖 5- 1，變頻器主要單元包含整流（交流變直流）、

濾波、逆變（直流變交流）、制動單元、驅動單元、檢測單元微處理單

元等。變頻器輸入電源經過二極體整流與濾波器轉換為直流電源，經

由高壓閘極雙極性電晶體(IGBT)透過脈衝寬度調變(PWM)技術根據

負載實際需求，將直流電源轉換成不同交流電壓與頻率，除此之外還

有很多的保護功能，如過流、過壓、過載保護等，另高壓變頻器比低

壓變頻器更複雜、更昂貴，並且需要針對絕緣、冷卻和高壓保護進行

專門的設計考慮。 
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圖 5- 1 變頻器架構圖 

5.1.1 變頻器容量的裕度匹配 

變頻器的裕度為變頻器容量與負載需求的比值，裕度的目的是確

保變頻器在不同工況下能夠穩定運行，並應對突然負載變化或未來的

系統擴展。適當的裕度可以提高系統的穩定性、可靠性和安全性，並

延長設備的使用壽命。 

裕度的大小取決於多個因素，包括系統的工作環境、負載特性、

變頻器的控制方式等。一般來說，裕度通常設定為負載需求的一定百

分比，例如 10%至 20%。這意味著變頻器的容量將比負載需求高出

10%至 20%，以應對負載變化和不確定性。 

在選擇變頻器時，尚需要考慮系統的實際運行情況和未來的擴展

計劃，並根據這些因素來確定適當的裕度。過小的裕度可能導致變頻

器在負載波動時無法穩定運行，而過大的裕度則可能增加設備成本並

降低系統效率。因此，裕度的選擇需要充分考慮各種因素，以確保系

統的正常運行和性能。 
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根據表 5- 1 中加壓站抽水機的規格得知，廠商會根據額定點流

量、揚程、效率及電動機功率限制等要求計算出最大軸馬力，並選購

或挑選所生產之電動機能符合設計值之馬力數，這將造成不同廠商電

動機裕度(電動機容量/最大軸馬力)大小不一，若變頻器容量以電動機

額定輸出計算將會大於實際抽水機額定容量恐增加建置費用，北水處

目前採用方式分為新購置變頻器安裝於既有抽水機，以抽水機最大運

轉電流 1.1~1.15 倍選擇變頻器容量，若抽水機及變頻器皆為新購則以

抽水機之電動機額定輸出 1.1~1.15 倍選擇變頻器容量。 

表 5- 1 加壓站抽水機規格  

 設計需求 A 廠牌規格 B 廠牌規格 

額定點流量(CMD) ≧83,000 88,992 86,400 

額定點揚程(m) 35 35 35 

額定點效率(%) ≧78 85 86.6 

額定點總效率(%) ≧70 75.5 78.6 

額定點軸馬力/最大值

(HP) 
- 554/560 531/552 

抽水機最大運轉電流(A) - 120 104 

電動機額定輸出馬力

(HP) 
≦650 603 650 

電動機裕度 - 1.09/1.08 1.22/1.18 

電動機額定電流(A) - 129 121 

變頻器容量建議值(A) - 148 139 

5.1.2 變頻器操作限制條件 

1. 變頻器干擾與防治 

變頻器透過有脈波寬度調變(PWM：Pulse Width Modulation)控制

或脈波振幅調變(PAM：Pulse Amplitude Modulation)控制，將整流後之

直流電壓(DC)變換成可變的交流電壓(AC)，此交流電壓可分解為只含

正弦波的基波和其他各次諧波的信號，這些諧波除了能構成電源無功
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損耗的較低次諧波外，還有許多頻率很高的諧波成分，會對變頻器本

身以及電力系統中的其他設備的干擾信號。 

另外需注意部分，由於變頻器的輸出含有高頻諧波，伴隨極高的

dv/dt 諧波電壓(圖 5- 2)，增加了電力電纜及抽水機損耗。如果變頻器

與抽水機間電纜長度過長時，電纜組抗與抽水機組抗差異所造成之行

進反射波將於抽水機端線圈疊加，造成電機線圈絕緣破壞，甚至使電

纜爆裂。 

 

圖 5- 2 VFD output square waveform with voltage spiking 

抽水機組搭配變頻器（VFD）使用時，由於電纜長度阻抗和電機

沖擊阻抗之間的差異所致電壓尖峰可能會超出電機絕緣保護，導致電

機過早故障。這種被稱為反射波現象的電壓尖峰在 VFD 和電機之間

很常見，因此搭配正弦波濾波器(圖 5- 3)提供理想的平滑正弦波 VFD

輸出，可有效減少電纜和電機之間因阻抗差異於電機繞組、絕緣組件



115 
 

上產生的電壓尖峰。 

 

圖 5- 3 VFD 搭配正弦波濾波器 

變頻諧波其干擾訊號包含： 

(1) 諧波干擾：諧波電流通過供電系統的阻抗，造成電壓波形變形，

對許多儀器產生干擾。主要表現為正弦波頂部變平，特別是在弱

電源下諧波電流更為明顯，而且這種干擾會影響使用同一電網的

其他設備。 

(2) 射頻傳導發射干擾：變頻器從電網吸取脈衝狀電流時產生的高頻

成分，形成射頻干擾，這種干擾會影響同一電網上其他儀表。 

(3) 射頻輻射干擾：變頻器的輸入和輸出電纜存在射頻干擾電流時，

由於電纜相當於天線，會產生電磁波輻射，這種輻射干擾會影響

靠近變頻器的其他電子設備，且越靠近變頻器干擾現象會變得更

嚴重。 

如何抑制諧波、輻射及供電系統干擾，可採用下列等方式進行改

善: 

(1) 安裝電抗器：在變頻器的輸入和輸出端串接合適的電抗器，以吸

收諧波並增大電源或負載的阻抗，從而抑制諧波並減少電磁輻射，

同時提高功率因數。 

(2) 安裝隔離變壓器：在變頻器和其他用電設備的輸入側安裝隔離變

壓器，以切斷諧波電流的傳播。 
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(3) 安裝主動式濾波器：在變頻器的輸入側安裝主動式濾波器可以根

據需要主動地調整補償電流的大小和相位，從而更有效地抑制諧

波。 

(4) 變頻器接地：使用專用接地線，將變頻器正確接地，並與其他設

備的地線分開，線路應短且粗，能有效抑制諧波電流對其他設備

的干擾和輻射干擾。 

(5) 電源線和信號線分別鋪設：將電源線和信號線單獨鋪設避免交叉，

且信號線接地應接到控制線接地網，不可與變頻器地網共接。 

(6) 採購多脈波變頻器：變頻器整流器多為六脈波整流器，其 5、7 次

諧波較大，如採購 12 或 24 脈波整流器，能有效減小低次諧波電

流，達到諧波抑制作用。 

2. 諧波管制 

變頻器產生之諧波源屬於公用電力系統的污染源之一，除造成供

電系統內用電設備性能及壽命降低之外，對相關通信系統及電子設備

也會產生干擾，其相關危害包含： 

(1) 隨著諧波源頻率的增加，供電線路的阻抗也會增加，導致了傳輸

過程中的能量損失增加以及供電能力的降低，進而造成能源的浪

費。為了供應相同的電力，必須增加電纜線的直徑以滿足需求。 

(2) 變壓器的損耗包括鐵損(磁滯損、渦流損)及銅損，其中磁滯損與

最大磁通密度有關，通常與平均電壓值成正比，而渦流損和銅損

則與負載電流的二次方成正比，故諧波源會增加變壓器損耗，使

變壓器的溫度上升。 

(3) 電動機繞組間存在雜散電容，受到諧波的影響會產生額外的發熱，

導致電動機的效率下降和溫度升高，同時會導致繞組不均勻處的
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過熱，進而造成絕緣層的損壞。 

台電為了抑制諧波污染擴大，確保電力品質，參考美國 IEEE/Std 

519-1992 ，完成「電力系統諧波管制暫行標準」(表 5- 2)，諧波 標準

草擬完成「電力系統諧波管制暫行標準」，經呈核後於 81 年 11 月 25

日 公告實施，並於 82 年 6 月 4 日完成第一次修訂。諧波電流之管制

精神在限制用戶注入電力系統之諧波電流量，以確保諧波電壓不致於

受污染，影響電力品質。 

表 5- 2 電力系統諧波管制暫行標準(3.3～22.8kV 系統) 

諧波電流失真率(%)限制值 

ISC /IL n<1 11≦ 17≦ 23≦ 35≦ 

總和諧

波

THD% 

*<20  2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20~50  3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50~100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100~1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

註： 

(1) 偶次諧波為上述限制值之 25%。 

(2) *：自備發電機用戶一律採用 ISC/IL 小於 20 之限制值。 

(3) ISC：用戶責任分界點短路電流。 

(4) IL：對既設用戶取 12 個月最大負載電流平均值。 

(5) 對新設或增設用戶，取主變額定電流值。 

(6) 對於 34.5~161kV 系統為上述限制值之 50%。 

(7) 有關自備發電機用戶採用小於 20 之限制值依 IEEE 519 原文係指
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發電機設備，台電原文之自備發電機用戶未定義，但根據相關

文獻內容，其應指有併入電網之發、售電用戶(如汽電共生用

戶)，非指裝置有緊急發電機之用戶。 

3. 起動時間 

電動機起動時間是指電動機通電後從靜止加速到額定轉速所需

的時間，起動時間是電動機應用中的重要考慮因素，因為它會影響電

動機在啟動過程中的性能、效率和機械應力，而影響電動機的起動時

間包含： 

(1) 慣量：電動機和連接負載的慣量對啟動時間有重要作用，較高慣

性負載，例如大型風扇、泵浦或壓縮機，需要更多時間加速到額

定速度。 

(2) 啟動扭力：電動機的啟動扭力決定了其克服初始靜摩擦力和慣性

負載的能力，具有較高啟動扭矩的電機，例如電容啟動或分相電

機，可以更快地加速。 

(3) 供電電壓：啟動時的施加電壓也會影響啟動時間，較低的電壓會

導致較低的啟動扭力和較長的加速時間。 

(4) 電動機設計：電動機設計，包括轉子結構和繞組佈置，會影響啟

動特性，進而影響啟動時間。 

(5) 負載特性：所連接負載的性質，例如其扭力-速度特性，會影響馬

達的加速和啟動時間。 

典型的起動時間範圍可以從小型輕負載馬達的幾分之一秒到大

型高慣量負載的幾秒甚至幾分鐘，起動時間過長可能會導致過熱、機

械應力以及對馬達或連接設備的潛在損壞等問題，下圖為電動機扭矩
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速度曲線得知，電動機啟動時間與電動機扭矩𝐶𝑀及負載扭矩𝐶𝐿差值

息息相關，其加速扭矩𝐶𝑎可以表示為：𝐶𝑎 = (𝐶𝑀 − 𝐶𝐿)， 

𝐶𝑎 = (𝐶𝑀 − 𝐶𝐿) = 0.45 × (𝐶𝑆 + 𝐶𝑚𝑎𝑥) − 𝐾𝐿 × 𝐶𝐿 

用於加速的任何扭矩都需要克服馬達和負載的慣性，透過使用這

一點並了解一些機械工程知識，可以推導出從零加速到運行速度的時

啟動時間： 

𝑡𝑎 =
2𝜋𝑛𝑟(𝐽𝑀 + 𝐽𝐿)

60 × 𝐶𝑎
 

式中， 

nr：電動機滿載速度 

JM：電機慣性，通常可以直接從電機製造商處獲得，因為該參數

用於設計電機。泵浦供應商也可以提供此資訊  

CS：電動機突波扭力 

Cmax：電動機最大扭力 

JL：負載慣量  

CL：負載扭矩 

KL：負載係數，泵浦採 0.5 計算 
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圖 5- 4 電動機扭力曲線 

電機慣量－通常可以直接從電機製造商處獲得，因為該參數用於設計

電機。泵浦供應商也可以提供此資訊。 

泵浦葉輪慣量－通常可從泵浦製造商的銷售或工程團隊獲得，因為慣

量用於設計泵浦。 

4. 啟動方式 

 

圖 5- 5 電動機啟動及運轉時 

電動機在啟動期間瞬間，啟動電流可高達滿載電流的 5~8 滿載運
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轉電流，而高壓沉水式抽水機因電動機功率較大，在啟動期間電壓降

太大，抽水機可能無法產生足夠的扭力來加速機械負載。此外，電氣

系統內的電壓下降可能會影響其他設備，甚至導致故障，隨著電動機

的使用越來越廣泛，克服電動機啟動問題成為工程師關心的問題。多

年來，人們開發了許多方法和技術來解決電動機啟動問題，每種方法

和技術都有自己的優點和限制，較常用的高壓電動機啟動方法有： 

(1) 直接啟動 

表 5- 3 為高壓電動機之起動電流規定，直接啟動是在全電壓條

件下直接啟動抽水機的方式。然而，直接啟動時由於啟動電流大可能

導致電壓急劇下降，因此用戶應依據台電用戶用電設備裝置規定，自

行評估是否適合採用此啟動方式。北水處長興、公館淨水場及中和、

公館加壓站由台電 69kV 供電，依此規定，抽水機可採取定速直接啟

動。 

表 5- 3 高壓電動機之起動電流規定 

電壓等級 馬力數限制
(HP) 

備註 

高壓供電 

3kV ≦200 每台容量超過所列之容量限制

者，以不超過該電動機額定電

流之 3.5 倍。 

11kV ≦400 

22kV ≦600 

特高壓供
電 

33kV ≦2000 

每台容量超過所列之容量限制

者，以不超過該電動機額定電

流之 3.5 倍為原則。但用戶契

約容量在 5、000 千瓦以上，

並經電機技師據有關資料計算

一台最大電動機之直接全壓起

動時，在分界點處所造成之瞬

時壓降不超過之 5 者，得不受

此之限制。 
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(2) 串聯電抗器啟動 

串聯電抗器啟動是將電抗器串聯至抽水機供電迴路中，一般有

80%、65%、50% 三個分接頭，以選擇不同電壓等級來降低啟動電流，

當抽水機運行穩定並且電流達到一定值時，切除電抗器恢復正常供電，

在這個切換轉換過程中，由於電壓下降可能會影響轉矩，因此須注意

啟轉轉距是否能帶動負載。 

於啟動時串聯電抗器（或電阻器）來降壓，以限制啟動電流。 而

電抗器一般有 80%、65%、50% 三個分接頭，以供選擇不同電源電壓

來啟動，使用時由最小分接頭調到適當分接頭。 

這種方法的主要目的是降低起動時的電流衝擊，從而減少對電力

系統和電動機本身的影響。但同時，由於電壓下降可能會影響轉矩，

因此在切除電抗器時需要注意，以確保抽水機可以正常且順利地轉換

到直接啟動模式。 

(3) 變頻啟動 

變頻器是一種電子設備，通過將固定頻率的交流電轉換為可調節

的頻率和電壓輸出來控制馬達。它包含了整流器、逆變器和控制電路

等部分，能夠根據設置的參數實現對電源的精確調節，利用變頻啟動，

可設置啟動曲線來實現平穩啟動可降低啟動電流及避免管網擾動，惟

過長啟動時間會造成抽水機機械磨損及過熱問題產商，我們可依據抽

水機廠商建議之啟動時間設定加速時間，目前北水處高壓抽水機

0~60HZ 加速時間亦參考廠商建議值設定在 10 秒以內，變頻啟動之

啟動電流如圖 5- 6 所示。 
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圖 5- 6 變頻啟動之啟動電流 

變頻器在運作的前兩秒左右逐漸提高其輸出頻率。可以看到電壓

（淺綠色三角形）與頻率成正比增加。電流（深綠色、紅色和藍色跡

線）逐漸增大，最大電流僅比穩態電流高約 10%。因此，變頻器為解

決啟動突波電流所帶來的問題提供了三個優勢： 

A. 它們允許以較低的速度運行，避免了重複啟動和停止的需要。 

B. 它們允許逐漸加速，從而減少部件上的機械負載；和逐漸增加速

度還可以避免電流達到高水平，因此確實發生的啟動產生的熱應

力要小得多。 

另外，變頻器與傳統馬達控制方法相比具有多種優勢： 

A. 節能高效：變頻器可以根據實際需求調節電動機的轉速，避免了

常規方法中始終以額定轉速運行的浪費。通過降低轉速，可以有

效節省能源消耗，提高能效。 

B. 精確控制：變頻器可以精確調節電動機的轉速和扭矩，可以根據

實際工況需求靈活調整，提高生產效率和產品質量。 

C. 啟動平穩：傳統的啟動方法可能會對電動機和設備造成衝擊和壓
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力，而變頻器可以實現平穩啟動和停止，延長設備的使用壽命。 

D. 減少機械損壞：由於變頻器可以控制電動機的啟動和停止過程，

避免了傳統方法中由於頻繁啟停造成的機械衝擊和損壞。 

E. 多功能性：變頻器可以適應不同工況下的需求，具有多種控制模

式和功能，如定壓、定流、定功率等，可以滿足不同應用場景的

要求。 

F. 提高設備可靠性：通過變頻器的運行監測和故障診斷功能，可以

及時發現並處理設備運行中的問題，提高設備的可靠性和穩定性。 

北水處目前抽水機主要採用變頻驅動作為主要運行模式，並輔以

定速運轉作為備用方案。這種運行策略的實施對抽水機的選型和採購

提出了特定要求。在採購過程中，我們要求供應商提供具備雙重啟動

能力的電動機：即變頻啟動和電抗起動。 

變頻驅動技術的應用使得系統能夠根據實際需求動態調節抽水

機的運行速度，從而優化能源利用效率，減少機械磨損，並延長設備

使用壽命。這種運行模式特別適用於負載變化較大的場景，能夠顯著

提高系統的整體效能和可靠性。電抗啟動作為輔助啟動方式，則為系

統提供了額外的可靠性和靈活性。在特定情況下，如變頻器故障或需

要快速達到全功率輸出時，電抗啟動可以確保系統的持續運行。 

5. 最低運轉頻率 

為了降低供水耗能並滿足管網的最佳壓力需求，加壓站通常會使

用變頻抽水機，透過出口端或遠端監視點的壓力回授控制，以自動調

配轄區供水系統之水壓水量，進而達到減少管線漏水和節能的目的。

然而，這種系統也存在一些缺點，特別是在離峰用水時段，因為出水

量減少且會調降管網壓力，變頻器運轉頻率將隨之降低。當加壓站使
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用豎軸式抽水機進行變頻運轉時，因電動機放置於抽水機外，廠商可

以採用專用變頻器馬達，抽水機即使運轉於最小流量時也能正常運轉，

而使用沉水式抽水機進行變頻運轉，由於電動機放置在抽水機內部，

當運轉頻率降低時可能會導致熱效果不佳的情況發生，因此需要特別

注意確保運轉頻率在廠商建議的最低運轉頻率以上。 

由抽水機之 Q-H 特性相對效率曲線(圖 5- 7)得知，假設抽水機之

定速(N)額定點效率(η)約為 65％，使用變頻抽水機採定壓力回授控制

以調節尖、離峰之出水量，當轉速降至 90%(0.9N)時，泵浦效率將提

高至 76%，又當轉速降至 80%(0.8N)時，泵浦效率仍可維持在 60%以

上，當使用變頻抽水機以壓力回授控制調節供水需求時，若其轉速在

0.8~1.0N 變化，其相對之效率均較定速運轉時有提高之現象，使用變

頻抽水機運轉確實可提高抽水機運轉效率，惟抽水機因型式及規格不

同，其 Q-H 特性相對效率曲線亦會所差異，目前北水處設定變頻器

之頻率運轉範圍為 42~60Hz(70~100%N)，最低頻率設為 42Hz，除考

量泵浦控制閥為克服管線背壓所需之最低開啟動力要求及避免電動

機及軸承運轉溫度無法有效冷卻，另抽水機廠商操作維護手冊亦建議

抽水機採變頻運轉時最低運轉頻率需在 40 Hz 以上。 
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圖 5- 7 抽水機之 Q-H 特性相對效率曲線圖 

5.1.3 變頻控制回受點選擇 

抽水機特性曲線圖與其轉速函數關係可由相似定律(Affinity Law)

來說明，所謂相似定律是指當抽水機的轉速改變時，抽水機的輸出流

量、揚程及軸功率，具有以下之關係式： 
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式中， 

0N ：額定轉速             N ：實際運轉速度 

0Q ：在 0N 時之流量         Q ：在 N 時之流量 
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0H ：在 0N 時之揚程         H ：在 N 時之揚程 

0P ：在 0N 時之軸功率      P ：在 N 時之軸功率 

根據相似定律抽水機轉速的變化對於輸出流量、揚程及軸功率分

別為線性、平方與立方的函數關係，因此，轉速的降低將可有效降低

軸功率的需求。 

利用變頻器來改變抽水機之轉速，依據相似定律其所輸出之軸功

率與轉速的 3 次方成正比，所以利用變頻器由額定轉速 N0降低至 N1

來調節適當之流量、 壓力所需軸功率為 P1，與額定軸功率 P0比較，

理論上可節省之電能(軸功率)如下式： 

])(1[ 3

0

1
020

N

N
PPP −=−

 

 

 

圖 5- 8 抽水機定壓力運轉時轉速與軸功率之關係 

圖 5- 8 為抽水機之運轉特性曲線，依據供水系統之負載需求，使



128 
 

用變頻器改變抽水機之轉速時，以定壓力回授控制模式可維持固定之

輸出壓力(為目前北水處採用之模式)，當抽水機運轉之操作點位於 A-

C 線上移動且連續變化下，則軸功率將會在 K-M 曲線上作連續之對

應變化。我們可以利用變頻器來控制抽水機進行無段變速運轉，隨著

轉速減少而降低軸功率，即達到省能運轉之功能。 

北水處變頻器控制模式以遠端壓力回授控制為主及出口壓力回

授控制為輔，其 2 種控制方式說明如下： 

1. 遠端壓力回授控制： 

 

圖 5- 9 遠端壓力回授及出口壓力回授控制架構圖 

變頻器 PID 控制器讀取管網末端壓力點 B 為回授值(PV)，與設

定值(SV)比較後，即調整變頻器輸出能量以改變抽水機轉速，其抽水

機出口端之壓力為變動值而非固定，而管網末端壓力 B 則維持一定，

可滿足所有用戶之需求，圖 5- 9 為遠端壓力回授及出口壓力回授控制

架構圖。 
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2. 出口壓力回授控制 

變頻器以加壓站出口端 A 點(傳統)為壓力回授點，PID 控制器讀

取靠近抽水機端之出口壓力 A 為回授值(PV)，與設定值(SV)比較後，

即調整變頻器輸出能量以改變抽水機轉速，圖 5- 10 為抽水機出口/遠

端壓力回授比較；表 5- 4 為遠端壓力回授及出口壓力回授控制優缺

點比較。 

 

圖 5- 10 抽水機出口/遠端壓力回授比較  

表 5- 4 遠端壓力回授及出口壓力回授控制優缺點比較 

 
遠端壓力回授控制 出口壓力回授控制 

優點 

⚫ 抽水機滿足遠端用水最

低需求，可降低抽水機

運轉用電量，節能之效

果十分顯著。 

⚫ 控制簡單，無須加裝設

備 

⚫ 無遠端通訊易發生斷訊

之問題 
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⚫ 自動調配轄區供水系統

之水壓水量，減少管線

漏水 

缺點 

⚫ 遠端監視點在通訊斷線

時造成的供水異常風

險，需增加備援操考點

或切換成出口壓力回授

控制 

⚫ 離峰比尖峰時管網壓力

普遍偏高，無法完全滿

足管末用水之實際需

求，節能之效果有限 

⚫ 管線漏水量將隨水壓之

提高而增加 

表 5- 5 為大型加壓站遠端壓力回授參考點一覽表，大型加壓站

變頻器採管網末端水壓回授控制抽水機之操作模式，可依尖離峰時段

及不同季節預設或隨時改變壓力設定值，以滿足管網最佳壓力需求，

提供穩定之供水品質，並有效降低管線漏水。小型加壓站因供水區域

穩定且屬於較封閉性管網，多屬無人駐守之加壓站，故變頻器運轉控

制皆採出口端定壓力且以 1 台抽水機控制 1 台變頻器的控制模式，力

求控制簡單、穩定及標準化，藉以滿足尖離峰用戶用水需求，並調節

抽水機之輸出能量達節能之目的。大型場站高壓抽水機使用變頻器之

無段變速特性，搭配電腦監控管理，改變傳統之出口壓力回受控制方

式，改採管網末端壓力回授控制可有效精緻管理尖、離峰管網之水壓，

節能成效大，且對於供水管網最佳化之操作，發揮更具即時性的自動

調配功能。 

表 5- 5 大型加壓站遠端壓力回授參考點一覽表 

項次 
站名 壓力設定範圍 

kg/cm2 
遠方參考點 

名稱 支線 

1 長興淨水場 

0.95~1.0 S126 

1.7~2 S142 

1.6~2.2 出口壓 

2 公館淨水場 新店線 

1.8~2 S422 

1.8~2 S424 

2.2~2.8 出口壓 
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市區線 

0.9~1.1 S135 

0.9~1.1 S137 

1.4~1.6 出口壓 

3 大同加壓站 

大直線 

2.1~2.3 S311 

1.7~1.8 S317 

2.0~2.5 出口壓 

北投線 
0.45 天母進壓 

1.75~2.05 出口壓 

大同三期 
0.45 天母進壓 

1.8~2.2 出口壓 

4 北投加壓站 

1.0~1.1 S249 

2.7~3.5 S257 

2.8~3.2 出口壓 

5 天母加壓站 
0.8~1.0 出口壓 

3.9~4.0 S248 

6 松山加壓站 內湖線 
0.3 大湖進壓 

2.15~2.65 出口壓 

7 民生加壓站 南港線 

0.9 S146 

0.9 S152 

1.5~1.9 出口壓 

8 中和加壓站 

中和線 

1.0~1.2 S436 

0.7~0.8 S434 

1.3~2.5 出口壓 

新店線 

1.6~1.7 S423 

1.7~1.9 S425 

2.2~2.7 出口壓 

9 三重加壓站 
0.6~0.75 S514 

1.0~1.25 S517 

 

5.1.4 多部抽水機並聯變頻操作情況下之操作方式建議 

圖 5-11 為抽水機並聯運轉曲線，當加壓站出水量 ( Q ) 在 (0 < 

Q < Q b 1 )範圍內時，1 台抽水機以 N 轉速提供流量需求，以遵循設

定點曲線，其中 N 的值可以為 ( 0 < N < N 0 )且 N 0 對應於標稱轉

速。當流量 ( Q ) 處於第二範圍 ( Q b 1 < Q < Q b 2 ) 時，加壓站抽
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水機運轉模式可分為 1 台定速運轉 1 台變頻運轉或 2 台同時變頻運

轉。當流量 ( Q ) 在 ( Q b 2 < Q < Q b 3 )範圍內時，加壓站抽水機運

轉模式主要可分為 1 台定速運轉 2 台變頻運轉、2 台定速運轉 1 台變

頻運轉或 3 台變頻運轉。 

 

圖 5- 11 抽水機並聯運轉曲線  

隨著管網用水需求增加，加壓站抽水機由 1 台變頻運轉變成 1 台

定速運轉 1 台變頻運轉或 2 台同時變頻運轉時，加壓站用電量會跳躍

增加，當啟動第 3 台時，又會產生另一次用電跳躍。產生這些跳躍的

原因是為抽水機開始工作時（q = 0），抽水機消耗的能量不為零，即

使抽水機效率為零，機械扭力也會消耗能量，我們可由下表得知抽水

機運轉在 3 台以下且水量變化不大時採 3 台變頻運轉節電效果較佳。

而北水處各加壓站因尖離峰時段出水量變化量大，且抽水機啟停時出

水壓會劇烈變化，目前加壓站抽水機多台並聯運轉主要採取多台變頻

器並聯運轉或定速搭配變頻器聯運轉，表 5- 6 為最佳抽水機運轉台

數配置。  
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表 5- 6 最佳抽水機運轉台數配置 

流量範圍 定速運轉台數 變頻運轉台數 抽水機運轉台數 

0<q<1.01 0 1 1 

1.01<q<1.99 0 2 2 

1.99<q<2.92 0 3 3 

2.92<q<3.03 1 2 3 

3.03<q<3.16 2 1 3 

 

 

圖 5- 12 松山加壓站抽水機特性曲線 

 

1. 抽水機並聯運轉不同運轉模式測試 

松山加壓站有松山線及內湖線二出水線，供應松山地區及內湖地

區用水，松山加壓站計有內湖線設置 3 台 700 HP 抽水機(其中 2 台變

頻器)及松山線設置 3 台 700 HP 抽水機(其中 1 台變頻器)，6 台抽水

機皆於 99 年購置其額定揚成為 45M；額定流量為 72,000CMD，抽水

機特性曲線如圖 5- 13 所示。 
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圖 5- 13 松山加壓站抽水機不同轉速性能曲線 

松山加壓站松山線目前採重力供水，原松山線抽水機與內湖線抽

水機每月交替運轉，每日供應內湖地區約 10~17 萬 CMD 用水，抽水

機運轉模式採 1 台定速及 1 台變頻運轉，主要以大湖進水壓力為壓力

回授點作尖、離峰時段壓力調控，經測試抽水機採 1 台定速(6 號機)、
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1 台變頻運轉(5 號機)時運效率約 54.68~61.37%，單位供水耗能約為

0.134(度/噸)，而採 2 台變頻運轉(5、6 號機)時效率約 58.87~66.21%，

單位供水耗能約為 0.126(度/噸)，經測試以 2 台變頻運轉時運轉效率

較佳，其原因說明如下： 

(1) 抽水機運轉偏離額定揚程:內湖線尖離峰全揚程介於 28~34M 與

抽水機額定揚程 45M 相差 10M 以上，由抽水機不同轉速性能曲

線得知泵浦定速運轉時效率由 82%下降至 63~77%以下，而內湖

線採 2 台變頻運轉時其運轉頻運轉時主要集中在 50~55HZ 約占

60%以上，其效率可在 75%以上。 

(2) 抽水機運轉頻率限制：為免抽水機運轉頻率過低造成抽水機損壞，

會將抽水機運轉頻率設定在 42~60HZ，而內湖線用水需求為

10~17 萬 CMD，若採 1 台定速及 1 台變頻運轉時，受限於變頻器

最低運轉頻率限制，每日約 30%時間抽水機會在 42HZ怠速運轉，

將造成出水壓會增加，造成抽水機整體效率變差及增加用電量。 

 

圖 5- 14 採定速及變頻各 1 台運轉效率曲線 
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圖 5- 15 松山加壓站抽水機採 2 台變頻運轉效率曲線 

 

2. 變頻器 1 對多操作模式 

採用變頻運轉雖可降低供水耗能、減低管線漏水、提升控制精確

度及供水品質、改善抽水機起動持性及降低緊急電力設置容量等諸多

好處，惟考量初期建置成本高昂及場地面積限制，並不會每台抽水機

接安裝變頻器，造成有安裝變頻器之抽水機長時間在運轉，未搭配變

頻器之抽水機則利用率長期偏低，北水處目前改善方案主要是將變頻

器以 1 對 2 或 1 對 3 搭配抽水機，將可輪流運轉各台抽水機。 
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3. 大型加壓站抽水機運轉模式建議： 

大型加壓站抽水機運轉模式建議一覽表如表 5-7。 

表 5- 7 大型加壓站抽水機運轉模式建議一覽表 

站名 
抽水機

數量 

變頻器

數量 
目前操作模式 建議操作模式說明 

中和加

壓站 

新店線 5 
2(1 對

2) 
1 台變頻運轉 

1. 維持 1 台變頻運轉 

2. 與安華加壓站新店線互為備

援，當安華安加站無法供水

時，可增加 1 台抽水機運轉 

中和線 5 
2(1 對

2) 

1~2 台變頻運

轉 

平時運轉 1~2 台抽水機，夜間離

峰時改由重力供水 

大同加

壓站 

大直線 2 2 1 台變頻運轉 維持 1 台變頻運轉 

北投線 6 2 
1~2 台變頻運

轉 北投線與關渡線可互相支援，北

投線平時運轉 1 台抽水機定頻運

轉，其餘由關渡線依管網需求加

減台抽水機 關渡線 6 2 

1~2 台變頻

+1~2 台定速

運轉 

北投加壓站 5 2 2 台變頻運轉 

1. 維持 2 台變頻運轉 

2. 經測試分析離峰時段，採 2 台

變頻運轉其效率優於 1 台定速

運轉 

天母加壓站 2 2 1 台變頻運轉 維持 1 台變頻運轉 

南港線 4 2 1 台變頻運轉 維持 1 台變頻運轉 
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民生加

壓站 
市區線 3 2 1 台變頻運轉 維持 1 台變頻運轉 

松山加

壓站 

市區線 3 1 1 台變頻+1 台

定速運轉 
改由 2 台變頻運轉 

內湖線 3 2 

三重加壓站 5 2 1 台變頻運轉 維持 1 台變頻運轉 

安華加

壓站 
新店線 5 3 1 台變頻運轉 

1. 維持 1 台變頻運轉 

2. 與中和加壓站新店線互為備

援，當中和加壓站無法供水

時，可增加 1 台抽水機運轉 

 

 

圖 5- 16 變頻器採 1 對 2 電力單線圖 
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圖 5- 17 變頻器採 1 對 3 電力單線圖 

5.1.5 抽水機搭配變頻操作節能成效 

北水處自 95 年起為降低供水能耗陸續汰換採用高效率抽水機及

增設變頻器並透過場站操作管理優化，包含高壓沉水式抽水機以變頻

遠端壓力回授控制維持管網最適水壓、加壓站視幹管進水餘壓狀況改

由重力供水等方式，單位供水耗能(圖 5- 18)由 95 年 0.164(度/噸)降至

112 年 0.107(度/噸)，降幅達 34.47%；場站用電量由 157,334,357 度降

至 95,918,143 度，降幅達 39%，與 95 年比較年約可減少 2.15 億元電

費支出。 

 

圖 5- 18 北水處歷年耗電量及單位供水耗能 
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5.2 控制閥的選用及限制(管中加壓及水池加壓) 

抽水機控制閥主要分為逆止閥及泵浦控制閥兩大類，以作為防止

泵浦逆轉、降低水錘效應等功用。逆止閥是利用流體壓力來開啟和關

閉，防止流體倒流，具有維持系統壓力和防止水錘現象產生，逆止閥

有多種類型包括擺動式、蝶式、橡膠閥瓣式、斜盤式、單瓣、雙瓣和

球式，每種都有其獨特的設計和適用場合，例如，斜盤式逆止閥及環

狀噴流式逆止閥因其水損較低而被廣泛應用於加壓站。泵浦控制閥則

用於調節泵浦的啟動和停止，以及控制流量和壓力，主要分為球型、

斜盤型或隔膜型，具體選擇取決於特定應用的需求。 

 

圖 5- 19 逆止閥水頭損失曲線圖 

大型加壓站控制閥型式一覽表如表 5- 8 所示，抽水機控制閥採用

逆止閥及泵浦控制閥可依據加壓站加壓模式、抽水機安裝方式及進水

壓力進行評估規劃，北水處大型加壓站若為水池加壓目前主要採用環

狀噴流式逆止閥、斜盤水壓缸泵浦控制閥、斜盤底部油壓緩衝式逆止
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閥，若為管中加壓為避免抽水機停機或台電停電時，因上游壓力較高

會經由抽水機及控制閥直接流至下游主要採用球型水壓缸泵浦控制

閥閥或斜盤水壓缸泵浦控制閥。 

表 5- 8 大型加壓站控制閥型式一覽表 

場站名稱 加壓模式 型式 控制閥型式 

大同加壓站 水池加壓 直立低吸 
環狀噴流式逆止閥、斜盤

水壓缸泵浦控制閥 

長興淨水場加壓站 水池加壓 直立低吸 環狀噴流式逆止閥 

民生加壓站 水池加壓 直立低吸 斜盤水壓缸泵浦控制閥 

松山加壓站 水池加壓 直立低吸 
斜盤底部油壓緩衝式逆止

閥 

公館淨水場加壓站 水池加壓 直立低吸 
斜盤底部油壓緩衝式逆止

閥 

三重加壓站 水池加壓 直立低吸 
斜盤底部油壓緩衝式逆止

閥 

大度加壓站 水池加壓 直立低吸 環狀噴流式逆止閥 

大度加壓站 管中加壓 直立低吸 球型水壓缸泵浦控制閥閥 

北投加壓站 管中加壓 直立中吸 球型水壓缸泵浦控制閥閥 

公館加壓站 管中加壓 豎軸 球型水壓缸泵浦控制閥閥 

天母加壓站 管中加壓 直立中吸 斜盤水壓缸泵浦控制閥 

中和加壓站 管中加壓 橫臥低吸 斜盤水壓缸泵浦控制閥 

安華加壓站 管中加壓 中吸 斜盤水壓缸泵浦控制閥 

5.3 導入抽水機效率監測管理程式 

抽水機效率管理主要目的，係藉由耗能及效能分析，找出抽水機

運轉效率之高低排序，以便調整抽水機於最佳省能模式運轉，並早期



142 
 

發現設備異常及作為後續汰換設備之參考，以降低設備耗能及供水風

險，同時精進設備管理面。但傳統抽水機耗能分析作法因採人工作業，

經發現有資料數據取樣數不足、取樣標準不一、無條件式篩選功能等，

故耗時耗力且對於分析結果之準確度存疑，本次所提出之改善策略，

係以整合既有資源為主軸，北水處結合供水監控系統(SCADA)，在不

增加硬體設備及在既有系統架構平台之下，開發抽水機效率監測管理

程式並導入供水加壓系統，可用於單台及多台抽水機組合運轉之場合，

以便即時及長期監控抽水機運轉效率，作為抽水機「績效驗證」之有

利工具。 

建置並整合於既設供水監控系統(SCADA)平台上，以不增加任何

硬體設備之下，完全由既設可程式控制器(PLC)及監控電腦擷取加壓

站設備運轉之相關訊號參數，自動作資料處理運算，以每分鐘取樣記

錄存取 1 筆運轉資訊，提高效率運算參數及其取樣之準確性，且監控

系統亦將自動產生報表，其報表具有條件式篩選功能，使用者可依日

期、時間、總(組合)效率、運轉台數、全揚程、流量、頻率..等參數作

條件式篩選，即可依不同運轉需求來設定參數及篩選，再排定抽水機

運轉效率之優劣順序，同時圖控畫面兼具即時運轉效率顯示、提供歷

史運轉趨勢圖查詢及設定效率異常警報等功能，藉由本系統程式之建

置，取代傳統以人工隨機取樣參數並代入公式計算抽水機效率之作業

方式，顯然地，將可避免抽水機耗能排序結果之錯誤，可大幅提高效

率監測之精確度，及降低人力成本，茲將耗能監測管理程式之相關做

法說明如下： 

1. 抽水機效率計算方式  

抽水機效率計算所用到之參數包含加壓站進出水壓、水池水位、

水池深度、流量及各台抽水輸入功率、變頻器運轉頻率等，由 PLC 讀
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取現場儀錶之實際數值，並由 PLC 即時計算抽水機效率，並透過

SCADA 圖控系統即時顯示抽水機運轉效率。 

2. 資料儲存及數據分析 

圖 5- 20 為抽水機運轉效率趨勢圖，SCADA 圖控系統除即時顯

示抽水機運轉效率外，也會每分鐘擷取 1 筆相抽水機運轉之台數排列

組合、全揚程、流量、變頻器頻率及入力變化等運轉資訊儲存至資料

庫，俾利後續數據分析。  

 

圖 5- 20 抽水機運轉效率趨勢圖 

3. 設定效率異常警報功能 

操作管理人員可由監控電腦依歷史尖、離峰時段運轉趨勢，設定

運轉效率低限值，當抽水機運轉中發生效率異常時，監控電腦將跳出

警報窗格，即時通報操作管理人員，以採取應變作為，可降低供水風
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險及耗能。 

4. 效率監測效益 

效率監測程式可應用於單台及多台組合運轉之場合，並可分析各

大型加壓站抽水機效率排序，對於抽水機組合運轉效率排序落差值若

超過±2%，將調配抽水機之最佳運轉組合，以達節能省電目的，另抽

水機組合效率排序落差值在±2%以內者，考量在儀表量測誤差之範圍，

仍需持續追蹤後續效率之變化，隨時掌握抽水機運轉狀態，以便於抽

水機出現異常徵兆尚未故障時，得以及早發現並採取應變措施，減少

無謂的能源耗損與降低供水風險。 

在建立即時預警機制方面，全程監控抽水機效率之變化，當設備

效率異常時可即時產生警報，及時告知操作管理人員，俾利及時之處

理及後續追蹤，以提高應變速度，降低供水能耗。尤其藉由本效率管

理程式的建立，除可隨時掌控抽水機效率之變化，以作為預防保養之

依據外；亦可於抽水機整修完成裝機後，利用本程式比對維修前、後

運轉效率之變化，故藉由本程式比對承商對設備汰換或維修前、後性

能改善之情形，可作為履約管理之輔助工具，圖 5- 21 為大型加壓站

抽水機即時運轉效率監控畫面；圖 5- 22 為抽水機效率監測報表。 



145 
 

 

圖 5- 21 大型加壓站抽水機即時運轉效率監控畫面  

補充說明: 

1. 效率：經由出水量、出水壓及總消耗功率即時換算各線抽水機組整體即

時效率 

2. 抽水機運轉組合：加壓站各線設置抽水機台數，0 表示未運轉、1 表示

定速運轉、2 表示變頻運轉 

3. 北水處中和加壓站中和線、民生加壓站南港線、大同加壓站北投線及關

渡線，其出水量包含旁通重力供水量，故旁通重力供水時段效率將超過

100% 
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圖 5- 22 抽水機效率監測報表 

5.4 建構抽水機備援機制 

北水處負大臺北地區每日約 240 萬噸用水需求，從原水取水、淨

水處理到管網輸配供水完整供應鏈之中，加壓站每日不中斷將乾淨自

來水源源不絕送到用戶，其中北水處 12 個大型加壓站既 84 台高壓沉

水式抽水機負責 65%用水需求，惟大型加壓站設置之抽水機皆採用高

壓 3.3kV400HP 大馬力抽水機，若發生故障影響供水範圍大，且有維

修耗時及費用高的問題，為因應上述問題北水處建構一套抽水機備援

機制包含： 

1. 採購近似相同符合符合供水需求且揚程近似之抽水機： 

配合早期水壓政策，加壓站主要採購高揚程之抽水機，隨著近年

來為降低管網漏水及節能加壓站陸續已陸續揚程介於 25~35M 之抽

水機，並會將汰換下來之抽水機依其狀況評估是否可整修後納入備援

機組，表 5- 9 為北水處近期採購高壓抽水機規格。 
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表 5- 9 近期採購高壓抽水機規格  

場站 馬力數

(HP) 

型式 額定揚程

(M) 

額定流量

(CMD) 

大同加壓站 600 直立低吸 35 88,992 

三重加壓站 600 直立低吸 35 88,992 

三重第二加壓

站 

500 直立低吸 35 55,000 

中和加壓站 600 橫臥低吸 25 125,280 

公館淨水場 500 直立低吸 30 75,000 

公館淨水場 400 直立低吸 35 50,000 

2. 建立相互備援機制： 

表 5- 10 為大型加壓站抽水機備援一覽表，檢視各加壓站抽水機

馬力數、出水壓力、流量及出水管口徑予以歸納分組並在不影響既有

加壓站運轉情況下建立可相互支援之抽水機清冊，以利抽水機發生異

常時可隨時吊拆機組支援。大多數加壓站礙於裝設空間不足，並不是

每站都可增設固定備載機組，將藉由供水操作條件相近(水壓、水量)

抽水機群組歸納，並利用維修時建立相關機組尺寸資料，納入加壓站

互援評估，於後續汰換或增設時，將規格統一化，包含(1)電氣規格：

電壓等級及馬力數(Hp)；(2)抽水機型式：中吸或低吸、抽水桶為直立

式或橫臥式；(3)法蘭規格口徑：7.5K、10K、16K 或出口口徑等。 

表 5- 10 大型加壓站抽水機備援一覽表 

場站 相互備援場站 

站名 

出水

壓範

圍 

抽水機規格 站名 

出水

壓範

圍 

抽水機規格 

中和加壓

站中和線 

1.2-

2.3 

600HP、中吸、

20M 

700mm、

135000CDM 

安華加壓 

新店線 
2 

500HP、中吸、25M 

700mm、95000CDM 
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北投加壓

站 

2.6-

3.3 

400HP、中吸、

30M 

500mm、

61000CDM 

天母加壓

站 

1.9-

2.5 

400HP、中吸、40M 

500mm、46000CDM 

大同加壓

站關渡線 

1.9-

2.2 

600HP、低吸、

30M 

700mm、

95000CDM 

大度加壓

站 

淡海線 

2.5-

3.4 

600HP、低吸、30M 

700mm、95000CDM 

大同加壓

站大直線 

1.69-

2.14 

600HP、低吸、

40M 

500mm、

74000CDM 長興淨水

場 

1.6-

2.2 

600HP、低吸、40M 

600mm、64800CDM 

公館淨水

場市區線 
1-1.35 

500HP、低吸、

40M 

600mm、

74000CDM 

松山加壓

站內湖線 

2.2-

2.5 

700HP、低吸、

45M 

700mm、

72000CDM 

民生加壓

站市區線 

1.5-

2.5 

700HP、低吸、40M 

700mm、80000CDM 

 

  



149 
 

  結論與建議 

根據 AWWA 最新研究報告指出，美國自來水事業平均 80-90 %

碳足跡歸因於電力使用，且將近 91-99%電力使用於加壓抽水機，經

統計分析，北水處加壓抽水機用電量佔總用電之 91%以上，其中高壓

沉水式抽水機之用電高達總用電量的 85%以上，抽水機須肩負維持供

水系統壓力與水量穩定之任務，為最主要之能耗設備能。北水處自 95

年起為降低供水能耗陸續汰換採用高效率抽水機及增設變頻器並透

過場站操作管理優化，包含高壓沉水式抽水機以變頻遠端壓力回授控

制維持管網最適水壓、加壓站視幹管進水餘壓狀況改由重力供水等方

式，單位供水耗能由 95 年 0.164(度/噸)降至 112 年 0.107(度/噸)，降

幅達 34.47%；場站用電量由 157,334,357 度降至 95,918,143 度，降幅

達 39%，與 95 年比較年約可減少 2.15 億元電費支出〪 

淨零碳排已是各級政府機關及企業目前推動的重點工作，北水處

推行 ESG 在降低供水耗能為重要的 KPI 指標，降低供水耗能必須從

改善抽水機之效能著手。當在購置高壓沉水式抽水機時，除了應考慮

購置高效效、長效型之抽水機之外，如何透過提高抽水機之運轉效能

及節能對策之採用，以提高能源使用效率及整體水資源的利用率，從

抽水機之選用、操作，維護及管理等層面，使設備發揮最佳之效能，

以降低供水耗能、提升供水品質及精進設備維護管理，並建立一套科
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學化的抽水機效能管理機制，為本研究案探討之主軸。 

本研究以高壓沉水式抽水機效能應用為出發點，探討北水處這幾

年在高壓沉水式抽水機在使用操作及效能管理最佳化上取得的成果

與效益，及如何精進改善使用經驗上遭遇的問題及更有效建立一套科

學化之抽水機效能管理機制，本次研究結論及建議事項如下： 

1. 設備選用： 

(1) 場站於規劃汰換抽水機時，除需從成本效益、適用性、穩

定性、耐用性、安全性、維護管理等方面進行評估之外，

應將未來之供水計劃、節水政策之推動及水壓政策納入

需求評估，以使抽水機容量(流量、揚程)最適化，並搭配

變頻器運轉使契合管網實際供水需求，提升運轉效能，

並維持合理之備載台數，因應緊急異常事故或維修時，

備載抽水機持續加壓供水，確保供水品質。 

(2) 抽水機運轉時偏離最佳操作點、入水管設計不良或水池

加壓用的抽水機安裝深度不足時，皆容易於抽水機葉輪

或泵浦殼等處造成孔蝕現象。建議採用吸入口在液面下

之抽水機且吸入口越低於液面（低吸型、水池深）越好，

或可降低入水管段的流阻、降低抽水機轉數等，另外亦

可採用不銹鋼、鈦鋼等材質之葉輪以增加葉輪本體之抗
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孔蝕能力。 

(3) 建立定期維護和監測計劃，確保控制系統的穩定性和正

常運行，預防性檢測可預防潛在的問題，提前發現和解

決系統運行中的異常情況，研討未來可精進的可行做法，

如沉水式抽水機可以內建壓力補償器，於最低運轉水位

時，可以自動壓差補償使軸承能持續冷卻持續運轉供水；

沉水式抽水機振動加速度儀，以內建方式整合在泵浦軸

承處，提供 24 小時偵測軸承運轉振動，達到預知、預測、

延壽的運轉管理。這些作法仍須與廠商研討是否可行。 

(4) 高壓電動機起動方式考量因子如電源容量、起動電流以

及與起動、加速轉矩之調和及起動時間、對機械的衝擊

等，提出適合自來水高壓沉水式抽水機的起動方式。 

(5) 建議設備廠商應建立有效的用戶調查和反饋機制，以深

入了解用戶的實際需求和使用經驗。定期收集用戶反饋，

並根據這些反饋進行產品改進，以確保新產品更好地滿

足用戶期望。 

2. 維護管理： 

(1)因高壓沉水式抽水機維修技術門檻較高且維修期較長，為

避免維修空窗期影響供水穩定，建議導入抽水機銀行的概
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念，評估將操作條件接近的機組予以群組化，在後續機組

之規劃選用上，儘可能統一規格(流量、揚程、連接法蘭)俾

利遭遇不可預期之機組故障時，能隨時從相同群組內吊拆

機組支援，提高機動性及應變能力。 

(2)綜觀成功的漏水管理對策，包含管線汰換、水壓管理、積

極主動的漏水控制、修漏的效率及品質四大主軸，供水加

壓站之水壓管理，必須依賴抽水機之穩定運轉及變頻系統

之水壓調控，水壓管控最適化可節約水資源及能源，具備

碳足跡及水足跡之管理概念，提出中大型加壓站採變頻器

以管網末端壓力回授控制高壓沉水式抽水機之創新操作

模式作法，可隨時依尖離峰時段及不同季節預設水壓設定

值，以滿足管網最佳壓力需求，提供穩定之供水品質，並

有效降低管線漏水。抽水機與變頻器匹配操作運轉須注意

以下問題並提出建議： 

(3)選定遠方之最佳回授點亟其重要，其將影響供水系統之穩

定性及變頻器之節能成效。 

(4) 變頻器與抽水機容量匹配上，應確保選擇的變頻器容量能

夠滿足抽水機在最大工作需求時的功率要求。並考慮到啟

動時所需的高啟動電流，確保變頻器能夠處理這種瞬態負
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載，防止過電流造成損壞。亦須考慮變頻器的穩定性和效

能，確保其在不同工作條件下均能提供可靠的控制。 

(5) 抽水機搭配變頻器運轉，抽水機廠商應提供在不同轉速時

(100%~70%)之實測性能特性曲線供操作參考。  

(6) 避免造成出水回流、控制閥無法順利開啟及保護抽水機，

應設定變頻抽水機最低臨界運轉頻率。 

(7)變頻啟動加速上升時間可能對抽水機的機械衝擊及要克

服啟動的變頻器功率容量，過快或過慢的加速上升時間都

可能對抽水機的機械部件產生不利影響。過快的啟動可能

增加機械磨損，而過慢的啟動則可能導致機械應力過大，

變頻啟動抽水機時間應適當，以保護電動機在低頻時線圈

絕緣及軸承潤滑，建議變頻抽水機從 0Hz 至 60Hz 啟動時

間不超過 10sec，此時間亦須考量變頻器克服抽水機啟動

動高電流的容量裕度。 

(8) 變頻器為節能及水壓管理利器，往往搭配變頻器的抽水機

經常長時運轉，未搭配變頻器的定速啟動抽水機久久才運

轉可能影響水質，本案提出 1 對 2 或 1 對 3 的配置作法，

讓每台抽水機輪替搭配變頻器運轉，有效提升抽水機運轉

的靈活度。 



154 
 

(9) 應考慮變頻器的電磁兼容性（EMC），以防止產生干擾影

響其它系統及產生噪音。 

(10)變頻器之最低運轉頻率應參考抽水機在不同頻率之實測

性能特性曲線圖及該加壓站之運轉出水總揚程兩項數據

來參考進行設定，當頻率設定偏低，降頻將導致出水量低

於原廠建議之最小流以下，有可能造成抽水機運轉震動將

增大，磨耗增加，壽命縮短等問題。 

3. 電壓、頻率變動之對於高壓電動機特性包含轉矩、起動電流、

額定電流、額定功率、線圈溫昇及效率皆會造成影響，對抽水

機之壽命亦會有明顯變化。 

4. 北水處近年來在供水監控系統功能之改善及提升方面，建立

加壓站抽水機操控模式標準化，將可降低設備異常機率、及

節省能源之浪費及縮短維護查修時間，並使操作管理作業朝

效率化及省力化精進，未來對於新設或接管之加壓站，亦應

循此模式辦理。另提升轄區供水監控數據質量及可及性，即

時掌握供水轄區狀況，導入物聯網(IIoT)應用於既有供水監控

管理系統(SCADA)已是目前趨勢，如管網壓力、水位、流量

等 即 時 監 測 ； 並 應 用 虛 擬 桌 面 架 構 (Virtual Desktop 

Infrastructure, VDI)於既有供水 SCADA 搭配警報 line 推播，
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工程師可直接透過手機或平板即時監測場站異常情形，即時

主動介入排除異常事件，對於穩定供水有相當助益。 

5. 為精進用電管理，北水處雖已建置「抽水機效率管理程」式於

SCADA 系統，整合相關運轉趨勢圖、報表及警報訊息，隨時

監控抽水機的即時運轉效率，使操作管理人員可善用相關資

訊，作為設備或用電異常判斷分析之有利工具。唯鑑於早期

加壓站建置時，因受限於空間而無法每台抽水機設置流量計，

而無法取得個別抽水機之流量以計算其個別效率，在多台抽

水機並聯組合運轉之場合，只能取得其組合運轉效率，故本

案預計擇一加壓站於每台抽水機分支管裝設管夾式流量計，

以即時監控分析比較每台抽水機的效率狀況，並調查篩選可

裝設的場站提供未來增設以精進個台機組效能管理。 

6. 北水處各加壓站抽水機運轉數據會由圖控系統每分鐘記錄一

次，包括運轉電流、出水壓、流量及頻率等參數。而抽水機的

保養維護項目則儲存在年度保養紀錄中，考慮目前相關數據

尚未整合，我們計劃在明年直潭場資產管理系統中納入抽水

機保修系統，將有助於工程師在故障發生時，迅速獲取歷史

運轉數據和保養記錄，從而做出更準確的故障判斷。此外，整

合後的數據將成為後續 AI 數據模型的基礎資料來源，這將進
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一步提升我們的預測能力和設備管理效率。透過這樣的系統，

我們期望能及早識別潛在問題，降低維修成本，並延長設備

的使用壽命。 

7. 不論沉水式或陸地型抽水機，要防止抽水機噪音，應優先考

慮將抽水機安裝地點設計於遠離民宅的地方，否則就要設法

阻隔抽水機的運轉聲音傳遞至民宅（如設置夾層或隔音罩等）。

若受限於場地限制則必須積極進行抽水機安裝時的減震及降

噪措施。以北水處經驗而言可在承座與地面之間加裝減震氣

墊以及在出水管與固定台之間使用避震器，即避免（或減緩）

抽水機及出水管之震動噪音經由地面傳遞至民宅。另外也可

加裝變頻器降低抽水機轉速，以達到減震及降噪的效果，而

且變頻器有緩啟動的功能，能有效降低抽水機啟動時的運轉

音量。 

8. 「工欲善其事，必先利其器」，針對本研究案對於高壓沉水式

抽水機(含泵浦及電動機)的選用及使用限制，包括可能的問題

和相應的解決方案，提出較提出較清晰實用的使用資訊以經

驗傳承供同仁之工作參考依據。 

9. 建議未來可進一步探討之研究方向如下： 

(1)智慧化應用：為提升自來水系統關鍵設施運轉的穩定與管
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理效能，抽水機的健康度檢測將納入後續資產效能評估

專案，以強化維修決策。本專案將透過智慧化監測系統

的導入，收集並分析抽水機的振動、溫度、電流等運轉數

據，藉由 AI 模型持續學習及優化數據，以動態評估設備

健康狀態，提前預警異常情況，以利制定更精準的維護

計畫，減少不必要的停機維護次數和成本。同時，也可藉

由設備的健康度評估，協助判斷資產更替時機，延長設

備使用壽命、確保資產效能的最大化。後續研究方向的

核心目標將利用智慧化監測和 AI 的結合，打造一個更加

穩定、可持續且具預測性維護能力的系統，以確保供水

系統的長期穩定與可靠性。 

(2)可靠性和安全性：深入研究提高抽水機可靠性和安全性的

方法，包括強化自動安全功能、防護系統的優化，以及應

對極端環境的性能改進。 

(3)多能源整合：探索多能源整合技術，將抽水機等設備與再

生能源系統結合，以實現更為節能環保的運行。 

(4)水資源管理：研究與水資源管理系統的整合，如場站水池

加壓與管中加壓及重力供水的聯合運作，協助場站實現智

慧供水、減少浪費，並在節水、節能方面提供更多解決方
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案。 

(5)主動式降噪(Active noise cancellation, ANC)：豎軸抽水機

之電動機相較沉水式電動機在效率及售價上均較具優勢，

但因豎軸抽水機之噪音問題經常造成民眾抗議，北水處才

改採沉水式抽水機。若能利用主動式降噪系統改善噪音問

題，其功用在偵測抽水機所產生之噪音，進而發出相等的

反向聲波，將噪音中和，進而達到降噪的效果。目前相關

應用已在降噪耳機使用上已有實際應用且效果良好，但對

加壓站之抽水機的噪音降低應用尚未有所見，因原理簡單，

預估所需費用不高，惟尚需實際進行裝設測試以確認降噪

效果，若效果良好，將為後續考慮改採豎軸抽水機以提升

運轉效率降低耗能的一個方向。 
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附錄 1 全封閉型以外之特種鼠籠式感應電動機 
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附錄 2 全封閉型特種鼠籠式感應電動機 
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