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摘要 

    本研究將使用一種恆速的控制技術應用在

製程機具上，依據電動機負載變化量利用最佳

化控制觸發 SCR (Silicon Controlled Rectifier, 

SCR)閘流體元件進行相位角度的改變，使電流

合理下降以符合電動機最適當之電壓輸出並提

供機具最佳扭力輸出，輸出功率可以隨著製程

負載的變化而改變；因此在低負載時可以節省

不需要浪費的電力，反之當機具高負載運轉時

則有效提供扭力需求，有效降低流動耗能。而

本技術不影響原本的機具運轉狀態，相較於使

用變頻器為節能方法，不但未改變電動機轉

速，且僅在設備外掛一個控制裝置。本研究實

際應用於石材廠內的拉鋸機，以是否使用本研

究控制技術下進行驗證比較如:運轉電流、平均

消耗功率與 24 小時耗能度數節能率分別達到

20%、38.87%與 48.36%，拉鋸機設備每天以 24

小時運轉，以運轉天數 350 天估計，一年預計

可以節省耗能度數約為 187,915kWh，減少碳排

放量約為 97,903kg。因此，相較於耗能設備常

使用變頻器為節能的方式，本研究具有自動偵

測負載變化能力，其主要可應用在製程中不能

改變轉速之設備，提升整體電動機運轉效率並

產生節能效果，未來更能廣泛運用到各種行業

上，達到產業升級的作用。 

 

關鍵詞：製程機具，負載變化，節能效益，恆

速控制。  

 

1. 前言 

    全球在節能減碳潮流以及日益增加的能源

需求狀況下，提高能源效益為降低成本的主要

關鍵。根據經濟部統計[1]，2001 年到 2014 年

間，國內電力使用量由 1805 億度成長至 2501

億度。若依據台電公司 104年統計 91年度至 104

年度之年報整理之歷年售電量成長分析，可知

電力佔 70.4%，電燈佔 29.6%，若製造業用電

中約有 70%的電力是耗用在電動機系統上，即

電動機系統將耗用近五成的的國內用電量，因

此提高電動機系統之能源效率是節約能源的有

效方式之一。針對電力耗能龐大者提升其能源

使用率，將是有效且能明顯展現節能成果，此

亦是近幾年經濟部能源局列為節約能源工作重

點及推動高效率電動機之主因，因此如何有效

使用電力最重要就是針對電力系統訂出標準並

做到能源管理[2]。 

    電動機節能技術近年來已被廣泛地運用，

這也使節能議題受到重視，其中又以採用變頻

器為節能措施最受矚目，許多產業將變頻技術

應用於電動機提升節能效率[3]，也被認為為最

直接有效之節能控制之方法，國內各工業部門

製程之加壓供水泵、冷卻風扇、建築之空調冷

卻水泵、水塔風扇等，以上設備系統導入變頻

器利用改變設備電動機轉速控制負載大小運

轉，而目前現有節約能源技術包括汰換為高效

率電動機，以及裝設電容器提高功率因素已經

被廣泛的討論，但仍有很大的改善空間。 

    綜括上述的實際案例，變頻控制的應用確

實能減少不必要的電力浪費，但對於工業上製

程生產線中的設備，加裝變頻器為節能方式衍

生出最大問題為製程整體時間，變頻器因改變

電動機轉速間接影響製程生產效率，對重視生

產效率的產業而言，必為影響的因素，因此本

研究提出一種恆速的節能技術運用在製程機具

上，與裝設變頻器相較之下，除了接線上簡單

且回收期較短，並針對電力進行耗能分析，以

實際數據驗證節能的效益。 

 

2. 實驗方法 

2.1 控制核心 

    本研究設計之恆速控制系統是以固態啟動

器為基本結構，並使用型號 18F45K22 單晶片微

處理器作為整個系統的控制運算中心，實現提

高電動機節能效益的功能，而會以單晶片微處
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理器為基礎作為電動機驅動控制系統，主要為

當在外部接上周邊介面元件，能依照設計者所

撰寫程式執行運作，除了能提高系統穩定性

外，軟體編譯上也較易於修正，相較於純固態

啟動控制有明顯的實際效益。為了不影響原先

的電動機，採用外掛式的接線方式如圖 1 所示，

實線為一般電動機接線方式，從台電電源供應

端經過配電盤後，再連接上電動機。虛線為經

恆速控制下的接線方式，不需更換原有設備與

操作方式，其最大優點為設有旁路保護機制，

因為此技術設有兩種迴路，當恆速控制出現故

障訊號時，可以轉換為市電模式回到原先運轉

狀態。 

 
圖 1 接線示意圖 

 

2.2 節能原理 

 本技術原理為透過控制信號的輸入，去控

制在主迴路中的矽控整流器（SCR），改變主迴

路中電壓的導通與關斷，達到調節電壓或功率

的目的，只要延後 SCR 的觸發時間，即可降低

負載功率，提前觸發則可增加功率，因此可以

利用每一個交流正弦波的半個週期（正半週期

或負半週期）內通過控制觸發脈衝的相位，調

整導通時間或關斷時間的比例來達到改變輸出

電壓平均值的目的，如果在半週內較早觸發，

輸出電壓有效值較高，如果觸發時間較晚，只

有一小部分的波形可以通過，使輸出電壓有效

值較低，藉著控制 SCR 的輸出電壓，就可控制

電動機的運轉，其控制流程圖如圖 2 所示，經

由比流器以迴路方式檢測當下運轉電壓及電流

數值，重載到輕載的電流變化量為最主要的訊

號，並間接調整三相輸出波形，因能依據製程

機具的負載變化而隨時改變電動機當下的輸出

達到節能效益，再由系統控制板根據當下回饋

訊號決定開啟觸發整 SCR，在 1/1000 秒內自動

偵測機具△V/△I 的負載變化調整三相電力設

備，提供設備最適當電壓與扭力輸出，並控制

電流合理下降以符合電動機最適當之電壓輸

出。 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 圖 2 控制邏輯流程圖 

而節電原理主要根據三相平均消耗功率如

式 1： 

             P =√3× E × I × cos θ        (1) 

P：消耗功率(W)  

E：電壓 (V) 

I：電流  (A) 

cosθ:功率因數 

 

當電壓值隨著電流值的浮動進行調整，消

耗功率值即隨著電壓與電流的變化而變動，而

經過本研究技術控制下功率因數改變的起伏不

大，對整體輸出功率影響不大。當機具負載需

要全功率或者是輕載輸出狀態下，能短時間內
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偵測出當下功率因數值，進而判斷出如何最佳

化控制供給電動機使用。 

2.3 節能效益 

    本研究的驗證方式將紀錄以電動機在同樣

的運轉時間下為標準，所採集的數據包括電

壓、電流、有效功率、用電度數，為了得到完

整的數據變化，並用計算公式如式 2 準確的計

算出節能效益。 

 

節能率=(未經恆速控制耗能-恆速控制耗能) /  

(未經恆速控制耗能) × 100%              (2) 

    而電力耗能將以電力品質分析儀以即時記

錄的方式 2秒為一筆紀錄如圖 3與圖 4所示，

連接電腦同步即時監控以確保數據的準確性，

因此可以詳細的觀察負載設備用電狀況。 

 

 
圖 3 電力品質分析儀接線圖 

 

 
圖 4 電腦同步紀錄實照 

2.4 實例驗證 

    由於天然石材為重要的建築材料且廣泛應

用於許多領域[4]，石材製品需求量大增，根據

預測指出，到 2025 年全球石材的採集量將到達

4.4 億萬噸[5]，造成石材加工廠數量不斷提升，

而切割程序在石材加工製程中為重要的一部

分，所使用的製程切割設備必須負擔相當大的

電力成本[6]，如果將變頻控制應用於此切割設

備上，將產生切割製程時間上的延誤，因此本

研究提出一種恆速的節能技術運用在石材廠內

切割設備，與裝設變頻器相較之下，除了接線

上簡單且回收期較短，並針對電力進行耗能分

析，以實際數據驗證節能的效益。 

    本研究將以石材廠內的拉鋸機作為實驗負

載如圖 5 所示，拉鋸機其規格為 150HP 感應電

動機，因石材行業大部分的加工設備馬力數都

在 75HP~250HP，因此本研究為接近市場需求選

擇使用 150HP 電動機。該設備有一顆主電動機

如圖 5(a)所示，提供動力給予切割作動與一顆泵

浦如圖 5(b)所示，進行抽取動作供應切割時所

需要的鋼砂。主電動機通過傳動皮帶如圖 5(c)

所示，傳動到直徑為約 4 公尺左右的運轉大輪

上如圖 5(d)所示，再經通過大輪上的偏心輪和

一個長臂如圖 5(e)帶動一組排鋸，通過偏心輪的

轉動帶動前鋸執行前後運動做切割程序，主要

目的為將立方體的大石塊分切割成若干個厚度

均勻的石板。 

 

 
圖 5 石材廠拉鋸機  

(a)主電動機(b)抽取鋼砂用泵浦(c)傳動皮帶 

(d)運轉大輪(e)帶動用長臂 
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如圖 6所示為拉鋸機在原先的實際運轉模

式下，以每兩秒紀錄一筆的功率因數值，在輕

重負載的變化下所得到功率因數值介於 0.4-0.6

之間，因石材在每個部份硬度都不盡相同，因

此在進行切割動作時，當鏈鋸接觸到石材時所

施給的力都不同，所以當下消耗功率的幅度變

化相當大。由此可得知運轉中電力耗能中，平

均運轉效率偏低且產生的無效功率偏高，導致

有絕大部分的電力是浪費的。 

 

 
圖 6 拉鋸機運轉功率因素 

 

圖 7 與圖 8 分別為拉鋸機運轉中電壓、電

流隨時間的變化圖。拉鋸機運轉的電動機所用

電壓為 380V，由圖 7 可以發現實際輸出電壓會

因電源端給電時，為了避免送電時產生的損耗

及用電尖峰期間的低電壓而有所浮動。而當進

行恆速控制時，電壓也會隨著電動機原先的電

壓輸出變化做改變，平均電壓減少了約 2-4V，

假設將電壓控制的過低會使電動機的運轉電流

反而升高，達不到節能效益。而從圖 8 的電流

變化中可以發現原本拉鋸機的負載變化相當

大，因為電壓合理的下降沒有造成異常的上

升，反而運轉電流大幅度的減低，在合理化的

控制並無影響拉鋸機運轉之下，與沒有使用恆

速控制的狀況比較下，節省約 15-20%的用電量。 

 
圖 7 電壓變化圖 

 

 
圖 8 電流變化圖 

 

圖 9 為拉鋸機在運轉中的實功率，由於電

流為影響機具負載消耗功率的主要參數，而由

圖 8 得到運轉電流大幅度的降低，而電壓也在

控制之下減低，因此實功率隨之降低。而當拉

鋸機運轉於輕載的狀態時，因不需要過多電力

需求即可達到運作目的，因此當原先拉鋸機整

體運行中的平均實功率落於 10 kW -30kW，使

用恆速控制技術後，整體運行中的平均實功率

減少落於 2kW-10kW，相較於在重載時產生的

節電效益較高。 
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圖 9 有效功率變化圖 

 

在預估節能效益部分，表 1 為拉鋸機使用

恆速技術後長時間的耗能比較，30 分鐘內平均

消耗功率節能率達到 38.87%，並比較拉鋸機運

轉時的累積耗能度數，在 24 小時的對比下進行

量測得到 48.36%的節能率，依據經濟部能源局

公告的電力排放係數，每度電將會產生 0.521 公

斤的二氧化碳，以拉鋸機使用本研究恆速控制

技術後當運轉時間為 24 小時可以達到 48.36%

的節能效益時，預計將能減少 279.72 公斤的二

氧化碳排放量。 

 

表 1 拉鋸機運轉累積耗能 

 

3. 結論 

本研究在不影響整體製程生產效能的條件

下有效的降低流動電費，相較於市場上所採用

的變頻器方式，本控制技術結構上較簡單且所

需耗費成本也較低，性價比相對之下較高且有

設計完善的保護機制。由研究中的數據可得

知，因每台電動機的耗能特性不盡相同，因此

節能效益上會有所差異，而在應用於石材業的

拉鋸機此實例中，在不改變整體生產效率及確

保電動機在正常狀況運轉下，耗能度數的對比

之下整體平均節能率至少達到 30%，所節省下

的電費相當可觀，節電效益提升許多。 
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24hours 1110.2kWh 573.3kWh 48.36% 


