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依據經濟部能源局歷年來統計顯示，空調系統用電量佔建築物總用電量約40%～

48%，照明及插座佔建築物總用電量約40%～43.7%，因此建築物節約能源，多以降低及

節省空調及照明用電為主要目標，而國內現行營運之捷運地下車站，其站體內主要耗能

類別區分為空調、照明、動力、及其他設備用電等四大部分，其中空調與照明用電耗能

特別顯著。本文主要係以現有台北捷運地下車站從初期路網之無月台門型式到後期路網

之全閉式月台門型式兩案例，探討既有環控系統原設計內容與現行節約能源相關規定比

較，進行系統或設備節能分析，探討各種節能技術及效益。

捷運地下車站
智慧環控系統及
節能減碳改良探討

321

壹、前言

根據台電對住宅及辦公大樓研究，台灣

地區夏季時分其空調用電約佔總用電量三分之

一，且有逐年急遽增加現象[1]，而新電能開發

又極為緩慢，不足以應付尖峰負載成長，導致

電力供需失衡，在尖峰時段空調用電量更高達

40%，可見建築物節能政策已成為我國最重要

一環。

空調系統之冰水主機所需容量，係以空調

尖峰負荷為設計依據，然而尖離峰時段、早晚

及不同季節時，熱負荷變化均有差異，出現最

大負荷機率甚低，因此冰水主機設計不應僅以

冰水主機滿載效率來考量，如何提高部份負載

效率才是正題。

目前捷運地下車站環控系統均設置兩台以

上冰水主機，得依照現場負荷狀況，啟動單台

或雙台冰水主機，而冰水泵則以單台全速運轉

提供冰水，部分負載時以旁通管與回水混合，

此種設計方式容易造成設備能源消耗，如改採

變水量方式，則可降低水泵能耗。另外，空氣

側(Air-side)冷氣系統也可由目前設計定風量系

統改採變風量方式，於部分負載時降低風機轉

速，避免空間過冷及節省風機能耗。

本研究採用美國能源部所發展之DOE-2.2之

eQUEST® [2]動態建築耗能模擬軟體，建構捷運

車站建築物與空調系統模型，分析全年逐時耗

電量及找出捷運地下車站最大耗能所在，並以

空調節能技術，提出節能改善之建議。
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貳、捷運地下車站輸入條件說明

一、研究方法

台北捷運地下車站，依興建階段不同，分

為全閉式月台門與無月台門(或為半高式月台門)

兩種，其空調系統空氣循環、車站耗能均有明

顯差異。本文針對此兩種型式加以探討全年各

項設備逐時耗能、照明、與空調節能技術潛力

分析如下：

(一)	�選取典型全閉式月台門與無月台門捷

運地下車站做為模擬案例，輸入氣象

條件、建築物相關設計資料、冷暖房

空調系統、與能源使用效率等進行電

腦模擬分析。

(二)	�透過各種節能手法，分析照明、空調

設備之各項耗能因子，分析節能潛

力，找出最佳化的節能效率設計。

二、捷運地下車站環控系統說明

(一)	全閉式月台門型式

1.	�全閉式月台門捷運地下車站之空氣側主

要設備流程示意如圖1(a)所示，全閉式月

台門將車站公共區冷氣與軌道區完全隔

離，軌道側散熱排氣則另行設置排氣系

統，包括月台下排氣系統(Under Platform 

Exhaust, UPE)及軌道上方排氣(Over Track 

Exhaust, OTE)系統，月台門系統在列車於

車站停靠時，將造成車站溫度提高，依

據台灣世曦工程顧問公司相關工程案例

之地下車站環境模擬(Subway Environment 

Simulation, SES)程式計算結果，UPE與

OTE系統有無運轉，對車站軌道側溫度約

有3～4°C溫升。故UPE與OTE應用在月台

門系統，可依軌道側溫度高低來決定是

否運轉或減量運轉以節省能源。

2.	�列車停靠時，車廂下方產生大量剎車

熱，藉由月台下排氣UPE，吸取列車剎

車與動力廢熱，軌道上方排氣OTE則排

除軌道側上方空間之熱空氣及列車冷氣

系統之排熱。

3.	�軌道排風機(Track Exhaust Fan, TEF)係提

供UPE與OTE系統所需之排氣風量，而回

風風機(Return Air Fan, RAF)屬空調循環

專用，直接連接空調回風管，未與UPE

或OTE風管連通。

(二)	無月台門型式

1.	�無月台門捷運地下車站空氣側主要設備

流程示意如圖1(b)所示，車站月台區及

穿堂區的回風，經由UPE回風管道回風。

另UPE提供另一個排熱功能，列車停靠

時，車廂下方產生大量剎車熱，以UPE

來排除列車廢熱。UPE則經由軌道月台

下排氣口，吸取列車剎車與動力廢熱，

經由管道連接至回風風機，再經冰水盤

管及過濾網，以主送風機(Main Supply 

Fan, MSF)送風循環，提供車站冷氣。

2.	�車站公共區的冷氣送風風管，將部分冷

氣送至月台端軌道側，主要用來冷卻隧

道區進入車站氣流，避免列車進站時因

活塞效應帶來較高氣流溫度，造成溫差

變化過大，使乘客產生不舒適感。

三、室內負荷設定

(一)	全閉式月台門型式 

	 車站各空間的室內負荷設定參數，如

表1穿堂層及表2月台層所示，列車活塞
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表1 全閉式月台門捷運地下車站之穿堂層室內負荷設定參數表

照明負荷(W/m2) 人數 設備負荷(W/m2) 滲透負荷(ACH) 面積(m2)

Spaces on floor: Concourse

Equipment1 30     0   32 0.1 411

Tunnel Ventilation 1 30     0     0 0.1 230

CER&SER 30     2 158 0.1   76

Sale 30     6   30 0.1   17

Concourse-nonPaid 2 25   51   39 3.2 259

Concourse-Paid 25 153   60 3.2 779

PAO 30     4 260 0.1   19

Corridor1 30     0     0 0.1   26

ECS1 30     2   68 0.1   37

TEL 30     2   39 0.1   52

Maintenance 30     4   85 0.1   35

Concourse-nonPaid 1 25   59   79 3.2 302

Elevator rm 30     2 277 0.1   18

WC1 30     9   20 0.3   41

WC2 30   20   20 0.3   85

ST-office 30     5   85 0.1   24

Locker 30     6   54 0.1   37

Corridor2 30     0     0 0.1   27

ECS2 30     2   60 0.1   42

Equipment2 30     0   40 0.1 417

Tunnel Ventilation2 30     0     0 0.1 230

WC3 30   11   20 0.3   50

Police 30     3 107 0.1   14

AFC 30     2 107 0.1   14

Cash 35     2   79 0.1   32

圖1 捷運地下車站空氣側主要設備流程

(a) 全閉式月台門車站 (b) 無月台門車站
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效應所造成滲透負荷，則以換氣次數(Air 

Changes per Hour, ACH)輸入。

1.	人員

	 車站人員可分為旅客及站務人員，其旅

客人數依照台北捷運路網規劃的旅運量輸

入，站務人員則依使用空間設定，車站尖峰

時段為早上7時至9時及下午17時至19時。

2.	照明

	 車站照明採用T8燈具，公共區每平方公

尺以25W計算，非公共區則為35W計算，

由於地下車站無法引入自然光，照明設備

使用率為100%。

3.	設備

	 設備負荷分為站務人員使用的一般事務

機器，以及維持車站運作設備，如通訊號

誌設備室、設備變電站、不斷電設備室、

及環控設備機房等。

4.	滲透

	 滲透負荷又稱為間隙風負荷，主要為未

經處理的外氣，透過出入口滲透到車站內成

為空調負荷；另一種滲透方式則為列車活塞

效應，透過月台門縫隙將外氣引入車站內，

且旅客上下車月台門開啟時間也會造成外

氣滲透，此部分以換氣次數ACH輸入。

(二)	無月台門型式

	 車站各空間室內負荷設定參數，如表3

穿堂層及表4月台層所示，列車活塞效應所

造成滲透負荷，仍以換氣次數ACH輸入，

其餘參數設定同全閉式月台門型式。

表2 全閉式月台門捷運地下車站之月台層室內負荷設定參數表

照明負荷(W/m2) 人數 設備負荷(W/m2) 滲透負荷(ACH) 面積(m2)

Spaces on floor: Platform

Platform 25 288   35 4.8 1,070

Pump rm1 30     0     0 0.1 7

Pump rm2 30     0     0 0.1 18

Platform-duct2 20     0     0 0.1 84

Pump rm3 30     0     0 0.1 77

FPSS2 30     2 214 0.1 72

UPS2 30     2 488 0.1 16

Battery2 30     0   73 0.1 34

Fire pump 30     0     0 0.1 110

FPSS1 30     2 148 0.1 105

UPS1 30     2 406 0.1 20

Battery1 30     0   85 0.1 29

Cylinder 30     0   20 0.1 12

UPS3 30     2 475 0.1 17
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側採用固定流量系統，冷卻水塔風扇無變

頻控制；空氣側採定風量系統，冬天低溫

時則採用外氣冷房。 

(二)	無月台門地型式

	 無月台門捷運地下車站空調系統，除

主機性能係數COP為4.0外；其餘設計參數

同全閉式月台門型式。

四、現況空調系統參數

(一)	全閉式月台門型式

	 全閉式月台門捷運地下車站之空調

系統，主要設備由冰水主機、冰水泵、冷

卻水泵、冷卻水塔、立式空調箱、小型冷

風機、及大型冷卻盤管(公共區域使用)組

成。冰水主機採台數控制，其性能係數

(Coefficient of Performance, COP)為4.9；水

表3 無月台門捷運地下車站之穿堂層室內負荷設定參數表

照明負荷(W/m2) 人數 設備負荷(W/m2) 滲透負荷(ACH) 面積(m2)

Concourse Equip 1 30     5   32 0.1 888

ECS1 30     2 101 0.1 40

Police 30     2   20 0.1 17

KIOSK 30     4   20 0.1 15

Concourse-nonPaid 25 240   27 3.8 1,003

Concourse-Paid 25 381   53 3.8 1,592

PAO 30     2 466 0.1 11

Concourse Equip 2 30     7   21 0.1 1,239

Staff rm 30     2   20 0.1 20

Cash rm 35     3   20 0.1 34

ECS2 30     2 143 0.1 28

AFC rm 30     2   46 0.1 22

SMO 30     2 596 0.1 13

Toilet 30   35   20 0.1 49

General Purpose 30     4   36 0.1 28

Locker 30     5     0 0.1 23

表4 無月台門捷運地下車站之月台層室內負荷設定參數表

照明負荷(W/m2) 人數 設備負荷(W/m2) 滲透負荷(ACH) 面積(m2)

Platform Equip1 30     3     0 0.1 503

Platform Equip2 30     4     0 0.1 751

Signaling Equip 30     3 105 0.1 95

Platform-Paid 25 491   40 5.8 1,596

UPS1 30     2 134 0.1 30

Communication 30     2 302 0.1 33

Battery 30     1   20 0.1 6

UPS2 30     2 264 0.1 15
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參、捷運地下車站數值模型說明
及實際案例建置

一、模型建置

本文採用DOE-2.2之eQUEST®[2]動態建築耗

能模擬軟體進行分析。

(一)	�全閉式月台門型式，其eQUEST®3D模

型，如圖2所示。車站面積模擬範圍

為B1F穿堂層及B2F月台層，樓地板

面積約為5,000m2；軌道層及出入口

均為非空調區，其穿堂層及月台層之

eQUEST®平面配置，如圖3所示。空調

使用時間為上午6時至晚上24時。

(二)	�無月台門之型式，其eQUEST®3D模

型，如圖4所示。車站面積模擬範圍

為B1F穿堂層及B2F月台層，樓地板

面積約為7,500m2；軌道層及出入口

均為非空調區，其穿堂層及月台層之

eQUEST®平面配置，如圖5所示。空調

使用時間為上午6時至晚上24時。

圖2 全閉式月台門之捷運地下車站3D eQUEST®模型

圖3 全閉式月台門捷運地下車站eQUEST®模型平面配置圖
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(二)	�無月台門型式模擬結果，如圖6(b)所

示，全年總耗電量約4,080,719 kWH，

其中5～10月的空調耗電量最顯著，空

調用電(冰水主機＋冷卻水塔＋水泵＋

風機)佔58.6%。

肆、節能潛力分析

本文將捷運地下車站依實際空調系統及負

荷參數分別建置全閉式月台門及無月台門型式

之eQUEST®模型，並針對可行的節能改善措施，

分析其節能潛力對空調能耗的影響[3]，主要節

能技術分析項目如下：

二、各月份能耗分析

eQUEST®為快速能量類比工具(The Quick 

Energy Simulation Tool)，使用者可輸入氣象條

件、建築物相關設計資料、冷暖房空調系統、

與能源使用費率等，其分析結果係依據輸入參

數獲得逐時能耗模擬之預測結果[3]。

(一)	�全閉式月台門型式模擬結果，如圖

6(a)所示，全年總耗電量約2,793,088 

kWH，其中5～10月的空調耗電量最顯

著，空調用電(冰水主機＋冷卻水塔＋

水泵＋風機)佔53.1%。

圖4 無月台門捷運地下車站3D eQUEST®模型

圖5 無月台門捷運地下車站eQUEST®模型平面配置圖
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◎採用高效率冰水主機

◎�空氣側冷氣系統採用變風量系統(Variable 

Air Volume, VAV)

◎�冰水系統採用變水量系統(Variable Water 

Volume, VWV)

◎冷卻水塔風扇變頻控制

◎外氣需量控制

◎採用T5燈具

一、採用高效率冰水主機

冰水主機佔整體空調耗能比例最高，依模

擬結果得知全閉式月台門佔47.9%，無月台門則

為49.7%。冰水主機現採用螺旋式壓縮機，效率

COP值分別為全閉式月台門4.9、無月台門4.0。

依據經濟部能源局空調系統冰水主機能源

效率標準[4]，現階段COP分別提升至5.5及6.1以

探討空調耗能情形，由模擬結果可知冰水主機

COP值對夏季月份有顯著影響，COP值越高則夏

季空調尖峰耗電量低，節能潛力大。空調冰水

主機COP值由現況提升至6.1，則如圖7(a)全閉式

月台門其空調全年耗能節省9.7%，冰水主機全

年耗電量節省19.2%(COP4.9提升至6.1)；圖7(b)

無月台門其空調全年耗能節省17.9%，冰水主機

全年耗電量節省33.8%(COP4.0提升至6.1)。

二、空氣側冷氣系統採用變風量系統(VAV)

供應公共區空氣側冷氣系統採用定風量型

式，其他機房空間或辦公室採用小型冷風機或

立式空調箱，基於公共區旅客尖離峰負荷變化

較大，適合採用變風量系統。變風量系統可依

據室內負荷變化調整風量，部分負載時搭配變

圖6 捷運地下車站之各月份能耗模擬分析圖

(a) 全閉式月台門 (b) 月台門

圖7 冰水主機效率COP提升對各月份空調耗電之影響 

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門
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冰水系統採用變水量方式，依據模擬結果

顯示，圖9(a)為全閉式月台門，冰水系統採用變

水量其空調全年耗能節省4.4%，水泵全年耗電

量節省30.3%；圖9(b)為無月台門，冰水系統採

用變水量之空調全年耗能節省為5.9%，水泵全

年耗電量節省26.4%。

四、冷卻水塔風扇變頻控制

冷卻水塔風扇現況採用啟停控制(ON/OFF)，

進入冷卻水塔水溫低於設定值時風扇停止，高

於設定值風扇起動。若改採變頻控制，依據水

溫高低調整風扇轉速，可避免經常啟停風扇且

減少啟動瞬間電流，達成節能效益。

圖10為模擬冷卻水塔風扇採用變頻控制之

節能潛力，由於捷運地下車站營運時間至晚間

頻器調整風機轉速，以節約能源。

圖8為模擬公共區冷氣系統採用變風量方

式，風機耗電量與轉速3次方呈正比例關係，依

據模擬結果顯示，冬季負荷較低時節能效果較

佳，夏季期間因其負荷變動較小，故夏季節能

效果相對於非夏季為小。圖8(a)為全閉式月台

門，公共區採用變風量系統之空調全年耗能節

省6.9%，風機全年耗電量節省17.3%；圖8(b)為

無月台門，公共區採用變風量系統其空調全年

耗能節省9.2%，風機全年耗電量節省28.8%。

三、冰水系統採用變水量系統(VWV)

變水量系統主要依據負荷變化來調整冰水

量，當車站尖離峰負荷變動較大時，具有較佳

節能效果。

圖8 變風量系統對各月份空調耗電之影響

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門

圖9 變水量系統對各月份空調耗電之影響

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門
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12點，夏天夜間採用變頻控制節能效益相對於

非夏季高。圖10(a)為全閉式月台門，冷卻水塔

風扇採用變頻控制其空調全年耗能節省2.9%，

冷卻水塔風扇全年耗電量節省42.5%；圖10(b)

為無月台門，冷卻水塔風扇採用變頻控制其空

調全年耗能節省2.2%，冷卻水塔風扇全年耗電

量節省55.9%。

五、外氣需量控制

外氣需量現況採用定量控制，夏季由小台

外氣送風機(MAF)供應最少旅客所需之新鮮外氣

量，冬季則改由大型外氣送風機(FAF)提供外氣

冷氣。由於車站旅客人數隨時間變動，故可藉

由偵測室內二氧化碳濃度，控制外氣引入量來

降低空調負荷。

圖11為依據旅客數模擬控制外氣量節能潛

力，夏季節能效益相對於非夏季為高，圖11(a)

為全閉式月台門，外氣需量控制之空調全年耗

能節省4.2%；圖11(b)為無月台門，外氣需量控

制之空調全年耗能節省6.7%。

六、採用T5燈具

公共區照明設備現況是採用T8燈具，若採

用T5燈具發熱量降低可節能。圖12為模擬採用

T5燈具節能潛力，圖12(a)為全閉式月台門，照

明系統全年耗電量節省17.6%；圖12(b)為無月

台門，照明系統全年耗電量節省19.7%。

伍、結語

圖10 冷卻水塔風扇變頻控制對各月份空調耗電之影響

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門

圖11 外氣需量控制對各月份空調耗電之影響

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門
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期望經由本文所提出之節能效益，有助於

後續捷運相關單位節能改善參考。
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一、�捷運地下車站環控系統冰水主機佔整體空

調耗能比例最高，依據模擬結果，全閉式

月台門型式佔47.9%，無月台門型式則為

49.7%，故提升冰水主機COP值可得最大節

能效益。全閉式月台門型式冰水主機COP值

由現況4.9提升至6.1可節省19.2%；無月台

門型式冰水主機COP值由現況4.0提升至6.1

可節省33.8%，爰此，建議優先汰換設備年

限已屆或效率不佳之既有冰水主機設備。

二、�經由模擬結果顯示，全密閉式月台門型式

空調系統用電佔整體用電比例約53.1%，較

無月台門型式所佔比例約58.6%為低，主

要原因是無月台門型式直接受列車活塞效

應影響，增加隧道與車站公共區域熱對流

負荷。

三、�綜合模擬分析六種節能改善項目，全閉

式月台門型式空調系統全年耗電量可節

省28.1%、照明系統全年耗電量可節省

17.6%；無月台門型式空調系統全年耗電量

可節省40.7%、照明系統全年耗電量可節省

19.7%。

四、�目前國內已營運及建置完成之捷運地下車

站環控系統為數眾多，依據前述節能改善

分析結果，每座車站尚有節能改善空間，

圖12 照明燈具改善對各月份空調耗電之影響

(a) 全閉式月台門 (b) 無月台門


