
新加坡空調水系統效率量測方法分

析報告 

一、前言 

隨著設備效率逐步提升與普及，國際標準均逐步朝向提升系統效率的方向訂

定，並發展對應技術，以進一步提升整體能源效率。以新加坡為例，其能源多仰

賴鄰近國家輸入，因此非常注重能源使用效率，故新加坡建設局(Building & 

Construction Authority)制定Building Control Act建築管理法強制規管新建物之能

源使用效率。新加坡Building Control Act 2013年版揭示了綠建築標章Green Mark，

針對建築各設備明定使用效率規範，其中針對建物耗能占比最大之中央空調系統

進行效能之分級（見表1），要求新建與既有（冰機汰換）建物之中央空調系統

至少需滿足Green Mark 認證級的水準。 

表1、Green Mark新建建築空調系統能效標準 

 

然而在進行效率規管前，必需制定標準之量測方法，以新加坡Green Mark而

言，其參考ASHRAE Guide 22及  AHRI 550/590制定空調水系統量測方法

MEASUREMENT & VERIFICATION (M&V) GUIDELINES FOR CENTRAL 

AIR-CONDITIONING PLANT，其中說明中央空調水系統感測器所需之精確度、

架設方法與數據查核方式，主要內容包含 

(1). 中央空調水系統量測儀表準確度需求 

(2). 中央空調水系統儀表安裝規範 

(3). 量測數值之準確度驗證 

以下，本報告即針對新加坡中央空調量測方法中上述三大項目逐一介紹。 



二、中央空調水系統量測儀表準確度需求 

而 Green Mark所謂的空調系統能效 Design System Efficiency(DES)、

Operational System Efficiency(OSE)定義範圍採中央空調之水側系統綜合效率，即

以單位為kW/RT之指標，其中kW為空調主機、空調水泵、空調冷卻水塔之系統

總耗能kW，RT為中央空調水系統之場域使用冷凍頓。所需使用之感測器為數位

電表、流量計、管路溫度計及管路流量計，因此針對各感測器美國ASHRAE 

Guideline 22、新加坡SS591及我國CNS12575均對各感測器量測不確定度有所定

義，如表2所示。 

表 2、量測儀表不確定度彙整 

 

其中美國與新加坡均以系統80%運轉時間，其kW/RT量測總誤差不得超過5%

為指標。首先針對上述量測儀表進行分析： 

(1) 電力量測：由於目前數位電表之開發趨於成熟，各國大多使用數位電表

進行建物設備電力量測，其不確定度約略為±1%左右，大多均可由現場量

測勾表方式進行校正。 

(2) 流量量測：量測流量主要有嵌入式（即裝設於管內之流量計）、插入式

或夾式（夾於水管外側）幾種模式，而目前之技術均可做到不確定度±2%，

然而其遭遇之問題為場域管路短小、長時間使用準確度失真與定期校驗

成本…等。 

(3) 溫度量測：管路溫度計約略可分為非接觸套筒式與接觸親水式兩種，國



內中央空調系統多使用成本較低之套筒式溫度計，其誤差較大，精確度

約為±0.3℃~±0.5℃，使kW/RT進行驗證時較難符合量測規範。而親水式

溫度計其精確度約為±0.05℃~±0.1℃間，可降低量測誤差，但其成本為套

筒式之數倍，且目前國內親水式溫度計之量測方案多需仰賴進口，增加

技術導入成本。將來國內若導入中央空調效率標準時，均需將上述儀表

之優缺點進行通盤考量。 

 

圖1、親水式溫度計（上方）與套筒式溫度計（下方）比較圖 

三、中央空調水系統儀表安裝規範 

中央空調水系統由冰水主機、冰水泵、冷卻水泵及水塔風扇四個成份組成，

而現場管路又依冰水管路設計而分成一次側（無區域泵）及一二次側（含區域泵）

系統，而新加坡量測規範依水路與冰水提供形式將量測系統分為以下四種： 

 

(1) Constant Primary Chilled-Water System 

(2) Variable Primary Chilled-Water System 

(3) Constant Primary & Variable Secondary Chilled-Water System 

(4) Series Counter Flow Chilled-Water System 

 

以下將針對上述四種水路進行熱平衡計算與感測器架設說明，包含流量計安

裝位置、溫度計安裝位置、溫度計數量、冰機電表數量及熱平衡計算方式等進行

說明。 



(1) Constant Primary Chilled-Water System 

水路說明：每台冰機各有對應之冰水一次泵，無冰水區域泵 

冰水流量計安裝位置：FM1於冰水回水過平衡管（BPV）後近冰水泵共管處。 

冷卻水流量計安裝位置：FM2於冷卻水回冰機處近冷卻水泵共管處。 

冰水出水溫度計安裝位置：CHWS於平衡管（BPV）後近場域共管處 

冰水入水溫度計安裝位置：CHWR於過平衡管（BPV）後近冰機共管處 

冷卻水出水溫度計安裝位置：CWS於冷卻水出水塔進冷卻水泵前共管處 

冷卻水入水溫度計安裝位置：CWR於冷卻水入水塔前共管處 

 
圖2、Constant Primary Chilled-Water System管路圖 

其中Cp=4.19kJ/kg. ℃，熱平衡計算方式如下： 

 

 



(2) Variable Primary Chilled-Water System 

水路說明：冰水一次泵組經共管後再輸入至冰機組，無冰水區域泵 

冰水流量計安裝位置：FM1於冰水回水過平衡管（BPV）後近冰水泵共管處。 

冷卻水流量計安裝位置：FM2於冷卻水回冰機處近冷卻水泵共管處。 

冰水出水溫度計安裝位置：CHWS於平衡管（BPV）後近場域共管處 

冰水入水溫度計安裝位置：CHWR1於過平衡管（BPV）後近冰機共管處，

CHWR2於過冰水泵組後共管處 

冷卻水出水溫度計安裝位置：CWS於冷卻水出水塔進冷卻水泵前共管處 

冷卻水入水溫度計安裝位置：CWR於冷卻水入水塔前共管處 

 
圖3、Variable Primary Chilled-Water System管路圖 

若使用CHWR1代替CHWR2需考慮冰水泵並聯的效率，熱平衡計算方式如下： 

 



(3)Constant Primary & Variable Secondary Chilled-Water System 

水路說明：每台冰機各有對應之冰水一次泵，且共管後具冰水區域泵組 

冰水流量計安裝位置：FM1於出場域共管處，FM2於冰水平衡管上 

冷卻水流量計安裝位置：FM3於冷卻水回冰機處近冷卻水泵共管處 

冰水出水溫度計安裝位置：CHWS1於出冰機組共管處，CHWS2於出冰水

區域泵組共管處 

冰水入水溫度計安裝位置：CHWR於過平均管後近冰水泵共管處 

冷卻水出水溫度計安裝位置：CWS於冷卻水出水塔進冷卻水泵前共管處 

冷卻水入水溫度計安裝位置：CWR於冷卻水入水塔前共管處 

 
圖4、Constant Primary & Variable Secondary Chilled-Water System管路圖 

若使用CHWS2代替CHWS1需考慮區域泵並聯的效率，熱平衡計算方式如下： 

 



(4)Series Counter Flow Chilled-Water System 

水路說明：冰機組共用冰水泵組，無冰水區域泵 

冰水流量計安裝位置：FM1於冰水回水過平均管（BPV）後近冰水泵共管處。 

冷卻水流量計安裝位置：FM2於冷卻水回冰機處近冷卻水泵共管處 

冰水出水溫度計安裝位置：CHWS於平均管（BPV）後近場域共管處 

冰水入水溫度計安裝位置：CHWR1於過平均管後近冰水泵共管處，CHWR2

於過冰水泵近冰機組處 

冷卻水出水溫度計安裝位置：CWS於冷卻水出水塔進冷卻水泵前共管處 

冷卻水入水溫度計安裝位置：CWR於冷卻水入水塔前共管處 

 

圖5、Series Counter Flow Chilled-Water System管路圖 

若使用CHWR1代替CHWR2需考慮冰水泵並聯的效率，熱平衡計算方式如下： 

 



四、量測數值之準確度驗證 

以新加坡量測標準之定義，若量測時間內80%之數據其熱平衡誤差小於5%，

則判定為數據有效，反之則判定數據無效，需重新進行感測器校正。表3為一量

測數據之範例，由儀表量測之溫度、流量及可分計算出Heat Gain及Heat Rejected

數值（表3中(h)及(i)欄），再配合冰機耗電（表3中(g)欄）則可算出熱平衡誤差

（表3中(j)欄），並可將熱平衡誤差以圖表呈現，示意圖如圖6所示。 

 
表3、量測驗證範例數據表 

 

 

圖6、熱平衡誤差圖 



最後進行熱平衡誤差計算，可將表3中(j)欄熱平衡誤差進行統計，可得到資

料共22筆，其中4筆資料熱平衡誤差大於5%，18筆資料熱平衡誤差小於5%，合

格數共占82%，即判定該水系統符合熱平衡量測規範80%以上。 

表4、誤差統計表 

 

 

五、結論 

綜合上述3點分析，可發現新加坡對於中央空調量測方法已有明確規範，以

下規範重點，值得我國參酌： 

1. 中央空調水側儀表準度(不確定度)規範而言，新加坡SS 591嚴於美國ASHRAE 

Guideline 22 建議值(±5%)；我國現行CNS 12575標準稍差於新加坡SS 591，

但仍可符合ASHRAE Guideline 22 建議值。未來可應該國內中央空調實際量

測狀況考慮是否要調整感測器量測準確度。 

2. 就電表而言，由於目前數位電表開發技術已趨成熟，大多可以校驗方式降低

感測誤差。 

3. 就流量計而言，嵌入型流量計所遭遇問題為維護與校驗困難，而外夾式流量

計則遭遇到管路長度限制與準確度問題，應多進行數據搜集與實際測試了解

該兩種模式之特性，並依場域需求選擇適用之型式。 

4. 就溫度計而言，由於其溫度誤差對於量測不確定度影響極大，建議選擇高精

度溫度感測器，並可考慮引進親水式溫度計可提供另一種溫度量測解決方

案。 

5. 就儀表安裝而言，新加坡量測規範所制定四種感測器安裝位置與熱平衡計算

方式應可符合國內之中央空調系統。 

6. 就數值準確度驗證部份，若要進行數據準確度驗證時，該建物需建置圖控軟

體或者建物能源管理系統，因此在建置成本上會造成一定的負擔，應可考慮

是否配合能管系統建置補助進行初期之推廣。 

7. 對於新建建築及既有建築執行空調設備改善汰換者，其空調水系統量測儀表



較有可能達到熱平衡誤差5%之要求，然而對於未有改修動作之既有建築因其

既有儀表設備裝設時間長，在進行校正或更新均會遇到成本與施工不便等困

難。因此，在將量測規範導入求既有建築空調系統前，必需做更進一步之研

究與普查。 
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