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環境規劃與管理類 

抑制集膚效應所產生的節電成果 

曾維忞*、曹文雄** 

摘     要 

｢電能管理｣中的抑制「集膚效應｣(Skin Effect)，可獲得良好用電品質，並達到

「節電」效果；雜訊吸收裝置則可抑制集膚效應，消除電源上的諧波污染。本文旨

在介紹雜訊吸收裝置運用於消除電能雜訊的特性。  

本文所介紹的雜訊吸收裝置為美國軍方於 2000 年因應更加精密之電子訊號發

展成果，但超乎預期地提升電力品質，並獲得 2003 年美國科技獎。以節電成效而

言，在實驗室環境下可能的節電效果為 5~8%；在實際工廠環境下，節電效果有時

可達 20%。  

降低線徑內雜訊的優點，除了節電以外，另能提升精密設備性能，延長設備使

用壽命，降低維護費用與工安發生機率；且可提高系統妥善率，降低變壓器溫度，

強化變壓器效能及改善三相不平衡。其中近 6 成的案例也有提高功率因數的｢附加

效益｣。妥善運用此項技術當有助於｢製程升級｣與｢節能減碳｣目標之實現。  
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一、 雜訊的由來 

｢節電｣是世界潮流，也是目前台灣工業界的顯學。一般的節電可以透過兩種模

式來達成，一是汰換舊設備，二是電能管理。本文主要探討｢電能管理｣中的｢抑制

集膚效應｣，透過簡單的檢測方式，瞭解用電系統內是否存在過多的 3k Hz-100k Hz

頻率的｢高頻雜訊｣(High Frequency Noise)，如果確實存在，則引用可以吸收此段雜

訊的電力品質改善設備，安裝在敏感且重要的節點上，在雜訊被吸收下降的過程

中，線徑內的電阻也跟著下降，使得電能得以有效率地被傳遞。  

隨著現代社會的飛速發展，各個行業對用電品質的要求越來越高，然而科技越

是發展，伴隨著先進設備的廣泛應用，尤其是像非線性負載(如 UPS 電源、自備發

電機組、開關電路、各類繼電器、各類變頻裝置等 )的使用，使得電網中諧波污染

愈趨嚴重，電能品質日益惡化而無法達成用電用戶的要求。  

自從 1983 年 IEEE 519-1983 規範出現，低階諧波(3
rd

~11
th

)的損害與威脅得以周

知，同時帶動一波重視電力品質的風潮。同樣架構的 IEEE 519 規範則於 2014 年進

行修訂，並將焦點轉向較高階諧波(35
th

~50
th

)帶來的潛在威脅 [1]。伴隨各項電子設備

的更新與進步，產生雜訊的設備逐日增多，而高頻雜訊所帶來的挑戰勢必難以避免。 

發電機組是典型的非線性負載，在發電的啟動和負載的變化情況下會產生明顯

的高低次諧波，導致電路系統中的諧波相互干擾、相互疊加，甚至產生諧振現象，

例如圖 1 之 UPS 離線電力分析。圖中明顯可見電壓雜訊極高，特別是在位於 50k Hz

及 70k Hz 之處；圖 2 則是 UPS 在線電力分析，途中明顯可見比離線更高的電壓雜

訊，特別是在位於 33k Hz 及 65k Hz 之處。由於機組本身的固有頻率和系統中的諧

波頻率相近，容易造成諧振電壓雜訊現象，進而引發發電機組發電機產生極大噪

音；加上設備運作溫度升高，易使設備過度疲勞而損壞，除發電機組中的葉片容易

因諧振而斷裂，諧波污染還會導致設備無法正常運轉或不明原因故障，使得電源的

穩定性大為降低。有鑑於此，發電機組的出口處應安裝上雜訊吸收裝置以消除電源

的諧波污染，一方面可阻斷來自電網的干擾，另一方面也可阻斷來自負載端的諧波。 
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通信電源的基本要求在於保證電源的可靠持續性，所以會使用 UPS 不間斷電

源保護裝置，以確保設備停電或於無法正常供應電力時能持續運轉。由於 UPS 本

身也是諧波源，如遇諧波干擾，UPS 蓄電池的極板將加速氧化、活性降低、內阻增

大、放電失敗，導致 UPS 在關鍵時刻無法正常啟動而發揮作用。雜訊吸收裝置不

僅可消除諧波，保障 UPS 於關鍵時刻得以發揮作用，並可消除其他設備與 UPS 之

間的相互干擾，有助於 UPS 使用壽命之延長。  

 

圖 1 UPS 離線電力雜訊分析  
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圖 2 UPS 在線電力雜訊分析  

 

註：K-Factor 為變壓器額定負載耐受度的判斷指標之一 

圖 3 UPS 不斷電系統的諧波柱狀圖  

圖 3 為某公司總部 UPS 故障時的檢測結果，圖中可見諧波量為 77.5%，功因為

0.78，問題起源在於為面板無法設定，或是設定後跳回初設值。  
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圖 4 UPS 不斷電系統安裝雜訊吸收設備後的諧波柱狀圖  

圖 4 為已安裝特定的雜訊吸收設備後之諧波柱狀圖，諧波量已降為 23.04%，

功因則增為 0.98，操控面板已可進行設定，各項功能亦回復正常。  

二、 雜訊造成的電阻 

電線不僅是配電系統的核心，亦是電機和變壓器的核心，除可將電流從配電盤

輸送到裝配線、壓縮機、電腦、影印機、電燈等設備，絕大多數商業及工業設備均

須仰賴電線而運作，由此可見，集膚效應、電磁感應或輻射、磁滯、渦流在任何用

電環境中皆可能發生且均通過載流導線或媒質傳達。上述現象合併發生時，將大大

提升線損、鐵損及銅損之機率 [2]，造成輻射量增加並降低設備工作效益。雜訊吸收

裝置則可根除頻率噪音，降低導線阻抗，消除集膚效應、電磁感應或輻射、渦流，

減少能源浪費。  
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註：AWG 為美規線徑值，數目越小線徑越粗 

圖 5 不同粗細導線於不同雜訊影響後所產生的電阻  

圖 5 為在以 1,000 公尺為單位的不同粗細電線中，雜訊(2-100kHz)入侵的電阻

升高變化，AWG0 的電線約產生 27 歐姆的電阻。倘若雜訊的組成複雜，固定長度

內的電阻不但會快速上升，且會加速集膚效應，加上所有電力都在極為有限的空間

通過，易造成電線表皮溫度上升。  

三、 變壓器溫降與節能 

許多工業用變壓器溫度很高，電機業者歸責於使用單位二次側設備產生諧波後

的｢諧波攻擊｣。由於雜訊引起的銅損、鐵損增加，引發變壓器額外的溫度升高，造

成極大的電能耗損。國際常用的變壓器溫度升高造成電能損耗計算公式如下：  

W=M×⊿ t×0.293×10
-3

×H 

W KWH(度電)  

M 變壓器的質量(磅)  

⊿t 華氏表示的溫度變化(℉=9/5℃+32) 

H 小時  
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表 1 常見的變壓器規格及重量  

DIMENSIONS(m/m), OIL(I), WEIGHT(kg) 

KVA A B C D E G(Y) G(Δ) I OIL WEIGHT 

750 1,940 1,730 1,200 800 800 200 250 180 700 2,700 

1,000 2,020 1,790 1,300 800 800 200 250 200 800 3,100 

1,250 2,060 1,820 1,400 900 900 200 250 200 900 3,500 

1,500 2,120 1,850 1,500 900 900 200 250 200 1,100 4,000 

2,000 2,170 1,950 1,500 900 900 200 250 220 1,200 5,000 

2,500 2,220 2,070 1,600 900 900 200 250 220 1,400 5,800 

3,000 2,270 2,130 1,700 900 900 200 250 240 1,600 6,800 

註：A、B、C 為外型尺寸；D、E 為長與寬的基礎孔距；G(Y)/G(Δ)為不同接法的線徑； I 為套管間距；

OIL 為油量；WEIGHT 為重量  

以工廠常見的大型變壓器(2,000KVA)為例(參照表 1)：  

重量約為 5,000kg=5.0 噸=11,023 磅，每年工作 8,760 小時  

如果安裝雜訊吸收設備後，能為變壓器降溫 ⊿ t=10℃＝18℉  

經計算如下：W=11,023×18×0.293×0.001×8,760＝509,265 度，約 51 萬度；換言

之，安裝雜訊吸收設備後如能使變壓器的溫度下降 10℃，每年約可節省超過 51 萬

度以上的電，目前已有將變壓器溫度自 90℃降至 65℃的成功案例。  

惟前述成果尚未包括目前在工廠配電室或變壓器室內常見的｢吹冷氣降溫｣所

需要的電力，以及變壓器經降溫後，工作效率的提升等附加效益。  

四、 降低雜訊改善三相不平衡 

目前日本已有經驗改善雜訊引起的三相不平衡，而提升近 5 成效能之實例，如

日本 NKC 中西金屬自動化設備線 800 噸馬達(沖床)的 S 相中有雜訊入侵 [3]，造成電
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阻上升而導致電流下降(如圖 6)，連帶影響馬達的速度及精準度，而受影響時的三

相電流各為 135A、94A、139A，電流波形呈現不平整的趨勢。  

 

圖 6 日本 NKC 金屬 800 噸沖床原始三相電流弦波圖  

 

圖 7 日本 NKC 金屬 800 噸沖床吸收雜訊後的三相電流弦波圖  



工業污染防治  第 133期(Oct. 2015) 159 

安裝雜訊吸收裝置後，S 相中原有雜訊獲有效吸收，三相電流回復為 134A、

135A、139A，電流波形輸出則較為平整(如圖 7)，馬達的速度亦從 23.5 轉 /4 分鐘，

增加為 35 轉 /4 分鐘，效率提升 48.8%。  

圖 8 及圖 9 為中國鋁業撫順廠碳素製程的三相平衡實例，在相同製程之下，三

相電流由 801A、909A、846A 改善為 786A、802A、799A，省電約 11%，功率因數

也自 0.77 提高為 0.91。  

 

圖 8 中國鋁業撫順廠碳素製程原始的三相電流弦波圖  
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圖 9 中國鋁業撫順廠碳素製程吸收雜訊後的三相電流弦波圖  

五、 結論 

3k Hz 以上的電壓及電流以往遭如忽略之原因不外量小或是無適當量測工具；

殊不知這些所謂的｢雜訊｣就是造成集膚效應的主要根源之一，除造成電力傳送過程

的損耗，連帶引發其他諸多不良的副作用。自 2000 年後，電業先進國家及主要研

究機構如 IEEE 等，均已將去除雜訊列為重要的電力品質提升課題之一。  

研究與實際案例顯示，若在 3k Hz-100k Hz 這個區段加以吸收雜訊，平均每降

低 10dB 的強度，可以獲得 5%的節電效果 [4]，次尚未計入變壓器降溫所帶來的節電

成果。  

類似的技術已被廣泛應用，包括美國軍事基地 [5]、美國航太總署、日本自衛隊、

日本宇航局、日本 5 大車廠、韓國浦項鋼鐵、我國的半導體業、光電業及紡織業等。

採行清除電污染的策略減少能耗，係落實節能、減碳之有效環保作為，亦為低碳經

濟永續發展的重要助力。  
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