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摘    要 

大部分安裝的照明系統已過時且能源效率不佳，因此目前急需一種能源效率佳、易於安

裝、低成本的智慧 LED 照明系統，本文所提出的「主從式辦公室物聯網照明控制系統」便可

滿足此需求，透過系統計數器與紅外線人體移動感測器(PIR Sensor) 的協調運作，確認空間中

無人存在時，將室內全部 LED 燈一起轉為「弱光模式」，反之，便將室內全部 LED 燈一起轉

為「強光模式」。除了可同時改變同一區域的 LED 燈亮度以節省能源外，並可透過物聯網(IoT)

的微控制器(Microcontrollers)和 Internet 來直接對 LED 燈進行參數設定。以一般 15W T8 LED

燈管(非感應燈)為例，若將其替換為所提出的辦公室照明系統(假設辦公室每天開啟 10 小時照

明，且每小時弱光模式的時間是 20 分鐘)，則其省電率高達 28.13%。 

關鍵詞：紅外線人體移動感測器，主從式，物聯網 
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ABSTRACT 

Most installed lighting systems are outdated and have poor energy efficiency. Therefore, there is 

an urgent need for smart LED lighting systems that are energy efficient, easy to install, and 

inexpensive. In this article, a leader-follower smart office lighting control system based on Internet of 

Things (IoT) technology is proposed to satisfy the goal of saving energy through the coordinated 

operation of a system counter and an infrared (IR) human movement sensor (passive infrared (PIR) 

sensor). When no one is present in the space, all indoor LED lights are turned to low-light mode. 

Otherwise, all indoor LED lights are turned to High-light Mode together. In addition to changing the 

brightness of LED lights in the same area at the same time to save energy, the parameters of the LED 

lights can be set directly through microcontrollers via the IoT and the internet. If a general 15 W T8 

LED tube (noninduction light) is replaced with the proposed leader-follower office lighting system 

(assuming that the office is occupied for 10 hours a day and that the hourly low-light mode is 20 

minutes), then the power-saving rate is as high as 28.13%. 

Keywords: PIR Sensor, Master-Slave, Internet of Things 
 

 

文稿收件日期 110. 11. 29; 文稿修正後接受日期 111. 10. 3;*通訊作者 

Manuscript received Nov. 29, 2021; revised Oct. 3, 2022;* Corresponding author 



劉中和等 

環形逆流燃燒室進口壓力及渦漩強度對出口溫度及廢氣排放之影響 

 

 - 2 - 

一、前  言 

各國近代工業、經濟發展飛速，但也對

地球環境造成了無法修復的傷害，當地球無法

負荷而導致氣候、環境的反撲與危害後，人們

才驚覺事態的嚴重性，因此全球暖化、環保節

能、綠能永續發展等議題逐漸被世界各國所重

視，並提出相關防護措施，為了響應環保及節

能減碳，世界各國極力發展替代能源與綠色永

續資源，希望藉此改善對環境產生的破壞與維

護資源。 

目前全世界的住宅用電迅速增加，對於

能源之需求與日俱增，人們對高效率的裝置越

來越感興趣，尤其是在油價格翻倍導致電費率

上升後[1]。人口的增長帶來了自然資源缺乏

的問題，例如電力之類的人造資源已無法應付

人口快速增長的需求，在過去的幾十年中，已

經採取了各種措施來改善設備和系統設計，以

提高生產與傳輸效率並降低功耗[2]。 

在美國，建築物消耗的能源約佔能源消

耗的 40%，其中住宅建築的照明約佔 10%，

商業建築則為 20%[3]，故照明是建築物中耗

能佔最多的一部分，各國政府莫不努力減少照

明的耗能，而其中 LED 的發展已經對照明行

業的產生重大影響[4]-[5]。事實上，在照明系

統中使用 LED 技術是可節省能源的[6]，LED

技術的發展和應用日新月異，使用 LED 技術

降低照明所需的功率值，並增強它們的低消

耗、耐用性與環保[7]-[10]。 

目前各國政府莫不積極地推展提高能源

效率運動，藉由先前的研究可發現，使用運動

傳感器(Motion Sensors) 的簡單照明控制，可

有效地減少用於建築物能耗。但智慧的照明控

制策略則可實現更大的節能與更好的服務，並

提供許多優於簡單開/關控制的優勢[11]。 

根據 TrendForce 最新報告《2021 全球

LED 照明市場報告- 照明級封裝與照明產品

趨勢(1H21)》顯示，全球 LED 照明市場展望

比之前預估更為樂觀，預估 2021 年全球 LED

照明市場規模將有機會成長 5.1%。COVID-19

在全球迅速蔓延，LED 照明產品為人們生產

生活之必需品，人們待在家裡，導致家庭用電

越來越高，故市場剛性需求依然存在，疫情期

間家居照明市場需求不減反升，更是彰顯了這

一本質特性。另外，照明產品進一步向數位化

智慧調光調控的燈具發展，相信未來照明產業

也將更多地關注產品的智慧系統化、人因健康

照明以及細分應用市場需求等。TrendForce 預

估 2025 年達到 443 億美金[12]。 

到目前為止，由於安裝和維護成本高昂

且不易進行改造，智慧的照明控制系統還不算

太成功[13]，仍有改進的餘地。先前的系統不

止昂貴，還必需面對架設伺服器、重新佈線、

大量改造……等問題，本文擬提出一適用於辦

公室環境的低成本、易改造的智慧照明控制系

統，可保留原燈座、不需佈線、不用架設伺服

器，便可達到節能目的，且首度將辦公空間無

人時，改以弱光模式運行，不會在上班時間將

辦公空間變為黑漆漆。 

本文的其餘部分組織如下，第 2 節討論

了相關工作，第 3 節介紹所提出的系統，第 4

節針對所提出的系統進行節能的計算和討

論，最後我們在第 5 節中作總結。 

二、相關研究 

LED 照明具有環保特性，但目前仍未普

及，主要是其安裝成本仍高於現有照明裝置，

隨著 LED 製造技術的進步，其價格正在下

降，但整體的照明成本仍然非常昂貴。為此人

們仍努力不懈地研究，透過傳感器和網路技術

的幫忙來提升 LED 照明的經濟效益。這些

LED 照明系統也已商品化，當用戶不在房間

內或房間太亮時，系統透過降低照明的輸出功

率來減少能耗，而不是維持相同亮度[14]。 

近年來照明領域的能源效率、控制研究

成果豐碩，提出了各種技術和解決方案

[14-29]，主要分為有線和無線系統兩種方法，

但有線設備的維護和安裝費用較高，故無線技

術已慢慢將其取代。其中，無線感測網路

WSN(Wireless Sensor Network) 是建築能源控

制的有效技術，因為它比有線網路更容易實

施，通過使用先進的 WSN 控制和直流電供電

的 LED 照明系統，此組合技術的優勢應該會

在綠色智慧建築中達到更大的節能[16]。 

隨著無線感測網路技術的進步，目前監

控工業建築、商業大樓和辦公室比以往任何時

候都更加容易，由於 WSN 設備的靈活分佈，

WSN 是工業領域、醫療保健、安全和環境監

測 等 多 種 虛 實 整 合 系 統 (Cyber-Physical 

Systems) 應用程序的支柱[30]-[32]。每個設備

都包含了一個網路節點，該節點集合了計算、
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無線通信、電源管理和傳感功能，以便收集和

處理來自傳感器的數據，通常作為合作協調活

動[33]。WSN 與 LED 燈和先進的驅動相結

合，將應用場域中的照明功耗大量降低[21]。 

最近，無線感測網路已應用於節能方

面，例如光控制[34]、[35]。在[34]中，研究了

使用燈光控制在能耗和用戶滿意度之間的權

衡。作者使用了考慮用戶位置和照明偏好的效

用函數，以便調整照明從而得到最大效益。然

而，它沒有考慮到人們在進行不同的活動時，

可能需要不同水平的照明。  

辦公空間或家庭中的燈光通常由開/關直

接控制，當然用戶可以透通將照明設備連接到

PC 來遠端開燈或關燈，但此台 PC 必須每天

24 小時控制運作，消耗相當大的電量

[36]-[39]。在某些設計中必須安裝特定的硬體

和軟體來控制燈光，從而導致無法接受的成

本，此外，此類型的系統無法檢測人體溫度或

室內光線強度[40]、[41]。  

Kaleem [42]研究了一種基於 ZigBee 的

戶外照明系統，系統參數由感測器控制，經實

驗證明，該系統可以為室外街道環境節省

70.8%的能源。Wang [43]研究一種基於 WSN

的智慧照明控制系統，依據光線的照度和均勻

性，設計了一種可梯次下降的智慧照明控制演

算法。 

[44]-[45]研究以紅外線人體移動感測器

(PIR Sensor)、Arduino UNO 和 2 通道繼電器

模組所組成的系統，使用 PIR 感測器檢測到運

動並以計算機處理來控制燈光，該系統的功能

是當有人進入教室時自動開燈，當教室無人時

自動關燈。另外，Wahyuni[46]也研究了一類

似的智慧照明系統，其工作原理是 PIR 感測器

透過體溫和房內的人之運動來檢測人的存在。 

Mohamed 等[47]研究運用 2 個 PIR 感測

器來檢測入口處人員的進出狀況，然後依據空

間的人數來決定照明的亮度，人數越多則亮度

越亮，藉此避免能源浪費。但此系統有一個問

題，當人數少時，空間的照明會明顯不足，照

明的亮度不應以人數多寡來決定。 

目前智慧照明系統最顯著的問題是，雖

然它們可以減少能源，但通常是成本高、不易

安裝且多用於簡單的空間，如廁所、走廊等，

但在復雜空間中應用並不廣泛，例如辦公人員

較多、執行複雜任務的辦公室等。 

因此，本文提出了一種適合辦公空間的

「主從式辦公室物聯網照明控制系統」，一種

低成本、無線、易於安裝、適應性強的主從式

智慧 LED 照明系統，當系統的計數器為零且

紅外線人體移動感測器(PIR Sensor)感應不到

有人時，系統將室內全部 LED 燈一起轉為「弱

光模式」，反之，計數器不為 0 時，便將室內

全部 LED 燈一起轉為「強光模式」。除了可同

時改變同一區域的 LED 燈亮度以節省能源

外，並可透過物聯網(IoT)來直接對 LED 燈進

行參數設定。 

三、主從式辦公室物聯網照明控制系統 

3.1 作品介紹 

先前有廠商開發一種具弱光模式之新型

LED 感應燈[48]，將將一般感應燈的全暗模式

改為低功率的「弱光模式」來待機，解決了一

般感應燈的許多問題，當有人靠近感應燈時，

眼睛不會因強光而感到不舒適，且在無人經過

時感應燈呈現弱光狀態，夜歸的人不用再面對

漆黑的走廊，達到一舉多得之目的。另外，該

新型感應燈弱光模式之燈管耗電量只有強光

模式的 1/10，但其亮度約只有強光模式的一

半，非常適合大樓停車場、走廊、樓梯間或廁

所之感應照明，既可不須換燈座直接替換原本

燈管，又可維持基本亮度，如圖 1： 

 

圖 1. LED 新感應節能燈(T8 LED 燈管)[48] 

先前的工作[48]有一個缺點，它只適合大

樓停車場、走廊、樓梯間或廁所之感應照明，

並不適用於辦公空間中的燈光控制，因該新型

感應燈雖然可接受連續觸發，如果人員不停地

來回走動，則燈光會持續亮著，但如果在辦公

空間中的人員靜止不動的話，非常有可能會誤

判空間中無人，因而在強光模式維持一段時間

後，直接轉為弱光模式。另外，在參考文獻[47]

中，只用 2 個 PIR 感測器來搭配計數器計算空

間的人數，這也是有盲點的，因為在 2 人肩並

肩同時進入時容易誤判。因此，若能將作品改

良為「透過系統計數器與紅外線人體移動感測

器(PIR Sensor)的協調運作，確認空間中無人
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存在時，將室內全部 LED 燈一起轉為弱光模

式」，如此便可確保辦公空間無人時，改以弱

光模式運行(不建議變為全暗，因為在上班時

間將辦公空間變為黑漆漆，著實觀感不佳)，

不僅可減少電力的消耗，更可達到節能、人性

化、物聯網的整合系統。 

在辦公室中，繁忙的工作和行程安排有

時會讓人忘記關燈，最終造成電力浪費，我們

所提出的辦公室照明系統可以降低功耗並優

化功率，圖 2 是本系統安裝於辦公室之示意

圖，2(a)是側視圖，2(b)是俯視圖。 

 

2(a) 

 

 

2(b) 

圖 2.安裝於辦公室之示意圖：(a)側視圖；(b)俯視圖 

辦公室門口上方裝有兩個 PIR 感測器，

藉由兩 PIR 感測器的先後感應次序，來判斷人

員是進入或退出辦公室，如果門外的 PIR 感測

器先感應到人員的存在，接著門內的 PIR 感測

器才感應到，則系統判斷為「進入」，並將系

統的計數器+1，反之，則判斷為「退出」，並

將系統的計數器-1。 

一開始時，系統的計數器=0，當有人從

外面進入辦公室時，計數器+1，而最接近門口

的 LED 1 也被觸發，只要同一辦公室(區域)

的 LED 其頻道都是相同的(設為相同頻道的

LED 燈才會發送或接收到彼此的訊號，下節

會詳細說明)，此時便會透過 Wi-Fi 2.4G 無線

傳輸模組，將觸發訊息傳遞給同一區域的其他

LED 燈，讓同一區域的 LED 燈都同時變為「強

光模式」。 

在圖 2 中，當有人靠近 LED 1 時，LED 1

立即將觸發訊號傳遞給 LED 2 至 LED 6，其接

收方式有二種，一是可以直接接收由 LED 1

發送來的訊號，另一則是接收其他較早收到訊

號的其他 LED，以 LED 6 為例，它可以接收

由 LED 1 發送來的訊號，也可接收 LED 5 轉

過來的觸發訊號(端看那一個訊號先到達)，而

接收到 LED 1(Master)的觸發訊號後，其他的

LED 2至 LED 6(Slave)也會立即以強光模式來

運行，所以 LED 1 至 LED 6 是幾乎同時變為

強光模式的，而不同區域的 LED 因為頻道設

定不同，所以是不會被觸發的，使用者可依據

環境需求設定 LED 所屬區域，當 LED 燈設為

同一區域後才會同步作動。 

所提出的辦公室照明系統使用之 LED

燈，是類似於參考文獻[48]所提出的感應燈(本

身配有 PIR 感測器)，所以當強光時間持續 T

秒後(參數 T 可由使用者經由物聯網(IoT)來設

定，其預設值為 30 秒)，LED 燈的 PIR 感測器

偵測不到人時，會自動變為弱光模式，但本系

統修改為「LED 燈的 PIR 感測器偵測不到人

且系統計數器=0」二條件同時存在，確認辦公

室中無人存在時，才會將 LED 變為弱光模

式，如此方式可避免系統誤判，避免明明有人

存在，但因空間中的人員長久時間靜止不動，

PIR 感測器偵測不到而誤判。 

所以當辦公室已經有人存在時，後面進

入的人只會將系統的計數器+1，並不會造成

LED 燈的閃爍(因為本來就是維持強光模式狀

態)，若有人退出辦公室，也只會將系統的計
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數器-1，也不會變為弱光模式(因為計數器不

等於零)，故只有在辦公室最後一人離開 T 秒

後(預設值為 30 秒)，全部的 LED 燈才會變為

弱光模式。 

由於本作品可不須換原 LED 燈之燈座，

直接將辦公室舊 LED 燈管或螢光燈管汰換為

本新型感應燈，然後在門口內外各加裝一 PIR

感測器，如此簡單的安裝且不需佈線、不用架

設伺服器、保留原燈座，便可達到智慧 LED

照明系統的節能目的。 

再者，以[26]該文章為例，該篇我們的節

能概念是一致的，但他必須架設伺服器以及複

雜的佈線，才有辦法控制每個 LED 燈之適合

亮度以及感應人經過的路線，必須花費非常多

的時間與金錢，才有辦法達到 58%的節能效

果。而我們的設計只要將一般 T8 LED 燈管替

換為本新型感應燈，不需架設伺服器與佈線，

便可達到不錯的節能效果。以圖 2 的辦公室照

明系統為例，每支燈管 NT$600 元，門口的控

制電路與 PIR 感測器 NT$1200 元，其總花費

為 600*6 + 1200 = NT$4800元(約US$171.43)。 

3.2 系統流程與架構 

本文所提出的主從式辦公室物聯網照明

控制系統之系統流程圖如圖 3 所示： 

圖 3. 系統流程圖 

系統首先與雲伺服器(Cloud Server)建立

連接，在沒有連接的情況下，系統會反覆嘗試

建立連線，建立連線後，系統一方面等待來自

應用程式的命令，另一方面則開始接受外界的

觸發。應用程式的命令是設定 LED 參數(強光

持續時間 T、強光模式功率％、弱光模式功率

％)，然後系統檢查連線是否持續，並重複整

個過程。 

系統首先接受門口 PIR Sensor 觸發，若

偵測到有人「進入」時，將系統的計數器+1，

若有偵測到有人「退出」時，將系統的計數器

-1，若無人進出時，則計數器維持不變，接著

系統判斷計數器的值，若計數器不為 0，將所

有 LED 設為「強光模式」，時間自行持續 T 秒，

若計數器=0，則立即檢查每個 LED 的 PIR 

Sensor 是否有被觸發，若有被觸發時(表示辦

公室內仍有人存在)，則一樣會將所有 LED 設

為「強光模式」，若 LED 的 PIR Sensor 沒有被

觸發，表示此時計數器=0 且無人在辦公室

內，故我們此時才會將所有 LED 設為「弱光

模式」(會等強光的 T 秒倒數計時完才會變弱

光)。 

故當計數器>1 時，後面進入的人只會將

系統的計數器+1，若有人退出辦公室，也只會

將計數器-1，LED 燈一樣都是維持強光狀態，

只有在辦公室最後一人離開 T 秒後且 LED 的

PIR Sensor 沒有被觸發時，全部的 LED 燈才

會變為弱光模式。 

當「LED 燈的 PIR 感測器偵測不到人且

系統計數器=0」二條件同時存在，才會將 LED

變為弱光模式，如此方式可避免許多誤判情

形，例如，一開始辦公室無人，但有 2 個人肩

並肩同時進入，此時計數器會誤判為 1，當有

1 人走出辦公室時，計數器會變為 0，但此時

LED 燈的 PIR 感測器會偵測到還有人在辦公

室，故不會將 LED 燈變為弱光模式，且在最

後 1 人離開辦公室時，計數器會維持為 0(我們

設定計數器不為負值)，此時 LED 燈才會變為

弱光模式。在參考文獻中，有的僅有裝設系統

計數器，有的只用 PIR 感測器來偵測，這都非

常容易誤判人數而誤動作(明明有人卻將燈關

閉，或者無人在時燈還亮著)。本系統架構圖

如圖 4 所示： 
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圖 4. 系統架構圖 

所提出的辦公室照明系統可藉由 Wi-Fi 

2.4G 無線傳輸將 LED 的強光持續時間、強光

模式功率％、弱光模式功率％等參數及主從模

式等控制資料上傳至雲端，並由終端設備進行

參數設定，終端設備可以是手機、平板或是電

腦，當 Master LED 燈接收到雲端上面的命令

資訊後，會立即藉由 Wi-Fi 2.4G 無線傳輸將命

令轉傳至其他 Slave LED 燈，所以屬於同一區

域的 LED 燈之參數可輕鬆一併設定，不用一

一分別設定。 

圖 5 顯示了所提出的主從式辦公室物聯

網照明控制系統的硬體方塊圖。電源供應模組

為 110/220V 通用電壓，中央處理器(MCU)依

據通訊模組傳送過來的參數值，下指令給

「LED 亮度控制模組」，決定 LED 強光、弱光

的功率比例以及強光持續時間。而通訊模組是

Wi-Fi 2.4G 無線傳輸模組，負責與雲端的數據

傳輸與基於物聯網的智慧 LED 燈之間的傳

輸。 

 

圖 5. 單一 LED 燈之硬體方塊圖 

所提出的辦公室照明系統之 LED 燈參數

可設置範圍和預設值見表 1，其可以設定的參

數有強光持續時間 T、強光模式功率 WH、弱

光模式功率 WL，這些參數皆設定好預設值以

適合辦公室照明，使用者可透過 Internet 連線

到 LED 燈加以修改，其可設定範圍如表所

示，而修改完的參數值也會透過 Wi-Fi 2.4G 無

線傳輸模組上傳至雲端，以便進行大數據分

析，可以供日後設定參數值之建議。所提出的

辦公室照明系統之 LED 燈原型如圖 6 所示。 

表 1. LED 參數的預設值與調整範圍 

參數 可設定範圍 預設值 

強光持續時間 T 10-60 秒 30 秒 

強光模式功率 WH 

High-light Mode 
80-100％ 100％ 

弱光模式功率 WL 

Low-light Mode 
10-30％ 10％ 

 

 

圖 6. 所提出的辦公室照明系統之 LED 燈原型 

辦公室的 LED 燈在無人狀態時，會同時

以弱光模式運行，當辦公室的任一盞 LED 燈

偵測到有人經過時(如圖 7 所示)，便會透過

Wi-Fi 2.4G 無線傳輸模組，將觸發訊息傳遞給

同一區域的其他 LED 燈，並將亮度同時調整

為「強光模式」，而不是依序將一個個 LED 燈

點亮。 

 

圖 7. 本作品實測圖 

圖 6 的通訊模組為 Wi-Fi 2.4G 無線傳輸

模組，負責與雲端的資料傳輸與 LED 燈間彼
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此的傳輸，而 LED 燈間的傳輸方式為「設為

相同頻道的 LED 燈才會發送或接收對方的訊

號」。例如，圖 8 的 Master LED 燈之頻道設

為 ’000’(Dip Switch 設為 ’000’)，則可藉由

Wi-Fi 2.4G 無線傳輸，將設定之參數轉傳至其

他頻道也設為’000’之 Slave LED 燈，至於其他

頻道的 LED 燈，則無法接收此資料。 

這是為了大型場域而設計的功能，因為

在大型場域中，需設定的 LED 燈可能多達數

百個，要設定這麼多數量的 LED 燈是一個巨

大的工程，故可將頻道值相同之 LED 燈，一

起同時設定為相同的參數值，如此可省去非常

多的工作。以圖 2(b)的辦公室為例，可將同一

辦公室所有 LED 燈之頻道設為’001’，不同辦

公室便設為不同頻道，如此便可輕易地設定大

量的 LED 燈。使用者可依據環境需求設定

LED 所屬區域，當 LED 燈設為同一區域後便

會同步作動。 

 

圖 8. 頻道設為’000’之 LED 燈 

除了透過 LED 控制電路的 Dip Switch 來

設定的各項參數外，也可透過手機 APP 來設

定，如圖 9 所示： 

 

圖 9. APP 設定畫面 

所提出的辦公室照明系統的 LED 燈主要

之硬體元件如表 2 所示： 

表 2. 主要之硬體元件 

NO 名稱 說明 

1 通訊模組 2.4G Wi-Fi Module 

2 PIR 感測器 紅外線人體移動感測器 

3 

微控制器

(MCU)Arduino 

nano MCU 

Controller with ATMEL 

Chip 

四、節能計算與討論 

所提出的辦公室照明系統的 LED燈有強

光模式與弱光模式之分，故在計算消耗電能時

比較複雜，不像一般非感應 LED 燈單純。影

響消耗電能因素有：人員出入辦公室的頻率、

強光持續時間 T、強光模式功率 WH、弱光模

式功率 WL、有無連續觸發……等，為了方便

導出公式，採用參考文獻[2],[48]的消耗電能計

算方式，來計算每盞新型 LED 感應燈每小

時、每年所消耗之電能，且與非感應 LED 燈

相比較，來計算其節能率(ESR, Energy-Saving 

Rate)、節省的用電度數、節省的費用、減少

的碳排放量等。最後以某公司為例，來試算其

所有辦公室的總節省費用。 

4.1 消耗電能與節能率之計算 

圖10為新型LED感應燈每小時消耗功率

曲線，利用此圖來說明如何計算新型 LED 感

應燈「每小時所消耗之電能」： 

 

圖 10. 新型 LED 感應燈每小時消耗功率曲線 
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P(t)用來描繪有使用新型 LED 感應燈每

小時消耗功率變化，其他參數之意義如下： 

L：每盞 LED 燈每小時弱光模式累積之秒

數 

WH：LED 燈強光模式之功率，本產品預設

強光模式功率為 15W(預設值為 100％) 

WL：LED 燈弱光模式之功率，本產品預設

弱光模式功率為 1.5W(預設值為 10％) 

WE：LED 燈之電路平均消耗功率(含控制

電路與 PIR Sensor 之能耗)，本產品

WE值約為 1W 

由圖 10 可知，使用新型 LED 感應燈在 1

小時中有 L 秒是維持啟動之狀態(累積總共 L

秒是弱光模式狀態，並不是 0～L 秒是弱光模

式)，而有 3600-L 秒是維持強光模式狀態，故

我們用計算面積之方式，便可計算出新型 LED

感應燈每小時所消耗之電能 Eph： 

Eph = (  +  ) J  

= ( + ) J 

= ( + J 

= ( + / 

3.6×  kwh      (1) 

另外，我們假設某公司辦公室之新型

LED 感應燈每天開啟 10 小時，則一年總共開

啟 10×365=3,650 小時，故每盞新型 LED 感應

燈每年所消耗之電能 Epy為： 

Epy= =3,650 × Eph kwh    (2) 

相對於非感應 LED 燈，因為非感應 LED 燈永

遠都是維持在啟動狀態，故其每盞 LED 燈每年所

消耗之電能 Fpy為(其中 為非感應 LED燈每小時

所消耗之電能)： 

Fpy = = 3,650 × Fph kwh  

= 3,650× ( /1000)  

= 3.65×  kwh    (3) 

接下來可以來計算，若將某公司所有辦

公室之一般「非感應 LED 燈」，改為所提出的

辦公室照明系統的「新型 LED 感應燈」，則其

節能率(ESR, Energy-Saving Rate)、每盞新型

LED 感應燈一年所節省的用電度數 Dpy、一年

所節省的費用 Mpy (假設每度電費 4 NT$)、一

年所減少的碳排放量 Cpy 分別計算如下(每一

度電(Kw⋅h)可產生0.623 kgCO2e的碳排放量)： 

ESR = (Fph - Eph)/ Fph ×100%  

=(( /1000)-Eph)/( /1000)×100% 

= (  - 1000 ×Eph)/  ×100% (4) 

Dpy = Fpy - Epy  

= 3.65×( ) - 1000 × Eph) kwh  (5) 

Mpy = (Fpy - Epy) kwh × 4 dollar / kwh    (6) 

Cpy = (Fpy - Epy) kwh × 0.623 kgCO2e / kwh   (7) 

4.2 節能率探討 

由於使用新型LED感應燈的節能率(ESR, 

Energy-Saving Rate)跟每盞LED燈每小時弱光

模式累積之秒數 L 密切相關，本節便是要探討

「節能率 ESR」與「每小時弱光模式累積之秒

數 L」二者之關係，並計算節能率的最大值與

最小值。 

首先，由方程式(4)可得知，「節能率」與

「新型 LED 感應燈每小時所消耗之電能 Eph」

成反比，而從方程式(1)可得知，Eph是與 L 成

反比(因為 一定是負的)，故由此可

知，ESR 與 L 成正比關係，弱光模式累積之

秒數越大則節能率越佳。 

接下來，為了實際算出節能率，WH、WL

與 WE必須帶入實際的功率值，LED 燈強光模

式之功率 WH為 15W，弱光模式之功率 WL為

1.5W，電路平均消耗功率 WE約為 1W。底下，

我們將不同的 L 值帶入 Eph公式中，以計算出

不同 L 值每盞新型 LED 感應燈的 Epy、ESR、

Dpy、Mpy、Cpy 值為何(與非感應 LED 燈來比

較)，下表因篇幅之故僅列出重要部分(T 值間

隔 120 秒列出)： 

表 3. 不同 L 值每隻 LED 燈的 Eph、Epy、ESR、

Dpy、Mpy、Cpy值 

L 

(Sec) 

Eph 

(kwh) 

Epy 

(kwh) 

ESR 

(%) 

Dpy 

(kwh) 

Mpy 

(NT$) 

Cpy 

(kgCO2e) 

0 0.0160  58.400  0.00% 0.000  0.000 0.000 

120 0.0156  56.758  2.81% 1.643  6.570 1.023 
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240 0.0151  55.115  5.63% 3.285  13.140 2.047 

360 0.0147  53.473  8.44% 4.928  19.710 3.070 

480 0.0142  51.830  11.25% 6.570  26.280 4.093 

600 0.0138  50.188  14.06% 8.213  32.850 5.116 

720 0.0133  48.545  16.88% 9.855  39.420 6.140 

840 0.0129  46.903  19.69% 11.498  45.990 7.163 

960 0.0124  45.260  22.50% 13.140  52.560 8.186 

1080 0.0120  43.618  25.31% 14.783  59.130 9.209 

1200 0.0115  41.975  28.13% 16.425  65.700 10.233 

1320 0.0111  40.333  30.94% 18.068  72.270 11.256 

1440 0.0106  38.690  33.75% 19.710  78.840 12.279 

1560 0.0102  37.048  36.56% 21.353  85.410 13.303 

1680 0.0097  35.405  39.38% 22.995  91.980 14.326 

1800 0.0093  33.763  42.19% 24.638  98.550 15.349 

1920 0.0088  32.120  45.00% 26.280  105.120 16.372 

2040 0.0084  30.478  47.81% 27.923  111.690 17.396 

2160 0.0079  28.835  50.63% 29.565  118.260 18.419 

2280 0.0075  27.193  53.44% 31.208  124.830 19.442 

2400 0.0070  25.550  56.25% 32.850  131.400 20.466 

2520 0.0066  23.908  59.06% 34.493  137.970 21.489 

2640 0.0061  22.265  61.88% 36.135  144.540 22.512 

2760 0.0057  20.623  64.69% 37.778  151.110 23.535 

2880 0.0052  18.980  67.50% 39.420  157.680 24.559 

3000 0.0048  17.338  70.31% 41.063  164.250 25.582 

3120 0.0043  15.695  73.13% 42.705  170.820 26.605 

3240 0.0039  14.053  75.94% 44.348  177.390 27.628 

3360 0.0034  12.410  78.75% 45.990  183.960 28.652 

3480 0.0030  10.768  81.56% 47.633  190.530 29.675 

3600 0.0025  9.125  84.38% 49.275  197.100 30.698 

由上表可知，節能率 (ESR)的最大值

84.38%發生在 L =3600 時(表示 1 小時內新型

LED 感應燈都是弱光模式，也就是 1 小時內

整間辦公室都沒人)，其他的 Dpy、Mpy、Cpy

值也是如此，節能率在 L 值為零時最小

(ESR=0%)，隨著 L 值增加呈線性上升，在 L = 

3600 秒時，節能率上升為 84.38%。下圖是將

節能率(ESR)與 L 值的關係圖畫出： 

 

圖 11. ESR(Energy-Saving Rate)與 L 的關係圖 

圖 11 中，ESR 為節能率，L 為每盞 LED

燈每小時弱光模式累積之秒數，2 者呈現線性

關係，弱光模式累積之秒數越多則節能率越高

(沒人在辦公室時才會以弱光模式運行，故會

節省較多電能)。 

本作品與其他系統之差異與優點如下： 

1. 透過系統計數器與紅外線人體移動感測器

(PIR Sensor)的協調運作，確認空間中無人

存在時，才將室內全部 LED 燈一起轉為弱

光模式，不會有誤判的情形 

2. 可保留原燈座、不需佈線、不用架設伺服

器，便可達到辦公室智慧照明的節能目的。 

3. 可透過物聯網(IoT)來直接對LED燈進行參

數設定。 

4. 辦公空間無人時，會以弱光模式運行，不

會在上班時間將辦公空間變為黑漆漆。 

5. 以一般 15W T8 LED 燈管(非感應燈)為

例，若將其替換為所提出的辦公室照明系

統(假設辦公室每天開啟 10 小時照明，且每

小時弱光模式的時間是 20 分鐘)，則其省電

率高達 28.13%。 

五、結論 

本文提出了一種能源效率佳、易於安

裝、無線、低成本的「主從式辦公室物聯網照

明控制系統」，非常適合裝設於大型公司或工

廠的辦公室，其透過系統計數器與紅外線人體

移動感測器(PIR Sensor)的協調運作，確認空

間中無人存在時，才將室內全部 LED 燈一起

轉為弱光模式，不會有誤判的情形。可輕易地

完成大型「智慧 LED 照明系統」的節能、方

便控制等功能，讓人以為裝設了大型「智慧
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LED 照明系統」，但卻只花費其 1/10 的價格，

不須換原 LED 燈之燈座、不需佈線、不用架

設伺服器，便可達到「智慧 LED 照明系統」

的節能目的。 

除了可透過物聯網(IoT)來直接對LED燈

進行參數設定外，相對於一般的感應燈而言，

在辦公空間無人時，所提出的辦公室照明系統

會以弱光模式運行，不會在上班時間將辦公空

間變為黑漆漆，以一般 15W T8 LED 燈管(非

感應燈)為例，若將其替換為所提出的辦公室

照明系統(假設辦公室每天開啟 10 小時照明，

且每小時弱光模式的時間是 20 分鐘)，其省電

率高達 28.13%。 

另外，當系統計數器為 0，但辦公室中還

有人存在時，若是存留在辦公室中的人員完全

靜止不動，PIR Sensor 仍是無法感應，故未來

我們會將策略做微調，增加一條「若計數器為

0，但 PIR Sensor 多次感應到辦公室仍有人存

在時，強制將計數器改為 1」策略，如此便可

解決目前的困境。 

相對的，若 2 人肩並肩同時離開辦公室

時，系統亦容易產生誤判，此時會出現室內已

無人計數器卻未歸零的情況，反而無法啟動弱

光模式進行省電。此為系統的盲點，因為顧及

到有可能是辦公室中的人員在休息中，有可能

完全靜止不動，故無法強制將計數器歸零。 
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