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行政院國家科學委員會 
九十三年度專題研究計畫成果報告 

數位訊號處理器為基礎之感應電動機最小輸入功率控制 

DSP based Minimum Input Power Control of Induction Motors 
計畫編號：NSC 93－2213－E－002－134－ 
執行期間：93年 8月 1日至 94年 7月 31日 
計畫主持人：劉志文 國立台灣大學電機工程研究所 
計畫參與人員：張天浩、何俊賢等 
 
摘要 

本計畫報告旨在要以 DSP TMS320LF2407A 為基礎實現

感應電動機最小輸入功率控制系統，採用間接向量控制方式，

藉由量測變頻器直流匯流排電壓及電流計算功率；最小輸入功

率控制方法為損失模式控制加上搜尋控制組合而成的混合控

制方式，先利用損失模式估測出搜尋控制所需的激磁電流起始

值，在降低激磁電流的同時也量測匯流排電壓及電流做功率計

算，直到量測的功率有向上的趨勢時，搜尋動作將停止，即搜

尋到感應電動機的最佳工作點。此控制方式的優點為簡單、易

實現及有較佳的收斂時間，再配合上電壓空間向量波寬調變技

術，使切換損失達到最小。從實作結果來看，本計畫所提 DSP 
為基礎感應電動機之最小輸入功率控制的確有效，惟控制效果

仍有改善空間。 

關鍵字: 損失模式，搜尋控制，電壓空間向量波寬調變 

Abstract 

The induction motor (IM) is a high-efficiency machine 
when working close to its rated operating point. However at 
torques and/or speeds far from the rated values the efficiency is 
greatly reduced. This thesis presents a simple and useful 
techniques for the minimum input power method of the indirect 
vector-controlled induction motor drives. The minimum input 
power method is named Hybrid Technique which combines Loss 
Model Control (LMC) and Search Control (SC) method. We use 
the LMC approach to obtain the initial value of the flux and 
subsequently adjust it by the Search Control method. The hybrid 
technique is simple, easily realizable, and offer fast convergence. 
The inverter switching method is Space Vector PWM which 
makes the lower harmonic losses. Experimental results show the 
effectiveness of the proposed technique. However, there is room 
for improvement. 

Key words: Loss Model Control, Search Control, Space Vector 
PWM  

一、緒論 

現今有超過 50%電能消耗均來自馬達使用，而這些

消耗的能源中又有 50%以上來自感應電動機。由於感應

電動機的便宜、堅固耐用及維護費低等優點加上固態元

件技術進步而取代了直流馬達；在高動態響應場合會使

用高效率永磁馬達驅動器 (Permanent Magnet Motor 
Drives)或直流無刷馬達驅動器 (Brushless DC Motor 
Drives)來取代感應電機驅動器，但其意味著價格昂貴，

且其應用在馬達速度控制場合不多並不實用。基於以上

因素感應電動機遂成為現今市場主流[1]。 
一般而言，感應電動機在低於額定負載運轉時，若

激磁依然維持在額定值，則其運轉效率會明顯降低。主

要原因是感應電動機的電流須同時產生磁場與轉矩，而

這兩個電流都會影響轉矩的大小，以此為出發點不論負

載為何，均可藉由調整激磁電流使電動機處於最佳運轉

點與高動態響應。所以不論是以變頻器(Inverter)或向量

控制驅動的感應電動機，希望能以最簡單方式達到感應

電動機最小輸入功率控制的目的[2-3]。 
至目前為止關於感應電動機最佳效率控制的技

術。其主要的方法大概可分成以下三類：a. 損失模式控

制，主要是在控制器內建一馬達損失的模式或已知的最

小損失所對應之激磁電流方程式、轉子磁通方程式或滑

差方程式等作為最佳效率控制法則，並藉著量測馬達電

壓、電流與其他物理量以計算此損失，然後改變馬達激

磁、轉子磁通或滑差量以達最佳效率控制目的[4]。b. 功
因控制，當馬達在定速時，不論其負載為何，最佳效率

點的功因也是定值。也就是說只要知道最佳效率點的功

因與轉速之間的函數關係，通常量測量為馬達的電壓與

電流，之後經由計算求得馬達功因回授量，藉著最佳功

因命令與功因回授並控制激磁使馬達維持在最佳效率

的狀態下運轉[5]。c. 搜尋控制，藉由尋找輸入功率的最

小值為其控制目標，回授量為馬達的功率，控制法則使

用最小輸入功率為最佳效率點的條件，反覆搜尋使輸入

功率最小的馬達激磁電流，以達最佳效率控制[6-7]。而

本計畫所採用的最小輸入功率控制方法為損失模式控

制加上搜尋控制組合而成的混合控制方式，先利用損失

模式估測出搜尋控制所需的激磁電流起始值，在降低激

磁電流的同時也量測匯流排電壓及電流做功率計算，直

到量測的功率有向上的趨勢時，搜尋動作將停止，即搜

尋到感應電動機的最佳工作點。由於最小輸入功率控制

的基礎是建立在速度控制上故不再詳談速度控制方

法，以下將對最小輸入功率控制原理、時序規劃、模擬

結果及實驗結果做說明。 
 

二. 最小輸入功率控制原理 
(a)損失模式理論推導 
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三相定子電壓與轉子電壓方程式利用參考座標軸

轉換為兩軸模式，則在同步旋轉參考座標軸下轉換為

(1)~(2)式[8]。 

dqsdqrmedqrmdqssedqssdqss viLjpiLiLjpiLiR =++++ ωω

 (1) 

( ) ( ) 0=−++−++ dqsmredqsmdqrrredqrrdqrr iLjpiLiLjpiLiR ωωωω

 (2) 

其中 vdqs為輸入定子電壓， qsdsdqs jvvv +=  

idqs，idqr分別為定子與轉子電流， qddq jiii +=  

Rs，Rr，Ls，Lr，Lm為感應機電氣參數 

p=d/dt 為微分運算子 

而三相感應電動機之電磁轉矩在同步旋轉座標的

表示式為(3)式。 

( )qrdsdrqsme iiiiLPT −=
22

3
       (3)         

其中 P 為感應機的極數 

由(1)及(2)式為基礎，考慮鐵心損失可畫出電動機

d-q軸等效電路，如圖1與2所示。圖中vdls、vdlr、vqls及vqlr

均為穩態電壓而RC為定子鐵損、Lls定子漏電感、Llr轉子

漏電感、RRC為轉子鐵損及RR為轉子電阻。 

圖1 d軸等效電路模型 

圖 2 q 軸等效電路模型 

由於在同步旋轉參考座標軸之下的訊號可以直流

量分析且不須考慮相位差的問題，故以下皆在同步旋轉

參考座標軸下進行轉子磁通導向向量控制之原理說

明。為簡化推導過程，有以下的假設條件： 

 實際上漏感磁通遠小於互感磁通，可忽略定子及轉

子漏感 lsL 及 lrL 。 

 轉子鐵損(RRC)與轉子電阻(RR)可合併成為新轉子

電阻 R r即 RRCr RRR //= 。 

 感應電動機的參數均視為常數，且忽略磁飽合及溫

昇效應。 

則此時 q 軸的磁通為： 

( )qmrqmsmqr iiL +=λ  (4) 

考慮穩態的時候，如果轉子磁通都要落在 d 軸上，

則 qrλ 需為零，代入(4)式及整理後可得： 

qmrqms ii −=   (5) 

由於 qrλ 為零，d 軸電路中之速度電壓為零。因 q

軸電路處於穩態，則跨在 L md兩端和 L mq 兩端的穩態電

壓為零，即 0dls == dlrvv ，故 

d 軸定子電流為 

idms = ids  (6) 

d 軸鐵損穩態電流為零 

idls =idmr= 0 (7) 

由第一個假設條件可知 

drds λλ = ( )dmrdmsm iiL +=   (8) 

將(6)及(7)式代入(8)式中 

drds λλ = dsmiL=   (9) 
由公式(5)-(9)可再簡化圖1、2為圖3、4，在同步旋轉參

考座標軸下d-q軸穩態等效電路模型。 

 
圖3  d軸穩態等效電路模型 

根據克希荷夫電壓定律，由圖4等效電路模型中可知 

( ) qmsrdsmre iRiL =−ωω  (10) 

簡化(10)式可得(11)公式 
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圖4  q軸穩態等效電路模型 

r
dsm

qmsr
e iL

iR
ωω +=   (11) 

其中

dsm

qmsr

iL
iR

= slω 稱為滑差角頻率 

圖2中依據節點電流法可求得： 

c

dsme
qsqms R

iL
ii

ω
−=   (12) 

將(11)式代入(12)中並整理後可得 

ds
rc

rm
qs

rc

c
qms i

RR
L

i
RR

R
i ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
ω

  (13) 

有以上的公式之後，即可以ids、iqs來計算感應電動機的

銅損、鐵損與馬達轉矩。 

定子銅損： 

( )22
dsqsscus iiRP +=   (14) 

鐵損： 

( )2qmsqscfe iiRP −=  (15) 

轉子銅損： 

2
qrrcur iRP =  (16) 

由(14)、(15)及(16)式可計算出感應電動機的總損失：Pt = 

P cus + P fe + P cur 

2
22

2
ds

rc

rm
sqs

rc

rc
st i

RR
L

Ri
RR

RR
RP ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
ω

 

( )
22
dsdqsqt iRiRP ω+=   (17) 

式中  
rc

rc
sq RR

RR
RR

+
+= ，

( )
rc

rm
sd RR

L
RR

+
+=

22 ω
ω

 

損失最小化的演算法： 

想要感應電動機效率為最大，就必需先獲得馬達銅

損與鐵損的平衡或是d軸損失與q軸損失的平衡，所以由

(17)中可知當 ( )
22
dsdqsq iRiR ω= 時，馬達效率為最大。 

即 2
22

2
ds

rc

rm
sqs

rc

rc
s i

RR
L

Ri
RR

RR
R ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
ω ，化簡後可得： 

qsds iKi min=   (18) 

式中
( )
( ) 22min

rmrcs

rcrcs

LRRR
RRRRR

K
ω++

++
=   (19) 

(b) 搜尋控制理論 

搜尋控制為根據輸入功率而改變控制變數大小，而此控

制變數即激磁電流，搜尋控制開始條件會假設磁通電流

為額定電流大小(1 pu)，在總時間T秒內每次以一小步階

往所設定最小磁通電流限制點下降，其斜坡搜尋的斜率

為 ( ) Ti /1 min− ，另外假設小步階時間為TSTEP，則其磁

通電流每次下降的大小為(20)式所示。其收斂速度的快

慢取決於TSTEP步階的大小， 若TSTEP設太大將無法收斂

到實際最佳條件，可能還會造成不穩定的情況發生。此

控制的方法非常簡單，當TSTEP夠小時，可使轉矩漣波降

至最低。 

( ) TTikI stepds /*1)( min−=  (20) 

 最小輸入功率控制方法為(a)損失模式控制加上(b)

搜尋控制組合而成的混合控制方式，先利用損失模式估

測出搜尋控制所需的激磁電流起始值，在降低激磁電流

的同時也量測匯流排電壓及電流做功率計算，直到量測

的功率有向上的趨勢時，搜尋動作將停止，即搜尋到感

應電動機的最佳工作點。其計算的流程圖如圖5所示。 

圖6表示整個DSP程式設計的流程，最左邊為主程

式部分，在空迴圈等待計時器2(GP TIMER2)欠位中斷，

中斷發生後隨即執行中斷服務程式（ISR），即中斷週

期為50μS，在中斷服務程式中計算包含電流回授訊

號、速度計算、最佳磁通電流命令控制法則、電流控制

器及電壓空間向量的PWM訊號設定，之後便返回主程式

中的空迴圈等待下一次的中斷發生。其中速度計算週期

設為30*50μS=1.5 mS。 
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圖5 混合控制方式之最小輸入功率控制演算法流程圖 

 
圖6 DSP程式流程圖 

 

三. 最小輸入功率控制架構 

圖7為感應電動機最小輸入功率控制架構圖。馬達的參

數列於附錄中。感應電動機由寧茂公司生產的變頻器供

給電壓空間向量波寬調變切換電壓，最左方的六個隔離

閘電晶體的功能與整流器(RECTIFIER)相同，而變頻器

切換信號的來源由數位信號處理器DSP來提供。LOAD

方塊為馬達負載為電磁制動器由外加直流電源電壓來

加載，在不加電源的情況下為無載，若外加電壓愈高負

載則愈大。感應電動機最小輸入功率控制架構圖中的

MIN. I. P. CONTROL 方塊為最小輸入功率演算法的核

心部分，藉由DSP中ADC模組將變頻器直流匯流排直流

電壓與電流轉成數位信號，計算輸入功率為最小輸入功

率的判斷條件，其計算方式如(21)式所示 

 

DCDCDC IVP *=  (21) 

 
圖7 感應電動機最小輸入功率控制架構圖 

 

四、模擬與實測結果 

圖 8 為混合方式來控制輸入功率模擬結果，速度命

令設為 800rpm，負載 0.5 N-m，最小輸入功率控制前的

磁通電流設為額定電流 1.8 A，在時間於 4 秒時啟動最小

輸入功率控制，其中(a)為速度命令、(b)為速度回授命

令、(c)、(d)為磁通電流命令、(e)為轉子磁通、(f)為速度

命令誤差值、(g)為轉矩電流、(h)為電磁轉矩及(i)為輸入

功率。由圖(c)可知最小輸入功率控制前的磁通電流為

1.8 A，控制後降為 0.9 A，圖(i)可知最小輸入功率控制

前的輸入功率為 78.09 W，控制後的輸入功率降為 59.12 
W，兩者相差 18.97 W 即功率下降了 24.3%。圖 9 為感

應電動機最小輸入功率控制實驗結果，速度命令設為

800rpm，無載，最小輸入功率控制啟動的時間為第 10
秒，(b)圖為速度、(c)圖為磁通電流命令，由圖(d)及(e)
可看出磁通流降低，轉矩電流微微上昇，(f)圖為輸入功

率曲線，但此曲線不易觀察出功率變化，若將輸入功率

經低通濾波器後可得較平緩的曲線，即可發現功率有降

低的趨勢。 
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圖8 800rpm時之混合方式模擬結果圖 

 

 

(a) 速度命令 

 

(b) 速度 

 

(c) 磁通電流命令 
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(d) 磁通電流 

 

(e) 轉矩電流 

 
(f) 輸入功率 

(g) 濾波後之輸入功率 
圖 9  感應電動機最小輸入功率控制實驗結果 

五、結論 

本計畫的目的在於探討感應電動機的最小輸入功

率控制，並嘗試發展一套簡單且實用的最小輸入功率系

統，藉由調整電動機的激磁電流，再配合最佳的 PI 控制

器及電壓空間向量波寬調變策略而實現系統的最小輸

入功率，其中另一優點為所研發的演算法將實現於

DSP(TMS320LF2407A)控制器中，最後研究馬達最小輸

入功率控制方法、以模擬及實驗的方法驗證理論結果。

從實作結果來看，本計畫所提 DSP 為基礎感應電動機

之最小輸入功率控制的確有效，惟控制效果仍有改善空

間。 
 

附錄 

感應電動機的參數： 

三相 Y 接 4 極，1/2 hp，額定頻率：60Hz，額定電壓：

220 V，額定電流：1.8 A，額定速度：1670 rpm，滿載

滑差率：0.066，額定轉矩：2.12 N-m，定子電阻：6.8513 
Ω，定子漏感：0.025319 H，定子電感：0.307411 H，轉

子電阻：4.3466 Ω，鐵損等效電阻：1913.04 Ω，轉子漏

感：0.013924 H，轉子電感：0.295944 H，磁化電感：

0.28202 H，慣量常數：0.005 Kg-m2 
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計畫成果自評 

本計畫之目的要以 DSP TMS320LF2407A 為基礎

實現感應電動機最小輸入功率控制系統，採用間接向量
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控制方式，藉由量測變頻器直流匯流排電壓及電流計算

功率，結果如預期：從實作結果來看本計畫所提 DSP 為
基礎感應電動機之最小輸入功率控制的確有效，可達到

控制方式為簡單、易實現及有較佳的收斂時間的目的，

再配合上電壓空間向量波寬調變技術，使切換損失達到

最小，此計畫證明應用上有高度的實用上。 
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