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前言 

台灣為海島型的國家，相較於一般內陸型地區在資源的蘊藏量來說相

對是較為貧乏，在目前眾多的相關節能用電設備當中，變頻器在不論是工業

或家電的使用上節能效果都堪稱是當前最有效率的設備，而且變頻器可應

用範圍更是相當的廣泛，從家庭當中的小型家電到大型的工業用研磨機及

壓縮機等。據統計全球約會有近一半的能源是消耗在驅動泵、定速風扇以及

壓縮機用的馬達方面，而今日整體變頻器在市場上滲透率仍舊不高。改用變

頻器來做為控制馬達的轉速方式，能帶來馬達負載改變時在驅動效率上的

顯著提昇，這便是使用變頻器來做為控制節能設備的最佳原因。變頻器控制

技術和電力電子的技術有著相當密切關係，包括整個半導體開關元件、變頻

控制技術、以及控制硬體及韌體撰寫能力的進步等都關係著變頻器能提高

馬達運轉之效率。 

機械為工業之母，而馬達又佔有非常重要的一席之地，如今在民生以及

工業上都離不開其構成的設備，而變頻器的出現讓馬達在使用的效率上大

幅度提高，在後續將對於變頻器的相關技術作一介紹，包括變頻器的基本原

理、種類以及根據電器規格選用等，期待讀者透過本文能更了解關於變頻器

的技術。 

經濟部能源署有鑑於此，乃委託財團法人台灣綠色生產力基金會，遴聘

國內專精之專家學者與業界先進，楊正光委員、徐春福委員、黃仲欽委員與

蕭鈞毓委員等，協助審查及修訂彙編，使手冊貼近現場管理人員所需，業經

修訂彙編完成，提供給業者盼多加參考應用。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%8A%9B%E7%94%B5%E5%AD%90
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壹、變頻器技術 

「變頻」這一詞往往與「節能」連接，好像有變頻就會節能、為了節能

必須變頻一樣，然而變頻(器)究竟是什麼？如何應用卻相當模糊？本手冊期

望透過變頻器原理、馬達與控制技術等，盡可能的讓讀者理解並作為導入之

參考，限於篇幅將以服務業應用為主，工業應用可參工業節能技術服務網出

版之技術手冊。 

讀者可以上網搜尋「變頻」一詞，大多指的是冷氣機、洗衣機、電風扇

等，這些產品均有轉動部件(如壓縮機、滾筒、風扇等)，在服務業還有電梯

/手扶梯、送排風機、給水/汙水泵等應用，因此可以理解變頻與轉動設備(馬

達)有著密不可分的關係；過往馬達僅有啟停/高低速控制，而變頻器能做到

無段變速、平滑啟動/停止等功能，因此隨著電子控制技術的成熟與價格趨

於低廉，變頻一詞便逐漸出現在大家眼前。 

我國電力系統區分不同電壓等級(如 22.8kV/11.4kV、380V/220V 等)其

頻率都是 60Hz，赫茲(Hz)是指交流電以正弦波的形式每一秒有 60 次振幅，

如圖 1-1~1-2 所示，讀者有此認知即可。 

 

圖 1-1 我國電力系統架構【1】 
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圖 1-2 電壓 110V 有效值的波形及頻率示意圖【2】 

變頻器(variable-frequency drive, VFD亦有稱 Inverter)藉由改變電源的電

壓(V)與頻率(Hz)控制交流馬達，使馬達從「固定輸入電壓及頻率」變為「可

配合負載變動來調節輸入電壓及頻率」，設備接線示意如圖 1-3~1-4 所示，

減少負載降低時的無效能量損耗達到節能目的。各位讀者需理解，若應用的

設備其負載固定且需全速運轉，那麼自然變頻器就沒有使用的意義，反之若

負載變動或設備超量(過大)設計，即有降頻節能之空間。 

 

(a)Y 接啟動 

 

(b) △接運轉 

圖 1-3 馬達 Y-△啟動(固定輸入電壓及頻率)： 

(a)Y 接啟動；(b) △接運轉【3】 
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圖 1-4 馬達變頻器控制(變動電壓及頻率的輸入)【4】 

一、基本原理 

(一) 變頻器之主要功能及原理 

變頻器作為調整驅動系統速度的一種設備，主要功能是作為控制輸出

交流電源的電壓與頻率，應用範圍相當的廣泛，從家庭的冰箱、冷氣等家電

到百貨飯店使用的空調、空氣壓縮機、電梯、手扶梯與水泵等，以及電動車

皆可能使用變頻器做為控制速度的裝置。 

變頻器是將固定電壓(V)與頻率(Hz)交流電源電壓，如市電電壓為

220V/110V;頻率為 60Hz，轉變為可控可變的交流電壓及頻率，然而電力調

整並不是轉個旋鈕它就乖乖配合改變，需要經過一系列的轉換如圖 1-5 所

示；交流電源經過二極體與濾波器轉換為直流電源(整流、濾波)，接收控制

器訊號後，使用閘極雙極性電晶體(IGBT)輸出不同電壓與頻率的交流電源，

其直流轉換為交流的過程稱為逆向改變(逆變，故變頻器也稱逆變器 inverter)，

除此之外內部結構還有穩壓、檢測電路與保護電路等，因此能輸出的可變電

壓與可變頻率特定電源特性。 
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圖 1-5 三相變頻器基本方塊圖【6】 

(二) 變頻器的 PWM 控制 

上一節概述變頻器從交流-直流-交流的轉換過程，接下來說明系統架構，

圖 1-6(A)中為三相變頻器的基本系統架構圖，其中包括六個切換開關(Ta+、

Tb+、Tc+、Ta-、Tb-、Tc-)用來做為調變(Modulation)功能，六個二極體(Da+、

Db+、Dc+、Da-、Db-、Dc-)則是當馬達在運轉換相時會有反電動勢及電感，

此二極體作為電流的飛輪作用。 

以弦式波脈波寬度調變(SPWM)為例，以圖 1-6(b) a.b.c 三個信號相差

120 度弦式波的調變信號(目標)，而三角形的是載波(carrier wave)提供對應

目標波形的參考點，將 a 相與 b 相的正弦調變信號分別與載波信號做比較，

當調變信號(目標)大於載波(三角形)則輸出正值的脈波，反之低於則輸出負

值脈波，至於脈波的間隔、寬度則隨著調變信號而改變，可以得到如圖 1-6 

(c)與(d)的電壓比較結果。 

值得注意的是圖 1-6 (c)中的輸出脈波寬度隨著正弦信號的增減，這種

方式就稱為｢脈波寬度調變｣。而圖 1-6 (d)所表示為 a 相與 b 相間的線電壓

與其基本波(正弦波)，而其輸出脈波並非純弦式波形，而是包含了弦式波與

諧波成分(harmonic，輸出脈波減去弦式波)。 
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圖 1-6 三相變頻器之弦式脈波寬度調變示意圖： 

(a)三相變頻器電力電路；(b)三相弦式脈波寬調變信號集截波【6】 

 

圖 1-6(續) 三相變頻器之弦式脈波寬度調變示意圖： 

(c)a 臂及 b 臂電壓 VaN、VbN；(d)線電壓 Vab及基本波【6】 
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(三) SPWM 與 SVPWM 

直流轉換為可控的交流電源有多種方式，在此以兩種常見模式進行說

明，弦式波脈波寬度調變(SPWM)與空間向量脈波寬度調變(SVPWM)，其原

理與差異分述如下： 

弦式波脈波寬度調變(sinusoidal pulse width modulation, SPWM)，是一種

相當成熟並且廣泛被使用的調變技術，實現起來也較為簡單，以三角波作為

基礎的載波，再把要輸出的三相對稱弦式波作為調變信號輸入，透過「面積

相等」的概念，輸出「等幅的脈衝訊號來代表弦式波的相對數值」，因此輸

出較高的脈衝時間寬度基本上呈弦式波變化。如圖 1-7 所示，將需要的正弦

波等效成振幅大小相等，但工作時間不相等的三角波(圖 1-7 上半部)，再輸

出不同寬度的脈波(圖 1-7 下半部)，當需要多大的輸出電壓，就直接調整

PWM 的工作週期即可。 

傳統的弦式脈衝寬度調變(SPWM)可使變頻器的輸出電壓能夠更接近

弦式波，但卻沒有考慮到輸出電流的波形，同時直流側的電壓使用率降低。 

 

圖 1-7 弦式脈波寬度調變之示意圖【7】 
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空間向量脈波寬度調變 (sinusoidal vector pulse width modulation, 

SVPWM)是近年較為主流的一種控制方法與前一節 SPWM 模式相比，雖有

PWM 之名其原理卻截然不同(與 PWM 技術無關，僅輸出波型相似)；

SVPWM 是以三相對稱的弦式波電壓進行供電，並以馬達定子磁場相位做

為參考標準，開關在適當的時間進行切換，進而輸出脈波寬度調變波形訊號，

再以實際磁場向量來追蹤準確磁場。一般熟知的弦式波脈衝寬度調變控制

(SPWM)從電源的角度考量，調整成為可以改變頻率與電壓的弦式波電源。

所謂空間向量(SVPWM)透過電壓向量產生的磁場向量，也是空間旋轉之向

量，其主要目的為了產生理想的圓形旋轉磁場，同時使得電機轉矩(扭力)脈

動降低。 

三相變頻器電力電路圖如圖 1-8 所示，是由三相變頻器中六個半導體開

關元件组成的切換式電子開關，控制單元會產生脈寬調變信號來控制六個

開關元件在不同時間點上做開關動作，這樣的控制技術能使輸出的電流波

型相當接近理想的弦式波形。動作流程在此不做詳細描述，僅說明以下幾項

特點： 

1. 每一個區域內雖然有多次開關切換，但開關切換僅會使用其中某一個元

件，在開關切換損耗(switching-loss)上能量相對較小。 

2. 利用電壓向量依照不同時間比例去合成需要的電壓向量，能夠保證電壓

生成波形會與弦式波相似，再利用電壓空間向量來生成三相的脈波寬度

調變波形，在計算上相對是更為簡單的。 

3. 空間向量脈波寬度調變(SVPWM)可以看成是由三角波和有三次諧波正

弦波成分調變而成的變頻器，其輸出線電壓載波最大值在直流電壓，相

對會比一般的弦式脈衝寬度調變(SPWM)變頻器的調變技術輸出電壓的

直流利用率比例約高為 15.47%。 
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圖 1-8 三相變頻器的電力電路圖【8】 

 

空間向量脈波寬度調變(SVPWM)和傳統的正弦脈衝寬度調變(SPWM)

技術是不相同，應用在馬達領域中是將變頻器和馬達視為一體，按照跟蹤圓

形旋轉磁場(rotating magnetic field)來控制脈波寬度調變技術電壓，使磁鏈

(flux linkage)的軌跡是藉由電壓空間向量相加來得到。相對於傳統的脈波寬

度調變控制而言，空間向量脈波寬度調變控制的優勢是直流電壓利用率高、

轉矩漣波(torque ripples)低、噪音低、諧波失真較少，且方便數位化。 
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二、馬達概論 

變頻器是驅動馬達(在此指電動機)調整其轉速/轉矩的設備，然而並非

所有馬達都適合與變頻器組合應用，翻開型錄馬達有許多種形式，讀者所在

的場域也有新舊與規格不一的馬達，如何初步理解其概念、種類用途與效率，

近年推出的永磁式高效率馬達又與過往差異在哪，將於以下章節逐項說明。 

(一) 基本原理 

馬達(電動機)是能將「電」能轉「磁」力再轉為「機械能」的設備，如

圖 1-9 所示。馬達接上電源就有源源不絕的動力，原理的部分可以參馬克斯

威爾-安培定律(Maxwell law)和法拉第電磁感應定律(Faraday’s law)，讀者可

自行參閱相關書籍文獻。概略而言馬達構造分為固定件(又稱定子)與轉動件

(又稱轉子)，其中電通過銅製的線圈產生磁場(定子)，透過磁場繞圓旋轉，

進而影響另一端(轉子)跟著旋轉，為了控制馬達的速度(轉速)與力量(轉矩)

因而使用變頻器做控制元件。 

需要進一步理解，既然電流可以透過線圈生出磁力轉為機械能，反之機

械能也能透過線圈轉換為電源，那麼就是大家理解中的「發電機」，當控制

馬達減速時因為慣性或外部力量的關係，馬達會變成發電機(即輸出電能)，

這些電能往往直接拋棄，後續會提「電力回生」即是將原本拋棄的電能回收

再次利用。 

 

圖 1-9 直流馬達原理示意圖【9】 
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(二) 種類與用途 

馬達的種類可分為很多種，如圖 1-10 所示，包括伺服馬達、線性馬達、

可以改變磁場電阻的步進馬達、永久磁鐵式步進馬達、混合式步進馬達、感

應馬達、永磁馬達、磁阻馬達等，馬達也可以根據驅動電源的種類分為直流

馬達和交流馬達等，不同馬達有其不同的應用場合以及方式。而在電機領域

當中大多數結合變頻系統會是感應馬達以及永磁馬達，以下將針對這兩種

不同馬達作詳細的介紹。 

 

 

圖 1-10 馬達分類樹狀圖【10】 

 

1. 感應馬達 

感應馬達(induction motor, IM)，其定子(固定件)與轉子(轉動件)皆是由

線圈或導電體組成，通電流後生出磁力，由定子發出轉動的磁場帶動轉子轉

動，因此構造中不需要永久磁鐵。依照電源需求不同分為三相與單相兩種，

其中三相感應馬達從 1/4 馬力(HP)至數百馬力不等，廣泛應用於工商業各類

場域，而單相馬達則應用於家用電器，在此僅針對三相感應馬達進行說明。 
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三相感應馬達結構如圖 1-11 所示，由外至內分別是外殼框架(含銘牌)、

電源接線盒、定子、轉子、軸承與風扇，電源經由接線盒將電力輸入至定子

繞組，產生磁力帶動轉子、軸承與冷卻風扇，軸承銜接欲驅動的設備如水泵、

風機、油泵等，而能源轉換過程必然有損失，其中廢熱由風扇帶離馬達避免

過熱燒毀。 

 

圖 1-11 三相感應馬達結構示意圖【11】 

 

馬達諸多規格標示於銘牌如圖 1-12 所示，額定出力標示為功率(kW)或

馬力(HP)、輸入額定電壓(V)/電流(A)/頻率(Hz)、絕緣等級(INS)、效率(EFF)

等；搭配變頻器應用上除了變頻器容量需大於/等於馬達外，絕緣等級需高

於/等於 F 級(等級由低至高分別為 A、E、B、F、H)，讀者可自行檢視周遭

設備銘牌，可了解其性能諸元。 
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TYPE 

(型號) 

kW 

(額定輸出功率) 
 

FRAME 

(框號) 

V 

(額定電壓) 

A 

(滿載電流) 

r/min 

(轉速) 

COSφ 

(功率因數) 

CONN 

(接線類型) 

IM 

(安裝方式) 

S.F. 

(服務係數) 

DUTY 

(使用週期) 

EFF. 

(效率) 

INS. 

(絕緣等級) 

IP 

(保護方式) 

Hz 

(額定頻率) 

 

kW(額定輸出功率) EFF.(效率)  

HP(額定輸出馬力) FRAME(框號) VOLTS(額定電壓) 

POLE(極數) RATING(使用週期) AMP(滿載電流) 

AMB(環境溫度) Hz(額定頻率) RPM(轉速) 

INS.(絕緣等級)  MODEL(型號) 

IP(保護方式) 
 

IC(冷卻方法) 

S.F.(服務係數)、EFF.(效率) 

圖 1-12 三相感應馬達銘牌示意圖 



 

14 

透過三相感應馬達的等效電路及機械、鐵芯損耗的相關資訊，能夠推算

該馬達在空載至滿載間的性能特性。如圖 1-13 所示，三相感應馬達的電流、

效率、功率因數及轉差率的曲線。著眼於每條曲線，探討其變化特性。 

 

圖 1-13 額定電壓及頻率操作之三相感應馬達特性曲線【12】 

 

2. 永磁馬達 

永磁馬達相較於前一節的感應馬達，差異在於轉子由感應線圈改為永

久磁鐵，接收磁力轉為機械能的元件有所不同。可將永磁式馬達進一步區分

為永磁同步馬達(permanent-magnet synchronous motor, PMSM)與無刷直流馬

達(brushless direct current motor, BLDC)，差異在其控制模式不同，磁通和反

電動勢的分佈上有所區別，永磁同步馬達的反電動勢波形是弦式波；而直流

無刷馬達的反電動勢波形則為梯形波(與方波接近)，運行時產生不同的電動

特性，因此需要針對特定應用場合選擇適當的馬達類型和控制方式，例如利

用於無塵室需要精確轉速、控制懸浮微粒(particulate matter, PM)的 FFU 風

扇使用的就是永磁同步馬達；一般家庭使用的變頻風扇，只需要大致控制轉

速，使用的就是直流無刷馬達。 
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無刷直流馬達(BLDC)，雖說是名稱帶有「直流」但實際接的是「三相

交流電源」，名稱的歷史淵源在此不細談讀者有概念即可，不同於傳統有刷

馬達，無刷直流馬達使用電子零件來組成相位轉換的電路，透過霍爾效應元

件(Hall effect sensor)、旋轉編碼器(encoder)或解角器(resolver)來偵測轉子位

置，根據偵測到的位置信號進行控制電流切換，實現無刷的操作因此又稱電

子換向(electronic commutation, EC)馬達。因為減少碳刷以及換向片等機械結

構，有助於延長馬達壽命並減少噪音，不同應用場合的無刷直流馬達需要不

同的結構和材料，以充分發揮其性能。圖 1-14 為無刷直流馬達結構圖。 

 

圖 1-14 無刷直流馬達結構圖【13】 

 

根據磁通方向的不同，無刷直流馬達(BLDC)可以分為徑向磁通和軸向

的磁通，如圖 1-15 所示。徑向磁通的磁場由定子向外部發散，而軸向的磁

通的磁場則沿著直向運作，兩種適用於不同的應用場合，徑向磁通馬達具有

較高的轉矩(扭力)密度，故大多市售品採用。軸向的磁通馬達包含有鐵芯與

沒有鐵芯結構，應用於光碟機或風力發電機等處，其中沒有鐵芯結構重量更

低、較小的頓轉轉矩，但相同功率情況下軸向的磁通的體積通常會比徑向磁

通來的大。 
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(a) 徑向磁通馬達 (b) 軸向磁通馬達 

圖 1-15 磁通量方向不同之馬達結構【11】 

 

根據轉子和定子的相對位置，無刷直流馬達可以分為內轉型和外轉型，

如圖 1-16 所示。內轉型馬達的定子固定在馬達的外部、轉子在內部旋轉，

這種設計具有較高的轉速與較小的轉動慣性，因此常見於需要立即增加或

減少速度的風機/水泵、手工具機和電風扇等產品；外轉型則相反，定子固

定在內部、轉子在外部旋轉，提供較大的轉動慣性，但增加或減少速度較慢，

通常應用於負載轉動慣性較大的風扇和吊扇等產品，或是與輪胎結合形成

輪軸馬達使用。 

         

(a)內轉型               (b)外轉型 

圖 1-16 馬達之定轉子結構位置【14】 
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無刷直流馬達中轉子的永久磁鐵，根據安裝方式可以分為三種類型： 

(1)表面黏貼型(surface permanent magnet, SPM) 

(2)嵌入型(inset permanent magnet, IPM) 

(3)內藏型(interior permanent magnet, IPM) 

 

(1) 表面黏貼型 (surface permanent magnet, SPM) 

在馬達轉子鐵芯的表面黏貼永久磁鐵即為表面黏貼型，這種設計具有

較大的有效磁通和磁能積，並且製造相對容易、成本較低。然而機械強度較

低，在高速運轉時磁鐵可能因離心力而掉落，故通常用於轉速較低的場合，

圖 1-17 為表面黏貼型馬達轉子磁石結構，通常應用於風力發電機、高效能

電動工具等。 

 

圖 1-17 表面黏貼型馬達轉子磁石結構【15】 

(2) 崁入型 (inset permanent magnet, IPM) 

在馬達轉子鐵芯中間放入永久磁鐵即為嵌入型，這種設計提高了機械

強度，但是漏磁係數較高而且製作成本相對昂貴。這種型式適合用於重量較

重、高功率和低轉動慣性的應用，嵌入型的機械強度和轉速介於表面黏貼型

和內藏型，圖 1-18 為崁入型馬達轉子磁石結構，通常應用於無人機、手術

機器人等。 
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圖 1-18 崁入型馬達轉子磁石結構【15】 

(3) 內藏型 (interior permanent magnet, IPM) 

將永久磁鐵放入馬達轉子鐵芯的裡面即為內藏型，這種設計使得磁能

積使用率較低導致有效磁通變得較小，但機械強度相對較高，並且可以避免

磁鐵脫落等問題。這種型式適用於高轉速運轉條件，並且有磁場阻力產生轉

矩(扭力)的生成而且轉矩(扭力)與轉速曲線範圍較大的情形，常見於電動車

的應用，圖 1-19 馬達轉子磁石結構是為採用內藏型，通常應用於高速電動

鑽機、磨光機、高速渦輪機械等。 

 

圖 1-19 內藏型馬達轉子磁石結構【15】  

磁石 
鐵心 
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(三) 馬達效率等級 

馬達是現代工業和家庭生活中不可或缺的動力設備，然而在使用馬達

時，往往關注其性能、耐用性和能源效益，效率等級則成為一個關鍵指標，

不僅關乎能源的節約，還影響到生產效率和環境保護。 

目前，根據國際電工協會 IEC 60034-2-1 規範，馬達效率代表馬達將電

能轉換為機械能的能力，等級可分為 IE1（standard，標準）、IE2（high，

高）、IE3（premium，優級）、IE4（super premium，超優級），還有在 IE1

及 IE2 之間發展出 IE1+的等級，其效率介於 IE1 及 IE2 之間，甚至有 IE5

等級的超高效率馬達被研發出來，但此兩種等級目前未列入國際電工協會

的 60034-2-1 規範。 

我國則參照相關國際標準訂定 CNS 14400 低壓三相鼠籠型高效率感應

電動機，表 1-1 為引用其全閉型、60Hz 之效率製表而成，其中 IE4 等級參

酌經濟部能源署修正草案，尚未正式定案僅供參考。 

 

表 1-1 馬達額定效率等級(CNS 14400,全閉型,60Hz)【16】 

額定輸出 2 極 4 極 6 極 

kW 

HP 

(參

考

值) 

同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 
同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 
同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 

IE1+ IE2 IE3 IE4 IE1+ IE2 IE3 IE4 IE1+ IE2 IE3 IE4 

0.75 1 

3,600 

72 75.5 77 82.5 

1,800 

80 82.5 85.5 85.5 

1,200 

77 80 82.5 84.0 

1.1 1.5 81.5 82.5 84 85.5 81.5 84 86.5 87.5 84 85.5 87.5 88.5 

1.5 2 82.5 84 85.5 86.5 85.5 84 86.5 88.5 85.5 86.5 88.5 89.5 

2.2 3 82.5 85.5 86.5 88.5 85.5 87.5 89.5 91.0 85.5 87.5 89.5 90.2 

3.7 5 85.5 87.5 88.5 89.5 85.5 87.5 89.5 91.0 85.5 87.5 89.5 90.2 

5.5 7.5 86.5 88.5 89.5 90.2 87.5 89.5 91.7 92.4 87.5 89.5 91 91.7 

7.5 10 87.5 89.5 90.2 91.7 87.5 89.5 91.7 92.4 87.5 89.5 91 92.4 
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表 1-1(續) 馬達額定效率等級(CNS 14400,全閉型,60Hz)【16】 

額定輸出 2 極 4 極 6 極 

kW 

HP 

(參

考

值) 

同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 
同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 
同步

轉速

(rpm) 

額定滿載效率

η(%) 

IE1+ IE2 IE3 IE4 IE1+ IE2 IE3 IE4 IE1+ IE2 IE3 IE4 

11 15 

3,600 

88.5 90.2 91 92.4 

1,800 

89.5 91 92.4 93.6 

1,200 

88.5 90.2 91.7 93.0 

15 20 88.5 90.2 91 92.4 89.5 91 93 94.1 88.5 90.2 91.7 93.0 

18.5 25 89.5 91 91.7 93.0 91 92 93.6 94.5 90.2 91.7 93 94.1 

22 30 89.5 91 91.7 93.0 91 92.4 93.6 94.5 90.2 91.7 93 94.1 

30 40 90.2 91.7 92.4 93.6 91.7 93 94.1 95.0 91.7 93 94.1 95.0 

37 50 91 92.4 93 94.1 91.7 93 94.5 95.4 91.7 93 94.1 95.0 

45 60 91.7 93 93.6 94.5 92.4 93.6 95 95.4 92.4 93.6 94.5 95.4 

55 75 91.7 93 93.6 94.5 93 94.1 95.4 95.8 92.4 93.6 94.5 95.4 

75 100 92.4 93.6 94.1 95.0 93.6 94.5 95.4 96.2 93 94.1 95 95.8 

90 125 93.6 94.5 95 95.4 93.6 94.5 95.4 96.2 93 94.1 95 95.8 

110 150 93.6 94.5 95 95.4 94.1 95 95.8 96.2 94.1 95 95.8 96.2 

150 200 94.1 95 95.4 95.8 94.1 95 96.2 96.5 94.1 95 95.8 96.2 

185~ 

375 

250~ 

500 
94.5 95.4 95.8 96.2 94.5 95.4 96.2 96.5 - 95.0 95.8 96.2 

 

圖 1-20 為依據功率的增加各馬達的效率等級變化圖，橫軸為由 0.75 kW

至 375 kW 的功率變化，縱軸為 65%至 100%的效率變化，IE1 至 IE4 的功

率對應效率變化標準，可以明顯看到效率的高低順序為 IE4 > IE3 > IE2 > 

IE1，且隨功率提高馬達效率標準亦隨之提高，而我國對低壓三相感應馬達

效率自 105 年起需 IE3 等級以上之馬達才能販售，讀者更新設備前務必確

認其符合經濟部能源署「低壓三相鼠籠型感應電動機(含安裝於特定設備之

一部者)能源效率基準、效率標示及檢查方式」規範要求。 
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至於我國 IE4 馬達效率管制標準，筆者撰寫時預計 114 年 7 月 1 日實

施，然是否如期上路仍需進一步關注，讀者購買前可至中華民國能源效率管

理系統查詢，網址：https://www.meps.org.tw/index.aspx。 

 

圖 1-20 各等級馬達效率變化圖【17】 

 

(四) 影響馬達效率的因素 

馬達效率的定義為馬達將電能轉為機械能的有效能力，也就是扣除掉

所有損失後的輸出功率(軸功)與輸入功率(電功)的比值，通常以百分比表示，

數值越大代表其效率越高，影響馬達效率的主要因素如下： 

1. 負載 

負載的大小和性質是影響馬達效率的重要因素，不同馬達依效率表現

會有不同的最佳負載區間，如感應馬達在負載較重的區域效率比較好，永磁

馬達有大範圍的高效率區間，由常用的負載區間來選用馬達，可使馬達高效

率區與負載區間相匹配以達到節能效果。 

 

 

 

https://www.meps.org.tw/index.aspx
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2. 電源品質 

穩定的電源電壓和頻率有助於提高馬達的效率，依電業法家庭(電燈)電

壓變動率標準於±5%、工廠(電力及電熱)±10%，若為電燈及電力混和則為

±5%；高壓用戶應保持電源電壓變動±5%，影響馬達效率±1~2%【18】 

讀者若發現設備電壓偏差過大時，低壓用戶可請台電協助處理、高壓用

戶則可委請電力維護廠商檢測與調整，進而使變動率符合規範。 

3. 馬達設計 

例如磁極、線圈、轉子和軸承，這些都是馬達中可透過設計來提升馬達

效率的零件，透過設計及材料選用可以減少能量損失與提高效率，對讀者而

言選購符合國家標準 CNS 14400 之 IE3 等級以上馬達，其電能轉機械能的

損失即有驗證與保障。 

4. 控制方法 

向量控制(vector control)又名磁場導向控制(field-oriented control, FOC)，

是利用變頻器控制三相交流馬達的技術，馬達的輸出可藉由調整變頻器的

輸出頻率、輸出電壓及相位。高效的磁場導向控制控制系統可以確保在需要

時提供正確的功率，減少不必要的電能浪費，詳細內容會在後面講解。 

5. 溫度 

馬達運行中會因為轉動而產生熱量，而馬達在不同溫度的表現不盡相

同，尤其是永磁馬達最為顯著，當磁鐵溫度上升會導致磁力降低，根據轉矩

方程式為 

𝑇 = 𝐵 ∙ 𝐼 ∙ 𝐿 ∙ 𝐷2 ∙ 𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 

其中 B 為磁通密度，T 為轉矩，L 為馬達積厚，D 為馬達轉子外徑，N 為馬

達繞線匝數，I 為輸入電流，δ為電場與磁場間的角度，也就是說溫度上升

會導致磁鐵產生磁通密度減少，使轉矩下降進而影響效率。若無法有效的將

熱量散掉就會直接影響馬達性能，因此在設計或選用馬達時需考慮在可運

作的適當工作溫度，以避免馬達無法正常發揮。另計，溫度上升也影響導線

(繞組)的等效電阻上升，銅損(導體損)也提高影響效率。 
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6. 維護和保養 

對讀者而言大多設備早已安裝使用，維護保養及即早發現故障徵狀尤

為重要，除了定期對各處軸承灌注黃油潤滑外，有刷馬達需清潔銅屑、永磁

式無刷馬達也需定期檢視磁鐵與各處是否異常。對於馬達這類轉動機械來

說，故障前期的徵兆是震動/噪音漸大，當震動已明顯讓操作人員察覺時，

其軸心/軸承往往已出現不可接受的磨損，因此可透過手持式振動計定期量

測與分析，其標準可參設備原廠建議值或 ISO 20816-1:2016 附件 C。 

 

(五) 高效率馬達發展與趨勢 

現今高效率馬達的發展趨勢旨在降低能源消耗、減少碳的排量，並提

供可以永久存續及環保的設計，使馬達在使用時可最大程度的減少能源的

損耗與浪費，以達到節能的效果。提升馬達效率的相關因素如下： 

1. 高效率設計 

現代高效率馬達多採用更精密的設計和材料，包括結構的改良設計(定

轉子)、高密度線圈、新材料選用、較低的繞組電阻和降低運轉時的摩擦，

以減少馬達在能量轉換過程中的損耗，如此可提高運轉效率。 

2. 使用高效率材料 

現今的馬達設計為了因應新標準及法規，趨於使用高效率材料，例如

高溫超導體、高效率磁性材料和新型軸承材料。例如永磁馬達關鍵組件當

中的磁鐵，許多製造商藉由調整材料的配比來改善磁能積。另外同步提升

磁鐵的回收再製技術等，在新一代的高效率電機中都已被廣泛應用，當然

成本也在考量範圍。 
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3. 數位控制技術 

數位控制技術的發展使馬達可以更精確的控制，減少不必要的能源浪

費，這些技術包括高效率的變頻驅動器、向量控制、感應馬達控制及永磁

馬達控制等，都可根據負載需求動態調整功率輸出。 

4. 高效率冷卻系統 

改進的冷卻系統可以確保馬達在運行時保持較低的溫度，降低熱能損

失，並提高效率，包括風力冷卻、液體冷卻、油冷卻和熱管理技術的應用

等。 

5. 整合智能控制和監測 

智能控制和監測技術可以實現遠程診斷、預測性維護和最佳運行模式

的適時調整，以確保馬達維持高效運作。 

6. 能源標準及法規 

各國對能源效率相關的法規要求不斷提高，導致馬達製造商不斷改進

其產品以符合標準及法規，並提供符合能源效率要求的產品選擇。 
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三、控制模式與用途 

本章主要介紹變頻器(inverter)的技術與裝置選用，從變頻器的基礎原理、

種類與用途、節能原理與優點、規格與選取，作為應用變頻器來達到節能效

果的選用參考。 

(一) 變頻器控制種類與用途 

變頻器依照下圖 1-21可以簡單了解其關聯性，依驅動控制方法的不同，

主要有下列幾項： 

1. 電壓/頻率控制(V/F control)技術 

2. 向量控制(vector control)技術 

3. 無轉軸量測器控制(sensorless control)技術 

4. 直接轉矩(扭力)控制(direct torque control, DTC)變頻器 

5. 模型預測技術(model predictive control, MPC) 

除了無轉軸量測器技術外電壓/頻率控制主要為純量控制，向量控制、

直接轉矩控制、模型預測技術則為向量控制技術。 

 

圖 1-21 變頻器控制系統關係圖 
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1. 電壓/頻率控制(V/F control) 

圖 1-22 所示為電壓/頻率控制技術的方塊圖，其包含電壓/頻率控制與

脈波寬度調變(PWM)控制兩大方塊。其中電壓/頻率控制如圖 1-23 所示的線

性關係或等比例關係，並不需要如比例積分等控制的複雜控制器，亦不需要

轉速回授。一般而言，此種控制方法最為簡單而且成本最低。其缺點為這種

方法基本上不具有轉矩控制的開迴路系統，因此速度精確度較差，並且當負

載加大時，其轉速將受影響相對的變動會比較大。 

 

圖 1-22 電壓/頻率控制【6】 

 

 

圖 1-23 變頻器－電壓與頻率的關係圖例【6】 

 

2. 向量控制 (vector control)  

向量控制也稱為磁場導向控制，是一種利用變頻器來控制三相交流馬

達的技術，利用調整變頻器的輸出頻率、輸出電壓及相位以控制馬達的電

壓及轉矩。德國西門子公司的 F. Blaschke 在 1972 年提出向量控制技術

【19】，也被稱為磁場導向控制理論，使得感應馬達的控制如同直流馬達

的控制。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%AE%8A%E9%A0%BB%E5%99%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%A4%E6%B5%81%E9%A6%AC%E9%81%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%A4%E6%B5%81%E9%A6%AC%E9%81%94
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直流馬達的控制方式是使磁場為定值，則轉矩會和電樞電流正比，而

且當定子磁場與電樞磁場保持垂直的關係時，電機就可以得到最大的輸出

轉矩。如圖 1-24 所示，轉矩與速度控制方塊圖，因此其速度精確度較高，

並且當負載變大時轉速穩定並不會受到影響。 

 

圖 1-24 向量控制方塊圖【6】 

交流馬達物理量為交流變化量而不是直流馬達的固定直流量，藉由座

標轉換將靜止座標上的交流量轉換成與交流電相同頻率之同步座標的直

流量，相關數學方程式的推導過程可以參閱【19】。其原理好比坐在行進

中火車上的人看著車外靜止不動的人來說，是一種具有兩邊互相觀察時都

會產生變化的關係，但是如果是與火車有相同速度的觀察者來說火車就像

是靜止現象的道理。將這種變化量轉換為直流量的關鍵便是要知道交流電

的頻率，因此需要轉軸速度的回授以及估測轉子與磁場轉速差(轉差率)，

用來得到同步轉速作為座標轉換之用。 

為了使得磁場為定值及讓轉矩(扭力)與電樞電流成正比，交流馬達系

統在穩定狀態，能使轉子磁通在互相垂直之 d-q 軸座標系統上的 q-軸分量

為零。如此便可將轉子磁通完全導向在 d-q 軸同步座標系統的 d-軸上，

這就是向量控制的原理。為了達到上述目的，必須使用如圖 1-25 所示的複

雜方塊圖，向量控制需要速度控制器、磁通控制器與電流回路控制器，另

外需要再解決耦合與轉子與磁場速度差的頻率計算等問題。 

+ 
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圖 1-25 向量控制感應馬達驅動器的控制系統【6】 

 

磁場導向控制技術由主電路和控制演算回路兩部分組成，如圖 1-26 所

示，其中控制回路包含了輸入電流和輸出電壓檢測、座標變換、SVPWM 脈

衝產生和比例-積分(PI)控制器等部分。為了對整體的運作更容易理解，可以

將圖 1-26 控制流程區分為圖 1-27 所示的三大區塊，劃分這三大區塊會用不

同的運作特性可以更方便解釋它們的作用。 

第一區塊為外部硬體交流輸出，控制電路經過 SVPWM 脈衝產生輸出

三相電壓 va、vb、vc與電流 ia、ib、ic。控制迴路檢測主電路的定子輸入電流

ia、ib、ic，檢測所得之電流則進入座標轉換區塊 ia、ib估算轉子位置及速度。

這個區域得到的轉速參數用以產生對應的轉子同步之旋轉座標軸，可以將

交流信號轉換成為直流信號。 

另一方面，將檢測值輸出 id、 iq 到直流信號之比例 -積分控制器

(proportional-integral, PI)控制區塊與標定控制值 IQREF、IDREF 進行比較，

再將其輸出值電流回送入𝑃𝐼控制器調節為電壓訊號 vq、vd，再回到座標轉換

區塊轉換為交流訊號 va、vb，之後再以空間向量脈寬調變方式輸出 va、vb、

vc三個電壓與電流到第一區塊，完成電流的閉環控制。向量控制單元通過向
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量運算來產生所需要的脈波寬度調變波形控制雙向變換器，藉此達到穩定

的輸出電壓和達成馬達側的線電流弦式波。 

 

圖 1-26 磁場導向控制流程圖【20】 

 

圖 1-27 磁場導向控制的操作區塊圖【20】 
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永磁馬達通常是在轉子參考座標系，即為 Park 的𝑑 − 𝑞模型建立數學模

型，如果在沒有具備緩衝的線圈繞組(damping cage)情況下，一般可以歸納

成如 (1-1)至(1-4)的組中的描述。並且從(1-3)式可以看出： 

(1) 電磁轉矩方程式包含有激磁場與磁阻轉矩分量。 

(2) 𝑑 − 𝑞軸的電感參數對於比較弱的磁場控制造成的影響，即是表面貼上

磁鐵型的永磁同步馬達 (surface permanent magnet synchronous motor, 

SPMSM)因𝐿𝑑 ≈ 𝐿𝑞不具備明顯磁阻轉矩的分量。 

另一方面，由於永磁馬達的磁阻(reluctance)與空氣相當，且內部貼上磁

鐵型的永磁同步馬達(interior permanent magnet synchronous motor, IPMSM)

幾何的凸出型磁極特性，使得𝑞 −軸有比𝑑 −軸比較小的磁阻即(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)不

為零；所以在當𝑖𝑑 < 0時磁阻產生的轉矩會具有正向的分量。IPMSM 就是

基於將電流𝑖𝑑持續朝向𝑑 −軸的負方向增加，而在以弱磁模式操作的速度區

間當激磁的轉矩分量與轉速呈反比進而逐漸下降之際，能夠藉由磁阻的轉

矩(扭力)而達到增加，以提高效率。 

電壓方程式為 

             𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞 (1-1) 

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟(𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜆𝑝𝑚) 

(1-2) 

電磁轉矩方程式為 

𝑇𝑒 =
3

2
×

𝑁𝑝

2
[𝜆𝑝𝑚𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞] 

(1-3) 

電機機械方程式為 

             𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 = 𝐽𝑚
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑚�̅�𝑚 (1-4) 

其中 Np 為極數，Jm為貫量，Bm 為摩擦係數，ωm為轉軸轉速，ωr為

電機單位的轉速(角頻率)，λmp為等效轉子磁通鏈，Ld、Lq分別為 d、q 軸電

感，Rs為角相等效電阻。 
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如果選用 SPMSM 馬達結構，相同電流輸入會產生最大電磁轉矩，當定

子磁場向量及轉子磁場向量夾角為零時，因磁鐵南北極會互相吸引此時就

會沒有轉矩輸出；但如果這時候的夾角變為 90度時就會產生最大轉矩輸出，

這個現象就稱為最大轉矩對應電流利用效率(maximum torque per Ampere, 

MTPA)，這時的輸出轉矩以及輸入電流是成正比關係的，要控制電機的輸

出轉矩就只需去調整馬達電流。 

 

3. 無轉軸量測器控制 (sensorless control) 

由於速度回授方式是向量控制技術不可缺少的要件，其所需要的量測

設備如轉速表(tachometer)與編碼器(encoder)價格在整個向量控制的調速驅

動器價格比例上相當高，因此無轉軸量測器向量控制器則成為另一種考量

的控制技術，以電流/電壓回授估測轉速或同步轉速如圖 1-28 所示。優點為

可以減少電機的成本與體積，缺點為精確度較差與低轉速區域控制較為不

容易，因此減少它的控制速度比(speed ratio)，所謂的控制速度比是指滿額負

載或在額定負載的 1.5 倍以下時，可以達到的最高轉速與最低轉速的比值，

目前市售無轉軸量測器向量控制變頻器的控制速度比大約在落在百分比

75-100%之間。 

 

圖 1-28 無轉軸量測器向量控制方塊圖【6】 

 

+ 

- 
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4. 直接轉矩控制 (direct torque control, DTC) 

直接轉矩控制技術是直接控制馬達磁通及其轉矩，讓磁通量與轉矩的

誤差在限定的容許範圍內，如圖 1-29 所示，磁通量與轉矩的估測為直接轉

矩控制的主要工作。其控制方塊直接轉矩控制的特色包含不需要轉軸機械

位置或速度回授、快速轉矩響應及包含低轉速範圍的廣泛轉速控制區間等。 

轉矩與磁通是馬達控制最直接的兩個基本物理量，在向量控制技術當

中，必須經由與馬達參數有極大相關的電壓或電流解耦合以及轉子與磁場

轉速差距的頻率來計算，才能達到轉矩與磁通的獨立控制；但由於參數會隨

著負載增加或運轉時間加長而變動，因此就會影響了向量控制驅動器的性

能。由於直接針對馬達的轉矩與磁通誤差來決定變頻器的開關切換方式，免

除解耦合與轉子與磁場轉速差距頻率計算等問題，更不需要實施馬達的電

流回路控制，較不會受到參數變動的影響，其控制方法也比向量控制法更加

的容易。 

 

圖 1-29 直接轉矩控制方塊圖【6】 

5. 模型預測控制(model predictive control, MPC) 

模組預測控制技術，是滿足限定條件時控制過程的控制技術，1980 年

代就已經應用在化學工廠及煉油廠之中，最近幾年以來也被應用在電力系

統或電力電子學中。模組預測控制技術的控制特點為針對一個時間區段做

最佳化，接著進下個時間區段持續進行最佳化，此行為模式與線性二次調節

器(linear quadratic regulator, LQR)相似，但線性二次調節器並沒有針對未來
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進行預測的功能，且 LQR 主要是針對全部時間區間做最佳化，但模組預測

控制技術會針對不同時間區間進行不同的最佳化，所以每次都有可能會得

到新的結果。 

在經過數次區間之後，無論是測量值、估計值或是計算過程之數值皆於

座標圖中趨近於水平線，因此這個方法也稱為水平回歸控制 (receding 

horizon control, RHC)，圖 1-30 為模組預測控制技術方塊圖，求解器在每一

個時間區間得出一組解之後會送入預測模型內在下一個區間使用，至於最

佳化求解器得出的解會送至受控系統內。接著從輸出訊號進行取樣送入模

組預測控制技術之後進行下一個時間區間的最佳化求解。 

 

圖 1-30 模型預測控制方塊圖【25】 

四、節能原理與優點 

如同章節開頭所說變頻器是將固定電壓及固定頻率的電源，轉換為可

變速、可變頻率電源以驅動控制馬達，因應負載變動隨之調變，可將多餘(不

需要)的輸出調降，自然會節能。各種調整流量如圖 1-31 所示，圖 1-31(a)節

流：雖能改變輸出流量卻幾乎無法省下能源，猶如「踩油門又踩剎車」、圖

1-31(b)旁通：則是將多餘流量設一旁通閥回到原點其節能效果有限，猶如

「踩油門原地空轉」、圖 1-31(c)關斷：僅適用於批次運轉的場域例如把地

下室的水抽到頂樓水塔，對於連續變動負載難以因應。圖 1-31(d)變頻：透

過變頻器無段調整馬達輸出，供需平衡不浪費並減少馬達的輸入功率。原理

與比較如圖 1-32~1-33。 
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(a) (b) (c) (d) 

圖 1-31 流量調整方法：(a)節流；(b)旁通；(c)開斷；(d)變頻【6】 

 

圖 1-32 流量調整方法之耗能【6】 
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圖 1-33 流量調整方法之原理【6】 

變頻器應用於流體輸送時，其節能效益適用於相似定律(Affinity Law) 

【26】如表 1-2 所示，當泵送流量需求下降時，透過變頻器調整則馬達輸出

功率可下降三次方比。 

表 1-2 風機相似定率【27】 

功能 比例 公式 

流量與轉速(Q) 成正比 Q2 = Q1 (N2 / N1) 

壓力與轉速(H) 二次方比 H2 = H1 (N2 / N1)2 

功率與轉速(P) 三次方比 P2 = P1 (N2 / N1)3 

註：N1,N2為轉速，Q1,Q2為流量，H1H2為壓力，P1P2為功率 
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範例：水泵額定流量3000LPM(𝑄1)、揚程25m(𝐻1)、馬達功率18.65kW(25HP，

𝑃1)。若需求流量改為 2000LPM 時(𝑄2)，則馬達消耗功率(kW，𝑃2)為何？ 

解答： 

Q2

Q1
=

N2

N1
=

2000

3000
=0.67 

𝑃2

𝑃1
= (

𝑁2

𝑁1
)

3

= 0.673 = 0.3 

𝑃2 = 𝑃1 × 0.3 = 5.6 kW 

調降後馬達功率由 18.65 kW 降至 5.6 kW，節能率約 70%！ 

進一步延伸以每度電 3 元、每天運轉 8 個小時(2920 小時/年)來計算耗電量

與費用的差異： 

改善前 

18.65kW × 2920 小時/年 = 54,458kWh(度)，即每年支出 16.3 萬的電費。 

改善後 

5.6kW × 2920 小時/年 = 16,352kWh(度)，即每年支出 4.9 萬的電費。 

 

在滿足使用者需求下，加裝變頻器調降馬達轉速，每年可降低可觀的電

費支出，需強調的是變頻控制必須有「降低頻率的空間」才有節能潛力，若

變頻控制於 60Hz，反而因為變頻器轉換電能的損失而更耗能，變頻器損失

約佔馬達功率的 6%。 

 

五、應注意事項與缺點 

先前我們已經講解了變頻器的運作方式、種類及應用場域，也解說不少

變頻器的優點，但再好用的設計都會有對應的缺點，而變頻器無法忽視的缺

點，即為變頻器本身產生的高次諧波。 
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(一) 為甚麼會產生諧波 

變頻器可以廣泛的分成三部分：整流器、濾波器、逆變器，由於通用變

頻器的整流部分採用二極體不可控橋式整流電路，以及濾波器使用大電容

作為濾波使用，故經過整流後的電流相當於電容的充電電流，波型是較陡峭

的脈衝波，且電容造成的諧波成分比起其他負載較大。 

從市電輸入的訊號整流成直流訊號，接著經過濾波器後再透過電晶體

開關元件逆變為交流訊號，在這過程中輸入電流的波型會變成不規則波型，

將波型進行傅立葉級數分解之後可以得出基本波以及多個高次諧波，其中

高次諧波即為影響整個供電系統效率的原因。 

 

(二) 介紹諧波 

如圖 1-34所示，諧波為基本頻率的整數倍頻率波型，假設基頻為 60 Hz，

則二次諧波為 120 Hz、三次諧波為 180 Hz、四次諧波為 240 Hz…以此類推。

電路中的負載元件皆有阻抗，因負載的阻抗作用，所以當訊號輸入進變頻器

之後必定會產生諧波。 

 

圖 1-34 諧波分解圖 
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現在我們已知負載會因阻抗效應產生諧波，所以負載阻抗越大，產生的

諧波電流越大，且因諧波是負載產生的，故以電路整體來說，負載的輸出端

電壓會大於輸入端電壓，也可以說諧波電流是從負載側流向電源側。而且當

迴路中有多個非線性負載(諧波源)會因多種諧波會及使得迴路中的諧波電

流加劇，迫使諧波振幅放大。 

 

(三) 諧波對於用電設備的危害 

高階諧波對於馬達來說是嚴重的缺點，因為用電設備在設計時是以正

弦波為主，透過諧波的輸入使得電壓波型失真，可能會使馬達造成物理震盪

進而磨損內部結構，縮短馬達壽命，效率也會大打折扣。故諧波在極大多數

案例中會被視為需要「消除」的成分。 

除了輸出端會影響設備，諧波也會影響輸入端的交流電波型，使得同電

網的設備也會受到影響。舉例來說，當輸入設備的波型產生失真，設備的效

率也會下降，意即同樣的功率輸入能吸收的有效功率也會下降，同時無法被

吸收的功率則會逸散，造成溫升，若用變頻器供給電源和電網直接供給電源

相比，諧波造成的影響可能會使得電流增加 10%同時溫升增加 20%。 

根據上述的例子可以簡單了解諧波造成的影響，但這是相當輕微的狀

況，除了造成溫升、設備提早劣化之外，若放著不管也有可能造成起火、或

是透過電磁效應以電磁波的形式穿過纜線逸散至環境。 

工程上有一個指數來表示波型中的諧波含量，其名稱為總和諧波失真

率(total harmonic distortion, THD)，其公式為 

𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ (𝑈𝑐𝑘)2𝐾

𝑘=2

𝑈𝑐1
 × 100% 

其中分母為基本波的均方根值，分子為二階以上諧波有效值總和，THD

得出的數值為總諧波分量與基本波分量的比值，THD 可以做為評價電源諧

波的參數之一。 
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根據 THD 而生的方案相當多，有 IEC 61000-3-2、EN 50160、IEEE 519

等，表 1-3 為 EN 50160 對於 1000 V 以下系統諧波含量的限制。 

表 1-3 EN50160 對於諧波規範的極限值 

諧波次數 極限值 諧波次數 極限值 

2 次諧波 2.0 % 6 次諧波 0.5 % 

3 次諧波 5.0 % 7 次諧波 5.0 % 

4 次諧波 1.0 % 9 次諧波 1.5 % 

5 次諧波 6.0 % 11 次諧波 3.5 % 

總和諧波失真率 8.0 % 

 

 

(四) 諧波的解決方案 

針對電力用電容器之諧波有以下對應方法： 

a. 電源側改接在電壓失真波較少的系統。 

b. 電容器串聯的電感器更換為耐諧波電流更大者 

c. 外加串聯電感器並調整阻抗值降低諧波電流輸入 

d. 檢測諧波電流並在超過限度時將電容器開路 

以上的方法中，因諧波起因為變頻器本身故 a 在大部分實例並不實際，

且 b 會大幅度增加成本不划算，而 d 本身可以有效阻擋諧波電流，但將電

容器開路會影響電容器發揮作用故本方案也不適用於實例，所以 c 是目前

最廣泛被採用的方案 

一般來說電容器安裝於含諧波之電路時，應串聯 6%之電感器，若第五

諧波成分較高時應串聯 8%電感器，若是像電弧爐等三次諧波大之場合則應

串聯 13% ~ 15%之電感器，安裝於非固定迴路則串聯 6%之電感器。針對各

主要諧波安裝電感器之選用原則，可以參考表 1-4。 
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表 1-4 電感器之選用原則【30】 

諧波次數 電感值選用原則 

三次諧波 多採用 13%，若諧波成分相當大則可以採用 15% 

五次諧波 

1. 多裝設 16%，但不能有四次諧波存在，且三次諧波電流有

可能被放大。 

2. 可裝設 8%，有助於降低諧波電流達到安裝 6%時的 1/2 倍。

有可能使三次諧波電流被放大。 

3. 可裝設 13%，可降低諧波電流達到安裝 6%時的 1/5 倍。 

七次諧波 多採用 6%。 

九次諧波 多採用 6%。 
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貳、服務業常見應用情境 

百貨/量販/超市、醫院、學校或辦公大樓等應用情境，這類建物中的

馬達設備不外乎，空調、電梯/手扶梯、給排水/汙廢水、送排風與鼓風機/

空壓機等會使用馬達驅動，而本章將摘錄部分案例說明變頻器應用情境，

進一步技術或行業別應用介紹，可參本會服務業節能服務網/節能知識中

各類型技術手冊，服務業節能服務網，網址：https://www.ecct.org.tw。 

 

一、空調變水量、變風量控制 

本節所介紹之變頻器應用主要為中央空調系統，而窗型/箱型/分離式

冷氣皆為原廠即有專屬機種、無法事後加/改裝，故中小型商用分離式冷氣

不在此節討論範圍；中央空調系統組成為冰水主機、冰水/冷卻水泵、區域

泵、冷卻水塔及空調箱/小型冷風機等，這些都是馬達組成使用電力驅動的

設備，讀者可以理解它們就是熱量的搬運工，把室內的熱能搬到室外排除，

提供室內涼爽舒適的環境；因篇幅限制摘錄區域泵、空調箱變頻器做介紹。 

(一) 中央空調冰水區域泵導入變頻控制 

區域泵顧名思義就是將冰水輸送到大樓各區域的水泵，讀者可以思考

一下太陽東升西降、春夏秋冬、辦公室內人來人往，還有些人怕冷或怕熱，

因此空調負荷會變動是理所當然的，當負荷「變動」代表各空間需求的冰

水量不同，這時變頻器就有展現功能的機會。 

中央空調冰水系統如圖 2-1~2-2 所示，專有名詞為一/二次變流量冰水

系統(primary-secondary system)，左側(一次側)是冰水主機製造出冰水、中

間是(二次側)區域泵負責接力輸送冰水到各樓層、右側是空調箱把冰涼的

冷氣吹出來，共通管則是「熱力耦合、流(水)力分離」的組件；讀者若是

機電同仁就能理解，夏天吹出涼爽的冷氣尤為重要，因此區域泵需要將足

量的冰水輸送到各樓層，過多太冷、過少部分區域不冷，客訴電話接不完。 

 

https://www.ecct.org.tw/
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圖 2-1 一次/二次側冰水系統簡圖【31】 

 

圖 2-2 一次/二次側冰水系統示意圖【32】 
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可是怎麼知道冰水足與不足呢？ 讀者可以這樣想，區域泵就像是住

家的自來水恆壓泵設有「壓力」感應器，當室內開啟空調時就像是開水龍

頭一樣在使用冰水，這時管路壓力下降區域泵就會加載、反之溫度到達設

定(水龍頭關小)或關閉空調時，偵測到管路壓力上升就會降載，始終維持

管路恆壓，概念就是如此簡單。另外各空間的冰水閥要是「二通閥」即溫

度到達，會像水龍頭一樣「關閉」，而不是「三通閥」的「旁通」，若現

場裝設的是三通閥那麼需要將旁通關閉才能搭配區域泵變頻器使用。 

水泵若「併聯」供應同個區域，那麼變頻控制就需要協調水泵「共同

出力」，用同一頻率(Hz)運轉才能發揮最佳效果，有時看見錯誤的設置範

例即個別水泵加載運轉，第一台滿載才用變頻器加載第二台，那麼對第一

台水泵來說變頻運轉在 60Hz 根本沒有節能效果，而第二台水泵加載到

60Hz 以前打出的水都被第一台壓制，效果也是大打折扣甚至毫無效果。

水泵/風車併聯運轉就像是拔河比賽一樣，大家一同出力才有最佳效果，而

非獨立開關的個人英雄主義。 

 

(一) 空氣調節箱運用變頻器控制 

空氣調節箱是將上一節提到區域泵冰水轉成冷氣吹到空間各個角落，

而空調負荷在各空間的分布也有所不同，例如靠窗/走廊、辦公室常駐人員

多寡、會議室有無使用等，讀者應該曾經接觸有些同仁特別怕冷、有些則需

要電風扇散熱，因此即便在單一樓層或空間，各處的空調負荷也是「變化」，

同樣的冷氣要輸送到使用者/設備所在的空間，給予「剛好」的溫度，才會

節能。同樣礙於篇幅我們不另外探討手術/無塵室、資訊機房等特殊應用，

詳情可參考本會行業別技術手冊。 

分配空氣的概念與區域泵近乎相同，如圖 2-3 所示，右側是空調箱、左

側是 VAV 終端箱(variable air volume,VAV)負責冷氣的分配，透過溫度感應

器哪邊偏熱就送多一點冷氣、偏冷就少一點，如此便可因應空間各區域的需

求調整冷氣供應量，而空調箱的供風扇則是偵測風管的「靜壓」進行加卸載，
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當 VAV 終端箱把風門都打開(靜壓下降)，風車就加載全速輸送冷氣、反之

溫度到達風門轉小(靜壓上升)，風車就可以降低頻率運轉。 

 

圖 2-3 可變風量 VAV 系統簡圖【31】 

 

服務業空調箱大多還是單一風車(外型類似蝸牛殼)與馬達去帶動，如圖

2-4a，受限單一風車能調整的範圍有限、空氣與冰水熱交換盤管分布不均，

而第一章第二節提到的無刷直流馬達(BLDC)又稱電子換向馬達之風車組

(EC Fan)如圖 2-4b，則是現今新型空調箱的風車配置，透過風車陣列組成

「風牆」，除了永磁馬達效率高於感應馬達外，控制可以更細膩、熱交換更

加均勻，同時沒有傳統巨大的風車更能適應窄小的機房，以某台北市國際觀

光旅館從定風量改為 EC Fan 之變風量空調箱，其節能率可達 59%。 

風牆式陣列風車源自於無塵室、資訊機房等特殊應用場所，隨著產品/

技術價格降低，已有部分空調箱更新案例導入，其控制邏輯如同區域泵並聯

一般，一齊出力或卸載才能發揮風車組的最佳效率 
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(a) 

 

(b) 

圖 2-4 空調箱示意圖：(a)傳統風機；(b)電子換向馬達之風機(EC Fan) 
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二、電梯/手扶梯變頻器控制 

電梯、電扶梯目的是將乘客移動至各樓層，因此我們期望這些設施可以

安全、快速、平穩與安靜的提供服務。反之平日搭乘者略少時則緩步運行，

營造緩和的步調兼顧節能效果，而電梯及電扶梯變頻器應用技術，由此分述

如下： 

(二) 電梯變頻器與電力回生 

電梯耗能的核心想當然爾是主機(馬達)，而整體構成如圖 2-5 所示，概

略可理解成翹翹板，車廂與配重塊位於翹翹板兩端，中間則是馬達帶動兩端

車廂與配重塊的移動。當乘客進出車廂時便會改變翹翹板其中一端的重量，

如圖 2-6 所示，因此主機並非一直都在出力，有時反而需要減速。 

 

圖 2-5 電梯各部構造名稱與位置【33】 
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圖 2-6 電梯配重原理示意圖與實照【36】 

 

因此節能技術概略可分為兩個層面，主機馬達效率與動能回收，前者主

機效率部分，現今採永磁(PM)無齒輪式捲揚技術，如圖 2-7 所示。永磁是指

主機馬達使用永久磁鐵等新材料，來提升電能轉為動能的效率，而無齒輪則

是主機馬達直接驅動鋼輪，不再經過減速機轉換由此降低動能傳遞損失。 

動能回收方面，可知馬達與發電機其實是一樣的，只是正/反轉、輸入/

出電能而已，最常見的應用就是捷運列車減速進站，同樣的馬達起步加速、

列車滑行、直到減速出現特殊的聲音，這時馬達變成發電機將動能回收轉成

電能，再輸送回第三軌供應其他列車使用(當然最後煞停還是靠剎車片)。 

 

圖 2-7 永磁馬達之無齒輪捲揚機【34,35】 

 

馬達帶動 
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以圖 2-8 做說明，當車廂與配重塊平衡發生改變且車廂需要移動，有時

馬達需要出力(輸入電能，象限一、三)有時卻需要減速(輸出電能，象限二、

四)，而過往電梯馬達減速階段發出來的電並沒有妥善利用，而是串聯電阻

變成廢熱，電梯機房為此還需裝設冷氣機避免電梯控制器與車廂過熱。隨著

電力電子技術發展，現今這些減速所產生的電力可以透過「電梯電力回生裝

置」將其回收再利用，我們可以理解這個裝置是將馬達減速發出的電能，重

新濾波/整流後變成電網中使用的電壓如 380V 與頻率 60Hz。 

 

圖 2-8 電梯運行四象限示意圖【36】 

 

依本會 104 年實測不同類型場所、電梯速度與載重，如表 2-3 所示，可

知觀光旅館(行程 B4-12F)、百貨公司(行程 B5-7F)分別有 25~30%回生率，

詳細測試與技術資料可參本會 105 年發行之電梯電力回生裝置節能應用手

冊。現今各大電梯原廠有開發與自家電梯相容之電力回生裝置，可於設備更

新時選用相關模組，兼顧保固、安全與節能需求。 
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表 2-1 電梯電力回生裝置回生率及相關因素統計【36】 

 

 

(三) 電扶梯變頻怠速與自動啟停 

在捷運或量販店搭乘電扶梯時，會聽到”電扶梯加速中，請緊握扶手、

站穩踏階”的自動語音提醒，人少時經過還可看見電扶梯轉動的很慢甚至停

止，其實這就是電扶梯的主要節能技術「變頻怠速」與「自動啟停」。 

首先須了解電扶梯是由馬達帶動踏階循環，多數在營業時間內無論有

無顧客搭乘均保持循環運轉，有部分時間消耗電力卻無人搭乘。而變頻怠速

(如圖 2-9 所示)與自動啟停，是透過乘場兩側的光電感應器得知顧客接近，

如圖 2-10 所示。前者透過變頻器控制加速與怠速約節能 30%、後者僅啟動

與停止，兩種控制模式均有相當的節能效益，應用何種技術是考量營業需求，

可接受啟停或是僅接受怠速，適合應用於具人潮尖離峰明顯場域。 

硬體技術面對馬達加裝變頻器、光電感應與相關控制器並無問題，使用

上需注意搭配語音、狀態指示或地板貼等，讓顧客了解電扶梯怠速、停止，

並非故障、靠近會加速或啟動，避免造成不必要的困惑與驚嚇。 
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圖 2-9 電扶梯變頻器控制示意圖【37】 

 

 

圖 2-10 可變轉速電扶梯人員感知器與感測區示意圖【37】 

 

 

  

馬達 
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三、送排風系統 

進排風的目的是將汙染物稀釋與抽除，若能源頭減量自然是最好，如果

不是我們能控制的，那麼則依換氣需求進行運轉，在此以廚房進/排風與停

車場進/排風控制分述如下： 

(一) 廚房進/排風控制 

廚房排風的目的是將油煙、蒸氣或燃燒後廢氣排至戶外，如圖 2-11 所

示。避免影響廚房工作人員的安全或不適，既然有排氣自然就會有進氣，因

此廚房進排氣在維持換氣需求的前提下，會希望換氣量足夠抽除汙染物但

不會過大，換氣儘量減少顧客用餐區的影響。 

 

圖 2-11 廚房進排氣系統架構示意圖【32】 
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基於上述的需求，便可認知到初始系統設計與實際店鋪需求，必然有所

差異(通常為過大設計)，中式大火熱炒與清淡的日式料理排風需求顯然不同，

因此店鋪進駐後可依需求微調進、排風門，未使用的風口也應儘量關小，將

風機能力提供給需求的店舖，再搭配變頻器控制將過大的風量調降，便有節

能空間，日本亦有廠商推出廚房專用 VAV 變風量系統。 

補氣系統是配合排風量補充至廚房內，避免顧客用餐區冷氣大量被廚

房排風機抽走，影響消費者用餐感受(過熱)；若以節能的角度，自然會希望

直接以室外空氣不做處理直接輸入，然而考量室內作業人員感受與避免食

品過快腐敗，有時會補氣與冷氣併供或提供涼風等，以符合多方需求；值得

注意的是補氣系統送風量需略小於排風量，例如廚房獨立排氣量 100%、補

氣系統進氣量為 95%，使廚房形成「微負壓」的環境避免油煙擴散至客席

區，若補氣不足將抽除大量客席區冷氣，反之補氣過多則廚房熱氣/油煙擴

散至客席區，兩者均增加不必要的空調負載，同時也造成用餐民眾不適。 

看到此處或許讀者會問，那麼排風量、進風量或廚房微負壓又如何得知，

現今風量有多種量測方式，以風速計量測平均風速(m/s)乘上開口或風管截

面積(m2)最為方便，而平均風速視開口面積平均取點量測即可；廚房微負壓，

畢竟不是醫院手術室無須強調必須幾 Pa 的壓差，使用衛生紙或其他輕薄材

質，在廚房門口或開口處用「拔草測風向」方式，便可知曉是否處於負壓。 

 

(二) 停車場進/排風控制 

停車場進排風自然就是處理汽、機車行駛的廢氣，尤其大型建物有寬闊

且多層地下停車場，更仰賴機械通風維持室內空氣品質；規模較大的停車場，

常以大馬力軸流式風機結合小台的噴流式風機，如圖 2-12 所示，沿特定的

方向形成一側進氣、中途接力與另一側排氣的空氣流向。 
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圖 2-12 噴流式風機外觀【32】 

停車場主要污染物為內燃機產生的一氧化碳，因此透過一氧化碳偵測

器可了解場內汙染物濃度/分布，進而以控制風機運轉，而車輛進出、尋找

車位/怠速，其汙染物(廢氣)自然排放也是動態的，部分百貨業者為了提供更

好的服務品質需要持續換氣，此時變頻器的應用就有空間。 

以圖 2-13 某購物中心為例透過一氧化碳(CO)感測器與進排風機分組

調控，可有效將汙染物排除也有效降低風車耗能；需注意的是偵測器裝設位

置與人呼吸高度相近即可，安裝點位不一定要很密集，重點在進排氣風機組

成的氣流迴路上佈點，藉以了解停車場區塊的空氣品質與風機開啟後換氣

狀態。 

 

圖 2-13 停車場送排風系統監控畫面【32】 
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四、空氣壓縮機與鼓風機變頻 

空氣壓縮機與鼓風機在服務業中應用於醫用氣體、集塵器吹灰、汙水曝

氣等處，兩種設備皆是將空氣加壓應用，空壓機排氣量小/壓力較高，鼓風

機則相反排氣量高/壓力較小，故而依照需求的壓力、風量與潔淨度等，選

用空壓或鼓風機，在此以空壓機變頻與鼓風機變頻控制分述如下： 

(一) 變頻器在空壓機之節能應用 

空氣壓縮機分為往復式、螺旋式與離心式，非生產性質行業因需求量不

多，大多還是使用往復式(外表為汽缸)頂多到螺旋式壓縮機，亦有區分有無

潤滑油之分類，如圖 2-14 所示；週邊設備組成之系統如圖 2-15 所示。 

 

圖 2-14 空氣壓縮機分類圖【38】 

 

圖 2-15 空壓系統示意圖【39】 

空氣壓縮機

定排量式

動力式

往復式

迴轉式

軸流式

徑流式(離心式)

活塞式

鼓膜式

魯式

滑動葉片式

螺旋式
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壓縮空氣在醫院做為氣動工具(醫療器械)使用，對讀者來說最常接觸的

應該就是牙科，研磨牙齒、吹除口水/體液所使用的就是壓縮空氣，當然這

也是變動負載否則病人就辛苦了；空壓機過往設定壓力使用台數運轉控制，

即儲氣筒壓力下降(上升)/壓縮機啟動(停止)，一台不夠多開幾台並聯供應給

各診間/手術室使用，變頻器即是在變動負載的需求下，隨之改變運轉頻率

供應穩定的壓縮空氣。 

若需求風量較大時會採多台並聯運轉，而前述空調並聯操作概念不同，

空壓系統採定頻為基載、變頻器因應變動負載來調控，如圖 2-16 所示。因

此需對系統需求風量有所掌握，選擇適合的機組容量來搭配運轉，導入多機

連鎖控制與變頻容調的機組群，其節能率可達 30%。讀者如欲購買高效率

空壓機可至動力與公用設備補助專案/補助產品查詢，取得驗證過的產品型

號，網址：https://www.mdss.org.tw/subsidy/info/index.aspx 

 

 

圖 2-16 空壓系統台數控制示意圖 

 

  

定頻 
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變頻 

定頻 

(2) 

 

定頻 
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定頻 

(1) 

 

 

定頻 
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變頻 

台數 

排氣量 
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(二) 變頻器在鼓風機之節能應用 

鼓風機於服務業應用在大型建物的汙廢水預處理，提供生物處理所需

的氧氣、攪動廢水等，由於其生活汙廢水排放量大，通常在開發之初便要求

需完成一級(攔汙、沉沙、混凝、浮除)或二級(好氧生物)處理方能排放至建

築之外，甚至要求需進行雨水/廢水回收再生之三級處理，流程如圖 2-17 與

2-18 所示，詳細的廢水處理流程在此不細談，讀者有概略認知即可。 

 

圖 2-17 汙水回收與排放流程示意圖【32】 
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圖 2-18 汙水處理流程示意圖【32】 

 

汙廢水處理的過程，從興建之初會預估需處理的水量、水質等，進而規

劃出前置槽(坑)、除油欄汙槽(坑)、沉澱槽(坑)、曝氣槽(坑)、終沉槽(坑)..等，

而槽與槽之間使用沉水泵進行水處理的傳遞及運行，而過程各槽體視功能

性不同，例如初期處理沉澱時間、二級生物處理所需曝氣量/時間等，會讓

系統有足夠的沉澱及運轉時間，然而設計(假設)條件與營運(實際)階段多少

有所不同，同時設計處理量多以最大量加上安全係數去規劃。 

因此各槽/處理設備運轉時間並非不能調整，而是在不同的營運階段/負

載下，請廠商取水樣評估處理設施合理的運轉時間與參數；以二級生物處理

為例，池內透過細菌與微生物分解水中有機物，曝氣的目的是為了攪動水池
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與提供合適的溶氧量，透過魯氏鼓風機與送風管把空氣打入池內，溶氧量太

高徒增電費而沒有效果，溶氧太低則使細菌轉為厭氧發酵(多採好氧生物處

理，異味低)。因此可委由專業汙廢水廠商定期檢視各池運轉情形與微調設

定參數，以達符合放流標準與避免能源過度浪費，如圖 2-19、2-20 所示。 

 

圖 2-19 汙水機房狀態監視系統【32】 

 

圖 2-20 汙水泵浦超時運轉預警及狀態監控系統【32】  
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參、變頻器應用績效實例 

(一) 中央空調更新汰換與變頻控制 

 

圖 3-1 學校汰換冰水主機、周邊設備並導入變頻控制之節能效益【40】 

 

 
圖 3-2 醫院汰換冰水主機、周邊設備並導入變頻控制之節能效益【40】 
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(二) 變頻空壓機汰換效益 

 

圖 3-3 採用磁浮離心式(變頻)冰水主機、變頻空壓機之節能效益【40】 

 

(三) 電梯電力回生節能效益【36】 

案例 1：內湖某辦公大樓 

馬達容量 

(kW) 

電壓 

(V) 

電流 

(A) 

頻率 

(Hz) 

轉速 

(rpm) 
行程 

18.5 275 50 45 1327 B3~9F 

  

電梯回生電能：26.8% 
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案例 2：某國立師範大學 

馬達容量 

(kW) 

電壓 

(V) 

電流 

(A) 

頻率 

(Hz) 

轉速 

(rpm) 
行程 

15 170 64.9 33.3 961 B1~10F 

  

電梯回生電能：20.4% 

案例 3：某百貨公司客用電梯 

馬達容量 

(kW) 

電壓 

(V) 

電流 

(A) 

頻率 

(Hz) 

轉速 

(rpm) 
行程 

24 380 51 40 1184 B5~7F 

  

電梯回生電能：31% 

案例 4：台北市某政府辦公大樓 

馬達容量 

(kW) 

電壓 

(V) 

電流 

(A) 

頻率 

(Hz) 

轉速 

(rpm) 
行程 

29 380 115 50 1450 B2~12F 

  

電梯回生電能：28.5% 
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