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摘要：本篇論文研究具有 Y 接繞組的永磁馬達開路故障即時偵測，提出使用繞組中性點電壓檢測故障來

改善故障監控之性能。常見的開路故障檢測方式皆使用驅動器現有之電流感測器計算 dq 電流產生之諧波。

由於電流大小正比於馬達轉速和負載條件，因此在輕負載或低速狀態下發生故障對於電流檢測能力仍然是

需要克服的問題。本論文比較中性點電壓與 dq 電流兩種偵測方法，分別分析當開路故障時，所產生之額

外諧波來找到故障訊號進行故障檢測。中性點檢測方法需加入額外之電壓感測器來量測馬達中性點電壓，

由於中性點電壓對於負載變化的反應較不敏感，因此可以獲得更佳的故障檢測性能。

Abstract：This paper proposes an on-line stator open-phase fault detection and tolerant control for permanent 
magnet (PM) machines with Y-connected windings. The stator neutral point (NP) voltage is connected to detect 
the phase faults as well as to improve the fault detection performance. Conventional phase fault detection relies on 
the estimation of d-q axis current harmonics using drive's available phase current sensors. Phase fault at light load 
is still a challenge since the magnitude of current harmonic is proportional to the machine load. Under this effect, 
fault induced current harmonics are too small to estimate at light load. In this paper, both fault harmonics in d-q 
currents and NP voltage are analyzed to comparatively evaluate the detection performance. Although NP voltage 
detection method requires an additional voltage sensor in PM machines, the NP voltage is less sensitive to load, 
reaching a better fault detection performance.. 
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前言 

隨著科技進步。變頻馬達應用層面越來越廣

泛，從小型風扇、壓縮機到大眾運輸系統。為了

實現變頻驅動，馬達驅動之演算法以及控制半導

體開關產生脈寬調變電壓皆需要具有高效率即時

處理之微處理器。由於微處理器已經相當進步，

即時故障檢測也能實現在微處理器上 [1]。

一般在工業界造成開路故障最主要在變頻器

的損壞，佔了約 38% 以上 [2]，而在開路故障中最

常見的都發生在機械式接點、或變頻器開關接腳

的斷開導致故障這些狀況若沒有緊急處理會造成

短路電流去觸發到過電流保護。然而驅動器若一

直連續的操作在故障情況下會讓馬達或驅動器產

生二次的損壞 [3]。

由於微處理控制器的進步，驅動器中的控制

器不僅可以進行回授控制，並且可以額外加入在

線故障檢測演算法。為了達到磁場導向控制，通
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常變頻器中需要量測電流訊號，在此結構中，驅

動器亦可使用相電流的回授訊號進行故障的評估，

另外也能透過量測馬達中性點 (Neutral Point, NP) 

電壓來獲得有用的訊號。當故障發生時在電流以

及中性點電壓都會產生額外故障引起的諧波，使

用所量測到的訊號皆能透過在時域 [4-6]，或是頻

域 [6-8] 上的處理得到故障諧波，並分析此故障諧

波判斷故障情況達到在線監控能力。

根據所量測的故障訊號採用頻域訊號處理

方式，必須要使用快速傅立葉轉換 (Fast Fourier 

Transformation, FFT) 分 析 故 障 諧 波 位 置， 不 過

FFT 處理訊號所要計算時間至少需要一個電氣的

週期 [6, 7]。假設故障諧波的頻率是已知的，可以

透過頻域處理方法將故障諧波隔離並分析故障情

況來進行故障監控，然而 FFT 方法有個挑戰，其

故障監控僅能在響應達到穩態之後進行，考慮到

變頻驅動的應用，相位故障通常都發生在高電流

峰值的暫態操作期間，在這種情形，頻域訊號處

理可能無法很快得知故障資訊或是檢測失效。

另 一 方 面， 時 域 訊 號 處 理 能 不 需 要 使 用

FFT，並且能夠在速度或負載暫態變動期間進行故

障監控 [5]。對 PM 馬達驅動而言，會使用磁場導

向方法控制 d 軸電流 id 與 q 軸電流 iq，並且可以

使用此回授電流來進行在線監控。在健康馬達中，

id 與 iq 一般來說都會藉由電流控制器維持在一個

常數 [9]，不過當故障發生時會在 id 與 iq 上產生轉

子頻率兩倍的電流諧波幅值。因此可以透過電流

回授 id 和 iq 進行反切函數計算來評估兩倍頻故障

諧波 [4]，通常使用此時域處理訊號能夠在驅動器

幾個開關週期能夠隔離出故障訊號以及偵測故障，

若馬達操作在高動態響應情形使用時域監控能夠

達到更精準的檢測能力。然而，對於感測器有偏

移誤差時以及變頻器開關產生額外諧波時對於時

域檢測是一大挑戰 [10]。

本論文針對 PM 馬達在低速與輕負載下之檢

測能力。比較兩種故障檢測能力，評估故障後 dq

電流與 NP 電壓之故障諧波。dq 電流故障諧波訊

噪比隨著負載減小而變低，可能會導致故障檢測

結果失敗。相較之下，使用 NP 電壓諧波檢測，由

於額外阻抗及電動勢電壓降，在低負載條件下可

以獲得更佳的檢測性能。另一方面，NP 電壓中由

PWM 開關引起的諧波成分，也能透過附加的電阻

橋量測之間的差分電壓以消除。

相位故障檢測 

本節主要說明馬達開路故障發生後的模型，

圖 1 表示馬達與變頻驅動器發生 A 相開路故障，

一般開路型故障通常都會發生於馬達定子繞組接

點斷開或者是 PWM 開關元件損壞。透過驅動器

中現有電流感測器或是額外加入電壓感測器量測

NP 電壓方式如圖 1 所示，當發生故障後可以得知

在上述兩種訊號回授中會額外產生故障諧波，本

章節使用 dq 電流和 NP 電壓上述兩種方法，分析

在低速以及輕負載下的故障訊號，進行即時在線

監控。

1. d-q 電流故障諧波

圖 1  PM 馬達發生 A 相開路故障與加入電阻橋量測 NP 零序電壓
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