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摘要 

隨科技進步，人們對於冷凍空調的依賴日亦廣泛。隨著我國對節能科技的重視，目前國

內空調系統由原本交流變頻系統漸漸被直流變頻系統所取代，即使設備能源效率提高，但傳

統方波驅動之變頻技術在能源效率之方面依然存有許多的進步空間。本文主要介紹兩種直流

變頻驅動器架構，其一為由換相訊號之方波合成弦波之驅動架構，另一種為結合高頻信號注

入法與參考模式法之驅動架構，以進一步提高直流變頻驅動器之能源使用效率。 
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一、前言 

目前國內空調多數採用直流、交流變頻系統，使空調系統在不同的溫度下，皆能隨時調

整至適當冷凍能力，以提高其能源使用效率，其中壓縮機之直流變頻技術，目前國內產品主

要採用方波驅動技術，雖然相較於定頻空調以提升 3 成以上之能源使用效率，但依然存在瞬

間過大之啟動電流之問題。本文所提出之控制架構，主要以結合兩種無感測器轉子位置估測

技術來驅動空調系統之壓縮機，使壓縮機於零轉速狀態下，也能以弦波驅動方式來啟動壓縮

機，達成柔啟動之功能，並且搭配磁場導控制，期望能以較低的耗能產生更好的效能輸出，

提升產品競爭力。面對全球能源危機，節能的生活方式以然成為未來商機，空調市場上以往

最常見、耗電量大的定頻技術，轉為較節省、較高效能的變頻技術，每年可省下至少 3 成的

經費成本，可見變頻技術的應用與發展將是未來節能之主要趨勢[1]。 

本文首先對空調系統之架構與定頻、變頻控制原理做介紹，接著說明針對空調機內部壓

縮機驅動器之兩種無感測器變頻控制技術，其一為應用傳統無感測電路所產生之換相訊號來

合成弦波，並藉此達成弦波驅動；另一種為結合高頻信號注入法與參考模式法之轉子位置估

測技術，此方式不僅不須改變固有硬體架構，並且可以應用於零轉速下以弦波驅動之方式啟

動馬達，達成柔啟動之功能，以改善傳統方波驅動變頻技術之高啟動電流之缺點，並更加提

高變頻器之能源使用效率。 

 

二、空調系統與定頻、變頻控制之介紹 

1. 空調系統架構之介紹 

如圖 1 所示，空調之循環系統包括壓縮機、冷凝器、膨脹閥及蒸發器等元件。低溫低壓

汽態冷媒經過壓縮機等熵壓縮成為高溫高壓汽態冷媒，在冷凝器中散熱凝結成高溫高壓液態

後，進入膨脹裝置等熵膨脹成為低溫低壓之兩相狀態(約 20%汽態 80%液態)，再於蒸發器中

吸熱蒸發，成為低溫低壓汽態冷媒，回到壓縮機中完成一個冷凍循環。一般冷氣即是利用蒸

發器吸收環境熱量而得到所需之製冷效果。在固定運轉條件情況下，空調機製冷量與冷媒流

量成正比例函數關係，即冷媒流量 )(Nfm = ，式中 N 為壓縮機轉速，f 為冷媒流量與壓縮機

轉速之關係函數，不同結構壓縮機之關係函數便會不同，變頻空調可以經由調節壓縮機轉速

以調節空調機製冷量[2]。 
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圖 1 冷凍空調循環[2] 
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圖2 直流變頻冷氣系統架構圖 
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圖 3 系統架構圖 

 
圖 2 為直流變頻冷氣系統架構圖。一般直流變頻空調系統分室內機與之室外機兩部分，

其中室內機系統主要處理一些系統邏輯狀態資訊，而室外機系統主要處理 DC 壓縮機的變頻

驅動部分，系統架構如圖 3 所示。系統的基本工作過程，主要由室外機的微處理機隨時接收

來自室內機的控制資訊與狀態資訊，而去控制室外的風機、四通閥和壓縮機，完成相應的控

制功能。同時還會將室外機的一些狀態和室外機的溫度資訊回傳給室內機。室內機根據室外

機返回的參數與室內機本身的一些工作狀態和溫度資訊，再對整個空調系統進行協調與控制。 

 
 
2. 變頻控制與定頻控制之比較 

在台灣電網所供給之電壓與頻率為 220 伏、60 赫茲，由於供電頻率不能改變，因此若是

只操作於固定頻率下之的空調機稱之為定頻空調。 

定頻空調之壓縮機轉速不會隨著溫度變化而改變，當設定溫度低於室內溫度，則壓縮機

為全速啟動，反之當設定溫度高於室內溫度，則壓縮機便停止運轉。由於此操作模式藉由不

斷反覆的開、關壓縮機之方式來調整室內溫度，因此容易造成室溫忽冷忽熱，另一方面壓縮

機走走停停，由於每次啟動所伴隨而來的啟動電流比持續低速運轉之壓縮機消耗更多的電

力，因此長期累積浪費下來的電費便相當驚人，也更加容易造成壓縮機之損壞[3]。 



變頻技術根據冷卻要求和房間的熱量控制壓縮機的電流量，提高空調機的運轉效率。與

非變頻式空調相比較，功率輸出低時變頻式的電流量自動降低，電源消耗減少約 30%，每

年可以節省 30%的電費，並且根據房間的冷卻負荷控制壓縮機運轉，更容易創造舒適宜人

的環境。其核心變頻器，通過來實現電動機運轉頻率的自動調節，把 60Hz 的固定電網頻率

改為 30 至 110Hz 的變化頻率，以調節壓縮機轉速。依靠壓縮機轉速的快慢達到控制室溫的

目的，使室溫波動減少、電能消耗少，其舒適度大大提高。另外，變頻空調每次啟動時，通

常是讓空調以最大功率、最大風量進行制熱或製冷，迅速接近所設定的溫度。當空調高功率

運轉，並且迅速接近所設定的溫度後，壓縮機便降低其轉速、使其在低能耗狀態下運轉，僅

以所需的功率維持設定的溫度。這樣不但溫度穩定，還避免了壓縮機頻繁地開開停停所造成

的對壽命的衰減，而且耗電量大大下降，實現了高效節能。這種啟動後快速以最大輸出達到

設定溫度，最後再以低轉速平穩運轉來維持設定溫度的運作模式，就像汽車在高速公路順暢

馳聘，沒有類似市區內行駛走走停停的情形，對使用者而言當然是既舒適又省電[4]。 

 

三、無感測器弦波驅動變頻系統之分析 

1. 由方波合成弦波之弦波驅動變頻系統 

傳統無感測器技術係藉由反電動勢位置偵測电路[5]、[6]，如圖4所示，該電路主要是利

用馬達在旋轉時會在定子線圈上產生與轉子位置相關的反電勢的特性，由電壓比較器和相應

的電阻、電容構成，完成無感測器馬達的轉子位置偵測功能。另外藉由該電路之Ha、Hb、Hc

信號來合成弦波，產生三相電流命令ia
*、ib

*、ic
*，如圖5所示，藉由此無感測器驅動技術之永

磁同步馬達驅動系統方塊圖如圖6所示： 
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圖4 反電動勢位置偵測電路 
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圖5 由換相信號產生弦波之方塊圖 
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圖6 永磁同步馬達驅動系統方塊圖 

目前有關無感測器驅動器之轉子位置估測以及轉速控制的研究，大部分同上都是應用反



電動勢位置偵測電路，搭配由方波合成弦波之概念，即使可以達成弦波驅動，然而由於反電

動勢的大小與轉子速度成正比，當操作於低速範圍時，由於反電動勢太小，使得利用反電動

勢轉子速度估測的性能變差，導致控制效果不佳，因此必須要有其他的起動策略。 

 

2. 弦波驅動變頻系統 

高頻信號注入法[7]、[8]則是克服反電動勢法於低轉速下估測之缺陷，可應用於極低速率

(包含零速率)等操作場合，因此在此使用之控制策略如圖7 所示，在零轉速、低轉速時，使

用高頻信號注入法啟動馬達，加速至中高速時，轉成以參考模式法來達成壓縮機之變頻控制。 
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圖 7 無感測器 DC 變頻技術控制策略 

 

以下針對本子題將採用之永磁同步壓縮機之無感測器驅動技術，高頻信注入法來做探討。由

於永磁同步馬達的轉子轉速即等於其同步轉速，意即 sre ww = ，因此永磁同步馬達在同步參考

座標的定子電壓方程式可表示成 
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其中Ke為反電動勢常數，由於注入的高頻電壓之頻率會遠高於式(1)中的 rew ，因此在dq軸上

永磁同步馬達之高頻電壓表示式，可使用R-L負載予以取代，而改寫式(1)為 
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式中 dshv 與 qshv 分別為同步參考座標系統的d 軸與q 軸高頻電壓成份， dshi 與 qshi 分別為同步參

考座標系統的d軸與q軸高頻電流成份， dhZ 與 qhZ 分別為d軸與q軸高頻阻抗。又定義轉子電氣

角度位置估測誤差 reθ~ 為 

rerere θθθ ˆ~
−=  (3) 

分別定義d 軸與q 軸之間的高頻阻抗平均值 avgZ 與差值 diffZ 為 
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將式(3)、(4)帶入(2)，整理後，則在估測同步參考座標系統的高頻電流成分可表示為 
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式中 dshî 與 qshî 分別為估測同步參考座標系統的d軸與q軸高頻電流成份， dshv̂ 與 qshv̂ 分別為估測

同步參考座標系統的d軸與q軸高頻電壓成份。當高頻電壓信號僅注入於同步參考座標的d 軸

時，可表示為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

0

cos
ˆ

ˆ twv
v

v hinj

qsh

dsh  (6) 

則永磁同步馬達對應產生的電流可表示為 
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由式(7)可知：當d軸與q軸之間的高頻阻抗差值 diffZ 不為零時，則從估測同步參考座標系統的d

軸高頻電流成分可獲得轉子位置估測誤差 reθ~ 。又由式(3)可知：當 reθ~ 為零時，則轉子位置估

測即等於實際轉子位置。假定高頻電阻極小於高頻電感，則在估測同步參考座標系統的q軸高

頻電流成份，可改寫成 



[ ]hdiffhhdiff
qhdhh

reinj
qsh wLwwR

LLw
v

i sincos
2

~2sinˆ
2 −=

θ
 (8) 

式中 dhL 與 qhL 分別為d軸與q軸的高頻定子電感， diffR 為d軸與q軸之間的高頻電阻差值， diffL

為軸與軸之間的高頻電感差值。利用式(8)，經由式(9)的信號處理程序，可獲得加至轉子位置

估測誤差的輸入信號。 

=
re

iθ~ [ ] re
qhdhh

diffinj
hqsh LLw

Lv
wiLPF θ~2sin

4
sinˆ −=  (9) 

式中LPF [.] 為低通濾波器。假如轉子位置估測誤差非常小，則加至轉子位置估測器的輸入信

號，可線性化成 

=
re

iθ~ reerrorre
qhdhh

diffinj K
LLw

Lv
θθ ~~

2
=−  (10) 

由式(10)可知：加至轉子位置估測器輸入信號的大小，是由注入高頻電壓的大小、電感差值、

注入的高頻率，以及d軸與q軸的高頻定子電感來決定。 
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圖 8 高頻信號注入轉子位置估測器 

 

圖8所示為高頻信號注入法轉子位置估測器之計算處理程序，將三相定子電流經由三相靜

止至兩軸同步座標轉換計算，可獲得同步參考座標系統之d 軸與q 軸定子電流為 dsî 與 qsî ，其

中 qsî  經由帶通濾波器可得，再和 hwsin 相乘之後，可經由低通濾波器獲得
re

iθ~ 。而
re

iθ~ 經由線

性化過程可得到 reθ~ ，再經由遲滯控制器可獲得 dtd re /θ̂ ，將經由積分器可獲得估測轉子位置

reθ̂ 。此外， dtd re /θ̂ 通過低通濾波器則可取得估測速度 reŵ 。圖9為高頻信號注入法之架構圖，

如下所示： 
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圖9 高頻信號注入法架構圖 

 

    當馬達轉速運轉於中高速下，由於反電動勢與速度成正比上升，造成使用高頻信號注入

法時式(1)中之反電動勢在中高速下無法忽略，意即高頻信號注入法不適用於中高速下之轉子

位置估測。因此此時改變控制策略以參考模式法[9]、[10]來達到無感測器控制之目的。為了

獲得轉子線磁通鏈 lλ 位置之資訊，必須先藉由定子線電壓與定子相電流來決定反電動式之向

量 el。線磁通鏈 lλ 與反電動式向量 el的表示式如下所示： 

lilrll jdte λλλ +== ∫                                             (11) 

( ) ( ) ( ) lilrbsassbcabbsassabl jeeiiRVVjiiRVe +=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +−++−−= 32
3

1

       (12) 

由式(11)與式(12)可觀察出線磁通鏈 lλ 之實部與虛部分別為 

 ( )[ ]dtiiRV bsassablr ∫ −−=λ                (13) 

 ( ) ( ) dtiiRVV bsassbcabli ∫ ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +−+= 32
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1λ               (14) 

因此兩式相除，可獲得轉子線磁通鏈之位置方程式如下所示： 
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故相磁通鏈的位置 reθ̂ 為 

 30ˆˆ −= lre λθθ          (16) 

因此由式(16)可知轉子相磁通鏈位置，並利用此轉子位置做為磁場導向之座標轉換所需的單

位相量。而轉子速度 reŵ 可由 dtd re /θ̂ 獲得，如(17)所示 
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因此由參考模式法估測轉子位置之估測器，如圖 10 所示 
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圖 10 參考模式法轉子位置估測器 

 

    綜合以上兩種無感測器控制法，當馬達處於零轉速、低轉速時，使用高頻信號注入法啟

動馬達，當馬達加速至中高速時，切換成以參考模式法達成全弦波驅動壓縮機之無感測器變

頻控制，方以增加其效率。 

 

四、系統架構與模擬結果 

高頻信號注入法結合參考模式法之模擬波型 

對高頻信號注入法結參考模式法之架構，我們利用 PSIM 模擬軟體進行轉子位置估測與

速度控制之相關模擬，其架構圖與相關模擬結果如下： 
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圖 11 高頻信號注入法結合參考模式法模擬架構圖 

 

圖 11 為高頻信號注入法結合參考模式法模擬架構圖，相較於一般有感測器馬達控制架

構，僅須增加兩部分轉子位置估測器，並且都可於微處理機內撰寫相關程式碼，不需額外增

加硬體架構。 

 

wm wm

wm
*

^

-400

-200

0

400

200

600

t

rpm

t0

200

100

300

400
degree

0.5sec

0.5sec

θe
^

θe

wm wm

wm
*

^

-400

-200

0

400

200

600

t

rpm

t0

200

100

300

400
degree

0.5sec

0.5sec

θe
^
θe

^

θe

wm

wm

wm
*

^

θe
^

θe

0

2000
1500
1000

500

2500
3000

0.1sec

rpm

t

0.1sec
t0

400

300

100

200

degree

切換點

wm

wm

wm
*

^

θe
^
θe

^

θe

0

2000
1500
1000

500

2500
3000

0.1sec

rpm

t

0.1sec
t0

400

300

100

200

degree

切換點

 
(a)                                     (b) 

圖 12 (a)高頻信號注入法轉子位置估測(b)參考模式法轉子位置估測 

 

圖 12(a)為由高頻信號注入法所獲得之轉子位置估測效果，上圖為速度追隨波形，分別為

速度命令
*

mw 、實際速度 mw 、估測速度 mŵ ，而下圖為轉子位置估測波形，分別為實際轉子位



置 eθ 與估測轉子位置 eθ̂ 。圖 12(b)為參考模式法所獲得之轉子位置估測效果，可看出由於切換

點之前之估測位置有明顯抖動，那是由於被高頻信號注入法所注入之 d 軸高頻電流所影響而

造成之現象，不過由於低轉速下並不採用參考模式法所估測出之角度，因此並不影響控制器

性能，但於轉子估測法切換之後，需要將所注入之高頻電流關掉，避免影響其估測器之性能。 

    圖 13 為結合高頻信號注入與參考模式法轉子位置估之速度追隨圖，可看出估測器切換點

由於所注入之高頻電流之影響，造成轉子位置估測之誤差之後，進而造成速度估測誤差，因

此如何改善此部分缺陷已規劃於未來研究之方向內。 
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圖 13 速度命令與實際速度、估測速度 

 

五、圖六實驗結果 

本文僅說明圖 6 所示之利用反電動勢位置偵測並以方波合成弦波之弦波驅動架構實驗結

果，此部分為了單獨確認方波合成弦波之可行性，因此先採用霍爾元件所產生之換相訊號來

合成弦波，目前先採用野力公司型號 9D-130 永磁同步馬達作為控制器發展平台，未來會以實

際之壓縮機用永磁同步馬達進行進一步的實驗與性能驗證。 
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(a)                                     (b) 

圖 14 方波驅動切換為弦波驅動 

圖 14(a)為方波驅動切換為弦波驅動之速度控制波形，圖 14(b)為其切換點放大圖。於圖

14(a)圖，馬達以方波驅動之方式啟動並控制於 700rpm 下，並且切換為弦波控制後加速至

1000rpm，切換點之電流實測波形如圖 15 所示。 
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圖 15 方波驅動切換為弦波驅動之電流波型 

 

圖 16 為弦波驅動後之速度控制波型，測試方式是於程式內先撰寫速度命令改變之相關程

式後，再由實驗來驗證其結果。一開始由方波驅動並控制速度於 700rpm，並於 0.9sec 之後切

換為弦波驅動控制速度於 1000rpm，並且每運行 2sec 改變一次速度命令，依序分別為 850rpm、

700rpm、850rpm，最後再回到 1000rpm。於各轉速下之實際電流 ia、ib 波形如圖 17(a)、(b)、

(c)所示，圖 17(a)為速度控制於 700rpm 下之電流波形，圖 17(b)為速度控制於 850rpm 下之電

流波形，圖 17(c)為速度控制於 1000rpm 下之電流波形。 



wm
wm

*1000rpm

850rpm

700rpm

1sec

start

300rpm

切換點

wm
wm

*1000rpm

850rpm

700rpm

1sec

start

300rpm

切換點

 
圖 16 速度控制 
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(c) 
圖 17 ia, ib電流(a)700rpm(b)850rpm(c)1000rpm 

 

六、結論 

由以上實驗可知，由利用反電動勢位置偵測並以方波驅動切換為弦波驅動之方法應用於



永磁同步馬達上是相當可行的，但由於此架構需要由方波驅動之方式來啟動馬達，因此啟動

時所伴隨的高啟動電流依然是無法避免的缺點。有鑑於此，本文所提出全弦波驅動之方法，

以高頻信號注入法結合參考模式法即是用來克服此缺點，讓馬達於零轉速下依然可以應用弦

波驅動之方式驅動馬達，進而達成柔啟動之功能，改善以方波驅動馬達之方式啟動時所產生

的過大啟動電流。於未來研究上會繼續高頻信號注入法結合參考模式法之實作，實際將以上

兩種驅動方法應用於壓縮機用永磁同步馬達上，並且對兩種驅動方法之效率進行比較與改

進，驗證所提之方式其效率確實有增加效果。 
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