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摘要：永磁同步電機 (PMSM) 擁有較高的功率密度及工作效率，在運轉時啟動力矩大且噪音小等優點，

近年來快速發展在無人機，風力發電及電動車等需高可靠度等應用上。然而，PMSM 所普遍使用的銣鐵

硼磁鐵，卻會受到溫度、震動及外加磁場等影響，導致磁石破裂或磁力退化等無法回復的傷害。因此本

文提出以量測電壓電流訊號的方式進行磁通狀態估測，以期達到非侵入式，即時健康度診斷的效果。

Abstract：Permanent Magnetic Synchronous Motor (PMSM) is a highly applicable machine in electric vehicles 
or wind generators, which features high power density, good efficiency and reliability. However, the performance 
of NdFeB Magnet in PMSM can be damaged due to environment factor such as heat, vibration and external 
magnetic field. The magnet thus may suffer from rupture or irreversible demagnetization. In this paper, we purpose 
a new detecting method based on non-invasive measurement of voltage and current signal to establish a flux 
estimator, which can work for real time rotor health evaluation.

關鍵詞：永磁電機、電機故障、退磁、即時偵測

Keywords：Permanent magnet synchronous machines, Electrical fault, Demagnetization, Real time detection

前言 

永久磁鐵為永磁同步馬達的關鍵零件之一，

馬達的性能往往與永久磁鐵狀況呈直接相關。一

旦永久磁鐵因風化腐蝕、撞擊破裂或短路電流磁

化等因素造成磁力被破壞，導致磁場下降，為了

達到額定輸出，將會使電流命令增加，造成內部

電流的產生，縮減機器的使用壽命或造成更加嚴

重的損壞例如裂開、短路。因此，現今有許多文

獻提出不同的馬達健康檢測方法，可應用在不同

的檢測條件下。在 [1,2] 中提出使用高頻訊號進行

注入，觀測馬達在飽和狀況下響應的方式，根據

電流波形變化來檢測不同轉子故障。亦有方法是

透過電流頻譜分析 [3,4] 抓取錯誤特徵諧波作為退

磁判斷依據，相似的方法也可樣應用於反電動勢

分析上 [5]，或是兩者結合 [6] 可應用在除退磁以

外的馬達故障上。若是想得到更高靈敏度、可靠

度的偵測方法，則可使用侵入式偵測裝置如線圈

[7] 或霍爾感應元件 [8] 進行量測，能有效區隔出

細微且不同形式的故障訊號。除此之外隨著近年

電腦對資訊運算能力的加強，也逐漸出現以數據
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建立錯誤模型，或使用特殊演算法進行馬達健康

診斷的相關研究，在非穩態運轉時依然能有效判

斷出故障訊號 [9,10]。

然而實務上受到控制器本身效能的影響，使

用快速傅立葉變換等頻譜分析工具會占用掉許多

運算資源。另外前述許多偵測方法多須將馬達安

裝在固定的測試平台上進行電訊號量測，沒辦法

達到即時監測的目的。又或是使用侵入式裝置，

無法用在已出廠的馬達上，安裝成本也相對較高。

本文為此提出一套有主 / 被動兩種，可用在磁場健

康度診斷之電壓電流分析方法，並以客製的 12 槽

8 極馬達進行實驗驗證，表 1表 1 為馬達之相關規格。

退磁訊號分析    

一般而言，馬達的退磁狀況分有兩種，分別

為區域和均勻退磁。此外根據應用場合的不同，

又可再分為離線與在線診斷方式。因此下文分區

塊做說明，依序為離線退磁診斷及在線退磁診斷。

1. 均勻靜態退磁診斷

在前言中提到，使用高頻弦波注入的方式

[1]，可以根據馬達飽和程度的不同，擷取出退磁

故障訊號。然而其所選擇的注入方法為高頻方波，

且數據處理上必須擷取區域極值進行計算，增加

訊號分析的複雜度。本文對此注入方式進行部分

改動，改為注入帶有直流成分 Vdc 之高頻弦波：

                                       (1)

圖圖 11 是一典型的馬達永磁之磁滯取線，當靜

止狀態下電流向量與永磁 N 極 (d 軸 ) 同向時，鐵

心內部永磁與電流磁通疊加導致磁飽和現象發生，

使電感大小發生變化。可以從圖圖 22 中得到電流方

向與轉子 N 極位置之關係。 
另外在圖圖 11 中亦可以見到，若在定子軸加入

一直流向量電壓所產生之直流電流，將該方向磁

飽和操作點進行移動；調整到電感變化幅度較大

之位置，能增加偵測訊號的變化量與可讀性，可

圖圖 1 1 馬達磁滯曲線馬達磁滯曲線

圖圖 2  2 電流向量與電感關係電流向量與電感關係

極數 (poles) 8 極 (round)
繞線方式 集中式

定子線圈 並聯

額定電流 9A
額定電壓 48V
額定功率 250W

表表 11 馬達規格馬達規格
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藉此找出不同馬達適合的偵測點。除此之外，此

直流電流同時能吸住轉子並使其位置固定，有效

避免轉子位置不同所造成的電感變化影響。 
式 (2) 是 高 頻 弦 波 注 入 所 產 生 的 電 流 形 式

[11]，其總共會由 ±1 和 ±2 四個倍頻所組成，其中

±1 倍頻為我們所關注的，與電感變化相關的電流

訊號，而 ±2 倍頻為電感飽和所造成的諧波。另外

直流電壓所產生的電流也會在此出現，會在三相

電流中產生偏差，為進行訊號處理時需注意之處。

(2)

其中上標 s 表示定子座標，Ld , Lq 為 dq 軸電

感，ωc 為注入訊號頻率而 θr 是轉子位置。由於飽

和現象會使得 Ld , Lq 電感值發生改變，因此 ±1 倍

頻幅值皆可作為退磁指標，本文中使用 -1 倍頻作

為退磁訊號，因其變化程度與退磁狀況相近，較

易於量化退磁程度。

2. 靜態區域退磁

雖在 [1] 中提到，透過觀察不同角度注入之電

流響應，可以觀察到區域退磁造成的飽和電流歪

曲現象。然而實際上此飽和狀況會因馬達線圈拓

樸結構產生中和現象，導致該波形與均勻退磁相

似度高。且在馬達靜止狀態時其電壓電流數學模

型中的反電動勢項消失，無法透過電訊號取得磁

場資訊，靜態退磁偵測在實行上仍有困難，因此

本文不多做討論。

3. 磁通估測器與均勻退磁

為了要能夠取得馬達整體磁通資訊，本文建

立一磁通估測器 [12]，利用已知電阻值建立出馬

達電壓模型，其定子軸電壓方程可表示為

                          (3)

通過對其進行積分可獲取馬達整體磁通訊號

             (4)

實、虛軸表示為

                           (5)

由於磁鐵導磁率與空氣相近，當轉子中只有

磁鐵故障出現時馬達的電感型態與健康狀況極為

近似，不會對電流訊號造成多餘的影響。當轉子

位置資訊足夠時，便可將積分出的總體磁通投影

到轉子軸上，此時其磁通方程式會如同式 (6)，可

根據已知電感參數解耦出永磁磁通項。

                         (6)

其中 λm 為估計出的永磁磁通量，一般情況下

當此模型足夠準確時 λ(m,d) 即可表示永磁狀況。但

實際上可能有馬達幾何所造成的其他諧波存在，

除此之外區域退磁也會影響 q 軸磁通，必須納入

考量。

4. 區域退磁諧波分析

當轉子內部磁鐵磁場不均勻狀況發生時，同

相中的不同線圈會產生不同的感應電壓，造成反

電動勢諧波的出現。圖圖 33 是同相不同線圈的反電

動勢波形 ( 已做平移處理 )，圖圖 44 則是線圈並聯時

不平衡電壓所可能造成的內電流。

為探討單槽磁鐵被破壞時對反電動波形所造

成的影響，我們使用一缺陷方程 (fault function) 來

圖圖 3  3 單槽反電動勢單槽反電動勢 (12s10p machine)(12s10p machine)
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描述故障發生時產生的波形。首先假設健康轉子

的反電動勢為純弦波：

                         (7)

而缺陷方程為：

                                 (8)

其中 Ve 為反電動勢峰值，p 為極數，可將此

週期函數以傅立葉級數表示

            〗   (9)

而磁鐵缺陷所損失的磁通可以此缺陷方程與

健康磁通波形的乘積表示，透過前述級數表達此

波形，可得到缺陷磁通的完整波形。

                 (10)

然而實際上因在保守系統中磁通進出量必須

守恆，真正的反電動勢其週期電壓含蓋範圍應等

於零，因此需再加上一修正項

                        (11)

再將原先的反電動勢減去剛算得之缺陷項，

可得出區域退磁時單槽所得之反電動勢

             (12)

此形式即為部分文獻中 [3] 所提及的退磁反電

動勢諧波由來 ，其中 ki 是一介於 0
至 1 的數，用來表示單槽中磁力減損的程度。最

後再加總同相中所有線圈之感應電壓，便可得單

相反電動勢波形

 〗 

(13)

其中 s 表示單相中 n 個線圈的第 s 槽，θs 是該

線圈所指相的機械角度，與馬達的繞線方式有關。

由於三相對稱的緣故，另外兩相之反電動勢可表

示為

圖圖 4 4 並聯電路內電流並聯電路內電流
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(14)

也可以更精簡的以複數平面表示 [6]

         (15)

其中 z 表示線圈順序，θcz 為前述線圈方向。

此外還需要注意，當每一互線圈相加總時，相反

電動勢諧波可能與單線圈表現不同。以本文為例，

實驗中所使用 12 槽 8 極馬達的單相反電勢之倍頻

會互相抵銷，其諧波會到二倍頻才開始出現，如

表表 22 [6] 中列出常見的槽及配對與退磁諧波波形。

藉此我們可根據反電動勢的數學模型及馬達

的幾何特性，總結出區域退磁會造成的諧波特徵：

1. 磁槽順序不會造成退磁訊號相位變化。

2. 多組磁石缺陷會影響倍頻大小，馬達幾何對

稱時不影響頻譜分布。

3. 相對應的 N 極與 S 極區域退磁時相位相反，

同時發生則相互抵銷。

4. 因馬達健康時不會有該訊號出現，因此區域

退磁故障訊號較均勻退磁容易偵測。

最後再配合前面所建立的磁通估測架構分析

該磁通訊號的波形，並擷取出永磁故障之特徵頻

段，便可以用於判斷轉子是否有不均勻磁場發生。

模擬與訊號擷取

本文使用 Ansys Maxwell 2D 電磁場有限元素

模擬軟體分析，對段落 2 之退磁馬達數學模型進

行驗證。模擬中以減少磁鐵體積來近似於真實的

退磁退化情形，[6,13] 等文獻中亦提到，不同形式

的磁鐵破壞所造成的故障訊號諧波相同，而採用

此方法也較易於量化磁鐵健康程度。

1. 靜態均勻退磁

在此模擬中分別對三相進行式 (1) 形式的直、

交流混和高頻電壓注入，再對其電流訊號進行分

析。因式 (2) 中非直流部份的電流訊號才是我們所

需分析的部分，因此在開始處理訊號前會先加入

一高通濾波器除去 idc 項。圖圖 55 是該電流訊號濾波

後在定子軸上的頻譜分部，其 ±1 和 ±2 倍頻皆有

出現，與理論相互呼應，而其中 ±1 倍頻與電感值

相關，可在其後處理成直流訊號作為退磁參考指

標，流程如圖圖 66。    

2. 動態區域退磁

因均勻退磁所造成的動態反電動勢幅值下降

是可預見的，因此模擬部分只討論區域退磁情形。

        表        表 2 2 不同馬達之區域退磁倍頻不同馬達之區域退磁倍頻
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                 圖                 圖 55 定子軸電流頻譜定子軸電流頻譜 (( 已濾波已濾波 )                   )                   圖圖 66 訊號擷取流程訊號擷取流程

圖圖 7 7 區域退磁反電動勢頻譜區域退磁反電動勢頻譜

                                           (a)                                 (b)                                           (a)                                 (b)
圖圖 8  8 實驗設備處理實驗設備處理 (a)  (a) 磁鐵安裝方式磁鐵安裝方式 (b) (b) 實驗平台實驗平台
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圖圖 77 是 12 槽 10 極馬達 N 極退磁時的反電動勢波

形與頻譜，可見到當磁場不平均狀況發生時，非

基頻諧波便會顯現，圖中可見到退磁諧波位置落

在 2 倍頻上，與前小結論相呼應。

實驗結果     

1. 轉子退磁處理

圖圖 8(a)8(a) 是本次實驗中所使用馬達的永磁轉子，

其總共有八個磁槽且每一槽內最多可裝入五顆磁

鐵。為了在破壞磁場的同時不改變轉子本身的動

平衡特性，本實驗採用非物理破壞的方式對磁鐵

進行加熱。使用烤盤將磁鐵加熱到居禮溫度以上

並維持一段時間來完全破壞磁鐵磁性。透過將轉

子內不同區域的健康磁鐵與退磁磁鐵進行抽換，

可達到改變磁場分布的效果。經過處理後分別得

到均勻退磁 (UD)40% 與單一槽完全退磁 (LD) 之

馬達各一顆。在本實驗中將會與健康馬達狀況進

行對照。

2. 靜態均勻退磁偵測

本文章使用的實驗平台如圖圖 8(b)8(b)，使用一驅

動器對馬達進行高頻電壓注入及運轉控制，再使

用控制器內部之電壓電流資訊進行處理，取得各

項馬達健康狀況指標。其中該變頻器之切頻率為

10 kHz，因此為使得數位濾波器有好的效果，本

小節實驗使用 500 Hz 弦波電壓作為注入載波。後

透過適當調節直流電壓幅值，可改變馬達鐵芯飽

和操作區段。圖圖 9(a)(b)9(a)(b) 分別是注入直流電壓前後

之電流響應訊號，可以看到當電流增加時磁飽和

                                  Healthy motor                                     Demagnetized 40% motor                                  Healthy motor                                     Demagnetized 40% motor
(a)(a)

                                    Healthy motor                                    Demagnetized 40% motor                                    Healthy motor                                    Demagnetized 40% motor
(b)(b)

圖圖 9 9 靜態退磁偵測靜態退磁偵測 (a) (a) 直流電壓增幅直流電壓增幅 (b) (b) 純弦波注入純弦波注入
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操作點改變，不同退磁程度差異顯現。   

3. 均勻退磁動態偵測

如磁通估測器與均勻退磁段落所言，使用估

測器所估測出之整體磁通可用於分離永磁磁通項，

其理想狀態應為一定值。然而實際上式 (6) 為理想

馬達數學模型，部分參數在投影至轉子座標後仍

有諧波存在，因此本實驗中另外使用一低通濾波

器來降低諧波干擾。圖圖 1010 是使用電壓命令估測之

定子座標總體磁通與永磁磁通幅值，可看到當均

勻退磁發生時會有變小情況。另由於退磁狀況嚴

重導致反電動勢波形有變化，造成偏移。   

4. 區域退磁動態偵測

根據區域退磁諧波分析段落推論，本次實驗

馬達所估測的總磁通波形會與前述之反電動勢相

關，其差異只在諧波的角速度微分項，因此透過

磁通估測器仍能觀察出其退磁諧波。圖圖 1111 是估測

磁通在定子軸座標上的頻譜分部並與局部放大對

照，當轉速與電壓命令同步時會如同式 (2)，會出

現 ±1 倍頻，而當區域退磁故障發生時則會出現 -2

倍頻，可以從圖圖 1111 中放大的部分中看到此倍頻幅

值與健康狀態差異當明顯。圖圖 1212 則是此訊號經過

不同處理的波形，(a) 投影在 XY 座標，可看到當

區域退磁發生時會有稍微歪斜的現象出現，且幅

                                    Healthy motor                                     Uniform demagnetization motor                                    Healthy motor                                     Uniform demagnetization motor

圖圖 10 10 磁通磁通 XYXY 圖圖 , 3000 rpm, 3000 rpm

                                                                     圖                                                                     圖 11 11 估測磁通頻譜分佈估測磁通頻譜分佈  



      2021年 7月     43

先進馬達與電推進無人機技術專輯

值也相對應減少。(b) 則是將此訊號進行處理後所

得之 -2 倍頻指標，可看到在區域退磁發生時會有

明顯的上升，反應出區域退磁的程度。  

結論  

    ‧ 透過直流電壓輸入可確實改變馬達磁飽和操作

區間，增加靜態偵測靈敏度。

    ‧ 動態磁通偵測準確度受到參數影響，估測需先

知道電感和電阻參數。

   ‧ 區域退磁偵測頻譜會受馬達繞線影響，無法直

接透過計算取得 ( 查表 )。

    ‧ 可透過估測磁通幅值作為退磁程度參考，但退

磁程度嚴重時無法做出區別。
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