
SiC變頻器的高精度功率測量
為高精度的測量SiC 變頻器和馬達驅動系統的功率、效率、損耗

林 和延

前言

在EV和HEV、鐵道等領域，讓馬達驅動系統高效

率化、小型化都是一個重要的課題。而為了能夠讓

構成馬達驅動系統主要元素的變頻器能夠實現高效

率化、小型化，SiC功率半導體已經開始被人們所使

用(1,2,3)。透過使用SiC功率半導體，可以使開關頻率

趨於高頻化，進而達到讓被動元件小型化的目的。

又或是利用低ON電阻的特性，可以達到低損耗等等

的目的。想要評估馬達的驅動系統，就必須要進行

準確的功率測量。而對象是SiC變頻器時，就需要用

到比以往更高的帶寬去高精度的測量功率才行。

在本稿中，我們會對SiC變頻器以及馬達驅動系統

的功率、效率、損耗測量相關的技術經驗，以及實

測結果等等給大家做一個介紹。

變頻器・馬達的效率測量
　要評估含有變頻器或馬達的馬達驅動系統時，可以

透過測量變頻器的輸入輸出功率和馬達功率，然後計

算輸入輸出的比率和差來測量效率、損耗。圖Fig.1中

所示的是一般測量馬達驅動系統效率時的測量結構

圖。變頻器和馬達的輸出會隨著時間而發生變化。所

以，需要分別在各自的測量點設置測量儀器。而計算

效率和損耗時，會因為測量的時機不同步，或者對多

台測量儀器進行同步控制去測量。

　使用功率分析儀的話就能滿足這個要求。一般的功

率分析儀會有4ch～6ch去進行功率測量，並且自帶馬

達分析功能。可以對效率和損耗進行高精度的測量。
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Fig. 1: 馬達驅動系統的效率測量

講得更細緻的話，進行功率運算時會用到時間區

域，而根據劃分的時間區域不同，也會發生變化。功

率分析儀是檢測出輸入波形的零位交叉點，然後確定

運算的區域的。

一般來說，會把零位交叉作為要檢測的訊號的同步

源，可以在各通道內自定義設定。因為設定了最合適

的同步源就能穩定的測量到功率了，那麼效率、損耗

也就能高精度的進行測量了。比如，變頻器的輸入是

DC的話，可以透過把輸入輸出通道設一樣的同步

源，來讓運算區域一致。

透過這個，就能穩定的測量效率、損耗了。舉個例

子，如圖Fig.1所示，雖然測量的是2個點位的功率和

1個馬達功率，透過把所有通道的同步源設定為變頻

器的輸出電流，就能穩定的測量了。
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Fig. 2: 馬達的等效電路（1 個相）

變頻器輸入功率的測量

為了測量到效率、損耗，就需要先測量到進入變頻

器裡的輸入功率。這個輸入功率就是效率、損耗測量

的基準。一般，變頻器的輸入為DC或AC工頻電

源。如果輸入輸出的功率值出現測試誤差的話，對效

率值、損耗值也會有較大的影響。所以，需要用較高

的精度去測量變頻器的輸入功率。例如，變頻器的效

率為99%時，如果輸入功率的測試值有0.5%的誤差

的話，那麼對損耗的計算就會出現50%的誤差。雖

然說用一般的波形記錄儀器也能進行功率的運算，

但需要注意的是在自己想要測量的帶寬上，是否標

有足夠的精度。

特別在測量DC的時候，在測量前需要注意調整功

率分析儀以及電流感測器的DC偏移等。功率分析儀

中有帶調零功能的話，那麼在測量前，就需要讓功率

分析儀以及電流感測器處於0輸入的狀態下，執行調

零。這樣才能抵銷測量儀器的DC偏移，準確的測量

到DC。

變頻器輸出功率的測量

　變頻器輸出是受到PWM調製的，其中含有開關頻

率和高次諧波成分。所以，比起DC或工頻，需要進

行更高帶寬的功率測量。在這裡，我們先探討一下測

量開關頻率和諧波中的功率時所需要的帶寬。如

Fig.2所示，是變頻器驅動馬達時馬達的等效電路。

因為馬達的線圈上是含有電感成分的，所以諧波的電

流很難流進馬達中去。而電壓因為是PWM波形，所

以和矩形波相似。此時，電流的波形是三角波。在頻

率的領域中去計算三角波的有效值的話，只要能夠

測量到5次為止的高次諧波成分，就能把有效值的

測量誤差控制在0.1%以下。在這裡，某個頻率下的

有效功率Pf ，可以用電壓Uf 和電流 If ，和電壓電流的

相位差θf ，用以下的公式表示。

Pf = Uf · If · cos θf . (1)

所以，電壓、電流只要有一個為0，那麼其頻率成分

下的有效功率就變為0了。從0.1%的測量精度上去

考慮的話，就如前面所說的，開關頻率7 次以上的諧

波成分的電流，是可以無視的。所以，要以0.1%以下

的精度去測量開關頻率和其諧波下的功率的話，就需要

能夠準確測量其開關頻率的5 倍～7 倍為止的帶寬下的

電壓· 電流 ·相位差。只是，實際上馬達的損耗中，

除了要加上Fig.2中的電阻成分，還有磁性物體的鐵

損、線圈的集膚效應等造成的損耗。這些損耗都有頻

率變高，損耗就會增大的傾向。所以為了能夠更為準

確地測量開關頻率和其諧波下的功率，就需要用到稍

微再高一些的頻率帶寬。實際上需要的頻率帶寬，是

受各自損耗的頻率特性等所左右的。

實際測量SiC變頻器驅動馬達時的電壓電流波形和

FFT結果如圖Fig.3所示。測量對象的詳細參數顯示

在 Table 1中。因電壓是PWM 波形，去看FFT的話就

會發現存在著超過1MHz的頻率成分。 一般的功率分

析儀，是沒有能夠準確測量電壓波型的測量帶寬的。

看電流的話，其頻率成分只到200kHz左右。
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Fig. 2: モータの等価回路（1相分）．

行っているが，すべてのチャネルの同期ソースをイ
ンバータ出力電流に設定することでより安定した測
定が可能となる．

インバータ入力電力の測定
効率，損失測定のためには，インバータへの入力
電力を測定する必要がある．この入力電力が効率，損
失測定の基準となる．一般に，インバータへの入力
は DCや AC商用電源が用いられる．入出力電力の
測定値に誤差があると効率値，損失値には大きな影
響が生じる．したがって，インバータ入力電力の測
定は高精度に行う必要がある．たとえば，インバー
タの効率が 99%のとき，入力電力の測定値に 0.5%の
誤差があると，損失には 50%の誤差が生じてしまう．
汎用的な波形記録計によっても電力の演算は可能で
あるが，測定したい帯域において十分な確度が規定
されているか注意が必要である．
特に，DC測定に関しては，測定前にパワーアナ

ライザおよび電流センサの DCオフセットを調整す
るなどの注意が必要である．パワーアナライザにゼ
ロアジャスト機能がある場合，測定前にパワーアナ
ライザおよび電流センサへの入力をゼロにした状態
でゼロアジャストを実施する．これにより測定器の
DCオフセットをキャンセルすることができ，正確
な DC測定が可能となる．

インバータ出力電力の測定
インバータ出力は PWM変調されており，スイッ

チング周波数とその高調波成分を含んでいる．した

がって，DCや商用周波数の電力計測に比べて広帯
域な電力測定が必要である．スイッチング周波数と
その高調波における電力を測定するために必要な帯
域を検討する．インバータによりモータを駆動する
際のモータの等価回路を Fig.2に示す．モータの巻
線にはインダクタンス成分が存在するため，高周波
の電流はモータには流れにくい．電圧は PWM波形
であるため，矩形波として近似できる．この時，電
流波形は三角波となる．三角波の実効値を周波数領
域で計算すると，5次までの高調波成分を測定でき
れば実効値として 0.1%以下の誤差で測定できる．こ
こで，ある周波数における有効電力 Pf は電圧 Uf と
電流 If と電圧，電流の位相差 θf より，次式で表すこ
とができる．

Pf = Uf · If · cos θf . (1)

したがって，電圧，電流どちらかが 0であれば，そ
の周波数成分における有効電力は 0ということにな
る．0.1%の精度での測定を考えると，前述の通り，
スイッチング周波数の 7次以上の高調波成分の電流
は無視しても良い．したがって，スイッチング周波
数とその高調波における電力を 0.1%以下の誤差で測
定するためには，スイッチング周波数の 5倍～7倍
までの帯域の電圧 ·電流 ·位相差を正確に測定できれ
ば良いことになる．ただし，実際のモータの損失に
は，Fig.2の抵抗分に加えて，磁性体の鉄損や，巻線
の表皮効果などによる損失も含まれている．これら
の損失は周波数が高くなると増える傾向がある．し
たがって，スイッチング周波数とその高調波の電力
をより正確に測定するためには，もう少し広い周波
数帯域が必要となる．実際に必要な帯域は，それぞ
れの損失の周波数特性などに左右される．
実際に，SiCインバータによりモータを駆動した
際の電圧電流波形と FFT結果を Fig.3に示す．測定
対象の詳細は Table 1に示す．電圧は PWM波形であ
るため，FFTを見ると 1MHzを超える周波数まで成
分が存在している．一般的なパワーアナライザでは，
電圧波形を正確に測定するための十分な測定帯域を
確保できない．電流について見ると，成分は 200kHz
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Fig. 3: SiC 變頻器驅動馬達時的實際波形，FFT 結果
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Table1: 所測量的SiC變頻器和馬達的配置

Inverter Motor

Switching Switching
Inductance Resistance

element frequency

SiC-MOSFET

SCH2080KE 20 kHz 3.6 mH 0.9Ω
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Fig. 4: 電流感測器相位誤差的補償

所以，高頻下的開關頻率和其諧波的功率，就會成為低
功率因數。用公式(1)去思考的話，低功率因數(θ≈
90◦)下相位誤差對功率的測試值的影響就會變得非常

大。那麼在高頻下，如果不去補償電流感測器的相位誤

差的話，就無法高精度的去測量功率。而HIOKI所研發

的功率分析儀PW6001，就如圖Fig.4中所示，帶有對

電流感測器的相位誤差的補償功能，透過這個相位誤

差的補償功能，就能更為準確地測量變頻器的輸出功率

了。

馬達功率的測量

　為了測量馬達，以及馬達驅動系統的整體效率、損

耗，馬達的功率也是需要去測量的。馬達功率Pm[W]

是用公式 (2)去計算的，所以需要分別測量扭矩T 

[N·m]和轉數n[rpm]。

Pm = T · 2 · π · n/60. (2)

轉數n[rpm]是由轉速計或脈衝編碼器去測量的，而扭矩

T [N·m]是用扭力表測量的。要測量效率、損耗，就

需要把功率和馬達功率同時測量。所以，使用的功率

分析儀還需要能夠接受轉速計和扭力表的訊號輸入。
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另外，看波形的話也是近似正弦波的。就像前文中所述

的，馬達中因為含有電感成分，高頻的電流不是那麼容

易流通的。

　綜上所述，要準確地測量變頻器的輸出功率，就需要

用到特性良好的功率分析儀。其能力，最少也要在開關

頻率的5倍～7倍下才能夠準確地測量電壓・電流・相位

差。而SiC變頻器的開關頻率正向著高頻化的方向發展，

所需要的帶寬也就變得更高了。

　通常測量馬達驅動系統的電流時，大多都會用到電流

感測器。這裡有一個問題就是電流感測器的相位誤差。

所有的電流感測器，都有隨著測量頻率的增高，相位誤

差變大的傾向。這也是在測量高頻功率時，會成為誤差

的一個主要因素。如圖Fig.2中所示，在高頻下馬達的線

圈的電感會成為支配性的存在。

© 2016 HIOKI E.E.CORPORATION



搭載SiC半導體變頻器效率測量示例

測量由SiC變頻器驅動馬達時的變頻器效率的測量

結果如同圖Fig.5所示。圖中使用的是HIOKI所研發的

功率分析儀PW6001和電流直接輸入模組PW9100，
把PW6001的LPF的截止頻率從1kHz∼2MHz變化後

所得到的測量結果。測量對象和Table 1是一樣的。
效率測量值以10kHz∼50kHz為界線，產生了一個很

大的變化。這個變化，就能區分是否有準確地測量

到開關頻率和其高次諧波成分下的功率了。

也就是說，10kHz以下的時候，測量出來的效率值

是包含與馬達轉數同步的基波成分和其諧波成分的

功率。而50kHz以上時，效率值就是要測量開關頻率

和其高次諧波成分的功率了。在50kHz以上時，伴隨

著截止頻率的高頻化，效率的測量值也會變高。這是

因為相對開關頻率的高次諧波成分，能夠更高次的測

量到諧波成分的原因。

　綜上所述，使用HIOKI PW6001 功率分析儀就能以

2MHz的帶寬，高精度、高穩定的去準確測量到馬達

驅動系統的效率、損耗了。這是因為，它能夠在準確

測量到開關頻率和其諧波成分的功率的基礎上，進行

效率、損耗的測量。

同相電壓的影響

如圖Fig.6中所示的是測量3 相 3 線接線的變頻器輸

出功率時的電壓接線圖。在測量電壓時，因為測量的是

線間的電壓，所以在功率分析儀的各通道中會被施加上

較大的同相電壓。

fsw = 20kHz
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Fig. 5: 變化功率分析儀PW6001的 LPF截止頻率

時SiC變頻器效率的測量結果

Motor

~100kHz Switching

U1U3

U2

DC bus

Fig. 6: 測量變頻器輸出功率時的接線(3P3W3M)

　另外，這個同相電壓含有開關頻率和其諧波成分。

所以，就需要用到在高頻下的共模抑制比(CMRR)高

的功率分析儀去進行測量。在CMRR為80dB時，對

顯示值的影響就有0.01%。也就是說，被輸入100V的

同相電壓時，對顯示值的影響就有0.01V。

圖Fig.7中所示的，就是測量SiC變頻器線間電壓

和同相電壓的結果。看FFT的結果就會發現，和

Fig.3是一樣的。從這個結果中可以知道，同相電壓

中也含有開關頻率和諧波成分。所以，隨著開關頻率

的高頻化，可以說同相電壓也在趨於高頻化的發展。
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がって，回転計やパルスエンコーダやトルクメータ
の信号を入力できるパワーアナライザを用いる必要
がある．

SiCパワー半導体搭載インバータの
効率測定例

SiCインバータによりモータを駆動した際のイン
バータ効率を測定した結果を Fig.5 に示す．HIOKI
製パワーアナライザ PW6001 とカレントボックス
PW9100を使用し，PW6001の LPFのカットオフ周
波数を 1kHz∼2MHzまで変化させて測定した結果で
ある．測定対象は Table 1と同様である．カットオ
フ周波数 10kHz∼50kHzを境にして効率の測定値は
大きく変化している．この変化は，スイッチング周
波数とその高調波成分の電力を測定できているかど
うかの違いである．すなわち，10kHz以下の場合は，
モータの回転数に同期した基本周波数とその高調波
成分の電力のみを測定した場合の効率値となってい
る．また，50kHz以上の場合は，スイッチング周波数
とその高調波成分の電力も測定した場合の効率値で
ある．50kHz以上において，カットオフ周波数の高
周波化に伴い，効率測定値は高くなっている．これ
は，スイッチング周波数の高調波成分について，よ
り高次の成分まで測定できるようになるためである．
以上のように，HIOKI PW6001パワーアナライザ
を使用すると，モータドライブシステムの効率，損
失測定を 2MHz帯域まで高精度，高安定に行うこと
ができる．これは，スイッチング周波数とその高調
波成分の電力も正確に測定した状態で，効率，損失
測定を行うことができることを示している．

同相電圧の影響
3相 3線結線のインバータ出力電力の測定時の電圧

結線図を Fig.6に示す．電圧を測定する際には線間電
圧を測定することになるため，パワーアナライザの
各チャネルには大きな同相電圧が印加される．また，

fsw = 20kHz
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Fig. 5: パワーアナライザ PW6001の LPFカットオフ
周波数を変化させたときの SiCインバータの効率測
定結果．

Motor

~100kHz Switching

U1U3

U2

DC bus

Fig. 6: インバータ出力電力測定時の結線 (3P3W3M)．

この同相電圧にはスイッチング周波数とその高調波
の成分が存在する．したがって，高周波での同相電圧
除去比 (CMRR)の高いパワーアナライザで測定する
必要がある．CMRRが 80dBのとき，表示値への影
響量は同相電圧の 0.01%となる．つまり，100Vの同
相電圧が入力された場合，表示値への影響は 0.01V
ということになる．

Fig.6に SiCインバータの線間電圧と同相電圧を測
定した結果を示す．FFT結果を見ると，Fig.3と同じ
ような結果となっている．このことから，同相電圧
にスイッチング周波数とその高調波成分が含まれて
いることが分かる．したがって，スイッチング周波
数の高周波化に伴い，同相電圧も高周波化すると言
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Fig. 7: 逆變器輸出電壓的共模電壓

採用SiC功率半導體的變頻器的開關頻率，正向著高
頻化方向發展。所以，在高頻下，需要用到CMRR
較高的功率分析儀。

電流感測器的抗干擾措施

在測量額定功率較大的馬達或變頻器時， 就 需 要

測 量 到 數 百 A的大電流了。對於大電流的測量一般

是用電流感測器的。而從變頻器中會發生較大的干

擾，為了能夠準確測量功率，在電流感測器本身和電

流感測器輸出訊號的途徑上，都需要做好防干擾的措

施。HIOKI針對以上情況，提供著各種功率分析儀

用的抗干擾高精度電流感測器。只要把功率分析儀

和電流感測器用自帶的專用連接器連接，就能做到

高抗干擾的功率測量了。4, 5)

功率分析儀的頻率帶寬和採樣頻率

　 一 般 的 功 率 分 析 儀 的 採 樣 頻 率 和 類 比 帶 寬

的 關 係 ， 如 圖 Fig.8中所示。大多功率分析儀測量

時輸入到電路中的類比帶寬，要比採樣頻率fs的頻率

的一半fs/2還要高。
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Fig. 8: 功率分析儀的頻率帶寬和採樣頻率的關係

此時，存 在 比fs /2 更高頻率中的電壓·電流成分，就

會返回作為干擾出現在低頻領域之中。這種現象我們一

般稱他為混疊。像PWM波形這種在高帶寬上含有頻

率成分的測量對象，會無法區分是返回的干擾，還是

實際的訊號。這也是測量功率時造成測量精度差，或

者重現性低的一個重要因素。另外，在做諧波分析的

時候，返回的干擾和實際的諧波是無法區別的。為

此，會檢測出假的諧波成分等等，無法正確的分析。

就像圖Fig.3中所示，變頻器的輸出電壓中會存在超過

1MHz的成分。而一般功率分析儀的採樣頻率在

100kHz∼5MHz左右。也就是說，會有超過fs /2頻率

的電壓成分存在。此時，類比帶寬和採樣頻率就像

Fig.8中的關係的話，會無法正確測量。也就是說，

實際上可以使用的帶寬，只有採樣頻率的一半以下。

綜上所述，為了對變頻器的輸出功率進行測量、分

析，就需要使用根據上述採樣原理去設計的測量儀

器。而HIOKI的功率分析儀便是按照這個採樣原理去

設計的。比如功率分析儀PW6001，針對類比帶寬

2MHz/-3dB，採樣頻率就有5MHz。可以同時進行高帶

寬的功率測量和正確的高次諧波分析以及FFT分析。
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總結

在本稿中，我們一邊參考實測案例，一邊對變頻

器、馬達的效率、損耗測量中所需要關注的測量要

點、測量儀器需要具備的要素進行了介紹。特別是對

近幾年開始使用的SiC變頻器相關測量要點以及和以

往測量變頻器時的不同之處，注意點進行了介紹。

透過實測，我們發現在排除了各種會產生測量誤差的

因素之後，才能夠高精度、高穩定的測量到數據。如

果您在對SiC變頻器或馬達驅動系統的功率、效

率、損耗做測量時，看了本文能給您提供一些參

考，我們會非常榮幸。
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