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PA4000 電源分析儀應用案例

 脈寬調變馬達測試方案

 新能源變頻器測試方案

 待機功耗測試方案

Introducing the PA4000 Power Analyzer2



PWM 馬達

 概述：

自電機工程誕生以來，三相交流馬達一直是工業領域的主力。它們可靠、高
效率、本益比高，需要少量維修或根本不需要維修。此外，交流馬達 (如感
應馬達和磁阻馬達) 無需與轉子的電氣連接，因此很容易實現阻燃，用於危
險環境 (如礦山)。

 脈寬調變馬達

為提供適當的交流馬達速度控制，必須為馬達提供三相電源，其電壓和頻率
可以變化。
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PWM 馬達 ─ 應用

雖然人們在多年前即已瞭解脈寬調變驅動器的原理，但是功率半導體、控
制電子設備及微處理器技術的進步大大地刺激了這種驅動器的使用。除用
於工業領域外，還有電動汽車和家用空調等多處應用。
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PWM 馬達 ─ 原理
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脈衝調變馬達的原理



PWM 馬達 — 寬調變
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脈衝調變電壓波形



電壓頻率的關係

 脈寬調變馬達驅動器的電氣特性

電壓 - 頻率關係
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工業驅動器工作的輸出頻率
從幾赫兹到大约 100 Hz，它
們使用的載波頻率範圍是 2 
kHz 至 10 kHz
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電源分析儀 + 示波器 = 完整的測試方案

Tektronix 示波器
和 DPOPWR及探棒

Tektronix PA4000                      
電源分析儀

VIN VOUT

Input Filter Switch Rectifier & FilterTransformer

PWM
Control Circuit

Feedback

高準確度量測：
• 兩路電壓和電流同時輸入
• 諧波
• 閃爍
• 有功功率
• 無功功率
• 功率因數
• 其他

可視性與洞察力：
• 切換損耗特性
• 功率損耗
• 安全工作區
• 瞬間功率
• B-H 曲線

高準確度量測：
• 兩路電壓和電流同時輸入
• 諧波
• 閃爍
• 有功功率
• 無功功率
• 功率因數
• 其他



PWM 馬達 ─ 測試要求
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torque

目前做變頻器廠商非常多，如何在競爭中取勝呢？
產品的競爭力，其中非常重要的就是轉換效率。

需要高準確度評估，對電源分析儀要求：
1、同時測試多通道輸入輸出訊號的能力 (4 通道)。
2、量測輸入輸出電源品質、效率、諧波的功能
3、機械功測試的功能，整體轉換效率=機械功率/輸入功率*100%
4、測試資料準確度高、穩定性高。

PWM 馬達
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PWM 馬達 ─ 遇到的測試難題
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客户遇到的測試難題 Tektronix PA4000 如何解決

市面上現有電源分析儀的準確度，在功率
頻率訊號測試没有問題，但是 PWM 等高
頻訊號測試則不佳。

PA4000 測試準確度
Vrms 45-850Hz 準確度：

讀數 ± 0.01% 範圍 ± 0.04%
10Hz – 45Hz，850Hz – 1MHz 準確度：

讀數 ± 0.05% 範圍 ±0.05% 
讀數 ± (0.02 * F)% ± 0.02 V

儀器操作複雜 有專用的 PWM 測試模式，設定簡單。
標配軟體 PWRVIEW 可以控制 PA4000 和
資料連續記錄功能

CT 需要外接供電切換電源，接線複雜 儀器可以選配 CT 的供電電源，簡化接線、
使用簡單安全。

需要同時測試機械功率來評估電機。 標配 4 個類比訊號輸入，2 個脈衝訊號輸入
功能，以符合機械功率測試需求。



PA4000 測試資料

12



PWRVIEW 軟體
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PA4000 的其他功能

1. 最多可以同時輸入 4 個交直流電壓電流訊號 PWM 波形，能量積分設
定模式 ─ 簡化測試設定工作 (標配)。

2. 寬頻寬的功率量測 (DC-1MHz) 有效功率、功率因數、電壓、電流有效
值、轉換效率、VTHD、ITHD 等

3. 電壓、電流、功率諧波量測功能 — 標配 (最高100 次諧波分析) (標配)

4. 機械功率量測功能 (標配)

5. 30Arms 和1Arms 雙電流分流器 —可選大電流 CT 選項

6. USB 、乙太網路、RS232 通訊埠 (標配) 。

7. 標配應用軟體 (PWRView) ，可以利用電腦對儀器進行遠端控制，量測
資料記錄、多次諧波量測 (標配)
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競爭優勢-6 多種應用的量測模式

 四種應用的量測模式

 PWM 馬達驅動模式：專為克服在馬達驅動器常見的複雜波形上進行量
測的困難所設計。高頻率取樣功能與數位濾波結合時，儘管使用功率參
數的前置濾波資料，仍可排斥載波頻率並分析馬達頻率。

 待機功率模式：隨著消費者的要求，以及節能法規 (如 ENERGY 
STAR) 所推動，有越來越多的狀況需要量測產品在待機模式下的功耗
。其中最廣泛使用的量測標準是IEC62301 。

 安定器模式：安定器模式會同步高度調變電子安定器波形的量測結果。
在現今的電子照明安定器中，由於輸出訊號是由功率頻率高度調變的高
頻率波形，所以難以取得精確的量測結果。安定器模式可讓您在量測期
間即鎖定功率頻率。

 整合器模式：使用整合器模式即可提供判斷能源消耗 (瓦特小時、安培
小時等) 的量測資料。此外，還可以取得特定參數的平均值。

 確保不同應用的量測一致性，降低人為錯誤的機率。
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Tektronix 推薦的測試方案

主 機： PA4000  ( 4CH +CT15V 供電) 
電流發射器： CT-400-S    4 個 ( 400A 峰值交直流電流發射器) – CT 根據客户測

試電流對應選擇

CT 選型表
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PA4000 電源分析儀應用案例

 脈寬調變馬達測試方案

 新能源變頻器測試方案

 待機功耗測試方案
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新能源變頻器

 概要

近年，太陽能發電備受關注。其中一個重要理由是為防止全球氣候暖化。
以石油、煤炭等非再生資源為燃料的火力發電等發電方式，會排放導致全
球氣候暖化的二氧化碳，影響環境。而太陽能發電不需要這類資源，被認
為是未來重要的替代能源。對太陽能發電的電壓、電流及功率轉換效率進
行評估時，擁有高準確直流準確度和交流準確度的 PA4000 電源分析儀將
成為非常有用的量測工具。
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新能源變頻器

 太陽能變頻器基本測試需求：

1. 變頻效率測試。

2. 電壓、電流、功率諧波。

3. 電壓、電流有效值、頻率、有功功率、功率因數等電參數。

4. 直流分量。

 符合規範：

1. EN 50530-2010 光伏並網變頻器的全變頻效率

2. IEC 62109-2-2011 光伏發電系統用電力轉換設備的安全第 2 部分說明
對變頻器的特殊要求

3. Q/GDW 617-2011 光伏電站接入電網技術規定
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新能源變頻器 — 概要

 概要

近年，太陽能發電備受關注。其中一個重要理由是為防止全球氣候暖化。
以石油、煤炭等非再生資源為燃料的火力發電等發電方式，會排放導致全
球氣候暖化的二氧化碳，影響環境。而太陽能發電不需要這類資源，被認
為是未來重要的替代能源。對太陽能發電的電壓、電流及功率轉換效率進
行評估時，擁有高準確直流準確度和交流準確度的 PA4000 電源分析儀將
成為非常有用的量測工具。
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新能源變頻器 — 測試圖

太陽能發電系統測試示意圖：
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光伏組件 控制器 蓄能電池組 變頻器
家用

並網

DC 輸入 三相交流輸出



新能源變頻器—客户測試難題
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客户遇到的測試難題 太克PA4000如何解決

市面上現有電源分析儀的準確度，在 PWM 
等高頻訊號測試不佳。

PA4000 測試準確度
Vrms 45-850Hz 準確度：

讀數 ± 0.01% 範圍 ± 0.04%
10Hz – 45Hz，850Hz – 1MHz 準確度：

讀數 ± 0.05% 範圍 ±0.05% 
讀數 ± (0.02 * F)% ± 0.02 V

儀器操作複雜 有專用的 PWM 測試模式，設定簡單。
標配軟體 PWRVIEW 可以控制 PA4000 和
資料連續記錄功能

大電流CT 需要外接供電切換電源，接線複
雜

儀器可以選配 CT 的供電電源，簡化接線、
使用簡單安全。

諧波評估等級不足 0.01% 基本電壓電流準確度能滿足諧波
IEC61000 A 級别的評估。

需要DC/AC 訊號測試 通道有測試 DC/AC 的能力 DC-1MHz



PA4000 電源分析儀應用案例

 脈寬調變馬達測試方案

 新能源變頻器測試方案

 待機功耗測試方案
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待機功耗測試

 概要

 十二五規劃要「大力推動節能降耗」，使節能法規和標準完善，制訂並
嚴格執行主要耗能產品的能耗限額和產品能效標準，健全節能市場化機
制，加快推行能源管理合約和電力需求面管理，使能效標識、節能產品
認證和節能產品政府強制採購制度更完善。

 務必要求各種資訊家電產品、半導體照明、工業驅動裝備等提高效率、
降低能耗；小家電功耗符合如能源之星、EUP 等的法規要求；引入各
種新技術研發 (如大功率高效率的晶片或裝置)，必定帶來新的測試設備
需求。
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待機功耗測試

 小家電測試需求：

1. 電壓、電流有效值、訊號頻率、有功功率、功率因數等電參數。

2. 待機功耗。

3. 電流、電壓的諧波。

4. 電源轉換效率。

 符合規範：

1. IEC 62301 待機功耗量測標準

2. EUP Directive ─ 歐盟耗能產品環保設計指令

3. Energy Star 能源之星
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待機功耗測試
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客户遇到的測試難題 Tektronix PA4000 如何解決

電流波形失真嚴重，高諧波失真波形需要
儀器的峰值因數測試能力高於 3 以上

PA4000 峰值因數可以達到 10 高準確度
測試

待機功耗測試需要測試 mA 或 uA 級小電
流訊號，小電流訊號測試不準確。

30Arms 和 1Arms 雙電流分流器 — 標配
(最小電流範圍 2.5mA) 可以實現最小
mW 級功率準確測試。

客户需要特別針對機器設定以完成準確的
測試，設定過程複雜。

内建待機功耗 standby 測試模式，一鍵設
定完成

接線複雜，測試連接機器耗費時間。 選配附件中斷盒 (breakout box) ，輕鬆完
成接線問題

需要後續整理待機功耗測試資料，不能直
接符合 IEC62301 標準一致性報告

標配軟體可以一鍵完成待機功耗一致性測
試報告

能耗測試功能 PA4000 標配



待機功耗測試
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測試原理圖

某機上盒待機功耗 能耗曲線



待機功耗測試

PWRVIEW 遠端控制軟體：

可以實現遠端控制、系統配置 (接線及測試項目) 、資料監控和記錄等功能
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謝謝！
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