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前言 

直流馬達由於體積小，非常適合應用在小型家電產品上，例如吹風機、刨冰機、按摩棒、

電動刮鬍刀、剪髮器等，但直流馬達運轉時，端電壓會產生 30V 左右的反電勢現像，進而

影響家電產品安規絕緣耐電壓及絕緣距離的檢測與判定，因兩項檢驗項目是根據電器操作

在額定電壓下，內部元件所呈現的最大電壓來決定測試值，例如一輸入 110V 交流的全波整

流電路之直流馬達驅動產品，馬達端電壓會飆升至 140V 左右，因此對於 CNS3765 第 13 節

及第 29 節絕緣耐電壓及距離的判定標準，就必需選定工作電壓大於 130V 的規定標準，而

不是小於 130V 的規定標準，本文探討此現像，希望引起安規從業人員的討論。由於直流馬

達必需供給直流電源，故須有全波整流電路，因此本文先由全波整流電路輸出特性談起，

接著製作一具全波整流電路之直流馬達運轉模擬基板，實地監測直流馬達輸出的端電壓波

形，再加以分析。量測儀器用 HIOKY 8086 多功能電力儀錶，希望藉此能提供安規從業人員

檢測時之參考資料。 

 

一、整流電路直流側輸出特性  

考慮四顆二極體構成的橋式整流電路及其相關資訊，這包括電源輸入波形 Vs(t)、實際整流

輸出波形 Vo(t)、理想整流輸出波形 Vo'(t)，整體如圖 1所描述。直流輸出之平均值 Vo＇可

由 1-1 式求得：；將 0~2π實際輸出直流脈波 Vo - t，打散在理想輸出波形 Vo'-t 週期 2π

內，即可算出 1-2 式直流平均電壓。 
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mV ：輸入正弦波之最大值 

 



                     圖 1 全波整流電路輸出特性 

 

 

二、直流馬達運轉對整流側電壓的影響 

圖 2係模擬家電產品內部全波整流電路直流馬達之接線圖，主要由 40A 二極體、單投開關

及廠商所提供 20W 刨冰機直流馬達組成，圖 3 為等效電路。以下分別就直流馬達「停止」、

「空轉」、「堵轉」、「額定加載運轉」等四種實際操作情形，在馬達輸入端 Vdc(ie:整流電

路輸出側)，進行直流電壓波形量測。 
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圖 2全波整流電路模擬基板                 圖 3 直流馬達等效電路 

 

 

[狀況 1] 馬達停止運轉  

量測波形如圖 4，交流端輸入 111V，示波器記錄直流平均電壓為 100.12V，與式 1-1理論

值所示相同，若以第一條虛線為 X軸線(Y=0)，直流波形之最大值為 155V，最低點值 7.5V，



故直流波形基本上亦可視為一振幅 147.5V 的大漣波。 

 

[狀況 2] 馬達空轉 

此情形下產生較奇怪的現像，如圖 5顯示平均電壓竟由原先的 100.12V 跳升至 137.15V，

原兩脈波間的凹陷區域，被不明電壓成份填滿，頂端並形成五個尖銳漣波，示波器記錄最

高 165V，最低 102.5V，原因為何？其中，尖銳漣波為馬達轉動產生之電磁干擾，與本文所

討論內容較不相關，不再言敘，我們把重點擺在凹陷區域不明電壓成份的填補效應，考慮

圖 4脈波間的凹陷區域，碳刷間將沒有足夠電壓驅動馬達運轉，但因馬達已被第一個輸入

直流脈波電壓起動，故凹陷區域雖然失電壓，『馬達照樣慣性轉動』，如此一來，馬達在這

段期間反變成發電機，加上慣性轉速短時間不會下降，故發電電壓表現在碳刷上，波形平

均高度幾乎等同自外部輸入的直流脈波平均高度，此種現象稱為反電動勢(Back Electro- 

motive Force，簡稱：Back.E.M.F)，其大小與轉速成正比詳見式 2-1，狀況 3可證明此推

論。 

 

[狀況 3] 馬達堵轉   

將空轉中的馬達立即堵轉，迫使發電機效應消失，反電勢自然不見。圖 6為筆者用尖嘴箝

夾住轉動中馬達的量測結果，此時直流電流輸入最大，電樞輸出轉矩最強，但實驗顯示脈

波間的凹陷區域重新浮現，填補的反電勢電壓消失，直流平均電壓降回 100.12V 附近。 
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nr ：馬達轉速 Φ：定子磁場 Eb：反電勢電壓 

Vdc：整流輸出直流平均電壓 Ia：電樞電流 Ra ：電樞電阻  

K ：為一常數(由直流電機之極數、電樞線圈的導體數、繞組並聯路徑數目決定) 

[狀況 4] 額定加載操作 

如果將刨冰機正常加入冰塊運轉，又將發生什麼情形？圖 7及圖 8為刨冰機挫冰量測數據

及照片，可發現直流平均電壓只上升至 111.01 V，原因在於有載轉速比空轉轉速來得低，

一旦脈波凹陷區域作為電壓輸入時，慣性轉速低，反電勢現像小，填補範圍自然降低。另

一個大家可能會問的問題是，脈波電壓加壓期間，馬達在轉動，理論上轉子也在切割定子

磁場，為何反電勢沒將每個脈波波形往上移，關於這一點，參考圖 3直流馬達等效電路，

以 2-2 式解釋。反電勢基本上是存在的，只是抗拒外部脈波電壓輸入，反應在電樞電流變

小，此在馬達輸入端(碳刷間)，是測不出來的。 

 



   
圖 4 直流馬達未起動        圖 5 直流馬達空轉         圖 6 直流馬達堵轉   

   

   
圖 7刨冰機加冰運轉        圖 8 刨冰機挫冰波形量測 

 

三、反電勢現像對絕緣耐電壓及距離的判定影響 

經由第二節討論，直流馬達空轉約 137V，堵轉約 100V，額定負載約 111V，因此對 CNS3765

第 13 節及第 29 節絕緣耐電壓及距離的判定就有影響，表 1及表 2顯示部份判定標準，而

電器的正常操作方式被明訂在 IEC60335 PART2，例如電剪髮器及電動刮鬍刀就被定義操作

在空載下進行試驗，如此一來，表 1及表 2就應該選定工作電壓大於 130V 的試驗電壓及空

間沿面距離來作為判定標準，雖然有些直流馬達驅動家電產品，被定義操作在有載下而非

空轉，但此負載也都不是操作在額定狀況，有的也只操作在 1/5 載或半載，其直流馬達端

電壓還會不會超過 130V 呢?筆者正在收集該類家電產品，希望以實際的實驗記錄進行分

析，以提供安規檢測之參考資料。 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 1絕緣耐電壓試驗電壓規定 

 

 
 

表 2電器絕緣距離的判定 

 

四、結論 
安規檢測之工作電壓應是實際量測之值而非理論值，其無論何種產品，均應量測工作電壓

再行判定。故像直流馬達反電勢所產生電壓上升問題，若無透過量測工作電壓，很容易根

據其理論值，作出對安規絕緣耐電壓及空間沿面距離的誤判。本文利用示波器實地捕捉其

蹤跡，搭配理論分析數據與波形特性，完整的呈現此現像，希望能引起安規工程師們熱烈

的探討。 
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