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交替式電池管理系統之研究 

 

研究生：陳嘉鴻                     指 導 教 授 ： 董 蘭 榮   博 士 

 

國立交通大學電機與控制工程學系 

 

摘要 

鋰電池具有高能量密度、操作電壓較高、無記憶效應等優點，加上製程技術成熟、

外型較其他電池輕薄，各種電子產品幾乎都以鋰電池作為其電源供應，尤其在可攜式

之電子產品，應用更是日益廣泛。目前鋰電池充電控制皆為定電流(CC)與定電壓(CV)

充電，先用定電流充電後接著定電壓充電至全滿。鋰電池若長時間保持在高容量或者

低容量的狀態，將會嚴重的損及電池壽命，這是使用者最常遇到的問題。而傳統串聯

式架構並不能穩定控制充電之電流與電壓，造成充電時間拉長、效率下降等等缺點。

本論文提出一個由直流至直流轉換器組成之雙鋰電池交互供電系統架構，能夠避免鋰

電池長時間處於高電量或者低電量，延長電池使用壽命。同時能準確控制充電之電

流，維持一定之充電效率，並且避免不當充電電流對電池之傷害。另外，本架構採用

數位化控制，利用數位可程式化之優點，針對不同的電池可採用不同的充電電流或者

充電配方，可使加速充電過程並且不影響充電效率。 
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ABSTRACT 

Li‐Ion batteries have advantages of high power‐density, high operating voltage and no 

memory effect. Also,  the process of Li‐Ion batteries  is well‐developed and  the packages 

are much smaller than it of other kind of batteries. Almost all the power supply systems of 

electronic products are based on Li‐Ion batteries, especially the portable device. Keeping 

the batteries  at  the high or  low  SOC  (state‐of‐charge) over  a  long  term will  apparently 

damage  the health of  the batteries.  It  is  also  the problem  that users  always have. The 

conventional  cascaded  structure  is unable  to  control  the  charging  current  and  charging 

voltage exactly, therefore the charging time will be lengthened and the charging efficiency 

will decrease. This work proposes a structure composed of two Li‐Ion batteries, supplying 

the power  in  turns,  so  as  to  avoid  those disadvantages mentioned  above. Besides,  the 

controlling methods proposed in this work are implemented by digital programming. With 

this superiority, we could choose different charging current or methods according to the 

capabilities of different Li‐Ion batteries.  It  is sure that the battery’s  life and the charging 

efficiency will be improved with this structure. 
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第一章 序論 

本論文提出一個雙電池的供電系統。雙電池的架構使得鋰電池能在最適合放電的

狀態供應負載，並且能夠在穩定供應的情況下同時保護電池不至於過度充電或是放

電。正確地使用電池能讓電池有最長的壽命以及最多的循環次數，而本論文所提出之

架構也能對電池做適當且有效率之充電，防止過大之充電電流。 

 傳統之鋰電池架構只有單一顆鋰電池，此種架構容易造成電池之使用不當。比如

長期將電池保存在高電量之狀態，或是在電量過低時持續放電等等，如此使用方式除

了造成電池之壽命大幅減短之外，也增加了使用電池之安全性上的風險。因此，許多

電池製造廠便提供適當的使用方式讓使用者參考，而本篇論文便從這些建議去設計系

統的切換模式。 

生活中由鋰電池當作電源供應的系統越來越廣泛且普遍，包括不斷電系統、筆記

型電腦、MP3 隨身聽、手機、相機、藍芽耳機等等，隨處可見鋰電池的存在。由於

鋰電池具有較其他類型電池更高的能量密度以及操作電壓（表 1.1、1.2），單單一顆

電池便可輕易驅動 IC 以及其他元件，省去了許多電源設計方面的麻煩。而科技日趨

進步，人類的對科技的應用越來越生活化，對於可攜式的電子產品要求也越嚴苛，外

型輕薄外也必須有夠長的持久性。於是在這些條件之下，鋰電池理所當然成為可攜式

裝置供電系統的最佳選擇。 

鋰電池扮演如此重要的角色，它的特性、保存方法、充電方式也必定值得探討與

研究。目前鋰電池使用上之問題不外乎充電時間較長以及充電效率不佳、電池壽命過

短等等。不當的使用以及不良的保存方式將會嚴重損及電池之壽命，甚至影響其安全

性，不需一年就有可能因為電量無法儲存或是內部結晶膨脹而必須淘汰。SONY 回收

電池之事件引起軒然大波，使得各電源系統製造廠更關注於鋰電池的保護。除了該有

的保護機制之外，正確的使用方式仍然有待宣導。根據美國松下電池公司（Panasonic 

Battery  Corporation  of  America）的電池部門的負責人佈雷恩 ‐金恩柏林（Brian 

Kimberlin）提供的說法，延長電池壽命的方法就是使用它，否則，「它們將會失去保

存電力的能力」。如果讓鋰電池永遠保持著最滿的電量而不去循環使用，電池之內部

將會產生結晶造成可用之容量減少，使電池的壽命縮短。廠商的電池建議保存容量顯

示電池在電量為 50%左右時會有最長之壽命，因此本論文設計一套系統，不斷地循環

電池並且可將電池之使用範圍設定在平均 50%電量，目標是讓電池充分使用，並且拉

長電池壽命。 

 

表  1.1  各類型電池能量密度比較 

電池種類  鋰離子電池  鎳氫電池  鎳鎘電池  鉛酸電池 

能量密度

(Wh/Kg) 
130  80  55  40 
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表  1.2各類型電池操作電壓比較 

電池種類  鋰離子電池  鎳氫電池  鎳鎘電池  鉛酸電池 

操作電壓 

(V) 
3.6  1.2  1.2  2 

 

一般使用者並不清楚電池之特性，比如為了防止記憶效應，將電池放盡後再充至

最滿，或是因為電池之循環次數有限而將電池充滿保存不使用等等，這些都是錯誤的

使用方式。只是，即使使用者清楚電池之特性，為了讓電池能有較長的壽命而去改變

使用方法卻會犧牲了其便利性。因此，我們期待系統能自動的將電池循環以及提供最

好的使用方式，不需使用者配合電池之狀況來操作而本末倒置。 

台灣每年丟棄近四億顆鋰電池，預估未來十年，可攜式裝置之電源供應仍然是以

鋰電池為主角，若能提出較佳之鋰電池之使用以及充電方式，勢必能改善現今鋰電池

資源浪費之狀況。 

直流至直流轉換器發展於鋰電池之充電以及放電系統之技術已逐漸成熟，但是目

前之電力系統均未考量電池之適當使用方式，純粹將電池當作一個理想之電壓源來設

計，造成種種問題。 

鋰電池之放電深度與循環次數有極大關係，放電深度越大會讓可用之循環次數越

少，也容易讓電池內部產生短路，使電池不可用或不安全，因此必須限制電池之放電

深度。放電深度到達電池電壓至 3V以下時，電池壽命便顯著減少，(視化學材料而定，

有些電池為 2.5V)，在不能快速損害電池壽命的情況下，電池之使用電壓下界必須訂

為 3V。過大的充電和放電電流與電池壽命之間的關係目前並無切確數據，但是各種

充電器與保護電路階限制電池之充電與放電電流必須小於 1C， 

  如圖 1.1所示，電池電壓在容量位於 20%至 80%以外時，可看出有明顯變化。因

此，若要將電池之電量鎖定在 20%至 80%時，可藉由電壓直接判斷容量。 

  目前之鋰電池供電系統皆只有一顆電池，若要讓電池在良好的使用條件下循環，

又讓系統穩定供電，勢必會在使用上造成衝突。因此本論文嘗試將一顆電池拆成兩顆

電池，隨時保持另一顆電池有良好的使用條件，在使用上便無後顧之憂，並且達成延

長電池壽命之效果。 

 
圖  1.1電池放電電壓曲線(不同陽極材料)  節錄自[13] 
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  本論文提出一雙電池供電系統，最大輸出功率為 2.5W，並且隨時監控兩顆電池

之電量以便交換。當一顆電池充電時另外一顆則放電，當放電電池之電量低於 20%

時，再將充電好之電池與之交換，讓系統隨時有適合放電之電源存在。而當兩顆電池

之電量皆不足以持續供應負載時，轉而使用 bypass轉換器，讓 DC 來源提供負載能量。

兩顆電池皆接上類比數位轉換器，利用 DSP板監控其電壓來判斷電量。而充電電流之

大小由 DSP內部之設定控制，透過串聯於電池之感測電阻回授跨壓，並經過 OP 放大

器放大訊號後輸入 DSP 之類比數位轉換器，與 DSP 內部之設定值比較之後產生誤差

訊號，最後再經由補償器產生一代表責任週期之比較值控制直流至直流轉換器之開

關。 

  若有一顆電池已經充滿電，DSP偵測到電壓訊號後會自動停止充電，保護電池不

過度充電；若電池放電至低電壓，DSP也會斷開其與負載之連結，保護電池不至於有

過大之放電深度。 

本論文共包含五個章節，分別如下： 

  第一章描述目前鋰電池之使用方式與基本之保護概念，並陳述鋰電池該有的使用

方使，可以使得電池壽命較長，據以提出本論文的設計方向以及重心。 

  第二章則對本論文之背景知識做完整介紹，內容包括本論文採用之兩種直流至直

流轉換器之分析與設計方法，以及數位控制之設計介紹。 

  第三章針對鋰電池之特性做介紹，並且提出充電效率實驗之數據，證明鋰電池應

有一套充電方式。而保存電量與電池健康狀態的關係也在此章說明，本論文根據此提

出雙電池系統之架構。 

  第四章點出傳統鋰電池供電架構之缺點與不足之處，並且提出雙電池系統之架構

圖。而雙電池系統設計之困難以及設計之準則皆於此章列出，由各個小節分別說明其

設計方法，而系統之設計模擬圖與量測圖包含在此章。 

  第五章則是結論與未來研究方向之建議。 
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第二章 電池特性與直流至直流轉換器之介紹 

  攜帶型電子產品中應用最廣泛的電池就是鋰電池，由於它的重量單位能量密度最

高，並且相關製程已十分成熟，短時間內其他種類電池難以取代。鋰電池之額定操作

電壓為 3.7V，充滿電時的終止電壓 4.2V，放電時的終止電壓為 2.5V。高於充電終止

電壓稱為過充，低於放電終止電壓稱為過放，兩者皆會對電池壽命造成損害。 

  鋰離子電池不適合短時間內大電流放電，過大的放電電流通過電池內部阻抗時會

產生高溫並且耗損大量能量，因此在設計時必須考慮電路之最大電流，必須小於鋰電

池放電之最大電流。由於鋰電池危險性較高，一般封裝好的電池內部都會接上保護電

路，防止電池過充以及過放，除了防止電池瞬間有過大電流通過，也避免電池在過熱

的情況下充電或放電。當電池不正常產生熱的情況發生，即有可能是內部短路造成。

若電池膨脹裂開，內部鋰離子接觸到空氣會快速氧化發熱，燃燒後產生爆炸。 

直流至直流轉換器(DC‐DC  converter)的作用即是在輸入電壓與輸出負載變動的情

況下能夠調整輸出電壓為所設定的準位[11],[16],[27]。輸出電壓之大小調整最典型的

方式是採用脈波寬度調變法(PWM)，其切換周期固定，藉由調整開關之開啟時間來改

變輸出電壓之大小。其類型包括降壓型、升壓型、升降壓型等等，本篇論文採用降壓

型以及升壓型兩種架構。 

 

2.1  降壓型直流至直流轉換器 

降壓型直流至直流轉換器(buck  converter)之功能是將電壓下降至較低的某一特

定準位後輸出，即使負載端發生變化，在適當的回授控制後，仍然可以快速地反應，

將電壓準位拉回。其電路架構如圖 2.1所示。 

 

DC

+

Vd

-

+

Vo

-

R

Io+    v L -

L

C

Switch

Diode

 
圖  2.1 buck converter之電路架構 

 

其輸出電壓與責任週期之關係推導如下： 

Vd：輸入電壓 

Vo：輸出電壓 
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VL：電感電壓 

ton：開關開啟時間 

Ts：開關週期 

D：開關切換之責任週期 

穩態下，電感電壓一週期之平均值為 0，因此 

0 0

s on s

on

T t T

L v v
t

v dt v dt v dt= +∫ ∫ ∫                                                                     (2.1) 

觀察電路可推得 

( ) ( )on s onVd Vo t Vo T t− = −                                                                       (2.2) 

因此可得輸出電壓與輸入電壓之關係 

on

s

tVo D
Vd T

= =                                                                                                 (2.3) 

以上推導為連續導通模式，本論文採用之架構接操作在連續導通模式，因此不列出不

連續導通模式之推導與關係。 

 

2.2  升壓型直流至直流轉換器 

升壓型直流至直流轉換器(boost  converter)之功能為將電壓提升至較高準位後穩

定輸出，其電路架構圖 2.2所示。 

 

圖  2.2 boost converter之電路架構 

 

其輸出電壓與責任週期之關係推導如下： 
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Vd：輸入電壓 

Vo：輸出電壓 

VL：電感電壓 

ton：開關開啟時間 

Ts：開關週期 

D：開關切換之責任週期 

穩態下，電感電壓一週期之平均值為 0，因此 

 
0 0

s on s

on

T t T

L v v
t

v dt v dt v dt= +∫ ∫ ∫                                                                   (2.4) 

可推得下式 

( ) ( ) 0d on d o s onV t V V T t× + − × − =                                                                   (2.5) 

等號兩側同除以 Ts，重新整理可得 

1
1

o s

d s on

V T
V T t D

= =
− −

                                                                                      (2.6) 

 

2.3  脈衝寬度調變(PWM) 

 

 
圖  2.3 PWM之產生方塊圖 

 

脈衝寬度調變法是最典型的控制方式[15]，其切換周期為固定，由調整責任週期

來控制輸出的電壓大小。PWM 訊號的產生方式如圖 2.3 所示，輸出電壓回授後與設

定好之參考電壓相減，經過誤差放大器後產生一控制訊號 Vcontrol。而 PWM 之開關訊

號即是控制訊號 Vcontrol與一週期為 Ts、振幅為 Vm之鋸齒坡比較後產生，如圖 2.4 所

示。 
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圖  2.4 PWM開關訊號 

 

  圖 2.4中，當 Vcontrol比 Vramp大時，比較器輸出高準位使得開關導通，反之則是輸

出低準位讓開關關閉。由於鋸齒坡之頻率固定，因此開關訊號的頻率也固定，只有責

任週期(Duty)會隨著控制電壓改變而改變。 

 

2.4  回授控制與頻率補償 

直流電源供應器輸出電壓之調整是指負載或輸入電壓變動時，輸出電壓仍能維持

在設定值的誤差範圍內，因此需要將輸出端的資訊拉回計算，以便控制直流至直流轉

換器之調變。負回授控制如圖 2.3 所示，其中輸出電壓與設定值 Vref比較之誤差放大

後產生控制電壓 Vc，再經由 PWM控制器調整開關責任週期 d。 

在將功率級和 PWM控制部份作線性化，計算出小訊號模型後，才能將波德圖畫

出，並設計避迴路之補償器，以達到所要求的穩定度以及暫態響應。線性化可藉由狀

態空間平均法達成，下一節為降壓型以及升壓型之小訊號分析。 

 

 

圖  2.5  負回授控制系 

 

2.4.1  降壓型直流至直流轉換器之小訊號分析 

利用狀態空間平均法可推導出其小訊號轉移函數[17]，其結果如(2.7)式所示。將



 

8 
 

此轉移函數輸入 MATLAB 畫出波德圖後，可以看出位補償電路之相位邊界

(Phase‐Margin)以及增益邊界(Gain‐Margin)。 

d 2

0 0

1
( )( ) V
( )

1

zo

s
v sT s
d s s s

Q

ω

ω ω

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                        (2.7) 

0
1=
LC

ω 、 z
ESR

1=
R C

ω  

其中 L為電感值、C 為電容值、R 為負載電阻、RESR為電容之 ESR。其零點是由輸

出端電容之 ESR 造成，將此轉移函數之波德圖畫出後如圖 2.4所示。 

由圖 2.6可看出此電路之相位邊界(PM)以及增益邊界(GM)都是無限大。在未補償

的情況之下，雖然電路穩定但是響應速度以及精準度並不能達成要求，而高頻增益也

因為零點的出現而趨緩下降速度。因此仍然需要設計一補償器增加其增益，以便有適

當的相位邊界和響應速度以及準確度，並減弱高頻增益。 

 

 
圖  2.6未補償 buck converter之波德圖 

 

2.4.2  升壓型直流至直流轉換器之小訊號分析 

升壓型直流至直流轉換器之轉移函數如(2.8)式所示。值得注意的是從轉移函數中

可以發現右半平面之零點產生，可以預期電路運作時，若有瞬時之調變量產生，輸出

結果會先往反方向進行後再接著往正確的方向調變。 
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圖 2.7為由轉移函數畫出之波德圖，由圖中可觀察出其相位邊界為‐9.51度，增益

邊界為‐2.87dB。如果未加入控制器補償，此電路將會不穩定而無法動作。通常會將

相位邊界調整至 60度左右，將以此為目標設計控制器。 

( )
1 2

2

0 0

1 1
( )( )
( ) 1

1

z zo o

s s
v s VT s
d s D s s

Q

ω ω

ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠= =
− ⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                (2.8) 

其中  0
1=
LC

ω 、 z1
ESR

1=
R C

ω 、
( )2

z2

1-D
=

L
R

ω  

 

圖  2.7未補償之 boost converter之波德圖 

 

2.5  數位控制之設計 

隨著微處理器與 DSP的發展，數位控制技術逐步在不同種類的交換式電源供應器

上應用[1],[2],[3],[12],[22]，數位控制提供了幾個優於傳統類比控制的特點： 

1.  控制器數值運算易於實現。 

2.  藉由程式修改始控制平台具有較佳的應用彈性。 

3.  相較於傳統類比元件，數位化對於環境的干擾與雜訊產生較不敏感。 

雖然數位控制運算的實現包含有處理器字元長度、處理器運算能力、A/D取樣時

間延遲與控制迴圈頻寬等種種限制，但隨著數位處理器的成本與效能逐漸下降，尤其

在交換式電源供應器的高階產品上，數位控制器的實現仍然具有相當大的競爭力。 

一般而言，設計數位控制器有兩種方式： 
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1.類比控制器數位化法 

2.直接數位控制器設計法 

在類比控制數位化法中，控制器首先設計於頻域(s‐domain)，之後再將控制器加

以離散化進入離散時域。而在直接數位控制器設計法中，則先將系統的受控廠直接轉

換至 z‐domain，控制器的設計就直接在 z‐domain 上進行。此外，還有許多不同離散

化的方式和數位設計方法可以交互應用，使系統產生不同的響應效能。 

本篇論文採用的方式為類比控制器數位化法，並將使用電力電子模擬軟體 PSIM

將控制器的實現做驗證。 

 

2.5.1  補償器設計 

從頻域分析頻率響應之後，可以得到未補償前之相位邊界，接著便可從頻域設計

控制器。圖 2.8為控制系統之示意圖。 

其中 T(s)為功率級線性化之後之轉移函數，H(s)為電壓回授系統之轉移函數，C(s)

則是作為頻率補償之控制器的轉移函數。T(s)之推導已於前一節介紹，而數位控制之

回授是藉由 ADC 取樣電壓，因此過程中會有時間延遲之現象，故 H(s)並非單純電阻分 

 

Compensator
C(s)

DC-DC Converter
T(s)

Feedback
H(s)

Vref Vout

-

+

 

圖  2.8頻域回授控制系統 

 

壓之常數。時間延遲在頻域之轉移函數為
1 sT se

s

−−
，其中 Ts為取樣週期。本論文採用

之取樣週期為 25us，因此在 Ts極小時，可推得
1 1

1
2

sT s

s

e
Ts s

−−
≈

+
。加入時間延遲之轉

移函數後，便可以直接從頻域設計補償器，不需考慮其他數位與類比之間存在的差

異。設計出 C(s)之後，直接利用表 2.1公式將頻域之轉移函數離散化[24] 

 

表  2.1  離散化公式 

轉換方式  s‐domain  z‐domain 
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Backward Euler  s 
11

s

z
T

−−
 

Bilinear  s 
1

1

2 1
1s

z
T z

−

−

−
+

 

Step Invariant  Gc(s) 
1( ( ))

sT s

c
eZ G s
s

−−
 

Pole/Zero Match 
s a

s a jb
+

+ ±
 

1

21 2

1
1 2 cos

s

s s

aT

aT aT
s

z e
z e bT z e

−−

− −− −

−
− +

 

 

其中後向尤拉法(Backward Euler)雖然容易應用，但是轉換後和原本類比控制器的

脈衝與頻率響應並不相同。雙線性轉換法(Bilinear)與梯形近似法(Trapezoidal  Rule)相

似，將整個 s 平面左半面映射至 z 平面的單位圓內，因此沒有頻率交疊影響(aliasing 

effect)的問題，該方法在十分之ㄧ的取樣頻率之下，將會保持控制器的相位與增益特

性，此為雙線性轉換法最吸引人的特色。步階不變法(Step  Invariant)保持了相同的步

階響應，然而脈衝與頻率響應與原本類比控制器相較並不一致。極零點的位置在極零

點對應法 (Pole/Zero  Match)中不做改變，但當零點的頻率大於奈式頻率 (Nyquist 

frequency)時  ，此法容易有頻率交疊。 

本論文採用 Bilinear 方法，以確保頻域設計出的轉移函數，能夠在離散化之後也

穩定。 

 

2.5.2  數位脈衝寬度調變(DPWM) 

數位式脈衝寬度調變之切換頻率可藉由程式化改變，對製程與參數之敏感度較

低、雜訊免疫力高、可以容易地產生不同相位訊號(如互補三相 PWM)，也能夠簡單

地與數位系統整合，應用頗為廣泛[25],[26],[28],[29],[33]。不過數位式脈衝寬度調變

法只適用於較低切換頻率，如果要使用在高頻切換，必須降低 PWM之解析度[30],[31]。 

本論文使用之DSP板為 TMS320LF‐2407，其指令週期為 25ns，包含 16通道之 10‐bit 

類比數位轉換器(ADC)。PWM訊號產生方式如下： 

利用計時器 T1與 T2 同步向上計數，並給予一週期值，當計數器算到此週期值時，

便自動歸零，接著再從零開始繼續往上數。此週期值及代表開關之切換週期，也代表

PWM 之解析度。為了讓 PWM 有 10‐bit 之解析度，本論文將此週期值定為 1024，也

就是計數器 T1 計數 1024 次為一週期，於是便可推算週期 25 1024 25.6sT ns sμ= × = ，

頻率約為 40kHz。因此類比 PWM之鋸齒波即由 T1計數器代替，T1 有 0~1023等 1024

種數值可做比較。 

T2之計數則負責觸發 ADC 之取樣以及轉換。當 T2計數至預設之比較值(T2CMPR)

時，會觸發一次 ADC，因此 ADC之取樣頻率與 T2之週期值相關。本論文之取樣頻率

與開關頻率相同，皆為 40kHz。 

ADC 取樣值進入 DSP 後，系統會將此數位值放入事先設計好之數位補償器作運
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算，產生一個控制值(T1CMPR)。此控制值就是即將與 T1 計數器相比較之比較值，用

以控制 PWM輸出之責任週期。當 T1計數至此比較值時，PWM 輸出將會自動輸出低

準位(low)；當計數器到達週期值 1024 時，計數器歸零，並且 PWM 輸出會跳為高準

位(high)，直到下次計數器數值等於比較值，在跳至低準位。T1CMPR每一週期皆會更

新一次，直到輸出電壓與預設之電壓相同為止，其設定最高值為 1000(責任週期為

97.7%)，最低值為 20(責任週期為 2%)。為了避免開關所造成的雜訊影響 ADC 的取樣，

預設的比較值(T2CMPR)盡量設計在 T1CMPR 範圍外。 

DSP 之運算時脈為 40MHz，若要有 10‐bit 之 PWM 解析度，T1 計數器必須計數

1024次以後才能讓 PWM完成一週期。因此受限於運算時脈以及 PWM解析度，最快

之開關頻率
40 40
1024s

MHzf kHz= ≅ 。若使用更高運算時脈之 DSP，如 2812 有 150MHz

之運算時脈，相同 PWM解析度之下可以有 150kHz之開關頻率。 

 

2.6  充電效率 

  目前針對鋰電池充電之辦法為定電流(CC)，當電池電壓接近充電終止電壓時轉定

電壓(CV)充電。定電流充電時的電流大小通常小於 1C (若電池容量為 1000mAh，1C 則

代表 1000mA)，定電壓充電之電壓通常為 4.2V。 

  圖 2.9為鋰電池 CC 之充電曲線，定電流大小為 50mA (0.4C)。可觀察出電壓在低

容量時迅速爬升，過程中有一段時間容量上升但是電壓變化卻極小，若利用此段電壓

來判斷容量之高低，將會造成極大之誤差。當容量並非處於中間值時，電壓隨著容量

改變而變化迅速，因此在高電量以及低電量區段可藉由電壓判斷電量之高低。 

 

 
圖  2.9定電流充電曲線 

2.6.1  充電效率定義與解釋 

  充電效率可分為容量效率與能量效率[18]，其定義如下： 
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1.容量效率 Cη  

電池之容量計算為庫倫法，也就是 ( )Q I t dt= ∫ 。若電流保持不變，I(t)為常數，

則此算式可簡化為Q I t= × ，其中 I 為電流大小，t為充電時間或放電時間。以定電流

充電時，輸入之電荷量為 argin in ch eQ I t= × ；以定電流放電時， argout out disch eQ I t= × 。容量

效率 Cη 定義為放出電荷量與充入電荷量之比例，如下式： 

  100%out
C

in

Q
Q

η = ×  

       
arg

arg

100%out disch e

in ch e

I t
I t
×

= ×
×                           (3.1) 

若放電與充電電流之比例為 k ， out

in

Ik
I

= ，可得容量效率 Cη 為充放電時間比乘上 k ： 

arg

arg

100%disch e
C

ch e

t
k

t
η = ×                     (3.2) 

  接下來定義量測不同充電方是在不同電量(SoC)之下的充電效率之方法。假設有

一顆額定容量為 1000mAh 之電池，若要量測某一區段 SoC 之下的充電效率(如

SoC1=50%至 SoC2=60%)，先用固定定電流 argch eI 充電至 SoC1=50%  (例如：500mA 充電

一小時 )，再用一固定放電電流 argdisch eI 放電至終止電壓，並紀錄放電之電荷量

1 arg arg 1SoC disch e disch eQ I t= × 。 

  接著用固定電流 argch eI 充電至 SoC1=50%，便可以此為基準，用待實驗之充電方法

充電至 SoC2=60%  (以庫倫法計算 argch eQΔ )。最後再用一固定放電電流 argdisch eI 放電至終

止電壓，並記錄放電時間 2 arg arg 2SoC disch e disch eQ I t= × 。 

 
arg 2 1

arg arg

disch e SoC SoC
SoC

ch e ch e

Q Q Q
Q Q

η Δ
Δ

Δ Δ

−
= =  
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arg 2 arg 1

arg
arg

disch e disch e
disch e

ch e

t t
I

QΔ

−
=                   (3.3) 

依據以上定義便可量測不同 SoC 之下之充電效率。 

 
  2.能量效率 Eη  

  能量之計算為電流與電壓相乘之積分，在充電時與放電時不斷地記錄電壓與電

流，最後積分便可獲得一能量值。由於取樣頻率有限，因此將積分改為有時間間隔之

累加，如下式： 

   
1

n

i i
i

E V I t
=

= ⋅ ×Δ∑                       (3.4) 

其中 E 為能量， iV 為電池電壓， iI 為電流， tΔ 為固定取樣時間間隔。充電或放電皆

依照此公式計算，便可得到放電之能量與充電之能量，其比值即為能量效率： 

   
arg

arg

100%disch e
E

ch e

E
E

η = ×                       (3.5) 

  此論文採用之效率定義為容量效率 Cη ，電池額定容量為 1000mAh，共同充電電

流訂定為 700mA，共同放電電流訂定為 500mA。 

 

2.6.2  實驗數據 

  此實驗之目的如下：比較在相同 SoC 與相同平均充電電流之下，變電流充電與定

電流充電之效率，並變換三種 SoC 做三組實驗。 

  訂定平均充電電流為 700mA，三種 SoC 區段分別為 0%~35%  (充電半小時)、

30%~65%  (充電半小時)、60%~77.5%  (充電四分之一小時)。變電之電流配方如表 2.2

所示，由於此實驗是為了模擬固定平均電流下之隨機充電，因此每種電流持續 5 秒，

依序由 1I 至 12I ，跑完一圈為一分鐘，並持續迴圈至充電時間到達為止。 

 

表  2.2變電流之電流配方(平均為 700mA) 

變電流之代號  電流值(mA)  變電流之代號  電流值(mA) 

1I   500  7I   600 

2I   800  8I   400 

3I   700  9I   1000 

4I   400  10I   900 

5I   600  11I   800 
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6I   800  12I   900 

 

  充電效率實驗結果如表 2.3所示，從結果可看出在平均電流下，此種隨機配方之

變電流充電效率低於傳統之定電流充電效率，而此現象在越高 SoC 之下越明顯。 

 

表  2.3不同 SoC之下之充電效率 

SoC 範圍  定電流充電效率  變電流充電效率 

SoC1：0%~35%  99.9%  99.0% 

SoC2：30%~65%  99.6%  96.0% 

SoC3：60%~77.5%  97.0%  92.3% 

 

2.6.3  結論 

  此實驗模擬了傳統架構對鋰電池之充電方式，定電流充電法雖然在 SoC 較高時效

率會下降，但是依然可以保持 95%以上之充電效率。相較之下，隨機之充電電流確實

無法有好的充電效率，尤其在 SoC 超過 50%時，現象更為明顯。原因是在高 SoC 時，

電池內阻升高，不適當的充電方式更容易造成多餘的功率損耗；而可預期的是，若平

均電流升高(如 1C：1000mA)，充電效率則會更低，與定電流充電之差距會更明顯。 

在 SoC 高於 60%時，不適當之充電電流很容易造成電池電壓升高超過 4.2V，而達

成充電終止電壓，並轉為定電壓充電。但真實電池之電量狀況並非到達轉換定電壓充

電模式之電量，造成充電速度緩慢以及電量低於預期等等問題。因此，勢必要針對單

一鋰電池做完整的充電過程，以求得較好的充電效率以及速度。 

   

2.7  電池健康狀態 

  電池循環次數也就是電池之壽命，鋰電池循環次數定義如下圖所示： 

 

 
圖  2.10電池循環示意圖 

 

當電池累積被用掉 100%並且重新充滿 100%之電量後，稱為一個循環(cycle)。如圖 2.10

所示，第一次使用了 40%，充滿後再使用 20%，如此累積至 100%時便稱為一個循環。

一般正常的鋰電池全充全放之循環次數約為 300~500次，當電池充電量只剩下原本的

80%時，則宣告此電池壽命結束，也就是可用的循環次數結束。 

  電池可用的循環次數與使用方式有極大關係。若用較大放電深度去使用電池，電
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池的容量很快就會只剩下原本的 80%，循環次數也會銳減。充電時若把電池充過充電

終止電壓，也會使得可使用的容量下降，造成循環次數減少。 

   

2.7.1  保存電量與健康狀態之關係 

  電池無論如何都會隨著時間過去而老化，可用容量越來越少，原因是電池內部化

學反應導致結晶，鋰離子不再反應使得電池能放出的電荷量減少。為了延長電池的使

用壽命，除了防止放電深度過大和過度充電以外，保存電池的方法也必須注意。當電

池存放在 100%電量時，一年之後可用之容量變剩下 75%，電池將不再有可用的循環

次數。根據蘋果電腦之使用建議，當電池長時間不使用，最好的保存方式便是將電池

放至 50%後再保存，可以讓電池老化的現象減弱[13]。 

 

2.7.2  適當的電池使用方式 

  若要讓電池有較長之壽命，必須避免電池放電深度太大，而最佳保存電池的方式

是將它保存在 50% SoC。欲延長電池壽命，卻不能因為此目的而遷就電池狀態，本末

倒置而損失了該有的便利性。本論文針對電池的使用範圍定出上下邊界，考量放電深

度的原因定出下界為 20%，當電池電量剩下 20%時，便停止放電以免損壞電池；考量

最佳保存電池的方式為 50% SoC，但不可能讓電池不循環使用，因此設定一上界 80%，

讓電池在長時間循環的過程保持在平均電量為 50% SoC[14],[19]。 

  目前電子產品皆為單一顆電池供電，為了讓供電穩定，勢必難以兼顧電池的健康

狀態，一般的使用方式便是全充全放，甚至容易過充或過放。若系統能有另外一顆電

池作替換，便可以分別對電池的充電與放電狀態作控制，使兩顆電池都有良好的工作

方式，不但能延長電池壽命，也可以確保電源供應穩定。 

 

2.7  雙電池 

  雙電池之優勢在於能夠較有彈性地去控制電池的狀態。如圖 2.11所示，將一顆

容量為 1600mAh之大電池，換為兩顆容量為 800mAh 之小電池。使用時，其中一顆

小電池供電，另外一顆則在容量上界待命，一旦放電之電池容量到達下界，馬上可以

切換電池，確保系統供電穩定。 

  而電池交換後，原本到達電量下界的電池則開始充電至上界並待命。如此工作模

式使得兩顆電池都在容量上下界中循環，不會過充與過放，也避免了長時間處於高容

量與低容量之可能。 
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圖  2.11單一電池與雙電池 

 

若要控制單一電池之狀態，則會因為系統供電需要而有所限制。除了將單一電池

替換為雙電池外，系統的架構也必須針對切換方式與機制加以設計，才能讓雙電池替

換單一電池之優點完全發揮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

第三章 雙電池電源供應器架構 

  如圖 3.1 所示，傳統之單鋰電池之供電架構的供電策略是以 DC 電壓源為供電主

力，鋰電池則是輔助的角色，當 DC 電源失去供給能力或是供給能力不足時，鋰電池

才接手供給電源。其 DC 電源有可能是市電透過 AC/DC轉出，也有可能是需要透過直

流至直流轉換器來尋求最大功率的電源，如燃料電池或是太陽能發電板等等。 

 

 

圖  3.1傳統單鋰電池架構 

 

此架構雖然簡單，但是卻有可能會造成電池端之損耗，比如說充電之效率下降、

充電速度緩慢、長時間保存在高電量或低電量而使電池壽命下降等等缺點，其分析如

下： 

若 DC 電源為燃料電池或是太陽能發電板[32]，轉換器 A 必須針對環境的不同而

去追蹤最大功率點(MPPT)，以求得電源之輸入有最大之功率。一旦最大功率點鎖定，

轉換器 A之輸出電流會被最大功率點之電流所限制，扣除負載端所需電流後，剩餘電

流將全部充入電池，若電流過大，將會對電池造成直接傷害。此架構無法針對電池設

計一套充電辦法，充電效率便無法提升。 

若 DC 電源為市電透過 AC/DC轉出，雖然不需要追蹤最大功率，但如果為了剛好

滿足負載需求以及良好充電效率之充電配方，必須要增加電流感測電路，也就是串接

電阻於電流路徑上，需要更多的 IC 元件，如 OP 放大器、AD 轉換器等等，也勢必造

成額外的功率耗損。最大之問題在於當 DC 電源長時間供給時，電池將長時間保存於

高電量之狀態，使得電池壽命在不使用的情況下隨著時間快速下降，這是目前使用者

最不希望發生的問題。 

另外，串聯之直流至直流轉換器架構會有負阻抗現象[5],[6],[8]以及產生頻率差之

諧波[4],[7]等問題出現。如圖 3.2 所示，當輸出功率為固定時，若電壓上升，電流便

下降，等效之阻抗值就會是負值。當負載要求定功率輸出時，轉換器 B便只吸收一定

之功率，此時一旦轉換器 A輸出電壓往上爬升，輸出電流便隨之下降，因此轉換器 B

對轉換器 A來說，會是一個負阻抗值。 
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圖  3.2固定功率之負阻抗現象                                      圖  3.3轉換器 A接上負阻抗負載 

 

如圖 4.3所示，轉換器 B定功率輸出下，轉換器 A將會接上一負阻抗特性之負載。其

小訊號轉移函數為式(4.1)。 

2 2

( )
1 1 1

e

D
LCT s

s s
C R R

ω
=

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

                          (4.1) 

o
e

o

VR
P

=  

其中 R 為轉換器 A之負載、Vo為轉換器 A之輸出電壓、Po為輸出之定功率，Re

為轉換器 B等效負阻抗值。由式(4.1)可知，若 eR R> ，轉移函數將會有右半平面之極

點產生，因此轉換器將會震盪導致不穩定。 

  另一個問題是產生頻率差之諧波。若兩個轉換器之開關頻率不同，勢必產生一頻

率為兩開關頻率差之擾動。若兩開關頻率接近，此訊號將會是極低頻之訊號，由 LC

組成之濾波器將難以濾除，此擾動便存在於電路之中無可避免。 

 

 

圖  3.4串聯之轉換器 

 

  如圖 3.4所示，轉換器 A的輸出端成分包含了形式為 ( )1 1sin 2 swA n fπ⋅ ⋅ ⋅ 之成分，

相同端點，也就是轉換器 B 之輸入端包含了形式為 ( )2 2sin 2 swA m fπ⋅ ⋅ ⋅ 之成分。其中
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1A 、 2A 為振幅大小， n 、 m 為正整數。可推算轉換器 A 的輸出必定包含頻率為

1 2sw swn f m f⋅ − ⋅ 之成分，若 1swn f⋅ 與 2swm f⋅ 接近，轉換器 A之輸出端將會有一個很低頻

之擾動產生，由於此低頻無法被轉換器 A 之 LC 濾波器濾除，其響應大小將有可能無

法控制，造成轉換器不穩定。 

  綜合以上現象，本論文將供電之主力改為鋰電池，並將一顆電池替換為兩顆電

池，使得兩個轉換器獨立工作。當一顆電池放電時，另外一顆專注於充電，避免將兩

個轉換器直接串聯，如此便可有良好的充電效率，並確保充電及使用方式不會損害電

池之壽命以及系統穩定運作。 

 

3.1  雙電池切換機制與架構 

  雙電池架構如圖 4.5 所示，兩組開關分別控制鋰電池 A、B 的充放電，當 A 電池

充電時，B電池則放電。 

 

 

圖  3.5雙電池切換架構 

 

切換機制之設計必須考量系統的穩定度以及電池之狀況，因此訂出以下切換準

則，如下： 

1.電池使用之上下界分別定為 4V  (80%  SoC)以及 3V  (20%  SoC)，當電池電壓到達

4V時停止此電池之充電；當電池電壓低於 3V禁止此電池放電。 

2.系統以鋰電池當作主要供電來源，唯有兩顆鋰電池皆為低電量時(充電之電池電

壓小於 3.8V且放電之電池電壓小於 3V)，才啟用圖 3.5 上方的 buck轉換器，讓 AC電

源提供負載能量並且同時讓鋰電池充電，直到充電之電池電壓到達 3.8V 後，才轉為

由電池供電。 

3.為避免兩組開關切換瞬間造成短路，加入 dead‐time控制開關訊號 

充放電機制共有四種，表 4.1說明了不同模式的充電和放電控制機制。系統啟動

之後，首先會分別量測兩顆電池電壓，將放電路徑接至電壓較高的電池，也就是 mode 
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00，mode 01。但若較高電壓之電池電壓小於 3V，系統會直接進入 mode10或 mode11，

對較低電壓的電池充電，並且由 AC電源供應負載所需之能量。 

系統設計以鋰電池為供電主要來源，而 bypass 轉換器之功用為：當電池電量不

足，並且接上 AC電源時，讓 AC電源提供負載能量。一旦電池之能量足以提供負載，

便切換回電池供應能量，不啟動 bypass 轉換器。因此切換機制便非常重要，不適當

的切換機制將造成系統以 bypass 轉換器為主要供電來源，甚至在鋰電池與 bypass 轉

換器之間來回切換，設計方法如下： 

系統規格之最大輸出功率為 2.5W(輸出電壓：5V，輸出電流 500mA)，為了避免

電池與 bypass 轉換器震盪切換，必須訂下切換至 bypass 轉換器之準則。由電池之充

電曲線可知，充電能量將會隨著電池電壓上升而上升，而平均充電功率到達 2.5W時，

電池電壓約為 3.8V。因此訂下準則為：當充電之電池電壓大於 3.8V 時，便讓電池提

供負載能量。如此便可保證當負載持續要求最大功率輸出時，鋰電池依然是能量供應

之來源，不必用到 bypass轉換器。系統運作之狀態圖如圖 3.6所示，無論放電路徑為

何，系統不斷地監測充電電池之電壓，以便隨時切換。 

 

表  3.1系統模式說明 

Mode  Battery A  Battery B  Bypass Converter 

00  Discharging  Charging  Disable 

01  Charging  Discharging  Disable 

10  Charging  Open  Enable 

11  Charging  Open  Enable 

 

  切換時，兩組開關會同時全部關閉，避免短路發生以至於高電壓之電池往低電壓

電池回充。全部關閉之時間經計算後，最快可為 50n秒，主要是依據功率電晶體開關

的開啟與關閉時間長度為考量，而實現時採用 1u秒。 

  另外，電池內部含有保護電路，除了過度衝電與過度放電之保護機制外，還有過

電流保護之機制。若電池之切換發生於 buck充電器之電壓為 4V時，切換過來之電池

電壓為 3V，因此將會有一瞬間之大電流
4 3 10ch

sense

I A
R
−

= = 產生。而保護電路之啟動條

件為電流大於 4A，並且持續 0.5ms，為了不讓保護電路啟動造成電池無法充電，系統

的時域響應必須加以控制，也就是在設計控制器時，除了頻域響應之穩定外，還要在

加上時域響應之條件，使得充電電流在 0.5ms 以內小於 4A。 
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A BV V≥

3.8BV V≥ 3.8AV V≥

20%A ≥ 20%B ≥

 

圖  3.6系統運作狀態圖 

 

3.2  充電電路 

  充電電路為降壓型直流至直流轉換器，以下將介紹設計之方法與考量。 

 

3.2.1  電路架構之決定 

  AC/DC 之輸出電壓為 15V，對電池之充電電壓範圍約為 3V~3.8V，因此充電之電

路必須採用 buck架構，將輸出電壓降低，才能順利對電池充電，電路如圖 3.7 所示。 

  除了基本的 buck 架構外，因為要控制輸出之電流，因此串聯一電阻於輸出端，

控制此電阻之跨壓便可控制輸出電流。 
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圖  3.7 buck充電架構 

 

3.2.2  設計考量與方法 

  設計降壓型直流至直流轉換器時，首先必須考慮輸入電壓與輸出電壓之範圍。由

於硬體非理想之原因，責任週期不可能無限小，會有一個最小值存在[23]。而開關頻

率越高，影響會越明顯。因此要盡量避免電路操作在過高或是過低責任週期，才能確

保電路運作為正常。 

  開關頻率決定之後，便可以依據電壓漣波與電流漣波之條件算出應該要有的電容

值與電感值。如圖 3.8 所示， ( )I t 為電感電流之波形， Io為平均電流，由此波形可以

算出電流漣波 IoΔ 與電壓漣波 VoΔ 之大小。 

 
圖  3.8電流漣波 

 

電流漣波 IoΔ 之大小與電感值和開關頻率之關係可由圖 4.8觀察出 

    ( )max2 ( )Io I t IoΔ = × −  

      2
2

d o onV V t
L
−

=  

     
( )d o sV V DT

L
−

=                         (3.2) 
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若要使系統符合規格之電流漣波 IoΔ ，可推導出應有的電感值 

   
( )d o sV V DT

L
Io

−
=

Δ
                         (3.3) 

電壓漣波部分，形成原因在於電感電流大於輸出電流時，多餘的電荷流進電容，

造成輸出電壓隨之上升。因此，若要求得輸出電壓漣波大小，必須算出電感電流流進

電容之電荷量，下式所示 

   
QVo
C

Δ =  

     
1 1

2 2 2
sTIo

C
Δ

=  

將式(2.2)帶入上式後可得 

   
( )2 1

8
s oT V D

Vo
LC
−

Δ =                                 (3.4) 

若要使系統符合規格之電壓漣波 VoΔ ，可推導出應有的電容值 

   
( )2 1

8
s oT V D

C
L Vo

−
=

Δ
                                        (3.5) 

  以上述方法設計出電容值與電感值之後，基本架構便已完成。考量電晶體、二極

體、電容與電感之耐壓以及耐流，並且由廠商之資料求出電容和電感之寄生電阻，便

可由式(2.7)推導出直流至直流轉換器之小訊號轉移函數式(3.6)，表 3.2 為電路規格以

及計算出之元件之參數和 ESR 電阻值。 

 

表  3.2 buck電路規格與元件參數 

項目  規格 

輸入電壓(Vin)  15V 

輸出電壓(Vout) 4.2V 

電壓漣波( VoΔ ) 0.1V 

電流漣波( IoΔ ) 0.1A 

電感(L)  0.5mH 

電容(C)  4.7uF 

電阻(ESR)  190mΩ  
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由表 3.2中之參數推得之小訊號轉移函數如下式： 

7

9 2 4

5.854 10 0.9859( )
2.363 10 1.086 10 1

sT s
s s

−

− −

× +
=

× + × +
                    (3.6) 

轉移函數之波德圖如圖 4.9所示，可觀察出相位邊界為無限大，但是低頻增益過低，

因此需要一補償電路將低頻增益加大並且仍然有適當之相位邊界。 

 

 
圖  3.9未補償前之電路頻率響應 

補償器設計方法如下： 

  1.降低高頻增益 

  零點是由 ESR 電阻所造成，根據式(7)與表 3.2可知零點位於
1

ESR C×
rad/s，也就

是 1.12Mrad/s (178kHz)。為了將此零點消除，在補償器設計一位置相同之極點，因此

補償器轉移函數之分母一部分將為 61
1.12 10

s⎛ ⎞+⎜ ⎟×⎝ ⎠
。由於補償器不需要由硬體實現，

在此不需考慮此極點之 RC 值與 OP頻寬。 

  2.穩態誤差 

  系統為二階 type zero系統，步階響應之穩態誤差
1

1ss
p

e
k

=
+

，其中 pk 為直流低頻

增益。若要將穩態誤差減小至 1%以下， pk 必須大於 99；若將系統設計為 type one，

將可消除穩態誤差，但會降低系統響應速度。本論文採用 type one之方式，將系統之

穩態誤差消除，加入積分器後的波德圖如圖 3.10所示。 
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圖  3.10  加入積分器後之波德圖 

 

  2.選擇交越頻率，設計補償器增益 

  交越頻率為增益值為 0db之頻率。為了將開關切換造成之雜訊頻率濾除，一般將

交越頻率設為開關頻率之十分之一以下，此論文所用之開關頻率為 40kHz，因此將交

越頻率設為小於 4kHz (25.12krad/s)。 

  由圖 3.10可看出頻率為 25.12krad/s時，系統之增益約為 0.0001 (‐81dB)。若將補

償器之直流增益設計為 10000(81dB)，交越頻率即為 4kHz，但相位邊界便接近 0。因

此為了有足夠之相位邊界，將補償器之直流增益減小至 120。圖 3.11為補償器之波德

圖。 

 

 
圖  3.11補償器之波德圖 
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3.充電電流之暫態控制 

切換電池時，充電電流之暫態必須加以控制，若電流連續超過 4A 到達 0.5ms 以

上，保護電路將會啟動，必須將電池拔除才能繼續使用。因此藉由控制器的設計控制

其響應，避免長時間過大的電流啟動保護電路。 

當電池之開關全部關閉的同時，buck 轉換器之輸出電壓為 4V，但是電感之輸出

電流為連續，因此平均之輸出電流便會往電容充電，造成電壓上升至 4.1V 左右。當

低電壓之電池(3V)接上 buck轉換器，起始之瞬間電流將會是 11A，其響應圖如圖 3.12

所示。 

將輸出電流響應之方程式推導出如下： 

( ) ( ) ( )2
0, , cos 1nt

o n i f n fI t I I e t Iξωω ξ ξ ω φ−= − ⋅ ⋅ − ⋅ − +             (3.7) 

接著利用MATLAB可模擬出在時間 t=0.5ms 時，輸出電流之大小與ξ以及 nω 之關係，

如圖 3.13所示。 

 

 
圖  3.12輸出電流波形 

 

圖 3.13 中，縱軸為電池切換 0.5ms 後之輸出電流。在 0.5ms 時，若電流值仍然

大於 4A，保護電路將啟動。因此可以從此圖看出 nω 以及ξ之容許範圍，將ξ設計為

0.707之後，便可以鎖定 nω 之最小值為 2320，並且盡可能選出滿足其他補償須求之參

數值。最後決定之 nω 為 9360，滿足前述之補償條件。 

 

3.檢查相位邊界 

  補償器設計之波德圖如圖 3.11 所示，其轉移函數與未補償之系統轉移函數相乘

後便是加入補償後之開迴路轉移函數。系統開迴路波德圖如圖 3.14 所示。可觀察其

相位邊界為 60.3度，符合規格(60度以上)。 
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圖 3.13 t=0.5ms時， oI 與 nω 以及ξ 之關係 

 

 
圖 3.14  加入補償之後的系統波德圖 

 

頻域補償器設計完成後，接下來必須轉為數位補償器，便可套用在電路上。補償

器之頻域轉移函數為

6

120( )
1

1.12 10

cC s
ss

=
⎛ ⎞+⎜ ⎟×⎝ ⎠

，轉為 z‐domain 之後的轉移函數為

2

2

2.0007 1( ) 0.001431
0.0916 0.9084c

z zC z
z z

+ +
=

− +
  (取樣頻率：25us)。 

  由於充電之電路需要做定電流輸出，因此必須有電流之感測電路作回授，圖 3.15

即為電流之感測電路。電阻 Rs 為串聯於輸出端之感測電阻，輸出至電池之電流通過

電阻 Rs 後產生之壓降經過差值放大器放大後輸出，再經過一階濾波器濾波後輸出至
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DSP之類比數位轉換器。 

 

 

圖  3.15電流感測電路 

 

 

圖  3.16差值放大器 

 

圖 3.16為一差值放大器，差值放大器之增益與電阻之關係如下推導： 

2 2 2
2 1

1 2 1 1

1o
R R RV V V

R R R R
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                  (3.8) 

整理之後可得下式： 

    ( )2
2 1

2 1 1

o
v

V RA V V
V V R

= = −
−

                  (3.9) 

根據公式(3.9)可知電阻之跨壓值經過差值放大器將會被放大 2

1

R
R

倍，因此可以從 1R 和

2R 之比例調整放大倍數。本論文使用之串聯電阻為 0.1Ω，電流約為 700mA，DSP之

ADC 得到回授之跨壓約為 0.07V。為了能得到較精確之輸出電流，將此訊號放大 20
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倍( 1R 為 10kΩ， 2R 為 200kΩ )。 

 

3.3  放電電路 

  放電電路為升壓型直流至直流轉換器，以下將介紹設計之方法與考量。 

 

3.3.1  電路架構之決定 

  此級轉換器之輸入電壓範圍為 3V~4V，輸出電壓定為 5V，輸出電流為 500mA。

因此需要一升壓型直流至直流轉換器，以達成規格，電路如圖 2.2所示。 

  DSP 在 PWM 解析度為 10‐bit 之下，最快之開關頻率為 40kHz，導致選用元件尺

寸必需加大才能符合規格；又由於此級轉換器功能單純為穩壓輸出，因此採用一 PWM

控制 IC 控制輸出電壓。所使用之 IC 為 UC3844，開關頻率為 200kHz，較快的開關頻

率就能用較小元件符合規格。設計方法以及考量下節介紹。 

 

3.3.2  設計考量與方法 

  此級升壓型直流至直流轉換器之輸入範圍為 3V 至 4V，輸出電壓為 5V，因此可

以推算責任週期之範圍 D落於 0.2至 0.4之間。輸出電壓為 5V，輸出電流範圍為 100mA

至 500mA。 

    圖 3.22為 boost轉換器之二極體電流以及輸出電壓之波形。在連續導通模式

之下的輸出電壓漣波可由此圖來計算，假設二極體電流之漣波成份完全流入電容，平

均值流入負載。電荷量 QΔ 大小如藍色區塊所示，因此可推倒出電容之電壓變化： 

    o s o s
o

I DT V DTQV
C C R C
Δ

Δ = = =                   (3.10) 

 
圖  3.17 boost轉換器之二極體電流以及輸出電壓波形 
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表  3.3 boost電路規格與元件參數 

項目  規格 

輸入電壓(Vin)  3~4.1V 

輸出電壓(Vout) 5V 

電壓漣波( VoΔ ) 0.1V 

電感(L)  0.5mH 

電容(C)  47uF 

電阻(ESR)  190mΩ  

 

 
圖  3.18 UC3844內部方塊圖 

 
圖  3.19 UC3844接線圖 
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UC3844內部方塊圖與外部接線如圖 3.23與 3.24所示，內建之參考電壓為 2.5V，

因此 1fR 與 2fR 之比例為 1:1，皆為 100kΩ。Vcc 之供電為外接之 15V，開關頻率為

200kHz。如圖 3.25 所示，利用 MATLAB 之內建 sisotool 可設計出相位邊界約為 75 度

之 PI補償器，其極點位置位於 3.33 rad/s，並將低頻直流增益增加至 1000倍(60db)，

以增加響應速度。 

 
圖  3.20 boost轉換器補償後小訊號分析 

3.4 Bypass轉換器 

  Bypass轉換器只有在兩顆理電池電量不足以持續供應最大負載時才會啟動，其設

計方法與考量如下介紹。 

 

3.4.1  設計考量與方法 

  由於輸出端之電容必須與 boost轉換器共用[9],[10]，因此輸出電容之大小無法更

動，因此系統之響應必須藉由補償器之設計來更動。 

 
表  3.4 bypass轉換器電路規格與元件參數 

項目  規格 

輸入電壓(Vin)  15V 

輸出電壓(Vout) 5V 

電壓漣波( VoΔ ) 0.1V 

電感(L)  0.5mH 

電容(C)  47uF 

電阻(ESR)  190mΩ  
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而控制器之設計與 3.2 節方式相同，另外使用了 MATLAB 之 sisotool 工具。其小

訊號之頻率分析波德圖如圖 3.30 所示，為了增加響應速度，必須提高低頻之增益，

並且讓系統有足夠之相位邊界(60度)。 

 
圖  3.21 bypass轉換器之小訊號波德圖 
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第四章 模擬與量測結果 

4.1  充電電路 

 

 

圖  4.1  模擬電路 

 

圖 4.1 為模擬電路圖，負載端為兩顆鋰電池 A、B 切換。為了模擬出定電流轉定

電壓充電與電池切換後之動作，模擬系統將計時切換充電模式與電池切換。為了模擬

之方便，模擬中設定電路啟動後 5ms 將充電模式從定電流切換為定電壓充電；10ms

時切換電池，並將充電模式設為定電流充電；15ms 時將充電模式再度切換為定電壓

充電。 

 

 
圖  4.2  模擬 buck輸出(上:電流  下:電壓) 
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  圖 4.2為充電之模擬結果，10ms 之前充電器對電池 A(初始電壓為 4V)充電，10ms

之後充電器對電池 B(初始電壓為 3.9V)充電。定電流充電電流預設為 700mA，定電壓

充電電壓預設為 4V。上方波形為輸出電流，下方波形為輸出電壓。由圖中波形可以

觀察出無論電池之電壓高低，定電流充電時，電路皆正常運作使充電電流皆為

700mA(為了使電流相同，較低電壓之電池充電時轉換器必須有較低之輸出電壓，反

之亦然)；當轉為定電壓充電時，充電電壓也皆約為 4V。 

  圖 4.3 定電流充電時 buck 轉換器輸出電壓之波形與開關責任週期，可看出輸出

電壓為 4.08V、電壓漣波大小為 0.4V、責任週期為 38.7%。圖 4.20 為切換電池後之輸 

 

 
圖  4.3定電流充電時 buck轉換器輸出波形與責任周期(切換前) 

 

出電壓波形以及責任週期。由於系統切換至較低電壓之電池充電，在相同電流之情形

下，buck 轉換器輸出電壓較低，責任週期也降低。量測到之充電電流略微改變，其

原因是放大器之非理想效應導致不同的電壓位有不同的輸出電壓偏差，以及溫度影響

取樣電阻之電阻值等原因。不同之電池電壓造成的充電電流誤差範圍約為 5mA。 

 

 
圖  4.4定電流充電時 buck轉換器輸出波形與責任周期(切換後) 
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  實現之電路規格如表 4.1所示，充電電池之電壓為 3.8V，電流感測電阻之壓降約

為 70mV，因此可推算出約有 0.19之跨壓落於功率電晶體之開啟電阻上，此電壓值甚

至大於電流感測電阻之跨壓，指出功率電晶體為主要之功耗來源。 

輸出電壓漣波大於設計規格之 0.1V，原因是實現電路時選擇了較設計值略小之電

容值，並且開關頻率比預設之 40kHz略慢(39kHz)、電感值誤差等等，都是造成電壓漣

波上升的原因。輸出電流可由程式修改，針對不同容量大小之電池可以有不同之充電

電流，才能有適當的充電時間。 

 

表  4.1  電路實現之規格 

項目  規格 

輸出電流( oI )  700mA 

輸出電壓( outV ) 4.08 / 4.06 V 

電壓漣波( VoΔ ) 0.4 / 0.44 V 

開關頻率  39kHz 

 

  開關頻率為39kHz時，為了符合電壓漣波規格，計算出之電容電感值分別為4.7μ F

與 0.5mH。若系統採用較高之開關頻率，便可在符合電壓漣波規格下有更小之元件尺

寸，並且有更快速的暫態響應。 

  電感包含一串聯電阻 LR ，其電阻直無法由數學計算求出，必須由廠商提供之資

料表觀察電感在某個頻率範圍內之阻抗特性來判斷。圖 4.5 為電感之品質因數Q  

(Quality Factor)與頻率之關係，可從關係圖觀察出在頻率低於轉折點時，品質因數Q隨

著頻率上升而上升，到達某特定頻率時會有最高之品質因數。通過轉折點後的品質因

數會急遽下降，而良好的儲能元件必須有較高之品質因數，因此轉折點之後之頻率便 

 
(a)品質因數與頻率關係圖                                        (b)功耗電阻與頻率關係圖 

圖  4.5電感之非理想性與頻率關係圖(a)(b)  節錄自[20],[21] 

 

不適用，而品質因數急遽下降也代表串聯電阻的特性明顯，造成功耗上升。開關頻率

若能選擇接近轉折點之頻率，便能有較低的功耗以及良好的品質因數。 
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4.2  放電電路 

  圖 4.6為 boost轉換器之電路模擬圖，其結果如圖 4.7所示。在 10ms時切換電池，

由結果圖可以看出由於零點之關係，輸出電壓略微下降後再爬升至設定之電壓，而電

壓漣波之大小約為 0.5V，符合設計之規格。 

 

 
圖  4.1 boost轉換器模擬圖 

 
圖  4.2 boost轉換器模擬輸出電壓(上:電壓  下:電流) 

 

  電路量測之波形如圖 4.8所示，藍色線條為輸出電壓波形，橘色線條為開關之責

任週期。實驗時採用電壓為 3.8V 之電池，而圖中右方量測數值可看出平均輸出電壓

為5.08V，略高於設計之規格5V，而開關頻率206kHz也略高於設計之開關頻率200kHz。 
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圖  4.3 boost轉換器輸出電壓 

 

  圖 4.9中，紅色線條為電池 A之電流，藍色線條表示電池 B之電流。在 5ms之前，

電池 B充電，電流值為正，同時可看到電池 A放電，其電流值為負。5ms之後轉為定

電壓充電，電池 B電流值依然為正，而電池 A放電不受影響。當 10ms時，兩顆電池

交換，負載端依然持續要求 500mA 之電流，此時便由電池 B 提供附載能量，輸出電

流，因此電流值為負，電池 A則充電，電流值為正。可看出在不同充電模式下，負載

之供應完全不受影響，而交換電池後雖然有暫態影響了負載端，但控制器會即時拉

回，使得電池持續正常供應負載能量。 

 

 
圖  4.4電池之輸出與輸入電流 

 

  從表 4.2可看出實際電路之量測結果，輸出電壓略高於設定之 5V，原因可能是開

迴路增益不夠大，導致輸出電壓含有穩態誤差，以及電阻值之誤差等等，可利用可變
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電阻取代回授電阻 2fR ，再微調至輸出電壓為 5V。而電輸出電壓漣波約為 0.1V，符合

規格。負載部分則是接上一 10Ω之電阻，輸出電流便為 500mA。 

 

表  4.2 boost電路量測數據 

項目  規格 

輸入電壓(Vin)  3.8V 

輸出電壓(Vout) 5.08V 

電壓漣波( VoΔ ) 0.1V 

 

  在實現電路時，輸入電流之限制會根據電流感測電阻大小變動，因此必須估算出

最大輸入電流，以決定電流感測電阻值。 

  最大電流出現在電池電壓最低並且輸出功率最大時，若已知輸出級效率約為

85%、輸出功率為 2.5W，可推算出輸入功率必須為 2.5 / 0.85 2.94W W≅ 。又電池最低

電壓為 3V，因此可得最大輸入電流 2.94 / 3 0.98inI W V A= = 。根據廠商資料表可推算

電流感測電阻值 1 / 0.98 1.02senseR V A= = Ω，本論文使用 1Ω之電阻。 

  輸出電容之 ESR 阻值為 0.19Ω，對輸出電壓漣波造成不小之影響(電感之電流漣

波假設全為電容所吸收，將會造成額外之跨壓)。由圖 4.28 可看出輸出電壓有瞬間峰

值產生，其原因推測為在開關關閉時，因為電感電流為連續，電流便透過二極體流至

輸出端，扣掉平均電流之後之電流若全部流入電容，將會由 ESR 電阻造成壓降，其大

小估算如下： 

    pick rippleV I ESRΔ = ⋅  

       0.3 *0.19A≅ Ω  

       0.06V≅  

欲降低輸出電壓漣波，可藉由增加開關頻率、增加電感感值以及選擇較低 ESR 阻

值之電容等等方式。 
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4.3 Bypass轉換器 

  圖 4.10 為負載端之輸出電壓圖，此模擬表示由電池提供附載穩定後，切換為

bypass 轉換器提供負載，觀察其暫態響應。可從圖中看出，切換為 bypass 轉換器供

電後，輸出電壓隨即回穩於 5V。而輸出電壓漣波與架構相關，boost 轉換器之輸出電

壓漣波會隨輸出電流之大小而不同，而 buck 轉換器之輸出電壓漣波可由電感以及電

容大小去控制。因此在圖中可看出，當負載到達最大輸出電流時(500mA)，boost 轉換

器之輸出電壓漣波較 bypass轉換器之輸出電壓漣波為大，若負載減小，boost 轉換器

之輸出電壓漣波便會減小。即便如此，當負載到達最大時，輸出電壓漣波依然符合規

格。 

 

 
圖  4.10切換 bypass輸出電壓模擬圖 
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第五章 結論與未來發展 

5.1  結論 

  有別於傳統串聯式架構，並改善傳統架構中鋰電池充電與使用方式，本論文提出

一種雙電池交替使用之系統。本系統最大之特色是將傳統單鋰電池之架構分為兩顆鋰

電池，並且讓充電與放電架構獨立工作，使得充電過程不因負載改變而受到影響，專

注於充電的結果可使得充電效率提高，並且降低對電池損害之可能。 

而鋰電池之放電深度若過大，將會造成無法彌補之容量損失，因此本系統將電池

之最低放電電壓限制於 3V，使得電池放電深度至少小於 80% (殘餘 20%)。又根據系統

廠之建議，電池在 50%容量時能有最長之壽命，本系統設計電池之循環上下界為 20%

至 80%，如此一來，電池便會依平均 50%容量之方式循環，目標為讓電池能夠有較長

之壽命。 

雙電池之切換機制猶為重要，兩顆電池之切換必須有一規範，避免兩顆電池在低

電量時不斷切換。此外，除了雙電池之充電放電架構，還有另一 bypass 之轉換器，

提供 15V電源至負載能量。若雙電池皆無法持續提供最大負載能量，此時便會啟動此

轉換器，直到電池能夠持續提供最大負載時，再將供電路徑切換回鋰電池。此概念是

為了防止鋰電池之供電路徑與 15V 電源供電路徑來回切換震盪，造成系統之不穩定，

並且讓鋰電池成為主要之供電來源，而非 15V 電源。 

而雙電池之切換除了開關機制之設計外，仍然有其他必須考量之處。在充電時之

充電轉換器之輸出電壓最高為 4.2V，若切換一顆 3V電池，將會造成一頗大之瞬間電

流流入電池，而電池之過電流保護機制若啟動，必須要將負載卸除才能繼續使用。因

此本系統設計一補償器，使得充電轉換器之暫態響應並不會造成過電流保護機制啟

動，確保系統正常運作。 

由模擬圖以及電路量測圖可看出系統之充電與供電都可以正常運作，證明系統之

設計確實可行。 

  另外，本系統之類比控制器數位化，無論是充電電流之大小，或是暫態響應之控

制以及邏輯運算，皆可由程式修改，未來的發展空間更為寬廣。 

 

5.2  未來發展 

  數位化以及可程式化之優點使得系統有更多之彈性，針對不同容量大小之電池可

設定不同之充電電流，甚至充電方法等等，皆可由程式中改變。 

而本論文中判斷電量之方法為藉由電池之電壓來判斷，若能將系統與 2I C 之通訊

協定互相聯結，必定可以更精準地判斷電池之電量，並且能夠有更適當之充電方法。 
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