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一、中文摘要：(關鍵詞：電動車、智慧型電池充

電器、快速充電、殘電偵測、DSP控制、單相功

因修正交直流轉換器、智慧型電池維護、智慧型

電池充電策略) 

本計畫擬發展應用電動車輛之智慧型電池充電

監控技術，研製一個以DSP為基礎的智慧型電池充

電器。本計畫為期兩年擬發展之智慧型電池充電技

術包含：電池容量偵測技術、智慧型電池維護技

術、與高效率快速充電技術。根據電池之特性，建

立電池之充放電模型，採用系統判別方法，建立電

池之非線性參數模型，根據電池之充放電輪廓，發

展新型的智慧型電池容量偵測技術。本階段研究重

點在於發展密閉式鉛酸電池之高效率快速充電技

術，發展具有功率因數修正功能的高效率單級式電

池充電技術，本研究研製完成一個採用DSP控制具

有功率因數修正功能的快速電池充電器。 

英文摘要：(keywords: intelligent battery charger, 
fast charging control algorithm, DSP control, 
intelligent control, fuzzy control, 1-phase bi-
directional ac/dc converter, intelligent battery 
maintenance, power factor correction, intelligent 
battery control strategy) 

This project aims on the development of intelligent 
battery charging and monitoring techniques for advanced 
battery used for electric vehicles. A DSP based intelligent 
battery charger will be constructed. Key techniques for 
intelligent battery charging control will be developed in this 
three-year project are: high-efficiency fast charging 
technique, battery capacity estimation technique, and 
intelligent battery maintenance technique. The first stage of 
this project will focus on the development of battery capacity 
estimation algorithm. According to the charging and 
discharging characteristics of a battery, nonlinear parametric 
model will be developed for the sealed lead-acid battery. 
Nonlinear system identification technique will be employed 
for the construction of the battery model. The battery 
charging and discharging profiles will be used for the 
recursive identification of model parameters. This project 
will try to develop new battery capacity estimation algorithm 

for sealed lead-acid battery. Experimental verification will be 
carried out for the battery capacity estimation algorithm. This 
research has implemented a DSP-controlled battery charger 
with power factor correction control. 

二、計畫緣由與目的 
電動車在國外的發展已有相當的歷史，發

展動機主要在於環境保護與生活品質的提昇，

目前商品化的主要困難在於行駛里程不足與價

格過於昂貴。電動車主要分為兩類：電動車

(electric vehicle, EV) 與 複 合 電 動 車 (hybrid 
electric vehicle, HEV)。電動車的電源來自電

池，以馬達驅動。複合電動車內含傳統汽車之

內燃機(internal combustion engine, ICE)或新式

的渦輪引擎(turbine)，再藉由發電機與電池充電

器以提供電源。HEV 結合傳統汽車與電動車的

優點，都市行駛由電池供電，郊區行駛則由內

燃機供電，兼顧里程與低空氣污染的要求，是

邁向無空氣污染車輛的一種過渡時期但實際可

行的解決方案。 
電動車將是人類二十一世紀的主要交通工

具，市場規模龐大。先進國家在電動車的市場

需求已逐漸開發，美國加州且已立法，自 1998
年起，銷售車輛的 1%必須是符合環保低污染

的電動車。我國在電動車的發展方面，雖然與

先進國家仍有一段差距，但在電動車零組件的

製造方面，卻深具競爭力。 
電動車的充電器可分為車上型與離車型兩

種， 車上型充電器多屬低電流充電器，充電時

間常，但體積小效率高，重量輕、價格便宜。

離車型充電器主要應用於緊急狀況，充電電流

高、體積大、價格也較為昂貴。離車型充電器

由於直接連接市電，且功率較高，因此必須具

備功率因數修正的功能，同時也必須具有快速

充電的功能[1]-[8]。 
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圖 1  複合電動車動力引擎的系統架構圖 
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圖 2  複合電動車動力引擎的系統方塊圖 

三、研究方法與成果 
圖 1 所示是複合電動車動力引擎的系統架

構圖，圖 2 所示是其中動力引擎的系統方塊

圖。由圖中可以看到複合式電動車藉由引擎驅

動的發電機必須經過一個充電器斷電池充電。

對於採用二次電池的電動車或是複合式電動車

而言，都需要一個高效率的充電器，本研究主

要針對電動車應用，發展具有功率因數修正功

能的離車式 PFC 快速電池充電技術。 
傳統充電器對蓄電池之充電控制方式、充

放電狀態判別及電池容量偵測不夠理想，造成

蓄電池壽命及性能降低。為了改善傳統蓄電池

充電器之缺點，則必須先瞭解蓄電池之充放電

特性，做為電池狀態判別及電池容量偵測之依

據，進而研擬適當之充電狀態判別及充電方式

[9]。為了避免充電不足或過充電而對電池造成

的傷害，一種具有模糊邏輯智慧的充電器，就

可由同時偵測電池的電壓、電流及溫度的數據

中研判出所欲充電電池的種類、理想的充電目

標及應採取的充電電流策略，以達成最短時間

儲存最高可能的充電電量，並且不使電池壽命

減短。 
蓄電池的充電方式，因電池容量的大小而

有顯著的差別。一般應用於可攜式系統的充電

器，因容量小，其主要訴求是體積小、價格便

宜，因此多以電池充電 IC 的方式設計。例如

Benchmarq 製造的充電 IC，可量測電池充電電

流、電池放電電流及電池溫度，可計算電池的

充電量並用 LED 顯示。Unitrode 製造的快速充

電 IC UCC390 利用溫度、電流與電壓回授，控

制充電電流。大容量電池的充電器，則必須考

量電池之串聯與並聯、電池檢測、高電流的充

電轉換器、快速的充電方法等。由於電池的充

放電涉及複雜的電化學反應，因此以實驗統計

經驗為基礎的充電方法。目前較佳的充電控制

方法是結合模糊理論，發展具有出能夠自我規

畫及修正充電控制的策略，在不減少電池壽命

的條件下能儘速地充電，可將充電時間所短 3-
4 倍。 

為了發展一個智慧型的電池充電系統，應

先建立一個可由使用者定義的電池充放電監控

系統，讓使用者可經由軟體方式，設定各種不

同的充電模式與充放電週期，同時具備長期監

控與記錄的功能。本研究為了探討電池充放電

的問題，研製了一個多功能的可程式化電池充

放電監控系統，藉由此系統，可以電腦輔助方

式進行電池充電方法的自動調整與評估，進而

找出最佳化的快速充電法則，並建立電池容量

的自動量測方法。 
電池的過充電是造成電池壽命減短的主

因，依據電池製造廠商提供之充電方式是最直

接也較有效的方法，但常因充電時間過長，並

不完全適用於 UPS 及電動車。若充電器的功率

太低，則將延長充電時間，但提高功率，則增

加成本與體積，未必符合經濟效益，且充電末

期電池之轉換效率亦降低，容易使電池產生高

溫，進一步降低電池的壽命。因此尋求一個快

速且又不影響電池壽命的充電方法，成為重要

的研究課題。 
混和式充電法將電池充電分為二個階段，

在充電初期，以最大允許之額定電流充電，當

電池電壓達到設定電壓後，再以定電壓充電，

此時充電電流將隨時間增加而漸漸遞減，直到

充電電流很小時表示蓄電池已充飽。 

蓄電池容量之偵測方法  

蓄電池容量之偵測方法近年來得到廣泛的

研究，根據量測的方式主要可分為：比重計

法、開路電壓法、內阻量測法、放電曲線查表

法、庫侖計量測法等等。要能夠長期準確的偵

測出電池的容量，相當困難。克服此一困難，

先決條件之一是必須建立一個周詳的電池管理
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控制流程，將電池之充電、放電、維護、容量

偵測法則、老化、溫度效應等因素納入考量。

本文綜合各項因素。本研究以內阻量測為基

礎，配合廠商所提供的電池放電曲線，結合多

種方法，發展出一種以模糊推為為基礎的蓄電

池容量偵測方法。 

最佳化快速充電法  

電池的充電時間、效率、與壽命是一個充

電器主要考量的因素，若以此三項性能指標為

基準，加以適當的權值，可定義充電法則的成

本函數，以此成本函數為最佳化的目標，調整

充電法則，針對特定的電池，可搜尋出適用於

該電池的最佳化快速充電法[9]。 
電池的充電過程基本上是在進行電化學的

逆反應，也就是將電能轉換為化學能。在電池

充電過程中，充電電流對時間的積分，也就是

輸入電池的電荷。在反覆的充放電過程中，在

同一標準下(例如相同的電壓與內阻)，輸入與

釋出電荷的差異可視為電池充電過程中的充電

損失(charging losses)。充電方法主要決定於充

電輪廓(charging profile)，也就是充電電流與時

間的關係。將充電輪廓定義為電池與內阻的函

數，設定之滿充(full charge)之條件，以充電法

則的成本函數為最佳化目標，即可搜尋最佳化

的快速充電法。 

多功能電池充放電監控系統  

一個完整的電池充電系統，除了能夠對電

池充電以外，還能對電池的電壓、電流、與溫

度進行長期的紀錄，本研究研製一個以個人電

腦為基礎的智慧型電池充放電監控系統，其系

統架構如圖 3 所示。本研究所發展之可程式化

電池監控系統可適用於各種充電模式(定電壓、

定電流、二段式電壓、脈衝電壓、脈衝電流)、
準確偵測出電池殘電量、可設定充放電時間、

充放電週期、即時顯示充放電情況以及有自動

斷電系統。 
所研製的智慧型電池監控系統包含四個子

系統 (1)功率級(2)電池組(3)數位控制板與(4)PC
監控軟體。各子系統的功能與設計說明於後。 

功率級  

功率級採用智慧型功率模組(IPM)作為主要

的開關元件，所採用的 IPM 包含六個 IGBT 與

相關的驅動與保護電路，經由光耦合器隔離

後，可由控制板送出的 PWM 直接驅動，在硬

體電路設計上相當簡單。功率級同時也提供了

多組經隔離後的電壓與電流信號。所設計的功

率級除了包括了六個可獨立控制的功率晶體之

外，也包括三個可控制的磁簧開關，經由適當

的程式控制，可將此功率級轉換為不同功能的

交直流轉換器，經由電壓與電流之回授控制，

可成為一個可程式化的電源供應器，提供不同

形式的輸出電壓或電流波形。 

RS-232

Programmable Battery Charger

Battery Bank

 

圖3  以個人電腦為基礎的智慧型電池充放電監控系統 

可程式電源控制器  

數位控制器與功率級形成一個可程式電源

供應器，此電源供應器可產生所定義的輸出電

壓或電流波形。充電器基本上是一個可控制的

直流電源供應器，以本實驗系統之功率級板配

合數位控制器即可完成一個可程式電源供應

器，主要是利用 DSP 程式規畫，產生控制信

號。功率級板主要設計架構為降壓型轉換器，

理論上只要 PWM 控制信號得宜，則可使功率

級輸出任意波形。數位控制器輸出至功率級板

的信號為 PWM 信號，而由功率級板回授至數

位控制器為電壓、電流二條信號線，此電壓、

電流信號是先經過衰減轉換電路，再送進數位

控制器，與參考信號比較，再透過數位控制器

處理，產生 PWM 信號。整個過程簡單且硬體

架構設計容易。 
將功率級設定成為一個降壓型的直流/直流

轉換器作為電池的充電器。當輸入電壓有變動

時，可以藉由調整工作週期來加以補償，若輸

入電壓減少，則工作週期增加。若輸入電壓增

加，則工作週期減少，如此可使輸出電壓保持

定值。而輸出電壓與工作週期 D 成正比，所

以，若輸出端負載變重，使得輸出電壓下降
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時，則回授控制電路可檢知其電壓降，並自動

增加工作週期，使得輸出電壓回復至穩定值。

若輸出端負載變輕時，則減少工作週期，使得

輸出電壓回復至穩定值。此種過程並不需要增

加轉換器內部功率之消耗。當應以降壓型直流

轉換器為充電器時，只要將輸出連接電池即

可，雖然電池的內阻會隨著充電的狀態而變

化，但經由電流迴路控制，即可控制電池的充

電電流。 
所 有 功 率 轉 換 器 的 控 制 皆 以 DSP 

(TMS320F240)為基礎的軟體控制方式完成。

PWM 信號的產生，主要是由計數器設定計數

時間，而產生所要頻率的鋸齒波，此固定頻率

的鋸齒波再與設定的準位比較，進而產生

PWM 信號。輸出的電池電流訊號回授後，經

過轉換器將電流訊號轉為電壓訊號，再經過

DSP 內的類比/數位轉換器轉換為數位信號，經

由數位電流控制法則的處理產生 PWM 控制信

號。 
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圖4  單級單開關功因控制充電器電路架構圖 
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圖5  數位式單級充電器的控制方塊圖 
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圖5  具有輔助線圈的同步整流DC/DC轉換器的電路架構 

本計畫發展的一個具有隔離功能的單級降

壓型功因修正器，同時具有電池充電功能。圖

3 是單級單開關功因控制充電器電路架構圖，

經由輸出電壓回授，可控制反馳式轉換器的功

率開關，一方面控制線電流達到功因控制的目

的，二方面達到輸出直流鏈電壓控制的目的，

圖 4 是數位式單級充電器的控制方塊圖，其相

系的工作原理與電路分析可參考[9]-[10]。 

同步整流DC/DC轉換器  

為了進一步提高系統的轉換效率，本研究

發展了一個具有輔助線圈的同步整流 DC/DC 轉

換器的電路架構，如圖 5 所示。此電路與結合

所發展的 PFC AC-DC 轉換電路，可提高轉換

效率約 2%。 

電池監控系統的整合  

PC 與 PPS 兩者之間可藉由 RS-232 進行雙

向通訊，經由規劃的通訊指令，PC 可產生高階

的電壓與電流命令，藉由以視窗為基礎的監控

軟體完成系統的整合。在電池的監控過程中，

主要是藉由電池電壓、電流、與溫度的回授信

號，根據所定義的充電與放電法則，去控制電

池的充電與放電電流。由於電池的端電壓相當

靈敏，因此電壓的精密量測特別重要，此部分

亦由 PPS 完成。 

充放電控制  

由 PC 下達充放電程序命令(此程序可為充

電、放電或停止充放電，一般為充電程序)，充

放電模式(可為定電壓、定電流、脈衝電壓、脈

衝電流)的電壓或電流值以及週期時間、工作週

期等，PPS 接收到此命令，經過處理輸出相對

應的 PWM 信號，使功率級輸出所要的充電信

號，向電池組充電。在充電過程中，電池組須
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回授電壓、電流、溫度等信號至數位控制器，

經過數位控制器處理後，產生適當的 PWM 信

號。電池的電壓、電流等檢測信號透過數位控

制器送至 PC 端，以利控制充電狀態，及監視

充電訊息。數位控制器在此擔任重要的角色，

其負責控制功率級輸出，以及偵測電池的電

壓、電流信號，並且與 PC 通訊。 
經過 A/D 轉換再由數位控制器處理，處理

好的資料，再送至 PC 監控軟體，由 PC 監控軟

體顯示出充放電的曲線，並判斷是否再對電池

充電。數位控制器將接收到的電池狀態信號(包
括電壓、電流)，經過數位處理後，送至 PC
端。而 PC 端除了可監視電池充放電狀態外，

還可以下命令至數位控制器，使 DSP 做適當的

處置，產生控制信號，控制功率級及電池組。

而這些命令包含充放電程序、充放電模式、充

電信號的頻率、工作週期、脈衝高度以及控制

參數設定等。 

研製系統與實驗結果  

圖 6 是研製完成的多功能電池量測實驗系

統，圖 7 是此電池快速充電器原型機的內部組

成照片，圖 8 是將電路進一步商品化的高功率

充電器原型機，此充電器結合了單級式 PFC 
AC-DC 充電電路，也包含了一組採 IGBT 的全

橋式雙向 AC-DC 充電電路，控制器採用單晶

片 DSP 控制器 TMS320F2407。 
圖 9 在充電情況下的輸入電流波形，由圖

中可看出其具有接近正弦的輸入電流波形，其

中的電流波形失真主要來自單級隔離反馳式在

零交越時低不連續導通模式電壓增益降低所導

致的後果，此一現象在反馳式功因修正器的電

路架構是難以消除的，所幸其簡單的電路架構

足以彌補此一缺點，同時，實驗結果顯示，其

功率因數仍可達到 0.98。 
充電器的研究開發，主要目的在於研製出

一個能夠快速充電、不影響電池壽命、且能隨

時準確的顯示電池容量的充電器。但在快速充

電的過程中，常會使電池過充電，導致溫度遽

昇，減短電池壽命。如何在快速充電和維持電

池壽命尋求平衡，是重要的設計考量。經由電

池容量檢測，避免電池溫度過高、過充電，並

進行電池之維護，可達到快速充電，但又不損

及電池壽命。以電動車應用為例，系統必須在

無電可用之前，預先得知電能之儲量，方可進

行必要之防範措施。 

電池充電器放電負載 ㈼控軟體  

圖 6  研製完成的多功能電池量測實驗系統 

DSP數位控制板

PWM功率板

 

圖 7  DSP 控制電池快速充電器實驗原型機 

 

圖 8  電動車快速充電器的原型機 

 

圖9  具有單一功率因數的電池充電器輸入波形 
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四、結論與討論 
電池充電技術的發展重點包括：快速充電

技術、可延長電池壽命及保護電池功能的充電

技術、智慧型的電池檢測、殘電容量之估測

等。而在許多電池應用上的需要，必須兼顧能

量密度與電池壽命，且不受快速充電及深度放

電的影響。良好的充電控制能增加電池的壽

命。使電池保持長壽的秘訣是在瞭解電池的溫

度及其能量成分後，再排定電池充電方式，使

其完全充電，且不增加電池的應力。 
電池充電狀態之判定，一般是以電池電壓

為依據，本文提出以電池電壓配合電池電壓曲

線斜率之判斷方法，進行電池充電狀態的判

別。實驗結果證實，電池充電電壓曲線，確實

會隨電池電壓狀態之不同，呈現不同的斜率，

間接證明本文所提電池充電狀態判別方法的可

行性。 
本研究研製的全數位多功能電池監控系

統，採模組化設計，具於易於整合與功能擴充

的優點，提供可程式化的電池充放電控制與記

錄功能。利用本系統可對蓄電池進行多項測

試，包含電池特性曲線量測、電池容量偵測、

電池壽命估測、充電效率評估等。此電池監控

系統，可應用於探討不同電池的充電方法，進

而分析各種充電法的優缺點。以此系統為基

楚，結合數值計算與分析軟體，將可進一步研

究智慧型的最佳化充電法則。 
本研究在電池充電器設計領域，共發表了

八篇論文[11]-[18]。研製完成一個以 DSP 控制

為核心的全數位多功能電池監控系統，本研究

同時發展出一種具有功率因數修正的隔離式充

電電路架構，經由 DSP 控制可實現電源轉換控

制與充電控制，所發展之技術目前已與國內廠

商合作發展新一代的 PFC 電池充電器。 
本研究的主要貢獻有二：一是完成以 DSP

為控制核心的智慧型電池快速充電技術，二是

完成以單級式 PFC AC-DC 功率轉換電路。未

來將進一步加強實用化技術之研究，結合國內

廠商，發展具有商品化價值之產品。此外，本

計畫已建立了完整的電池監控實驗平台，可進

一步發展具有學術價值的智慧型充電器控制方

法與數位式 PFC AC-DC 轉換器控制策略的研

究，未來將進一步發展雙向 PFC AC-DC 轉換

與控制技術，應用於電池充電器與太陽光變頻

器發電系統。 
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