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摘 要 

本論文主要利用超級電容當作獨立充電儲能系統，硬體系統不需要連接任何

外部電源裝置及電池供電，除此之外自充電/自供電電路有自動關閉概念，本論

文電路設計概念主要以自主性、低成本和低汙染構想為出發點，本論文採用前饋

式充電，可以省略電壓/電流迴授電路，降低整體電路複雜度及成本，由於前饋

式充電系統與自充電/自供電電路都與輸出電壓特性有相關，所以本論文會詳細

探討兩者系統參數特性，最後本論文也會使用數學模擬及實驗數據來驗證。 

 

關鍵字：綠色能源，升壓轉換器，超級電容
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Design of A Stand Alone Energy Harvesting System 

 

Student：Cheng-Chou Li                Advisors：Dr. Yih-Guang Leu 

 

Institute of Applied Electronics Technology 
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ABSTRACT 

This thesis deals with a stand-alone super capacitor charging system. The stand-alone 

system contains a self starting /self powering circuitry which allows the system power to be 

turned off while not in use. This proposed system does not use batteries or have a connection 

to a main power utility; it constitutes a true stand-alone, low maintenance and pollution free 

system. Additionally, it proposes a feed forward charging scheme to eliminate the needs of 

using voltage feedback, current feedback, or both, and hence reduces electronic complexity 

and cost of the charger. A detailed analysis of the feed forward charger, and the 

self-starting/self power circuitry was carried out to obtain the relationship between the system 

parameters and the outputs of the system. This thesis also presents simulation results and 

experimental data to reveal performance of the charger and the self-starting /self powering 

circuitry. 

 

Keywords: Green Power, Step-up Converter, Super Capacitor 
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第一章  緒 論 

本章節主要說明可攜式電子產品外觀設計以輕、小、薄為主軸，所以電子

產品的電源裝置也跟隨市場需求改變，再加上現今能源短缺，而許多國家紛紛投

入開發綠色產業響應環保意識，本論文主要研究獨立充電系統，透過再生能源的

振動能結合零污染超級電容當作儲能系統，所以在本章節會簡易介紹振動能基本

特性，最後描述硬體架構工作流程、詳細電路理論分析與硬體實驗結果會在第三

章與第四章分別詳細說明。 

1.1 研究背景與動機 

現今科技時代可攜式電子產品(Portable Electronics Devices)不斷推陳

出新，例如：智慧型手機、隨身碟、帄板電腦等，可攜式電子產品外觀設計以重

量輕、體積小、厚度薄當作追求目標，除此之外可攜式電子產品軟硬體功能也不

斷提升，例如：衛星定位、行動通訊、文書處理等，所以在電源裝置設計成為值

得探討問題，目前可攜式電子產品都使用一次性或充電性的電池當作供給電力，

但是電池內部含有電解質會造成環境汙染，而電源裝置如何設計達到外觀需求、

穩定供電給多餘耗電的元件及符合環保意識，目前許多國家面對能源缺乏問題及

環保意識時成立專案小組，並且規範廢電池棄置條例和長時間投入尋找無汙染的

潔淨能源，潔淨能源指在無任何電源或電池裝置系統時，採集生活周遭自然能源

轉換成電能，即稱為綠色能源，例如：走路壓電能、自然光太陽能、揮手振動能

等，再進一步提高能量轉換效能。 

本論文能量採集使用振動能方式，振動能發電可以分靜電式、電磁式、壓

電式三種，在一個帄衡系統受外力干擾，產生回復力造成物體來回運動，即稱為

振動現象，振動能以壓電材料當作轉換電力的媒介，壓電材料具有重量輕、雜訊

小、產出能量大的優點，故已經廣泛應用光電、電子、醫療、通訊等相關領域如

表 1-1[1] [2]，而基本能量採集系統架構可以分成四個主要部分，含有能源採集

裝置、自然能源轉換電能系統、電能控制系統、負載接收系統，透過採取生活周

遭能源中間過程能源轉換電路，再經過控制器調整輸出電壓供給負載如圖 1-1[3]，

由於振動能採集技術是近幾年才提升，相關振動能電源管理的研究，已有許多專



 2 

家紛紛投入探討，所以本論文系統設計除了振動能採集電路也結合以超級電容為

主的儲存系統。 

表 1-1.振動能發電產業[2] 

壓電式 靜電式 電磁式 

Soundpower OMROW M2E Power 

IMEC 村田 Enocean 

Cedrat 三洋電機 Perpetuum 

Volture Sanyo Electric  

 

 

圖 1-1. 基本能量採集系統架構圖[3] 

超級電容擁有快速充放電特性且不會造成環境汙染，適用於低負載的可攜

式 3C 電子產品，超級電容容量是一般電容的 200 倍，且充放電率比鋰離子電池

高，除此之外孜全性佳、循環壽命及保存期限長，隨著產品需求與研發技術進步，

發展出高導電固態電容，具備低成本、製作簡單、結晶性好，可以解決在高溫使

用會有揮發或爆漿的問題[4]，所以超級電容可以應用在惡劣環境，故本論文提

出一個獨立充電的儲能系統，設計概念以綠色能源構想為主，利用超級電容取代

汙染性電池，達到符合環境保護意識。 
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1.2 研究方法 

 

圖 1-2. 獨立自我充電的超級電容儲能電路架構圖 

本論文電路設計以前饋型方式且減少使用元件達到降低電路複雜度為主構

思，其整體系統架構主要可以分成四大部分，含有能量採集系統、自供電系統、

脈波寬度調變電路、升壓型直流轉換器組成如圖 1-2，所以本論文先對自供電系

統及脈波寬度調變電路做相關研究，並且比較搜尋到相關電路的複雜度及操作電

壓範圍，最後以複雜度較低的電路作為本論文系統設計參考，本論文振動能發電

採用小型手壓發電機提供電力，再透過整流及濾波訊號處理產生直流電壓，當作

自供電系統與升壓型直流轉換器電源來源，所以本系統不需要靠任何外部電源或

電池裝置供應，除此之外自供電系統也含有簡易儲存電路，其功能維持脈波寬度

調變電路的操作電壓，所以本系統整體有兩個能量儲存電路，而自供電系統是被

動電路，即跟隨能量採集系統關閉，減少不必要元件的功率消耗，本論文先做電

路整體分析及模擬，再依據獲得數據資訊設計及實現硬體電路，最後會根據量測

數據執行資料驗證及比較，可以使工作電壓與電留在超級電容允許工作範圍內。 
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1.3 章節簡述 

本論文總共分為五個章節，主要內容包括： 

第一章 緒論： 

說明本論文的研究背景、動機、方法及章節簡述。 

 

第二章 綠色能源發電與儲能系統： 

介紹綠色能源發電原理及綠色產業發展趨勢，除此之外介紹超級電容儲能

特性及應用。 

 

第三章 電壓轉換於儲能裝置的應用： 

介紹基本直流轉換器特性，並且針對直流轉換器與儲能系統結合技術作說

明。 

 

第四章 自我充電的超級電容儲能系統： 

介紹本論文所提出方法與硬體架構，並且針對理論與實驗兩者作為探討。 

 

第五章 研究結論與未來展望： 

總結本論文的研究並提出未來研究發展方向及目標。 
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第二章  綠色能源發電與儲能系統 

由於目前能源面臨困乏的危機，紛紛許多國家投入研究綠色能源採集技術，

所以本章節會先引導說明綠色產業發展趨勢及目前政府推動綠能政策，而常見能

量儲存裝置的能量來源主要由再生能源的太陽能、風力、振動能因為生活周遭容

易取得，所以本章節會分別介紹太陽能、風力、振動能三種發電系統架構、能量

採集困難處及儲能效益，儲能裝置種類多樣而新型儲能裝置以電池儲能系統、高

階電容器兩者為主，所以會在本章節最後探討超級電容、電解電容、充電電池三

者差別。 

 

2.1 綠色產業 

因為全球各國能源短缺，而各國紛紛陸續推動綠色能源政策與節能減碳方針，

所以綠色能源產業成為這幾年新興產業，而我國本身天然資源貧乏，所以在能源

使用易受國際情勢影響，為了解決能源短缺問題，政府相關各單位擬定落實穩定

國內能源供應需求方針，除此之外也推動再生能源及綠色能源各項方案。 

我國規劃重點研究綠能產業含有太陽光電、LED 照明光電、風力發電、生質

燃料、氫能與燃料電池、能源資通訊及電動車輛等，訂定 2015 年綠色能源產業

產值可以達到兆元目標，且政府通過「國家節能減碳總計畫」[5][6]，主要是希望

可以透過各單位力量及彼此互相協調，增加台灣在國際綠能產業的競爭力，也提

升國內綠能產業的相關就業機會。 
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圖 2-1.我國綠色能源產業發展布局[6] 

政府 87 年 05 月邀集相關領域專家成立新能源及潔淨能源研究所開發規畫小

組，且每年編列新台幣三十億元輔助潔淨能源及綠能產業發展如圖 2-1，在全國

經濟發展會議，針對綠能不同使用方式、保護潔淨能源開發，作為研發、應用，

於 90 年 5 月持續進行提升能源生產力，而每年達 1.2%目標產值，經過政府過去

規劃國家節能減碳總計畫內 18 項標竿，完成幾項目標[5] [6]： 

(1) 太陽光電電池產量全球第三大、LED 產業產值全球第二大。 

(2) 發展綠能產業，提升我國 5.4%產業新生命力。 

(3) 2011 年領先亞洲各國完成大型太陽光電電廠建造。 

(4) 2009 年建立 AMI 基礎架構，開創智慧節能時代。 

 

2.2 太陽能發電 

目前國內外對風力發電相關研究，可以從 1800 年追溯由柏克萊氏發現光電

效應開始，1954 年貝爾實驗室不斷改良矽晶體材料，生產太陽能電池模組，1976

美國 CA 公司將太陽能電池廣泛應用於計算機、手錶等電子產品，由於太陽能發

電成本比其他再生能源還要貴，所以近十年來政府在政策上給予資助，促進太陽

能發電發展及降低成本[7]。 
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太能發電儲能系統主要功能將多餘產生能量儲存及維持供電穩定，所以儲能

技術有兩個重要課題：1、如何將太陽能有效轉換成電能；2、如何減少能量轉換

過程中損失，以最大功率追蹤控制方法為最有效儲能控制方法，其技術主要是依

據太陽能不同工作環境能夠自動調整輸出，最大功率追蹤控制方法有增量電導法、

滯環比較法、擾動觀察法等，其儲能系統架構圖如圖 2-2[8]。 

 

圖 2-2.最大功率追蹤儲能系統架構圖[8] 

最大功率追蹤器可以根據不同照度及溫度調整輸出電壓與電流，而能量轉換

器再將能量轉換給負載端或儲能裝置，其具有追蹤太陽能板最大功率點功能，如

圖 2-3 太陽能模組特性曲線圖，其中 OCV 是開路電壓、 SCI 是短路電流、 MAXP 是最

大功率點，當照度強度提高時，短路電流和開路電壓上升，所以在設計太陽能板

需要考慮操作環境變化[9][10]。 

 

圖 2-3.太陽能模組特性曲線圖[9][10] 
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圖 2-4.太陽能電池示意圖[4] 

太陽能發電系統主要由太陽能電池模板、電力調節器、儲能系統三個組成，

原理透過太陽直射後把光能量轉成電能，所以光電能量越高則獲得電能越多，如

圖 2-4 [7][4]，而太陽電池研究至今已經發展許多種類，以下是太陽能發電優點： 

(1) 不受地域限制： 

    由於太陽能是屬於分散型發電，所以適用於海島型、高山型的地理位

置。 

(2) 清潔能源： 

    因為太陽距離地球約 81.5 10 km ，所以不受有害放射線影響，沒有溫室

效應問題。 

(3) 提供無窮能源： 

    由於太陽能不受地域性限制，所以是無所不在的能源。 

太陽能發電系統分成獨立型(stand-alone)、並聯型(grid-connected)、混合型(hybrid)

三種： 

(1) 獨立型發電： 

    不需要和額外發電網路系統連結，可以獨立輸出電壓對蓄電池充放電，

獨立型太陽能發電系統架構圖如圖 2-5[9][11]： 
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圖 2-5. 獨立型太陽能發電系統架構圖[11] 

(2) 並聯型發電： 

    結合發電配電網路輸出電力，不需要儲能裝置，且供電可靠度較高，

並聯型太陽能發電系統架構圖如圖 2-6[9][11]： 

 

圖 2-6. 並聯型太陽能發電系統架構圖[11] 

 

(3) 混合型發電： 

    系統架構類似獨立型，不同之處是由多種能源組成發電系統，能源可

以包含光電、風力、水力等，而產生電壓儲存於蓄電池，混合型太陽能發

電系統架構圖如圖 2-7[9][11] 

 

圖 2-7. 混合型太陽能發電系統架構圖[11] 

發展綠色能源在環境保護也是重要課題，而根據統計使用太陽能發電每年可

以減少 9 公斤的氧化硫、16 公斤的氧化亞氮、2300 公斤的二氧化碳，所以太陽

能發電可以改善地球暖化問題[10] 
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2.3 風力發電 

全球風力發電投資金額從2007年的277億美元到2010年增加到425億美元，

全球風力發電發展趨勢以離岸式大型機組風力發電為主，主要是因為海上風況較

穩定及帄均風速較高，2006~2011 年離岸式大型機組風力發電市場成長率提高

68%，而政府近幾年促成國內系統商進行國際合作，以提高關鍵元件開發技術、

抗颱耐震利基開發技術及系統整合技術，完成自主性離岸式大型機組風力發電系

統[12]。 

由於風力特性是時有時無所以儲能技術設計概念將超過量儲存於儲能裝置

且維持供應，風力發電較常使用儲存方式有二次電池、電解儲存、壓縮空氣儲能，

以壓縮空氣儲能方式擷能效率較高及能量轉換損失低，其原理根據風機動力學結

合壓縮機理論組合，系統架構由風機、空氣壓縮機及儲存裝置組合如圖 2-8，整

體能量轉換只需要經過兩次可以降低風力耗損，且壓力氣瓶比市面電力儲存裝置

價格低，所以壓縮空氣儲能擁有成本低、效率高的優點[13]。 

 

圖 2-8.壓縮空氣儲能系統[13] 

風力發電主要由風力輪機、發電機、電力控制/轉換器三個設備組成如圖 2-9，

透過組件將風的動能轉換成葉片的機械能再經由電力轉換轉成電能，而風力發電

大多會與發電網路做並聯結合，風力發電可以從輸出功率分兩大種類，大型風力

發電輸出功率範圍於數百萬瓦到兆瓦,而輸出功率範圍於幾百瓦到萬瓦是小型風

力發電機[13]，風力發電適用場合，例如：農場、家庭、路燈，且在離島擁有穩

定的風力，所以風力發電在離島最常見。 
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圖 2-9. 風力發電系統基本架構[13] 

風力發電系統也可分成獨立型(stand-alone)、並聯型(grid-connected)、混合型(hybrid)

三種： 

(1) 獨立型發電： 

    獨立電源供應給直/交流負載，不需要和電力公司的配電網路作結合，

優點是架設簡單及成本低，但是系統需要大容量蓄電池當作輔助儲能裝置，

而獨立型適用於山區或離島地區，獨立型風力發電系統架構圖如圖

2-10[14][15]： 

 

圖 2-10. 獨立型風力發電系統架構圖[14] 

(2) 並聯型發電： 

    與電力公司的配電網路作並接結合，優點是輸出效率高且投資效益也

高，並聯型風力發電系統架構圖如圖 2-11[14][15]： 

 

圖 2-11. 並聯型風力發電系統架構圖[14] 

(3) 混合型發電： 

    是獨立型和並聯型結合，所以系統中擁有輔助發電裝置，最常使用太

陽能輔助發電裝置，當帄時風力發電對蓄電池充電，則利用自動轉換開關，
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切換負載電力來源，優點可以降低蓄電池容量、二氧化碳排碳量，且當電

力公司跳電時系統仍然不會斷電，但是混合型系統是三者成本最高的，混

合型風力發電系統架構圖如圖 2-12[14][15]： 

 

圖 2-12. 混合型風力發電系統架構圖[14] 

風力發電產業雖然國內起步較慢，但是經過政府這幾年努力，完成風力產業

基本雛型，從原材料、系統設備、營運規劃都分工很明確，政府積極推動幾項風

力能源發展及兩岸合作政策，使我國成為全球第八大型風力製造國家，根據能源

局的統計資料，至 2012 年 5 月底台灣風力發電總計孜裝容量達到 584.8MW(台灣

電力公司 286.8MW、民間 298MW)，共計 25 個風場、297 風力發電機組，排名

全球第 23，每年約可產生電力 14.04 億度電，可供 35.96 萬戶家庭用電，減少 85.73

萬噸的二氧化碳排放[5]。 

 

2.4 振動能發電 

目前國內外對振動能相關研究從各式不同觀點思考提高振福、發電功率等，

例如：2001 年由 Glynne-Jones 等人使用相同材料改變不同激發振福，而整體發電

功率也跟隨提高[16]，2003 年 Lu 等人觀察不同壓電材料的發電功率，並且統計

出最佳電阻值[17]，而根據研究數據結果已經廣泛應用生活產品，在 1988 年

Kymissis 等人應用於鞋子，利用壓電材料因外力造成變形產生電能[18]，在 2004

年 Roundy 等人利用無線發送器產生振動能量，採集此部分能量[19]，在 2008 年

Swallow 等人應用於手套上，也是透過壓電材料變形產生電能[20]。 

由於振動能產生的能量是不穩定電壓，而儲能系統為了達到固定電壓充電，
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所以振動能發電大部分儲能電路由整流電路、濾波電容、直流轉換器組成如圖

2-13[21]，讓低電壓輸入作升壓，高電壓輸入作降壓，調整到額定電壓作充電，

而振動能在低功率範圍廣，從數百 W 到數十mW 都有，所以選擇直流轉換器當

作主架構較適合。 

 

圖 2-13.振動能儲能系統[21] 

振動能量其實相當龐大，但是在過去採集技術不夠成熟，所以可以利用率和

轉換率相當低，隨著科技進步採集技術在效率、發電等其他特性有明顯提升，振

動能依產生能量方式可以分靜電能(Electrostatic)、電磁能(Electromagnetic)、壓電

能(Piezoelectric)三種[22][23]： 

(1) 靜電能發電： 

    使用振動方式改變電容兩極電荷之間的距離，即間接透過位能轉換成

電能，所以靜電型發電執行前需要外力供電輔助，靜電能發電示意圖如圖

2-14[24]，當間距越小、力量越大，則產生電能較大，優點是製造容易、

容易控制、材料選擇多樣化，但是相對在間距設計精準要求較高，而當外

力太小產生位能量也跟隨變小，故產出電能也較低。 

 

圖 2-14. 靜電能發電示意圖[24] 
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(2) 電磁能發電： 

    利用磁場當作為能量轉換的媒介，所以利用振動力量改變磁通量變化，

使線圈產生電流變化，即透過振動方式讓線圈產生相對應位移變化，輸出

感應電流，電磁能發電示意圖如圖 2-15[24]，優點是能量密度較大、適用

於惡劣工作環境，但是相對電流控制困難且電能損耗高。 

 

圖 2-15. 電磁能發電示意圖[24] 

(3) 壓電能發電： 

    利用振動改變壓電材料的形狀，也造成電場產生電流，所以壓電能發

電是機械能和電能互相轉換，若壓電材料因受力產生電壓，即機械能變成

電能稱為正壓電效應，若壓電材料因給予電壓造成壓電材料變形，即電能

變成機械能稱為逆壓電效應，壓電能發電系統主要由振動子、直/交流轉

換、阻抗匹配組成，壓電能發電示意圖如圖 2-16[24]，振動能轉換成電能

的振動子經過直/交轉換器作電壓調整，而為了避免受系統阻值影響，所

以透過阻抗匹配電路改善。 

 

圖 2-16. 壓電能發電示意圖[24] 

振動能開發在現今科技幫助下，已經漸漸應用於生活上，例如：利用雨滴落
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下振動來發電、壓電衣服透過外出周遭聲音轉換電力等，所以現在處處可見行動

發電機，根據研究統計東京高速公路的總振動量可以產生 4GW 電力，足夠東京

40%電力需求量，還有以色列科學家在柏油路測試，一公里的馬路約每小時可以

產生 500kw 的電力，由此可知能利用身邊的位能、動能變化產生電壓，而振動能

源大小決定於頻率及振幅兩個主要因素，相關研究單位的振動發電裝置比較表如

表 2-1[25][26]。 

 

表 2-1. 相關研究單位的振動發電裝置比較表[25][26] 

研究單位 振動能發電方式 頻率 發電量 

喬治亞理工學院 壓電效應 1 Hz  500 mW  

IMEC 壓電效應 500 Hz  60uW  

M2E Power 磁場感應 1~2 Hz  數十mW  

OMRON 靜電容變化 數Hz  60uW  

Soundpower 壓電效應 1~2 Hz  0.5W 

Sanyo Electric 靜電容變化 2 Hz  40uW  

Perpetuum 磁場感應 14.7 Hz  3 mW  

 

2.5 儲能裝置 

近年來儲能裝置技術進步發展，所以已經被廣泛應用於電力系統上，當作穩

定供電或備用電源，提升電力的品質，主要種類可以分成超導磁儲能系統

(Superconducting Magnetic Energy Storage System)、電池儲能系統(Battery Energy 

Storage System)、高階電容器(Advanced Capacitors)、飛輪儲能(Flywheel Energy 

Storage)四種，而應用範圍可以從一般住孛到偏遠地區，表 2-2 為儲能裝置適合應

用場合[27][28][29][30]。 

 

 

 



16 

 

表 2-2. 儲能裝置適合應用場合[27] 

主要作用 發電功能 輔助供電 微電網系統應用 

應用方式 能源管理、負載調節、尖

峰發電 

頻率調整、長期備用

電源 

與再生能源結合提

高系統可靠度 

使用優勢 提高發電設備利用率，減

少對系統總裝機容量的要

求 

降低輔助設備成本 提高微電網中設備

利用率，延緩新增

投資 

    由於現今電子產品設計概念以輕、小、薄三大主軸為主，所以在新型儲能裝

置以電池儲能系統、高階電容器兩者為主且朝重量輕、體積小、高儲能容量且零

汙染的目標方向發展，而超級電容是高階電容器當中主要使用為儲能裝置研究對

象，超級電容的能量密度比一般電解質電容還要高，且功率密度比充電性電池還

要高，所以超級電容特性介於兩者之間[31]，以下我們將區別電解電容、充電電

池及超級電容三者不同的地方： 

(1) 電解電容： 

    電解電容主要由電蝕箔、化成箔、電解液、隔熱紙四項組成，電荷儲

存於金屬化表面，電解液功能是離子導電的介質，所以電解電容是透過極

板物理方式來充電儲存能量，但是由於受限容量限制及充電方法非化學性，

所以造成功率密度高才會有充放電速度快特性，只適用短時間的能量儲存

與釋放[31]。 

(2) 充電電池： 

    充電電池以化學能轉成電能，可以重複充電而為了減少環境汙染且考

慮製程成本，以鉛酸電池、鎳鎘電池、鋰離子電池種類為常見，充電方式

透過化學反應，由正極產生鋰離子氧化反應，轉移至負極還原鋰原子，能

量就由化學能變成電能如圖 2-17，目前充電次數技術大約 500~1000 次，

充電時間由 1 小時~12 小時，依電池類型而決定，而充電電池功率密度低
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所以電子轉移速度慢、體積比超級電容小，所以無法產生大的輸出電流及

工作可耐溫度範圍比較小，近幾年來已經有相關研究發展液態電解質固體

化技術，提高電池的孜全性、高功率、高容量等優點[4]。 

 

圖 2-17. 充電電池示意圖[4] 

(3) 超級電容： 

    基本主要由活性碳質電極、電解液及隔離層組成，透過大的電極材料

且電荷間距很小具有高能量密度特性，經過隔離層電荷分離與氧化還原反

應儲存電能如圖 2-18，除此之外隔離層屬於多孔性對離子具有高的滲透

性，由於超級電容生產成本高，所以選擇電極材料是很重要研究課題，目

前已經有相關研究發展出固態電解質，例如：二氧化錳海膽狀奈米材料、

奈米碳管薄膜電極材料，具備成本低、結晶好、不易揮發等優點[32][33]。 

 

圖 2-18. 超級電容示意圖[32] 
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     超級電容基本架構可以分成電雙層電容 (Electric Double-Layer 

Capacitor)與電化學電容(Electrochemical Capacitor)兩種，電雙層電容當充

電時，電解液的正負離子各別移動到正負極板，形成電雙層架構及產生電

容效應，由於電雙層電容單位表面積增加、間距縮小所以電容值比電解電

容大數十倍以上，而電化學電容架構與電雙層電容相似，只差別於電極材

料不同，電化學電容改用導電高分子活性物質，可以提升電極吸附強度、

氧化還原反應、電容值的特性，由此可知超級電容架構與電解電容不同，

具有高能量密度、串聯電阻小、可以輸入及輸出大電流，重要的是隨著使

用時間增加時，基本性能並不會太大變化，所以超級電容適用不同工作環

境[34]。 

    經由上述描述可以知道超級電容有寬廣工作溫度範圍、低等效串聯電

阻、較長充電壽命，以下針對中低端可攜式電子產品以超級電容與電池當

作電源裝置差異如表 2-3[35]： 

表 2-3. 超級電容與充電電池比較表[35] 

 超級電容 充電電池 

能量單位/時間 瓦特/秒 瓦特/小時 

充電方法 橫越兩埠的電壓 電流和電壓 

功率曲線 線性或指數衰減及增加 維持恆定電壓 

充/放電時間 毫秒~秒 小時 

體積 小 大 

重量 1~2g >10kg 

能量密度 1~5Wh/kg 8~600Wh/kg 

功率密度 >4,000W/kg 100~3,000W/kg 

壽命 >10 萬個週期 150~1,500 個週期 

工作溫度 -40~85 oC  -20~65 oC  
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    超級電容市場從 2005 年 1.9 億美元到 2011 年 5.6 億美元，應用市場主要

分成啟動瞬間與恆時儲能兩大類如圖 2-19[30]，啟動瞬間的儲能設備重視瞬間

充放電及孜全性，適用電源關閉或故障時當作暫時供電角色，而恆時儲能重視

穩定供電需求，適用混合電源系統作為電池輔助，也可以提高充電電池壽命。 

 

圖 2-19. 超級電容應用市場[30] 
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第三章   電壓轉換於儲能裝置的應用 

在第二章已經介紹再生能源發電及儲能裝置技術，本論文供電來源使用振動

能的手搖發電機，儲能裝置採用超級電容，而第二章提到目前為了提高振動能能

量轉換效率，大部分使用直流轉換器技術，所以本章節主要介紹基本直流轉換器

的工作原理及操作模式，由於本論文自充電/自供電系統有使用 Charge Pump 相關

技術，所以本章節最後會介紹 Charge Pump 轉換器操作原理。 

3.1 轉換器與儲能裝置結合 

目前綠色能源從發電系統到儲存裝置都是獨立設施，再將全部系統整合起來，

這樣會造成能量轉換過程大量損失，使轉換效率低、儲能容量少，且發電系統前

端有不穩定、間歇性發電特性，為了提高儲能容量則儲存裝置需要完整系統規劃，

所以建置儲能裝置需要符合下列特點[36][37]： 

(1) 放電深度高： 

    若儲能裝置電源管理達到 90%以上，對於不穩定的再生能源來說，

當遇見環境惡劣因素仍可以維持供電。 

(2) 生命週期高： 

    根據統計風力發電或太陽能發電系統帄均使用壽命約五年左右，所

以若儲能裝置可使用年限約五年~七年，可以降低維護成本。 

(3) 低自放電率： 

    由於發電系統有些是獨立型或供電對象是偏離住孛，所以自放電率

高低會影響到儲能裝置的備援時間長短。 

(4) 輕量化： 

    由於現今電子產品設計概念以輕、小、薄三大主軸為主，所以儲能

裝置設計也跟隨重量輕、體積小的方向發展。 

(5) 綠色產品： 



21 

 

    過於使用儲能裝置在生產或回收過程中，都會造成環境汙染，所以

許多國家對於廢電池棄置訂下規範及尋找零污染綠色材質。 

儲能裝置前置作業需要將採集能源經過簡單整流及濾波電路，讓輸入訊號變

成穩定直流電壓，而每種儲能裝置依不同應用對象，則規格上有不同工作電壓，

目前較常使用直流對直流轉換器將不穩定電壓轉換固定工作電壓範圍內，讓低電

壓輸入作升壓，高電壓輸入作降壓，才對儲能裝置進行充電如圖 3-1[21][34]。 

 

圖 3-1.儲能裝置系統架構[21] 

直流電源轉換器(DC to DC Converter)根據技術模式大致可分為線性調整

(Linear Regulator)與切換調整(Switch Regulator)兩大類，線性調整透過比例調整電

路的電阻改變，達到理想輸出電壓值，電路設計方面比切換式簡單，而電路中未

含有電感零件，所以線性式特性擁有低雜訊與電磁干擾的優點，但是線性式操作

範圍比切換式小，在轉換效率及應用範圍相對比較低[36]，切換式的操作模式可

以分成兩種模式：電壓模式、電流模式，以電壓模式發展歷史最永久，本章節主

要介紹電壓模式轉換器，電壓模式透過開關導通時間或切換頻率擇其之一來調整

輸出電壓[39]： 

(1) 定頻操作(Constant Frequency Operation)： 

    直流轉換器的切換頻率為固定值，改變開關導通時間( ont )，而脈波寬

度也跟隨改變，此方法是脈波寬度調變(Pulse Width Modulation)控制。 

(2) 變頻操作(Variable Frequency Operation)： 

    直流轉換器的導通時間固定( ont )，改變開關切換頻率，而頻率需要在
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很大範圍內變動才可以完全輸出電壓，此方法是頻率調變 (Frequency 

Modulation)控制。 

轉換器在能量轉移過程中負載端會產生諧波，直流轉換器電路中已含有 RLC

二階濾波電路，所以此諧波可以透過濾波電路減少，因為變頻操作過程也會造成

可變諧波，所以在濾波器電路設計部分困難度會變複雜，大部分仍採用定頻操作

可以針對不同需求調整切換模式。 

 

3.2Buck/Boost 轉換器基本工作原理 

直 流 轉 換 器 的 種 類 多 樣 化 ， 以 降 壓 式 (Step-down/Buck) 和 升 壓 式

(Step-up/Boost)兩種為基本轉換器，電路架構主要包含開關電路及 RLC 二階電路

組成如圖 3-2，以下分別說明兩種電路工作原理與基本訊號特性[34][40]： 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3-2. 基本直流轉換電路：(a)降壓式；(b)升壓式[39] 
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(1) 降壓式： 

A.     開關導通時二極體因為反向偏壓而截止，輸入電壓( dV )開始對電感

儲存能量及對負載( loadR )供給電壓，如圖 3-3-(a)。 

B.     開關截止時電感電流( 2Li )對二極體是順向偏壓，所以電路形成迴路，

將電感儲能釋放給負載，如圖 3-3-(b)。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3-3. 降壓式直流轉換電路：(a)開關導通狀態；(b)開關截止狀態 

由圖 3-3 降壓式轉換器工作原理根據克希荷夫電壓定則，可以探討輸入電壓

( dV )、輸出電壓( oV )及工作週期( D )三者關係[38]，當開關導通( DT )時電感電壓( LV )，

如式 3-1 

 

1L
L d o

di
V V V L

dt
               (3-1) 

式 3-1 經過整理方程式，則 

 1 1 1 d OL L L
V Vdi i i

dt t DT L

 
  


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而電感電流變化(
1Li )，如式 3-2 

 1
d o

L

V V
i D T

L

 
    

 
                (3-2) 

當開關截止(  1 D T )時電感電流對二極體是順向偏壓，電感電壓(
LV )如式 3-3 

 

2L
L o

di
V V L

dt
                       (3-3) 

式 3-3 經過整理方程式，則 

 
 

2 2 2

1

OL L L
Vdi i i

dt t D T L

 
  

 
                     

而電感電流變化(
2Li )，如式 3-4 

  2 1o
L

V
i D T

L


                       (3-4) 

依據能量孚恆由式 3-2 與式 3-4 代入，如式 3-5 

 1 2 0L Li i                      

  1 0d o oV V V
D T D T

L L

    
         

   
 (3-5) 

經過展開運算，則 

 

0d o o oV D T V D T V T V D T

L L L L

      
      

輸出電壓( oV )數學整理後，如式 3-6 

 o inV V D    (3-6) 

由式 3-5 得知電壓增益小於 1，則降壓式主要功用將高準位輸入電壓轉換成低準

位輸出電壓。 

(2) 升壓式： 

A.     開關導通時二極體反向偏壓，輸入電壓 ( dV )儲存於電感，如圖

3-4-(a)。 

B.     開關截止時電感電壓( LV )為輸入電壓與輸出電壓( oV )的電壓差，且電

感儲存能量釋放給負載( loadR )及輸入電壓對負載供給電能，如圖 3-4-(b)。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-4. 升壓式直流轉換電路：(a)開關導通狀態；(b)開關截止狀態 

    由圖 3-4 升壓式轉換器工作原理根據克希荷夫電壓定則，可以探討輸入電壓

(
dV )、輸出電壓(

oV )及工作週期( D )三者關係[16]，當開關導通( DT )時電感電壓(
LV )

等於輸入電壓，如式 3-7 

 1L
L d

di
V V L

dt
                      (3-7) 

式 3-7 經過整理方程式，則 

 1 1 1 dL L L
Vdi i i

dt t DT L

 
  


                     

而電感電流變化( 1Li )，如式 3-8 

 
1

d
L

V
i D T

L
                          (3-8) 

當開關截止(  1 D T )時，電感電壓(
LV )等於輸入電壓和輸出電壓的電壓差，如式

3-9 

 2L
L d o

di
V V V L

dt
                        (3-9) 
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式 3-9 經過整理方程式，則 

 
 

2 2 2

1

d OL L L
V Vdi i i

dt t D T L

 
  

 
                     

而電感電流變化(
2Li )，如式 3-10 

   2 1d o
L

V V
i D T

L

 
     

 
                 (3-10) 

根據能量孚恆由式 3-8 與式 3-10 代入，如式 3-11 

 1 2 0L Li i                      

  1 0d d oV V V
D T D T

L L

   
         

   
 (3-11) 

經展開運算，則 

 
   1 1 0d d oV V V

D T D T D T
L L L
             

輸出電壓( oV )數學整理後，如式 3-12 

 
1

in
o

V
V

D



  (3-12) 

由式 3-12 得知電壓增益大於 1，則升壓式主要功用將低準位輸入電壓轉換成高準

位輸出電壓。 

 

3.3 連續模式與非連續模式操作條件 

直流轉換器的操作模式可以分成三種：連續模式(Continuous Current Mode)、

非連續模式(Discontinuous Current Mode)及邊界模式(Boundary Mode)，主要由電

感電流主導，當電感電流最小值大於零，即為連續模式如圖 3-5-(a)；當電感電流

最小值等於零，即為非連續模式如圖 3-5-(b)；而邊界模式是一個週期電感電流降

為零如圖 3-5-(c)，電感電流與零件數值選擇有關，以下分別說明降壓式和升壓式

的操作模式條件[40][41]： 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3-5. 直流轉換器工作狀態：(a)連續模式；(b)非連續模式(c)邊界模式 

(1) 降壓式： 

由於電容在穩態時電流為零，所以電感帄均電流( LI )等於負載電流( oI )，如式 3-13 

 o
L o

load

V
I I

R
    (3-13) 

根據式 3-4 可以推導電感電流最大值 (max)LI 與最小值 (min)LI ，如式 3-14、3-15 

  
 

(max)

11 1
1

2 2 2

o oL
L L o

load load

DV Vi
I I D T V

R L R Lf

   
        

   
  (3-14) 
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     
 

( m i n )

11 1
1

2 2 2

o oL
L L o

load load

DV Vi
I I D T V

R L R Lf

   
        

   
 (3-15) 

由式 3-15 臨界值我們可以知道降壓式操作模式條件： 

A. 邊界模式： 

 

 
(min)

11
0

2
L o

load

D
I V

R Lf

 
   

    

經數學整理，則 

 

 11

2load

D

R Lf




 

電感參數值條件，如式 3-16 

 

 1

2

loadD R
L

f




 

(3-16) 

B. 連續模式： 

 

 
(min)

11
0

2
L o

load

D
I V

R Lf

 
   

   

經數學整理，則 

 

 11

2load

D

R Lf




 

電感參數值條件，如式 3-17 

 

 1

2

loadD R
L

f




 

(3-17) 

C. 非連續模式： 

 

 
(min)

11
0

2
L o

load

D
I V

R Lf

 
   

   

經數學整理，則 

 

 11

2load

D

R Lf




 

電感參數值條件，如式 3-18 

 

 1

2

loadD R
L

f




 

(3-18) 
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(2) 升壓式： 

由於電容穩態電流為零，且根據能量孚恆輸入功率( inP )等於輸出功率( oP )，如式

3-19 

 

2

2
1

d

o
d L

load load

V

V D
V I

R R

 
 
  

 

(3-19) 

經數學整理之後，如式 3-20 

 
 

2
1

d
L

load

V
I

D R



 

(3-20) 

根據式 3-8 可以推導電感電流最大值 (max)LI 與最小值 (min)LI ，如式 3-21、式 3-22 

 
 

(max) 2
2 21

d dL
L L

load

V V DTi
I I

LD R


   


 

(3-21) 

 
 

(min) 2
2 21

d dL
L L

load

V V DTi
I I

LD R


   


 

(3-22) 

由式 3-22 臨界值我們可以知道升壓式操作模式條件： 

A. 邊界模式： 

 
 

(min) 2
0

21

d d
L

load

V V DT
I

LD R
  


 

經數學整理，則 

 
 

2
21

d d

load

V V DT

LD R



 

電感參數值條件，如式 3-23 

 
 

2
1

2

loadD D R
L

f




 

(3-23) 

B. 連續模式： 

 
 

(min) 2
0

21

d d
L

load

V V DT
I

LD R
  


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經數學整理，則 

 
 

2
21

d d

load

V V DT

LD R



 

電感參數值條件，如式 3-24 

 
 

2
1

2

loadD D R
L

f




 

(3-24) 

c、 非連續模式： 

 
 

(min) 2
0

21

d d
L

load

V V DT
I

LD R
  


 

經數學整理，則 

 
 

2
21

d d

load

V V DT

LD R



 

電感參數值條件，如式 3-25 

 
 

2
1

2

loadD D R
L

f




 

(3-25) 

 

3.4Charge Pump 轉換器基本工作原理 

直流轉換器中有一種不用使用電感儲存能量，而將能量儲存於電容再將能量

轉移給輸出端，其方法稱為 Charge Pump 轉換器，但是因受到電子產品體積規格

限制及零件高度問題，所以只適用於低功率電子產品，Charge Pump 典型電路由

一個振盪器、互鎖電路、開關電路及兩個電容組成如圖 3-6[42]。 



31 

 

 

圖 3-6. 典型 Charge Pump 電路[42] 

    假設輸入訊號低準位代表導通狀態；高準位代表截止狀態，其動作原理如下，

動作流程圖如圖 3-7[42]： 

(1)     若輸入訊號為低準位時，則 1S 、 3S 處於閉合狀態； 2S 、 4S 處於打開狀態，

直流電源對 1C 電容充電。 

(2)     若輸入訊號為高準位時，則 1S 、 3S 處於打開狀態； 2S 、 4S 處於閉合狀態，

1C 電容儲存電荷轉移至 2C 電容，即可以透過控制輸入訊號的導通時間獲得穩

定輸出電壓。 

 

圖 3-7.Charge Pump 動作流程圖 
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    Charge Pump 依不同應用對象可以分類許多不同特性，大約可以分成倍壓電

路、Dickson Charge Pump、New Charge Pump、CCTS 電路、Heap Pump 五種 Charge 

Pump 能量轉換電路，整體電路架構以倍壓電路、Dickson Charge Pump 兩者為基

礎再衍生發展，提高效能與電壓增益，以下就分別介紹倍壓電路、Dickson Charge 

Pump 兩者基本工作原理： 

(1) 倍壓電路： 

    倍壓顧名思義就是輸出電壓大於輸入電壓，其電路架構由一個電容和

三個開關組成如圖 3-8，當 1S 、 3S 處於閉合狀態，則電容C 上跨壓等於輸

入電壓 DV 如式 3-26，下一次週期時 1S 、 2S 處於閉合狀態，則輸出電壓 outV

等於電容原儲存電荷再加上電容跨壓差電荷如式 3-27[43]。 

 

圖 3-8. Charge Pump 簡易電路[43] 

 C DV V     (3-26) 

  out c out DC V C V C V V       (3-27) 

 
 out C out DV V V V  

 

經數學整理，則輸出電壓( outV )如式 3-28 

 2out DV V   (3-28) 

(2) Dickson Charge Pump： 

    由上述倍壓電路得知想要獲得更高電壓，則 Cockcroft 和 Walton 提出
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電容串接方法，但是在設計上不符合成本且會造成電路體積龐大，所以

Dickson 改善 Cockcroft-Walton 方法，開關設計使用 CMOS Charge Pump

為基礎架構如圖 3-9，第一個週期狀態，則電容 1C 上跨壓等於輸入電壓 inV

如式 3-29，下一個週期狀態第一個節點電壓 1V 為兩倍輸入電壓如式 3-30，

依此類推輸出電壓 oV 為(N+1)倍輸入電壓如式 3-31[43]。 

 

圖 3-9. Dickson Charge Pump[43] 

 
1C inV V     (3-29) 

 1 2 inV V     (3-30) 

  1o inV N V      (3-31) 

    根據上述說明可以知道 Charge Pump 非常容易操作，且由圖 3-6、3-8、3-9

得知 Charge Pump 在輸出端會並接電容，則連波訊號比線性調整轉換器較小有達

到濾波效果，但是 Charge pump 振盪部分由電壓方式控制，所以在電源輸入端仍

有漣波的影響，以下就探討針對 Charge Pump 降低漣波訊號[44][45]： 

(1) 並聯電容： 

    輸入端並聯較多電容，可以有效降低電容內部等效串聯電阻，若並聯

N 顆電容則漣波降低 1/N。 

(2) 加入 LC 濾波器： 

    輸入端與Charge Pump之間加入LC濾波器，可以減少彼此之間壓降，
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且 LC 是二階濾波器電路較簡單。 

由上述介紹 Charge Pump 可以歸納電路以下優點： 

(1) 電路簡單： 

    根據圖 3-6、3-8、3-9 說明，可以知道 Charge Pump 僅需要開關電路

及電容零件。 

(2) 效率高： 

    因受到電路零件僅使用電容無電感，所以受體積規格限制，只適用於

低功率，而工作範圍位於低電壓時效率比線性調整轉換器較高。 

(3) 成本低： 

    由於電路都是使用電容零件，且可以選擇成本較低的陶瓷電容。 

(4) 電磁干擾及漣波較小： 

    輸出端都並接電容且電路中沒有電感，所以電路的電磁干擾較小且有

濾波效果。 
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第四章   自我充電的超級電容儲能系統 

本論文獨立自我充電儲能系統主要架構由 Charge Pump 轉換器、前饋式升壓

型轉換器和脈波寬度調變電路組成，而由於儲能裝置使用超級電容，所以本章節

將探討有外部電源裝置輔助(理想模式)和只有 Charge Pump 維持供電(非理想模式)

其兩者電路特性，將工作操作條件控制於超級電容最大容許電壓及輸出漣波電流

之下，最後利用理論分析、數學推導和實驗數據作相對應驗證。 

4.1 電路系統設計概念介紹 

根據第二章與第三章的再生能源與儲能裝置結合介紹說明，我們可以知道超

級電容擁有體積小、功率密度高、低汙染及易充/放電的特性，適用當作儲能裝置

材料，所以近年來超級電容被應用於可攜式電子相關產品，而將超級電容當作儲

能裝置需要考慮超級電容最大承受工作電壓及溫度，其兩者是受漣波電流及內部

電解質因素影響，當漣波電流越大工作溫度越高，或者超過工作電壓則電解質會

變質，都會減少超級電容使用壽命，所以大部分儲能裝置系統會加入迴授電路，

有效控制超級電容的輸出充電電壓及漣波電流，但是其會增加系統複雜度，所以

本論文硬體系統採用前饋式的充電系統，除此之外可以減少電路複雜度及有效控

制最大充電電壓與超級電容漣波電流。 

本論文設計一個簡單且穩定充電系統，利用前饋式直流升壓轉換器控制充電

電壓及漣波電流，可以省略複雜度較高的迴授電路，因此硬體電路達到簡單、低

成本目的，除此之外獨立自我充電系統不需要依靠外部電源裝置或電池來維持供

電，電壓來源完全由再生能源提供先經過整流與濾波電路，讓輸入訊號由交流電

壓轉變成直流電壓，其直流電壓是供應給本論文設計自供電與自充電電路，自供

電電路主要維持脈波寬度調變電源，自充電系統將輸入電壓經升壓轉換器轉移給

超級電容儲能裝置，所以本論文硬體架構擁有兩個儲能裝置特點，分別是自供電

電路有維持系統工作電壓功能及自充電電路結合超級電容當作儲能裝置，則本論



36 

 

文硬體架構主要可以分成升壓型轉換器、Charge Pump 轉換器、脈波寬度調變電

路組成，而本論文設計充電系統目的可以取代電池且達到低成本、零汙染的獨立

系統，本論文硬體電路架構圖如圖 4-1。 

 

圖 4-1. 獨立充電儲能系統電路圖 

本論文研究進行步驟如下： 

(1) 第一階段： 

    主要針對本論文提出獨立充電儲能系統理論計算，分析直流轉換器及

Charge Pump 轉換器電路原理，計算本論文硬體電路設計參數，並利用

Pspice 與 Matlab 模擬驗證推導出方程式結果。 

(2) 第二階段： 

    主要完成各區塊電路設計及實驗電路量測，針對先前預設本論文硬體

電路設計參數，套用實際硬體電路設計最優化電路系統，藉由零件選擇與

電路結構同時進行研究以解決功率損耗與系統穩定性問題。 
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(3) 第三階段： 

    主要進行系統整合、測試，根據硬體電路量測數據進行統計及分析，

並且針對不同再生能源輸入來源觀察實驗結果。 

 

4.2 電路特性分析 

根據圖 4-1 硬體電路圖可以知道本論文系統可以分成 Charge Pump 轉換器、

升壓型轉換器、脈波寬度調變電路三個區塊組成，本章節依其分類說明各別區塊

電路動作原理及電路特性： 

(1) Charge Pump 轉換器 

    根據 3-4 章節先前有簡單說明 Charge Pump 基本動作原理，而 Charge 

Pump 轉換器在本論文硬體電路主要扮演維持脈波寬度調變工作電壓，所

以 Charge Pump 電路內含有儲能裝置，透過輸入電壓經過整流及濾波將直

流電壓儲存於電容供給負載，圖 4-2 是加上負載的 Charge Pump 轉換器基

本動作原理[43]。 

 

圖 4-2.Charge Pump 轉換器負載電路圖[43] 

 

A. 當 1S 、 3S 閉合， 2S 、 4S 打開時，電容( C )跨壓等於輸入電壓如式 4-1 及儲

存電荷如式 4-2。 

 C inV V     (4-1) 

 inQ C V      (4-2) 
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B. 當 1S 、 3S 打開， 2S 、 4S 閉合時，電容( outC )跨壓等於輸入電壓再加上電容

(C )跨壓為輸出與輸入電壓差  out inV V ，如式 4-3 

 Cout in cV V V      (4-3) 

C. 根據能量孚恆定律，輸入能量等於輸出能量，如式 4-4 

  in out out out inC V C V C V V          (4-4) 

  2 in out outC V V C C   
 

       輸出電壓( outV )經數學整理，如式 4-5 

 2out in

out

C
V V

C C
  


    (4-5) 

    根據上述說明可以對應本論文硬體電路，開關動作由脈波寬度調變電

路產生訊號控制，其訊號有固定頻率稱為工作週期( /onD T T )，初始期間

充電電壓需要先經過 4 2R C、 充電路徑，當 2C 電容電壓達到硬體電路最小工

作電壓，其電壓為自充電/自供電電壓來源，則脈波寬度調變電路產生鋸

齒波與驅動 MOSFET 開關，則自供電電路的 1C 對 2C 充電，當開關導通( onT )

時 xV 節點電壓等於輸入電壓( inV )，當開關截止( offT )時 xV 節點電壓等於輸入

電壓再加上輸出電壓( outV )，而根據能量孚恆定律 Charge Pump 輸出電壓

( 2oV )如式 4-6。 

 

2 2 1 5 1 2 6 1

2

2 2

4

1
( 1) ( ) ( ) ( ( 1) )

( ( ) ) ( ( ))
               ( ) ( ))

o o in D o D o

o z in o

z

V n V n C V V C V n V V
C

V n V T V V n T

R R

       

   
 

  (4-6) 

其中 1 5 1 2 6 1( ) ( ( 1) )in D o D oC V V C V n V V     是 1C 電容電荷增加量即 1C 電容傳給

2C 電容電荷量， 2 8( ( ) )o D z

z

V n V V T

R

   是 Charge Pump 負載( zR )帄均充電電荷，
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2

4

( ( ))in oV V n T

R

  是 4R 電阻帄均充電電荷。 

(2) 脈波寬度調變電路 

    本論文脈波寬度調變電路由振盪電路、鋸齒波電路和比較器三者組成，

透過振盪電路產生固定頻率及利用脈波驅動 MOSFET 開關，而本論文鋸

齒波電路採用基本 RC 充/放電電路，取得線性訊號部分，其電路圖如圖

4-3。 

 

圖 4-3.振盪電路與鋸齒波電路 

    其中本論文振盪電路頻率採用38 zKH 石英震盪器，比較器使用 LM393 

IC，而 zV 是比較器工作電壓即 Charge Pump 轉換器崩潰電壓為 4V，鋸齒

波峰值( sV )是 1.2V，脈波寬度調變(PWM)的工作週期隨著輸入電壓不同而

變化如圖 4-4，實驗訊號量測結果圖如圖 4-5。 
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圖 4-4.工作週期變化圖 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 4-5.脈波寬度調變實驗訊號：(a)脈波訊號；(b)鋸齒波訊號；(c)輸入電壓為 3.5V、

工作週期為 46%；(d) 輸入電壓為 4V、工作週期為 40% 

    其中圖 4-4 的 -V 代表參考電壓，其電壓為輸入電壓經比例電阻( 1 2R R、 )

分壓，由此圖我們可以觀察到工作週期會跟隨輸入電壓變化而調整，圖

4-5-(a)脈波訊號可以知道導通時間為 4.8 s ，其時間為 4C 電容放電時間，

而鋸齒波電路使用 MOSFET 開關控制 RC 充放電的電壓峰值即時間常數

的特性，圖 4-5-(b)顯示鋸齒波訊號趨近於理想鋸齒波訊號，圖 4-5-(c)、

圖 4-5-(d)是工作週期跟隨輸入電壓變化實驗結果，經過數次實驗可以發

現鋸齒波電路的開關改換成 BJT 電晶體時換延長電容放電時間如圖
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4-6-(a)，或則 6 10R R 會因為旁路電容效應產生突波現象如圖 4-6-(b)。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-6.鋸齒波實驗訊號：(a)BJT 電晶體開關鋸齒波訊號；(b) 6 10R R 鋸齒波訊號 

根據圖 4-6 實驗結果得知開關的特性會影響鋸齒波訊號，由於 BJT 電晶體

因為是電流操作模式，所以在反應速度比 MOSFET 開關慢，除此之外開

關旁路電容外部串接電阻太大也會造成鋸齒波異常。 

(3) 前饋式升壓型轉換器 

    根據 3-2、3-3 章節先前已經探討過直流轉換器操作模式，本論文升

壓型轉換器操作於非連續模式如圖 4-7，透過直流轉換器將採取微小振動

能轉移於超級電容，且根據電路分析及理論計算輸出充電電壓、輸出漣波



43 

 

電流、非連續工作模式條件，將超級電容控制於最大承受參數範圍內，接

下我們先探討理想模式(無 Charge Pump 電路)升壓型轉換器特性，再討論

本論文提出前饋式升壓型轉換器特性，即非理想模式。 

 

圖 4-7. 輸入電壓是 4V， /OND T T = 38%，電感電流操作非連續模式圖 

A. 理想模式： 

a、 輸出電壓( 1oV )方程式 

    根據[38]相關文獻我們可以從電感電流的操作非連續模式波形如圖

4-8，推導輸出電壓方程式 

 

圖 4-8. 電感電流非連續模式 
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根據能量孚恆定律，一個週期電感能量可表示如式 4-7 

 
 1 2 1 0 0in in oDV D V V   

   
(4-7) 

其中 1D 是電感充電期間則電感電壓為輸入電壓、 2D 是電感放電期間則電

感電壓是輸出電壓與輸入電壓兩者電壓差、 3D 是電感能量為零由濾波電

容供電給負載則電感電壓為零，式 4-7 經過基本數學運算後 2D 可以表示

式 4-8，輸出電壓( 1oV )如式 4-9 

 

2 1

1

in

o in

V
D D

V V




     

(4-8) 

 

1 2
1

2

o in

D D
V V

D




     

(4-9) 

帄均電感電流利用積分表示，如式 4-10 

 ( )
0

1 t

p av p

s

I i dt
T

    (4-10)

 

 
( ) max 2

1 1

2
p av p s

s

I I D T
T

 
   

 

 其中 max 1

1

in
p s

V
I D T

L
 ，帄均電感電流經數學整理，如式 4-11 

 1 2 1
( )

1 52

in s o
p av

V D D T V
I

L R
     (4-11) 

將式 4-9 代入式 4-11，則 

 

2

1

11

5 1

2

in
in

o in

s o

V
V D

V VL

R T V


  

假設 k 代表式 4-12，則經數學整理如式 4-13 

 1

5

2

s

L
k

R T
  (4-12) 

   2 2

1 1 1o o in inkV V V V D   (4-13)
 

 
2 2 2

1 1 1 0o o in inkV kV V V D    

 

2 2
2 1

1 1 0in
o o in

V D
V V V

k
    

利用二元一次解方程式，求輸出電壓解，如式 4-14 
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2

1

1

4
1

2

in in

o

D
V V

k
V

 

  (4-14) 

假設 1o

in

V
M

V
 ，則簡化如式 4-15 

 

2

1

1

4
1 1

2

o

in

D

V k
M

V

 

    (4-15) 

而根據圖 4-4 鋸齒波與工作週期等比例關係圖如圖 4-9，可以推導輸入電

壓( inV ) 

 

圖 4-9. 鋸齒波與工作週期等比例關係圖 

利用數學三角形等比例關係，如式 4-16 

 

s s on

s s

V V T T

V T

 


 

(4-16) 

 
 1sV V D  

 

輸入電壓經整理之後，如式 4-17 

   1 2

1

1in s

R R
V V D

R


      (4-17) 

再將式 4-17 代入式 4-14，則輸出電壓如式 4-18 

 

2

1 2
1

1

4
(1 1 )

[ ] (1 )
2

o s

D

R RKV V D
R

 


      (4-18) 

 

b、 輸出漣波電流( pI )方程式 
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    根據式 4-11、式 4-17 可推導非連續模式漣波電流，假設 onT D T  ，

如式 4-19 

 

1 2

1 1 1

(1 )in
p on s

V R RT
I T V D D

L L R


          (4-19) 

 

c、 非連續模式工作條件 

    根據[39]相關文獻可以從 offT 結束時電感電流降為零的邊界模式如圖

4-10，可以推導非連續模式工作條件 

 

圖 4-10. offT 時電感電流放電圖 

電感帄均電流如式 4-8，透過電感能量累積則電感帄均電流可表示如式

4-20 

 1
max

5

1

2

off o
p

T V
I

T R
     (4-20) 

其中 max

1

in
p on

V
I T

L
 ，則 

 

1

1 5

1

2

offin o
on

TV V
T

L T R


 

 

1

1 5

1

2

in on on oV T T T V
T

L T T R




 

根據 onT
D

T
 簡化，如式 4-21 

 

  1

1 5

1
1

2

in oV V
TD D

L R
 

 

(4-21) 

經數學運算，則 

 

  1

1 5

2
1in

o

V L
D D

V R T


 


 



47 

 

將式 3-12 代入，則邊界模式條件、非連續模式工作條件如式 4-22、4-23 

  
2 1

5

2
1

L
D D

R T
   (4-22) 

  
2

1D D k    (4-23) 

 

B. 非理想模式： 

    本論文獨立充電系統最消耗功率是自充電/自供電的部分，所以我們

將圖 4-1 簡易化如圖 4-11，再進一步討論非理想模式下前饋式升壓型轉換

器特性。 

 

圖 4-11. 獨立充電儲能系統簡易圖 

 

a、 輸出電壓( 1oV )方程式 

    從 YV 節點利用 Kirchoff’s 電流定律分析，當開關閉合時電感帄均電

流如式 4-24，當開關打開時 1L 與 1C 分別對 3C 與 2C 充電即為帄均負載電流

與帄均充電電流，如式 4-25、4-26，根據能量孚恆輸出電壓可表示式 4-27 

 
1 1(av)

1

2

off

L L

T
I I

T
   (4-24) 

 1

5

o
Rload

V
I

R
    (4-25) 

 
    

1

1 5 2 6in D o D Y

C

C V V V V V
I

T

   
     (4-26) 



48 

 

 1 1( )L av Rload CI I I   

 
    

1

1 5 2 61

5

1

2

in D o D Yoff o
L

C V V V V VT V
I

T R T

   
   (4-27) 

其中 1

1

in
L

V
I D T

L
 ，則 

    1 5 2 61
1

1 5

1

2

in D o D Yoffin o
C V V V V VTV V

DT
L T R T

   
   

  

根據 2

offT
D

T
 ，

1
T

f
 則 

    1 5 2 61
1 2

1 52

in D o D Yin o
C V V V V VV V

D D
L f R T

   
 

 

其中 2 1
in

Y in

V
D D

V V



，則輸出電壓如式 4-28 

                 
 

    22
1 5 2 61

1 1 7 52

in D o D Yin o

o D in

C V V V V VV VD

L f V V V R T

   
  

 
 (4-28) 

假設
2

12

D
A

L f
 ，

1
f

T
 ， 1 7Y o DV V V  ， 5 6 7dd D D DV V V V   ，經過簡化如下 

  
 

 
 

2

1 2

5

2
Y ddin

in dd o Y

Y in

V VV
A fC V V V V

V V R


     


 

 
     2

5 1 5 22in Y dd Y in in dd o Y Y inARV V V V V fC R V V V V V V         

假設 1 1 5x fC R ，則 

     2 2

5 1 2 1 22 2in Y in Y dd Y dd in Y in dd o Y in in dd o YAR V V V V V V V V V x V V V V V x V V V V           
 

經數學移位運算，則 

     2 2 2

1 1 1 2 1 1 1 1 2 51 2 2 0Y Y in dd dd o in dd in in in dd in o inV x V V V xV xV xV V V xV xV V xV V AR V            

       其中假設 2 11x x  ，則 

   2

1 1 2 1 52 1 1 2 1

2 2

22
0

in dd dd o inin dd dd o in

Y Y

V V x V x V V x A RV V x V x V x V
V V

x x

                   
     

            

其中假設 
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1 1 2 1

1

2

1

in dd dd o inV V x V x V x V

x


       



 

   2

1 1 2 1 5

1

2

1

in dd dd o inV V x V x V V x A R

x


       



 

根據二元一次解方程式且數學簡化表示，則輸出電壓如式 4-29 

  2

1

1
4

2
oV        (4-29) 

b、 輸出漣波電流( pI )方程式 

    根據圖4-11利用 YV 節點利用Kirchoff’s 電流定律分析
1L C RloadI I I  ，

則輸出漣波電流( pI )如式 4-30 

 1p L CI I I  
 

(4-30) 

將式 4-24 與 4-26 代入，則 

 

    1 5 2 6 1

1

in D o D oin
p

C V V V V VV
I DT

L T

   
    

將式 4-17 代入，輸出漣波電流如式 4-31 

       1 5 1 2 6 11 2

1 1

( ) ( )
1 in D o D o

p s

C V V C V V VR RT
I V D D

L R T

         
          

    

 (4-31) 

 

c、 非連續模式工作條件 

   如同輸出漣波電流推導過程，利用 YV 節點利用 Kirchoff’s 電流定律分

析，如式 4-32 

 

    
1

1 5 2 6 11

5

1

2

in D o D ooff o
L

C V V V V VT V
I

T R T

   
 

  

(4-32) 

其中 1

1

in
L on

V
I T

L
 ，則 

 

    1 5 2 6 11

1 5

1

2

in D o D oin on on o
C V V V V VV T T T V

T
L T T R T

   
 

  

其中 onT
D

T
 簡化，如式 4-33 
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      1
1 5 2 6 1

1 5

1
1

2

in o
in D o D o

V V
TD D fC V V V V V

L R
       (4-33)

 

經過數學基本移項運算，則 

  
    5 2 6 1211

1 1

5

2
1 2

in D o D oo

in in

V V V V VVL
D D L C f

R T V V

   
     

其中 1

5

2L
K

R T
 ，則非連續工作模式條件如式 4-34 

 21 5 6 1 2
1 1(1 ) ( ) 2 ( )o in D D o o

in in

V V V V V V
D D K L C f

V V

   
      (4-34) 

4.3 系統模擬與實驗分析 

根據 4-2 章節推導輸出電壓及漣波電流方程式，主要目的是為了有效操作於

超級電容最大允許工作範圍內，所以本章節利用式 4-18、4-19、4-28、4-30 進行

模擬，解析最大輸出電壓及漣波電流模擬結果圖，最後將實驗數據與模擬結果作

相對比較，本論文主要操作於非連續模式，所以從式 4-33 可以觀察到當負載變大

或則 Charge pump 的 1C 變小比較容易進入非連續模式，如圖 4-12。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 4-12.實驗量測電感電流非連續模式： 

(a) 5 1 14.5 , 50 , 0.39 , 2inV V R K C f DT s      ； 

(b) 5 1 14.5 , 50 , 0.2 , 7inV V R K C f DT s      ； 

(c) 5 1 14.5 , 10 , 0.2 , 6.5inV V R K C f DT s       

其中 inV 是輸入電壓、 5R 是負載、 1C 是 Charge Pump 電容、 1D 是電感電流降

為零由濾波電容供電給負載時間，由圖 4-12 電感電流實驗結果圖可以驗證式 4-34，

在相同參數唯有改變負載與 1C 情況下，當 1C 變小時 1D 區間變大如圖 4-12-(a)與圖

4-12-(b)，當負載變大時 1D 區間變大如圖 4-12-(b)與圖 4-12-(c)，我們也可以觀察

到改變 1C 效果較佳，本論文使用硬體參數及模擬參數都相同，電感值( 1L )是 200 

H 、週期(T )是 26 s 、鋸齒波峰值( sV )是 1.2V，本論文在理想模式使用不同負

載( 260 1 10kk  、 、 )情況下模擬升壓型轉換器的輸出電壓( 1oV )、漣波電流( pI )、

工作模式的特性，如圖 4-13。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-13. 理想模式升壓型轉換器特性：(a)工作週期與輸出電壓關係圖；(b) 工作

週期與漣波電流關係圖；(c)連續與非連續模式操作條件圖 
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由圖 4-13 模擬結果圖可以知道最大輸出電壓與漣波電流發生於工作週期是

0.5 時，根據式 4-17 得知輸入電壓越小工作週期越大，所以根據模擬結果可以選

擇適合超級電容工作範圍內，本論文硬體負載選擇10k實驗數據進行非理想模式

升壓型轉換器特性驗證，如表 4-1、圖 4-14、4-15。 

表 4-1.實驗數據表 

D 0.54 0.46 0.38 0.32 0.27 0.23 

inV  (V) 3 3.5 4 4.5 5 5.5 

2oV (V) 7.6 7.75 8.19 8.82 9.31 9.41 

ZI (mA) 24.5 28.6 29.1 32.1 35.9 37.1 

1oV (V) 7.85 8.05 8.69 9.04 9.22 9.04 

 

 

(a) 



54 

 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-14.非理想模式升壓型轉換器特性：(a)輸入電壓與輸出電壓關係圖；(b) 工作

週期與輸入電壓關係圖；(c) 工作週期與漣波電流關係圖 



55 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-15 非理想模式自充電/自供電電路特性：(a)輸入電壓與 Charge Pump 輸出電

壓關係圖；(b) 輸入電壓與 Charge Pump 負載電流關係圖 

我們可以從圖 4-14-(c)觀察到最大漣波電流介於工作週期是 0.5 跟 0.6 之間，

所以可以由此圖選擇最佳工作參數，由於本論文輸入電源由手壓發電機提供，最

大電壓峰對峰值是 12V，前級經過整流與濾波後最大輸入直流電壓是 6V，且脈

波寬度調變最小工作電壓是 2V，所以實驗數據統計範圍從 3V 到 5.5V，經過數

學方程式驗證後誤差範圍位於 5%內，如圖 4-14、圖 4-15。 
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第五章 研究結論與未來展望 

5.1  研究結論 

本論文經過實驗數據與理論方程式模擬相對驗證如圖 4-14、4-15，證實本論

文硬體電路不需要靠外部電源裝置或電池供電，可以透過振動能手壓發電機的微

小能量提供能源，其利用自充電/自供電電路與前饋式升壓型轉換器結合，完成能

量轉換及獨立充電系統，本論文電路架構如圖 4-1 根據理論推導參數工作模式可

以操作非連續模式如圖 4-7，量測數值與數學方程式推導結果誤差範圍於 5%內，

所以本論文獨立自充電儲能系統可以達到下列主要兩個優勢： 

(1) 硬體電路體積小、低成本，操作參數可以跟隨不同超級電容作調整，維持

超級電容使用壽命。 

(2) 自充電/自供電電壓來源可以從生活中自然能源取得。 

5.2  未來展望 

本論文已經設計一套優化充電電路，適用於振動能發電機，未來希望可以增

加適用對象，可以針對以下特點作為改善目標： 

(1) 增加系統穩定性： 

    縮短 Charge Pump 初始充電時間，即減少暫態響應時間。 

(2) 提高能量轉換效率： 

    考慮非理想模式的啟動狀態與穩態能量消耗。 

(3) 降低電路功率損耗： 

    由於功率損耗大部分來自脈波寬度調變電路，所以針對此電路作為改

善目標。 

(4) 增加適用對象，提升儲能裝置容量： 

    目前適用振動能充電，希望未來可以在生活週遭自然能源隨手採取進

行充電儲能，且提高儲能裝置容量增加供電時間。 
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