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未來明日之星 

地下路段工程環保「車馳掣電」 

（玩具四驅車激磁發電） 
 

壹、摘要（前言） 

一、現況局部地下工程的開發 
（一）供水電地下化。 

（二）電訊地下化。 

（三）商業街地下化。 

（四）交通地下化。 

（五）污水處理地下化。 

 

二、未來局部地下道路工程的開發與應用 
道路地下化發電（環保能源）的探討。 

 

三、此單元活動（玩具四驅車激磁發電） 
（一）以構思探討說明未來地下化發電的一些概念架構、

原理、應用與一些須考量因素等可行性。 

（二）用模型車子、軌道、發電組、地下化的設施來模擬探討，並以動態玩具四

驅車模擬激磁發電方式來完成此作品。 

（三）透過磁鐵與各項發電組相互激磁實驗的數據來分析比較探討發電量（電

壓、電流、功率）之間關係並作結論，可延伸應用於地下路段工程發電實

用性的依據。 

 

貳、動機 
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一、兒時（小學）我們曾玩過軌道四驅車的玩意，於是燃起心中的創意，是否能

實現環保能源發電的構想。 

二、現今的交通網四通八達、車潮如流及現代的工業化及城市化用電日益需求，

由目前的能源開發已有水力發電，火力發電，核能發電的電量，已不敷使用，

進而由風力發電、太陽能發電來輔助，但仍嫌不足，因此未來地下工程發電

「車馳掣電」值得我們來探讨，並加以開發，以因應未來環保能源趨勢來解

決能源的短缺。 

    
 

參、目的 

一、此單元活動中是來探討模擬車子行駛道路（公路）中發電的可行性。 

二、經由此單元實驗活動中激磁速率等紀錄最大發電量為 124.8mw，相當於一部

車子的時速。約 30 公里以下，在實際應用上可加大磁鐵與擴充發電組，便

達數拾瓦特以上，若再擴大路段及車潮並提高車速（30 公里以上），其發電

量亦可達百瓦、仟瓦甚至萬瓦以上。 

三、在活動應用單元進階探討路段組總發電量之效能，電磁鐵如何減重減體再提 

    升效能，並找出解決方案及因應未來電動車的世界（動力能源補充站）。 

四、為環保能源百年之計在實際應用上「車馳掣電」的工程遲早會開發的，因取

之不竭的環保能源電力，在經濟效益上是指日可待的。 

 

肆、材料 

塑膠瓦楞版 四驅車 

Airpump 

（矽鋼片、

銅線） 

磁鐵 一般 LED 
照明 LED 

12-18V 

釘槍 熱溶槍 烙鐵 數位電表 厚雙面膠 鱷魚夾線 

 

伍、研究過程 

一、生活上（小型）發電應用 

二、工程上（大型）發電應用 

 

三、磁電道路工程概念 
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四、電磁鐵與激磁生電原理特性與概念 

五、路段地面、兩側及地上地下道路工程感應發電各種形式歸納、比較分析與選

用 

六、車子附加設備應用示意圖 

七、道路工程設備應用示意圖 

八、路上（磁鐵）及地下（發電組）材料及配對表與原理 

九、矽鋼片與線圈和車子磁鐵模組化 

十、道路工程各種因素考量 

十一、模擬軌道（模型）的製作 

十二、激磁玩具（模型）車取材選用與加工 

十三、發電組：現今材料實驗取得歸類比較、分析與選用 

十四、發電組模組化組合製作與實驗觀察 

十五、作品 

十六、實驗磁鐵（磁力）與線圈（發電組）單串激磁：操作與量測比較分析結論 

十七、實驗磁鐵（激磁）運動速度（頻率）發電量的量測（線圈總內阻為 67K

歐姆） 

十八、實驗磁鐵大小（磁力大小）發電量測量（線圈總內阻為 2.725k 歐姆） 

十九、實驗總結論：提高發電量（磁鐵與發電組之距離不變時） 

二十、實驗材料對磁的超磁力（穿透力） 

 

一、生活上（小型）發電應用 
各式發電器材的原理與應用（照片圖） 

    
 

二、工程上（大型）發電應用 
 能源 運動方法 電力 環保 現況 原理 

 

核能 

火力（石油） 
力圓周 AC 不 已開發 

佛來銘 

右手定則 

 

風力 力圓周 AC 是 局部開發 
佛來銘 

右手定則 
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水力 力圓周 AC 是 已開發 
佛來銘 

右手定則 

 

太陽能 光子撞擊 DC 是 局部開發 光電 

 
車子 力直線 AC 是 未開發 

法拉第 

冷次定律 

生活與工程上的應用優點： 

1. 太陽能板能以串並聯方式組裝成工程上的大電力。 

2. 「車馳掣電」能以線圈模組化後以串並聯方式組裝成工程上的大電力。 

 

三、磁電道路工程概念 
（一）磁浮電車原理與概念示意圖 

  
（二）道路工程設施的基本配備與概念示意圖 

    
（三）路段道路發電之類別 

1. 地上風切發電（道路兩測）。 

2. 地上感應發電（道路兩測）。 

3. 地下壓力發電（道路地下）。 

4. 地下感應發電（道路路面地下）。 

註：風切（風力）發電因構造較複雜，非本單元所能探討的。 

（四）未來取之不竭地下發電概念 
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1. 利用磁力產生電的原理。 

2. 一般發電機的構造，磁鐵與線圈是合而為一體的。 

3. 未來道路發電是使車子（加裝磁鐵）與道路（加裝線圈）或車子（加裝線

圈）與道路（加裝磁鐵）是各自分離的。 

4. 車潮發電取之不竭與感測（偵測）的應用更為廣泛。 

（五）未來地下發電道路工程及車體材料（鋁線、鋁合金、塑膠鋼） 

 

四、電磁鐵與激磁生電原理特性與概念 
（一）由電池線圈產生磁性（電磁鐵）的概念 

  
1. 材料有：馬達、抽風機、冷氣機、風扇…等家電產品變壓器。 

2. 應用：此單元活動中，電磁鐵可應用此原理來取代永久磁鐵，可做為車子

加裝模組化的磁鐵組（電磁鐵在應用上如應用活動單元二圖所示）。 

（二）由磁鐵線圈、鐵釘產生電力（發電機）的概念 

  
1. 材料有：變壓器、Air.pump，及各式的發電機……等材料與成品的家電產

品。 

2. 應用：此單元活動中，發電組（線圈）是利用磁鐵激磁的原理來發電的。 

（三）激磁線圈感應發電（內式發電） 

  
線圈與磁鐵為一體，不可分離使用，運動方向須深入線圈內。 

內式激磁發電：轉子線圈在定子兩磁鐵（磁力線）內運動。 

註：感應電壓效果佳但磁鐵須在線圈內外移動，其運動的速率要很快。 

（四）激磁有矽鋼片線圈感應發電（外式發電） 

  
線圈與磁鐵可分離使用，運動方向可任意活動。 
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外式激磁發電：轉子磁鐵在定子線圈外運動。 

註： 

1. 此單元活動，乃利用此材料結構與原理來完成的。 

2. 激磁感應發電：矽鋼片受磁鐵的感應，再將感應的磁力在線圈上做磁

力的切割。 

（五）結論 

應用 發電組 磁鐵運動方式 磁力切割（發電） 

內式發電機 線圈 出入 大 

外式發電機 線圈與矽鋼片 接近 小 

此單元採外式激磁發電，因車子下的磁鐵運動方向（動態）須與路面下的

線圈靜態分開的（適用於地下道路工程）。 

 

五、路段地面、兩側及地上地下道路工程感應發電各種形式

歸納、比較分析與選用 
路段 

（道路） 
發電 

感應 

距離 
齒輪組 構造 

發電 

方式 

彈簧 

作用力 

行車 

安全性 
成本 

地下 
車子重量 

壓力 
長 要 複雜 磁電 要 

差 

上下晃動 
高 

地上 

兩側 

車子速度 

感應 
長 無 簡單 磁電 不要 可 低 

地下 
車子速度 

感應 
短 無 簡單 磁電 不要 可 低 

（一）地下壓力發電（車子重力） 

  
地下壓力發電因（1）構造複雜（2）經濟成本高（3）行車安全性差，故

此單元活動不予採用。 

 

（二）地上兩側發電（感應型） 

1. 平行型與斜角型實驗 

 
2. 結論： 

（1）以上實驗平行型與斜角型，均感應不到發電的電壓值，其效果不佳（構
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想實驗失敗），故此單元活動探討結果不予採用。 

（2）接下來再探討地下發電的可行性。 

（三）地下區段發電（感應）圖 

   
1. 由上述實驗地上兩側發電得知，地上兩側發電是沒有效率的（失敗），進

而改良採用地下發電方式的可行性。 

2. 如上圖所示，車子底盤加裝磁鐵，及地下加裝線圈組接近地面（距離近）。 

3. 以矽鋼當作磁鐵的感應而產生磁性，作用於線圈內。 

4. 實驗：每一個線圈並接一個 LED，當車子行駛而過時則 LED 會發亮，即

代表此種方式（地下發電）有感應較大的電壓，因而採用之。 

 

（四）地下偵測感應發電應用指示圖 

  
 

六、車子附加設備應用示意圖 
（一）車子內部發電應用示意圖 

  
註：其應用如應用活動單元四所示（未來電動車的世界）。 

（二）車子偵測感應應用示意圖 

  
 

七、道路工程設備應用示意圖 
（一）交通區段行車發電、集電、變電、儲電中心設施示意圖 
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（二）交通行駛概況監控中心設施示意圖 

  
（三）交通行駛道路感測輔助設施示意圖 

  
 

八、路上（磁鐵）及地下（發電組）材料及配對表與原理 

   
材料 搭配 運動方式 能源 配對原理 

磁鐵 車子 動態 磁力 磁力線切

割 線圈 矽鋼片 靜態 感應發電 

矽鋼片是良好的導磁材料，磁力線會依矽鋼片的造型而改變方向，在應用上

如應用活動單元二圖所示。 
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九、矽鋼片與線圈和車子磁鐵模組化 
（一）地下區段工程發電模組化 

  
將矽鋼片與線圈所組成的發電組封膠成模組化，並置於地面下。 

（二）車子內部工程磁鐵模組化 

  
永久磁鐵亦可用車子的電瓶供給電磁鐵來取代（如應用活動單元二圖所

示）。 

十、道路工程各種因素考量 
（一）安全性的考量 

1. 磁鐵的重量大小須小於（＜＜）車體的重量（一般車子的重量很大約 1 噸

以上）。 

2. 車子前進或轉彎的慣性（F﹦M×V÷T）須大於磁鐵的磁力（吸力或斥力）。 

3. 車體下的永久磁鐵（電磁鐵）須適當安置。 

4. 發電組內的矽鋼片也須承受車體重量的壓力（一般矽鋼片組很堅硬）。 

5. 路面與發電組的地基須牢固。 

註：安全性考量乃是為了使車子的操控性不受影響而使車子在行駛中更順

暢。 

（二）發電效率（如研究過程活動單元第十九項）。 

（三）路段工程實施安裝對象與限制 

1. 由車子內部發電及地下發電實施之使用路段。 

（1）直線路段（下坡路段）。 （2）平坦路段。 （3）區域路段。  

（4）高速路段。 

2. 限制使用路段。 

（1）顛簸路段。 （2）轉彎路段。 （3）低速路段。 （4）變換車道。 

（四）防磁護罩措施及電磁鐵取代車子上激磁的永久磁鐵。 

1. 實施對象在不須發電時，避免車子行駛中吸附路面上殘留鐵的材料（鐵

屑），以降低行車安全。 

2. 用電磁鐵來取代永久磁鐵的應用時，只要 SW ON 時為激磁發電；當 SW 

OFF 時切斷車子電瓶上的電壓即消磁，如下圖所示。 
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3. 永久磁鐵加護罩控制，如下圖所示。 

  
4. 以喇叭來實驗比較其效果 

喇叭 護罩 吸釘子 作用 

 

有 無動作 防磁外洩 

 

無 有 磁外洩 

註：防磁外洩（防磁套）之應用，如應用活動單元二圖所示。 

 

十一、模擬軌道（模型）的製作（照片圖） 

  

十二、激磁玩具（模型）車取材選用與加工 
 款式 導輪 馬力 扭力 耗電 速度 

 

玩具一般車 無 弱 大 小 慢 

 

玩具四驅車 有 強 小 大 快 

加工：選擇玩具四驅車底盤前下、中下或後下方加裝強性永久磁鐵（用熱熔

膠或厚雙面膠黏著固定）。 
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十三、發電組：現今材料實驗取得歸類比較、分析與選用 
（一）雙出入變壓器（升壓、降壓用）與單入變壓器（air pump 打空氣用）的規

格磁感應發電 

 入出 
入力電壓

規格 
線內阻 感應電壓 

出力電壓

規格 
線內阻 感應電壓 

 
雙 220V 1K 0.2V 6V 2 0.01V 

 
雙 110V 500 0.1V 4.5V 3 0.02V 

 
單 220V 1K 1.8V 

 

 
單 110V 500 1V 

 

選用單入變壓器（Air pump）之優點 

1. 因雙出入，在使用入力或出入時其感應電壓很弱，而不採用之。 

2. 在同安培數（線徑）上，體積、重量都比較小且輕的優點。 

3. 在相同的內阻上，單入力比雙出入的圈數為多，因此感應出的電壓也

較大，故採用之。 

（二）單入變壓器（air pump）一般規格體積大小的感應發電電壓及電流量測比

較。 

 體積 
入力電壓

規格 

入力電流

規格 
線內阻 感應電壓 感應電流 

 
小 110V 

小 

0.5A 
3.5K~12K 1.8~3.5V 小（1mA） 

 
大 220V 

大 

1A 
500~3K 1.5~3V 大（3mA） 

體積大的其感應出的電壓較小（雷同），但感應的電流較大，因線圈的線

徑較粗。 

註：  

（1）以上實驗所量測的激磁發電，乃是磁鐵靠近發電組瞬間吸力或拉力

所感應電壓、電流值比較所得大約值。 

（2）各項實驗量測精確值請參閱第十六項以後的各實驗操作與量測。 

 

十四、發電組模組化組合製作與實驗觀察 
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（一）材料表 

壓克力尺 厚雙面膠 膠帶 一般 LED 照明 LED 

發電阻 烙鐵 焊錫   

（二）製作步驟 

1. 取用一些內阻接近的發電組用雙面膠加厚，使其每一個發電阻的體積大小

相似。 

2. 將兩根長約 30 公分塑膠尺與各個發電組用雙面膠黏著，以使每個發電組

排成同方向的一直線成為長方柱形。 

3. 將每一個發電組兩端接點按順序串用烙鐵焊接，並再前後兩端引出導線，

以作輸出用。 

4. 在每個發電組接上 LED 或模組化後接照明 12V LED（或 18V LED）。 

（三）激磁現象實驗觀察 

   

1. 裁一片與尺大小的塑膠瓦楞板置於模組化發電組上。 

2. 取一塊強性磁鐵在瓦楞板上左右移動，則各個 LED 會亮起來。 

3. 3V LED 與 12V LED 亮度觀察現象（如上圖所示）。 

（1）各個發電組已接 3V LED 之同時，再將 SW 按下，則 12V LED（照明）

不會亮（但各個 3V LED 仍會亮）。 

（2）若各個發電組未接 3V LED，當 SW 按下時，12V LED（照明）會亮。 

註：實驗結論 

（1）各個發電組確實能激磁發電。 

（2）模組化的發電組比各個發電組的發電量為大。 

（3）3V LED 與 12V LED 同時接上只能單一方才會動作（亮），即証明總發

電量其電壓值有提升現象，但電流量仍嫌太小不夠（分流負載效應）。 

 

十五、作品 
結構照片圖 
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十六、實驗磁鐵（磁力）與線圈（發電組）單串激磁：操作

與量測比較分析結論 

      

（一）發電組內阻（電阻）大小（圈數多與少）感應發電量測 

1. 條件： 

（1）磁鐵與發電組之距離約 0.6 公分。 

（2）二串以上須將各發電組兩端點互串聯之焊好。 

（3）永久磁鐵必須使用同一個（磁鐵重 100 公克）。 

（4）各個發電組的內阻須選擇倍數關係。 

2. 操作：  

（1）模組化發電組（注意方向）墊上塑膠瓦楞版。 

（2）取一塊磁鐵在塑膠瓦楞板上做左右滑動。 

（3）在模組化發電組兩端各接電壓表及電流表。 

（4）量測電壓時，安培表短路。量測電流時，電壓表短路。 

（5）以計時跑馬表計時並記錄次數。 

（二）單一發電組感應發電 

 形狀 電阻 圈數 平均 AC 電壓 平均 AC 電流 

 
小顆 3K 多 6V 2.5mA 

 
大顆 1.5K 少 4V 3.5mA 

（三）模組化相同內阻發電組（串聯）感應發電 

 接法 電阻 圈數 平均AC電壓 平均 AC 電流 功率 

 
一串 4K 一倍 4.5V 1.5mA 6.75mw 

 
二串 8K 二倍 5.5V 1.4mA 7.7mw 
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三串 12K 三倍 7V 1.3mA 9.1mw 

 
四串 16K 四倍 10V 1.0mA 10mw 

 
五串 20K 五倍 14V 0.8mA 11.2mw 

（四）結論： 

1. 發電組內阻（電阻）與線圈的圈數（匝數）是成正比的。 

2. 發電組內阻愈大（匝數愈多）時，則發電的電壓值愈高，但電流值愈小（電

壓值與電流值呈反比）。 

3. 一串至五串之接法比較，其功率有略升很多的現象。 

 

十七、實驗磁鐵（激磁）運動速度（頻率）發電量的量測（線

圈總內阻為 67K歐姆） 
1. 條件： 

（1）磁鐵與發電組之距離約 0.6 公分。 

（2）模組化內有 6 個發電組，其總長度約 30 公分。 

（3）磁鐵運動（動態），模組化發電組固定，且磁鐵為同一個或二個磁鐵。 

（4）用手握住永久磁鐵，以各種分類不等速來運動來操作。 

（5）平均值
n

VVV
V n...21 
    平均值

n

II
I n...I21 
  

2. 操作：  

（1）模組化發電組（注意方向）墊上塑膠瓦楞版。 

（2）取一塊磁鐵在塑膠瓦楞板上做左右滑動。 

（3）在模組化發電組兩端各接電壓表及電流表。 

（4）量測電壓時，安培表短路。量測電流時，電壓表短路。 

（5）以計時跑馬表計時並記錄次數。 

（一）量測一：一個磁鐵，發電組總內阻 67K（一個磁鐵重 100 公克）。 

  
時間 

（秒） 
次數 週 

頻率＝ 

週／秒 
總電阻 

平均 AC 

電壓 

平均 AC 

電流 

平均 

功率 

10 14（慢） 7 7/10=0.7 67K 12V 0.04mA 0.48mw 

20 44（中） 22 22/20=1.1 67K 20V 0.2mA 4mw 

30 80（快） 40 40/30=1.3 67K 30V 0.4mA 12mw 

結論（速度快慢之頻率決定）： 
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模組化發電組總內阻（67K）不變及同一個磁鐵時，頻率（永久磁鐵

來回次數）愈高，其發電的電壓、功率值愈高又比十六項之三實驗

提高很多，且電流成正比上升。 

（二）量測二：二個磁鐵串接，發電組總內阻 67K（二個磁鐵重 250 公克）。 

   
時間 

（秒） 
次數 週 

頻率＝ 

週／秒 
總電阻 

平均 AC 

電壓 

平均 AC 

電流 

平均 

功率 

10 14 7 7/10=0.7 67K 22V 0.06mA 1.32mw 

20 44 22 22/20=1.1 67K 32V 0.28mA 8.96mw 

30 80 40 40/30=1.3 67K 40V 0.5mA 20mw 

（三）結論（頻率由磁鐵數決定）： 

模組化發電組總內阻 67K 時及二個磁鐵（量測二）時比一個磁鐵（量測

一），發電比較其電壓、電流及功率值還要大（高）。 

 

十八、實驗磁鐵大小（磁力大小）發電量測量（線圈總內阻

為 2.725k歐姆） 
（一）量測一：小磁鐵（磁力小）模組化不同內阻發電組總內阻 2.725K 感應發

電（一個磁鐵重 100 公克） 

1. 其條件與操作方式如研究過程活動單元十七項一樣。 

   
時間 

（秒） 
次數 週 

頻率＝ 

週／秒 
總電阻 

平均 AC 

電壓 

平均 AC 

電流 

平均 

功率 

10 14 7 7/10=0.7 2.725K 7V 2.6mA 18.2mw 

20 44 22 22/20=1.1 2.725K 9.8V 3.2mA 31.36mw 

30 80 40 40/30=1.3 2.725K 20V 4.2mA 84mw 

2. 結論（總內阻決定）： 

模組化發電組由總內阻 67K 降至總電阻 2.725K 十八項量測時，發電比較

其電壓值有下降，但電流、功率增加很多。 

（二）量測二：大磁鐵（磁力大）模組化不同內阻發電組總內阻 2.725K 感應發

電（二個磁鐵重 250 公克） 

1. 其條件與操作方式如研究過程活動單元十七項一樣。 
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時間 

（秒） 
次數 週 

頻率＝ 

週／秒 
總電阻 

平均 AC 

電壓 

平均 AC 

電流 

平均 

功率 

10 14 7 7/10=0.7 2.725K 8.2V 2.8mA 22.96mw 

20 44 22 22/20=1.1 2.725K 14V 4.2mA 58.8mw 

30 80 40 40/30=1.3 2.725K 24V 5.2mA 124.8mw 

2. 實驗已知： 

（1）模組化發電組總長度約 30 公分。 

（2）磁鐵在模組化發電組上激磁來回共 80 次花費 30 秒， 

求：車子的時速約多少公里（公里∕小時）？ 

Ans：

小時
公里

小時
公里

小時

公里

秒

公分

秒

次公分長
3028.8

3600
1

0.000880

30

8030










 

（三）結論 

（磁力大小決定）： 

大磁鐵（磁力強）比小磁鐵（磁力弱），其發電的電壓、電流、功率值也

增加很多。 

 

十九、實驗總結論：提高發電量（磁鐵與發電組之距離不變

時） 
（一）線徑（內阻）決定：發電組的線徑愈粗，及內阻愈小及感應的電流愈大（大

電流）。 

（二）線圈（匝數）決定：發電組的圈數（匝數）愈多，及感應的電壓愈高（電

壓大）。 

（三）磁力（大小）決定：磁鐵大小（磁力大小），磁力愈強者，其感應發電愈

強（電流大、電壓大、功率大）。 

（四）磁力（速度）決定：磁力與發電阻之切割速度（頻率）愈快，其發電量愈

高（電流大、電壓大、功率大）。 

（五）發電組（串並）聯決定：發電組串聯時提高電壓，並聯時提高電流。 

（六）由此單元活動第十八項之二所量測條件下實驗最大發電量為 124.8mw，以

計算車子時速為 28.8 公里∕小時約 30 公里以下，但在實際應用上可加大

磁鐵與擴充發電組，便達數拾瓦特以上，若再擴大路段及車潮並提高車速

（30 公里以上），其發電量亦可達百瓦、仟瓦甚至萬瓦以上。。 
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二十、實驗材料對磁的超磁力（穿透力） 
路面材質 材料密度 材料強度 材料損耗 加工挖孔 穿透力 

塑膠 鬆 可 大 易 優 

不繡鋼 密 強 小 中 可 

木板 鬆 可 大 易 優 

水泥 

（磁磚大理石） 
密 強 小 不易 可 

結論： 

1. 磁力的穿透性與材質的密度有關。 

2. 道路路段應用時，在發電組上面鋪上一層網狀細孔，以增加磁性的穿透

力，如應用活動單元二圖所示。  

3. 此單元活動：玩具四驅車很適應採用瓦楞塑膠當車子的跑道的優點 

（1）材料密度鬆。 （2）重量輕。 （3）易加工。 （4）磁穿透力大。 

 

陸、應用 

一、實驗發電組架設路段組車子正投影面之容量發電效能對

照表 

比照 
磁鐵

數 

時速 

（公里

∕小時） 

車底與 

路面距 

（公分） 

發電組 

橫排寬 

（公分） 

並聯 

電流 

（mA） 

發電組 

縱排長 

（公分） 

串聯

電壓 

（V） 

總發電

量效能 

（瓦特） 

實驗

組 
1 個 28.8 0.6 

3.5 

（1 個） 
5.2 

30 

（1 個） 
24 0.1248 

路段

組 

車寬

1 排 
28.8 0.6 

路寬 340 

（97.1 個） 
505 

車長 430 

（14.3 個） 
343.2 173.3 

（一）由對照表中得知，路段磁鐵數 1 排比實驗組（1 個），其總發電量是非常

可觀的且有效能的。 

（二）車子底盤與地距一般 17 公分大於 0.6 公分，其總發電必低於 173.3W 以下，

所以勢必增加磁鐵數的高度或密度及提高車速或用於強性磁鐵來改善之。 

（三）但為了減輕車子載重量及提升磁力強度，以改用電磁鐵的裝置來解決，因

電磁鐵具有磁力可控制性，其體積與重量皆可量小化（1 排）及效能（下

一單元二便是在探討此問題）。 

（四）車子行駛中若地下發電組發電有不穩現象，可採用電力儲存器或電瓶來充

放電而加以改善，但須先經由 AC∕DC 整流器來處理（如研究過程七之一

圖上儲電中心及研究過程六之一圖上變壓器）。 

二、探討未來電磁鐵取代磁鐵應用於車子使之減重量減體積
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及效能概念示意圖。 

 

（一）目的： 

1. 為了再提高車子的發電量（173.3W）及效能，勢必在輪距（車子寬）裝置

1 排 n 個電磁鐵，但如此多個電磁鐵而影響車子的載重量而耗油。 

2. 為了克服上述問題及耗油，其車子只要裝置 2 組（左右）小型電磁鐵來減

輕重量、減少體積即可，且須具有「ψ多 B 大 H 強」，其探討作法如下。 

（二）作法： 

1. 矽鋼片是最佳導磁的材料，具有導磁方向的作用（原理與變壓器內的矽鋼

片作用一樣），只要做得輕薄、耐用即可。 

2. 如上圖所示，電磁鐵矽鋼片設計成網狀鋸齒型內有數多的小鋸齒，每個小

鋸齒尖端上能做尖端導磁，使得一個電磁鐵磁力線ψ涵蓋面積變大，且尖

端兩側漏磁現象減少，而提高效能（量小化、減重減體、效能提高）。 

3. 在同體積上選擇電磁鐵內繞線，其線徑較小（細）時，那繞線組的圈數必

然可繞得更多，其理由（小型化與效能）如下： 

（1）汽車電瓶為 12 伏特，屬於低電壓，在電磁鐵的圈數很多時，便增加了

很多磁力線ψ數與提升磁通密度 B（ψ多 B 高，效能提高）。 

（2）汽車電瓶為安培小時（50-75）是大電流，因電磁鐵線圈線徑較小且圈

數多，它的總內組一定大些，其電瓶之大電流流過較大電阻時導不致

於使銅線發燙而燒毀電磁鐵的線圈（保護電磁鐵作用）。 

（3）汽車電瓶為大電流，其電流在電磁鐵內的線圈會生極大的磁場強度 H，

其磁力線所到達距離甚遠，可經由可調定電流器來調整電磁鐵到地面

距離 d 之磁場強度 H（H 磁場強度強）。 

註： 
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1. 整排鋸齒組上方（非下方）加裝一組防磁套（防止磁性往上外洩）。 

2. 每一個小鋸齒矽鋼片下方尖端即代表視同為一個微小型的電磁鐵（量小

化、減重量、減體積）。 

3. 尖端導磁會使眾多磁力線集中於一點而增強磁通密度 B 及磁場強度 H，而

使磁力線直線化往下感應於發電組上，以減少尖端兩側漏磁的現象而提高

效能（防止漏磁提升效能）。 

4. 如上圖所示，電磁鐵內的繞線須同方向且串聯之，使之電阻變大。 

5. 左右 2 個電磁鐵設計上也須小型化，使車子的載重量降低到極限，而不影

響車子的耗油量為主要前提，在發電區發電量雖變小了，但可透過多路段

發電與車潮及車速來提高總發電量（小型化、減重減體）。 

6. 未來鋁線可取代銅線，使得電磁鐵變得更輕小，以達到減重量、減體積之

效果。 

7. 解決方案：電磁鐵須設計成外掛式，方便於自動拆裝，以再提升達到省油

節油為目的（下一單元三便是探討此問題）。 

 

三、解決電磁鐵載重量（省油）及節油方案 
如上應用活動單元二圖示及註解 7 解決方案（電磁鐵模組化須設計成外掛式

便於自動拆裝）。 

（一）當 SW ON 時（非 OFF）即（裝上電磁鐵）上路發電。 

車子載重（電磁鐵）能ΔW＋ΔP（地下發電組發電能）＝ΔO（耗油能）

＋ΔB（耗電瓶能）→質量守恆定律 

ΔP：地下發電組發電能＝車子吸力激磁能。 

Δ：代表所增加的量。 

1. 汽車發電機作用：當ΔWΔO 時，則ΔP＝ΔB，又因ΔB（耗電瓶能）

隨時受汽車發電機發電能來補充，而轉換成ΔP（地下發電組發電能）。 

2. 電磁鐵減重：當車重 W（1 噸以上）大於（＞＞）ΔW 很多時，其ΔW 可

忽略視成為零，則ΔO 亦為零（即無耗油能），因此應用活動單元二電磁

鐵的開發與設計（小型化來減重減體及增效能）是非常重要的（省油）。 

3. 結論：依質量守恆定律ΔW＝ΔO零，其地下發電組的發電量是來自每部

車子行駛中發電機將多餘的發電量（或增加的電瓶能）轉換得來的。 

（二）當 SW OFF 時即（卸下電磁鐵）不用發電時是可再來減輕重量及體積的，

使得ΔW＝ΔO＝ΔP＝零，則ΔB＝零，此時便沒有耗油問題，但浪費掉

汽車發電機的效能（電瓶充至飽和時，則發電機無法再進行充電再利用），

或汽車發電機雖發電而用不著且浪費掉了。 

（三）可在高速公路設置據點處理站（電磁鐵交換站）來解決此問題（方便自動

拆裝，使車子上路，以達到節油）。 

註： 

（1）外掛式電磁鐵可縮短至地下發電組之距離 d，以提高發電效能。 
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（2）電瓶充放電使用率高，則壽命增長。 

（3）發電區之路段會因車子慣性衝力駛過而不耗油，也較不會超速而違規。 

（4）在該路段發電者可免收里程費，以達到使用者受惠。 

 

四、可應用於因應未來電動車的世界（動力能源的補充站） 
（一）作法： 

1. 路段地下埋磁鐵組，並在上方覆蓋一層網狀多孔（洞）組，以增強磁性的

穿透力。 

2. 電動車底盤裝置發電組，與汽車電瓶做結合來充電。 

3. 為了減重減體，其車上發電組之結構作法（與應用活動單元二圖電磁鐵所

示）一樣。 

4. 車上發電組所產生的電力為交流電（AC），須經由整流器（AC∕DC）來

轉換成直流電（DC），再向汽車電瓶充電，方可使用（如研究過程六圖所

示）。 

（二）優點：不受任何天氣的影響，電動車行駛該路段便能即時充電補足電力，

使電動車暢行無阻，而不影響交通的順暢（磁→電→動能→磁→電→動

能…等一直循環地轉換，而使用不盡的能源與動力，除非電動車裡的電瓶

壞掉了）。 

 

柒、討論 

一、主題的探討、討論與實驗：題材（道路工程）的可行性（實務上的安全性、

使用上的限制、週邊設施的應用及發電量），是否為了發電，使車子載重量

變重而耗油（質量守恆定律）之問題。 

二、找生活上的家電產品，省掉繞線圈製作方式（發電組），而節省了材料費及

時間。 

三、銅線長短、粗細、圈數、速度（頻率）都會影響發電的電流、電壓及功率。 

四、活動單元「車馳製電」如何應用於道路工程發電。 

 

捌、結論 

一、可行性：透過此單元活動實驗證明「車馳掣電」是可行的。 

（一）若以車子時速 30 公里以上來換算，再擴充發電組及加大磁鐵且多路段來

實施，其發電量為實驗數據至少數百、千、萬、億以上。 

（二）道路（公路）多段實施，其發電量的總和是可觀的。 

二、透過實驗量測所得數據，加以觀察、分析、比較，得知驗證導線（圈數）的

長短、粗細、圈數、磁鐵（磁力）與運動頻率都會影響發電的電壓、電流、

功率值變化情形及因果關係。 
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三、此單元活動研究「車馳掣電」以動態玩具四驅車方式來展現發電於小電壓及

小電流（用 LED 來展示），至於大電力（大電壓及大電流）的應用及磁控部

份有待再擴大（以串、並聯方式）研發與改進。 

四、在應用活動單元 

（一）以進階來探討實務路段組一排磁鐵時總發電量（173.3 瓦特）之效能。 

（二）如何克服量多（一排）電磁鐵使之小型化及量小化（減重減體）並提高效

能，降低車子的載重量，以達到省油為目的。 

（三）如何解決以達到節油方案之作法。 

（四）因應未來電動車世界的作法（動力能源補充站）。 

五、發電效率： 

（一）因收集的發電組材料體積、大小與內阻、圈數較不一，則發電的效率也稍

微差一點（可透過材料的一致性與線繞技術來改善之）。 

（二）發電組與永久磁鐵之距離愈近，效果愈好。 

（三）發電組與永久磁鐵相對運動的時間愈短愈好。 

六、未來地下路段工程「車馳掣電」仍須靠民間企業與政府合作來完成之。 

 

玖、參考資料 

一、歐姆定律、功與功率之應用 
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二、英制：ψ（磁力線）、B（磁通密度）、H（磁場強度）、A（平方吋） 
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【評語】030805  

利用感應激磁發電這長久的原理，有新意地用於埋設道路上為

車輛充電，有機會用在餐廳等需長時間停車可充足電的場合。 
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