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摘要： 

無線充電技術於智能手機等消費性電子的應用與日俱增，相關國際規範制訂也逐漸完

備。展望未來，無人車、無人船、無人機、無人搬運車等智能化電動載具之應用技術發展，

不但有利於減少溫室氣體排放量，且能降低交通運輸及智慧製造產業對傳統石化燃料的依賴

然。而電動載具發展的關鍵問題就在於電動載具之蓄電池的續航能力、能量密度、充電時間、

使用壽命及建置與維護成本皆大大影響商品化應用。本作品著重於智能化電動載具之高功率

串聯諧振式無線充電系統分析、設計與實作的認識及瞭解。說明書首先簡單介紹無線電能傳

輸之基本原理，並透過實際繞製發射、接收線圈，焊接電路板，實現一組高功率無線充電系

統能夠操作於零電壓切換區間，達到更高的效率。 

壹、研究動機

如圖一所示，透過無線電能傳輸，電動車將可停放於特製停車格上靜態充電或行駛於特

殊鋪設路面動態充電，減少插拔充電接頭的困擾，並避免電氣接頭生鏽氧化、潮濕環境漏電

等問題。無論電動公車靠站無線充電設計或都會輕軌電車透過特殊鋪設路面供電，均可減少

對市容的影響，避免誤觸高壓電線的危險，本作品針對智能化電動載具之高功率無線充電系

統技術進行研究與設計。 

圖一 智能化電動載具之高功率無線充電系統 
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為了降低空氣汙染與減少交通運輸與智慧製造過程產生碳排放，許多國家都在大力發展

電動載具，諸如電氣化鐵路、捷運系統與輕軌電車等軌道交通系統，電動公車、電動汽車與

電動摩托車、電動單車等公路車輛，以及智慧工廠之無人搬運車。目前，所有的電動載具都

需要使用某種形式的導線提供電力或進行充電，例如軌道交通系統需要使用高架電車線或是

第三軌提供電力，而電動車需要使用充電接頭進行充電。然而，在許多情況下使用導線提供

電力具有相當的危險性或不便性。例如媒體時常報導民眾誤觸高架電車線或第三軌導致觸電

意外，或是由於外來異物損壞高架電車線導致鐵路交通中斷。而電動汽車的充電接頭由於需

要傳送高壓與大電流，通常都十分笨重插拔不便，且在雨中或潮濕環境使用時也可能發生漏

電意外，而充電接頭的金屬接點在不斷插拔下也可能發生磨損或氧化生鏽，影響可靠度。因

此，如果電動載具可以不需要透過導線提供電力，可增加許多便利性與安全性。本作品說明

書將探討磁感應式無線能量傳輸之基本原理，並選用串聯諧振架構，分析、設計實作智能化

電動載具之無線充電系統。顧名思義，無線充電代表不使用導線、導體或接點，跨越空氣或

真空傳輸能量。目前已知有數種方式可以跨越空間傳輸能量，列舉說明如下： 

磁場耦合式無線能量傳輸又稱為磁感應(Magnetic Induction)、感應式能量傳輸(Inductive 

Power Transfer)、感應耦合(Inductive Coupling)、磁共振(Magnetic Resonant Coupling)。此方式

是透過發射線圈與接收線圈間的磁力線耦合與電磁感應來達成無線傳輸能量的目的，磁場耦

合方式的基本原理如圖二所示。雖然自從法拉第與安培等十九世紀科學家發現電磁感應原理

開始，電機工程師就瞭解電能可透過磁力線傳送。但是在過去很長時間，使用磁力線耦合原

理傳送電力跨越較大空氣隙的想法一直被認為是不切實際的。直到現代功率電子技術普及以

後，使用磁場耦合作為非接觸能量傳輸方式的概念才漸漸開始受到工程師的注意。 

 
發射端轉換器 接收端轉換器

發射線圈 接收線圈

電源

負載

 

圖二 磁場耦合無線能量傳輸基本原理 

電場耦合式無線能量傳輸又稱為電容耦合(Capacitive Coupling)、靜電耦合，是透過發射

器與接收器間的電場與等效寄生電容來達到傳輸能量之目的，電場耦合方式的基本原理如圖

三所示。由於發射、接收器間的等效電容通常十分微小，因此目前實用性可能較為受限。相

較於磁場耦合，電場耦合式無線能量傳輸可以跨越的距離更短，不適合用於電動載具充電。 
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發射端
極板

接收端
極板

接收端轉換器電源
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圖三 電場耦合無線能量傳輸基本原理 

除了傳送通訊訊號以外，微波也可以用於遠距離傳送功率。在微波能量傳輸系統中，直

流電力先被轉換成微波，透過天線發射出去，再透過整流天線，即一種結合整流裝置的天線

接收並轉換回直流電力供應給負載，基本原理如圖四所示。NASA 與雷神(Raytheon)公司合

作，於 1975年成功示範透過微波在距離一英里的情況下傳送 30 kW 的功率，在此實驗中，

整體系統效率僅 54%。 

微波產生器電源

 

整流天線
(Rectanna)

負載微波天線
 

圖四 微波能量傳輸基本原理 

除了微波，雷射也可以做為長距離無線能量傳輸。在雷射能量傳輸系統中，直流電用以

驅動雷射產生器發出雷射照射接收端，而接收端使用太陽能電池，將雷射光轉換回直流電，

驅動負載，基本原理如圖五所示。某些種類的太陽能電池在特定的單波長光線照射下的光電

轉換效率可以達到 40~50%。產生雷射的方式有許多種，雷射二極體是其中之一。 

電源 雷射產生器

光伏電池
(Photovoltaic cell)

(一般俗稱的太陽能電池)

 

負載

雷射光束

 

圖五 雷射能量傳輸基本原理示意圖 
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貳、研究目的 

本作品採用效率最高之磁場耦合式無線能量傳輸技術，設計智能化電動載具之無線充電

系統。其基本原理是透過發射端的轉換器與發射端線圈產生高頻時變磁場，此高頻時變磁場

穿過接收端線圈，在接收端線圈產生感應電壓，再透過接收端轉換器整流並轉換為穩定的直

流電壓供應給負載。磁場耦合式無線能量傳輸的基本原理其實類似傳統的變壓器。造成差異

的主要原因在於耦合係數。普通變壓器的耦合係數通常大於 0.9，而磁場耦合式無線能量傳輸

系統的耦合係數則低得多，可低至 0.1~0.2。隨著用途不同，無線充電系統的發射線圈與接收

線圈可以有多種不同形式。若是接收端需要移動的應用，發射端線圈可以製作成長條軌道

(Track)，接收端(Pick up)可以在此軌道上前後自由移動，如圖六所示。這種設計通常應用在工

廠、無塵室的無人搬運車(Automated Guided Vehicle)、機器人或其他移動機械設備。若是接收

端靜止的應用，例如電動載具(停車時)充電，則一次側線圈可以做成一平面充電線圈，此充

電線圈有時又被稱為充電板(Pad)或是耦合器(Coupler)，電動車載具無線充電方式如圖七所示。 

發射端轉換器

電源
軌道式的發射端線圈

(Track)

接收端轉換器

接收端線圈
(Pick up)

負載

接收端可沿軌道自由移動

 

圖六 軌道式的無線充電系統 

充電板

電池組
充電線圈

發射端
轉換器

 

圖七 電動載具無線充電系統 

本作品係研究一種適用於智能化電動載具之高效率無線充電系統，利用磁共振技術有效

提高非接觸式充電效率，並藉由雛型電路實現與測試，驗證磁共振無線充電系統可行性。 
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參、研究設備器材 

本作品所使用之研究設備儀器如下表所示： 

電源供應器 三用電表 

 

 

 

 

直流電子負載 熱影像儀 

 

 

 

數位示波器 LCR表 

 

 

 

高壓隔離探棒 電流探棒 
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肆、研究方法步驟 

串聯諧振式無線能量傳輸系統常見的的輸出穩壓方式與控制方式包括前置轉換器與頻率

調變。使用前置 Buck轉換器穩定輸出電壓的方法如圖八所示，於電路的輸入端加上輸出電壓

可調的前置轉換器以調節與控制輸出電壓。在此類設計中，串聯諧振式電路工作在零相位角

點，也可以工作在固定增益點。若工作在零相位角點，電壓增益會隨著負載輕重有較大幅度

的變化，則前置 Buck轉換器的輸出電壓需要能允許較大範圍的變化，以補償WPT部分的增

益變化，維持輸出電壓穩定。若工作在固定增益點，則前置 Buck轉換器的輸出電壓只要很小

幅度的變化就足以調節輸出電壓。對於輸出電壓需要寬範圍變動的應用，也可以透過前置

Buck轉換器實現。 

Buck
轉換器

(輸出可調)

電壓感測
與回授

一次側
控制器

控制命令
輸出電壓回授

L

O

A

D

C1 C2

L1 L2

定頻切換

Vin(DC)

 
圖八 使用前置轉換器控制輸出電壓 

串聯諧振式無線能量傳輸系統也可以使用頻率調變方式，控制與調節輸出電壓。相較於

使用前置轉換器控制輸出電壓，頻率調變的優點包括功率級電路簡單、效率高、元件數較少。

變頻控制的方法如圖九所示。變頻範圍若是設定在固定增益點附近，則頻率範圍只需要小範

圍的變動，就可以維持輸出電壓穩定。若是需要輸出電壓可變的應用，也可以透過變頻控制

實現。 

電壓感測
與回授

一次側
控制器

變頻切換訊號 輸出電壓回授

L

O

A

D

C1 C2

L1 L2Vin(DC)

 
圖九 使用變頻方式控制輸出電壓 
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圖十為本作品之充電板線圈設計，為了縮減主板之體積，除了考慮線圈設計的情況下，

同時也要考慮諧振電容與封裝之設計。串聯諧振補償除了有電路較為簡單及使用元件數較少

的優點之外，還有一個特色是如果工作在漏感及串聯電容之諧振頻率時，電壓傳輸的比例是

固定的，由一、二次側線圈控制，後級再以調頻的方式進行穩壓的動作。在本作品中，初級

側與次級側大小相同，在完成電感繞製後，利用 LCR表量測線圈感量。 

 

圖十 本作品之充電板初、次級側線圈設計 

伍、研究結果 

圖十一為線圈繞製與電路板焊接實作相片，圖十二則係本作品實驗發射與接收線圈及焊

接完成的電路板相片。圖十三為實驗電路量測之諧振電流與諧振電壓波形，其中藍色波形係

諧振電流，而紅色波形為諧振電壓。圖十四所示為本作品實驗電路量測之開關切換波形，圖

十五及圖十六所示則分別係以熱影像儀及電力分析儀量測之電路溫度與效率，滿足高效率、

低損耗要求。 

  
 圖十一 實作相片 



8 

 

     
(a) 發射與接收線圈                  (b) 焊接完成電路板 

圖十二 作品相片 

 

圖十三 本作品實驗電路測試諧振波形 

     
(a) 
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(b) 

圖十四 本作品實驗電路開關切換波形 

 

圖十五 本作品量測之電路溫度 
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圖十六 本作品量測之效率 

陸、討論 

如圖十五所示係市售 APPLE智慧型手機專用無線充電板，具有薄型化設計與方便使用等

特性。惟其最大無線傳輸功率僅 10W，無法應用於電動載具之高功率無線充電。本作品所完

成之實驗電路與線圈，可以達到高功率、高效率及長距離傳輸。透過實作，對電磁感應物理

的認識與瞭解很有幫助。展望未來，在無人車、無人船、無人機與無人搬運車等智能化電動

載具大舉問世及普及後，相信高功率無線充電將會是越來越受大眾歡迎的新技術，值得大力

發展與推廣。 

      
(a) 俯視圖                           (b) 底視圖 

圖十五 市售 APPLE智慧型手機專用無線充電板 
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柒、結論 

在本作品說明書中，首先簡單介紹了現有無線能量傳輸技術之分類和目前的發展，與各

種無線能量傳輸技術的優缺點與特性。接著主要著重於磁場耦合式無線能量傳輸技術之探

討，針對串聯諧振式無線能量傳輸架構進行分析，以及不同的輸出電壓穩壓方式之優缺點與

特性。最後，本作品成功設計與實現一組具有無線充電功能的原型機，滿足高效率特性。 
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作品海報 

【評語】052317  

1. 本作品著重於智能化電動載具之高功率串聯諧振式無線充

電系統分析、設計與實作的認識及瞭解 ，對電動載具發展

具重要性。對相關原理及研究方法步驟亦有具體說明，亦

有成果，未來可對相關研究進行了解，強化作品創新性。 

2. 實現無線充電系統原型，且元件轉換效率高具有應用價

值。應明確定義轉換效率計算與量測方式，使能跟現行產

品比較，另外也可朝向快充機制研發。 

3. 無線充電從小功率使用（如手機）到大功率使用（如電動

載具）已多有開發，本專題在實務製作技術訓練之外，亦

可多思考作品未來如何與應用情境連結。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\052317-評語 
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