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中文摘要 
 

本論文提出一具有能量箝位電路與提昇電壓之高效率高壓昇

壓轉換器，此昇壓轉換器功能猶如一箝位器，可抑制當功率開關截

斷的瞬間所生之電壓突波，其架構是串接昇壓式轉換器的輸出端與

返馳式轉換器的輸出端，藉由偶合電感以獲得高電壓增益輸出，並

可降低開關元件之電壓應力，如功率開關、功率二極體等。論文所

提之架構能適用在太陽能電力的應用上，在能量處理方面，不僅可

利用太陽能電力與耦合電感之激磁能量對蓄電池充電，亦藉由輸出

迴路執行放電功能，同時配合單晶片微處理控制器執行正弦脈波寬

度調變控制技術，以獲得正弦波輸出電壓，且利用電腦模擬與實驗

測試以驗證所提架構之特性與其效率之表現。 

   
關鍵字：高壓昇壓轉換器，主動箝位電路，電壓應力，正弦脈波寬

度調變。 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, a high-efficiency high step-up converter, which 

consists of an energy clamp circuit and a voltage boost, is proposed. 

The boost converter functions as an active clamp circuit to suppress the 

voltage spike on power switch during the turn-off transient period. The 

boost converter output terminal and flyback converter output terminal 

are serially connected to increase the output voltage gain with the 

coupled inductor, a high voltage gain is achieved with less voltage 

stress on the power device, such as power MOSFETs and power diodes. 

The proposed scheme can easy to apply in photovoltaic applications. 

The battery can be charged through solar energy power and the 

magnetizing current which from the magnetizing inductance, and 

discharge to the load through the output terminal. A Sinusoid pulse 

width modulation (SPWM) AC output converter, which control by 

microcontroller, will simulation and experimental results is presented 

to demonstrate the performance. It shows that the proposed converter 

has high efficiency output. 

 

Key Words : high step-up converter, active clamp circuit, voltage 

stress, Sinusoid pulse-width-modulation (SPWM). 
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第一章 緒論 
 

1.1研究動機 

 

科技的發展使得人類的生活日益獲得改善，但也因過度的開發

使得地球上的資源日漸缺乏，自然界的生態環境也遭遇嚴重破壞，

能源危機、綠色環保與再生能源的開發意識，已是二十一世紀及未

來人類永續生存的重要課題[7]。然而與我們生活中息息相關的就是

電力的使用，為了滿足日常用電需求，利用水力發電、火力發電或

核能發電以提供足夠的電力供應量，也是目前主要的電力供應來

源。雖然水力發電是最傳統且環保的發電方式，但若遇到缺水季節

時則會有供電不足的情況發生；火力發電不僅耗費油料資源外，並

會造成空氣污染，對於環境品質亦是負面影響；核能發電雖是目前

效率較好的發電方式，然因其所產生之核廢料具有放射性元素，對

於人類及地球生態又是更深一層的迫害，且貽害千年。因此，尋找

其他的替代能源或新能源，以輔助電力能源的不足，且新能源的開

發必須顧及能改善與維持地球的生態環境，並可減少溫室效應的影

響[5,6,9]。所以新能源的開發與電力效能的提升，是為當前學習及

研究之要務，因此由新能源的開發認識、太陽能電力之研究、半導

體元件的應用、理論的探討及微處理控制器等方面的綜合研討，提

出一省能與高效率的電路架構，以期獲得能源應用的追求目標。以

下將依據本論文之需求，提出有關之研究方法： 
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1.1.1新能源的開發  

 

目前可利用的新能源慨可包括下列三部分[27]： 

1.再生能源(Renewable Energy)[7] 

如：太陽能、水力能、風能、海洋能、地熱等 

2.回收能源(Recycled Energy) 

如：工廠廢熱能、廢棄物能 

3.智慧能源(Innovative Energy) 

如：汽電共生、燃料電池 

新能源的開發中，以太陽能電力的應用最簡便，僅需以太陽能電池

作為能源的轉換，因此本研究以太陽能電力為主要之研究方向。 

 

 

1.1.2太陽能電力(Photovoltaic)之研究[8]  

 

將光能轉化成電能的物理現象稱為光電伏效應(Photo Voltaic 

Effect)。太陽能電池(Solar Cell)是具備將光能轉換為電能的半導體

元件，此種可作為光能轉換成電能的媒介物質之裝置即稱為光電轉

換器(Photovoltaic Converter)。以矽為原料之太陽能電池，依結晶構

造的不同可區分為：單晶矽、多晶矽與非晶矽太陽電池等三種，其

中以單晶矽太陽能電池的光電轉換效率最好但成本也最高，而非晶

矽太陽能電池的光電轉換效率較差但成本也最低[5]。成本與效率是

太陽能電池最基本的考量因素，其效率亦會因時間而逐漸衰退。本

研究則以單晶矽之太陽能電池為主要的能源輸入應用元件。 
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1.2.3半導體(Semiconductor)元件之改良[28] 

 

近年來由於半導體技術不斷的提升與進步，功率半導體元件在

容量及開關切換速度方面均有大幅的改良，使得電力電子元件諸

如：閘流體、功率二極體、切換式功率晶體、PWM 控制器⋯等，

在電子電路上的應用更為便利，同時也能提昇效能，耐電壓、耐電

流量也大為提高，並使系統體積減小，重量減輕，易於擴充等優勢，

功率密度也大為提高。本研究是以 MOSFET 作為開關元件，而以

功率二極體作整流輸出。 

 

 

1.1.4電力電子(Power Electronics)技術提昇[28,40] 

 

因半導體技術的不斷提昇，隨之而起各種新的控制理論也接續

被提出討論與實現，例如：適應控制(Adaptive Control)、最佳控制

(Optimal Control)、模糊控制(Fuzzy Control)、類神經網路(Neural 

Control)、PID 控制⋯等。而控制理論則又成為電力電子領域中原

理應用最重要部分。本研究則應用模糊控制原理，用以處裡部份電

壓漂浮區域的數據之分析判別。 

 

 

1.1.5微處理控制器(Microcontroller)之應用[30] 

 

由於單晶片製造技術持續的改進，微處理控制晶片的硬體功能
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亦一再加強，對於電力控制方面的需求，如 PWM 控制輸出、A/D

與 D/A轉換器、計時計數器、數位信號處理器(DSP)⋯等。這些硬

體功能不僅可簡化電路的複雜性，減少硬體空間，同時若配合模擬

軟體，更可縮短軟硬體的設計時間。本研究採用國產之義隆公司的

八位元單晶片控制器，因其內含兩組 PWM控制器與八通道之類比

數位轉換電路，符合研究中之需求。 

 

 

1.2系統架構 

 

本論文主要是探討適用於太陽能電力為輸入之高壓昇壓轉換

系統，並利用其電路特性執行充電與放電動作，在低成本、高效率、

小體積、及快速響應之要求下，採用以 Boost-Flyback 架構組成之

高壓昇壓轉換電路[38]，利用單晶片微處理器執行 PWM 控制，同

時藉由微處理器的有效管理流程來解決複雜的控制程序，可將太陽

能電力經由 Boost-Flyback 電路完成高壓昇壓轉換動作，並可把多

餘的電力回充至蓄電池，以有效提升能源的利用率；同時利用蓄電

池在串接返馳式昇壓轉換器的輸出電壓，而達到高電壓輸出。在輸

出端的管控上，亦搭配了 SPWM 的正弦脈波寬度調變技術，更可

提升不同負載電抗性的適用率，且加以電壓回授處理，力求電路之

穩定。論文中將對整體架構進行動作原理分析與設計，並經由電路

之模擬與實作，以驗證其正確性及可行性。 
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1.3內容大綱簡介 

 

本論文主要分為七章，各章節之慨略簡介如下： 

 

第一章 緒論 

說明本論文之研究背景與動機，並對論文所提之系統架構作一簡要

之說明。 

 

第二章 電力電源轉換器 

略述脈波寬度調變控制方法與各種電力轉換器之基本架構及其特

性，並分訴電路之電壓轉移函數，以作為設計之參考；而由基本架

構的衍生，提出了新型昇壓轉換器之設計概念。  

 

第三章 系統架構說明 

就目前國內外所提類似之昇壓轉換器作一分析說明與比較，纏訴各

電路拓樸之優缺點，並以傳統之昇壓式轉換器(Boost converter)，在

最簡單的電路下，考慮其繞線內阻、電壓轉換比、整體效率、切換

元件之電壓應力及抑制 EMI等條件，與論文所提之電路拓樸以演

算及圖表方式，相互比較兩者之特性與功能說明。 

 

第四章 返馳式昇壓轉換器之原理說明 

詳細解說高壓昇壓轉換器之工作原理，考慮操作在電流連續導通模

式(CCM)下，其等效電路及各時間點之操作模式與輸出波形，在一

完整開關切換週期下之拓樸模式，作詳細之動作說明及電路分析，
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包括功率元件之電壓、電流應力分析及電壓轉移函數之推導，穩態

分析之演算，電壓增益與導通週期之比較曲線等，以作為電路設計

之依據。 

 

第五章 返馳式昇壓轉換器之控制設計 

說明操作原理中之 PWM控制時序與方法，以及輸出端之全橋式換

流器配合正弦脈波寬度調變(SPWM)的控制程序，此部份工作均由

單晶片微處理控制器完成，文中說明了如何使用單晶片控制器同時

執行 PWM與 SPWM控制流程，同時亦可降低成本、簡化電路、

縮小體積，對於日後的功能追加及維修較為方便且容易，並依此方

法，設計一台高壓昇壓轉換器之實驗雛型。 

 

第六章 實作驗證與分析檢討 

針對論文所提之高壓昇壓轉換器以電腦模擬之結果，與實作電路之

實驗結果相比對，以驗證此電路架構之正確性及可行性。 

 

第七章 結論與未來方向 

論文之結論及未來研究方向。 
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第二章 切換式電源轉換器 

 

2.1 切換式電源轉換器 

 

一般而言，切換式電源轉換器可分為基本型轉換器與衍生型

(隔離型)轉換器兩大類[40][45]。基本型是指轉換器與輸出端之間並

無電器隔離，而電路中僅有一個主動功率元件，此主動元件即是以

功率晶體作為切換開關之用；常用的功率開關元件有雙極性電晶體

(Bipolar Junction Transistor, BJT)、金屬氧化物半導體場效電晶體

(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET)與絕

緣閘雙極性電晶體(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)等[41]。 

 

切換式電源轉換器常應用於高頻場合，其工作頻率大部份介於

20KHz~200KHz 之間。在電路中之開關元件，如電晶體(BJT)或是 

金屬氧化物半導體場效電晶體(MOSFET)皆工作於飽和區或截止

區，切換損失較低。而傳統的線性式電壓調整器通常工作於線性區

域，當輸入電源或負載電壓突然變動時，開關切換元件所消耗的損

失也隨之增加，因此使整個系統的效率下降。切換式電源轉換器並

不是工作於線性區域，因此即使輸入電源或負載電壓變化時，仍可

有效的控制在預期的電壓輸出，使得系統效率優於傳統式電源供應

器。圖 2.1為切換式電源轉換器方塊圖，依方塊圖可知，系統是由

下列所組成[28]： 

(1)直流截波器(DC Chopper) 

(2)輸出濾波器(Filter) 
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(3)PWM控制電路(PWM controller) 

 

VR+Vc=AVe

Ve=VR -VL

VL

Vr

Vg
Amp

Comp

Vi

Filter
DC chopper

Load

A+

-

-

PWM  controller

 

圖 2.1 切換式電源轉換器方塊圖 

 

以 PWM控制直流截波器的儲存能量，將能量轉換出來的脈動

電壓經由輸出濾波器濾除漣波成份，再從輸出端分壓取得回授值

VL與參考電壓 VR比較後產生誤差訊號 Ve，此 Ve經放大器將誤差訊

號放大 A倍後可得一控制訊號 VC (=AVe)。而 VC再與鋸齒波電壓信

號 Vr相比較，以產生直流截波器之 PWM 控制信號 Vg，達到電壓

調整的功能。 

 

基本型轉換器包括降壓式(Buck)轉換器與昇壓式(Boost)轉換

器，而其他轉換器則是由這兩種轉換器的衍生型拓樸(topology)結構

[40]，主要是其等效電路均可由降壓式或昇壓式轉換器推導出來。

而昇降壓式轉換器(Buck-Boost Converter)的電路特性，則是採取降

壓型的輸入電流為不連續的脈波形式與昇壓型的輸出為不連續的
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脈波電流所組成的電路架構。Ćuk Converter的電路架構是取昇降壓

式的特性，輸入端與輸出端之間使用同一鐵心之變壓器，可達到降

低漣波輸出的效果[40]。 

 

隔離型轉換器則是指輸入端與輸出端之間有電氣隔離的特

性，而電路中的主動元件至少要一個或多個功率開關，其架構亦是

由降壓式、昇壓式轉換器或昇降壓式轉換器組成，包括順向式轉換

器(Forward converter)、返馳式轉換器(Flyback converter)、推挽式轉

換器(Push-Pull converter)、半橋式轉換器(Half Bridge converter)與全

橋式轉換器(Full Bridge converter)等[40,41]。 

 

 

2.2 脈波寬度調變 

 

切換式電源轉換器中，在已知的輸入電壓條件下，藉由控制功

率開關的導通時間 ton與截止時間 toff，便可以達到控制其平均輸出

電壓的目的；而以脈波寬度調變的控制方式又可分為脈波寬度調變

PWM及脈波頻率調變 PFM 兩種[28]： 

 

 

2.2.1 Pulse-width modulation (PWM) 

 

此模式就是在固定的切換週期下(TS=ton+toff)，輸出電壓的平均

值 Vo是由 ton和 toff的時間長短比例來決定，因此只要調整功率開關
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的導通時間 ton，就可以控制其平均輸出電壓的大小，此種控制方式

即稱為脈波寬度調變 PWM。 
 

R
VO

+

-

VI

S1

ton toff

TS

t

V

VO

VI

 

(a) 切換式電壓轉換器之等效電路    (b) 輸出端之電壓波形圖 

圖 2.2 PWM控制與輸出之電壓波形 

 

圖 2.2是以脈波寬度調變方法控制之切換式電壓轉換器之等效

電路及所輸出的波形圖，因此可把功率開關的導通週期(duty cycle) 

D 定義為功率開關導通的時間 ton與切換週期 TS的比值，而輸出電

壓的高低就與功率開關的導通時間成比例關係，導通週期愈大輸出

電壓就愈高；反之，若縮短導通週期則可使輸出電壓下降。功率開

關的導通週期可定義為： 

   Ts
tD on=                   (2.1) 

 

其輸出電壓則為： 

VO=D·VI                       (2.2) 

 

因其控制範圍大且明確，所以普遍被採用於一般電壓轉換器中。 
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2.2.2 Pulse-frequency modulation (PFM) 

 

此種調變方法則是以改變切換週期(頻率)的方式，也就是將導

通週期(duty cycle)固定，藉由不同的頻率來達到控制輸出電壓的大

小；當切換頻率降低時則會使輸出電壓減少，相反的，提高切換頻

率則會使輸出電壓升高，圖 2.3 即為 PFM 在不同頻率下與輸出電

壓之波形。但若為了獲得低電壓而降低切換頻率時，將會加大輸出

漣波電流，並在負載上造成功損與熱；而為提升輸出電壓須加快切

換頻率，卻又會提升元件之切換損失，其衍生而出的諧波干擾亦

多，使得濾波器設計上較為困難。因此，PFM 調變方式甚少應用

在一般之電力轉換器上[28]。 

 

f1

VO1

f2

f3

f4

ton
TS

VO2

VO3

VO4

VI

VI

VI

VI

 

圖 2.3 PFM控制與輸出之電壓波形 
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2.3 電源轉換器之導通模式 

 

電源轉換器其操作之情形主要是依電感 L 上所儲存之磁通交

連與復原之磁通交連之間的關係，來決定電感上之電流的導通模

式。一般可分為兩種操作模式[40,44]： 

 

(1) 連續導通模式(Continuous-Conduction Mode, CCM)： 

由法拉第定理(Faraday's Law)得知，於整個週期中，跨於

電感兩端的電壓其平均值應為零，也就是根據電感器達到伏

特秒平衡(volt-second balance)，來決定電感上的電流是否為

連續狀態，以劃分轉換器的電流模式。在一個切換週期結束

時，電感電流的最小值不降為零(iL>0)而保持連續狀態，稱之

為連續導通模式，有時也稱為重載模式(Heavy load mode)；

若以降壓型(Buck)轉換器為例，其關係式可表示為 

[VI-VO]‧DTS = VO[1-D]‧TS          (2.3) 

 

(2)不連續導通模式(Discontinuous-Conduction Mode, DCM)： 

若在一個切換週期結束時，電感電流的最小值會降為零

(iL=0)而無法保持電流的連續狀態，稱之為不連續導通模式，

有時也稱為輕載模式(Light load mode)，其關係式可表示為 

[VI-VO]‧DTS  < VO[1-D]‧TS          (2.4) 
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2.4 降壓式轉換器(Buck Converter) 

 

降壓式轉換器是基本的轉換器之一，其平均輸出電壓小於輸入

電壓(VO < VI)，並可提供單極性的輸出電壓與單向輸出電流，其電

路架構如圖 2.4所示。輸入直流電壓經由功率開關的切換動作轉換

成方波型式，再經由電感與電容組成的濾波電路，而得到所要求的

直流輸出，輸出電壓的大小則由導通週期 D決定[40]。其電壓轉移

函數可表示為 

  D
V
V

i

o =   ；  
S

on

T
tD =              (2.5) 

 

所以  io VDV ⋅=                     (2.6) 

 

D1 C RL
Vi

-

+

-

Q1
L

+
Vo

iI

iD

iL

VG
iO

iC

VD

 

圖 2.4 降壓型轉換器電路 

 

降壓式轉換器之特性歸納如下[44]： 

(1) 只須一個功率開關晶體，構造簡單，轉換效率高。 

(2) 負載電流變化率 di/dt，可由輸出電感 L所限制與保護。 

(3) 輸入電流呈不連續現象，此脈動電流(pulsating current)乃是造成
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高壓漣波之主要原因，將導致嚴重之傳導與輻射之電磁干擾

(EMC及 EMI)。 

 

 

2.5 昇壓式轉換器(Boost Converter) 

 

昇壓式轉換器是由一個功率開關 Q1、二極體 D1、輸入電感 L、

濾波電容 C與負載所組成，一般應用於將低準位的輸入電壓轉換為

較高準位的輸出電壓，且輸入與輸出端不須完全隔離的情況下，其

電路架構如圖 2.5所示。昇壓型轉換器所產生的平均輸出電壓大於

輸入電壓(VO > VI)，由於流過功率開關的電流較小，在功率元件上

的導通損失也較少，轉換效率高，且輸入端具有平滑與連續電流的

特性，可降低雜訊與電磁干擾的影響程度；一般常設計在高功因要

求的電源供應器與電子安定器電路中[44]。其電壓轉移函數可表示

為： 

  DV
VV

i

Do

−
=

+
1

1
                 (2.7) 

 

D1

C RL

-

+

-

Q1

L

+
Vo

iD
iL

VG

iO

Vi

iQ
iC

VD

 

圖 2.5 昇壓型轉換器電路 
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當輸出電壓 VO的準位遠大於 5V時，二極體的順向電壓 VD可以忽

略不計，電壓轉移函數值可以改寫為 

  DV
V

i

o

−
=

1
1

                  (2.8) 

 

由(2.8)式中可知，若是功率開關持續保持截止的狀態，即導通

週期 D 為零，則輸出電壓等於輸入電壓；若是導通週期 D 由零開

始逐漸增加，則輸出電壓對輸入電壓的比值會愈來愈大，使得輸出

電壓恆大於輸入電壓，達到昇壓的目的。 

 

昇壓式轉換器之特性歸納如下[44]： 

(1) 只須一個功率開關晶體即可提昇輸出電壓，效率佳。 

(2) 輸入電流連續波形，但輸入電流對導通週期 D 的變化十分敏

感，D值選擇不可過低。 

 

 

2.6 昇降壓式轉換器(Buck-Boost Converter) 

 

昇降壓式轉換器是由降壓型及昇壓型轉換器所衍生的架構，如

圖 2.6所示。當功率開關 Q1在導通期間，輸入電流會流經電感 L，

並將能量儲存於其中，此時由於電壓極性之關係，二極體 D1是處

於逆向偏壓狀態；若功率開關 Q1在截止狀態時，在電感 L 上的能

量則因會被釋放出來，並經二極體 D1整流及電容 C 濾波後，提供

輸出電流予負載需求[40]。其電壓轉移函數可表示為： 



 -16- 

  SOSI TDVDTV )1( −=                 (2.9) 

 

  D
D

V
V

I

O

−
=

1                  (2.10) 

 

由(2.10)式中可得知，輸出電壓及導通週期 D與輸入電壓之間

的變化情況。當 D > 0.5時，則輸出電壓將大於輸入電壓，也就是

昇壓轉換(step-up)；當 D < 0.5時，則輸出電壓將小於輸入電壓，也

就是降壓轉換(step-down)。 
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圖 2.6 昇降壓型轉換器電路 

 

昇降壓式轉換器之特性歸納如下[44]： 

(1) 只用一個功率開關晶體，既可昇壓，又可降壓。 

(2) 輸入電流呈不連續現象，流經輸出二極體之電流係為脈動電

流，所以輸出電流漣波較大，會產生嚴重之 EMI問題。 
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2.7 返馳式轉換器(Flyback Converter) 

 

返馳式轉換器是具有隔離特性的昇降壓型之電力轉換電路，如

圖 2.7所示。其磁性元件的特性不是變壓器，而是利用電磁耦合達

到能量轉換的目的，亦稱為振鈴扼流圈轉換器 (Ringing choke 

converter)；整個電路的設計重點在於磁性元件的充電與放電之控

制，亦即磁能的儲存與釋放。返馳式轉換器具有成本低、電路成熟

與架構簡單的特點，並且容易設計成多組獨立相同或不同電壓的輸

出，因此常被用在輔助電源的設計，以供應整個系統的電源需求

[40]。其初級圈電感電流 ip之變化率可表示為 

   
P

iP

L
V

dt
di

=                (2.11) 

 

輸入電流之變化率ΔiQ為 

   on
P

i
Q t

L
Vi =∆               (2.12) 

 

若二極體的順向電壓 VF忽略不計，其電壓轉移函數為： 

   D
Dn

V
V

i

O

−
⋅=
1    ， 

1

2

N
Nn =          (2.13) 

 

其中 n為次級圈 N2與初級圈 N1之匝數比。因電感之初級圈與次級

圈的極性剛好相反 180 度，致使能量的轉移是發生在功率開關在

OFF的狀態(toff)，也是磁性元件能量的釋放(返馳)時間內。 
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圖 2.7 返馳式轉換器電路 

 

 

2.8 順向式轉換器(Forward Converter) 

 

圖 2.8順向式轉換器是由降壓型轉換器(如圖 2.6所示)，加上高

頻變壓器所衍生出來的電氣隔離型轉換器。為完成能量轉移的功

能，在輸出端必須要有電感器，作為二次側感應的能量儲存元件。

而變壓器的初級繞組 N1與次級繞組 N2有相同的極性，因此，當功

率開關在導通時刻(ton)，可將能量從初級側轉移至次級側，並經由

二極體 D1，與輸出電感 LO，然後傳送到負載端[44]。 

 

當功率開關被截止時，也就是在 OFF 狀態(toff)，此時因變壓器

的次級側繞組極性會反轉，並使得 D1二極體處於逆向偏壓而不導

通，但 D2飛輪二極體(flywheel diode)則在導通狀態，且將 LO、CO

所儲存的能量供應至負載端；因此電感 LO與電容 CO不僅是儲能元

件，也作為低通濾波器(Low pass Filter)之用。其電壓轉移函數為 
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圖 2.8順向式轉換器電路 

 

 

2.9 推挽式轉換器(Push-Pull Converter) 

 

推挽式轉換器之電路架構實際上可視為由兩個順向式轉換器

所組成，如圖 2.9所示。功率開關 Q1與 Q2會處於交互導通之狀態，

使變壓器初級繞組 N1的能量轉移至次級繞組 N2，再經由 D1至 D4

橋式整流及 Co的濾波電路，以獲得所需之直流輸出；Q1與 Q2之最

大導通週期不可以超過 0.5，但因功率晶體須承受兩倍的輸入電壓

值，所以大都應用於昇壓轉換器。而其漣波頻率為工作頻率之兩

倍，但漣波值較低於順向式電力轉換器[40]。其電壓轉移函數為： 

   nD
Vi
Vo

⋅= 2   ， 
1

2

N
Nn =           (2.15) 
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圖 2.9推挽式轉換器電路 

 

 

2.10 半橋式轉換器(Half Bridge converter) 

 

半橋式轉換器是由降壓型轉換器衍生而來的電路架構，一般應

用在高電壓轉換為低電壓輸出之需求，並且輸入與輸出必須隔離的

場合，如圖 2.10 所示。此架構與推挽式不同之處在於上橋開關需

要隔離驅動，使得驅動電路較為複雜，而功率開關只須承受一倍的

輸入直流電壓，但卻須要有兩倍輸入電流的耐流量。輸入直流端的

兩個電解電容，各承受一半的輸入電壓值，可同時達到穩壓濾波與

儲能的作用；但當負載增大時，漣波電壓也會提高，則須加大電容

值以為對應[40]。其電壓轉移函數為： 

 

   Dn
Vi
Vo

⋅=   ； 
1

2

N
Nn =           (2.16) 
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圖 2.10半橋式轉換器電路 

 

 

2.11 全橋式轉換器(Full Bridge converter) 

 

全橋式轉換器是半橋式轉換器之演變，如圖 2.11所示。其架構

差異在於輸入端移除了輸入電容器，而改用另兩個功率開關，也使

得每個功率開關僅須承受一倍的輸入電壓值與電流值；輸出之漣波

頻率為工作頻率的兩倍，並使鐵心工作於 B-H曲線的正負半週上，

可提高變壓器之利用率。在實務應用上與半橋式轉換器類似，適用

於降壓型電力轉換電路[40]。其電壓轉移函數為： 

   nD
Vi
Vo

⋅= 2   ； 
1

2

N
Nn =          (2.17) 
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圖 2.11全橋式轉換器電路 

 

 

2.12 討論 

 

由以上各類轉換器之分析，欲利用太陽能電池電力設計一昇壓

器，可考慮選用的有：昇壓式轉換器(Boost converter)、返馳式轉換

器(Flyback converter)、順向式轉換器(Forward converter)、與推挽式

轉換器(Push-Pull converter)等；但以昇壓式轉換器與返馳式轉換器

之效率及電路架構最簡單，然而 Boost converter的輸出電壓因受導

通週期(duty cycle)與切換損失(switching loss)的限制，無法提供高電

壓輸出。Flyback converter雖可利用電磁耦合的圈數比，使輸出電

壓高於輸入電壓十數倍，但因電路須承受漏磁能量的電壓應力，使

得功率開關的耐壓額定值增高，對於元件的選用趨於嚴格，且增加

成本負擔[40,41,44]。 

 

本研究論文旨在如何設計出一高效率且低成本之昇壓轉換
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器，其電路架構簡單而不複雜，因此考慮將 Boost converter 與

Flyback converter電路架構相結合，因兩者均用到磁性電感，只在

後者多出了電磁耦合的圈數比，可使輸出電壓提昇至所預期的高壓

值，且電路之激磁能量亦得以適當的被循環利用，在太陽能電力應

用上會是一個極佳的電路安排設計[38]。下一章將詳細分析此架構

之原理及電路特性。 
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第三章 系統架構說明 

 

3.1架構介紹 

 

高壓昇壓直流對直流轉換器已有許多的應用實例，其普遍應用

於以蓄電池為前端電壓源的電路，如 UPS 直流備用電力系統及太

陽能電力應用系統等。理論上，傳統的昇壓轉換器是利用較大的電

壓增益及較長的導通週期以滿足負載需求；然而實際上，昇壓轉換

器的電壓增益將受電路中的電感、濾波電容、開關元件與整流二極

體等元件之損失因素所限制[11-13]。當整流器在高速切換頻率下卻

工作於較長的導通週期時，將會造成嚴重的反向恢復電壓問題

(reverse-recovery)，及增加整流二極體的額定電壓值。整流二極體

在高速下之切換截止損失(the switch-off lose)會使得轉換效率降

低，亦會造成嚴重的 EMI(electromagnetic interference )干擾問題。

為了提升轉換效率與電壓增益，國內外已有許多改善昇壓器轉換效

率的架構提出[14-17]。雖然部分改良式昇壓轉換器利用較高的電壓

增益以避免較長的導通週期率，但因電磁耦合的漏磁將感應較大的

電壓突波，因而降低了系統轉換效率。 

 

另一種高轉換效率、高壓昇壓直流/直流轉換器，其操作則類

似於提供一相對之主動箝位(clamp)電路[20,21]，利用初級繞組與次

級繞組的電感比例組成高轉換效率的高壓輸出。返馳式轉換器雖是

利用電磁耦合電感以達到高電壓增益，但因漏電感使得系統轉換效
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率變差。傳統的 RCD 箝位緩震器(clamp snubber)雖可降低箝位電

壓，但又會導致較高的功率損失。為維持能量再生，許多無損耗的

緩震設計電路被提出[23-25]：如加上主動箝位器，並將變壓器漏感

所產生的能量迴授，則可減低開關元件的電壓應力(stress)與切換損

失[23]。另一種改善方式則是利用零電壓切換脈寬調變(ZVS-PWM)

轉換器作為主動箝位電路，以克服傳統主動箝位模式轉換器的缺點

[24]。而以低成本的被動元件所組成之能量再生箝位電路，則可使

得箝位電壓更低於傳統的 RCD 箝位器，其可改善電壓調整率並提

升能量效率[26]。Ćuk 與 Middlebrook 所提出以簡易的變壓器結構

所組成的切換式轉換器，則儘可能以極小、極輕且高效率的方式，

亦可達成極佳的昇壓特性要求[27]。 

 

本論文則提出一昇壓轉換器，其可解決上述所提各種高壓昇壓

轉換器所遭遇的問題。架構中，昇壓器(Boost)輸出端與返馳式轉換

器的輸出端串接一起，利用電磁耦合方式可提升輸出電壓增益；當

切換開關截止時，昇壓轉換器作用猶如一主動箝位器，可將激磁電

流導入輸出電容與負載端，達到能量的有效轉移。此電路架構的優

點有： 

․適用低於 50%的導通週期電流模式 PWM控制電路。 

․激磁能量可被循環利用至輸出端。 

․主功率開關(MOSFET)之電壓應力(voltage stress)小於輸出電壓。 

․使用低導通內阻 rds(on)與較低額定電壓值之功率切換元件即可完

成低成本、高效率的轉換器。 

․依此之設計慨念可很容易擴展成其他相似之廣輸入電壓之直流/
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直流轉換器，或直流交流換流器。 

 

此新轉換器之電路架構，除能達到高電壓轉換比、高整體效率

外，且能減少切換元件之電壓應力，並可抑制 EMI至最小程度。 

 

 

3.2傳統轉換器拓樸(topology) 

 

傳統的昇壓式轉換器，在低輸出電壓增益(小於 2)時，可達到

很高的效能，但當電壓增益比提高時，卻又造成相對的切換損失。

返馳式轉換器雖可提供較高的電壓增益，但其效率卻會因漏磁問題

而降低。 

 

 

3.2.1傳統之昇壓式/返馳式(boost/flyback)轉換器 

 

昇壓式轉換器較適用於低導通損失及簡易之昇壓電路上，此種

轉換器的主要問題在於整流二極體之逆向恢復電壓；二極體在轉換

電路中會造成很大的切換損失，及在高電流與電壓迴轉率(slew rate)

下的逆向恢復過程會引起 EMI問題。圖 3.1所示則為考慮昇壓式轉

換器中的磁性元件帶有銅損時的等效電路。 
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圖 3.1電路中含有電感銅阻之非理想昇壓式轉換器 

 

在顧及電路中電感器之串聯電阻時，其輸出電壓增益比與效率值，

可表示為[11]： 
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從(3.1)與(3.2)式中，由不同的 rL1 值可繪出轉換器之增益特性

曲線如圖 3.2a，其效率曲線如圖 3.2b所示。因此，昇壓式轉換器若

欲獲得高電壓增益，則將伴隨著使電路承受過重的導通週期條件，

其將導致在電感器上的線繞電阻之損失，因過大的導通週期會逐漸

降低轉換器效能[11-13]。 

 

採用返馳式轉換器則可在不加重導通週期的情況下，可獲得較

高的電壓增益比，因為電壓增益可藉由變壓器匝數比的設計來提

升。若忽略變壓器的串聯電阻效應，則返馳式轉換器之電壓增益比

可表示為： 
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                           (3.3) 

 

VO是輸出之電壓值，VI是輸入電壓之平均值，D是轉換器之導通週

期比，N為返馳變壓器之匝數比。 

 

 

圖 3.2 昇壓式轉換器之增益特性曲線 

a. 電壓增益對導通週期比 

b. 在不同 rL1下效率與導通週期曲線 

 

雖然返馳式轉換器可達成高壓昇壓轉換功能，但也使得開關元

件面臨高壓突波應力(high voltage spike stress)的問題，且輸出整流

二極體會因漏磁與逆向恢復問題等損失而造成低效率。含有中間抽
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頭電感器之昇壓式轉換器雖有較高的電壓增益，但在主切換開關之

高電壓應力及漏磁的損失下，會明顯降低系統效率。 

 

 

3.2.2箝位模式電磁耦合昇壓轉換器 

 

昇壓式/返馳式轉換器應用在高電壓增益時有其缺點，而箝位

模式電磁耦合電路則可改良昇壓轉換器的缺點[21,22]，圖 3.3為箝

位模式電磁耦合昇壓轉換器電路架構。使用箝位模式電磁耦合電路

可改善高電壓增益昇壓轉換器，以符合許多特殊應用的需求，如使

用於汽車高密度放電燈 (HID) 之 ballast 及直流對直流高壓昇壓轉

換器。緩震電路中使用二極體 DC，電容器 CC，與漏磁能量再循環

利用的耦合電感；經由增加一只二極體和一個小電容在緩震電路

中，其結果則可逐漸提昇轉換效率，但功率開關 S的額定電壓卻須

承受較高的電壓值[21]。 

 

 

圖 3.3箝位模式電感耦合昇壓式轉換器[11] 
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一個相似的高壓昇壓轉換拓樸如圖 3.4，亦可達到高效率與高

壓昇壓的需求[22]；此高壓昇壓轉換器的主要結構是，使用緩震電

容以限制MOSFET的電壓迴轉率(slew rate)，緩震器電路上的電容

CS將須承受很高的電壓，同時，此高壓昇壓轉換器在功率開關、整

流二極體、緩震電容與輸出電容上均會有較高電壓應力。 

 

 

圖 3.4高效率 DC昇壓轉換器[22] 

 

 

3.3高效率返馳式高壓壓昇壓轉換器[38] 

 

圖 3.5為本文所提之新型高效率返馳式高壓昇壓轉換器，相較

於傳統昇壓轉換器，此電路是在昇壓式的電感上多出次級繞組、整

流二極體 D2、與濾波電容 C2。轉換器是串聯了昇壓式與返馳式轉

換器，而以整體之電磁耦合來提昇系統效率及輸出電壓增益。藉由

昇壓式轉換器之輸出電壓 VC1 串接返馳式轉換器之輸出電壓 VC2，

可很容易獲得高電壓輸出 VO。此外，相較於傳統昇壓式轉換器，

此電路架構之功率開關與二極體及輸出電容僅須較低的電壓應力
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的好處，下端之電容 C1有輸出濾波與緩震之功能，當 S1開關截止

瞬間時可抑制突波電壓，並循環電磁耦合之激磁能量，因此功率開

關 S1 僅須承受較低的額定電壓，不僅可減低導通損失，且造成整

體效率的實質改善。 

 

 

圖 3.5高效率返馳式高壓昇壓轉換器 

 

 

3.4 昇壓式-返馳式(Boost-Flyback)轉換器之應用 

 

若將圖 3.5新型高效率壓昇壓轉換器中之 VI改用太陽能電池，

且將 C1改為蓄電池，則電路架構立即成為一充電器與昇壓器，不

僅可利用太陽能電力執行昇壓轉換(Boost)，亦可經由耦合電感之初

級/次級匝數比，利用返馳電路(Flyback)將循環電磁耦合之激磁能

量，不僅可對蓄電池充電，再把蓄電池與輸出電容 C2 串接後提供

輸出電流至負載。圖 3.6即為昇壓轉換器以太陽能電力 VPV為輸入，
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經由 S1控制昇壓轉換，並同時對蓄電池 B1充電，且在返馳時間將

電磁的能量轉移至 C2上，再串級 VC2與 VB後產生 VO之輸出。此架

構在太陽能電力充足時，不僅可直接將電力能量提供至負載端，亦

可將多餘的能量留存於蓄電池中，以有效發揮能源應用。 
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L2
N2

N1

D2

D1

C2 VC2
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RL
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S1
PV
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+

+

-
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++

--

 

圖 3.6以太陽能電池為輸入之高壓昇壓轉換器 

 

 

3.5返馳式昇壓轉換器之輸出應用 

 

在返馳式昇壓轉換器之實物應用，除可使用其所提供之直流輸

出外，亦可在輸出端加上全橋式之換流器(Inverter)，搭配正弦脈波

寬度調變(SPWM)控制，即可獲得可用之交流功率輸出，圖 3.7 為

返馳式昇壓轉換器之換流輸出電路架構。本論文則以單晶片控制方

式，由前級端之昇壓-返馳式轉換器 (Boost-Flyback converter)的
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PWM控制，再配合後級的全橋式換流器之 SPWM控制，僅利用一

顆單晶片控制器，即完成整體電路之控制程序，並對輸出電壓與電

流執行監控，達到電路安全之管理要求。 

 

L1

L2
N2

N1

D2

D1

C2 VC2

VC1S1VI C1

+

-

++

--

Q1 Q3

Q4 Q2RL
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圖 3.7返馳式昇壓轉換器之換流輸出 
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第四章 返馳式昇壓轉換器之原理說明 

 

4.1工作原理 

 

本論文之返馳式昇壓轉換器是考慮操作在電流連續導通模式

(CCM)，其等效電路如圖 4.1。電路分析上，將能量儲存之電磁耦

合部份等效為磁化電感 Lm、漏電感 LK1、LK2及一個匝數比為 N2/N1

之理想變壓器[38]。轉換器在連續導通模式下之開關切換程序與輸

出波形如圖 4.2所示。 

 

 

圖 4.1 返馳式昇壓轉換器等效電路 

 

圖 4.2 所列為轉換器在 CCM 模式下，轉換器等效電路於一完

整開關週期內之狀態，輸出電容器 C1與 C2是假設有足夠大的電容

量，致使在完整開關週期內跨接其上之輸出電壓 VC1與 VC2可考慮
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成常數，因而行成了 VO = VC1 + VC2。轉換器等效電路之五種操作模

式簡述如下：  

 

模式一 [t0-t1]：開關 S1 在 t0 時導通，激磁電感上將承受輸入電壓

V1，激磁電流則隨 VI / Lm(Lm >> LK1)的線性變化而增加，輸出二極

體 D1與 D2處於逆向截止，此時 C1與 C2會提供能量給負載。在 t1

瞬間，開關 S1截止導通，而激磁電流則到達峰值。 

 

模式二 [t1-t2]：在這週期中，激磁電流將對 MOSFET 之雜散電容

CO充電，VCO則逐漸增加直至時間 t2，在 t2時二極體 D1與 D2因順

向偏壓而開始導通。 

 

模式三 [t2-t3]：當二極體 D1開始導通，一巨量的激磁電流將流向主

動箝位電路電容器 C1，導致激磁電流流往輸出迴路上，因此 id1電

流持續減少而 id2持續增加，在 id1電流遞減的同時 id2電流隨之遞

增，兩者變化量呈互補關係。在圖 4.2 中之電流波形 id1與 id2之斜

線陰影部份，表示在這期間內電容 C1與 C2的充放電電流狀態。 

 

模式四 [t3-t4]：在 t3時，id2變為正，表示 id2不僅提供額定電流至輸

出端，並對 C2充電。而 C1經由 id1充電，同時亦提供電流予負載。 

 

模式五 [t4-t5]：在 t4時，iC1逐漸減至零，C1放電的能量則提供電流

至負載，電流 id2向 C2充電同時亦提供電流至負載。 
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圖 4.2 轉換器在連續模式下之輸出波形 

 

圖 4.3 為返馳式昇壓轉換器在完整開關切換週期下之拓樸模

式，其每一階段時間的電流與電壓變化情況，則與圖 4.2 之輸出波

形相對應；激磁電流隨著開關切換動作，形成不同的電流迴路，id1

與 id2分別對電容 C1與 C2執行充電，而 C1與 C2的放電則對負載提

供電流迴路。 
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a. 模式一 [t0-t1] 

 

 

               b. 模式二 [t1-t2] 

 

 

c. 模式三 [t2-t3] 
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              d. 模式四 [t3-t4] 

 

 

e. 模式五 [t4-t5] 

圖 4.3 完整開關切換週期下之拓樸模式 

      

 

4.2 穩態分析 

 

為分析轉換器在連續導通模式(CCM)之穩態特性，則先忽略漏

磁、繞線電阻、與 MOSFET 之暫態特性；電磁耦合則等效為一理

想之電力元件磁化電感 Lm，輸出電容器 C1與 C2的容量足夠大，以
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確保輸出電壓為一常數值。開關 S1切換動作之等效電路如圖 4.4所

示[38]。 

 

在[t0-t1] 的週期內，開關 S1是處於導通狀態，其等效電路如圖 4.4a，

由圖中可導出激磁電壓為： 

VLm = VI          (4.1) 

 

電流的變化值為 

SmI
m

I
I DTtiit

L
V

ti ≤≤≈+= 0,)0()(        (4.2) 

 

此處 VI是轉換器的輸入直流電壓，而在 t1瞬間之最大激磁電流為： 

)0()(
1

)(, ION
mK

I
HONpeakIpeakm iT

LL
VITii +⋅
+

===     (4.3) 

 

 

a.導通期間 
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b.截止期間 

圖 4.4 開關 S1切換動作之等效電路 

 

在結束[t0-t1]狀態後，二極體 D1與 D2開始導通，其等效電路如圖

4.4b，其電壓與電流之變化為： 

ICLm VVV −= 1         (4.4) 

)( 1
1

2
22 ICNC VV

N
NVV −==         (4.5) 

 

電流 id1與 id2可表示為 
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在此 
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LK1/(LK1+LK2)是次級繞組激磁電流之分流因素，LK2/(LK1+LK2)是初級

繞組激磁電流之分流因素，N1/N2是變壓器電流轉換比。在穩態下，

初級繞組的電磁耦合電壓 VLm於完整週期內應為零，所以 

∫ == ST

LmLm dtV
T

V
0

01
      (4.10) 

∫∫ =−+⇒ S
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ON T

T IC

T

I dtVVdtV 0)( 10    (4.11) 

 

因此，輸出電壓 VC1、VC2與 VO為： 

D
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         (4.15) 

 

所以返馳式昇壓轉換器的理想電壓增益比為： 
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由式(4.16)中顯示，高輸出電壓增益是可藉由耦合電感的匝數比獲

得，圖 4.5為理想的電壓增益對導通週期比的曲線圖。 

 

 

圖 4.5理想之電壓增益與導通週期比曲線圖 

 

若考慮耦合電感的繞線電阻 rL1與 rL2，如圖 4.6所示，其電壓

轉換比為[38]： 
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   (4.17) 
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圖 4.6 耦合電感包含繞線電阻 rL1與 rL2之等效電路 

 

輸出電壓與輸入電壓關係比所繪出的圖形如圖 4.7。設 rL1導通

電阻為 0.5，而耦合電感的匝數比分別為 2 與 4，最大輸出電壓是

被電感的繞線電阻 rL1與 rL2所牽制，而增加變壓器的匝數比即可提

高輸出電壓。 

 

 

圖 4.7 轉換器耦合電感含銅損之電壓增益與導通週期曲線圖 

 

圖 4.8為傳統昇壓轉換器與本論文所提之昇壓轉換器兩者間之
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轉換特性比較圖。從圖中可得知新的轉換器架構在不須增加導通週

期的情況下，以改變變壓器的匝數比即可實質的改善昇壓增益，因

此可以較低的導通週期比以獲得較高的電壓輸出，並能簡化 PWM

控制電路。 

 

 

圖 4.8 傳統轉換器與論文架構轉換器之電壓增益與導通週期曲線

比較圖 

 

若欲獲得更高電壓時，則串聯多組返馳式轉換器的輸出組合就

可達到所需之輸出電壓要求，如圖 4.9。而電路中所使用之二極體

與電容器，僅須承受較低的額定電壓值，因此亦可減少切換損失進

而改善轉換效率[38]。 
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圖 4.9 以本研究之拓樸架構所設計之高輸出電壓應用電路 
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第五章 返馳式昇壓轉換器之控制設計 

 

5.1 PWM控制電路 

 

本論文所提之昇壓轉換器，其初級為昇壓式(Boost)轉換電路與

次級之返馳式(Flyback)昇壓電路，因此必須利用一組 PWM 控制

器，作為切換開關(MOSFET)之驅動訊號，以有效控制輸出電壓值。

圖 5.1為昇壓式-返馳式轉換器之 PWM控制電路。由(4.16)式得知，

其電壓轉移函數中之導通週期 D是使用相同的係數，差別僅在返馳

式轉換中多了儲能電感之初級與次級的匝數比，所以只需使用一組

PWM控制器，即可完成轉換的工作[38,40]。 
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圖 5.1 昇壓式-返馳式轉換器之 PWM控制電路 

 

圖 5.2 所示為昇壓式-返馳式轉換器之 PWM 控制時序圖，在

TON期間，PWM 控制器送出 Hi 訊號至切換開關 S1使之導通；在
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TOFF期間，PWM 控制器送出 Low 訊號以截止 S1導通，此時因激

磁能量的極性改變，促使 D1、D2均處於順向偏壓而開始導通，使

得儲存在電感的能量得以向 C1、C2及負載釋放。由 PWM 控制時

序表 5.1 可看出，主要的控制程序在於 S1的動作需求，而 D1、D2

的導通與截斷則由硬體電路自動切換。 

 

在圖 5.1的控制電路中，輸出端 R1與 R2組成的分壓迴授電路，

則將回授電壓 Vf送至 PWM控制器，經控制器內部之誤差放大器處

理後，用以修正 PWM的導通時間，以達到電壓調整之目的。 

 

表 5.1 昇壓式-返馳式轉換器之 PWM控制時序表 

 Switch  Time  TON  TOFF  

S1 ON OFF 

D1 OFF ON 

D2 OFF ON 

 

Period

S1 : ON

t

V

VPWM

TON TOFF

D1 : ON
D2 : ON  

圖 5.2 昇壓式-返馳式轉換器之 PWM控制時序 
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5.2 全橋式換流器[5,9,27] 

 

換流器(Inverter)又稱變流器，其主要功能是將前級轉換器所提

供的直流電壓(Vbus)轉換成為交流輸出電壓(VAC)。圖 5.3是全橋式換

流器之基本架構，由 Q1、Q2與 Q3、Q4配對交互導通，使得輸入電

壓 Vbus可在輸出端上產生正負電流交替方向的交流電壓 VAC[28]。

換流器依控制方式的不同，可分為方波輸出與正弦波交流輸出。方

波交流輸出電路較為簡單，但其只輸出正負向的方塊波形，故僅適

用於非電抗性的負載使用。正弦波交流輸出則為一般市電所使用之

電力形式，因此，本論文將以正弦波輸出為設計目標。 
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圖 5.3 全橋式換流器之基本架構 

 

 

5.3 SPWM控制電路 

 

為使輸出端獲得正弦波電壓，因此並須將欲輸出之頻率的正弦

信號與另一三角波比較信號互相調變，以獲得所需之 SPWM 驅動
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信號，圖 5.4即為 SPWM調變控制電路，正弦波控制信號經三角波

調變後，即成為寬度不一之脈波訊號[5,27]。 

 

Comparator
比較器輸出

正弦波輸入參考信號

三角波比較信號

+

-

 

圖 5.4 SPWM調變控制電路 

 

圖 5.5所示，為雙極性電壓切換之 SPWM全週期的輸出波形，

圖 5.5(a)之三角波將正弦信號調變為 5.5(b)之方波。其中 Vtri (又稱

載波)之振幅為 triV
Λ

，頻率為 fc，其決定換流器功率開關之切換頻率；

而 Vcontrol (又稱調變信號)之振幅為 controlV
Λ

，頻率為 fm, 其決定了換流

器之輸出電壓頻率，而 controlV
Λ

則決定換流器輸出電壓之大小。振幅

調變指數 ma之定義為 

tri

control
a

V

Vm Λ

Λ

=               (5.1) 

而頻率調變指數 mf則定義為 

m

c
f f

f
m =                (5.2) 

 

振幅調變指數 ma必須小於 1，以避免因過調變而使輸出無法使用。

頻率調變指數 mf大，即 fc增大，取樣頻率增高，則可使輸出電壓
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波形更趨近於輸入控制波形 Vcontrol之基本波(圖 5.5b以虛線表示)，

但此切換動作頻率亦須考慮功率切換開關及電路之切換損失。 

 

t0

+VO

+Vbus

-Vbus
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V control Vtri

(a)

(b)

sf
1

-VO

V

 

圖 5.5 雙極性電壓切換之 SPWM輸出波形 

(a)調變前之調變信號與參考信號之波形 

(b)調變後之雙極性 SPWM信號 

 

為達成 SPWM控制輸出，除了前級之昇壓 PWM控制(圖 5.1)

外，尚須增加一組 SPWM控制電路，如圖 5.6所示。此電路中必須

有基本波(調變信號)產生器、三角波(載波)產生器、比較器、與邏

輯控制電路，以提供全橋式換流器之 SPWM 驅動訊號。因此，若

結合前級的 PWM 控制電路與後級的 SPWM 控制電路與驅動電

路，將使整體電路過於複雜，體積加大，且亦造成電路間相互干擾

的問題。 



 -51- 

VI

L1

L2
N2

N1

D2

D1

C2 VC2

VC1S1 C1

+

-

++

--

Q1 Q3

Q4 Q2RL

COLO

VRL

Sine-wave
Generator

Ramp
Generator

Comparator

SPWM
Driver

SPWM1

SPWM2

SPWM3

SPWM4

SPWM1

SPWM2

SPWM3

SPWM4

Logic
Control

SPWM Controller

4 MHz

SPWM
-out

Control
-out1

Control
-out2

60Hz

60Hz

VBUS

 

圖 5.6昇壓式-返馳式轉換器之 SPWM控制電路 

 

 

5.4 單晶片控制 PWM與 SPWM電路[29-32] 

 

為有效簡化電路，縮小體積，減少干擾，所以本論文架構將以

單晶片微處理器來執行 PWM、SPWM與電壓迴授監控之類比數位

轉換(ADC)等功能。圖 5.7 所示為返馳式昇壓轉換器以單晶片微控

器設計之控制電路，前端之昇壓式-返馳式轉換電路所需之 PWM控

制訊號，直接由單晶片微處理器之 PWM輸出提供，且在輸入端又

加入一組類比數位轉換(ADC)輸入，先偵測輸入電壓狀態 VE2，以

決定是否啟動電路動作程序。而另一類比數位轉換輸入 VE1，則迴

授 VBUS之電壓狀態，以修正 PWM的導通週期(duty cycle)時間，進
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而穩定輸出電壓 VBUS 的準位。此部份電路幾乎簡化成三支輸出入

(I/O)腳，只須在 PWM輸出端接一只電晶體以驅動功率開關 S1，即

完成前端所需之控制迴路。 
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圖 5.7 返馳式昇壓轉換器以單晶片微控器之控制電路 

 

為達成換流器(inverter)輸出為弦波形式，本系統利用單晶片微

處理器完成全橋式單極性切換所需之正弦脈波寬度調變控制

(SPWM)，因此軟體上必須模擬出 SPWM之近似脈波輸出。以正弦

波而言，在任一單位時間點上的電壓值是此正弦信號之峰值與弦波

函數值之成積，其關係示為： 

e = VP * Sinωt               (5.3) 

VP   ：輸出電壓峰值 
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ωt  ：角頻率 

其中 e 則是輸出電壓峰值隨時間成正弦函數變化的電壓值，根據弦

波信號在各時間點均有不同之電壓變化，可以計算出其相對應之電

壓值，然後將之與輸出峰值電壓 VBUS換算成比數值，再將此比數值

與切換頻率之時間轉成相對之時間值，並依序予以建表排列，以作

為微處理器 PWM 計時的資料，最後即可獲得 SPWM 輸出脈波，

此轉換程序即是將正弦波信號數值化的處理過程。 

 

為了輸出60Hz(約16.6ms)之正弦電壓，首先以半週期(約8.3ms)

平均分割成 64 階(step)來取樣，則每個取樣週期時間約為 130us，

因此導通週期必須依此時間參數計算；用 64 階的取樣，可使得輸

出的波形更趨近於正弦波信號，而不遜色於硬體 SPWM 電路。由

於正負半週之 SPWM 脈波變化是重複但反相，所以僅需輸出一組

SPWM，然後搭配正負半週的控制訊號，再傳送至 SPWM 驅動電

路，即可完成所需之輸出變化值。而這些複雜的程序均只在軟體中

執行，並不須增添硬體電路，使得原來的電路可被簡化，電路更為

簡潔，又能有效提升效率，並降低成本。 

 

圖 5.8是單晶片之 SPWM驅動電路，圖 5.9則是以單晶片產生

之 SPWM 模擬訊號，圖 5.9a 中在正負半週的 SPWM 訊號是相似

的，即其弦波函數變化值相同，因此是每半週的重複輸出；圖 5.9b

則為輸出切換開關 Q1、Q2的控制訊號，圖 5.9c則為輸出切換開關

Q3、Q4的控制訊號，這些訊號在經圖 5.8 之 SPWM 驅動電路處理

後，即可獲得圖 5.10之輸出驅動訊號，以驅動 Q1、Q2、Q3與 Q4。 
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圖 5.8 單晶片之 SPWM驅動電路 

 

雖然採用 64 階的取樣使得波形較為平滑，卻也使得漣波頻率

提高，不過只要再輸出端加上適當的濾波電路，將此連波訊號予以

去除，圖 5.11即為單相全橋式換流器含有輸出濾波電路的架構。 
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圖 5.9以單晶片產生之模擬訊號 

(a) 全週期時間內之 SPWM訊號 

(b) 全橋式轉換器 Q1、Q2輸出控制訊號 

(c) 全橋式轉換器 Q3、Q4輸出控制訊號 
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圖 5.10 經 SPWM驅動電路後之輸出波形 

(a) 全橋式轉換器 Q1之驅動波形 

(b) 全橋式轉換器 Q3之驅動波形 

(c) 全橋式轉換器未經濾波器之輸出波形 
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圖 5.11單相全橋式換流器電路架構 
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考慮濾波器的頻率範圍時，可以(5.4)式求得： 

102
110 C

S
f

LC
f ≤≤⋅

π              (5.4) 

fS 是基本頻率 60Hz，fC則是取樣頻率 7.69KHz(130us)。 

 

 

5.5 單晶片微處理器 

 

在系統控制部份，是採用義隆公司所出產之八位元單晶片微處

理器(EM78P458)，其特色為指令部分採取精簡指令集(RISC)架構，

因此指令週期短執行速度快，內部並具有兩組脈波寬度調變(PWM)

及八通道類比數位轉換器(A/D Converter)功能，在本論文架構上正

可充分運用。在振盪頻率上採用 3.58MHz，利用晶片內部脈波寬度

調變 (PWM)控制器以驅動昇壓式 -返馳式轉換器 (Boost-Flyback 

Converter)作 DC-DC的昇壓處理，並利用 ADC輸入來監控 VBUS，

以維持直流輸出電壓的穩定；其工作週期(Period)為 26us,頻率為

38KHz。再利用另一組脈波寬度調變(PWM)控制器搭配查表法的方

式來驅動全橋式換流器，以獲得正弦波交流輸出，而其工作週期

(Period)為 130us,頻率為 7.69KHz。 

EM78P458晶片之特性[31][32]： 

1. 寬廣的工作電壓範圍：2.2V ~ 6.0V。 

2. 有效的溫度範圍： CC OO 80~0 。 

3. 工作頻率範圍：DC ~ 16MHz。 

4. 低功率消耗： 
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 於 5V / 4MHz，為 1.5mA 

 於 3V /32KHz ,典型值為 15uA 

 於睡眠模式期間，典型值為 1uA 

5. 4096*13位元之晶片內建 ROM(OTP-ROM)。 

6. 96*8位元晶片內建之暫存器(SRAM)。 

7. 兩個雙向 I/O埠。 

8. 八階層之堆疊，可供多層之巢狀副程式呼叫。 

9. 8 位元即時時鐘/計數器(TCC)，可選擇信號來源與觸發信號，

並且具有溢位中斷。 

10. 八通道之類比對數位(A/D)轉換器，解析度可達 13位元。 

11. 兩組脈波寬度調變(pulse width modulation，PWM)，解析度可

達 10位元。 

12. 兩組類比比較器。 

13. 省電模式(睡眠模式)。 

14. 具有六個中斷來源 

 TCC溢位中斷 

 輸入埠狀態改變之中斷(可自睡眠模式來喚醒單晶微電腦) 

 外部的中斷 

 ADC完成之中斷 

 PWM週期比對相同之中斷 

 比較器輸出為高態準位之中斷 

15. 可規劃之自行運作之看門狗計時器(WDT)。 

16. 八支可規劃為拉降(pull-down)功能之 I/O接腳。 

17. 八支可規劃為提升(pull-up)功能之 I/O接腳。 
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18. 八支可規劃為開汲極式之 I/O接腳。 

19. 每個指令週期都有兩個時脈週期。 

20. 99.9%之指令為單指令週期之指令。 

21. 具有電源接通之電壓偵測(2.0V± 0.15V)之功能。 

 

圖 5.12為 EM78P458之內部暫存器功能方塊圖，圖 5.13則為

其中一組之 PWM控制暫存器方塊圖。在 PWM處理過程中，首先

設定 T1P1、T1P0(或 T2P1、T2P0)之除頻輸入，然後將工作週期

(Period)的資料存入 PRD1(或 PRD2)暫存器內，再將導通週期(duty 

cycle)的資料放入 DT1H、 DT1L(或 DT2H、 DT2L)，啟動

TIMER1(T1EN)或 TIMER2(T2EN)，即開始執行計時動作。當

TIMER值到達 duty值時(TMR1H+TMR1L=DT1H+DT1L)，硬體將

結束 PWM 的輸出；而 TIMER 繼續計數至 period 值時

((TMR1H+TMR1L)/4=PROD1)，硬體才會終止一個週期時間，並重

新自動開啟下一個週期的執行。PWM輸出之時序，如圖 5.14所示。 
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圖 5.12 EM78P458之內部暫存器功能方塊圖 
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圖 5.13 EM78P458之 PWM控制器方塊圖 
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圖 5.14 EM78P458之 PWM輸出時序圖 

 

圖 5.15 為主程式及中斷副程式之流程圖，程式開始時先清除

內部暫存器，然後設定各參數及 PWM之初值條件，再啟動中斷與

計時器 TIMER，當計時當中，主迴路會偵測輸出電壓，並對前級

端所使用之 PWM1作適當修正，以調整電壓值為預設值；而 PWM2

則作為 SPWM 之脈波控制，因此每 130us 就要執行一次變化，每

64次的變化後，就要改變 CONTROL1與 CONTROL2的輸出狀態，

因兩者相差 180 度，也就是交互動作，而主程式仍持續的監測輸出

值，若有負載變動時，則立即修正調整 PWM1的 duty值[31]。 
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第六章 模擬與實驗結果 
 

6.1模擬與實驗結果 

 

為確認本論文所提返馳式昇壓轉換器之特性，將以模擬與實驗

來驗證其結果。電路規格為： 

輸入電壓 = 12V DC 

輸出電壓 = 42V DC 

負載電流 = 0.1 – 0.8A 

開關頻率 = 38KHz 

 

若 PWM控制器之導通週期(duty-ratio)D接近 0.5時，圖 6.1所

示為忽略繞線電阻的條件下，id1與 id2電流之模擬波形，圖 6.2則為

忽略繞線電阻的條件下，iC1 與 iC2 電流充電與放電狀態之模擬波

形。圖 6.3所示，當功率開關 S1截止時，二極體 D1與 D2之電腦模

擬波形；從圖中可得知二極體電流以指數形式上升與下降的現象，

符合了考慮耦合電感內所含之繞線電阻的理論分析。圖 6.4則列舉

了當功率開關 S1截止時，二極體 D1與 D2之實驗波形；二極體電流

以指數形式上升與下降的現象，在考慮耦合電感內包含繞線電阻的

變化情況與電腦模擬的電流波形相符合。圖 6.5所示之實驗波形是

功率開關 S1的電壓功率開關 VDS，耦合電感初級圈之輸入電流 i1，

以及二極體 D1與 D2之電流 id1與 id2。輸入電流 i1是等於輸入電壓

源 V1的線性充電激磁電流 im，功率開關 S1所承受的電壓大約等於
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輸出電容器 C1的電壓 VC1。圖 6.6則繪出傳統的昇壓轉換器與本論

文之昇壓轉換器在功率開關 S1上所承受電壓應力的比較圖，圖 6.7

則繪出傳統的昇壓轉換器與本論文之昇壓轉換器在輸出整流二極

體 D1上所承受電壓應力的比較圖[38]。從圖 6.6與圖 6.7的參考中，

可適當的選擇出元件使用的額定功率值。圖 6.8顯示了傳統的昇壓

轉換器與本論文之昇壓轉換器之效率特性比較圖。 

 

 

圖 6.1忽略繞線電阻時 id1與 id2電流之模擬波形 

 

 

圖 6.2忽略繞線電阻時 iC1與 iC2電流之模擬波形 
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圖 6.3電腦模擬 id1及 id2電流與輸出電壓 VO 

 

 

圖 6.4實驗量測之 id1及 id2電流與輸出電壓 VO 

 

 

圖 6.5 實驗量測之 Vds、iI、id1及 id2波形 
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a.傳統昇壓轉換器 

 

 

b.本研究之昇壓轉換器 

圖 6.6 功率開關 S1之電壓與電流應力比較圖 

 

 

a.傳統昇壓轉換器 
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b.本研究之昇壓轉換器 

圖 6.7 輸出整流二極體 D1之電壓與電流應力比較圖 
 

 

圖 6.8傳統昇換器與本論文轉換器之效率比較圖 

 

 

6.2 SPWM之模擬與實驗 

 

系統在昇壓式-返馳式轉換器的功能完成後，輸出端搭配正弦
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脈波寬度調變 SPWM 控制時，為簡化整體電路，因此將前端之昇

壓轉換與後端的 SPWM 控制均規劃在同一個單晶片微處理控制器

內，使得電路極為簡單而容易製作。系統所使用之單晶片微處理器

有兩組 PWM輸出，其中一組被前端昇壓轉換器所使用，另一組則

用來作為 SPWM 的輸出控制，雖然全橋式換流器之輸出架構，需

利用兩對功率開關分別交替切換動作，方能端獲得正弦波電壓輸

出，但因正負半週內所執行的脈波寬度調變方式是一樣的，所以系

統只需要設計一組正弦脈波調變訊號，並配上一對交替互補之控制

訊號，再經邏輯組合與驅動電路後，即可驅動全橋式換流器。 

 

圖 6.9 所示為 SPWM 及互補之控制訊號，圖中之正弦調變訊

號的頻率為 7.69KHz，而另兩組控制訊號頻率則為 60Hz。圖 6.10 是

正弦調變訊號經邏輯組合後所獲得之兩組 SPWM 訊號，SPWM-1

與 SPWM-2用以分別驅動換流器之 Q1與 Q3。圖 6.11 則為正弦調

變訊號與相配對之控制訊號之模擬與實測波形。圖 6.12 是全橋式

換流器正負全波連續驅動訊號之模擬與實測波形。圖 6.13、圖 6.14 

則分別顯示正負半波驅動訊號動作之模擬與實測波形。而濾波前之

輸出脈波波形則如圖 6.15 所示，圖 6.16 所示為濾波後之模擬與實

測波形。 
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(5V/div；5ms/div) 

圖 6.9 SPWM及互補之控制訊號 
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圖 6.10全橋轉換器之 SPWM驅動訊號 
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(a)IsSpice 模擬圖(5V/div；5ms/di) 
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(b)實測波形圖(5V/div；5ms/div) 

    圖 6.11 SPWM基本工作訊號 

 



 -70- 

1 spwm1 2 spwm2 3 spwm4 4 spwm3

2m 6m 10m 14m 18m
time in seconds

1

2

4

3

Q1

Q2

Q3

Q4

 
(a) IsSpice 模擬圖(5V/div；2ms/div) 
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(b)實測波形圖(5V/div；2ms/div) 

   圖 6.12 SPWM正負全波連續驅動訊號 
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(a)IsSpice 模擬圖(5V/div；1ms/div) 
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(b)實測波形圖(5V/div；1ms/div) 

   圖 6.13 SPWM正半波驅動訊號 
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(a)IsSpice 模擬圖(5V/div；1ms/div) 

 

Q1

Q2

Q4

Q3

 
(b)實測波形圖(5V/div；1ms/div) 

   圖 6.14 SPWM負半波驅動訊號 
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(a)IsSpice 模擬圖(50V/div；5ms/div) 

 

 

(b)實測波形圖(50V/div；5ms/div) 

圖 6.15 濾波前之輸出脈波波形 
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(a)IsSpice 模擬圖(50V/div；5ms/div) 

 

VAC

 

(b)實測波形圖(50V/div；5ms/div) 

   圖 6.16 濾波後之輸出電壓波形 
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6.3 輸出負載之模擬與實驗結果 

 

在實物製作與量測上，則以表 6.1之系統規格為依據，分別以

40W與 60W之燈泡為負載，對轉換器作實際之測量： 

 

表 6.1系統規格表 

輸出功率 80W 

輸入電壓 18V 

(DC直流輸入) 

輸出電壓 110V 

(60Hz交流正弦輸出) 

 

 

系統規格 

效率 >80% 

開關元件 MOSFET RFP50N06 

(50A/60V) 

PWM 切換頻率 38KHz 

輸出濾波電容 100uF/250V 

高頻變壓器匝數比 1：11 

 

昇壓式-返馳式 

轉換器 

開關元件 MOSFET IRF630 

(9A/200V) 

SPWM 切換頻率 7.69KHz 

輸出濾波電容 2uF 

 

全橋式轉換器 

輸出濾波電感 8mH 
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(a)IsSpice 模擬圖(50V/div；0.5A/div；5ms/div) 

 

VAC

IAC

 

(b)實測波形圖(50V/div；0.5A/div；5ms/div) 

   圖 6.17 加載後之輸出電壓與電流波形(40W) 
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(a) IsSpice 模擬圖(50V/div；0.5A/div；5ms/div) 

 

VAC

IAC

 

(b) 實測波形圖(50V/div；0.5A/div；5ms/div) 

圖 6.18 加載後之輸出電壓與電流波形(60W) 
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6.3 系統運作 

 

圖 6.19是系統之雛型製作，圖 6.20、圖 6.21、圖 6.22則是系

統運作中。 

 

 

圖 6.19系統之雛型製作 

 

 
圖 6.20系統運作圖之一 
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圖 6.21系統運作圖之二 

 

 
圖 6.22系統運作圖之三 
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第七章 結論與未來研究方向 
 

7.1 結論 

 

本論文完成了一新型高效率、高壓電磁耦合昇壓式-返馳式轉

換器(Boost-Flyback converter)，其工作原理相似於一含有主動箝位

之返馳式轉換器，漏磁能量可再循環利用於輸出端，並有效減低開

關元件之額定值，適用於低功率之電力應用。電路作用中，太陽能

電力是利用第一階段之昇壓轉換迴路以提供蓄電池充電的能量，而

在第二階段，則將次級圈之返驰能量的電力提供一高壓至輸出端，

而初極圈所含之太陽能電力與激磁能量，將向蓄電池執行充電，並

串接次級圈所生之能量，產生一高壓電力。轉換器的特性呈現了高

效率，高電壓增益，且減低功率元件之電壓應力之架構，同時因採

用單晶片微處理控制器，電路上與一般之電力轉換器[39,42,43]，需

用 PWM 控制專用 IC 及其他相關之複雜電路則精簡了很多，但在

效率上卻不因此而降低。 

 

 

7.2 未來研究方向 

 

提高效率是節約能源的方法之一，電力轉換器之發展與應用不

但要有成本考量，亦要有效改善且提昇轉換效率，因此除了在架構

上的改良，同時在控制電路的設計與處理亦要相對的配合，如利用

高速的數位信號處理器(DSP)晶片來監控系統，使得系統的反應速
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度更快，且正確可靠；另對於同步整流技術的探討，以及高功因之

功率轉換器，並符合高效率及高功率密度之需求，使得轉換器之輸

出能量可達市電並聯使用的目標，以期在太陽能電力之應用上能獲

得更理想的效能應用。 
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