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本研究係針對裝置的能量來源為鋰鐵電池且為高功率能量需求者為討論標的，由於單只鋰

鐵電池之輸出電壓約為3.3~3.7伏特左右，因此若裝置是要使用在高電壓需求之情況時，勢

必要採取多只電池串聯(電池組)之模式來達成，且有時還需要輔以並聯之方式來提昇供電電

流。若所欲驅動之裝置所需之電壓為48伏特，故必需串聯16只的鋰鐵電池來達成提供足夠的

電力。又由於電池在技術上的限制與生產過程中的差異，使得在實際應用時，出現在電池之

間的特性差異會有逐步擴大之現象。如何建立有效的平衡模式來彌補前述電池間特性的差異

是一項非常重要的工作；其對於電池壽命延長與電池效率提高有相當之助益。本研究係利用

超級電容與電池組做並聯接續位置的切換來達成電池之間的平衡，使得串聯連結的電池組中

的電池能夠以主動式平衡技巧來進行充電。在高功率鋰鐵電池組中導入超級電容平衡機制的

構想係先經由軟體模擬驗證其可行性－利用Simulink的軟體來將超級電容平衡電路以切換電

阻的模式做等效推導，並進行後續之模擬。在完成模擬驗證程序後，方才進行實作與檢測作

業。由模擬與實際測試得到的結果說明了超級電容和鋰離子電池具有互補的特點；超級電容

不僅吸收大量的湧浪電力，使得鋰電池的負擔減輕，且在平衡方面扮演了重要的角色。模擬

與實驗結果顯示，本方法確實能夠實現均衡的目標，並具有高的應用價值。

關鍵字：鋰鐵電池、超級電容、平衡

1. 前言

在 日 常 生 活 中 常 見 的 消 費 電 子 產 品 ； 諸
如：數位相機、MP3、筆記型電腦、行動電話
等，其電力的來源大多是以小型二次電池為主；
這些具有充電功能的電池大致可分為鎳鎘、鎳
氫、鋰離子等類型，其中鎳鎘可充電電池(Ni-
Cd Rechargeable Battery)有重量大、儲電量
小、污染性強、具有記憶效應的缺點。又鎳氫可
充電電池(Ni-Mh Rechargeable Battery)與鎳鎘
可充電電池相比較，其有儲電量高、無污染、耐
過充與過放電、內阻低、放電深度大、記憶效
應不明顯的特點。另鋰離子電池(Li-Ion Battery)
與鎳氫可充電電池相比較，其有重量較輕(約輕
30~40%)、能量比較高(約高60％)、自我放電
小、無記憶效應、循環壽命長、較環保的特點。

近年來由於鋰離子二次電池在正負極材料、
製程等方面不斷的獲得改善，使得其可運用的範
圍擴展到筆記型電腦(10.8或11.1伏等)、電動腳
踏車(24伏)、電動機車(48伏)、機器人(48伏)等裝
置之電源。又單只的鋰電池的輸出電壓約在3.3V

〜3.7V之間，筆記型電腦的電源可採用3只鋰離
子電池串聯組合、電動腳踏車的電源可採用8只
鋰離子電池串聯搭配多組並聯做合成、電動機車
或機器人可採用16只鋰離子電池串聯搭配多組並
聯做合成。若是應用至大眾運輸工具的電源系統
時，甚且可能需要上佰只以上的鋰離子電池進行
串並聯，來達到馬達驅動所必需的高電壓高電流
電力。

為了使裝置能夠獲得所需的電源電壓值，
將鋰離子電池採用串聯方式組合成電池組。但由
於電池組中的各電池在材料、製程等方面未必完
全一致，使得電池組中的各只電池內部之等效電
阻、電容不盡相同。在電池組充電過程中，當其
中的部份鋰電池已達額定電壓值時，即將充電電
路切離，勢必會造成部份鋰電池儲存電量不足的
現象。但若繼續進行充電動作至每只電池電壓均
達額定值，則必定又會造成一些電池過度充電的
現象，而使電池的極板之氣泡情況加劇，造成溫
度上升，產生安全上之風險，並會降低電池之使
用壽命。反之，當鋰電池組在放電模式時，其中
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的部份鋰電池已達其下限電壓值，若立即停止放
電作業，會造成電池蓄積電能未能充分運用的情
況，但若繼續進行放電動作至各只電池電壓均達
下限電壓值，則必定會造成一些電池過度放電的
現象，造成鋰電池電極板之化學侵蝕加劇，使電
池老化加速，並降低有效的充放電次數。綜合言
之，電池每進行一次充放電的動作，其內阻就會
增加，即所謂的「老化」，若電池組中的電池有
過充或過放的情形，則老化速度就會更快；當電
池內阻增加會引發充電無法充飽且增加充電所需
時間、放電容量減少與效率降低等現象；在電池
組中已老化的那只電池，由於內阻變大造成電
壓無法充飽，若又再度放電必然會造成過放的現
象，造成更加老化。這些情況可視為晶體晶格受
損，致使鋰電子可以活動的數量減少，造成電池
所能儲存的電量會隨晶格的損壞情況而下降。因
此在實務應用上，對於串聯使用中的鋰電池能夠
達到充放電平衡控制是一項很重要的工作。

2. 材料與方法

儲能元件被廣泛的運用在各類家電設備、手
持式裝置、交通工具等產品。狹義的儲能元件包
括有一、二次電池，廣義的儲能元件則泛指所有
具備儲能功能的元件，亦包括具有暫時性儲能功
能的電容、電感等元件。

為了達成對串聯鋰離子之電池組使用壽命
的延長，提高鋰離子電池的平衡是一項非常重要
的工作。欲達到平衡的目標，有被動和主動的二
種方法被提出；其中利用超級電容器的切換模式
係屬於主動的方法，雖然超級電容器與鋰離子電
池做結合，會造成能量密度的降低，但由於超級
電容器具有良好的高功率密度，使得其對於需求
為高電壓且變動頻繁的裝置(如：機器人系統)是
很有效的，使得電力管理的效能獲得提升，裝置
的工作時間可以被延長。下述先針對電池分類、
超級電容器做簡要之介紹，再就平衡的方法做說
明。

圖1所示為電池的分類；依據電能產生的方
式， 電池可以被分為「化學電池」、「物理電
池」、「生物電池」等三大類。其中的化學電池
是利用化學反應來取得電能、物理電池是利用物
理性變化來取得電能、生物電池是利用生物化學
反應來取得電能。又在化學電池中的一次電池是
電能使用完後就不能再使用的電池。二次電池是
在電能使用完以後經由充電又可以重複使用的電
池，這種電池是先以物質的化學反應取得電能，
再以相反方式由外界給與電能後，將其恢復成原
來的狀態。燃料電池是供應氧氣與氫氣後可取得
電能的電池。

在PDA、筆記型電腦等行動裝置均配備有
其專屬的電池組，早期這類裝置是採用「鋰鎘電
池」或「鎳氫電池」，目前則是以重量輕、容量
大且無記憶效應的鋰離子二次電池組為主流。

鋰離子二次電池是由正極、負極和電解質三
個部分所組成。電極材料都是可以嵌入與脫嵌的
鋰離子。其中正極材料可以被選擇的有很多種，
目前的主流產品大多是採用鋰鐵磷酸鹽。在表1
所示為不同的正極材料之平均輸出電壓與能量密
度，其中鋰鐵磷酸鹽(LiFePO4)平均輸出電壓為
3.3 V、能量密度達170 mAh/g為四種正極材料中
最高者。

（表1）正極材料之平均輸出電壓與能量密度

正極材料 平均輸出電壓 能量密度

LiMn2O4 4.0 V 100 mAh/g
Li2FePO4F 3.6 V 115 mAh/g

LiCoO2 3.7 V 140 mAh/g
LiFePO4 3.3 V 170 mAh/g

 電池

化學電池

物理電池

生物電池

一次電池

二次電池

燃料電池

鹼性電池

有機電解質
電池

鹼性乾電池

氧化銀電池

水銀電池

各種鋰電池

鉛酸二次電池

鹼性二次電池

有機電解液二次電池

鉛蓄電池

鎳鎘二次電池

鎳氫二次電池

充電式鋰電池

鋰離子二次電池

...
...

（圖1） 電池分類
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在正極材料為LiFePO4時，其正極的反應為
當進行充電時鋰離子產生脫嵌的動作、進行放電
時鋰離子產生嵌入的動作。其負極的反應為當進
行放電時鋰離子產生脫插的動作、進行充電時鋰
離子產生嵌入的動作。又負極材料大多是採用石
墨。表２a所示為正極反應之方程式，表２b所示
為負極反應之方程式。

（表2a）正極反應

正極反應

充電 LiFePO4 → Li1-xFePO4 + xLi++ xe-

放電 Li1-xFePO4 + xLi+ + xe-→ LiFePO4

（表2b）負極反應

        負極反應

充電 xLi+ + xe- + 6C → LixC6

放電 LixC6 → xLi+ + xe- +6C

在電解質溶液分成溶質及溶劑二個部份；其
中溶質部份常採用鋰鹽，諸如高氯酸鋰(LiClO4)、
六氟磷酸鋰(LiPF6)、四氟硼酸鋰(LiBF4)等。在溶
劑部份常採用有機溶劑，諸如乙醚、乙烯碳酸
酯、丙烯碳酸酯、二乙基碳酸酯等。

鋰 離 子 二 次 電 池 的 標 稱 電 壓 ( N o r m a l 
Voltage)可達3.6伏特，其在充放電方面可以重
覆達500次以上，且其不會像「鋰鎘電池」或
「鎳氫電池」在重覆淺充電後出現放電容量變小
的「記憶效應」，亦即其可以保持完整的電池容
量。又由於鋰離子二次電池的放電電壓在－20℃
〜60℃的環境溫度中均能夠保持穩定，而穩定的
放電電壓能夠延長裝置的運作時間與設備安全。

針對一般常見的電池專有名詞之意義解說呈
現如表3，以便對二次電池的特性能夠有更深入
的認識瞭解。

超電容(Super-Capacitor)有別於傳統的介電
電容器(Dielectric Capacitor)元件，係以多孔性
物質或電活性材料來儲存能量的電容器元件。類
似於充電電池，但比傳統的充電電池具有更高的
比功率與比電容，並且有很高的循環壽命與穩定
性，其比功率可達到每公斤千瓦數量級以上，循
環壽命在萬次以上。在2005年超電容全球市場規
模約1.9億美元，據業者估計在2011年可成長至
5.6億美元。超級電容器已被應用在電動車及消費
性電子方面，本研究即是將超級電容器應用設計
於鋰離子電池組的平衡電路，欲使電池能夠達到
最大效能及壽命，必需做到在串聯使用中的電池
能夠在平衡的狀況下進行充放電作業。 

超電容是介於二次電池與電容器之間的產
品，其係透過部份的物理儲能與部份的化學儲能
架構，使得其功率密度與能量密度是介於二次電
池與電容器之間，但其可使用的年限卻遠大於二

次電池，故超電容是兼具有二次電池與電容器特
性的儲能架構。二次電池係以電化學的反應來儲
能，所以其具有高能量密度的特性，但充放電的
速度慢，亦即功率密度較低。電容器因為可以快
速的充放電，所以其具有高功率密度的特性，但
是物理儲能的效果較差，亦即能量密度較低。

超電容可以應用在暫態備援電源與高功率脈
衝線路方面；在暫態備援電源的角色主要是在電
源發生關閉或故障時，擔任暫時性的供電任務，
甚且可直接利用超電容入替二次電池。在高功
率脈衝的實務方面，大多是使用在混合式電源系
統，亦即該系統是將二次電池與超電容做結合，
由於超電容可以瞬間做充放電，在該瞬間的充放
動作恰可扮演做為電池的輔助角色，其可增加二
次電池的使用年限。

超電容的選擇應視應用情況而定，包括有電
容值與ESR值的選定。如果超電容是應用在：
(1) 暫態備援電源，則應特別重視電容值的選

定；若在備援時間為T內，
a. 持續提供給負載的電流值為I，
b. 線路的工作電壓由Vi (原來電源在斷電前的

正常工作電壓)降低至Vf (在發生斷電後，
線路維持正常運作所必需的最小電壓) 則

   (1/2)*(Vi－Vf)*I*T=(1/2)*C*Vi
2－(1/2)*C*Vf

2

  推得電容值選定
  C= ( I*T ) / (Vi＋Vf) 

（ 表3）電池之專有名詞

專有名詞 意義解說

標稱電壓
(Nominal Voltage)

電池平均電壓值(非電池充飽或放

電截止時的電壓)。如：鋰離子

3.7伏、鎳氫1.2伏。

標稱容量
(Nominal Capacity)

電池的容量；以A h ( A m p e r e -
hours)或Wh(Watt-hours)為單

位。

能量密度
(Energy Density)

電池在單位質量或單位體積可釋

放出的能量(Wh/Kg或Wh/L)。

功率密度
(Power Density)

電池在單位質量下可釋放出的功

率(W/Kg)。

C-率
(C-rate)

電池充放電的電流以電容量表

示。如：電池容量為5.2Ah，若

使用1C 放電，即是以5.2A放電、

1hr放完。

自放電率
(Self-Discharge)

電池在非使用的情況下，因內部

化學反應所造成容量的減少(%/
月)。電池因內部的阻抗及電路

／保護電路等都會造成電池自放

電。

過充電
(Over Charge)

電池充電超過本身額定容量，使

得電壓值達到電池的過充截止條

件。

過放電
(Over Discharge)

電池過度釋放能量，使得電壓值

達到電池的過低截止電壓。
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(2) 高功率脈衝線路，則應特別重視ESR值的選
定；若在高脈衝期間T內，
a. 提供給負載的瞬間電流值為I，
b. 線路的工作電壓由Vi降低至Vf ，
其中(Vi＋Vf) 不可超過線路容許的最大壓降

則 
(Vi＋Vf) = I*ESR + I*( T/C )
             = 內阻產生的壓降 + 電容本身的壓降推得

電容值選定
     C= ( I*T) / [(Vi－Vf)－I*ESR]
單一鋰離子電池的平衡問題可以被等效成電

壓平衡的問題，而平衡電路類別又可以歸類為被
動平衡方法與主動平衡方法二種。茲分別說明如
后：
(1) 被動平衡方法

圖2(a)所示為採用電阻的被動平衡方法，若
單一鋰離子電池內部的電壓是V，ri 是其內部電
阻，外側並聯一電阻R，在電池放電時的消耗能
量是與電池電壓的平方成比例。當串聯的各只電
池在不平衡的狀態時，電壓值較高的電池將比電
壓值較低的電池消耗更多的能量，雖然這種方法
是最廉價與最簡單的平衡法，但能量消耗會導致
電阻上的散熱問題。當電池組是由多只電池串聯
組成時，熱量散逸的情況尤需注意。縱使電池組
中各串聯電池的電壓達已到平衡，各電池仍會對
電阻R做放電動作，導致提供予裝置的效率η會
變得很差。圖2(b)所示在被動平衡電路的外側電
阻R處再串接一MOSFET開關，其可視需求來決
定與外側電阻R的導通或關閉。如果達到平衡狀
態，所有的MOSFET截止，所以其效率較圖2(a)
為高。

 

ri 

V

R
ri 

V

R

MOSFET 
switch

(a)               (b)               

        

（圖2）被動平衡法

(2)主動平衡方法
為了要改善因導入平衡電路而使效率降低的

情況，本研究將能量儲存元件(電感與電容)應用
於電池串聯平衡設計，圖三所示為使用電感來代
替電阻，儲存在電感中的磁能是一個平衡操作的
介質，在串聯鋰電池組的充電與放電之不平衡現
象，以由單晶片89C51所提供的輸出控制信號來
獲得改善。本研究係以4只串聯鋰電池為基準，
來開發製作電感器開關平衡模組，再將該模組4
組做連接形成對電池組(16只電池單元)的串聯平
衡控制;驅動馬達的機器人為目標的試驗研究。這

證明了平衡電路包括：在電池串聯充電時可避免
超過臨限電壓值與增加充電能量，另外，在放電
過程中也能夠有效防止電壓過量的下降，對電池
的使用壽命也會較長。

如圖3所示，若在鋰離子電池組中的電池E
之電壓是全部電池中最低者，選定具有高電壓的
電池A，要將電能經由電感平衡電路傳輸至電池
E。當觸發信號被加至S1，電池A的電流將依圖中
所示的迴路1的方式流過電感，當S1被截止後，
儲存在L1的磁場能量會轉變成電場，電流將依圖
中所示的迴路2的方式流過與S2並聯之飛輪二極
體，將能量轉移給電池B。電路的觸發動作之順
序依序為S1→S3→S5→S7，電池E將可獲得電
能。若在鋰離子電池組中的電池A之電壓是全部
電池中最低者，選定具有高電壓的電池E，要將電
能經由電感平衡電路傳輸至電池A。亦即改變觸
發序列為S8→S6→S4→S2，則電池E會將電能傳
送至電池A。 

 

A B C D E

S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7 S8

1 5

7 84

2

3

6
  

（圖3）主動平衡方法

前述提及的實現電池平衡的方式，包括有
利用外加電阻散逸的被動平衡方法或是導入電感
的主動平衡方法，在方法理論和原型測試是正確
的，惟若要使用在重責務週期的裝置上，諸如機
器人系統是有所不足的。  

本研究提出如圖4所示的另一種控制策略－
在相鄰二只電池佈置一超電容，藉由超電容的切
換技巧，來進行電池電能的移轉。本平衡方式的
實施具有簡單、價廉、體積小的特點，且在充電
及放電狀態時均可正常的工作。

 鋰電池

超電容責務週期控制電驛
（圖4）超電容平衡方式
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圖5所示為相鄰的任二只鋰離子
電池與所配置對應的超電容的等效電
路，超電容平衡電路在任一時刻只會
與其中的一只鋰離子電池相連接，亦
即超電容平衡電路會交互的與所屬的
二只鋰離子電池做連接。在圖五(a)為
第m只鋰離子電池的等效電路，圖五
(b)為第m+1只鋰離子電池的等效電
路；其中RSW為繼電器接點電阻、ESR
為電容的等效串聯電阻。又超電容與
鋰離子電池的連接係透過繼電器的
a、b接點來完成。 

Vm 

C

ESR1

C

ESR1

Vm+1

2RSW1 2RSW2

(a) (b)

          

        

（圖5）超電容平衡的等效電路

在圖5(a)中，若超電容C的端電壓為Vm，其
所儲存的電荷Qm為

           Qm＝C Vm

又第m只鋰離子電池與第m+1只鋰離子電池
切換的頻率為fsw，則在每一次由第m只鋰離子電
池切換至第m+1只鋰離子電池的移轉電流I為

         I = C(Vm-Vm+1) fsw 

由第m只鋰離子電池切換至第m+1只鋰離子
電池，電荷移轉的行為可以利用等效電阻R來表
示，R值與電容C值及操作頻率f值有關；其中C值
介於μf與f之間、f值取決於繼電器的工作頻率(低
於25Hz)。則

        Rsw = (Vm- Vm+1) / I
               = 1/ fswC   
又若繼電器的接點導通，其電阻值Ron 為變

動值，其與控制信號的責務週期(若為D)有關，則
        Rsw = 1/ fswC + 2Ron / D    

3. 結果與討論

本研究在軟體模擬部分係採適用於動態系
統與嵌入式系統的多領域模擬，及以模型設計工
具為基礎的Simulink軟體，其提供了一個互動
式的圖形化環境，對於各種的時變系統，諸如通
訊、控制、信號處理等進行設計、模擬、執行與
測試。圖6所示為利用Simulink對電池的切換狀
態做模擬，圖7所示為電壓、電流響應的模擬結
果；其中繼電器的參數受到操作頻率與責務週
期的影響，電能藉由超電容在相鄰二只電池間移
轉。

本研究在超電容平衡系統實作部份係由磷酸
鋰鐵電池串聯之電池組、超電容切換單元、可編
程控制器PIC 18F23K20、光耦合繼電器板組成。
其中磷酸鋰鐵電池的標稱電壓為3.3伏，並選定四
只電池串聯成為基本模組(電壓值為12伏)，若將
基本模組做二(四)串可形成24(48)伏的輸出，提
供裝置(如機器人)使用。圖8所示為開發完成的已
導入超電容控制的16只磷酸鋰鐵電池串聯(四組基
本模組串聯)的電池組的電路板。

（圖6）利用Simulink模擬電池狀態的切換

（圖7）模擬電壓、電流響應

     (初態：SOC=25% V=3.3V & SOC=100% V=3.3V)

（圖8）導入超電容控制的電路板
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圖9所示為系統對於負載有脈衝電壓的產生
時的波形；圖9(a)為只有電池組的情況、圖9(b)
為有導入超電容平衡電路的情況，顯見後者對於
有突變情況產生時之反應效果較佳。

圖10所示為應用於機器人的實例，電路板屬
於雙層形式，上層為可以控制16只串聯磷酸鋰鐵
電池的PIC控制器，下層為超電容控制輸出。

4. 結論

電池平衡對於電源需求為高功率的裝置而言
是極為重要的，建立有效的平衡模式來彌補電池
間特性的差異，本研究介紹被動平衡法與主動平
衡法，並利用超級電容與電池組做並聯接續位置
的切換來達成電池之間的平衡，對於電池壽命延
長與電池效率提高有相當之助益。本研究係先完
成軟體模擬，驗證無誤後，再進行電路板的實作
驗證。實作驗證可以達到既定之目標。
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（圖9）負載波形

（圖10）機器人應用實例
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