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摘   要 

本文之主要研究動機乃在研製低單價之車充充電器，改善傳統鋰離子電池充電方式，

使在不影響電池之循環使用壽命的條件下，能夠縮短充電所需時間，並且提高充電效能並

依據鋰離子電池充電特性研究其基本原理、功能及特點，並製作量測一個實例。 

關鍵字：電池充放電、鋰離子電池 
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壹、前言 

近年來，各種攜帶式的電子產品成為

市場上的熱門，如手機、數位相機、筆記

型電腦等 3C (Computer, Communication, 

Consumer Electronics)等等產品均朝向無

線化、可攜帶化方向發展，對於產品的各

項高性能元件也往「輕、薄、短、小」的

目標邁進，因此對於體積小、重量輕、能

量密度高的二次電池需求相當迫切，因此

如果沒有”電池”的供應，英雄亦無用武之

地，所以電池工業也追隨著科技產品的腳

步，研發出各種不同用途的電池，來符合

攜帶式電子裝備的需求，使可攜式的電子

產品攜帶更方便，使用時間更長等好處。

然而目前電池的主流是以鎳氫電池及鋰離

子電池取代先前的鎳鎘電池，特別是鋰離

子電池為主流。鋰離子電池具有工作電壓

高(3.7V)、能量密度大(120Wh/kg)、重量

輕、壽命長及環保性佳等優點，皆以鋰離

子電池做為其能來源，因此電子產品的使

用量迅速成長，各種可摧帶式電子產品的

研發不得不更輕薄短小以使產品能更具有

競爭力，”電池”的角色顯得更加重要，其

品質的良莠甚至決定了產品的成功與否，

特別是可充電之二次電池，在市場中成長

快速、利潤高，目前已成為許多先進國家

競相發展的研究項目。[1]-[9] 

貳、鋰離子電池充放電過程基本

原理 

大部分的行動電話使用泛用的鋰電池

充電器，因此對一個 1100mAh 的鋰電池充

電，約需花費 3-4 小時的時間。為了更有

效率的使用電池，過去已有諸多的文獻研

發了許多快充技術，而快速充電器的目的

是為了縮短充電時間、延長電池壽命和使

電池安全的充電。[10] 

電池充電時，電子由充電器外部經過

負極的碳材料，而同時正極材料的鋰離子

則離開正極經過電解液進入負極 ;放電

時，電子和鋰離子則反向而行。正常使用

下，鋰離子電池的充放電循環壽命可達

500 次(即 500 次時，電容量仍在原容量

80%以上)。鋰離子電池充飽時，在無負載

時電壓為 4.1~4.2V，電位若是低於 3.2V 左

右會產生電壓陡降，一般手機會以沒電來

表示，事實上是電壓不足不能再工作了。

好的充電器是依照鋰電池特性而設計的。

第一段充電是定電流充電 (0.5C~1C 充

電)，等到 90%額定電壓時再以定電壓充電

的方式讓電池達到最佳電容量狀量。可再

充電鋰離子電池在很多方面比其他電池具

有優勢，主要是鋰離子電池具有高能量密

度、高工作電壓及平穩放電特性等優點，

使其更適合用作攜帶型應用的電源。 

鋰電池提供了較高的能量密度(可高

達 200 Wh/kg，300-400 Wh/L)以及較高的

電池電壓(以碳為陽極的電池為 4.1V，以

石墨為陽極的電池是 4.2V)。電池壽命的

關鍵是選擇合適的電流、電壓和溫度等充

電參數。在充電期間所使用電壓的精度對

於電池的效率和壽命有非常重要的作用。

超過截止電壓會導致過度充電，短期來看

是增加了電池的可用能量，但是長期來看

將會引起電池耗損，並且可能導致安全問

題。 

鋰離子電池的充電過程通常可分為三

個階段：電池活化(conditioning)階段(預先
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調節階段)、定電流階段(穩流階段)和定電

壓階段(穩壓和充電結束階段)。電池活化

階段通常會將電流控制在快速充電的

10%，以便發現有問題的電池；定電流階

段的充電電流通常是由一顆外接感測電阻

來設定，它會連接至電池的高端或低端，

充電速率應設定在電池規格的建議範圍

內，最後的定電壓階段則應將電池電壓限

制在電池規格範圍。隨著電池不斷充電，

充電電流會逐漸減少，當它小於結束充電

的臨界電流，充電電壓又保持在最大值，

系統就會停止充電，單顆電池的最大電壓

通常在 4.1V 至 4.2V 之間。若電池電壓降

至預先設定的再充電電壓臨界值以下，充

電系統就應自動開始充電，使接上充電器

的電池一直保持在滿電力狀態。[11] - [14] 

參、ＤＣ／ＤＣ轉換器的原理 

常見的ＤＣ／ＤＣ轉換器有降壓型

（Buck）、升壓型（Boost）和降-升壓型

三種，其電路架構分別如圖一、圖二及圖

三所示。不論是降壓型或升壓型轉換器主

要都是藉 MOSFET 的導通週期的大小來

控制輸出電壓的高低。其中以降壓型比較

常被使用，而低功率的升降壓型 IC 以電腦

的主機板的使用量最大，近年來手機及

PDA 的電源轉換部分使用量亦逐漸增

加。[15] 

一、降壓型轉換器 

圖一為降壓型轉換器基本架構，是由

一個功率電晶體 Q1、二極體 D、LC 濾波

器與負載所組成，簡單來說，當功率電晶

體 Q1 在導通狀態時，電感器 L 開始儲能，

使得電感上電流增加，電流呈線性上升，

二極體 D 因反向偏壓而截止，電容器 C 被

充電。 

而圖中開關之主要功能乃為控制能量

之儲存與傳送之方向，其分別由電晶體

(BJT)或是MOSFET或是GTO與交流二極

體(或稱飛輪二極體體)所組合而成。至於

電感(或稱為扼流圈)其作用在於傳送與儲

在能量，以及濾除交流雜訊波(電流之部

份)。另外電容器其主要作用也在於傳送與

儲存能量，以及濾除交流雜訊波(電壓之部

份)。 

若 Q1 截止時，電感器 L 開始釋放能

量且兩端電壓極性被反向，如此使得二極

體 D 因順偏壓而導通，電感器 L 上的之電

流呈線性下降，並將能量供應至負載。當

Q1 截止時，若電路中沒有二極體 D 則儲

存在電感器上之能量就沒有迴路可以釋

放，如此將造成瞬間
dt
di 之作用，產生很

大的電壓尖波，使得功率元件遭受破壞，

另在轉換器中的 LC 部份構成一低通濾波

器，由於功率開關的交換動作，使得輸出

電壓產生交流鏈波，因此 LC 濾波器之功

能在於降低漣波而達到濾波之作用。其輸

入電壓對輸出電壓之關係式為：     

Vo/Vin=D   D≦1              (1) 

因此，輸出電壓永遠不可能大於輸入

電壓。 

 

 

 

 

 

圖一  降壓型 DC-DC 轉換器電路簡圖 
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圖二  升壓型 DC-DC 轉換器電路簡圖                

 

 

 

圖三  升降壓型 DC-DC 轉換器電路簡圖 

換言之，降壓型轉換器在 MOSFET

導（ON）時，VD 會有電流流過電感Ｌ，

使能量儲存在電感上，而當 MOSFET 截止

（OFF）時電感上的能量會釋放到 RL上以

維持電壓的輸出，藉由回授電路把輸出電

壓回授到控制電路來和參考電壓做比較，

而後控制 MOSFET 工作週期的大小，達到

輸出穩定的目的。 

二、升壓型轉換器 

如圖二所示，升壓型轉換器和降壓型

轉換器所使用的元件種類相同，但是電路

結構不一樣，當 MOSFET ON 時，VD一樣

會向電感充電，能量儲存於電感上，當

MOSFET OFF 時，由於楞次效應的結果電

感電壓反向，而且加上輸入電壓 VD 透過

二級體Ｄ構成迴路，使輸出電壓 VO 會大

於輸入電壓 VD，而為使得輸出電壓穩定，

則藉由電壓回授取 R2 電阻上的電壓至控

制電路來控制 MOSFET 的工作週期，以達

到穩壓得效果。 

其輸入電壓對輸出電壓之關係式為：  

Vo/Vin=1/(1-D)   D≦1         (2) 

因此，輸出電壓永遠不可能小於輸入

電壓。 

三、升降壓轉換器(Buck-boost Converter) 

升降壓兩用轉換器是將降壓轉換器與

升壓轉換器串聯。再經化簡而得(圖三)，

此轉換器同時具有升壓與降壓的功能，至

於是何種功能則是由功率開關導通的時間

來決定，其輸入電壓對輸出電壓之關係式

為： 

Vo/Vin=D/(1-D)  D≦1         (3) 

因此，輸出電壓藉由適當的調整 D 值

之大小，可得到升壓或降壓的功能。 

一個優質的ＤＣ－ＤＣ轉換器至少應

具有下列特點：[16]- [17] 

1. 轉換效率高於 90％以上。 

2. 具短路保護功能。 

3. 具過電壓保護功能。 

肆、相關研究 

充電方法的好壞直接影響到電池的壽
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命，尤其過度充電是造成電池損壞的最大

原因。為了將充電時間最佳化與確保安全

快速充電而不損壞電池壽命，廣範的了解

電池特性是必要的。所以，我們將針對這

三種充電模式之工作原理作一說明： 

(1) 定電流定電壓充電法 

圖四為定電流定電壓之充電電路，在

充 電 初 期 先 以 大 電 流 對 電 池 充

(BulkCharge)，此階段必須保持充電電流的

穩定，故稱為定電流充電[18-20]；當電池

電壓漸漸上升至滿充點後，電池電壓便不

再上升，並保持在此滿充電壓點，這時候

電池實際上並未達滿充飽和狀態，所以必

須持續充電，而充電電流將會隨充電時間

的增加逐漸遞減，直到滿充截止，此階段

即為定電壓充電，所以又稱為二階段式充

電法。如圖五之時序所示，T1 為定電流充

電時段，T2 以後則為定電壓充電時段。[20] 

 

圖四 定電流定電壓之充電電路 

 
圖五 定電流定電壓之時序圖 

(2) 脈波寬度調變(PWM)充電法 

圖六為脈波寬度調變之充電電路，脈

波充電法則是將充電電流以週期性的脈衝

方式對電池充電，也就是脈波寬度調變

PWM(Pulse Width Modulation)，固定之充

電電流及改變工作週期時間(duty cycle)方

式，或固定工作之週期及改變充電電流大

小之方式，來執行間歇性充電。其充電時

序如圖七，T 為工作週期，ton 為充電時

間，toff 則停止充電時間。停止充電的過

程，最主要是在讓電池內部的電解液於電

化學反應上獲得中和緩衝時間，進而延長

電池使用壽命，因此脈波充電法在充電

時，可採用較大的脈衝電流以節省充電時

間。[21] 

 
圖六  脈波寬度調變之充電電路 

 

圖七 脈波寬度調變充電電路 

(3) Reflex 充電法[22] 

圖八為 Reflex 充電電路，Reflex 充電

法為脈波充電法之改良方式，其特點即在
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充電脈衝之後，緊接著產生一個放電脈

衝，此放電動作不僅可疏緩電池內部的化

學反應，亦可防止電池的過充，避免電解

液的氣化，電池壽命得以延長。Reflex 之

充電時序如圖九，t1 為充電時間，t2 為

放電時間，t3 為休息時間。圖八 Reflex 充

電電路圖九 Reflex 充電法之電流時序[23]

雖然利用定電流定電壓充電法可以縮短充

電的時間，但由於大電流持續對蓄電池充

電，導致蓄電池溫度過熱，進而縮短蓄電

池的壽命。而脈波寬度調變充電法、Reflex 

充電法，雖然充電時間不如定電流定電壓

充電法快，但此兩種充電法均利用 PWM 

來控制其充電模式，旨在緩和因充電後造

成蓄電池內部的劇烈化學反應，可延長蓄

電池的壽命。 

 

 
圖八 Reflex 充電電路 

 
圖九 Reflex 充電法之電流時序 

伍、系統架構 

 

 

圖十 降壓式轉換器電路架構 

本文針對基本型降壓轉換器之架構與

動作原理做探討，以提供在設計時所需要

的條件。電路如圖十所示，其中以理想開

關來取代半導體開關元件（如 Power 

MOSFET），並假設所有元件的特性皆為理

想，則當開關切入時，等效電路如圖 11(a)
所示，此時電感電壓 )(tVL ，為 0VVd − 因此

電流上升斜率為 LVVd /)( 0+ ，直到開關打

開(t = ont )為止，當開關打開後電路為維持

電流連續，則迫使二極體 D 導通，電路等

效為圖(b)，此時電感電壓為 0V− ，因此電

流下斜率為 Lv /0 ，直到電路再度將開關導

通(t = sT )為止，根據上述原理可推導得如

下輸出電流方程式。 
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由(10)式可知我們可藉由改變工作週

期 D，來調節輸出電壓，又因為 0 < D < 

1，因此輸出電壓將小於輸入電壓，故此種

電路稱為"降壓式"轉換器。 
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圖 11 (ａ) )(tvd 波形 

 

圖 11（ｂ） )(),( tvti LL 波形示意圖 

 

  
圖 12  (a)sw-on 等效電路 

  

 

 

圖 12 (b)  sw-off 等效電路 

陸、實際電路測試 

圖 13 為本文所研製之車充降壓型轉

換器電路架構，由下圖可知利用 DC/DC 

Controller IC 加上簡單外部電路，即可達

到充電控制的功能，且因電路架構簡單，

體積輕巧、並可達到節省成本的效益。 

本文所研製之車充降壓型轉換器電路

架構，輸入電壓為 11～30V，輸出電壓為

8.1V，輸出電流為 800mA，切換頻率為

65KHz，實際充電中發現各廠牌的手機中

皆設有自動轉換充電電壓之功能，因此輸

出電壓可直接對手機充電，不會有充電電

壓過高之疑慮，其充電模式則採用定電壓

定電流模式來做充放電。 

 

 

 

 

 

 
 

圖 13 為本文所研製之車充降壓型轉換器電路架構 
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圖 14 為 C4 的振盪波形             圖 15 為 C2 之輸入端 Ripple & Noise 

  
圖 14 200mv/div  Time：5μs/div             圖 15 200mv/div  Time：2μs/div 

圖 16 為防止電流過大的 D2振盪正弦    圖 17 為接至手機充電狀態中 V&I 波形波 

   

圖 16   5v/div  Time：2μs/div         圖 17 VN1：10mv/div IN1：2v/div Time：500ms/div 

圖 18 接至手機充電快完成 V&I 波形    圖 19 接至手機充電快完成 V&I 波形 

  
圖 18VN1：1v/div IN1：10mv/div            圖 19 VN1：1v/div IN1：10mv/div  
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圖 20 為接至負載測試 V&I 波形 

 

 

圖 20 VN1：2v/div IN1：10mv/div Time：

500ms/div 

 

柒、結論 

本文實際製作一降壓型電路結構組成

之充電系統，經測試過後輸出電壓為

8.1Vdc，輸出電流為 800mA，實測效率為

76.25%，與一般系統要求效率 90%相差甚

遠，未來期許能提升其轉換效率，達到效

能最佳化。 
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The Design of a control for Li-ion Battery charger 
 

Hui-Ying LIN  Yi-Nung Chung  Kuo-Ching Tseng 
Da-Yeh University Department Of Electrical Engineering 

 

Abstract 
The major development in this paper is to design a low cost vehicle battery charger is. 

This design will modify the Li-ion battery charging method. It will have shorter charging 
time but it will not affect the battery life. In this paper, we also analyze its character and 
performance.  

Moreover we also try to raise its efficiency based on the Li-ion battery character. In 
order to have results. We also make a real battery charger. 

Keyword：battery charge、 Li-ion Battery 


