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摘 要 

  本文發展一智慧型能量管理系統以應用於增程式混合動力機車。首先設計機車的混合動力

系統，包括引擎發電機、磷酸鋰鐵電池和驅動馬達，並且推導這些動力元件的數學模型。利用

模糊邏輯整合實驗數據資訊和專家口語化的經驗以設計模糊規則庫，此模糊系統依據機車行車

的功率需求和電池的殘電量（State of Charge, SOC）狀態協調引擎發電機和電池的功率輸出，

以滿足機車行車的功率需求，解決傳統能量管理系統模式下，電池充放電過劇和引擎發電機發

電變化太大的問題。以 Matlab 軟體平台撰寫機車行駛的模擬程式，在歐盟 ECE40 行車型態和

路面坡度下，比較定功率發電、功率跟隨發電和本文智慧型能量管理系統三種不同方法的優劣，

從模擬結果可以驗證本文所提方法的優越性。 

關鍵詞：增程式機車，混合動力，能量管理，模糊邏輯系統 
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ABSTRACT 

    This paper explores the feasibility of installing an intelligent energy-management system unto a 

range-extender hybrid motorcycle. Firstly, the hybrid powertrain system of the motorcycle is designed, 

including the engine generator, lithium iron phosphate battery, and the drive motor. Mathematical 

models of these power components are thus obtained. Secondly, experimental data and expert 

knowledge are integrated in line with fuzzy logic to design a fuzzy rule base. This fuzzy system 

coordinates the power output of the engine generator and the battery based on the motorcycle’s power 
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demand and the battery’s state of charge（SOC）to meet the power requirements of the motorcycle. It 

addresses issues such as excessive battery charge-discharge and significant fluctuations in engine 

generator output observed in traditional energy management system modes. Thirdly, a simulation 

program for motorcycle travel is developed using the Matlab software platform. The simulations are 

conducted under the European Union's ECE40 driving cycle and road gradient to compare with each 

other the performance of three different methods: constant power generation, power tracking 

generation, and the proposed intelligent energy management system. Last, the simulation results 

validate the superiority of the method proposed in this paper. 

Key Words: range-extended electric motorcycle, hybrid power, energy management, fuzzy logic system 

 

一、前言 

  近年來，歐美日等先進國家開展了電動車輛的研發和推

廣，以電力取代石油，將電動車作為主要代步工具。機車在

亞洲地區尤其是台灣和東南亞地區是很多上班族的交通工

具，當地政府也極力推廣電動機車取代傳統的燃油機車。但

是電動機車在續航力、馬達效率、供電環境等仍存在許多問

題。而增程式混合動力機車由於有搭載增程裝置能夠增加行

駛里程，在電池耗盡之後仍可以靠增程裝置繼續提供動力，

減少對充電設施的依賴以提高機車的便利性和競爭力。也能

透過增程裝置提供額外的輸出動力，增加電動機車的爬坡能

力及加速性。增程式電動機車有幾種不同能量管理的方法，

像是定功率（Thermostat）發電方法是以發電機發電效率最

高的固定操作點來對機車電池進行充電，而功率跟隨（Power 

Follower）方法根據機車在行駛時所需要的功率來進行發

電，達到用多少電發多少電的概念。但以上兩種能量管理方

法都有各自的缺點，像是定功率發電方法由於當增程發電系

統啟動時發電機都是處於最佳的發電點，導致電池系統一直

處於深度充放電狀態，容易造成電池系統的損壞。功率跟隨

發電方法則是跟隨車輛功率需求來做輸出動力，在行駛過程

中引擎輸出功率變化量大時，會導致發電效率降低和功率輸

出延遲的問題。因此，急需發展出新的能量管理策略能夠更

加有效率和普及的應用於增程式機車。 

     Paganelli 等人 [15, 16] 針對並聯式油電混合動力車

（Hybrid Electric Vehicle, HEV）使用等效消耗最小化策略  

（Equivalent Consumption Minimization Strategy, ECMS）進

行能源管理。首先計算實際燃油與電能等效於燃油的成本函

式，進行即時最佳化，以得到最佳動力分配方式，並利用非

線性懲罰函數（Penalty Function）來維持電池 SOC，模擬結

果顯示燃油消耗量有 17.5%的改善。Liu 與 Peng [12, 13] 在

研究中針對Toyota Prius的豐田混合動力系統（Toyota Hybrid 

System, THS）進行了分析，並建立模型以比較隨機動態規

劃方法（Stochastic Dynamic Programming, SDP）和 ECMS 兩

種能源管理策略的效果。研究以 SDP 求得最佳油耗作為基

準，結果顯示 SDP 和 ECMS 都可以達到較佳的燃油經濟性

並適合實際應用於實際車輛上。Musardo 等人 [14]則提出了

一適應性等效油耗最小策（Adaptive Equivalent Consumption 

Minimization Strategy, AECMS）用於混合動力車系統。使用

了等效因子將電池 SOC 變化轉換為等效的燃油消耗量。並

且根據目前的駕駛模式，結合全球定位系統（Global 

Positioning System, GPS）預測未來 100 秒的行駛模式，進

行等效因子的最佳化，以定時更新控制策略的參數。另外，

在油電混和動力車的控制策略中延長電池的使用壽命也是

一項非常重要的研究方向。Hochgraf 等人 [7]與 Andeerson

等人 [4]以電池的殘電量多寡作為增程式發電控制系統作

動的標準點。此控制策略是當發電系統啟動時，發電機必須

在發電效率最高的運作點下以固定功率來進行發電，以提供

對電池系統充電以及車輛行駛需求所需的電力供給。在

Barsali 等人 [5]與李喬婷 [1]和鄭文傑 [10]的研究中，以車

輛需求功率為發電量的主要依據。為了取得燃油效率和電池

壽命之間的最佳平衡，基於規則控制策略（Rule based）的

特點在特定情況下採用不同的控制方法，例如在 SOC 低於

一定規範數值時使用定功率發電，在平常時使用功率跟隨作

為發電方式，從而維持電池的健康狀態。Liu 和 Liu [11]研究

以駕駛環境鑑別的基礎上，發展插電式混合式電動車最佳的

能量管理策略，此策略同時具有在線控制和離線化的優點，

適合於實時應用。Chen 等人 [6]研究通過逆向差速器以整合

分配內燃機的動力，設計了三種不同動力控制模式，測試結

果顯示與傳統內燃機機車相比，燃料消耗減少了 41.1%，產

生的廢氣排放減少了 58.6%。 

    智慧型系統包含了類神經網路系統以及模糊邏輯系統
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等，近年來被廣泛的應用在工業界，智慧型控制系統具有學

習能力，並且能夠處理複雜且不容易分析的資訊，能夠在不

確定性及不精確的結構下提供合理的運算。Rimpas 等人  

[17]利用模糊邏輯系統處理車輛行駛各種不同輸入條件和

輸出功率間的關係，從而延長電池的壽命，Liang 等人 [10]

提出了一種基於模糊邏輯的先進能量管理策略，以分配功率

來提高 HEV 的燃油經濟性和混合儲能係統（Hybrid Energy 

Storage System , HESS）的續航能力。Yahia 等人 [19]使用了

基於模糊邏輯策略的 PI 控制器，通過不同的 SOC 狀態和加

速度輸入，達到最佳得能量控制策略。Li 等人 [9]提出一種

用於電動汽車 HESS 的模糊邏輯閾值控制策略，利用擬譜法

（Pseudo-spectral method）得到最優控制策略。Wu 等人 [18]

提出了一種自適應能量管理策略，利用 Pontryagin’s 最小化

原理設計發電機、電池等的最佳能量分配。Larsson 等人 [8]

利用動態規劃算法來解決混和動力汽車的能量管理問題。

Liu 等人 [11] 提出了基於駕駛條件識別的插電式混合動力

汽車（Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV），根據獲取的駕

駛信息選擇合適的能量管理策略，以最小化目標參數。席利

賀等人 [2]提出了一種利用動態規劃改進算法去設計增程

式電動汽車的能量管理系統，分配增程器起停狀態、電池狀

態與馬達需求功率間的規則。 

    本文主要發展一智慧型增程式電動機車的能量管理系

統，首先收集各種有關增程機車發電控制策略的文獻進行分

析與比較，統整出各種發電控制策略的優缺點。並提出一套

關於智慧型模糊控制的發電控制策略，解決定功率發電充電

電流過大會造成電池損壞，以及功率追蹤發電輸出功率變化

量大造成耗油量增加及發電效率降低之問題。以模糊控制作

為智慧型策略控制方式，並以 MATLAB 軟體進行模擬分析，

驗證此控制策略的可行性。 

   

二、混和動力機車系統架構和設計 

（一）系統架構 

    本文增程式混合動力電動機車的驅動系統架構如圖 1

所示，硬體部分包括永磁式無刷馬達、增程引擎發電機、磷

酸鋰鐵電池、電池充電器等，各個單元的規格和功能分別敘

述如下： 

1. 永磁式無刷馬達：增程式混和動力機車所使用的馬達是

48V 永磁式無刷馬達，功率輸出為 5KW/4500RPM、最

大功率 5kW、最大轉速為 8000 rpm、額扭力輸出為

16.8Nm，如圖 2 所示。 

2. 增程引擎：增程式引擎是 125 cc 的 4 行程水冷引擎，轉

速在 3000-6000 rpm，此引擎的最佳制動比油耗（Brake 

Specific Fuel Consumption, BSFC）約 250（g/kW.hr）在

3000 rpm。引擎外觀如圖 3。 

3. 發電機：額定發電功率為 24V/80A 的發電機，額定轉速

為 5000rpm，轉速範圍為 1000~19000rpm，最大輸出功

率 6kw，利用 DC/DC 升壓至 48V 系統，然後控制其發

電的電流，以滿足騎乘的需求，同時確保電池充電的可

靠性，如圖 4 所示。 

 

 

圖 1. 增程機車驅動系統架構圖 

 

 

圖 2. 48V 永磁式無刷馬達 

 

 

圖 3. 增程引擎 
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圖 4. 引擎發電機外觀 

 

 

圖 5. 磷酸鋰鐵電池 

 

4. 磷酸鋰鐵電池：鋰鐵電池是電芯為 32700 的磷酸鋰鐵電

池，並使用了 16 串 5 並的排列方式，額定容量為 31.5Ah

等同於 1.6kw，額定電壓為 51.2V，如圖 5 所示。 

5. 電池充電器：型號 KP900F-60L，輸出電壓為 60V 電流為

15A，輸入電壓為 110V，輸出功率為 900W，效率為 85-

88%。 

（二）混和動力系統設計 

增程式混合動力系統的規格皆是以歐盟 ECE40 行車型

態來做測試計算，如圖 6 所示。ECE40 行車型態行駛一次的

距離為 975 公尺，行駛時間約為 186 秒，而要計算達成 30

公里之功率需求，則需先算出完整一次 ECE40 行車型態所

需要的能耗，再乘以 31 次即可。 

1. 增程引擎發電機設計 

    為了符合 ECE40 行車型態的道路行駛需求，經模擬結

果可以得知 ECE40 行車型態的最大需求功率約為 3kw，因

此，本文選擇使用 124.9 ml 4 行程的水冷引擎，發電最大輸

出功率為 6kw，最佳效率為 3kw/3000RPM，最佳制動比油

耗為 250g/kw.h，足以負荷 ECE40 行車型態的功率需求。以

下為引擎部件設計： 

(1) 引擎平衡配重：引擎平衡配重設計包括活塞、連桿、曲

軸、平衡軸，規格如表 1 所示，機構圖如圖 7 所示。而

曲軸及雙平衡軸設計如圖 8，搖撼力和搖撼力矩的分析

結果如表 2，此設計能確認一次慣性力可完全平衡。 

(2) 引擎起動馬達：引擎起動馬達為永磁式直流馬達，輸入

電壓為 12V，輸出功率為 0.5kw。而起動馬達機構如圖 9

所示。 

(3) 引擎發電機平台：引擎發電機的平台設計如圖 10 所示，

此平台用來測試引擎發電機的各種性能。發電機發電功 

 

 

圖 6. ECE40 行車型態 

表 1. 活塞/連桿/曲軸配重/平衡軸參數表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. 引擎平衡配重機構 

 

 

圖 8. 曲軸及平衡軸 

 曲軸 

連桿重 113.686g 

連桿長 98.6mm 

連桿中心跟大端 30.588mm 

活塞銷 22.576g 

活塞重 78.8g 

刮油環＆C 夾 6.13g 

曲軸銷重量 186.156g 

大端軸承重量 25.97g 

往復運動重量 r 142.77mm 

衝程半徑 31.8mm 
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表 2. 搖撼力和搖撼力矩分析結果表 

 

啟動

馬達

 

圖 9. 起動馬達機構 

 

 

圖 10. 增程引擎發電機平台 

 

率為 24V/80A，最大輸出功率 6kw。增程引擎發電機的

實體圖如圖 11 所示。而電力輸送系統如圖 12 所示。增

程機車的電力輸送包括 12V、24V 和 48V 迴路。引擎發

電機發出來的 24V 經 DC/DC 轉換成 48V，然後供給馬

達驅動器和鋰電池充電。而鋰電池 48V 電壓經 DC/DC

降壓轉成 12V 和 24V 分別供給機車的車燈系統、起動馬

達和車控電腦（ECU）使用。 

2. 馬達驅動系統平台 

    馬達驅動系統平台如圖 13 所示，此平台利用渦電流負

載機施給馬達負載，來測試馬達各種性能。馬達為 48V 的

永磁式 DC 無刷馬達，功率輸出為 5kw/4500RPM，扭力為

10.5N.m。本增程式混合動力機車的馬達驅動系統平台是由

磷酸鋰鐵電池、馬達控制器、馬達、儀表、油門把手所搭建 

 

引擎

散熱
水箱

發電
機

 

圖 11. 增程引擎發電機 

 

 

圖 12. 發電機混合電力系統圖 

 

 

圖 13. 馬達驅動系統平台 

 

而成，由磷酸鋰鐵電池供給電源。馬達控制器將直流電轉換

成三相電壓 U、V、W 驅動馬達。圖 14 為馬達的傳動系統

圖，減速齒輪箱齒輪比𝑁𝑔為 14/55，而皮帶輪外徑比𝑁𝑏為

21/49，機車輪胎選用規格 90/90-10，外徑 D 為 0.3952m。當

馬達最大轉速 8000RPM 時，可以計算出機車的最大速度如

下： 

 曲軸 平衡軸 

曲軸質量 1812.62g 349.14g 

曲軸重心半徑 1.694mm 6.259mm 

等校配重 70.42g 68.72g 

平衡率 49.3% 48.1% 
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圖 14. 馬達的傳動系統 

 

機車速度(𝑘𝑚/ℎ) =馬達轉速(𝑅𝑃𝑀) × 60 ×
𝜋𝐷

1000
× 𝑁𝑔 × 𝑁𝑏 

               = 8000(𝑅𝑃𝑀) × 60 ×
0.3952𝜋

1000
×

14

55
×

21

49
 

               = 71(𝑘𝑚/ℎ)                      (1) 

 

而當馬達在最低轉速 500RPM 時，可以計算出機車的最大

推力如下： 

 

機車推力(𝑁) =馬達扭力(𝑁. 𝑚) ×
1

𝑁𝑔
×

1

𝑁𝑏
×

2

𝐷
× 𝜂𝑔 × 𝜂𝑏 

            = 16.5 ×
55

14
×

49

21
×

2

0.3952
× 0.95 × 0.9 

            = 654.4(𝑁)                          (2) 

 

其中𝜂𝑔 = 0.95為齒輪箱效率，𝜂𝑏 = 0.9為皮帶輪效率。此設

計可以讓增程機車極速達 70（𝑘𝑚/ℎ𝑟）以上，而負重

80（𝑘𝑔）可爬上30（%）之斜坡。 

3. 鋰電池系統 

    本文選用磷酸鋰鐵電池當作機車的主要電力來源，其功

率 5.8 KW、額定容量為 31.5Ah、額定電壓 51.2V、電芯型

號 32700-6300mAh 的 16 串 5 並磷酸鋰鐵電池組。另外，可

以使用標準的壁裝電源插座充電器幫電池充電，此充電器規

格為型號 KP900F-60L，輸出電壓為 60V 電流為 15A，輸入

電壓為 110V，輸出功率為 900W，效率為 85-88%。此充電

器特點為有過充保護，在電池充滿電後自動關閉。防止電池

因充電而爆炸，大大提高充電過程的安全性。 

 

三、混合動力系統種類和能量管理系統介紹 

（一）混合動力系統種類 

  目前常見的混合動力系統的種類，包括串聯式混合動

力、並聯式混合動力和混合式混合動力系統，詳細說明如下： 

1. 串聯式混合動力系統 

    串聯式混合動力系統是一種利用內燃機作為發電機，供

給電力給電池充電和驅動電動馬達，以電動馬達作為推動車

輪的唯一動力來源，如圖 15 所示。這種系統可以增加電池

的行走里程，因此被稱為增程型電動系統；而其構造上動力

輸出的流程完全是一直線，所以又稱為串聯式油電混合系

統。由於系統所需的電池及電動馬達的功率較大，因此成本

較高。 

2. 並聯式混合動力系統 

    並聯式混合動力系統結合了內燃機和電動馬達，各自透

過機械傳動系統將其動力傳遞給車輪，並且內燃機和電動馬

達的動力在機械傳動系統之前是分開且獨立的，如圖 16 所

示。並聯式混合動力設計採用內燃機作為主要動力源，電動

馬達作為輔助動力系統，兩者透過機械傳動系統耦合，由控

制器控制協調。此系統的優點是內燃機可以空轉，提高燃油

效率並減少啟動時的損失。電動馬達可以與內燃機一起工

作，以在需要時增加馬力。由於此設計採用的電池和電動馬

達容量小、功率小，重量更輕，減少了機車的負載。 

 

馬達驅動器電瓶

發電機 引擎

 

圖 15. 串聯式混合動力系統 

 

電瓶 驅動器 馬達

引擎

變速
箱

 

圖 16. 並聯式混合動力系統 
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發電機引擎 驅動器

電池

馬達

 

圖 17. 混合式的混合動力系統 

 

3. 混合式的混合動力系統架構 

    本文的混合動力機車採用此種架構，此種架構是一種高

效能的混合動力系統，結合了並聯式和串聯式的功能和特

性，如圖 17 所示。它擁有一個內燃機和一台電動馬達，可

以根據路況選擇使用電動馬達、引擎發電機或混合模式。這

種混合動力系統可以在起步或低速時使用電動模式，從而提

高效率並節省燃料。而當需要時，內燃機可以驅動發電機向

電池充電或直接向電動馬達供電。在加速或爬坡時，引擎發

電機和電池可以同時供電給電動馬達動，增加額外馬力。 

（二）混合動力能量管理介紹 

    增程式混合動力系統是一種結合了內燃機和電動機的

動力系統，需要對能量進行管理，以實現高效的能源利用。

傳統較常用的策略分別為定功率發電的發電方法以及功率

跟隨的發電控制方法。分別敘述如下。 

1. 定功率發電 

    在串聯式混合動力車的能量管理系統中，Hochgraf 等人

[7]研究了一種基於定功率發電的控制策略，該系統以引擎

發電機定轉速在最佳效率點發電，該策略旨在確保引擎發電

機的最優能量效率和低燃料消耗率，同時確保車輛的最佳效

能和安全性。以定功率發電方式的增程發電系統對電池系統

壽命會有一些不良的影響，當增程發電系統啟動時，電流不

見得是電池系統適合的充電電流。這可能導致電池系統無法

有效地接收和儲存電能。而當增程發電系統關閉時，車輛的

全數功率需求都要由電池系統負擔，這可能導致電池系統需

輸出的電流變化過大，過高的電流輸出可能對電池系統造成

損害，也會降低電池壽命。 

2. 功率跟隨發電 

    是以當下車輛所需多少功率來作為引擎發電機發電的

主要依據，但是行駛在實際的道路上，車輛所需的功率變化

率是浮動範圍非常大的。此劇烈的功率需求變動會導致引擎

發電機需要快速改變其動力輸出大小。當引擎發電機輸出功

率變化太大時就會導致引擎會沒有辦法達到最佳燃油效率，

使得整個增程式發電系統的發電效率變差。Barsali 等人 [5]

基於車輛的行駛所需的能量使用模型預測控制（Model 

Predictive Control）方法來實現，該控制策略考慮了駕駛行

為和路徑資訊，以及電池、馬達和引擎發電機的效率和能力

限制。通過電池充電和引擎發電機控制，該控制策略可以調

節引擎的轉速和燃料消耗，從而最小化總體燃料消耗。另外，

在鄭文傑 [3]和李喬婷 [1]的研究裡所提到的控制策略不只

使用了功率跟隨的控制概念，另外也將電池系統的 SOC 加

入，做為即時監視並修正車輛的發電功率。其中控制發電功

率的式子如下： 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝑃𝑆𝑂𝐶_𝑐𝑜𝑟𝑟 (3) 

 

𝑃𝑆𝑂𝐶_𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑃𝑏𝑦𝑡_𝑐ℎ𝑔 × (

𝑆𝑂𝐶𝑢𝑝 + 𝑆𝑂𝐶𝑙𝑜𝑤

2
− 𝑆𝑂𝐶

𝑆𝑂𝐶𝑢𝑝 − 𝑆𝑂𝐶𝑙𝑜𝑤

2

) (4) 

 

其中𝑃𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡為引擎電機的輸出功率， 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑為駕

駛踩下加速踏板所需的能量需求， 𝑃𝑆𝑂𝐶_𝑐𝑜𝑟𝑟為基於電池的

SOC 狀態回授所計算出來的調整值，用於增減電池的輸出

功率，𝑃𝑏𝑦𝑡_𝑐ℎ𝑔為電池最大充電功率， 𝑆𝑂𝐶𝑢𝑝、𝑆𝑂𝐶𝑙𝑜𝑤和𝑆𝑂𝐶

分別表示預設的電池 SOC上限、下限和當前的電池 SOC值。

透過𝑃𝑆𝑂𝐶_𝑐𝑜𝑟𝑟的回授調整，可以使電池的 SOC 盡量回復到

上限和下限之間的平均值，以實現對蓄電池的有效管理。 

    

四、智慧型能量管理系統 

    本章節針對增程式機車發展一智慧型的能量管理系統，

透過機車實際行駛所需要的功率，同時考量電池現有的SOC

和引擎發電機發電的效率，而計算出引擎發電機 BP 時所要

的發電量，達到機車能量充份有效率的運用。引擎發電機能

保持在較佳的運作效率，而電池維持在適當的充放電和穩定

的 SOC。本章節首先針對增程機車的各個單元建立數學模

型，而後以模糊系統設計智慧型能量管理系統。 

（一）增程式混合動力機車系統建模 

    增程式機車系統的建模包括機車車身動態、電池、引擎

發電機和馬達等，分別說明如下: 

1. 機車車身動態建模 

為了評量增程式機車的能量管理策略，機車車身的動態建模
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如圖 18 所示。機車輸出的扭力需要克服道路的負載才能順

利行駛，這些負載包括滾動摩擦阻力、空氣動力阻力、斜坡

阻力和加速阻力。機車的驅動方程式如下：[18] 

 

𝑃𝑚 = 𝑉(𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑔 sin 𝛼 + 𝑚𝑔𝜇𝑓 cos 𝛼 +

1

2
𝐶𝐷𝐴𝐷𝜌𝑉2)  (5) 

                                             

其中𝑃𝑚為驅動機車所需的功率、𝑚為機車質量、𝑔是重力加

速度、𝜇𝑓為滾動摩擦係數、𝛼為坡度角、𝐶𝐷為風阻係數、𝐴𝐷

為機車迎風面積、𝜌為空氣密度、𝑉為車速。由於摩托車不像

是汽車，前投影面積為固定面積，摩托車會因為騎士的身材

造成前投影面積大小以及形狀有所差異，進而影響到風阻係

數，因此將滾動摩擦阻力和風阻力簡化成與重量相關之關

係，如下所示： 

 

𝑚𝑔𝜇𝑓 cos 𝛼 +
1

2
𝐶𝐷𝐴𝐷𝜌𝑉2 ≅ 𝐴(𝑚0) + 𝐵(𝑚0)𝑉2   (6) 

 

其中𝐴(𝑚0)為摩擦阻力、𝐵(𝑚0)為風阻力、𝑚0為車輛負載

重。一般可以簡化成下式表示： 

 

𝐴(𝑚0) = 0.088𝑚0(𝑁) (7) 

  

𝐵(𝑚0) = 0.000015𝑚0 + 0.02(
𝑁

(𝑘𝑚/ℎ)2
) (8) 

 

本文機車淨重120𝑘𝑔，加上負載重量80𝑘𝑔，因此，𝑚0 =

200𝑘𝑔 、 𝐴(𝑚0) = 0.088 × 200 = 17.6 (N) 、 𝐵(𝑚0) =

0.000015 × 200 + 0.02 = 0.023(𝑁/(𝑘𝑚/ℎ)2)，將𝐴(𝑚0)跟

𝐵(𝑚0)代回(6)式得到機車行駛阻力如下： 

 

𝐹 = 𝐴(𝑚0) + 𝐵(𝑚0)𝑉2 = 17.6 + 0.023 × 𝑉2(N) (9) 

 

2. 電池建模 

本文增程式混合動力機車所使用的電池建模是𝑅𝑖𝑛𝑡的

電池模型 [17]，是由一個電壓源以及一個串聯的電阻所組

成的等效電路，如圖 19 所示。此電池模型計算複雜程度不

高，但精度足夠支持建模模擬運算，根據基爾霍夫電壓定律

（Kirchhoff´s），此電池模型的功率可以表示為： 

 

𝑃𝑏 = (𝐸𝑏 × 𝐼𝑏) − 𝐼𝑏𝑅𝑏 (10) 

 

圖 18. 機車直線物理模型 

 

 

圖 19. 電池模型 

其中𝑃𝑏為電池的輸出功率，𝐼𝑏為電池的輸出電流，𝐸𝑏為電池

的電動勢，𝑅𝑏為電池的內阻。電池的額定電壓為 51.2V，其

額定容量為 31.5Ah。電池模型的電流可以表示為 

 

𝐼𝑏 =
𝐸𝑏 − √𝐸𝑏

2 − 4000𝑅𝑏𝑃𝑏

2𝑅𝑏
 

 (11) 

 

而電池 SOC 的充放電狀態為: 

 

𝑑𝑆𝑂𝐶

𝑑𝑡
=

𝐼𝑏(𝑡)

3600𝑄𝑏
 

(12) 

 

其中𝑄𝑏是電池的容量。 

 

3. 引擎發電機建模 

    由於引擎發電機與機車驅動輪之間沒有直接的機械傳

動機構，引擎可以不受機車行駛的限制運作在最佳的操作

點，以獲得在不同輸出功率下的低油耗率。本文根據油耗數

據來建立 BSFC 的曲線圖如圖 20，引擎的建模可以利用此

圖以擬合法（Data Fitting）和查找表（Look-up Table）方式

獲得。在系統模擬時可以減少電腦的計算負擔，計算出引擎

的輸出功率、扭力、轉速和油耗。另外，也可以根據此數據

圖，在每個引擎輸出功率等高線上的最小油耗點連接起來，  
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最佳油
耗曲線

 

圖 20. 引擎 BSFC 油耗曲線及最佳油耗曲線圖 

 

 

圖 21. 馬達扭力及功率輸出動力曲線圖 

就能以此數據圖定義出最佳油耗曲線圖，可依照不同的輸出

功率需求，透過此最佳油耗曲線來得到相對應的引擎轉速及

輸出扭力的位置點。 

4. 馬達建模 

    本文所使用的機車驅動馬達為 DC 無刷馬達，額定功率

為 5kw，馬達建模部分也是依據馬達所實驗出來的動力曲線

圖，如圖 21，透過擬合法和查找表所計算出馬達的輸出功

率、扭力和轉速。 

（二） 智慧型能量管理介紹與設計 

    增程式機車有引擎發電機和電池兩個動力來源，引擎發

電機的輸出可以直接供電給機車馬達，也可以對電池充電。

機車在路上行駛所需要的功率主要的還是由電池提供，增程

引擎角色式在補充電池輸出功率的不足，或是對電池充電滿

足所要的 SOC，讓機車可以增程，到達可以充電的地方。增

程式機車的能量管理系統必須根據機車行駛所需的功率，決

策出引擎發電機和電池間的輸出分配，機車功率需求低時，

引擎發電機發出來多餘的電可以對電池充電，而機車功率需

求高時，引擎發電機和電池必須同時對機車馬達功率輸出。

能量管理系統在做功率輸出分配時，必須考量引擎發電機功

率輸出延遲的問題，瞬間變動太大的功率輸出要求，引擎發

電機將跟不上。另外，也要考量電池充放電不能過劇，不然

會損害電池的使用壽命。因此，能量管理系統是一種複雜的

決策機制，無法使用數學模型方式明確規範。本文利用模糊

系統來設計增程式混合動力機車的能量管理系統，模糊系統

可以將現有的實驗資料和口語化的專家經驗融入系統中，讓

增程系統的效率提高，且電池也不會過劇的充放電，能延長

電池的壽命，而引擎發電機也可以操作在較佳的效率點。解

決傳統能量管理系統太依賴數學模型和數據決策的問題。 

本文假設電池放電時功率為正，充電時功率為負，則增

程式機車行駛所需的功率𝑃𝑚、引擎發電機輸出的功率𝑃𝑟𝑒和

電池功率𝑃𝑏𝑎關係式如下： 

 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑟𝑒 + 𝑃𝑏𝑎           (13) 

 

本文所設計模糊邏輯系統的輸入為電池的 SOC 和機車的功

率需求𝑃𝑚，而輸出為電池所輸出的功率𝑃𝑏𝑎。首先在電池

SOC 以及𝑃𝑚的宇集上分別設計輸入的模糊集合，如圖 22 和

圖 23 所示，以等間隔的方式分別在電池 SOC 取 7 個模糊集

合以及在𝑃𝑚上取 6 個模糊集合，另外模糊集合的口語化名

稱為 ON、TW、TH、FO、FI、SI 和 SE，相對的歸屬函數皆

取三角形。而在電池輸出功率𝑃𝑏𝑎上也是以等間隔的方式設

計 13 個輸出的模糊集合，如圖 24 所示，口語化名稱分別為

NLS 、NVS 、NSM 、NMD 、NLM、NBG、ZE、PBG、

PLM、PMD、PSM、PVS 和 PLS，輸出的歸屬函數取單點方

式（Singleton）。根據兩輸入的模糊集合，可以設計模糊規則

如下： 

 

𝑅𝑗

∶ 𝐼𝐹 𝑆𝑂𝐶 𝑖𝑠 𝐴1
𝑗
 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝐴2

𝑗，𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑃𝑏𝑎 𝑖𝑠 𝐵𝑗 
(14) 

 

其中𝐴1
𝑗
為第𝑗條模糊規則下 SOC 上的模糊集合，𝐴2

𝑗
為𝑃𝑚上

的模糊集合和𝐵𝑗為𝑃𝑏𝑎上的輸出模糊集合。完整的模糊規則

庫共有6 ∗ 7 = 42條模糊規則，所設計的模糊規則庫如圖 25

所示。當機車在道路上行駛，駕駛瞬間的能量需求為𝑃𝑚

（𝑡），在衡量電池及時的𝑆𝑂𝐶（𝑡），將𝑃𝑚（𝑡）和𝑆𝑂𝐶（𝑡）

輸入模糊系統。假設使用單值的模糊化、乘的模糊推論和中
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心平均法的解模糊化，模糊系統的輸出為電池的輸出功率如

下: 

 

𝑃𝑏𝑎(𝑡) =
∑ �̅�𝑗𝜇

𝐴1
𝑗 (𝑆𝑂𝐶(𝑡))42

𝑗=1 𝜇
𝐴2

𝑗（𝑃𝑚（𝑡））

∑ 𝜇
𝐴1

𝑗 (𝑆𝑂𝐶(𝑡))42
𝑗=1 𝜇

𝐴2
𝑗（𝑃𝑚（𝑡））

 (15) 

 

五、模擬與結果 

本章節針對增程式機車，利用本文所開發的智慧型能量

管理系統進行各種路況的模擬。機車機身動態、電池、引擎

發電機和馬達的建模如 4.1 節所描述。機車機身動態的參數 

 

 

圖 22. 電池 SOC 的模糊集合 

 

 

圖 23. 機車所需功率的模糊集合 

 

 

圖 24. 輸出的模糊集合 

 

 

圖 25. 模糊規則庫 

為機車負載重量𝑚0 = 200𝑘𝑔（機車淨重120𝑘𝑔 +負重 

80𝑘𝑔）、路阻摩擦力𝐴(𝑚0) = 0.088 ∗ 𝑚0（N）、風阻𝐵(𝑚0) =

0.000015 ∗ 𝑚0 + 0.02（N/（km/ℎ2））。電池的參數為開路

電壓𝑉𝑜𝑐 = 53𝑉、內阻𝑅𝑏 = 0.12歐姆、電池容量最大輸出功

率 5.8𝑘𝑤 、𝑄𝑏 = 1.6𝑘𝑤ℎ。驅動馬達的參數為最大功率 5𝑘𝑊、

齒輪比 14/55、皮帶輪外徑比為 21/49、齒輪箱效率 0.95、皮

帶輪效率 0.9。引擎發電機的輸出功率與最佳油耗的關係圖

如圖 26 所示。引擎發電機最小發電功率𝑃𝑟𝑒−𝑚𝑖𝑛 = 1𝑘𝑤、最

大發電功率為𝑃𝑟𝑒−𝑚𝑎𝑥 = 6𝑘𝑤，而最佳效率在3200𝑟𝑝𝑚，最

佳功率𝑃𝑟𝑒−𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 = 3𝑘𝑤，BSFC 約為250𝑔/𝑘𝑤 ∙ ℎ。機車行

駛時，希望電池的 SOC 維持在𝑆𝑂𝐶−𝑚𝑎𝑥 = 80和𝑆𝑂𝐶−𝑚𝑖𝑛 =

50之間，SOC 大於 80 電池需在放電狀態，而 SOC 小於 50

時，電池需充電。 

續航里程能耗測試是以歐盟 ECE40 規範的行車型態來

測試，此行車型態一個循環時間為 186 秒，行駛距離為 975

公尺。模擬路面坡度為𝛼 = 5%時，執行三種不同的能量管

理策略：定功率發電、功率跟隨發電和本文所提智慧型能量

管理系統，並且比較其優劣。定功率發電的流程圖如圖 27

所示，動力跟隨發電的流程圖如圖 28 所示，智慧型能量管

理系統的流程圖如圖 29 所示。 

（一）純電模式模擬 

    純電模式的模擬為機車只依靠電池供電的行車模擬，行

車型態為在 ECE40 中進行 31次總共里程 30.2km和 5828 秒

的模擬。模擬結果如圖 30 所示，分別為車輛所需功率、電

池功率輸出、SOC 和充放電電流。由圖中可知在經過 31 次

的 ECE40 行車型態總共 5828 秒的測試過程中，本文的增程

式混合動力機車若以純電池供電模式來進行時電池最大輸

出功率為 2.8kw，SOC 會從 100%降至 55%。最大輸出電流

為 60A，足夠供應機車行駛能量的需求。 

（二）三種不同能量管理策略的模擬 

    針對前述三種不同能量管理策略的模擬，並且比較其結 

 

 

圖 26. 引擎發電機輸出功率與油耗關係圖 
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圖 27. 定功率發電的流程圖 

 

 

圖 28. 功率跟隨發電的流程圖 

 

果。路況也依 ECE40 行車型態進行，路面路況傾斜 5%角度

以 ECE40 行車型態模擬 300 次，總行走時間為 15.7 小時，

慧型能量管理模式進行模擬，三種能量管理模式的模擬結果

分別如圖 31、圖 32 和圖 33。每一種模擬結果都顯示出（a） 

 

圖 29. 智慧型能量管理系統的流程圖 

 

 

圖 30. 純電模式下的模擬結果 
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車輛行駛所需功率、（b）行駛里程、（c）引擎發電機輸出功

率、（d）電池輸出功率、（e）電池的充放電電流、（f）引擎

發電機的耗油量、（g）BSFC 和（h）電池的 SOC 等八個圖

形以做比較。從圖 31（a）、圖 32（a）和圖 33（a）中可以

看到此行車型態下，機車所行駛距離為 298km。分別以定功

率發電、功率跟隨發電和智 5.8kw 和引擎發電機的最大功率

6kw。但是大於引擎發電機的最佳發電功率 3kw。因此，當

以定功率模式發電時，機車行駛功率需求在 4.3kw 時，引擎

發電機不能單獨供給機車電力，需輔以電池放電補足所缺電

力。從圖 31（c）和 31（d）中可看出，在定功率發電模式

下，引擎發電機和電池的充放電非常頻繁。圖 31（e）電池

充放電電流變動劇烈，放電電流約 108A而充電電流約 50A。

從圖 31（h）中看出電池的 SOC 在 50 到 80 之間週期性變

動。行駛最終電池 SOC 剩下 78，而引擎發電機的總油耗約

4000g。在功率跟隨模式下，從圖 32（c）和 32（d）中可以

看出機車行駛所需的功率大多由引擎發電機所提供，而在機

車行駛所需功率小於 1kW 時低於引擎發電機最低的發電功

率，才由電池放電提供機車行駛功率需求。 

由圖 32（h），電池的 SOC 在 50 和 80 之間緩慢變化。圖 32

（e）中電池充放電的電流變動很小。但引擎發電機的輸出

功率隨著機車行駛需求變化非常的劇烈，如圖 32（c）所示。

行駛最終電池 SOC 剩下 74，而引擎發電機總油耗為 4000g。

而本文智慧型能量管理模式下，由圖 33（c）和 33（d）中

可看出引擎發電機和電池協調式的分擔機車行駛所需的功

率，因此，兩者的功率輸出皆非常平穩，圖 33（e）中看出

電池充放電電流介於-8A 至 20A 之間。圖 33（h）中看出電

池的 SOC 維持在穩定的 65 上下。行駛最終電池的 SOC 剩

下 65，而引擎發電機的總油耗為 3500g。本文所發展的智慧

型能量管理系統在耗能效率、電池充放電的平穩度和引擎發

電機的發電效率，在三個能量管理模式比較下，皆有較優越

的表現。可以改善定功率發電模式電池充放電過劇的問題，

同時也解決功率跟隨模式下引擎發電機功率輸出變動太大

的問題。 

 

六、結論 

    本文發展智慧型能量管理系統應用於增程式混合動力

機車，設計引擎發電機的最大輸出功率為 6kw，最佳輸出功

率 3kw/3200rpm，BSFC 為 250g/kw.h。而鋰電池的容量為 

 

 

圖 31. 路面坡度 5%，定功率發電模擬結果 
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圖 32. 路面坡度 5%，功率跟隨發電模擬結果 

 

 

圖 33. 路面坡度 5%，智慧型能量管理模式模擬結果 
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1.6kwh、額定電壓 51.2V、額定輸出電流 6.3A。驅動馬達為

DC 無刷馬達，輸出功率 5kw/4500rpm、扭力 10.5N.m。設計

模糊邏輯系統整合實驗數據資訊和專家經驗於智慧型能量

管理系統。利用 Matlab 軟體平台撰寫能量管理的模擬程式，

以 ECE40 的行車型態，模擬定功率發電、功率跟隨發電和

本文智慧型能量管理系統的機車行駛狀態，並且比較三種方

法的優劣。在機車總行駛里程 298km 和 15.67hr 的行車行狀

態下，本文所發展的智慧型能量管理系統皆有較佳的能量管

理表現。可以改善傳統定功率發電模式的電池充放電過劇，

影響電池壽命的問題。也解決功率跟隨模式下，引擎發電機

發電功率變化太大，造成功率輸出延遲的問題。 
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