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摘要 

 
本文主要針對油電複合動力機車之引擎點火

系統進行研製。由於複合動力機車是以引擎做為在

高速行駛期間的主要動力來源，因在引擎啟動與運

轉時，需要一個點火系統來點燃汽缸內的可燃混合 

氣，並產生壓力去推動汽缸內活塞向下運動並驅動 

曲軸旋轉，所以點火系統在機車引擎中有著十分重 

要的角色。火星塞點火能量必須要足夠大，否則點 

火能量太小，就不能點燃汽缸內的混合氣，引擎也 

無法正常運行。另外正確的點火時間或點火角度更 

是關鍵，因為它是影響引擎性能的最重要參數之

一，點火的過早或過遲都會直接影響到引擎的經濟 

性和動力性。因此本文針對複合動力機車之點火系 

統提出一種以返馳式電路架構搭配單晶片控制之

電容放電式點火系統，可以有效提供火星塞足夠的 

能量及正確的點火角度，大幅降低火星塞點火失敗 

率。 

 

關鍵詞：油電複合動力機車，可燃混合氣，返馳式 

電路，單晶片，火星塞。 

 

1.前言 
 

影響引擎性能的主要因素是充分的壓縮壓

力、適當混合比的混合氣和火星塞適時強烈的火

花。在引擎動作上，沒有火花點燃混合氣，就不能

燃燒。由於這個特點，引擎可以根據運轉狀態，適

時地點火燃燒。為了使引擎汽缸內獲得點火的火

花，必須裝用產生電火花的裝置，與此相關裝置就

是點火系統。 
一般引擎點火系統可分為電池供電點火系統

與磁電機供電點火系統兩大類，而前者又稱為直流

型點火系統，後者亦稱之為交流型點火系統。另

外，從點火方式的不同來分類，則有白金接點式點

火、電晶體式點火和電容放電式點火。若從機械接

點開關的角度來看，則點火系統又可分成接點式和

無接點式兩種，如圖一所示。圖二(a)所示為電池供

電之白金接點式點火電路，係利用機械式白金接點

和電容，以斷續點火線圈之初級線圈電流，讓次級

線圈誘生出高壓電，以供火星塞使用。當白金接點

閉合(on)時，電流流經點火線圈之初級線圈，將能

量儲存於初級線圈。當白金接點開啟(off)時， 
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圖一、點火系統的種類。 
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        圖二、 白金接點式點火電路。 

 

點火線圈之一次側電流中斷，初級線圈所儲存之能 

量，因磁通的變化而誘生感應電動勢，這些所感應 

之電動勢將透過點火線圈轉移到二次側，使得二次 

側產生極高的感應電動勢，供給火星塞使用，以產 

生跳火現象。另外，磁電機供電之白金接點式點火 

電路，如圖二(b)所示，其動作原理與電池供電之 

白金接點式點火電路相同。所不同的是磁電機供電 

點火電路，其本身藉由磁電機產生交流電流供給點 

火線圈的初級線圈，當電流達最大值的瞬間，白金 

接點開啟(off)，一次側電流因中斷而讓二次側誘生

高壓電。 

由於白金接點式點火電路是直接利用白金接

點開關來斷續點火線圈的一次側電流，容易產生接



點火花，消耗部份電磁能，難以獲得較理想的高壓

點。因此，電晶體式點火電路應運而生，其乃利用

電晶體的開關作用，以斷續點火線圈的一次側電

流。在電晶體的控制上，若利用白金接點開關來控

制電晶體式點火電路，在此稱之為半晶體式點火電

路[1]-[2]。圖三(a)所示為電池供電半晶體式點火電

路，其利用電晶體來斷續點火線圈一次側電流，讓

白金接點只承受極小的控制信號電流，不致於產生

接點火花，較易獲得穩定的高壓電。但使用白金接

點開關所引起的困擾仍然存在，例如接點污損、磨

耗，及運轉中點火間隔不穩定等現象。除了利用白

金接點控制電晶體外，尚可利用轉速信號產生器提

供一個點火信號來控制電晶體導通或截止。此種不

採用機械式白金接點開關的點火電路，稱為無接點

式點火電路，在此又稱之為全晶體式點火電路[2]。

圖三(b)所示為電池供電全晶體式點火電路， 

因沒有任何機械接觸部份，無開關接點的困擾，所 

以具有故障率低、免保養之優點。 
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圖三、電池供電之電晶體式點火電路。 

 

圖四所示為電池供電之電容放電式點火電，其

動作主要是由電池供電經直流/交流轉換器可得交

流電，透過變壓器轉換成約200 ~ 300 V的交流電，

再經由半波整流二極體D對電容C充電。當需要點火

時，轉速信號產生器將送出一個閘極驅動信號讓矽

控整流器(Silicon Controlled Rectifier：SCR)導通，

而當矽控整流器SCR 導通之後，充滿能量的電容將

經由點火線圈的初級線圈瞬間放電，此放電能量將

使點火線圈之二次側誘生出高壓電。 
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圖四、電池供電之電容放電式點火電路。 

 
若電容放電式點火電路其電源不採用電池供

電，則可直接利用磁電機所產生之200 ~ 300 V的交

流電，一樣經由半波整流二極體D 對電容C 充電。

在需要點火期間，同樣利用脈波線圈提供閘極信

號，使矽控整流器SCR 導通，讓已充滿能量的電容

C 瞬間經由點火線圈的初級線圈放電，使得二次側

誘生出高壓電，如圖五所示。 

 

N S

N

S

NS

N

S

點火線圈

火星塞

電樞
線圈

磁電機

旋轉磁鐵

SCR

CD

脈波線圈

一
次
側

二
次
側

    圖五、磁電機供電之電容放電式點火電路。 

 

由於磁電機供電之無接點電容放電式點火電

路的開發，農機和機車引擎等廣泛的使用，其有效

減少白金接點開關所產生的困擾，尤其是農機引擎

在不使用期間，很容易因白金接點生鏽而造成啟動

困難的現象。因此，無接點電容放電式點火電路之

優點如下： 

(1) 不會因白金接點開關的問題而產生困擾。 

(2) 點火正時、點火間隔穩定。 

(3) 無磨耗部份，經久耐用，不會因引擎轉速變動 

而造成點火時期不穩定的現象。 

(4) 提升對火星塞耐污染的跳火性能優越。 

最後，因無接點電容放電式點火電路性能優越，且 

可靠度高，已經取代有接點式點火電路，廣泛應用 

在各類機車引擎上。目前的產品不是以蓄電池輸入 

直流12 V的電源就是由磁電機交流供電的電源，但

在本文研究的油電複合動力機車的點火電路中，需

要的是直流48 V的輸入電源，由於尚未有廠商製造

此種規格的點火電路。因此，本文將研製一個以蓄

電池組，其提供電壓為48 V之無接點電容放電式點

火系統。此點火系統搭配單晶片之程式控制，可以

提供足夠的能量及正確點火角度，使火星塞降低其

點火失敗率。 



2. 電容放電式點火系統架構分析 

一般傳統電池供電電容放電式點火電路，如圖

四所示，其通常都是由直流/交流轉換器、變壓器、

整流二極體、放電電容和矽控整流器所構成的，此

類型之點火電路通常輸出電壓不穩定，導致引擎在

低速時，輸出電壓較高，供給火星塞之能量太過充

裕，造成能量浪費；而在高速時，輸出電壓反而變

小，能量供給火星塞又會有所不足，甚至有時會造

成高速時，火星塞無法點燃汽缸內的混合氣，使引

擎無法正常工作。以及其點火時間無法於電路本身

自行規劃，則是需要適度的調整點火提前機構，讓

應用上更為繁雜。因此，本章將依據上述這些問

題，對電池供電電容放電式點火電路加以改善，為

了符合本文所研究的複合動力機車之電源系統，將

設計成輸入電壓Vin為直流48 V的系統，未來亦可改

為輸入電壓Vin為直流12 V的系統，應用於傳統的機

車引擎上，也可以附加其他功能，將可降低引擎之

油耗。 

本文提出一種具可規劃點火時間之電容放電

式點火電路，藉由車內的電池及點火線圈供給電源

及信號，用以控制引擎的動作，圖六所示為所提出

之整體點火系統的架構圖，包含了直流/直流轉換

器、放電電容、矽控整流器、轉速信號產生器、點

火線圈、火星塞和微處理器等。藉由微處理器的應

用，以讓本章所提出之點火系統可進一步規劃點火

時間，增加了整個點火系統應用上的優勢[3]-[5]。

而內部之直流/直流轉換器，採用返馳式電源轉換

器應用於電容放電式點火電路上，以減少傳統上需

使用變壓器的缺點[6]-[9]，以及不因高、低速而造

成輸出電壓Vo 不穩定的情形，皆可供給火星塞足

夠的能量使用，減少火星塞點火失敗率。 
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圖六、本章所提出之整體電容放電式點火 

系統架構。 

 
在圖七中，是以返馳式轉換器架構提供電能給

電容放電式之點火系統，主要是對放電電容CD充

電，儲存點火所需之能量。當需要點火時，轉速信

號產生器將送出信號至微處理器，這時微處理器將

提供一個閘極驅動信號讓矽控整流器SCR 導通，而

在矽控整流器SCR 導通之後，充滿能量之放電電容

CD將經由點火線圈的初級線圈瞬間放電，此放電能

量將使點火線圈之二次側誘生出高壓電，提供火星

塞使用。當電路操作在點火時可分成以下4個模

式，其等效電路及相關元件之電壓、電流波形如圖

八與圖九所示。 

 

模式1 [t0 ≦t＜t1]： 

當功率開關M1在t0導通時，輸入電源經由變壓器

T1 將能量儲存於激磁感Lm，二極體D2為截止狀態，

此時Cs所儲存的能量經由電阻Rs釋放，其等效電路

如圖八(a)所示。 

 

模式2 [t1 ≦t＜t2]： 

當功率開關M1在t1截止時，激磁感上的能量經

由變壓器T1釋放至二次側，迫使二極體D2導通對放

電電容CD充電，將能量儲存於放電電容CD上，此

時，變壓器T1之一次側漏感能量會經由二極體Ds對
電容Cs充電，以吸收開關M1截止時所造成di/dt或

dv/dt 之能量，減少突波，以及分散開關M1之熱源，

其等效電路如圖八(b)所示。另外，放電電容CD於t3

充至所需之電壓，這時過壓保護電路會動作，關閉

開關M1之驅動信號VGS,M1，當電壓下降，開關M1之

驅動信號VGS,M1再度送出，以使放電電容CD能維持

在一定的電壓，等待點火時機。 

 

模式3 [t4 ≦t＜t5]： 

當微處理器在t4時，送出觸發信號Vtrigger,SCR時同

時會將開關M1之驅動信號VGS,M1關閉，且觸發信號

Vtrigger,SCR將使矽控整流器SCR導通，其等效電路如

圖八(c)所示。此時充滿能量之放電電容CD將經由點

火線圈的初級線圈瞬間放電，放電能量將使點火線

圈之二次側誘生出高壓電，讓火星塞產生跳火的現

象。 

 

模式4 [t5 ≦t＜t6]： 

當放電電容CD在t5能量放完時，此時點火線圈

的一次側電流要連續，迫使二極體D2導通，其等效 

電路如圖八(d)所示。 
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 圖七、返馳式轉換器結合電容放電式之 

點火電路架構。 
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(b) 模式 2 (t1 ~ t2)
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(c) 模式 3 (t2 ~ t3)
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(d) 模式 4 (t3 ~ t4)
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圖八、返馳式轉換器結合電容放電式點火 

電路之等效電路。 
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圖九、返馳式轉換器結合電容放電式點火電路 

之主要元件電壓波形。 

 

3. 硬體電路設計與軟體程式規劃 

根據所提出之返馳式轉換器結合電容放電式

點火電路，分別詳細說明其硬體電路之設計步驟和

軟體程式流程規劃。並將所得之數據，實際製作一

個返馳式轉換器架構結合電容放電式點火系統，並

實際應用於油電複合動力機車上，以驗證其可行

性。 

3.1 硬體電路設計 

所研製之引擎點火系統中的直流/直流電源轉

換，考量其成本、穩定度和可靠度的問題，以及一

般點火系統它的功率需求通常不需要很大。因此，

採用返馳式轉換器結合RCD 緩衝器來做點火系統

上的源供應器，其具有單一個功率開關的電路架

構，使得驅動電路容易設計。RCD緩衝器所使用的

元件均為被動式元件，故電路設計上較為簡單，並

沒有主動式緩衝器的複雜特性。在轉換器的控制方

式則採用電壓回授控制電路，以確保輸出電壓的穩

定。其整體點火系統設計上大致可分成7個步驟分

別說明如下： 

步驟一：放電電容之充電時間 

因油電複合動力機車中的引擎在正常運轉

時，其轉速約為1000 RPM ~ 10000 RPM左右，經由

換算可得頻率範圍為16 Hz ~ 166 Hz，即週期為62.5 

ms ~ 6 ms。由此可知，點火電路設計上必須在6 ms

這段時間內，將放電電容CD充至所需之能量。為了

確保能在6 ms時間內，將放電電容充至所需的能

量。因此，本章之點火電路設計在0.8 ms的時間即

就把放電電容CD充至所需之能量，以供火星塞使

用。 

步驟二：激磁電感值之決定 

在返馳式轉換器中之激磁電感值的決定是根

據放電電容CD所需之能量來設計其電感值，對於 



放電電容CD所需能量為 
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           (1) 

而返馳式轉換器之切換頻率為50 kHz，週期即為20 

μs，為了使放電電容CD在0.8 ms充至所需之能量，

則需充40週期。因此，每週期需以500 μJ對放電電

容CD充電，所以激磁電感值可由下式求得 
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在(2)式中，電流I設計以2.5 A對激磁感儲能。在 

設計當中，激磁電感值可得160 μH，而在使用上 

通常選用略大於計算值，所研製之點火電路選用 

200 μH。 

步驟三：功率開關之決定 

在功率開關決定上，與一般返馳式轉換器之設 

計原理相同，當主動開關M1 截止時，二極體D1 

會導通，所以跨在開關M1之VDS上的電壓為 

oinDS V
N

VV
1

                  (3) 

此即為開關M1必須承受的電壓應力。而其電流iDS 

則等於一次側激磁感的尖峰電流，可推導出為 
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而輸出二極體D1之耐壓為 

oinD VNVV                    (5) 

其耐流則為 
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同樣地在選擇功率開關元件時，會選擇比所計算出

來之理想耐壓、耐流高25 % ~ 50 %的額定值。步驟

四：放電電容之決定 

在點火系統應用上，其放電電容之材料通常為

紙質電容。本文所採用之放電電容為目前傳統上電

容放電式點火電路所用的元，如圖十所示為所使用

之放電電容實體圖。 

 

 
圖十、 放電電容實體圖。 

 

步驟五：放電迴路元件之選用 

在放電電容之放電迴路上，需要有一個可控半

導體開關，以控制其放電時的路徑，而在這個可控

半導體開關應用上，通常可為矽控整流器(SCR)、

功率開關(Power MOSFET)和絕緣閘雙極電晶體

(IGBT)等。所設計之點火電路為了降低成本，則選

用SCR，其價格上與Power MOSFET約差10倍左右 

，雖控制上Power MOSFET較SCR來的容易，但從

成本方面考量，則不得不選用SCR當做控制放電路

徑的元件。 

步驟六：RCD緩衝器之設計 

在RCD緩衝器中，電阻R的阻值一般選在數拾

歐姆，而電容C則選在6 ~ 10倍之功率開關寄生電容

Cds的容值。RC時間常數必須小於1/2 ton (ton為開關

M1導通時間)，以確保C上之電荷在每週期能放，如

此才能發揮緩衝器的功能。選擇上主要的考量為效

率和限流。當C愈大時，VDS上升的速率就降低，使

得開關切換損失可以降低，不過卻增加了CVDS2之損

耗；至於二極體D的選擇，主要考量為速度和電流

額定，大約在2 A額定以內及50 ns以內的逆向恢復

時間。RCD緩衝器一般搭配轉換器之切換頻率為

100 kHz和功率額定200 W以內使用，其主要的目的

仍然在分散開關的熱源，提升其可靠度和延長壽

命。本文所用之RCD緩衝器每週期消耗的能量為 
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步驟七：點火線圈及火星塞之選用 

在選用點火線圈及火星塞方面，所研製之電路

選擇現今傳統機車既成的元件。而在點火線圈構造

上，通常與高壓導線和火星塞帽製成一體，俗稱『高

壓包』，以及其點火線圈之匝數比為1：100。 

3.2 軟體程式規劃 

所研製的點火電路藉由微處理器的應用，讓點

火時間達到可規劃調整之功能，以使點火時間更準

確。本章之系統控制以Microchip公司所推出的8-bit 

微處理器PIC16F684作為核心控制單元，配合其輸

入/輸出埠、內建之計時/計數器、類比/數位轉換

器和脈波寬度調變產生器，實現所有系統動作流程

控制。 

圖十一為所研製電路之點火系統軟體程式流程

圖，當系統開機後，首先微處理器會進行內部暫存

器之初始化設定以及變數宣告，其中初始化設定包

含了設定控制器的I/O模組、A/D模組及PWM模組

狀態。經過初始化設定後，隨即送出PWM驅動信

號，以驅動返馳式轉換器之功率開關M1，進而使返

馳式轉換器開始動作。此時，系統若仍未收到引擎

轉速的信號，系統會一直保持於直流/直流電源轉

換器之動作，對放電電容CD持續充電，以儲存能

量。當系統收到引擎轉速信號後，進入點火時間之

計算，經計算完後，隨即送出點火信號之命令，以

觸發矽控整流器SCR導通，讓放電電容CD瞬間對點

火線圈之一次側放電，這時放電能量將使點火線圈

之二次側誘生出高壓電，讓火星塞產生跳火的現

象，以點燃引擎汽缸內的混合氣，使引擎正常動

作。此外，當點火信號命令送出時，為了使矽控整

流器SCR完全截止，即將PWM驅動信號關閉25週

期，以讓SCR能完全截止的狀態，避免發生返馳式

轉換器之二次側短路，導致電源轉換器之毀損。 



是

否

送出點火信號

PWM驅動信號關閉
25週期

計算點火時間

偵測是否
有引擎轉速

信號

送出返馳式轉換器
PWM驅動信號

初始化設定

開機

火星塞產生跳火現象

 
圖十一、 所研製電路之點火系統軟體程式流程圖。 

 

4. 實測結果 
本節將根據上述之理論分析與設計，實際製作

一個返馳式轉換器結合電容放電式之點火電路，做

性能之測試，並實際應用於油電複合動力機車之引

擎點火系統上，以驗證其可行性。整體系統和電路

之架構之點火系統的電氣規格如下： 

● 輸入電壓：36 ~ 58 VDC 

● 輸出電壓：200 VDC 

● 輸出最大電流：0.2 A 

● 操作頻率：50 kHz 

● 引擎轉速：1000 RPM ~ 10000 RPM 

 

圖十二所示為放電電容CD於點火時的電壓VCD

波形。圖十三和圖十四分別為返馳式轉換器對放電

電容CD充電時之開關M1和輸出二極體D1的電壓波

形，在充電過程中，因放電電容CD初始能量很低，

一開始則以大電流充電，使轉換器工作於CCM模

式，當放電電容CD漸漸充至所需之能量，轉換器變

成工作於DCM模式。圖十五為放電電容於不同引擎

轉速下點火時之電壓VCD波形，從圖十五中可看

出，本文所研製之點火電路不管引擎轉速為何，皆

可正常工作，使引擎持續運轉。圖十六為火星塞在

不同引擎轉速時的跳火現象，轉速愈高火花強度愈

強。        

 
(VD：100 V/div；Time：5ms/div) 

圖十二、輸出二極體D1對放電電容CD充電時 

之電壓VD波形。 

 

 

(VD：50 V/div；Time：10µs/div) 

圖十三、功率開關 M1 對放電電容 CD充電時 

之電壓波形。 

 

 
(VCD：100 V/div；Time：10μs/div) 

圖十四、二極體D1對放電電容CD充電時 

之電壓波形。 

 

 
(VCD：50 V/div；Time：20 ms/div)   

(a)轉速1000RPM 

圖十五、放電電容於不同引擎轉速下點火時之 

電壓波形。 



 
(VCD：50 V/div；Time：5 ms/div) 

(b)轉速5000RPM 

 

 
(VCD：50 V/div；Time：5 ms/div) 

(c)轉速7500RPM 

 

 
(VCD：50 V/div；Time：5 ms/div) 

(d)轉速10000RPM 

圖十五、續。 

 

 
(a)轉速 1000 RPM 

 

 
(b)轉速 5000 RPM 

 
(c)轉速 7500 RPM 

 

 
(d)轉速 10000 RPM 

圖十六、火星塞在不同引擎轉速時的跳火現象。 

 

5.結論 
综合上述之各實驗結果，證實本文所提出之返

馳式轉換器結合電容放電式點火電路，其應用直流

/直流轉換器之原理，配合電容放電式點火方式，

使輸出電壓Vo 不論引擎轉速如何皆可穩定輸出，且

穩定對放電電容供給所需之能量，解決傳統上電池

供電之電容放電式點火電路，因引擎的高低轉速所

造成放電電容能量不穩定的問題。另外，搭配使用

微處理器來處理其點火信號之命令，讓整個點火系

統更具有可規劃點火時間之功能，以及可附加其它

功能，以降低引擎之油耗及減少污染。 
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