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摘要 
燃油摩托車是造成都會地區空氣品質惡劣的最大污染源，本文研究開發一台高效率的全電池電動

摩托車，徹底解決汽油摩托車在都會區的噪音與空氣污染。本實驗電動摩托車主要包括車體結構、懸

吊系統、馬達動力系統、煞車系統、電池供電系統、與整車電能管理系統。為訴求高效率與高續航力

的都會交通工具，車體結構以不鏽鋼管焊接製成，煞車系統採用鼓煞之方式制動；懸吊系統採用搖臂

雙避震的模式，增加騎乘的舒適性；電池供電系統使用磷酸鋰鐵電池來做整車性能的測試；動力系統

方面為了提升高效率與高轉矩，使用輪轂馬達來直接驅動車輛，不需使用齒輪減速機構；電池管理系

統具有準確的量測電路，能掌握電池的特性及殘餘電量估測；電能管理系統，實際將車況資料即時顯

示，讓騎士清楚了解整車行駛狀況，做出正確的行駛判斷。本實務研究最後完成一部高效率與高續航

力的電動摩托車，經過廣泛的道路測試顯示本電動摩托車最高速度可達 40公里/Hr，爬坡斜度約達 20

度，裝置額定 48V/25AH鋰鐵磷電池組的最大續航力為 52 公里。 

關鍵字詞:電動車、電動機車、電池管理系統 

 
1.前言 

2012年5月份為止交通部統計[1]台灣的摩托

車總數量有1521萬輛，數量密集度居世界之冠，

摩托車能成為台灣民眾最主要的交通代步工具，

原因在於它的輕巧、便捷、靈活的特性及可高速

行駛的優點，加上大眾運輸建設不夠全面，民眾

多數選擇機動性高且停車方便的摩托車，且價錢

跟汽車相比較為便宜，是大部分都會區民眾解決

交通問題有效方法之一。摩托車成長迅速除了造

成都會區空氣品質的惡化，內燃機引擎燃燒後，

排放的污染物包括一氧化碳、碳氫化合物、氮氧

化物和細微顆粒物，也造成民眾健康極大的危

害，然而近年來環保意識抬頭、石油價格不斷攀

升及國內摩托車第五期排放標準實施，一氧化碳

排放量將較現行標準嚴格3.5倍，造成摩托車價格

上揚，減少電動摩托車與汽油摩托車價格差距，

且近年來電動摩托車的技術已逐漸提升，整體環

境對電動摩托車的發展而言也較有利。 
國際石油價格不斷的上揚加上提倡節能減碳

的雙重效應下，電動摩托車在環保議題上帶來零

排放、低噪音、能源節省及保養簡易等優點，的

確非常適合取代汽油摩托車，但缺點就是電池的

續航力不足、充電的便捷性等，所以只適合短距

離行駛的族群，如買菜族及短距離的上班族，因

此導致電動摩托車還未能普及；而現今電動摩托

車雖逐漸把鉛酸電池改用為鋰離子電池組，鋰離

子電池帶來效率的改善、電池重量與體積的縮

減，提升車子的續航能力，可是都缺乏一個高效

率及完善的電池管理系統。電動摩托車所需的電

力，是由多顆鋰電芯串並聯而成的電池組，而為

了維護電芯過充、過放、不平衡充電等問題，完

善的電池管理系統就是電池組的安全保證，不但
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可以維護電池使用壽命，對於電動摩托車行駛安

全也極為重要。動力系統方面為了提升高效率與

高轉矩，把直流有刷馬達改為直流無刷馬達，並

使用不需減速機構的後輪輪轂馬達來驅動負載，

達到高驅動效率。 
 液晶顯示器已逐漸取代傳統機械式指針的儀

表板，提供時速、里程數、殘餘電量及燈號，但

勢必要追求更高的準確性、辨識性及低耗電量，

才能讓騎乘者安心透過儀表板了解整車的行駛狀

況。現今行政院環保署積極推動電動摩托車的發

展，提出了淘汰二行程摩托車換購電動摩托車補

助3000元方案，各地方政府更加碼補助

2000~12000元不等的購車津貼，就是希望短距離

行駛的族群都能改換為電動摩托車，來改善空氣

品質，所以未來電動摩托車的發展是可預期的。 
本研究目標為開發一台高效率的實驗電動摩

托車，電動摩托車的零排放、低噪音、能源節省

及保養簡易等優點，的確非常適合取代汽油摩托

車，徹底解決汽油摩托車在都會區的噪音與空氣

污染，達到省能環保之目標。 

 

2.研究方法 
本研究開發一台高效率實驗電動摩托車的製

作與開發，整車建構還包含懸吊系統、馬達動力

系統、煞車系統等子系統，動力系統方面為了提

升高效率與低損失，所以使用輪轂馬達來直接驅

動車輛負載，在電動摩托車的整體設計上，都以

駕駛安全為優先考量，其次強度、舒適度、續航

力、電池保護機制等等，都是設計時必須考慮到

的要點。 

 
2.1 車體結構 

以摩托車來講，車體結構就是車架本身，主

要是在靜態或行駛中要有足夠的強度承載車子本

身與車手的總重量，其車架之作用，在於支撐動

力系統、坐墊、懸吊、吸收路面之震動並支持前

叉與後搖臂，進而順利的轉向。 
設計時必須綜合考慮其結構強度、剛性、重

量、操縱性、穩定性及車型等諸多因素[2]。本電

動摩托車根據上述車架所要具備的條件來設計，

國內最常見的車架材料為鋼材與鋁合金，經過強

度及施工因素上的判斷，相較之下鋼材比起鋁合

金有較大的優點，施工也更容易，本研究也選用

鋼材製作。 
本電動摩托車在發想設計階段，分別設計出

兩種不同型式的車架，一是重視整體強度的兩管

式車架，如圖 1(a)(b)所示，一是考量輕量化的一

管式車架，如圖 2(a)(b)所示。綜合考量車架強度、

駕駛安全性、車體零組件擺放空間、電池組擺放

位置空間等因素，選擇了兩管式車架，以利後續

做測試時方便抽換不同電池組或燃料電池。 
本研究使用 3D 電腦繪圖軟體(Pro/Engineer)

畫出整車立體圖，如圖 3 所示，方便進行分析與

修改，以及對其它車體零件作擺放規劃。 

  

(a)               (b) 
圖 1. 兩管型式車架手繪草圖 

 

  
(a)             (b) 

圖 2. 一管型式車架手繪草圖 
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(a)          (b) 
圖 3.整車立體圖 

 
根據所繪製圖形，如圖 3 所示，依尺寸來進

行實體製作，包括人工彎管、管材焊接、龍頭及

車架補強、各部零件組裝組裝。 
先是將直徑 34mm、厚 2mm 的不鏽綱管，如

圖 4 所示，做彎管處理及尺寸的裁切，如圖 5 所

示，裁切好的管材再利用 CO2 焊接來對車架焊

接，如圖 6 所示，進行焊接並對重要部分做補強

處理，之後在腳踏處運用白鐵板製作電池盒，如

圖 7 所示，用來放置電池。 

 
圖 4.車架不鏽鋼管材 

 

   

圖 5.管材裁切 

 

   
圖 6. 車架焊接 

 

   
圖 7. 補強及電池盒製作 

 
2.2 懸吊系統 

懸吊系統[3~5]是置於車架與車輪之間的裝

置，主要功能是吸收車輪因路面起伏而產生的振

動，使整車受到衝擊能夠緩和，讓駕駛者能有更

加舒適性。由於車輪能一直貼地行駛，對行車時

的穩定及安全性有很大幫助，避震器就是此系統

中用來吸收衝擊與振動的部份。 
摩托車懸吊系統包括前輪懸吊及後輪懸架機

構。前輪懸吊讓路面所加於前輪之強烈衝擊變為

柔和，也使車體前半部份搖晃減少，以易於穩定

操縱之重要結構。本電動摩托車車之前輪懸吊機

構採用望遠鏡式前叉，如圖 8 所示。 
鋼管式叉嵌入已可以上下移動之內筒，前輪

藉內筒下端支持之，前輪承受由路面所賦予之衝

擊，並以前輪軸二個向內筒推壓，前叉內車體彈

簧被壓縮，因此前輪係與前叉平行向上方移動，

於是該衝擊傳至前叉而被緩和。望遠鏡式前叉之

優點，彈簧向下重量小，外觀美，前輪與換向桿

平行作上下運動的振幅雖大，而後傾角不發生變

化。 
摩托車後輪承受該車輛重量約60%，同時進

行車輛之驅動與制動作用，為使乘坐舒適，車輪

向上跳動必須減少，本電動摩托車之後輪懸吊機

構採用搖臂式，如圖9所示。 

 
圖 8. 望遠鏡式前叉 
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摩托車後輪承受該車輛重量約60%，同時進

行車輛之驅動與制動作用，為使乘坐舒適，車輪

向上跳動必須減少，本電動摩托車之後輪懸吊機

構採用搖臂式，如圖9所示。 
搖臂式後輪懸架機構，於發動機與變速器後

方之主架上裝有搖臂支持，藉由Ｕ型搖臂前端支

持，而後輪軸則固定在搖臂後端，其上方與車架

端之間以具有車體彈簧與油壓減震器的懸架組連

接之。 

 
圖 9. 搖臂式後輪懸架機構 

 
2.3 馬達動力系統 

本電動機車的傳動系統主要分為輪轂馬達與

馬達驅動器[6][7]。輪轂馬達是一種直接裝置於輪

圈中的外轉式馬達，有低轉速，高扭矩的特性，

裝在輪軸中心位置，以便直接驅動車輪，減少傳

動的損失、縮小佔用的空間，本車選用的是外轉

式直流無刷馬達。 
馬達驅動器在電路架構上可分為類比訊號處

理單元及驅動電路單元。訊號在切換過程中將電

池上的直流電源轉換為交流功率，輸出至直流無

刷馬達定子繞阻上，驅動轉子轉動。 
 輪鼓馬達，是一種反電勢為正弦波之直流無

刷馬達[5][6]。馬達由定子及轉子所組成，內部定

子為三相繞阻，外轉子內圓表面黏貼或嵌入稀土

永久磁鐵。採用此馬達主要原因具有縮小硬體空

間、慣性低、效率高等特點，經過適當設計可提

供相當高的功率密度，可達到精密的調速功能及

傳動機構與控制系統簡化、低噪音等優點，採用

輪鼓馬達的技術可以說是現在電動車的趨勢，本

研究所使用的輪穀馬達如圖 10 所示，為鑛達公司

直流無刷輪轂馬達，利用外轉子結構直接驅動輪

圈，它最大扭力可以達到 15N.m，轉速 500rpm，

輸入額定電壓在 48V，因為無刷與無鍊條齒輪驅

動，因此有總重輕與 95%的高驅動效率。 

 

圖 10. 輪鼓馬達 

 
2.4 煞車系統 

煞車[3~5]是使車子煞停的制動系統，利用不

同機構來讓車子的車輪轉速減慢進而停車，煞車

種類分成鼓式煞車與碟式煞車兩種。通常是透過

以生鐵或複合陶瓷製成的煞車碟，連接到車軸

上，與煞車片來產生摩擦力而使車子停止。煞車

是所有系統中必要且重要的一部份，一輛行進中

的車輛，想要穩定的減速，必須仰賴煞車系統所

產生的摩擦力，本研究中使用鼓煞。其因碟煞零

件組成與安裝皆較為困難，成本較高，且因為接

觸面是暴露在大氣中，容易受到灰塵、來令片的

粉塵、水份等雜質影響接觸面的磨擦力，導致煞

車性能受到影響， 
鼓煞其原理就是利用輪胎的中間留一個像鼓

一樣中空的空間，然後在裡頭置入煞車蹄塊，利

用簡單的槓桿機制，當煞車把手拉動煞車線時，

會將煞車鼓中的煞車蹄塊撐開摩擦煞車鼓，利用

這種摩擦力來降低輪胎轉動速度。因其構造較簡

易，並且對零件的精細度要求較低，因此可降低

製造成本，來令片面積比碟煞大上許多，因此在
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於使用年限上都相當的長，本電動摩托車前後輪

都採鼓煞型式，如圖 11 所示。 

 

圖 11. 前後輪鼓煞 
 

2.5 煞車回充 

再生制動（Regenerative braking）亦稱反

饋制動，是一種使用在道路電動車上的制動技

術。在煞車時把車輛的動能轉化及儲存起來；而

不是變成無用的熱能，一般最普通的制動方法會

把車的動能以摩擦直接轉化成熱能。「再生制動」

會將電動機轉成發電機使用，把車輛的動能轉成

電能。把電力儲存起來再生循環使用。使用再生

制動的車輛仍然會有傳統的摩擦制動，提供快

速、強力的制動。一般的再生制動只會把約百分

之三十的動能再生使用，其餘的動能還是成為

熱。這效率根據不同的使用環境而有所不同。 

而本研究電動摩托車在煞車把手上有一條連

接至驅動器的信號線及一條控制鼓煞之煞車線，

當按下煞車把手時，會送一訊號至驅動器，執行

煞車斷電控制，此時驅動器會利用電機控制原

理，將由電池輸入馬達方向的電流切斷，並把馬

達內部線圈所儲存之能量，回充至電池電源內部。 

 
3.電池供電系統 

為了符合 48V實驗電動車的電力需求，本研

究使用長利科技出產之 12.5Ah/3.2V 磷酸鋰鐵電

芯，並使用 48顆 30Ah/3.2V 之磷酸鋰鐵電芯組成

48V/3P/16S 電池組，由本研究所開發電池管理系

統來進行管理，如圖 12所示。 

本研究所開發之電池管理系統主要任務為量

測電池模組之電芯電壓與狀態，並在適當的時機

進行主動式平衡與電芯異常的警示工作，以維持

電池模組內電芯電壓的一致性與安全性，另外電

池管理系統亦可透過隔離型通訊系統，將電池模

組的電芯資料傳送至資料截取，進行分析與管

理，以維護整個系統可正常工作。 

電池管理系統是由五個子系統所構成，包括電

芯電壓量測系統、電流量測系統、主動式平衡系

統、隔離型通訊系統以及電芯異常警示，各子系

統皆扮演著不可或缺的角色，其架構示意圖如圖

13所示，而子系統之介紹如下: 

 

A.電芯電壓量測系統：量測相對誤差≦30mV 

B.電流量測系統：50A 

C.主動式平衡系統：電芯差異≦50mV，6A 

D.隔離型通訊系統：RS-485 

E.電芯異常警示：鳴叫警示(過充或過放) 

 
圖 12. 48V 電池管理系統 

 

電芯異常警示 主動式平衡系統

隔離型通訊系統 電流量測系統

磷酸鋰鐵電池組

電芯電壓量測系統
單電芯電壓

鳴叫警示
電芯平衡

電芯資料傳輸 霍爾電流感測

圖 13.電

池管理系統架構 
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4.整車電能管理系統 
 本研究為了完整監控電動摩托車供電的狀態

並提供準確的各項數據，建構了一套整車能源管

理系統，此系統是由虛擬儀表與資料擷取卡結合

而成，如圖 14 所示，透過虛擬儀表與資料擷取卡

的搭配，能將電動摩托車之時速、里程數、電池

組的單電芯電壓、電池組的電流、溫度、電池殘

電量等等的各項物理訊號及參數進行擷取，並透

過 RS-485 通訊系統[8]傳送至虛擬儀表中，各項

物理參數將於整車能源管理系統中進行分析與計

算，最終顯示於人機畫面上。如圖 15 所示。這個

介面能夠讓監控端得到即時且準確的資訊。 

馬達控制器

鋰電池組

馬達＋周邊 資料擷取卡 電腦
整車能源管理系統
(LabVIEW HMI)

· 參數計算
· 資料記錄
· 即時監控

· 端電壓
· 輸出電流

· 電壓(速度)

· 端電壓
· 消耗電流

RS-485通訊

 

圖 14. 擷取卡功能示意圖 

 

圖 15. 人機介面 

 
5.測試結果與討論 

在各項目製作完成後，最後把各項車體零組

件，車體結構、前輪懸吊機構、前輪鼓煞、行車

儀表、電池組、資料擷取卡&電池管理系統、輪

穀馬達、後輪懸吊機構、後輪穀煞安裝於車架上，

完成基本電動摩托車架構如圖 16 所示。 

 
圖 16. 實驗電動摩托車整體完成架構圖 

 
整合實驗電動摩托車各項硬體設施的規格，

進行長期運轉測試其性能，將穩定接收的數據資

料透過筆電螢幕顯示於行車介面上，依靠各系統

的整合將所需的各項數據儲存在 Excel 報表當

中，如電壓、電流、功率、速度、累計消耗安時

數、累計里程數及各單電芯電壓，可透過此紀錄

的數據分析，建立趨勢圖及資料庫，並經由這些

各項數據如圖 17 所示，實現行車效率最佳化。並

可透過這些數據畫出各資料的曲線趨勢圖，更能

清楚了解電動車輛行駛中的變化與反應，方便進

行研究和分析。 

 
圖 17. 各項數據的 Excel 報表 

 
本研究完成電動摩托車車體結構與機件整合

後，為了驗證所開發的整車能源管理系統能確實

運作，實際將資料擷取卡與人機監控系統完整的

安裝於電動摩托車上做車輛道路測試，首先我們
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在勤益科技大學新校區做繞圈測試，一圈為 1.3
公里，道路中並不全為平路，有上下坡路段，測

試資料擷取卡擷取驅動器輸出之電壓值，進行分

析與計算後轉換成相對應之時速是否正確，並進

行多次的校正與修改，達到正確的時速數據。最

後本文經由實際運轉測試後，把磷酸鋰鐵電池組

與鉛酸電池測試過後的數據做比較，得到此

48V/25Ah 磷酸鋰鐵電池組充飽之單趟駕駛里程

為 52Km，換算 1Ah 約可跑 2.08 Km；由 4 顆

12V/20Ah 的鉛酸電池串聯成 48V/20Ah 的電池

組，得到單趟駕駛里程為 30Km，換算 1Ah 約可

跑 1.5 Km，可看出磷酸鋰鐵電池組對電動摩托車

效率的提升。磷酸鋰鐵電池與鉛酸電池測試數據

比較如圖 18 所示。 

 
圖 18. 磷酸鋰鐵與鉛酸電池測試數據比較 

 
6.討論 

本研究最後完成一部高效率與高續航力的電

動摩托車，經過廣泛的道路測試顯示本電動摩托

車最高時速可達 40 公里，爬坡斜度約達 20 度，

裝置額定 48V/25AH 磷酸鋰鐵電池組的最大續航

力為 52 公里。 
從本研究得知磷酸鋰鐵電池組能為電動摩托

車帶來電能效率的改善、電池重量與體積的縮

減，提升車子的續航能力，本研究提出一個高效

率及完善的電池管理系統，就是為了維護由多顆

磷酸鋰鐵電芯串並聯而成的電池組，目的就是防

止電芯過充、過放、不平衡充電等問題，而完善

的電池管理系統就是電池組安全的保證，不但可

以維護電池使用壽命，對於電動摩托車行駛安全

也極為重要。 
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