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摘要 
 

 本專題討論的是在交流系統中，定電壓源與定電流源對於負載的供電情

形。 

 

 由於定電壓源與一般供電系統原理相同，所以本專題針對定電流源設

計。 

 

 本專題的定電流源，是以 Arduino 進行調控。使用 Triac 由 Arduino 訊

號調整其導通角，來控制電壓。達到定電流的目的。 

 

 由實驗後得知，定電壓源與定電流源對於負載的供電情形，並對二者作

出比較。 
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ㄧ、研究動機 
 

在地球暖化、氣候異常的現在，人們慢慢開始了解到環境保護及節約能

源的重要性。不少綠色能源漸漸的被開發出來，有潮汐發電、地熱發電、

太陽能發電、風力發電等。可見電與現代人類生活的關係密不可分。 

在節約能源方面，也有不少的方式能節省電能的消耗。除了我們自身的節

能意識外。在科技發達的現代，不少為節能設計的電器，也慢慢的能在市

面上看到。 

本專題在探討的是交流系統中，定電流源與定電壓源的差異。「定電流源」

運作方式與一般供電系統不同。是以固定電流為輸出，相對的電壓會隨之

改變。由於交流電的電流是不固定的，所以本專題的定電流源是以有效電

流為參考基準，而加以設計。 

本專題的定電流源是以 Arduino 進行控制。Arduino 是方便的 單晶片微控制

器，在程式方面編寫較為簡單。 

本專題使用相同負載來比較，一般定電壓源與所要探討的定電流源，兩者

所消耗的電能，看何者較為省電。 
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二、設計之結構圖 
 
 

電源使用的是市電 110V，60Hz 交流電。由 GY712 模組偵測負載的交

流電流，並將測得數值送至 Arduino 進行運算。運算過後，發送控制訊號給

PWM 產生電路。Triac 接收到 PWM 訊號後，改變後端負載的電壓。 

負載如果有變化，電壓便會改變，使其電流(有效值)穩定。 

 
 

 
 

圖 1、設計之結構圖 

  

Arduino Uno 
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三、動作流程圖 
 

 
      

圖 2、系統動作流程圖 

 

 設定一個固定的需求電流值。 

 供給電路電源。 

 將感測器檢測電流訊號。 

 將電流訊號與設定電流值進行比對。 

 感測數值若比設定值大，對電壓進行回授控制(減少)。 

 感測數值若比設定值小，對電壓進行回授控制(增加)。 

 電流達至需求值。 
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四、相關知識 
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電學知識 

電荷 

電荷（electric charge）是物質的一種物理性質。稱帶有電荷的物質為「帶電

物質」。電荷是屬於雙極性的，分為「正電荷」與「負電荷」。帶有正電

荷的物質稱為「帶正電」，反之稱為「帶負電」。若兩物質的極性相同，

則兩物質相互感受到對方施加的排斥力；若兩物質的極性相反，則兩物質

相互感受到對方施加的吸引力。 

電荷的量稱為「電荷量」。在 國際單位制 里，電荷量的符號以 Q 為表示，

單位是庫倫（C）。是由一堆稱為 基本電荷 的單獨小單位組成的。基本電荷

以符號 e 標記，大約帶有 電荷量（電量）1.6022× 10-19 庫 倫(C)。 

 

 

電 

電的效應主要是由電荷的分離及電荷的運動造成。 

在電路理論中，將電荷的分離稱為產生電勢(電壓)；將電荷的運動稱為產生

電流體(電流)。 
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電壓 

電壓（Voltage，electric tension 或  electric pressure），也稱作電勢差（electrical 

potential difference）或電位差，是衡量 單位電荷 在 靜電場 中由於 電勢 不

同所產生的能量 差的 物理量。 

電壓的國際單位是伏特（V）。1 伏特等於對每 1 庫侖的電荷做了 1 焦耳的

功。 

v =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

v(電壓)單位為伏特(V)。w(能量)單位為焦耳(J)。 

q(電量)單位為庫倫(C)。 

電流 

電流（Current）是指一群 電荷 的流動。電流的大小稱為 電流強度，是指

單位時間內通過導線某一截面的 電荷。 

電流的國際單位是 1安培 (A)。每秒通過 1 庫倫的 電荷量 稱為 1安培。 

i =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

i(電流)單位為安培(A)。q(電量)單位為庫倫(C)。 

t(時間)單位為秒(s)。 
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直流電 

直流電(Direct current，縮寫 ：DC)，是指方向不隨時間發生改變的 電流。

具有正極、負極。對於一般直流設備正負極不得反接。 

 

交流電 

交流電（Alternating Current，縮寫：AC）是指大小和方向都發生週期性變

化的 電流。 

交流電可以有效傳輸電力。通常波形為 正弦波。生活中使用的市電就是具

有正弦波形的交流電。不同國家的電力系統的頻率有所不同，通常為 50 赫

茲或者 60 赫茲。台灣的電力系統為 60 赫茲的交流電。 

交流電相位模式主要為下列兩種： 

單相交流電，其電纜有一條火線和一條中線。 

三相交流電，其電纜有三條火線和一條中線，三條火線的正弦波互相有 120°

相位差，主要做為工業用。只使用其中任一相火線及中線便是單相電。 
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電源 

電源供應（Power supply），通常是指 電力 的來源，供應電力的系統或裝置。 

理想電壓源(ideal voltage source)，無論電流多大，都能維持兩端電壓為定值。

但實際上因為內阻等多類原因，理想電壓源是不存在的。常見的電實際電

源工作原理較接近實際電壓源。 

理想電流源(ideal current source)，無論電壓多大，都能維持兩端電流為定值。

但實際上因為內阻等多類原因，理想電流源是不存在的。此類型式的電源

供應為本專題之探討。 

 

負載 

負載是指連接在電路中的電源兩端的電路元件。相對於電源供能，負載為

消耗電能。 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%8A%9B
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基本原件介紹 

電阻 

電阻（Resistance）是一個物體對於 電流 通過的阻礙能力。 

假設這物體具有均勻截面面積，則其電阻與 電阻率、長度 成正比，與截面

面積成反比。 

採用 國際單位制，電阻的單位為 歐姆（Ω，Ohm）。電阻的 倒數 為 電導，

單位為 西門子（S）。電路符號為 。 

歐姆定律（Ohm's law）表明，導電體 兩端的 電壓 與通過導電體的 電流

成  

正比。 

V=IR 

v(通過物體兩端的電壓)單位為伏特(V)。 

I(通過物體的電流)單位為安培(A)。 

R(電阻)單位為歐姆(Ω)。 

此外電阻照外觀大小有瓦數之分，越大的電阻瓦數越高，能承受的電流就

越大。若在電路中，使用瓦數較低的電阻，其有可能會因為電流過大而燒

毀。 

  

9 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E6%B5%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E9%98%BB%E7%8E%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%95%B7%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%8B%E9%9A%9B%E5%96%AE%E4%BD%8D%E5%88%B6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%90%E5%A7%86
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%80%92%E6%95%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%AF%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A5%BF%E9%96%80%E5%AD%90_(%E5%96%AE%E4%BD%8D)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%8E%E9%9B%BB%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%8E%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E6%B5%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E6%B5%81


電容 

電容器（Capacitor）是兩金屬板之間存在絕緣介質的一種電路元件。利用二

個導體之間的電場來儲存能量。 

採用 國際單位制，電容的單位是 法拉（farad），標記為 F。電路符號為 

(無極性)或  (有極性)。 

C =
𝑄𝑄
𝑉𝑉 

C(電容量)單位為法拉(F)。Q(兩塊導板的電荷量)單位為庫倫(C)。V(兩塊導

板間的電勢差) 單位為伏特(V)。 

此外電容有耐壓之分，耐壓的電容能接受的電壓就越大。若在電路中，使

用耐壓較低的電容，其有可能會因為電壓過大而燒毀。 

電感 

電感（Inductance）是閉合迴路的一種屬性，當通過閉合迴路的電流改變時，

會出現電動勢來抵抗電流的改變。 

採用國際單位制，電感的單位是亨利（henry），標記為「H」。電路符號為 

。 

H =
𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐼𝐼  

 
H(電感量)單位為亨利(H)。𝑊𝑊𝑊𝑊9T (產生的磁通量)單位為韋伯(𝑊𝑊𝑊𝑊9T)。 

I(通過物體的電流)單位為安培(A)。  
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%8B%E9%9A%9B%E5%96%AE%E4%BD%8D%E5%88%B6
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電阻的阻值、電感的自感、電容的容量大小 

的識別方法 

直標法 
直接值的大小標是於原件上。 

色標法 

由左往右數。四個色還分別為第一色環、第二色環、倍數、誤差。 

第一色環�十位�第二色環�個位�× 10倍數， 誤差%。
−

+
 

其顏色黑、棕、紅、橙、黃、綠、藍、紫、灰、白，分別代表數字 0~9。第

一、二色環為有效數字。倍數色環為指數(十的 N 次方)，出現金、銀二色時，

分別代表-1 次方及-2 次方。誤差色環為金、銀、透明等顏色，分別代表

5%、 10%−
+

−
+ 、 20%−

+ 。 

電阻單位為歐姆(Ω)。電感單位為微亨利(μH)。 

 

數標法 

判別方法同色標法。第一、二位數為有效數字，第一位數代表十位數，第

二位數代表個位數。第三位數代表指數(十的 n 次方)。 

電阻單位為歐姆(Ω)。電容單位為皮法拉(pF)。電感單位為微亨利(μH)。 
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半導體 

半導體(Semiconductor)是指一種 導電性 可受控制，範圍可從 絕緣體 至 導

體之間的材料。常見的半導體材料有矽、鍺、砷化鎵等。材料中載子（carrier）

的數量對半導體的導電特性極為重要。這可以通過在半導體中有選擇的加

入其他「雜質」（IIIA、VA 族元素）來控制。假設我們在純矽中摻雜（doping）

少許的砷或磷（最外層有 5 個電子），就會多出 1 個 自由電子，這樣就形

成 N 型半導體；如果我們在純矽中摻入少許的硼（最外層有 3 個電子），

就反而少了 1 個電子，而形成一個電洞（hole），這樣就形成 P 型半導體（少

了 1 個帶負電荷的原子，可視為多了 1 個正電荷）。 

二極體 

二極體（Diode），是一種具有不對稱 電導 的雙 電極電子元件。理想的二

極體在順向導電時它的兩個電極（陽極 和 陰極）間擁有無窮小 電阻，而

逆向時則有無窮大電阻，即電流只允許由單一方向流過二極體。通常用作

「整流」功能。 

二極體有許多種類，以下大略簡述幾種常見的二極體。 

PN 接面二極體 

PN 接面二極體（PN Diode）是利用 半導體 中 PN 接合 的整流性質，是最

基本的半導體二極體。其電路符號為 。 
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發光二極體 

發光二極體（Light-Emitting Diode，縮寫：LED）是一種能發光的 半導體

電子元件。順向偏壓時，可發出單色光。其電路符號為 。 

 

稽納二極體 

稽納二極體（Reference Diode），被施加反方向電壓的情況，超過特定電壓

時發生的逆向崩潰電壓隨逆向電流變化很小，具有一定的電壓穩定能力。

利用此性質做成的元件被用於電壓基準。順向特性語一般二極體相同。其

電路符號為 或 。 
 
二極體使用時要注意標是於表面的型號。不同型號的耐受電壓、電流不同，並分別適用

於不同的電路上。 

 

電晶體 
電晶體（transistor）是一種固態半導體元件，可以用於放大、開關、穩壓、訊號調變和

許多其他功能。電晶體由半導體材料組成，至少有三個對外端點（稱為極）可以連接外

界電路，其中一個端點是控制極，另外兩個端點之間的伏安特性關係是受到控制極的非

線性電阻關係。電晶體基於輸入的電流或電壓，改變輸出端的阻抗 ，從而控制通過輸

出端的電流。 

電晶體主要分為兩大類：雙極性電晶體（BJT）和 場效應電晶體（FET） 
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雙極性電晶體（BJT） 

雙極性接面型電晶體(bipolar junction transistor，BJT)，有三個極，射極

（Emitter）、基極（Base）和集極（Collector），射極到基極的微小 電流，

會使得射極到集極之間的阻抗改變，從而改變流經的電流。依結構區分，

又可分為 NPN 型及 PNP 型兩種。 

 
 

BJT 的工作模式 

電晶體有兩個接面：基-射極接面(CB)及基-集極接面(BE)。 

由接面所受的偏壓方式不同，可得到四種工作模式： 

作用區(active region)：(CB)順向偏壓，(BE)反向偏壓。 

飽和區(saturation region)：(CB)順向偏壓，(BE)順向偏壓。 

截止區(cutoff region)：(CB)反向偏壓，(BE)反向偏壓。 

反向作用區：(CB)反向偏壓，(BE)順向偏壓。 

作用區內的電晶體特性，可將電晶體當成放大器。 

截止區內的電晶體像是一個切斷(OFF)的開關。 

飽和區內的電晶體像是一個閉合(ON)的開關。 
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NPN 型 

其電路符號為 。射極（E）具有高參雜濃度，主要將自由電子基極（Base）。

基極（B）很薄且參雜濃度較低，主要將射極（E）電子傳送至集極（C）。 

PNP 型 

其電路符號為 。PNP 電晶體電流的方向與 NPN 電晶體電流的方向相

反。 
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五、實際測試 
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主要電路 
 

 
 

圖 3、定電壓源及負載的電路圖 

 

 
 

 
 

圖 4、定電流源及負載的電路圖 
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BTA16-600B 
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控制電路 

 

Arduino 介紹 
 

Arduino，使用了 Atmel AVR單晶片，是一個 開放原始碼 的 單晶片微控制

器。它採用了開放原始碼的軟硬體平台，建構於簡易輸出/輸入（simple I/O）

介面板，並且具有使用類似 Java、C 語言 的 Processing/Wiring 開發環境。

Arduino 可以使用 Arduino 語言與 Macromedia Flash、Processing、Max/MSP、

Pure Data 和 SuperCollider 跟 Java 和 make block.cc 等軟體，結合電子元件。

Arduino 也可以獨立運作成為一個可以跟軟體溝通的介面。 

 
 

 
 

圖 5、Arduino  UNO  R3 
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圖 6、Arduino  UNO  R3  的  電路圖 
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GY-712     霍爾電流感測模組   20A 
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Arduino 控制程式 
================================================= 

#include <LiquidCrystal.h> 
 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 
int analog=0,PINpwm=6; 
int i,i2,s=21,s2=40; 
int valA[30]; 
float valB[30],valC,valsum,valsum2,val2B[5],val2C,Ival, 
sI=5,d,PWM=127; 
 
void setup() { 
Serial.begin(115200); 
pinMode(PINpwm, OUTPUT); 
 
lcd.begin(16, 2); 
 
lcd.print("Set I:  "); 
lcd.print(sI); 
lcd.print(" A"); 
} 
void loop() { 
val2C=0; 
i2=0; 
while(i2<s2) 
{val2B[i2]=valsum; 
val2C=val2C+val2B[i2]; 
i2=i2+1; 
i=0; 
valC=0; 
while(i<s) 
{valA[i]=analogRead(analog); 
valB[i]=sq((valA[i]-512)*0.05059); 
valC=valC+valB[i]; 
i=i+1; 
} 
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valsum=sqrt(valC/s); 
} 
 
Ival=(val2C/s2); 
 
lcd.setCursor(0, 1); 
lcd.print("RLY I:  "); 
analogWrite(PINpwm,PWM); 
 
while(sI<Ival) 
{ 
PWM=PWM-0.05; 
 
lcd.print(PWM); 
lcd.print(" A"); 
lcd.setCursor(8, 1); 
} 
while(sI>Ival+0.001) 
{ 
PWM=PWM+0.05; 
 
lcd.print(PWM); 
lcd.print(" A"); 
lcd.setCursor(8, 1); 
} 
Serial.print("I : "); 
Serial.print(Ival); 
Serial.print("A \n"); 
} 
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PWM 控制訊號產生電路 

 

圖 7、PWM控制訊號產生電路的電路圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8、PWM控制訊號產生電路的實際電路 
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全波橋式整流電路 

 

 

共有四個二極體構成，其動作為分 

相動作。二極體 1、2 負端交接處 

作為電路的電源端；二極體 3、4            Vmax=33.2  Vpp=30.4 

正端交接處供應電路負端。           圖 9、全波橋式整流電路的波形圖 

交流電正半週時，二極體 1、3 導 

通；二極體 2、4 截止，輸出正電 

壓。其波形為圖 10。 

交流電負半週時，二極體 2、4 導     圖 10、全波橋式整流電路正半週時                   

通；二極體 1、3 截止，輸出正電           的電路圖與波形圖 

壓。其波形為圖 11。 

 

最後得其波形為圖 12、，為正負半 

週的波形重疊，形成一個連續的半 

旋波，測得頻率為原本交流電頻率    圖 11、全波橋式整流電路負半週時

的兩倍。                                的電路圖與波形圖 
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圖 12、全波橋式整流電路正負半週的波形圖 

 穩壓電路

 

     圖 13、穩壓電路的電路圖 

電路中稽納二極體反接，可使得電 

壓穩定。電容作為濾波的功用。前 

面的二極體作用是防止逆向的電流       圖 14、穩壓電路的波形圖 

產生。此電路提供後端電力。     

 

零交越點偵測電路 

PNP 電晶體的基極(B)有全波整流的訊號輸入。當其電壓小於射極(E)時，電

晶體便會導通。射極(E)的稽納二極體及電阻作為降壓的功用，目的是使射

極(E)為一個極小的電壓(趨近於 0)。這樣電晶體便會在交流頻率的零交越點

導通。並給予後端，與交流同步 

的訊號。   
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圖 15、零交越點偵測電路的電路圖 

 

三角波(鋸齒波)產生電路 

PNP 電晶體的基極(B)在一般情況下，電壓大於其射極(E)，所以電晶體為截

止狀態。但在前面電路(零交越點偵測電路)中的 PNP 電晶體導通時，Vcc

對其基極(B)的電容充電。此時 PNP 電晶體的基極(B)電壓會小於電壓大於

其射極(E)，並導通。 

當 PNP 電晶體截止時，連接 PNP 電晶體集極(C)、射極(E)兩端的電容會放

電；當 PNP 電晶體導通時，連接 PNP 電晶體集極(C)、射極(E)兩端的電容

會充電。 

PNP 電晶體集極(C)電壓在導通時，急速上升。在電晶體截止時，連接 PNP

電晶體集極(C)、射極(E)兩端的電容會放電，電壓就會慢慢下降。 

經過分壓後，就能得到所需要的三角波(鋸齒波)。 
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圖 16、三角波產生電路的電路圖     圖 17、三角波產生電路的波形圖 

 

比較電路 

Vcc 提供比較器 OP 工作電壓，供其運作。比較器 OP 將 Arduino 運算過後

的直流控制訊號與前面電路(三角波產生電路)的訊號進行比對。比較器 OP

會產生相對應的 PWM 控制訊號。 

當三角波的電壓大於 Arduino 的控制訊號時，比較器 OP 訊號會由 low 轉至

high；當三角波的電壓小於 Arduino 的控制訊號時，比較器 OP 訊號會由 high

轉至 low。這 high/low 訊號便是與交流同步的 PWM。 

NPN 電晶體對此 PWM 進行功率放大。 

二極體防止逆向的電流產生。 

最後經過分壓後便取得控制 Triac 導通角的 PWM 控制訊號。 
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圖 18、比較電路的電路圖 

 

 

圖 19、三角波及兩直流訊號(實線、虛線)的波形圖 

 

 

 

 

 

  圖 20、三角波與直流訊號(實線)     圖 21、三角波與直流訊號(虛線) 

  比對後產生的 PWM 訊號之波形圖   比對後產生的 PWM 訊號之波形圖 
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六、結語 
 

經過實驗後，得知不管是定電壓源，或者是定電流源。由於功率是電壓與

電流的乘積，其消耗功率都會因為負載改變而有所變動。了解到，負載自

身決定了其消耗功率，在電源方面作調整無法達到改變消耗功率的目的。

在實驗中還發現。在電源是定電壓源時，負載上升，源至負載阻抗下降；

但是在電源是定電流源時，負載上升，源至負載阻抗上升。 

感謝老師細心指導，才能在遇到困難時，迎刃而解。雖然實驗所得到的結

果並不是期望的。但是在過程中，將過去所學的知識，實際運用在電路中。

更能將所學知識運用的更加靈活。也補足了過去為學好的相關知識。對我

來說還是有不小的收穫。  
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