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科技大學強調務實致用，學校之教學與研究須與實務相結合，而實務教學內容來自實務研究成果

之轉換，然實務研究之成果確來自厚實之理論基礎，因此本校鼓勵師生進行基礎研究與技術開發，以

帶動後續實務應用的產生，進一步拓展實用性價值。在本期專刊的內容中，即發表多項具澎湖地區特

色的基礎研發成果，例如：南方四島生態調查成果、澎湖水產品營養組成研究成果、以及微電網系統

建置關鍵技術之開發等，並且延伸出極富價值性的實務應用，包括：南方四島生態旅遊規劃、提高澎

湖特色水產品的附加價值及衛生安全、以及提升風力與太陽能再生能源的有效利用率。本校教師可透

過實務教學，將這些研發成果導入課程中，以強化學理與實務之聯結，並指導學生應用於相關產業領

域，提高學生的就業競爭力與創新力，並促進學校實務應用之品牌價值。 
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一、源起 

       聯合國宣布 2002 年為國際生態旅遊年之後，

由世界觀光組織(World Tourism Organization, 

WTO)及聯合國環境規劃署共同推動以生態旅遊

為發展策略，使得生態旅遊成為全球響應的一種

觀光發展模式。生態資源不僅可以創造觀光產業

的附加價值，突顯地方特有風格與特色，也是推

動觀光產業興盛的重要策略。 

 

二、澎湖南方四島介紹 

澎湖南方四島指的是東嶼坪嶼、西嶼坪嶼、

東吉嶼、西吉嶼和周邊附屬島嶼：鐵砧、頭巾、

豬母礁、鐘仔及鋤頭嶼；澎湖南方四島擁有豐富

生態觀光資源，包括：潔白純淨的沙灘、變化多

端之玄武岩地景、古厝、廟宇等珍貴文化古蹟、

蔚藍的海洋以及燕鷗繁殖、珊瑚礁等豐富生態等，

且為世界航運發展史上重要中繼站，一九五０年

代後期開始，至今三百年間，從南中國海、東海

到日本間，是歐亞貿易船最主要航線，這些豐富

的天然與人文資源，乃為澎湖觀光產業發展重要

利基。然而，一直以來，南方四島因受限於氣候

與海象之限制，地方觀光發展面臨瓶頸，造成許

多依賴觀光事業收入養家餬口的民眾經濟上的危

機，不僅年輕人不得不外出就業，致使人口結構

呈現老化現象，也產生總人口數減少等問題。為

了發展澎湖南方四島生態旅遊，首先對其旅遊資

源現況進行調查，進而針對未來發展生態旅遊現

況與旅遊環境，並研提未來發展策略建議。 

(一)動植物資源 

        南方四島由於受到海洋的隔絕，加上島嶼陸

地面積不大，和豐富的海洋生態相比，陸上的動

物便顯得較為單調，不過南方四島的陸上生態仍 

 

 

 

 

 

有其特別獨到之處。在動物資源方面，過往文獻

曾紀錄到藍磯鶇、翠鳥、鳳頭燕鷗、長喙天蛾、

短腕陸寄居蟹、麻雀、岩鷺及過境鳥灰頭紅尾伯

勞的蹤影(林俊全、李建堂與方引平，2009)。植

物資源則因澎湖地區年雨量少，屬乾旱環境，加

上東北季風強盛，因此在澎湖地區的植物都具備

了在如此惡劣環境下成長的條件；南方四島也不

例外，植物組成以草本植被、防風造林樹種及低

矮灌叢為主，像是澎湖決明、絹毛馬唐、密毛爵

床、臺灣耳草、臺灣虎尾草、臺西大戟等都在南

方四島有紀錄到(林俊全、李建堂與方引平，

2009)。 

 

(二)海洋生態 

澎湖南方四島區域雖然不大，但其生物多樣

性仍相當豐沛，海洋生態也不例外；加上由於黑

潮支流與海底地形兩者之間交互影響而成的湧升

現象，使得南方四島海域魚類資源豐富，像是褐

帶少女魚、八帶蝴蝶魚、羽高身雀鯛、寒鯛、雙

帶烏尾鮗、長崎雀鯛等(鄭明修、戴昌鳳、陳正

平、王瑋龍與孟培傑，2009)。另外過往文獻也

曾發現有 28 種未曾於《澎湖產魚類名錄》（陳

春暉，2004）中出現，應為澎湖新記錄魚種，

且均屬於熱帶珊瑚礁魚類。而提供魚種居住環境

的珊瑚礁在南方四島海域更有群聚的特殊景觀，

常 見 的 群 集 有 ： 分 枝 形 軸 孔 珊 瑚 群 集 ( 以

Acropora muricata 為主)、桌面形軸孔珊瑚群

集(以 A. hyacinthus 為主)、葉片形表孔珊瑚群

集(以 Montipora Aequituberculata 為主) (鄭明

修、戴昌鳳、陳正平、王瑋龍與孟培傑，2009)。

大型底棲無脊椎動物部分則是有冠刺棘海膽、藍

澎湖南方四島生態旅遊規劃及發展策略 

作者：于錫亮教授、朱盈蒨老師、蔡佳汶 
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指 海 星 、 多 種 不 同 的 活 額 寄 居 蟹 科

（Diogenidae）物種等(鄭明修、戴昌鳳、陳正

平、王瑋龍與孟培傑，2009)。 

 

(三)人文史蹟 

南方四島在人文史蹟的資源上也相當豐富，

像是東吉嶼由於地利優越，加上鄰近本島的「府

城」，自古即是台澎海運貿易的轉運站，因此商

賈往來貿易頻繁，而長期接觸外界的風氣，加上

生活富裕，東吉嶼也出現了許多和洋混合式的建

築，融合了澎湖傳統古厝加上洋化的西式洋樓，

東吉嶼的建築可說是獨樹一幟；而澎湖傳統的菜

宅文化在東嶼坪嶼即可看見大片梯田及散落其中

的菜宅聚落；在西嶼坪嶼可見一南一北用來守護

村民避邪止煞的廟宇信仰文化；在西吉嶼因位處

漁人生畏的「黑水溝」，再加上暗礁密佈，危機

四伏、海難頻傳，因此島上有鎮煞所用的碑石與

石敢當等；除了上述之外，其他像是早年為因應

民生或軍事所設置在東嶼坪嶼的防空洞、點燈設

施及東吉嶼的燈塔都很吸引世人前往一窺究竟。 

 

(四)地質地形 

  南方四島中的東吉嶼、西吉嶼及周邊島

嶼的鐵砧、頭巾因特殊地質景觀依文資法公告為

「澎湖南海玄武岩自然保留區」即可看出地質地

形景觀相當豐富，像是東吉嶼八卦山下的東吉之

眼同時可見鹼性玄武岩與微輝長岩體、大坪的海

蝕平臺及稱做「石巨人」的海蝕柱、西吉嶼的透

天海蝕洞、壯觀的海崖等；東嶼坪嶼和西嶼坪嶼

雖然未被劃入玄武岩自然保留區內，但東嶼坪嶼

有陸連島、青蛙石及豐富的裙礁地景、西嶼坪則

是有高聳的海崖地形等可看出兩島的地質景觀也

相當豐富；而周邊的島嶼則吸引許多過境鳥前來

附近海域覓食及繁衍。 

 

東吉嶼 

 

東嶼坪嶼眺望西嶼坪嶼 

 

三、未來生態旅遊的趨勢 

(一)生態旅遊產品之歸類 

各界雖然開始關切生態旅遊之發展，然而推

動生態旅遊之相關制度與配套措施仍未臻成熟。

不少觀光地區也發生了「藉生態旅遊之名，行環

境破壞之實」的現象，例如某些行程路線包裝舊

有景點，雖加上生態解說、美食、文化體驗，但

其目的僅在銷售觀光套裝行程、吸引更多遊客、

增加收入，並無考慮到是否與當地人文有良好的

互動、環境承載量、自然生態之永續，採行生態

旅遊評鑑制度或許是一種較佳的控管方式。 

 

(二)建立總量管制之法律規範 

 生態旅遊源起於歐美，於各國形塑概念的經

驗不同，迄今全球尚無共識。然而總量管制是地

方能否永續發展的重要因素，但於觀光地區並不

容易落實。例如某社區 90％的人願意配合接待
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的能力進行總量管制，若其餘 10％的居民不願

遵守，則對於地方永續觀光的發展將產生負面的

影響。 

這種看似調節當地居民與社會大眾旅遊需求

的計畫在觀光的空間論點予以推演，休憩空間將

不斷被創造、毀棄，生態旅遊景點若遭此衝擊，

必為當地居民帶來負面影響。因此若能以法律規

範旅遊地與遊客行為，當更能達地方觀光永續發

展的需求。 

 

(三)生態旅遊的服務品質 

生態旅遊地的民宿是地方發展生態旅遊的關

鍵因素，但因為民宿往往是家庭副業，人手或設

備都可能不足，對於旺季較多數量遊客，難以滿

足其服務需求，服務品質亦可能因此而降低。 

澎湖南方四島未來成立國家公園後，發展生

態旅遊不只是一個理想，也是所有澎湖居民永續

經營島嶼資源與社區文化的未來走向，惟有及早

達成全民共識，訂立確切執行計畫，建構多元永

續內涵，開創優質配套旅遊市場，針對國際觀光

市場走向，塑造深具澎湖本土特色的藍圖，將

「澎湖之美」有效發揮推廣，成為「海上明珠、

國際島嶼」的具體實現。 
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主要從事水產生物化學與水產品衛生安全之

相關研究，針對水產品與水產品副產物應用上之

化學與營養組成、呈味與機能性成分分析，致力

於改善水產品衛生安全，探討鮮度、感官品質、

化學組成之變化，並著手於澎湖地區食品特色資

源以提高附加價值利用。 

 

A. 眼鏡凱門鱷魚化學、營養組成及呈

味成分分析與其肉品氧化安定性 

凱門眼鏡鱷 (Caiman crocodilus) 為白色肉、

高蛋白與低脂之新興食用肉品，可代替紅肉作為

攝取來源，台灣鱷魚 2011 年養殖產量為 31 公

噸，眼鏡凱門鱷佔約 95%，主要集中在南部，

養殖鱷魚飼料成本低、所需耗水量低、有廢物利

用與減少環境污染之益處，野生動物之肉品來源

可作為人類肉品消耗之替代來源，眼鏡凱門鱷魚

各部位肉之水分介於 77-78％、粗蛋白為 19-23

％、粗脂肪含量 0.3-1.3％與灰分約 1％，屬於

白色肉為高蛋白低脂肪之肉品。各部位間核苷酸

相關化合物總量介於 223.03-331.66 mg/100 g

間，以鮮味來源 IMP 為主要蓄積之化合物，分

別佔總量 72.6-85.4％。游離胺基酸各部位平均

總量介於 189-282 mg/100 g，主要以牛磺酸 

(Tau)、甘胺酸 (Gly)、丙胺酸 (Ala) 與組胺酸 

(His) 為主，另含有少量 Glu、脯胺酸 (Pro) 與羥

脯胺酸 (Hyp)，且眼鏡凱門鱷各部位組織皆檢出

雙胜肽之甲肌肽 (Ans) 與肌肽 (Car) ，肌肉中之

Ans 約 80-183 mg/100 g，肌肽為 35-103 

mg/100 g，顯示眼鏡凱門鱷如雞精、蛇肉般富

含 Ans 和 Car。眼鏡凱門鱷肉 pH 為 5.66-6.18，

氨含量範圍為無檢測出至 4.22 mg/100 g，尿素 

 

 

 

 

 

含 量 為 3.27-4.27 間 ， VBN 也 僅 5.66-6.18 

mg/100g。各部位脂肪酸組成以 C16:0、C18:1 

cis-9、C18-2n-6 與 C18:0 為主，其占總脂肪之

百 分 比 分 別 20.09-24% 、 15.93-26.17% 、

15.91-18.99%與 6.86-11.52%，各部位 EPA 及

DHA 含量分別為 1.08-2.78%與 4.32-9.60%，

PUFA/SFA 比例為 1.08%。眼鏡凱門鱷肉品礦物

質以鉀、磷、鈉與鎂為主，分別約為 2487、

1741、459 與 179 mg/Kg，其次是鈣、鋅與鐵，

分別約為 81.7、11.7 與 2.7 mg/Kg。 

已知肉品烹煮過程會誘發自由基產生，導致

肉品中脂質與蛋白質發生氧化反應，而降低肉品

營養價值，本研究主要探討鱷魚肉經加熱烹調後

蛋白質與脂肪氧化之變化。結果顯示眼鏡凱門鱷

各部位生肉之蛋白質氧化指標羰基含量 (1.06 - 

1.76 nmol/mg protein) 皆低於豬肉與牛肉，各

部 位 硫 代 巴 比 妥 酸 價  (thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS) 為 0.47 - 0.73 mg 

MDA/Kg meat，低於美洲鴕肌肉而相似於豬肉，

利用 Fenton (Fe2+/H2O2) 誘導脂質氧化之測定

得知各部位隨時間增加 TBARS 也上升，反應五

小時後腹肉達最高值。 

 

B. 龍膽石斑各部位化學、營養呈味分

析研究 

配合精緻農業計畫，建立龍膽石斑之化學與

營養組成及呈味成分之基本資料，並與台灣地區

食用魚種相比較，供消費大眾瞭解食用龍膽石斑

之益處，有利於協助業者於國內外行銷推廣。龍

膽石斑 (Epinephelus lanceolatus) 為台灣養殖

漁業中重要的高經濟價值魚類，脂肪含量較大部

份魚 類高，各組 織部位中 以中骨之脂 肪含量 

海洋生物化學研究室 

作者：黃鈺茹副教授 

 



 

國立澎湖科技大學研發專刊 008 期 第 6 頁 

(12.5%) 最高，下巴最低，腹部肉片含量 (6.4%) 

高於背部肉片 (4.5%)，且富含 ω-3 高度不飽和

脂肪酸 DHA (二十二碳六烯酸) 和 EPA (二十碳五

烯酸)，每 100 克肉分別約為 800 與 200 毫克，

中骨之 DHA 含量更高達 2000 毫克，在水產品

中屬佼佼者。龍膽石斑亦含豐富之蛋白質，每

100 克肉約為 20 克，另富含胜肽類，每 100 克

肉約為 1.3 克。像其他魚貝類一樣，龍膽石斑亦

富含牛磺酸 (每 100 克肉約為 160 毫克)，游離

胺基酸除牛磺酸外，甘胺酸與精胺酸量較多。龍

膽石斑之核苷酸化合物中以肌苷酸 (IMP) 含量最

高，每 100 克肉約為 260 毫克，IMP 與甘胺酸、

丙胺酸、麩胺酸等為重要呈味成分，此為此魚味

道鮮美原因之一。龍膽石斑皮甚厚，魚皮富含膠

原蛋白，此魚中骨不僅富含 ω-3 高度不飽和脂

肪酸，礦物質特別是鈣、磷含量甚多，為熬湯良

好材料。 

 

C. 龍膽石斑魚皮膠原蛋白物理與化學

特性分析 

龍膽石斑魚皮愈厚，魚皮中所含膠原蛋白成

分愈高，養殖水溫度過低或過高造成石斑魚死亡

後，直接丟棄埋於魚塭旁並未有效利用，因此探

討其所抽出膠原蛋白物理化學特性，以提供龍膽

石斑魚皮膠原蛋白之萃取與應用參考。其酸可溶

性膠原蛋白 (acid-soluble collagen, ASC) 與胃

蛋 白 酶 可 溶 性 膠 原 蛋 白   (pepsin-soluble 

collagen, PSC) 萃取率分別為 38.25 與 17.03%。

在紫外光譜測試中，ASC 與 PSC 最高吸收波為

230 和 210 nm。ASC 與 PSC 之 SDS-PAGE 圖

譜與牛皮第一型膠原蛋白相似，都具有 β 及 α1、

α2-chain，ASC 與 PSC 具有相似的胺基酸組成，

以甘胺酸、丙胺酸與脯胺酸含量最高，其中亞胺

酸  (imino acid) 含 量 分 別 為 189 與 181 

residues /1000 residues，明顯低於牛皮膠原蛋

白 之 亞 胺 酸 含 量  (ASC: 215 resdues/ 1000 

resdues)，其變性溫度分別經由 DSC 所測得之

Tmax 為 31.71℃與 31.33℃，另經由黏度計測

得之 Td 則分別為 29.84℃與 29.05℃。在溶解

度測定方面，ASC 與 PSC 之最高溶解度分別為

pH 5，此外，在 3-4% NaCl 濃度時下降最為顯

著。 

 

D. 六斑刺河魨高度利用技術之開發—

魚皮膠原蛋白物理化學特性分析 

六斑刺河魨 (Diodon holocanthus, balloon 

fish, spiny puffer, Tetraodontiformes) 俗名氣

球魚，其肌肉、皮及精巢屬無毒，但因具有長棘

易刺傷人，澎湖盛產六斑剌河魨，多川燙冰凍後

以人工拔除外剌製成魚皮生魚片，過程冗長且經

濟價值不高，時常以垂釣或牽罟等方式即可撈獲

大量刺河魨，由於消費市場無法全數消化，且

2008 年初澎湖寒害事件中，沿岸凍死之河豚也

多半棄之。  六斑刺河魨魚皮的 ASC 與 PSC 萃

取率分別為 4.0 與 19.5％，ASC 與 PSC 在紫外

光譜測試中之最高吸收波為 230 和 210 nm。

ASC 與 PSC 具有相似的胺基酸組成，以甘胺酸、

丙胺酸與脯胺酸含量最高，其中亞胺酸 (imino 

acid) 含量分別為 179 與 175 residues /1000 

residues。其變性溫度分別經由 DSC 所測得之

Tmax 為 29.64℃與 30.30℃，另經由黏度計測

得之 Td 則分別為 29.01℃與 30.01℃。其溶解

度較佳為 pH 1-6，較低溶解度為 pH 8-9，在

NaCl 方面膠原蛋白溶解度則隨著 NaCl 的濃度

上升，4％以上溶解度急遽下降。在 SDS-PAGE

圖譜中，六斑刺河魨魚皮 ASC 與 PSC 之 SDS-

PAGE 圖譜與牛皮第一型膠原蛋白相似，具有 β

及 α1、α2 - chain，另在 ASC 多具有 γ- chain 

(國科會大專生專題計畫：98-2815-C-346-008-

B; Huang et al., 2011)。  
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E. 各部位海鱺魚與龍膽石斑於產銷過

程中溫度變動對其鮮度衛生品質之影

響 

海鱺與龍膽石斑不同於一般水產品，因其體

型龐大，較少進入傳統市場販售或出現在一般家

庭餐桌上。多經由加工廠分級加工，銷往海鮮餐

廳、日本料理店以生魚片的形式販售。希望除了

將海鱺與龍膽石斑全魚銷往餐廳，也希望在百貨

公司的生鮮部門以真空包裝提供民眾以年節禮盒

形式購買，或提供網路購物的服務，將產品以低

溫宅配送到消費者手上，增加購買的便利。配合

頂級禮盒保鮮技術及包裝設計之開發，依技術關

聯性與市場需求進行商品化評估與整合，藉以提

昇國人選購海鱺與龍膽石斑之冷凍水產品為頂級

禮盒之首選。已確立海鱺與龍膽石斑之儲藏期限

及鮮度品質指標變化，並已完成一件技術移轉：

利用環保包材產製高價冷凍水產品保溫禮盒。 

 

F. 魚種基因鑑定 

已發表 A unique specification method for 

processed unicorn filefish products using a 

DNA barcode marker：建立單角革單棘魨屬粒

線體基因組中 cytochrome b 與 COI 基因片段

之完整基因序列圖譜， cyt b 基因序列中 134-

bp 種特異片段可作為單角革單棘魨類(剝皮魚)之

DNA 條碼，並成功應用此 DNA 條碼於市售魚

類加工製品之測試。已發表 Authentication of 

consumer fraud in Taiwanese fish products 

by molecular trace evidence and forensically 

informative nucleotide sequencing：以特異

引 子 對 增 幅 12 種 河 魨 粒 線 體 基 因 組

cytochrome b 基因中特異片段作為河魨魚種之

特異基因標的，並應用於魚類加工製品中，由殘

存 DNA 片段找尋此基因標地作為微跡證配合法

庭醫學資訊胜肽序列方法驗證台灣魚類產品之假

偽詐欺行為，證明市售商品中約有 14%其原料

為河魨，在 14%中約有 28%是有毒河魨魚種，

以此方法可快速、有效正確鑑別加工製品之原料

來源。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖、大學部專題生成員 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖、學生以氣相層析儀進行脂肪酸分析。 
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一、源起 

二次大戰期間發明的磁控管(magnetron)，

為一種能夠產生高功率微波的電子裝置，主要用

於偵測飛機與船艦的行蹤。而後，磁控管除軍事

用途外，更為家庭微波爐中的主要元件。傳統的

微 波 電 子 管 除 了 磁 控 管 之 外 ， 尚 有 行 波 管

(traveling-wave tube) 、 返 波 管 (backward 

wave tube)與速調管(klystron)等，廣泛應用於

食品加熱、材料處理、衛星通訊、軍事或氣象雷

達、加速器、核融合等各種用途。由於傳統微波

管的結構尺寸隨波長減小而縮小，散熱及高壓放

電等問題，輸出功率隨頻率增加而降低；另一方

面，採用光子激發原理之雷射，其輸出功率隨光

子能量(光波頻率)減少而降低。因此，在光波與

微波之間的頻帶，傳統微波電子管與雷射的發展

均受到限制。1950 年代末期，電子磁旋鎂射

(electron cyclotron maser)原理的發現，啟動了

磁旋管(gyrotron)的研究。磁旋管允許電子在快

波(fast wave)結構中激發電磁輻射，由於結構簡

單且尺寸不受限於波長，能夠在毫米波至兆赫波

(THz)頻段產生高功率之同調電磁輻射(coherent 

radiation) 。 磁 旋 管 已 發 展 出 磁 旋 行 波 管

(gyrotron traveling-wave tube, gyro-TWT)放

大器、磁旋速調管(gyroklystron)、磁旋單腔管

(gyromonotron) 、 磁 旋 返 波 振 盪 器 (gyrotron 

backward-wave oscillator, gyro-BWO)及磁旋

雙生管(gyrotwystron)等型式[1–2]。在磁旋管之

各種型式中，磁旋返波振盪器之振盪頻率可藉由

改變磁場或電壓做連續的調變，寬頻帶連續調頻

為其主要優點。 

 

 

 

 

 

二、研究原理與方法 

磁旋返波振盪器之操作點，亦即共振條件與

波導色散曲線之交點，位於返波區。因此，迴旋

前進的電子束與返向的電磁波在波導內共振，以

產生高功率電磁波。然而，迴旋運動的電子，在

滿足共振條件下，亦可以任意迴旋諧波與任意波

導模式作用。當電流足夠大時，非操作模式會被

電子束激發，並與操作模式競爭，造成模式競爭

問題。過去的磁旋返波振盪器大多使用中空的圓

形或方形波導，非操作模式之起振會使磁旋返波

振盪器不易穩定操作。為改善穩定性，本研究改

用同軸波導，藉由同軸波導之模式選擇特性以抑

制非操作模式的起振。我們已建立理論模型與計

算程式[3]，能夠計算電子束與電磁波在同軸波導

內的交互作用，並有考量到波導壁損耗及結構不

均勻因素。在理論模型中，假設波導內之橫向場

分佈並未受到電子流的擾動，由馬克仕威爾波動

方程式(Maxwell's wave equation)推導出軸向

場 分 佈 方 程 式 ， 另 由 勞 倫 茲 方 程 式 (Lorentz 

force equation)得到電子的運動方程式。電磁場

方程式與電子運動方程式構成一組非線性自洽方

程式，在滿足邊界的條件下解出振盪之頻率與振

幅。 

 

三、研究結果 

磁旋返波振盪器操作於基次迴旋諧波比操作

於高次迴旋諧波遭遇較少的競爭模式，較有利於

穩定操作；然而，操作於高次迴旋諧波卻具有倍

减磁場與承受高功率等重要實用意義。因此，本

研究探討操作於基次與二次迴旋諧波之磁旋返波

振盪器。 

可連續調頻之高功率毫米波振盪器研究 

作者：洪健倫教授、賴麒靖、王富生、陳瑋駿、張肇麟、陳致宇、李品緯 
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基次迴旋諧波之磁旋返波振盪器是以同軸波

導之TE
2 1

模式為操作模式。在穩定性分析中，我

們將同軸波導之外徑沿軸漸變，分析漸變角度與

各振盪模式起振電流之變化關係。研究顯示，當

漸變角度負值增加時(波導外徑由電子入口端往

出口端縮小時)，波導之部分區域因半徑縮小而

變為截止區，電磁波與電子之有效作用長度縮短，

振盪之起振電流增加。而且，對於較具威脅之競

爭模式TE
4 1

與TE
5 1

，漸變角度對起振電流的提

升效果遠大於操作模式TE
2 1

。因此，選擇適當漸

變角度即可抑制所有競爭模式，使操作模式得以

穩定操作。在性能分析方面，研究顯示，改變漸

變角度能使電子在進入波導後提早釋放能量，且

在較長之距離中以較高之速率釋放能量，使效率

大為提升。不僅如此，改變漸變角度還能夠優化

電磁波之作用頻帶，使頻寬增加。最後，在穩定

操作條件下，基次迴旋諧波之磁旋返波振盪器能

夠在 Ka 頻段產生 146 kW 之輸出功率，2.3 GHz

的連續可調頻寬。 

由於二次迴旋諧波之磁旋返波振盪器是設計

在 W 頻段，隨著振盪頻率的提高，操作模式須

選擇更高階之波導模式，以增加波導之橫截面尺

寸，才能承受高功率，因此操作模式選擇同軸波

導之TE
6 1

模式。然而，操作在更高階之波導模式

卻面臨較為複雜之模式競爭問題。此外，由於基

次迴旋諧波之作用強度往往遠大於二次迴旋諧波，

操作於二次迴旋諧波，會受到基次迴旋諧波之強

烈競爭，不易穩定操作。由穩定性分析的結果顯

示，外徑漸變方法無法完全抑制基次迴旋諧波激

發之競爭模式TE
2 1

、TE
3 1

。而且，漸變角度負

值 增 加 時 ， 會 使 操 作 模 式 之 第 二 軸 向 模 式

TE
6 1

(  2)較易起振。為抑制這些競爭模式的

起振，我們在波導壁加入分佈損耗[4-6]。由於外

導體之分佈損耗能夠衰減TE
3 1

與TE
6 1

(  2)模

式，而中心導體之分佈損耗能夠衰減TE
2 1

模式，

外導體與中心導體之分佈損耗能夠以互補的角色

衰減各種電磁場分佈之競爭模式。最後，在穩定

操作條件下，二次迴旋諧波之磁旋返波振盪器在

W 頻段產生 119 kW 之輸出功率，1.7 GHz 的連

續可調頻寬。 

 

四、未來展望 

兆赫波頻段(0.3–3 THz)之電磁波可應用於

寬頻通訊、醫學成像、材料科學、生物技術、公

共安全、太空研究等領域。然而，電磁波源在兆

赫波之缺口(THz gap)，限制了許多兆赫波之應

用。磁旋管能夠填補兆赫波之缺口，在兆赫波頻

段非常具有發展潛力。為朝向更高頻率發展，目

前正進行兆赫波之磁旋返波振盪器研究，嘗試以

同軸波導之模式選擇特性，解決兆赫波發展之關

鍵問題－模式競爭，以改善現今兆赫波源功率無

法提升之問題。 
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一、源起 

澎湖位於台灣離島，夏天有充足的日照，冬

天有強烈的東北季風，非常適合發展再生能源，

在政府積極推動節能減碳之際，澎湖將成為台灣

首座低碳示範島。而國立澎湖科技大學為澎湖地

區唯一一所大學，也是台灣本島外唯一積極有效

推動再生能源發展之大學，學校的發展方向正積

極配合政府推動澎湖低碳島，校內設有風車公園

免費提供國內風機廠商進行風機開發與研究，並

與經濟部標準檢驗局合作設立一國際中小型風機

認證場地，此一場地為國內少數具國際標準之風

機檢驗認證場地，另外校內還有太陽能光伏系統

等再生能源設備。然而為有效利用再生能源，若

能將再生能源的用電與市電系統進行良好的併聯，

將有助於再生能源的實際運用，而其主要關鍵技

術乃在於交直流/直交流雙向電力轉換器之發展。 

 

二、概念 

單相交流/直流轉換器[1]-[11]於再生能源系

統通常應用在與電網併聯之介面，如圖 1 所示。

為 了 有 效 利 用 分 散 式 再 生 能 源 (Distributed 

Energy Resources, DERs)並維持電力系統的穩

定性，雙匯流交流/直流轉換器在再生能源系統

中扮演相當重要的角色。當分散式能源有足夠的

電源能量時，雙匯流交流/直流轉換器可以輕易

的將能量由直流匯流排轉換到市電交流電網上。

相反的，當分散式再生能源能量不足以提供直流

匯流排上負載電力時，雙匯流交流/直流轉換器

可以立即改變電力潮流的方向，並由市電供給直

流負載與電力儲存設備足夠的電能。然而交流/

直流脈波寬度調變轉換器與市電並聯時有許多特 

 

 

 

 

 

 

性要求;例如:提供市電端功率因數校正功能[4-5]、

[7]，低失真線電流[1]、[3]、[7]，高輸出電壓品

質[2]、[9] 和具雙向電力潮流的功能[8]、[10]、

[11]、[25]。此外，脈波寬度調變轉換器也適用

於模組化系統設計與配置。本研究將介紹新型脈

波寬度調變開關切換策略搭配前饋控制法則，應

用在分散式再生能源單相交流/直流轉換器上。 

 

交直流轉
換器

再生能源
DC-link 

Filter

直流負載

儲能系統

acV

AC Grid 直流匯流排

圖 1.分散式再生能源系統 

 

三、技術開發 

在現有的單相交流/直流轉換器脈波寬度調

變切換策略中，因為開關切換的頻率遠高於市電

的交流頻率，開關切換所造成的諧波可以輕易的

由濾波器濾除[1]、[3]、[7]。若要使交流電流波

形更接近於正弦波，則須利用切換損失作為交換

條件。到目前為止有許多的脈波寬度切換策略被

實際應用在單相交流/直流轉換器上，例如：雙

極 性 脈 波 寬 度 調 變 (Bipolar Pulse Width 

Modulation, BPWM) ， 單 極 性 脈 波 寬 度 調 變

(Unipolar Polar Pulse Width Modulation, 

UPWM) [12]-[14] ， 混 合 型 脈 波 寬 度 調 變

(Hybrid Pulse Width Modulation, HPWM) 

[15]-[18]和磁滯脈波寬度調變等[3]，[19]-[24]。 

綠能住宅微電網系統建置關鍵技術─   
發展交直流/直交流雙向電力轉換器 

作者：廖益弘副教授 
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本研究所提出的簡易型脈波寬度調變在一個開關

切換週期內只需要一個主動開關改變。相反的，

傳統的單極性脈波寬度調變或雙極性脈波寬度調

變在一個開關切換週期內需要四個主動開關進行

變換。在本文所提出的簡易型脈波寬度調變與磁

滯控制脈波寬度調變切換策略相較之下並沒有開

關切換頻率跳動的問題[3]、[19-21]。同時本文

也發展了一個新型的前饋控制法則，應用於所提

之簡易型脈波寬度調變切換策略，使轉換器操作

於整流與反流模式中獲得良好的輸出。值得一提

的是，文中所提出的前饋控制法則也可以適用於

單極性脈波寬度調變以及雙極性脈波寬度調變，

可提供快速的輸出電壓響應以及改善輸入電流波

形。 

雙匯流單相交流/直流轉換器通常作為分散

式再生能源 (DERs)與市電交流電網系統之介面

，提供雙向電力潮流並維持良好的交流側電流波

形與直流側輸出匯流排電壓的調節，如圖 2 所示

，良好的輸入電流波形可以避免諧波流入市電汙

染交流電網系統，且良好的直流匯流排電壓的調

節可以提供直流負載較高的輸出電力品質。 

為了達成再生源系統雙向電力潮流的功能，

應用脈波寬度調變切換策略於單相全橋轉換器上

，以實現市電交流側電流波形的改善與直流匯流

排的電壓的調節。一般來說，通常使用單極性和

雙極性脈波寬度調變切換策略於單相交流/直流

轉換器系統。本文則提出一種新型簡易脈波寬度

調變切換策略應用於再生源系統。所提出的簡易

型脈波寬度調變切換策略在一個開關切換週期內

，只需一個主動開關進行切換，就可以達成對交

流側電感進行充電與放電。因此所提出之簡易型

脈波寬度調變切換策略不但降低了開關損耗並可

提高轉換效率。論文所提之簡易型脈波寬度調變

切換策略操作於整流模式與變流模式下之開關切

換策略如表 1 和表 2 所示。簡易型脈波寬度調變

切換策略操作於整流與反流模式則說明如下。 

 

 

圖 2.雙匯流單相交流/直流轉換器應用在再生能

源系統 

 

表 1 簡易式開關切換策略於整流模式下之開關切

換狀態

 

 

表 2 簡易式開關切換策略於反流模式下之開關切

換狀態

 

 

A.切換次數 

為瞭解所提簡易式脈波寬度調變的好處，本文進

行了雙極性、單極性與所提簡易式脈波寬度調變

之相互比較。為了方便比較，將單極性以及雙極

性脈波寬度調變的開關切換策略分別列表於表 3

和表 4 中。由表中可看出雙極性脈波寬度調變只

有兩個切換狀態，因為若決定了其中一個開關

TA+切換狀態，則其它開關 TA-、TB+ 和 TB-之

切換狀態也同時被決定。在單極性脈波寬度調變

時，開關(TA+，TA-)以及(TB+，TB-)各為一組
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獨立控制訊號，利用載波訊號與原始和反相的兩

組控制信號比較得出。因此，單極性脈波寬度調

變具有四個切換狀態如表 4 所示。 

 

表 3 雙極性脈波寬度調變下之主動開關切換狀態 

 

 

表 4 單極性脈波寬度調變下之主動開關切換狀態 

 

 

為了計算單極性脈波寬度調變和雙極性脈波

寬度調變以及簡易式脈波寬度調變的開關切換次

數，在本文中對於切換次數的定義，不同於一般

開與關切換次數的定義。一次開與關切換次數的

定義在本文中定義為兩次切換。本文所定義的切

換次數為開關狀態的改變，不論開關是導通或是

截止皆算一次切換。整流模式下雙極性脈波寬度

調變之開關變化如圖 3 所示。其中 Vcont 為控

制訊號，而 Vtri 為三角載波波形。由表 3 可以看

出雙極性脈波寬度調變於一個切換周期裡需要八

個開關切換次數。相同的概念，如圖 4 以及表 4

所示，單極性脈波寬度調變於一個切換周期裡也

需要八個開關的切換次數。而所提之簡易式脈波

寬度調變開關切換策略如圖 5 所示。可以看出所

提出之簡易式脈波寬度調變，於一個切換周期裡

只需要兩個開關切換次數。此外，由表 1 和表 2

中可以看出，在一個切換周期裡只有一個開關切

換。這表示新型簡易式脈波寬度調變切換策略只

有傳統單極性脈波寬度調變以及雙極性脈波寬度

調變切換次數的四分之一次。 
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圖 3.雙極性脈波寬度調變切換策略示意圖 (a)控

制訊號 Vcont 和載波訊號 Vtri (b)開關切換狀態

與切換次數 
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圖 4.單極性脈波寬度調變切換策略之示意圖 (a)

控制訊號 Vcont 和載波訊號 Vtri  (b)開關動作狀

態與切換次數 
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圖 5.本文所提出之簡易型脈波寬度調變切換策略 

(a)控制訊號 Vcont 和載波訊號 Vtri  (b)開關動作

狀態與切換次數 
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B. 切換損失 

接著考慮開關切換時所損失的能量。切換損失

Ps 在一個載波週期中的切換可以被定義為 

Ps =0.5VDSIL[tc(on)+tc(off)] (1) 

其中 tc(on)和 tc(off)分別為開關導通與截止時的

交越時間; VDS 為開關兩端的電壓; IL 為流經開關

的電流。為了簡化計算，假設雙匯流單相交流/

直流轉換器操作在相同的導通與截止交越時間，

即 tc(on)= tc(off)= tc，可將四個主動開關於一

個載波周期內的切換功率損失 Ps 表示為 

Ps =0.5VDSIL[Nsw tc] (2) 

其中 Nsw 為四個主動開關在一個載波周期裡狀

態變化的次數。於本文中，Nsw 被定義為於一

個載波週期內切換的次數。如果轉換器維持工作

於相同的線電流 IL 時， 平均開關功率損失 Ps 會

與 VDS 和 Nsw 成正比關係。 

Ps  VDS Nsw  (3) 

由公式(8)、(9) 和 (10)，可以發現單相交流/直流

轉換器操作在相同的載波頻率下，所提出的簡易

型脈波寬度調變切換策略之切換功率損失只有單

極性以及雙極性脈波寬度調變切換策略的四分之

一。 

 

C. 輸出特性 

考慮所提出簡易型和單極性與雙極性脈波寬度調

變相對應的總諧波失真與有效輸出電壓 VAB，利

用模擬軟體 PSIM 進行其輸出電壓 VAB 之基本

波與諧波成份振幅之計算。為了公平比較，所提

簡易型和單極性與雙極性脈波寬度皆操作在反流

模式下，如圖 2 所示，相同操作條件包括了直流

匯流排電壓 300V，交流側電阻性負載 100ohm

，切換頻率 40kHz，和振幅調變指數 ma=0.8，

圖 6 為輸出電壓 VAB 波形，其對應之輸出電壓

VAB 頻譜，如圖 7 所示。 

 

圖6.雙極性和單極性以及所提簡易式脈波寬度調

變對應於控制信號V
cont

以及三角波載波信號V
tri

之輸出電壓VAB 模擬波形。 

 

 

圖 7.分析相對應於圖 6 之 VAB 所得之各別電壓

頻譜(a) 雙極性脈波寬度調變切換策略 (b) 單極性

脈波寬度調變切換策略 (c) 所提出之簡易型脈波

寬度調變切換策略。 

 

四、技術競爭力 

為了顯示所提簡易型脈波寬度調變之優點，

表 5 中列出傳統雙極性和單極性脈波寬度調變以

及所提簡易型脈波寬度調變之開關切換次數、開

關切換損失、交流側電壓總諧波失真以及最大有

效基本波輸出電壓值之相互比較。 

 

表5 雙極性和單極性及所提簡易型脈波寬度調變

換策略操作於雙匯流交流/直流轉換器之比較
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五、研發成果 

為了驗證所提出的簡易型脈波寬度調變切換

策略搭配前饋控制法則的可行性，建構了一個實

際的系統雛型。當轉換器操作在整流模式下，其

量測波形之比較如圖 8 所示。 

 

 

圖 8 轉換器操作於整流模式下之量測市電電壓

Vs 和線電流 iL 波形(上圖:雙迴路控制法則，下圖

：前饋控制法則)。 

 

當轉換器操作在反流模式下，其量測波形之比較

如圖 9 所示。 

 

 

圖 9 轉換器系統操作於反流模式下之市電電壓

Vs 和線電流 iL 波形(上圖:雙迴路控制法則，下圖

：前饋控制法則)。 

 

由圖 8 和 9 可以看出，所提出的簡易式脈波

寬度調變切換策略搭配前饋控制法則，不管是操

作在整流模式或是反流模式下，都較雙迴路控制

法則具有更好的是電端線電流塑形能力。在整流

模式和反流模式下，所測得的功率因數結果，也

較雙迴路控制法則來的高。為了解所提系統之暫

態響應，實作暫態響應如圖 10 所示。 

 

圖 10 所提簡易型脈波寬度調變切換策略搭配所

提前饋控制法則，當系統由反流模式轉換成整流

模式時之量測暫態波形。(上圖: 直流匯流排電壓

Vdc，下圖: 市電電壓 Vs 和線電流 iL) 

 

最後，為了解所提出的簡易式脈波寬度調變

切換策略搭配前饋控制法則使用在交流/直流轉

換器下的效率優勢，將所提簡易式脈波寬度調變

切換策略與雙極性和單極性脈波寬度調變切換策

略工作於滿載 600W 情況下進行量測。由圖 11

結果可看出，所提簡易型脈波寬度調變切換策略

相較於單極性和雙極性脈波寬度切換策略擁有更

高的效率，這是因為所提簡易型脈波寬度調變切

換策略之總開關切換損失只有傳統單極性和雙極

性脈波寬度調變切換策略的四分之一。 

本研究已進行測試並獲得預期之效果，該技

術正申請專利中，未來將可運用於智慧電網之變

流器控制。 

 

圖 11 交流/直流轉換器操作在雙極性和單極性脈

波寬度調變以及所提出的簡易型脈波寬度調變切

換策略之效率量測圖。 
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