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前言

這幾年來

從高爾的「不

願 面 對 的 真

相」，盧貝松的

「搶救地球」到國

內陳文茜、孫大偉監

製的「±2℃」紀錄片，讓

許多人開始從漠視地球環境，到

關心地球，到有實際行動，「節

能減碳」幾乎已經成了全民運

動。其中有關交通運輸工具的發

展，也在這一波綠能漩渦中更受

重視。原本只會在車展中出現的

非汽油燃料概念車，也真的在現

實生活中量產上市。日本豐田汽

車 (Toyota)在 1997年首部油電混

合車 PRIUS上市以來，就給全球

車市投下了一顆超級震撼彈！甚

至根據日本 2009年 5月份最新汽

車銷售數據，不但油電混合車已

躍居汽車銷售榜首，而且在前三

名中就佔了兩名，這股節能風潮

也因此延燒到高級車市場，如賓

士 (Benz)、凌志 (Lexus)等車廠也

都紛紛推出油電車，看來這股節

能風潮會再持續好一陣子！

不可否認的，目前油電混合

車的售價依然偏高，的確會直接

影響了普及率，因此一般汽油車

又該怎麼才能讓每滴油發揮出最

高的效能？似乎成了開車族更關

心的話題。當然除了良好的開車

習慣之外，定期的保養更是不可

馬虎，也因為這樣的節能需求，

許多廠商紛紛開發出各式各樣號

稱可以省油的商品，如省油精、

省油加速器、或可以將管內之燃

油粒子細分化，達到完全燃燒的

產品、渦旋加速進氣產品等實在

琳瑯滿目，讓人分不清楚真假。

其中還有一項這幾年來也是非常

熱銷的商品「逆電流」，聽說是

日本網友的作品，日文原稱為「逆

電流制御」（意指「反向電流控

制」），沒想到竟會紅到全世界。

只是「逆電流」這個名詞聽在一

個科學老師耳裡著實刺耳，但也

值得讓我們當作電學教材，來好

好檢視和應用一番。

「逆電流」─ 
的正名是濾波器

如果拆開一般市售的逆電流

商品，就會發現裡面主要就是一

堆不同容量的電解電容器並聯而

成的電路板，如圖 1。根據廠商

的說明，只要依照正負極安裝在

逆電流
不逆

文．圖／林宣安

圖 1：坊間販售的逆電
流裝置內部電路
就是由許多電容
器所組成的。

不逆
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汽車電瓶上，就可以加強馬力，進而達到

省油的目的。

其實這樣的電解電容零件，在一般的

電器產品，如整流變壓器、音響或壓縮機

等就可以看到。以整流變壓器來說，電解

電容器主要的目的就是消弭原本利用交流

電整流成直流電的過程中所產生的漣波電

壓 (ripple voltage)，但在物理學上並沒有

「逆」電流這樣的名詞，因為電流的方向

是不會「逆」的，從定義的角度來說 ,電流

就是由電源正極流向負極，而「逆電流」

其實是為了彌補電壓不穩定所設計的裝

置，所以這個奇怪的「逆電流」裝置，從

電子學的角度來說其實就是一個「濾波器」

(filter)而已。

 逆電流可以省油嗎 ?

當汽車引擎運轉時會帶動一個交流發

電機，再經由其中內建的整流二極體將交

流電轉變為直流電，然後將這些直流電（或

直接提供交流電）供應給車內冷氣壓縮機、

音響、點火線圈、燃油泵以及頭燈等電器

用品使用。如前述，因為原本利用交流電

整流成直流電的過程中所產生的漣波電

壓、加上走走停停的行車狀況，電壓不穩

定的程度會變得更加明顯，這樣不穩定的

電壓對車上許多電器的效能，或者使用壽

命都是很大的傷害。難道我們的車子沒有

濾波器嗎？當然有，答案就是汽車內的鉛

蓄電池。對電力系統來說，鉛蓄電池本來

就一個大電容，所以這個看似笨重的大傢

伙就換扮演著蓄電與濾波器的雙重角色。

但畢竟鉛蓄電池的充放電是利用化學反應

的進行，所以這樣反應遲鈍的「電容器」

所產生的濾波效果是很差的，因此如果我

們可以再並聯上一系列容量不同的電解電

容器（註 1），對於汽車電力系統的提昇，

絕對有正面幫助。但若只是單純針對電力

系統的提昇，就要解讀為「省油」，只怕

還有許多討論的空間。

濾波原理的實驗

只要加上一個電容，就可以將不穩定

的電壓（漣波電壓）轉變成變動較小的電

壓嗎？讓我們用簡單的實驗來演示濾波的

原理。

一、取代示波器的實驗設計

一般在實驗室要觀察電壓或電流波動

（脈衝），通常都是利用示波器，但是這

樣複雜的儀器，不要說在中小學不常見，

許多非相關科系的老師恐怕也不熟悉如何

操作。在此，筆者提供一個簡單的方法和

工具就可以替代示波器，方便學生操作與

觀察，那就是喇叭。

簡單說，喇叭的構造主要就是線圈和

磁鐵，當電流通入線圈時會產生一個對應

的磁場，這個磁場就會和外部的場磁鐵產

生交互作用就會產生震動，當輸入線圈的

電流方向或大小改變，震動的方式也就不

同，我們就可以藉由這些不同的震動方式

來判斷輸入的電流型式。如圖 2：

圖 2：通入直流電只會使震動膜改變平
衡位置而不會使喇叭發生震動。
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1. 以電池輸入向左的直流電，喇叭震動膜

停在平衡點上方，但不震動。

2. 以電池輸入向右的直流電，喇叭震動膜

停在平衡點下方，但不震動。

3. 輸入低壓交流電，喇叭震動膜在平衡點

上下以固定頻率震動。

二、橋式整流的原理與實驗操作

筆者曾利用市售的整流變壓器改裝

成較安全的低壓交流電供應器（林宣安，

2008），用以取代家用電 110V所可能產生

的危險。一般在電子學上的作法會利用四

顆二極體，排列成「橋式整流器」，就可

以將交流電轉變成直流電，詳如下列步驟

1~3（圖 3~5）所示。

時間(秒)

1/60 2/60

電
流

時間(秒)

1/20秒時的電流可以通過

2/120秒時的電流可以通過
1/60 2/60

電
流

時間(秒)

交流輸入

交流輸入

1/60 2/60

電
流

直
流
負
極
輸
出

直
流
負
極
輸
出

圖 3：家用電為 60赫茲的交流電，每
1/120秒會改變一次電流方向。

圖 4：將交流電接上一個整流二極體後產生的直流電不是連續
的，僅紅色方向電流可以通過。

圖 5：紅色為 1/120秒時的電流方向，藍色為 2/120秒時的方向，
通過橋式整流器之後方向就變成相同。

01

02

03

如圖 3，觀察交流電的波形

如圖 4，將交流電接上一個整流二極體後的電流波形，僅紅色方向的電
流可以通過，雖然已經濾掉藍色方向的電流，但產生的直流電卻不是連

續的

如圖 5，若將交流電接上由四顆二極體所組成的橋式整流器，雖然輸入
時的電流方向不同，但通過橋式整流器之後方向就變成相同了，和一個

二極體來比較，可發現原本藍色方向的電流無法通過，但利用橋式整流

器，就可以將電流變成「連續」的
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 三、濾波的實驗操作

我們利用橋式整流器所製作出來的直

流電，還是有很嚴重的電流脈衝（如圖7），

為消除這樣的電流波動，可以並聯上一個

電容器（就像是河流中段的水庫一樣，可

以讓下游的水量維持穩定），就可以大致

消除因整流所造成電流變小的缺口，如圖 7

所示。

圖 6：連接好的實驗裝置。

實際操作流程如下：

交流輸入端

直流正極輸出端

直流負極輸出端

q 將交流電輸入喇叭，觀察喇叭的震動模式。

　　　　這樣的震動方式，輸入的電流是直流電還是交流電？

　　　　若將輸入喇叭的電源交換，震動方式是否會改變？

w 將交流電接上橋式整流器的 AC輸入端（如圖 6），DC輸出端接上喇叭，觀察喇叭的震

動模式。

　　　　這樣的震動方式，輸入的電流是直流電還是交流電？

　　　　這樣的震動方式，和原本我們利用電池輸入的直流電有何不同？

　　　　若將輸入喇叭的電源交換，震動方式是否會改變？

想一想

想一想

想一想

想一想

想一想
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實際操作流程如下：

q 將整流過的直流電接上

喇叭，觀察喇叭的震動

模式

w 將一個 2200μF（或更大

容量），16V（或以上）

的電解電容器依正負極

並聯在直流電的輸出端

（如圖 8），觀察喇叭

的震動模式有何改變？

　　　　這樣的震動方式

和直接以電池輸入的直流電有何不同？這樣的電流是穩定的嗎？

想一想

時間(秒)

交流輸入

交流輸入

_ 電容器 +

1/60 2/60

電
流

直
流
負
極
輸
出

直
流
正
極
輸
出

圖 7：在橋式整流器的直流輸出端並連上一個大電容，以一般家用的整流變壓器而言，至少都有 2200μF  

在直流輸出端並
聯上一個電容器

圖 8：並聯上一個電容器，可明顯感覺到喇叭的聲音消失或變小了。

四、電池直流電與整流直流電

雖然我們並聯上一個電容器，經由喇

叭的震動，確實已經將電流的波動消除許

多，但如果仔細觀察，仍會聽到些許喇叭

快速震動的聲音，這代表了電流還是有波

動，這樣的波動對一般電器可能影響不大，

但若是少部分較敏感的電器產品就不能忽

視了，接下來我們再進一步演示濾波之後

的直流電與電池輸出的直流電有何不同。

我們將電磁鐵 A串接上 LED燈 (林宣

安，2006)，再將另一個輸入不同型式電流

（電池、交流電、整流直流電）的電磁鐵 B

接近，若 LED亮了就表示電磁鐵 B的磁場

發生變化，也就是輸入的電流是不穩定的。



37

科學研習｜ 2014 年 4 月，No. 53-4

逆
電
流
不
逆

逆電流的另兩種實驗應用

一、電磁砲

我們已經知道逆電流其實就是一組電

容器的並聯組合，因此可以直接使用這樣

的電容裝置與 9V電池來設計一個「電磁

砲」，既安全又簡單喔。

（一）所需器材

0.6mm漆包線、塑膠滴管、桌上型相

機腳架、適合腳架雲台的螺母、5mm小鋼

珠、按壓式開關、鱷魚夾線、6V(或 12V)

小燈泡、E10型燈座、9V電池 2個、車用

逆電流（或 10000μF，25V電解電容 3顆）

（二）製作方法

如圖 9：

q 將塑膠滴管中段與後段細端裁下備用。

w 將 0.6mm漆包線整齊繞在滴管中段共四

層，再將黏貼上透明膠帶固定漆包線。

e 最後將螺母以熱熔膠固定在線圈中央

處，將線圈兩端的漆刮除，在其中一端

以電烙鐵焊接上開關。

r 將逆電流（電容器）的正負極分別接出

兩條鱷魚夾線，其中一端串聯上小燈泡，

另一端與線圈連接。電路圖與成品連接

方式如圖 10~11所示。（注意電容器與

電池必須正接正、負接負）

t  若沒有車用逆電流裝置，也可以利用三

顆 10000μF、25V的電解電容並聯來代

替，成品如圖 12所示。

實際操作流程如下：

q 將電磁鐵 B接上電池，打開電池開關（通路），觀察 LED的明滅結果

　　　　這時若將電池開關關上（斷路），LED又會如何明滅？這代表輸入的電流穩定嗎？

w 將電磁鐵 B接上交流電，觀察 LED的明滅結果，這代表輸入的電流穩定嗎？

e 再將電磁鐵 B接上整流直流電，觀察 LED的明滅結果，這代表輸入的電流穩定嗎？

想一想

圖 9：利用滴管與漆包線製作發射器。

中段繞上線圈 後段當做距離調節器

圖 10：電路圖
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（三）實驗操作

 二、小型電焊機

一般市面上的電焊機是利用電弧 (arc)所產生的瞬間火花，因

為產生的溫度相當高，工業上就利用電弧來焊接或是切割金屬，

因此電焊的過程中，所通入的電流通常在 40~70A左右，才能夠產

生持續而穩定的高溫。再從教學的角度來說，如果沒有專用的設

備與電路幾乎是很難做到安全的原理示範，這時逆電流又可以派

上用場了。

我們利用電容器可以在瞬間釋放大電量的特性，提供電焊所

需要的大電流，將原本接上上線圈的鱷魚夾換成大頭針（電路圖

如圖 13），在兩根大頭針接觸的瞬間，產生電弧高溫就可以將兩

根大頭針熔接在一起（如圖 14），雖然無法達到實用的階段，但

是在教學上卻是演示電焊原理的一個安全又方便教具（實驗時該

戴護目鏡）。

圖 12：利用自製的電容器取代逆電流。圖 11：成品圖。

q 將連接好的裝置接上電池，待小燈泡熄滅之後電容即充電完畢。

w 將小鋼珠投入線圈中，利用滴管後段調整小鋼珠的位置

　　　　小鋼珠在線圈的什麼位置，所產生的磁力會最大？

e 再利用腳架調整發射角度，按壓開關，小鋼珠發射出去了！

　　　　發射的角度和小鋼珠的落下位置有何關係？

　　　　若將通入線圈的電流反接，小鋼珠是否還是可以發射？

想一想

想一想

想一想
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結語

綠能教育在國中小階段，除了靠媒體

影像的強勢宣導，讓學生了解目前我們所

面臨的環境問題之外，身為一個自然科老

師，我們更應該回歸到從科學原理的本質

切入，讓我們的孩子有質疑判斷與明辨是

非的能力，這才是教育真正希望達到的目

的。畢竟，這個社會不是少數人說了就算

的！與其讓孩子們盲目地附和，不如現在

就從基礎的科學教育做起，才是更正向、

更有意義的做法。
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註釋

註 1： 一般車用逆電流（濾波器）的設計會並聯
許多不同容量的電容，而非使用單一顆相

同容量的大電容，主要原因是不同容量的

電容有不同的充放速度，對應著不同的電

壓變化頻率才能即時弭平不足的電壓，加

上每個車種的發電機規格和電器的耗電量

均不同，電容所需放電的時機點也就不一

樣，所以除非能知道該汽車的供耗電曲線

表再精準地搭配足夠的電容量，才能真正

發揮效果。因此一般製造逆電流的廠商，

就會選擇並聯許多不同容量的電容器，以

便適應不同車種或不同轉速（對應著不同

的電壓變化頻率）所需的電容。

臺中市立長億高中　林宣安  

圖 14：逆電流（電容器）瞬間放出的電流，使兩根大頭針
之間產生電弧 。

圖 13：小型電焊機的電路圖。

將原本的發射器
換成大頭針


