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摘要 

因應全球對自主小型水面載具的需求不斷增加，這些載具在現代海事、商業和軍事應用中扮演著關鍵的角

色。相較於中、大型水面載具，小型水面載具擁有更輕巧的體積和更高的機動性，因此，廣泛應用於商業、海

事、人道救援、水文研究和軍事等領域。此外，在船舶領域中，複合電力系統的發展日益受到關注，複合電力

系統結合多種能源形式，包括風能、電池和太陽能等，使載具能夠在不同操作模式下靈活切換電力來源，而電

池能源在複合電力系統中的應用更是未來船舶發展的重點，不僅可以降低溫室氣體排放，也能推動綠色船舶發

展。本研究的主要目標是深入研究並優化自主小型水面載具的電力系統，特別關注於提高其續航力。研究的具

體目標包括優化複合電力系統的設計、提高電力利用效率及推動綠色船舶的發展。本研究選擇以  340W 太陽能

板和 12VDC 15Ah 鋰鐵電池來構建 12VDC 電源系統，同時配備自主導航系統，並將系統安裝在充氣式橡皮艇

進行測試，透過田口實驗設計法探討太陽能板角度、方形環繞巡航路徑及續航時間等三項控制因子對於小型水

面載具續航力是否具有影響性，並透過田口直交表、變異數分析等研究方法，找出提升電池利用效率的最佳參

數設定。最終，透過卻確認實驗驗證其性能改善及提升成效，達到穩健設計成效，期望為自主小型水面載具的

複合電力技術提升和相關領域發展做出實質貢獻，促進更多複合電力系統在船舶領域更為先進、環保及創新研

究目標。 
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1. 前言  

在當今社會，小型自主水面載具因其體積輕巧

和高度機動性，已成為海事 [1]、商業[2]、軍事 [3]

和科學研究 [4]等多個領域的重要工具。這些載具能

夠在不同的水域環境中靈活操作，無需人員直接參

與即可完成諸如巡邏、搜索、監視和戰術任務，從

而降低人力成本和操作風險，提升任務效率。尤其

在災難救援中，它們能迅速進入災區進行搜救和物

資運輸，極大地提高了救援效率。此外，這些載具

裝載的科學儀器可以長時間觀測海洋環境，為研究

人員提供珍貴的數據資源。台灣等地區的發展策略

指出 [5]，從投入小型、功能較為單一的載具開始，

可逐步提升技術，滿足國家的具體需求，並以此發

展成為不對稱作戰的重要工具 [6]，以最小的成本換

取最大的效益。 

另一方面，隨著全球對於節能減排的重視 [7]，

複合電力系統在船舶領域的應用成為一個顯著的發

展趨勢。這種系統結合了風能、太陽能和電池等多

種能源，可根據船舶運行的不同模式靈活切換，以

實現能源的最優化利用。特別是電池技術的應用，

不僅能有效減少溫室氣體排放，提升船舶的環保性

能，還推動了船舶行業向更環保、可持續的方向發

展。各國正積極開發綠能自主船舶，旨在達到 2050

年的淨零排放目標。對於小型自主水面載具來說，

電力系統的續航能力直接影響其在長期任務和遠程

航行中的應用潛力。因此，通過複合電力系統改善

續航里程，不僅能擴大其在軍事、商業、救援和科

研領域的應用範圍，還能減少充電次數，提高能源

效率，降低對環境的影響。總體來說，小型自主水

面載具及其複合電力系統的發展，代表了向著更高

效、更靈活、更環保的未來邁進的關鍵一步。 

 



 

 

 

2. 研究動機與目的  

 本研究目的在深入探討和改進小型自主水面載

具的電力系統，尤其聚焦於提升其續航力。隨著技

術進步和對長時段、遠程操作的需求增加，強化載

具的續航力成為提升其實用性和應用範圍的關鍵。

透過優化複合電力系統的設計，本研究致力於探索

不同能源形式，如電池和太陽能的整合方式，以達

到在各種應用場景下電力系統的最優效能。此外，

研究將探討如何通過最佳路徑規劃來提高電力利用

效率，確保電力系統在執行各種任務時的長時穩定

運行。本項研究不僅關注於技術層面的提升，也致

力於推動綠色船舶的發展，減少運輸過程中的碳排

放，響應全球對綠色交通運輸的需求。達成這些目

標，將對小型水面載具的電動化技術提升及相關領

域的發展做出重要貢獻，並期待這些成果能激勵更

多關於複合電力系統在船舶領域的創新研究，推進

行業向更先進、更環保的方向發展。透過這一系列

的研究努力，期望小型自主水面載具能在軍事、商

業海事、人道救援和科學研究等領域發揮更大的作

用，同時提高能源效率和降低環境影響，促進可持

續發展目標的實現。 

3. 研究方法  

3.1 小型水面載具規格與操作環境 

本研究採用迪卡儂高壓充氣式三人皮艇(如圖 1)

作為實驗載具，長 410 公分、寬 102 公分，最大承

載量 245 公斤(如表 1)  [8]，特別適合各類水域使

用。其高壓充氣底座增強了浮力和穩定性，並具備

快速充放氣的便利性，方便收納與攜帶。然而，其

對風敏感且耐用性相對較低，強風下容易偏航，增

加電力消耗，且易因尖銳物損壞，這些局限需在使

用時加以考慮。 

 
圖 1 迪卡儂充氣式底座三人皮艇[8] 

 
表 1 迪卡儂充氣式底座三人皮艇諸元表  

諸元表 

充氣後尺寸 410x102 cm 

折疊後尺寸 60x40x40 cm 

重量 18 Kg 

承重 245  

 

3.2 複合電力系統組件選擇與評估 

小型自主載具的電力系統主要分為純太陽能、

混合式動力、純電池推進和發電機推進 [9]四種類

型(圖 2)。純太陽能系統能實現零排放，但其發電效

率受太陽角度和天氣影響較大，需搭配能量儲存設

備以確保穩定供電。混合式動力結合了電池和太陽

能，適合短程航行並可利用太陽能進行充電，提高

續航能力。純電池推進雖提供了穩定的動力來源，

但因儲能容量有限，每次使用後需重新充電，限制

了其運用範圍。發電機推進結合了內燃機和電池或

發電機的優點，解決了電力耗盡問題，但與電動船

舶的安靜、清潔特性相悖，因此較少見。本研究聚

焦於提升小型自主載具的續航力，選擇探索混合式

動力系統，以克服有限儲能裝置容量的挑戰，增強

其在各種應用場景下的可行性和效能。 

  
圖 2 中小型電動船舶動力類型[9] 

 

3.3 儲能電池 

綜合分析常見的二次蓄電池後，磷酸鋰鐵

(LiFePO4)電池以其廣泛的原料來源、低廉的成本和

無環境污染特點脫穎而出。相比傳統鋰離子電池，

磷酸鋰鐵電池在高溫下展現更佳的穩定性，具有長

壽命、高安全性和低成本等優勢 [10]。此外，其優

異的耐過充性能、高比能、穩定的額定電壓及低自

放電率 [11]使其成為本研究所選擇的儲能電池，特

別適合作為儲能系統使用。 

 

3.4 太陽能電板搭配鋰電池儲能系統 

太陽能板是將光能轉化為電能的裝置，透過吸

收 0.4μm 至 1.1μm 波長的太陽光，直接將光能轉換

為電能 [12]。作為一種乾淨、可再生的能源，太陽

能發電能顯著減少環境影響和碳排放，但其效率受

天氣條件影響較大，尤其在陰天或夜晚，發電效率

會降低。為了克服這一缺陷，本研究使用兩片

340W 太陽能板並聯(圖 3、表 2)，配合 PWM 控制

器調整電壓和電流輸出，並使用 12V15AH 鋰鐵電

池儲存能量，以保證動力系統的電力供應。此外，

本研究採用霍爾線圈量測儀(圖 4、表 3)非接觸式量

測電池剩餘電量，具有較高的精度和較長的壽命。

透過這套系統，能夠有效監測和管理太陽能板和電



 SNAME 2024, May 18-19, 2024, Kaohsiung, Taiwan (R.O.C)  

 

 

 

3 

池的電力狀態，確保電力供應的可靠性和效率，進

而提高太陽能動力系統在實際應用中的可行性。 

 

 
圖 3 雙片 340W 太陽能板 

 
表 2 太陽能諸元表 [13] 

太陽能板諸元表 

型號 TS60-6MH-340 H1 

尺寸 1698x1002x40 mm 

重量 20Kg 

最大功率 340W 

開路電壓 40.31V 

短路電流 10.56A 

最大功率電壓 33.73V 

最大功率電流 10.09A 

模組轉換效率 19.98% 

標準測試條件(STC):照射度 1000W/m²，模
組表面溫度:25°C 

 

 
圖 4 霍爾線圈量測儀[14] 

 
表 3 霍爾線圈量測儀諸元表 

霍爾線圈量測儀諸元表 

型號 WLS-PVA200 

尺寸 75x40x22 mm 

電壓範圍 5~90V 

電流範圍 ±200A 

電容量範圍 0~999AH 

功率範圍 0~999kW 

 

3.5 動力系統 

本研究選用 BlueRobotics 生產的 T-500 水下推

進器(圖 5)作為動力系統，以滿足水面載具的動力及

載重需求。T-500 的規格(表 4)為長 160mm、直徑

141mm、螺旋槳直徑 114.5mm，工作電壓範圍 12-

24V，提供最大 16.1kgf 的正轉推力和 10.5kgf 的反

轉推力 [15]，相較於先前使用的 T-200 型推進器(表

5)，在相同輸出電壓下擁有更高的推力且電流消耗

較少，適合廣泛的水下應用，如水下機器人和無人

載具。T-500 採用無刷直流電機，相比傳統直流有

刷電機，減少了維護需求 [16]，提升了運行效率和

靜音性，且更省電，提供了一個高效能、低維護成

本的動力解決方案。 

 
圖 5 BlueRobotics T-500 水下推進器 

 
表 4 T-500 水下推進器諸元表 

T-500 性能諸元表 

操作電壓 7~24 V 

操作深度 300 m 

12V 正/反轉推力 6.0/4.0 kg f 

12V 全馬力輸出電

流/轉速 
16.9A/1900 RPM 

 
表 5  T-500 及 T-200 水下推進器比較表 

名稱 T-500 T-200 

操作電壓 7~24 V 7~20 V 

12V 正/反轉推力 6.0/4.0 kg f 3.71/2.92 kg f 

12V 全馬力輸出

電流 
16.9A 17A 

 

3.6 自主導航系統 

為了達成小型水面載具的自主導航目標，本研

究採用了鎮鑫科技開發的 ASS 自動巡檢系統(圖

6)，該系統集成了無線電遙控、Telemetry 模組、

GPS 定位和三軸地磁感測器等多種硬體[17]裝置，

能夠實時掌握載具的準確位置及其在水面上的動態

狀態。此外，ASS 系統還提供了自主航行和遙控模



 

 

 

式的切換功能，以應對各種不同的操作需求。系統

的核心基於 ArduPilot 這一開源平台進行開發，儘管

使用了較易被破解的 MAVLink 通訊協定，但通過

在地面控制站端實施的軟體加密技術，大大增強了

數據安全性。即使在一般條件下（CPU i5）環境

下，破解系統的機率極低，預計需超過三年時間才

有可能被破解，確保了數據在政府或軍事應用中的

安全無慮 [18]。 

 

 
圖 6 ASS 自動巡檢系統 

 

3.7 性能特性要因分析[19] 

依據 2023 年黃星皓的研究，本研究深入探討了

綠色能源在小型水面載具動力系統中的應用，特別

是太陽能板的最優傾斜角度和巡航路徑的設定。透

過田口實驗設計法和類神經網路分析，結果顯示，

將太陽能板傾斜角度設定為 30 度，並將巡航路徑的

迴轉半徑設定為 10 公尺，可以有效提高續航力。實

驗亦發現，迴轉半徑對剩餘電量影響顯著，主要因

為船舶需要多次變更航向，無法持續全速前進。為

減少此一影響，本研究計畫將導航路徑點減少並改

為方形環繞前進，以減少航向修正的需求，使得動

力系統可以全速運作。此外，研究中亦考量了影響

續航力的其他因素，如實驗環境、導航系統和行駛

路徑等，選擇太陽能板角度和方形環繞路徑作為主

要控制因子，進行更深入的分析和實驗，以期進一

步優化小型水面載具的動力系統和續航性能。 

 

3.8 控制因子及水準選擇 

本研究中，透過因子要因圖(圖 7)選定以太陽能

板架設角度(因子 A) (圖 8)、方形環繞邊長(因子

B)(如圖 9)及續航時間(因子 C)選擇作為控制因子(如

表 6)，每個因子設定 3 水準，探討各因子水準之間

對於品質特性的影響。本研究使用 L27 直交表進行

全因子 27 組實驗，每個因子組合均執行 2 次重複實

驗(共計 54 組)以增強實驗的可靠性，並以望大品質

特性為目標，以期達到最佳的電池續航表現。 

 

 
圖 7 因子要因分析圖 

 
表 6  因子水準表 

影響

因子 
名稱 單位 

水準

1 

水準

2 

水準

3 

A 
太陽能板

架設角度 
度(°) 15 30 45 

B 
方形環繞

邊長 

公尺

(m) 
20 30 40 

C 航行時間 
分鐘

(min) 
40 50 60 

 

 
圖 8 太陽能板架設角度示意圖 

 

 
圖 9 方形環繞邊長設定示意圖 

 

3.9 電池殘餘電量量測 

電池殘電量（State of Charge, SOC）的測定方

法對於確保無人載具的有效運行至關重要。其中，

直接放電法雖為獲取 SOC 的直接方式，但由於操作

繁瑣且需中斷電池供電，故不適合無人載具使用。

開路電壓法受限於鋰離子電池特性的非線性變化，

容易引起測量誤差。相對而言，安培小時法 [20]通
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過測量流入或流出電池的電流來估算 SOC，適合無

人載具應用 [21]。此外，本研究引入感測計量法來

監測太陽能板的總充電量，通過安裝於太陽能板控

制器上的感測器記錄充電電流、功率及持續時間，

以準確計算一定時期內的總充電量。這不僅能更精

確評估電池 SOC，也有助於對複合電力系統的續航

力進行有效預測。結合霍爾線圈量測剩餘電量和田

口法靜態分析，本研究旨在深入探討複合電力系統

中不同因素對續航力的影響，以及它們之間的交互

作用關係，進而提升無人載具的運行效率。 

 

3.10 陸上太陽能模擬測試 

本研究在初期階段進行了非水下條件的模擬實

驗，旨在通過調整太陽能板角度和模擬鋰鐵電池的

充放電過程(圖 10)來仿真水下操作環境，確保水下

實驗的準確性與可靠性。在學校戶外水槽進行的實

驗中，使用 T-500 水下推進器在 12V 電壓下的輸出

電流測試顯示，最大輸出電流約 14A，而平均運轉

電流介於 1~4A。為模擬水下實際負載狀況，實驗

中使用兩台電扇來達到類似的最大輸出電流條件。

此外，採用兩片太陽能板進行並聯，並設置 15 度、

30 度和 45 度三種不同安裝角度進行 60 分鐘的實

驗，每種設置重複測試三次，以霍爾線圈測量電池

的剩餘電量，從而探索最佳的太陽能板安裝角度和

模擬水下載具運行的電力需求。 

 
圖 10 電風扇電校號電流示意圖 

 
根據實驗數據分析得知(如表 7)， 在進行的 9

組陸地模擬實驗中，有 4 組顯示電池殘餘電量為

100%，未發現電量消耗，顯示太陽能所產生的電量

足以覆蓋電風扇的運作消耗，有時甚至會出現零或

負電流的現象(圖 11)。此現象表明，若將電池的剩

餘電量視為後續下水實驗的品質特性可能不夠準

確。因此，為了更有效地評估實驗數據，後續實驗

將忽略 T-500 水下推進器的電流消耗，而專注於太

陽能的充電效率。透過這種方法，能夠更精確地了

解太陽能在實際應用中對電池充電的貢獻，從而提

供有價值的數據參考，優化載具的動力系統設計。 

 

 

表 7 陸上實驗數據表 

 
 

 
圖 11 霍爾線圈電流消耗示意圖 

 

4. 結果與討論 

4.1 三因子三水準實驗(L27直交表) 

本研究選定太陽能板架設角度、方形環繞邊長

及續航時間作為控制因子(如表 8)，設定 3 個水準探

討其對品質特性的影響。使用 L27 直交表，進行 27

組全因子實驗，每組因子組合重複執行 2 次，共 54

組實驗，以提高可靠性。實驗數據如表 9，並利用

田口靜態分析方法，來探討不同因子之間的交互作

用關係。 

 
表 8  因子水準表 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 9  實驗原始數據 

 
 

4.2 S/N 分析 

本研究首先透過量測到的實驗數據進行 S/N 分

析，對各個控制因子之間對品質特性的影響進行評

估。根據各因子 S/N 反應表(表 10)的分析結果，可

初步判斷 B 因子(方形環繞邊長)對於品質特性的影

響最為顯著。此外，透過各因子交互作用圖分析(如

圖 12-17)，顯示 A 因子(太陽能板架設角度)和 B 因

子(方形環繞邊長)之間存在著明顯的交互作用，而

AxC(太陽能板架設角度與航行時間)及 BxC(方形環

繞邊長與航行時間)之間則無顯著的交互作用關係。 

 
表 10 S/N 分析表 

S/N A B AxB_1 AxB_2 C AxC_1 AxC_2 BxC_1 BxC_2

Level 1 30.764 31.470 31.353 31.415 28.987 30.247 30.340 30.129 30.066

Level 2 29.087 31.550 30.271 30.108 30.483 30.489 30.173 30.255 30.363

Level 3 31.095 27.925 29.322 29.422 31.475 30.209 30.433 30.560 30.517

Range 2.008 3.624 2.031 1.993 2.487 0.280 0.260 0.431 0.451

Rank 4 1 3 5 2 8 9 7 6

Response Table for Signal-to-Noise Ratios

 
 

 

 
圖 12 AXB 交互作用圖(a) 

 

 
圖 13 AXB 交互作用圖(b) 

 

 
圖 14 BXC 交互作用圖(a) 

 

 
圖 15 BXC 交互作用圖(b) 

 

 
圖 16 AXC 交互作用圖(a) 
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圖 17 AXC 交互作用圖(b) 

 

4.3 變異數(ANOVA)分析 

進一步透過變異數(ANOVA)分析對 S/N 進行詳

細分析，在 95%信心水準下，A、B、C 因子及

AxB 交互作用均顯示通過 F 檢定，且 P-value 遠低

於 0.05 的顯著水平(表 11)，表示對品質特性具有顯

著影響；相對地，AxC 及 BxC 交互作用均未通過 F

檢定，因此合併誤差變異數(Pooled Error Variance)

後納入殘差之中(表 12)。經由柏拉圖(圖 18)可視化

分析，B 因子(方形環繞邊長)貢獻度 46.01%影響最

顯著，其次依序為 AxB 交互作用貢獻度 21.82%，C

因子(航行時間)弓箭度 16.72%，A 因子(太陽能板架

設角度)貢獻度 12.31%，而殘差值僅有 3.14%，顯

示本研究結果具有高度的可靠性及穩健性。 

 
表 11 ANOVA 分析-step1 

 
 

表 12 ANOVA 分析-step2 

 
 

 
圖 18 S/N 柏拉圖 

 
 接續依據 S/N 主效果圖(圖 19)及平均值主效果

圖 (圖 20)分析，來找尋因子最佳組合，可判斷

A3(太陽能板架設角度 45°)、B2(方形環繞邊長 30m)

及 C3(航行時間 60min)為顯著因子，A3B2C3 組合

可產生最佳的品質特性(太陽能充電量)。 

 

 
圖 19 S/N 主因子效果圖 

 

 
圖 20 平均值主因子效果圖 

 

5. 結論  

本研究針對小型自主水面載具的複合電力系

統，透過實驗設計探討太陽能板安裝角度、方形環

繞邊長及續航時間三個因子對於載具續航力的影

響。採用 L27直交表設計 27 組實驗，並進行了全面

的數據分析，包括 S/N 比、變異數分析(ANOVA)以

及主效果圖分析。研究結果顯示，方形環繞邊長(B

因子)對續航力影響最為顯著，其次是太陽能板架設

角度(A 因子)與航行時間(C 因子)。此外，A 與 B 因

子之間存在顯著的交互作用。最佳組合為太陽能板

架設角度 45°、方形環繞邊長 30m 以及航行時間 60

分鐘，此配置可達到最佳的續航力表現。本研究進

一步強調了在設計小型自主水面載具的複合電力系

統時，合理配置太陽能板角度與考慮有效的運行路

徑對於提高續航力具有重要的實際意義。透過此研

究，不僅為小型水面載具的能源系統設計提供了實

證基礎，也對於未來相關領域的研究提供了新的方

向和思路。 
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ABSTRACT 
 

The demand for autonomous small surface vehicles continues to increase around the world, as these vehicles 

play a key-role in modern maritime, commercial and military applications. Compared with medium and large surface 

vehicles, small surface vehicles are lighter, more maneuverable, and widely used in commercial, maritime, humani-

tarian rescue, hydrological research and military fields, etc. In addition, the development of hybrid power systems,  

such as combined multiple energy forms, including wind energy, batteries and solar power, vehicles could flexibly 

switch power sources in different operating modes for multi-missions. The application in hybrid power systems are 

the focus on future ship development. It can not only reduce greenhouse gas emissions, but also promote the devel-

opment of green ships. The purpose of this study is to discuss optimize of hybrid power systems and improvement 

the endurance for the autonomous small surface vehicle. Therefore, this study chosen two of solar panels (each pow-

er is 340W) and Li-iron (12VDC 15Ah) battery to construct the hybrid power systems, equipped with an autonomous 

navigation system, and installed the system on an inflatable rubber boat for dynamic test on lake. The Taguchi or-

thogonal array applied to explore the solar panel angle and route surround. Whether the three control factors such as 

angle of solar panel, cruise route and endurance time, and through analysis of variation (ANOVA) and other study 

methods to find the best factor-level combination to improve hybrid power efficiency. Finally, the performance im-

provement confirmed and achieved the robust design in this study. It expected to make a substantial contribution to 

the improvement of hybrid power for autonomous small surface vehicles and application in relative fields.  


