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摘要 

本作品提供一種構造簡單、製作成本低廉、輸出效率高的凸

極型線性馬達創新節能設計，並運用此凸極型線性馬達結合兩側

雙活塞四流道之往復式高效能壓縮機設計；此凸極型線性馬達主

體結構包含：外殼、前後配置之定子電樞、電樞磁極上之線圈及

與定子同極數的凸極形移動子等構建單元；此前後配置之定子係

由前後兩組定子鐵芯構成，並且具有多個磁極成對向內凸出，其

電樞極上纏繞線圈，藉此當依序施加驅動電流於前後線圈時，藉

由所產生之磁場吸引相同極數的移動子沿著定子之中心軸向往復

線性運動。此凸極型線性馬達之兩端設計連接具有雙活塞四流道

之壓縮機，使得壓縮機缸體內之氣體壓縮或帶動流體，構成由線

性馬達帶動之往復式雙活塞高效能壓縮機。  
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【汽車冷氣壓縮機創新系統】 

壹、製作動機 

地球暖化與氣候變遷是全球人類所必須共同面對的議題，從

地球環境生態的面向來看，在滿足民眾生活舒適與確保經濟發展

的需求下，再生能源應用的促進、能源有效的利用、耗能系統效

能的提升是全球政府在制定經濟發展政策時的最高指導原則。  

根據行政院在 2 009 年通過之「全國能源會議結論行動方案」

中有關邁向永續能源發展願景、低碳能源發展方向、部門效率全

面提升、能源價格合理化原則及能源科技發展策略等原則，推動

引導產業結構低碳化，推展綠色能源產業，加速我國低碳產業佈

局及搶占低碳發展商機，並落實推動「能源國家型科技計畫」，發

展國家能源科技重點研發領域，培養能源科技的高級人才等為主

旨，以調整產業結構，積極推動節約能源，提升能源使用效率，

使在 20 20 年之前，每年至少節約能源 2％為目標。  

此外，依據 20 09 年 4 月 1 5~ 16 日所召開的全國能源會議總

結報告中，針對冷凍空調設備節能與減碳技術研發領域，要求提

升冷凍空調系統節能及創新技術研發；在住商部門建構節能減碳

消費生活模式中，也明確訂定推動節能標章及能源效率標示制度，

並強化產品耗能資訊提供與宣導，引導消費者選購高效率產品。

為達國家政策所訂定相關節能目標，必須進行各產業高效率節能

技術研發與推廣應用。  

冷凍空調設備節能推廣是重點發展的首選，而冷凍空調系統

中耗能最大，製作成本最貴首推「壓縮機」，故如何來創新研究新

型節能與高效率的壓縮機設計，是屬國內外各研究單位及產業界

迫切急需突破關鍵瓶頸，以達成創新節能的技術的整合應用；本

團隊即是在此環保及節能背景下，亦覺得有一份身為地球公民應

盡的責任及義務，故集思廣益針對目前壓縮機的既有技術來探討，

是否有較為簡單設計、製作成本低廉、高效率輸出等特色的創新

節能設計？經由多次設計失敗經驗下，終於發展出全球最新的「線

性壓縮機」節能創新設計。  

本校汽車科的學生必須接受汽車學、電 工概論與實習、汽車

冷氣空調、基本電學、電工概論與實習、動力機械概論、電子概

論與實習、電子學…等課程的訓練，不僅僅在學理上有深入的理

解，也在實務上擁有扎實的訓練，透過本專題的製作可以讓參與

的我們在基本的知能下進行知識的拓展，並達到冷氣系統操作與

測試的額外經驗，對於培訓技職人才擁有不可替代的效果，相信

在未來升學就業一定有幫助。  
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貳、製作目的 

壓縮機為冷凍空調產業的心臟，欲建立完整的冷凍空調系統，

冷媒壓縮機技術的開發，為不可或缺的一環，然而壓縮機如同小

型空調機一樣，面臨了地球環保如臭氧層保護和溫室效應等問題，

各研究單位及產業界正努力開發新型式的壓縮機，以符合省能高

效率及環保的需求。  

冷 媒 壓 縮 機 主 要 有 兩 種 分 類 方 式 ︰ 第 一 種 以 壓 縮 方 式 來 分

類，可分為容積式 ( p os i t i ve  d i sp l a ce me nt )和動力式 (d y n am i c )兩大

類。容積式壓縮機將輸入功以壓縮機構傳輸，透過改變壓縮室的

相對容積造成冷媒蒸氣容積減少、壓力上升；此類型的壓縮機又

再分為往復式、迴轉式、螺旋式和渦卷式。動力式壓縮機利用外

力驅動旋轉機構，迫使冷媒蒸氣接收角動量引起分子推擠，從而

造成蒸氣相對容積減少，產生壓縮效果，此類壓縮機之代表為離

心式壓縮機。圖 2- 1 所示為以壓縮方式分類之冷媒壓縮機類型，

至於壓縮機則又可依所壓縮機的流體媒介，區分為空氣壓縮機 ( A i r  

co mp re ss or )、 冷媒壓 縮 機 ( Ref r i ge ran t  co mp re ss or )， 有關 各 型式

之冷媒壓縮機的應用領域，如圖 2 - 2 所示，冷媒壓縮機基本特性

之優缺點，如表 2- 1 所示。  

 

圖 2-1 依壓縮方式之壓縮機的分類 

資料來源：工業技術研究院 

 

壓
縮
機

正排量式(容積式)

(Positive Displacement)

流體動力式
(Aerodynamic Type)

1.往復式
(Reciprocating-type)

2.迴轉式
(Rotary-type)

(1)單級
(Single-Stage)

(2)多級
(Multi-Stage)

(1)轉缸型/葉片式
(Rolling Piston/Blade-type)

(2)滑片型
(Rotary Vane/Vane-type)

3.渦卷式
(Scroll-type)

(1)高壓型
(High-Pressure Shell)

(2)低壓型
(Low-Pressure Shell)

4.螺旋式
(Screw-type)

(1)單螺旋型
(Mono-Screw)

(2)雙螺旋型
(Twin-Screw)

1.軸流式
(Axial-Flow type)

2.離心式
(Centrifugal-type)

(1)單級
(Single-Stage)

(2)多級
(Multi-Stage)
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壓縮機 

型式 

應用領域 

冰箱 

冷凍機 

車用 

空調 

窗型 

冷氣 

分離式 

與熱泵 

商用冷 

凍空調 

大型 

中央空調 

往復式       

迴轉式       

渦卷式       

螺旋式       

離心式       

圖 2 -2 各種冷媒壓縮機的應用領域與基本特性 

註：冷凍噸(RT)是冷凍能力的計量單位意，1RT相當於把 1 公噸(1000kg)的純水在

24 小時(即一天)內製成 0℃的冰所需的凝固熱；1RT = 3320kcal/hr = 3.861kW 

= 5.176hp 
資料來源：工研院IEK(2007/07) 

 
表 2-1 各式冷媒壓縮機基本特性之優缺點比較表 

 維修狀況 優點 缺點 

往復式 

每年需拆卸保

養一次，並更換

冷凍機油。 

1.適用於高速運轉。 

2.可靠性高。 

3.排氣脈動小。 

1.高機械損失。 

2.噪音大。 

迴轉式 

每年更換破損

品。 

1.轉速高，平衡容易，震動減低。 

2.壓縮比高，效率增加 

3.迴轉接觸面的磨損較小。 

4.構造簡單，重量輕，噪音小。 

5.起動所需扭力較小。 

1.價格較高。 

2.機件須精密配

合。 

渦卷式 

每年檢測絕緣

值即可。 

1.連續壓縮，無震動。 

2.零件數少故障率低。 

3.浮動式渦卷，比較不怕液態壓

縮。 

1.加工精密，所以

價格高。 

2.小型化困難。 

螺旋式 

壓縮機無磨損

部位長期間不

需保養,需更換

冷凍機油。 

1.可靠度高體績效率可達 99％ 

2.可做無段卸載（約 10％） 

3.可在較高壓縮比（25：1）下操

作。 

4.體積小，以同容量來比較為往復

式的 1/5。 

1.加工精密，所以

價格高。 

2.不易小型化。 

0.6～2RT 

0.1～400RT 

0.8～50RT 

30～400RT 

>200RT 
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5.震動小，噪音低，基座台較輕。 

6.啟動轉鉅小，啟動電流低。 

7.排氣溫度較低。 

8.不受液壓縮影響。 

9.故障少，維修費用低。 

離心式 

不需每年保養,

但應依照原廠

建議於使用年

限到達時,拆卸

檢測推力軸承

及葉輪狀況。 

1.在化工流程中，對化工介質可做

到絕對無油的壓縮過程。 

2.運轉平衡，可靠度高，運轉效率

高，摩擦零件少。 

3.排氣量大，結構簡單緊湊，重量

輕，尺寸小，占地面積小。 

不適合用於氣量

太小及壓縮比過

高之場合。 

資料來源：工業技術研究院 

迴轉式壓縮機主要應用於家用空調等小能力等級的系統。往

復式壓縮機發展時間最為悠久，是迄今為止在各種商業化冷凍空

調系統中最被廣泛應用的形式，具有高壓縮比的特性，但也有噪

音、震動大、效率較低等缺點，在空調領域已逐漸被其他類型壓

縮機所取代，但由於其高壓縮比的特性，在冷凍冷藏領域仍廣泛

使用。渦卷式壓縮機是較新型的一種壓縮機產品，其運轉平穩性

遠優於一般傳統的壓縮機，具有高效率、低洩露、低噪音、低震

動等特點，主要應用於箱型機和小型冰水機產品。螺旋式壓縮機

在較高冷凍容量領域是往復式壓縮機的主要競爭對手，具有體積

較小、震動和噪音較低的特點。而離心式壓縮機則一般應用於大

型冷凍空調設備中。  

傳 統 往 復 式 壓 縮 機 ， 主 要 利 用 旋 轉 式 馬 達 帶 動 曲 柄 連 桿

( C ran k )，經連桿機構推動活塞，使汽缸內氣體壓縮，進而得到所

需要的壓力，但活塞壓縮的過程中會造成一側向力，使汽缸壁磨

損，間接導致噪音、振動及高機械損失等問題，影響整體系統效

率，透過潤滑劑雖可減緩上述問題，卻衍生出潤滑油汙染所壓縮

氣體等問題。  

為解決往復式壓縮機運轉時，側向力所帶來之振動與噪音等

問題，在馬達設計上，採用線型馬達設計能有效改善側向力所造

成的缺點，而且線型馬達改由雙室壓縮機設計，相較 於迴轉式壓

縮機，往復式壓縮機體積較小，而線型馬達具有高效率及高響應

之性能，能設計在應用於各種領域所需的壓縮機中，其直驅式機

構更具有其市場競爭優勢，故本作品鎖定在「直線型往復式雙壓

縮機」為主要節能創意設計目標。因此，本研究主要預期成效在

於：  

 一、減少壓縮機摩擦耗損。  

 二、進一步達到壓縮機高機械強度。  

 三、降低壓縮機機械耗損。  

 四、降低壓縮機噪音。  

 五、提高壓縮機效率。  



1 
 

參、文獻探討 

一、汽車冷氣各機件說明 

冷氣的循環系統包括四大部分，壓縮機、冷凝器、膨脹閥、

蒸發器 (鄭少康， 200 8 )。如下圖 3 - 1 所示，冷媒在冷氣系統中的

循環情形如下：壓縮機使冷媒氣體成為高壓高溫狀態，並送至

冷凝器，在冷凝器中利用散熱片傳導與對風扇對流將熱量釋放

於空氣中，此時冷媒已冷凝成中溫的高壓液態，經過儲液筒的

過濾與氣態與液態分離，使液態冷媒經膨脹閥進入蒸發器內氣

化以吸取熱量，經過膨脹閥的節流控制，冷媒進入低壓低溫的

蒸發器中，吸取車內的熱量而蒸發成氣態冷媒，再回到壓縮機

如此一直循環，將車內的熱量移至車外，使車內溫度降低達到

冷卻空氣的溫度的效果。  

 
圖3-1 冷氣系統循環圖 

資料來源：汽車實習 V綜合篇；台科大圖書股份有限公司 

（一）蒸發器  

冷氣系統中的鼓風機，可以把空氣吸入吹送至蒸發器，

蒸發器管路內之冷媒吸收空氣的熱量，由液體變成氣體狀

態，當空氣的熱量被吸收後，進入車內的空氣便是冷氣，「通

過蒸發器的空氣會是過飽和的水蒸氣，在此時就會凝結成

水滴，經由排水管排出到車外，達到除濕的效果」(許振武，

2 012 )。其架構如下圖 3- 2 所示。  

（二）壓縮機  

壓縮機裝置在引擎本體的側面，是利用皮帶靠曲軸皮

帶盤來驅動，吸入蒸發器的氣態冷媒，經由壓縮機壓送至

冷凝器，同時低壓氣態冷媒經由壓縮後亦因此變成高壓高

溫的氣態冷媒，如下圖 3- 3 所示。  
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（三）冷凝器  

冷凝器是裝置在冷卻水箱的前面，由壓縮機壓送出來

的高壓、高溫氣態冷媒，流經冷凝器的鰭管，被外界流過

的冷空氣帶走冷媒的熱量，使氣態的冷媒液化成高壓、中

溫液態冷媒，「通常為進入冷凝器之冷媒溫度約 8 0~1 20 度

C，經冷凝器散熱後，溫度約將至 4 0 度 C，再送入乾燥瓶」

(許振武，2 012 )。本裝置就是加速降低冷媒冷卻溫度，讓車

內達到所需涼爽溫度，使壓縮機縮短運轉時間減少機件損

害，如下圖 3- 4 所示。  

（四）儲液筒  

儲液筒的功用是貯存冷媒，流過系統中的冷媒量是隨

著冷氣機的作用情形隨時在變化，當冷氣機的熱負荷降低

時，儲液筒貯存過量的冷媒，而當在冷氣效果需要增加時，

放出貯存的冷媒，如此來維存系統中最適當的冷媒量。儲

液筒內之乾燥劑可吸收冷媒中之水分，儲液筒且可使液態

冷媒輿氣態冷媒完全分離，如下圖 3- 5 所示。  

 

 
 

圖 3-2 蒸發器 圖 3-3 冷氣壓縮機 

  
圖 3-4 冷凝器 圖 3-5 儲液筒 

資料來源：本小組自行拍攝 
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二、冷氣壓縮機運作時耗油量 

由 於汽 車冷 氣之 動力 來自 引擎 ，而 引擎 轉數 在 60 0~ 5,00 0  

r p m 間變化，變化幅度較大，因此壓縮機之製冷量受到行駛狀

態之影響。通常，當環境溫度 2 5˚C 時，小客車在行駛所使用車

內冷氣空調，約會增加 16 %的油料消耗；當環境溫度 3 5˚C 時，

使用車內冷氣空調約會增加 2 3 %的油料消耗 (鍾皎平， 20 15 )  ，

故只要快速達到我們所設定溫度，即可減少壓縮運轉，怠速就

會下降，即可達到省油。  

三、冷氣機常見故障原因 

學 者 許 獻 宇 ( 200 6)指 出 造 成 冷 氣 機 空 調 系 統 冷 凍 效 果 EE R 

值在炎熱夏季呈現大幅度降低的原因分成諸多因素，大體上歸

納為以下幾點造成：  

(一 )冷氣機空調管路鬆脫、鬆動或者腐蝕破洞，造成冷煤外洩

使冷氣機達不到工作壓力及吸收熱量能力不足。  

(二 )冷氣機空調管路阻塞，冷煤管內冷煤流動不易無法有足夠

冷煤，冷氣機冷度因此降低。  

(三 )冷 氣 機 內 部 空 調 系 統 零 件 損 壞 （ 如 ： 壓 縮 機 、 冷 凝 器 等

等）。  

(四 )冷凝器空氣流率太低，以致冷凝器散熱效率低，無法將冷

媒蒸汽完全冷卻成稍微低溫的高壓液体，讓閃變造成低溫

的液態冷煤不足，因而冷凍效果降低。  

(五 )冷凝器表面的溫度與大氣的溫差不夠高，導致冷凝器的散

熱不良，冷凝器散熱率低，無法將冷媒蒸汽完全冷卻成稍

微低溫的高壓液体，經膨脹閥的閃變造成低溫的液態冷煤

不足，冷凍效果降低影響到冷氣機空調系統冷凍效果大為

降低。  

故在冷氣機常見故障原因中，原因第（一） ~（三）項大部

分是可經由維修使其冷氣機恢復正常運作功能，在第（四）~ (五 )

項原因無法經由維修來恢復其冷氣機的功能。並且目前車輛 冷

氣最昂貴的零件為壓縮機。本專題正是針對該點作出有效改善

冷氣空調的方法。  

四、Arduino      

A rd u in o， 為開 放原 始 碼的 單晶 片微電 腦 ，「 微電 腦系統 所

有單元整合在一片晶片 ( Ch i p )上，其驅動和控制線直接、擴充容

易、簡單易學，而且成本低」(林宜賢，20 15 )，它使用  At m elAV R  單
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片 機 ， 採 用 開 放 原 始 碼 的 軟 硬 體 平 台 ， 構 建 於 開 放 原 始 碼  

s i mp le  I / O 介 面 板 ， 並 具 有 使 用 類 似  J ava ， C 語 言 的  

P ro ce s s in g / Wi r i n g  開發環境。Ard u in o  能使用  Ard u i n o  語言與  

M a c ro med ia  F la s h、 P ro c e ss in g、 Ard u in 能 使 Ard u in o  語 言 與  

M a c ro med ia  F l a sh 、 P ro ce s s in g 、 M ax /M SP 、 Pu re  D ata  和  

S u p e r Co l l id er  等軟體，結合電子元件，如開關或感測器或其他

控 制 器 件 、 LED、 步 進 馬 達 或 其 他 輸 出 裝 置 ， 做 出 互 動 作 品 。

A rd u in o  也 可以獨立 運作 ，成為 一個可 以跟 軟體溝 通 的介 面，

如下圖  3 - 6  所示，故本專題採用 Ard u in o 作為控制模組。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-6 Arduino UNO 主機板 

資料來源：微電腦原理與應用-Arduino；全華圖書股份有限公司 
 

五、傳統旋轉型切換式磁阻馬達      

傳統旋轉型切換式磁阻馬達（ s w i t ch ed  re lu cta n ce  mot or,  

S R M），是利用封閉磁力線會走最小磁阻路徑之特性，使得磁路

中兩導磁材料會朝最小磁阻方向移動，而推動可移動的導磁材

料往固定導磁材料移動，產生互相吸引的磁吸力來作為馬達驅

動力矩之來源，由於此種轉矩原理使得馬達轉子及定子呈現凸

極狀態，轉子上無激磁場繞組合或為永久磁鐵，只需導磁性佳

的鐵芯簡易構造即可，大大降低構造成本，因此磁阻馬達具有

構造簡單、體積小、可用於高轉速應用場所等優點。  

傳統往復式壓縮機需要較大的馬達推力來達成氣體的壓縮

循環或液體的帶動，然而受限於壓縮機整體體積限制，一般筒

狀型線型馬達無法滿足如此高驅動力的需求，唯有藉由傳統往

復式壓縮機才足夠驅動力，而傳統往復式壓縮機主要利用旋轉

式馬達帶動曲柄連桿 ( C ran k )，經連桿機構推動活塞，使汽缸內

氣體壓縮或帶動流體，進而得到所需要的壓力。  

然而，此種傳統旋轉式馬達所帶動的往復式壓縮機雖具有

成本較低以及運作範圍廣等優點，但活塞壓縮的過程中因旋轉

式馬達帶動直線運動的活塞會造成一側向力，使汽缸壁磨損，
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間接導致噪音、振動及高機械損失等問題，影響整體系統效率，

透過潤滑劑雖可減緩上述問題，卻衍生出潤滑油汙染壓縮氣體

或流體等問題。  

本作品的目的在於提供一種具有「凸極型線性馬達之往復

式雙活塞壓縮機」創新節能設計，創意設計的重點是利用定子

電樞之磁極前後排列方式配合驅動磁極上之線圈，以驅動凸極

型移動子作往復線性運動，進而帶動兩端壓縮機之活 塞。  

肆、製作方法 

 一、製作架構  
本專題的製作流程請參考下圖 4-1。 

主題討論

計劃書擬定

專題製作實施

研究方法

專題製作報告

歷程紀錄掌握進度

簡報 電子檔

專題成果發表

期末檢討

書面報告

 
圖 4-1 專題製作架構圖 

資料來源：本研究小組 
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 二、設備材料   
表 4-1 使用儀器（軟體）設備 

儀器（軟體） 

設 備 名 稱 
應  用  說  明 

Solidwork 3D 機構及零件設計軟體，用以設計專題零件及組裝 

3D 印表機 
列印 3D 設計軟體所設計的零件，並予以組裝達成硬體動

作功能。 

Arduino 控制板 以 Arduino 為硬體核心設計驅動控制器。 

鉛酸電池 提供驅動控制器及驅動電路之電源。 

資料來源：本研究小組 

 

表 4-2 使用材料名稱 

材 料 名 稱 規    格 單位 數量 備 註 

鉛酸電池 DC 12V 伏特 1  

Arduino 控制板 Arduino UNO R3 板 1  

穩壓 IC LM7805 顆 2  

繼電器 5VDC 個 2  

電解電容器 2200F/35V 個 2  

二極體 1N4001 個 2  

可變電阻 1K 個 1  

資料來源：本研究小組 

本作品之採用課程中實習課零組件 ，設備及使用材料 ，如

表 4- 1、表 4- 2。  

 三、製作過程  

本作品利用線性馬達帶動壓縮機不僅定子磁極上成形線圈

的磁通密度高，所產生的磁驅動力強外，凸極型移動子構造可

使用導磁性佳的材料，構造元件簡單大量節省製造成本，且利

用此凸極型線性馬達定子鐵芯之前後磁極上的驅動線圈，將通

入線圈中的電能透過磁能，直接轉換成線性運動的機械能，無

需額外的轉換傳動機構或機件，以直接驅動移動子作往復線性

運動不僅能夠降低活塞運動時所造成之側向力，亦可減少摩擦



1 
 

耗損，進一步達到高機械強度、低機械耗損、低噪音及提高輸

出高效率。  

本作品之凸極型線性馬達係於定子上配置前後之定子鐵芯

磁極，並於磁極上配置成形線圈，爆炸圖如圖 4 - 2 所示，係利

用前後之線圈產生磁場，藉由封閉磁力線會走最小磁阻路徑之

特性，使得動子會朝著最小磁阻之方向移動，進而構成線性運

動之凸極型線性馬達。並且利用此凸極型線性馬達驅動雙活塞

雙路進出流體或壓縮氣體設計之壓縮機，以取代傳統採用旋轉

馬達配合連桿機構帶動活塞之驅動方式。  

 
圖 4-2 本作品之凸極型線性馬達之立體爆炸圖 

資料來源：本研究小組 

本作品之凸極型線性馬達 9 0 度角剖面圖，如圖 4 - 3 (a )、

4 - 3 (b )所示。圖 4 - 3( a )中藉此施加驅動電流於前方一對成形現圈，

產生相對左右 N 極與 S 極磁場透過定子電樞磁極來吸引牽動凸

極型移動子往前移動，而移動子往前移動的驅動力大小是由定

子線圈的匝數與通過線圈的電流來決定驅動力的大小；相對的

如圖 4 - 3 (b )中所示，若施加驅動電流於後置一對成形線圈時，

產生相對上下 N 極與 S 極磁場透過定子電樞磁極來吸引牽動凸

極型移動子往後移動，進而重覆控制前、後驅動電流於前後成

形線圈時，即可讓凸極型移動子沿著定子之中心軸向作往復線

性運動，而凸極型移動子前後往復線性運動的頻率由驅動電流

切換於前後成形線圈的速度來決定。  

 
圖 4-3(a) 本作品之凸極型線性馬達之施加電流於前方成形線圈圖 

資料來源：本研究小組 

S 

N 
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圖 4-3(b) 本作品之凸極型線性馬達之施加電流於後方成形線圈圖 

資料來源：本研究小組 

圖 4- 4 (a )、 ( b )係為本作品之凸極型線性馬達之兩端連接壓

縮機缸體之剖面圖。線性壓縮機設計以八極凸極移動子為例，

此凸極型線性馬達左右兩側可設計成連接具有相同活塞之壓縮

機，如圖 4- 4 (a )或設計成高低壓活塞之壓縮機，如圖 4- 4 ( b )，壓

縮機缸體上更可設置多片散熱鰭片可幫助壓縮機散熱；左右壓

縮機之活塞可分別連接於凸極型移動子之兩端，當驅動電流加

入至凸極型線性馬達之前後定子電樞上的驅動成形線圈時，即

可直接帶動兩側壓縮機的活塞做直線往復式來回運動，使兩側

壓縮機活塞壓縮氣體或帶動流體流動。  

 
圖 4-4(a) 凸極型線性馬達之兩端連接相同壓縮機之剖面圖 

資料來源：本研究小組 

 
圖 4-4(b) 凸極型線性馬達之兩端連接高低壓活塞壓縮機之剖面圖 

資料來源：本研究小組 

 

S 

N 
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伍、製作成果  

 一、成果示意圖  

本作品由鴐駛人控制可變電阻旋鈕以設定溫度並調整電壓

輸入至 A rd u in o  UNO 控制板的 A 0 腳位，再由 A/ C 開關提供 12 V

至繼電器常開接點，繼電器線圈是由 Ard u i n o 輸出訊號提供電

源另一端搭鐵，則將電瓶電壓傳出至本作品一組線圈，以控制

活塞移動，最後經由 Ard u i n o 程式控制該兩組線圈，以吸動活

塞壓縮冷媒，如下圖 5-1。  

圖 5-1 成果示意圖 

資料來源：本研究小組 

 二、成果說明   

本創作之兩側壓縮機共可包含四個進氣逆止閥門及四個出

氣逆止閥門，形成活塞來回運動時皆有兩迴路壓縮出氣及進氣

同時運作，可有效提高壓縮氣體或帶動流體的運轉效率。如圖

5 - 2 ( a )當施加驅動電流於凸極型線性馬達之左側線圈群時，凸 極

移動子帶動活塞往左運動帶動兩側活塞往左壓縮，使得兩側壓

縮機缸體左下之出氣逆止閥門開啟，進而壓縮氣體或流體由壓

縮機缸體左下之出氣逆止閥門排出。同時，兩側壓縮機缸體右

上之進氣逆止閥門因壓縮機缸體內部形成負壓，進而開啟壓縮

機缸體右上之進氣逆止閥門，使得氣體或流體由壓縮機缸體右

上之進氣逆止閥門進入壓縮機缸體中。  
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圖 5-2(a) 凸極型線性馬達之左側線圈群驅動帶動活塞往左運動圖 

資料來源：本研究小組 

如圖 5- 2 (b )當施加驅動電流於凸極型線性馬達之右側線圈

群時，凸極移動子帶動活塞往右運動帶動兩側活塞往右壓縮，

使得兩側壓縮機缸體右下之出氣逆止閥門開啟，進而壓縮氣體

或流體由壓縮機缸右下之出氣逆止閥門排出。同時，兩側壓縮

機缸體左上之進氣逆止閥門因壓縮機缸體內部形成負壓，進而

開啟壓縮機缸體左上之進氣逆止閥門，使得氣體或流體由壓縮

機缸體左上之進氣逆止閥門進入壓縮機缸體中。  

 

 
 

 

圖 5-2(b) 凸極型線性馬達之右側線圈群驅動帶動活塞往右運動圖 

資料來源：本研究小組 

因此，利用此凸極型線性馬達之移動子的往復線性運動，

不僅能夠降低活塞運動時所造成之側向力，亦可減少摩擦耗損，

進一步達到高機械強度、低機械耗損、低噪音及高效率。  

壓縮氣體或流體進入 

 壓縮氣體或流體進入 

 

壓縮氣體或流體流出 

 

壓縮氣體或流體流出 

 

壓縮氣體或流體進入 

壓縮氣體或流體進入 

壓縮氣體或流體流出 

壓縮氣體或流體流出 



1 
 

此外，本創作若使用單一凸極型線性馬達來帶動兩側壓縮

機，因兩側活塞運動方向為同一方向，整體凸極移動子加上兩

側活塞的慣性運動，會使壓縮機剛體在快速驅動活塞的情況下

造成震動，進而產生噪音與機械力不平衡的狀況，若本作品設

計運用在小型壓縮機上，不需考量震動與噪音等問題時，則本

創作可具有縮小整體體積與驅動簡易之優勢，但若設計使用在

中、大型壓縮機之驅動時，為防止單組兩端連接壓縮機缸體之

凸極型線性馬達帶動雙活塞所產生之震動，可將兩組兩端各連

接壓縮機缸體之凸極型線性馬達串接在一起，並且安排兩組凸

極型線性馬達雙活塞安置在直線上相對的位置，以使驅動電流

在驅動線性馬達時能造成移動部的相對運動，以抵消因單組雙

活塞往復運動產生機械力所造成之震動，進而達到力量平衡減

震功能，以消除震動及噪音。  

如圖 5- 3 (a)所示為凸極型線性馬達雙活塞壓縮機組兩組串接

活塞往兩側相對運動之剖面圖，當施加驅動電流於 兩組凸極型

線性馬達之外側線圈群時，兩個凸極移動子同時帶動活塞往外

側相對運動，並帶動兩側活塞往兩側向外壓縮，形成單方向壓

縮時具有四迴路、來回則具有八迴路的壓縮行程運作，不僅可

達機械平衡的效果，更促使本設計能夠達到最高壓縮機效率的

產生；圖 5-3(b) 為凸極型線性馬達雙活塞壓縮機組兩組串接活塞

往中間相對運動之剖面圖。驅動方式相似於圖 5-3(a)所述。 

 
圖 5-3(a) 凸極型線性馬達雙活塞壓縮機組兩組串接活塞往兩側相對運動 

資料來源：本研究小組 

 

 
圖 5-3(b) 凸極型線性馬達雙活塞壓縮機組兩組串接活塞往中間相對運動 

資料來源：本研究小組 
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三、成果討論  

從產業發展歷程來看，冷媒壓縮機是一個相當傳統的產業，

已有超過百年的發展歷史，但由於其與工業和民生應用密切相

關，隨著不同時代工業發展和人類需求的改變，以及近 2 0 年來

全球對環保和節能議題的日益重視，這個「百年老店」型的產

業仍不斷創新和進步。整體來說，歐美企業在中大型冷媒壓縮

機領域實力較強，而日本企業則是家用和小型商用空調領域的

技術和市場領導者；國內冷媒壓縮機產業雖然起步遠較國外企

業晚，但發展至今已取得有目共睹的成績。  

目 前 應 用 於 空 調 產 品 的 往 復 式 冷 媒 壓 縮 機 大 部 分 是 6HP 

以下的小容量密閉型產品，在較高能力範圍，往復式壓縮機的

市場被其他類型壓縮機大幅侵蝕；雖然往復式壓縮機的製造業

者很多，但市場掌控在 Cop el an d、 Br is to l  和 Te cu m seh  三家大

廠手中， 200 6 年這三家公司合計市佔率達到 81 .4 %。美國是往

復式壓縮機的主要生產地，約佔全球總產量的 80 %。  

然而往復式冷媒壓縮機的最大應用是在家用冰箱領域，其

中 1 0 0～ 20 0 W 的產品佔冷凍冷藏用往復式壓縮機全球總產量之

8 4 %，美國市場對大型家用冰箱的需求較大，因此 30 0W 以上產

品產量相對較大。2 006 年家用冰箱所使用的往復式冷媒壓縮機

全球總產量超過 1 億台。中國為最大的生產區域，產量達 4, 500

萬台，其次為歐洲，產量約 3 ,40 0 萬台。全球共有超過 2 0 個主

要 業 者 ， 前 六 大 業 者 分 別 是 E mb ra co(巴 西 )、 Tec u m se h (美 )、

D anfo ss (丹 )、松下 (日 )、 E le ct ro l u x (瑞典 )和 LG (韓 )，合計市場佔

有率達 64 %。全球主要業者均在中國大陸設廠，藉由低製作成

本的投資增加產量，並且地球在溫室效應作用下全球世界各國

每年夏季溫度不斷攀升情況，導致全球壓縮機需求度逐年有不

斷的攀升趨勢。  

因此，在此全球迫切節能減碳的壓力下，本創作之「凸極

型線性馬達往復式雙活塞壓縮機」適時地發展出來，改良了目

前往復式壓縮機的多項缺點，更將線性壓縮機結合凸極移動子

的高效率、可小型化的優勢突顯出來，故本作品具有多個下述

優點：  

( 1 )  本 作品 之 凸 極型 線 性 馬 達 可依 照中 間 定 子 鐵 芯及 兩側 定 子

鐵芯為單元延伸定子之長度，並將動子凸極長度配合增加，

藉此增加動子之運動行程。  

( 2 )  本 作品 之 凸 極型 線 性 馬 達 可增 加動 子 之 凸 極 數量 及 定 子 鐵

芯 之 磁 極數 量 ，以加 強 磁 極對 移 動子之 磁 吸 力， 進 而能夠

有效地提高馬達之驅動力。  

( 3 )  本 作品 之 凸 極型 線 性 馬 達 更可 連接 複 數 個 具 有活 塞之 壓 縮

機缸體，利用此凸極型線性馬達之移動子的往復線性運動，
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不 僅 能 夠降 低 活塞運 動 時 所造 成 之側向 力 ， 亦可 減 少摩擦

耗 損 ， 進一 步 達到高 機 械 強度 、 低機械 耗 損 、低 噪 音及提

高效率。  

( 4 )  本 作品 凸 極 型線 性 馬 達 不 僅定 子磁 極 上 成 形 線圈 的磁 通 密

度 高 ， 所產 生 的磁驅 動 力 強外 ， 凸極動 子 構 造可 使 用導磁

性 佳 的 材 料 或 永 久 磁 鐵 ， 構 造 元 件 簡 單 大 量 節 省 製 造 成

本。  

( 5 )  本 作品 之 凸 極型 線 性 馬 達 與兩 側壓 縮 機 是 隔 離設 計， 兩 側

壓 縮 機 之壓 縮 氣體或 液 體 並無 流 經馬達 本 體 中， 馬 達磁力

不 受 壓 縮氣 體 或液體 高 溫 影響 而 致使驅 動 力 下降 ， 所以可

設 計 成 各種 尺 寸及各 種 壓 縮力 的 需求， 故 可 使用 在 危險特

殊化學氣體或流體的傳輸上使用。  

( 6 )  本 作品 之 凸 極型 線 性 馬 達 構件 單元 簡 單 ， 且 當驅 動電 流 驅

動 定 子 電樞 線 圈時， 經 由 磁力 直 接轉換 成 壓 縮力 帶 動凸極

動 子 運 動， 在 能量轉 換 過 程中 並 無任何 機 械 轉換 損 失，是

為 輸 出 機械 力 直接線 性 往 復運 動 ，線性 度 極 高； 故 壓縮幾

可設計成無油潤滑，為一項非常節能及高效率的設計。  

本作品之線性馬達帶動往復式雙活塞壓縮機更有小型化及驅

動簡易的優勢，亦可設計成高低壓縮機型式以提升壓縮效率，故

此作品可應用於耗電量大的電動車冷氣系統上，更可以應用在目

前現有需要壓縮機的各項家用、商用及工業用上的需求，如：除

濕機、冷飲機、冰水機、各類型電冰箱、家用冷氣、各類型制冷

壓縮機、各類家電、空氣壓縮機、各類空調壓縮機、工業用壓縮

機或需具有往復運動壓縮系統等之驅動源。  

陸、結論 

依據工研院產業經濟與趨勢研究中心 ( I E K )  200 7/1 2/0 4，所發

表「全球冷媒壓縮機市場現況與產品趨勢」一文中表示， 200 6  年

全球冷媒壓縮機銷售值達 2 09 .5  億美元，銷售量  2 .86  億台。其

中空調用冷媒壓縮機銷售值  87 .5  億美元，銷售量  1 .13  億台；

冷凍冷藏用冷媒壓縮機銷售值  1 21 .9  億美元，銷售量  1 . 7 4  億台，

如表 2 所示。  

表 6-1  2006 年全球冷媒壓縮機市場規模 

單位︰百萬美元；百萬台 

應用領域別 銷售值 銷售值比重(%) 銷售量 銷售量比重(%) 

空調 8,754.0 41.8 112.6 39.3 

冷凍冷藏 12,193.2 58.2 173.5 60.7 
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合計 20,947.2 100 286.1 100 

資料來源︰BSRIA；工研院 IEK(2007/07) 

其中關鍵的壓縮機，係冷凍空調系統的動力來源，全球冷凍

空調市場的規模逐年上升需求，而冷媒壓縮機市場規模更為大增，

可見壓縮機在冷凍空調產業整體中占著相當重要地位。目前全球

年複合成長率約 10 %，市場需求前三名則分別為美國、日本和中

國大陸，其中美國市佔率最高，但中國大陸、印度及蘇聯其市場

需求成長最快，平均年複合成長率約 1 5 %以上。  

近年來又隨著環保意識的高漲，在節約能源、抑制 CO2  排放

及停止破壞臭氧層等環保議題要求下，整個冷凍空調產業也慢慢

朝 向 停 用 H CFC S （ R - 2 2 ） 系 列 冷 媒 ， 而 改 用 HF

（ R - 13 4a /R - 41 0A / R - 407 C）系列冷媒，雖然 H FCS 冷媒不會破壞臭

氧層，但仍會造成地球的溫室效應並非最佳的長期性替代冷媒。  

而天然冷媒（二氧化碳 CO 2、氨 N H 3、碳氫化合物 H C s-丙烷

R - 290  /異丁烷 R - 600 a）其臭氧層破壞能力指數為零且對地球之溫

室效應亦極低，這才是未來冷媒的趨勢。  

另外由於全世界的能源政策共識，對耗能比例極高的冷凍空

調產業，在節能方面進行嚴格要求。因此，對冷凍空調與壓縮機

產業而言，近幾年來面臨了重大的環保技術革命與節能挑戰。由

於冰水主機占了整個空調用電量約 6 0％，所以各國也紛紛訂定了

更嚴苛的能源效率標準，以期能提高整個冰水主機效率，降低能

源消耗及減少 CO2 排放。  

所以，儘管在空調領域，往復式冷媒壓縮機的應用被其他類

型壓縮機大幅侵蝕，但在冷凍冷藏領域，往復式壓縮機以其高壓

縮比的特性佔有絕對優勢。2 006 年往復式壓縮機全球市場銷售量

1 . 71 億台，佔冷凍冷藏用冷媒壓縮機全球總銷售量之 98 . 7 %；銷

售值 1 16 億美元，佔全球總銷售值之 95 . 1 %。往復式壓縮機應用

範 圍 廣 泛 ， 涵 蓋家用 、 商 用 和 工 業用途 ， 其 中 家 用 領域 ( < 1 .5 HP )

銷售量達 1. 44 億台，佔 80 %的往復式壓縮機市場，商用和工業領

域各佔約 15 %和 5 %的市場。而迴轉式冷媒壓縮機雖然大量應用於

家用空調領域，但在冷凍冷藏領域的使用量很少，且在小冷凍能

力範圍受到往復式壓縮機的競爭，市場規模逐漸萎縮，故往復式

壓縮機的存在具有其一定的市場需求。  

在此全球迫切節能減碳以及尋求低耗能的新式技術高度的要

求下，本作品之「凸極型線性馬達往復式雙活塞壓縮機」適時地

創作出來，改良了目前往復式壓縮機的多項缺點，本團隊樂觀的

預估未來全球壓縮機的市場，在本作品：低製造成本、現有生產

線技術、可小型化、驅動簡易、低耗能及極高效率 …等優勢之下，

未來將逐漸取代其他類型及傳統往復式壓縮機的應用市場，所樂
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觀預測若能將此節能新科技壓縮機產品推銷至全球，則年度銷售

值將具有上達百億美元的市場，並可逐年增加其他領域應用的場

所，以提供新節能新科技的全面應用，達至全球節能減碳救地球

的真正願景與目標。  
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