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基本電磁理論

磁動勢(magnetomotive force) F=Hl 
磁通量(Flux) Φ=BA
法拉弟定理(Faraday’s law)
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磁與電之對偶性
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磁與電之對偶性



5

磁與電之相關性
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Faraday’s Law
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Lenz’s Law
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Ampere’s Law
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Ampere’s law 解說

磁場強度H(t)和繞組電流i(t)的關係
我們可以把繞組電流i(t)看做MMF源
前例中,環繞鐵心的全部MMF, 
F(t)=H(t)Im就等於繞組的電流MMF i(t)
整個閉迴路的MMF應為零,指所有繞組
的電流MMF i(t)之和
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鐵心材料性質
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片段線性
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單位及換算
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簡單電感例
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電感器例:Ampere’s law
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電感器例:鐵心模式
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電特性
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磁路

磁阻

磁動勢
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磁路結構

用磁阻表示電感元件

繞阻為MMF源
MMF→電壓; 磁通Φ→電流
使用Kirchoff’s law 解磁路
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Kirchoff’s current law在磁路上的應用
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Kirchoff’s voltage law在磁路上的應用
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電感含有Gap

Φ=Φ=Φ gi
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磁路模式



23

模式之解
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Air Gap的影響
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變壓器的模型
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理想變壓器模型
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磁化電感
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磁化電感解說

實際電感器具有飽和和磁滯現象

若次級繞阻置空,則初級繞阻特性形
同一電感器,此電感器即為初級繞阻
的磁化電感

磁化電流會使繞阻電流比和圈數比
不同
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變壓器飽和

當鐵心之磁通密度B(t)超過飽和磁通密度Bsat
就發生飽和現象

當鐵心飽和,磁化電流變大,磁化電感的阻抗
變小,繞阻形同短路
大的繞阻電流i1(t)和i2(t)不必導入飽和.如果
0=n1i1+n2i2則磁化電流為零且鐵心內沒有淨
磁存在

飽和是起因於過多的外加volt-second
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飽和和外加volt-second的關係
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漏感
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含漏感的變壓器模型
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磁性材料的損失類型
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鐵心損



35

磁滯損



36

磁滯損的模式化

磁滯損直接受外加頻率影響

磁滯損和最大磁通密度有關:B-H迴路
如何和最大磁通密度有關?經驗公式
(Steinmetz equation)

其中參數kH和α依實驗而定
PH和Bmax關係由電磁理論定之

) (max volumnCorefBKP HH
α=
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渦流損
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渦流損解說
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全鐵心損
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鐵心材料型式



1

磁性材料原理及應用

謝冠群教授

國立臺灣科技大學電子工程系

gchsieh@et.ntust.edu.tw
106台北市基隆路四段43號
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低頻銅損

線的直流電阻

Aw為裸線截面積lb為限長

電阻係數

ρ=1.724⋅10-6Ωcm (25oC)

ρ=2.3⋅10-6Ωcm (100oC)

線電阻的功率損失

Pcu=I2
rmsR

ω
ρ

A
lR b=
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繞組導體的渦流(Eddy Current)

Skin effect:

電流i(t)產生φ

接著感應渦流在
導體上

線中心的渦流會
反向電流i(t)
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集膚深度δ

δ, cm
#20

#30

#40
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集膚深度定義

集膚深度定義為線表面電流密度降至其37% (or 
1/e)時對應至表面的距離
銅在70oC時,穿入深度δ=2837/f-1/2 (mil)
Rac=Rdc+∆R (Due to skin effect)

22

2

22

2

)12/()2/(
)2/(

)( −−
=

−−
=

δδ
δ

δππ
π

dd
d

rr
r

R
R

dc

ac

r r-δ
δ



6

集膚效應

集膚效應和頻率成正比

穿入深度δ=(ρ/πµf)-1/2 ‚ ρ為電阻係數
對銅線言‚ µ= µo ‚在100oC時‚銅線的穿入深度可
表示為δ=7.5/ f-1/2 

AWG #40線在500kHz時‚其d/δ=1‚直徑=穿入
深度‚ (dmax=0.07987mm)

AWG #22線在10kHz時‚其d/δ=1‚直徑=穿入深
度‚ (dmax=0.6438mm)

高頻電流不流線中心‚而流經表面‚有效截面積因而
減小
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接近效應(Proximity effect)

當交流在導體中
產生eddy 
current,在相鄰
的導體中會產生
高頻銅損,此過程
稱為接近效應
(Proximity effect)
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接近效應損失:高頻限制

銅損

銅損

銅損

銅損
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M-層繞組的全損失:高頻限制

M層繞組的全銅損

增加銅損的因素

M層繞組在低頻的全銅損

若d=δ時,在dc或低頻,接近效應可略,每層的銅損只
有P1,故M層繞組的全銅損為MP1

若d≠δ
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圓形導體的近似型
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繞組導體相鄰的磁場強度:mmf
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變壓器例:磁力線分布
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安培定律和磁動勢圖
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線直徑大於集膚深度的MMF圖
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交錯繞組(Interleaved windings)
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部分交錯繞組
(Partially-interleaved windings)
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繞組層的功率損失

•假設層的表面磁場為
均勻,H(0)及H(d)

•H(o)及H(d)是由
F(0)F(d)所驅動

•H(o)及H(d)是同相
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繞組層的銅損解

由Maxwell方程式解得
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繞組電流I, 每層有n1圈

m為mmf F(d)對n1I之比值
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繞組層的銅損增量
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層銅損對層厚度
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例:在變壓器繞組的功率損失
因Proximity effect, 第m層的銅損因數

整個初級層的損失



23

增加的全部繞組損失
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全部繞組損失
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PWM的諧波
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諧波損失因數

諧波效應: FH為全部的AC銅損
對基本銅損

全部繞組銅損:
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由D=0.5 PWM諧波引起的接近損失
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由D=0.3 PWM諧波引起的接近損失
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由D=0.1 PWM諧波引起的接近損失
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摘要

在已知最大電流流經電感時,電感中加氣隙可防止
飽和

理想變壓器其磁阻為零;磁阻不為零時,有激磁電感
存在

當外加電壓秒(Volt-second)過大時,傳統變壓器
會飽和,增加氣隙無助於改善飽和;只有增加鐵心的
截面積或增加初級圈數才能防止飽和.
磁性材料的鐵心損是由B-H磁滯損和渦流損引起
的.
實用的鐵心必須在高Bsat和高鐵心損Pfe間做一項
取捨
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摘要con’t

Laminated iron alloy core: highest Bsat和
highest Pfe

Ferrite cores:lowest Bsat和lowest Pfe

Powdered iron alloy core 和amorphous 
alloy core責介於前兩者之間
Skin和Proximity effect會導致繞組導體有渦流,
此現象會在高電流高頻磁性裝置中增加銅損

當一導體其厚度接近或大於穿入深度時,該導體附
近的磁場會感應渦流在導體上




