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◎ 變壓器及旋轉電機都是利用磁性材料來導引磁場。 

◎ 借由電與磁場間相互轉換關係，以完成能量轉換。 

◎ 分析及描繪磁場特性了解此類裝置基本要件。 

◎ 對磁路，電磁感應等特性予以介紹。 

◎ 對磁感應變壓器及旋轉電機構造、原理、效率、運用

等特性予以詳細分析。 
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11--11  電電磁磁場場  
  當導體通有電流時，其週圍將產生磁場，此磁場稱為電

磁場，依安培定律可得： 


~

dH
~

A
~

dJ
~

s    (1-1) 

 

(a) 

 

(b) 

圖 1-1 載有電流導體磁場方向 
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11--22  磁磁動動勢勢、、磁磁通通、、磁磁場場強強度度、、磁磁通通密密度度、、導導

磁磁係係數數與與磁磁阻阻  

一、磁動勢： 

  磁動勢  為磁路內建立磁通  所需磁力，單位為安匝

(AT)，即 






n

1i

ii

n

1i

ii
HIN=NI=   (1-2) 
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圖 1-2 具有雙繞組磁路 

22112211
H+H=IN+IN=   (1-3) 
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二、磁通  ： 

◎ 磁通為通過鐵心和氣隙磁力線總數，其單位 

◎ CGS 制：線或馬克士威 

◎ MKS 制：韋伯 ( 馬克士威線韋伯
88

10101  ) 

三、磁場強度 H： 

◎ 磁場強度 H 為磁路中每單位長度磁動勢 

◎ 其單位為安匝/米 )m/AT(  



NI
=H 


 (1-4) 
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四、磁通密度 B： 

磁通密度 B 為單位面積垂直通過磁力線總數，即 

A
=B


 (1-5) 

  單位：CGS 制：線/公分
2
或高斯 

     MKS 制：韋伯/米
2
或特斯拉 
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五、導磁係數μ ： 

  導磁係數 μ 為磁力線通過物質容易與否程度，單位為

韋伯/安匝．米 )mAT/Wb(  。 

ro
H

B
  (1-6) 

  o 為真空或空氣導磁係數，CGS 制為 1，MKS 制為

7
104


 。

r
 為相對導磁係數，依導磁性質可區分為： 

1. 非磁性物質，其 1μ
r
 ，如金、銀、銅、鋁、空氣等。 

2. 鐵磁性物質，其 1μ
r
 ，如鐵、鎳、鈷與高導磁合金等，

其值約 8000μ2000
r
 ，因此鐵心導磁係數高出空氣甚

多，故磁通幾乎全被限制在鐵心內。 
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六、磁阻 ： 

  磁阻 為阻止磁通穿過磁路阻力，其單位為安匝/韋伯

)Wb/AT(  









A


 (1-7) 
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(1)  採用 CGS 制 

 線10410104
682


  

)高斯(公分/線4000
5020

104

A
=B

2
6








 

 

(2)  採用 MKS 制 

2
104


  韋伯 

22
m1.0cm1000=cm50cm20=A   

)特拉斯(米 / 韋伯0.4
0.1

104

A
=B

2
2









 

解  

例 1-1 

  設有磁通 2
104


 韋伯，垂直通過 cm50cm20  截面積，

試求磁通密度為若干？ 
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例 1-2 

  一長螺線管置入截面積 A 鐵心中，測得磁通 20000 線，若

抽去鐵心而螺線管磁通變 5 線，試求鐵心相對導磁係數若干？ 

設經過鐵心磁通為，磁場強度 H，則鐵心導磁係數  

HA


  

設空氣中磁通為
o

 ，則空氣中導磁係數
o

  

HA

o
o


  

∴鐵心相對導磁係數
r

  

4000
5

20000

oo

r










  

解  
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例 1-3 

  如圖 1-3 所示鐵心磁路，其截面積 2 平方公分，平均周長

60 公分，將 600 匝線圈繞於其上，當線圈通以 0.5 安培電流時

測得磁通量 6
104


 韋伯，試求該磁路之：(1)磁動勢；(2) 鐵心

磁阻；(3)鐵心中磁通密度；(4)導磁係數；(5)相對導磁係數。 

 

圖 1-3 鐵心磁路 
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(1)  磁動勢  

安匝300=0.5600=NI=   

(2)  磁阻  

韋伯安匝 /105.7
104

300 7

6











 

(3)  磁通密度 B 

22

4

6

/102
102

104

A
=B 米韋伯














 

解  
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(4)  導磁係數   

米安匝 /500
1060

300NI
H

2






  

米安匝韋伯 







/104
500

102

H

B 5

2

 

(5) 相對導磁係數 
r

  

83.31
104

104

7

5

o

r















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11--33  磁磁  路路  

 
 

圖 1-4 簡單鐵心磁路 圖 1-5 含氣隙磁路 

 



16 

  鐵心磁路如圖 1-4 所示，應用安培定律可得： 

HIN   (1-8) 

  磁場強度 H 相對磁通密度 B，其關係為： 

H=B   (1-9) 

  
ro

  為鐵磁性材料導磁係數。應用安培定律可得： 

gHH=NI
gcc

  (1-10) 

  將  /BH
cc

, ogg
/BH  式代入 (1-10) 式，得 

g
BB

=IN

o

g

c

c

c






  (1-11) 

(圖1-5) 
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  磁通量： 

ggcc
ABAB   (1-12) 

  可得 







gocc

c

A

g

A
=NI


 (1-13) 


gc

 

 )(
gc  (1-14) 

  
c

 和 g
 分別為磁路中鐵心與氣隙磁阻 
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例 1-4 

  設 有 一 磁 路 如 圖 1-5 所 示 ， 已 知 cm 9A
c
 ，

cm9A
g
 ， 05.0g  cm， 70

c
  cm， 500=N 匝。若鐵心

相對導磁係數 7000
r
 ， 2

c
m/Wb1B  。設如圖 1-6 所示

氣隙邊緣效應不考慮，試求：(1) 線圈電流 I 多少安培？；(2) 

磁路中磁通與磁通鏈 ，  N 各多少？ 
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(1 )由  (1 -11) 式知：

g
BB

=IN

o

g

c

c

c 







因  ggcc ABAB 

且  gc AA   ( 氣隙邊緣效應忽略不計  )

則  gc B=B

解
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圖 1-6 氣隙中邊緣效應 
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故線圈中電流 I： 

安培0.955
500104π

105)(1

0.0005
7000

0.7

500104π

1

g
μNμ

B
=I

7

4

7

r

c

o

c









































 

 

(2) 由 (1-12) 式知 

44
ggcc 1091091ABAB


  韋伯 

45.0109500=N
4



 韋伯-匝 
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例 1-5 

  如圖 1-7 所示簡單電機，定子平均路徑 50s  公分，截

面積 12A s  公分
2
。轉子平均路徑 5r  公分，截面積 12A r 

公分
2
。轉子與定子間上、下兩氣隙長度均為 0.05 公分，而氣

隙之截面積(包括邊緣效應) 14A g  公分 2。又鐵心相對導磁係

數 2000，且鐵心上繞阻線圈 200 匝，若線圈通過 10 安培電

流，試求氣隙磁通與磁通密度 gB 各多少？ 
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磁阻 s ： 

韋伯安匝 /165786

)10(12)10(4 π(2000)

0.5

Aμμ
47

sor

s

s










 

 

 

 
圖 1-7 簡單電機 

解
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轉子磁阻 r ： 

韋伯/安匝16578

)1012()104()2000(

05.0

Aμμ 47
ror

r
r










 

 

氣隙磁阻 g ： 

韋伯安匝 /284200

)10(14)10(4 π

0.0005

Aμ

g
47

go

g







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磁路總磁阻 tot ： 

韋伯安匝 /750764

284200216578165786

2
grstot







 

鐵心磁勢： 

2000=10200=IN=   安匝 

磁路中磁通： 

00266.0
750764

2000

tot





  韋伯 

氣隙磁通密度 gB ： 

9.1
0014.0

00266.0

A
B

g

g 


  韋伯/米2 
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11--44  磁磁路路與與電電路路相相似似性性  
 

磁路與電路相似性分述如下： 

1.磁動勢：  =IN=  電動勢： RI=V  

2.磁阻：
A




 電阻：
A

R


  

3.磁場強度：



=H  電場強度：



V
E   

4.磁通密度： H
A

=B 


 電流密度：
A

I
=J  
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(a) 磁路 

 

(b) 電路 

圖 1-8 磁路與電路間類似性 
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11--55  電電磁磁感感應應  

一、感應電勢 

  磁場與電場關係由馬克斯威爾方程式得知 

 
sc

A
~

dB
~

dt

d~
dE

~
  (1-15) 

  依法拉第-楞次定律，繞阻兩端感應電勢極性和大小： 

td

d

td

d
N=e





  (1-16) 
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  當導體在磁場中移動割切磁力線，如圖 1-9 所示，則導

體內有電動勢 e 產生，即 

B
~

v~=e   (1-17) 

感應電勢 

 sinvB=e   (為導體與磁場方向夾角) (1-18) 

感應電勢極性由 B
~

v~  方向決定，或佛萊銘右手定則決定。 
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圖 1-9 導體在磁場中移動時，產生速率電勢情形 
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  在電機運轉中，磁通鏈變化有下列三種情形： 

1. 導體靜止不動，與所交鏈磁通隨時間發生變動時，導體

內有感應電勢產生，此感應電勢為靜止感應電勢，或

稱“變壓器電勢”。 

2. 磁通密度保持不變，當導體移動時，導體內有感應電勢

產生，此感應電勢為運動電勢，或稱“速率電勢”。 

3. 如磁通量和導體位置均同時發生變動時，則在導體內同

時有“變壓器電勢”與“速率電勢”產生。 



32 

二、電磁力 

  在一均勻磁場中放置一導體 AB，導體電流自 A 端流向

B 端，則該導體將受有電磁力作用而移動，其電磁力： 

B
~

I
~

=F
~

  (1-19) 

導體電磁力 F 大小 

 sinIB=F   (為導體與磁場方向夾角) (1-20) 

導體電磁力方向由 B
~

I
~
 方向，或佛萊銘左手定則決定。 
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圖 1-10 電磁力產生 



34 

例 1-6 

  如圖 1-9 所示，在一 U 型導線上，將長 20 公分導體置

於其上移動，有一均勻磁通密度 4 韋伯/米2垂直於該 U 形導

體平面，磁場方向進入紙面，試求：(1) 若導體以 3 公尺/秒

速率移動，則導體兩端所感應電動勢若干？；(2) 若導體通

有 10 安培電流，則導體產生力有多少牛頓？ 

 

(1) 2.4=30.24=vB=e    伏 

(2) 8100.24=IB=F    牛頓 

解  
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11--66  自自感感與與互互感感  

一、自 感 

  當電流通過線圈時，該線圈即產生磁場如圖 1-11 所示。

線圈匝數 N 與磁通量乘積稱磁通鏈 ： 

 N       韋伯-匝 (1-21) 

 

  若通過線圈電流 i 增加，其磁通鏈 亦隨之增大，線圈

立即感應一電勢以反抗磁通鏈增加，此電流變化所感應電勢

稱為自感應電勢，其大小： 

td

id
L

td

id

id

d

td

d
=e 





 (1-22) 
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  式中 /did=L  為電流變化所產生磁通鏈變化稱線圈自

感，單位為亨利。 

 

圖 1-11 自 感 
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二、互 感 

  相鄰兩繞組線圈，當一線圈電流發生變化時，另一線圈

磁通鏈即產生變動而產生一感應電勢現象稱為互感應。 

  圖 1-12(a) 所示，線圈 1N 通過 1i 電流時產生 12111 

磁通。其中 11 僅與線圈 1N 相交鏈，為一次漏磁通， 12 與線

圈 2N 經由鐵心相交鏈稱為互磁通。當 1i 電流變化時，穿過線

圈 2N 磁通 12 即發生變化，線圈 2N 將感應一電勢，此電勢稱

為互感電勢。線圈 2N 所產生互感電勢 21e  

td

id
M

td

id

id

d
N

td

d
Ne 1

21
1

1

12
2

12
221 





  伏特 (1-23) 
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式中
1

12
221

id

d
NM


 為線圈 1N 對線圈 2N 互感。 

同理，當 2i 電流變化時在線圈 1N 感應互感電勢 12e 。 

td

id
M

td

id

id

d
N

td

d
Ne 2

12
2

2

21
1

21
112 





  伏特 (1-24) 

式中
2

21
112

id

d
NM


 為線圈 2N 對線圈 1N 互感。 
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(a) 

 

(b) 

圖 1-12 互 感 
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三、自感與互感關係 

圖 1-12 所示線圈 1N 與線圈 2N 自感分別 

1

11

1

11211
1

i

N

i

N)(
L





  (1-25) 

2

22

2

22122
2

i

N

i

N)(
L





  (1-26) 

由 於 磁 路 結 構 對 線 圈 1N 與 2N 皆 相 同 ， 所 以 互 感

MMM 2112  ，互感 M 對於自感 1L 與 2L 關係 

21LLk=M  (1-27) 

k 為線圈 1N 與 2N 耦合係數，且 1k0  。 
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例 1-7 

  設 50N1  匝， 500N 2  匝兩線圈相鄰置放，若 1N 線圈

通過 5 安培電流時產生 0.06 韋伯磁通，其中有 0.055 韋伯與

2N 交鏈，而 2N 通過 5 安培電流時產生 0.6 韋伯磁通，其中

有 0.55 韋伯與 1N 交鏈，試求：(1) 1N 線圈自感；(2) 2N 線圈

自感；(3) 兩線圈間互感；(4) 兩線間耦合係數。 
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(1) 1N 線圈自感 6.0
5

06.050

i

N
L

1

11
1 





  亨利 

(2) 2N 線圈自感 60
5

6.0500

i

N
L

2

22
2 





  亨利 

(3) 兩線圈互感 5.5
5

055.0500

i

N
M

1

122 





  亨利 

(4) 兩線圈耦合係數 916.0
606.0

5.5

LL

M
=k

21




  

解  
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11--77  正正弦弦波波產產生生及及其其頻頻率率與與週週期期  

一、正弦波產生 

  圖 1-13(a) 所示為一單匝矩形線圈在磁極 N 與 S 均勻磁

場中，以均勻速率作順時鐘旋轉，此線圈將割切磁力線產生

應電勢。則線圈應電勢由 tsinvB2e ab   決定，其所產生交

流正弦波電壓如圖 1-13(b) 所示。 
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(a) 線圈在均勻磁場中旋轉 
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(b) 線圈產生正弦波應電勢 

圖 1-13 線圈與應電勢 
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二、頻率與週期 

1. 電機角與機械角關係 

  由圖 1-13 所示一矩形線圈於二極均勻磁場中旋轉一週

( 360 機械角 )，可產生一週正弦波應電勢 ( 360 電機角 )。

由圖 1-14 所示一矩形線圈在四極均勻磁場中旋轉一週( 360

機械角 ) 可產生二週正弦波應電勢 ( 720 電機角 )。由上述

可得電機角與機械角關係為 

me
2

P
  (1-28) 
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(a) 二矩形線圈 ab 與 cd 在一均勻四極磁場中旋轉 
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(b) 一矩形線圈 ab 旋轉一週所生應電勢 

圖 1-14 矩形線圈與應電勢 
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2. 頻率 f 與週期 T： 

  週期性電壓或電流在一秒內重複出現完整正弦波次數稱

為頻率，以 f 表示，其單位為赫芝 (Hz)。 

  週期 T 與頻率 f 關係 

f

1
=T  (1-29) 

3. 電機轉速與頻率及極數關係： 

  對一 P 極電機，矩形線圈旋轉一週可完成 2/P 週完整正

弦波電壓，若一矩形線圈每分鐘以 n 轉驅動，產生應電勢頻

率 f 

60

n

2

P
=f   (1-30) 
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例 1-8 

  一部四極交流電機每分鐘轉速 1800 rpm，則此電機：(1) 

頻率；(2) 週期；(3) 每一機械角產生若干電機角？ 

(1) Hz60
120

18004

120

nP
=f 





 

(2) 
60

1

f

1
=T    秒 

(3)  21
2

4

2

P
me  

解  
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11--88  線線圈圈轉轉矩矩  

  圖 1-15 所示一矩形線圈置於磁通密度 B 均勻磁場中，

線圈邊長度 ，若線圈通以電流 I，則 N 匝線圈邊受力 F 

IBNF 線圈      牛頓 (1-31) 

  由圖 1-16 知線圈 AB 受力方向朝上，線圈 CD 受力方向

朝下，線圈將被推動旋轉，其旋轉方向為順時鐘。轉矩大小 

AIBN=dIBN=rIBN2=rF2=T    牛頓-米 (1-32) 
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當線圈旋轉後，線圈轉矩 

cosABIN=T  (1-33) 

  
 當線圈平面與磁場方向垂直，即  90 時，轉矩為零。若

線圈平面與磁場平行，即  0 時，轉矩最大。 

 

圖 1-15 載有電流矩形線圈在磁場中所受作用力 
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圖 1-16 線圈邊所產生轉矩 
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例 1-9 

  有一邊長 4 公分 10 匝正方形線圈，置於磁通密度 0.2 韋

伯/米 
2  
磁場中，若流過線圈電流 10 安培，試求：(1) 當線圈面

與磁場垂直時其轉矩若干？；(2) 若平行時其轉矩若干？；

(3) 線圈面與磁場成 60 時轉矩若干？ 
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(1)  90  

0=cos90ABIN=T    牛頓-米 

(2)  0  

米牛頓 -0.032

(0.04)0.21010=cos0ABIN=T
2




 

(3)  60  

米牛頓 -016.0

2

1
(0.04)0.21010=60cosABIN=T

2




 

解  



56 

11--99  旋旋轉轉運運動動與與功功率率關關係係  

一、角位移與角速度 

1. 角位移： 

  角位移 是由某一參考軸所測量角度大小，一

般以徑度或度為單位，其方向若由參考軸依反時鐘所

測量角度定為正角度，則由順時鐘方向所測量角度則

定為負角度。 
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2. 角速度 ： 

角速度 為角位移對時間變化率，正負方向與角位移定

義相同，其單位為徑度/秒，其定義為 

td

d 
  (1-34) 
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二、轉矩與功率關係 

對旋轉物體而言，功定義為轉矩與角位移積分 

  dT=W  (1-35) 

若轉矩為定值，則上式可簡化 

T=W  (1-36) 

功率定義為單位時間功變化，即 




 T
td

d
T

td

Wd
=P  (1-37) 
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例 1-10 

  有一三 相 220V，10HP，1760rpm， 60Hz 及滿載電 流

15A 感應電機，試求滿載時轉軸輸出轉矩多少？ 

7460=74610=P   瓦 

3.184
60

1760
2   徑 / 秒 

48.40
3.184

7460P
=T 


 牛頓-米 

解  
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11--1100  磁磁滯滯與與渦渦流流  

一、磁 滯 
  鐵磁性材料磁化性能是非線性變化，線型近似圖 1-17 所

示曲線，為 B 與 H 關係曲線，稱為 HB 曲線。所有磁性材

料都有飽和現象，所以磁化曲線又稱飽和曲線。 

圖 1-17 HB 曲線 

H 

B 
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  磁性材料磁化循環一次所變化磁化曲線稱為磁滯迴線，

如圖 1-18 所示。 

  磁滯迴線所包含面積為鐵心每單位體積磁化循環一次所

消耗能量，稱為磁滯損失。依司坦麥茲實驗結果，磁滯損失

hP  

3n
mhh /fBkP 米瓦  (1-38) 
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圖 1-18 磁滯曲線 



63 

二、渦  流 

  當線圈電流變化時，鐵心磁場亦隨之改變，因此鐵心內

將產生感應電勢。由於鐵心為良導體，所以鐵心內部有漩渦

電流產生，此電流稱為渦流。此渦流經由鐵心電阻而引起功

率損失稱為渦流損失。鐵心每單位體積渦流損失 eP  

3222
mee /tfBkP 米瓦  (1-39) 

  渦流損失與鐵心厚度平方成正比，為減少渦流損失，因

此電機鐵心皆使用疊片製成。故常加入 3～4%矽材料到鐵心

中，使電阻係數增大，以減少損失。 
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11--1111  標標么么值值分分析析  

  標么值法提供電力系統分析許多好處，它可省去系統中

每一個變壓器兩側電壓、電流和阻抗轉換，所以可以減少計

算上錯誤。另外使用標么值法也不需要將三相電路轉換成單

相電路。 

  在標么值法中，任何電機量都可以用實際值和所選擇基

值 (Base) 間的比值來代表。 

  取基值時電機量有四個基本量必需考慮：功率(Sbase)、

電壓 (Vbase)、電流 (Ibase) 和阻抗 (Zbase)。選定功率基

值可用在電力系統所有部分，而電壓、電流和阻抗在變壓器

兩側所採用的基值有所不同。 
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      標么值計算如下： 

基值

實際值
標么   (1-40) 

  pp

base

p jQP
S

jQ+P
S  (1-41) 

base

p
V

V
V   (1-42) 

base

p
I

I
I   (1-43) 

base

p
Z

Z
Z   (1-44) 
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1. 單相系統：基值間關係為 

basebasebase IV=S  (1-45) 

basebasebase ZI=V  (1-46) 

先決定兩個基值，再求另兩個基值，而功率與電壓基值是最

常被選用。其他兩個基值可由下列關係式得到 

base

base
base

V

S
=I  (1-47) 

base

2
base

base

base
base

S

)(V
=

I

V
=Z  (1-48) 
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2. 三相系統：功率基值是三相功率，電壓基值是線電

壓，對 Y 接系統三相基值和單相基值關係： 

功率基值 base,1base,3 S3=S   (1-49) 

電壓基值 base,pbase, V3=V  (1-50) 

電流基值 base,p

base,p

base,1

base,

base,3

base, I
V

S

V3

S
=I 




  (1-51) 

阻抗基值 
base,p

2
base,p

base,3

2
base,

base
S

)(V
=

S

)(V
=Z




 (1-52) 
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  電機設備標么值常以本身額定值百分比表示，當此設備

連接不同基值電力系統時，設備標么值必須轉換至以系統基

值為準標么值，其轉換至新基值公式如下： 

2base

1base

1base,p2base,p
S

S
Q)P,(S,Q)P,(S,    (1-53) 

2base

1base

1base,p2base,p
S

S
VV    (1-54) 





























 

2base

1base

1base

2base

1base,p2base,p
S

S

V

V
II  (1-55) 
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



























 

1base

2base

2

2base

1base

1base,p2base,p
S

S

V

V
X)R,(Z,X)R,(Z,  (1-56) 

  對輸入一個沒有損失變壓器複數功率，等於其輸出複數

功率。雖然變壓器兩側實際電壓，電流和阻抗不同，但因變

壓器兩側電壓，電流和阻抗基值也不同，但最後變壓器兩側

標么值仍會相同。 
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例 1-11 

  在 kVA50 ， V240/V2400 變壓器低壓側量得激磁電流

5.41A，以高壓側參考等效阻抗  j1.8242.1Z H ，若以變

壓器額定為基值，試以標么值表示求在低壓側及高壓側：(1) 

激磁電流；(2) 等效阻抗。 

選定變壓器高壓側與低壓側電壓及容量為基值 

V2400V base,H  ， V240V base,L  ， kVA50Sbase   

解  
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高壓側與低壓側電流與阻抗基值 

A8.20
2400

50000

V

S
I

base,H

base
base,H   

A208
240

50000

V

S
I

base,L

base
base,L   

 2.115
8.20

2400

I

V
Z

base,H

base,H

base,H  

 152.1
208

240

I

V
Z

base,L

base,L

base,L  
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(1) 低壓側激磁電流標么值 




 p026.0
208

41.5

I

I
I

base,L

L

p,L  

以高壓側為參考激磁電流 0.541A，其標么值 




 p026.0
8.20

541.0

I

I
I

base,H

H

p,H  
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(2) 高壓側等效阻抗標么值 






p0.0158j0123.0

2.115

j1.8242.1

Z

Z
Z

base,H

H
p,H

 

 82.1j42.1Z H 等效阻抗轉換至低壓側 

 0142.0Z L  j0.0182 ，其標么值 






pj0.01580123.0

152.1

1820.0j0142.0

Z

Z
Z

base,L

L
p,L

 


