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於 Spice 環境下之磁性元件模型的建立 

 

研究生 : 藍宗仁        指導教授 : 張隆國博士 

 

國立交通大學電機與控制工程學系 

 

摘要 

 

    電路模擬現今已成為在電源轉換器的設計流程中重要的部份，而

磁性元件在電源轉換器中是不可或缺的的元件。然而磁性材料的總類

繁多，模擬軟體不見得有提供所使用的磁性材料模型。除此之外，模

擬軟體通常只提供磁性元件的線性模型。因此這篇論文提供一個方法

讓電路設計者能夠自行建立所使用的磁性材料模型，並且經由此模型

可以表現出磁性材料的非線性現象。 

   本論文中採用 J-A 模型來建立磁性材料的磁滯曲線，然而，J-A

模型本身不具備頻率修正的效果，本論文則加入渦電流損跟額外損的

效應，如此便能使模型變成具備頻率修正的功能。論文中所建立的模

型可以輕易的擴充成各式各樣的磁性元件，如電感或是多繞組變壓

器。最後，做量測波形跟依據實際變壓器所建立元件模型的模擬波形

比較。藉比較的結果說明所建立的變壓器模型效果。 
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A Modeling of Magnetic Components  

for Spice Environment 

 

Student: Zong-Ren Lan  Advisor:Dr. Lon-Kou Chang 

 

National Chiao-Tung University 

 

ABSTRACT 
Computer simulation has been an important tool in designing power converters. 

And the magnetic components are the required energy conversion devices in the 

converter circuits. However, there are multiple varieties of magnetic materials. 

Simulation library may not contain all the materials and the required physics. 

Therefore, this thesis provides a method for the circuit designers to establish their own 

models according to the concerned material characteristics including the nonlinear 

characteristics. 

Jiles and Atherston model, denoted by J-A model, is used to build the 

hysteresis curve of magnetic materials. But the J-A model is usually built as a 

frequency independent one. In this thesis, the eddy current and excess effects are 

considered. Thus, the presented model has frequency dependent response. With the 

presented magnetic model, the inductance and multi-winding transformer models can 

be implemented easily. Finally the comparisons between the simulation results of the 

presented models and the measured results of the real transformers have been shown 

to evaluate the accuracy of the models. 
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第一章 
緒論 

 

1.1 研究動機 

    近年來電路模擬已經成為設計電力電子系統時不可或缺的一部

分，為了要達到符合實作電路的效果，模擬軟體必須要提供可靠的元

件模型以供軟體使用者來使用，而在設計電源轉換器時就屬磁性元件

的使用最為廣泛，舉凡從各式變壓器、儲能電感、諧振用電感到濾波

電感等，由於磁性元件使用之磁性材料種類繁多，並且磁性物理特性

的非線性現象極為嚴重，乃至於溫度、頻率及時間老化等因素對磁性

特性影響極大。因此，在設計轉換器電路時，磁性元件的數學模型是

否能夠符合實際材料的特性就極為重要，如此不僅可以幫助工程師提

早看到設計時的盲點，進而縮短電路的設計時間，而達成降低成本的

目的。 

 

1.2 文獻回顧 

    科學史中，磁性是最古老的現象之一，據說在公元前數世紀，就

已經發現磁鐵石，就是天然的磁鐵，到了19世紀，Ewing發現磁滯現

象，之後為了描述其磁流密度B跟磁場強度H的關係(簡稱B-H關係)，

最早的研究是在 1881年Frohlich以方程式來描述理想磁化作用

(anhysteretic magnetization);而後在1887年的Rayleigh也提出以拋物線

去描述初始磁化曲線 (initial magnetization curve)，到了1938年時

Becker和Doring以及在1951年時Bozorth提出對於磁化飽和的表示

式，而直到至今已經有許多磁性元件模型被發表於文獻上[1]。 
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磁性材料的磁滯模型依方法大致可分成三類: 

(a)純理論模型 : 以數學去描述磁性材料所呈現的物理現象，相關論      

  文的學者有Jiles、Atherton和Preisach等。 

(b)曲線擬合(curve fitting)模型 : 利用指數、多項式、雙曲線、分段線 

  性、微分方程式等數學函數來描述B-H的關係，相關的學者有Pei      

和Lauritzen等。 

(c)經驗法則模型 : 以非線性函數加入微分方程式來模擬B-H的關

係，相關的學者有Coleman和Hodgdon等。 

    然而磁性元件的特性很容易隨頻率或溫度的影響而產生變化，因

此原本的磁性元件模型只有在模型建立時的頻率及溫度附近才會準

確，因此之後的研究就是如何將原本靜態的模型，透過一些方法將原

本靜態模型變成可隨頻率或溫度而改變的動態模型，像是以二階微分

方程讓原本靜態的模型達到頻率相依(frequency dependence)的效果

[25]，或者使用有限元素法將溫度的影響加進模型[26]，以及利用

macro model 將損耗對元件本身產生自行加熱的功能[15]、[16]，並且

因為高頻產生的鐵芯損失加劇，因此相關的研究有[8]-[13]。另外，

像是對磁性元件繞組上產生的寄生效應的考慮[27]，目的都是希望能

夠做出更貼近實際磁性元件的模型。 

   本論文中所採用的模型是Jiles和Atherton於1986年所提出的磁滯

模型(簡稱J-A模型)，透過PSpice上所提供的ABM(Analog Behavioral 

model)功能，將J-A模型的方程式透過ABM來達成。然而J-A模型本身

並不具備頻率修正的功能，因此本論文將渦流損及額外損耗對磁滯曲

線之影響合成進模型當中。 

 

1.3 論文架構 
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本論文共分五章，各章的內容概述如下: 

第一章 : 緒論。說明本研究的動機、文獻回顧及內容概要。 

第二章 : 介紹論文中所使用的磁滯曲線模型及其參數決定，並對高

頻現象之原理進行說明。 

第三章 : 進行磁性材料的模型建立及過程說明。 

第四章 : 測試模型特性，並套入基本轉換器作測試，再針對實際變

壓器套入實際電路進行模擬跟實作對照。 

第五章 : 總結之論述，並提出改進的方向與未來工作。 
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第二章 磁性原理回顧 
 

    本章將先對磁性材料的磁性基礎理論做個簡要的介紹，接著說明

磁滯原理，再來介紹在本論文所使用的磁滯模型，並進行重點理論回

顧及參數計算方法，再介紹渦流損失發生之原因及影響，說明渦流損

失之基本計算過程，以及銅損的成分跟形成原因，最後補上感值函式

的推導跟概念。 

 

2.1 磁滯原理 

    依據基本物理現象發現，材料之導磁性質是建立於材料內部形成

細小之磁域(Magnetic Domain)，被磁化之鐵磁性材料(ferromagnetic 

materials)，材料內有許多磁化方向不同之小區域，每一小區域(稱為

磁域)是由許多原子中的磁矩(Magnetic Moment)藉交互力的作用而平

行排列，而在相鄰之磁域之間有一轉換層，稱為磁域壁(Domain Wall) 

[22]。       

    當一未磁化之鐵磁性材料置於逐漸增強的外加磁場中，磁域逐漸

順著磁場方向排列，如圖 2.1(b)所示，而在磁化作用過程中，能量障

礙是必須去克服的，因此磁化強度(Magnetizaion)將總是比外加磁場

慢，當磁場強度漸增而最後將達到磁化飽和即圖 2.1(d)，但當外加磁

場移除後，磁化曲線並未沿之先前之磁化曲線而回到座標原點之物理

現象稱為磁滯(Magnetic Hysterisis)。 

    磁滯曲線經過每一激退磁循環後，位能(磁場)應該回復為原來數

值，因此循環過程中所做的功(W )必消耗成熱能，此轉變成熱能的能

量，即為圖2.2磁滯曲線所包圍的面積，也就是磁滯損失，等於

∫= HdBW ，而材料的磁滯損失功率就是再乘上材料的體積及激退磁頻
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率。 

 

 
圖2.1 磁域的磁化方向改變過程[5] 

 

 
圖2.2 磁滯曲線 
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2.2 磁滯模型 

    磁性材料的磁滯環(hysteresis loop)記錄了材料的磁性特性，像是

磁滯損。故為了得到磁材的磁特性，必須分析磁材的磁滯曲線變化，

然而磁滯現象所牽涉之理論相當複雜，目前有許多磁滯模型被應用來

描述此一複雜現象[1]。由於本論文的磁滯模型採用J-A模型，因此本

節將針對J-A的磁滯模型作較簡要的介紹[2]。 

    近十年來，Jiles and Atherton (簡稱J-A)磁滯模型是較常被文獻上

引用及討論之模型，其基礎理論是建立在鐵磁性材料的磁域壁運動，

包含彎曲(bending)跟轉移(translation)，當施以外加磁力改變鐵磁材料

磁性時，會受到因為材料本身缺陷(如不均勻應變及不均勻結構)所造

成的箝鎖效應(pinning effect)，即磁域及磁壁是被箝鎖，而磁滯便是

受此箝鎖效應所造成的現象。J-A模型是利用微分方程式去描述磁化

過程中所受到之箝鎖效應，以表示鐵磁性材料之磁滯特徵，並描寫磁

化過程中磁壁位移的不可逆過程及磁壁彎曲的可逆過程[2]。J-A模型

的優點是僅使用五個參數，即 c、 SM 、 a、α 及 k ，便可以適當地描

述材料的磁滯曲線，再加上材料的幾何參數(如磁路截面積 CS 及磁路

長度 ml 等)，就能建立材料的磁滯模型，這就是本論文採用J-A 模型為

建立材料磁滯模型之原因。 

    Anhysteretic磁化曲線是假設可忽略磁域間的箝鎖效應，因此其磁

化強度( M )將僅是磁場強度( H )的單一函數，並不會有磁滯迴路

(hysteresis loop)的發生，此即Anhysteretic磁化現象。如圖2.3中所示，

其中橫軸是磁場強度H，縱軸為磁化強度M 與飽和磁化強度 SM 之比，    

Anhysteretic磁化時並不會有磁滯損失，其過程為可逆，表示未受到摩

擦力的理想磁化過程。為了描述Anhysteretic 磁化現象，可用Langevin 

函數來表示之[2]，其方程式如下所示： 
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)}()({)(
e

e
San H

a
a

HCothMHM −=              (2.2.1)             

其中 SM 是飽合磁化強度； a 是決定 Anhysteretic 磁化曲線形狀的參

數; MHHe α+= (其中M 為材料的磁化強度，α 為磁場的平均化參數) 

    對於實際的材料，磁域壁的變動是受晶體邊界、晶體不同質、錯

位、不均勻應變等的影響，以上被定義成磁域壁的箝鎖作用(pinning 

effect)。這個效應是發生在磁位能足夠使磁域壁由目前位置要到下一

個箝鎖位置的過程之中。而磁域壁的變動可以分為可逆跟不可逆，其

中不可逆的磁域壁變動可以表示成:     

         
( )irran

irranirr

MMk
MM

dH
dM

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−

=
α

µ
δ

0

             (2.2.2) 

其中 irrM 是不可逆的磁化成分；k ′決定磁域壁變動所需要的能量； 0µ 是

真空中的導磁率； 1±=δ (+表示磁場增加；-表示磁場減少) 

再令
0µ

kk
′

= ，則不可逆之微分方程式變為： 

         
)( irran

irranirr

MMk
MM

dH
dM

−−
−

=
αδ

              (2.2.3) 

假若磁域壁的彎曲是成立的，則磁化的可逆成分 revM 可以表示成: 

          )( irranrev MMcM −⋅=                (2.2.4)    

其中 c表示磁域壁的可逆作用參數 

同對H 微分，可得: 

         )(
dH

dM
dH

dMc
dH

dM irranrev −=               (2.2.5)  

磁化強度M 可以表示成磁域壁彎曲的可逆磁化成分跟磁域壁位移的

不可逆成分，故: 

          revirr MMM +=                  (2.2.6)             

    係數 c、a、k 及α 之求取，則可從磁滯曲線上的特殊點所計算之，
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概由初始磁化率 inx′、理想磁化時的初始磁化 anx′ 、殘磁點的磁化率 rx′、

抗磁力點 cH 、殘留磁化強度 rM 及抗磁力點的磁化率 cx′  等磁性材料之

實驗數據，經由疊代計算求得，故 J-A 模型之參數計算將於下一節

介紹。 

 
圖 2.3  Anhysteretic curve 

 

2.3  J-A 模型參數計算 

    建立J-A模型之關鍵步驟就是模型參數的計算，過去之模型參數

多使用嘗試錯誤法(Trial and Error Method)求得，但這樣沒系統化的嘗

試，要能取到合理的參數是十分困難的事，但隨著計算科學的進步，

目前已經逐漸利用電腦數值方法取代，在此將敘述如何利用磁滯曲線

中某幾個特殊點(圖2.4所示)來求取J-A 模型之參數值[3]、[4]。 

    合併(2.2.3)、(2.2.5)及(2.2.6)三式來表示磁化率 x′  
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dH
dMc

MMk
MMc

dH
dMc

dH
dMc

dH
dM

dH
dM

dH
dMx

an

irran

irran

anirrrevirr

⋅+
−−

−
⋅−=

⋅+⋅−=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

)(
)1(     

)1(

αδ

    (2.3.1)             

在初始磁化時，所有的磁化強度都是可逆的，即 revMM = (換句話說

00 →⇒= dHdMM irrirr ) 

( )
dH

dMc
Mk

Mc
dH
dMx an

an

an

M
H

in ⋅+
⋅−⋅
⋅−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

→
→ αδ

1

0
0

          (2.3.2)  

再將式(2.2.1)代入上式，就可化成 

2
2csc0

H
acM

a
Hh

a
cMx SS

in +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=′             (2.3.3)            

其中當 X 趨近於零，則 ( )2532

2

5!
X

3!
XX sinh

1csc
⋅⋅⋅++≈

=
X

Xh  

因此得到:     

   
3
1csc

2
2 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

H
a

a
Hh                  (2.3.4) 

將(2.3.4)代入(2.3.3)式可得到 c 值。 

a
Mc

dH
dMcx San

in ⋅
⋅

=+=′
3

0  

        
S

in

M
xac
′⋅⋅

=⇒
3                      (2.3.5)             

再由式(2.2.1)中，可以得知 Anhysteretic 曲線是由參數 a、α 所組成，

因此若要求參數 a及α 之值，可利用 Anhysteretic 曲線在H 發生極小

時，M 也趨於零的特性，即: 

S

San

M
Han Ma

M
dH

dMx
⋅−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

→
→ α3

lim
0
0  

       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

′
⋅=⇒ α

an

S

x
Ma 1
3

                  (2.3.6)     

 (2.3.6)式可用來對 a及α 做連結 
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    因抗磁力 cH 是由於箝鎖效應之總合結果產生，因此大部分之軟

磁材料可以發現其箝鎖效應常數 k 正比於抗磁力 cH ，又因箝鎖效應所

造成的影響為施加磁場之反作用力，因此可以由抗磁力點之斜率來找

出 k  與 cH  之關係式。故由式(2.3.1)式中得知 

 ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+

−−
−

=′
dH

dM
dH

HdMc
MHMk

MHMx irrcan

irrcan

irrcan
c

)(
))((

)(
αδ

     (2.3.7)             

在正的抗磁力點上(圖 2.4 中的 cH+ )，其 0 ;  ; 1 === MHH cδ ，故上式可

重新整理為 

[ ])()(
)()(

)()(
cirrcan

cirrcan
c

cirrcan HMHM

dH
HdM

dH
HdMcx

HMHMk −+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−′

−
= α  (2.3.8)             

上式中因 )( cirr HM 及
dH

HdM cirr )(
可由 )( can HM 、 cx′及

dH
HdM can )(

三值所組

成，又 )( irranrevirrrev MMcMMMM −=+= 及 ，所以兩方程式可整理為 

( ) irran MccMM −+= 1                  (2.3.9) 

)(
1

1
anirr cMM

c
M −

−
=⇒                (2.3.10)             

因位於抗磁力點時，磁性材料中的殘磁已被消除，故其M 值等於零，

因此(2.3.10) 式可再化簡為 

)(
1 canirr HM

c
cM ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

−=               (2.3.11)             

再由(2.3.10) 式去做對H 的微分，得到 

( )
dH

HdM
c

cx
cdH

HdM can
c

cirr ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

−′⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
11

1)(        (2.3.12)             

將上兩式代回(2.3.8)，可得 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

−
−
′

+⋅
−

=

dH
HdM

c
c

c
xc

HM
k

canc

an C

)(
11

1
1

)(
α       (2.3.13)             

綜合以上所述，已可分別可求得 c、 a及 k  值。反之，當由(2.3.1)式
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代入 rMMH ==−=   ;  0 ; 1δ 時 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

−−−
=′

dH
dM

dH
MdMcMMM

MMMk
x irrran

irrran
irrran

r
)())((

))((
1

α
  (2.3.14) 

同理因為 )( irranrevirrrevr MMcMMMMM −=+== 及 ，所以上列方程式整理

為 

c
McMMM ranr

irr −
−

=⇒
1

)(               (2.3.15) 

對H 微分後得:                                         

( )
dH

MdM
c

c
dH

MdM
cdH

dM ranrirr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
1

)(
1

1      (2.3.16)             

再將上式代入(2.3.14)式，經重新整理後得知 

( )

( )anr
an

r

anr
anr

rran

rran

rran
r

MM

dH
dMcxc

k

MM

dH
dM

c
c

c
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dH
dM

dH
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c
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MMMkc
MMMx
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⎟
⎟
⎟
⎟
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⎜
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⎠
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⎛
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1)1(     

)(
1))(()1(

)(

α

α

α

 

因此 

dH
MdMcxc

kMMM

ran
r

ranr

)(
1

1

)(

−′
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

+=
α

       (2.3.17) 

最後考慮磁化曲線頂點之斜率( mx′ )，並令 1=δ ；先假設其非常靠近飽

和點，則磁化曲線頂點之斜率會接近 Anhysteretic 曲線頂點之斜率， 

又方程式 ( ) ( )ccMMM anirr −−= 1/ ，於磁化曲線頂點時 mirr MM ≈ ， 因此方

程式可近似為 dHHdMdHHdMdHHdM manmmirr )()()( == 。因此可以利用上

述之關係及方程式簡化初始磁化曲線頂點之斜率為 
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( ) ( )mman
mman

m MHM
MHMk

x −
−−

=′ )(
)(

1
α

       (2.3.18)             

1
)(

+′⋅
′⋅

−=⇒
m

m
manm x

xkHMM
α

             (2.3.19)             

    對於本節參數計算變數跟一般常見軟磁性磁材的 Data sheet 內對

磁化率的變數其實是有關聯的: 

   HHBHM −=
0

)()(
µ

                (2.3.20) 

因為對磁性材料其 rµ 遠大於 1 

 rr xx µµ ≈′⇒−=′ 1                (2.3.21) 

其中 x′為磁化率， rµ 為相對導磁率  

因此由(2.3.5)式、(2.3.6)式、(2.3.13)式、(2.3.17)式及(2.3.19)式，J-A

模型之最佳近似參數值可藉由數值計算軟體，像是 Mathematica 求得

[4]。 

 

    

 
圖 2.4 磁滯曲線上的重要點 
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2.4 渦電流損 

    渦流損是鐵芯操作在高頻時不可忽略的能量損失，而渦流損失是

因為當變壓器的初級繞組通入交流電後，線圈所產生的交變磁流在鐵

芯中流動，因為鐵芯本身也是導電體，在垂直於交變磁力線的平面上

就會感應出電動勢，這個電動勢在平面上形成閉合迴路電流以抵抗不

斷在改變的磁場，好像一個漩渦，故稱之為“渦流”。渦流損失使變壓

器的能量損耗而產生歐姆熱，並使變壓器的鐵芯因此發熱而溫度上

昇。矽鋼片就是用來減少渦電流損的作法，鐵粉磁蕊是鐵粉加上陶瓷

類的絕緣材料製成，其目的也是用來更進一步減少渦流損，而Ferrite 

Core就減的更徹底，故本節將針對渦流損現象，進行簡要理論模型推

導[6]。 

    根據基本電磁學理論，先考慮一簡化之圓柱型鐵芯，如圖 2.5 中

所示，其長度為 L，半徑為 0r  。假設一軸向之磁流均勻穿越此鐵芯內

部，其交變週期為T ，此時忽略漏磁及集膚效應。首先考慮一半經為

r  厚度為 dr 之柱殼，如圖 2.6 中所示，則由法拉第定律可知圍繞此柱

殼之瞬間電動勢為 

      
dt
dBrtrE 2),( π=                  (2.4.1)             

則此時瞬間的功率損失 ),( trdP 是 

      
R

trEtrdP ),(),(
2

=                (2.4.2)             

其中上式R為此柱殼上的電阻 

      
Ldr

rR πρ 2
=                    (2.4.3)             

所以整個鐵芯的損失就必須計算 0=r 到 0rr = 的積分 
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2

0

4
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8
),()( 0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∫

=

= dt
tdBLrtrdPtP

rr

r ρ
π          (2.4.4)            

由瞬間功率損失，去計算在一個週期內 T 的平均功率損失: 

     dt
dt
dB

T
LrP

T

ave ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

0

24
0 1

8ρ
π              (2.4.5)    

最後渦流損失密度 eP (即單位體積內的渦流損失)就是將式(2.4.5)去除

上鐵芯的體積 )( 2
0 Lrπ  

      dt
dt
dB

T
Adt　

dt
dB

T
rP

TT

e

2

00

22
0 1

8
1

8 ∫∫ ⎟
⎠
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⎜
⎝
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⎠
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⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

πρρ
      (2.4.6)            

再引入法拉第定律(Faraday’s law):
dt
dBNAtV =)(   

則(2.4.6)會變成 

      dtV
TAN

P
T

e ∫⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0

2
2

1
8

1
πρ

            (2.4.7) 

其中
2

0rA π= ，為鐵芯的截面積 

 
圖 2.5 柱狀鐵芯 
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                     圖 2.6 鐵芯柱狀殼上渦流示意圖 

 

2.5 銅損 

    繞組銅損的成因是因為電感器或變壓器的繞組，會受銅線內部自

生的、或鄰近銅線產生的變化磁場干擾，而破壞了銅線內導電荷的均

勻分佈。擁擠的電荷被限制在導線外圍流動，是銅線操作在越高頻越

發熱的主要原因。透過瞭解其形成原因，減少或避開變化磁場的干

擾，就可降低繞組的銅損，而再次提高操作頻率。 

 

2.5.1 集膚效應(Skin Effect) 

    集膚效應是導線在傳輸高頻電流時，發生電流密度在導線中心變

疏，而離中心愈遠密度越大的一種現象(如圖 2.7)。該現象導致導線

在交流時的電阻高於直流時的電阻，而且頻率越高差異越大，這也是

為什麼導線的導電效能，在頻率越高時越差的理由。而由物理觀點來

看，導線在高頻操作下其截面上的電流密度已不均勻，靠中心帶的，

因電流密度小，其電壓以磁感應維持，靠外圍邊區的，因電流密度大，

其電壓則以電阻性壓降為主，外圍電流密度大但有效的導電面積減

少，故電阻值增大。 
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    截面上的電流密度呈內疏外密的分佈，是導線電流在截面上所產

生的感應磁場對電荷產生的推擠效果，在導體內(如圖 2.8)解馬克司

威爾方程式，因為計算過於複雜，只取結論[21]: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⋅= ztjzEtjzEE S

2/12/1

2
1exp

2
1exp)exp()( µσωωµσωω (2.5.1) 

其中(2.5.1)的座標系為圖 2.7 

引入一個簡單的取代項 

                       
2/1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

µσω
        m (公尺)   (2.5.2) 

其中， SE 為材料表面的磁場強度；σ 為導線材料的導電係數；µ為導

線材料的導磁率；ω為操作角頻率 

因此                             

[ ] [ ]{ }∆−⋅∆−⋅= ztjzEE S ωexpexp  

         [ ] ( )∆−⋅= ∆− zteE z
S ωcos                    (2.5.3) 

同樣地，可以推廣到電流密度 J ,磁場強度H or 磁流密度B : 

             [ ] ( )∆−⋅= ∆− zteJJ z
S ωcos                 (2.5.4) 

       [ ] ( )∆−⋅= ∆− zteHH z
S ωcos                (2.5.5) 

       [ ] ( )∆−⋅= ∆− zteBB z
S ωcos                 (2.5.6) 

   由式(2.5.4)可知道集膚效應使導線的截面電流密度呈對數分佈(如

圖 2.8 所示)，為讓此效應有個量可以來計算，因此有個叫做集膚厚度

(penetration depth/skin depth)的特性長度(characteristic length)被提了

出來。將相同粗細的導線從中心向外挖空，終會得到直流電阻值等同

交流電阻值的壁厚，該厚度叫該工作頻率的集膚厚度∆，也就是(2.5.2)

式。頻率越高，集膚厚度越薄，集膚效應越明顯；材料的導電係數越

小，集膚厚度越厚，集膚效應越不明顯。 
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圖 2.7  用來說明座標方向跟導體的關係 

 

 
圖 2.8  用於解釋即膚效應的獨立導線 

 

2.5.2 臨近效應(Proximity Effect) 

    當一導線的垂直面有交變磁場存在時，導線內會在與磁場垂直的

對立邊區產生渦電流，該渦電流內的磁場是來反抗外在磁場的變化

(如圖 2.9 中的實線箭頭)，因此其方向與外在磁場方向相反(如圖 2.9

中的虛線箭頭)。此時，導線上渦電流與電流同方向的那一邊區，電

流密度變大，反方向的另外一區，電流密度變小。由於外交變磁場存

在而增加銅損的現象，叫作臨近效應。此外，另一條臨近的且帶有交

變電流的導線、磁蕊的漏磁、磁氣隙的漏磁等，都是外交變磁場的來

源，因而造成臨近效應更大。 
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圖 2.9 臨近效應 

 

2.6 感值函式的推導 

    磁性元件、電感及變壓器等為電力轉換器中不可或缺的一部分，

透過 2.2 節 J-A 模型可用來描述磁性材料的磁滯特性，以及繞組匝

數、磁材的幾何參數(如氣隙寬度)，就可建立磁性元件的等效模型。

而工程師在設計磁性元件上，必須清楚的知道所使用磁性元件感值的

估算，故，以下就對感值的函式作推導。 

結合電感公式跟法拉第定律: 

mR
Ni

i
N

i
NL

dt
dN

dt
diLV ⋅=

Φ
=⇒

Φ
==            (2.6.1)             

其中
Cr

m
m S

lR
µµ0

= 是對整體而言的磁阻；N 是匝數 

在無氣隙其等效感值: 

20
22

N
l

S

S
l
N

R
NL

m

Cr

C

mm

⋅
⋅⋅

===
µµ

µ

            (2.6.2)    

有氣隙其等效感值:  
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  (2.6.3) 

其中
Cr

m
c S

lR
µµ0

= 跟
C

gap
gap S

l
R

0µ
= 各是鐵芯本身跟氣隙的磁阻 

比較(2.6.2)跟(2.6.3)式可以知道加入氣隙則其相對導磁率是要經過修

正的(變小)，而如果換個角度看，有氣隙上面的等效感值應該等於氣

隙的感量跟鐵芯內部形成的感量經過運算才合理。 

由(2.6.2)可得到: 

20 N
l

SL
m

Cr
c ⋅

⋅⋅
=

µµ                   (2.6.4) 

20 N
l

SL
gap

C
gap ⋅

⋅
=
µ                    (2.6.5) 

(2.6.3)式其實就是(2.6.4)跟(2.6.5)的並聯。 
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第三章 模型建立與分析 

 
    在第一節中，將詳細介紹如何把磁性元件的模型建立 PSpice 上，

並舉例模型的擴充應用，在第二節中介紹使模型修正成具備頻率相依

的方法，並將其加入模型當中，第三節中介紹模型加速的方法。 

 

3.1 模型的建立 

    在2002年Khai提出了在PSpice上建立J-A 模型的方法[7]，本論文

就是以此為基礎來做的延伸，本節將詳述基本的J-A 模型的建立方

法。 

 

3.1.1 模型方塊圖 

    圖3.1為變壓器模型方塊圖，主要分成兩個部份，中間區塊是透過

J-A模型方程式去建構的，用來描述磁性元件的磁滯曲線特性，而界

面電路透過跟中間區塊裡的H方塊中的I(V_ip)及I(V_is)跟訊號I(B)，

將磁訊號跟電訊號作轉換，因為PSpice只能處理電壓跟電流訊號，因

此所有的磁變數都以電壓或電流訊號來代表，舉例來說H方塊的輸出

V(H)，就是將磁場強度H以電壓訊號V(H)來表示。 

 
 圖3.1 變壓器模型方塊圖 
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3.1.2  J-A模型的建立 

  J-A模型是由以下四個方程式來組成: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
MH

a
a

MHMHM San α
αcoth)(           (3.1.1) 

)( irranrev MMcM −=                     (3.1.2) 

)( irran

irranirr

MMk
MM

dH
dM

−−
−

=
αδ

                 (3.1.3) 

  irrrev MMM +=                       (3.1.4) 

                                                              

以上數學式將用 Spice 中的 ABM(analog behavioral model)數學描述式

的功能來實現。首先將(3.1.2)代入(3.1.3)式以取代式中的 )( irran MM − 部

分，故           

c
Mk

c
M

dH
dM

rev

rev

irr

⋅−
=

αδ
                 (3.1.5) 

接著同乘
dt

dH
，於是得到 

        
dt

dH

c
Mk

c
M

dt
dM

rev

rev

irr ⋅
⋅−

=
αδ

                (3.1.6) 

因為要使用 ABM 來實現儘可能再簡化，故等號右邊上下同除以
c

M rev  

         
dt

dH

M
ckdt

dM

rev

irr ⋅
−

⋅
=

αδ
1                   (3.1.7) 

藉將(3.1.7)作積分，可得 irrM  

      dt
dt

dH

M
ckM

rev

irr ⋅⋅
−

⋅
= ∫

αδ
1                (3.1.8) 
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(3.1.8)式可以用 ABM 建立 Mirr 方塊如圖 3.2 所示，由圖中可以

看到電壓控制電壓源 E_Mirr 輸入端是短路，原因是要寫進 Mirr 方塊

中的方程式有兩個輸入 V(H)跟 V(Mrev)，如圖 3.1 所示，是對線路上

的節點指定名稱，就可以呼叫節點的電流或是電壓作為方程式中的輸

入訊號，因此這裡所使用的 V(H)就是對命名為 H 的節點呼叫其電壓

訊號，也就是圖 3.1 的 H 方塊的輸出，而圖 3.2 中的 Mirr 就是定義受

控電壓源 EMirr 的輸出訊號節點命名為 Mirr，因此要取用 Mirr 電壓

就是直接呼叫 V(Mirr)。 

圖 3.2 中 PSpice 中的積分器函數是 sdt(x)；微分器是 ddt(x)。式(3.1.8)

中比較特別的是δ ，因為其值是 1+ 或 1− ，端看
dt

dH
是正是負來決定，

於是再此需要一個符號判斷的函數，也就是 sgn(x)。 

 
圖 3.2  Mirr 方塊 

 

    相較於原先的設計是將(3.1.6)的 dt
dM irr 做成電壓控制電流源

[7]，然後透過電容做積分以形成 irrM ，但是原先的設計有個缺點，相

較於圖 3.2 的作法，會比較容易進入發散，因為模擬過程中會產生的

不連續波形是因為圖 3.2 中所使用到的 sgn(x)，這會造成 dt
dM irr 在形
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成電流時，會很容易碰 PSpice 的電流發散限制，而圖 3.2 中的作法是

直接積分，儘管不連續波形還是會發生，但是經過積分的訊號較不容

易發散。 

要留意的是PSpice 之電壓及電流限制為 1010± ( PSpice 內以 101e± 來

描述) ampvolt / ，微分最大可到 1410  [20]。 

    接著由式(3.1.4)知磁化強度 irrrev MMM += ，而 irrM 為電壓訊號，

因此為方便相加， revM 也必須轉換成電壓訊號，將式(3.1.2)式中的 anM

用式(3.1.1)取代得到式(3.1.9)，其中因為 PSpice 所提供的數學函式僅

有 )tanh(x ，故要將本 )coth(x 改成 )tanh(1 x 。將式(3.1.9)轉換成電壓訊號

後與電壓 irrM  相加後即得到磁化強度M ，建立模型如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3  磁化強度 M 的形成 

 
    由安培定律可得到磁場強度，即式(3.1.10)，同將式(3.1.10)中的
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磁場強度H 化為電壓訊號與同為電壓訊號之M 相加，輸出訊號為圖

3.4 中的 V(M+H)。 

        ssppgapgapm ininlHlH ⋅+⋅=⋅+⋅   

m

gapsspp

l

lBinin
H

⋅−⋅+⋅
=⇒ 0µ            (3.1.10)  

(3.1.10)中 0µBH gap = 為氣隙之磁場強度； ml 為平均磁路長度； gapl 為平

均氣隙寬度； pn 為一次側匝數； pi 為一次側電流； sn 為二次側匝數；

si 為二次側電流。由於 )(0 MHB += µ ，而 MH + 為電壓訊號，只要將

MH + 經過 01 µ 的電阻就能得到磁流密度 B ，其中 0µ 為真空導磁係

數，所以整個模型可建構為圖 3.4，圖 3.4 上的電阻 R_B 上之電流訊

號所代表的就是磁流密度B 。 

 
圖 3.4 磁材的內部模型 

           

如圖 3.5 所示，對一變壓器而言，一次側之總磁流為

lpmnp Φ+Φ=Φ ，二次側為 lsmns Φ+Φ=Φ ，由法拉第定律可知，若一次側

輸入電壓為 pv 及二次側輸出電壓為 sv ，則輸入電壓與與磁流之間的關

係為：  
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dnv s
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⋅
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Φ
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Φ
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)(    (3.1.12)   

(3.1.12)中 mΦ 為鐵芯內之磁流； npΦ 為一次側所產生之磁流； lpΦ 為一

次側所產生之漏磁流； pL 為一次側漏感； nsΦ 為二次側所產生之磁流；

lsΦ 為二次側所產生之漏磁流； sL 為二次側漏感； CS 為鐵芯之截面積。

因此利用式(3.1.11)及式(3.1.12)分別於一次側及二次側建立界面電

路，如圖 3.5 所示，用來當作磁材內部 J-A 模型跟外部電路溝通的橋

樑。此外，圖 3.5 中的電壓源 V_ip 跟 V_is 電壓都是零，作用是用來

命名一次側跟二次側流過的電流，以方便將方程式寫入圖 3.4 中的受

控電壓源 E_H 跟圖 3.6 中的受控電壓源 E_vp、E_vs 裡的方程式描述。

最後結合圖 3.4 的磁材內部模型跟圖 3.6 的界面電路就可以形成一個

雙繞組變壓器模型，如圖 3.7 所示。 

    透過這一節的模型建構過程，應該不難發現要將此基本的兩繞組

變壓器變成電感，甚至是三個繞組以上的變壓器都是非常容易的事，

只要針對圖 3.4 中的受控電壓源 E_H 跟圖 3.6 的界面電路稍作修改即

可，像是圖 3.8 的電感跟圖 3.9 的三繞組變壓器。  
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圖 3.5  兩繞組變壓器 

 

 
圖 3.6  界面電路 
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圖 3.7 兩繞組變壓器模型 

 

 
圖 3.8 電感模型 
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圖 3.9 三繞組變壓器模型 

 

3.2 動態修正 

    鐵芯上產生的渦電流，是為了抵抗外加磁場的變化而產生的反磁

流密度 B(圖 3.10)，而繞組為了抵銷渦電流產生的反磁流則必須增加

所流過的電流，因此磁滯曲線的寬度因而變寬，也就是損耗增加。 
    在第二章中，曾介紹渦流損失之產生原因及公式推導，(3.2.1)式

等同(2.4.4)式，為渦流所造成的瞬間能量損失。當輸入電源為 )(tv 時

因為對鐵芯來說
dt
dBAv ⋅=1 ，所以由(3.2.1)式導出(3.2.2)式 

   
2224
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⋅
⋅

=⇒
dt
dBLAtieddy ρπ8

)(                  (3.2.2) 

其中 )(tPeddy 是瞬間的渦流損; )(tieddy 是瞬間感應出的渦電流； A是鐵芯

截面積； L是鐵芯高度; ρ為鐵芯材料的電阻係數。 
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圖 3.10 說明渦流產生以抵抗外加磁場的示意圖 

 

    過去對於渦流損的計算，僅考慮因為外加磁場變化引發的渦電

流，而造成鐵芯上的傳導損(conduction losses or ohmic losses)，但是

往往實驗結果是高過以理論公式預測，那相差的損耗直到將磁域學說

(domain wall theory)引進統計學做近似才得到解釋，認為磁流會隨著

磁域壁移動而改變，因此那相差的損耗現今被稱作額外損耗(excess or 

anomalous loss)，因此對於損耗新的形式就產生[9]-[11]。  

exceddyhysttotal PPPP ++=                   (3.2.3) 

其中 totalP 是全部損耗； hystP 是磁滯損； eddyP 是渦流損； excP 是額外損耗

(excess loss)。 

    為了使各種功率損耗能加入變壓器模型中，一個較簡單的方法是

藉著損耗分離，分離鐵芯能量損耗的成分，這就將損耗分離的流程可

依如下步驟實現: 

(a)在低頻(小於 100Hz)時當作渦流損和額外渦流損相對於磁滯損是可

忽略，因此功率損耗可退化成 hystPP = 。 
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(b)渦流損 eddyP 可以以理論分析如先前 2.4 所介紹到的方法計算出來。 

(c)由實驗數據得到 totalP ，再由 )( eddyhysttotal PPP +− 得 excP 的估算值。 

    在本論文研究中，對照兩套方法，分別是R-L ladder法[12]跟損耗

分離法，將R-L ladder法隨著頻率改變的磁滯曲線假想為量測數據，

透果損耗分離沿伸出來的理論[11]，如此一來就可以透過改變原模型

中磁場強度H 的構成，而將動態修正的特性引入原本模型之中。 

有了前述損耗分離的概念之後，接著要推廣到磁場強度的分離[11] 

exceddyhysttotal HHHH ++=                 (3.2.4) 

而由渦流損耗分析(3.2.2)式，可以發現渦電流正比於磁流密度的變

化，因此                      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dBkHeddy 1                     (3.2.5) 

接著透過式(3.2.2)跟安培定律去計算出渦電流造成的反磁場強度，並

跟(3.2.5)對照: 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dBA

dt
dBkHeddy πρ81  

  
πρ81
Ak =⇒                          (3.2.6) 

因此由渦電流產生的反磁場強度可表示成圖 3.11: 

 
                 圖 3.11 渦電流產生的反磁場強度 

 



 31

同樣的，額外損耗所產生的反磁場強度是正比
5.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dB  [13] 

因此額外損耗可以寫成 

   
5.0

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dBkHexc                   (3.2.7) 

其中 2k 可由(3.2.4)經實驗取得 

因此可以表示成圖 3.12: 

 
圖 3.12  額外損耗產生的反磁場強度 

 

而要引入 J-A 模型，就還要做 H 的合成。 

 
圖 3.13 無頻率修正的磁場強度 

 

    將以上三個方塊(即圖(3.11)~(3.13))引入圖 3.4 的無頻率修正模型
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中，下圖 3.14 中的 E_Heddy 的輸出端命名 Heddy，因此要將其產生

的反磁場強度引進無頻率修正模型，用減的是因為渦流損跟額外損耗

是會產生反磁場強度，來抵消部份外加的磁場強度，因此要引回模型

內部時必須扣除之(如圖 3.14 所示)，經過這樣的修正後，就會產生頻

率相依的效果，而頻率上升時磁滯曲線的寬度變寬的原因是因為頻率

上升會使得對磁材作用的磁場強度變小，但是要有夠大的磁場強度才

能夠磁化磁性材料，因此電流會上升，造成磁滯曲線變寬的現象。 
           

 
圖 3.14  磁場強度的合成 

 

接著介紹 R-L LADDER 法[12]: 

R-L ladder 的概念是將磁材看成連續的層狀結構圖 3.15(a)，用來近似

隨頻率增加的渦流損失，圖 3.15(b)的多層 R-L 所造成的效果是圖 3.16

中的 )( fG ，是為了要表現出因為頻率上升，渦電流產生的反磁場會抵

掉部份原磁場強度H，因此磁場強度就變成H ′，如圖 3.16 所表示的。

其作用跟本節前半部的渦流產生的反磁場強度意義是相同的，最後都
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會使的磁滯曲線的寬度變寬。 

 

   

 
  (a)物理觀點(層狀結構)           (b)等效渦流損電路模型     

              圖 3.15 層狀結構跟等效電路模型[12] 

 

 
圖 3.16 頻率相依的磁滯現象說明圖 [12] 

 

圖 3.15(a)中對任何一層，渦電流迴路是被看成環繞著橫截面的一匝線

圈，而圖 3.15(b)等效模型中的電阻就是鐵芯材料在磁域的磁阻 

其中等效電路中的電阻為: 



 34

r

m

A
l

R
µµ ⋅⋅

=
0

                        (3.2.8) 

電感為: 

l
A

L CS σ⋅
=                       (3.2.9) 

式(3.2.8)裡面的 A就是每個層狀的截面積； ml 為磁路長度； rµ 是磁材

的相對導磁率；式(3.2.9)裡面的 CSA 為 ml 乘上層狀結構之直徑；σ 是磁

材的導電係數，跟磁材的電阻係數 ρ 成反比； l 為每個層狀結構的渦

電流路徑長。 

   最後以簡單二階 R-L ladder 為例子，如圖 3.17 所示，受控電壓源

E_Hdc 的輸出就是圖 3.16 的未受頻率修正的磁場強度 H，經二階 R-L

衰減後變成 Hac，並由 E_Hac 去當作磁材內部所受到的磁場強度。 

 

圖 3.17 R-L ladder 的架構說明 

 

如此一來就可以把R-L ladder的結果拿來當作磁場強度H分離的假想

量測結果，透過式(3.2.5)~(3.2.7)算出 2k 值。 
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3.3 加速處理 

   圖 3.18中E_Mirr方程式的SGN符號是以磁場強度H的微分值(即

ddt(V(H)))去做符號的判斷，但是模擬軟體在計算到恰巧是符號判斷

的邊界(由+1 變-1 或相反)，H 會產生不連續波形，而經由微分後會產

生極大 pulse，這就是模擬時收斂速度慢的主因，為解決此問題，透

過簡單一階 R-C，將 H 的微分值經過 R-C 處理後，波形會變成平滑

的 V(Hddt)，再送回 SGN 做符號判斷，經此處理後，模擬速度能夠大

為提升。 

   圖 3.18 中固定 C 值為 Fµ1 ，R 值得決定於模擬的頻率，假若模擬

頻率是 kHZ100 ，則讓 ( )FRk µπ 1)100(2 ××× 值小於 0.1(考慮對相位影響不

大的設定，恰為 0.1 則相位落後 5.71 度)，所以 R 值要選 0.1592 歐姆

以下，並且 E_Hddt 的方程式中的 1e-5，是因為在 H 的微分值是量值

很大的電壓，對一階 R-C 而言，其流過電流可能會碰到 PSpice 對電

流限制的 1e10 安培上限，因此乘上 1e-5 以避免碰到電流限制。 

 

 

圖 3.18 加速裝置 
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第四章 模擬分析與量測驗證 
 

    本章將驗證所建立的磁性元件模型是否正確。首先針對J-A模型

之參數進行數值測試，可以觀察各個參數對磁滯曲線的影響，再來測

試頻率修正的功能，以觀察磁性元件中磁滯曲線寬度隨頻率而變化。

而實際使用上，磁性材料常運用於變壓器之設計，故分別建立返馳式

(flyback)轉換器電路和前向式(forward)轉換器電路，測試元件模型之

工作情形是否與理論分析相符，最後再實作一台返馳式轉換器，分別

替換不同氣隙寬度的變壓器，跟套用自建變壓器模型的模擬電路來驗

證所建立之模型是否表現出實際變壓器的非線性特性。 

 

4.1 模型測試 

    接下來的測試，因為要比較參數改變造成的影響，故需要將不同

參數所產生的圖結合成一圖，然而PSpice並無法達到此功能，因此就

必須將模擬數據透過其他程式畫圖。在probe中直接點選所要的變

數，被選之變數會呈紅色，按 [Ctrl-C]，數據就在Clip Board上了，包

括橫軸和縱軸的值，再到任何可編寫文字檔的軟體，如WORDPAD

等，貼上即可，存成文字檔後即可供其他軟體使用分析。 

 

4.1.1 鐵芯模型的測試 

J-A模型為磁滯曲線之模擬方程式，透過五個參數來決定磁滯曲

線的形狀，以下就分別對這五個參數來做測試: 

c 為可逆作用參數(parameter of the reversible movement of the 

domain wall)，此值決定可逆跟不可逆在磁化強度M 的比例；由圖 4.1

可以很清楚表示 c值變小則磁滯曲線寬度變大，用來調整磁滯曲線的
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抗磁力點 cH (磁滯曲線交橫座標軸的點)跟剩磁 rB (磁滯曲線驕縱座標

軸的點)。 

 
圖4.1 磁滯曲線隨c值而變 

 

  SM 為飽和磁化強度(Saturation Magnetization)，此值一般可以由材

料的Data sheet上得到或是藉由測量而得到，代表磁滯曲線中飽和磁

化強度，可以由圖4.2看出 SM 越大其飽和磁流密度越高。 

 
圖4.2 磁滯曲線隨 SM 值而變 
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   a為理想磁化參數(parameter of the anhysteresis curve shape)，代表

Anhysteretic 曲線之傾斜程度，由圖4.3可看出減少此值則會增加磁滯

曲線的膝部(the knee of the hysteresis curve)，也會影響此曲線的方

正。增加此值會使曲線的膝部更加的和緩，但是會造成磁流密度 B減

少。 

 
圖4.3 磁滯曲線隨a值變化 

 

    α 為磁場平均化參數(averaging parameter of the magnetic field)，

為磁域間相互影響的程度，由實驗來決定，一開始以零為其值，然後

逐步地增加之。由圖 4.4 可知它具有很大的作用在於曲線的方正(the 

squareness of the curve)。 
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圖4.4 磁滯曲線隨α 值變化 

 

    k 為箍鎖作用常數(pinning parameter of the domain wall)，影響了

曲線的寬度，也就是磁滯曲線在經過磁流密度B為零時所交到的點。

當此參數為零時，表示磁域無箍鎖作用之影響，則將無磁滯現象，由

圖4.5可知 k 值大則磁滯曲線變寬。 

 
圖4.5 磁滯曲線隨k值變化 

 



 40

因此透過以上五個參數的調整，就可以用來形成不同材料的磁滯曲

線。 

以下就舉兩種材料如表4.1所列，分別作其作磁滯曲線，模擬出來的

結果分別如圖4.6(a)及(b)，此兩個材料的磁滯曲線差異很大，因此只

要透過調整J-A參數應可模擬不同材料的磁滯曲線。 

 

表4.1 錳鋅材與碳鋼的J-A參數[3] 

 

  c  SM   a  k  α  

ZnMn −  
Ferrite -3C8 

55.0  5104×  27  30  5105 −×  

Fe  

C   %  0.1 wt  

14.0  6101.5×  1800  1800  3101.4 −×  

 

 
(a)錳鋅材的磁滯曲線 
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(b)碳鋼的磁滯曲線 

圖4.6 不同材料的磁滯曲線 

 

4.1.2 氣隙測試 

    鐵芯的氣隙可以避免鐵芯進入磁飽和，是因為空氣的相對導磁率

是遠小於鐵芯材料，圖4.7為氣隙改變 mm04.0~0 時，磁滯曲線對磁場

強度之變化情形，此時磁場強度已經不是第三章中的式(3.1.10)，而

是以流進繞組內電流為觀點所形成的，也就是
ml

IN∑ ⋅
，原因是在實

際設計上所關切的是繞組所流過的電流，也因此本論文接下來所有的

模擬圖只要是有磁滯曲線的其橫座標都是以繞組上所流過的電流為

觀點，也就是
ml

IN∑ ⋅
，而只有當氣隙為零時，

ml
IN∑ ⋅

的值才會恰

為磁場強度H 。由圖4.7中可得知，由於氣隙的增加，使得鐵芯之飽

和磁場強度 SH (為要到飽和磁流密度 SB 時所對應的磁場強度)提高，

故而提高鐵芯所能工作的區域(因為電流正比於磁場強度H ，所以可

容許繞組經過更大的電流但是卻不會進入飽和)。 
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圖4.7 氣隙改變時所造成的磁滯曲線 

 

4.1.3 變壓器測試 

以下模擬之材料J-A參數為 33.0=c ， 5108.3 ×=SM ， 27=a ， 25=k ， 

4101 −×=α ，材料之有效面積為 251028.1 m−× ，有效磁路長度為 m0295.0 ，

匝數為18 匝 

圖4.8(a)中各是無氣隙的磁滯曲線，跟其對應的感值 2
0 N

l
SL

m

c
r ⋅= µµ ，可

以由圖4.8(a)看出最大感值 mH3.1≈ ，但是因為毫無氣隙的原因，其感

值很容易因為磁場強度量值上升，而下降到極小的值。 

圖4.8(a)中感值在其最大時: 

( ) mHN
l
SL

m

c
r 325.1

0295.0
1028.1)7500(104

5
72

0 =
⋅

⋅⋅⋅=⋅=
−

−πµµ  

圖4.8(b)單獨只取圖4.8(a)中磁場強度上升的區段，可以由圖4.8(b)知

道最大感值發生在抗磁力點 cH 上。 
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(a)整個磁滯曲線跟感值 

 
(b)磁場強度上升的區段 

圖4.8 變壓器測試圖 

 

在模型中加入氣隙0.1mm則磁滯曲線就變成圖4.9，在平坦區感值約

Hµ50 ，感值雖然下降(相較圖4.8(a)無氣隙時最大可 mH325.1 )，但是感

值固定的區間卻放大，相對而言就較難飽和，也因為感值固定，在使

用上就可以避開感值很容易隨溫度或頻率變化而改變的缺點，以控制

的觀點而言，就是較容易使用。 
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圖4.9 gap=0.1mm的磁滯曲線對照其等效感值 

 

 

4.1.4 頻率修正測試 

    基本架構的J-A模型，是對頻率無修正性，簡單來說，就是不論

輸入訊號頻率是低頻還是高頻，其所顯現出來的磁滯曲線是完全不會

改變的。透過先前3.2章的分析說明，當輸入電源為交流電，因為磁

材本身產生抵抗外加磁場的渦電流會隨頻率上升而增加，而造成磁滯

曲線寬度變寬。 

圖4.10(b)、(c) 是利用在第三章所介紹的R-L ladder method，試對圖

4.10(a)的鐵芯分析，模擬出來的磁滯曲線寬度隨頻率上升而變寬的特
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性，隨著鐵芯材料的不同，因此分別作在不同頻率下的磁滯曲線，如

Philips的3C81跟3C90的電阻係數就各是 m−Ω1 跟 m−Ω5 [5]，比較兩圖

圖4.10(b)、(c)，就可以知道3C81的鐵芯因為鐵芯損失在隨頻率變高

而大幅上升，因此只適合用在頻率不高的切換頻率，而3C90因為鐵

芯損失上升不大因此在頻率200khz都還可以使用。而且嚴格來說，鐵

芯的電阻係數是隨頻率或溫度上升而下降，故在應用頻率修正時，就

必須考慮所用的鐵芯材料種類跟轉換器所要操作的頻率甚至是工作

溫度。 

 
   (a)分析的鐵芯外型 



 46

 
(b)電阻係數 m−Ω1  

 
(c)電阻係數 m−Ω5  

圖4.10 不同頻率下的磁滯曲線 

  

透過於3.2節介紹的損耗分離觀念，對電阻係數 m−Ω5 對不同頻率去反
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求得k2值並畫圖，即圖4.11所示，k2值隨頻率上升而變大: 
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圖4.11  k2在不同頻率下的值 

 

4.1.5 漏感的測試 

  漏感在電路中會造成振盪的情形，也就是式(3.1.11)及(3.1.12)中的

pL 及 sL ，圖4.12就是比較在返馳式轉換器電路中的一次側電流波形有

無漏感的比較，可由圖4.12(b)看出有漏感則電流波形會振盪: 

 
   (a)無漏感                          (b)有漏感 

圖4.12 有無漏感對電流波形的比較 
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4.2 應用電路模擬 

    電力電子中常使用的磁性元件就是變壓器，以切換式電源供應器

來說，其電路乃使用高頻變壓器提供隔離，根據能量轉移的電路來區

分， 可以分為兩類，第一類為順磁架構(Forward Topology)，其能量

是一開始變壓器跟其負載一起被電壓源充電，當電壓源移開後，變壓

器立刻對負載進行放電；第二類為逆磁架構(Flyback Topology)，其能

量是變壓器單獨被電壓源充電，當電壓源移開後，變壓器立刻對負載

進行放電。 

以下將針對最基本的逆磁架構-返馳式(Flyback)跟順磁架構-前向式

(Forward)轉換器建立模擬電路，如圖4.13(b)及圖4.16(b)所示。測試變

壓器模型是否正確，並觀察磁性材料之儲能情形，其Spice上的等效

電路如圖4.13(a)及圖4.16(a)所示。 

 

4.2.1 返馳式轉換器測試 

    圖4.14(a)是氣隙為0.1mm於穩態時的模擬波形，其中的開關訊號

為判斷turn on或off，在開關訊號turn on時輸出電壓會因輸出電容放電

而變小，反之開關訊號turn off則輸出電壓上升；由圖4.14(a)的電流波

形可以看出因為鐵芯氣隙過小，所以電流變化率很大，並且鋸齒波為

磁流密度 B ，其上升時就是變壓器在做充磁，此時因為繞組極性之

故，二極體是受到逆向偏壓故off的；而當開關turn off，由於磁流要

連續造成繞組極性反向，故二極體導通，此時變壓器在洩磁，將剛剛

充磁的能量傳送給二次側，由於模擬時氣隙幾乎是零，所以很明顯的

可以看出電流波形的斜率是隨電流值上升而急劇變大。圖4.14(b)說明

了因為氣隙過小，所以電流急劇上升使的磁滯曲線用到了飽和區。 

    於是加大氣隙(0.3mm)，由圖4.15(a)可以看出，因為氣隙上升，
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使得電流不再劇烈的上升，而是以固定電流變化率上升，特別的是磁

流密度 B 被放磁到零，也就是進入DCM(不連續導通模式)，因此圖

4.15(a)磁流密度B 或是電流波形都有一段時間內是零；由圖4.15(b)可

看出因為氣隙變寬所以磁滯曲線不會進入飽和。 

 
 (a)簡圖 

 

 
(b)模擬電路 

圖4.13 返馳式轉換器 
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(a)模擬波形   

 
(b)工作的磁滯曲線 

圖4.14 返馳式轉換器在氣隙為0.1mm的模擬 
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(a)磁流密度跟穩態電流 

 
(b)穩態磁滯曲線 

圖4.15 鐵芯氣隙為0.3mm的返馳式轉換器模擬波形 

 

4.2.2  順向式轉換器測試 

    順向式轉換器的工作原理如下：當開關導通時，變壓器的一次側

繞組漸漸會有電流流過，此時變壓器會充磁，由於變壓器二次側繞組

有相同之極性，此能量就會直接轉移至輸出，經由二極體 1D (圖

4.16(a))，儲存在電感器L；當開關切換為off時，變壓器的繞組電壓極
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性就會反向，此時變壓器中的殘磁就由圖4.16(a)上的洩磁繞組N3流回

給輸入端，因此越流越少，即圖4.17(a)中的洩磁電流，而二次側電感

釋放能量將先前的儲能轉移到負載上，因此二次側電感電流越流越

少，圖4.17(a)中的開關訊號用來判斷開關此時是turn on還是off，一次

側跟二次側電流僅在開關on時同時產生，當開關off就都為零;由圖

4.17(b)可以看出順向式轉換器並未進入磁飽和。 

 
 (a)簡圖 

 
(b)模擬電路 

圖4.16 順向式轉換器 
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 (a)模擬波形   

 
 (b)磁滯曲線   

圖4.17 順向式轉換器模擬圖 
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4.2.3 綜合比較 

    比較此兩種轉換器，可以延伸出一個觀念，就是因為順向式是開

關導通時就將能量傳到二次側(只有少許能量是存在變壓器中)，詳細

來說就是因為兩側同時都有電流，並且產生的磁流是反向的，故相消

(只有少部分磁流繼續對變壓器充磁)，所以儘管氣隙小，但是磁流密

度B 很難飽和，但是反觀返馳式轉換器，因為開關導通時僅一次側有

電流，能量主要是存在氣隙，得在開關截止才釋放給二次側，所以易

入飽和，相較順向式就需要較大的變壓器(對於同大小的輸出功率)，

因為這兩個轉換器的輸出功率都約2W(因為恰好輸出電壓都是2V)。 

 

4.3 實作電路與模擬對照 

表4.2  鐵芯參數 

符號 CS  ml  c  sM  a  k  α  

數值 283mm mm75  33.0  5108.3 × 27  25  410−  

 

其中表4.2內J-A參數乃使用[7]的參數，而鐵芯磁路截面積 CS 跟磁路長

度 ml 為對測試用變壓器的估算，鐵芯規格如圖4.19所示，用圖4.19來

估算鐵芯磁路截面積 CS 跟磁路長度 ml ；圖4.18為變壓器上視圖跟下視

圖，接下來的電路模擬就是使用表4.2的參數來描述變壓器模型。 
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圖4.18 測試用的變壓器外觀      圖4.19 測試用的變壓器鐵芯尺寸 

 

表4.3  感值跟氣隙寬度對照表 

變壓器分類 一次側所量得感值 等效氣隙寬度 

理想 mH55.37  m0  

有氣隙 mH86.0  m410266.4 −⋅ =0.4266mm

無磨氣隙 mH03.10  m510755.2 −⋅ =0.02755mm

 

表4.3是透過2.6節感值分析公式，還原回去抓到等效氣隙寬度，其中

分成三種，理想是單純就氣隙為零時去計算出來的，無磨氣隙的變壓

器經分析後還是有少量等效氣隙是因為是由兩個E型鐵芯夾緊，中間

無論如何還是會有少量氣隙存在，之後分成有氣隙跟無磨氣隙變壓器

作模擬跟量測對照。 

 

表4.4 轉換器規格 

符號 inV  oV  Sf  pN  1WR  sN  2WR  

數值 v150  v12  kHZ60 turns60 Ω6.1  turns12  Ω2.0  
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表4.4為實測電路的規格，因此模擬時就以此為依歸，其中 inV 為輸入

電壓； oV 為輸出電壓； Sf 為切換頻率； pN 跟 sN 各為一次側跟二次側

繞組匝數； 1WR 跟 2WR 各是一次側跟二次側繞組電阻值 

 

 
(a)外部電路 

 
  (b)變壓器的磁性模型電路 
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 (c)開關M1跟Rsense                (d)模擬電子負載的電流源 

圖4.20 模擬電路跟說明圖  

 

圖4.20(a)為模擬實際電路的模擬電路，其中只放界面電路，另外描述

磁特性的電路為圖4.20(b)，界面電路在計算時會叫用磁特性電路；圖

4.20(d)中的電流源I_elecload是模擬實際量測電路的電子負載，透過改

變電子負載流經的電流，使得一次側電流跟著改變，因此用來當做比

較量測跟模擬的控制變數；圖4.21的Rsense電壓是因為模擬電路4.20(c)

上開關(M1)的Source端有個0.39歐姆的電阻(Rsense)，在這裡量測跟模

擬都是取Rsense的電壓(VRsense)來取代一次側電流，因為這兩個波形

幾乎是一樣，可以由圖4.21比較上下兩個波形。 
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圖4.21 一次側電流跟Rsense電壓比較 

 

 
圖4.22 暫態到穩態的輸出電壓跟Rsense電壓 

 

由圖4.22可以看出，由於控制IC在剛開始輸出電壓不足，turn on時間

開到幾乎100%，故開始不久電流很大，接著輸出電壓上升到比穩態

輸出電壓還大，所以控制IC使的turn on時間變小，把電流壓下來，之

後就進入穩態。 

以下就是量測跟模擬對照，首先是有氣隙的變壓器: 
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 (a)量測波形  

 

 
 (b)模擬波形 

圖4.23 有氣隙的變壓器在電子負載2A的Vrsense波形  

 

由圖4.23可知模擬的Vrsense為 mV416 ，跟量測出來的約有 %5 的差異。 
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 (a)量測波形 

 

 
(b)模擬波形 

圖4.24 有氣隙的變壓器在電子負載3A的Vrsense波形  

 

由圖4.24可知模擬出來的Vrsense為 mV523 ，跟量測出來的有 %1 的差

異。 

接著換到無磨氣隙的變壓器:  
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(a)量測波形 

 

 
(b)模擬波形 

圖4.25 無磨氣隙的變壓器在電子負載1A的Vrsense波形  

 

由圖4.25可知模擬出來的Vrsense為 V76.0 ，跟量測出來的約有 %10 的差

異。 
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 (a)量測波形   

 

 
 (b)模擬波形 

圖4.26 無氣隙的變壓器在電子負載1.25A的Vrsense波形 

 

由圖4.26可知模擬出來的Vrsense為 V3.1 ，跟量測出來的約有 %10 的差

異。 
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    接著分別對此兩個變壓器做其磁滯曲線跟感值對照圖，由圖4.27

中可以看出，磁場強度大約要大於2000，感值才會有明顯變小，透過

安培定律 ∫ = NiHdl  得到 Ai 5.2≥ ，也就是說有氣隙變壓器其感值要在

其流超過2.5安培的電流以上，才會明顯變小; 圖4.28中磁場強度約大

於200，感值會有明顯變小，透過安培定律算出 Ai 25.0≥ ，又因為

Rsense的電阻值為 Ω39.0 ，因此Vrsense只要大於0.1V感值就會明顯變

小，由前面無磨氣隙變壓器的所有量測跟模擬波形都可以看的出來。 

 
圖4.27 有氣隙變壓器的磁滯曲線和等效感值 

 

 
圖4.28 無磨氣隙變壓器的磁滯曲線和等效感值 
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第五章  

結論與未來工作 

 

5.1 結論 

    現今業界在電子電路的設計過程中，通常會先透過電路模擬來先

行分析，雖說軟體供應商有提供元件的模型資料庫，但因磁性材料的

種類繁多，當模型資料庫中無法提供所需的磁性元件模型時，使用者

就必須自行建立所需的磁性元件模型。本論文使用PSpice中的ABM功

能來建立磁性材料之J-A模型及相關參數，並且嘗試結合鐵芯在交變

磁場所產生的渦流損及額外損耗於模型之中，以達到頻率修正的目

的。故使用者可以直接輸入磁性元件的J-A參數、材料參數(電阻係數)

及幾何參數(如磁路長度，截面積等)來自行建立所需之磁性元件資料

庫。此外，於本研究中，將磁變數轉變為電壓電流變數，透過模擬可

以觀察磁流密度及磁場強度等磁變數之變化，更可以輕易計算等效電

感或鐵芯損失等數值。另一方面，因為J-A模型之Mirr方塊中的SGN

邏輯判斷式是產生波形不連續，甚至導致發散的原因，故在本論文中

為了處理這個問題，採用簡單R-C電路，使原本不連續的跳躍波形變

成較平滑的連續波形，如此在模擬時就可以改善不連續所引發的收斂

速度緩慢的情況，使得模擬速度大為提升。 
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5.2 未來工作 

    由本論文的研究結果得知，所建立的磁性材料模型可模擬實際之

磁滯曲線變化，然而影響磁滯曲線變化之因素扣除輸入訊號波形與操

作頻率之外，最重要環境變數就屬工作溫度的影響，尤其當磁性材料

操作於高頻時，鐵芯損失及繞線損失劇增，導致工作溫度升高，因此

在未來的研究方向上，可增加溫度對磁性材料之影響探討。然而，因

為模型考慮的越是周詳，整個模擬時間會因此而增加，如何能加速整

個模擬時間，以方便套入電路中做模擬是另外可以努力的方向。 
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