


 而本章將從另外一種物理觀點 ── 能量出發，也就是利用
電能、磁能與機械能三者之間在特定結構中的彼此消長與
轉換，來發展電機機械產生力量與力矩的數學關係。



 勞侖茲力 (Lorentz force)，
(3-1)

 其中 q 與 分別為帶電粒子之電荷與速度，而 與 則是
該帶電粒子所處環境的電場強度與磁通密度之向量空間描
述。

 磁場力 (magnetic force)，
(3-5)

 其中 I 為導線電流大小，且 為該導線向量。
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一、系統電磁力 Ff之推導

 考慮無損耗 (lossless) 的情況，則此系統的能量轉換過程可
表為

(3-6) 
 機械能輸出增量為

(3-7) 
 而電能之輸入增量為

(3-8)

(3-9)

(3-10) 
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一、系統電磁力 Ff之推導 (續)
 仔細觀察 (3-10) 式，我們發現上述電磁能與機械能轉換系
統之磁能儲存增量 在數學的描述上，總共受到兩個
獨立變量的影響，分別為 與 ，顯見此系統之磁能儲
存總量必同時為變數 ( 磁交鏈 ) 與 ( 位移 ) 之函數，換
言之

(3-11) 
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一、系統電磁力 Ff之推導 (續)
 利用多元函數微分公式得

(3-12)

 再比對 (3-10) 與 (3-12) 兩式，可推導得知此電機系統所產

生之力為

(3-13) 
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二、系統之磁能儲存總量 Wf ( , x) 之計算



二、系統之磁能儲存總量 Wf ( , x) 之計算 (續)
 因 值之計算與圖3-4中的積分路徑無關，故可選
擇較單純的路徑2得

(3-14)

(3-15)

 線性系統

(3-16)

(3-17)
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 對線性系統而言，磁能的計算公式除了 (3-17) 式之外，還
可以利用 (3-16) 式的關係，以電流i取代磁交鏈得
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(3-19)
 系統之磁能總量 等於圖中曲線上半部 ( 即陰影部分 ) 的
面積。

 定義圖中曲線的下半部 ( 斜線部分 ) 面積為系統之共能
，即

(3-20) 
 接著對共能微分得其變量為

(3-21)
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 顯見共能必為變數 i ( 電流 ) 與 x ( 位移 ) 之函數

(3-22)

(3-23) 

 當求得共能函數之後，系統的磁場力即可從 (3-21) 式的共

能變量式導出，亦即將 對變數 x 偏微而得

(3-24) 
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 當輸入端僅為單一電源時，如圖3-2所示，我們稱此電機為
單激 (singly-excited) 系統。若輸入端不只一組電源，則此
電機為多激 (multiply-excited) 系統，如圖3-9所示。



 圖3-9為一多激旋轉式電機示意圖，共有兩組電能輸入與一
組機械能輸出，沿用 (3-10) 式的能量流觀念，此多激系統
內部的磁能變動量為

(3-30) 
 其中 為輸出力矩， 為轉子角度。

 圖3-10為一多激旋轉式電機，其中定子與轉子各有一個激
磁線圈，並自接上其輸入電源。此多激系統之共能一般式
為

(3-31)
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 其中 為定子線圈的自感， 為轉子線圈的自感
， 為兩線圈之互感。當定子與轉子各自投入
電流 與 時，此電機將產生轉矩

(3-32) 
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