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Abstract 

 
  To meet the application requirements, parts of the permanent magnets are not magnetized 

directly after production. They have to be magnetized afterwards by application of a high 

external field which can come from a magnetizer. Therefore, in this paper, a method based on 

the inverter circuit is proposed. In the method, the inverter is first included to generate a basic 

square voltage. A voltage intensifier is then utilized to further boost this square voltage. This 

process is followed by using the designed switching capacitors and natural inductive 

characteristics of magnetizing coil so that the proposed method can provide large magnetizing 

current to loads. To validate the effectiveness of the method, a prototype is set up in the 

laboratory. The hardware tests with the non-magnetic ferrite magnet is made. Test results 

indicate that the proposed method can generate the required magnetizing current indeed.  
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摘要 

 
    基於生產要求，部分磁性材料生產時常未具磁性，而是使用外部電路產生大電流，

經磁路感應出磁場，再對該材料成品進行磁化工作。因此本文是在研製新式充磁器，所

提方法是使用換流器輔以倍壓電路強化，以提高充磁器之輸出電壓，再透過切換式小電

容設計與充磁線圈之自然的電感特性，使得所提充磁器可以高頻放電，並以電流累積方

式提高其充磁能量。本文所提出方法已於實驗室建立一雛形裝置，並利用該裝置對待充

磁之鐵氧磁石進行試驗，由實驗結果顯示本文所提方法確可順利對待充磁之磁石進行充

磁。 

 

關鍵詞：磁性材料、鐵氧、充磁電路。 
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1. 緒論 

物質磁性為發現至今歷史最久的自然現象之一。為了產生磁性物質，最早是利用天

然磁石使其他物質磁化(magnetization)，到了近代則設計了充磁器，可藉由人工外加磁

場之方式磁化物質[1-3]。如圖 1 所示，對於未磁化的磁性物質而言，各個磁矩指向是雜

亂任意排列，且因本身作用力互相牽制使得物質本身不呈現磁性，此時如將其放在漸增

的磁場中，則物質開始磁化，最後到達飽和，此過程一般稱之為應生磁化(technical 
magnetization)。又因內部總磁矩不為零而產生磁力，故在移去外部磁場後物質仍能保有

外加磁場方向之磁力。至於不同的磁性物質所需的充磁強度亦不同，通常要完全磁化，

其磁場強度與物質本身之磁化曲線特性相關，約為本質矯頑磁力 (Intrinsic Coercive 
Force) Hc 之三到五倍，故充磁器必須能提供足夠大的脈衝電流給充磁線圈，經電磁轉

換原理在特定之磁路上得到足夠的磁場強度方可達成充磁目的。另在充磁方向部分，如

圖 2 所示，在不同應用場合有不同軸向之磁化需求，然而使用線圈的充磁方法只能在單

一方向產生磁極，故充磁時可配合夾具將線圈繞在高導磁係數材料上，再透過磁路設計

得到多磁極(multi-pole)之磁化特性。 
今由文獻檢索得知，目前充磁器主要使用之磁化方法有永久磁鐵磁化法、直流源磁

化法(DC magnetizer)、半週波磁化法(Half cycle magnetizer)與電容放電充磁法(Capacitor 
discharge magnetizer )等4種[4-9]，其中使用永久磁鐵僅能對矯頑力較低之材料磁化；而

利用直流源磁化則會面臨能產生足夠電流之直流電壓，其充磁效率頗低且有設計不易之

問題；半週波磁化法是使用工業電源直接經過開關釋放能量，故其結構相當簡單，但有

大量電磁雜訊易干擾同一用電迴路設備；電容放電充磁法則將交流電源透過變壓器升壓

到數百甚至數千伏特，以使得足夠之能量可存進高壓電容中，此時再藉由觸發閘流體開

關將電容放電即可磁化物質。 
在上述方法中，電容放電充磁法是業界最普遍使用的充磁方法，目前已有文獻分析

報導此類充磁法之特性[10]。如圖3所示，茲以R、L表示充磁線圈之電阻與電感特性，C
為充磁器內之高壓電容，則該充磁迴路方程式可表示為：  

1
0

di
L Ri idt

dt C
  

  (1) 
故如依充磁迴路等效之 R、L、C 值分析，其充磁過程有過衰減、臨界衰減、振盪衰減

三種電路特性，其中又以臨界衰減放電因有最大之放電電流，故最適合用於充磁場

合。臨界衰減是控制使得： 

2 LR C                (2) 

此時之充磁電流 i(t)為 
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根據上式，充磁電流之最大值為 
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R
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利用上述，圖3(b)為使用電腦模擬出之臨界衰減放電電壓、電流波形圖。然而在實際之

充磁迴路中，受到線圈的集膚效應、鄰近效應等各種電磁現象之影響，理想的臨界衰減

放電充磁狀況並不易產生，同時此類充磁器其使用之電容電壓越高、電容量越大，充磁

電流越大，而目前常用的高壓大容量電容，在實務上卻有頗大之串聯等效內電阻性，故

當充磁器連續輸出大電流時，電容容易高溫損壞；最後電容放電充磁法需使用低頻變壓
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器升壓，其也衍生體積大、重量高之缺點，因此此類充磁裝置目前在實務應用上仍亟待

改良與精進。 
 

 
圖 1 磁性物質之應生磁化示意圖 

 

 
圖 2(a) 不同軸向充磁示意圖 

 

 
圖 2(b)多磁極磁鐵示意圖 
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(a) 電路組態圖 

 

 
(上：100V/div  下：100A/div  t：6ms/div) 

(b) 臨界衰減放電電壓電流波形 
（電阻 R=1.2Ω，電感 L=3.6mH，電容 C=10000µF，電容電壓 V0=900V） 

圖 3 傳統之電容式充磁器及其充磁特性圖 
 

有鑑於此，本文即在研究一新式充磁器，所提方法係以鐵氧等非稀土磁性材料為充

磁目標，使所提充磁器輸出之電流能產生足夠之磁場對該材料充磁。本文所設計之方法

是以電力轉換器之高頻轉換為核心，透過功率晶體對相對小電容進行開關操作與狀態切

換，使得充磁器之輸出電壓提升，進而帶動充磁電流之上升，最後再利用充磁線圈本身

之電感及電阻特性，得到電流相對較為緩和之電流衰減，如此反覆操作，即可使充磁電

流以高頻、疊加之方式增加。本文所提充磁器預期可捨棄高壓電容及升壓變壓器，並以

數位化控制設計，精準控制磁化電流準位，故可達成高品質與高穩定性充磁電源設計之

目標。 
本文架構共分三節，本節為緒論，說明研究動機與研究方向；第二節將介紹本論文

的系統架構與所提出的研究方法；第三節為實務開發上的介紹，包括介紹電腦模擬跟實

作的結果；最後第四節為結論與未來展望。 
 

 
2. 充磁電路設計 

2.1. 充磁器組態 

本文提出之新式充磁器電路組態如圖 4 所示，其中電路首先將市電經過全波整流為

直流電壓，經過換流器切換後轉換為高頻方波，再送進升壓電路充電儲能後，經脈衝開
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關觸發放電充磁。如圖 5 所示其為本電路之動作分析圖，其中迴路工作模式分為兩個階

段，圖 5(a)、(c)為第一階段當輸入為正半週電壓的工作模式；圖 5(b)、(d)則為第二階段

當輸入為負半週之電壓工作模式： 
模式一： 

由圖 5(a)可看出，當電壓為正半週輸入時，二極體 D3 處在順向偏壓導通，二極體

D4 則為逆向偏壓截止，故電容 C4 充電且其充入電壓為 Vm。 
模式二： 

當電壓為負半週時，如圖 5(b)所示，二極體 D1 為順向偏壓導通，二極體 D2 為逆向

偏壓截止，故電路對電容 C3 充電且充入電壓為 Vm。 
模式三： 

由圖 5(c)可知，當電壓為正半週流入時，此時二極體 D2 處在順向偏壓導通之狀態，

二極體 D1 逆向偏壓截止，故電容 C3 電壓 Vm 與輸入電壓對電容 C5 充電且其充入電壓為

2Vm。 
模式四： 

當電壓為負半週流入時，如圖 5(d)所示，二極體 D4 順向偏壓，二極體 D3 逆向偏壓

截止，故輸入電壓 Vm 與電容 C4 電壓 Vm同時對電容 C6 充電，C6 充入電壓為 2Vm。又電

容 C5、C6 串聯，因此電路之輸出電壓 Vo 為 4Vm。 
在此裝置中設定開關S2開啟與關閉時間相同，此時電路之電容C5、C6開始放電，開

關S2關閉時電容C5、C6則開始充電，充磁電流則經飛輪二極體Dw續流。值得注意的是由

於C5、C6之充放電頻率與換流器切換頻率相同，故本文所提電路得以小電容之高速重複

充放電充磁，而其與傳統一次性電容放電之充磁法相比，自然地因電容的重複使用可大

幅增加其電容之利用率，因此本文所提電路得以大幅減少其對輸出電容大小之要求。 
 
2.2 充磁軛設計 

充磁軛一般以線圈纏繞鐵心形式構成，充磁軛作用為將充磁器輸出的電流轉換成磁

場，再以磁路設計配合充磁夾具將磁場形塑成所需之形狀。整體而言充磁軛可廣泛用於

各種馬達、高頻電源之磁性鐵心或音響中之釹鎳鈷、鐵磁體(ferrite)、釹鐵硼等永磁材料

之充磁設備。圖 6 為本文研製之充磁軛，其使用銅導線繞於 C 字型之高導磁性矽鋼片。

本文設計將待充磁之磁性材料放置於矽鋼片氣隙之間，此時由安培定律可以得到： 

         (5) 
其中Lc為矽鋼片中磁平均路徑、La為氣隙寬、n為線圈匝數、I為充磁電流。由於矽鋼片

磁壓降 HcLc 甚小可忽略不計，故(5)式可簡化為 

           (6) 

S1

 
圖 4 本文所提充磁器電路組態圖 

c c a aH L H L nI 

a aH L nI
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S1

 
(a) 工作模式一 

S1

 
(b) 工作模式二 

S1

 
(c) 工作模式三 

S1

 
(d) 工作模式四 

圖 5 本文所提方法之工作模式分析 
 
今如可事先掌握待充磁之物質特性，則使用(6)式即可計算出所需之線圈匝數與充磁電

流乘積。以本文設計之線圈30匝為例，對於一般待充磁之鐵磁體體鐵心(ferrite core)，其

要求之充磁場強度約為790-960 kA/m之間，故充磁器如產生約160安培之充磁電流即符
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使用；另對於應用在馬達等級之釹鐵硼鐵心特性而言，其約需2800到4000 kA/m間之磁

場強度方能達成充磁需求，此時如使用本文所提之充磁軛，則充磁器約需要輸出瞬間600
安培峰值之充磁電流。 
 
2.3 充磁控制訊號 

如前所述，本文所提方法之兩組主要控制訊號分別是換流器 PWM 開關訊號 S1 以

及放電控制訊號 S2。本文設計此兩組訊號利用微處理器產生，以方便可以使用程式方式

調整設計值。圖 7 為本文研究提出之程式流程圖，如圖所示，微處理器初始化後先設定

PWM 相關參數，產生方波，透過光耦合電路後輸出為功率電晶體之開關訊號 S1，以將

輸入直流切換轉為高頻脈波，同時再等待外部按鈕的觸發訊號。一旦使用者按下放電觸

發後，微處理器可產生預先設定寬度之放電開關訊號，再透過光耦合電路後輸出至 S2，

如此一來即可以精確的控制所需要的放電時間與充磁電流。如圖 8 所示，本文所提方法

之充磁電壓 Vo 為連續脈衝輸出，脈衝的頻率為功率電晶體之切換頻率，脈波數量依照

S2 寬度決定。又由於充磁軛為一電阻與電感性負載，故當充磁電路提供脈衝電壓時，充

磁電流之波形即可採步階疊加方式增加。本文之充磁電路以藉由增加 S2 寬度，產生多

個電壓脈衝，以期可增加充磁電流，但其仍不能無限制的增加，因為充放電迴路與電感

電流初始值有關，故能爬升的電流值亦會有其限制。再者過長的放電時間會對充磁材料

產生多餘熱，不利於充磁。基於此一設計考量，本文所提系統會依照不同之充磁材料特

性，利用程式選擇適當之充磁時間，以得到最大之充磁電流輸出，並使其不至有充磁過

久使得充磁材料產生過多餘熱之不良狀況發生。 

 
3. 電腦模擬與雛形電路驗證 

本文所提之充磁方法已使用 IsSpice 進行電腦模擬驗證，在實驗中直流電壓為 300
伏特，並以 50 伏特為增量模擬不同之放電情境。圖 9 為測試波形圖，於此測試中脈衝

開關驅動訊號 Vpulse 以 3kHz 做切換，其中充磁電流 I 隨著輸入電壓增加而增大；另在

輸出電壓部分，由於所提電路之電容持續做階段性放電，故由圖可發現充磁電流確以階

梯狀疊加爬升至最大值。茲由圖 9 之相關測試結果可看出，本文所提電路其在直流電壓

300 伏的條件下，充磁電流峰值已達 400 安培，該電流應已符磁化非稀土之磁性材料之

使用。 

 
圖 6  C-Core 矽鋼片充磁軛 
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圖 7 程式流程圖 

 

 
圖 8(a) 控制訊號與輸出波形 

 
圖 8(b) 脈衝輸出電壓及疊加式充磁電流 
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(a) 直流電壓 150 伏特試驗波形圖  

 
(b) 直流電壓 200 伏特試驗波形圖 

Vout：100V/div；Iout：200A/div；Vpulse：20V/div；M：500μs/div

Vo

I
Vpulse

 
(c) 直流電壓 250 伏特試驗波形圖 

 
(d) 直流電壓 300 伏特試驗波形圖 

圖9 本文所提之充磁方法之電腦模擬驗證圖 
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再者為驗證所提出充磁方法足以對鐵磁體材料充磁，本文已於實驗室建立一充磁器

雛形並委其進行充磁實測試驗，其中本實驗所使用鐵磁體試片外觀如圖10所示，其尺寸

為長4公分、寬2公分、厚0.5公分，而磁場量測方式為將高斯計之探棒設置在固定高度，

再將試片擺放於線性平台上移動，藉此量測試片上網狀切割之定位點。實驗時則以事先

向廠購買已充飽之鐵磁體磁鐵為基準，再採買相同尺寸但未充磁之鐵磁體試片使用本方

法對其充磁，所得測試數據則以Matlab軟體整理呈現。利用上述方法充磁結果整理如圖

7所示，其中充磁電流峰值調整為200安培時，鐵磁體試片之中央磁場強度為23.7mT，轉

角處磁場強度最低為31.9mT，此測試結果是由於磁鐵磁動勢經過空氣路徑後再由儀器

蒐集所經過之磁通量計算表面磁場強度大小，故試片正中央所經過的空氣磁阻路徑較長，

相對於角落經過的空氣磁阻路徑較短使得測量結果試片中央會得到較小的磁場強度。茲

將相關試片與廠商已充飽之標準磁鐵為基準進行比較，由實驗結果可看出所提充磁方法，

確可試片之表面磁場度到達95%以上充飽之磁化效應。 
 

  
(a) 鐵磁體試片尺寸 

 

 
(b) 以 200A 充磁磁鐵試片表面磁場 
圖10  鐵磁體試片充磁測試圖  
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4. 結論 

由於溫度等製程因素，部分磁性材料生產時常未具磁性，而是使用外部電路產生大

電流，並感應出磁場，再對該材料成品進行磁化工作。因此本文即在研製充磁電路。本

文是使用換流器電路輔以倍壓電路強化，以提高充磁電路之輸出電壓，再透過多模組之

小電容切換方式，使得所提電路可以交錯放電，進而提高所提充磁電路之充磁電流。其

中基於所提電路之電容切換設計，其可較傳統之方法減少電路對於輸出電容值大小之需

求。本文所提出方法已於實驗室建立一雛形電路，並利用該電路分別對待充磁之鐵氧試

片與後充磁型永磁馬達進行試驗，由實驗結果顯示本文所提方法確可順利對負載進行充

磁，而本文所提之多模組充磁電路設計亦有助於使輸出電流進一步提升。 
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