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上节课主要内容
电磁感应定律
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E旋与产生 B 的电流 I 的方向平行或反平行 2

【例31】一无限长直导线，通有随时间变化的电流 I=I0sint，
求其在导线外部两点 P、Q 涡旋电场的差值。
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【解】导线外做一个矩形回路，设逆时针
方向为回路绕行方向。E旋与产生 B 的电流
方向相同或相反，以 z 方向为正方向，则
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1855年，傅科发现金属块处在变化的磁

场中或相对于磁场运动时，在它们的内
部也会产生感应电流，也称为傅科电流。

铁芯可看作是由一系列半径逐渐变化的
圆柱状薄壳组成，每层薄壳自成一个闭
合回路。

在交变磁场中，通过这些薄壳的磁通量
在不断地变化，产生感应电动势(感生
电动势)，从而在一层层的闭合回路中
产生感应电流。

1. 涡电流

傅科的涡电流效应
(Eddy current)
1855年获科普利奖
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§ 6.2.4 涡电流和趋肤效应

一、涡电流

d dB
S

dt dt



   

从上端俯视，电流的流线呈闭合的涡旋状，因
而这种感应电流叫做涡电流(Eddy Current)，简
称为涡流。

涡电流的方向可以通过楞次定律来判定。

由于大块金属的电阻很小，因此涡流可达非常
大的强度，甚至可融化金属。工业上常用涡电
流效应加热金属。

高频电流的涡电流可以加热钢水
4
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大部分情况下，是不希望产生涡流的。例如作为各
种变压器的铁芯，若涡流过大会使铁芯温度很高，
既造成了能量的损失又不安全。减少涡电流的主要
方法有：

① 采用高电阻率的材料，如硅钢，在钢中增加硅，
电阻率(4050 cm) 比纯刚的电阻率(10
cm)大 45 倍，而磁导率变化不大。

② 采用多层绝缘片叠加而成，减少涡电流的导体截
面积S，即增大电阻值。

l
R

S


涡电流除了热效应外，还有机械效应，即大块金属在
磁场中运动，会受到很大的阻力。

如图是一个金属摆，当金属摆下落进入/离开磁场时，
摆上的磁通量会增加/减少，金属板上产生涡电流，

涡电流在磁场中受到的安培力是阻尼力；所以摆很快
就会停止摆动。
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2. 电磁阻尼

进入磁场区域，阻止磁通量
增加，感应电流逆时针方向

离开磁场区域，阻止磁通量
减小，感应电流顺时针方向
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利用涡电流效应探测样品缺陷

加交流电的线圈靠近导体材料时，导体材料上会感
应出涡电流。

涡电流产生的磁场叠加到原来螺线管的磁场上，如
果测出这个磁场的变化，就可以获得导体材料的一
些特性，如导体材料中有缺陷，通过与无缺陷样品
的比较，可获得缺陷的分布特性。

当交变电流通过导电圆柱体时，电流密度分布不
再均匀，越靠近导体表面处，电流密度越大，称
趋肤效应。
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二、趋肤效应

1. 趋肤效应现象

趋肤效应的结果
使有效面积减少，
电阻增加。

方形铜导体通以高频电流时
的电流密度分布模拟计算图

d dB
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dt dt
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解得： 其中
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2. 趋肤效应的机制

由电流连续性方程得

j
t


  





很大，是良导体，良导体内无自由
电荷分布，电荷只能分布在导体表面
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各金属材料在不同频率的交流电下的趋肤深度

对铜材料
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对铁材料，由于 r 很大，趋肤效应更明显
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频率 越高，磁导率 r 越大，则ds 越小，
趋肤效应越明显
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由于趋肤效应，电流主
要集中在导线表面，表
面产生大量焦耳热，易
使金属表面起保护作用
的绝缘层老化甚至起火，
因此一般高频电缆常用
细导线编织成束，代替
实心导线。

趋肤效应的主要应用：
表面淬火，使材料表面
硬度增加，这在制作刀
具时是常用的办法。

电子感应加速器是利用变化磁场
B(t)产生的涡旋电场E旋来加速电子。

当电磁铁用低频的、强大的交变电
流I(t)励磁时，真空室中会产生很
强的涡旋电场。

由电子枪发射的电子，一方面在洛
仑兹力(径向)F1作用下做圆周运动，
另一方面受涡旋电场力(切向) F2，
作加速运动.
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电子感应加速器

§ 6.2.5 电磁感应的应用
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设磁场随时间的变化为

电子在切向受涡旋电场的力而加速：
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因此，必须使电子在第一个 1/4周期结束前，已经

在磁场中旋转很多圈，加速到足够高的能量，在
第二个 1/4周期到来前，从真空室中偏转出来，输
运到实验靶站上。这是电子加速器的基本条件。
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 在第 I, IV 象限, 涡旋电
场力 F2 使电子加速

 在第 I 象限, 洛仑兹力
F1向圆心, 提供向心力;

 在第 IV 象限, 洛仑兹力
F1向外，不能使电子沿
圆周稳定运动。

0 2sin , cosB B t F e t  
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轨道上BR 等于轨道内B的平均值一半时，

电子能够稳定地在圆周轨道上被加速
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设 BR 为电子运行轨道上的磁感应强度，则

设电子初始速度为 0，则对上式两边积分得：

2

e
d mdv

R
 

(1)(2)式比较得： 轨道内B
的平均值

2
l

d
E dl E R
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 旋 旋

加速能量与磁通量成正比，与半径 R 成反比。在

轨道半径大的感应加速器中，加速粒子到相同的
能量，其磁通利用率不如尺寸小的加速器有效。

一台100MeV 的大型电子加速器, 可将电子加速到
0.999986c, 其电磁铁重达 100 吨, 功率 500 千瓦, 
环行室直径 1.5 公里, 电子加速路程超过 1000 km。
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电子在涡旋电场中运动一周，被加速获得的能量为：
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1940年美国伊利诺依大学Kerst
建成第一台感应加速器，加速
能量为2.3 MeV
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电子感应加速器的特点：

(1)加速电子的能量范围在1050 MeV比较合理；

(2)引出电子束的能量均匀性较好，采用单脉冲引
出时，能量的单色性更好；

(3)改变引出的时间，可灵活地调节最终加速能量；

(4)平均电流强度一般仅达几十A级，使用脉冲时，
电流强度可达mA级；引出效率可达75%。

用感应加速器加速比电子静止质量大得多的粒
子或离子并不适宜

2 R
W

ev


   m ,v R    ，需要的

B相同，W相同时

20

漏电保护器

21

电磁加热炉

电声设备

22

§ 6-3  互感和自感

23

1. 互感

当一个线圈中的电
流变化时，在另一
个线圈中产生感应
电动势，称互感电
动势。

§ 6.3.1  互感和互感系数

21 21 1M I 

12 12 2M I 

M21 和 M12 为互感系数的第一种定义, 简称互感。

同理，线圈 2 激发磁场在线圈 1 中的总磁通量12为：

线圈 1 激发的磁场，在线圈 2 中
的总磁通量21，只与线圈 1 中
的电流 I1 有关:

24

2. 互感系数的第一种定义
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3. 互感系数的对称性

互感系数有对称性，即下标交换不变

【证明】

A 为磁矢势

21 21 1M I 

12 21M M
2 1

012 2 1
12

2 4
L L

dl dl
M

I r
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4
j i

i j

ji ij

L L

dl dl
M M

r






  

 

 

同理可得

多个线圈存在时，任意两个线圈之间的互
感系数为：
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1 2 2 1dl dl dl dl  
   


12 21 =M M M 

互感系数是由回路自身的几何特性、相对位形
和介质特性决定的,与线圈中是否加电流无关。

1 1 1
1 = =

1 1

韦伯 伏特 秒
亨利

安培 安培

3 61 10 10H mH H 

互感系数有对称性

12 2
1

d dI
M

dt dt



   

I2 变化在线圈1中激发的感应电动势为

只有两个线圈存在时，I1 变化在线圈2中激发
的感应电动势为：

21 1
2

d dI
M

dt dt
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4. 互感电动势

21 1MI 

12 2MI 
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2 1

1 2

=
/ /

M
dI dt dI dt

 
  

由上面的互感电动势，可得互感系数的第二
种定义

 在没有铁磁质、回路不变形时，两种定义是
等效的。

 第一种定义通常用于计算，第二种定义常用
于测量。

 M 可正可负，M 取正时，表明其互感电动势
与该线圈原有的电动势(或电流)是相互加强的；
反之，M 取负值，表明两者是相互抵消的。

5. 互感系数的第二种定义

【例32】在横截面积为 S ，长为 l 的螺线管上，
重叠绕制两组线圈，匝数为 N1和 N2，求互感。

1
1 0 1 0 1

N
B nI I

l
  

1 2
21 2 1 0 1

N N
N B S SI

l
  

1 2 1 2
0 0 0 1 22

    
N N N N

S Sl n n V
l l
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【解】设在匝数为 N1 的那组线圈上通电流 I1，
则它在螺线管内部产生的磁感应强度为：

两线圈重叠，线圈2中的磁
通量为：

互感系数为：

21

1


M

I

0

2

I
B

b




【例33】如图，两个同心共面的圆线圈半径分别为 a、
b，b>>a, 线圈b中通有电流 I。设 b 中电流产生的磁场
在a中近似为常数，求:(1)互感系数 M；(2)若 Ia=I0sint，
则 b为多少?

20

2
a

I
BS a

b
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【解】(1)求互感：半径为 b 的圆环
电流 I 在圆心处产生的磁感应强度为：

该磁场穿过a 
线圈磁通量为

互感

0

24
R
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e
B Idl

R
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0 sinb ba ba aM I MI t    

(2)若 Ia=I0sint，则 b 为多少?

31

2
0

0 0cos cos
2

b
b

d a
MI t I t

dt b

 
    


     

则互感电动势为：

ab baM M M 
b

b

d

dt



 

小线圈a中电流在大线圈 b 中产生的磁通量为

线圈中的电流变化会在线圈自身中
产生感应电动势，称自感电动势.

32

1. 自感

§ 6.3.2 自感与自感系数

2. 自感系数 I(t)B(t)(t)

单位：亨利 H

LI 

1 1

0 1 2
11

4
L L

dl dl
L M

r






   

 

 

L
I




自感系数同样
有第一种定义

d dI
L

dt dt
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3. 自感电动势

L
dI dt


 

自感系数同样有
第二种定义：

 在没有铁磁质和回路不变形时，两种定义
也是等效的。

 自感系数是由回路自身的几何特性和介质
特性决定的；与是否通有电流无辜关。

 与 M 可取正负值不同，L 总取正值

I 变化激发在自身线圈中的

感应电动势为自感电动势：

LI 

34

【例34】求长为 l、匝数为 N、截面
积为 S 的理想螺线管的自感系数

L
I




2

0

N S
N NBS I

l
    

0 0

N
B nI I

l
  

【解】设线圈中通电流I，
则螺线管中磁感应强度为：

理想螺线管，不考虑漏磁，通过每个线圈的
磁通量相等，则

自感系数为
2

0

N S

l


1 1 2 2 i i
i

n n n       

1
i iL n

I I


  

i
i

N n

35

自感系数为：

若不是理想螺线管，有漏磁，则通过每匝线圈的磁通量互
不相等，中间的线圈磁通量大，两边的线圈磁通量小。

设有n1匝线圈的磁通量是1，有n2匝线圈的磁通量2, …., 
换一种说法，即与1交链的是n1匝电流，与2交链的是n2匝
电流，…，

那么总磁通量为：

对粗导线构成的回路，整个回路的电流为 I，回路
仅包含一匝线圈，导线内的磁通量 dm只与部分电
流 I’ 相交链，即与 I’ 相联系的电流只有 I’/I 匝

'
m m

I
d d

I
   '

m m

I
d

I
  

36

磁感线 a 包围整个导线中的电流
I，与整个电流互相交链；

磁感线 b 则仅包围部分电流 I，

即只与部分电流相交链，只通过
这部分电流回路所圈围的面积。

0

2

I
B

r




 0,r B 线电流 点接近导线时，必须

考虑导线有一定半径
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【例35】计算同轴电缆的自感，内圆柱是实心的,半
径为R1，外圆柱半径为R2，电流沿内圆柱均匀分布。

【解】由环路定理，得电缆中的磁
场分布为：

B1 仅交链部分电流

B2 交链整个电流 I，

2

2

0

1

0 0 1

1 2

( )
2

(

'

)L I

r R
B dl B r

R r R

I
I r

R
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B1 对磁通量的贡献为：

dS ldr

B2对磁通量的贡献为：

总磁通量为：

'
m m

I
d

I
  

单位长度的电感为：

若是由空心圆筒构成的同轴电缆，则

0 2

1

1
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2 4
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单位长度的电感为：

1 1
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无磁漏
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12 2 21 1,        
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1. 无漏磁条件

在两组线圈间不存在漏磁，即两个线圈中，每一个
线圈所产生的磁通量，对于每一匝来说都相等，并
且全部穿过另一个线圈的每一匝。

互感 自感

§ 6.3.3  自感系数和互感系数的关系

21：线圈 1 激发的磁场，
在线圈 2 中的磁通量

一般情况下，或多或少存在漏磁。在工程中通常有: 

1 2 ,   1M k L L k 

1 2M L L 

2 2 1 1 2 1 1 2 2
1 2

1 2 1 2

N N N N
M L L

I I I I

   
    

2 21 2 1 1 12 1 2

1 1 2 2

,   
N N N N

M M
I I I I

   
   

41

k称为耦合系数，与线

圈的结构、相互几何位
置、空间磁介质有关

k=0 表示两线圈无耦合,  k=1 表示两线圈理想耦合

变压器主副线圈间存在很好的耦合 k=0.98

1 12 2 1

2 21 1

11 1

22

2 2

2 2

1 1

n n

n

nn n

n

n n n

L I

L

M I M I

M I

L

I I

I M I

M

M I
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2. 线圈系统的电感

系统存在很多个线圈时，每个线圈之间都会存
在互感，同时每个线圈本身存在自感，因此每
个线圈上的磁通量由自感通量和互感通量组成，
写成下式：
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其中

11

22

1 112 1

2 21 2 2

1 2

n

n

nn nn nn

L

L

L

IM M

M M I

M M I

    
    
    
    
    
     





  



ij jiM M
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写成矩阵形式为：

44

电感器的主要作用

对交流信号进行隔离、滤波或与电容器、电阻器等组
成谐振电路等。

各种自感线圈在线路中的符号

§ 6.3.4  电感的串联和并联

电感是交流电路的重要元
件，在电路中用字母 L表示

A. 磁场加强

1 11 12 1 1 2L I MI     

2 22 21 2 2 1L I MI     
45

1. 电感串联

两线圈串联，电流分别从两个线
圈的对应端口同时流入或流出。

若产生的磁通相互加强时，则这两个对应端口称
为两互感线圈的同名端。

同名端串联，每个线圈的总磁通量分别为：

有互感时，两个线圈
串联后的自感并不等
于每个自感之和

该结果也可以通过计算感
应电动势求得，总电动势
由四个电动势串联而成。

1 2 1 2L I MI L I MI L I         顺

1 2I I

1 2 2L L L M   顺

46

两线圈串联后的总磁通：

线圈串联

两线圈中的电流连接使磁
场相互减弱，总电感为

1 2 2L L L M  反

47

B. 磁场减弱

可以利用上面的关系测量两固定线圈间的互感：
把两线圈顺串联一次，然后反向串联一次，则

=
4

L L
M

顺 反

有互感时，两个线圈串联后的自感并不等于每
个自感之和

48

C. 磁场不变无互感的电感串联

1 2 3L L L L  

如果串联的感应线圈之间磁通量没有交链，或
者各自是相互独立的，则它们之间不存在互感

1 2 3 1 2 3L L L

dI dI dI dI
U L U U U L L L

dt dt dt dt
      

无互感线圈(k=0)串联后的
自感等于每个自感之和
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1 2   

1 2
1 1

2 1
2 2

( )

( )

dI dI
L M

dt dt

dI dI
L M

dt dt





  

  

49

2. 电感并联

A. 同名端相接

1 2 2 1
1 2

dI dI dI dI
L M L M

dt dt dt dt
   

解上面的2个
方程组，有：

1 2dI dIdI

dt dt dt
 

1 2

1 2

2 1

1 2

2

2

dI L M dI

dt L L M dt

dI L M dI

dt L L M dt


  


 

  

2
1 2

1 2 2

L L M dI

L L M dt



  

 

2
1 2

1 2 2

L L M
L

L L M




 
同

50

并联电路，电
流关系为：

在无耦合情况，k=0，M=0

分母大于0，必须要求分子也大于0，所以

或

1 2M L L

1 2

1 2

L L
L

L L




1 2 2 0L L L M   反

1 2

1 1 1

L L L
 

51

串联时有

自感系数总是大于 0 的数值

2
1 2

1 2 2

L L M
L

L L M




 
同

与电阻并联
公式类似

仅在同名端结果中用 –M 代替 M 即可

分母和分子均恒为正

1 2   

2
1 2

1 2 2

L L M
L

L L M




 
异

52

B. 异名端相接

讨论: 1 2 0= =L L L

0

2 2
0

0 0

0

1
( )

2( ) 2
M LL M

L L M L
L M


   



 
  0

2 2
0

0

0

1

2 + 2
0M LL M

L L M
L M


   

变压器中将绕组引线误接发生这类并联时，
将会导致短路而烧坏变压器或毁坏电源！

53

若

2
1 2

1 2 2

L L M
L

L L M




 

综合以上两种情况，并
联线圈的总自感为：

同名端
并联时

异名端
并联时

且理想耦合下 (M=L0)，则

意味着随意将两个理想耦合的线圈并联，
有可能出现“短路”！

54

C. 无互感的线圈并联

则线圈之间没有互感，M=0，此时

 1 2 3

31 2

AB

d
U L I I I

dt

dIdI dI
L

dt dt dt

  

 
   
 

31 2
1 2 3AB

dIdI dI
U L L L

dt dt dt
  

1 2 3

1 1 1 1

L L L L
   

又

无耦合(无互感)的线圈串、并联的自感计算公
式与电阻的串、并联计算公式在形式上一致！
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【例36】不考虑线圈间的互感，计算如图所示的
等效电感LEF

【解】LAB: L6-L7串联再与L5并联  5 6 7

5 6 7

36.8AB

L L L
L mH

L L L

 
 

 

 3 4

3 4

19.6A
CD

A

L L L
L mH

L L L

 
 

 

 1 2

1 2

15CD
EF

CD

L L L
L mH

L L L

 
 

 

LCD: L4-LAB串联再与L3并联

LEF:L2-LCD串联再与L1并联

56

Thank you!

作 业 6.10, 6.13,  6.16,  6.18


