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有铁磁介质时的 自感和互感 
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摘 要 

本文讨论了有铁磁介质存在时的自感和互感现象，绔出了普遣情况下自感系敷 

和互感 系数的定义，通过分析得出 了一些有趣的蛄论。 
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0 前言 

一 般教科书中对 自感和互感的讨论大多局限于非铁破介质的情况。但在实际应用中， 

为了增大 自感和互感，一般都在线圈中加入铁破质。所以有必要对铁破介质存在时的自感 

和互感作一讨论 

1 自感系数和互感系数的定义 

在教科书中，当无铁破介质时， 自感系数是这样定义的：一个线圈所产生的磁场通过 

这个线圈的磁通量 叩与这个线圈的电流I成正 比。比例系数就是 自感系数L，即L=叩／I。当有 

铁破质存在时，自感系数这样定义：自感系数为自感应电动势 It除以电流的时闻变化率， 

即La·it／dl，dt，负号表示 It与dl，dt异号。 

乍看之下，这两种定义式 差别很大．无共同之处 。实际上，后面一种定义是普适的，它 

隐古了前一种定义。在我们将后一种定义式变换成另外一种形式后将更清楚地看到这一点。 

由法拉第电磁感应定律知，。自感电动势与通过此线圈的磁通量 之间有如下关系： 

It一-d ，dt。负号表示 It与d ，dt异号。代人后一种定义得： 

L·-l／dI／dt-d ，dt／dl，dttd ，dl 
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可见， 自碡系数也 可定 义为磁 通量 随电流I的变化事。显 然， 这样 一种定义式 (与 

L-·c／dI／dt完全相同)包台 了无铁磁质时 的L的定义，因为当无铁磁质时． 与 I成正 比， 

所 以，L·d 『dI- ／I。 

由于 自感 系数定义式L—d ／dI显台 了教科书中的两种定义．笔 者认 为是一种较好的关 

予L的定 义式。学生也容 易明白．因为从定义式L- ／I过渡到L—d ／dI与匀建运动时的速度 

定义，t z／t过渡到加速运 动时的，·dl／d‘是完全类似的。 

同理，对于互感系数 ．我们也可写 出下述定义式 ： 

d l J 
Ml Jl—  

dII 

其 中I-为第 j个线圈中的电滴． -，为第j个线圈产生的磁塌穿过第j个线圈 的磁通量，M J为 

第 i个线 圈对第j个线圈的互感 系数。 

2 计算举例 

倒l：如图所示的长直螺线管，截面积为l，长为l，绕有N匝线圈，里面充满铁磁介质．求 

其 自感系数。 

解：设 给线 圈遥以电流 i，线圈内的磁塌 为： 

N 

B。 t oni‘ll r ll o— — j 

I 

该磁场穿过线 圈的磁通量 为 

d d d ． 

L⋯ — — tn。V o《 ，+i— — ) 
dI di di 

式中l·H／I为单位长度上的线圈匝数，V，lI为螺线管体积 。 

由于铁磁质的相对磁导事与i有关，所以宽以铁磁质的螺线管的自感系数应与j有关。 

显然，此时L≠ ／i=n。vll。 ，，只有在d ．／di 0时，才有Lt ／i。 

倒2：如图所示的两个同轴的疑向相同的长直螺绒管，长为】，藏面积为·．紧密地套在一 

起，里面充满扶磁质。线圈l疑有N 匝．线圈2骁有N·匝，求其互感系数。 

解：设线 圈l通有电流 l， 线圈2通有电滴 j，．它们各 自产生的磁塌为B-，B-： 

-曩 

为 舢 

眵 系 
摩 

自  
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式中nt—NtfI．n，：N ，l为单位长度 的线圈匝致 

线圈l的磁 场穿过线圈2的磁通量为 

叩 l-‘BlN，S 。 t n1 n，ilV 

线圈2的磁 场穿过线 圈1的磁通量为 

21#B-Nl8 p 。 t n1 n·i 2V 

所以．互感 系数M⋯ ■”分别为 

d 1j t 

■l-⋯  。nl_-V( ，+Il— —  
dil j1 

■-1t 

d ，l 

di- 

p 。Ⅱ。n，v(p ．，i，乌  
i， 

此时， ，与铁磁质 中磁场强度H有关．即与 (n-I-+n-I-)有关．所以上述 p ，对电流的微分用 

偏导表示 ．可见． IM”，_， l也与电 流(I ．ij}有美，并且在一般情况下，_ 。≠_- ，只有在 

d ，，dI：0时．才有M。-tM-t。 

同样， 在这种情况下，M‘J≠ -j『I-， 。 ．t Ⅱ-V，只有在d ，『dI O时．才有M--t 

■。1。 ． r n1a-V。 

3 自感磁能和互感磁能 

1．自感 磁能 

对侧l中的长直 螺线管磁化时，电谭要克驻自感电动势作功．设电流从O增 加到I o，在此 

过程 中电源克服 自感电动势所作之功为： 

⋯小 川tIj ．t．t 等川 
d d p ． 

由—— ( ，i’)吣 p，i+i’——得劐 
di dj 
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， i+i’— —  

di 

l d 
⋯ 《 i 
2 di 

1 d 

1+一 i’— —  

2 di 

d 
。

— — di=W1+tj 

di 

l l l 
-1=一  。 n’l V·一  o nI。nl 0V=—_HBV 

2 2 2 

逸是螺线管中磁场的能量 称为自感磁能，可见 电源反抗 自感电动势所作的功I 一部分 

《_-)转变为磁场能量贮存在磁场中。但另～部分能量 《即第二项W，)哪里去了呢? 

如果我 们对螺线管进行循环磁化 即磁化电流i从0变到I o，再变到0，然后再变到一I。 再 

变回到0-如此循环 一周后 电源克服 自感电动势作的功为： 

tz f dW=f Lidi=f d- +f dt， 

显然 f dW-=0， 所以 

l d ． 

f dW=f dw_：一 。n。V f i’——di 
2 di 

实验证 明： f d_≠0，它在数值上等 于磁滞 回线所包围的面积。逸部分能量 作为热能耗 

散掉 了，称 为磷滞损耗。 

所以I，中包含了磷滞损耗能 但W，这部分能量并不全用作磷滞损耗，这可 由下面的讨论 

来说明。 

B 

我们从磁化曲线中知道 ，相对磷导率 p =—— 随i的变化曲线很复杂，但都 出现一个峰 
。H 

值 ⋯ 对应的电漉值为 i。。在峰的两侧d ．／dj反号 即当j《i 时。d p ，di)0， 当i)i 时 

d口 ／di《0所以．如果 I o)j ．则 

I， di． mjI d 
‘ di di di 

上式中的第二项 由于d ，di《0而小 于零。这说明，在电流 I从 i∞到 I o的变化过程 中。电源 

作的功-。为负值 。因为-。中包古 了磷滞损耗能，而且在 i从 i 到 l o的变化过程 中醴滞损耗 

仍在进行，所以似乎在此过程 中--不应小于零。t，为负值的结果说明在 i从j 到I a的变化过 

程 中贮存在螺线管内的能量 释放出来一面补偿磷滞损耗所消耗的能量．一面对 电源作功．对 

螺线管来说。磁场能量l／2BHV由电源 的功t 提供．与-，无关。再说l，2BHV当i增加时也是一直 

增加的 (H，B都 随j的增加而 增加)．不可能再对电源作功。所以 t，为 负值的可能解释是：在 

r  
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电流从0到 t 变化过程 中电源作的功-。一部分作为磁 滞损耗耗散掉．另一部分则被贮存在螺 

线臂中，这部分贮存 的能量在 i从 t。到l o变化的过程中释放 出来，一面提供磁滞损耗瞻，一面 

对电振作功．使 电源对螺线臂作的功为负值。这部分能量不是贮存于磁塌中， 而是作为一 

种弹性势能贮存在磁化的铁磁介质中，是介质的弹性 势能，实际上 ，铁磁质磁化时，磁崤 

运动 I起 品格畸变，使得铁磁质沿磁化方 向产生伸长或收缩的宏观 变形，变形的结果在铁 

罐质内部建立起应力 应变塌，贮存 了一定 数量的弹性能，这 种现象称为磁致伸鳙 。 

由此可见，电源反抗 自感电动势所作的功可分为三部分，第～部分作为自感磁能被贮 

存在磁塌 中，第=部分作为弹性势能贮存在铁磁介质中；第三部分由于磁滞损耗而以热能 

曲形式耗散掉 了，这三部分 能量在 自感系数的表达式中都有相应的反映。 

2’互感 蠢 能 

对 倒 2中的两 个长 直 螺绒臂 绒 圈-设绒 圈 l中的电 流为 1 ．绒 圈2中的电 流为 1-． 电 嚣在 

建立电流 l ，I-的过程 中克服互感电动势 ￡ -．z-t作的总功为 

-·-，f-1ll dt·J e l-l-dt 

· f【-M。 t。di。+f t￡。，l。di。 

。 ．Il n。vf - ，l。dt。+l i s_三 di⋯ ，t adtt~j。i。_三 di ) 
7 i- ai 

‘ oⅡ1n-VI d{ ，lIl，) 

‘ o 1ItsV ，l1l- 

， o t 1Ii n-I·V 

·B1日，V 

，B-日IV 

l 

·一 {B1H-+H1B2)T 
2 

可见，此功T为两线圈磁塌互相重选后交互作用的能量，这部分能量贮存在磁塌中，为互 

感磁能．与 自感 的情况不 同，电源克服互感 电动势所作的功全部作 为互感磁 能贮存在磁 塌 

中，而投有转化为弹性 势能和热能，这是因为电卷f克服互感电动势作功的过程不 引起羲磁 

介质的磁化 (磁化是在 电源克服 自感电动势作功的过程中产生的)，因此不会 I起磁致伸 

缩和磁漆损耗，也就不会产生弹性势能和热能， 

值得注意的是，不论是 自感磁 能还是互感磁能，在有铁磁质的情况下，它们都不能写 

成无羲磁质时的形式即-_；LI’／2和-I；■ItI- 

4 自感系数的正负 

在无铁磁质时，我们说 自感 系数不 可能小 于零。因为在那种情况下， 自感 系数L为一 

常数，如果L‘O．则 自感电动势与电流变化率同号．即电流增加时．自感电动势将促使它增加 

这样的话，只要有一微小的抗动使电流增加，则 自感电动势就会促使电流一直增加下去直 
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至烧毁线圈，这显然是 不可能的．所 以我们说L不小于零 (互感 系数是可以大于、小于零 

的，这取决 于线圈之问的相互位置 ) 
d 

在铁磁质存在时情况怎样呢?对例l中的长直螺线臂．L- 。_‘V( ，+i——J，另外．我 
dl 

们知道在 ，一i曲线 的峰值右侧 i>i。处．d ／dl‘O．所以．似乎有可能在某一电流范围内使 

d 。 

式子 ，+i—— 《0得到满足，而使L<O．但 是，这也是不可能的．我们可以证 明．在铁磁质存在 

di 

的情况下．L也不可能小于零。 

回到L原始的定义．我们有 

。导—dd di圳I—i i w Js a； I 

式中面积分是对绒圈截面的积分，N为线圈匝数．因为在线圈截面上B可能是变化的，所 以B是 

空间位置 和电流的函数．B对 i的变化率用偏导表示． 

从破化曲线我们知道，磁感应强舯 是随破场强度日e或i)的增加而增加的(尽管是非线 

性的J，所以在磁化过程 中 a B／ i)0，另外，线 圈的破塌方 向与线 圈截面法向 (以电泷流 向按 

右手螺旋法则规定l之间的夹角总是《0 0。．因此，在磁化过程 中 

B 

LtN f．—— -di>0 
i 

此结论也是楞次定 律和法拉第电磁感应定律普追适用的直接结果 。 

Self—inductiOn and Inter—induction 

In the Ferro—m agnetic M edium 

Fang口ianfeng 

Abstract 

In this paper，the phenomena of the self-induction and inter—induction 

in the feromagneti~medium are diecueeed． The self—induction and inter 
— induction factors are re-defined in universal situation．8everui interesting 

reeu|ts are obtained through analysis 

Key Words：Ferro-magnetic nwdium；8elf-inductrien；inter—induction 
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