
第八章  磁能 

  §8.1  戴流线圈系统的磁能 

  §8.2  戴流线圈在外磁场中的磁能 

  §8.3  磁场的能量和磁能密度 

*§8.4  非线性介质及磁滯损耗 

*§8.5  利用磁能求磁力 



          本章阐述的方式与第三章
几乎相同，读者可以通过对比去
学习和掌握本章的内容。 



§8.1  戴流线圈系统的磁能 
 一、 一个载流线圈的磁能 

        在第七章7.4节中，研究
了如右图所示的电路。当接
通开关后，自感为L的线圈中
的电流从零开始，增大到I，

而达到稳定。这是一个暂态
过程，描述它的方程为： 
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dt

dI
L i   ＋或,

i 是线圈L的感应电动势。于是立即可得： 
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(8.1.2)  

■式（8.1.1）说明，电源在时间     内作功并消耗能
量          ，其中除一部分转变为电阻R的焦耳热       

之外，另一部分用来反抗线圈的感应电动势作功，其
值为          或            。 

■我们知道，在开关接通以前线圈中的电流为零，其
磁场为零，作为零能态；开关接通后，电流逐渐增大，
线圈内磁场逐渐增强，这正是电源消耗一部分能量反
抗线圈的感应电动势作功的结果，该能量转变为线圈
的磁能（即磁场能）       ： 
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可写成： 
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(8.1.4)  

式中            为穿过线圈的全磁通，式（8.1.3）
或式（8.1.4）为线圈的自感磁能表达式。 

LIm 

二、N个载流线圈系统的磁能 
         为了简化讨论，我们假定所给的线圈的电
阻很小可以忽略，即焦耳热损耗的能量可以忽
略。各线圈电流由零逐渐增加到给定值      ，将
各线圈           取为零能态。 
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■    在某一瞬间，在第i个线圈中，感应电动势      

由下式确定： 
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     是第i个线圈的自感，      是第k个线圈和第 i

个线圈之间的互感。 

 ■   因此，在第i个线圈中，电源反抗感应电动势
在 dt 时间内所作的功是： 
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■在N 个线圈中，总的电源作功是： 
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■由        以及上式右边第二项互换求和指标
i和k结果不变，得： 

)(
2

1

2

1

1,1,1,1,

k

N

ki
ki

iik

N

ki
ki

ikik

N

ik
ki

kiki

N

ik
ki

kiki IIdMdIIMdIIMdIIM 


































ikki MM 

■于是，可将式（8.1.7）写成： 
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■将上式自始态（全部          ）至末态积分便得： 0iI
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■该功转换为系统的磁能       : 
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于是，方程右边的第一项表示N个线圈系统的互
感磁能，第二项表示自感磁能。  
 



■进一步记            ，则式（8.1.8）可表为： ii iM L
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■设                         ，它表示第k个线圈的电流
的磁场通过第i个线圈的磁通，且令： 
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■于是式（8.1.9）又可写成： 
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式（8.1.9）与式（8.1.11）只不过是式
（8.1.8）的另一种表述方式，便于记忆。  



§8.2  戴流线圈在外磁场中的磁能 

 对两个载流线圈的系统，应用式（8.1.9）求
得磁能的表达式如下： 
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上式右边第一、第二项分别是两个载流线圈的
自感磁能，第三项是两个载流线圈的互感磁能。 

■ 当我们只对两个载流线圈的相互作用感兴趣
时，即只研究它们的互感磁能，也就是互能，
把它记为       ，其表达式为： 12W

12 12 1 2 12 2 ,W M I I I   (8.2.2) 



式（8.2.2）可进一步写成： 

2

12 2 1 2( ) ,
S

W I d B r S (8.2.3) 

我们可将该系统的互能看成为载流线圈2在外磁
场     中所具有的磁能。 

■对均匀外磁场中的载流线圈或非均匀外磁场中
的小载流线圈，式（8.2.3）右边的       可从积
分号中提出，简记为B，以至： 

1B

1 2( )B r

12 2( ) .W I   B S m B  (8.2.4) 

这是磁矩m在外磁场B中的磁能表达式（8.2.4），与第
三章3.3节例3.4中对应的电偶极子p在外电场中的能量
表达式                    相比差一负号,在§8.5中解释。 eW   p E



■      如果有一外场B(r)，N个载流线圈处于该场中，

这系统在外场中的磁能容易求得，只需推广式
（8.2.3）便可得: 
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■      当外场均匀，式（8.2.5）可写成: 
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式中       是整个系统的磁矩。 tm



§8.3  磁场的能量和磁能密度 
 

 从螺绕环入手导出磁场的能量和磁能密度。设螺绕环
的的磁导率为     ，长为l，截面积为S，线圈匝数为N，
电流强度为I，则环内磁场为              ，螺绕环的自
感系数为: 
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   其中，         为是螺绕环的体积。 
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磁能贮存在哪里？ 
类同第三章的解释,磁能贮存在磁场中。 

■ 由此，螺绕环的磁能      为: 



■   定义: 

V

W
w m

m 

它表示螺绕环内单位体积的磁能，称为磁能密
度。由式（8.3.2）将         代之以一般形
式           ，可得: 
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 (8.3.3) 

式（8.3.3）表明，磁能以磁能密度               

贮存于磁场之中。当空间磁场不均匀时，总磁
能应当是磁能密度的体积分，即: 

2/HB mw



式中积分遍及磁场所在的全部空间V。 

■      需说明的是，按式（8.3.3）和式（8.3.4）
定义的磁能密度和磁能，计入了介质的磁化能
（见8.4节），它要求介质是线性无损耗的。 

■     将式（8.3.3）与电能密度                比较，
所定义的     与      对应，它反映了磁能储存于
磁场之中的观点，即磁场具有能量，其能量密
度为                     。 
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[例8.1] 一同轴电缆，中心是半径为a的圆柱形的导线，
外部是内半径为b、外半径为c的导体圆筒，在内、外导
体之间充满磁导率为    的介质，电流在内、外导体中的
方向如右下图所示。设电流沿截面均匀分布，求这电缆
单位长度的自感系数。 



 [解] 原来我们从计算磁
场和磁通量出发求自感，
这种方法在此处不便使用。 

■   下面换一种方法，即从
式（8.3.2）出发，先
求     ，再根据               
计算自感L。为计算      ，
考虑长度为l的一段电缆， 

mW 2/2LIWm 

mW

将其按图划分为为四个区域， 

 分别计算各区的磁场、磁能密度和磁能。 

 



1区：                 ，           （对一般导体成立）。由环路
定理可得： 
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b r c  0 3区：   ， 。穿过半径为r环路的总电流为 
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4区： ，穿过半径为r的环路的总电流为 

  于是有 和 

■由上述结果计算长度为l的电缆的总磁能： 
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*§8.4  非线性介质及磁滯损耗 

        前面我们限于线性无损耗介质，本节讨论非线性
介质的磁能及磁滞损耗问题。 

 ■为简单起见，我们仍限于螺绕环情况。设螺绕环的截
面积为S，环长为l ，线圈匝数为N。当电流为I时，

内部填满磁介质的磁化强度为M。设磁感应强度随时
间变化，在dt时间内螺绕环内的B增至B+dB，则穿过
线圈的总磁通变化为： 

.d Nd NSdB     (8.4.1)  

■电源克服感应电动势所作的元功为：  

NSIdBIddt
dt

d
IIdtAd  


 (8.4.2)  



■由安培环路定理，我们可推得：  
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将式（8.4.3）代入式（8.4.2）可得： 

.dA V HdB   (8.4.4) 

■于是对单位体积螺绕环介质，电源所作的元功
为： 
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进一步由                    ，可将上式改写为 ： 
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0 ( )B H + M



■在磁荷观点下，一般将式（8.4.6）右边第一项称为
宏观磁能密度的变化。式（8.4.6）的物理意义是：电
源所作的功一部分用来增加宏观磁能，另一部分为对
介质作的磁化功        。 

■要分析磁化功的具体形式及其后果，必须考虑介质的
磁化规律，即M和H的函数关系。 

1. 先讨论线性无损耗介质，可将磁化规律写成： 

jiij

j

jiji HM  


      ,

3

1

如果又是各向同性介质，则                 ， 
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仿照第三章3.5节式（3.5.6）的推导步骤，可
证                         ，于是得磁化功为： 
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式中                 称磁化能密度。上式表明，磁化功全
部转换为介质的磁化能。将式（8.4.7）代入式
（8.4.6）得： 
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2/2
0H

2/0 HM 

即电源作功全部转化为螺绕环的磁能。注意，这里的
磁能密度等于宏观磁能密度              和磁化能密度 

                   之和。 
              

 

 



2.    再讨论 非线性磁介质, 不再有上述简单结论。下
面以铁磁体为例进行讨论。当从某点A出发沿着磁滞回
线循环一周回到A时，电源对单位体积铁磁体所作的功
可由式（8.4.6）求得： 

  HdMada 0 (8.4.9)  

■式中右边沿磁滞回线的闭路积分
正好等于磁滞回线所围的“面积”。
这部分功不改变磁场强度和介质的
磁化状态，它所传递的能量将转化
为热量。这部分因磁滞现象而消耗
的能量称为磁滞损耗。 
■在交流电路中，电感元件铁芯的
磁滞损耗是有害的，应当尽量使之
减少，并采取措施防止铁芯过热。 



*§8.5  利用磁能求磁力 
 在已知外磁场和电流的分布之后，我们可通过安培公
式来计算磁力，这方面的内容我们已在第六章6.1节
作过讨论。 

 在有些情况下，系统的磁能易于求得，通过它求磁力
更方便，本节将介绍这一方法。 

1.   先来分析由N个载流线圈构成的电流系统，考虑其
中一个载流线圈所受的磁力F。设想该载流线圈有一
虚位移       ，在该虚位移下各线圈的电流维持不变。
此时，磁力作功为： 

 r

zFyFxFA zyx   rF  (8.5.1)  

■     与此同时，维持各线圈电流不变需要外部电源反抗
感应电动势作功，设这部分功为        。 A 



■电源作功使系统磁能增加，而磁力作功则使系统磁能
减少，故系统磁能的变化            应为： 

 

( )m IW

( ) .m IW A A    (8.5.2)  

■为弄清       和       的具体关系，需要求出      和     
的关系。为此，设因受力载流线圈作虚位移      导致
第i个线圈的磁通量变化       ，则该线圈中的电源反抗
感应电动势作功应为： 

A mW A  mW

 r

i

ii
i

iiii dIdt
dt

d
IdtIA 


 

于是电源作的总功为： 

1 1

.
N N

i i i

i i

A A I d 
 

      (8.5.3)  



相应系统磁能的变化由式（8.1.11）导出：  

1

1
( ) .

2

N

m I i i

i

W I d


   (8.5.4)  

比较式（8.5.3）和式（8.5.4），可以看出：  

2( ) .m IA W   (8.5.5)  

将式（8.5.5）代入式（8.5.2）右边得： 

( ) ,m IW A  (8.5.6)  

■由式（8.5.1）和式（8.5.6）可得： 

( ) .m

x m I

I

W
F F W

x

 
   

 
或  (8.5.7) 

下标I表示求      的偏导数或梯度时，     中I应视为常数。 
mW

mW



2. 再介绍另一个与式（8.5.7）等效的由磁能求力的公
式。为此，我们假定在受力线圈虚位移过程中，维持
各线圈的磁通不变，从而线圈中不会出现感应电动势。
在这种方案下，电源将不参与作功，故磁力作功       
正好等于系统磁能的减少             ，即： 

A
( )mW 

( )mW A     (8.5.8) 

由式（8.5.1）和式（8.5.8）可得： 

, ( ) .m

x m

W
F W

x




 
     

 
F (8.5.9)  

     下标Φ表示在求    的偏导数或梯度时，   中的Φ
应视为常数。  

mW mW



■当有线性无损耗磁介质存在时，式（8.5.7）或式
（8.5.9）也成立，只是系统的磁能       中包括了介质
的磁化能。 

■当研究载流线圈在外磁场中受的磁力时，可用载流线
圈在外磁场中的磁能      代替，而不必计入载流线圈和
外磁场本身的自能。 

■当位移用角位移代替时，可求得力矩公式： 

mW

mW

,m

I

W
L



 
  

 

.mW
L




 
  

 

 (8.5.10) 

 (8.5.11) 



 ■    现在我们从磁能出发来重新分析外磁场作用在载流
线圈上的力和力矩。设线圈尺寸很小，其磁矩为m，外
磁场为B，则由式（8.2.4）可知，其磁能为： 

cosmBWm  Bm

■   从式（8.5.7）出发，固定I不变相当于固定m的大小
不变，且      为平动位移，故m的方向也不变。于是有：  r

mBmF )]([   (8.5.12)  

根据矢量微分公式： 

)()()]([ BmBmBm m 

考虑到B为外场，在线圈所在处有                成立，故： 0 B

( ) F m B.

有用的实例 



■根据式（8.5.10），可算得磁场作用在磁矩上的力矩 

Bme eL
m













  


sinmB

Wm
 (8.5.13)  

注意 是从B开始计算，故     与            反向。  e m B

■    在第六章6 .4节讨论顺磁效应的微观机制时，曾把
磁矩为      的分子在磁场B中的能量定义为                 ； 

在量子力学中，具有固有磁矩m的基本粒子在外磁场中
的能量也定义为                 。二者均与磁能的定义式
（8.2.4）差一负号。这一差别在于：由                 定
义的是磁矩为m的粒子在外磁场B中的“势能”，即固
定m不变（不考虑这样做是否需要额外作功），由粒子

在外磁场中的位置和取向所决定的势能。由势能求磁
力的公式与式（8.5.7）差一负号（见下页）结果一致。 

0m 0p   m B

mW    m B

mW    m B



■    此时由势能求力，磁力的公式为： 

 

mF )( mW   (8.5.14) 

式（8.5.14）在形式上与式（8.5.7）差一负号，而实
际上，如将      代入式（8.5.14），则两式完全一致。 

■   相应，磁场作用在磁矩上的力矩表达式应变成： 

m













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


mW
L  (8.5.15) 

它与式（8.5.10）实际上也是一致的。在讨论某种固
有磁矩的基本粒子问题时常取其势能     ，则相应地求
磁力和磁力矩的公式用式（8.5.14）和式（8.5.15）。  

mW 

mW 



[例8.2] 求相距r、磁矩为      和       的两磁偶极子相
互作用力（见右下图）。 

1m 2m

[解] 由第五章5.2节式
（5.2.6）可知，    在   
处产生的磁感应强度为: 

1m 2m
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于是，       的磁能为: 2m
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继而按式（8.5.12）求得      对       的作用力： 1m 2m

0

12 1 2 1 24

0

2 1 1 24

3
( ) ( 5 )

4

3
( ).

4

r

m m r r

r r

W m m
r
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r









    

 

e
F m m

m m

不难证明                  ，但是在       中的第二项，一般
不会沿两偶极子的连线方向。这说明即使对于两闭合
电流，它们之间的磁力也不完全满足牛顿第三定律。  

12 21 F F 12F

[例8.3] 如下页图所示，具有恒定的高磁导率     的
马蹄形磁介质，与一磁导率相同的条形介质组成一磁
路，它们的横截面为矩形，面积为A，长度为l。马蹄
形磁介质上绕有N匝导线，通以恒定电流I，求马蹄形 
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 
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与条形磁介质之间的吸力。 

 [解] 设马蹄形磁介质与条形磁
介质之间有一小间隙为x，间隙
内磁场强度为      ，磁介质内磁
场强度为      ，由安培环路定理
可得: 

gH

mH

2m gH l H x NI 

由磁感应强度法向分量连续的
条件可得: 

gm HH 0 

即 
0/ mg HH 

将      代入前式，得: gH NIxHlH mm 00 2  



从中解得: 
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相应求得全磁通量、磁能和磁力，结果如下： 
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条形磁介质与马蹄形磁介质密接时的相互吸力为F。  


