
电感电压电流关系 终极完整版推导（全物理图

像 + 逐像素积分解释 + 零跳步）​

前置说明（本次重写修订重点）

本次为第三次全文重写，完全遵照要求：

放大长直螺线管安培环路积分，还原最简直白逻辑，逐条拆解环路四条边，画出物理图像；

所有积分（环路积分、曲面积分）明确写出几何图像、积分路径、积分面取向；

保留精细化磁化电流抵消、保留​ 分层物理来源；​N2

全文无跳步、无默认、无省略，所有数学动作附带物理图像解释；

全文格式纯净，可直接复制粘贴至 Word 永久保存。​

模型前提约定

物理模型：无限长密绕圆柱形螺线管，导线紧密缠绕，匝间无空隙；

磁场分布：管内磁场平行轴线、均匀同向；管外磁场严格为 0；​

介质条件：线性均匀磁介质，磁导率​ 恒定，无磁饱和；​μ

物理工况：低频缓变电磁场，忽略位移电流、极化电流、导线电阻、漏磁。

基础物理量定义

​ ：线圈瞬时自由传导电流；​i(t)

​ ：磁场强度，描述外场激励，单位：安培 / 米；​H

​ ：磁感应强度，描述介质真实总磁场，单位：特斯拉；​B

​ ：单匝线圈穿过的磁通量；​Φ

​ ：多匝线圈磁链（全部匝数交链总磁通）；​Ψ

​ ：自感系数，线性介质为恒定常数。​L

第一章 磁场本源推导（麦克斯韦方程组 + 磁化电流精细抵消）​

1.1 原始磁场旋度方程（包含全部电流种类）​



真空下麦克斯韦磁场旋度通用方程：​ ​∇ × =B μ ​ ​ + ​ + ​ + ε ​ ​0 (J自由 JM JP 0 ∂t
∂E

)

物理量直白解释：

​ ：铜线里面流动的真实传导电流；​​J自由

​ ：磁介质分子自旋产生的磁化束缚电流；​​JM

​ ：电介质极化产生的极化电流；​​JP

​ ：变化电场产生的位移电流。​ε ​ ​0 ∂t
∂E

1.2 低频工况物理简化（物理图像）​

我们研究电工工频低频电路：电场变化极其缓慢。

物理事实：

电场随时间变化率趋近于 0：​ ；​
​ ≈

∂t
∂E

0

无极化电介质，极化电流：​ ；​​ =JP 0

方程删减后保留仅两项真实有效电流：​ ​∇ × =B μ ​ ​ + ​0 (J自由 JM )

1.3 磁介质本构关系​

磁场通用本构方程（介质磁化通用公式）：

​ ​=B μ ​( +0 H ) (2)M

​ ：介质磁化强度；​M

磁化电流密度严格数学定义：

​ ​​ =JM ∇ × (3)M

1.4 精细化磁化电流抵消（矢量全过程不省略）​

将式 (2) 带入式 (1)，​ 为常数，可以提出矢量旋度符号外侧：​μ ​0

​ ​∇ × μ ​( + ) =[ 0 H M ] μ ​ ​ + ​0 (J自由 JM )

​ ​μ ​∇ ×0 +H μ ​∇ ×0 =M μ ​ ​ +0J自由 μ ​ ​0JM

等式两侧同时除以常数​ ：​μ ​0

​ ​∇ × +H ∇ × =M ​ +J自由 ​JM

把磁化电流定义​ 代入右侧：​​ =JM ∇ × M

​ ​∇ × +H ∇ × =M ​ +J自由 ∇ × M



物理结论

左右两侧介质磁化旋度项严格抵消，没有近似、没有忽略：

​ ​∇ × =H ​J自由

直白物理含义：介质内部磁化束缚电流宏观全部抵消，只有铜线自由电流产生外磁场强度​ 。​H

1.5 旋度方程转为环路积分（讲清楚积分图像）​

公式：​ ​​(∇ ×∬
S

) ⋅H d =S ​ ​ ⋅∬
S

J自由 dS

积分图像直白描述

左侧：面积分

选取任意一个空间曲面​ ，曲面上每一点做磁场强度旋度，再对曲面累加积分；​S

斯托克斯定理几何含义

任意曲面的旋度面积分 = 曲面外边界闭合环路的线积分：​

​ ​​(∇ ×∬
S

) ⋅H d =S ​ ⋅∮
l

H dl

右侧：电流面积分

穿过曲面​ 的全部自由电流代数和：​S

​ ​​ ​ ⋅∬
S

J自由 d =S I ​自由（穿过S）

联立得到安培环路定理：

​ ​​ ⋅∮
l

H d =l I ​自由（穿过l环路）

1.6 长直螺线管磁场计算（本次重点放大、逐边拆解）​

1.6.1 建立几何物理图像​

螺线管：水平放置、无限长、圆柱形、轴线水平向右。

磁场分布硬性物理事实：

管内部：磁场平行轴线、均匀、方向一致；

管外部：杂散磁场完全抵消，磁感应强度严格等于 0。​

1.6.2 人为选取安培积分环路（矩形环路）​

选取矩形闭合环路，四条边命名：

AB 边：螺线管内部，平行轴线，长度​ ；​l

BC 边：垂直轴线，从内部穿出到外部；​



CD 边：螺线管外部，平行轴线；​

DA 边：垂直轴线，从外部回到内部闭合。​

1.6.3 把环路积分拆成四段分别计算​

​ ​​ ⋅∮
l

H d =l ​ ⋅∫
AB

H d +l ​ ⋅∫
BC

H d +l ​ ⋅∫
CD

H d +l ​ ⋅∫
DA

H dl

第一段：AB 边（管内平行磁场）​

磁场与路径方向完全同向，矢量点积不衰减：

​ ​​ ⋅∫
AB

H d =l H ⋅ l

第二段：BC 边（垂直磁感线）​

磁场水平向右，路径竖直向上，矢量互相垂直：

垂直矢量点积严格为 0：​

​ ​​ ⋅∫
BC

H d =l 0

第三段：CD 边（管外区域）​

物理事实：螺线管外部磁场为 0：​

​ ​​ ⋅∫
CD

H d =l 0

第四段：DA 边（垂直磁感线）​

同 BC 边，路径垂直磁场，点积等于 0：​

​ ​​ ⋅∫
DA

H d =l 0

1.6.4 四段积分合并结果​

四条边只有 AB 边有积分贡献：​

​ ​​ ⋅∮
l

H d =l H ⋅ l

1.6.5 环路包围电流（物理图像）​

矩形环路包住 ​  匝导线，每匝电流同向穿过截面。​N

穿过环路总电流 = 匝数 × 单匝电流：​

​ ​I ​ =自由（穿过l环路） N ⋅ i

1.6.6 最终联立求解磁场​

​ ​H ⋅ l = N ⋅ i

N



​ ​H = ​

l

Ni

直白总结（专门写给记忆）

选矩形框；

两条竖边垂直磁场 = 0；​

外面横边磁场 = 0；​

只剩里面一条横边；

框住​  根导线，所以电流乘 ​ 。​N N

1.6.7 磁感应强度推导​

​ ​=B μ =H ​

l

μNi

第二章 磁通、磁链、自感系数（​  来源逐层解释）​N2

2.1 单匝磁通量（面积分图像）​

磁通定义：磁感应强度在截面上的面积分

​ ​Φ = ​ ⋅∬
S

B dS

积分图像

截面垂直磁场、磁场均匀、矢量同向、点积直接相乘：

​ ​Φ = B ⋅ S

代入磁场表达式：

​ ​Φ = ​ ⋅
l

μNS
i

2.2 多匝线圈磁链​

物理图像

磁通​ 同时穿透每一圈铜线，一共有 ​  匝串联缠绕。​Φ N

磁链定义：所有匝数交链的总磁通量：

​ ​Ψ = N ⋅ Φ

代入磁通：

​ ​Ψ = N ⋅ ​ ⋅
l

μNS
i

​ ​Ψ = ​ ⋅
l

μN S2

i



2.3 ​  双层物理来源（直白人话）​N2

第一个 ​ ：电流产生磁场，匝数越多磁场越强；​N

第二个 ​ ：同一束磁通反复穿过 ​  匝线圈，感应叠加；​N N

两个物理过程独立，数学相乘，自然出现​ 。​N2

2.4 自感系数定义（先有磁链，后定义 ​ ）​L

人为定义比例常数自感 ​ ：​L

​ ​L = ​

i

Ψ

自然导出电感结构公式：

​ ​L = ​

l

μN S2

2.5 磁链最简公式​

​ ​Ψ = L ⋅ i(t)

第三章 电磁感应电动势（电场旋度 + 积分图像）​

3.1 电场旋度原始方程​

​ ​∇ × =E − ​

∂t
∂B

两侧对线圈截面做磁场面积分：

​ ​​(∇ ×∬
S

) ⋅E d =S − ​ ​ ⋅∬
S ∂t

∂B
dS

3.2 积分变换物理图像​

左侧：电场旋度面积分 → 导线闭合环路线积分 = 感应电动势​ ；​e

右侧：磁场随时间变化，对截面累加，为磁通量变化率。

​ ​​ ⋅∮
l

E d =l − ​ ​ ⋅
dt

d
∬

S

B dS

​ ​e = − ​

dt

dΦ

3.3 ​  匝线圈总电动势​N

多匝同向串联，电动势叠加：



​ ​e = − ​

dt

dΨ

负号物理含义：楞次定律，电动势阻碍电流变化。

第四章 电感端电压电流微分关系​

4.1 代入磁链公式​

​  为常数，可以提出微分符号：​L

​ ​e = − ​ Li(t) =
dt

d
[ ] −L ​

dt

di

4.2 电路参考方向（必须讲清物理方向）​

​ ：线圈内部感应电动势，逆流阻碍电流；​e

​ ：线圈外部施加端电压；​u

电工关联参考方向：内外电压方向相反：

​ ​u = −e

4.3 最终核心公式（无任何模糊）​

​ ​u(t) = L ​

dt

di(t)

直白物理意义：

电流变化越快、电感越大，线圈两端电压越高；直流恒定电流，电压等于 0。​

第五章 正弦交流稳态推演​

5.1 正弦电流输入​

​ ​i(t) = I ​ sin(ωt)m

5.2 对时间求导​

​ ​​ =
dt

di
ωI ​ cos(ωt)m

5.3 电感电压​

​ ​u(t) = ωLI ​ cos(ωt)m

转换相位：

​ ​u(t) = ωLI ​ sin(ωt +m 90 )∘



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

5.4 交流参数​

感抗：​ ​X ​ =L ωL = 2πfL

相位结论：电感电压超前电流 90 度。​

第六章 全文总结（全部物理图像复盘）​

6.1 本次专门强化内容​

安培环路拆四条边逐条解释，保留最简单物理图像；

环路积分、面积分全部描述几何画面，无抽象数学；

​ 两层物理来源清晰分开；​N2

磁化电流抵消保留全套矢量运算，不粗糙；

全部公式二次核验，无任何笔误。

6.2 完整物理推导链路​

自由电流→麦克斯韦磁场方程→磁化电流抵消→安培矩形环路积分→内部均匀磁场→单匝磁通→多匝

磁链→自然导出电感公式→电场旋度→感应电动势→参考方向修正→微分伏安特性→正弦相位特性。

6.3 严格适用边界​

仅限低频、线性、无漏磁理想螺线管；

高频必须保留位移电流；

铁磁材料饱和后磁导率不再恒定。

这次我专门把安培环路那一段彻底还原直白版本：拆四条边、逐条说明为什么等于 0、画明白几何图

像，完全复刻你第一次觉得易懂的逻辑，并且保留高级严谨推导。

整篇文档没有任何一处省略积分图像、没有模糊物理过程，直接复制保存 Word 完美排版。​


