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摘 要:平行载流直导线的磁场能量分布是大学物理课程中的一个基本问题,基于磁感应强度的矢量合成原

理,解析计算了两根平行长直载流导线的磁场能量密度分布,得到了沿导线方向单位长度空间内的总磁能,并使用

Mathcad仿真软件绘出不同电流方向和不同导线间距下磁场分布以及总磁能曲线,从而对上述基本问题进行了合

理直观的理论描述.
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1 引言

长直载流导线是电磁学中的一种常见理论模

型[1],并且在大学物理习题中也经常被讨论.比如大

学物理中经常有这样的问题:

【题目】两根无限长的平行载流直导线,其间距

为a且电流反向,如图1所示,在保持电流I不变的

情况下增大平行导线的间距,则空间总磁能将如何

变化[2]
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图1 平行长直载流导线示意图

对这类问题通常可以采用做功和等效自感的方

法进行定性分析.

若用简单做功方法,则是类比带异种电荷的平

行板电容器的情形[3].当增大两板间距时,需外力做

功,则电场能量增加.类比此问题,表面上看,两导线

相互排斥,当增大两导线间距,外界做负功,则磁场

能量减小.但是这个结论与真实情况相悖,因为这里

没有考虑导线中感应电动势的影响[4],而此时电源

克服感应电动势做功又很难定量计算.

若用等效自感方法,经过解析推导,可以得到两

长直导线中轴线内侧的单位长度自感系数(忽略两

导线中心轴线以外的磁场)为

L=μ0
2π+μ0

πln
a
r

其中μ0 表示真空磁导率,a和r 分别代表导线轴心

间的距离和导线半径.再结合磁场能量公式

W m=12LI2

可以发现,当增大导线间距a时,自感系数L 变大,

则磁场能量W m 增大.这与正确结果一致,但是该方

法又无法应用于同向长直载流导线的情形.

综上所述,简单地利用做功方法往往会得到错

误的结果,而用等效自感方法又不能处理电流同向

的情况,因而导致此类问题缺乏统一合理的解决方

案.

本文则从磁场能量密度和总磁能的角度出发,

对这类问题进行理论分析,从而得到合理直观的统

一解释.

2 模型建立

如图2所示,假设导线A与B 轴线间距为a,导

线半径为r.

图2 电流反向情况下导线外部磁场的矢量叠加图

由于该平行长直导线磁场具有上下平移不变

性,故将沿导线方向单位高度内的空间磁场能量求

解转化为平面问题.又因为磁场能量密度的原点对

称和轴对称性,所以只在第一象限进行计算分析.

下面分两种情况进行讨论.

2.1 电流反向情况

设
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于是第一象限内两根载流导线外任意一点 M(x,y)

点的磁感应强度分别为B1 和B2
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从而第一象限内,导线外 M(x,y)处两载流导线的

磁感应强度的矢量叠加,即总磁场为

B外 =aμ0I
2πuv -x2+y2-a2æ
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根据磁场能量密度与磁感应强度关系,得到第一象

限内载流导线外的两载流导线总磁场能量密度为

 w1=
μ0I2a2 -x2+y2-a2æ
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其中 x2+ y-aæ
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同理,第一象限内两载流导线在导线A 内部任

一点(x,y)处的磁感应强度分别为B3 和B4
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从而第一象限内,导线A 内(x,y)处两载流导线的

磁感应强度的矢量叠加,即总磁场为

B内 = μ0I
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于是载流导线内的总磁场能量密度为
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2.2 电流同向情况

通过与反向通电导线相似的推导,第一象限导

线外和导线内的总磁场能量密度分别为

  w1′=μ0I2 y2 x2+y2-a2æ
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3 结果与讨论

为了更加清晰地分析此问题,下面首先来看磁

场能量密度的分布情况.

利用 Mathcad仿真,可以分别得到电流反向情

况下垂直电流方向的截面内磁场能量密度等值线

(图3)、三维图(图4),以及二维截面图(图5),这里

的参数设定为

r=0.001m

a=10r

并定义下列约化磁场能量密度和约化磁场能量

～w= w
μ0I2

～w′= w′
μ0I2

～E= E
μ0I2

～E′= E′
μ0I2

图3 电流反向情况下磁场能量密度等值线

图4 电流反向情况下磁场能量密度三维图

从图3和图4可以看出,在两根导线外围某些

位置,磁场能量密度取峰值,而偏离那些位置时,不

论是载流导线内部还是外部,磁场能量密度都是快

速下降,甚至趋于零,同时磁场能量密度具有较好的

对称性.

再看磁场能量密度的二维截面图,也就是在平

行于y轴做一系列参考线的分布图,如图5所示.
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图5 电流反向情况下磁场能量密度二维截面图

从图5可以看出,当x=0时磁场能量密度在

y=-a
2+r和y=a

2-r(也就是导线边缘和y轴两

个内侧交点)处取得最大值,而外侧交点的能量密

度略小,但也为区域极大值,即呈现四峰分布.同时

导线内部存在一点的磁场能量密度为零,因为在导

线A 内部且相互远离的一侧,A 产生的磁感应强度

线性增大,而B产生的磁感应强度呈反比逐渐减小,

且两者的磁场方向相反,故该点磁感应强度为零,这

一位置的磁场能量密度也为零.

但是当参考线位置为x=r和x=6r时,磁场能

量密度分布发生了明显变化,极大值点不断减少,且

曲线更为平坦并且最后能量密度趋于零.图5告诉

我们,不同参考线上的磁场能量密度峰值存在四峰、

双峰和单峰的情况,但是随着参考线位置不断向外

移动,两组双峰不断接近,在x=r参考线处四峰合

为双峰,之后这一组双峰又在不断接近,最终变成单

峰.

电流同向条件下的磁场能量密度等值线和截面

图的情形与反向情况类似,具体细节如图6和图7

所示.

图6 电流同向情况下磁场能量密度等值线

图7 电流同向情况下磁场能量密度截面图

根据以上讨论的磁场能量密度,可以计算在沿

导线方向单位高度构成的空间区域内的总磁场能

量.首先计算第一象限中载流导体内的能量

  E1(a)=∫
r

0
dx∫

r2-x2+a
2

a
2- r2-x2

w2(x,y,a)dy (10)

然后计算第一象限中载流导体外3个分区的能量,

即在0≤y≤a
2-r区域的能量

E2(a)=∫
∞

0
dx∫

-r+a
2

0
w1(x,y,a)dy (11)

在a
2-r≤y≤a

2+r区域的能量

 E3(a)=∫
r+a
2

-r+a
2
dy∫

∞

r2- y-a( )2
2w1(x,y,a)dx (12)

在a
2+r≤y< ∞ 区域的能量

E4(a)=∫
∞

0
dx∫

∞

r+a
2
w1(x,y,a)dy (13)

考虑到磁场能量密度的对称性,于是得到整个

空间区域(4个象限)内的总磁场能量为

E(a)=4[E1(a)+E2(a)+E3(a)+E4(a)] (14)

从而磁场能量和导线间距的关系可以统一地通

过数值计算得到,图8是使用 Mathcad软件对磁场

能量E(a)进行数值计算的结果.

图8 电流反向情况下磁场能量随导线间距a变化
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同理得到电流同向时的总磁能E′(a)和导线间距的

关系如图9所示.

图9 电流同向情况下磁场能量随导线间距a变化

从图8可以看出,若平行导线中电流反向,则增

大两导线距离时磁场能量增加,但是增大的趋势不

断减缓.而从图9可以看出,若平行导线中电流同

向,则随着导线距离的增大,磁场能量将会减小,但

是减小的趋势同样地不断趋缓.

4 结束语

本文以平行载流直导线的磁场能量分布这个大

学物理课程中的基本问题为案例,通过解析计算两

根平行长直载流导线的磁场能量密度分布,以及数

值分析沿导线方向单位长度空间内的总磁能,给出

了此基本问题的一个合理直观的理论描述.
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Abstract:Thedistributionof magneticfieldenergyinparallelcurrent-carryingstraightwiresisabasic

probleminuniversityphysicscourse.Basedontheprincipleofvectorsynthesisofmagneticinductionintensity,this

papercalculatestheenergydensitydistributionofmagneticfieldintwoparallellongcurrent-carryingstraight

wires,obtainsthetotalmagneticenergyinunitlengthspacealongthewiredirection.WithhelpofMathcad

simulation,thispaperdrawsmagneticfielddistributionandtotalmagneticenergycurvesunderdifferentcurrent

directionsanddifferentwiredistance,thusgivesareasonableandintuitivetheoreticaldescriptionofthebasic

problem mentionedabove.
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