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引言
由于根据静磁学推导出的公式 （ 为传

导电流密度）不适用于时变电场，Maxwell 赞同了

Faraday关于“变化的电场也应产生变化的磁场”的

猜想[1]，并借助“以太”模型[2]，提出了位移电流的概

念，建立了普适方程[3]：

（1）

其中， 为磁场强度， 为传导电流密度或运

流电流密度， 为位移电流密度。

位移电流密度并不代表电荷的运动，在本质上

它反映了电场的变化，因而位移电流跟传导电流有

着本质的区别，前人对位移电流密度的引入、定义

及由该定义所表达的物理实质、位移电流与传导电

流的区别等都有较详细的讨论[4-9]。尤其是文献

[10-17]的讨论，使人们对位移电流的磁效应有了更

深刻的认识。

电容器是电工和无线电技术中的重要元件之

一，当电容器接在交流电路中时，根据Maxwell 假

设，电容器极板间中断了的传导电流，将由位移电

流接替下去，从而保持了电流在电容器两极板间的

连续性[18]。本文将从几个方面在理论上对正弦交流

电源激励下RC电路中的位移电流进行探讨。

1 正弦交流电源激励下一阶RC电路中电容
器极板间的位移电流

图1 正弦交流电源激励下的RC电路

如图1所示，设电源为正弦交流电源，电源电动

势满足： ， 为电路接通时刻外

施激励电压的初相角，它的量值决定于电路接通的

时刻。在t=0时把开关S合上，根据KVL及数学推论

可求得电容器两极板间的电压为：

（2）

其中UCm为电容器两极板间电压的最大值，U0

为 t=0时电容器极板间的初始电压， 为电容器极

板电压的初位相，τ=RC为时间常数。由 及

（2）式可得回路中的电流为：

（3）

以平行板电容器为例，设电容器的极板面积为

S，两极板间的距离为d，且d＜＜S，极板间的场强

为： ，可得电容器极板间的位移电流为：

（4）

由（4）式可见，电容器两极板间的位移电流在

量值上正好等于回路中的传导电流，二者具有相同

的位相和周期。这表明，电容器表面中断了的传导

电流被极板间的位移电流接替下去，从而保证了电

流的连续性，这正是麦克斯韦全电流定律的体现。

另外，由（3）、（4）两式可知，传导电流和位移电流均

由两部分组成，第一项表示两种电流与电源按同频

率的余弦规律变化，当t→∞（工程技术上取3τ~5

τ）[19]，第二项衰减为零，此时传导电流和位移电流

就由第一项决定，故把第一项称为电流的稳态分

量；第二项称为暂态分量，它是一个时间的指数函

数，随时间的增长而逐渐趋于零，且衰减的快慢取

决于时间常数τ。特别地，当U0=UCmsin 时，电路

不经过暂态过程而直接进入稳态，此时传导电流和

位移电流都不会出现暂态分量。

2 正弦交流电源激励下一阶RC电路导线中
的位移电流
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【摘 要】根据Maxwell理论，对正弦交流电源激励下一阶RC电路中的位移电流进行了分析。以平行板电容器为例，给出

了电容器两极板间的位移电流的理论分析，导出了导线中的位移电流表达式，并对回路中出现过电压、过电流以及稳态时导线

中的位移电流进行了讨论。
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下面对导线中的位移电流进行分析和讨论。

设导线的横截面积为S'，根据欧姆定律

可得

（5）

式中，σ和ρ分别为电导率和电阻率。故导线

中的位移电流为：

（6）

将（3）式和（5）式带入（6）式，最后可得导线中

的位移电流为：

（7）

由（7）式可知，导线中的位移电流也由两部分

组成，即暂态分量和稳态分量。同样的，当 U0=

UCmsin 时，电路不经过暂态过程而直接进入稳态，

此时导线中的位移电流也不会出现暂态分量而直

接进入稳态。

当t=0时，若 ，导线中的位移电流达到最

大值：

（8）

2.1 过电压时导线中的位移电流

令 ，当ωt=π（即 ）时，由（2）式得电

容器两端的电压为： ，若时

间常数τ＞＞T，则 ， ，此时电

容元件两端的电压值比稳态电压幅值UCm的2倍还

大，这种现象称为过电压现象。在过电压出现时导

线中的位移电流为：

（9）

从（9）式可以发现，电容器两极板间出现过电

压时，导线中的位移电流并不是最大值，导线中位

移电流的最大值与过电压出现时导线中的位移电

流之差为2ερω2CUCm，这表明电容器两极板间的

电压与导线中的位移电流是不同相的。

2.2 过电流时导线中的位移电流

令 ，当 （ ）时，根据（3）式

可得回路中的电流为： ，

若时间常数τ＞＞T，则 ， ，

此时电流的绝对值达到了最大，并且大于回路稳态

电流的幅值ωCUCm，出现了“过电流”现象，此时导线

中的位移电流为：

（10）

可见，回路中出现过电流时，导线中的位移电

流也不是最大值，而是相差ερω2CUCm，这充分说

明RC电路中的传导电流与位移电流也是不同相

的。

2.3 RC电路达到稳态时导线中的位移电流

由（3）式可知，正弦交流电激励下的RC电路在

t→∞（工程技术上取3τ~5τ）[20]时，电路进入稳态，

此时电路中的传导电流为：

（11）

其中I0=ωCUCm。根据（4）、（7）式可得电容器极

板间的位移电流和导线中的位移电流分别为：

极板间： （12）

导线中： （13）

比较（11）、（12）、（13）式可知，RC电路经历暂态

过程进入稳态时，导线中的位移电流i'D与外加激励

按相同的周期变化，位移电流i'D在相位上超前于传

导电流 ，它不消耗功率，也不产生焦耳热。导线

中的位移电流与传导电流的幅值之比（同时也等于

它与电容器极板间的位移电流幅值之比）为：

（13）

此式表明，位移电流与传导电流的幅值之比与

所加电流的频率密切相关，只要ερω＜＜1时，

I'D0＜＜I0。在MKSA制中，对一般的良导体有：ρ~

10-8Ω·m，ε0~10-11C2/（N·m2），设εr＜10，则

（14）

由此可见，当ω＜＜10-18HZ（Ｘ射线的频率）的

条件下， ＜＜1，此时导线中的位移电流相对于

传导电流可以忽略。在实际电路中，即使有超高频

的电流，如电流达到108HZ，这个比值仍是一个低达

10-10的数，从而说明在导线中虽然存在位移电流，但

是却微不足道，传导电流占绝对优势。实际上，在

电工学和无线电电子学所用频率范围内，导体中因

为电流（或电场）的变化引起的位移电流常被忽

略。只有当出现超高频率的电流时（其频率接近

10-18HZ）时，导体中的位移电流的值可跟传导电流

相比拟，此时不能忽略位移电流。

3 结论
由以上分析可见，在RC电路中，导线中自由电

子的定向运动形成的电流终止在极板上后，极板间

的电流由位移电流接替，其量值等于流入接线的充

电电流，它确实起到完成电路、保持电路连续性的

作用，其本质是变化的电场，所起的作用是不能忽

~10-18ω
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略的。但导线中的位移电流的数值却依赖于外加

电流的频率，只有在ω＜＜10-18HZ的情况下，位移

电流才可以被忽略，而在ω接近1018HZ时，位移电

流可与传导电流相比拟，此时位移电流不能忽略。
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Alternating Current Excitation First-order RC-circuit of the Displacement Current

ZHOU Ji-fang
（Teaching and Research Section of Physics，Chengdu Medical College，Chengdu，Sichuan 610081）

Abstract: The author analyzes the displacement current when alternating voltage source drives first-order
RC-Circuit according to the Theory of Maxwell. Taking parallel plate capacitor as a sample，the article puts forward
the theoretical analysis of displacement current between the two poles of capacitor plates，derives the electric
expression of displacement current in line conductor and then discusses the excess voltage and excess current in the
current and the displacement current in line conductor under stable condition.
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