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Abstract 
In this paper, we study the energy transmission process of direct current and low frequency 
alternating current. We point out that in addition to the electromagnetic energy flow defined by 
Poynting vector, there is a “classical” energy transfer process: free electrons driven by the 
electromotive force of the power supply. The electromotive force of the power supply can be 
converted into kinetic energy. Outside wires, no current is formed because there are no free 
electrons. In the case of DC circuits and low-frequency AC circuits, the transfer of electric energy in 
wires is not related to the displacement current, so it is also independent of the Poynting theorem. 
The model of lumped element circuit does not calculate the length of the wire. Indeed, it implies 
an assumption: the speed of low-frequency alternating signals in the wire is infinite. Our 
experimental results show that under certain conditions, the speed of alternating electrical 
signals in the wire can be much greater than the speed of light, which is an improvement on the 
model of lumped parameter circuit. 
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摘  要 

本文通过研究直流以及低频交流电能的传输过程，指出在电磁学问题中，除了由坡印亭矢量定义的电磁

能流外，还有一种“经典”的能量传输过程：电路内部的大量自由电子在电源电动势的驱动下运动，电

源的电动势能转化为自由电子的动能。在导线外，由于几乎没有自由电子，因此没有形成电流。在直流

电路以及低频交流电路，导线内的电能的传输过程与位移电流无关，也与坡印亭定理无关。集总电路模

型是不计算导线长度的，它隐含了一个假定：低频交变电信号在导线中的速度是无穷大。我们的实验结果

表明，在特定条件下交变电信号在导线中的速度可以超光速，这是对集总参数电路模型的改进。 
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1. 引言 

人们每天都在使用直流电器，例如手机，笔记本电脑等。 
典型的直流电路具有一个电池，电池二端由金属导线连接一个负载电阻。金属导线内自由电子的运

动速度是很慢的，小于 1 毫米/秒。可是电路中电能的传播速度非常快，传输速度是真空光速的数量级。

例如，在电路的开关闭合时，电路中的电灯几乎是在一瞬间同时发光。由此可见，电路中的电能速度主

要是由电场传输速度决定，而不是导体内的自由电子的运动速度。 
关于直流电能传输相关的物理过程，许多大学电磁学教课书认为电能是在导线外部通过坡印亭矢量

传输到电路内部的，见下面的图 1。这个图示取自一本有名的大学电磁学教科书[1]。 
在图 1 中，箭头代表电磁能流，即坡印亭能流矢量。图示表明：电池向外界空间输出电磁能量，然

后电阻从外界空间吸收电磁能量。图示右上角的图中的 Sn 代表坡印亭能流矢量。坡印亭是 19 世纪的一 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of electromagnetic energy flow in a DC circuit 
图 1. 直流电路中电磁能流的示意图 
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d 位英国科学家(J.P. Poynting)，他从 Maxwell 方程组推导出了坡印亭定理[2] [3]。这个定理类似于经典力

学中的能量守恒定理，在数学上类似于连续性方程。 
在直流电路以及低频交流电路的情况，本文指出：导线内的电能的传输过程与位移电流无关，所以

也与坡印亭定理无关。 

2. 坡印亭定理的推导 

可以用三维微分算子的运算法则推导坡印亭定理。一个简单推导如下[4] [5] [6] [7]： 
根据推广的安培定律， 

c t
∂

∇× = +
∂
DH j ，                                   (1) 

其中 jc 是传导电流密度，方程式(1)的右边第 2 项是位移电流。使用 E 点积方程式(1)的两边， 

c t
∂

⋅∇× = ⋅ + ⋅
∂
DE H E j E                               (2) 

再使用矢量算符的操作，我们得到 

( )∇ ⋅ × = − ⋅∇× + ⋅∇×E H E H H E                          (3) 

把(3)代入(2)，我们容易得到 

( ) c t
∂

⋅∇× −∇ ⋅ × = ⋅ + ⋅
∂
DH E E H E j E                        (4) 

按照法拉第定律：
t

∂
∇× = −

∂
BE ，我们得到 

( ) c t t
∂ ∂

−∇ ⋅ × = ⋅ + ⋅ + ⋅
∂ ∂
D BE H E j E H                        (5) 

对于介电常数和磁导率ε，和磁导率µ, 
2 2

,
2 2t t t t

ε µ   ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ = ⋅ =   ∂ ∂ ∂ ∂   

D E H HE H                       (6) 

把(6)代入(5)，可以得到 

( )
2 2

2 2c t
ε µ ∂

−∇ ⋅ × = ⋅ + + ∂  

E HE H E j                       (7) 

定义 = ×S E H ，是坡印亭矢量(电磁能流)，其中∇ ⋅ S 是坡印亭矢量的散度； c ⋅j E 是电场对带电物

体起作用的功率(jc 是电流密度，E 是电场，•是点积)。方程式(7)右边第二项是电能和磁能密度。因此，

波印亭定理是经典电动力学中电磁能量守恒的表述。 
当把E 的点积代入方程(1)的两边进行运算时，我们必须考虑我们采取微分运算的局部微小点在哪里。

如果这个局部微小点在导线之外，则传导电流密度 jc 为零，并且在自由空间中也是 0c ⋅ =j E 。在直流电

路以及低频交流电路的情况，导线内的电能的传输过程与位移电流无关，因此可以对上述坡印亭定理的

推导提出质疑。 

3. 对坡印廷定理的再思考 

我们这里讨论的直流电是指不随时间变化的稳恒电流。在这种情况下，公式(1)中右边第 2 项的位移
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电流为 0。于是公式(1)成为安培定律的经典形式： 

c∇× =H j                                     (8) 

公式(8)的微分形式来源于安培定律的积分形式：通电导线的周围有环形磁场。而电流以及传导电流

密度 jc 是由电池的电动势驱动导线中的大量电子产生的。使用 E 点积方程(8)的两边， 

c⋅∇× = ⋅E H E j                                  (9) 

从物理意义上说，方程(9)的右边代表导线内部的电功率密度，方程(9)左边物理意义是不明确的。它

究竟是代表导线内部的物理量还是导线外部的物理量？如果它是代表导线外部的物理量，jc = 0，方程(9)
左边也是 0。如果它是代表导线内部的物理量，那么方程(9)左边的 H 不能代表通电导线周围的环形磁场。 

由方程(9)，我们注意到：在直流电路的情况下，上一节推导出的坡印亭矢量只是一个数学定义。它

在直流电路没有形成真正的能流。图 1 显示的大学电磁学教课书的观点：“认为电能是在导线外部通过

坡印亭矢量传输到电路内部的观点”，是不正确的。 
库仑静电场是纵向电场。在直流电路中，金属线中的电场也是纵向电场。虽然这两个电场有一些相

似之处，但事实上电源是有差别的。库仑静电场的电源是孤立电荷，直流电路的电源是电池，电池通过

金属线连接到负载电阻器。 
在直流电路的情况下，通电导线边界处的电场的边界条件并不清楚的，是否存在净电荷也是不明确

的。由于静电场可以用金属盖屏蔽，所以我们对于直流电路做了一些测试。在直流电路中，我们串联一

个电流表。1) 我们用金属盖屏蔽电池；2) 我们用金属盖屏蔽电阻器；3) 我们使用同轴电缆屏蔽内部电

线。结果如下：电流表的读数基本相同(精度为 4 位)。这些测试表明，在直流电路中，外部电场(包括金

属线界面附近的外部电场)的分布对金属线内的电场基本上没有影响。 
总之，直流电能的传输过程与位移电流无关，所以也与坡印亭定理无关。在直流电路的情况下，电

路内部的大量自由电子在电源的电动势的驱动下运动，电动势能转化为自由电子动能，形成了电流。在

这种情况下，坡印亭矢量只是一个数学定义，它没有形成真正的能流，所以电磁能流不是从金属导线的

外部传输到内部的。也就是说，直流电能完全是在通电导线的内部传输的。 
在推导坡印亭定理的过程中，从方程(4)到方程(5)，用到了法拉第定律。这个过程说明必须有个交变

磁场产生交变电场的物理过程。这个过程在自由空间以及绝缘介质中的电磁波存在。 
另外，当用上述经典的微分算子把 E 的点积代入方程(1)的两边进行运算时，我们必须考虑我们采取

微分运算的局部微小点在哪里。如果这个局部微小点在导线之外，则传导电流密度 jc 为零，这时坡印亭

定理(7)退化为： 

( )
2 2

2 2t
ε µ ∂

−∇ ⋅ × = + ∂  

E HE H                          (10) 

方程(10)仅仅是方程(7)的一个特例，其中传导电流密度 jc 是零。方程(10)反映了电磁波在自由空间以

及绝缘介质的传输过程。在直流电路的情况，导线外的电场强度以及电场强度都不随时间变化，方程(10)
的右边为 0；左边坡印亭矢量的散度是 0。 

另一方面，如果局部微小点位于导线内部，则传导电流密度 jc 和 E 在不同位置可能是不同的。更加

重要的关键点：我们必须从物理源头上搞清楚，导线内部的电场强度 E 和传导电流密度 jc 是如何产生的。

这个过程需要区分二种不同的情况： 
1) 如果它们是由闭合电路中电源的电动势产生的，那么这个物理过程不涉及到交变磁场产生交变电

场，也就不涉及坡印亭定理。 
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2) 如果是电磁波传输到接收天线，在接收天线的导线内产生了电场强度 E 和电流密度 j，那么这个

物理过程需要坡印亭定理。所以，坡印亭定理(7)是有一定适用范围的。 

4. RL 电路中低频交流电的速度 

上节中对于坡印亭定理(7)的讨论也适用于低频交流 RL 电路。 
图 2 中 Vs 代表交流电源，L1 是电路的电感，R1 是电阻。对于低频交流 RL 电路，公式(1)中右边第 2

项的位移电流项的作用非常小，接近于 0。导线内部的电场强度 E 和传导电流密度 jc 是由闭合电路中电

源的电动势产生的，这个物理过程不涉及到坡印亭定理。 
低频交流 RL 电路的硬件是电源、导线、电阻和电感。经典电路理论基础公式是欧姆定律以及基尔

霍夫二个定律。实际电路的功能可概括为两个方面：其一，进行电能的产生、传输、分配与转换，如电

力系统中的发电、输配电线路等。其二，实现低频信号的产生、传递、处理与控制，例如电话、有线电

视电路等。 
电路的主要物理量是电源电动势、电流和电压。电动势是表示电源性质的物理量，它可以用 U 来表

示，其单位是伏特(V)。电源的电动势 U 在数值上等于电源力(非静电力)把单位正电荷从低电位端经电源

内部移到高电位端所做的功。 
以图 2 的 RL 电路为例，具有电阻和自感的基尔霍夫电压定律可以写出具体形式： 

( ) ( ) ( )d dU t I t R L I t t= +                                (11) 

在式(11)中，U(t)代表电源的电动势。其中右边第 1 项是欧姆定律，右边第 2 项可以从法拉第定律推

导出来。 
事实上，在低频交流电的情况下，基尔霍夫电压定律是根据能量守恒定律结合了法拉第定律的严格

表示式。它是与麦克斯韦方程平行发展的一个基本方程式。式(11)是基尔霍夫电压定律应用在 RL 电路的

实例。 
集总元件电路的模型忽略了电信号在电路中传播的有限时间[8]。但是使用现代示波器，可以测量电

路中纳秒级的时间，并且在 RL 电路中可以推算出交流电的速度。 
最近几年以来，我们用实验研究了低频交流电的速度[9] [10] [11] [12]。在我们的实验中，我们采用 

 

 
Figure 2. A simple RL circuit 
图 2. 一个简单的 RL 电路 
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了一长一短的二个不规则形状的 RL 并联电路。我们用 L1 和 L2 分别代表短导线和长导线的自感。

1 2 1 MR R= = Ω，是示波器的二个输入阻抗。在实验中，工作频率是 2 MHz，整个电路的尺度不超过 4
米。短导线回路与长导线回路安排在不同的方向。在这样的电路设计中，电路长度小于等效波长(c/f)的
5%，所以它是不能用“传输线理论”进行理论计算的。 

为了计算一个 RL 电路的时间延迟，我们利用了带有电感的基尔霍夫电压定律，即方程式(11)。在我

们的实验中，L1 和 L2 分别代表短导线和长导线的分布电感，它们不是单独的电感元件。也就是说，导线

的分布电感与导线长度有关。这个设计是与图 2 中表示的单个电感元件有明显的不同。 
直导线的分布电感值由以下近似公式计算[10]： 

( ) 72 ln 2 0.75 10L l l r −= − ×                               (12) 

在式(12)中，l 为导线长度，r 为导线截面的半径。长度以 m 为单位取数值，计算结果单位是 H(亨利)。
通过计算，可得直径为 1.0 mm，长度为 0.4 m 的铜导线的分布电感为 530 nH；长度为 6.4 m 的铜导线的

分布电感为 11.2 µH。由于 1.0 m 导线的分布电感大约为 1.0 µH，对于 2 MHz 信号，它的阻抗大约为 12 Ω；

6.8 m导线的分布电感为 12 µH，对于 2 MHz的信号，阻抗大约为 150 Ω。而示波器选择的输入阻抗是 1 MΩ，

所以无论是 12 Ω 还是 150 Ω，相对于 1 MΩ 的输入阻抗而言，均是很小的。 
我们的实验数据表明，在信号频率超过 3 MHz 以后，示波器显示的相位出现明显的位移。这个现象

很可能是由导线的电感与示波器内部的电容和电感相互作用导致的。在示波器端口的内部一般有 10~20 
pF 的电容，这个电容以及端口附近的分布电容对于交变信号的时间延迟是有一些影响的。可是，在我们

的实验中，我们关注的是二个交变信号的时间差，所以示波器端口电容的效应被减掉了。在实验过程中，

我们首先交换两个示波器通道，表明交变信号无变化，这说明示波器的二个通道性能一致。 
下面，我们计算一个 RL 电路中，电阻上的电压相对于电动势电压的时间延迟。对于一个 RL 电路，

交变电流可以用指数形式表示 

( ) ( )expoI t I j tω=                                   (13) 

这里，j 代表虚数。于是具有电感的基尔霍夫电压定律表示式(11)可以写为： 

( ) ( ) ( )U t I t R j LI tω= +                                (14) 

在 L Rω  的条件下，式(14)可以改写成为 

( ) ( ) ( )expU t I t R j t jω= + Φ                               (15) 

在式(15)中，Φ 代表相位角： 

L R tω ωΦ = = ∆                                   (16) 

所以，在 RL 电路中，电阻 R 上的电压与电动势 U(t)相比较存在一个时间延迟： 

t L R∆ =                                       (17) 

这个时间延迟量与工作频率无关。如果取电感 L 为 10 µH，电阻 R 为 1 M 欧姆，那么∆t 大约是 10 ps。 
根据公式(12)，直导线的电感值与导线的总长度正相关。如果把公式(12)的时间延迟与交流电的速度

相联系，我们引入了下面的工作定义：令 RL 电路的回路总长度为 l，它近似于导线的总长度。我们把导

线中交变电场速度定义为： 

ACV l t lR L= ∆ =                                    (18) 

对于 6 米长的铜导线，电感 L 大约为 11 µH。在我们的实验中，电阻 R 是 1 MΩ。根据公式(18)，我
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们得到 VAC 的理论值：VAC ≈ 1800c，c 代表真空光速值。从我们的多次测量，对于频率在 3.0 MHz 以下的

信号，纵向电场的速度超过光速 20 倍以上，这个结果与频率无关。实验结果表明，交流电在金属导线中

可以超光速传输信号和电能。本实验的关键是：电路的分布电容小于 1 pF，可以忽略。RL 电路中纵向交

变电场的时间延迟是由单导线自身的电感引起的，导线自感量与长度有一定的相关性。 
从我们许多次的实验表明，导线中低频交流电可以大大超光速，这是 RL 电路根据公式(11)得到的一

个推论。 
当工作频率是 2 MHz 时，它的等效波长(c/f)是 150 米，而我们实验中的电路长度小于 10 米。对于这

样的实验室尺度内的电路实验，电路专家采用集总电路模型。集总电路模型是不计算导线长度的，其实

它隐含了一个假定：交变电信号在导线中的速度是无穷大。所以我们的实验结果表明，在特定条件下交

变电信号在导线中的速度超光速 20 倍以上，这不仅是合理的，而且也是对集总元件电路模型的改进。 

5. 结论 

本文讨论了坡印亭定理以及集总元件电路模型。 
对于集总元件电路模型，从带有电感的 RL 电路的电压方程式(11)，可以计算出大电阻上的电压对于

电动势的相位延迟，它等价于时间延迟。这个时间延迟是由直导线的分布电感引起的。所以直导线的分

布电感是“因”，大电阻上电压对于电动势的相位延迟是“果”，计算得出的交变电信号在导线中的速

度可以超光速是推论。 
我们强调指出，式(11)是一个标量方程。由于电源 U(t)是电路中一个独立的组成部分，它是外力在电

源内部对电荷做功引起的。所以，方程式(11)体现了电路的整体特性以及标量时间。 
在方程式(11)中，电流 I(t)以及时间变量 t 也是标量。它表明，对于某一时刻，在电路中不同地点，

电流 I(t)是相同的。它体现了异地同时性的绝对性。当时间变化时，电路中电流的大小以及相位是随时间

整体变化的。所以，交流电在金属导线中由相位变化来传输信息是一种宏观的非局域性效应。“非局域”

的超光速物理作用，不仅仅在量子力学领域存在，并且在宏观世界也存在。 
在低频交流电路的情况，电源产生的交变电动势直接把能量和信息以纵场的形式同步地传送给电路

的各个部分。这种传送能量的方式与电磁波是完全不同的。电路中的低频交变电场具有频率以及相位的

特征，可是不存在波长的定义。 
我们实验中测量到 1 纳秒级的时间差，主要归功于本世纪以来示波器技术的进步。我们的贡献仅仅

是选对了实验的方法，指出了实验中电路的特定条件。时间测量的误差由示波器的精度决定。 
集总元件电路的模型忽略了电信号在电路中传播的有限时间。但是使用现代示波器，可以测量电路

中纳秒级的时间，并且在 RL 电路中可以推算出交流电的速度。典型的 RL 电路由电源，导线，电阻和电

感组成，基本公式是方程式(11)，它可以从欧姆定律和基尔霍夫定律推导出来。根据我们的实验结果，考

虑到电信号传播的有限时间，集总元件电路的模型可以得到改进。 
直流电能的传输过程与位移电流无关，也与坡印亭定理无关。在直流电路的情况下，电路内部的自

由电子在电源的电动势的驱动下运动，电动势能转化为自由电子的动能，形成了电流。在这种情况下，

坡印亭矢量只是一个数学定义，它没有形成真正的能流，所以电磁能流不是从金属导线的外部传输到内

部的。 
在推导坡印亭定理的过程中，用到了位移电流项以及法拉第定律。这个过程表明必须有个交变磁场

产生交变电场的物理过程。这个物理过程在自由空间以及绝缘介质中的电磁波传输时存在。 
在推导坡印亭定理的过程中，当把 E 的点积代入方程(1)的两边进行运算时，我们必须考虑我们采取

微分运算的局部微小点在哪里。如果这个局部微小点在导线之外，则传导电流密度 jc 为零，这时坡印亭
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定理(7)退化为方程(10)。 
另一方面，如果局部微小点位于导线内部，我们必须从物理源头上搞清楚，导线内部的电场强度 E

和传导电流密度 jc 是如何产生的。这个过程需要区分二种不同的情况： 
1) 如果它们是由闭合电路中电源的电动势产生的，那么这个物理过程不涉及到交变磁场产生交变电

场，也就不涉及坡印亭定理。 
2) 如果是电磁波传输到接收天线，在接收天线的导线内产生了电场强度 E 和电流密度 j，那么这个

物理过程需要坡印亭定理。 
无线电磁波发射的条件必须采用开放电路，而且要求频率足够高。 
对于低频闭合交流电路，它不发射电磁波。然而，在低频闭合电路的周围空间，存在低频交变的电

场和磁场。由坡印亭定理退化的方程(10)，表明导线外的空间存在电磁场能量转换，可是没有电磁波的发

射和传播。 
总之，坡印亭定理是有一定适用范围的。在有电源的直流电路以及低频交流电路的情况，导线内的

电能的传输过程与位移电流无关，也与坡印亭定理无关。 
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