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摘 要:针对两道引发争议的高考题及参考答案,利用理想变压器的等效电阻公式对有关远距离输电功率的疑

难问题进行分析,从多角度探究了远距离输电中发电机输出电功率的特性,消除了某些认知误区.
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  对于远距离输电,有很多疑难问题,如“在远距

离输电过程中,发电机的输出功率是否随负载消耗

功率的增大而一直增大? ”又如“低压远距离输电

不能成功的原因是由于随着输电线的增长而使输电

线的功率损失越大吗? ”等等.此外,还有一些其他

有关输电功率的疑难问题.下面以两道高考题为例

进行分析.

1 远距离输电疑难问题一

在由高压输电改为低压输电时,一定能够保持

原来高压输电时的电功率不变吗?
在输电线电阻和负载电阻保持不变的情况下,

为保证负载获得一定的电功率,输电电压存在最小

值,如果输电电压太低,发电机输出的电功率大多消

耗在输电线上,使得负载获得的电功率太少而无法

正常工作.或者说,为保证发电机输出一定的电功

率,输电电压存在最小值.这是为什么采用高压输电

的原因.
【例1】(2010年高考浙江卷第17题)某水电站,

用总电阻为2.5Ω的输电线输电给500km
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外的用

探究的乐趣! 我们再一次以热烈的掌声感谢他们,
同时也感谢我们参与讨论交流的同学!

生:热烈鼓掌 …
师:两组同学的探究不是简单的重复,是各自独

立完成探究,也各有优点和不足.在变量的分析上可

以相互补充.通过他们的汇报与大家的交流,我们发

现:第一组无法做到多种性质的碰撞而第二组可以

做到;第二组很难做到的不同速度情形碰撞(如:追
及)而第一组却可以做到.但是要知道,现有条件下

不易做到或无法做到并不是这种情况不存在.也需

要在优化实验条件或随着技术的发展将来可以做

到.因此在现有条件下,通过多种方案的相互补充不

失为解决问题的一种方法,同样可以归纳问题.
3.3 互补探究使规律总结更加完美

“Tracker”探究方案中缺少体现“碰撞性质”变

量的调节,而“光电门”方案中对“碰撞速度”情况各

种类型的考虑不够全面(仅考虑运动滑块碰撞静止

滑块和两个滑块对碰的情况).然而“Tracker”方案

中充分反映了“速度”的各种情况,“光电门”方案中

充分涉及到的“碰撞性质”的变化.通过两个方案互

补将所有可能的变量都进行了监测,从而得出更具

有普遍性的共同结论.
由于条件的限制,传统课堂教学中的探究,无论

是教师演示式探究或在教师指导下的有学生参与的

演示式探究,预设情境比较多,甚至于有些数据可能

需要备好;如果是学生课堂分组式探究可能很多的

探究都不能完成.而采用IYPT模式,通过学生汇报

交流答辩方式开展,真正的探究活动留在课外.由于

探究过程特别复杂,变量较多,调节与测量特别麻烦

的探究活动.需要探究小组利用相对较长的时间(也
可以是社团活动或校本活动等)进行充分探究,由
“Tracker”与“光电门”方案互补方式“探究碰撞中

的不变量”尝试让我们能够体会到“IYPT”模式对

“实验探究”教学的积极意义.
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户,其输出功率是3×106kW.现用500kV电压输

电,则下列说法中正确的是(  )

A.输电线上的输送电流大小为2.0×105A
B.输电线上由电阻造成的损失电压为15kV
C.若改用5kV电压输电,则输电线上损失的功

率为9×108kW

D.输电线上损失的功率为ΔP=U2

r
,U 为输电

电压,r为输电线的电阻

分析:该题给出的参考答案是选项B.其中选项

C是错误的,对选项C中的数据可推导如下:
在保持输电功率不变时,若改用5kV电压输

电,则输电电流为

I=P
U =3×106×103

5×103 =6×105A

输电线损失的功率为

Pr=I2r=9×108kW
探讨:这种计算方法看不出有什么错误,但为什

么会出现不合理的结果呢? 表面原因是输电线电流

太大,损失的功率太大,超出了输送的总功率,因此

如果保持输送功率3×106kW不变,而采用低压输

电是不可能实现的.根本原因是采用低压输电时的

输电功率达不到3×106kW.

图1 输电电路及等效电阻

假设输电电压是

U=5kV恒定,r为输

电线的总电阻,在远

程输电线与用户之间

装有变压器,R为用户

总电阻,如图1所示.

假设次级负载为纯电阻,则R=U2

I2
.将变压器和

负载电阻R 视为一个等效电阻R′(虚线框所示),则

R′=U′1
I1
,对于理想变压器,有

U′1
U2

=n1
n2
  I1

I2=n2
n1

可得 R′= n1
n
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
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R=K2R

即从变压器的输入端看去的等效电阻等于负载电阻

的K2 倍.

因此输电线中的电流为I= U
R′+r

,发电站的输

出功率为

P=UI= U2

R′+r

可见,用户并联在电路中的用电器越多,总电阻

就越小,那么电站输出的电流和输出功率就越大.
当输电电压U =5kV,输电线电阻r=2.5Ω

时,电站的最大输出电流为

Im=U
r =2×103A

最大输出功率为

Pm=U2

r =1×104kW

这是假设用户的总电阻为零时的极限值,但由于实

际上用户电阻不可能为零,因此输电电流不可能达

到6×105A,那么发电机输出功率不可能为3×106

kW.但在对选项C中的数据进行推导时却默认为输

出功率为3×106kW,由此导致错误.因为在低压输

电时,由于输出功率存在极限值,则输电功率不一定

能达到某个设想值.或者说,在输电功率一定的条件

下,输电电压存在最小值,下面进行推导.
电站的输出功率为

P=UI= U2

K2R+r

可得 U= P(K2R+r)
取R≈0,得

Umin≈ P·r
当P=3×106kW,r=2.5Ω时

Umin=10 75kV
即输电电压必须大于86.6kV,显然5kV太小了,
不能实现.

可见,为了提高输电功率,须采用高压输电.具体

措施是在输电线路中设置升压变压器和降压变压器.
总之,在高压输电时某一输出功率可使负载正

常工作,但若对同一电路采用低压输电,则可能达不

到某一功率,这时不能默认为原来的输电功率保持

不变.或者说,若保持原来的输电功率不变,则输电

电压存在最小值,不应低于这个最小值.

2 远距离输电疑难问题二

对于同一发电机和负载,高压输电与低压输电

相比较,电源输出功率一定相等吗?
在发电机输出电压保持不变的条件下,若在线

路中设置升压变压器与降压变压器的原、副线圈的

匝数比互为倒数,则与线路中无变压器的情况相比,
有关物理量的大小将发生变化,究竟如何变化? 取
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决于输电线电阻与负载电阻之间的数量关系.
【例2】(2014年高考福建卷第16题)图2为模拟

远距离输电实验电路图,两理想变压器的匝数n1=
n4 <n2=n3,4根模拟输电线的电阻R1,R2,R3,R4

的阻值均为R,A1 和A2 为相同的理想交流电流表,

L1,L2 为相同的小灯泡,灯丝电阻RL >2R,忽略灯

丝电阻随温度的变化.当A,B 端接入低压交流电源

时(  )

A.A1,A2 两表的示数相同

B.L1,L2 两灯泡的亮度相同  
C.R1 消耗的功率大于R3 消耗的功率

D.R2 两端的电压小于R4 两端的电压

图2 例2题图

原解:图2中分别是高压输电和低压输电的示

意图.在发电机输出功率一定的情况下,由P=UI
可知,输电线左端输入的电压U越大,其中的电流就

越小,则I1<I2,A项错误.那么对于输电线,由P=

I2R 及I1 <I2 可知,R1 消耗的功率小于R3 消耗的

功率,则C项错误.由I1 <I2 可知,高压输电时,输
电线上损失的电压较小,则D项正确.因此灯泡获得

电压较大,则消耗的功率较大,B项错误.
探讨:这个参考答案值得探讨.采用高压输电输

送的电功率与低压输电时输送的电功率一定相等

吗? 如果电源向两个回路提供的电功率不一样,那
么上述分析的前提条件将不成立;而且在上述分析

过程中没有用到题给条件RL >2R.下面定量推导

有关物理量的关系式,并利用题给条件RL >2R 来

比较大小.
设发电机输出电压为U 保持不变,对于没有变

压器的线路,输电线电流I2= U
2R+RL

,电源输出的

功率

P=UI2= U2

2R+RL

设n2
n1=

n3
n4=

n>1,对升压变压器有U2=nU,对

于降压变压器,等效电阻为

R′L= n3
n
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RL=n2RL

则输电线中的电流为

I1= U2

2R+R′L= U
2R
n +nRL

所以电源输出的功率为

P′=U2I1= U2

2R
n2 +RL

首先比较两种情况下输电线中电流的大小.A2

的示数为I2= U
2R+RL

,A1 的示数为

I1= U
2R
n +nRL

只需比较两式分母的大小,二者之差为

Δ=(2R+RL)- 2R
n +nRæ

è
ç

ö

ø
÷L =(n-1)2Rn -Ræ

è
ç
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ø
÷L

由此可知,当2R=nRL时,两种情况下输电线中

的电流相等,则损失的电压相等,损失的功率相等.
考虑到题给条件RL>2R,即2R<RL,则2R<

nRL,由于n>1,此时Δ<0,可知I1<I2,即当输电

线电阻远小于负载电阻时,高压输电线电流小于低

压输电线电流,那么高压输电线损失的功率小于低

压输电线损失的功率.因此高压输电可以减小输电

线电流,从而减小输电线损失的功率.选项A错误.
由于电源电压不变,高压输电线上的电压损失小,则
灯L1 两端得到的电压大,因此亮度大,选项B错误.

由P=I2R和U=IR可知,C项错误、D项正确.
比较两种情况下电源输出的功率大小,可知P′>P.

可见,当输电线电阻一定时,采用高压输电可增

大负载得到的电压和消耗的功率,同时增大电源输

出的功率.因此,认为采用变压器高压输电时电源的

输出功率与线路不用变压器输电时电源的输出功率

相等的观点是错误的.
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