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摘 要:2015全国课标 Ⅰ 卷16题考完之后,在相当多的中学物理教师中引发了热议,并对该题的科学性问题

提出了质疑.该问题涉及到高中物理教学中的一个典型问题 ——— 理想变压器的远距离输电问题,对该问题的澄清

必然有利于高中物理日常教学.本文从还原物理模型入手,对该问题作了全面深入的分析,对解决教师们的疑惑将

会有很大的帮助.
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1 问题引入

变压器问题的考查连续出现在全国高考课标卷

理综试题中,2014,2015,2016年均有考查.通过理

想变压器的副线圈串接二极管,通过理想变压器的

原线圈串接电阻等,来考查学生的灵活应变能力、创
新能力和探究能力.下面给出2015年全国课标 Ⅰ
卷理综物理试题.

【例1】(2015高考全国课标 Ⅰ 卷第16题)一理

想变压器的原、副线圈的匝数比为3∶1,在原、副线

圈的回路中分别接有阻值相同的电阻,原线圈一侧

接在电压为220V的正弦交流电源上,如图1所示.
设副线圈回路中电阻两端的电压为U,原、副线圈回

路中电阻消耗的功率的比值为k,则

A.U=66V,k=19  B.U=22V,k=19

C.U=66V,k=13  D.U=22V,k=13

图1 题图

下面对该题展开分析.
如图2所示,设原、副线圈中的电流有效值分别

为I1 和I2,根据理想变压器的电流比为线圈匝数反

比有I1∶I2=1∶3,再根据功率公式P=I2R,故原、

副线圈回路中电阻消耗的功率比值为k=19.根据

副线圈回路中电阻两端的电压为U,则原线圈两端

电压为3U,原线圈电阻R 上的电压为U
3
,再根据原

线圈电源电压为220V,列式为3U+U
3=220V,可

解得U=66V.

图2 例1分析

对于以上的分析,教师们可能存在两种认识:一
种观点认为这种解法合情合理,也就没有引发进一

步的思考;另一种观点认为这种解法存在严重的科

学性问题,线圈两端的电压与电流之间存在相位差,

电压相位超前电流相位π
2
,因此电源电压并不等于

电阻两端电压和变压器原线圈两端电压直接相加,

即上述分析中的列式3U+U
3=220V是错误的.持

第二种观点的教师认为这是一道错题,是高考出题

中的失误.
2015年这道高考题在中学物理教师中引起了
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广泛的热议,两种观点激烈碰撞,更为令人困惑的是

在接下来的2016年高考全国卷中又出现了类似的

变压器问题.这到底是怎么回事?

2 问题研究

一种直觉,认为这道题有科学性错误的观点是

有问题的.该题的原线圈中串联了电阻R,表面看起

来是理想变压器的一种变式,其实它应该是一种典型

的物理问题.请看远距离输电,其示意图如图3所示.

图3 远距离输电示意图

在远距离输电问题中,如果去掉升压变压器,直
接把升压变压器的输出电压看作是电源,那么远距

离输电问题就变成上述的高考题,它们在本质上完

全一样.对于远距离输电,我们经常用到电压关系

U2=U线 +U3,对这个关系我们觉得天经地义,丝毫

没有人怀疑它的正确性,根本没有人提出电阻两端

电压与线圈两端电压存在相位差问题.
在上述高考题中,电阻两端电压加上线圈两端

电压就是电路输入的总电压,其正确性应该是显然

的.这个正确性是建立在线圈两端电压与电阻两端

电压是同相位的,下面对其正确性进行深入地研究.
理想变压器是以互感现象为基础的电磁装置,

它的原理性结构如图4所示.

图4 理想变压器原理性结构

理想变压器是绕在同一个铁心上的两个线圈.
在交流电源的作用下,原线圈内产生交变电流,从而

在铁心内激发交变的磁通量.交变的磁通量又在副

线圈内产生感应电动势和感应电流,它反过来通过

互感磁通又影响到原线圈.这便是变压器工作时的

基本过程.理想变压器应该满足以下几个条件:

(1)没有漏磁,即通过两个线圈中每匝的磁通

量都一样;

(2)两线圈中没有电阻,从而没有铜损(即忽略

线圈导线中的焦耳损耗);
(3)铁心中没有铁损(即忽略铁心中的磁滞损

耗和涡流损耗);
(4)原、副线圈中的感抗趋于无穷大,从而空载

电流趋于零.
2.1 理想变压器的电压变比公式

首先,为了确定正负号,先得规定原、副线圈的

回绕方向.两线圈回绕方向的选择如图4中箭头所

示,应该注意到这样的选择使得它们在磁芯内产生

的磁通量的方向是一致的,即都沿顺时针方向.
设原、副线圈的匝数分别为 N1,N2,通过磁芯

任意横截面得到磁通量为φ,则通过原、副线圈的磁

通匝链数分别为ψ1,ψ2,则

   ψ1=N1φ=L1I1+M21I2 (1)

   ψ2=N2φ=L2I2+M12I1 (2)

式中L1,L2,M21,M12 分别为原副线圈的自感系数

和互感系数,I1,I2 分别为原副线圈中的电流.
根据法拉第电磁感应定律,两线圈中产生的感

应电动势分别为

   εAB =-dψ1dt =

 -jωN1φ=-jωL1I1-jωM21I2 (3)

   εDC =-dψ2dt =

 -jωN2φ=-jωL2I2-jωM12I1 (4)

设变压器的原副线圈的电压分别为u1,u2,则有

  u1=uAB =-εAB =jωN1φ=
   jωL1I1+jωM21I2 (5)

  u2=uCD =εDC =-jωN2φ=
   -jωL2I2-jωM12I1 (6)

以上两式相除得

     u1
u2=-N1

N2
(7)

这便是理想变压器的电压变比公式,式中的符

号表示u1 的相位与u2 相差π.
2.2 理想变压器的电流变比公式

副线圈空载时,令式(1)中的I2=0,I1=I0,立
即得到空载电流(也称励磁电流)为

   I0= u1
jωL1

=N1φ
L1

(8)

(下转第119页) 
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生都是有价值的.美国学者PaulKirschner和他的

同事曾在《教育心理学家》杂志上发文,明确指出:

“尽管非指导性教学或者说指导最少化的教学方法

非常流行,而且看上去更吸引人.问题在于这种教学

方法忽视了构成人类认知结构的框架,同时还忽视

了已有的实证研究证据:在过去半个世纪以来,研究

一直表明相比强调对学生认知过程进行引导的指导

性教学方法,指导性最少化的教学方法并不十分有

效.”美国另一学者LouisAlfieri和他的同事对过去

50多年的研究结果进行梳理后得出类似的结论:

“不给予指导的发现式教学,基本不会促进学习.”

当然运用基于问题的学习模式,学生无疑是教

学的主体,但也不能否定教师的作用,教师在问题的

设计、指导学生获得解决问题的方法以及调控学生

的合作学习等方面都起着重要的作用.当学生遇到

无法解答的问题或困难时教师应当及时给予提示和

帮助,充分发挥教师“导”的作用,使学生顺利完成

学习目标,提升学习效率.所以非指导的基于问题的

学习对学习的促进效果是有限的,而有引导的基于

问题的学习,才能够真正帮助学习者主动参与和建

构知识.
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再看有负载电流的情形,在式(1)中用jωL1I0
代表左边的u1,移项后得

  jωL1(I1-I0)=-jωM21I2 (9)

令I1′=I1-I0,它代表由于存在负载电流I2 后

原线圈增加的电流,其作用是抵消I2 的磁通量.于
是有

    I1′
I1 =-M21

L1
(10)

可以证明,M21

L1 =N2

N1
,且在理想变压器条件下

I1′≈I1,于是有

I1
I2=-N2

N1

此式即为理想变压器的电流变比公式,式中的符号

表示I1 的相位与I2 相差π.

3 问题分析

在上述题目中,由于副线圈连接的是纯电阻元

件,因此副线圈中电压u2 与电流I2 是同相位的.又
由于原线圈中的u1 的相位与副线圈u2 相差π,原线

圈中电流I1 的相位与副线圈中电流I2 相差π,所以

原线圈的电压u1 与电流I1 是同相位的.进一步知

道,原线圈中串联的电阻两端电压与线圈两端电压

是同相位的,所以它们的有效值可以直接相加等于

电路的输入电压.至此,上述问题就全面解决.

3 启示与反思

在交流电路中,对于不计电阻的电感线圈或自

感线圈,其两端电压的相位超前电流相位π
2
,这一点

无疑是正确的.但对于理想变压器中的线圈来说,它
是互感线圈,其表现出来的性质不同于自感线圈,如
在上述讨论的理想变压器远距离输电问题中,其两

端电压与电流可以是同相位的.之所以有这样的差

异,从能量的角度来看,自感线圈是作为一种储能元

件,而互感线圈是传能元件,其等效为一个耗能元

件.
在中学物理远距离输电的教学中,有时教给学

生的是一些结论性的知识,如高压输电电压等于输

电线上的损耗电压加降压变压器的输入电压,这其

中的深层次的原因不必要求学生知道,但对教师来

说应做到心中有数.
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