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摘 要:尝试通过本地恒压输电,转换视角到远程恒功率输电,体现远距离恒功率输电模型从无到有的建构过程.
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1 问题提出

科学建模(scientificmodeling)是新一轮国际

科学课程改革关注的热点[1],对于高中物理中的远

距离恒功率输电模型[2],学生总会存在一个困扰:如
何做到交流电恒功率输送呢? 在学习变压器时,明
明是输出功率决定了输入功率,用户需求决定了输

送功率,这不是矛盾了吗? 下面基于高中物理知识,

结合本地供电与远程供电两种情境进行简单的模型

建构进阶分析.

2 建构模型

2.1 本地恒压输电

如图1所示,一个灯泡,额定电压为U0,额定电

流为I0,为正常发光,采用交流本地供电,导线电阻

不计,供电电压等于小灯泡额定电压.此时输电效率

(用户获得功率与输送功率之比)为100%.

图1 交流恒压输电电路原理图

2.2 远程恒压输电

如图2所示,使用交流远程供电,设输电线电阻

共为r,使用同样电源供电,因为电阻分压,无法实

现灯泡正常发光.

图2 交流远程供电电路图

有没有升压的装置呢? 显然是变压器,电路如

图3所示,其中的n1 <n0.

图3 交流远程恒压输电电路图

因为是理想变压器,根据能量守恒

U0I1=I21r+U0I0

I1=U0± U2
0-4rU0I0
2r

由数学可知,当

Δ=U2
0-4rU0I0=U0(U0-4rI0)≥0

即r≤14
U0

I0
时,也就是输电线电阻小于等于用电器

电阻的1
4

时有解,此时

  n0
n1=I1

I0=U0± U2
0-4rU0I0
2rI0 >1 (1)

虽然灯泡可以正常工作,但现实应用有限,且

I1>I0,使输电线上损失的功率I2r很大,那么如何

减少这种损失呢?
(1)可以取式(1)中的减号得到较小的I1,即

I1=U0- U2
0-4rU0I0
2r

(2)减小输电线电阻r,但效果有限.
(3)用其他方法进一步减小电流,使I1<I0,下

面进行具体分析.
2.3 远程升压输电

如果输送电流小于灯泡电流,则在用户端应改
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用降压升流变压器,但带来的问题是要求图3中原

线圈电压高于小灯泡额定电压,而电源电压等于额

定电压,因此需要电源通过连接升压变压器达到要

求,电路如图4所示,其中n1 >n0,n2 >n3.

图4 交流远程升压输电电路图

根据理想变压器能量守恒

U1I1=I21r+U0I0

解得 I1=U1± U2
1-4rU0I0
2r

由数学可知,当 Δ=U2
1 -4rU0I0 ≥0,即U1 ≥

4rU0I0 时有解,则输电效率

η=U0I0
U1I1=U1I1-I21r

U1I1 =1-I1r
U1

即

  η=1-U1± U2
1-4rU0I0
2rU1

(2)

由式(2)可知,需求功率U0I0 和输电电阻r一

定时,输电效率由U1 决定.
同样的U1,取减号时,输电效率更高,所以

I1=U1- U2
1-4rU0I0
2r

则变压器线圈匝数比可以确定为

n1
n0=U1

U0
  n3

n2=I1
I0=U1- U2

1-4rU0I0
2rI0

整理输电效率的表达式为

η=1-U1- U2
1-4rU0I0
2rU1

=

1-12r+ U2
1-4rU0I0
2rU1

即 η=1-12r+
1-4rU0I0

U2
1

2r
显然,U1 越大,输电效率越高,而且结合推导过

程可知,对线圈n0 两端的电压并没有要求.
因此,在现实输电中,经常采用高压输电,减少

电路损耗,提升输电效率.
2.4 远程恒功率输电模型

基于上面的分析,当用户需求一定时,高压输电

可以提升输电效率,减少输送功率.或者从输送端

看,根据P用 =P送η输送出同样的功率,采用高压输

电会使用户获得更多的功率,这就是常见的恒功率

输电模型,是对现实用电输电的简单描述,本质上仍

旧是用户端决定了输送功率.
经历以上的模型建构、进阶修正过程,学生对远

距离恒功率输送模型的认知会更加全面深刻,帮助

学生体会模型建构的过程,促进建模能力的提升[3].
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