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摘 要:对于原线圈含阻的变压器题目,电压和电流的相位问题已有广泛讨论.从人教版新教材的一道课后习

题出发,将这类问题的争议点及共识点进行简要总结,提出另一角度的证明方法;之后重点着眼于这类争议性问题

出现在新教材及高考真题中是否符合物理核心素养的育人观念展开讨论,并结合课程目标提出改进意见.
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1 问题的提出

在人教版新版教材《物理(选择性必修二)》第

三章“交变电流”的单元课后练习中,出现了这样一

道题目(B组第3题):

【例1】如图1所示,理想变压器原、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,求:

(1)副线圈回路中电阻两端的电压;

(2)原、副线圈回路中电阻消耗的功率之比.

图1 新教材“交变电流”单元课后练习B组第3题

参考解答:

(1)副线圈电流

I2=U2

R
原线圈电流

I1=13I2=
U2

3R

与原线圈串联的电阻分压  

UR =I1R=U2

3

由变压器原、副线圈电压与匝数比关系得原线

圈分压为  

U1=3U2

根据原线圈回路电路规律  

U1+UR =220V

解得副线圈电压U2=66V,即副线圈回路中电阻两

端的电压U=66V.

(2)原线圈回路中电阻功率  

P1=I21R

副线圈回路中电阻功率  

P2=I22R

结合(1)中结论,原、副线圈回路中电阻消耗的功率

之比  

k=P1

P2
=19

这是一道变压器原线圈含阻的题目,教师们感

到困惑的问题有:

(1)电感线圈会如何影响交变电流电压和电流

的相位;

(2)电源与电感的电压峰值是否会存在不同步
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的情况;

(3)如何利用基本电路定律建立方程组,求解

原线圈回路中电阻和电感的分压配比;

(4)参考解答中的电路规律与直流电形式无

异,如此简单处理是否符合实际?

2 同类问题的整合与分析

关于变压器原线圈含阻类习题,不仅在平时的

练习中经常遇到,近年在高考中也多次出现,例如

2015年全国高考新课标卷Ⅰ理综第16题和2016年

全国卷 Ⅰ 理综第16题,类似的题设在2020年全国

卷 Ⅲ 理综第20题中也有所体现.
【例2】(2015年高考全国卷理综试题新课标卷

Ⅰ第16题)一理想变压器原、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2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2 2015年高考全国卷试题新课标卷 Ⅰ 第16题

【例3】(2016年高考全国卷 Ⅰ 理综试题第16

题)一含有理想变压器的电路如图3所示,图中电阻

R1,R2,R3的阻值分别为3Ω,1Ω,4Ω,○A为理想交

流电流表,U 为正弦交流电压源,输出电压的有效值

恒定.当开关S断开时,电流表的示数为I;当S闭合

时,电流表的示数为4I.该变压器原、副线圈匝数比

为(  )

A.2   B.3   

C.4   D.5

图3 2016年高考全国卷 Ⅰ 理综试题第16题

【例4】(2020年高考全国卷 Ⅲ 理综试题第20

题)在图4(a)所示的交流电路中,电源电压的有效

值为220V,理想变压器原、副线圈的匝数比为10∶

1,R1,R2,R3 均为固定电阻,R2=10Ω,R3=20Ω,

各电表均为理想电表.已知电阻R2中电流i2随时间

t变化的正弦曲线图如图4(b)所示,下列说法正确

的是(  )

A.所用交流电的频率为50Hz

B.电压表的示数为100V

C.电流表的示数为1.0A

D.变压器传输的电功率为15.0W

图4 2020年高考全国卷 Ⅲ 理综试题第20题

针对变压器原线圈中含阻的问题,集中争议在

于是否需考虑RL 电路中电压和电流的相位差对原

线圈电路电压分配的影响,简而言之,即原线圈与电

源的电压是否同相.文献[1]和[2]中,作者认为这

类问题的多种解法值得商榷;文献[3~7]中,作者

通过各种方式证明了此类问题科学性的满足条件.

结合电磁学、电工学的知识,基本就题设的科学

性达成了共识,变压器的原线圈与电源电压无相位

差.具体理论推导本文不加赘述,仅对文献中的分析
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过程进行综述总结,如表1所示.

表1 对文献的总结

分析过程 内容

模型对比

 两类模型:
 (1)独立的RL 电路.
 (2)变压器原、副线圈连接的RL 电路(包含空载、仅电阻负载、含电感电容的负载等多
种情形)

理论推导  利用矢量法分别求出两类模型原、副线圈电压和电流的相位关系

点明两类模型存
在的关键差异

 (1)第二类模型中,副线圈中因增加了负载,出现的交变电流会产生交变磁通,反之影
响原线圈的电流,原、副线圈最终会达到一个稳态.
 (2)基于理想变压器空载电流(励磁电流)趋于零的前提

结论与推论
 (1)当副线圈负载为纯电阻时,原线圈与电源电压同相位.
 (2)当负载不为纯电阻时,则原线圈的电压与电流有相位差

研究结果
 根据题设的条件,虽在原线圈电路中加入了电阻,但副线圈电路均为纯电阻负载,因此
适用原线圈与电源电压同相位的结论

  以上证明需要严谨的推导和大学课程知识储

备,为便于高中学生理解,笔者从能量守恒的角度提

出一个简要的定量说明.
首先需简要补充说明大学阶段电工学中的基本

知识[8,9].
对于电阻、电感与电容元件串联的交流电路,阻

抗的辐角

φ=arctanXL -XC

R
即电流与电压之间的相位差.阻抗模

Z = R2+(XL +XC)2

有功功率  

P=UIcosφ
无功功率  

Q=UIsinφ
视在功率  

S=UI
功率三角形、阻抗三角形、电压三角形可以如图

5所示,三者模的值的差异实质上与交流电的相位

直接相关.

图5 功率、阻抗、电压三角形

根据理想变压器的特点,既不消耗能量,也不储

存能量(属于高中知识,由理想变压器无磁损、无铜

损、无铁损的条件得),在任一时刻进入理想变压器

中的功率等于零,即从原线圈进入理想变压器的功

率,全部传输到副线圈的负载中.如果负载为纯电

阻,图5中的Q应趋于零,因此可认为原线圈中视在

功率与有功功率相等,即原线圈中的电压与电流不

存在相位差.但如果负载中含电感、电容器等元件,

由于这类元件的储能特性,整个输电回路的电能传

输过程中无功功率不再为零,因而原线圈中的电压

与电流不再同相.
再进一步扩展,远距离输电问题的部分题型也

可被归类为原线圈含阻问题,即在考虑降压变压器

的原、副线圈制约关系及输电回路的电压分配关系

时,本质也属于此类问题.而远距离输电问题向来是

一个重要的考查点,一般来说也是将用户端负载作

纯电阻处理,例如下题中就明确考查了输电线上等

效电阻与降压变压器原线圈电阻、升压变压器副线

圈电阻的电压关系.
【例5】(2020年7月浙江卷第11题)如图6所

示,某小型水电站发电机的输出功率P=100kW,

发电机的电压U1=250V,经变压器升压后向远处

输电,输电线总电阻R线 =8Ω,在用户端用降压变压

器把电压降为U4=220V.已知输电线上损失的功

率P线 =5kW,假设两个变压器均是理想变压器,下
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列说法正确的是(  )

A.发电机输出的电流I1=40A

B.输电线上的电流I线 =625A

C.降压变压器的匝数比n3∶n4=190∶11

D.用户得到的电流I4=455A

图6 2020年7月浙江卷第11题

从科学性角度来讲,当满足变压器副线圈负载

为纯电阻的条件时,原线圈串接电阻后,电流与电压

并无相位差,很多学生按照直流电路来处理电压分

配并无不妥.但在物理核心素养发展的课程目标的

构建和新教材推行的现下,这类问题在教材中出现,

其导向性是否合理,有待讨论;同时作为高考题,其

区分度和效度也值得探讨.

3 从培养核心素养角度出发的思考

关于这类题目的争议原因,可以总结为高中与

大学物理知识体系的差异.因高中阶段学生尚未学

习电感、电容影响交变电压、电流相位的知识,如果

没有另外说明,从发展规律而言,学生很自然地会利

用直流电的电路规律来求解,而正好因为这类题目

在理想化情况下相位因素不影响结果,所以学生的

求解会碰巧使得计算结果正确.但笔者认为,从物理

核心素养的培养角度而言,教材中安排此类习题似

有不妥,理由如下.
(1)此类问题虽可帮助学生巩固变压器的基本

构造和工作原理,但实则不利于绝大多数学生形成

完整的交变电流的物理观念.新教材在“交变电流”

这一章节并未专门有针对“相位”的教学,而其作为

交流电与直流电对比的一个明显差异性概念,在学

生形成交变电流概念时是不可被忽视的,教师在授

课时也或多或少会提及,但在本题的电路基本规律

应用过程中,没有体现交流电与直流电的重大差异.
同时,从能量观的角度,交流电与直流电在功率

的计算方法上亦存在差异,若在其他情境中用直流

电的结论解决交流电的功率问题,也可能会出现不

相匹配的情况(原因在于交流电有有功功率和无功

功率之分,而直流电则没有).虽然前文已说明能量

角度是一个证明思路,但对高中生而言已属于拓展

内容了.
(2)从科学思维的角度[10],此题意在考查学生

理想模型构建的能力,电路的模型构建看似没有问

题,但对于没有相关的电磁学知识储备的学生而言,

他们构建的模型是不完整且不严谨的,自然也无法

基于此完成进一步的科学探究与推理的环节(即无

法从理论上探究交流电相位关系且证明此题不体现

相位差影响,更不可能有机会参与定量的实验探

究),所以此类问题科学思维的训练维度较为单一,

题目的可替代性较强.
(3)最重要的一点,绝大部分学生在解决这类

问题的过程当中,虽然得到了正确的答案,在考试中

获得了分数,但本质上可认为他们是用了一个不完

全相符的模型(直流电模型),得到了个结论恰好一

致的答案,于是便不会再继续深究,这一点在学生科

学态度与责任的培养上亦是欠妥,会陷入“为做题而

练习”的导向.
(4)基于前面3点的分析,学生面对这个问题可

以分为4类:

1)缺乏基本模型构建能力,不能熟练分析基

本电路,无法完成求解.

2)知道变压器的原理,会分析电路,但没考虑

到相位问题.

3)接触过一定的大学先修知识,考虑到了交

流电的相位问题,但不会证明,觉得可能和直流电情

况不同.

4)有扎实的大学先修知识基础,能够完整证

明或论证.
从高考的要求和高考题的效度分析,应该能够

对不同掌握程度的学生加以区分,尤其是以上4个

层次的学生在物理核心素养能力方面有着明显差

异,但这道题能够得分的却可能是2)、4)两类学生,

2)类学生基于不严谨的思维前提获得了分数(当然
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这个不能怪他们);3)类学生虽牢固掌握了高中知

识且具备批判性思维,但极有可能因非考查内容的

知识储备不足导致失分,但实际上他比1)、2)类学

生的认知更为深刻;4)类学生虽能得分,却可能将

更多时间花在证明非重点考查内容上.
因此,从培养物理核心素养的角度考虑,这类问

题作为平日里电路的基本规律以及变压器的习题,

是可以达到练习的目的的;但真正要全面而科学地

分析这个问题,完成合理而充分的分析探究,对于高

中生来说是要求过高而达不到的;且作为考题无法

根据课程目标有效考查学生的物理核心素养.所以

若是考虑到要编写入教材和正式考试中,或许可以

有更优的选择.

4 浅谈改进思路

对于这类问题,从考查要点来看,主要为变压器

的规律和电路综合分析两个考点;从考查的思维角

度而言,需要学生具备逻辑分析能力和知识综合运

用能力[11,12].结合教材和课程标准,考虑高中生的

思维水平和知识储备,从保持考查点不变、倡导科学

严谨的态度,避免出现 “误打误撞做对,多思多想犯

错”的情况的角度出发,笔者提出以下几个改进方

向供参考:

(1)将电路综合分析的考查重点置于副线圈回

路,只要副线圈电路中是纯电阻负载,不论原线圈回

路含阻情况如何,若只考查构建由将副线圈回路的

电路模型,可以规避掉电路分析中的相位问题,科学

性也没有问题.
(2)若设定原线圈含阻的前提,且必须要考查

原线圈中的电路规律,则可以考虑电阻与原线圈并

联的情况,因并联电压特点,通过电阻和原线圈的电

压相等,例如下面这道参考习题.
【例6】如图7所示,定值电阻R1和R2分别连接

在理想变压器原、副线圈上,且R1=2R2,变压器原

线圈接到输出电压恒定的交流电源上,如果电源的

输出功率等于电阻R2 消耗功率的3倍,则变压器

原、副线圈的匝数比n1
n2

为(  )

A.2   B.12   

C.2   D.22

图7 参考习题

(3)上题的另一个思路,结合对能量观的核心

素养要求,重点考查功率和能量问题,选取部分电路

的功率,尤其是纯电阻负载,可以规避对交变电流问

题中视在功率、有功功率、无功功率的考虑.可以考

虑引入二极管在副线圈回路中,考查有效值、焦耳

热、功率之间的联系,增加一点题目的变化性与难

度,提升区分度.
参 考 文 献

1 周 军,周 侃.哪 一 种 解 法 正 确[J].中 学 物 理,2011,

29(23):33~34

2 陈汉炎.变压器应用题的解法哪一种正确[J].湖南中学

物理,2012,27(11):52~54

3 徐尉,谢园园.再谈“哪一种解法正确”[J].中学物理,

2012,30(19):48~49

4 李铁.对理想变压器原、副线圈电流、电压相位关系的理

论探讨[J].物理教学,2017,39(7):66~67,60

5 涂泓,方伟.理解原线圈电流与电压的相位关系[J].大学

物理,2019,38(4):4~7

6 陈闰路,李刚.对一道变压器高考题的解法的商榷[J].中

学物理教学参考,2021,50(8):44~46

7 陈泽安,阙志武.对变压器原线圈含阻问题的探讨[J].物

理之友,2017,33(9):38~39

8 秦曾煌,姜三勇.电磁学[M].北京:高等教育出版社,

2013.4

9 杨朋聚.浅谈交流电路中的欧姆定律和功率问题[J].理

科考试研究,2020,27(9):37~41

10 丁红明.核心素养下“学为中心”的教学设计探讨———以

“变压器”教学为例[J].物理教学,2019,41(8):14~17

11 黄多智.从理想变压器变压的本质说起[J].中学物理教

学参考,2021,50(4):37~39

12 陈伟孟,张玉峰.“交变电流”单元教学设计[J].中学物

理,2021,39(11):26~31

—14—

2022年第7期               物理通报               中学物理教学


