第 3 章 交变电流与远距离输电 第 3 节 科学探究：变压器
发电厂发出的电一般需要先把电压升到高压，传输到用电地区后，再降到一定电压供用户使用。怎样才能实现电压的升高与降低呢？本节我们将了解能实现这种要求的设备——变压器。
1．变压器的工作原理
变压器（图 3-12）是一种升高或降低交变电流电压的装置。变压器的种类虽然很多，但内部结构基本相似，主要由闭合的铁芯和绕在铁芯上的两个或两个以上的线圈组成（图 3-13）。铁芯由涂有绝缘漆的硅钢片叠合而成，线圈一般用高强度的漆包线绕制，也称绕组。
图 3-13 一种变压器的内部结构
图 3-12 变压器

两绕组变压器的符号如图 3-14 所示。通常把与电源相连的线圈称为原线圈或初级线圈（primary coil），与负载相连的线圈称为副线圈或次级线圈（secondary coil）。原、副线圈的匝数分别用符号 n1 和 n2 表示。原线圈两端的电压又称为输入电压（input voltage），用符号 U1 表示；副线圈两端的电压又称为输出电压（output voltage），用符号 U2 表示。
图 3-14 变压器符号

图 3-15 为变压器工作原理示意图。当原线圈两端加上交变电压 U1 时，原线圈中就有交变电流 I1 通过，并在铁芯中产生交变的磁场，铁芯中的磁通量就发生变化。由于副线圈也绕在同一铁芯上，铁芯中磁通量的变化便会在副线圈上产生感应电动势。如果在副线圈两端连接负载构成闭合回路，副线圈中就会产生交变的感应电流 I2。虽然变压器原、副线圈的导线互不相连，却可通过变化的磁场传送电能。对于负载而言，副线圈上的感应电动势相当于电源电动势。如果副线圈的电阻很小，可近似认为这个电动势就等于副线圈两端的电压。
图 3-15 变压器的工作原理示意图
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虽然原、副线圈中电流产生的磁场绝大部分通过铁芯，但也有一些会“漏”到铁芯以外。绕在铁芯上的线圈有电阻，也要消耗能量。此外，变压器的铁芯也会因涡流而消耗能量。如果这些损失可忽略不计，这种变压器就称为理想变压器。在理想变压器中，通过每匝原、副线圈的磁通量变化相同，因此在原、副线圈上，每匝产生的感应电动势相等。
拓展一步
互感现象
在两绕组变压器中，原线圈中电流的变化会在副线圈中产生感应电动势。这种由一个线圈电流的变化导致相邻线圈的磁通量发生变化，而在该相邻线圈中产生感应电动势的现象，称为互感现象，对应的感应电动势称为互感电动势。利用互感现象可将能量由一个线圈传递到另一个线圈。
互感现象在电工、电子测量技术中应用较多。变压器就是利用互感现象制成的，用电压互感器把高电压变成低电压再连接到交流电压表，就可测量高电压（图 3-16）；用电流互感器把大电流变成较小电流再连接到交流电流表，就可测量大电流（ 图 3-17）。你能用所学的知识解释这两个原理图吗？若现在还不能，没有关系，你可带着这些问题学习下面的内容。
     图 3-16 电压互感器原理示意图
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图 3-17 电流互感器原理示意图

2．探究变压器电压与线圈匝数的关系
利用变压器可升高电压，也可降低电压。其实，影响变压器输出电压的因素很多，那么如何通过调节线圈匝数来改变输出电压？变压器电压与线圈匝数有着怎样的定量关系？我们通过实验进行探究。
实验目的
研究变压器电压与线圈匝数间的定量关系。
实验器材
可拆变压器（图 3-18）、低压交流电源、交流电压表、带夹的导线。
图 3-18 可拆变压器

实验原理与设计
当交流电压接入原线圈时，它所产生的变化的磁场就会在副线圈中产生感应电动势。请根据实验目的和实验器材，设计实验方案。
实验步骤
图 3-19 是某同学设计的实验电路图。请根据这个电路图，设计实验步骤。
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图 3-19 实验电路图

数据分析
请将实验数据填入你设计的表格中，并根据数据分析比值 和 之间的关系。
实验结论
请写出实验结论。
讨论
在上述实验中，慢慢抽出变压器的铁芯，原线圈和副线圈的电压测量结果如何？为什么？
安全警示
只能使用低压交流电源，所用电压不超过 12 V。检查电路连接正确后再接通电路。接通后不能用手接触裸露的导线、 接线柱，以避免触电。
测电压时，先用最大量程挡试测，避免损坏交流电压表。
素养提升
能分析物理现象，能提出并准确表述可探究的物理问题，能作出有依据的假设；能根据实验目的和实验器材设计实验方案，能根据电路图设计实验步骤，用相关实验器材获得数据，能主动注意安全；能分析数据，形成与实验目的相关的结论，作出解释；能撰写规范的实验报告，在报告中能呈现设计的实验方案、实验步骤、实验表格，以及数据分析过程和实验结论，能根据实验中的问题提出改进措施。
注意提升实验操作能力、分析论证能力，有主动注意安全的行为。
——科学探究
3．理想变压器的电压与匝数的关系
由实验可知，变压器原、副线圈电压之比近似等于其匝数之比。
大量研究表明，理想变压器原、副线圈的电压之比等于两个线圈的匝数之比
= 
当 n2 > n1 时，U2 > U1，这种变压器称为升压变压器；当 n2 < n1 时，U2 < U1，这种变压器称为降压变压器。
物理聊吧
自耦变压器是只有 1 个绕组的变压器，它的低压线圈是高压线圈的一部分。请观察图 3-20 中的两种自耦变压器，哪种起升压作用，哪种起降压作用？为什么？与同学交流你的看法。
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图 3-20 自耦变压器原理示意图

例题
如图 3-21 所示，某理想变压器原、副线圈的匝数比为 2∶1，副线圈上接一只“220 V 40 W”的灯泡。原线圈所接电源电压随时间的变化规律如图 3-22 所示。若灯泡的灯丝电阻保持不变，灯泡的实际功率是多少？
    ~
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图 3-21 某理想变压器示意图
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图3-22 原线圈所接电源电压的变化曲线

分析
通过输入电压的有效值及变压器的匝数比可求出灯泡两端所加实际电压的有效值 U，由灯泡的额定电压和额定功率可求得其电阻 R，进而可求出灯泡实际消耗的功率 P = 。
解
根据电源电压的变化规律，可知原线圈上电压的有效值 U1 = 220 V。
根据变压器电压与线圈匝数的关系，可知副线圈上的电压有效值
U2 = U1 = 110 V
已知 U额 = 220 V		P额 = 40 W
灯泡的电阻 R = = 1 210 Ω
所以，灯泡的实际功率 P实 = = 10 W
讨论
变压器原、副线圈的匝数比为 2∶1，是降压变压器。电源电压的有效值为 220 V，经变压器降压后，加在灯泡两端的电压低于灯泡额定电压 220 V，灯泡的实际功率小于额定功率，计算结果是合理的。
策略提炼
变压器在电路中有改变交流电压、电流及传输电能的作用。因此，在涉及理想变压器的问题中，可运用原、副线圈的电压与匝数关系以及功率关系求解。
迁移
在图 3-23 所示的电路中，P 为滑动变阻器的滑片，保持理想变压器的输入电压 U1 不变，闭合开关 S，下列说法正确的是
图3-23 电路图
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A．P 向下滑动时，灯泡 L 变亮
B．P 向下滑动时，变压器的输出电压 U2 不变
C．P 向上滑动时，变压器的输入功率变小
D．P 向上滑动时，变压器的输入功率变大
【参考解答】BD
拓展一步
理想变压器电流与匝数的关系
对于理想变压器，输入功率等于输出功率，即 U1 I1 = U2 I2，由 = 可得
= 
可见，在变压器工作时，通过原、副线圈的电流与两线圈的匝数成反比。
变压器的高压线圈匝数多而通过的电流小，可用较细的导线绕制；低压线圈匝数少而通过的电流大，一般用较粗的导线绕制。
科学书屋
火花塞如何点火
汽车内燃机利用火花塞产生的电火花来点燃气缸中的燃料空气混合物。要使火花塞产生电火花，两电极间必须要有几千伏的高压，而某种汽车蓄电池的电压只有12 V，这就要用到变压装置。
火花塞点火原理如图 3-24 所示。当开关由闭合变为断开的瞬间，图中含电池的回路中电流急剧减小，变压器铁芯中磁通量急剧变化，因副线圈的匝数大大超过原线圈，副线圈就会感应产生几千伏甚至上万伏的高压，火花塞立即产生电火花。
12 V
蓄电池
开关
火花塞
变压器
图 3-24 火花塞点火原理示意图

节练习
1．请撰写“探究变压器原、副线圈电压与匝数的关系”的实验报告。注意在报告中呈现设计的实验方案、实验步骤、实验表格，以及数据分析过程和实验结论，并针对实验中的问题提出改进措施。
【参考解答】略

2．某同学在探究变压器电压与匝数关系时，发现缺少电源，于是就用一个蓄电池代替。他能在实验中观察到什么现象？为什么？
【参考解答】根据变压器的工作原理，首先是在原线圈上加上交变电压，才会有交变电流，然后交变电流在铁芯中产生交变的磁通量，磁通量既穿过原线圈，又穿过副线圈，最后变化的磁通量在副线圈中产生感应电动势，副线圈与负载形成闭合回路时，形成交变电流。但是蓄电池是直流电源，所以副线圈中不会产生感应电动势，其所在的回路也不会形成交变电流。

3．一理想变压器原、副线圈匝数比 n1∶n2 = 11∶5，原线圈与正弦交流电源连接，其输入电压 u 如图所示。若副线圈仅接入一个 10 Ω 的电阻，则
u/V
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A．流过电阻的电流是 20 A
B．与电阻并联的电压表的示数是 100V
C．经过 1 min，电阻产生的热量是 6×103 J
D．变压器的输入功率是 1×103 W
【参考解答】D

4．某机床上用的照明灯电压为 36 V。如果要用 380 V 的电压降压得到，机床上变压器的原线圈是 1 440 匝，那么副线圈应该是多少匝？
【参考解答】136 匝

5．调压变压器是一种自耦变压器，它的构造如图所示。线圈 AB 绕在一个圆环形的铁芯上，AB 间加上正弦交流电压 u，移动滑动触头 P，就可调节输出电压。在输出端连接了滑动变阻器 R 和理想交流电流表，变阻器的滑动触头为 Q。
A
u
A
B
P
R
Q

（1）保持 P 的位置不动，将 Q 向下移动时，电流表的读数如何变化？为什么？
（2）保持 Q 的位置不动，将 P 沿逆时针方向移动时，电流表的读数如何变化？为什么？
【参考解答】（1）电流表的读数变小。保持 P 的位置不动，即保持变压器的原、副线圈的匝数比不变，即滑动变阻器 R 两端的电压不变。当将 Q 向下移动时，连入电路的电阻阻值变大，所以电流表读数变小。
（2）电流表读数变大，保持 Q 的位置不动，即保持滑动变阻器 R 连入电路的阻值不变，将 P 沿逆时针方向移动时，变阻器的原线圈的匝数不变，副线圈的匝数增多，滑动变阻器 R 两端的电压将增大，所以电流表的读数变大。

6．将一只输入电压为 220 V、输出电压为 30 V 的变压器，改绕成输入电压为 220 V、输出电压为 5 V 的变压器。拆下变压器时得知副线圈的匝数是 180 匝，若保持原线圈匝数不变，则改绕时副线圈应绕多少匝？
【参考解答】30 匝
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第   3   章   交变电流与远距离输电   第   3   节   科学探究：变压 器   发电厂发出的电一般需要先把电压升到高压，传输到用电地区后，再降到一定电压供用 户使用。怎样才能实现电压的升高与降低呢？本节我们将了解能实现这种要求的设备 —— 变 压器。   1 ．变压器的工作原理   变压器（图   3 - 12 ）是一种升高或降低交变电流电压的装置。变压器的种类虽然很多，但 内部结构基本相似，主要由闭合的铁芯和绕在铁芯上的两个或两个以上的线圈组成（图   3 - 13 ）。铁芯由涂有绝缘漆的硅钢片叠合而成，线圈一般用高强度的漆包线绕制，也称绕组。     两绕组变压器的符号如图   3 - 14  所示。通常把与电源相连的线圈称为 原线圈 或 初级线圈 （ primary coil ），与负载相连的线圈称为 副线圈 或 次级线圈 （ secondary coil ）。原、副线圈的 匝数分别用符号   n 1   和   n 2   表示。原线圈两端的电压又称为 输入电压 （ input voltage ），用符 号   U 1   表示；副线圈两端的电压又称为 输出电压 （ output voltage ），用符号   U 2   表示。     图   3 - 15  为变压器工作原理示意图。当原线圈两端加上交变电压   U 1   时，原线圈中就有 交变电流   I 1   通过，并在铁芯中产生交变的磁场，铁芯中的磁通量就发生变化。由于副线圈 也绕在同一铁芯上，铁芯中磁通量的变化便会在副线圈上产生感应电动势。如果在副线圈两 端连接负载构成闭合回路，副线圈中就会产生交变的感应电流   I 2 。虽然变压器原、副线圈的 导线互不相连，却可通过变化的磁场传送电能。对于负载而言，副线圈上的感应电动势相当 于电源电动势。如果副线圈的电阻很小，可近似认为这个电动势就等于副线圈两端的电压。  

图 变压器

 

图 变压器符号

 

图 一种变压器的内部结构

 

