用等效电源与等效电阻解决远距离输电的疑难问题
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  成都双流中学   黎国胜[footnoteRef:3] （610200） [3:  黎国胜，男，四川南充人，1965年出生，硕士，正高级教师，四川省特级教师，西华师范大学硕士生导师，研究方向：高中物理教学。] 

远距离输电问题涉及的电路回路多，公式多，计算量大，是学习的难点之一，特别是远距离输电的动态变化问题分析难度大，对学生的推理论证能力要求高，对于这类问题如果采用等效替代法，在保证某种效果(特性和关系)相同的前提下，将实际的、复杂的物理问题和物理过程转化为等效的、简单的、易于研究的物理问题和物理过程，可以帮助学生快速解决此类问题；等效替代法是解决高中物理问题常用的思维方式和解决方法，例如：合力与分力、等效内阻法、等效重力法，本文介绍等效电源和等效电阻的方法帮助学生解决远距离输电中的疑难问题。
一、等效电源与等效电阻
（1） 等效电源法（戴维南定理）b


E,r

含源电路



b
+
_
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任何由电源和若干电阻组成的部分电路都可以等效成一个简单的电压源，如图1和图2所示。等效电源的电动势E等于、b端的开路电压，内阻，I0为、b端的短路电流。
（2） 等效电阻法（变压器的电阻变换）
图3                             图4
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如上图图3所示，理想变压器的原、副线圈匝数之比为n1:n2，原线圈中的电流、电压分别为I1、U1，副线圈的电流、电压分别为I2、U2，将副线圈的电阻R等效到原线圈的回路中，等效电阻为，如上图图4所示，，，，所以等效后的电阻。交流电源通过变压器给电阻R供电，可以等效[image: ]或直接给供电，二者的功率相同。
二、等效电阻法的应用实例
例1．如图所示是发电厂通过升压变压器进行高压输电，接近用户端时再通过降压变压器降压给用户供电的示意图，图中变压器均可视为理想变压器，电表均为理想交流电表。设发电厂输出的电压一定，两条输电线总电阻用表示，并且电阻不变。变阻器相当于用户用电器的总电阻。当用电器增加时，相当于变小，则当用电进入高峰时，下列说法错误的是（　　）
图5



A．电压表的读数均不变，电流表的读数增大，电流表的读数增大
B．电压表的读数均减小，电流表的读数增大，电流表的读数增大
C．电压表的读数之差与电流表的读数的比值不变
D．线路损耗功率增大
正确答案：A
解析：由于升压变压器的左侧没有电阻，因此电压表示数V1不变，所以V2不变，故A选项错误；在分析电流和电压如何变化时，大多数学生或者一些教辅资料的分析方法有两种：
方法一：当用电器增加时，用户端的总电阻在减小，通过电阻R的电流I3增大，所以通过R0的电流I2增大，线路损耗的电压、电功率增大，而V2不变，所以电压表V3、V4示数都减小，故B正确；
方法二：题目中已知用电进入高峰期，所以用户消耗的功率增大，用户端的总电阻减小，由可以得到电流I3增大，后面的分析方法同方法一；
上面两种方法都是不正确的。方法一中用户总电阻减小，并不能说明用电器的总电流就增大，因为用电器的电压会发生改变。可以用反证法证明，如果电流I3增大，由变压器，，I2增大，U3、U4减小，而U4减小，用户端的总电阻变小，由欧姆定律：，不能判断电流就增大了；同样，方法二中用电高峰并不能得出用户消耗的功率增大，还是用反证法证明，I3增大，I2增大，则U3、U4减小，U4减小，由不能判断出功率增大了，因此这两种方法虽然将选项选出来了，但是其推理过程却是错误的。


用等效电阻法将例1降压变压器的副线圈的电阻R等效到降压变压器的左侧，设降压变压器线圈的匝数比为，等效后的电阻为[image: ]，，如图6所示：
图6



当[image: ]减小时，其等效电阻R1减小，而U2不变，故电流I2增大，R0两端的电压增大,电压表示数U3减小，故而等效前的U4减小，I2增大从而有I3增大。


例2．如图甲，白鹤滩水电站是世界第二大水电站，共安装16台我国自主研制的全球单机容量最大功率百万千瓦水轮发电机组。2021年6月28日，白鹤滩水电站首批机组投产发电，用500千伏特高压向四川远距离输电。在远距离输电中，输电线的电阻是不可忽略的，如图乙，为白鹤滩水电站输电线路原理图，水电站输出电压稳定的正弦交流电，升至特高压U后向四川供电，输送的总功率为P。用户端理想变压器原副线圈匝数分别为n1、n2，R1为输电线总电阻，R2为不断电用户电阻（可视为定值电阻），R为可变用户电阻（可视为可变电阻）。当可变电阻R减小时，电压表和电流表示数变化的绝对值分别为、，电压表和电流表均为理想电表，下列说法正确的是（　　）
[image: ]图7


A．
B．
C．对于原线圈回路，虚线框所圈部分的等效电阻为
D．输电线路上损耗的功率为
正确答案：B
解析：本题的C选项同样可以用等效电阻法，得到等效后的电阻为，故排除C选项；而D选项中由于有变压器，所以R1、R2、R三个电阻不是简单的串联关系，通过它们的电流不相等，功率按电阻分配的关系不成立，因此D选项错误；而A、B选项可以用等效替代法——等效电源分析；
将变压器的左侧等效到副线圈的回路中，如下图图8：
图8U2

等效后的电路组成闭合回路，由闭合电路欧姆定律得到：，而r是等效后的内阻，由等效电源法可得到等效内阻，故A选项错误，B选项正确。
三、 等效替代法在《分析电源电动势和内阻误差》的运用
（1）电流表外接的误差分析
测量电源电动势和内阻，学生都能想到有电流表有内接和外接两种方式，如下图图9、图10；但是这两种连接方式的测量结果都有误差，这里的误差分析是很多学生的难点。电流表外接的误差源于电压表分流，电流表内接的误差源于电流表分压；因此无论是内接还是外接，都会存在误差。如果用等效电源的方法进行分析，则可化快速突破此难点。
[image: id:2147512978;FounderCES][image: id:2147512978;FounderCES]图9 电流表外接法                      图10 电流表内接法


[bookmark: _GoBack]电源电动势等于开路电压，因此将图9虚线框中的电压表和电源等效为一个新的电源，电源电动势为E´，内阻为r´；等效后的电源电动势为，，等效后的内阻，相当于等效后的内阻是电压表和电源并联后的阻值，电阻，因此电源电动势和电源内阻的测量值都小于真实值。
（2）电流表内接的误差分析





类似电流表外接的等效方法，将图10中虚线框中的电流表和电源等效为一个新的电源，电源电动势为，内阻为，，，，因此电源电动势测准了，电阻测量值偏大。
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