81．如何认识理想变压器与实际变压器？
一般来说，实际变压器要满足以下条件才可以看作理想变压器：①线圈通电时产生的磁场的磁感线都集中在铁芯中，没有漏磁；②初级线圈的电感足够大；③由于线圈的电阻而造成的铜损和由于铁芯造成的铁损都小到可以忽略。
实际的变压器在设计和制造中已采取措施使其尽量满足上述条件，但一个实际的变压器是否可以看作理想变压器，仍然由所研究讨论的问题决定。

理想变压器，它是实际变压器忽略次要因素，突出主要因素而建立的一种理想模型。
一、理想变压器忽略的次要因素有哪些？
变压器主要由闭合铁芯以及绕在它上面的初级线圈和次级线圈组成，在此基础上建立理想模型，需要忽略的次要因素有：
①漏磁。线圈是绕在闭合的铁芯上的，真正密绕的通电线圈，其产生的磁场的磁感线都集中在铁芯内部，但如果相邻各匝导线间有缝隙，则会有磁感线从缝隙中漏出，称为漏磁。绕制线圈的导线都采取一匝接一匝紧密绕制的方式，但相邻导线间必须是绝缘的，因此使用的是涂了绝缘漆的导线，相邻两匝导线之间隔着绝缘漆的涂层，完全没有漏磁发生是难以做到的，但绝缘漆涂层的厚度很小，漏磁并不严重，因此漏磁可以作为次要因素被忽略。
②线圈的电阻。绕在闭合铁芯上的线圈都是有电阻的，初级线圈在通有交变电流时可以看成一个电感与电阻串联，如果线圈的电阻相对于感抗而言可以忽略，那么当次级线圈处于断路时，初级线圈就可以看作一个纯电感电路，而纯电感电路通有交流电时，电流与电压的相位差是 90°，这时的电流称为无功电流，不消耗电能。
当次级线圈接有负载时，次级线圈的电阻也要消耗电能，因此次级线圈的电阻相比负载也必须很小，从而线圈本身消耗的电能都可以忽略。
③铁芯造成的能量损耗。线圈中通有交变电流时，铁芯被反复磁化，其内部会产生涡流，同时铁芯反复磁化也会产生磁滞损耗，涡流和磁滞造成的损耗统称为铁损，如果铁损消耗的电能相比于转化为有用的能量而言，所占比例很小，则可以作为次要因素而被忽略掉。
二、理想变压器的几个结论
如果理想变压器真的存在，会有如下结果。
（1）空载情况
次级线圈不接负载时的变压器，称为空载变压器。真正的理想变压器，空载时会有以下结论：
①初级线圈两端加电压为 U 的交变电压，初级线圈的感抗设为 XL，则通过线圈的电流大小 I = ，I 与 U 间的相位差 φ 为 90°，消耗的电功率 P = UIcosφ = 0，它不消耗电能。
②次级线圈虽然没有连接负载，但仍然要产生感应电动势，由于次级线圈与初级线圈都绕在闭合铁芯上，并且没有漏磁，因此每匝线圈产生的感应电动势都相等，设为 ε0，初级线圈有 n1 匝，次级线圈有 n2 匝，则初级线圈产生的感应电动势为 E1 = n1ε0，次级线圈产生的感应电动势为 E2 = n2ε0，有 = 。对于初级线圈，E1 是反电动势，有 U1 = E1，对于次级线圈，E2 是电源电动势，由于没有电流，因此 U2 = E2，得出 = ，即电压与匝数成正比，一般称此为电压变比公式。
（2）有负载情况
变压器实际上是一个互感装置，当次级线圈接有负载时，次级线圈中有电流 I2 通过，它产生的磁场的磁感线同样集中在铁芯内部，并且产生的磁通抵消初级线圈电流产生的磁通，使得初级线圈产生的感应电动势（反电动势）减小，初级线圈电流 I1 将增大，直到达到新的平衡（铁芯内部的磁通量恢复到原来空载时的水平）。如果次级线圈所接的负载是纯电阻，对于理想变压器来说，初级与次级的电流间（以及电压间）的相位相反，而初级线圈、次级线圈各自的电流与电压间的相位相同，则初级线圈、次级线圈消耗的电功率分别为 P1 = U1I1、P2 = U2I2，由于理想变压器没有任何损耗，因此 P1 = P2，从而得到 = ，即两边电流与匝数成反比，一般称此为电流变比公式。
三、真实的变压器与理想变压器的差别
理想变压器在实际中并不存在，真实的变压器与理想变压器有哪些差别呢？
（1）空载情况
①初级线圈两端加电压为 U 的交变电压，初级线圈可视为电阻和电感串联，设感抗为 XL，电阻为 r，则通过线圈的电流 I = ，I 与 U 间的相位差 φ = arctan，消耗的电功率 P = UIcosφ ≠ 0。要注意，这里的 r 并不单纯表示初级线圈的导线的电阻，还包括因为铁芯产生涡流及磁滞而造成损耗的等效电阻。
变压器在设计与制造环节都采取了很多措施，以减少这些损耗，虽然损耗不可完全避免，但已将其降至很小，这是理想变压器这个理想模型有实际意义的重要原因。很多电子设备或仪器，都有“待机”功能，不少设备处于“待机”状态时，其中的变压器就处于这种空载状态，它虽然消耗能量不多，但仍然是有消耗的，因此长时间不使用的情况下，最好还是关掉电源，避免能量的浪费。
②次级线圈仍然要产生感应电动势，但由于存在着漏磁，每匝线圈产生的感应电动势不能保证真正相等，这是其一。初级电路是电感与电阻的串联，因此外加电压不与初级线圈产生的感应电动势相等，即 U1 ≠ E1，而是 U1 稍大于 E1，而次级线圈中没有电流，因此次级电压与次级的感应电动势相等，即 U2 = E2，这是其二。由于这两点原因，电压变比公式 = 并不严格成立，但实际变压器的漏磁现象及能量损耗都不严重，因此误差很小，一般可以忽咯。但中学实验室的可拆变压器，由于铁芯的闭合不好，漏磁比较严重，损耗也大，因此误差较大。
（2）有负载时的输出电压
当次级线圈接有负载时，初级线圈产生的感应电动势 E1 是反电动势，而次级线圈产生的感应电动势是电源的电动势，先不考虑相位问题，则有 U1 = E1 + I1r1，U2 = E2 – I2r2，即 U1 稍大于 E1，而 U2 稍小于 E2，即使 = 成立，= 也只能是近似成立。不难看出，变压器次级的输出电压 U2 是随负载的增加而逐渐减小的，如图 1 所示就定性地反映了它的输出电压随负载变化的情况。现代的电力变压器，满载时输出电压 U2 满与空载时的电压 U20 之比大约下降 2 % ~ 3 %，对于小型变压器则下降得更多一些。
1（电阻性负载）
U2
图 1  变压器的输出电压随负载变化的关系
U20
O
I
2（电感性负载）

（3）有负载时的输出功率
一般情况下，初级和次级的电压和电流都有相位差，而且相位差不相等，设初级的相位差为 φ1，次级的相位差为 φ2，则它的输入功率和输出功率分别为 P1 = U1I1cosφ1，P2 = U2I2cosφ2。
由于存在着导线电阻造成的铜损和铁芯涡流及磁滞造成的铁损，P1 > P2，P2 与 P1 的比值即为变压器的效率，即 η = ×100%。变压器的效率与负载有关，包括负载的性质和负载的大小，电阻性负载效率较高，电感性负载效率较低；负载越小效率越低，越接近满载时效率越高。一般电力变压器在纯电阻性负载时的效率可达 95%，更大型的变压器效率甚至可达 99%，但小型变压器的效率达不到这么高。
（4）从空载到满载，初级电流与电压相位差的变化
空载时，初级线圈的感抗很大而电阻很小，其电流与电压间的相位关系如图 2 所示，这时的电压 U 与电流 I 间的相位差小于 90°，但很接近于 90°，其有功功率很小，即消耗的电能很少。
UL
图 2  空载时的输入电压与电流的相位关系
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有负载时，次级线圈中有电流存在，它在铁芯内产生的磁通与初级电流产生的磁通方向相反，从而使得初级感应电动势减小，初级电流增大，这相当于初级的感抗减小而电阻增大，初级电压 U 的大小保持不变，但与电流 I 的相位差变小，到满载时，电压 U 与电流 I 间的相位差已经减小到接近于 0°（但不会等于 0°），如图 3 所示。（满载是指初级电流达到设计允许的最大值时的负载。）
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图 3  满载时的输入电压与电流的相位关系
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电压变比公式 = 及电流变比公式 = 都是近似公式，但前者显然近似程度更高，而后者近似程度较低。这两个公式都与负载的大小有关，即随着负载的增加，近似程度都有所降低，但从空载到满载，次级电压只下降百分之几，在不要求很精确的情况，可以认为电压变比公式在负载变化时仍然是近似程度较高的成立。但电流变比公式不同，空载时，初级电流不为零而次级电流为零，电流变比公式根本不成立，负载很小时，电流变比公式也基本不成立，只有在满载或接近满载时，电流变比公式才近似成立，且近似程度仍然不如电压变比公式高。
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一般来说，实际变压器要满足以下条件才可以看作理想变压器：①线圈通电时产生的磁
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理想变压器，它是实际变压器忽略次要因素，突出主要因素而建立的一种理想模型。
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空载情况


 


次级线圈不接负载时的变压器，称为空载变压器。真正的理想变压器，空载时会有以下


结论：
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81 ．如何认识理想变压器与实际变压器？   一般来说，实际变压器要满足以下条件才可以看作理想变压器：①线圈通电时产生的磁 场的磁感线都集中在铁芯中，没有漏磁；②初级线圈的电感足够大；③由于线圈的电阻而造 成的铜损和由于铁芯造成的铁损都小到可以忽略。   实际的变压器在设计和制造中已采取措施使其尽量满足上述条件，但一个实际的变压器 是否可以看作理想变压器，仍然由所研究讨论的问题决定。     理想变压器，它是实际变压器忽略次要因素，突出主要因素而建立的一种理想模型。   一、理想变压器忽略的次要因素有哪些？   变压器主要由闭合铁芯以及绕在它上面的初级线圈和次级线圈组成，在此基础上建立理 想模型，需要忽略的次要因素有：   ①漏磁。线圈是绕在闭合的铁芯上的，真正密绕的通电线圈，其产生的磁场的磁感线都 集中在铁芯内部，但如果相邻各匝导线间有缝隙，则会有磁感线从缝隙中漏出，称为漏磁。 绕制线圈的导线都采取一匝接一匝紧密绕制的方式，但相邻导线间必须是绝缘的，因此使用 的是涂了绝缘漆的导线，相邻两匝导线之间隔着绝缘漆的涂层，完全没有漏磁发生是难以做 到的，但绝缘漆涂层的厚度很小，漏磁并不严重，因此漏磁可以作为次要因素被忽略。   ②线圈的电阻。绕在闭合 铁芯 上的线圈都是有电阻的，初级线圈在通有交变电流时可以 看成一个电感与电阻串联，如果线圈的电阻相对于感抗而言可以忽略，那么当次级线圈处于 断路时，初级线圈就可以看作一个纯电感电路，而纯电感电路通有交流电时，电流与电压的 相位差是   90 ° ，这时的电流称为无功电流，不消耗电能。   当次级线圈接有负载时，次级线圈的电阻也要消耗电能，因此次级线圈的电阻相比负载 也必须很小，从而线圈本身消耗的电能都可以忽略。   ③铁芯造成的能量损耗。线圈中通有交变电流时，铁芯被反复磁化，其内部会产生涡流， 同时铁芯反复磁化也会产生磁滞损耗，涡流和磁滞造成的损耗统称为铁损，如果铁损消耗的 电能相比于转化为有用的能量而言，所占比例很小，则可以作为次要因素而被忽略掉。   二、理想变压器的几个结论   如果理想变压器真的存在，会有如下结果。   （ 1 ） 空载情况   次级线圈不接负载时的变压器，称为空载变压器。真正的理想变压器，空载时会有以下 结论：   ① 初级线圈两端加电压为   U   的交变电压，初级线圈的感抗设为   X L ，则通过线圈的电 流大小   I   =  U X L   ， I   与   U   间的相位差   φ   为   90 ° ，消耗的电功率   P   =  UI cos φ   = 0 ，它不消耗 电能。   ②次级线圈虽然没有连接负载，但仍然要产生感应电动势，由于次级线圈与初级线圈都 绕在闭合铁芯上，并且没有漏磁，因此每匝线圈产生的感应电动势都相等，设为   ε 0 ，初级线 圈有   n 1   匝，次级线圈有   n 2   匝，则初级线圈产生的感应电动势为   E 1   =  n 1 ε 0 ，次级线圈产生 的感应电动势为   E 2   =   n 2 ε 0 ，有   E 1 E 2   =  n 1 n 2   。对于初级线圈， E 1   是反电动势，有   U 1   =  E 1 ，对

