
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２４．０２．００７

２０２４年３月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４３卷　第２期

带散射体的电力系统多级传输线高频耦合模型
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摘　要：高频电磁场会与架空输电线路产生耦合，一旦高频电磁场的波长小于传输线的高度，经典传输线理论就不
再适用。传统的全波数值算法虽然可以解决这一问题，但求解效率不高，需要消耗大量的时间与计算资源。此外，

电力系统输电线路往往有多个垂直端，线路布局复杂，而以往针对电力系统传输线的高效求解研究都是只有左右

两个垂直端的较为简单的模型，与实际电力系统传输线的结构不符，没有考虑中间带有垂直端的情况。为了解决

这些问题，文中提出一种理论有效的方法来解决有损耗地面上方带有散射体的电力系统多级传输线的高频电磁场

耦合问题。采用计算效率高的渐近法，并在渐近法中引入散射体的概念，以考虑更复杂的电路结构。最后通过数

值算例验证了该方法的准确性和有效性。

关键词：电力系统多级传输线；渐近法；高频电磁场；全波数值算法；散射体；有损耗地面

中图分类号：ＴＭ７５　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２４）０２００６５０８

收稿日期：２０２３０９１２；修回日期：２０２３１１０５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２２０７０１５）

０　引言

高空电磁脉冲是目前的研究热点，其诱发的电

流可能远远超过电力系统输电线路的基本绝缘等

级，从而诱发绝缘闪络或绝缘损坏［１５］。距离地面

４００ｋｍ高度产生的高空电磁脉冲最大电场强度为
３９ｋＶ／ｍ，覆盖范围可达 ２２００ｋｍ。通过传输线理
论以及基于麦克斯韦方程的天线理论，针对高空电

磁脉冲与传输线的耦合过程进行分析，可以得到，

大范围强电磁脉冲会在３５ｋＶ及以下输配电线路上
耦合产生过电压，引起线路绝缘子串闪络，直接威

胁到电网的安全稳定。高空电磁脉冲在架空输配

电线路上感应出的暂态脉冲具有上升时间快，持续

时间短的特点。高空电磁脉冲波形作用下的绝缘

子串闪络电压与标准雷电波形下的闪络电压有一

定关系，其中 ２５／３００ｎｓ波形下绝缘子串闪络电压
为１．２／５０μｓ标准雷电波形闪络电压的 １．５～２．０
倍［６］。架空输电线路是所有电气系统的主要组成

部分之一［７１２］。因此，对高空电磁脉冲作用下的电

力系统传输线进行预测十分必要。

在经典传输线理论的基础上，国内外学者针对

沿线电流响应进行了大量研究。
!

文献［１３］介绍了
低频情况下场线耦合问题的部分经典传输线模型。

文献［１４］提出一种高效的时域混合算法，很好地解
决了有损耗层上传输线电磁耦合建模困难的问题。

文献［１５］采用基于多导体传输线模型的时域有限
差分算法，对模型端口处的离散差分运算进行近似

处理，提出新型简化时域有限差分算法，为暂态分

析提供技术手段。文献［１６］证明了非均匀传输线
模型更符合海上风机防雷的实际情况。文献［１７］
提到在高频情况下，由于泄漏效应与辐射效应不可

忽略，经典传输线理论会产生很大的误差，且使用

全波数值算法求解高频响应会消耗大量的时间与

计算机内存。由于经典传输线理论不适用于求解

高频电磁干扰辐照下场线耦合问题，文献［１８］介绍
了一种基于天线理论和模拟行为建模的时域传输

线全波建模方法。

针对高频响应，文献［２０］提出一种渐近法，可
高效处理有损耗地面上传输线的高频电磁场耦合

问题。文献［２２］采用模量变换矩阵将这种方法推
广应用到多导体中。但是这种方法只能处理只有２
个垂直端的简单传输线情况，而实际电力系统传输

线往往由多个垂直端构成。

文中进一步发展渐近法，从散射体［２３］的角度考

虑直线中间有垂直端点的情况，给出远离垂直端的

传输线的电流解析表达式，考虑中间垂直端处的透

射系数和反射系数，使得渐近区域的表达式更加充

分和实用。文中从电力系统多级传输线模型角度

出发，介绍电力系统多级传输线渐近法原理，并通

过实际算例验证该方法的准确性与高效性。

１　考虑散射体的多级电力系统传输线结构

图１为一个有损耗地面上方受到外部高频电磁
场激励的多级电力系统传输线结构，其由一个半径

为ｒ、高度为ｈ、长度为２Ｌ的架空无损导线组成。终
端载荷左端为Ｚ１，中间垂直端为Ｚ２，右端为 Ｚ３。地

５６



面处于不完全导电状态，地面相对介电常数、磁导

率和电导率分别为 εｇ、μ０、σｇ。外部空气介电常数
为ε０，磁导率为μ０，电导率为０。电磁场为均匀平面

波，向量Ｅ
→
、ｋ
→
、Ｈ
→
分别为平面波［１９］的电场强度、波矢

和磁场强度，仰角为φ，极化角为α，方位角为θ。

图１　多级电力系统传输线结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

将中间垂直端当作散射体进行处理。散射体

的反射系数和透射系数只与线路的首尾端阻抗、线

路的特性阻抗、散射体的长度及散射体的参考点距

离散射体首尾端的长度有关［２３］。选择垂直端 ２作
为散射体的参考点，参考点左右长度为 Ｌｂ（Ｌｂ＝
２ｈ）的区域作为散射体的范围。图 ２中，圆形框表
示散射体，Ｌｒｅｆ为散射体的范围，反射系数Ｒ

－
２＝Ｒ

＋
２，

透射系数Ｐ＋２＝Ｐ
－
２，“＋”表示方向朝右侧，“－”表示方

向朝左侧。对于固定格式的散射体，其反射系数和

透射系数固定，与散射体位于线路的位置无关。

图２　垂直端２作为散射体
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ２ａｓａｓｃａｔｔｅｒｅｒ

电流经过散射体时会发生多次透射与反射，故

引入总反射系数Ｒ２和总透射系数Ｐ２以简化求解
过程。假设有一电流经过散射体的时候，部分被反

射，部分被透射，到达线路末端以后，又被反射回

来，经过散射体时再次发生透射与反射，此后重复

这一过程，如图３所示。图中，Ｉ０ｅ
－ｊγＬ为到达散射体

处的初始电流；Ｒ－３为垂直端３处的反射系数。由图
可以得到式（１）、式（２）。

Ｒ－２Σ＝Ｒ
－
２＋Ｐ

＋
２ｅ
－ｊγＬＲ－３∑

"

ｎ＝０
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－
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－
２ｅ
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－
３ｅ
－２ｊγＬ （１）

图３　电流经过散射体时的反射与透射过程
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式中：γ为传播常数；ｎ为这一过程重复次数。

同理可得：

Ｒ＋２Σ＝

Ｒ＋２ ＋Ｐ
－
２ｅ
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式中：Ｒ＋１为垂直端１处的反射系数。

２　多级电力系统传输线渐近法

由于导体被认为是无损的，故沿 ｘ轴方向的总
电场为０，即：

Ｅｅｘ（ｘ）＋Ｅ
ｓ
ｘ（ｘ）＝０ （５）

式中：Ｅｅｘ（ｘ）为激励场的分量的值；Ｅ
ｓ
ｘ（ｘ）为散射场

的分量的值。

散射场的表达式如下：

Ｅｓｘ（ｘ）＝－ｊωＡｘ（ｘ）－
φ（ｘ）
ｘ

（６）

其中：

Ａｘ（ｘ）＝
μ０
４π∫

Ｌ

０
Ｉ（ｘ′）ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （７）

φ（ｘ）＝
１
４πε０∫

Ｌ

０
ｑ（ｘ′）ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （８）

式中：ω为入射波的角频率；ｑ（ｘ′）为沿线分布的电
荷；Ｉ（ｘ′）为沿线分布的电流；ｇ（ｘ，ｘ′）为格林
公式。

电荷分布与电流之间的关系如下：

ｑ＝－
１
ｊω
×ｄＩ
ｄｘ

（９）

６６



结合式（８）、式（９），可以得到：

φ（ｘ）＋
１

４πε０ｊω∫
Ｌ

０

Ｉ（ｘ′）
ｘ
ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′＝０ （１０）

结合式（５）—式（７），可以得到：

φ（ｘ）
ｘ

＋ｊω
μ０
４π∫

Ｌ

０
Ｉ（ｘ′）ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′＝Ｅｅｘ（ｘ）

（１１）
为了简化问题，采用传输线理论，当传输线截

面与入射波满足ｋｈ＜＜１（ｋ＝ω／ｃ，ｃ为光速）并且 Ｌ＞＞
ｈ时，可以得到以下近似：

∫
Ｌ

０
Ｉ（ｘ′）ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′≈Ｉ（ｘ）∫

Ｌ

０
ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′≈

２Ｉ（ｘ）ｌｎ（２ｈ／ｒ） （１２）
考虑式（１２）以及标量电位和散射电压源 ＶＳ的

定义，式（１０）、式（１１）可以简化如下：

ｄＩ（ｘ′）
ｄｘ′

＋
４πε０ｊω
２ｌｎ（２ｈ／ｒ）

ＶＳ（ｘ）＝

ｄＩ（ｘ′）
ｄｘ′

＋ｊωＣ′ＶＳ（ｘ）＝０ （１３）

ｄＶＳ（ｘ）
ｄｘ

＋
ｊωμ０２ｌｎ（２ｈ／ｒ）

４π
Ｉ（ｘ）＝

ｄＶＳ（ｘ）
ｄｘ

＋

ｊωＬ′Ｉ（ｘ）＝Ｅｅｘ（ｘ） （１４）
式中：Ｌ′、Ｃ′分别为线路单位长度电感和单位长度电
容。从式（１３）、式（１４）中可以得到参数 Ｃ′，Ｌ′的表
达式。

针对有损耗地面的情况，式（１３）、式（１４）可以
表示如下：

ｄＩ（ｘ′）
ｄｘ′

＋Ｙ′ＶＳ（ｘ）＝０ （１５）

ｄＶＳ（ｘ）
ｄｘ

＋Ｚ′Ｉ（ｘ）＝Ｅｅｘ（ｘ） （１６）

Ｙ′＝
ｊωＣ′Ｙ′ｇ
ｊωＣ′＋Ｙ′ｇ

Ｚ′＝ｊωＬ′＋Ｚ′ｇ
{ （１７）

式中：Ｙ′、Ｚ′分别为线路单位长度横向导纳和纵向
阻抗；Ｚ′ｇ、Ｙ′ｇ分别为地面损耗引起的等效阻抗和
导纳。

根据苏德公式［２０］可以得到：

Ｚ′ｇ≈
ｊωμ０
２π
ｌｎ
１＋ ｊωμ０（σｇ＋ｊωεｇ槡 ）ｈ

ｊωμ０（σｇ＋ｊωεｇ槡 ）ｈ

Ｙ′ｇ≈
ｊωμ０（σｇ＋ｊωεｇ）

Ｚ′ｇ













（１８）

当外部激励为平面波的时候，导线受到的激励

场可以表示为：

Ｅｅｘ（ｘ，ｊω）＝Ｅ（ｊω）ｅ
－ｊｋｘｃｏｓφｃｏｓθ＝Ｅ（ｊω）ｅ－ｊｋ１ｘ （１９）

式中：ｋ１＝ｋｃｏｓφｃｏｓθ；Ｅ（ｊω）为电场的函数。
渐近法可以半解析地求解理想导电地面上的

电流响应，与全波数值算法相比，计算成本更低，计

算效率更高。对于有损耗的导电接地，电流渐近法

只能得到左右２个垂直端的感应电流。
在本节中，多级传输线的电流响应是半解析求

解的。与以往只有左右端子在有损地面上的传输

线相比，在求解过程中，增加了对中间垂直段的分

析，考虑更为复杂，求解公式也有所不同。当电力

系统传输线具有多级机构时，电流响应变得特别复

杂。因此，为简化问题，如图４所示，将输电线路分
为６个区域。左端对应的终端区域为Ⅰ区（０≤ｘ＜
Ｌｂ），右端对应的终端区域为Ⅵ区（２Ｌ－Ｌｂ＜ｘ≤２Ｌ）。
中部垂直端左侧的终端区域为Ⅲ区（Ｌ－Ｌｂ ＜ｘ≤
Ｌ），中部垂直端右侧对应的终端区域为Ⅳ区（Ｌ≤
ｘ＜Ｌ＋Ｌｂ）。区域Ⅱ（Ｌｂ≤ｘ≤Ｌ－Ｌｂ）和区域Ⅴ
（Ｌ＋Ｌｂ≤ｘ≤２Ｌ－Ｌｂ）对应两级传输线各自的渐
近区域。定义Ｌｂ为垂直端附近区域的长度，通常为
直线最大高度ｈ的２倍。

图４　多级电力系统传输线的６个分区
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｘｚｏｎｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

随着辐射场频率的增加，当波长接近甚至小于

传输线高度时，垂直端附近会发生辐射效应和泄漏

效应，经典传输线理论不再适用。因此，在垂直端

附近电流没有具体的表达式，但是垂直端附近的电

流响应可以分步求解。然而，在渐近区域Ⅱ和Ⅴ
中，由于距离垂直端较远，高频效应衰减得非常快，

因此这２个区域可以渐近地视为２条无限长的电力
系统传输线。

对于有损耗地面，利用考虑有损耗地面的传输

线理论计算传播常数，则渐近区域Ⅱ和Ⅴ的电流表
达式为：

Ｉａ（ｘ）＝Ｉａ０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋Ｉａ１ｅ

－γｘ＋Ｉａ２ｅγ
ｘ　Ｌｂ≤ｘ≤Ｌ－Ｌｂ

（２０）
Ｉｂ（ｘ）＝Ｉｂ０ｅ

－ｊｋ１ｘ＋Ｉｂ１ｅ
－γｘ＋Ｉｂ２ｅγ

ｘ

Ｌ＋Ｌｂ≤ｘ≤２Ｌ－Ｌｂ （２１）

γ＝槡Ｚ′Ｙ′ （２２）
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式中：Ｉａ（ｘ）、Ｉｂ（ｘ）分别为第一级和第二级传输线渐
近区总电流；Ｉａ０、Ｉ

ｂ
０分别为第一级和第二级的平面波

系数；Ｉａ１、Ｉ
ｂ
１分别为第一级和第二级的前行波系数；

Ｉａ２、Ｉ
ｂ
２分别为第一级和第二级的反行波系数。根据

文献［２０］，可以得到考虑右半无限长直线时的渐近
区电流表达式：

Ｉ＋１ａｓｙ（ｘ）＝Ｉ
ａ
０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋（Ｒ＋１Ｉ′２＋Ｓ

＋
１Ｉ
ａ
０）ｅ

－γｘ＋Ｉ′２ｅγ
ｘ

（２３）
式中：Ｉ＋１ａｓｙ（ｘ）为右半无限长传输线渐近区总电流；
Ｉ′２为从右往左流向垂直端１的假设电流；Ｓ

＋
１为垂直

端１处的散射系数。
考虑左半无限长直线时：

Ｉ－３ａｓｙ（ｘ）＝Ｉ
ｂ
０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋Ｉ′１ｅ

２γＬｅ－γｘ＋
（Ｒ－３Ｉ′１ｅ

－２γＬ＋Ｓ－３Ｉ
ｂ
０ｅ
－２ｊｋ１Ｌ－２γＬ）ｅγｘ （２４）

式中：Ｉ－３ａｓｙ（ｘ）为左半无限长传输线渐近区总电流；
Ｉ′１为从左往右流向垂直端３的假设电流；Ｓ

－
３为垂直

端３处的散射系数。
考虑中间垂直端，同时左右无限长直线时：

Ｉ－２ａｓｙ（ｘ）＝Ｉ
ａ
０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋Ｉ′３ｅγ

Ｌｅ－γｘ＋
（Ｓ－２Ｉ

ａ
０ｅ
－ｊｋ１Ｌ－γＬ＋Ｐ－２Ｉ′４ｅ

－γＬ＋Ｒ－２Ｉ′３ｅ
－γＬ）ｅγｘ（２５）

Ｉ＋２ａｓｙ（ｘ）＝Ｉ
ｂ
０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋Ｉ′４ｅ

－γＬｅγｘ＋
（Ｓ＋２Ｉ

ｂ
０ｅ
－ｊｋ１Ｌ＋γＬ＋Ｐ＋２Ｉ′３ｅγ

Ｌ＋Ｒ＋２Ｉ′４ｅγ
Ｌ）ｅ－γｘ （２６）

式中：Ｉ－２ａｓｙ（ｘ）为左右无限长直线时垂直端 ２左侧
总电流；Ｉ＋２ａｓｙ（ｘ）为左右无限长直线时垂直端 ２右
侧总电流；Ｉ′３、Ｉ′４分别为从左侧流向垂直端２和从右
侧流向垂直端２的假设电流；Ｓ－２、Ｓ

＋
２为垂直端２处

的散射系数。

通过对应渐近区电流相等，得到以下等式：

Ｉ＋１ａｓｙ＝Ｉ
－
２ａｓｙ

Ｉ＋２ａｓｙ＝Ｉ
－
３ａｓｙ

{ （２７）

为求解该方程，令对应项的系数相等，可以解

出由反射系数，透射系数以及散射系数表示的４个
假设电流，再根据假设电流与渐近区前行波，反行

波系数对应项关系，求得由反射系数，透射系数以

及散射系数构成的渐近区电流响应。

Ｉａ１＝Ｉ′３ｅγ
Ｌ

Ｉａ２＝Ｉ′２
Ｉｂ１＝Ｉ′１ｅ

２γＬ

Ｉｂ２＝Ｉ′４ｅ
－γＬ











（２８）

散射系数、反射系数和透射系数与线路长度的

关系可以通过式（１）—式（４）求出，采用相同的方
法，在全波数值求解器（ＮＥＣ４）中设置长度为 ２ＬＡ
（２ＬＡ＝６Ｌｂ）、几何形状相同的３条辅助线，一条在
线路的左端有电压激励源 Ｕ，一条在线路的右端有

电压激励源Ｕ，最后一条使用相同的平面波激励，具
体见图５。

图５　构建辅助线求解系数
Ｆｉｇ．５　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｌｉｎｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

如图５所示，辅助线１将电压激励源设置在垂
直端３处，垂直端１的反射系数、垂直端２的反射系
数和透射系数与垂直端３的电压源无关。同样，辅
助线２将电压激励源设置在垂直端１处，可以得到
垂直端３的反射系数、垂直端２的反射系数和透射
系数。从前２条辅助线得到各垂直端的反射系数和
透射系数后，根据辅助线 ３，考虑平面波激励时，计
算各垂直端的散射系数。定义辅助线的离散空间

步长为 Δｘ，此时辅助线沿渐近区域的电流可表
示为：

Ｉ（ｎ１Δｘ）＝Ｉ
Ｚ
０ｅ
－ｊｋ１ｎ１Δｘ＋ＩＺ１ｅ

－γｎ１Δｘ＋ＩＺ２ｅγ
ｎ１Δｘ

Ｉ（ｎ２Δｘ）＝Ｉ
Ｙ
０ｅ
－ｊｋ１ｎ２Δｘ＋ＩＹ１ｅ

－γｎ２Δｘ＋ＩＹ２ｅγ
ｎ２Δｘ{
（２９）

其中：

ｎ１＝Ｎ＋１，Ｎ＋２，…，Ｍ－Ｎ

ｎ２＝Ｍ＋Ｎ＋１，Ｍ＋Ｎ＋２，…，２Ｍ－Ｎ

Ｍ＝ＬＡ／Δｘ

Ｎ＝Ｌｂ／Δｘ











（３０）

电流系数ＩＺ０、Ｉ
Ｚ
１、Ｉ

Ｚ
２、Ｉ

Ｙ
０、Ｉ

Ｙ
１、Ｉ

Ｙ
２可以通过最小二

乘法［２１］拟合ＮＥＣ４中的数据得到，上标“Ｚ”表示第
一级传输线的电流系数，上标“Ｙ”表示第二级传输

８６



线的电流系数，并且由于线路长度较短，计算效率

显著提高。设辅助线１电流为 ＩＡ１（ｘ），辅助线２电
流为ＩＡ２（ｘ），辅助线３电流为 ＩＡｐｗ（ｘ），拟合得到辅
助线渐近区前行波与反行波电流表达式为：

ＩＡ１（ｘ）＝
ＩＺ－１ ｅ

－γｘ＋ＩＺ－２ ｅγ
ｘ

ＩＹ－１ ｅ
－γｘ＋ＩＹ－２ ｅγ

ｘ{ （３１）

ＩＡ２（ｘ）＝
ＩＺ＋１ ｅ

－γｘ＋ＩＺ＋２ ｅγ
ｘ

ＩＹ＋１ ｅ
－γｘ＋ＩＹ＋２ ｅγ

ｘ{ （３２）

ＩＡｐｗ（ｘ）＝
ＩＺｐｗ１ ｅ

－γｘ＋ＩＺｐｗ２ ｅγ
ｘ

ＩＹｐｗ１ ｅ
－γｘ＋ＩＹｐｗ２ ｅγ

ｘ{ （３３）

式中：上标“－”表示辅助线１的电流系数，上标“＋”
表示辅助线２的电流系数，上标“ｐｗ”表示辅助线３
的电流系数。通过辅助线１和辅助线２求解反射系
数和透射系数。辅助线１垂直端１处和辅助线３垂
直端３处的反射系数如下：

Ｒ＋１＝Ｉ
Ｚ－
１ ／Ｉ

Ｚ－
２

Ｒ－３＝Ｉ
Ｙ＋
２ ｅ

４γＬＡ／ＩＹ＋１{ （３４）

对于垂直端２，将其视为散射体，通过辅助线１
和辅助线２可以列出如下方程：

ＩＺ＋２ ｅγ
ＬＡ＝Ｐ－２Ｉ

Ｙ＋
２ ｅγ

ＬＡ ＋Ｒ－２Ｉ
Ｚ＋
１ ｅ

－γＬＡ

ＩＺ－２ ｅγ
ＬＡ＝Ｐ－２Ｉ

Ｙ－
２ ｅγ

ＬＡ ＋Ｒ－２Ｉ
Ｚ－
１ ｅ

－γＬＡ

ＩＹ＋１ ｅ
－γＬＡ＝Ｐ＋２Ｉ

Ｚ＋
１ ｅ

－γＬＡ ＋Ｒ＋２Ｉ
Ｙ＋
２ ｅγ

ＬＡ

ＩＹ－１ ｅ
－γＬＡ＝Ｐ＋２Ｉ

Ｚ－
１ ｅ

－γＬＡ ＋Ｒ＋２Ｉ
Ｙ－
２ ｅγ

ＬＡ













（３５）

求解上述方程，得到垂直端２处透射系数和反
射系数的值。须注意的是，只得到辅助线垂直端 ２
处的反射系数和透射系数。由于散射体的反射系

数和透射系数都与长度有关，因此当这些系数应用

于实际的长线时，还要根据式（１）—式（４）来改变。
最后根据得到的反射系数和透射系数，以及辅助线

３的电流表达式，可以得到各个垂直端处的散射
系数。

Ｓ＋１Ｉ０＝Ｉ
Ｚｐｗ
１ －Ｒ＋１Ｉ

Ｚｐｗ
２

Ｓ－２Ｉ０＝（Ｉ
Ｚｐｗ
２ －Ｐ－２Ｉ

Ｙｐｗ
２ －Ｒ－２Ｉ

Ｚｐｗ
１ ｅ

－２γＬＡ）ｅγＬＡｅｊｋ１ＬＡ

Ｓ＋２Ｉ０＝（Ｉ
Ｙｐｗ
１ －Ｐ＋２Ｉ

Ｚｐｗ
１ －Ｒ＋２Ｉ

Ｙｐｗ
２ ｅ

２γＬＡ）ｅ－γＬＡｅｊｋ１ＬＡ

Ｓ－３Ｉ０＝（Ｉ
Ｙｐｗ
２ －Ｒ－３Ｉ

Ｙｐｗ
１ ｅ

－４γＬＡ）ｅ２γＬＡｅ２ｊｋ１ＬＡ













（３６）
根据辅助线也可以得到４个终端区域的未知函

数解。根据文献［２０］，求得渐近区电流表达式以
后，可以通过分步求解的方法得到对应终端区域的

电流解。

综上所述，所有沿线的电流都可以用渐近法计

算，同时可以将这种带有散射体的多级电力系统渐

近法推广应用到多导体的情况中［２４２６］。

３　算例分析

首先，建立一条带有３个垂直端的电力系统传
输线，此时散射体的位置并不在线路的中间处，把

渐近法得到的结果与全波数值算法（ＮＥＣ４）的结果
进行比较，从而验证渐近法的正确性。

如图６所示，多级传输线由３个垂直端组成，传
输线直径为１ｍｍ，输电线路总长度为５００ｍ，Ｌ１２为
１００ｍ，Ｌ２３为４００ｍ，垂直端的高度为１０ｍ。假设每
个垂直端处的终端负载为５０Ω。地面电导率 σｇ＝
０．０１Ｓ／ｍ，相对介电常数εｇ＝１０，均匀平面波振幅为
１Ｖ／ｍ，频率为 １００ＭＨｚ。偏振角为 ０°，方位角为
０°，仰角为４５°。采用线路结构相同，但是总长度为
１２０ｍ的辅助线求解反射系数，透射系数和散射系
数。在求出未知系数Ｉａ０、Ｉ

ａ
１、Ｉ

ａ
２、Ｉ

ｂ
０、Ｉ

ｂ
１、Ｉ

ｂ
２后，可根据

式（２０）、式（２１）得到渐近区电流的表达式，进而求
出终端电流。

图６　实际算例
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｓｔｕｄｙ

由于辅助线的长度极大缩短，全波数值算法的

求解速度进一步提高，采用全波数值算法消耗的时

间为１１６．４ｓ，而采用渐近法的求解时间为 ８．１３ｓ。
因此采用渐近法能极大地提高求解效率。

利用渐近法求得的电流和用全波数值算法

（ＮＥＣ４）求得的电流解的对比如图７—图１２所示。
可以看到，渐近法得到的结果与全波数值算法得到

的结果具有高度的相似性。

图７　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端１与２之间
０～１００ｍ处电流的实部结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔａｔ０～１００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ１ａｎｄ
ｅｎｄ２ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

９６ 郑群爽 等：带散射体的电力系统多级传输线高频耦合模型



图８　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端１与２之间
０～１００ｍ处电流的虚部结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ０～１００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ１
ａｎｄｅｎｄ２ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

图９　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端２与３之间
１００～３００ｍ处电流的实部结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ１００～３００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ２
ａｎｄｅｎｄ３ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

图１０　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端２与３之间
１００～３００ｍ处电流的虚部结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ１００～３００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ２
ａｎｄｅｎｄ３ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

图１１　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端２与３之间
３００～５００ｍ处电流的实部结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ３００～５００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ２
ａｎｄｅｎｄ３ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

可以采用相对均方根误差来分析２组数据的误
差，相对均方根误差计算公式如下：

图１２　渐近法与ＮＥＣ４计算垂直端２与３之间
３００～５００ｍ处电流的虚部结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ３００～５００ｍｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｄ２
ａｎｄｅｎｄ３ｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＥＣ４

εｒ＝
∑
Ｋ

ｉ＝１
（Ｉｎ（ｉ）－ Ｉａ（ｉ））

２

槡
／Ｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｉｎ（ｉ）／Ｋ

（３７）

式中：Ｋ为全波数值算法软件中分段总数；Ｉｎ（ｉ）为
ＮＥＣ４计算得到的电流；Ｉａ（ｉ）为渐近法计算得到的
电流。计算得到 ０～１００ｍ段误差为 ３．８４％，１００～
５００ｍ段误差为４．９８％。

４　结论

文中研究了在有损耗地面上方受到平面波激

励的电力系统多级传输线的渐近法高频耦合模型。

得到以下结论：

（１）在高频平面波的激励下，入射波的波长比
传输线的高度小，经典传输线理论会失效。文中采

用半解析的形式，给出电力系统多级传输线上的电

流解，使用全波数值算法计算较短辅助线的散射系

数、透射系数和反射系数，然后利用这些系数进行

分析得到整条线路的电流，从而提高计算效率。

（２）文中以渐近法为基础，结合散射体的特性，
导出含散射体的电力系统多级传输线的电流表达

式，并与全波数值算法的结果进行了比较。算例表

明，渐近法能较好地获得沿输电线路的电流，在极

大缩短计算时间的同时保持高精度。

在未来，渐近法将适用于多导体多垂直端传输

线、无限长多垂直端传输线和传输线网络的情景。
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