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电力系统架空多导体传输线的高频耦合电流计算模型
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摘　要：架空传输线作为电力系统中的重要组成部分，其在瞬态电磁场或激励源作用下（例如高空电磁脉冲）通常
能够耦合出高幅值过电流，将作为强电磁干扰的耦合路径对电力系统造成严重干扰。现有建模方法中，经典传输

线理论在处理非电小尺寸横截面线路的高频耦合问题时存在较大误差；全波数值算法（例如矩量法）依赖网格剖分

计算过程使得其在处理长线情况时效率不高。此外，电力系统中往往线缆数量较多，且地面均须考虑实际有耗情

况。为解决上述问题，文中提出一种能够计算电力系统架空传输线高频耦合电流的渐近模型。基于计算效率较高

的渐近理论，引入反射与散射过程对高阶模式分量进行量化，并针对任意线路数量、任意参数地面及不同激励情

况，推导统一电流表达式。最后，利用全波数值仿真以及天线辐照实验验证模型有效性和可靠性。结果表明，文中

计算模型能够快速计算高频耦合电流，为线路防护以及电磁效应研究提供理论基础与数据支撑。
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０　引言

强电磁干扰通常能够作为极具威胁的干扰信

号，通过架空线路处耦合的过电流，对电力系统造

成破坏，影响电力系统的安全稳定运行。以高空电

磁脉冲为例，其作用范围广、频谱范围宽的特点使

其成为目前研究热点。其耦合产生的过电流有可

能超过电流系统或设备的绝缘等级，从而诱发浪涌

或闪络等绝缘问题［１６］。架空线路作为电力系统中

重要组成部分［７１２］，横截面尺寸可能远超强电磁干

扰最小波长，此类高频耦合问题将给电流预测带来

困难。因此，需要提出相应高频耦合电流计算模

型，为后续电力系统防护与电磁效应研究提供理论

基础与数据支撑。

国内外学者已经针对基于经典传输线理论的

低频耦合模型开展了大量研究［１３］。
"

随着对高频耦

合问题重视程度的不断提高，经典传输线已无法满

足相关计算的精度需求。考虑到全波数值算法的

效率问题，国内外学者从传输线方程入手，提出了

一系列能够充分考虑高阶模式分量的高频耦合模

型［１４］。文献［１５］提出一种递归修正迭代的高频耦
合模型，可以应用于多导体架空线路的计算中。文

献［１６］提出一种计算单架空线路高频反射过程的
数值求解方法，通过感应电动势进行解析逼近，然

而其仅适用于理想地面的情况。文献［１７］通过提
取宏模型参数，并利用模拟行为建模实现对频变参

数的快速时域变换，得到一种能够高效处理高频电

磁脉冲耦合下线缆电流的时域方法，然而其宏模型

参数求解依赖于全波算法，在较长线缆下的计算效

率较低。

上述高频耦合模型大多涉及迭代与数值积分

形式的计算流程，效率提升有限。因此，针对长线

高频耦合问题，近年来国内外学者提出了能够半解

析计算高频耦合电流的渐近模型。文献［１８］对高
阶模式分量的分布规律进行了总结，利用电流辐射

模式与线路位置坐标的映射，提出能够计算理想地

面上方单线系统的高频耦合电流。文献［１９］考虑
实际地面情况，将地面损耗引入渐近法中，并完成

了仿真可靠性验证。文献［２０］引入矩阵思想，实现
对理想地面上方任意数量线路的高频耦合电流计

算，然而其在线缆数量增多时效率下降较快，未能

考虑实际地面情况，且仅能计算均匀外场激励，故

应用场景较为局限。

针对上述渐近模型在不同情况下计算流程与

步骤不统一的缺陷，文中旨在进一步研究渐近方

法，提出能够进一步处理任意数量线缆、不同激励

情况以及任意参数地面的渐近模型。文中首先阐

述渐近理论对于传输线的区域划分，针对不同的激

励情况，利用反射系数与散射系数推导传输线电流

的统一半解析表达式。然后，针对文献［２０］求解反
射与散射系数的缺陷进行相应改进，进一步提升其

计算效率。最后，通过仿真数值算例与天线辐照实

验对文中所提渐近模型进行可靠性验证。

１　电力系统架空多导体线路区域划分

文中考虑的电力系统架空传输线及地面结构

８８



如图１所示。假设地面上方存在 Ｎ根水平长度均
为Ｌ的理想架空多导体线路，对于第ｉ根导线（ｉ＝１，
２，…，Ｎ），其高度为ｈｉ，且多导体传输线的最大高度
ｈｍａｘ远小于线路水平长度 Ｌ。线路两端均作接地处
理，垂直部分导线末端通过尺寸远小于线路高度的

集总负载 Ｚｉ１、Ｚｉ２进行连接。地面考虑为有耗导电
平面，其电导率为σｇ，相对介电常数为εｇ，磁导率考
虑为真空磁导率μ０。

图１　电力系统架空传输线结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

基于渐近理论将架空多导体线路根据其高频

分量的分布特性进行相应区域划分。总共分为３个
区域，区域Ⅰ和区域Ⅲ的长度均为 Ｌｂ，其选择为线

路最大高度的 ２倍［１９２０］。其中，区域Ⅰ、区域Ⅲ作
为靠近左负载与右负载的区域，其高频分量（例如

辐射模式与泄露模式）较为集中，需要采用数值方

法进行表达。而对于区域Ⅱ，基于渐近理论，其沿
线高频分量可以忽略，该区域通常视为无限长多导

体传输线，其沿线电流通过经典传输线的频域解析

形式［１８１９］表达为：

Ｉ（ｘ）＝Ｔｅ－γｘＩ１＋Ｔｅγ
ｘＩ２　Ｌｂ≤ｘ≤Ｌ－Ｌｂ （１）

式中：Ｔ为模量变换矩阵；γ为传播常数矩阵；Ｉ１、Ｉ２
分别为正、反向电流。其中指数矩阵可以表示为：

ｅ±γｘ＝

ｅ±γ１ｘ ０ … ０
０ ｅ±γ２ｘ … ０
  

０ ０ … ｅ±γＮｘ















（２）

传播常数矩阵 γ与模量变换矩阵 Ｔ的关系可
以用单位阻抗Ｚ与单位导纳Ｙ表示为［２１］：

Ｔ－１ＹＺＴ＝γ２＝

γ２１ ０ … ０

０ γ２２ … ０

  

０ ０ … γ２Ｎ















（３）

２　架空多导体线路渐近法分析

为了快速求解上述电力系统架空线路的全线

电流，需要利用一系列未知系数矩阵进行相关表

示，以便得到进行半解析计算的电流表达式。

首先考虑端接集总激励的串扰耦合情况。渐

近法利用半无限长架空多导体线路进行表达，对于

左负载产生的散射与反射可以用电流行波与离散

电流进行相应表示，如图２所示［２２］。

图２　电流流过左负载处产生的散射与反射过程示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｅｆｔｌｏａｄ

假设此时集总电压源位于１号架空线路的垂直
导线部分，则此时图２中右半无限长架空多导体线
路的电流可以表示为如下半解析形式。

Ｉｒ（ｘ）＝

Ｆ＋Ｓ（ｘ）＋Ｆ
＋
Ｒ（ｘ）ＴＩ２ｍ　０≤ｘ＜Ｌｂ

ＴｅγｘＩ２ｍ ＋Ｔｅ
－γｘ（Ｔ－１Ｒ＋ＴＩ２ｍ ＋Ｓ＋）　Ｌｂ≤ｘ＜＋!{

（４）
式中：Ｆ＋Ｓ（ｘ）、Ｆ

＋
Ｒ（ｘ）分别为靠近左负载的由散射和

反射引起的未知离散电流；Ｉ２ｍ为从右方无穷远处流
入的假想反向电流；Ｒ＋、Ｓ＋分别为靠近左负载的反
射、散射矩阵。

同理，对于右负载处由反射与散射过程产生的

电流可以通过左半无限长架空线路进行半解析求

解，可以表示为：

Ｉｌ（ｘ）＝

Ｔｅ－γ（ｘ－Ｌ）Ｉ１ｍ ＋Ｔｅγ
（ｘ－Ｌ）（Ｔ－１Ｒ－ＴＩ１ｍ ＋Ｓ－）

　　　　　 －
!

＜ｘ≤Ｌ－Ｌｂ
Ｆ－Ｓ（ｘ－Ｌ）＋Ｆ

－
Ｒ（ｘ－Ｌ）ＴＩ１ｍ

　　　Ｌ－Ｌｂ ＜ｘ≤Ｌ











（５）

式中：Ｉ１ｍ为从左方无穷远处流入右负载的假想正向
电流；Ｒ－、Ｓ－分别为靠近右负载的反射、散射矩阵；
Ｆ－Ｓ（ｘ）、Ｆ

－
Ｒ（ｘ）分别为靠近右负载的由散射和反射引

起的未知离散电流。应当指出，在半解析表达右负
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载引起的电流时，由于涉及线路终端的位置坐标并

不为零，因此公式将包含长度信息Ｌ。
进一步地，由以上分析推导得到的电流在同一

架空多导体线路中应当相等。因此利用待定系数

法，最终得到架空多导体线路在端接集总激励下的

电流为：

Ｉ（ｘ）＝
Ｆ＋Ｓ（ｘ）＋Ｆ

＋
Ｒ（ｘ）ＴＩ２ｍ　０≤ｘ＜Ｌｂ

Ｔｅ－γｘＩ１＋Ｔｅγ
ｘＩ２　Ｌｂ≤ｘ≤Ｌ－Ｌｂ

Ｆ－Ｓ（ｘ－Ｌ）＋Ｆ
－
Ｒ（ｘ－Ｌ）Ｔｅ

－γＬＩ１　Ｌ－Ｌｂ ＜ｘ≤Ｌ
{

（６）
其中，中间区域的电流可以利用散射与反射系

数表示为：

Ｉ１＝（ＥＮ－Ｔ
－１Ｒ＋Ｔｅ

－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ
－γＬ）

－１·

　　　　（Ｓ＋＋Ｔ
－１Ｒ＋Ｔｅ

－γＬＳ－）

Ｉ２＝（ＥＮ－ｅ
－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ

－γＬＴ－１Ｒ＋Ｔ）
－１·

　　（ｅ－γＬＳ－＋ｅ
－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ

－γＬＳ＋）













（７）

式中：ＥＮ为Ｎ阶单位矩阵。散射、反射矩阵及一系
列未知离散电流的未知参数仅与线路的终端结构

和激励性质有关［２０］，其在长度变化时保持不变。因

此可以通过构造线路长度更短的架空多导体线路，

求解电流未知参数，从而对上述较长线路的电流进

行计算，提升计算效率。当不存在激励时，对应散

射矩阵对应为零。需要注意的是，当线路负载发生

变化时，线路的反射与散射矩阵需要重新进行计

算，这可能会对非线性负载的时域计算产生影响。

然而，利用诺顿等效电路和时间推进法［１９］，该模型

对于时域非线性问题的计算效率将得到较大提升，

这会在后续工作中进行研究。

高空电磁脉冲通常以平面波形式出现，因此还

应推导渐近法在平面波激励下的电流计算公式。

平面波对线缆的耦合路径主要为施加于线路沿线

的轴向电场分量，即垂直导线处的垂直分量与水平

导线处的水平分量，两者可以表示为［２３］：

Ｅｘ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅｘ０ｅ
－ｊｋｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φｘ）＝Ｅｘ０ｅ

－ｊｋ１ｘ

Ｅｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅｚ０ｅ
－ｊｋｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φｘ）＝Ｅｚ０ｅ

－ｊｋ１ｘ{ （８）

式中：Ｅｘ０、Ｅｚ０分别为电场的垂直分量幅值和水平分
量幅值，其与平面波入射角以及地面性质有关［１９］；ｋ
为自由空间波数；θ为平面波仰角；φ为平面波方位
角。对于垂直场引起的电流，可以将其沿线电场等

效为一系列离散电压源后，利用上述集总激励下的

电流公式进行建模处理，垂直导线部分的等效电压

源如图３所示。
等效电压源可以表示为：

图３　垂直导线部分的等效电压源
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｓｅｒｓ

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫
ｚ＋Δｚ

ｚ
Ｅｚ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ＝Ｅｚ（ｘ，ｙ，ｚ）Δｚ

（９）
而对于水平场引起的电流，由于中间区域可以

等效为无限长架空线路进行处理，此时中间区域的

渐近电流可以表示为与水平场相同复指数函数形

式的强制电流及正向、反向电流的叠加［２０］。

Ｉ（ｘ）＝Ｉ０ｅ
－ｊｋ１ｘ＋Ｔｅ－γｘＩ１＋Ｔｅγ

ｘＩ２ （１０）
强制电流系数 Ｉ０与长度无关。同理，利用上述

半无限长线路的中间过程对水平场与垂直场进行

推导，叠加可得两者共同作用的电流表达式为：

Ｉ（ｘ）＝

(∑ｉＦ＋Ｓｉ（ｘ）＋Ｆ＋Ｈ（ｘ）Ｉ０) ＋Ｆ＋Ｒ（ｘ）ＴＩ２
　　　　０≤ｘ＜Ｌｂ
Ｉ０ｅ

－ｊｋ１ｘ＋Ｔｅ－γｘＩ１＋Ｔｅγ
ｘＩ２　Ｌｂ≤ｘ≤Ｌ－Ｌｂ

∑
ｉ
Ｆ－Ｓｉ（ｘ－Ｌ）ｅ

－ｊｋ１Ｌ＋Ｆ－Ｈ（ｘ－Ｌ）Ｉ０ｅ
－ｊｋ１Ｌ＋

　 Ｆ－Ｒ（ｘ－Ｌ）Ｔｅ
－γＬＩ１　Ｌ－Ｌｂ ＜ｘ≤Ｌ

















（１１）
式中：Ｆ＋Ｓｉ（ｘ）、Ｆ

－
Ｓｉ（ｘ）分别为第ｉ个等效电压源在左、

右负载产生的散射电流；Ｆ＋Ｈ（ｘ）、Ｆ
－
Ｈ（ｘ）分别为水平

电场在左、右负载产生的散射电流。正向与反向电

流表示为：

Ｉ１＝（ＥＮ－Ｔ
－１Ｒ＋Ｔｅ

－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ
－γＬ）

－１·

　 [ (∑ｉＳｉ＋ ＋Ｈ＋Ｉ０) ＋Ｔ－１Ｒ＋Ｔｅ－γＬ·
　　　 (∑ｉＳｉ－ ＋Ｈ－Ｉ０)ｅ－ｊｋ１Ｌ]
Ｉ２＝（ＥＮ－ｅ

－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ
－γＬＴ－１Ｒ＋Ｔ）

－１·

　　 [ｅ－γＬ(∑ｉＳｉ－ ＋Ｈ－Ｉ０)ｅ－ｊｋ１Ｌ＋
　ｅ－γＬＴ－１Ｒ－Ｔｅ

－γＬ(∑ｉＳｉ＋ ＋Ｈ＋Ｉ０) ]























（１２）

０９



式中：Ｓｉ＋、Ｓｉ－分别为第ｉ个等效电压源在左、右负载
处的散射矩阵；Ｈ＋、Ｈ－分别为水平电场在左、右负载
处的散射矩阵。应当指出，由于左右负载处电场的

复指数关系，为了进一步方便求解右负载产生的散

射，引入ｅ－ｊｋ１Ｌ指数形式进行简化。
式（１１）与式（１２）即为文中计算模型的电流表

达式，其能够计算任意数量线路、不同激励形式以

及任意性质地面下的高频耦合电流。当线路为单

导线时，矩阵退化为常数形式；当激励为端接集总

电压源时，将式中 ｋ１与强制电流系数 Ｉ０置零；而考
虑理想地面情况时，矩阵 Ｔ退化为单位矩阵，且传
播常数退化为自由空间波数。

３　基于渐进法的架空多导体线路未知参数
计算

　　上述散射、反射矩阵以及一系列未知离散电流
均与长度无关，因此在长度较短的架空短线对上述

参数进行反解，提高计算效率。根据未知参数个

数，在矩量法中设置Ｎ＋１号除长度外其余参数配置
均与原始线路相同的架空短线，并求解其全波电

流。由于架空短线均可通过上述电流进行相应计

算，可以利用最小二乘对中间区域的表达式进行解

析拟合。

Ｔ－１Ｉａ（ｎΔｘ）＝Ｔ
－１Ｉ０ｅ

－ｊｋ１ｎΔｘ＋ｅ－γｎΔｘＩａ１＋ｅ
－γｎΔｘＩａ２

ｎ＝
Ｌｂ
Δｘ
＋１，

Ｌｂ
Δｘ
＋２，…，

Ｌ－Ｌｂ
Δｘ

（１３）

式中：Ｉａ为架空短线的全波电流；Ｉ
ａ
１、Ｉ

ａ
２分别为拟合

得到的正向电流和反向电流。在对多导体线路进

行求解时，反解散射与反射矩阵均为非线性问题。

为了提高求解速度，在待定系数推导时利用数学变

换，将正向与反向电流以相互耦合的方程形式进行

表示。

Ｉａ１ｍ＝Ｔ
－１Ｒ＋ＴＩａ２ｍ ＋ (∑ｉＳｉ＋ ＋Ｈ＋Ｉ０)

Ｉａ２ｍ＝ｅ
－γＬｍＴ－１Ｒ－Ｔｅ

－γＬｍＩａ１ｍ ＋ｅ
－γＬｍ (∑ｉＳｉ－ ＋

　　Ｈ－Ｉ０)ｅ－ｊｋ１Ｌｍ















（１４）
式中：Ｉａ１ｍ、Ｉ

ａ
２ｍ分别为第 ｍ号架空短线的前向和反向

电流行波系数矩阵，ｍ＝１，２，…，Ｎ＋１；Ｌｍ为第 ｍ号
架空短线系统的长度，Ｌｍ＝３Ｌｂ＋ｍλ／２，λ为波长。
由于水平与垂直场的贡献可以等效为总体的散射

矩阵，这里仅求解所有散射矩阵和的数值。负载区

域由于高频分量集中，因此需要对每个离散步长进

行方程组反解，得到其未知离散电流为：

Ｉａｍ（ｎΔｘ）＝ (∑ｉＦ＋Ｓｉ（ｎΔｘ）＋Ｆ＋Ｈ（ｎΔｘ）Ｉ０) ＋
　　　Ｆ＋Ｒ（ｎΔｘ）ＴＩ

ａ
２ｍ　ｎ＝０，１，…，

Ｌｂ
Δｘ

Ｉａｍ（ｎΔｘ）＝∑
ｉ
Ｆ－Ｓｉ（ｎΔｘ－Ｌｍ）ｅ

－ｊｋ１Ｌｍ ＋Ｆ－Ｈ（ｎΔｘ－

　　　Ｌｍ）ｅ
－ｊｋ１Ｌｍ ＋Ｆ－Ｒ（ｎΔｘ－Ｌｍ）Ｔｅ

－γＬｍＩａ１ｍ

　　　ｎ＝
Ｌｍ －Ｌｂ
Δｘ

，
Ｌｍ －Ｌｂ
Δｘ

＋１，…，
Ｌｍ
Δｘ



















（１５）
式中：Ｉａｍ为第ｍ号架空短线的全波电流。

综上即为架空多导体线路渐近法的计算过程。

尽管此时架空短线的数量有所增加，但其较少的网

格剖分量避免了全波数值求解过程中时间成本的

非线性消耗，仍具有较高的效率优势。

４　仿真分析与实验验证

在频域中建立架空多导体线路结构，对模型的

可靠性进行验证。由于均匀平面波垂直场将包含

对端接集总源的验证，将激励设置为平面波形式。

双线系统结构如图４所示，有损耗地面上方的双线
系统受到一斜４５°入射、频率为５０ＭＨｚ的单位均匀
平面波激励。此时架空多导体线路的高度在该频

率下为非电小尺寸，无法用经典传输线模型进行

求解。

图４　双线系统结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

利用文中所提模型与文献［２０］所提模型分别
对该高频耦合问题进行计算。其中，文中模型的架

空短线数量设置为３，步长选择为０．１ｍ。架空短线
长度分别设置为３０ｍ、３３ｍ和３６ｍ，将２种模型计
算结果与矩量法计算结果进行对比，１号线路的沿
线电流实部与虚部结果分别如图 ５、图 ６所示。可
以看出，文献［２０］所提模型已无法满足有损耗地面
情况下的电流评估，误差较大；而文中模型仍能实

现该高频耦合情况下的电流精确计算。

１９ 谢玮琛 等：电力系统架空多导体传输线的高频耦合电流计算模型



图５　１号线路沿线电流实部
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｗｉｒｅ

图６　１号线路沿线电流虚部
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｗｉｒｅ

由于架空短线的长度极大缩短，全波数值算法

的求解速度将进一步提高，不同计算方法耗时结果

如表１所示。可见，采用文中模型能够极大地提高
求解效率，且在时域计算中更为明显。

表１　不同计算方法耗时结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

算法 线路长度／ｍ 耗时／ｓ

全波数值算法 １００ ４０．８６

文中模型 １００ ８．５４

　　利用文中模型计算图７所示三线系统在高空电
磁脉冲作用下的电流响应。

图７　三线系统结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

其中高空电磁脉冲的波形选用 ＩＥＣ６１０００２９

标准中的规定波形，表达式为：

Ｅ（ｔ）＝６７．５（ｅ－４×１０７ｔ－ｅ－６×１０８ｔ） （１６）
利用逆傅里叶变换和文中模型对上述场景的

沿线电流进行计算，所得负载Ｚ１１处的电流响应如图
８所示。由图８可知，文中模型与矩量法在峰值和
前沿处吻合较好。在该情况下，高空电磁脉冲能仍

可耦合出数百安培的过电流，对线路产生威胁。

图８　负载Ｚ１１处电流响应

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺ１１

仍考虑图７所示的三线系统，对模型的计算精
度进行分析。取线路长度 Ｌ＝２００ｍ，改变线路间距
ｄ和高度 Ｈ，选取激励为斜 ４５°入射、频率为 １００
ＭＨｚ的单位均匀平面波，则其沿线电流幅值的平均
相对误差如表２所示。由表２可知，当线路间距与
高度变化时，文中所提模型平均相对误差均在１０％
以下，能够保持较好的精度与数值稳定性。

表２　不同线路参数时模型的平均相对误差
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线路序号 线路高度／ｍ 线路间距／ｍ 平均相对误差／％

１ ５ ０．１ ５．３４

２ ８ ０．１ ６．２８

３ １０ ０．１ ４．３７

４ １０ ０．３ ６．４３

５ １０ ０．４ ８．２３

６ １０ ０．５ ７．９１

　　为了进一步验证文中模型，在电磁兼容暗室中
搭建实验平台，于实际耦合中测试模型的有效性。

天线辐照实验布置示意如图９所示，辐射天线选用
ＬＮ３１４２型双锥对周复合天线，其频率可覆盖 ３０～
１０００ＭＨｚ的辐射敏感度测试要求，装配天线使其
辐照方位处于线缆中部，主极化方向沿铜线方向，

并垂直入射等效为理想地面的接地铝板。天线离

线缆中部约４ｍ，此时线缆范围内，天线处电场可近
似等效为均匀平面波［２４］。

设置频率范围为１６０～２００ＭＨｚ，以满足高度非
电小尺寸条件。将电场进行归一化后，实验结果、

２９



图９　天线辐照实验布置示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｎｎａ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

矩量法结果、文中模型以及经典传输线模型计算得

到的归一化电流结果如图１０所示。由图１０可知，
实验数据、矩量法及文中模型的电流在趋势上具有

高度一致性，误差均小于４．２ｄＢ·μＡ，而经典传输线
模型误差较大，已无法计算此场景下的电流。

图１０　铜线水平首段电流结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ

５　结语

文中研究了在有损耗地面上电力系统架空多

导体线路的渐近法高频耦合计算模型。该场景下

传统方法存在的精度与效率问题将对求解造成困

难。基于渐近法，通过对架空多导体线路沿线电流

进行半解析表征，并利用散射矩阵、反射矩阵以及

一系列未知离散电流，实现对线路电流的快速计算。

在文中模型的基础上，从仿真和实验２个角度
对模型的有效性进行了验证。通过比较仿真算例

的频域与时域结果，发现文中模型能够获得精确的

沿线电流结果且能够极大缩短计算时间。搭建天

线辐照实验平台，比较实验数据与文中模型结果，

验证了模型在实际应用中的可靠性。

在后续研究中，可将渐近法与时间推进法相结

合，实现非线性负载的计算。此外，还能结合各类

电磁环境算法，形成不同的高频场线混合分析方

法，进一步扩大渐近法在存在障碍物或非均匀激励

等实际场景中的适用范围。
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