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ABSTRACT: According to the characteristics of the uniform 
plane wave, the distributed source generated on transmission 
line by external field can be regarded as the source delayed by 
that at the sending terminal. This retardation is the function of 
incident parameters of external field. On the basis of Taylor 
transmission line model and considering the retardation of 
distributed exciting sources under the excitation of uniform 
plane wave, the formulae of semi-analytical solution of current 
at receiving terminal of transmission line, which is composed 
of single lossless conductor and ideal ground, are derived in the 
Laplace domain; then by use of the property of Laplace inverse 
transformation, the semi-analytical solution of current in time 
domain is derived. Terminal coupling current varies with the 
transmission line parameters and incident parameter of spatial 
electromagnetic field. Simulation results show that the derived 
formulae for semi-analytical solution can converge quickly, and 
the derived formulae are available for reference to the research 
on the coupling mechanism of electromagnetic field to 
transmission line and on effect of parameters on the magnitude 
of coupling current. 
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摘要：根据均匀平面波的特点，可将外场激励下传输线沿线

激励的电源视为传输线首端等效电源的延迟，该延迟是空间

电磁场相对于传输线入射参数的函数。基于 Taylor 传输线
耦合模型，考虑均匀平面波激励下分布激励源的延迟性，推

导了以理想大地为回线拉普拉斯域的传输线终端电流的半

解析解公式，然后应用拉普拉斯反变换的性质推导出了时域

电流的半解析解。终端耦合电流随着传输线参数和空间电磁 

场入射参数的变化而变化。仿真结果表明该半解析解公式收

敛很快，对分析研究电磁场在传输线上的耦合机理和研究影

响耦合电流大小的参数有特别意义。 

关键词：耦合；半解析解；传输线；电磁脉冲；拉普拉斯

变换 

0  引言 

随着电力系统自动化程度的不断提高和保护

与控制设备的下放，变电站中保护与控制设备抗电

磁干扰问题越来越受到重视。开关操作、电力系统

不对称故障和雷击产生的瞬态强电磁脉冲场是变

电站中主要的空间电磁干扰源
[1-3]
。线缆作为变电站

现场与保护小室的重要联络设备，绝大部分暴露于

空气中，因此空间电磁场与传输线之间的耦合问题

是电磁兼容的重要问题之一。由于传输线模型简

单，且易于考虑参数的频变特性，因此在电磁场与

线缆耦合问题中得到了广泛的应用。传输线模型主

要包括 Taylor 模型[4]、Agrawal 模型[5]和 Racchidi
模型

[6]
。由于场线耦合问题复杂，相关参数较多，

因此不便于研究耦合机理
[7-15]
；而在实际应用中，

常会遇到单导体与参考导体组成的传输线，导体电

导率很高，可视为理想导体。本文基于传输线 Taylor
模型推导了均匀平面波在传输线终端的耦合电流

公式，并进行了验证，分析了该方法的收敛速度。

由于该公式为半解析解，该方法对分析研究电磁场

在传输线上的耦合机理和各参数对耦合电流大小

的影响有着特别意义。 

1  场线耦合的拉斯域传输线模型 

传输线如图 1所示。入射角(相对于 y轴正方向)
为 θ，方位角(相对于 x轴负方向)为φ ，极化角为α，
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时域 Taylor传输线耦合模型为[16] 
( , ) ( , )
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式中：u(x, t)和 i(x, t)分别为传输线沿线电压和电流；
L和 C分别为传输线单位长度电感和电容； ( , )fu x t

和 ( , )fi x t 分别为空间电磁场在传输线沿线上等效 

分布电压源和电流源，表达式为 
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式中：E和 B分别为电场和磁场；下标表示相应分
量；上标 e 表示外加电磁场；h 为导体距地面的高
度。式(1)的拉氏域解为[16] 
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式中 ( )F x 为转换矩阵 
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式中：x1和 x2为传输线沿 x 方向的首末端坐标；s
为拉普拉斯算子； 0Z L C= 为传输线的特性阻抗；

c为电磁波传播的速度。推导得电流时域解 
2
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式中：φ 和θ 分别为入射电磁场的方位角和仰角(如
图 1 所示)；l 为传输线长度；r 为计时起点入射电
磁波的波头到坐标原点的距离。 
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图 1  空间电磁场与传输线的相对位置 

Fig. 1  Diagram of relative position between 
electromagnetic field and transmission line 

基于式(5)~(7)可推导出首端电流 
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式中： 1 2A R R= + ， 0 1 2 0/B Z R R Z= + ，R1和 R2分

别为传输线首端和末端端接电阻；A B> 时 1I = − ，
/M B A= ； B A> 时 1I = ， /M A B= ； 1A =  

2 0(cos sin ) ( )xR Z E s sφ θ − ； 2 2(cos sin / )A c R Cφ θ= + ⋅  
cosφ sinθ ； 3 0 2 0( cos sin /( ))A Z C R Z cφ θ= − + ； 1B =  

( )xE s 2 0(1 )R Z s+ ； 2 2 0cos sin / (1 )B c R Zφ θ= + ；

3 0 2 0(1 )B Z C R Z= + ； 1 2 0( )(1 )xC E s R Z s= − ； 2C =  
cosφ 2 0sin / (1 )c R Zθ − ； 3C = 0 2 0(1 )Z C R Z− − 。 

令 
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；

0T = /l c， 1 1( cos sin ) /T r x cφ θ= + ； 2 2( cosT r x φ= +  
sin ) / cθ 。末端电流为 
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式 中： 1 1 0(cos sin ) ( )xD R Z E s sφ θ= − + ； 2D =  

1 0(1 ) cos sin /R Z cφ θ− ； 3 1 0 0(1 )D R Z CZ= − ； 1E =  
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1 0( )(1 )xE s R Z s− ； 2 1 0(1 ) cos sin /E R Z cφ θ= − ；

3 1 0 0(1 )E R Z CZ= − ； 1 1 0( )(1 )xF E s R Z s= + ； 2F =  

1 0cos sin / (1 )c R Zφ θ + ； 3 0 1 0(1 )F CZ R Z= − + +  

1 0cos sin /( )R cZφ θ 。 

2  理想大地为回线时耦合电流时域解 

2.1  理论公式 
对于大多数由良导体组成的传输线来说，可将

该传输线视为无损耗传输线。e(t)为电场强度的时域
表达式，式(8)(9)经过拉普拉斯反变换，并写成向量
的形式为 
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2.2  仿真结果 
应用式(10)(11)分析文献[16]中的例子，假设均 

匀电磁波作用于传输线上，电场强度为 ( ) 1.05e t =  
6 84 10 4.76 10(e e )V / mt t− × − ×− ； 0α = °，即该均匀平面 

波为垂直极化波。入射角为 60°，方位角为φ=0°，
导体半径为 a=0.15 cm，导体间距 h=0.2 m，传输线
长度 l=30 m。传输线特性阻抗为 Z0=293 Ω。本文称
与来波对应的传输线一端为传输线的源端，另一端

称为负载端。本例中传输线源端和负载端的端接阻

抗为 Z1=Z2=147 Ω。应用本文的推导公式(10)(11)进
行仿真。结果如图 2所示，从波形对比可以看出本
文的理论公式是正确的。 
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(a) 本文仿真结果 
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(b) 文献[16]仿真结果 

图 2  传输线首末端耦合电流的仿真结果 
Fig. 2  Simulation results of current at terminals of 

transmission line 
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仿真过程中发现式(10)(11)中 n 值不用取得过
大，解收敛的速度很快。本算例中 n=6，因此对于大
多数两导体组成的理想导体来说，应用拉普拉斯变

换方法计算简单，速度快。为说明收敛速度，本文

给出了 n=0、n=1和 n=2情况下的仿真结果，如图 3
所示。图 3(a)中 n=0 时电流为 10−4

数量级，图 3(b)
中 n=1时电流为 10−5

数量级，图 3(c)中 n=2时电流
为 10−6

数量级。因此可以看出该方法收敛很快。 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 

−0.1 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

t/µs 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
t/µs 

i 1(
t)/

m
A

 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 

−0.1 

i 2(
t)/

m
A

 

 
(a) n=0时耦合电流计算结果 
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(b) n=1时耦合电流的计算结果 
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(c) n=2时耦合电流的计算结果 

图 3  n取不同值时耦合电流计算结果 
Fig. 3  Simulation results of coupling current under 

different value of n 

3  耦合电流大小与终端阻抗之间的关系 

传输线参数以及入射场参数与第 2节仿真例子
相同。改变传输线两终端电阻，分析终端电阻变化

终端耦合电流大小的变化曲线。仿真中令两终端电

阻分别以步长 ΔR=50 Ω递增，源端和负载端电阻分
别取 100个计算点。仿真波形如图 4所示，两水平
坐标分别为源端电阻 Z1和负载端电阻 Z2对数形式，

电阻单位均为Ω。由于电阻变化范围很大，水平两
坐标用对数形式表示。上图纵坐标为源端电流最大

值 I1max与入射电场强度最大值 E0比值，下图纵坐

标为负载端电流最大值 I2max 与入射电场强度最大

值比值，单位为 mA/(V/m)。可以看出，源端和负
载端电流随着对侧电阻的增加而增大，且在总的变

化趋势中基本上呈单调增加。 
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图 4  耦合电流最大值随终端电阻的变化曲线 
Fig. 4  Variation curves of coupling currents 

with terminal resistance 

4  结论 

实际应用中存在很多以近似理想大地为回线

的传输线。对于这类传输线应用拉氏域的方法可获

得时域的半解析解。从仿真结果中可以看出，耦合

电流随着 n 值的增加按照 10 倍数量的关系衰减，

耦合电流收敛速度很快。应用该方法计算速度快、

准确，易于研究场线之间的耦合机理。传输线耦合

电流随着传输线终端电阻的变化而变化，在总的变

化趋势中基本上呈单调增加。 
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