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ABSTRACT: Based on the method of moment (MOM) and 
marching on-in-time method (MOT), a new method solving the 
time domain integral equation (TDIE) was presented, which 
can analyze the transient response of the complicated electrical 
networks and thoses with lumped parameters electrical element 
effctively. The unknown variables were axis currents on the 
metal conductors, and piecewise linear function was selected as 
the basis funcion, applying subfield matching method to set up 
the time invariant matrix, which made the calculation process 
avoiding the matrix inverse operation, so as to decrease the 
complexity greatly. The results were compared with those 
obtained by the method of multi-conductor transmission lines 
(MTL) and frequency domain MOM, and the deviation was 
acceptable. This approach was applied to analyze the transient 
response of the buses in AIS to the switches operation. 

KEY WORDS: complex thin wire structures; time domain 
integral equation; method of moment; transient electrom- 
agnetic response 

摘要：应用时域积分方程法(time domain integral equation，
TDIE)分析细线导体的瞬态响应，将矩量法与时间步进算法

相结合，提出了一种新的 TDIE 求解方法。该方法以导体段

的轴向电流为变量，选用分段线性函数为基函数，采用分域

匹配法构造线性方程组，形成一个不随时间变化的系数矩

阵，从而避免了时间步进过程中的矩阵求逆运算，极大地提

高了运算效率。选用分域匹配法，空间步长可以适当加大，

与常用的点匹配法相比，采用更少的分段数，就可以获得同

样高的计算精度。此外，作为一种直接时域方法，该方法可

以在充分完善地考虑集中参数源和负载的基础上高效快速

分析复杂结构导体的瞬态早时响应。将该文计算方法与频域 

基金项目：国家自然科学基金项目(50577019，60601013)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(50577019, 60601013)． 

矩量法和多导体传输线方法针对同一个算例进行计算，结果

均一致，从而验证了该文方法的正确性。最后，应用所提方

法分析了变电站内开关操作时，母线上的瞬态电磁响应。 
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0  引言 

近年来，瞬态电磁干扰的分析和研究作为电磁

兼容研究的重要内容，引起了人们更多的重视[1]。

在电气工程领域，随着电网规模的扩大，输电线路

电压等级的提高，特别是随着我国超高压和特高压

输电线路的建设和运行，使电力设备所处的电磁环

境日益恶劣。开关操作[2-3]、雷击[4-5]、静电放电[6-7]

都会产生持续时间短、幅值高的瞬态电磁脉冲，因

而准确分析供用电设备对瞬态电磁场的响应，对于

电磁兼容设计、测量、仿真都具有重要意义。 
文献[8]基于频域矩量法，提出了一种适合于分

析变电站内开关操作时母线、设备间连线、架空线

路产生的电磁场计算方法，与快速傅里叶变换相结

合，实现了变电站空间瞬态电磁场的计算。但频域

方法应用于瞬态早时响应分析，需要计算很宽频率

的响应，耗时长，占用内存大，因此，应用直接时

域方法分析暂态问题更为适合[9]。 
目前，分析线结构导体瞬态响应的时域方法主

要有 3 种：Bergeron 方法[10]，并以此为基础开发了

EMTP-ATP软件；基于一维有限时域差分 (finite 
difference time domain，FDTD)算法的多导体传输线

(multi-conductor transmission lines, MTL)方法[11-12]

和时域有限元法 [13](time domain finite element 
method，TDFE)。但这 3 种方法共同的理论基础都

是传输线理论，即求解的对象都是传输线电报方
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程，因求解方程所采用的数学工具不同，而形成的

不同理论方法。然而，在实际应用时它们仅适用于

相互平行的导体结构，对于垂直导线结构以及其他

复杂导体则不能处理。 
除此之外，Bergeron 方法将传输线等效为诺顿

电路或戴维南电路，按电路理论进行计算[14]，因此

限制了它只能求解传输线两端的响应；MTL方法对

含集中参数网络的线路不能直接计算，需要另外花

费相当大的精力求解集中参数网络的状态方程[15]。 
文献[16]提出了基于三维 FDTD 求解线路瞬态

响应的方法，但需要对计算域进行全空间离散，并

设置吸收边界条件，对于大尺度问题和远场问题，

需要耗费大量计算成本，且求解过程复杂。 
时域积分方程法在分析细线结构的散射、辐射

问题中，有着广泛应用和显著优点[17]。本文应用

TDIE分析细线导体的瞬态响应，将矩量法[18]与时间

步进算法相结合，并充分考虑系数阵建模方式，提

出了一种求解快速、适用于复杂模型的分析方法。 
该方法以导体段的轴向电流为变量，选用分段

线性函数为基函数，采用分域匹配法构造线性方程

组，形成了一个不随时间变化的关系矩阵，从而避

免了时间步进过程中的矩阵求逆运算，极大地提高

了运算效率。选用分域匹配法，空间步长可以适当

加大，因此采用较少的分段数就可以获得较高的计

算精度。此外，作为一种直接时域方法，该方法可

以高效求解瞬态早期响应，可以充分完善地考虑集

中参数源和负载的建模方式，并适合于分析复杂结

构导体。将本文计算方法与频域矩量法和多导体传

输线方法针对同一个算例进行计算，结果均一致，

从而验证了本文方法的正确性。最后，应用本文方

法分析了变电站内开关操作时，母线上的瞬态电磁

响应，并对响应特性进行了分析。 

1  计算方法 

1.1  细线导体时域积分方程的建立 
首先分析自由空间中的理想导体，为便于公式

推导和计算，可对该细线导体作如下近似[19]：1）
假定入射电场沿着导体圆周是相同的，电流只沿导

线轴向分布；2）电流和电荷密度可以近似地认为

是导体轴线上的电流I及在导线轴上的电荷σ；3）
只对导线表面上电场的轴向分量使用边界条件。 

根据散射理论，在每个直导体段的表面，入射

场电场强度与散射场电场强度的切向分量相等[20]，

即 

/ /i
l l t ϕ l= ∂ ∂ + ∂ ∂E A            (1) 

式中：Ej为导体表面的入射场电场强度，V/m；A
为轴向电流在导体表面产生的矢量磁位，Wb/m；ϕ
为线电荷在导体表面产生的标量电位，V；l为导体

表面轴线方向。 
在无限大自由空间中有 
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式中：μ为导体所在空间的磁导率，H/m；ε为导体

所在空间的介电常数，F/m；R=⎢l−l ′⎥为场点到源点

的距离，m；l ′为导体轴线坐标。 
将式(2)和式(3)代入式(1)即可得到自由空间中

细线导体的时域积分方程。为了更好地处理复杂结

构线路，将式(1)两端同时对场点进行积分，则方程

右端第 2 项可进行如下运算：  

e s( / )d ( / )d ( , , ) ( , , )
l l

l l l l l l t l l tϕ ϕ ϕ ϕ′ ′∂ ∂ = ∂ ∂ = −∫ ∫  (4) 

式中l s和l e分别表示各段导体的起点和终点，将 
式(4)代入经积分运算的式(1)，可得 

e s
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式中： ； 。 ( ) ( , )ds s
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1.2  基函数的选择 
将标量电位对时间求导数： 

1 /( ) / d
4 l

q tl,t t l
R

ψ ϕ
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又因为 / /q t I l′∂ ∂ = −∂ ∂ ，则式(6)等价于： 
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这样式(5)就被改造为仅以导体轴线电流为未

知量的方程，选用一组基函数来近似表达轴线电

流，就可以应用矩量法求解上述时域电场积分方

程，本文选用分域基，将导体轴线分为 N 段，每段

采用线性函数作为基函数： 

0( ) ( )I l a l l b′ ′ ′= − +            (8) 
式中：a、b 为未知数； 为导体轴线起点坐标。 0l′
1.3  权函数的选择 

本文选用分域匹配法对式(5)进行加权运算，以

某段导体表面中点为起点，以相邻段导体表面中点

为终点，构造位函数的计算段，如图 1 所示，因此，

空间加权函数为 

11,       
( )

0,       
i

i
l l l

lω − < <⎧= ⎨
⎩ 其他

i          (9) 
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li 
li−1 

li+1 

 
图 1  位函数的计算段示意图 

Fig. 1  Sketch of the segment to calculate 
 the function of potential 

式中li表示导体表面各段中点的坐标。与点匹配法

相比，这种加权方式可以显著提高空间步长，因而

能够有效减少分段数，提高计算效率；同时，不受

导体空间布置形式的限制，适用于复杂导体的情

况。应用时间步进法，在各计算段对时间进行离散，

加权函数选为 
( ) ( )j jt t tω δ= −             (10) 

若导体被分为 N 段，具有 M 个节点，则可以

构造 2N−M 个计算段，对每个计算段的积分方程进

行加权运算，并以差分运算近似微分运算，可以形

成 2N−M 个线性无关的方程： 
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1.4  方程的求解 
将基函数表示的导体轴线电流带入式(11)，可

以得到如下表达式： 
2
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式(12)用矩阵表示为 
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式中： 
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式(12)左侧系数阵，只体现与导体表面计算段

时间延迟为零的导体轴线电流分段对场的贡献，时

间延迟不为零的轴线电流分段的贡献，全部体现在

矩阵右侧列向量中。 
Ka和Kb均由二重积分计算得到，但这 2 个二重

积分与时间无关，且不会由于时间步长的改变而反

复计算，也不受时间步进过程的影响，因此在求解

过程中只需计算 1 次，因此并不会显著增加计算量。 
对于任意形式布置的导体，式(17)~(19)需要进

行空间曲线积分运算，计算量比较大。如果借助坐

标变换，分别沿场线段和源线段建立局部坐标系，

使其分别与局部坐标系的某坐标轴重合，曲线积分

就可以转化为二重积分，极大地减少计算量。 
对 M 个节点分别应用 KCL 定律，可以形成 M

个方程，用矩阵表示： 

1
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l
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⎡ ⎤
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式中Δl 为线路每个分段的长度。 
联立式(13)、(20)可以构成 2N 个方程，记作： 

=KI B               (21) 
应用矩阵求逆的方法求解式(21)，就可获得 N

个分段的未知系数 a 和 b。从 K 矩阵中各个元素的

定义可以看出，它是一个不随时间变化的系数矩

阵，在全部求解过程中，其建立和求逆均只需一次。

一旦计算得出，在时间步进过程中反复调用即可，

因此显著减少了计算量，提高了求解速度。 
1.5  考虑大地影响 

大地视为完纯导体时，它对于处在其上方导体

的影响可用镜像导体来等效。若导体水平布置，镜

像导体电流与原导体电流大小相等，方向相反；若

导体垂直布置，镜像导体电流与原导体电流大小相

等，方向相同，如图 2 所示。 
如前所述，式(21)左端系数阵 K 只体现与导体

表面计算段时间延迟为零的导体轴线电流分段对

场的贡献以及节点电流连续性方程，因此，引入镜

像导体电流并不会影响方程的左端项，即式(21)中
的 K 矩阵无需改变，这也是本文方法的又一优势。

镜像导体的作用只体现在式(13)矩阵右端列向量的 l lμ
′

′=
π ∫ ∫          (18) 
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图 2  考虑大地影响时的示意图 

Fig. 2  Sketch considering effect of the earth 
构造过程中。 
1.6  集中参数元件的处理 

实际中，线路终端一般是带有集中参数激励或

负载，本文方法只需对K矩阵做细微调整，就可以

方便地处理各种集中参数元件，下面以端接电压源

激励为例加以阐述。若在第s段加入电位源ϕs(t)，电

位源对时间的导数记作ψs(t)。第s个KCL方程需进行

改造，K矩阵和B矩阵第s行去掉，分别记作K′和B′。
增设该点电位对时间的导数ψ为未知量，各段导体

轴线电流在该点产生的标量电位导数之和应该等

于电位源的导数，用方程表示为 

,
1,

N
p p
ss s k j n k

k k i
K a a Kψ −

= ≠

−Δ − = ∑         (22) 

sψ ψ=                  (23) 
用矩阵表示： 
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2  算法验证 

2.1  电流源激励下计算结果的对比 
为了验证本文方法的有效性，应用本文计算方

法与文献[11]提供的多导体传输线计算方法以及

CDEGS 软件分别计算了同一模型的瞬态响应。

CDEGS 是基于文献[21]开发的商业软件，其核心算

法为频域矩量法。 
导体长 10 m，半径为 0.005 m，距地高度 10 m，

一端悬空，另一端加入高斯脉冲形式的电流源，如

图 3 所示。电流源表达式为E(t)= E0exp[(t−t0)2/τ2]，
其中，E0=100 A；t0=4.5 μs；τ=9 μs。应用TDIE方法，

CDEGS软件和一维FDTD方法分别计算导体中点电

流，结果如图 4 中所示，可以看出，TDIE方法和一

维FDTD方法符合的很好，而CDEGS的结果与二者

的偏差略大，这主要是由于频域离散存在一定的频

谱泄露。 

 
图 3  计算模型 I 

Fig. 3  Computation model I 
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图 4  导体中点电流 

Fig. 4  Current of the conductor middle 

2.2  电压源激励下计算结果的对比 
电力系统中最常见的激励形式为电压源，为

此，本文也考察了应用TDIE方法计算电压源激励下

架空导体瞬态响应的准确性。导体长 50 m，半径

0.005 m，距地高度 10 m，一端加 50 Ω的电阻，另

一端加三角型的电压源，如图 5 所示。电压源的上

升时间为 0.1 μs，下降时间为 0.05 μs。分别应用TDIE
方法和一维FDTD方法计算上述模型，导体中点电

压波形如图 6 所示，可见 2 种方法的计算结果符合

得很好。 

 
图 5  计算模型Ⅱ 

Fig. 5  Computation modelⅡ 
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图 6  导体中点电压 

Fig. 6  Voltage of the conductor middle 
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经验证，本文方法与其他方法的结果均符合较

好，说明本文方法能够很好地计算出不同条件下细

线导体的瞬态响应。 
本文方法的计算耗时远小于频域分析方法，但

略长于一维 FDTD 方法，但本文方法不仅能够分析

这些简单导体的瞬态响应，更可以分析任意布置的

复杂结构在各种形式外加激励作用下的瞬态电磁

响应，而这些是 FDTD 无法处理的，为此而付出一

定的计算代价也是可以接受的。 
从本节以及下一节的各个算例中可以看出，本

文方法可以分析激励源上升时间在微秒级甚至是

纳秒级的瞬态电磁响应问题，因此可以充分满足电

力系统的工程需要。由于时间离散过程采用了时间

步进法，随着计算时间的增加，本文方法会出现后

时不稳定，为此文献[17]和[22]都提出了解决方案，

且效果显著。 

3  方法应用 

变电站开关操作是电力系统严重的瞬态电磁

干扰源。图 7 为变电站内空载母线合刀闸操作的计

算模型。对于存在垂直线路的计算模型，如果应用

EMTP 软件或多导体传输线等时域方法进行分析，

都需要将垂直部分忽略，这就势必将引起误差，而

本文方法可以很好地处理这类模型。 
在图 7 的模型中，母线高度 15 m，母线间距为

5 m，半径为 0.05 m，长 60 m，隔离开关闭合后，A、

B、C三相电压经 2 m长的垂直线路向母线供电，电

压注入位置距母线首端 20 m。在母线充电的过程

中，设空载母线初始电压和初始电流均为零，且合

闸时电压有 0.1 μs的上升时间，并在A相电压最大时

合闸。图 8、9 分别给出了垂直引线与母线连接处

的三相电流和电压波形，图 10、11 分别给出了母

线首端和末端三相电压的变化波形。 
当A相电压相位为 0°时，A相电压为 179.6 kV，

B和C相电压为 89.8 kV。当向母线充电时，随着 
A 
B 
C 

母线 

z

x
y 

 
图 7  变电站母线供电模型 

Fig. 7  Model of supplying power to 
bus bar in the substation 

时间的变化，电压在母线上的各点传播，约经过
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图 8  连接处电流波形 

Fig. 8  Current waveform at the joint 
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图 9  连接处电压波形 

Fig. 9  Voltage waveform the at the joint 
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图 10  母线首端电压波形 

Fig. 10  Waveform of the supply terminal 
voltage of the bus 
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图 11  母线终端电压波形 

Fig. 11  Waveform of the terminal voltage of the bus 
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末端，这与图 10、11 中波形显示的结论一致。 
图 9 标示出了注入电压源的 A 相电压，与连接

处的 A 相电压对比可知，由于传播的延时，连接点

处电压存在滞后效应，同时由于线路上的多次折返

射，在连接点处电流和电压波形都存在比激励电压

更丰富的频谱。具体分析，在线路连接处及母线首

末端由于阻抗不匹配，这些位置存在着反射和透

射，使母线电压和电流产生振荡。从图 10 可以看

出，电压最大值约为注入电压的 2 倍，从线路的几

何结构进行分析，电压在线路开路处反射系数为 1，
即经过反射后的电压变为原来的 2 倍；线路交接处，

由于反射和透射作用，电压、电流的增大和剧烈变

化是合理的。 
需要说明的是，以上计算结果是在假设导体无

损、大地为理想导体情况下获得的，虽然没有考虑

土壤有损的情况，但其波过程的规律是类似的。 

4  结论 

本文提出了一种应用时域积分方程法分析复

杂细线导体瞬态响应的求解方法。该方法以导体段

的轴向电流为变量，选用分段线性函数为基函数，

采用分域匹配法构造线性方程组，形成了一个不随

时间变化的关系矩阵，从而避免了时间步进过程中

的矩阵求逆运算，极大地提高了运算效率。选用分

域匹配法，空间步长可以适当加大，因此采用较少

的分段数就可以获得较高的计算精度，可以充分完

善地考虑集中参数源和负载的建模方式，并适用于

具有垂直和弯折结构的复杂细线导体，可以对变电

站开关操作时，母线电压和电流波过程进行准确、

高效的预测计算。 
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