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含集总源均匀传输线暂态响应的时域求解

高方平，姚缨英

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：为解决含集总源均匀传输线的暂态响应问题，将传输线的电路模型和时域有限差分法（ＦＤＴＤ）应用到分析传输线暂态过程的
求解中。开展了电路理论、计算数学、程序设计等方面的分析，建立了一种简单、快速、有效的时域数值解法。利用有限时域差分理

论对偏微分方程组进行了离散，提出了一种全新的差分计算格式。并根据电压、电流在始端、终端上的约束关系，运用传输线集中

参数的等效模型确定了边界条件，通过仿真计算得到了响应波形。此外，对传输线在不同边界条件、传输线耦合等情况下的暂态过

程进行Ｍａｔｌａｂ编程计算得到了仿真波形，并借助ＥＭＴＰＡＴＰ软件对此仿真结果进行了验证。研究结果表明，该研究为均匀传输线
暂态响应提供了一种简单可行的方法。
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０　引　言

在高压远距离交流电力线路、高频信号电信线路

中，在同一瞬间沿线的电压、电流都不相同，必须作为

分布参数处理。计算机和高速数控系统，虽然线路尺

寸不大，但当线路尺寸 ｌ＞λ／３０时，如仍采用集总参

数电路的方法会造成很大误差。同样在极短时的冲击

电压（或电流）的作用下，也需要用分布参数的方法处

理。在分布参数电路中，电压、电流不仅是时间的函

数，而且是距离的函数，列写的动态方程是偏微分方

程。用时域法或复频域法求解传输线方程都有相当的

难度，不易获得解析解。因此为了解决某些实际问题，
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应用数值求解方法去分析传输线成为了一个研究方

向［１］。

１９６６年由ＫＳＹｅｅ提出的时域有限差分（ＦＤＴＤ）
法的主要思想是把 Ｍａｘｗｅｌｌ方程在空间、时间上离散
化，用差分方程代替一阶偏微分方程，求解差分方程

组，从而得出各网格单元的场值［２－３］。由于 ＦＤＴＤ算
法简单，精度较高，计算量较小，不管是在高压输电线

路过电压电流的计算还是在高速集成电路中互连效应

的分析中，应用 ＦＤＴＤ算法较多［４］。传输线方程的时

域数值解法还有传输线矩阵（ＴＬＭ）方法、传输线模型
法、波形松弛算法、精细积分法、状态空间分析法以及

其他差分格式的应用［５］。文献［６－９］根据 ＦＤＴＤ法
原理采用不同的差分格式解传输线方程并分析传输线

的暂态过程，但是其给出的迭代方程式较难理解，且编

程比较麻烦。

本研究应用ＦＤＴＤ法原理给出一种简单、快速、有
效的差分格式，从时域响应角度讨论两线传输线在各

种情况下的暂态过程问题，求解传输线方程。该方法

具有编程易、计算速度快、可以直接得出时域数值解的

优点；并能够计算零（非零）初始值、具有线性（非线

性）负载的均匀（非均匀）传输线的暂态响应。

１　均匀传输线分布参数电路及电报
方程

　　双传输线结构图如图１所示。在均匀传输线的始
端ｘ处取一小段长度元 ｄｘ。在此 ｄｘ段中，设导线的
电阻为Ｒ０ｄｘ，电感为Ｌ０ｄｘ，导线间漏电导为 Ｇ０ｄｘ，导
线间漏电容为Ｃ０ｄｘ。

均匀传输线的分布参数电路如图２所示。其中
Ｒ０、Ｌ０、Ｇ０、Ｃ０是表征传输线特性的电路参数，分别
表示导线每单位长度的电阻、电感以及单位长度导线

之间的电导和电容。

图１　双传输线结构图

图２　均匀传输线的分布参数电路

本研究经过推导得均匀传输线的电报方程如下：

－ｕ
ｘ
＝Ｒ０ｉ＋Ｌ０

ｉ
ｔ

－ｉ
ｘ
＝Ｇ０ｕ＋Ｃ０

ｕ


{
ｔ

（１）

式（１）表明：均匀传输线上连续分布的电阻和电
感分别引起相应的电位降致使线间电压沿线变化；均

匀传输线导线间连续分布的漏电导和电容分别在线间

引起相应的泄漏电流和位移电流，致使电流沿线变化。

２　用 ＦＤＴＤ法求解传输线方程的推导

２１　ＦＤＴＤ法的原理及具体应用

本研究运用ＦＤＴＤ的原理，取节点电压和两点之间
的电流作为求解分量，将传输线沿线的传输方向以空间

间隔Δｘ进行一维空间离散。设传输线的总长为Ｌ，总
共被离散成Ｍ段，将第一点设为电压节点ｕ１，依次下去
设定为 ｕ２，ｕ３，…，ｕＭ＋１，它们的空间坐标分别为０，
Δｘ，２Δｘ，…，ＭΔｘ。然后将ｕ１和ｕ２之间的支路电流设
定为ｉ１，将ｕ２和ｕ３之间的支路电流设定为ｉ２，依次 下
去设定为ｉ３，ｉ４，ｉ５，…，ｉＭ，它们的空间坐标分别取为
０５Δｘ，（１＋０５）Δｘ，（２＋０５）Δｘ，…，（Ｍ－０５）Δｘ。
这样电压离散节点共有 Ｍ＋１个，电流节离散点有 Ｍ
个。电压和电流节点交错设置，其空间间隔为０５Δｘ。
同时，对时间步长按步长为Δｔ进行离散，设求解总时间
为Ｔ，离散为ｎ段，初始时刻为０，下一时刻依次为Δｔ，
２Δｔ…，ｎΔｔ。按照以上过程，传输线的电压和电流波过
程就变成了一组空间、时间上的离散点。

其空间节点取样示意图如图３所示。其时空迭代
关系如图４所示。

图３　沿架空线空间离散的示意图

２２　迭代方程式的推导

本研究利用中心差分进行空间和时间的离散，即：

ｕ
ｘ
＝
ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１ －ｕ２（ｋ＋１）２ｊ－１

Δｘ

ｉ
ｘ
＝
ｉ２ｋ＋１２（ｊ＋１）－ｉ

２ｋ＋１
２ｊ

Δ
{

ｘ

（２）

ｉ
ｔ
＝
ｉ２（ｋ＋１）＋１２ｊ －ｉ２ｋ＋１２ｊ

Δｔ

ｕ
ｔ
＝
ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１ －ｕ２ｋ２ｊ＋１

Δ
{

ｔ

（３）

·４８·
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本研究将式（２）和式（３）代入式（１），得到如下表
达式：

－
ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１ －ｕ２（ｋ＋１）２ｊ－１

Δｘ
＝Ｒ０ｉ

２ｋ＋１
２ｊ ＋Ｌ０

ｉ２（ｋ＋１）＋１２ｊ －ｉ２ｋ＋１２ｊ

Δｔ

－
ｉ２ｋ＋１２（ｊ＋１）－ｉ

２ｋ＋１
２ｊ

Δｘ
＝Ｇ０ｕ

２ｋ
２ｊ＋１＋Ｃ０

ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１ －ｕ２ｋ２ｊ＋１
Δ

{
ｔ

（４）

整理得：

ｉ２（ｋ＋１）＋１２ｊ ＝ΔｔＬ０
［（
Ｌ０
Δｔ
－Ｒ０）ｉ

２ｋ＋１
２ｊ ＋

ｕ２（ｋ＋１）２ｊ－１ －ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１

Δｘ
］

　　　　　　　　　　　　（ｊ＝１，２，…，Ｍ）

ｕ２（ｋ＋１）２ｊ＋１ ＝ΔｔＣ０
［（
Ｃ０
Δｔ
－Ｇ０）ｕ

２ｋ
２ｊ＋１＋

ｉ２ｋ＋１２ｊ －ｉ２ｋ＋１２（ｊ＋１）

Δｘ
］

　　　　　　　　　　（ｊ＝１，２，…，Ｍ－１













）

（５）

图４　电压、电流时空离散图

２３　确立边界条件

考虑传输线末端负载，并计及传输线单位长电阻、

电导参数时，可得传输线的等效分布参数电路图如图

５所示。ｕｓ表示始端电压源。Ｒｓ、ＲＬ分别表示始端负
载和末端负载。整条传输线可视为无数多个微分段级

联而成，每个微分段是由Ｒ０ｄｘ、Ｌ０ｄｘ、Ｃ０ｄｘ、Ｇ０ｄｘ构
成的集中参数电路。在线路的始端、终端利用集中参

数电路模型，推导偏微分方程数值解的边界条件。

图５　传输线的等效分布参数电路图

始端和末端电路依然满足基尔霍夫定律，从图５
可知，首端的电压、电流关系如下：

ｕ１ ＝ｕｓ－Ｒｓｉ２ （６）
则其迭代方程式为：

ｕ２（ｋ＋１）１ ＝ｕ２ｋｓ －Ｒｓｉ
２ｋ＋１
２ （７）

从图５可知，电路末端的电压电流关系如下：

ｉ２Ｍ －
ｕ２Ｍ＋１
ＲＬ

＝Ｃ０ｄｘ
ｕ２Ｍ＋１
ｔ

＋Ｇ０ｄｘｕ２Ｍ＋１ （８）

本研究将ｕ２Ｍ＋１／ｔ＝（ｕ
２（ｋ＋１）
２Ｍ＋１ －ｕ

２ｋ
２Ｍ＋１）／Δｔ代

入式（８），并整理得到如下迭代方程式：

ｕ２（ｋ＋１）２Ｍ＋１ ＝ Δｔ
Ｃ０ｄｘ

［（
Ｃ０ｄｘ
Δｔ

－Ｇ０ｄｘ－
１
ＲＬ
）ｕ２ｋ２Ｍ＋１ ＋

ｉ２ｋ＋１２Ｍ ］ （９）
综合式（５，７，９），即得到求解传输线方程的迭代

方程组。

２４　 计算稳定性要求

一个差分格式是否有用，最终要看差分方程的精

确解能否任意逼近微分方程的解。这就是要考虑差分

格式的收敛性和稳定性。Ｌａｘ等价定理［１０－１２］：对于一

个适定的线性初值问题，若逼近它的差分格式是相容

的则差分格式收敛的充要条件为该格式稳定。该定理

可将收敛性的讨论转化为稳定性的讨论，因此只讨论

稳定性即可。

本研究采用文献［３］中计算稳定性要求的方法，
最后推导出ｃΔｔ≤Δｘ。上式表明，时间间隔必须小于
或等于波以光速通过空间步长所需的时间。

３　算例验证及分析

电磁暂态分析软件 ＥＭＴＰ具有分析功能多、元件
模型全和运算结果精确等优点，对于电网的稳态和暂

态都可做仿真分析。因此，本研究将算例用 ＦＤＴＤ法
得到的电压波形与 ＥＭＴＰ仿真得到的波形进行对比，
验证本研究方法的可行性。

算例１　已知电磁波在传输线中的最大传播速度
ｖ＝２×１０８ｍ／ｓ，传输线长Ｌ＝８００ｍ，传输线的分布参
数 Ｒ０ ＝ Ｇ０ ＝ ０，Ｌ０ ＝ ２５ ×１０

－７ Η／ｍ ，

Ｃ０＝１×１０
－１０Ｆ／ｍ，其特征阻抗 Ｚｃ ＝５０Ω，电源内阻

Ｒｓ ＝１００Ω，负载电阻为 ＲＬ ＝２００Ω，激励源
ｕｓ＝６０ε（ｔ）Ｖ。本研究用ＦＤＴＤ法计算出负载端电压

图６　仿真得到的负载电压波形

·５８·
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的结果和 ＥＭＴＰ仿真得到的波形图如图 ６所示：在
１２μｓ时，负载端电压达到稳定值４０Ｖ。在４μｓ时，电
压波到达末端，末端负载电压发生数值振荡。其原因

是激励源为理想阶跃电压源，在零时刻存在一个突变，

其中包含了大量的高频分量。

算例２　传输线参数同上例，将电压源为双指数波
形电压源，表达式为ｕ（ｔ）＝６０×（ｅ－８×１０５ｔ－ｅ－１×１０６ｔ）Ｖ，
末端接负载及其等效电路如图７所示，ＲＬ ＝１００Ω，
ＬＬ＝１Η，ＣＬ ＝１×１０

－９Ｆ，求负载电压波形。

图７　含动态元件负载及其等效电路图

与图１１相对应的末端边界条件满足如下方程式：

ｉ２Ｍ ＝Ｇ０ｄｘｕ２Ｍ＋１＋（Ｃ０ｄｘ＋ＣＬ）
ｕ２Ｍ＋１
ｔ

＋ｉＬ

Ｌ
ｉＬ
ｔ
＋ＲＬｉＬ ＝ｕ２Ｍ＋

{
１

（１０）
本研究将ｕ２Ｍ＋１／ｔ＝（ｕ

２（ｋ＋１）
２Ｍ＋１ －ｕ

２ｋ
２Ｍ＋１）／Δｔ及

ｉＬ／ｔ＝（ｉ
２（ｋ＋１）＋１
Ｌ －ｉ２ｋ＋１Ｌ ）／Δｔ代入式（１０），并整理

得到如下迭代方程式：

ｕ２（ｋ＋１）２Ｍ＋１ ＝
Δｔ

Ｃ０ｄｘ＋ＣＬ
［ｉ２ｋ＋１２Ｍ －ｉ２ｋ＋１Ｌ ＋（

Ｃ０ｄｘ＋ＣＬ
Δｔ

－Ｇ０ｄｘ）ｕ
２ｋ
２Ｍ＋１］

ｉ２（ｋ＋１）＋１Ｌ ＝ΔｔＬ［ｕ
２ｋ
２Ｍ＋１＋（

Ｌ
Δｔ
－ＲＬ）ｉ

２ｋ＋１
Ｌ

{
］

（１１）
本研究用Ｍａｔｌａｂ和ＥＭＴＰ仿真得到的波形如图８

所示。对比可知两种仿真波形非常接近。

图８　仿真得到的负载电压波形

综上所述，按本研究提出的 ＦＤＴＤ迭代格式得到
的电压波形与ＥＭＴＰ仿真得到的波形在各极值以及变
化规律方面完全一致，验证了该方法的可行性。　

４　结束语

对于一阶双曲型的传输线方程，本研究应用

ＦＤＴＤ法给出了一种简单、快速、有效的差分格式，从
时域响应角度讨论了两线传输线在各种情况下的暂态

过程问题，分析了传输线的传输特性。本研究利用电

压、电流在始端、终端上的约束关系，运用传输线集总

参数的等效模型确定边界条件；最后利用 Ｍａｔｌａｂ编程
计算，仿真得到响应波形，并且将该波形与用 ＥＭＴＰ
ＡＴＰ软件仿真得到的波形进行对比，验证了该方法的
可行性。
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