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摘  要  该文针对并列双导体在交变磁场交变作用下的电磁效应进行了探讨。在建立并列双导体交变

磁场中的基本电磁模型和等效分布参数网络模型的基础上，深入分析了并列双导体在交变磁场激励下

的电磁效应和电流行为机理。实验结果显示，所提出的电流行为模型很好地解释了并列双导体在发电

运行时出现的电流高频振荡现象。
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Abstract   In this paper, the electromagnetic effect of parallel conductors under alternating magnetic fields is 
investigated. The basic electromagnetic model and the equivalent distributed parameter network model in the 
alternating magnetic fields of parallel conductors are studied and established. The mechanism of electromagnetic 
effect and electric current of parallel conductors under the excitation of alternating magnetic fields is analyzed. 
The results of relevant analysis have been validated. The current behavior model well explains the current high 
frequency oscillation of parallel double conductors. 
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1  引  言 

  并列双导体在很多电力设备和设施中都有应

用，如电力系统输电线路、通信线路等很多应用

场合采用紧密并列的双导体。此外，同轴电缆也

可以看作是一种特殊的平行双导线。

  在电力系统输电领域，平行双导体传输线

理论和应用研究已经比较成熟，建立了长传输

线的分布参数网络模型 [1-3]。随着实际应用的

不断发展，近十年来，国内外对电力系统双导

体传输线理论的研究主要集中在参数计算与仿

真方法、双导体传输线理论的拓展、基于传输

线理论的故障定位等方面。如王琦等 [4]针对同

轴电缆和双导线回路两种基本线路形式，将传

统的电感计算方法与有限元数值法计算电感值

进行比较，分析了传统方法计算误差较大的原

因，并在此基础上提出了修正方法。Chabane 
等 [5]将双导体传输线理论推广到多导体传输线

理论，提出了一种改进的多导体增强传输线

理论，该理论的本构方程直接由麦克斯韦方程

导出，不受横向电磁模式的限制，同时保持了

经典传输线理论(TLT)的数学形式。Mora 等[6]

探讨了扩展传输线理论的有效范围对地平面以

上二线线路差模信号进行评估的可能性。分析

表明，传输线理论在差模信号评估中的有效性

取决于电线之间的距离，与电线离地面的高度

无关。Suleymanov 等 [7]提出了一种基于瞬时

电压测量及其导数的短路故障检测方法，利用

电报方程推导了输电线路传递函数，得到了

输电线路中短路信号传播的精确解析描述。

Gunawardana 与 Kordi[8]将均匀双导体传输线

理论进一步拓展到非均匀传输线的处理，利用

散射理论来模拟导体间的相互耦合关系，提出

了一种面向非均匀传输线模拟的改进的传输线

方法，可以精确地模拟不同长度、不同电距离

的导体。Ni 等[9]讨论了平面波场作用下电力系

统中双传输线中各点的传输线模型解析解，

利用线路上电压的连续性推导出多阻抗线路

各点的频域解析解，以及负荷下各点的频域

解析解。

  在通信和电子领域，并列双导体的研究也一

直受到国内外学术界的关注，并将双导体传输线

理论应用于电磁兼容、信号传输等方面，其并列

双导体上传输的电磁功率较小、频率较高(一般

高于 100 kHz)。如杜雷鸣等[10]提出了一种基于

时域反射原理的平行板传输线特性阻抗仿真计算

方法，得到了包含下极板展宽结构在内的不对称

结构的平行板传输线特性阻抗计算公式。叶志红

等[11]采用时域 BLT(Baum-Liu-Tesche)方程建立

多导体传输线对多导体传输线的串扰模型，分析

了不同数目和不同频率正弦波集总电压源激励下

的多导体受扰线终端负载串扰电压响应特性。

Atasoyu 等[12]针对宽带和高功率应用，提出了一

种使用双面并行带状线的混合功率合成器的新

设计，双面平行条带线的使用增加了设计的灵

活性。

  在机电能量转换装置(如电动机、发电机、

变压器等)领域，其并列双导体与电力系统传输

线和电子信息领域的并列双导体有明显的区别。

一般电机绕组为多股线并绕多层布置在定子槽

内，其中布置在电机槽内的导体较短，其长度远

远小于电力系统传输线；而且一般电机的供电频

率较低，即使采用逆变器供电，绕组导体中的电

压变化(谐波频率)为几十千赫兹，导体中电磁波

传播频率小于通信电子领域的双导体。

  由于电机槽内导体长度远远小于电磁波传播

的波长，研究人员基本上采用以槽为单位或以

组成绕组的线圈为单位的集中参数和模型，研

究电机运行过程的过渡过程或瞬态过程[13-16]。一

般来说，引起电机瞬态过程的因素包括外部施

加磁场的变化、供电电压的突变(如逆变器供电

时绕组输入为脉宽调制波)、绝缘损伤、负载的
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突变等情况。在电机供电频率较低、脉宽调制

(PWM)频率不是太高(与变频器器件开关过程

时间有关)时，采用集中参数来分析电机的过渡

过程或瞬态过程已能满足工程需要。当给电机供

电的逆变器的开关频率进一步提高，电机内部传

输的电磁波波长进一步减小，就需要电机槽内导

体在轴向长度上的电磁效应。文献[17-19]对逆

变器供电情况下电机绕组输入的电压调制频率

较高时的传输线等效电路进行了研究，其特点

是以定子相绕组为对象研究绕组相间参数特征

和绕组单位长度等效电路。如 Ryu 等[17]针对高

频开关模式的逆变器供电的交流电机，提出了

一种估计交流电机定子绕组高频特性的建模方

法。该文献从绕组的频率响应中，提取了单位

长度(PUL)传输的频率依赖性，将线路参数简

化为脉冲等效电路，其中脉冲电路提供了一个

简单的分布式元件绕组模型，能够准确捕捉高

频行为。Ryu 与 Han[18]提出了一种改进的逆变

器供电交流电机的单长度高频等效模型，重点

研究了精确提取定子绕组对机壳的电容，并应

用德拜模型分析了频率和电容在几个阶段内的

下降行为，将相线的输入阻抗和传输阻抗与测

量值进行比较来验证等效模型。Ryu 与 Han[19]

还通过对逆变器供电电机的绕组电压调制频率

相关脉冲参数的分析，考察相绕组之间电容、

相绕组电阻参数的变化，建立了考虑高频特性

的等效电路模型，对逆变器供电的交流电机的

宽带频率特性预测分析。

  本文以槽内双根并列的导体在交变磁场下发

电系统为例，在没有逆变器(和其他具有开关工

作特点的电力电子电路)连接的情况下，以定子

槽为基本单元，研究电机中同一相绕组内部并列

双导体的基本电磁关系模型，同时分析交变磁场

下并列双导体的电流和电荷运动特征。其中，针

对电机绕组内部槽内双导体电磁效应的研究，目

前国内外尚没有相应文献报道。

2 交变磁场激励的双导体电磁效应模型

2.1 并列双导线体的分布参数电磁模型

  为了研究并列双导体在电机领域应用的电磁

特征与规律，考察一种以在定子槽内两根上下层

并排布置的双导体为基本单元组成的永磁发电系

统，具体如图 1 所示。其中，永磁体产生的磁场

大部分作用在导线上，而导线端部区域没有磁场

作用，在外动力作用下永磁体与导体之间发生相

对运动，在双导体上产生感应电势。当将所有导

体串联在一起形成单相发电系统的绕组时，绕组

端部输出感应电势，接负载后输出电流。

 

(a) 产生交变磁场的永磁体组件 

  
 

       (b)放置在槽内的并列双导体

图 1 发电系统的永磁体组件和放置在槽内的导体示意图

Fig. 1 Permanent magnet components and conductor 

diagrams placed in slots of power generation systems

  所有的双导体之间通过串联连接，同槽中的

两个导体也通过其他导体串联。如图 2(a)所示，

上下导体的连接用虚线表示连接，这种连接方

式与电力系统输电线的并列双导体具有明显的区

别，即上下导体的输入端与输出端电流相位一致。

  当导体上的感应电势频率较高时，图 2(b)给
出了双导体模块上下层导体之间形成电场和电容

模型。需要说明的是，双导体模块的电容，与一
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般的双导体极板形成的电容有较大的区别，两个

导体之间除了存在交变电场，还存在交变磁场，

为分析方便，将磁场对电容的影响等效处理为电

容值的修正。图 2(b)中，z 为双导线轴向方向，

x 为双导线内部电场方向(忽略导体表面电场)。

由于上下层导体之间距离较近，双导体模块之间

具有电场。通过后续的分析可知，该电场方向基

本垂直于导体表面。图 2(b)为双导体的串联模

型，注意在磁场中导体的有效部分长度为 lB。

  由于并列的双导体之间距离很小，满足横向

似稳条件[1]，可以得到图 3 所示的双导体分布参

数电路模型。其中，图 3 中没有表示出导体上因

交变磁场引起的感应电势。

 

图 3 双导线的等效分布参数电路模型

Fig. 3 Equivalent distributed parameter circuit model of 

double wires

2.2 并列双导体的电磁关系模型

  具有交变磁场激励的平行双导体，设 ε 为单

位长度的双导体在磁场下的感应电动势(同一空间

位置的上下层导体的电势不相等)，同时设双导体

单位长度等效电容 C、单位长度电阻 R、单位长

度电感 L 为常数，得到双导体上波动方程如下：

               
       

(1)

其中，I  为导体上的电流；t 为时间。

  (1)当 R＝0、  时，上述方程(1)与理想

传输线模型相同，满足波动方程：

                            
       

(2)

  该方程的电流解为行波，电流方向与导体之

间的电场方向垂直。

  (2)当  、电阻 R≠0 时，方程(1)的电

流解为衰减的波，不能传播电磁能。

  (3)当 、电阻 R≠0 时，设交变磁场作

用下导体上感应电势为正弦波：

                                    (3)
  在一定的条件下，上述方程(1)有如下形式

的行波解：

                            (4)

(c) 双导体上下层导体的串联关系模型

图 2 双导体上下层导体模型和电容模型

Fig. 2 Double conductor upper and lower conductor model and capacitance mode

                                             (a)双导体上下层导体模型                                                     (b)双导体上下层导体之间的电容模型        
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其中，k 为传播系数；  为代表电流相位角。

3 交变磁场激励的双导体上的电流

  根据图 2(c)所示的串联模型，下层导体的 z 
方向坐标区间为 ，上层导体的 z 方向坐标

区间为 ，电流 I 在  区间是以  为
中心点的周期函数，傅里叶级数展开如下： 
                     
       

(5)

其中，

                  
       

(6)

上下导体的电荷数字值相等但符号相反，因此在 
 区间，电流 I 是以  为中心点的奇函数。

       
       (7)

       
       

(8)

其中，                      
                  
       (9)

  由于磁场不是覆盖整个导体，导体上的感应

电势可表示为如下形式：

                           (10)
其中，Exp 为比例系数；zH 为磁场发生变化的

位置。

  考虑冲激函数 傅里叶积分形式如下：

                                                            
                 

(11)

  将公式(7)～(10)代入方程(1)，以  为
例，整理后得到[20-21]：

     
                 

 (12)

  考虑到磁场的边界条件和对称性[14-15]，且

上下导体电荷的电荷数字值相等但符号相反，

故有：

       
                 

(13)
                                       

  进一步可以得到电流关于时间变量 t 的方程：

     
                

 (14)

  其中，fC 为与时间 t 无关的常量。交变磁场

在导体上的感应电势可表示为：

                
                 

(15)

  电流的特解形式为：

                   
                 

(16)

  公式(14)的电流特解对应的齐次方程如下：

           
                

 (17)

其中，  。

  上述齐次方程的通解具有三类形式[16]。 
  (1) 当  时，齐次方程有两个相

等的实根。

特征根为：                          
               (18a)
齐次方程通解为：

  (2) 当  时，齐次方程有两个不

等的实根。

特征根为：

               (18b)
                    

齐次方程通解为：

  (3) 当  时，齐次方程有一对共

轭的复根。
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  齐次方程通解为：

  
               (18c)

  可见，当电磁参数满足  时，

电流通解具有衰减振荡特征。

4 实验结果与分析

4.1 电磁效应分析

  由上述分析可知，双导体在磁场激励下，

电流在导体轴线方向为行波。其中，电流随时

间的变化由两部分组成，分别对应公式(16)、
(18a~c)表示的特解和通解。

  (1)双导体上的电流特解

  双导体上的电流特解与双导线外部的输入和

负载有关。在本文实验中，外部输入为永久磁体

运动产生的交变磁场，负载为纯电阻。该特解所

对应的电流波形与交变磁场产生的感应电势、导

体的材料与尺寸、导体所处的电磁环境(电磁参

数)有关。

  (2)双导体上的电流通解

  由本文分析建立的并列双导体行波电流的通

解，对应双导体发电系统中出现的高频振荡电流

(衰减波)，虽然出现在发电系端部(测量原因)，

但实质上是由于双导线内部电磁效应产生。行波

电流的通解(高频振荡电流)与导线的电磁特性参

数有关。

4.2 实验结果及分析

  本实验的发电系统由永磁体组件(转子)和双

导体组件(包括铁心与双导体)等组成，具体如图 4 
所示。该系统由外部动力驱动永磁体转子，在发

电系统输出端产生的感应电势频率为 938 Hz。当

发电系统未接负载时，输出电压如图 5(a)所示，

交流电压峰值为 230 V，在导线感应的电压中没

有振荡现象。
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图 4 发电系统实验装置的组成

Fig. 4 Composition of experimental device for power 

generation system

  当发电系统输出端接纯电阻负载时，电流波

形中除了与磁场交变对应的感应电势的稳态波形

外，还出现呈衰减振荡的高频电流。其中，输出

电流波形如图 5(b)所示，电流稳态部分的峰值

为 47 A。瞬态电流峰-峰值最大达到 50 A，振

荡频率(大于 500 kHz)远远高于磁场交变频率

(938 Hz)，显然该高频振荡电流频率与磁场交变

频率基本上无关。

          (a)发电系统的导线未接负载的电压波形                             (b)发电系统接纯电阻负载时的电流波形(含高频衰减振荡)

图 5 发电系统未接负载的电压波形和接负载时的电流波形

Fig. 5 Voltage waveform without load and current waveform with load in power generation system
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  需要说明的是，因为一个磁极下对应三个槽

(和槽内双导体)，而所有双导体在本文的实验装

置中为串联连接，因此在一个电流周期中，磁极

交变会在串联的发电系统中包含 6 次磁场的脉

动，当然这种脉动从整体输出的电压波形上并不

明显。

  实验表明，在交变磁场作用下，并列双导体

的电流波形由两部分组成：一部分是与交变磁场

频率一致的交变电流，另一部分代表了瞬态过程

的高频振荡(衰减)电流。

  实验证实，导体上流过的稳态电流与交变磁

场和电势的频率是一致的，在相位上滞后交变的

电势。本文分析得到的双导体电流特解，与集中

参数表示的电路解在形式上是一致的。因此，实

验结果证实了电流特解这一分析结果。

  从实验结果可以看出，在导体上出现了代表

瞬态过程的高频振荡(衰减)电流，该电流出现在

磁场交变对应的时间区域。本文分析得到的双导

体电流通解，其出发时间与导体上轴向方向的磁

场突变有关，电流特征与双导线内部特殊的电磁

效应有关。当满足公式(18c)的情形时，电流为

按时间衰减的振荡波，因此，实验结果与本文分

析的电流特解是吻合的。

4.3 并列双导体上电荷分布分析

  上述分析中，公式(14)反映了交变磁场激励

下双导体电磁模型和电流行为。双导体在磁场激

励下的电流具有行波解表明，上下导体在同一位

置的电荷数值相同、方向相反。电流和电荷在双

导体内分布不均匀，电流沿轴线 z 方向为行波，

电流方向与电场方向垂直，具体如图 6 所示。

5 结  论

  本文从平行双导线发电实验出现的高频振荡

电流现象入手，分析揭示该发电系统双导线负载

条件下产生的电流振荡机理。运用 Maxell 电磁

理论研究平行双导线内部的基本电磁关系和等效

分布参数网络模型，建立了平行双导线在交变磁

场激励下的电磁效应和电流行为模型。

  实验和分析表明，本文提出的平行双导体电

流行为模型，很好地解释了发电系统出现的高频

振荡点振荡现象。值得注意的是，电流中出现高

频衰减振荡，这是电流通解的一种情况。当导体

参数(如材料、尺寸等)发生变化时，电流通解中

可能不会出现高频衰减振荡波。本文进一步分析

了交变磁场激励下平行双导线实现内部电流传输

的特点，该研究结果也揭示了电磁感应发电系统

新的能量传输方式的可能性。   
  未来的研究工作，还需要进一步研究交变磁

场对并列双导体电容、电感等参数的影响，以及

并列双导体电磁能量的传输行为特点等。
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