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摘　要：现有ＩＥＥＥ（ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｇｉｎｅｅｒｓ）标准，目前只能明确０．５～

１．７ＭＨｚ有限频段的输电线路无源干扰谐振机理。为拓展输电线路无源干扰谐振的研究频率，引

入广义谐振理论，提出了一种基于电磁场能量平衡的干扰谐振频率预测构想。将大尺度空间下输

电线路铁塔阵列及天线等效为广义封闭系统，从而基于复坡印廷定理，推导了电磁开放系统广义谐

振因子的表达式，求解得到的广义谐振因子零值点为无源干扰谐振频点。该方法由于避开了传统

将铁塔等效为半波天线的局限，因此可以实现中波频段无源干扰谐振预测。采用ＩＥＥＥ标准算例

进行验证，结果表明：１．７ＭＨｚ频率以下，基于广义谐振理论的无源干扰谐振频率预测值和缩比模

型实测值最大误差不超过±０．１６９ＭＨｚ。
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随着科学技术的迅速发展，各种对周边电磁环境要求越来越高的电子产品和弱电系统大量涌现，特高压

输电线路对周围环境的无源干扰问题越显突出［１３］。

输电线路无源干扰的早期研究方法是采用缩比模型实验进行测量，通过观测空间电场强度的变化明确

干扰水平，确定干扰极大值［４６］。１９９６年ＩＥＥＥ（ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｇｉｎｅｅｒｓ）制定了输电

线路无源干扰的相关标准，该标准基于天线理论，阐述了５３５～１７０５ｋＨｚ的谐振机理，给出了输电线路对中

波部分频段的无源干扰计算和谐振频率预测的公式［７］。ＩＥＥＥ标准认为输电线路无源干扰谐振分为２种情

况：当铁塔和地线未绝缘时，地线将相邻的２座基铁塔连接起来，加上铁塔和地线对地镜像组成了“环形天

线”，当“环形天线”长度等于整数倍波长的１．０８倍时，会产生干扰谐振现象，１．０８为通过计算及实验研究的

方法所得出的经验系数［８］；当铁塔与地线绝缘时，基于“半波天线”原理，结合文献［９］的研究结果，认为铁塔

高度达到λ／４（λ为波长）时会产生干扰谐振，考虑到铁塔横担的影响，将铁塔电气高度比实际塔高增加了

１５％。但这种场强变化分析手段无法解释１．７ＭＨｚ以上频率仍存在的无源干扰谐振现象
［１０］。

西安电子科技大学的学者在研究阵列天线时，从电磁场能量的角度出发，提出了广义谐振理论［１１１２］，将

多天线电磁开放系统的谐振行为转变为针对多端口网络谐振品质因数的研究，并较好地预测出多天线系统

在近场区的谐振频率。因此，可考虑将广域空间下的输电线路视为同样的电磁开放系统，将广义谐振理论引

入输电线路这类电大尺寸的无源干扰研究领域。

采用广义谐振理论，构建广域空间下特高压输电线路及犖 组天线所组成的电磁开放系统，从而基于复

坡印廷定理，通过寻找电场能量和磁场能量平衡时的频点对谐振频率进行预测。这种方法由于从电磁场能

量出发，以谐振品质因数反映谐振强度，从而避开了传统研究受制于铁塔等效为线天线的电尺寸极限问题，

可以阐述超过１．７ＭＨｚ以上的谐振现象。

１　输电线路无源干扰广义谐振的求解

１．１　广义谐振理论

西安电子科技大学基于对飞机、舰船等大型电磁散射体的研究，将电磁散射在某一频率突然增强的现象

定义为广义谐振［１１］，并对广义谐振行为进行了较为深入的研究，从传输线理论、广义谐振腔理论等方面对其

进行了分析，推导了广义Ｆｏｓｔｅｒ定理与广义谐振条件的计算公式
［１２１５］。

图１　输电线路及犖 组天线的

广义电磁开放系统
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上述广义谐振研究虽然针对的是以线天线为对象的多天线

系统在近场区的谐振现象，但其理论方法和相关结论可为处于

开放空间的输电线路无源干扰谐振提供较好的借鉴。因此，可

考虑从电磁场能量的角度，以广义谐振理论为基础，将输电线路

无源干扰谐振传统研究中的电场分析转变为电磁场能量平衡的

研究，即可以通过电磁开放系统电磁场能量平衡的频点来预测

谐振频率。

１．２　输电线路广义谐振模型

输电线路和犖 组天线组成的电磁开放系统如图１所示，封

闭球面犛包围的区域犞 中包含输电线路阵列铁塔和犖 组激励

天线。天线阵列处于区域犞０，每组天线分别处于区域狏犻，天线

表面为犛犻，其中每组天线可等效为一个单端口网络，由于天线

作为激励源，因此天线所在区域犞０ 为有源区域。输电线路处于

区域犞′，为无源区域，犛′为输电线路的表面。

广域空间下特高压输电线路阵列铁塔及激励天线组成的系统可以等效为一个电磁开放系统。现在假如
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将犛面扩大到无穷远处，该电磁开放系统边界面上流过的复能量流密度为零，即该系统可以等效为广义电磁

封闭系统，从而可以引入封闭系统的电磁场理论来研究电磁开放系统。在犞－
犖

犻＝１

狏犻区域中应用无源区域的

复坡印廷定理，可将犛－
犖

犻＝１

犛犻所组成的广义电磁封闭系统中由空间场量表示的电磁场能量计算转化为导体

电流计算。

１．３　基于复坡印廷定理的电磁能求解

引入复频率狊＝α＋犼ω（α与犼分别代表实部和虚部，ω为频率），文献［１１］给出了图１中不包括输电线路

犞′区域的天线系统复坡印廷定理表达式：
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·
）·ｄ犛＝２α（犠ｍ＋犠ｅ）＋犼２ω（犠ｍ－犠ｅ）＋犘ｌｏｓｓ， （１）

式中：犘ｌｏｓｓ＝∫犞
１

２
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·
ｄ狏≥０表示电磁封闭系统内部电磁场能量的损耗量；犠ｍ＝∫犞
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·
ｄ狏≥０分别表示储存于电磁封闭系统内部的电场能和磁场能。参数ε、μ、σ分别为介电常

数、磁导率和电导率；犈 和犎 分别为电场强度和磁场强度。

由于输电线路在整个电磁封闭系统内不主动发出电磁信号，这也即输电线路无源干扰的名称由来，因

此，天线辐射场、输电线路散射场及空间任意场点的频率相同，从而可以同样采用如式（１）所示的复矢量形式

表示犞－
犖

犻＝１

狏犻的无源区域麦克斯韦方程。假设天线是理想导体，在犞′处σ≠０，因此，可得到犞－
犖

犻＝１

狏犻的复

能量定理表达式：

－∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛＋

犖

犻＝１∫犛犻

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛犻＝

２α（∫犞－
犖

犻＝１

狏犻

１

４μ
犈
·

×犎
·
ｄ狏＋∫犞－

犖

犻＝１

狏犻

１

４
ε犈
·

×犈
·
ｄ狏）＋

犼２ω（∫犞－
犖

犻＝１

狏犻

１

４μ
犎
·

×犎
·
ｄ狏－∫犞－

犖

犻＝１

狏犻

１

４
ε犈
·

×犈
·
ｄ狏）＋

∫犞′
１

２
σ犈
·

×犈
·
ｄ狏。 （２）

　　除天线端口位置外，在犛犻 上其余点的切向电场为零，（犈
·

×犎
·
）·狀＝０，狀为外法线方向。若天线犻端口

的等效电压为犝犻，等效电流为犐犻，可得


犖

犻＝１∫犛犻

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛犻＝

犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 。 （３）

同时，采用复函数表达，令

∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛＝Ｒｅ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛＋ｌｍ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛， （４）

将式（３）和（４）带入式（２），得


犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 ＝Ｒｅ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛＋

２α（∫犞－
犖

犻＝１

狏犻

１

４μ
犎
·

·犎
·
ｄ狏＋∫犞－

犖

犻＝１

狏犻

１

４
ε犈
·

·犈
·
ｄ狏）＋

犼

２ω（∫犞－
犖

犻＝１

狏犻

１

４μ
犎
·

·犎
·
ｄ狏－∫犞－

犖

犻＝１

狏犻

１

４
ε犈
·

·犈
·
ｄ狏）＋

ｌｍ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛

熿

燀

燄

燅

＋
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∫犞′
１

２
σ犈
·

·犈
·
ｄ狏。 （５）

　　令犘ｒａｄ＝Ｒｅ∫犛
１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛表示天线向无穷远空间的辐射损耗功率，犠ｍ＝∫犞－ 

犖

犻＝１
狏犻

１

４μ
犎
·

·犎
·
ｄ狏、

犠ｅ＝∫犞－ 
犖

犻＝１
狏犻

１

４
ε犈
·

·犈
·
ｄ狏分别表示犞－

犖

犻＝１
狏犻 区域储存的磁场能和电场能，式（５）可表示为


犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 ＝犘ｒａｄ＋∫犞′

１

２
σ犈
·

·犈
·
ｄ狏＋２α（犠ｍ＋犠ｅ）＋

犼［２ω（犠ｍ－犠ｅ）＋ｌｍ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛］。 （６）

　　显然，式（６）为天线 输电线路系统的复功率平衡关系。

将犛面视为一个广义端口，引入正弦电路理论的复功率概念进行类比，复坡印廷矢量的虚部可表示为

ｌｍ∫犛

１

２
（犈
·

×犎
·
）·ｄ犛＝２ω（犠′ｍ－犠′ｅ）， （７）

式中，犠′ｍ、犠′ｅ 分别表示天线系统
犖

犻＝１

狏犻 区域在犛面内外交换的电场能和磁场能。

令珮犠 ｍ、珮犠ｅ分别表示天线 输电线路系统中总的磁场能和电场能，从而可以得到：

珮犠 ｍ＝犠ｍ＋犠′ｍ，珮犠ｅ＝犠ｅ＋犠′ｅ。 （８）

　　将式（７）和（８）带入式（６），可得


犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 ＝犘ｒａｄ＋２α（犠ｍ＋犠ｅ）＋犼２ω（珮犠 ｍ－珮犠ｅ）＋∫狏′

１

２
σ犈
·

·犈
·
ｄ狏。 （９）

　　由式（９）可知，在电磁开放系统中，当犞＝犞∞时，即狉∞的球面所包围的体积，狉∞表示天线系统的远场区，

由于坡印廷矢量在远场区是一个实矢量，所以犠′ｍ＝犠′ｅ＝０。此时，天线辐射的电磁场能量中一部分以电场

能和磁场能的形式储存于铁塔对地电容、线路电感等内部，另一部分被输电线路等有耗导体系统消耗。

１．４　特高压输电线路无源干扰的广义谐振因子

从电磁场能量的角度，图１所示的电磁开放系统可视为由犛∞面和
犖

犻＝１

犛犻 面共同组成的一个广义的封闭

系统，可将处于入射电磁波激励下的线路铁塔及其大地镜像构成的多基铁塔天线阵列系统等效为复杂多端

口网络。

将级数
犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 采用矩阵形式进行表达，得


犖

犻＝１

１

２
犝犻犐


犻 ＝

１

２
犐＋犝， （１０）

式中，［］＋表示为共轭转置［］＋。

引入阻抗矩阵犣，有犝＝犣犐，则式（９）可变为

犐＋犣犐＝犘ｒａｄ＋２α（犠ｍ＋犠ｅ）＋∫狏′
１

２
σ犈
·

·犈
·
ｄ狏＋犼２ω（珮犠 ｍ－珮犠ｅ）。 （１１）

　　广义电磁开放系统发生谐振的条件为系统储存的电场能量与储存的磁场能量平衡，即满足珮犠 ｍ＝珮犠ｅ，也

即天线 输电线路电磁开放系统发生广义谐振的条件为ｌｍ（犐＋犣犐）＝０。

定义广义谐振因子（ＧＲＦ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆａｃｔｏｒ）为

犉ＧＲＦ＝ｌｍ（犐
＋犣犐）。 （１２）

　　由此可以看出，通过计算广义谐振因子，可以准确预测电磁开放系统的广义谐振，广义谐振因子虚部等

于０的点即为系统发生广义谐振的频点。显然，对于输电线路无源干扰的广义谐振，不仅与天线与输电线路

系统之间所形成的系统有关，而且也与复杂的激励方式和输电线路本体负载情况有关。这也从理论上证明

了在平面波和线天线激励下，输电线路无源干扰存在一定差异的原因。

同样可以采用等效导纳矩阵犢描述的形式为
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犉ＧＲＦ＝ｌｍ（犝
＋犢犝）。 （１３）

２　算例分析

２．１　铁塔与地线相连时谐振频率的预测

采用文献［１６］提出算例进行研究，如图２所示，９基铁塔作为研究对象，铁塔和地线均等效为直线模型，

等效半径分别为３．５１、０．７１ｍ。激励源为高度１９５ｍ的线天线，与线路中心线相距４４８ｍ，馈电电压１Ｖ，馈

电段位于地面，研究远场区的无源干扰水平。

图２　文献［１６］所用的输电线路模型

犉犻犵．２　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿狅犱犲犾狌狊犲犱犫狔犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［１６］

根据图２所示的实际输电线路，文献［１６］建立１∶６００尺寸比例缩比模型，通过实验得到中波广播频段内

谐振频率测量值分别为０．４３４、０．８５０、１．２８０ＭＨｚ。图２所示的“环形天线”长度为７５１．６ｍ，由ＩＥＥＥ标准给

出的谐振频率预测公式求解的谐振频率为０．４３１、０．８６２、１．２９３、１．７２４ＭＨｚ。建立与文献［１６］完全一致的模

型，采用文中提出的算法，得到广义谐振因子预测曲线如图３所示。图３中，广义谐振因子等于０的点即为

输电线路电磁开放系统谐振发生的频点。

图３　铁塔和地线相连时的广义谐振因子

犉犻犵．３　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狑犺犲狀狋狅狑犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵狉狅狌狀犱

ＩＥＥＥ标准、ＧＲＦ谐振频率预测值与实验数据的对比，如表１所示。由表１可以看出，与缩比模型实测

值相比，ＧＲＦ谐振频率预测值最大误差为０．１６９ＭＨｚ。需要注意的是，文献［１６］没有给出缩比模型的４倍波

长谐振点测量值。
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表１　犐犈犈犈标准、犌犚犉谐振频率预测值与实验数据的对比

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳

犐犈犈犈犛狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犌犚犉 ＭＨｚ

缩比模型测量值
ＩＥＥＥ标准

预测值 误差

ＧＲＦ谐振频率

预测值 误差

０．４３４ ０．４３１（１倍） ０．００３ ０．３６５ ０．０６９

０．８５０ ０．８６２（２倍） －０．０１２ ０．６８１ ０．１６９

１．２８０ １．２９３（３倍） －０．０１３ １．１２６ ０．１５４

— １．７２４（４倍） — １．４７３ —

图４　文献［１７］所用的输电铁塔模型

犉犻犵．４　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿狅犱犲犾

狌狊犲犱犫狔犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［１７］

２．２　铁塔与地线绝缘时谐振频率的预测

采用文献［１７］提出的５００ｋＶ双回输电线路 Ｖ１Ｓ型铁塔算例进

行研究。如图４所示，选择１基铁塔作为研究对象，铁塔的角钢等效

为半径０．０１ｍ 圆柱，按照真实铁塔结构建模。激励源为频率范围

０．６～２ＭＨｚ的垂直极化平面电磁波，电场强度为１Ｖ／ｍ，研究１ｋｍ

处的无源干扰水平。

根据图４对应的实际铁塔，文献［１７］建立了１∶２００尺寸比例缩比

模型。通过实验得到中波广播频段测量值为１．１０５ＭＨｚ。由ＩＥＥＥ

标准给出的谐振频率预测公式求取的谐振频率为１．２０３ＭＨｚ。建立

与文献［１７］完全一致的模型，采用文中提出的算法，得到广义谐振因

子预测曲线如图５所示。

ＩＥＥＥ标准、ＧＲＦ谐振频率预测值与实验数据的对比，如表２所

示。可以看出，与缩比模型实测值相比，ＧＲＦ谐振频率预测值最大误

差为０．０５８ＭＨｚ。

图５　铁塔与地线绝缘时的广义谐振因子

犉犻犵．５　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狑犺犲狀狋狅狑犲狉犪狀犱犵狉狅狌狀犱犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀
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表２　犐犈犈犈标准、犌犚犉谐振频率预测值与实验数据的对比

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳

犐犈犈犈犛狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犌犚犉 ＭＨｚ

缩比模型测量值
ＩＥＥＥ标准

预测值 误差

ＧＲＦ谐振频率

预测值 误差

１．１０５ １．２０３ －０．０９８ １．１６３ －０．０５８

２．３　误差分析

２．３．１　实验测量值本身存在的误差

实验采用较为简化的输电线路缩比模型，和实际线路有所区别，如没有考虑铁塔辅材及各种线路金具

等。根据缩比模型实验理论，保证缩比模型能反映真实的场强，若缩比模型尺寸较实际线路缩小６００倍，则

电磁波频率和模型电导率必须同时增大６００倍
［１８］。然而，实验中虽保证了频率的增大，但模型塔仍用钢进行

制造，即电导率实际上没有变化。

２．３．２　仿真模型的误差

仿真模型中的大地设为理想电导体，且铁塔与大地良好接地，这种理想化的处理使仿真模型无法完全模

拟实际线路的感应电流分布及电磁波的传播特性。另外，仿真计算采用计算机完成，每个数据在计算机内都

有一定的位数，在每一步计算中，都会存在舍入误差。

２．３．３　ＧＲＦ计算引起的误差

由公式（１２）可以看出，电磁开放系统广义谐振与阻抗矩阵及激励方式有关。考虑到算例中，均严格按照

ＩＥＥＥ的激励方式进行加载，这２个算例的激励方式对误差没有影响，误差主要来自系统的阻抗矩阵。

输电线路广义电磁开放系统的阻抗矩阵满足

０

犝犾［ ］＝ 犣狋狋 犣狋犾犣犾狋 犣犾犾［ ］犐狋犐犾［ ］， （１４）

式中：狋表示散射体铁塔的相关量；犾表示激励源线天线的相关量；犝犾 表示线天线上的激励项；分块矩阵犣狋狋表

示散射体铁塔感应电流对铁塔的自作用；分块矩阵犣狋犾表示线天线电流对铁塔的作用；分块矩阵犣犾狋表示铁塔

感应电流对线天线的作用；分块矩阵犣犾犾表示线天线电流对线天线的自作用，犣犾狋和犣狋犾互为转置矩阵；犐狋 表示

铁塔表面的感应电流；犐犾 表示线天线的电流。

电磁开放系统阻抗矩阵的取值直接影响谐振频点的预测，而铁塔的形状、高度是影响系统阻抗矩阵最主

要的因素。下面对这些因子干扰谐振频点预测的影响情况进行探讨。

３　阻抗矩阵取值对谐振频率预测的影响

３．１　铁塔形状对回路波长谐振频率预测的影响

上述算例中，铁塔所用模型为文献［１６］提出的铁塔线模型，即将桁架式的铁塔等效为半径为３．５１ｍ的圆

柱体。现改变铁塔模型的形状，采用按Ｖ１Ｓ型铁塔桁架结构进行建模的复杂铁塔模型，其他参数保持不变，

求得广义谐振因子预测曲线如图６所示。

ＩＥＥＥ标准、ＧＲＦ谐振频率预测值与实验数据的对比，如表３所示。结合图６与表３可以看出，与缩比模

型谐振频率的实测值相比，Ｖ１Ｓ型铁塔情况下，ＧＲＦ谐振频率预测值最大误差不超过０．１６２ＭＨｚ。

表３　犐犈犈犈标准、犌犚犉谐振频率预测值与实验数据的对比

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳

犐犈犈犈犛狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犌犚犉 ＭＨｚ

缩比模型测量值
圆柱型铁塔ＧＲＦ

预测值 误差

Ｖ１Ｓ型铁塔ＧＲＦ

预测值 误差
２种塔型预测频率的差值

０．４３４ ０．３６５ ０．０６９ ０．３６７ ０．０６７ －０．００２

０．８５０ ０．６８１ ０．１６９ ０．６８８ ０．１６２ －０．００７

１．２８０ １．１２６ ０．１５４ １．１６７ ０．１１３ －０．０４１
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图６　回路条件下铁塔形状变化的广义谐振因子

犉犻犵．６　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋狅狑犲狉狊犺犪狆犲

犮犺犪狀犵犲狊狌狀犱犲狉犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

从表３可以看出，铁塔的形状影响整个电磁开放系统阻抗矩阵的取值，在考虑实际铁塔结构后，可以一定程

度减小广义谐振频率预测误差。同时，随着频率的增大，即激励波长减小，２种塔型对谐振频率的预测准度有明

显变化，这也从另一角度证明了文献［１９］提出随频率增加，铁塔细节对无源干扰影响逐步突出的研究结论。

需要注意的是，结合表１和表３，即使考虑真实塔型，算例中１．２８ＭＨｚ以下，采用广义谐振理论进行预

测仍然较采用“环形天线”理论得到的“整数倍回路波长谐振频率”预测方法误差大。这说明１．７ＭＨｚ以下，

输电线路回路中的感应电流对无源干扰占据决定性地位，其他细节因素对无源干扰的影响权重可以忽略。

广义谐振理论虽也能预测无源干扰谐振频率，但受仿真模型及计算误差的影响，尚不能突破ＩＥＥＥ标准提出

的“环形天线”理论预测精度。

３．２　铁塔形状对单基铁塔谐振频率预测的影响

算例中，按照真实塔型进行建模计算。此处，采用ＩＥＥＥ标准的建议，用半径为３．５１ｍ的圆柱型模型等

效替代Ｖ１Ｓ型铁塔，并按照ＩＥＥＥ标准的要求，圆柱型铁塔的高度增加１５％，即模型高６２．３３ｍ。激励条件

不变，求取的广义谐振因子预测曲线如图７所示。同时，按原塔高建立圆柱铁塔模型，以供参考。

图７　单基铁塔模型变化的广义谐振因子

犉犻犵．７　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狑犺犲狀狊犻狀犵犾犲犫犪狊犲

狋狅狑犲狉犿狅犱犲犾犮犺犪狀犵犲犱
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ＩＥＥＥ标准、ＧＲＦ谐振频率预测值与实验数据的对比，如表４所示。结合图７与表４，也可以得出按真实

塔型进行预测，结果更为准确的结论。

由于ＩＥＥＥ标准在处理铁塔与地线绝缘时，采用天线理论，即把整基铁塔视为激励天线从而进行谐振预

测。显然，这种思想与铁塔被动散射电磁波的实情不符，结合表２和表４可以看出，此时广义谐振预测方法

较ＩＥＥＥ标准的精度要高一些。

表４　犐犈犈犈标准、犌犚犉谐振频率预测值与实验数据的对比

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳

犐犈犈犈犛狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犌犚犉 ＭＨｚ

缩比模型测量值

Ｖ１Ｓ型铁塔ＧＲＦ

预测值 误差

圆柱型铁塔１１５％塔高ＧＲＦ

预测值 误差

圆柱型铁塔原塔高ＧＲＦ

预测值 误差

１．１０５ １．１６３ －０．０５８ １．１９３ －０．０８８ １．２５１ ０．１４６

４　结　论

１）采用广义谐振理论，可以直接从电磁场能量的角度对特高压输电线路无源干扰进行研究，从而避开了

传统研究受制于铁塔等效为线天线的电尺寸极限问题，实现更高频率的输电线路无源干扰谐振预测。从文

中算例分析结果来看，这种方法较ＩＥＥＥ标准可以更为准确地预测中波频段干扰谐振频率。

２）由于仅采用已有算例进行分析验证，研究频率尚未超出中波频段。下一步可考虑进行短波乃至更高

频率的算例及实验验证，以对文中成果的应用频率范围进行拓展。

３）当激励源固定后，影响谐振频率预测精度的因子是整个广义系统的阻抗矩阵，而阻抗矩阵受到特高压

线路结构特性的影响。因此，可研究阻抗矩阵的决定性影响因子，在实际工程对线路进行针对性改造，从而

大幅减小特高压线路无源干扰水平及其谐振特性。
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