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多重镜像法求解高压传输线的部分电容 
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摘 要：该文研究了中性束注入系统中高压传输线部分电容的求解问题 ；根据传输线多层同轴导电壳的结构 

特点 ，利用多重镜像法确定与平行导线相应的一系列的镜像线电荷，求解的问题变为由一系列平行线电荷构 

成的电场问题，传输线的部分电容则通过各导体间的电位系数来求得；这一方法避免了直接求解的困难以及 

大量数 值计算等 问题 。 

关键词 ：中性束注入；传输线 ；部分电容；多重镜像；镜像电荷；电位系数 

中图分 类号 ：TM83 文献标识码 ：A 文章编 号 ：1003—5060(2005)1O-1284—05 

Calculating the partial capacitance of the high voltage 

transmission line using a multiple image method 
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Abstract：This paper deals with the partial capacitance calculation of the high voltage transmission line 

for the neutral beam injectors．According tO the geometry of the transmission line with multilayer and 

coaxial conductor shell，a series of image charges relating tO the parallel conductor can be found by US— 

ing the multiple image method．The problem is converted into solving the electric field of the parallel 

line charges．The partial capacitance can be obtained by calculating the coefficient of potential among 

the conductors．This method can avoid the difficulties of the complex mathematical operation in the 

analytical method and a large amount of calculation in the numerical method． 
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0 引 目 

在受控核 聚变实验装 置中，通 常采用各种辅 

助手段加热等离子体 ，中性束注人(NBI)是主要 

的方法之一。中性束注人系统 由电源系统、传输线 

和中性束注入器等组成 J，如图 1所示。 

中性束注人器处于大功率脉 冲运行状态 ，在 

过负荷及故障态时，高压火花中贮存的能量可能 

造成离子源损伤甚至永久损坏，通常采用快速开 

关管切断电源对离子源进行保护 J。尽管如此 ，整 

个 中性束注人系统 中电容贮存 的能量仍有可能持 

续地出现回路放电以致损坏电极。这些电容包括 

电源装置、离子源自身的电容以及高压传输线的 

部分电容，其中最主要的是高压传输线的电容。在 

中性束注人系统高压传输线的设计中，仍需对中 

性 束 注 人 器 加 速 极 设 置 保 护 装 置 (如 
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Snubber) ，因此传输线部分电容的计算对保护 

装置的设计是极为重要 的。 

庐 寡j 
l 束 
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、  
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图1 中性束注入系统简图 

传输线部分电容的计算通常是复杂的，对不 

同的结构可以根据其结构特点确定求解的方 

法 。NBI高压传输线由2层同轴圆柱导电壳 

及一系列平行 于轴线 的导线组成 ，属复杂的多层 

导体系统，其部分电容难以直接求解且数值方法 

又涉及大量而复杂 的计算 ，因此采用恰当的求解 

方法将大为简化传输线部分电容的求解过程。 

l 高压传输线部分电容求解的基本方法 

NBI高压传输线截面如图2a所示。传输线最 

外层圆柱导电壳作为接地线，同轴的内层圆柱导 

电壳作为注入器加速极正极电源的传输线，处于 

+80 kV的电位。2层圆柱壳之间是4根加速极负 

极(抑制极)的传输线，处于一2 kV 的电位。4根 

导线沿圆柱壳对称分布 ，形成准 同轴结构。内层圆 

柱壳内部是用于弧电源、灯丝电源、偏磁电源等辅 

助电源传输线，内层导电壳对辅助电源传输线起 

屏蔽作用，使其运行时不受干扰。 

接 ◎ 
(a) (b) 

图2 NBI高压传输 线截 面结构 图 

高压传输线的长度通常为数十米，为简单起 

见可将其视为无限长的直传输线。最内层辅助电 

源传输线的电源是通过隔离变压器直接取自于电 

网，因此相对于高压传输线和接地线是独立的系 

统 。另外由于内层圆柱导电壳的屏蔽作用 ，辅助 电 

源导线对分析高压传输线的部分电容并无任何影 

响，据此可以给出如图2b所示的计算高压传输线 

部分电容的简化模型截面。为便于后面的分析，图 

中示出了传输线各导体的标号、负极导线距轴线 

的距离 以及导电壳的半径。 

图2b所示的传输线属多导体系统，其电容的 

计算是复杂的，但可以通过各导体间电压与各导 

体所带电荷的关系来求解。对线性的多导体系统， 

某一导体表面位置处相对于参考导体的电压是整 

个系统导体在此位置上产生的电位之和。对 +1 

个带电导体组成的系统，以0号导体为参考，各导 

体表面处相对于参考导体的电压可写为 

U 。= 。+ 。+ ⋯ + 1 
f } (1) 

U 。一 l+ 2+⋯+ J 

其中， 为各导体相对于0号导体的电压； 是各 

带电导体产生的电位 。 

由于电位 与导体所带电荷有关，(1)式又可 

写为 

10一cqlq1+口1zgz+⋯ +Otlnq 1 
1 ； (2) 

U 0一口 lql+C~n2qz+⋯+Otnnq j 

其中，g为导体所带的电荷；a是与导体带电状况 

无关的电位系数。 

将(2)式改写为矩阵形式 

U 一 叼  (3) 

求解后得 

霉一 ～U 一 (4) 

其中， 称为感应系数。 

如果(4)式中感应系数卢已求得，则多导体系 

统的电容 由下式求 出口叩 

C 。一∑ 1 
， i，J一 1，2，⋯ ， (5) 

C 一～ ， ( ≠ J)J 

其中，C，。为各导体与参考导体之间的电容；C 为 

各导体间的电容。 

显然电容与(2)式中的电位系数a直接相关， 

如果能够确定电位系数则可解得传输线的电容。 

电位系数 a与导体结构、位置及介质有关，可由 

(1)式中带电导体产生的电位获得。对图2所示的 
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传输线，直接求解电位系数是十分困难的，但可以 

根据导体几何结构及相对位置的特殊性用镜像法 

来求解。用镜像法求解首先需确定假想的镜像电 

荷 ，对结构简单的问题 ，镜像电荷的确定相对较简 

单。对多层导体或介质的结构，其镜像电荷的确定 

存在复杂的反复镜像问题u ，因此多重镜像电荷 

的确定是求解的关键。 

2 镜像电荷的确定和电位系数的求解 

NBI高压传输线除导体外，其余介质(空气) 

均相 同。由于存在一定的对称性 ，以图2b所示 的 

0、1和2号导体组成的系统分析多重镜像法求解 

过程，如图3a所示，整体情况可类似得出。 

(a) Co) (c) (d) 

图 3 确定镜 像线电荷的示意图 

以0号导体为参考，设2号导体单位长度的电 

量为r ，与外壳对应的镜像线电荷为一r 电量与 

r 等量。由于内壳不接地，与其对应的2个镜像线 

电荷为一r， 和r”zl'电量也与r 等量，~Jt21位于轴心 

处 ，如图3b所示 。镜像线电荷一r 和 一r 的位置 

分别为 

d ： d， ==： ㈦  

对一次镜像电荷 一r 与外壳对应的二次镜 

像线电荷r 。对一次镜像电荷一r 同样与内壳 

也对应的两个二次镜像线电荷r， 和一r” 一r” 

也位于轴心处 。二次镜像线 电荷r， 和r 的位置如 

图3c所示 

dr 2一 === d2一爰一 ㈩ 
同样可得图 3d所示的三次镜像电荷一r 一 

r 23的位置 

一  一  一  ㈦  一 一 口 s一 一 

依次如此可以求得任意次镜像后的电荷位置，在 

2k一1和2五次镜像后可得 

d2k
-

1 一  

1 d1 
2k 1 一 筹 

一  一  (9) 

根据上述的多重镜像法，可以确定各次镜像 

电荷的位置，(2)式中的电位系数可由2号导体及 

其所有镜像线电荷组成的系统来求解。 

电位系数Ot是与导体带电状况无关的，从计 

算导体表面处的电位可求得电位系数。下面仍以 

图3口所示导体组成的系统为例求解各导体的电 

位系数，整个传输线可按相同的方法求解。 

以0号导体为参考，设1号和2号导体单位长 

度的电荷分别为r 和r ，2号导体的半径为口。1号 

导体表面位置处的电位应当是1号导体自身和2 

号导体的共同作用，1号导体在其 自身表面处引 

起的电位可直接求得 

Z． R 

1一 ln R (10)
2 

对应于(2)式 中的电位系数为 

1 R 

Otll一 n R
2 

(11) 

2号导体在 1号导体表面位置处引起的电位 

显然包括了该导体及其对应的一系列镜像线电荷 

的作用，因此其对1号导体表面位置处电位的贡 

献为 
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一  ·n[ × 

罄 d ] (R 一R 。 )(R 一R ) 
相应的电位系数为 

一  ·n[ × 

娑k--2 d ] (R 一R； )(R 一R ) 
同样，可以根据上述方法求解2号导体表面 

处的电位。1号导体对2号导体表面位置引起的电 

估 十b可 盲 格 求 得  

一  

ln R 1 

电位系数则为 

一  

ln R1 

(14) 

(15) 

2号导体在其 自身表面处引起的电位是包括 

了该导体及其对应的所有镜像电荷的贡献，其电 

位为 

。一 2

r

-In2 1[ × 

(R 一 R 一。d。)(R 叶。 一 R )(R 。d。一 R ) 

(R _。一 R 。 )(R 一 R )。d。 

(16) 

电位系数a。。则可由上式求得。 

至此对图 3a所示简单 的、存在多重镜像 电荷 

的系统，可 以求得其电位系数。对图2所示的实际 

高压传输线，在将4根加速极负极导线都进行多 

重镜像后 ，可 以求得 (3)式 中形式为 5×5对称的 

电位系数矩阵。再利用 (4)式和(5)式的关系，可求 

得各导体间的部分电容，最终得到如图4所示的 

由高压传输线部分电容构成的电容网络。由于传 

输线 内层圆柱导电壳 (图 4中 1号导体)处于 

80 kV的高电位，因此可由内层导电壳与接地外 

壳之间的等效电容作为传输线的电容，由此可近 

似求得高压传输线单位长度的电容为 

C — C1o+ 

(Cl2+ C13+ Cl4+ C15)(C2o+ C3o+ C4o+ C5o) 

C12+ C13+ Cl4+ C15+ C2o+ C3o+ C4o+ C5o 

(17) 

以上 的求解属同一介质 问题 ，如果 2层导 电 

壳 间的介质与外层不同，则可用 同样的方法确定 

镜像线电荷的电量及其位置，但镜像线电荷带电 

量的确定相对较复杂。 

图4 爵压 传输线鄙分电窨构成的电窨 网络 圈 

为了验证本文 的求解方法 ，根据静 电场 中互 

易原理，C13)式和(15)式中的电位系数应当满足 

E{12一 E{21。 

以本 文研究 的实 际情况为例 (R 一272 mm， 

R2—72．5 mm， 一209．6 mm，口一2．26 mm)，当 

镜 像 的次数 k一15时 ，由(15)式求 得 的结果 与 

(13)式 的相对误差小于 1．5×1O ，间接地证 明 

了用多重镜像法求解传输线部分电容的正确性。 

另外用 多重镜像法 和有 限元方法计 算图 2b 

所 示 实 际 传 输 线 的 单 位 长 度 电 容 分 别 为 

4．21×10 F／m 和 4．5×10 F／m，其结果是 

一 致的。 

多重镜像法在理论上是精确的解析解，不存 

在计算误差。有限元方法是数值求解方法，显然存 

在计算误差且涉及大量而复杂的数值计算。 

3 结 论 

由于NBI高压传输线是多层导电壳和一组平 

行导线组成的系统，其电容难以直接求解且数值 

方法又涉及大量计算 。 

根据传输线多层导电壳同轴的特点，采用多 

重镜像法对一组平 行于轴线 的导线反复镜像 ，以 

确定一系列镜像线电荷的位置。镜像线电荷确定 

后，通过计算各导体与参考导体之间的电位来确 

定电位系数，传输线的部分电容则根据电容与电 

位系数之间的关系求得 。计算结果表 明，用多重镜 

像法求解NBI高压传输线的部分电容是简单而有 

效的。 
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