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摘　 要:考虑到同塔双回输电线路一回运行、一回停运时ꎬ在停运线路上可能产生较大的感应电压和感应电流ꎬ对检

修人员和设备产生一定的安全隐患ꎮ 为了研究不同运行工况下的感应电压和感应电流ꎬ利用 ＡＴＰ￣ＥＭＰＴ 软件建立了

５００ ｋＶ 同塔双回架空输电线路仿真模型ꎻ计算分析了线路长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率对感应电压和感应

电流的影响ꎻ最后ꎬ利用混合差分进化－粒子群优化算法对上述影响因素与感应电压和感应电流进行多变量拟合ꎮ 结

果表明:线路长度对电磁感应电压、静电感应电流和电磁感应电流影响较大ꎻ输送功率对电磁感应电压和电磁感应电

流影响较为显著ꎻ运行电压对静电感应电压、电磁感应电压、静电感应电流和电磁感应电流均有影响ꎬ几乎均成正比

关系ꎻ土壤电阻率对电磁感应电压和电磁感应电流有一定影响ꎮ 通过多元拟合分析ꎬ建立了上述影响因素与感应电

压和感应电流的函数关系ꎬ为后续工程中感应电压、感应电流的估算提供了参考ꎮ
关键词:同塔双回ꎻ感应电压ꎻ感应电流ꎻ多元拟合
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０　 引　 言

随着中国电力行业的迅猛发展ꎬ超高压、特高压

输变电工程不断增多ꎬ众多变电站、换流站之间的输

电线路分布也越来越密集ꎮ 为了解决输电线路通道

走廊受限问题ꎬ节省工程总投资ꎬ同塔双架设的输电
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线路形式成为了目前的主流趋势ꎮ 线路同塔双回架

设经济方便ꎬ优势明显ꎬ但也为后期线路的检修、维
护工作带来了新的难题ꎮ

由于采用同塔双回结构ꎬ导致两回线路之间的

相间距离大幅减小ꎬ使得耦合线路作用进一步加强ꎮ
当其中一回线路运行而另一回线路需要停电检修

时ꎬ正常运行的线路会在停运线路上感应出较大的

电压和电流ꎬ给检修人员和运行设备带来安全隐患ꎮ
文献[１]研究了 １１０ ｋＶ 同塔双回线路感应电压和

感应电流对人体的危害ꎮ 文献[２－３]研究了不同电

压等级输电线路同塔架设时各回路之间感应电压和

感应电流的变化规律ꎬ并对线路接地开关参数的选

择提出了要求ꎮ 文献[４－５]对某 ３３０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ
同塔双回输电线路下平行运行的 ３８０ Ｖ 线路进行了

感应电压、感应电流的仿真计算ꎬ推荐了检修作业方

式ꎮ 文献[６]仿真计算了±８００ ｋＶ、±５００ ｋＶ 直流线

路运行时ꎬ在邻近直流线路的 １０００ ｋＶ 特高压同塔

双回线路上产生的感应电压ꎮ 关于同塔双回输电线

路感应电压、感应电流的研究目前已较多ꎬ但对其影

响因素的多变量拟合和感应电压、感应电流简易估

算的研究却鲜有报道ꎮ
为了准确分析同塔双回输电线路感应电压、感

应电流的变化规律和影响因素ꎬ下面利用电磁暂态

仿真软件 ＡＴＰ￣ＥＭＰＴ 建立了 ５００ ｋＶ 同塔双回架空

输电线路仿真模型ꎬ计算分析了线路长度、输送功

率、运行电压和土壤电阻率对感应电压和感应电流

的影响ꎬ并利用混合差分进化－粒子群优化算法对

上述影响因素进行拟合ꎬ给出了感应电压、感应电流

的多元拟合公式ꎮ

１　 感应电压和感应电流理论分析

同塔双回输电线路当一回线路正常运行、另一

回线路停运时ꎬ停运线路上会产生静电耦合和电磁

耦合作用[ ７]ꎬ两条线路间的耦合如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＵＡ、ＵＢ、ＵＣ为正常运行线路的三相电压ꎻＩＡ、ＩＢ、ＩＣ
为正常运行线路的三相电流ꎻＣＡａ、ＣＢａ、ＣＣａ 和 ＭＡａ、
ＭＢａ、ＭＣａ分别为正常运行线路 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相与停运线

路 ａ 相间的单位长度互电容和互电感ꎻＣａ０和 Ｍａ０分

别为停运线路 ａ 相单位长度对地电容和对地电感ꎻ
Ｌ 为线路长度ꎮ
　 　 对停运线路 ａ 相任意位置列出感应电压、感应

图 １　 同塔双回线路耦合

电流计算方程为:
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＝ ｊωＭａ０Ｉ ＋ ｊωＭＡａＩＡ ＋ ｊωＭＢａＩＢ ＋ ｊωＭＣａＩＣ (１)
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＝ ｊωＣａ０Ｕ ＋ ｊωＣＡａ(Ｕ － ＵＡ) ＋

ｊωＣＢａ(Ｕ － ＵＢ) ＋ ｊωＣＣａ(Ｕ － ＵＣ)
(２)

　 　 由于正常运行线路三相电压电流相角差为

１２０°ꎬ代入式(１)和式(２)得:
Ｕ２ ＝ Ｕ１ｃｏｓ(γＬ) － ｊＩ１Ｚｃｓｉｎ(γＬ) ＋

(α / γ２)ＵＡ[１ － ｃｏｓ(γＬ)] － ｊ(Ｍ / Ｍａ０)ＺｃＩＡｓｉｎ(γＬ)

(３)
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(４)
其中:

γ ＝ ｊω Ｍａ０(Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ) (５)
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２
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＋ ｊ ３
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Ｚｃ ＝ Ｍａ０(Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ) (７)
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２

＋ ｊ ３
２
)ＭＢａ － ( １

２
－ ｊ ３

２
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(８)
式中:Ｕ１、Ｉ１为停运线路首端电压、电流ꎻＵ２、Ｉ２为停运

线路末端电压、电流ꎻγ 为线路的传输参数ꎻα 为等效

电容ꎻＭ 为等效电感ꎻＺｃ为波阻抗ꎮ
１)当停运线路两端均不接地时ꎬ停运线路中感应

电流 Ｉ１ ＝ Ｉ２≈０ꎮ 且对于一般线路ꎬ有γＬ <<１ꎬ则有

Ｕ１ ＝ Ｕ２ ≈ ( α
γ２)ＵＡ ＝

ＣＡａＵＡ ＋ ＣＢａＵＢ ＋ ＣＣａＵＣ

Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ

(９)
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２)当停运线路一端接地、一端不接地时ꎬ设末

端接地ꎬ即 Ｉ１ ＝ ０ꎬＵ２ ＝ ０ꎬ则有

Ｕ１ ≈ ｊωＬ(ＭＡａＩＡ ＋ ＭＢａＩＢ ＋ ＭＣａＩＣ) (１０)
Ｉ２ ≈ ｊωＬ(ＣＡａＵＡ ＋ ＣＢａＵＢ ＋ ＣＣａＵＣ) (１１)

３)当停运线路两端均接地时ꎬ有Ｕ １ ＝０ꎬＵ２ ＝０ꎬ则
Ｉ１ ≈ Ｉ２ ≈－ (ＭＡａＩＡ ＋ ＭＢａＩＢ ＋ ＭＣａＩＣ) / Ｍａ０

(１２)

２　 仿真计算

２.１　 计算模型

所研究的输电线路采用同塔双回结构ꎬ研究基

准参数设定如下:线路长度为 ６０ ｋｍꎬ线路运行额定

电压为 ５２５ ｋＶꎬ额定输送功率为 １０００ ＭＷꎬ导线

规格型号为 ４ × ＪＬ / ＬＢ２０Ａ － ４００ / ５０ꎬ分裂间距为

４００ ｍｍꎻ架空地线采用 ＪＬＢ２０Ａ－１２０ꎻ工频接地电阻

取 １０ Ωꎬ土壤电阻率取 １００ Ω􀅰ｍꎮ 同塔双回杆塔

结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ５００ ｋＶ 同塔双回杆塔结构

　 　 利用电磁暂态仿真软件 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ 中的架空

线路 ＬＣＣ 模块建立同塔双回 ＰＩ 仿真模型ꎬ该模型

适用于长度不超过 ３００ ｋｍ 的架空输电线路的计

算[ ８]ꎬ且系统运行参数、线路和杆塔参数均可采用

详细参数[ ９ ]ꎮ
２.２　 静电感应电压计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ

且停运线路两端均不接地时ꎬ设定运行线路输送功

率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过上述仿真

模型ꎬ计算得到停运线路上产生的最大感应电压为

３４.２３ ｋＶ(幅值)ꎬ静电感应电压三相波形如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 停运线路静电感应电压

２.３　 电磁感应电压与静电感应电流计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ且
停运线路一端接地、一端不接地时ꎬ设定运行线路输

送功率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过计算得

到停运线路上产生的最大电磁感应电压为 ９.４４ ｋＶ
(幅值)ꎬ最大静电感应电流为 ８.０８ Ａ(幅值)ꎬ电磁感

应电压与静电感应电流三相波形如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 停运线路电磁感应电压

图 ５　 停运线路静电感应电流

２.４　 电磁感应电流计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ
且停运线路两端均接地时ꎬ设定运行线路输送功
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率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过上述仿

真模型ꎬ计算得到停运线路上产生的最大电磁感

应电流为 ２８８.４２ Ａ(幅值)ꎬ电磁感应电流三相波

形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 停运线路电磁感应电流

３　 感应电压和感应电流影响因素分析

为了研究不同运行工况下感应电压与感应

电流的大小ꎬ以停运线路 ａ 相为例ꎬ分别以线路

长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率为控制

变量进行分析ꎮ 设定基准线路长度为 ６０ ｋｍꎬ输
送功率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎬ土壤电阻

率为 １００ Ω􀅰ｍꎮ 对某一影响因素进行分析时ꎬ保持

其他影响因素参数一致ꎮ
３.１　 线路长度

为了研究线路长度对感应电压和感应电流

的影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定线路长度分别

为 ２０ ｋｍ、４０ ｋｍ、６０ ｋｍ、８０ ｋｍ 和 １００ ｋｍꎬ利用仿

真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ线路长度对静电感应电压

影响较小ꎻ电磁感应电压和静电感应电流随线路长

度的增加而增大ꎬ近似成正比关系ꎻ电磁感应电流随

线路长度增加而变小ꎬ但逐渐趋于平缓ꎮ
３.２　 输送功率

为了研究输送功率对感应电压和感应电流

的影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定输送功率分别

为 ５００ ＭＷ、 １０００ ＭＷ、 １５００ ＭＷ、 ２０００ ＭＷ 和

２５００ ＭＷꎬ利用仿真模型对感应电压和感应电流进

行计算ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ静电感应电

压和静电感应电流随输送功率的增加而增大ꎬ但二者

整体变化幅度均较小ꎻ电磁感应电压和电磁感应电流

随输送功率的增加而显著增大ꎬ近似成正比关系ꎮ

图 ７　 线路长度对感应电压和感应电流的影响

图 ８　 输送功率对感应电压和感应电流的影响

３.３　 运行电压

为了研究运行电压对感应电压和感应电流的

影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定运行电压分别为

５０５ ｋＶ、５１５ ｋＶ、５２５ ｋＶ、５３５ ｋＶ 和 ５４５ ｋＶꎬ利用仿

真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结果如

图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ静电感应电压、电磁感应电

压、静电感应电流和电磁感应电流均随运行电压的

增加而增大ꎬ４ 项均近似成正比关系ꎮ
３.４　 土壤电阻率

为了研究土壤电阻率对感应电压和感应电流的

影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定土壤电阻率分别为

１０ Ω􀅰ｍ、５０ Ω􀅰ｍ、１００ Ω􀅰ｍ、２００ Ω􀅰ｍ 和 ５００ Ω􀅰ｍꎬ
利用仿真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结
果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ静电感应电压随土
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壤电阻率的增加而减小ꎬ静电感应电流随土壤电阻

率的增加而增大ꎬ但二者变化极小ꎻ电磁感应电压和

电磁感应电流随土壤电阻率的增加而增大ꎮ

图 ９　 运行电压对感应电压和感应电流的影响

图 １０　 土壤电阻率对感应电压和感应电流的影响

４　 感应电压和感应电流多元拟合分析

根据前面可知ꎬ同塔双回输电线路一回运行、一
回停运时ꎬ停运线路上感应电压和感应电流与线路

长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率都有一定的

关系ꎮ 为了明确该多变量对应关系ꎬ利用混合差分

进化－粒子群优化算法对其进行拟合ꎬ该算法通过

使用粒子群优化算法来加快收敛速度ꎬ并使用差分

进化算法来增加种群的多样性ꎬ可以较好地得到全

局最优解ꎬ实现较优拟合ꎮ
根据前面仿真数据ꎬ首先对各单变量进行初步

拟合ꎬ以此确定最优的函数结构ꎮ 假设静电感应电

压为 Ｕｓꎬ电磁感应电压为 Ｕｍꎬ静电感应电流为 Ｉｓꎬ电
磁感应电压为 Ｉｍꎬ线路长度为 Ｌꎬ输送功率为 Ｐꎬ运
行电压为 Ｕꎬ土壤电阻率为 λꎮ 经拟合分析ꎬ多变量

函数具体可描述如下:
Ｕｓ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｌ ＋ ａ２ ｌｎ Ｐ ＋ ａ３Ｕ ＋ ａ４ ｌｎ λ

Ｕｍ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｌ ＋ ｂ２Ｐ ＋ ｂ３Ｕ ＋ ｂ４ ｌｎ λ

Ｉｓ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１Ｌ ＋ ｃ２Ｐ ＋ ｃ３Ｕ ＋ ｃ４ ｌｎ λ

Ｉｍ ＝ ｄ０ ＋ ｄ１ ｌｎ Ｌ ＋ ｄ２Ｐ ＋ ｄ３Ｕ ＋ ｄ４ ｌｎ λ

(１３)

式中ꎬａ０ ~ ａ４、ｂ０ ~ ｂ４、ｃ０ ~ ｃ４和 ｄ０ ~ ｄ４为待求参数ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ基于混合差分进化－粒子群

优化算法确定上述各值ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 待求参数结果

静电感应电压 Ｕｓ / ｋＶ 电磁感应电压 Ｕｍ / ｋＶ

ａ０ －１.２６０ ２

ａ１ ０.０１４ ２

ａ２ ０.０７９ ２

ａ３ ０.０６５ １

ａ４ －０.０２８ ０

静电感应电流 Ｉｓ / Ａ

ｃ０ －９.１６２ ９

ｃ１ ０.１４１ ４

ｃ２ ０.０００ ５

ｃ３ ０.０１５ ２

ｃ４ ０.０７８ ８

ｂ０ －１８.０５４ ４

ｂ１ ０.１２８ １

ｂ２ ０.００８ １

ｂ３ ０.０１７ ３

ｂ４ ０.５０４ ３

电磁感应电流 Ｉｍ / Ａ

ｄ０ －７９.１８４ ８

ｄ１ －５０.６９４ ５

ｄ２ ０.２５８ ７

ｄ３ ０.５４５ ３

ｄ４ ６.７４８ ５

　 　 为了验证拟合公式的准确性ꎬ选取相同工况下

的仿真输入数据代入拟合式(１３)进行计算ꎬ并将计

算结果与仿真结果进行对比ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 仿真结果与拟合结果对比

对比项 仿真结果 计算结果 相对误差 / ％

静电感应电压 Ｕｓ / ｋＶ

３３.９０ ３３.９１４ －０.０４１
３４.０８ ３４.１８８ －０.３１７
３３.５７ ３３.５３７ ０.０９８
３４.２４ ３４.２０７ ０.０９６

电磁感应电压 Ｕｍ / ｋＶ

６.６１ ６.５７０ ０.６０５
９.１２ ９.１３０ －０.１１０
８.９５ ８.９５７ －０.０７８
８.９９ ８.７８０ ２.３３６

静电感应电流 Ｉｓ / Ａ

５.３２ ５.２９０ ０.５６４
８.０８ ８.１１０ －０.３７１
７.９４ ７.９５８ －０.２２７
８.０７ ８.０５５ ０.１８６

电磁感应电流 Ｉｍ / Ａ

３０４.８９ ３１０.０１２ －１.６８０
２８８.４７ ２８９.４５７ －０.３４２
２８２.９２ ２８４.００７ －０.３８４
２８３.８６ ２８４.７８０ －０.３２４

(下转第 ７９ 页)

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐浩龙ꎬ等:５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压和感应电流建模分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



[７]　 杨海巍.输电线路岩石锚杆基础试验与破坏模式研

究[Ｄ] .武汉:中国地质大学ꎬ２００９.
[８]　 孙长帅ꎬ杨海巍ꎬ徐光黎.岩石锚杆基础抗拔承载力计算

方法探究[Ｊ].岩土力学ꎬ２００９ꎬ３０(增刊 １):７５－７８.
[９]　 肖俊ꎬ李炳奇ꎬ汪小刚.预应力锚索自由段注浆对锚固

力影响研究[Ｊ].科技创新导报ꎬ２０１３(１６):６５－６８.
[１０]　 朱宏伟.锚索自由段嵌固深度设计和确定的理论研

究[Ｄ].重庆:重庆交通大学ꎬ２００９.
[１１]　 张永兴ꎬ卢黎ꎬ饶枭宇ꎬ等.压力型锚杆力学性能模型试

验研究[Ｊ]. 岩土力学ꎬ２０１０ꎬ３１(７):２０４５－２０５０.

[１２]　 饶枭宇. 预应力岩锚内锚固段锚固性能及荷载传递

机理研究[Ｄ].重庆:重庆大学ꎬ２００８.
[１３]　 侯中伟ꎬ郑卫锋.特高压输电线路岩石锚杆基础选型

与设计[Ｊ].电力建设ꎬ２０１４ꎬ３５(１０):６４－６８.
[１４]　 郑卫锋ꎬ鲁先龙ꎬ程永锋ꎬ等 .输电线路岩石锚杆基

础工程临界锚固长度的研究[ Ｊ] .电力建设ꎬ２００９ꎬ
３０(９):１２－１４.

作者简介:
鄢秀庆(１９８４)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事送电结

构设计ꎮ (收稿日期:２０２１－０９－０５)
􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
(上接第 ４５ 页)

由表 ２ 可知ꎬ静电感应电压仿真结果与拟合公式

计算结果最大相对误差为 ０.３１７％ꎬ平均相对误差为

０.１３８％ꎻ电磁感应电压仿真结果与拟合公式计算结果

最大相对误差为 ２.３３６％ꎬ平均相对误差为 ０.７８２％ꎻ
静电感应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相

对误差为 ０.５６４％ꎬ平均相对误差为 ０.３３７％ꎻ电磁感

应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相对误差

为 １.６８％ꎬ平均相对误差为 ０.６８３％ꎮ 通过上述 ４ 项

对比发现ꎬ拟合公式计算结果与仿真结果平均相对

误差均在 １％以内ꎬ吻合程度较高ꎬ验证了拟合公式

的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电流的简易快

速估算提供了参考ꎮ

５　 结　 论

通过对 ５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压、感
应电流进行研究ꎬ得到以下结论:

１) 当同塔双回线路一回运行、一回停运时ꎬ在
基准设定参数下ꎬ停运线路上产生的最大静电感应

电压为 ３４.２３ ｋＶꎬ最大电磁感应电压为 ９.４４ ｋＶꎬ最
大静电感应电流为 ８. ０８ Ａꎬ最大电磁感应电流为

２８８.４２ Ａꎮ
２) 电磁感应电压和静电感应电流与线路长度

近似成正比关系ꎬ电磁感应电流随线路长度增加而

变小ꎬ但逐渐趋于平缓ꎻ电磁感应电压和电磁感应电

流随输送功率成正比关系显著增加ꎬ静电感应电压

和静电感应电流随输送功率变化较小ꎻ感应电压和

感应电流均随运行电压增加而增大ꎻ土壤电阻率增

大使得电磁感应电压和电磁感应电流有一定的增

加ꎬ对静电感应电压和静电感应电流影响不大ꎮ
３) 感应电压、感应电流拟合公式计算结果与仿

真结果吻合较好ꎬ平均相对误差均在 １％以内ꎬ验证

了拟合公式的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电

流的简易快速估算提供了一定参考ꎮ
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