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摘　 要:针对新型电力系统中兆赫兹级高频暂态电流分量的探测需求ꎬ介绍了一款剪切模式高频磁电耦合电流传感

器的敏感机理和结构设计ꎮ 为有效提升该电流传感器的灵敏度、探测极限等核心性能ꎬ设计并研制了一款高频调理

电路ꎬ通过仿真分析对其性能做出判断ꎬ进一步搭建了一套高频电流试验系统对其进行了试验验证ꎮ 试验结果表明ꎬ
经过调理后的灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟合度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ０.９~ １.１ ＭＨｚ 频率范围内输出信号有效

值的变化波动小于 ３％ꎬ探测极限达到 １０ μＡ 以内ꎮ 该调理电路显著提升了磁电耦合电流传感器的高频探测性能ꎬ对
于新型电力系统中高达 ＭＨｚ 频率的高频暂态电流分量探测具有很好的应用潜力ꎮ
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０　 引　 言

在新型电力系统中ꎬ为了实现对系统扰动的快

速感知以及电力设备故障的协同诊断ꎬ针对高频暂

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于磁电耦合效应的新型
高灵敏无源交直流电流传感技术研究” (５２１９７２２０００Ｖ)

态电流分量的探测需求日益迫切ꎮ 电磁式互感器、
直流分流器等传统技术能够很好地实现工频和直流

电流的探测[１]ꎬ但难以满足诸如谐波电流、雷击电

流、故障电弧电流、特快速暂态电流等高频暂态电流

分量的探测需求[２]ꎮ 罗氏线圈、全光纤电流传感器

等已有的高频电流探测手段ꎬ存在弱信号探测能力

不足、成本较高、安装维护难度大等缺点ꎮ 磁电耦
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合电流传感器基于磁电复合材料的磁－力－电多场

耦合效应ꎬ具有高灵敏度、低功耗、低成本、安装维护

便捷等突出优势ꎬ近年来在高频电流探测领域受到

关注[３]ꎮ
目前ꎬ国内外已有一部分学者开展了磁电耦合

电流传感器的研究ꎮ 文献[４]提出了一种基于自偏

置磁电耦合效应的电流传感器ꎬ该传感器采用了

ＳｒＦｅ１２Ｏ１９ / ＦｅＣｕＮｂＳｉＢ / ＰＺＴ 磁电复合材料ꎬ对工频电

流探测的灵敏度达到 １９８.９１ ｍＶ / Ａꎬ分辨率为 ０.０１ Ａꎮ
文献[５]在环形电流传感器的基础上ꎬ研究了一种

用于检测载流电缆或导体涡流磁场的环形磁电耦合

电流传感器ꎬ该传感器在 １ Ｈｚ~ ３０ ｋＨｚ 的频率范围

内具有 １２.６ ｍＶ / Ａ 的非谐振灵敏度ꎬ在 ６７ ｋＨｚ 时具

有 ９２.２ ｍＶ / Ａ 的谐振灵敏度ꎮ 文献[６]研究了一种

零偏置磁电耦合电流传感器ꎬ该电流传感器无需外

界供能ꎬ可用于 ５０ Ｈｚ 工频输电线路电流检测ꎬ在
０ ~ １０ Ａ 电流范围内灵敏度达到 ３３０ ｍＶ / Ａꎮ 文

献[７]基于环形磁电复合材料设计了一款极高灵敏

度的电流传感器ꎬ在 １７４.４ ｋＨｚ 频率下的灵敏度达

到 ５.４２６ Ｖ / Ａꎬ探测极限达到 １０ μＡꎮ 文献[８]设
计并制造了一种基于 Ｔ－Ｔ 型圆盘式磁电复合材料

的大量程直流电流传感器ꎬ通过设计反馈电路可将

非线性输入输出映射到 ０~５００ Ａ 的线性范围ꎬ最终

实现对 ０ ~ １０００ Ａ 大量程范围直流电流的线性探

测ꎬ灵敏度为 １.０１４ ｍＶ / Ａꎮ 总体而言ꎬ国内外在磁

电耦合电流传感器领域已开展的研究主要集中于敏

感机理及器件制备方面ꎬ并且频率范围主要是面向

０ 至几百千赫兹的频段ꎬ对于 １ ＭＨｚ 及以上频段的

传感器件及其调理电路方面的研究较少ꎮ
下面针对兆赫兹级高频电流的探测需求ꎬ介绍

了高频磁电耦合传感元件[９] 的敏感机理和电流探

测原理ꎬ针对性地设计了一款高频调理电路ꎬ通过仿

真分析了调理电路的性能ꎬ进一步研制出调理电路

板ꎬ并开展了试验验证ꎮ

１　 高频磁电耦合电流传感器设计

由于磁电耦合传感元件在谐振频率下具有超高

灵敏度的特殊优势ꎬ因此可以充分利用这种选频特

性ꎬ使单个传感器工作在谐振频率下ꎬ进一步使用不

同谐振频率的多个传感器进行组合拓宽探测频率范

围ꎮ 据此思路ꎬ以 １ ＭＨｚ 作为目标谐振频率典型

值ꎬ设计了一款磁电耦合传感器ꎮ 该传感器的敏感

元件是由 １ 个磁致伸缩层、２ 个压电层和 １ 个刚性

层组成的磁电复合多层结构ꎮ 其中磁致伸缩层由

１２ 层金属玻璃非晶合金层逐层结合在一起ꎬ压电层

选用锆钛酸铅压电陶瓷ꎬ２ 个压电层夹在磁致伸缩

层和刚性层之间ꎬ通过环氧树脂粘接并在室温下固

化 ２４ ｈꎮ 制备完成的敏感元件总长度约为 １５ ｍｍꎬ
总厚度小于 ５ ｍｍꎮ 该敏感元件工作在剪切模式

(ｄ１５)下ꎬ当敏感元件暴露于外部磁场中时ꎬ其磁致

伸缩层在磁场激励作用下产生长度纵向振动ꎬ进一

步作用于压电材料产生厚度剪切振动ꎬ此时连接到

２ 个压电层的顶表面和底表面的柔性电极将产生差

分电压信号输出ꎬ该传感器的准静态磁电耦合系数

(ｍＶ / ｃｍ Ｏｅ)可表达为

αＭＥꎬ１５ ＝ ｋｄ３３ꎬｍＥｇ１５ / [２(１ ＋ ν)] (１)
式中:ｋ 为压电陶瓷和非晶合金之间的界面耦合系

数ꎬ０≤ｋ≤１ꎻｄ３３ꎬｍ为非晶合金的纵向压电应变系数ꎻ
Ｅ 为压电陶瓷的弹性模量ꎻｇ１５为压电陶瓷的压电

电压系数ꎻν 为压电陶瓷的泊松比ꎮ 由此ꎬ可实现

磁场到电信号的变换ꎮ
为准确探测电流ꎬ进一步设计并制备了带气隙

的聚磁环ꎬ聚磁环材料选用了锰锌铁氧体ꎬ内径为

２５ ｍｍꎬ外径为 ４４.３ ｍｍꎬ厚度为 １４.３ ｍｍꎮ 将上述

的磁电耦合敏感元件置于聚磁环气隙中ꎬ形成了完

整的磁电耦合电流传感器ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高频磁电耦合电流传感器

通过性能试验研究可知ꎬ该磁电耦合电流传感

器对于兆赫兹级高频电流信号具有良好的线性响

应ꎬ并在 １.０２９ ＭＨｚ 附近达到明显的谐振峰ꎬ但灵敏

度仅有 １１.４２ ｍＶ / Ａꎮ 这是因为当锰锌铁氧体聚磁

环工作于高频磁场中时ꎬ其涡流损耗和法拉第效应

显著增大ꎬ对传感器的灵敏度产生了一定程度的削

弱ꎮ 另外ꎬ由于电路噪声的影响ꎬ磁电耦合电流传感

器的输出电压波形在波峰和波谷处显示出轻微的信
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号毛刺ꎮ 为获得更好的输出特性ꎬ先后制备了多只

磁电耦合电流传感器ꎬ其中性能最优的传感器灵敏

度达到约 ３５ ｍＶ / Ａꎮ 但对于高频弱信号探测而言ꎬ
该灵敏度仍未达到理想范围ꎮ

从上述研究结论可以看出ꎬ虽然所研制的磁电

耦合电流传感器能够实现兆赫兹级高频电流信号的

探测ꎬ但仍需进一步提升灵敏度、探测极限等性能指

标ꎮ 同时ꎬ磁电耦合敏感元件的输出信号为高阻抗

的电荷信号ꎬ难以直接匹配后级电路ꎮ 因此ꎬ设计了

一款具有深度负反馈的低噪声调理电路ꎬ对传感器

输出信号进行进一步放大、噪声抑制和直流偏置补

偿ꎬ并将传感器输出信号转换为低阻抗的电压信号ꎬ
以满足实际工程中对于高频电流探测的应用需求ꎮ

２　 高频调理电路设计与实现

２.１　 放大电路设计

所设计高频磁电耦合电流传感器的谐振频

率为 １ ＭＨｚꎬ因此需采用高频模拟器件设计放大

电路以满足工作频率范围的要求ꎬ并保证放大电

路在 １ ＭＨｚ 附近具有平坦的响应ꎮ 所设计放大电

路ꎬ单级放大增益设计为 ２０ 倍左右ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
该电路采用了 ＡＤＩ 公司生产的 ＡＤ８４２１ 仪表放大

器ꎬ该放大器芯片具有成本、低功耗、极低噪声、超低

偏置电流、高处理速度等优点ꎬ芯片共有 ８ 个引脚ꎬ
其中引脚 １ 和 ４ 用于接收传感器输出信号ꎮ 该电路

中磁电耦合元件的输出电压信号和接地端分别串联

１ 个 ２０ Ω 电阻后连接到引脚 ４ 和引脚 １ꎬ以减小过

冲信号ꎮ 引脚 ２ 和 ３ 连接可调电阻器 Ｒ３ꎬ用于调节

放大倍数ꎮ 引脚 ５ 和 ８ 是芯片电源ꎬ分别连接 ＶＣＣ
和 ＶＥＥꎬ引脚 ７ 是放大电路输出信号ꎬ连接到由 Ｒ８

和 Ｃ６ 组成的高通滤波器用于去除低频噪声ꎬ高通滤

波器截止频率根据式(２)计算ꎮ

ｆ ＝ １
２πＲ８Ｃ６

(２)

式中:ｆ 为低频截止频率ꎬ取值 ８０ ｋＨｚꎻＲ８ 为 １００ Ωꎮ
则根据式(２)可以计算电容 Ｃ６ 为 ２０ ｎＦꎬ同时电容

Ｃ６ 可以隔断直流信号ꎮ 由于无源带通滤波器的频

率响应通常不够平坦ꎬ所设计的放大电路采用了具

有合适高频截止频率的仪表放大器芯片来实现带通

滤波ꎬ实际选用的 ＡＤ８４２１ 仪表放大器的高频截止

频率在 ４.９ ＭＨｚꎬ满足设计需求ꎮ

图 ２　 高频调理电路

２.２　 直流偏置调节电路设计

为实现放大电路的直流偏置调节ꎬ选用 ＡＤ８１７
运算放大器构建了一个电压跟随器ꎬ通过固定电阻

Ｒ４ 和可调电阻 Ｒ５ 构成电压调节回路ꎬ 连接到

ＡＤ８１７ 的引脚 ３ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ＡＤ８１７ 的引脚 ６ 为

输出ꎬ通过电阻 Ｒ６ 连接到引脚 ２ 构成负反馈ꎮ 输出

信号通过 Ｒ７ 与 Ｃ５ 构成的低通滤波器ꎬ连接到放大

电路 ＡＤ８４２１ 的引脚 ６ꎮ 由此ꎬ可通过调整可调电阻

Ｒ５ 的值来调整放大电路输出信号的直流偏置电压ꎮ
２.３　 调理电路仿真分析

为验证所设计调理电路的响应特性ꎬ使用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真软件对调理电路的频率响应和时域波

形进行了仿真分析ꎮ 首先ꎬ使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的频域

扫描分析(ＡＣ ｓｗｅｅｐ)进行了频域仿真ꎬ起始频率设

置为 １ Ｈｚꎬ终结频率设置为 １０ ＭＨｚꎮ 调理电路的

Ｒ３ 设置为 ５００ Ωꎬ根据理论计算ꎬ调理电路在 １ ＭＨｚ
频率下的放大倍数为 ２０.３ 倍ꎮ 实际仿真结果如图 ３
所示ꎬ可以看出调理电路在 １ ＭＨｚ 下的放大倍数仿

真结果为 ２０.３６ꎬ与理论放大倍数接近ꎬ－３ ｄｂ 带宽

为 ８０ ｋＨｚ~４.９ ＭＨｚꎮ 同时ꎬ仿真结果显示该调理电

路具有良好的噪声抑制效果ꎮ
其次ꎬ使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的交互仿真( Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)进行了时域波形仿真ꎮ 输入信号的有效

值设置为 ２ ｍＶꎬ频率设置为 １ ＭＨｚꎮ 仿真结果如图

４ 所示ꎬ可以看出输入信号经过调理电路进行了有

效放大ꎬ波形未失真ꎬ输出电压幅值是输入电压的

２０.５６ 倍ꎬ接近理论放大倍数ꎮ
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图 ３　 调理电路的频率响应仿真

图 ４　 调理电路的时域波形仿真

２.４　 传感器及调理电路整体等效电路分析

所设计的磁电耦合电流传感器等效电路为

一个 ＲＬＣ 回路与等效电容的并联ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
其中 Ｒ９、Ｌ１ 及 Ｃ７ 形成 ＲＬＣ 串联回路ꎬ在频率达

到谐振频率处时ꎬＣ７ 与 Ｌ１ 发生谐振ꎬ阻抗抵消ꎬ
进而使输出电压增大形成谐振峰ꎮ 根据磁电耦

合敏感元件的各项物理特性ꎬ通过计算得出各等

效元件参数为:Ｃ７ ＝ １４.６ ｐＦꎬＬ１ ＝ １. ５４２ ｍＨꎬＲ９ ＝
１３０.１５ ΩꎬＣ８ ＝ ２.５３６ ｐＦꎮ

将传感器等效电路与调理电路结合ꎬ得到整体

等效电路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 通过对整体等效电路进行

频率响应特性仿真分析ꎬ并以谐振频率输出为参考

值ꎬ做归一化处理ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 仿真结果显示ꎬ
传感器及调理电路整体的谐振频率为 １.０７ ＭＨｚꎬ而上

述传感器性能试验测得的谐振频率为 １.０２９ ＭＨｚꎬ
可以看出调理电路与传感器的频率特性实现了较好

的匹配ꎮ

图 ５　 前端器件的等效电路

图 ６　 传感器及调理电路整体等效电路

图 ７　 传感器及调理电路整体等效电路频率响应仿真

　 　 综上所述ꎬ所设计的调理电路能够有效满足磁

电耦合电流传感器的频率范围和单级放大增益ꎮ 通

过放大电路级联ꎬ能够将磁电耦合电流传感器的输

出信号放大至满足要求的范围ꎬ并与后端 ＡＤ 采样

电路实现阻抗匹配ꎮ 实际制备出的调理电路板如图

８ 所示ꎮ 在实际工程应用中ꎬ可将 ２ 块调理电路板

进行级联ꎬ实现 ４００ 倍以上的放大增益ꎮ
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图 ８　 调理电路板实物

３　 高频调理电路性能试验研究

为验证所设计高频调理电路的实际性能ꎬ将磁

电耦合电流传感器和 ２ 块级联的高频调理电路板集

成为一整套电流检测单元ꎬ并搭建了高频电流试验

系统ꎬ对电流检测单元的灵敏度、频率范围、探测极

限等核心性能参数进行了验证ꎮ 该试验系统由锁相

放大器、功率放大器、示波器、大功率电阻等设备组

成ꎬ原理框图如图 ９(ａ)所示ꎬ实际场景如图 ９(ｂ)所
示ꎬ为了减小外界信号的干扰ꎬ整套电流检测单元放

置于屏蔽测试腔体当中ꎮ
３.１　 灵敏度测试

按照图 ９(ａ)所示的试验原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ将待测电流的频率设置为

１ ＭＨｚꎬ幅值以 ２５ ｍＡ 的间隔从 ５０ ｍＡ 逐步增加至

２００ ｍＡꎮ 同时ꎬ使用示波器的通道 １、通道 ２ 分别连

接功率放大器的电流检测口和第 ２ 级调理电路的输

出端口ꎬ分别测量并记录待测电流及电流检测单元

输出信号的有效值ꎮ 完成测试试验后ꎬ将测得的数

据点做线性拟合并提取斜率值ꎬ得到灵敏度的测试

结果ꎮ 灵敏度计算公式为

β ＝ Ｖｏｕｔ / Ｉ (３)
式中:β 为电流检测单元整体灵敏度ꎬｍＶ / ｍＡꎻＶｏｕｔ为

电流检测单元输出电压有效值ꎬｍＶꎻＩ 为被测电流有

效值ꎬｍＡꎮ 从图 １０ 显示的测试结果可以看出ꎬ电流

检测单元的整体灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟

合度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ该结果表明经过信号

调理后的电流检测单元对高频电流具备了良好检测

能力ꎮ

图 ９　 高频电流试验系统

图 １０　 灵敏度测试结果

３.２　 谐振频率响应测试

按照图 ９(ａ)所示的测试原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ调节锁相放大器的输出ꎬ使待

测电流的有效值保持 １００ ｍＡꎬ并在上位机中通过程

序控制锁相放大器输出信号的频率ꎮ 为验证传

感器在谐振频率( １ ＭＨｚ)附近的响应是否平坦ꎬ
试验中将待测电流频率设置为以 ０.０１ ＭＨｚ 的间

隔从 ０.９０ ＭＨｚ 向 １.１０ ＭＨｚ 连续改变ꎮ 同时ꎬ使用

示波器的通道 １ 连接功率放大器的电流检测接口以

测量待测电流有效值ꎬ使用锁相放大器的检测端口
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况ꎬ此时应在分支母线增加测点ꎬ对于如“断路器－
主母线”这样距离较长且结构较复杂的情况ꎬ应考

虑适当减少传感器间距ꎮ

３　 结　 论

上面针对近期四川电网 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ 输

变电新建工程使用的局部放电特高频内置传感器

开展了响应特性试验和检测灵敏度试验ꎬ得到以

下结论:
１)所有参与试验的传感器平均有效高度均满足

要求ꎮ 但是部分采用单极子天线原理的内置传感器

为满足 ＧＩＳ 安装要求采取了小型化设计ꎬ限制了传感

器低频带性能ꎮ 同时ꎬ部分采用圆盘天线原理的内置

传感器辐射体尺寸和介质层介电常数选择不佳ꎬ导致

传感器在低频段仍然有较大的有效高度ꎮ 在实际应

用中ꎬ低频段有效高度不足会降低监测系统对于固体

绝缘等缺陷的监测灵敏度ꎬ而低频段较大的有效高度

可能会为监测系统引入空气电晕等噪声风险ꎮ
２)相邻传感器检测灵敏度试验结果表明ꎬ当相

邻测点之间距离较大且设备结构比较复杂时ꎬ会降

低内置传感器检测灵敏度ꎮ
在后续工作中ꎬ一是要提高等效性验证试验精

细度ꎬ完成注入脉冲信号与 ５ ｐＣ 视在放电量的等效

性验证ꎻ二是要针对悬浮、固体绝缘、沿面等其他典

型缺陷开展验证试验ꎬ完善等效脉冲注入信号模型ꎻ
三是要进一步开展包含互感器、伸缩节、避雷器等设

备和结构的验证试验ꎮ
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连接第 ２ 级调理电路的输出端以测量并记录电流检

测单元输出信号的有效值ꎮ
完成测试试验后ꎬ以 １ ＭＨｚ 作为中心频率ꎬ按

照式(４)绘制频率响应曲线ꎮ
γ ＝ Ｖｏｕｔ / Ｖ１ＭＨｚ － １( ) × １００％ (４)

式中:Ｖｏｕｔ为电流检测单元输出信号的有效值ꎻＶ１ＭＨｚ

为电流检测单元在中心频率(１ ＭＨｚ)下的输出信号

有效值ꎻγ 为幅值波动百分比ꎮ 从图 １１ 显示的测试

结果可以看出ꎬ０.９０ ~ １.１０ ＭＨｚ 频率范围内电流检

测单元输出信号有效值的变化波动在 ３％以内ꎮ

图 １１　 频率范围测试结果

３.３　 探测极限测试

按照图 ９(ａ)所示的测试原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ通过上位机程序控制锁相放

大器输出信号的频率固定在 １ ＭＨｚꎬ待测电流有效

值从 １ ｍＡ 开始逐步减小ꎮ 同时ꎬ使用示波器的通

道 １ 连接功率放大器的电流检测接口以测量待测电

流有效值ꎬ使用锁相放大器的检测端口连接第 ２ 级

调理电路的输出端以测量并记录电流检测单元输出

信号的有效值ꎮ
完成测试试验后ꎬ将待测电流的有效值、电流检

测单元输出信号有效值的实验数据导出ꎬ并在计算

机中进行数据处理ꎬ将电流检测单元输出信号数据

绘制为曲线ꎬ计算输出电压随电流信号的线性变化

终止点ꎬ该点对应的电流值ꎬ即为探测极限ꎮ 从

图 １２ 显示的测试结果可以看出ꎬ电流检测单元输出

信号在待测电流降低至 １０ μＡ 以下时仍呈现线性

响应特性ꎬ由此可知电流检测单元的整体探测极限

达到 １０ μＡꎮ

图 １２　 探测极限测试结果

４　 结　 论

上面针对新型电力系统中兆赫兹频段高频电流

的探测需求ꎬ介绍了一款工作在剪切模式的高频磁

电耦合电流传感器的敏感机理和电流探测原理ꎻ针
对该电流传感器灵敏度、探测极限等性能提升需求ꎬ
研制了一款高频调理电路并对其进行了仿真分析ꎬ
进一步搭建了高频电流试验系统ꎬ对高频磁电耦合

电流传感器和 ２ 级高频调理电路组成的电流检测单

元的整体性能进行了试验验证ꎮ 试验结果表明ꎬ经
过调理后的灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟合

度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ０.９０ ~ １.１０ ＭＨｚ 频率范

围内输出信号有效值的变化波动小于 ３％ꎬ探测极

限达到 １０ μＡꎮ 可以看出ꎬ所提出的调理电路有效

提升了磁电耦合电流传感器的高频探测性能ꎬ对于

新型电力系统中高达 ＭＨｚ 频率的高频暂态电流分

量探测具有很好的应用潜力ꎮ
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