
  
  

 

1 000 kV 变压器励磁涌流的抑制策略研究 
李亚莎，敬禹圻 

（三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443000） 

摘要：变压器励磁涌流作为一种常见的短时高幅值电流波动，常对电气设备造成冲击。为了减少这一冲击，

文中研究了不同合闸策略对 1 000 kV 变压器励磁涌流的影响。采用 ATP 暂态仿真软件模拟了多级合闸时

的电流波形及涌流参数。计算结果显示，多级合闸相较单级合闸不仅能够有效降低涌流峰值，还能加速电

流的衰减过程，优化了系统的运行稳定性。通过对不同合闸相角和合闸电阻组合的分析，最终确定了最有

效的涌流抑制组合为断路器延时合闸，采用 900 Ω 合闸电阻投入 30 ms 且在合闸角度为 90°时合闸。合适

的合闸策略能够显著改善变压器励磁过程中的电流特性，具有较强的工程应用意义。 
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Abstract：As a common short-time high amplitude current fluctuation，transformer excitation inrush current often causes impact to 

electrical equipment.In order to reduce this impact，the effects of different switching strategies on the inrush current of 1 000 kV 

transformers are studied.The current waveform and inrush current parameters of multistage closing are simulated by ATP transient 

simulation software.The calculation results show that multistage closing can not only effectively reduce the peak of inrush current，

but also accelerate the current decay process，and optimize the operating stability of the system.Through the analysis of different 

closing phase Angle and closing resistance combination，finally，it is determined that the most effective inrush current suppression 

combination is the delay closing of the circuit breaker，which uses 900 Ωclosing resistance to put in 30 ms and closes at 90°.Suitable 

closing strategy can improve the current characteristics of transformer during excitation，and has strong engineering application 

significance. 
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0   引言 

特高压输电技术因其可靠性和经济性而受到

大力发展以满足中国持续增长的用电需求。因

此，作为特高压输电中不可或缺的器件，变压器

在其投运过程中的遇到的各种涌流问题越来越受

到关注。励磁涌流是在变压器合闸瞬间由于剩磁

与铁心饱和出现的高幅值、短时间的电流，直接

影响系统运行安全和设备寿命。变压器稳态运行

时励磁涌流一般不超过额定电流的 2%~5%，现代

大型变压器的励磁涌流通常不大于额定电流的

1%，当变压器在空载状态下突然并网时，由于铁

心的非线性特性，其合闸瞬间产生的励磁涌流幅

值可能高达稳态运行时的数十倍甚至更高[1]。此时

这个瞬间的高幅值的涌流可能导致继电保护误动

作，从而导致断路器非正常断开，甚至对变压器

造成损害。一般情况下励磁涌流的衰减速度往往

比短路电流衰减慢一些，可能持续几个电网周期

甚至几十秒钟[2]。长时间存在的涌流会对电网产生

更强烈的冲击，延长系统恢复的时间，并可能影

响电力系统的稳定运行。 

为抑制励磁涌流，学者们提出了多种控制策

略，主要包括延时合闸、剩磁评估、合闸电阻设

计及预先消磁等手段。合闸控制方面，基于延时

合闸的选相合闸技术可以通过精确控制各相合闸
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时刻，有效削弱初始励磁涌流[3-4]。结合剩磁评估

与合闸电阻协同优化的方法进一步改善了励磁涌

流特性，并在 PSCAD 仿真平台上得到了验证[5]。

基于剩磁测算的选相合闸技术经仿真与现场试验

证明了其实用性[6]。此外，基于磁偏流仿真的选相

合闸技术可根据残余磁通状态精准确定合闸时刻

[7]；基于DSP的分相合闸控制方案展示了较好的自

动化水平，尽管性能受限于断路器操作精度[8]。选

相合闸技术的发展也促进了永磁机构真空断路器

在分相合闸应用中的推广[9]。 

由于变压器铁心磁特性高度非线性，准确建

模较为困难，因此多采用仿真技术分析励磁涌流

及其控制效果。基于改进的 Jiles-Atherton 磁滞模

型，可更真实描述铁心磁滞特性，并分析预消

磁、合闸电阻及选相合闸对涌流的影响[10]。EMTP

平台通过折线段建模法揭示了合闸电阻对涌流的

作用机制[11]；PSCAD 平台中的 UMEC 模型则广泛

应用于选相合闸策略验证 [12] 。同时，利用

MATLAB/PSB 展示了不同合闸角度和接线组别对

涌流波形的影响[13]。此外，通过推导磁通、电压

与涌流关系的理论模型，定量揭示了涌流峰值与

衰减特性[14]。 

在剩磁估算方面，已有学者推导了剩磁量化

的计算公式[15]，并提出了基于暂态电压的剩磁估

计方法，在考虑分布电容效应的基础上显著提升

了评估精度[16]。针对剩磁抑制，尽管基于磁滞回

线的消磁仿真方法表现出一定优势，但实际工程

应用仍较为有限[17-18]。 

在系统参数敏感性分析方面，通过对 500 kV

变压器模型的仿真研究发现，CVT 及断路器并联

电容对涌流特性影响显著，提出了通过降低并联

电容或调整励磁拐点优化系统暂态响应的方法

[19]。 

在上述研究工作的基础上，文中进一步引入

多级合闸控制策略，相较于已有文献中较多关注

的单一参数优化，文中注重探索不同合闸电阻

值、合闸相角及电阻投入时间的组合变化条件下

对励磁涌流的协同抑制作用。另外文中采用 ATP

仿真软件中较新的拟非线性变压器模型 XFMR，

相比之前研究更多使用的 BCTRAN 变压器模型，

能够较真实地模拟铁心饱和、涌流、非线性特

性，更适合高压、超高压系统的暂态分析。 

1 励磁涌流产生机理和分析 

1.1  励磁涌流产生机理 

在变压器空载合闸过程中，根据磁链守恒定

律，铁心中的工作磁链会产生暂态直流偏置，其

大小依赖于合闸时的相角[20]。以图1单相变压器为

例，假设合闸时刻变压器铁心剩磁为 ψr，外施电

压有效值为Um，角频率为ω，初始相角为α，合闸

后回路电压方程为 

1 1 mi s n t
t

dψ iN R U
d

+ = ω α（ + ）     (1) 

i1 i2

U1 U2

Φ 

N1 N2

 
图 1 单相变压器铁心 

Fig. 1 Single phase transformer core 

此时变压器铁心磁链为 

( )cos ( cos )
R t
L

m r mt eψ ψ ω α ψ ψ α
−

= − + + +   (2) 

为稳态磁通幅值，其大小见式(3) 

2
2

1

m
m

U

RN
L

ψ

ω

=
 +  
 

          (3) 

式(2)中 ( )cos αm tψ ω− + 为稳态磁通分量，

( cos )
R t
L

r m eψ ψ α
−

+ 为暂态磁通分量，两者均受

合闸相角的影响，同时，铁心内的磁通峰值可达

到 2 m rψ ψ+ ，而当磁通趋向饱和时，所需的励磁

电流也会随之增加，说明励磁涌流与磁通饱和程
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度呈现出正向关联 [21]。在变压器空载合闸的瞬

间，暂态磁通的迅速上升，铁心会快速进入饱和

状态，从而触发励磁涌流的产生。为了充分发挥

铁心的优异磁导性能并防止磁化曲线进入饱和状

态，变压器设计中通常将正常工作点设置在磁化

曲线拐点附近[22]。当稳态磁通与断电后铁心内残

留的剩磁同向叠加时，变压器会迅速达到磁饱和

状态，此时即使是极微小的磁通波动也可能引发

显著的励磁涌流[23]。由上述分析可以得到励磁涌

流表达式为 

( )
1 1

cos ( cos )
R t
L

m r mt e
i N

L
ψ ω α ψ ψ α

−
− + + +

=    (4) 

考虑到实际中变压器参数 R1 远小于 ωL1，即

arctan(L1/R1)≈90°，则合闸瞬间时铁心中磁通瞬时

值为 

( )cos ( cos )m r mtψ ψ ω α ψ ψ α= − + + +    (5) 

如果在 α=0°时合闸，则铁心中磁通经过半个

周期后将达到最大值(最大可达３倍额定磁通)，此

时变压器严重饱和，励磁涌流急速变大 [20]；而

α=90°时合闸即可有效减少涌流。 

由此分析可得涌流的大小受到磁滞回线、剩

磁、电网条件、变压器参数以及合闸相位的影

响，特别是当合闸相位接近电压零值或铁心处于

饱和状态时，涌流幅值会显著增大[24]。 

1.2 特高压励磁涌流特殊性 

1 000 kV特高压励磁涌流相较于常规电压等级

具有更高的峰值和更强的冲击特性，由于变压器

铁心体积庞大、磁化特性更显著，极易进入深度

饱和状态，导致涌流幅值更大、衰减时间也明显

延长。同时，其谐波含量更丰富，尤其是 2次谐波

占比更高[25]，这可能影响继电保护的可靠性，由

于涌流信号与故障信号叠加，容易引起保护装置

误动，使传统谐波制动算法面临挑战[26]。 

1.3 励磁涌流的抑制措施分析 

目前针对励磁涌流的抑制措施普遍采用两类

策略：一是通过优化内部结构，二是利用外部电

路调控。内部结构优化主要依赖于对变压器设计

及性能的改进，从而在根源上减少励磁涌流的发

生。例如，通过降低变压器磁化曲线的常规工作

点、重新优化一次和二次侧绕组的布置，以及应

用虚拟气隙技术等措施等[27]。而对变压器外部电

路的调控可以采取在低压侧并联电容器、在断路

器合闸时引入适当电阻，或采用相控合闸技术等

方法[28]。 

2 研究方法 

本研究以 1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高

压工程为参考，使用 ATP 仿真软件构建了特高压

线路仿真模型，模拟了多级合闸及不同合闸相位

对励磁涌流的影响。研究方法主要包括仿真模型

的搭建、多级合闸策略的设计，以及对不同合闸

相位和时间间隔下涌流特性变化的分析。研究结

果证明，多级合闸在降低励磁涌流峰值和优化电

流衰减过程中具有显著优势。 

2.1 仿真模型 

模拟的特高压仿真系统见图 2，由一个等效电

源，一条 1 000 kV 输电线路，一台断路器，一组

变压器组成。右端为 LCC 模块模拟的输电线路，

采用 Jmarti 模型。线路参数及杆塔参数见表 1。本

实验采用了XFMR变压器模型，这是一个由3台变

压器单相变压器组成的变压器组。励磁支路是内

嵌在模型里，利用软件内部磁化方程 Frolich 自动

拟合变压器的磁化曲线，在本研究中非线性电感

选用了 Pseudo-nonlinear98 模型。变压器额定参数

如下：容量 3 000 MVA、三相电压参数为 (1 

050/ 3 )/(511/ 3 )/110 kV。对于电源部分，使用

了 500 kV 电压源，A 相初始相位为 90°。 
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图 2 本研究使用的特高压仿真系统 

Fig. 2 The UHV simulation system is used in this 

study 

表 1 特高压模型的线路与杆塔参数 

Table 1 Line and tower parameters of UHV model 

编号 
线路 杆塔 

Rin/cm Rout/cm Resis(DC)/(Ω·km-1) Horiz/m Vtower/m Vmid/m Separ/cm 相位/(°) NB 
1 0 1.4 0.06 -10 100 90 40 0 8 
2 0 1.4 0.06 0 100 90 40 0 8 
3 0 1.4 0.06 10 100 90 40 0 8 
0 0 0.5 0.28 0 100 90 0 0 1 

注：Rin 为送端侧等效串联电阻；Rout为受端侧的等效串联电阻；Resis(DC)为导线的直流电阻值；Horiz为相导线之间的水平几何间距；Vtower 为杆塔对

地的等效电位节点；Vmid为杆塔高度方向的中间电位节点；Separ 为杆塔与导线之间的几何分离距离；相位为三相导线在空间排列中的相序编号；NB

为杆塔模型中的分段数量。 

2.2 变压器建模细化 

文中对 XFMR 变压器模型进行了细化，包括

选用更准确的磁饱和特性曲线、修正 FinalSlope(最

终斜率电感 La)等。 

基于 Frolich 方程
i *

a+bi+c
La i

i
ψ = + ，选

择定义 9 个点(points in saturation)来描述铁心饱和

的磁链-电流特性曲线，这是软件能取得最多的采

样电流点，既覆盖低励磁，又覆盖极端饱和，对

铁心深度饱和时的非线性特性拟合得更加准确。 

La 是铁心完全饱和时的电感，表现为磁导率

为零的介质，反映了铁心进入饱和后磁导率急剧

下降的特性，对励磁涌流仿真结果具有重要影

响 。 ATP 提 供 的 计 算 公 式 为 ：

1.5*La Lac Lhl= − 、
2

0
N ALac

L
µ= 、

2
shortZLhl

fπ
= 。其中Lac为空芯电感，Lhl为短路试

验得到的电感(励磁支路电感)，根据短路试验阻抗

(P-S：18%，P-T：62%，S-T：40%)以及变压器额

定参数，最终将 La设为 350 mH，以真实反映铁心

饱和后的低磁导率特性。 

2.3 合闸电阻策略 

由于增加合闸电阻相当于增大了一次侧绕组

的电阻，增大暂态过程励磁回路阻抗，限制励磁

涌流，也可增大系统阻尼，加快励磁涌流衰减

[29]。在本实验中，断路器的操作顺序为：首先开

关 K1、K2和 K3依次动作，在合闸电阻预定的工作

时段结束后，K4 开关闭合，从而将含有合闸电阻

的并联支路短路。 

2.4 多级合闸策略 

多级合闸策略的设计是通过逐步切换断路器

各级的方式，分阶段切出电阻从而减少涌流的瞬

态冲击，从而减小变压器初次激磁时产生的涌

流。这种合闸方式避免了瞬时的高电压冲击，使

得铁心逐步进入饱和状态，而不是直接进入深度

饱和区[30]。图 3(a)是单级合闸、图 3(b)是二级合

闸、图 3(c)是多级合闸。相比单级合闸，涌流的衰

减速度更快，持续时间更短。在仿真结果中，多

级合闸通常会表现出更低的涌流峰值和更短的持

续时间。 
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图 3 多级合闸电阻的断路器 

Fig. 3 Circuit breakers with multistage closing 

resistance 

3 仿真结果与分析 

3.1  单级合闸、二级合闸与多级合闸对比 

单级合闸、二级合闸与多级合闸策略下三相

涌流高压低压侧分别的涌流峰值对比(均装设 900

欧合闸电阻)见图 4、5。从图 4、5可以看到，从单

级合闸到多级合闸，随着更多次的切换断路器各

级，励磁涌流峰值逐渐降低。 
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图 4 变压器高压侧三种断路器涌流峰值对比 

Fig. 4 Comparison of peak inrush current of three 

kinds of circuit breakers on high voltage side of 

transformer 
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图 5 变压器低压侧三种断路器涌流峰值对比 

Fig. 5 Comparison of peak inrush current of three 

types of circuit breakers on low voltage side of transformer 

仿真结果显示，在变压器高压侧二级合闸相

较单级合闸平均涌流峰值降低 22.24%；多级合闸

相较单级合闸平均涌流峰值降低 36.16%，在变压

器高压侧二级合闸相较单级合闸平均涌流峰值降

低 22.45%；多级合闸相较单级合闸平均涌流峰值

降低 36.84%。可见采用多级合闸策略能显著降低

变压器励磁涌流的峰值，从而减少电气设备所受

到的热冲击和机械冲击，展现出广阔的应用前

景。 

3.2 合闸角度对涌流特性的影响 

本研究对0°到180°合闸角度与3种合闸电阻值

(400、700、900 Ω)投入 30 ms的情况下的励磁涌流

进行了分析，实验数据见图 6、7。 
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图 6 变压器高压侧涌流峰值受合闸角度影响 

Fig. 6 The peak value of inrush current on the high 

voltage side of transformer is affected by the closing Angle 
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图 7 变压器低压侧涌流峰值受合闸角度影响 

Fig. 7 The peak value of inrush current at low voltage 

side of transformer is affected by closing Angle 

在变压器高压侧，当采用中等阻值(700 Ω)和

较高阻值(900 Ω)时，涌流峰值在 90°合闸角度附近

达到最低值，且随着合闸角度的增加，涌流峰值

呈先下降后上升的趋势，特别是在 120°至 150°附
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近涌流逐渐增大。相比之下，在较低阻值(400 Ω)

条件下，虽然 90°附近的涌流峰值有所降低，但整

体变化趋势不如中高电阻条件下明显，且最大涌

流峰值出现在 120°至 135°合闸角度。由此可见，

适当提高合闸电阻值不仅可以整体降低励磁涌流

峰值，还能增强合闸角度对涌流抑制的敏感性，

尤其在 90°合闸条件下能够实现更为理想的涌流抑

制效果。 

在变压器低压侧，较低阻值(400 Ω)下，涌流

峰值波动较大，在 60°及 90°附近峰值最高，且规

律性较弱。随着电阻增大至 700 Ω 及 900 Ω，涌流

峰值整体下降，且两侧均在 90°合闸角附近达到最

低值，规律性明显增强。 

此外，低压侧励磁涌流峰值普遍高于高压

侧，显示出更强的磁饱和趋势和合闸角敏感性。

因此，在工程应用中，推荐采用中高阻值(700 Ω

或 900 Ω)并优选 90°合闸，以有效抑制高低压侧励

磁涌流，降低系统暂态冲击，提升设备运行的安

全性与稳定性。 

3.3 合闸阻值对涌流特性的影响 

本研究选取了 3 种合闸角度(0°、45°、90°)、

电阻投入 30 ms 时，分析合闸电阻值从 400 Ω 增加

到 1 000 Ω 的励磁涌流变化规律，实验数据见图

8、9。 
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图 8 变压器高压侧涌流峰值受电阻值影响 

Fig. 8 The peak inrush current of transformer high 

voltage side is affected by the resistance value 
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图 9 变压器低压侧涌流峰值受电阻值影响 

Fig. 9 The peak value of inrush current at low voltage 

side of transformer is affected by the resistance value 

高压侧在 0°和 45°合闸角下，涌流峰值随着电

阻增大显著下降，但在阻值达到 800 Ω 之后局部出

现小幅波动，存在一定反弹现象；而在 90°合闸角

下，涌流峰值呈现出更加平滑、持续下降的特

性，且在 900 Ω 时达到最低值 602.72 A，相比初始

值下降近 28%。由此可见，选用 90°合闸并结合较

高阻值(900 Ω)，可更有效地抑制励磁涌流的幅值

和波动性，具有更优的工程应用价值。 

低压侧展现了和高压侧较为相似的趋势，在

0°与 45°合闸角下，合闸电阻值的增加整体导致涌

流峰值上升，显示出电阻增大并未有效抑制低压

侧励磁涌流；而在 90°合闸角下，合闸电阻的增

加，尤其在 600 Ω 到 900 Ω 范围内，能够明显降低

涌流峰值，最低下降至 1 281.9 A，相较初值降低

约 28%。 

综合比较高低压侧的抑制效果与变化趋势，

确定 90°合闸角、900 Ω 阻值的组合，能够在高压

低压侧同时实现较优的励磁涌流控制。 

3.4 合闸电阻投入时间对涌流特性的影响 

在固定合闸角度(90°)的前提下，通过改变合

闸电阻的投入时间(10、20、30、40 ms)，并设置 3

组电阻值(400、700、900 Ω)来测试励磁涌流变化

规律，具体数据见图 10、11。 
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图 10 变压器高压侧涌流峰值受电阻投入时间影响 

Fig. 10 The peak value of transformer high voltage 

side inrush current is affected by resistance input time 
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图 11 变压器低压侧涌流峰值受电阻投入时间影响 

Fig. 11 The peak value of inrush current at low 

voltage side of transformer is affected by the time of 

resistance Input 

观察高压侧三相励磁涌流峰值的变化趋势可

得到随着电阻投入时间增加，涌流峰值呈明显下

降趋势，尤其在 10 ms 至 20 ms 之间下降最为显

著；而投入时间超过 30 ms 后抑制效果趋于稳定或

略有反弹。此外，在固定投入时间下，阻值越

大，整体抑制能力越强，但从 700 Ω 到 900 Ω 的提

升幅度趋缓，甚至在部分时刻出现峰值略微升高

的现象，说明最优阻值区间而非越大越好。合理

的电阻投入时机与适中电阻阻值的配合是控制涌

流的关键策略。 

低压侧的涌流变化规律和高压侧大体相同。

随着电阻投入时间增加，峰值整体呈下降趋势，

其中 10 ms 至 20 ms 区间的下降最为显著；当投入

时间延迟至 30 ms 及 40 ms 后，下降幅度趋缓，部

分情况下甚至出现反弹趋势。不同电阻投入时间

下铁心磁链变化见图 12。 
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图 12 不同电阻投入时间下铁心磁链变化 

Fig. 12 shows the variation of core magnetic flux 

linkage under different resistance input times 

此时对变压器铁心饱和状态进行分析，采用

TACS 通用传递函数元件 G(s)对励磁电感端电压进

行积分，得磁链瞬时值。由于本实验未考虑剩

磁，瞬时磁链可直接简化为：
0

( ) ( )
t

t
t u dtψ τ= ∫ 。 

磁链的瞬时变化直接受电压波形及合闸瞬态

特性的影响。特别地，当合闸初期电压上升迅速

时，磁链积累速度最快，极易导致铁心进入饱和

区，从而引发较大的励磁涌流。可以从图 12 分析

当合闸电阻投入时间接近 20 ms 时，磁链峰值最

大，铁心饱和程度最严重；在 10、30、40 ms 投入

电阻时，磁链幅值明显较低，铁心未出现严重饱

和现象。20 ms 时刻对应于系统电压上升斜率最大

的阶段，电压积分导致磁链急剧累积；而在 10、

30、40 ms 时，系统电压变化平缓，磁链积累速率

较低，避免了铁心磁通密度超出饱和极限。 

综合分析，在不同阻值的对比中，较高阻值

(900 Ω)在投入 30 ms的情况下抑制涌流效果最优，

验证了抑制效果非单调增长，过高电阻可能引起

电气动态反弹或磁链非线性积累的副作用。 
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3.5 合闸电阻值、投入时间与合闸角度协同抑制涌

流的效果分析 

基于文中所建立的变压器励磁涌流仿真模

型，进一步探讨了合闸电阻值、投入时间与合闸

角度的协同作用对涌流抑制效果的影响，仿真结

果显示，三者之间存在显著的交互关系，合理的

参数组合能够实现更优的涌流控制性能。具体而

言： 

1)电阻值与合闸角度的协同作用。在中高阻值

(700～900 Ω)条件下，配合 90°合闸能够有效降低

涌流峰值，并显著改善涌流波动性。尤其是在 900 

Ω 电阻与 90°合闸角组合时，高低压侧涌流峰值均

达到最低，系统暂态响应最为平稳。 

2)电阻投入时间与电阻值的协同作用。在

10～20 ms 延时投入范围内，涌流峰值下降幅度最

大，涌流持续时间显著缩短。当投入时间延迟至

30 ms 及以上时，抑制效果趋于饱和，部分情况下

甚至出现涌流峰值反弹现象。不同电阻值下的最

优投入时间有所不同，但整体趋势一致，即合理

投入时间可充分发挥合闸电阻的抑制作用。 

3)合闸角度与电阻投入时间的协同作用。在

90°合闸时，适当增加电阻投入时间可进一步提升

抑制效果。特别是在 900 Ω 电阻、90°合闸角和 30 

ms 投入时间组合下，涌流峰值降幅最大，且涌流

衰减速率最快，系统恢复速度明显加快。 

综上所述，合闸电阻值、投入时间与合闸角

度在抑制变压器励磁涌流过程中具有明显的协同

效应。单一参数优化虽然能在一定程度上降低涌

流峰值，但通过三者的系统性协同优化，可在更

广泛的工况下实现更稳健、可靠的涌流抑制效

果。这一发现为后续工程应用中变压器合闸控制

策略的制定提供了理论依据，具有重要的工程参

考价值。 

4 结论 

本研究围绕 1 000 kV 变压器在不同合闸策略

下的励磁涌流特性进行了系统分析，结论如下： 

1)二级与多级合闸策略可分别使高压侧励磁涌

流峰值较单级合闸降低约 22%和 36%，显著抑制

暂态冲击。 

2)90°合闸角在中高阻值(700、900 Ω)下可实现

最低涌流峰值，涌流变化受合闸角逐渐增加呈先

降后升趋势；较低阻值(400 Ω)下规律性减弱，抑

制效果下降。 

3)在 10～20 ms 电阻投入时间区间内，涌流峰

值下降最为显著；投入时间超过 30 ms 后抑制效果

趋于饱和甚至出现反弹，但电阻投入 30 ms 的情况

下抑制涌流效果最优。 

4)阻值与投入时间对涌流抑制存在非线性关

系，阻值过大可能引发电气动态反弹，应优选

700～900 Ω 范围。 

5)90°合闸角、900 Ω 电阻及 30 ms 延时投入策

略可有效降低高低压侧励磁涌流，提升系统运行

的安全性与稳定性。 
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