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基于CatBoost算法的空载变压器励磁涌流预测

郭文，黄著，周鸣中，王丹翔

（中国长江电力股份有限公司溪洛渡水力发电厂，四川 宜宾 657399）

摘要：空载变压器合闸时产生的励磁涌流可能出现引起设备故障、影响电能质量和导致线路过载等问题，

现阶段相控开断是抑制涌流的有效手段，断路器关合特性和剩磁是影响相控精度的主要因素。通过阐述断路

器关合特性对励磁涌流的影响，并考虑关合过程中灭弧室内电场变化的不均匀性对关合系数的影响，计算了

不同关合系数 k对应的预击穿时间。分析了剩磁对励磁涌流的影响机理，利用ATP/EMTP对不同剩磁情况下

的励磁涌流做了统计仿真分析。提出一种利用Categorical Boosting（CatBoost）算法预测空载变压器励磁涌流

的方法，基于CatBoost算法模型探究断路器关合系数 k、机械分散性 3σ、剩磁Φr和励磁涌流之间的映射关系，

建立了空载变压器合闸励磁涌流预测模型，此模型可以完成不同相控条件下励磁涌流的预测，同时可以分析

不同励磁涌流要求下的断路器性能参数。最后，通过实验验证了CatBoost模型的有效性，通过与其他传统算

法对比，验证了其预测的准确性。
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No-load Transformer Excitation Inrush Current Prediction Based on CatBoost Algorithm

GUO Wen，HUANG Zhu，ZHOU Mingzhong，WANG Danxiang

（China Yangtze Power Co.，Ltd. Xiluodu Hydropower Plant，Yibin 657399，Sichuan，China）

Abstract：The excitation inrush generated when the no-load transformer is closed may appear to cause

equipment failure，affect the power quality and lead to line overload and other problems，at this stage，phase-

controlled opening and closing is an effective means of suppressing the inrush，the circuit breaker closing

characteristics and remanent magnetism are the main factors affecting the accuracy of phase control. The influence

of switching characteristics of circuit breakers on inrush current was described，and considered the unevenness of

the electric field changes in the arc extinguishing chamber during closing，and the pre-breakdown time

corresponding to different switching coefficients k was calculated. The influence mechanism of residual flux on

inrush current was analyzed. Statistical simulation analysis of inrush current under different residual flux conditions

was made by using ATP/EMTP. A method was proposed for predicting excitation inrush current in no-load

transformers using Categorical Boosting（CatBoost）algorithm. Based on CatBoost model，the mapping relationship

between breaker closing coefficient k，mechanical dispersion 3σ，residual flux Φr and inrush current was established.

This model can predict the inrush current under different phase control conditions，and analyze the performance

parameters of circuit breakers under different inrush current requirements. Finally，the effectiveness of the CatBoost

model was verified through experiments，and by comparing it with other traditional algorithms，it was confirmed

the accurate of its predictions.
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空载变压器在随机合闸过程中会产生数倍

于额定电流的励磁涌流[1-2]，可能引起保护装置误

动作，严重时甚至可能烧毁变压器，危害电力系

统的安全稳定运行。断路器串联合闸电阻、变压

器低压侧并联电容、改变铁心绕组等传统方法虽

然可以在一定程度上抑制励磁涌流[3-4]，但是会伴

随一系列其他问题，增大设备的投资。为了从根

源上解决励磁涌流的问题，选相投切技术应运而
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生[5-6]。空载变压器的选相投切使断路器开断在

最佳合闸相位，即在剩磁与预感应磁通相同时，

变压器合闸，合闸瞬间系统平稳过渡至稳态过

程，可达到削弱甚至消除励磁涌流的效果。

选相投切技术的关键问题是最佳合闸相位

的确定[7]，最佳合闸相位受到断路器预击穿现象、

断路器机械分散性与变压器铁心剩磁的影响。

因此，将选相投切技术应用于空载变压器合闸过

程时，需要考虑断路器关合特性（预击穿时间、机

械分散性）和变压器铁心剩磁[8-9]对励磁涌流的

影响。

对于关合特性来说，传统的方法是将触头间

的场强近似为常量，故其关合特性为一条直线[10]，
斜率的绝对值为绝缘下降率，但由于灭弧室内

SF6气体的绝缘特性、电弧与触头间的反应，导致

灭弧室击穿电压随开距呈非线性变化，进而使关

合特性曲线呈现非线性，最终计算的合闸时刻准

确度低。

对于具有选相投切功能的开关制造厂商和

用户来说，很有必要在设备制造和使用之前预测

涌流控制效果。根据用户对涌流的不同控制要

求，制造商需要及时调整相控开关特性参数以提

高产品质量，增强产品适应性。同时，用户根据

开关的这些特性参数，也可以对断路器的实际选

相效果进行预测评估，从而根据对涌流抑制的需

求选择合适特性参数的断路器产品。

针对于断路器关合特性、变压器铁心剩磁和

励磁涌流之间的关系，传统的数值求解方法准确

性差且效率低，很难应用大量的数据获得三者之

间的关系，因此，本文将Categorical Boosting（Cat⁃
Boost）算法模型引入到励磁涌流的预测中，探究

断路器关合特性参数、变压器铁心剩磁与合闸励

磁涌流之间的映射关系，从而建立高效的空载变

压器合闸励磁涌流预测模型。CatBoost算法模型

已被广泛应用于电力工业。文献[11]将 CatBoost
算法模型应用于高阻接地故障检测；文献[12]应
用CatBoost算法模型对光伏组件故障诊断方法进

行研究；文献[13]将CatBoost算法模型应用于配电

网分区拓扑辨识；文献[14-15]应用CatBoost算法

模型对电池的健康状态（SOH）进行预测评估；文

献[16]将其应用于光伏短期发电功率预测模型研

究；文献[17-18]将CatBoost算法模型应用于电力

系统短期负荷预测。

为了更加准确地预测空载变压器的励磁涌

流特征，本文从 SF6气体流注放电理论出发，建立

断路器关合过程中击穿电压与开距之间的关系，

通过与实验数据[19]进行对照，设置修正函数，以关

合感性负载变压器为目标，通过设置不同的合闸

速度，计算预击穿时间，得到关合特性即预击穿

时间与机械分散性与断路器动作速度与击穿电

场之间的关系。接着利用 CatBoost算法模型，建

立断路器关合特性参数、变压器铁心剩磁与合闸

励磁涌流之间的映射关系。建立空载变压器合

闸励磁涌流预测模型，并结合网格搜索法得到最

优CatBoost模型参数组合。利用Matlab软件中的

CatBoost函数建立所需模型，根据仿真来验证

CatBoost模型的准确度，最后利用该模型对断路

器的关合特性进行分析，进行实验验证与算法对

比，从而提供给用户及制造断路器的厂家参考。

1 关合特性和剩磁对励磁涌流的影响

三相变压器空载合闸时通常采用的选相合

闸策略为延时合闸策略。理想情况下，即不考虑

预击穿和机械分散性、剩磁为零的情况下，延时

合闸策略为首合相在峰值处合闸，其余两相延迟

2~3个周期后同时合闸[19]。本文采用此策略作为

相控合闸策略，并基于此合闸策略，利用CatBoost
模型研究不同预击穿特性、机械分散性和剩磁对

励磁涌流的影响。CatBoost模型的输入数据通常

可以通过现场试验或仿真模型获得，本文利用暂

态仿真软件ATP/EMTP对数据进行采集。

1.1 断路器关合特性

断路器在合闸过程中，触头间的击穿电压会

随着触头间距的减小而变化，当 SF6灭弧室的绝

缘强度下降后，触头间会发生预击穿现象产生电

弧，即电气合闸早于机械合闸。为描述此阶段断

路器的合闸特性，击穿电压与时间的导数的斜率

绝对值定义为绝缘下降率曲线 kRDDS[19]，即灭弧室

触头间的场强 E和触头速度 v的乘积，定义合闸

过程中主电路电压变化与灭弧室击穿电压之间

的关系为关合系数 k，其值为绝缘强度下降率和

外施电压零点处的导数值，即

k = kRDDS
ωUm

= Ev
ωUm

（1）
式中：Um，ω分别为电源电压峰值及角频率；v为
断路器关合速度；E为绝缘强度。

由式（1）可知，若Um保持不变，E和 v的增大

都会引起 k的提高。目前真空断路器发生预击穿
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的程度较低，而在高压超高压领域中，SF6断路器

发生预击穿产生的影响不容忽略。以典型特高

压断路器为例，其气流速度最大值为 7.6 m/s，关
合速度为 5.1 m/s，平均最大场强为 26 kV/mm等，

SF6气体介质击穿电压可根据流注理论计算获

得。通过计算可以得到特高压断路器关合系数

k=0.353。
k<1时，开关的绝缘强度下降率总是小于外

施电压的变化率，两者的关系如图 1所示，可以看

到，预击穿特性基本不受外施电压的正值或者负

值影响，故能够取其绝对值对预击穿特性进行

分析。

图1 k<1时外施电压与预击穿关系

Fig.1 Relationship between pre-penetration characteristics
and applied voltage when k<1

如图 1所示，预击穿发生的位置为点A、点B、
点C，即两曲线相交处；触头机械接触的位置为点

D、点E、点F，即与时间轴相交点。两条虚线是考

虑机械分散性 3σ的预击穿特性边界线。两曲线

相切于B1点，B点为两曲线的最小相交点，断路器

关合特性up1（t）为

up1 ( t ) = Um [ -kω ( t - 3σ ) + sin (ωtB1 ) - kωtB1 ]（2）
其中

tB1 = arccos(k )ω
（3）

tB1根据外施电压在B1点的切线斜率获得。

由于高压 SF6断路器触头间电场不均匀，随

着开距的变化会呈现非线性，而真空断路器非线

性程度较弱。本文根据流注理论分析灭弧室内

介质击穿电压的变化情况[20]。灭弧室内气体击穿

判断方法为电场强度和气体粒子密度的比值是

否在一定范围内，超过阈值即发生间隙击穿。其

简化的表达形式为

E/N ≥ (Ecrit /N )* （4）
式中：E/N为折合击穿场强；N为气体粒子数密

度；Ecrit为气体临界击穿场强，表示在 SF6气体中

灭弧室间隙能承受的最大的场强；Ecrit /N为临界

折合击穿场强。

对于 SF6灭弧室来说，(Ecrit /N )* = 3.65 × 10-15
V·cm2，那么击穿电场为

E = (E/N )* ⋅ N （5）
气体击穿电压为

Ub = E ⋅ d/f （6）
式中：Ub为气体击穿电压；d为断路器的开距；f为
电场的不均匀系数，可通过试验获得[20]。

击穿电压与开距的关系如图 2所示。则考虑

电场的不均匀性后，式（1）变为

k = kRDDS / (ωUm ) = dupds ⋅
ds
dt ⋅

1
ωUm

（7）
其中

up = 35.3s0.245 （8）

图2 击穿电压与开距的关系

Fig.2 The relationship between voltage and opening distance
根据式（2）可以计算出不同的 k和 3σ下的预

击穿时间，且运动速度 v是影响非线性化后 k变化

范围的主要因素。通过仿真得到计算结果，如表

1所示。
表1 仿真计算结果

Tab.1 Simulation results s

3σ/ms

1/2

1.0

T2
T1
T3
T2
T1
T3

v/（m·s-1）
6.3

0.011 52
0.011 34
0.011 68
0.011 62
0.011 34
0.011 93

6.4
0.113 3
0.011 03
0.011 45
0.011 48
0.011 03
0.011 52

6.5
0.010 93
0.010 86
0.011 09
0.011 01
0.010 86
0.011 49

6.6
0.010 78
0.010 64
0.010 89
0.010 88
0.010 64
0.011 21

6.7
0.010 54
0.010 45
0.010 66
0.010 63
0.010 45
0.011 19

6.8
0.010 44
0.010 22
0.010 54
0.010 59
0.010 22
0.011 18

在表 1中可以看到，随着断路器触头速度 v
的提升，即关合系数的增大，预击穿时间逐渐减

小。由于断路器的预击穿特性和机械分散性，使

得实际合闸时刻偏离预设的最佳合闸时刻，导致

相控效果不精确，可能会出现较大的励磁涌流。
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1.2 变压器铁心剩磁

电力变压器正常工作在磁化曲线的拐点附

近，但由于磁滞效应，分闸时铁心中存在剩磁，若

剩磁极性与稳态磁通相同，二者叠加会导致铁心

迅速进入磁饱和状态，由此会产生较大的励磁涌

流[21]，如图3所示。

图3 剩磁与励磁涌流

Fig.3 Residual flux and inrush current

剩磁是空载变压器选相合闸时必须考虑的

因素，在剩磁与预感应磁通相等时投入变压器，

可以使磁通平滑地进入稳态过程，磁通不会发生

饱和，从而达到抑制励磁涌流的效果。

在ATP/EMTP中建立了空载变压器选相合闸

的统计仿真模型，如图4所示。

STAT为统计开关，统计次数设置为 50次。

采用首合相峰值处合闸的延时合闸策略，开关分

散性设置为 0.5 ms，通过改变铁心中剩磁值进行

仿真，观测不同剩磁值对选相合闸的影响。统计

仿真结果如图 5所示，图中分别列举了剩磁标幺

值为 0.1，0.3，0.5，0.8四种情况下的统计结果。由

图中可看出，励磁涌流中出现最为频繁的值和最

大值都会随着变压器剩磁Φr的增大而提高。因

此，空载变压器在选相合闸过程中有必要考虑剩

磁的影响。

图4 ATP/EMTP仿真模型

Fig.4 ATP/EMTP simulation model

图5 不同剩磁值对应的励磁涌流

Fig.5 Inrush current corresponding to different residual flux values

2 基于CatBoost模型的涌流预测

2.1 CatBoost算法原理及建模步骤

CatBoost是一个基于梯度提升决策树的算法

模型，但由于它的平滑性较为缺乏，模型可能会

出现过拟合的情况。所以，该算法通过 Ordered
Boosting来降低梯度估计偏差、改善算法的泛化

能力及解决过拟合问题[22-26]，从而提高选择相关

合闸励磁涌流的预测性能。由于无法直接得到

断路器关合系数 k、机械分散性 3σ等断路器特性

参数及变压器剩磁Φr与合闸励磁涌流 I之间的解

析表达式，基于 CatBoost算法建立一个三输入单
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输出的涌流预测模型，预测模型框架如图6所示。

图6 空载变压器励磁涌流预测模型框架

Fig.6 Modeling framework for predicting excitation inrush
currents in no-load transformers

CatBoost算法建模的具体主要步骤如下：

第 1步：假设 Fn - 1 ( x )与 h ( x )是上一轮迭代

中 获 得 的 强 、弱 学 习 器 ，E1 为 期 望 函 数 ，
L [ y,Fn - 1 ( x ) ]是损失函数，则在每一轮迭代中的

目标函数hn：
hn = argminE1 L

hϵH
[ y,Fn - 1 ( x ) + h ( x ) ] （9）

应用 L [ y,Fn - 1 ( x ) ]的负梯度对每一轮迭代

中损失的近似值进行拟合，那么式（9）中hn为

hn = argmin
hϵH

E { - ∂L [ y,Fn - 1 ( x ) ]
∂f N - 1 ( x ) - h ( x ) } 2 （10）

综上，得到该轮迭代的强学习器Fn ( x )：
Fn ( x ) = Fn - 1 ( x ) + αh2 （11）

式中：α为每轮更新的步长。

第 2步：应用GTBS方法处理GBDT离散特征

问题，节点分裂的准则相应的标签平均值如下式：

x̂ ik =
∑
i = 1

n

I { xij = xjk} yj
∑
j = 1

n

I { xij = xik} yj
（12）

式中：I为指示函数。

当满足 xij = xik时，函数值取 1，反之取 0。特征包

含的信息多于标签是传统GTBS的一个缺陷，若

强以标签平均值表示特征，可能会出现条件偏移

的状况。所以，CatBoost 模型额外采用权重系数
β以及先验分布项 p，从而降低特殊频率下数据对

整体分布的影响，达到改进GTBS方法的目的，如

下式：

x̂ ik =
∑
j = 1

n

I { xij = xjk} yj + βp

∑
j = 1

n

I { xij = xik} + β
（13）

第 3步：该模型的基预测器采用对称树，并将

一样的分割准则应用在树上。

首先将信息二值化，从而输出被放入模型中

的预测数据，并将其保存在 S向量中。定义D为

树的深度，将叶子的节点值储存在形式为 2D的向

量中。再将编号为 k的树的叶子节点对应的索引

转为二进制向量S，如下式所示：

S r =∑
d = 0

D - 12dS [ R,f (k,d ) ] （14）
其中，在特定的样本R中求得的二进制的特征 f为
S [ R, f (k,d ) ]；第k棵树的二进制特征数量为 f ( t,d )。
2.2 最优模型参数组合

各参数值对CatBoost算法的预测准确率影响

很大，一般各参数的判断为主观试探法，难以提

高准确度。故本文采用网格搜索法进行算法优

化，其主要思路为穷举各参数的排列组合。首先

建立“网格”，交叉验证各个组合结果，优化参数

取值；其次，交叉验证评估训练模型的性能；最

后，依据设定的评估指标选取最优的参数。

2.3 CatBoost模型训练

CatBoost模型设计有三个输入，前两个输入

来自断路器预击穿和机械分散性，第三个输入来

自剩磁标幺值，输出表示不同输入下的励磁涌流

标幺值。通过ATP/EMTP的统计仿真计算，可以

得到CatBoost的训练数据集，即关合系数 k、机械

分散性 3σ和剩磁Φr，关合系数 k的相对斜率分别

取 0.353，0.496，0.595，0.697，0.795，0.898，3σ分

别取 0.50 ms和 1.00 ms，Φr（标幺值）分别取 0.1，
0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8时的励磁涌流标幺

值，共计 96个样本。其中 k=0.795时的 16个样本

为测试集样本，其余 80个作为训练集样本。由于

数据众多，因此只列举两组数据，表 2为 k=0.496
及 3σ=0.5 ms时的训练集，表 3为其中 k=0.795及
3σ=1 ms时的测试集。

表2 训练集

Tab.2 Training set
输入

关合系数

k

0.496

机械分散性

3σ/ms

0.5

剩磁

（标幺值）

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

输出

励磁涌流

（标幺值）

1.70
1.85
1.90
2.25
2.65
3.55
4.40
5.00
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表3 测试集

Tab.3 Test set
输入

关合系数

k

0.795

机械分散性

3σ/ms

1

剩磁（标幺值）

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

输出

励磁涌流

（标幺值）

1.45
2.70
3.45
4.00
4.95
5.80
6.50
8.00

3 CatBoost训练结果与分析

本文采用均方根误差来评估CatBoost模型训

练结果的准确性。训练数据误差与校验数据误

差对比如图7所示。

图7 训练集与测试集数据误差

Fig.7 Training set and test set data error
由图 7可知，经过CatBoost模型训练学习后，

校验数据的误差同训练数据相比，可以控制在

0.7以内，经过 30次训练后，校验数据误差稳定在

0.3~0.4之间。完成训练 10次后，校验数据的误

差基本上已达到稳定，由此可见，CatBoost模型具

有高效学习的特点。训练结果表明，基于 Cat⁃
Boost模型的励磁涌流预测误差较小，可以达到满

意结果。

根据所建立的 CatBoost模型，可以针对不同

励磁涌流要求，进行断路器关合性能的评估分

析。假设剩磁保持不变，在某一区间内将断路器

的关合系数 k和 3σ各自等分成M和 N份，可得

M×N的矩阵。将该矩阵作为输入，利用 CatBoost
模型得到输出结果，即变压器励磁涌流变化时对

应断路器的 k和 3σ。k和 3σ与励磁涌流的关系

如图8所示。

图8 关合系数、机械分散性与励磁涌流的关系

Fig.8 The relation between k，3s and inrush current
图 8仅列举了剩磁为三种情况时的计算结

果，由图中可以看出，在剩磁变化时，断路器的 3σ
对励磁涌流的影响趋势一致，断路器的关合系数

k对励磁涌流的影响趋势有所变化。k越大，预击

穿时间越短，合闸相位离电压峰值越近。此时的

剩磁Φr越小，得到的最佳合闸相位越靠近电压峰

值，因此，k越大，Φr越小，断路器的相控效果越

佳。随着Φr的进一步增大，得到的最佳合闸相位

会远离电压峰值，若仍然在靠近电压峰值处操作

合闸，可能会生成幅值很大的涌流。所以，在对

断路器进行选相操作时，要同时考虑断路器 k，3σ
和Φr的影响，当断路器的 k和 3σ确定时，要根据
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Φr的不同及时改变合闸方案。

4 实验分析

本文以单相双绕组变压器为实验对象，以带

永磁机构的真空断路器为开关模拟空载变压器

合闸时的励磁涌流波形，比较实验数据与仿真数

据，验证 CatBoost算法的有效性。励磁涌流实验

回路如图 9所示，其由市电系统、机构驱动回路、

相控装置、调压器、断路器、单相变压器、测量系

统等构成。

图9 实验回路

Fig.9 Circuit experiment
实验平台虽无法达到 SF6断路器运行所需的

高压等级。但可以通过测量实验中真空断路器

的关合系数、机械分散性和变压器的剩磁，将此

三种数据集代入 CatBoost模型，预测出励磁涌流

大小，将算法所得励磁涌流值和实验所得值进行

对比分析，验证算法的准确性。具体实验步骤

为：先通过动态击穿特性实验，记录真空断路器

合闸不同开距下每次击穿过程的电压值，即动态

击穿特性曲线，得到击穿场强E与距离的关系，同

时记录真空断路器位移传感器的数据，求导得到

真空断路器速度 v，计算得到关合系数。通过多

次真空断路器的合闸试验得到其机械分散性为

1 ms。在励磁涌流试验回路中，用电压互感器测

量变压器分闸后的电压变化，通过电压积分法得

到其剩磁大小，将关合系数、机械分散性和得到

的剩磁大小数据集代入 CatBoost算法，得出其励

磁涌流的预测值。再将剩磁输入相控装置得到

其合闸时刻，通过驱动充放电电容器组使永磁真

空断路器关合，测量合闸时空载变压器的励磁涌

流的大小，记录波形与实验数据。通过多次实验

得到不同的剩磁及合闸角度，将实验得到的合闸

励磁涌流和仿真结果对比，如图10所示。

CatBoost算法三种合闸角度下合闸励磁涌流

的相对误差如表4，得到平均相对误差为2.52%。

图10 实验结果与仿真结果对比

Fig.10 Comparison of experimental and simulation results
表4 采用CatBoost算法时，不同合闸角度下的平均相对误差

Tab.4 The average error under different closing angle
when CatBoost is accepted

合闸角度

30°
45°
60°

仿真结果/A
70.166
52.593
6.962

实验结果/A
72.002
54.061
7.125

相对误差/%
2.55
2.72
2.29
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从以上图表可看到，合闸后励磁涌流峰值的

实验值和预测值结果相差很小。由此可验证算

法的准确性。为了证明CatBoost算法相对于其他

算法的优势，将其与卷积神经网络（CNN）、支持

向量机（SVM）、随机森林（RF）在同样三种角度下

的合闸励磁涌流平均相对误差做对比，结果如表

5所示。
表5 采用不同算法时，不同合闸角度下的平均相对误差

Tab.5 The average error under different closing angle
when differert algorithm is accepted

合闸

角度

30°

45°

60°

仿真结果/A
实验结果/A

平均相对误差/%
仿真结果/A
实验结果/A

平均相对误差/%
仿真结果/A
实验结果/A

平均相对误差/%

CatBoost
70.166
72.002
2.55
52.593
54.061
2.72
6.962
7.125
2.29

CNN
68.557
72.002
4.78
51.202
54.061
5.29
6.836
7.125
4.06

RF
76.872
72.002
6.76
57.553
54.061
6.46
7.563
7.125
6.15

SVM
59.422
72.002
17.47
48.686
54.061
9.94
6.910
7.125
3.02

CatBoost算法得到平均相对误差为 2.52%；卷

积神经网络（CNN）得到平均相对误差为 4.71%；

随机森林（RF）得到平均相对误差为 6.46%；支持

向量机（SVM）得到平均相对误差为10.14%。

5 结论

本文基于 CatBoost算法，结合断路器关合性

能和剩磁特性，建立了变压器空载合闸励磁涌流

预测模型，分析了两者之间的映射关系，得出了

以下结论：

1）模型经过训练学习后，解决了仿真效率低

时间冗长的问题，实验结果与仿真吻合较好。

2）基于此 CatBoost模型，可实现不同关合系

数、机械分散性和剩磁情况下的励磁涌流预测。

相对于其他常规算法，CatBoost模型训练学习用

时更短，预测结果误差更小。

3）基于本文所提方法，为降低涌流大小，断

路器的制造商能够根据客户要求改变断路器的

内部结构，提高电网的稳定性。
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