
0 引言

电流互感器（TA）是继电保护系统的重要组件，
其准确传变一次电流是继电保护能正确动作的首要
前提。 P 级 TA 已应用于电力系统近 100 年，其配置
时仅按通过最大稳态短路电流选择，不考虑暂态饱
和问题。 过去电网结构简单，短路电流小，TA 暂态饱
和问题并不突出。 随着国民经济高速发展，电网规
模快速增长，短路电流急剧增加，同时衰减时间常数
变大，特别是微机保护的广泛应用，使 TA 二次侧负
载由阻抗型变为电阻型，使得 P 级 TA 剩磁大幅增
加，导致 P 级 TA 暂态饱和问题日益严重，由此引起
的继电保护不正确动作问题日益突出。

对于 TA 暂态饱和，差动保护中多使用比率制动
减小其对保护的影响，但其灵敏度和抗 TA 饱和性
能间存在矛盾。 目前，TA 饱和检测技术比较成熟，常
用方法包括二次谐波检测［1］、时差法［2］、小波分析法［3］

以及差分法 ［4］等，它们能在 TA 发生暂态饱和时，分
辨出饱和段和非饱和段数据。 差动保护为防止区外
故障时由 TA 暂态饱和引起保护误动作，也常采用
在检测到 TA 饱和后直接闭锁保护的措施。 但闭锁
保护是一种消极的抗饱和措施，并不能得到故障电
流信息，并且对于区外区内转换型故障，可能会造成
保护拒动。

目前，抗 TA 暂态饱和算法主要包括补偿法 ［5］、
神经网络法 ［6］、最小二乘法 ［7］以及小矢量算法 ［8］等。
补偿法利用励磁电流补偿畸变的二次电流获得一次
电流，其初始磁通及饱和磁通难以准确测定，会影响
其计算结果。 神经网络具有较好的非线性拟和能力，
可用于还原一次电流，其所用样本较多，稳定性较
差。 最小二乘法使用二次电流非饱和段数据，以一

阶泰勒级数形式逼近故障电流，所用时间窗较长，在
严重饱和情况下，非饱和段数据较短，计算结果偏差
严重，并且其计算量较大。 小矢量算法利用小矢量与
全周傅里叶算法之间的关系计算故障电流幅值，计
算结果受衰减直流分量及谐波干扰影响较大。

Prony 算法是采用指数衰减型正弦量的线性组
合来拟合等间隔采样数据的数学模型。 本文基于
Prony 算法原理，针对 TA 暂态饱和情况下面临的短
数据窗及保护快速性要求，对 Prony 算法进行了相
应的改进，改进算法能在短时间窗内，仅利用非饱和
段数据，以较小计算量迅速提取故障电流有效信息。

1 Prony 算法原理

传统的傅里叶分析认为信号由不衰减的正弦量
线性组合而成，而 Prony 算法在模型假设中加入了
衰减因子，即：

x（t）=鄱
i＝1

q
Aieαi tcos（2πfi t+θi） （1）

设其中有 u 个正弦量，v 个直流分量，对正弦量应用欧
拉公式，每个正弦量对应一对共轭的复衰减因子。
离散化后将其写成统一的指数函数形式：

x赞 =鄱
m＝1

p
bm znm （2）

x赞（n）=-鄱
m＝1

p
amx赞（n-m） （3）

其中，bm=Ame j θm；zm= exp［（αm+j2πfm）ΔT］；p=2u＋v；
am 为自回归（AR）模型系数。

式（2）是某一常系数线性差分方程式（3）的解。
定义实际测量值和估测值之间的误差为 e（n），可认
为是白噪声，代入式（3）中，则有：

x赞（n）=-鄱
m＝1

p
amx（n-m）+ε（n） （4）

ε（n）=鄱
m＝0

p
ame（n-m） （5）

摘要： 针对 TA 暂态饱和引起的保护不正确动作，基于 Prony 算法原理，提出一种抗 TA 暂态饱和的改进算
法。 该方法给定 50 Hz 工频量对应特征根，利用奇异值分解（SVD）降阶，选择最接近最优采样率的频率进行采
样，以在短数据窗条件下，提高计算结果准确性并减少计算量。 TA 暂态饱和试验数据及实际故障录波数据计
算结果证明在短数据窗内，改进 Prony 算法仅利用 TA 二次电流的非饱和段数据，就可快速提取故障电流有
效信息；通过仿真算例验证了改进 Prony 算法能在发生转换性故障情况下，保证继电保护正确动作。
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由式（4）可见，估测值转换为一个 p 阶自回归滑
动平均（ARMA）模型。 x（n）可看作是噪声激励某 AR
模型的输出，该模型参数为待求量，求解该模型参
数的原则是保证最优逼近，即使得目标函数
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（6）

取值最小（其中，N 为采样点数），此时的约束条件
为目标函数对 AR 模型各系数的偏导数为 0，即有：
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其中，“*”表示取共轭。
定义：
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则式（7）可写为：
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方程系数矩阵式（7）称为样本矩阵，求解此方
程即可得到 AR 模型系数以及最小误差能量估计值
ε（p）。 从而有特征方程：

1+a1z-1+…+apz-p=0 （10）
解此方程得到特征根 zi（i=1，2，…，p），将式（2）写成
矩阵形式有：

ZB=X赞 （11）
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求出方程式（11）的最小二乘解可得各个分量的
振幅 Ai、相位 θi、衰减因子 αi、频率 fi 为：

Ai= bi

θi=arctan（Imbi ／ Rebi）
αi=ln zi ／ΔT
fi=arctan（Imbi ／ Rebi） ／ （2πΔT
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2 改进 Prony 算法

TA 发生暂态饱和时，二次电流波形中饱和数据
段和非饱和数据段交替出现。 非饱和段数据长度由
铁芯饱和程度决定，一般情况下，轻度饱和时非饱和
数据段长度为 10 ms 左右，中度饱和时约 5 ms，重度
饱和时仅 2.5 ms 左右。 基本 Prony 算法需要的计算
时间窗较长且计算量较大，故不能直接用于 TA 暂态
饱和情况下故障电流信息的提取。 结合 TA 暂态饱
和情况下非饱和数据段特征及工频量动作特性要

求，对 Prony 算法进行相应改进。
2.1 给定工频特征根

电力系统故障电流主要由衰减直流分量、工频
分量以及谐波分量组成。 工频量保护利用故障电流
的工频信息构成保护判据，因此可给定 50 Hz 频率对
应的 2 个特征根 z1=ej2π·50ΔT、z2=e-j2π·50ΔT，使得计算结
果中必定含有工频分量，提高算法在短时间窗下工
频量计算的准确性。

由于 z1、z2 为特征方程式（10）的 2 个根，则必有
约束条件：
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要使目标函数式（6）最小，可设拉格朗日函数为：
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拉格朗日函数对所有变量求偏导为 0，即：
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令 r′（i，j）=鄱
n＝p

�N-1
2x（n- j）x*（n- i），则式（15）可写成

矩阵形式：
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z j
1、z j

２（j = 0，１，…，p）与 r′（i，j）数值相差比较悬
殊，可能会导致方程病态。 计算时可先求出 r′（i，j）的
数量级，设为 10k，然后对方程进行同解变形：
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求解式（17），得到 AR 模型参数，再根据式（12），即
可得到各分量参数值。
2.2 奇异值分解降阶

Prony 算法模型阶数的确定对计算结果准确度
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和计算量都有较大的影响。 辨识未知信号阶数主要
与选取时间窗包含的采样点数 N 有关，根据时间序
列分析中的经验公式估计阶数上限值 Lmax 有［9］：

N
3 ≤Lmax≤N

2 N<100

Lmax= 2N
ln（2N） 100≤N≤20
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（18）

实际计算表明，要获得比较精确的结果，计算阶
数通常接近 Lmax，其值较大。 实际上，故障电流能量主
要集中于工频分量、衰减直流分量及低次谐波中，其
他分量幅值都极小。 因此，可对样本矩阵进行奇异值
分解（SVD），根据奇异值的分布估计信号中主要影
响因素的阶数。

SVD 定理：令矩阵 ACm×n，则存在酉矩阵 UCm×n、
VCn×n 使得式（１９）成立。

� A=U∑VH （19）
其中，�∑为 n× n 维对角阵，其主对角元素非负，且按
从大到小顺序排列。

对于 Prony 算法，可先根据阶数上限经验公式确
定 Lmax，并构造样本矩阵：

R=
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对样本矩阵式（20）进行 SVD，奇异值数量级存
在较大差异，可取对数进行比较。有效阶数对应的奇
异值对数值较大且连续变化；0 附近会有 1 个或 2
个点数值发生突变，认为是有效阶数和噪声的临界
分界点；而后奇异值对数值变化趋势极平缓，且数值
均很小，对应信号中噪声干扰等非主要成分。 计算中，
一般将临界分界点化归在有效阶数中。

构造一信号包含衰减直流分量、工频分量以及
2 次、3 次、5 次谐波，其理论阶数为 9，采样率为 500
点 ／周期，选择 5 ms 数据窗。 按照经验公式选择阶数
上限为 45，计算样本矩阵并进行 SVD，计算结果如
图 1 所示。

2.3 合理选择计算采样率
式（9）中，方程条件数和采样率间存在 U 型曲线

的关系［10］，即存在一个理论上的最优采样频率，使得
参数辨识精度最高，故计算用采样频率逼近最优采

样频率时可提高计算精度。 定义表达式：
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其中，fi（i=1，2，…，n）为信号中的各分量频率；n 为待
分析信号中频率分量的个数；fs 为采样频率。 当式
（21）的二范数‖F ／ fs - B‖取最小时，对应最优采
样频率 fopt。 表 1 给出了不同故障电流模型情况下计
算得到的最优采样频率，在不考虑时间窗长度限制
时最优采样频率都比较低。

应用于抗 TA 暂态饱和中时，所选时间窗长度
为周期的 １ ／ ４ 左右，并且考虑到 Prony 算法要求计算
的采样点数不能少于 2 倍阶数值，故必须在兼顾时
间窗长度和阶数的情况下确定计算用采样频率，使
其尽量接近最优采样频率。 计算时可将所选时间窗
对应采样点数除以 2 倍的由 SVD 确定的阶数值，将
结果取整即为估计的分频值。 适当降低采样频率后，
可减少计算量并提高计算精确度，同时，噪声干扰的
影响也会减弱。
2.4 算法流程及应用

利用 TA 暂态饱和时非饱和段数据实现故障电
流有效信息提取，改进算法计算流程如下：

a. 根据饱和检测结果，选择非饱和数据段；
b. 确定阶数上限，以上限阶数计算样本矩阵；
c. 对样本矩阵进行 SVD，估计有效阶数值；
d. 根据有效阶数估计值，合理选择计算采样率，

保证所选时间窗包含采样点数大于 2 倍阶数值；
e. 计算各频率分量参数。
传统算法在 TA 发生暂态饱和后可能引起保护

不正确动作，其本质原因在于二次电流发生部分畸
变。 如对于差动保护，若两侧 TA 由于暂态饱和程度
不同，或在最严重情况下仅一侧 TA 发生饱和，在区
外故障时亦会出现较大的差电流，引起保护误动作；
对于距离保护，不能准确获取工频电流，则阻抗与故
障距离的计算会出现较大偏差，可能会引起保护的
不正确动作。 改进 Prony 算法仅利用故障发生后
3 ~ 5 ms 内的非饱和段数据，获取一次电流信息，故

信号频率成分 ／Hz 最优采样频率 ／Hz
0，50 84

0，50，150 284
0，50，100，150 280

0，50，100，150，250 445

表 1 最优采样频率
Tab.1 Optimal sampling frequency

图 1 奇异值分布图
Fig.1 Distribution of singular value
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可以保证保护不受 TA 暂态饱和影响，提高保护动
作性能的准确性；其所用时间窗较短，但与半周傅里
叶等传统算法相比，计算量较大，过程所需时间较
长。 故障后 TA 未发生暂态饱和情况下，从故障启
动元件动作到保护做出判断所需的时间较传统算
法长，故可将改进 Prony 算法与传统算法配合使用，
基于改进 Prony 算法的继电保护抗 TA 暂态饱和方
案如图 2 所示。

3 算例分析

3.1 TA 暂态饱和试验
为研究 TA 暂态饱和传变特性，进行了暂态饱

和试验。 试验对象选取 P 级 TA，变比为 1 000 ∶1。
试验中，一次电流穿芯而过，试验 TA 的二次侧接入
录波仪，以便监测其二次电流波形。 录波仪采样率为
25 kHz（500 点 ／周期），一次系统设置连续故障。

连续 2 次故障的二次侧波形见图 3、4。 P 级 TA
在故障期间发生了比较明显的暂态饱和现象，并且
再次故障时的饱和情况更加严重。 试验中通入一次
电流为衰减直流分量和工频分量的叠加，参数见表 2。

首次故障时，非饱和段数据长度大于 5 ms，选择
5 ms（125 个采样点）数据窗进行计算。 由式（19）选择
阶数上限值为 45，构造样本矩阵并进行 SVD，据图 5
可估计有效阶数为 3，故进行 15 分频，5 ms 时间窗对
应 8 个采样点。

短时间窗条件下，不能直接使用基本 Prony 算法
计算，以下所列均为给定 50 Hz 特征根条件下不同阶
数和采样率的计算结果对比。 表 3 中， 采样率较高
时，所选计算阶数需远高于信号主要阶数，才能得
到比较精确的结果，这导致计算量剧增。 进行合理
的分频降阶后，可得到准确度相当或更好的结果，大
幅减少了计算量。

由图 4 可见，再次故障时饱和更加严重，第 1 个
周期内非饱和数据段缩短，选择 2.5 ms 数据窗进行
计算，选择阶数上限为 30，根据图 6 可得有效阶数
约为 3~5 阶，取 5 阶；对原信号进行 5 分频，2.5 ms
数据窗对应 12 个采样点。

表 4 计算结果中，除衰减直流分量和工频分量
外，剩余的一个频率分量幅值极小，不再列出。 在 TA
严重饱和情况下，使用更短的数据窗进行计算，亦能

图 6 再次故障奇异值分布图
Fig.6 Distribution of singular value during second fault
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图 4 再次故障二次电流波形图
Fig.4 Current waveforms during second fault
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故障 衰减直流
初值 ／A 衰减因子

首次故障 46.29 0.2471 45.44 -10.80
再次故障 43.43 0.5361 39.72 -12.64

工频电流分量
幅值 ／A 相位 ／ （°）

表 2 一次电流参数
Tab.2 Parameters of primary current

阶数
工频电流分量

衰减直流
初值 ／A

衰减
因子幅值 ／A 幅值

误差 ／ % 相位 ／ （°） 相位
误差 ／ （°）

15 阶 29.30 -36.71 80.79 66.44 5.42 -241.20
25 阶

15 分频 3 阶
48.89
48.35

5.60
4.43

27.50
25.78

13.52
11.71

44.93
45.18

-44.12
-3.55

表 3 首次故障电流计算结果
Tab.3 Calculative results of fault current

during first fault

故障启动元件

检测到饱和？

选择数据窗

改进 Prony 算法

保护判据

区内故障？

跳闸信号

N

Y

传统算法

N

Y

图 2 抗 TA 暂态饱和方案
Fig.2 Scheme against transient CT saturation

图 3 首次故障电流波形
Fig.3 Current waveforms during first fault
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图 5 首次故障奇异值分布图
Fig.5 Distribution of singular value during first fault
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阶数 衰减直流
初值 ／A 衰减因子

3 分频 3 阶 6.91 173.03 0.77 -72.31
15 阶 7.02 167.88 0.79 -22.31

工频电流分量
幅值 ／A 相位 ／ （°）

表 5 改进 Prony 算法计算结果
Tab.5 Calculative results of improved Prony algorithm

准确提取故障电流中的工频分量幅值。 但由表 4 可
见，使用二次电流计算时，5P30 型 TA 幅值误差大于
5%，相位误差也较大，这主要是由于 P 级 TA 在严
重饱和情况下，在非饱和段亦会有一定传变偏差。
表 4 中最后一列，选取同一时间段一次电流数据进
行计算，则可以得到准确的计算结果。
3.2 实际故障录波

选取电力系统实际运行过程中，线路发生 BC
相间短路时，变压器差动保护 C 相 TA 录波数据进
行分析。 TA 二次侧电流信号采样率为 3 kHz，所含
噪声干扰较大。 非饱和段数据长度在 10 ms 左右，计
算采用 10 ms 数据窗，对应 30 个采样点，选择阶数
上限为 15。

由图 7 可估计信号有效阶数为 3 阶，故采用 3
分频进行计算，计算结果和原始采样率计算结果见
表 5，各拟合数据与原始信号对比见图 8。 表 5 中，
采用分频降阶处理后的结果与原始采样频率高阶计
算结果非常接近，特别是工频量的幅值和相位以及

衰减直流分量初值差异极小，衰减因子相差较大，但
其对于波形的影响甚小，拟合结果与原始录波数据
在非饱和段吻合得很好。
3.3 转换型故障仿真算例

利用 PSCAD 搭建 330 kV 双电源系统，接线如
图 9 所示，一侧采用 3 ／ 2 接线方式。 仿真主要研究线
路 L2 的差动保护 ，其中 M 侧电流 Im1、 Im2 分别由
TA1 和 TA2 得到，N 侧电流 In 由 TA3 得到。 TA1 和
TA3 在仿真中采用理想 TA 模型，故障过程中不发
生暂态饱和现象。 TA2 在仿真中采用自带 JA 模型，
通过合理设置各项参数来模拟 P 级 TA 在故障过程
中发生的暂态饱和现象。 一次系统设置区外转区内
型单相接地故障，区外故障持续 100 ms，区内故障持
续 100 ms，故障间隔时间 110 ms。 故障电流波形如
图 10 所示。

基于工频量的线路差动保护常采用比率制动，
其制动电流 Ires、动作电流 Id 以及保护判据由式
（22）—（24）给出：

Id= Im1+ Im2+ In （22）
Ires= Im1+ Im2- In （23）
Id �>K Ires
Id �> ICD

D （24）

其中，ICD 为门槛值，其值较小，本算例中取为 1 A；K 为
制动系数，取值范围为 0.4~0.6，本算例中取 0.6。 直
接使用傅里叶算法提取工频量进行计算，会出现较
大偏差，区外故障期间动作特性如图 11 所示，可见
线路差动保护落在动作区，会发生误动作。 若为了

图 8 改进 Prony 算法拟合结果
Fig.8 Fitting results of improved Prony algorithm
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误差 ／ % 相位 ／ （°） 相位
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5 分频 5 阶
（使用

二次电流）
45.66 5.14 60.16 14.51 25.81 -140.79

5 分频 5 阶
（使用

一次电流）
44.22 1.88 41.83 30.72 36.08 -20.12

表 4 再次故障电流计算结果
Tab.4 Calculative results of fault current

during second fault

图 10 故障电流波形
Fig.10 Waveforms of fault current
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防止由 TA 暂态饱和引起的区外故障保护误动作，
在检测到 TA 发生暂态饱和后闭锁保护，则在接下
来的区内故障期间，线路 L2 保护会发生拒动。

使用改进 Prony 算法进行计算，根据样本矩阵
SVD 结果估测有效阶数为 7 阶，区外故障选择 5 ms
数据窗，区内故障选择 3.5 ms 数据窗，计算结果见
表 6。 区外故障期间，动作电流接近 0，根据式（24）可
知，保护不会发生误动作；区内故障期间，动作电流
显著大于制动电流，根据式（24）可知保护不会发生
拒动。 故使用改进 Prony 算法可防止由 TA 暂态饱
和引起的区外故障误动作以及为防止区外故障保护
误动作采取闭锁保护措施时，可能引起的区内故障
保护拒动。

4 结语

文章介绍了 Prony 算法基本原理，针对 TA 暂态
饱和时面临的短数据窗以及继电保护快速性要求等
问题，提出了改进 Prony 算法。 改进方法包括给定
50 Hz 工频量对应特征根、SVD 降阶、合理选择采样
频率。 改进算法可利用二次电流中非饱和数据段在
较短数据窗内迅速获取故障电流有效信息。 利用试
验数据及故障录波数据，在不同程度 TA 暂态饱和情
况下，分别选取 10 ms、5 ms 以及 2.5 ms 时间窗使用
改进 Prony 算法进行计算，计算结果证明改进算法
可不受 TA 暂态饱和影响，准确获取故障电流有效
信息；通过仿真算例，验证了改进算法在转换型故障
期间，可保证线路保护正确动作。 本文提出的改进
Prony 算法可为防止由 TA 暂态饱和引起的继电保
护不正确动作提供一种新的思路。
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表 6 改进 Prony 算法计算结果
Tab.6 Calculative results of improved Prony algorithm

电流
区外故障 区内故障

幅值 ／A 相位 ／ （°） 幅值 ／A 相位 ／ （°）
Im1 5.47 -162.72 10.38 25.21
Im2 8.50 24.64 8.26 30.37
In 3.15 142.67 3.59 52.14
Id 0.01 21.93
Ires 6.30 15.43

动作轨迹
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Improvement of SMCR response
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Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）
Abstract： The excitation and demagnetization responses of SMCR（Separate excitation Magnetic Control Reactor）
are slow，which limits its application. The structure and working principle of SMCR are introduced and
the factors influencing its response are analyzed. An improved winding structure of SMCR is proposed to
eliminate the DC circulation in its working winding loop，which effectively enhances the response of its
working current. The working current reaches the stable status if once the control current is stable. The
improved SMCR has the same output current of the traditional SMCR under the same AC working
voltage. The experimental results verify that the structural improvement is rational and effective.
Key words： SMCR； DC circulation； response speed； winding structure； current control； electric reactors
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Improved Prony algorithm against transient CT saturation for relay protection
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Abstract： The transient CT（Current Transformer） saturation may cause the malfunction of relay protection，
for which an improved Prony algorithm is proposed. In order to improve the calculation accuracy and
decrease the calculation load in short data window，it sets the eigenvalues corresponding to 50 Hz，adopts
SVD（Singular Value Decomposition） to reduce the order and acquires data with the sampling frequency
nearest to the optimal one. Data of transient CT saturation experiments and calculative results based on
actual fault recording data demonstrate that，the useful information of faulty currents can be quickly
extracted out by the proposed algorithm only based on the unsaturated section of CT secondary current in
short data window. Results of case simulation also show that，the proposed algorithm guarantees the proper
operation of relay protection during fault transfer.
Key words： current transformer； transient saturation； Prony algorithm； short time window； relay protection
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