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摘　要：在现有的行波测距基础上�提出了基于数学形态学的三端电气量行波测距方案�先利用广义形态滤波器滤除
现场信号中的噪声和脉冲信号�再利用综合数学形态梯度提取行波模极大值�快速准确检测出故障点。通过仿真验
证了在选取合适的结构元素下�此方案是有效可行的。
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0　引　言
在行波测距中�为了准确捕获故障行波波头到达

时刻�采样频率往往取得很高�采样信号很容易受到
各种噪声信号的干扰�此时需要运用较高灵敏度的检
测工具�但高灵敏度的检测工具在准确检测行波波头
的同时也放大了噪声信号。通常采用低通滤波方法
抑制噪声信号。各种低通滤波算法虽然可以较好地
滤除白噪声�但在抑制脉冲噪声方面显得无能为力�
且他们在滤除噪声的同时会衰减行波波头的陡

度 ［1］。目前将小波理论应用于行波测距的研究较
多�但小波变换在处理脉冲噪声时同样不理想�其结
果相对于输入信号还会带来相位偏移和幅值衰

减 ［3］。
数学形态学是从集合论和积分几何学发展起来�

作为一种新型的信号分析手段�已经在电力系统故障
行波信号分析中得到应用 ［2］�文献 ［1］证明形态学滤
波算法能有效滤除白噪声和脉冲噪声�而且不影响行
波波头的陡度。形态变换只做一些逻辑运算和少量
加减运算�相比傅立叶、小波变换具有更快的计算速
度。

在现有行波测距基础上�提出了基于数学形态学

的三端电气量行波测距方案。利用广义形态滤波后�
通过综合形态梯度变换提取故障行波波头模极大值�
找出畸变点�确定故障位置。

1　数学形态学基本概念
数学形态学是一门建立在积分几何以及随机集

论的基础之上的学科 ［4］�相对傅立叶和小波等积分
变换而言�数学形态学是一种非线性分析方法�其对
信号波形特征的研究不是将信号变换到频域空间处

理�而是完全在时域中进行�它通过改变输入信号波
形的几何特征对信号进行识别、重构及增强。数学形
态学的优点在于他只做一些逻辑运算和少量加减运

算�和傅立叶变换和小波变换相比具有更快的计算速
度�其线性相位上的良好表现取得更好的滤波效
果 ［3］。在电力系统中�数学形态学用集合描述目标
信号�在考察信号时设计一种结构元素的探针�通过
该探针在信号中的不断移动�提取有用的信息进行特
征分析和描述。

形态学的基本变换包括腐蚀、膨胀、形态开和形
态闭等以及形态开、闭的级联组合 ［5］。因为电力信
号一般为一维信号�所以下面只介绍一维情况下的形
态变换即灰度形态变换。设ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）分别表示一
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维原始信号和一维结构元素�一维欧基里德空间记为
Ｅ�两个函数的定义域分别为 Ｄｆ⊆Ｅ和 Ｄｇ⊆Ｅ�则结
构元素ｇ（ｘ）对数据ｆ（ｘ）的灰度膨胀和腐蚀定义为
（ｆ♁ｇ）（ｘ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｚ）＋ｇ（ｚ）｜
（ｘ－ｚ）∈Ｄｆ且ｚ∈Ｄｇ｝ （1）
（ｆΘｇ）（ｘ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ＋ｚ）－ｇ（ｚ）｜
（ｘ＋ｚ）∈Ｄｆ且ｚ∈Ｄｇ｝ （2）
在灰度腐蚀和膨胀的基础上定义的形态开、闭运

算为

ｆ●ｇ（ｘ）＝（ｆΘｇ♁ｇ）（ｘ） （3）
（ｆ·ｇ）（ｘ）＝（ｆ♁ｇΘｇ）（ｘ） （4）
利用上述四种基本运算�可进一步推导出用于行

波测距的广义形态滤波器和综合形态梯度算子。广
义形态滤波器能够对强干扰下的电力信号进行有效

滤波处理�综合形态梯度算子可以用于突变信号检
测。

2　广义形态滤波
开运算和闭运算都具有低通特性�开运算能够使

图像边缘光滑�抑制信号中的峰值 （正脉冲和噪声 ）�
闭运算能够弥补裂缝�滤除信号中的低谷 （负脉冲和
噪声 ）。但是形态开滤波器输出幅度偏小�而形态闭
滤波器的输出幅度偏大�在具体的滤波过程中�为得
到更好的滤波效果�可考虑对开运算和闭运算采用不
同的级联方式�构成形态开 －闭和形态闭 －开滤波
器。

ＯＣ（ｆ（ｘ））＝（ｆ●ｇ·ｇ）（ｘ） （5）
ＣＯ（ｆ（ｘ））＝（ｆ·ｇ●ｇ）（ｘ） （6）
形态开－闭和闭－开滤波器可同时滤除信号中

的正、负脉冲噪声�但由于开运算的扩展性和闭运算
的反扩展性�它们均存在统计偏移现象�此时开－闭
滤波器输出幅度偏小�而闭－开滤波器的输出幅度偏
大�在很多情况下�单独使用它们并不能取得最好的
滤波效果。采用了形态开－闭和形态闭－开平均组
合形式的广义数学形态滤波器。

Ｈ（ｆ（ｘ））＝ＯＣ（ｆ（ｘ））＋ＣＯ（ｆ（ｘ））2 （7）

3　综合数学形态梯度
在腐蚀和膨胀的基础上定义基本数学形态梯度

（ＭＧ）。
Ｇｇｒａｄ＝（ｆ♁ｇ）（ｘ）－（ｆΘｇ）（ｘ） （8）
由上式可知�ＭＧ是原始信号ｆ（ｘ）经结构元素

ｇ（ｘ）膨胀、腐蚀后的数学差分�是由结构元素定义域
内的极大和极小值之差决定的�所以形态梯度的运算
受结构元素的大小和原点位置的影响。

ＭＧ运算是突现边缘信息的有效工具�可用来检
测加于稳态信号之上的暂态信息。为了提高检测的
灵敏度�文献 ［3］给出了一种多分辨形态梯度
（ＭＭＧ）�采用一种斜线型结构元素分别提取上升和
下降边沿�利用多分辨思想逐层提取暂态信号。然
而�利用多分辨形态梯度提取暂态分量�需选取多层
不同的结构元素进行分析�此时要综合考虑这些层之
间结构元素的方向、高度和窗宽的配合�因此其适应
能力将会受到影响。

从理论上说�对原始信号进行一次综合形态梯度
运算�形态膨胀和开运算的结果保留了负奇异信号�
形态腐蚀和闭运算的结果保留了正奇异信号�两者进
行差分�平稳输出部分抵消�就能得到全部的奇异信
号。根据式 （1）、（2）、（8）定义综合形态梯度检测算
子如下：

Ｇｍｇ＝（ｆ●ｇ♁ｇ）（ｘ）－（ｆ·ｇΘｇ）（ｘ） （9）

4　结构元素选取
除了运算方式的组合外�结构元素 （ＳＥ）的选取

对形态滤波和信号检测结果有很大的影响。与小波
分析的基函数选取类似�形态学分析的结构元素选取
同样还没有针对具体应用背景的选择原则�要根据滤
波后要保持的信号和要去除的噪声而设计�从而�对
于何种ＳＥ比较适合处理何种具体的问题�需要一次
次的试探和证明。在实际应用中�一维信号宜采用非
封闭曲线�如直线ＳＥ、斜线ＳＥ、三角折线ＳＥ等。与
此同时还应注意 ＳＥ的长度�因为长度越长�形状越
复杂�需要的计算量会快速的增加。经过反复试探�
应用长度为6的菱形ＳＥ进行滤波；采用长度为4�角
度为90的直线ＳＥ进行行波模极大值提取�取得较好
的结果。

5　三端电气量行波测距方法介绍
如图1所示电力系统。
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图1　仿真模型
　　行波故障测距装置分别装于母线1、2、3端�测量
端1与2之间距离为 Ｌ1�测量端2与3之间距离为
Ｌ2。设故障点距测量端2的距离为ｄ2�距测量端3的
距离为ｄ3�采样频率为ｆ�ｔ时刻对应的采样样本序号
为ｎ�故障发生时刻为 ｆｎ0�当故障发生在 Ｌ2上 ｄ点
时�测量端1、2、3分别测到故障行波波头到达时间为
ｆｎ1、ｆｎ2、ｆｎ3�设、Ｌ1、Ｌ2线路参数基本相同�则行波在
两条线路上的传播速度ｖＬ1≈ｖＬ2＝ｖ有

（ｆｎ1－ｆｎ0）ｖ＝Ｌ1＋ｄ2
（ｆｎ2－ｆｎ0）ｖ＝ｄ2
（ｆｎ3－ｆｎ0）ｖ＝ｄ3
ｄ2＋ｄ3＝Ｌ2

（10）

解方程得故障距离为

ｄ2＝（ｎ2－ｎ3）Ｌ12（ｎ1－ｎ2） ＋
Ｌ2
2 （11）

由上式可知�故障距离只与故障行波波头到达测
量端1、2、3的采样样本序号有关。

6　仿真研究
用Ｍａｔｌａｂ建立如图1所示双电源500ｋＶ系统模

型。设距测量端2为100ｋｍ处发生Ａ相接地故障�
故障发生时刻为ｔ＝0．004ｓ�加入正负脉冲和噪声情
况下�用所提滤波和检测方法进行计算。采样频率ｆ
＝1ＭＨｚ�线路 Ｌ1、Ｌ2分别为200ｋｍ、150ｋｍ。线路
结构参数为

Ｒ1＝0．026Ω／ｋｍ
Ｒ0＝0．1946Ω／ｋｍ
Ｘ1＝0．279Ω／ｋｍ
Ｘ0＝0．650Ω／ｋｍ
Ｃ1＝0．0127μＦ／ｋｍ
Ｃ0＝0．0085μＦ／ｋｍ
以测量端1处检测波形为例�对比图2、3可见通

过广义形态滤波�掺杂在故障行波中的脉冲和噪声信
号被有效去除�行波波头的陡度保持不变。
　　测量端1、2、3处故障行波滤波后�经综合数学形
态梯度变换结果如图4所示。

图2　1端原始故障波形

图3　图2信号经广义形态学滤波后波形

（ａ）　1端故障波形变换后结果

（ｂ）　2端故障波形变换后结果

·56·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009



（ｃ）　3端故障波形变换后结果
图4　三端故障波形经综合数学形态梯度变换后结果

由图4可见�经综合形态梯度变换能够准确检测出故
障行波波头到达时刻。故障发生时�测得采样样本序
号ｎ1、ｎ2、ｎ3分别为5000、4339、4173�带入式 （11）
中�求得故障距离为100．3414ｋｍ�相对误差为0．
34％。不同故障距离仿真结果见表1�不同故障类型
仿真结果见表2�不同接地电阻仿真结果见表3。

表1　Ａ相接地不同故障距离时仿真结果
故障点位置 ／ｋｍ 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％

20
40
80
100
120

19．9555
39．8889
79．7488
100．3414
119．5926

0．22
0．27
0．31
0．34
0．33

表2　100ｋｍ处不同故障类型时仿真结果
短路类型 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
ＡＧ
ＢＣ
ＡＢＧ
ＡＢＣＧ

100．3414
99．9622
99．9622
99．9622

0．34
0．03
0．03
0．03

表3　100ｋｍ处不同接地电阻时仿真结果
接地电阻 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
20
50
100
200

100．3414
100．3414
100．3414
100．3414

0．34
0．34
0．34
0．34

　　通过表1～3可以看出�运用提出的故障测距方
案可以准确检测出故障点�且不受故障距离、故障类
型和接地电阻的影响。

7　结　论
所提出的基于数学形态学的三端电气量行波测

距方案�可以有效分离故障信号与噪声和脉冲信号�
快速准确找出故障点�适用于复杂环境下故障测距。
这种故障测距方案与结构元素的选取密切相关�为了
得到更准确的检测精度�如何选择一种更有效的结构
元素�有待进一步研究。
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