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摘要 : 首先分析了高压直流输电线路行波传播特点及行波保护中的两个关键问题即行波滤波和波头捕获 ,继

而详细介绍了数学形态学滤波技术和形态学梯度技术 ,并把它们成功地应用于直流输电线路暂态行波滤波

和故障行波波头的捕获。仿真结果表明 ,形态滤波技术对于行波信号中的白噪声尤其是对于正负相间的脉冲

噪声有很好的滤波能力 ;经形态学梯度变换后的暂态故障行波中的突变分量易于检测 ,这种基于数学形态学

的行波保护方法在高压直流线路行波保护中具有良好的应用前景。
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0　引言

直流输电具有传输功率大、线路造价低、控制性

能好等优点 ,在远距离、大功率输电中占有越来越重

要的地位 ,世界发达国家都把其作为大容量、远距离

送电和异步联网的主要手段。近年来直流输电在我

国也发挥着越来越重要的作用 ,我国自建成 ±500

kV葛上直流工程和天广直流工程后 ,随着三峡工程

的完成 ,为配合三峡电力外送又分别建成了三常和

江城直流输电工程。直流输电工程输送容量较大 ,

线路一旦发生故障若不及时采取措施 ,势必威胁到

整个系统的安全运行 ,因此要求直流线路发生故障

后 ,保护必须在几毫秒内快速可靠动作 ,而一般的工

频保护由于动作延迟较大 ,很难满足直流输电线路

保护的要求 ,因此如何提高直流输电线路运行的安

全性和可靠性已成为迫切需要解决的问题。输电线

路发生故障时会产生向两侧以接近光速传播的电

压、电流行波 ,而行波信号中存在丰富的故障信息 ,

有效地提取这些故障信息可以构成超高速的行波保

护 ,以满足直流输电线路保护的要求 ,因此行波保护

以其高速性在国际上一直作为直流输电线路的主保

护。但是目前从统计资料来看 ,直流输电线路故障

仍然是造成系统停运的主要原因之一 [ 1 ] ,因此有必

要对直流输电的主保护———行波保护的性能和原理

做更进一步的分析与研究。

数学形态学 (Mathematical morphology)是以集

合论和积分几何学为基础发展起来的一门对物体形

态处理的学科 ,其主要内容是设计一整套的变换
(运算 )、概念和算法 ,用以描述图像 (信号 )的局部

特征或基本结构。不同的数学形态变换具有不同的

性能 ,选择合适的形态变换可以具有消噪 ,提取信号

突变量等功能。相对傅里叶和小波变换等积分运算

而言 ,数学形态学是一种非线性的分析方法 ,其对信

号特征的提取完全是在时域中进行 ,而不是把信号

变换到频域空间处理 ,因此处理后的信号不存在相

位移和幅度衰减等问题 [ 2 ] ,且其主要是加减运算和

取极值运算 ,不涉及乘除运算 ,与传统的处理方法相

比实时性好、速度快、时延小。因此数学形态学的出

现为基于暂态信号的行波保护提供了新的分析手

段 ,为行波保护开辟了新的方向。

本文首先介绍了数学形态学的基本概念 ,在此

基础上 ,引出两种新的信号波形形态处理技术 ,并分

别应用于行波信号的消噪和行波信号突变点的提

取。文中的信号数据均来自于电力系统暂态仿真软

件 PSCAD /EMTDC建立的一个双桥 12脉动直流系

统 ,系统参数参考了天广直流输电中直流系统的相

关参数。其中仿真线路采用移频线路模型 ,线路全

长 480 km,采样率为 100 kHz,算例中取故障前后

700个数据点进行形体运算。

1　直流线路行波特点及其保护关键技术

1. 1　直流线路故障行波特征

直流输电线路由于其结构简单 ,几乎没有分支 ,

因此故障行波的传播与交流线路有所不同。直流输

电线路发生故障后 ,其故障行波传播除了具有行波

的一般特点外还有其自身的特点 ,主要表现在以下

几个方面 :

①直流系统发生故障时 ,一方面 ,可以利用桥阀
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控制极的控制来快速地限制和消除故障电流 ;另一

方面 ,由于定电流调节器的作用 ,故障电流与交流线

路相比要小的多。因此 ,对直流线路故障的检测 ,不

能依靠故障电流大小来判别 ,而需要通过电流或电

压的暂态分量来识别。

行波保护正是应用了故障后线路传播的行波作

为保护信息 ,这既避免了工频保护易受电流和电压

调节器的影响 ,又可利用行波的快速性构成极快速

保护。正是基于这一原因 ,高压直流线路在全世界

范围内都把行波保护作为线路的主保护。

②相比于交流输电 ,在 HVDC输电系统中 ,由

于直流线路结构简单 ,两端换流站波阻抗非常大 ,折

射率几乎为零 ,反射率几乎为 1,当线路内部故障

时 ,故障行波几乎只在整流器和逆变器之间来回反

射 ,这一特性对行波保护具有优势 ;直流线路区外故

障时 ,由于换流器和平波电抗器的作用 ,折射到行波

检测装置 (安装在平波电抗器侧 )的行波 ,无论是幅

值还是波头的陡度都大大地减小了。

③相比于交流系统 ,行波保护在直流系统中具

有更明显的优越性。首先 ,在交流系统中 ,如果在电

压过零时刻 (初相角为 0°)发生故障 ,则故障后线路

上没有故障行波出现 ,保护存在动作死区 ;直流系统

中不存在电压相角 ,则无此限制。其次 ,交流系统中

电压、电流行波的传输受母线结构变化的影响较大 ,

并且需要区分故障点传播的行波和各母线的反射波

以及透射波 ,难度较大 ;而高压直流线路结构简单 ,

对直流线路来说上述问题也较简单。

1. 2　直流线路保护的关键技术

1) 行波信号的消噪

无论是哪种行波保护原理 ,其正确动作的关键

都是要能够及时准确地检测出故障后的暂态行波波

头。为了能够准确地捕获行波波头 ,并保证采样精

度 ,保护装置的采样率往往都取得很高 ,这时 ,采样

信号就很容易受到各种噪声的干扰。另外由于输电

线路中各点参数不均匀及采集信号的硬件很容易受

到外界各种不可预测性干扰的影响 ,因此行波信号

中必然含有大量的噪声 ,使得行波波头分辨困难 ;同

时由于行波信号的频带较宽 ,这样就必然会与噪声

的频带相叠加 ,这对可靠地捕获行波波头也会带来

很大的负面影响。对采集到的行波信号进行分析发

现行波信号中最主要的噪声成分为所谓的白噪

声 [ 3 ]。在某些情况下 ,白噪声可能很大或完全淹没

了行波信号 ,使得行波波头分辨困难。另外 ,在行波

传播过程中沿线可能受到脉冲噪声的干扰 ,脉冲信

号由于其突变性 ,和暂态行波信号的突变特征很相

似 ,必须可靠滤除 ,否则很可能和行波信号的突变点

相混淆 ,使保护装置做出错误的保护决策。直流输

电的特点决定了在换流站两侧必然存在大量的特征

的非特征谐波 ,当谐波达到一定程度也会造成直流

线路保护误动。因此寻求一种好的滤波器是直流线

路行波保护的关键。

2) 行波波头的捕获

行波是一种突变信号 ,突变点的时刻及其位置

都代表了具体的故障信息 ,捕获行波波头 ,并检测出

突变点是保护装置正确动作的前提。但是 ,在很多

情况下 ,信号的突变量并不十分明显 ,如何把这些不

太明显的暂态突变特征更明显地表示出来 ,以便易

于检测 ,是继电保护工作者致力于解决的问题。在

保证安全性的前提下寻求对系统故障的快速切除一

直是继电保护工作者梦寐的目标。目前 ,傅里叶变

换和近年来兴起的小波变换作为常用的积分工具 ,

在电力系统突变信号检测和特征提取方面发挥了重

要作用。然而这种方法需要获取在积分周期内的所

有数据 ,而且积分变换后 ,仅有几个系数来表示被积

分量的特征信息 ,因此 ,积分变换结果相对于输入信

号会带来相位移和幅值衰减 [ 2 ]。由于 HVDC线路

输送容量大 ,为了保证系统安全 ,当线路发生故障后

必须快速切除。然而积分数值变换过程复杂 ,耗时

较多 ,且变换后的结果 ,如傅里叶分解系数 ,对积分

变换量的不确定性很敏感。因此寻求新的分析工具

是行波保护面临的一个问题。

近年来兴起的数学形态学在滤波及突变信号检

测方面都表现出很大的应用前景 [ 4, 5 ]。数学形态变

换由于其运算简单 ,主要是 BOOL运算及少量的加

减运算 ,不像傅里叶和小波变换那样涉及积分运算 ,

与传统的处理方法相比实时性好、速度快、时延小。

有利于 HVDC线路保护的速动性 ,本文把这种数学

形态变换应用于 HVDC线路行波保护取得了很好

的效果。

2　数学形态学基本运算

数学形态学是一门建立在集合理论基础之上的

学科 ,它的基本思想是利用一个称作结构元素的

“探针”在信号中的不断移动来考察信号各个部分

之间的关系 ,并提取信号的主要特征。

数学形态变换一般分为二值形态变换和多值灰

度形态变换。由于电力系统在线检测所得数据多为

一维信号 ,可用集合的形式表示 ,故以下主要介绍一
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维情况下灰度形态变换。一维灰度形态变换定义如

下。设输入序列 f ( n )和 g ( n )分别是定义在 F =

{ 0, 1, ⋯, N - 1}和 G = { 0, 1, ⋯, M - 1}上的离散函

数 ,且 N≥M。用序列函数 g ( n)对信号 f ( n)进行的

灰度膨胀和腐蚀分别定义为 :

( fÝ g) ( n) =max f ( n - m ) + g ( n)
n - m∈F

n∈G

(1)

( fΘg) ( n) =m in f ( n +m ) - g ( n)
n +m∈F

n∈G

(2)

在形态学中 ,集合 g称为结构元素。结构元素

可以看作是一个探针 ,用其去局部探测图形中每一

区域的几何特征 ,看能否将这个结构元素填放在图

像的内部 ,同时验证填放结构元素的方法是否有效 ,

通过不断地移动结构元素 ,便可以提取出图像中的

有用信息进行分析和描述。

腐蚀运算可以消除图像边缘的小突起部分 ,使

图像缩小 ,补集扩大 ;而膨胀运算可填充图像中的小

孔 (比结构元素小的空洞 )及图像中的小凹陷部分 ,

使图形更光滑。

3　数学形态学滤波器

腐蚀和膨胀是对偶运算 ,但并不是互逆运算 ,所

以可以利用它们对图形的平滑作用通过它们的不同

级联形式构造出新的形态学运算。例如可以先对信

号进行腐蚀然后对其结果进行膨胀运算 ,或者是先

对信号进行膨胀运算再腐蚀其结果 (这里使用同一

种结构元素 )。这就形成了两种新的形态学变换 ,

前一种称为开运算 ,后一种称为闭运算。它们分别

定义如下 :

( f .g) ( n) = ( fΘgÝ g) ( n) (3)

( f·g) ( n) = ( fÝ gΘg) ( n) (4)

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 )噪

声 ,闭运算能够弥补裂缝 ,滤除信号中的低谷 (负脉

冲 )噪声。但是它们本身都是单边算子 ,因此在具

体的滤波过程中 ,为了得到更好的滤波效果 ,可以考

虑对开运算和闭运算采用不同的级联方式 ,构成更

复杂的滤波器 [ 6, 7 ] ,以达到双边滤波的目的。例如

为了同时滤除信号中的正负两种脉冲噪声 ,采用开

闭运算的不同级联方式构造了形态开 -闭 (Open -

Closing)和形态闭 -开 (Closing - Open)滤波器。分

别定义如下 :

OC ( f ( n) ) = ( f .g·g) ( n) (5)

CO ( f ( n) ) = ( f·g .g) ( n) (6)

其中 : f ( n)和 g ( n) 分别为输入序列和结构元素序

列。另外还可以根据需要 ,采用两个不同的结构元

素来进行构造 ,得出更为复杂的滤波器。

因为互补的形态算子 (OC和 CO、开和闭、腐蚀

和膨胀 )均产生同样的相反的偏差 ,所以去除偏差

最简单的方法就是取它们的平均值 ,构造出线性组

合滤波器。

形态学变换的等幂性决定了一次滤波就能够把

所有特定结构元素的噪声滤除 ,对同一结构元素作

重复运算不会再有效果。一般的形态学滤波器由于

结构元素不可变 ,只能滤除某种和特征结构元素相

关的噪声 ,对于含有复杂噪声的信号 ,没有很好的适

用性 ,为了使滤波器具有更好的鲁棒性 ,本文设计了

一种结构元素可变的多尺度形态滤波器。结合线性

组合滤波器定义式 ,多尺度的线性组合滤波器算法

定义如下 :

y
a ( f) =

1
2

[OC ( f
a - 1

, gl ) + CO ( f
a - 1

, gl ) ] (7)

其中 : f ( n )为输入信号序列 , n = 1, 2, ⋯, N , gl =

{ g1 , g2 , ⋯, gl - 1 , gl }为结构元素 ,结构元素的宽度为

l = 2
1 - a

la , a为多尺度形态梯度的分析级数 , l1为结

构元素在第 1级的初始宽度。当 a = 1时 , f
0是输入

信号。随着多尺度处理级数的增大 ,结构元素的宽

度越来越小 ,对信号波形中更细小的噪声也可以更

好地滤除。

值得注意的是结构元素在形态学运算中的作用

类似于信号处理中的滤波窗口或参考模板 ,其形状

与大小对形态学运算结果具有决定性的影响。考虑

到电力系统信号多为一维信号 ,宜采用非封闭曲线 ,

本文选择了与水平方向成零度的直线型的结构元

素 ,因为这样的结构元素在进行噪声消除时既能保

持信号的形状 ,又能最大限度地消除毛刺形状噪声。

图 1给出了在直流输电线路发生故障后的原始

波形上加入 30%白噪声及 10个连续呈正负变换的

强脉冲群后的加噪波形以及加噪波形经 2尺度线性

组合滤波器滤波后的结果。图 2给出了线路一极发

生故障时在换流侧测得的电压和电流加 30%白噪

声后的波形及滤波后经形态学梯度变换的结果。本

算例采用了结构元素长度为 6的线性结构元素。本

文中所有附图的横坐标为运算时选取的故障前后的

数据点数 ,纵坐标为其相应的标幺值。

从滤波结果可见 ,这种多尺度的线性组合滤波
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图 1　加噪及经滤波后的暂态电压行波

Fig. 1　Transient voltage travelling wave of

noise adding and filtering

图 2　加噪及滤波后的暂态电流行波

Fig. 2　Transient current travelling wave of

noise adding and filtering

器对信号中的白噪声和幅值远远大于信号突变点幅

值的脉冲噪声都具有很好的滤除效果 ,特别是对于

脉冲噪声表现出极为优越的滤波性能。

4　形态学用于突变信号检测

基本的形态学梯度定义为函数 f ( x )被扁平结

构函数 g ( x)膨胀和腐蚀运算结果的数学差分。

Ggrad ( f) = ( fÝ g) ( n) - ( fΘg) ( n) (8)

从定义可以看到 ,这里所定义的梯度和我们在

数学上定义的数学梯度是不同的。因为对于扁平的

结构元素来说 ,它对信号的腐蚀和膨胀运算具有取

局部极大值和极小值形态滤波的效果。通常形态学

梯度用来进行信号的边沿检测。

针对电力系统电磁暂态信号的特点 ,文献 [ 5 ]

给出了一种多分辨的形态学梯度技术。这种多尺度

的形态变换具有检测更细微变换的特点。在选择合

适的结构元素的情况下 ,能够把信号的突变点变成

脉冲的形式且幅值增大 ,易于检测。本文对直流行

波的突变检测采用了这种方法。

图 3给出了对图 1经形态学梯度变换后的结

果。图 3 ( a)为图 1 ( a)经形态学梯度变换后的结

果 ,可见如果不可靠地滤除噪声 ,脉冲噪声变换后的

幅值将远远大于信号突变点变换后的幅值 ,必然产

生误动。图 3 ( b)为图 1 ( b)经形态梯度变换后的结

果 ,可以看出经形态学滤波器滤波后的波形再经形

态学梯度变换 ,较原波形要易于分辨得多。图 4给

出了对图 2 ( b)经 2尺度的多分辨形态变换后的结

果 ,其中选择了长度为 6的阶梯型结构元素。

图 3　滤波前后波形经形态学梯度变换结构

Fig. 3　Result of voltage travelling wave before and after

filtering by morphology gradient transform

图 4　电流行波经形态学滤波及梯度变换

Fig. 4　Current travelling wave after morphology filtering

by morphology gradient transform

从图中可以看出电压和电流行波突变点经梯度

变换后都变成了幅值更大并易于检测的脉冲 ,并且

也能够准确地反映出波头的极性 ,从而判断出入射

波头是来自故障点反射还是来自对侧母线反射。

从图中可以看出电压电流行波经形态学变换后

行波信号的突变点变换成了一个易于分辨的脉冲信

号 ,同时利用变换后脉冲的极性可以构成易于分辨

的极性比较式方向保护 [ 8 ]。从本算例可以看出电

压电流经变换后首脉冲极性相反 ,根据极性比较式

保护原理可判定为区内故障 ,这符合算例实际。从

算例中看出 ,数学形态学对于直流线路行波的去噪

以及行波波头的检测都容易实现且效果明显 ,充分

利用这些特征必能构造出超高速行波保护。

8 继电器



另外行波保护要求反射信号衰减小 ,波速稳定

可靠 ,由于地模分量存在着严重的衰减和参数随频

率变化的问题 ,波速不稳定 ,对保护精度影响较大 ;

而线模分量没有上述缺点 ,因此行波保护可采用线

模分量作为输入信号。

5　结论

本文详细分析了高压直流输电线路行波传播特

点 ,提出了利用数学形态学方法来解决行波保护中

的两个关键问题。提出的形态滤波技术在全时域下

对信号进行处理 ,提取信号波形的特征形态 ;而形态

学梯度技术着重于信号波形中突变分量的边沿检

测 ,从而确定波形突变的大小和位置以及变换方向。

仿真结果和分析表明应用形态学运算快速性及处理

结果易于分辨等优点 ,所构造的超高速行波保护能

够可靠地识别故障 ,在直流线路行波保护中具有良

好的实用价值。
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Study of travelling wave protection of HVDC tran sm ission line on ma thema tica l m orphology

L I Xue2peng1 , QUAN Yu2sheng1 , HUANG Xu2 , MA Yan2wei1 , YANG Jun2wei1

(1. North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. Tianshengqiao D ivision EHV Power Transm ission Company, CSG, Guiyang 562400, China)

Abstract:　The paper firstly analyses the characteristic of traveling wave transm ission in HVDC transm ission line and p resents two key

p roblem s in traveling wave p rotection named traveling wave filter and inspecting saltation signal of traveling wave. The mathematical

morphology filter technology and morphology gradient technology are detailed, and has been successfully app lied in HVDC transm ission

line traveling wave filter and saltation signal inspection. The simulation result p roves that the morphology filter technology possesses

good filtering ability to white noise, especially pulse noise in traveling wave signal and the saltation signal of fault traveling wave is easily

inspected after mathematics morphology gradient transform. The traveling wave p rotection methods on mathematical morphology is p re2
dicted with good app lication p rospects in HVDC transm ission line traveling wave p rotection.

Key words:　HVDC;　traveling wave p rotection;　mathematical morphology; 　transm ission line
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