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摘要：为了避免电流互感器(cT)暂态饱和造成传统母线保护不正确动作，提出了一种基于暂态电流行波和数学形态学的分布 

式母线保护。利用形态学梯度提取母线内外部故障时的暂态特征，通过比较母线上各回路初始暂态电流行波的极性及其暂态 

能量的大小，实现母线内外部故障准确、快速的识别。ATP仿真试验表明所提保护原理和算法的正确性和有效性。 
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Abstract： To avoid wrong action of traditional bus protection caused by current transformer(CT)transient saturation，this paper 

presents a distributed bus protection based on tran sient current traveling waves an d mathematical morphology，which extracts 

transient characters between intemal and external faults of bus using morphological gradient，consequently，through comparing the 

polarity of initial transient current traveling waves and the amplitude of tran sient energy on al1 lines of protected bus．achieve precise 
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0 引言 

母线是电力系统的输配电枢纽，其工作的可靠 

性将影响到电力系统的安全可靠运行。母线故障是 

电力系统最严重的故障之一，处理不当或不及时将 

会引起事故的扩大，破坏电力系统安全稳定运行。 

随着电力系统规模的日益扩大，在高压电网中配置 

快速灵敏、可靠性高的母线保护装置十分必要。 

目前在我国电网中广泛采用的母线保护大多基 

于电流差动和电流比相式的原理，抗电流互感器(CT) 

饱和能力较差。虽然在实际运行中采取了很多抗 cT 

饱和或者检测CT饱和的措施 ，但是效果并不是 

很理想，仍出现不少因CT饱和而引起误动的情况。 

实际上系统故障后的cT饱和是一个渐变的过程。在 

cT发生饱和之前，利用故障暂态分量构成的暂态保 

护快速实现母线故障的判别，可以避免CT饱和的问 

题 ’ 。同时还能进一步提高母线保护的速动性和灵 

敏性。 

现有的母线保护绝大多数采用的是集中式结 

构，需要将开关场 cT二次侧用大量的电缆连接到主 

控制室，二次回路复杂，运行维护困难，传输的模 

拟电流信号容易受到开关场强电磁环境的干扰。随 

着计算机、通信技术的发展，继电保护下放到开关 

场的方式得到了逐步的认同，其经济效益愈加明显。 

母线保护的分布式结构很好地适应了变电站综合自 

动化的要求而得到关注 。 

本文以行波保护理论为基础，发展了一种利用 

母线上线路暂态电流行波的分布式母线保护，并提 

出基于数学形态学的母线保护判据。理论分析和仿 

真结果表明，该母线保护是可行的。 

1 基本原理 

1．1暂态电流行波的故障特征 

线路或者母线故障时，在故障点相当于附加了 
一 个该点正常负荷状态下大小相等、方向相反的电 

压一Au，。该电压会产生沿线路传输的暂态电流行 

波。假设暂态电流行波的极性均为母线流向线路为 

正。图 1示出了一个系统母线内部故障和母线外部 

故障时所对应的故障附加分量电路图。 
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由图 1可看出，当母线B发生故障时，所有线 

路暂态电流行波极性相同；而当某一线路(图中为 

L1)发生故障时，故障线路的暂态电流行波极性与其 

它非故障线路暂态电流行波极性相反。归纳如表 1。 

△芝巨B △霸 
(b)线路故障 

图 1故障附加分量电路图 

Fig．1 The circuit of equivalent superimposed 

表 1线路暂态电流行波的故障特征 

Tab．1 Fault feature of line transient current tranvelling waves 

1．2数学形态学 

对行波极性的获取，需要对暂态电流行波进行 

特征提取。近年来，各种小波分析理论在提取暂态 

信号上使得暂态保护有了质的突破。但是，小波变 

换也有一定的局限性，需要靠增加分析的尺度来分 

辨，必然要降低保护的速度，同时存在信号频率越 

高，相位偏移和幅度衰减也就越大，采样数据窗口 

不够宽，将导致信息丢失等问题 。数学形态学删 

(Mathematical Morphology)的出现为电力系统信 

号处理方面提供了新的方法 ’ 。 

与小波变换相比，MM主要侧重于对信号进行时 

域的变换，着眼于波形形态，计算量仅涉及加、减 

和比较大小，不存在相位偏移和幅度衰减，数据处 

理速度更加优于小波变换。形态变换通过不同的结 

构元素达到对信号分析的目的。设f(x)和g(x)分 

别为一维输入信号和结构元素，D，和D。表示两个 

函数的定义域集合。利用结构元素g(x)对信号 

f(x)的膨胀变换和腐蚀变换分别定义为： 

(，0g)( )=max{f(x一)，)+g( )) (1) 

(厂O g)( )=min{f(x+Y)一g(y)) (2) 

式中： ∈D，，Y∈D。。式 (1)和式 (2)说明膨 

胀和腐蚀运算具有取信号的局部极大和局部极小值 

的功能。膨胀和腐蚀是形态变换的基本算子。在膨 

胀和腐蚀的基础上即可定义基本的形态学梯度 MG 

(Morphological Gradient) ： 

G (厂)=(f0g)( )一(f O g)( ) (3) 

由式可以看出，MG是由扁平结构元素定义域内 

的极大和极小值之差决定的，其运算结果受结构元 

素的大小和其原点位置影响，它可以有效地检测出 

信号的极性，通常用于图像的边缘检测 。本文采 

用结构元素为{一1，0，一l}，后续的仿真表明本文采用 

的结构元素能够有效地检测出暂态信号的极性，完 

全满足要求。 

1．3暂态高频能量 

设f( )表示t时刻的电流行波模量信号，将f(f) 

离散化，设采样点数为Ⅳ ，M ( )表示采样点所对 

应的形态分解系数，则 ～ 的暂态能量为： 
Ⅳ 

E=∑M ( ) (4) 一 、K 
k=l 

2 基于数学形态学的分布式母线保护 

2．1母线保护方案 

实际的电力系统三相线路之间存在电磁耦合， 

各相的波动方程相互不独立，因此其相间的暂态信 

号相互影响。故一般我们采用能反映故障各相信息 

的模量作为分析对象，应用模变换法对三相系统进 

行解耦得到模量。本文采用 Clark变换式“ ： 
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式中：Io为零模分量，， 和， 为线模分量。零模分 

量受频率变化影响严重，不可靠，因此本文采用 

模分量作为暂态保护的输入量。 

本文提出的保护方案为：通过Clark变换将相 

电流解耦成模分量，根据 1．2节中的数学形态学理 

论，对母线上的每回线路的 模电流行波进行含三 

个元素的三角波函数为结构元素的形态学梯度变 

换：当MG输出的绝对值大于门槛值 时开始检测， 

当MG输出的绝对值再次低于门槛值 时检测结束。 
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以最大绝对值的 5％作为门槛值。检测结果为初始 

暂态电流行波的极性，同时计算其首波头的暂态能 

量。若所有线路的初始暂态电流行波的极性相同且 

相互间暂态能量的比值小于r／，则判定为母线区内 

故障，母线保护动作；若只要存在一回线路的初始 

暂态电流行波的极性与其它的不同，同时相互问暂 

态能量的比值有的大于 ，则判定为母线区外故障， 

母线保护闭锁。 

母线的接线方式很多，母线保护当判别出母线 

故障后，还要有选择地区分出故障母线组。本文提 

出的保护方案能很好地适应各种母线接线方式，以 

双母线并列运行为例，只要以每组母线上的所有回 

路及其联络线直接构成各自的母线组保护，就能有 

选择性区地分出故障母线组。 

该原理的母线保护当因为某种原因(如区外故 

障转为区内故障)造成的保护拒动，尚需要进一步的 

研究克服。 

2．2母线保护的分布式结构 

基于上述保护方案，可以在每一回出线和母线 

联络线上单独装设一个母线保护单元BU。分布式母 

线保护的总体结构如图2所示，光纤以太网的冗余 

配置提高了母线保护数据传输及其动作的可靠性。 

其保护功能为：当系统发生故障后，所有的BU采集 

各 自的暂态电流数据，根据前述的算法取得该回路 

初始暂态电流行波的幅值，从而得到其极性信息， 

并计算其首波头暂态能量。通过光纤以太网将本单 

元的信息发送给其它回路单元，同时接收其它回路 

单元的信息。如果某一单元 BU综合本单元和接收来 

的信息满足动作条件，那么该Bu动作，并将本线路 

从母线上跳开；相反如果不满足，那么该 BU不动作， 

同时向其它 BU发出闭锁信号。 

图2分布式母线保护结构 

Fig．2 The structure of distributed bus protection 

该母线保护的分布式结构很好地适应了变电站 

综合自动化系统保护下放的要求，就地布置，实现 

了分布式数据采集和分布式算法实现。如果某个 Bu 

发生误动作，也只是将该回路切除，避免了传统母 

线保护误动作造成大面积停电的事故，提高了供电 

的可靠性。 

3 仿真研究 

为了充分验证本文所提出的保护原理，利用 

ATP和Matlab进行仿真计算。图3所示为一500 kV 

系统等值简化接线图，其中以母线 BUS1为研究对 

象，图中 F1、F2分别为母线内、外部故障的两个 

故障点。信号进行了归一化处理，故障时刻为0．2 S， 

仿真采样频率为 1 MHz。大量仿真测得的77值一般 

为大于 2。 

图4给出了在F2点发生母线外部故障 (A相接 

地短路)时母线所检测到的各回线路暂态电流 模 

分量 MG变换结果。图中横坐标为采样点，纵坐标为 

MG变换系数。由上至下分别为线路厶、厶 、厶 的 

变换结果。由图可以看出，母线外部发生故障时， 

线路暂态极性信息不一致，各线路暂态高频能量计 

算如表 2所示，其比值不满足动作条件，此时母线 

保护不应动作，发出闭锁信号。 

图3仿真系统图 

Fig．3 System diagram for simulation 
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图 4 F2点故障所对应的 MG输出 

Fig．4 The MG outputs about fault occuring on F2 
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表 2各线路暂态高频能量与极性信息 

Tab．2 Transient energy and polarity information on all lines 

表 3各线路暂态高频能量与极性信息 

Tab．3 Transient energy and polarity inform ation on all lines 
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图5 F1点故障所对应的MG输出 

Fig．5 The MG outputs about fault occuring on F1 

图5是在母线上Fl点发生A相接地短路时，母 

线所检测到的各回线路暂态电流 模分量 MG变换 

结果。由上至下分别为线路厶、厶 、厶的变换结 

果。各线路暂态高频能量计算如表 3所示。由图和 

表可以清晰地看出此时各回线路的暂态极性信息一 

致，暂态能量也满足母线故障动作条件，此时母线 

保护动作。 

4 结论 

本文对基于数学形态学暂态特征提取的分布式 

母线保护的基本原理进行了分析和大量的仿真，结 

果表明： 

(1)利用线路初始暂态电流行波的极性与初始 

波头的暂态能量，构成母线内外部故障准确识别的 

判据，由于行波传播速度很快，能在 l一2 ms内完成 

判定，不受 CT饱和的影响，提高了保护的速度。 

(2)采用形态学梯度算法能准确地检测出初始 

暂态电流行波的极性，且该算法具有计算量小，处 

理速度快的特点。 
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