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摘要：行波启动元件是超高速保护和行波测距中必不可少的重要组成元件。在阐述数学形态学基本理论的基础上，提出将形 

态梯度应用于行波启动元件，以解决现有的行波启动元件算法在弱故障下灵敏度不足、可能拒动的问题；进而通过能够用于 

非孤立奇异信号检测的小波变换模之和来准确区分故障行波与噪声干扰，从而构成一套较为完善的行波启动元件算法，弥补 

了以往行波启动算法的不足。大量ATP仿真测试验证了该启动算法在保证快速性的同时，既有效提高了反应故障的灵敏度， 

又增强了启动的可靠性。 
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Abstract：The traveling-wave based starting element is very important for ultra-high--speed protection and traveling--wave based fault 

locator．Based on illustrating the basic theory of mathematical morphology ,morphological gradient is applied to the new 

traveling-wave based starting element in order to solve the deficient sensitivity and even fail—function under weak faults，which 

problems appear in the previously proposed starting algorithms．And because wavelet transform modulus sum is quite suitable for the 

non--isolated singularity detection,it is also utilized in the new starting algorithm to correctly distinguish fault traveling·-wave from 

noise disturban ce．Thus a newly perfect starting element is proposed，an d a number of ATP simulation tests show that the new starting 

algorithm is sensitive and reliable，while ensuring the fast operation． 
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0 引言 

近年来，随着我国电网建设的迅速发展，互联 

大电网已成趋势。快速切除故障不仅有助于提高输 

电线路的传送功率，充分发挥其经济性，更重要的 

是能增强系统的暂态稳定性。因此，基于故障暂态 

量、具有超高速动作特性的暂态量保护原理日益受 

到广大继电保护工作者的重视L1 J。同时，行波测距 

装置的研究和应用也取得了长足进展 J。 

无论是暂态量保护还是行波测距，启动元件都 

是必不可少的，它担负着灵敏、快速地探测系统故 

障扰动的任务。暂态量保护和行波测距对启动元件 

提出了更高的要求：①在很短时间(如 1 ms)内做出 

正确判断——故障时可靠灵敏地启动，正常或噪声 

干扰情况下不误启动；②准确标定故障发生时刻， 

使故障处理程序能正确获取故障发生前后的数据。 

故障暂态量包含着丰富的故障信息，其中故障 

初始行波到达保护或测距装置安装处即标志着故障 

发生，这是行波启动元件构造的物理依据。故障暂 

态信号是由故障点初始行波在输电线路上多次折、 

反射的叠加而形成，因此它是具有突变性质的非平 

稳信号，频率随时间的变化而变化。 

据此，文献【3，4]分别提出了利用小波变换进行 

信号奇异性检测的行波启动元件算法。然而，上述 

两种算法存在弱故障下灵敏度不足、可能拒动的问 

题，文献【5]采用了改进的梯度算法，一定程度上弥 

补了以上两种算法的不足，但该梯度算法在理论上 

尚缺乏有力支撑。为此，本文充分利用数字信号处 



一 6． 电力系统保护与控搠 

理领域的新技术——数学形态学的研究成果，将形 

态梯度应用于行波启动元件，进而通过能够用于非 

孤立奇异信号检测的小波变换模之和来准确区分故 

障行波与噪声干扰，从而构成一套较为完善的行波 

启动元件新算法。ATP仿真测试验证了本文算法的 

有效性。 

1 数学形态学与形态梯度 

数学形态学L6 J(Mathematical Morphology)建 

立在积分几何与随机集论的基础之上，是在对二维 

数字图像处理的研究中发展起来的。它设计了一整 

套理论完备的变换 (运算)、概念和算法，能够很好 

描述图像的基本特征，可用来解决抑制噪声、特征 

提取、边缘检测、图像分割、形状识别、纹理分析、 

图像恢复与重建和图像压缩等图像处理问题。目前， 

数学形态学已在数字图像处理领域 (包括二值图像 

和灰度图像)获得了广泛应用。 

数学形态学是一种非线性分析方法，不存在相 

移和幅度衰减等问题；与傅立叶变换和小波变换相 

比，计算更简单，仅有加减法和取极值运算，具有 

并行快速、易于硬件实现的优点。作为一种非线性 

的数字信号处理新技术，近年来，数学形态学已跨 

越二维图像处理，越来越多地被引入到电力系统的 
一

维信号处理中，尤其是故障暂态信号处理，并取 

得了一定研究成果 J。 

下面仅讨论针对一维信号处理的数学形态学 

理论。形态和差 (膨胀与腐蚀)是数学形态学的基 

础，由此可导出一系列运算，如开运算、闭运算等。 

定义 1膨胀与腐蚀 

设
． 
)和 g )分别表示待处理信号和结构元素 

(S臼nlcture Element)，Dr和 D 分别为， )和 )的 

定义域，则用结构元素g )对信号．触)进行的膨胀和 

腐蚀分别定义为 

(厂0 g)( )=max{f(x— )+g( )} (1) 

(厂og)( )=min{f(x+ )一g(y)} (2) 
式中：(x-y)、 )∈D，' ∈ 。 

注意到膨胀运算的形式即式 (1)与卷积相似， 

只是采用最大值运算代替了卷积求和，加法运算代 

替了卷积乘积；而腐蚀运算的形式即式 (2)与相关 

运算相似，只是采用最小值运算代替了相关运算中 

的求和，减法运算代替了相关的乘积。 

作为形态学运算重要组成部分的结构元素自身 

直接携带 “知识”(起点位置、形状和幅值等)，可 

视作收集信息的“探针”，当探针不断移动时，便可 

提取到所研究信号的结构特点和某些有价值的特征 

信息。 

梯度运算可有效地凸现边缘信息 (突变)，便 

于检测故障暂态信号，但其缺点是对大多数噪声非 

常敏感，而形态学运算具有极佳的抑制噪声能 

力[1们，因此两者的结合便构成了奇异性检测性能优 

越的形态梯度 (Morphological Gradient)。 

定义 2形态梯度 

待处理信号Ax)经结构元素 g )腐蚀、膨胀后的 

数学差分，基本的形态梯度定义式为 

Grad(f)=( 0 g)( )一(fog)( ) (3) 

在一维信号的处理中，常采用扁平结构元素， 

即定义域内的结构元素取同一数值，考虑到计算量 

和输入信号的不确定性，通常均设为 0。此时，形 

态梯度实际上是对信号进行极大值、极小值滤波后 

的数学差分。在应用扁平结构元素的场合，为了提 

取暂态信号的上升沿和下降沿 (即正负突变)，扁平 

结构元素应具有不同起点，可定义为 

g ={g1，g2，⋯ ，gf_1，g，) 

g一={g1，g2，⋯，gf_1，g，) 

其中：结构元素 和 分别用来提取暂态信号的上 

升、下降边沿，值均为 0；，为结构元素的长度；在 

和 中带下划线的元素表示进行形态学运算的原 

点位置，设其下标为0，则结构元素 对应的下标 

从一，+1到 0，而结构元素 对应的下标从 0到 |卜l。 

根据膨胀与腐蚀、形态梯度的定义，可知提取 

上升沿，有 

Grad(f) +=(f 0 g )( )一(fog )( ) (4) 

提取下降沿，有 

Grad(f) 一=(fOg一)( )一(f 0 g一)( ) (5) 

则 

Grad(f) =Grad(f) ++Grad(f) 一 (6) 

需要注意的是：① 之所以要求扁平结构元素 

和 具有不同的原点位置，是因为需要错开腐蚀 

和膨胀的操作时序，否则将出现正负突变相互抵消 

的结果；② 扁平结构元素只有一个待定参数 (即结 

构元素的长度，)，确定起来简单方便。 

故障初始行波的波形可近似看作阶跃信号或 

斜坡信号【4J。结构元素长度 ，取 4，根据式 (4)～ 

(6)对典型阶跃信号和斜坡信号进行形态梯度变换 

的结果如图 l~2所示。由此表明，形态梯度不仅能 

够准确定位和检测暂态信号的突变，而且能够指示 

突变的极性——形态梯度值的正负恰好与上升和下 

降边沿相对应。此外，形态梯度虽也对噪声较敏感， 

但不会加强或放大噪声。因此形态梯度可应用于行 
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波启动元件，解决现有的行波启动元件算法在弱故 

障下灵敏度不足、可能拒动的问题。 

图 1 阶跃函数及其形态梯度 

Fig．1 Step function and its morphological gradient 

图2 斜坡函数及其形态梯度 

Fig．2 Ramp function and its morphological gradient 

2 改进的行波启动元件新算法 

行波启动元件首先要检测信号奇异性，区分正 

常情况与奇异情况。正是由于这一判别环节导致了 

现有行波启动元件算法在弱故障下灵敏度不足、可 

能拒动【5】，因此本文采用形态梯度进行这一判别， 

将充分发挥形态梯度良好的奇异性检测能力。 

其次，检测奇异性来源，排除噪声 (包括白噪 

声和脉冲噪声)干扰。本文采用能够用于非孤立奇 

异信号检测的小波变换模之和进行这一判别【4j，以 

增强检测的可靠性和区分度。小波变换模之和法检 

测奇异性来源是有理论上的保证的，文献【4，5】也已 

用大量实例证明了此方法的有效性。 

综合利用形态梯度与小波变换模之和的优势， 

本文提出如下基于电流的改进的行波启动元件新算 

法： 

对于离散电流信号序列 f( ， 

(1)由式 (4)～(6)计算形态梯度值 Gradi(k)， 

若梯度模极大值 Gradi(ko)--max{lGradi(k)I}>￡o，则 

信号奇异。翮为门槛值。 

(2)计算奇异点 影响锥内的小波变换系数 

(，， ；进而求出 影响锥内的小波变换模之和 

Ⅳf(，， )。产1，2，3，是小波变换分解尺度。 

(3)若m(2，ko)／Ni(1， )< 或 m(3，ko)／Ni(2， 

)<√ ，则判别该信号为噪声干扰，启动元件不动 
作；否则启动元件动作。 

作为暂态量保护和行波测距方案的重要组成 

部分，启动元件的程序流程如图3所示。 

图 3 启动元件程序流程 

Fig．3 Flowchart of starting algorithm 

对于图3所示的程序流程，需说明的几点是： 

①对电流信号执行求取故障分量和相模变换 (此处 

为 Clarke相模变换)，可为故障处理程序中其他元 

件的计算做好准备。②为了能反映各种故障类型， 

使用 1、2两个线模量，并且通过比较 1模量和 2 

模量的形态梯度模极大值，取其中的大者作为后续 

计算的模量，暂态量保护和行波测距方案中其他元 

件也将使用此处模量选取的结果。③小波变换：选 

择具有 1阶消失矩的二次B样条小波 (也称三阶 B 

样条小波)进行二进小波变换。 

3 ATP仿真研究 

以图4所示的500 kV超高压输电系统作为测试 

系统，线路长度 lpM=214 km，IMN=160 km，lN0= 

301 km，线路结构及参数取 自东北电网董辽线，仿 

真模型采用频率相关模型，母线系统对地等效电 

容 为 0．01 I．tF。计及线路三相参数不平衡对启动 

元件的影响，三条线路均不换位。数据采样率设 

为 400 kHz，结构元素采用长度为4的扁平结构元 

素，梯度模极大值的定值勖设为 l5，对位于被保护 
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线路MN 的M侧的启动元件进行性能测试。 

图 4 超 高压输 电系统 

Fig．4 EHV transmission system 

表 1~2为部分仿真测试结果，分别给出了梯度 

模极大值 Gradi(‰)、2尺度与 1尺度小波变换模之 

和的比值N／(2，ko)／Ni(1，％)、3尺度与2尺度小波变 

换模之和的比值Xi(3，ko)／Ni(2，ko)。其中，表 I故障 

初始角固定为45。(A相)；表2弱故障为故障初始 

角 5。的A相接地故障。 

从表 1～2的测试结果看，基于形态梯度与小波 

变换模之和的启动元件新算法在各种故障情况下均 

能够正确启动，与文献【3，4】相比，在保证启动可靠 

性的同时，提高了弱故障下的启动灵敏度：与文献 

[5]相比，由于采用了理论完备的形态梯度检测奇异 

性，使本文启动元件的广泛适用性得到了保证。 
表 1 故障初始角一定时启动元件的·性能 

Tab．1 Performance of starting element under the fixed 

inception angle 

表 2 弱故障时启动元件的性能 

Tab．2 Perform ance of starting element under weak faults 

其次，对含噪声干扰的弱故障情况下启动元件 

的动作性能进行考查。线路 MN上距离N端 1 km 

处发生 A相接地故障，故障初始角 5。，过渡电阻为 

300 Q，故障时刻附近存在高斯白噪声的 1模量电 

流行波及其形态梯度变换结果如图5所示。此时， 

Gradi(ko)=35．45，N／(2，ko)／Ni(1，ko)=1．89，U／(3， 

ko)／Ni(2，ko)=2．07。可见，虽然是弱故障并且同时有 

噪声干扰，本文的启动元件仍能够正确动作，满足 

超高速暂态量保护和行波测距的要求。 

0 0 5 l 
％

1．5 2 2．5 

形态梯度 

0 O__ 1 1·5 2 2 5 

图5 含噪声的电流行波及其形态梯度 

Fig．5 Current traveling wave containing noise and its 

morphological gradient 

注意到在理论上电压过零点的单相故障和相 

间电压差为零的两相故障没有行波过程的存在，因 

此基于行波的启动元件将失效，可采用文献[5]中提 

出的方法解决绝对零度的弱故障的启动问题。 

4 结论 

在阐明形态梯度良好奇异性检测能力的基础 

(下转第 34页 continued onpage 34) 
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上，通过数学形态学和小波变换的综合利用，提出 

基于形态梯度与小波变换模之和的启动元件新算 

法，构成了较为完善的行波启动元件。大量 ATP仿 

真测试验证了本文启动元件可在保证启动可靠性的 

同时，有效地提高弱故障下的启动灵敏度。 
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