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一种基于形态学梯度的电流互感器饱和检测改进算法 

乾维江，王晓茹 

（西南交通大学，四川 成都 610031） 

摘要：分析了目前电流互感器(CT)饱和检测各种算法的优势和不足，提出一种基于形态学梯度的电流互感器饱和检测的改进

算法。算法包括两方面：一方面，利用混合形态滤波器对信号进行滤波预处理，最大限度地去除噪声对饱和检测的影响；另

一方面，利用合适的形态学算子对去噪后的信息进行暂态突变检测。仿真结果表明，该算法设计简单、计算量小，具有较强

的抗噪与奇异性检测性能，可通过选择合适的结构元素准确地确定 CT 饱和发生与结束的时刻。 
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An improved algorithm for current transformer saturation detection based on morphology grade 

QIAN Wei-jiang，WANG Xiao-ru 
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Abstract： Based on the analysis of advantages and disadvantages to current transformer(CT) detecting algorithms, an improved 
algorithm to detect CT saturation is presented based on morphological gradient. The algorithm includes two aspects: on the one hand, 
using the mixed morphological filters to remove noise; on the other hand, using the improved morphological operators to detect the 
transient information. Simulation results show that the algorithm has features of easy implementation and fast speed. The CT 
saturation occurs and ending time can be detected by choosing proper morphological structure elements. 
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0  引言 

电流互感器（CT）铁心发生饱和时将使二次电

流畸变，使得故障电流传变存在较大误差，引起保

护不正确动作[1]。因此，有必要研究关于 CT 饱和

检测的问题。 
CT 饱和发生与结束（简称 CT 入出饱和）时，

二次电流波形会出现奇异性。小波模极大值方法能

够检测定位二次电流入出饱和的奇异点[2-3]，但小

波变换在时窗边界和二次电流过零点处也可能出

现模极大值，该方法还有待进一步完善；在饱和发

生与结束时刻，CT 二次电流的二阶或三阶差分值

会出现突变，据此特征可以检测出 CT 发生饱和的

时刻[4-7]，但差分法易受噪声干扰的影响，其稳定性

差。由于形态学梯度具有较强的奇异点识别能力，

文献[8]利用形态学梯度（MG）设计了一种多分辨

形态梯度（MMG）检测 CT 饱和发生与结束时二次

电流的奇异特征。但需要用输入信号的最大绝对值

作为斜坡形结构元素的系数，而在实际电力系统中，

受故障类型以及短路容量变化的影响，故障电流最

大幅值会发生变化，故 MMG 的适应性大大降低。 
本文在数学形态学梯度基础上，提出一种改进

算法，先滤波再奇异性检测，使该算法在抗噪声与

饱和时奇异性检测两方面具备较优异的能力，从而

增强算法的灵活性、鲁棒性以及适应性。 

1  数学形态学原理 

数学形态学（MM）是 1964 年由法国 G.M 
atheron 和 J. Ser ra 在积分几何研究成果的基础上

创立的[9]。它目前已被应用于信号和图像处理、数

字滤波（被滤除的信号包括未知的脉冲噪声）、形状

的简化和分类等[10]。奇异特征提取是运用形态梯度

来检测加于稳态信息之上的暂态信息[11]。 
数学形态学的基本运算包括膨胀、腐蚀以及由

此引出的开、闭运算等。设待处理信号 f（n）是采

样得到的一维多值信号，其定义域为 D [ f ]={1，2，
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3， …，N}；g（x）为一维结构元素序列，其定义

域为 D [g]={1，2，3，…，P}；其中 P 和 N 为整

数，且 N>P，则腐蚀与膨胀运算分别定义为： 
(fΘg)(n)=min{f(n+x)-g(x)：n+x∈D [ f ]； 

x∈D [g]}                （1） 
(f⊕g)(n)=max{f(n-x)+ g(x)：n-x∈D [ f ]； 

x∈D[g]}                （2） 
式中：Θ为腐蚀运算；⊕为膨胀运算。则腐蚀运算

是求取极小值，膨胀运算是求取极大值运算。 
形态学开运算、闭运算的定义分别为  

（fog）（n）=（fΘg⊕g）（n）      （3） 
（f•g）（n）=（f⊕gΘg）（n）      （4） 

式中：o 为开运算；•为闭运算。 
形 态 开 — 闭 （ open-closing ） 和 闭 — 开

（close-opening）滤波器： 
Foc（f（n））=（fog•g）（n）      （5） 
Fco（f（n））=（f•gog）（n）      （6） 

利用二者的加权组合，构成交替混合滤波器，

即可同时滤除信号中的正、负两种噪声[11]。 
F（n）=（Foc（f（n））+ Fco（f（n）））/2（7） 

形态学梯度被定义为：原始采样函数 f（x）分

别经结构元素 g 腐蚀、膨胀后的数字差分。可表示

为[8] 

  gradG =（f⊕g）（x）-（fΘg）（x）  （8） 

形态学梯度主要应用在图像的边缘检测和信号

处理，在电力系统可以用来进行信号奇异性检测。 
在形态学梯度基础上，文献[8]设计了一种多分

辨形态梯度（MMG）进行 CT 饱和检测。为检测上

升沿与下降沿的奇异信号，定义了两套方向相反的

结构元素。该方法能够准确检测故障发生时刻和 CT
饱和发生的时刻，但需要用输入信号的最大绝对值

作为斜坡形结构元素的系数，而在实际电力系统中，

受故障类型以及短路容量变化的影响，故障电流最

大幅值会发生变化，故 MMG 的适应性大大降低。 

2  改进形态学梯度的 CT 饱和检测原理 

2.1 改进形态学梯度 

本文在形态学梯度的基础上，提出一种改进算

法—改进形态学梯度，进行 CT 饱和时的奇异性检

测。采用先滤波后奇异性检测的策略，滤波与奇异

性检测采用不同类型与长度的结构元素。 
分别设为 1g 与 2g 。滤波采用混合交替滤波器，

即 
F（n）=[（fo 1g • 1g ）（n）+ （f• 1g o 1g ）（n）]/2 （9） 

定义改进形态学梯度为 

FGRADE =（F⊕ 2g ）（n）-（FΘ 2g ）（n） （10） 
2.2 CT 饱和检测时结构元素选取 

    不同类型的结构元素，以及相同类型不同长度

的结构元素，其消噪功能和奇异性检测功能是不一

样的，故结构元素的选择十分重要。然而，关于合

适的结构元素类型与长度选择的一般性方法仍然缺

乏。于是本文通过仿真研究对 CT 饱和检测消噪和

奇异性检测效果好的结构元素以及合适的结构元素

长度。 
2.2.1 仿真模型及仿真参数 

在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中建立如图 1 所

示 500 kV 双端输电模型，线路 L 全长为 100 km，

其分布参数见表 1。选用 EMTDC 中的饱和 CT 模

型[13]。CT 参数为[14]：铁芯匝数比 1 2/N N =5/600，
铁芯截面积为 25.08 2cm ，平均磁路长度为 62 cm,
额定负载为 30 VA。 
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图 1 系统仿真模型 

Fig.1 Simulation model of the system 

表 1 输电线路分布参数 

Tab.1 Distributed parameters of transmission line 
序分量 R/（Ω·km-1） L/（mH·km-1） C/（µF·km-1）

正序 0.014 31 0.869 4 0.013 72 

零序 0.071 65 2.608 2 0.008 57 

设置仿真系统采样频率为 20 kHz，两侧电源相

角差为 10°。系统 0.08 s 发生三相短路，饱和电流

波形如图 2 所示（归算到二次侧）。其中：CT 一次

侧短路电流有效值 1 800 AI = ；CT二次侧阻抗R=2Ω，

L=1 mH。 
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图 2 电流互感器饱和时的电流波形 

Fig.2 Current waveform of the saturated CT 

2.2.2 结构元素的选择 

结构元素（SE）的类型和长度是影响滤波和奇

异性检测性能的两个关键因素，常用的 SE 主要有

球形 SE、钻石 SE、圆盘 SE、半圆 SE、扁平（也
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称直线） SE 以及阶梯 SE（[1，1，…，0，0，…]）
等。为选定合适的结构元素和合适的结构元素长度，

对前面仿真的二次饱和电流加入 30 dB 白噪声，当

选定 SE 长度为 10。首先考察各种 SE 对滤波效果

的影响。表 2 给出了各种 SE 滤波时均方根误差

（RMSE）和信噪比（SNR）评价。 
表 2 滤波效果评价 

Tab.2 Evaluation of filter effect 
 球形 钻石形 圆盘形 半圆形 直线形 阶梯形

RMSE 0.337 0.386 0.329 0.127 0.139 0.013 

SNR/dB 37.67 36.59 37.88 45.49 44.77 63.72 

通过表 2 可知，后三种 SE 滤波效果要优于前

三种 SE，但通过仿真发现，半圆形 SE 过度平滑原

信号，造成暂态信号失真，而阶梯 SE 过度锐化原

信号，同样造成原信号暂态细节失真，故选择扁平

直线形结构元素滤波效果好。对于直线 SE，不同的

长度对滤波效果也不同，图 3 给出了不同长度的直

线 SE 滤波时的均方根误差（RMSE）和信噪比

（SNR）评价。 
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图 3 RMSE 与 SNR 变换曲线 

Fig.3 Curve of the RMSE and SNR 

由图 3 可知，结构元素长度存在一个最优区间。

由大量仿真可以得到，在每周波采样 400 点时，直

线形结构元素长度选择 6~12 比较合适。综合考虑，

最后选定长度为 10、元素大小为 1 的扁平 SE 构成

的 MM 滤波器用于滤波。 
然后再考察不同的SE和不同的SE长度对信号

奇异性检测效果的影响。通过同样仿真比较研究，

选择不同的 SE 和不同的 SE 长度进行实验仿真，通

过大量的仿真分析，选择长度为 4，幅值为 1 的扁

平 SE或者阶梯 SE进行滤波后的信号奇异性检测效

果较好。至此，得到了改进形态学梯度的合适的结

构元素和结构元素长度。 

3  仿真结果与分析 

取前面仿真的二次饱和电流作为实验样本，考

察三阶差分法、形态学梯度法和改进形态学梯度法

的 CT 饱和奇异性检测效果。 

图 4 为在第 92.9 ms 加入幅值为 1.5 A，持续时

间为 50 μs 的脉冲干扰时的效果图，图 5 为加入

30 dB 的白噪声干扰时的效果图。 
第一个尖峰脉冲对应故障发生时刻，第二个尖

峰脉冲对应首次发生饱和的时刻，第三个小尖峰脉

冲对应首次饱和结束时刻，第四个尖峰脉冲对应第

二个周期发生饱和时刻，后面的情况以此类推。 
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图 4 加入脉冲干扰时的饱和检测 

Fig.4 Detection results with pulse noise  
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图 5 加入白噪声时的饱和检测 

Fig.5 Detection results with white noise 

由图 4 可以看出，在第 92.9 ms 加入脉冲干扰

时，三阶差分法和形态学梯度法在此时刻都得到表

征奇异特征的尖峰脉冲，出现了误判。而改进形态

学梯度法在此时刻没有得到尖峰脉冲，并且由第二

个尖峰脉冲可以得到 CT 首次发生饱和的时刻，为

88 ms，由第三个小尖峰脉对应时刻得到本次饱和结

束时刻为 97.5 ms，后面几个周期的饱和发生与结束

时刻可依次检测出。 
由图 5 可知，当加入 30 dB 白噪声后，三阶差
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分法完全失效，形态学梯度法检测的效果不佳，饱

和发生时的奇异信息勉强能得到，而饱和结束时的

奇异信息完全被噪声所“淹没”，故有白噪声干扰时，

形态学梯度法的灵敏度不高。而对于改进形态学梯

度法，可以检测出 CT 首次发生饱和的时刻为 88 ms，
首次饱和结束的时刻为 97.5 ms，只是饱和结束时刻

对应的尖峰脉冲受到白噪声的一定影响，但仍能正

确检测出饱和结束的时刻，同理，后面几个周期内

的 CT 饱和发生与结束时的奇异性也能够检测出

来，从而可以确定饱和发生与结束的时刻。 
通过以上两个对比实验可知，在有脉冲噪声和

白噪声干扰时，改进形态学梯度法仍能有效地检测

出 CT 饱和发生与结束时二次电流的奇异性特征，

从而准确地求出饱和发生与结束的时刻。在有脉冲

干扰时，三阶差分法和形态学梯度法出现误判，在

有白噪声干扰时，三阶差分法完全失效，而形态学

梯度法灵敏度不高，效果不明显。 

4  结语 

本文提出了改进形态学梯度法，仿真实验和对

比分析验证了该方法的正确性与有效性。 
1）与三阶差分法以及形态学梯度法相比较，改

进形态学梯度法不受白噪声、脉冲噪声等干扰的影

响，具有较强的鲁棒性。 
2）与多分辨形态学梯度法相比较，改进形态学

梯度法不需要多分辨系数与结构元素相匹配，增强

了算法的适应性。 
3）与小波的方法相比，改进形态学梯度法只用

加、减运算，计算量明显减少，而且不受信号过零

点、时窗边界等因素的影响。 
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电电流可达30 A，充电电压可在1.8～14.5 V 之间调

节，满足了大部分变电站和电厂对2 V、6 V、12 V
单只电池的在线活化功能。同时该电路还采用了功

率因数校正技术大大改善了开关电源的功率因数，

主电路采用正激变换器的形式，驱动电路简单，控

制电路具有良好的响应速度和控制精度。 
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