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适用于直流保护的数学形态学降噪与噪声干扰识别方法 

薛士敏，张君婷，李博通，李翔宇 

(智能电网教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072) 

摘要：柔性直流输电系统是调节我国能源分布不均问题的重要手段，直流保护是保证柔直系统安全的重要技术。

现有工程中多采用行波保护作为主保护，然而行波保护存在易受噪声影响、故障波头不易捕捉等问题，制约了其

广泛应用。针对上述问题，提出数学形态学降噪与噪声干扰识别方法，并根据直流保护采样信号特点进行参数设

计，用于直流保护采样信号降噪和噪声干扰的识别。首先，确定基于自适应多尺度形态滤波的直流信号降噪方法，

并设计结构元素长度和形态学滤波器类型、自适应多尺度形态滤波器的滤波器阶数和步长。其次，确定基于形态

学梯度变换的噪声干扰识别方法，并设计形态学梯度变换的阈值。接着，从不同角度对形态学降噪方法与现有典

型信号处理方法的滤波效果进行对比分析。最后，对形态学降噪与噪声干扰识别方法和保护的配合效果进行验证。

形态学降噪与噪声干扰识别方法所需采样频率较低，运算量适中，滤波效果好，对直流保护适用性好。 
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Abstract: The flexible DC transmission system is an important means of adjusting the uneven distribution of energy in 

China, and DC protection is the key technology to ensure the safety of that system. Traveling wave protection is mostly used 

as the main protection in existing projects. However, the wide use of traveling wave protection on a flexible DC transmission 

system is limited by serious noise interference and a difficult wave head extraction process. Given these issues, a 

mathematical morphology denoising and interference recognition method is proposed. The parameters are designed 

according to the characteristic of the DC protection sampling signal to realize DC protection sampling signal denoising and 

interference recognition. First, a denoising method based on adaptive multiscale mathematical morphology filter (AM-MMF) 

is determined, where the scale of structuring elements, the type of morphology filter, the filter order and step size of 

AM-MMF are designed. Secondly, an interference recognition method based on morphological gradient (MG) transformation 

is determined, and threshold values of MG are explored. Then, the comparison of the filter effect between mathematical 

morphology denoising and typical denoising method is made from different perspectives. Finally, the coordination effect of 

mathematical morphology denoising and interference recognition with protection scheme is validated. Mathematical 

morphology denoising and interference recognition has superiority in low sampling frequency, moderate computational 

requirements, excellent filter effect and excellent suitability for DC protection. 
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0  引言 

柔性直流输电系统由多种电力电子设备组成， 
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灵活可控，是调节能源分布的重要手段[1-3]。而柔直

系统高度电力电子化的特征使其耐受故障电流能力

弱[4]。为了保障系统的安全可靠运行，直流继电保

护需要在极短的时间内动作(如张北工程要求保护

在 3 ms 内动作)[5]。现有直流工程将行波保护作为

输电线路的主保护[6-7]。行波保护只需要利用故障初
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始行波和后续几个折、反射波产生的故障信息提取

电气量的极性特征或波形特征进行故障的判别，其

速动性满足柔直系统的严苛要求[8]。然而行波保护

原理存在的以下缺陷制约了其广泛应用：起动元件

对干扰敏感而动作频繁，后续保护的方向识别和选

极元件也因使用错误的数据窗而出现错误的计算

结果，进而可能引起保护误动；识别元件动作时间

短，受到干扰后不易检测到故障波头，进而可能引

起保护拒动。总之，噪声干扰增加了波头捕捉的难

度，影响行波保护的正确动作。因此，为了提升行

波保护的可靠性，有必要研究一种具备降噪能力并

在噪声中仍旧能够准确捕捉故障行波波头的信号处

理方法。 
现有常见的应用于行波降噪与波头捕捉的信

号处理方法包括数字滤波、数学形态学、小波变换、

希尔伯特-黄变换等方法。小波变换利用不同阈值处

理原则处理小波系数实现信号的降噪，利用模极大

值实现对行波波头的捕捉，但该方法所涉及到的小

波层数、小波基、降噪阈值的选择过程复杂，具有

不确定性[9]。希尔伯特-黄变换避免了基函数的提前

选取过程，但经验模态分解算法仍存在模态混叠等

问题。文献[10]提出一种先使用小波阈值去噪，再

将信号进行互补集合经验模态分解与希尔伯特变换

的方法，用于获得故障行波到达时刻，抑制了模态

混叠现象，但该方法计算过程较为复杂。相比之下，

数学形态学方法只需要进行加减与取极值运算，无须

进行时频变换、延时少、对保护采样频率要求不高、

运算简单。通过形态滤波器(mathematical morphology 
filter, MMF)可去除无规律噪声，再通过形态学算子

的组合与调整可实现对故障突变信号的有效检测。

下面从降噪和突变点检测两个方面，分析现有形态

学方法在保护中应用时存在的问题。 
在降噪方面，文献[11-12]分别运用直线型固定

长度结构元素、多尺度多元素结构元素实现了对正

弦采样信号的降噪，但结构元素长度、权重系数固

定不变，对持续时长不断变化的噪声适应性较差，

且结构元素长度的选择不满足直流系统对保护动作

速度的高要求。文献[13-15]采用不同形状的复合结

构元素，并通过自适应滤波算法选取结构元素的最

优尺度，较形状单一、尺度固定的结构元素具有更

好的降噪效果，适用于正弦信号降噪。而现有形态

学降噪方法对于直流保护采样信号的适用性有必要

进一步提升。 
在突变点检测方面，现有研究常用多分辨形态

梯度(multi-resolution morphological gradient, MMG)
算子提取故障波形的突变特征。文献[16-17]分别利

用单层和双层 MMG 模极大值的正负表征初始行波

的极性。MMG 层数越高，越能反映波形细节，但

同时受噪声影响越明显。文献[18]利用 MMG 提取

波前时间，但对采样频率要求过高，且在噪声环境

下模极大值出现时刻不稳定。文献[19]利用斜坡结

构元素改进了 MMG 以避免三相波形峰谷值处的奇

异性。文献[20]改进了 MMF，利用原始信号与交替混

合滤波器(alternating hybrid mathematical morphology 
filter, alt-hybrid MMF)的差值构成新型 MMF，适用

于直流信号的故障特征，在 40 dB 以下的噪声中具

备对信号突变时刻和突变方向双重识别功能。然而，

随着噪声的增加，差值会逐渐淹没在噪声背景中，

不再能准确捕捉到波头。为了避免噪声对波头捕捉

的影响，应先对原始信号降噪，再进行形态学梯度

(morphological gradient, MG)变换[21]。文献[22-23]先
分别利用开-闭滤波器和 alt-hybrid MMF 降噪，后

利用 MMG 提取初始行波变化趋势，能够在噪声环

境中准确提取行波波头的极性，适用于基于行波极

性的保护原理。然而，由于开-闭滤波器和 alt-hybrid 
MMF对信号波形改变较为明显，无法适用于对波形

还原度要求较高的保护原理。总之，现有捕捉行波

波头的数学形态学方法的抗干扰能力和耐受过渡电

阻能力有限，且多适用于基于行波极性的保护原理，

鲜少见到适用于基于波形特征的行波保护原理的形

态学方法。 

本文提出数学形态学降噪与噪声干扰识别方

法并进行参数设计。首先，根据直流保护采样信号

的特点，确定基于自适应多尺度形态滤波(adaptive 

multiscale MMF, AM-MMF)的形态学方法，用于直

流信号降噪。其次，确定基于 MG 变换的形态学方

法，用于对噪声干扰的识别。接着，在满足直流保

护要求的前提上，设计结构元素长度和 MMF 类型、

AM-MMF 的滤波器阶数和步长以及 MG 变换的阈

值。最后，从不同角度对比分析形态学方法与常见

滤波方法的滤波效果，对形态学降噪与噪声干扰识

别方法和保护的配合效果进行验证。 

1   数学形态学方法 

1.1 数学形态学的基本原理 

数学形态学的基本运算为腐蚀、膨胀、开运算

和闭运算，其公式分别如式(1)—式(4)所示。 

腐蚀运算公式为 

1,2, ,
( )( ) min { ( 1) ( )}

1,2, , 1
m M

f g n f n m g m

n N M


    

  



   (1) 

式中， ( )f n 和 ( )g m 分别为滤波器的输入信号和结
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构元素；N 表示输入信号采样点总数；M 表示结构

元素最大位数，且 N M 。 
膨胀运算公式为 

1,2, ,
( )( ) max { ( ) ( )}

1,2, , 1
m M

f g n f n M m g m

n N M


    

  



  (2) 

    开运算公式为 
( )( ) ( )( )f g n f g g n           (3) 

闭运算公式为 
( )( ) ( )( )f g n f g g n            (4) 

为了实现直流保护采样信号的实时运算，结构元

素选为直线型扁平结构元素(flat structure element, 
FSE)，如式(5)所示。 

 {0,0, ,0}g               (5) 

式中，下划线表示结构元素原点。定义扁平结构元

素的长度为 FSEl 。 FSEl 越小，保护所需计算量越小，滤

波速度越快，滤波算法越易满足保护的实时性要求。 
腐蚀运算的本质是取滑窗内的最小值，其结果

可使采样信号波形细化、收缩，抑制直流保护采样

过程中的正脉冲，保留负脉冲。膨胀运算的本质是

取滑窗内的最大值，其结果可使采样信号波形加长、

加粗，抑制直流保护采样过程中的负脉冲，保留正

脉冲。开运算削去尖峰，保留谷值，滤去正脉冲。

闭运算与之相反，保留峰值，补充缺损，可滤去负

脉冲。 

由基本运算进一步得到复合运算，其公式如式

(6)—式(9)所示。 

混合滤波运算公式为 
hybrid( ) [( )( ) ( )( )] / 2n f g n f g n       (6) 

    开-闭滤波运算公式为 
OC( ) ( )( )n f g g n             (7) 

闭-开滤波运算公式为 
CO( ) ( )( )n f g g n             (8) 

交替混合滤波运算公式为 
alt-hybrid( ) [OC( ) CO( )] / 2n n n        (9) 

各形态学运算过程如图 1 所示。由图 1 可见，

每进行一层形态学膨胀、腐蚀运算都须用到当前时

刻及其之前或之后的 FSEl 个采样数据，故 FSEl 越大，

变换层数越多，形态学变换时间越长。因此， FSEl 需

根据直流保护采样信号的采样频率、在不同阶段的

波形特征和保护所处噪声环境等进行不断调整，以

达到最优的形态滤波效果。 
1.2 基于自适应多尺度形态滤波的直流信号降噪方法 

上述分析中 FSEl 固定，适用于持续存在的长期

噪声，而实际中噪声总是随机出现的，且具有非持 

  

图 1 形态学运算过程 

Fig. 1 Morphology operations process 

续性，此时单一尺度的 FSE 的滤波性能有限。为充

分发挥不同 FSEl 对不同持续时间的噪声的滤波性

能，需进一步增加 FSEl 的组合方式。由此引入一种

基于最小均方(least mean square, LMS)算法的 AM- 
MMF。 

AM-MMF 的滤波过程由各尺度 MMF 完成(本
文选为四阶 alt-hybrid MMF，其具体选型与设计过

程见 2.2 节)，自适应过程由 LMS 算法决定。 
AM-MMF 结构框图如图 2 所示。其中， ( )y n 为

受到干扰后的实际采样信号， 1,2, ,  n N  ；MMFk

为不同尺度的滤波器， 1,2, ,k O  ，O 为滤波器阶

数； ( )kz n 为各尺度 MMF 的滤波结果； ( )k n 为各

尺度 MMF 的权重； ( )d n 为期望信号，可取为采样

信号稳态值； ( )z n 为滤波过程的输出信号；e(n)为

误差信号。 

 

图 2 AM-MMF 结构框图 

Fig. 2 Structural diagram of AM-MMF 

赋予各 MMF 不同权重， ( )z n 可表示为 

T

1

( ) ( ) ( )
O

k k
k

z n n z n


           (10) 

滤波过程的期望信号与输出信号之间的误差

( )e n 可表示为 

 ( ) ( ) ( )e n d n z n -            (11) 
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均方误差 J(n)可表示为 

 2( ) [| ( )| ]J n E e n            (12) 

式中， [ ]E  表示数学期望。计算均方误差对各权重

的导数，如式(13)所示。 
 ( ) 2 ( ) ( ), 1,2, ,k kJ n z n e n k O          (13) 

利用最陡下降算法作为 LMS 算法的递推求解

方法，每一时刻的新权重在上一时刻权重和误差的

基础上自适应调整，权重更新过程可表示为 

 
1

( 1) ( ) [ ( )]
2

( ) ( ) ( )

k k k

k k

n n J n

n z n e n

  

 

     

  
   (14) 

式中，  为步长。 

由式(14)可知，LMS 算法相当于即时地令每个

时刻的误差最小而得出最优权重结果，因此它可以

最大程度地适应直流保护信号故障时的突变特征以

及噪声出现时刻与持续时间随机性强的特点，在先

验条件不足的情况下仍能适用。本文将 AM-MMF
用于起动元件以适应保护中随机出现的噪声，降低

常见噪声对起动元件的影响。 
保护只会在强噪声和故障下起动，接下来进一

步对噪声和故障进行区分。 

1.3 基于形态学梯度变换的噪声干扰识别方法 

为了实现对故障波头突变特征的放大，引入

MG 变换，根据噪声与故障的幅值差异设置阈值以

区分故障与噪声干扰，并确定故障波头位置。 

MG 算子由腐蚀运算和膨胀运算的差构成[24]。

MG 算子可表示为 
 MG MGMG( ) ( )( ) ( )( )f f g n f g n        (15) 

式中， MG 0,0,0, 0}{ 0,g  。 

由于直流系统行波保护电压采样信号的故障

突变特征显著，下文以电压采样信号为研究对象。 
定义 MG 变换的结果为 MGu 。以正极故障带来

的波形下降特征为例，由于正常运行阶段内直流信

号采样值的腐蚀结果与膨胀结果没有差异，而故障

波头的腐蚀结果与膨胀结果总是满足 MGf g   

MGf g ，故 MG 0u ＜ 所在的时段与电压波形下降沿

所在时段相对应，换言之，故障波头出现的位置与

MG 0u ＜ 对应。当 MGg 的原点位于始端时，位于下

降沿下方的腐蚀结果与位于下降沿上方的膨胀结果

都距下降沿最远，二者差异最大， MGu 最小，波形

的突变特性最易分辨，故 MGg 的原点位置设置在最

左侧。 
故障波头波形的极性和幅值与噪声波形的极

性和幅值之间都存在差异：电压故障分量波头极性

不随时间改变，而噪声的极性时刻波动；电压故障

分量对应的 MGu 幅值变化很大，而噪声对应的 MGu

幅值变化有限。因此，可设定一定的阈值 set.MGu ，

利用 MGu 大小进一步区分故障和噪声，形成波头捕

捉元件，当 MG set.MGu u＜ 时判定为故障，否则判定为

噪声干扰。 

1.4 直流系统对行波保护的要求 

形态学降噪与噪声干扰识别方法中 FSEl 、MMF

和滤波算法的设计是形态学方法应用时的难点，设

计时应考虑到直流系统对行波保护的要求以及直流

保护采样信号的特点：直流行波保护动作速度快，

对滤波算法的实时性要求高；直流行波保护的可靠

性高，要求滤波算法的稳定性高，在正常运行阶段

能滤除不同类型和不同持续时间的噪声；干扰出现

时刻随机不可预测，不具有周期性，滤波算法可使

用的先验信息很少；滤波算法需要可靠区分具有相

似的时域突变与波动特征的故障信号与干扰信号；

对于依赖波形特征的行波保护原理，要求滤波算法

要尽可能真实还原信号，不改变信号的形状特征。 

2   适用于直流保护的数学形态学降噪与噪

声干扰识别方法参数设计 

本节根据直流系统对行波保护的要求以及直

流保护采样信号的特点设计 FSEl 、MMF 类型、滤波

算法的可调参数和阈值，给出形态学方法的具体实

现方案。 
在PSCAD中搭建多端柔性直流输电系统模型，

如图 3 所示。 

 

图 3 多端柔性直流输电系统示意图 

Fig. 3 Schematic of multiterminal flexible DC transmission grid 

系统主要参数为：电压等级为500 kV，架空

线路 line1 长度为 186.6 km，采样频率为 20 kHz。

下面以 line1 正极末端 1f 故障下，位于线路首端的

正极保护 1P 处获取的电压采样信号为例，利用 Matlab

进行数学形态学方法的验证。下文所提形态学降噪

与噪声干扰识别方法的参数设计过程同样也适用于

其他电压等级与采样频率下直流保护采样信号。 
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2.1 FSEl 和 MMF 的设计 

1) 正常运行阶段 

FSEl 和 MMF 滤波算法在设计时要同时考虑直

流保护的实时性要求和滤波效果。对直流电压原始

采样信号不间断地加入 20 dB 高斯白噪声以模拟较

严重的背景噪声。FSEl 和 MMF 类型对滤波效果的影

响如图 4 所示。信噪比(signal to noise ratio, SNR)和
均方根误差(root mean square error, RMSE)为降噪效

果的评价指标，分别用 SNRz 和 RMSEz 表示，计算公式

如式(16)和式(17)所示。 

2 2

1 1
SNR 10lg ( ) ( ( ) ( ))

N N

n n

fz n f n z n
 

   
 
     (16) 

RMSE
2

1

1
( ( ) ( ))

N

n

f n z n
N

z


          (17) 

 
图 4 正常运行阶段 lFSE和 MMF 类型对滤波效果的影响 

Fig. 4 Influence of lFSE and MMF on filter effect at normal stage 

滤波后 SNRz 越大、 RMSEz 越小，则滤波后的信号

与原始信号的差异越小，滤波效果越好。由图 4 可见，

使用 hybrid和 alt-hybrid两种MMF对持续存在的噪

声滤波后，随着 FSEl 的增加， SNRz 都表现为先迅速

增大，后在一定范围内波动， RMSEz 反之。同一 FSEl 下

alt-hybrid MMF 较混合滤波器(hybrid mathematical 
morphology filter, hybrid MMF)的 SNRz 更大， RMSEz 更

小，滤波效果更优。特别是 FSEl 在 3~6 范围内变化

时，随着 FSEl 的增加，滤波效果显著增强。 

造成上述现象的本质原因是， FSEl 适当增加相

当于滤波窗长度适当扩展，窗内出现数值更大或更

小采样点的概率显著增加，能更准确地反映出整体

的变化特征，故滤波效果有明显的增加。当 FSEl 增

加到一定程度时，窗内出现新的最大或最小值的概

率变小，故滤波效果不再显著增加。 FSEl 在 120 附

近时，MMF 对持续噪声的滤波效果最好，但此时

FSEl 过大，不满足保护实时计算的要求。alt-hybrid 

MMF 中的 OC 和 CO 滤波均利用如图 1 所示的 4
层基本运算，比起进行两层基本运算的 hybrid 

/ 2)MMF(( )f g f g  )，进一步平抑了最大最小值

的波动。因此，正常运行阶段内选择 SNRz 上升阶段

对应的 FSEl 和 alt-hybrid MMF 时，可通过最少的计

算量获得最好的滤波效果。 
对于 FSEl 上限的选择，要考虑保护实时性的约

束[25]。为了保证保护的实时性，在本文 20 kHz 采

样频率下，滤波过程的 FSEl 最大取 6。 

对于 FSEl 下限的选择，则要考虑保护起动判据

所用的采样点个数。起动判据一般采用 3~5 个采样

数据进行判别，小于 3 个采样点的噪声可以忽略不

计。由于 FSE 总是对小于自身长度的噪声具有最好

的滤波效果， FSEl 为 3 时，对于起动元件的动作时

间(3~5 个采样点)内的噪声具有良好的滤波效果。 
2) 故障阶段 
波头的突变特征显著，此时滤波结果要尽可能

保留信号原始形状特征。图 5 展示了无噪声时，不

同 MMF 在 FSEl 的上限和下限作用下滤波结果。可

见，经形态学滤波后的故障电压波形会有所畸变，

FSEl 越小，故障后的滤波结果与原始波形越接近。

由于 alt-hybrid MMF 对峰值和谷值都有平抑作用，

alt-hybrid MMF 整体上比 hybrid MMF 对波形的畸

变程度更高。因此，该阶段内选择最小尺度 hybrid 
MMF 更合适。 

 
图 5 不同 MMF 对故障波形的滤波效果 

Fig. 5 Filter effect of various MMF on fault waveform 

综上，在正常运行阶段内， FSEl 在 3~6 内变化，

且配合 alt-hybrid MMF 时滤波效果最好。在故障阶

段内，选择 hybrid3 MMF( FSE 3l  的形态学混合滤

波器)时滤波结果的波形畸变程度最低。 

2.2 AM-MMF 可调参数设计 

AM-MMF 的滤波效果与滤波器阶数 O 和自适

应过程的步长  这两个可调参数有关。 

对于滤波过程中 O 的选择，要充分考虑直流行

波保护的实时性要求对滤波算法计算量的限制。过

大的滤波器阶数会带来较大的计算负担，故在 2.1



薛士敏，等   适用于直流保护的数学形态学降噪与噪声干扰识别方法                  - 141 - 

节分析得到的 FSEl 范围内进行选择。FSE 3,4,5,6l  时

构成四尺度AM-MMF( 4)O  ，FSE 3,4,5l  时构成三

尺度AM-MMF( 3)O  ，对比分析单一尺度 MMF 和

多尺度 MMF 对不同长度噪声的滤波效果，如图 6
所示。 

 
图 6 不同 MMF 对不同长度噪声的滤波效果 

Fig. 6 Filter effect of various MMF on noise of different length 

由图 6 可知，随着噪声长度增加，多尺度 MMF
较各单一尺度 MMF 滤波效果更稳定，且四尺度

MMF 的滤波效果整体高于三尺度 MMF。因此，保

护的滤波过程选择AM-MMF( 4)O  ，既能保证对起

动元件较短动作时间内潜在随机噪声的最大滤波效

益，又能保证对各种长度背景噪声的稳定滤波效果。 
对于自适应过程中的选择，要充分考虑 LMS

收敛速度和滤波效果。为了使 LMS 算法收敛， 需

要受到通过滤波器的信号总功率的限制[26]。在 AM- 
MMF 中，应满足式(18)。 

 
4

2

1

1
0

( )k
k

z n





＜ ＜            (18) 

使用 ( )z n 求得步长的上限值 7
max 8 10   ，

留有一定裕度后，最大允许步长选择为 77 10   。

为了分析  对滤波效果的影响，设置  为 5 个不同

的数量级变化，图 7 中 1.15 ~ 1.2 st  出现噪声，

1.3 st  发生故障。 
首先考虑不同步长作用下的LMS算法收敛速

度。图 7(a)中，随着增大超过 max ，如 67 10  
时，权重

1 ，LMS 算法失调。随着变小，
1

的收敛速度明显变慢，如 107 10   比其他数量级

的
1 收敛时间更长，滤波效果明显降低。滤波准备

过程中不同尺度 MMF 的权重
k 从 0 开始自适应调

节至稳定值，这意味着在等待算法收敛的过程中保

护需要闭锁。而当 77 10   时，滤波准备过程仅

需 0.1 ms，小于起动时间 start 0.25 mst  ，故不会影

响到保护正确动作。 

 

图 7 对滤波效果的影响 

Fig. 7 Influence of   on filter effect 

其次考虑不同步长  作用下的滤波效果。由图

7(b)可知，随着噪声长度的增加， 77 10   的 SNRz

明显高于其他步长，较其他数量级具有更稳定的滤

波效果。由图 7(a)可知，在正常运行无噪声期间权

重 1 可保持稳定，这表明 AM-MMF 具有良好的稳

态保持能力。在噪声出现后， 1 立即随噪声做出调

整；噪声消失后， 1 又稳定在新的恒定值附近，这

表明 LMS 算法对噪声的调节速度很快。故障后，

LMS 中误差项瞬间增大， 1 立即随之调整，符合

式(14)，这表明 LMS 算法可以实现对信号的实时响

应，保证起动元件快速动作。因此，AM-MMF 具

有良好的滤波效果，对噪声具有快速调节能力，对

故障具有快速响应能力，可满足起动元件的灵敏性

要求。 
综上，在充分考虑保护实时性和灵敏性要求、

算法收敛时间以及正常运行阶段内的滤波效果后，

选择 alt-hybrid MMF， 4O  ，步长 77 10   的

AM-MMF 符合直流保护对滤波算法计算速度与稳

定性的严格要求。 

2.3 MG 变换阈值确定 

线路末端经大过渡电阻发生单极接地故障时，

电压故障分量波头幅值最低，传播过程中的衰减和

畸变最强，最不易与高强度噪声区分，故按此故障情
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况整定。对于电压等级为500 kV 的系统，经大量仿

真分析，20 dB 噪声背景环境下，取 MG 变换整定值

set.MG 170 kVu   时，利用 MG 变换的结果 MGu 可实

现对故障和噪声的有效区分。 
为了验证 MG 变换在强随机性噪声下的性能，

在直流电压原始信号上叠加不同强度和不同持续时

间的噪声，对 hybird F3-MMu (电压波形经 hybrid3 MMF

变换后的结果)进行 MG 变换，得到 MGu 。图 8 和图

9 分别展示了不同强度和不同位置的噪声对 MGu 的

影响，图中展示了原始信号、加噪信号、 hybird F3-MMu

及其腐蚀与膨胀，以及 MGu 的波形。 

由图 8 可知，无噪声场景下，正常运行时腐蚀

和膨胀结果没有差异，hybrid3 MMF 对原始波形的

畸变程度很低， MGu 可以凸显故障的突变特性。随着

噪声的增强，20 dB 噪声的场景下，hybrid3 MMF
也可起到一定的降噪效果，且在噪声环境中较为准

确地保留了波头形状的原始数据。两图中， MGu ＜  

set.MGu 部分均可清晰对应于故障波头的下降区段，

因此，MG 变换可将故障波头从噪声中分辨出来。 

 
图 8 噪声强度对 uMG的影响 

Fig. 8 Influence of noise intensity on uMG 

由图 9 可知，无论是噪声靠近波头还是噪声与

波头部分重叠，噪声的出现都带来了 MGu 的波动，

但不会超过阈值，故噪声不会与故障混淆。 
综上，在强度和位置都具有强随机性的噪声环

境中，MG 变换都能有效区分噪声和故障，并利用

MG set.MGu u＜ 所在时段与波形下降沿所在时段之间

的对应关系确定故障波头出现的位置。 

 
图 9 噪声位置对 uMG的影响 

Fig. 9 Influence of noise location on uMG 

3   形态学降噪方法与常见滤波方法对比分析 

本节通过从不同角度对比形态学降噪方法与

包括中值滤波法、滑窗均值滤波法、小波阈值法、

希尔伯特-黄降噪方法、单一尺度形态学方法(如混

合滤波和交替混合滤波)在内的其他几种常见的滤

波方法，验证形态学降噪方法在直流保护采样信号

处理上的优势。 
首先简要介绍几种常见的滤波方法。 
中值滤波法、滑窗均值滤波法的滤波数据窗对

称。本质上是以滤波数据窗内数据 ( 1,2, ,if i    

id id filter, 1, , )Nm m   排序后的中间值或对所有数据

求得的平均值作为滤波结果 iy ，其中 idm 为中间值，

filterN 为滤波数据窗总长度。 

中值滤波结果为 

 mid id

mid mid+1 id

,

( ) / 2,i

f m
y

f f m


  

为奇数

为偶数
   (19) 
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滑窗均值滤波结果为 

 
filter

filter
1

/
N

i i
i

y f N


             (20) 

小波阈值法包括小波分解、阈值量化、小波重

构 3 个过程。下面分析中，取 dB3 小波进行 3 层分

解，采用软阈值量化处理，最后进行重构。 

希尔伯特-黄降噪方法首先经过经验模态分

解，得到数层固有模态函数，由于噪声在频域上主

要集中于高频区域，而固有模态函数的第 1 层和第

2 层集中了信号的大部分能量，故再将第 1 层和第 2

层之外的固有模态函数剩余信号叠加，最终获取新

的降噪信号。 

对区内正极末端 1f 高阻故障下的电压采样值

加入 20 dB 持续噪声，并在两个连续时刻分别加入

幅值为额定值 10 倍的正、负脉冲噪声，加噪信号和

不同滤波方法的效果分别如图 10 和图 11 所示。 

 

图 10 加噪信号 

Fig. 10 Noise-adding signal 

 

 
图 11 不同滤波方法的滤除效果 

Fig. 11 Filter effect of different filtering methods 
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3.1 脉冲噪声滤除效果分析 

如图 11(b)—图 11(e)所示的 4 种方法都不能完

全滤除脉冲噪声。这是由于滑窗均值滤波只能对窗

口内的数据进行平均，最终只能削弱却无法完全滤

除脉冲噪声。小波阈值法和希尔伯特-黄变换都将脉

冲噪声当作一种突变点与故障相混淆。单一尺度

hybrid MMF 中开运算和闭运算都只对信号中的单

一峰值或谷值具有抑制作用，滤波后结果为原始脉

冲噪声幅值的一半，也不具有对脉冲噪声完全抑制

的能力。 
如图 11(a)、图 11(f)、图 11(g)所示的 3 种方法

都能完全滤除脉冲噪声。这是由于中值滤波只会受

到窗口内数据中间值的影响，在排序后，脉冲噪声

作为最大值或最小值而被滤除。单一尺度 alt-hybrid 
MMF中OC和CO运算对正负脉冲噪声同时具有抑

制能力，故可将脉冲噪声完全滤除。形态学方法对脉

冲噪声的抑制作用的根源则在于各尺度的 alt-hybrid 
MMF 的抑制作用，故也可将脉冲噪声完全滤除。 
3.2 持续噪声滤除效果分析 

对于持续存在的噪声，表 1 中给出了各种滤波

方法对 20、30、40 dB 噪声滤波后计算得到的 SNRz 。

可见，在不同强度噪声环境下，形态学方法滤波效

果与非形态学滤波方法相当，其中，所提形态学降

噪方法比单一尺度的形态学方法具有较高的 SNRz ，

滤波效果更好。 

表 1 不同滤波方法作用下的 SNRz  

Table 1 SNRz under different filtering methods 

滤波方法 40 dB 30 dB 20 dB 

中值滤波法 46 36 26 

滑窗均值滤波法 47 37 27 

小波阈值法 47 38 29 

希尔伯特-黄变换 45 34 34 

hybrid MMF 44 34 24 

alt-hybrid MMF 45 35 26 

所提形态学降噪方法 47 41 34 

3.3 下降沿位置分析 

降噪结果指示的下降沿位置与真正故障波头

对应的下降沿位置之间的差异如图 11 中各子图所

示。由图 11(a)可知，噪声的加入使得中值滤波结果

略超前于真正的故障波头到达时刻。这是由于窗口

内出现了大量幅值较低的加噪点，导致中间值被提

前拉低。反之，若窗口内出现了大量幅值较高的加

噪点，中间值会滞后出现。中值滤波结果下降沿超

前或滞后时间取决于极端加噪点的数量，故在较短

的数据窗内，中值滤波不能发挥稳定滤波效果，不

利于反映故障到达的准确时刻。由图 11(b)可知，均

值滤波结果下降沿滞后于真正故障波头下降沿。这

是由于均值滤波对正常运行阶段的波形具有极强的

稳定作用，这与保护起动元件的灵敏性要求相矛盾，

故均值滤波结果不适用于起动元件。由图 11(c)可
知，小波阈值滤波结果使波头出现偏移，其滤波结

果只适用于对波头极性正负进行整体判断，但不

适用于对波头内每一采样数据的精确计算。由图

11(d)可知，希尔伯特-黄变换降噪过程去掉了第 1
层和第 2 层固有模态函数中噪声成分，同时也将故

障带来的高频分量去除，故降噪后波头下降沿的位

置与实际波头位置有所偏差。由图 11(e)、图 11(f)、
图 11(g)可知，形态学方法的本质都是最大、最小值

滤波，在每一个采样点处都可以反映出 FSEl 内的最

小值，由此能够精确反映故障波形的下降趋势。此外，

故障瞬间波形突降导致 LMS 算法中的误差项很大，

权值矩阵可在下一迭代周期中立即更新。因此形态

学方法的滤波本质和 LMS 算法的迭代原理共同保

证了形态学方法捕捉波头下降沿的快速与稳定。 
3.4 波头畸变程度分析 

滤波后结果相对真实故障波头的畸变程度用

如式(21)所示的相关系数表征。 
Cov( , )

( , )
( ) ( )

y f
y f

D y D f
           (21) 

式中：y 为各种算法的滤波结果；f 为原始采样数据；

Cov(ꞏ)为协方差；D(ꞏ)为方差。相关系数  越接近 1

则两个信号的波形越接近，说明滤波结果对波形的

畸变程度越低。 
经不同滤波方法降噪后所得相关系数如表 2 所

示。在 40 dB 噪声下，除对故障响应较慢的均值滤

波外，其他滤波方法带来的波形畸变都很低。随着

噪声强度的增加，所有滤波方法都导致波形发生不

同程度的畸变。所提形态学降噪方法因在故障阶段

结合了 hybrid MMF，而 hybrid MMF 对波形还原程

度最高，故总是具有最好的波头近似效果。因此，

所提形态学降噪方法最适用于对波头精确性和还原

程度要求较高的保护原理。 
表 2 经不同滤波方法降噪后的相关系数 

Table 2 Correlation coefficient under different filtering methods 

滤波方法 40 dB 30 dB 20 dB 

中值滤波 0.98 0.98 0.96 

滑窗均值滤波 0.96 0.96 0.96 

小波阈值 0.99 0.96 0.87 

希尔伯特-黄变换 0.98 0.96 0.95 

hybrid MMF 0.99 0.98 0.95 

alt-hybrid MMF 0.99 0.98 0.96 

所提形态学降噪方法 0.99 0.98 0.95 
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3.5 计算量分析 

截取 1P 处 0.5 s 内的采样数据点，分析上述不

同滤波方法的实时性。编程所用的计算机配置为

Intel(R) Core(TM) i5-11400F CPU@2.6 GHz，Windows 
10。利用 64 bit Matlab R2016b 中的 tic-toc 计时，

得到不同滤波方法的耗时如表 3 所示。 
表 3 不同滤波方法的实时性对比 

Table 3 Comparison of real-time performance of 

different filtering methods 

ms 

滤波方法 中值 滑窗均值 小波阈值 希尔伯特-黄

耗时 30.60.2 240.6 391 58011 

滤波方法 hybrid MMF alt-hybrid MMF 所提形态学降噪方法

耗时 1.30.1 2.70.1 321 

小波阈值法由于在分解和重构过程中涉及卷

积计算，在阈值量化过程中涉及比较与乘、加运算，

计算耗时较长。希尔伯特-黄变换由于需要进行多层

经验模态分解，计算耗时较其他方法更长。单一尺

度的形态学方法比其他方法快一个数量级，耗时最

短，原因是不涉及到乘法运算，且只需对单一 FSE
长度内的数据取最大值和最小值。本文所选的多尺

度(四尺度)形态学降噪方法涉及多个 FSE，包括 4
次取最值运算以及 LMS 算法的执行过程，时间上

较单一尺度形态学方法略有增加，但从对表 1—表 3
的分析中可知，其滤波效果最优。 

综上分析，不同滤波方法性能如表 4 所示。 
表 4 不同滤波方法性能对比 

Table 4 Comparison of various performance of 

different filtering methods 

滤波方法 
脉冲 

噪声 

持续 

噪声 

下降沿 

位置 

波头

畸变
计算量

中值滤波 好 好 不稳定 高 中 

滑窗均值滤波 一般 好 滞后 高 中 

小波阈值 差 好 偏移 高 中 

希尔伯特-黄变换 差 好 偏移 高 大 

hybrid MMF 差 一般 稳定 低 小 

alt-hybrid MMF 好 一般 稳定 高 小 

所提形态学降噪方法 好 好 稳定 低 中 

在正常运行阶段，形态学降噪方法对于脉冲噪

声和持续噪声都具有较好的滤除效果，故适用于正

常运行阶段保护数据的预处理。在故障阶段，所提

形态学降噪方法较其他方法对下降沿的捕捉更稳

定、波形畸变程度更低，其滤波结果更适用于故障

阶段对保护数据的还原与计算。此外，所提形态学

降噪方法计算量适中，通过并行计算等加速手段，

计算效率还可进一步提升。 

4   形态学降噪与噪声干扰识别方法的效果

验证 

本节利用 AM-MMF 与起动元件配合，利用 MG
变换改进欠压判据后形成波头捕捉元件，验证形态

学降噪与噪声干扰识别方法和保护的配合效果。 
数学形态学降噪与噪声干扰识别方法和保护

配合流程图如图 12 所示，具体步骤如下：保护获取

1P 处 20 kHz 的电压采样信号 u，先利用 AM-MMF

降噪后的信号 AM-MMFu 判断起动判据是否成立，若成

立，则利用 hybrid3 MMF 降噪后的信号 hybrid3-MMFu 进

行 MG 变换得到 MGu ，再利用 MGu 判断改进欠压判

据是否成立，若成立，继续计算主保护判据，保护

动作后结束。 

 
图12 数学形态学降噪与噪声干扰识别方法和保护配合流程图 

Fig. 12 Flowchart of coordination of mathematical 

morphology method with protection 

4.1 AM-MMF 滤波效果验证 

本文选用一种常见的电压波动判据作为保护的

起动判据，以正极保护为例，可表示为 

 AM-MMF set.AMu u≤             (22) 

式中： set.AMu 为起动判据整定值，对于额定电压为

±500 kV 的系统，留有一定电压波动裕度， set.AMu   

480 kV 。 
为了验证 AM-MMF 对各种类型噪声的滤波效

果，在正常运行阶段加入 20 dB 噪声和 4 处正、负

脉冲噪声，模拟测量错误。AM-MMF 的滤波效果
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如图 13 所示。 
加噪信号低于 set.AMu 时保护起动，在持续噪声

的作用下，不加滤波时，采样值频繁超过起动阈值，

导致后续保护误动的风险大幅增加。而加入 AM- 
MMF 后，由于 AM-MMF 中各尺度 FSE 之间的配

合以及 LMS 算法的调节作用，AM-MMF 大幅削弱

了白噪声，保护起动次数明显降低。 

 
图 13 AM-MMF 的滤波效果 

Fig. 13 Filter effect of AM-MMF 

此外，AM-MMF 的本质为形态学 OC、CO 滤

波，而二者都有很好的抑制脉冲噪声的能力，因此

AM-MMF 可以做到完全滤除单点正、负脉冲噪声。 
因此，将 AM-MMF 用于起动元件，可使常见噪

声对起动元件的影响降到最低，在保证起动元件灵敏

性的基础上，进一步减少保护因干扰而起动的次数。 
4.2 MG 变换效果验证 

本文选用一种常见的欠压微分判据作为保护

的动作判据，对 MG 变换的效果进行验证。微分判

据动作速度快，但对噪声十分敏感，在强噪声环境

中可靠性差。不同过渡电阻下微分判据的计算结果

如图 14 所示，可见，加 20 dB 噪声后的电压变化率

波动剧烈，多次低于整定值 setd / du t ，导致保护出

现误动。对此，利用 MG 变换式(15)与 2.3 节确定

的阈值，得到如式(23)所示的改进欠压判据，形成

波头捕捉元件。 
 MG set.MGu u＜                   (23) 

图 14 中 1t 即为波头捕捉元件的动作时刻。即使

在高阻故障(500 Ω)中，波头捕捉元件也可以从强噪

声环境中准确识别故障波头。 
此外，基于 MG 变换的波头捕捉元件还可以与

其他主保护原理配合，实现对故障波头的准确识别，

改善保护受噪声影响可靠性差的问题。 
综上，通过为起动元件增加 AM-MMF 滤波环

节，在保证起动元件灵敏性的基础上，大幅降低了

保护受到干扰而频繁起动的次数。通过 MG 变换改

进欠压判据，在强噪声环境中实现对故障波头的捕

捉，使得基于微分的保护原理在噪声干扰下仍能正

确动作。 

 

图 14 不同过渡电阻下微分判据的计算结果 

Fig. 14 Result of differential criterion under various fault resistance 

5   结论 

对直流保护采样信号进行降噪是避免行波保

护受干扰影响的重要手段。本文充分考虑直流保护

信号的特殊性，提出了一种适用于直流保护采样信

号稳态特性和故障突变特性的形态学降噪与噪声干

扰识别方法，得到以下结论。 

1) 在正常运行阶段，将自适应多尺度形态滤波

器用于起动元件，不受脉冲噪声影响，对持续噪声

滤除效果好，降低了保护因噪声而频繁起动的可能。 

2) 将形态梯度算子用于区分故障与噪声，在噪

声环境中实现了对故障波头下降沿的精确捕捉。 

3) 在故障阶段，小尺度混合滤波器在起到一定

降噪作用的同时最大程度上保留了波头波形特征，

适用于对波形还原度要求较高的保护原理。 

4) 形态学降噪与噪声干扰识别方法无须进行

时频变换，在较短的数据窗中具有良好的滤波效果，

运算量适中，适应直流保护快速、实时处理的要求，

在 20 kHz 的采样频率下即可实现，在直流保护采样

信号时域分析方面具有独特的优势，为行波保护的

实际应用奠定了良好的基础。 
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