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基于广义多分辨形态学梯度的电力系统振荡 

与故障的识别算法 

张义辉，刘显荣 

(重庆科技学院电子信息学院自动化教研室，重庆 400060) 

摘要：提出将广义多分辨形态学梯度 (GMMG)变挟引入电力系统振荡与故障的识别中的算法 该算法能正确区分各种振荡与 

故障，避免保护误动；在振荡过程中发生故障时，亦能迅速识别，其性能优于传统的以及基于小波分析的振荡闭锁方案。用 

EMTP仿真各种振荡和故障得到的结果对所提算法的有效性进行了检验。结果表明：所提出的算法可以保证振荡与故障的正 

确识别，表明其在微机保护装置中具有实时应用的前景。 
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Abstract： A scheme to distinguish swing and faults occurring in tran smission lines is proposed based on a generalized 

multi—resolution morphological gradient(GMMG)transform．The EMTP simulation results show that the faults during power swing 
Can be identified correctly by use of the algorithm SO that the protection need not to be blocked during system swing．Also，the 

algorithm is easy to be realized in the real—time process． 
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0 引言 

电力系统振荡会引起保护误动，振荡过程中不 

允许保护发生误动作；而在发生故障时，要求保护 

正确动作。这里就提出了振荡与短路故障如何区别 

以及振荡过程中如何迅速开放保护的问题。在我国， 

电网联系相对薄弱，振荡闭锁元件原则上偏重于如 

何在振荡中再故障的情况下快速开放保护以及防止 

振荡中保护误动作。 

现有的工程实用判据有很多，其中dR／dt【1 和 

d(uCOS )／dt 这两种判据比较有相似之处，它们 

实质上反映的都是有功分量，都需要一个较长的延 

时(至少0．2 s)才能检测出振荡中的故障。 

另 一 种 区分 振 荡 与 故 障 的 原 理 是 基 于 

l，2l+l，0l与l 之比 1、 、／0分别为正、负、零序 

电流值)。当系统在振荡中又发生不对称故障时，只 

要两侧摇摆电势的相差减小时，保护能立刻作出判 

断，这一方案对振荡中保护的性能有所改善[3】。但 

由于引入了 作为制动量，在某些故障条件下延时 

可能较长，同时该判据不能识别三相短路。 

基于暂态突变量的判别方法一般都能够准确地 

区分纯振荡与纯故障，对于振荡期间发生的各种短 

路故障也能准确识别，是一类很有发展前景的方法。 

文献【4]利用小波变换将电流分解为低频部分 (平滑 

版本)和高频部分 (细节版本)。高频部分在振荡时 

很小，而短路时很大。因此，可以利用高频部分作 

为识别振荡期间发生不对称短路的依据。但是该文 

的振荡模型对系统频率定义不周全，有待改进，同 

时并没有考虑到合闸角的因素，而这对于基于暂态 

突变量的判据方法恰恰十分重要，另外，小波算法 

计算量大，应用并不灵活。 

近年来，一种新的现代信号处理工具一数学 

形态学在 电力系统信号分析中获得了非常广泛的 

应用【4 】。这是一种纯时域的分析，计算量小，噪声 

抑制能力强。数学形态学基本算子均为一类低通滤 

波器，通过与微分运算结合，它进一步可以构成各 

种高性能奇异信号检测工具。针对上述在缓变信号 
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中检测突变的困难，更有效地提取信号的高频部分， 

本文提出将广义多分辨形态学梯度 (GMMG)变换 

引入电力系统振荡与故障的识别算法中。在此基础 

上，基于EMTP，利用更加符合电力系统机电暂态 

过程的全过程系统振荡模型，对振荡及故障进行仿 

真验证，并考虑了合闸角因素，结果证明所提算法 

具有有效性和实用性，同时具有更高的灵敏度。下 

面首先简单数学形态学的基本理论和应用思路，进 

而探讨其设计适合本文应用目的的算法。 

1 GMMG变换 

数学形态学 (MM)是一种非线性分析方法， 

其对信号波形特征的研究完全在时域中进行[8】。腐 

蚀(erosion)~膨胀(dilation)是最基本的两种MM变 

换，能实现基本的低通滤波功能。 

令f(x)和g(x)分别表示一维输入信号和结 

构元素 (也是一个信号)，设Df E和 E分别 

表示两个函数的定义域集合。用函数g(x)的本影去 

膨胀或腐蚀函数f(x)的本影，从而产生新函数的 

本影。函数膨胀和腐蚀运算的计算公式为： 

(，0 g)( =max{f(x-y)+g(y)) (1) 
Y 

(fOg)(x)=min{f(x+Y)一g()，)) (2) 
Y 

式中：(壬》表示膨胀运算；o表示腐蚀运算。为了检 

测信号中蕴含的奇异性，文献[9]构造了基本形态学 

梯度 (MG)如下式： 

G ad(厂)=(厂0g)( )一(厂@ )( ) (3) 

MG常用来进行图像的边沿检测。这个算子只 

能检测单向性的奇异信号，且灵敏度受单一结构元 

素的制约。 

为了提高检测灵敏度，文献[10]利用MG设计了 
一

种多分辨形态梯度 (MMG)技术。在MMG中， 

设计一种可变原点位置的扁平结构元素来分别提取 

波形中上下边沿，利用多分辨的思想逐层递进分析 

来提取奇异信号，该算法在定位行波波头的应用方 

面取得了较好的效果。然而，将其直接应用于提取 

高频噪声环境下的信号奇异时，效果并不理想。 

实际上，在多分辨形态学分析中，结构元素宽 

度的变化并不应局限于二进递减一种。连续递减、 

长度不变、或连续递增，乃至按一定规律递减或递 

增，都应当是可行的设计，只要各层的结构元素满 

足递进的包含关系，就可以在保留稳态或准稳态信 

号规则性的同时检出奇异信号。文献[11]按照这样 

的思路，设计了相应的算法，对强高频噪声环境下 

的信号检测进行了仿真研究，取得了较好的效果。 

为与文献[9]的算法相区分，将这种结构元素非二进 

变化的MMG算法称为广义多分辨梯度形态学变换 

(GMMG)。并将其应用于自动重合闸方案中瞬时 

性故障和永久性故障的区分，该算法滤波器效果良 

好，使得判据在信号平稳段的输出接近1，在信号奇 

异时刻附近，能量比明显增强，便于整定。这正好 

适用于我们所研究的振荡与故障的区分。因此，本 

文将GMMG~I入到对振荡和故障的电流波形的分 

析中，以期利用其对奇异信号较强的敏感性，提取 

理想的故障信息。 

2 基于 GMMG的振荡与故障的特征识别 

虽然振荡与故障的电流波形都具有很大的峰 

值，但振荡和故障有其 自身的特点，这就决定了它 

们在各个频带中的表现会有区别。选择适当GMMG 

变换，对它们进行滤波分析，分析其在各频带上的 

表现细节，将可获得有效的判据。这里的分析信号 

为相电流，通过仿真分析，可以确定采用结构元素 

连续递增的设计，当结构元素初时长度为3、在分解 

的第3层，就可以取得相当满意的效果。利用此设计 

的GMMG 对振荡和故障条件下相电流进行处理， 

即使振荡中发生切机、甩负荷等异常情况或操作， 

该滤波输出仍然相对平稳。而在系统正常运行时发 

生故障，将引发一个强暂态过程，故障电流通过 

GMMG滤波后，奇异时刻电流比起振荡电流和各种 

扰动情况下的而言要大得多。即使在振荡中发生故 

障，通过GMMG的信号检测，故障与非故障的区分 

仍然非常明显。由于系统的结构参数和运行参数可 

能变化较大，采用信号突变的绝对值进行判断适应 

性不强。为此，提出一种基于相对值比较的判据， 

设计有两个数据窗，数据窗长均为一个周波，两个 

数据窗的起点也相隔一个周波，判据采用前一个数 

据窗内最大绝对值与后一个数据窗最大绝对值相比 

较，当该相对值大于某一门槛时，判为故障，否则 

判为非故障，门槛值可通过充分的仿真实验确定。 

3 EMTP仿真试验及结果分析 

3．1仿真模型 

仿真系统模型采用典型的两机系统，如图 1所 

示。为了模拟切机过程，N侧实际上是由两台发电 

机模拟的机群。其中一台为相对于 M侧机群的失步 

系统，另一台容量较小的发电机模拟在切机时被切 

去的容量。 
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zMs1=ZNs1=2．534+j200．46 Q， ZMs0=ZNs0=1．12l+j67．23 Q， 
X1=0．2783 D／kin，R1=0．027 D．／krn，Xo=O．6494~ffkm， 

=0．1948 Q／l(m，C1=0．0127儿F／km，Co=0．009“F／km， 

LD=2000+j986 MVA。 

图 1仿真系统模型 

Fig．1 Power system for simulation 

MN为一条 500 kV，340 km的模拟输电线路， 

线路参数源于华中电网平武线。模拟线路由 l0个 兀 

型等值电路串联而成。在所设定的系统参数下，振 

荡中心位于线路的中点。为更好地讨论问题，短路 

点设在振荡中心处。因为在振荡过程中两侧电势相 

对相角摆开到 180。时，该点的电压为零，与三相短 

路无异；此时若发生短路故障，电流变化非常小， 

特征最为轻微。 

振荡模型采用文献[121中的面向继电保护的全 

过程系统振荡模型。该模型较之以前的振荡模型具 

有清晰的物理特征，对振荡过程中的各项指标均能 

设定，是一个完全可控的系统振荡模型，便于我们 

得到更为准确的结果。 

3．2仿真结果及分析 

3．2．1算例仿真 

1)纯振荡波形 

所研究的算例是建立在一纯振荡现象基础上 

的，其电流波形及参数见图2。 

图 2纯振荡电流波形 

Fig．2 Time domain simulation result of the pure swing current 

f 

图3纯振荡电流 GMMG滤波输出 
Fig．3 GMM G output of the pure swing current 

f，s 

图 4纯振荡 GMMG输出双窗相对值 

Fig．4 Dual—window relative value of GMMG output of the pure 

swing current 

对图2进行 GMMG分析，结果见图3。对图 3 

的序列进行相对值求取，结果见图 4。其它情况的 

分析同本算例。从图 4可见，在全振荡过程中，相 

对值比最大不超过 1-3。与下面振荡中发生各种扰动 

相比，该比值相对较小。文献[4】已经指出，为了将 

故障与非故障进行有效区分，需要考察最严重的非 

故障扰动，并且指出，切除 10％的系统容量是从工 

程应用的角度系统可能经历的最严重的扰动。这个 

过程的模拟见图5～7。 

2)振荡中切机波形 

0 0 2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 

t／s 

图5振荡中切机电流波形 

Fig．5 Time domain simulation result of the swing current when 

tripping the generator during swing 

t／s 

图6振荡中切机电流 GMMG滤波输出 

Fig．6 GM MG output corresponding to the current in Fig．5 

图7振荡中切机 电流 GMMG输出双窗相对值 

Fig．7 Dual—window relative value of GMMG output in Fig．6 
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图 5～图 7是振荡中切机的仿真波形。从图 7 

可见，在切机时刻，相对值达到最大，为 2．1。可以 

以此为基础，制定门槛的整定值。 

从上面分析可知，整定值应以振荡中切机的相 

电流 GMMG输出双窗相对值的极大值为基准，设 

为MaxS i g，该值等于2．1，则整定值 为 

MaxS ing (4) 

为可靠系数，设为 1．3，则整定值为 2．73。 

3)单相金属接地故障波形 
3 

2 

1 

姜0 
～ 1 

。 3 

图 8振荡中发生单相金属接地故障时电流波形 

Fig．8 Time domain simulation result of the current when 

bolted single phase to ground fault occurs 

r 

图 9振荡中发生单相金属接地故障时电流 GMMG滤波输出 

Fig．9GMMG outputcorrespondingtothe currentinFig．8 

L } 

图 10振荡中发生单相金属接地故障时电流 GMMG 

输出双窗相对值 

Fig．10 Dual—window relative value of GMMG output in Fig．9 

算例 C为一故障合闸角为 80。的振荡中发生 

金属性单相接地故障的分析，结果见图 8～10。这 

是比较典型的故障情况，由图 10可见，相对值最大 

达到 51．3，远远高于门槛值。 

4)单相高阻接地故障波形 

为了考察极端情况，考察了各种条件下发生的 

振荡中的故障。其中高阻接地、低合闸角是对基于 

暂态分析的判据最不利的情况，图 11～13给出了 

5。合闸角、300 Q接地情况下相对值判据的分析结 

果。相对值输出为 15．7。 
2 

1 

妥 0 
‘ 1 

． 2 

图 1 1振荡中发生单相高阻接地时的电流波形 

Fig．1 1 Time domain simulation result of the current when 
single phase to ground via 300 Q resistance occurs 

M^̂̂ ^̂̂ MMMM^̂̂ fIM Î『 M IIIII~ ̈  

s 

图 12振荡中发生单相高阻接地故障时电流 GMMG滤波输出 

Fig．12 GMMG output corresponding to the current in Fig．1 1 

1 5． 7 
一  

图 13振荡中发生单相高阻接地故障时电流 GMMG输出双 

窗相对值 

Fig．13 Dual—window relative value of GMMG output in Fig．12 

由于灵敏度系数可定义为各种故障相 电流 

GMMG 输出双窗相对极大值中的最小值与整定值 

之比，设该最小值为 MinSfa lt，则判别灵敏度 。 

为 

Ks =MinSfa n／ (5) 

该值为 5．75。满足保护灵敏度的要求。顺便指 

出，文献[4]的小波算法声称的灵敏度为 3，其灵敏 

度似乎已经比较令人满意。其实，该文没有考虑合 

闸角这一最重要的因素，这里将文献[4]中用于考察 

灵敏度算例重新进行验算对比，在 5。合闸角的情 

况下，其灵敏度下降为 1．6。可见，较之文献[4]的 

小波算法，有很大的提高。 

4 结论 

成功地设计出一种基于 GMMG变换的线路保 
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护识别振荡与故障的实时算法。仿真结果表明，所 

提出的算法能准确区分纯振荡与纯故障，对于振荡 [7] 

中发生的各种典型故障也能做到准确识别，故障发 

生后，在采样率为 1 200 Hz情况下，只需不到两个 

周波的故障后数据，本判据即可正确出口；应用该 

GMMG和相对值判据，可以将振荡中发生的各种异 

常情况与振荡中的最轻微故障区分开。该算法实数 

运算次数少，具有实时应用的良好前景。 
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