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基于前置数学形态滤波器的采样值差动方案 

李刚1，陈军良 ，李君毅 

(1．浙江工业大学，浙江 杭州I 310014； 2．杭州市电力设计院有限公司，浙江 杭州 31 0002) 

摘要：将数学形态学分析引入电力系统继电保护领域，利用数学形态学中的开闭运算分析设计的滤波算法能有效地滤除高压 

电网和变电站内可能产生的包括脉冲干扰在内的各种噪声，从而较好地保持信号的几何特征。基于该方法计算简单、易于并 

行实现，且对波形有良好的平滑作用，提出了一种前置数学形态滤波器的采样值差动算法。该算法能在保证可靠的前提下大 

大地提高保护的速度。 
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Abstract： A mathematical morphology is originally introduced to the field of protective relaying．All possible noises include pulse 

interference gener~ed in HV power networks and substations can be filtered out depending on the low—pass filter designed with 

morphological analysis．Then，geometric features of the signal Can be maintained better．On basis of the above filter algorithm which 

is simple，achievable and beneficial tO smooth the wave，a sampling value differential protection is proposed，which has higher speed 

and speedy response sensNvity． 
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0 引言 

长期以来，差动保护一直是变压器的主保护。 

常规的电流差动继电器反应的差电流是流入被保护 

设备的各支路电流之和，继电器的工作原理可以反 

应和电流的有效值或平均值等。 

近年来，一种直接利用采样值实现的差动保护 

原理逐渐在工程中得到实际应用和推广川。根据基 

尔霍夫定律，流入一个节点的各支路电流之和为零， 

无论对于瞬时值和还是向量和，该定律均成立。对 

微机保护而言，只要所采得的是各支路电流在同一 

时刻的瞬时值，在被保护设备没有横向短路故障时， 

各采样值之和为零。发生横向短路故障后，亦即被 

保护设备额外增加一个支路时，原来各支路电流的 

瞬时值之和便等于新增故障支路的电流的瞬时值。 

利用此采样值电流之和(称作采样值差动电流)即可 

构成采样值差动保护判据。由于该原理无需等待故 

障后一个周波的数据即可开始进行有关的判断，因 

此可用于实现各种快速保护 j。同时，如果保护可 

以在故障后半个周波内完成判断，即可回避 CT饱 

和带来的各种不利影响，提高保护的可靠性。作为 

差动保护的一种特殊形式，采样值差动具有动作速 

度快、计算量少等特点，同时也是微机应用在传统 

差动保护领域中的一个突破。 

然而，采样值差动算法应用的前提是基于下面 
一

个假设：故障时的电流仅由基波分量构成，即已 

滤去谐波分量、非周期分量等非工频成分。常规的 

模拟式差动保护输入量都是瞬时值，如果此时出现 

干扰脉冲群，可能使保护不正确动作。所以，这种 

算法前端必须配备模拟或数字滤波器保证输出为基 

波分量。但模拟滤波器由于参数不匹配往往带来较 

大的误差；若另配传统的数字滤波器又增加了计算 

时间，这就体现不出采样值差动速度快的优势。为 

了消除直流分量，文献[3]采用采样值微分与采样值 

相结合的差动算法，对采样值中的直流分量有所抑 

制，但在一定程度上可能使谐波分量放大而使判别 
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结果受到谐波分量的影响。一种称为数学形态学 MM 

(Mathematical Morphology)的信号处理工具为解 

决上述问题带来了希望。形态学滤波仅采用 BOOL 

和加减计算，与传统的数字滤波相比，仅占用很少 

的保护处理时间。本文利用数学形态学中的开闭运 

算，构造了一种形态开一闭组合滤波方法，该方法计 

算简单，易于并行实现，且对波形有 良好的平滑作 

用。仿真实验表明，该方法不仅可以有效地抑制包 

括脉冲干扰在内的各种噪声，而且较好地保持了信 

号的几何特征。 

1 计算原理 

1．1比率制动特性的差动保护 

对电流差动保护而言，无论被保护对象是发电 

机、变压器、线路或是母线，其输入量均可归结为 

流入电流 。和流出电流 d。众所周知，常规比例差 

动的差动量一般取为 】 如+ I，而制动量有多种 

选取方法，如果被保护对象为双端网络，如发电机 

(电动机)、两卷变压器或无分支线路，比较习惯的 
一

种方法是将制动电流取为， d1=I 。～ d I／2 ，判 

据为 

cdl ／dO 

fcd1> dIzdl 

(1) 

(2) 

其中：／do为动作门槛，是正实数。满足上面两个判 

据时出口动作。 

1．2采样值差动原理及应用中存在的若干问题 

采样值电流差动保护就是利用电流采样的瞬 

时值来实现基于相量的常规电流差动保护的动作判 

据。这种判据成立的前提是：假设故障时采样的电 

流仅由基波分量构成，即已滤去谐波分量、非周期 

分量等非工频成分。由于采样值差动判据涉及到的 

实际问题较多，本文仅就其最基本的原理，即上一 

节中的式 (1)，做一些分析。对于采样值差动，该 

式可以表示为： 

id≥／dO (3) 

其中：fd为差动电流采样值， 为动作门槛，是正 

实数。 

采样值差动判据的一般性原则是，在一定的采 

样率 (每周 点)下，连续采样 点，其中如果有 

点满足动作条件，保护动作。即所谓的 取 原 

则。一般， 次比 次大 2次则是为了保证内部短 

路时可靠动作，不受个别采样点误判的影响。 

再进一步分析判据式(3)的一般形式及对应式 

(3)的传统差动判据的一般形式为： 

l Asin l>C (4) 

其中：A为差动电流， 为变量，C为常数。 

I A I>C (5) 

要使这两个判据等效，必须满足 

c~<A／ (6) 

当前应用采样值差动算法存在的一些问题如 

下：①周期性变化的采样值的不稳定性。②直流分 

量带来的不利影响可能导致电流波形偏移。③不良 

数据可能使差动保护误出口。 

1．3数学形态学 

数学形态学瞄 是一门建立在集论基础之上的学 

科，它是几何形态分析和描述的有力工具。数学形 

态学用集合来描述目标信号，在考察信号时，要设 

计一种收集信号信息的“探针”，称为结构元素。观 

察者在信号中不断移动结构元素，便可以提取有用 

的信息做特征分析和描述。形态变换能将一个复杂 

的信号分解为具有物理意义的各个部分，并将其与 

背景剥离，同时保持其主要的形状特征 。利用 

数学形态学构成低通滤波器，即使原始信号伴随较 

强的噪声、甚至发生了严重的畸变，其基本形状仍 

可以被识别、重构及增强。值得指出的是，形态变 

换主要为BOOL运算及少量的加减运算，可以认为， 

与传统的数字滤波算法相比，形态学前置滤波单元 

仅占用很少的保护处理时间。 

形态变换一般分为二值形态变换和多值形态 

变换。多值形态变换也称灰度变换。由于在电力系 

统信号分析中一般只涉及一维信号，这里只限于介 

绍一维离散情况下的多值形态变换包括腐蚀、膨胀、 

形态开和形态闭 ，以及形态开、闭的级联组合。 

定义 1设 f(n)和 g(，2)分别为定义在 {0， 

1，⋯， 1)和 {0，1，⋯， 1)上的离散函数， 

且Ⅳ≥ 这里，f(n)为输入序列， (力)为结构元素， 

则f(n)关于 ( 的腐蚀和膨胀分别定义为： 

(_，eg)(，2)=nfm{f(n+m)一g(m)}0,1,--；M-1 

其中，2=0，1，⋯，N一1 (7) 

①g) )=ma)【{_厂 +， +g㈤h1 M’1 

其中n=0 1一，N一1 (8) 

腐蚀和膨胀 。。是最基本的形态变换，如图1所 

示。腐蚀变换是一种收缩变换，这种变换使目标肢 

体收缩，使孔洞扩张。作为对偶，不难理解膨胀变 

换是一个扩张过程，这种变换使 目标肢体扩张，孔 

洞收缩。 

用于电力系统消噪时，采样后经过A／D转换后 

的信号即为f(n)。 为结构函数的长度，其取值与 
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采样率和希望滤除的脉冲噪声宽度及白噪声特性有 

关。 
一 般情况下，腐蚀和膨胀是不可逆运算。先腐 

蚀后膨胀与先膨胀后腐蚀的结果通常是不相同的， 

并且它们均不能使目标函数复原。于是产生了新的 

形态学变换，即开运算(opening)和闭运算： 

定义 2 设-厂( )为输入序列， ( 为结构元素， 

则 -厂( )关于 ( 的形态开和形态闭分别定义为： 

(_厂o g)(，z)=(厂0 gOg)(，z) (9) 

(f·g)(，z)：(feg 0 g)(，z) (10) 

通常形态开、闭运算用于形态滤波，它们以不 

同的方式平滑信号。形态开可以抑制信号中的峰值 

噪声，而形态闭可以抑制信号中的底谷噪声。为了 

同时去除信号中正、负两种噪声，通常采用形态开、 

闭的级联形式。 

Maragos采用开闭运算的级联组合形式，定义 

了 形 态 开 一 闭 (Open—closing)和 闭 一开 

(Close—opening)滤波器 ⋯： 

定义3设_厂( )为输入序列， ( 为结构元素， 

则 -厂( )关于 ( 的形态开一闭(0c)和闭一开(C0)滤 

波器分别定义为： 

OC(f(n))=(厂。g·g)(，z) (儿) 

波器的平均组合形式： 

设输入信号为 ( = ( +力( ，(k=-i，⋯，肋， 

其中 ( 为原始信号，力( 为噪声。则滤波输出信 

号为 J，( 为 

( =[OC(x(k))+ ( ( )]／2 (13) 

结构元素将根据滤波后要保持的信号形状和需 

要滤除的噪声进行设计。本文主要是讨论脉冲干扰 

的影响，因此采用三角形结构元素。和传统的数字 

滤波算法比较经过改进的形态滤波由于克服了统计 

偏移的影响，且具有良好的滤波效果，因此只对差 

流进行形态变换就可以得到满意的结果，大大地节 

约了保护计算时间。 

cD(厂(，z))=(厂。g。g)(，z) ( 2) 3 算例 

易知，形态开．闭和闭一开滤波器具有开闭运算 

的所有性质。灰度开闭运算均可理解为基本的滚球 

变换。“球”的形状由结构函数 譬( )决定。滚球的轨 

迹是光滑的，开运算使目标轮廓光滑，并去掉毛刺 

和孤立点，它可以抑制信号中的峰值(正脉冲)噪声； 

闭运算则填平了小沟，弥合了孔洞和裂缝，由此可 

以滤除信号中的底谷(负脉冲)噪声。开闭运算均具 

有低通特性，它们的组合可以用作形态学滤波。 

2 结合形态滤波的采样值差动算法 

形态开一闭和闭一开滤波器虽然可以同时滤除 

信号中的正、负脉冲噪声，但由于开运算的扩展性 

和闭运算的反扩展性，两种滤波器均存在统计偏倚 

现象，此时开一闭滤波器输出幅度偏小，而闭一开滤 

波器的输出幅度偏大，在很多情况下，单独使用它 

们并不能取得较好的滤波效果，为了有效地抑制电 

力系统故障时伴随的各种噪声，本文采用这两种滤 

(1，0) 
、 

一  

15 B 

(b)x对B的膨胀结果 (c)x对B的腐蚀结果 

图 1膨胀和腐蚀 

Fig．1 Inflation and corrosion 

采样值差动目前应用的领域包括母线保护、线 

路纵联保护、变压器保护。下面将只分析基于采样 

值的变压器保护。 

最基本的采样值差动原理 (即式 3)。设变压器 

发生故障后差流是正弦波，波形如图 2。加入脉冲 

性噪声后波形如图3。运用删 滤波以后的波形如图 

4。由图5可以看出，前置的数学形态滤波器确实很 

好地滤除了脉冲干扰。 

利用式 (3)的判据分别对干扰后的故障电流 

和 删 滤波后的电流进行分析。设采样率为 l2点／ 

周。计算结果表明，对有脉冲干扰的故障电流，在 

25 ms以后才能出口；而经删 处理后的故障电流， 

21．7ms就可以出口。这证明经过 删 滤波以后，保 

护的速度确实有所提高。 

为了更有力的说明问题，考虑带比率制动特性 

的采样值差动原理 (如式 (1)，(2))。将不带数学 
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表 2两种采样值差动判据计算的故障开始至保护出口时间 

Tab．2 The time of the beginning of failure and the protecting 

export calculation by two sampling criterion value difference 

试验 普通的采样值差动 
前置数学形态滤波单元 

的采样值差动计算的结 
编号 计算的结果／ms 

果／ms 

1 8．3350 5．OO1O 

2 8．3350 5．OO10 

3 11．6690 8．3350 

4 8．3350 5．OO1O 

5 8．3350 5．OO10 

6 6．6680 3．3340 

7 20．0040 16．6700 

8 18．3370 15．0030 

4 结论 

将数学形态学和采样值原理相结合是一种新 

颖，有效的思想和方法。本文运用的数学形态变换， 

不仅能有效抑制干扰，而且还能平滑不良数据。前 

置的形态开一闭组合滤波单元可以滤除各种随机噪 

声和脉冲噪声；在硬件条件许可的前提下，该方案 

可望提高采样值差动保护的安全性，从而有效地改 

善电力系统的安全运行水平。 
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