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基于形态小波的输电线路故障电流行波消噪研究 

康忠健，王升花，樊建 

(中国石油大学电气工程 系，山东 东营 257061) 

摘要：高压输电线路故障产生的电流行波信号含有大量的噪声信号，在行波保护和行波故障测距中需要对其进行预处理，去 

除噪声并提取真实信号。利用小波变换能敏感地检测到奇异点和形态学滤波器能有效地滤除脉冲噪声且能保留原信号的全局 

和局部特征的优点，提出了一种基于形态小波的输电线路行波信号消噪新算法。MATLAB仿真结果表明形态小波在滤除脉冲 

干扰和白噪声方面具有良好的消噪能力。 
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Study on the noise reduction of power line fault current traveling wave 

based on morphological wavelet 
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(Department of Electric Engineering，China University of Petroleum，Dongying 25706 1，China) 

Abstract： The current traveling wave，including plentiful noise signal，should be come fonh when the power line fault occurs．The 

signal should be deal with by reducing noise and holding real signal before traveling wave protection and fault distance location 

calculation．With the advantage of wavelet transform detecting singularity points sensitively and morphological filter reducing plus 

noise as well as hold signal global characteristic，the arithmetic of traveling wave based on morphological wavelet is proposed tO 

reduce noise in the paper．The MATLAB simulation results show that the morphology wavelet arithmetic has an excellent ability to 

reduce pulse noise and white noise． 
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0 引言 

高压输电线路故障产生的行波信号含有许多 

尖峰或突变部分，并且噪声也不是平稳的白噪声， 

对这种信号进行分析，首先需要进行预处理，将信 

号的噪声部分去除，提取有用信号，才能精确测距。 

由于小波变换能敏感地检测到奇异点，但不能 

去脉冲噪声；形态学滤波器能有效地滤除脉冲噪声， 

而又同时保留原信号的全局和局部特征，在图像处 

理、心电信号处理等领域得到广泛应用，本文基 

于数学形态学的基本理论，将其应用于电力行波 

消噪u J，提出了基于形态小波的行波消噪算法。 

1 数学形态学及其基本运算 

数学形态学是一门建立在集合理论基础之上 

的学科，它的基本思想是利用一个称作结构元素的 

“探针”在信号中的不断移动来考察信号各个部分 

之间的关系，并提取信号的主要特，怔I引。 

形态变换主要优点是计算简单和并行快速，主 

要为布尔运算及少量的加减运算而不需要做乘法运 

算，易于硬件实现。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，其基本形状仍可被识别及重构。 

1．1腐蚀和膨胀 

因为电力信号一般为一维信号，设舫)是一维多 

值信号，g(，1)为结构元素(某个一维的集合)。则 ) 

和 ( )分别 为定 义在 {0，l，⋯，Ⅳ-1}和G={0， 

1，⋯， 1)上的离散函数，且JV≥M。 )关于g(n) 

的腐蚀和膨胀分别定义为： 

(厂0 g)(，z)=min{f(n+m)一g(m)} 

(，0 g)(，z)=max{f(n+ )+g( )) 
(1) 

其中：，l=0，1，2，⋯， M，m=0，1，2，⋯， 1。 

为结构元素的长度，其取值与信号采样率、脉冲 
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噪声宽度及白噪声特性有关。考虑电力系统的信号 

特点，以及简化程序资源的需要，本文选取的是直 

线形结构元素，它与水平方向成0。角。因为这样的 

结构元素在进行噪声消除时既能保持信号的形状， 

又能最大限度地消除毛刺形状的噪声。 

腐蚀 (Erosion)和膨胀 (Dilation)是最基本的形 

态变换。腐蚀变换是一种收缩变换，这种变换使 目 

标收缩，孔洞扩张。作为对偶，膨胀变换是一种扩 

张过程，使 目标扩张，孔洞收缩。 

1．2开运算和闭运算 

腐蚀和膨胀是不可逆运算，先膨胀后腐蚀与先 

腐蚀后膨胀均不能使目标还原，而是产生两种新的 

形态变换。先腐蚀后膨胀称为开运算 (Opening)， 

先膨胀后腐蚀是闭运算 (Closing)。这两种运算的 

结果通常不同。序yl~f(n)关于譬(，2)的开运算和闭运算 
分别定义为： 

，o g=f Og 0 g ⋯ 

f·g=f Q g 9g 

开闭运算均具有低通特性，其组合可用作形态 

学滤波。在实际应用中，对于电力系统这样的一维 

信号，开运算主要是平滑并抑制信号正脉冲噪声， 

闭运算则抑制信号负脉冲噪声。 

采用开闭运算的级联组合形式，定义形态开一 

闭 (open—closing)和闭一开 (closing—open)滤波器。 

它们分别定义如下： 

(，(，z))=(f og·g)( ) r 
。(，( ))=(，·g。g)(n) 

2 基于形态小波的行波消噪算法研究 

2．1线性组合形态学滤波器 

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，但由于互补的形态运算 

(腐蚀和膨胀；开和闭；开一闭和闭一开)产生了相反 

的偏差，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，单独使用不能取得最好的滤波 

效果。为了有效地抑制电力系统故障时伴随的各种 

噪声，采用一定的组合加权。对于对称分布的输入 

噪声，通过相同的加权可以得到无偏差的输出，但 

对于非对称分布的输入噪声，两个滤波器算子不相 

同的加权平均能更好地去除偏差。 

采用互补的形态算子
． 

和
． 
通过取它们的 

平均值，可以构造出线性组合滤波器，线性组合滤 

波器的定义为： 

： —
foc+

—

fco (4)
d J enoise一 ——— —一  ‘± 

2．2小波消噪算法 

硬阈值法进行小波消噪算法如式 (5)所示： 

I W丁，l l>Th 
W = ： (5) 

l 0 IW丁f Th 
l I 

式中：WrY~,J,波系数， 为阈值。式(5)的含义为把 

信号的小波系数的绝对值和阈值进行比较，小于或 

等于阈值的点变为0，大于阈值的点保持不变。 

硬阈值法小波消噪具体步骤如下： 

① 信号的小波分解。选择适当的小波并确定 

小波的分解层次，本文选用的db44~波，分解层次为 

5，然后对行波信号进行5层小波分解。 

② 小波分解的各高频系数的阈值量化。对第1 

到第5层的每一层高频系数，选择适当的阈值进行硬 

阈值量化处理。 

⑧ 一维小波的重构。根据小波分解的第5层的 

低频系数和经过量化处理后的第l层到第5层的高频 

系数，进行信号的小波重构。 

2．3基于形态小波的行波消噪 

由于小波变换能敏感地检测到奇异点，但不能 

去脉冲噪声，而形态学滤波器能有效地滤除脉冲噪 

声，且能同时保留原信号的全局和局部特征，将二 

者结合形成的形态小波消噪算法可有效地消除电流 

行波中的白噪声和脉冲噪声信号。 

基于形态小波进行输电线路行波消噪可分为两 

步，首先应用小波硬阈值法去除白噪声，然后应用 

线性组合形态学滤波器消除脉冲噪声。其算法框图 

如 图1所示 。 

图1形态小波消噪流程 

Fig．1 Diagram of morphology wavelet reducing noise 

3 仿真算例 

为了验证算法并比较仿真结果，采用故障行波 

波形，故障系统仿真模型如图2所示。针对脉冲干扰 

和白噪声进行形态小波消噪和小波消噪算法的比对 

分析。 

M N 

图2仿真系统模型 

Fig．2 Model of simulation system 
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采样频率为1 MHz，设0．025 s在F点发生A相接 

地故障，线路长度如图所示。图3为M侧观测到的a 

模量电流行波；截取0．025~0．026 s：t间1000 ps ≤ 

的电流行波信号进行以下的分析，将观测零点移至 

0．025 S，如图4所示。 

f／S 

图3故障行波局部展宽图 
Fig．3 The local wave of the fault traveling wave 
4000 — 

3o00 

≤ 2000 

lO00 
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t／ S 

图4 a模量故障行波 

Fig．4 The fault traveling wave of 口model 

3．1对脉冲噪声的滤除 

图5给出了对图4的电流行波故障分量在100~s 

和150 ps分别叠加了正、负脉冲信号后的波形如图5 

所示。 

0 100 2o0 300 400 500 600 700 800 900 l000 

S 

图5叠加脉冲的行波信号 
Fig．5 The fault traveling wave added by pulse 

图6为对此信号进行小波分解卜5尺度的结果， 

图中所示正、负脉冲的模值随着分解尺度的增加而 

减小，行波波头的模值随着尺度的增加而增加，正 

负脉冲的影响要分解到第5尺度才有明显地减小。 
： 
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图6行波1_5R度小波分解 
Fig．6 The traveling wave wavelet decomposition 
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图7形态滤波后的叠加正负脉冲的行波信号 

Fig．7 The traveling wave added by pulse noise after 

morphology filter 

低尺度下除能观测到初始故障行波波头外，还 

能明显观测到正、负脉冲的影响，正、负脉冲幅值 

较大。该正、负脉冲是加在行波波头之前，很可能 

将其误认为故障突变信号，从而影响保护和测距误 

判。图7是对图5信号进行形态滤波后的结果，图中 

的正、负脉冲影响己完全滤除，但行波各梯度的斜 

率没有削弱 ，滤波效果 良好。 

3．2对白噪声的滤除 

对原行波信号叠加白噪声，在100 s和150 s 

分别叠加了正、负脉冲信号后的波形如图8。用硬阈 

值小波消噪、形态学消噪及形态小波消噪，输出波 

形和原信号绘于同一坐标系中，如图9～l1所示。 
4OOO ————一 ———— 一 · 一 —— 
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d 

图8叠加白噪声和尖脉冲的行波波形 

Fig．8 The traveling wave added by pulse and white noise 
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图9硬阈值小波消噪效果 

Fig．9 The fixed valve wavelet reducing noi’se effect 
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图10形态学消噪效果 

Fig．10 Th e morphology filter reducing noise effect 
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图11形态小波消噪效果 

Fig．10 The morphology wavelet reducing noise effect 

比较去噪前后的波形，发现硬阈值小波消噪算 

法能够较好地滤除大部分噪声，但不能滤除尖脉冲。 

形态学消噪算法能够完全滤除尖脉冲的影响，较好 

的滤除大部分噪声，消噪效果优于硬阈值小波消噪 

法。而形态小波消噪算法不仅能够完全滤除尖脉冲 

的影响，在滤除白噪声方面，较单纯的小波消噪和 

形态学消噪波头平滑，较好的保持原信号形状，准 

确反映输电线路故障电流行波信号的突变时刻，为 

行波波头的准确检测提供了保证。 

4 结论 

为了克服传统小波方法在抑制噪声方面的不 

足 ，引入数学形态学的理论。在故障行波上模拟噪 

声，Mat lab仿真结果证明形态小波在滤除脉冲干扰 

方面的优越性明显，在滤除白噪声方面略优于单纯 

小波和形态学消噪，在输电线路行波保护和行波故 

障测距中具有 良好的应用前景。 
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