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ABSTRACT: A variety of pulses and white noises exist in the 
low-voltage distributed systems. These noises are obstructive to 
the accurate extraction of the short-circuit faults. The effective 
filter ought to be designed to utilize the abrupt change of the 
current deviation in the fault occurrence for the purpose of the 
early fault detection. In this way, the characteristics of the fault 
signal can be preserved and the noise interferences are 
suppressed. The morphological filter is utilized as the preposed 
unit of the multi-scale wavelet transform, which are combined 
as a novel model of the morphology-wavelet filtering algorithm 
and applied to the ultra-high speed detection of the short-circuit 
faults of the low-voltage systems. This model incorporates the 
advantages of morphological filter and multi-scale wavelet 
transform to extract the feature of faults meanwhile restraining 
various noises. Besides, it can be implemented in real time 
using the available hardware. The effectiveness of this model 
was verified with the simulation results and the tests based on 
TI TMS320F2812 DSP. 
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摘要：低压配电系统中存在着较强的脉冲噪声及白噪声干

扰，影响了短路故障特征的准确提取。为充分利用短路后电

流变化率剧增这一重要故障信息以对短路故障进行早期检

测，必须设计有效的滤波算法，在保留故障信号特征的前提

下最大限度地抑制噪声干扰的影响。该文将数学形态学滤波

器作为多尺度小波变换的前置滤波单元，形成一种新型的形

态小波算法模型，并应用于低压系统短路故障早期检测中。

该模型兼顾了数学形态学滤波器与多尺度小波变换各自的

优点，可以较好地提取故障特征、抑制各种噪声，并能够在

硬件上实时实现。计算机仿真结果和在以 TI TMS320F2812 
DSP 为核心的硬件系统实验证实了该模型的有效性。 

关键词：电力系统；低压系统；短路故障；形态学滤波器；

小波变换；早期检测 

1 引言 

现代电力系统，包括低压配电系统的容量不断

增大，短路容量及短路电流也随之增大，无限度地

提高短路保护装置的分断能力以及电气设备的动热

稳定性以防止由巨大的短路电流所引起的各种危害

是很不经济的。因此有必要研究一种新的短路故障

保护方案，即采用先进的传感技术及数据采集技术

对系统进行实时在线快速检测，用现代数学手段对

短路故障进行早期检测并在高速微处理器上实时实

现，当故障处于萌芽状态时便判断出来并使保护装

置动作或使短路电流限制器 (FCL, Fault Current 
Limiter)快速接入线路，从而减轻短路电流对电力系

统及电气设备的威胁。 
文[1]利用短路电流变化率在故障后极短时间

内即超过正常运行时最大值这一原理，将电流的导

数值作为短路的判据。该方法虽然做到了故障的早

期检测，但微分运算对噪声干扰十分敏感，当信号

中混杂较严重的噪声时易发生误判。文[2]在求导基

础上引入电流值及其积分以剔除小噪声的影响，但

该方法检测时间较长，不易做到故障的早期检测。 
为充分利用短路后电流变化率剧增的故障信

息，同时剔除噪声干扰影响，在提取故障特征(如求

导)之前，应对信号进行平滑和消噪处理。文[3]对低
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压配电系统短路电流信号进行了研究，证实了小波

分解算法对短路故障早期检测的有效性。小波分析

以其独有的特性在电力系统等领域得到了广泛的研

究与应用[4-13]，但是，其分解方法存在着对脉冲干

扰的抑制作用不够理想及故障特征随尺度增加逐渐

被削弱等问题。本文针对这一问题，在小波分解基

础上引入一种善于剔除脉冲干扰的新型非线性滤波

器−数学形态学滤波器，建立基于形态小波的短路

故障早期检测模型。仿真及实验结果证明了该模型

可有效提取短路故障特征，且在降低小波分解尺度

的情况下，仍可有效地抑制噪声干扰，尤其是可降

低脉冲干扰的影响。 

2 三次 B 样条二进小波变换 

本文将小波变换所具有的突变信号检测能力

及消噪特性应用于低压系统短路故障早期检测中。 
由于实际信号是经采样后的离散信号，因此本

文将使用的是离散信号的二进小波变换，其分解的

快速递推算法为[14]
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本文以三次B样条函数的导函数为小波函数，

其低通及带通滤波器的脉冲响应系数为g0=−2，
g1=2；h-1=h2=0.125，h0=h1=0.375。 

由式(1)及脉冲响应系数可得三次B样条二进小

波分解的意义如下：①小波分解在某一尺度下的光

滑分量S2
jf实为对上一尺度的光滑分量S2

j−1f进行进

一步平滑处理，信号中的高频成分随尺度的增加而

逐渐被剥离，光滑分量中具有较高频率的噪声成分

也随尺度的增加而减少。尺度越高，噪声干扰的剔

除作用越显著，但运算量越大，且故障信号的奇异

性也将随尺度的增加而削弱。②小波分解在某一尺

度下的细节分量W2
jf与上一尺度的光滑分量S2

j−1f的
差分成正比，说明细节分量体现了信号不断被平滑

后的差分值。 
总之，三次 B 样条小波分解的细节分量既能体

现信号变化率的大小，又能剔除噪声干扰的影响，

恰巧满足本文短路故障早期检测的要求。 
尽管小波分解在故障特征提取及滤波等领域得

到广泛应用，但它仍存在如下问题：①小波分解算

法虽然可以较好地滤除白噪声，但不能有效地抑制

脉冲噪声。若需抑制较强的脉冲干扰，需提高小波

分解尺度，使计算量线性增加，难以在硬件上实时

实现。②随着尺度增加，在剔除噪声干扰的同时，

也使信号中陡峭阶跃部分变得平缓，削弱了故障特

征。因此，以下引入可有效地抑制脉冲噪声的数学

形态学滤波器并与小波分解结合以弥补其不足。 

3 数学形态学滤波器 

形态学滤波器的基本原理是用结构元素通过形

态学变换滤除信号中比结构元素小的噪声。形态学

滤波器在数字图像处理等领域已获得广泛应用[15]，

但在电力系统中的应用近两年才见报道[16-24]。 
形态学滤波器的变换形式是影响滤波效果的重

要因素之一。腐蚀及膨胀是其中最基本的变换。对

于本文所研究的一维离散信号有如下定义： 
定义 1：设输入序列 ( )f n 和结构元素 ( )g n 分别为定

义在 { }0,1, , 1F N= −L 和 { }0,1, , 1G M= −L 上的一

维离散函数，且 N≥M，则 ( )f n 关于 ( )g n 的腐蚀及

膨胀变换分别为 
{ }
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( 0,1, 2n N M )= + −L           (3) 
腐蚀及膨胀变换构成了最基本的形态学滤波

器，它们可分别剔除那些脉冲宽度不超过所选结构

元素长度的正、负脉冲。为了同时滤除信号中正、

负两种脉冲噪声，可将腐蚀、膨胀串行组合，形成

开或闭滤波器。  
定义 2： ( )f n 关于 ( )g n 的开及闭变换分别为 

( )( ) [( ) ]( )f g n f g g n= Θ ⊕o         (4) 
( )( ) [( ) ]( )f g n f g g n• = ⊕ Θ           (5) 

除了形态变换形式，影响形态滤波效果的另一

个重要因素是结构元素的形状及尺寸。在对输入信

号缺乏先验知识的情况下，通常选用扁平结构元素

(指在其定义域上取常数的结构元素，通常假设该常

数为零)，其长度小于信号中有用波的最小周期而大

于噪声的长度。 
前面所述的形态学滤波器均采用单一、固定的

结构元素，若信号中含有复杂噪声，则将要么滤波

效果不佳，要么破坏信号的原特征。以形态开滤波

为例，由于先执行的腐蚀变换在滤除正脉冲噪声的

同时，也增强了负脉冲噪声，如果采用相同的结构

元素进行膨胀变换，就不能有效地滤除全部的负脉

冲噪声。为克服这一缺陷，可用多个不同形状或尺
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寸的结构元素构成一类具有多结构元素的广义形态

学滤波器。 
为保证在硬件上实时实现滤波算法，从而达到

对短路故障早期实时检测的目的，本文采用广义形

态开滤波器对电流采样信号进行前置滤波，以滤除

脉冲噪声。下面给出广义形态开滤波的定义： 
定义 3： f(n)为在F={0,1,…,N−1}上的一维离散函

数，g1(n)(n∈G1)和g2(n)(n∈G2)是 2 个结构元素， G1

和G2是整数集z的 2 个有限子集，且G1⊂ G2，则广

义形态开滤波器(EXO)定义为 
EXO 1 2[( ) ]E f g g= Θ ⊕ （ ）n         (6) 

广义形态开滤波器的腐蚀与膨胀变换采用尺寸

不同的扁平结构元素。由于先腐蚀后膨胀，因此膨

胀的结构元素尺寸大于腐蚀的结构元素尺寸。 
虽然采用这种具有单边滤波效果的形态开滤波

器会造成统计偏倚现象，但由于本文所关心的是信

号的局部奇异特征，因此这种偏倚不会给本文结果

带来很大的影响。 

4 基于形态小波的短路故障早期检测 

4.1 模型简介及仿真结果 
本文用MATLAB电力系统工具箱对负载为三

相异步电动机的低压系统进行仿真计算[25]，以研究

单相、两相及三相短路在不同故障初相角下的暂态

过程，并探索短路故障早期特征，同时搭建实验线

路验证该仿真模型的正确性[3]。 
对电流信号 f(n)进行不同的故障特征提取及滤

波处理，得到如表 1 所列的 5 种短路故障决策函数

模型。当连续 3 个决策函数值达到预先设定的门限

值时即认为短路发生。这里，门限值设置的原则是

在线路末端发生单相对中线短路且在最不严重的故

障初相角下能够可靠脱扣，但在电动机起动、过载

或有噪声干扰的情况下不误脱扣。同时在可靠性与

灵敏度之间进行优化处理(具体内容另文详述)。 
低压配电系统存在着较强的噪声干扰，常见的

有背景白噪声及随机脉冲噪声。背景白噪声主要来

源于交直流两用电动机；而随机脉冲噪声主要来源

于雷电及负载(电容器组、自动调温器、电冰箱及空

调等)的开关操作。这些噪声叠加在测量信号上，影

响了短路故障特征的准确提取。为此，必须采用有

效的滤波方法剔除噪声干扰，才不至于在短路故障

早期检测中造成误判。 
为了校验表 1 所列各种模型对脉冲噪声及白噪

声的抑制效果，本文对故障相短路电流进行了仿真

计算。计算中取故障前、后各 1000 个采样点作为标

准序列，然后人为地加上白噪声及脉冲噪声以得到

被测信号。图 1 为原始电流信号及其差分、被噪声

污染的信号及其差分以及表 1 所列 5 种模型的决策

函数波形。所加白噪声均值为 0，均方差为IN 10%；

每隔 1.67ms交替地叠加幅值为 2 IN、频率为 50kHz
的正、负脉冲噪声(其中，IN为额定电流幅值)。图中

各量均采用标幺值，基准值为IN。由图 1(f)可见，

如果不对图 1(b)的电流信号进行滤波而直接求差

分，那么短路故障特征完全被淹没在噪声中。若将

其作为决策函数，则将发生误判。 
表 1  五种短路故障决策函数模型 

Tab. 1  Five models of short-circuit fault decision function  

模型    决策函数 说明 

1 MF 形态滤波后求差分 
2 WT(4D)[3] 小波分解，得第四尺度细节分量 
3 MF+WT(2D) 形态滤波后小波分解,得第二尺度细节分量

4 MF+WT(3D) 形态滤波后小波分解,得第三尺度细节分量

5 MF+WT(4D) 形态滤波后小波分解,得第四尺度细节分量

注：表中，MF 指广义形态开滤波(腐蚀和膨胀结构元素的序列长度分别

取 3 和 4)；WT 为三次 B 样条二进小波分解。 
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 (e) 波形(a)差分                 (f) 波形(b)差分 

(a) 电流信号        (b) 被白噪声及脉冲噪声污染的信号

(c)被白噪声污染信号          (d)被脉冲噪声污染信号 

(g) 模型 1 波形                 (h) 模型 2 波形

 (i) 模型 3 波形                (j) 模型 4 波形  

 (k) 模型 5 波形 
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图 1 仿真波形图 
Fig.1 Simulation waveforms 

4.2 滤波效果的定量评价 
为了对上述 5 种模型的滤波效果进行定量评

价，本文用平均绝对误差εMAE及均方误差εMSE衡量
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滤波效果，其表达式为 
1

MAE
0

1 ( ) '( )
N

n
d n d n

RN
ε

−

=

−∑＝         (7) 

1
2

MSE
0

1 1 ( ( ) '( ))
N

n
d n d n

R N
ε

−

=
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式中 ( ) 及 分别为不含噪声及滤波后的短

路故障决策函数值，N 为采样点数。 
d n '( )d n

εMAE及εMSE均由R归一化处理，一般取R为
正常运行时的幅值，但对模型 3 及模型 4，将其纳

入门限值的统一框架下，即再分别除以 4 及 2。 

( )d n

表 2 示出了在不同噪声污染情况下 5 种模型的

滤波效果定量评价。其中白噪声的均方差为IN 10%；

脉冲噪声幅值为 2×IN。 
图 2 定量地给出了 5 种模型在不同的噪声强度

下滤波效果的对比折线。根据图 1、图 2 及表 2，对

比 5 种模型的滤波效果可见，小波分解模型对白噪

声的滤除比较有效，且随着分解尺度的提高，抑制 
表 2  滤波效果定量评价 

Tab. 2  Quantificational evaluation on filtering effect 

白噪声 脉冲噪声 
白噪声+ 
脉冲噪声 模型     决策函数 

εMAE εMSE εMAE εMSE εMAE εMSE

1 MF 0.76 1.39 1.12 0.04 2.00 0.04
2 WT(4D) 0.49 0.62 0.85 0.64 1.05 1.28
3 MF+WT(2D) 0.71 0.94 1.10 0.05 1.42 0.05
4 MF+WT(3D) 0.62 0.79 1.06 0.05 1.32 0.05
5 MF+WT(4D) 0.45 0.57 0.82 0.05 1.02 0.05
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图 2 滤波效果对比 

Fig. 2  Comparison of the filtering effect 

白噪声的能力也随之增强；而形态学滤波器对脉冲

噪声的抑制能力远超过小波方法，且随着噪声强度

的增加，形态学滤波器对脉冲噪声的抑制能力愈发

显得突出。因此，将两者结合而组成形态小波模型

并选择合适的小波分解尺度是较理想的方案。 
4.3 硬件实现 

本文以 TI 公司新近推出的 TMS320F2812 
DSP 芯片为核心，研制了低压系统短路故障早期检

测装置。TMS320F2812 DSP 芯片可执行 150 兆次指

令 /s ，具有单周期  32x32 bit MAC 功能，片内有

128K×16 位 的 FLASH。此外，该芯片还集成了丰

富的外围设备，如有采样率达 12.5 MSPS 的 12 bit16
通道模数转换器等，设计者仅需添加少量外围器件

便可实现所需功能。上述 5 种模型的程序代码均采

用汇编与 C 语言混合编程的方法编制。表 3 为 5 种

模型在该 DSP 芯片上实现的实时性指标对比。 
表 3 实时性指标对比 

Tab. 3  Contrast of the real-time target 

模型   决策函数 
编译后汇编 
代码长度 

三相计算所需 
指令周期数 

三相计算所需

CPU 时间/μs 

1 MF 962 1550 10.33 
2 WT(4D) 998 1830 12.20 
3 MF+WT(2D) 1310 2136 14.24 
4 MF+WT(3D) 1523 2611 17.41 
5 MF+WT(4D) 1740 3113 20.75 

注：表中所列为计算 1 个采样点的指标。 

根据图 2(a)知，模型 1(纯形态算法)滤除白噪声

的效果明显不如其它方法，而由图 2(b)知，模型 2(纯
小波算法)滤除脉冲噪声的效果远逊于其他方法，因

此模型 1、2 均不予考虑。在模型 3~5 之间，从综

合的滤波效果看，模型 5 最佳，模型 4、3 依次次之；

而从代码量、计算量和实时性方面，根据表 3，模

型 3 最佳，模型 4、5 依次次之。设计者可根据算法

实现的软、硬件平台和实际应用的需求从模型 3~5
中进行恰当的选择。本文综合考虑上述 2 方面因素，

选择模型 4 进行深入研究。在测试该模型的有效性

时，短路故障信号源采用 HP33120A 任意函数发生

器，用基于 Windows 环境的 HP34811A BenchLink/ 
Arb 波形产生软件将由 MATLAB 仿真得到的短路

故障电流波形下载至任意函数发生器并进行回放，

验证所提算法。 
表 4 列出了由实验实测的从故障发生到发出触

发信号的时间间隔及触发信号发出时的电流标幺

值。由表 4 知，在大部分故障初相角下，短路可在
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0.25ms 内判断出来，此时电流值小于额定值的 4 倍。

虽然当故障初相角为 150°时判断短路故障所需时

间较长，但此刻短路电流值较小，所以仍达到了故

障早期检测的目的。由此可见，本文所提短路故障

早期检测中“早期”的概念是相对于不同的故障初

相角及不同的短路故障初始状态而言的。 
表 4 短路故障检测时间及其电流标幺值 

Tab. 4  Duration of fault detection and normalized current 

故障初相角/(°) 0 30 60 90 120 150

t0/ms 0.205 0.197 0.169 0.197 0.221 1.320

i*/pu 1.59 3.10 3.81 3.35 1.82 -3.80

5  结论 

本文将广义形态开滤波器与三次B样条二进小

波变换结合，形成形态小波模型，并应用于低压系

统短路故障早期检测中。大量的仿真及实验结果证

实了该模型既能有效地提取短路故障特征、抑制各

种噪声干扰的影响，又能满足故障信号分析在硬件

上实现的实时性要求，说明本文提出的理论模型及

硬件装置对低压系统短路故障早期检测是有效的，

具有较高的理论意义及实用价值，该研究为开发具

有短路故障早期检测与短路电流快速分断功能的智

能型低压保护电器奠定了基础。 
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