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数学形态学在输电线路雷击类型识别中的

应用综析

输电线路的可靠运行对电力系统的安全稳定具有重要作

用。为了能够尽量避免输电线路受到雷击侵害，对实际运行

中的输电线路所遭受的雷击跳闸事故进行雷击故障类型识别

是基础性研究内容。针对这一内容，首先分析了数学形态学

基本算子、适合于提取稳态量的形态滤波算法；适合于提取

暂态量的形态梯度算法。其次对雷击和故障特征进行了分

析，对直击雷中的反击和绕击进行了对比总结，对数学形态

学的形态滤波算法和形态梯度算法在雷击识别中的应用进行

了较为深入的提炼，表明数学形态学在输电线路雷击防护的

应用前景广泛。
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0  引言

随着电力系统的发展，输电电压等

级升高，输电距离延长，远远高于地面

架设，遭受雷击的机会增加，给供电可

靠性带来了严峻考验。一般来说，由于

巨大雷电流通过杆塔等流入到线路中，会

造成线路故障，断路器动作跳闸。对雷击

后续发展结果进行深入分析研究，对于防

雷是具有重要意义的基础性工作。

总结雷击类型规律，可将其分为直

击雷和感应雷。当直击雷发生时，巨大

雷电流注入线路，并向雷击线路两侧以

行波的形式传播；由于在母线处会重新

分配能量，从而行波会发生反射和折射

现象，形成谐波。这些谐波会在一定程

度上影响雷击类型的准确识别，从而对

故障判断及切除带来困扰。因此，根据

落雷形式，对雷电流中的高次谐波进行

滤除，识别直击雷的暂态特性，对完善

输电线路防雷治理有重要意义。

在非线性信号分析方法中，数学形

态学是一种有效方法[1]。数学形态学在一

定程度上不存在时滞、非线性相移等问

题，算法简便易行且物理意义明确，因

此在电力系统中受到了很大关注[2,3]。该

方法关注所要处理信号的局部特征，对

所处理的信号波形在时域中完成。

数学形态学用一整套变换（运

算）、概念和算法来描述所处理信号的

基本特征，其对随机信号也能很好地处

理。将数学形态学基本方法形成的滤波

器用于雷击信号分析，能够保留原有雷

电流信号的局部特征和全局特性，有效

地克服雷电流行波信号中的高频噪声干

扰，对雷击信号进行波头特征提取和稳

态信号处理，有效识别雷击类型。

1  数学形态学方法概述

1.1  几种基本运算

数学形态学的两种基本运算是膨胀

和腐蚀。与此同时开运算、闭运算对于

一维信号的处理也经常被用到。

设f (x)是定义域为Df={0,1,…,N－1}
的一维原始信号， g ( x ) 是定义域为 
Dg={0,1,…,M－1}的结构元素，并定义其

原点在0处，且有M<N。则信号f (x)关于

g(x)的膨胀和腐蚀分别定义为

 （1）
 （2）

式中，符号Θ为腐蚀运算；⊕为膨胀运

算。

腐蚀变换是一种属于收缩型的变换

方法。该变换使研究对象孔洞扩张，肢

f g x f x y g y( ) ( ) max ( ) ( )y5 = - +" ,

g x f x y g y( ) ( ) min ( ) ( )f y= + -H " ,
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体收缩。膨胀变换则为一种扩张型的分析过程。

膨胀变换能够让研究对象孔洞收缩、肢体扩张。

将腐蚀和膨胀组合，能产生两个新的重要形态学

变换算子，即开运算和闭运算

 （3） 
（4）

式中， º 和 • 分别为开运算和闭运算符号。

在雷击信号分析处理中，经雷电采集装置

得到的故障电流为一维信号。开运算一般用来对

研究对象进行平滑、消除散点和毛刺；闭运算用

来修补填平孔洞，将两个邻近部分进行连接。开

运算主要是对雷击电流信号进行平滑、抑制雷击

电流信号中存在的峰值噪声干扰；闭运算可以抑

制电流信号波谷谐波噪声。闭运算和开运算的组

合，则可以构成相应的滤波器，进而可对雷电信

号进行其他噪声信号的滤除。

1.2  结构元素的选择

结构元素是数学形态学的重要组成部分。

为了实现噪声的滤除，结构元素的选取对雷击信

号处理结果影响很大。一般的结构元素包括直线

型、多边形等。相对而言，结构元素形状简单，

其滤除信号的能力就稍差，但分析速度会很快。

考虑到工程计算的要求和雷击电流信号的

特点，一般选取水平方向的直线形结构元素。

在进行雷击信号噪声消除时，希望能保持雷击

信号的典型形状特征，也能尽量地消除其他噪声

信号干扰。对于含有丰富的暂态成分的信号，当

需要进行直流量类型信号提取时，直线型结构元

素能很好地进行信号提取，降低噪声的综合效果

明显。

1.3  形态滤波算法

开运算能去掉不相符的凸起部分，保留相

符的凸起特征。闭运算可以填充不相符的凹陷区

间，保留相符的凹陷部分。它们两者均具有单边

滤波器的特征[4]。

对于所要分析的雷电流信号而言，将开、闭

运算进行合理地组合即可形成其他滤波效果的形

态学滤波器，达到双边滤波效果。闭运算具有扩

张特点，导致闭开CO滤波器的输出信号数值值增

大；开运算具有收缩性，从而导致开闭OC滤波器

的输出数值减小，即两种滤波器都可能存在统计

偏差，直接影响到形态滤波器的噪声抑制性能。

为降低此类偏差程度，通常可以将开闭滤波器OC
和闭开滤波器CO进行适当组合，对信号进行适当

的扩张和收缩，使分析结果能够更接近原始信号

特征。

定义如下。

1）闭开。                                  。 
2）开闭。                                 。
设一维的雷电流信号f(n)，由可以分解为原始

信号x(n)和干扰噪声信号s(n)，即

                                     (n = 1，2，…，N)（5）
则 OC滤波器和CO滤波器的组合算法为

 （6）
1.4  多刻度形态梯度算法

形态梯度是由扁平结构元素定义域内的极

大值和极小值之差决定的。对于要分析的雷击信

号而言，形态梯度可实现所分析信号的边沿特征

处理。水平直线型结构元素的腐蚀运算和膨胀运

算，能够有效提取信号局部极值的效果。针对电

力系统雷击暂态信号，文献 [ 5 ]设计了一种多分辨

形态梯度技术。应用这种技术可以有效地抑制雷

击电流中的直流稳态分量，同时能进一步地突出

雷击电流波形的暂态特征。

基本形态学梯度（MG）定义为：原始采样信

号f(x)分别经结构元素g(x)腐蚀和膨胀后的数字差

分，表达形式为

 （7）
为了能够提取暂态波形中的上升和下降边

沿，可采用一种可变并具有不同原点位置的扁平

结构元素

 （8）
 （9）

式中，g+、g－分别用来处理雷击电流信号中上下

边沿的提取。宽度为l=2l－α，α为分析层数，l1为结

构元素第一层的初始宽度。在 g+和g－中的下划线

采样点 g ，分别表示它们的原点位置。 
利用基本形态学梯度和可变扁平结构元素，

可形成多分辨形态梯度（MMG）

 （10）
 （11）
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g x f g g x( ) ( ) (( ) ) ( )f : 5= H
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 （12）
式中，           和               ，其符号与暂态波形中的

上升和下降边沿相对应。因此，式中    不仅能够

指示出雷击信号变化的极性，而且还能够定位雷

击信号波形中的暂态突变。 

2  基于数学形态学的输电线路故障性

雷击识别方法

2.1  不同的行波特征分析

由于雷击未造成故障而引起的电流行波特征［5]

如下。

1）发生绕击时，三相电流相差较大；雷击相

电流大于其他相，该相极性与其他相相反。

2）三相电流及其模分量电流围绕时间轴正负

交替变化，并随时间衰减，最终消失。

3）对于雷击档距中央和杆塔两种情况时，三

相电流大小相近、波形一致，线模分量明显小于

零模分量。

故障行波的特征[5]如下。

1）在较短的时间内，故障相电流行波变化趋

势总体单调；若过零，则其行波低频分量能量较

低。

2）故障相电流行波能量明显增强，显著高于

其他相的行波能量。

2.2  故障行波的数学形态学识别方法

文献［5］提出了一种对雷击线路后的非故障

行波与故障行波识别方法：故障行波在较短时间

内总体单调，可以用一条直线对故障行波进行拟

合。若拟合出来的直线与行波特征一致，则为故

障；当拟合的结果为其波形为围绕时间轴正负交

替变化时则为非故障，拟合出来的直线与其波形

很不一致。因此该文定义了一种“波形一致性系

数”，以此进行区分。基本步骤简述如下。

1）检测线路电流行波，进行相模变换，计算

零模分量与线模分量。

2）对4个模分量0αβγ进行数学形态学变

换：得到变换后的曲线，取其变化量最大时刻，

它对应的时间认为是初始行波出现的时刻Tini。

3）寻找初始行波能量最大的线模分量。

从该量的初始行波开始时刻T ini起，每 100 µs 计
算一次行波的平均值，得到n个平均值 Avr(1)， 

Avr(2)，…，Avr(n)。
4）对 n 个平均值 Avr(1)，Avr(2)，…，Avr(n)用

直线y=ax+b 进行拟合，得到a和b。
5）当a>Kc时认为所检测到的行波是故障行

波，否则为非故障行波。Kc的取值需结合实际系

统数据进行大量仿真计算得出。

3  基于数学形态学的输电线路绕击和

反击识别方法

绕击和反击是两种典型的雷击侵害。两者

雷击后造成的过电压特征，主要不同之处在于在

雷电流波形的波头部分。数学形态学中的形态滤

波器能有效地滤除电压波形中尺度较小的干扰信

号，使突变点的形态特征更明显。因此形态滤波

器能够更有效地提高绕击和反击识别的准确率。

3.1  绕击和反击特征分析

3.1.1 反击电磁暂态特征

反击过程包括杆塔电位升高和绝缘子串击穿

两个过程[6]。在绝缘子串击穿之前的一段时间内，

雷电流通过杆塔和避雷线流入大地。由于杆塔电

位上升而导致绝缘子串击穿，雷电流将流入输电

线路，线路中电流将发生大幅跃升。

3.1.2 绕击电磁暂态特征

雷电击中导线发生绕击时，大量雷电流直接

流向线路，输电线路电压大幅上升。当绝缘子串

两端承受的电位差大于绝缘子串冲击闪络电压

时，绝缘子串发生闪络，导线通过杆塔对地放

电，绕击时导线中的电流行波全部为雷电流分

量 [6]。

3.2  基于MMG 的过电压波头特征分析

由于形态梯度MMG 能很好地抑制稳态分量的

影响，使暂态信号特征更突出。当所要分析的雷

电流波形的奇异点经过滤波器前，滤波器系数模

值较小且相对平稳；而当奇异点进入滤波器时，

MMG表现为振荡式增加，在经过滤波器中心时，

MMG的系数出现一个局部极大值对应该奇异点；

当奇异点渐渐移过滤波器时，MMG 系数恢复到最

初的水平。从这个观点可以看出，MMG 系数的局

部极大值准确地定位了处理信号的突变点。

因此文献［8］基于 MMG 变换后局部极大值

及定位的避雷器放电时间对雷电过电压进行特征

x x( ) ( )g g g= +t t ta a a
+ -

0g 2t
a
+ 0g 1t

a
-

gt
a
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提取。

1）发生反击和绕击时，在避雷器的击穿和放

电时刻，电压均会出现一次大的极性变化，所以

其MMG变换后会出现两次或两次以上的局部极大

值，而前面两次的极大值对应的就是避雷器的放

电起始时刻。

12）反击电压初始波头呈正极性，基于MMG 
提取的局部极大值要远远大于绕击提取结果。提

取 MMG变换的局部极大值F和前两次局部极大值

间的时间T作为识别反击和绕击过电压的有效特征

量。

3）反击时，由于雷电流较小及干扰持续时间

短，过电压在形成短时振荡后恢复正常，所以相

对应的 MMG 变换后只会在线路刚遭受雷击时出

现一个局部模极大值，并且其幅值 小于1 000。 
3.3  绕击和反击智能识别

为了获得雷击信号故障特征，需要从多个

角度联合进行分析，借助可有效蕴涵雷击后电磁

暂态特征的状态量来进行绕击与反击识别。文献

［8］采用数学形态学分析雷击特征，提出了4种
能够进行绕击与反击识别的特征向量（如表1所
示），并给出了各个特征向量的数值区间。

根据数学形态学变换可到T、F、P和I值，当

有其中的3个特征量位于给定的典型区间内时，可

以判定属于该类型的雷击故障。
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特征量 物理表达

T MMG变换定位的避雷器放电时间

F MMG变换后的形态梯度最大值

P 电压波形原始波头极性

I 绝缘子闪络前的电磁耦合电流

特征量 反击典型区间 绕击典型区间

T 67~81 34~54

F 3200~5000 1 000~2 000

P 正极性 负极性

I 行波幅值最大值的5% 0

表1  综合识别特征量

表2  综合识别特征量的典型区间值

上述4个特征量的典型分布区间如表2所示。
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