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数学形态学在串联型故障电弧诊断中的应用
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摘要院 故障电弧是导致设备或线路电气火灾故障的原因之一遥 为了实现对配电系统中串联型故障电弧的快
速诊断袁文中提出了一种基于数学形态学的串联型故障电弧诊断方法遥 该方法利用数学形态学的开闭运算袁
有效地滤除电流信号中的噪声干扰袁并通过多分辨率形态梯度渊MMG冤运算提取串联型故障电弧发生前后电
流波形的突变特征袁进而获取正常工作情况下和故障电弧发生时线路电流波形的形态梯度值遥 通过比较故
障发生前后线路电流波形形态梯度值的大小袁可以准确地判断出线路是否发生了电弧故障遥 该串联故障电
弧诊断方法具有逻辑运算简单袁计算量小且易于实现的特点遥
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Application of Mathematical Morphology in the Diagnosis of Arc Fault in Series
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0 引言

在配电系统中袁 故障电弧是导致设备或线路发
生故障的重要电气原因之一遥 故障电弧包含有串联
型故障电弧和并联型故障电弧遥 串联型故障电弧是
指故障电弧发生点与线路负载呈串联关系袁 电弧仅
在一条线路中燃烧袁 经常发生在线路或设备的绝缘
老化尧 绝缘破损或导体连接有松弛的地方遥 并联型
故障电弧是指故障电弧发生点与线路负载呈并联关

系袁 经常发生在线路的相线与相线之间或相线与中
性线之间袁所以并联电弧可以称为短路电弧遥当其发
生时回路电流较大袁 现有的保护设备具备隔离保护
的能力遥而对于串联型故障电弧袁因受到线路负载的
限制袁 其回路电流往往与负载正常工作时的电流相
近且不会超过线路的负荷电流袁因此袁传统的保护设
备和方法无法对其进行隔离保护袁 进而有可能导致
事故的发生遥因此袁对串联型故障电弧特性进行分析
与研究袁 从而快速及时的检测出电弧故障具有重要
的工程实用价值[1]遥

Abstract: Arc fault is one of the reasons which cause the equipment or lines electrical fire. In this paper袁
a novel diagnosis method of arc fault in series based on mathematical morphology is proposed in order to
diagnose arc fault in series in distribution system rapidly. The noise interferences in the current signal can
be filtrated effectively using the combination of morphological opening and closing operation袁 and the
abrupt change features of current waveform from the pre and post during the arc fault in series could be
exacted via the multi-resolution morphological gradient 渊MMG冤 computing. And then袁 the morphological
gradient values of currentduring the normal working and arc fault conditions can be obtained. It can be
judged accurately whether arc fault has been occurred or not by comparing the size of current morphology
gradient values pre and post of the arc fault. The proposed method of arc fault in series diagnosis has
advantages of simple logic operation袁 small computation amount and easy to realize.
Key words: arc fault in series曰 mathematical morphology曰 multi-resolution morphological gradient渊MMG冤曰 rapid

diagnosis

High Voltage Apparatus
第 52卷 第 9期院0190-0195
2016年 9月 16日

Vol.52, No.9院0190-0195
Sep. 16 , 2016

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


故障电弧发生时除了电磁效应以外还伴随着

声尧光尧热和压力等物理效应遥 因此袁国内外学者根
据上述效应提出了不同的诊断方法遥 一类是根据物
理效应设置非电量传感器对声尧光尧热等非电类物理
参数进行监测[2-5]曰但是由于电弧发生时的位置是不
确定的袁 而传感器需要放置在电弧发生点附近袁因
此袁该类方法在具体应用时难度较大曰另一类是当电
弧发生时对线路电流波形进行分析袁 进而判断线路
中是否出现故障电弧遥 该方法对故障电弧发生时的
具体位置没有要求袁只需要检测出线路电流即可遥此
类故障电弧诊断方法包括院 基于小波分析原理对电
弧电流信号的特征频段进行分析[6-7]尧利用小波熵来
反应故障电弧发生前后电流信号的能量分布[8]从而
判断线路中是否有故障电弧的发生遥 此类方法逻辑
计算较复杂袁计算量较大袁对单片机的性能和成本要
求会提高遥

近年来袁 一种新兴的数学形态学(mathematical
morphology,MM)方法在电力系统信号处理方面得到
了广泛的应用[9-12]遥 它是一种非线性分析方法袁经过
其处理过的信号不存在相位移和幅度衰减遥 另外数
学形态学分析方法只有加减运算和取极值运算袁没
有乘除运算曰因此袁该方法计算简单袁对实时信号处
理速度快尧时延小遥 文中基于数学形态学袁构造形态
开闭运算滤波器对电流信号进行滤波袁 然后通过多
分辨率形态梯度运算袁 获取串联故障电弧发生前后
线路电流波形的形态梯度值袁 并以此作为诊断故障
电弧时的特征量遥
1 数学形态学及其相关算法

数学形态学是建立在集合论和积分几何学基础

之上的学科袁是几何形态分析与描述的有力工具[13-14]遥
形态学着眼于波形形态而不是进行频域分析袁 最早
应用于对岩相学的定量描述袁 后被广泛应用于信号
和图像分析等工程领域遥 目前形态学技术和应用不
断扩展袁已经在电力系统行波保护去噪[15]尧电能质量
扰动检测 [16]尧介质损耗在线监测[17]及变压器励磁涌
流识别[18]等方面得到应用遥 数学形态学对信号处理
时只取决于待处理信号的局部特征形状袁 对电力系
统信号分析的主要手段是经过波形变换突出信号的

突变特征袁对信号进行滤波降噪处理尧对信号波形进
行波形分解尧对波形进行形态的谱分析等遥
1.1 形态学滤波

数学形态学以腐蚀和膨胀两种基本运算为基

础遥 设 f(x)是一维输入信号袁g(x)作为结构元素(也是
一个信号)可以用作收集信号信息的一种野探针冶袁以

便提取有用的信息袁进行信号的特征分析和描述遥 C
和 D 分别为 f(x)和 g(x)的定义域袁C={1,2,噎,M}袁D=
{1,2,噎,N}袁且 M逸N曰则结构元素 g(x)对信号 f(x)的膨
胀和腐蚀定义为

(f⊕g)(x)=max咱f (x-y)+g(y)暂曰 (1)
(f 专g)(x)=min咱f (x+y)-g(y)暂遥 (2)
式(1)尧(2)中袁x沂C袁y沂D遥 膨胀和腐蚀是形态变

换的基本算子遥 在膨胀和腐蚀基础上定义的形态开
运算 f遥 g和形态闭运算 f窑g分别为

( f遥 g)(x)=咱(f 专g)⊕暂(x)曰 (3)
( f窑g)(x)=咱(f⊕g)专暂(x)遥 (4)
开运算主要抑制信号中的峰值噪声袁 闭运算主

要抑制信号中的波谷噪声遥 在开闭和闭开运算的基
础上再定义其级联形式的滤波运算算子袁 即开闭和
闭开运算算子院

OC咱f(x)暂=( f 莓 g窑g)(x)曰 (5)
CO咱f(x)暂=( f窑g 莓 g)(x)遥 (6)
开运算能够消除信号散点和毛刺袁 具有光滑信

号的作用袁而闭运算则与之相反曰所以经开闭运算处
理后的信号输出幅度偏小袁 经闭开运算处理后的信
号输出幅度偏大遥 在很多情况下单独使用二者之一
并不能取得最好的滤波效果遥因此可以将二者结合袁
方法如下袁设输入信号为 f (x)袁经过开闭和闭开运算
滤波输出为

y(x)=姿1OC咱f (x)暂+姿2CO咱 f (x)暂遥 (7)
式(7)中院f(x)包含有原始信号和噪声曰y(x)为滤波

后得到的信号曰姿1尧姿2为权系数遥
一般通过最优化方法不断修正权系数 姿i 可以

得到最优滤波效果袁 但是在优化过程中会出现大量
的迭代计算袁 这样便不能够体现形态滤波算法快速
性的特点遥 因此袁基于上述考虑文中将其进行简化袁
令 姿1=姿2=1/2袁即滤波输出为

y(x)={OC咱f(x)暂+CO咱f(x)}/2遥 (8)
1.2 多分辨率形态学梯度(MMG)

在形态学图像处理中提出了几种梯度袁 文中用
到的是其基本形态学梯度遥 其定义为原始信号 f(x)
经过结构元素 g(x)腐蚀和膨胀后的差分遥 表示为

Ggrad=(f⊕g)(x)-(f 专g)(x)遥 (9)
图像处理中袁若某一点的梯度值大袁则表示该点

明暗变化迅速袁可能有边沿通过遥 同理袁在信号处理
中袁若梯度值变化增大袁则表明该点信号发生突变遥
且梯度值的大小能够反映信号波形突变的大小遥 所
以梯度运算可以对信号进行处理袁突现边缘信息遥但
是仅利用普通的形态学梯度运算很难满足高灵敏度

的奇异性检测遥 因此袁 类似于多分辨率小波分析一
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样袁 可以将多分辨率分析的概念应用于数学形态学
即多分辨率形态学梯度遥
在多分辨率形态学梯度中袁 结构元素的形状和

大小对信号处理结果有很大的影响遥 所选用结构元
素要尽可能的简单并且其结构特征要尽量接近待分

析信号的图形特点袁 这样可以更加准确获取待分析
信号的突变特征袁而且计算所用时间也会变短遥为了
提取信号波形中的上升沿和下降沿袁 设计了一种可
变并具有不同原点位置的结构元素袁如下所示院

g+={g1袁g2袁噎袁gl-1袁gl*}曰 (10)
g-={gl袁gl-1袁噎袁g2袁g1}遥 (11)
式(10)尧(11)中院结构元素 g+用来提取波形中的

上升沿曰g-用来提取波形中的下降沿曰gl*和 gl 分别

为结构元素 g+和 g-的原点位置遥 结构元素宽度 l=
21-琢l1袁琢为多分辨形态梯度的分析层数袁l1为结构元
素在第 1层的初始宽度遥
由以上分析袁多分辨率形态梯度 籽琢定义为
籽琢g+(x)=(籽琢-1

g ⊕g+)(x)-(籽琢-1
g 专g+)(x)曰 (12)

籽琢g-(x)=(籽琢-1
g 专g-)(x)-(籽琢-1

g ⊕g-)(x)曰 (13)
籽琢g (x)=籽琢g+(x)+籽琢g-(x)遥 (14)
琢和 l对运算结果有重要的影响遥 当 琢和 l增

加时袁结构元素更能有效地提取信号的特征袁但是计
算量会增加袁 所耗费的时间也越长曰 当 琢和 l减小
时袁虽然能够减小计算量袁加快运算速度袁但是有可
能漏掉信号中有用的信息遥
文中根据所采集电流数据去量钢化处理结果袁

通过多次试验选取长度为 11点的曲线形结构元素
对线路电流波形进行一层 MMG变换遥 该结构元素
在保持原始信号特征的同时袁 能够最大限度的消除
毛刺形状的噪声遥在进行电流信号特征提取时袁能够
最好地将信号特征提取出来并缩短计算所用时间遥
该结构元素为

g+=[1.000,0.995,0.980,0.954,0.917,0.866,0.800,
0.714,0.600,0.436,0];

g-=[0,0.436,0.600,0.714,0.800,0.866,0.917,0.954,
0.980,0.995,1.000]遥
2 基于数学形态学的故障电弧诊断

2.1 故障电弧模拟实验

根据 UL1699AFCI标准设计了故障电弧模拟实
验装置袁 模拟不同负载情况下串联型故障电弧产生
的过程遥故障电弧发生装置示意图见图 1袁步进电机
通过移动横向调节螺栓使动静触头发生分离袁 从而
产生电弧袁实验时电极开距约为 0.3 mm遥 静触头由
圆形铜杆制成袁 动触头由石墨电极构成袁 呈尖端形

状袁便于起弧遥

在实验过程中袁线路两端所施加的电压为 220 V袁选
择 30 赘电阻和 1 mH电感串联作为典型的线性负
载曰 选择固态调压器尧30 赘电阻和 2 mH电感串联
作为典型的非线性负载袁 通过选择不同的电阻值和
调节固态调压器的导通角来采集不同情况下的串联

故障电弧电流数据袁 将采集得到的数据经过归一化
处理后得到的结果见图 2尧3遥 图 2为阻感性负载条
件下的实验结果袁在零时刻发生故障电弧曰图 3为固
态调压器尧 电阻和电感串联条件下的非线性负载实
验结果袁在 30 ms时刻发生故障电弧遥
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图 1 故障电弧发生装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of arcing fault deviser

图 2 阻感性负载正常工作和故障电弧电流波形

Fig. 2 Resistance and inductive load current waveform of
normal working and arc fault occurs
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图 3 固态调压器负载正常工作和故障电弧电流波形

Fig. 3 Solid-state regulator load current waveform of
normal working and arc fault occurs
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由图 2(a)可知袁阻感性负载正常工作时负载电
流波形近似于标准的正弦波遥图 2(b)所示袁当发生串
联故障电弧时电流在过零点处会出现一段电流值为

零的区域袁即野零休冶现象袁同时伴有高次谐波的出
现袁电流波形发生明显畸变遥

由图 3(a)可知袁固态调压器负载正常工作时的
电流波形与阻感性负载发生串联故障电弧时的电流

波形相似即存在野零休冶现象袁在此情况下准确及时
的判断出电弧故障比较困难遥图 3(b)所示袁当固态调
压器负载发生电弧故障时袁 电流波形会发生严重畸
变且有大量高次谐波的出现遥
2.2 试验结果分析

在实际应用中袁 线路电流会随着负载的不同而
发生变化袁 如果直接利用所采集的电流数据进行形
态学分析袁将得到的形态梯度值 籽m作为故障电弧诊
断判据袁则 籽m将与线路电流数值大小有关袁不利于
诊断阈值的确定遥 因此袁在进行数学形态学变换前袁
首先对电流数据进行去量纲化处理袁可表示为

k= i
IN

遥 (15)
式(15)中院i为所测故障电弧电流曰IN为线路额定

工作电流最大值曰k 为线路电流比值系数袁能够反应
线路电流变化规律的无量纲值遥 经过去量纲化处理
后袁 可以消除由于负载发生变化对电流波形变化诊
断所产生的影响遥
应用数学形态学分析原理对经过处理后的数据

进行多分辨率形态梯度分析袁 分别计算出正常工作
时和故障电弧时的形态梯度值 籽m袁经过分析比较从
而确定线路中的故障诊断阈值遥正常工作时袁线路或
设备中的电流信号较为平稳袁 一旦发生故障或状态
出现异常袁线路中的电流波形会发生畸变袁出现奇异
点遥数学形态学能够准确尧快速地提取电流信号中奇
异点所呈现的故障特征袁 所以形态学可以不受故障
点发生位置和线路不同负载的影响袁 准确判断出线
路中是否有故障发生遥
2.2.1 阻感性负载试验

在阻感性负载试验中袁 分别选取 3组不同的负
载袁 试验线路正常工作时的电流额定值分别为 I1N=
0.19 A(组 1)尧I2N=0.67 A(组 2)和 I3N=1.33 A(组 3)袁电
流频率为 50 Hz遥 根据形态学滤波原理袁选取第 2组
故障电弧电流进行滤波处理袁实验结果见图 4遥 图 4(a)
为故障电弧发生时的电流波形袁图 4(b)为经过形态
学滤波处理后的波形遥 由图 4可知经过形态学滤波
后得到的电流波形在滤除噪声的同时能够保留故障

电弧发生时的特征遥

对所采集的电流波形数据进行去量纲化处理

后袁根据多分辨率形态梯度分析原理袁分别从 3组不
同负载正常工作情况下和发生故障电弧情况下选取

3个完整的电流周期进行多分辨率形态梯度运算袁
结果见图 5遥 图 5中(a)尧(遭)尧(糟)上面为 3组负载正常
工作情况下的电流波形形态梯度值曰图 5中(a)尧(遭)尧
(糟)下面为 3组负载发生故障电弧时的电流波形形态
梯度值遥 通过比较可以得出阻感性负载正常工作情
况下和发生故障电弧情况下形态梯度值 籽m的范围袁
结果见表 1遥

由表 1可知袁 阻感性负载正常工作时线路电流
波形的形态梯度值 籽m基本在 0.1耀0.28之间变化袁且
不会超过 0.3曰发生故障电弧时线路电流波形的形态
梯度值 籽m在 0.3耀0.8之间变化袁 大于正常工作时的

时间/ms

1
0

-10 10 20 30 40 50 60
(a)故障电弧发生时的电流波形

时间/ms

1
0
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(b)经过形态学滤波处理后的波形

图 4 阻感性负载电弧电流形态滤波结果

Fig. 4 MM results for 泽esistance and inductive
load arc fault current

图 5 阻感性负载正常工作和故障电弧时的 籽m

Fig. 5 籽m of resistance and inductive load under normal
working and arc fault occurs
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表 1 阻感性负载电流波形的形态梯度值 籽m

Tab造藻 1 籽m of resistance and inductive
load current waveform

故障电弧情况
0.30耀0.60
0.50耀0.80
0.30耀0.40

籽m 正常工作情况
籽1 0.15耀0.25
籽2 0.10耀0.20
籽3 0.17耀0.28

时间/ms

2
0
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(a)为故障电弧发生时的波形

(b)为经过滤波处理后的波形
时间/ms

2
0
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图 6 固态调压器负载电弧电流形态滤波结果

Fig. 6 MM results for 泽olid-state regulator
load arc fault current

图 7 固态调压器负载正常和故障电弧时的 籽m

Fig. 7 籽m of 泽olid-state regulator load under normal
working and arc fault occurs

表 2 固态调压器负载电流波形的形态梯值 籽m

Tab造藻 2 籽m of solid-state regulator load current waveform
故障电弧情况

1.00耀1.40
1.00耀1.30
0.80耀1.20

籽m 正常工作情况
籽1 0.10耀0.40
籽2 0.10耀0.30
籽3 0.15耀0.25

电流波形形态梯度值遥正常工作时袁电流波形形态梯
度值 籽m基本在一定范围内稳定变化袁不会出现明显
的波动遥而发生故障电弧时袁由于电弧电流的野零休冶
现象以及电弧不稳定燃烧袁 使得电流波形发生严重
畸变所以使得形态梯度值 籽m明显增大遥通过以上分
析可以得出如下结论院对于阻感性负载袁可以设定故
障电弧的诊断阈值为 0.3遥 当测得的形态梯度值 籽m
大于 0.3时则判定线路中产生了故障电弧遥
2.2.2 固态调压器负载试验

在固态调压器负载试验中袁 分别选取 3组不同
大小的电阻负载与之串联袁 试验线路正常工作时的
电流额定值分别为 I1N=0.6 A(组 1)尧I2N=1.33 A(组 2)
和 I3N=3.2 A(组 3)袁电流频率为 50 Hz遥根据形态学滤
波原理袁选取第 2组故障电弧电流进行滤波处理袁其
结果见图 6遥 图 6(a)为故障电弧发生时的波形袁图 6(b)
为经过滤波处理后的波形遥

对采集的电流波形数据进行处理后袁分别从
3组不同负载正常工作情况下和发生故障电弧情况
下选取 6个完整周期的电流波形进行多分辨率形态
梯度运算袁结果如图 7遥

在图 7中(a)尧(遭)尧(糟)上面为 3组负载正常工作
情况下的电流波形形态梯度值曰图 7中(a)尧(遭)尧(糟)下
面为 3组负载发生故障电弧时电流波形形态梯度
值遥 通过对比可以得出固态调压器负载正常工作情
况下和发生故障电弧情况下形态梯度值 籽m的范围袁
结果见表 2遥
由表 2可以看出袁 固态调压器负载正常工作时

线路电流波形的形态梯度值基本在 0.1耀0.4范围内
变化袁一般不会超过 0.5曰发生故障电弧时线路电流
波形的形态梯度值在 0.8耀1.4范围内变化袁 要大于
正常工作时的形态梯度值遥因此袁可以将固态调压器
负载下串联型故障电弧的诊断阈值确定为 0.8遥当线
路电流波形形态梯度值大于诊断阈值时袁 判定线路
中产生了故障电弧遥
实际应用过程中袁 为了防止由于负载的突然变

化或其他因素可能导致形态梯度值 籽m突然增加引
起的误判袁可以设定当形态梯度值 籽m连续 3个周期
超过触发阈值时袁即判定线路中产生了故障电弧遥
3 结语

文中根据被保护线路或设备故障电弧电流波形

典型特征, 提出了利用数学形态学方法实现故障电
弧的实时诊断方法遥 通过对线路电流采样数据进行
去量纲化处理袁 消除了不同负载变化对故障诊断结
果的影响曰利用形态学开闭运算滤波器袁可以滤除电
流信号中的噪声干扰并且保留故障电弧的特征曰运
用多分辨率形态梯度运算可以获取线路电流比值系

数形态梯度值袁 由于线路或设备在正常工作情况下
和故障电弧情况下存在不同的形态梯度值袁 由此既
可以诊断出线路或设备是否发生了电弧故障遥
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