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触电事故特征改进近似熵检测方法 

熊晓祎，肖先勇，左金威，黄  勇，赵  恒 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：为了有效减少人身触电事故的发生，针对低压系统，给出一种基于近似熵的触电特征快速检测方法。利用

滑动时间窗计算单通道测量所得总剩余电流的近似熵值。根据近似熵变化规律识别触电事故特征。并针对近似熵

算法存在的计算冗余问题，提出一种改进近似熵算法，以此减少触电特征检测时间。对 IEC 人体电阻抗模型、实

验用兔和小树枝进行低压实验，并利用数据验证该方法。结果证明，触电特征近似熵检测方法具有噪声鲁棒性、

不受总剩余电流幅值和触电方式影响的特点，采用改进近似熵算法缩短了触电特征检测时间，能满足工程应用需要。 
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Electrical shock feature detection method based on improved approximate entropy 
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Abstract: Aiming  at  reducing  the  frequency  of  the  electrical  shock  faults  in  low  voltage  power  system,  approximate 

entropy  (ApEn)  based  electrical  shock  feature  method  is  proposed.  Firstly,  it  samples  a  total  residual  current  from  a 

single-channel and slides a time window continuously to calculate the ApEn in every target period. Then, it determines 

whether  the  electrical  shock  fault  happens  by  identifying  the  varying  tendency  of  ApEn.  Considering  the  redundant 

operation in the present algorithm, it proposes an improved algorithm to reduce the time consumption of electrical shock 

feature detection. Finally, physical experiment about IEC body impedance model, experimental rabbits and sprays is made 

and verified by using the data. The result shows that the method is of noise robustness, and also independent of amplitude 

of the total residual current and the way of electric shock. Moreover, the proposed algorithm shortens the detection time of 

electric shock feature, meeting the need of engineering application. 
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0  引言 

电能在日常生活和工作中得到了广泛利用，因

触电事故造成的人身伤害成为工业界和学术界关注

的重要课题。低压配网中大量采用剩余电流保护装

置[1-2]，能在发生触电的瞬间切除电源，保护人身安

全。但是，由于现有保护装置主要根据触电电流的

大小或变化量动作，不能准确判断生命体或非生命

体触电，人身安全保护的动作正确率较低[1-4]。信号

存在独有的特征[5-7]，理论上，利用生命体和非生命 

 

基金项目：四川省科技支撑计划(2015RZ0055) 

体电阻抗的特征差异可以识别生命体触电，但由于

保护装置安装在电网侧，可生命体电阻抗特性在检

测所得总剩余电流中非常微弱，且易受测量噪声、

自然漏电流、环境因素、电网运行方式等影响，使

生命体触电特征检测成为了仍待解决的难题[1]。为

使保护装置能有效检测生命体触电事故，研究检测

电流中生命体触电事故特征提取方法，具有重要的

理论价值和工程意义。 

近年来，国内外学者对触电事故特征检测开展

了大量研究，提供了宝贵思路[1,8-12]。特波法是一种

基于经验的方法，根据触电波形一致性进行检测，

但受触电时刻、谐波和噪声等影响；为此，神经网
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络法、支持向量机法和局部均值分解法等以触电电

流幅值为依据对经验法进行了改进，但由于样本依

赖性，当触电方式、线路参数等改变时，难以准确

判断触电事故。生命体与非生命体之间电阻抗特征

的差异，是检测触电事故的重要物理依据，电阻抗

法是一种基于物理特征的方法。文献[11-12]证明，

生命体电阻抗具有复杂性，其中，频散特性是区分

生命体和非生命体触电的有效特征[11,13]，但算法难

度大，应用困难。因此，研究简单、有效地从总剩

余电流中提取生命体触电特征的方法，是触电事故

特征检测的关键。 

事实上，相对于生命科学和医学研究中的电压

和电流，供电网具有电压高，电流大，正常电频率

为 50 Hz 工频的特点。保护装置从电网侧检测到的

总剩余电流是自然漏电流和触电电流的总和，受自

然环境、用电行为等多因素影响，其中包含的生命

体触电特征具有复杂性和不规律性，易受噪声影响。

因此，有效的生命体触电特征提取方法应能刻画其

复杂性和不规律性，满足抗噪抗扰性要求。 

近似熵(Approximate  Entropy，ApEn)是一种时

序信号复杂性和不规律性的测度[14]，具有抗噪抗

扰性和实时性强，信号幅值不相关的特点，在医学

检验、气象预报、电力故障选线等领域已得到应

用[14-18]。本文以近似熵作为度量检测电流中生命体

触电特征的测度，以保护装置检测所得单通道总剩

余电流为检测电流，基于近似熵原理研究提取生命

体触电特征的近似熵方法，并对改进近似熵算法进

行了详细研究，提出基于改进近似熵的触电事故特

征提取算法，通过实验和仿真验证了方法的有效性。 

1   近似熵测度及其原理 

触电特征信号可看作是保护装置检测所得总剩

余电流信号中出现的新模式。近似熵可度量信号中

出现新模式的概率大小，刻画检测信号的复杂程度

与非线性特征[14]。对应地，近似熵值越大，表明信

号越复杂。近似熵算法是测度熵的一种替代算法，

具有简单可靠的特点，可用于剩余电流保护装置检

测生命体触电特征。 

低压供电网中的剩余电流保护装置，通常单通

道检测总剩余电流x(n)。假设检测窗口长度为N，标

准差为SD，对检测电流归一化，可计算近似熵[14]。 

用x(n)构造比较向量矩阵X，含M个m维的比较

向量(M=N-m+1)，其中，第i个比较向量为   

[ ( ), ( 1), , ( 1)]i x i x i x i m   X             (1) 

计算比较向量间距矩阵定义为：D={dij | i, j = 1, 

2, , M}，其中，矩阵元素dij为比较向量间的距离 
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同理构造长度为 m+1 的比较向量，计算近似熵

因子 1( )m r  ，得有限长信号 x(n)的近似熵 AE 为 
1| ( ) ( ) |m mAE r r                      (5) 

近似熵本质上表征了当比较向量由m维变化为

m+1 时信号中产生新模式的概率大小，反映了信号

的复杂程度[14-16]。另外，在实际应用中为了降低信

号样本长度 N 对近似熵数值的影响、保证统计结果

的合理性， m 和 r 取值应满足一定条件[14]。根据文

献[14]，文中 m 取值为 2, r 取值为 0.15 SD。 

2   提取触电特征的近似熵方法 

2.1  提取触电事故的理论依据 

触电事故是电流通过生命体而造成其伤害的事

故，当生命体触电事故发生时，保护装置检测到的

总剩余电流必然受生命体电阻抗的固有特征影

响 [10-13]，出现不同于非生命体触电的物理属性，已

被证明特征有：幅值微弱，起振迅速，短时间衰减

并最终等幅振荡等[9-11]，但现有保护装置无法直接

获取这些特征。基于近似熵算法，利用近似熵刻画

的信号复杂程度和非线性特征提取触电事故特征，

可实现触电事故的快速检测。 

电网正常运行时，剩余电流保护装置检测到的

剩余电流主要是自然漏电流ir(n)，该电流具有周期

性缓慢变化的平稳规则性，其近似熵基本不变。当

发生触电事故时，触电事故电流is(n)随机叠加于

ir(n)，引起检测信号近似熵改变。实际经验和实验

可知，触电事故电流的暂态过程极短，非周期分量

衰减后，触电电流表现为周期性波形，导致检测电

流在短时间内复杂度增加后略降低，随后保持不变。

对应地，近似熵变化也满足增大后减小，最后达到

稳定值，这一机理为触电事故特征提取提供了理论

依据。 

2.2 触电事故特征的提取算法 

为了检测准确性，可用连续滑动窗近似熵算法
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检测近似熵，但计算冗余量大，检测时间长，难以

满足应用要求[16]，为此，提出一种改进近似熵算法。 

1) 设检测窗口滑动步长为 H，检测起始点为 a，

窗口滑动计数器 b。取总剩余电流 x(n)的区间[a, a + 

N-1]，共 N 个检测数据。 

2) 按照第 2 节方法求近似熵 AE(b)。 

若根据式(2)、式(3)求解比较向量未超限占比，

由于过程中存在大量冗余计算，将严重影响算法效

率。根据文献[16]，采用“0-1”法来计算未超限占

比，可以有效缩短计算时间。 

构造 M 阶未超限距离矩阵 Q，矩阵元素 qij 为 
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考虑到未超限距离矩阵的对称性，即qij = qji，

仅需计算矩阵上三角元素，使计算简化为 
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在求解 m
iP 时，需要判断X(i)和X(j)的距离未超

过阈值r，即dij ≤r。当m=2时，这一过程可以等价为

判断 |x(i)-x( j)|≤r 与 |x(i+1)-x( j+1)|≤r同时成立，即

qijqi+1j+1=1成立(反之，qijqi+1j+1=0)。同样地，当m=3

时，则有 qijqi+1j+1qi+2j+2=1 成立 ( 反之， qijqi+1j+1   

qi+2j+2=0)。用1, 0表示是否超限，在统计数量时，只

需要将这个值相加就可以快速求得 m
iP 。对应地，

比较向量未超限占比 2 ( )iC r ,  3( )iC r 简化为 
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3) 以步长 H 滑动窗口，获取区间[a+H  b, a+N – 

1+H  b]的总剩余电流序列，并按步骤 2)方法求解近

似熵，得近似熵序列。 

3   方法验证 

3.1 实验平台与条件 

为验证本文方法，在学术伦理道德委员会批准

下，在实验室进行低压触电实验，实验原理如图 1。 

实验中忽略了线路阻抗和用户侧漏电阻抗，仅

考虑线路漏阻抗 (漏电电阻 Rl=5 kΩ，漏电电容

Cl=0.47 F)。用可编程电源模拟供电电源。实验对

象为成年健康实验用兔、IEC 人体触电模型[19]、小 

 
图 1  低压触电实验原理 

Fig. 1 Principle of the electrical shock experiment 

树枝(阻值约 0.1 MΩ)。其中，实验用兔以左前肢、

右后肢为触电接触点，并作无损脱毛。IEC 触电模

型由电阻和电容构成，原理如图2，其中，Rs =1.5 k，

Cs=0.22 F，Rb=0.5 kΩ。 

 

图 2 IEC 人体触电阻抗模型 

Fig. 2 Model of human body impedance by IEC 

对供电侧含谐波和不含谐波两种情况分别进行

实验。利用录波仪(DL750)记录触电电流(采样时长

2 s，采样频率 10 kHz)。 
3.2 实验数据分析 

在 Matlab 中用近似熵算法分析触电电流。随机

取样共 200 组包括任意触电时刻的触电电流数据，

每组包含未触电、触电时和触电后共 10 个周期波形

(2000 个采样点)。实验数据分析时，观测窗口长度

取为 2 个周波(400 个采样点)。将总剩余电流划分为

5 个时段(T1~T5)，其中，T1, T2 为未触电时段，T3

为触电时段，T4, T5 为触电后时段。供电侧不含谐

波时实验测得总剩余电流，如图 3 所示。 

 

 
图 3 实测总剩余电流波形 

Fig. 3 Waveforms of total residual currents 
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3.2.1 抗噪抗扰性 

剩余电流保护装置的检测对于运行环境噪声很

敏感，影响触电事故检测可靠性。本文实验时在模

拟电源中增加随机噪声和谐波模拟环境噪声，验证

本文方法的抗噪抗扰性。 

(1) 随机噪声 

分析过程中，对实验数据添加随机噪声，使其

信噪比从 60 dB 变化到 20 dB。添加噪声前后的近

似熵如表 1 所示。 

表 1 随机噪声条件下结果统计 

Table 1 Effects of detection with white noise   

时段  T1  T2  T3  T4  T5 

无噪声  0.1208  0.1208  0.1442  0.1258  0.1258 

60 dB  0.1228  0.1230  0.1464  0.1259  0.1257 

40 dB  0.1355  0.1397  0.1502  0.1316  0.1298 

IEC 

模型 

20 dB  0.9395  0.9328  0.6907  0.5908  0.5497 

无噪声  0.1334  0.1334  0.1476  0.1354  0.1354 

60 dB  0.1338  0.1339  0.1478  0.1360  0.1366 

40 dB  0.1414  0.1424  0.1587  0.1455  0.1457 

实验 

用兔 

20 dB  0.8862  0.8291  0.6343  0.5904  0.6021 

从表 1 中可知，IEC 模型和实验用兔由于含有

不同成分组织，各时段的近似熵略不同，但整体上，

触电特征具有一致性。时段 T1和 T2内，近似熵在

无噪声时相同，添加噪声后，由于随机噪声导致不

同时段的复杂程度不同，近似熵不同，T4和 T5同理。

弱噪声(60 dB、40 dB)情况下，随着噪声强度增大，

信号复杂程度增加，各时段近似熵值略有增加，但

仍满足未触电时近似熵不变，触电时增大 10%，随

后略有减小并保持基本不变的变化规律。在噪声强

度较大(20 dB)时，各时段近似熵增大，此时，IEC

模型、实验用兔均无法满足触电信号变化规律，检

测效果不佳。可见，在一定信噪比范围内，本文基

于近似熵算法，利用相似容限 r 进行阈值滤波，能

有效抑制噪声。 

(2) 含谐波的情况 

以纯工频、含 3 次(3%)、含 3 次(3%)+5 次(3%)

谐波等电源下，直接触电为例，各时间段近似熵结

果如表 2 所示。 

可见，随着谐波含量复杂程度增大，IEC 模型

各时段近似熵略有增加，实验用兔在含 5 次谐波时，

各时段近似熵明显增大，说明真实生命体阻抗特性

比 IEC 模型更复杂[13,19]。但 IEC 模型和实验用兔的

总体变化趋势仍较一致，即未触电时段近似熵基本

不变，触电时刻近似熵增加近 10%，随后略有减少，

最终趋于平稳，满足当非周期分量迅速衰减后触电

电流表现为周期性波形的变化规律。因此，含谐波

条件下，本文方法仍有较好的检测效果。 

表 2 含谐波条件下结果统计 

Table 2 Effects of detection with harmonics 

时段  T1  T2  T3  T4  T5 

工频  0.1208  0.1208  0.1442  0.1258  0.1258 

+3 次谐波  0.1236  0.1236  0.1464  0.1282  0.1282 

IEC

模

型  +3,5 次谐波  0.1259  0.1259  0.1489  0.1305  0.1305 

工频  0.1334  0.1334  0.1476  0.1354  0.1354 

+3 次谐波  0.1339  0.1338  0.1532  0.1370  0.1369 

实

验

用

兔  +3,5 次谐波  0.3341  0.3341  0.3571  0.3387  0.3387 

3.2.2 幅值无影响特性 

改变总剩余电流幅值为原来的 0.1 倍、10 倍，

分别求解近似熵值。仍以表 2 实验用兔数据为例，

对比信号幅值变化时的近似熵，如图 4 所示。 

 

 

 

图 4 不同幅值总剩余电流近似熵比较 

Fig. 4 Comparison of ApEn (different amplitudes) 

由图 4 可见，实测电流复杂程度不变时，近似

熵仍保持不变。这是由于，近似熵仅表征总剩余电

流信号的复杂性，与电流幅值无关，不受电流幅值

的影响。文献[12]讨论了触电前后总剩余电流的信

息熵。实质上，信息熵是信息量绝对值，一定程度

上会受总剩余电流幅值的影响。电流分离法等也存

在同样问题[8-9]。近似熵用前后时间段信息量的相对

变化量描述信号的模式自相似度，与信号绝对幅值

无关[14-15]，因此，本文方法不受幅值影响。 
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3.2.3 不同触电方式弱影响特性 

以直接触电、串联 10 k触电、并联 1 k触电

为例，各时段下近似熵比较如图 5。 

 

图 5 不同触电方式下的近似熵比较 

Fig. 5 Comparison of ApEn (directly-touching or indirectly-touching shock)   

可见，当电源相同时，触电方式不同，总剩余

电流信号的复杂程度不同，近似熵数存在差异，但

在观测时段内(T1~T5)，近似熵的变化规律保持一

致，证明了本文方法不受触电方式影响。 

3.2.4 检测效率分析 

仿真过程中，滑动时间窗连续检测 5 个时段，

记录近似熵和检测计算时间。以兔子直接触电、工

频电源条件的实验数据为例，结果如图 6。 

由图 6 可见，两种方法求得的近似熵绝对值有

明显差异，但在观测时段内(T1~T5)，近似熵的变化

规律仍保持一致。这同样是因为近似熵算法仅刻画触

电事故信号的复杂程度，两种检测方法均具有可靠性。 

 

 

图 6 改进方法与原方法比较 

Fig. 6 Comparison of ApEn (different algorithms) 

现有几种方法的检测时间如表 3。 

表 3 已有方法检测计算时间 

Table 3 Amplitude of total residual currents     

方法  近似熵法  改进近似熵法  局部均值分解法[7] 

时间/s  0.844  0.0565  0.0835 

原近似熵算法的检测时间为 0.844 s，改进近似

熵算法检测时间为 0.0565 s，相对时间缩短了近 15

倍，检测效率得到了明显提升。改进近似熵算法与

局部均值分解法相比，检测时间更短，这是由于改
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进近似熵算法无需进行信号重构，仅用少量数据刻

画触电特征，计算量小。因此，本文方法对触电事

故检测时间短，有利于进行实时检测[20]。 

3.2.5 区别生命体与非生命体触电 

  计算以小树枝为代表的非生命体触电对应的

近似熵，并与以实验用兔为代表的近似熵结果做对

比。以工频、无噪声条件的结果为例，如表 4 和图

7 所示。 

表 4 生命体与非生命体近似熵结果统计 

Table 4 Effects of non-living and living things   

时段  T1  T2  T3  T4  T5 

小树枝  0.1198  0.1198  0.1204  0.1208  0.1208 

实验用兔  0.1334  0.1334  0.1476  0.1354  0.1354 

 

图 7  生命体触电与非生命体触电结果对比 

Fig. 7 ApEn of non-living things vs. living things 

根据图表可以发现，小树枝触电过程中，近似

熵在触电过程中略有增大，但增幅很微弱，可认为

几乎不变。相较于小树枝而言，实验用兔触电过程

有明显变化过程，这是由于生命体触电特征具有复

杂性和不规律性[9-11]，通过近似熵可以有效刻画这

一特性。因此，本文方法能有效区别生命体触电与

非生命体触电。 

4   结论 

从现有剩余电流保护装置采用单通道检测的实

际出发，提出一种快速检测触电事故特征的近似熵

方法，采用经连续滑动时间窗的近似熵算法，能快

速、准确检测触电特征，可为人身触电安全保护提

供技术支持。主要结论为： 

(1) 触电特征近似熵检测方法，原理简单，易于

触电事故特征检测。 

(2) 提出的改进近似熵检测算法，相比于原有方

法，计算时间短、结果准确，能满足工程应用需要。 

(3) 提出的方法不受触电时刻、触电方式等影

响，噪声鲁棒性好，能有效区别生命体和非生命体

触电，可以为新型触/漏电保护技术提供参考。 
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