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基于椭圆域分割的触电电流混沌检测方法研究 

李春兰，夏兰兰，王成斌，叶 豪
 

(新疆农业大学机械交通学院，新疆 乌鲁木齐 830052) 

摘要：针对从低压电网的总剩余电流中提取触电支路电流的难题，利用混沌系统对初始条件敏感及对噪声免疫的

特性，提出基于椭圆域分割法的触电电流混沌检测方法。在混沌系统的二维相轨迹图中引入椭圆域分割线，通过

其输出的高低电平表示相轨迹穿越椭圆域分割线的状态，根据输出的低电平次数定量判别混沌系统所处的状态，

从而实现触电信号的提取。利用待测信号相位和系统状态存在的对应关系，确定待测信号初相位并修正，以提高

该方法的检测精度。针对 195 组触电信号检测结果表明，相位修正前、后的检测误差从 32.5%减小到 4.1%，检测

信噪比由[0, -50 dB]增加到[0, -63 dB]，所提议的方法能够从包含强噪声的总剩余电流中检测出触电电流，为新型

剩余电流保护装置的开发提供一定的参考价值。 
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Study on chaos detection method of electric shock current based on elliptic domain segmentation 
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Abstract: It is difficult to exactly detect the electric shock current signal of the human body from the leakage current in 

the residual current protection of low voltage power network. The chaotic system is sensitive to initial conditions and 

immune noise. Chaotic detection method based on elliptic domain segmentation method is proposed. Elliptic domain 

segmentation line is introduced in the two-dimensional phase track diagram of chaos system. The state of the phase 

trajectory passing through the elliptic domain segmentation line is indicated by the high and low level of the output of the 

elliptic domain segmentation. According to the number of the low level of the output, the state of the chaotic system is 

determined quantitatively, so as to realize the extraction of the electric shock signal. According to the relationship between 

the detecting signal phase and chaos system state, the initial phase of the detecting signal is confirmed and corrected to 

improve the accuracy of the method. The detection results of 195 groups of electric shock signal show that the detection 

error of the phase corrected before and after is reduced from 32.5% to 4.1%, SNR range detected is increased from [0, 

-50 dB] to [0, -63 dB]. Simulation results show that this method can detect weak electric shock current in the summation 

leakage current containing strong noise. The detecting method is of a certain reference value for developing new 

generation residual current operation devices. 
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0  引言 

在低压电网剩余电流保护中，剩余电流保护装

置在防止人身触电事故或设备漏电事故方面起着重

要的作用。但运行实践表明，当大负荷投入或环境 
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条件突变时，剩余电流保护装置常常出现合不上闸

或误切电源的现象，究其根本原因是目前运行的剩

余电流保护装置的动作整定值以检测到的总剩余电

流(正常漏电电流与故障漏电电流矢量和)达到某一

值为依据，但在一定条件下，电网漏电事故不一定

使总剩余电流增加，反而会造成总剩余电流减小，

因此其存在保护动作死区[1]。为从根本上解决剩余
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电流保护装置误切电源和正确投运率低的问题，需

开发基于剩余电流和生物体触电电流分量双重动作

判据的自适应型剩余电流保护装置，其关键问题是

从剩余电流中分离出生物体触电电流。 

信息处理和智能技术的发展有力地促进了继电

保护的研究[2-3]，也使得触电电流信号检测和识别的

研究取得了一定的研究成果。文献[4]利用小波多分

辨分析与 BP 神经网络相结合的方法从剩余电流中

分离出触电电流信号，但存在神经元结构过于复杂

和 BP 神经网络训练步数过多等缺陷；文献[5]用

RBF 神经网络建立了触电信号的检测模型，提高了

网络的收敛速度，增强了系统的实时性和稳定性，

但神经网络的隐层单元数较难确定、容易陷入局部

最优。针对神经网络的这些缺点，文献[6]提出了基

于最小二乘支持向量机的触电电流建模方法，减少

了训练时间，提高了逼近和泛化能力，但最小二乘

支持向量机算法中涉及矩阵求逆，其维数随数据量

的增加而增加，增加了算法计算量和内存。文献[7]

根据混沌动力学行为具有对小信号敏感，对噪声免

疫的特点，提出了基于李雅普诺夫指数的触电电流

混沌检测方法，能够检测出触电电流信号，且误差

较小，但该方法是根据混沌系统输出的时间序列来

估算最大李雅普诺夫指数，计算耗时，导致实时检

测性差等问题。上述方法均需要较大的数据量、计

算较复杂。针对现有方法的不足，提出一种基于椭

圆域分割的触电电流混沌检测方法，该方法利用椭

圆域分割器输出的低电平次数判断混沌系统临界状

态，从而实现触电电流的检测。 

1   基于 Duffing 振子的微弱信号检测方法 

1.1 Duffing 振子的数学模型 

混沌运动具有遍历性、随机性以及对初值敏感

的特性[8-9]，Duffing 方程[10-11]是研究混沌运动常用

模型之一，如式(1)。 
2 3 2( ) cos( )x kx x x f t             (1) 

式中：k 为阻尼比； 3x x  为非线性恢复力；f 为混

沌系统周期策动力的幅值；ω 为策动力角频率；x

表示混沌信号，x表示混沌信号随时间变化的速率，

x x 的关系为混沌系统相轨迹，表征系统随时间运

动状态(相)的演变过程[12]。在参数 k、ω 及初始条件

固定不变的条件下，随着 f 的逐渐增大，系统相轨

迹依次出现同宿轨道、倍周期分岔状态、混沌状态、

大尺度周期状态。f 在一定范围内保持一种状态，

其中混沌状态到大尺度周期状态过渡的临界值 fd对

应的相轨迹称为临界状态。处于临界状态的 Duffing

系统具有对与策动力同频的周期信号敏感和对噪声

免疫的特性，利用这种特性可以实现对微弱信号

检测[13]。 

1.2 基于 Duffing 振子的微弱信号检测原理 

1.2.1 幅值检测方法 

    设待检测的微弱信号为 h(t)。 
         ))cos(()(   tAth         (2) 

式中：A 为待测信号的幅值；t 为时间；φ 为待检测

信号的初相位， ( 180 ,180 )    ，由式(1)可知，φ

也为待测信号与原始策动力的相位差；  为待测

信号与原始策动力的频差。由于生物体触电信号

与低压电源频率都为工频 50 Hz，因此本文中

0  。 

将 h(t)作为新的策动力引入到处于临界状态的

原始混沌系统中，则式(1)演变为 
2 3
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式中： f 为总周期策动力的幅值；θ 为总策动力的

初相角。分别如式(4)、式(5)。       

      
2 2

d d2 cosf f A f A               (4) 

darctan[ sin /( cos )]A f A            (5) 

由式(4)可知，系统的状态不但与待测信号的幅

值有关，还和待测信号与原始策动力间的相位差

有关。 

(1) 当 90 时，系统从临界状态变为大尺度

周期状态，本文称为正向相变。逐渐减小系统内置

策动力，使系统从周期状态重新迁移到临界状态，

得到策动力幅值 fr1(fr1< fd)，则式(4)变为 

        2 2
r1 r1 d2 cosf A f A f  

       
(6) 

由式(6)可得 
2 2 2

r1 d r1cos sinA f f f           (7) 

当 φ=0°，由式(7)可得 
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此时测量误差为 
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对式(9)关于 cosφ 求导得 
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分析式(10)，待测信号与系统固有周期策动力

的相位差会影响测量误差，当 90  时，误差 e

随着  的增加而增加。 

(2) 当 90 时，系统从临界状态进入混沌状

态，称为逆向相变。增大系统内置策动力，使系统

从混沌状态迁移到临界状态，得到策动力 fr2( fr2>fd)。    

当 φ=180°，可得 

              0 r2 dA f f                (11) 

同理推得，当 90 时，测量误差 e 随着  的

增加而减小。 

综上所述，在检测待测信号幅值时，若待测信

号和系统固有周期策动力相位相同或相反，则误差

最小，因此在对触电信号检测之前，应先进行相位

修正，以减小检测误差。 

1.2.2 相位检测方法 

由式(3)可知，总周期策动力可看作内置策动力

与待测信号的矢量叠加和，如图 1。系统对周期策

动力幅度敏感，显然待测信号与内置策动力的相位

差  90 时(图 1(a))，总周期策动力增加，系统发

生正向相变；当  90 (图 1(b))，总周期策动力减

小，系统发生逆向相变，因此可以根据系统相变检

测待测信号的相位。 

 
图 1 总周期策动力矢量图 

Fig. 1 Vector of the total periodic driving force 

根据式(4)可知，可以通过改变待测信号的初相

位来改变总策动力的幅值，当总策动力为 fd 时，得

到式(12)，系统重新回到临界状态。 
2

d d d2 cosf f A f A           (12) 

由式(12)解得 dcos /(2 )A f   。因 dA f [14]，

所以 90 。在策动力与待测信号幅值不变的情

况下，可以将 90°或-90°作为相变的临界点。 

    相位检测的步骤如下。 

(1) 系统发生正向相变，说明待测信号的初相位

φ 在 ( 90 , 90 )   范围内，将待测信号的相位逆时针

移相，直到系统发生逆向相变，记录此时移相增量

 ，如图 2(a)中的 φ1、φ2，则 1 190     、

2 290     。 

(2) 系统发生逆向相变，说明待测信号的初相位

在 (90 ,180 ) ( 180 , 90 )      范围内，将待测信号的

相位顺时针移相，直到系统发生正向相变，记录移

相增量，如图 2(b)中 φ3、φ4，则 3 390     、

4 4 270    。 

 
图 2 系统状态和信号相位的关系示意图 

Fig. 2 Relationship between system state and signal phase 

2   基于椭圆域分割的触电信号混沌检测 

1.2 节检测触电信号幅值关键在于混沌系统临

界状态的正确判别。传统的求取 Duffing 系统临界

阈值的方法有：直接观测的定性法(时序图法和相图

法)、Melnikov 函数解析法、Lyapunov 定量法[15]。

直接观测法具有简单直观的优点，然而光凭肉眼观

察，主观依赖性强，准确性低且不利于工程实用；

Melnikov 方法求解的阈值一般要比实际值小些，且

计算过程复杂，极易出错[16-17]；Lyapunov 指数分析

法求解算法很多，各种算法求出的 Lyapunov 指数

差别太大，无法得到其精确值。针对上述 三 种方

法存在的缺陷，本文提出一种基于椭圆域分割法的

阈值求解策略。 
2.1 椭圆域分割器及基本思想 

针对 Duffing 振子混沌状态和大尺度周期状态

的相轨迹特点的截然不同(前者呈紊乱状，后者呈规

则环状)，在 Duffing 振子周期状态时的相轨迹内建

立一个尽可能大的与环状轨道不相交的封闭椭圆形

区域，即椭圆域分割器，将系统相轨迹划分为域内

和域外两部分[18]。椭圆域分割器的输出值反映相轨

迹是否穿过椭圆形区域的边界线，规定用低电平“0”

表示 Duffing 振子的相轨迹触及或进入边界线，反

之未进入该边界线的用高电平“l”表示，则实现了

从二维相图到一维时间信号的转换。针对不同的系
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统参数及仿真时间，可以依据椭圆域分割器输出的

高低电平次数确定系统的各个状态，从而实时检测

Duffing 振子是否发生状态迁移。 

根据上述思想构建出椭圆区域分割器，其边界

线方程为                                                                                

  


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
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(13) 

式中：a 为短半轴；b 为长半轴；xi、yi分别为 Duffing

混沌系统的第 i 个采样点的 x 与 x 的值， 

1,2, ,i N  ，N 为算法数据窗的总采样点数；Out(i)

代表椭圆域分割器的输出。将获得的混沌系统时间

序列代入式(13)，通过简单的乘法、加法及比较运

算，便可判别出系统的状态，相比文献[6]根据系统

的时间序列，应用 C-C 方法进行相空间重构，再用

小数据量法估算系统的最大 Lyapunov 值，从而判断

系统状态，本文提议的基于椭圆域分割的混沌弱信

号检测方法原理简单，且计算量小。图 3 为椭圆域

分割线示意图，图 4 为椭圆域分割法的判别流程图。 

2.2 基于椭圆域分割的混沌判据 

根据式(3)、式(13)搭建模型如图 5 所示。 

混沌系统参数为：ω=100π； ( , ) (0.5, 0.5)x x  ；

k=0.5；策动力幅值迭代步长 f = 0.0001；考虑目前

剩余电流保护装置的动作时间不大于 0.1 s，仿真时

间设置为 0.08 s。为了简化椭圆域分割器长、短轴

参数的选取，本文在图 5 中的 x输出增加了 Gain3

模块，使 x与 x 的取值范围接近。a、b 的选取原则

是在不与环状轨道相交的前提下使椭圆尽可能地

大，本文取 a=1；因 x的值经过模块 Gain3 缩小了

1/ω倍，则 b也要缩小 1/ω倍为b，由图 6确定 1b  ，

得出 b=134。 

 

图 3 椭圆域分割线示意图 

 Fig. 3 Elliptic domain segmentation line 

 

图 4 椭圆域分割器的判别流程图 

 Fig. 4 Flow chart of the elliptic domain segmentation  

原 Duffing 系统在不同状态时椭圆域分割器的

输出如图 7。 

椭圆域分割器的起始状态为低电平，不计入低

电平的统计中。令 Ol、Oh分别表示椭圆域分割器输

出的低电平次数和高电平次数，图 8 为系统在不同

策动力下，Ol统计折线图。 

 
图 5 Duffing 椭圆域分割方法检测系统仿真模型 

 Fig. 5 Model of detection system based on Duffing elliptic domain segmentation
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图 6 改进椭圆域分割线 

Fig. 6 Suggested elliptic domain segmentation 

 

 

 

 

 

图 7 系统不同状态下椭圆域分割器的输出 

Fig. 7 Output of elliptic domain segmentation under different 

states of the chaotic system 

 
(注：0 ≤f<0.39，同宿轨道；0.39<f ≤0.6，倍周期分岔；0.6<f ≤0.8921  

混沌状态；f =0.8922，临界状态；f >0.8923，周期状态) 

图 8 椭圆域分割器低电平次数统计图 

Fig. 8 Statistics on low level of output of elliptic 

domain segmentation 

分析图 7 和图 8 可知：                                                             

(1) 系统在同宿轨道与倍周期分岔状态时，Ol≥2、

Oh≥3。 

(2) 临界状态时，Ol =1、Oh =2。 

(3) 大周期状态下，椭圆域输出为恒定高电平，

无低电平输出即 Ol =0、Oh =1。 

系统在混沌状态、临界状态和大周期状态对应

的椭圆域输出具有不同特征，因此可以将椭圆域分

割器的输出作为混沌状态判据。椭圆域输出的高电

平次数与低电平次数均能区分系统的不同状态，本

文以椭圆域输出的低电平次数作为混沌判据标准：

Ol = 0，系统为大周期状态；Ol = 1，系统为临界状

态；Ol > 1，系统为混沌状态。 

2.3 基于椭圆域分割的触电信号混沌检测 

本文提议的检测方法的基本思想是：根据混沌

理论，利用椭圆域分割器输出低电平次数作为判断

混沌系统相变的量化依据，自动识别混沌系统的临

界状态、混沌状态、周期状态；将触电前、后的剩

余电流作为新的策动力分别加入到已调整到临界状

态的原混沌系统中，通过相位修正使其与内置策动

力的相位相同，再通过调整内置策动力幅值，使系

统回到临界状态，记录此时的内置策动力幅值 r1f 或
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r2f  ，利用 r1f 、 r2f  即可计算出触电电流的幅值。 

具体步骤如下： 

(1) 设置原始混沌系统的初始值，利用 2.2 节提

议的混沌判据确定临界状态，记录此时的 f，即为

原始混沌系统临界状态的策动力幅值 fd。 

(2) 将触电前正常剩余电流作为策动力的一部

分加入到原始混沌系统中，按照 1.2.2 节的方法，检

测出触电前剩余电流初相位，并将之修正为 0°。 

(3) 逐渐减小原始混沌系统的内置策动力幅值，

直到 Ol = 1，此时的 f 即为原始混沌系统加入低压电

网正常剩余电流后临界状态策动力幅值 r1f 。 

(4) 将触电后剩余电流加入到处于临界状态的

原始混沌系统中，按照步骤(2)、(3)同样的方法获得

系统重新回到临界状态对应的策动力幅值 r2f 。 

(5) 由步骤(3)、(4)的结果计算触电电流的幅值，

即 r1 r2A f f   。  

3   仿真与验证 

3.1 检测样本 

选取 195 组触电物理试验获得的猪触电的原始

数据作为检测样本。为了比较相位修正对检测结果

的影响，取不同初相位的触电信号，选取 0°、15°、

30°、、180°(间隔 15°)，每种初相位各选取 15 组，

并依次编号为 1~195。每组数据中包含的信号有剩

余电流、触电电流，截取剩余电流触电前 4 个周期

和触电后 4 个周期各 800 个采样点数据。图 9 为

几种典型初相角触电情况下剩余电流 3i0 及相应的

触电支路电流 ir。 

3.2 仿真分析 

为了比较触电信号相位修正前、后提议方法的

检测结果，将检测样本分别按照 1.2.1 节和 2.3 节提

议的检测方法对 195 组触电信号进行检测，结果如

表 1 所示。 

 

 

 

 
图 9 触电试验原始信号 

 Fig. 9 Test signal of electric shock 

由表 1 可知： 

(1) 检测样本不经过相位修正时，检测获得的触

电电流幅值的平均检测误差为 32.5%；随着触电时

刻初相位与混沌系统内置策动力的相位差的增加，

检测误差逐渐增大，检测误差最大可达 97.7%；在

触电时刻初相位与混沌系统内置策动力同相或反相

时，检测误差很小，平均误差为 0.27%，因此未进

行相位修正的检测方法只适用于初相位满足一定条

件的触电信号检测。 

(2) 经过相位修正后检测获得的触电电流幅值

的平均检测误差为 4.1%，每组检测误差均能满足工

程计算的要求。 
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表 1 触电电流幅值检测结果 

Table 1 Amplitude of electric shock current detection results  

相位修正前 相位修正后 

序号 

触电 

时刻 

初相位 

实际幅

值/mA 
检测 

值/mA 

检测误差/% 

(绝对误差) 

检测 

值/mA 

检测误差/% 

 (绝对误差) 

1 0° 35.9 35.8 0.38 34.4 4.2 

2 0° 37.8 37.6 0.53 36.3 4.0 

3 0° 25.0 24.9 0.40 24.0 4.0 

        

46 45° 13.2 7.0 46.97 12.7 3.8 

47 45° 32.6 17.6 46.01 31.2 4.3 

48 45° 47.1 25.1 46.71 44.6 5.3 

        

91 90° 39.1 9.5 75.70 37.6 3.8 

92 90° 30.3 7.2 76.23 29.0 4.3 

93 90° 29.1 7.8 73.20 27.9 4.1 

        

193 180° 38.5 38.6 0.26 36.9 4.2 

194 180° 34.9 35.0 0.29 33.5 4.0 

195 180° 22.0 22.0 0.00 22.9 4.1 

考虑实际剩余电流保护装置安装环境的复杂

性，需分析本文提议方法的抗噪能力。按分层抽样

的方法，在相同初相位的 15 组数据中随机选取 4

组，则 195 组样本抽取 52 组数据，针对同一幅值的

触电电流，加入不同强度的噪声，部分检测结果如

表 2 所示。 
表 2 不同幅值、不同信噪比情况下触电电流幅值检测结果 

Table 2 Electric shock current detection results of the  

different amplitude and SNR  

相位修正前 相位修正后 

序号 
实际 

幅值/mA 

信噪比/ 

dB 检测值/ 

mA 

检测 

误差/% 

检测值/ 

mA 

检测 

误差/% 

-5 24.9 0.4 23.9 4.2 

-20 24.7 1.2 23.2 7.4 

-50 24.3 2.8 22.6 9.7 
3 25 

-63 24.2     3.2 21.9 12.4 

-5 6.9 47.7 12.7 3.8 

-20 6.6 50.0 14.1 6.9 

-50 6.2 53.0 11.8 11.0 
46 13.2 

-63 * * 11.5 12.9 

-5 9.4 76.0 37.5 4.1 

-20 7.8 80.0 36.7 6.1 

-50 3.3 91.6 34.6 11.5 
91 39.1 

-63 * * 34.4 12.0 

-5 34.8 0.3 33.5 4.0 

-20 35.4 1.4 32.9 5.7 

-50 34.1 2.3 31.3 10.3 
194 34.9 

-63 34 2.6 30.9 11.5 

注：* 表示该信噪比时，检测失效。 

由表 2 可知： 

(1) 相同幅值情况下，相位修正前后，均是噪声

越大检测误差越大。 

(2) 检测样本不经过相位修正时，相位是影响检

测误差的主要因素，噪声对检测误差的影响较小；

检测样本经过相位修正后，在触电电流的强噪声范

围内，即[-5 dB, -45 dB]，本文提出的方法均能检测

出触电电流的幅值。 

(3) 本文提出的方法相位修正前适用的信噪

比为 [0, -50 dB]，相位修正后适用的信噪比为

[0, -63 dB]。 

4   结论 

本文提出一种基于椭圆域分割的触电电流混沌

检测新方法。利用混沌系统各状态相轨迹与椭圆域

分割线的关系构建了基于椭圆域分割的混沌判据，

并利用该混沌判据，检测触电电流的初相位、幅值。

仿真和计算结果表明：(1) 本文提议的检测方法的平

均检测误差为 4.1%，其检测精度及检测速率均能够

满足工程计算的要求。(2) 本文提议的检测方法适用

于超强噪声背景下的检测，检测信噪比下限为

-63 dB。(3) 本文算法优于文献[6]提出的混沌检测方

法，计算简单，计算量小，能实时检测出触电信号。 
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