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基于自适应算法的触电事故电流检测 

熊晓祎，肖先勇，赵 恒
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对如何快速有效检测触电事故电流的问题，给出了一种基于自适应算法的触电事故电流检测方法。基于

自适应滤波原理，建立了自适应触电电流检测模型，并结合归一化最小均方(N-LMS)算法对测量的总剩余电流噪

声消除和自然剩余电流分离，实现了触电事故电流的检测。利用触电实验的实测数据对该方法进行验证，并与增

量检测法、BP 神经网络检测法、最小二乘支持向量机(LS-SVM)检测法以及电流幅值检测法进行比较分析。仿真

结果表明，基于自适应算法的触电事故电流检测方法具有响应时间短、噪声鲁棒性好并且能有效消除保护动作死

区的优点，对新一代剩余电流保护装置开发有一定的参考价值。 
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Abstract: Aimed at the problem of detecting electrical shock current fast and correctly, this paper proposes an N-LMS 

adaptive algorithm based electrical shock detection method. According to the principle of adaptive filter, it establishes 

adaptive electrical shock current detection model, and then applies adaptive filters to eliminate the influence of noise and 

normal residual current in turns from the measured total residual current detected and separates the electrical shock 

current out. Finally, the proposed method is testified by the electrical shock experimental data which proves the validity of 

the method. Compared with the increment method, BP neural network based method, LS-SVM based method, and present 

current-amplitude based method for RCDs, the results conclude that the proposed method has short response time and 

great noise robusticity and eliminates protection dead-zone. In short, the method could help develop novel RCDs. 
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0  引言 

当前，AC 型剩余电流保护装置，以总剩余电

流幅值作为触电事故动作依据，是触电事故防护的

重要措施[1]。事实上，由于三相负荷不平衡、线路

设备绝缘老化、气象变化等因素[1]，总剩余电流幅

值并不能正确反映触电事故，导致保护装置存在动

作死区，容易误动作、拒动作[2-3]。这严重影响了供

电连续性，并增大了触电伤亡风险。因此，研究触

电事故电流检测，具有重要的理论价值和现实意义。 

目前，国内外的触电事故电流检测方法主要包 
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括特种波形检测法[1]、增量检测法[2-3]、BP神经网络

检测法[4-5]以及最小二乘支持向量机(Least squares 

support vector machine, LS-SVM)检测法[6]。由于不

同的故障具有各自的信号特征[7-9]，上述研究方法均

认为触电信号存在独有特征。特种波形检测法假设

特种波形与真实触电信号一致，但假设缺乏理论依

据；增量检测法认为触电信号就是增量，不能区分

噪声等引起的电流突变；BP神经网络检测法和

LS-SVM检测法均属于人工智能法，目的在于更准

确地识别触电信号，在样本满足要求时具有优势，

但自然剩余电流、负荷变化引起的漏电流、电网运

行方式等因素均会影响上述方法的实际应用。基于

此，如何自适应准确识别和检测触电是当前值得深
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入研究的重要课题。 

自适应滤波具有抗干扰性强、响应时间短、计

算量小等特点，能很好地从检测信号中分离出目标

信号，广泛应用于生物医学、图像处理、电能质量

检测等领域[8-13]，与现有方法比，受其他因素影响

小。基于上述原因，本文首次将自适应滤波的思想

引入触\漏电保护领域中，提出一种基于归一化最小

均方(Normalized least mean square, N-LMS)自适应

算法的触电事故快速检测方法。针对 AC 型剩余电

流保护技术，以解决触电事故检测为目标，研究

LMS 自适应滤波原理，建立了自适应触电电流检测

模型，结合 N-LMS 自适应算法从检测信号中分离

噪声和自然剩余电流，实现触电事故电流提取。最

后，通过实验和仿真分析，验证方法的正确性和可

行性，与现有方法对比，本文方法具有噪声鲁棒性

好、响应时间短、消除保护死区的优点，可作为开

发新型剩余电流保护装置的一种技术参考。 

1   自适应滤波原理 

1.1 滤波器结构 

自适应滤波器可以根据传输环境和要求对自

身系数进行调整，从而得到理想的信号。目前，应

用最为广泛的自适应算法是最小均方差(Least mean 

square, LMS)算法，具有无需先验知识、抗干扰性强、

计算量小等优点[13]。 

自适应滤波器原理，如图1所示。在源信号不

可观测和混合模型未知的情况下，自适应滤波器通

过瞬时误差信号 e(n) 不断地对权重 w(n) 进行反

馈调节至理想权重 w*(n)，使输出信号 y(n) 逼近目

标源信号 s(n) ，最终达到分离信号的目的。其中 n 

表示采样点对应时刻。 

 
图 1 自适应滤波原理 

Fig. 1 Principle of adaptive filter 

应特别指出，为了自适应滤波器输出效果理

想，需要满足特定的统计特性条件[13]：(1) 目标源

信号 s(n)与干扰源信号(n)非相关；(2) 输入信号x(n)

应选择与s(n)强相关、与(n)非相关的。 

1.2 N-LMS 自适应算法 

对于自适应滤波器，瞬时输出信号y(n)及误差

信号e(n)可以表示为   
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式中：*为卷积运算；M表示滤波器阶数。 

由式(1)可以看出，为了达到最优的自适应滤波

效果，即求得理想权重 w*(n)使得输出信号逼近目

标源信号，需要对滤波器权重w(n)进行合理调整。

LMS算法以瞬时误差信号e(n)的均方误差(Mean square 

error，MSE)最小作为目标，通过迭代对权重进行更

新，表示为 

     1   n n n   w w w          (2) 

对应权重调整量 w(n)的表达式为[13]  

( )= ( , ) 2 ( ) ( ) ( )n f ,e x n e n x n  w       (3) 

式中：为步长，控制收敛速度和收敛稳定；f(*)是

以步长、瞬时误差、参考信号为自变量的函数。 

的选择是LMS算法的关键。固定步长LMS算

法，即步长是常量，无法在增大收敛速度时保证

较小的稳态误差。而变步长LMS算法则可以根据收

敛程度及时调节步长，兼顾收敛速度与算法稳定性，

并且算法简单、易于硬件编程[11-13]。本文采用变步

长LMS算法。N-LMS算法是一种变步长LMS算法，

计算复杂度低，灵活性强，易于在线使用[12]。该算

法利用输入信号x(n)对步长进行调整，达到良好的

跟踪效果[13]。 
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式中：||*||为欧氏范数运算；μ0为初始步长，取值满

足 0<0 ≤ 1； 为步长控制参数，通常为一个极小

的常数。 

2   自适应触电电流检测模型 

理论上，总剩余电流由触电事故电流与自然剩

余电流随机混合而成，但在实际检测中易受到噪声

干扰，一般方法难以提取触电事故电流。考虑噪声

的影响，假设发生单相触电事故[1]，保护装置检测

的含噪总剩余电流it0(n)为 

           t0 t s ri n i n n i n i n n         (5) 

式中： it(n)为总剩余电流；is(n)为触电事故电流；

ir(n)为自然剩余电流；(n)为服从高斯分布的零均值

噪声，与 is(n)，ir(n)具有不相关性。 

由式(5)可以看出，触电事故电流的检测需要依

次消除随机噪声和自然剩余电流的影响。由此，可

以将触电事故电流检测分为噪声消除以及自然剩余

电流分离两个阶段，建立触电事故电流检测模型，

原理如图2所示。 
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图 2 触电事故电流检测模型 

Fig. 2 Shock current detection model  

2.1 噪声消除 

考虑到现场设备及测量装置等可能对检测信

号造成干扰，因此，在开始检测事故发生时刻前，

需选用自适应滤波器对含噪声的总剩余电流进行消

噪处理。触电事故消噪模型，如图3所示。 

 

图 3 检测信号消噪模型 

Fig. 3 Denoising model of detection signal  

在消噪环节中，将it0(n)作为观测信号s0(n)，(n)

作为目标源信号s(n)，it(n)作为干扰源信号(n)，d(n) 

作为输入信号 x(n)。在这一过程中，实际是利用与 

(n)具有相关性的信号d(n)进行信号重构。由此，

得到稳定的输出信号y1*(n)≈(n)，可以从it0(n)减去 

y1*(n)得到稳定误差信号，即消噪后的总剩余电流 

e1* (n) ≈ it(n)。 

2.2 自然剩余电流分离 

经过消噪后的电流为总剩余电流 it(n)，包括自

然剩余电流 ir(n)和触电事故电流 is(n)两部分，需要

分离自然剩余电流，才能得到触电事故电流。 

在不同的触电情景下，触电事故电流具有明显

差异。自然剩余电流虽然受季节、气象和用电行为

等影响，变化相对缓慢，故而可以认为触电前剩余

电流与触电后剩余电流是强相关的。结合自适应滤

波的思想，考虑将触电后自然剩余电流 ir(n)作为目

标信号，对应地将触电前自然剩余电流 ird(n)作为输

入信号，而将触电事故电流 is(n)作为干扰源信号。

可构造自然剩余电流分离模型，如图 4 所示。 

自然电流分离环节中的稳定误差信号逼近于

触电事故电流，即 e2*(n)≈is(n)。至此，完成触电事

故电流提取。 

 
图 4 自然电流分离模型 

Fig. 4 Normal residual current separation model  

3   基于 N-LMS 的触电检测算法 

当电网中发生触电事故，需要立即从总剩余电

流信号中分离出触电事故电流。在上一节建立的触

电事故电流检测模型基础上，本文基于 N-LMS 提

出触电事故检测算法。 

一般认为，触电事故电流在 2~5 个工频周期内

基本达到稳定[1]。考虑提取完整的触电事故电流，

假设信号每个工频周期采样点数 N，检测含噪总剩

余电流 it0(n) 取 2t 个工频周期长度，包括触电前 t 

个工频周波以及触电后 t 个工频周波，t=2, , 5。 

首先，对检测到的总剩余电流进行噪声消除。

考虑到输入信号应与目标源信号具有相关性，因此，

设置输入信号d(n)为零均值的高斯性噪声信号，长

度为 L1= 2 t×N。滤波器参数设置：迭代次数 k1，

M < k1 ≤ L1；初始权重 [0 0]w   ，长度为 L1。根据

N-LMS 的思想，利用式(1) — 式(4)分离噪声。 

完成消噪后，提取总剩余电流。当迭代结束后，

可得到稳定输出信号 y1*(n)≈(n)。而对应地，消噪

后总剩余电流为 

     t t0 1 *i n i n y n          (6) 

式中， 11, ,n L  。 

接着，完成自然剩余电流分离。令自然剩余电

流 ird( n ) = it( n - t N)，以此作为输入信号，长度为

L2= t N。滤波器参数设置：迭代次数k2，M < k2 ≤ L2；

权重 [0 0]w   ，长度为L2。同样根据式(1) — 式

(4)，得到可得到稳定输出信号 y2*( n ) ≈ir( n )，即

分离自然剩余电流。此时，提取出触电事故电流 

     2 *s ti n i n y n             (7) 

式中， 21, ,n L   。 

4   实验与仿真分析 

4.1 实验平台与条件 

在实验室条件下搭建低压触电平台，原理图如

图 5。忽略线路阻抗。电源接地阻抗 Rg=5 ，线路

正常漏电电阻(滑动变阻器) Rl=50 k，漏电电容

Cl=0.07 F。保证所有设备的绝缘水平，忽略设备

漏电流，用白炽灯作负载。用高精度录波仪 DL750

记录数据。以模拟市电为电源进行实验。模拟市电

由标准扰动源Fluke 6100A和线性功率放大器产生。 

实验对象为兔子为代表的生命体。其中，实验

用兔由专业动物中心提供，体重 2.5 kg。该实验经

所在单位学术伦理道德委员会批准。触电部位为兔

子左前肢和右后肢。实验前，在保证皮肤完整性的

同时，剃除触电部位毛发。 
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图 5 低压触电实验平台 

Fig. 5 LV experimental platform of electrical shocks  

4.2 实验数据获取 

触电事故情况考虑了不同触电时刻(峰值、过零

点、上升过程的点和下降过程的点)，并设置了不同

的自然剩余电流，测试过程中取样随机。设置DL750

录波仪采样频率 5 kHz，每次记录 2 s，采集 200 组

数据进行分析验证，包括触电支路电流、漏电支路

电流和总剩余电流。以其中一组实测触电波形与总

剩余电流波形，如图 6 所示。 

 
图 6 触电时电流波形 

Fig. 6 Waveform of real total residual current and shock current  

4.3 仿真分析 

为了验证本文方法的有效性，利用 Matlab 对实

验数据进行仿真分析。 

4.3.1 检测效果检验准则 

本文以算法时间和分离出的触电事故电流与相

关系数对检测效果进行评价。算法时间应满足剩余

电流保护装置运行要求[14]，考虑到机械动作时间，

算法时间应越短越好。相关系数能反映方法分离信

号与理想信号的特征相似性[15]，相关系数 r 为 

1

2 2

1 1

*( ) ( )

=

[ *( )] [ ( )]

N

n=

N N

n= n=

i n i n

r

i n i n



 
          (8) 

式中：i*表示理想信号；i 表示方法分离信号。当检

测效果最差时，r≈0；效果最佳时，r≈1。 

4.3.2 检测效果验证 

本文选择触电前后各3个工频周期长度(L2=300)

的装置检测电流信号，共600个采样点，即 L1=600。 

(1) 信号消噪 

设置参数：滤波器阶数 N=10，初始步长 μ0 = 

0.5， = 0.005(经过实验统计得到最佳值)。考虑到

实际中可能存在大量的噪声干扰，在 Matlab 中对物

理实验获取的总剩余电流，添加不同强度的零均值

高斯白噪声(信噪比 20~80 dB)，并以此作为输入信

号d(n)。 

通过实验统计得到，本文方法在弱噪声下平均

消噪时间 0.001 s，平均相关系数 r 为 0.98，而在强

噪声下平均消噪时间 0.005 s，平均相关系数 r 为

0.90，均有所下降，但经过消噪后波形能反映真实

信号，满足后期检测要求。 

(2) 触电事故电流分离 

按照本文方法，在消噪后，用已消噪的检测电

流中的触电事故发生时刻前 3 个工频周期的数据作

为输入信号 ird(n)，事故发生时刻后 3 个工频周期的

数据作为观测信号 it(n)，共计各 300 点。利用第 3

节的方法进行触电事故电流分离，如图 7 所示，其

中弱噪声以 80 dB 为例，强噪声以 20 dB 为例。 

 
图 7 本文方法检测效果 

Fig. 7 Denoising effects of method 

(3) 与已有触电事故电流检测方法比较 

首先，将本文方法与增量检测法、BP 神经网络

检测法和 LS-SVM 检测法进行对比，如表 1 所示。 

在平均相关系数方面，无噪声时，4 种方法得

到的触电事故电流的平均相关系数均保持在0.99以

上，检测效果好。弱噪声时，随着噪声强度增大而

略有下降。但是，当检测信号受到强噪声干扰时，

由于消噪效果存在差异，相关系数降低较明显，但



熊晓祎，等   基于自适应算法的触电事故电流检测                          - 143 - 

除了增量检测法，其余方法但均在 0.90 以上，效果

仍较好。增量检测法噪声鲁棒性相对较差，这是由

于增量检测法每次检测单一工频周期的幅值变化

值，检测效果极易受到噪声影响。同样地，对于由

负荷变化等情况引起的电流突变，增量检测法无法

区别。而在算法速度方面，4 种方法差异比较明显。

增量检测法的平均时间最短，其次为本文方法(平均

时间 0.012 6 s)，而 LS-SVM 方法和 BP 神经网络方

法则分别长达 0.1 s 和 0.65 s，这是因为当已有样本

无法检测新的总剩余电流情况，上述两种人工智能

方法需要重新训练网络结构，即对自然漏电流、负

荷变化引起的漏电流、电网运行方式等不同情况下

存在响应速度慢、灵活性差等缺点。可以看出，本

文方法具有良好的噪声鲁棒性，并且算法速度快，

适应性强。 

为进一步分析本文方法的保护动作特性，与以

总剩余电流幅值为动作依据的现有剩余电流保护方

法作对比(下面简称为“电流幅值检测法”)，结果

如表 2，表中 Ir、Is、It0分别表示自然剩余电流有效

值，触电事故电流有效值，总剩余电流有效值。 Is1、

Is2 分别表示两种剩余电流保护装置检测触电事故

电流有效值。

表 1 触电电流检测效果对比 

Table 1 Effects of simulating electric shock detection  

本文方法 增量检测法 BP 神经网络检测法 LS-SVM 检测法 
No. 仿真条件 

平均相关系数 r 平均时间/s 平均相关系数 r 平均时间/s 平均相关系数 r 平均时间/s 平均相关系数 r 平均时间/s 

1 无噪声 0.996 0.0093 0.998 0.001 0.998 0.625 0.997 0.079 

2 弱噪声 0.980 0.0106 0.890 0.001 0.987 0.697 0.982 0.101 

3 强噪声 0.907 0.0175 0.632 0.001 0.921 0.724 0.924 0.164 

注：表中平均时间包括样本训练(参考文献[7]，选择 20 组样本训练，每组数据均为 3 个工频周期)和检测时间。下划线表示检测效果不满意。 

表 2 与现有剩余电流保护方法的检测效果对比 

Table 2 Comparison of results between the present residual current protection methods 

本文方法 电流幅值检测法[1] 
No. Ir/mA Is /mA It0 /mA Ir与 Is的夹角/(°) 

Is1 /mA 相对误差 Is2 /mA 相对误差 

1 7.1 30.3 23.7  55.2 30 0.99% 23.7*  21.75% 

2 21.2 13 30.6  45.1 12.7 2.31% 30.6 -135.26% 

3 14.1 21.6 19.0  155.1 21.2 1.85% 19.0  11.84% 

4 35.4 17.3 46.9  121.9 16.9 2.31% 

5 42.3 19.5 26.0  94.5 19.1 2.05% 

6 38.9 32.5 51.5  91.8 31.8 2.15% 

无法投运 

注：表中双下划线表示保护装置误动作，*表示保护装置拒动作。根据文献[14]选取最小动作电流有效值为 30 mA。

从表 2 中可以看出，现有方法存在拒动作、误

动作甚至无法投运现象。当自然剩余电流较小时，

两种方法虽然能够投运，但均存在欠灵敏问题。在

第 1 种情况下，触电事故电流已经达到 30 mA，但

电流型保护方法存在拒动。而在第 2 种情况下，电

流型保护方法由于触电电流与自然剩余电流夹角较

小，使得总剩余电流在触电电流还未达到额定动作

电流值时，保护就已经误动作。而当自然剩余电流

很大时，电流型已经无法投运。这是由于现有方法

无法克服自然剩余电流的影响，而存在动作死区。

相比之下，本文方法仅根据触电事故电流大小进行

动作，因此并不存在动作死区。在上述情况下，本

文方法均能正确动作，并且相对误差能控制在-3%~ 

3%以内，具有理想的动作特性。 

本文方法保证了触电动作实际值与整定值的一

致性，基本消除自然剩余电流的影响，从而可以达 

到比较理想的剩余电流保护动作特性。 

5   结论 

(1) 本文建立了自适应触电电流检测模型，结合

基于 N-LMS 自适应算法，能快速、准确地检测触

电事故发生时刻，平均检测时间 0.0126 s，较之 BP

神经网络检测法和 LS-SVM 检测法，适应性强，响

应时间更短，算法时间平均缩短 90%，满足检测需要。 

(2) 本文方法分离触电事故电流效果良好，与实

测值的相关系数平均 0.961，相比增量检测法噪声鲁

棒性更好。 

(3) 提出的方法与现有电流型保护技术相比，相

对误差能控制在-3%~3%以内，具有理想的动作特性，

消除了动作死区，可为触电安全保护提供技术支持。 
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