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摘要：配电网高阻接地故障电气量微弱，特征复杂，实现对此类故障检测的成功率较低。如果故障发生而未能被

及时发现、切除，可能给设备、人员安全带来极大的危害。现有的研究对不同类型的高阻接地介质，尤其是人体

介质的阻抗性质及故障特征分析不足。针对该问题，基于对数电弧模型及人体阻抗模型从时、频域角度利用图形

对比分析、傅里叶变换等技术分析了非生物体导电介质与人体介质的阻抗特性及故障特征。结合现场试验数据，验

证了两类介质的阻抗特性及其典型故障特征。以上分析为后续设计有效的配电网高阻接地故障检测方案奠定了基础。 
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Comparative analysis of high impedance grounding fault characteristics via  

an organism in distribution lines 
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Abstract: The high impedance grounding fault in power distribution networks has weak electric capacity and complex 

fault characteristics, so the success rate of detecting such fault is low. If the fault occurs and cannot be found and removed 

in time, it may bring great harm to the safety of equipment and personnel. Existing research on different types of high 

impedance grounding medium, especially the human body medium, is insufficient to analyze the impedance property and 

fault characteristics. For this problem, based on the logarithmic arc model and human impedance model, the impedance 

characteristics of non-living body conductive medium and human body are compared and analyzed from time and 

frequency domain aspects using the techniques of graphic morphology analysis, Fourier transform and so on. Also, 

combined with the field test data, the impedance features and typical fault features of the two types of grounding media 

are verified. The above analysis lays a foundation for the subsequent design of an effective detection scheme for a high 

impedance grounding fault in power distribution networks. 
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配电网结构复杂，分支线多且常馈入居民区， 
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在狂风、暴雪等恶劣的自然环境下，线路容易跌落， 

发生经非生物体导电介质(如：树枝、沥青和沙地)

或者直接经人体接地的高阻接地故障(过渡电阻一

般在几百甚至上万欧姆)[1-7]。此类故障的危害性极

大，故障容易引发山火、毁坏电力设备；当电流经

人体流入大地时还会给人体的皮肤、心脏等组织或
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器官造成严重的损伤，甚至导致人员死亡[8-10]。准

确、及时的故障检测和定位对于故障快速恢复至关重

要[11-14]。现有的研究对高阻接地故障不同类型接地介

质(尤其是人体介质)的阻抗特性及典型故障特征的分

析明显不足，导致故障检测的正动率一直不高[15-20]。 

早期的研究仅将高阻接地故障接地介质的阻抗

看作是一个定值电阻，比如，文献[21]将过渡电阻

直接看作是一个固定电阻，建立了高阻接地故障的

等效电路，这种分析方法严重忽略了介质阻抗的非线

性。考虑到接地介质的非线性，文献[22]和文献[23]

分别以电弧模型和分段线性等效模型来模拟非生物

体导电介质的非线性，但其缺少更多现场试验数据

的支撑，效果有待进一步验证。文献[24]基于安全

电压等级下的试验平台，以大量的人体与设备的接

触触电数据拟合出了一种人体阻抗的等效电路，但

由于其试验场景与配电网故障场景的差异性较大，

可信度不高。另外，对于高阻接地故障典型特征的

分析，文献[25]基于高阻接地故障等效电路给出了

故障稳态零序电流值的变化规律。文献[26]指出：

高阻接地故障发生时，电压和电流中伴随着比重较

大的暂态主谐振分量，但该分量主要集中在 50 Hz

左右，在实际现场中实现对该分量提取的难度较大。

文献[27-28]主要从统计学的角度分析了高阻接地故

障相关电气量的幅值、频率成分和概率分布等，但

相关故障特征的物理意义不明确。因此，有必要进

一步对高阻接地故障接地介质的阻抗特性及典型故

障特征进行更为全面细致的研究。 

针对上述问题，本文基于对数电弧模型及人体

阻抗模型从时、频域角度利用图形形态分析、傅里

叶变换等技术对比分析了非生物体导电介质与人体

的阻抗特性，并结合现场试验数据验证了两类介质

的阻抗特性及典型故障特征。以上分析为后续设计

有效的配电网高阻接地故障检测方案奠定了基础。 

1   配电网非生物体介质阻抗及故障特性分析 

高阻接地故障接地介质的类型繁多，根据接地

介质性质的不同，总体上可以将接地介质划分为：

生物体介质(以人体为主)和非生物体导电介质(如：

树枝、沥青和沙地)两大类。 

为了分析不同接地介质下配电网高阻接地故障

的阻抗特性，搭建如图 1 所示的 10 kV 配电网故障

仿真模型。系统中含有 F1—F4共计 4 条馈线(包括 1

条分支线路，1 条纯电缆线路，1 条架空线路和 1

条电缆-架空线混合线路)，线路的主要参数如表 1

所示，消弧线圈的补偿度取 8%[29]。在距离母线 8 km

设置故障点 f，线路经过渡电阻(基于人体、非生物

体导电介质模型构建)接地。 

 

图 1 配电网高阻接地故障仿真模型 

Fig. 1 Simulation model of high impedance grounding 

fault in power distribution networks 

表 1 电缆及架空线参数 

Table 1 Parameters of cable lines and overhead lines 

线路 

类型 

R1/ 

(Ω/km) 

C1/ 

(μF/km) 

L1/ 

(mH/km) 

R0/ 

(Ω/km) 

C0/ 

(μF /km) 

L0/ 

(mH/km) 

架空线 0.170 0 0.009 7 1.209 6 0.23 0.006 5.474 9 

电缆 0.270 0 0.339 0 0.255 0 0.27 0.280 1.019 0 

1.1 非生物体导电介质阻抗特性分析 

    1) 波形畸变特性 

经非生物体导电介质接地的高阻接地故障发生

时，通常伴随着电弧的产生，现有的研究基于电弧

模型描述接地介质绝缘的击穿、恢复，并以电弧电

阻(由电弧模型决定)与固定电阻(表征塔基电阻，一

般取 300 Ω)的串联来表征过渡电阻，基于此，本文

利用对数电弧模型分析非生物体导电接地介质的阻

抗性质，电弧模型的表达式为[22] 

arc

arc arc T

s

sgn( ) ln( 1)
i

u i U
I

           (1) 

其中：uarc为电弧电压；iarc为电弧电流；UT (一般取

线路电压的 10%)和 Is(一般取 0.001~0.01)分别为由

线路参数决定的电压常数和电流常数。 

在馈线F4故障点 f处接入电弧电阻(基于电弧模

型的解析表达式给出)及塔基固定电阻后获得的非

生物体导电介质的相电压、电流和电阻波形如图 2

所示(设置 UT=1，Is=0.001)。可见，非生物体导电

介质的阻抗以非线性电阻的形式呈现，其周期性矩

形波显著，电阻波形形象地反映出非生物体导电介

质绝缘的击穿及逐步恢复过程：电阻的最小值与绝

缘被完全击穿的时刻相对应；电阻的最大值对应绝

缘的完全恢复时刻；同时，受接地介质非线性的影

响，故障相电流波形也发生了明显的畸变，以过零

点处的畸变最为严重，而故障相电波形无明显畸变，
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接近于稳定的正弦波。 

 

图 2 非生物体导电介质的电压、电流、电阻波形 

Fig. 2 Waveforms of voltage, current and resistance of 

non-living body conductive medium 

    2) 非线性伏安特性 

如图 3 所示，在一个周波内故障相电压与故障

相电流所形成的伏安特性曲线大致呈磁滞回线状，

主要分布在第 1、3 象限，曲线所围成的图形基本以

过零点(0,0)为中心呈中心对称分布；此外，不同参

数下伏安特性曲线的整体倾斜程度不同，反映了不

同类型非生物体接地介质性质的差异性，各曲线的

整体走势基本相同。 

 

图 3 非生物体导电介质的伏安特性 

Fig. 3 Volt-ampere characteristics of non-living 

body conductive medium 

1.2 基于非生物体导电介质的故障特征分析 

    1) 波形畸变特性 

在实际的现场中，当故障发生时，很难直接获

取故障点处的电气量信息，往往是基于馈线出口处容

易获取的电气量设计相应的检测算法。基于此，进一

步分析故障馈线出口处零序电压、电流的波形特征。 

故障线路出口处的零序电压、电流波形如图 4

所示，可以看出：零序电压波形出现了类似于接地

介质电阻的矩形波特征；零序电流波形的过零畸变

显著。与图 2 的故障相电流特征类似。 

 

图 4 非生物体导电介质的零序电压、电流波形 

Fig. 4 Waveforms of zero-sequence voltage and current of 

non-living body conductive medium 

    2) 谐波特性 

利用傅里叶变换技术，分析零序电压、电流中

主要谐波的含量，结果如图 5 所示，可以看出：零

序电压、电流中奇数次、低次谐波的含量较高，而

偶数次、高次谐波的含量较低；零序电流中以 3 次

(33%)和 5 次(4%)谐波为主，零序电压中以 3 次谐波

(5%)为主，相比于零序电压，零序电流中 3 次谐波

的含量更高。 

 

图 5 基于非生物体导电介质的谐波特性 

Fig. 5 Harmonic characteristics based on non-living 

body conductive medium 

2   配电网人体阻抗及故障特性分析 

2.1 人体阻抗特性分析 

对于人体阻抗，采用 H．Freiberger(弗莱贝尔格)

提出的与带电设备接触触电的人体等效电路模型进

行表征[30]，将人体阻抗看作是内部人体电阻 R0和外

部皮肤阻抗的串联，如图 6 所示。其中：内部电阻

R0为不受外部环境条件影响的固定值，一般取 500 Ω；

外部皮肤阻抗为皮肤电阻 Rs和皮肤电容 Cs的并联，

Rs受外部环境(如：皮肤破损情况、湿度和清洁程度)

的影响较大，取值范围在 1 000 Ω~100 kΩ，Cs一般

取固定值 20 nF/cm2。 
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图 6 人体阻抗等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of human impedance 

在故障发生的初始暂态阶段，燃弧特征一般较

为明显，基于此，在故障点 f 处，以图 6 所示的人

体阻抗等效电路(Rs 取 1 000 Ω)和式(1)所示的对数

电弧模型的串联来表征过渡电阻；而当介质被完全

击穿到达故障稳态时，电弧一般熄灭，此时，仅用

人体阻抗等效电路来表征过渡电阻，获得的阻抗、

故障相电压、电流波形如图 7 所示。可见：在初始

燃弧过程中，阻抗及故障相电压、电流波形与基于

非生物介质的波形类似；而当电弧熄灭时，虽然有

电容的存在，但人体阻抗基本呈电阻性；故障相电

压、电流波形接近于稳定的正弦波，无明显的波形

畸变特征。 

 

图 7 人体的电压、电流、阻抗波形 

Fig. 7 Waveforms of voltage, current and 

resistance of human body 

考虑到人体皮肤电阻 Rs 在外部环境的影响下

波动范围较大，进一步分析在不同皮肤阻值 Rs下的

伏安特性曲线，结果如图 8 所示。可见，电弧熄灭

时，在不同的皮肤阻值 Rs下，故障相电压、电流所

形成的伏安特性曲线基本呈线性(如图 8(b)所示)，

与燃弧阶段的磁滞回线状曲线差异性明显(如图 8(a)

所示)，熄弧时人体电压与电流间的相位差异不明显

(电流仅略微超前于电压)。 

 

图 8 人体伏安特性 

Fig. 8 Human body volt-ampere characteristic  

2.2 基于人体介质的故障特征分析 

馈线出口处的零序电压、电流波形及谐波分量

分别如图 9 和图 10 所示。燃弧时，零序电流波形仍

有较强的过零畸变，熄弧时零序电压、电流为较为

稳定的正弦波，无明显的波形畸变特征；从频域角 

 

图 9 基于人体阻抗的零序电压、电流波形 

Fig. 9 Waveforms of zero-sequence voltage and current 

based on human body impedance 

 
图 10 基于人体阻抗的谐波特性 

Fig. 10 Harmonic characteristics based on human body impedance 
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度来看，熄弧时各次谐波含量均维持在较低的水平，

基本在 3%以下，明显低于燃弧过程的谐波含量。 

3   现场试验数据验证 

为了进一步验证对数电弧模型和人体阻抗等效

模型的效果，基于现场试验数据，从时、频域角度，

利用图形形态分析、傅里叶变换等手段进一步对比

分析经生物体和非生物体两种介质的阻抗特性及典

型故障特征。其中：经非生物体导电介质接地的故

障数据来自国网河南电网真型试验场的现场录波数

据[31]，电压等级为 10 kV，故障线路分别经干、湿

土地，干、湿水泥，沥青混凝土共 5 种不同类型的

非生物体导电介质接地；经生物体接地的故障数据

由生物体触电试验平台提供[27]，电压等级为 380 V，

以 3 只猪和 3 只羊(编号均为 1~3，且触电位置的毛

发被剔除以保证试验数据的准确性)来代替人体作

为试验对象进行多次试验。触电通道为：左或右前

肢-左或右后肢，通过试验给出了无熄弧过程的相关

电气量的信息。 

3.1 阻抗特性验证 

线路经不同类型的非生物体介质接地时，现场

获得的故障相电压、电流波形与图 11(a)、图 11 

(b)(以干水泥和沥青混凝土为例)所示的波形基本一

致，电流的过零畸变特征显著；而线路经生物体介

质(以 1 号猪和 1 号羊为例)接地时，电流波形并无明

显的畸变，如图 11(c)、图 11 (d)所示。现场试验波形

与图 2 和图 7(熄弧过程)所示的仿真波形基本一致。 

 

图 11 不同接地介质下的故障相电压、电流波形 

Fig. 11 Waveforms of fault phase voltage and current 

 based on different mediums 

在实际现场中，不同接地介质下故障相电压、

电流所形成的伏安特性曲线如图 12 所示。可以看

出，经非生物体导电介质接地时所获得的伏安特性

曲线的磁滞回线特征显著，与图 3 基于对数电弧模

型给出的伏安特性曲线的整体走势基本一致；差异

性在于，实测伏安特性曲线的包络特征明显，且包

络面积受非生物体接地介质类型的影响较大(如：相

比于湿水泥和沥青混凝土，以干、湿土地和干水泥

为接地介质时，包络面积相对更大)，这种包络性主

要是因为：在绝缘击穿的瞬间，电弧的温度较高且

耗散速度较慢，使得介质电阻的最小值往往滞后于

电弧电压的峰值，进而使得电弧电流滞后于电弧电

压。而对于猪、羊这类人体等效介质，当无电弧时，

实测伏安特性曲线的线性特征明显，无明显的包络

特征，电压、电流几乎是同相位的，与图 8(b)的仿

真图形基本一致，这也反映出：在线路与生物体稳

定接触触电的过程中，生物体的阻抗主要以大电阻

的形式呈现。  

 

图 12 现场实测的伏安特性曲线 

Fig. 12 Volt-ampere characteristic curve measured in field 

3.2 故障特征验证 
线路经非生物体导电介质接地时，典型的零序

电压、电流波形如图 13(a)、图 13 (b)所示，零序电

流的过零畸变特征和零序电压的矩形波特征均较为

显著，与图 4 的仿真波形一致；而以猪、羊等生物

体为接地介质时，零序电压、电流波形没有明显的

畸变特征，如图 13(c)、图 13 (d)所示，其与图 9 中
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熄弧时的零序电压、电流波形基本一致。 

 

图 13 现场实测的零序电压、电流 

Fig. 13 Fault waveforms of zero sequence voltage and 

current measured in field 

此外，不同接地介质下实测零序电压、电流波

形的谐波含量如图 14 所示。可以看出：以干、湿土 

 

图 14 不同接地介质的谐波特性 

Fig. 14 Harmonic characteristics of different grounding mediums 

地，干、湿水泥和沥青混凝土等 5 种不同的非生物

体为接地介质时，零序电压、电流中 3 次的含量较

高，其与图 5 基于仿真数据的分析结果基本一致；

而线路与猪、羊躯体稳定接触时，根据图 14(b)，各

次谐波含量均维持在 6%以下，与图 10(熄弧过程)

所示的分析结果基本一致。可见：对于经非生物体

导电介质的故障，由于 3 次谐波的含量较高，在一

定程度上可将 3 次谐波作为此类故障的特征谐波；

而对于猪等生物体，受较大皮肤电阻值的影响，熄

弧时的谐波含量过低，无明显的特征谐波。 

4   结论 

本文结合对数电弧模型和人体等效电路模型分

析了不同类型高阻接地介质的阻抗特性和典型故障

特征。获得的主要结论如下： 

1) 干土地、沥青混凝土、干水泥等非生物体接

地介质电阻的非线性特征显著，其伏安特性曲线呈

明显的磁滞回线状；生物体(以猪为例)介质的阻抗

受高阻值表皮电阻的影响，在熄弧时往往呈现出明

显的电阻性，伏安特性曲线基本表现为线性。 

2) 线路经非生物体导电介质接地时，故障零序

电流具有明显的畸变特征，3 次谐波在一定程度上

可作为此类故障的特征谐波；而线路经生物体稳定

接触时，电流波形无明显的畸变，谐波含量相对较低。 

以上基于配电网仿真模型及现场试验数据的高

阻接地故障特性分析有利于更加全面地认识配电网

高阻接地故障，为后续设计有效的故障检测算法奠

定了基础。 
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