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摘 要:识别人体触电特征是电网安全防御、用电安全保护、开发新型漏电保护装置等的重要前提。基于生物电阻抗

理论，研究人体阻抗 α频散特性和人体触电阻抗参数求取方法。利用低压配电网谐波电压，提出一种考虑人体阻抗

及其频率散射特性的人体触电特征识别方法。基于 PSCAD/EMTDC、MATLAB的仿真实验表明，该方法简单、可行，对

于解决当前剩余电流保护普遍存在的死区问题和开发基于人体触电特征的新型漏电保护装置有一定参考价值。
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Abstract: Identification for the characteristics of human body electric shock is an indispensable prerequisite for the security

and defense of power grid，the security protection of power utilization，and the development of novel leakage protection de-

vices． Based on the theory of electrical bioimpedance ( EBI) ，the method for the frequency scattering characteristics of human

body and the impedance parameters of human body electric shock are studied． Using the harmonic voltage commonly existing

in low － voltage distribution network，the identification method for the characteristics of human body electric shock is proposed

considering human body impedance and its frequency scattering characteristics． The proposed method is verified to be simple，

feasible and fast by the simulation results with PSCAD/EMTDC and MATLAB，which is of reference significance for elimina-

ting the dead － zone of the residual current protective devices and the design of novel leakage protection devices based on the

characteristics of human body electric shock．
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0 引 言

农网改造以后，国网公司所属配电网络覆盖区

域更广，尤其在广大农村地区自然和气象环境复杂，

电网装备水平相对较低，用电安全意识不强，触 /漏
电事故发生较城市更为频繁。对中国西部某区县调

查，该地区 2013 年发生人体触电事故 9 起，给人民

生命财产和责任单位造成巨大损失。因此，研究人

体触电特征及其识别方法，是当前迫切需要解决的

重要课题，具有重要理论价值和重大社会意义。
中国低压电网中为防止人身触电伤亡事故和因

漏电事故引起的电气火灾，广泛使用电流动作型剩

余电流保护装置( residual current devices，ＲCDs) ，

俗称漏电保护器［1］。但现有的漏电保护装置通常
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是根据线路总剩余电流的幅值或幅值变化量的大小

来判断保护器是否应该动作，并不区分该电流是由

漏电故障还是人体触电所致。由于线路通常存在正

常剩余电流，致使实用中的漏电保护装置大多无法

真正辨识触 /漏电故障电流信号，难以准确动作于故

障，均存在一定的保护死区［2，3］。

实际中通常通过设置总保护、分支保护和末端

保护三级保护，根据各级的剩余电流或其变化量对

触漏电事故进行保护［1，4］。保护定值一般设置为:

三相总保护( 100 ～ 500 mA，0． 2 ～ 0． 5 s) ，单相分支

保护( 50 ～ 100 mA，0． 1 ～ 0． 2 s) ，单相末端保护( 15
～ 30 mA，0 s) 。这既考虑了躲过自然漏电流又考虑

了尽量提高供电可靠性。在发生一般漏电事故时，

能起到保护作用。为提高保护可靠性，可适当减小

保护定值，但易造成保护频繁动作，降低供电可靠

性; 因此，通常采用较大的定值，保证供电可靠性，但
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牺牲了保护的有效性。供电可靠性与保护有效性是

一对矛盾。
通常要引起漏电火灾，漏电流需达到约 100 mA

以上，要引起电气设备烧毁甚至需要达到数 A 以

上［4］。因此，漏电故障短时间内使泄漏电流上升到

数十 mA 的水平通常危害不大，只须报警提示用户

及时检修排除故障即可。而人体敏感的电流值则要

小得多，如人体的摆脱阈值通常以 6 mA 为限，致颤

阈值通常以 30 mA 为限［5］。当触电电流处于两者

之间时，可能并不能触发漏电保护动作，但触电人员

仍存在较大的安全风险。因此，十分有必要对人体

触电加以识别，以区别于一般的漏电故障和线路正

常漏电，以期切实保护人身安全和提高供电连续性。
1940 年，Cole K． S． 提出生物组织的阻抗可用

复阻抗平面上的一段圆弧来表示，后经 Cole Ｒ． H．
进一步发展形成 Cole － Cole 理论，建立了生物组织

的 Ｒ、C 三元件电路等效模型和 Cole － Cole 阻抗方

程［6，7］。1957 年，Schwan H． P． 提出了频散理论，指

出生物组织电特性随频率在不同频段呈显著变化的

规律［8，9］。这里在现在学者研究的基础之上，提出

了一种利用生物组织固有的频率散射特性进行人体

触电识别的方法并进行了仿真研究。

1 生物阻抗与频率散射

生物组织由细胞组成，细胞浸浴于细胞外液。
细胞外液和细胞内液可视为电解质因而可近似等效

为电阻，而细胞膜则可近似等效为电容。因此，当直

流或低频电流施加于生物组织时，主要流经细胞外

液; 随着电流频率的增加，细胞膜容抗减小，更多的

电流将穿过细胞膜流经细胞内液［10］。对于整个生

物组织而言，等效电路为若干电阻、电容组织的串并

联网络［11］。应用最为广泛的是所谓的三元件生物

阻抗模型，在触电保护方面常用的有 IEC 人体阻抗

模型［12］。

图 1 IEC 人体阻抗模型

根据 Cole － Cole 理论，生物组织的阻抗在复平

面上是第四象限的一段圆心位于实轴以下的圆弧，

如图 2( a) 。这段圆弧可用 Cole － Cole 阻抗方程来

描述。

Z( ω) = Ｒ∞ +
Ｒ0 － Ｒ∞

1 + ( jωτ) α ( 1)

式( 1) 由 4 个参数确定: Ｒ∞、Ｒ0 分别为高频、低
频时的电阻; τ 是时间常数，fc = 1 /2πτ 为特征频率，

对应复阻抗虚部模值最大的频率，即阻抗圆的顶点;

α = 2θ /π 是一个无量纲的常数( 0 ～ 1 ) ，它反映细胞

膜电容由于频散而非理想电容的性质，在阻抗圆图

上它决定图心的位置: 当 α = 1 时，阻抗圆弧恰好是

一个圆心位于实轴上的半圆( IEC 模型就是 α = 1 时

的特例) ，当 α ＜ 1 时，阻抗圆弧的圆心则位于实轴

以下。对应的 Cole － Cole 模型用一恒相元件 CPE
代替理想电容元件，如图 2( b) 。

图 2 ( a) 生物组织阻抗圆图和( b) Cole － Cole 阻抗模型

图 3 假想生物组织阻抗 － 频率图

1957 年，Schwan H． P． 提出生物组织在 3 个不

同的频率范围 内 存 在 着 频 率 散 射 ( Dispersion ) 现

象［8，9］，分别定义为 α、β 和 γ 散射，如图 3。γ 散射

发生在微波频段( 100 MHz 以上) ，主要是由于小分

子的永久性偶极子驰豫，比如生物组织中大量存在

的水分子。β 频散主要发生在射频频段( 数 kHz 到

数十 MHz) ，主要是由于 Maxwell － Wagner 效应所引

起。α 频散 主 要 发 生 在 音 频 频 段 ( 数 Hz 到 数 千

Hz) ，主要是由于离子流过细胞或大分子表面时形

成的非永久性偶极子的驰豫现象，表现为细胞膜电

容发生变化。在各频散范围内，生物组织介电常数

ε 和电导率 σ 随频率发生明显变化，使生物组织阻
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抗呈现如图 3 所示的随频率变化规律。对于每一频

散范围，生物阻抗均可用一个 Cole － Cole 阻抗方程

来描述［13］。由于电网工频为 50 Hz，电力谐波频率

在数 kHz 范围内等，处于 α 频散区域，因此，可以认

为人体触电具有 α 频散特性。

2 触电识别

由 Cole － Cole 理论可知，生物组织的阻抗由

Ｒ0、Ｒ∞、τ、α 4 个参数决定。对于一般的非生物漏电

阻抗，通常其 α 值为 1 或近似为 1［7］。而一般生物

阻抗的 α( 明显小于 1) 和 fc 通常都有其一定的取值

范围，如文献［10］和［14］中均测得人体皮肤的 α 值

约为 0． 8，fc 为数十到数百 Hz。人体总阻抗主要由

皮肤阻抗决定，并且由于人体内部阻抗可近似用电

阻来代替［5］，所以其对人体总阻抗的 α 值影响较

小。只要能测出 3 个以上不同频率下的复阻抗值，

便能估算出阻抗圆的参数，继而估算出 Cole － Cole
公式中的 4 个参数。由于实际低压配电网电压通常

含有一定的谐波成分［15］，因此，可利用谐波成分进

行 4 个参数的估算［16］。
对相电压和剩余电流进行 FFT 变换求得各次

谐波电压和电流的幅值和相位，对应相除求得各频

率下的复阻抗值。假设已测得 n 个复阻抗点: ( Ｒ1，

X1 ) ，( Ｒ2，X2 ) ，…，( Ｒn，Xn ) ，这些点应满足如图 2
( a) 的阻抗圆。假设该圆圆心为( a，b) ，半径为 Ｒ，

按最小二乘法使

F( a，b，Ｒ) =∑
n

i = 1
［( Ｒi － a) 2 + ( Xi － b) 2 － Ｒ2］2

( 2)

取最小值进行拟合，计算出 a、b、Ｒ。再按式( 3)

～ 式( 6) 估算 Ｒ0、Ｒ∞、τ、α。

Ｒ∞ = a － Ｒ2 － b槡 2 ( 3)

Ｒ0 = a + Ｒ2 － b槡 2 ( 4)

α = 2
π
arccos b

Ｒ ( 5)

τ =

Ｒ0 － Ｒ∞

Z( ω) － Ｒ∞
[ ]－ 1

1
a

jω
( 6)

检测逻辑( 单相末端保护) : 同时对相电压和剩

余电流信号进行 FFT 变换，当检测到剩余电流信号

变化量幅值大于人体致颤阈值 30 mA 时，发保护器

动作信号; 当变化量幅值小于 30 mA 且大于摆脱阈

值 6 mA 时，利用电压电流各次谐波分量求得各频

率下漏电阻抗值，通过最小二乘拟合法求得漏电阻

抗 Cole － Cole 阻抗 4 个参数，若参数满足人体阻抗

特征，认为发生了人体触电，发动作信号; 否则，不动

作。当然，如果电网电压的谐波含量太小，不足以计

算多频率下的复阻抗，则保护可退化为一般地按剩

余电流基频变化量进行判断，并不失去现有的保护

方法。

3 仿真与讨论

利用 PSCAD /EMTDC 搭建一个 220 V 低压线路

单相人体触电的试验平台。电压源接地阻抗 4 Ω，

线路正常漏电阻抗 Ｒl = 50 kΩ，Cl = 0． 07 μF。人体

阻抗模型选用如图 1 的 IEC 模型［14］，但适当改变

Ｒ、C 参数值大小，以验证方法在不同参数情况下的

准确性。电压源各次谐波含有量参考某地实测数

据［17］，如表 1。利用仿真得到触电波形，按第 2 节所

述方法进行计算，得相关结果如表 2，其中，Ｒt 为过

渡电阻，包括接触电阻、对地电阻、线路电阻等; Is 为

人体触电电流。
表 1 某地谐波实测数据

谐波次数 U/V 谐波次数 U/V

DC 0． 09 6 0． 05
1 236． 41 7 3． 25
2 0． 02 8 0． 08
3 0． 90 9 0． 14
4 0． 03 10 0． 03
5 3． 80 11 0． 59

通过对表 2 的分析可知，所提方法所得 α 的相

对误差小于 2． 5% ，fc 的相对误差小于 5%，说明该

方法可较准确地确定 Cole － Cole 阻抗参数，以此为

依据识别人体触电特征具有可信性。但目前对于生

物阻抗的研究大多集中在 β 频散范围，因此对于人

体阻抗在 α 频散范围内( 尤其是 0 ～ 1 000 Hz) 的参

数值还有待进一步实测研究确定。
该方法的另一优点是受过渡阻抗 Ｒt 影响很小，

见表 3 ( 人体阻抗模型采用的 IEC 模型 Ｒs = 1 500
Ω，Cs = 0． 22 μF，Ｒb = 500 Ω，α = 1 ) ，只是随着触电

电流的减小误差有所增大。Ｒt 的存在相当于在 Ｒb

上叠加了一个 Ｒt，只影响阻抗圆在坐标系中水平方

向的位置，不改变阻抗圆形状和大小，故 α 不变; fc
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表 2 参数估计结果

模式
Ｒb

/Ω
Ｒs

/Ω
Cs

/μF

参数理论值 参数估计值 误差

Ｒ0

/Ω
Ｒ∞

/Ω
α

fc
/Hz

Ｒ0

/Ω
Ｒ∞

/Ω
α

fc
/Hz

α /%
fc
/%

〗1 500 1 500 0． 22 2 000 500 1 482． 3 1 998． 6 510． 8 0． 998 476． 22 0． 2 1． 26

2 500 1 000 0． 22 1 500 500 1 723． 4 480． 2 1 500． 0 1． 005 731． 8 0． 5 1． 16

3 1 000 1 000 0． 33 2 000 1 000 1 482． 3 979． 0 2 002． 6 1． 015 497． 9 1． 5 3． 23

4 500 1 500 0． 44 2 000 500 1 241． 1 1 989． 8 504． 6 0． 995 1 251． 4 0． 49 4． 27

5 1 000 1 500 0． 11 2 500 1 000 1 964． 6 2 500． 7 805． 7 1． 022 7 1 008． 2 2． 27 4． 52

表 3 过渡电阻对参数估计结果的影响

模式 Ｒt /Ω Is /mA Ｒ0 /Ω Ｒ∞ /Ω α fc /Hz α /% fc /%

6 4 118． 61 1 998． 6 510． 8 0． 998 0 476． 22 0． 2 1． 26

7 1 000 79． 30 2 988． 5 1 508． 5 0． 995 8 462． 12 0． 48 4． 18

8 2 000 59． 52 3 981． 9 2 479． 7 1． 003 7 501． 77 0． 37 4． 04

9 5 000 34． 10 6 942． 4 5 448． 4 1． 003 1 493． 36 0． 31 2． 29

10 10 000 20． 01 11 824． 5 10 460． 7 0． 966 1 434． 86 3． 39 9． 84

只与 Ｒs 和 Cs 有关，与 Ｒb 无关，因此理论上也不受 Ｒt

影响。推理可知，即使过渡阻抗中含有一定的电容电

抗分量，只要其分量不大，α 值仍会明显小于 1。因为

对于 Cole － Cole 阻抗公式而言，其本身就是一个整体

等效公式，是对所有细胞等效阻抗的一个综合。同一

生物体中，不同组织不同细胞存在差异，其单一细胞

或单一组织的 Cole － Cole 参数也是不尽相同的，生物

组织整体的 Cole － Cole 参数是对所有细胞、所有组织

的一个综合［11］。基于上述优点，可使所提方法不受

过渡阻抗和触电电流大小的影响，使之在较小电流下

仍可有效识别人体触电，增大保护范围。

4 结 论

提出一种基于生物组织固有电阻抗频率散射特

性进行触电识别的全新视角，推理并仿真验证了可

行性。可区分一般漏电故障与人体触电，可更切实

际地保护人身安全，减少因非严重漏电故障引起跳

闸次数，提高供电连续性。虽然对于生物组织 Cole

参数的求取需以配电网电压含有一定的谐波成分为

前提，但是考虑到如今电力电子装置普遍使用并有

逐渐增多趋势，实际中这个前提是容易满足的。由

于实际生物阻抗物理建模不易，仿真采用的仍是

IEC 推荐的理想模型( α = 1) ，仅能证明方法的可行

性，进一步还需要进行实测研究和物理实验。前面

的研究对于解决当前剩余电流保护普遍存在的死区

问题和开发基于人体触电特征的新型漏电保护装置

有一定参考价值。
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［7］ Cole K． S． ，Cole Ｒ． H． ． Dispersion and Absorption in

Dielectrics． I． Alternating Current Characteristics ［J］．
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日负荷率夏季较大、秋季较小。化学纤维业冬季负

荷曲线较为平滑，典型日负荷率冬季较大、夏季较

小。住宿餐饮业夏季无用电早高峰，典型日负荷率

夏季较大，春季较小。
( 2) 四川地区居民生活用电夏季、冬季无早高

峰，典型日负荷率及最小负荷率夏季较大、秋季较

小，基本呈下降趋势; 典型日峰谷差率冬季较大，夏

季较小，基本呈上升趋势。
( 3) 四川地区第一产业用电负荷比重极小，第

二产业用电负荷比重较大。随着第三产业的迅速发

展以及居民生活质量的不断改善，在一定程度上，降

低了全网的负荷率水平。
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