
第四章 防触电技术



第一节  绝缘防护

一、绝缘防护的作用

       使用绝缘材料将带电导体封护或隔离起来，使电气设备及线路能正常工
作，防止人身触电事故的发生。

二、常用绝缘材料

       电工技术上将电阻率在1000MΩ·m以上的材料称为绝缘材料。

       绝缘材料按形态分为气体、液体、固体绝缘材料；按化学性质可分为无
机、有机和混合绝缘材料。

       常用的气体绝缘材料有空气、氮气、二氧化碳、六氟化硫等。

       液体绝缘材料有变压器油、电容器油、电缆油、硅油、蓖麻油等。
       固体绝缘材料使用最广泛。

       绝缘性能包括电气性能、机械性能、热性能、吸潮性能、化学稳定性以及
抗生物性等。

       电气性能是绝缘材料的主要性能。引起绝缘电气性能过早恶化和破坏的原
因主要有：

     （1）产品制造质量低劣；（2）在搬运、安装、使用及检修过程中受到机
械损伤；（3）由于设计、安装、使用不当，绝缘材料与其工作条件不相适应。



       耐热性能是绝缘材料的重要性能之一。绝缘材料温度升高后，其绝缘性能
将下降。绝缘材料容许的极限工作温度称为耐热等级。绝缘材料的耐热等级与
极限工作温度见下表。

绝缘材料的耐热等级与极限工作温度

级  别 极限工作温度(℃)

   Y       90

A 105

E 120

B 130

F 155

H 180

C 180以上



三、预防电气设备绝缘事故的措施

（1）不使用质量不合格的电气产品；
（2）搬运、安装、运行和维修中避免绝缘受机械损伤、受潮、脏污；

（3）按规程和规范安装；

（4）按工作环境和使用条件正确选用电气设备；

（5）按照技术参数使用电气设备；

（6）正确选用绝缘材料；

（7）按规定周期和项目对电气设备进行绝缘预防性试验，对有绝缘缺
陷的设备及时进行处理；

（8）改善绝缘结构；



第二节  屏护
       屏护就是用防护装置将带电部位、场所或范围隔离开来。其作用主要有：

（1）防止工作人员意外碰触或过分接近带电体；（2）作为检修部位与带电

体的距离小于安全距离时的隔离措施；（3）保护电气设备不受机械损伤。

常用的屏护装置有遮拦、护罩、护盖、围墙等。

一、遮拦

用于室内高压配电装置，宜做成网状，金属遮拦必须妥善接地并加锁。

二、栅拦

用于室内、室外配电装置，金属制作的栅拦应妥善接地。

三、围墙

室外落地安装的变配电设施应有完好的围墙。

四、保护网

保护网分为铁丝网和铁板网两种。

       屏护装置应符合间距的要求及有关规定，并根据需要配以明显标志，以引
起人们的注意。要求较高的屏护装置还应装设信号指示和连锁装置。所有的屏
护装置应符合防火、防风要求并具有足够的机械力学强度。



第三节  安全距离
       安全距离又称间距，是指为防止发生事故或短路故障而规定的带电体之

间、带电体与地面之间、带电体与其他设施之间、工作人员与带电体之间必

须保持的最小距离或最小空气间隙。安全距离的大小取决于电压的高低、设

备的类型和安装方式等，并在规程中作出明确规定。

一、线路间距

架空线路导线与地面或水面的距离不应低于下表所列的数值。 

导线与地面或水面的最小距离（m） 

线路经过地区

线路电压（kV）

1以下 10 35

居民区
非居民区
交通困难地区
不能通航或浮运的河、湖冬季水面（或冰面）
不能通航或浮运的河、湖最高水面（50年一遇的洪
水水面）

6
5
4
5
3

6．5
5．5
4．5

5
3

7
6
5

5．5
3



       架空线路应避免跨越建筑物，架空线路不应跨越燃烧材料作屋顶的建筑
物。架空线路必须跨越建筑物时，应与有关部门协商并取得有关部门的同意。
架空线路与建筑物的距离不应低于下表所列的数值。 

导线与建筑物的最小距离（m） 

线路电压（kV） 1以下 10 35

垂直距离 2．5 3．0 4．0

水平距离 1．0 1．5 3．0

架空线路导线与街道或厂区树木的距离不应低于下表所列的数值。 
导线与树木的最小距离（m） 

线路电压（kV） 1以下 10 35

垂直距离 1．0 1．5 3．0

水平距离 1．0 2．0      3．5



       架空线路应与有爆炸危险的厂房和有火灾危险的厂房保持必要的防火间
距，与铁道、道路、管道、索道及其它架空线路之间的距离应符合有关规程
的规定。 
       几种线路同杆架设时应取得有关部门同意，并应符合下列要求： 

1．电力线路在通讯线路上方，高压线路在低压线路上方。 
         2．通讯线路与低压线路之间的距离不得小于1．5m；低压线路之间不
得小于0．6m；低压线路与10kV高压线路之间不得小于1．2m；l0kV高压线
路与10kV高压线路之间不得小于0．8m。 
        10kV接户线对地距离不应小于4．0m；低压接户线对地距离不应小于
2．5m；低压接户线跨越通车街道时，对地距离不应小于6m；跨越通车困难
的街道或人行道时，不应小于3．5m。   

直接埋地电缆埋设深度不应小于0．7m。 



二、设备间距

变配电设备各项安全距离一般不应小于下表所列的数值。 

变配电设备的最小允许距离（mm）    
额定电压（kV） 1以下 1～3 6 l0 20 35 60

不同相带电部分
之间及带电部分
与接地部分之间

户外 75 200 200 200 300 400 500

户内 20 75 100 125 180 300 550

带电部分至板状
遮栏

户外

户内 50 105 130 155 210 330 580

带电部分至网状
遮栏

户外 175 300 300 300 400 500 700

户内 100 175 200 225 280 400 650

带电部分至栅栏
户外 825 950 950 950 1050 1 150 1350

户内 800 825 850 875 930 1050 1300

无遮栏裸导体至
地面

户外 2500 2700 2700 2700 2800 2900 3 100

户内 2500 2500 2500 2500 2500 2600 2850

需要不同时停
电检修的无遮栏

裸导体之间

户外 2000 2200 2200 2200 2300 2400 2600

户内 1875 1875 1900 1925 1980 2100 2350



       室内安装的变压器，其外廓与变压器室四壁应留有适当距离。变压器外
廓至后壁及侧壁的距离，容量l000kVA及以下者不应小于0．6m，容量
1250kVA及以上者不应小于0．8m；变压器外廓至门的距离，分别不应小于
0．8m和1．0m。 
       配电装置的布置，应考虑设备搬运、检修、操作和试验方便 。为了工作
人员的安全，配电装置需保持必要的安全通道。 
       低压配电装置正面通道的宽度，单列布置时不应小于1．5m；双列布置时
不应小于2m。 

低压配电装置背面通道应符合以下要求： 
1．宽度一般不应小于lm，有困难时可减为0．8m。 

        2．通道内高度低于2．3m无遮栏的裸导电部分与对面墙或设备的距离不
应小于lm；与对面其它裸导电部分的距离不应小于1．5m。 
       3．通道上方裸导电部分的高度低于2．3m时，应加遮护，遮护后的通道
高度不应低于1．9m。 
       配电装置长度超过6m时，屏后应有两个通向本室或其它房间的出口，且
其间距离不应超过15m。 
       室内吊灯灯具高度一般应大于2．5m；受条件限制时可减为2．2m；如果
还要降低，应采取适当安全措施。当灯具在桌面上方或其它人碰不到的地方时，
高度可减为1．5m。户外照明灯具一般不应低于3m；墙上灯具高度允许减为
2．5m。 



三、检修间距

       在检修工作中，为了防止人体及其所携带工具触及或接近带电体，必
须保证足够的检修间距。 
       在低压工作中，人体或其所携带工具与带电体的距离不应小于0．1m。 
       在高压无遮栏操作中，人体或其所携带工具与带电体之间的最小距离，
10kV及以下者不应小于0．7m；20～35kV者不应小于1．0m。用绝缘杆操
作时，上述距离分别可减为0．4m和0．6m。不能满足上述距离时，应装设
临时遮栏。

        在线路上工作时，人体或其所携带工具与临近线路带电导线的最小距
离，10kV以下者不应小于1．0m；35kV者不应小于2．5m。 



第四节  安全距离
       从保护人身安全的意义来说，我们把人头持续接触而不会使人直接致死

或致残的电压叫做安全电压。

       安全电压是为防止触电事故而采用的特定电源供电的电压系列，其涵义

有三：（1）采用安全电压可以防止触电事故；（2）安全电压必须由特定的

电源供电；（3）安全电压有一系列的数值，各适用于一定的用电环境。

一、安全电压值

       安全电压值Us的规定是以通过人体的电流Is（不超过安全电流30mA）与
人体电阻Rb的乘积为依据的。即  Us = Is Rb。
       理论上安全电压不是确定值，但我们能在一定条件下对安全电压的上限值
作出规定：

       人体在状态正常、手脚皮肤干燥的情况下，在接触电压有较大危险性场
所，可取安全电流 Is =30mA，人体电阻Rb=1700Ω，相应工频安全电压上限值
为 Us = Is Rb= 30mA×1700Ω≈50V。

二、安全电压的选用

       我国规定工频有效值的额定值有42V、36V、24V、12V和6V。特别危险环
境中使用的手持电动工具应采用42V安全电压；有电击危险环境中使用的手持
照明灯和局部照明灯应采用36V或24V安全电压；金属容器内、特别潮湿处等
特别危险环境中使用的手持照明灯应采用12V安全电压；水下作业等场所应采
用6V安全电压。当电气设备采用24V以上安全电压时，必须采取直接接触电击
的防护措施。



安全变压器接线图

三、安全电压的取得

为了确保人身安全，提供安全电压的电源必须符合下列条件：

     （1）安全电压必须由双绕组变压器降压获得，而不能由自耦变压器或分
压器获得。

     （2）工作在安全电压下的电路，必须与其他电路系统和任何无关的可导
电部分实行电气上的隔离。

     （3）当电气设备采用24V以上安全电压时，必须采取防止直接接触带电
体的保护措施。

     （4）安全变压器的铁芯和外壳均应接地，以防止一、二次侧绕组间绝缘
击穿时高压窜入低压回路引起触电事故；此外，还应在高低压回路中装设
熔断器做短路保护。安全变压器的接线如下图所示。
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电气隔离原理图

第五节  电气隔离与等电位连接
一、电气隔离

       电气隔离是采用电压比为1：1，即一次边、二次边电压相等的隔离变压
器实现工作回路与其他电气回路电器上的隔离。 

1．电气隔离安全原理 

    电气隔离安全实质是
将接地的电网转换成一范
围很小的不接地电网。原
理如右图所示 。

    在正常时情况下，图
中a、b两人的遭遇是大不
相同的。由于N线（或PEN
线）是直接接地的，流经
a的电流将沿系统的工作
接地和重复接地成回路，
a的危险性很大；而流经b
的电流只能沿绝缘电阻和
分布电容构成回路，电击
危险性可以得到控制。

N

L

注意！太
危险了

对比之下，
还是我比较
安全啊！

a b



2．电气隔离的安全条件 
应用电气隔离须满足以下安全条件：

     （1）隔离变压器必须具有加强绝缘的结构，其温升和绝缘电阻应符合
要求。
  （2）最大容量单相变压器不得超过25kV·A、三相变压器不得超过
40kV·A；空载输出电压交流不应超过l000V、脉动直流不应超过1000 V、负载
时电压降低一般不得超过额定电压的5％～15％。 
    （3）二次侧绕组必须保持独立。如果变压器的二次侧绕组接地，当有
人在二次侧绕组受单相电击时，电流很容易流经人体和二次侧绕组接地点
构成回路，危险性将会很大，原因可通过电气隔离原理图分析。
    （4）二次边线路电压过高或副边线路过长，都会降低回路对地绝缘水
平，增大故障接地的危险，并增大故障接地电流。因此，必须限制电源电
压和二次边线路的长度。按照规定，应保证电源电压U≤500V、线路长度
L≤200m、电压与长度的乘积UL≤l00000V·m。 
二、等电位连接

       右图中虚线是等电位联结线。
如果没有等电位联结线，当隔离回
路中两台相距较近的设备发生不同
相线的碰壳故障时，这两台设备的
外壳将带有不同的对地电压。如果
有人同时触及这两台设备，则接触
电压为线电压，电击危险性极大。
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W
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W

等电位连接示意图



第六节  漏电保护
       漏电保护是目前人们开发出的较完善的防止触电事故的保护措施。其意

义主要表现在三个方面：1.当人体触及带电体时，能在0.01秒内切断电源，

从而减轻电流对人体的伤害程度；2.电气设备或线路发生漏电或接地故障时，

能在人尚未接触之前就把电源切断；3.可以防止漏电引起的火灾事故。

一、漏电保护器的类型

1.按反映信号的种类分，漏电保护器主要有电压型和电流型两大类。

2.按执行机构分有机械脱扣器和电磁脱扣器两种。

3.按极数可分为单极二线、两极、两极三线、三极、三极四线、四极。

二、漏电保护器的主要技术参数

1.脱扣器额定电流

在规定的条件下，漏电保护器正常工作所允许长期通过的最大电流值。

2.额定漏电动作电流

制造厂规定的漏电保护器必须动作的漏电动作电流值。

3.漏电动作时间

保护器检测元件从实加漏电动作电流起，到被保护电路切断为止的时间。

三、电流型漏电保护器的工作原理

       电流型漏电保护器主要由零序电流互感器、输入电路、放大电路、执
行电路以及整流电源五部分组成。具体分析见下图。
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       正常情况：

零序电流互感器一次侧无零序电流→二次侧L2无感生电动势→V1输入电压为

零→V1截止→V2输入电压为零→V2输出截止→继电器KA无电流通过→KA常闭

触点闭合→交流接触器KM处于闭合状态，电路正常运行。

       当发生人触电或线路漏电情况：

零序电流互感器一次侧有零序电流→二次侧L2感生电动势→二次侧L2与电容

器C2产生电谐振→V1有输入电压→V1导通→V2基极电位下降→V2正向偏置，

V2导通→执行继电器KA有电流通过并动作→KA常闭触点打开→交流接触器KM

主触头断开，切断电源。

四、漏电保护方式

电流型漏电保护器的保护方式通常有以下四种：

1．全网总保护     三种安装方式，即安装在电源中性点接地线上 、总电源上、
引出支路。 
2．对于移动式电力设备，临时用电设备和用电的家庭，应安装末级保护。 
3.   较大低压电网应多级保护。 

4. 对于保护器动作切断电源会造成事故或重大经济损失的用户，其低压电
网的漏电保护可由用户申请，经供电企业批准，而采取漏电报警方式。 。 



五、漏电保护装置的选用、安装使用及运行维护

    1．漏电保护装置选用

（l）漏电保护器设置的场所 

（2）漏电保护装置的动作电流数值选择 

（3）根据安装地点的实际情况 

 2．漏电保护装置安装使用 

 3．漏电保护装置运行维护

（l）漏电保护器投入运行后，应每年对保护系统进行一次普查。 

（2）电工每月至少对保护器用试跳器试验一次，每当雷击或其
他原因使保护动作后，应作一次试验。 
（3）保护器动作后，若经检查未发现事故点，允许试送电一次。
如果再次动作，应查明原因，找出故障，不得连续强送电。 
（4）严禁私自撤除保护器或强迫送电。    
（5）漏电保护器故障后要及时更换，并由专业人员修理。 


