
西门子S120滤波器6SL3000-0BE25-5DA0

产品名称 西门子S120滤波器6SL3000-0BE25-5DA0

公司名称 浔之漫智控技术（上海）有限公司

价格 .00/件

规格参数 品牌:西门子
型号:模块
产地:德国

公司地址 上海市松江区广富林路4855弄88号3楼

联系电话 158****1992 158****1992

产品详情

根据三相鼠笼异步电动机的容量，选择空开、接触器、热元件及导线的计算方法如下：1、电动机的容量设为 N
KW，则电动机的额定电流为：2N A，一般情况下，和电动机铭牌上的额定电流相差无几！如果不相信的话，可以拿电动机手册查一
下，这个公式可以说是非常准确的！例如：电动机功率 7.5KW，则额定电流为15A；电动机功率 55
KW，则额定电流为110A；额定电流是选择空开、接触器、导线的*主要依据！2、选择空开如下：电动机的容量设为 N
KW，则电动机的额定电流为：2N A，一般情况下，选择空开的容量是 4N
A左右；例如：电动机功率 7.5KW，则额定电流为15A；空开的容量应该是 32 A；电动机功率 55
KW，则额定电流为110A；空开的容量应该是 250 A；注意：风机、泵类的空开和接触器选择要大一些，因为它们的启动时间较长，
启动转矩较大；3、接触器选择同上，即（3.5—4）N A；4、导线选择：根据电动机的额定电流来选择，一般是额定电流的1.5倍，但
是要考虑铺设环境，铺设方式等，在乘以适当的系数。
保险丝对于我们电工
初哥来说很容易，小功率就用几根细铜丝，大点就用粗铜丝。爆了就换大的，不爆就用。我们纺织厂这几年用保险丝的地方不太多，
就拿我们厂来说吧！高压配电室用2种保险丝，高压电压互感器用的RN2
0.5A的熔断器，30KVA配电室用变压器用****ARN2熔断器。低压配电室只有二次控制回路用的1A RT14熔断器和电容柜
50/63A电容保护熔断器。车间也仅有配电柜RT0 200A熔断器及二次控制2-10A
RT14熔断器。HY492变频器
用的晶体管保护用速断熔断器。其他的熔断器都被高压真空断路器、低压100-3200A高性能低压断路器以及1-32A微型断路器取代。

1  引言

    提起保险丝，你一定不会感到陌生，家用电器不工作了，你首先会想到“是不是保险丝烧断了？”这几乎成了人们的常识。
但是，打开现代生产设备的电控柜，特别是国产的设备，保险丝几乎越来越少了，取而代之的是各式各样的断路器、自动开关、电机
保护开关等等。再去问问身处生产一线的年轻的电气
工程师，提到“保险”二字似乎已经太落伍，那是上世纪以前的遥远事情。保险丝是否真的成了昨日的黄花？答案是否定的，其实它
的用途还是很广泛的，而且对它你未必有你想象的那么很了解，甚至可以说是熟视无睹。不信，你可以拷问一下自己这样的几个问题
：保险丝上的t****a/250v是什么含义？f5a和t5a的保险丝可以相互代换吗？你知道限流保险丝和温度保险丝的含义吗？如果你的回答是
“不太确定”，那么何不让我们来认识一下保险丝呢？！
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2  保险丝的特点和工作原理

    保险丝也被称为熔断器，iec标准将它定义为“熔断体（fuse-link)”。 *早的保险丝于一百多年前由爱迪生发明，由于当时的工
业技术不发达白炽灯很贵重，所以，*初是将它用来保护价格昂贵的白炽灯的。正如它*初的设计，它是一种安装在电路中，当危害性
大电流超过一定时间会牺牲自己，从而保证电路安全运行的电器元件。图1是一些有关它的典型照片。

图1  保险丝示例图片

    我们都知道，物理学中讲到电流具有热效应，即电流流过导体时，因导体存在一定的电阻，导体将会发热，且发热量遵循着
这个公式：q=0.24i2rt；其中q是发热量， i是流过导体的电流，r是导体的电阻，t是电流流过导体的时间。当制作保险丝的材料及其形
状确定了，其电阻r就相对确定了（若不考虑它的电阻温度系数）。当电流流过它时，它就会发热，随着时间的增加其发热量也在增
加。电流与电阻的大小确定了产生热量的速度，保险丝的构造与其安装的状况确定了热量耗散的速度，若产生热量的速度小于热量耗
散的速度时，保险丝是不会熔断的；若产生热量的速度等于热量耗散的速度时，在相当长的时间内它也不会熔断；若产生热量的速度
大于热量耗散的速度时，那么产生的热量就会越来越多，又因为它有一定比热及质量，其热量的增加就表现在温度的升高上，当温度
升高到保险丝的熔点以上时保险丝就发生了熔断，这就是它的工作原理。

3  保险丝的分类

    人们往往有种错误的概念，认为只要保险丝的额定电压和额定电流一致就可以相互代换使用，其实这是错误的。我们在实践
中曾遇到这样的例子：有一台制冷
设备的管道循环泵电机的熔断器烧毁了，一看是16a的，就找了一只同样也是16a的熔断器换上，刚开机就又烧毁了。测量发现电机绕
组没有相间短路和接地现象，三相之间也是平衡的，电源
电压也是平衡的，这些都已经反复检查过的，换一只20a的吧，同样也是上电就烧毁。我们怀着忐忑不安的心情又换一只32a的，认为
这样应该很保险了吧！结果也是同样让我们莫名其妙地发现又烧毁了。

    其实这没有什么奥妙，尽管保险丝的额定电压和额定电流是一样的，但他们的特性并不一样，它有不同的种类。按它保护形
式可分为：过电流保护与过热保护。用于过电流保护的保险丝就是平常说的保险丝（也叫限流保险丝）。用于过热保护的保险丝一般
被称为“温度保险丝”。温度保险丝又分为低熔点合金形与感温触发形，还有记忆合金形等等。温度保险丝是防止发热电器或易发热
电器温度过高而进行保护的，例如：电吹风、电熨斗
、电饭锅、电炉、变压器、电动机
等等
；它响应
于用电电器温升的
升高，不会理会电路的工作电流大小
。其工作原理不同于“限流保险丝”。我们知道，一般三相异步电动机
启动时的电流会达到其额定电流的5-7倍，如此大的电流普通保险丝早就熔断了，这可能就是以上例子中频繁烧保险的原因。

    还有一种分类比较常用，就是按熔断速度分，可分为：特慢速保险丝（一般用tt表示）、慢速保险丝（一般用t表示）、中速
保险丝（一般用m表示）、快速保险丝（一般用f表示）、特快速保险丝（一般用ff表示）。我们在保险丝的表面，尤其是体积比较小
的玻璃管保险，上面仅仅标注 “f5a/250v”这样的字体，它的含义是额定电流为5a、额定电压为250v的快速保险丝。

图2   电容输入式滤波电路

    对电路中含有过电流特别敏感的元件时，使用快速或特快速保险丝；而一些浪涌电流比较大的电路常使用慢速保险丝。对于
慢速保险丝有必要多说两句，我们一般认为保险丝是起短路保护用的，而不能作过载保护用，但慢速保险丝就可以提供过载保护。它
也叫延时保险丝，其延时特性表现在电路出现非故障脉冲电流时保持完好而能对长时间的过载提供保护。有些电路在开关瞬间的电流
大于几倍正常工作电流，尽管这种电流峰值很高，但是它出现的时间很短，我们称它为脉冲电流也有称它为冲击电流或浪涌电流的。
普通的保险丝是承受不了这种电流的，这样的电路中若使用的是普通保险丝恐怕就无法正常开机了，若使用更大规格的保险丝，那么
当电路过载时又得不到保护。延时保险丝的熔体经特殊加工而成，它具有吸收能量的作用，调整能量吸收量就能使它即可以抗住冲击
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电流又能对过载提供保护。还是以图2的电容输入式滤波电路作为例子吧：

   
在该电路中，由于电容器
两端的电压不能跃变，在整流器上电瞬间，滤波电容电压几乎为零，等效为整流输出端短路。若在*不利的情况（上电时的电压瞬时
值为电源电压峰值）上电，则会产生远高于整流器正常工作电流的输入浪涌电流，如图3所示。当滤波电容为470μf并且电源内阻较
小时，第一个电流峰值将超过100a，为正常工作电流峰值的10倍。

图3  上电后输入浪涌电流

    由于浪涌电流冲击整流器的输入保险丝，使其在若干次上电过程的浪涌电流冲击下非过载性熔断。为避免这类现象发生，而
不得不选用更高额定电流的熔断器，但这将出现过载时不能熔断的现象，起不到保护整流器及用电路的作用。

   
当然，保险丝还有其它的分类方法。按使用范围分，可分为：电力
保险丝、机床保险丝、电器仪表保险丝（电子
保险丝）、汽车保险丝；按体积分，可分为：大型、中型、小型及微型；按额定电压分，可分为：高压保险丝、低压保险丝和安全电
压保险丝；按分断能力分，可分为：高、低分断能力保险丝；按形状分，可分为：平头管状保险丝（又可分为内焊保险丝与外焊保险
丝）、尖头管状保险丝、铡刀式保险丝、螺旋式保险丝、插片式保险丝、平板式保险丝、裹敷式保险丝、贴片式保险丝等等，不一一
列举了。4  保险丝的分断能力

    看看许多教科书对分断能力电流是怎么解释的：介于常规不熔断电流与相关标准规定的额定分断能力（的电流）之间的电流
作用于保险丝时，保险丝应能满意地动作，而且不会危及周围环境。保险丝被安置的电路的预期故障电流必须小于标准规定的额定分
断能力电流，否则，当故障发生保险丝熔断时会出现持续飞弧、引燃、保险丝烧毁、连同接触件一起熔融、保险丝标记无法辨认等现
象。当然，劣质保险丝的分断能力达不到标准规定的要求，使用时同样会发生上述的危害。

    还是从一个例子讲起，来理解一下熔断器的这个指标。有次我们发现加热炉的温度升不上去，打开电控柜的门一看，令我们
大吃一惊：柜内早已一片狼藉，塑壳
熔断器的外壳烧得变形，散发出的浓烟熏得柜子一片漆黑，接触器
也已经粘连。经过仔细检查，我们确认与加热管连结的导线因熔断碰触外壳造成单相对地短路致使事故的发生。那么，本来应该短路
时起保护作用的保险丝自身为什么却燃烧起来呢？这应该说是因为选用的保险丝分断能力不足，无法切断故障电流所导致的。

5  保险丝的优缺点

    保险丝的优点不少，比如说：限流特性好，分断能力高；相对尺寸较小；价格较便宜；选择性好。所谓选择性，通俗讲就是
下级某一支路出现故障不会影响到上级及其它支路的正常工作。上下级保险丝的熔断体额定电流只要符合国标和iec标准规定的过电
流选择比为1.6:1的要求，即上级熔断体额定电流不小于下级的该值的1.6倍，就视为上下级能有选择性切断故障电流。

    我们也不要忽视保险丝的缺点：故障熔断后必须更换熔断体；保护功能单一；不能实现遥控，需要与电动刀开关、开关组合
才有可能；发生一相熔断时，对三相电动机将导致缺相运行的不良后果。

    瑕不掩瑜，只要我们能扬长避短，是会让这个成本不高但功能不错的小东西为我们日常的生产和生活服务的。

6  保险丝的选用原则

6.1 选用总则

    保险丝的选用，我觉得首先应该了解我们被保护的电路的特性以及所需要做的保护种类（短路保护或过载保护），根据这些
再与保险丝的种类对号入座，是选用特慢速保险丝、慢速保险丝、中速保险丝、快速保险丝、还是特快速保险丝。
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    其次要注意选用的保险丝的额定电压，对于这点常常有个误解，就是认为保险丝是否熔断取决于流过它的电流的大小，与电
路的工作电压无关，所以更换保险丝时只要标称电流一致就可以了，电压等级无所谓。其实保险丝的额定电压是从安全使用保险丝角
度提出的，它是保险丝处于安全工作状态所安置的电路的*高工作电压。这说明保险丝只能安置在工作电压小于或等于保险丝额定电
压的电路中。只有这样保险丝才能安全有效地工作，否则，在保险丝熔断时将会出现持续飞弧和被电压击穿而危害电路的现象。

    *后也是*重要的一点是确定保险丝的额定电流。保险丝的动作特性是反时限特性，就是说保险丝的动作是靠熔体的熔断来实
现的，当电流较大时，熔体熔断所需的时间就较短。而电流较小时，熔体熔断所需用的时间就较长，甚至不会熔断。它的这个特性可
有图4的曲线形象地看出。

图4  保险丝反时限特性曲线

    每一熔体都有一*小熔化电流。相应于不同的温度，*小熔化电流也不同。虽然该电流受外界环境的影响，但在实际应用中可
以不加考虑。一般定义熔体的*小熔断电流与熔体的额定电流之比为*小熔化系数，常用熔体的熔化系数一般在1.1至1.5之间，通常认
为大于1.25，也就是说额定电流10a 的熔体在电流12.5a以下时不会熔断。

6.2 选用方法

    保险丝熔体的额定电流可按以下方法选择：

    （1）保护无起动过程的平稳负载如照明线路、电阻、电炉等时，熔体额定电流略大于或等于负荷电路中的额定电流。

    （2）保护单台长期工作的电机熔体电流可按*大起动电流选取，也可按下式选取：

ir ≥ (1.5～2.5)ie 

   
式中ir——熔体额定电流；ie——电动机额定电流。如果电动机频繁起动，式中系数可适当加大至3～3.5，具体应根据实际情况而定。

    （3）保护多台长期工作的电机（供电干线）

    ir ≥ (1.5～2.5)ie max+σie

    ie max——容量*大单台电机的额定电流。σie其余电动机额定电流之和。

    保险丝的级间配合，为防止发生越级熔断、扩大事故范围，上、下级(即供电干、支线)线路的熔断器间应有良好配合。选用时
，应使上级(供电干线) 保险丝的熔体额定电流是下级(供电支线)的1.6倍左右。

7  结束语

    充分地认识了保险丝这个像是很熟悉其实还不太了解的小东西的特性，就能让它为我们更好更合格地服务了。
一、地电位作业工作原理地电位作业的位置示意图及等效电路如图1-2所示。作业人员位于地面或杆塔上，人体电位与大地（杆塔）
保持同一电位。此时通过人体的电流有两条回路：1、带电体→绝缘操作杆（或其他工具）→人体→大地，构成电阻回路；2、带电体
→空气间隙→人体→大地，构成电容
电流回路。这两个回路电流都经过人体流入大地（杆塔）。严格地说，不仅在工作相导线与人体之间存在电容电流，另两相导线与人
体之间也存在电容电流。但电容电流与空气间隙的大小有关，距离越远，电容电流越小，所以在分析中可以忽略另两相导线的作用，
或者把电容电流作为一个等效的参数来考虑。由于人体电阻远小于绝缘工具的电阻，即Rr<<R，人体电阻Rr也远远小于人体与导线之
间的容抗，即Rr<<XC。因此在分析流入人体的电流时，人体电阻可忽略不计。图1-2（b）电路可简化为图1-2（c）电路。设I’为流
过绝缘杆的泄漏电流，I”为电容电流，那么流过人体总电流是上述两个电流分量的矢量和，即I= I′+ I″其中I′=UPH/RI″=UP
H/XC带电作业所用的环氧树脂类绝缘材料的电阻率很高，如3640型绝缘管材的体积电阻率在常态下均大于1012Ω�cm，制作成的工
具，其绝缘电阻均在1010～1012Ω以上。对于10kV配电线路，泄露电流I′为I′=5.77/107≈0.5（μA）也就是说，泄露电流仅为微安
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级。间接作业时，当人体与带电体保持安全距离时，人与带电体之间的电容约为2.2×10-12～4.4×10-12F，其容抗为XC =1/（ωC）
=1/（2πfC）≈0.72×109～1.44×109（Ω）则电容电流为I″=5.77×103/（1.44×109）≈4（μA）即间接作业时，人体电容电流也是
微安级。故I′+ I″的矢量和也是微安级，远远小于人体电流的感知值1mA。以上分析计算说明，在应用地电位作业方式时，只要
人体与带电体保持足够的安全距离，且采用绝缘性能良好的工具进行作业，通过工具的泄露电流和电容电流都非常小（微安级），这
样小的电流对人体毫无影响。因此，足以保证作业人员的安全。但是必须指出的是，绝缘工具的性能直接关系到作业人员的安全，如
果绝缘工具表面脏污，或者内外表面受潮，泄露电流将急剧增加。当增加到人体的感知电流以上时，就会出现麻电甚至触电事故。因
此在使用时应保持工具表面干燥清洁，并注意妥当保管防止受潮。 二、中间电位工作原理中间电位作业的位置示意图及等效电路如
图1-3所示。当作业人员站在绝缘梯上或绝缘平台上，用绝缘杆进行的作业即属中间电位作业，此时人体电位是低于导电体电位、高
于地电位的某一悬浮的中间电位。采用中间电位法作业时，人体与导线之间构成一个电容C1，人体与地（杆塔）之间构成另一个电
容C2，绝缘杆的电阻为R1，绝缘平台的绝
缘电阻为R2。作业人员通过两部分绝缘体分别与接地
体和带电体隔开，这两部分绝缘体共同起着限制流经人体电流的作用，同时组合空气间隙防止带电体通过人体对接地体发生放电。组
合间隙由两段空气间隙组成。一般来说，只要绝缘操作工具和绝缘平台的绝缘水平满足规定，由C1和C2组成的绝缘体即可将泄露电
流限制到微安级水平。只要两段空气间隙达到规定的作业间隙，由C1和C2组成的电容回路也可将通过人体的电容电流限制到微安级
水平。需要指出的是，在采用中间电位法作业时，带电体对地电压由组合间隙共同承受，人体电位是一悬浮电位，与带电体和接地体
是有电位差的，在作业过程中：（1）地面作业人员是不允许直接用手向中间电位作业人员传递物品的。这是因为：①若直接接触或
传递金属工具，由于二者之间的电位差，将可能出现静电电击现象；②若地面作业人员直接接触中间电位人员，相当于短接了绝缘平
台，是绝缘平台的电阻R2和人与地之间的电容C2趋于零，不仅可能使泄露电流急剧增大，而且因组合间隙变为单间隙，有可能发生
空气间隙击穿，导致作业人员电击伤亡。（2）当系统电压较高时，空间场强较高，中间电位作业人员应穿屏蔽服，避免因场强过大
引起人的不适感。但在配电线路带电作业中，由于空间
场强低，且配电系统电力
设备密集，空间作业间隙小，作业人员不允许穿屏蔽服，而应穿绝缘服进行作业。（3）绝缘平台和绝缘杆应定期检验，保持良好的
绝缘性能，其有效绝缘长度应满足相应电压等级规定的要求，其组合间隙一般应比相应电压等级的单间隙大20%左右。 三、等电位
作业的原理由电造成人体有麻电感甚至死亡的原因，不在于人体所处电位的高低，而取决于流经人体的电流的大小。根据欧姆定律，
当人体不同时接触有电位差的物体时，人体中就没有电流通过。从理论上讲，与带电体等电位的作业人员全身是同一电位，流经人体
的电流为零，所以等电位作业是安全的。当人体与带电体等电位后，假如两手（或两足）同时接触带点导线，且两手间的距离为1.0m
，那么作用在人体上的电位差即该段导线上的电压降。假如导线为LGJ-150型，该段电阻为0.00021Ω，当负荷电流为200A时，那么该
电位差为0.042V，设人体电阻为1000Ω，那么通过人体的电流为42μA，远小于人的感知电流1000μA，人体无任何不适感。如果作业
人员是穿屏蔽服作业，因屏蔽服有旁路电流的作用，那么，流过人体的电流将更小。在等电位作业中，*重要的是进入或脱离等电位
过程中的安全防护。我们知道，在带点导线周围的空间中存在着电场，一般来说，距带点导线的距离越近，空间场强越高。当把一个
导电体置于电场之中时，在靠近高压带电体的一面将感应出与带电体极性相反的电荷，当作业人员沿绝缘体进入带电体时，由于绝缘
体本身的绝缘电阻足够大，通过人体的泄露电流将很小，但随着人与带电体的逐步靠近，感应作用越来越强烈，人体与导线之间的局
部电场越来越高。当人体与带电体之间距离减小到场强足以使空气发生游离时，带电体与人体之间将发生放电。当人手接近带电导线
时，就会看见电弧发生并产生啪啪的放电声，这是正负电荷中和过程中电能转化成声、光、热能的缘故。当人体完全接触带电体后，
中和过程完成，人体与带电体达到同一电位，在实现等电位的过程中，将发生较大的暂态电容放电电流，其等值电路见图1-4。图1-4
中，UC为人体与带电体之间的电位差，这一电位差作用在人体与带电体所形成的电容C上，在等电位的过渡过程中，形成一个放电
回路，放电瞬间相当于开关S接通瞬间，此时限制电流的只有人体电阻Rr，冲击电流初始值Ich可由欧姆定律求得，即Ich=UC/Rr对于1
10kV或更高等级的输电线路，冲击电流初始值一般约为十几至数十安培。由此可见，冲击电流的初始值较大，因此作业人员必须身

电气
烧伤或引发二次事故。当然，由于冲击电流是一种脉冲放电电流，持续时间短，衰减快，通过屏蔽服可起到良好的旁路效果，使直接
流入人体的冲击电流非常小，而且屏蔽服的持续通流容量较大，暂态冲击电流也不会对屏蔽服造成任何损坏。一般来说，采用导电手
套接触带电导线，由于身穿屏蔽服的人体相距带电导线较近，
相当于电容器
的两个极板较近，感应电荷增多，因此其冲击电流也较大。如果作业人员用电位转移线（棒）塔接，人体可以对导线保持较大的距离
，使感应电荷减小，中间电流也减小，从而避免等电位瞬间冲击电流对人体的影响。在作业人员脱离高电位时，即人与带电体分开并
有一空气间隙时，相当于出现了电容器的两个极板，静电感应现象同时出现，电容器复被充电。当这一间隙小到使场强高到足以使空
气发生游离时，带电体与人体之间又将发生放电，就会出现电弧并发出啪啪的放电声。所以每次移动作业位置时，若人体没有与带电
体保持同电位的话，都要出现充电和放电的过程。当等电位作业人员靠近导线时，如果动作迟缓并与导线保持在空气间隙易被击穿的
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临界距离，那么空气绝缘时而击穿，时而恢复，就会发生电容C与系统之间的能量反复交换，这些能量部分转化为热能，有可能使导
电手套的部分金属丝烧断，因此，进入等电位和脱离等电位都应动作迅速。等电位过渡的时间时非常短的，当人手与导线握紧之后，
大约经过零点几微秒，冲击电流就衰减到*大值的1%以下，等电位进入稳态阶段。当人体与带电体等电位后，就好像鸟儿停落在单根
导线上一样。即使人体有亮点与该导电体接触，由于两点之间的电压降很小，流过人体的电流是微安级的水平，人体无任何不适感。
从以上作业原理的分析来看，等电位作业是安全的，但在等电位的过程中，应注意以下几点：（1）作业人员借助某一绝缘工具（硬
梯、软梯、吊篮、吊杆等）进入高电位时，该绝缘工具应性能良好且保持与相应电压等级相适应的有效绝缘长度，使通过人体的泄露
电流控制在微安级的水平。（2）其组合间隙的长度必须满足相关规程及标准的规定，使放电概率控制在10-5以下。（3）在进入或脱
离等电位时，要防止暂态冲击电流对人体的影响。因此，在等电位作业中，作业人员必须穿戴全套屏蔽用具，实施安全防护。<R，
人体电阻Rr也远远小于人体与导线之间的容抗，即Rr<<XC。因此在分析流入人体的电流时，人体电阻可忽略不计。图1-2（b）电路
可简化为图1-2（c）电路。设I’为流过绝缘杆的泄漏电流，I”为电容电流，那么流过人体总电流是上述两个电流分量的矢量和，即
 I= I′+ I″ 其中 I′=UPH/R I″=UPH/XC 带电作业所用的环氧树脂类绝缘材料的电阻率很高，如3640型绝缘管材的体积
电阻率在常态下均大于1012Ω�cm，制作成的工具，其绝缘电阻均在1010～1012Ω以上。对于10kV配电线路，泄露电流I′为 I′=5.
77/107≈0.5（μA）也就是说，泄露电流仅为微安级。间接作业时，当人体与带电体保持安全距离时，人与带电体之间的电容约为2.2
×10-12～4.4×10-12F，其容抗为 XC =1/（ωC）=1/（2πfC）≈0.72×109～1.44×109（Ω）则电容电流为I″=5.77×103/（1.44×1
09）≈4（μA）即间接作业时，人体电容电流也是微安级。故I′+ I″的矢量和也是微安级，远远小于人体电流的感知值1mA。以
上分析计算说明，在应用地电位作业方式时，只要人体与带电体保持足够的安全距离，且采用绝缘性能良好的工具进行作业，通过工
具的泄露电流和电容电流都非常小（微安级），这样小的电流对人体毫无影响。因此，足以保证作业人员的安全。但是必须指出的是
，绝缘工具的性能直接关系到作业人员的安全，如果绝缘工具表面脏污，或者内外表面受潮，泄露电流将急剧增加。当增加到人体的
感知电流以上时，就会出现麻电甚至触电事故。因此在使用时应保持工具表面干燥清洁，并注意妥当保管防止受潮。二、中间电位工
作原理中间电位作业的位置示意图及等效电路如图1-3所示。当作业人员站在绝缘梯上或绝缘平台上，用绝缘杆进行的作业即属中间
电位作业，此时人体电位是低于导电体电位、高于地电位的某一悬浮的中间电位。采用中间电位法作业时，人体与导线之间构成一个
电容C1，人体与地（杆塔）之间构成另一个电容C2，绝缘杆的电阻为R1，绝缘平台的绝缘电阻为R2。作业人员通过两部分绝缘体分
别与接地体和带电体隔开，这两部分绝缘体共同起着限制流经人体电流的作用，同时组合空气间隙防止带电体通过人体对接地体发生
放电。组合间隙由两段空气间隙组成。一般来说，只要绝缘操作工具和绝缘平台的绝缘水平满足规定，由C1和C2组成的绝缘体即可
将泄露电流限制到微安级水平。只要两段空气间隙达到规定的作业间隙，由C1和C2组成的电容回路也可将通过人体的电容电流限制
到微安级水平。需要指出的是，在采用中间电位法作业时，带电体对地电压由组合间隙共同承受，人体电位是一悬浮电位，与带电体
和接地体是有电位差的，在作业过程中：（1）地面作业人员是不允许直接用手向中间电位作业人员传递物品的。这是因为：①若直
接接触或传递金属工具，由于二者之间的电位差，将可能出现静电电击现象；②若地面作业人员直接接触中间电位人员，相当于短接
了绝缘平台，是绝缘平台的电阻R2和人与地之间的电容C2趋于零，不仅可能使泄露电流急剧增大，而且因组合间隙变为单间隙，有
可能发生空气间隙击穿，导致作业人员电击伤亡。（2）当系统电压较高时，空间场强较高，中间电位作业人员应穿屏蔽服，避免因
场强过大引起人的不适感。但在配电线路带电作业中，由于空间场强低，且配电系统电力设备密集，空间作业间隙小，作业人员不允
许穿屏蔽服，而应穿绝缘服进行作业。（3）绝缘平台和绝缘杆应定期检验，保持良好的绝缘性能，其有效绝缘长度应满足相应电压
等级规定的要求，其组合间隙一般应比相应电压等级的单间隙大20%左右。三、等电位作业的原理由电造成人体有麻电感甚至死亡的
原因，不在于人体所处电位的高低，而取决于流经人体的电流的大小。根据欧姆定律，当人体不同时接触有电位差的物体时，人体中
就没有电流通过。从理论上讲，与带电体等电位的作业人员全身是同一电位，流经人体的电流为零，所以等电位作业是安全的。当人
体与带电体等电位后，假如两手（或两足）同时接触带点导线，且两手间的距离为1.0m，那么作用在人体上的电位差即该段导线上的
电压降。假如导线为LGJ-150型，该段电阻为0.00021Ω，当负荷电流为200A时，那么该电位差为0.042V，设人体电阻为1000Ω，那么
通过人体的电流为42μA，远小于人的感知电流1000μA，人体无任何不适感。如果作业人员是穿屏蔽服作业，因屏蔽服有旁路电流
的作用，那么，流过人体的电流将更小。在等电位作业中，*重要的是进入或脱离等电位过程中的安全防护。我们知道，在带点导线
周围的空间中存在着电场，一般来说，距带点导线的距离越近，空间场强越高。当把一个导电体置于电场之中时，在靠近高压带电体
的一面将感应出与带电体极性相反的电荷，当作业人员沿绝缘体进入带电体时，由于绝缘体本身的绝缘电阻足够大，通过人体的泄露
电流将很小，但随着人与带电体的逐步靠近，感应作用越来越强烈，人体与导线之间的局部电场越来越高。当人体与带电体之间距离
减小到场强足以使空气发生游离时，带电体与人体之间将发生放电。当人手接近带电导线时，就会看见电弧发生并产生啪啪的放电声
，这是正负电荷中和过程中电能转化成声、光、热能的缘故。当人体完全接触带电体后，中和过程完成，人体与带电体达到同一电位
，在实现等电位的过程中，将发生较大的暂态电容放电电流，其等值电路见图1-4。图1-4中，UC为人体与带电体之间的电位差，这
一电位差作用在人体与带电体所形成的电容C上，在等电位的过渡过程中，形成一个放电回路，放电瞬间相当于开关S接通瞬间，此
时限制电流的只有人体电阻Rr，冲击电流初始值Ich可由欧姆定律求得，即 Ich=UC/Rr 对于110kV或更高等级的输电线路，冲击电
流初始值一般约为十几至数十安培。由此可见，冲击电流的初始值较大，因此作业人员必须身穿全套屏蔽服，通过导电手套或等电位
转移线（棒）去接触导线。如果直接徒手接触导线，则会对人体产生强烈的刺激，有可能导致电气烧伤或引发二次事故。当然，由于
冲击电流是一种脉冲放电电流，持续时间短，衰减快，通过屏蔽服可起到良好的旁路效果，使直接流入人体的冲击电流非常小，而且
屏蔽服的持续通流容量较大，暂态冲击电流也不会对屏蔽服造成任何损坏。一般来说，采用导电手套接触带电导线，由于身穿屏蔽服



的人体相距带电导线较近，相当于电容器的两个极板较近，感应电荷增多，因此其冲击电流也较大。如果作业人员用电位转移线（棒
）塔接，人体可以对导线保持较大的距离，使感应电荷减小，中间电流也减小，从而避免等电位瞬间冲击电流对人体的影响。在作业
人员脱离高电位时，即人与带电体分开并有一空气间隙时，相当于出现了电容器的两个极板，静电感应现象同时出现，电容器复被充
电。当这一间隙小到使场强高到足以使空气发生游离时，带电体与人体之间又将发生放电，就会出现电弧并发出啪啪的放电声。所以
每次移动作业位置时，若人体没有与带电体保持同电位的话，都要出现充电和放电的过程。当等电位作业人员靠近导线时，如果动作
迟缓并与导线保持在空气间隙易被击穿的临界距离，那么空气绝缘时而击穿，时而恢复，就会发生电容C与系统之间的能量反复交换
，这些能量部分转化为热能，有可能使导电手套的部分金属丝烧断，因此，进入等电位和脱离等电位都应动作迅速。等电位过渡的时
间时非常短的，当人手与导线握紧之后，大约经过零点几微秒，冲击电流就衰减到*大值的1%以下，等电位进入稳态阶段。当人体与
带电体等电位后，就好像鸟儿停落在单根导线上一样。即使人体有亮点与该导电体接触，由于两点之间的电压降很小，流过人体的电
流是微安级的水平，人体无任何不适感。从以上作业原理的分析来看，等电位作业是安全的，但在等电位的过程中，应注意以下几点
：（1）作业人员借助某一绝缘工具（硬梯、软梯、吊篮、吊杆等）进入高电位时，该绝缘工具应性能良好且保持与相应电压等级相
适应的有效绝缘长度，使通过人体的泄露电流控制在微安级的水平。（2）其组合间隙的长度必须满足相关规程及标准的规定，使放
电概率控制在10-5以下。（3）在进入或脱离等电位时，要防止暂态冲击电流对人体的影响。因此，在等电位作业中，作业人员必须
穿戴全套屏蔽用具，实施安全防护。
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