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 前 言

蒙读者错爱，《低压电气装置的设计安装和检验》（第二版）发行后不

胫而走。本书自出版后已重印八次，累计印数达三万册。不少读者反映，

反复阅读后明白了IEC/TC64建筑电气国际标准规定的基本原理，纠正

了不少设计安装中的不当之处。这些过褒之词对作者是鼓励，也是鞭策。

作者对IEC/TC64标准理解不深，第二版中存在不少立论不够严谨、陈

述不尽清晰之处，对此作者深感不安和歉疚，承中国电力出版社之请，建

议作者在第二版的基础上再推出第三版。这对作者是个弥续前衍的机会。

虽然水平不高、困难不少，但也勉为其难欣然从命。

在第三版中除对第二版中各章节陈述不够清晰充实处作些补充叙述和

说明外，对诸如以下一些内容也作了些补充和修改:

———介绍了新版IEC标准的基本防护、故障防护和附加防护三种防

护措施的含义。

———区分了电气分隔中的保护分隔和简单分隔。

———概述了接地系统选用中的通常要求。

———纠正了IT系统不宜引出中性线原因的不当说明。

———补充了IEC标准对过载防护公式规定的原由。

———说明了IEC标准对经济电流密度只提理念，不作定量规定的

原由。

———分析了我国多处出现的 “电楼”现象和等电位联结的关系。

———例述了多电源系统中性线多点接地产生的杂散电流、杂散电磁场

的危害。

———例述了功能性电源转换开关的设置要求简单可靠的重要性。

———增加了游艇、轮船岸电供电装置的接地要求。



IEC/TC64标准在我国的推广已逐渐深入，但还不尽如人意。俄罗斯

早已摒弃苏联时代的建筑电气规范、导则，其低压电气装置部分已采用

IEC标准。而我国的规范和资料中则仍不时见到苏联20世纪五六十年代

过时观念的痕迹，影响建筑电气水平的提高。有的同行认为IEC/TC64
标准要求高，造成浪费，不能照搬只能靠拢。这一不妥看法在一定程度上

妨碍了IEC/TC64标准在我国的推广。要知IEC/TC64标准在国际上并

非高要求而是保证建筑电气安全和功能的最低要求。发达国家有关规范的

一些规定往往高于它。在我国建筑电气中造成浪费而又不能保证安全和功

能的做法，恰恰是源于违反IEC/TC64标准的我国的一些不当规定。第

三版中结合一些实际应用说明这一状况。

作者虽从事IEC/TC64归口工作逾30年，但限于水平，第三版内仍

然难免存有不妥之处，希同行不吝批评指正。

2012.4  
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第二版前言

《低压电气装置的设计安装和检验》一书，自2003年出版后深受读者

的欢迎，一再重印。不少单位的电气技术人员人手一册，视它为了解建筑

电气IEC/TC64国际标准的简明读物。不少同行通过电函与笔者就书中

所论述的问题进行了深层次的讨论。也有不少同行对书中的不足提出了中

肯的意见，建议予以改进和充实。

读者对这本书的这些反映，说明了我国建筑电气同行希望了解IEC/

TC64标准，提高我国建筑电气水平的迫切心情，也说明了在我国宣传和推

广IEC/TC64标准的工作做得还不尽如人意。笔者参与宣传推广该标准

的归口工作已有二十多年，在感谢同行热心支持的同时也为此深感歉疚。

限于笔者水平，本书第一版确存在一些有欠准确和严谨处，有待修

正。另外，随着建筑电气技术的不断发展，IEC/TC64标准也在不断修改

和补充，本书也需随之跟踪。为此，笔者应中国电力出版社之约，在第一

版的基础上进行了修改和补充，推出了本书的第二版，以飨读者。

本书第二版在第一版的基础上主要作如下修改和补充:

———修正了一些概念上的偏差。例如在带电导体分类中，第一版错误

地依据美国标准将两相三线系统归为单相三线系统；又如对无等电位联结

作用的环境内局部TT系统的理解过于简单化，未说清其应用的前提等。

———补充说明了一些电气安全的基本要求，例如说明在一建筑物电气

系统中，为消除杂散电流危害，中性线一点接地的复杂性。

———IEC标准对电气装置的系统接地、保护接地以及信息接地的接地

方式和接地电阻值要求不同于我国一些接地电阻值的规定，论证IEC规

定的科学性和纠正我国建筑电气一些不妥概念的必要性。

———阐叙有关 “接地”的广义的内涵，分析接大地和等电位联结的相



互关系，说明其共同点和不同点。

———跟踪IEC/TC64标准对防雷电冲击过电压范围的扩大，增加了

防建筑物直接落雷和近处落雷时SPD的选用和安装要求，并对保证SPD
安全失效措施等内容进行了补充。

———区分了供电电能质量和用电电能质量，在信息技术设备的抗干扰

措施内补充了在建筑电气设计安装中避免引发电能质量问题的措施，例如

“地”电位的均等、过大共模电压和过大PE线电流的抑制和消除等。

———阐述了电源转换开关极数确定的复杂性，举例分析了IEC不简

单规定其极数的缘由，阐述了确定电源转换开关极数的一些基本要求。

———增加了特低电压照明装置的电气安全要求。

与我国其他电气行业相比，也与建筑电气国际水平相比，我国建筑电

气行业技术基础薄弱，差距较大。由于历史上的原因，在很长一段时期内

我国闭关自守，对外缺少沟通交流，建筑电气一些基本概念陈旧过时，难

以适应用电技术发展的需要，以致电气事故频频发生，有些电气设备不能

正常发挥功能。我国建筑电气规范政出多门，互相矛盾，又不与国际标准

接轨，以致技术水平相对落后。一个明显的标志是我国建筑电气规范在国

外以至在回归祖国多年的香港至今仍未得到认可和采用，我国在国际建筑

市场的激烈竞争中也往往为此屈居下风，这与我国的大国地位很不相称。

20世纪70年代IEC/TC64 《建筑物电气装置》国际标准开始发布，一些

发达国家纷纷按该标准的结构和规定修改本国建筑电气规范以消除技术上

的壁垒，争取在国际建筑市场竞争中的有利地位，我国也应循此途径提高

我国建筑电气规范水平，使它具有应有的权威性。但仅做到这点还是不够

的，还需建立有效的机制来保证规范的正确执行，减少电气事故的发生。

在发达国家如果建筑物电气装置不符合安全要求，供电公司不予接电，保

险公司也不予保险，起到了有效的把关和制约作用。但在我国由于用电安

全技术落后以及其他一些复杂原因，实现与这些部门和单位间的合作是很

困难的，我国的电气减灾工作无疑是项任重道远长期艰巨的任务。

提高我国建筑电气安全水平有赖我广大建筑电气同行的共同努力。千



里之行始于足下，当务之急是在我国认真宣传推广IEC/TC64标准。笔者

作为该标准归口委员会的一员，不揣浅陋撰写又修订再版本书，只冀抛砖

引玉，与我建筑电气同行切磋探讨IEC/TC64标准的制订原理，为推动我

国建筑电气技术进步，减少我国电气灾害尽绵薄之力。限于水平谬误难免，

希我同行一如既往，不吝批评指正。

中国航空工业规划设计研究院 王厚余
2006年11月
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第一章

电流通过人体时的效应

当人体同时触及不同电位的导电部分时，电位差使电流流经人体，称为电接

触。视接触电流的大小和持续时间的长短，它对人体有不同的效应。电流小时于

人体无害，用于诊断和治病的某些医疗电气设备，接触人体时通过微量电流还能

治病救人，对人体有益，这种电接触被称作微电接触。如通过人体的电流较大，

持续时间过长，则可使人受到伤害甚至死亡，这种电接触被称作电击。电击危及

人身安全，因此电气专业人员应了解电流通过人体的效应，才能采取正确有效的

防范措施，避免发生电击事故。

              
第一节 有关电气安全的几个交流电流效应阈值

IEC60479 《电流通过人体时的效应》根据测试结果，规定电压不大于

1000V、频率不大于100Hz的交流电流通过人体时有以下几个主要的效应阈值:

（1）感觉阈值———人体能感觉出的最小电流值，一般为0.5mA，此值与电

流通过的持续时间长短无关。

（2）摆脱阈值———当人用手持握带电导体时，如流过手掌心肌肉的电流超过

此值，手掌心肌肉的反应将是不依人的意识摆脱带电导体而是紧握带电导体，从

而使电流得以持续通过人体。导致此效应的最小电流称作摆脱阈值。此值因人而

异，IEC标准对成年男性取其平均值为10mA。如不能摆脱带电导体，在较大电

流长时间作用下人体将遭受伤害甚至死亡。人体其他部位接触带电导体时可立即

摆脱带电导体，不存在电击致死的危险，但可能引起二次伤害，如因电击自高处

坠地而导致伤亡。

（3）心室纤维性颤动阈值———电流通过人体时引起的心室纤维性颤动是电击

致死的最常见原因。引起心室纤维性颤动的最小电流称作心室纤维性颤动 （简称

心室纤颤）阈值。此阈值与通电时间长短有关，也与人体条件、心脏功能状况、
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电流在人体内通过的路径 （通常为两手间或手、足间的路径）等有关，但与人的

性别、肤色、种族无关。IEC60479按测试得出的导致心室纤颤的通过人体的

15～100Hz交流电流Ib与通电时间t的关系曲线如图1-1曲线c所示。

图1-1 交流电流通过人体时的效应

图1-1中各区域的含义:

①区———直线a左侧的区域，通常无感觉；

②区———直线a与折线b之间的区域，有电的感觉，但无病理反应；

③区———折线b至曲线c之间的区域，通常无器官损伤，可能出现肌肉收

缩、呼吸困难、心房纤颤、无心室纤颤的短暂心脏停跳，此等病理反应随电流和

时间的增大而加剧；

④区———曲线c右侧的区域，除出现③区的病理反应外，还出现导致死亡的

心室纤颤以及心脏停跳、呼吸停止、严重烧伤等反应，它随电流和时间的增大而

加剧。

从图1-1可知，如电击电流和其持续时间在④区内，人体就有死亡危险。但

在制定防电击措施时，尚需为不同于实验室条件的现场其他一些不利条件留出一

些裕量，通常以③区内离曲线c一段距离的曲线L作为人体是否安全的界限，如

图1-1所示。从曲线L可知，只要Ib小于30mA，人体就不致因发生心室纤颤而

电击致死。据此国际上将防电击的高灵敏度剩余电流动作保护器（residualcur-

rentoperatedprotectivedevice，RCD）的额定动作电流值取为30mA。



3    

               
第二节 不同环境条件下的不同交流接触电压限值

人体接触电流Ib因施加于人体阻抗Zt上的接触电压Ut而产生。接触电压

越大，Zt越小，Ib越大。在设计电气装置时计算Ib很困难，而计算预期接触电

压Ut比较方便。为此IEC标准又提出在干燥和潮湿环境条件下相应的预期接触

电压和通电时间的关系曲线 （Ut～t曲线）L1和L2，如图1-2所示。应该说明，

图1-2 干燥和潮湿条件下预期

接触电压Ut和允许最大持续

时间t的关系曲线

图1-2曲线中的L1和L2非自图1-1曲线L按

欧姆定理推算求得，因人体阻抗是随接触电压

的增大而减小的，不是固定值，故此曲线也系

测试求得。还需说明，在防电击的计算中求出

的是预期接触电压Ut。对于从手到足的电击电

流通路而言，预期接触电压是施加于人体及鞋

袜、地面等阻抗之和 （后两者之和约200～

1000Ω）上的电压，故人体实际接触电压常小

于预期接触电压Ut。但在诸如赤足和金属导

电地面之类的情况下，鞋袜和地面电阻可不

计，这时实际接触电压即为预期接触电压。故

预期接触电压为最大的接触电压。为确保电气

安全和简化计算，在实际应用中接触电压都采

用预期接触电压Ut。

由图1-2可知，在干燥条件下当Ut不大于50V时，人体接触此电压不致发

生心室纤颤致死，所以在干燥环境条件下将预期接触电压限值UL取为50V。据

此，IEC标准将干燥环境条件下用以防电击的特低电压设备的额定电压定为48V
（我国现仍沿用过去的36V，致使用电器具的技术经济性能较差）。在潮湿环境条

件下，如在施工场地、农场以及户外照明装置等处，由于下雨淋湿，人体皮肤阻

抗降低，大于25V的Ut即可导致引起心室纤颤的30mA以上的接触电流Ib，据

此IEC标准将潮湿环境条件下的UL值规定为25V，而特低电压设备的额定电压

则规定为24V。在水下或特别潮湿环境条件下，如在浴室或游泳池等场所内，由

于皮肤湿透，其阻抗大幅下降，人体在水下时接触面积更大，接触电流通道更
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