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电子信息机房配电SPD接线方式的探析

依据电子信息机房防雷检测的实际情况，结合当前电

子信息机房配电SPD使用安装中接线方式存在的问题，对

一般接线方式和凯文接线方式下被保护设备处产生的过电

压进行了理论计算，着重分析了3P＋N型接线方式的优点和

弊端，为电子信息机房配电SPD的防雷设计及防雷检测提

供了借鉴。
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建筑物防雷分为外部防雷、内部防

雷以及防雷击电磁脉冲。外部防雷就是

防直击雷，不包括防止外部防雷装置受

到直接雷击时向其他物体的反击；内部

防雷包括防闪电感应、防反击、防闪电

电涌侵入和防生命危险；防雷击电磁脉

冲是对建筑物内系统防雷电流引发的电

磁效应，包含防经导体传导的闪电电涌

和辐射脉冲电磁场效应。等电位联结是

建筑物内部防雷的基本方法之一，而低

压配电系统SPD是在等电位联结导体做

直接联结不可行时采用的一个瞬时起等

电位联结作用的部件［1］，其保护的对象

主要是电子设备［2］，所以电子信息机房

内低压配电系统中安装SPD是防雷保护

中一项不可缺少的重要技术措施。

基本概念及分类

电涌保护器是用于限制瞬态过电压

和分泄电涌电流的部件，它至少含有一

个非线性元件。按其工作原理，低压配

电系统SPD可分为电压开关型、限压型

和组合型3类。

1）电压开关型SPD。无电涌出现时

为高阻抗，当出现电压电涌时突变为低

阻抗，通常采用放电间隙、充气放电管

做电压开关型SPD的组件。具有不连续

电压、电流的特性。

2）限压型SPD。无电涌出现时为高

阻抗，随着电涌电流和电压的增加，阻

抗连续变小，通常采用压敏电阻做限压

型SPD的组件。具有连续电压、电流的

特性。

3）组合型SPD。由电压开关型元件

和限压型元件组合而成的SPD，其特性随

所加电压特性可以表现为电压开关型、

限压型或电压开关型和限压型。

SPD的接线方式

1. 一般的接线方式

在从事电子信息机房防雷检测工作中

发现SPD一般采用如图1所示的接线方式。

图1  一般接线方式
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由图1可知，线路中流过雷电流时

加在设备两端的电压U p / f＝U ad＝U ab＋

Ubc＋Ucd＝Uab＋Up＋Ucd。ab段和cd段是线

路长度均为1 m、截面积为2.5 mm2的铜导

线，其分布电感ΔL＝1.7×10－6 H/m，电阻

率ρ＝0.017 2 Ω·mm2/m，电源SPD电压

保护水平Up为1.2 kV，标称放电电流为

10 kA，雷电流波形为8/20 μs，则：Rab＝

Rcd＝ρL/S＝(0.017 2×1/2.5) Ω＝0.007 Ω，

Uab＝Ucd＝IRab＋ΔLdI/dt＝[10×103×0.007＋

1.7×10－6×10 000÷(8×10－6)] V＝(70＋

2 125) V＝2 195 V。
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所以，Up/f＝Uab＋Up＋Ucd＝(2 195＋1 200＋

2 195) V＝5 590 V。

220/380 V三相配电系统中各种设备的耐冲击

电压额定值UW如表1所示。安装SPD后，其保护设

备的电压值应不高于相应的数值，否则将造成设

备损坏，所以SPD的有效电压保护水平Up/f应满足

表1的要求，但此时，虽然装设SPD的Up值满足Ⅰ

类的耐冲击电压值，但是Up/f值远远大于1.5 kV，

造成设备损坏是显而易见的。

表1  耐冲击电压额定值UW

设备位置
电源进线端

设备

配电分支

线路设备
用电设备

需要保护的

电子信息设备

耐冲击电压类别 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ类

UW/kV 6 4 2.5 1.5

2. 凯文式接线方式

图2为凯文式接线方式，采用这种接线方式

时，SPD两端的连接距离缩短到零，最大限度地消

除了雷电流在SPD两端接线上的电压，若同样取

SPD的电压保护水平Up为1.2 kV，则Up/f＝1.2 kV。

图2  凯文式接线方式
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凯文式接线方式虽然能够大大地降低加在设

备两端的过电压，但是，在实际的电子信息机房

防雷检测过程中却很少被采用，绝大多数机房配

电处SPD均采用一般的接线方式，归纳总结原因主

要是SPD一般装设在配电箱内，配电箱的容积有

限，对于4片的电涌保护器，如果每片都在上端口

进两根线，下端口进两根线，实际很难施工；而

且，由于每片SPD端口内要引入两根线头，SPD端

口一般较小，即使将两根导线接入端口，每片SPD

中的两个线头之间也容易接触不良，尤其对于相

线进线端口，在长期通电的情况下，容易导致

触点发热，从而引起SPD损坏或燃烧，造成电气

事故。

3. 3P＋N型接线方式

近年来，在对北京市的一些电子信息系统机

房进行防雷检查过程中，发现越来越多的配电系

统采用了3P＋N型接线方式安装SPD，有的起到了

很好的保护作用，而有的也出现了问题。 

（1）相关概念

3P＋N 型接线方式的SPD也称作“3＋1”型

SPD，就是在相线与中性线之间采用3个限压型

SPD，一般是压敏电阻；在中性线与PE线之间采

用1个电压开关型SPD，一般是气体放电管。

4P型接线方式的SPD也称作“4＋0”型SPD，

就是在相线、中性线与PE线之间分别安装4个限压

型SPD，一般是压敏电阻。

（2）特点分析

1）良好的横向保护。当电子信息机房内配电

采用“3＋1”型SPD时，由于SPD连接在相线与中

性线之间，回路阻抗主要是供电变压器内阻以及

导线电阻，其回路阻抗非常低，故障电流很大，

容易使前级的断路器或熔断器断开，这样SPD就容

易与电网迅速隔离，既可保障供电连续性，也可

使SPD不因长时间的过电流而过热燃烧。

2）TT系统中避免暂态过电压对SPD造成损

坏。TT系统定义为电源端一点直接接地，电气装

置的外露可导电部分直接接地，此接地点在电气

上独立于电源端的接地点［3］。由于我国经济的

快速发展，用电负荷剧增，电网电缆线路不断增

多，电网对地电容电流同样剧增，TT系统中电源

端较多采用小电阻接地［4］，因此变电所高压侧

接地故障电流将增大到数百至近千安，它在变电

所接地电阻上产生的电压降将达到数百至千伏以

上。由于变电所内分设两个电位上互不影响的接

地极比较困难，所以一般变电所的保护接地和低

压中性点接地共用，此时高压侧暂态过电压将传

导至低压系统的相线和中性线，则相线和中性线

将对地带此暂态过电压，中性线与PE线之间的过

电压为高压侧传导的UTOV，相线与PE线之间暂态

过电压幅值为U0＋UTOV，如果低压进线柜处采用

“4＋0”型SPD，依据规范［5］Uc最小可取1.15倍

的U0，则暂态过电压将导致“4＋0”型SPD损坏。
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如图3所示，若采用“3＋1”型SPD，由于中性线

与PE线之间的电压开关型SPD起动电压一般取得

较高，不易导通，只有在更高幅值的雷电冲击过

电压下才导通，因此就保护了SPD免受暂态过电压

的损坏。由于暂态过电压幅值不会超过1 200 V，高

压侧过电流保护器快速动作使暂态过电压持续时

间不会超过200 ms［6］，所以中性线与PE线之间的

电压开关型SPD要做200 ms或按厂家要求做更长

时间耐1 200 V暂态过电压试验［7］。而对于实际中

有些配电室低压进线柜中安装的SPD虽然也采用

“3＋1”接线方式，但是中性线与PE线之间没有

采用电压开关型SPD（放电间隙），而采用了限压

型SPD（压敏电阻），根本耐受不了高压侧产生的

暂态过电压，当然也不能防止SPD不受损坏。

图3  TT系统中采用“3＋1”型接线方式
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3）T T系统可安装在剩余电流动作保护器

（RCD）电源侧。在TT系统内SPD失效短路后的

防电击措施比较复杂，如图4所示，故障电流需

经过RA和RB两个接地电阻返回电源，其值很小，

所以不能用过电流防护器切断电源，而需要装设

RCD，但是倘若在RCD电源侧安装“4＋0”型

SPD，当3个限压型SPD因短路模式失效时，F1和F2

不动作，因此故障电流Id在RA上产生一个电压，这

个电压的大小由Id和RA的乘积决定，由于RA是电子

信息设备的保护接地，与设备外壳相连，所以电

子设备外露导电部分就会带此电压，从而导致电

子信息机房内人员有遭受此电压电击的危险，进

而也破坏了TT系统的安全保护功能。若在RCD电

源侧安装“3＋1”型SPD，由于N－PE片的开关型

SPD（放电间隙）的阻隔，SPD的失效短路不会导

致接地故障而引发电击事故，它只能造成相线和

中性线之间的单相短路，而单相短路为大短路电

流的金属性短路，它可用与SPD串接的F2来有效

切断。

图4  TT系统中“4＋0”型接线方式安装在RCD电源侧
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4）电压保护水平较高。在“3＋1”型SPD

中，当雷电流流经SPD时，由于最终流入大地，

所以大多数情况下先流经相线与中性线的限压型

SPD，然后再流经N－PE的电压开关型SPD，相当

于串联。L－N的电压保护水平就是限压型SPD的

保护水平，N－PE的电压保护水平就是电压开关型

SPD的保护水平，这两个参数基本上在电子信息机

房配电系统中安装的“3＋1”型SPD铭牌上都给出

了明确的数值，但是，在绝大多数“3＋1”型SPD

的铭牌上均未标明L－PE的电压保护水平，即L－

PE的UP值。而对于耐压水平低的电子信息机房内

的设备，L－PE的UP对保护设备的安全是非常重要

的，其数值稍微增加，就可能导致设备误动作或

损坏。由雷电流的走向可知L－PE的UP值应该是

L－N及N－PE两个电压保护水平之和，但是这个

和并不是简单地将两个铭牌上的数值直接相加，

因为电压开关型和限压型SPD电压保护水平的最大

值不是同时出现的，如图5所示［8］。

图5  L－PE中UP值的波形
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所以，L－PE的电压保护水平取决于这两个峰
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值的较大值。对于这个电压保护水平增大多少，

由国务院气象主管机构授权的测试机构提供的“3＋

1”型SPD测试报告可准确地知道，以上海市防雷

中心防雷产品测试中心对某品牌型号为（i）PR40

（r）3P＋N的SPD为例，测试报告结论的数据如

表2所示。

表2  测试报告数据

试验类别：Ⅱ级

型号 保护模式 Imax/kA In/kA Uc/V Up/kV 组合方式

（i）PR40

（r）3P＋N

L－N 40 20 340 1.5

3P＋NN－PE 40 20 260 1.0

L－PE 40 20 440 1.6

在从事检测工作中发现，绝大多数电子信息

机房位于多层或高层建筑内，建筑物总配电处均

安装了首级SPD，电子信息机房配电处一般安装二

级或三级SPD。若选用表2的SPD作为三级SPD，

在不知道该SPD在能量上的配合资料下（绝大多数

情况下均不知道），L－N之间的标称放电电流最

小可取3 kA［9］，则N－PE间的标称放电电流为4倍

的L－N放电电流，即12 kA，均小于20 kA，则L－

PE之间的电压保护水平很可能小于1.5 kV；若选用

表2的SPD作为二级SPD，同样在不知道该SPD在

能量上的配合资料下，L－N之间的标称放电电流

最小可取5 kA［9］，则N－PE间的标称放电电流为

20 kA，L－PE间的放电电流为20 kA，L－PE间的

UP值为1.6 kA，即使采用凯文接线方式安装，其电

压保护水平也不满足表1中电子信息设备的耐压水

平，所以该SPD不能作为二级SPD安装在电子信息

机房配电中。

结束语

1）电子信息机房配电SPD两端引线产生的过

电压会导致机房内设备受到损坏，应尽量采用凯

文接线方式连接SPD，可将SPD装于配电箱附近，

同时，建议SPD生产厂家将SPD进出线端口进行相

应的改造，使端口内两个线头能够可靠连接，以

便更好地采用凯文接线法。

2）低压配电系统中采用3P＋N型接线方式的

SPD有时是非常必要的，尤其在TT系统的低压进

线柜中，虽然对于采用TT系统接地方式的电子信

息机房来说，当“3＋1”型SPD安装在RCD电源侧

时，可以防止导致接地故障而引发电击事故，但

是其电压保护水平较高的特点是不能够忽视的，

此外，据了解市场上同一品牌的“3＋1”型SPD较

“4＋0”型SPD价格更为昂贵，所以电子信息机房

的配电系统中不应盲目地采用“3＋1”型接线方

式的SPD。

电子信息机房配电系统SPD接线方式是电子信

息机房防雷设计和检测的一项重要内容，所以应

正确理解接线方式的特点，做好电子信息机房的

防雷设计和检测工作。

参考文献

[ 1 ] 王厚余．浅论建筑物电气装置的接地、等电位联

结和共用接地 [Ｊ]．电气应用，2005，24（2）：

1-3．

[ 2 ] 叶蜚誉．工程设计国家标准中有关电涌保护的

若干失误亟待解决  [Ｊ]．电气工程应用，2007

（2）：27．

[ 3 ] GB 14050—2008 系统接地的型式及安全技术要求 

[Ｓ]．北京：中国标准出版社，2009．

[ 4 ] 王厚余．建筑电气装置500问 [Ｍ]．北京：中国电

力出版社，2008：105．

[ 5 ] GB 50343—2012 建筑物电子信息系统防雷技术规

范 [Ｓ]．北京：中国建筑工业出版社，2012．

[ 6 ] GB/T 18802.12—2006 低压配电系统的电涌保护

（SPD）第12部分：选择和使用导则  [Ｓ]．北

京：中国标准出版社，2006．

[ 7 ] GB/T 18802.1—2011 低压配电系统的电涌保护

（SPD）第1部分：性能要求和试验方法 [Ｓ]．北

京：中国标准出版社，2011．

[ 8 ] 叶蜚誉．电涌保护器的电压保护水平 [Ｊ]．低压

电气，2007（4）：51．

[ 9 ] GB 50057—2010 建筑物防雷设计规范 [Ｓ]．北

京：中国计划出版社，2011．

（收稿日期：2014－05－07）EA

电子信息机房配电SPD接线方式的探析


