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起重机械是用以从事起重和搬运物品的重要

设备，现已成为现代化工业生产、交通运输和基

本建设等方面不可缺少的设备，露天作业起重机

特别是塔式起重机在工业生产和基础建设等方面

发挥着不可替代的作用。

在建筑工地及市政施工区域，塔式起重机的

应用高度及结构决定了在雷雨天气中，塔式起重

机需要较好的防雷和漏电防护措施，以避免发生

事故，造成不必要的生命和财产损失。塔式起重

机如图1所示。

 

某事故中，一台在用的施工塔式起重机的起

重臂在夜间遭遇雷击，导致起重臂折断（如图2所
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对露天高空作业起重机在防雷与漏电保护方面的相关标准进行了介绍，并简

述了常用的供电系统，根据露天高空作业起重机的应用环境和使用要求，选择了

较为合理的供电系统和防雷及漏电保护方法。

示）。事故虽未造成人员伤亡，但也暴露了该工

程项目的防雷与接地保护工作的不足。

 

在建筑工地及市政施工区域内常见的起重机

多是露天高空作业，环境条件恶劣，起重机械的

金属结构和工作机构的主要受力部件会受到频繁

地拉伸、压缩和弯曲等作用，这种交变载荷也称

为疲劳载荷。

尤其是对于塔式起重机、施工升降机等高

空露天作业的起重设备，受风吹、日晒和雨淋等

气候和气象条件的影响尤为严重。其金属结构的

各弦杆、拉杆和撑杆等部件，由于运输、拆装和

存放等过程中操作不当，也容易产生塑性变形；

「防雷」

图1  塔式起重机

图2  某事故中雷击造成起重臂折断
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其旋转部分和运动装置，由于磨损会导致有效受

力截面的减小；其金属结构部分随着使用年限的

增加以及外部环境的影响，腐蚀程度也会与日俱

增。金属结构和各工作机构的疲劳程度、变形、

磨损程度和腐蚀程度，均严重影响起重机械的安

全技术性能，尤其是对起重机械漏电防护性能以

及防雷性能影响较大。

相关标准

塔式起重机是一种机电类设备，有较高的漏

电防护要求，同时在防雷方面要求也较高，需要

进行良好的防雷防护。

GB 6067.1—2010《起重机安全规程》第

8.8.7～8.8.8.8条要求，对于安装在野外且相对于周

围地面处在较高位置的起重机，应考虑避除雷击

对其高位部件和人员造成损坏和伤害，特别是如

下情况：易遭雷击的结构件（例如：臂架的支承

缆索）；连接大部件之间的滚动轴承和车轮（例

如：支承回转大轴承，运行车轮轴承）；为保证

人身安全起重机运行轨道应可靠接地。对于保护

接零系统，起重机械的重复接地或防雷接地的接

地电阻不应大于10 Ω。对于保护接地系统的接地

电阻不应大于4 Ω。

在机电系统中尤其是起重机械机电系统中，

漏电是一种最常见的危险。如何防止触电，保护

人身、设备安全完好，始终是一个重要的问题。

塔式起重机作为建筑施工中的常用机械，由于其

工作环境较为恶劣，长期的日晒雨淋可能导致电

气设备绝缘的失效而发生漏电，因此起重机保护

接地显得尤为重要。GB 5144—2012《塔式起重机

安全规程》第8.1.3条规定，起重机的金属结构、轨

道及所有电气设备的金属外壳等均须可靠接地。

常用供电系统

国际电工委员会（IEC）对常用的供电系统作

了统一规定，称为TT系统、TN系统、IT系统。其

中TN系统又分为TN－C、TN－S、TN－C－S系

统。根据IEC规定的各种保护方式、术语概念，低

压配电系统按接地方式的不同分为三类，即TT、

TN 和IT系统。

（1）TT系统

TT是指将电气设备的金属外壳直接接地的保

护系统，称为保护接地系统，也称TT系统。第一

个T表示电力系统中性点直接接地；第二个T表示

负载设备外露不与带电体相接的金属导电部分与

大地直接联接。在TT系统中负载的所有接地均称

为保护接地。这种供电系统的特点如下。

1）当电气设备的金属外壳带电（相线碰壳或

设备绝缘损坏而漏电）时，由于有接地保护，可

以大大减少触电的危险性。

2）当漏电电流比较小时，即使有熔断器也不

一定能熔断，所以还需要断路器作保护。

（2）TN系统

这种供电系统是将电气设备的金属外壳与

专用保护零线相接的保护系统，称作接零保护系

统，用TN 表示。它的特点是一旦设备出现外壳

带电，接零保护系统能将漏电电流上升为短路电

流，这个电流很大，是TT系统的数倍，电流脱扣

装置会迅速动作而切断电源，使故障设备断电，

从而保护人员不受伤害，比较安全。TN系统根据

其保护零线是否与工作零线分开而划分为TN－C

和TN－S两种。

IT系统由于起重机械使用较少，本文不涉及

IT系统，在此不赘述。

供电系统选用

常见的露天高空作业起重机主要有塔式起重

机（简称塔机），由于塔机作业高度较高，常见

的可达到150 m甚至更高，需要在达到一定高度

的塔身上设置相应的防雷措施，同时由于存在地

电位反击的情况，这就存在一定的问题，就是如

果塔机采用TN系统来进行漏电防护的话，由于

塔机本体均为金属结构，设备上的保护线（PE或

PEN）与塔机本体是完全相通的，与同一场地其他

用电设备不能做到很好的等电位联接，在受到雷电

击的情况时，由于地电位反击，将会直接由于雷电

反击将雷电反击电压引入到保护线（PE或PEN）

上，由于雷电流高达数十甚至数百千安，将在保护

线上产生数千伏至数万伏的电压，将对联接保护

线的设备以及接触这些设备的人员产生巨大的危

害，事实上扩大了雷击的危险范围，如图3所示。

针对雷电反击引入保护线（PE或PEN）产生

雷电反击电压的情况，提出以下几种解决办法。

1）在塔机上独立设置防雷接闪体以及接雷引

下线，并严格与塔机本体绝缘，同时设置防雷接

地网，接地电阻要小于4 Ω。

（下转第92页）
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如图7所示。6个铝屏蔽件在工厂按照尺寸定制加

工，在现场固定好之后对各屏蔽件的连接处缝隙

全部用铝满焊；同时要求所有铝屏蔽件周围墙板

一圈的钢筋不能形成闭合回路，因此墙板的钢筋

与钢筋之间采用塑料绝缘卡隔开，采用塑料扎带

绑扎，严禁采用金属丝绑扎，以确保该区域内钢

筋不能形成闭合回路。

隔振器释放、调整

弹簧隔振器一定要在发电机组安装就位后

进行释放，弹簧隔振器释放即解除预压缩锁定螺

栓，使弹簧隔振器自由受力。弹簧隔振器的释放

由1个小的液压系统完成，这个液压系统包括1个

液压泵和2个液压千斤顶，液压千斤顶的型号和尺

寸按弹簧隔振器的型号确定。在释放预压缩的弹

簧隔振器之前，要重新测量一遍所有基准点处的

高度并记录，这些记录是后期发电机组调整、找

正的基础。

在每个隔振器的覆盖钢板和支柱钢板上各设

1个测量基准点，上下两点应在同一铅垂线上。

用千分尺在此基点上测量隔振器上下接触面的距

离，在结合原设计压缩值的基础上，计算出每个

隔振器应调整的数值。用支撑在隔振器弹簧上钢

板的电动液压千斤顶将基础台板微微顶起，使基

础台板与弹簧隔振器之间形成间隙，按照计算好

的调整数值加、减调整钢板实现抬高或者降低基

础台板的标高。在发电机组确认已经对中、找平

并连接以后，所有基准点处弹簧隔振器的高度都

要重新测量一遍并作记录。弹簧隔振器内部的弹

簧高度也要测量并作记录并放入安装记录中。最

后，要检查所有预压缩螺母必须松开30 mm以上。

结束语

弹簧隔振技术有着诸多优势，汽轮发电机弹

性基础在国内也得到越来越广泛的应用，国家电

网公司（常州）电气设备检测中心二期大容量试

验站工程项目是国内首次将冲击发电机基座采用

弹簧基础设计。本文介绍了冲击发电机弹性基础

施工的整个过程，希望可以为今后类似工程的施

工提供参考。EA

（收稿日期：2017.05.27）

（编辑：刘群垚）
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2）在塔机工作的区域，做严格的防雷防护，

如设置高于塔机的防雷网或者防雷塔以实现防雷。

3）塔机采取TT系统并加装漏电保护器以实现

漏电防护，塔机本体作为防雷接闪体和防雷接地

的引下线，并和电力系统之间保持严格的绝缘。

经分析，对于第一种方法，在塔机本体日

常工作中，由于工作负荷大、作业范围大、塔臂

360°旋转、作业环境恶劣，不容易设置与塔机本

体严格绝缘的单独的防雷接闪体和防雷引下线；

对于第二种方法，虽然能彻底解决防雷防护与漏

电防护的问题，但是经济成本较大。

经过对比，认为第三种方法较为可行，但是

需要注意以下几点。

1）防雷接地体的接地电阻应限制在较低范

围，尤其是在雷电高发生区域。

2）在雷电发生概率较高的天气状况下，如雷

雨天气、多云天气，需停止塔机施工，并撤离现

场人员，以避免事故发生。

3）塔机供电不宜采用TN－C或TN－C－S系

统，起重机轨道应与地线紧密相连，尤其是当起

重机在作业高度较高、作业区域雷击概率较高的

区域工作时。EA

（收稿日期：2017.03.01）

（编辑：刘群垚）

图3  雷电反击电流示意

雷电反击电流方向
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