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等电位联结的设计及其应用研究

[电气安全]

文/中国京冶工程有限公司上海分公司    于字林

以某主题乐园项目电气设计为例，阐述等电位联结在电气配电系统内降低预

期接触电压、防电击等电气安全技术中的设计及应用。通过设计实例论证等电位

联结在实际应用中是一项非常重要的电气安全技术措施，应在实际项目中得到广

泛应用。

目前，国内在各类建筑电气设计中，通常要

求建筑单体总电源进线处进行重复接地一次，并

要求接地电阻满足小于规定的欧姆值，这已成为

我国电气设计的习惯做法，比较普遍，但并不科

学。按照IEC标准做等电位以后，重复接地就显得

不那么重要了。本文列举一主题乐园项目电气专

业的设计实例，通过对做重复接地和等电位联结

的案例分析和计算，阐述等电位联结在低压配电

系统设计中，用于降低接触电压、防电击危害等

电气安全技术措施中的重要性和必要性。

在建筑电气设计飞速发展的今天，我们了解

到，造成众多电气安全事故和人体伤亡原因是出

现的电位差过大，不能排除。为了防止超大的电

位差造成的众多电气安全事故，20世纪60年代

初，发达国家就已经开始推行应用等电位联结的

相关安全技术。新建项目上大量设计选用了等电

位联结，其原理就是将建筑单体中可导电部分之

间用导体进行电气连接，使得所连接贯通部分的

电位接近或相等，形成等电位，从而消除或减小

过大的电位差，确保人身和设备安全，杜绝电气

事故的发生，并使电气设备正常工作。

等电位联结对人们安全用电，以及对弱电设

施的正常工作和使用安全，都是非常必要的。实

际电气设计中，合理设置等电位联结使得作用范

围尽可能缩小，这样才会更安全。我们生活在

地球，所有的建筑和设备都依附于大地，所以电

气装置接地就是将它与大地连接，同时实现了与

大地的等电位联结，减小与大地的电位差，以大

地作为参考点位。因此，等电位联结比接地具有

更广泛的内涵。接地在某种意义上说就是等电位

联结的形式之一，但由于接地具有较大的接地电

阻，减小电位差的效果较差，但它却有释放雷电

流和静电荷的功能，无可替代。

等电位联结在低压配电系统设计降低接触电

压、防电击危害中有几个主要的作用：一是当单

体内电气设备绝缘破坏，发生碰壳接地故障时，

TN系统做等电位联结比做重复接地能更大程度地

降低接触电压；二是TN系统在建筑物外发生单相

接地故障时，等电位联结可以消除由PE线或是其

他金属管道从楼外导入的故障电压，避免电击事

故；三是同一个配电箱为手持设备、移动设备和

固定设备配电，采用等电位联结可以有效地避免

固定设备碰壳发生接地短路，而造成正在使用手

持设备或移动设备的人发生电击事故。下面将通

过具体案例进行分析阐述等电位联结在低压配电

系统防电击的设计及应用。

降低建筑物内电气设备接地故障引起的

预期接触电压
1．单体内未作重复接地和等电位联结，户内

发生单相接地故障

江苏某乐园项目一单体采用TN－C－S系统
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供电，变电所系统接地电阻Ra为4 Ω，变电所至单

体内总配电箱的距离180 m，电缆采用ZR－YJV－

3×95＋1×50，相线电阻为0.376 5 mΩ/m，保护线

电阻为0.751 5 mΩ/m，相保电阻为1.128 mΩ/m，从

单体配电箱至游乐电气设备的距离为62 m，电缆采

用ZR－YJV－5x16，相保电阻为3.291 mΩ/m。
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图1  单体内未作重复接地和等电位联结

（户内发生单相接地故障）

如图1所示，建筑单体进线电源处未作重复

接地以及等电位联结时，当游乐电气设备绝缘破

坏，发生接地短路，故障电流将流经相线、PE和

PEN线回到电源，根据欧姆定律，故障回路电流大

小为

（A） （1）

此时，设备外壳能产生的预期接触电压大小为

（2）

此时，当人触及设备外壳，预期接触电压可

达128 V，远远超出了正常情况下的安全电压接触

电压50 V。
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图2  单体内作重复接地（户内发生单相接地故障）

2．单体内作重复接地，户内发生单相接地故障

如图2所示，上述案例，同等条件，建筑单体

进线电源处作了重复接地，接地电阻R b为10 Ω，

当设备外部绝缘破坏，发生单相接地短路时，故

障电流将分两路回到电源：一路通过PE线和PEN

线回到电源，另一路通过PE线和两个接地电阻串

联回到电源，故障电流为

（3）
设备外壳的预期接触电压将为

（4）

可以看出，如果做了重复接地，可一定程度

上降低预期接触电压，但不明显。

3．单体内作等电位联结，户内发生单相接地

故障

如图3所示，单体电源进线处做等电位联结，

因为等电位联结只是传导电位，并不改变故障回

路，故障电流仍为542 A。由于有等电位联结，a点

和b点的电位相同，设备外壳预期接触电压U t也就

是故障电流在PE线上所产生的压降，Ut大小为

U I Z 542 0.062 3.291 0.5 55t d PE= = × × × = V （4）

显而易见，作等电位联结在降低建筑物内电

气设备接地故障引起的预期接触电压是非常有效

的，效果远远优于PE线的重复接地。
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图3  单体内作等电位联结（户内发生单相接地故障）

防止单体建筑外的故障电压通过PE线或

其他金属管道从楼外导入
1．单体内未作重复接地和等电位联结，户外

发生单相接地故障

图4中，建筑单体内没有作等电位联结，也不

（A）

（V）

（V）
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能形成自然接触的等电位联结。如图4所示，配电

系统在户外某处相线绝缘损坏，发生单相接地短

路，故障电流为I d经过Re、大地和Rb回到电源，且

相线不断线，由于有Re和R b的存在，故障电流未

超过电源馈线处保护电气的整定值，无法切断

电源，因此故障电流长期持续存在。这样就会

产生故障电压U f＝I dR b，故障电压沿着PEN线和

PE线传到设备的外壳，使得设备外壳带电引起电

气事故。

2．单体内作等电位联结，户外发生单相接地

故障

日常生活中，也经常发生屋内的电气设备

外壳长期有电压使人麻电，甚至更严重发生电

击，造成死亡的事故，也就是大家经常说的“电

楼”，即使断开了电源，这种现象还是存在。造

成这种现象的原因多数都是因为户外配电系统内接

地故障引入的故障电压。这类故障一是比较隐蔽，

不易查找排除；二是配电系统不允许断开PEN线和

PE线，故障电压是沿着PEN和PE线传导的，所以

即使切断了电源也解决不了问题。 

在建筑屋内作等电位联结，如图5所示。电气

设备外漏可导电部分a点的电位和外界可导电部分

b点的电位同时升高到U f，预期接触电压U t为零，

彻底消除建筑单体外故障电流经保护导体进入户
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图4  单体内未作重复接地和等电位联结

（户外发生单相接地故障）
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图5  单体内作等电位联结（户外发生单相接地故障）

可避免因固定设备绝缘破坏发生接地短

路，而造成正在使用手持设备或移动设

备的人发生电击事故
1．单体内未作局部等电位联结，固定设备发

生接地故障

根据GB 50054—2011《低压配电设计规范》

要求，TN系统配电线路间接接触防护，保护电器

切断故障回路的时间不同，配电线路及固定电气

设备的末端线路不大于5 s；手持式电气设备和移

动式电气设备用电末端或插座回路为0.4 s，如果

两种设备的供电引自同一个配电箱或者是同一个

配电回路，就会因不同类型配电回路的切断时间

不同，而引起电击事故。举例分析，图6所示为一

乐园项目中骑乘设备单体的配电系统，单体配电

间有内有进线电源箱和总电位联结MEB,设备现场

末端配电箱引出回路为给手持设备H和固定设备M

配电，当固定电气设备M碰壳且发生单相短路接地

时，故障电流I d经过a－b－c和一段PE线返回到电

源。使用固定设备的人虽然不慎接触到设备外壳，

也能很快摆脱，不会被电击伤害，但如果有人在同

时使用手持设备，就有可能发生电击事故，甚至被

电击致死，原因分析如下。

末端配电箱进线配电箱
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内引起的电击危险，没有电位差，也就可避免出

现“电楼”现象造成电气危害。

图6  未作局部等电位联结
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从图6可看出，手持设备的接触电压为和d点

的电位差，整个建筑做了总等电位联结，所以d点

和同电位手持设备的故障电压为b和c点一段PE线

所产生的电位差，而b和c点PE线又较长，TN系统

接地故障电流Id较大，造成的故障电压也就会大大

超过50 V，这一故障电压将会通过PE线和等电位

导电地面施加在人体上，使人遭受电击。干燥环

境下，50 V的接触电位差就能在人体形成30 mA电

击致死的故障电流，而固定设备切断电源的时间

为5 s，所以不能瞬时切断电源让使手持设备的人

摆脱电击，就算手持设备回路装有RCD，但此回

路没有发生故障，所以也无法切断电源，排除故

障。这样过高的故障电压和过长时间的人体通电

作用下，使用手持设备的人将遭受电击且不能摆

脱，从而造成死亡。

2．单体内作局部等电位联结，固定设备发生

接地故障

解决TN系统这种事故的方法有几种：一是

加大PE线的截面积，使得b和c点一段PE线所产

生的电位差小于50 V；二是在固定设备配电回

路增设RCD，保证在0.4 s的时间内切断电源；

这两种方案虽然可行，但有不足，也不实用。

如果采用了局部等电位联结方式，如图7所示，

b点和d点电位相同，故此移动手持设备故障电

压为0，就没有电击危险，而且做了局部等电位

后，固定设备M上的预期接触电压仅为a点和b

点的电位差，故障电压大幅下降，即可大大减

少电击事故。
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图7  作局部等电位联结

结束语
综上所述，等电位联结其本质就是使有可能

带电部分的电位相近或相等，减小或消除电位

差，还能有效地减少雷电反应对弱电设施的损

坏和干扰。本文通过具体的案例说明了等电位

联结的重要性和必要性，既可以有效地降低接

触电压，又能在发生接地故障时如果防护电气

不能及时自动切断电源。故障防护失效时，由

等电位联结来消除故障电压，从而避免人身电

击事故，而且增加的不过是寥寥几根连结线，

且不需要复杂的维护和管理，既可靠又经济，

而且在诸多电气系统中有着不可替代的保护和

功能性作用，今后在众多的电气系统设计中应

充分考虑和利用。EA

（收稿日期：2020.04.02）
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