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电涌保护器在低压配电系统中的
应用

[雷电保护]

文/湖北省化学工业研究设计院    李长启

电涌保护器的选用和安装与配电系统的型式、建筑物的防雷分类和设备的耐压

水平等都有关联。结合精细化工企业的特点，介绍了电涌保护器在精细化工企业低

压配电系统中的应用，并根据相关规范，对电涌保护器的参数、安装位置等问题进

行了分析说明。

电涌保护器（Surge Protective Deice, SPD）

是雷电保护中一种不可缺少的装置。精细化工企

业大都是爆炸或火灾危险的场所，为防止和减少

低压电气设备的损坏，除应做好建筑物外部防雷

的措施外，尚应做好内部防雷措施，包括屏蔽、

等电位联结、合理布线及安装电涌保护器等。电

涌保护器的选型与配电系统的型式、建筑物的防

雷分类和设备的耐压水平等均相关，本文结合

GB 50057—2010《建筑物防雷设计规范》对精

细化工企业建筑物内进线柜SPD的选择和安装进

行分析。

精细化工企业配电系统一般采用TN－S系

统，建筑物以厂房为主且分布较分散，防雷一般

划为二类。一旦发生火灾或爆炸事故，极有可能

造成较大人员伤亡及财产损失，因此对供电的可

靠性和用电设备的安全性要求高。

SPD简单介绍
对于配电用SPD，按其工作原理和性能划分的

分类如表1所示。在设计中各级电涌保护器均采用

限压型。

配电用SPD的分级是在不同的试验标准下

进行的，根据相关资料，按照其安装位置和保

护要求的不同，低压配电系统中SPD的分级如表

2所示。

Ⅰ级SPD主要用于LPZ0与LPZ1区交界处，通

常安装在耐冲电压类别为Ⅳ类（耐冲击电压额定

值为6 kV）或Ⅲ类（耐冲击电压额定值为6 kV）

表1  SPD分类

SPD分类 定义 特点 使用地点

电压开关型（放电间隙）
无电涌时，SPD呈高阻状

态；当电涌电压达到一定值
时，SPD突然变为低阻抗

通流量大，放电能力强

一般安装在建筑物LPZ0
与LPZ1区的交界处，以及
“3+1”保护模式下N线与PE
线之间的电涌保护

限压型（压敏电阻）

无电涌时， S P D呈高阻
抗；随着电涌电压和电流的
增大，阻抗连续变小，最终
呈低阻抗导通状态

残压较低，在过电压保护
中逐渐协防雷电能力，可影
响雷电过电压的发展过程

一般安装在建筑物LPZ0B
与LPZ1及后续区域中，建筑
物内大都采用此类

组合型
由开关型组件和限压型组

件组合而成

根据所施加的电压特性，
可呈现电压开关型、限压型
或同时呈现2中SPD特性

使用场所较多
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的设备上。Ⅱ、Ⅲ级SPD主要用于LPZ1与LPZ2，

以及后继防雷区，通常安装在耐冲击过电压类别

为Ⅱ类、Ⅰ类（耐冲击电压额定值分别为2.5 kV和

1.5 kV）的设备上。

主要参数
1．设备耐冲击额定值Uw

设备制造商给出的设备耐冲击电压额定值，表

征其绝缘防过电压的耐受能力。规定如表3所示。

表2  SPD分级

GB 50057分级 安装地点 试验条件

Ⅰ级T1 建筑物总配电盘

8/20 μs标称放电电流In

1.2/50 μs冲击电压

10/350 μs最大冲击电流Iimp

Ⅱ级T2 分配电箱

8/20 μs标称放电电流In

1.2/50 μs冲击电压

8/20 μs电流波最大放电电流Imax

Ⅲ级T3 设备终端、插座 组合波

SPD安装模式
相线与中性线

之间
相线与PE线

之间
中性线与PE线

之间

UC最小值 1.15U0 1.15U0 U0

注：U0指低压系统相线对中性线的标称电压，即相电压220 V。

表4  SPD取决于系统特征所要求的UC最小值

表3  建筑物内220/330 V配电系统中
设备绝缘耐冲击电压额定值

设备位置
电源处
的设备

配电线路和
最后分支线
路的设备

用电设备
特殊需要
保护的
设备

耐冲击电压
类别

Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ类

耐冲击电压额
定值

UW/kV
6 4 2.5 1.5

2．电压保护水平UP

表征电涌保护器限制接线端子间电压的性能

参数，应大于所测量的限制电压的最高值。对电

压开关型SPD指规定陡度下最大放电电压，对电压

限制性SPD指规定电流波形下的最大残压。

在《建筑物防雷设计规范》第4章中多次出现

Ⅰ级SPD的电压保护水平UP应≤2.5 kV的规定。笔

者认为这是由于被保护的220/380 V系统中的配电

盘、断路器、母线、开关和插座的设备耐压水平

均为4 kV。《建筑物防雷装置检测技术规范》要求

SPD两端引线长度不宜大于0.5 m，且户外线进入

建筑物处两端引线产生的电压按1 kV/m（8/20μs，

20 kA时）估算，则ΔU＝0.5 kV。而IEC标准

和国家标准均有要求SPD有效电压保护水平UP/

f≤0.8 Uw，若UW为4 kV，则0.8 UW为3.2 kV，UP/f＝

UP＋ΔU＝2.5 kV＋0.5 kV＝3.0 kV≤0.8 UW＝3.2 kV，

选UP≤2.5 kV，满足保护要求。笔者认为这也是

“SPD两端引线不宜大于0.5 m”的缘由之一。

3．最大持续运行电压UC

可持续加于电气系统SPD保护模式的最大方均

根电压或直流电压。精细化工低压配电系统一般

采用TN－S系统，在变压器中性点之后的配电线路

中中性线与PE线之间严格分开，所以SPD可以安

装在相线与PE线之间、相线与中性线之间以及中

性线与PE线之间，各种安装模式下SPD的最小Uc

值如表4所示。

4．最大冲击电流Iimp

由电流峰值 I和总电荷Q所规定的脉冲电

流，一般用于电源的Ⅰ级保护SPD，其波形为

10/350 μs，其值可根据建筑物的防雷等级和进入

建筑物的各种设施（导电物、电力线和通信线

等）进行分流计算。当电源线路无屏蔽层时为

I
nm
0.15

imp = （1）

（2）

式中，I是雷电流，kA，分别取200 kA（第一类

防雷建筑物）、150 kA（第二类防雷建筑物）、

100 kA（第三类防雷建筑物）；n是地下和架空引

入的外来金属管道和线路的总数；m是每一线路内

导体芯线的总根数。

以办公楼为例，建筑物为二类防雷建筑物，

引入水管、电力线和信息线（即n＝3）,低压配电

系统的接地型式为TN－S系统，每一线路内导体芯

线的总根数为4（即m＝4）

I
nm
0.15 0.5 150

3 4
6.25imp = = ×

×
=

式中，0.5是为雷电流的分流系数，即假定雷击中建

筑物后，雷电流有50%沿外部防雷装置入地，余下

50%按平均分配的方法估算进入建筑物的金属管线。

可以看出，在多芯埋地电缆和多条埋地管道

的情况下，冲击值要明显小于规范≥12.5 kA的

要求（若为带屏蔽层的铠装电缆，其冲击值更

低）。因此Ⅰ级SPD的冲击电流参数可直接按照规
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范要求选取，为≥12.5 kA即可满足设计要求。

接线方式和后备保护
1．接线方式

接入三相配电系统的SPD通常有2种保护接

法，即共模保护接法（4＋0）和差模保护接法（3＋

1），如图1所示。前者在相线/中性线对PE线之间接

SPD；后者在3条相线和中性线之间接3只限压型SPD，

再在中性线和PE线之间接1只开关型SPD，两种保护

接法如图1所示。项目中一般选用4＋0接线方式。

图1  TN－S系统SPD接线方式

在TN－S接地型式中，这2种接法都可采用。

但要注意，若SPD的地（R a）和配电系统的地

（Rb）在相互独立的情况下，必须用导体将和PE

线相连，以降低浪涌电压。

当配电系统遭到雷电入侵时，SPD有效电压

保护水平为其本身的残压加上两端引线的感应电

压，两端引线的感应电压与导线的截面积和长度

有关，且主要与导线长度有关。规定要求SPD两

端引线长度不宜大于0.5 m。若实际工程中较难实

现，可采用凯文接线法，示意图如图2所示。

图2  凯文式接线法示意图
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2．后备保护

SPD有开路失效和短路失效两种情况，开路状

态时SPD失去保护作用，短路状态时会引起种种危

害。为防止SPD失效后短路，应在SPD上串接过电

流防护电气。与SPD串联的过电流防护电器应采

用熔断器。因断路器易因雷电冲击电流误动而使

SPD不起作用，且其作用与短路防护的电磁脱扣器

为一具有若干匝数的大电感线圈，这一线圈将显

著增加SPD连接线上的电感及其电压降，从而增加

SPD的有效保护电压水平。如采用熔断器则不存在

这一问题。

理想状态下，SPD支路熔断器FU2既要实现与

上级熔断器FU1的匹配（不能太大），又要与SPD

的放电能力匹配（不能太小）。SPD支路熔断器的

额定值FU2应当由制造商确定。如果前端的上级过

电流防护电器FU1的额定电流小于FU2的额定值，

则FU2的装设已无意义。

笔者认为在设计时可根据JGJ 16—2008《民用

建筑电气规范》第11.9.4条第8款的规定，SPD安装

线路上的过电流保护器件由SPD厂商配套，这样可

以保证安全，也减少了设计人员的麻烦。

结束语
电涌保护器的选用和安装是个十分复杂的问

题。它和配电系统的型式、建筑物的防雷分类、

设备的耐压水平等都有关联。本文根据精细化工

企业的配电特点，对SPD的选用和安装提出具体设

计方式，以供同行在设计时参考。EA
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