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　　[提 　要 ] 　针对四极开关应用问题的讨论 ,受 IEC标准和美国 IEE标准的启发 ,提出 :不必为中性线的过流而

切断中性线 ,中性线过流不可能引起人身电击事故 ,电气检修安全要求隔离中性线 ,有总等电位联结的 TN - S系统

建筑物内的中性线不需要隔离 ,TT系统内的电源进线开关应隔离中性线 ,TT系统内的漏电保护器必须隔离中性线

等。
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　　1999 年电气工程杂志开展了关于中性线隔离和四极开

关应用的专题讨论 ,加深了大家对这一问题的理解 ,收到了

很好的交流沟通、集思广益的效果 ,笔者也受益不浅。最近

查阅了 IEC标准和英国的 IEE标准 ,又有一些启发。不揣浅

陋 ,愿写下供同行批评指正。

　　1. 不必为中性线的过流而切断中性线

　　IEC60364 - 4 - 473 是规定线路过流保护的标准。其中关

于中性线过流保护的条文都规定不论中性线粗细 ,只需断开

有关相线 ,不必断开中性线。这是因为断开有关相线后中性

线电流自然消失 ,中性线过流问题不复存在 ,而少一个中性

线触头导电不良故障易于发现及时处理 ,而中性线的触头导

电不良难以发现 ,往往成为“断零”而导致烧坏大量单相用电

设备的事故 ,因此在可能条件下应尽量减少中性线上的触头

或刀闸的数量 ,用于中性线过流保护的可装可不装的触头就

不必装设。

　　2. 中性线过流不可能引起人身电击事故

　　IEC60364 - 4 - 41 是规定防电击措施的标准 ,但该标准

中没有因 TN - C - S系统 PEN 线过流 ,导致 PEN 线过大的电

压降和过大的设备外壳对地电压而规定断开中性线的防电

击措施。道理很简单 ,在电气设计中对线路的电压降都有限

后一节护筒在混凝土浇灌结束以后 ,混凝土初凝以前拔出 ,

起吊护筒要保持垂直 ,以免将桩顶扭歪甚至破坏。

另外 ,如在施工过程中出现漏裂 ,还必须向孔内投入黄

泥等粘性膨润土 ,必要时 ,还要加入水泥和水玻璃等有机物

质造浆 ,以改善泥浆性能 ,加大泥浆比重 ,尽可能防渗堵漏和

护壁成功。

实践证明 ,采用钢护筒护壁能够有效防止地表大面积塌

陷 ,在保证工程质量的同时也方便了施工。

　　五、结语

通过工程实例 ,本文对岩溶地区等极为复杂地质条件下

钻孔灌注桩的设计与施工作了分析 ,总结出以下几点供参

考。

1. 对岩溶地区钻孔灌注桩的设计 ,应充分考虑施工的不

利因素。可以有条件的采用扩大柱距、增加连梁的方法来避

免不利地段 ,同时也可考虑采用扩大桩头的钻孔灌注桩 ,以

提高单桩承载力。

2. 在对岩溶发育、含有砂层且伴有土洞出现的地基进行

处理时 ,可采用填充土洞 ,对基岩和砂层进行防渗灌浆处理

等措施 ,以防止施工过程中出现地表大面积塌陷。

3. 在岩溶地区钻孔灌注桩的施工过程中 ,要十分注意控

制好护壁泥浆浓度 ,施工现场应备有充足的塑性指数较大、

粘性较好的膨涨性土粒或大量黄泥球。对于漏浆严重仅用

黄泥堵漏护壁难以成桩的孔 ,可考虑采用钢护筒护壁。

4.对于在岩溶地区等极为复杂地质条件下施工的钻孔

灌注桩 ,建议对其严格检测 ,包括垂直静载荷试验、高应变及

低应变动测等 ,以便发现问题及时采取措施 ,保证单桩承载

力和稳定性。
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制 ,低压线路上的电压降一般取为不大于回路标称电压的

5 % ,即相线、PEN 线和中性线的电压降总共不超过 220V ×

5 % = 11V ,设备外壳上不可能出现大于 50V 或 25V 的对地电

压。所以为防人身电击而断开中性线也是不必要的。

　　3. 电气检修安全要求隔离中性线

在常用的电源直接接地的 TN、TT系统内 ,正常情况下中

性线的电位基本上是大地的电位 ,但由于种种原因它可能带

危险对地电压 ,例如电源回路一相接地导致中性线对地电位

升高 ,但因中性线包有绝缘 ,还不致引起事故。为了避免公

用电网内大量低压用户停电 ,这种故障一般不跳闸 ,只作为

事故隐患潜伏下来。它只在电气检修时对检修人员构成危

险 ,因此在电气检修时 ,应在隔离相线的同时也隔离中性线。

又如 ,当 10kV 变电所内高压侧发生接地故障时 ,由于接

地装置电位的升高同样也可使中性线带故障电压 ,因 10kV

不接地网络的接地故障不跳闸只作用于信号 ,这个可达百伏

左右的故障电压在中性线上也是持续存在的 ,它也同样危及

电气检修人员。

现时一些城市将 10kV 网络由不接地系统改为经小电阻

接地系统 ,上述故障电压可达千伏以上 ,虽然这时 10kV 继电

保护可切断电源 ,但其动作时间长达 0. 5～1s ,依然要危及检

修人员。

另外 ,检修时的电击危险是来自沿 TT系统电源线路导

入的雷电过电压 ,其持续时间以微秒计 ,但电压极高 ,足以致

人死命。其对带电导体的隔离还有触头间空气间隙距离的

要求 (对工频 300V 以下无此要求) 。这需视海拔高度、空气

污染程度以及触头形状等因素而定。英国 IEE标准《电气安

装规范》第 460 - 01 - 0 条规定低压断路器可兼作隔离电器 ,

说明其断路器的触头间的空气间隙是符合隔离要求的。

对以上列举的各种沿中性线导入的危险电压引起的电

气检修时电击事故的防范 ,别无他法 ,只能用在隔离相线的

同时隔离中性线的办法来防范。

　　4. 有总等电位联结的 TN - S 系统建筑物

内的中性线不需要隔离

　　并非所有建筑物电气装置都要求中性线和相线一起隔

离才能保证检修安全 ,这需视接地系统类别和建筑物内有无

总等电位联结而定。IEC60364 - 4 - 46 标准第 461. 2 条规定 :

“在 TN - S系统中 (包括 TN - C - S系统中户内 TN - S部分)

中性线不需要隔离和开关”。英国 IEE标准《电气安装规范》

第 461 - 01 - 02 条也规定 :在电源进线处 ,除单相回路外 ,TN

- S、TN - C - S系统三相回路应断开全部相线而不要求断开

中性线。所以如此规定 ,其原由可用图 1 来说明 ,图中 TN -

C - S系统电气装置设有总等电位联结 ,如图中点划线所示。

大家知道 ,在 IEC60364 标准和我国有关防电击标准中 ,建筑

物内的总等电位联结都规定为各种接地系统内必不可少的

基本防电击措施。当进行电气检修时 ,即使中性线没有隔离

而带有从电源侧传导来的对地故障电压 Uf ,如图 1 中所示 ,

但由于存在总等位联结的缘故 ,所有外露导电部分和装置外

导电部分都处于同一电位水平 Uf 上 ,而不存在电位差 ,检修

人员接触中性线时自然无由遭受电击 ,甚至连触电感觉都没

有。因此在有总等电位联结的 TN - S 系统建筑物内不必为

电气检修安全而隔离中性线。

图 1 　TN - C - S系统内中性线不隔离没有电击危险

　　5. TT系统内电源进线开关应隔离中性线

　　上述 IEC60364 - 4 - 46 第 461. 2 条不隔离中性线的规定

未提 TT系统 ,说明 TT系统内应隔离中性线。英国 IEE标准

《电气安装规范》第 461 - 01 - 03 条则规定 TT系统 (也包括 IT

系统)电气装置内的电气隔离应隔离所有带电导体 ,其中包

括中性线。这可用图 2 来说明 ,图中的建筑物虽然做了总等

电位联结 ,但 TT系统中的中性线与地绝缘而未与建筑物的

总等电位联结导通 ,它与地间存在故障电压引起的电位差

Uf ,此电位差将对电气检修人员构成电击危险。因此在 TT

系统 (也包括不常用的 IT系统) 建筑物内 ,必须在总电源进

线处和有需要的局部场所电源进线处 ,将中性线和相线同时

隔离。

图 2 　TT系统内中性线不隔离存在电击危险

由于我国较多采用 TN 系统 ,如果按 IEC 和 IEE 标准的

规定 ,不在 TN 系统建筑物内装用四极开关 ,只有 TT系统建

筑物内装用四极开关 ,则四极开关的装用可大大减少 ,这对

提高电气安全水平和节约建设投资都是有好处的。
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　　6. TT系统内的漏电保护器必须隔离中性

线

　　除了电气检修安全隔离中性线外 ,TT 系统内的漏电保

护器 (以下简称 RCD)为保证出现两个故障后的电气安全 ,也

要求隔离中性线。图 3 所示的 TT系统因发生接地故障而使

中性线带故障电压 Uf 。因中性线包有绝缘 ,这一故障并不直

接引起事故。但如再发生第二个故障 ,例如图示的相线碰外

壳的设备接地故障 ,则 RCD 瞬即跳闸。如果 RCD 未隔离中

性线 ,RCD 跳闸后故障电压 Uf 将如图中虚线所示通过设备

绕组和绝缘损坏的故障点传导至设备外壳上 ,而导致电击事

故。这当然是很不安全的 ,因此为防这种两个故障引起的电

击事故 , TT 系统内 RCD 在断开相线时 ,必须同时断开中性

线 ,以隔离 Uf 的传导。但在 TN - S 系统中 (包括 TN - C - S

系统的户内 TN - S 部分) 却不存在这种危险。这是因为在

TN - S 系统中 ,中性线和 PE 线互相导通而电位接近 ,而 PE

线又纳入等电位联结内 ,这使整个建筑物处于同一 Uf 电位

水平上 ,而不出现电位差 ,无由发生电击事故 ,自然不要求断

开中性线。因此 IEC 标准和 IEE 标准都对 TN 系统和 TT系

统内 RCD 的刀极数规定了不同的要求。如 IEC60364 - 5 - 53

第 532. 2. 1. 1 条规定 :“RCD 必须保证被保护回路所有带电导

体的断开。在 TN - S 系统中 ,如供电条件认可 ,中性线为可

靠地电位 ,则中性线不需要断开。”需要说明 ,在户外地电位

是指大地的电位 ;在有总等电位联结的户内 ,地电位是指总

等电位联结地母排处的参考电位。

图 3 　TT系统内 RCD 中性线不隔离两个故障时

设备外壳可能带危险电压

英国、美国和日本广泛采用 TN - C - S系统 ,因此上述英

国 IEE标准第 531 - 02 - 01 条规定 :“RCD 应能同时断开回路

全部相线。”而不要求断开中性线。德、法等欧洲大陆国家广

泛采用 TT系统 ,因此他们生产的 RCD 几乎全为四极或二极

的。

　　7. 电源转换开关不需断开中性线

电源转换开关属功能性开关 (Functional Switch) ,IEC60364

- 4 - 46 标准第 465. 1. 2 条规定 :“功能性开关不必要控制

(control)全部带电导体。”即不必在开合相线的同时开合中性

线 ,因中性线上没有刀闸并不影响电源的转换。需要说明的

是 ,IEC/ TC64 译文集将其下的第 465. 1. 5 条译为 :“保证电源

转换的功能性开关必须作用 (affect) 于所有带电导线。”其中

“affect”一词有“作用”、“影响”的含义 ,但没有“断开 (discon2
nect)”或“控制”的意思 ,注意勿误解 ,否则其前面的 465. 1. 2

条将无法解释。

只有当电源转换开关带漏电保护功能时 ,才需装用四极

开关未隔离中性线 ,那是为了防止漏电保护的误动或拒动

(说明从略) ,而不是出于电源倒换功能上的需要。

　　8. 单相回路的中性线隔离不存在“断零”

危险

　　单相回路内如果中性线开关触头导电不良 ,不会出现上

述三相回路中因“断零”烧坏用电设备的问题 ,因此为了提高

电气安全水平 ,单相双级开关得到较多的应用。例如住宅楼

的单相总电源进线开关和每户的单相电源进线开关 ,不论其

接地系统为何种类型 ,都应将中性线隔离 ,即采用双极开关 ,

这样做可以提高电气安全水平 ,例如防止因设备相线、中性

线接错而引起事故 ,不会招致“断零”引起的危险。对此 ,上

述英国 IEE标准第 460 - 01 - 02 条规定 :“任何接地系统的单

相电源进线总开关或总断路器应能将两根带电导体都切断。

　　9. 结束语

(1)电源进线开关中性线的隔离不是为了防三相回路内

中性线不平衡电流引起的中性线过流或这种过流引起的人

身电击危险 ,而是为了消除沿中性线导入的故障电位对电气

检修人员的电击危险。

(2)为减少三相回路“断零”事故的发生 ,应尽量避免在

中性线上装设不必要的开关触头 ,即在保证电气检修安全条

件下 ,尽量少装用四极开关。

(3)不论建筑物内有无总等电位联结 ,TT系统电源进线

开关应实现中性线和相线的同时隔离 ,但有总等电位联结的

TN - S系统和 TN - C - S系统建筑物电气装置无此需要。

(4) TT系统内的 RCD 应能同时断开相线和中性线 ,以防

发生两个故障时引起的电击事故 ,但对 TN 系统内的 RCD 没

有此要求。

(5)除带漏电保护功能的电源转换开关外 ,其他电源转

换开关无需隔离中性线。

(6)不论为何种接地系统 ,单相电源进线开关都应能同

时断开相线和中性线。
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