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[bookmark: _Toc226989139][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：潍坊学院、平高集团智能电气有限公司、杭州萧山耀诚新能源有限公司、浙江绍金高速公路有限公司、江苏盛虹石化产业集团有限公司、昆明地铁运营有限公司、浙江苏高电气有限公司。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc226989085][bookmark: _Toc226989140][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218]电气设备抗雷击干扰技术要求
[bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc212233056][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212483968][bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc226989086][bookmark: _Toc226989141]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了电气设备抗雷击干扰的术语和定义、基本要求、设备分类与防护等级、设计技术要求、部件选型要求、测试验证方法、安装要求、维护管理要求及安全要求。
本文件适用于工业控制、配变电、新能源、轨道交通、建筑楼宇、通信监控等领域各类电气设备的抗雷击干扰设计、生产、检测、安装及维护。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc212483969][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc226989087][bookmark: _Toc226989142][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc212233057][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 17626.5—2019 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验
GB 50057—2010 建筑物防雷设计规范
GB/T 50343—2012 建筑物电子信息系统防雷技术规范
GB/T 5226.1—2019 机械电气安全 机械电气设备 第 1 部分：通用技术条件
[bookmark: _Toc212233058][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc226989088][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc226989143][bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc212483970]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

电气设备 electrical equipment
由电路单元、电子元器件、控制保护装置、执行机构组成，具备配电、控制、驱动、通信、监测、保护功能的电气装置总称。

雷击干扰 lightning strike interference
由直击雷、感应雷、雷电电磁脉冲引发的瞬态过电压、浪涌电流及电磁耦合效应，对电气设备造成的功能扰动、误动、绝缘损坏或硬件烧毁。

雷电电磁脉冲 lightning electromagnetic pulse（LEMP）
雷电放电过程中产生的瞬态强电磁场，通过传导耦合、辐射耦合侵入电气设备内部形成干扰与冲击。

电涌保护器 surge protective device（SPD）
用于限制线路瞬态过电压、泄放浪涌电流，保护电气设备免受理击浪涌损害的防护器件。

屏蔽防护 shielding protection
利用金属封闭结构体抑制雷电电磁脉冲耦合侵入，降低设备内部电磁干扰强度的防护技术。

等电位联结 equipotential bonding
将设备金属构件、线缆屏蔽层、保护接地、防雷接地进行电气连通，消除雷击电位差、防止反击闪络的技术措施。

浪涌抗扰度 surge immunity
电气设备承受雷击浪涌冲击而不发生故障、功能紊乱、硬件损坏的能力。

防雷区 lightning protection zone（LPZ）
根据雷电电磁环境强度、雷击风险等级划分的防护区域，用于分级配置抗雷击干扰措施。

冲击耐受电压 impulse withstand voltage
设备绝缘系统在标准雷电冲击波形下可承受的峰值电压，是衡量设备抗雷击过电压能力的核心指标。

级间配合 coordination between stages
多级 SPD 之间通过参数匹配、时序配合、能量分配，实现协同泄放浪涌的防护设计。
[bookmark: _Toc226989144][bookmark: _Toc226989089]基本要求
电气设备抗雷击干扰设计应遵循分级防护、多级协同、端口全覆盖、全生命周期可靠的总体原则。
设备应根据使用场景、重要性等级、安装防雷区、雷暴日参数，配置浪涌抑制、电磁屏蔽、接地、等电位联结、布线优化等综合防护措施。
抗雷击干扰设计应与设备电气安全、电磁兼容、绝缘配合、运行可靠性要求协同匹配，不得降低设备原有性能。
设备在规定雷击干扰条件下应满足：
绝缘系统不击穿、不闪络、不烧毁，无永久性硬件损坏；
控制、保护、通信、监测核心功能不紊乱、不误动、不中断；
运行参数、控制程序、存储数据不丢失、不漂移、不错乱。
设备抗雷击总体设计应符合 GB 50057、GB/T 50343 的规定，浪涌抗扰度试验应符合 GB/T 17626.5 的要求。
设备配置的防雷防护器件应具备失效指示、过热脱扣、短路保护功能，电气安全性能符合 GB/T 5226.1 的规定。
抗雷击干扰措施应适应设备运行环境，满足防尘、防潮、防腐、防高温的长期运行要求。
[bookmark: _Toc226989090][bookmark: _Toc226989145]设备分类与防护等级
[bookmark: _Toc226989091]设备分类
按设备重要性、雷击风险程度、功能影响范围分为三类，见表 1。
电气设备抗雷击干扰分类
	类别
	设备属性
	典型应用设备

	Ⅰ 类
	关键核心设备
	主配电装置、工控主控系统、轨道交通信号设备、新能源并网点装置、通信核心设备

	Ⅱ 类
	重要设备
	分配电柜、PLC 控制柜、变频器、传感器、风机泵类控制装置、视频监控设备

	Ⅲ 类
	普通设备
	辅助电源装置、普通照明回路、辅助控制模块、一般配电插座回路



[bookmark: _Toc226989092]防护等级划分
按抗雷击干扰能力可分为 A、B、C、D 四级，A 级防护要求最高，各级适用区域及试验等级见表 2。
抗雷击干扰防护等级及试验参数
	防护等级
	适用防雷区
	浪涌试验电压（1.2/50μs）
	适用设备类别

	A 级
	LPZ0A/LPZ0B（室外 / 高风险区）
	4 kV
	Ⅰ 类

	B 级
	LPZ1（半防护区）
	2 kV
	Ⅰ 类、Ⅱ 类

	C 级
	LPZ2（室内防护区）
	1 kV
	Ⅱ 类、Ⅲ 类

	D 级
	LPZ3（深度防护区）
	0.5 kV
	Ⅲ 类



[bookmark: _Toc226989093]防护配置要求
Ⅰ 类设备防护等级不应低于 B 级，室外安装或核心回路宜按 A 级配置。
Ⅱ 类设备防护等级不应低于 C 级。
Ⅲ 类设备防护等级不应低于 D 级。
多端口设备应按最高防护等级端口要求统一设计防护体系。
[bookmark: _Toc226989094][bookmark: _Toc226989146]设计技术要求
[bookmark: _Toc226989095]总体设计要求
应采用分区设防、分级保护、多级泄放、协同防护的抗雷击干扰设计体系。
设备所有对外端口，包括电源端口、信号端口、通信端口、控制端口均应设置浪涌防护措施。
屏蔽设计、接地系统、等电位联结、布线方案应与防护等级同步设计、同步实施。
防护设计应预留维护、检测、更换空间，便于全生命周期运维。
防护电路不应影响设备额定功能、传输性能、控制精度及响应速度。
[bookmark: _Toc226989096]端口防护设计
电源端口防护
电源端口防护要求如下：
1. 交流电源端口应采用三级 SPD 协同防护，直流电源端口应采用两级 SPD 防护；
第一级 SPD 承担浪涌能量泄放，第二级 SPD 实现电压钳位，第三级 SPD 实现精细保护；
防护参数应与表 2 防护等级匹配，试验要求符合 GB/T 17626.5 的规定。
信号/通信端口防护
信号/通信端口防护要求如下：
1. 485、CAN、以太网、模拟量等信号端口应选用低电容、快速响应型 SPD；
防护器件插入损耗应≤0.5dB，阻抗匹配误差≤5%，不影响通信速率与传输质量；
室外信号线路应增加隔离防护，阻断雷电耦合侵入路径。
[bookmark: _Toc226989097]控制端口防护
控制端口防护要求如下：
1. 开关量、模拟量控制端口应配置浪涌抑制、光电隔离双重防护；
隔离电压不应低于 2.5kV，响应时间应≤10ns。
[bookmark: _Toc226989098]屏蔽与机箱设计
A 级、B 级设备应采用全金属封闭导电机箱，屏蔽效能应≥40dB。
机箱接缝应采用连续导电连接，通风口、散热口应设置金属屏蔽网，网孔尺寸应≤5mm。
线缆出入口应配置屏蔽转接接头、滤波连接器，屏蔽层应 360° 环接导通。
机箱金属壳体应多点接地，接地引线长度应≤0.5m，降低雷电电磁耦合。
[bookmark: _Toc226989099]接地与等电位联结设计
设备接地系统应符合 GB 50057 的规定，采用联合接地、等电位网格结构。
Ⅰ 类设备接地电阻应≤4Ω，Ⅱ 类、Ⅲ 类设备接地电阻应≤10Ω。
设备金属框架、面板、屏蔽层、SPD 接地端应就近接入等电位汇流排。
接地导体应短、直、粗，交流电源接地导体截面不应小于 16mm²，信号接地截面不应小于 6mm²。
等电位联结应消除设备间雷击电位差，防止电位反击损坏内部元器件。
[bookmark: _Toc226989100]布线与抗干扰设计
[bookmark: _GoBack]强电回路、弱电回路、信号回路应分离敷设，平行间距应≥300mm，交叉时应垂直跨越。
室外引入线缆应采用双层屏蔽电缆，屏蔽层两端应可靠接地。
线缆敷设应避免形成面积≥0.5m² 的闭合环路，降低雷电电磁场耦合感应电压。
信号线与电源线不应共槽、共管、共架长距离敷设，应设置金属隔离板。
[bookmark: _Toc226989101]绝缘配合设计
设备内部绝缘应按冲击耐受电压进行配合设计，参数应符合表 3 要求。
设备绝缘冲击耐受电压要求
	防护等级
	冲击耐受电压（峰值）
	爬电距离
	电气间隙

	A 级
	≥6kV
	≥8mm
	≥6mm

	B 级
	≥4kV
	≥6mm
	≥4mm

	C 级
	≥2kV
	≥4mm
	≥3mm

	D 级
	≥1kV
	≥3mm
	≥2mm



关键控制回路、电源回路绝缘安全裕度不应低于 1.5 倍。
电路板布线应满足雷击过电压下的爬电距离、电气间隙要求，防止弧光短路。
[bookmark: _Toc226989102]过电压保护级间配合设计
多级 SPD 之间应满足能量配合、时序配合、电压配合三大原则。
级间线缆长度应满足退耦要求，交流回路级间线缆长度应≥10m，或串联退耦电感。
前级 SPD 电压保护水平应高于后级 SPD，实现逐级限压、逐级泄放。
[bookmark: _Toc226989147][bookmark: _Toc226989103]部件选型要求
[bookmark: _Toc226989104]一般要求
抗雷击干扰部件应选用具备有效检测报告、质量认证的合格产品，禁止使用无资质、无参数、无保护的器件。
部件选型应与设备防护等级、端口类型、电气参数、环境条件相匹配，满足长期可靠运行要求。
所有防护部件的接入不应影响设备本体电气性能、控制逻辑、通信质量及保护功能。
部件应具备良好的环境适应性，满足高温、高湿、高海拔、高盐雾环境下的使用要求。
[bookmark: _Toc226989105]电涌保护器（SPD）选型
电源 SPD 选型要求如下：
1. 应根据防护等级、线路类型、额定电压、最大放电电流选型；
开关型 SPD 适用于 A 级、B 级总进线防护，限压型 SPD 适用于 B 级、C 级分配电防护，限流型 SPD 适用于 C 级、D 级端口防护；
电压保护水平 Up 应低于被保护设备的冲击耐受电压。
信号 SPD 选型要求如下：
1. 应匹配传输速率、接口类型、工作电压、插入损耗要求；
响应时间应≤5ns，结电容应≤10pF。
SPD 核心参数应符合表 4 要求。
SPD 核心选型参数要求
	SPD 类型
	最大放电电流（8/20μs）
	响应时间
	电压保护水平

	电源 A 级 SPD
	≥40kA
	≤25ns
	≤1.5kV

	电源 B 级 SPD
	≥20kA
	≤20ns
	≤1.0kV

	电源 C/D 级 SPD
	≥10kA
	≤15ns
	≤0.8kV

	信号 SPD
	≥5kA
	≤5ns
	≤0.5kV



[bookmark: _Toc226989106]屏蔽与接地材料选型
屏蔽材料
A 级、B 级设备机箱屏蔽材料应选用镀锌钢板、铝合金板、紫铜屏蔽板，屏蔽效能≥40dB。
C 级、D 级设备可采用导电塑料、复合屏蔽板材，屏蔽效能≥30dB。
屏蔽网、屏蔽衬垫应选用低阻抗导电材料，接触电阻≤0.05Ω。
接地与等电位材料
接地主干线应选用铜排、多股铜芯软线、热镀锌扁钢，耐腐蚀、载流量大、连接可靠。
等电位联结应选用铜编织带、铜汇流排、等电位端子，导通电阻≤0.1Ω。
接地导体截面应满足：
1. 主干接地线：≥16mm²；
分支接地线：≥6mm²；
屏蔽接地线：≥4mm²。
[bookmark: _Toc226989107]隔离与滤波器件选型
隔离器件
信号与控制回路应选用光电隔离器、数字隔离器、磁隔离器件，隔离电压≥2.5kV。
高速数字信号应选用数字隔离芯片，模拟信号应选用线性光耦隔离。
电源回路可选用防雷隔离变压器，隔离耐压≥6kV，抑制共模干扰。
滤波器件
电源端口应选用共模 + 差模组合滤波器，共模抑制比≥60dB。
信号端口应选用低通滤波器、EMI 滤波器，抑制高频雷电干扰。
滤波器应与 SPD 协同配置，形成浪涌泄放 + 滤波吸收双重防护。
[bookmark: _Toc226989108]连接与辅材选型
屏蔽接头、接地端子应选用铜质、不锈钢材质，防腐、防松、导电可靠。
线缆应选用阻燃、屏蔽、耐温型，室外线缆应具备防紫外线、防老化性能。
紧固件应选用防松、防锈类型，保证长期振动环境下不松动、不失效。
绝缘辅材应选用高耐压、耐冲击材料，冲击耐压不低于 6kV。
[bookmark: _Toc226989109]特殊环境部件选型
高湿、高盐雾环境应选用全密封、防腐型SPD 与屏蔽器件。
高海拔地区应加强绝缘选型，提高冲击耐受电压等级。
易燃易爆环境应选用无电弧、防爆型防雷器件，符合安全防爆要求。
[bookmark: _Toc226989148][bookmark: _Toc226989110]测试验证方法
[bookmark: _Toc226989111]试验一般条件
试验环境
温度 15℃~35℃，湿度 45%~75%，大气压力 86kPa~106kPa。
试验电源
额定电压 ±5%，频率 ±2%，波形无畸变。
试验方法
试验应在设备正常接线、额定工作状态下进行，试验方法符合 GB/T 17626.5 的规定。
[bookmark: _Toc226989112]试验设备要求
浪涌发生器
输出波形 1.2/50μs（开路电压）、8/20μs（短路电流）。
耦合/去耦网络（CDN）
应适配电源、信号端口试验要求。
接地参考平面
铜质接地平板，面积≥1m×1m，接地电阻≤1Ω。
测量仪器
示波器、万用表、接地电阻测试仪、绝缘电阻测试仪，精度不低于 0.5 级。
[bookmark: _Toc226989113]试验项目与等级
电源端口浪涌抗扰度试验
按表 2 等级施加共模、差模浪涌冲击，各极性试验不少于 5 次。
信号/控制端口浪涌抗扰度试验
按对应防护等级施加浪涌，验证通信与控制功能。
绝缘冲击耐压试验
按表 3 施加冲击电压，验证绝缘可靠性。
接地连续性试验
测试设备金属壳体、屏蔽层、接地端导通电阻。
屏蔽效能试验
测试机箱屏蔽衰减性能，A 级、B 级应≥40dB。
[bookmark: _Toc226989114]试验步骤
试验前检查设备外观、接线、接地，确认正常后通电预热 30min。
按防护等级设定浪涌电压，依次对电源端口、信号端口、控制端口进行试验。
试验过程中实时监测设备功能、参数、报警状态，记录试验数据。
试验后进行功能复测、绝缘测试、接地测试，判定设备状态。
[bookmark: _Toc226989115]合格判定规则
A 级、B 级设备
试验期间及试验后无损坏、无故障、功能正常，判定为合格。
C 级、D 级设备
试验期间允许短暂报警，试验后自动恢复、功能正常，判定为合格。
不合格情况
出现以下情况之一，判定为不合格：
1. 绝缘击穿、硬件烧毁、起火冒烟；
功能紊乱、死机、数据丢失、无法复位；
接地导通电阻超标、屏蔽效能不达标。
[bookmark: _Toc226989116]试验记录与报告
试验应记录设备信息、防护等级、试验参数、试验过程、试验结果。
试验报告应包含试验数据、波形记录、合格判定结论，作为设备验收依据。
[bookmark: _Toc226989149][bookmark: _Toc226989117]安装要求
[bookmark: _Toc226989118]一般安装规定
电气设备及其防雷部件的安装应符合 GB 50057、GB/T 50343 及本文件的规定，施工单位应具备相应施工能力。
安装前应对设备、SPD、屏蔽材料、接地材料等进行外观检查、导通测试与参数核对，不合格产品不得安装。
安装应遵循先接地、后接线、先弱电、后强电、先屏蔽、后装配的工序要求。
安装完成后应进行导通检查、绝缘检查、接地电阻测试，合格后方可通电。
[bookmark: _Toc226989119]设备安装布置要求
设备安装位置应与防雷区划分一致，室外设备应设置防雨、防晒、防雷防护罩。
设备应远离避雷针、避雷带、防雷引下线、架空线路等直击雷部件，水平净距不宜小于 5m。
设备安装基础应牢固、平整、无沉降，金属底座应与等电位系统可靠连接。
多台设备并排安装时，应统一接地、统一等电位联结，消除设备间电位差。
[bookmark: _Toc226989120]SPD 安装工艺要求
SPD 应安装在被保护设备进线端口的最前端，并靠近等电位汇流排。
SPD 的连接线应短、直、粗、宽，单根引线长度不应大于 0.5m，严禁迂回、缠绕。
SPD 的相线、零线、保护线应接线正确，标识清晰，连接点应采用压接端子，紧固可靠。
SPD 接地线应独立接入等电位汇流排，严禁与零线、中性线、工作电流回路混接。
多级 SPD 安装应满足级间退耦长度要求，交流回路级间线缆长度不应小于 10m 或加装退耦电感。
SPD 应安装在便于观察、操作、检测、更换的位置，状态指示窗口应清晰可见。
[bookmark: _Toc226989121]屏蔽与接地安装要求
屏蔽电缆的屏蔽层应采用360° 环接端子与设备屏蔽腔体连通，不得采用单点尾纤接地。
屏蔽层两端应就近接地，室外或长距离线缆应中间增设重复接地，接地间隔不大于 20m。
设备金属机箱、面板、支架、导轨应至少设置四处均匀分布的接地点，确保多点低阻抗接地。
接地导体应采用铜质压接端子连接，严禁绞接、虚接、缠绕，连接电阻不应大于 0.1Ω。
等电位汇流排应与建筑物总接地网可靠连通，连接导体截面不应小于 16mm²。
接地体与接地引线应避开高温、腐蚀、强振动区域，防止腐蚀、断裂、松动。
[bookmark: _Toc226989122]布线与管路安装要求
电源线、控制线、信号线应分槽、分层、分侧敷设，金属线槽应多点接地。
强电与弱电线路平行敷设时，间距不应小于 300mm；必须并行时应设置金属屏蔽隔板。
室外引入线缆应穿金属管或金属桥架敷设，金属管两端应接地，中间不得断开。
线缆转弯半径不应小于线缆外径的 10 倍，避免拉伸、挤压、破皮导致屏蔽失效。
所有线缆应排列整齐、固定牢固、标识清晰，便于维护、检测与故障排查。
[bookmark: _Toc226989123]安装质量验收
安装完成后应进行安装质量验收，验收内容包括：
1. 设备、SPD、屏蔽、接地、布线的安装规范性；
连接牢固性、导通性、标识完整性；接地电阻、等电位导通、绝缘电阻测试结果；
防护等级符合性与外观完整性。
验收合格应形成安装验收记录，由施工、监理、使用单位共同签字确认。
验收不合格应限期整改，复检合格后方可投入运行。
[bookmark: _Toc226989150][bookmark: _Toc226989124]维护管理要求
[bookmark: _Toc226989125]总体要求
电气设备抗雷击干扰系统应实行常态化巡检、定期检测、及时维护、闭环管理。
维护工作应纳入设备日常运维体系，由专业电气或防雷人员实施。
护应遵循断电操作、先验电、再接地、后作业的安全流程。
所有维护、检测、更换、试验均应记录归档，实现全生命周期可追溯。
[bookmark: _Toc226989126]日常巡检要求
巡检周期
Ⅰ 类设备每日一次；Ⅱ 类、Ⅲ 类设备每周一次。
巡检内容
巡检内容至少包括：
1. SPD 状态指示灯、故障告警、有无异响、异味、发热、变色；
接地连接、屏蔽连接、接线端子有无松动、发热、烧蚀、断线；
机箱屏蔽、线槽、管路有无破损、变形、锈蚀、松动；
设备运行状态有无异常重启、误动、通信中断、参数漂移。
雷雨天气发生后，应在 2 小时内完成雷击后专项巡检，重点检查 SPD、接地、绝缘、设备状态。
巡检发现异常应立即记录、上报、采取临时防护措施，禁止设备带病运行。
[bookmark: _Toc226989127]定期检测要求
定期检测周期要求如下：
1. Ⅰ 类设备：每 6 个月一次；
Ⅱ 类设备：每 12 个月一次；
Ⅲ 类设备：每 24 个月一次。
检测项目应至少包括：
1. SPD 性能：劣化状态、漏流、电压保护水平、脱扣机构有效性；
1. 接地系统：接地电阻值、等电位联结导通电阻、连接可靠性；
屏蔽系统：屏蔽完整性、屏蔽层导通、接地连续性；
绝缘性能：电源端口、信号端口对地绝缘电阻；
布线与端子：紧固性、发热、老化、破损情况。
检测仪器应经校准合格，精度满足要求。
检测数据应真实、准确、完整。
检测不合格项应立即列入维护计划，限期整改并复检。
[bookmark: _Toc226989128]维护与更换要求
SPD 出现失效指示、发热、异响、漏流超标、击穿、脱扣时，应在 24 小时内停电更换。
更换 SPD 应选用同型号、同参数、同等级产品，严禁降级、降容、降残压替换。
接地导体、等电位联结带出现锈蚀、断裂、松动、过热变色时，应立即修复或更换。
屏蔽层破损、线缆老化、端子烧蚀应及时修补、更换、重新压接。
维护更换后应重新测试接地电阻、导通电阻、绝缘电阻，合格后方可恢复运行。
[bookmark: _Toc226989129]预警与故障处置
接到雷击预警信息时，应提前检查防雷系统完好性，必要时采取临时停运或加强防护措施。
发生雷击故障后，应立即断电、排查损坏部件、分析原因、完成修复与检测。
故障处置应遵循下列流程：
1. 停机断电；
安全隔离；
排查损坏；
更换修复；
检测验收；
恢复运行。
重大故障应形成故障分析报告，提出改进措施，防止重复发生。
[bookmark: _Toc226989130]维护档案与资料管理
应建立维护档案，实行一机一档。
档案内容应包括：
1. 设备与防护配置清单、图纸、说明书；
安装验收记录、试验报告、检测报告；
日常巡检记录、定期检测记录、维护更换记录；
雷击事件记录、故障处置记录、整改复查记录。
档案保存期限不应少于设备使用年限，电子档案应备份留存。
[bookmark: _Toc226989131]人员与培训要求
从事防雷维护、检测、操作的人员应具备相应电气安全知识与专业技能。
应定期开展标准、技术、安全、应急处置培训，每年不少于一次。
维护人员应熟悉本文件要求、设备结构、防护原理、操作流程与安全风险。
[bookmark: _Toc226989151][bookmark: _Toc226989132]安全要求
[bookmark: _Toc226989133]通用安全原则
[bookmark: OLE_LINK1]电气设备抗雷击干扰系统的设计、安装、测试、维护应遵守国家安全生产法律法规，符合 GB/T 5226.1 的电气安全要求。
所有作业应坚持安全第一、预防为主、防治结合，落实停电、验电、接地、挂牌、上锁制度。
防雷系统的设置与维护不得降低设备原有安全保护功能，不得引入新的触电、火灾、爆炸风险。
[bookmark: _Toc226989134]电气安全要求
设备与防雷系统的保护接地、功能接地、防雷接地应可靠连通，防止触电与电位反击。
所有接线应绝缘良好、防护到位，无裸露带电体、无短路风险、无接地不良。
SPD 应具备过热脱扣、短路脱离、故障指示安全功能，防止起火、爆裂、击穿事故。
电源回路应配置过载、短路、漏电保护装置，与防雷保护协调配合。
高压、大功率设备应设置安全警示标识、安全围栏、急停装置，符合机械电气安全规范。
[bookmark: _Toc226989135]作业安全要求
安装、维护、检测、更换作业必须断电进行，严禁带电操作 SPD 与接地系统。
作业前应进行验电、确认无电压，并装设临时接地线，防止突然来电。
雷雨天气、暴雨、大风等恶劣天气禁止室外防雷安装、维护、检测作业。
高处作业应搭设安全平台、系安全带、设置防护，防止坠落、坠物伤害。
作业现场应设置安全警示、隔离区域，非作业人员禁止进入。
[bookmark: _Toc226989136]防火与防爆安全
SPD、线缆、端子、绝缘材料应选用阻燃、低烟、无毒、耐高温型产品。
防雷器件与布线应远离易燃、易爆、可燃物品，保持安全间距。
易燃易爆环境应选用防爆型 SPD、屏蔽、接地部件，禁止产生电弧、火花。
设备与防雷系统应通风散热良好，防止局部过热、自燃、起火。
[bookmark: _Toc226989137]电磁与环境安全
屏蔽、接地、滤波措施应合理，防止雷电电磁脉冲对人身、医疗、精密设备产生干扰危害。
接地系统设计应控制跨步电压、接触电压，人员活动区域应满足安全限值。
废弃 SPD、电子元器件、线缆应分类回收、环保处置，不得随意丢弃。
防雷系统应适应环境条件，具备防腐、防潮、防尘、防盐雾、防紫外线能力。
[bookmark: _Toc226989138]应急与安全责任
应制定雷击事故应急预案，包括停电、隔离、灭火、救援、抢修、恢复流程。
发生雷击故障、触电、火灾等事故，应立即启动应急处置，优先保障人身安全。
安全检查、隐患整改、事故处置应记录存档，持续改进安全管理水平。
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