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对弧闪风险评估计算及预防方法的讨论 
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[摘要]据欧美国家每年对电气事故的统计，电弧事故占 70%，这其中造成永久伤害 20%以上。成千上万的工作人员面临着电弧

事故的潜在危害，可能引起严重甚至致命的后果，并且由于对此危害的疏忽而导致 2 度、3 度烧伤事故正在不断增加。近年

来，我国对电弧事故造成的人员伤害、经济损失、社会影响越来越来重视，加快弧闪风险评估工作的执行，加大防护装备的

投入，正在逐步推进安全管控的落实。文章阐述了弧闪评估的意义和必要性，对弧闪的成因及危害和分析计算方法进行了介

绍，并对预防方法进行讨论，增强电气作业人员的安全意识，进而提升电气操作的安全度。 
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Abstract: According to the annual statistics of electrical accidents in European and American countries, electric arc accidents account 

for 70%, of which more than 20% of permanent injuries are caused. Thousands of workers are faced with the potential hazards of arc 

accidents, which may cause serious or even fatal consequences, and the number of second and third degree burn accidents is increasing 

due to the negligence of this hazard. In recent years, more and more attention has been paid to the personal injury, economic loss and 

social impact caused by arc accidents in China. The implementation of arc flashover risk assessment has been accelerated, the 

investment in protective equipment has been increased, and the implementation of safety control has been gradually promoted. This 

paper expounds the significance and necessity of arc flashover assessment, introduces the causes and hazards of arc flashover and the 

analysis and calculation methods, and discusses the prevention methods, so as to enhance the safety awareness of electrical operators 

and improve the safety degree of electrical operation. 
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引言 

电力行业不仅是关系到国家经济安全的战略大问题，而且与人们日常生活、社会稳定密切相关，更是世界各国经

济发展战略中的优先发展重点。确保安全生产、运行是电力行业的首要任务，而保证人身安全更是电力行业的重中之

重。在过去的十几年，有关电弧的特性、危害越来越被关注，对预防电弧危害的需求也越来越迫切。因此，弧闪风险

评估尤为必要，对于企业的安全生产运行起着非常重要的作用，能够避免不必要的安全事故，提高企业的生产效率和

经济效益，是一项作用重大、意义深远的工作。 

1 弧闪风险评估的必要性 

1.1 弧闪的定义与成因 

弧闪是一种击穿现象。当电流流过两个或多个分隔的导体表面时，会产生游离的电子，电离子穿过空气，形成电

弧，迅速聚集并释放巨大热量和超强光的现象叫做弧闪。 

在电力的发电、传输、配送及使用过程中可能因电路接触不良，绝缘老化、接地不良，设计错误或安装不妥，开

关质量问题，线路、设备布局不规范或缺少必要的维护和保养，人体或其他物体意外接触到带电体等因素，造成闪络

或短路，发生瞬间火焰或电弧闪络，导致工作人员身体受到严重伤害。 

1.2 弧闪的现象及危害 

电弧闪络这种超高温放电现象，释放的巨大能量能使温度达到太阳表面温度的 4 倍，严重威胁人员安全。电弧闪

络发生的现象如图所示： 
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图 1  弧闪的组成部分 

短时间内聚集并释放巨大能量，包括电流、超高温、冲击波、超强光等。巨大能量的释放可能衍生有毒有害气体、

爆炸、爆燃等。电弧闪络是瞬间发生的、不可预测、无法测量更不能控制的不稳定放电现象，它对电弧界面内的设备

造成不可逆的损坏，导致电力设施停用，甚至影响整个系统的稳定状态，在各个方面产生不利影响。 

从安全生产管理来看，电弧闪络对运行人员及操作工人的危害首当其冲是有可能误碰带电设备造成触电伤害甚至

身亡。短时间内熔化工具，使外衣起火燃烧，高热能足以熔化合成纤维材料制成的内衣造成灼伤。引发持续性火灾，

使电弧界面附近的电力设备燃烧甚至爆炸。巨大能量向外爆发时，产生压力波伴有巨大声响，损坏人的听力。压力波

也可能使某些松动的零件被抛射出来，形成机械类伤害。电弧燃烧产生的有毒有害气体（一氧化碳等），对呼吸道造成

伤害。电弧产生的高强光也会导致视力受损。 

2 弧闪分析计算方法 

2.1 弧闪分析的相关标准 

目前，针对弧闪分析研究的通用标准是 IEEE 1584 与 NFPA 70E：  

IEEE 1584-2018 (Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations)美国电气和电子工程师协会的《弧闪

危险计算执行指南》提出了电弧入射能量及弧闪保护边界的计算方法，进而指出电力设备或电弧界面附近工作人员可

能遭受的弧闪危害的风险程度，明确未穿戴个人防护装备（PPE）的工作人员与可能出现电弧点必须保持的距离。 

NFPA 70E-2018 (Standard for Electrical Safety in the Workplace)美国消防协会的《工作场所的电气安全标

准》详述了安全操作规程，含有电弧入射能量的计算公式，以此确定弧闪保护边界（该边界距离须由专业人员计算）。

在该边界以内作业时，要求穿戴个人防护用品，NFPA 70E 以列表的形式规定不同电压环境下应穿戴的防护用品，并强

调尽量不要带电作业。 

2.2 弧闪评估计算的步骤 

完整的弧闪评估计算过程，其主要内容包含但不限于：分析电气架构，确定电力系统运行方式，收集电源端和设

备端的特性参数，搭建系统模型，确定金属性故障电流及电弧电流，明确保护装置特性和故障清除时间，根据实际情

况选取工作距离，计算电弧入射能量，计算弧闪保护边界，明确相应等级的个人防护装备（PPE），出具弧闪警告标签。 

（1）计算入射能 

入射能量：发生电弧闪络事故时，人员所在位置接收到的电弧释放的能量，通常以每平方厘米的热量来表示，单
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式中： fC 是计算系数（1kV 以上取值 1.0，1kV 以下取值 1.5）； nE 是典型事故入射能量，J/cm
2
；t 是电弧持续

时间，s；D 是潜在的电弧源到人之间的距离，mm；x 是距离指数。 

将 电 弧 持 续 0.2 秒 、 距 离 电 弧 源 610mm 的 情 况 视 为 典 型 事 故 ， 其 入 射 能 可 按 该 式 进 行 计 算
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n 1 1 alg + +1.081lgI +0.0011E K K G，式中： 1K 是计算系数（开放结构取值 0.792，封闭结构取值 0.555）； 2K 是计算系

数（接地系统取值 0.113，不接地或高阻抗接地系统取值 0）； aI 是电弧电流，kA；G 是导体间隙，mm。 

（2）计算弧闪保护边界 

弧闪保护边界：发生电弧闪络时，未穿戴个人防护装备的人员可能遭受二级烧伤的距离。如果确有必要进入该边

界以内工作，则必须具备相应资质并穿着相应的 PPE。弧闪保护边界的基本公式如下： 


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式中： fC 是计算系数（1kV 以上取值 1.0，1kV 以下取值 1.5）； nE 是典型事故入射能量；t 是电弧持续时间，s；

BE 是保护边界处的入射能量，J/cm
2
；x 是距离指数。 

（3）出具弧闪警告标签 

NFPA 70 标准要求在完成电弧闪络风险评估之后，应制作弧闪警告标签并贴在电气设备的醒目位置，便于工作人

员清楚了解该设备潜在的弧闪危害风险程度。NFPA 70E 标准 130.5(D)条款要求警告标签的信息包含但不限于：设备标

称电压、弧闪保护界限、电弧入射能量、工作距离或标准中 130.7 条中规定的个人防护装备(PPE)等级。下图是 400V

用电设备的弧闪警告标签： 

 
图 2  弧闪警告标签 

3 弧闪预防措施的讨论 

IEEE 1584 标准要求确保设备断电以及安全的电气工作条件，尽量避免带电工作。如果由于作业限制，无法实施断

电，则需采取以下措施： 

3.1 选择合适的个人防护装备 

根据 IEEE 1584标准计算出电弧入射能量和弧闪保护边界，结合 NFPA 70E标准要求穿戴相应的个人防护装备（PPE），

并注意 PPE 的维护保养。有效阻隔弧闪释放的高热能，降低伤害程度，提供更多的逃离时间，进而避免人体可能受到

的电弧危害。进入电气现场必备的 PPE：护目镜或防护面罩、纯棉工作服、防滑手套、安全鞋、上锁/挂牌工具，美国

职业安全与健康管理局（OSHA）规定：“雇主必须建立安全程序，按程序将适当的上锁/挂牌装置安装于能量隔离装置，

并使机器或设备停止运转，以防意外供给能量、起动或储存能量的释放，从而防止伤害员工”。 

3.2 规范化操作 

严格规范的电气工程设计和设备采购，制定严格的操作规程，组织安全知识技能培训、提高安全意识，配置合适

的安全工具，定期进行设备维护检修，减少人员在具有潜在弧闪发生区域出现的可能性（如远程操作），制定应急安全

预案等。 

3.3 采用弧光保护装置 

弧光保护装置，通过检测电弧发出的亮光（或者亮光和电流双重判断）并快速跳闸及时消除电弧，能有效限制弧

闪造成的损害，得以广泛应用。在电弧排放阶段开始时就启动断路器跳闸信号，切断供给燃弧点的短路电流，响应时

间一般为 5～10 毫秒，故障电弧释放的能量显著降低，从而大幅度降低电弧闪络对电力设备及操作人员的伤害。 
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4 结语 

工作人员安全操作和电力设备良好运行，不仅涉及人身安全保障性问题，也关乎企业的前途和命运，是企业发展

的永恒主题。在各个行业的电气领域，针对电力系统的弧闪风险评估及预防，一直备受关注。本文提出了弧闪风险评

估的必要性，并基于 IEEE 1584 和 NFPA 70E 标准要求提供了弧闪风险评估的计算方法，列举了相应的预防措施。除了

自觉穿戴个人防护装备，更需警钟长鸣，坚持“安全第一、预防为主”的基本方针，不断提高工作人员的安全意识，

提高操作规范性，遵守运行制度、管理体系的要求。定期维护检修电力设备，及时更换老化或疑似有问题的设施。落

实安全风险分级管控和隐患排查治理双重预防，切实提高电气工作安全水平。 
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