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潜水员水下用电安全的基本问题 

张国光 陆莲 谢长江 荆岩林 ／／7 ·／ 张国光 陆莲芳 谢长江 荆岩林 ’／ 
⋯ 崭  ⋯  

水下用电安全是糟水员在施工作业中经常遇到的 干 实际 且辣手的问题 。车文概要分析丁潜水 

员水下甩电安全的技 范畴 遭受电击时的主要特征、求 F电气_f罡备的故障漏电电纰、防电击的基本方法 承 

中作业的安皇距离 ，以及水中古盐量对用电安全的影响等与潜水员水下用电安全密切相关的若干基车问题 昂 

后，笔者初步探讨了我国潜水员水下用电安生的标准规范体系，以及有美标准、法规制定的可行性 与必兽性 

备，就愈加显示出其它动力源 (如：风动、液压等)所难以比拟的优势。但是，水下用电安 

全又往往是潜水员在水下施工作业中经常遇到的一个实际、且辣手的同题。因此 要开发适 

合大深度水下施工作业所需的电动工具和设备 ，就必须切实解决好水下用电的安全问题。西 

方工业国家，如美国、英国及挪威的一些研究机构和组织，在本世纪 70年代初就开始研究探 

讨水下用电安全问题 ，并取得了一些相应的研究成果_1 ]。由于我国在海洋水下工程这一技术 

领域的起步较晚，水下电气设备的应用不多．以至于潜水人员、工程技术人员对水下安全用 

电问题缺乏相应的认识和了解。 

鉴于此 ，本文分析讨论了潜水员水下用电安全的技术范畴、遭受电击时的主要特征、水 

下电气设备的故障漏 电电流、防电击的基本方法、水中作业的安全距离，以及水中含盐量对 

用电安全的影响等与潜水员水下用电安全密切相关的若干问题。最后 ，笔者结合国家标准 

《潜水员水下用电安全技术要求》的研究编制，初步探讨了我国潜水员水下用电安全的标准规 

范体系，以及有关标准、法规制定的可行性与必要性。希望拙文能有助于我国潜水员水下用 

电安全标准、规范的制订 ，促进我国海洋水下工程作业设备和工艺技术的发展。同时，亦希 

望能够抛砖引玉．得到国内同仁及有关专家的指正与赐教。 

1 潜水员水下用电安全的技术范畴 

从水下电气的应用领域来看 ，潜水作业期间影响潜水人员安全的电气设备或设施，主要 

是指潜水系统装备、作业设备工具和水下结构设施。其中，潜水系统装备包括：水面加压舱 
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(DCC)、潜水钟 (SCC)、应急转运系统、设闸式潜水器、水下工作舱、电热潜水服、脐带，以 

及载人和无人遥控潜水器等；作业设备包括各种手提设备 (手持电动工具和仪器设备)、海底 

设备的动力源、水下焊接与切割设备，以及水面配电系统等；水下结构设旖，则是指长期在 

水下工作的大型船舶或水下结构物的外加电流阴极保护系统、海底油气生产控制装置和大功 

率电缆等。此外，还有各种由电气控制方式引爆的水下爆破器材和设备等。图 1是水下电气 

的应用领域示意 -n ”]。 

- (I。】载^ L ／ f I i I I 
l 

,~j0索0措)4 
t'l(7)悔底设{ 

圉 1 水下电气的应用赣域示意 

就其性质而言 ，潜水员水下用电安全涉及各种各样由使用水下电气所引起的电击，电气 

绝缘材料受热而分解出的有毒、易爆产物， 及受热表面、故障设备或开关装置产生的电弧、 

火花引燃引爆某些混合气体等对潜水员所造成的危害。 

显而易见 ，潜水员水下用电安全的技术范畴应该包括所有与潜水员水下作业有关的各种 

水下电气设备 ，以及那些虽与水下作业无直接关系，但却可能对作业潜水员构成某种威胁及 

损害的水下电气设备或结构设施的用电安全问题。 

2 潜水员遭受电击时的主要特征 

在水下使用电气设备可能产生的各种危险中，最常见的就是电击 (或日：触电) 

大量研究表明，人体电击致死的直接原因可分为：(1)大电流通过心脏 ，导致心室纤维 

性颤动；(2)大电流通过肌体，发热产生深度烧伤；(3)电击后，呼吸器官或脑内呼吸中枢 

麻痹性休克。从生理医学的观点来看 ，把人体开始感觉 体 内有电”时的电流值 ，称做 。感 

觉电流阈值”；能够借助电流对肌肉的直接刺激而后脱离带电体的最大电流值，称 “摆脱电流 

阈值”；导致心脏停止跳动、节律性收缩消失，以及脉搏消失的电流值 ，称 “心室纤维性颤动 
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电流阈值 。人体受到电击时的这三种生理效应界限值如图 2所示 。 。“ 。 

与陆上情况不同的是当人体浸没或部分浸没在水下时，由于水的旁路效应，电流通过人 

体的路径通常是不确定的，而且可能是任意路径。特别是当潜水员的潜水服电气绝缘不良时， 

更是如此。例如：当潜水员在水下时，电流可能会通过人的嘴流动，此时人的舌头首先感觉 

到电流的存在。据测试人的舌头能够觉察到低达 45~-A的电流 ，是人体对电流通过最敏感的器 

厘 
莒 
端 

堰 

10 

l——--_mA 

人体 电击电流 

围 2 人体 的电 击生理 效应曲 线 

A 感觉电流闽值；B 摆脱电流阍值 ；c IEc安全曲线、结台 Jacobsen判据；D 审纤维 H蓟动电诡阈值 

官。 

当水中有电源存在时，就会产生～定强 

度的电场，迫使电流流过人体 (圉 3)。由于 

海水 不是 良导体 (其体积 电阻率约为铜的 

1．4×10 倍)，如果潜水员接触到了带电物 

体或电极 ，将削弱海水的分流作用，从而出 

现最危险的状况。同时，在水下环境中，人 

还处于一定的压力条件下 ，且不明确电流流 

经人体 的路线 (如：电流可能通过人脑中 

心)，因此与干燥或半浸没情况相比较 ，水下 

条件最为不利。 

、 

圉 3 处于电场中的潜木员 
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3 水下电气设备的故障漏电电流 

水下电气设备的电路接线是各不相同的。当水下电气设备绝缘失效 (接地失效)时，故 

障漏电电流便进入水环境之中，从而可能对正在附近作业的潜水员构成身命威胁。在水中流 

过潜水员人体的电气设备故障漏电电流．可视水下电气设备的实际电路情况根据电工学原理 
进行计算 (圉 4)[ ]。 ‘ 

围 4 球 F电 气设备的 故障焉 电电流 拄术两化 等效电路 示意 

(a)单相供电系统 (b)三相供电系统 

以单相绝缘供 电系统为例。一般而言，如果供 电电压为u，设备接地电阻 R 海水电阻 

Rwt以及潜水员人体电阻R。并的电阻为：R ‘忐+忐+忐)，再与导线电阻Rc串联后 
的合成电阻为 ：R—R．+R ； 

电缆导线与地电位的电容 C、变压器终端至地电容 ，两者并联合成电容 C=G+ 的 

对应容抗为 ：X 一_ [2 ， (c +C。)]～； 

考虑电阻与电容的电流相位，则电路的总阻抗为 ： 

J 毒 
那么，水下电气设备的总故障漏电电流为：L， 一 U

， 则跨接在潜水员人体上的电压为 u 

一 L，，·R ．通过潜水员人体的故障电流为 

老 
式中 R——设备接地 海水、潜水员，以及电缆电阻的合成电阻 (n)；R ——设备接地、海 

水、潜水员，以及电缆电阻的并联电阻 (n)；R ——变压器终端至大地间的电阻 (n)；R。—— 

潜水员人体电阻 (n)；Rc—— 电缆导线电阻 (n)；Rc——接地导线电阻 (n)；R ——设备 
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外壳至地电位 (通过水)的电阻 (n)；J ——水下电气设备总故障漏电电流 (A)； ——通 

过潜水员人体的故障电流 (A)；f T—— 电源 电压 (V)；Uo——跨接在潜水员人体上的电压 

(v)；Z —— 电路总阻抗 (n)；c——并联合成电容 (F)；C ——变压器终端至地电容 (F)； 

C —— 电缆导线与地电位的电容 (F)；X ——并联合成电容的对应容抗 (n)；，—— 电源频率 

(Hz)。 

4 水下作业防电击的基本方法 

从理论上说 ，要防止水下作业的潜水员遭受电击危害，可以有三种不同的防护方法 ，或 

者说可以从三个方面来考虑。 

首先，通过限制最大允许接触电压来防止对潜水员产生任何有害的影响。在此电压下 ，人 

体 的前臂肌肉不会 自觉地收缩 ，却能够借助电流对肌 肉的直接刺激而摆脱带电体。从 “安 

全”的角度来看，触电电压应足够小，一般认为设备的工作电压为 24VDC或 6VAC是 比较安 

全的 。 

其次，限制触电的持续时间，以确保在该时间内不会对人体产生有害的影响。持续时间 

与通过人体的电流有关。如果触电持续时间为 20ms+人体允许的最大交流电流值达 500mA， 

此时允许的最大交流电压是 250V 

第三，保证潜水员尽可能远离水下有害电源。因为随着水下电场强度的增强，越接近带 

电体 ，电击的感觉亦随之增大。通常把未产生有感电流 (又称 “感觉电流阈值”)时的最大距 

离定为 “危险距离 (RD)”。只要潜水员距水下带 电体的距离大于 “危险距离”，那么潜水员就 

是安全 的。 

如果就水下电气设备本身而言，按其防电击保护的原理特征可划分为两大类：主动保护 

和被动保护 其中，常见的被动保护方法有 ：电气绝缘、可靠接地 、防护屏蔽、固定隔离栅 

或穿着安全防护服。主动保护方法，目前比较流行的是 ：接地一漏电 (叉称：残余电流)回路 

断路装置 (E LC Bs)和线绝缘回路断路装置 (LIC Bs)。在水下电气设备系统中，通常由一 

种或数种被动保护方法构成防电击的第一道防线．主动保护则在需要较高保护等级之处作为 

第二遭安全防线0 。 ]。 

5 潜水员水下作业的安全距离 

潜水员距水中带电体的 “危险距离”，通常叉称之为 “水下最小安全距离”。理论上 ，只 

要潜水员相对水中带电体的距离能保持在危险距离 (最小安全距离)以外，就无需再限制水 

下设备电源的上限电压值 

研究试验表明，影响水下安全距离的因素有：(1)人体的生理特征；(2)人体的电学特 

征；(3)潜水员的身长及与带电体的相对方位 ；(4)潜水员的着装}(5)跨接电压值 (水中 

带电体与地线间的电压)；(6)电极的形状}(7)带电体与水直接接触部分的表面积 。在不同 

的电极情况下，水下安全距离的计算表达式不尽相同。 

5．1 球或盘状电极 (或带电体)的安全距离 
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球或盘状 电极的安全距离可用下式表式： 

RD一0 5 t I +577 K K √下 ·v fR 一I 、一o．28√下 

式中 尺D——潜水员水下作业的安全距离 (m)；L——潜水员身长 (m)； 一 人体触电后 

的生理阈值 (感觉阚值或摆脱阈值)；K，—— 带电体 (电极)的形状系数 (球形为 1，盘形为 

1．5)}F一 带电体 (电极)的外表面积 (m)；V 一一 水中的电极与地之间的电压 (V)，V 

= ltr·R ； Dc一 电极额定电流 (A)：R —— 潜水员等效电阻 (0)。 

5．2 细长电极的安全距离 

最常见的细长电极是一种外加电流阴极保护装置的水下棒状阴极。此时的安全距离为 ： 

RD一6~--t／2 

其中计算距离 ，可由下列一组方程式导出 ： 

：  些  
n 3 4 

n ， 

m一 (0．009 R ·In7  -) ／ ( ·V ) 

一  + 

n 一 ／ 面干 一 

一 1一 L 

4一 2— L 

r 

p- ( ) +“ 
L  

式中 ——计算距离 (m)； 一 计算系数；L—— 电极长度 (m)；f—— 电极厚度 (m)。 

5．3 断路电缆 (电偶极场)的安全距离 
一 条电缆或一只电接头产生断路 ，水将成为断路的通径+从而形成 “电偶极场” 此时的 

安全距离为： 

RD一 口 D／2 000 

式中 一(2 +2．3)／[ (。+2．3)] 一8 000 R，／(V。·d·A ·K ·P)；d一 终端直径 

(ram)； ——两终端中心距(mm)； ——电源相制系数(单相 1，三相 1．5)；D一 电缆或接头 

的直径 (mm)。 

5．4 水中焊枪焊接(或切割)的安全距离 

水中焊枪焊接 (或切割)作业时 ，如果焊枪 突然断弧，但焊接 (或切割)电路却没有 自动切 

断，那么此时的安全距离为： 
_ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 _ _ ● 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一 ● ● 1 ' _ _ _ 一  

RD一50(、／5．3+1．1 K ·V ·D，／R ～2．3) 

式中 vI——开路电压 (V)；D ——焊条直径 (mm)。 

5．5 水下安全距离的近似计算方法 

显然，前面所介绍的几种计算方法涉及的因素较多，实际应用时较为复杂 ，使用不便 。在 

实际工程中，若根据近海工程潜水承包商协会 (AODC，现改名为 ：国际水下工程承包商协会， 
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IAUEC)所推荐的一种近似方法计算，即：由设备故障电流对人体安全 电流的比值计算水下 

安全距离．同样可以满足需要 。 。 

对于海水环境 ，潜水员水下安全距离为： 

RD： [1+ 一1 
』 

对于淡水环境 ，潜水员水下安全距离为： 

T 

RD— El+ 一1 

式 中 ，。——设备故障电流 (A)Ib——人体安全电流 (A)。 

如果水下电气设备是由直流电源供电．而且电压不超过 30V，则此时的安全距离为零 ，无 

需隔离遮栏和／或设安全标志。 

6 水中含盐量对用电安全的影响 

从英国、挪威、美国等国家的情况来看 ，水下工程技术的发展主要得益于北美墨西哥湾 

和欧洲北海海底油气资源的大规模开发 。因此，这些国家所进行的水下用电安全课题的研究 

也是以此为依托展开的。 

联系我国的具体情况 ，近海油气资源的勘探开发仅仅是近年来的事 ，实际的水下工程作 

业量有很大一部分是在内陆水域的江河湖泊和水库中进行的。这些与西方工业国家的情况有 
一

定差别。因此，就 目前我国的实际情况来说 ，研究淡水与海水的电学特征差异，对水下用 

电安全问题就有着非常现实的意义。 

研究结果表明，水的含盐量主要通过改变水的体积电阻率、水的阻抗来影响水下用电的 

安全性。水的体积电阻率变化与含盐量、污染物、温度及压力 (即：水深)有关。随着离子 

数量 (含盐量)的增加、温度的升高和压力的增大 ，溶液的体积电阻率都会降低。一般海水 

(盐度为 35)的体积电阻率 阳一0．25(n·m)，淡水的体积电阻率 一100(n·m)。而金属 

导体 ，如铜的体积电阻率 PcIL—o．175x10 (n·m)。 

由于海水中的含盐量 ，海水与淡水的电阻抗也存在较大的差异。水的阻抗与电极的尺度 

(半径)、两电极之间的距离、电流的频率，以及水体积的尺度、体积电阻率和直流电阻等有 

关。一般来说，水体积的交流电阻比直流电阻为高 ，如果直流电阻为：R ，则频率为 ，的交 

流电阻为：岛一 ·Rw(r。≥1)。当电流向水表面密集时，水的内部 自感是减少的 ，如果电流 

内部的 自感是；厶 ，则交流 自感为：Xs--la·Lw(fa≤1)。同时，考虑到等效电路中的电容 c 

(可根据电路形式的静电情况计算)大小，水的阻抗 (z )可以理解成图 5所示的情况。用下 

式表示为； 

(R +J·X ) · (--j·X ) 

一——瓦干 厂  

式中 Z ～ 水体的阻抗 (n)；R ——频率为 f的交流电阻 (n)，即：R =r ·R 一 · 

1 ， 厂 丁 1 

(1+ ‘詈‘ ； ——频率为f的交流感抗(n)，即； ‘b‘Lw=丽 ‘ ‘ 
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·  丁；墨——频率为，的交流容抗 (n)，即：置 一 ( ·c )一l一2．24×1。。· ；“—— 

水圆柱体的体积半径 (m)；r一一 电极半径 (m)；z——两电极之间的距离 (m)；P ——体积 

电阻率 (n)； ，—— 频率 ，下的体积 电阻率 (n)：Rw——直流电阻 (n)； —— 角频率 

(，)。 

跨接电压 

圉5 水阻抗的等效电路 

可见 ，淡水的阻抗远远大于海水的阻抗 (设定：n》1，1》r， 》r)。由于其导电性的差 

异，潜水员在淡水中的电击危害更大。因此 ，对于淡水中使用的电气设备，需要保证更大的 

安全工作距离，以及足够可靠的接地装置 。1。 

7 水下用电安全的标准规范体系 

无庸置疑，“水下用电安全”标准规范体系是指所有与潜水员水下用电安全有关的标准， 

因彼此间存在客观的内在联系 ，而构成相互依存、相互补充、相互制约的一个有机的整体。它 

是对水下用电安全技术水平及标准化程度的综合反映。图 6给出了潜水员水下用电安全标准 

规范体系纲要示意。 

潜水员水下用电安全标准、规范，大致可分为：技术规范、操作规程和产品标准三个层 

面。所有各类标准和规范的核心，都是从不同的侧面来确保潜水员的人身安全。 

若从标准规范的基本属性来看，技术规范是基础标准，也是水下用电安全的总体技术要 

求，属宏观 自然规范的范畴。它应包括与潜水员水下作业有关的各种潜水系统装备、装具，水 

下用电的作业设备，以及虽与水下作业无直接关系，但却可能会对潜水员构成某种危害的各 

类水下结构设箍在用电安全方面的一般规定。主要适用于水下电气系统的安全设计、制造和 

选用 。 

安全防护产品标准亦属于 自然规范 (微观)的范畴。具体来说 ，就是那些与潜水员水下 

用电安全有关的各类实用防电击安全装置及材料的技术要求、参数、尺寸及试验方法等内容 
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的具体规定。主要用于水下用电安全装置的设计和制造。 

操作规程是方法标准，属行为规范。从管理的角度来看，就是制订、颁布与水下用电安 

全有关的作业程序、方法和规定。在内容上 ，操作规程应该包括潜水员水下作业用电安全的 

基本操作程序和要求。主要适用于潜水作业中对水下电气的正确安装、调试和使用 “'I】l。 

根据我国的实际情况，从时间序列上来看，应该首先制订、颁布总的水下用电安全技术 

类别 范围 

安全技术规范 

(基础标准) 

安全操作规程 

(方法标准) 

防护产品标准 

(产品标准) 

潜水 系统装备 

水下作业设备 

海底结构设施 

安装使用方法 

操作技术臂理 

施工作业程序 

漏电电藏动作保护装 置 

线绝缘 电路保 护装 置 

接地 故 障电城限制 装置 

其它⋯ ⋯ 

层次 

国家标 准 

船检 规范 

行业 标准 

企业标准 

里 6 潜木员木下用电安全标准规范体系纲要示意 

规范和操作规程，如：《潜水员水下用电安全技术规范》、《潜水员水下用电安全操作规程》等， 

以从总体和宏观上对国内潜水及水下工程的用电安全进行指导。再根据水下用 电安全技术管 

理的实际需要，陆续制订、颁布一些有关的具体技术标准、要求和管理工作程序 ，以及相应 

的安全产品标准等。 

8 结 语 

前面我们讨论了与潜水员水下用 电安全有关的一系列基本 问题 ，并初步探讨了我国潜 水 

员水下用电安全标准规范体系的确定 ，及有关标准、规范制定的可行性与必要性 。 

显而易见，水下用电安全是潜水员在施工作业中经常遇到的一个非常实际且棘手的重要 

问题。其难度在于，它不仅仅是一个单纯的技术问题，同时还与潜水作业的管理有着不可分 

割的密切联系。因此，为了确保潜水员在水下施工作业中的用电安全 ，除了制订必要的用电 

安全标准，还必须有一系列相应的、科学的潜水作业管理规程和条例来配合 。相信随着科学 

技术水平的不断发展，人们必然会进一步加深对水下用电安全的认识。届时 ，潜水员水下用 

电安全将不会再成为一个棘手的问题。 
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0N DIVER S SAFE USE 0F ELECTRICITY UNDERW ATER 

Zhang Guoguang，Lu Lianfang， 

Ch⋯ U dert眦 r n ĉ ． 

Xie Changjiang and Jing Yanlin 

lnat．，Shahghal 200221 

Abstract The diver s safe use of electricity is a practica1 yet complicated problem in 

diving operation． In this paper several basic categories closely linked to diver s safe use of 

electricity underwater are probed，including the technical category of diver s safe use of elec— 

tricity underwater，the basic characteristics both physiological and electrical when incurring 

an eleetrical shock ，the fault current of electrica1 equipments and installations underwater， 

the mai0r methods of shock protection，the safe distance of operations underwater ，and the 

effect of salt content of the water on electricity salty．Chinese standard and code system for 

diver s safe use of electricity underveater are briefly described，and their feasibility and neees— 

sity are discussed． 

Key W ords diving operation safety；use of electricity underwater 
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