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输配电廊道感应电接地试验及其防护距离研究
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摘　要：超、特高压输电线路对其下方邻近配电线路形成极大的感应电危害，对配电检修作业造成困难。在电线上

挂设接地线作为最有效的感应电防护措施之一，鲜有试验模拟并提供有助于实际工程的定量指导。基于感应电原

理设计试验，验证了配电检修时感应电接地防护的有效性与距离性，探究了电压等级、回数、接地间隔距离对感应

电压的影响规律，拟合得到配电线单侧接地时的感应电压简化算式，计算了各典型工况下的安全接地间隔距离并

细化了配电线接地后的防护具选择。研究表明，220 kV 双回线路下不接地导线实测感应电压约为 963.7 V，接地后

减小 99.69%，效果显著；配电线路接地防护存在距离限制，感应电压随线路电压等级、回数、接地间隔距离的增大

而增大；各工况配电线接地后感应电压降低 92.77%~97.71%，特高压线下配电线接地安全间隔距离仅为 0.094 km，

并且存在 5 个风险级别，须采取不同的防护措施来应对。所得结果可为配电线检修的安防工作提供参考。
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Study on grounding test of induced voltage and its protection distance in power 
transmission and distribution corridors
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（1. College of Electric Power Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China； 
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Abstract： The extra-high voltage and ultra-high voltage transmission lines pose significant induced voltage hazards to 

the adjacent distribution lines beneath them， creating difficulties for distribution maintenance work. Installing grounding 

wires on the lines is one of the most effective protective measures against induced voltage， but there is a lack of 

experimental simulations and quantitative guidance that can support practical engineering. Based on the principle of 

induced voltage， experiments are designed to verify the effectiveness and distance limitation of induced voltage 

grounding protection during distribution maintenance. The influence of voltage level， number of circuits， and grounding 

interval distance on induced voltage is explored， and a simplified calculation formula for induced voltage under 

distribution line single-side grounding conditions is derived； the safe grounding interval distance under various typical 

operating conditions is calculated， and the selection of protective equipment is refined after the distribution line is 

grounded. The results show that the measured induced voltage of the ungrounded conductor under the 220 kV double-

circuit line is approximately 963.7 V， and it decreases by 99.69% after grounding， showing a significant effect. The 

grounding protection for distribution lines has a distance limitation， and the induced voltage increases as the line voltage 

level， number of circuits， and grounding interval distance increase. After grounding the distribution line under various 

operating conditions， the induced voltage is reduced by 92.77%~97.71%. The safe grounding interval distance for the 

distribution line under the ultra-high voltage line is only 0.094 km， and there are five risk levels， for which different 
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protective equipment must be adopted to address. The results obtained can provide a reference for the safety work in 

distribution line maintenance.

Key words： high voltage transmission； power transmission and distribution corridor； induced voltage； maintenance 

work； grounding protection

超、特高压电网具有送电容量大、区间长、损耗

低等优点，契合国情且顺应电网发展趋势［1-3］。然

而，华中、华东地区输电廊道愈发紧张，输配电线路

共走廊架设已成常态，线路网络变得错综复杂。

超、特高压输电线路通过静电耦合与电磁感应，在

其邻近配电线路上产生极大的感应电［2］，对配电线

路的运检工作造成困难［4-7］。

配电线路在进行停电检修时，由于感应电流的

存在，导线上仍然存在一定电压，作业人员若不采

取相应的防护措施可能会发生触电事故，造成人身

伤害。目前，对于输配电廊道的感应电问题，国内

外已有学者进行了广泛研究［8-14］。文献［15］计算了

330 kV 输电线路下 380 V 配电线上的感应电压与电

流，并分析了感应电的影响因素；文献［16］对线路

下方感应电分布特性进行了分析，并计算了人体

感应电强度；文献［17］对 500 kV/220 kV 同塔多

回情况的感应电流与检修作业防护措施进行了分

析，认为要穿戴屏蔽服进行作业。然而，目前的研

究 多 为 仿 真计算，可验证理论的实测与试验较

少［18］，文献［19］对线路下方居民区住房物体及人

体感应电压进行了测量，提出了相关预防措施；

文献［20］实测了 500 kV/220 kV 同塔混压四回输

电工程单回停电时的感应电大小，得到了防范感

应电的最优相序排布。但对于配电线路平行架设

于输电线路下方或附近的输配电廊道场景，缺少

对配电线路停电检修时感应电接地防护的模拟试

验来验证感应电接地防护的有效性与距离性。

区别于同塔多回输电线路的非全停检修作

业［17，20］，在实际配电检修中，由于配电线距离输电线

路较远，穿戴屏蔽服或静电服会增加作业人员负

担，故通常采用对配电线路进行挂接接地线来防止

感应电伤人［21-22］。DL∕T 2111—2020《架空输电线路

感应电防护技术导则》规定［21］：220 kV 以上同塔多

回线非全停检修须穿戴屏蔽服，临近输电线路的配

电检修仅须挂接接地线。而接地线防护存在防护

距离的限制，相关文件中并无明确规定，若防护不

及时，会出现感应电伤人事故；若防护过度，可能会

提高误操作率或增加人员疲劳感，降低经济效益，

故不应以过大裕度换取安全度。同时，国家电网较

为关注典型工况下配电线路所受的具体感应电压

值，可对安规作出完善与优化，具体而言：由于配电

线在单侧接地时的感应电与其远离接地点的间隔距

离有关，配电线路经过多长距离进行一次接地能保

证其为有效接地有待研究，而超出有效距离后，亟须

一种方法快捷地计算感应电压值，为不同工况界定

风险级别，以选取符合绝缘要求的防护具。

针对上述问题，本文首先基于感应电接地防护

原理设计模拟试验，在湖州 220 kV 同塔双回线路下

进行感应电实测，验证接地线挂接对感应电防护的

有效性与距离性；随后根据各等级输配电线路的设

计导则计算典型输配电廊道的最危险架设方案及

其感应电大小，分析电压等级、回数、接地间隔距离

对感应电压值的影响并得到感应电压的简化算式；

最后为各电压等级输电线路下的配电检修计算安

全接地间隔距离并细化配电线接地后的防护具选

择方法，提供数据支撑与优化建议。

1　接地模拟试验

1.1　感应电接地防护原理

典型的输配电并行廊道如图 1 所示，在带电运

行的 A、B、C 三相交流输电线路下方或邻近位置平

行或交跨架设着一条配电线路 d。在单位长度下，

配电线路 d 的对地电容为 Cd，输电线路相导线与配

电线路 d 之间的互电容为 CAd、CBd、CCd，输电线路各

个相导线与配电线路 d 之间的互电感为 MAd、MBd、

MCd
［23-24］，则线路回路存在感应电压 U1、U2，感应电流

I1、I2。为便于分析，本文忽略输电线路对地电容、相

间电容、相间互感、沿线电阻、全部对地有功泄漏。

输电线路

配电线路

大地

A

B

C

d
U1I1

MAdMBdMCd
CCdCBdCAd

Cd

U2I2

图 1　输配电廊道示意

Figure 1　Power transmission and distribution corridors
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配电线路 d 任意点的感应电压 U
•
、电流 I

•
方程

由分布参数法［25］得：

- ∂ U
•

∂l
=

jωL I
•

+ jωM Ad I
•

A + jωM Bd IB

•
+ jωM Cd IC

•
（1）

- ∂ I
•

∂l
= jωCd U

•
+ jωCAd (U

•
- U A

• )+

jωCBd (U
•

- U B

• )+ jωCCd (U
•

- U C

• ) （2）

式（1）、（2）中，U
•
为感应电压；I

•
为感应电流；L 为线

路电感；U
•

A、U
•

B、U
•

C 分别为每相电压；I
•

A、I
•

B、I
•

C 分

别为每相电流；l为配电线长度。

由 A、B、C 三相间的相序关系，简化式（1）、（2）
得到通用计算式如下：

U
•

2 = U
•

1 cos ( γl )- j I
•

1 ZC sin ( γl )+
α
γ2 U A

• (1 - cos ( γl ))- j M
L

ZC IA

•
sin ( γl ) （3）

I
•

2 = -j U
•

1

ZC
sin ( γl )+ I

•

1 cos ( γl )+

j α
γ2 ZC

U
•

A sin ( γl )- M
L

I
•

A (1 - cos ( γl )) （4）

式（3）、（4）中，γ 为传播系数；M 为等效互电感；α 为

等效电容；ZC为波阻抗，其满足：

γ = jω L ( Cd + CAd + CBd + CCd ) （5）
M =

M Ad + ( - 1
2 - j 3

2 ) M Bd + ( - 1
2 + j 3

2 ) M Cd

（6）

α = -ω2 L
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
CAd + ( - 1

2 - j 3
2 ) CBd +

( - 1
2 + j 3

2 ) CCd

ù

û

ú
úú
ú

（7）

ZC = L/( Cd + C Ad + CBd + CCd ) （8）
当输电线路正常运行，下方配电线路停电检修

时，若不进行接地操作，此时由于互电容和对地电

容，配电线路出现对地电压 Uc。此时 I1=I2=0，对
于一般的线路，γl<<1，则有：

U
•

1 ≈ U
•

2 ≈ α
γ2 U

•

A =

CAd U A

•
+ CBd U B

•
+ CCd U C

•

CAd + CBd + CCd + Cd
（9）

该感应电压值一般较大，危险性极高，工程中

通常对配电线路进行单端接地操作以降低电压，为

作业人员提供防护。当配电线路进行单端接地时，

等效原理如图 2 所示。

此时配电线路上的感应电荷通过接地端流入

大地，出现感应电流 IC；不接地端会感应出一个纵向

电动势并呈线性分布，不接地端对地电压为 UL。由

于一端 I1=0，U2=0，则有：

|
|
|||| U

•

L

|
|
||||≈ |

|
|||| j(M/L) ZC I

•

A tan ( γl ) ||
||||=

|
|
|||| jωl (M Ad IA

•
+

M Bd IB

•
+ M Cd IC

• ) ||||||
（10）

|
|
|||| I

•

C

|
|
||||≈ |

|
|||| j(α/γ2) ZC U

•

A tan ( γl ) ||
||||=

|
|
|||| jωl (CAd U A

•
+

CBd U B

•
+ CCd U C

• ) ||||||
（11）

此时感应电压由静电分量主导转化为由电磁

分量主导，使其值极大地减小，实现了对作业人员

的安全防护。

1.2　试验设计

为验证感应电接地防护的有效性与距离性，本

文设计了试验来模拟配电检修作业场景。不接地

时的静电感应电压测试示意如图 3 所示，单端接地

的感应电测试示意如图 4 所示。在输电线路下方，

测 试 人 员 利 用 绝 缘 杆 支 撑 起 测 试 导 线 ，利 用

Tektronix P6015A 型高压探头、万用表测量导线处

于非接地、接地状态时的感应电压，以模拟配电线

路的不同接地工况，验证接地防护的有效性；随后

改变测试导线长度进行多次试验，来反映配电线不

同接地间隔距离下的感应电压变化规律，验证接地

防护的距离性。

输电线路

配电线路

大地

A

B

C

d

MAdMBdMCdCCdCBdCAd

IC UL

+

‒

图 2　配电线路单侧接地

Figure 2　Distribution line single‐side grounding
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1.3　实测与分析

测试场地位于湖州林圩东北 157 m，东南 338 m
范围之间，在升塘 2P77 线、2P78 线 220 kV 同塔双回

输电线路的 35 号杆塔和 36 号杆塔间下方空地进行

试验。测试当天天气良好，无风偏或湿度影响，测

试环境如图 5 所示。

该线路电压等级为 220 kV，运行电流平均取值

316.9 A，导线型号为 2×LGJ-300/25，杆塔型号为

SZ51。测高仪测得该线路弧垂点在测试场地处对

地高度最低为 21.5 m，接地电阻实测值为 0.37~
0.38 Ω。试验平台搭建如图 6 所示，示波器接线实景

如图 7 所示。

试验架设了不同长度的测试导线，分别进行不

接地与接地的感应电测试，将试验结果与电磁暂态

程序（electromagnetic transients program，EMTP）
数学建模计算结果进行对比，试验值与仿真值如

表 1 所示。

由表 1 可知，测试导线不接地时，感应电压约为

963.70 V，该值不随测试导线长度的增减而变化。

接地后感应电压急剧减小，选用 70 m 长的测试导线

时感应电压降低约 99.59%，效果显著。但也不难发

现，感应电压随测试导线长度的增大而增大，即接

地防护存在一定距离限制。

图 7　示波器接线实景

Figure 7　Actual wiring scene of oscilloscope

测试导线

输电线路

大地

绝缘杆Ⅰ 绝缘杆Ⅱ
高压
探头

示波器

图 3　不接地时的静电感应电压测试示意

Figure 3　Electrostatic induced voltage test under 
ungrounded condition

测试导线

输电线路

大地

绝缘杆Ⅰ 绝缘杆Ⅱ

U
+

‒

万用表钳形仪I

图 4　单端接地的感应电测试示意

Figure 4　Induced voltage test under single‐end 
grounding condition

表 1　试验值与仿真值

Table 1　Test values and simulation values

导线接地情况

不接地

单端接地，测试导线长度 20 m

单端接地，测试导线长度 30 m 

单端接地，测试导线长度 40 m

单端接地，测试导线长度 50 m

单端接地，测试导线长度 60 m

单端接地，测试导线长度 70 m

感应电压/V

试验值

963.70

0.82

1.34

1.94

2.60

3.31

3.97

仿真值

981.14

1.06

1.58

2.12

2.64

3.17

3.72

（a） 测试导线（左侧） （b） 测试导线（右侧）

图 6　试验平台搭建

Figure 6　Test platform construction

   

 

 
（a） 线路实景 （b） 线路空间悬挂点

A

B

C

A

B

C

6.0 m

5.0 m

5.5 m

6.5 m

6.5 m

42 m

大地 测试导线5.5 m

1.8 m

图 5　测试环境

Figure 5　Test environment
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2　典型输电线路接地防护距离计算

2.1　线路参数

为得到满足普遍工况的配电线接地防护结论，

本文对常见的不同电压等级高压交流输电线路进

行收资与建模。以典型设计条件作为参考，高压交

流输电单回线路通常采用水平或三角排列，双回线

路通常采用垂直同相序排列，导线均相对于杆塔中

线呈对称分布，典型线路空间排布如图 8 所示。

线路的架设高度 hL 与 hd通常严格遵循规范，为

保留一定裕度且使结论更具通用性，线路空间布置

在保留相间距的同时尽可能地降低高度以模拟最

危险的线路架设情况。不同电压等级线路的最低

架设高度由各等级线路的国标设计规范文件［26-28］计

算求得，最低相的设计规范高度与计算高度如表 2
所示，其余典型空间排布计算参数如表 3 所示。

利用 EMTP 软件建立多导线系统的数学模型，

如图 9 所示。不同电压等级的单/双回输电线路典

型导线参数如表 4 所示。计算时配电线导线采用铝

导线，导线截面为 70 mm2，输电线路导线均采用钢

芯铝绞线，土壤电阻率取 200 Ω·m。

2.2　感应电计算与分析

当配电线路不进行接地防护时，不同线路对配

电线路产生的静电感应电压如表 5 所示。配电线路

配电线路 配电线路

大地

C A A A

B

CC

B
BhB

hL

dA

hd

hL

hd

dA

dB

dC
hBC

hAB

图 8　典型线路空间排布

Figure 8　Spatial arrangement of typical lines

表 2　最低相的设计规范高度与计算高度

Table 2　Design specification height and calculated 
height of the lowest phase

电压等级/
kV

10

110

220

330

500

750

1 000

最小对地距离/
m

6.5

7.0

7.5

8.0

14.0

19.5

25.0

与配电线

最小距离 hL-hd/m

3

4

5

8

12

16

计算高度 hL

或 hd/m

6.5

9.5

10.5

11.5

14.5

19.5

25.0

表 3　典型线路空间排布计算参数

Table 3　Calculation parameters of spatial arrangement 
of typical line 

电压等

级/kV

110

220

330

500

750

1 000

单回线

dA/m

5.50

6.00

10.31

11.50

20.80

24.85

hB/m

0

4

0

0

0

3

双回线

dA/m

3.10

5.50

7.00

9.35

14.40

16.10

dB/m

3.6

6.0

9.0

11.1

16.4

15.7

dC/m

3.1

5.0

7.0

8.7

14.4

15.3

hAB/m

4.20

6.50

9.00

12.15

15.20

19.20

hBC/m

4.3

6.5

9.5

13.4

16.3

19.2

LCC

LCC

LCC

图 9　EMTP 建模

Figure 9　EMTP modeling

表 4　输电线路典型导线参数

Table 4　Typical conductor parameters of power 
transmission lines

电压等

级/kV

110

220

330

500

750

1 000

回数

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

典型导线型号

LGJ‐240/30

JL/G1A‐300/40

JL/GIA‐240/30

LGJ‐300/25

LGJ‐300/40

LGJ‐400/35

JL/G1A‐630/55

LGJK‐400/35

LGJ‐400/50

LGJ‐500/45

JL/G1A‐630/45

LGJ‐630/45

相分

裂数

2

2

2

2

4

6

6

6

8

8

分裂间

距/mm

400

400

400

400

500

400

400

400

400

400

导线直

径/mm

21.6

23.9

21.6

23.7

23.9

26.8

34.3

26.8

27.6

30.0

33.6

33.6

直流电阻/
（Ω · km-1）

0.118 10

0.096 10

0.120 90

0.094 33

0.096 14

0.073 89

0.045 20

0.074 00

0.072 32

0.059 12

0.045 90

0.046 33
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处于极强的外电场中，由于与运行线路间存在电容

耦合效应，配电线路上产生极大的对地电位。尽管

大电压等级、多回的线路在架设时适当放宽了空间

排布间距，但仍然产生了更大的感应电危害，特高

压双回线路下方的配电线在不进行接地操作时，感

应电压高达 167.72 kV。

因此，对处于输配电廊道中的任何配电线路，

在其停电检修时都应当进行接地操作，并且对不同

输电线路下的场景进行区分。配电线进行单侧接

地后，未接地侧产生一定的对地电位，线路回数、电

压等级、与接地处间隔距离均对感应电压产生一定

影响。

单回线、双回线下的感应电压分别如图 10、11
所示。从图 10、11 中可以看出，各典型工况下在配

电线接地后，在 10 km 范围内感应电压至多能降低

92.77％~97.71％，且不同电压等级、回数、接地间

隔下的感应电压差值较大，因此在配电检修时防护

具的选择应考虑不同影响因素的差异以避免感应

电防护不及或防护过度。

比例系数随电压等级的变化如图 12 所示。不

难发现，随着输电线路电压等级、回数、接地间隔距

离的增大，感应电压增大；而感应电压与接地间隔

距离还满足正比例关系，且比例系数随电压等级的

增大而增大。

本文通过最小二乘法对该比例系数与电压等

级的关系进行解析式拟合，其与仿真数据变化趋势

一致，R2均大于 0.99，拟合优度较高，因此可直接通

过拟合式推导出不同电压等级、回数、接地间隔距

离下的感应电压大小。在单回输电线路与双回输

电线路下，配电线路上感应电压的近似表达式分

别为

U I = ( 65.82e
1 417UN

106 - 393.3e- 957UN

5 × 104 ) d （12）

U Ⅱ = ( 307.2e
9UN

4 × 104 - 669.2e- 8 111UN

106 ) d （13）
式（12）、（13）中，UI和 U Ⅱ 分别为单回情况与双回情

况下的感应电压，kV；UN为输电线路电压等级，kV；

d 为接地间隔距离，km。

比
例

系
数

1 000

电压等级/kV

750500

单回线（仿真值）
双回线（仿真值）
单回线（拟合曲线）
双回线（拟合曲线）

400

350

300

250

200

150

100

50

0
250

图 12　比例系数随电压等级的变化

Figure 12　Variation of proportional coefficient with 
voltage level

4 000

3 000

2 000

1 000

 

感
应

电
压

/V

1086420

单侧接地间隔/km

110 kV双回线
220 kV双回线
330 kV双回线
500 kV双回线
750 kV双回线
1 000 kV双回线

图 11　双回线下的感应电压

Figure 11　Induced voltage under double‐circuit line condition

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

 
感

应
电

压
/V

1086420

单侧接地间隔/km

110 kV单回线
220 kV单回线
330 kV单回线
500 kV单回线
750 kV单回线
1 000 kV单回线

图 10　单回线下的感应电压

Figure 10　Induced voltage under single‐circuit line condition

表 5　无接地防护时的感应电压

Table 5　Induced voltage without grounding protection
电压等级/kV

110

110

220

220

330

330

500

500

750

750

1 000

1 000

回数

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

感应电压/kV

12.55

15.51

23.31

29.10

45.03

51.65

54.55

77.58

71.44

73.23

71.56

167.72
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利用式（12）、（13）可得出我国典型输配电廊道

中配电线接地防护的安全距离，为安规优化提供数

据参考。以人体安全电压限值 36 V 为限，若不穿戴

任何感应电防护具进行作业，各电压等级线路下配

电线接地防护的安全距离如表 6 所示。超出界限后

则必须穿戴感应电防护具防止触电，规程中各防护

具的安全分级如表 7 所示［29-31］。

以特高压双回线路下配电检修场景为例，接地

防护安全距离仅为 0.094 km，因此应防范感应电触

电风险。在该安全距离范围内，无感应电触电风

险，作业人员不需要穿戴过多感应电防护装备，从

而可降低疲劳感与误操作率。超出该安全距离范

围后，由于配电线检修接地防护间隔距离通常不超

过 10 km，可利用式（13）计算得配电线接地后感应

电压不超过 3 845 V，故结合表 7 可区分 5 个感应电

压区间，分别对应不同的防护具选取组合，由此可

为其界定 5 个感应电风险级别，检修人员在作业前

根据接地间隔距离即可方便地确定工况风险级别，

选用相应的防护具组合，特高压双回输电线路下配

电检修风险级别界定如表 8 所示。

3　结语

本文结合感应电接地防护机理、接地模拟试验

和仿真拟合，对感应电的接地防护作出了有效性验

证与定量研究。在湖州 220 kV 同塔双回输电线路

下方架设测试导线，验证了接地防护的有效性与距

离性，确定了我国典型输配电廊道的最危险架设场

景，分析了电压等级、回数、接地间隔距离对感应电

压的影响，计算了典型工况下配电检修的感应电压

大小与规律，并得到如下结论。

1） 基于感应电机理设计接地试验，试验结果表

明测试导线不接地时，其感应电压约为 963.7 V，当

接地后感应电压急剧减小，并且单端接地时的感应

电压随测试导线长度的增大而增大，接地防护存在

距离限制。

2） 利用所得配电线接地时感应电压的拟合公

式，可方便地计算不同典型场景下的感应电压。感

应电压随着电压等级、回数、接地间隔距离的增大

而增大，并与接地间隔距离存在正比关系，其比例

系数随电压等级的增大而增大。

3） 计算了不同电压等级工况对应的安全接地

间隔距离，特高压双回线路下配电线单端接地有效

接地间隔距离仅为 0.094 km，利用数学关系为其界

表 7　规程中各防护具的安全分级

Table 7　Safety classification of various protective 
equipment in specifications

防护具

安全帽

绝缘手套

绝缘鞋

分级

P 型

JG 型

TJE 型

0 级

1 级

2 级

3 级

4 级

0 级

1 级

2 级

3 级

4 级

安全电压/V

36

2 200

20 000

380

3 000

10 000

20 000

35 000

400

3 000

6 000、10 000

20 000

35 000

表 6　各电压等级线路下接地防护的安全距离

Table 6　Safety distance of grounding protection under
 lines of different voltage levels

电压等级/kV

110

110

220

220

330

330

500

500

750

750

1 000

1 000

回数

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

单回

双回

安全距离/km

1.240

0.880

0.420

0.170

0.350

0.130

0.270

0.110

0.190

0.099

0.130

0.094

表 8　特高压双回输电线路下配电检修风险级别界定

Table 8　Risk level definition of distribution maintenance 
under ultra‐high voltage double‐circuit power 

transmission line condition

风险

级别

I

Ⅱ

Ⅲ

IV

V

接地间隔距离/
km

≤0.094

0.094~0.980

0.980~1.040

1.040~5.720

5.720~10.000

感应电压区

间/V

≤ 36

36~380

380~400

400~2 200

2 200~3 845

安全帽

P 型

TJG 型

TJG 型

TJG 型

TJE 型

绝缘

手套

0 级

0 级

1 级

1 级

2 级

绝缘

鞋

0 级

0 级

0 级

1 级

1 级
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定了 5 个风险级别，并选取了对应等级的防护具，兼

顾了安全性与经济性。
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