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1. 前言 
 
1.1. 本手册“电气安装测试理论与实践”的宗旨 
 

本手册的设计目的是用于那些对建筑中的新型或改型低压电气安装进行测试或维护

的电气工程师。用户可以在本手册中找到进行测试时所遇到的许多实际故障的阐述，以

及如何通过使用 METREL d.d. 公司生产的测试仪表排除这些故障。 

 

 

本手册的主要目的包括： 

 

1. 通过对低压电气安装进行测试的测试仪表的安全说明，来陈述新的欧洲标准 EN 

61557。该标准已经自 1997 年 12 月 1 日起在欧共体（EU）各成员国强制执行。 

 

2. 说明电气设备上每种测试的性能。包括有助于消除误差、维修设备、连接负载之类的

强制性和非强制性测试。对于每种特定类型的测试，该测试的测试原理和实践性能以

各种安装配置形式举例说明。另外，测试的其它参数、各种警告信息和所测参数的极

限数值也包括在内。并示例说明所有的测试。 

 

3. 阐述被测电路或装置的测试方法。我们确信，所提供的信息将会帮助用户缩短准备和

进行测试以及记录测试结果所需的时间。 

 

4. 对所有潜在买主和用户提供有关测试仪表方面的建议，以指导他们正确选择测试设

备。 

 

由 METREL d.d.公司生产的、用于测试电气安装安全性的最新测试仪表的全部系列，

均在本手册的最后有介绍。 
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1.2 METREL d. d.公司及其生产计划介绍 
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该公司的工厂在开发和生产测试与调节设备方面具有 42 年的经验。其最新生产计划

是可以进行低压电气安装、接地系统与电器安全测试的多功能测试仪表。 

 

工厂现有员工 240 人，其中半数从事测试生产计划。研发（R & D）部门共有 17 名

工程师。 

 

METREL 公司的其中一个优越方面就是它完成开发计划的神速，因为，它用不到 12

个月的时间就完成了首批系列产品从设计到生产的过程。 

 

METREL 公司已经与（南斯拉夫）卢布尔维那大学和科技部就测试设备方面建立了

合作关系。在国内和欧洲国家中无数的注册专利，是我们研究与开发活动的成果体现。 

 

每年都有 METREL 公司生产的新产品投放市场，1999 年有 6 种新型测试仪表下线。

每个产品在完成生产过程后，都经过我们的校准实验室检验，并附上相关的校准证书。 

 

METREL 高度重视与其合作伙伴之间的联系以及自己产品的质量。已经获得了 ISO 9001

资格认证。分销网络已经在世界上大部分国家展开。 

 

本手册的编写目的是，使最终用户更好地了解与低压电气安装的测试相关的故障。 

METREL 公司已经制造了一种模拟实际电气安装的演示板。它的主要设计目的是，

便于测试仪表分销商向其潜在买主演示安装测试情况。METREL 公司也一直在为培训用

户而开设的研究班上使用这种演示板。 
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2. 测试仪表方面的欧洲标准 
 

为确保电能的安全使用条件、电气设备的安全、安全测试和保养，人们在制定相关

标准方面已经投入相当大的努力。 

 

测试设备的生产者和用户所熟知的现有标准，在制定统一标准过程中经历了频繁的

更改。 

尽管普通安全标准 IEC 1010-1与后来的协调欧洲标准EN 61010阐述了电器测试仪表

的普通安全性，但是关于低压安装测试使用的安全方面却遗漏了。为确保对电压不大于

交流 1000V 和直流 1500V 的电气安装进行测试的测试仪表具有统一的使用原则，IEC 和

CENELEC 已经制定并实行了 EN 61557 标准系列，该标准从很大程度上沿袭了德国标准

系列 DIN VDE 0413。EN 61557 已经对该工作领域提供了重要的解决方案。对于欧共体各

成员国的国家委员会来说，新标准叙述如下： 

 

 EN61557 将成为欧洲标准，任何与 EN61557 不符或相矛盾的国家标准将作废。 

 

新标准的推介强调了测试仪表的构造和生产方面的各种变化。根据协议，因为每种

变化需要一个明确的时间来投入实施，因此同意自 1997 年 12 月 1 日起执行这些改变。 

 

METREL 公司在开发最新测试仪表系列时也考虑到了新标准的要求。 

 

EN 61557 标准分为多个部分，每一部分涉及对电气安装进行规定测试的安全，说明

如下： 

 

 EN 61557 第 2 部分  绝缘电阻 

 EN 61557 第 3 部分  故障环路阻抗 

 EN 61557 第 4 部分  地线连接与等电位搭铁的导电性 

 EN 61557 第 5 部分  接地电阻 

 EN 61557 第 6 部分  TT 与 TN 接地系统中的剩余电流装置（RCD） 

 EN 61557 第 7 部分  相序 

 EN 61557 第 8 部分  IT 接地系统中的绝缘监测装置 

 

下面将说明 EN 61557 各部分关于测试性能和测试仪表构造的主要要求。 
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EN 61557 第 2 部分   绝缘电阻 
 

 最大误差不应超过+/- 30 %。 

 应采用直流测试电压。 

 在与被测电阻（Ri = Un  1000 /V）串联的 5 F 电容器的情况下，测试结果应与

没有连接电容器的情况不同，并大于 10%。 

 测试电压不应超过 1.5  Un 的数值。 

 流过被测电阻的测试电流 Un  1000 /V 应至少为 1 mA。 

 测试电流不应超过 15 mAp的数值，而交流分量不应超过 1.5 mA。 

 高达 1.2  Un、与测试设备相连并持续 10 秒的外部交流或直流电压，不应损坏该设

备。 

 
EN 61557 第 3 部分   故障环路阻抗 
 

 最大误差不应超过+/- 30 %。 

 测试仪表应显示测试导线的电阻是否被补偿。 

 高于 50 V 的接触电压不应在测试过程中出现，或该电压必须在 30 ms 内消除。 

 高达额定电源电压的 120%并与测试设备相连的外部电压，不应损坏该设备或对操作

人员造成任何危险，并且测试设备中的保险丝不应熔断。 

 高达额定电源电压的 173%、与测试设备相连并持续 1 分钟的外部电压，不应损坏该

设备或对操作人员造成任何危险，但是测试设备中的电位保险丝应熔断。 
 
EN 61557 第 4 部分   地线连接或等电位搭铁电阻   
 

 最大误差不应超过+/- 30 %。 

 可以采用 4 – 24 V 范围内的交流或直流电压。 

 在直流测试电压的情况下，测试设备应能够使测试电压极性反向。 

 在最小测试范围内，测试电流不应大于 200 mA。 

 最小测试范围应包括 0.2 - 2。 

 应确保数字仪表上的分辨率为 0.01，同时应能在简单仪表上清晰显示所超过的极限

值。 

 在补偿测试导线或辅助外部电阻的情况下，必须显示出这种情况。 
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 高达额定电源电压的 120%并与测试设备相连的外部电压，不应损坏该设备或对操作

人员造成任何危险，但是测试设备中的电位保险丝应熔断。 

 

 
EN 61557 第 5 部分   接地电阻 
 

 在下列情况下，最大误差不应超过+/- 30 % ： 

 噪声电压为 3 V / 400 Hz，60 Hz，50 Hz，16.66 Hz 或直流电流连接在 E（ES）与 S

测试端子之间。 

 辅助探头的电阻为 100  RE 或 50 k （以数值低者为先）。 

 应采用交流测试电压。 

 测试电压应低于 50 Veff（70 Vp），或测试电流应低于 3.5 mAeff（5 mAp），或测试信号

应存在至少 30ms。 

 测试仪表必须显示辅助测试探头的过量电阻。 

 高达额定电源电压的 120%并与测试设备相连的外部电压，不应损坏该设备或对操作

人员造成任何危险，并且测试设备中的保险丝不应熔断。 

 
EN 61557 第 6 部分   RCD 测试 
 

 应采用交流正弦测试电流进行该测试。 

 测试设备应能实现接触电压测试和显示，或至少能显示所超过的极限值。该测试可

以在有或没有辅助测试探头的情况下进行。在测试跳闸电流的情况下，接触电压应

与跳闸电流成比例，并与极限值进行对比。 

 接触电压测试的误差应在极限值的 0 到+20%之间。 

 测试设备应能实现跳闸时间测试，或至少能显示所超过的极限值。 

 当在 0.5  IN 情况下进行测试时，该测试应持续至少 0.2 s，RCD 不应在测试中切断。 

 用于测试 RCD 并具有额定差动电流等于或小于 30 mA 的测试仪表也应允许在 5  IN

并且持续时间限制为 40 ms 的情况下进行测试。在接触电压小于极限值（50 或 25V）

的情况下与该极限值无关。 

 跳闸时间测试的误差不应超过极限值的+/-10%。 

 测试设备应能够实现跳闸电流测试，或至少能显示所超过的极限值。 

 跳闸电流测试时的测试电流应在 IN 与 1.1 IN 之间。 

 在额定差动电流减半的情况下测试 RCD 时的测试电流必须在 0.4  IN 与 0.5  IN
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之间。 

 跳闸电流测试的误差不应超过额定差动电流的+/-10 %。  

 
 在如下的正常情况下所提到的误差有效： 

 PE 导体处没有电压。 

 在测试过程中电源电压稳定。 

 在被测设备上没有泄漏电流。 

测试过程中电源电压的数值应在额定电源电压的 85%与 110%之间。 

 任何辅助探头的电阻均在测试设备生产商所规定的范围内。 
 在任何测试中接触电压均不应超过 50 Veff（70 Vp），或测试电流不应超过 3.5 mAeff（5 

mAp），或电压持续时间应小于 30 ms。 

 高达额定电源电压的 120%并与测试设备相连的外部电压，不应损坏该设备或对操作

人员造成任何危险，并且测试设备中的保险丝不应熔断。 

 高达额定电源电压的 173%、与测试设备相连并持续 1 分钟的外部电压，不应损坏该

设备或对操作人员造成任何危险，但是测试设备中的电位保险丝应熔断。 

 

EN 61557 第 7 部分   相序 
 

 测试仪表应确保清晰显示相序的电压范围是额定电源电压的 85%到 110%；频率范围

是额定频率的 95%到 105%。 

 测试仪表应既能保证清晰的音频显示（即使在声级超过 75 dB 的情况下），又能保证

清晰的视频显示（即使在外部照度级为 30 到 1000 lx，从 50 cm 之外也能看清楚）。 

 相序的显示应连续。 

 即使测试在进行中测试仪表也应便携。该仪表应采用双重绝缘级别的绝缘材料来制

造。 

如果一条或两条测试导线与地线相连而其它测试导线与相电压相连，则泄漏电流应低

于 3.5 mA（在额定电源电压的 110%的情况下）。 

 测试导线的外径应小于 3.5 mm，导线横截面面积至少为 0.75 mm2，而单根导线最大

直径为 0.07 mm。测试导线应采用双重绝缘。 
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综上所述，EN 61557 标准对测试仪表的构造提出了准确的要求。有些要求恰恰相当，

而有些要求与以前的标准相比则完全是新的。这也正是所有最终用户和分销商都需要验

证他们的测试设备是否符合 EN 61557 标准的非常重要的原因。 

 
 

3. 电气安装方面的欧洲标准  

 
 
这方面内容包括在 IEC 60364-x 法规所提供的国际标准中，而在欧洲标准中，相关

的法规以 HD 384-x 标准协调形式发布。 

 

各国均有自己的国家法规，其中某些法规列举如下： 

 

 德国 .....................................  VDE 0100 - x （几乎与欧洲协调法规 HD 384-x 的个别部

分相同）  

 英国 .....................................  BS 7671： 电气安装要求 

   IEE 接线规定 

    第 16 版 

   解释手册： 

   HB 10011 

   HB 10116 - HB 10121 

   HB 10123 

 澳大利亚 ..............................  ÖNORM B 5430 - ÖNORM B 5435 

 法国 .....................................  NF C15 - 100 

 西班牙 .................................  UNE 20 - 460 - x - x 

 意大利 .................................  CEI 64 - 8 

 捷克共和国 ..........................  ČSN 33 2130 

  ČSN 2000 - x - x 

 芬兰 .....................................  SF S 5825 

 挪威 .....................................  TH 30995 

 

 

 14

4. 电气安装的一般性说明 
 

下图所示为即将详细讨论的安装。该图表示了电网与建筑中电气安装之间的极限线 

 

 

 

电网                       电气安装 

 

图 1. 电气安装与电网之间的划分 
CC …………………. 接线盒 
DC …………………. 配电箱 

在该安装处进行的某些测试也包括一部分电网和电源（例如，线路和故障环路阻抗

测试，TN 系统中的接地电阻测试，等等）。 

 

电气安装的构造取决于标准。一般来说，安装可以根据用途、电压波形、接地系统

类型等分为许多种。 

 

根据安装的用途，安装可以分为： 
 

 建筑中的低压安装：适用于对地的不大于 250 V 的交流电压（住宅房产、商用公寓、

旅馆、学校、公共场所、乡村建筑，等等） 
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 工业中的低压安装：适用于对地的不大于 600 V 的交流电压或不大于 900 V 的直流电

压（电动驱动装置、机电加工机器、供热系统，等等） 

 安全电压安装：适用于不大于 50 V 的交流电压或不大于 120 V 的直流电压（电话、

公共地址系统、天线网络、智能设备、安全系统、语音装置、局域网络，等等）  
 

根据电压波形，安装可以分为： 

 直流电压安装 

 交流电压安装 

 

根据相关的接地系统（电源变压器的中性点，负载与电器中可触及的导电部件），安

装可分为： 

 

a) TN-C 系统 

 

 

图 2. TN-C 系统 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
· 电源变压器的中性点接地 
· 可触及的导电部件与普通 PEN 导体相连接
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b) TN-S 系统 

 

 

 

图 3. TN-S 系统 
 

 C）TN-C-S 系统 

 

 

 

图 4. TN-C-S 系统 
 

当安装 TN-C-S 系统时，知道这一点很重要：一旦 PEN 导体与 N 和 PE 分开后，N

与 PE 导体不应重新连接在一起。 

· 电源变压器的中性点接地 

· 可触及的导电部件直接与自发接地系统相连接 

 

 

 

· 电源变压器的中性点接地 

· 可触及的导电部件与普通 PE 导体相连接 

 

   电源变压器的中性点接地 

   可触及的导电部件与普通 PEN 导

体相连接，并且部分与保护 PE 导

体相连接 
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d) TT 系统 

 

 

 

图 5. TT 系统 
 

 

e) IT 系统 

 

 

 

图 6. IT 系统 
 

 

 

 

 

· 电源变压器的中性点接地 

· 可触及的导电部件直接与自发接地系统相连接 

 

· 电源变压器的中性点接地 

· 可触及的导电部件接地 
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      电气测试中会经常用到的基本概念： 
 

 可触及的主动导电部件：能被人体碰到的电气安装或电器的导电部件，例如壳体，壳

体的一部分，等等。除非在故障条件下，否则，这种可触及的部件不带电源电压。 

 可触及的被动导电部件：一种非电气安装或电器部件的可触及的导电部件（供热系统

管道，水管，空调系统的金属部件，建筑框架的金属部件，等等） 

 电击：电流经过人体或动物身体所产生的肉体疼痛反应。 

 接地电极：安装在大地中的一个或一组导体部件，这样，导体就可以确保与大地之间

保持良好永久的接触。 

 额定电压（Un）：电气安装或电气设备部件（例如，电器，负载等）在额定情况下的

电压。某些安装特性也要参考额定电压（例如功率）。  

 故障电压（Uf）：当连接到电网（被连接的设备）的电器发生故障的情况下在可触及

的主动导电部件与被动导电部件之间产生的电压。下图表示的是故障电压（Uf），以

及接触电压（Uc）和地板/脚部电阻上的电压降（Us）。  
 
 

 
 

图 7. 当电气负载发生故障的情况下电压 Uf、Uc和 Us 的说明 

 

ZB ..............  人体的阻抗 

Rs ..............  地板/脚部电阻 

RE ..............  可触及的主动导电部件的接地电阻 

If .................  故障电流 
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Uc ..............  接触电压 

Us ..............  地板/脚部电阻上的电压降 

Uf ...............  故障电压 

 
Uf = Uc + Us = If × RE （地板材料放置在适当的地板上） 

 

 接触电压（Uc）：当人体碰到可触及的主动导电部件时所受到的电压。此时人体站在

地板上或与可触及的被动导电部件接触。  

 

 极限接触电压（UL）：最大的接触电压，可能在特定外部条件下（例如，有水存在时）

持续存在。 
 

 额定负载电流（In）：在正常工作条件下并在额定电源电压的情况下流经负载的电流。  

 

 额定安装电流（In）：安装在正常工作条件下所获得的电流。  

 

 故障电流（If）：当电网电器发生故障时流向可触及的主动导电部件然后又流向地线

的电流。 

 

 泄漏电流（IL）：在正常条件下通常流经绝缘材料或导电元件然后又流向地线的电流。 

 

 短路电流（Isc）：在具有不同电位的两点之间短路的情况下流动的电流。 
 

 

 

5. 对建筑中电气安装的测试 

 
除了测试之外，确保进行各种目视检查（正确的绝缘材料颜色、导体尺寸，适当的

接地搭铁和平衡，所用材料的质量，等等）也很重要。另外，当负责电气安装时，还要

进行诸如电机旋转方向、照明和供热系统的操作等方面的功能测试。 

本手册中只进一步探讨有关测试理论和实践。 

无论使用何种测试仪表，也无论测试参数是什么（绝缘电阻、接地电阻、故障环路
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阻抗，等等），所有的测试结果在与容许值比较之前都必须正确。 

       在出现测试误差时需要进行校正。标准 EN 61557 规定了每个参数的最大容许偏

差。这些容许偏差以及由此所需的测试结果的校正如下表所示： 

 

 
参数 容许偏差 所需的测试结果的校正 

绝缘电阻 +/- 30 % R × 0.7 

故障环路阻抗 +/- 30 % Z × 1.3 

保护导体、主平衡和

附加平衡导体与接地

导体的电阻 

 

+/- 30 % 

 

R × 1.3 

接地电阻 +/- 30 % R × 1.3 

接触电压 UL 的+20/-0 %  

  

R + 5V（UL= 25V） 

R + 10V（UL= 50V）  

RCD 跳闸时间 tL 的+/- 10 %  

 

R + 0.1tL（标准 RCD） 

R + 0.1tL 最大值（所选 RCD） 

R – 0.1tL 最小值（所选 RCD） 

RCD 跳闸电流 IN 的+/-10 %  R + 0.1IN（最高极限） 

R – 0.1IN（最低极限） 

 

     表 1. 测试结果的校正 

 

其中： 

R .............................. 由测试仪表所获得的测试结果 

UL ............................ 极限接触电压（25 或 50V） 

tL .............................. RCD 跳闸时间的极限值 

tLmax .......................... RCD 跳闸时间的最高极限值  

tL min .......................... RCD 跳闸时间的最低极限值  

IN ............................ RCD 的额定差动电流 

 

       本表中所提到的极限和数值都是最大极限，一位对自己的测试设备及设备精度

充分了解的技术熟练的工程师应能够进行更接近理想结果的测试和校正。 
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5.1 绝缘电阻 EN 61557- 2 
 

带电部件与可触及的主动导电部件之间适当的绝缘电阻是保护人体避免与电源电压

直接或间接接触的基本安全参数。能防止短路或泄漏电流的带电部件之间的绝缘电阻也

很重要。 

 

 

 

 
图 8. 用于负载永久连接的接线盒中绝缘不良并导致故障电压 Uf 的示例 

 
If ...................... 故障电流 

Uc .................... 接触电压 

Us .................... 地板/脚部电阻上的电压降 

ZB .................... 人体的阻抗 

Rs ....................  地板/脚部电阻 

RE ....................  可触及的主动导电部件的接地电阻 

Uf .....................  故障电压 

 

      Uf = Uc + Us = If  RE 

 

 22

上图表示的是在相线与金属壳体之间具有不良绝缘材料的接线盒。鉴于这种情况，

会产生流向保护导体、流经接地电阻并流向地线的故障电流 If。在接地电阻 RE 上的电压

降称作“故障电压”。 

 

在不同情况下（比如，电缆、连接元件、配电箱中的绝缘元件、开关、电源插座、

壳体，等等）使用不同的绝缘材料。无论使用何种材料，绝缘电阻至少应与法规所要求

的一样，这就是必须测试该电阻的原因。 

 
 

      关于绝缘电阻测试的一般性说明 

 

应在首次将电源电压连接到设备上之前进行绝缘电阻的测试。所有开关应闭合，所

有负载都断开，对整个设备进行测试，并确保测试结果不受任何负载的影响。 

 

 测试原理如下图所示： 

 

 

 

 

 

      图 9. 绝缘电阻测试原理 

使用 U-I（电压 - 电流）方法。 

      结果 = Ut / I = Ri 
      其中： 

      Ut ..................  由电压表测试的直流测试电压 

      I……………  由直流发电机通过绝缘电阻 Ri 所激励的测试电流（根据 EN 61557 标准，

测
量
仪
表
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发电机在 额定测试电压下应激励至少 1 mA 的测试电流）。该电流通过电流

表测得。  

      Ri ..................... 绝缘电阻 

 
测试电压的数值取决于被测设备的额定电源电压。在使用测试仪表 Eurotest 61557、

Instaltest 61557 或接地 – 绝缘测试仪的情况下，测试电压如下： 

 

 直流 50 V 

 直流 100 V 

 直流 250 V 

 直流 500 V 

 直流 1000 V 

 
除了以上所列的电压之外，测试仪表 Instaltest 61557 和接地 – 绝缘测试仪还能提供 50 

- 1000 V 之间以 10 V 为递增量的电压。 

 

前面所述的由额定电源电压所定义的额定测试电压列于表 2 中。 

 

所有的测试在记录之前都必须考虑误差。 - 参见第 5 章。 

 
 

5.1.1. 导体间绝缘电阻的测试  
 
该测试需要在如下所有导体间进行： 

 

 分别在三相线 L1、L2 和 L3 中每一条与中线 N 之间。 

 分别在三相线 L1、L2 和 L3 中每一条与保护导体 PE 之间。 

 在相线 L1 分别与相线 L2 和 L3 之间。 

 相线 L2 与 L3 之间。 

 中线与保护导体 PE 之间。 
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注意： 

 在开始测试之前关闭电源电压！ 
 在测试过程中所有开关都必须关闭！ 

 在测试过程中所有负载都必须断开！ 
 

绝缘电阻的最小数值由法规来规定，并如下表所列： 
 

额定电源电压 额定直流测试电压 

（V） 

最小容许绝缘电阻 

（M） 

安全低电压 250 0.25 

除安全低电压之外不大

于 500V 的电压 

 

500 

 

0.5 

大于 500 V 的电压 1000 1.0 

 
表 2. 在电网导体之间所测的绝缘电阻的最小容许数值  

 

 

 
 
 

切断电网电压 开关闭合

断开负载
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5.1.2. 不导电墙板与地板的电阻测试  
 

有一些特定场合，要求有适合作为与保护接地导体完全绝缘的房间（例如，在实验

室进行特定测试的情况下），这些房间视为电安全区域，并且其墙板和地板均采用不导电

材料制造。 在这些房间内，任何电气设备的安排都应按下列方式： 

 

 在基本绝缘故障情况下，两个带有不同电位的带电导体不可能同时接触。 

 可触及的主动和被动导电部件组合不可能同时接触。 

 

能将危险的故障电压驱向接地电位的保护导体 PE 不允许出现在不导电房间内。不导

电墙板和地板在发生基本绝缘故障的情况下保护操作人员。 

 
应按照下面所述程序使用绝缘电阻测试仪测试不导电墙板和地板的电阻。还要使用

如下所述的测试电极。 

 

 

 

    
 

该测试需在测试电极与保护导体 PE 之间进行，而 PE 只能在被测的不导电房间外获得。 

 

为了建立更好的电气连接，应在测试电极与被测表面放置一块湿修补（270 mm × 270 

mm）。在测试过程中应对电极施加 750N（地板测试）或 250N（墙板测试）的作用力。 
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      测试电压数值应为： 

 500 V ........................  其中对地的额定电源电压低于 500 V。 

 1000 V ......................  其中对地的额定电源电压高于 500 V。 

 

所测试和校正的测试结果的数值（参见第 5 章）必须大于： 

 50 k .................... 其中对地的额定电源电压低于 500 V。 

 100 k ...................... 其中对地的额定电源电压高于 500 V。 

 

      注意！ 

 建议采用通过测试电压两极（反接测试端子）进行的测试并取两个结果的平均值。 

 要等到测试结果稳定下来才能记录读数。 

 

 

 

图 12.使用 Eurotest、Instaltest 或接地 – 绝缘测试仪进行的墙板和地板电阻测试 

 

 

 

 

接触板
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5.1.3. 半导电地板的电阻测试 
 

在某些情况下，例如防爆区域、易燃材料仓库、漆器房间、敏感电子设备生产车间、

火灾易发区域，等等，需要具有一定导电性的地板表面。在这些情况下，地板可以顺利地

防止静电的聚集，并将任何低电能电位驱向地中。 

 

为了获得适当的地板电阻，应使用半导电材料。还应使用测试电压范围为 100-500V

的绝缘电阻测试仪来测试电阻。 

 
需使用法规所规定的专用测试电极，参见下图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13. 测试电极 
 

测试程序如下图所示。需在不同位置重复该测试多次，并应取所有测试结果的平均

值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  测试导线连接端子 

   重量：1Kg，材料为铁（ Fe） 

接触表面面积 20cm2 ；直径 50mm 
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图 14. 半导电地板电阻的测试 
 

 
该测试需在测试电极与安装在地板上的金属网之间进行，并且该金属网

通常与保护导体 PE 相连接。施行测试的区域的面积应至少为 2 × 2m。 
 
 
 
 

5.1.4.对接地电缆（ 30G） 的绝缘电阻测试  
 

除了由于电缆应承受的极限条件，测试电压应为 1000V 之外，该测试与在设备上两

导体间进行测试一样。应在断开的电源电压处所有导体之间进行绝缘电阻测试。 

      由于绝缘电阻值较高，建议使用接地 – 绝缘测试仪。该仪表容许测试值高达

30G。 

     

 

注意！ 

·建议采用通过测试电压两极进行

的测量并取两个结果的平均值。 

·要等到测试结果稳定下来！ 

金属网 
接触板 
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图 15. 使用接地 – 绝缘测试仪对接地电缆进行绝缘电阻测试 
 
 
 
 
 
 
 

5.2. 保护导体、主平衡和附加平衡导体与接地导体的导通性  
       EN 61557- 4 
 

上述导体是能防止危险电压（危险程度从持续时间及绝对值两方面判断）聚积的保

护系统的重要组成部分。这些导体只能在尺寸正确、连接适当的情况下才能顺利发挥作

用。测试导通性和搭铁电阻很重要的原因就在于此。 

 
关于测试的一般性说明： 
  

根据法规，只允许在使用交流或直流电压并且电压值为 4 – 24V 的情况下进行该测

试。测试仪表由 METREL 生产，并采用 U-I 方法。测试原理如下图所示。 
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图 16. 测试原理 

 

蓄电池电压激励测试电流经由电流表和内部电阻 Rint进入被测环路。然后由电压表测

试电压降。电阻 Rx 是根据下列等式计算出的： 

 

被测环路中可能具有通常生锈的不同接头。这类接头上具有的这些故障就是，他们

可以充当原电池，其中电阻取决于测试电压极性（二极管）。这就是法规要求测试仪表

支持测试电压反向的原因。最新的测试仪表，例如 Eurotest 61557，Instaltest 61557 或

接地 – 绝缘测试仪会自动通过两种极性进行测试。 

 

由于具有两种测试电压极性，因此可以获得两种子结果如下： 

 

      Result（+） = U / I = Rx（+） ........  开关在接通线路位置（如上图 ） 

      Result（-） = U / I = Rx（-） ..........  开关在中断线路位置（如上图 ） 

 
      其中： 

      U ................... 由电压表在未知电阻 Rx 上测得的电压降。  

      I .....................  由蓄电池激励并由电流表测得的测试电流。  

      

              显示最终结果（最大值）。 

 

测
量
仪
器
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如果测试结果大于设置极限值（该数值可以预先设置），该仪表会发出音频报警信

号。该信号的目的是使测试人员能注意所使用的导线，而不是显示屏。 

 

实际上，保护导体（电机绕组、电磁阀、变压器等）上可能存在不同程度的电感，

这些电感可能会影响被测环路。测试仪表在这些情况下能测试电阻，这一点很重要。而

Eurotest 61557，Instaltest 61557 和接地 – 绝缘测试仪都能测试。 

 

导体太长、横截面太小、接触不良、连接有误等可能会导致保护无法接受的导体电

阻过高。 

 

接触不良是电阻过高最普遍的原因，特别是在旧设备上，而所列的其它原因可能会

在新设备上引起故障。 

 

因保护导体的测试可能比较复杂，故进行三组主要的测试： 

 

 与主保护接地插头（MPEC）相连接的保护导体的测试。 

 与每个保险丝盒内保护导体插头（PCC）相连接的保护导体的测试。 

 用于附加接地和局部接地的保护导体的测试。 

 

实际测试的介绍  

 
 

图 17. MPEC 与 PCC 之间的导通性测试 

 

避雷接地 
地网接地 
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图 18. 每个保险丝盒内的导通性测试（应测试每个电流环路） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19. MPEC 与避雷导体之间的导通性测试 

地网接地 避雷接地 

地网接地
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测试结果应符合下列条件： 
RPE  UL / Ia 
其中： 

RPE ........................ 所测的保护导体电阻 

UL ..........................  极限接触电压 （通常是 50 V） 

Ia ........................... 确保所安装的保护装置正常运作的电流 

 Ia = In  差动电流保护 - RCD 

 Ia = Ia（5s）  过电流保护 

 
因为测试下的导体可能长度很长，可能有必要使测试导线也加长到一定程度，这样

才能具有足够高的电阻，因此确保在进行测试之前使导线得到补偿，这一点很重要。如

果没有进行补偿，应在最终结果中将该电阻考虑进去。 

 
5.3. 附加接地搭铁 EN 61557- 4 

 
当主地线不足以防止危险故障电压的产生时，需采用附加接地搭铁。主接地与附加

接地搭铁举例如下： 

    
图 20. 主接地和附加接地搭铁 
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主接地包括与下列装置相连接的保护导体： 

 

 主 MPEC 或 

 保护导体换向器 PCC  

 

附加平衡的保护导体连接着具有下列特征的可触及的被动导电部件： 

 

 直接与可触及的主动导电部件相连接；或 

 安装有附加接地插头（CAE）  

 
当上图中介绍的任何负载（例如，三相电机）发生故障（短路）的情况下，短路电

流 Isc 能流向主接地的保护导体。由于保护导体 RPE 的电阻值太高，该电流可能会导致

危险的电压降（对接地电位）。因附近的可触及的被动导电部件（例如，散热器）仍然

与低电位相连，故将在可触及的被动与主动导电部件之间产生电压 Uc。如果这两种部件

之间的距离小于 2.5 m，则会出现危险情况（当同时接触这两种可触及的部件时）。 

 

为了避免这种情况，需要附加接地，也就是说，需要在可触及的主动与被动导电部

件之间进行附加连接。 

 
 
 
如何确定需要附加接地？ 
 

为了确定是否需要附加接地，应测试可触及的主动导电部件与 MPEC（PCC）之间

的保护导体的电阻，参见下图。 
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图 21. 为确定是否需要附加平衡而进行的保护导体测试 

 
如果测试结果符合第 26 页上的等式的要求，则应施行附加接地。 

 

一旦施行了附加接地，需要测试该接地的效率。该测试应通过重新测试可触及的主

动与被动导电部件之间的电阻来实现，参见下图。测试结果必须符合基本测试中相同的

情况，即 R  UL / Ia（参见第 26 页上的说明）。 
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图 22. 附加接地效率的检查 
 
 

实际上，主接地电阻很容易被超过，特别是在过电流保护的情况下。在该情况下，

由于可能产生较高的故障（短路）电流，只允许采用较低的电阻。 

 

测试仪表 Eurotest 61557 也能在对可触及的被动导电部件的短路电流产生时直接测

试接触电压。测试仪表的连接与测试原理详述如下。 

 

在对可触及的被动导电部件的短路电流产生时所进行的接触电压测试 
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图 23.  在对可触及的被动导电部件的短路电流产生时使用 Eurotest 61557

所进行接触电压测试 
 

 
该仪表将承受 L 相与保护 PE 测试端子之间很高的电源电压，并持续一小段时间（可

能流过高达 23 A 的测试电流）。该测试电流会在连接于被测负载于 MPEC（PCC）之间的

保护导体上产生一定的电压降。而在 PE 与探头测试端子之间可以直接测得对另一个可触

及的主动或被动导电部件的电压降。测试结果与测试仪表所计算的短路故障电流成比例。 

 

根据该结果，可以确定是否需要附加接地。 

 

该测试的一个很好的特征就是，由于测试电流较高，产生测试结果准确度较高。但

是操作人员必须意识到，只有当被测环路中没有 RCD，并且该环路在测试过程中肯定会

断开时，才能进行该测试。在这种情况下，RCD 必须短路。 
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5.4. 低电阻 
在维修电气设备和电器、检查保险丝状况、查找不同的连接等情况下，该功能非常

有用。相对于根据 EN 61557 测试保护导体的功能（在前面章节中介绍过）而言，该功

能的优势是功能连续（测试电流低，不用反接测试电压极性），并适用于快速测试。测

试仪表 Eurotest 61557，Instaltest 61557 和接地 – 绝缘测试仪均提供这种功能。 

 

测试原理如下图中所示。 

 

 
图 24. 测试原理 
蓄电池通过内部电阻 Ri 和电流表对被测环路施加测试电流。并由电压表来测试被测电阻

上所产生的电压降。仪表根据下列等式计算被测电阻： 

  

Rx = U / I 
 

其中： 

U .....................  电压表所测的电压 

I .......................  电流表所测的测试电流 
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仪表的内部电阻比通过上一个功能测得的电阻（EN 61557）高，也是测试电流低得

多的原因（低 7 mA）。 

 

测试程序与测试导线的连接与上一个功能中完全相同。 

 

如果所测的电阻低于 20 ，该仪表将发出音频信号，使测试人员注意测试本身，而

不是显示屏。 

 
5.5. 接地电阻 EN 61557-5 

 
接地是在保护人体、动物和安装所连接的负载以防止电流影响方面比较重要的措施

之一。对电气负载可触及的主动和被动导电部件接地的目的是，将在电气负载发生任何

故障情况下可能出现的电位传导至地电平。 

 

接地可以通过各种方式来完成。通常，可以通过金属杆、金属带、金属板等来进行。 

 

接地的复杂程度取决于大地，必须接地的物体，以及特殊情况下所要求最大接地电

阻。 
 
 
接地电阻是什么？ 

 

是电流在流经接地部件到大地过程所感测到的接地电极的电阻。该电阻受接地电极

表面（金属表面的氧化物）和靠近接地电极的大部分地面的电阻的影响。 
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图 25. 接地电极 
 
 

如果设备或所连接的负载有故障，流经接地电极的电流会在接地电阻上产生电压降。

该电压的一部分叫作“电压漏斗”，它证明了接地电阻的大部分集中在接地电极的表面（参

见下图）。 

 

图中也显示电流流经接地电阻的结果是产生了阶跃电压和接触电压。 

 

阶跃电压 

 

是在接地电极周围的整个临界区域内所测得的电压。方法是在两个分别重 25 kg、表

面积适当并分别为 200 cm2的金属电极之间进行测试。这两个电极相互间距 1 m 放置。 

 

接触电压 

 
是在接地电极与两个连接在一起并分别距离被测接地电极 1 m 放置的测试电极（与

阶跃电压测试中的测试电极类似）之间测得的电压。 
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图 26. 通过接地电阻的电压分配 – 电压漏斗 
 
 
关于接地电阻测试的一般性注意事项 

 

通常有满足用户要求的各种接地系统，这些系统具有不同的测试原理以及各自的优

势和局限。 

由 METREL 生产的测试仪表 Eurotest 61557，Instaltest 61557 和接地 – 绝缘测试仪采

用多种原理（并不是所有的原理都被所有的测试仪表所采用）。例如： 

 
 内部供电（正弦波）和两个测试探头的原理 

采用正弦波测试信号比采用方波具有明显的优势。这种方法专门用于测试同时具有电

阻分量和电感分量的接地系统。在采用缠绕在物体上的金属带作为地线接头的情况

下，这种方法比较普遍。如果物理条件允许的话，这是一个优选原理。 

 

   Eurotest 61557 和接地 – 绝缘测试仪采用这种原理。 

 

接地电极 

Uo….地电位 
Uc….接触电压 
Ust…阶跃电压 
RE….接地电阻 
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 采用不带辅助测试探头的外部测试电压的原理 

 

该原理通常用于测试 TT 系统内的接地电阻的情况，其中，当在相端子与保护端子之

间测试时，该接地电阻值比故障环路内其它部分的电阻高得多。该原理的优势是，不

需要使用辅助测试探头，这对于没有测试探头接地区域的城市环境中比较适用。 

 

Eurotest 61557 和 Instaltest 61557 采用这种原理。 

 

 采用外部测试电压和辅助测试探头的原理 

 

该原理的优势是，可以对 TN 系统给出精确的测试结果，其中，相线与保护导体之间

的故障环路电阻非常低。 

   

Eurotest 61557 采用这种原理。 

 
 采用内部供电、两个测试探头和一个测试夹钳的原理  

 

采用这种原理，就不需要机械断开可能与测试电极并联连接的任何接地电极了。  

  

Eurotest 61557 和接地 – 绝缘测试仪采用这种原理。 

 

 使用两个测试夹钳的无接地桩测试原理 

 

在需要测试复杂的接地系统或存在接地电阻较低的次级接地系统的情况下，该原理可

以使你实现无接地桩测试。该原理的优势是，不需要触发测试探头，也不需要分开被

测电极。 

 

Eurotest 61557 和接地 – 绝缘测试仪采用这种原理。 

 

 

注意！ 
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 有必要意识到，在被测试的接地系统中经常存在高电平干扰信号。这一点尤其涉及到

工业中的接地系统和电源变压器等，其中，强大的放电电流会流向大地。在特别靠近

高压配电线、铁路等处的接地电极周围区域常常存在较高的漏电电流。测试仪表的质

量可通过其在这种要求苛刻的环境下的性能得以证明。Eurotest 61557，Instaltest 61557

和接地 – 绝缘测试仪采用专利测试原理，这些原理能确保即使在竞争对手的仪表无

法测试的情况下也能给出准确的结果。 

 

 为了成功地使用测试探头测试接地电阻，保证测试探头的电阻（电流和电压）不要太

高很重要，因此，前面所述由 METREL 生产的仪表在测试前要测试两个探头，这样

可以简化测试。这样一来，就不需要通过手动方式反接电流（C2）和电压（P2）测

试导线然后再重复测试了。当测试仪表只测试一个探头电阻时，需要在反接的辅助测

试探头 P2 和 C2 处重复每个测试。 

 

       接地电阻 RE 的最大容许值根据情况各不相同。基本上来说，结合了其它安全元

件（例如，RCD 保护装置，过电流保护装置，等等）的接地系统必须防止产生危险的接

触电压。 

接地电阻的基本测试采用了内部供电和两个测试探头（电压和电流）的原理。该测试基

于所谓的 62%法。 

 
       对于这种测试，将被测接地电极与其它串联地线（例如金属结构等）分开，这一

点很重要。必须考虑到，当将该导体与接地电极分开时，如果故障电流或泄漏电流流向

大地，会导致危险情况发生。 
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使用标准 4 端子、2 探头法的原理  
 

 
图 27. 测试原理和测试电压的分配 
       

被测接地系统（接地桩或接地带电极）之间所需距离的计算： 

 

计算的依据是接地桩电极的深度或接地带系统的对角线尺寸。 

 
 从被测接地电极到电流测试探头的距离 

C2 = 深度（接地桩电极）或对角线（带式电极）× 5  

 与电压测试探头的距离 P2（62%） = 距离 C2 × 0.62  

 与电压测试探头的距离 P2（52%） = 距离 C2 × 0.52  

 与电压测试探头的距离 P2（72%） = 距离 C2 × 0.72  

 

举例：接地带系统，对角线 = 4 m  

                     C2 = 4 m × 5 = 20 m 

                     P2（62%） = 20 m × 0.62 = 12.4 m 

                     P2（52%） = 20 m × 0.52 = 10.4 m 

                     P2（72%） = 20 m × 0.72 = 14.4 m  
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这种计算自然仅仅是理论上的。为了确定与实际接地状况相符的计算距离，应进行

下列测试程序。 

 

第一次测试需要在 0.62 × C2 距离处、被驱向接地的电位探头上进行。该测试还应在

0.52 × C2 和 0.72 × C2 距离处重复进行。如果重复测试的结果与第一次测试结果不同，

但没有超出第一次测试（0.62 × C2）的 10%，则认为第一次测试结果正确。如果差别超

出 10%，则应按比例增大两个距离（C2 与 P2），并重复所有测试。 

 

建议在接地桩不同的放置方式下重复测试，即，接地桩应在被测电极相反的方向上

（80° 或至少 90°）被驱动。最终结果是两个或更多部分结果的平均值。 

 

由于接地系统可能很复杂，许多系统可能一起连接在地平面以上或以下，系统物理

尺寸可能极大，系统的完整性通常不能目视检查等等这些事实，接地电阻的测试可能是

要求最苛刻的测试之一。因此，选择适当的测试仪表非常重要。 

 

在开始测试之前要识别接地系统的类型。应根据类型选择适当的测试方法。 

 

无论选择了何种方法，测试结果应在与容许值对比之前接受校正，参见第 5 章。 

 

以下是对各种类型的接地系统进行实际测试的举例。 
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5.5.1.   接地桩接地电极的测量 
 
 

 
图 28. 接地桩接地电极的接地电阻测量  
 
结果  = U/I = RE 

 

其中：   

U ...................  由内部电压表在 P1 与 P2 测试端子之间所测的电压。 

I ...................... 在 C1 与 C2 测试端子之间被驱到被测环路的测试电流  

测量非常简单，因为接地电极可以视为尖端极，并且没有与其它电极相连接。被测

电极与被测探头（电流和电压）之间的距离取决于被测电极的深度。 

      使用 METREL 测试仪器所支持的 4 导线连接，比 3 导线要好得多，因为这样不会

对测试夹钳与被测电极通常积尘的表面之间的接触电阻造成故障。 

 

测量探头通常被引向大地，并与被测电极成一条直线，或成等边三角形。 
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5.5.2.   接地带接地电极的测量 

 
 
 

 
图 29. 接地带电极的接地电阻测量  
 

 

结果 = U / I = RE 

 

其中：  

U ...................  由内部电压表在 P1 与 P2 测试端子之间所测的电压。 

I ...................... C1 与 C2 测试端子之间的测试电流。 

 

除了电极不能视为单个尖端极之外，该测量与上一个测量非常相似，但是必须考虑

所用带的长度。在该长度基础上，必须计算并使用被测电极到两个测试探头之间的

适当距离，参见下图。 

 

测量探头通常被引向大地，并与被测电极成一条直线，或成等边三角形。 
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5.5.3.  具有多个并联电极的复杂接地系统的测量 
 
在该系统中应注意以下两个重要方面： 

 

 相当于每个接地电极并联的接地系统的总电阻 REtot 

足够低的总接地电阻符合在负载故障情况下有效防止电击的要求，但却不能对通过避

雷导体进行的大气放电进行有效保护。 

 

 每个接地电极的电阻 RE1…REN 

当接地系统是用来防止大气放电时，每个接地电阻必须具有足够的低数值。大气放电

非常快，因此，放电电流中包含高频分量。因为这些分量，接地系统中的任何电感都

会成为高电阻，因而不能顺利实现放电。这样会导致危险后果。 

 

 

具有多个分离的接地部件（其中某些部件具有过高的接地电阻）的避雷导体可能会

引起与期望相反的效应。避雷系统通过其几何形状和适当的位置（锐边/尖端，通常

在最高处）吸收雷电。在避雷系统附近会出现非常高强度的电场和随之的空气电离。 

 

 
总接地电阻的测量 
 
a) 标准四导线、两探头法 

 

 
图 30. 使用标准四导线、两探头法测量复杂接地系统的总接地电阻 
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电压和电流测量探头必须在远离被测系统的地方引向大地，这样可以视作一个点系

统。距离电流探头的所需距离必须至少为各个接地电极之间最长距离的 5 倍。距离

电压探头的距离应符合本章要求。被测接地系统（接地桩或接地带电极）之间所需

距离的计算参见第 35 页。 

 

该方法的优点是它能确保测量结果准确并稳定，而缺点是它需要相对较长的距离来

设置测量探头，这样可能会导致故障（特别是在城市环境中）。 

 

 
结果 = U/I = RE1//RE2//RE3//RE4 = REtot 

 
其中： 

 

U ......................... 由仪器在测试探头 P1 与 P2 之间所测的电压。 

I .......................... 由仪器在测试探头 C1 与 C2 之间的测试环路中所激励的电流。  

RE1 -  RE4 ........... 各个接地电极的接地电阻。 

REtot ..................... 被测接地系统的总接地电阻。 

 

b) 使用两个测试夹钳的无接地桩法 

 
接地电阻测量可以简化，当附加接地电极或接地电极系统具有很低的总接地电阻

时，可以不必采用接地峰值而进行该测量。如果具有 Eurotest 61557 或接地 – 绝缘

测试仪之类的测量仪器，则可以使用两个测试夹钳来进行该测量。 

这种情况通常在同时存在其它具有较低接地电阻的接地系统的建成区域（例如，金

属带与接地电网电缆一起安装）。 

 
以下是这类接地系统的举例和测试仪器的连接。 
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图 31. 使用两个测试夹钳进行总接地电阻测量 
 

RE1 -  RE4 ........... 被测接地系统的各个接地电阻。  

RE5 -  REN .......... 具有较低的总接地电阻的辅助接地系统的各个接地电阻。 

r 测量夹钳之间的距离，必须至少为 30 cm，否则，发电机夹钳会对测

量夹钳产生影响。 

图 32.  以上举例的等效电路  
 

 

上图对以上举例给出了更好的解释 

 

 

电

流

夹

钳

2

电流夹钳1

           电流夹钳 2 

       （电流夹钳 2）

             发电机

 

 

 

安培计（电流夹钳 1） 
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结果 = (接地电极 RE1 - RE4的总电阻） +  

            + (辅助接地系统 RE5 - REN 的总电阻） 

 

如果可以假设，辅助电极 RE5 – REN 的总电阻低于被测电极 RE1 – RE4的总电阻，那

么，可以得出下列结果： 

 

结果  (被测接地电极 RE1 - RE4的总电阻） 

  

如果该结果小于容许值，则实际值在安全范围内，即甚至比显示结果更小。 

 

电阻率测量 

 

有多种方法可以测量特殊接地电极的接地电阻。即将使用的方法最适于实际的接地

系统，现有的测试仪器自然也支持。 

 

a) 通过使用标准四导线、两探头测试方法机械断开被测接地电极而进行的测量  

 

 
 
 
       图 33.  特殊接地电极的接地电阻测量 

 

 
结果 = U / I = RE4 

 

 

断开连接 
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其中：  

U ...................  由内部电压表在 P1 与 P2 测试端子之间所测的电压。 

I ...................... 通过 C1 与 C2 测试端子之间的被测环路所激励的测试电流。 

 

 

被测电极与两个测试探头之间的所需距离相当于接地桩电极或接地带电极测量中的所需

距离，取决于所用电极的类型。 

该方法的缺点是，必须在测量开始之前进行机械断开。由于接头可能积尘，断开与

否存在疑问。该方法的优点是测试结果高度准确并稳定。 

 

b）  通过使用标准四导线、两点测试方法机械断开被测接地电极而进行的测量 

 
如果所有接地电极的数量足够多，则可以使用简化的无探头法，参见下图。 

被测电极需机械断开，而其它所有电极将用作辅助电极。辅助电极的总接地电阻比

被测电极的电阻小得多。 

 

图 34. 简化的无探头法测量 
 

 

结果 = RE4 + (RE1 // RE2 // RE3） 

 

如果 (RE1 // RE2 // RE3）远远低于被测的 RE4，则可以标注为： 

 

结果  RE4 
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c）   使用标准四端子、两探头测试方法配合使用测试夹钳而进行的测量 

 

 
图 35. 使用一个测试夹钳进行的接地电阻测量  
 
以上举例的等效电路图如下图所示。 

 

 
图 36.  以上实例的等效电路图 
 

Ut ............  测试电压。 

Rc ..............  电流测试探头的电阻。 

Rp ..............  电位测试探头的电阻。 

Itot ............. 由测试电压 Ut 产生、并由与发电机串联连接的电流表所测的总电流。 

I  -  I4 ....  每个测试电流。 

       

I1 + I2 + I3 + I4 = Itot 

     仪表 
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结果 1 = RE4  (应考虑测试夹钳所测的电流） 

结果 2 = Rtot (应考虑电流表所测的总电流） 

 

该方法的优点是，不需要机械断开被测电极。 

 

从一个电极移向另一个电极的测试夹钳只能测量被测接地电极的电流。在该电流基

础上，使用内部电流表所测的总电流和内部电压表所测的电压，可以计算出特定的

接地电阻。 

为了确保电压测量准确，从被测电极到电流探头的距离至少比被测系统中特殊电极

之间的最大距离大 5 倍。 

注意！ 

 由于特殊电极之间的距离较大，通常不允许将测试夹钳从一个电极移向另一个电极！

必须移走带有其测试导线的仪器。 

 如果被测接地系统中的电极数量太多，可能由测试夹钳在电极上所测电流太小。在这

种情况下，测试仪器会显示不正常的状态。 

 
d）   使用两个测试夹钳进行的无探头测量 

 
具有许多并联电极的复杂接地系统（参见下图）或与其它接地系统互连的系统（参

见图 39）在测试时通常符合这种情况。另外，事实证明，在建成区域将测试探头

引向大地很困难或无法实现。在这些情况下，建议使用无探头法（如果测试仪器支

持该功能的话）。 

 

 

Eurotest 61557和接地 – 绝缘测试仪都可以进行该测量，即使存在较大的噪声信号，

因为它们都采用特殊的专利技术解决方案。 
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安培计 
（电流夹钳 1） 

 

 
图 37.  使用无探头、双夹钳法测量接地电阻 
 

注意！ 

 确保两测试夹钳之间的最小距离至少为 30cm，这一点很重要。否则，这两个夹钳会

相互作用，并使读数失真。  

 

以上举例的等效电路图如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 38.  以上实例的等效电路图 

 
电流夹钳 1 

电流夹钳 2 

 （电流夹钳 2） 
             
发电机 

           辅助电极 
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结果 = RE4 + (RE3 // RE2 // RE1) 

 
如果并联电极 RE3、RE2 和 RE1的总电阻小于被测电阻 RE4的电阻，则可以得出下

列等式： 

 

结果  RE4  

 
如果结果小于容许值，则实际值肯定在安全范围内，即，实际值甚至比显示值还要

小。 

 

通过移动测试夹钳至其它电极上，可以测出其它特定电阻值。 

 
如果有一个实例如图 31 所示，则可以按下图所示连接测试夹钳。容许的测试结果

的所需条件是，接地电极 RE5 至 REN 的接地电阻相对于被测物体 RE1 至 RE4 的总

电阻来说，可以忽略不计。 

 
 

 

图 39. 使用两测试夹钳进行的无探头法接地电阻测量 
 

连接与图 31 中的相似。不同的是，电流测量的测试夹钳与特定的接地电极相连接，

以测量该电极的接地电阻。 

 

 

 

电流夹钳 1）

      电流夹钳 2 
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以上举例的等效电路图如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 40.  以上实例的等效电路图  
 

如果辅助接地电极 RE5 和 REN的总电阻小于电极 RE1至 RE4的总电阻，则可以得出下列

等式： 

 

结果  RE3 

 
通过移动测试夹钳 1（电流测量夹钳）至其它电极上，可以测量其它接地电极。 

 
注意！ 

 如果各个接地电极相互之间靠得很近，可以使测试夹钳接触到，则可以使用该方法。

无论测量哪个电极，发电机夹钳都应保持在同一位置。 

 如果被测接地系统中电极数量很多，那么，由测试夹钳在被测电极所测的电流会很小。

在这种情况下，测试仪器会显示不正常的情况。 

 
使用外部电压进行的接地电阻测量方法，在“RCD 保护装置”部分的第 5.8.4 节中介绍。 

 
 
 
 

 
 

 安培计 （电流夹钳 1） 
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5.6.  电阻率 EN 61557- 5 
 
电阻率是什么？ 
 
电阻率是形状如 1 × 1 × 1 m 立方体的接地材料的电阻，其中，测量电极可以放在该立方

体的对面，参见下图。 

 
图 41.  电阻率的说明 

 
电阻率的测量 
 
 

进行该测量是为了确保接地系统的更准确计算，例如，用于高压配电柜、大型工业

设备、避雷系统，等等。 

 

 

应使用交流测试电压，因为如果使用直流测试电压，可能会在被测接地材料中产生

电化学作用。 

 

电阻率以m 表示，其绝对值取决于接地材料的构造。 
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测量原理如下图所示。 

 

 

 

 

 
图 42. 测量原理 
 

结果 = 2  a U / I =  

 
其中： 

a  ............  测试探头 之间的距离。 

U .............  由电压表所测的测试探头 P1 与 P2 之间的电压。 

I ............  由交流发电机激励的并由电流表所测的测试电流。 
 .............  电阻率。 

 

如果测试探头在最大 a/20 距离处被引向大地，则以上等式有效。 

  

 

为了获得更客观的结果，建议从不同方向重复该测量（例如，相对于第一次测量旋

转 90°）并取平均值。 
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测试探头采用不同距离，表示对在不同深度的材料进行测量。因为距离越长，被测

材料的深度就越深。 

 

 

 

 
图 43.  距离 a 对测量深度的影响 

 

d1 ...........  测试探头之间较长的距离 a 所涉及的深度。 

d2 ........... 测试探头之间较短的距离 a 所涉及的深度。 

 

接地电极应位于接地电阻最小的位置和深度（或至少有一个合理的折衷方案），因

此需要在不同深度取所获的测试结果。 

 

 

 

另外，接地材料的构造也能粗略定义测量电阻率。 
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下表所表示的是，相对于一些典型的接地材料而言，电阻率的规定值。 

 

接地材料的类型 电阻率（ m） 

海水 0.5 

湖水或河水 10 – 100 

犁过的地 90 – 150 

混凝土 150 – 500 

湿砂砾 200 – 400 

干细沙 500 

石灰 500 – 1000 

干砂砾 1000 – 2000 
多石地面 100 – 3000 

 
表 3. 一些典型的接地材料的电阻率规定值 
 
使用 Eurotest 61557 或接地 – 绝缘测试仪进行的实际测量如下图所示。 

 

 

图 44.  电阻率的实际测量  
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5.7.  电网插头处保护导体“PE”的连接 
  

在新装备以及适当的装备上，可能会出现 PE 导体与相线反接的情况，这种情况非

常危险！这也是为什么在 PE 短自端子处测试是否有相电压存在，这一点很重要的

原因。必须在其它任何需要有电网电压存在的测试进行之前或使用装备之前进行该

测试。 

只要操作人员手指触碰到与“START（开始）”键相邻的 PE 测试探头时，Eurotest 

61557 就会进行该测试。 

 

现在看一下测试原理。 

 

图 45. 测试原理 
 

如果 PE 端子处存在相电压，一旦操作人员的手指接触到 PE 测试端子，就会有一

定量的电流从端子流出，并流经测试仪器的内部电阻和操作人员的身体，然后流到

大地。电流会在测试仪器的内部电阻上产生一定的电压降，该电压降可以被仪器的

电子电路检测到。 
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注意! 

 如果检测到相电压存在，应马上停止所有即将进行的操作，并确认该状况在得到改变

并安全后，再继续操作。 

 用户在测试过程中应站在导电的地板上。 

 

 

5.8. RCD 保护装置   EN 61557- 6 
 

RCD 装置是一种保护装置，它可以保护人和动物免遭电击。它以流过不同负载的相

电流和流经中性导线的返回电流之间的差值为工作依据。如果该差值高于安装的 RCD 保

护装置的跳闸电流，RCD 装置将跳闸，从而切断电源电压。上述的电流差值必须以一个

泄漏电流 （通路绝缘或电容耦合）或一个故障电流 （通路故障绝缘或带电部件和可导

电部件间的局部／全部短路）的方式流到地面。  

 

这样的保护装置只有在 RCD 装置正确安装，并且安装规格正确，以及接地电阻值低

于安装的 RCD 装置容许极限值时才起作用。 

 

 

图. 46. RCD 保护装置示意图 
L1，L2，L3，N……………与供电网连接的输入端子           

L1’，L2’，L3’，N’............. 与建筑物内设备连接的输出端子 

 

I ＝ IL1＋ IL2 ＋ IL3  － IN 

不论连接何种类型的负载（单相、三相三线制、三相四线制、对称、非对称），上式

均能成立。 
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RCD 跳闸条件如下： 

 

I ≥  I trip（跳闸电流） 

 

式中： 

I……………….      差动电流，该电流等于故障电流与漏泄电流的总和 

I trip（跳闸）………….. 安装的 RCD 装置的跳闸电流 

 

 

为了确保正确操作，任何电流波形的形状有三种基本的 RCD 类型可用，即： 

 
 AC 型， 对交变差动电流灵敏。由于多数设备用交变电流给负载供电，所以这是最

常用的类型。 

 
 
 

图. 47. 差动电流的波形， 对 AC 型 RCD 灵敏 
 
 
 A 型 ，除了对交变电流灵敏以外，还对已整流交流电流的半波整流或全波整流电流

灵敏。这些电流类型在实际中很少使用，因为用半波整流或全波整流这样的电流给连

接负载供电的设备很少（例如：直流电动机、电镀设备等等）。  
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图. 48. 差动电流的波形，对“A”型 RCD 也灵敏 
 
 B 型，除了交变电流和半波整流或全波整流电流外，这些类型还对纯直流电流或几

乎纯的直流电流灵敏。因为用纯直流电流给负载供电的设备（如全波整流三相电压等）

不是很多，所以该类型在实际中很少使用。  

 

图. 49. 对“B”型 RCD 也灵敏的差动电流波形 
 
对于 RCD 保护装置所需要的跳闸时间，有两种类型可选用，即：  

 

 标准型（瞬间跳闸） 

 任选型（延时跳闸） 

 

为了确保使用 RCD 保护装置成功进行保护，应测量下面的参数：      

 

 接触电压 Uc 

 跳闸时间 t 

 跳闸电流 I  

 接地电阻 RE 
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上面提到的参数理论上应在旱季、夏季期间接地电阻达到最大值时测量。否则应定

期进行测量，例如每个月一次或者：  

 

 每次跳闸之后或  

 每次设备短路之后或  

 大量的大气放电之后或  

 保护系统进行改进之后或  

 改变地面条件之后（在接地系统的周围采挖，把接地系统周围弄干等等）。 

 
5.8.1.  接触电压 

 
什么是接触电压? 

 
接触电压是在故障状态下，在可导电元件上产生的、可以同人体接触的电压。  

 

由于故障负载，故障电流如果可以经过保护导体流到地面，会产生一个穿过接地电

阻 RE（TT－系统）的电压降，叫做故障电压。有一部分故障电压是人体可以接触的，

这部分电压就叫做接触电压。见图 7 接触电压示意图。 

 
容许接触电压的最大值叫做极限电压（用 UL 表示），通常为 50V。不过在有些情况

下（农村环境，医院，计算机室等），只有 25V。  

 

接触电压 Uc 的测量 

 
为了安全，在将任意电路与 RCD 控制连接之前，应测量导体保护的连续性和绝缘电

阻。 

 

通常使用一个 In／2 或 In／3 的测试电流测量接触电压，这就是 RCD 装置在测量

过程中不会跳闸的原因（如果 RCD 装置，设备和连接的负载运行状况良好）。  

 

 Eurotest 61557 型仪表提供了两种测量方法，即： 
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 不使用辅助测试探头 

 使用辅助测试探头 

 
a）不使用辅助测试探头测量接触电压  

 
测量原理如下两图所示。 

 
 

 
图. 50. TT－系统中不使用辅助测试探头的接触电压测量原理 

 

 
图. 51. Eurotest 61557 型 Instaltest 61557 型测试仪的实际连接 
 
 

       测试仪 

 68

测试仪模拟连接负载上的一个故障，驱动故障电流从相线流到保护导体，然后到地

面。电流流经下面的回路：保护导体从测试仪到接地电极；地面从接地电极到电源变压

器，二级电源变压器；相线从电源变压器到测试仪。假设被测设备的接地电阻远远高于

测试回路上其它所有电阻的总和，那么大部分故障电压的集中在接地电阻上。接地电阻

上的电压称为接触电压。用相端子做参考点，可以用测试仪测量此电压。  

 

以上描述的方法（不使用辅助测试探头）可以给出非常精确的结果，尤其是在 TT

－系统中。并且由于不需要驱动辅助测试探头，因此非常方便。为了接触电压的结果绝

对精确，尤其是为了接地电阻 RE 的计算精确，建议采用使用辅助测试探头的测试方法。  

 
B）使用辅助探头测量接触电压 

     
测量原理如下两图所示。 

 
 

 
 
 
 
图. 52. TT－系统中使用辅助测试探头的接触电压测量原理 
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图. 53. Eurotest 61557 型测试仪的实际连接 

 
注意! 

 如果接触电压在容许水准之上，那么就应检查接地电阻。  

 如果在接地电压测量过程中 RCD 跳闸，极有可能有漏泄电流或故障电流已经流

到地面。应在测试过程中断开产生此电流的负载 。  

  

5.8.2.   跳闸时间 
 
什么是跳闸时间? 

跳闸时间是指 RCD 在额定差动电流 IN 下跳闸所需要的时间。  

 

跳闸时间最大容许值 由 EN 61009 标准规定，列在下表中。  

 
RCD 类型 In 2In 5In* 备        注 

标准 0.3 s 0.15 s 0.04 s 最大容许值 

任选 
0.5 s 0.2 s 0.15 s 最大容许值 

0.13 s 0.06 s 0.05 s 最大容许值 

＊ 如果额定差动电流 In ≤30 mA ，可以用 0.25A 的测试电流代替 5In 。 

表 4. 符合 EN 61009 标准的最大容许跳闸时间 

 

测试仪 
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测量跳闸时间 t 

 
测量电路图与接触电压测量相同（见图 50，51，52 和 53），但测试电流可以是 0.5 In，

In， 2 In，也可以是 5 In。为了安全，测试仪应在测量跳闸时间之前测量接触电压。 

 

如果测得的跳闸时间超出容许极限，应更换 RCD 装置，因为跳闸时间主要取决于安

装的 RCD 装置。 

 
5.8.3. 跳闸电流 

 

什么是跳闸电流?  

 
跳闸电流是还可以引起 RCD 跳闸的差动电流 I。 

 

跳闸电流的容许量程由 IEC 61009 标准规定，并随 RCD 的类型（AC，A 或 B）而

定，如下：  

   

I ＝（0.5 到 1）× In ………………. AC 型 

I ＝ （0.35 到 1.4）×In ………….. .A 型 

I ＝（0.5 到 2）× In ………………. B 型 

 

测量跳闸电流 

 
测量电路图与接触电压测量相同（见图 50，51，52 和 53）。测试仪开始驱动一个

0.5 In 或更低的测试电流，然后增大此电流，直到 RCD 跳闸或增大到 1.1 In 。  

如果跳闸电流超出给定的量程，那么就需要检查被测 RCD 以及设备回路和所连接

的负接的状况一样。如果测量结果太低，那么某些漏泄电流或故障电流已经流到地面的

可能性就很高。  
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图. 54. 适用于 AC 型跳闸电流测试的测试电流波形 
 

不同制造商生产的测试设备，测试电流的波形可能有稍微的差异，间隔的总数也可

能不同（即使是一个平滑的上升波也可以被发现），但基本原理总是相同的。.  

 

 
5.8.4.   接地电阻（外电源测试电压） 

 
如果 RCD 保护用于预防电击，适当的接地电阻是极其重要的。如果接地电阻太高，

在故障状态下，可导电零件上可能产生不受欢迎的高接触电压。这个电压意味着有潜在

的电击危险。  

 

根据上面提到的，接地电阻可以在所有超高电压的情况下测得。 

 

由于测是原理完全相同，最新式的测试仪可以同时显示两个结果（接地电阻和接触

电压）。 

 

Eurotest 61557 型和 Instaltest 61557 型测试仪可以测量全部四个参数（接触电压、

接地电阻、跳闸时间和跳闸电流），这些参数对于成功预防电击非常重要。 Eurotest 

61557 型测试仪测量接地电阻，即可以用辅助测试探头，也可以不用辅助探头；而 

Instaltest 61557 型测试仪只可以不带辅助探头进行测试（只可以）。知道了实际接地电

阻只可以用辅助测试探头测试是十分重要的。如果不用辅助测试探头进行测试，测试回

路（故障回路）中的全部电阻将与 TT－系统中的接地电阻十分相似。 
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a）不使用辅助测试探头测试故障回路电阻  

     
此方法主要用在 TT－系统。测量电路图以及测试仪的连接与接触电压的测量相同

（见图 50 和 51）。最终结果可以用数学表示如下：  

 

Result（结果）   ＝ U／It ＝（UO – UL）／ It ＝ Rsec ＋RL ＋ RPE ＋ RE ＋ 

RG ＋ RO 

 
式中： 

It……………….测试电流（大多数情况下这个值是额定电流的一半或三分之一，该额

定电流还不能引起 RCD 装置跳闸）  

UO ….第一步测量测得的电源电压，例如无负载电源电压   

UL……………..第二步测量测得的电源电压，例如带负载测试电流的电源电压   

Rsec. ….变压器的二次绕组电阻 

RL ….从电源变压器到测试电源插座间的相线电阻 

RPE……………从测试电源插座到保护接地电极间的保护导体电阻 

RE ….保护接地电极的接地电阻 

RG…………….保护接地电极到电源变压器间的接地电阻 

RO ….电源变压器接地电极的接地电阻 

 
如果使用了 RCD 保护装置，并且如果已知下面的两个参数，接地电极的最大容许

接地电阻的确定是很明显的   

  

 已安装 RCD 的额定差动电流 In （该电流可以在装置上读出）。 

In 的标准值如下：0.01A，0.03A，0.1A，0.3A，0.5A 和 1A。   

 

 最大容许接触电压 UL。                                            

此电压通常为 50 V，某些情况下也可以只有 25V。  

 

最大容许接地电阻可以按下式计算：  

 

RE max. ＝ UL ／ In 
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式中： 

UL ...................  极限接触电压（25 或 50V） 

 

In ...................  安装的 RCD 保护装置的额定差动电流 

 

下表给出了计算出的接地电阻最大容许值。    

      

额定差动电流   In   （A） 0.01 0.03 0.1 0.3 0.5 1 

在 UL ＝ 50 V 时接地电阻最大容许值 

（） 
5000 1666 500 166 100 50 

在 UL ＝ 50 V 时接地电阻最大容许值  

（） 
2500 833 250 83 50 25 

 

表 5. 接地电阻最大容许值          
 

上述的接地电阻值的测量，与章节题目为“故障环路阻抗和预期短路电流”里描述

的不同，在该章里，不引起 RCD 跳闸是由于低测试电流造成的（<0.5 In）。 

 

如果假设接地电阻 RE 远高于测试回路中其它全部电阻的总和（在 TT－系统中是真实

的），那么下面公式是值得注意的：  

 

Result（结果） ≈ RE 

 
B）使用辅助测试探头测试接地电阻  

 
此方法对于 TT 和 TN－系统均适用。  

测量电路图和测试仪的连接与接触电压的测试相同（见图 52 和 53）。  

 

最终结果重新由如下数学公式得出：  

 

Result（结果） ＝ Uc／I ＝ RE      

 
式中： 
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Uc……………. 靠辅助测试探头由电压表测试得的接触电压。它与穿过保护接地极的

电阻的电压相等。  

I ...................... ….经过接地电阻传送的测试电流，由电流表测得。 

RE  ................. ….保护接地电极的接地电阻。   

 

最大容许接地电阻 RE与表 4 中给出的相等。  

 
5.9. 故障环路阻抗和 Ipsc     EN 61557－3 

       
如果电流环路（保险丝回路）被过电流保护装置（保险丝）保护，就应当测量故障

环路阻抗 Zs 。故障环路阻抗应足够低，以便在有故障负载的情况下，潜在的故障电流

（假设）在给定时间间隔内，切断安装的保护装置。  

 

TN－系统中的故障环路阻抗由以下局部阻抗组成： 

 

 电源变压器二次绕组的阻抗 

 从电源变压器到故障位置的相线电阻 

 从故障位置到电源变压器的保护导体电阻  

 

 

 

 

 

 

图. 55.TN－系统中的故障环路图 
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TT－系统中的故障环路阻抗由以下局部阻抗组成： 

 

 电源变压器二次绕组的阻抗 

 从电源变压器到故障位置的相线电阻 

 从故障位置到接地电极的保护导体电阻  

 接地电阻 RE 

 从接地电极 RE 到电源变压器的接地电阻 

 电源变压器接地系统电阻 Ro 

 

 

 

 
图. 56. TT－系统中的故障环路图 
 

在额定电源电压 UL-N ＝ 220 V 下，在最大容许故障环路阻抗处的设备所用熔断保

险丝型号 gG 如下表所示。 
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过电流保护装置

的额定电流（A）

gG 0.4 s gG 5s 

Ia  （A） Zs（） Ia （A） Zs （） 

2 16 13.7 9.2 23.9 

4 32 6.8 18.5 11.8 

6 47 4.6 28.0 7.8 

10 82 2.6 46.5 4.7 

16 110 2.0 65 3.3 

20 147 1.4 85 2.5 

25 183 1.2 110 2.0 

32 275 0.8 150 1.2 

40 320 0.6 190 1.1 

50 470 0.4 250 0.8 

63 550 0.4 320 0.6 

80 840 0.2 425 0.5 

100 1020 0.2 580 0.3 

125 1450 0.1 715 0.3 

 
表 6. 使用 gG 熔断保险丝的电路最大容许故障环路阻抗 

 

Ia………… 故障环路电流，该电流已能保证保护装置跳闸 

 

在有些国家，可以使用过电流保护装置的 gL 型号代替 gG （任何一个）。下面是

根据 VDE 0636 和在 UL-N ＝ 220 V 下使用的设备建立的 gL 保护装置对应表。  

 

过电流保护装置

的额定电流（A）

gL 0.2 s gL 5s 

Ia  （A） Zs（） Ia （A） Zs （） 

2 20 11.0 9.21 23.9 

4 40 5.5 19.2 11.5 

6 60 3.7 28.0 7.9 

10 100 2.2 47 4.7 

16 148 1.5 72 3.1 

20 191 1.2 88 2.5 
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25 270 0.8 120 1.8 

32 332 0.7 156 1.4 

35 367 0.6 173 1.3 

40 410 0.5 200 1.1 

50 578 0.4 260 0.8 

63 750 0.3 351 0.6 

80   452 0.5 

100   573 0.4 

125   751 0.3 

160   995 0.2 

表 7. 使用 gL 熔断保险丝的电路最大容许故障环路阻抗 

 

在额定电源电压 ULN = 220 V 下，设备上使用的 B，C 和 K 型自动熔断保险丝的最

大容许故障环路阻抗如下表所示。  

 

过电流保护装

置的额定电流

（A） 

自动熔断保险丝的型号 

B 

自动熔断保险丝的型号

C 

自动熔断保险丝的型号

K 

Ia＝5·In  

（A） 

Zs（） 

（0.2s） 

Ia=10·In 

（A） 

Zs （）

（0.2s）

Ia=15·In 

（A） 

Zs （）

（0.2s）

2 10 22 20 11 30 7.3 

4 20 11 40 5.5 60 3.7 

6 30 7.3 60 3.65 90 2.4 

10 50 4.4 100 2.2 150 1.5 

16 80 2.8 160 1.4 240 0.9 

20 100 2.2 200 1.1 300 0.7 

25 125 1.8 250 0.9 375 0.6 

32 160 1.4 320 0.7 480 0.5 

35 175 1.3 350 0.65 525 0.4 

40 200 1.1 400 0.55 600 0.37 

50 250 0.9 500 0.45 750 0.29 

63 315 0.7 630 0.35 945 0.23 

表 8. 使用 B、C 和 K 型自动熔断保险丝电路的最大容许故障环路阻抗 

 

 78

故障环路阻抗的测量 

 
用下面的两图说明测量原理和测试仪的实际连接。 

 

图. 57. 测量原理 
 

 
 
 
 
图. 58. Eurotest 61557 或 Instaltest 61557 型测试仪的实际连接 
 

Result （结果）＝ Zsec＋ RL1 ＋RPE  ＝ Zs  

 测
试
仪
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式中： 

Zsec………………..变压器二次绕组的阻抗 

RL1……………….. 从电源变压器到测试电源插座的相线电阻 

RPE……………………….. 从测试电源插座到电源变压器的保护导体电阻 

 

测试仪与电源电压交叉连接（在相线和保护导体之间），并提供一个适当的负载电

阻，从而，经过一个较短的周期时间，可以急剧加载电源电压。环路中流动的测试电流

用间断线表示（见图 57 和图 58）。由测试电流产生的电压降用电压表测量。还应测量

测试电流与电源电压之间的相位延期。根据测得的参数，测试仪将计算故障环路阻抗

ZLOOP。 

 

最新测试仪可同时显示故障环路阻抗与预期短路电流 Ipsc，计算公式如下： 

 

Ipsc ＝ Un  － 1.06／ ZLOOP 

 
式中： 

Ipsc……………..故障环路预期短路电流  

Un……………….相线与保护导体之间的额定电源电压（220 V 或 230 V） 

ZLOOP………….. 故障环路阻抗 

 

 
 
5.10. 线路阻抗与预期短路电流 
 

线路阻抗，是在单相系统中相线 L 与中线 N 的接线端子之间，或者三相系统中两相

线接线端子之间测得的阻抗。当检验设备的供电能力时，例如高功率负载，或检验过载

电流断路器时，需要测量线路阻抗。线路阻抗由以下局部阻抗组成： 
·电源变压器次级线圈的线阻 
·从电源变压器到测试点的相线电阻 
·从电源变压器到测试点的中线电阻 
 
线阻测量的一般说明 
测量原理与故障环路阻抗的测量完全相同（见第 5.9 章中的描述），但测量却是在 L

与 N 接线端子之间进行的。 
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5.10.1. 相线与中线端子之间的线路阻抗 

 
 
 

图 59. 相线 L1 中线 N 端子间的线路阻抗测量原理 
 
 

 
 

图 60.测试仪实际连接 
 

结果（结果）＝ Zsec ＋ RL1 ＋ RN ＝ ZLINE 
 
式中： 

Zsec…………电源变压器次级线圈的阻抗 

RL1…………从电源变压器到测试点的相线电阻 
RN………….从电源变压器到测试点的中线电阻 

测
试
仪
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ZLINE………..线路阻抗 
 

有关测量的说明请参阅下面的章节。 
 
 

5.10.2. 两相线间线路阻抗的测量 
 

 
图 61.  两相端子（L1 与 L3）之间线路阻抗的测量原理 

 

 
 
 
 
图 62. 测试仪的实际连接 

 

测
试
仪

 
接线面板 

控制面板
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Result（结果）＝ Zsec ＋ RL1 ＋ RN ＝ ZLINE 
 

测量可以分两步进行：首先，测量无负载系统的电压；然后，将高功率负载与测试

端子短时连接，再测量电压。环路中的测试电流用间断线表示。（见图 59，60，61 和 62）。
测试仪根据电压差（有负载与无负载系统）以及电压与电流之间的相移，计算线路阻抗

ZLINE。 
 
预期短路电流 Ipsc根据下面的公式计算： 
 

Ipsc ＝Un·1.06／ZLINE 
 

式中： 
Ipsc………..预期短路电流 

Un…………相线与中线或者两个相线之间的额定电源电压（115／230／400V） 
Zline………线路阻抗 
 
任何已经安装的过载电流保护装置，其过载电流的容量，应该高于计算出的预期短

路电流，否则必须更换所用的过载电流保护装置型号。 
 

 
5.11. N-PE 环路电阻 
 

用现代电子技术制造的新式测试仪，即使是中线 N 与保护 PE 导线间的电阻也可以测

量，尽管在中线中可能存在强电流。由相电压驱动的电流，流经不同线性与非线性负载

时，会导致电压降呈现的极不规则的波形（非正弦波）。电压会干扰测试电压并且妨碍测

量。由于在中线和保护导线之间没有电源电压，因此使用内部测试电压（大约 40V， DC，

<15 mA）。 
 
这种测量相对于环路故障测试（L－PE）的主要优点是，由于测试电流低（<15 mA），

所以 RCD 在测试过程中肯定不会跳闸。 
 
Eurotes 61557 型测试仪使用专门（已经申请专利）的测量原理，来过滤测试信号，

从而确保测量结果的正确。 
 

从测量结果可以推论出什么？ 
 

根据测量结果，可以得出下面的结论： 
 
·所用的保护导线的连接方式（TN，TT 或 IT 系统） 
·在 TT 系统连接方式下的接地电阻值 
·在 TT 或者 TN 系统连接方式下，测量结果与环路故障电阻的阻值十分相近，这就

是测试仪还能够计算故障环路预期短路电流的原因。 
 

测量原理概述 
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由于在 N 和 PE 端子之间没有可以作为测试电压的电源电压，所以仪表必须产生一

个内部电压。这个电压既是直流也可以是交流。Eurotest 61557 型测试仪使用交流测试

电压，并根据下面的图示用 U－I 法进行测试。 
 

 
图 63. 测量原理 
 

结果（结果） ＝ Ut ／ It ＝ RN-PE 
 

式中： 
Ut………….伏特表测得的测试电压 
It…………..安培表测得的测试电流 
RN-PE……...N-PE 环路电阻 
 
 

5.11.1. TN -系统中 N-PE 环路电阻的测量 
 

 
 
 

图 64. TN -系统中中线与保护导线之间的电阻测量 
 

测
试
仪
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测试仪测量从电源变压器到测量点之间的中线与保护导线间的电阻（上图中环路用

粗线标记）。在此情况下，如果测试结果很低（最大两欧姆），表明含有 TN－系统。 
 
结果 1（结果 1）＝ RN ＋ RPE 
结果 2（结果 2）＝ Ipsc ＝ 230V  1.06／（RN ＋RPE） 

 
式中： 

RN………….中线电阻（用粗线标记） 
RPE………...保护导线电阻（用粗点画线标记） 
Ipsc……….. 故障环路预期短路电流 
 
 

5.11.2. TT－系统中 N-PE 环路电阻的测量 
 

 
 

图 65. TT-系统中中线与保护导线之间的电阻测量 
 

测试仪测量如下环路中的电阻：从电源变压器到测量点（电源插座）的中线电阻，

从电源插座到接地电极的保护导线电阻，然后通过大地与变压器接地系统回到电源变压

器（在上图中环路用粗线标记）。在这种情况下，如果测试结果非常高（超过 10 欧姆），

表明含有 TT－系统。 
 
结果 1（结果 1）＝RN ＋ RPE ＋ RE ＋RO 
结果 2（结果 1）＝Ipsc ＝ 230V  1.06／（RN ＋ RPE ＋ RE ＋RO） 

 
如果可以假设， 阻值 Re 远高于其他所有电阻的阻值之和，那么请注意下面公式： 

 
结果 1（结果 1）＝ RN + RPE + RE +RO 
结果 2（结果 1）＝ Ipsc ＝ 230V  1.06／（RN ＋ RPE ＋ RE ＋RO） 

 
式中： 

RN............从电源变压器到测量点（电源插座）的中线电阻 
RPE………从电源插座到接地电极的保护导线电阻 
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RE………..保护接地电极的接地电阻 
RO………..变压器接地系统的接地电阻 
Ipsc………故障环路预期短路电流 
 
 

5.11.3. IT-系统中 N-PE 环路电阻的测量 
 
 

 
 

图 66.  IT-系统中中线和保护导线之间电阻的测量 
 

从上图可以看出，IT-系统中，在中线和保护导线之间并没有硬线连接。因此，如果

测量结果非常高（可能会超过显示量程），就表明含有 IT-系统。 
 
 

注意! 
实质上，过高的测试结果并不能充分证明含有 IT-系统（它可能只是 TN 或者 TT-
系统中中断的保护导线）。 
 
 
 

5.12. 相位旋转  EN 61557- 7 
 

实际上，我们经常面对三相负载（电动机和其他电动机械）与三相电源装置的连接

问题。一些负载（通风机，输送机，电动机，电动机械等等）需要一个特殊的相位旋转，

如果相位旋转颠倒，甚至可能会损坏这些设备。这就是为什么在连接之前，应测试相位

旋转是合理的原因。 
 
该测试应根据参考电源插座比较进行。 
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怎样测量相位旋转 
 

 

 
图. 67.  测量原理 

 
测试仪将三相电压同与相位延迟有关的相电压相比，并在此基础之上确定相位旋转。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 68. 相位旋转的测量 
 

测试仪 测试仪 

1. 相位（参考）；结果 1 2 3 2. 相位（对比）；结果 2 1 3 

结果 1 2 3 
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步骤： 
 
·  首先，我们需要以电源插座为参照测量相位旋转，在那里我们已经知道某些机器（例

如：相位旋转方向）的运行情况。必须注意方向。 
· 在未知电源插座的情况下重复测量，并且比较两次测量结果。 
· 为了颠倒相位旋转，如果需要，两个相导线必须互换。 
 
 

5.13. 电压、频率和电流的测量 
 

5.13.1. 电压和频率测量 
 

在与电气装置打交道时，经常需要测量电压（进行不同的测量和测试，查找故障位

置等）。例如，当建立电源电压源（电源变压器或者单独的发电机）时，需要进行频率测

量。 
 
 
 

 
 
 

图. 69. 电压/频率测量。在电源插座上，经由 13 A 插头，在发电机接线端

子上经由万能测试电缆。 
 
 
 

5.13.2.电流测量 
 

Eurotest 61557 型测试仪和接地绝缘测试仪经由电流测试夹钳进行电流测试，它受

欢迎的优点是不需要中断被测量的电流环路。较宽的测量范围，使这两种仪表可以测试

0.5mA 到 200A 的电流。 
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下图给出了使用电流夹钳进行的小电流测量，而图 72 则表示同时对相线 L2 中负载

电流的测量，以及两相之间相电压 UL2-L1的测量。 
 
 
 
 

 
图 70. 小电流测量 

 
 
 

 
 
图 71. 负载电流与两相之间的相电压的测量 
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所测电流的波形通常情况下是非正弦波。个别与电源设备连接的非线性

负载可能会扰乱波形。这就是测试仪（如 Eurotest 91557 和接地绝缘测试

仪）测量电流的真有效值的原因所在，否则测量结果可能会使人产生误解。 
 
 
5.14. 可变电阻过电压保护装置 
 

可变电阻过电压保护装置通常用来保护高灵敏度的电气设备，以防止闪电对其产生

影响。此种保护在大气放电频繁的地区是非常重要的。需要保护的负载实例是个人电脑，

打印机，电话交换机等等。保护装置或者永久地安装在电气设备上，或者插入邻近保护

装置的电源设备上（一部分电源插座，电话分机等）。 
 
为了获得最有效的保护，通常把保护装置安装在几个场合，即： 
·在电源电压的输入连接柜（保护装置防止过载电压的扩散） 
·在个别设备单元的配电柜中 
·邻近的连接电子负载（设备） 
 

 
 

 
 

图 72. 多级保护的连接 
 

保护装置的结构是多种多样的。它们可以只由变阻器，气体避雷器，快速二极管，

螺线管，电容器组成，或者是上面元件的组合体以及其它各种保护元件等。 
 
由于吸收了高压脉冲，保护装置可能会通过两种方式改变它们的特性： 
 

连接柜保险丝          配电柜保险丝 
100A                  40A 

电源插座 

接地 
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·击穿电压可能降低。由于这个原因他们可能会被电源电压自身破坏。 
·它们可能完全停止工作，因此保护功能完全丧失。 
 

 
测试仪如 Eurotest 61557 或者接地绝缘测试仪，可以使用 50 到 1000V 的测试电压

对压敏电阻过电压保护装置进行非破坏性的测试。 
 
测量原理将在下面的图解中详细说明。 

 
  
 

 
图 73. 测量原理 

 
 

直流发电机以 500V/s 的斜率增加测试电压，此时安培表测量正向电流。一旦电流值

到达 1mA（阈值电流）时，发电机停止产生测试电压，并显示最后的电压（击穿电压）。 
 

 
使用者应该将显示的测试电压与设备外壳上标注的额定电压比较，如果需要，请更换

设备。 
 
如果出现下列情况，可以断定保护装置存在故障： 
 
·  如果已经是开路电流（显示结果>1000V）。保护功能已经全部丧失。 
·  如果显示的击穿电压过高（例如显示值是额定电压的两倍）。保护装置已经被部

分破坏，它可能允许更高的过载电压。 
·  如果显示的击穿电压太低（显示值接近额定的电源电压）。在不久的将来，电源

电压将会导致保护装置全部损坏。 
 
 

注意! 
·  测试应该在保护装置无电压的情况下进行。 
·  为了不使与设备连接的其他负载影响测试， 在测试之前应把被测设备从主体设

备上拆下来。 
 

测
试
仪
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5.15. 跟踪电气设备 
 

当涉及到电气设备如安装新设备、维修现存设备、排除设备故障、在现存设备的基

础上做设备计划、进行测量等等问题时，工程师经常遇到如何跟踪电气设备的某些部分

的问题。遇到的典型实际问题如下： 
 
·  识别负责保护某些回路电流的保护元件（保险丝）。 
·  短路定位。 
·  导线中断定位。 
·  跟踪运转状况下的特殊导线。 
·  跟踪特殊的无电压导线（没有连接到电源电压）。 

 
 
把测量仪表 Eurotest 61557 和手持探测器联合起来，就可以解决上面列出的所有问

题。 
 
通过手持探测器，操作者可以选择电容或者电感方式来接收测试信号。选择模式应

根据仪表的模式，即： 
 
·  电感模式      运转状况下在设备上操作仪表（加载电源电压） 
·  电容模式      无电压状况下在设备上操作仪表（增加自身信号） 
 
测试仪根据是否存在电源电压，自动选择适当的方式。 
 
下面是跟踪电气设备的原理和测试仪的操作。 
 

a） 存在电源电压的情况下识别保护元件 
 

设定探测器为电感接收方式。 
 

 
 

图 74. 测试仪与电气设备的相线和中线的连接 
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测试仪在电源上施加一个负载。例如：它可以产生一个从相线端子到中线端子的特

殊频率的电流测试脉冲。电流围绕连接导线产生一个电磁场，该磁场可以被手持探测器

测试到。用这种方式，探测器可以确定断路与保险丝有关。 
 
如果已确定专用的电源插座已连接保险丝，那么测试仪必须根据下面的图示直接连

接到插座。 
 

 
 

图 75. 测试仪直接与电源插座连接 
 

两种情况下（测试仪直接连接到电源插座-图 76，或者连接到电气设备-图 75）测试

仪的工作原理完全相同，例如，测试仪施加电源电压，并产生从相线端子到中线端子的

电流测试脉冲。 
 

b） 无电压的情况下识别保护元件 
 

设定探测器为电容接收模式。 
 

 
图 76. 在无电压情况下识别保护元件（用辅助接地电极或者 PE 端子作为参照终端） 

 
 

辅助接地电极或者

PE 导线
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测试仪在参照点和测试导线之间施加一个音频测试信号。导线传播施加的信号（信

号强度随与导线的距离的增大而减小），此信号可以被手持探测器测试到。用这种方式，

探测器可以确定含有保护元件（保险丝）。 
在测试之前，必须把相线和装置断开。如果不这样做，施加的信号将经过连接装置

的内部电阻到达中线，而中线一般都是接地的。这就意味着施加的信号将被短路，从而

导致测量失败。 
 

如果测试仪根据下面的图示直接与电源插座连接，也可以进行同样的测量。 
 
 

 
 

图 77. 在无电压状况下识别保护元件（以电源插座的中线端子作为参照点） 
 

上面的两个例子（图 77. 和图 78.）除了参照点以外其余都是相同的（PE 端子/辅助

电极-图 77. 和中线-图 78. ） 
 

c） 相线与中线之间短路定位 
  

设定探测器为电感接收方式。 
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图 78.  相线与中线之间短路定位的测试仪连接图 
 

在测试之前，必须短接两个杆装开关中的一个杆（中线或者相线），从而使测试仪负

载于电源电压下。 
下面的电流环路已经建立：变压器，从变压器引出的相线经过插入电桥连接到短路

中，中线从短路到测试仪并由测试仪回到电源变压器。产生的电流引起适当的电磁场，

这个电磁场可以被手持探测器测试到。 
 

d） 相线与保护导线之间短路的定位 
  

设定探测器为电感接收方式。 
 
 

 
 
 

图 79.相线与保护导线之间短路定位的测试仪表连接图 
 

跨接线 短路 

无信号 

注意! 

在进行检测步骤前要检查接地电阻的阻

值 RE。 

RE的最大值是 50 欧姆，否则此过程可能

会有危险。 

短路 

无信号 
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测试仪负载电源电压。下面的电流环路已经建立：变压器，从变压器引出的相线导

线经过测试仪表到达短路，保护导线从短路到接地系统并且由大地回到电源变压器。产

生的电流引起适当的电磁场，这个电磁场可以被手持探测器测试到。 
 
如果在测试环路中安装有 RCD 保护装置，可能会引起保护装置跳闸。为了避免这

种情况的发生，必须短接 RCD 设施，否则进行测试将是不可能的。 
 
e）电流 环路（导线）中断的定位 
 

设定探测器为电容接收方式。 
 
 

 
图 80. 电流环路（导线）中断定位的测试仪连接图 

 
测试必须在设备无电压的情况下进行。测试仪在参照点（保护接地电极）与被测导

线之间施加一个音频信号。导线传播施加的信号，此信号可以被手持探测器测试到。如

果没有 PE 端子可用，可以用接地电极代替并接地。 
 

注意! 
 

当处理复杂的设备（带有几个并联电流环路的长导线），测试任何不属于设备的实

际元件时，可以断开环路。如果不这样做，那么测试信号将会传播全部的设备，

从而导致所选测试失败。 
 

5.16. 功率 
 

与电源设备连接的电力负载，在额定功率、内部阻抗的特性、相的数量等方面彼此

不同。 
 
由于设备只设计用于提供限定功率，所以必须对它进行功率消耗监测。如果不这样，

中断 

无信号 
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那么将会引起设备过载甚至损坏，它也可以自动跳闸；由于过载系统的原因，一些负载

可能会受低电源电压的损害。测量功率消耗的特性如 cosφ，也是十分重要的，如果需要

的话还要进行补偿。 
 
下面的图示详细得介绍了复杂地区的功率曲线。 
 
 

 
 

图 81. 复杂地区的功率曲线（cosφ=1 在左图， cosφ≠1 在右图） 
 
注： 

Im………….假设的中心线 
Re…………真实的中心线 
P…………..有功功率 
Q ………….无功功率 
Pa …………视在功率 
 

5.16.1. 在单相系统中的功率测量 
 
 

 
 

图 82. 单相系统中功率测量原理 
 

三个功率（有功，无功，视在）可以在电压和电流之间直接测量相电压 UL-N，相电

流 IL和电压与电流间的相位延迟角 φ。角 φ 是电感或者电容负载连接到电源设备上造成

的结果。 
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使用测试仪 Eurotest 65117 或者功率表，在单相负载上可以测量全部的三种功率

（Eurotest 65117）— 见下面的测试仪连接图或者在三相负载上测量（功率表）。功率

电平被测试仪根据下面的方程式进行计算，并且直接显示出来。 
 

 
图 83. 单相系统中功率测量的测试仪连接 

 
P = U·I·cosφ…………（有功功率 W） 
Q = U·I·sinφ…………（无功功率 VAr） 
PA = U·I………………（视在功率 VA） 

 
式中： 

U………相电压的有效值 
I………..相电流的有效值 
φ……...相电压 U 和相电流 I 之间的角 

 
5.16.2. 三相系统中的功率测量 
 

三相系统中的功率测量是下面之中的一种： 
 
·四线制中的测量 
·三线制中的测量 
 
高压输送电能多数采用三线制。在没有中线（发电机，加热系统等）连接主体设备

上时，三线制也使用于低电压，但是必须要有巨大的对称的负载。 
 
四线制适合给三相负载或者单相负载提供不平衡的配电设备供电。 
 
在三相制中测量功率时，要考虑到三相功率供应系统不平衡的情况。相与相之间

（UL1/L2、UL2/L3、UL3/L1 的读数指针按照次序不会形成一个等边三角形）。这是由于三相
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负载连接到主体设备上引起电压不平衡而造成的。 
 

 
四线制中功率的测量 

a） 功率表方法 
 

 
 

图 84. 在三相四线制中使用三相功率表进行功率测量的原理 
 

三相功率表在电压和电流之间测量全部的相电压和相电流以及相偏差。在此基础之

上它可以计算出三相中的任一相的功率电平。 

 
图 85. 使用功率表在三相四线制中进行功率测量 

三相功率表
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三相功率电平可以在功率表的面板上直接读出。这个方法可以同时测量三相功率，

并且特别适合测量不平衡的功率分配。在功率平衡的情况下，使用一块功率表可以分三

步依次测量三相功率，具体使用方法见下面章节的介绍。 
 
 

b） 单相功率表的测试方法 
 

有时三相负载或者单相负载经常连接到四线制中，就必须分别测量三相的功率（不

可能仅仅测量一相就可以计算出全部的三相功率）。使用 Eurotest 65177 分三步进行测

量，那么在每一相中测量的结果都是一样的。 
 
第一步： 

 

 
图 86. 在三相制中进行功率测量（第一步） 

 
结果 1 = P1 = U1·I1·cosφ1……….（有功功率） 
结果 2 = Q1 = U1·I1·sinφ1……….（无功功率） 
结果 3 = Pa1 = U1·I1……………….（视在功率） 
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第二步： 
 

图 87. 在三相制中进行功率测量（第二步） 
 

结果 1 = P2 = U2·I2·cosφ2………..（有功功率） 
结果 2 = Q2  =U2·I2·sinφ2……....（无功功率） 
结果 3 = Pa2 = U2·I2………………...（视在功率） 
 

第三步： 
 

 
图 88. 在三相制中进行功率测量（第一步） 
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结果 1 = P3 = U3·I3·cosφ3………（有功功率） 
结果 2 = Q3 = U3·I3·sinφ3………（无功功率） 
结果 3 = Pa3 = U3·I3………………（视在功率） 
 

在每一步中，仪表测量相电压、相电流和电压和电流之间相位延迟。根据在每一相

测量结果基础上，我们可以根据下面的方程式计算出三线制中全部的功率。 
 
Ptot = P1+P2+P3…………………..（三相制中总有功功率） 
Ttot = Q1+Q2+Q3…………………（三相制中总无功功率） 
                            
                        ……….（三相制中总视在功率） 
 
PFtot = Ptot / PAtot ………………..   （功率因数） 

 
三线制中的功率测量 

 
a） 两块单相功率表的测量方法（Aron 的连接方法） 

 
如果我们只关心三线制的总功率，而不关心每一相的单独功率，那么可以使用以

Aron’S 法国连接的两块功率表法。按照下面的图解连接两块功率表。即使是在不对称的

三相负载（每相负载的阻抗互不相同），或者不对称电压（相与相之间的电压 UL1/L2、UL2/L3、

UL3/L1的指针按照次序排列不会形成一个等边三角形）的情况下，这个方法也可以正确计

算总有功功率。 
 

只有在连接的负载是对称的，并且相电压也是对称的情况下，即电源系统是对称的，计

算出来总有功功率才是正确的。 

 

 
 
图 89. 使用两块功率表在三相三线制中进行功率测量的原理 
 
 

22 QtotPtotAtotP 
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这种测量方法，也可以使用 Eurotest 61557 型测试仪，但这时必须分两步进行，然

后计算出总功率。测量步骤在下面说明。 
 

第一步： 

 
图 90. 使用 Eurotest 61557 型测试仪进行功率测量 

 
结果 1=UL2/L1·IL2·cosδ=PL2/L1 
结果 2=UL1/L2·IL2=PAL1/L2 

 

式中： 
δ……….相间电压 UL2/L1和电流 IL2之间的相位延迟角 

 
第二步： 
 

把电流夹钳和电压测试探头从 L2 导线移到 L3 导线上重复测试。 

 
 
 
图 91. 使用 Eurotest 61557 型测试仪进行功率测量（第二步） 
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结果 1=UL3/L1·IL3·cosδ=PL3/L1 
式中： 

δ………..相间电压 UL3/L13和电流 IL3 之间的相位延迟角 
 
根据下面的方程式可以计算出总有功功率和总视在功率。 

 
Ptot=PL2/L1+PL3/L1………………（总有功功率） 
PAtot=PAL2/L1·1.732…….. （总视在功率） 
PFtot=Ptot/Patot……………….（功率因数） 

 
注意！ 

· 务必确保电流夹钳与电压测试探头的正确极性（见测试探头和电流夹钳上的标

记），否则计算结果将是错误的。 

· 如果测量的功率值是负值（可能是由相电压与相电流之间的延迟或滞后引起

的），那么在最后的计算中必须使用负号。 

· 必须明白的是，测量结果并没有真正的意义，但是在最后的总功率计算中会用

到这个测量结果。 
· 计算出来的总有功功率是正确的与不对称电源电系统（不对称的负载或者是不

平衡的相间电压）的电压无关。 
 

只有当三相电源系统对称时，计算出来的总视在功率才是正确的。对于功率因数的计算

也是一样！在对称的电源系统中，两步测量出来的视在功率是相等的。 

b） 用于对称三相电源系统的测量方法 
 

在电源系统对称，并且在可以接近的中线接点上“Y”型连接负载的情况下，可以

使用一块功率表法。只在一相上测量功率就可以计算出总功率。这种方法通常用在三相

发电机或类似的对称负载的功率测量中。 
 

图 92.测试仪的连接 
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结果 1 = UL3/L1·IL3·cosφ1=P1………..（有功功率） 
结果 2 = UL3/L1·IL3·sinφ1=Q1………..（无功功率） 
结果 3 = UL3/L1·IL3=PA1………………..（视在功率） 
结果 4 = P1/PA1=PF1………………….. （功率因数） 

 
三线制总功率的计算： 

 
Ptot = 3·P1 …………………（三线制中总有功功率） 
Qtot = 3·Q1…………………（三线制中总无功功率） 
Patot = 3·PA1………………（三线制中总视在功率） 
PFtot = Ptot/Patot = PF1……   （功率因数） 

 
注意！ 

·必须检验连接的负载确实是对称的。可以通过测量三个相的相电流进行检验，

在相间电压平衡的情况下，相电流彼此之间必须完全相等。 
·如果连接负载的中线连接点不可以接近（由于机械保护、∆型连接等原因），可

以使用电源发电机（变压器）的中线接点，当然假设它是可以接近的中线点。如

果相间电压是对称的，也可以使用三个电阻器模拟一个中线接点（见下图）。如

果使用模拟中线接点，务必明白，在电源频率下，电阻分压器的内部电阻必须远

低于测试仪的内部阻抗。 
 

 

 

图 93.测试仪与模拟中线接点的连接 
 
 
 

模拟中线点 
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c） 用一块 W-表测量不对称负载 
 
测量必须分三步进行（分别在每一相上）。使用 Eurotest 61557 型测试仪， 就可以

用与单相系统完全一样的方法进行测量，但是测量的中线接点必须参考电源或者必须是

模拟中线点（绝对不能是不对称负载的中线接点）。当然在相间电压对称时也是有效的。

测量必须在每一相上单独进行。 
第一步： 

 
图94. 使用Eurotest 61557型测试仪在带有不对称规则负载三相制中测量功率（第一步） 
 

结果 1 = UL1 
. IL1·cosφ1=P1…………..（有功功率） 

结果 2 = UL1 
. IL1·sinφ1=Q1…………...（无功功率） 

结果 3 = UL1 
. IL1=PA1……………………（视在功率） 

PF1=P1/PA1………………………………..（功率因数） 
第二步： 

 

图 95. 使用 Eurotest 61557 在三线制中对不规则负载的测试（第二步） 
结果 1 = UL2·IL2·cosφ2=P2…………（有源功率） 

模拟中线点 

模拟中线点 
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结果 2 = UL2·IL2·sinφ2=Q2…………（无源功率） 
结果 3 = UL2·IL2=PA2…………………（视在功率） 
PF2=P2/PA2 ……………………………..（功率因数） 

 
第三步： 
 

 
图 96. 使用 Eurotest 61557 在三线制中测量功率（第三步） 
 

结果 1 = UL3•IL3·cosφ3=P3…………（有功功率） 
结果 2 = UL3•IL3·sinφ3=Q3…………（无功功率） 
结果 3 = UL3•IL3=PA3…………………（视在功率） 
PF3=P3/PA3 ……………………………（功率因数） 
 
在上面的测试结果的基础上，根据下面的方程式可以计算出三相制的三个功率电平。 
Ptot = P1+P2+P3………………..（三相制中总有功功率） 
Ttot = Q1+Q2+Q3……………….（三相制中总无功功率） 
Patot = （Ptot2+Qtot2）

-1/2………（三相制中总视在功率） 
PFtot =Ptot/Patot………………  （功率因数） 

 
5.17. 电能 
 

在特殊的负载上，如果功率消耗恒定，那么消耗的电能就可以根据负载的功率以及

消耗的时间计算出来。如果功率是个可变的（如可调加热器，间歇式发电机等），就不能

计算电能，但是必须测量。如果负载的功率未知，就必须测量电能（不能计算得到）。基

于这个原因，Eurotest 61557 型测试仪可以在单相电源负载上测量消耗的电能。下面介

绍仪表的连接方法。 
 

模拟中线点 
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图 97. 单相系统中的电能测量 
 

用测试仪测量相电压、通过测试夹钳测试相电流以及电流与电源之间相位延迟角。

并在这些数据的基础上，根据下面的方程式计算消耗的电能： 
 
W = U·I·cosφ·t= P·t 

 
式中： 

W………….电能  
U…………..相电压 
I……………相电流 
Φ………….电压与电流之间的相位延迟角 
t…………...消耗时间 
P…………..有功功率 
 
使用 Eurotest 61557 型测试仪进行的电能测量，限定在 25 小时之内。 

 
5.18. 谐波分析 

 
就是在几年前，谐波分量的处理还被认为是高学术的，绝对不切实际的，甚至是神

秘的。由谐波引出的问题，与配电系统和电子负载的关系越来越大，并且导致配电系统

和电子负载的高度损坏。这就是任何一个电工程在日常工作中可能会遇到控制谐波问题

的原因。应该感谢高效、简单易用、手持式仪表，它使现在的测量工作变得十分简单。 
 
如何测试谐波的存在？ 
 
· 连接的负载（电动机、变压器等）将要过热。 
· 电源配电系统的损耗将要上升，需要减少负载。 
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· 由于在电压零交叉点电路的错误触发，调节发电机开始不稳定运转，。 
· 高功率电源变压器将要开始过热，需要减少负载。 
· 测试负载电流峰值的电子断路器，将要开始跳闸。 

· 由于在电压零交叉点电路的错误触发，在电气设备上的一些仪表测试结果（线路/
环路阻抗、功率、电压、电流等）的稳定性开始下降。 

 
 

 
图 101 失真电压的图示（参见图 101），利用傅里叶转换法转变成基频和谐波进行

分析。该图示位于时域内。 

 

 
图 102 失真电压的图示（参见图 101），利用傅里叶转换法转变成基频和谐波进行

分析。该图示位于频域内。 
 

谐波分量
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谐波分量的强度可以直接以伏特表示，或以相对于基波分量的百分比表示。 

 

一般而言，当检查电源电压的质量时，通常要进行电压谐波测量。当寻找失真来源（谐

波分量发生源）时，建议测量电流谐波。 

 

Eurotest 61557 测试仪能够进行高达 21 次分量的奇次电压和电流谐波的指示性测量。测

量的目的是估计所存在的谐波的强度。在关键场合，有必要使用专业测试仪器，例如 

METREL 生产的功率表。 

 
这种分析仪是一款专业测试仪器，它可以分析高达 50 次的谐波分量。另外，该分析仪

还可以在三相系统中实时分析电压和电流谐波，并可以记录测试结果。它还可以同时在

三相之上执行所有 

 
三种类型（有功、无功和视在功率）的功率测量。 
图 103  使用 Eurotest 61557 或功率表在单相系统中测量电压和电流谐波 
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图 104  使用专业功率表测试仪在三相系统中测量电压和电流谐波 

 

有用的公式： 

如果在配电系统中存在谐波分量，则所有简单的功率计算都会失效。下面是一些有

用的基本公式，它们适用于失真电压和电流。 

 

有效电压值 

     其中： 

i ...................... 相位指数 

n ..................... 谐波分量指数 

Ui ................... 相位 i 的电压有效值 

Un，i ..............  相位 i 的 n 次电压谐波分量的幅度 

电流有效值 

     其中： 

i ...................... 相位指数 

n ..................... 谐波分量指数  

Ii ..................... 相位 i 的电流有效值 

In，i ............... 相位 i 的 n 次电流谐波分量的幅度 

 

相有功功率 

   其中： 

i ...................... 相位指数 
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n ..................... 谐波分量指数 

Pi ................... 相位 i 的所有谐波分量的有功功率 

Un，i .............. 相位 i 的 n 次电压谐波分量的幅度 

In，i ............... 相位 i 的 n 次电流谐波分量的幅度 

n，i .............. 相位 i 的 n 次电压谐波分量与 n 次电流谐波分量之间的延迟 

 

总有功功率 

其中： 

i..................相位指数 

Ptot .................. 所有相位的全部谐波分量的总有功功率 

Pi ................... 相位 i 的全部谐波分量的有功功率 

 

相视在功率 

    其中： 

i ......................  相位指数 

n .....................  谐波分量指数 

PAi ..................  相位 i 的全部谐波分量的视在功率 

Ui ...................  相位 i 的电压有效值 

Ii .....................  相位 i 的电流有效值 

Un，i ..............  相位 i 的 n 次电压谐波分量的幅度 

In，i ...............  相位 i 的 n 次电流谐波分量的幅度 

总视在功率 

       

其中： 

i ......................  相位指数 

PA tot ...............  所有相位的全部谐波分量的视在功率 

PAi ..................  相位 i 的全部谐波分量的视在功率 

 

功率因数 PF 
     

其中： 

i ......................  相位指数 
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PFi ..................  相位 i 的功率因数 

Pi ....................  相位 i 的全部谐波分量的有功功率 

PAi ..................  相位 i 的全部谐波分量的视在功率 

平均功率因数 PFavr 

    其中： 

i ......................  相位指数 

PFavr ...............  所有相位的平均功率因数 

Pi ....................  相位 i 的全部谐波分量的有功功率 

PAi ..................  相位 i 的全部谐波分量的视在功率 

        除了单独的谐波分量的强度以外，找到特定相位的总电压或电流谐波失真

（THD） 也是很重要的。可以根据下列公式计算总谐波失真： 

 
对于电压 

其中： 

THDi ................  相位 i 的总电压谐波失真 

U1，i ..............  相位 i 的基波电压分量的幅度 

对于电流 

其中： 

THDi ................   相位 i 的总电流谐波失真 

In，i ..................   相位 i 的 n 次电流谐波分量的幅度 

I1，i ..................   相位 i 的基波电流分量的幅度 

 

6.  使用 METREL d.d. 生产的测试设备进行测量的技术  

 

在对当前市场上所销售的大量电气测试设备进行测试时，一些缺陷变得显而易见。

这些缺馅会使得操作人员参与越来越多的活动（比如制订工作计划、完成检验报告并填

写和复制测试结果），这会占用可花费在可以获取更多利润的领域中的宝贵时间。 

  

鉴于这种情况，METREL 集中其力量开发最新系列多功能测试仪，以便克服这些缺

陷。其基本目标是制造易于使用的仪器，以全面支持用户大量的测试活动。 
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所谓大量的测试活动即意味着，整个程序从操作人员的初始准备开始，继而进行安

装的目视检查、测量和电气设备的功能测试，最后完成最终报告的打印。在下面的章节

中，我们将审查这一过程，并试图理解该程序的基本原理。 

 

为达到上述目标，必须考虑整个程序并将其与测试设备（测试仪器加上 PC 软件）

相结合。我们将该程序称作进行测量的技术。其目的是帮助操作人员尽量简化他们的工

作并提高速度，因而降低成本，提高生产率。  

 

为帮助理解，整个程序可以分为三个主要部分： 

 

 

 

 

 

 

·被测试对象的目视检查。 

·装备平面图的准备。 

·将装备结构输入 PC，然后输入 Eurotest 

·进行测量，并将测试结果储存至已准

备好的结构中。 

·已连接设备（负载）的功能测试。 

·将储存的结果传输至 PC。 

·将用户及被测试装备的基本数据输入 

PC。 
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被测试对象的目视检查 
 

   如果已经按照该技术对某一被测对象进行了测量（定期检查），则检查的目的只是要

检验安装与上一次检查时相比存在的潜在偏差。 

        如果按照该技术第一次进行测量，则安装对于操作人员来说不是真正已知的，

因此检查工作必须要让操作人员发现并记录下安装的一些基本特征，例如： 

 

 被测试对象的地址、配电变压器的类型、电能分配器等。 

 按接地系统划分的安装类型（TN-C、TN-S、TN-C-S、TT 或 IT）— 参见本

手册的第 14              和 15 页。 

 所涉及的配电柜（熔断器箱）及其标识的数量。 

 每个配电柜中电流回路（熔断器回路）的数量和种类。 

 所使用的间接接触电击防护系统的类型（RCD 保护设备、自动过电流熔断器、

熔化过电  流熔断器、非导电室、隔离电源和安全电压等）。 

 接地系统的类型（接地桩型、接地带型、接地板型、化学活性型等）。 

 接地系统的设计（单接地电极、多接地电极、柱体间的架空连接、柱体间的地

下连接、避雷针与被测试接地系统的连接、配电接地与被测试接地系统的连接

等）。  

 存在过电压保护设备。 

 多段保护导体。 

 实现保护导体与总等电位连接集电器（MPEC） 的连接。 

 实现每个配电柜内保护导体与保护导体集电器（PCC） 的连接。 

 实现总等电位连接。 

 实现辅助等电位连接。 

 标识单独的安装部件（配电柜、熔断器、开关等）及符合规章的情况。 

 导体颜色 

 被测试安装与配电系统的连接（地下、架空）。 

 等等。 

 

        在进行以上活动时，操作人员可以使用 Eurotest 61557 测试仪。该测试仪除

了可用于规章所需的测量之外，还提供多种辅助测试和测量，例如：跟踪安装导体、跟

踪过电流保护设备、故障定位、功率测量、电能测量、电流测量、PE 端子测试（存在

相电压）和过电压设备测试等。 
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        以上特征将被手动填入最终报告的空白表格中，随后传输至 PC。它们会自动

包含于打印的最终报告中。 

 

安装平面图的准备 

 
        如要确保操作人员知晓其采取的行动并进行切合实际的测量，有必要根据实际

安装准备一份更新的安装平面图。如果已经具有安装平面图，操作人员只需检查（或插

入）合适的安装部件的标识，例如配电柜、电流回路、避雷系统、避雷系统的单独接地

柱、接地柱间的连接、总等电位连接集电器（MPEC）、与 MPEC 的连接、连接于 MPEC

的接地系统等。如果没有安装平面图（旧安装或改进的安装），建议绘制一张，以确保

随后的行动都会以快速有效的方式进行。同时还建议将所有上述安装部件的标识插入到

平面图中。 

 

将安装结构输入 PC，然后输入 Eurotest 61557 

 
        电气安装的结构为电气安装的平面图，它可以装到 PC 机上，然后再传输至 

Eurotest 61557 测试仪。该结构同时包括所有安装部件的伴随标识。该结构安装于测试

仪器上时，可以将测试结果以简单而透明的方式存储到已准备好并经过标识的存储位置。

也可以事先通过 PC 将某些测量（要测量的参数）赋于某一个测量位置（电流回路、

MPEC 等）。用这种方法，操作人员可以随时确认仍需要进行哪些测量，在哪些位置进

行测量。在进行测量和存储测试结果的同时，Eurotest 61557 对操作人员进行引导，显

示实际测量位置的名称。 

 

        为了确保建立结构的程序简单而又具有重复性（而不管被测试对象如何），该

适宜软件拥有已准备好的结构模型。 

  

        这一 PC 软件可以用交互的方式引导操作人员安装要进行的程序，以及完成他

们需要在 PC 机上所进行的步骤。结构模型提供了安装部件的一般名称，例如： 
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                                                   测量对象 1 

                                       ................    块 1 

                                                 块 2 

                                           ........    块 3 

                                        ..............    熔断器 1 

                                                  熔断器 2 

                                                 熔断器 3 

        在将安装结构输入到 PC 机之后，上面列出的一般名称可以与实际名称互换。

请参见以下一些真实名称的实例： 

 

                                  测量对象 = Alphatek 工厂 

                                            块 = 主办公室 

                                            块 = 开发部门 

                                            块 = 工业装置 

                                       熔断器 = 照明系统 

                                                    . 熔断器 = 单相插座 

 熔断器 = CNC 机床 

        下图为在建筑物中进行测试时常见的典型电气安装平面图。该平面图随后将用

于构成一般结构模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 117

 

 

 

图 105   一般电气安装图 
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电气安装结构的一般模型（参见下图）可基于上面介绍的一般安装建立。可以使用该模

型将电气安装结构输入到 PC 以及 61557，尽管实际安装与其相比具有潜在的偏差。

这些偏差应结合到该模型之中。 

 

 

图 106  电气安装结构一般模型，适合于将安装结构输入 PC 以及 Eurotest 61557 

 

对象 1 
对象 2

块 1 

块 2 

块 3 

避雷系统 1 
避雷系统 2 
避雷系统 3

熔断器 1 
熔断器 2 

电极 1 

电极 2 

电极 3

接头 1 
接头 2 

接头 1 
接头 2 
接头 3 

接地 1 

接地 2 
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上面所介绍模型的说明： 

 

 第一级 

对象是要进行所有测量的主位置。 

实例： Alphatek 工厂 

 第二级 

整个对象被划分为块、避雷系统和总等电位连接集电器（MPE）。 

实例： »块« 主办公室 

                   »块« 工业装置 

 »块« 开发部门 

 »避雷系统« 主建筑物 

 »MPE« 主建筑物等 

 第三级 

块被划分为各种熔断器和 剩余电流装置（RCD）。 

实例： »熔断器« 照明网 

 »熔断器« CNC 机床 

            »熔断器« 单相插座等 

 »RCD« 配电盘 1 

避雷系统被划分为单个电极和与避雷系统的连接。 

实例： »电极« 电极 1 

 »电极« 电极 2 

 »连接« 供气安装 

 »连接« MPE 等 

            总等电位连接集电器（MPE） 被划分为与 MPE 的连接和 MPE 的接地。 

    实例： »连接« 供水安装 

 »连接« 中央供暖安装 

 »连接« 供气安装 

 »连接« 保护导体集电器（PCC） 工业装置 

 »连接« 保护导体集电器（PCC） 开发部门 

 »接地« 接地基础 

 »接地« 保护系统等 

 

        在将结构输入到 PC 机之后，该结构随即可以被传输至 Eurotest 61557。 
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图 107   结构从 PC  传输至 Eurotest 61557 

进行测量并将测试结果储存至已准备好的结构中。 

 
        测量的顺序依次从主配电柜（电源系统的输入）至所连接的电气负载，即： 

 

 接地系统（单个接地柱的接地电阻、柱之间的连接、无源可接触导电部件与接地系统

之间的连接）。 

 总等电位连接集电器（MPEC）（与 MPEC 的连接、与 MPEC 连接的接地系统的

接地电阻）。 

 配电柜（所有电流回路中的总等电位连接保护导体的连续性、辅助等电位连接保护导

体的效率、所有电流回路之间的绝缘电阻、所有电流回路上的故障回路阻抗和预期短

路电流、所有电流回路上剩余电流装置（RCD） 保护设备的测试，以及相序，等等）。 

 

在执行以上测量时所得到的测试结果将储存到准备好（已将结构输入）的存储位置。

Eurotest 61557 会在储存测试结果过程中引导操作人员进行操作，同时显示测试位置

处的实际名称（熔断器和块，等等）。 

 

Eurotest 61557 的重要优势在于，操作人员可以随时确认哪些测量还没有完成和储

存。如需要如何储存测试结果的详细说明，请参见 Eurotest 61557 说明手册。 

安装结构 

连接电缆 9M/9F 
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所连接设备（负载）的功能测试 

 
        完成测量之后，还需要对连接于被测试装备的某些设备进行功能测试。一些设

备的实例包括：电动机（旋转方向）、通风机、控制和保护装置、加热系统和照明系统

等。测试结果（“正常”或“不正常”）被手动输入到最终报告的空白表格中，然后再

传输至 PC。它们会自动包含于打印出的最终报告中。 

 

储存的结果传输至 PC 

 
        这种传输是通过向 PC 发出一个简单的指令自动完成的。 

 

 

 

 
 
图 108  从测试仪器将储存的结果传输至 PC 

 
将用户和被测试安装的基本数据输入 PC 

 
        由 PC 软件提供的最终报告要求输入对被测试对象进行目视检查中所获取的

各种数据。这些数据在 《被测试对象的目视检查》 段落中加以说明，并会自动包含于

打印出的最终报告中。 

打印包含测试结果的最终报告 

存储结果

连接电缆 9M/9F 
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        在将全部数据（被测试对象的目视检查、测试结果和功能测试）传输至 PC 机

之后，可以在 PC 机上创建最终报告并用打印机打印出来。有几种形式的最终报告，详

情请参见 Eurotest 61557 说明手册。 

       至此只剩下一个步骤需要由操作人员来完成，也就是，将测试结果和被测试对象

的安装结构储存到操作人员档案中。当要对相同的对象进行下一次定期检查时，可以再

次使用这些数据。 

至此整个程序即告完成！ 

 

      让我们再总结一下本章所介绍的使用由 METREL 所制造的结合有 PC 软件的

最新测试仪器 Eurotest 61557 的测试技术所提供的所有优势。 

 特定安装的结构只需准备一次，即可用于在相同的设备上进行同样的测量。安装的结

构只需从档案中传输至 Eurotest 61557。然后该仪器即可准备就绪，以便向相同的

存储位置储存新的测试结果。 

 输入到 Eurotest 61557 中的特定安装的结构可以按需要进行自由修改。这一功能可

提供完全的现场灵活性。 

修改结构时，可以不管结构输入到测试仪器中的方式如何（通过 PC 软件或手动输

入）。 

 储存结果时，会显示配电柜、电流回路、接地系统等的实际标识。无需额外的手工注

释。 

 操作人员可以随时确认哪些测量还没有完成，在什么位置。 

 由于使用了合适的 PC 软件，创建最终报告自动而快速。打印出的文件可直接递交给

客户。 

 全部数据（结构和测试结果）可储存到 PC 机或软盘上的操作人员档案中。 不管何

时需要测量相同的设备，操作人员只需将储存的结构数据传回测试仪器。  

 

如果无论何种原因（没有可用的电气安装平面图等）操作人员没有通过 PC 机建

立结构，仍然可以使用相同的技术。在这种情况下，测试仪器在储存测试结果时，将提

供安装部件的一般标识，参见 第 105 页。将结果传输至 PC 机之后，一般标识仍可用

实际的标识替代，而这些实际标识会用于最终报告中。 

 

 

 

7.  METREL d.d. 生产的测试仪器简介 
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可以使用各种仪器对电气安装进行完全测试。这些仪器的主要区别在于，特定的仪

器所支持的主要及辅助参数（EN 61557 标准没有要求）不同。下面是每种仪器的主要特

性。 

1.  用于电气安装最终测试的高度专业性多功能测试仪  

   Eurotest 61557 

该仪器供那些在最高层次上参与安装、维护、维修和批准电气安装的专业工程师使

用（它们具有广泛的电气安装的专业知识）。该仪器的优点在于，除了 EN 61557 标准

所需的全部主要参数之外，它还可以测量一系列的辅助参数，例如高达 21 次分量的谐

波、功率、电能、电流、安装跟踪、使用低测试电流的连续性测试以及压敏电阻保护装

置测试等。 

2.  用于电气安装完全测试的高度专业性多功能测试仪  

Instaltest 61557 

 

该仪器供那些参与安装、维护、维修和批准电气安装的所有电工人员使用。它可以

测量 EN 61557 标准所需的全部参数，以及一些辅助参数，例如安装跟踪、使用低测试

电流的连续性测试以及压敏电阻保护装置测试等。 

 

3.   用于接地电阻和绝缘电阻的完全测试的高度专业性多功能测试仪  

接地-绝缘测试仪 

 

 该仪器供那些参与安装、维护、维修和批准电气安装上的接地系统及绝缘的工程师

和电工人员使用。它可以测量一系列辅助测量参数，例如电流、保护装置的连续性、使

用低测试电流的连续性测试以及压敏电阻保护装置测试等。 

 

4.   高度专业化便携式三相谐波和功率分析仪 

        该仪器供从事电能质量检验的要求苛刻的测量人员使用。该仪器的优点在

于，它可以在三相系统中同时控制所有三相电流和电压。全部测量以实时方式运行（每

个时段都得到控制），结果被记录下来并可供以后进一步分析。该仪器具有内部电池

电源，因而可以独立运行（可以不连接市电电压）。 

 

7.1. Eurotest 61557 的技术参数 
功能 

绝缘电阻 
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测量范围 Riso（Un  250V）（0.008-1000）M 

显示范围 

Riso（M） 

Un  250V 

分辨率 

（M）
精度* 

0.000 - 1.999 0.001 
 

（2% 读数 + 2 字）
2.00 - 19.99 0.01 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1000 1 （10% 读数） 

 

测量范围 Riso（Un  250V）（0.012 - 199.9）M 

显示范围 

Riso（M） 

Un  250V 

分辨率 

（M）
精度* 

0.000 - 1.999 0.001 
 

（5% 读数 + 3 字）
2.00 - 19.99 0.01 

20.0 - 199，9 0.1 

*若使用 通用测试电缆，则指定的精度有效；若使用触点式测柄，则在 20M 以下时精度有

效。 

 

显示范围 

测试电压 

（V） 

分辨率 

（V） 
精度 

0 - 1200 1 （2% 读数 + 3 字）

 

标称测试电压  .......... 50、100、250、500、1000V 直流 

测试发生器的电流能力 

（Utest. > UN 时） ................................................... >1mA 

短路测试电流 .......................................................... <3mA 

测试对象的自动放电…………………………….…… 是 

 

保护导体的连续性 
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测量范围 R ........................................ （0.08 - 1999）M 

显示范围 

R（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01 （2% 读数 + 2 字） 

20.0 - 199.9 0.1 
（3% 读数） 

200 -  1999 1 

 
开路端子测试电压 ..........  ................................. 4 - 7 Vd.c. 

短路测试电流 .................  ................................... > 200mA 

测试线的补偿（至 5） ............................................... 有 

声音信号 ....................................................................... 有 

自动极性转换 .................  .............................................. 是 

测量模式 ............................................................ 单次测量 

 
连续性 

 

显示范围 

R（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.0 - 199.9 0.1 （3% 读数 + 3 

字） 200 - 2000 1 

开路端子测试电压 ..........  ............................... 4 - 7V 直流 

短路测试电流 .................  ....................................... < 7mA 

声音信号 ....................................................................... 有 

测量模式 ............................................................ 连续测量 

接地电阻，四线法 

 
测量范围 RE ..................................... （0.11 - 19.99k） 

显示范围 

（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 （5% 读数） 
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附加峰值电阻误差 

在 Rc max. 或 Rp max 时 ................ （3% 读数 + 5 字） 

Rc max. ............. （4k + 100RE） 或 50k（取较低值） 

Rc = Rc1 +Rc2（接地电阻率） 

Rp max. ............. （4k + 100RE） 或 50k（取较低值） 

Rp = Rp1 +Rp2（接地电阻率） 

附加误差 

在 20V 电压噪声（50Hz） 时 ..... （5% 读数 +10 字） 

开路端子测试电压 ............................................. 40V 交流 

测试电压波形 ......................................................... 正弦波 

测试电压频率 .................  ....................................... 125Hz 

短路测试电流 .................  .................................... < 20 mA 

电流和电位测试探头 

电阻的自动测试 ............................................................ 是 

电压噪声的自动测试                           是 

使用夹钳并结合四线法进行接地电阻测量 
 

以上列出的所有使用四线法的技术数据都是有效的，以下列出了附加数据： 

 
市电电压（50Hz） 产生的 3A 噪声电流下的附加误差 

 ................................................... （5% 读数 + 10 字） 

电阻比的附加误差 .............................. Rpartial/Rtotal  1% 

Rpartial = 用夹钳测量的电阻 

Rtotal = 总接地系统的电阻 

在低钳位电流时的指示 ..................................... < 0，5 mA 

噪声电流的自动测试               是 

需考虑附加的钳位误差。 

 

使用两个夹钳测量的接地电阻 

 
测量范围 RE ........................................... （0.08 - 100） 

显示范围 分辨率 精度* 



 127

RE（） （） 

0.00 - 19.99 0.01 
（10% 读数 +2 

字） 

20.0 - 100.0 0.1 （20% 读数） 

*测试钳间的距离 >25 cm 

 

市电电压（50Hz） 产生的 3A 噪声电流下的附加误差（10% 读数 + 10 字 

噪声电流的自动测试 ......  .............................................. 是 

需考虑附加的钳位误差。 

比接地电阻（电阻率） 

除显示范围外，所有使用四线法的技术数据都是有效的，参见下表。 

 

显示范围 

（m） 

分辨率 

（m） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01 

考虑 RE 虑测量的

精度 

 

 = 2aRE 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 199.9k 0.1k 

200k - 2000k 1k 

 
接地桩间的距离 .............  .................................. 1 至 30m 

 

RCD – 一般数据 

 
标称差动电流 10、30、100、300、500、1000mA 

实际差动电流的精度： 

 -0 / +0.1I;  I = IN， 2IN， 5IN 

 -0.1IN / +0;  I = 0.5IN  

测试电流波形 ......................................................... 正弦波 

测试电流开始位置 ........................................... 0° 或 180° 

RCD 类型 ................................................ 标准型或选择型 

标称输入电压 .................................. 230/115V/ 45 - 65 Hz 
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RCD – 接触电压 Uc 

 
测量范围 Uc .............................................. （10 - 100）V 

显示范围  

  Uc（V） 

分辨率 

（V） 

  精度* 

0.00 - 9.99 0.01 （-0 / + 10）% 读

数  0.2V 

10.0 - 100.0 0.1 （-0 / + 10）% 读

数 

 

*在以下情况下精度有效： 

 市电电压在测量中稳定 

 ....................................... PE 端子处无干扰电压测量原理 .......... 使用或不使用辅助探头 

测试电流 ............................................................ < 0.5 IN 

极限接触电压 .................................................. 25 或 50V 

接触电压根据 IN（标准型）或 2IN（选择型）计算得到。 

 
RCD – 接地（故障回路）电阻 RE/RL 

 

显示范围 

RE（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01  

考虑 Uc 测量的精

度 

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 10.00k 0.01k 

 
计算 ............................................... RE（RL） = Uc / IN 

测量原理 ......................................... 使用辅助探头（RE）  

 不使用辅助探头（RL）  

测试电流 ............................................................ < 0.5 IN 

 
RCD – 跳闸时间 
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测试电流 ........................ 0.5 IN、IN、 2 IN 和 5 IN 

（如果 IN = 1000mA，则不可使用乘数 5） 

 
测量范围 t（G 型） ........................ （0ms – 显示上限） 

显示范围 

t（ms） G 型 

分辨率 

（ms） 
精度 

0 - 300 

（1/2IN， IN） 
1 

 

3ms 

 

0 - 150 

（2IN） 
1 

0 - 40 

（5IN） 
1 

测量范围 t（S 型） ........................ （0ms – 显示上限） 

显示范围 

t（ms） S 型 

分辨率 

 （ms） 

    精度 

0 - 500  

（1/2IN， IN） 

1  

 

3ms 

 

0 - 200 

（2IN） 

1 

0 - 150  

（5IN） 

1 

RCD – 跳闸电流 

 
测量范围 I ............................................ （0.2 - 1.1）IN 

显示范围 I  分辨率 精度 

0.2IN - 1.1IN  0.05IN 0.1IN 

 

测量范围 t ............................................... （0 - 300）ms 

显示范围 

  t（ms） 

分辨率 

（ms） 

精度 

0 - 300    1   3ms 

 

测量范围 Uci ............................................. （10 - 100）V 
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显示范围 

  Uci（V） 

分辨率 

（V） 

精度* 

0.00 - 9.99 0.01 （0 - 10）% 读数 

 0.2V 

10.0 - 100.0 0.1 （0 - 10）% 读数

*精度在以下情况下有效： 

 市电电压在测量中稳定 

 PE 端子处无干扰电压 

 

Uci 电压根据跳闸电流 I 计算得到 

 

故障回路阻抗 和预期短路电流 

 
测量范围 ZL-PE， R， Xl ................... （0.11 - 1999） 

  显示范围 

 ZL-PE， R， Xl 

     （） 

分辨率 

 （） 

   精度 

0.00 - 19.99    0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 2000  1 

 

显示范围 

 Ipsc（A） 

分辨率 

 （A） 

   精度 

0.06 - 19.99    0.01  

考虑 ZL-PE 的精

度 

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999  1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 24.4k 100 

 

Ipsc 计算： ................................. Ipsc = UN1.06 / ZL-PE 

 UN = 115V;（100V  UL-PE  160V） 

 UN = 230V;（160V  UL-PE  264V） 

最大测试电流（230V 时） ........................ 23A（10ms） 
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标称输入电压 ................................... 230/115V/ 45 - 65Hz 

 
短路电流下的接触电压 

 

显示范围 

   Uc（V） 

分辨率 

（V） 

   精度  

0.00 - 9.99    0.01 （3% 读数 + 

0.02  Ipsc） 10.0 - 99.9 0.1 

100 - 264  1 

 
最大测试电流（230V 时） ........................................ 23A 

标称输入电压 230/115V/ 45 - 65Hz 

线路阻抗和预期短路电流  

 
测量范围 ZL-N， R， Xl ..................... （0.11 - 1999） 

显示范围 

 ZL-N， R， Xl  

  （） 

分辨率 

（） 

    精度 

0.00 - 19.99    0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 2000  1 

 

显示范围 

 Ipsc（A） 

分辨率 

（A） 

   精度 

0.06 - 19.99    0.01  

考虑 ZL-N 的精度

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999  1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 42.4k 100 

 

Ipsc 计算： ................................... Ipsc = UN1.06 / ZL-N 

 UN = 115V;（100V  UL-N  160V） 

 UN = 230V;（160V  UL-N  264V） 
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 UN = 400V;（264V  UL-N  440V） 

最大测试电流（400V 时） ........................ 40A（10ms） 

标称输入电压 400/230/115V/ 45 – 65Hz 

N-PE 回路电阻和预期短路电流 

 
测量范围 RN-PE .................................. （0.11 - 1999） 

显示范围 

 RN-PE（） 

分辨率 

（） 

   精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

 

显示范围 

    Ipsc（A） 

分辨率 

 （A） 

     精度 

0.06 - 19.99    0.01  

考虑 RL-PE 的精

度 

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999  1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 24.4k 100 

 

Ipsc 计算： ................................. Ipsc = UN1.06 / ZL-PE 

 UN = 115V;（100V  UL-PE  160V） 

 UN = 230V;（160V  UL-PE  264V） 

有关发生器的技术数据，请参见接地电阻、四线法下面的内容。 

相位旋转 

标称市电电源电压 ........................................... 100 - 440V 

显示的结果 ................................................ 1.2.3 或 2.1.3 

 
电压（在谐波函数中除外） 

 

显示范围 

   U（V） 

分辨率 

 （V） 

  精度 
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0 - 440  1 （2% 读数 + 2 

字） 

标称频率范围 .................  ................................. 45 – 65Hz 

 

电流（真有效值） 

 

显示范围  

    I（A） 

分辨率 

（A） 

  精度 

0.0m - 99.9m 0.1m （5% 读数 + 3 

字） 

100m - 999m    1m  

（5% 读数） 1.00 - 9.99 0.01 

10.0 - 99.9  0.1 

100 - 200  1 

 
测量原理 .................................................. 电流钳 1A/1mA 

标称频率 ............................................................. 50/60Hz 

需考虑附加钳位误差。 

 

峰值电流 

 

显示范围  

  I（A） 

分辨率 

（A） 

  精度 

5 - 280 1 （5% 读数） 

 
采样速率 ................................................ 2 个测量值 / ms 

测量原理 ................................................................ 电流钳 

标称频率 ............................................................. 50/60Hz 

需考虑附加钳位误差。 

压敏电阻过电压保护装置（击穿电压） 

 

显示范围   

  U（V） 

分辨率 

（V） 

   精度 
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0 - 1000      1 （5% 读数 + 

10V） 

 
测量原理 ..................................................... 直流斜坡电压 

测试电压斜率 ......................................................... 500V/s 

阈值电流 ................................................................... 1mA 

 

故障/熔断器/导体故障检寻仪 

 
原理 .......................................... 线路加载或施加测试信号 

 

加载（市电电压范围 30 - 264V/45 - 65Hz）： 

 Is < 1A 脉冲 

                                  fs = 3600Hz 

施加信号（无电压安装）： ........................ Us < 7V 脉冲 

 fs = 3600Hz 

                                 Isc < 50mA 脉冲 

电流测量（真有效值）： 

显示范围   

  I（A） 

分辨率 

（A） 

  精度 

10.0m - 99.9m 0.1m （5% 读数 + 3 

字） 

100m - 999m   1m  

（5% 读数） 1.00 - 9.99 0.01 

10.0 - 99.9  0.1 

100 - 200  1 

显示范围 

THD（阈值） 

  （%） 

分辨率 

（%） 

   精度 

0.0 - 100.0    0.1 （5% 读数 + 5 

字） 
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功率 

 

显示范围 

（W/VAr/VA） 

 分辨率 

（W/VAr/VA

）  

   精度* 

0.00 - 9.99 0.01  

 

（7% 读数 + 1 

字） 

 

 

10.0 - 99.9 0.1 

100 - 999  1 

1.00k - 9.99k  0.01k 

10.0k - 88.0k 0.1k 

*（U: 10 - 440V， I: 10mA - 200A） 

 

原理 ......................................................... 单相，钳位电流 

功率类型 .................................................. W， VAr， VA 

标称输入电压 ............................. 400/230/115V / 50/60Hz 

显示范围（cos） .......................................... 0.00 – 1.00 

需考虑附加钳位误差。 

电能 

 

显示范围  

 W（Wh） 

分辨率 

（Wh）  

   精度 

0.000 - 1.999    0.001  

（7% 读数 + 1 

字） 

 

2.00 - 19.99 0.01 

20.0 - 199.9    0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 0.01k 
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20.0k - 199.9k  0.1k 

200k - 1999k  1k 

 

计算 ............................................................... W =  P t 

时间间隔 ..................................... 预先设置 1min 至 25hr 

标称输入电压 ............................... 400/230/115V/50/60Hz 

 
谐波分析（电压和电流） 

 
电压测量（真有效值）： 

显示范围 

  U（V） 

分辨率 

（V） 

精度 

10 - 440  1 （5% 读数 + 3 

字） 

显示范围  

高达 21 次的谐

波（%） 

分辨率 

（%） 

  精度 

0.0 - 100.0    0.1 （5% 读数 + 5 

字） 

 

结果显示 ....................................................... % 总有效值 

标称频率  ........................................................... 50/60Hz 

需考虑附加钳位误差。 

 

 Eurotest 61557 的一般特性 
 
电源 ................... 6V 直流（4 节 1.5V 电池 IEC LR14） 

测试结果与所设定的高/低极限值的自动比较 ................ 有 

灯光和声音报警 ............................................................ 有 

尺寸（宽 × 高 × 深） ...................... 26.5 × 11 × 18.5cm 

重量（不带附件，装有电池） .................................. 2.1kg 

显示屏 ..................  点阵 LCD 带背光照明，128 × 64 点 

存储 ...................................................... 2000 个测量结果 
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计算机连接                        RS 232 

防护类别 ................................................................ 双绝缘 

过电压类别. . ........................ III 类/300V 或  II 类/600V 

污染级别 ......................................................................... 2 

防护等级 .................................................................. IP 44 

工作温度范围 ...................................................... 0 - 40 °C 

标称（参考）温度范围 ...................................... 10 - 30 °C 

最大湿度  ............................. 85% 相对湿度（0 - 40°C） 

标称（参考）湿度范围 ....................... 40 - 60% 相对湿度  

自动省电                                         是 

7.2. Instaltest 61557 的技术参数 
 
功能 
绝缘电阻 
测量范围 Riso（Un  250V） ......... （0.008 - 1000）M   

显示范围 

Riso（M） 

Un  250V 

分辨率 

（M） 
精度* 

0.000 - 1.999 0.001 
 

（2% 读数 + 2 字）
2.00 - 19.99 0.01 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1000 1 （10% 读数） 

 

测量范围 Riso（Un  250V） ........ （0.012 - 199.9）M   

显示范围 

Riso（M） 

Un  250V 

分辨率 

（M） 
精度* 

0.000 - 1.999 0.001 
 

（5% 读数 + 3 字）
2.00 - 19.99 0.01 

20.0 - 199.9 0.1 

*若使用 通用测试电缆，则指定的精度有效；若使用触点式测柄，则在 20M 以下时精度有

效。 
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显示范围 

测试电压 

（V） 

分辨率 

（V） 
精度 

0 - 1200 1 （2% 读数 + 3 字）

标称测试电压 ................... 50 - 1000V 直流，分档为 10V 

测试发生器的电流能力 

（Utest > UN 时） ................................................. >1mA 

短路测试电流 ......................................................... <3 mA 

被测试对象的自动放电 ... 是 

 

保护导体的连续性 
 
测量范围 R ........................................... （0.08 - 1999）   

显示范围 

R（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01 （2% 读数 + 2 字）

20.0 - 199.9 0.1 
（3% 读数） 

200 - 1999 1 

开路端子测试电压 ..........  ............................... 4 - 7V 直流 

短路测试电流 .................  ................................... > 200mA 

测试线的补偿（达 5） ............................................... 有 

声音信号 ....................................................................... 有 

自动极性转换 .................  .............................................. 是 

测量模式 ………………………………………….单次测量 

连续性 
 

显示范围 

R（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.0 - 199.9 0.1 
（3% 读数 + 3 字）

200 - 2000 1 

开路端子测试电压 ..........  ............................... 4 - 7V 直流 
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短路测试电流 .................  ....................................... < 7mA 

声音信号 ....................................................................... 有 

测量模式 ............................................................ 连续测量 

 

RCD  – 一般数据 

 

标称差动 

电流 .................... 10、30、100、300、500 和 1000 mA 

实际差动电流的精度： 

 -0 / +0.1I;  I = IN， 2IN， 5IN 

 -0.1IN / +0;  I = 0.5IN  

实际差动电流的精度 ............................... （-0 / +0.1）IN 

测试电流波形 ......................................................... 正弦波 

测试电流开始位置 ........................................... 0° 或 180° 

RCD 类型 ................................................ 标准型或选择型 

 

RCD – 接触电压 Uc 
 

测量范围 Uc .............................................. （10 - 100）V  

显示范围 

Uc（V） 

分辨率 

（V） 
精度* 

0.00 - 9.99 0.01 
（-0 / + 10）% 读

数  0.2V 

10.0 - 100.0 0.1 （-0 / + 10）% of r.

*精度在以下情况下有效： 

 市电电压在测试中稳定 

 PE 端子处无干扰电压 

 

测量原理 ................................................  不使用辅助探头 

测试电流 ............................................................ < 0.5 IN 

极限接触电压 .................................................. 25 或 50V 

接触电压根据 IN（标准型）或 2IN（选择型）计算得到。 
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RCD – 故障回路电阻 RL 

 

显示范围 

RL（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01  

考虑 Uc 和 IN 

的精度 

RL = Uc / In 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 10.00k 0.01k 

计算 ............................................................ RL = Uc / IN 

测量原理 .................................................. 不使用辅助探头  

测量电流 ............................................................ < 0.5 IN 

RCD – 跳闸时间 

 
测量电流 ........................ 0.5 IN， IN， 2 IN， 5 IN 

（若 IN = 1000mA，则不能使用乘数 5） 

 

测量范围 t（G 型） ........................ （0ms – 显示上限）   

显示范围 

t（ms） G 型 

分辨率 

（ms） 
精度 

0 - 300 

（1/2IN， IN）
1 

 

 

3ms 

 

0 - 150（2IN） 1 

0 - 40 （5IN） 1 

 

 
测量范围 t（S 型） ........................ （0ms – 显示上限）   

显示范围 

t（ms） S 型 

分辨率 

（ms） 
精度 

0 - 500 

（1/2IN， IN）
1 

 

 

3ms 

 

0 - 200（2IN） 1 

0 - 150（5IN） 1 
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RCD – 跳闸电流 
 

测量范围 I .......................................... （0.2 - 1.1） IN  

显示范围 I 分辨率 精度 

0.2IN - 1.1IN 0.05IN 0.1IN 

 
测量范围 t ............................................. （10 - 300）ms  

显示范围 

t（ms） 

分辨率 

（ms） 
精度 

0 - 300 1 3ms 

 

测量范围 Uci ............................................. （10 - 100）V  

显示范围 

Uci（V） 

分辨率 

（V） 
精度* 

0.00 - 9.99 0.01 
（-0/+10）% 读数 

 0.2V 

10.0 - 100.0 0.1 （-0/+10）% 读数

*在以下情况下精度有效： 

 市电电压在测量中稳定 

 PE 端子处无干扰电压 

 

Uci 电压根据跳闸电流 I 计算得到 

 

故障回路电阻和预期短路电流 
 
测量范围 RL-PE ................................... （0.20 - 1999）  

显示范围 

RL-PE（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（5% 读数 + 5 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 
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显示范围 

Ipsc（A） 

分辨率 

（A） 
精度 

0.06 - 19.99 0.01  

考虑 RL-PE 的精

度 

 

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 24.4k 100 

 

Ipsc 计算： ................................. Ipsc = UN1.06 / RL-PE 

 UN = 115V;（100V  UL-PE  160V） 

 UN = 230V;（160V  UL-PE  264V） 

最大测量电流（230V 时） ....................................... 2.5A 

标称电压范围 ................................ 100 - 264V / 45 - 65Hz 

线路阻抗和预期短路电流 
 
测量范围 RL-N ..................................... （0.20 - 1999）  

显示范围 

RL-N（） 

分辨率 

（） 
精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（5% 读数 + 5 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

 

 

显示范围 

Ipsc（A） 

分辨率 

（A） 
精度 

0.06 - 19.99 0.01 
 

考虑 RL-N 的精

度 

 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 24.4k 100 
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Ipsc 计算： ................................... Ipsc = UN1.06 / RL-N 

 UN = 115V;（100V  UL-N  160V） 

 UN = 230V;（160V  UL-N  264V） 

最大测试电流（230V 时） ...................................... 2.5 A 

标称电压范围 ................................ 100 - 264V / 45 - 65Hz 

 

相位旋转 
标称市电电压范围 ........................................... 100 - 440V 

显示的结果 ................................................ 1.2.3 或 2.1.3 

 

电压 
 

显示范围 

U（V） 

分辨率 

（V） 
精度 

0 - 264 1 
（2% 读数 + 2 

字） 

 

标称频率范围 .................  ................................. 45 – 65Hz 

 

频率 
 

显示范围 

f（Hz） 

分辨率 

（Hz） 
精度 

45.0 - 65.0 0.1 
（0.1% 读数 + 1 

字） 

 

标称电压范围  10 - 440V 

 

压敏电阻过电压保护装置（击穿电压） 
 

显示范围 

U（V） 

分辨率 

（V） 
精度 
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0 - 1000 1 
（5% 读数 + 

10V） 

 
测量原理 ..................................................... 直流斜坡电压 

测试电压斜率 ......................................................... 500V/s 

阈值电流 ................................................................... 1mA 

 

故障/熔断器/导体故障检寻仪 

 

原理 .......................................... 线路加载或施加测试信号 

加载（市电电压范围 30 - 264V/45 - 65Hz）： 

 Is < 1A 脉冲 

 fs = 3600Hz 

施加信号（无电压安装）： 

 Us < 7V 脉冲 

 fs = 3600Hz 

 Isc < 50mA 脉冲 

电压记录 
 
最后结果 ................. UAVG， Umax/Nmax， Umin/Nmin 

输入电压范围 ...................................................... 0 - 440V 

采样间隔时间 ....................................... 1s - 99s，分档 1s  

总样点数 .............................................................. 1 - 1999 

Instaltest 61557 的一般特性 
电源 ................... 6V 直流（4 节 1.5V 电池 IEC LR14） 

测试结果与所设定的高/低极限值的自动比较 ................ 是 

灯光和声音报警 ............................................................ 有 

尺寸（宽 × 高 × 深） ...................... 26.5 × 11 × 18.5cm 

重量（不带附件，装有电池） .................................. 1.8kg 

显示屏 ..................................................  LCD 带背光照明 

存储 .......................................................... 1000 个测量值 

计算机连接……………………………… RS 232 

保护类别 ................................................................ 双绝缘 



 145

过电压类别. .......................... III 类/300V 或  II 类/600V 

污染级别 ......................................................................... 2 

防护等级 .................................................................. IP 44 

工作温度范围 ...................................................... 0 - 40 °C 

标称（参考）温度范围 ...................................... 10 - 30 °C 

最大湿度  ............................. 85% 相对湿度（0 - 40°C） 

标称（参考）湿度范围 ....................... 40 - 60% 相对湿度 

自动省电…………………………………………… 是 

7.3. 接地-绝缘测试仪的技术参数 

功能 
绝缘电阻 
测量范围 Riso（Un  250V） ........ （0.008 - 29.9k）M   

显示范围 

 Riso（） 

Un  250V 

 分辨率 

 （M） 

  精度* 

0.000M - 1.999M 0.001  

（2% 读数 + 

2 字） 

2.00M - 19.99M 0.01 

20.0M - 199.9M 0.1 

200M - 1999M  1  

（10% 读数）2.00G - 19.99G 10 

20.0G - 29.9G 100 

测量范围 Riso（Un  250V） ........ （0.012 - 199.9）M   

  显示范围 

  Riso（） 

 Un  250V 

  分辨率 

（M） 

  精度* 

0.000M - 1.999M 0.001  

（5% 读数 + 

3 字） 

2.00M - 19.99M 0.01 

20.0M - 199.9M 0.1 

*若使用 通用测试电缆，则指定的精度有效；若使用触点式测柄，则在 20M 以下时精度有

效。 

 

显示范围 

测试电压 

   分辨率 

   （V） 

      精度 
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 （V） 

0 - 1200 1 （2% 读数 + 3 

字） 

标称测试电压 ..................... 50 - 1000V 直流，分档 10 V 

测试发生器的电流能力 

（Utest > UN 时） ................................................. >1mA 

短路测试电流 .......................................................... <3mA 

被测试对象的自动放电 ... 是 

 
保护导体的连续性 
 

测量范围 R （0.08 - 1999） 

显示范围 

  R（） 

  分辨率 

  （） 

     精度 

0.00 - 19.99 0.01 （2% 读数 + 2 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 （3% 读数） 

200 - 1999 1 

开路端子测试电压 ..........  ............................... 4 - 7V 直流 

短路测量电流 .................  ................................... > 200mA 

测试线的补偿（达 5） ............................................... 有 

声音信号 ....................................................................... 有 

自动极性转换 .................  .............................................. 是 

测量方式 ............................................................ 单次测量 

连续性 
 

显示范围 

  R（） 

 分辨率 

  （） 

      精度 

0.0 - 199.9 0.1 （3% 读数 + 3 

字） 200 - 1999 1 

 
开路端子测试电压 ..........  ............................... 4 - 7V 直流 

短路测试电压 .................  ....................................... < 7mA 
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声音信号（R > 20） .................................................. 有 

测量方式 ............................................................ 连续测量 

 

接地电阻，四线法 
 

测量范围 RE ..................................... （0.11 - 19.99k）   

 显示范围 

   （） 

   分辨率 

    （） 

     精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 999 1 

1.000 - 1.999 1 

2.00k - 19.99k 10 （5% 读数） 

附加峰值电阻误差 

在 Rc max. 或 Rp max 时 .......... （3% 读数 + 5 字） 

Rc max. .......................................... （4k + 100RE） 或 

 50k（取较小值） 

Rp max. .......................................... （4k + 100RE） 或 

 50k（取较小值） 

在 20V 电压噪声（50Hz） 

时的附加误差 .............................. （5% 读数 + 10 字） 

开路端子测试电压 ............................................. 40V 交流 

测试电压波形 ......................................................... 正弦波 

测试电压频率 .................  ................................ 125/150Hz 

短路测试电流 .................  ..................................... < 20mA 

电流和电位测试探头 

电阻的自动测试 ............................................................ 是 

电压噪声的自动测试 …………………………………... 是 

使用一个夹钳并结合四线法进行接地电阻测试 
除了显示和测量范围之外，所有使用四线法 

 

的技术数据都是有效的，参见以下修改后的数据。 
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测量范围 RE ....................................... （0.11 - 1.99k）   

  显示范围 

  （） 

  分辨率 

 （） 

   精度 

0.00 - 19.99 0.01  

（2% 读数 + 3 

字） 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 999 1 

1.00k - 1.99k 10 

附加技术参数： 

 

市电电压（50Hz） 产生的 3A 噪声电流下的附加误差（5% 读数 + 10 字） 

噪声电流指示 .......................................................... >2.4A 

电阻比的附加误差 .............................. Rpartial/Rtotal  1% 

Rpartial = 用夹钳测量的电阻 

Rtotal = 接地系统的总电阻 

在低钳位电流时的指示  ..................................... < 0.5 mA 

噪声电流的自动测试 ..................................................... 是 

需考虑附加钳位误差。 

 

使用两个夹钳测量的接地电阻 
 

测量范围 RE .......................................... （0.08 - 100）   

显示范围 RE  

    （） 

  分辨率 

   （） 

     精度* 

0.00 - 19.99 0.01 （10% 读数 + 2 

字） 

20.0 - 100.0 0.1 （20% 读数） 

*测试夹钳间的距离 >30cm 

 

市电电压（50Hz） 产生的 3A 噪声电流下的附加误差（10% 读数 + 10 字） 

噪声电流的自动测试 ..................................................... 是 
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需考虑附加钳位误差。 

 

比接地电阻（电阻率） 
 

除显示范围之外，所有使用四线法的技术数据都是有效的，参见下表。 

 

显示范围 

 （m） 

 分辨率 

（m） 

   精度 

0.00 - 19.99 0.01 考虑 RE  

测量的精度 

 

 = 2aRE 
20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 199.9k 0.1k 

200k - 999k  

（a  8m） 

 

200k - 1999k 

（a  8m） 

 

 

1k 

 

 显示范围 

 （ft） 

  分辨率 

 （ft） 

    精度 

0.00 - 19.99 0.01  

 

考虑 RE 测量的

精度 

 

 = 2aRE 

20.0 - 199.9 0.1 

200 - 1999 1 

2.00k - 19.99k 10 

20.0k - 199.9k 0.1k 

200k - 999k  

（a  8ft） 

 

200k - 1999k 

（a  8ft） 

 

 

1k 
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接地桩间的距离 ............. 1 至 30m 或 1 至 60ft 

 

 

交流/直流电压 

 

显示范围 

  U（V） 

  分辨率 

  （V） 

      精度 

0  600  1 （2% 读数 + 2 

字） 

标称频率范围 ................. 45 – 65Hz，直流 

 

电流（真有效值） 
 

显示范围 

   I（A） 

  分辨率 

  （A） 

   精度 

0.0m - 99.9m 0.1m （5% 读数 + 3 

字） 

100m - 999m   1m  

（5% 读数） 1.00 - 9.99 0.01 

10.0 - 99.9  0.1 

100 - 200  1 

输入电阻 .............................................................. 10/1W 

测量原理 .................................................. 电流钳 1A/1mA 

标称频率 ............................................................. 50/60Hz 

需考虑附加钳位误差。 

 

压敏电阻过电压保护装置 – 击穿电压 

 

显示范围 

  U（V） 

   分辨率 

 （V） 

   精度 

0 - 1000    1 （5% 读数 + 

10V） 
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测量原理 ..................................................... 直流电压斜坡 

测试电压斜率 ......................................................... 500V/s 

阈值电流 ………………………………………………1mA 

一般特性 
电源 ................... 6V 直流（4 节 1.5V 电池 IEC LR14） 

测试结果与所设定的高/低极限值的自动比较 ................ 有 

灯光和声音报警 ............................................................ 有 

尺寸（宽 × 高 × 深） ...................... 26.5 × 11 × 18.5cm 

重量（不带附件，装有电池） .................................. 1.7kg 

显示屏 ..................................................  LCD 带背光照明 

存储 .......................................................... 1000 个测量值 

计算机连接 RS 232 

防护分类 ................................................................ 双绝缘 

过电压类别. . .......................... III 类/300V 或 II 类/600V 

污染级别 ......................................................................... 2 

防护等级 .................................................................. IP 44 

工作温度范围 ...................................................... 0 - 40 °C 

标称（参考）温度范围 ...................................... 10 - 30 °C 

最大湿度 ............................... 85% 相对湿度（0 - 40°C） 

标称（参考）湿度范围 40 - 60% 相对湿度 

自动省电 …………………………………………..是 

 

 

 

 

专利 
        METREL 在开发其最新系列测试仪器时，已经注册并使用了以下专利：  

 在噪声信号存在下测量接地电阻的专利。 

 接触电压测量的专利。 

 在测试 FI 保护装置时测试电流发生的方法专利。 

 关于如何防止测试电缆和通信电缆双重连接的专利。 

 测量线路和回路阻抗和预期短路电流的方法专利。 
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由 METREL 生产的仪器之重要参数的交叉参考数据 
 

参数 

Eurotest 

61557 

Instaltest 

61557 

接地-绝缘测试

仪 

绝缘电阻    

显示范围 0.001 – 

1000M  

0.001 – 

1000M 

0.001M –  

30G 

测试电压 50V    

测试电压 100V    

测试电压 250V    

测试电压 500V    

测试电压 1000V    

可选测试电压（50 – 

1000V） 

   

压敏电阻过电压保护装置

的测试 

   

测试范围（连续） 0 –  1000V 0 –  1000V 0 –  1000V 

保护导体的连续性    

显示范围 0.01 –  

2000 

0.01 –  2000 0.01 –  2000 

自动极性转换    

测试线的补偿    

可能的电感负载测试    

声音信号    

低电阻  

（连续测量） 

   

显示范围 0.01 –  

2000 

0.01 –  2000 0.01 –  2000 

声音信号    

接地电阻（内部电源）    

显示范围 0.01  – 

20k 

 0.01  – 20k 

测量原理 4 个端子，2  4 个端子，2 个
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个探头 探头 

测试电压波形 正弦波  正弦波 

使用单测试夹钳进行测量    

使用双测试夹钳进行测量    

Rc 和 Rp 的自动测试    

高抗干扰信号性能 （专利）  （专利） 

接地电阻率（比接地电阻）    

显示范围 0 –  2.5Mm  0 –  1999km

测量原理 4 个端子，4 

个探头 

 4 个端子，4 个

探头 

接地桩间距离 1 –  30m  1 –  30m 

RCD 保护开关 – 一般    

标称差动电流 

0.01; 0.03; 0.1; 0.3; 0.5; 1A

   

保护开关的类型 交流 交流  

标准和选择开关    

测试结果的自动评价    

接触电压（专利）    

显示范围 0 –  100V  0 –  100V   

测量电流 < 0.5 In < 0.5 In  

不使用辅助测试探头进行

测量 

   

使用辅助测试探头进行测

量 

   

连接的辅助测试探头的自

动识别 

   

极限接触电压 25 或 50V 25 或 50V  

跳闸时间    

显示范围 0 –  300ms 0 –  300ms  

测试电流 （1/2， 1， 2， 

5） × In 

（1/2， 1， 2， 

5） × In 

 

跳闸电流    
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显示范围 0.2 In –  1.1 

In 

0.2 In –  1.1 

In 

 

上升电流 分档为 0.05 

In 

分档为 0.05 In  

接地电阻（外部电源）    

显示范围 0.01 – 2k 0.01 – 2k  

测量电流 < 0.5 In < 0.5 In  

不使用辅助测试探头进行

测量 

   

使用辅助测试探头进行测

量 

   

连接的辅助测试探头的自

动识别 

   

自动测试 RCD    

故障回路阻抗  （电阻）  

显示范围 0.01 – 2k 0.01  – 2k  

测试电流 23A; 2.3 A 2.5 A  

测试结果的自动评价    

使用辅助测试探头，在预期

短路电流下测量接触电压 

   

预期短路故障回路电流    

显示范围 0 –  23kA 0 –  23kA  

线路阻抗  （电阻）  

显示范围 0.01 – 2k 0.01 – 2k  

ZL-N（230V）    

ZL-L（400V）    

预期短路线路电流    

显示范围 0 –  40kA 0 –  40kA  

N - PE 回路电阻（不带跳闸 

RCD 保护开关） 

   

显示范围 0.01 –  

2000 

  
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相位旋转    

电流（带电流钳）    

显示范围（两个范围） 1mA –  200A  1mA –  200A 

电压    

显示范围 1V –  440V 1V –  440V 1V –  600V 

电压记录    

频率    

显示范围  45 –  65Hz  

安装跟踪     

安装欠电压    

无电压安装    

有功功率    

显示范围 0 –  88 kW   

无功功率    

显示范围 0 –  88 kW   

视在功率    

显示范围 0 –  88kW   

电能    

显示范围 0 –  

1999kWh  

  

谐波分析    

显示范围 最高 n = 21   

 

一般    

RS 232 通信    

存储    

显示屏 图形 LCD 

75 × 42mm 

LCD 

75 × 42mm 

LCD 

75 × 42mm 

显示屏背光照明    

声音报警    

自动省电    

PE – 测试电极    
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通过因特网进行可能的软

件升级 

   

Windows 兼容软件    

 

 

 

如有任何与电气安装测量以及 METREL d.d. 生产的测量设备有关的问题、建

议和评论，请通过以下方法进行联系： 
 

传真：++386 61 / 749 226 
 
E – mail：metrel@metrel.si 
 
公司网址： http://www.metrel.si 

 
 


