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前    言
本部分按照GB/T1.1-2009给出的规则起草。

本部分使用翻译法等同采用ISO 16230-1:2015《农业机械和拖拉机 高压电气和电子元器件和系统的安全性 第1部分：通用要求》。

本部分由中国机械工业联合会提出。

本部分由全国农业机械标准化技术委员会归口（SACTC201）。

本部分起草单位：
本部分主要起草人： 
引    言

电气化是一种增加功率密度和提高机械灵活性、适应性的技术。通过提高效率和增强现有机械系统不具备的动力传递选项来提高燃油经济性满足用户的利益。

农业机械电气系统传统上采用12V直流电源。电气化正在向农业机械和移动设备部门引入了更高的电压（见范围定义），通常只在工业/建筑应用和其他运输部门中使用到。在这种新环境中，电压升高需要特殊的安全考虑。
本标准的目的是为农业机械和拖拉机上电气系统的安全提供指导（范围从50 V AC到1000 V AC和75 V DC到1500 V DC）。

另外，本部分定义了适用于农用拖拉机和机器电气设备的要求。
示例范围包括但不限于以下内容：

——防触电保护;

——常规布线;

——标记警告标志  安全标志;

——使用说明书注意事项。

本标准支持IEC 60204-1和ISO 6469等电气设备标准。本部分的其他部分预计将涉及外部机器接口（配电和通信）。

本部分是ISO 12100中定义的C型标准。

当这种C型标准的要求不同于A型或B型标准的要求时，根据这种C型标准的要求，其优先于其他机器设计和制造的标准要求。

农业机械和拖拉机 高压电气和电子元器件和系统的安全性
第1部分：通用要求

1  范围

本部分适用于农业和林业中使用的拖拉机和自走乘坐式机、悬挂农机具和牵引农机具。本部分规定了机载电压范围为50 V AC至1000 V AC和75 V DC至1500 V DC机器上的操作员和旁观者的保护和安全相关的一般要求。本部分适用于这类机器上的电气设备和电气设备部件，并包括与操作员、旁观者和急救人员的保护和安全有关的一般要求。

本部分的附录A中列出了该农业机械在正常使用和维修期间，按照预期使用以及制造商可预见的误用时出现的重要危险、危险情况和事件。

本部分不适用于以下内容：

——外部接口的特定设计元素（例如拖拉机和机具之间的接口）;

——外部供电设备（如线路供电设备，没有车载发电的设备）;

——专用林业机械;

——固定式发电机。

本部分不适用于在其发布之日前制造的机器。

2  规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ISO 3864-1  图形符号 安全色和安全标志 第1部分：安全标志和安全标记的设计原则（）
ISO 6469-3:2011  电动汽车 安全要求 第3部分：人员触电防护 （ ）

GB/T 5226.1-2019 机械安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件 （IEC 60204-1：2016，IDT）

GB/T 16895.21-2011 低压电气装置 第4-41部分: 安全防护 电击防护（IEC 60364-4-41:2005，IDT）
GB/T 16935.1-2008 低压系统内设备的绝缘配合 第1部分：原理、要求和试验（IEC 60664-1：2007，IDT）
GB/T 17045-2008 电击防护 装置和设备的通用部分（IEC 61140:2001，IDT）
ECE R100  防触电保护
3  术语和定义

下列的术语和定义适用于本标准。

3.1 

屏障 barrier
防止从正常方向进入直接接触（3.7）的防护部件。

3.2 基本绝缘 basic insulation
绝缘适用于带电部件（3.15），以防止在无故障情况下直接接触（3.7）。


注意：基本绝缘不一定包括专门用于功能目的的隔离。

3.3

基本保护 basic protection
在无故障情况下防止与带电部件（3.15）直接接触（3.7）。
3.4 

导电部分 basic protection
能够传导电流的部件。
3.5

连接器 connector
为合适的配套连接器提供连接和断开的触点导体和绝缘外壳的组装体。

3.6 

泄漏距离 creepage distance
沿着两个导电部分之间的固体绝缘材料表面的最短距离（3.4）

3.7

    直接接触 direct contact
    人员与带电部件接触（3.15）。
3.8 

    双重绝缘 double insulation
    包括基本绝缘（3.2）和附加绝缘（3.22）的绝缘系统。
3.9

    电击 electric shock
    电流通过人体所产生的生理效应。
3.10 

    等电位联结 equipotential bonding
    提供导电部分（3.4）之间的电连接，旨在实现等电位。
3.11

    暴露的导电部件 exposed conductive part
电气设备的导电部分（3.4），在拆除障碍物移除屏障（3.1）/外壳后，根据IPXXB的要求，用试验手指可以触摸到，这些障碍物屏障/外壳可以在不使用工具的情况下拆除，并且通常不带电，但在故障条件下可以带电。
    注：防护等级（例如IPXXB）在ISO 20653中定义。

3.12 

    高电压 higher voltage
HV
    在包含具有多个电压范围的机器中，较高的电压指的是在50 VAC-1000 VAC和75 VDC-1500 VDC范围内的系统。
3.13 

    绝缘电阻监测系统 isolation-resistance monitoring system
    定期或连续监测带电部件（3.15）与电气机壳或外漏导电部件（3.11）之间的绝缘电阻（3.14）系统。
3.14 

    绝缘电阻 isolation resistance
    高电压（3.12）电路带电部件（3.15）与电气机壳或外露导电部件（3.11）之间的电阻以及较低电压（3.16）系统之间的电阻。
3.15

    带电部件 live part
    导体或导电部分（3.4），在正常使用情况下用于通电。
3.16

    低电压 lower voltage
    在包含具有多个电压范围的系统的机器中，较低电压是指最大电压<50 VAC和<75 VDC的系统。
3.17

    最大故障电流 maximum fault current
    根据制造商说明书，在故障条件下可能发生在电力系统中的交流电和直流电的最高值。
3.18

    电位均衡 potential equalization
    以最小化电气设备的外露导电部件（3.11）之间电位差的电连接。
3.19

    防护等级 protection degree
    通过测试探针，例如测试指（IPXXB）或测试电缆（IPXXD），与带电部件（3.15）接触的相关屏障/外壳提供的保护有关。 
注：防护等级（如IPXXB或IPXXD）在ISO 20653中定义。
3.20

    强化绝缘 reinforced insulation
    为防止电击的带电部分（3.15）的绝缘（3.9）相当于双重绝缘（3.8）。
注：加强绝缘并不意味着绝缘应是均匀的。加强绝缘可以包括几层，不能作为补充绝缘或基本绝缘单独测试。

3.21

    插座 socket
    用于与插入式设备配对的连接器（3.5）。
3.22

    辅助绝缘 supplementary insulation
    除基本绝缘（3.2）外的独立绝缘，以防止基本绝缘失效时的电击（3.9）。
3.23

    VAC

    使用RMS（均方根）测量的交流电压。
3.24

    配线

可提供电路并包括电缆和连接器（3.5）的电线系统。
4  通用要求
4.1  标准要求

除本部分规定的要求外，还应符合拖拉机和农业机械的安全标准如ISO 4254，ISO 26322和ISO 25119中所规定的要求。

4.2  部件选择

组件设计和选择应遵循IEC 60204：2009,4.2.1中对主要系统功能组件选择的规定（例如逆变器选择等）。
5 防止人员触电

5.1 通用

电气设备应提供防止人员触电的保护，这种保护措施应包括防止直接接触的基本措施和单一故障条件下的保护措施（间接接触）。

如果5.2和5.3中的任何保护措施不实用，则可以使用IEC 61140或其他适当标准的等效措施。

5.2 防止直接接触的保护
农业机械和拖拉机上的高压电力系统的设计应保证人员不会直接接触带电部件。

以下电气安全要求适用于封闭车辆系统中的高压设备或公共汽车或车辆与附件或执行系统的组合。

5.2.1 保护措施 
至少应采用以下一种或几种保护措施的组合来防止直接接触带电部件：

——带电部件的基本绝缘;

——根据5.2.2的外壳;

——屏障，防止从正常方向进入的与高压系统带电部件的直接接触。
保护措施的设计还应考虑车辆与外部设备（例如机具，附件或牵引机械）之间的连接。

5.2.2 附件要求

如果符合以下一项或多项要求，则认为外壳符合5.2的要求。

——操作员工作场所内的带电部件应包含在符合IEC 60529的IPXXD的外壳内。
——操作员以外的区域带电部分应包含在符合IEC 60529的IPXXB外壳内。

——开启外壳必须使用工具。如果没有使用工具打开机箱，在机箱的盖子打开时，电源应自动关闭。

——根据IEC 60204-1标准，在电源电压断开后的5秒内，带电部件的电压变为等于或低于60V DC或等于或低于30V AC（有效值）。

5.3 连接器

如果连接器符合以下一项或多项要求，则认为连接器符合5.2的要求。

——当无需工具分开时，操作员站内的连接器应符合IPXXD，操作员站外的连接器应符合IPXXB。

——它们具有锁定机构，需要使用工具将其他部件去除以分离连接器。
——根据IEC 60204-1，连接器分离后，带电部件的电压在1 s内等于或低于60 V DC或等于或低于30 V AC（有效值）。如果时间超过1秒，则应按照IEC 60204-1使用附加开关装置或适当的报警装置。

注意：对于连接车辆和附件或器具的插座，见第6章。

5.4 间接接触保护

5.4.1 IT系统

车辆系统或车辆与执行器或机器和专用附件（例如插头）的组合应设计为IEC 60364-4-41定义的IT系统。

5.4.2 通用

应使用下列措施中的至少一项或者其组合。

——保护性规定（由II类建筑保护或同等保护）。为防止接触电压的发生，电气装置应满足IEC 61140：2009，7.3对II类设备或其他电气安全标准的等效要求的要求。

——电气隔离保护。应符合IEC 61140：2009，7.3.1.2中关于电气隔离的规定。

——自动切断源的保护。自动断开保护应符合IT系统的要求，IEC 60204-1：版本5.1 2009，6.3.3。 这仅适用于机箱故障。

——除中断时间外，IEC 60204-1是适用的。
注：中断时间由应用程序定义。
5.5 电位均衡保护（等电位连接）

5.5.1 原件电位均衡
为了防止可能由间接接触引起的电击，外露的导电部件，如导电屏障和外壳，应通过与电线或电缆连接，焊接或使用螺栓等进行连接，以电气方式连接到电气底盘，以便不会产生危险电位。

构成电位均衡电流路径（导体，连接）的所有组件应承受可能发生的最大系统故障电流。

高压电路（包括所有附件或器具）的任何两个暴露的导电部分之间可以由人同时触及的电位均衡路径的电阻，在0.2 A和> 20A时不得超过0.1欧姆。

注1：或者，等电位连接可以根据IEC 61140进行设计和验证。

注2：电缆屏蔽层不能成为等电位连接系统的一部分。

5.5.2插座电位均衡
如果满足5.5.1的要求，则将车辆与外部设备连接的插座电位均衡要求视为符合此要求。

5.6 隔离电阻要求

5.6.1 独立的直流电或交流电组合的电动力传动机构

如果交流高压母线和直流高压母线彼此电隔离，则隔离电阻应具有以下最小值。

——直流高压母线和电气机箱之间的额定工作电压为100Ω/ V

——交流高压母线和电气机箱之间额定工作电压为500Ω/ V

——交流和直流母线之间额定工作电压为500Ω/ V

参考电压应为适用于ECE R100 5.1.3.1的最大工作电压。

5.6.2 由直流母线和交流母线组成的电动力传动机构

如果交流高压母线和直流高压母线电流连接，则高压母线和电气机箱之间的绝缘电阻最小值应为额定工作电压500Ω/ V。

但是，如果所有交流高压母线至少采用以下两种措施之一进行保护，则高压母线与电气机箱之间的绝缘电阻最小值应为额定工作电压100Ω/ V：

——加强绝缘;

——双层或多层独立满足基本绝缘要求的固体绝缘体、屏障或外壳;

——在整个车辆使用寿命期间具有足够耐久性的机械坚固保护，例如， 电机外壳、电子转换器外壳或连接器。

5.6.3 绝缘监测

制造商应要求绝缘电阻测试作为定期维护或定期自动测试。

绝缘电阻自动测试应作为优选方式提供。如果定期维护用于绝缘电阻测试，制造商应在操作手册和维修资料中指定维护频率。

5.7 寄生耦合

考虑到IT系统架构，不得有电气连接到机器底盘，除非
——电容耦合，例如由抑制电容引起

——屏蔽电缆或组件的屏蔽层

——绝缘监测系统。

5.7.1 保护措施 - 寄生耦合

应采取的保护措施（至少以下之一）：

——双重或加强绝缘;

——除基本保护之外，单独或组合使用一层或多层绝缘层、屏障和外壳;

——在车辆使用寿命期间具有足够的机械坚固性和耐久性的刚性障碍/外壳。

5.8 防电击的测试程序

制造商应建立一个测试程序，确保在机器的使用寿命内满足防触电保护的设计规定。指南见ISO 6469-3,7.7.2的参考文件。

6 连接器具或附件电插座的额外要求

6.1 配合链接-通用

配合的接口应该

——根据应用进行防水保护。至少需要IPx7

——确保同时满足机器和外部设备的电位均衡要求（见5.5）。

注意：未来的国际标准中记录的接口规范。

6.2 连接/断开连接

插头和插座的设计应确保等电位联结触点在所有其他触点之前形成，并在所有其他触点之后断开。应提供联锁装置，它将最后配合并先行断开。如下所述，联锁中断应禁止输出。

如果插座和相应的插头断开，至少应满足以下一项要求：

——车辆电源插座应在断开后1秒内断电

——车辆电源插座应在制造商规定的时间内断电并且符合IPXXB。

6.3 电气设备的保护

保护要求应由每个单独的电气系统来满足，如果多个电气系统（例如收割机和收割机头）之间有电气连接，则应通过组合来满足保护要求。

6.3.1 短路和过载

机器或拖拉机的高电压电力系统应有保护以避免短路和过载。

6.3.2 发热元件
发热电气元件被放置和布置时,应避免过热。

7 用于高电压分配的导体和电缆 - 一般要求

7.1 颜色识别

用于不在围栏内或障碍物后面的高电压电路的电缆、线束和导管的外部覆盖物，应标有橙色和电压等级，颜色应标满整个覆盖物。

注1：连接器可以通过连接器所连接的线束来识别。

注2：给出了橙色的规格，例如， 美国（8.75R5.75 / 12.5），日本（8.8R5.8 / 12.5）根据Munsell色彩系统制定的标准以及欧洲（ECE R 100）RAL色彩系统参照IEC 60304中的橙色制定的标准。

7.2 多芯电缆导线识别

每根导线的识别应能通过基本绝缘层的颜色或基本绝缘层上的（印刷）编号来实现。

7.3 漏电和电气间隙

元件和车辆高压接线应符合IEC 60664-1适用条款中的漏电和间隙要求。

7.4 电缆和电线绝缘

电缆绝缘应符合ISO 6469-3：2011,7.7.2的要求。

7.5 横断面积

应选择横断面积，以便在机器或拖拉机的所有操作条件下，导体温度不超过所用绝缘体的额定温度。

7.6 多芯电缆

除非特别设计，否则由不同电压的电路供电的多芯电缆应具有适用于最高使用电压的绝缘。

7.7 弯曲的电线
在机器或拖拉机的正常操作功能期间弯曲的接线在其电气终端处的机械应变减轻到最小，并且应在电缆制造商建议的限制范围内。

7.8 阻燃性能

建议达到或超过IEC 60695-11-10或同等规格。

7.9电缆保护
7.9.1 外壳

高电压电缆的外壳应具有高度耐磨损性、耐油性,电缆在正常操作或使用期间可能会接触化学溶剂。外壳应符合SAE J2192或同等标准的要求。该外壳可在电缆绝缘之外，可以通过电缆设计或增长覆盖物长度来达到要求。

外壳覆盖物应对暴露环境的影响进行规定，并符合下列标准：

——保护材料/覆盖物的温度分类应满足最大值的范围及安装区域中的表面和环境温度

——抗紫外线

——当使用附加覆盖物时，应使连接器主体至覆盖端的最小距离为60 mm

——当使用额外覆盖物时，提供至少60 mm的安全带分支的距离到覆盖端

7.9.2 一般要求—保护

如果电线穿过框架或外壳的金属部件，则孔应安装绝缘套管，或者配线应采用其他等效方法进行保护。

所有导体应有效绝缘，并在必要时加以保护，以防止机械损伤，或者为避免在机器或拖拉机正常运行时发生危险应该进行放置和保护。

8 电线操作—通用

8.1 紧固和夹紧

紧固件和夹具应能为线束提供适当的保持、保护和适用：

——使用去毛刺或额外的保护表面来防止破坏线束

——根据制造商的建议应用

——在供应商建议规范内使用紧固件（例如夹具）之后弯曲导管

——防止线束在夹紧位置之间的活动

8.2 布线

防止接触或夹紧

——锐利边缘

——原表面
——携带易燃液体的管线（即燃料管线）

当较高电压的电缆沿着金属管布线并通过安装在管上的夹具固定时，夹具应绝缘。

高电压的电缆不应横向布线至与电缆之间接触的其他电缆（例如90°）。如果由于技术原因导致横向布线不可避免，则应通过使用紧固件和夹具保持电缆间的最小距离为2 mm。

并行安装电缆是可以接受的。

9 系统要求
9.1 通电和断电步骤

9.1.1 活动状态

要启动高电压系统，点火开关必须处于ON位置。

9.1.2 暂停状态

应有一种方法来断开系统的电源（一般遵循IEC 60204-1，6.2.4的方法和要求）。系统停用时，导电部分不应有电能存在。
如果点火钥匙处于关闭位置，则在启动系统断电的情况下，应关闭较高电压系统。

达到断电状态的过渡时间应由制造商在操作手册和维修资料中规定。

9.1.3 系统状态指示

当系统“关闭”且任何导电部件中存在较高电压时，应提供更高电压的指示。

9.2 故障模式（指示）
需要操作员采取行动或可能导致系统性能下降的系统故障应通过视觉信号或声音信号或两者一起向操作员指示。

当仍然显示可见信号时，允许关闭声音信号。

10 标记和符号

属于ISO 16230本部分范围的电气元件的标记应用于警示服务人员或其他人潜在带电的部件。这不包括线束和电缆。

标志ISO 7010-W012应出现在可开启外壳，可移动屏障或外部接口（例如连接点）上或附近，这些地方存在接触50 VAC至1000 VAC或75 VDC至1500 VDC电压的风险。

ISO 7010-W012应按照ISO 3864-1的颜色使用：黄色背景，黑色符号，黑色三角形边框。

11 使用信息

使用信息应符合第11章和ISO 3600的规定。

操作手册应：

——指定机器上不应使用水柱清洁的位置以及与机器一般清洗有关的任何特殊说明

——提供与电气系统和系统使用相关的特定危险信息

——指定电气系统的定期检查和维护要求

——根据工作环境考虑，向操作员告知限制条件
——规定电气系统的服务只能由合格的服务人员执行

——达到断电状态的过渡时间应由制造商在操作手册和维修资料中规定

12 维修文献

12.1 通用

一般文件要求见ISO 4254。

12.2 维修时减少电气危险

在服务文献（或等同文件）内，制造商应提供信息以解决与电气系统相关的独特危害，并提供与维护系统完整性相关的具体说明。

12.2.1 电力对人体影响的描述

维修文献应说明以下内容或等效内容

“直接接触电力会造成人身伤害或死亡。 维修本机时，请遵守本手册中提供的所有安全预防措施。”

12.2.2 关于减少风险的声明

维修文献应提供以下内容：

——特定于电气系统相关危险的信息和特殊维修程序（例如机器清洗）;

——在维修之前验证残余电压的放电方法。服务人员使用电气个人防护装备（PPE）以减少意外接触的可能性以及电弧闪光和电弧爆炸的影响的说明;

——验证剩余电压测量装置是否正常工作并且对电压安全测量进行评估的说明

——在主要和次要自动排放装置发生故障的情况下，手动排放残余电压的过程。如果手动排放残余电压需要设备，则设备应由机器制造商提供或指定

——在进行维护和维修时，必须禁用特定设备并防止释放潜在危险能源的做法和程序

——有关较高电压电线和线束的标记和标识信息

——声明概述了互锁的正确使用和位置，包括连接器、外壳等。

12.3 特殊程序

12.3.1  机器识别

制造商应将外部徽章，贴纸或标签贴于农用拖拉机或机器上，以向急救员表明在使用机器时可能需要特别的预防措施。

12.3.2 第一响应者的信息

制造商应提供与第一响应者需求相关的信息，例如：

——橙色电缆颜色的含义和第10章中定义的符号

——识别能源和潜在的生活区域

——断电顺序
——系统关闭后系统放电的时间，当机器具有地面驱动和使用永磁体的驱动电机时要采取预防措施。
13 技术文档

13.1 通用

除非在本条款中特别指出，否则ISO 4254和ISO 3600规定了安装、操作和维护机器电气设备所需的信息。

注：在一些国家，使用特定语言的要求受法律要求的保护。

13.2 提供的信息

电气设备提供的信息应包括以下内容：

——保护措施的说明（包括互连图），联锁功能和防范危险的措施

——对保障措施及在有必要暂停保护（例如设置或维护）的情况下提供的描述;

——由于采取了保护措施而导致的剩余风险的信息，是否需要进行任何特定培训的指示以及必要的个人防护设备的规定
13.3 概述图和功能图

如果制造商的评估为必要，则应提供图表。 图表应符合IEC 60204-1：2009,17.5的要求。

13.4 电路图

电路图提供时应符合IEC 60204-1：2009,17.6的要求。

13.5 零件清单

零件清单提供时应符合IEC 60204-1：2009，17.9的要求

附录A
危害清单

表A.1规定了已被确定为对ISO 16230本部分所涵盖的机器类型有重大意义的重大危险，重大危险情况和重大危险事件，并且需要设计者或制造商采取特定措施消除或减少风险。

表A.1-重大危险，危险情况和危险事件清单

	危险
	危险情况/事件
	GB / T XXX本部分的条款/子条款

	振动
	电气和电子组件和系统
	4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14

	着火/温度上升
	
	4, 6, 8, 9, 12, 13, 14

	电弧闪光/爆炸
	
	4, 6, 8, 9, 13, 14


参考文献
(1) NFPA 70E. Handbook for Electrìcal Safety in the Workplace
(2) CSA Z462. Workplace Electrical Safety

(3) IEC 60050, International Electrotechnical Vocabulary
(4) IEC 60479-1，Effects of current on human beings and livestock - Part 1: General aspects
(5) 1EC 60479 -2，Effects of current on human beings and livestock - Part 2: Special aspects

(6) IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
(7) IEC 60364-4-43, Low-voltage electrical installations Part 4-43: Protection for safety-Protection against overcurrent
(8) Color Book Series IEEE (12 volumes)
(9) ISO 4254-1, Agricultural machinery - Safety - Part 1: General requirements
(10) ISO 26322, Tractors for agriculture and forestry – Safety
(11) ISO 25119 Tractors and machinery for agriculture and forestry- Safety-related parts of control systems
(12) ISO 8713, Electric road vehicles – Vocabulary
(13) DOE-HDBK-1092-2009 Dept. of Energy Handbook, Electric of Safety
(14) ISO 12100, Safety of machinery — General principles for design — Risk assessment and risk reduction
(15) ISO 20653 Road vehicles — Degrees of protection (IP code) — Protection of electrical equipment against foreign objects, water and access
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