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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由国家机器人标准化总体组提出并归口。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准起草单位：上海电器科学研究院、中国电子技术标准化研究院、科沃斯机器人股份有限公司、

上海擎朗智能科技有限公司、科沃斯商用机器人有限公司、北京云迹科技有限公司、上海智蕙林医疗科

技有限公司、弗徕威智能机器人科技（上海）有限公司、宝时得科技（中国）有限公司、创泽智能机器人集

团股份有限公司、深圳市优必选科技股份有限公司、国家市场监督管理总局缺陷产品管理中心、上海电

器科学研究所（集团）有限公司、江苏奇捷机器人科技智能有限公司、上海交通大学、海尔（上海）家电研

发中心有限公司、上海电器设备检测所有限公司、通标标准技术服务（上海）有限公司、北京康力优蓝机

器人科技有限公司、上海机器人产业技术研究院有限公司、北京石头世纪科技股份有限公司、上海工程

技术大学、上海添唯认证技术有限公司、重庆德新机器人检测中心有限公司、上海有个机器人有限公司、

上海钛米机器人股份有限公司、盈峰环境科技集团股份有限公司。

本标准主要起草人：朱晓鹏、刘云柱、高翔、李通、邵长东、支涛、蒋化冰、许少强、丁玉才、李庆民、

王爱国、袁杰、郑杰昌、黄慧洁、杨军、刘健、刘雪楠、郑海峰、于随然、孙威威、王念波、杭鲁滨、邢琳、

黄小中、陈文皓、杨长春、潘晶、于守元、张斌。
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引　　言

　　本标准考虑了服务机器人的正常工作条件，还考虑可能的故障条件以及随之引起的故障，可预见的

误用以及诸如温度、海拔、污染、湿度、电网电源的过电压和通信网络的过电压等外界影响。还需考虑由

于制造误差或在制造、运输和正常使用中由于搬运、冲击和运动引起的变形而可能发生的绝缘间距的

减小。

本标准考虑了两类人员的安全，一类是使用人员（或操作人员），另一类是维修人员。维修人员是指

当服务机器人中的维修接触区域或处在受限制接触区内的服务机器人存在明显危险时，可以运用他们

所受的训练和技能避免可能的、对自己或他人伤害的专业人员。但是，需对维修人员就意外危险进行防

护，可以通过以下方法进行，例如，把维修时需要接触的零部件的安置远离电气和机械危险，设置屏蔽以

避免意外接触危险零部件，用标牌或警告说明以提醒维修人员有残留的危险。

电引起疼痛或伤害：当能引起疼痛或伤害的电能传递到人体部位时，电引起的疼痛或伤害就可能出

现。当在人体上有两个或多个电气接触点时，电能的传递就会出现：第一个电气接触点是在人体的一个

部分和服务机器人的导电零部件之间；第二个电气接触点是在人体的另一个部分和下列部位之间：地或

服务机器人的另一个导电零部件。根据电流的大小、持续时间、波形和频率，对人体的影响从不能感觉、

能感觉、疼痛到伤害各不相同。

电引起着火：电引起的着火是由于电能转换成热能，此时，热能使可燃材料发热，随后引燃并燃烧。

电能在电阻或电弧内转换成热能，并通过传导、对流或辐射传递到可燃材料。由于可燃材料发热而化学

分解出气体、液体和固体。当该气体的温度达到燃点时，气体就会被引燃源引燃。当该气体温度达到其

自燃温度时，该气体就会自燃。这两种情况下都会引起着火。

耐热和耐燃与温度相关，会引起热灼伤等危险，但与电气安全并不直接相关。考虑到温度的升高多

由电气引起，另外，外壳等防护在高温下变形、融化会导致危险带电件的裸露，导致电气安全隐患，故在

本标准中一并考虑。当能引起伤害的热能传递到人体部位时就可能发生热引起的伤害，当人体接触热

的服务机器人零部件时就发生热能的传递。引起伤害的程度取决于温度差、物体的热质量、热能对皮肤

传递的速率，以及接触的持续时间。根据温度、接触持续时间、材料性质和材料质量的不同，人体对能引

起疼痛或伤害（灼伤）的温热、过热的感知是不同的。
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服务机器人　电气安全要求及测试方法

１　范围

　　本标准规定了服务机器人电气安全有关的术语和定义、电气安全要求、测试的一般条件、测试方法、

标识及说明。

本标准适用于各类服务机器人，主要包括个人／家用服务机器人和公共服务机器人。

特种机器人可以参照使用本标准。

　　注：在有相关的专用产品电气安全标准的情况下，产品标准优先于本标准。

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。

ＧＢ／Ｔ４２０８—２０１７　外壳防护等级（ＩＰ代码）

ＧＢ４７０６．１—２００５　家用和类似用途电器的安全　第１部分：通用要求

ＧＢ４７０６．１８—２０１４　家用和类似用途电器的安全　电池充电器的特殊要求

ＧＢ４９４３．１—２０１１　信息技术设备　安全　第１部分：通用要求

ＧＢ／Ｔ５０１３．１—２００８　额定电压４５０／７５０Ｖ及以下橡皮绝缘电缆　第１部分：一般要求

ＧＢ／Ｔ５０２３．１—２００８　额定电压４５０／７５０Ｖ及以下聚氯乙烯绝缘电缆　第１部分：一般要求

ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９　机械电气安全　机械电气设备　第１部分：通用技术条件

ＧＢ／Ｔ５４６５．２—２００８　电气设备用图形符号　第２部分：图形符号

ＧＢ／Ｔ６３４６．１４—２０１５　电子设备用固定电容器　第１４部分：分规范　抑制电源电磁干扰用固定

电容器

ＧＢ７２４７．１—２０１２　激光产品的安全　第１部分：设备分类、要求

ＧＢ／Ｔ９３６４．１—２０１５　小型熔断器　第１部分：小型熔断器定义和小型熔断体通用要求

ＧＢ／Ｔ１２３５０—２００９　小功率电动机的安全要求

ＧＢ／Ｔ１４５３６．１—２００８　家用和类似用途电自动控制器　第１部分：通用要求

ＧＢ／Ｔ１６９３５．１—２００８　低压系统内设备的绝缘配合　第１部分：原理、要求和试验

ＧＢ３１２４１—２０１４　便携式电子产品用锂离子电池和电池组　安全要求

ＧＢ／Ｔ３６２７６—２０１８　电力储能用锂离子电池

ＩＥＣ６２３６８１：２０１８　音频、视频、信息技术和通信技术设备　第１部分：安全要求（Ａｕｄｉｏ／ｖｉｄｅｏ，

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ—Ｐａｒｔ１：Ｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

３　术语和定义

ＧＢ４９４３．１—２０１１和ＧＢ４７０６．１—２００５界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

１
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３．１

服务机器人　狊犲狉狏犻犮犲狉狅犫狅狋

除工业自动化应用外，能为人类或设备完成有用任务的机器人。

　　注１：工业自动化应用包括（但不限于）制造、检验、包装和装配。

　　注２：用于生产线的关节机器人是工业机器人，而类似的关节机器人用于供餐的就是服务机器人。

［ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３，定义２．１０］

３．２

个人／家用服务机器人　狆犲狉狊狅狀犪犾／犱狅犿犲狊狋犻犮狊犲狉狏犻犮犲狉狅犫狅狋

在家居环境或类似环境下使用的，以满足使用者生活需求为目的的服务机器人。

　　注：这种机器人的操作使用，通常不需要专业知识或技能，不需要特别的培训或资质。

［ＧＢ／Ｔ３７２８３—２０１９，定义３．３］

３．３

公共服务机器人　狆狌犫犾犻犮狊犲狉狏犻犮犲狉狅犫狅狋

住宿、餐饮、金融、清洁、物流、教育文化和娱乐等领域的公共场合为人类提供一般服务的商用机

器人。

　　示例：酒店服务机器人、银行服务机器人、场馆服务机器人和餐饮服务机器人。

　　注：公共服务机器人通常由经过适当培训的人员操作。

［ＧＢ／Ｔ３７２８３—２０１９，定义３．４］

３．４

故障　犳犪狌犾狋

不能执行某规定功能的一种特征状态。

　　注：它不包括在预防性维护和其他有计划的行动期间，以及因缺乏外部资源条件下不能执行规定功能。

［ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２，定义３．３３］

３．５

身体辅助机器人　狆犺狔狊犻犮犪犾犪狊狊犻狊狋犪狀狋狉狅犫狅狋

为用户提供身体协助以执行要求的任务，辅助或增强用户个人能力的个人助理机器人。

４　电气安全要求

４．１　要求的适用性

如果服务机器人的设计和结构已清楚表明某一要求对该服务机器人不适用，则相应试验不进行。

在进行本标准的测试时，应根据服务机器人产品实际使用场景选择并判断各条款中引用的标准（如

ＧＢ４９４３．１—２０１１、ＧＢ４７０６．１—２００５）的适用情况，一旦确定适用标准后，所有的测试项目均应按适用的

标准进行。

４．２　关键元器件电气安全要求

４．２．１　外壳

对于机器人外壳的要求应满足ＧＢ４９４３．１—２０１１中４．２的要求。

４．２．２　交流电源适配器

机器人使用可充电电池的，如果电池在机器人内部充电，交流电源适配器应符合其适用的标准，如

ＧＢ４９４３．１—２０１１、ＧＢ４７０６．１—２００５或随整机测试。如果电池在机器人外部充电的，交流电源适配器

２
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应符合ＧＢ４７０６．１８—２０１４及其替代标准的要求。

４．２．３　线路及端子

４．２．３．１　导线

保护接地导线的绝缘应以绿／黄色为识别标志。

机器人内部形成保护接地连接的所有导线的绝缘至少在导线的终端用绿／黄色来识别。

机器人的保护接地端子应适合于经电源软电线中的保护接地导线，以及合适时经适当插头，或经固

定的保护接地导线，与外部保护接地系统相连。

机器人固定的电源导线或电源软电线的保护接地端子的紧固方式，应符合本条要求。

内部保护接地连接用的螺钉应完全被盖住或防止从机器人设备外部意外地使它松动。

如果用设备电源输入插口作机器人设备的电源连接，则设备电源输入插口中的接地脚应被看作是

保护接地端子。

保护接地端子不应用来作机器人设备不同部分之间的机械连接，或用来固定与保护接地或功能接

地无关的任何元件。

电源软电线中预期与供电系统中性线相连的导线绝缘，应按ＧＢ／Ｔ５０２３．１—２００８或ＧＢ／Ｔ５０１３．１—

２００８中的规定采用浅蓝色。

电源软电线中导线的颜色应符合ＧＢ／Ｔ５０２３．１—２００８或ＧＢ／Ｔ５０１３．１—２００８的规定。

接线端子应固定得使其在夹紧和松开接线时，内部布线不会受到应力且爬电距离和电气间隙不会

降低到 ＧＢ４９４３．１—２０１１中第３章规定的值以下。测试方法见６．１。

如果绝缘破损会导致漏电、短路等危险状况，内部电缆和布线应有足够的防护，以防止与运动部件

接触，或防止与锐利的角和边接触。

机器人应设计成使得在安装、打开或关闭调节孔盖时，布线、电线束或元器件都不可能受损伤而导

致漏电、短路等危险状况。

４．２．３．２　电源软电线

所有电源软电线导线的名义截面积，不应小于表１中的规定。

如果用铝导线，截面积应至少为１６ｍｍ２。

表１　 电源软电线

设备的额定电流犐

Ａ

名义截面积：铜

ｍｍ２

犐≤６ ０．７５

６＜犐≤１０ １．０

１０＜犐≤１６ １．５

１６＜犐≤２５ ２．５

２５＜犐≤３２ ４

３２＜犐≤４０ ６

４０＜犐≤６３ １０

４．２．３．３　电线防护套

除固定式服务机器人外，应在机器人进线口或网电源连接器处采用绝缘材料制成的防护套的措施，或

３
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在机器人上采用适当开口形状的措施，以防止电源软电线过分弯曲。电线防护套应通过ＧＢ４７０６．１—２００５

中２５．１４的试验或按６．２的测试方法来检验是否符合要求。

４．２．３．４　连接外部保护接地系统的端子

连接外部保护接地系统的端子应符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９中５．２的要求。

４．２．４　激光雷达

机器人的激光雷达应符合ＧＢ７２４７．１—２０１２中１类激光产品的辐射限值和标识要求。

４．２．５　电机

机器人的电机应符合ＧＢ／Ｔ１２３５０—２００９等相关标准的规定。若机器人的电机无适用的标准，则

电机应符合４．３．１１中非正常工作条件要求。

４．２．６　过流保护元件

如果机器人的过流保护元件是可更换的，标识应符合ＧＢ４７０６．１—２００５中７．１６的相关要求。如果

过流保护是采用符合ＧＢ／Ｔ９３６４．１—２０１５的微型熔断器，则应满足ＧＢ４７０６．１—２００５中１９．１２的要求。

４．２．７　断开电气设备的器件

机器人的断开设备的器件应符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９中５．５的相关要求。

４．２．８　电池（组）及其应用

机器人电池（组）及其应用应符合ＧＢ３１２４１—２０１４、ＧＢ／Ｔ３６２７６—２０１８等要求。

４．３　整机电气安全要求

４．３．１　输入电流

输入电流最大值不得超过额定电流１０％。测试方法见６．３。

４．３．２　对触及带电部件的防护

机器人对于可触及带电部件的防护应符合其适用的标准要求，如 ＧＢ４７０６．１—２００５中第８章、

ＧＢ４９４３．１—２０１１中２．１、２．２及其替代标准的要求。

４．３．３　湿热处理

机器人湿热处理应符合其适用的标准要求，如 ＧＢ４７０６．１—２００５中第１５章、ＧＢ４９４３．１—２０１１中

２．９．２及其替代标准的要求。

４．３．４　电气间隙、爬电距离和绝缘穿透距离输入电流

机器人电气间隙、爬电距离和绝缘穿透距离应符合 ＧＢ４９４３．１—２０１１中２．１０及其替代标准的

要求。

４．３．５　接触电流

机器人的接触电流应符合其适用的标准要求，如ＧＢ４７０６．１—２００５中１３．２、ＧＢ４９４３．１—２０１１中５．１

及其替代标准的要求。
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４．３．６　抗电强度

机器人的抗电强度应符合其适用的标准要求，如 ＧＢ４７０６．１—２００５中１３．３、ＧＢ４９４３．１—２０１１中

５．２及其替代标准的要求。

４．３．７　发热

服务机器人应考虑长期使用时某些绝缘材料的电气性能和机械性能可能会长期受到不利的影响

（例如受到低于材料正常软化点的温度下挥发的软化剂的影响）。

服务机器人应考虑一些身体辅助机器人运行一定时期后的可接触部分对使用者造成的危害（例如

肢体触摸等物理交互时可能发生的使用者高低温烫伤），应对其可接触部分的表面温度提出限值，以避

免伤害影响。

服务机器人零部件发热应符合 ＧＢ４９４３．１—２０１１中４．５．２、４．５．３及替代标准的温度限值要求。

可接触部分表面温度应符合 ＧＢ４９４３．１—２０１１中４．５．２、４．５．４及替代标准接触温度的限值要求。

测试方法见６．４。

４．３．８　特殊的产生低温的机器人

使用者允许的最低温度限值来源于手指接触不同材料的冰冻阈值（霜冻阈值），见表２。

表２　不同材料的冰冻阈值

接触时间狋

ｓ

最低温度犜

℃

铝或铜 铁

狋＜１ —２０ —２０

１≤狋＜１０ —１０ —１５

１０≤狋＜６０ —２ —７

４．３．９　耐热与耐燃

机器人耐热与耐燃应符合其适用的标准，如 ＧＢ４７０６．１—２００５中第３０章、ＧＢ４９４３．１—２０１１中

４．５．５、４．７及其替代标准的要求。

４．３．１０　机械强度

机器人应具有足够的机械强度，而且在结构上应能保证在承受可以预料到的操作时不会产生本标

准含义范围内的危险。

机器人机械强度应符合其适用的标准要求，如ＧＢ４７０６．１—２００５中第２１章、ＧＢ４９４３．１—２０１１中

４．２及其替代标准的要求。

４．３．１１　模拟的异常工作条件

在施加模拟的异常工作条件时，如果零部件、供给物料和存储介质对试验结果可能有影响时，应将

它们放置到位。

每一个异常工作条件应依次施加，一次施加一个。

由异常工作条件直接引发的各种故障认为是单一故障条件，见附录Ａ。
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应检查机器人、安装、说明书和技术规范，以便确定合理的预期会发生的异常工作条件。

除Ａ．１规定的异常工作条件外，还应按适用的情况，考虑下列最低限度异常工作条件的示例：

———对纸处理机器人：使其卡纸；

———对具有一般人员可触及的控制键的机器人：对各控制键单独地和共同地进行调节，以便形成最

坏的工作条件；

———对具有一般人员可触及的运动零部件的机器人：将运动零部件卡死；

———对具有存储介质的机器人：使用不正确的介质、尺寸不正确的介质和质量不正确的介质；

———对具有可添加的液体或液体筒，或具有可补给物质的机器人：使液体或物质溢入机器人内可能

到达的位置。

在引入上述任何异常工作条件前，机器人应处在正常工作条件下工作。

在不导致单一故障条件的异常工作条件试验期间，所有安全防护应保持有效。在恢复正常工作条

件后，所有安全防护应符合适用的要求。

如果异常工作条件导致单一故障条件，则采用４．３．１２的规定。

４．３．１２　模拟的单一故障条件

在施加模拟的单一故障条件时，如果零部件、供给物料和存储介质对试验结果可能有影响时，应将

它们放置到位。

引入故障条件时应依次施加，一次施加一个。由单一故障条件直接引发的各种故障认为是该单一

故障条件的一部分。

要检查机器人结构、电路图和元器件规格，包括功能绝缘，以便确定合理可预见的以及可能导致以

下结果的那些单一故障条件：

———可能旁路安全防护；或

———导致附加安全防护动作；或

———以别的方式影响机器人的安全。

应考虑下列的单一故障条件：

———导致出现单一故障条件的异常工作条件。例如，一般人员造成外部输出端子过载，或一般人员

对选择开关调节不正确；

———基本安全防护失效或附加安全防护失效；

———除了符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｇ．９的ＩＣ限流器外，将元器件的任何两根引线短路和将元器

件的任何一根引线开路，模拟元器件失效；和

———当ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｂ．４．４有要求时，使功能绝缘失效。

在单一故障条件试验期间和试验后，不应出现本标准涉及的危险。

在对可能影响用作安全防护的绝缘施加单一故障条件后，绝缘应承受对相关绝缘的抗电强度试验。

４．３．１３　结构

４．３．１３．１　犐犘等级

如果机器人标有ＩＰ代码的第一特征数字，则应满足ＧＢ／Ｔ４２０８—２０１７的有关要求。

４．３．１３．２　残余电荷

通过一个插头来与电源连接的机器人，其结构应能使其在正常使用中，当触碰该插头的插脚时，不

会因有充过电的额定容量超过０．１μＦ的电容器而引起电击危险。测试方法见６．５。

　　注：服务机器人安全电压有不同的要求，如ＧＢ４７０６．１—２００５中２２．５、ＧＢ４９４３．１—２０１１中２．２．２。

６

犌犅／犜４００１３—２０２１



４．３．１３．３　密封性能

机器人的结构，应使其电气绝缘不受到在冷表面上可能凝结的水或从容器、软管、接头和机器人的

类似部分可泄漏出的液体的影响。如果软管破裂，或密封泄漏，且机器人为Ⅱ类结构时，电气绝缘不应

受影响。测试方法见６．６。

４．３．１３．４　内部物质间相互接触

机器人的结构应使得诸如绝缘、内部布线、绕组、整流子和滑环之类的部件不会与油、油脂或类似的

物质相接触，除非这些物质已具有足够的绝缘性能，以不损害对本标准而言的合格程度。

４．３．１３．５　腐蚀

如果锈蚀能够导致载流部件和其他金属零件发生危险的话，在正常使用情况下这些部件应能耐受

腐蚀。

　　注１：对本要求而言，认为不锈钢及类似的耐腐蚀合金以及电镀钢板是符合要求的。

通过在４．３．１１要求的试验后，验证有关零件上是否显示出腐蚀迹象来确定其是否合格。

　　注２：要注意接线端子材料的兼容性和热影响。

４．３．１３．６　导电液体

在正常使用中易触及的或可能成为易触及的导电性液体，不应与带电部件接触。电极不应用于加

热液体。

对Ⅱ类结构，在正常使用中易触及的或可能成为易触及的导电性液体不应与基本绝缘或加强绝缘

接触。

对Ⅱ类结构，与带电部件接触的液体不应与加强绝缘接触。

　　注：与不接地的易触及金属部件接触的液体认为是易触及的。

４．３．１３．７　水压

打算连接到水源的机器人，应能经受住正常使用中的水压。

在正常使用中装有液体或气体的机器人或带有蒸汽发生器的机器人，应对过高压力危险有足够的

安全防护措施。

任何部件都不应出现泄漏，包括任何进水软管。

测试方法见６．７。

４．３．１４　充电对接

充电对接试验中在１００次的接通和切断过程中，不应产生电弧、火花，也不应造成其他引起失火危

险的可能性，例如绝缘层或材料的燃烧和融化，并且开关应仍具有机械和电气功能。

５　测试的一般条件

５．１　试验样品

服务机器人主要包括个人／家用服务机器人和公共服务机器人。

如果对服务机器人和电路的检查表明，在服务机器人以外对电路、元器件或部件分别进行试验的结

果就能代表对完整服务机器人试验的结果，则可以用这样的试验来代替对完整服务机器人的试验。如

果这种试验表明完整服务机器人可能不符合要求，则应在服务机器人上重新进行试验。
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如果本标准中规定的某项试验可能是破坏性的，允许使用一个能代表被评估条件的模型样机。

　　注：由于试验时要涉及各种资源，为了减少浪费，有关各方宜共同商定试验大纲、试验样品和试验顺序。

５．２　基本要求

５．２．１　试验顺序

试验应按下述顺序进行：

———确定适用标准；

———元器件或材料预选；

———元器件或部件单独试验；

———机器人不通电试验；

———带电试验：

　在正常工作条件下；

　在异常工作条件下；

　可能破坏样品的条件下。

５．２．２　电源电压

机器人的设计应使其在预定要连接的任何电源电压下工作时都是安全的。

通过检查并在本标准对应分条款规定的电源电压下进行相关的试验来检验其是否合格。如果分条

款中未规定电源电压，那么应使用额定电压值或额定电压范围中的任意电压值。

５．２．３　等效材料

如果本标准要求了绝缘的特定等级，允许使用更高等级的绝缘。同样，如果本标准要求特定燃烧等

级的材料，允许使用更优等级的材料。

５．２．４　试验环境

除非另有规定，试验均在下述条件下进行：

———温度：１５℃～３５℃；

———相对湿度：２５％～７５％；

———大气压：８６ｋＰａ～１０６ｋＰａ。

５．２．５　试验条件

试验场地上的安全设施应处于正常工作状态。

６　测试方法

６．１　网电源接线端子的固定

通过检查，并对所规定的最大截面积的导线端子夹紧或松开１０次之后测量爬电距离和电气间隙，

来检验是否符合要求。

６．２　电线防护套

电线防护套按下列全部试验进行检验：

———配有电线防护套或开口的机器人，在电线不受应力影响时，使电线防护套的轴线在电线出口处
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水平上翘４５°。然后，在电线的自由端系上一个质量等于１０犇２
ｇ的物体。犇 是圆形电源软电

线的外径，或为扁形软电线较小线径尺寸，单位为毫米（ｍｍ）。

———如果电线防护套对温度敏感，则试验在２３℃±２℃温度下进行。

———扁线要在最小阻力的平面上弯曲。

———在刚系上１０犇２
ｇ的质量后，如果电线任何位置的曲率半径小于１．５犇，则认为电线防护套不

合格。

６．３　输入电流

当机器人具有一个以上的额定电压时，输入电流应在每个额定电压下进行测量；如果机器人具有一

个或一个以上的额定电压范围，输入电流应在每个额定电压范围内的每一端电压下测量。

对于用电池供电的机器人，在开机充电状态下进行试验，测试时间应包括从制造商规定的低电量保

护状态至满电状态。对于通过电网电源供电的机器人，在通电开机及正常负载条件下进行试验。

如果额定电流标示是单一的值，应取在相关电压范围内测得的较高的输入电流来进行判定。如果

标示的是两个输入电流值，并用短线隔开，应取在相关电压范围内测得的两个值进行判定。在每种情况

下，待输入电流达到稳定时进行读数。如果该电流在正常工作周期内是变化的，则应在一段有代表性的

时间内，根据在记录有效值的电流表上所测得电流的平均指示，读取稳态电流。

６．４　可接触部分表面温度测试

服务机器人可接触部分的表面温度应在发热试验后采用热电偶测量相接触的表面温度，应在机器

人最不利情况下进行发热试验，若无法确定最不利情况，可采用下述方式之一进行试验：

———间歇运行，其“通”和“断”的周期按额定的“通”“断”周期连续运行，直到达到热平衡状态；

———连续运行，按额定功率运行，每小时温度增长不大于２℃时或连续工作达２．５ｈ。

　　注：最不利的情况与制造商协商确定。

６．５　残余电荷

机器人以额定电压供电，然后将其任何一个开关置于“断开”位置，机器人从电源断开。在断开后的

１ｓ时，用一个不会对测量值产生明显影响的仪器，测量插头各插脚间的电压是否超过４．３．１３．２规定的

电压。

６．６　密封性能

使用注射器将带颜色的水溶液滴至机器人内可能出现液体泄漏并影响电气绝缘处。测试时机器人

应处于工作状态或停止状态，两者中取较为不利的状态。

试验后在绕组或绝缘处没有能导致其爬电距离降低到低于４．３．４中规定值的液体痕迹。

６．７　水压

机器人供水水源应保持静压，其值为最大进水压力的２倍或１．２ＭＰａ，取其中较大值，持续时间为

５ｍｉｎ，检查进水软管和其他部件是否出现泄漏。

７　标识及说明

７．１　危险标识

不能清楚表明其中装有会引起电击和热风险的电气机器人的外壳，都应标记ＧＢ／Ｔ５４６５．２—２００８

中５０３６图形符号。

９

犌犅／犜４００１３—２０２１



警告标志（见图１、图２）应在外壳门或盖上清晰可见。

图１　电击危险

图２　热表面危险

警告标志在下列情况可以省略：

———装有电源切断开关的外壳；

———人机接口或控制站；

———自带外壳的单一器件（如位置传感器）。

除非明显的不需要，否则工作时可能会引起危险的开关，其标志或放置的位置应清楚地表明它所控

制的机器人的哪个部分。为此而用的标识方式，无论在哪里，不需要语言或国家标准的知识都应能理

解。通过视检确定其是否合格。

７．２　产品的标记

机器人应有清晰耐久的标记，在机器人被安装后使人们清晰可见。铭牌应固定在邻近各个引入电

源的外壳上，并给出下列信息：

———供方的名称或商标；

———必要时的认证标识；

———使用顺序号；

———额定电压或额定电压范围、相数和频率（如果是交流），每个电源的满载电流；

———服务机器人的短路额定值（适用时）；

———电源性质的符号，标有额定频率的除外；

———额定输入功率［单位为瓦特（Ｗ）］或额定电流［单位为安培（Ａ）］；

———打算与移动部件一起使用的电源适配器的型号或规格；

———服务机器人型号或系列号。

铭牌标示的满载电流，不应小于正常使用条件下同时运行的所有电动机和其他机器人的满载电流

之和。

　　注１：在不会造成误解的前提下，允许有另外的标志。

注２：如果机器人标有额定压力，其单位可以是巴（ｂａｒ），但其只能和帕（Ｐａ）同时标示，巴（ｂａｒ）标在括号中。

７．３　标识耐久性

本章所要求的任何标记应是能耐久的和醒目的。在考虑标记的耐久性时，应把正常使用时对标记

的影响考虑进去。
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通过检查和擦拭标记来检验其是否合格。擦拭标记时，应用一块蘸有蒸馏水的棉布用手擦拭１５ｓ，

然后再用一块蘸有溶剂油的棉布用手擦拭１５ｓ，标记仍应清晰，标记铭牌应不可能轻易被揭掉，而且不

应出现卷边。

用于试验的精制溶剂油的脂肪烃类己烷溶剂其有最大芳香烃含量的体积百分比为０．１％，贝壳松脂

丁醇（溶解溶液）值为２９，初始沸点约为６５℃，干涸点约为６９℃，单位体积的质量约为０．７ｋｇ／Ｌ。

作为替换，允许使用最低８５％的试剂等级的己烷作为狀己烷。

　　注：狀己烷的名称是化学术语“常态”的或直链碳氢化合物。

７．４　说明书

７．４．１　操作说明书

技术文件中应包括有一份详述机器人安装和使用的正确方法的操作说明书。应特别注意规定的安

全措施。

如果能为机器人操作编制程序，则应提供编程方法、需要的机器人、程序检验和附加安全措施的详

细资料。

如果限定使用对象，使用说明应包含以下类似内容：

———本机器人不预备给体能弱、反应迟缓或有精神障碍的人（包括儿童）使用，除非在对其负有安全

责任的人员的指导或帮助下安全使用；

———儿童应被监督，以保证他们不玩耍机器人。

有可替代电池的电池供电机器人的操作说明书应包含以下内容：

———可以使用的电池化学类型；

———如何移除和插入电池；

———非可充电电池不能充电；

———可充电电池只能在成人指导下充电；

———可充电电池应在充电前从机器人移除；

———不同类型的电池或新旧电池不能混用；

———电池应根据正确极性插入；

———耗尽电池应从机器人中卸下或取出；

———电源接线端不能短路。

以上内容可以在纸质说明书上、包装上或机器人上标记，如果标记在机器人上，它们应在打开包装

后即可明显地看到；如果机器人包括多个部件，只有最主要的部件需要标记。

按制造厂商的操作说明书使用机器人，按操作规程进行试运行和功能测试。制造厂商应在操作说

明书中明确给出这些准备工作的操作规程。

７．４．２　维修说明书

技术文件中应包含有一份详述调整、维护、预防性检查和维修的正确方法的维修说明书。对维修间

隔和记录的建议应为该说明书的一部分。如果提供正确操作的验证方法（例如软件测试程序），则这些

方法的使用应详细说明。

为确保机器人的安全运行，如果机器人由多部分组成（各部分需要由用户进行组装），那么机器人配

套应提供组装、维修说明书。维修说明应随机器人一起提供，以保证机器人能安全使用。

　　注：维修说明只要在正常使用中是可见的，则可以标在机器人上。
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如果在用户的维护保养期间有必要采取预防措施，则应给出相应的详细说明。

７．５　警告语

机器人应提供关于房间准备和持续照看的警告说明。
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附　录　犃

（规范性附录）

异常工作条件试验和单一故障条件试验

犃．１　模拟的异常工作条件

犃．１．１　基本要求

在施加模拟的异常工作条件时，如果零部件、供给物料和存储介质对试验结果可能有影响时，应将

它们放置到位。

每一个异常工作条件应依次施加，一次施加一个。

由异常工作条件直接引发的各种故障认为是单一故障条件。

应检查设备、安装、说明书和技术规范，以便确定合理的预期会发生的那些异常工作条件。

除Ａ．１．２～Ａ．１．７规定的异常工作条件外，还应按适用的情况，考虑下列最低限度异常工作条件的

示例：

———对纸处理设备：使其卡纸；

———对具有一般人员可触及的控制键的设备：对各控制键单独地和共同地进行调节，以便形成最坏

的工作条件；

———对具有一般人员可触及的控制键的音频放大器：对各控制键单独地和共同地进行调节，以便形

成最坏的工作条件，但不施加ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中附录Ｅ规定的条件；

———对具有一般人员可触及的运动零部件的设备：将运动零部件卡死；

———对具有存储介质的设备：使用不正确的介质、尺寸不正确的介质和质量不正确的介质；

———对具有可添加的液体或液体筒，或具有可补给物质的设备：使液体或物质溢入设备内；和

———对使用４．３．１３．６所述的绝缘液体的设备：使液体流失。

在引入上述任何异常工作条件前，设备应处在正常工作条件下工作。

犃．１．２　通风孔的覆盖

对设备的顶面、侧面和背面，如果这样的表面具有通风孔，则应用最小密度为２００ｇ／ｍ
２，尺寸不小

于每一个被试表面的纸板（厚的硬纸或薄纸板），一次覆盖一面，盖住所有的开孔。

对设备顶面上不在同一表面的开孔（如果有），要单独用几块纸板同时将其覆盖。

对设备顶面上，相对于水平面倾斜大于３０°和小于６０°，遮盖物会从其上面自由滑落的表面的开孔

不用考虑。

对设备背面和侧面，纸板要挂在上边缘上，并允许自由下悬。

除以下规定的外，不要求覆盖设备底部的开孔。

另外，对于可能在柔软支撑物上使用（例如：寝具、毯子等）带有通风孔的设备，应符合如下之一的

要求：

———同时覆盖设备底部、侧面和背面的开孔。外表面的温度不应超过ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中９．２．６

中对ＴＳ２的限值；

———应按照ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｆ．５提供指示性安全防护。

指示性安全防护的要素应如下：

———要素１：“不要覆盖通风孔”或类似文字；
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———要素２：“本设备预定不用在柔软支撑物（例如寝具、毯子等）上”或类似文字。

犃．１．３　直流电网电源的极性试验

如果与直流电网电源的连接件是无极性的连接件，而且该连接件又是一般人员可触及的，则在对设

计成直流供电的设备进行试验时，应考虑极性可造成的影响。

犃．１．４　电压选择器的调节

由电网电源供电的，而且具有要由一般人员或受过培训的人员设定的电压调节装置的设备，要将电

网电源电压调节装置设定在最不利的位置进行试验。

　　注：最不利的情况应与制造商协商确定。

犃．１．５　输出端子的最大负载

向其他设备供电的设备的输出端子，除直接与电网电源连接的输出插座和器具输出插座外，要接上

最不利的负载阻抗，包括短路。

　　注：最不利的负载与制造商协商确定。

犃．１．６　颠倒电池极性

如果对一般人员而言，有可能颠倒极性装入可更换电池，则要在颠倒一个电池或多个电池极性的各

种可能的配置对设备进行试验。

犃．１．７　音频放大器异常工作条件

音频放大器的异常工作条件在ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｅ．３做出规定。

犃．１．８　异常工作条件试验期间和试验后的合格判据

在不导致单一故障条件的异常工作条件试验期间，所有安全防护应保持有效。在恢复正常工作条

件后，所有安全防护应符合适用的要求。

如果异常工作条件导致单一故障条件，则采用ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｂ．４．８的规定。

犃．２　模拟的单一故障条件

犃．２．１　基本要求

在施加模拟的单一故障条件时，如果零部件、供给物料和存储介质对试验结果可能有影响时，应将

它们放置到位。

引入故障条件时应依次施加，一次施加一个。由单一故障条件直接引发的各种故障认为是该单一

故障条件的一部分。

要检查设备结构、电路图和元器件规格，包括功能绝缘，以便确定合理可预见的以及可能导致以下

结果的那些单一故障条件：

———可能旁路安全防护；或

———导致附加安全防护动作；或

———以别的方式影响设备的安全。

应考虑下列的单一故障条件：

———导致出现单一故障条件的异常工作条件。例如，一般人员造成外部输出端子过载，或一般人员

对选择开关调节不正确；
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———基本安全防护失效或附加安全防护失效；

———除了符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｇ．９的ＩＣ限流器外，将元器件的任何两根引线短路和将元器

件的任何一根引线开路，模拟元器件失效；和

———当ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｂ．４．４有要求时，使功能绝缘失效。

犃．２．２　温度控制装置

在进行温度测量时，除符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｇ．３．１～Ｇ．３．４的温度控制安全防护外，应将控制

温度的电路中的任何单个装置或单个元器件开路或短路，取其中较为不利者。

犃．２．３　电动机试验

犃．２．３．１　电动机堵转试验

如果采取这种做法能明显导致设备的内部温度增加，则将电动机堵转或在最终产品中将电动机转

子堵转（例如，将风扇电动机的转子堵转，以便停止通风）。

犃．２．３．２　合格判据

通过检验和检查所提供的数据，或通过ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中Ｇ．５．４规定的试验来检验是否合格。

犃．２．４　功能绝缘

犃．２．４．１　功能绝缘的电气间隙

除非功能绝缘的电气间隙符合以下要求：

———ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．４．２规定的对基本绝缘的电气间隙；或

———对于在污染等级１和污染等级２环境中使用的１级电能量源（ＥＳ１）和１级功率源（ＰＳ１）电路，

ＧＢ／Ｔ１６９３５．１—２００８中Ｆ．４规定的对印制板的基本绝缘的电气间隙；或

———ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．４．９．１对基本绝缘的抗电强度试验。

否则应短路功能绝缘的电气间隙。

犃．２．４．２　功能绝缘的爬电距离

除非功能绝缘的爬电距离符合以下要求：

———ＩＥＣ６２３６８：２０１８中５．４．３规定的对基本绝缘的爬电距离；或

———对于在污染等级１和污染等级２环境中使用的ＥＳ１和ＰＳ１电路，ＧＢ／Ｔ１６９３５．１—２００８中Ｆ．４

规定的对印制板的基本绝缘的电气间隙；或

———ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．４．９．１对基本绝缘的抗电强度试验。

否则应将功能绝缘短路。

犃．２．４．３　涂覆印制板上的功能绝缘

除非功能绝缘符合以下要求：

———ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中表Ｇ．１３的间隔距离；或

———ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．４．９．１对基本绝缘的抗电强度试验。

否则应将涂覆印制板上的功能绝缘短路。

犃．２．５　短路和断开电子管和半导体的各极

应将电子管的各极和半导体器件的各引线短路，或如果适用，断开。一次断开一条引线，或依次将
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任意两条引线连接在一起。

犃．２．６　短路或断开无源元器件

应将电阻器、电容器、绕组、扬声器、ＶＤＲ和其他无源元器件短路或断开，取其中较为不利者。

这些单一故障条件不适用于：

———符合ＧＢ／Ｔ１４５３６．１—２００８中第１５章、第１７章、Ｊ．１５和Ｊ．１７的ＰＴＣ热敏电阻器；

———提供ＧＢ／Ｔ１４５３６．１—２００８中２．ＡＬ．型动作的ＰＴＣ；

———符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．５．６的电阻器；

———符合ＧＢ／Ｔ６３４６．１４—２０１５和ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．５．２评定的电容器；

———符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中附录Ｇ对相关元器件加强绝缘要求的隔离元器件（例如光电耦合器

和变压器）；

———符合ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中附录Ｇ相关要求或符合相关元器件国家标准、行业标准或ＩＥＣ标

准的安全要求、用作安全防护的其他元器件。

犃．２．７　元器件连续工作

如果预定短时或间歇工作的电动机、继电器线圈或类似元器件在设备工作期间会发生持续工作，则

要使其持续工作。

对规定短时工作或间歇工作的设备，试验要一直重复到稳定状态，不考虑工作时间。对本试验而

言，恒温器、限温器和热断路器不要短路。

在不直接和电网电源连接的电路中，以及在由直流配电系统供电的电路中，对正常情况下间歇通电

的机电元器件，除电动机外，应在其供电电路中模拟一个能导致该元器件持续通电的故障。

试验持续时间应按下列规定：

———对其故障工作不能使一般人员明显觉察的设备或元器件，持续到能建立稳定状态所需的时间，

或直到模拟的故障条件引发其他结果导致电路中断，取其时间较短者；和

———对其他元器件和设备：５ｍｉｎ，或者直到元器件损坏（例如，烧坏）或模拟的故障条件引发其他结

果导致电路中断，取其时间较短者。

犃．２．８　单一故障条件试验期间和试验后的合格判据

在单一故障条件试验期间和试验后，可触及零部件不应超过ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．３、８．３、９．４、１０．

３、１０．４．１、１０．５．１和１０．６．５根据危险规定的对相关人员的相应的能量等级。在单一故障条件试验期间

和试验后，设备内的任何火焰应在１０ｓ内熄灭并且周围的部件不应被引燃。任何有火焰的部件应认为

是ＰＩＳ。

在对可能影响用作安全防护的绝缘施加单一故障条件后，绝缘应承受ＩＥＣ６２３６８１：２０１８中５．４．９．１对

相关绝缘的抗电强度试验。

在单一故障条件期间和之后，印制板上导体的断开不应用来作为安全防护，但以下情况除外，在这

种情况下，故障条件应重复３次：

———只要开路电路不是电弧性ＰＩＳ，则Ｖ１级材料或ＶＴＭ１级材料的印制板上的导体在过载条件

下可以断开。没有材料可燃性等级或可燃性等级低于 Ｖ１级材料的印制板上的导体不应

断开。

———在单一故障情况下，印制板上导体的剥离不应导致任何附加安全防护或加强安全防护失效。

犃．２．９　单一故障条件下的电池充放电

在单一故障条件下，电池充放电条件应符合相应要求。
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