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摘　要:油气生产场所是有爆炸火灾的危险环境 。从电气防火安全距离 ,爆炸火灾危险环

境用电设计 ,电器设备选用 、安装 、维护保养 ,油气生产场所防雷 、防静电 、安全接地等方面进行

探讨 ,以求消除爆炸火灾危险环境的油气生产场所用电 、防雷 、静电等可能的电火花 ,杜绝油气

生产过程中电气火灾(爆炸)事故。
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0　前言

油气生产场所的气体或易燃液体主要有天然气

(Methane, 分子式 CH4)、丙烷 (Propane, 分子式

C3H8)、汽油(Gasoline)等 ,该类介质的生产 、输送 、

储存场所是爆炸火灾危险场所 。油气生产场所可能

的火灾(爆炸)危险事故必须存在三个必备条件
[ 1]
:

a.存在易燃气体 、易燃液体的蒸气或薄雾;b.其浓

度在爆炸极限以内;c.存在足以点燃爆炸性气体混

合物的火花 、电弧或高温 。本文从分析如何消除条

件 c入手 ,确保爆炸火灾危险环境生产中无电火花 、

电弧或高温 ,电气设备布局安全距离符合现有规范 ,

从技术上做到即使油气生产场所有可燃气体或蒸气

泄漏 ,但也没有点燃 、引爆的能量。

1　油气生产场所电气设备布置(防火
间距)、电线电缆敷设

1.1　电气防火间距

在石油天然气场站建设 (改扩建)中 , 变配电

所 、电力线路 、电力变压器等电力设施以及高温明火

设施的防火间距现行规范有明确的数据 ,但防火规

范未明确柴油发电机组的布局 。发电机组排烟管温

度高达 350 ～ 800℃,建议采用等同于防火规范中

“表 5.2.1中 有明火或散发火花地点(含锅炉房)”

或 “表 5.2.3中加热炉 、锅炉房”
[ 2]
规定的间距布局。

1.2　电线电缆敷设原则

石油天然气场所电线电缆选用原则 ,执行 “第

2.5.8条 爆炸性气体环境电气线路的设计和安装应

符合下列要求 ”
[ 1]
条款设计电力线路 ,采用电缆沟

敷设电线电缆时严格按 “站场内的电缆沟 ,应有防

止可燃气体积聚及防止含可燃液体的污水进入沟内

的措施。电缆沟通入变(配)电室 、控制室的墙洞

处 ,应填实 、密封 ”
[ 2]
实施;“当易燃物质比空气重

时 ,电气线路应在较高处敷设或直接埋地 ,如果采用

电缆沟敷设时沟内应充砂 ,并宜设置排水措施”
[ 1]
。

1.3　电气设备及有明火高温设备应布置在上风口

在天然气场站改扩建中容易忽略站场常年风向

问题 。按防火规范的要求 , “变压器 、发电机组 、配

电室 、阴极保护房间 、有明火或散发火花的地点等应

布置在全年最小频率风向的上风侧”
[ 2]
。

2　石油天然气场站区域可燃气体探
测 、电气设备选型

2.1　安装可燃气体探测设备

在油气生产场所安装可燃气体报警器 ,及时探



测油气生产场所释放的可燃气体 ,为油气生产安全

提供一个监控手段。石油设施电气装置场所分类中

“可燃气体探测设备的应用 ”
[ 3]
明确了可燃气体探

测设备的安装 、选型 、报警上下限和检定周期。在现

有的油气生产场所中 ,很少安装可燃气体探测设备 ,

按 “石油天然气站场等级划分 ”分级
[ 2]
,建议在四级

以上站场的可能泄漏点以及五级站可燃气体封闭环

境安装可燃性气体探测设备。

2.2　爆炸危险场所划分

2.2.1　油气生产场所常见气体分类 、分组
[ 3]

按 “易燃可燃液体 ”分类知 ,油气生产中常见的

天然气 、丙烷 、汽油等介质均属 Ⅰ类易燃气体或液

体 ,按 “大气混合分组”为 D组。油气生产常见气体

或蒸气分组和自燃温度见表 1。
表 1　易燃气体和闪点低于 37.8℃液体蒸气的分组和

自燃温度表

物质名称 组别
自燃温度

℉ ℃
天然气(Methane) D＊) 999 630

丙烷(Propane) D＊) 842 450

汽油(Gasoline) D＊) 536 ～ 880 280～ 471

甲醇(Methanol) D＊) 725 385

丁烷(Butane) D＊) 550 288

2.2.2　场所分类准则
[ 3]

“场所分类准则”明确了Ⅰ类场所(爆炸火灾危

险场所)是正常工作条件下 、或因检修维护或泄漏

经常存在 、设备故障或工艺误操作等情况易燃气体

或蒸气会存在于空气中 ,其数量足以产生爆炸或引

燃混合物的场所为Ⅰ类 1区;Ⅰ类 2区仅在异常情

况下(容器或系统偶然断裂或设备异常工作)存在

易燃气体或蒸气的场所。 “不分类场所 ”阐述了以

下场所 “由于从某些装置释放出易燃气体或蒸气的

可能性很小 ,不管风速如何 ,某些场所可以不分类 。

如易燃物质被容纳在有阀门 、法兰 、管件或相似的连

续金属管道或存放于合适的容器场所等 ”。在实际

中往往存在把爆炸(火灾)危险场所扩大化 ,造成选

用防爆电器过多的现象。

2.2.3　常见油气生产 、加工场所分类简述
[ 3]

a.采油(气)树 。通风不良的井口槽或地下槽

自喷井 ,地下槽为 1区 ,取样阀 、压力表半径为 1.5

m的球形区为 2区等。

b.易燃液体储罐 。罐内液面以上至罐顶空间

为 1区 ,罐排气口 、检测孔周围半径 1.5 m球形区为

1区 ,罐壁外垂直空间 3m内为 2区等。

c.加工设备排气口。通风良好的未封闭区域的

加工设备排气口在半径 1.5 m球形区为 1区 ,在半

径 1.5 ～ 3m球环行区为 2区。

d.仪表的控制装置排气口 。通风良好的未封

闭区域的仪表控制装置排气口在半径 0.5 m球形区

为 1区 ,在半径 0.5 ～ 1 m球环行区为 2区等。

2.3　爆炸危险场所电器设备选型

2.3.1　油气场所常用防爆电器选型

电气设备选择按 “爆炸性气体环境的电气装

置”
[ 1]
相关条款选择 。油气生产场所常规的气体或

蒸气分组为ⅡA级 , T1 ～ T3组 [ 1] (对应 SY0025 -

95为 D组
[ 3]
),选用 ExdⅡBT3防爆电器 ,就能完全

满足油气生产场所安全需要 。

2.3.2　户外 、腐蚀环境电器型号标注

爆炸性气体环境的工艺装置一般采用露天或开

敞式布置方式 ,电气设备不仅要用防爆电器 ,还要考

虑户外环境和电器防腐(空气中含硫化氢等腐蚀气

体或酸性液体)情况 。在选型中未加后缀(防腐 、户

外)的电器 ,使用一段时间后 ,隔爆面会生锈 、电气

设备内会生成凝结水
[ 5]
等 。

2.4　防爆电器的安装

在爆炸和火灾危险场所 ,电器设备电线电缆选

型正确 、电器设备防火间距满足要求还不够 ,该类场

所的电器设备电线电缆安装必须严格按照国家建筑

标准设计 94D801《爆炸和火灾危险环境电气线路和

电气设备安装》标准图集安装施工。在该图集中 ,

每一个局部的密封 、封堵 、配管方式 、电缆沟充砂部

位等都有详图 。

2.5　防爆电器的维护保养

2.5.1　防爆电器常见的问题
[ 6]

a.密封问题。供应商提供的防爆电气设备中电

缆引入压紧螺母为塑料制造 ,不符合防爆要求;防爆

接线盒(箱)一个引入口两根或多根电缆引入的情

况 ,不符合防爆要求;有的电缆引入口没有充分压

紧;有些电缆尺寸与密封圈尺寸不匹配 ,电缆引入口

没有密封措施与布线钢管贯通等 。

b.防爆环境未使用防爆电器或防爆电器标示

不清楚。

c.防爆电器防护等级 (防水 、防腐未加后缀

WF)不符合户外使用要求。

d.防爆电气设备没有设外壳接地线 。
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2.5.2　防爆电器的维修注意事项

电气设备修理涉及到防爆性能(隔爆面损伤)

时 ,修理过的部分应重新做一次例行试验 。隔爆型

外壳的维修注意事项
[ 6]
如下:

a.严格遵循 “先断电后开启外壳门 、盖 ”的规

定 。

b.在爆炸危险场所进行修理时 ,仪器仪表要用

防爆型的 ,工具应为不产生冲击火花的防爆工具。

c.隔爆型电气设备不宜拆装。需拆装时 ,应妥

善保护隔爆面 ,不得损伤;无电镀或磷化层的隔爆

面 ,经清洗后应涂磷化膏 、电力复合脂或 204号防锈

油 ,严禁刷漆 。

3　油气场站生产场所区域供电设计

3.1　TN-S供电系统

防爆区域的配电设计推广 TN-S系统 ,该系统

的保护线和中性线分开 ,正常情况下保护线和设备

外壳是不带电的 ,故障情况下短路电流通过保护线

构成回路 ,回路电阻小 ,保护电器能迅速切断故障电

流 ,使油气生产区及时脱离电器漏电风险
[ 7]
。

3.2　爆炸火灾危险场所的电气保护及自动装置

爆炸危险场所的电气设备需要根据不同的安装

地点 ,配置恰当的电气保护装置 。

a.应装设短路保护 、过负荷保护 、接地保护 ,严

格按 “配电线路的保护 ”
[ 7]
验算短路保护 、过载保

护 ,确保在相关故障下 ,保护电器及时动作切断电

源 。在 1区 、2区爆炸危险区域内 ,单相线路上应安

装双极开关 ,以便同时断开相线和零线。

b.装有机械通风装置的爆炸危险场所 ,在通风

机械与电气设备之间应有电气联锁装置。启动电气

设备时 ,应先启动通风机械 ,当停用通风机械 ,应后

停通风机械
[ 6]
。

c.必要时可装设漏电保护器 ,当漏电电流超标

时 ,迅速切断电源
[ 6]
。

d.对 3 ～ 10 kV电缆线路 ,宜装设零序电流保

护:在 1区内保护装置宜动作于跳闸;在 2区内宜作

用于信号
[ 6]
。

4　爆炸火灾环境防雷 、防静电及装置
区联合接地中的几个问题

　　从技术措施上消除雷电 、静电引起的电火花 ,在

实际中有以下几个问题需要引起重视。

4.1　油气生产场所防直接雷引用规范问题

建筑物防雷设计规范总则明确 “本规范不适用

于油罐 、化工户外装置的防雷设计 ”
[ 8]
,但一些设计

中仍然使用该规范对油罐 、化工(油气场站)户外装

置进行防雷设计。

4.2　油气生产场所独立避雷针保护范围计算方法

“雷电先导通道发展到离地面一定高度 H时 ,

地面上的避雷针才可能影响雷电先导的发展方向 ,

使雷电先导通道沿着电场强度最大的方向击向避雷

针。雷电定向高度 H与避雷针高度 h有关 ,根据模

拟实验 , h≤30 m, H≈20 h;h>30 m时 , H≈600 h。

由于绝大多数的雷云都在离地面 300 m以上 ,故避

雷针的保护范围是根据室内人工雷电冲击电压下的

模拟研究确定的 ,并经过多年的运行实践检验 ”
[ 9]
。

《防雷接地及保安技术》中 “避雷针(线)保护范围的

计算 ”
[ 10]
分析了 “折线法 ”和 “滚球法 ”各自保护范

围和应用范围 , 《避雷针保护范围的计算方法》一文

中分析了 “折线法”和 “滚球法 ”的各自特点
[ 11]
。笔

者根据相关文献论述认为 ,油罐 、化工 (油气场站)

户外装置需要独立避雷针时 ,建议采用 “折线法”计

算保护范围 ,该法既设计直观 、计算简便又符合 GB

50183-2004《石油天然气工程设计防火规范 》 要

求 ,还节省投资 。

4.3　油气生产爆炸火灾危险场所联合接地实际操

作性不强

用电设备工作接地和安全接地 ,化工设备 、工艺

管道 、电缆桥架 、防爆电器线路配线钢管等防感应雷

电流接地 ,化工设备及管道防静电接地 ,装置区化工

设备管道上仪表接地等在设计中分属多个专业 ,在

实际施工图中没有汇总的接地总图。这就给施工验

收 、接地检查带来了困难。为了油气生产场所爆炸

火灾危险环境各种接地可操作性 ,根据装置地网设

计归属电专业的现状 ,建议工艺 、设备 、自控 、给排

水 、热工 、建筑等专业所需接地进行统计汇总报电专

业统一出爆炸火灾危险环境接地总图 ,并在该图中

绘制电器设备周围需要的等电位连接线 。

4.4　接地装置的布置与冲击接地电阻

信息技术 、自动化技术等飞速发展 ,对防雷接地

59　第 26卷第 4期 王天禄 ,等:油气生产场所电气防火 、防爆分析 　　　　　



技术发展提出了更高的要求 ,接地装置一改过去型

钢水平接地 、垂直接地(局部也有深井接地)的单一

局面。现阶段防腐离子接地体 、防腐长效降阻接地

极 、电解地极 、铜包钢接地棒 、纯铜接地棒 、接地模块

等先后投入使用 ,但无论是传统接地极还是新型接

地极 ,在土壤中雷电流泄放时都存在火花效应 、电感

效应 ,工频接地电阻与冲击接地电阻是有较大区别

的 。接地体相互影响并对冲击系数影响 , “各个接

地体之间相互屏蔽 ,使冲击电流流散条件变坏 ,较长

的水平接地体电感效应更明显 ”
[ 9]
。在油气生产场

所接地装置布置时 ,接地极应尽量布置在距离主要

被保护设备 、设施附近 ,避免接地装置在流过雷电流

时有较高的残压值二次反击被保护物 。

4.5　接地装置和被保护体防腐蚀问题

传统地网大多数选用型钢热镀锌 ,接头焊接处

加沥青涂敷 ,经多年实践表明 ,地网金属在土壤中有

不同程度的腐蚀 ,甚至水平接地体断线 、垂直接地体

连接线断开等。大多被保护体是铁合金 ,它的活性

大于铜或以碳为主的接地模块 ,如果接地体中大量

采用铜材和接地模块 ,防雷 、防静电和电气设备接地

的被保护体会失去电子被腐蚀 。建议在大型地网设

计中 ,应对地网土壤取样分析 ,对土壤潮湿 、酸或碱

性 、电解质含量高等环境 ,应考虑地网防腐蚀问题;

慎重选用铜包钢接地棒 、纯铜接地棒 、接地模块等新

地极 ,该类材料的活性比铁合金(被保护体)差 ,在

这样的地网中 ,被保护体有加速腐蚀的危险 。

5　结语

油气生产场所爆炸火灾危险环境中 ,要消除电

火花 、电弧或高温 ,必须从新(改)建工程的总图防

火间距 、电气设计 、电气安装 、防雷 、防静电以及电气

维护保养等方面全面开展工作。
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