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 摘要：由于发电厂的制氢站大多数存在火灾与爆炸的风险，因而制氢站的安全与发电厂的稳定运行有着密切的联系
。根据制氢站对于防爆的特别要求，本文主要以国内某制氢站为例，阐述了发电厂制氢站照明、电缆敷设、防雷及接
地、防火封堵等电气部分的设计方法，综合工程设计标准与施工标准，以及设计中的关键问题。

 0引言

 由于氢气的密度较小，并且其热传导效率非常高，因此发电机组常会利用氢冷却来提升发电机的工作效率。当发电
厂发电机组冷却模式为“水氢”或全氢冷时，必须为其提供氢气供应系统。本工程制氢站的关键建筑物有氢气的储存
罐间、分解生产间、化学检验间、电气管控间等，其中氢气储存罐间和分解生产间有着非常高的爆炸风险，火灾危险
级别较高，爆炸危险类别为Q-2[1]。

 制氢站一旦发生火灾或者爆炸事故，轻则毁坏发电厂设备及建筑物，重则中断电力供应，且恢复时间较长，会对各
行业的生产、生活带来极大的干扰作用，同时还会带来巨大的经济损失。因此，在发电厂的安全运行过程中，制氢站
的安全设计有着极其重要的作用。

 1氢气来源及特性

 氢气的来源较多，但多数情况下是利用化石能源、含氢物、化学品生产副产品的氢气回收、电解水制氢等方法制造
氢气。在利用化石原料制氢的方式当中，主要包含煤气化制氢法、天然气制氢和甲醇分解的方法；含氢元素物质的制
氢手段有电解水和水解硼氢物等；化学产品生产副产品氢气的回收主要有强碱和轻油裂解。分析以上几种制氢方法的
经济性，电解水的制氢方法是成本最低的，电解水的电力资源可来源于太阳能或风能或其它能源。电解水制氢气的机
理非常简单，只需要在放有氢氧化钠的电解池中通入直流电，溶液中的水分子会在电极上产生水的电解反应，其电化
学反应式为：

 阴极：2H 2O+2eH2↑+2OH-（1）

 阳极：2OH-2eH 2O+1/2O2↑（2）

 总反应式：2H 2O=2H2↑+O2↑（3）

 水分子在电解池中分解成O 2和H2

，然后在分离装置进行分离，气体通过分离器后经过洗涤、冷凝、去除水分后，氢气被送到纯化设备中，最终在储存
设备中保存。

 2发电厂制氢站风险区域的划分

 区域的划分是对会产生爆炸风险的地点进行研究和分类的一种手段，有利于适当选取和设置危险区域中的电气装置
，从而实现安全运行的目标，并将氢气的级别和温度加入到考查范围中[2]。

 在运用可燃物的众多场所中，并不能保障爆炸危险永远不会出现，也不能保证设施永远不会变成火源。因此，必须
依照制氢站所在区域的爆炸风险程度，对危险区域进行划分。

 2.1分区

 全球各地对风险区域的分区不尽相同，但大体上可划分为两大体系：中国和大部分欧洲国家所参照的国际电工委员
会（IEC）的分区模式；而以欧美等国为代表等国家则常使用北美的划分模式。依据爆炸气体环境出现的概率和持续
时间，将危险场所划分为下列几个区域：
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 0区：爆炸性气体环境连续出现或长时间存在的场所；

 1区：在正常运行的情况下，可能出现爆炸性气体环境的场所；

 2区：在正常运行时，不可能出现爆炸性气体环境，如果出现也是偶尔发生并且仅是短时间存在的场所[3]。

 2.2释放等级

 连续级释放源：连续释放或预计长期释放的释放源。比如，持续对空气敞开或长时间对大气开放的易燃液体上方的
区域。

 2.2.1一级释放源

 在正常运转情况下，估计会释放的释放源头。比如：在一般工作的情况下，估计释放可燃物的泵、压缩机或阀门的
密闭处；在一般操作情况下，估计可燃物会释放到空气中的样本采集点。

 2.2.2二级释放源

 在正常的运行状态下，一般不存在释放的可能，但其释放也仅仅是在非常短的时间内完成释放的源头。比如：在装
置正常运转的情况下，估计可燃物不可能释放的泵、压缩机和阀门处；在正常运转的情况下，估计可燃物不可能释放
的法兰、衔接件和管道处。

 2.3制氢站风险区域的划分

 在开展危险区域划分的过程中，第一步要鉴别释放源和明确释放源的级别，并研究会影响风险区域的类别和其他要
素，然后明确区域种类（0区、1区、2区），最终明确风险区域的范畴。本工程制氢站使用的是电解水的制氢方法，
风险区域的划分参照了《爆炸危险环境电力装置设计规范》GB50058-2014的标准在该标准中明确表示其不适合用在使
用电能进行制造并与生产过程相关连接的电解、电镀等设备区域。多数情况下会依据《爆炸性环境第14部分：场所分
类爆炸性气体环境》GB3836.14-2014和《石油设施电气设备安装区域一级、0区、1区和2区区域划分推荐作法》SYT667
1-2006的规定进行风险区域的分类，制氢站的风险物为H2

，释放源为管道的法兰。通过对释放频次、累积释放量和通风率等参数，研究计算并明确风险区域的范畴。

 3发电厂制氢站防爆电气设计要点

 3.1照明设计要点

 3.1.1照明配电箱

 依据规范章程规定，在有爆炸风险的场所，不应装设照明配电箱，需要把照明配电箱安装在附近的一般环境中。本
工程制氢站照明设计时把照明配电箱安装在电气控制室中，既保证了照明配电箱的安全性，又满足了就近控制的要求
。照明配电箱的设置高度常以其底部距离地面1.5m的高度为最佳，在照明配电箱当中对于防爆区照明的回路必须安装
有双极开关。选择照明配电箱型号时，应考虑留有适量的备用回路（约占照明配电箱回路数的1/4至1/3）。应急照明
充电检测回路可加装单相开关，工作时闭合，检修时打开，接线方式如图1所示。
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 3.1.2防爆灯具

 对于存在爆炸风险的区域，其光源必须选用具有防爆功能的荧光灯等作为光源，且安装在较低，并严禁安装在氢气
释放源头的上方区域。设置在制氢站围墙中、制氢站站外的灯具、吸顶灯、开关等都必须使用具有防爆功能的器具，
从而可以有效防止或降低事故所导致的破坏性。

 3.1.3灯具开关

 在存在爆炸风险的区域中，不可以安装开关及插座，如有必要安装时，必须选择使用具有防爆功能的开关及插座。
防爆灯需要配备双极开关，并且该开关需要安装在室外方便实现操控。

 3.1.4照明线路

 依据制氢站的照明设计规范，处在爆炸风险或极有可能遭受冲击的区域内，照明系统的线路电缆必须使用铜芯导线
进行明敷。在管道内铺设多条照明线路的情况下，线路的总条数不可以大于六条。同时在爆炸风险极高的区域中，管
道中铺设的导线总数不可以大于四根。而在防爆应急的照明线路当中，照明配电箱的线路总数为4根，在这当中具有
防爆功能的照明线路3根（一根为接地线），照明线路1根。安装有防爆光源的线路需要与无防爆功能的线路分开铺设
。不同种类照明回路可按图2所示安装。
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 因为在具有防爆功能的线路当中安装有防爆功能的应急照明系统，所以，必须在防爆设计的基础上再安装单相开关
，如图2所示。从而照明配电箱到氢气罐之间的照明线路，也必须进行相应的防爆安全设计，可以穿过水煤气管道直
接连接到氢气罐室的门口。

 3.2电缆敷设

 在电缆铺设的标准中，具有防爆、防火需要的明铺线路，必须使用埋砂铺设的线缆沟。所以，在本工程的制氢站中
所使用的线缆沟中必须采用充砂的方法进行线缆的铺设。同时，在具有风险的区域内所采用的线缆中不可有接头存在
。在制氢站的电气控制室中，还需要安装一台氢气泄漏报警器，电解室中的风机、贮氢室中的风机都需要与氢气泄漏
报警器相连接，当氢气浓度大于0.4%时，连接装置启动。同时，在存在火灾及爆炸风险的区域中，有线缆沟与厂区线
缆沟之间的接口必须做好隔火墙等措施，从而防止出现火灾与爆炸等事故时导致危险区域的扩大。

 3.3防雷设计

 制氢站在很大程度上具有一定的爆炸风险，并且在发生爆炸后会严重影响建筑中的设备，那么，需要采用独立的防
雷保护设计，并应采取防止雷电感应的措施。首先，根据避雷针高度和建筑物高度计算保护范围半径，当使用单根避
雷针的时候，地面上保护范围计算公式如下：
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 按照《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》GB/T50064-2014、《氢气站设计规范》GB50177-2005等规定，避雷
针安装位置的确定需遵循以下原则：

 （1）单独的避雷针以及接地装置与道路或建筑物入口和出口的间距等都不应小于3.5m，否则需要使用均压方法，
或再铺设沥青等，同时也能在地面铺设混凝土；

 （2）独立避雷针接地装置（埋深1.5m）与接地网及地下管道的地中距离不小于3m；

 （3）避雷针与罐体呼吸阀的水平距离不应小于3m；

 （4）避雷针的保护范围边缘高出呼吸阀顶部不应小于2m；

 （5）避雷针与自然通风口的水平距离，不应小于1.5m，与强迫通风口的距离不应小于3m，与放空管口的距离不应
小于5m，避雷针的保护范围应高出管口1m以上。本工程中，制氢站围墙外侧布置有两个点火油罐，安装了两支等高
避雷针对其进行保护。为了达到联合保护、扩大保护范围的目的，在满足本制氢站建筑保护范围的条件下，制氢站区
域的避雷针在满足安全距离的情况下可靠近油罐方向，以进行联合保护。通过计算表明，联合保护能取得良好的防雷
效果。制氢站区域大门旁需安装一套触摸式静电消除器，用于消除进入制氢站人员身体携带的静电，减少人体静电对
制氢站设备造成的危险。

 3.4接地设计

 接地按用途可分为工作接地、保护接地、雷电保护接地、防静电接地4种，为了保护建筑物和电气设备的安全，需
通过接地装置将雷电流、静电等导入大地。某发电厂土壤电阻率为85~95Ω�m。

 3.4.1设计时需遵照以下原则

 （1）水平接地体与建筑物外墙的距离不宜小于1.5m；

 （2）建筑中接地线顺着房屋外墙水平铺设的过程中，距离地面的间距需要维持200~250mm之间，不沿墙进行铺设
时，接地线与房屋的外墙需要保持在10~15mm的距离；

 （3）室内接地体至少两点与室外接地体牢固焊接；

 （4）垂直接地极的间距不应小于其长度的两倍，水平接地极的间距不宜小于5m；
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 （5）单独的避雷针适合安装单独的接地设备。

 当它的接地阻值高于10Ω或者其接地设备与主接地设备间距无法达到《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》D
L/T620-1997中7.1.11b）条的标准时，其接地设备会与主接地设备相连接，如图3所示，避雷针利用集中接地设备的引
线与接地网相连接；

 （6）储存罐的周边需要设立环形闭合接地设施（接地阻值不宜大于30Ω），储存罐的接地点需要大于或等于两个
，接地点之间的距离不要超过40m；

 （7）人工接地网外缘应闭合，外缘各角应做成圆弧形，圆弧的半径不宜小于均压带间距的一半；

 （8）为便于施工，设计时垂直接地体的位置尽量避免与水平接地体的交接处重合。

 3.4.2对接地装置进行施工时的注意事项

 （1）接地扁钢埋深1.5m；

 （2）在接地线进入建筑入口的地方，需要设立标识。明铺的接地线，在其表面需要涂上1.5~10cm宽的绿、黄条纹
；

 （3）无法维持正常电气接触的阀门、法兰、弯头等连接件也需要使用跨接的方法，接地方法中所使用的圆钢，其
半径不得小于4mm；

 （4）金属罐罐体钢板的接缝、罐顶与罐体之间以及所有管、阀与罐体之间应保证可靠的电气连接；

 （5）接地设备的周边道路或入口，需要设立帽檐式的均压带，同时在路面上铺设砾石或沥青；

 （6）为了避免接地线遭到机械的损害，需要在接地线与电线管路以及其他会导致接地线受到机械破坏的地方，都
需要使用管子或角钢进行保护；

 （7）管道及金属桥台应在其始端、末端、分支处以及每隔50m处设防静电接地，鹤管应在两端接地；

 （8）净距小于100mm的平行或交叉管道，应每隔20m用金属线跨接。

 3.5防火封堵
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 因为氢气的密度与空气相比而言较小，并且其扩散的速度较快，如果出现氢气泄露的事故极易聚集在设备、容器、
房屋的顶部。纯氢气具有在空气当中遇火会燃烧甚至爆炸的风险；当氢气与空气的混合比到达一定程度时，遇火也可
能引发爆炸。因此，除执行安全操作外，发电厂做好有效的防火措施至关重要。

 需要对电缆通道进行防火封堵的部位如下：

 （1）各类表盘与配电屏的电缆孔洞及各层楼板的电缆留孔；

 （2）辅助车间内部电缆通道通向厂区的所有接口；

 （3）各辅助车间的电缆进入表盘的洞孔；

 （4）厂区电缆沟道和隧道直线段不大于100m为一个防火分隔点；

 （5）厂区大型排管的人孔井的管口；

 （6）厂区电缆构筑物中的高压电缆中间接头和终端头等。

 依据上述的规定，制氢站的范围内必须开展封堵的位置有：线缆沟贯穿房屋外墙的洞口、柜底线缆出入口。

 因阻火包有着较差的烟密性，浸水之后其防火功能会失效，所以，从安全性与稳定性的角度出发，可以采用阻火包
、防火泥、矿棉等一同进行封堵。柜底的线缆出入口需要采用防火涂层板进行封堵，其表面有着一定厚度的防火涂层
，间隙处使用防火密封胶进行封堵。为了确保防火涂层板的稳定性，在其下方常采用圆钢进行支持与巩固。

 4结论

 氢气冷却性良好，同时又是燃点低易爆炸的气体。因而，制氢站设计者要对氢气的性质完全了解，所有的设计思路
都要围绕安全这一原则。在首要考虑留出足够安全范围的基础上，再通过减少导线和埋砂进一步增大安全性，最后再
选择能在安全范围内能有效工作的电气设备，以保证制氢装置在安全范围内有效可靠发挥其作用。在此设计思路的基
础上再去考虑诸如造价、效率、能耗才有意义。

 参考文献：

 [1]王立国.发电厂氢系统着火爆炸的防止对策[J].电力安全技术，2011，3（5）.

 [2]穆冬梅.氢冷发电机供氢系统方案选择[J].中国电力，2011，34（6）.

 [3]余浩.火电厂供氢系统方案选择[J]，电力勘测设计，2018，12（6）.

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/156067.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                  页面 7 / 7

http://www.china-nengyuan.com/tech/156067.html
http://www.tcpdf.org

