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浅谈发电厂内制氢站电气防爆设计

蒋　航，　孙　磊，　刘　育
（国电大渡河流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００４１）

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。
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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
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电化学反应式为：

阴极：２Ｈ２Ｏ＋２ｅＨ２↑＋２ＯＨ－ （１）

阳极：２ＯＨ－２ｅＨ２Ｏ＋１／２Ｏ２↑ （２）

总反应式：２Ｈ２Ｏ＝２Ｈ２↑＋Ｏ２↑ （３）

水分子在电解池中分解成Ｏ２ 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：

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
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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》ＳＹＴ６６７１－２００６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。

图１　应急照明回路接线方式

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

蒋　航等：浅谈发电厂内制氢站电气防爆设计 ２０１９年第２期
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明回路可按图２所示安装。

图２　不同类型回路接线方式

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：

狉＝１．５犺狆 （４）

式中　狉为保护半径／ｍ；犺为避雷针的高度／ｍ；狆

为高度影响系数。

依据标准规定，犺≤３０ｍ时，犘＝１；３０ｍ＜犺

≤１２０ｍ时，犘＝５．５；犺＞１２０ｍ时，取其等于１２０

ｍ。在文中的制氢站中，其独立避雷针的高度为

３０ｍ。

制氢站内被保护建筑物高度ｈｘ水平面上的

保护半径按以下公式计算：

犺狓≥０．５犺时，狉狓＝（犺－犺狓）狆＝Δ犺狆 （５）

式中　狉狓 为避雷针在犺狓 平面上的保护半径／ｍ；

犺狓 为被保护建筑物的高度／ｍ；Δ犺为避雷针的有

效高度／ｍ。

犺狓＜０．５犺时，狉狓＝（１．５犺－２犺狓）狆 （６）

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～
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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；

（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》ＤＬ／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；

图３　独立避雷针接地布置图

（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１．５～１０

ｃｍ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

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１００

ｍ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

（下转第１２５页）
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４　检修处理方法

检修人员在处理碳刷打火问题时，应严格按

照运行规程中的方法进行处理。具体措施如下：

（１）更换磨损严重的碳刷。运行规程规定：当

碳刷上沿与刷握平齐时，该碳刷就应予以更换；同

一排碳刷不能同时更换三块以上，且每一块碳刷

与滑环的接触面积不小于７０％或２／３以上；更换

新碳刷前 要对新碳刷进行仔细打磨，保证碳刷与

滑环之间接触良好。

（２）更换刚度不足和过热失效的恒压弹簧。

将之前２０Ｎ的恒力弹簧全部更换为２２Ｎ。

（３）滑环和电刷表面存在碳粉堆积，采用无尘

白布蘸取少许酒精进行清洗，同时清洗碳刷表面。

（４）在巡检过程中如发现个别碳刷存在严重

烧红，按照规程积极进行处理。

（５）如出现滑环严重过热或局部刷架烧红，应

立即汇报值长，降低励磁电流后尽快通知检修人

员到场协同处理。

５　防范措施

加强碳刷电流的检测：

（１）运行人员要增加对碳刷电流的实时监测

的次数，特别是在出现打火现象时更应如此，以便

掌握碳刷的电流分布情况。如碳刷电流在１２～

８０Ａ，说明运行正常；如碳刷出现零电流或高于

标准值的情况，说明运行碳刷异常，电流过大继续

运行则会烧毁碳刷，严重时造成异常停机。

（２）根据机组运行时碳刷打火现象的严重情

况，及时更换长度过短的碳刷。

（３）开发碳刷红外测温或声定位监测系统，利

用二次监测碳刷打火现象。

６　结　语

发电机碳刷打火现象在电机的运行中时有发

生，严重威胁发电机的安全运行。因此，对碳刷的

监视、维护保养并及时处理超温故障，是保证发电

机长期稳定运行的重要工作之一。充分利用规程

规定及相关知识，积极采取措施控制励磁系统的

常见故障，防止和消除发电机组运行中碳刷打火

的现象，对碳刷进行精心的维护，将碳刷打火消除

在萌芽状态显得尤为重要。
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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。
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