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Ｉ
基于化工厂供配电系统的实际情况 ， 结合基本的设计规范 ， 讨论 了 ＴＮ－Ｓ系统

及四极开关 电器在化工厂的适用性 ， 针对四极开关 电器中性极故障引起中性线断

开的可能性风险——即所谓的
“

断零
”

， 并提出 了抑制的措施 。

关 于 ＴＮ Ｓ 系 统以 及 是 否 采 用 四 极开 关 电般较低 ， 尤其是居 民 用 建筑 ， 多 为二级负荷或三

器 在 检 修 和 故障 时 断 开 中 性线 ， 国 内 有 较 多 的级 负荷 ， 允许较短的停电时 间 ， 其供 电 回路 多 为

文献 来 阐 述这方面 的 问 题 ， 较 多 数 的 文献 的看单
一

回 路 ， 不存在双重 电源及其切换的情况 ， 因

法是 ：
ＴＮ Ｓ 系统慎用 四 极 开 关 电 器 ， 原 因 主此 ， 慎 用 四 极开关 电 器 的 观点 这里是 有适 用 性

要 在于 四 极 开关 电 器 的 中 性 极 故 障 会 使 中 性线的 。 然而 ， 有 电气设计人 员忽略 了 化工厂 电 气的

断 开 即 所谓 的
“

断零
”

， 从而 造 成 用 电 设特殊性 ， 仅据此就认为化工企业的 １ ０ ／ 〇 ． ４ｋＶ或 ６ ／

备烧坏 。 根据 《低 压 电 气 装 置 的 设计安 装和检〇 ． ４ｋＶ变压器的低压侧主开关 电 器也应该设计成三

验 》 和 《 建 筑 电 气 ６ ０ ０ 问 》
， 开 关 电 器 触头 间极 ， 这就值得商榷了 。

的 接 触 电 阻主要 由 膜 电 阻组 成 ， 这是 触头表面

化学 腐 蚀物 、 氧化物 、 脏物 等 组 成 的
一 层 电 阻ＴＮ －

Ｓ系统和四极开关电器在化工厂中的

膜 。 而 四 极开关产 品标准的要求 是先断开 ３ 个线适用 １

性分析

触头 ， 然后再断开 中 性线 触头 ， 目 的是避 免操相 比普通 民 用 建筑 ， 这里讲的化工厂的特殊

作时的
“

断零
”

。
３根相线断 开 后 中性线上 自 然性 主要 为 ： 存在爆 炸 危 险 环 境 （ 即 防爆 区 ） ，

就 不 再 有 电 流 ， 中 性 线 的 触 头 也 就 不 会 像 ３ 个存在 自 控专业的集散控制 系统 （
ＤＣ Ｓ

） 等大量信

相 线上 的 触头那样拉 出 电弧 清 除 其表面 的 电 阻息技 术设备 （
ＩＴＥ

） ， 通常 采 用 双 电源或双 电源

膜 。 这样
一

来 ， 中 性线 触 头 的 电 阻总 是 比 相 线外 加 柴 油 发 电 机等供 电 方 式而普遍存在 电源 转

触 头 的 电 阻 大
一 些 。 所 以 ， 四 极 开 关 电 器 如换 。 讨 论 四 极开关 电 器 的适 用 自 然 会 涉 及 中 性

果 有
一

极 不 导 电 的 话 ， 往 往 会 发 生 在 中 性线线 （
Ｎ

） ， 这里从 ０ ． ４ｋ Ｖ 系 统 的 中 性线 着手谈

触头上 。 起 。 由 于 化工广 的特殊性 ，
ＴＮ 系统 中 的ＴＮ Ｓ

对于建筑 电气而言 ， 由 干最终使 用 群体是普系 统比ＴＮ Ｃ和ＴＮ Ｃ Ｓ 系统更适合 ， 以下分

通 人群 ， 并非是专业 的 电气 人 员 ， 普通人群对于別论述 。

开 关 电 器 的性能及 用 电安 全 知 识 的 了 解 相对有第
一

， 化工厂 由于其 易燃 易爆的生产性质 ，

限 ， 慎 用 四 极开关 电 器 可以在某 种程度上降低所通常存在爆炸 危险的环境 。 爆炸危险环境 电 力装

谓
“

断零
”

的风险 ； 而且 ， 建筑 电气 负荷等级
一 置 设计规范 》 （

ＧＢ５ ０ ０ ５ ８ ２ ０ １ ３
） 第 ５ ． ５ ． １ 条

９４ ｜
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明 文规定 ：

“

爆炸危险环境 中 的 ｔ ｎ 系 统应采 用
丨ｉｆ

体

Ｐ Ｂ
ｎｌ

ＴＮ Ｓ型
”

， 且该 条 文 为 强制性条 文 。 其条文说 ＼
ＰＥＮＬ

明 又进
一步指出 ： 如果在爆炸性环境 中 引入ＴＮ

ｐ＼＼

Ｃ 系 统 ， 正常运行情况下 ， 中 性线存在 电流 ， 可 ＼ ？

．

能产生火花 引 起爆炸 。 尽管化工厂并非所有的生〉
’


，

； Ｌ

＆ １

产装置都是防爆区 ， 比如循环水 、 污水处理等不
１

属于防爆区 ， 但毕竟 占 比例相对较少 。 尽管ＴＮ
 ｂ 卜

：之：

Ｓ
、
ＴＮ Ｃ和 ＴＮ Ｃ Ｓ可以 共存一个 系 统 ， 但 ｈ Ｕ

是实践和经验告诉我们 ， 在化工厂里不宜 同 时存、

ｐｅ
’

ｎ
’

ｌ

在ＴＮ Ｓ和ＴＮ Ｃ或ＴＮ Ｃ Ｓ
。 这样做的原 因

是 ： 化 工厂的化工设备 、 建筑物与 电气设备会共＼

用
一

个接地 网 ， 而变 压 器 和 电源通常 远不止
一

个 ， 而是每个化工装 置 区或大型建筑物通常都有
自 己的 变压器或 电源点 。 如果采用 ＴＮ Ｓ

、
ＴＮ

Ｃ
，ＴＮＣ Ｓ 共存模式 ， 极 易 导致 Ｎ线 、

Ｐ Ｅ线 ｔ

和 ＰＥＮ线在使 用 中 无法正确 区分 ， 使得Ｎ线 与 ＰＥ，之：
线或 ＰＥＮ线混淆 ， 造成全厂实际上成为 ＴＮＣ 系

统 。

一且成为 ＴＮ Ｃ系统 ， 就会可能导致危险 发

生 ， 比如 ， 如果检修是跨工艺生产装 置 区 使 用 电

源时 ， 就极 易发生Ｇ Ｂ５ ００ ５ ８２ ０ １ ３的第 ５ ． ５ ． １ 条 文

说明所叙的 危险 。

第 二 ， 化 工 厂存在大 量 的 自 控专业 的集散 图 １ＴＮ
－

Ｓ 系统

控制 系 统 （
Ｄ Ｃ Ｓ

） 、 电 气 专 业 的 微 机 保 护 和第三 ， 由千负荷的的 重要性 ， 化 ＩＩ：厂基 本采

监 控 等 信 息 技 术 设备 ， 这些传统意 义 上 的 弱 电用双 电源或双 电源加保安 电源 的形式 ， 对于进线

系 统 极 易 受 外 界 的 电 磁 干 扰 ，

一 般 性 建筑 电开关而言 ， 需要进线开关 电 器将负荷从
一

个 电源

气 则 不 会 涉 及 到 如此 密 集 的 自 动 化控制 系 统 和转换为 另
一

个 电源是非常普遍 的 ， 这种情况下需

设备 。 要采用 四极开关电器 。

《低压 电气装置第 ４ ４４部分 ： 安全防护 电 《 低 压 配 电 设计 规 范 》 （
Ｇ Ｂ５ ０ ０ ５ ４

压骚扰和 电磁骚扰防护 》 （
Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ６ ８ ９ ５ ． １ ０ ２〇 １ １

） 的 ３ ． １ ． １ ５条就
“

选用具有断开 中性极的开关

２ ０ １ ０
） 中 ， 的

“

４４４ ． ４ ． ３ＴＮ系统
”

一节为减低 电磁电 器
”

的情况做 了 明文规定 ， 其 中第
一款的情况

干扰 ， 就ＴＮ 系 统的适 用 做 了 非常详细的说 明 ，就是包括ＴＮ系统之 间 的 电源转换 而在这一条的

４４４ ． ４ ． ３ ． １ 条规定
“

有大量信息技术设备的新建的条文说 明 中进
一步从两个方面进行 了 阐述 。

一

方

建筑物 内 ， 不应采用 ＴＮ Ｃ 系统
”

。 并以 引起注面 ， 除 了该条文所规定的情况 ， 技术人 员 要根据

意的形式进
一

步 解释原 因 ：

“

任何ＴＮ Ｃ 系统会此规范和 工程的具体情况 ， 来 决定开关的极数 ；

导致负载和故障 电流通过等 电位联结转移到建筑另
一

方面 条文说明也指 出 ， 选 用 了具有 中 性极 的

物 内金属 公 共设施和构件
”


这就是 引起 电 磁开关 电 器 ， 可能带来 的 负 面影响是 由干 中 性极 发

干扰的 原 因 。
４ ４４ ． ４ ． ３ ． ２和 ４４４ ． ４ ． ３ ． ３ 条 则更具体地生故障可能造成 中性线的断开 ， 这 种情况也应该

以 不 同情况的 存在大量信息技术设备的 建筑物来考虑并尽可能地避免 。 完 整的理解该条文 及 其说

说 明 ， 均推荐使 用 ＴＮ Ｓ 系统 ， 并配 图 说 明正常明 ， 就要求设计人 员 结合 实 际情况全 面考虑去选

运 行情况下 ＰＥ导体 内 是没有 电压降的 ， 如 图 １ 所择开关的 极数 ， 而不是 只选 用 四极 开关 电 器 或者

示 。 电 流是 在相线 （
Ｌ

） 和 中 性线 （
Ｎ

） 之 间 流只选用三极的开关电器就可以适用一切情况 。

通 ， 不会在 ＰＥ线和等 电位联结导体 内 流通 ， 所以在 《 低 压 配 电 设计规 范 》 （
Ｇ Ｂ５ ０ ０ ５ ４

不 会在其 内 部产生 Ａｆ／
， 也就不会对 自 动化控制２０ １ １

） 的 ３ Ｕ ６条规定防止 电流流经不 期望 的路径

系统和设备 。 时 ， 可选 用具有断开 中性极 的开关 电 器 ， 并在 条

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期
．
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｜９５



产品与技术 ？ 自 动化系统

文说 明 中进
一步配了两幅 图 对比 （ 如 图 ２和 图 ３所有利于削 弱开关 电器 中性极故障风险的

示 ） 来进一步说 明采用具有 中性极的开关 电器可因素和措施

以避免产生杂散 电流 。 图 ２是说 明采用具有断开 中这里所说的有利 因素主要是两方面 。

性极的开关 电 器时 ， 没有产生流经 不期 望路径的
一是 ，

０ ． ４ｋＶ主 回路开关操作频率很低 ， 使得

电流 ； 图 ３ 则是说 明 采 用 的开关 电 器没有具有断断路器分断而造成 的触头 间膜 电 阻的影响不大 。

开 中性极的情况下 ， 则 产生流经不期望路径的 电化工企业０ ． ４ｋＶ系统基本采用是双电源互为暗备用

流 。 大型化工厂的生产装置０ ． ４ｋＶ供配电 系统典型方式 ， 开关长期 闭 合运行 ， 从电源 出 来 的
一二级

设计通常采用双电源 ， 通常是两 台 １ 〇
（
６

）
／〇 ． ４ｋＶ变开关基本上操 作次数很少 ， 变压器低压侧主 回 路

压器互为暗备用 ，
０ ． ４ｋＶ母线采用单母分段 ， 母线开关操作次数更少 ， 除事故时 自 动切换外 ，

基本

分段处设一个母联开关 。 在０ ． ４ｋＶ的 Ｉ
、

ｎ 母线不上年度检修时才操作
一次 。 所以 ， 由于断路器分

失 电转移负荷时 ， 母线的主进线开关以 及母联开断时 电弧去膜 电阻的作 用而造成的相线触头接触

关都会起到 电源转换开关的作用 ， 所以设计 中 ，电阻与 中性线触头接触电阻间的差异不大 。

应该配电变压器 ０ ． ４ｋＶ侧主进线开关以及其母联开二是 ， 变 电站洁净的环境给设备提供了较好的

关均应设计为四极开关电器 。运行环境 。 化工厂０ ．４ｋＶ供配电设备基本以室内 为

主 ， 较以前有明显的环境改善 ，
比如低压室也较普

ｕＵ － Ｌ １

 ．遍地安装使用空调 、 房间的防尘和密封
一般较好 ，

＇

ｄ ： Ｌ ３ 等等 。 这些也都可以在设计阶段就给予要求和重

ｒｅ ｒ ｍ 丄
二
七
视 ， 从而都可以降低灰尘侵入触头间隙的概率 。

可以采取的有效措施主要如下 。

第１ ， 对四 极开关 电 器 的触头进行周期测量
ｘ

＊

Ｙｖｓ
＂

ＶＴＴｌ

：




？

跟踪 。 在年度检修时用微欧计测量 四极开关 电 器

三廿 丨

各触头 间 的直流 电 阻 ， 判断是否平衡 ， 并与历年
＂

Ｈ Ｌ

＇

 的数据作比对 ， 检査其劣化趋势 。

第二 ， 在线监测等手段的应 用 可以及时察觉
图 ２ 采用具有断开 中性极的开关 电器

电气设备在运行 中 的异常 。 例如 ， 断路器 触头在

Ｊ ．接触 电阻变大时会发热 ， 传统的监测方法有示温

＼
＼ 贴片等 ； 近年来 ， 无线测温元件 已较为广泛的应

Ｎ一

＇
、

：〒
Ｌ３

 用 ， 外观像手表
一

样 ， 可以方便地安装在断路 器
ＰＥ ＿

ｍ
丨

’ 一

： ＜…
的触头处 ， 以无线的方式与监控后台联 系并实时

｜ （ ）地将触头温度传出来 。

，
．此外 ， 电接触材料的 应用和理论不断研究和

； ： ．
：进步 ， 使断路器的触头性能也在不断的改善和进

ｎ 丨 丁


ｊ

步 。 比如 ， 稀土材料的应用 、 纳米材料的应用 、

新型合金材料的应用 ， 使得开关 电 器 质量和寿命

图 ３ 采用不具有断开 中性极的开关 电器都在逐渐的提高 。

采用 四 极开关 电器带来的有利影响除上述分

析论述的以外 ， 还有以下优点 ：

一

， 由于断开 中性 结束语

线 （
Ｎ

） ， 使得检修时中性线上带电的可能不再存总之 ， 化工企业相对
一般 民 用 建筑而言有

一

在 ， 从而提高 了检修工作的安全性 ；
二

， 由于检修定的特殊性 ， 尤其是大型化工厂 ，

〇 ． ４ｋＶ系统采用

回路的相线 、 中性线都从供 电系统中隔离 出来 ， 可ＴＮ Ｓ 系统比 ＴＮ Ｃ和ＴＮ Ｃ Ｓ系统更为适用
一

以很方便地进行测试绝缘等 。 但是四极开关 电器 中些 ； 而且低压主进开关等处采用 四 极 电器也是
一

性极故障的风险还是存在 ， 对于这种风险 ， 在化工种比较适 用的选择 。 ＥＡ

厂具备的
一些有利因素可以削弱这种风险 也可以 （ 收稿 曰 期 ：

２〇 １ ５ ． 〇７ ． ３ １
）

采取有效措施使风险控制在
一定的低范围 内 。 （编辑 ： 杨得ｆｉ ）
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