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海洋石油平台电伴热系统供电及

漏电保护设计探讨

结合标准规范和工程实际的要求，对海洋石油平台电伴

热系统的供电和漏电保护进行设计探讨，提出一种供电及漏

电保护方案，较好地解决了标准规范与工程实际存在差异的

问题，降低了在海洋石油平台生产过程中电伴热系统的漏电

风险。
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0 引言

海上石油工程电伴热系统主要用于工

艺生产设施和生活设施的各种油管线、排

污管线、水管线和部分放空管线、阀门及

容器的防冻和保温，或维持仪表管线的工

艺温度，由于电伴热电缆需要长期工作在

高湿度、重油污和多盐雾等恶劣环境中，

出现漏电或接地故障的可能性较大，而海

洋石油平台上的石油蒸汽或天然气都是

极易引爆和引燃的危险气体，漏电事故若

不能及时排除会存在较大的危害。因此，

中国船级社《浅海固定平台建造与检验规

范》（2004）和挪威船级社《近海结构

物的设计、建造和检验规范》（1980）

等国内外的标准规范对海洋石油平台电

伴热系统的供电和保护都提出了严格的

要求 [1 -2 ]：电伴热设施采用专用变压器

供电；变压器建议采用D/Y（角/星）联

结，其二次侧采用中性点接地系统；每

个电伴热线路都应有独立的过电流保护

装置；每个电伴热回路都应设有接地保

护装置，在其接地漏电电流超过30 mA

时，应能自动切断该电伴热线路电源。

而根据中国船级社《钢制海船入级

和建造规范》（2004）、《海上固定平台

入级和建造规范》（1992）和《海上移动

平台入级和建造规范》（2005）三个规范

对海洋石油平台供电系统的要求 [3-5]，目

前我国海洋石油平台供电系统主要采用

三相绝缘系统（也称中性点绝缘（IT）系

统）。IT系统不宜安装漏电保护器，主要

通过绝缘监测仪对线路进行绝缘监测。

规范与工程实际之间对海上石油工

程电伴热系统配电和漏电保护的要求存

在差异，因此对海洋石油平台电伴热系

统的供电和漏电保护设计进行探讨和研

究具有重要的现实意义。

1 海洋石油平台供电系统及其特点

在探讨和研究海洋石油平台电伴热

系统的供电和漏电保护设计之前，需要

先对海洋石油平台供电系统的特点和其

发生单相接地故障时的工况进行分析。

1.1 海洋石油平台供电系统的特点

海洋石油平台供电系统是一个独立

的小电网系统，根据规范规定，我国海

洋石油平台供电系统主要采用IT系统。

海洋石油平台供电系统简图如图1所示。

首先，中性点绝缘系统电源端带

电导体不接地，当海洋石油平台电网的

绝缘电阻符合规范要求时，即使系统发

生单相接地故障，也只能通过系统对地
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电容构成回路，故障回路阻抗极大，故障电流极

小，发生电击的危险很小，可以带故障运行，不

会对生产造成影响。同时，安装在系统中的绝缘

监测器能及时地检测并给出系统绝缘故障报警信

号，提醒工作人员及时排除故障。只有在发生第

二次接地故障时才要求切断电源。因此中性点绝

缘系统是一个连续、可靠的供电系统。

其次，在中性点绝缘系统中，照明及小功率

系统（如照明系统、电伴热系统等）与动力系统

经变压器隔离，系统之间在电气上只有磁通的联

系，相互影响较小。

1.2 中性点绝缘系统单相接地时的分析

中性点绝缘系统发生单相金属接地时的电流

分布及矢量如图2所示。图中没有考虑负荷电压电

流，因为中性点绝缘系统发生单相接地故障时三

相负荷的电压电流仍然对称，不影响分析结果[6]。

假设系统各参数对称，各相对地分布电容用集中

电容C表示，线间分布电容忽略不计。

系统正常运行时，电压电流的矢量如图2b所

示，三相电压对称，各相通过分布电容对地泄漏

电流超前电压90°，三相对地电容电流对称，之和

为零，中性点对地无电压。

当A相F点发生金属接地故障时，电网中电压

电流的矢量关系如图2c所示。不考虑对地分布电容

上产生的压降，A相对地电容被短接，对地电压为

零，中性点的对地电压上升为相电压，非故障相B

相和C相对地电压变为线电压，即

（1）

!UA = 0

!UB =UBA = 3U0e
! j150!

"UC =UCA = 3U0e
j150!

在UB′和UC′的作用下，非故障相对地电容中出

现超前90°电流，则

（2）
IB =

!UB

" jX B
= j!C !UB

IC =
!UC

" jXC
= j!C !UC

由此看出，系统发生单相金属接地故障时，

相电压和电容电流的对称性已被破坏，出现了零

序电压和零序电流。零序电压为UB′＋UC′＝－3U0，

其有效值为正常运行时相对地电压的3倍；零序电

流为－(IB＋IC)＝－jωC(UB′＋UC′)，其有效值为正

常运行时每相对地电容电流的3倍，零序电流的相

序落后零序电压90°。

中性点不接地（IT）系统发生单相金属接地

故障时，其零序电流与系统的电压和电容有关。

海洋石油平台电伴热供电系统是低压系统，其电

压低，系统电容小，发生单相金属接地故障时零

序电流小，分配到每一电伴热支路的电容电流更

小，其值不足以使漏电保护器动作，不易安装漏

电保护器。

2 电伴热系统供电及漏电保护设计探讨

中国船级社《浅海固定平台建造与检验规

范》（2004）和挪威船级社《近海结构物的设

计、建造和检验规范》（1980）等国内外的标准

规范对海洋石油平台电伴热系统的供电和保护都

提出了严格的要求：①电伴热设施一般应采用专

用变压器供电，依据电伴热负荷的大小和实际安

装位置，可采用一个或多个变压器供电，每个变

压器的容量除应满足其承担的总负荷外，尚应留

有适当的备用容量；②变压器建议采用△/Y（角

（b）正常运行时矢量                  （c）接地时矢量

图2    中性点绝缘系统单相金属接地电流分布及矢量
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/星）联结，其二次侧采用中性点接地系统；③每

个电伴热线路都应有独立的过电流保护装置；④

每个电伴热线路都应设有接地故障保护装置，在

其接地漏电电流超过30 mA时，应能自动断开该电

伴热线路电源。如因设备或流程程序安全操作需

要，必须保持线路连续工作时，可采取不断电而

发出报警信号的方式，但应有有效措施，保证该

报警信号能被有关管理人员立即知道，并及时采

取适当方法来排除故障。

通过前文分析可知，我国海洋石油平台主要

采用中性点绝缘系统，电伴热系统的供电方式也

采用中性点绝缘系统，不能满足上述要求②；另

外，中性点绝缘系统在发生一次单相绝缘或接地

故障时，故障电流较小，不宜安装漏电保护器，

与上述要求④不符。

2.1 海洋石油平台电伴热系统供电设计探讨

根据上述要求①，电伴热设备应采用专用变

压器供电。采用专用变压器的主要作用是与其他

设备供电系统隔离。由于电伴热电缆需要长期工

作在高湿度、重油污和多盐雾等恶劣环境中，出

现漏电或接地故障的可能性较大，采用专用变压

器供电后，该电伴热回路发生漏电或接地故障时

就不会影响整个电网的其他用电设备工作。同时

还可以通过专用变压器采用人为中性点来整定零

序电流，这样就可以实现漏电保护器在电伴热回

路发生漏电和接地故障时动作。

中性点经电容人为接地的电伴热供电单线图

如图3所示。电伴热供电系统主要由电伴热变压器

和电伴热盘组成。电伴热变压器为专用变压器，采

用D/Y（角/星）联结，变压器电压比380/230 V；

电伴热盘输入电压为230 V，主要两部分组成：①电

源进线部分，主要由自动空气开关、电流表、电

压表和电源指示等元器件组成；②电伴热馈电回

路，主要由若干电伴热回路的模式自动开关和接

地漏电保护组成。

在电伴热盘上人为地在每相对地之间加电

容，通过选择所加电容的大小来整定零序电流的

大小，实现漏电保护器在电伴热回路发生漏电和

接地故障时动作。

绝缘监测仪（EMF）检测电路对地的绝缘状

况，在某一电伴热回路发生接地故障后且漏电保

护器动作前及时发出警报，提醒管理人员及时维

修或处理，避免保护装置跳闸停电的现象发生。

但由于该系统是人为通过电容接地，应选用不具备

监测漏电电容能力的绝缘监测仪，以免造成冲突。

2.2 漏电保护设计探讨

由于中性点不接地系统在发生一次单相绝缘或

接地故障时漏电流无泄放回路，故障电流较小，因

此不宜安装漏电保护器。由前文分析可知，中性点

不接地（IT）系统发生单相金属接地故障时，零序

电流为－(IB＋IC)＝－jωC(UB′＋UC′)＝－3jωCU0，

图3    中性点经电容人为接地的电伴热供电单线图
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其零序电流与系统的电压和电容有关。在系统电

压不变的情况下，可以通过人为地在每相对地之

间加电容来整定零序电流的大小，以实现漏电保

护器在电伴热回路发生漏电和单相接地故障时动

作。海洋石油平台电伴热供电系统小，系统对地

电容也很小，因此计算每相所加对地电容的大小

时，可忽略系统对地电容。另外，计算所得结果比

实际所需值要大，提高了漏电保护器的灵敏度。海

洋石油平台电伴热变压器二次线电压为230 V，配

电盘上电伴热回路开关漏电保护设定值为30 mA，

计算可得每相对地所加电容为0.24 μF。

该值是设定值30 mA漏电保护器动作的临界值，

另外在计算时忽略了漏电处的接地电阻。在选择所

加电容值时，如果过小可能造成漏电保护器拒动

作，过大可能造成漏电保护器误动作。实验和应用

实际证明每相对地之间所加电容值选0.5 μF时，各电

伴热回路的设定值为30 mA，漏电保护器可靠动作。

3 结束语

目前该技术方案已应用在我司多个海洋石油

平台上（如锦州25－1S、恩平18－1等）。实践

证明，通过采用专用变压器和人为中性点方法，

较好地解决了规范与工程实际之间对海上石油工

程电伴热系统配电和漏电保护要求存在差异的问

题，降低了在海洋石油平台生产过程中电伴热系

统的漏电风险。
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表    无级差网络保护与常规保护对比

无级差网络保护配网特点 常规配网保护特点

无级差网络保护，

统一定值

依靠电流大小、

时间级差配合

故障切除快

（40 ms以内）

故障切除较慢

（最快80 ms）

光纤环网通信 非环网通信

不依赖主站的故障切除方案 依靠主站下达指令

联络开关和柱上开关

灵活配合

固定的联络开关和柱上开关

配合方案

提出的无级差网络保护方案解决了传统的阶段式

保护技术分段受限、保护配合整定困难、选择性

差以及易越级误动作的问题。实现了油田配电网

的故障自动隔离和供电自愈，大大提高了油田配

电自动化水平和系统安全水平，符合现代油田智

能电网及供配电自动化建设的要求，在油气田企

业或其他行业都有较好的借鉴作用。
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