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四川元坝天然气净化厂电气安全设计分析

对四川元坝天然气净化厂电气安全设计进行了详细的分

析，提出了可靠的外部供电线路及外部供电电源是保证净化

厂电气安全的前提。净化厂内放射状的供配电设计、可靠的

防爆区划分以及完善的防雷、防静电接地设计等是电气安全

的根本保证。

王树国/教授级高工

王树国/中国石化工程建设有限公司

0 引言

四川元坝气田工程是中石化重点工

程，其核心装置——元坝天然气净化厂

的电气安全设计非常重要。由于净化厂

通常随着气田就地建设，山区较多，供

电线路长，特别是长输距离外线路由于

有时穿越浓雾多雷的山脉、村庄，容易

遭受雷击导致外线路出现故障。四川元

坝天然气净化厂加工原料是高含硫的酸

性天然气，年处理量为40亿方，该厂突

然断电造成的损失远大于大型的石油化

工厂。特别是由于H 2S泄漏导致装置安

全停车的用电要求高于常规的石油化工

厂。本文从电气安全设计的角度详细分

析了本净化厂的电气设计理念及采取的

具体措施。

1 供电安全的必要条件

1.1 外部供电电源的安全设计

四川元坝天然气净化厂是中石化重

点工程元坝气田的核心处理装置，处理

的原料气为高含硫酸性气体（含甲烷、

H2S等），操作介质主要有甲烷、H2S、

MDEA和H2等。其工艺装置是加工处理

易燃易爆有毒危险介质的连续生产装

置，突然停电将导致人身和设备重大损

伤及巨大经济损失，要求保持高度的生

产连续性、安全可靠性和稳定性，其主

要负荷均属一、二级负荷。因此，要求

双重电源供电，当一路电源发生故障

时，另一路电源不应同时受到损坏。本

净化厂外部电源分别引自苍溪变电站和

洪江变电站220 kV变电所的110 kV母线

段，每回110 kV线路均能承担本工程的

全部用电负荷。

1.2 供电外线路安全设计

供给元坝天然气净化厂的双路电源均

为专用线路，单塔单回敷设。在净化厂开

工试运行阶段，由于110 kV/10.5 kV总变

电站出线（分别为10 kV管理中心甲线、

集气总站）外线路同时遭受雷击，造成线

路A、B两相接地短路跳闸后导致净化厂大

面积停车事故。分析原因是110 kV/10.5 kV

总变电站接入了非生产负荷，同时在继

电保护整定上两条线路保护整定为短路

延时，且延时时间过长导致给净化厂供

电的开关跳闸停车。整改措施为：①将

110 kV/10.5 kV总变电站改为净化厂供电

的专用变电站，拆除非生产接入负荷；②

在无法拆除非生产接入负荷情况下，将保

护功能调整为短路速断保护，发现故障及

时切除非生产负荷；③提高外供电线路的

安全设计，在外线路现有避雷线的基础上

加装线路避雷器，同时加强外线路的巡视

与管理，减少雷击对外线路的影响。

2 净化厂内安全供电采取的措施

2.1 设计可靠的净化厂内供配电方案

净化厂内在正常工况时，总用电负荷
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四川元坝天然气净化厂电气安全设计分析

为38 343 kW；开工工况时，总用电负荷为41 545 kW。

根据用电负荷情况及供电距离，本设计将10 kV供电

电压深入负荷中心。

1）根据净化厂总的负荷情况，全厂界区内设

110 kV/10.5 kV总变电站1座，10 kV/0.4 kV变电所

12座。110 kV/10.5 kV总变电站供电单线图如图1

所示，全厂供电单线图如图2所示。

2）110 kV、10 kV和380 V系统均采用双电源

供电，各电压等级系统均为单母线分段，正常为分

段运行方式，为了保证供电安全，110 kV、10 kV

母线段均设置了电源快切装置，变电所内设置微

机保护及监控系统。

3）110 kV变电站的变压器容量的选择原则

为：正常工况时，每台主变压器容量原则上按负

荷率不超过50%考虑，满足所供电装置（或单元）

全部用电负荷要求。

4）110 kV变电站布置原则为：110 kV变电站

为四层建筑物，二层设置10 kV及低压开关柜室、

消弧接地装置室和电容器室等功能房间，四层设

置110 kV配电室、继保室和主控室，一、三层为电

缆夹层。

5）10 kV及以下变电所设置原则为：在生产装

置或公用工程各单元内按需要设置10 kV及以下变

电所，供本单元或附近单元内中低压用电负荷。各

10 kV及以下变电所双路电源引自110 kV/10.5 kV总

变电站10 kV不同段母线。10 kV、380 V侧均采用

单母线分段接线，且分列运行，分段开关设快切

装置，10 kV及以下变电所根据具体情况设置电缆

沟或电缆夹层。

6）净化厂负荷分配原则为：界区内的高压用

电负荷由10 kV配电装置直供；220 V/380 V的负荷

由低压配电装置放射式直配，按负荷分配均匀及

减少供电距离的原则分配在低压配电装置不同的

母线段上，一备一用的用电负荷分配在不同母线

 图1    110 kV/10.5 kV总变电站供电单线图
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段。受供电半径的影响，本工程185 kW及以上电

动机的电压等级采用10 kV。

2.2 净化厂内变电所综合自动化（SCADA）系统 

 的设计

（1）继电保护与计量

变电所继电保护的配置按照GB/T 50062—

2008《电力装置的继电保护和自动装置设计规

范》[1]配置，计量按照GB/T 50063—2008《电力装

置的电测量仪表装置设计规范》[2]配置。

（2）变电所综合自动化系统

净化厂监控系统总站设在界区内的110 kV/ 

10.5 kV总变电站。110 kV总变电站为有人值守变

电所，设有主控制室；10 kV及以下变电所按无人

值守设计。为提高供电系统的自动化水平，确保

供电系统的运行质量和可靠性，净化厂内的变电

所设置功能齐全、可靠性高、结构紧凑和操作简

单的变电所自动化系统。在电气安全设计方面采

取的主要措施为：①集保护、控制、监测和通信

为一体，其软硬件的配置采用中石化成熟、可靠

的主流产品；②结构采用分层分布式，分层分布

式的终端综合保护单元为数字式模块化结构，直

接安装在开关柜上，各综合保护单元和主机间采

用开放型总线，标准通信网络，易于信息交换和

各种指令传递；③微机综合保护系统具备保护的

独立性和功能的完整性。配置灵活，结构简单，

且维护方便，具备友好的人机界面及简便实用的

专家管理系统。

（3）可视化防误系统

为了保证净化厂连续可靠供电，全厂设置了

完善的可视化防误系统，该系统由五防和视频系

统组成。110 kV总站防误系统配置集控防误操作

系统，具有防误闭锁、控制和信号返回于一体功

能，可显示全厂10 kV及以上电气设备的一次主接

线图，在线显示开关、小车、刀开关和接地开关

的状态。0.4 kV电气设备显示进线和分段开关，在

集控防误系统或综合操作屏上可实现全厂电气设

备的模拟预演功能，电动设备的闭锁由具有冷闭

锁功能的遥控闭锁继电器实现，手动操作通过锁

具结合设备机构联锁实现强制闭锁功能，0.4 kV进

线、母联采用电编码锁闭锁断路器的手动操作；

在110 kV总站设置压板防误系统，实现变电站内所

有压板的防误闭锁、状态实时在线采集等功能；

在110 kV总站设置五防服务器，具有与下级各个分

站独立五防系统的接口；五防系统总站、分站独

立成网。视频系统总站设置视频服务器和视频工

作站，可接入各分站及子站安装的摄像机、灯光

控制器等设备接口，总站防误系统可以与上级站

防误系统通信，净化厂防误系统具有在上级站模

拟、闭锁的集控模式功能，总体结构系统如图3

所示。

（4）工程计算

元坝净化厂供电系统采用了功能强大的ETAP

计算软件进行电气系统潮流分析、谐波分析、短

路电流计算、电压降计算以及电动机再起动计算

等，确保了计算结果的准确性，为电气的安全供

电提供了可靠的理论计算保证。

2.3 应急电源的设计原则

对于一级负荷中的特别重要负荷增设应急电

源。仪表DCS、SIS系统电源由AC 220 V UPS供

电；电气设备继电保护由DC 220 V电源装置供电；

事故照明、疏散照明由AC EPS供电。鉴于本净化

厂的工艺特殊要求，仪表AC UPS装置、电气直流

电源等均为冗余设计。其中仪表AC UPS不间断电

源均为双机热备份，直流电源均为双电双充双

电池组。为了区别通常的石化炼油厂，应工艺专

业的要求，重要场所的UPS不间断电源的应急时

间为60 min。按照石化规范，UPS不间断电源的应

急时间为30 min。但对于本净化厂，考虑到H2S泄

漏、工艺安全联锁停车、火炬紧急放空要求及保

证人员有足够的疏散时间，在双电源均失电的情

况下，应保证重要场所UPS的应急时间为60 min。

重要场所包括中心控制室、火炬单元等。在UPS

室的布置上，对于大功率UPS设备，将铅酸免维

护蓄电池安装在有机械通风的单独蓄电池室，

同时设置可靠的氢气探测器以确保蓄电池工作的

安全。
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2.4 元坝净化厂的爆炸危险区域划分设计

元坝净化厂的原料气为高含硫天然气，出厂

产品有净化后的天然气及硫磺等，防爆区划分设

计非常重要。经过对工艺介质严格的分析判断，

确定了净化厂硫磺成型、硫磺库房为非导电粉尘

防爆区域，四套联合装置等为气体危险区域。气

体危险区域的防爆区划分应遵循GB 50058—2014

《爆炸危险环境电力装置设计规范》[3]。非导电粉

尘防爆区域划分应遵循GB 12476.3—2007《可燃

性粉尘环境用电气设备 第3部分：存在或可能存在

可燃性粉尘的场所分类》[4]。硫磺成型、硫磺库房

粉尘防爆区域划分如图4所示。联合装置气体危险

区域的防爆区划分如图5所示。

2.5 净化厂工艺装置内的防雷、防静电接地设计

防雷、防静电设计是保证天然气净化厂电气安

全的十分重要的内容。净化厂区内的防雷、接地设

计执行GB 50057—2010《建筑物防雷设计规范》[5]

和GB/T 50065—2011《交流电气装置的接地设计规

范》[6]的有关规定，同时严格执行石化行业标准SH 

3097—2000《石油化工静电接地设计规范》[7]。对

具有爆炸和火灾危险环境的高大建筑物需做防雷保

护和接地，厂区内的塔、容器、管道、框架和装卸

车设施等需做防静电接地。装置（单元）界区内接

地设计包括工作接地、保护接地、防雷接地和防静

电接地，上述接地采用共用接地网，接地电阻不大

于4 Ω。对于本净化厂的110 kV变电站，由于GIS电

气设备的特殊要求，110 kV变电站的接地电阻不大

于0.5 Ω。在其他项目容易被忽视的管道防静电接

地方面，严格执行行业标准：在平行管道净距小于

100 mm时，每隔20 m加跨接线；当管道交叉且净

距小于100 mm时应加跨接线；同时在管道进出装

置区、分岔处应进行接地；长距离无分支管道应每

隔100 m接地一次；在液硫罐区、溶剂罐区加装罐

顶避雷针等。在元坝净化厂“三查四定”阶段，设

计人员严格按照设计图样检查施工单位施工，发现

问题及时督促施工单位整改，确保了电气防雷、接

地的规范施工。

图3    全厂可视化防误系统总体结构
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2.6 设计可靠、简洁的工艺联锁方案

根据工艺、安全专业联锁要求，制定可靠、

简洁的工艺联锁方案，确保H2S泄漏时的应急处

理得当，保证操作人员的安全。电气专业根据工

艺、安全专业提出联锁要求，首先明确与仪表自

控专业、电信专业的设计分工。根据正常的工

艺起动、停车及紧急停车的联锁级别进行电气二

次图样的设计。在设计过程中，与自控专业、电

信专业明确常开、常闭触点及容量，根据联锁的

重要性预先约定自控、电信专业的触点型式，即

是保持触点还是脉冲触点等。在现场联动试车阶

段，电气专业密切配合工艺、安全专业模拟各种

工艺联锁要求及H2S泄漏的各种紧急停车工况、模

拟事故情况下人员的安全疏散应急指示等，及时

满足了工艺、安全专业的联锁要求，确保净化厂

的生产运行稳定。

3 结束语

四川元坝天然气净化厂作为处理高含硫天然

气净化厂，其特殊的工艺需要也给电气专业提出

更高的设计要求，在电气安全设计方面要求更加

严格。目前四川元坝天然气净化厂已经正式投入

商业运行近两年。本文在净化厂电气安全设计方

面仅对其关键环节进行了总结、分析。随着大型

气田的不断发现，天然气净化装置还会出现更加

新型、更节能的加工工艺，对电气安全设计还会

提出更严格的要求，希望本文能够对大型天然气

净化厂的电气安全设计提供借鉴。
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图5    联合装置爆炸危险区域划分平面图
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说明： 1. 图中尺寸以毫米为单位，相对标高EL±0.00相当于绝对标高EL482.00 m。

2. 爆炸危险区域划分依据国家标准GB 50058—2014《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》绘制。

3. 爆炸危险区域处于装置边界线以内的电气设备的选型应满足相应防爆级别及组别的要求，处于装置边界线以外的部分及在检修通道部分需采取安全措施确保安全。

4. 危险区域内未画出的地坪下的沟、坑和井等为一区。

5. 该爆炸危险1区内的电气设备的防爆等级不得低于EXdllCT3。
6. 上层平台释放源含有轻于空气的爆炸性气体（H2），以释放源为中心，半径为4.5 m，顶部与释放源的距离为7.5 m的范围化为IIC区。上层平台释放源含有重于空气的

    爆炸性气体，以释放源为中心，半径为15 m，池坪上的高度为7.5 m及半径为7.5 m，顶部与释放源的距离为7.5 m的范围化为IIB区。
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