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1    背景介绍
某化工企业仪表负载采用双机

UPS 供电，2024 年发生一起因现场分

析小屋抽气泵负载短路导致开关越级跳

闸进而联锁装置停车事故，其配电系统

如图 1 所示。基于该事故对园区仪表供

电系统进行全面排查梳理，包含但不限

于仪表供电范围、负荷等级、配置方案、

供电系统设计及供电器材选择等，结合

行业标准规范并在研究与实践基础上给

出建议与措施。

2    术语定义
计算电流：计算电流是在电气设计

中，根据用电设备的额定功率、额定电

压、功率因数以及同时使用系数等因素，

通过特定公式计算得出的电流值。本文

中计算电流可结合团标 T/HGJ 12407—

2024《石油化工仪表不间断电源负荷计

算设计规范》进行计算或参考同类工况

负载测量值。

微型开关：也叫微型断路器，用于

低压配电系统的保护电器，具备短路保

护和过载保护。

干线开关：在配电系统中，它是主

线路关键保护设备，负责切断过载、短

路电流，保障主线路及相连支线安全。

支线开关：用于保护各分支线路，

当支线故障时迅速切断，避免影响干线

和其他支线。

上级开关：上级开关指靠近电源

端，控制较大范围电路，为下级供电的

开关。

下级开关：连接在上级开关之后，

负责较小区域或设备供电的开关。

3    仪表供电范围及负荷等级
3.1    供电范围

仪表及控制系统供电，宜包含以

下内容：过程控制系统（DCS、PLC、

FCS、SCADA 等），安全仪表系统（SIS），

压缩机控制系统（CCS），机组监测系

统（MMS），可燃气体和有毒气体检

测报警系统（GDS），在线分析仪系统
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图 1    配电系统图

注：现场抽气泵额定电压 AC220V，额定电流 1A，抽气泵电动机短路导致开关 1 ～ 4 同时跳闸，机组控    
        制电源全部失电，进而造成装置联锁停车。
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（PAS），机柜室和控制室安装的电子类

仪表，现场检测、报警仪表及执行元件。

仪表辅助设施供电宜包含以下内

容：仪表盘（柜）内的照明、通风设备（排

风扇）的供电，仪表维护及检修用电源

插座等；在线分析仪表间的照明、通风、

动力配电、采样管缆 / 预处理系统 / 样

品回收系统的电伴热供电；现场仪表及

测量管道的电伴热。

3.2    负荷等级

仪表及控制系统供电属于一级负荷

中特别重要负荷，应采用 UPS 供电；对

于压缩机控制系统（CCS）、机组监测系

统（MMS）等仪表 220V 交流负载可采

用 STS（静态转换开关）实现双电源供电；

仪表辅助设施供电属于三级负荷，宜采

用市电供电；分析仪表负荷等级需分析

仪表专业与工艺专业结合规范要求，共

同评定。如分析仪表抽气泵宜选择市电

供电；常规仪表负荷等级需仪表专业与

工艺专业结合规范要求，共同评定。如

泵群监测系统宜选择市电供电。

4    开关类型选择建议
若仪表负载为非冲击性负载，建议

选择 C 型开关；若为冲击性负载，建议

选择 D 型开关，开关脱扣范围参见表 1。 

5    开关容量选型建议
若上下级级数较少，开关容量可

按 2.0 倍计算电流选型，优先满足 2 个

级差，若无法满足，至少满足 1 个级差；

若级数较多，可按 1.2 倍计算电流选型，

上下级按照热容量配合，至少满足 1 个

级差。开关容量参考规格详见表 2。

6    电缆导线选型建议
电缆导线的长期允许载流量，不应

小于线路上级开关的额定电流或开关延

时脱扣器整定电流的 1.25 倍，电缆导线

截面积与允许载流量的对应关系见表 3。

7    开关上下级保护配合建议
7.1    总则

1）仪表配电级数不宜多于三级，

未配置 STS 配电的仪表负载参照图 2，

配置 STS 配电的仪表负载参照图 3。 

2）开关选型按照自下而上原则，

逐级选型，满足可靠性、选择性、灵敏

性和速动性的原则，开关延时类型按照

所用负载场合进行确定。若开关具备长

延时与短延时功能，长延时保护按照

1.05 倍计算电流整定，具备反时限特性；

短延时时限需可调节，保护按照 1.2 倍

的负荷尖峰电流（回路中单台设备最大

启动电流与其他设备的额定电流之和）

整定；若开关类型为无延时开关，则长

延时与短延时无需整定。

3）若开关为同一干线上开关，满

足上级开关容量不应小于下级开关容

量，长延时与短延时整定值与整定时间

宜保持一致。

4）若开关为干线开关与支线开关，

满足干线开关短延时整定电流应不小于

支线开关短延时整定电流的 1.2 倍，短

延时整定时限满足 0.2 s 级差，即干线

开关短延时时限大于支线开关短延时时

限 0.2 s。

5）涉及技改新增设备，需对上级

开关的保护定值及电缆导线规格进行校

核，确保满足要求。

7.2    开关保护建议举例

图 3 为配置 STS 仪表负载，以下

以图 3 开关保护配合计算举例分析。图

3 中 STS 所带负载开关保护配合分为 3

种情形，第 1 种为 STS 柜内负载开关

直接给现场负载供电的情形，如图 3 中

开关 1 ；第 2 种为 STS 柜内现场负载开

关给现场成套柜供电的情形，图 3 中

开关 4′；第 3 种为 STS 柜内配出开关

经过现场开关后给负载供电，如 3 开关

7′。下边以第 2 种情形为例进行开关

保护配合计算举例。

情形 2 ：STS 柜内现场负载开关给

现场成套柜供电的情形，如图 3 中开关

4′，保护配合建议如下：

1）现场柜 2 中开关 1′与 2′直

接给负载供电，则选择无延时微型开关，

具备瞬动保护和过载保护功能。

2）开关 3′优先选择带长延时及短

延时功能的开关，由于开关 3′与下级开

关为干线与支线开关，如图 3 中开关 3′

和开关 1′，开关 3′保护整定建议参照

总则 2）和 4）。若开关 3′无法满足长延

时及短延时功能，则可选择无延时微型

开关，但需与下级开关至少满足 2个级差，

如开关 3′与开关 1′至少满足 2个级差。

3）开关 4′与开关 3′为同一干线上

开关，开关 4′类型与开关 3′保持一致，

开关 4′保护整定建议参照总则 2）和 3）。

4）STS 配出开关优先选择带长延

 表 1    微型开关脱扣范围

开关脱

扣范围

           C 型        D 型

5～ 10 In

（In 为开关额定

电流）

10 ～ 20 In

（In 为开关额定

电流）

表 2    开关容量参考规格

开关容量参考规格

        1A、2A、4A、6A、8A、10A、12A、16A、 
20A、25A、32A、40A、50A、63A、80A、100A、125A、   

160A、200A、250A、315A、400A、500A、630A
       （实际可结合厂家样本进行选择）

 表 3     电缆导体截面积与允许载流量（A）对应关系

导线截面

/mm2 2.5 4.0 6.0 10 16 25 35 50 70

允许载流量

（两芯电缆）
23 31 40 57 77 102 122 156 189

允许载流量

（三芯或四芯）
19 27 35 49 67 89 106 134 166

注：1kV-3kV 铜芯或聚氯乙烯电缆在 40℃空气中敷设时允许 100% 持续载流量
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时及短延时功能的开关，如图 3 中开关

4，由于开关 4 与下级开关为干线与支

线开关，如图 3 中开关 4 和开关 4′，

开关4保护整定建议参照总则2）和4）。 

若开关 4 无法满足长延时及短延时

功能，也可选择无延时微型开关，但需

与下级开关至少满足 2 个级差，如图 3

中开关4与开关4′需至少满足2个级差。

5）仪表柜配出开关选择带长延时

及短延时功能的开关，如图 3 中开关

5，仪表柜配出开关与 STS 配出开关为

干线与支线开关，如图 3 中开关 5 与 4，

开关 5 保护整定建议参照总则 2）和 4）。

6）仪表柜进线开关需选择带长延

时及短延时功能的开关，如图 3 中的开

关 8，由于开关 8 与下级开关为干线与

支线开关，图 3 中的开关 8 和 5，开关

8 保护整定建议参照总则 2）和 4）。

7）UPS 配出开关需选择带长延时

及短延时功能的开关，与仪表柜进线柜

开关为同一干线上开关，如图 3 中的开

关 13 和 8，开关 13 保护整定建议参照

总则 2）和 3）。

8）UPS 配出总开关需选择带长延

时及短延时功能的开关，与 UPS 馈出

柜开关为干线与支线开关，如图 3 中的

开关 15 和 13，开关 15 保护整定建议

参照总则 2）和 4）。

8    结语
本文系统性研究了影响石油化工

仪表供电可靠性的相关要素，在实践基

础上提出针对性解决方案与建议。不仅

对行业标准进行深化研究，更结合企业

实践进行总结提炼，能够帮助同行有效

规避仪表供电失效，保障化工生产安全。

不断丰富与完善仪表供电可靠性提升措

施，为石油化工行业安稳运行保驾护航。
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图 2    配电系统图（未配置 STS）

图 3    配电系统图（配置 STS）
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