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防爆安全技术"讲座

第9讲本安仪表的结构设计

1与本安有关的元件

1．1元件额定值

任何与本安性能有关的元件，在正常工作和防爆

等级相对应的规定的故障条件下(变压器、熔断器、热

熔断器、继电器和开关等器件除外)，不得在超过元件

安装条件和温度范围规定的最大电流、电压和功率额

定值的三分之二的情况下工作。

1．2熔断器

熔断器应符合1EC60127标准或其他等效标准。用

熔断器保护其他元件时，熔断器应能连续通过1．7 In电

流。熔断器的时间一电流特性应保证不超过元件瞬态

值。当熔断器的时间一电流特性与制造厂提供的现有

数据不适用时，型式试验应规定抽取10个样品进行试

验。

在危险场所设置熔断器应当浇封，并且熔断器在

浇封之前应是密封的。熔断器和熔断器夹持器的安装

方式应不降低其所具有的电气间隙和爬电距离的要

求。

对于用限流器件把预期电流限制到不大于熔断器

额定分断能力时，其额定值须符合上述规定的要求。且

其额定参数不小于以下数据：即电流额定值，1．5×1．7

In；电压额定值，以；功率额定值，1．5 X(1．7 In)2×限

流器件的电阻值。

1．3单体电池(原电池和蓄电池l和电池组

为了评定和试验，电池的电压应考虑其刚完成充

电瞬间所达到的最高开路电压。表1给出了部分电池

的相关电压值。对于具有不同于表列电池的情况，可

按GB 3836．4—2000标准规定的试验来测定最高开路

电压。

对于电池短路或反向充电可能引起爆炸的电池，

应确认其在实际使用中不会产生爆炸，并由制造厂出

示它用于本安型电气设备或关联设备中是不会引起爆

炸的证明。

《自动化仪表》第汐卷第11期2008年11月

徐建平
(上海仪器仪表自控系统检验测试所．上海200233)

表l电池电压

1．4半导体器件

在关联设备内，半导体器件应能承受由可靠串联

电阻值除峰值交流电压值的电流。但在本安设备内，

由设备及其电源产生的瞬态效应可以忽略。

半导体器件可以用作并联限压器，但它应能承受

在其安装处处于短路时的电流的1．5倍电流，且不发

生开路。齐纳二极管以外的半导体器件的正向额定电

流应不低于1．5倍可能的短路电流；对于齐纳二极管，

其额定值应为齐纳状态下耗散功率的1。5倍；正向电

流应为最大可能短路电流的1．5倍。

半导体用作串联限流器时，对于“ia”等级电路应

使用三只串联阻塞二极管。对于“ib”等级电路允许使

用其他半导体元件，但必须双重化。

1．5压电晶体

设备内部含有压电晶体时，一般应采取适当的保护

措施，以确保其在受到外部冲击时可能产生的能量不会

点燃相应等级的爆炸性气体。但符合GB 3836．4—2000

标准中规定的试验要求的情况例外。
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2仪表结构要求

鬟籀卜母搬路

铁心—-Ⅱ2222矿

骨架 量
图2绕组重叠型结构

变压器的接地应符合：铜箔屏蔽层必须设置两根

机械上分开的接地导线；保护绕组至少由电气上分开

的两层组成，且每一层都必须接地；铁心必须有一处接

地。此外，变压器还应满足如下要求：

①变压器本安供电绕组的出线端子与其他端子

分两侧布置，它们的电气间隙和爬电距离应满足表2

规定的要求。

②变压器应做浸渍处理；变压器绕组温度应不超

过在IEC60085中给出的绝缘等级允许值。绕组温度

应按GB 3836．4—2000标准要求进行测定。

③直接向安全栅或本安电路供电的变压器输入

绕组应用熔断器或断路器保护。

④电源变压器绕组须能承受输出绕组短路(包

括所有输出绕组同时短路，或经限流电阻短路)电流

的作用，在热保护器动作之前，不应产生超过绝缘等级

的允许温度，且不损坏。

表2 电气间隙、爬电间隙和胶封剂及绝缘材料中的电气间隙

注：1)除间隔距离以外，目前没有提出高于l 575 V电压的规定值；

2)在电压低于10 V时，绝缘材料的相对泄痕指数不需要规定。
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⑤对于向本安电路供电的绕组与其他绕组问采取

加强绝缘的变压器，当一对或几对输出端子(经限流电

阻短路)短路后，输入绕组在额定电压作用下经6 h发热

试验，其绕组绝缘不应损坏，并按GB 3836．4—2000标准

要求进行绝缘介电强度试验，不应击穿或闪烁。

⑥对于各绕组间用铜质接地屏蔽隔离的变压器，

铜质屏蔽应能承受熔断器或热保护器动作之前流过的

最大持续电流(对于熔断器为1．7 h)，且不应损坏。铜

箔厚度或导线屏蔽应符合表3的规定值。

表3铜箔厚度、最小导线直径与熔断器额定电流的关系

参数 规定值

熔断器额定电渺A 0．10 0．50 1．00 2．00 3．00 5．00

屏蔽铜箔厚度／mm O．05 0．05 0．075 0．15 0．25 0．30

屏蔽绕组最小导线直径／him 0．20 0．45 0．630 0．90 1．12 1．40

对耦合变压器之类的其他变压器的绝缘试验电压

应为2玑+1 000 V有效值，但不低于l 500 V有效值。

其他相关要求参照电源变压器执行。

2．1．2阻尼绕组

为了减小电感影响，用短路环的阻尼绕组，如果它

们有可靠的机械结构，应认为是不易发生开路故障的。

例如，无缝金属管或用焊接方法连接的短路裸露线圈

等阻尼绕组视为可靠元件。

2．1．3限流电阻

限流电阻常用作电源或电容性电路的保护性元

件，以限制放电电流。它是本安设计中常用的一种简

单而又有效的方法。必须注意的是，作为可靠元件的

限流电阻应选用金属膜电阻或无感线绕被覆层电阻。

注意：碳膜电阻不宜采用，并要求电阻精度不低于

-1-5％。限流电阻使用功率在正常工作状态下和规定

的故障情况下，应不大于其额定值的三分之二。限流

电阻的装配应确保电阻两端不会短路。

2．1．4隔离电容

两个具有高度可靠性的电容器串联可构成可靠组

件，它可作为本安电路与本安电路或本安电路与非本

安电路之间的耦合元件。可靠隔离元件的功能是传送

本安信号，隔离两侧电路的直流危险电压。但在分析

时应认为其中之一会发生短路或开路故障。这里电解

电容和钽电容不宜采用。

用在两个独立本安电路之间或同一本安电路两部

分之间的隔离电容器，并且电路之间的最高电运不大

于90 V时，每个电容器应能承受500 V的耐压试验。

此外，按照最新的IEC60079—11标准(第5版)规定．

用于隔离本质安全与非本质安全电路的电容应满足：元

<自动化仪表》第凹卷第1l期加憾年11月

件应在额定值的三分之二的参数下工作；元件应能承受

2 U+l 000 V(最低为1 500 V)及50 Hz的耐压试验。

按式(1)计算出的隔离电容可能储存或传输到危

险场所侧的能量应不超过表4规定的值。
1

E=--if‘-×c×醒 (1)
‘

式中：C为最大电容值(包括容差)；以为连接的非本

安侧的最高电压。

表4隔离电容储能限值

保证本安侧所有其它可靠元件的瞬态额定电流应

满足的条件如式(2)所示：

，：旦 置：．．!一． (2)，2

i 置2五瓦丽‘2)
式中：U。为连接的非本安侧的最高电压；X。为在最高

额定频率下单个电容的阻抗值。

2．1．5分流元件

分流元件主要用于保护电感电路。这种元件可以

是二极管、齐纳二极管，使用必须双重化。且应选用动

态电阻较小的元件，以获得较好的保护效果。应当注

意：分流元件与被保护电路应连接可靠，当其处于危险

场所时应浇封为一体。

2．1．6保护性晶体管组件

双重化的保护性晶体管组件认为是可靠元件。但

对于“ia”等级电路，应三重化。每个晶体管元件须经

老化筛选。且在正常工作和故障状态下的电流、电压或

功率应不大于其额定值的三分之二。

2．2电气间隙和爬电距离

适当加大电气间隙和爬电距离是实现本安电路与

其他电路完全隔开的重要手段之一。本安电路、地、非

本安电路的裸露导体相互间以及在胶封中或在绝缘涂

层下的电气间隙和爬电距离应保持不小于表2规定的

数值。

容易发生移位的导体或元件，其电气间隙和爬电

距离应适当加大。电气间隙和爬电距离小于表2数值

且大于该值的三分之一时，认为可能发生故障；不大于

表2中数值三分之一时，认为导体连接。因此，在进行

可靠元件设计时也应该注意考虑适当的电气间隙爬电

距离。

2．2．1外壳防护

本安仪表及关联设备的零件和布线必须加以适当
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保护，以防止非常情况下受到影响而直接或间接地引起

危险。因此，除特殊电路允许不设外壳外，一般情况下，

本安仪表及关联设备应至少具有IP20的防护外壳。

特殊环境用的外壳防护等级应与其使用环境相适

应。例如，对于户外型本安仪表外壳应满足IP54等级

要求。

2．2．2其他设计要求

2．2．2．1外壳材料

对于本安型仪表可采用金属或塑料外壳。

塑料外壳(关联设备除外)应具有较好的热稳定

性，要求材料允许的工作温度高于设备外壳最高表面

温度。一般情况下，为了保证塑料外壳正常工作时不

积聚危险静电，应按照GB 1410—1978(固定电工绝缘

材料绝缘电阻、体积电阻系数和表面电阻系数试验方

法》，对板状试件测定表面电阻，所测塑料表面的绝缘

电阻值必须≤1×109Q。但有时也可通过限制外壳最

大表面积来达到防静电危险的目的。对于I类和Ⅱ

A、ⅡB类仪表，表面积应不大于100 cm2；对于Ⅱc类

仪表，表面积应不大于20 cm2。塑料外壳须采用不燃

性或难燃性材料制成。

轻金属外壳是采用轻金属材料制成的外壳，其含

镁量应予以适当控制。对于I类仪表，轻金属外壳材

料中含铝、钛和镁的总量(质量百分比)，应不大于

15％，且钛和镁的总含量不大于6％；对于Ⅱ类仪表，

镁的总含量要求不大于6％。

2．2．2．2本安仪表外部接线

本安电气设备及其关联设备，如果需要与外部电

路连接时，则应通过接线装置连接。

一般情况下，本安电路接线端子可单独设在接线

盒内。如果本安电路接线端子与非本安电路接线端子

需要设在同一接线盒内，则它们之间至少应有50 mid

的距离。

接线盒中本安电路接线端子与接地端子及与外壳

之间的距离，对于ia等级须大于6／lq_ffl，对于ib等级须

不小于3 nlln，爬电距离须不小于表2中的规定值。接

线端子的结构应具有防松、防转和防拨脱的措施，并能

确保与连接件可靠连接。

2．2．2．3插接件

本安电路可用单独的插接件进行连接。但插接件

必须具有防止拨脱的措施。本安电路和非本安电路用

同一插接件时，电气间隙和爬电距离须不小于表2的

规定值，对于具有多个插接件的仪表插接件应有防止

误插接和互换的结构，一般可采用特定结构或尺寸的

插接件实现。

2．2．2．4内部导线

仪表内部本安电路用导线与非本安电路的绝缘导

线应分开布置。与非本安电路在同一外壳中的本安电

路导线用蓝色或加蓝色套标记。

本安电路在同一外壳或接线盒中的本安电路应用

蓝色端子板标记或在端子附近标注本安标记。导线绝

缘应能承受至少为500 V的耐压试验。同一外壳中的

非本安电路导线的绝缘应承受l￡，+1 000 V(U为两

电压之和)，但不低于l 500 V的耐压试验。

本安电路所用导线的截面积应根据实际流过的电

流合理选用。本安电路所用连接导线的电流小于表5

规定值时，可不对导线进行温度试验。

表5铜导线的温度组别

本安电路导线的布置应尽量减小分布电感值和分

布电容值。当内部连接导线或电缆的长度对本安性能

有影响时，应规定其分布电容，电感或电感与电阻的比

值L／R。

2．2，2．5电池(原电池、蓄电池和电池组)

在危险场所使用电池，为了安全需要而串联限流

电阻时，需具有以下措施之一：电池与限流电阻胶封为

一体；具有防止电池直接短路的措施，并置于IP54防

护外壳中；电池具有防止限流电阻短路的措施，并置于

隔爆外壳中。采用后两种措施时，还需加“危险场所

不许开盖”字样的警告牌。电池串联限流电阻后的输

出端子，经连续短路试验。不应出现超过规定温度组别

的温度，外壳不应明显变形或损坏。蓄电池的结构须

能防止电解液溢出。对配有充电插口的电池但应设置

至少两个串联阻断二极管以防短路。

2．2．2．6浇封

浇封是防止元件短路、加强电气绝缘、避免电路火

花、防止爆炸性气体侵入的有效安全措施，常用于以下

情况：

①当某一元件或电路参数值过大而达不到本安

性能时，可接入保护性元件并用环氧树脂或硅胶等胶

粘剂浇注为一体组成本安组件(如胶封电池组、电容
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器组件、电感组件等)。

②当本安电路与非本安电路裸露导体之间电气

间隙和爬电距离过小，不能满足要求时，可用树脂浇封

其电气间隙，可减小到规定值的三分之一(如印制板、

出线脚等)。

③用于加固电路，防止人为更换元件，保证电路

工作的可靠性(如胶封熔断器保护式二极管安全栅)

④可用来降低元件或导线的表面温度。裸露导

体用绝缘材料胶封后，其间距应不小于表2规定的数

值。要注意胶封表面与被封装的元件、导体之间的胶

封厚度，以保证具有足够的机械强度。

用于浇封的材料应具有足够的热稳定性。浇封电

路的电气间隙和爬电距离应满足表2规定的数值。

2．2．2．7印刷电路板

印刷电路板表面应有绝缘涂层，当涂层的涂覆不

小于二次时，其爬电距离采用表2第6列数值。但是

要注意的是在查表2中数据时，首先应要求印板的

CTI满足标准要求。

2．2．2．8继电器

继电器的线圈连接到本安电路时，正常工作时的

触头容量应不超过它的制造厂规定值，并且开闭回路

的电流、电压、容量分别不应超过5 A有效值、250 V有

效值和100 VA。当超过规定值时，须用接地金属板或

绝缘板隔离，以防止继电器触点动作引起的空气电离，

影响本安性能。相应的电气间隙和爬电距离应满足表2

列出的数值。

2．2。2。9小元件的发热

对于小元件(如晶体管、电阻、集成器件等)，当其

允许温度超过温度组别的温度时，在符合下列条件之

一时应是允许的。

①当按GB 3836．4—2000标准规定的方法试验

时，小元件不应点燃可燃性混合物，并且由高温引起的

任何变形或损坏均不应损害防爆型式。

②对于T4温度组别，小元件应符合表5规定。

③对于眄温度组别，元件表面积(引线除外)小

于10 ca22的表面温度不应超过150℃。对于电位器所

要考虑的表面应是电阻元件的表面，而不是整个电位

器的外表面。

2．2．2．10介电强度试验

本安电路和电气设备机架或可能接地的部件之间

的绝缘应承受2倍本安电路电压或500 V交流有效值

试验电压．取两者较大值。

本安电路和非本安电路之间的绝缘应能承受2U+

1 000 V交流有效值试验电压，但不小于1 500 V。其

中，U为本安和非本安电路的电压有效值之和。

在各自独立本安电路之间击穿可能引起危险时，电

路之间应能承受2U，但不小于500 V交流有效值试验电

压。其中，移为所考虑的两电路的电压有效值之和。

进行本试验时，使用的方法应遵守GB 3836．4标

准中规定的要求。

(j要尸防爆安全技术基本术语
·关联设备associated apparatus

含有本安电路和非本安电路，且其构造使非本安电路不能对本安电路产生不利影响的电气设备，即通过设置

在本安电路与非本安电路之间的限流、限压装置，起到防止非本安电路的危险能量窜入本安电路的保护作用。

·最高输出电压(U0)maximum output voltage

在开路条件下，在设备连接装置施加电压达到最高电压(包括Um和ui)时，可能出现的本质安全电路的最

高输出电压(交流峰值或直流)。

·最大输出电流(10}ma】曲衄output current

来自电气设备连接装置的本质安全电路的最大电流(交流峰值或直流)。

·最大输出功率(P0}nmxiinuln output power

能从电气设备获得的本质安全电路的最大功率。

·最大外部电容(cn)maximum external capadtance

可以连接到电气设备连接装置上，且不会使本质安全性能失效的本质安全电路的最大电容。

·最大外部电感《Ln)maxinluln enternal inductance

可以连接到电气设备连接装置上。且不会使本质安全性能失效的本质安全电路的最大电感。

·最大外部电感与电阻比I L0／K)nmxilnum external inductance to resistance ratio

可以连接到电气设备连接装置上，且不会使本质安全性能失效的外电路的电感与电阻之比。
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