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【摘 要】称重计量技术的飞速发展，已广泛应用于石油、煤炭、化工和制药等爆炸危

险场合。以人为本、安全生产的意识也在逐步提高。如何使称重技术很好的为它们服务，我

们必须掌握相关防爆系统的设计，本文通过对本安系统的介绍引入了设计本安防爆称重系统

需要达到哪些要求，应注意哪些细节。旨在抛砖引玉，推进该项技术的发展。 
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随着称重计量技术的发展，称重系统已广泛应用于用于石油、煤炭、化工、和制药等行

业,这些行业中的危险化学品作业场所存在的易燃易爆气体种类繁多（目前世界上已经定性

的有大约 4000 余种，其中定量的有 1900 余种），生产、储存、运输等环节工艺装备复杂多

变，释放源种类繁多，爆炸危险因素难以分析判定。所以全面正确认识电气防爆安全技术，

是我们必须重视和认真对待的事情。 

一、本安系统的基本构成 

本安系统是通过限制电气能量而实现电气防爆的电路系统，且不限制使用场所(其中 ia

等级在 0 区、I 区和 II 区危险场所均适用)和爆炸性气体混合物的种类(即包括所有可燃性

气体),具有高度的安全性、可维护性和经济性。 

1、现场本安设备 

从现场设备的储能元件角度考虑，使处于爆炸性气体危险环境中的现场设备按照本安防爆要

求设计,对其中包含的电感和电容等储能元件回路采取相应措施,并使其尽可能减少的同时, 

考虑回路元件的功耗及温升问题,以保证该设备不论是正常工作还是故障状态,均不会产生

由火花和热源引起的点燃。即现场设备必须是本安设备。 

现场本安设备具有本安性能的主要参数： 

最高输入电压(Ui):施加到本质安全电路连接装置上,而不会使本质安全性能失效的最

高电压(交流峰值或直流)。 

最大输入电流(Ii):施加到本质安全电路连接装置上,而不会使本质安全性能失效的最大电

流(交流峰值或直流)。 

最大输入功率(Pi):当电气设备与外电源连接不使本质安全性能失效时,可能在电气设

备内部消耗的本质安全电路的最大输入功率。 

最大内部等效电容(Ci):通过电气设备连接装置出现的电气设备总等效内电容。 

最大内部等效电感(Li):通过电气设备连接装置出现的电气设备总等效内电感。 

2、连接电缆 

从系统布线工程角度考虑,由于连接电缆存在分布电容和分布电感,使连接电缆成为储

能元件。它们在信号传输过程不可避免地存储能量,一旦当线路出现开路或短路时,这些储能

就会以电火花或热效应的形式释放出来,影响系统的本安性能。因此既要保证连接传输电缆

不会受到外界电磁场干扰影响及与其他回路混触,又要限制布线长度和感应电动势所带来的

附加非本安能量,依此来确定电缆的允许分布电容和允许分布电感,世界各防爆检验机构主



要采取以集中参数的方式考虑电缆分布参数的方法。连接电缆本安性能的基本参数如下: 

电缆最大允许分布电容 Cc=Ck×L 

电缆最大允许分布电感 Lc=Lk×L 

式中 Ck--电缆单位长度分布电容; 

         Lk--电缆单位长度分布电感; 

         L--实际配线长度。 

3、关联设备（安全栅） 

从控制室设备配置角度考虑,该部分电气回路必须具备无论系统处于正常工作状态还是

故障状态,均能够将从安全场所的非本安回路传到危险场所的本安设备的能量抑制在点火极

限(最小点燃能量)以下的保护功能。安全栅本安性能的基本参数： 

最高电压(交流有效值或直流 Um)：施加到关联设备非本质安全连接装置上,而不会使本

质安全性能失效的最高电压。 

最高输出电压(Uo):开路条件下,在设备连接装置施加电达到最高电压(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(Io):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(Po):能从电气设备获得的本质安全电路最大功率。 

最大外部电容(Co):可以连接到电气设备连接装置上,而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(Lo):可以连接到电气设备连接装置上,而不会使本质安全性能失效的本

质安全电路的最大电感。 

4、本安系统组合条件 

为保证设备的安全正常使用,本安系统各配置间必须满足以下条件。①现场本安设备的

防爆标志级别不能高于安全栅的防爆标志级别②关联设备、现场本安设备与连接电缆参数之

间要符合以下不等式。 

安全栅参数 安全参数匹配条件 本安仪表、电缆等参数 

Uo ≤ Ui 

Io ≤ Ii 

Co ≥ Ci+Ce 

Lo ≥ Li+Le 

二、本安防爆称重系统设计一般要求 

1、本安防爆称重系统配置设备选用原则 

本安防爆称重系统由本安现场设备、关联设备(也称安全栅)和连接电缆三部分组成,就

本安防爆性能而言，它们必须满足 Uo≤Ui、Io≤Ii、Po≤Pi、Co≥Cc+Ci 和 Lo≥Lc+Li 四个

条件。这些设备配置的选用原则是： 



（1）本安仪表和传感器等电气设备的选用原则 

简单设备:按照 GB3836.4-2000 防爆标准规定,对于电压不超过 1.2V、电流不超过 0.1A,

且能量不超过20μJ或功率不超过25mW的电气设备可视为简单设备,其中最常见的仪表设备

有热电偶、电阻应变式称重传感器等,它们的典型特点是内部等效电感 Li=0,内部等效电容

Ci=0。 

本安称重电气设备:安装于危险场所的现场设备,必须明确以下问题： 

1)是否已按照GB3836.1-2000和GB3836.4-2000要求设计并已被国家防爆检验机构认可

的本安电气设备； 

2)防爆标志规定的等级是否适用于使用的危险场所的安全要求； 

3)明确 Ui、Ii、Pi、Ci 和 Li 参数； 

4)本安电路是否接地或接地部分的本安电路是否与安全栅接口部分的电路加以有效隔

离； 

5)信号传输是以何种方式进行； 

6)本安电气设备的最低工作电压及回路正常工作电流。 

在上述问题明确的基础上,选择与之对应的安全栅。 

（2）安全栅的选用原则 

1)安全栅的防爆标志等级必须不低于本安现场仪表和传感器的防爆标志的等级。 

2)确定安全栅的端电阻及回路电阻可以满足本安现场设备的最低工作电压。 

3)安全栅的本安端安全参数能够满足 Uo≤Ui、Io≤Ii、Po≤Pi、Co≥Ci 和 Lo≥Li 的要

求。 

4)根据本安现场仪表的电源极性及信号传输方式选择与之相匹配的安全栅。 

5)避免安全栅的漏电流影响本安现场设备的正常工作。 

6)安全栅有两大类，一类为齐纳式安全栅，另一类为隔离式安全栅。 

（3）连接电缆的选用原则 

用于本安防爆称重系统中连接本安现场设备与安全栅的连接电缆，其分布参数在一定程

度上决定了本安系统的合理性及使用范围,因此必须符合以下条件。 

1）连接电缆规格连接电缆为铜芯绞线,一般采用六芯电缆且每根芯线的截面积不小于

0.5mm2。介质强度应能承受 2 倍本安电路的额定电压,但不低于 500V 的耐压试验。 

2)连接电缆长度的限制在本安系统中,现场本安仪表和连接电缆同为安全栅的负载,当

安全栅与现场本安仪表选定后,也就决定了连接电缆的长度。其具体方法如下。 

     根据 Cc≤Co-Ci 和 Lc≤Lo-Li 公式计算电缆的最大外部分布参数;按照 L=Cc/Ck 和

L=Lc/Lk 公式分别计算电缆长度,取两者中的小值作为实际配线长度 L,但多芯电缆,应考虑

相互叠加影响。目前国内已有多家电缆生产厂生产专为本安系统设计的本安用特殊电缆,为

方便比较选用,下面表1给出了典型普通连接电缆的分布参数,表2给出了典型国产本安用特



殊电缆分布参数,以供参考。 

表 1  典型普通电缆线的分布参数 

规格 分布参数  

KC KL名  称 截面积 绝缘厚度   R 
2mm/  /mm (μF/km) (mH/km) (Ω/km) 

1.0 0.6 0.195 0.617 19.5  

1.5 0.6 0.207 0.577 13.5 RVV 

2.5 0.8 0.201 0.583 8.0 

1.0 0.6 0.248 0.722 19.5  

1.5 0.6 0.248 0.655 13.5 RVVP 

2.5 0.8 0.241 0.682 8.0 

RVV：铜芯聚氯乙烯绝缘及护套软线  RVVP：铜芯聚氯乙烯绝缘、金属屏蔽及护套软线 

表 2  典型国产本安仪表用特殊电缆分布参数 

2mm截面积/  聚乙烯绝缘双芯对绞屏蔽铜线 

1.0 1.5 2.5 

一般线芯 18.5 12.4 7.45 20℃直流电阻 R 

(Ω/km) 多股软线芯 19 13.5 7.8 

分布电容 (μF/km) KC <0.094 <0.104 <0.115 

一般线芯 0.46 0.31 0.19 分布电感 

KL (mH/km) 多股软线芯 0.48 0.34 0.20 

400A/m 电磁干扰/mV <200 <200 <200 

10KV 静电干扰/V <1 <1 <1 

2、本安防爆称重系统的优化配置 

实现本安防爆称重系统的优化配置应将上述环节统筹考虑。电缆的分布参数是影响本安

系统应用的主要因素。为了提高系统允许的电缆分布参数,可以通过提高安全栅允许外接参

数和降低本安设备内部等效参数的方法来实现。 

（1）对于提高安全栅允许外接参数,可以通过优化分析,合理选择安全栅,尽量选择具有

较低最高开路电压和最大短路电流的安全栅来实现。 

（2）对于降低本安仪表内部等效参数,通常也可通过前述的抑制本安仪表电路中电容电

感储能相同的方法来完成。但是在实践中,还有一种更有效地抑制本安仪表输入电容的方法,

即在本安仪表输入端加上两个串联的正向二极管,并与整个本安电路胶封为一体。这种方法

的应用,不仅使本安仪表具有反极性保护的功能,而且由于双重化二极管的作用,可靠地阻断

了本安仪表内部电容对电路的放电回路,从根本上避免了仪表内部电容对外电路的影响,此

时仪表的内部等效电容可近似的认为是零,即 Ci=0,从而大大提高了本安系统的允许电缆分

布电容，此时,Cc=Co。 



3、本安防爆称重系统现场布线原则 

（1）整个系统的接线必须按照相关设计要求。 

（2）防本安回路与非本安回路混触。控制室到现场的本安电缆与非本安电缆分别敷设

在各自的汇线槽内,中间用隔板分开,汇线槽带盖,以防外部机械操作损伤。 

（3）现场接线盒或汇线槽引到本安仪表的电缆敷设在钢管内,以防机械损伤及电磁感应

引起的危险。本安电缆和非本安电缆不公用一根金属线管和同一个现场接线盒。 

（4）连接电缆及其钢管、端子板应有蓝色标志(或缠上蓝色胶带),以便识别。 

（5）齐纳式安全栅的接地汇流条及接地装置须满足安全栅的使用说明书及国家有关电

气安全规程的要求。 

（6）多个本安电路或关联电路不应共用同一电缆(电缆线芯分别屏蔽者除外)或共处同一

钢管内(用屏蔽导线除外)。 

4、安全栅选择，安全栅主要有齐纳式安全栅和隔离式安全栅两大类。 

（1）齐纳式安全栅 

齐纳式安全栅(图 1)采用在电路回路中串联快速熔断丝、限流电阻和并联限压齐纳二极

管实现能量的限制，保证危险区仪表与安全区仪表信号连接时安全限能。它采用器件非常少、

体积小、价格低，但也有一些致命的缺陷，使应用范围受到较大的限制。目前采用显下降趋

势。 

 

图 1  齐纳式安全栅 

1)使用齐纳式安全栅，工厂必须要有专门的本安接地系统，本安电路接地电阻必须小于

1Ω。危险区现场本安表必须为隔离型的，非隔离型的仪表不能采用。 

2)使用齐纳式安全栅，对供电电源电压响非常大，电源电压的波动可能会引起齐纳二极

管的电流泄漏，从而引起信号的误差或者发出错误电平，严重时会使快速保险丝烧断而永久

损坏，按规定齐纳式安全栅内部齐纳管、限流电阻、保险丝整体浇封，一旦损坏无法修复。 

3)使用齐纳式安全栅，信号负极均要接至本安接地，这样大大降低系统信号抗干扰能力，

影响系统的可靠性，特别对 DCS 系统影响尤为明显。 

（2）隔离式安全栅 

隔离式安全栅不但有限能功能，还有隔离功能，它主要由回路限能单元、信号、电源隔离单

元和信号处理单元组成。其基本功能框图如图 2： 



 

图 2  隔离式安全栅 

它包括独立供电隔离式安全栅和回路供电隔离式安全栅两大类。 

1)隔离式安全栅与齐纳式安全栅相比，虽然价格要高一些，但是它许多优点和特点还是

给用户带来许多方便，使越来越多用户偏向选择隔离式安全栅。 

2)使用隔离式安全栅，可以将危险区的现场回路信号和安全区回路信号有效隔离。这样

本安自控系统不需要本安接地系统，简化了本安防爆系统应用时的施工。大大增强了检测和

控制回路的抗干扰能力，提高系统可靠性。 

3)使用隔离式安全栅，允许现场仪表接地，允许现场仪表为非隔离型的。 

4)隔离式安全栅有许多保护功能电路，意外损坏的可能性较小，允许现场仪表带电检修。

这样可缩短工程开车准备时间和减少停车时间 

5)隔离式安全栅有较强的信号处理能力。如开关量输入状态控制、mV 变为 4～20mA 等

等。这样给现场仪表和控制系统的应用提供了更大的方便、合理和有效。 

6)回路供电隔离式安全栅既保持有源隔离式安全栅的优点，又有齐纳式安全栅一样的接

线方便，不需要另外 24V 电源供电，特别适合配 I/O 卡直接供电的 DCS 系统。 

5 安全栅的接地分析 

齐纳式安全栅如果不接地，如图 3所示。若当安全区内配电故障导致一个对地高电势（交流

220V 的相线）落在安全栅上时齐纳管只限制齐纳式安全栅导线之间的电压 Uo，但无法限制

任何一线对地的电势，该电势被引入危险区，一旦现场仪表对地绝缘隔离不好，对地产生短

路，立即产生强大的地电流，这样的高电势和对地电流的能量并没有得到限制，因此，极可

能产生火花而引起危险。 

 

图 3 齐纳式安全栅不接地 

若安全栅有可靠接地，如图 4 所示。当同样的故障发生时，齐纳管限制了对地的电势，



故电流只能在安全区内流过，这样确保危险区的现场安全。这个接地也叫“本安接地”。 

 

图 4 齐纳式安全栅可靠接地 

采用隔离式安全栅的情况如图 5 

 

图 5 采用隔离式安全栅 

当故障发生时，由于隔离式安全栅内有可靠的隔离单元，它对地产生电势，但对地电流

不可能从可靠隔离单元流向危险区，因此在安全栅的本安电路侧不需要专门本安接地，只要

按照一般要求。如利用屏蔽电缆的话，在现场仪表侧或控制室一侧把电缆屏蔽接地即可，如

图 6 

 

图 6 利用屏蔽电缆的隔离式安全栅 



3、结语 

在以人为本、安全生产的意识的前提下。本安防爆称重系统能在各行各业发挥重要的作

用，为保障人民生命财产安全保驾护航。称重计量技术的发展，要求我们必须重视相关配套

系统的设计和研发。本文重在抛砖引玉，推进本安防爆技术在称重领域的快速发展，以满足

相关的应用。 
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