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某垃圾焚烧发电项目电气系统安全性评价 

王书明
 

(金陵科技学院建筑工程学院，江苏 南京 211169) 

摘要：为了评价垃圾焚烧发电项目电气系统安全性，分析了变压器、配电装置、电缆、继电保护装置、直流系统

等电气系统主要组成部分的危险有害因素。运用安全检查表法排查出电气系统存在 6 处安全隐患。运用事故树分

析法分析了触电事故形成因素，并提出阻止故障发生的有效路径。运用作业条件危险性分析法对电气系统作业安

全性进行了评价。提出防止触电、保证供配电安全、防止电气误操作等三方面的安全对策措施。采取针对性安全

技术措施，垃圾焚烧发电项目电气系统是安全可靠的。 
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Safety evaluation of electrical system for a waste incineration power generation project 
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Abstract: In order to evaluate the safety of the electrical system of garbage incineration power generation project, the 

dangerous and harmful factors of the main components of the electrical system such as transformer, distribution device, 

cable, relay protection device and DC system are analyzed. There are 6 safety hidden troubles in the electric system by 

using the method of safety check table. By using the fault tree analysis method, the factors causing the electric shock 

accidents are analyzed and the effective paths of preventing fault are put forward. The operational safety of the electrical 

system is evaluated through the risk analysis method of the operation condition. The security measures are taken from 

three aspects, such as preventing electric shock, ensuring power supply and distribution safety, preventing electrical 

misoperation and so on. Taking the specific safety technical measures, the electric system of MSW incineration power 

generation project is safe and reliable. 
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0  引言 

随着社会经济的发展和城镇人口的大幅增长，

以及城镇化进程的加快，城镇生活垃圾的迅速增长。

垃圾焚烧发电成为垃圾处理的一种重要方式[1]。截

至 2016 年底，我国建成运行垃圾焚烧的发电项目有

273 个，并网装机容量 548.8 万 kW，年发电量 292.8

亿 kWh，年上网电量 236.2 亿 kWh，年利用小时数

5862 h，年处理垃圾量 10456 万吨，约占年垃圾产

生量的 40%[2-5]。焚烧发电这一处理方法可以使垃圾

体积大幅度缩减，减少垃圾填埋占用土地面积[6]。

“十三五”期间，我国将进一步建设城镇生活垃圾 

 

基金项目：江苏教育科学“十三五”规划项目(D/2016/01/91) 

焚烧发电项目。但是一些已建垃圾发电项目运行不

规范，污染物处理不过关，生产安全事故时有发生，

这使群众产生了恐惧心理，对拟建垃圾发电项目出

现了明显的“邻避效应”。其主要原因是：群众不了

解对垃圾焚烧发电技术及相关的污染物处理技术；

地方政府没有发挥主体责任，监管不到位；项目公

开的透明度不够；社会稳定风险评估存在一定的问

题。解决垃圾发电“邻避效应”，除了加强舆论引导，

宣传垃圾焚烧发电的科学知识之外，关键在于企业

是否能够采用先进垃圾发电技术及污染物处理技

术，做好相关安全生产与环保工作。 

电气系统是垃圾焚烧发电项目的重要组成部

分。它连接贯穿垃圾储存系统、垃圾焚烧炉系统、

余热锅炉系统、汽轮机系统、热控系统、公辅配套
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设施等。电气系统安全性对整个项目的安全运行影

响较大，有必要开展相应安全评价工作[7]。 

1   项目概况 

本项目是通过焚烧收集的城镇生活垃圾，利用

产生的热能进行发电。项目实施有助于实现垃圾处

理的“减量化、无害化、资源化”。项目一期工程包

括：2×400 t/d 生活垃圾焚烧炉+1×12 MW 凝汽式

汽轮机组及其配套的辅助装置。工艺流程包括垃圾

进料系统、热力系统、烟气处理系统、污水(包括垃

圾渗滤液预处理)处理系统、炉渣系统、水工系统、

电气系统、热控系统及人员办公、生活设施等。项

目选址于城乡结合部，厂址周围交通顺畅，便于垃

圾、灰、渣的运输。项目工艺流程如图 1 所示。 

 

图 1 某垃圾焚烧发电项目工艺流程 

Fig. 1 Process flow of a waste incineration power generation project

2   电气系统危险有害因素分析 

2.1 变压器危险因素分析 

变压器结构存在火灾事故的潜在隐患。主要危

险因素有：1) 绕组绝缘老化或变质造成短路；2) 过

电压可能击穿变压器；3) 由于制造或维护不佳造成

套管闪络；4) 当变压器分接开关接触不良等形成的

裸金属局部过热时，会使绝缘油分解，产生氢气(H2)

和烃类(甲烷 CH4、乙烷 C2H6、乙烯 C3H4、丙烯 C3H6

等)易燃气体。 

2.2 配电装置危险因素分析 

配电装置主要危险因素有：1) 开关柜不符合

“五防”要求；2) 断路器切断容量不够或开关分断

时间过长等原因不能切断电弧；3) 操作不当、操作

电源故障、熔断器熔断或辅助接点接触不良，引起

断路器失灵；4) 厂用电配电系统存在短路、接地等

危险因素；5) 空气湿度大，绝缘子表面污垢吸潮，

使表面电阻大大降低，放电电压下降，可能引起局

部放电，造成污闪事故；6) 带负荷拉闸、误操作引

起短路等，可能导致电弧烧伤。 

2.3 电缆危险因素分析 

电缆遍布电厂各处，其主要危险因素有：1) 电

缆的绝缘材料、填充物和覆盖层材料具有可燃性；

2) 电缆的相间距离小，酸、碱、盐、水及其他腐蚀

性气体或液体都可使其绝缘强度降低，绝缘层易被

击穿产生电弧，使绝缘层和填料着火；3) 电缆工作

温度较高，绝缘材料老化加快；4) 电缆被外部机械

损伤引起电缆短路事故；5) 电缆发生过载、局部过

热、电火花或电弧等故障时，产生过多热量会引发

电缆火灾；电缆发生着火故障同时，会产生有毒气

体，对在场人员造成威胁；6) 运行维护欠缺，电缆

维护、检查、定期测温、定期预防性试验及消除缺

陷、反事故措施不到位等。 

2.4 继电保护装置及直流系统缺陷危险性分析 

继电保护装置是保证电网安全稳定运行的重要

设施。若继电保护装置存在设计缺陷、质量缺陷、

定值不准确、调试不规范、维护不当及人为的误操

作等问题均可能导致继电器失灵，将有可能导致重

大设备损坏、全场停电或电网瓦解等重大事故。 

直流系统为垃圾发电厂厂区控制、信号、保护、

自动重合闸操作、事故照明、二次回路的仪表、自

动化装置的控制等用电装置的直流供电电源。若直

流系统出现混线、接地等问题不能正常运行，可能
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导致场用控制、信号、保护、自动重合闸操作、事

故照明、二次回路的仪表等设施不能正常工作，可

能引起严重的意外事故。在直流系统、继电保护装

置上的工作安全措施不落实还可能发生人身触电

事故。 

3   电气系统安全性评价 

根据该项目电气系统主要组成部分危险有害因

素分析，采用安全检查表法等评价方法对电气系统

中危险有害因素进行评价。 

3.1 安全检查表法 

依据《火力发电厂劳动安全和工业卫生设计规

程》(DL5053-1996)、《小型火力发电厂设计规范》

(GB 50049-94)、《防止电力生产重大事故的二十五

项重点要求》(国电发〔2000〕589 号)及《电力系统

用蓄电池直流电源装置运行与维护技术规程》

(DL/T724-2000)、《继电保护和安全自动装置技术规

程》(DL400-199)等规范、技术资料的要求，采用安

全检查表法[8]对本项目电气系统单元进行检查评

价，检查不合格的条项如表 1 所示。 

表 1 电气系统安全检查不合格的条项 

Table 1 Unqualified items for electrical system safety inspection 

序号 评价项目 检查依据 检查方法 检查情况 结果 

一、变配电装置 

1 
闭锁装置的维修责任制是否明确，维修状

况是否良好。 

《防止电气误操作装置管理

规定》第十九条 

企业未制定防误操作装置的

相关规定。 
不符合 

2 

发电厂和变电所控制室内应备有防毒面

具，防毒面具要按规定使用并定期进行试

验，使其经常处于良好状态。 

《电业安全工作规程(发电厂

和 变 电 所 电 气 部 分 ) 》

DL408-91 第 13.6 条 

 

控制室内未配备防毒面具。 不符合 

二、电缆及电缆用构筑物 

1 

在通向控制室、继电保护室电缆夹层的竖

井或墙洞及盘柜底部开孔处应采用电缆

防火堵料、填料或防火包等材料封堵，其

耐火极限不应小于 1h。 

《火力发电厂变电所设计防

火规范》 GB50229-1996 第

5.7.1 条 

部分电缆孔洞重新穿放电缆

后未能及时恢复封堵。 
不符合 

2 
电缆两端应悬挂标明电缆编号、信号、始

点、终点的名称标志牌 

《火力发电企业生产安全设

施配置标准》第 5.5.1.1 条 

部分电缆两端未悬挂标明电

缆编号、信号、始点、终点

的名称标志牌 

不符合 

3 

电缆夹层入口应配置“必须佩戴安全帽”，

“未经许可，严禁入内”指令标志牌，“防火

重点部位”文字牌。 

夹层内应悬挂适当数量的“当心碰头”文字

标志牌。 

《火力发电企业生产安全设

施配置标准》第 5.15.3.1 条、

第 5.15.3.4 条、第 5.15.3.6 条 

查看资料

及现场 

电缆夹层门口未按照要求设

置相关警告标志牌，同时缺

乏消防器材，温感信号接收

装置安装不合格，内还有杂

物。 

不符合 

三、直流系统 

1 

蓄电池的通风和采暖设备是否良好，室温

是否满足要求。室内的防火、防爆、防震

措施是否符合规定。 

《电力系统用蓄电池直流电

源装置运行与维护技术规程》

DL/T724-2000 第 6 条：蓄电池

运行及维护 

 
蓄电池柜内有关通风设备不

符合防爆要求。 
不符合 

由表 1 可知，本项目的电气系统不符合项目有：

1) 企业未制定防误操作装置的相关规定；2) 控制室

内未配备防毒面具；3) 部分电缆孔洞重新穿放电缆

后未能及时恢复封堵；4) 部分电缆两端未悬挂标明

电缆编号、信号、始点、终点的名称标志牌；5) 电

缆夹层门口未按照要求设置相关警告标志牌，同时

缺乏消防器材，温感信号接收装置安装不合格，内

有杂物；6) 蓄电池柜内有关通风设备不符合防爆

要求。 

3.2 事故树分析法 

电气系统点多面广，很容易导致触电事故[9-10]。

本文运用事故树分析法对其进行定量分析。图 2 为

触电事故树，事故树中各代码含义见表 2。 

1) 最小割集 

事故树结构函数为 

1 2 1 2 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

( )( )

( )

( )

T A A B B X X X

X X X X X X X X X

X X X

      

        

 

  (1) 
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图 2 电厂人员触电事故树 

Fig. 2 Power plant personnel electric shock accident tree 

表 2 图 2 中代码含义 

Table 2 Figure 2 code meaning 

代码 含义 代码 含义 

T 电厂人员触电事故 X4 断电后放电不充分 

A1 人员触及带电体 X5 工具绝缘失效 

A2 防护措施失效 X6 捡漏保护失效 

B1 触及设备带电部分 X7 绝缘体受潮 

B2 绝缘体失效 X8 绝缘体老化 

B3 正常带电作业 X9 绝缘体损坏 

X1 违章带电作业 X10 防护用具不符合要求 

X2 作业中误送电 X11 接地不合格 

X3 相地短路 X12 无防护措施 

由式(1)可得 27 组最小割集。 

2) 最小径集 

成功树结构函数为 

1 2 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

' 'T A A X X X X X X

X X X X X X

        

     

     

   
    (2) 

可得到 4 组最小径集，如式(3)、式(4)所示。 

 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,X X X X X X X X XP    (3) 

 2 10 11 12, ,X X XP            (4) 

3) 结果分析 

从上述分析可知，该触电事故事故树有 27 组最

小割集，说明发生事故的途径比较多，从而顶上事

件发生的可能性比较大。 

在触电事故树中，最小径集有 2 个，则控制该

事故发生的根本途径有 2 条，即从隔绝设备带电和

采取防范措施等两个方面防范触电事故的发生。 

3.3 作业条件危险性分析法 

作业条件危险性分析法是由 K.J.Graham 和

G.F.Kinney 提出来的，认为影响作业条件危险性的

主要因素有：L(事故发生的可能性)、E(人员处于危

险环境的频繁程度)和 C(一旦发生事故可能造成的

后果)。L、E、C 的取值范围及 D(危险性)的评分标

准可参考文献[11]。由熟悉此类作业条件的专家按

规定标准分别给 L、E、C 打分，并计算出 D。如表

3 所示。 

表 3 电气系统作业条件危险性评价结果汇总表 

Table 3 Summary of risk assessment results of electrical  

system operating conditions 

4   电气系统安全对策措施 

4.1 防触电措施 

为防止人体直接、间接和跨步电压触电(电击、

电伤)，应采取以下措施：1) 接零、接地保护系统，

本项目低压配电系统应优先采用TN-C-S保护系统，

电气设备外壳均应可靠接地，接地点不得少于两处；

2) 漏电保护，按 GB13955-1992 的要求，在电源中

性点直接接地的 TN、TT 保护系统中，并在规定的

设备、场所范围内，必须安装漏电保护器和实现

漏电保护器的分级保护；3) 安装剩余电流保护

装置 [12-13]。剩余电流保护装置在防止设备漏电

事故或人身触电事故等方面起着重要作用，已

广泛应用于低压电网；4) 绝缘是指根据环境条件(潮

湿、高温、有导电性粉尘、腐蚀性气体，金属占有

系数大的工作环境)选用加强绝缘或双重绝缘(II 类)

的电动工具、设备和导线；5) 连锁保护[14]。设置防

止误操作或误入带电间隔等造成触电事故的安全连

锁保护装置。 

4.2 供配电安全措施 

本项目配电室应避开易燃易爆环境，因此不应

设在人员密集场所。配电室的耐火等级不应低于二

级，配电室应设防火门，并向外开启。配电室的窗

或与室外相通的洞、孔应设置防止老鼠、蛇等小动

物进入的网罩。电气线路应铺设在爆炸危险性小的

环境。低压配电不准明敷绝缘线，必须采用钢管配

线工程。安装过载、短路等电气保护装置和漏电保

护器。 

4.3 防电气误操作措施 

误操作是导致事故发生的常见因素[15-17]。考虑

序号 作业名称 L E C D=L×E×C 危险等级 

1 
发电机巡查、 

维修 
1 6 7 42 比较危险 

2 
高压开关柜操

作、检查、维修 
0.5 6 15 45 比较危险 

3 
低压开关柜操

作、检查、维修 
1 6 7 42 比较危险 

4 
直流蓄电池 

巡查、维修 
1 3 3 9 稍有危险 

5 
主变、厂变 

操作、检修 
3 1 15 45 比较危险 

6 
电气设备操作、

检修 
1 3 15 45 比较危险 

7 
变压器操作、 

巡查、检修 
1 6 7 42 比较危险 
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本项目工艺特点，应采取以下措施：1) 严格执行操

作票、工作票制度，并使两票制度标准化，不允许

随意修改操作票，不允许解除闭锁装置；2) 结合实

际制定防误闭锁装置的运行规程及检修规程，加强

防误闭锁装置的运行、维护管理，确保已装设的防

误闭锁装置正常运行；3) 防误装置所用的电源应与

继电保护控制回路所用的电源分开。防误装置应防

锈蚀、不卡涩、防干扰、防异物开启，户外的防误

装置还应防水、耐低温；4) 断路器或隔离开关闭锁

回路严禁使用重动继电器[18]，应直接用断路器或隔

离开关的辅助触点；操作断路器或隔离开关时，应

以现场状态为准；5) 规范封装临时地线的地点，不

得随意变更地点封装临时地线，户内携带型接地线

的封装应将接地线的接地端子设置在明显处。 

5   结论 

在对垃圾焚烧发电项目电气系统危险有害因

素分析基础上，运用安全评价方法进行了定性与定

量评价，主要结论有：1) 变配电装置、电缆及电缆

用构筑物以及直流系统存在不符合相应规范、标准

项目；2) 运用事故树分析了触电事故，找出了主要

诱因，并提出了针对措施；3) 运用作业条件危险性

评价了电气系统构成部分，除了直流蓄电池稍有危

险，其余都比较危险。总体上评价，本项目电气系

统安全可靠。 
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