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� � 摘要:针对煤矿监控系统结构复杂多变、互连设备类型众多且不断增加的特点,分析了我国传统的本质

安全型互连系统认证方法、国外的接口参数认证方法和系列本质安全型标准对我国煤矿监控系统本质安全

型互连认证的适用性, 指出目前煤矿监控系统本质安全性能的判定依据只能是 GB3836. 4�2000 equ IEC

60079- 11: 1999,提出了煤矿监控系统非总线型接口设备本质安全型互连认证采用参数认证方法、总线型接

口设备本质安全型互连认证目前应采用系统认证方法的方案,详细介绍了参数认证方法和系统认证方法的

实施要点及未来实现总线型接口设备本质安全型互连参数认证的途径; 还提出了煤矿监控系统接口设备的

设计原则,以及煤矿监控系统本质安全型互连认证方法进一步的研究方向。该文有助于煤矿监控系统接口

设备本质安全型互连参数认证方法的发展。
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� � Abstract: A cco rding to character ist ics of com plex st ructur e and various interconnect io n equipments

w ith increasing quant ity of coal mine mo nitoring and control system , the paper analyzed applicability of

tr aditional authenticat ion m ethod of intr insically safe interconnection system in China, interface parameter

authent icatio n method in the other countr ies and a ser ies of intr insically safe standards to int rinsical ly safe

interconnect io n authent icat io n of coal mine mo nitoring and contro l sy stem in China, pointed out that the

judging criterion of intr insically safe perform ance o f coal mine monitoring and contro l sy stem is GB3836. 4�
2000 equ IEC 60079�11: 1999 at present, and proposed a scheme that int rinsically safe interconnect ion

authent icatio n of non�bus mode interface equipm ents o f coal m ine mo nitoring and contr ol system uses

parameter authent icat io n metho d and the authent ication of bus m ode inter face equipm ents should use

system authenticat ion method at present . It int ro duced implem ent ing key points o f parameter

authent icatio n metho d and system authenticat ion m ethod in details and the w ay of implem ent ing parameter

authent icatio n of int rinsically safe interconnection o f bus mode inter face equipm ents in the future. In

addit ion, it proposed design principle of inter face equipments of coal mine m onitoring and contro l sy stem



and further research direct ion of authent icat ion method of intr insically safe interconnect io n of coal m ine

monitoring and control system . The paper w ill be go od fo r developm ent o f parameter authent icat ion

method o f int rinsically safe interconnect ion of inter face equipments of coal mine monitoring and contro l

system .

Key words: co al mine, m onitoring and control, interface, int rinsic safety, elect rical ex plosion pro of,

parameter authent icat ion, system authent icat io n, desig n pr inciple

0 � 引言

本质安全型(以下简称本安)设备是一种在规定

条件下所产生的任何火花或热效应均不能点燃爆炸

性气体的电气防爆设备
[ 1]

, 广泛应用于煤矿井下和

地面存在爆炸性气体的场所。实际使用中独立使用

的本安设备较少,往往是多台本安设备、关联设备互

连构成一个本安系统。尤其是煤矿监控系统, 互连

设备众多,甚至需要由不同厂家生产的本安设备互

连组成。

本安设备间的互连问题事关安全, 因此, 它是

一个敏感但又迫切需要解决的问题。本安设备之间

不能随便连接, 因为 2个本安设备连接后可能会破

坏本安性能。传统的方法是将本安接口的连接设备

固定化,然后将所有互连的设备看成一个系统整体

进行防爆认证。该方法具有认证简单、现场使用时

认定也简单的优点,适用于一些连接关系简单的防

爆成套装置。但该方法大大降低了设备互连的灵活

性,不太适合结构复杂多变、互连设备类型众多且不

断增加的煤矿监控系统。广大生产厂家和煤矿普遍

要求改变现行煤矿监控系统的防爆认证方法。

�十一五 国家科技支撑计划项目�煤矿安全高可靠

性监控系统关键技术研究 中也设立了课题二�本质

安全设备配接关键技术研究 。

接口参数认证方法是国外普遍采用的方法, 它

首先对每个本安接口确定一组本安参数, 然后根据

本安接口间的参数是否匹配来判别连接的安全性。

该方法具有较好的灵活性, 非常适合结构复杂的本

安系统。但由于煤矿监控系统结构的复杂性,这一方

法还没有在我国煤炭行业应用[ 2]。针对这一情况,笔

者对煤矿监控系统的本安认证方法进行了分析研究。

1 � 对系列本安标准的分析

目前国际上与本质安全型防爆有关的标准主要

有 3个: 一是已经转化为国家标准的 GB3836. 4 !

2000 equ IEC 60079- 11: 1999∀爆炸性气体环境用

电气设备 第 4 部分: 本质安全型� i #[ 1] , 二是 IEC

60079- 25: 2003∀爆炸性气体环境用电气设备
第 25部分: 本质安全型系统#[ 3] ; 三是 IEC 60079-

27: 2008∀爆炸性环境 第 27部分: 现场总线本质安

全概念( FISCO) #[ 4]
。这 3 个标准中, GB3836. 4是

基础性的标准, 规定了本安设备的最本质要求。

IEC 60079- 25提供了一套判别本安设备互连后组

成的系统是否本安的方法, 该套方法是可供�非防爆
检验机构人员 使用的,标准中提出的多接口本安设

备可能造成能量叠加的观点有助于全面理解

GB3836. 4 ! 2000 标准。 IEC 60079 - 27 是根据

IEC 60079- 11( GB3836. 4)规定, 针对工业控制中

常用的现场总线而制定的本安现场总线的设计规

则,属于总原则指导下针对特定对象的专用原则。

目前煤矿监控系统对系统本安性能的判定依据

目前只能是 GB3836. 4 ! 2000 equ IEC 60079- 11:

1999。IEC 60079- 25 不宜直接使用, 因为该标准

提出的方法是在�只分析接口参数不分析内部电路 

的情况下得出的, 所用的判定准则比较保守。IEC

60079- 27规定的一些原则并不能覆盖整个煤矿监

控系统的情况,也不能直接使用。

2 � 非总线型设备本安互连的认证方法

� � ( 1) 设备的每个接口均要给出输入/输出的

全套本安参数

本安接口互连时, 主要考虑的安全问题是能量

(包括储能元件)的叠加。煤矿监控系统是典型的多

电源供电的本安系统, 所以本安接口在和外部设备

连接时,即使是输出接口, 也可能有能量输入(尤其

是在故障情况下) ;同样,即使是输入接口,也可能有

能量输出;即使没有能量输出的无源接口,也可能有

输入等效储能元件。在 GB3836. 4 ! 2000标准的标

志示例中,只根据接口的输入/输出性质标出了输入

口的本安参数或输出口的本安参数, 而不是全套参

数,这至少对煤矿监控系统的应用是不够的。而在

IEC 60079- 25标准中就特别指出应注意信号输入

口可能变为能量输出口的问题。所以, 煤矿监控系

统设备的每个本安接口都应该有涉及输入和输出的

全套本安参数,包括 Uo、I o、Po、Co、L o、U i、I i、P i、C i、
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L i 等,这一要求虽然和 GB3836. 4 ! 2000 标准的标

志示例有一点差别, 但是完全符合 GB3836. 4 !

2000标准的本质要求。

( 2) 应该注意 1 个接口出现多组本安参数的

情况

有的接口(考虑不同的故障情况下)可能会有多

组本安参数,比如 Uo 最大和 I o 最大不可能同时出

现时、C i 最大时的故障和L i 最大时的故障不属于同

一故障时,都应该有 2 组不同的本安参数。为了简

化,可以规定尽量只取一组本安参数, 则可取�不同

故障下可能达到的最严格值 ( Uo、I o、Po、Co、L o 各取

最大值, Ui、I i、P i、C i、L i 各取最小值)为该接口的本安

参数。但即使这样,也有肯定不能合并为一组本安参

数的情况:当设备内部使用正负电源、在不同故障情

况下 Uo 的极性相反时。当然这种情况应在设计时

尽量避免, 否则就要针对相关接口再增加 Ui 为负

的一组参数,这会进一步增加参数认证的复杂性。

( 3) 对单个本安设备进行认证审查时, 应该考

虑多个接口能量叠加的影响

由于煤矿监控系统结构的复杂性, 分站和传感

器、执行器之间普遍采用多路供电方式。即使分站

和外部设备是同一路供电, 煤矿监控系统的电源普

遍采用非线性限流限压电路来实现本安, 这种情况

也应该考虑能量通过接口实现叠加的可能性 [ 3]。但

考虑能量叠加时, 不应采用 IEC 60079- 25标准中

使用的方法,而应该按 GB3836. 4 ! 2000 标准中的

规则, 假设故障然后进行分析。基于基本电路定律

和 GB3836. 4 ! 2000 标准规定的规则, 下列情况可

以不考虑叠加, 但在合理假设的故障情况下仍存在

叠加的可能性:

% 2组同相电源共地连接时,不可能产生电压

叠加。

& 2组电源只有 1个共地点时,不可能产生电

流叠加。

∋ 2组电源相互隔离、符合� 2 个独立本安电

路 时,不应考虑电压和电流叠加。

( 4) 给予接口所接电缆最大长度的限制

在按以上方法对单个本安设备进行本安认证

后,本安设备互连时只要符合 U o ( U i、I o ( I i、Po (
P i、Co )Cc + C i 和 L o )L c + L i 这 5个条件( Cc、L c

分别为电缆的分布电容、电感) , 互连构成的系统就

一定是本安的。但由于煤矿监控系统所接设备的电

缆一般都比较长,如果把电缆的分布电容、电感作为

集中参数看待, 有时要达到 Co )Cc + Ci 和 L o )

L c + L i的条件还会有困难, 而且把电缆的分布电容、

电感作为集中参数看待也不尽合理, 因为分布电容、

电感由于分布电阻的存在,它们实际的放电能力大

大低于集中参数。虽然可用 GB3836. 4 ! 2000 equ

IEC 60079- 11: 1999标准[ 1] 中的 L / R 参数来表示

电缆的分布电感参数, 但分布电容的处理仍缺乏依

据,而且这种分布参数表示方法在实际使用中也不

方便。考虑到煤矿监控系统中使用的电缆一般都是

指定型号的,因此,可以参考 IEC 60079- 27标准中

使用的方法,对每个接口所接电缆的最大长度和型

号作出限制, 具体长度可通过火花试验确定。这样

可以将本安接口互连的本安符合性条件改为 U o (

U i、I o ( I i、Po ( P i、Co )C i、L o )L i 和�使用指定型

号电缆且实际长度 ( 允许长度 这 6个条件。

3 � 总线型接口设备的本安认证方法

总线型接口有多个设备连接在同一接口上。笔

者认为, 总线型接口不适合参数认证。这不仅仅是

因为总线型接口存在多个设备接口参数叠加的问

题,更因为在总线模式下电路关联的复杂性大大增

加,仅靠一套接口参数并不能包含所有故障情况。

所以对总线型接口仍应按系统认证方法进行。当然

今后可以仿照 IEC 60079- 27标准中使用的方法,

对总线接口提出一些专门的设计参数要求(比如严

格限制对外能量输出)并成为标准后,实现总线型接

口设备的单独认证而不需要进行系统认证。下面以

常用的 RS485总线为例进行总线型接口的本安分析。

正常情况下, RS485 总线接口设备中只有 1个

输出口,其它都为高阻接收状态, 传输的能量很小,

能满足本安要求。再考虑故障情况:按照系统 ib等

级的规则,只要考虑 1个故障, 最严重的情况是有

1个正常输出端口(输出状态为极性不确定的 U∗o、
I∗o ) ,有 1个故障输出端口(输出状态为 U o、I o ) , 其

余为输入状态端口(输入状态端口均作为负载并联,

所以各设备的 L i 不会产生叠加,只有电容可能产生

叠加。由于系统只考虑 1个故障, 不用再考虑设备

输入端短路的故障情况, 所以 L i 上的电流也很小,

故 L i 的影响可以忽略,只要考虑 C i 即可)。这种情

况对应的等效电路如图 1所示。

图 1 � RS485 总线接口设备中有 1 个正常输出端口、

1 个故障输出端口的等效电路

∃28∃ 工矿自动化 2010年 7月 � � � � �



� � 假设 Uo 不可能造成正常设备损坏, 再考虑下

列 2种极端情况, 然后分别使用 GB3836. 4 ! 2000

标准规定的方法判别其安全性:

( 1) Uo 和 U∗o同向时, 总线上的电压不可能叠

加(最大值为 U o ) ,总线间短路时电流会叠加, C i 上

的最高电压可能为 Uo。应考虑的最危险情况是线

间短路( U o、U∗o和 �C i 上的能量叠加释放)。

( 2) U o 和 U∗o反向时, 电压会叠加 (最大值为

Uo + U∗o ) , 但这时总线上的电流不一定叠加, C i 上的

最高电压不会超过 Uo。应考虑的危险情况是线间

开路(因为这时有电压叠加的情况发生,而总线间短

路出现的情况不会比第一种情况严重, 故不用再

考虑)。

根据以上分析, RS485总线本安设计的要点是

控制 U o、I o、�C i 和 U∗o、I∗o。

4 � 煤矿监控系统本安接口互连设计的一些原则

对煤矿监控系统采用基于接口参数的防爆认证

方式虽然主要由防爆认证部门来做,但设计单位如

能遵循一些基本原则进行本安设计,就能够更方便

地通过认证。下列几条设计原则可供设计人员参考。

( 1) 各信号接口尽可能减少 Uo、I o、Po、C i、L i。

对于输入接口, 增加 2个阻塞二极管是非常有效的

方法。在 IEC 60079- 27标准中, 就把对外泄漏电

流小于 50 �A的电路和无源电路一样看待了。

( 2) 同一设备内尽可能采用单路电源。多路电

源供电时能量叠加的机会增加, 会增加认证的复杂

性。如果内部通过 DC/ DC 模块扩展正负电源时,

也要避免使接口的 Uo 出现负的情况, 这会增加使

用中本安认定的复杂性。

( 3) 需要多路供电或可能多路供电时, 不同电

源的电路之间尽可能电气隔离。电气隔离必须从电

气间隙、耐压等方面全面达到 GB3836. 4 ! 2000 标

准的要求。对于煤矿监控系统来说,多路供电在系

统级几乎是不可避免的, 所以应规划好系统中各路

电源的供电区域,设计好隔离措施。

( 4) 多路电源供电的电路之间不能电气隔离

时,应尽量做到�一点共地 。多路共地存在电流叠
加的可能性,但如果能确保�一点共地 ,则认证时可

不用考虑电流叠加。

设计单位应把针对以上各点所做的具体规划

(相当于符合性声明)作为系统本安设计计算书的

一部分提供给防爆认证机构, 以减少认证工作量。

5 � 结语

针对煤矿监控系统结构复杂多变、互连设备类

型众多且不断增加的特点,分析了我国传统的本安

互连系统认证方法、国外的接口参数认证方法和系

列本安标准对我国煤矿监控系统本质安全型互连认

证的适用性,指出目前煤矿监控系统本安性能的判

定依据只能是 GB3836. 4 ! 2000 equ IEC 60079-

11: 1999,提出了煤矿监控系统非总线型接口设备本

安互连认证可采用参数认证方法、总线型接口设备

目前应采用系统认证方法的方案, 详细介绍了参数

认证方法和系统认证方法的实施要点及未来实现总

线型接口设备本安互连参数认证的途径; 还提出了

煤矿监控系统接口设备的设计原则, 供产品设计人

员参考。本文将有助于我国煤矿监控系统接口设备

本安互连参数认证方法的发展。

本文研究的问题是煤矿监控系统本安认证的核

心内容,但并不完整,一个完整的系统本安判定条件

还应包括接地、浪涌防护等许多方面。今后,应通过

进一步的研究,制定针对煤矿监控系统的本安标准,

不但规定各种接口的 U o、I o、Po、Co、L o、U i、I i、P i、

C i、L i,甚至可具体到接口的电路形式,这对于简化

煤矿监控系统的设计、防爆认证和现场使用均具有

重要意义。
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