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摘要: 洋山四期工程供电系统广泛应用了新技术、 新产品、 新材料、 新工艺ꎮ 如: 过电压保护装置选用六柱全相双安

全保护装置ꎬ 为设备更加可靠、 安全的运行提供了保障ꎻ 使用 ＤＥＨＮ 系列接地夹具不但给施工带来了便利ꎬ 而且更易于控

制施工质量ꎻ 采用烙克赛克穿隔密封系统有效解决了电缆密封和日后的扩容问题ꎮ
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　 　 上海国际航运中心洋山深水港区四期工程是

国内首个全自动化集装箱码头ꎬ 采用国际上最新

一代自动化集装箱装卸设备和一流的自动化生产

管理控制系统ꎬ 是港口 “ 智能装卸” 和 “ 无人

码头” 等先进技术应用和运营管理模式创新的

代表ꎮ

创新贯穿于工程建设的始终ꎮ 在供电系统的

设备选型、 施工过程中ꎬ 通过不断应用新技术、

新产品、 新材料、 新工艺有效解决了所遇到的一

些问题ꎬ 如: 现今常用的过电压保护装置存在隐

患、 接地装置不同材料之间连接的防腐、 变电所

进出电缆的密封和日后扩容等ꎮ

１　 新型过电压保护装置的应用

目前ꎬ 高压开关柜内的过电压保护装置大都

选用三相四柱组合式过电压保护器ꎬ 考虑其技术

上固有的缺陷ꎬ 故选用六柱全相双安全保护装置

予以替代ꎮ

首先ꎬ 三相四柱组合式过电压保护器是由 ４ 个

氧化锌阀片单元(保护单元) 组成 “四星形” 接

法ꎬ 阀片单元两两组合形成相间、 相地保护ꎬ 但

这种 “四星形” 组合式原理给保护器人为制造出

一个中性点ꎬ 使得相间阀片单元运行时长期荷电

率过高ꎬ 而相地阀片单元在系统出现单相接地故

障、 中性点偏移时更易发生热崩溃ꎻ 同时也由于
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这种 “四星形” 接法是两个单元分担运行电压ꎬ 所

以当一个单元损坏时、 另一个单元会迅速损坏ꎬ 这

样的连锁反应最终会导致相间短路并将事故扩大ꎮ

而六柱全相双安全保护装置采用六柱结构ꎬ

相间和相地均为独立的氧化锌阀片单元组件ꎬ 所

有氧化锌阀片单元都独立运行ꎬ 不会引起四柱式

结构中的损坏连锁效应ꎮ 并且ꎬ 六柱式结构无中

性点存在ꎬ 因此也不会发生四柱式结构中相地单

元的热崩溃ꎮ

其次ꎬ 由于 “四星形” 结构使得氧化锌阀片

单元荷电率过高ꎬ 所以不得不加入火化间隙对氧

化锌阀片单元进行保护ꎮ 火化间隙的加入ꎬ 一方

面降低了产品的保护性能ꎬ 另一方面增加了制造

工艺的复杂性ꎬ 产品的稳定性势必受到影响ꎻ 而

且因无法实现有效的在线监测和离线检验ꎬ 实际

运行故障率会提升ꎬ 容易造成事故扩大ꎮ

而六柱全相双安全保护装置采用无间隙结构ꎮ

其优点有:

１) 陡坡响应特性好ꎬ 无截波ꎬ 对保护设备无

不良影响ꎻ

２) 响应速度快ꎬ 无放电延时ꎬ 响应速度为纳

秒量级ꎻ

３) 动作稳定ꎬ 没有四柱式结构因加入火花间

隙产生的缺陷、 更不存在间隙放电电压受内外环

境影响的问题ꎻ

４) 结构可靠ꎬ 制造工艺简单ꎬ 易于实现在线

检测及预防性试验ꎬ 运行更加安全可靠ꎮ

此外ꎬ 六柱全相双安全保护装置采用的是大

能容氧化锌阀片ꎬ 能够有效减少因过电压能量超

过保护装置能容而引起的热崩溃事故ꎬ 能满足多

种复杂工作条件下过电压保护的要求ꎮ

综上所述ꎬ 六柱全相双安全保护装置是性能

优良的新型过电压保护装置ꎮ 其保护功能更加完

善ꎬ 能够更加有效地限制大气过电压和操作过电

压ꎬ 对电力系统中各种电气设备的相间、 相地及

匝间的绝缘能够起到更好的保护作用ꎮ 装置采用

环氧树脂真空浇注机进行真空浇注ꎮ 还可配置在

线监测仪ꎬ 实时准确记录过电压动作次数以及监

测氧化锌阀片老化和熔丝熔断状况等ꎻ 并可通过

ＲＳ４８５ 通讯接口和内置的通讯规约ꎬ 与港区电力

自动化监控系统的后台连接ꎬ 实现远方操作和信

息上传等通讯功能ꎮ

２　 接地夹具的应用

我国传统接地装置大多采用钢材质ꎬ 考虑防

腐ꎬ 在表面热镀锌ꎮ 由于接地体的腐蚀主要有化

学腐蚀和电化学腐蚀两种形式ꎬ 而铜在土壤中的

耐腐蚀性大约是镀锌钢的 ３ 倍以上ꎬ 且电气性能

稳定ꎬ 所以应该是解决接地装置腐蚀问题的最好

选择ꎮ 但是由于我国铜资源匮乏ꎬ 为了节约有色

金属ꎬ “以钢代铜” 的做法一直得到大力的推广和

延续ꎮ 再加上纯铜材的一次造价又远高于钢材ꎬ 因

此除腐蚀严重地区外ꎬ 还是以镀锌钢为首选材质ꎮ

小洋山岛受海雾、 海风含盐及其他介质的影

响ꎬ 浸蚀、 腐蚀现象严重ꎬ 因此ꎬ 四期工程的室

外接地线和建筑物接闪器等选用纯铜材ꎮ 但是ꎬ

由于都是优先利用建筑物的自然接地体ꎬ 即利用

建筑物钢筋混凝土屋面、 梁、 柱、 基础内的钢筋

作为引下线和接地装置ꎬ 因此不可避免地会涉及

到不同材料之间的连接方法问题ꎮ

２１　 涉及的国内相关规范条文有:

１) ＧＢ ５０１６９ １ 第 ３ ４ ３ 条要求 “接地体(线)

为铜与铜或铜与钢的连接工艺采用热剂焊(放热焊

接)” 并对其熔接接头提出具体工艺要求ꎻ

２) ＧＢ∕Ｔ ５００６５ ２ 第 ８ １ ３ 条要求 “接地导体

(线)与接地极的连接应牢固ꎬ 且应有良好的导电

性能ꎬ 并应采用放热焊接、 压接器、 夹具或其他机

械连接器连接ꎮ 机械接头应按厂家的说明书安装ꎮ

采用夹具时ꎬ 不得损伤接地极或接地导体(线)ꎮ”

３) ＧＢ∕Ｔ ２１７１４ ３ ３ 第 ５ ５ ３ 条规定 “连接应

牢靠ꎬ 可通过钎接、 焊接、 夹接、 压接、 缝焊、

螺钉或螺栓连接ꎮ 且需达到 ＩＥＣ ６２５６１￣１ 的测试要

求”ꎻ 在附录 Ｅ ５ ６ ６ ２ 规定 “应避免不同材料之

间相互连接ꎬ 否则ꎬ 应采取防腐措施ꎮ”

２２　 目前各种常用连接方法的比较

目前各种常用连接方法的比较见表 １ꎮ
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表 １　 常用连接方法比较

焊接方式 技术 经济 材料

电气焊接
１)需用电、动火ꎬ质量的可控性差ꎻ２) 焊点镀层被破

坏ꎬ焊点易腐蚀

可能需停止生产ꎬ加设防

护设施

镀锌钢－镀锌钢之间(铁焊条＋防锈漆＋
电源＋工具等)

放热焊接
１)需动火ꎬ质量的可控性差ꎻ２)焊点镀层被破坏ꎬ焊点

易腐蚀ꎻ３)潜在的安全和环保问题

可能需停止生产ꎬ加设防

护设施

铜－铜、铜－镀锌钢之间(铜粉＋模具＋电

源＋工具等)

不锈钢夹

具连接

１)标准化夹具连接:无需用电、动火ꎬ安装简单ꎻ２)质

量可控ꎬ连接点不破坏镀层

人工成本极低ꎬ无需停止

生产ꎬ无污染问题

任何材料之间:铜－铜、铜－镀锌钢、镀锌

钢－镀锌钢(不锈钢夹具)

　 　 从中可以看出夹具连接的优点:

１) 防腐方面: 夹具连接是唯一不破坏导体镀

层的电气连接方法ꎮ 无论是电气焊接还是放热焊

接ꎬ 都会对连接点的导体镀层进行彻底的破坏ꎬ

从而与连接点周边的导体形成电化学腐蚀ꎮ 连接

点的腐蚀对于接地系统来说ꎬ 是最致命的问题ꎬ

一旦第一个连接点腐断、 纵使后面还有无数接地

导体也都无济于事ꎮ

２) 施工方面: 夹具连接仅需按照产品说明中

的力矩要求安装即可ꎬ 无需用电、 无需动火、 无

需特定的技术培训ꎻ 方便快捷、 还可重复拆卸ꎻ

不含易燃易爆品、 安全环保ꎮ

３) 可靠性方面: 焊接无法进行 ＩＥＣ ６２５６１￣１ ４ 所

要求的测试内容ꎬ 而夹具产品可以测试ꎮ ＩＥＣ ６２５６１￣１

对夹具产品的标准进行了详细的定义ꎬ 包括: 盐

雾环境耐腐蚀、 硫化环境耐腐蚀和雷电流冲击耐

受等性能参数ꎮ 所以ꎬ 相比于电气焊接和放热焊

接的定性型要求ꎬ 夹具连接的定量型要求更加具

体ꎬ 具有更高的可靠性ꎮ

基于以上分析ꎬ 夹具连接是目前技术上可实现

的最优化连接方法ꎬ 是不同材料之间唯一的连接方

法ꎮ 国内正在针对夹具产品制定等同于 ＩＥＣ ６２５６１￣１

的国内标准ꎮ 本次选用的 ＤＥＨＮ 系列夹具均有相

关测试报告ꎮ

３　 电缆密封的新解决方案

四期工程 １＃ ~ ５＃变电所、 ９＃ ~ １４＃变电所和 １６＃

变电所ꎬ 因供电负荷数量多或单机容量大等原因ꎬ

出线电缆数量相当可观ꎮ 若按常规做法ꎬ 在变电

所墙体处设置穿墙管ꎬ 不但电缆敷设难度很大ꎬ

而且无法与户外电缆沟进行很好的衔接ꎬ 故只能

在墙上开孔洞供电缆穿越ꎮ 于是墙洞的封堵方案

成为主要的关键ꎮ 除了要满足很好的防水、 防火、

防啮齿动物等防护要求外ꎬ 还要解决各个施工阶

段产生的一系列问题ꎬ 包括: 土建施工结束、 电

缆敷设前如何处理? 电缆敷设完毕后如何处理?

日后再加装电缆如何处理ꎬ 等等ꎮ

通过多方搜集信息、 组织调研ꎬ 最终确定

选用烙克塞克密封系统作为解决方案ꎮ 该系统

由框架、 密封模块、 压紧件、 隔层板、 润滑脂

等组成ꎮ

１) 框架ꎮ 常用框架有 ３ 种类型:

①Ｓ 型ꎬ 用于焊接安装ꎮ 提供单一开口ꎬ 或在

宽度方向和高度方向几个开口的组合ꎮ 材质可选

优质低碳钢、 耐酸不锈钢或铝材ꎮ

②Ｇ 型ꎬ 为带法兰框架ꎮ 提供单一开口ꎬ 或

在宽度方向和高度方向几个开口的组合ꎮ 通过螺

栓、 浇铸或焊接方法安装ꎮ 材质可选优质低碳钢、

镀锌低碳钢或耐酸不锈钢ꎮ

③ＧＨＭ 型ꎬ 在无法实施焊接安装的环境内使

用ꎬ 通过螺栓固定安装ꎮ 使用密封带将框架密封

到结构上ꎮ 材质为优质低碳钢ꎮ

２) 密封模块ꎮ 特点是多径技术ꎬ 有 ＲＭ１５、

ＲＭ２０、 ＲＭ３０、 ＲＭ４０、 ＲＭ６０ 等系列ꎬ 可密封直

径在 ３ ~ ９９ ｍｍ 之间的电缆ꎮ 施工时ꎬ 只需剥离芯

层ꎬ 便可使单个模块密封不同直径的电缆ꎮ 若不

移除中心塞ꎬ 则可把模块作为备用件ꎮ

３) 压紧件ꎮ 用于安装时压紧和密封电缆、 模

块、 隔层板ꎮ

４) 隔层板ꎮ 安装在框架各排开口之间ꎬ 用于

防止电缆被拔出ꎮ

５) 润滑脂ꎮ 用于润滑密封模块ꎬ 压紧件和框
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架内部ꎻ 可确保正确的压紧和安全的密封ꎮ

烙克塞克密封系统有两大系列产品ꎬ 本工程

使用的是 ＲＭ 系列ꎬ 其框架、 模块和圆形密封件

的标准深度为 ６０ ｍｍꎬ 用于墙壁内电缆的穿隔密

封ꎮ 根据变电所近、 远期进出电缆的数量和型号

规格ꎬ 就可以设计出烙克塞克多径模块组的解决

方案ꎮ 其独特的多径技术(可剥芯层的橡胶模块)ꎬ

可以简化设计、 加快安装速度ꎮ 无论电缆外径如

何变化ꎬ 都可保证高质量的安装密封效果ꎮ 同时ꎬ

还能为将来预留内置的备用容量ꎬ 为日后的安装

扩容提供方便ꎮ

烙克塞克密封系统通过了所有主要船级社的

测试和认证ꎬ 充分显示出其优异的性能和防护能

力ꎬ 能满足对安全的需求ꎬ 是高效安全的密封解

决方案ꎮ 产品的多样化可适用于客户的不同需求ꎮ

４　 结语

过电压保护装置选用六柱全相双安全保护装

置ꎬ 为设备更加可靠、 安全的运行提供了保障ꎻ

使用 ＤＥＨＮ 系列接地夹具不但给施工带来了便利ꎬ

而且更易于控制施工质量ꎻ 采用烙克赛克穿隔密

封系统有效解决了电缆密封和日后的扩容问题ꎮ
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４　 结语

洋山四期工程采用 “双小车岸桥＋ＡＧＶ＋自动

化轨道吊” 的自动化装卸工艺系统ꎬ 并针对工程

特点在工艺系统的设备选型和平面布置方面进行

了细化和优化ꎬ 解决了以下主要问题:

１) 岸桥吊具的选择既考虑了船舶大型化对装

卸效率的要求ꎬ 又便于与水平运输环节的衔接ꎬ

ＡＧＶ 的形式及充电方式充分考虑了自动化作业区

域对设备维护管理的要求ꎮ

２) 堆场应用多种形式轨道吊ꎬ 解决水－水中

转比例高所致的海陆侧轨道吊作业量不均衡、 互

拖箱作业成本高、 运输距离长等问题ꎬ 同时提高

了装卸系统对船舶大型化趋势的适应性ꎮ

３) 在保证箱区作业效率的前提下通过扩大自

动化堆场区域以及轨道吊轨距的合理选择ꎬ 实现

堆场容量和作业效率的综合平衡ꎬ 解决陆域狭小

对大型深水泊位通过能力的制约ꎮ

本项目围绕自动化作业的特点和工程具体条

件ꎬ 以高效、 可靠、 节能、 安全为目标进行装卸

工艺设计ꎬ 为建成后充分发挥出集装箱码头自动

化的优势奠定基础ꎮ
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