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国外粉尘防爆标准体系研究

任常兴

（公安部天津消防研究所，天津３００３８１）

　　摘　要：分析了欧盟（ＥＮ、ＣＥＮ）、美国（ＮＦＰＡ、ＡＳＴＭ）、德

国（ＶＤＩ）标准化组织关于可燃粉尘防爆标准体系的构成及特

点，综述了各国粉尘燃爆参数测试标准及测试设备，并给出了

粉尘爆炸性评估程序。从惰化、抑爆、泄爆、隔爆、抗爆等粉尘

爆炸预防及防护技术标准方面进行对比分析，探讨了标准体系

的发展趋势，对我国粉尘防爆标准体系的发展具有借鉴意义。
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从世界范围来看，加工工业粉尘爆炸的严重性和危
害程度与蒸气云爆炸和沸腾液体扩展蒸气爆炸几乎相

当，往往造成重大人员伤害和巨大经济损失，如２０１０年
秦皇岛骊骅淀粉股份有限公司“２·２４”粉尘爆炸事故，造
成１９人死亡，４９人受伤，直接经济损失１　７７３万。随着
粉体相关工业向机械化、规模化发展，可燃粉尘爆炸事故
呈上升趋势，工业化国家几乎每天至少发生一起粉尘爆
炸事故。为预防和防护粉尘爆炸，各国都建立了相关的
粉尘防爆标准体系，主要从粉尘惰化、抗爆、泄压、抑爆、

隔爆等方面给出具体设计及预防技术要求，而粉尘爆炸
参数是进行粉尘防爆设计的基础。

１　国外粉尘防爆标准发展概况

２０世纪初欧美等发达国家首先开始对粉尘爆炸开
展研究，２０世纪４０年代中期德、美等国建立了粉尘防爆
相关标准规范；２０世纪７０至８０年代粉尘防爆研究快速
发展，开展了一系列大中型爆炸试验，防爆方法与标准趋
于统一，ＩＥＣ与ＩＳＯ防爆标准陆续出台；２０世纪９０年代
以来，欧洲标准化委员会设立了一系列粉尘爆炸的研究
项目，成立了ＣＥＮ／ＴＣ　３０５“爆炸性气氛危险区爆炸预防
与防护标准技术委员会”（简称非电气防爆标委会），形成
了统一的欧洲标准。

目前，国际上广为采用的是德国 ＶＤＩ系列涉及粉尘
防爆的标准以及美国 ＮＦＰＡ　６８系列涉及粉尘防爆的标
准，我国现有粉尘防爆系列标准多修改采用这些粉尘防
爆标准体系。其中，美国防火协会（ＮＦＰＡ）的相关粉尘
防爆标准体系相对比较完善且更新及时。

２　粉尘爆炸参数测试标准及防爆评估
对于粉尘火灾爆炸安全性的研究和评估主要基于粉

尘爆炸性测试试验标准，并在此基础上开展防爆安全性
设计，采取预防和控制粉尘爆炸技术措施。本质安全设
计通过在工艺上的改进，从根本上消除或减少粉尘爆炸
的频率，限制粉尘爆炸的危害。Ｋｌｅｔｚ最先提出本质安全
防爆的概念和基本方法，Ａｍｙｏｔｔｅ和Ｋｈａｎ针对粉尘处理
工艺提出了采用本质安全防爆进行粉尘防爆的框架。基
于火灾三角原则，引起火灾需要燃料、氧化剂和足够的引
火源三个基本要素，而粉尘爆炸还需要具备另外两个条
件：粉尘和空气混合、形成粉尘云爆炸性环境，即为粉尘
爆炸五边形。

欧盟、德国和美国等标准化组织关于粉尘爆炸性参
数的测定主要包括粉尘云最低着火温度（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｉｇｎｉ－
ｔｉｏｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　Ｃｌｏｕｄ，ＭＩＴ－Ｃ）、粉尘层最低
着火温度（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　Ｌａｙｅｒ，

ＭＩＴ－Ｌ）、粉尘云最小点火能（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　Ｅｎｅｒ－
ｇｙ，ＭＩＥ）、粉尘云爆炸下限（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　Ｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎ，ＭＥＣ）、粉尘云最大爆炸压力（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｅｘｐｌｏ－
ｓｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＭＥＰ）、粉尘云最大爆炸压力上升速率
（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｒｉｓｅ，ＭＲＰＲ）、粉尘云最大
爆炸指数（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＭＥＩ，Ｋｍ）、粉尘云
极限氧体积分数（Ｌｉｍｉｔｉｎｇ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＯＣ）

和粉尘可燃性分类（Ｂｕｒｎｉｎｇ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＢＺ）等。

２０Ｌ球爆炸测试装置和１立方爆炸测试装置都是国
际上通用的爆炸性参数测试装置，主要测试可燃粉尘的
爆炸下限、最大爆炸压力及最大爆炸压力上升速率、爆炸
指数和极限氧体积分数等。关于粉尘云爆炸下限的测试
标准主要有 ＧＢ／Ｔ　１６４２５《粉尘云爆炸下限浓度测定方
法》、ＩＥＣ　６１２４１－２－４《存在可燃性尘埃时的电气设备 第
二部分 测试方法 第四节 粉尘最低爆炸浓度测试方法》、

ＥＮ　１４０３４－３《粉尘云最低爆炸下限测试方法》、ＥＮ
５０２８１－２－４《存在可燃性尘埃时的电气设备－测试方法

－最低爆炸浓度测定方法》和 ＡＳＴＭ　Ｅ　１５１５－０７《可燃
粉尘最低爆炸浓度测定方法》等；粉尘云最大爆炸压力、

最大爆炸压力上升速率及爆炸指数的测试标准主要有

ＧＢ／Ｔ　１６４２６《粉尘云最大爆炸压力和爆炸指数测定方
法》、ＩＳＯ　６１８４《爆炸防护系统 空气中可燃粉尘爆炸指数
测定方法》、ＥＮ　１４０３４－１《粉尘云最大爆炸压力测试方
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法》、ＥＮ　１４０３４－２《粉尘云最大爆炸压力上升速率测试方
法》和 ＡＳＴＭ　Ｅ　１２２６－０５《可燃粉尘爆炸压力和爆炸压
力上升速率测定方法》等；粉尘云极限氧浓度的测试标准
包括 ＥＮ　１４０３４－４《粉尘云极限氧浓度测试方法》、

ＡＳＴＭ　Ｅ　２０７９《气体和蒸气中极限氧（氧化剂）浓度的标
准试验测定方法》等，国内正在制定相关的测试标准。

粉尘层电阻率测试标准涉及ＧＢ／Ｔ　１６４２７《粉尘层电
阻率测定方法》、ＩＥＣ　６１２４１－２－２《存在可燃性尘埃时的
电气设备 第二部分 测试方法 第２节 粉尘层电阻率的测
定方法》和ＥＮ　５０２８１－２－２《存在可燃性尘埃时的电气
设备－测定方法－粉尘层电阻率测定方法》等，采用标准
的试验槽测试。粉尘云最小点火能测试标准包括ＧＢ／Ｔ
１６４２８《粉尘云最小着火能量测定方法》、ＩＥＣ　６１２４１－２－
３《存在可燃性尘埃时的电气设备 第二部分 测试方法 第
三节 粉尘空气混合物最小点火能测定法》、ＥＮ　５０２８１－２
－３《存在可燃性尘埃时的电气设备－测试方法－粉尘空
气混合物最小点火能测定方法》、ＥＮ　１３８２１《粉尘空气混
合物最小点火能测定方法》和 ＡＳＴＭ　Ｅ　２０１９－０３《空气
中粉尘云最低点火能标准测定方法》等，测试设备为２０Ｌ
球或１．２Ｌ哈特曼管。粉尘云最低着火温度测试标准包
括ＧＢ／Ｔ　１６４２９《粉尘云最低着火温度测定方法》、ＩＥＣ
６１２４１－２－１《存在可燃性尘埃时的电气设备 第二部分
测试方法 第一节 粉尘最低引燃温度测定法》、ＥＮ　５０２８１

－２－１《存在可燃性尘埃时的电气设备－测试方法－最
低点火温度测定方法》和 ＡＳＴＭ　Ｅ　１４９１－０６《粉尘云最
低自燃温度标准测定方法》等，测试设备为Ｇ－Ｇ炉。粉
尘层最低着火温度测试标准涉及ＧＢ／Ｔ　１６４３０《粉尘层最
低着火温度测定方法》、ＩＥＣ　６１２４１－２－１、ＥＮ　５０２８１－２
－１和ＡＳＴＭ　Ｅ　２０２１－０６《粉尘层热表面引燃温度标准
测定方法》等，采用热板测试。德国标准ＶＤＩ　２２６３Ｐａｒｔ　１
《第１部分 粉尘安全性特征测试方法》关于粉尘层测试
包括易燃性、燃烧性分级、最低引燃温度、自燃温度、发热
分解性、爆炸特征和碰撞敏感性等７类，粉尘云测试包括
爆炸下限、爆炸压力及爆炸压力上升速率、爆炸指数、极
限氧浓度、最小点火能和引燃温度等７类参数。关于可
燃粉尘分类的测试标准为ＶＤＩ　２２６３Ｐａｒｔ　１和ＩＳＯ　６１８４，

定性分为６级或３级。此外，ＥＮ　１５１８８是堆积粉尘自燃
测试标准。可知，我国关于可燃粉尘爆炸性参数的测试
方法与欧盟、德国和美国等标准化组织基本保持一致，但
仍缺少粉尘云极限氧浓度测试方法、粉尘可燃性分类以
及碰撞敏感性等测试标准。

可燃粉尘的爆炸性参数与粉尘的组成、粒度分布和
湿度相关，粉尘爆炸危险性评估时文献中的数据只能作
为参考，必须进行实际测试来确定其爆炸性参数，进而开
展防爆安全设计。粉尘燃爆特性评估及系列标准体系，

如图１所示。

图１　粉尘爆炸性评估分析及相关防爆标准

　　依据ＮＦＰＡ　４９９：２０１３《可燃粉尘分类和化工工艺区

电气安装分类推荐做法》，粉尘云引燃温度 ＭＩＴ、最小点

火能 ＭＩＥ和爆炸下限浓度 ＭＥＣ主要表征其燃爆敏感

性，以点火敏感性指数表示；粉尘云最大爆炸压力 ＭＥＰ
和最大爆炸压力上升速率 ＭＲＰＲ主要表征其爆炸后果

严重度，以爆炸严重度指数表示。以点火敏感性指数与

爆炸严重度指数的乘积来表征可燃粉体的整体危险性，

反映了可燃粉尘的相对燃爆危险性水平。

３　粉尘防爆标准体系及特征

关于粉尘防爆标准体系，国际上以美国、德国最为权

威，美国以ＮＦＰＡ粉尘防爆标准体系为主，德国为 ＶＤＩ
系列粉尘防爆标准体系。此外，欧盟也形成了一套防爆

标准体系，基本与德国 ＶＤＩ类似，考虑不同国家的承受

水平有技术要求上的细微差别。总体来看，国外粉尘防

爆标准主要包括基础性通用标准、行业领域粉尘防爆技

术标准、防爆产品技术与管理标准等，如图２所示。
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图２　粉尘防爆标准体系

３．１　美国ＮＦＰＡ标准系统
美国的ＮＦＰＡ防爆标准体系以 ＮＦＰＡ　６８《爆炸泄压

指南》、ＮＦＰＡ　６９《爆炸防护系统》通用基本类标准为主，

包含了可燃气体、蒸气及可燃粉尘的通风及防爆技术要
求，同时对特殊可燃粉体及行业防爆给出了具体防爆规
程及相关技术要求，其防爆标准体系如图３所示。

图３　ＮＦＰＡ防爆标准体系

　　ＮＦＰＡ防爆标准体系具有下述特点：

（１）以ＮＰＦＡ　６９通用基础类防爆标准为主，易燃易

爆物质包括可燃气体、可燃蒸气、可燃薄雾、可燃粉尘或

其混合物，是爆炸性环境的总体防爆基本要求，爆炸预防

技术主要基于火灾三要素进行预防，爆炸防护技术包括

抑爆、隔爆和抗压设计要求，也给出了被动防爆产品的技

术要求以及防爆系统的安装、监控和维护要求。

（２）防爆技术规程或指南，以ＮＦＰＡ　６８为主，主要是

可燃气体通风和可燃气体、薄雾及可燃粉尘或混合物爆

炸泄压系统的设计、位置及安装要求，也涉及系统的监测

和维护。其他通用技术类规程如 ＮＦＰＡ　７７《静电防护推

荐做法》、ＮＦＰＡ　９１《输送水蒸气、气体、雾气和不可燃固

体颗粒的排气装置》等。

（３）行业标准主要是农业、食品业、木材加工业、锅炉

系统及易燃固体微粒生产、加工和处置等防爆行业规程。

（４）特殊类可燃粉尘防爆，如 ＮＦＰＡ　４８４《可燃金属，

金属粉末和金属粉尘》和ＮＦＰＡ　６５５《硫磺火灾爆炸预防》

等防爆技术要求。

总体来看，ＮＦＰＡ防爆标准体系以系统整体防爆规

范ＮＦＰＡ　６９为主，强调爆炸性环境的综合防爆技术要

求，对防爆泄压及特殊类可燃粉尘给出专门的防爆标准

规范，同时对易发生粉尘爆炸的行业给出防爆技术规程。

３．２　德国ＶＩＤ标准系统

德国关于粉尘防爆标准体系以 ＶＤＩ　３６７３《粉尘爆炸

泄压》和ＶＤＩ　２２６３为主。其中，ＶＤＩ　３６７３是关于粉尘爆

炸泄压的标准，我国 ＧＢ／Ｔ　１５６０５－２００８《粉尘爆炸泄压

指南》与该标准技术内容基本一致。ＶＤＩ　２２６３为系列标

准，现有９个部分，主要是关于粉尘火灾爆炸危险性、评

估及预防措施的标准要求，也涉及粉尘危险性测试方法。

其防爆标准体系框架如图４所示。

图４　ＶＤＩ粉尘防爆标准体系

ＶＤＩ标准体系的特点如下：

（１）呈系列标准，涉及粉尘燃爆危险性参数测试方法

类标准、防爆技术类标准和防爆产品类标准等。

（２）粉尘防爆技术类标准包括泄压、惰化、抗压、抑爆

等系列标准，内容涉及粉尘爆炸危险性分析、评估方法及

预防技术措施的相关要求。

（３）粉尘防爆产品类标准给出了关键设备的防火防

爆要求及检测、验证方法，并附有实例说明，更直观，操作

性强。

（４）部分防爆标准基于爆炸性环境防爆要求，包括可

燃气体和可燃粉尘。

３．３　欧盟粉尘防爆标准体系

欧盟的标准主要是防爆技术和防爆产品类标准，其

中多数防爆标准不区分可燃气体或可燃粉尘，可能涉及
可燃粉尘－空气混合物、气体（蒸气）－空气混合物、可燃

粉尘－气体（蒸气）－空气混合物和雾状物等，是针对爆

炸性环境的防爆技术要求和系统评估及效果检验考核标

准。其中，爆炸性环境防护系统评估类标准为防爆系统

评估提供了技术方法。欧盟防爆标准体系如图５所示。

４　结束语
（１）粉尘爆炸危险性测试标准及主要测试参数各国

８５１１ Ｆｉｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１３，Ｖｏｌ　３２，Ｎｏ．１０



基本一致，主要包括爆炸下限、极限氧浓度、最小点火能
及引燃温度等，而我国还缺少关于粉尘极限氧浓度的测
试标准。关于爆炸性环境的压力、温度等因素影响规律
的研究一直是热点，建立权威共享的可燃粉尘爆炸性参
数数据库是非常必要的基础性工作。

图５　欧盟粉尘防爆标准体系

（２）爆炸性环境预防及防护措施的技术要求标准不
再区分是可燃气体还是可燃粉尘环境，多涉及可燃粉尘

－空气混合物、气体（蒸气）－空气混合物、可燃粉尘－气
体（蒸气）－空气混合物和雾状物等爆炸性环境，防爆技
术包括惰化、泄压、抑爆、隔爆和耐爆等多种组合。

（３）国外爆炸性环境及防护设备安全性评估类标准
在逐渐发展，对防爆系统有效性评估及检验非常必要，我
国在这一领域相对比较匮乏。

（４）德国ＶＩＤ系列防爆标准涉及危险性分析、风险
评估及预防技术措施，部分标准附有实例，其应用性及可
操作性强，我国相关粉尘防爆标准的制修订可以借鉴。
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