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摘要：水喷雾系统是变压器火灾抑制的重要手段。文中针对配备水喷雾系统的变压器室，利用FDS软件对
喷雾作用下的变压器室火灾发展进行了数值模拟研究，获得火灾发展过程中的变压器室温度变化和碳烟生

成及分布规律。结果表明：对于无喷雾作用的情况，处于燃烧区域的观测点1的最高温度可以达到966 ℃，
之后逐渐下降，最终在 500 ℃附近波动。燃烧产生的碳烟产生后首先聚集于变压器室顶部，然后向四周扩
散，最终逐渐弥漫整个变压器室。喷雾的作用主要体现在降低火灾进程中同一时间的热释放速率及温度，

但对室内的烟羽流运动影响不大。喷雾液滴的运动与碳烟的运动轨迹接近。变压器室近壁面处的温度主

要受到碳烟扩散的影响。
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Abstract: Water spray system is an important means for fire suppression of transformer. As for the transformer cham-
ber equipped with water spray system，in this paper the FDS software is used to conduct numerical simulation re-
search on the development of the fire in transformer chamber under the action of spray，and obtain the temperature
variation and soot generation as well as distribution during the fire development process. The results show that in
case of no spray the maximum temperature of observation point 1 in the combustion zone can reach 966 ℃，then grad-
ually decreases and finally fluctuates around 500 ℃. The soot generated by combustion firstly accumulates at the top
of the transformer chamber，then spreads around，and at last gradually diffuses throughout the entire transformer cham-
ber. The role of the spray is mainly reflected in reducing the heat release rate and temperature at the same time during
the fire process，but it has little effect on the indoor smoke plume movement. The motion of spray droplets is close to
that of soot. The temperature near the wall of the transformer chamber is mainly affected by the diffusion of soot.
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0 引言

为节约城市用地和环保，大量的城市变电站将

主变放入室内。室内变压器常处于超负荷、高温运

作状态，具有一定的安全隐患，出现问题后往往伴

随着火灾、爆炸等严重事故。

高压套管故障是导致变压器油箱爆炸并引发

火灾风险的主要原因 [1-3]。变压器火灾大致可以分

为 4个阶段：火灾初期阶段、火灾增长阶段、充分发
展阶段和衰减熄灭阶段，并具有隐蔽、立体多尺度



的燃烧特征 [4]。对变压器油池的燃烧过程进行研

究，有助于了解变压器火灾特点。目前，已经有一

些学者对油池燃烧的 3个过程进行了研究[5-7]。汪[8]

等通过实验得到了变压器油燃烧时平均火焰高度

与油池直径和燃烧速率的关系。陈等[9]使用锥形量

热仪测试了KI25X和KI50X两种典型变压器油在不
同外加热辐射通量下的点燃时间、热释放速率、生

烟速率和烟气中毒性成分的浓度。黄等[10]通过锥形

量热仪对不同的植物绝缘油进行了燃烧特性参数

试验，发现从防火安全考虑，天然酯植物油更适合

作为变压器绝缘油。

鉴于利用实验进行变压器火灾研究具有耗费

较高，污染大，而且难以获得详尽的实验数据等特

点，一些学者尝试利用火灾动力学模拟软件 FDS
（fire dynamics simulator）进行研究。陈[11]等通过数值

模拟研究发现在自然对流条件下，变压器油燃烧产

生的烟气充满室内变电站的时间随火源功率增加

而减少，而不同火源功率下变压器室的温度分布相

似。Antonio等 [12]则提出在使用 FDS进行数值模拟
时，发现模型受网格尺寸的影响。随着网格的尺寸

变化，点火机制及扩散速率均会受到影响。

目前，在我国已建成的特高压输电工程中，变

压器主要使用水喷雾灭火系统和泡沫喷雾灭火系

统[13-15]，尝试使用全氟己酮喷雾灭火系统[16]。陈等[17]

参照实际工程设计方式，建立了大型油浸变压器水

喷雾灭火系统。张等[18]选用 220 kV变压器，对压缩
空气灭火系统和泡沫喷雾灭火系统的灭火性能进

行了对比，为大型变压器消防设计提供了实验依

据。田等[19]研究了喷雾强度、雾滴粒径以及初始速

度对变压器火灾的灭火影响，发现对于变压器火灾

存在最优灭火粒径范围。在部分工况下，喷雾行为

反而会起到强化燃烧的作用[20]，而这部分因素在变

压器室设计中往往被忽略。目前，关于喷雾系统对

变压器室火灾的影响研究较少，在部分变电站和换

流站中，对喷雾系统可能起到的实际作用及伴随的

风险还存在争议。因此，文中通过搭建变压器室火

灾及喷雾系统数值计算模型，分别对火灾发生时，

启动和未启动喷雾时变压器室温度分布、燃烧进程

以及碳烟生成和分布进行了研究与分析，为完善变

压器室火灾救援方案提供参考。

1 数值模拟

1.1 变压器室模型

以安徽某变压器室为例，变压器室的总尺寸为

11 m×10.8 m×10 m（长×宽×高）。在变压器的下方
有 9.2 m×6.9 m的油池。变压器室内的几何结构见
图 1。在构建模型时，对变压器的结构进行了一定
简化，如图 1（d）中所示，主要保留了变压器油箱，储
油柜（油枕）以及油箱两侧的散热结构。位于变压器
上方的3个套管为易发生故障处，图1（a）中3个黄色
圆圈显示了套管所处位置。在文中假设位于中间

的套管发生故障并引起火灾，将套管处的燃烧区域

简化等效为1 m×0.5 m的可燃区域，见图1（a）中绿色
小方框。在距离地面高度为 1.5、2.5、3.5 m，距离变
压器主体四周 0.5 m处，均匀分布有 96个水喷雾喷
头，图1中红色星号代表喷头所在位置。图1（d）中黄
色墙面中的空白区域表示通风口，通风口两侧的棕

色方框为门所在位置，并处于常闭状态。变压器主

体下方的绿色区域表示绝缘油所在位置。为了后

续方便描述，以变压器主体为中心，将变压器周围区

域简单分为A、B、C、D侧，见图 1（a）。绿色原点展示
了7个温度观测点所在的位置，剖面E-E为变压器室
对称面位置，剖面F-F距离门窗所在墙壁0.2 m。
1.2 网格划分

在使用 FDS进行数值模拟时网格大小的选择
方面，消防界已做了大量的工作。目前，0.1D*的方
法已经得到了广泛的应用，并在过去的研究中显示

出良好的结果 [21-22]。因此，作为初始网格的大小的

选择，应该小于0.1D*，其中D*的计算为

D* = ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Q̇

ρ∞T∞cp g

25
（1）

式（1）中：D*为特征火直径，m；Q̇为热释放速
率，kW；ρ∞为环境空气的密度，kg/m3；T∞为环境温
度，K。

根据文献，对于型号为 KI50X的变压器绝缘
油，单位面积热释放速率最大值为783.26 kW/m2 [23]。
假设发生火灾时，绝缘油铺满位于变压器下方的事

故油池，计算得到D*为 4.44 m，则网格尺寸应小于
0.44 m，这里取为0.1 m。
1.3 边界条件及模拟参数

当发生火灾时，位于变压器箱体顶部的绝缘套

管位置发生爆炸，同时变压器箱体内的绝缘油流淌

至下方的事故油池区域。因此，本研究中的燃烧区

域主要由套管位置与事故油池区域两部分组成。

根据典型城市户内变设备型号、结构、尺寸等

特征的调研结果，设定燃烧区域的热释放速率为

783.26 kW/m2 ，环境温度为 20 ℃，环境压力为
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101 325 Pa[24]。变压器室与外界的通风只通过位于
变压器室顶部的两个边长为 0.6 m的通风口进行。
为了重点考虑变压器室火灾发生后，喷雾系统作用

下的变压器室内温度、颗粒场等，将喷雾的开启时

间设定为火灾发生后的 2.5 s（考虑烟雾报警器发送
信号、确认和消防系统的响应时间），此时变压器室
内的火灾已较为稳定。根据消防系统设计方案，喷

雾系统中喷头的喷射角度为 30°～80°，喷雾流量为
50 L/min，水粒子在喷头的初始速度为 5 m/s。在数
值模拟计算中除了FDS自带材料外，主要用到 3种
自设定属性的材料，分别为绝缘油、变压器外壳以

及建筑材料（墙、底座等）。其中，绝缘油的点燃温度
为300 ℃。3种材料的自定义参数见表1。

表1 3种自定义材料参数

Table 1 Three custom material parameters

材料名称

绝缘油

变压器外壳

建筑材料

导热系数/
[W·（m·K）-1]
0.128
48.000
16.700

比热容/
[kJ·（kg·℃）-1]
2.00
0.48
0.71

密度/（kg·m-3）
873
7 850
3 440

2 数值计算结果与分析

2.1 模型验证

为了确保仿真所用模型的可靠性和准确性，选

取可靠的实验模型开展验证性分析。使用 FDS建
立了文[7]中直径 300 mm油池火燃烧模型，并将仿
真结果与文献中的实验结果对比见图 2。结果发
现，仿真中的火焰形态以及质量损失速率与实验结

果有良好的一致性，表明本研究采用的仿真方法基

本可靠。

2.2 变压器室内火灾发展进程及烟气分布规律

首先，考虑喷雾完全失效的情况下，变压器室

火灾的发生和发展过程。从图 3可以看出，随着时
间的发展，处于变压器下方的着火区域逐渐增大。

着火区域的发展方向偏向于变压器的C侧。当仿真
时间达到360 s时，此时变压器室内的最高温度已经
达到1 423 ℃以上。可以看出，随着火灾的发展，位
于变压器下方的火焰在超出变压器范围后可通过

依附于变压器表面而向上发展。变压器上方的温

度主要受到燃烧过程中产生的碳烟影响。值得注

意的是，位于C侧火焰上方的高温区域反而先出现
在火焰两侧，见图3（c）、（d）中蓝色框线。这主要是因
为碳烟在燃烧处生成之后，首先抵达变压器室的顶

部，随后沿着顶部墙面向四周扩散，因此火焰两侧

更早出现高温区域。

图1 变压器室几何结构图

Fig. 1 Geometric structure of transformer chamber
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图3 变压器室对称面温度分布图

Fig. 3 Temperature distribution diagram of symmetrical
plane of transformer chamber

无喷雾作用时变压器上方观测点2、3、4的温度
见图 4，从图 4中可以看出，在同一时刻位于变压器
上方的观测点呈现出位置越高，温度越高的特点。

这是因为变压器上方的温度主要受到燃烧产生的

碳烟影响。随着火灾的发展，碳烟在变压器上方不

断积累，使得越靠近室内顶部的位置温度越高。当

碳烟积累达到一定程度时（220 s），观测点3、4的温度
趋近于稳定，在200 ℃附近波动。

火灾发展过程中的碳烟生成及分布规律见图5，
从图 5可发现随着时间的发展，变压器B侧区域的
火焰扩散速度要快于变压器A侧区域。这可能是因
为随着火灾的发展，碳烟颗粒逐渐在变压器的顶部

区域积累。燃烧所需的新鲜空气主要来源于位于变

压器A侧的通风窗，而燃烧生成的碳烟等则主要通
过位于变压器B侧顶面的窗口扩散出变压器室，空
气的流通使得变压器左侧区域的火焰扩散速度更

快。碳烟的增加一定程度上减少了新鲜空气与燃

料的接触，使得火焰总体的扩散速度相较于火灾初

始阶段有所下降。

图5 不同时刻变压器室火灾发展及碳烟分布

Fig. 5 Development of transformer chamberfires and
carbon smoke distribution at different times

图2 直径300 mm的油池火仿真结果与实验对比图

Fig. 2 Comparison between simulation results and experimental results of oil pool fire with a diameter of 300 mm

图4 无喷雾作用时变压器上方观测点温度

Fig. 4 Temperature of observation point above
transformer without spray
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为了掌握空间内的温度分布规律，从距离变压

器室门所在墙壁 0.2 m处取观测面，火灾初生时该
位置的温度变化见图 6。从图 6可发现随着火灾的
发展，距离门窗所在墙壁 0.2 m处的温度呈现出明
显的上部温度高，下面温度低的分布。这样的温度

分布与图 3中变压器对称面的温度分布明显不同。
这是因为此处的高温主要由悬浮在变压器室上方

的碳烟颗粒所形成。而随着碳烟浓度的不断增加，

此处的最高温度也不断增加。当时间达到360 s时，
此处的最高温度已经可以达到365 ℃。值得注意的
是，此时靠近地表的温度大部分仍处于 60 ℃以下，
这一方面可能是因为碳烟在地表附近的分布较少，

另一方面也可能是受到了通风窗的影响。

图6 距离门窗所在墙壁0.2 m处温度分布图

Fig. 6 Temperature distribution diagram at 0.2 m away
from the wall where the door and window are located
从靠近变压器室门所在墙壁0.2 m处的测点温

度图（图 7）可发现，位置越高的观测点，温度上升的
时间越早。此外，近门窗处观测点 5、6、7的温度上
升时间早于变压器上方的观测点 2、3、4，而且当观
测点温度趋近稳定时，近门窗处的温度更高，在

260 ℃附近波动。这主要是因为燃烧过程中所产生
的碳烟经过上升并在变压器室顶部聚集后，向四周

扩散，使得变压器室内靠近墙壁处的碳烟积累速度

更快，图5（b）、（c）中的碳烟分布也证明了这一点。
在无喷雾作用下，变压器室火灾的总热释放速

率以及观测点 1的温度随时间的变化见图 8。从
图 8中可以看出，随着火灾的发展，总的热释放速率
在不断的增长，当火灾发展到 300 s后，总热释放速
率增长速度放缓。这可能是因为碳烟的增加减少

了新鲜空气与燃料的接触。当仿真时间达到 360 s

时，总的热释放速率已经到17 100 kW，并且还有不
断上升的趋势。观测点1用来研究变压器周围燃烧
区域的温度，可以看出，观测点1的温度在火灾初期
有较高的增长速度，但当时间达到 150 s时，随着时
间的增加，观测点 1的温度不再呈现明显的上升趋
势。观测点1的温度最高可达966 ℃，随后在500 ℃
附近波动。这主要是因为在150 s之后，观测点附近
下方的绝缘油基本已经处于燃烧状态，所以观测点

的温度逐渐趋近于稳定。

图8 总热释放速率及观测点温度随时间的变化

Fig. 8 Total heat release rate and temperature variation
at observation points over time

2.3 水喷雾对变压器燃烧烟气及温度的影响机制

喷雾系统的启停主要受到温度的控制，当位于

天花板的火灾监测点温度达到68 ℃时，喷雾的喷头
自动打开。因此，文中也尝试在相应的温度下启动

喷雾，此时对应的时间是火灾发生后 18 s。从图 9
可见，相较于无喷雾作用的变压器室火灾，喷雾的

作用大大降低了变压器室对称面的温度。一方面，

火灾的最高温度从无喷雾作用的1 423 ℃降低到了
最高温度 694 ℃左右。另一方面，火灾的发展受到
了喷雾的有效限制。见图 9（c）、（d），随着时间发展，
燃烧区域基本已经不再扩大范围。此外，依附于变

压器表面的火焰所能达到的高度也明显降低。这

图7 无喷雾作用时近门窗处观测点温度

Fig. 7 Temperature of observation point near the door
and window without spray
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充分证明了喷雾系统在变压器室火灾的作用。但

值得注意的是，尽管火灾的范围不再扩大，但火焰

依旧未能完全扑灭。

图9 喷雾作用下变压器室对称面温度分布图

Fig. 9 Temperature distribution diagram of symmetrical
plane of transformer chamber under the action of spray
对比喷雾作用时变压器上方观测点温度（图10），

从图10可发现在喷雾作用下，变压器上方的温度仍
然呈现出测点位置越高，温度越高的现象，但对比

无喷雾作用，观测点的温度下降明显。这主要是因

为喷雾抑制了火焰的蔓延从而限制了燃烧过程中

碳烟的生成，因此有效降低了室内温度。

图10 喷雾作用时变压器上方观测点温度

Fig. 10 Temperature of observation point above the
transformer under the action of spray

火灾发展过程中的碳烟生成及分布见图11，从
图11中可以见，碳烟的生成主要集中在变压器油箱
与两侧散热器之间的夹缝中。碳烟生成后在变压

器室的顶部汇聚，然后往四周扩散。在时间到达18 s
时，喷雾开始起作用。一部分的喷雾液滴在变压器

下方的绝缘油表面汇聚，另一部分喷雾液滴受到烟

羽流的影响悬浮在变压器的上方，且整体有往变压

器室顶部的出口流动的趋势，见图11（d）中红色箭头
所示。但是，在 240 s内，喷雾行为并不能有效扑灭
火灾，变压器仍然处于燃烧状态。

图11 喷雾作用下不同时刻变压器室火灾发展及碳烟分布

Fig. 11 Fire development and soot distribution in
transformer chamber under the action of spray

at different times

与图 6相同位置下，喷雾启动时的温度分布特
征见图 12。从图 12可发现在燃烧至 300 s时，此处
的最高温度为 115 ℃左右，远低于无喷雾作用时的
最高温度，这主要是因为碳烟的生成量的减少。此

时，碳烟分布的高度相较于无喷雾作用时有着明显

的升高，这些都证明了喷雾在室内变压器火灾的良

好效果。该区域相应测点的温度变化也体现了类

似特征，但同一时刻，近门窗处观测点的温度明显

高于变压器上方的观测点，见图13。
将喷雾作用下的测点1温度和总体热释率对应

起来考虑，见图 14，从图 14可发现虽然当喷雾开始
作用时（18 s），总热释放速率的增长速度有所下降，
测点1的温度也在25 s至85 s内逐渐保持在50 ℃左
右，表明喷雾作用下火焰在一定程度上受到了抑

制。然而，随着火灾的持续发展，观测点1的温度又
将上升并反复波动，虽然远低于无喷雾下的温度，但

在变压器油燃烧殆尽、火焰熄灭前仍具有较高的安

全风险。

3 结论

文中采用数值分析方法研究喷雾行为对抑制

城市户内变火灾的有效性开展了研究，研究发现：

1）当变压器室发生火灾而喷雾系统失效时，绝
缘油的持续燃烧会使得燃烧区域的温度不断上升，
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在360 s左右变压器室的最高温度可达1 423 ℃。但
此时变压器主体周围靠近地表的未燃区域仍可能

保持较低的温度。

2）当喷雾系统失效时，在火焰扩散的过程中，变
压器主体周围的火焰扩散速度并不一致。这可能

是受到了燃烧过程中新鲜空气的补充以及碳烟颗

粒的排放的影响，距离门窗所在墙壁 0.2 m处的温
度分布与变压器对称面的温度分布明显不同，其高

温区域主要由燃烧过程中生成的碳烟聚集所形成，

最高温度可达365 ℃。这一规律可为变压器室内部
监测系统的布置提供参考。

3）喷雾系统的启动可以显著的降低变压器室火
灾的温度、有效减弱火焰扩散以及碳烟的生成。在

喷雾作用下，变压器室的最高温度大约为694 ℃，距
离门窗所在墙壁0.2 m处的最高温度仅为115 ℃，远
低于无喷雾作用下的最高温度。

4）总体来看，水喷雾虽然能降低火灾时受限空
间的温度，但并不能完全抑制火灾，也无法起到使

火焰熄灭的作用，当变压器油持续燃烧时，喷雾与

火焰将达到一种动态平衡，此时变压器室内温度分

布不均且温差较大。因此，需要合理设计变压器室

内监测系统的测点布置方案，才能准确掌握火灾发

展进程，为保障救援安全提供参考。
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