
不同变压器池火面积对换流站阀厅火灾的模拟研究

焦洋洋 1， 杜玉格 1， 向 林 1， 李 飞 1， 李晓捷 2

（1.许继电气股份有限公司，河南许昌 461000；2.华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，武汉 430074）

摘要：高压换流阀变压器与阀厅相邻，一旦着火，火焰蔓延将会严重威胁到阀厅内主要换电设备换流阀的正

常运行。为探究换流变压器火灾发展对阀厅影响机理，基于FDS软件构建高压换流站阀厅模型，分析变压

器池火面积为2、5、10 m2工况下火灾发生时阀塔内烟度蔓延、可视度及温度分布情况，探究池火后对阀塔的

影响。进一步的，对池火发生后的阀厅进行了轰燃性分析。结果表明：变压器发生池火时，3种工况下在起

火发生900 s后，可见度均降低至5 m以下，大大影响救灾人员对灾情的研判。在2 m2池火发生后，火焰发展

后对阀塔造成热损伤较小，在5、10 m2两工况下，池火发生后，阀塔热损伤较大。在10 m2池火发生时，轰燃需

满足上层烟部温度为528 ℃，模拟工况轰燃可能性较小。
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Abstract: The high-voltage converter valve transformer is adjacent to the valve hall. In the event of a fire， the
flame spread will severely endanger the normal operation of the converter valve - the core power conversion equip-
ment within the valve hall. For exploring the influence mechanism of fire development of converter transformer on
valve hall，the valve hall model of high voltage converter station is constructed based on FDS software. The smoke
spread，visibility and temperature distribution in valve tower are analyzed when the fire area of transformer pool fire
is 2 m2，5 m2，10 m2，and the influence of pool fire on valve tower is explored. Furthermore，the flashover analysis of
the valve hall after the pool fire is carried out. The results show that in case of pool fire in the transformer，the visi-
bility is reduced to less than 5 m after 900 s of the fire under three working conditions，which greatly affects the di-
saster relief personnel’s assessment of the disaster. After the 2 m2 pool fire occurs，the flame development causes
less thermal damage to the valve tower. Under the two working conditions of 5 m2，10 m2，the thermal damage of the
valve tower is larger after the pool fire occurs. In the event of a 10 m2 pool fire，the flashover needs to meet the upper
smoke temperature of 528 ℃，and the likelihood of the flashover under simulated conditions is small.
Key words: transformer；pool fire；FDS simulation；smoke spread；flashover
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0 引言

随着大电网以及电力电子技术的发展，直流输

电得到了飞速发展。换流站作为直流输电系统的

的心脏，其作用是将交流电变换为直流电或者将直

流电变换为交流电[1-4]。在换流站中，换流变压器具

有较高的火灾风险，换流器内部的火灾事故大多源

于换流变压器。由于换流变压器存在大量变压油，

一旦引燃，其对悬吊于阀厅顶部的换流阀阀塔造成

巨大影响，甚至高温可能导致阀塔内其他元件故障
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而形成新的起火点，严重危害着换流站的消防安

全。近年来，大部分换流站火灾事故均源于换流器

故障[5]，如 2008年兴仁换流站火灾、祈南换流站等。
换流器故障在换流站火灾中，不仅烧毁贵重元器件

带来巨大损失且影响正常供电，另外阀厅内可燃物着

火燃烧产生的有毒气体，使得消防救援人员救援难度

增大。因此，开展换流阀阀塔火灾事故发生机理以及

火灾事故危险性的论证与分析对于提升换流阀阀塔

以及整个阀厅的火灾防护技术具有重要意义[6-9]。

在换流站中，换流变压器具有较高的火灾危险

性，有很多相关的研究集中在换流变压器火灾上。

张佳庆[10]等人采用CFD数值模拟技术研究了典型特
高压换流站变压器火灾的发生和发展过程，具体分

析了其燃烧形式、热释放速率大小及火源周边温度

特性等。Su等人[11]基于泡沫喷淋灭火过程建立了灭

火计算模型，将其应用于 110 kV变压器火灾的模
拟。Heskestad等人[12]研究了直径 1.2 m的油盘中变
压器油在岩床上燃烧的池火灾试验，说明了岩石层

结构能起到一定冷却的作用。但采用岩床结构使

得维修工作量增大，因而Lindström [13]等人探究了变

压器凹坑火灾采用型材板的灭火性能，研究结果表

明，采用型材板替代岩床可作为新的灭火方案。

2020年，郭王勇[14]等人开展了变压器油池火实验，探

究了池火的发展过程，并针对火灾危险性进行评

估。此外，还有部分学者探讨了变压器油以及变压

器绝缘纸板等着火时燃烧特性[15-20]。

换流变压器与阀厅相邻，一旦隔火失败，变压

器火灾可能会蔓延到整个阀厅，其对阀厅内的其他

设备构成威胁。然而，基于换流变压器火灾发展对

阀厅影响的探究鲜有报道。文中以中国某典型换

流站为基础，构建换流阀阀厅计算模型，针对换流

变压器火灾侵入阀厅这一火灾工况开展模拟分析，

主要从烟气蔓延情况以及阀厅温度等方面对火灾

后果进行分析与评价。进一步的，文中对该火灾情

况进行了轰燃可能性分析，研判三种池火模型下阀

厅重大灾害发生的可能性。

1 仿真模型建立

文中采用火灾现场模拟软件 FDS进行数值模
拟，该软件采用数值方法求解火灾浮力驱动的低马

赫数流动的Navier-Stokes方程 [21]，重点计算火灾中

烟气和热传递过程。利用该火灾模拟软件，可以得

到建筑物或构筑物在特定火灾条件下的烟雾蔓延

过程和火灾参数，目前它被广泛应用于许多火灾相

关的研究中[22-24]。

国内某高压换流站构建换流阀阀厅模型见图1。
如图 1所示，为阀厅内部示意图。阀厅整体采用钢
结构，其内部长宽高尺寸为 86 m×35 m×25 m，阀厅
内共设有6个阀塔，分别标记为1-6号。阀塔均悬吊
于顶棚下方，阀塔屏蔽罩底部距悬吊点高度为14 m。
单个阀塔均有4个阀层，阀层采取错层布置，阀塔上下
层屏蔽罩之间高度约为 6.8 m。为了模拟变压器油
池火隔火失败后从换流变压器开始蔓延到阀厅的

火灾情况，模型中设置了着火火源点，其位置设定

在靠近换流变压器的阀厅墙壁处。

图1 阀厅模型图

Fig. 1 Model of valve hall

文中选择变压器池火面积作为变量进行火灾

仿真分析，分别对不同池火面积下热释放速率进行

计算推导。油池火的发展过程的质量损失速率为[25]

ṁ″ = ṁ″∞（1 - e-kβD） （1）
式（1）中：ṁ″为燃料质量损失速率；ṁ″∞为无限

大直径油池火质量损失速率，此处根据变压器油取

值 0.039 kg·m-2·s-1；D为有效直径；k为消光吸收系
数；β为平均光束长度校正系数，此处kβ取值0.7 m-1。

D = 4Aπ （2）
Q̇ = χ·ΔHc·ṁ″·A （3）

式（3）中：A为池火面积；Q̇为热释放速率；ΔHc
为燃烧热，变压器油理论值为46.4 MJ/kg[26]；χ为燃烧
效率。通过锥形量热仪测得的变压器油的实际燃

烧热约为 38.4 MJ/kg，因此变压器油的燃烧效率约
为 0.83。通过式 （1）、（2）计算得到燃料质量损失速
率，代入式（3），计算出热释放速率。

通过国内外几起典型特高压变压器火灾现场

情况[27]及热释放速率梯度设定，将变压器池火面积选

择为2、5、10 m2，计算所得3种工况下的结果见表1。
依据各工况火源功率大小结果，进行网格敏感

性分析。参照FDS手册[28]计算火灾特征直径D*

D* = ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Q̇

ρ∞cpT∞ g
25

（4）
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表1 3种工况下的热释放速率

Table 1 Heat release rate under three conditions

工况编号

1
2
3

池火面积/m2
2
5
10

等效直径/m
1.60
2.52
3.57

热释放速率/kW
2 021.18
6 226.36
13 784.82

式（4）中：空气的密度ρ∞取值为1.164 kg/m3；环境
空气比热容 cp为 1.013 kJ/（kg·K）；环境温度 T ∞取

293 K；重力加速度g取9.8 m/s2。
δ为网格大小尺寸（m），据手册推荐D*/δ取值应

在 4～16之间。文中仿真模型选择网格大小为0.25 m×
0.25 m×0.25 m，依次计算3组工况下D*/δ为5.1、8.0、
11.0，均在要求范围内，即模型仿真网格大小较为合适。
2 结果讨论与分析

2.1 烟度分析

3种工况下烟雾的发展过程见图 2。由图 2可
知，当变压器池火发生30 s后，3种工况下烟气均已
蔓延到阀厅顶部，此时工况 1、2组阀厅顶部还未完
全覆盖，而工况 3阀厅顶部整个区域已经覆盖。对
比池火发生210 s后3组工况下烟雾发展情况，工况
2、3两组烟雾基本完全覆盖住6个阀塔整体区域，而
此时工况1烟雾仅蔓延遮盖住阀塔上两层。当池火
发生后600 s，3组工况下6个阀塔均已被烟雾遮盖，
且第3组烟雾基本充满整个阀厅。

为了进一步分析变压器油池火后阀厅烟雾发

展情况，沿着换流阀阀塔中心位置竖向切片，分析

在不同时刻下各组工况阀厅能见度，见图3。
由图3可知，工况1条件下，起火发生210 s后，

阀塔悬吊结构处能见度约为8～15 m，阀塔能见度才
逐渐降低。600 s时，阀塔上半层能见度逐步下降到

10 m左右，继续发展到900 s时，阀塔上层能见度低
于 5 m。工况 2条件下，起火发生 120 s后阀塔能见
度便已经开始逐渐降低。起火发展到600 s时，整个
阀塔能见度已经均低于5 m以下。工况3条件下，起
火发生120 s后，阀塔悬吊结构部分能见度已经低于
5 m。210 s时，阀塔整体能见度已全部低于5 m。发
展到900 s时，整个阀厅能见度基本均低于5 m。
2.2 温度分析

为了进一步分析火灾发生后阀厅温度情况，对

换流阀阀塔中心位置竖向切片，分析不同工况下阀

厅各部分温度分布。

3种工况下起火后不同时刻阀厅温度分布见图4。

图4 阀厅温度分布图

Fig. 4 Valve hall temperature distribution

图2 烟雾蔓延过程图

Fig. 2 The process of smoke spread

图3 阀厅能见度分布图

Fig. 3 Valve hall visibility distribution

研究与分析 焦洋洋，杜玉格，向林，等.不同变压器池火面积对换流站阀厅火灾的模拟研究 ··53
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由图 4可知，工况 1条件下，起火发生后 120 s，

阀厅顶棚处温升区域面积逐步扩大，最大温升约为

15 ℃。起火 600 s后，阀厅上部大部分区域温升在
10 ℃左右，顶棚处最高温升约为20 ℃。随着火灾的
发展，阀厅内整体温度逐渐增高，900 s后，阀厅顶棚
下方阀塔悬吊结构和光纤高度处温度约为 35～
40 ℃，阀塔所在高度处温度约为 28～33 ℃。工况 2
条件下，起火发生后 120 s，阀塔悬吊结构处温度逐
渐升高，温升约为 10～25 ℃。着火进一步发展到
600 s后，整个阀塔区域温升约为25 ℃。900 s后，阀
塔悬吊结构和光纤高度处的温度超过了60 ℃，阀塔

范围内温度约为45 ℃。工况3条件下，起火后120 s，
阀厅悬吊装置以及光纤高度处温度约为 40 ℃。起
火后 210 s，阀塔区域内温度明显增高，平均温度约
为60 ℃，此后阀厅内温度进一步升高，起火后900 s，
整个阀厅内温度均大幅度升高，阀厅顶棚下方温度

达到100 ℃，阀塔区域平均温度已高达68 ℃。
为了进一步量化分析 3种工况下阀厅温度分

布，3种工况下 3号、6号两个阀塔随高度变化的温
度切片分布见图 5。以阀塔底部屏蔽罩为起始点，
每隔 0.5 m设置一个温度监控点，阀层顶部点与底
部相隔约6.5 m。

图5 3种工况下阀塔温度分布图

Fig. 5 Temperature distribution of valve tower under three working conditions
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由图5可知，无论何种工况下，阀塔不同高度处
温度变化趋势基本相同，在竖直方向上形成温度梯

度，且越靠近阀塔顶部位置监测点温度越高，这主

要是由于变压器油池火所产生烟气在浮力作用下

向上蔓延，受到顶棚的阻挡形成水平方向上的射

流，受到四周墙壁的阻挡形成壁面射流，最终在浮

力与烟羽流卷吸的共同作用下形成较为稳定的烟

气层。随着燃烧的进行，烟气层逐渐下降，达到阀

塔悬吊高度后引起阀塔内温度升高，变压器油池火

所产生的高温烟气在此过程中热量以热辐射、热对

流和热传导的方式不断的向周围空间传递，同时下

部的冷空气也被不断的卷吸进入烟气层，因此烟气

在流动过程中温度会不断下降，曲线出现震荡现

象。当着火发生 1 600 s后，燃烧逐渐达到稳定状
态，温度监测结果均逐渐趋近于平衡状态，以此平

衡时温度判断阀塔内部元器件是否会造成热损

伤。工况 1条件下，阀塔最高温度仅为 32 ℃，该程
度温升不会对阀塔内部元器件造成热损伤。工况2
条件下，阀塔最高温度为 52 ℃，阀塔内电气元件长
期在此温度下运行可能会发生损坏甚至因故障而

导致二次着火。工况 3条件下，阀塔内最高位置的
温度测量点处测得温度最大值约为81 ℃，在此温度
水平下，阀塔内元件的正常运行受到威胁，同时也

大大增加了元件故障起火概率。

2.3 轰燃可能性分析

轰燃指室内火灾发展过程中，暴露在辐射热中

的可燃物表面几乎同时达到燃点，火灾在空间内快

速传播，最终导致整个房间或者室内区域均卷入火

灾的一种过渡阶段[29]。阀厅中火灾的热辐射主要来

自于火焰和高温烟气层，由于阀厅空间较大，火焰

相比于阀厅空间来说体积很小，若达到“所有可燃

物表面几乎同时达到燃点”，则辐射热几乎完全是

来自于高温烟气层[30]。文中基于火灾动力学理论以及

传热理论，对阀厅内发生轰燃的条件进行理论分析。

工况3条件下顶棚射流区示意图见图6。如图6
所示，工况 3条件下着火 900 s后，烟气层几乎下降
到阀厅地面，此时仅顶棚叫嚣区域温度较高，该区

域即为顶棚射流区域，顶喷射流厚度约为阀厅高度

的 0.05～0.12倍 [31]，本研究考虑到辐射传热特性，接

收点与辐射面距离越近，所接收到辐射热通量越

大，因此在本研究中假设顶棚射流厚度为阀厅高度

0.12倍，即3 m。

图6 工况3条件下顶棚射流区示意图

Fig. 6 The schematic diagram of ceiling jet zone
under condition 3

根据热辐射理论，辐射力为E的黑体或者灰体

表面 A1辐射的辐射能中，落在表面 A2的微元面 dA2
上的辐射热通量为

Q̇″ =E∫0A1 cos θ1 cos θ2πr2 dA1 =ΦE （5）
式（5）中，Φ为dA2相对于A1的角系数。

在分析中假设高温烟气层为黑体，则辐射力为

E=σT 4 （6）
式（6）中：σ为斯—玻常数，取5.67×10-8 W/（m2·K4）；

T为辐射面温度。

根据轰燃定义和上述分析，达到轰燃时，空间

内可燃物由于烟气的热辐射而被引燃，取阀塔内典

型聚合物的最小引燃辐射热通量（CHF）中，其值越
大越容易被引燃，取阀塔中聚酰胺材料值最大为

20 kW/m2，以此判断阀塔内所有聚合物均被引燃[32]。

由于角系数具有加和性，在分析中以 3号阀塔
所在位置为分界将上部烟气层区域分成 4部分，见
图7，将3号阀塔所在位置定为4个小矩形辐射面的
正交线交点中心。

图7 角系数计算中矩形辐射面分割方法示意图

Fig. 7 Segmentation method of rectangular
radiant surface

对于4个小矩形辐射面，角系数计算参数见表2，
D取值为阀塔最下层绝缘罩到烟气层下表面的距离。

表2 角系数参数

Table 2 Angle coefficient parameters

矩形辐射面

A1-1

A1-2

A1-3

A1-4

长L1/m
29.5
56.5
29.5
56.5

宽L2/m
14
14
21
21

距离D/m
10.5
10.5
10.5
10.5

D/L2
0.75
0.75
0.50
0.50

D/L1
0.36
0.19
0.26
0.19
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查阅角系数参考文献，计算所得 3号阀塔所在

微元面的角系数和Φ=0.84。结合式（5）、（6），计算轰
燃所需烟气层温度T=528.83 ℃。由上节分析，工况
3条件下在稳定燃烧阶段，顶部烟气层温度也仅升
高至约 100 ℃，远低于该工况下轰燃所需的烟气层
温度。同时，考虑到阀厅内设置有完善的火灾监控

和消防系统，着火火灾后不可能在完全不受控制的

条件下持续燃烧。另外，以上的理论分析中包含了

以下假设：①在热辐射计算中，将烟气层视为黑体，
忽略了其发射率；②在考虑阀塔内部聚合物由于辐
射而引燃过程中，忽略了阀塔不燃金属屏蔽罩对于

热辐射的阻碍作用。因此在真实条件下，发生轰燃

时所对应的阀厅上部烟气层温度要比理论计算值

更高。综上所述，文中所研究工况下轰燃发生的可

能性极小。

3 结论

文中构建了换流阀阀厅计算模型，基于换流变

压器火灾侵入阀厅这一实际情况，开展 3种工况下
的模拟仿真，具体分析了 3种工况下阀厅着火后烟
度及温度发展情况，进一步的，探究了该模拟情况

下发生轰燃的可能性，主要结论如下。

1）变压器池火发生后，3种工况下在起火发生
900 s后能见度均降低到5 m以下，严重影响救灾人
员对火灾情况的分析和判定。在2 m2变压器油火灾
工况中，着火发生 900 s后，烟气层已完全笼罩住所
有阀塔，阀塔可见度降至 5 m以下；在 5、10 m2变压
器油火灾工况中，烟气层分别在起火后约600、210 s
后便已经完全遮盖住阀塔，阀塔可见度降低至 5 m
以下。

2）在 2 m2变压器油火灾工况中，阀塔最高温度
32 ℃，对阀塔内部元器件造成热损伤可能性较小；
在5、10 m2变压器油火灾工况中，阀塔最高温度分别
为52、81 ℃，阀厅内的温度处于相对较高水平，尽管
不会对阀厅主体的钢架结构造成严重影响，但是在

此温度水平下，可能会严重影响阀塔的正常运行，

甚至由此引发元件故障而导致新的起火点生成。

3）在文中研究的 3种变压器池火工况下，换流
阀阀厅发生轰燃的可能性较小。若要使阀厅内发

生轰燃的可能，阀厅上部烟气层温度至少需要

528 ℃，而即使是本研究工况中放热量最大的10 m2
池火，顶棚下方最高温度也仅100 ℃左右，远远低于
轰燃条件，即阀厅发生轰燃的可能性较小。
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