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摇 摇 根据叶中国风电发展路线图 圆园缘园曳袁 从 圆园员员 年

至 圆园圆园 年袁 风电发展以陆上风电为主尧 近海渊潮间

带冤风电示范为辅袁 风电电量满足 缘豫 的电力需

求咱员暂 遥 因此袁 建立海上风电场袁 是发展清洁能源的

大势所趋遥 但由于海上风电机组及升压站无人值

守袁 且设施全部集中在一个狭窄封闭空间袁 易发生

火灾遥 火灾在风电机组各类常见事故中袁 居第二

位咱圆暂 遥 而且我国目前海上风电处于示范探索袁 缺乏

相应的火灾防护方案设计遥 迫切需要针对海上风电

场的特殊环境情况下袁 根据野预防为主袁 防消结合冶
的方针袁 分别对海上风电机组尧 海上升压站尧 陆上

集控中心设置相应的火灾防护方案遥

员摇 海上风电场发生火灾原因及易着火区域

海上风电机组和海上升压站袁 一旦发生火灾袁
陆上难以对其进行消防灭火遥 海上风电机组的空间

非常有小袁 对消防方式的要求高曰 海上升压站的空

间相对比较充分袁 选择消防方式时要考虑其密闭性

及成本遥 同时袁 海上升压站及海上机组的维修成本

高且维修不方便遥 火灾防护系统主要包括火灾自动

报警系统及消防灭火系统两大部分遥 在选择火灾防

护系统时袁 应考虑其维修成本遥
圆摇 海上风电场的火灾自动报警系统设计

为了避免误报警袁 触发器采用两级探测器联动

实现遥 针对电气柜火灾防护系统的要求袁 一级火灾

报警只启动预报警功能袁 经延时后的二级火灾报警

启动报警及消防功能遥 火灾自动报警系统设有自身

故障监 视 系 统袁 将 故 障 信 号 传 至 陆 上 集 控 中
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心咱苑 原员员暂 遥 同时袁 海上升压站的主变及电缆夹层需配

置感温电缆遥
表 员摇 海上风电场设备的火灾特征咱圆 原远暂

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 云蚤则藻 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 云葬则皂
耘择怎蚤责皂藻灶贼

区域 海上风电机组 海上升压站 陆上集控中心

易着
火区
域

机舱区域渊发电机尧 液
压系统尧 齿轮箱尧 刹车
系统尧 偏航系统冤尧 连
接机舱及塔底的电缆区
域尧 塔底区域渊控制柜尧
变压器冤

主变室尧 二次
设备室尧 电缆
夹层区域

输电线路尧
集控室

火灾
起因

雷击尧 电路短路尧 设备
过热尧 易燃材料如齿轮
箱油

雷击尧 电路短
路尧 变 压 器
油尧 设备过载

雷击尧 电
路短路尧
设备过载

火灾蔓
延途径

与设备连接的电缆
与设备连接的
电缆

与设备连
接的电缆尧
架空线路

火灾
类型

粤 类尧 月 类尧 耘 类 月 类尧 耘 类 耘 类

表 圆摇 火灾探测器的适用性

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 粤责责造蚤糟葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 云蚤则藻 阅藻贼藻糟贼燥则

装置 点型感烟 吸气式感烟 点型感温
点型复合式
感烟感温

配电室 垣 垣 垣 垣

塔基 辕平台 原 垣 垣 原

控制柜 垣 垣 原 垣

变压器 原 垣 垣 原

注院 垣表示基本适用曰 原表示不适用遥

圆郾 员摇 海上风电机组的火灾自动报警系统

员冤风电机组火灾探测报警系统结构遥 风电机组

火灾探测报警系统设置火灾报警控制器袁 由火灾报

警控制器尧 火灾探测器尧 火灾报警按钮尧 手动启 辕
停按钮尧 输入 辕输出模块等组成遥 各设备间通过通

信总线进行组网遥 机组专用火灾报警控制器设置在

每个塔架的底部袁 控制风力发电机组消除灭火系统

运行袁 并将火警尧 故障尧 灭火等信号通过海上风力

发电场的海底电缆通信网络传输至陆上集控中心的

集中火灾报警控制器主机遥
圆冤风电机组火灾探测报警系统设备选择和设

置遥 风电机组火灾探测的区域包括主要包括机舱区

域尧 塔基区域袁 以及区域里面的两端电缆头遥 这两

个区域采用的一级报警探测器为吸气式感烟探测

器袁 二级报警探测器为点型复合式感烟感温探测

器遥 其中吸入式感烟探测器作为火灾探测器时袁 采

样管的采样孔位于发电机尧 液压系统尧 齿轮箱尧 刹

车系统尧 偏航系统等易发生火灾的设备处袁 控制柜

采用毛细采样管伸入柜内探测遥 同时袁 在机舱区域

入口和塔架区域门内侧设置火灾报警按钮和手动

启 辕停按钮遥
圆郾 圆摇 海上升压站的火灾自动报警系统

员冤海上升压站火灾探测报警系统结构遥 海上升

压站配置一套火灾自动报警系统袁 与海上风电机组

系统配置类似遥 其中集中火灾报警控制器应设置在

主控制室内袁 接受来自海上升压站火灾探测器和风

电机组火灾探测器的报警信号袁 当火灾发生时袁 火

灾报警控制器可及时发出声光报警信号袁 并显示发

生火灾发生的地点遥 然后袁 升压站火灾报警控制器

经过海底电缆组成的光纤通信网络与陆上集控中心

火灾报警控制器主机通信袁 上送报警信号遥 同时袁
火灾报警控制器的报警信号也向海上升压站视频监

控系统系统上送袁 以实现视频监控系统监视画面与

报警信号的视频联动遥
圆冤海上升压站火灾探测报警系统设备选择和设

置遥 火灾探测区域应按独立房渊套冤间划分袁 主要火

灾探测区域有主控制室尧 二次设备室尧 主变压器尧
各级电压等级配电装置室尧 电容器室尧 电抗器室尧
柴油机房尧 蓄电池室尧 电缆夹层及电缆竖井等遥 其

中袁 电缆夹层及主变压器的一级报警探测器采用感

温电缆袁 二级报警探测器采用点型复合式感烟感温

探测器遥 其他独立房间采用的一尧 二级报警探测器

分别为院 吸气式感烟探测器尧 点型复合式感烟感温

探测器遥
圆郾 猿摇 陆上集控中心的火灾自动报警系统

员冤陆上集控中心火灾探测报警系统结构遥 海上

风电机组和海上升压站的火灾报警信号经过海底电

缆通信网络上送至位于陆上集控中心集控室的火灾

报警控制器主机遥 同时袁 陆上集控中心集控室应设

置消防联动设备袁 可实现对陆上集控中心尧 升压站

和海上风电机组消防设备的联动控制遥
圆冤陆上集控中心火灾探测报警系统设备选择和

设置遥 陆上集控中心火灾探测区域按独立房渊套冤间
划分袁 主要火灾探测区域有主控制室尧 二次设备

室袁 采用的一尧 二级报警探测器分别为院 吸气式感

烟探测器尧 点型复合式感烟感温探测器遥
猿摇 海上风电场的消防灭火系统

对于海上风电机组尧 海上升压站尧 陆上集控中
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心袁 其采用的灭火系统是不同的咱员圆 原员苑暂 遥
表 猿摇 消防灭火系统的选择

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 悦澡燥蚤糟藻 燥枣 云蚤则藻 耘曾贼蚤灶早怎蚤泽澡蚤灶早 杂赠泽贼藻皂

装置
气体灭火系统

高压 悦韵圆 惰性气体

水灭火系统

水雾 水喷淋

配电室 垣 垣 原 垣

塔基 辕平台 垣 垣 垣 垣

控制柜 垣 垣 原 垣

变压器 垣 原 垣 原

注院 垣表示基本适用曰 原表示不适用遥

员冤海上风电机组的消防灭火系统遥 渊员冤对于风

力发电机组的机舱区域袁 为了保护里面设备袁 应避

免干粉灭火系统和粉尘式灭火装置遥 细水雾液体灭

火系统所需的空间大袁 因此推荐采用高压 悦韵圆 灭火

系统袁 并与风电机舱的排风系统进行联锁遥 因为

悦韵圆 是唯一可适用于局部灭火系统的气体灭剂袁 适

用于扑救机舱内的电子设备产品曰 渊圆冤对于风力发

电机组的塔底区域袁 最有可能发生火灾的是电缆和

控制柜袁 依然采用高压 悦韵圆 灭火系统遥 出于空间有

限的考虑袁 灭火控制器及 悦韵圆 灭火剂安装在塔筒底

部的上方袁 并与塔底变压器尧 控制柜保持一定的安

全净距遥
圆冤海上升压站的消防灭火系统遥 采用细水雾灭

火系统袁 把海水作为细水雾来源遥 细水雾液体灭火

系统布置在海上升压站的消防间遥
猿冤陆上集控中心的消防灭火系统遥 采用水喷淋

灭火系统袁 把海水作为水源遥
猿郾 员摇 海上风电机组的消防灭火系统

对于海上风电机组的机舱区域袁 灭火控制器配

备了 哉孕杂 电源袁 正常情况下由 远怨园 灾 线路供电遥 当

交流电消失时袁 自动切换至 哉孕杂 电源供电遥 同时袁
电缆需采用屏蔽控制电缆遥

当灭火控制器收到一级报警信号时袁 将信号发

送至风力发电机组控制器遥 风力发电机组控制器收

到一级报警信号后袁 将机组停机袁 同时关闭其所有

的冷却风扇尧 通风设备及相关百叶窗袁 并等待二级

报警信号确认遥 若在一定延时内未接收到二级报警

信号袁 则认为误报警袁 风电机组重新启动遥 若延时

内接收到二级报警袁 则启动高压 悦韵圆 灭火系统袁 并

将火警信号发送至陆上集控中心遥 其中袁 海上风电

机组的灭火系统设置自动 辕手动转换开关袁 防止维

修人员维护或维修时风机误动作遥 若维修期间发生

火灾袁 可通过手动操作启动灭火系统遥
在灭火区间及灭火结束后袁 出于安全考虑袁 在

防护区域门外设置蜂鸣器及闪灯袁 警告里面的气体

已排放遥 灭火结束后袁 开启通风设备遥

图 员摇 海上风电机组的火灾防护系统控制逻辑图

云蚤早郾 员摇 栽澡藻 云蚤则藻 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 杂赠泽贼藻皂 悦燥灶贼则燥造 蕴燥早蚤糟 阅蚤葬早则葬皂
燥枣 韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 栽怎则遭蚤灶藻

猿郾 圆摇 海上升压站的消防灭火系统

海上升压站的消防灭火系统逻辑袁 与海上风电

机组的区别袁 如下院
灭火系统延时结束后袁 开启细水雾喷淋控制

阀袁 控制系统根据管网压力变化启动稳压泵袁 以维

持系统压力遥 在灭火期间袁 关闭海上升压站的通风

装置袁 防护区域的蜂鸣器及闪灯处于启动状态袁 警

告人员不能进入遥 但灭火结束后袁 可停止蜂鸣器及

闪灯袁 并启动通风装置遥

图 圆摇 海上升压站的火灾防护系统框图

云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 云蚤则藻 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 杂赠泽贼藻皂 燥枣 韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 杂怎遭泽贼葬贼蚤燥灶

采取野封尧 堵尧 隔冶等技术措施袁 加强电缆的防

火措施遥 电缆进出口处用有机堵料进行封堵严密袁

缘怨摇 增刊 员 杨源袁 等院 海上风电场的火灾防护方案设计



桥架之间采用有机耐火隔板进行防火分隔袁 敷设在

电缆支架上的电缆每隔一定距离进行防火分隔遥
与此同时袁 设置消防广播系统遥 一旦发生火

灾袁 自动启动其系统袁 通知人员疏散遥 同时袁 海上

升压站甲板层需设置逃生通道袁 一层尧 二层及直升

机平台需设置疏散楼梯遥
猿郾 猿摇 陆上集控中心的消防灭火系统

陆上集控中心的消火栓箱内设有直接启泵的消

火栓按钮袁 火灾时可直接启动消防主泵遥
源摇 工程案例

某海上风电场火灾防护系统由海上风电机组火

灾防护系统尧 海上升压站火灾防护系统和陆上集控

中心火灾防护系统三部分遥 运行人员可在陆上集控

中心控制室和 圆圆园 噪灾 升压站控制室中监视上述区

域内的火警情况并联动消防设备遥
源郾 员摇 海上风电机组火灾防护系统的设计方案

员冤海上风电机组火灾报警系统遥 它是由风机厂

家配套提供袁 由火灾报警控制器尧 火灾探测器尧 火

灾报警按钮尧 手动启 辕停按钮尧 输入 辕 输出模块等组

成袁 各设备间通过通信总线进行组网遥 海上风电机

组火灾报警系统能有效监测并判断火灾状态袁 火警

信号上送海上升压站内集中火灾报警控制器袁 可通

过软件控制自动启动灭火袁 同时也可接受来自远方

的手动强制灭火遥 风电机组火灾报警系统与消防灭

火系统的联动功能袁 必须保证运行人员在风电机组

内维护检修时不发生误动作袁 充分保证安全可靠遥
圆冤海上风电机组消防灭火系统遥 将海上风电机

组的机舱尧 及塔底区域为两个 悦韵圆 气体全淹没灭火

区域遥 为了维修方便袁 其中钢瓶的运输可通过电梯

助升降器进行运输遥 每 猿 个月进行维修一次遥
为达到灭火需求袁 塔底区域采用密闭式袁 上方

放置气体灭火系统袁 高度为 苑皂遥 设计的气体体积

分数为 愿豫 遥 根据叶二氧化碳灭火系统设计规范曳
渊郧月 缘园员怨猿要圆园员园袁 可得防护区域 悦韵圆 的设计用量

为院
酝 越 运遭 运员粤 垣 运圆灾  渊员冤

粤 越 粤增 垣 猿园窑粤园袁灾 越 灾增 原 灾早 渊圆冤
式中院 酝 为 悦韵圆 设计用量袁 噪早曰 运遭 为物质系数袁
取 源园豫 曰 运员 为面积系数袁 取 园郾 圆 噪早 辕 皂圆曰 运圆 为体

积系数袁 取 园郾 苑 噪早 辕 皂猿曰 粤 为防护区折算面积袁 皂圆曰
粤增 为防护区内侧尧 底面尧 顶面的总面积袁 皂圆曰 粤园

为防护区开口的总面积袁 取 园曰 灾 为计算防护区容

积袁 皂猿曰 灾增 为防护区总容积曰 灾早 为防护区不燃烧尧
难燃烧体总体积袁 取 源园豫 遥

则分别求取机舱区域的设计用量为 猿缘园 噪早袁 塔

底区域的设计用量为 圆愿园 噪早袁 共需 怨 瓶 怨园蕴 的 悦韵圆

钢瓶袁 容器充装量为 苑园 噪早 辕瓶遥
表 源摇 海上风电机组灭火系统的设计参数

栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 阅藻泽蚤早灶 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 栽怎则遭蚤灶藻
云蚤则藻 耘曾贼蚤灶早怎蚤泽澡蚤灶早 杂赠泽贼藻皂

对象 容积 辕 皂猿 喷射时间 辕 泽 设计用量 辕 噪早 储存容器数 辕 瓶
机舱区域员圆郾 猿 伊缘 伊远郾 猿 臆员园 猿缘园 缘

塔底区域 苑 伊苑 伊苑 臆员园 圆愿园 源

源郾 圆摇 海上升压站火灾防护系统的设计方案

员冤海上升压站火灾报警系统遥 它包括集中火灾

报警控制器尧 消防联动设备尧 火灾探测器尧 声光报

警装置尧 控制模块尧 信号模块尧 手动按钮等遥 集中

火灾报警控制器设置在海上升压站主控制室内袁 接

受来自升压站火灾探测器和风电机组火灾探测器的

报警信号遥
圆冤海上升压站消防灭火系统遥 该升压站的尺寸

为 圆园 皂 伊猿园 皂 伊员缘 皂遥 消防水泵的功率为 源园 噪宰袁
扬程为 苑园 皂遥 喷头及管网需耐腐蚀遥 细水雾灭火系

统的喷头袁 以矩形均衡布置在升压站顶部袁 并根据

设备电压等级可分层增加布置袁 如喷头围绕变压器

分三层布置遥 其中整个区域的设计喷雾强度 尧 持

续喷雾时间尧 距离如下表所示院
表 缘摇 海上升压站灭火系统的设计参数

栽葬遭造藻 缘摇 栽澡藻 阅藻泽蚤早灶 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 杂怎遭泽贼葬贼蚤燥灶
云蚤则藻 耘曾贼蚤灶早怎蚤泽澡蚤灶早 杂赠泽贼藻皂

对象
设计喷雾强度

渊蕴 辕 皂蚤灶窑皂圆冤
持续喷雾
时间 辕 皂蚤灶

喷头与设备
的距离大于 辕 皂

主变 员 耀 猿 圆园 圆郾 圆

海缆 员 耀 猿 圆园 圆郾 圆

各二次设备室 园郾 远 耀 圆 圆园 园郾 缘

根据广东省标准叶细水雾灭火系统设计尧 施工

及验收规范曳渊阅月允 辕 栽 员缘鄄源员要圆园园缘冤计算袁 喷头的设

计流量院 择 越运 员园孕袁 式中 择要喷头流量袁 蕴 辕 皂蚤灶曰
孕要喷头压力袁 酝孕葬曰 运要喷头流量特性系数遥 系统

最不利点喷头的压力不小于 圆郾 园 酝孕葬袁 运 越员郾 圆袁 喷

头压力 孕 越员园 酝责葬袁 则 择 越员圆蕴 辕 皂蚤灶遥 因为喷头的安

装间距不大于 圆郾 愿 皂 伊圆郾 愿 皂袁 则喷头的数量为 圆园园
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个遥 系统启动后同时喷雾的水雾喷头数量约为 源园
个袁 因此系统设计流量 匝 越源愿园 蕴 辕 皂蚤灶遥
源郾 猿摇 陆上集控中心火灾防护系统的设计方案

员冤陆上集控中心火灾报警系统遥 陆上集控中心

设置火灾自动报警系统袁 由集中火灾报警控制器尧
消防联动设备尧 火灾探测器尧 声光报警装置尧 控制

模块尧 信号模块尧 手动按钮等组成遥 它能获取海上

风电机组和海上升压站的火灾报警信号袁 并实现对

陆上集控中心尧 海上升压站和海上风电机组消防设

备的联动控制遥
圆冤陆上集控中心消防灭火系统遥 该陆上集控中

心为三层袁 高 员员郾 愿 皂遥 设置一座消防水池和综合水

泵房遥 水源取自于海水袁 消防水池的有效容积为

员 园园园 皂猿遥 各灭火系统消防用水量为院 集控楼室内

消火栓的消防用水量为 员园 蕴 辕 泽袁 室外的消防用水是

为 圆园 蕴 辕 泽遥 其中消防主泵的流量为 猿园 蕴 辕 泽袁 扬程为

缘园 皂袁 功率为 圆园 噪宰遥
缘摇 结论

由于海上风电场环境的特殊性及复杂性袁 开发

可靠性高尧 成本低尧 易于维护管理的海上风电场火

灾防护方案非常有必要遥 本文围绕海上风电场的海

上风电机组尧 海上升压站和陆上集控中心分别建立

对应的火灾防护方案遥
员冤每台海上风电机组设置独立的火灾报警系

统袁 采用吸气式感烟探测器和点型复合式感烟感温

探测器进行二级报警的确认曰 海上升压站设置独立

的火灾报警系统袁 其电缆夹层及主变压器采用感温

电缆和点型复合式感烟感温探测器进行二级报警的

确认曰 陆上集控中心的火灾报警系统可对海上升压

站及海上风电机组进行联动控制遥
圆冤结合海上风电场的实际环境袁 海上风电机

组尧 海上升压站和陆上集控中心的消防灭火系统依

次为高压 悦韵圆 灭火系统尧 细水雾灭火系统和水喷淋

灭火系统遥 本文海上风电场的火灾防护方案设计袁
具体可行袁 可供相关工程参考遥
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