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海上变电站高压细水雾灭火系统分析及应用
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摘要：［目的］文章旨在降低海上变电站平台失火导致区域油田群停产或重大损失的风险。［方法］以某海上变电站为

例，分析了高压细水雾灭火系统适应性和适用范围；通过国内外规范和设备参数特性的对标分析与计算，提出了海上

变电站电气设备不同灭火型式的参数选取和应用方法。［结果］研究表明：含油电气一次设备且房间高大时，采用高

压细水雾局部应用系统，且喷雾强度以不低于 1.5 L/（min·m2） 为宜。当兼顾设备防水等级与设备散热不具有经济性

时，电气二次设备采用七氟丙烷灭火系统为宜。［结论］研究成果可以为海上变电站灭火系统的建设提供参考。

关键词：海上变电站；电气设备；高压细水雾灭火系统；七氟丙烷灭火系统；喷雾强度
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Analysis and Application of High Pressure Water Mist Fire
Extinguishing System in Offshore Substation
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Abstract: [Introduction] This paper aims to reduce the risk of shutdown or heavy loss of regional oil fields caused by platform fire in
offshore substation. [Method] Taking an offshore substation as an example, the adaptability and application scope of high pressure
water mist fire extinguishing system were analyzed. Through the benchmarking analysis and calculation of domestic and foreign
specifications and equipment parameter characteristics, the parameter selection and application methods of different fire extinguishing
types of electrical equipment in offshore substations were proposed. [Result] The study shows that the local application system of high
pressure water mist is suitable for the oil-containing electrical primary equipment and large room, and the spray intensity shall be not
less than 1. 5 L/(min·m2). When taking into account the equipment waterproof grade and equipment heat dissipation is not
economical, heptafluoropropane fire extinguishing system should be used for electrical secondary equipment. [Conclusion] The
research results can provide reference for the construction of fire extinguishing system in offshore substation.
Key words: offshore substation; electrical equipment; high pressure water mist fire extinguishing system; heptafluoropropane fire
extinguishing system; spray intensity
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0 引 言

海上油气平台通常采用原油或伴生气的自备发

电机组实现海上独立供电。目前，区域油田联合开

发规模越来越庞大，电力负荷增加量可观，机组进

口依赖度高。中国正逐步探索岸电工程，陆上的电

能即将通过复合光纤海底电缆输送至海上变电站平

台，经机组降压后供应电能给各生产平台。此举在

摆脱发电机组进口依赖的同时可有效降低海上自发

电带来的二氧化氮或氮氧化物的排放［1］。
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海上变电站作为岸电工程中的中央枢纽设施，

是集电气一次设备和电气二次设备及相关附属设备

于一体的供电平台，与城市户内变电站相比，其电

气系统组成和功能布置基本相同。但海上无人的电

力平台具有设备密集度高、安全疏散不如陆地便

利，人工运维成本高的特点，存在火灾危险较高、

外部救援能力低、人工扑救不及时、一旦失火损失

范围广的问题。国内海上岸电技术逐步兴起，研究

海上变电站灭火设施可行性并确定合理的技术参数

和应用方法具有重要意义。

1 海上变电站高压细水雾灭火系统适应性

分析

1. 1 多种灭火介质适应性比较

海上变电站为全平台电气房间，电气类火灾灭

火介质的选择多以气体、水雾或泡沫介质为主［2-3］。

相比泡沫灭火介质，气体和水雾介质的适用范围和

普遍性更有优势。气体介质主要有七氟丙烷、

IG541和CO2，水雾介质主要有水喷雾和高压细水

雾。针对海上变电站平台建设方案、作业条件及火

灾特点，几种灭火介质特点在海上变电站适应性如

表 1所示。

由表 1可知，二氧化碳系统因瓶组数过多且有

致命的风险，不推荐采用；水喷雾因仅适合用于变

压器室、高抗器室等少数房间，不推荐采用；

IG541与七氟丙烷在相同保护对象条件下，瓶组数

较多，因此考虑七氟丙烷和高压细水雾作为可选灭

火介质［7］。

1. 2 七氟丙烷与高压细水雾方案比选

根据前述分析，海上变电站消防系统分为两套

推荐方案。方案一：平台全部采用泵组式高压细水

雾灭火系统；方案二：变压器室、高压电抗器室、

GIS室以及非电气设备间均采用泵组式高压细水雾

灭火系统，电气二次房间采用多套组合分配式七氟

丙烷灭火系统。

以某海上变电站平台为例，平台共设 4 层甲

板，每层甲板面积 931.5 m2，最下层是工作层甲板，

主要为海缆进出线和辅助设备间，下层和中层甲板

集中设有油浸式主变压器室、高压电抗器室、GIS
室、配电室、电池室、继电器室、接地变室等电气

房间，以及直升机接待室、暖通设备间、消防设备

间等辅助用房。上层甲板主要为设备吊装口和风机

等。水源由栈桥连接的依托平台提供。变电站各房

间基本信息如表 2所示。

方案一根据面积法初步计算高压细水雾设计流

量为 522 L/min。方案二在方案一的基础上增加七

氟丙烷系统设置，分为两组并分别在平台下层甲板

表1 几种灭火介质特点在海上变电站适应性分析

Tab. 1 Adaptability analysis of several fire extinguishing
media in offshore substation

介质种类

气

体

水

雾

七氟

丙烷

CO2

IG541

水喷雾

细水雾

有利因素

1）适用电气类

火灾；

2）海上运维经

验成熟。

1）可用于局部

应用灭火系

统［5］；

2）海上运维经

验较熟。

1）无味、无毒、

对环境影响

小；

2）输送距离≤
150m。

适用含油电气

火灾。

高压下，粒径

为百微米级，

雾化效果

好［6］。

不利因素

1）内储压式输送距离

≤50 m；2）最大保护高

度［4］≤6. 5 m；3）最大防

护区体积≤1 600 m3。

1）4%设计浓度时人体

产生不适；20%设计浓

度时可致命；2）相同保

护区，瓶组数是七氟丙

烷的 4~5倍。

1）相同瓶容积，充装量

仅为七氟丙烷的 20%

左右；2）最大保护高度

≤6. 5 m；

3）最大防护区体积

≤1 600 m3。

1）仅适用于变压器和

高抗器设备；2）雾滴直

径大、有效灭火所需水

量大。

1）水质至少满足生活

饮用水指标；2）海上运

维经验少。

适用海上变电站

的部位

适用除变压器室、

高抗器室、GIS室

之外的其他全部

电气房间。

全部适用。

适用除变压器室、

高抗器室、GIS室

之外的其他全部

电气房间。

适用变压器室、高

抗器室，其他房间

不适用。

全部适用。

表2 变电站房间基本信息

Tab. 2 Basic information of substation room

房间名称

主变压器室

高压电抗器室

GIS室

0. 4 kV配电室

接地变室

35 kV配电室

房间面积

/m2

170. 5（122）

63（98）

396

49. 5

76. 5

121. 5

房间高

度/m

10

10

10

5

5

5

房间名称

电池室

暖通设备间

应急电源室

继电器室

回用水罐间

事故油罐间

房间面

积/m2

40. 5

63

44

274. 5

48. 75

85

房间高

度/m

5

5

5

5

5

5

注：表中“（）”内为设备外表面积。
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的两侧各设一个房间。两个方案的灭火系统投入情

况及对比如表 3所示。

根据以上分析，方案一具有一定优势。

1. 3 电气二次设备用电安全分析

电气二次设备间均设有电气二次屏柜。海上变

电站目前所采用的二次屏柜为 IP42等级。基于目前

国内外的实验数据中，开关柜、配电柜、控制面板

等多以 300 s 时间内带电运行的可行性验证结

果［8-9］。但国内外规范中要求海上该类电气设备的

持续喷雾时间为 30 min，若由于一些极端因素持续

喷雾时间达到 20 min以上，根据研究结果，屏柜及

设备耐水渍能力尚不明确或系统可靠性将降低。变

电站平台设计油田群范围广，这将可能带来海上大

面积失电停产的损失风险，可恢复供电的时间也暂

无法论证。若提高屏柜 IP等级，又将对设备散热造

成较大影响。考虑这种情况，从运维安全角度出发

建议采用电气二次房间采用七氟丙烷系统。

2 海上变电站高压细水雾灭火系统应用

2. 1 系统型式的确定

海上变电站平台仅有维护人员定期停留，外部

救援能力低，短时间靠自动灭火系统控制火情更为

现实，系统型式采用开式系统每个房间应能够独立

保护、独立控制更为合理。国家标准《细水雾灭火

系统技术规范》（GB 50898—2013）［10］对开式系统

防护区数量不超过 3个。若考虑防护区数量限制，

将分区阀控制多个房间，扩大了本无火情的影响范

围，不具经济性。若在每层甲板设置防护区阀门，

该阀门又控制本层甲板多个分区阀，增加了系统控

制上的复杂性或可带来时间上的延误［11］。

国际标准并未有对应的这个要求。对于船舶的

细水雾设计以及海上风电系统的海上升压站的设计

中，均为泵组后接至每个防护区的控制阀门，由控

制阀门独立控制所负责的区域。参考国际标准和风

电工程应用案例［12］，海上变电站平台采用每个房

间为独立防护区，每个不超过 3 000 m3的防护区由

分区阀独立控制。

2. 2 计算方法的确定与应用

2. 2. 1 喷雾强度的确定

海上平台消防系统通常采用国家标准、NFPA
标准、API标准等作为设计依据。上述标准中仅国

标作了较为明确规定。但国标使用的局限在于，一

方面对于不同系统型式下的不同应用场所、不同安

装高度对应的喷雾强度的选择上存在一定局限，只

能采用类比原则确定各房间最低喷雾强度。另一方

面没有对局部应用系统设计参数进行指导。

对于高压细水雾系统计算，满足平均喷雾强度

是基本要求之一。局部应用系统直接套用国家标准

GB 50898—2013 中表 3.4.4 的 1.2 L/（min·m2） 将缺

乏依据。为此笔者进一步查找地方标准［13-14］，取值

在 1.3～1.5 L/（min·m2），但地方标准不具有执行效

力。国际上，海上平台采用高压细水雾的油浸设备

场所且房间高度达到 10 m的房间可仅采用全淹没

方式实现对设备保护的效果，由此选用具有中国船

级社认证的国外产品对变压器室进行试算：喷头安

装高度 10 m，最大布置间距 4 m，喷头工作压力 50
～100 bar，计算所得喷雾强度为 1.3～1.9 L/（min·
m2）。综合以上分析，海上变电站局部应用喷雾强

度按不低于 1.5 L/（min·m2）考虑。

2. 2. 2 计算方法的确定

变电站平台，变压器室、高抗器室和GIS是最

大的三处防护区。其中变压器、高抗器这两种含油

设备体型不规整，优先考虑采用开式局部应用喷头

保护；GIS设备体型虽较大，因其表面材质为六氟

化硫绝缘材质并配置耐火A级绝缘电缆，GIS室采

用开式全淹没喷头保护。

按国标给出的平均喷雾强度的面积计算法，初

表3 自动灭火系统方案对比

Tab. 3 Scheme comparison of automatic fire
extinguishing system

项目

方案一

方案二

对比

结果

系统配置

高压细水雾泵组 5+1

台及一座 25 m3饮用

水箱。

1）高压细水雾泵组

5+1台及一座 25 m3

饮用水箱；

2）2套七氟丙烷瓶

组，共 24瓶。

1）两套方案高压细水

雾保护对象相同，设

备规模相同；

2）方案二比方案一多

两套七氟丙烷系统。

设备间配置

1间 8 m × 10 m

设备间

1）1间 8 m ×

10 m设备间

2）2间 5 m ×

9 m设备间

方案二比方案

一多 2间设备

间

初期投资

略低

略高

相差 18%

～25%

运维投资

无药剂费折

旧

每公斤每年

产生约十几

元折旧费

每年药剂费

折旧约为 2

～5万
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步计算可知GIS室所需流量大于主变室。而喷头的

实际出流量往往会比面积法计算值偏大，原因是满

足喷雾强度的要求时，需对实际喷头出流系数进行

校正，因此采用特性系数法计算设计流量更接近实

际出流水平。

2. 2. 3 系统设计流量的应用案例

项目概况如 1.2节所述。系统设计流量由变压

器和GIS的计算来决定。

1）油浸变压器室

变压器室采取对设备局部应用保护，分层布

置，设备部位包括变压器本体及油坑、油枕、散热

器及连接的油管。根据设备外形尺寸确定喷头数

量，计算单个喷头流量后确定满足喷雾强度所需的

K值。如变压器本体及油坑包络面积 122.2 m2，共

布置 36个喷头，喷雾强度 1.5 L/（min·m2），计算单

个喷头流量为 5.1 L/min（即K=0.51），根据产品类

型选用 K=0.7型喷头。同样方法散热器选用 K=0.5
型喷头。但考虑散热器处于房间外，易受对流气流

干扰，增加挡风设施又对设备散热产生较大干扰，

综合考虑散热器实际按K=1.0选取。当遇恶劣天气

时，由工作人员加强监视，及早采用水/泡沫两用

消防软管站及移动式灭火器加以人工辅助灭火。特

性系数法计算变压器及其散热器所需设计流量

651.2 L/min。
2）GIS室

GIS是由断路器、隔离开关、接地开关、互感

器、避雷器、母线等组成的电气一次开关设备。这

些设备及部件封闭在金属接地外壳中，内部充有六

氟化硫绝缘气体。由于组件较多、体型庞大，因此

需要放置在一个较大空间内。如前所述，GIS室房

间面积 396 m2，高度 10 m，体积大于 3 000 m3。

（1）国内做法

根据国标要求，将超过 3 000 m3的防护区分为

多个防护分区。此处若分为 2个分区，当火情出现

两个分区交界处时，将启动全部分区喷射保护，对

于GIS具有较强绝缘性的特点，保护范围没有针对

性，且不具有经济性。因此考虑该房间分 3 个分

区，通过红外光束探测器识别火情所在的本区或本

区及相邻分区。

采用国内系列喷头，满足 10 m最大安装高度

并经过产品认证的喷头选型余地不大，多为最大安

装高度 7.5 m喷头。需安装在顶板下至少 2.5 m，按

3 m × 3 m间距布置，共 48个喷头，每个分区阀控

制 16个喷头，最大启动 32个喷头灭火。GIS房间布

置如图 1 所示。单个喷头计算流量为 9.90 L/min，
满足喷雾强度的要求需选用K=1.5以上的喷头，因

此该房间计算流量为 480 L/min。但此方案将可能

对吊装、运输、维修存在一定障碍。

（2）国外做法

根据国外标准NFPA750，按防护区全部喷放，

喷头最大安装高度 10 m，通过认证的喷头最大布

置间距可按 4 m × 4 m设置，共 27个喷头，每个分

区阀控制 9个喷头。最大启动 18个喷头灭火。GIS
房间布置图如图 2所示。单个喷头设计流量不低于

17.6 L/min，可选用K=1.87喷头，该房间计算流量

为 504.9 L/min。

3）系统设计流量

通常根据计算流量考虑一定设计冗余，海上平

台高压细水雾灭火系统设计流量采用 1.1倍的计算

流量确定［15］。

2. 3 分区阀位置的设置原则

分区阀通常采取集中或分散两种布置。海上变

电站分区阀若集中设置在泵房内，阀后管道经平台

公共区域至各防护区的管道长度较长，将可能导致

延长响应时间。需进一步分析响应过程。

对于开式系统设计响应时间不应大于 30 s，这

A A

1 2

图1 GIS房间喷头布置（3 m × 3 m）

Fig. 1 Sprinkler arrangement in GIS room（3 m × 3 m）

 

A A

1 2

图2 GIS房间喷头布置（4 m × 4 m）

Fig. 2 Sprinkler arrangement in GIS room（4 m × 4 m）
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个时间是从火灾自动报警系统发出指令开始。从自

动启动全过程即火灾探测器探测到火灾至最不利喷

头出水大概分为 5个主要关键节点，如图 3所示。

当防护区需多台泵提供流量时，从 1台启动后，每

隔 3～5 s顺序启动主泵。

过程①：该过程包含火灾报警控制器识别探测

器地址并发出指令开启对应分区控制阀，此过程可

在瞬间完成。

过程②：分区阀打开后反馈信号，系统压力下

降，稳压泵启动，通过系统逻辑设定，维持时间不

超过 10 s。
过程③：10 s后转换为第 1台主泵启动，此过

程也可瞬间完成。

过程④：主泵启动后，从分区阀到最不利喷头

的冲水时间不超过 20 s。
根据上述分析，分区阀后的冲水时间在 20 s内

完成。高压细水雾流速一般控制在 8 m/s以内，局

部不超过 10 m/s。根据末端房间管网布置，房间内

充水时间需 2 s。若分区阀在泵房，从阀后到末端

房间附近的管段需在18 s内完成充水。经计算，18 s
所对应的长度约 75 m，阀前管道采用电伴热保温。

3 结 论

1）海上变电站电气一次设备推荐采用高压细

水雾系统。电气二次设备采用气体灭火系统具有可

靠性。当采用高压细水雾灭火系统时，应进一步研

究一次火灾持续时间内系统对配电柜等设备水渍侵

害程度以及设备恢复供电的时长。

2）海上变电站高压细水雾灭火系统的局部应

用喷雾强度建议采用不低于 1.5 L/（min·m2）。计算

流量时，应结合国内外产品特性差异和喷头布置型

式，区分不同的计算结果，采取合理的布置方式和

适宜的喷头类型。

3）分区阀位置应结合电气房间布局和分区阀

后管线长度所需充水时间来确定。当末端房间内管

道路由不超过 20 m时，分区阀到末端房间距离建

议控制在 80 m以内，当末端房间内路由更长，分

区阀输送距离应更短。
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