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地下变电站压缩空气泡沫灭火效果及系统设计参数研究

朱均煜 1, 张长洋 2, 孔维珖 2, 赵金龙 2

（1. 揭阳市消防救援支队，广东  揭阳  522000；  
2. 中国矿业大学  （北京）  应急管理与安全工程学院，北京  100083）

摘 要：地下变电站通常采用高压细水雾系统，压缩空气泡沫系统（CAFS）作为一种提升消防能力的措施，逐

渐应用于变电站的灭火过程中。为了评估地下变电站 CAFS 的灭火效果，建立了全尺寸 110 kV 地下

变压器灭火测试平台，通过调节流量、泡沫类型及燃烧面积等参数，研究 CAFS 的灭火效果。研究结

果表明，CAFS 灭火过程可分为启动、持续灭火和火焰熄灭 3 个阶段。泡沫混合液供给强度增大时，

火焰膨胀明显且灭火时间缩短。供给强度从 13.3 L/（min·m2）增加至 26.7 L/（min·m2）时，灭火时间从

22 s缩短至 7 s。泡沫液类型变化对灭火效果的影响较小，且流淌火的存在对灭火时间影响较小。同

时，壁面温度冷却速率受流量影响，供给强度增大时，灭火成功时壁面温度显著下降。氧气浓度在

CAFS 启动后升高，随着供给强度增大，灭火成功时刻的氧气浓度先增后降，表明灭火过程与氧气浓

度变化无直接关联。综合分析 ，建议 CAFS 供给强度选择 17.8～22.2 L/（min·m2），泡沫类型为

3%AFFF。
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Abstract: High-pressure fine water mist systems are commonly used in underground substations. Compressed 

Air Foam System (CAFS), as a measure to enhance firefighting capabilities, is gradually being applied in the 

fire suppression process of substations. To evaluate CAFS performance in underground substations, this study 

established a full-scale 110 kV underground substation fire suppression test platform. By adjusting parameters 

such as flow rate, foam type, and combustion area, the extinguishing effectiveness of CAFS was investigated. 

Results indicate that the CAFS extinguishing process comprises three distinct phases: initiation, sustained sup‐

pression, and flame extinction. Increasing the foam mixture supply intensity significantly accelerates flame ex‐

pansion and shortens extinguishing time. When supply intensity rose from 13.3 L/(min·m²) to 26.7 L/(min·m²), 

extinguishing time decreased from 22 s to 7 s. Foam liquid type had minimal impact on extinguishing effective‐

ness, and the presence of spreading fires had little effect on extinguishing duration. Simultaneously, wall surface 

cooling rates were influenced by flow rate. Higher supply intensities resulted in significantly lower wall tem‐

peratures upon successful extinguishment. Oxygen concentration increased after CAFS activation. As supply in‐
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tensity increased, oxygen concentration at the moment of successful extinguishment first rose then fell, indicat‐

ing no direct correlation between the extinguishing process and oxygen concentration changes. Comprehensive 

analysis suggests selecting a CAFS supply intensity between 17.8~22.2 L/(min·m²) with 3% AFFF foam type.

Key words: confined space fire; underground substation; compressed air foam; fire extinguishing effect; param‐

eter design

随着地下变电站建设数量的持续增长，其消防问

题日益成为关注焦点。相比于地上变电站，地下变压

器火灾因烟雾热量积聚，具有发展迅猛、易轰燃、强度

极高的特点，对灭火系统的高效性提出极高要求［1-2］。

当前，在地下变电站消防保护中，高压细水雾灭火系

统应用广泛，以北京地区为例，此类变电站多采用该

系统［3］。但高压细水雾灭火系统在工程实践中的灭

火有效性仍缺乏充分验证，且一旦因爆炸冲击致使系

统失压，将导致灭火功能失效［4］。近年来，压缩空气

泡沫因其灭火高效迅速的特性，逐步在地下变电站消

防领域得到应用。然而，针对地下变电站压缩空气泡

沫灭火系统（CAFS），目前尚无规范性标准予以约束。

鉴于此，深入探究不同参数对地下变电站压缩空气泡

沫系统灭火效果的影响，能够为该系统的科学设计提

供关键参考依据，具有极为重要的理论与实践意义。

现阶段，对于压缩空气泡沫灭火的研究主要分析

了 CAFS 对室外变压器火灾的灭火效果。2020 年，

陈涛等［5-6］首次开展了缩尺寸压缩空气泡沫扑灭变

压器升高座溢油火灾和全液面溢油火灾试验，发现了

成膜型压缩空气泡沫扑灭变压器全液面溢油火是有

效的，并给出了扑灭升高座溢油火的最佳泡沫液供给

强度（11.4 L/（min·m2））。此基础上，2022 年，张燕

等［7］搭建了大型变压器消防灭火真型试验平台，率先

开展了压缩空气泡沫灭火系统扑灭户外 220 kV 实体

变压器火灾试验，研究表明，压缩空气泡沫灭火系统

在 0.7 MPa 的工作压力及 6 L/（min·m2）的泡沫混合

液供给强度下，34 s 扑灭变压器火灾。陈涛等［8］建立

了 1∶1 全尺寸特高压换流变压器实体火模型，开展了

全液面溢油火灾灭火试验，研发发现，压缩空气泡沫

喷淋系统在 12.4 L/（min·m2）泡沫溶液供给强度下，

可在 28 s控制火势，但顶部油箱会出现复燃且阀厅侧

防火墙温度相对较高。谢连科等［9］模拟变压器同时

发生套管火、变压器本体火、油枕火、集油坑火等立体

火灾现象，构建 CAFS 灭火试验平台，分析了 CAFS
和泡沫喷雾的灭火效果，研究表明 CAFS 可更快扑灭

火灾（最短 35 s）。 ZHOU B 等［10］搭建了燃烧面积

1 m2的变压器热油火灾试验模型，开展了 3 种压缩空

气泡沫灭火试验，研究表明，气液比为 9∶1 时灭火效

率更高 ，且灭火过程中不会引发沸溢喷溅现象。

CHEN T 等［11］开展了不同泡沫类型的 CAFS 扑灭变

压器油池火（燃烧面积 1 m2）的试验，发现 1% 和 3%

的水成膜泡沫适用于扑灭变压器油池火。

上述研究表明，压缩空气泡沫系统可以用于扑灭

变压器油池火，且具有良好的灭火效果。但上述研究

多是在室外空间内进行的，与室内变压器火灾场景存

在明显差别。同时，上述研究对于流量、泡沫类型等

参数考虑得较少。因此，笔者搭建全尺寸 110 kV 地

下变压器灭火测试平台，改变流量、泡沫类型与燃烧

面积等参数，分析不同参数影响下的 CAFS 灭火效

果，为地下封闭空间变压器消防设计提供参考。

1　试验装置与工况设计

1.1　试验装置

结合北京市某地下变压器室几何尺寸，建立全尺

寸 110 kV 变压器灭火试验平台，试验空间与实体变

压器模拟装置如图 1 所示。试验空间的长×宽×高

为 8.4 m×8.4 m×6.5 m，墙壁与顶棚均采用岩棉夹

芯板，中心位置使用防火玻璃设置观察窗，观察窗距

离地面高 0.5 m，长、宽均为 2 m。在试验空间的正面

设置 2 个百叶窗，在点火前使用防火板进行封堵。实

体变压器模拟装置使用真实的 110 kV 变压器，长×
宽×高为 5.4 m×2.2 m×2.5 m。变压器可能发生的

火灾类型包括上表面火灾、流淌火灾、底部集油坑火

灾及立体火灾（上表面火灾+流淌火灾+底部集油坑

火灾）［12-13］。如图 1（a）所示，在受限空间不同位置布

置热电偶（顶棚、侧壁、变压器壁面、油池内部与上部）

用于监测空间内部温度、油层温度、变压器壁面温度、

火羽流温度等参数变化。受限空间内部不同高度处

布置 3 个水冷摄像头，实现对受限空间内部燃烧情况

的多角度记录。同时，在观察窗外放置高速摄像机，

用于记录火焰结构。

结合实际可能出现的火灾场景，分别在变压器周

围、变压器上表面与变压器套管内设置油池，见图 1
（b）。底部油池单侧燃烧面积约为 1 m2，顶部油池燃

烧面积共约 3 m2。试验中通过在顶部油池与套管孔

内注入油品，模拟溢油流淌火灾。

结合地下变压器室内的情况，布置压缩空气泡沫

灭火系统。本次试验采用压缩空气泡沫灭火系统，由

控制柜、泵组、管路、消防炮、喷淋管、消防水箱等设备

组成。变压器长边两侧的墙上布置喷淋管，喷淋管长

7.5 m、高 6.0 m，距离试验空间墙壁 0.6 m，距离变压

器本体 2.5 m。两侧对称安装布置，喷淋管开设 4 排
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孔，其中 3排喷向中间主油箱顶部区域，1排喷向事故

油池。从中部通过万向三通输入泡沫，喷淋管采用耐

高温不锈钢管制作 ，设计压力 1.2 MPa。根据 T/
CECS 748—2020《压缩空气泡沫灭火系统技术规

程》［14］，油浸式变压器保护系统的保护面积应按保护

场所内的水平面面积或水平面投影面积确定。变压

器（油箱、油枕、散热器及事故油坑）按水平投影面积

计算，则灭火保护面积约为 45 m2，泡沫混合液流量至

少为 729 L/min。

1.2　工况设计

使用 CAFS 进行灭火时，供给强度与泡沫类型是

影响灭火效果的关键参数［15］。因此，结合工程实际，

设计了 4 种泡沫供给强度和 3 种泡沫液类型。同时，

考虑变压器火灾后变压器油泄漏量的不同，设置了立

体火、顶部火、单侧火等多种燃烧场景。具体工况设

计见表 1。
每次模拟开始前，在油池内注入 3 cm 的水，之后

注入 2 cm 的变压器油。每次点火前，按照 0.25 L/m2

在各个油池内注入用于点火的正庚烷。在注油完毕

后，利用电子点火器实现同时点火。杨海铭等［16］、陈

庆等［17］的研究表明，变压器油预燃 90 s左右即可达到

稳定燃烧，本研究将预燃时间设置为 90 s。
供给强度是表征本研究的一个关键设计参数，其

计算公式见式（1）。

q= Q
A

（1）

式中：q为供给强度，L/（min·m2）；Q为 CAFS 系统流

量，L/min；A为试验火源的保护面积，m2。

本试验中，保护面积A固定为 45 m2，系统流量Q
分别设置为 600、800、1 000、1 200 L/min。
2　结果分析与讨论

2.1　灭火过程

为了分析泡沫供给强度与燃烧面积对灭火的影

响，图 2给出了不同工况下 CAFS灭火过程火灾图像。
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（a）灭火平台示意图
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（b）油池设置

图 1　灭火系统试验平台示意图与实物图

Fig. 1　Fire extinguishing system test platform schematic 
diagram and physical diagram

表 1　工况设置表

Table 1　Setting table of working conditions

工况编号

1
2
3
4
5
6
7
8

燃烧场景

立体火

立体火

立体火

立体火

立体火

立体火

顶部全表面+有流淌火

顶部全表面+无流淌火

供给强度/L/（min·m2）/类型

13.3/3%AFFF
17.8/3%AFFF
22.2/3%AFFF
26.7/3%AFFF
17.8/1%AFFF
17.8/6%AFFF
17.8/3%AFFF
17.8/3%AFFF

t=85 s t=90 s t=93 s t=104 s

稳定燃烧阶段 压缩空气泡沫
启动阶段 持续灭火阶段 火焰熄灭阶段

（a）工况 2：立体火+泡沫混合液供给强度

17.8 L/（min·m2）+3%AFFF 泡沫

t=85 s t=90 s t=93 s t=98 s

稳定燃烧阶段 压缩空气泡沫
启动阶段 持续灭火阶段 火焰熄灭阶段

（b）工况 3：立体火+泡沫混合液供给强度

22.2 L/（min·m2）+3%AFFF 泡沫

t=84 s t=90 s t=93 s t=101 s

稳定燃烧阶段 压缩空气泡沫
启动阶段 持续灭火阶段 火焰熄灭阶段

（c）工况 7：顶部全表面火+泡沫混合液供给强度

17.8 L/（min·m2）+3%AFFF 泡沫

图 2　不同工况下的压缩空气泡沫灭火过程

Fig. 2　Compressed air foam fire extinguishing process 
under different working conditions
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由图 2 可知，无论泡沫供给强度与类型如何变

化，CAFS 灭火的整个过程均可以分为启动阶段、持

续灭火阶段和火焰熄灭阶段。压缩空气泡沫启动初

期，火焰会在短时间内出现膨胀现象，这是由新鲜空

气被带入燃烧区域内导致的［18-19］。随着泡沫的持续

释放，火焰被逐渐压制，直至最后熄灭。对比图 2（a）
与图 2（b）可知，泡沫混合液供给强度增大时，泡沫喷

射后的火焰膨胀更明显，同时灭火时间更短。这一

观察结果表明增加泡沫供给强度能有效加速灭火效

率。对比图 2（a）与图 2（c）可知，存在上部燃烧面时，

灭火时间会明显缩短。同时，在灭火结束时刻，室内

的能见度也较高，这是由于燃烧面积小时产烟量

较低。

2.2　灭火时间分析

为了进一步分析供给强度等参数对 CAFS 灭火

时间的影响，图 3给出了不同工况下的灭火时间。

由图 3可知：

1）随着泡沫混合液供给强度增大，灭火时间不断

降低。对比工况 1~工况 4 可知，混合液供给强度为

13.3 L/（min·m2）时，灭火时间为 22 s，而供给强度为

26.7 L/（min·m2）时，灭火时间约为 7 s。泡沫混合液

供给强度大于 17.8 L/（min·m2）后，继续增大供给强

度，灭火时间的缩短作用有限。

2）不同类型泡沫液对灭火时间影响较小。对比

工况 2、5、6，在相同供给强度下，泡沫液从 1% 变成

6% 时，灭火时间缩短了仅 4 s。这表明对于本文的研

究而言，改变泡沫类型并不能很好地提升灭火效果。

3）燃烧面积越小（工况 2、7、8），灭火时间越短。

只有上部燃烧面存在时，相同供给强度下的灭火时间

会缩短。有无套管流淌火对于灭火的影响较小，这可

能是因为试验采用的流淌火油品温度较低（常温）。

4）综上可知，对于室内变压器火灾，灭火时间主

要受泡沫混合液的供给强度影响。

2.3　灭火关键参数分析

CAFS 主要依靠泡沫覆盖实现灭火，同样会有一

定的冷却作用［20-21］。为了分析不同场景下 CAFS 灭

火时的冷却作用大小，图 4 给出了灭火过程中的温度

变化情况。由图 4（a）可知，CAFS启动后，油层表面的

温度会迅速下降，说明火焰被泡沫完全覆盖。随着泡

沫的持续喷射，油品表面温度低于 100 ℃且在 90 s 内
不再上升，说明成功灭火且不发生复燃。由图 4（b）可
知，随着 CAFS 的供给强度增大，灭火成功时刻变压

器壁面的温度降低。这是因为泡沫混合液供给强度

增大时，灭火时间缩短，同时灭火介质的量会增多

导致。

气体浓度是室内火灾的重要参数之一。为了分

析 CAFS 灭火时室内气体浓度是否发生变化，图 5 给

出了封闭空间内 1.6 m 高度处的氧气体积分数变化

情况。由图 5（a）可知，在 CAFS 启动前，室内氧气体

积分数会不断降低，这是由燃烧消耗氧气导致的。在

CAFS 启动后，室内氧气体积分数会上升，这是由于泡

沫降低了燃烧规模的同时引入了部分新鲜空气。由
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图 3　不同工况下灭火时间统计图

Fig. 3　Fire extinguishing time statistics under different 
working conditions
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图 4　CAFS灭火过程中的温度变化

Fig. 4　Temperature change during CAFS fire
extinguishing process
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图 5（b）可知，随着泡沫混合液供给强度的增大，灭火成

功时刻的氧气体积分数先增大后降低。这说明，在此

试验条件下，氧气体积分数的变化并非 CAFS 灭火效

果的决定性因素。灭火成功时刻的氧气体积分数受

灭火时间长短和泡沫混合液供给强度的共同影响。

2.4　系统参数优选设计

为了综合评价供给强度、泡沫类型等参数对

CAFS 灭火效果影响，选择灭火时间、灭火泡沫用量、

灭火用水量和壁面平均冷却速率这 4 个参数进行统

计，见表 2。壁面平均冷却速率 v1的计算见式（2）。

v1 = T 2 - T 1

∆t （2）

式中：T2是灭火成功时刻的温度，℃；T1是 CAFS 启动

前的温度，℃；∆t是灭火需要的时间，s。
为了方便对比，选择最优工况对所选的 4 个参数

进行归一化处理 ，归一化的参数在表 2 的括号中

展示［22-23］。

图 6 为使用归一化数据制作的雷达图。由图 6
（a）可知，CAFS 系统流量为 1 000 L/min（对应供给

强度 22.2 L/（min·m²））时，其在灭火时间、壁面冷却

效率、灭火用水量和泡沫液用量 4 个维度上均表现最

优，表明该工况下灭火效能显著，且泡沫液与水的消

耗量最低。由图 6（b）可见，采用 3%AFFF 泡沫液可

在保证灭火速度的同时，兼顾灭火剂的经济性。综合

上述结果，建议室内大型变电站 CAFS 灭火系统的设

计参数设置为：系统流量 800~1 000 L/min，泡沫液

类型为 3%AFFF。在实际应用中，针对火焰集中区

域可适当提高局部喷射强度，以增强冷却效果，进一

步缩短有效控火时间。

表 2　灭火参数统计表

Table 2　Fire extinguishing parameter statistics

工况

1

2

3

4

5

6

灭火时间

/s

22（0.32）

14（0.50）

8（0.88）

7（1.00）

15（0.47）

11（0.64）

泡沫液

用量/L

6.6（0.30）

5.6（0.36）

4.0（0.50）

4.2（0.48）

2.0（1.00）

10.3（0.19）

灭火用水量

/L

213.4（0.61）

181.07（0.72）

129.33（1.00）

135.8（0.95）

198.0（0.65）

136.4（0.95）

壁面平均冷却

速率/℃/s

3.68 （0.25）

6.29 （0.42）

12.38 （0.83）

14.86 （1.00）

6.00 （0.40）

7.82 （0.53）
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图 5　CAFS灭火过程中的氧气体积分数变化

Fig. 5　The change of oxygen volume fraction in CAFS fire 
extinguishing process
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3　结  论

1）CAFS 灭火的整个过程均可以分为启动阶段、

持续灭火阶段和火焰熄灭阶段。泡沫混合液供给强

度增大时，泡沫喷射后的火焰膨胀更明显，同时灭火

时间更短。

2）灭火时间主要受泡沫混合液供给强度影响。

随着 CAFS 供给强度增大，灭火时间显著缩短。改变

泡沫液类型（1% 和 6%），CAFS 灭火时间变化不明

显。同时，流淌火的存在对 CAFS灭火影响较小。

3）壁面温度主要受泡沫混合液供给强度影响。

CAFS 供给强度增大，灭火成功时刻的壁面温度降

低。氧气浓度在 CAFS 启动后会上升，而随着泡沫混

合液供给强度的增大，灭火成功时刻的氧气浓度先增

大后降低。这说明，在此试验条件下，氧气浓度的变

化并非 CAFS灭火效果的决定性因素。

4）结合雷达图分析，建议选择 CAFS 的供给强度

为 17.8~22.2 L/（min·m²），泡沫类型为 3%AFFF。

本研究通过全尺寸试验，明确了供给强度为影响

CAFS 灭火效能的关键参数，为室内大型变电站等受

限空间的消防系统设计提供了关键参数依据与实践

指导。然而，本研究主要聚焦于 AFFF 型泡沫，未系

统比较氟蛋白、抗溶等不同种类泡沫的效能差异。未

来研究可拓展泡沫类型变量，深入探究泡沫物化特性

与灭火效率的关联机制，以期建立更全面的泡沫效能

评估体系与选型标准。
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