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[摘　 要] 　 以换流变压器站变压器燃爆防控及消防应用为背景ꎬ针对变压器在失控条件下可能发生的燃爆事故ꎬ
通过设计模拟试验ꎬ完成变压器燃爆事故的模拟ꎮ 进而对现有消防设备消防炮的功能可靠性和抗爆性能进行验

证ꎮ 结果发现ꎬ在高温、高压的气云爆炸火球范围内ꎬ消防炮的抗爆性能无法满足实际需要ꎬ在变压器爆炸后存在

功能损失的情况ꎮ 发现了消防炮自身的抗爆薄弱环节ꎬ提出了消防炮抗爆设计及安装改进建议ꎮ 可为换流变压器

站的抗爆型消防炮设计提供基础数据参考ꎮ
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０　 引言

特高压输电是世界上最先进的输电技术ꎬ由于

输送容量大、送电距离长、线路损耗低、占用土地少ꎬ
被誉为电力高速公路ꎮ 在输电线路的建设过程中ꎬ
需要考虑经济输送距离ꎬ完成输电站总体布局ꎬ统筹

解决电力资源与负荷中心分布的不均匀性问题[１]ꎮ
在输电线路变电站的建设过程中ꎬ油浸变压器

是最常见、选用最多的电力变压器ꎮ 油浸变压器使

用变压器油作为绝缘和冷却介质ꎮ 变压器油是由不

同分子量的碳氢化合物组成的混合物ꎮ 在变压器的

运行中ꎬ在高温、电场和电弧作用下ꎬ这些化合物中

的 Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｃ 键发生断裂ꎬ会产生氢气和甲烷、乙
烷、乙烯、乙炔之类的烃类气体ꎻ同时ꎬ固体绝缘分

解ꎬ也会产生一氧化碳ꎮ 在正常情况下ꎬ即使变压器

内部这种可燃气体含量较高ꎬ也不会引起燃烧ꎮ 但

在故障电弧的作用下ꎬ变压器油分解ꎬ变压器内部可

燃气体剧增ꎬ压力瞬间增大ꎬ导致器身结构破坏ꎬ从
而变压器油、可燃气体等混合物喷出ꎬ引发器身内残
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留的变压器油继续分解和爆燃ꎮ 当泄露的热解产物

混合气体与空气混合后点燃ꎬ可能会发生更严重的

二次爆炸ꎬ对人员和设备造成危险ꎬ给社会经济带来

严重损失[２￣５]ꎮ
为避免这一类事故的发生ꎬ在变电站的设计施

工中ꎬ本质安全设计和安全措施方面的考虑尤为重

要[６]ꎮ 在此基础上ꎬ一旦事故发生ꎬ将事故控制在

一定范围内ꎬ减少事故带来的损失和防止事故扩大

化也是一项重要课题ꎮ 消防炮是远距离扑救火灾的

重要消防设备ꎬ主要用来扑救石油化工企业、飞机

库、邮轮、油码头、海上钻井平台和储油平台等可燃

易燃液体集中、火灾危险性大、消防人员不易接近的

场所的火灾ꎮ 针对变压器油气云爆炸事故ꎬ重点开

展消防炮在变压器油气云爆炸作用下的响应情况研

究ꎬ能够为指导此类工况下消防炮的设计改造、提供

新型的变压器油爆炸消防措施奠定基础ꎮ

１　 变压器油气云爆炸模拟试验

１. １　 变压器油气云爆炸试验装置设计

基于已有的变压器爆炸事故数据ꎬ在静爆载荷

作用下ꎬ变压器内的绝缘油会喷射而出ꎬ喷射过程伴

随火光出现ꎬ喷射形成的云雾最大扩散距离为 ３. ０􀅷
３. ５ ｍꎮ 在此条件下ꎬ利用气云爆炸方法设计相关容

器并模拟变压器内部的爆炸过程ꎮ
结合已有气云爆炸模拟试验的经验[７￣１１]ꎬ设计

模拟试验装置如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －雷管ꎻ２ －中心装药ꎻ３ －绝缘油ꎮ

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验场地为南京理工大学静爆试验场ꎮ 试验

前ꎬ将地面平整压实ꎬ将模拟试验装置放置在离地悬

空１. ６ ｍ 处ꎮ 起爆药装填至模拟试验装置中心ꎬ利

用雷管引爆中心装药ꎬ使得油料抛撒成云雾ꎮ 云雾

在抛撒过程中边分散、边燃爆ꎬ实现变压器装置失控

爆炸的全过程模拟ꎮ
１. ２　 典型变压器油气云爆炸过程

利用设计的变压器油抛撒装置ꎬ通过系统试验

确定变压器油气云爆炸的设计参数ꎮ 具体试验工况

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验工况参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工況 试验油量 / Ｌ 中心装药质量 / ｇ

１＃ １０ ５７５
２＃ １０ ５９０
３＃ １５ ７８１
４＃ １５ ７９０
５＃ ２０ １ ０１３

　 　 考虑到实际变压器油的喷射距离为 ３. ０􀅷３. ５ ｍ
和云雾边缘的燃爆超压约为 １００ ｋＰａ 这 ２ 个参数指

标ꎬ变压器试验油量选择在 １０ ~ ２０ Ｌ 时ꎬ能够实现

需要的变压器油的喷射半径ꎮ
根据试验需求ꎬ采用高速摄像机、红外热成像仪

和超压测试系统ꎬ分别捕捉变压器油气云爆炸全过

程、温度场数据和超压场数据ꎮ 高速摄像系统为日

本 Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司的 ＵＸ１００ 型高速摄像机ꎬ拍摄速率

为２ ０００ ｓ － １ꎻ红外热成像仪为美国 Ｆｌｉｒ 公司的 Ａ６１５
防爆型ꎬ拍摄速率为 ３０ ｓ － １ꎬ记录温度范围为 ０ ~
２ ０００ ℃ꎻ超压测试系统为美国 ＰＣＢ 公司的 １１３ 系

列传感器和瑞士 ＥＬＳＹＳ 公司的数据采集系统ꎬ采集

频率 １ ＭＨｚꎮ
通过系统模拟试验ꎬ获得合适的变压器油抛撒

效果ꎮ 典型的变压器油抛撒和燃爆过程图像如图 ２
所示ꎮ
　 　 研究发现ꎬ当变压器油的试验油量为 １０ Ｌ 及以

　
图 ２　 变压器油典型爆炸过程
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上时ꎬ油料抛撒及燃爆半径均在 ３. ５ ｍ 左右ꎬ符合变

压器燃爆模拟试验的需求ꎮ 距爆源不同位置处的压

力如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 变压器油气云爆炸压力分布

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ

ｋＰａ

工況
距离 / ｍ

２ ４ ５ ７
１＃ １３３. ３ ９５. ７ ６８. ２ ４６. ９
２＃ １３７. ５ ８８. １ ６７. ５ ４２. ６
４＃ ２０６. ８ ７２. ６ ５６. ８ ３２. ４
５＃ １６２. ７ ９６. ６ ６５. ３ ５１. ８

　 　 从变压器油抛撒半径和实测压力可以看出ꎬ变
压器油气云爆炸过程中距爆源 ２ ~ ７ ｍ 均能够实现

超压从 ３０ ~ １３０ ｋＰａ 的覆盖范围ꎬ在此范围内能对

人员和设备造成不同程度的伤害ꎮ 对比已有变压器

油气云爆炸事故数据可知ꎬ利用自行设计的变压器

油抛撒装置ꎬ能够较好地模拟变压器油爆炸的实际

情况ꎮ

２　 消防炮抗气云爆炸性能试验

２. １　 消防炮抗爆性能试验设计

基于建立的典型变压器油气云爆炸模拟试验方

法ꎬ结合外场中变压器油气云爆炸的实际过程ꎬ以市

场上通用的消防炮为模型ꎬ开展消防炮抗爆性能试

验研究ꎬ评估消防炮抗爆效果并提出改进建议ꎮ
在试验装置一侧互成 ９０°的 ２ 条线布置地面传

感器ꎬ分别距装置 １、２、４、５、７ ｍꎬ与地面平齐ꎮ 消防

炮系统放置于距爆心 ５ ｍ 的压力测点处ꎮ 试验时ꎬ
将高速摄像机、超压测试系统、红外热成像仪放置在

安全距离处ꎬ对样品进行拍摄ꎬ并获得冲击波压力和

温度场数据ꎮ 每次试验结束后ꎬ对消防炮进行功能

性验证ꎬ主要验证遥控控制与水流喷射是否正常ꎮ
２. ２　 试验结果分析

２. ２. １　 消防炮抗气云爆炸过程

以消防炮为研究对象ꎬ高速摄像机记录的气云

爆炸过程如图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ变压器油的燃爆对消防炮的

作用是一个瞬时过程ꎮ ５０ ｍｓ 时ꎬ发生爆燃的绝缘

油云雾便完全包裹住消防炮及附属部件ꎮ 随后ꎬ中
心火焰向四周迅速扩散ꎮ ２００ ｍｓ 时ꎬ火焰处于最旺

盛的阶段ꎬ会对消防炮造成巨大破坏ꎮ 此时ꎬ消防炮

　
图 ３　 气云爆炸过程高速摄像记录

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ
ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

的抗爆能力主要依靠消防炮的机械强度ꎮ 随后ꎬ消
防炮持续受到云雾燃爆火焰的高温作用ꎬ高温可持

续 ８００ ｍｓꎮ 此时ꎬ温度场的持续作用会影响消防炮

的耐久性ꎮ
２. ２. ２　 爆炸状态场测试结果

１)冲击波超压场ꎮ 气云爆炸的冲击波超压见

表 ３ꎮ
表 ３　 气云爆炸的冲击波超压

Ｔａｂ. ３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

距离 / ｍ 冲击波超压 / ｋＰａ

１ ９３. ３３
２ １２９. ９３
４ ８５. １３
５ ７５. ０９
７ ５３. ９９

　 　 可以看出ꎬ消防炮系统的迎爆面冲击波超压约

为 ９５ ｋＰａꎬ压力随着爆心距的增大而先增大、后减

小ꎮ 距离爆心 １ ｍ 处的冲击波超压比较小ꎬ这是因

为该测点处于云雾中心区域ꎬ空气含量相对较少ꎬ发
生爆燃后的燃烧不充分ꎮ 压力最大值出现在 ２. ０ ｍ
处ꎬ在此距离内ꎬ云雾燃爆会对消防炮造成较大的

破坏ꎮ
２)温度场ꎮ 气云爆炸过程中消防炮炮头和电
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机处的温度见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 消防炮周边气云爆炸温度曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ｃａｎｎｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 从图 ４ 可以看出:常规型消防炮炮头处的最高

温度为 ４９０. ００ ℃ꎻ电机处最高温度为 ４９８. ７５ ℃ꎻ温
度持续时间均超过 １０ ｓꎮ
２. ２. ３　 气云爆炸前后消防炮状态分析

试验前、后消防炮及关键部件的照片对比如图

５ 所示ꎮ

　
图 ５　 消防炮气云爆炸前、后对比照片

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｃａｎｎｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 通过系统检查和分析发现ꎬ由于消防炮线缆未

做金属铠装防爆设计ꎬ仅用耐高温管道进行包裹ꎬ在
压力和高温的耦合作用下ꎬ线缆出现破损情况ꎬ在发

生燃爆事故时极易出现通讯失效和控制失灵的情

况ꎮ 经过功能性测试发现ꎬ目前消防炮的远程控制

功能和喷水功能正常ꎬ但由于线缆破损和控制机构

受强振动冲击ꎬ存在失能风险ꎮ 由于炮头以及电机

裸露程度较大ꎬ更易受燃爆过程的压力载荷作用ꎬ在
高温的作用下ꎬ出现了电机损坏的情况ꎬ此时消防炮

将彻底无法使用ꎮ
２. ３　 基于消防炮抗爆试验结果的消防炮防爆措施

根据气云爆炸条件下消防炮抗爆性能研究结

果ꎬ结合文献调研工作[１２￣１４]ꎬ提出消防炮防护要求

和结构设计及安装的改进措施如下:
１)为保证发生燃爆事故时可以起到灭火作用ꎬ

消防炮应安装在距爆心 ３ ｍ 以上的位置ꎮ
２)消防炮需要固定在地面或其他固定物上ꎬ除

需用膨胀螺栓固定外ꎬ还需对连接处进行加固处理ꎬ
使消防炮更加牢固ꎮ

３)为满足燃爆事故发生时通讯及控制正常ꎬ需
要对消防炮的连接线缆进行加固处理ꎬ以防受到冲

击后插头脱落ꎮ 如焊接、注胶等加固措施ꎮ
４)在发生燃爆事故时ꎬ消防炮上负责控制转向

的电机存在失效的可能ꎬ需设计保护装置进行保护ꎬ
降低冲击波对消防炮的破坏作用ꎮ

５)消防炮的连接线缆绑扎成束且固定牢靠ꎬ线
缆除了进行耐高温处理外ꎬ还需进行金属铠装保护

设计ꎬ以确保在发生燃爆事故时不会出现断裂、短路

的情况ꎮ

３　 结论

围绕特高压输电站变压器安全问题ꎬ开展了气

云爆炸条件下消防炮抗爆性能研究ꎬ得到结论如下:
１)自行设计了变压器油气云爆炸试验装置ꎬ并

完成了试验效果验证ꎬ能够较好地模拟真实变压器

爆炸相关参数ꎮ
２)针对消防领域常用的消防炮ꎬ开展了抗气云

爆炸试验ꎬ通过冲击波压力、热威力及样品状态对比

分析发现ꎬ现有消防炮在气云爆炸条件下损伤明显ꎬ
最薄弱环节在线缆处ꎬ安装方式同样需要改进ꎮ

３)基于试验研究结果ꎬ提出了消防炮防爆措

施ꎬ用于指导未来抗爆型消防炮的研制ꎮ
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