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220 kV变电站主变压器泡沫喷淋

灭火系统防误动控制方案研究

220 kV变电站主变压器泡沫喷淋灭火系统防误动控制方案研究

主变压器自动灭火系统常发生误报警、误动作，严重危

害着电力生产安全。以220 kV变电站主变压器泡沫喷淋自

动灭火系统为例，对主变压器泡沫喷淋灭火系统误动原因及

现有的防误动措施存在的问题进行综合剖析，提出基于主变

压器三侧开关跳闸信号的防误动改进方案，并通过多方案的

分析比较，最终推荐一种防误动的控制回路改进方案。
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0 引言

火灾对变电站的危害极大，对火灾

的防范是保障电力设备安全、确保电力

供应优质可靠的重要课题。为了保障变

电站的安全、稳定运行，作为变电站最

重要的设备之一，主变压器必须设置一

种高可靠性、高灵敏度，同时不易产生

误动作的自动灭火系统，而目前常规的

主变压器自动灭火系统存在着误报、误动

问题，危害着变电站的运行安全。

以220 kV主变压器常用的合成泡沫

喷淋灭火系统为例，对目前的主变压器

自动灭火系统误动原因和联动控制方案

存在的问题进行分析，提出电气控制回

路的改进方案，有效降低主变压器自动

灭火系统误动率。

1 合成泡沫喷淋灭火系统

1.1 系统原理

合成泡沫喷淋灭火系统[1-3]是采用储

存于储液罐中的高效合成泡沫灭火剂进

行灭火的一种灭火系统。如图1所示，

当变压器发生火灾时，主变压器感温电

缆发出报警信号，通过火灾自动报警联

动控制或手动控制，消防主机自动发出

命令，接通起动钢瓶电子起动阀（电磁

阀），起动源将动力源中的高压氮气充

入泡沫合成罐中，经15～30 s延时消防主

机电子自动起动发出命令，接通主变压

器电磁阀，使电磁阀门驱动装置动作，

储液罐内的合成泡沫灭火剂在高压氮气

驱动下，通过管道和水雾喷头将泡沫灭

火剂喷射到发生火灾的变压器上，迅速

冷却油表面，并产生一层阻燃薄膜，隔

离变压器和空气，使之快速灭火。

1.2 联动控制方案

常用的合成泡沫喷淋灭火系统起动

方案为：发生火灾时，通过感温电缆发

出报警信号至火灾报警控制器，通过火

灾自动报警联动控制或手动控制发出控

制信号至泡沫喷淋端子箱，直接起动电

磁阀和电动阀，对主变压器泡沫喷雾灭

火，联动系统图如图2所示。

2 误动原因分析

变电站属于强磁场环境，主变压器
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图1    主变压器泡沫喷淋系统原理图
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附近的电磁场强度更大，如遇雷击、开关操作[4]、

电抗器投切和设备短路故障[5]等情况都可能带来较

大的电磁干扰，而常用的泡沫喷淋系统电气回路

电源为DC 24 V，回路中有大量的低压电气模块，

且常用感温电缆的报警电流不大于20 mA。如图3

所示，以国家电网公司220－A1－1典型方案中主

变压器消防系统平面布置图为例，主变压器感温

电缆模块箱、泡沫消防间和主控楼消防主机相互

间距离较远，三者之间电气回路的电缆及电气模

块需要穿过或布置于主变压器或220 kV配电装置

场地等强磁场区域，一旦再产生干扰信号，极易

引起信号回路误报警或起动回路误喷。目前市场

上的主变压器泡沫喷淋系统多为民用级，其电气

回路在抗电磁干扰方面考虑不足，难以适应变电

站的强磁场环境。

目前多数变电站按无人值班设计，根据GB 

50116—2013《火灾自动报警系统设计规范》[6]中

第4.4.2条第4款要求：在平时无人工作的防护区，

可设置无延时的喷射，应在接收到满足联动逻辑

关系的首个联动触发信号后按本条第3款规定执行

除起动气体灭火装置、泡沫灭火装置外的联动控

制；在接收到第二个联动触发信号后，应起动气

体灭火装置、泡沫灭火装置。因此可以认为，在

无人值班的变电站，泡沫喷淋系统应设置在自动

控制工作状态。常规方案系统回路中未设置防误

动闭锁回路，一旦出现感温电缆误报警或起动回

路误动，均可能在主变压器带电运行时误起动灭

火系统，导致误喷，引起主变压器跳闸停电，危

害变电站或电网的安全运行。

3 防误动方案现状

为避免自动模式下感温电缆误报警引起泡沫

灭火系统误动作的问题，目前大多数变电站不

得不将火灾报警主机设置手动模式下运行，发

生火灾时通过人工操作起动灭火装置。在该模式

下，感温电缆动作后，火灾报警主机仅发出报警

信号，需人工起动灭火装置。起动操作流程如图4

所示。

发生火灾，消防主机警铃响，面板报“主

变压器感温电缆火警”信号，自动 /手动按钮显

示“手动”位置。保安人员到现场观察确定主变

压器有明火，并电话汇报运维站本部，运维人员

图2    联动控制系统图
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图3    220－A1－1典型方案主变压器消防系统平面布置图
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图4    手动模式下灭火系统起动操作流程
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通过监控画面及保护动作信号进行远方火灾确认

后，运维值班负责人用录音电话许可保安人员操

作起动主变压器泡沫灭火系统。保安人员优先选

择消防主机面板起动，当消防主机起动无效时，

需到泡沫喷淋小室现场应急起动。

手动模式下，感温电缆至火灾报警主机之间的

信号回路的误报将不会引起泡沫喷淋系统误喷，虽

能在一定程度上减少误喷，但存在不足之处。

1）该方案不符合GB 50116—2013《火灾自动

报警系统设计规范》中第4.4.2条第4款“无延时的

喷射”要求。

2）虽在一定程度上限制了泡沫喷淋误动，但

未能根本上解决自动模式下自动灭火系统误动作

的问题。

3）整个操作过程繁琐，耗时太长，一旦发生

火灾，很难在火灾初期及时起动灭火装置灭火，

容易引起事故扩大。

4）整个流程中的关键节点和操作主要依赖

变电站保安人员，对保安人员的个人能力要求较

高，实际可操作性不高。

4 防误动改进方案

220  kV变电站主变压器配置有两套电气主

保护、两套电气后备保护和本体非电量保护，若

主变压器本体及套管附近区域发生故障均会瞬时

跳开主变压器三侧开关，即主变压器一旦发生火

灾，主变压器保护会立即动作跳开主变压器三侧

开关。因此，为解决在自动控制工作状态下泡沫

喷淋的误动问题，可以考虑将主变压器三侧开关

信号作为防止泡沫喷淋系统在主变压器带电时误

喷的闭锁信号，根据闭锁信号串入的位置不同，

提出以下三个改进方案。

4.1 方案一：报警信号输入回路串入闭锁信号

在感温电缆报警信号输入回路中串入主变压

器三侧开关跳闸信号作为闭锁回路，开关量输入

装置就地布置在主变压器场地。

该方案联动控制原理图如图5所示。主变压器

定温电缆接入主变压器模块箱，在主变压器模块

箱内将主变压器三侧开关跳闸信号通过开关量输

入模块串联接入，作为防止主变压器泡沫灭火误

动的措施，最后经短路隔离器接入火灾报警控制

器，主变压器三侧跳闸信号和主变压器感温电缆

同时报警应当起动主变压器合成泡沫喷淋系统，

火灾报警控制器通过联动外控电源起动电磁阀及

各主变压器喷淋管道的电动阀，实现对主变压器

的泡沫喷淋灭火。

4.2 方案二：报警主机输出回路串入闭锁信号

在火灾报警主机输出回路中串入主变压器三

侧开关跳闸信号作为闭锁回路，开关量输入装置

布置在消防主机所在的消防控制室。

该方案联动控制原理图如图6所示。在火灾报

警主机输出端串入主变压器三侧开关跳闸信号，

作为防止主变压器泡沫灭火误动的措施，出现误

报警时，若主变压器三侧开关未跳闸，主变压器

图6    方案二联动控制系统图
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图5    方案一联动控制系统图
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带电时闭锁信号将切断报警主机到泡沫小室输出

回路的24 V电源，泡沫喷淋系统将无法起动。

4.3 方案三：电动（磁）阀起动回路串入闭锁信号

在主变压器泡沫喷淋系统电气回路的末端即

电磁阀及电动阀起动回路串入闭锁信号，开关量

输入装置布置在泡沫小室内。

联动控制系统图如图7所示，将主变压器三侧

跳闸信号串入电气回路的最末端即主变压器泡沫

喷淋电磁阀和电动阀起动回路，作为防止主变压

器泡沫灭火误动的措施，即使电磁阀和电动阀之

前的电气回路出线任何误动或干扰，只要主变压

器三侧开关未跳闸，都无法起动泡沫喷淋系统，

主变压器三侧跳闸信号和主变压器感温电缆报警

同时动作时起动主变压器合成泡沫喷淋系统。为

提高抗电磁干扰能力，输入到泡沫小室的主变压

器三侧跳闸信号采用220 V或110 V直流信号，在泡

沫小室内通过大功率隔离继电器转换信号。

4.4 方案比较

（1）方案一

优点：一定程度上能减少误报、误动的概率。

缺点：虽然在火灾探测信号回路串入了主变

压器三侧开关位置信号，但在主变压器感温电缆

模块箱至火灾报警主机及火灾报警主机至泡沫喷

淋室间均无有效的防误动措施，该部分电气回路

为24 V系统，且报警主机至泡沫小室间电缆经过主

变压器附近的强磁场区域，容易受电磁干扰产生

误动，不能实现主变压器泡沫喷淋灭火系统整个

回路的防误动闭锁控制，若泡沫喷淋在自动模式

下运行，仍存在误动风险。

该方案若主变压器三侧不跳闸则感温电缆

报警信号进不了报警主机，当出现主变压器着火

而主变压器三侧未跳闸时，消防主机将无报警信

号，存在着一定的安全隐患。

（2）方案二

优点：闭锁范围大于方案一，实现了感温电

缆到报警主机间的电气回路防误闭锁，且感温电

缆报警信号能及时输入到消防主机。

缺点：在报警主机至泡沫喷淋室起动电磁

阀及电动阀间无有效地防误动措施，该部分电气

回路暴露在强磁场区域，容易受电磁干扰产生误

动，仍未实现整个电气回路的电气闭锁。

（3）方案三

优点：闭锁范围大于方案一、方案二，方

案三在电气回路的末端即电磁阀和电动阀的起动

回路增加主变压器三侧开关位置信号进行闭锁判

断，实现整个电气回路的防误动闭锁。

暴露在强磁场区域的闭锁信号回路采用220 V

或110 V直流电源，提高了抗电磁干扰能力，保证

了泡沫喷淋系统的起动回路有效闭锁。

缺点：该方案闭锁回路需增加大功率变隔离

继电器，较方案一、方案二投资稍有增加。

主变压器正常操作三侧开关检修时，上述三

种方案均存在泡沫喷淋装置误起动的风险。为防

止主变压器正常操作三侧开关检修时误动，方案

三泡沫喷淋装置应改为手动方式，此要求应列入

变电站主变压器泡沫喷淋系统运行规范中。

通过以上比较，方案三抗干扰能力和防误动

闭锁范围均优于方案一、方案二，方案三有效地

解决了主变压器泡沫喷淋系统在自动模式下的误喷

问题。目前，方案三已在浙江省湖州地区220 kV变

电站试点运行，至今为止运行效果良好，主变压

器泡沫喷淋灭火系统误动率得到有效降低，验证

了该改进方案的有效性。

5 结束语

对目前220 kV主变压器常用的合成泡沫喷淋

图7    方案三联动控制系统图
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灭火系统，误动原因及联动控制方案存在的问题

进行分析，提出主变压器泡沫喷淋系统防误动改

进方案，并进行多方案分析比较，最终推荐通过

在电气回路末端电磁阀和电动阀的起动回路串入

主变压器三侧开关位置信号作为闭锁条件的控制

方案，有效地解决了主变压器自动灭火系统在自

动模式下误动作的问题，目前该方案试点运行效

果良好，具有较高推广应用价值。

通过增加闭锁的方式有效控制了主变压器消

防系统的误动，但若要从根源上解决主变压器消

防系统误动问题，需要提高主变压器消防系统的

抗干扰能力，建议后期考虑将主变压器消防系统

电源电压提高至同变电站直流电源系统，从而提

高整个系统的抗电磁干扰能力。
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护产生影响。将海缆的零序过电流保护变为零序

差动保护，接地变压器增设零序方向电流保护后

则可解决保护误动作问题。本文所提出的继电保

护改进方法适用于其他中性点小电阻多点接地配

电网系统的保护配置和整定。
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