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摘　 要:基于近年来国内外电缆隧道火灾事故统计数据ꎬ文中总结了电缆隧道火灾事故发生的原因和特点ꎬ详细介

绍、分析了目前应对电缆隧道火灾的各种消防灭火系统ꎬ如水喷雾灭火系统、高压细水雾灭火系统、气体灭火系统、气
溶胶灭火系统、超细干粉灭火系统等ꎮ 针对不同电缆隧道消防灭火系统的选择提出了推荐建议ꎬ认为对于保护长距

离、大容积的电缆隧道ꎬ应优先考虑高压细水雾灭火系统ꎬ其次为超细干粉灭火系统ꎻ对于电缆接头或其他局部灭火

重点防护区域可考虑超细干粉灭火系统等ꎻ不建议在长距离、大容积的电缆隧道内使用气体灭火系统、水喷雾灭火系

统和气溶胶灭火系统ꎮ
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０　 引　 言

随着中国社会和经济的快速发展ꎬ城市电力输

送逐渐由地上架空线路向地下隧道深入发展ꎮ 电缆

隧道可抵御外界恶劣气候的影响ꎬ极大地提高了城

市输电线路维护保养的便利性ꎬ也有效缓解了地面

空间紧缺的压力ꎮ 截至 ２０２１ 年年底ꎬ国网四川省电

力公司成都供电公司共有地下电缆 ８４６７ ｋｍꎬ其中

１１０ ｋＶ 及以上电缆 １４７３ ｋｍꎬ电缆隧道 ３１０ ｋｍꎬ长度

排名全国第二ꎬ仅次于北京ꎮ 然而ꎬ电缆隧道具有空

间封闭性、潜在可燃物较多、火灾扑救难度大等特

点ꎬ一旦发生火灾就会造成严重后果ꎬ严重威胁城市

电网的安全运行[１－２]ꎮ ２０２０ 年 ５ 月 ４ 日凌晨ꎬ位于

西安市高新区的地下隧道综合体工程施工现场内电

缆桥架起火ꎬ多条电缆线路故障ꎬ造成周边区域约
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６０００ 户用户停电ꎮ ２００９ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ昆明市区东

南部由于高压电缆外护套被盗引发短路起火ꎬ造成

两回 ２２０ ｋＶ 电缆、两回 １１０ ｋＶ 电缆烧损ꎬ２２０ ｋＶ 官

渡变电站等多个变电站全站失压ꎬ导致昆明市区东

南部发生大面积停电ꎬ影响恶劣ꎮ 因此研究电缆隧

道火灾事故发生的原因和特点ꎬ分析电缆隧道灭火

系统的适用性ꎬ有利于预防电缆隧道火灾ꎬ减少电缆

隧道火灾事故造成的损失和影响ꎮ

１　 电缆隧道火灾事故原因分析

电缆隧道内存在较多的可燃物ꎬ主要包括电缆

护套层、绝缘层材料及电缆接头中的环氧树脂等可

燃物ꎬ引起电缆隧道发生火灾的原因可分为电缆自

身故障引起着火和外界因素引发着火ꎮ 据相关研究

统计ꎬ约 ３０％的电缆隧道火灾事故源于电缆自身故

障ꎬ其余约 ７０％的事故由外界因素引起[３－５]ꎮ
电缆自身故障主要包括 ３ 个方面:１)电缆接地

不良或短路ꎮ 电缆接地不良导致电缆护套层悬浮电

压升高ꎬ击穿绝缘的电弧可能引燃电缆ꎬ发生火灾ꎮ
电缆受水浸渍或其他原因导致电缆发生接地和短路

事故时ꎬ过电流将引起电缆过热而自燃ꎮ ２)电缆及

其附件质量或施工工艺不达标ꎮ 电缆本身质量不达

标ꎬ或电缆接头因制造、安装工艺不良等ꎬ可能导致

运行中电缆接头氧化、局部发热或爆炸引起火灾ꎮ
３)电缆绝缘老化或长期过负荷运行ꎮ 电缆使用寿

命一般为 １５~２０ 年ꎬ运行时间的增加会使其逐渐老

化ꎬ容易引起自燃ꎮ 此外ꎬ长期过负荷运行也将损坏

电缆绝缘ꎬ容易造成电缆短路起火ꎮ
外界因素较为复杂ꎬ主要包括 ３ 个方面:１)施

工引起的焊接火花飞溅或机械性损伤ꎮ 施工过程

中ꎬ电气焊接产生的火花飞溅ꎬ可能会引起电缆火

灾ꎻ外力导致的电缆机械性损伤ꎬ可能导致接地故障

并引发火灾ꎮ ２)外部火灾蔓延引燃ꎮ 电缆隧道防

火措施不完善ꎬ可能造成外部火灾侵入ꎬ引燃电缆从

而扩大火灾事故ꎮ ３)鼠害ꎮ 电缆隧道内冬暖夏凉ꎬ
是老鼠的“理想”栖息地ꎬ电缆容易被老鼠咬坏并造

成接地或短路起火ꎮ

２　 电缆隧道火灾事故特点

电缆隧道属地下建筑物ꎬ无法自然采光ꎬ且为狭

长的管道空间ꎮ 这些建筑构造特点决定其火灾事故

主要呈现以下特点:

１)起火点隐蔽ꎬ初期难以被发现ꎮ 封闭性是电

缆隧道的基本特点ꎬ而且其空间结构形式复杂多样ꎬ
使起火点的位置在火灾初期无法被及时发现ꎬ因此

难以对初期火灾采取有效的灭火措施ꎬ也无法对其

进行有效控制ꎬ最终可能造成严重后果ꎮ
２)气热难以扩散ꎬ火灾蔓延速度快ꎮ 电缆隧道

发生火灾事故后ꎬ受到地形等自然因素限制ꎬ产生的

气热难以快速扩散ꎬ烟气积聚达到一定阈值后会出

现爆燃的情况ꎮ 由于电缆堆叠密集布置、可燃物连

续排列、通道狭小热量不易排出等特点ꎬ火势会沿着

电缆线迅速蔓延燃烧ꎮ 电缆燃烧过程中还会释放出

大量高浓度可燃气体和浓烟ꎬ在隧道内特定气流作用

下ꎬ温度、浓烟急剧上升ꎬ将进一步加速火势的蔓延ꎮ
实验表明ꎬ电缆火灾传播速度一般可达 ２０ ｍ / ｍｉｎꎬ
即使在电缆发生爆炸后迅速切断电源ꎬ也难以控制

火势[６]ꎮ
３)空间狭窄ꎬ灭火难度大ꎮ 一方面ꎬ电缆隧道

内部具有较大的纵深且空间狭窄ꎬ电缆桥架密集堆

放ꎬ影响灭火救援行动的实施ꎻ另一方面ꎬ电缆隧道

封闭且照明条件差ꎬ发生火灾时ꎬ隧道内迅速充满有

毒有害烟气(一氧化碳和氯化氢等)ꎬ能见度低ꎬ严
重危害救援人员身体健康并影响灭火救援行动ꎮ 因

此ꎬ电缆隧道一旦着火ꎬ灭火抢救非常困难ꎮ
４)损失严重ꎬ恢复困难ꎮ 电缆隧道着火ꎬ常常

会造成严重的火灾ꎬ不仅烧毁大量的电缆和电气设

备ꎬ还会引发大范围的停电ꎬ严重影响人们的生产生

活ꎮ 电缆隧道发生火灾ꎬ后期修复难度极大、时间

长ꎬ也会造成巨大的经济损失ꎮ

３　 电缆隧道灭火系统比较分析

目前ꎬ比较成熟的灭火系统种类较多ꎬ主要有水

喷雾灭火系统、高压细水雾灭火系统、气体灭火系

统、气溶胶灭火系统、超细干粉灭火系统等ꎬ其中在

电缆隧道和综合管廊电力舱中应用业绩较为成熟的

是高压细水雾灭火系统和超细干粉灭火系统

等[７－１０]ꎮ 下面将从灭火机理、灭火性能、空间利用和

成本等方面综合比较分析几种灭火系统的优劣ꎬ从而

结合电缆隧道火灾特点及投资选用合适的灭火系统ꎮ
３.１　 水喷雾灭火系统

水喷雾灭火系统技术相对比较成熟ꎬ适用范围

广ꎬ灭火机理主要为表面冷却、窒息、乳化及稀释等

作用ꎮ 相比其他灭火系统ꎬ水喷雾灭火系统具有设

备简单、灭火速度快、不复燃、可靠性高、持续灭火能
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力强等特点ꎬ但存在系统用水量大、消防后需大量排

水ꎬ可能影响电力电缆的绝缘性等不足[７ꎬ１１－１２]ꎮ 电

缆隧道空间狭长且封闭ꎬ不适合铺设大直径水喷雾

灭火系统ꎬ并且由于无法及时排除大量积水及影响

电缆绝缘性等不足ꎬ不建议在电缆隧道中使用水喷

雾灭火系统ꎮ
３.２　 高压细水雾灭火系统

高压细水雾是通过向特殊的喷嘴加压ꎬ使水在

空间中形成细小的水雾状态(微米级尺寸)ꎬ隔离火

焰和被保护对象ꎬ通过吸热、表面冷却、隔离、窒息等

综合作用实现灭火ꎮ 与其他灭火系统相比ꎬ高压细

水雾具有用水量少、灭火效果好、可扑救电气火灾等

优点ꎬ在电力设施灭火系统中有着广泛的应用ꎬ但也

存在前期安装成本高、安装工艺复杂、对水质和管材

要求高等不足ꎮ
文献[１３]选取“雾滴粒径”为研究对象ꎬ依据相

关地下综合管廊电力舱的设计参数ꎬ采用数值模拟

方法ꎬ研究了“雾滴粒径”对电缆桥架底层火场温

度、灭火时间和火灾热释放速率的影响规律ꎬ提出在

实际工程中采用粒径为 ７５ ~ １００ μｍ 的高压细水雾

灭火系统具有较好的灭火效果ꎮ 文献[１４]则研究

了雾滴粒径对 Ｉ 型结构地下综合管廊灭火效果的影

响ꎮ 通过火灾数值模拟ꎬ分析了温度场、烟气流动以

及能见度变化情况ꎬ实验结果表明雾滴粒径越小对

烟气层沉降的影响越显著ꎮ 在研究的 ６ 种粒径细水

雾中ꎬ５０ μｍ 高压细水雾灭火效果最好ꎬ２００ μｍ 高

压细水雾降温效果最快ꎮ
文献[１５]利用 ＦＤＳ 建立了全尺寸综合管廊模

型ꎬ研究了高压细水雾灭火系统喷头压力对灭火效

率的影响ꎬ实验结果表明:适当增加喷头压力有利于

提高灭火效率ꎬ但喷头压力过大可能导致最大热释放

速率波动变大ꎬ不利于灭火ꎻ当喷头压力为 １７ ＭＰａ
时ꎬ灭火效果最好ꎮ 文献[１６]在自建的综合管廊实

体火灾试验平台上ꎬ开展了不同工况下的高压细水

雾灭火系统局部应用与全淹没应用的灭火试验研

究ꎬ结果表明:对于综合管廊电力舱ꎬ宜采用全淹没

灭火方式的高压细水雾灭火系统ꎻ若采用局部灭火

方式ꎬ需同时对着火分区与相邻分区喷射细水雾ꎬ并
保证一定的喷雾强度和灭火区间ꎮ 文献[７]则从技

术性能、设计方案和全生命周期成本等 ３ 个方面对

常用的几种灭火系统进行了对比分析ꎬ结果表明高

压细水雾灭火系统在设计使用合理性、灭火性能和

全生命周期成本方面均具有优势ꎮ
研究者们对高压细水雾灭火系统的雾滴粒径、

喷头压力、管网布置和安装成本等重要影响因素进

行了深入研究ꎬ结果表明高压细水雾灭火系统在综

合灭火效果、性价比以及设计适用合理性等方面均

具有显著优势ꎬ也是目前在电缆隧道中应用较为广

泛和成熟的灭火系统[１７－１９]ꎮ
３.３　 气体灭火系统

气体灭火系统是以气体作为灭火介质ꎬ绝大部

分为全淹没应用灭火方式ꎬ在密闭空间内灭火效果

好ꎮ 尽管二氧化碳及六氟丙烷灭火系统可用于开放

空间的局部应用灭火ꎬ但所需灭火剂浓度较高ꎮ 目

前ꎬ气体灭火介质很多ꎬ主要有二氧化碳、七氟丙烷、
ＩＧ５４１ 混合气体和全氟己酮等ꎬ其中七氟丙烷灭火

介质具有较高的性价比ꎬ市场占有份额高达 ４７％ꎬ
是中国目前应用最多的气体灭火介质[２０]ꎮ 气体灭

火系统具有清洁无残留、密闭空间灭火效率高等优

点ꎬ但也存在储瓶间占地面积大、全生命周期成本

高、无法扑灭复燃火灾等不足ꎮ
　 　 文献[２０]以全氟己酮灭火剂局部应用灭火技

术为研究对象ꎬ对旋芯喷嘴的雾化特性进行了深入

研究ꎬ结果表明:温度升高、雾化半角变大、粒径变小

等均会导致灭火流量增大ꎬ其中雾化半角对灭火流

量的影响最为显著ꎻ根据实体灭火模型计算结果ꎬ局
部应用高度在 ３.５ ~ ５.０ ｍ 区间内灭火流量较低ꎬ能
够实现可靠灭火ꎮ 文献[２１]对比了备压式和储压

式两种七氟丙烷灭火系统的特点和应用区别ꎬ结果

表明备压式七氟丙烷灭火系统更适合用于城市综合

管廊ꎬ具有输送距离更远(可达 ２００ｍ)、充装密度

更大、输送能力更强、资金投入相对较低等优势ꎮ 文

献[７]从防火分区内气体灭火系统配置、全生命周

期成本等方面ꎬ详细对比了气体灭火系统和其他常

见灭火系统在电力电缆舱室的应用特点ꎬ相关数据

结果表明七氟丙烷等气体灭火系统占地空间大、药
剂量大ꎬ不宜保护长距离电缆隧道和综合管廊ꎬ此外

还存在资金投入高等不足ꎮ 因此ꎬ目前气体灭火系

统主要应用于短距离封闭空间内的全淹没应用灭

火ꎬ但不适用于保护长距离、大容积的电缆隧道和综

合管廊ꎬ几乎无相关应用业绩ꎬ不建议在电缆隧道中

使用气体灭火系统ꎮ
３.４　 气溶胶灭火系统

目前ꎬ气溶胶灭火系统根据灭火药剂不同主要

分为 Ｓ 型和 Ｋ 型ꎮ 其中 Ｋ 型气溶胶灭火分解产物

和喷射物吸水后会生成氢氧化钾ꎬ对电缆隧道内的

设备具有腐蚀作用ꎬ此外其喷射物中的金属离子具

有一定的导电性ꎬ可能导致线路短路ꎬ因此不适用于
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电缆隧道ꎮ Ｓ 型气溶胶以锶盐类物质为主氧化剂ꎬ
其分解产物的吸湿性较小ꎬ不会产生腐蚀性物质ꎬ通
常采用全淹没应用灭火方式ꎬ灭火效果较好ꎬ前期安

装方便、空间占用体积小ꎬ但存在后期维护成本高、
设备故障率高、保护容积有限等不足ꎬ且不具备强制

性产品认证制度(３Ｃ 认证)ꎬ因此不推荐在长距离、
大容积的电缆隧道内使用[９ꎬ１２ꎬ１９]ꎮ
３.５　 超细干粉灭火系统

超细干粉成分为磷酸铵盐ꎬ灭火剂的主要颗粒

粒径不大于 ２０ μｍꎬ具有较好的流动性、弥散性、抗
复燃性和电绝缘性ꎬ可扑救 Ａ、Ｂ、Ｃ 类火灾及带电电

气火灾ꎮ 灭火机理为化学和物理双重灭火ꎬ以化学

灭火为主ꎮ 超细干粉与燃烧物火焰发生化学反应ꎬ
捕获燃烧自由基及热量ꎬ切断燃烧链ꎬ迅速熄灭火

焰ꎻ超细干粉还可隔绝空气与被保护物ꎬ通过物理作

用防止复燃ꎮ 相比其他灭火系统ꎬ超细干粉灭火系

统具有灭火能力强、安装方便、 初期成本低等优点ꎬ
但存在后期维护成本高、灭火后难以清理、可能破坏

电缆绝缘等不足ꎮ
文献[２２]基于实际工程对悬挂式超细干粉和

高压细水雾两种灭火系统的技术性能、参数配置、费
用等进行了详细对比ꎬ研究结果表明:长度小于 ２ ｋｍ
的综合管廊宜采用悬挂式超细干粉自动灭火系统ꎻ
长度大于 ２ ｋｍ 的综合管廊宜采用高压细水雾灭火

系统ꎮ 文献[２３]整理了目前综合管廊消防保护相

关标准规范ꎬ总结分析了干粉灭火装置在综合管廊

的应用情况ꎬ从干粉灭火装置特点出发ꎬ提出了其在

管廊内应用的设计方法和应用优缺点ꎻ但针对灭火

后难以清理、后期维护费用高等不足仍未提出很好

的解决方法ꎮ 综合来看ꎬ超细干粉灭火系统在短距

离或电缆接头等局部灭火应用上具有一定优势ꎬ但
不适合保护长距离、大容积的电缆隧道ꎮ
３.６　 其他新型灭火系统

压缩空气泡沫灭火系统是近年来新发展的灭火

系统ꎬ其基本原理是向泡沫混合液中通入一定比例

的压缩空气ꎬ充分混合后产生灭火泡沫再经管路输

出ꎮ 与传统的吸气式泡沫灭火技术相比ꎬ压缩空气

泡沫灭火技术具有灭火效率高、环境污染小、防复燃

能力强等优点ꎬ适用于扑救电缆接头火灾ꎮ 但目前

压缩空气泡沫系统还没有相应的国家规范ꎬ应用受

限ꎬ其产品设计、电气火灾应用拓展等还有待深入研

究[２４]ꎮ 文献[２５]对液氮扑灭综合管廊电缆火灾的

适用性进行了实验研究ꎬ结果论证了液氮扑灭综合

管廊火灾的有效性ꎮ 但目前液氮灭火系统面临费用

昂贵、技术不成熟等不足ꎬ不适用于长距离、大容积

电缆隧道的高效灭火ꎬ有待进一步发展ꎮ
３.７　 各灭火系统技术比较

各灭火系统技术比较如表 １ 所示ꎮ

４　 结　 论

上面总结了电缆隧道火灾事故的原因和特点ꎬ
综述并分析了目前应对电缆隧道火灾的各种消防灭

火系统及其适用性ꎮ 分析主要从灭火性能、空间利

用、喷射后处理和全生命周期成本等方面开展ꎬ所得

主要结论如下:
１)高压细水雾灭火系统在综合灭火效果、性价

比以及电缆隧道适用性等方面均具有较大优势ꎬ尤
表 １　 各灭火系统技术比较

对比项 水喷雾灭火系统 高压细水雾灭火系统 气体灭火系统 气溶胶灭火系统 超细干粉灭火系统

灭火性能 好 好 一般 一般 一般

降温性能 好 好 差 差 差

除烟性能 好 好 差 差 差

灭火时间 一般 快 一般 快 快

防复燃能力 好 好 差 一般 一般

电气绝缘性 差 好 好 一般 一般

系统布置
可局部保护ꎬ

也可全线布置ꎮ

可局部保护ꎬ也可全线
布置ꎬ但系统对水质

和管材要求高ꎮ

全线布置ꎬ
不可局部保护ꎮ

可局部保护ꎬ
也可全线布置ꎮ

可局部保护ꎬ
也可全线布置ꎮ

喷射后处理 需排水 无需排水ꎬ需通风 需通风 需清理残留粉末 需清理残留粉末

３Ｃ 认证体系 有 有 有 无 有

全生命周期成本 低 一般 高 高 高

电缆隧道适用性 差 好 差 一般 一般

５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



其适用于保护长距离、大容积的电缆隧道ꎬ是目前在

电缆隧道中应用业绩较为成熟的灭火系统ꎮ
２)水喷雾系统尽管具有降温除烟效果好、绿色

环保、全生命周期成本低等优点ꎬ但其占地面积大、
喷射后需排水等不足导致其在电缆隧道适用性较

差ꎻ气体灭火系统具有钢瓶数量多、占地面积大、全
生命周期成本高、无法扑灭复燃火灾等不足ꎻ气溶胶

灭火系统虽然前期安装方便ꎬ但存在后期维护成本

高、设备故障率高、不具备强制性产品认证制度(３Ｃ
认证)等不足ꎮ 因此不建议在长距离、大容积的电

缆隧道中使用水喷雾灭火系统、气体灭火系统和气

溶胶灭火系统ꎮ
３)超细干粉灭火系统在设计上具有可行性ꎬ可

用于电缆接头等故障多发区域的局部灭火应用ꎬ但
由于其全生命周期成本高、需清理残留粉末等不足ꎬ
性价比在长距离、大容积电缆隧道保护上不如高压

水喷雾灭火系统ꎮ
总的来说ꎬ不同的灭火系统各有其优缺点ꎬ适用

场景和范围也各有不同ꎬ因此在实际工程中应根据

电缆隧道的实际情况和特点综合选用合适的灭火系

统ꎮ 近年来ꎬ随着科学技术的快速发展ꎬ各种新型灭

火系统不断涌现ꎬ如压缩空气泡沫、液氮等灭火系

统ꎬ为电缆隧道灭火应用提供了更多选择ꎬ但这些新

型灭火系统在灭火效能、全生命周期成本、降温除烟

性能等方面还有待进一步完善和改进ꎮ
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