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摘　 要:对电力系统中防火封堵材料的发展历程进行了系统性的回顾ꎬ并探讨其在不同应用场景下的适用性及未来

发展趋势ꎮ 首先ꎬ对电力防火封堵材料进行了分类ꎬ并详细阐述了各类材料的特性及其单独或组合使用的优势ꎻ其次ꎬ
通过具体案例分析ꎬ针对不同功能建筑、电力设施及封堵部位ꎬ探讨了适宜的封堵材料选择策略ꎻ最后ꎬ结合国家相关

标准和近期研究进展ꎬ对电力防火封堵材料的未来发展方向进行了展望ꎮ
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０　 引　 言

电力是国家能源体系的重要支柱ꎬ发电厂、变电

站等电力设施作为电力输送的核心枢纽点ꎬ对保障

电力可靠供应和经济社会高质量发展至关重要ꎮ 然

而部分电力设备可能因过载、老化或故障而引发着

火ꎬ甚至蔓延成灾ꎮ因电力设备设施火灾具有发展

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３０００Ｍ)

速度快、破坏力大等特点ꎬ一旦发生ꎬ可能会造成严

重的经济损失和不良社会影响ꎮ
为了预防电力系统火灾事故ꎬ阻断火势蔓延及

其连锁反应ꎬ防火封堵材料等被动防火措施应运而

生ꎮ 它们可在火灾发生和蔓延过程中ꎬ利用材料或

构筑物自身的阻燃性、分隔性、耐火性等特性ꎬ将火

势控制在小范围内ꎬ使经济损失和不良影响降到最

低[１－４]ꎮ 防火封堵材料广泛用于封堵各种贯穿孔ꎬ
如穿墙套管、电缆穿过防火隔断、电缆进出等形成的
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各种开口以及电缆桥架的防火分隔ꎬ以免火势通过

这些开口及缝隙扩散ꎮ 近年来ꎬ针对电力设备设施

防火封堵需求ꎬ许多研究机构和生产企业在新材料

研发、封堵构造优化、施工与工程应用等方面开展了

诸多卓有成效的工作ꎮ

１　 电力防火封堵材料的类型演变

１.１　 同种防火封堵材料单独使用

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ电力系统防火封堵才在国内

得到重视ꎬ当时所用材料主要依赖进口[２] ꎮ 到了

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ第一代无机防火封堵材料和有机

防火封堵材料被四川和上海消防研究所成功研

制[３] ꎮ １９８９ 年ꎬ国产阻火包问世ꎬ并逐渐应用到电

力电信、民用建筑等领域[５] ꎬ但此时的阻火包在烟

气密封、耐潮耐久、绿色环保等方面存在严重问

题ꎬ无法满足一些行业的特殊要求ꎮ １９９８ 年ꎬ一种

耐水耐油、施工简便、耐火隔热且可在不破坏的情

况下重复拆卸使用的塑性防火封堵材料和防火枕

研制成功ꎬ在天津市电话局、长信大厦以及百货大

楼新厦的应用中效果良好[３] ꎮ
直到 ２１ 世纪初ꎬ主流的电力防火封堵材料依旧

为前述 ３ 类[４ꎬ６－８]:１)有机防火封堵材料、塑性防火

封堵材料和防火泥ꎬ以有机合成树脂为粘接剂ꎬ加入

防火剂和大量填料制得ꎬ特点是柔韧、可塑且施工方

便ꎻ２)无机防火封堵材料和速固防火封堵材料ꎬ以
速干水泥为基料ꎬ加入防火剂和耐火填料制得ꎬ特点

是耐火极限与机械强度较高ꎻ３)阻火包、防火包和

耐火包ꎬ以不燃或阻燃的纤维布为包装材料ꎬ填入阻

火剂制得ꎬ特点是可以封堵较大的孔洞且拆换方便ꎮ
根据环保的大趋势以及“资源节约型、环境友

好型和工业化”的功能要求ꎬ上述防火封堵材料在

实际应用中均存在一定的局限性ꎮ 基于热膨胀防火

机制ꎬ上海消防所研发出两种环保型热膨胀防火封

堵材料[９]ꎮ 一是无卤膨胀有机封堵材料ꎮ 该材料

具有一定的柔软性和弹性ꎬ在热流中体积可膨胀超

过 ３ 倍ꎬ且生成的炭质隔热层强度较高ꎬ因此可以填

充贯穿孔洞及狭小缝隙ꎬ阻止火势蔓延ꎬ抵挡一定压

强的水压冲击ꎬ耐火极限大于 ４ ｈꎮ 值得一提的是无

卤膨胀有机封堵材料在高温下产生的有毒烟气较少ꎬ
优于传统的有机封堵材料ꎮ 二是复合膨胀防火板ꎮ
该材料作为一种新型的防火封堵材料ꎬ在火焰作用下

可膨胀 １０~２０ 倍ꎬ且膨胀层具有一定强度ꎬ耐火时间

同样大于 ４ ｈꎮ 复合膨胀防火板可任意切割ꎬ便于现

场安装ꎬ且可重复使用ꎮ 另外ꎬ环保型阻火膨胀模块

也值得关注ꎬ其在火场中可以快速膨胀形成具有优异

隔热能力的膨胀体ꎬ其特点包括质轻环保、耐候耐久、
有效期长、耐火时间长、防鼠咬等[１０]ꎮ

后来随着国家标准 ＧＢ ２３８６４—２００９«防火封

堵材料»的颁布ꎬ防火封堵材料才逐渐演变成了目

前常用的板材、泡沫、岩棉、阻火模块、防火密封胶、
柔性有机封堵材料、无机封堵材料、阻火包等[１１]ꎮ
其中ꎬ防火泡沫在高温环境可以迅速膨胀封堵孔口ꎬ
自身柔韧性较好且质轻ꎻ防火密封胶可粘结多种建

材ꎬ既能防火又能密封[１２]ꎮ
当然ꎬ还有一些特殊的电力防火封堵材料值得关

注ꎮ 其中ꎬ多电缆穿隔系统(ｍｕｌｔｉ￣ｃａｂｌｅ￣ｔｒａｎｓｉｔꎬＭＣＴ)
电缆密封装置是预制的标准组件ꎬ由金属框架和橡

胶模块组成ꎬ内部的锁紧装置在电缆嵌入后可以改

变内径大小ꎬ起到密封的作用ꎬ从而阻止火焰、烟气

等通过ꎬ具有拆卸方便的特点[１３]ꎻ防火密封板是一

种硬质不燃板材ꎬ防火隔热性能好ꎬ承载能力强ꎬ方
便切割和钻孔ꎬ适合封堵大型贯穿孔洞ꎮ 电缆护套

在发生火灾时极易软化熔融ꎬ可能引起短路或其他

的连锁反应ꎬ因此ꎬ一般将电缆放置在耐火的电缆桥

架中ꎮ 防火密封板在用作电缆桥架时具有抗爆性能

好、强度高、耐高温、耐老化等优点ꎬ而传统的不燃无

机复合板则不具备抗爆能力ꎬ温度较高时易炸

裂[１４]ꎻ美国 ＳＴＩ 特种技术有限公司开发出了多种兼

具耐火和气密性且环保的防火封堵材料产品ꎬ包括

同时具备隔热、阻烟以及隔音能力的 ＬＣ 防火密封

胶和反复拉伸不脆化的 ＦＰＳ１６２ 防火涂层板等[２]ꎮ
１.２　 多种防火封堵材料组合使用

当前防火封堵材料种类繁多ꎬ在实际应用中ꎬ对
于同一个贯穿孔口或电缆缝隙ꎬ一种防火封堵材料

往往难以达到较高的防火封堵要求ꎬ需要多种防火

封堵材料的组合使用[１５]ꎮ
１)电缆穿楼板孔洞的防火封堵[６]ꎮ 对于这种

较为规则的孔洞ꎬ首先ꎬ在楼板底部用防火隔板按照

孔洞尺寸加工出对应的方形ꎻ然后ꎬ用有机防火封堵

材料包裹住电缆周边ꎬ在楼板中间用防火包填满ꎻ最
后ꎬ在楼板上平面用有机防火封堵材料密封填堵洞

口ꎬ电缆和防火包之间的缝隙用有机封堵材料填堵ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 另外ꎬ预留孔洞用岩棉封堵ꎬ下部仍然
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用防火隔板隔断ꎮ

图 １　 电缆穿楼孔洞防火封堵

２)电缆沟的防火封堵[１６]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ可以采

用设置阻火墙的方式对电缆沟进行封堵ꎬ阻火墙由

防火隔板、防火包、无机防火砖和有机封堵材料筑

成ꎮ 首先ꎬ安置防火隔板ꎻ然后ꎬ砌入无机防火砖ꎻ接
着ꎬ用有机封堵材料均匀包裹电缆ꎬ在其余空隙位置

堆入防火包ꎬ再用有机封堵材料填补所有缝隙ꎻ最
后ꎬ对阻火墙两侧的电缆刷涂防火涂料ꎮ

图 ２　 电缆沟阻火墙

２　 电力防火封堵材料的场景适配

防火封堵材料的选择以及构造形式需与实际电

力工程场景匹配ꎬ才能充分发挥防火封堵措施的最

大效能ꎬ电力系统不同封堵场景的分类如图 ３ 所示ꎮ
２.１　 不同功能建筑

电力系统中存在不同类型的发电站ꎬ比如水力

发电站、火力发电站和核电站等ꎮ 其中ꎬ水电站内油

泵房、油库区等火灾风险较大场所的电缆应穿管敷

设ꎬ管口应进行防火封堵ꎬ电缆桥架上应设置阻火

图 ３　 电力系统防火封堵场景分类

网ꎮ 电缆沟应采用阻火墙设置防火分隔点ꎬ电缆穿

孔、电缆桥架穿孔等孔洞封堵方式与普通穿墙孔封

堵方式类似[１７]ꎮ
火电站一般选用常规防火封堵材料ꎬ包括无机

封堵材料、有机封堵材料、阻火包和阻火模块等ꎬ其
中阻火模块的主要成分为无机膨胀材料ꎬ其特点是

具备凹凸自锁功能ꎬ机械性能好ꎬ不易变形坍塌ꎬ一
般用来封堵大型孔洞ꎮ 在施工过程中ꎬ通常采用与

水电站相似的施工方式ꎮ
核电站因其功能特殊性ꎬ在电力火灾发生时ꎬ不

仅可能导致区域性停电ꎬ还可能造成放射性物质泄

漏ꎬ从而引起环境污染和人员伤亡ꎮ 其主要采用的

防火封堵材料包括防火水泥、硅橡胶或泡沫、ＭＣＴ
水密阻火模块[１８]等ꎬ其中含铅硅泡沫用于对存在放

射性位置的封堵ꎮ 核电站的防火封堵施工方式需要

结合现场电缆的敷设情况进行改进ꎬ工艺更为复杂ꎮ
另外ꎬ核电站的封堵要求更为苛刻ꎬ除了需要达到一

般的电缆防火封堵标准以外ꎬ生物屏蔽能力也作为

一项重要指标[１９]ꎮ
在变电站(换流站)的防火封堵施工中ꎬ换流站

阀厅穿墙套管防火封堵要求最为特殊ꎮ 目前国内换

流变压器均与阀厅毗邻布置ꎬ换流变压器阀侧套管 /
升高座贯穿防火墙进入阀厅内ꎬ贯穿处产生洞口ꎬ待
换流变压器安装完毕之后需对该洞口实施防火封

堵ꎬ不仅需满足结构抗爆需求ꎬ还应具有较高的耐火

极限[２０]ꎮ 此外ꎬ电力电缆通道、信息机房、配电房等

典型电力场所均存在防火封堵需求ꎬ且对防火封堵

材料耐候性等有较高要求ꎮ
２.２　 不同电力设施

同一类型建筑物内不同电力设施选用的防火封

堵材料不同[２１－２２]ꎮ
对于换流站阀厅穿墙套管的防火抗爆封堵ꎬ通

常采用 ５ 层孔洞封堵结构材料ꎬ典型的由内而外分
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别为不锈钢面硅酸铝复合防火板、镁质防火板、不锈

钢龙骨、不锈钢面硅酸铝复合防火板以及镁质防火

板[２３]ꎬ或者岩棉板、纤维抗爆板、不锈钢龙骨、纤维抗

爆板以及岩棉板ꎬ后者同时具有优异的抗爆能力[２４]ꎮ
对于电缆穿墙孔洞封堵ꎬ若孔洞较小ꎬ可直接使

用有机封堵材料进行封堵ꎮ 对于穿楼孔洞、电缆竖

井等孔洞封堵ꎬ一般是将防火隔板、阻火包、有机封

堵材料和无机封堵材料组合使用ꎬ还应确保电缆通

过部位的厚度和强度要满足要求ꎮ 对于电缆保护

管ꎬ孔壁和保护管之间的缝隙以及保护管和两端电

缆之间的缝隙均采用柔性有机封堵材料封堵ꎬ必要

时在保护管两端使用阻火圈ꎮ 对于电缆沟ꎬ主体封

堵材料可选用防火板、耐水无机封堵材料或防火包ꎬ
其中防火板中间夹不燃纤维ꎬ底部安装排水管ꎬ缝隙

采用柔性有机封堵材料ꎬ耐水无机封堵材料与防火

包类似ꎬ但防火包不适用于存在积水的电缆沟ꎮ 对

于电气盘柜底部ꎬ主要使用防火板、硅橡胶防火封堵

材料进行封堵ꎮ
２.３　 不同封堵部位

１)选用耐火材料构造封闭空间对目标电缆进

行密封保护ꎮ 其中ꎬ典型的密封场景为电缆桥架

中电缆的防火封堵ꎮ 当线缆完全被密封结构包裹

后ꎬ由于密封材料自身的耐火以及受热膨胀特性ꎬ
即便被包裹电缆发生故障而起火ꎬ也会因为环境

氧浓度过低而熄灭ꎬ不仅如此ꎬ外部火势也难以突

破难燃或不燃的密封结构ꎬ从而保障了内部电缆

的安全运行ꎮ
２)选用无机封堵材料、有机封堵材料或防火包

等对线缆穿墙或穿楼孔洞进行封堵ꎮ 如果空隙较

小ꎬ可选用有机封堵材料进行封堵ꎬ若较大ꎬ则可选

无机封堵材料或防火包ꎮ 其中ꎬ有机封堵材料在遭

遇高热火焰时ꎬ会生成硬质膨胀炭层ꎬ起到较好的阻

燃、隔烟以及隔热作用ꎮ
３)选用防火隔板等对电缆通道中的大型孔洞

进行隔断分区ꎮ 利用防火板热膨胀后形成的硬质

层进行隔断ꎬ可以借此在电缆竖井、电缆沟等适当

位置设置防火段ꎬ从而将较大的孔洞通路进行封

闭和隔断[１４] ꎮ

３　 电力防火封堵材料的未来趋势

最新国家标准 ＧＢ / Ｔ ５１４１０—２０２０«建筑防火封

堵应用技术标准» [２５] 中对“电气线路贯穿孔口的封

堵”的规定有:对于高压电缆ꎬ应采用具有弹性的防

火封堵材料ꎻ使用时存在振动的场所或者高压电缆

槽盒ꎬ应采用具有弹性的防火封堵材料封堵ꎮ 此外ꎬ
电缆通道一般为高湿高热环境ꎬ对防火封堵材料的

耐候耐久性要求较高ꎮ 传统的柔性有机封堵材料在

封堵面积较大时封堵不严易垮塌[２６]ꎬ力学性能较差

易变形ꎬ在高热环境下容易抽丝滴流、风干易开裂ꎬ
而在低温环境下容易脱落而失效[２７]ꎬ耐老化能力较

差ꎬ需要经常更换[２８]ꎮ 实地调研有机封堵材料封堵

情况的现场照片如图 ４ 所示ꎬ足以说明其难以满足

上述要求和规定ꎮ 因此ꎬ具有优异回弹性能的有机

硅弹性体材料用于防火封堵受到越来越多的关

注[２９]ꎮ 有机硅弹性体作为一种柔弹性有机防火封

堵材料ꎬ具备绝缘抗震、耐高低温、疏水防潮、防污耐

候等先天优势[３０]ꎬ与现役柔性有机封堵材料防火泥

有着本质不同ꎬ因其一体成型、弹性优异、水密气密

性更好ꎬ便于施工以及更换ꎬ并且其热稳定性优异、
阻燃耐火、使用期限长ꎬ可替代传统的柔性有机封堵

材料用于贯穿孔口的防火封堵ꎮ

图 ４　 某变电站内有机封堵材料的现场照片

文献[３１]报道了一种硅酮防火封堵材料ꎬ通过

模拟试验发现其耐火隔热性和完整性均较优ꎬ能达

到 ２ ｈ 的耐火极限ꎮ 目前ꎬ在中广核“华龙一号”核
电站已经使用多种有机硅弹性体作为电缆的防火封

堵材料ꎬ包括低密度 ＲＴＶ－２ 硅橡胶泡沫、中高密度

ＲＴＶ－２ 硅橡胶、高密度柔性 ＲＴＶ－２ 硅橡胶、硅橡胶

防火布和 ＲＴＶ － １ 防火密封胶ꎬ 并正在尝试推

广[３２－３３]ꎮ 不仅是核电站ꎬ还包括火电站、海上发电

平台[１２]、变电站[３４] 以及换流站[３５] 等场所均可采用

有机硅弹性体材料对孔洞进行封堵ꎮ 区别在于ꎬ核
电厂更为特殊ꎬ普通防火封堵可以选用低密度有机

硅泡沫柔性防火封堵材料ꎬ如果是有生物屏蔽防护

要求的防火封堵ꎬ则须采用高密度有机硅橡胶进行

封堵ꎮ
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有机硅弹性体自身的阻燃抑烟以及耐火性能并

不佳ꎬ在电气火灾发生时ꎬ有机硅弹性体将被点燃ꎬ
在持续的高温火焰灼烧后ꎬ仅留下疏松脆弱易坍塌

的二氧化硅残余物ꎬ无法抵御高温热流的冲刷ꎮ 为

提升其防火性能ꎬ文献[３４]已经开发出一种用于变

电站的阻燃有机硅橡胶防火封堵材料ꎬ通过向硅橡

胶中加入三聚氰胺和氢氧化铝获得了良好的阻燃效

果ꎬ具有方便施工、封堵效果好等特点ꎮ 文献[３６]
采用 ３４％甲基乙烯基硅像胶、３５％阻燃剂、１２％陶瓷

微粉、１０％白炭黑、７％硼纤维、２％树木灰烬以及微

量硫化剂和羟基硅油制备出一种阻燃硅橡胶材料ꎬ
通过结构设计与金属材料结合应用于电力电缆孔洞

防火、防水封堵ꎬ拥有较高的阻燃性ꎮ 四川大学、应
急管理部四川消防研究所等单位基于陶瓷化阻燃硅

橡胶ꎬ开展了大量研究工作ꎬ制备出了低烟低毒的

防火封堵材料ꎬ耐火极限达到 ２ ｈ 以上ꎬ但在模块

化封堵构造和封堵系统综合性能提升上有待进一

步研究ꎮ

４　 结　 论

１)在电力系统中ꎬ防火封堵材料的性能不仅取

决于其固有特性ꎬ还受到其结构形式、施工技术、环
境适应性以及防爆性能等因素的影响ꎮ 因此ꎬ在对

不同电力场所和设施进行防火封堵时ꎬ必须全面考

虑这些因素ꎬ以确保防火封堵的有效性ꎮ
２)目前防火封堵材料研究多聚焦于材料合成

制备与应用、产品设计与性能升级等方面ꎬ较少剖析

原料组分对耐火性能及其他各项性能的作用规律与

影响机制、电力火灾等特殊升温条件下防火封堵材

料耐火性能演变规律等ꎬ有必要全面探索相关演变

规律ꎬ进一步指导防火封堵材料的研发和制备ꎬ满足

相关场景应用需求ꎮ
３)目前对于防火封堵材料在不同服役环境下

的长效服役安全性研究较少ꎬ尤其缺少针对电力领

域典型服役环境下的防火封堵材料老化的研究ꎬ例
如换流站、变电站、电缆沟道等典型场景ꎮ 需进一步

研究高耐候性防火封堵材料ꎬ提升其耐湿热性能、耐
紫外辐照性能、耐高低温性能等ꎮ
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