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外贮压七氟丙烷灭火剂充装率的优化设想

韩志强

杭州新纪元消防科技有限公司　浙江　杭州　311100

摘�要：2022年3月，提请十三届全国人大五次会议审查的计划报告提出，实施“东数西算”工程，所谓“东数
西算”工程，即指通过构建数据中心、云计算、大数据一体化的新型算力网络体系，将东部算力需求有序引导到西

部，优化数据中心建设布局，促进东西部协同联动。2022年2月，在京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝、内蒙
古、贵州、甘肃、宁夏8地启动建设国家算力枢纽节点，并规划了10个国家数据中心集群。至此，全国一体化大数据
中心体系完成总体布局设计，东数西算工程正式全面启动，全国各地的数据中心项目也陆续上马。
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引言：大数据中心作为“东数西算”工程的重要组

成部分，其平时运行时的消防安全问题显得尤为重要，

就目前现状而言，数据中心的重要功能区如电池室、主

机房、配电房等大多采用七氟丙烷气体灭火系统。而大

数据中心一般建筑体量都比较大，就单个防护区而言，

部分防护区的体积甚至接近《气体灭火系统设计规范》

GB50370-2005第3.2.4条规定的3600m3的限值，从而导

致从钢瓶间灭火剂出口到防护区末端喷嘴的距离越来越

长，鉴于此，目前市面上最常用的内贮压七氟丙烷气体

灭火系统，其输送距离已经难以满足实际要求，为克服

内贮压七氟丙烷系统输送距离短的弊端，外贮压七氟丙

烷系统便应运而生，并且在工程应用上有越来越普及的

趋势。本文笔者将根据自己亲自参与的中国电信杭州大

数据中心项目一期工程浅谈一下外贮压七氟丙烷灭火系

统在灭火剂充装率方面的优化设想。

1��工程项目背景

中国电信杭州大数据中心项目位于杭州市萧山区，

作为中国电信长三角区域核心数据节点，本项目由中国

电信集团投资，华信设计-中建八局联合体总承包，项目
总投资50亿元。该项目整体定位于支撑全国一体化大数
据中心协同创新体系“东数西算”示范工程、提升城市

信息基础能级、建设公共算力平台，打造规模化、集约

化、智能化的算力中心，有效推进智慧消防、智慧医疗

等行业应用落地，推动算力、网络、数据、能源等协同

联动，带动大数据中心建设相关信息、装备、能源行业

的技术进步和产业发展。

该项目园区规划总用地面积约168.2亩，总建筑面积
达22.17万平方米，包括六栋数据中心、一栋生产调度中
心及其他配套用房，规划建设20000架机柜，可容纳40
万台服务器。其中，一期工程规划建筑面积14.72万平方

米，将于2023年3月首批交付，9月底全面竣工。项目建
成后，将形成以数据中心为基础，集天翼云服务创新中

心、5G创新应用孵化中心、大数据创新应用中心为一体
的综合型产业园区。同时将为中国电信领先大数据领域

奠定坚实基础，并为推进长三角一体化、打造数字浙江

添上浓墨重彩的一笔。

图1��中国电信杭州大数据中心项目规划图

2��外贮压七氟丙烷气体灭火系统简介

当前市场上诸如数据中心、档案馆库房等大体量的

工程项目，采用内贮压七氟丙烷系统时，面临其输送距

离不够的问题越来越突出。当防护区体积较大时，即使

充装5.6MPa，其最远的输送距离也难以达到60m。造成
这一问题的主要原因在于：七氟丙烷灭火剂的蒸汽压力

低，喷放过程中灭火剂基本仍维持液态，推动灭火剂流

动的压力完全靠预先充装到七氟丙烷灭火剂储瓶中的高

压氮气推动。由于充入储存容器中的高压氮气量有限，

开始喷放后随着储存容器中氮气体积的膨胀，压力迅速

降低，七氟丙烷灭火剂因动力不足输送距离逐渐减小，

要提高输送距离，只能靠减小灭火剂充装量来增加氮气

的充装量，但这样做又会使灭火剂储瓶数量增加。为了
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解决这一问题，我国在洁净气体灭火系统设计规范中将

充装压力增加了一级，即5.6MP，即使如此内贮压七氟丙
烷气体灭火系统的输送距离仍受到很大限制。为了解决

这一问题，外贮压式七氟丙烷灭火系统便应运而生，外

贮压和内贮压七氟丙烷灭火系统的主要区别在于，外贮

压式是将动力气体单独储存到专用储瓶内，用以推动七

氟丙烷灭火剂的流动。动力气体可维持一定推动压力，

这样就能大大提高灭火剂输送距离，经试验测定，外贮

压七氟丙烷系统最远输送距离可超过200米。

图2��中国电信杭州大数据中心外贮压七氟丙烷灭火系统

瓶组间实拍图

3��外贮压七氟丙烷气体灭火系统特点

相较于常规的内贮压七氟丙烷系统，外贮压式七氟

丙烷灭火系统最大的优势就是输送距离远；其次外贮压

系统的灭火剂输送管路管径相对较小，可减少管道投

资；还有一条很重要的特点就是提高了七氟丙烷灭火剂

容器的充装密度，根据《外储压七氟丙烷灭火系统技术

规程》CECS 386:2014第3.2.7条装量系数小于等于0.9的规
定，经换算可知外贮压式七氟丙烷灭火系统最大充装密度

超过1200kg/m3（我司产品最大充装密度为1250kg/m3），

这有助于提高七氟丙烷灭火剂储瓶容积的有效利用率，

从而减少气体灭火设备投资和设备间面积。

4��外贮压七氟丙烷系统高充装率的弊端

为便于计算及数据说明，后续我们所有的计算及数

据都是基于温度为20℃，海拔为0米为前提（这并不影响
我们的理论推导）。

根据《外储压七氟丙烷灭火系统技术规程》CECS 
386:2014第3.2.7条可知灭火剂充装量应按下列公式计算：

MMC = 1.04MC

η = MMC /（ρV0）≤ 0.9
式中：MMC—灭火剂充装量（kg）；

MC—灭火剂储存量（kg）；
η—装量系数；
ρ—灭火剂液体密度（kg/m3），取1407；
V0—灭火剂储存容器容积（m3），取系列值。

由上述计算式可知：

MMC/V0≤ 0.9*ρ�= 0.9*1407 = 1266.3（kg/m3）

我们按照常用的 1 2 0 L灭火剂钢瓶计算可知，
该容积灭火剂储瓶单瓶灭火剂充装量最大能够达到

1266.3*120/1000≈152kg。外贮压七氟丙烷高充装率的确
有助于提高七氟丙烷灭火剂储瓶容积的有效利用率，从而

减少气体灭火设备投资和设备间面积，但这也为外贮压七

氟丙烷喷放后防护区实际应用的浓度过高埋下了隐患。

众所周知，外贮压七氟丙烷系统在设计的时候，灭

火剂储瓶是按照最高充装率进行设计的，对于数据中心

项目中防护区体积比较大的配电房、主机房等防护区而

言，这并无什么不妥，但在工程实际中，我们会发现，

外贮压七氟丙烷气体灭火系统中，如果某个防护区体积

比较小，则很容易导致喷放后该防护区的实际应用浓度

远高于其灭火设计浓度的情况。我们还是拿前面列举的

120L灭火剂储瓶充装150公斤左右灭火剂的例子，假如某
个防护区体积比较小，根据该防护区参数计算只需要灭

火剂储瓶2.1瓶（假设的瓶组数），而实际中系统会喷放
3瓶灭火剂，这就相当于实际喷放的灭火剂几乎比设计用
量增加了50%，即防护区实际应用浓度远高于灭火设计
浓度，这与《气体灭火系统设计规范》GB50370-2005第
3.3.6条“防护区实际应用的浓度不应大于灭火设计浓度
的1.1倍”的规定是相悖的，在内贮压七氟丙烷系统中，
我们常常会通过增加瓶组以降低充装率来满足该条文的

要求，但这个方法在外贮压七氟丙烷系统中就行不通

了，那我们能采取什么措施来解决这个问题呢？下面笔

者就根据自己深耕气体灭火系统行业十余年的经验，谈

一谈关于解决外贮压七氟丙烷系统部分防护区实际应用

浓度过高问题的一些优化设想。

5��外贮压七氟丙烷系统优化设想

通过前文的介绍，我们知道外贮压七氟丙烷气体灭

火系统的充装率比较高，而且灭火剂与动力气体分开储

存在不同储瓶内，这就为我们的优化设想提供了方向。

为便于阐述清楚优化设想的原理，笔者就假定一套外贮

压七氟丙烷灭火系统的防护区参数来阐述：我们假定这

套外贮压七氟丙烷灭火系统有3个防护区（分别命名为防
护区A、防护区B、防护区C），选用120L灭火剂储瓶共
计14瓶，每瓶充装148公斤灭火剂，按照9%的设计浓度计
算，防护区A、B、C的灭火剂设计用量分别为2010kg、
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1980kg、304kg，根据目前外贮压七氟丙烷灭火系统工程
应用的实际情况可知，防护区A、B、C分别需要启动14
瓶、14瓶和3瓶灭火剂储瓶，考虑120L灭火剂储瓶喷放
后灭火剂剩余量大约4公斤，忽略管网内灭火剂剩余量，
则A、B、C三个防护区内喷放的灭火剂分别为2016kg
（（148-4）*14 = 2016，余同）、2016kg、432kg，其分
别是各自防护区设计用量的1.00倍（2016/2010≈1.00，余
同）、1.02倍、1.42倍，从计算的结果可知A、B两个防护
区实际应用的浓度都不大于其灭火设计浓度的1.1倍，而
防护区C则远超《气体灭火系统设计规范》GB50370-2005
第3.3.6条“防护区实际应用的浓度不应大于灭火设计浓
度的1.1倍”的规定，在目前工程实际应用中，这种情况
是无法规避的，为满足规范条文，笔者提出了一条优化

的方向以供参考。

我们知道前文所列举的外贮压七氟丙烷灭火系统需

要喷放的灭火剂至少要达到最大防护区的设计用量，即

防护区A的灭火剂设计用量2010kg，现在我们摒弃目前
工程实际应用中灭火剂储瓶采用统一充装量的做法，在

本例中假如我们采用15瓶灭火剂储瓶，其中14瓶每瓶充装
144kg，1瓶充装54kg，对于防护区A和防护区B，系统将15
瓶灭火剂全部喷放出去，则喷出的灭火剂为（144-4）*14+
（54-4）= 2010kg，防护区A和防护区B实际应用的浓度分
别为其灭火设计浓度的2010/2010 = 1.0倍、2010/1980 = 1.02
倍；而对于最小的防护区C，系统可以选择喷放两瓶充装
144kg的灭火剂储瓶和1瓶充装54kg的灭火剂储瓶，则喷出
的灭火剂为（144-4）*2+（54-4）= 330kg，此时防护区C
实际应用的浓度为其灭火设计浓度的330/304 = 1.08倍，

相较于采用统一充装率的外贮压七氟丙烷系统，其灭火

实际浓度从1.42倍降低到了1.08倍，此时满足《气体灭火
系统设计规范》GB50370-2005第3.3.6条的规定。
结束语

上述案例通过假定的系统参数为优化设想做出了理

论阐述，其原理在其他工程实际参数中同样适用，可以

说优化充装率的思路可以解决目前外贮压七氟丙烷系

统部分防护区实际应用浓度过高的问题，另外由于外贮

压七氟丙烷系统灭火剂与动力气体是分开储存的，其更

不易受到因灭火剂充装量不一致而引起系统动作时压力

不均衡的影响，这也为优化外贮压七氟丙烷充装率的思

路提供了可行性，笔者本次提出的优化设想未必完全正

确，所以笔者也期待能有机会与同道中人就上述优化设

想进行深度的技术交流。

当前是大数据与互联网融合发展的时代，随着“东

数西算”工程的实施，笔者希望通过努力，在推动外贮

压七氟丙烷气体灭火系统的应用上做出更大的贡献。
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