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细水雾对电气柜内部电气元件绝缘性能的影响

赵家豪
中国人民警察大学�河北�廊坊�065000

摘�要：为探索细水雾扑灭电气控制柜内部火灾中电气元件功能失效问题，研究进行全尺寸模拟实验，以电气元

件绝缘性为研究焦点，分析不同工况下细水雾灭火的效果，着重考察工作压力、流量系数和安装位置对电气柜内部电

器元件的影响。实验发现，在工作压力为5MPa时电气元件受影响最小，而1MPa会导致安全性风险；流量系数越大，
电气元件的绝缘电阻下降越快，可能导致电气元件低于0.5MΩ的危险；最终分析确定了工作压力为5MPa、流量系数为
0.3的顶装细水雾灭火设置为最优方案。因此，在细水雾扑灭电气控制柜内部火灾中，选择适宜的工作压力和流量系数
对保障电气元件的安全性至关重要，顶装细水雾灭火方案在此背景下表现出最佳效果。
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引言

近年来随着电气控制柜数量的增多，其火灾时有发

生，火灾造成较为严重的电控柜设备烧损和巨大财产损

失。2023年3月6日17时44分，博罗县湖镇镇上前村的
博罗县联纺服装辅料厂发生火灾[1]。据消防部门初步调

查，火灾由车间配电柜导致电气线路故障引起。配电柜

火灾初期灭火存在一定困难，打开配电柜进行灭火的瞬

间会导致大量空气进入配电柜参与燃烧，导致内部器件

损坏更加严重，燃烧产生的大量有毒及腐蚀性烟气快速

扩散到整个房间，对房间内其他未发生燃烧的仪器、设

备造成次生危害，造成经济财产损失，严重的将危及人

身安全。可见在电气柜火灾初期不损坏内部电气元件进

行灭火非常关键，对内部电气元件的绝缘电阻研究十分

必要。目前常用的灭火技术在受限空间内存在明显的缺

点，如：七氟丙烷（FM200）对臭氧层有强烈的破坏作
用；全氟己酮造价成本高；低压二氧化碳灭火效率低、

浓度高时有毒；IG541高压系统较为庞大。高压细水雾灭
火系统具有耗水量低、破坏性小、冷却效果好、无污染

且具有电气绝缘性等优点。

细水雾发展到至今，可应用于包括电气类的各类火

灾，对防治电气控制柜等受限空间火灾具有一定的应用

前景。陈宝辉等[2]验证了细水雾绝缘能力良好，具有保

护电气元件的带电绝缘能力；天津消防研究所使用细水

雾对笔记本电脑、网络集线器、低压配电柜进行带电绝

缘性研究，结果表明无论低压配电柜门是否开启都不会

影响配电柜的正常工作，笔记本电脑在喷放35s时出现黑
屏，无线连接标识在210s出现变暗、不工作等现象，但将
它们晾干处理后都可回复正常[3]；Mawhinney等[4]进行细

水雾扑救程控交换机房火灾的试验，将细水雾喷头固定

在交换机的顶部，结果表明，细水雾可以有效地扑救交

换机火灾，且对交换机内部的电路模块起到保护作用，

交换机设备可正常工作；杨立军等[5]研究不同喷射压力下

细水雾扑灭油盘火的效果，得到不同喷射压力细水雾灭

火的影响规律；王明武等[6]通过将细水雾作用在纸板上

来探究不同细水雾工作压力对电气设备绝缘安全性影响

进行分析，发现绝缘电阻先下降后上升。通过前人研究

可以看出，目前在细水雾抑制火灾的实验中，虽然能够

有效抑制火势，但关于电器元件损坏的研究较少。在电

气绝缘性研究中，国内外研究了细水雾对变压器、计算

机、程控交换机房等电气类火灾的电气绝缘性，结果显

示电气都没有发生短路、跳闸等现象，表明细水雾具有

良好的电气绝缘性。但是，这些研究只停留在细水雾扑

救电子设备的定性分析上，关于细水雾条件下电器元件

绝缘程度的定量研究较少。

因此，本文针对电气控制柜内继电器、接触器和断

路器3种电气原件的细水雾灭火技术的电绝缘性进行定
量研究，为细水雾在电气柜灭火中的安全应用提供科学

支持。

1��实验装置与实验方案

1.1  实验装置
模拟电气柜封闭空间试验台为0.68m（长）×0.68m

（长）×1.8m（高）的受限空间。电气原件（实验中选取
中间继电器、小型断路器和交流接触器）固定悬于电气

控制柜中间，喷头选择2种安装方式，一种位于顶部，在
距离电气原件100cm的正上方；另一种位于侧壁，距离顶
端30cm，其内部布置示意图，如图1所示。
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图1��电气控制柜内部布置示意图

1.2  实验方法
依据细水雾灭火系统技术规范GB50898-2013[7]，在当

喷头高度小于5m且采用全淹没应用方式的电缆场景中，
要求细水雾的喷雾强度不应低于2L/min·m2。喷雾强度W
的计算公式如下：

（3.1）

式中，W为喷雾强度，L/min·m2；N为细水雾喷头
数量；q为喷头流量，L/min；S为保护面积，m2；K为喷头
流量系数；P为喷头工作压力，MPa。本实验中喷头数量为
1个，保护面积为0.4624m2，且实验使用细水雾喷头流量系

数最小为0.3，故通过公式（3.1）计算确定细水雾工作压力
应大于0.95MPa。因此，实验设置实验工况如表1所示。

表1��绝缘性能实验工况列表

工况 测试种类 安装位置 流量系数 工作压力/MPa
I1

中间继电器
顶装

0.3

1
I2 3
I3 5
I4 7
I5 9
I6 1.0 5
I7 2.0 5
I8 0.3 5
I9 侧装 0.3 5

续表：

工况 测试种类 安装位置 流量系数 工作压力/MPa
M1

小型断路器
顶装

0.3

1
M2 3
M3 5
M4 7
M5 9
M6 1.0 5
M7 2.0 5
M8 0.3 5
M9 侧装 0.3 5
A1

交流接触器
顶装

0.3

1
A2 3
A3 5
A4 7
A5 9
A6 1.0 5
A7 2.0 5
A8 0.3 5
A9 侧装 0.3 5

为了形成特殊封闭环境，整个试验过程须在防火玻

璃关闭状态下进行，以保证细水雾喷放的稳态性。本次

实验的主要目的是研究细水雾条件下电气柜内部典型电

气元绝缘电阻的变化规律，因为环境温度和湿度均会影

响绝缘电阻阻值的测量，故本实验在室内进行，且实验

环境温度为15℃，实验过程操作按如下步骤进行：
1）绝缘电阻测试仪的接线端子分别连接电气元件的

外壳和金属端，开启放电。

2）当绝缘电阻测试仪所测试绝缘电阻达到1013Ω时，
进行数据记录。维持绝缘电阻稳定在一个范围内上下波动

并保持10s后，开启细水雾发生装置，持续喷放细水雾5min
后，关闭细水雾，并继续监测2min绝缘电阻变化情况。

3）结束放电，保存、记录实验数据。打开模拟电气
控制柜门，开启风机，待柜内水雾吹散，内部湿度与外

界环境一致时，开始下一组实验。

2��实验结果与分析

2.1  绝缘失效判断规则
绝缘电阻是判断电气柜内部电气元件是否失效的一

个重要参数。《电气设备绝缘电阻测试技术标准》Q/
XCZJSBZ01-2013[8]规定，对于正在通电运行工作中的电

气柜，其内部断路器和接触器等电气元件的绝缘电阻不

能小于0.5MΩ，低于此阈值电气柜内部电气元件则存在可
能漏电或击穿的风险，从而导致电气柜内部产生更多不

必要的损失。
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2.2  数据预处理
测量到的绝缘电阻数据，发现其均是以数量级进行

变化，所以先对所有数据进行指数处理，即：

式中，N为绝缘电阻的以10为底的对数；R为绝缘电
阻测量仪测试的电阻，Ω。

2.3  工作压力影响
图3为不同流量系数对中间继电器的绝缘电阻变化曲

线和最小绝缘电阻值。从总体来看，不同工作压力下，

绝缘电阻下降程度不一样，随着细水雾的持续喷放，绝

缘电阻下降程度呈现逐渐缓慢趋势。由于细水雾逐渐接

触到电气元件外壳表面，使得绝缘电阻迅速下降。当细

水雾喷放140s时，电气元件的绝缘电阻趋于在一定范围
内上下波动，且绝缘电阻都能够在0.5MΩ以上。从图2中
可以看出，（a）、（b）、（c）不同工作压力下的细水

雾所造成电气元件的绝缘电阻不同，而5MPa的细水雾的
绝缘电阻最高，其次为9MPa工作压力的细水雾导致下降
电气元件绝缘电阻程度小。出现这种现象的主要原因为

细水雾的工作压力越大，越易产生粒径较小的雾滴，雾

滴滞空时间长，作用在电气元件上的细水雾越少，电气

元件受影响程度越小，绝缘电阻越大。虽然随着工作压

力增大，细水雾粒径会减少，但压力增大会使细水雾流

量增多，雾通量增加，单位时间内细水雾沉降量增多，

导致细水雾工作压力继续增大导致绝缘电阻小。因此，

在此实验环境下，存在一个工作压力使得电气元件影响

程度最小。从图2看出，除了继电器之外，其余电气元件
随工作压力的增大，最小绝缘电阻值呈现出逐渐上升趋

势，主要原因为细水雾工作压力越大，其细水雾雾滴粒

径越小，使雾滴滞空性强，不易在快速落在电气元件外

壳，使最小绝缘电阻值呈现上升趋势。

（a）中间继电器 （b）小型断路器

（c）交流接触器 （d）最小绝缘电阻值

图2��不同压力对电气元件的绝缘电阻变化
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2.4  喷头流量系数影响
图3为不同流量系数下最小绝缘电阻变化图和最小绝

缘电阻值。从图中可以看出，随着细水雾的持续喷放，

绝缘电阻下降呈现逐渐缓慢趋势。仅分析流量系数对

与电气元件的影响程度可看出，当流量系数较小（K = 
0.3）时，电气元件的绝缘电阻下降幅度较小，波动变化

小；当流量系数为1.0时，电气元件下降幅度在流量系数
为0.3与2.0之间，波动较明显；当流量系数为2.0时，电气
元件下降幅度最大，有时波动剧烈，足以说明，细水雾

喷头的流量系数越大，电气元件的绝缘电阻下降程度越

高。因此，针对于此类受限空间扑救火灾时，应用于流

量系数较小的喷头。

（a）中间继电器 （b）小型断路器

（c）交流接触器 （d）最小绝缘电阻值
图3��不同流量系数对电气元件的绝缘电阻变化

从图3可以看出，随喷头流量系数的增加，其电气
元件的最小绝缘电阻值下降。主要原因为喷头流量系数

的增加，其细水雾雾通量增加，同一空间内细水雾相互

接触概率加大，易产生相对原本雾滴较大的雾滴，雾滴

粒径较大，雾滴滞空性较弱，易快速落在电气元件外壳

上，使最小绝缘电阻值呈现下降趋势。对于图中所标出

的K = 2的流量系数所产生最小绝缘电阻值低于0.5MΩ来
讲，细水雾喷射97s时，出现绝缘安全性风险，因此建议
少用流量系数大的喷头来用于电气控制柜。

2.5  喷头安装位置影响
图4为不同流量系数对中间继电器的绝缘电阻变化曲

线和最小绝缘电阻值。从图中可以看出，细水雾喷放过

程中，电气元件的绝缘电阻持续下降，直至稳定。虽然

喷头的安装位置对稳定后的电气元件绝缘电阻影响程度

基本一致，但不同喷头安装位置对于前期电气元件的绝

缘电阻下降速度不同。明显看出，细水雾在喷放前期，

侧装喷头的电气元件绝缘电阻下降程度比顶装喷头的电

气元件绝缘电阻下降程度快，出现这种现象的主要原

因为侧装喷头形成的部分细水雾喷射在电气控制柜内顶
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部，由于持续的喷放，小粒径细水雾聚集最终形成大颗

粒，沉降速度加快，最终使侧装的细水雾喷头在前期对

电气元件绝缘电阻下降速度加快。将图4分开来看，图4
（b）、（c）都能保证电气元件的绝缘电阻在0.5MΩ以
上，而图4.9（a）在进行侧装喷头时，电气元件绝缘电阻
值下降到0.5MΩ以下。根据Q/XCZJSBZ01-2013《电气设

备绝缘电阻测试技术标准》[8]的要求，低压电缆、低压开

关等绝缘电阻不应小于0.5MΩ，若低于该电阻值有漏电或
击穿的危险，应考虑停止释放细水雾。因此，侧装喷头

对电气元件具有一定的危险性，不应在电气控制柜这类

受限空间内使用。

从图4可看出，细水雾喷头安装在顶部向下进行喷
射与喷头安装在侧壁进行垂直进行喷射所产生的绝缘电

阻最小值完全不同。顶装喷头基本可将电气元件的最

小绝缘电阻保证在0.5MΩ以上，而侧装喷头都会有低于
0.5MΩ的最小绝缘电阻值时刻，主要原因在于侧装喷头
所产生的细水雾，一部分打在电气控制柜顶部，随喷射

时间增加，细水雾聚集，形成大液滴，大液滴滞空性

差，易沉降，落入电气元件表面上，造成最小绝缘电

阻低。

结语

为了研究细水雾对电气元件安全性影响程度，设计

了安全性实验场景布置以及实验工况，开展了细水雾扑

救电气控制柜火灾安全性实验研究，进行了不同流量

系数及工作压力的细水雾对内部电极与电气元件实验，

通过实验得到以下结论：（1）在电气元件安全性实验
中，工作压力为5MPa对电气元件影响程度最低，其次为
9MPa，而1MPa会对电气元件产生安全性风险；（2）细
水雾喷头的流量系数越大，电气元件的绝缘电阻下降程

（a）中间继电器 （b）小型断路器

（c）交流接触器 （d）最小绝缘电阻值
图4��不同喷头安装位置对电气元件的绝缘电阻变化
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度越快，对于交流接触器来说当细水雾喷放50s时，流量
系数为2的工况绝缘电阻下降幅度明显高于是流量系数为
0.3的工况；（3）在当细水雾喷头进行侧喷时会出现电气
元件低于0.5MΩ的危险，但顶装喷头的工况出现绝缘电阻
低于0.5MΩ次数少于侧喷工况，因此建议在电气控制柜内
使用顶喷安装喷头。
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