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摘 要：随着“双碳”目标的推进，新能源发电装机容量持续增长。其中，风电在能源结构调整中占据关键地位。

风电机组是风力发电系统的核心装置，但存在火灾风险，其火灾主要发生于机舱、叶轮、塔筒等关键区域，严重

影响风电机组的安全运行。为此，该文综述了风电机组火灾的发生特性、监测预警技术与灭火技术，重点分析了

火灾诱因、结构热平衡特性、材料失火特性、监测预警方法、灭火剂与灭火设备及系统的相关研究现状。通过分

析对比现有技术，提出了风电机组火灾防控技术的研究建议，可为多因素耦合工况下的风电机组火灾防控提供支撑。 
关键词：风电机组；火灾特性；监测技术；预警技术；灭火技术 

 
Review on Fire Characteristics and Prevention and Control Technology of Wind Turbines 

HUANG Daochun1,2, ZHONG Guanglin1,2, ZHAO Shuoyang1,2, WANG Yiming1,2, DENG Jun3, XIE Zhicheng3 
(1. School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China;  

2. Institute of Next Generation Power Systems and International Standards, Wuhan University, Wuhan 430072, China;  

3. Electric Power Research Institute, CSG EHV Power Transmission Company, Guangzhou 510663, China) 
 

Abstract：With the advancement of the “dual-carbon” goals, the installed capacity of new energy power generation con-
tinues to increase,among which the wind power plays a critical role in the energy structure adjustment. Wind turbines are 
the core components of wind power generation systems; however, the fire risks exist. Fires primarily occur in key areas 
such as the nacelle, blades, and tower, significantly jeopardizing the safe operation of wind turbines. This paper reviews 
the characteristics of wind turbine fires, monitoring and warning technologies, and fire-extinguishing techniques, with a 
focus on analyzing the causes of fires, structural thermal balance characteristics, material combustion properties, moni-
toring and warning methods, fire-extinguishing agents, and fire-extinguishing equipment and systems. Through a 
comparative analysis of existing technologies, recommendations for research on wind turbine fire prevention and control 
are put forward. These recommendations can serve as a foundation for enhancing fire safety under complex multi-factor 
operating conditions. 
Key words：wind turbine; fire characteristic; monitoring technology; warning technology; fire extinguishing technology 

 

0 引言1 

随着全球对新能源和低碳电力需求的不断增

长，以及传统能源使用所带来的环境污染和能源供

应压力的日益加剧，风能在全球能源结构中的地位

愈发凸显。 
在“双碳”目标的推动下，风电已成为我国第

四大电源组成部分。《2025 年全球风能报告》指出，

到 2024 年，全球风电总装机容量达到 1 136 GW。

其中，中国、美国、巴西、印度、德国分别排至前

——————— 
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五[1]。国内风电行业处于发展的“风口”，风电新增

装机容量占全球新增装机容量的近 70%。《2024 年

中国风电吊装容量统计简报》统计表明[2]：2024 年，

全国(除港、澳、台地区外)新增装机 14 388 台，容量

约86.99 GW；其中陆上风电新增装机容量81.37 GW，

占全部新增装机容量的 93.5%，海上风电新增装机

容量 5.619 GW，占全部新增装机容量的 6.5%，2019
—2024 年国内新增风电装机容量如图 1 所示[3]。其

中，截至 2024 年，我国海上风电累计并网容量稳居

全球第一位，超过第 2—5 名国家海上风电并网容量

总和[4]。据海上风电现代产业链共链行动大会信息

报道，我国海上风电装机规模已连续 4 年位居全球

首位[5-6]。海上风电技术的不断突破，不仅开拓了 
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图 1  2019—2024 年(截至 10 月底)国内新增风电装机 

容量示意图 

Fig.1  Schematic diagram of new domestic installed wind 

power capacity from 2019 to 2024 (as of end-October) 

 
更多的风力资源，还有助于缓解风电场对土地占用

或视觉景观的影响。 
风电机组作为风力发电系统的重要组成部分，

其造价、运输和维护成本高昂，因此投入运营后保

持安全稳定运行至关重要[7]。风电机组因其可能引

发火灾的风险，成为影响自身稳定运行的关键因素

之一，并对风能产业的可持续发展构成潜在威胁。

据苏格兰反风电宣传组织(Scotland Against Spin，
SAS)数据库(截至 2024 年 9 月 30 日)的不完全统计，

火灾已成为风电机组事故中除机械失效外的第二大

原因，共记录 497 起火灾事故(历年事故数据如图 2
所示[8])。近年来，国内外发生的多起典型风电机组

火灾事故(详见表 1)表明，一旦火势蔓延至机舱、叶

片或风场周边区域，往往导致重大设备损毁和巨额

经济损失。同时，国家政策层面也高度重视相关火

灾隐患。2025 年 3 月 31 日，国家林草局、国家能

源局等部门联合印发的《“林电共安”攻坚战三年行

动方案》，作为首个系统性治理林牧区电力设施火灾

隐患的政策文件，其核心目标是通过三年攻坚，最

大限度消除“树线矛盾”及林牧区工矿商贸和风光

电企业电力设施引发的火灾隐患，以保障生态安全

与电网稳定运行[9]。上述频发的事故案例与最新的

国家政策导向，凸显了强化风电机组火灾防控技术

研究与应用的紧迫性和必要性。 
本文首先分析了风电机组火灾原因、结构热平

衡研究、材料失火特性研究现状，进一步综述了近

年来风电机组火灾监测与预警技术、灭火剂与灭火 

 

图 2  SAS 风电机组火灾数据统计 

Fig.2  Statistics of SAS wind turbine fire data 

表 1  国内外典型的风电机组火灾事故案例 

Table 1  Typical cases of wind turbine fire accidents  

both domestically and internationally 
日期 事件描述 地区 

2024 年 2 月 
9 日 

克莱门特峡风电场发生火灾事故，导致一台价值

220 万澳元的风机损坏，同时火灾碎片导致周边 30
公顷草原被点燃[10] 

澳大

利亚 

2023 年 1 月 
5 日 

由于电气故障，风电机舱内部着火；消防力量赶到

现场但无能为力(涡轮机高度 67 m)；造成数十台风

机停用[11] 

澳大

利亚 

2023 年 

防雷系统螺栓连接不良，避雷器电缆与连接点间形

成电弧，引燃电缆终端及转子叶片上的液压油残

渣；叶片被闪电击中后逐渐燃烧，燃烧碎片落入机

舱引发二次火灾；风机全部报废，发电中断 150
天，造成约 200 万欧元的损失[12] 

美国 

2023 年 

3.2 MW 风机发电机机械故障(发电机风扇滑环故

障产生火花)；叶轮产生的火花点燃风扇过滤垫，

进而点燃发电机罩上的绝缘层，并蔓延至整个涡轮

机；风机完全烧毁，造成了约 80 万欧元的损失[13] 

德国 

2023 年 
断路器的螺纹连接没有正确拧紧(可能由于安装不

当、维护不善或振动松动)导致过热起火；火灾未

蔓延到整个机舱；超过 500 欧元的损失[14] 
丹麦 

2021 年 8 月

15 日 
海上的一台风力发电机发生火灾，造成机舱严重损

坏，并导致其中一个叶片出现重度烧伤[15] 
英国 

2021 年 3 月

14 日 

变频器柜内元件故障，柜底电容器组炸毁；机舱内

空间狭小，可燃物及设备密集，机舱罩壳材质为可

燃物，不具有阻燃功能，超细干粉灭火弹未全部爆

开，未能扑灭火灾；机舱内部着火，引发机舱整体

烧毁，风机叶片根部烧损[16] 

中国 

 
装置、火灾消防技术与系统的研究进展，分析了存

在的问题，从仿真设计、材料试验及监测预警方面，

提出了尚需开展的研究工作建议。 

1  风电机组火灾发生特性 

1.1  风电机组火灾原因 

风电机组因其塔架高、设备复杂以及运行环境



黄道春，钟广林，赵朔阳，等：风电机组火灾特性及防控技术研究进展综述 1629 

偏远等特点，呈现出显著的火灾发展特性，并带来

严峻的火灾防控挑战。当前，全球陆上最高风机塔

筒高度已达 185 m[17]，中国自主研制的“18 MW 半

直驱海上风电机组”风轮直径达 260 m[18]；此外，

部分风电设施部署于深远海区域，如中国首座深远

海浮式风电平台“海油观澜号”，其发电地点距离海

岸线超过 100 km[19]。上述特点决定了风电机组一旦

发生火灾，传统的地面防控手段往往难以实施，亟

需发展适用于高空、高海拔或远海环境安全可靠的

风电机组火灾防控技术。 
风电机组一般由机舱、叶轮和塔筒 3 部分构成，

内部集成有复杂的电气系统、机械结构及多种可燃

材料，存在较高的火灾风险。风电机组结构图如图 3
所示。其中，机舱是火灾危险性最高的区域，可燃

物集中，包括润滑油、液压油、软管、隔音棉、电

缆和密封材料等[20]。一旦起火，极易形成快速蔓延

的高强度燃烧过程。 
在山区风电场中，火灾风险更为复杂。受地形

起伏和风速增强效应的影响，燃烧产物或高温碎片

可能从高处抛射至山坡下方，引燃周围草坡、灌木

或林地，从而引发山火。此外，山地风电场多处于

偏远或交通不便地区，救援资源难以快速介入，导

致扑救难度大、次生灾害风险高。干燥天气等不利

气象条件下，更可能加剧火势蔓延范围与强度。 
赵发明等(见表 2)对风电机组各主要区域的火

灾风险分布与成因进行了系统总结，指出风电机组

火灾具有“扑救难度大、隐患点多、类型复杂、后

果严重”等典型特征[22-26]，为风电火灾防控策略提

供了理论支撑和实践参考。 
1.2 风电机组结构热平衡研究 

研究风电机组结构热平衡的目标在于确保各

关键部件(发电机、齿轮箱、变流器、变压器、轴承、

控制系统等)在设计允许温度范围内稳定运行，避免

过热导致的性能下降、材料老化加速或灾难性故障。

由于不同区域的功能分工与结构封闭程度差异，导

致热量产生、传递与耗散过程形成局部微平衡系统。 
为深入探究系统的运行机制，下面简要分析其

3 大核心区域(机舱、叶轮、塔筒)的热源分布特征。 
1.2.1  机舱区域 

作为风电机组的“动力心脏”，机舱内部集成

了齿轮箱、发电机、刹车系统等关键设备，形成了

强热源集中且散热受限的封闭环境。根据现场实测

数据，夏季机舱内部温度可达 50 ℃以上[27]，最高 

 

1—超声波风传感器；2—维修用吊车；3—带变频器的 VMP 顶部控制器；

4—发电机；5—斜角调节液压缸；6—油/水冷却器；7—齿轮箱；8—主

轴；9—斜角调节系统；10—叶片轮壳；11—叶片轴承；12—叶片； 
13—风轮锁定系统；14—液压控制单元；15—扭乱世臂；16—机舱底座；

17—碟式机械制动器；18—偏航齿轮；19—复合型碟式偶合器 

图 3  风电机组结构图[21] 

Fig.3  Structural diagram of wind turbine[21] 

 
表 2  风电机组火灾风险区域及成因[25] 

Table 2  Areas and causes of wind turbine fire risk[25] 
结构 组成 风险区域 成因 

机舱 

发电机、齿轮

箱、刹车系统、

润滑散热系统、

控制柜和变流

柜等 

控制柜、变流柜、发

电机、润滑系统、高

速刹车和接线盒等 

高温运行、散热不良、

电气元件质量不过关、

电气元件过热老化、润

滑油泄漏和高速制动等 

叶轮 
叶片、导流罩、

轮毂和变桨电

机及控制系统 

叶片、变桨电机及控

制系统等 

叶片遭受雷击、电机超

负荷运行、控制系统的

线路过热和线路老化击

穿等 

塔筒 

爬梯、传输控制

电缆、控制柜、

变频柜和开关

柜等 

传输控制电缆、变频

柜、控制柜等 

传输控制电缆过流或绝

缘降低、控制柜散热不

良、电气元件过热和绝

缘老化击穿等 

 
能到 70 ℃[28]。其热环境特征主要体现在： 

1）机械热源：机械异常热源的原因多样，通

常有齿轮磨损或损坏、轴承过热、疲劳、用油不当、

油温异常、振动及过载[29]。例如，齿轮箱在能量传

递过程中因机械摩擦产生的热量在润滑不足或对中

偏差时，局部温升可骤增至危险水平。高速制动时，

刹车系统若出现严重机械故障，如卡钳松动、移位、

高速轴窜动等，刹车卡钳或刹车片摩擦刹车盘易产

生大量热量和火花，若引燃周围可燃物，会引发机

组火灾[30]。 
2）电气热源：机舱内火灾风险较高的电气部

件包括断路器、逆变器、电容器、谐波滤波器、变

流器、控制系统、电池及变压器等[29]。电气热源通

常源于异常电流发热：过载、短路、接地故障及电
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弧会直接引发高温；机舱持续振动则会导致连接点

松动，进而因电阻增大持续过热。当这些热量作用

于易损部件，比如因谐波谐振损坏的电容器、会释

放易燃气体的铅酸电池、油品可助燃的油浸变压器、

变流器的 IGBT结温(易随负载电流的连续波动而变

化)异常等，在设备缺陷、维护不足和谐振等因素共

同作用下，上述热源易转化为火灾风险[31]。 
3）辅助系统热源：液压系统泄漏的油液接触

高温表面会引发挥发性可燃气体释放，而机舱加热

器在温控失效时持续工作，易成为引燃相邻电缆的

潜在火源。 
机舱区域的多热源耦合效应与其封闭结构形

成对立，即设备需要散热维持热平衡，但受限空间

阻碍热量有效排出，因此容易形成“热累积—材料

老化—电阻增加—热量再累积”的恶性循环。 
1.2.2  叶轮区域 

叶轮作为将风能转化为机械能的核心总成，通

过轮毂与主轴相连，其热环境受旋转运动和雷电效

应的双重影响： 
1）变桨系统热累积：IGBT 作为变桨柜内主要

热源，其热负荷随着风力发电机电容的增大而增 
加[32]；变桨电机在频繁调节桨距角时持续工作，尤

其在风速波动剧烈区域，电机绕组过热可达绝缘材

料临界温度；变桨控制柜内电子元件密集排列，散

热通道受限。 
2）雷电热冲击：复合材料(玻璃纤维/碳纤维)

叶片遭雷击时，数万摄氏度的电弧会灼蚀材料表面，

导致树脂基体高温分解、纤维熔融或碳化，引发内

部层间开裂乃至贯穿性损伤[33]。 
3）旋转热传递：轮毂的持续旋转运动阻碍热

量的径向传递，导致热量沿轴向传导至主轴轴承，

易加剧机舱内机械系统的热负荷[34]。 
1.2.3  塔筒区域 

塔筒作为连接机舱与基础的垂直通道，其热环

境表现出显著的垂直温度梯度与气流动力学特征： 
1）电气设备热释放：塔基变频柜在满负荷运

行时的功率损耗约可达机组额定功率的 2%[35]；电

缆因集肤效应和邻近效应产生的热量随电流波动而

变化[36]。 
2）烟囱效应强化：塔筒底部与顶部的气压差

形成自下而上的气流。烟囱效应在火灾初期促进新

鲜空气补充，加速燃烧；而当塔门破损后形成上下

通风路径，火势蔓延速度则可提高数倍。 

3）热分层现象：热空气自然上升导致塔筒上

部温度显著高于下部，形成的温度梯度可使顶部电

缆接头等薄弱环节更易因过热失效。 
1.2.4  现有研究现状 

周年勇等以 3 MW 海上风机为例，建立机舱热

平衡方程，并计算舱内部件载荷、对流换热系数及

正压维持新风量。研究还考虑了温度、速度、舱体

表面灰度等因素对热平衡的影响[37]。刘海涛等建立

了某兆瓦级海上双馈机组冷却系统散热布置设计与

系统特性匹配之间的关系，并根据机组传动链特点

及适应机舱紧凑布局，对其冷却系统散热布置进行

了优化[38]。陈成城等开展了机舱内热源散热形式和

流动特性的分析，提出了结合计算流体力学和热力

学对系统进行数值仿真的方法，在 CFD 软件上对不

同物理模型的散热性能进行了评价，其温度场仿真

结果如图 4 所示[39]。Yang 等研究表明，应用于风机

变桨柜的脉动热管冷却系统性能卓越，在 17.3 r/min
转速与 1 000 W 热负荷下，该系统能使蒸发器出口

温度稳定在 76.1 ℃，较之风冷方案，IGBT 温度显

著降低了 20.4 ℃。该研究为兆瓦级机组的热设计提

供了有效的解决方案参考[32]。 
RENGEL 等对某 2.5 MW 风机进行了火灾危险

分析，采用计算流体动力学模拟电气柜火灾的初期

影响。结果通过机舱内氧气浓度、温度和能见度的

变化，得出了特定时间内的定量值，用以评估火灾

风险[40]。吴根勇等人利用 CFD 模拟，深入分析了

2 MW 风电机组机舱附近流动结构，特别是机舱顶

部散热器及射流的影响，发现风速仪高度存在最优

区间，且散热器对风速仪处风速有特定影响而射流

能削弱此影响[41]。焦宇等通过 FDS 软件对油泄漏火

灾进行了数值模拟，研究探讨了不同通风口位置、

风速和环境温度对机舱火灾场景特性的影响[42]。端

和平等针对风电机组变压器内置塔筒所带来的发热

与环境温度升高的问题，研究采用 CFD 技术对塔筒

双层机械通风散热系统进行了数值模拟。通过分析 

 

图 4  空间温度场分布[39] 

Fig.4  Distribution of spatial temperature field[39] 
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速度场和温度场，提出了 3 种递进式优化方案。如

图 5 所示，最优方案的变压器罩内挡板下空气温度

低，高温集中于铁芯四周，利于排气[43]。 
综上所述，风电机组结构热平衡方面的相关研

究，主要是基于 CFD 软件仿真，对机组结构进行优

化设计与改进，以提升散热效率、抑制热累积。其

中，涉及的仿真技术参数如表 3 所示。 
现有研究主要集中在温度场与流体场中温度、

速度等关键参数的数值模拟。通过仿真研究参数间

的耦合关系，探究外界因素对风电机舱的散热影响，

对于风电机舱等结构的设计优化具有指导意义。 
1.3 风电机组材料失火特性研究 

在持续加热或遭遇火灾时，风电机组中的可燃

物会发生热解和蒸发，释放热量，同时还会产生烟

雾及有毒气体。研究材料失火特性，分析其热释放

气体组分，有助于指导火灾防控技术的优化与灭火

剂的选择。 
复合材料、高分子绝缘材料及润滑油脂等在风

电机组中应用广泛，而这些材料均属于可燃物，构

成了机组内部的火灾载荷。风电机组核心区域材料

的燃烧特性如表 4 所示。 
在材料特性研究中，常用仪器有锥形量热仪和

热重分析仪。对于小规模的火灾试验，锥形量热仪

常用来研究材料在真实火灾场景下的燃烧反应特

性，包括在固定辐射热通量作用下的加热、鼓泡、

蒸发、气化、热解、点火以及炭化等行为。其主要

分析指标包括点火时间、热释放速率、质量损失率

和烟雾产生率。而热重分析仪常用于使用毫克级样

品研究不同加热速率下的材料热分解特性。 
对于风电机组内部典型可燃物的热解和燃烧

特性研究，文献[44]对风机叶片常用复合材料的基

本组分(环氧树脂、热塑性聚氨酯、碳纤维和玻璃纤

维)进行热转化性能研究。研究结果得到以上 4 种基

本组分的热解产物均含有 CO2 和 CO，环氧树脂和

热塑性聚氨酯在热转化过程中会生成一些芳香物

质。文献[45]针对风机叶片的 3 种复合材料体系：

玻璃纤维增强树脂(glass fiber reinforced resin，
GFRP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene ter-
ephthalate，PET)泡沫夹芯 GFRP 及轻木夹芯 GFRP，
进行了热解特性研究。结果表明，当 GFRP 部件在

400 ℃下进行热解时，CH4、CO 和 CO2 是其热解

气体的主要成分，酚类是热解油中的主要可检测成

分；当填充 PET 泡沫时，CO₂是热解气体中的主要 

 

(a) 原方案 

 

(b) 优化方案 

图 5  原方案与优化后方案温度云图[43] 

Fig.5  Temperature contour maps of the original and  

optimized plans[43] 

表 3  仿真技术参数 

Table 3  Simulation technology parameters 
文献 研究问题 仿真方法 研究参数/对象 

[37] 
机舱热生成、热流分

配和热平衡问题 
Fluent 

机舱内外空气温

度、速度、舱体表

面灰度 

[38] 
机舱冷却系统的散

热效率问题 
Fluent 

散热器布置方式和

散热通道综合设计 

[39] 
机舱热源分析和简

化数值计算以进行

散热设计分析 
Fluent 

机舱内的空气温度

场和流体场 

[40] 
风电机组内部火焰

动力学计算分析 
FDS 

机舱电气柜燃烧后

的温度和烟雾演变 

[41] 
散热器几何与散热

射流对机舱风速仪

测量结果的影响 
CFX 

速度廓线、时均速

度云图、截面速度

云图 

[42] 
探究外界因素对机

舱火灾燃烧、烟气蔓

延的影响 
FDS 

机舱通风开口位

置、环境风速和外

界环境温度 

[43] 
塔筒双层通风散热

数值模拟研究 
Fluent 速度场、温度场 

 
组分，而苯甲酸的含量与热解油中的酚类物质相当；

当填充轻木时，可检测到多种烃类物质。文献[46]
通过热重分析仪和锥形量热仪，综合评估了风电机

舱中典型可燃物(变压器油、液压油、齿轮油和润滑

脂)的可燃性危害。结果表明，变压器油最易点燃且

热释放率最高，而润滑脂最难点燃但产烟量最大。
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随后，该团队又通过测定叶片样本的可燃性水平、

阻燃等级和对火反应特性，进一步评估其热和非热

危害。采用极限氧指数(limit oxygen index，LOI)、
垂直火焰试验(vertical flame test，VFT)和锥形量热

仪试验(cone calorimeter test，CCT)等试验技术，对

实际含有无碱玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂复合材

料的风机叶片样本进行测试。根据 LOI 数据判断叶

片可燃性，VFT 数据判断阻燃性，重点基于 CCT
数据，分析热危害(如热释放速率、总释放热等参数)
和非热危害(如烟气消光面积、烟气释放速率等参数)
相关指标随辐射热通量的变化[47]。通过试验以确定

叶片样本的可燃性和无阻燃等级，并阐述叶片燃烧

过程中的热和非热危害及其对周边的影响。 
值得注意的是，有以下试验设置可供参考，如

表 5 和表 6 所示。其中，采用 Janssens 法对典型材

料的点火时间进行分析。该方法采用点火时间与辐

射热流密度的关系式为： 

 
0.55

e cr 2
ig ig

0.731 Cq q
h t

λρ 
′′ ′′= +  

 
   (1) 

式中： eq′′ 为辐射热流密度，kW/m2； crq′′ 为点火临

界热流密度，kW/m2； igh 为点火时表面传热系数，

kW/(m2·K)； igt 为点火时间，s；λ 为导热系数；ρ

为密度；C为比热容； Cλρ 为热惯量，kW2·s/(m4·K2)。 
试验步骤总结如下：首先，获得材料在液态和

半固态的物理特性(密度、沸点、克利夫兰开杯闪点

试验)；然后，分析材料的点火时间、热释放速率、

质量损失率和烟雾产生率；最后，得到可燃物的有

效点火、热性能和热释放量。 
1.4 存在问题 

改进机舱内部结构设计方面，在温度-流体场的

分析上，认为电磁因素也不容忽视。在简化仿真模

型中，逐渐引入足尺火灾仿真试验所得参数，从而

对仿真模型进行修正。具体对风电机组火灾仿真方

面的看法： 
1）仿真建模分析火灾发生机制，评估不同场

景下的火灾蔓延路径与风险等级。 
2）基于历史数据和智能算法技术建立火灾风

险预测模型，优化维护策略。 
3）缺乏对不同工作条件下的散热结构比较。

特别是，海上高湿高盐环境导致散热片积垢，使换

热效率年衰减的概率更大。亟需开发自清洁涂层与

防腐蚀散热结构。 

表 4  风电机组核心区域材料的燃烧特性[44] 

Table 4  Combustion characteristics of materials in the core 

area of wind turbines[44] 
部位 典型材料 材料功能 燃烧特性 

机

舱 

润滑油(矿物油/合成

油)、液压油、高分子

灌封材料(环氧树脂、

聚氨酯)、玻璃钢外

壳、电缆绝缘(聚氯乙

烯、交联聚乙烯) 

驱动系统

润滑、控

制系统冷

却、电气

绝缘与防

护 

液体油类具有低闪点，遇高

温易燃烧；灌封材料与电缆

绝缘层为可燃性有机物，燃

烧后释放大量有毒气体(如
CO、HCl)及烟雾；壳体复

合材料在火灾中持续燃烧

且释放焦油状产物 

轮

毂 

高温润滑脂、密封橡

胶(三元乙丙橡胶、硅

橡胶) 

主轴承润

滑与密封 

虽体积小但为可燃材料，在

温度上升时可能助燃或引

发局部起火 

叶

片 

玻璃纤维增强树脂、

碳纤维增强树脂、结

构胶(环氧/聚氨酯)、
表面涂层 

主承力结

构、风能

转化、抗

老化防腐 

树脂为高热值可燃材料，纤

维增强体虽难起燃但助燃

作用强；整体热释放速率

高，叶片一旦被雷击或摩擦

引燃，极难扑灭 

塔

筒

底

部 

电缆(聚烯烃绝缘、聚

氯乙烯护套)、变压器

油(矿物油/酯类)、灌

封材料 

电力传

输、变压

器冷却、

底部支撑 

电缆绝缘层和护套材料热

稳定性差，遇短路易燃；变

压器油为强可燃介质，具爆

燃潜在风险；灌封材料也属

于可燃高分子 

 
表 5  锥形量热仪试验设置 

Table 5  Experimental setup of cone calorimeter 
设置项 详情 

设备型号 锥形量热仪(英国消防测试技术有限公司) 
试验参照标准 ISO5660 

材料 变压器油、液压油、齿轮油、润滑油 

制样方式 
材料试样约为 40 mL；样品燃料水平放置于

不锈钢改良圆形锅中 
辐射热通量 15、25、35、50、75 kW/m2 
点火方式 火花点火 

 
表 6  热重分析仪试验设置 

Table 6  Experimental setup of thermogravimetric analyzer 
设置项 详情 

设备型号 
Q5000 红外热重分析仪(美国 TA 仪

器公司) 

试验方式 
加热速率以 5 ℃/min、10 ℃/min、
20 °C/min、40 ℃/min 的速率从室温

加热至 800 ℃ 

结果形式 
热重(thermogravimetry，TG)-差热重

(derivative thermogravimetry，DTG)
曲线 

风电机组材料失火特性研究方面，现有研究关

注风机叶片常用复合材料较多，其次是变压器油、

液压油、齿轮油和润滑脂，利用热重分析仪、锥形

量热仪等仪器，关注材料的热解气体及浓度。需进

一步开展热失控临界点判据研究，基于材料热解动
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力学的温度-时间-可燃物浓度模型，开展锥形量热

仪试验，量化典型可燃物(环氧树脂、矿物油、PET
泡沫)的热释放率特性，确定热失控临界点与火灾监

测、预警联动，进行极早期风电机组火灾防控。 

2  风电机组消防技术 

典型的风电机组消防系统由中央控制模块、现

场控制模块和消防执行装置组成，实现火灾监测与

联动控制。其中，中央控制模块：主要由远程监控

系统构成，负责整体的状态监控与远程控制；现场

控制模块：由消防控制器、火灾探测器、声光报警

器、紧急控制键等构成，负责接收火灾报警信号，

并启动灭火装置；消防执行装置：通常配备含气溶

胶或超细干粉等灭火剂的装置，负责实施灭火。系

统的具体功能是：火灾报警时，能自动或远程启动

视频系统进行火情确认，进而实现实时监控并执行

消防联动控制。 
2.1  火灾监测与预警技术 

一般系统通过传感器和探测器采集风电机组

的火灾特征参量（如电气故障信号、特定材料热解

组分、烟雾、温度等），基于智能算法和预设报警阈

值识别火灾状态，并控制火灾抑制与灭火装置，从

而实现火灾的感知、预警和自动处置。 
在进行风电机组火灾监测与预警系统的技术

设计时，应符合现行国家标准，例如《火灾自动报

警系统性能评价》(GB/Z 24978)、《火灾自动报警系

统组件兼容性要求》(GB 22134)等规定。我国目前

通过自主研究或采标国际标准，已形成若干风机运

维相关的国家标准，具体如表 7 所示。随着“数智

化”技术的发展，风场涌现出多种智能化巡检设备，

包括在线振动监测系统、叶片声纹识别系统、无人

机叶片巡检系统、视频监控系统、运行热成像智能

系统、螺栓振动检测装置等。现有主流风电机组状

态监测预警方法的对比见表 8。 
基于风电机组运行环境，WANG 等基于温度、

烟雾浓度、CO 气体浓度 3 种传感器的原始数据判

断火灾发生概率，利用 RBF 算法测试表明可以高精

度预测火灾发生、阴燃和无火灾[48]。ZHANG 等采

用故障树分析方法，构建了变压器火灾故障树评估

模型。通过计算变压器子系统(变压器本体、绕组、

铁芯、套管、分接开关、引线等)火灾概率，确定了

复合火灾探测器的测量点数量(绕组和铁芯：8 个；

套管：2 个；分接开关：1 个)，并合理安排了测量 

表 7  风机运维相关国家标准 

Table 7  National standards related to wind turbine operation 

and maintenance 
标准名称 标准号 涉及内容 

风力发电机组 
噪声测量方法 

GB/T 22516—2015， 
IEC 61400-11:2012 

规定了适用于各类陆上及海上

风力发电机组(含小型机组)的
噪声测量全流程规范(含测点设

置、参数采集、数据处理等) 

风力发电机组及

其组件机械振动

测量与评估 
GB/T 35854—2018 

规定了测量和评估风力发电机

组及其组件机械振动的条件和

方法，适用额定功率大于

200 kW 

风力发电机组 
防雷装置检测技

术规范 
GB/T 36490—2018 

适用于 600 kW及以上的陆上机

组的防雷装置检测，规定了风力

发电机组防雷装置的检测程序、

检测项目、检测要求、检测方法

风力发电机组 
运行及维护要求 

GB/T 25385—2019 

规定了陆上并网型风力发电机

组在运行和维护过程中，涉及安

全、人员、设备、环境及管理等

方面的综合性技术要求 

风力发电机组 
风轮叶片红外热

像检测指南 
GB/T 37431—2019 

规定了风力发电机组风轮叶片

红外热像检测的一般原则与方

法，适用于风轮叶片生产过程、

交付、局部损伤修复、运行维护

等阶段的检测 

风力发电机组 
风轮叶片超声波

检测方法 
GB/T 42592—2023 

规定了风力发电机组风轮叶片

接触式超声脉冲反射法/穿透法

检测的一般要求、检验程序和结

果处理 

风能发电系统 
电气特性测量和

评估、风力发电

机组谐波模型及

应用 

GB/Z 44528—2024， 
IEC TR 

61400-21-3:2019 

聚焦于风力发电机组谐波模型

的标准化构建与验证方法，旨在

为陆上及海上风电项目的电气

基础设施设计、谐波性能评估、

滤波器优化等工程应用提供技

术指南 

风能发电系统 
风力发电机组功

率性能测试的数

值场标定方法 

GB/Z 44048—2024， 
IEC TR 

61400-12-4:2020 

聚焦于复杂地形下风力发电机

组功率性能测试的数值场标定

方法，通过建立标准化的数值建

模流程与验证准则，解决传统场

地标定方法成本高、周期长的 
问题 

 
点的位置，以实时监测变压器的运行状态[49]。 

WAN 等基于 XGBoost 算法和数据采集与监视

控制系统(supervisory control and data acquisition，
SCADA)数据构建多参数预测模型，以对不同型号

的海上风机进行火灾预警。其中，选取风电机组舱

内平均温度、室外平均温度、舱内平均湿度、大气

平均湿度 4 项指标，通过计算其预测值与实测值的

误差来确定火灾判断阈值。最终，将−3~3 ℃设定

为舱内平均温度和室外平均温度的火灾预警阈值；

将−6%RH~6%RH(RH 为相对湿度)设定为平均舱室

湿度和平均大气湿度的火灾警报阈值。该模型预测
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的平均最大似然比为 0.022，平均均方根误差为

1.469[51]。陈俊佑等设计了一种海上风电场火灾自动

报警系统，如图 6 所示。其中，由风电机组侧、海

上升压站和陆上控制中心侧组成，设计消防联动控

制系统用于接收火灾探测系统的报警信号[52]。肖立

军等集成了剩余电流传感器、合成器、差电流合成

单元及信号处理单元，通过精确监测与识别站用变

压器及其出线电缆的剩余电流，可实现对电气火灾

隐患的高效探测[53]。邬春明等提出了一种基于 ZigBee
技术的风电机舱火灾预警系统，通过 CC2530 处 

表 8  现有主流风电机组状态监测预警方法比较 

Table 8  Comparison of current mainstream wind turbine  

condition monitoring and early warning methods 
监测技术 检测对象 主要优势 局限性 市场价格 

在线振动监

测系统 
齿轮箱、发电

机、主轴承 

提前数天预警

机械故障，误

报率<8%，争

取维修时间[50] 

需固定安装

传感器，不适

用于低速部

件故障 

约 1.16~2.24
万元/台 

叶片声纹识

别系统 
叶片裂纹、覆

冰、雷击损伤 
非接触式，可

识别微观裂纹 
强风环境下

信噪比低 
约 3 万元/台 

无人机叶片

巡检 
叶片表面损

伤、涂层脱落 

全覆盖检测，

支持激光雷达

三维建模 

受天气限制，

无法实时 
预警 

约 1 400 元/台 

视频监控 
系统 

塔筒倾斜、叶

片宏观变形 
低成本部署，

支持安全防盗 
夜间/雾天易

失效 
约 2.53 
万元/台 

运行热成像

智能系统 

电气接头过

热、机械摩擦

点 

预警电气短

路、轴承缺油 

无法穿透机

舱外壳，需外

露安装 

约 1.35 
万元/台 

螺栓振动检

测装置 
塔筒/叶片螺栓

预紧力失效 

预防结构性松

动，降低倒塌

风险 

仅限关键螺

栓点位，覆盖

率有限 

约 3~50 
万元/台 

注：市场价格来源于保标招标网、阿里巴巴等网络平台，统计时间

为 2025 年 8 月 5 日。 

理器与 GPRS 网络实现远程监控，设计了电子硬件

装置和监测软件，试验证明该系统运行稳定、预警

准确[54]。刘宏伟针对国产 2 MW 风电机组，为解决

高速轴刹车片温度监测问题，探讨了两种方案：一

是新增 PT100 传感器监测高速轴刹车片温度；二是

新增非接触式红外测温传感器监测高速轴刹盘温

度。经过比较，PT100 传感器安装位置相对可靠，

不会增加风险点。而方案 2 一旦密封失效，易发生

雨水渗透等风险，相对来说故障率高[30]。朱谨益等

分析风机火灾情况后提出，光纤测温系统相比常用

火灾监测方式，具有高精度、远距离及多点监测、

不受环境影响等优势，在风机消防监测中应用潜力

显著[55]。 
综上所述，深入开展智能化火灾监测与预警系

统是未来趋势：(1)开发基于物联网、机器学习和大

数据的火灾监测与预警系统，提升异常状态监测精

度和报警准确性；(2)引入多传感器融合技术(如温

度、烟雾、气体、振动等相关传感器技术)，在多设

备增加传感器实现风电机组火灾风险的多维感知。

常规火灾探测器及工作原理如表 9 所示；(3)当前技

术正从单点监测向“感知—分析—决策”一体化演

进，如国际商业机器公司发布的混合可再生能源预

测系统整合气象、SCADA 系统、热力数据，提升

发电量预测精度 10%[56]。未来需进一步突破多源数

据融合瓶颈，推动风电运维从“故障响应”转向“零

停机预测”。 
2.2  火灾防控技术 

对于风场环境火灾控制算法的研究，KIM 提出 

 

图 6  海上风电场火灾自动报警系统结构图[52] 

Fig.6  Structural diagram of automatic fire alarm system for offshore wind farm[52] 
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表 9  风电机组常用火灾探测器 

Table 9  Common fire detectors for wind turbines 
探测器类型 工作原理 探测对象 适用范围 

红外火焰探

测器 
通过检测火焰发出的红外光谱(单波段、多波段

或紫外/红外组合) 
明火(碳氢化合物燃烧、金属火) 远距离(如电线电缆等) 

线性探测器 依靠温度变化或光纤传导的信号检测火灾 烟雾颗粒(早期阴燃) 
沿线布设，可覆盖大范围(如电线电缆、变压

器等) 
点型感温探

测器 
通过探测空气温度变化来触发报警 温度异常 局部点状区域(如机舱、齿轮变速箱等) 

吸气式烟雾

探测器 
利用内置吸气泵将环境空气通过采样管网送

入探测器，实时检测烟雾浓度变化 
超微烟雾颗粒(极早期火灾) 

连续大范围监测，需要全区域预警的场所(电
线电缆、开关柜等) 

点型感烟探

测器 
主要基于光散射或离子感应原理，对空气中的

烟雾颗粒进行探测(利用单一传感器) 
可见烟雾颗粒(明火阶段) 小范围(如齿轮变速箱等含油部件) 

多点型感烟

探测器 
工作原理同上(设备内集成多个感烟探头，分别

监测多个固定点) 
烟雾+温度/CO(综合判断) 中等范围(如机舱、变压器等) 

线性感烟探

测器 
利用连续传感技术(如光束减光法)沿一条线检

测烟雾分布 
遮挡红外光束的烟雾(扩散后) 长距离、连续大范围(如电线电缆等) 

视频图像火

灾探测器 
利用普通摄像头采集可见光视频，通过图像处

理算法检测火焰、烟雾等特征 
明火、烟雾形态 机舱外部、叶片等区域 

红外图像火

灾探测器 
利用红外热成像捕捉温度异常和火焰释放的

热辐射 
高温热源、热辐射(适用于无烟或低烟

火灾) 
齿轮箱、发电机、轴承等机械部件 

紫外图像火

灾探测器 
基于火焰释放的紫外辐射进行检测，专注于紫

外信号变化 
紫外波段火焰信号(适用于短时间内

高温燃烧的火灾) 
高压电气设备(如变压器、电气控制柜、电缆

接头等) 
多光谱融合

火灾探测器 
综合利用可见光、红外、紫外等多种波段信息，

通过数据融合提高检测鲁棒性和准确性 
结合紫外、红外、可见光等多种光谱

特征 
机舱内部核心区域(如发电机、电缆等) 

 

了一种优化风机桨距控制的方法以适用于风速较低

的地区，其采用模糊推理系统和怀卡托智能分析环

境 (waikato environment for knowledge analysis，
WEKA)的聚类分析技术进行实时风速、风向和温度

分析。此外，提出了防止过流引发火灾的控制措施，

包括真空断路器、模块化主断路器和局部放电信号

分析。为了控制工程成本，风电机组变压器往往内

置于塔筒或机舱中，但这也带来发热量增大、散热

困难等问题[57]。 
对于设计风电机组消防系统，朱坤阳等研发高

压细水雾型消防系统为方向，旨在保障人员、设备

安全及环保，实现“三无”消防，提升能源生产效

率及应用价值[58]。曹学华等设计了一种基于红外传

感器的风电机组智能消防系统，通过加设 A/D 转换

电路计算药剂用量完成硬件设计，依据风电机组运

行原理确定隐患部位并安装传感器与灭火装置，利

用红外传感器检测温度与烟雾浓度实现软件设计。

试验证明，该系统的平均复燃概率为 13.9%，响应

时间仅需 97 ms[59]。宋玉标结合《风力发电机组防

火技术规程》及机组机型，计算了超细干粉、热气

溶胶灭火装置的使用量，基于 PLC 与 KingSCADA
软件构建了风电机组自动消防系统。通过感温感烟

装置采集火情、自动消防控制器获取数据、服务器

上位机平台监测，经多个风场测试，该系统运行可

靠稳定，可供工程参考[60]。万井江以 Vestas 的 V90
机组为例研发了一种自动消防系统。该系统分析了

火灾探测、灭火、消防联动及监控系统，验证了 S
型热气溶胶产品的可靠性及灭火效能，设计了包含

感温、感烟、感光探测功能及防雷防窒息措施的自

动消防系统，并通过模拟火灾试验验证了其良好的

灭火效果。工程应用显示，该系统有效降低了机舱

火灾风险，提升了应急能力，减少了周边火灾发生

概率[61]。矫宇航等设计了一种自动消防系统方案，

并联动试验进行了分析探讨，将自动消防系统方案

分为主动式(机舱区域报警)与被动式(机舱独立报

警)，前者通过带联动功能的消防控制器联合相关装

置以及视频监控系统，后者采用机械式探测器结合

火探管装置。两者相比，被动式成本更具优势，主

动式则在操控性、安全性上更适配风电机组应用[62]。

王万通等在尺寸为 96.0 m×2.0 m×2.5 m 的隧道内进

行了火灾试验，分析了移动风机纵向排烟的风量推

算方法，并通过 PyroSim 全尺寸模型数值模拟验证。

结果表明：无纵向送风时烟气层高度为 0.60~0.64 m；

送风工况下，风机出口风量推算准确，烟气逆流距

离一致，验证了推算方法的正确性[63]。张晋等提出

采用二氧化碳灭火系统保护风电机舱，通过国内首
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台风电机组火灾模拟试验装置，验证其在常温和低

温状态下的灭火能力。结果表明，该系统适用于狭

小复杂空间，且低温下灭火效能不减[64]。然后，该

课题组又通过模拟试验，分析了 6 种火灾探测器在

风力发电机组中的性能。结果表明：感烟、感温探

测器易受通风系统影响；感光型探测器报警快，但

易受遮挡；缆式线型感温探测器则适合重点防火部

位[65]。汪礼苗等研究了一种由塑料容器、引发器和

泡沫灭火剂(主要成分为高聚合度磷酸铵盐、抗溶剂

和抗烧剂等)构成的灭火装置，通过搭建风电机舱电

缆、控制柜、刹车系统及轮毂四个火灾试验模型，

验证了其灭火效果良好。另外，该团队又开展了

1.5 MW 风电机组的灭火试验：在风电机组罩壳

(9 m×3.7 m×3.9 m)内放置风机控制柜及若干废旧线

缆，分别设置配电柜火、机舱油盘火、机舱木垛火

场景。试验表明，该装置可在 11.2 s 内实现灭火[66]。

CHEN 等通过构建燃烧面积为 1 m2的试验模型，探

究了 3 种不同浓度低膨胀的泡沫灭火剂在不同条件

下对热油火灾的抑制效果。通过分析不同泡沫产生

方式、供给强度、泡沫类型以及火灾条件对灭火效

率和火灾发展趋势的影响。试验表明，扑救热油火

灾时，使用低膨胀的水成膜泡沫灭火剂或抗醇型水

成膜泡沫灭火剂，并配合良好的发泡设备，可有效

防止沸溢现象[67]。 
2.3  灭火剂及灭火装置 

风电机组主流可用灭火剂主要是干粉灭火剂、

热气溶胶、七氟丙烷灭火剂、二氧化碳灭火剂[68]，

灭火剂比较如表 10 所示。其中，二氧化碳灭火剂是

最为适用的，但由于风电机组内部空间狭窄等因素

导致其应用受限。 
目前，市面上涌现出的其他新型灭火剂中，全

氟己酮是一种高效灭火剂，其具有良好的灭弧能力

和绝缘性能，适用于风力发电机的机舱、塔架以及

控制柜的火灾抑制，其通过破坏燃烧链反应、降低

温度来迅速扑灭火源，有效控制火势，并保护关键

部件不受损害[69]。刘国强等针对我国停止哈龙灭火

剂生产使用、全氟己酮作为替代品的现状，提出了

一种探测灭火一体的全氟己酮火灾防控系统，该系

统面向变压器室、电气开关柜和电缆沟等场景，经

试验证明有效[70]。对于混合灭火剂的应用，杨迎昕

等通过试验与 Chemkin 软件数值模拟，探究了不同

体积分数的细水雾与 CO2 对化学当量比条件下

20%H₂/CH₄/空气混合物爆炸的抑制作用及其化学 

表 10  风电机组可用灭火剂比较 

Table 10  Comparison of available fire-extinguishing agents 

for wind turbines 

类型 特点 市场价格 

干粉灭火剂 

通过覆盖燃烧物形成隔离层并析

出不可燃气体来降低氧气浓度，

但使用后产生粉尘易造成污染、

难清理，且腐蚀金属 

约 15 元/kg 

热气溶胶 

通过负催化和破坏燃烧反应链来

灭火，但会产生含碳酸盐和金属

氧化物的粉尘，且对金属具有腐

蚀性 

250~3 000 元/kg 

七氟丙烷灭火

剂 

无色、无味、不导电，化学灭火

速度快且不产生二次污染，但价

格昂贵 
50~120 元/kg 

二氧化碳灭火

剂 

通过窒息和部分冷却作用实现物

理灭火，灭火后不产生二次污染

且价格低廉 
50 元/kg 

注：市场价格来源于保标招标网、阿里巴巴等网络平台，统计时间

为 2025 年 8 月 5 日。 

 
动力学机理。结果表明，细水雾与 CO2均能有效抑

制火焰结构和爆炸压力，且两者共同作用时抑制效

果更佳。细水雾蒸发产生的水蒸气与 CO2作为稳定

的第三体减缓了爆炸链式反应，而 CO2还削弱了甲

烷氧化的基元反应并促进了氢自由基的消耗[71]。 
基于灭火剂原理，在风电机组常用的灭火装置

如表 11 所示[59-72]。 
2.4  消防技术专利 

国内较早的风电机组消防技术相关专利是

2011 年德阳东方汉德电力工程有限公司申请的实

用新型专利，该专利申请保护的是一种风电机舱火

灾自动预警系统。此系统主要是通过烟雾探测器和

温度探测器采集信号之后，将信息向系统主机传输

以决策是否报警[73]。2023 年，三一重能股份有限公

司的一项授权专利中提出了一种风电机组的消防方

法。该方法通过监测实时运行数据(风电机组各部件

的电流、电压数据)与实时消防数据(各部件温度数

据、机组内部烟雾浓度数据、光线强度数据)，经预

训练的消防预警系统，可实现较高的预警准确率[74]。

李林川等通过模块化设计的方式提出了一种风电机

组智能消防系统，集灭火装置布置、火情监测、分

析、预警与远程控制方法于一体[75]。其中，灭火装

置布置参考环境数据、历史火灾数据和设备功能，

通过对机组内部实施实时视频和温度监测以实现火

灾防控。刘洋等提出通过可见光—红外图像融合构 
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表 11  常用灭火装置 

Table 11  Common fire-extinguishing devices 
类型 工作原理或特点 适用范围 市场价格 

悬挂式干

粉灭火装

置 

绝缘性好，可灭电气火

灾；灭火速度快 

风电机舱内的

机械部件区域

(齿轮箱、发电

机)及塔基设备

层 

4 kg 的装置价格

约 75 元 

非贮压式

超细干粉

灭火器 

超细干粉被高温熔化形

成玻璃状覆盖层，隔绝

空气 
叶轮、机舱等 

3 kg 的装置价格

为 95~990 元 

组合固定

式热气溶

胶灭火装

置 

由烟感器、温感器、主

动式热气溶胶灭火装

置、感温探头组成，通

过形成气溶胶烟雾(反
应产生浓密 N2、少量的

CO2、H2O 等气相成分

和碳酸盐、金属氧化物

等成分)，充满空间，通

过稀释氧气、吸热降温

和化学抑制扑灭火焰 

叶轮、机舱、电

气柜等 

QRR5/SL型 5 kg
的装置价格约

980 元 

七氟丙烷

灭火装置 

利用高效、清洁的七氟

丙烷气体灭火剂，通过

物理冷却(吸收热能)和
化学抑制双重机制灭火 

风电机组的电

气设备密集区

(如主控系统) 

2 kg 七氟丙烷灭

火器价格约 
299 元 

全氟己酮

灭火装置 

全氟己酮属于清洁灭火

剂，不导电，灭火后完

全蒸发无残留，沸点是

49.2 ℃，常温下为无

色、无味的透明液体，

通过快速汽化吸热、降

低氧浓度灭火 

电气柜等 
1 kg 手提式全氟

己酮灭火装置约

450 元 

注：市场价格来源于保标招标网、阿里巴巴等网络平台，统计时间

为 2025 年 8 月 5 日。 

 
建特征互补样本集，结合火灾常识图文数据集对

VILA 模型进行参数优化，实现风电机舱异常目标

的动态识别定位与火灾预警性能提升[76]。 
当前，风电机组消防技术主要包括自动化装

备、结构性防火设计以及智能监测预警 3 大领域。

然而，针对极早期预警技术的探索，尤其是从火灾

机理层面揭示多参量耦合作用规律的研究尚显薄

弱。综上所述，亟需强化研发极早期特征的提取技

术，其中包括参量间耦合关系的研究以及优化诊断

算法的准确性；同时还需提升系统智能化水平，以

此增强环境适应性，从而更好应对复杂多变的风场

环境和机组内部环境。具体建议如下：(1)针对海上

风电场及极端环境的火灾防控需求，开发具备耐腐

蚀、防水、抗寒等性能的专用消防设备；(2)建立远

程火灾监控与快速响应系统，以缓解因地理位置限

制带来的应急处置难题。 

3  结论 

风电机组因封闭空间特性，火灾蔓延速度快且

扑灭难度大。电气故障时的高电压与大电流会产生

高能电弧，易引发电气设施重大火灾；且火灾多由

电弧作用和过热作用触发，除了严重的瞬发故障外，

大部分致火故障都有早期发展阶段，但由于电力设

施存在高电压、大电流、强干扰等环境特点，加之

设备内部故障具有隐蔽性，早期探测较为困难；机

舱内的多数可燃物受热或燃烧后会释放出毒性气

体，进一步增加了火灾事件监测与预警的复杂性。 
1）加强多因素、多工况耦合作用下风电机组

火灾发生的多物理场仿真研究。通过建立高效精准

的火灾仿真模型，考虑温度场、流体场、电磁场等

之间的耦合关系，探究火灾发生极早期材料、环境

的变化特征。基于设备小模型试验和材料样本试验

(尤其是在使用针火焰试验的分类方法无法准确表

征电弧效应下点火及蔓延特性的情况)对模型参数

进行修正。通过研究相关特性、模拟火灾演变过程，

为风电机组的内部结构改进、材料选择、防火控制

系统设计、灭火剂选择以及灭火装置布局等提供理

论依据。 
2）提升风电机组极早期的状态监测与故障诊

断能力。基于远程多传感器、多参量的融合技术突

破风电机组潜在致火故障的风险评估精度；在小样

本数据约束下，提升风电机组设备极早期故障隐患

识别与主动预警效能。 
3）强化风电机组设备或材料的寿命预测能力。

基于材料在极端事件和不同工况下的多维数据，加

强数据处理，以提升设备或材料绝缘失效分析与预

测的能力；提供设备或材料维护、更换的决策能力，

从可燃物源头实现风电机组的火灾预防。 
4）加强海上风电机组的火灾特性研究。海上

风场运行环境特殊，远离陆上消防支援，一旦发生

火灾，外部救援力量难以及时有效介入。需深入开

展极端海洋环境下的火灾机理研究，以此突破海上

风电群的火灾联防联控关键技术。 
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