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[摘 要] 本文围绕成品油库消防系统施工质量保障展开研究，结合 110hm²储罐区（含两座 15×10⁴m³外浮顶储罐）工程实例，

阐述消防系统工艺及设计细节，包括消防水量与泡沫液储量计算、消防水源、冷却水系统、泡沫灭火系统及消防站配套设施设计

参数。分析管网施工偏差、设备安装精度不足、系统调试与联动失效等核心质量问题，提出管网施工精准控制、设备安装精度管

控、系统调试与联动校验等针对性保障措施，为成品油库消防系统施工质量管控提供技术参考。
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引言

原油作为易燃、易爆危险物品，着火后易沸溢、流淌蔓延

快，石油库火灾爆炸事故将造成灾难性后果及大范围环境破

坏，保障能源供应安全需强化消防系统可靠性。我国石油库消

防体系虽已形成，但存在“预防为主”落实不到位、设施可靠

性差、维护工作量大、投资效益不佳等问题。大型成品油库消

防系统设计与施工质量直接影响火灾防控效果，基于消防系统

工艺与设计要求，聚焦施工质量核心问题，构建针对性保障体

系，对提升石油库消防安全水平具有重要现实意义。

1. 消防系统工艺

成品油库储罐设置固定式冷却水喷淋系统与固定式低倍

数泡沫灭火系统，配套设置室外消火栓、泡沫栓、移动式水

–泡沫两用炮及移动式灭火器，其他区域按功能配置消火栓

系统与移动式灭火器。消防用水储存于钢制消防水罐，火灾

工况下，消防水分别经消防冷却水泵及泡沫消防泵加压后分

两路向消防系统供水。一路经消防冷却水泵加压，直接输送

至储罐固定式冷却水喷淋设施及罐区周边室外消火栓；另一

路经泡沫消防泵加压后进入泡沫比例混合装置，与泡沫液按

设计比例混合形成泡沫混合液，再输送至储罐固定式低倍数

泡沫灭火设施及罐区周边泡沫栓。系统采用稳高压制式，由

稳压装置维持管网常态工作压力，火灾声光信号经确认后，

由消防控制室执行远程联动控制，按火灾起数启动对应数量

的消防冷却水泵与泡沫消防泵，电驱泵故障时自动切换至柴

驱备用泵，同步开启对应储罐罐前雨淋阀及泡沫混合液电动

控制阀
[1]
。管网采用环状布置，防火堤内管道采用无缝热镀

锌钢管法兰连接，防火堤外管道采用焊接钢管焊接连接，管

道按坡度敷设并在最低点设置放空装置，泡沫混合液从泡沫

站至着火储罐的输送时间控制在 5min 以内。

图 1 消防系统流程图

2. 消防系统设计

2.1 消防水量与泡沫液储量设计

依据《消防给水及消火栓系统技术规范》3.1.1.2 条，

本工程储罐区占地 110hm²，按 2起火灾计算消防水量，选取

两座 15×10⁴m³外浮顶原油储罐作为计算对象；消防冷却水

量按单罐罐壁表面积冷却，冷却强度不小于 2.0 L/（min·m

²），单罐固定冷却水量 232 L/s、移动冷却水量 120 L/s，合

计 352 L/s，两罐合计 704 L/s，火灾延续 6h，冷却储水量

确定为 15210 m³；泡沫混合液按固定供给强度不小于 12.5 L/

（min·m²）计算，单罐固定泡沫混合液流量 112 L/s、连续

供给 60min，辅助泡沫枪 3 支、单支 240 L/min，辅助流量

12 L/s、连续供给 30min，单罐总流量 124 L/s，两罐合计
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248 L/s，采用 3%水成膜泡沫液，泡沫液储量 40 m³（含管道

残余量），泡沫混合液用水储量 900 m³；额外储备 10000 m³

移动消防用水量，全面积火灾储备泡沫量 110 t，设置 5 座

泡沫液站，确保泡沫混合液上罐时间≤5min，最终消防总储

水量确定为 26110 m³。

2.2 消防水源设计

设置 2 座公称容积 15000 m³钢制消防水罐储存消防用

水；每座水罐均配置独立出水管，同时安装满足最低有效水

位要求的连通管；消防水罐补水取自库外市政给水管线，配

置 DN300 补水管，采用液位自动控制补水模式，严格控制补

水时间在 72h 以内；水罐焊缝按规范开展无损检测，液位计、

压力表均经计量校验合格后安装，确保容积、液位、补水各

项参数符合设计标准。

表 1 消防冷却水系统设计参数表

序号 项目 技术参数 / 配置说明

1 系统形式 稳高压消防冷却水系统

2 消防冷却水泵配置 4运 4备（共 8台）

3 水泵类型 特性曲线平缓离心泵

4 驱动方式 电驱工作，柴驱备用

5 单泵流量 220 L/s

6 单泵扬程 120 m

7 稳压装置 1套（2 台稳压泵 + 1 台稳压罐）

8 稳压装置参数 流量 15 L/s，扬程 80 m

9 单罐冷却立管 4根 D168.3×5.0

10 喷水环管布置 共 5圈

11 第 1–4层环管规格 D48.3×4.0

12 第 5 层环管规格 D114.3×4.5

13 喷头类型 不锈钢水幕式喷头

14 喷头距罐壁 0.60 m

15 喷头间距 1.70 m

16 喷头安装角度 与罐壁夹角 30°–60°

17 喷头出水压力 ≥0.2 MPa

18 每层喷头数量 180 个

2.3 消防冷却水系统设计

采用稳高压系统，配置 4运 4备消防冷却水泵（特性曲

线平缓离心泵，电驱工作、柴驱备用，单泵流量 220 L/s、

扬程 120 m），1 套稳压装置（流量 15 L/s、扬程 80 m，含 2

台稳压泵+1 台稳压罐）；单罐设置 4 根 D168.3×5.0 冷却立

管，罐壁布置 5圈喷水环管，第 1-4 层为 D48.3×4.0、第 5

层为 D114.3×4.5，安装不锈钢水幕式喷头，喷头距罐壁 0.60

m、间距 1.70 m，与罐壁夹角 30°-60°，出水压力≥0.2 MPa，

每层 180 个喷头；立管与水平管连接处装 DN150 金属软管，

立管采用管卡 3m 间距固定于罐壁；防火堤内外分别采用无缝

热镀锌钢管法兰连接、低压流体输送焊接钢管焊接；罐区敷

设环状冷却水管网，环管上消火栓间距≤60m；单起火灾启动

2 台电驱冷却泵，双起火灾启动 4 台，电驱故障自动切换柴

驱，同步开启对应罐前雨淋阀。

2.4 泡沫灭火系统设计

配置 2运 2备泡沫消防泵（特性曲线平缓离心泵，电驱

工作、柴驱备用，单泵流量 160 L/s、扬程 150 m），1 套泡

沫稳压给水装置（流量 10 L/s、扬程 100 m，含 2台稳压泵

+1 台稳压罐）；设置 5 套泵入平衡压力式泡沫混合装置，工

作压力 1.65 MPa，混合液流量 40-160 L/s，每套含 2座 20 m

³常压泡沫液贮罐、1电 1水轮机泡沫液泵组、比例混合器、

平衡阀、过滤器及控制柜；每座储罐直壁顶部均匀布置 14

个水平 PC8 泡沫产生器，通过 7根 D114.3×4.5 立管供水，

每根立管连接 2个产生器；储罐梯子平台装 1个 DN65 二分水

器，立管与水平管连接处装 DN100 金属软管，立管管卡 3m

间距固定；防火堤外敷设泡沫混合液环管，压力 1.5 MPa，

泡沫栓间距≤60m，配套泡沫钩管、泡沫枪；单罐泡沫总管进

防火堤前设电动阀，单起火灾启动 1台电驱泡沫泵，双起火

灾启动 2台，泡沫混合液上罐时间控制≤5min，管线材质与

连接方式同冷却水系统分区标准
[2]
。

2.5 消防站及配套灭火器材设计

建设 1座消防站，内设消防综合楼、消防车库、训练塔、

训练场；消防车库配备 6 辆消防车：通信指挥车 1 辆、12t

重型泡沫消防车 3辆、70m 举高喷射消防车（泡沫液储量 3t）

1 辆、泡沫-干粉两用消防车 1 辆；额外配置 5 门移动式水/

泡沫两用炮（拖车式）、2台泡沫液罐装泵，以及规定数量的

泡沫钩管、泡沫枪、灭火毯；严格按照《建筑灭火器配置设

计规范》（GB50140），根据各区域火灾危险性、面积大小，配

置对应类型、规格的移动式灭火器，确保初期零星火灾可及

时处置；消防车辆、移动式装备均经消防产品认证，灭火器

按批次抽样检测，合格后方可入库安装。

3. 消防系统施工质量问题

3.1 管网施工偏差

管道材质与设计要求不符，无缝钢管内外热镀锌层存在
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破损、漏镀、厚度不足现象。法兰连接密封面加工精度不达

标，螺栓紧固力矩不均，接口出现渗漏。管道焊接存在夹渣、

未焊透、气孔、咬边缺陷，焊缝未按要求进行无损检测。管

道安装坡度不符合设计值，管段最低点未设置放空结构，管

网存在积水、积液问题。管道支架、管卡安装间距超标，固

定强度不足，管线运行时产生位移、振动。

3.2 设备安装精度不足

消防泵组安装同轴度偏差超标，地脚螺栓紧固力矩不符

合规范要求，泵组运行振动、噪声超标。泡沫比例混合装置

安装定位偏差大，平衡阀调节精度失控，泡沫混合比偏离设

计值。冷却水喷头、泡沫产生器安装位置、角度、间距不符

合图纸要求，与罐壁距离偏差超限。稳压装置压力设定值不

准确，稳压泵启停压力值与设计参数不一致，压力控制逻辑

紊乱。泡沫液站至储罐管线布置不合理，泡沫混合液输送时

间超出 5min 限值。

3.3 系统调试与联动失效

消防泵组启动响应时间迟缓，备用泵自动切换功能失效，

切换延时超出允许范围。冷却水喷淋系统供水强度不均，局

部区域流量、压力不满足设计指标。泡沫混合系统混合比调

试不合格，无法稳定输出 3%浓度泡沫混合液。火灾联动程序

存在逻辑错误，消防泵、雨淋阀、电动阀门、报警系统无法

同步动作。管道水压试验、系统试运行参数未按规范执行，

试验压力、稳压时间不满足要求。移动式灭火设备、消防车

辆配备数量、性能未达到设计配置标准。

4. 消防系统施工质量保障措施

4.1 管网施工精准控制

严格核查进场管材质量证明文件，无缝钢管热镀锌层厚

度按规范检测，破损、漏镀管材严禁使用。法兰密封面加工

后进行精度校验，采用扭矩扳手按预设力矩分次紧固螺栓，

接口安装后进行压力试验。焊接作业实行焊工持证上岗制度，

焊缝按设计要求开展射线或超声波检测，不合格焊缝及时返

修。管道安装前放线定位，按设计坡度敷设，管段最低点设

置放空阀，确保管网无积水。管道支架、管卡按 3m 间距安装，

固定牢固，安装后进行位移、振动检测
[3]
。防火堤内采用无

缝热镀锌钢管法兰连接，防火堤外采用焊接钢管焊接连接，

接口处做防腐处理。

4.2 设备安装精度管控

消防泵组安装前进行基础找平，采用百分表检测同轴度，

偏差控制在 0.02mm/m 以内，地脚螺栓按设计力矩紧固。泡沫

比例混合装置安装后进行混合比校准试验，调节平衡阀使混

合比误差≤±3%。冷却水喷头、泡沫产生器安装前核对位置、

角度参数，采用激光定位校准，间距偏差控制在±50mm 内，

与罐壁距离严格按 0.60m 设置。稳压装置安装后调试压力设

定值，确保稳压泵启停压力符合 0.7-0.8MPa（冷却水系统）、

0.9-1.0MPa（泡沫系统）要求。优化泡沫液站至储罐管线路

径，缩短输送距离，调试后验证混合液上罐时间≤5min。

4.3 系统调试与联动校验

单台消防泵组启动后，检测流量、扬程、振动参数，确

保符合设计标准。开展管网水力平衡调试，调整阀门开度使

各喷淋区域供水强度均匀性偏差≤10%。模拟单起、双起火灾

场景进行联动调试，记录泵组启动响应时间、备用泵切换时

长，确保切换无延迟。泡沫混合系统调试时，持续监测混合

液浓度，保证 3%水成膜泡沫液配比稳定。校验联动控制程序，

确保消防泵、雨淋阀、电动阀门、报警系统同步动作。管道

按设计压力 1.5 倍进行水压试验，稳压 30min 无渗漏为合格。

系统整体试运行 6h，监测压力、流量波动情况，移动式灭火

设备、消防车辆按配置标准核查数量与性能，确保符合设计

要求。

结语：

成品油库消防系统施工质量直接关系库区安全运行，通

过明确工艺流程、规范设计参数、识别施工关键问题，可有

效提升系统可靠性。采取管网、设备、调试全过程管控措施，

能够保障消防系统稳定投用，满足库区消防安全需求。
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