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化工储罐区消防给水系统设计要点与安全分析
张雯宇
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【摘 要】：化工储罐区消防给水系统常存在参数匹配失衡、运行状态不稳、极端工况承压能力偏弱等工程问题。研究依托

GB50974-2014及石化消防专项规范体系，结合量化核算、风险甄别、性能核验的技术手段，梳理储罐区消防给水实际需求与系统

整体架构，界定用水量核算、水压时长适配、分区参数设定等核心设计内容，甄别水源、管网、设备三类核心安全隐患并匹配对

应防控方案。多维度性能试验数据能够印证，优化后的设计模式可提升消防给水系统的运行稳定度与工况可靠度，能够为化工储

罐区消防给水系统的标准化设计、安全运维管控、风险隐患治理提供有效工程参考。
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引言

化工储罐区是危化品储存的核心场地，储存介质自带易燃

易爆属性，物料储存体量集中，火灾传播速度快，现场应急处

置难度偏高。场地出现物料泄漏、燃烧爆炸等事故时，极易诱

发重大安全事故。消防给水系统承载着储罐区火灾防控、火势

压制、现场应急处置的核心功能，是场地不可或缺的基础防护

设施。现有部分储罐区消防给水系统设计参数粗放，设备配置

储备量不足，难以适配复杂工况运行需求。火灾发生后，系统

易出现供水总量不足、管网压力波动、设备停运失效等各类隐

患。行业消防规范与现场工程实践作为研究基础，针对储罐区

消防给水设计内容与安全风险开展全面梳理分析，依托量化核

算与性能试验手段，搭建适配化工储罐区复杂运行场景的消防

给水设计与运维管控体系。

1 化工储罐区消防给水系统总体架构设计

1.1系统整体层级架构设计

化工储罐区消防给水系统搭建水源储备、加压输送、管网

分配、终端灭火冷却四大单元构成的层级化整体架构（如图 1

所示）。整套系统搭载静态、动态两类运行模式，常规运行状

态依托稳压设备维持管网静态压力，设备始终保持应急待命状

态，火灾触发信号出现后可快速切换为大流量动态供水状态。

系统核心硬件配置 1200m³封闭式专用消防水池，搭配额定流

量 80L/s、扬程 85m的主消防泵组与 15L/s 稳压泵组，全域布

设 DN300环形无缝钢管管网。各单元模块化分工、协同化运

行，弥补传统单级供水系统响应滞后、供水能力不足、单点故

障整体瘫痪的运行缺陷，适配甲乙类危化品储罐火灾现场的各

类应急处置工况。

图 1 化工储罐区消防给水系统总体架构设计示意图

1.2水源与加压输送单元设计

水源单元采用市政管网补水搭配封闭式消防水池储水的

双重保障模式，消防水池 1200m³的有效储水容积预留 100m³

应急储备水量，可覆盖液化烃储罐最长 14400s的火灾延续供

水需求。池体配套 DN200应急取水接口，水源切换速度可达

12m³/min。加压输送单元配置主备双泵组，115kW主消防泵承

担火灾峰值大流量供水工作，稳压设备维持管网 0.42MPa常规

静压，设备联动切换间隔不超过 3s。

1.3环状管网输配系统设计

场地管网主体选用 DN300防腐无缝钢管铺设，管内水流

速度控制在 1.2m/s-1.8m/s之间，每百米管网沿程阻力损耗控制

在 0.08MPa以内，削弱长距离输水产生的压力衰减问题。管网

结构剔除所有盲管与多余变径结构，调整管路节点布局，让罐

组全域水流实现均衡分配，改善远端点位供水压力、流量不达

标的问题。管网搭载水锤消除装置与压力实时监测模块，火灾

大流量供水产生的瞬时水锤压力可控制在 0.45MPa以内，压力

监测设备以 1次/s的频率采集数据，0.03MPa以上的压力波动

会触发预警机制，支撑管网长期承压运行，规避泄漏、运行不

稳等问题。

1.4终端供水与联动控制系统设计

终端供水设备涵盖储罐喷淋冷却装置、消防消火栓、泡沫

灭火配套供水接口。固定顶储罐布设全覆盖喷淋结构，浮顶储
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罐重点针对密封带做防护设计，卧式小型储罐简化终端布设结

构，聚焦局部灭火作业。控制系统采用全自动联动运行模式，

火灾报警信号接收后，稳压泵、主消防泵、分区控制阀可按序

快速启动，双水源切换时长控制在 2s以内。系统自带故障自

检、点位监测、工况记忆功能，可实时采集管网压力、供水流

量、设备运行负荷等运行数据，针对设备故障、管网泄漏、水

源不足等隐患主动发出预警，适配日常运维监测与火灾应急工

况，提升场地火灾处置的整体能力。

2 化工储罐区消防给水系统架构设计要点

2.1消防用水量精准计算设计

消防用水量核算工作是储罐区消防系统设计的基础依托，

设计过程依托规范公式完成量化核算，摒弃传统经验估值模

式，设计参数贴合真实火灾运行场景。GB50974-2014 规范界

定储罐区一次火灾消防总用水量计算公式：

V = Vp + Vc1 + Vc2

其中 V为总消防用水量（m³），Vp为泡沫灭火配套用水

量（m³），Vc1为着火罐冷却用水量（m³），Vc2为邻近防护罐

冷却用水量（m³）。固定顶罐喷水强度取值 2.5 L/(min·㎡)，

浮顶罐喷水强度取值 2.0 L/(min·㎡)。单座 5000m³固定顶储

罐拥有 1880㎡冷却面积，3h火灾工况下可产生 846m³单罐冷

却用水量，核算得出的数值可为水池容积设定、水泵设备选型

提供核心数据支撑。

2.2给水水压与供水持续时间匹配设计

给水水压与供水时长的适配设计，保障消防给水系统可稳

定发挥防护作用，参数设置结合储罐高度、管网损耗、火灾等

级多层条件完成分层界定。研究场地储罐区最大罐体高度

21.5m，管网最不利点垂直高差 18.5m，管网沿程与局部阻力总

损耗核算为 0.07MPa，规范标准要求最不利点终端工作压力不

低于 0.35MPa[1]。甲乙类可燃液体储罐统一配置 10800s火灾延

续供水时长，液化烃储罐延续供水时长设定为 14400s。稳压设

备在常规运维阶段维持管网 0.42MPa静压，火灾工况下主泵启

动补偿压力损耗，全供水周期内终端压力可稳定维持在

0.35MPa以上，流量波动差值不超过 3L/s，规避压力不足、供

水中断等常见运行隐患。

3 化工储罐区消防给水系统安全分析

3.1化工储罐区消防给水系统存在的安全风险

3.1.1水源供水不足风险

部分老旧厂区 800m³的消防水池有效容积，无法适配

5000m³储罐 10800s火灾工况 1046m³的用水需求，峰值用水缺

口可达246m³。单一市政水源50L/s的供水上限，难以承载65L/s

的火灾峰值流量。露天水池处于-5℃低温环境时会形成 5mm

以上厚度冰层，储水容积缩减 15%，雨季淤泥堆积会造成

8%-12%的容积损耗[3]。多罐同时起火的极端场景中，水源持续

补给速率不足 10m³/min，供水中断问题极易发生，长时间罐

体冷却作业无法持续开展，灾害事故的影响范围会进一步扩

大。

3.1.2管网压力不稳泄漏风险

消防给水管网长期露天布设，交替变换的运行工况会诱发

压力波动与介质泄漏问题。厂区常规 DN300 管网长期承受

0.35-0.42MPa交变压力，老旧接口密封件会出现老化失效问题，

产生 0.5-1.2m³ /h 的微量渗漏，管网静压每小时对应衰减

0.02-0.03MPa。火灾大流量供水状态下，管网流速升至 2.0m/s，

0.55MPa的瞬时水锤压力会超出管网常规承压能力。盲管段水

流静止堆积，远端供水压力会降低 0.04-0.06MPa，终端流量差

值可达 8-12L/s。

3.1.3设备启停失效故障风险

消防水泵、稳压装置、电控系统等核心设备的启停故障，

是消防系统应急失效的主要诱因。设备长期静置待命，水泵轴

承会出现锈蚀卡滞现象，设备启动负载提升 15%-20%，115kW

额定功率的消防水泵易出现启动过载跳闸问题。潮湿多粉尘的

现场环境，会让电控回路绝缘电阻降至 0.5MΩ以下，未达到

1.0MΩ的规范安全标准，信号传输延迟时长可达 2-5s。无冗余

供电配置的系统，市电断电后普通发电机启动耗时超 15s，超

出 3s的消防应急切换标准，峰值供水阶段会出现设备停运问

题，系统完全丧失应急供水能力。

3.2化工储罐区消防给水系统安全防控措施

3.2.1水源冗余储备优化措施

双水源冗余储备体系可改善水源供水不足的问题，水源储

备与补给结构的优化升级能够夯实系统供水基础。“市政自来

水+封闭式消防水池”的双水源配置模式，搭配 1200m³水池有

效容积与 100m³应急冗余水量，可覆盖 4h最长火灾用水需求。

封闭式保温防渗池体搭配伴热装置，可将水体温度维持在 2℃

以上，杜绝低温结冰造成的容积损耗。月度池体清淤作业可保

障储水容积稳定无衰减[4]。DN200应急取水接口可实现 12m³

/min的水源切换流量，配套液位传感器完成 24h不间断监测，

水位低于 800m³阈值时自动启动补水设备，维持水源储备余量

的稳定状态。

3.2.2管网稳压防渗整改措施

管网改造、稳压调控、防渗防护的综合整改方式，可解决

管网压力波动与介质泄漏隐患。全域更换 DN300防腐消防专

用钢管，彻底清除管网盲管结构，管路布局优化后可将流速稳

定在 1.2-1.8m/s。管路接口加装耐高压密封垫片，适配 0-0.6MPa

交变压力工况，水锤消除设备可将瞬时水锤压力控制在

0.45MPa以内[5]。管网压力监测设备保持 1次/s的数据采集频

率，0.03MPa 以上的压力波动会主动触发预警信号。月度
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0.6MPa稳压密封性试验以 300s保压压降≤0.02MPa为合格标

准，全面排查各类隐蔽泄漏点位。

3.2.3设备冗余运维保障措施

设备冗余配置升级与常态化运维管理，可规避设备启停失

效故障。一主一备的核心供水设备配置，可在 115kW 主泵故

障时，实现备用泵 2.8s内自动投切，稳压泵与主泵联动运行，

工况切换过程无衔接断层。150kW全自动柴油发电机可在断电

9.5s内启动供电，功率负荷可覆盖全部消防设备运行需求。分

级运维机制落实常态化设备管控，每日开展设备空载启停测

试，每月完成 65L/s满负荷联动试验，每季度实施设备除锈润

滑与线路检测工作，电机绝缘电阻稳定维持在 2.0MΩ以上，

从源头规避设备启停故障、运行异常等安全隐患。

4 系统安全性能验证

4.1供水流量压力性能

最不利供水点位的多组工况测试，可检验优化后系统供水

流量、压力的适配能力，常态稳压、初期火灾、峰值火灾、持

续供水四类工况的终端参数，能够直观体现系统参数匹配水平

与供水有效性。

表 1 供水流量压力性能结果

工况类型
测试高程

(m)
供水流量
(L/s)

终端压力
(MPa)

持续供水时长
(min)

常态稳压

工况
18.5 12 0.42 720

初期火灾

工况
18.5 38 0.38 180

峰值火灾

工况
18.5 65 0.35 120

各类工况测试数据显示，系统终端压力始终高于 0.35MPa

的规范限定值，流量参数可适配火灾不同发展阶段的用水需

求。常态稳压工况压力稳定性表现最佳，峰值火灾大流量供水

状态无参数衰减、无超标压降，各项指标符合石化消防设计规

范，系统供水适配性与工况响应性能表现良好。

4.2火灾持续供水稳定性

甲乙类可燃液体储罐标准火灾场景的 4h连续供水试验，

可检验系统长时间供水的稳定状态，试验过程定时采集的管网

流量、压力、设备负荷、水源水位数据，可直观反映系统长效

运行能力。

表 2 火灾持续供水稳定性测试结果

供水时长
(h)

实时流量
(L/s)

管网压力
(MPa)

水泵运行负荷
(kW)

水源剩余水量

(m³)

1 63 0.36 115 860

2 62 0.35 113 620

3 62 0.35 113 380

系统 14400s满负荷连续运行过程中，供水流量波动幅度

控制在 2L/s以内，管网压力最大衰减数值为 0.02MPa，水泵运

行负荷始终保持平稳状态。水源水量匀速消耗，无突发断供、

压力骤降等故障问题，优化后的系统可支撑储罐最长时长的火

灾处置供水作业，长效供水稳定性表现优异。

5 结语

国家及行业消防规范为研究基础，化工储罐区火灾防控实

际需求为导向，研究完成消防给水系统需求梳理、架构拆解、

设计剖析与风险研判，界定用水量核算、水压时长适配、差异

化参数设定的核心技术标准，识别水源、管网、设备三类核心

安全隐患，配套搭建冗余优化、隐患整改、运维管控的完整防

控体系。多工况性能试验可印证，优化设计方案能够维持系统

常态运行稳定度，提升火灾持续供水能力与极端工况容错水

平。研究成果可应用于化工储罐区消防给水系统的全新设计、

改造升级、日常运维工作，能够提升场地火灾应急处置能力，

降低危化品火灾事故发生概率与灾害影响程度，具备充足的工

程推广价值。
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