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消防安全

摘　要：消防工作是国家应急管理治理体系的重要

组成部分，是防范化解重大安全风险的使命担当。消防

设施布局对于有效控制扑救火灾、保卫国家和人身财产

安全、实现城市经济和社会发展目标起着至关重要的

作用，是城市基础设施建设的重要组成部分。因此，本

文开展的给予GIS分析的沈阳市消防站布局优化研究具

有十分重要的现实意义。本文采用了数据整理、理论分

析、模型模拟等方法，以前期调研、理论研究、工程应

用三大阶段为技术路线对沈阳市消防站进行布局优化，

实现消防救援水平大幅度增加的效果，验证了本文构建

的消防站布局优化模型具有良好的效果和可行性，达到

了论文研究的预期目的。
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一、绪论

《辽宁省“十四五”消防救援事业发展规划》提出

了在“十四五”时期，加快构建与辽宁省经济社会发展

水平相匹配、相适应的公共安全与消防救援体系，为了

实现为辽宁省经济社会高质量发展和人民美好生活提供

有力消防安全保障的总体目标，进一步完善消防站点布

局方式和规划方案具有显著意义。

本文通过定向和定量的综合分析，生成设施点位布

局模型，借用GIS等软件分析，可为消防站点的布局、

责任片区的划分提供理论支撑，完善城市消防站布局的

相关理论。同时，本文为沈阳市消防规划的编制，提供

分析方法和布局策略，具有提高城市抵御火灾的能力，

减少经济损失，保障人民生命财产安全的效果。通过对

火灾风险的定量评估指导消防站布局，改善传统依据个

人经验的定性方法对消防站进行布局的不足，从而合理

地配置城市消防资源。
二、理论研究

（一）影响消防站布局主要因素

分析影响城市消防站设计与布局的因素，一方面是

在对火灾具有的风险程度R开展研究发现，对火灾出现

时给社会及居民带来多种损失与后果所对应的关键因

素[35]。另一方面是对火灾带来的破坏性进行研究的过程

中可以得到，基本围绕在出现火灾接到报警消防车开始

从消防站发车到达出现火灾的现场所需要的具体时间T

以及火灾可能带来的破坏程度等分析 [1][2]。

（二）消防站布局与相关因素的联系

在评判消防站设计与布局以及火灾所带来的破坏程

度之间的关系时，最先被考虑的就是消防站设计与布局

所敲定的详细位置、不同责任负担区域对应的因素S、

道路网络相关因素L带来的作用以及消防车辆在前进过

程中所需要的时间长短因素T的具体关系[37]。
三、消防站概况

（一）数量情况

沈阳现状的消防站共计48个，有4个特勤消防站，

25个处于普通水平的二级消防站，19个小型消防站。规

化控制消防站共计118座，也就是在规划期末，沈阳市

将形成118座消防站联合为城市服务。

（二）数量因素校检

（1）校检原则

《城市消防站建设标准》（建标152-2017）给出了

消防站数量标准，城市建成区一级消防站责任区不超过

7km2，二级消防站责任区不超过4km2，小型消防站责任

区不超过2km2，设在近郊区的普通站不应大于15km2。设

区域最小标准消防站数量Mmin，
[3]有
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式中： numδ —消防站数量因素校检结果。

当结果为1时，则判断结果符合预期；当结果为0

时，则判断结果不符合预期。

（2）校检结果

已知沈阳市现状已建建设用地总面积为S0=563平方

公里，计算得Mmin=563km/7km≈80个。沈阳市现有消防站

数量M0为48个，M0＜Mmin=80，判断结果 0num =δ ，则判断
校检结果为不符合预期。

（三）消防站责任区情况

应用GIS软件，泰森多边形模型工具，进行模拟消

防站责任区绘制，以保证某消防站责任区域内任意一点

到达该消防站的距离都小于到达其他消防站的距离[4]。

根据沈阳市资料，以及消防站数量校验可知，现状消防

站小于最优配置是的消防站数量。

图1 原规划消防站分析图

对现有消防站理论覆盖范围进行校检，计算公式

为：

π/SR =
式中，R—消防站责任区半径（km）
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式中： num —消防站数量因素校检结果。

当结果为 1时，则判断结果符合预期；当结果为 0时，则判断结果不符合预期。

（2）校检结果

已 知 沈 阳 市 现 状 已 建 建 设 用 地 总 面 积 为 S0=563 平 方 公 里 ， 计 算 得

Mmin=563km/7km≈80个。沈阳市现有消防站数量M0为 48个，M0＜＜Mmin=80，判断结

果 0num  ，则判断校检结果为不符合预期。

（三）消防站责任区情况

应用 GIS 软件，泰森多边形模型工具，进行模拟消防站责任区绘制，以保证某消防

站责任区域内任意一点到达该消防站的距离都小于到达其他消防站的距离
[4]
。根据沈阳

市资料，以及消防站数量校验可知，现状消防站小于最优配置是的消防站数量。

图 1 原规划消防站分析图

对现有消防站理论覆盖范围进行校检，计算公式为：

/SR 

式中，R—消防站责任区半径（km）
S—消防站理想责任区面积（平方公里）。

代入 S=7，计算得 R=1.49。
将模拟消防站责任区落在各个消防站点位上，形成下图。

现状消防站可达性分析，应用 Arcgis完成消防站派出人员的预估可达程度开展详细

分析，涵盖普通消防站以及特勤中队消防站。
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S—消防站理想责任区面积（平方公里）。

代入 S=7，计算得 R=1.49。

将模拟消防站责任区落在各个消防站点位上，形成

下图。

现状消防站可达性分析，应用Arcgis完成消防站派

出人员的预估可达程度开展详细分析，涵盖普通消防站

以及特勤中队消防站。

（四）现状消防站存在的问题

1.消防站设计与布局存在疏漏区域

火灾出现的频率呈上升态势，然而所投入消防力量

的匮乏，所设置的消防站稀少，时常带来无法快速及时

扑救火灾的问题。这样一种消防站设计与布局存在疏漏

位置的现象，造成很多地方所投入的消防力量非常紧

缺[5-7]。

2.消防站少，负担责任区域面积较大

《城市消防站建设标准》中指出，一级消防站所管

辖的区域面积不大于7km2，设在近郊区的普通站不应大

于15km2，然而现状的消防站依然存在责任片区面积超过

规定要求的情况，显然是一种潜在风险。
四、基于离散定位模型的消防站布局优化研究

（一）布局约束条件分析

1.影响因素分析

制约消防站布局的三个重要的因素：时间约束因素

T，责任区面积因素S和火灾风险因素R的约束。

2.各因素间关系

1）因素T限定责任区覆盖因素S。通过上章分析可

知，因素T用于消防站责任区的可靠性判断。则有
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式中Pimax—满足条件点集合；

Limax—消防车在T max条件下到责任区的最远距离

（km）；

Vi—消防车到i点的平均行驶速度（km/h）。

即消防车在限定时间内到达最远距离点集合，也称

为责任区边线。

2）因素R限定责任区覆盖因素S。因素R可用于消防

站责任区可靠性的判断。因素R和因素T对因素S有共同

的限定作用，任意一个条件不满足，均判断目标责任区

不可靠。

3）因素T、R限定消防站的选址。由于因素R和因素

T对因素S起共同的限定作用，责任区的调整对消防站

选址起反推作用。通过重新调整的责任区或者新设定

的责任区，可以估算新责任区有效范围。假设消防站

重新核定责任区S’，在S’边缘上取任意2点以上P1，

P2，…，Pn，以选取的点为圆心画圆，设消防站选址集

合为M’，则有
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4）责任区覆盖因素S限定消防站的数量；对于一个

对象区域C，有
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式中SC—目标区域总面积（平方公里）；

n—消防站个数。

（二）消防站布局优化模型

1.离散定位模型

（1）最短路径的定义及算法

消防站到达火灾地点的距离是影响火灾救援的重要

影响因素，需要计算消防站与重大火灾风险点之间的最

优路径。本文基于最短路径方法来计算风险点与消防站

之间的距离，来确定最短路径矩阵。

给定一个无向连续网络G={V，E}，其中{v1，

v2，...，vn}为G的点集，E={e1，e2，…，en}为连接G

中各点间的弧集，为弧B1的长度。如果弧ei连接点vp和

vq，那么弧ei可以表示成ei=（vp，vq），b（ei）可以

表示b（ei）=b（vp，vq）。G中的任何两个点x、y，d

（x，y）代表连接x点和y点的最短路径。

（2）集合覆盖模型

针对集合覆盖模型，能对覆盖所有需求点所需的最

小供应点数量问题进行解决。在对消防站布局优化设计

的过程中，借助此模型可对消防救援需要的最少消防站

数量进行计算。消防站优化布局分析流程分为以下几个

步骤：子区域划分、道路网络拓扑确定、最短路径矩阵

计算、优化布局求解。

2.子区域划分

所谓子区域划分原则，具体应该考虑以下五个方

面：

（1）在划分子区域的过程中应该与市域城镇规划

体系相持平。当前大部分城市采用的都是市域城镇规划

的模式，而划分子区域的过程中应该以这些城区划分来

进行标准；

（2）子区域划分应该考虑到街道办事处、居民委

员会等边界来作为划分的标准；

（3）子区域的划分应该与城镇体系规划相匹配，

并且还应该以街巷来作为界限；

（4）在划分子区域的过程中，应该对地形特征进

行考虑；

（5）由于本课题是消防站优化布局，因此应该避

免火灾事故发生概率较高的路线。

3.道路网络拓扑确定

在确定道路网络拓扑的过程中，需要遵循的原则主

要包含以下四点：（1）道路网络拓扑基于实际道路交

通网络进行创建、分析、优化。（2）在优化道路网络

拓扑过程中，综合考虑消防路线。（3）应该尽可能的

来对节点数目进行降低；（4）在拓扑中，应该用行车

时间来代表节点间路径。基于以上原则进行分析优化，

分析子区域中心点、非道路交叉口作为消防站节点。在

路径的选择与设定过程中，节点间连接的时间路径和各

个节点与该节点所代表区域节点的抽象路径构成的。

4.最短路径计算
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通过借助于FLOYD最短路径计算模型来计算最短路

径矩阵，有助于确定节点与节点之间的最短路径。如果

最短路径计算工作量大时，考虑借助遗传算法辅助进行

最短路径确定。

5.优化布局模型

（1）借助集合覆盖模型来确定消防站数量，根据

消防站布局的设定，给出第一个消防站布局优化解决方

案。

（2）将P值设定为NFS-1，借助于最大覆盖模型来

确定第二个消防站位置，以此类推其他消防站布局最优

解决方案。

（3）通过以上步骤来对消防站的布局进行优化设

置，在不同方案中寻求最优解，给出最优解决方案。
五、沈阳市消防站布局优化设计

（一） 规划消防站布局优化设计

1.离散定位模型计算

构建最短路径模型时，在网络图上规划的最短长度

就是极其简易的路线。

2.确定规划消防站布局

通过Arc GIS软件中提供的定位—配给模型来进行

最优站址的选择，由集合区域内所涵盖的模型（LSCP）

能够获取最小程度上的消防站个数，沈阳各辖区内所涉

及的消防站设计与布局取得的详细结果如图3所 示。

（二）规划消防站布局安全性校验

1.对城市所有区域的五分钟可达性校验

通过gis计算布设的消防救援车辆在各个时间段内

能够实现的最远距离，来进一步详细判断其建设的内在

逻辑与合理性。

2.对火灾风险点的覆盖情况校验

通常加油站以及加气站比较出现火灾风险，所有在

设计消防站的时候就得深思熟虑，这就要求我们依托于

最短距离这个大的前提，继续调整不同设施点位占据的

权重，最终敲定最科学合理的设计与布局。

（三）规划消防站优化效果

1.现状消防站责任区修正

通常依据泰森多边形原理来开展责任范围的详细划

定，从而最大程度上实现随意挑选一个点位离消防站的

实际距离都比剩下的点位距离短很多，通过在模型中详

细计算能够得到，现状有76个不同的消防站满足了相关要

求，其所负担责任范围内的合格程度增加了约20%，极大程

度上验证了此次优化布局行动内在的科学与合理性。

图2 优化后规划消防站分析图

表1 沈阳市消防站优化后辖区情况统计表

责任区类别 责任区数量
符合
数量

不符合
数量

符合率

现状责任区 118 26 92 22.4%

规划责任区 178 101 77 56.5%

2.优化结果分析

（1）原规划已控制的118座消防站无法满足全域

90%区域用户5分钟可达的系统情况，在城市各辖区内存

在消防薄弱点的位置新建了43个消防站，已达到符合5

分钟响应时间的明确标准。（2）通过对消防站责任片

区予以调整，现状消防站负担责任范围是118个，然而

仅26个能够达到面积要求，剩余92个无法满足，达标率

仅为22.4%，通过采取相关措施，提升后责任片区达标

率涨至56.5%，较之前有明显增加。
结论

（1）用定量手段核实了整个范围内布设的消防站

具体个数、所负担区域范围大小以及接到报警后的响应

反馈时间等多种问题加以研判，最终得到沈阳目前所建

设的消防站设计与布局尚且存在数量匮乏、责任区划过

大的安全隐患。（2）提出了在消防站设计与布局过程

中最重要的三大指标：一是时间约束因素T；二是责任

范围因素S；三是火灾风险因素R，充分评估了这几个不

同要素的具体关系，并形成离散定位模型。（3）以沈

阳市为研究对象，进一步完善消防站的布局，明确采取

优化措施后在消防站具体个数、整体覆盖程度、平均派

车周期以及责任覆盖范围内具体的风险数值加以分析，

印证了本文所提出的优化模型能够在一定程度上确保实

施效果。

结合上述分析，本文所构建的离散定位信息模型能

够有效用于消防站布局提升和优化中，达到了设定的目

标。充分验证了这个优化模型所具有的操作可行性，为

今后的研究奠定了更加深厚的基础。
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图 2 优化后规划消防站分析图

表 1 沈阳市消防站优化后辖区情况统计表

责任区类别 责任区数量 符合数量 不符合数量 符合率

现状责任区 118 26 92 22.4%
规划责任区 178 101 77 56.5%

2.优化结果分析

（1）原规划已控制的 118座消防站无法满足全域 90%区域用户 5分钟可达的系统

情况，在城市各辖区内存在消防薄弱点的位置新建了 43 个消防站，已达到符合 5 分钟

响应时间的明确标准。

（2）通过对消防站责任片区予以调整，现状消防站负担责任范围是 118 个，然而

仅 26个能够达到面积要求，剩余 92个无法满足，达标率仅为 22.4%，通过采取相关措

施，提升后责任片区达标率涨至 56.5%，较之前有明显增加。

结论

（1）用定量手段核实了整个范围内布设的消防站具体个数、所负担区域范围大小

以及接到报警后的响应反馈时间等多种问题加以研判，最终得到沈阳目前所建设的消防

站设计与布局尚且存在数量匮乏、责任区划过大的安全隐患。（2）提出了在消防站设

计与布局过程中最重要的三大指标：一是时间约束因素 T；二是责任范围因素 S；三是

火灾风险因素 R，充分评估了这几个不同要素的具体关系，并形成离散定位模型。（3）
以沈阳市为研究对象，进一步完善消防站的布局，明确采取优化措施后在消防站具体个

数、整体覆盖程度、平均派车周期以及责任覆盖范围内具体的风险数值加以分析，印证

了本文所提出的优化模型能够在一定程度上确保实施效果。

结合上述分析，本文所构建的离散定位信息模型能够有效用于消防站布局提升和优

化中，达到了设定的目标。充分验证了这个优化模型所具有的操作可行性，为今后的研

究奠定了更加深厚的基础。


