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引言

随着全球经济的持续发展和能源需求的日益增长，

铁路运输作为现代物流体系中的重要组成部分，其安全

与效率直接关系到国家经济的稳定运行与民众生活的安

宁。在铁路运输体系中，油库作为存储和转运燃油、柴

油等易燃易爆危险品的关键设施，其消防安全设计显得

尤为重要。一旦发生火灾或爆炸事故，不仅会造成巨大

的经济损失，还可能对周边环境、居民生命财产安全构

成严重威胁，甚至引发连锁反应，影响铁路大动脉的畅

通无阻。

因此，加强铁路油库的消防设计研究，构建科学、

合理、高效的消防安全保障体系，是确保铁路运输安

全、维护社会稳定、促进经济可持续发展的必然要求[1-2]。

张友先、晁军校[3-4]对油库设计的重难点、设计中存在

的问题、油罐消防技术等方面提出了针对性解决方案；

李明、赵海东等[5-7]对油库中最重要的防火措施、灭火

措施进行分析，对泡沫灭火系统、消防给水系统设计进

行分析，给出设计解决方案。本文以西芒杜矿区铁路油

库消防设计为例，针对铁路油库消防设计中油库消防泡

沫系统、消防冷却系统等进行详细分析，对于提高储罐

自身的防火、控火及扑灭初期火灾的能力，提高石油库

常年运行的安全性和可靠性具有重要的现实意义。

一、工程概况

几内亚马瑞巴亚港至西芒杜矿区铁路联通几内亚东

西部地区，铁路全长620.48km，覆盖该国12个省级行政

区，是开发西芒杜铁矿的关键驱动力。西芒杜矿区铁路

采用双轨复线标准，可行驶一万吨级列车，铁路全线

共设15个车站，是几内亚迄今为止修建的最长现代化铁

路，铁路全线均采用中国标准设计。该铁路作为“新丝

绸之路经济带”、“21世纪海上丝绸之路”的重要节

点[8]，项目建成后将有效改善当地交通现状，提高当地

居民生产生活水平，为几内亚经济社会发展注入强劲

动能。

西芒杜矿区铁路马瑞巴亚港处于滨海平原区，地形

较起伏较小，地表植被茂盛，多以灌木、乔木为主。工

程范围内主要地层为第四系全新统（Q/4）淤泥质黏土、

黏土、细砂、中砂、粗砂为主。矿区铁路在马瑞巴亚港

设机务段及凯鲁阿内机务折返段，以供机车检修、整

备；机务段内设3座2000m³固定于地面上的立式油罐，

为四级油库，储存油品为柴油，油品类型为乙B类[9]，储

油罐最大直径为15.8m，最大高度为12.84m。

铁路油库消防水池、消防泵房给水管道接入机务段

内给水管网，采用接管管径DN200给水管道引入港口水

源。油库消防给水采用移动式消防冷却水系统及固定式

泡沫灭火系统，均采用临时高压系统；石油库内设消防

泵房1座，采用自灌吸水消防泵组，消防用水由消防水

池提供，消防设计按同一时间内发生1起火灾确定，消

防最不利点为中间油罐着火[10]。

二、油库消防泡沫系统

（一）泡沫系统计算

根据（GB 50074-2014）[9]规定，本项目油库为甲类

地面固定式油库，故采用低倍数泡沫灭火系统，喷射方

式采用上喷射系统，采用蛋白泡沫液，泡沫液按照6.5%混

合，根据最大油罐灭火所需泡沫量计算泡沫罐储量[11]。

泡沫灭火系统按直径最大1座油罐着火，扑救流散

火灾配置的泡沫枪同时使用设计。泡沫混合液供给强度

12L/（m2·min），泡沫连续供给时间45min，泡沫枪需

要1个PQ4型泡沫枪，泡沫枪连续使用时间20min，泡沫

混合液设计流量27.16L/s，一次性火灾泡沫系统配水量

79.21m³。采用3%水成膜泡沫液，设计5m³泡沫罐1处，

系统采用PH32型压力式泡沫比例混合器。

（二）泡沫比例混合器

采用PHP型平衡式泡沫比例混合器，每个油罐处设

置2个，一备一用；泡沫液进口压力应大于水进口压

力，压力差不大于0.2MPa，以保证混合比准确；泡沫液

进口管道上应设单向阀，防止泡沫液倒流。泡沫液管道

上应设冲洗及放空设施，便于系统维护和清洗；混合器

采用垂直安装，并与消防水泵和泡沫液泵配套使用。
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（三）泡沫产生器

采用竖式低倍数泡沫产生器，安装在油罐壁的顶

部，泡沫产生器的进口工作压力额定值0.5±0.1MPa；

泡沫产生器的泵、比例混合装置及其管道上的控制阀、

干管控制阀具备远程控制功能，便于消防人员远程灭

火，减少人员伤害。泡沫产生器沿油罐四周均匀对称分

布，每个油罐顶部设4套，每两套设备共用1根泡沫混合

液输送管。

三、油库消防冷却系统

（一）消防冷却系统设计

消防冷却系统可分为移动式消防冷却水系统及固定

式消防冷却水系统，移动式消防冷却水系统及固定式消

防冷却水系统的优缺点见下表：

表 1  移动式消防冷却水系统及固定式消防冷却水系统的

优缺点对比表

移动式消防冷却水系统 固定式消防冷却水系统

优点
运行灵活、机动，人为控制

性强，投资少

系统响应及时，冷却均
匀，不需要消防人员赶

来冷却

缺点
启动应急预案和等待消防车
到来需要时间，冷却不均匀，
对灭火人员安全性需要考虑

投资大，需要经常维护
和保养

根据GB50074-2014《石油库设计规范》12.1.2“容

量小于3000m³且管壁高度小于15m的地上立式储罐及其

他储罐，可设置移动式消防冷却水系统”，结合项目自

身情况，本次设计采用移动式消防冷却水系统。

本次设计考虑最不利消防状态为1座2000m3油罐着火

全周冷却，相邻的2座2000m3油罐半周冷却。着火罐冷却

水供给强度为0.8L/s·m，消防冷却水计算流量为40L/

s；相邻罐冷却水供给强度为0.5L/s·m，消防冷却水计

算流量为25L/s；油库室外消火栓设计流量为15L/s，油

库冷却水总流量为85L/s。着火罐火灾延续时间6h，室

外消火栓火灾延续时间4h，油库冷却水系统一次消防用

水量为1404m³，室外消火栓一次消防用水量为216m³。

（二）消防冷却系统方式

采用固定式消防冷却水系统，确保在火灾发生时，

能够迅速、有效地对油罐进行冷却，防止火势蔓延。根

据油罐的直径、高度以及冷却水供给强度，冷却水流量

不小于8L/s、供水强度不小于2.5L/min·m²。合理设计

供水系统的水源、水泵、管道、阀门等组件，保证供水

系统能够在火灾发生时迅速提供足够的冷却水。采用环

管喷淋系统及水幕喷头，喷淋装置均匀于油罐周边，确

保冷却效果。

（三）消防冷却加压系统

油库消防冷却加压系统包括消防水池、消防泵、稳

压泵、供水管网、消防冷却水管线、消火栓及冷却水喷

淋装置等部分，这些组成部分共同协作，可确保在火灾

发生时能够迅速提供稳定、高压的冷却水。无火灾时，

系统处于正常待机状态，此时，消防水池保持一定的水

位，消防泵和稳压泵处于停止状态，但系统保持高压

状态，以确保在火灾发生时能够迅速启动；稳压泵根

据管线压力自动启停，保持供水管网中的水压稳定在

0.4～0.8MPa，当压力超过上限值时，稳压泵停止工作

并关闭出口阀，当压力低于下限值时，稳压泵启动并打

开出口阀，以维持管网压力。发生火灾时，值班人员通

过电视监控系统、电话等方式确认火情后，按下“确

认”按钮或系统自动检测到火灾信号（如烟雾、温度

等），启动消防联动系统；消防泵启动后将消防水池中

的水加压后通过供水管网输送到各个消防冷却水管线和

消火栓，该阶段稳压泵停止工作，由消防泵提供水压和

流量。

四、消防泵站系统

铁路油库消防泵站的选址、选型需要考虑多个因素

影响，以满足消防系统的有效性和可靠性为准。首先，

根据铁路油库的储存容量、储罐数量及布局，确定消防

系统的覆盖范围和所需流量、压力，也应考虑油库所

在地的气候条件、水源情况、地形地貌等因素对消防泵

站的选址、设备选型及布局产生影响；其次，消防泵站

选址与布局应靠近油库区域，便于快速响应火灾，也应

考虑运输通道畅通，便于消防车辆进出，各设备之间的

间距、通道宽度等符合消防规范，便于人员操作和设备

维护。

本次设计设半地下式消防泵房1处，内分别设冷却

消防泵组（Q=90L/h，H=68m，N=110kW）1套及泡沫消防

泵组（Q=30L/s，H=105m，N=55kW）1套，冷却消防泵组

设稳压泵（Q=3L/s，H=60m，N=5.5kw）1套。本次设计

选用1000m³消防水池2座，设于消防泵房旁，采用带阀

门的连通管连通，消防水池的补水时间不大于48小时。

五、管网布置

本次设计泡沫系统及冷却系统均采用环状管网供

给，泡沫栓与消火栓间距不小于60m。根据计算，消防

冷却水系统采用DN250供水管道，消防泡沫系统采用

DN200输送管道，防火堤内泡沫管道设3‰的放空坡度，

放空至地势低洼处；防火堤外泡沫管道设2‰的放空坡

度，放空至地势低洼处，统一回收处理。埋地管道采用

钢管，明敷管道采用热浸锌镀锌钢管，钢管需进行加强

防腐处理。考虑本次设计场地范围内存在地基承载力不

足的问题，本次设计采用在不满足承载力部分管道下设

300mm砂垫层及400mm砂夹石基础的做法解决此问题。
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六、其他灭火装置

油库取除采用泡沫灭火系统、消防冷却系统外，还

需设置辅助灭火装置，根据规范相关规定，在消防泵房

内设6具惰性气体灭火器及2m3灭火砂；油罐区无固定作

业人员，进出人员较少，在主要通道处配备6块灭火毯

及2m³灭火砂。

七、油库消防设计要点

国外铁路油库消防设计涉及多个方面，为确保油库

的安全运行和有效应对火灾等紧急情况，消防设计中严

格执行我国相关标准、规范，确保设计符合安全要求。

消防设计以预防为主，防消结合，采取有效防火、防

范、安全等措施，以防止和减少火灾造成的危害及损

失；同时，消防设施应尽可能采用新技术、新工艺，提

高自动化水平，减少人工操作，降低安全风险。

（一）消防冷却水系统设计

根据油罐的最大容量、浮盘类型等确定冷却水供给

强度和连续供给时间，设置固定式水冷却系统，确保着

火罐和相邻罐的冷却水出水强度相同，并满足连续供给

时间要求；消防冷却水管道采用地上环状敷设，并在环

绕罐区的管道上设置消火栓，以便辅助灭火。

（二）泡沫灭火系统

根据油罐的最大容量、油品性质等确定泡沫混合液

供给强度和连续供给时间，设置固定式低倍数泡沫灭火

系统，确保在火灾发生时能够迅速有效地扑灭火源；泡

沫产生器沿罐壁均匀布置泡沫产生器，并用独立的泡沫

混合液管道引至防火堤外；在油库的不同区域（如铁路

收发区、装卸油品码头、储油罐区等）配置适量的灭火

器材，如MF/ABC8型手提式干粉灭火器等，确保灭火器

材的规格、型号和数量符合规范要求，并定期进行检查

和维护。

（三）其他消防设计

地上油罐与半地下油罐的油罐组均应设防火堤，防

火堤应为不燃材料建造，并符合高度和宽度的要求，防

火堤内平地应有排水坡度，并设带闸门的下水道和水封

井；当油罐组内的总容量较大且油罐多于两个时，应设

隔堤以提高防火安全性。

油库内道路应尽可能布置成环形道，以便消防车辆

能够迅速到达任何区域进行灭火作业，消防道路的路面

宽度和路肩宽度应符合规范要求，以确保消防车辆能够

顺畅通行，路边距防火堤基脚应保持一定的距离，以便

消防车辆进行作业。

在日常管理过程中，需要对应急发电机的启动电池

电压、油压参数以及油箱油位高度等数据加强监管力

度，确保发电机在紧急情况下能够正常启动并供电。

采用光线传感等先进技术的火灾探测传感器对油罐

外壁的油气温度和温度上升速率进行监控，并根据系统

设置的参数信息分析火灾发生概率。

结语

油库消防依据的规范较庞杂，设计时需实际工程综

合选择，结合实际情况及相关规范选择科学、合适的消

防冷却水系统及泡沫灭火系统，更好的对油库进行保

护，以提高石油库应对火灾的对抗能力。本文以几内亚

首条双线重载现代化铁路马瑞巴亚港车务段油库为背

景，对油库消防方案选型进行详细剖析，为类似工程消

防设计提供借鉴。

西芒杜矿区铁路是几内亚首条采用中国技术标准修

建的现代化铁路，机务段油库作为铁路动力来源，油库

消防对于油库的安全运营起到保障性的作用。铁路油库

消防、给排水设计在满足规范各项要求下力争做到安

全、可靠，针对海外工程的实际特点，综合考虑各方面

因素，提高设计的质量和水平，降低油库火灾事故的概

率，为几内亚马瑞巴亚港至西芒杜矿区铁路油库的安全

运营奠定坚实的基础。
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