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摘要: 针对液体化工码头业务运行以及码头对消防系统可靠性、 安全、 可控性要求较高的问题, 进行液体化工码头消

防自动控制系统技术应用的论述, 提出采用消防工业冗余环网以及一键启动控制技术手段将码头消防炮设备、 消防泵站设

备和泡沫站设备进行组网, 实现码头消防系统的完整性、 可管可控的要求。 结合广东石化产品码头工程介绍消防自动控制

系统的特点、 网络架构、 操作方式、 功能, 通过消防控制一键启动操作手段的应用提升港口生产消防系统的安全性、 可操

性, 降低误操作率。
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　 　 中石油广东石化产品码头(简称“石化产品码头”)

位于广东省揭阳市惠来沿海港区南海作业 1#港池。

石化产品码头建设内容为: 1 个 10 万吨级成品油

泊位, 2 个 3 万吨级、 2 个 1 万吨级、 3 个 5
 

000 吨

级油品及液体化工品泊位, 1 个 2 万吨级、 1 个

5
 

000 吨级固体散货泊位, 3 个工作船泊位。 液体

化工泊位为墩台式布置, 由 8 座工作平台、 16 座

系缆墩、 14 座系缆排架、 2 座工作楼、 1 座泵站以

及油气回收装置组成; 固体散货泊位为沉箱重力

连片式布置, 由 2 条胶带机、 2 座皮带机栈桥、

2 间转换房、 1 座变电站、 1 台链斗式卸船机、

1 台螺旋式卸船机以及 1 台移动式装船机组成。 本

工程为国家 “十三五” 能源规划战略布局项目,

工程全部投产后, 预计年产炼化产品 1
 

652 万 t,

实现年均销售收入 819 亿元, 将成为保障国家能

源安全的强力引擎。
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1　 石化产品码头平面布置

根据装卸货种及作业管控要求, 石化产品码

头由液体化工泊位、 油气回收装置区和固体散货

泊位组成。 其中, 1# ~ 8#装卸液体化工泊位从外向

内依次布置在防波堤内且为现浇混凝土结构墩台

形式, 在 2#和 3#泊位之间布置 1#工作楼及 1#辅助

平台, 在 4#和 5#泊位之间引桥转角处布置 1 座消

防泵房及平台, 在 6#和 7#泊位之间布置 2#工作楼

及 2#辅助平台, 各墩台、 辅助平台、 转角平台以

及消防平台之间采用联系桥连通; 油气回收装置

区由柴油罐组区(2 座 2
 

000
 

m3 内浮顶储罐)、 5 台

柴油输送泵、 1 套油气回收装置组成; 9#和 10#固

体散货泊位采用沉箱重力式结构岸壁码头, 码头

设置驱动间、 3# 变电站, 负责固体煤炭卸船和硫

磺装船的工艺设备供电及控制。

1#工作楼内设置 1#泡沫站、 2#变配电房、 1#现

场机柜室及码头现场控制室(兼顾消防控制功能);

2#工作楼内设置 1#泡沫站、 2#变配电房及 2# 现场

机柜室; 3#变电站内设置 3#变配电房及 3#现场机

柜室。 石化产品码头平面布置见图 1。

图 1　 石化产品码头平面布置

2　 石化产品码头消防工艺设备

液体散货泊位消防冷却水源由码头自建海水

消防泵房供给, 冷却水供给量为 320
 

L∕s, 泡沫用

水供给量为 160
 

L∕s, 水压为 1. 8
 

MPa; 固体散货

泊位的消防冷却水源来自后方厂区的淡水消防泵

房, 压力不小于 0. 8
 

MPa, 流量 40
 

L∕s。

消防系统的设置是为产品码头以及工作楼平

台提供消防冷却水及泡沫混合液。 系统设备涉及

消防水炮、 电动泵、 柴油泵、 泡沫炮、 干粉炮、

发泡比例混合装置、 消防干粉储罐及氮气瓶组、

水幕装置、 消防炮操作装置、 泡沫罐、 电极防海

生物装置及与之配套的管道、 阀门等。

消防炮作为灭火及冷却作业船的主要设备,

控制方式采用电动远控形式。 消防操作员可通过

控制设施和码头视频监控系统, 使用电子终端设

备和遥控装置操纵消防火炮向起火点喷射泡沫。

在 1# ~ 8# 泊位工作平台前沿各设置 2 座塔架式泡

沫、 水消防炮, 在 7# 泊位前沿设置 2 座塔架式干

粉、 泡沫、 水消防炮, 在 9#、 10#泊位配置消火栓

系统。 在油气回收装置区和柴油罐区各配置 1 台

推车式泡沫灭火装置且由消防车提供泡沫混合液。

消防炮技术参数见表 1。
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表 1　 消防炮技术参数

泊位 消防炮类型 流量∕(L·s-1 ) 射程∕m 工作压力∕MPa

1# 水炮　 150 100 1. 2

1# 泡沫炮 120 80 1. 2

2# 、3# 、7# 水炮　 100 85 1. 0

2# 、3# 泡沫炮 80 70 1. 0

4# 、5# 水炮　 60 70 1. 0

4# ~ 8# 泡沫炮 48 60 0. 8

6# 、8# 水炮　 40 60 0. 8

7# 干粉炮 40
 

kg∕s 50 1. 0 ~ 1. 6

　 　 石化产品码头在 1#、 2#工作楼各设置 2 套泵

入平衡压力式泡沫比例混合器及泡沫原液储罐。

1#工作楼的泡沫混合装置及泡沫原液储罐供给 1# ~

4#泊位灭火所需泡沫液, 泡沫混合器设计流量为

130
 

L∕s; 2#工作楼的泡沫混合装置及泡沫原液储

罐供给 5# ~ 8#泊位灭火所需泡沫液。 泡沫混合器设

计流量为 56
 

L∕s, 2 套设备混合比均按照 3%, 泡

沫液泵均采用水轮机驱动。 另在 7#泊位设置 2 套

电控干粉灭火系统, 包括干粉储罐及氮气瓶组等

组件, 通过管道连接炮塔上面的干粉消防炮, 作

为气体火灾的灭火设施。 石化产品码头消防泵站

主要设备及技术参数见表 2。

表 2　 产品码头消防泵站主要消防设备及技术参数

设备名称 流量∕(L·s-1 ) 扬程∕m 数量∕台 类型

电动消防泵　 　 　 320 180 1 一用　 　

柴油机消防泵　 　 320 180 1 备用　 　

消防稳压泵　 　 　 10 100 2 一用一备

电动泡沫消防泵　 160 180 1 一用　 　

柴油机泡沫消防泵 160 180 1 备用　 　

稳压泵　 　 　 　 　 6 100 2 一用一备

　 　 在石化产品码头工作泊位码头装卸设备前方

设置水幕装置, 隔绝辐射热, 以保护码头工作人

员和装卸设备的安全。 水幕的设置范围为装卸设

备的两端各延伸 5
 

m 以及登船梯前沿区域, 工作

平台水幕的设计流量为 86
 

L∕s。

3　 消防控制系统

3. 1　 消防控制系统特点

1) 合规性。 消防控制系统的设计符合 GB
 

55036—

2022《 消防设施通用规范》  1  、 GB
 

50116—2013

《火灾自动报警系统设计规范》  2 、 JTS
 

158—2019

《油气化工码头设计防火规范》  3 以及消防工艺流

程控制功能的要求。

2) 安全性。 该系统采用光纤通信, 在满足不

同场所防爆要求的同时, 具有较强的抗干扰能力,

可在恶劣环境下工作。 控制系统采用了现场人工

控制、 远程控制、 无线遥控等控制方式, 满足消

防人员在不同火灾危险等级下可操作性, 保障消

防人员安全  4 。

3) 先进性。
 

该控制系统是以工业以太网环网

技术为基础, 系统集成了可编程逻辑控制器

(PLC)技术、 光纤通讯技术、 人机界面技术、 组

态软件技术、 传感技术、 无线遥控技术等关键技

术, 采用冗余的光纤环网通讯方式, 将消防系统

中分散的各类设备集成在一起, 组成可满足消防

系统控制要求的完整控制网络  5 。

4) 经济性。 通过骨干环网结构, 现场控制设

备布线简洁, 避免使用大量的控制电缆, 提高设

备的安装调试效率, 在减少电缆使用量的同时,

减少系统占用主路由布线空间, 节省材料, 降低

工程成本。

本消防控制系统具有高集成度自动化水平,

其冗余网络可靠性高、 扩展能力强, 对消防灭火

系统的各消防子系统资源整合, 具备高效、 经济

等特点。

3. 2　 消防控制系统组成

消防控制系统由集中操作台、 消防炮控制柜、

2 套平衡式泡沫系统、 1 套消防水泵构成。 消防控

制系统受控设备主要包含: 4 台立式海水长轴消防

泵、 2 台比例混合装置设备、 16 门电控消防水炮、

16 门电控消防泡沫炮、 2 套电控干粉炮、 16 套消

防无线遥控装置、 16 套现场控制柜、 56 台水路电

动阀门、 2 台电磁流量计、 1 套巡检柜、 1 套联络

柜、 2 套稳压设备。

在 1# ~ 8#泊位上, 每个泊位由 2 个现场集中防

爆控制柜组成, 现场控制柜与码头中控室操作台

组成光纤环网, 通过上位机软件对消防水泵控制

柜进行平衡比例混合装置、 控制系统操作指令下
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达给现场
 

PLC, 用于消防火炮实施远程操作。 在

整个光纤环网中任意一台 PLC 设备通讯断线, 数

据通过网络上传至上位监控电脑, 上位机软件可

实时进行远程监测, 通过网络诊断显示网络断线,

同时可查找对应的交换机或光纤来查找故障  6 。

光纤环网架构见图 2。

图 2　 光纤环网架构

3. 3　 消防控制系统控制模式

1) 现场手动控制。 由工作平台现场控制柜操

作面板上按下各功能按钮, 控制各炮的上、 下、

左、 右等动作, 并完成炮前阀开关动作。

2) 中控室手动控制。 通过软件鼠标点击各按

钮实现相关操作功能。 由中控室操作台工控机对

各泊位界面控制各炮的上、 下、 左、 右等动作,

按钮完成各炮及炮前阀开闭动作。

3) 无线遥控器控制: 遥控器开机时, 将红色

“急停按钮” 旋转松开, 将 “绿色 ON∕OFF 按钮”

置于 ON 位置后, 按下 “炮选” 键遥控器开始工

作。 当 “炮选” 按钮按下后按 “水炮” 键, 随即

可进行水炮的上、 下、 左、 右、 开花、 直流动作;

按下 “泡沫炮” 键, 随即可进行泡沫炮的上、 下、

左、 右动作; 当 “ 阀选” 按钮按下后, 按 “ 水

阀” 键, 再按 “开阀”、 “关阀” 键可以实现当前

阀的开闭。

4) 消防作业流程及一键启动流程, 通过火灾

报警系统确认发生着火点后可通过手动和自动方

式进行操作。 手动操作方式: 将操作台选择到手

动模式, 可通过软件手动一键启动泡沫站、 消防

泵, 开启当前泊位炮塔的炮前阀, 手动操作消防

炮。 自动操作方式: 系统处于自动状态时, 当发

生火灾, 操作系统软件会提示火警, 人工确认后,

分别选择当前泊位的火警确认信号后, 点击一键

启动后, 系统会自动启动当前炮位的炮前阀及开

启对应消防水泵及泡沫站。

3. 4　 消防控制系统功能

3. 4. 1　 消防炮控制系统功能

1) 控制系统采用光纤以太环网架构, 集中控

制台由主控制器、 人机界面、 驱动模块、 状态显

示模块、 控制输入模块和以太网接口组成。

2) 集中控制操作台控制 16 门消防炮的旋转

与俯仰、 56 台阀门的启闭、 2 套干粉炮旋转与俯

仰控制及启动罐瓶电磁阀开启。

3) 实现操作图形化界面, 为控制提供图形化

交互信息。

4) 消防炮控制功能包含所有消防电动阀门的

开启、 关闭、 故障; 消防炮、 泡沫炮的俯仰、 水

平回转动作; 控制器在动作角度误差不超过 5%,

启动至炮体响应时间不超过 5
 

s。

5) 具有接警、 报警及报警解除功能。

6) 无线控制器具有显示其工作状态功能。

7) 具备远控、 场控、 无线遥控 3 种控制方式

的转换功能。

通过码头消防控制室监视各设备的状态, 其功

能主要包含监视消防炮各限位信号反馈及炮体运行反

馈、 监视系统控制模式及状态、 监测当前状态及炮前

阀运转状况、 监视各现场控制箱通讯状态反馈、 监视

现场控制箱无线遥控器当前动作状态反馈等。
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3. 4. 2　 平衡式泡沫比例混合装置控制系统功能

1) 装置控制柜在接到消防控制室火警信号

后, 可在系统内自动开启消防进水阀, 系统泡沫

泵进液阀和主泡沫泵。

2) 泡沫罐体设有低液面报警器开关和枯液面

报警器开关。 当罐体内液面过低时, 控制柜可以

向外发出声光报警的功能; 当泡沫液快用完时,

控制柜具备强行停泵的功能。

3) 能在控制柜上显示泵运行、 停止及阀门的

开启、 关闭状态。 当系统存在故障时, 控制柜面

板上系统故障指示灯报警, 同时具备把泵运行、

故障、 阀门的开启及系统故障状态信号上传至码

头消防控制室的功能。

3. 4. 3　 消防水泵控制系统功能

1) 水泵集中控制柜可实现与消防控制室控制

台远程控制并向码头消防控制室上传下列信号:

消防泵和稳压泵的运行状态及故障信号、 消防泵

和稳压泵手动∕自动切换开关状态信号、 总管出水

压力信号、 电动阀开关状态信号、 消防泵电动机

测温的显示、 远程启泵功能等。

2) 集中控制柜具备与消防泵出水电动阀及出

水管的电磁流量计进行联动的功能。

3) 消防泵联控柜具备与码头消防控制室进行

联动功能。

4) 巡检柜具有自动巡检、 显示巡检信息的

功能。

3. 5　 消防控制系统界面

消防控制系统界面见图 3。 消防控制系统界面

直观展示了消防控制系统设备工作状态和操作方

式, 为消防人员提供方便、 快捷、 准确操作模式。

图 3　 消防控制系统界面

4　 本消防控制系统与传统消防控制系统比较

本消防控制系统与传统消防自控系统对比见

表 3。 可以看出, 本消防控制系统具有高集成度自

动化水平, 冗余网络可靠性高, 扩展能力强, 对

消防灭火系统的各消防子系统资源整合, 具备高

效、 经济等特点。
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表 3　 码头消防自控系统优缺点对比

系统类型 系统布线特点 可靠性 安全性 先进性 经济性 适用性

传统码头

消防控制

系统

星型网络架构, 结构

简单,网络扩展方便。
布线复杂,节点多,通
信线路利用率不高

线缆传输,抗干扰

能力 弱。 节 点 较

多,故障 点 多, 可

靠性低

系统布线复杂, 节点

多,增加故障率。 爆炸

危险场所使用电信号

传输,存在安全隐患

技术成熟,共享资源

的能力较差。 操作复

杂,易产生误操作

布线复杂, 线

缆量大, 造成

工程造价成本

较高

适合少量货

种、 规 模 较

小码头工程

广东石化

产品码头

消防控制

系统

工 业 以 太 网 环 网 架

构,布线简单,连接方

便。 光纤环网的拓扑

结构相对复杂, 网络

扩展变更须调整

光纤环网传输,通

讯冗余,抗干扰能

力强,可实现高速

传输。 节点少,故

障点少,可靠性高

系统布线简单, 节点

少,降低故障率。 爆炸

危险场所控制信号采

用光纤传输,不存在安

全隐患

多技术同时应用,集
成度高,共享资源能

力强。 操 作 直 观 简

单,一键启动,快速且

不易产生误操作

布线简单, 线

缆量少, 工程

造价成本较低

适 合 多 货

种、 规 模 较

大 的 码 头

工程

5　 结语

1) 广东石化产品码头消防控制系统设计借鉴

了国内同类型港口消防操作理念及控制方式, 同

时也解决了传统消防控制系统发生误操作概率高

的问题。 本消防控制系统是国内少有的大型 “液

体+固体” 模式的港口工程成功应用案例。
2) 目前, 广东石化产品码头已顺利通过了竣

工验收, 消防控制系统运行稳定, 消防通讯响应

迅速。 同时该工程正式向社会开放, 整个工程消

防控制系统将为广东石化炼化一体化项目产品走

向市场提供强大助力和安全保证。
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中交集团连续 18 年入选 “中国承包商 80 强和

工程设计企业 60 强” 榜单, 位居 “最具国际拓展力承包商” 榜首

2023 年 12 月 22 日, 美国《工程新闻纪录》 (ENR)和中国《建筑时报》共同发布 2023 年度 “中国承包

商 80 强和工程设计企业 60 强” 排名, 中交集团以工程承包营业额 8
 

795 亿元位列 “2023 年中国承包商

80 强” 第 3 名, 连续 18 年入选榜单, 并再度荣膺 “最具国际拓展力承包商” 榜首。
面对新形势新任务新征程, 中交集团将继续保持战略定力, 坚持 “123456” 总体发展思路, 把高质

量发展作为首要任务, 持续深入实施国有企业改革深化提升行动, 坚定不移把握 “三个总”、 用好 “两个

途径”、 发挥 “三个作用”, 深化 “六化” 建设, 全力打造业务覆盖全面、 技术保障一流、 管理高效专业、
品牌形象良好的一流工程承包商, 全力推动 “中交设计” 成为央企专业化整合的示范标杆, 进一步聚焦

主责主业, 着力提升设计咨询高端引领、 全过程引领和品牌引领三大能力, 充分发挥设计咨询对公司高

质量发展的价值提升和放大作用, 奋力谱写加快建设具有全球竞争力的科技型、 管理型、 质量型世界一

流企业新篇章。
https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕gsyw∕202312∕t20231226_212286. html(2023-12-26)
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