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输油管道站场作为石油储运的关键节点，储存和
输送大量易燃易爆的石油产品，火灾风险极高。石油
储运行业作为高危行业，其火灾事故具有突发性强、
蔓延迅速、扑救困难等特点。据统计，2015-2020 年
间我国输油站场火灾事故中，37.6% 因消防系统响应
延迟导致灾情扩大 [1]。火灾报警与消防泵联动控制是
现代消防系统的关键环节。在输油管道站场等高危场
所，快速、可靠的消防响应至关重要。近年来，国内
外学者在此领域开展了大量研究。例如，Smith 等人
提出了一种基于 PLC 的消防泵控制系统，但其成本较
高且扩展性不足 [2]。Liu 等利用 ZigBee 技术实现了分
布式火灾监测，但存在信号传输延迟问题 [3]。传统输
油站消防系统依赖人工操作，易因响应延迟导致火灾
蔓延。为此，本研究提出一种基于单片机的低成本、
高可靠性解决方案，通过集成多传感器数据融合与自
动控制逻辑，实现快速响应的消防泵联动控制。

1 系统设计与开发
1.1 总体设计

1.1.1 系统架构

系统主要由火灾报警控制器、单片机控制模块、
消防泵驱动电路、压力监测装置等组成（图 1）。其中，

单片机作为核心控制器，接收传感器数据并执行逻辑
判断，按照预设逻辑控制消防泵驱动电路启动消防泵。
火灾报警控制器负责实时监测输油站内的火灾信号。
压力监测装置用于检测消防泵的出口压力，以判断消
防泵是否正常工作，并及时反馈给单片机控制模块。

图 1 消防系统控制模块设计架构图

1.1.2 工作原理

系统采用分级响应策略，具体流程如下：
一级报警与主泵启动：当火灾报警控制器检测到

可燃气体浓度超过爆炸下限 25%、温度超过 60℃或烟
雾浓度超过预设阈值时，触发一级报警，并向单片机
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发送启动信号。单片机立即输出高电平信号至主消防
泵驱动电路，启动主泵。

压力监测与主备切换：主泵启动后，压力传感器
实时监测出口压力。若 5 秒内压力达到 0.8MPa[4]，判
定主泵启动成功，系统进入持续监测状态；若压力未
达标，单片机发送信号关闭主泵，启动备用泵，并重
新开始压力监测。

二级报警与人工干预：若备用泵启动后压力仍未
达标，系统触发二级报警，通过声光报警器和远程通
讯模块通知值班人员，同时记录故障信息以便排查。
1.2 硬件设计

单 片 机 选 型： 选 用 STC89C52 单 片 机， 其 具 备
4KB Flash 存储器和 32 个 I/O 端口，支持多任务处理。
其具有体积小、功耗低、可靠性高、易于扩展等优点，
与 Arduino 相比，其成本更低且抗干扰能力更强，适
合工业环境 [5]。单片机负责接收火灾报警信号、控制
消防泵驱动电路、处理压力监测信号以及执行逻辑判
断和故障报警等功能。

火灾报警控制器：火灾报警控制器采用智能型火
灾探测器，实时监测输油站内的烟雾浓度、温度、可
燃气体浓度等火灾参数。当监测到的参数超出设定阈
值时，控制器迅速发出火灾报警信号，气体监测采用
MQ-2 传感器，温度监测采用 DS18B20 数字温度传感
器，将信号传输给单片机控制模块。控制器具备高灵
敏度和快速响应能力，确保火灾信号的及时准确传输。

消防泵驱动电路：消防泵驱动电路接收单片机发
出的控制信号，驱动消防泵电机启动。电路设计考虑
了电机的启动电流和运行电流，采用继电器和保护器
件，本涉及选用 ULN2003 达林顿阵列驱动继电器，确
保消防泵能够可靠启动并正常运行。同时，驱动电路
具备短路保护、过载保护等功能，防止电机因故障损
坏。

压力监测装置：压力监测装置安装在消防泵的出
口管道上，采用压力传感器实时监测消防泵的出口压
力。压力传感器将压力信号转换为电信号，传输给单
片机控制模块。单片机根据预设的压力阈值判断消防
泵的工作状态，实现主备泵的自动切换和故障报警功
能。
1.3 软件设计与开发

1.3.1 控制程序流程

系统软件采用模块化设计，主要包含初始化模块、
火灾信号接收模块、消防泵控制模块、压力监测模块、
故障报警模块等。并引入模糊 PID 控制算法调节消防
泵转速，避免压力突变。控制程序流程（图 2）如下：

①初始化传感器与通信模块，设置单片机的各个

端口和寄存器，准备接收火灾报警信号。
②实时监测火灾报警控制器传输的火灾信号，实

时采集数据并进行卡尔曼滤波。
③若火灾信号触发，启动模糊 PID 控制输出 PWM

信号，立即发出启动主消防泵的指令，并启动计时器。
④在设定时间内监测消防泵出口压力，若压力正

常，继续监测火灾信号；若压力异常，则自动切换至
备用消防泵，并重新监测压力。同时，根据压力反馈
动态调整占空比，确保压力稳定。

⑤若备用泵启动仍不成功，发出故障报警信号，
提醒工作人员进行处理。

⑥在整个过程中，实时记录系统运行状态和相关
数据，便于后续分析和维护。

图 2 控制程序流程图
1.3.2 逻辑判断与控制算法

采用基于阈值比较的逻辑判断方法。单片机根据
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预设的火灾报警阈值和压力阈值，对输入信号进行判
断。当火灾报警信号达到阈值时，启动消防泵；当消
防泵出口压力达到设定值时，判断消防泵启动成功。
若压力未达到设定值，则按照预设逻辑进行主备泵切
换或报警。这种逻辑判断方法简单可靠，能够快速响
应火灾信号并执行相应的控制操作。

2 系统测试与应用
2.1 安装与测试

该系统在输油站进行试验投用（图 3），为了验
证系统的性能和可靠性，本文进行了多项测试，包括
火灾报警信号传输测试、消防泵启动时间测试、压力
监测准确性测试、主备泵切换测试、故障报警测试等。
在实际测试中模拟各种火灾场景，检测系统对火灾信
号的响应速度、消防泵的启动时间、压力监测的准确
性以及主备泵切换的可靠性。

2.2 测试结果与分析

测试结果（表 1）表明，系统能够在接收到火灾
报警信号后的 5 秒内启动消防泵，平均泵启时间 4.64
秒，满足快速响应的要求。压力监测装置能够准确检

测消防泵的出口压力，主备泵切换功能正常，故障报
警及时有效。系统在多次测试中表现稳定，主备泵切
换时压力波动 <5%，符合 GB 27898-2011 标准 [6]，各
项性能指标均达到设计要求。在实际应用中，该系统
成功应用于多个输油管道站场，有效提高了消防系统
的应急响应能力，保障了输油站的安全运行。

3 结论与展望
本研究开发的系统通过硬件集成与软件设计优

化，实现了输油站消防泵的智能化控制，系统具有快
速响应、自动控制、可靠性高等优点，有效提高了输
油站的消防安全水平，具有显著的社会经济效益。未
来结合输油站场的发展需要工作可以进一步优化系统
硬件和软件设计，提高系统的抗干扰能力和可靠性，
降低误报率和故障率；拓展系统的功能，增加远程监
控和管理功能，通过网络将多个输油站的消防系统进
行集中监控和管理，提高消防管理的效率和水平。
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表 1  火灾场景测试统计表

序号 报警信息
火灾主机状态 消防泵状态 火灾主机动

作时间（s）
泵启时间

（s）火警 启泵故障 发启泵指令 泵启反馈 1# 主泵 2# 备用泵

1 手报触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 1.8 4.6

2 手报触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 1.9 4.7

3 手报触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 2.2 4.4

4 火焰触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 2.1 4.8

5 火焰触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 2.0 4.9

6 火焰触发火警 √ / √ 启泵成功 × √ 1.9 4.7

7 可燃触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 1.8 4.4

8 可燃触发火警 √ / √ 启泵成功 √ × 1.7 4.5

9 可燃触发火警 √ / √ 启泵成功 × √ 1.8 4.8


