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0 引言

石油化工行业是国民经济的重要支柱，生产、储

存和运输中涉及大量易燃易爆物质，火灾防护尤为关

键。储罐区作为核心区域，储存大量易燃液体，火灾

易蔓延并引发爆炸，严重威胁环境与社会安全。尽管

火灾防护系统已有一定技术进展，但面对复杂的火灾

特性，防护设计仍需优化升级。本文全面分析储罐区

火灾防护系统的组成和关键技术，提出防护策略，以

提升防护能力并降低火灾风险。

1 储罐区火灾防护系统的重要性

在储罐区，由于储存介质易于燃烧、流动和挥发，

火灾发生时燃烧速度迅猛，往往伴随着剧烈的爆炸，

一旦火势失控，不仅可能导致设施遭到破坏，还可能

对周围数公里范围内的生命和财产安全构成严重威

胁，石油化工厂中，储罐区域的防火措施是关键性的

安全要素，在火灾初期，一套合理的防护系统能有效

控制火势扩散，为扑救工作赢得宝贵时间。在设计防

护系统时，应保证其拥有充足的自动化及智能化水平，

以此来应对火灾事件中那些复杂的环境和不可预知元

素，在火灾发生时，通过完备的紧急响应和监控体系，

实现对资源、人员和财产的高效调度与保护，确保安

全 [1]。

2 火灾防护系统的核心组成部分

2.1 火灾探测与报警系统

储罐区内的火灾防护体系中，火灾探测与报警系

统扮演着至关重要的角色，负责在火灾初期进行侦测

并及时发出警报，本设施的监测依赖于一系列探测手

段，诸如火焰、烟雾及温度感应器等，均根据储罐区

域的具体环境条件和存储物料的属性来定制选用，在

储存易燃液体燃料的区域内，安装的火焰探测器可以

迅速侦测到火焰并启动报警系统；而对于存放挥发性

物质的区域，则配备有烟雾探测器，其能够对微量的

烟雾粒子作出反应并触发警报机制。

提高防护效率的措施包括让探测系统与报警及灭

火系统协同工作，当探测到火灾信号时，报警系统能

够立即通知值班人员或激活灭火系统，通过特定设计，

可以显著减少火灾初期扩散的可能性，从而缩短紧急

响应时间，在某石油化工企业的储存设施区域内，通

过部署包括不同种类在内的探测设备，有效防止了因

机械故障而可能导致的大火灾难。设备过热时，温度

探测设备即刻激活预警机制，随即，值勤人员迅速执

行应急程序，从而成功预防了火灾的发生，储罐区配

备的火灾探测与报警系统，扮演着关键角色，是整个

防火体系中最初级的保卫机制 [2]。

2.2 灭火系统设计

在火灾事件发生之后，关键性的系统操作是灭火

机制，其目的在于有效地限制火焰蔓延，特别是在石

油化工储罐区，泡沫灭火系统因能快速隔绝氧气、有

效抑制大面积的液体火灾而普遍被采用，喷水灭火系

统亦作为常规配备，借助泡沫灭火系统，通过喷洒泡

沫介质，能够覆盖在燃烧物表面，隔绝氧气接触，达

到有效控制火势蔓延的目的。

在一次火灾事件中，一家大型石油化工公司的储

藏区，因泡沫灭火系统迅速启动，火势在早期得到了

控制，防止了灾难的扩大，为了预防储存容器因温度

过高而发生爆炸，通常会采用喷射水流的消防系统来

对容器外壁进行降温，在储罐区，火灾的发生可能会

使得罐体温度快速上升，从而提升爆炸的可能性，采

用喷水系统，对储罐表面进行冷却，能够有效减缓火

焰蔓延，避免储罐发生爆炸。

在某化工厂发生意外事件时，借助喷水灭火机制，

有效维持了罐体温度于安全水平，防止了罐体破裂的

潜在风险，在储罐区，需根据储罐的大小、储存物质

以及火势蔓延路径来设计灭火系统，以确保设备分布
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的合理性，并能在火灾初期快速灭火 [3]。

2.3 安全监控与应急管理系统

储罐区的实时监控系统，能够及时识别并预防潜

在的火灾风险，在现代石油化工储罐区的监控中，普

遍采用摄像头、传感器等设备的协同作用，以实现对

整个储罐区的全面监控，储罐区域的温度和烟雾浓度

等关键参数，被一家石油化工公司通过部署智能视频

监控和先进的火灾预兆感应器实现了即时监测，在监

测到任何异常时，该系统会立即发出警报，并且会将

该信息自动发送至监管控制中心。

火灾事件应对过程中，核心在于建立一套高效的

组织调度体系，该系统是事故处理的关键，企业可依

托大数据分析成果及预警系统，构建出合理有效的应

急响应计划，在某起涉及储罐的火灾事件中，监控设

施检测到火险后，立刻激活了应急响应计划，现场工

作人员随即启动了紧急疏散程序，并操控应急灭火装

置对受影响的储罐实施冷却，有效阻止了火势的蔓延。

有效的应急管理措施，成功将储罐区火灾造成的损失

降至最低，并保障了人员的生命安全，系统融合了安

全监控与应急管理功能，不仅能预防火患，亦能在火

灾发生时迅速调动资源，高效执行救援与灭火作业，

借助科学的管理方法和先进的技术措施，储罐区的防

火安全性能得到了显著增强 [4]。

3 石油化工储罐区火灾防护设计中的关键技术

3.1 泡沫灭火系统技术

泡沫灭火系统在石油化工储罐区的火灾防护中占

据关键地位，其基本原理是通过生成泡沫覆盖燃烧物

质的表面，阻断空气中的氧气供应，并通过泡沫的冷

却作用降低火源的温度，从而有效抑制燃烧。泡沫

灭火系统的设计应结合储罐区的具体布局，确保泡沫

灭火装置能够迅速、有效地覆盖所有易燃区域。依据

NFPA 11《低、中、高倍数泡沫灭火系统标准》，泡

沫液的应用速率通常应为每平方米 0.1 ～ 0.16 L/min，

这意味着对于一个直径 30m、面积约为 706m2 的储罐，

泡沫液的流量应达到每分钟 70L 以上。

在系统设计中，泡沫储罐通常布置在距离火灾易

发区域较远且安全的地方，并且其容量必须满足至少

90 分钟的连续灭火需求。因此，泡沫储罐的容量应至

少为最大泡沫需求量的 3 至 4 倍，以确保火灾持续燃

烧期间，泡沫液体供应不会中断。喷射设备的布局必

须确保所有易燃区域都能被覆盖，喷嘴间的距离一般

不应超过储罐直径的 50%。例如，一个直径 40m 的储

罐，需要布置 8 到 10 个喷嘴，以保证泡沫的均匀覆盖。

泡沫灭火剂的选择至关重要，根据储存物质的不

同，应选择合适的泡沫类型。对于石油类火灾，AFFF（水

成膜泡沫）因其迅速形成水膜、隔绝氧气和燃烧表面，

常用于石油化工储罐区。根据 NFPA 标准，AFFF 泡

沫应用的设计流量通常为每平方米 1.6L/min。氟蛋白

泡沫（FP）由于其更高的耐热性和适应性，也在大面

积储罐火灾中得到广泛应用。在设计中，供水系统的

压力一般应保持在 7 到 10 bar 之间，确保泡沫流量充

足且能够有效覆盖燃烧区域 [5]。如表 1 所示。
表 1 泡沫灭火系统技术数据表

关键参数 数值

泡沫应用速率 0.1 到 0.16 L/min/m²

30m 直径储罐的泡沫流量 ≥ 70 L/min

泡沫储罐容量要求 最大需求的 3 至 4 倍

喷嘴间距（占储罐直径最大百分比） ≤ 50%

40m 直径储罐的喷嘴数量 8 到 10 个喷嘴

AFFF 泡沫流量 1.6 L/min/m²

泡沫系统压力范围 7 到 10 bar

3.2 冷却降温技术

冷却降温技术在储罐火灾防护中至关重要，特别

是对于防止储罐在高温环境下爆炸或结构失效。火灾

发生时，火焰的高温会迅速增加储罐内的压力，导致

爆炸风险急剧上升。因此，冷却系统的设计必须能够

在火灾初期有效降低储罐的表面温度，防止火灾蔓延

并维持储罐的结构完整性。根据 NFPA 15《喷水灭火

系统标准》，对于固定式储罐，冷却系统的水流量设

计通常为每平方米 10 至 12L/min。

例如，对于一个直径 40m、高度 20m 的储罐，其

表面积约为 3,769m2，所需的冷却水流量应在每分钟

37,690L 至 45,230L 之间。这种高强度的冷却水流设计

能够确保火焰不会导致储罐温度过高，从而避免罐体

因温度升高而爆炸或失效。喷嘴的布置需均匀分布于

储罐的关键部位，通常情况下，喷嘴的设计间距应不
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超过储罐直径的 20% 至 30%，以保证均匀的冷却效果。

为了增强冷却效果，某些情况下会使用高压水雾系统。

高压水雾通过产生超细水滴，能够快速蒸发并吸

收大量热量，降低储罐周围的空气温度。依据 NFPA 

750《水雾灭火系统标准》，高压水雾系统的设计需

保证每个喷嘴的覆盖面积不超过储罐表面积的 10%，

且每平方米的喷水强度应达到 6 ～ 8 L/min。该系统的

水压通常要求在 12 到 15 bar 之间，能够有效在高温

条件下迅速冷却储罐。

为了应对长时间的火灾扑救需求，冷却系统需具

备持续至少 90 分钟的冷却能力。对于某些大型化工厂，

冷却系统通常设计有两套独立供水网络，水源冗余应

达到至少两倍，以确保在火灾扑救期间不出现供水中

断的情况。这种设计能够在火灾扑救过程中提供长时

间、连续的冷却保障，避免因冷却不足导致的罐体爆

炸或其他灾难性后果。

3.3 火灾风险评估与建模

针对储罐区域的火灾防护设计，关键在于技术的

评估和模型建立，此过程通过计算火灾发生概率、火

势扩散速度及其影响范围，进而优化应对策略，储罐

的尺寸、储存液体的燃烧属性以及环境状况，在遵循

API 521 标准及 NFPA 30《易燃液体规范》的框架下，

均需纳入火灾风险评估的考量范畴，储罐的热释放速

率和爆炸影响半径等关键指标，可通过定量风险评估

结合火灾模式进行计算。

在直径达 40m 的圆形容器区域内，若发生火情，

热能释放可达 3000MW，其引发的爆炸影响范围能扩

大至 600m，此类风险评估数值，对防护系统布局的

优化起到了关键作用，利用计算流体力学（CFD）工

具对火灾动态进行仿真建模，能够对储罐区火灾的恶

化程度及其对灭火系统反应效率进行有效评估，例如，

采用火灾模拟技术，可以对防护系统的设计进行验证，

诸如喷淋系统的有效覆盖区域、泡沫灭火系统的供应

速率，以及压力分布的合理性。

日常安全管理可依赖风险评估的结果作为行动指

南，通过监控潜在风险并及时执行预防行为，一家石

化公司利用计算流体力学（CFD）的火灾模拟技术，

对储罐区域的保护系统布局进行了优化，从而显著增

强了火灾的防控效能。

3.4 应急疏散与安全逃生设计

在石油化工储罐区，火灾发生时的应急疏散和安

全逃生设计是至关重要的，关系到人员能否在危险

中迅速而安全地撤离，依据《生命安全规范》和《易

燃液体规范》的规定，储罐区域必须配备宽度不小

于 1.2m 的至少两条独立疏散路径，以保障人员疏散

的充分能力，在紧急疏散过程中，最长疏散距离被

限定在 75m 以内，目的是保障人员能够迅速抵达指

定的安全地带。

在火灾发生时，确保疏散通道沿线的显著位置安

装逃生指示标识，配备能够持续至少 60min 的应急照

明设备，以提升人员疏散的效率，在构建过程中，疏

散通道的规划需重点考虑使用材料的耐高温与抗冲击

性能，确保其在遭受 1000℃的高温持续至少两小时

后仍能保持结构完整，这样做是为了防止火势蔓延或

爆炸产生的冲击波对疏散通道造成损坏。针对储罐区

这类特定环境，应急疏散通道所设置的防火门必须

具备防止爆炸波及的能力，其抗冲击性能至少需达到

0.5MPa 的标准，以保障在爆炸事件中为逃生人员提供

必要的逃生时间窗口，为了确保人员能够安全撤离，

必须使安全逃生设计联动储罐区的监控系统，该智能

系统能够根据实时火灾数据，如烟雾的扩散和火势的

蔓延方向，动态调整疏散路线。

4 结论

通过分析石油化工储罐区火灾防护系统的设计，

可见其是一个复杂的过程，涉及多项技术与设备的协

调应用。火灾探测与报警系统、灭火系统以及安全监

控与应急管理系统的综合运用，显著提升了储罐区的

火灾防护能力。泡沫灭火、冷却降温、火灾风险评估

与应急疏散等技术进一步完善了防护体系。随着智能

化技术的发展，储罐区火灾防护系统将在自动化、智

能化及环保性方面不断提升，更有效预防火灾事故，

保障石油化工厂安全。
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