油气田站场干粉灭火器配置优化方法研究
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摘要：干粉灭火器作为火灾发生初期的主要消防器材，灭火效果好、速度快，在国内油气田普遍使用。鉴于相关标准规范中对油气装置区灭火器配置数量描述可操作性不强，油气站场工程设计时，为保证灭火能力，通常依据经验提高灭火器配置级别，增加了配备数量，增大了运行成本和维护工作量。本文对国家标准中灭火器配置方法进行了研究，在遵循标准的基础上，调整计算思路，寻求多解方程最优解，优化油气田站场灭火器配置数量，达到了既能满足油气站场灭火需求，又能实现降本增效的最佳效果，对其他油气站场的干粉灭火器配置具有较高的参考价值。
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前言
油气站场生产、储存、使用大量的易燃易爆物质，存在较大的火灾爆炸风险，需要配置消防器材。干粉灭火器作为油气火灾发生初期的主要消防器材，灭火效果好、速度快，操作简单，应用范围广，适用于固体火灾、液体火灾、气体火灾多种火灾类型的扑救，在国内油气站场使用较为普遍，而目前一些油气站场配置往往存在浪费情况。
《石油天然气工程设计防火规范》（GB50183）和《建筑灭火器配置设计规范》（GB 50140）对生产区域油罐区、装卸平台等部分场所灭火器配置数量做了具体规定[1][2]，但是对于装置区，却无可操作性较强的计算规则，仅要求执行《建筑灭火器配置设计规范》（GB 50140）中相应规定。而《建筑灭火器配置设计规范》（GB 50140）中不同型号干粉灭火器灭火级别与灭火器质量不成正比，且灭火级别跨度较大，工程设计时为了回避设计风险，通常将站场消防设计提高若干级别，这样就造成灭火器配置浪费的情况，另外油气站场中部分灭火器如常见的35Kg推车式干粉灭火器在规范中没有给出灭火级别，在工程设计时只能套用低一个标准的灭火等级，也导致灭火器配置浪费。
1计算单元的划分
按照可燃物质可能发生的泄漏区域以及可燃物质泄漏后发生的区域来划分计算单元。防火分区之间的防火墙、防火门或防火卷帘可能会直接阻碍灭火人员携带灭火器走动和通过，并影响灭火器的保护距离；而楼梯则会增加灭火人员携带灭火器上下楼层赶往着火点的反应时间，也有可能因之而失去灭火器扑救初起火灾的最佳时机，故计算单元不应跨越防火分区和楼层，只能局限在一个楼层或一个水平防火分区之内。对危险等级和火灾种类均相同的各个场所，只要它们是相邻的并同属于一个楼层或一个水平防火分区，那么就可将这些场所组合起来作为一个计算单元来考虑。如集气站多个甲醇罐区组成的罐区存在防火堤，罐内液体流出后不会外溢，故应列为一个计算单元，存在公共走廊的宿舍、办公室也应该列为一个计算单元。若某一灭火器配置场所，当其危险等级和火灾种类有一项或二项与相邻的其他场所不相同时，都应将其单独作为一个计算单元来考虑。
结合油气站场实际，建议将站场划分为配电室、储罐区、工艺泵房、装置区、其他部分等若干计算单元，装置区计算是各个单元计算中较为复杂部分，本文重点分析装置区计算方法，其他地区可参考装置区计算。
2灭火器配置数量优化方法
油气装置区主要包括工艺管线、储罐、加热炉等主要装置，存在天然气、原油、甲醇等易燃易爆物质，存在极大的火灾爆炸风险。根据装置区面积、危险等级、火灾类型等参数，计算其灭火级别。
单元灭火级别[1]：

………（1）


式（1）中，K为综合调整系数；S为计算单元保护面积，U为单位灭火级别保护面积。按照《建筑灭火器配置设计规范》（GB50140）中的条文补充说明，保护面积按建筑面积计算。
下面从灭火器保护距离、单具灭火器最小灭火级别、灭火器最低配置基准、总费用四个角度综合研究得出多解方程最优解。
2.1从灭火器保护距离角度计算
按照《建筑灭火器配置设计规范》（GB 50140）要求，火灾区域的每个点均应处于灭火器最大保护距离之内，对于设置点数并无明确的计算方法。经过分析，每个保护区域至少要设置一个灭火器设置点，才能保证覆盖到站场各角落，见图1。
对于一个固定计算单元，X和Y值均为固定值，S值由灭火器型号决定。将不同级别灭火器保护距离带入，得到多解方程式（2）。
灭火器设置点数[1]：
………（2）
式（2）中，“
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”表示小数部分向上取整；变量S为最大保护距离；X为计算单元横向长度；Y为计算单元纵向长度；横向需要设置的点数区间应为
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2.2从单具灭火器最小灭火级别角度计算
在式（1）计算出单元灭火级别的基础上，按照不同灭火器的灭火级别，将ABC1型、ABC2型、ABC3型、ABC4型灭火器灭火级别分别带入，得到多解方程式（3）。
灭火器数量：
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2.3从灭火器最低配置基准角度计算
按照《建筑灭火器配置设计规范》（GB 50140）要求，计算单元内的灭火器需要符合配置基准，见表1。
表1 危险场所单具灭火器最低配置基准
	
	严重危险等级
	中危险级
	轻微等级

	A类火灾场所单具灭火器最小配置级别
	3A
	2A
	1A

	BC类火灾场所单具灭火器最小配置级别
	89B
	55B
	21B


2.4从总费用角度计算
配置所有灭火器的费用: 
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式（4）中，总共有n项，N表示第K类干粉灭火器的数量。
2.5多解方程最优解计算
通过以上分析，根据不同情况，结合各种费用计算方法，利用式（1）、（2）、（3），计算得出多解方程最优解。
首先，配置的干粉灭火器需要满足表1要求。其次，配置数量与点数比较。因灭火器配置数量必须大于等于灭火器设置点的数量以及规范中每个设置点数配置数量小于等于5具的要求，应有N3数值介于N2～5N2之间[1]。
若N3小于N2说明，灭火器配置规格过大，在满足设置点数的条件下，配置的灭火器级别必然超过站场灭火级别，存在配置浪费情况，此时的灭火器级别不建议选取，如必须在此区间取值，则应选择等于N2值。
若N3大于5N2，说明选取的灭火器配置级别过低，会出现一处地点灭火器配置多于5具的情况，则不应选取。
当N3数值介于N2～5N2之间时，则为符合要求区间。如果仅存在一个解，则为最优解，否则需要参考灭火器价格用式eq \o\ac(○,4)来计算最优解。
2.6一些特殊点处理
《石油天然气工程设计防火规范》（GB 50183）对一些特殊点如装卸台等做了要求，如原油储罐、装卸平台等区域应遵循专门的规定，这些点的设置需要补充到配置当中。
甲醇罐区、油罐区。《石油天然气工程设计防火规范》（GB 50183）“8.9.2当设有固定式或半固定式消防系统时，固定顶罐配置灭火器可按应配置数量的10%设置，浮顶罐应按配置数量的5%设置。当罐组内储罐数量超过2座时，灭火器数量应按其中2个较大储罐计算确定；但每个储罐配置的数量不宜多于3个，小于1个手提式灭火器，所配灭火器应分组布置；2露天生产装置应按配置数量的30%设置。”这里的应配置数量指式eq \o\ac(○,1)中k=1的情形。
装卸平台。《石油天然气工程设计防火规范》（GB 50183）“8.7.3火车、汽车装卸液化石油气栈台宜设置消防给水系统和干粉灭火设施。” 但是未给出配置数量，此时需要参考其他规范。《石油化工企业设计防火规范》（GB50160）中“8.9.4 可燃气体、液化烃和可燃液体的铁路装卸栈台应沿栈台每12m 处上下各分别设置二个手提式干粉型灭火器。”本着一用一备和重量适中的原则，建议装卸平台处设置2具8kg灭火器。
压缩机房。《石油天然气工程设计防火规范》（GB 50183）“8.9.4 天然气压缩机厂房应配置推车式灭火器。”但是未给出配置数量，这里可以通过费用必选的方法在推车式灭火器当中选择费用最低方案。
3灭火器配置数量优化实例
以某油气田采气厂八号集气站的装置区为例，实际配有5Kg干粉灭火器10具、10Kg干粉灭火器11具、20Kg干粉灭火器4具、50Kg干粉灭火器2具，该计算单元是露天高危B类火灾场所，尺寸X、Y为50m[image: image12.png]


50m，K取0.3，计算灭火器最优配置方案。
将不同级别灭火器灭火级别和保护距离代入式（1）、（2）、（3）、（4），经计算得到多个解，见表2。
表2方程多解列表
	序号
	灭火器型号
	保护半径/m
	灭火级别
	单价
	eq \o\ac(○,3)灭火级别配置数量/个
	eq \o\ac(○,2)设置点数/点
	费用

	1
	MF/ABC5
	9
	89B
	M5
	17
	16
	17M5

	2
	MF/ABC6
	9
	89B
	M6
	17
	16
	17M6

	3
	MF/ABC10
	9
	144B
	M10
	11
	16
	16M10

	4
	MFT/ABC20
	18
	183B
	M20
	9
	4
	9M20

	5
	MFT/ABC50
	18
	297B
	M50
	6
	4
	6M50

	6
	MFT/ABC100
	18
	297B
	M100
	6
	4
	6M100

	7
	MFT/ABC125
	18
	297B
	M125
	6
	4
	6M125


灭火器级别与灭火器配置个数、设置点数量关系曲线见图2，由表1最低配置标准得知，最小应配置89B级别灭火器，即灭火器重量应大于等于5kg，MF/ABC1、MF/ABC2、MF/ABC3、MF/ABC4型号灭火器均不应选用，在此区间，可以选择MF/ABC5、MF/ABC6、MFT/ABC20、MFT/ABC50、MFT/ABC100和MFT/ABC125五种灭火器。从建筑灭火器配置设计规范（GB50140）附表A.0.1和A.0.2可知，因MF/ABC5型比MF/ABC6重量轻，而灭火级别均为3A/89B，不建议选择MF/ABC6。同理MFT/ABC100和MFT/ABC125重量大且灭火级别与MFT/ABC50均为297B，不建议选择。由此可以选择MF/ABC5、MFT/ABC20和MFT/ABC50三种方案，费用分别为17 M5、9 M20和6 M50。经市场询价，5Kg干粉灭火器市场平均价格为85元/具，10Kg干粉灭火器价格为158元/具，20Kg干粉灭火器价格为570元/具，50Kg干粉灭火器价格为850元/具。计算得出，17 M5比9 M20少3685元，17 M5比6 M50少3655元。可见在本实例中选择配备17具5Kg干粉灭火器方案更为经济。
按照此价格标准，原配置方案中干粉灭火器的购置费用为6568元。使用上述计算方法，优化方案较原配置方案的干粉灭火器购置费用减少5123元。
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图2 灭火器级别与灭火器配置个数、设置点数量关系曲线
4结语
通过上述计算说明，从保护距离、单具灭火器最小灭火级别、灭火器最低配置基准、总费用四个角度综合研究，将站场面积、修正系数、灭火器保护距离、灭火器灭火级别、单台灭火器费用带入式（1）～（4），则灭火器数量存在最优解。
根据当前消防技术发展趋势，在较长时期内油气站场消防力量建设仍然要大量依靠干粉灭火器等基础灭火器材，实际油气站场不同程度地存在干粉灭火器配置优化空间，上述优化配置方法对其他油气站场的干粉灭火器配置具有一定的参考价值。为达到既能满足油气站场灭火需求，又能实现降本增效的最佳效果，消防管理和技术人员需要在消防器材选型配备数量等方面进行优化研究，辅助以完善的运行维护流程，并在实践中不断总结经验改进技术，我国油气站场的消防能力必将获得长远发展。
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图1灭火器保护距离示意图








1 / 7

_1485546224.unknown

_1485546702.unknown

_1485547665.unknown

Sheet1

		灭火器型号		灭火器个数		保护距离点数		2倍点数		5倍点数

		ABC1		72		16		32		80

		ABC2		72		16		32		80

		ABC3		45		16		32		80

		ABC4		28		16		32		80

		ABC5		17		16		32		80

		ABC6		17		16		32		80

		ABC8		11		16		32		80

		ABC10		11		16		32		80

		ABC20		9		4		8		20

		ABC50		6		4		8		20

		ABC100		6		4		8		20

		ABC125		6		4		8		20
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