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基于图像火灾探测定位技术的自动跟踪定位射流灭火系统在

装车站的应用研究

葛仔东 1　张兴连 1　张国锋 2

1、中粮生物科技股份有限公司     2、合肥科大立安安全技术有限责任公司

摘　要：沫河口分厂装车站属于典型的高大空间特殊场所，其火灾危险性随装车站的原料存储不断变化，一旦发生火灾，

严重危害整个厂区及人员生命安全，本文主要针对装车站内复杂环境，分析火灾形成原因及危害，开展沫河口分厂装车站

内图像型火灾探测技术和图像型火灾空间定位技术的应用研究，解决该场所火灾早期探测与扑救的难题。
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装车站是该场所的部分空间与室外相连通，属于半封

闭场所，原料罐车运行时，空间内火灾场景不断变化，其场

所的特殊性、重要性及作业流程的复杂性，对火灾的预防和

扑救手段提出了较高的要求。合肥科大立安安全技术有限责

任公司（简称科大立安）与中粮生物科技股份有限公司（简

称中粮生物）联合开展沫河口分厂装车站内早期火灾探测与

自动跟踪定位射流灭火系统的应用技术研究，通过分析原料

罐车内火灾特性，研究该场所火灾早期探测及扑救方法，采

用图像火灾探测与空间定位技术，设计开发图像型火灾探测

器和自动跟踪定位消防炮灭火装置（简称自动消防炮），并

在沫河口分厂装车站内开展具体的报警、定位及灭火实验。

1、原料罐车装车站火灾分析

1.1 火灾发生原因 :

装车站主要用于酒精原料储运，装车站火灾主要由原

料泄露引发火灾和原料罐车电气火灾引起，火灾成因归纳为

以下几个方面：

1) 装车站易燃物种类繁多罐车机器的排气管、蒸汽

管、锅炉外壳等都是热表面，如果不小心将溢油溅到这些热

表面上，或者将衣物、棉纱靠近热表面就会造成温度升高而

引起火灾。

2) 装车站存在大量的电器设备，如有电器线路短路、

漏电、超负荷运作、设计安装错误、电线老化、绝缘失效以

及乱拉电线等现象，将会导致线路过流而发热，从而引起火灾。

3) 原料罐车驱动控制设备功率大，线缆种类多，发热

量高，系统结构复杂，线路老化易导致过载、短路、接触不良、

电弧火花等引起电气火灾。

1.2 火灾发生特点

1) 火灾蔓延速度快：为了提高原料罐车空间利用率，

原料罐车设计空间较为紧凑，酒精罐车发生泄露，极易发生

火灾，油气混合物极易在内部有限空间中发生轰爆，烟雾和

火势蔓延快速，易形成烟囱效应和垂直方向的火旋风，较短

时间就可能将火势蔓延到整个上层建筑，装车站本身空间通

道狭长，加速空气对流，补充燃烧氧含量，使火灾迅速蔓延。

2) 火灾危害性强：原料罐车发生火灾时，火势迅速蔓

延，装车站快速积聚大量高温火焰和烟气，能见度迅速降低，

易引起装车站工作人员产生惊慌、恐惧情绪，导致做出错误

的判断和不合理的处置方式，产生难以想象的后果。高温火

焰和烟气同时可能导致导致装车站形成大量流淌火，积聚的

高温可能会对装车站建筑结构表面造成破坏，并引起严重的

环境污染。

3) 火灾处置难度大：装车站部设置有火灾探测与灭

火设备，当火灾发生时，虽可依靠本身的力量来加以施救，

但仅能处理自身早期火灾，当原料罐车处于装车站发生火灾

时，需靠外部的消防灭火设备进行有效的控火和灭火。由于

消防部门距离较远，装车站现场空间大、人员少，导致无法

及时到达火灾现场实施灭火，严重影响灭火救援的速度。

1.3 火灾探测扑救难点

沫河口分厂装车站是一个半封闭的大空间场所，空气

潮湿，原料罐车进出厢室时排出大量尾气，易污染探测器，

阳光照射到装车站地面产生反射和散射无法清楚看到酒精

火焰，随着原料罐车的运行易对探测器产生干扰，因此适用

于装车站的火灾探测器不仅要求探测距离远、响应速度快，

同时还要需具备防护等级高、抗干扰能力强等特点。国内目

前用于大空间早期火灾探测的探测器主要有点型红紫外火

焰探测器、感烟火灾探测器、图像型火灾探测器，由于原料

罐车装车站建筑高度太高，感烟火灾探测器并不适用。点型

红紫外火焰探测器探测距离较近，防护等级低，同时要实现

被保护区域探测全覆盖，需要布置大量探测器，工程造价及

施工难度高。基于上述因素，图像型火灾探测器是沫河口分

厂装车站火灾探测的最佳选择。

目前国内高大空间火灾扑救设备主要使用的是自动消

防炮，大多数自动消防炮的跟踪定位及水流修正方法是基于

固定高度设计的，跟踪定位模式采用红外火焰传感器进行火

灾定位，运用“狭缝”探测定位原理，能量边界扫描算法，
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进行水平扫描定位，采用红外火焰传感器，使用能量补偿算

法、水流曲线修正算法，进行垂直定位，这种跟踪定位技术

无法持续跟踪定位移动火源，导致火灾扑救不及时，加大了

火灾损失。

2、沫河口分厂装车站消防系统设计

通过对沫河口分厂装车站火灾特性分析，科大立安公

司设计一种基于图像探测技术与图像空间定位技术的自动

跟踪定位射流灭火系统，用于解决沫河口分厂装车站火灾探

测与扑救的难题。该系统主要由自动消防炮及消防供液部分

组成。其中自动消防炮由探测组件、自动控制部件和消防炮

等组成。探测组件由图像型火灾探测器和图像型定位器组

成，自动控制部件由现场控制盘、解码器、智能灭火装置控

制器等组成。消防供液系统由高位水箱、电动碟阀、压力传

感器、水流指示器、检修阀等组成。

2.1 图像火灾探测技术

图像火灾探测主要原理是采集到的视频转换为图像之

后 , 首先进行图像预处理 , 然后对图像进行分割即将图像中

的目标与背景进行分离 , 以找出目标对象 , 通过边界跟踪获

取目标轮廓及边界链码 , 在此基础之上提取目标的面积变化

率、尖角数、圆形度等特征对目标进行分析 , 以判断该目标

是火灾现象还是疑似火灾现象或是非火灾现象。图像火灾探

测技术起步时间较晚，最早于 2000 年前后，由科大立安公

司开发出了图像型火灾探测器与自动消防炮进行联动，应用

于高大空间的火灾探测与灭火。经过了十几年的发展，图像

火灾探测技术相对成熟，先后出现了北京智安邦、英特威视、

火眼等一系列图像火灾探测产品。2013 年制定的《火灾自

动报警系统设计规范》GB50116-2013 把图像型火灾探测器

作为标准的火灾探测产品纳入其中。图像火灾探测技术有很

多独特的优势，如报警速度快，可同时探测火焰和烟雾，可

精准标定火灾坐标，防护等级高、具有可视性等特点，可满

足一些特殊场所早期的火灾探测。

2.2 图像型自动消防炮火灾定位技术

自动消防炮是利用红外线、数字图像或其他火灾探测

组件对火、温度等的探测进行早期火灾的自动跟踪定位，并

运用自动控制方式来实现灭火的各种室内外固定射流的灭

火装置。系统由带探测组件及自动控制部分的自动消防炮和

消防供液部分组成。该产品现执行国家技术标准《自动跟踪

定位射流灭火系统》GB 25204-2010，并于 2014 年纳入到强

制性认证产品目录，实行强制性认证制度。图像型自动消防

炮是基于视频图像分析、图像空间定位、水流曲线修正等技

术原理设计的一种自动消防炮，可通过电机驱动进行水平、

垂直运动。图像型定位器安装在自动消防炮主体上，当图像

型火灾探测器将火源空间坐标标定成功后，上传火灾空间坐

标给智能灭火装置控制器，经过运算得出图像型定位器对应

的火源空间坐标，驱动自动消防炮，实现火灾空间定位。

2.3 项目方案设计

1) 探测及灭火设备布置：根据《固定消防炮灭火系统

设计规范》GB50338-2003 和沫河口分厂装车站内环境与建

筑布局，共设计自动消防炮 6 台（额定流量：30L/s），图

像型火灾探测器 20 台。  

探测及灭火设备布置示意图

2) 火灾报警联动机制：根据报警图像型火灾探器的位

置和报警的火源空间坐标，确定可联动的自动消防炮，并将

探测器探测到的火源坐标分别转换为相对可联动的多台自

动消防炮的空间角度坐标，分别告知对应的自动消防炮快速

指向火源位置，并进行精确图像定位。

3) 自动喷射机制：当自动消防炮有任意一台定位成功

后，智能灭火装置控制器可延迟等待第二台自动消防炮定位

成功信息，当延迟等待时间内有任意自动消防炮定位成功，

则同时启动这两台自动消防炮开阀喷水实施灭火。如果超

过延迟等待时间，则优先启动第一台自动消防炮开阀喷水灭

火。当有多自动消防炮同时定位成功，智能灭火装置控制器
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应根据系统设计流量优先启动“最有利”的自动消防炮开阀

灭火。                                                                                       

2.4 核心功能设计

1) 运动火源持续跟踪定位功能：当原料罐车发生火灾

时，根据中粮集团的规定，要求原料罐车必须离开充灌区

域，才能实施火灾扑救，避免火灾造成外层建筑结构损坏及

火灾扑救过程中人员的二次伤亡，为了减少火灾探测及扑救

时间，开展运动火源持续跟踪定位功能的研究设计。图像型

火灾探测器将报警信息和火源坐标发送给智能灭火装置控

制器，智能灭火装置控制器通过算法运算，将报警信息和火

源坐标转换成自动消防炮运动角度，自动消防炮快递指向火

源，当图像型定位器视场内出现火源，图像型定位器控制自

动消防炮对火源进行精准定位。当原料罐车运动时，图像定

位器控制自动消防炮对火源进行持续跟踪定位 , 当火源位置

停止移动后，进行精确定位及火灾扑救。

2) 火焰轮廓往复摆动功能：原料罐车装车站火灾蔓延

速度快，易形成区域火灾，当图像定位火源成功时，根据图

像计算此时火焰矩形区域，利用公式将火焰所在的水平范围

和垂直范围转换为自动消防炮电机的物理角度。即将图像像

素的范围映射到电机运动角度范围，得到电机水平方向和垂

直方向应该摆动的范围，在水流喷射扑救火灾时，根据火源

面积及形状尺寸进行轮廓往复摆动，射流落水点可以准确覆

盖整个火灾范围，提高灭火效果。

3、实验验证

为了验证项目设计的科学性、有效性及实用性，在装

车站现场进行真实环境火灾探测、定位、灭火实验及稳定性

运行实验。将图像型火灾探测器与自动消防炮安装于炮塔和

装车站挑檐下，将智能灭火装置控制器安装于消防控制室，

将现场控制盘、解码器、现场控制箱安装于炮塔侧面，通过

光纤以太网架构组成一个最小单元系统。

3.1 探测报警时间实验

将原料罐车处于 50m 处，图像型火灾探测器距原料罐

车垂直高度为 5m，实验火油盘尺寸为 500mm*7000mm，

燃烧介质为汽油和酒精，点燃实验火，记录报警时间，每

隔 5m 进行一次实验，实验数据显示，图像型火灾探测器在

沫河口分厂装车站可实现设计的保护范围内探测报警全覆

盖，不同距离火灾探测响应时间基本一致，平均报警时间为

2.75s，探测报警响应速度快。

3.2 火灾自动跟踪定位实验

火灾自动跟踪定位实验，本次共开展 5 组重复性实验，

实验火油盘尺寸为 500mm*7000mm，燃烧介质为汽油和酒精 ,

实验数据显示，自动消防炮可自动跟踪原料罐车火焰运动火

灾并进行精确定位，自动跟踪定位时间与原料罐车运动距离

有直接的关系，自动跟踪定位时间由自动跟踪时间和精确定

位时间组成，精确定位平均所需时间为 6.33s。

3.3 灭火性能实验

由于现场实验条件限制，本次灭火性能实验采用的实

验火模型为油盘火（尺寸： 500mm*7000mm），燃烧介质

为汽油，在不同位置点燃油盘，控制原料罐车运动，启动系

统，记录相关时间及结果，实验记录如下：
序号 自动消防

炮高度

油 盘

距离

自动跟踪

定位时间

灭火

时间

定位精度 灭火结果

1 8m 50m 27.36s 7.68s Ø≤ 0.3m 扑灭酒精火

2 8m 40m 25.21s 7.91s Ø≤ 0.3m 扑灭酒精火

3 8m 30m 27.17s 8.27s Ø≤ 0.3m 扑灭酒精火

4 8m 20m 23.14s 8.13s Ø≤ 0.3m 扑灭酒精火

实验数据显示，在不同高度和不同距离进行灭火性能

实验，系统均能够准确探测定位火源，并进行精准灭火， 

定位误差小，灭火速度快。

3.4 稳定性运行实验

将原料罐车装车站安装的最小单元系统处于正常工作

状态，运行 3 个月，运行期间记录系统运行状态，查看智能

灭火装置控制器是否死机，查看系统是否有误报、设备故障

等信息。通过 3 个月运行测试，系统设备工作正常，查看相

关记录，未出现误报、故障等信息，系统运行稳定。

3.5 结论

通过系列的测试及验证，基于图像探测定位技术的自

动跟踪定位射流灭火系统符合最初的设计构想，图像探测定

位技术可以解决沫河口分厂装车站火灾探测及移动火源的

跟踪定位难题，系统运行稳定可靠，功能满足设计要求。

4、结束语

基于图像探测定位技术的自动跟踪定位射流灭火系统
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可以解决装车站内火灾探测、火源移动跟踪定位、精准扑救

等难题，两台自动消防炮的实验验证了设计的可行性。由于

实验条件限制，无法进行多台自动消防炮联动逻辑合理性的

验证，后期改造完成后仍需要进行相关的研究验证工作。该

设计对移动火灾的探测与扑救难题提出了新的解决思路，但

由于该技术出现时间较短，发展还面临诸多问题，基础理论

和实验研究还有待深入。
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