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既有老旧船闸消防系统提升实施方案研究
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摘要：既有老旧船闸作为内河航运网络的重要组成部分，其消防安全直接关系到航运生产安全、流域经济发展

及周边人员财产安全。我国大量既有老旧船闸服役年限久、土建结构固化，受建成时期设计标准、施工技术限

制，消防系统布设不合理、火灾预警技术落后、灭火效能不足、应急处置能力薄弱等问题突出，且因既有结构

约束无法按照现行消防规范进行全域改造，消防安全隐患长期存在。本文结合既有老旧船闸的结构特性、运行

工况及消防现状，聚焦土建结构限制、系统适配性差等核心痛点，参考相关消防改造技术标准与工程实践经验，

提出针对性的消防系统提升实施方案，涵盖火灾预警系统升级、灭火系统优化、应急联动机制完善、运维管理

强化等全流程，在规避既有土建结构改造风险、控制改造成本的前提下，实现消防系统效能的显著提升，满足

现行消防安全防控要求。通过某既有老旧船闸的工程应用验证，该实施方案可有效解决老旧船闸消防预警滞后、

灭火能力不足等问题，隐患发现效率提升 80%以上，应急响应时间缩短 75%，为同类既有老旧船闸消防系统的升

级改造提供理论支撑与实践参考。
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1引言

1.1研究背景

既有老旧船闸是内河航运体系的核心枢纽，广泛分

布于我国各大流域，多数服役年限超过 20年，部分已

接近设计使用年限。此类船闸运行环境特殊，具有临水

作业、设备密集、空间封闭、部分区域涉及危化品船舶

通行等特点，消防安全风险居高不下。受建成时期经济

条件、设计标准及施工技术局限，其消防系统设计简易，

且长期缺乏系统性升级改造，消防设施老化、功能衰减

问题突出。

尤为关键的是，老旧船闸土建结构已完全固化，闸

室、闸首等核心区域布局无法随意调整，导致无法按现

行《消防给水及消火栓系统技术规范》（GB 50974-2014）
等标准全域布设新型消防设施；原有火灾预警多依赖人

工巡检或简易报警装置，火情识别滞后、隐患排查不全

面，一旦发生火灾，易因处置不当导致火势蔓延，威胁

船舶与人员安全。当前，老旧船闸消防安全已成为制约

内河航运安全稳定发展的突出短板，亟需针对性解决方

案。

1.2研究意义

（1）理论意义：丰富既有老旧船闸消防改造理论

体系，针对土建结构固化核心难点，探索“因地制宜、

精准施策、最小干预”的提升路径，打破“一刀切”改

造模式，完善智慧消防、模块化灭火技术在该领域的应

用理论，为同类老旧基础设施消防升级提供指导。

（2）实践意义：提出的实施方案可有效解决老旧

船闸消防预警滞后、改造受结构限制等实际问题，在不

破坏既有土建、控制成本的前提下，显著提升消防安全

防控水平，降低火灾发生率，延长船闸使用寿命，具有

极强的工程实践价值与推广意义。

1.3国内外研究现状

国外研究侧重智能化技术与既有结构的适配性，广

泛采用小型化、模块化消防设备，结合物联网实现火情

实时监测与精准处置，形成了成熟的、兼顾经济性与可

操作性的改造模式。

国内近年来也逐步重视老旧船闸消防安全，相关研

究聚焦于智能化预警、管网改造等方面，但多数未充分

考虑土建结构固化的核心限制，缺乏针对性整体实施方

案，部分方案改造难度大、成本高，难以推广，尚未形

成“预警-灭火-联动-运维”全流程一体化提升体系。

1.4研究内容与技术路线

（1）研究内容：分析老旧船闸消防系统现状及核

心痛点，重点剖析土建结构限制、预警落后等关键问题；

结合相关规范与实践经验，从预警升级、灭火优化、联

动完善、运维强化四方面制定提升方案；通过工程案例

验证方案可行性与有效性，为同类改造提供参考。

（2）技术路线：采用“现状调研-痛点分析-方案

设计-案例验证-结论展望”的路线，梳理典型问题，设

计适配老旧船闸结构的提升方案，经工程实例验证后，
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形成可推广的实施方案与研究结论。

2既有老旧船闸消防系统现状及核心痛点

通过对多座服役超 20年的老旧船闸调研，梳理其

消防系统普遍现状，提炼核心痛点，为方案设计提供靶

向依据。

2.1消防系统现状

（1）火灾预警系统：主要依赖人工巡检与简易烟

感、温感装置，缺乏智能化感知能力。人工巡检盲区多、

效率低，简易报警装置灵敏度低、误报率高，预警滞后

严重，无法满足防控需求。

（2）灭火系统：以早期消火栓与简易干粉装置为

主，存在明显缺陷：管网老化腐蚀、堵塞泄漏，供水压

力不足；设备布设不合理，核心区域缺乏针对性设施，

无有效泡沫灭火系统应对危化品火灾；设备技术落后，

响应速度慢，适配性差。

（3）应急联动机制：消防系统与通航管理、周边

应急系统缺乏协同联动，火情发生时无法快速实现信息

共享与人员调度，应急处置效率低下，易影响船舶疏散。

（4）运维管理体系：运维机制不完善，人员专业

素养不足，设备维护不到位、故障发生率高；缺乏系统

应急演练，工作人员应急处置能力薄弱，难以应对复杂

火灾场景。

2.2核心痛点剖析

（1）土建结构限制突出：核心区域土建结构固化，

墙体、楼板承载力有限，无法随意开凿改造，难以按现

行规范布设新型消防设备；闸区空间狭窄，进一步增加

改造难度，强行大规模改造易破坏结构、影响通航且成

本高昂。

（2）预警系统落后：缺乏智能化感知能力，依赖

人工巡检难以覆盖隐蔽隐患点，火灾防控处于被动应对

状态。

（3）灭火效能不足：设备老化、供水不足、覆盖

范围有限，无法有效应对各类火灾，尤其是危化品船舶

火灾；系统与船闸结构、通航工况适配性差。

（4）联动与运维薄弱：跨系统联动不足，应急处

置效率低；运维机制不完善、人员能力不足，设备故障

频发。

老旧船闸与新建船闸消防系统关键指标对比见表

1：

表 1 既有老旧船闸与新建船闸消防系统关键指标对比表

对比指标

既有老旧船

闸

（调研均

值）

新建船闸

（现行规

范）

差距幅

度

预警响应时间 ≥270min ≤30min ≥88.9%

隐患发现率 ≤65% ≥98% ≥50.8%

消火栓供水压力 ≤0.25MPa ≥0.35MPa
≤

-28.6%

消防设备故障发生

率
≥20% ≤8% ≥60%

应急联动响应时间 ≥1200s ≤300s ≥75%

消防覆盖无盲区率 ≤75% ≥99% ≥32%

3既有老旧船闸消防系统提升实施方案设计

坚持“因地制宜、精准施策、最小干预、效能最大

化”原则，规避土建结构改造风险、控制成本，从四方

面设计全流程提升实施方案，适配老旧船闸结构特性与

运行需求。

3.1火灾预警系统升级方案

采用小型化、模块化、非破坏性安装的智能化感知

设备，构建“全域覆盖、精准识别、快速预警”的智能

化系统，实现从被动到主动防控的转变。

（1）感知设备选型与布设：选用防水（IP68及以

上）、耐腐蚀（C4及以上）、抗电磁干扰、体积小、

安装便捷的传感器，MTBF≥50000小时，数据传输成

功率≥99.5%。具体布设及参数见表 2：

表 2 智能化感知设备选型与布设参数表

传感器类型 布设位置 核心技术参数 布设间距 监测功能

红外热源传感器
闸室闸墙顶部、闸首夹层、危化品

通航区域

探测距离 0-50m，响

应时间≤0.5s，探测

角度 120°

常规区域 40m/
组，危化品区

域 20m/组

捕捉初期火情，定位火源位置，

70℃触发预警

烟感传感器
闸室、消防泵房、控制室、电缆廊

道入口

灵敏度 0.1-0.3dB/m，
误报率≤1%/月

40m/组
监测环境烟雾浓度，识别早期火灾

烟气

温感传感器
电缆廊道、消防泵房、泡沫储罐区

域

测量范围-40-150℃，

精度±0.3℃，采样频

率 1次/min
30m/组

监测设备及环境温度，85℃触发高

温预警

电缆测温传感器 电缆廊道、电缆接头、电缆桥架 测量范围 0-100℃， 20m/组 监测电缆温度，预警过热、短路隐
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传感器类型 布设位置 核心技术参数 布设间距 监测功能

精度±0.2℃，响应时

间≤10s
患

压力传感器
消防泵房、泡沫储罐、管网关键节

点

测量范围 0-2.5MPa，
精度±0.5%FS，响应

时间≤0.3s

每个关键节点

1个
监测压力波动，0.05MPa/h变化率

触发预警

可燃气体传感器 电缆廊道、危化品通航区域附近

测量范围

0-100%LEL，精度±

3%FS
30m/组

监测可燃气体泄漏，超安全阈值触

发预警

重点区域布设：闸室两侧顶部、闸首夹层布设红外

与烟感传感器，危化品区域加密；电缆廊道布设温感、

电缆测温及可燃气体传感器；泵房、储罐区布设温感、

烟感及压力传感器；控制室布设烟感与嵌入式手动报警

按钮，均避免破坏既有结构。

（2）预警平台搭建：采用分布式架构，适配现有

供电与网络条件，整合传感器数据，实现实时监测、精

准预警、隐患定位、数据留存功能。预警分一级（火情

确认）、二级（隐患预警），一级预警通过多渠道推送

信息并联动相关系统，二级预警仅推送提醒，推送延迟

≤10秒，准确率≥98.5%；数据留存不少于 1年，为运

维与追溯提供支撑。

（3）预警联动设计：一级预警自动启动应急广播、

联动灭火设备待命；二级预警仅提醒运维人员排查，避

免误触发。

3.2灭火系统优化方案

坚持“优化现有、补充新增、适配结构”原则，优

化消火栓系统，新增模块化、移动式设备，提升灭火效

能。

（1）现有消火栓系统优化：全面排查后针对性改

造，降低成本与难度。管网破损泄漏部位局部更换为外

涂塑内衬不锈钢管，堵塞管道高压疏通，关键节点增设

压力传感器与阀门；更换老化消火栓为小型嵌入式，核

心区域补充布设，确保间距≤50m，配套完善水带水枪；

检修消防水泵，供水不足时新增模块化增压泵，确保出

口动水压≥0.35MPa；优化消防水池补水系统，引接现

有生活给水实现自动补水，设置水位监测与报警装置。

（2）新增模块化灭火设备：结合结构与火灾风险，

新增无需固定安装、可灵活调度的设备，重点应对危化

品与隐蔽区域火灾。设备参数见表 3：

表 3 新增模块化灭火设备参数表

设备类型 布设位置 核心技术参数 配置数量 适配场景

模块化压力式泡沫比例

混合装置
船闸两侧闸墙外侧

泡沫液类型 6%抗溶性，混合比

7%，单侧贮量满足一次灭火需求
2套（双侧配套）

甲、乙类易燃液体船

舶火灾

移动泡沫炮
闸室两侧泡沫炮接

口旁

流量 15-70L/s，额定压力 0.8MPa，
射程≥55m，可无线遥控

14台（每侧 7台） 闸室大面积液体火灾

举高消防机器人 闸室周边预设点位
履带式底盘，水/泡沫两用，射程

≥55m，遥控半径≥100m
2台（1用 1备） 高空、隐蔽区域火灾

模块化高压细水雾泵组 新建小型泵房
5用 1备，单台流量 112L/min，

扬程 13MPa，功率 30kW
1套 电缆廊道火灾

开式细水雾喷头 电缆廊道内
嵌入式安装，间距 1.5-3.0m，最

不利点压力≥10MPa
按需布设（覆盖全廊道）

电缆廊道局部及大面

积火灾

重点设备应用：闸室新增模块化泡沫装置与移动泡

沫炮，配套 2台举高消防机器人，适配空间限制；电缆

廊道新增模块化高压细水雾系统，划分防火分区，嵌入

式喷头全覆盖，泵组模块化安装；隐蔽区域补充移动式

灭火器与消防水炮，提升初期灭火能力。

（3）防火分隔优化：采用非破坏性方式，在电缆

廊道连接处、闸首夹层入口安装嵌入式防火卷帘与密封

条；在人字门启闭机房洞口设置防火分隔水幕，避免火

苗窜入，适配既有结构。

3.3应急联动机制完善方案

构建“消防-通航-周边应急”三位一体联动机制，

实现协同高效，提升应急处置能力。

（1）内部联动：以预警平台为核心，明确联动逻

辑，火情确认后自动联动对应灭火设备启动，同步联动

应急广播、应急照明、通风系统，为处置与疏散提供保

障。

（2）跨系统联动：与通航管理系统联动，火情时

暂停通航、关闭闸门、调度船舶疏散，3秒聚焦火源监
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控画面；与周边应急系统联动，及时上报火情，调度救

援队伍与物资，形成协同救援格局。

（3）应急处置流程规范：制定标准化流程，分为

预警确认（5分钟内赶赴确认）、初期处置（小火快速

扑救）、协同救援（大火联动调度）、后期处置（排查

整改、总结评估）四阶段，明确岗位职责与时间要求，

适配老旧船闸运维模式。

3.4运维管理强化方案

建立完善运维体系，强化设备维护、人员培训与应

急演练，确保系统长期稳定运行。

（1）完善运维管理制度：制定针对性制度，明确

职责、频次、内容与考核标准，落实个人责任；建立设

备全生命周期台账，定期考核并与绩效挂钩，结合运维

现状优化制度，确保落地可行。

（2）强化设备维护保养：制定差异化维护计划，

降低故障发生率。

4结语

综上，既有老旧船闸受服役年限、土建结构固化及

建成时期技术标准限制，普遍存在火灾预警落后、灭火

效能不足、应急联动薄弱、运维管理欠缺等核心痛点，

且改造难度大、适配性差。本文立足“因地制宜、最小

干预、效能最大化”原则，从火灾预警系统升级、灭火

系统优化、应急联动机制完善、运维管理强化四个维度，

设计了适配老旧船闸特性的消防提升实施方案，重点采

用小型化、模块化、非破坏性设备与技术，规避土建改

造风险、控制成本，构建“预警-灭火-联动-运维”全流

程一体化防控体系，可有效解决消防安全隐患，提升防

控水平，为同类老旧船闸消防改造提供理论与实践支撑。
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