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摘 要：海洋工程作业环境复杂，消防泵是海上平台、船舶消防安全的关键设备，选型合理性直接影响应急灭火

效能。本文顺应海洋工程发展趋势，研究消防泵选型逻辑、影响因素与优化计算方法，区分海上平台与船舶的规范边

界，完善水力计算、汽蚀校核、材质量化选型及船级社认证等要点，分析传统选型不足，结合新材料、数字运维、双

模动力提出优化方案，为海洋工程消防泵选型运维与降本增效提供参考。

关键词：海洋工程；消防泵；选型计算；汽蚀余量

引言

随着海洋油气、海上风电等工程快速发展，海上设

施规模不断扩大，消防安全压力持续提升。消防泵作为

海上消防供水核心设备，需耐受高盐雾强腐蚀环境。船

舶与固定平台的规范及计算方法存在较大区别，不能

套用统一选型公式。传统选型依靠经验，易混淆计算

边界，忽略汽蚀、船级社认证等条件，难以满足智能运

维、低碳长效运行的需要。因此优化消防泵选型计算体

系，提高设备适配能力具有重要研究意义。

1 海洋工程消防泵选型基础概述

海洋工程消防泵为海上各类设施消防系统提供供水

动力。当前消防设备不再仅满足基础供水，需兼顾长

效服役、智能监测、低能耗与环境适应性，选型属于综

合系统性工作。SOLAS公约、CCS船级社、API、NOR-
SOK等标准，对消防泵配置数量、排量、压力等参数作
出明确要求。

SOLAS给出海船消防泵总需求排量计算公式[1]：

Qreq =
(
0.15

√
L (B +D) + 2.4

)2
（1）

式中：

L：垂线间长（m）,

B：船宽（m），

D：型深（m）;

货船消防总排量上限取 180m3/h，单台消防泵排量不
应小于 25m3/h[2]。

部分旧版 GL船级社资料中存在另一套形式的经验公
式，该公式不属于 SOLAS、CCS的法定计算公式，不可
直接作为法定计算依据。

Hpump = k · (Hgeo +Hres +Hf +Hminor)（2）

式中：

Hpump：泵所需总扬程，m；

K：安全系数，船舶按船级社要求选取，海上平台一
般取 1.10~1.25；

Hgeo：泵出口至最不利消防设施几何高差，m；

Hres：最不利消火栓/消防炮所需残余压力，换算为
水柱高度，m；

Hf：管路沿程水头损失，m；

Hminor：管件、阀门、海水滤器局部水头损失，m。

传统消防泵选型模式较为滞后，仅匹配基础运行参

数，忽视海洋腐蚀、工况波动、智能联动等因素，造成

设备能耗高、适配性差、故障多，难以适配数字化运维

需求。不少早期海上设施消防泵仅满足基础供水标准，

无法适应无人值守、长效运维的发展趋势[3]。伴随海上

设施智能化升级，消防泵需具备数据采集等能力，对选

型提出要求。

2海洋工程消防泵选型核心影响因素

2.1 海洋特殊工况环境因素

海洋工况环境是消防泵选型的重要外部条件，与陆

地泵选型存在明显差异。海上高盐雾、高湿度以及海

水氯离子会侵蚀消防泵壳体、叶轮、传动机构等关键部

件，降低设备寿命与运行可靠性。各海域环境条件各不

相同，近岸泥沙多，远海盐度高，部分海域还存在温度

剧变、强海风等极端条件，对设备抗腐蚀、抗老化、抗

形变性能提出差异化要求。传统选型未结合海域工况

选用通用泵体，易发生部件锈蚀、磨损、密封失效等故

障。新型选型结合海域环境匹配材质结构，选用耐蚀材

国际建筑学·2026 第8卷 第6期

13



料，优化密封，提升消防泵海洋环境适应性。

2.2 海上设施运行工况因素

海洋工程设施的运行模式、布局及消防需求各不相

同，影响消防泵选型。海上固定平台设备密集、消防

分区多，要求消防泵具备大流量、持续供水能力；船舶

与浮动设施空间有限，对设备轻量化、安装条件要求严

苛；海上风电设施点位分散，需要消防泵具备独立运行

与应急启动性能。海洋设施多连续作业，消防泵需长期

值守，启停、待机稳定性十分关键[4]。如今选型兼顾全

工况，选用流量可调、启停稳定、待机能耗低的泵体，

满足各类海上设施的差异化需求。

2.3 设备运维与智能化适配因素

海洋工程向着数字化、智能化运维发展，消防泵选型

需兼顾运维效率与智能适配性。传统消防泵缺少状态监测

功能，依赖人工巡检，故障发现存在滞后。新型消防泵配

置传感与数据传输模块，能够实时采集运行参数，支持远

程运维与故障预警。选型应关注设备数字化兼容能力，接

入智能运维平台，实现状态监控与异常报警。

2.4 水力计算与汽蚀余量 NPSH校核

海洋工程消防泵大多直接抽取海水，受潮汐液位、

船舶吃水、风浪横倾纵倾、滤器堵塞影响，汽蚀是海上

消防泵失效的重要诱因，选型阶段必须完成全工况汽蚀

校核[5,6,7]。

海水消防泵可用有效汽蚀余量 NPSHa的计算公式为：

NPSHa = Patm

ρg ±Hz−∆hf−Pv

ρg（3）

式中：

NPSHa：系统可用汽蚀余量，m；

Patm：海面大气压，Pa；

Hz：泵叶轮中心线与海水液面几何高度，灌注进水

取正值，吸上进水取负值，m；

Δhf：吸水管沿程损失 + 局部损失，含海水滤器阻
力，m；

Pv：海水饱和蒸汽压，Pa，随海水温度升高而增大；

ρ：海水密度，取 1025kg/m3；

g：重力加速度，9.81m/s2。

汽蚀校核强制条件：

NPSHa ≥ NPSHr +∆hmargin（4）

NPSHr：泵必需汽蚀余量（厂家样本参数），m；

Δhmargin：海上项目安全裕量，建议取 0.5~1.0 m。

船舶需校核最轻吃水、极限横倾纵倾工况；平台校

核最低潮位工况，避免风浪、潮汐造成吸水口露出水

面，发生气缚。

泵轴功率计算公式：Pshaft =
ρgQH
1000η（5）

式中：

Pshaft：泵轴功率，kW；

Q：泵流量，m3/s；

H：泵扬程，m；

η：泵效率。

2.5海洋工程设施分为船舶、海上油气固定平台、海
上风电平台，规范体系差异显著，不可混用计算方法，

且消防泵属于安全关键设备，必须取得对应船级社型式

认可（见表 1）。

表 1不同海洋工程设施消防泵适用规范体系
设施类型 主要适用规范/公约 说明

海船（散货
船、油船）

SOLASII2，
FSSCode，CCS钢
质海船入级规范

采用 SOLAS排量公
式，划分主/应急消防
泵，需船级社型式认可

海上油气固定
平台

GB/T32146
APIRP14G

NORSOKM001

不套用船舶公式，依据
消防设备同时作用水力
计算流量，泵参考

API610

海上风电平台
海上风电场消防技
术标准、DNV规范

多无人值守，侧重应急
自启动、远程监控、冗

余配置

3现代海洋工程消防泵选型计算优化策略

3.1 基于场景适配的参数精准匹配优化

传统消防泵选型采用固定通用模板，参数匹配较为

粗放，未考虑海上作业场景差异，易出现参数冗余或不

足。参数冗余会提高能耗与采购运维成本，加剧设备部

件老化；参数不足则会造成应急供水能力欠缺，火灾发

生时难以满足灭火需求，带来消防安全风险。现阶段选

型优化以场景化精准参数匹配为核心，摒弃统一选型标

准，结合海洋工程的消防覆盖范围、供水距离、高度、

分区数量等条件，细化流量、压力、响应速度等核心指

标。针对海上平台，优化大流量持续供水参数，保障多

分区供水稳定；针对船舶狭小空间，选用压力稳定、结

构紧凑、流量可调的配置；针对远海无人值守设施，优

化应急启动参数，实现无人干预下快速达标运行[8]。结

合海上工况波动，预留参数适配区间，适配设备运行。

3.2 耐腐蚀与长效服役选型优化

海洋环境的持续腐蚀是造成消防泵性能衰减、设备

失效的主要原因，也是现代选型计算需要重点优化的

核心内容。海上环境区别于陆地常规环境，氯离子、盐
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雾、海水冲刷、干湿交替等因素会持续对消防泵内部构

件和外部结构造成持续性侵蚀，这种渐进式损耗不会短

期内显现，却会持续降低设备运行性能。传统选型仅基

础满足基础防腐蚀需求，选用常规不锈钢材质，长期运

行后仍会出现问题，设备服役周期短，更换频次高，大

幅增加海上工程运维成本和设备停机风险。

点蚀当量 PREN作为海水过流部件选材核心判据：

PREN = %Cr + 3.3 × (%Mo+ 0.5 ×%W ) +

16 ×%N（6）

不同材质适用海域参考下表 2：

表 2消防泵材质 PREN参数及适用海域场景
材质 PREN参考值 适用场景

316L不锈钢 ≈24 仅用于盐雾环境，不适
合长期接触海水

2205双相钢 ≈35 近海海水，消防泵过流
部件

2507超级双相钢 ≥ 42
远海、高温高氯离子海
水工况，海上平台主流

选用

现阶段选型优化侧重设备长效服役，依据海域盐

度、泥沙、温度等条件匹配材质与防腐方案。远海高盐

环境采用超级双相不锈钢，抵御氯离子腐蚀；近岸泥

沙较多区域优化叶轮与过流部件，提升抗堵耐磨性能。

需校核潮汐最低水位吸水口淹没深度，防止气缚；近岸

海域加大海水滤器压降裕量，应对海生物堵塞。通过材

质、结构、工艺协同选型，降低故障，延长消防泵服役

周期。

3.3 智能运维联动选型计算优化

在海洋工程数字化升级背景下，消防泵选型还需考

虑与智能消防系统、运维平台的联动适配，这是区别于

传统选型的重要要点。传统消防泵独立运行，和探测报

警系统无数据交互，依靠人工启动，火灾响应滞后。优

化后的选型优先选用搭载数字化监测、自动调控模块

的消防泵，采集压力、流量、振动、轴承温度等运行参

数；柴油机机组还需监测机油压力、水温、蓄电池电压

等指标[9]。设备收到火灾联动信号需 5 秒内启动建压，
运行数据接入运维平台，满足 AI预测运维，实现故障预
判，变被动抢修为主动维保。

3.4 低碳节能与双模动力选型优化

随着海洋工程脱碳升级，低碳节能已成为消防泵选

型的重要评判标准。传统单动力消防泵运行模式固定、

能耗较高，难以满足绿色发展需求。早期设备仅采用电

力或柴油单一驱动，电动泵在海上断电工况下会失去工

作能力，柴油泵则存在碳排放高、运行成本大的问题。

当前推进柴电双模动力选型优化方案。该类消防泵可自

动切换驱动模式，日常值守采用电动模式降低能耗，断

电应急时切换柴油模式保障消防供水。选型需校核柴油

机低温启动性能、蓄电池容量，配备过热、超速保护装

置，结合供电条件、运行时长及应急需求合理配置动力

配比[10]。选用叶轮优化、具备无级流量调节功能的节能

泵体，实现功率动态调节，减少能源损耗。

3.5 冗余配置优化

海上消防泵需要开展冗余方案比选，常用配置方

案：2×100％、2×50％、N+1 冗余。船舶严格遵循 SO-
LAS要求设置主消防泵与应急消防泵；海上平台需要校
验单台泵故障工况下，剩余泵组能否满足关键消防工况

供水要求。需要明确规范对兼用泵的限制：舱底泵、压

载泵是否允许兼作消防泵，必须满足公约及船级社的硬

性约束，不可随意兼用。

结语

顺应海洋工程智能化、绿色化、长效化发展趋势，

针对传统消防泵选型存在的不足，综合工况环境、设施

运行、智能运维三类要素，从参数匹配、防腐适配、智

能联动、低碳节能、冗余配置五个方面优化选型策略。

该思路突破传统选型局限，完善汽蚀校核、材质量化、

船级社认证等关键环节，构建适配海洋工程的系统化选

型框架。后续还可完善极端工况选型标准，为海洋工程

消防安全长效运行提供技术支撑。
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