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·建筑消防·

超 高 层 建 筑 消 防 给 水 系 统 的 优 化
刘 　焱 　贺墨梅

(东南大学土木工程学院市政工程系 ,南京 　210096)

　　摘要 　提出了超高层建筑消防给水系统综合评价的各项指标并进行了论证 ,根据递阶层次结构

原理 ,建立了超高层建筑消防给水系统综合评价法模型。同时还建立了判断矩阵 ,由层次分析判断

矩阵的一致性定义出发 ,将 MA TL AB 优化工具箱应用于消防给水系统 A H P 模型求解 ,得出了较为

精确的结果 ,对实际工程有较好的指导作用。
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　　超高层建筑由于其空间跨度大、功能复杂 ,一旦

发生火灾 ,扑救困难 ,损失巨大 ,后果严重。因此 ,超

高层建筑的消防设计也就十分重要。我国现在还没

有针对超高层建筑的消防设计规范 ,设计人员在设

计时往往套用高层建筑的消防设计规范和经验 ,存

在较大弊端。

消防给水方式的选择是超高层建筑消防系统设

计中一个非常重要的环节。本文提出了超高层建筑

消防给水系统综合评价的各项指标并进行了论证 ,

根据递阶层次结构原理 ,建立了超高层建筑消防给

水系统综合评价法模型。由层次分析判断矩阵的一

致性定义出发 ,将 MA TLAB 优化工具箱应用于消

防给水系统 A HP 模型求解 ,得出了较为精确的结

果 ,对实际工程有较好的指导作用。

1 　基于层次分析法的超高层建筑消防给水系统

优化

　　层次分析法 (Analytic Hierarchy Process ,A HP)

是美国运筹学家 Saaty T L 于 20 世纪 70 年代提出

的 ,它是对多个方案多个指标系统进行分析的一种

层次化、结构化决策方法 ,它采用数学方法将哲学上

的分解与综合思维过程进行了描述 ,从而建立决策

过程优化的数学模型[1～6 ] 。具有原理简单、复杂问

题结构化和层次化、理论基础扎实、定性与定量相结

合等较突出的特点。

1. 1 　超高层消防给水系统综合评价模型的层次结

构划分

该模型为一层次结构 ,共分为 3 个层次 ,最上层

为目标层 ,最下层为方案层 ,中间为准则层和子准

则层。

11111 　目标层 A

按照层次分析的评价方法与标准 ,综合反映各

种消防给水方式的优劣 ,从中优选最适合的消防系

统给水方式。

11112 　准则层 B

所建立的模型中考虑的准则层有 3 个。B1 :经

济 ;B2 :安全。指选用不同的给水方式对整个建筑

消防安全方面产生的影响 ;B3 :运行管理。指在运

行管理方面的难易程度和效果。

11113 　子准则层 (指标层) C

(1) 经济准则的评价指标。此准则层包括 C1 :

设备成本 ; C2 :运营动力费 ; C3 :占用的建筑面积 ;

C4 :运行维护的管理成本。

(2) 安全准则的评价指标。此准则层包括 C5 :

系统的超压问题 ;C6 :系统运行的可靠性。

根据我国现有的水泵生产状况 ,一般的离心式

水泵系统最高工作压力为 1. 6 MPa。当压力大于此

值时 ,对设备的抗压能力要求将大大提高 ,受水泵扬

程、消火栓出口压力和减压阀关于减压量的影响 ,一

般水泵一级加压可供至约 150 m 的高度。因此 ,在

运行可靠性 C6 的指标判断里 ,建筑高度以150 m为

界 ,高于和低于此范围时 ,减压阀和并联系统的运行

可靠性有极大的区别 ,故建立判断矩阵时以建筑高

度 150 m 为界。低于 150 m 的超高层建筑 ,其判断

矩阵为 C6a ,高于 150 m 则为 C6b。

(3) 运行管理准则的评价指标。此准则层包

括 :C7 :管理的难易程度 ;C8 :设备布置的集中程度 ;
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C9 :噪声和二次污染的产生。

11114 　方案层 D

本模型选择 5 种系统给水方式作为目标层。这

5 种方式是目前最基本的系统给水方式。具体选择

如下。D1 :消防给水泵并联分区给水方式 ;D2 :减压

阀减压分区给水方式 ;D3 :消防水泵之间串联分区

方式 ;D4 :消防水泵、水箱串联分区方式 ;D5 :重力式

消防给水系统。

上述目标层、准则层、子准则层 (指标层)和方案

层构成的层次结构模型即为本文建立的超高层建筑

消防给水系统的综合评价优化模型 ,如图 1 所示。

图 1 　优化层次模型结构示意

1. 2 　消防给水系统综合评价模型的指标论证

评价指标应遵循完整性、相容性、客观性和简捷

性原则。消防给水系统在设计、施工、运行过程中 ,主

要是对整个建筑的经济和安全两方面产生影响 ,故判

断方案的优劣 ,必然考虑这两方面的因素。同时 ,即使

一个方案既经济又安全 ,但运行管理和维护难度很大 ,

也会制约该方案在实际中的表现。这样 ,评价指标体

系从经济、安全、管理三方面构成模型的准则层[7 , 8 ] 。

11211 　经济性指标的选取及其评价尺度

(1) 设备成本 C1 :由工程造价计算可得出精确

的结果。一般系统越简单 ,设备使用越少 ,造价就

越低。

(2) 运营动力成本 C2 :高流量和扬程的水泵动

力费用是一笔不小的开支 ,但由于消防系统运行时

间较少 ,故这部分所占比例不大。

(3) 占用建筑面积 C3 :超高层建筑用地成本都

很高 ,占用面积的多少对经济性的影响非常大。占

用面积越少 ,则越经济。

(4) 运行维护成本 C4 :系统越简单 ,使用管理

人员越少 ,这部分成本就越低。

11212 　安全性指标的选取及其评价尺度

安全性主要体现在系统的超压问题和系统运行

可靠性两方面。

(1) 系统超压程度 C5 :超高层建筑中消防供水

的超压问题比高层要明显 ,特别是灭火初期 (消防水

泵启动后)超压现象十分严重 ,建立模型时应根据不

同系统的特点 ,研究管网压力的变化 ,得出相对的比

较程度。

(2) 系统运行可靠性 C6 :指消防给水系统在规

定的条件下和规定的时间内 ,完成规定功能的概率 ,

是一个相对的概念。这里的判断尺度要结合已有的

设计经验 ,各种设备的运行特性 ,得出一个综合的

结论。

11213 　运行管理指标的选取及其评价尺度

(1) 系统操作管理难易程度 C7 :消防系统虽然

真正使用的时间不多 ,但平时的维护工作也很艰巨。

设计中应考虑操作人员使用各种设备的情况。操作

管理越简单 ,综合得分越高。

(2) 设备布置的集中程度 C8 :设备布置集中的

程度有多高 ,对整个系统的管理和维护的便利性都

有较大的影响 ,本指标的评价尺度是设备集中的相

对程度。

(3) 噪声和二次污染等其他因素 C9 :设备运行

产生的噪声和给水水质的二次污染等问题给系统建

成后的后续管理带来了很多的不便 ,本指标的评价

尺度就是这些因素产生的不利影响越小 ,系统综合

得分就越高。

1. 3 　系统的综合评价与优化

结合前文所述的评价指标和选定的各层元

素 ,我们可以得到超高层建筑消防给水系统的优

化层次模型结构 ,见图 1。运用 Saaty 所提出的

A HP 理论以及上述的相关评价方法 ,我们可以对

5 种系统进行综合评价与优化设计 ,具体计算流程

如下。

1. 3. 1 　构造九标度比较判断矩阵

对 A、B、C 层次以及方案层 D (给水系统方式)

建立判断矩阵 ,并应用 MA TL AB 优化软件进行计
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算 ,计算结果见表 1～表 7 (因篇幅有限 ,本文仅列出

部分结果) 。
表 1 　九标度比较判断矩阵

A B1 B2 B3 W

B1 1 1 3 0. 428 6

B2 1 1 3 0. 428 6

B3 1/ 3 1/ 3 1 0. 142 8

　注 :λmax = 3 , CI = 0 , R I = 0. 514 9 , CR = 0。

表 2 　经济性指标 B1 的九标度比较判断矩阵

B1 C1 C2 C3 C4 W

C1 1 3 1/ 3 5 0. 235 6

C2 1/ 3 1 1/ 9 2 0. 082 8

C3 3 9 1 9 0. 629 7

C4 1/ 5 1/ 2 1/ 9 1 0. 052 0

　注 :λmax = 4. 048 8 , CI = 0. 048 8 , R I = 0. 893 1 , CR = 0. 018。

表 3 　设备成本指标 C1 的九标度比较判断矩阵

C1 D1 D2 D3 D4 D5 W

D1 1 1/ 3 2 2 1/ 2 0. 150 6

D2 3 1 5 5 1 0. 089 8

D3 1/ 2 1/ 5 1 1 1/ 3 0. 082 7

D4 1/ 2 1/ 5 1 1 1/ 3 0. 082 7

D5 2 1 3 3 1 0. 294 1

　注 :λmax = 5. 037 , CI = 0. 009 25 , R I = 1. 118 5 , CR = 0. 008 27。

表 4 　占用建筑面积指标 C3 的九标度比较判断矩阵

C3 D1 D2 D3 D4 D5 W

D1 1 1/ 5 1 5 7 0. 174 1

D2 5 1 5 9 9 0. 570 3

D3 1 1/ 5 1 5 7 0. 174 1

D4 1/ 5 1/ 9 1/ 5 1 3 0. 051 4

D5 1/ 7 1/ 9 1/ 7 1/ 3 1 0. 030 0

　注 :λmax = 5. 338 5 , CI = 0. 084 6 , R I = 1. 118 5 , CR = 0. 076。

表 5 　系统超压程度指标 C5 的九标度比较判断矩阵

C5 D1 D2 D3 D4 D5 W

D1 1 2 1/ 2 1 3 0. 156 2

D2 1/ 2 1 1/ 5 1/ 2 2 0. 061 0

D3 2 5 1 3 7 0. 337 6

D4 1 2 1/ 2 1 3 0. 402 9

D5 1/ 3 1/ 2 1/ 7 1/ 3 1 0. 042 3

　注 :λmax = 5. 108 6 , CI = 0. 027 15 , R I = 1. 118 5 , CR = 0. 024 3。

表 6 　系统运行可靠性指标 C6a 的九标度比较判断矩阵

(建筑高度小于 150 m)

C6a D1 D2 D3 D4 D5 W

D1 1 2 4 3 5 0. 427 3

D2 1/ 2 1 2 2 3 0. 236 0

D3 1/ 4 1/ 2 1 1/ 2 2 0. 110 0

D4 1/ 3 1/ 2 2 1 2 0. 153 9

D5 1/ 5 1/ 3 1/ 2 1/ 2 1 0. 072 8

　注 :λmax = 5. 067 1 , CI = 0. 016 775 , R I = 1. 118 5 , CR = 0. 015。

表 7 　系统运行可靠性指标 C6b 的九标度比较判断矩阵

(建筑高度大于 150 m)

C6b D1 D2 D3 D4 D5 W

D1 1 5 1/ 2 1/ 3 2 0. 160 4

D2 1/ 5 1 1/ 7 1/ 9 1/ 3 0. 037 1

D3 2 7 1 1/ 2 3 0. 266 0

D4 3 9 2 1 5 0. 445 4

D5 1/ 2 3 1/ 3 1/ 5 1 0. 091 2

　注 :λmax = 5. 047 2 , CI = 0. 011 8 , R I = 1. 118 5 , CR = 0. 01。

1. 3. 2 　层次总排序及一致性检验

按总排序由上到下进行计算。方案的权值计算

和排序如表 8、表 9 所示。
表 8 　超高层建筑消防给水综合评价总排序

(建筑高度小于 150 m)

层次
B1 B2 B3

0. 428 6 0. 428 6 0. 142 8

层次总

排序值
方案排序

D1 0. 171 6 0. 393 4 0. 096 3 0. 255 9 2

D2 0. 418 8 0. 214 1 0. 067 8 0. 280 9 1

D3 0. 160 7 0. 138 5 0. 187 5 0. 165 0 3

D4 0. 083 4 0. 185 0 0. 207 4 0. 154 7 4

D5 0. 094 9 0. 069 0 0. 441 0 0. 143 5 5

表 9 　超高层建筑消防给水综合评价总排序

(建筑高度大于 150 m)

层次
B1 B2 B3

0. 428 6 0. 428 6 0. 142 8

层次总

排序值
方案排序

D1 0. 171 6 0. 159 9 0. 096 3 0. 165 8 4

D2 0. 418 8 0. 040 1 0. 067 8 0. 196 4 3

D3 0. 160 7 0. 315 0 0. 207 4 0. 234 3 1

D4 0. 083 4 0. 400 1 0. 187 5 0. 233 4 2

D5 0. 094 9 0. 085 1 0. 441 0 0. 160 1 5
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　　经计算 ,超高层建筑各种消防给水系统综合评

价总权值如下 :当建筑高度小于 150 m 时 , W =

(01255 9 ,01280 9 ,01165 0 ,01154 7 ,01143 35) ;当

建筑高度大于 150 m 时 , W = (01165 8 , 01196 4 ,

01234 3 ,01233 4 ,01160 1) 。从中我们可以得出 :对

于本文所研究的超高层建筑消防给水系统的 5 种给

水方式 ,建筑高度大于 150 m 时 ,消防水泵串联分区

和消防水泵、水箱串联分区方式占有较好的优势。

建筑高度低于 150 m 的建筑时 ,选用减压阀减压给

水方式最为合理。

2 　系统优化验证与设计应用

以南京市银河国际广场为例。建筑面积

125 277 m2 ,建筑高度 180. 54 m。地下 3 层 ,地上

47 层 ,其中地下 1 层～地下 2 层平时为汽车库、自

行车库及设备用房 ,战时为 6B 级人防 ;地下 3 层平

时为汽车库及设备用房 ,战时为 6 级人防 ;地上 1～

8 层为商场 ,9～22 层为商务酒店 ,23～47 层为单身

公寓 ;36. 00 m (8A 层) 为设备转换层。根据本文前

面所述的优化结果 ,对高于 150 m 的建筑 ,使用水泵

直接串联的消防给水系统较为经济合理。另外 ,设

计参考了上海市地方标准《民用建筑水灭火系统设

计规范》,该规范某些内容与国家标准相比更为详

尽、具体且更具可操作性。该规范规定“当建筑高度

低于或等于 120 m 时 ,消防给水竖向分区宜采用减

压阀、分区水泵、多出口泵并联消防泵分区给水系

统 ;高于 120 m 时 ,宜采用多台泵直接串联或设中间

水箱的串联给水系统”。规范的此部分内容与本文

的优化结果相吻合 ,在一定程度上也验证了本文优

化结果的可靠性 ,同时也说明了该规范内容的合理

性。故最后确定采用水泵直接串联的消防给水

方式。

3 　结语

对于目前常用的 5 种超高层建筑的消防给水方

式 ,从上述 9 个指标综合评价 ,结果是对于建筑高度

小于 150 m 的超高层 ,以减压阀给水方式最为适用 ,

其次为并联式给水方式 ;建筑高度大于 150 m 的超

高层 ,则水泵直接串联的消防给水方式最为经济可

行 ,水泵、水箱串联方式略为次之 ,减压阀式不够安

全 ,应尽量避免使用。

该模型较为充分地考虑了消防给水系统对经

济、安全、运行管理等各个方面的影响和效果 ,以

及所受到的制约 ,将定性因素和定量因素有机地

结合起来 ,实现综合评价结果的量化。结果表明 ,

这样的综合评价是直观和有说服力的 ,从而较好

地解决了以往主要通过设计经验进行评价存在的

问题。

综合评价选优的方法很多 , A H P 只是其中一

种 ,还有许多内容值得深入研究。A H P 还可运用于

建筑给排水设计的其它系统 ,如超高层建筑的生活

给水系统的优化等。
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河南省违反节能标准建房最高罚 50 万

　　据了解 ,河南省建筑节能工作起步较早 ,节能建筑

总量已达 7 000 万 m2 ,约占城乡现有建筑总量的 7 % ,

累计实现节约标准煤 65 万 t。但与全国先进省市相比

仍有差距。目前 ,全省已经启动了现有建筑状况调查、

能耗统计等基础工作 ,并将逐步确定重点改造区域和项

目 ,制定改造规划和实施计划 ,争取把现有建筑节能改

造与旧城改造、建筑修缮和城市及区域性热源改造结合

开展。省建设厅有关负责人介绍说 ,为保证节能降耗目

标的完成 ,省建设厅已与 18 个省辖市建设行政主管部

门签订了目标责任书。今后 ,建设、设计、施工、监理等

单位违反建筑节能标准建房的 ,将依法处 10 万元以上

50 万元以下重罚 ,情节严重的将被降低资质等级或吊销

资质证书。


