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[bookmark: _Toc170810282]【专家风采】
[bookmark: _Toc140498445][bookmark: _Toc170810283]专家委员会委员简介
傅学成
傅学成，男，1959年出生，天津市人，中国共产党员，南开大学有机化学专业。应急管理部天津消防研究所研究员，应急管理部灭火救援专家组专家，天津市有突出贡献专家，中国消防协会专家委员会专家。
傅学成研究员长期从事灭火剂产品研发及灭火技术研究并做出突出贡献，成功研发出我国新一代水成膜泡沫灭火剂、成膜氟蛋白泡沫灭火剂及具有国际领先水平的高效环保A类泡沫灭火剂产品等一系列性能优异的新型灭火剂产品。完整提出了A类泡沫及压缩空气泡沫系统实战灭火适宜使用参数，为促进消防救援队伍灭火实战技术水平的提升做出了重大贡献。研制开发了国际首台固定式压缩空气泡沫灭火系统工程样机，引领了泡沫灭火技术的更新换代。
傅学成研究员作为项目负责人先后承担“十一五”、“十二五”国家科技支撑计划课题4项，其他省部级项目及标准制修订项目18项，荣获公安部科学技术奖二等奖3项、三等奖3项，公安部消防局科技进步一等奖1项、二等奖1项，三等奖2项。获得发明专利授权3项，实用新型专利13项，发表高水平学术论文46篇，参与编写专著1部。

















朱国庆
朱国庆，男，汉族，中国共产党党员，1968年9月生，安徽省砀山县人，中国矿业大学教授，“安全科学与工程”一级学科和“储能科学与工程”交叉学科博士生导师，兼研究员级高级工程师。本科毕业于中国人民武装警察部队学院消防工程系建筑防火专业（现中国人民警察大学，武警学院首批毕业消防本科生），2008年全日制博士研究生毕业于中国矿业大学安全技术及工程专业，并获得工学博士学位。1987年至2006年在武警消防部队服现役；之后转业到中国矿业大学从事消防工程专业的教学和科研工作；2016年至2021年担任“江苏省城市地下空间火灾防护重点实验室”副主任。
现任中国矿业大学“消防工程国家一流专业”负责人，深地科学与工程云龙湖实验室卓越学者，国家能源局核电厂消防专家委员会副主任，国家消防救援局特约研究员，教育部公安技术类专业教学指导委员会委员，住建部建设工程消防技术专业委员会委员，国家注册消防工程师资格考试专家委员会委员，应急管理部消防应急救援装备重点实验室特聘专家，中国土木工程学会建筑防火学术委员会执行主席，中国消防协会城市轨道交通消防安全专业委员会副主任和建筑防火专业委员会副秘书长，全国消防标准化技术委员会消防基础标准分技术委员会委员，《消防科学与技术》杂志编委，江苏省消防协会团体标准委员会主任委员，江苏省消防标准化技术委员会副主任委员，徐州市人民政府安全应急装备产业链首席专家等学术职务。
近五年主持国家重点研发计划课题“高机动多功能应急救援车辆关键技术研究与应用示范之车载常规与特种应急救援器材研发”“电化学储能站火灾防控关键技术之储能站新型高效灭火剂研制”，住建部“历史街区建筑改造利用消防研究”，国家消防救援局“消防员职业健康保护技术研究”“高效环保气凝胶泡沫灭火剂及其配套应用技术研究”，山东省重点研发计划“应急救援装备制造关键技术研究及应用”，江苏省重点研发计划“转型城市消防安全智能防控一体化技术研发与科技示范”，济南市创新团队“智能应急救援装备及管理平台关键技术及应用”，徐州市重点研发计划“电气火灾动态监控及精准灭火系统技术研发与生产”，中央高校重大项目培育专项“文物建筑火灾蔓延机理与评估预警关键技术研究”，国网天津市电力公司“预制舱式磷酸铁锂电池储能电站消防安全关键技术研究”，“储能电池模组消防安全特性试验测试”，中海油“海上油田智能消防应急处置管理总体框架技术研究”，某核电厂“示范快堆1号机组钠泵备用变频器厂房建筑防火仿真计算”“安全壳厂房消防水喷雾系统模拟仿真”，“浙能镇海电厂燃煤机组搬迁改造项目充气膜结构封闭煤场特殊消防设计技术研究”，“合肥市轨道交通4号线工程翠柏路站建筑改造特殊消防设计研究”，“首都功能核心区平房（院落）更新改造消防设计研究”等科研项目30余项。
“基于无人机与GIS三维快速建模技术的消防精准应急救援平台研建”等项目获中国消防协会科学技术创新奖一等奖2项（均排名1），“智慧应急救援决策系统关键技术及其软硬件模块研发与应用”等项目获江苏省人民政府科学技术奖三等奖2项（排名1），“基于建筑火灾特性和物联大数据的风险感知识别与监测预警技术”获上海市科学技术奖三等奖（排名2），及其他省部级奖项十余项。出版专著和教材4部，主持标准4部，发表论文150余篇，国家发明专利32项，软件著作权20项。指导学生获“挑战杯”全国大学生课外学术科技竞赛二等奖，江苏省大学生课外学术科技作品竞赛暨“挑战杯”全国竞赛选拔赛特等奖，“维盛杯”全国研究生智慧城市技术与创意设计大赛二等奖。指导研究生获2018年度江苏省优秀硕士学位论文，指导本科生获江苏省高等学校优秀毕业设计（论文）一等奖、二等奖各1项。
主要研究方向：火灾机理、消防工程、新型灭火剂研发，新能源火灾防控，建筑火灾防护理论与工程应用、文化遗产消防保护、应急救援技术与装备和智慧消防等。

[bookmark: _Toc170810286]【科技之光】
[bookmark: _Toc170810287][bookmark: _Hlk140496360]百米级登高平台消防车技术创新与发展趋势
韩向芹1  张  勇1  卢良卫1 
（徐工消防安全装备有限公司）

摘  要：本文详细介绍了百米级登高平台消防车（简称百米登高车）的行业现状、主要特点、先进技术以及发展趋势，以徐工消防推出的101米登高平台消防车为代表，重点介绍了五大关键技术创新，包括臂架设计、油缸同步伸缩、精准操控、主动安全控制和灭火系统自适应匹配，显著提升了消防车的救援效率和作业安全性。最后，预测了大型登高车未来的发展方向，强调了高机动性、智能化、多功能化以及安全性能的重要性。
[bookmark: _Hlk157691269]1大型登高平台消防车行业现状
举高类消防车作为现代消防救援体系中的重要装备，针对城市各类突发火灾、险情，可有效进行快速救援，对保障人民生命财产安全具有重大的社会意义。尤其是80米以上的超大型登高平台消防车（简称登高车），对解决高层、超高层建筑消防救援有着无法替代的作用，是保证高层、超高层居住人群生命安全、减少灾难损失的必要装备。
目前国外具备80米级以上超大型登高车设计制造能力以芬兰博浪涛公司(Bronto)、胡特曼Ruthmann为代表，其中博浪涛公司以专业生产登高平台消防车见长，博浪涛公司产品以高性能、高安全、轻量化等特点著称，整车救援能力、越障能力、整机稳定性高、操控能力比较突出，代表性的产品有98米登高车F101HLA、110米登高车F112HLA，但这两款车目前尚未取得国内认证证书。国内登高车生产企业主要以徐工消防、沈阳捷通、中联、三一为代表，经过二十多年的追赶和积累，国内登高车产品在作业参数、灭火技术、功能设计等方面取得了长足的发展。2020年，徐工率先推出国内最大高度88m登高平台消防车，并顺利通过应急管理部上海消防研究所国家消防装备质量检验检测中心的产品认证，近年来陆续应用于广东、河北、内蒙等地消防救援队伍，成为国内80米以上唯一形成批量销售的产品。2023年，徐工于北京国际消防展推出国内最高米数101米登高平台消防车，再次刷新亚洲登高平台消防车最高米数纪录，其技术安全性高、作业范围大、越障救援能力强，实现了救援能力、救援效率、操控性能、智能化及安全性五大领先，整体性能指标达到国际先进水平。
2 百米登高车主要特点和先进技术
[bookmark: _Hlk170982512]2.1 整车主要特点
徐工DG101登高车集高空救人、消防灭火、抢险救援等功能于一身，具有救援能力强、救援效率高、智能化等特点，适用于城市、矿山、工厂等高层、超高层大型建筑的火灾扑救和人员救援工作。该车平台可承载400kg，可达103米的救援高度、27m的工作幅度、下探深度达10 m的救援范围，越障碍能力强，救援场地适应性高。上车从车辆行驶状态升至最大工作高度用时不到9分钟。百米高空具有30L/s的消防灭火能力。
该装备采用奔驰Arocs6863型12×4二类底盘，发动机最大净功率为460kW，车辆动力充沛，爬坡能力强、承载能力高、行驶平稳舒适、机动性好，满足国六排放。上车采用6+3+1多关节侧置组合臂架结构，实现巨大的安全作业范围和稳健快捷的展臂救援能力。下车采用“H”型双级大跨距支腿，可自动伸出和缩回，伸出时最大跨距为8m，整车外形见图1。车辆配置美国大力公司的CB10/100-PSP1600水泵和埃尔克公司的PSKD10/80W-7200EXM电控消防炮，消防系统功能完善。
在作业安全性方面，车辆搭载多层次集成安全保护系统，采用冗余控制+多通道CAN总线网络架构，具备30余项安全保护功能。下车后尾箱、转台、平台三处可视化人机交互操纵台设计，实现下车自动调平、虚拟墙车身防碰、空间轨迹规划、一键自动展收、一键消防作业等智能化功能，提升高空救援安全性和高效性。同时车辆配置汽油机应急动力源和无动力下发等应急功能，操作方便快捷。
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[bookmark: _Hlk174956047]图1 徐工DG101登高平台消防车
[bookmark: _Hlk169786634]2.2 先进技术
DG101登高车突破多年来制约我国百级高空消防救援装备自主研发的技术瓶颈，主要从高空救援、智能控制、安全保护、高压灭火四个方面进行创新，突破了变壁厚异形截面臂架技术、重载超长多级油缸同步伸缩技术、多关节臂架精准作业稳定操控技术、高空救援主动安全控制技术、灭火系统自适应匹配控制技术等五大关键技术，多项创新技术为国内外首创，主要核心技术如下：
[bookmark: _Hlk174956193]（1）变壁厚异形截面臂架技术
[bookmark: _Hlk174956249]大型登高消防车的整车倾翻力矩，臂架自重占比相对较大，如何在控制臂架重量的前提下，提高臂架的刚度和承载能力是大型举高消防车设计的关键难题，其中臂架截面的选择，对臂架自重和强度刚度匹配影响至关重要。本产品采用基于参数驱动的臂架截面特征优化，以最大化利用材料强度为目标，完成臂架截面形式及尺寸参数的自动优化，实现大型组合臂架的轻量化设计。臂架截面由常规矩形截面，优化为中间薄、上下厚且带附压槽的异形截面，臂架刚度提升15%，局部稳定性安全系数提高20%以上，优化后的截面见图2。
[image: ][image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk174956533]图2 臂架截面优化结果示意图
[bookmark: _Hlk174956574]（2）重载超长多级油缸同步伸缩技术
[bookmark: _Hlk174956293][bookmark: _Hlk174956610]大型举高消防车为了保证更好的通过性，在行驶状态的外形尺寸受限的条件下，若想实现更大的作业高度和跨度，多采取基于多节伸缩臂铰接的组合式臂架机构。因此，多节臂的伸缩系统能提供的最大举升力、其中拉伸链的强度安全裕度，是制约大型举高消防车的作业高度、负载能力和高空作业安全性的最重要因素。
[bookmark: _Hlk174956734]车辆的采用新型单作用多级油缸以及板式链组成的伸缩机构实现五节臂的同步伸缩，大幅提高了举升效能，从根本上解决在臂筒的有限空间内，常规伸缩系统采用的一个或多个双作用单级油缸加多级链机构无法提供大举升力的难题。基于该技术，不仅实现了百米级举高消防车的多级、长行程臂架系统可靠的大举升推力，使相同外径的伸缩缸推举效能提升40％以上，提高系统安全性，相比同节数臂架的伸缩系统实现减重20％。图3是五节伸缩臂基于两种不同类型的伸缩系统原理图。
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[bookmark: _Hlk174956665]图3 常规伸缩机构与新型伸缩机构的原理对比
[bookmark: _Hlk174956813]（3）多关节臂架精准作业稳定操控技术
因超大型登高车为降低整车行驶高度均采用侧置臂架，侧置臂产生的偏载在不同工况下引起的附加弯矩差别较大，各节臂之间的间隙导致臂架伸缩或变幅时左右晃动，不仅影响工作平台作业人员舒适感，还易造成上车重心摆动，存在较大安全隐患，因此高空操作的微动性和伸缩平顺性是侧置臂架的高空载人车辆的控制难题。为了解决上述问题，DG101登高车行业内首次采用基于参数模糊自整定算法与高米数举高车液电控制耦合的技术，提升车辆复合动作微动性和平顺性。首次采用智能总线型数字阀模型及阀位移流量跟踪拟合技术，增加阀芯位置及油压检测传感器，联合CPU采集计算单元，根据所需流量动态调整比例阀控制输出，可在固定信号下控制液压阀在0.1mm范围稳态输出，结合前馈控制环节换向延迟在125ms以内，实现了多关节臂架精准微动控制，图4为阀控制效果图。
[image: ]
[bookmark: _Hlk174956779]图4 阀控制效果图
同时，为了实现更加柔性的控制效果，自定义16种不同曲率的阀芯控制曲线，配合多模式分段加减速控制算法，进一步提升臂架启停的平稳性和快速响应性，图5为阀芯控制曲线图。
[image: ]
[bookmark: _Hlk174956948]图5 阀芯控制曲线图
[bookmark: _Hlk174956980][bookmark: _Hlk174956868]（4）高空救援主动安全控制技术
目前国内消防车多为单通道检测与控制，无法满足大型举高消防车多组臂架大幅度复杂工况的安全控制要求。其次高空作业时由于臂架挠度较大，导致车辆实际幅度与理论幅度有较大差距，若幅度控制不精准，可能出现因超幅度导致车辆倾翻的重大安全事故。
[bookmark: _Hlk174957165]为了提高大型登高车作业的安全可靠性，本装备采用双冗余检测与控制系统，信息输入校验和优先权超越式双位监控技术，建立了工况数据动态监控系统，运用了逻辑运算及互锁等设计方法使车辆具有自动防止误操作的能力，避免超载、超幅和违规作业；同时创新应用带变形补偿的安全极限幅度自适应控制技术，在主控制器中计算极限幅度过程时引入预置变形补偿，自动消除臂架变形引起的计算误差，实现大型举高作业极限幅度控制。该项技术可有效的消除臂架结构大变形对幅度控制的影响，实际幅度和计算幅度控制误差±0.2m，提高大型举高消防车高空的安全性。
[image: ]
[bookmark: _Hlk174957265]图6 基于变形补偿极限幅度计算方法
（5）灭火系统自适应匹配控制技术
[bookmark: _Hlk174957208]大型举高消防车随着救援高度的增大，在灭火作业时，受到臂架变幅，风阻，外供水不足等情况的影响，臂架负载会发生变化，整车的稳定性会受到很大的影响，增加臂架失效的风险。因此，高空动态灭火过程中，臂架灭火时负载的稳定性是大型举高消防车设计的关键难题。
针对上述问题，DG101登高车开发了消防系统供水压力稳定控制算法，动态调整水炮入口压力，保证平台动态载荷的稳定。另外通过工作高度、水炮位置、流量及压力进行空间匹配，研究平台允许载荷与前四者的动态响应关系，将平台动态载荷限定在安全的控制范围内，在保证水炮喷射性能的前提下，保持臂架负载的稳定性，在百米消防作业的工作范围内提升整车消防灭火的安全性。如图6所示，加装稳压系统后，臂架震动幅度降低。
[image: ]
[bookmark: _Hlk174970969]图7 加装灭火自适应匹配控制技术前后臂架震动趋势对比
3 大型登高车发展方向
[bookmark: _Hlk174957711]近几年，消防应急装备产业快速发展，尤其是消防改制后，国家现代化综合应急救援体系建设加快推进，拉动了消防应急装备市场需求的快速增长。随着我国经济的快速发展，省会及沿海发达城市建筑逐渐凸显出高层化、密集化的发展趋势，高层建筑的消防问题愈发引人关注，市场对超大型登高车的需求日益增大，超大型举登高车市场将迎来快速发展时期。
登高车作为救援及灭火车辆，救援形式较其它消防车产品更为复杂，根据目前车辆的现有状态及实战所需，未来消防车必将向高机动性、智能化、高性能、多功能化方向发展，车辆更加注重操控性舒适性、灭火效能、救援效率、实战适用性的提升。作为高空救援车辆，安全功能必将更加齐全，包含车辆车身防碰、防倾翻保护、智能预警等方面的完善。同时作为实战救援车辆，车辆可靠性及服务保证及时性必将面临着更高挑战，车辆的远程故障诊断管理系统和在线诊断专家系统也亟需重大技术突破，以缩短实战现场故障的诊断处理时间，提高故障原因查找效率，全面提升车辆的救援保障能力。
4 结语
随着城市化进程的加快和高层建筑的增多，百米级登高平台消防车在现代消防救援中扮演着越来越重要的角色。本文通过分析国内外登高车的发展现状，展示了徐工消防在该领域的技术突破和创新成果。百米登高车不仅在救援效率和作业能力上取得了显著进步，更在智能化和安全性方面实现了重大提升。未来，随着技术的不断进步和市场需求的增长，大型登高车将继续朝着更高效、更智能、更安全的方向发展。同时，消防车的远程故障诊断管理系统和在线诊断专家系统的技术突破，将进一步提高车辆的实战救援保障能力，确保在关键时刻能够快速、准确地完成救援任务，最大限度地保护人民生命财产安全。







[bookmark: _Toc170810288]无人机高层建筑灭火救援装备应用研究
李隆① 张万民②
[bookmark: _Hlk153271005]摘  要：高层建筑火灾扑救是现代消防灭火救援面临的世界性难题之一，随着现代无人机技术的飞速发展和消防技术装备的进步，针对高层建筑火灾扑救的无人机消防装备提供了相应的系统化、模块化的解决方案。本文结合大载荷工业无人机在高层建筑火灾扑救中的突出优势，重点阐述了现在市场上无人机灭火及消防应急救援装备的型式、特点和各类挂载装备适用的火灾扑救场景、特点，以及灭火效能验证，为推动无人机灭火及消防应急救援装备在消防救援队伍中的推广应用提供了理论和技术支持。
关键词：无人机  高层建筑灭火  研究
1.引言
2019年11月29日，中共中央总书记习近平在主持中央政治局第十九次集体学习时曾指出，要强化应急管理装备技术支撑，优化整合各类科技资源，推进应急管理科技自主创新，依靠科技提高应急管理的科学化、专业化、智能化、精细化水平。要加大先进适用装备的配备力度，加强关键技术研发，提高突发事件响应和处置能力[1]。
“十四五”消防规划明确：要利用“十四五”时期，我国进入新发展阶段历史机遇，坚持科技引领，加快应急装备现代化建设。聚焦实战打赢，推动新一代主战装备研发列装，推 进装备通用化、系列化、模块化，提高“全灾种”应急救援攻坚能力。加大先进适用装备配备力度，统筹加强灭火、应急救援和应对处置公共卫生等突发事件装备建设，升级人员防护装备。打造“高精尖”攻坚装备集群，加快轻量化、智能化、多功能、高性能装备科研攻关、示范应用和采购配备，推动无人化和远程遥感技术实践应用。
随着无人机技术的发展，尤其是大载荷长航时无人机的出现，无人机在消防领域中的应用越来越广，从最初的航拍侦查逐步扩展到灭火和消防应急救援等。国家高度重视无人机装备的研发和应用，国家消防救援局连续四年布署无人机消防科研和推广应用项目：2017年“旋翼无人机在灭火抢险救援领域中的应用”，2018年“无人机消防应用体系研究”和2019年“无人机消防应用推广课题”，2020年消防与应急救援国家工程实验室“通用型无人机应急救援综合装备”。2022年，消防救援局修订《消防产品目录》，增加无人机消防车、抢险救援无人机系统和辅助灭火无人机系统。同年，科技部发布系留式大载荷灭火无人机“重大自然灾害防控与公共安全”重点专项。2023年9月，工信部、国家发改委、科技部、财政部、应急管理部联合印发《安全应急装备重点领域发展行动计划（2023-2025年）》，将重载灭火无人机、系留式灭火无人机等装备分别列入三年重点研发和重点应用任务。
全国多家科研院所、高校、企业先后推出了系列无人机高层建筑灭火救援装备，并在消防救援队伍进行了试用验证，部分消防无人机已通过国家消防装备质量监督检验中心测试，配套灭火救援装备已取得消防产品合格评定中心的技术鉴定证书。2022年，河南省消防救援总队与河南省猎鹰消防科技有限公司联合研发的无人机灭火救援综合装备和无人机应急救援综合装备列入消防救援局“2021年度消防科技成果推广目录”，并于2023年10月完成了国家消防救援局科技成果试点应用示范任务。
[bookmark: _Hlk153271456]2. 无人机灭火装备现有技术的型式及特点
目前，市场上研发制造的无人机灭火装备，主要以无人机为作战平台，由专用车辆运载和指挥，挂载高层建筑灭火和消防应急救援专用模块，用于高层建筑火灾扑救和消防应急救援。也有少量直接采用电动旋翼无人机挂载灭火弹或拖曳消防水带方式。无人机作为装备的作战平台，用于高层建筑火灾扑救和应急救援的的机型按照技术路线主要有三种类型：一是燃油动力大载荷无人机；二是电动中载荷无人机；三是大载荷系留电动无人机。
2.1 燃油动力大载荷无人机
[bookmark: _Hlk61536692]是指以燃油为能源，以活塞或涡轮发动机为动力，有效载荷不小于100kg，用于执行灭火救援任务的无人飞行器[2]。与电动无人机相比，其技术优势主要是载荷大，有效载荷一般在100-200kg，甚至可达近300kg，可以挂载干粉和水基灭火剂，利用驱动气体喷射，扑救小空间或抑制控制大空间高层建筑的火灾，也可以挂载水枪进行系留拖曳水带喷射作业，持续输送高效水基灭火剂或A类压缩空气泡沫，扑救高层建筑外墙或室内临窗火灾，灭火效能高。此类无人机航时长，一般可达1.5h-2.5h，与消防车接合持续喷射灭火剂，可以扑救较大规模火灾。与系留电动无人机相比，可以机动飞行，不受线缆的限制，扑救超高层建筑火灾，不受登高扑救面的限制，全方位扑救临窗建筑火灾和外墙立体火灾。在灭火中可以单机、双机或多机组灭火，分段作业。100m以上高空挂载储压灭火装置，100m以下空间挂载水枪水带等高压水基灭火剂或A类压缩空气泡沫灭火，还可以与举高高喷等消防车协同，50m以下由消防车扑救，战术多样。此类无人机与承载运输车辆组合形成独立灭火单元，自成一体，可以根据不同火情、不同任务，在同一个飞行平台上挂载不同的灭火装置、救援装置等任务载荷，应对多种灭火救援场景。
缺点：燃油动力大载荷无人机维护保养要求高，动力系统和驱动装置结构复杂，操作要求高；由于尺寸较大、自重大，一般需要伸展安装螺旋桨或旋翼，发动机起飞前需要预热等，灭火展开时间较长。
[bookmark: _Hlk174958601]2.2 电动中载荷无人机
是指以电池为能源，电动机为动力，用于执行灭火救援任务的无人飞行器。一般有效载荷在40-80kg，续航时间20-30min。其技术优势主要是：尺寸小、重量轻，轻便灵活，展开速度快，除任务载荷外，都可以预装，环境适应性强，不需要预热；飞行平台控制精准。由于其系统稳定性强、震动小、易操控，相比油动无人机尺寸大、震动大，控制更精准。
[bookmark: _Hlk174958643]缺点：电动无人机由于由电池供电限制，有效载荷小，无法长时间连续工作。在高层建筑火灾扑救中，由于载荷小，挂载的储压灭火装置中干粉灭火药剂一般为10-15kg，挂载水枪水带拖曳喷射灭火作业只能采用轻质水带和A类压缩空气泡沫，不能采用其他不发泡水基灭火剂；扑救高层建筑火灾需要多架无人机作业，每架无人机都需要飞手操作，需要多人同时作业，消防救援队伍无法满足人员配备需求，灭火作业中也存在相互干扰影响的风险；由于载荷小，系留拖曳式灭火高度限制，最大灭火高度一般为100m。
2.3 大载荷系留电动无人机
大载荷系留电动无人机是指有效载荷不小于100kg，用于执行灭火救援任务的系留电动无人飞行器。系留无人机是将无人机和系留供电（综合）线缆结合起来，无人机通过供电（综合）线缆传输电能，其结构大小、制作材料可以根据应用需求来设计，不会受到较大限制，一般采用车载移动式工作方式以适应消防灭火救援的需求。其技术优势主要是续航时间长、载荷大、单架次载药量大、系留拖曳作业高度较高。与前两种无人机相比，由于通过线缆持续供应电能，理论上可以一直持续作业，在续航时间上具有不可比拟的优势。同样，由于不受电池自重的限制影响，大载荷系留电动无人机的有效载荷可以比燃油无人机更大，单架次可载灭火药剂量更大，可以系留拖曳作业高度更高。同时，它还保持有电动无人机的飞行平台控制精准、系统稳定性强、震动小的特点。并且随着综合线缆的开发，控制指令和视频信号将使无人机更方便操作，视频信息传输更加安全。
[bookmark: _Hlk174958709]缺点：不能机动灭火救援作业，由于线缆的束缚，系留电动无人机只能在固定的范围内作业，不能脱离线缆机动飞行；地面供电系统体积大，发电机组、系留电源变配电箱（柜）、线缆、绞车等供配电系统所占体积庞大，将不可避免地影响整套装备携带灭火装置、灭火剂的数量。目前，该类型装备还处于技术验证阶段，没有实践验证。
[bookmark: _Hlk170219598]3. 灭火装置技术研究
[bookmark: _Hlk174958766]目前，我国现有的适用于无人机挂载的灭火装置主要有储压灭火装置、系留拖曳高压液体灭火装置和系留A类压缩空气泡沫灭火装置。此外，还有些单位研制的灭火弹，由于发射和引爆涉及火工品的制造使用，我国法律法规对此管理严格，一定程度上限制了此类产品的制造和应用。
[bookmark: _Hlk174958805]3.1 储压灭火装置
[bookmark: _Hlk174958840]无人机载储压灭火装置是指适用于无人机挂载，并通过遥控无人机控制系统给出控制信号，能够控制储压罐体内的灭火剂喷出，由储压罐体、喷射机构（含喷枪及连接管）、电动喷射控制阀、多功能容器阀和悬挂支架等组成的灭火装置[3]。灭火作业时，将其挂载在无人机挂架上,通过接收机进行远程开关控制,打开电动控制阀，对高层建筑火场喷射灭火药剂进行快速压制。它具有轻便灵活、便于挂载、灭火效能高、喷射剩余率低、远程操控的特点。此类装置应当设有压力紧急泄放装置，安装在罐体多功能容器阀上，在无人机失控坠落情况下可以通过遥控或自动响应的方式，实现紧急泄放,能有效避免坠机时压力容器摔撞造成次生灾害。电动喷射控制阀采用缓释阀，可以在3-5秒内开启、关闭装置，能有效减少喷射或关闭瞬间产生的后作用力，提高安全性。按充装的灭火剂类型，无人机载储压灭火装置分为无人机载储压干粉灭火装置和水基灭火装置。
[bookmark: _Hlk174958901][bookmark: _Hlk174961114][bookmark: _Hlk174958813]3.1.1 储压干粉灭火装置
[bookmark: _Hlk174958945]是指充装灭火剂为超细干粉的灭火装置，其特点是灭火浓度一般小于150g/m3,高效灭火剂灭火效能可达50g/m3，不同规格灭火装置灭火药剂喷射时间为15-30s，灭火效率高，可以迅速控制火势，适用于高层建筑室内火灾和外部点状火灾。尤其是相比系留拖曳灭火装置，灭火高度不受限，更适用于超高层建筑的火灾扑救。
缺点是喷射距离较近，一般为6-8 m，受风力影响较大，对于A类固体深层火灾易复燃，对人员安全有一定的影响，在有人员的空间不便使用。
3.1.2 储压水基灭火装置
是指充装水基灭火剂的灭火装置，储压水基灭火装置优点是，喷洒灭火剂覆盖浸润燃烧物品，可以快速降低火场的温度和烟雾浓度，适于在有人员空间进行灭火，与干粉灭火装置相比，喷射距离远、受风力影响相对小，可有效防止复燃。
缺点是灭火效率相比干粉灭火装置不高。
3.2 系留高压液体灭火装置
是指适用于大载荷无人机挂载，由喷枪、高压管线卷盘及地面高压供水系统组成的灭火装置。其优点主要是可较大流量持续喷射高效灭火药剂，流量可以达到120-200L/min,采用高效水基灭火药剂，相当于2-3支DN65水枪喷水灭火的效果，与消防水罐车组合供应灭火药剂，可以扑救较大规模高层建筑火灾。水枪的喷射射流可以采用直流方式，喷射距离大于14m，适用于扑救高层建筑临窗室内火灾和外墙火灾，也可以使用专用外墙灭火药剂，采用开花射流方式，喷射距离大于6m,扑救建筑外墙火灾。
缺点是受拖曳水带和无人机载荷的限制，不适用于扑救150m以上的超高层建筑火灾。
[bookmark: _Hlk170807952]3.3 A类压缩空气泡沫灭火装置
是指无人机与A类泡沫消防车结合，利用无人机作战平台，拖曳超轻水带升空悬停，一端连接机载喷枪，一端连接A类泡沫消防车出液管，将A类泡沫消防车产生的压缩空气泡沫沿水带输送喷射至高层建筑火灾现场进行扑救。目前国内采用系留A类压缩空气泡沫灭火装置喷射距离一般为12-18m，拖曳高度100-120m，泡沫流量可超过1200L/min。A类压缩空气泡沫灭火具有控火速度快、用水效率高、隔热效果好、挂壁时间长、防复燃效果显著等特点，适用于扑救A类火灾。A类压缩空气泡沫丰富重量轻，适用于向高层建筑输送灭火药剂，100mDN40水带内干泡沫质量仅为同样的体积水的质量的1/30，用水效率高，可以减小高层建筑火灾扑救带来次生水渍损失，特别适合扑救高层建筑室内火灾。A类压缩空气泡沫挂壁时间长、防复燃效果显著，泡沫丰富、细腻，持久性好，适合于扑救高层建筑外墙火灾。
[bookmark: _Hlk174961146]缺点是受风力影响较大，在风力稍大时，会将泡沫吹散吹偏；必须与A类泡沫消防车搭配，价格昂贵；且A类压缩空气泡沫向高层建筑输送喷射操作比较复杂，国内消防救援队伍目前实践使用的不多。
[bookmark: _Hlk170808335]4. 无人机高层建筑灭火救援装备的应用
[bookmark: _Hlk170808062]4.1 无人机高层建筑灭火救援装备应用的特点
无人机高层建筑灭火装备携带储压干粉（高效水基）灭火、系留高压液体灭火装置和A类压缩空气泡沫装置，具有较高的灭火效能，适用于从室外空间扑救高层民用建筑室内、建筑外保温层和建筑顶部平台火灾，能满足100m以下建筑灭火的需求，储压式灭火装置可以扑救800m以下超高层建筑火灾。与传统的举高类消防车相比在扑救高层建筑火灾中具有以下明显优势：
[bookmark: _Hlk174961172]4.1.1 超高层灭火、全方位灭火
[bookmark: _Hlk174961199]目前世界投入实战的举高类消防车工作高度最高为101米，国内大部分消防站配置的举高类消防车工作高度一般不超过50米。举高类消防车在实际灭火作战中“够不着”的问题特别突出。无人机飞行高度可达3000米以上，远超世界最高建筑高度，在灭火高度方面优势明显。登高平台消防车只能从消防登高扑救面一侧展开扑救，无人机可以从各角度全方位展开进行灭火。     
4.1.2 展开更快速、调整更灵活
101米举高消防车灭火展开一般需要15分钟，而以猎鹰无人机救援装置为例，展开仅需7 分钟，投入作战的速度更快。举高类消防车在实际作战中，还存在“动不了”的短板，一般较难根据现场火情的动态变化进行位置、方位等及时调整。而无人机在灭火角度、高度以及灭火方式等作战要素方面，具备多种组合可能，可根据火情快速调整，机动灵活的特点非常突出。
[bookmark: _Hlk174969501]4.1.3 灭火方式多、灭火效率高
[bookmark: _Hlk174969528][bookmark: _Hlk174969586]举高类消防车一般用水进行灭火，利用的是冷却原理。完备的无人机灭火装备拥有系留高压液体灭火、储压液体或干粉灭火及A类压缩空气泡沫灭火三种灭火方式，利用冷却、窒息、化学抑制原理灭火，所使用的水基药剂灭火效能是水的10-30倍，军品级超细干粉灭火效能是普通干粉的15倍，A类压缩空气泡沫灭火效能是传统泡沫的4-5倍、水的7-10倍。三种灭火装置组合适用，可快速控制火势、有效扑灭火灾。
[bookmark: _Hlk174969636]4.1.4 性价比更高、可普遍配置
相比于传统举高类消防车装备，无人机灭火救援综合装备具有性价比更高、适用性更强的特点。无人机灭火装备价格为进口101米举高车价格的1/4，使用方面更适合城市街道和城市住宅建筑、办公建筑火灾救援场景，无论使用成本还是适用性，更适合普遍配置。
4.2 应用场景
[bookmark: _Hlk174969671]无人机高层建筑灭火救援装备适于扑救高层建筑临窗室内空间、外墙保温材料、露台和楼顶平台火灾，同时，利用无人机载荷与悬停能力也可在火灾救援场景下执行被困人员救助、救援物资运送等任务。
[bookmark: _Hlk174969759]4.2.1 临窗室内火灾场景
[bookmark: _Hlk174969800]无人机是从建筑室外空间升空悬停，从窗口采用喷枪喷射灭火药剂，对入室内燃烧物进行灭火。储压灭火装置可对室内建筑面积小于100㎡的火灾进行有效扑救，对于室内建筑面积200㎡以下的火灾进行有效控制。系留高压液体灭火装置、A类压缩空气泡沫可实现持续扑救高层建筑临窗建筑火灾。
[bookmark: _Hlk174969825]4.2.2 外保温材料火灾场景
使用水基灭火剂或专用外墙火灾灭火药剂，能够实现对已燃烧建筑外保温层进行有效扑灭，对尚未燃烧的建筑外保温层能够进行有效阻燃保护。不适用空腔结构外挂石材的保温层火灾。
[bookmark: _Hlk174969890]4.2.3 露台火灾场景
[bookmark: _Hlk174969942]包括建筑阳台和电视塔等构筑物火灾场景。该类火灾一般具有过火面积小、着火位置高的特点，适于发挥无人机灭火优势，可挂载水基灭火药剂喷射装置直接进行扑救。
[bookmark: _Hlk174969976]4.2.4 楼顶平台火灾场景
[bookmark: _Hlk174970005]顶部平台火灾通常为机电设备、冷却塔、杂物起火。无人机高层建筑灭火装备可直接升空灭火，当发现有沿外保温层向下蔓延的可能时，还可在顶部平台与墙体连接处喷涂外墙专用灭火药剂，防止火势沿墙体外保温层向下蔓延。
[bookmark: _Hlk174970028]4.2.5 高层建筑被困人员救助场景
[bookmark: _Hlk174970052]在高层建筑火灾救援场景下，针对临窗空间或在建筑顶部的被困人员，无人机可通过长杆递送或挂载抛投形式向高层建筑被困人员提供防火毯、防烟面罩、专用通讯工具等逃生用品，延长人员搜救时间窗口。
[bookmark: _Hlk174970166]4.2.6 救援物资运送场景
在对设置有楼顶停机坪的超高层建筑火情救援时，无人机可配合内攻救援人员向楼顶运送水带、防护用具、搜救器材等救援物资，提升救援效率。
[bookmark: _Hlk174969556][bookmark: _Hlk170808437]4.3 战术战法研究
无人机高层建筑灭火救援装备是在高层建筑室外空间进行灭火的一种全新手段，其突出的优点是快速展开、灵活机动，与内攻结合、与举高类消防车协同，可以快速有效控制和扑灭高层建筑火灾。
[bookmark: _Hlk174970221]其配置的三种灭火装置各有优劣，系留高压液体灭火装置的优点是可持续不间断灭火，喷射距离远，既可直流喷射灭火，也可开花喷射外墙专用灭火药剂，缺点是高度受限；储压干粉灭火装置的优点是高度不受限，可以迅速控制火势，灭火效率高，缺点是有人员的空间不便使用，受风力影响大；储压水基灭火装置优点是可以在有人员空间进行灭火，缺点是灭火效率没有干粉灭火装置高。一般采用单机、双机、多机组合作业，还可以与举高消防车协同作业。
[bookmark: _Hlk174970270]4.3.1 单机作业
[bookmark: _Hlk174970299]根据火场情况，对于100m以下高层建筑火灾，先采用储压干粉灭火装置对火势进行快速压制，然后选择系留高压液体灭火装置进行持续不间断灭火，对于火势较大、多个房间起火或外保温层火灾选择系留高压液体灭火装置；对于100m以上超高层建筑火灾，选择两种储压灭火装置进行扑救，对于起火区域与装备车辆存在较大水平间距的应选择储压灭火装置。可进行多架次、往返升空灭火作业，实现干粉泡沫联用，发挥装备的整体效能。
4.3.2 双机组合作业
[bookmark: _Hlk174970356][bookmark: _Hlk174970423]两部无人机高层建筑灭火装备参加同一火灾现场扑救，应进行合理分工，可采取分区作业、分片作业、交叉作业三种方式。分区作业是指当建筑两个及以上侧面发生火灾时，两部无人机高层建筑灭火装备应停放在不同的建筑侧面各自独立实施作业。分片作业是指当建筑的一个侧面发生火灾时，两部无人机高层建筑灭火装备应停放在同一建筑侧面相互间隔的部位，分片独立对建筑上方区域实施灭火作业，防止相互干扰。交叉作业是指当建筑的一个侧面发生火灾时，两部无人机高层建筑灭火装备对同一区域火灾进行轮番作业。
[bookmark: _Hlk174970378]4.3.3 多机组合作业
三部及三部以上无人机高层建筑灭火装备参加同一灭火作业时，应在战勤指挥部的统一指挥下，进行多机组合联合作业。可综合采取单机单架次、单机多架次、双机组合中的分区作业、分片作业、交叉作业等战法对火场进行全覆盖、全时空作业，实现快速控制火势、彻底扑灭火灾。
4.3.4与举高类消防车协同作业
无人机灭火装备与举高类消防车同属外攻灭火装备，各有优势，可协同作业。
（1）时间协同， 快速机动作业。由于举高类消防车展开作业和转换场地耗时很长，而无人机灭火装备可以实现快速机动，既可采用储压灭火装置对高层建筑全方位灭火，也可采用系留高压液体灭火装置实现快速转换场地，还可对内攻无法扑救的外部死角快速机动灭火。既可独立作战，也可在举高类消防车展开前，先期压制控制火势，为举高类消防车灭火赢得时间。
（2）空间协同，分区作业。无人机高层建筑灭火装备升限高，可以全方位灭火。在举高类消防车举高高度范围以上，以及扑救面以外进行灭火，两种装备协同可以形成高低分区搭配、水平分区互补扑救建筑灭火作战方式。
[bookmark: _Hlk170808681]5. 结论
[bookmark: _Hlk170808475][bookmark: _Hlk170808552]无人机在消防领域的应用日趋广泛，国内无人机灭火及应急救援装备已经交付消防救援队伍使用，并参与郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾害、重庆“2022.8”山火扑救及多年“应急使命”实战化演习等近百次实战和演练。初步实战应用实践证明，无人机消防装备是解决高层建筑火灾扑救和消防应急救援的有效手段为。未来，随着无人机技术及其救援战术战法的进一步提升与丰富，无人机一定会成为救援一线不可缺少的新型战斗力。
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[bookmark: _Toc170810289]【国际交流】
专家委员会专家发现并纠正美国消防标准中速度水头错误公式
美国消防协会标准《细水雾防火系统标准》（NFPA750）的2019年版及2000、2003、2006、2010、2015年版等之前的诸版本中，均存在一个问题，即速度水头公式的公制单位系数值（5.61×10-7）有误（见图1）。
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[bookmark: _Hlk174971158]图1 美国标准NFPA750中错误速度水头公式截图
中国消防协会专家委员会专家、中煤科工集团北京华宇工程有限公司张之立，于2018年左右发现了此问题，并模拟NFPA750标准的错误指导思路推导出了此错误的系数值（5.61×10-7）；同时，按照水力学基本知识以正确指导思路推导出了正确的系数值（2.252）。2020年7月30日，张之立通过电子邮件向美国消防协会（NFPA）反映此问题。
2020年8月11日，美国消防协会分管NFPA750标准的负责人，即NFPA750标准的编写者联络员（staff liaison）——巴兰·奥兹登（Baran Ozden）先生，代表美国消防协会会长兼首席执行官吉姆·波利（Jim Pauley）先生对张之立进行了电子邮件的回复。在回复中，奥兹登先生首先表示感谢，然后表示将在标准委员会会议上对所反映的问题进行研究；并准备在NFPA750标准进行新的修订工作时，将其提请委员会关注。同时，建议张之立按照美国消防协会有关标准修订网上工作流程正式提交此意见。
发现此问题之初，国内和国外部分业内人士鉴于美国消防标准的权威性和公开性，对此持谨慎性怀疑态度。随着时间的推移，业内逐渐接受了这一质疑。我国消防传媒界卓有贡献者曹伟先生、在美国工作的马瑛先生、崔锷先生对张之立和美国方面联系给与了大力协助，也在相关方面提供了帮助。
2022年3月20日，2023年版的NFPA750标准通过，自2022年4月9日起正式实施，并自2022年4月9日起正式成为美国国家标准。最新版的NFPA750标准中终于将速度水头公式的公制单位系数值改为了正确的2.252（见图2）。
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图2 美国标准NFPA750（最新版）中正确速度水头公式截图
[bookmark: _Toc170810291]【网情问答】
[bookmark: _Toc170810292]问：蓄电池是否需要电气防爆设计？ 
答：蓄电池的危险区域的划分应符合下列规定：
一、蓄电池应属于IIC级的分类；
二、当含有可充电镍-镉或镍-氢蓄电池的封闭区域具备蓄电池无通气口，其总体积小于该封闭区域容积的1%，并在1小时放电率下蓄电池的容量小于1.5A˙h等条件时，可按照非危险区域考虑；
三、当含有除本款第2项之外的其他蓄电池的封闭区域具备蓄电池无通气孔，其总体积小于该封闭区域容积的1%或蓄电池的充电系统的额定输出小于或等于200W并采取了防止不适当过充电的措施等条件时，可按照非危险区域考虑；
四、含有可充电蓄电池的非封闭区域，通风良好，该区域可划为非危险区域；
五、当所有的蓄电池都能直接或者间接地向封闭区域的外部排气，该区域可划为非危险区域考虑；
六、当配有蓄电池、通风较差的封闭区域具备至少能保证该区域的通风情况不低于满足通风良好条件的25%及蓄电池的充电系统有防止过充电的设计时，可划为2区；当不满足此条件时，可划为1区。
报：中国科学技术协会，应急管理部，国家消防救援局，协会会长、副会长，首席专家
发：各位专家委员、专家库成员，协会各部门
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