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高层公共建筑防排烟系统设计难点及工程应用分析 
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[摘要]高层公共建筑功能多样、人流量大，火灾发生后烟气会快速扩散，防排烟系统是守护人员安全疏散的关键设施。但在实

际设计工作中，常会出现系统选型和建筑需求不匹配、参数计算不够精准、风道与风口布局欠妥、各系统联动逻辑混乱，以

及高大空间难以有效控制烟气等问题，轻则导致项目验收无法通过，重则会让防排烟系统在火灾现场彻底失灵。文中全面梳

理这类建筑防排烟设计中的主要难题，深挖背后的技术问题与常见设计误区，给出实操性强的优化方案，同时结合现行设计

规范与数值模拟检验方案效果，可为同类项目的防排烟精细化设计提供理论依据和实践参考。 
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Design Difficulties and Engineering Application Analysis of Smoke Control and Exhaust 

Systems in High-rise Public Buildings 
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Abstract: High-rise public buildings have diverse functions and high pedestrian flow. After a fire occurs, smoke will quickly spread. 

The smoke control and exhaust system is a key facility for safeguarding the safe evacuation of personnel. However, in practical design 

work, there are often problems such as mismatch between system selection and building requirements, inaccurate parameter 

calculations, improper layout of air ducts and vents, chaotic logic of system linkage, and difficulty in effectively controlling smoke in 

tall spaces. These problems can result in project acceptance failure or even complete failure of the smoke control system at the scene of 

a fire. The article comprehensively summarizes the main challenges in smoke control design for such buildings, delves into the 

technical issues and common design misconceptions behind them, and provides practical optimization solutions. At the same time, by 

combining current design standards and numerical simulation to test the effectiveness of the solutions, it can provide theoretical basis 

and practical reference for the refined design of smoke control and exhaust in similar projects. 
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引言 

随着城市建设快速推进，高层公共建筑数量持续增加，

这类建筑火灾风险显著偏高。火情发生后，烟气会顺着竖

向通道迅速向上扩散，甚至会造成人员伤亡，均是烟气中

毒、窒息所致。防排烟系统依靠加压送风阻挡烟气侵入，

同时通过排烟、降温保障现场能见度，是人员安全疏散的

重要保障。现阶段实际设计工作中，普遍存在直接套用标

准参数、未结合实际工况、设备选型不匹配、安全余量不

足、联动控制不健全等问题，致使系统无法发挥应有作用。

全面梳理设计中的难点，深入剖析问题根源，并提出完整

的优化举措，切实增强防排烟系统运行的稳定性与可靠性。 

1 高层公共建筑防排烟系统核心设计原则 

高层公共建筑防排烟系统设计，既要严格遵守现行相

关规范，又要结合建筑实际条件开展精细化设计，整体主

要遵循四大核心原则。第一，严守规范准则，全面遵循

GB51251-2017 强制规定，根据建筑高度、使用功能和结

构特点合理选用系统类型，规避选型不当问题；第二，坚

守安全为先，以保障人员安全疏散为核心目标，利用防烟

手段阻止烟气进入安全区域，并借助排烟措施，把烟气参

数控制在安全标准内。第三，做到参数适配，风量、风压、

设备与风管，均需适配建筑空间及最不利工况，充分考量

风道阻力、漏风、联动损耗等影响因素。第四，保证协同
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运转，系统应与火灾报警、自动喷水灭火、防火分隔、应

急通风等设施实现精准联动，确保设备启动迅速、运行平

稳，避免联动系统出现异常。 

2 高层公共建筑防排烟系统主要设计难点及成

因分析 

2.1 系统选型边界模糊，功能冲突问题突出 

系统选型是防排烟设计的首要环节，也是最容易出现

问题的地方。建筑高度超过 50m 的一类高层公共建筑，

主楼以及其正下方投影区域内的楼梯间、前室，必须安装

机械加压送风系统，不能依靠自然通风。实际施工设计里，

部分设计人员无法准确界定主楼与裙房范围，在投影区域

设置自然通风窗，造成气流相互干扰、正负风压抵消，难

以形成规范要求的压力梯度。另外，当楼梯间和前室共用

一套加压送风系统时，若没有配备压差自动调节装置，就

会出现风压分配不均的情况：前室风压偏大，楼梯间风压

却达不到标准，烟气容易窜进疏散通道，系统防烟效能彻

底丧失。而大空间中庭、通透大堂的排烟形式选用，历来

存在诸多分歧。部分项目为简化设计，直接采用自然排烟

模式，却没考虑风速、风压、室内温度带来的影响，且未

对排烟窗有效面积进行严谨核算，最终造成排烟效果大打

折扣，未能有效阻挡烟气扩散。 

2.2 参数计算精细化不足，设备选型匹配度低 

风量、风压计算是防排烟设计的核心环节，直接关系

设备选配与实际运行效果，但很多设计人员直接简化计算

步骤，忽视各类风损问题，这也是工程验收难以达标的主

要原因。在机械加压送风系统设计中，设计人员常直接采

用规范给定的最小送风量，没有计入竖井 10%～15%的漏

风量、管路沿程与局部阻力，以及竖向风压衰减等因素，

造成系统实际风量、余压达不到标准。同时风压取值未按

照最不利环路的 1.1～1.2 倍系数核算，建筑顶层余压普遍

不足 25Pa，最终防烟功能失效。排烟系统方面，部分场

所未设置挡烟垂壁，或是单个防烟分区面积超出 500m
2，

使得排烟计算基数偏小。室内净高超过6m的大空间区域，

也没有套用对应专用计算公式，依旧采用常规参数设计，

导致排烟能力跟不上烟气产生速度，烟气无法快速排出，

逐步沉降至人员疏散高度。 

2.3 风道与风口布置受限，烟气流动效率失衡 

高层公共建筑的核心筒区域空间狭小，给排水、强弱

电、暖通、消防等各类管线交错排布，防排烟风道与风口

的布设，既要符合结构安全要求、满足建筑正常使用，还

要统筹管线走向与消防相关规定，各类空间冲突问题十分

突出。在风道设计上，有些设计一味缩减风道断面尺寸，

使得送风、排烟的风速超出标准范围，管道沿途和局部阻

力大幅增加，风量损耗严重，还会产生明显噪音。土建竖

井内壁抹灰粗糙、密封不严，漏风情况远比金属风管严重。

另外防火阀安装不标准、缝隙封堵不到位，也会埋下烟气

串流、蔓延的安全隐患。风口设计存在的问题也比较多见，

加压送风没有考虑建筑竖向风压变化规律，出现楼下风量

过大、楼上风量不够的情况，风量分配很不均衡；送风口

安装高度不合理，送出的气流没法完整覆盖疏散通道；排

烟口和安全出口距离过近，水平间距达不到 1.5m 的规范

要求，高温烟气会直接影响人员逃生。同时部分建筑排烟

口数量偏少、布局零散，没办法有效控制烟气扩散。 

2.4 联动控制逻辑不完善，系统运行可靠性差 

防排烟系统属于消防联动系统，要和火灾报警装置、

防火阀、喷淋系统、补风设备配合运转，联动逻辑是否合

理，直接影响系统响应速度。目前不少项目都存在联动逻

辑混乱、信号传输慢、防护设置不到位等问题。有的工程

只用单个探测器就触发设备运行，很容易出现误启动；即

便采用双探测器联动，风机等设备启动延迟也会超过 30s，

错失最佳控烟时机。当温度达到 280℃时防火阀自动关闭，

但不少设计没设置对应的风机停机联动程序，容易烧坏风

机，还会造成烟气倒灌。此外，大部分建筑都没有配套智

能监控设施，缺少余压实时监测和自动调控装置，楼梯间、

消防前室的压力没法动态调整。压力太高会让防火门难以

推开，压力太低又挡不住烟气，系统根本没法根据现场情

况自主适配。 

2.5 高大空间烟气控制难度大，控烟效果难以保障 

高层公共建筑中，中庭、大堂等净高超 8m 的高大空

间未设置完整楼层隔断，烟气可以自由扩散，流动特征和

普通空间明显不同。火灾初期，烟气会在顶棚处汇聚形成

热气层，一旦排烟设计存在缺陷，烟气无法顺利排出便会

不断下沉，快速降到 1.8m 的安全临界高度，造成人员吸

入有毒烟气、现场视线受阻。这类空间体量庞大，火灾产

生的烟气总量远高于普通区域，标准排烟风量达不到控烟

要求。自然排烟易受室外风力、气压、温差影响，常会发

生烟气倒灌、排烟效率大幅降低的问题；不少建筑还存在

排烟窗尺寸不够、开启形式不当、消防联动不稳定等情况。

此外，多数场所缺少专用补风系统，排烟作业时室内形成

较强负压，会削弱排烟风机的工作效能，阻碍烟气排出，

最终让整体控烟效果变差。 

3 高层公共建筑防排烟系统优化设计策略 

3.1 规范系统选型，消除功能冲突隐患 

高层公共建筑设计必须清晰划分防火分区与分隔界
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限。高度超 50m 的主楼，以及其投影范围内的楼梯间、

前室、避难层，全部采用机械加压送风方式，不再使用自

然通风。裙房借助防火墙搭配甲级防火门完成分隔后，可

按照规范选择对应的通风排烟形式。三合一前室、超高层

合用前室，都要单独设置加压送风系统，不得简化设计、

合并共用。合用送风系统需在前室支管处加装压差自动调

节装置，将楼梯间余压控制在 40～50Pa，前室余压控制

在 25～30Pa，依靠逐级递减的气压阻挡烟气窜入。建筑

内高大空间优先选用机械排烟，自然排烟只作为辅助手段，

以此避免外界环境因素影响排烟效果。 

3.2 精准核算设计参数，优化设备选型精度 

搭建精准细致的计算标准，加压送风结合门洞大小、

数量和风速做理论测算，再额外增加 10%～15%的漏风富

余风量，最终风量选取计算值和规范标准里的较大值；风

压按照最大阻力的 1.1～1.2 倍取值，保证建筑顶层气压符

合要求。排烟系统划分的防烟分区面积不能超过 500m
2，

分区长边长度控制在 60m 以内，挡烟垂壁高度至少

500mm。室内净高超过 6m 的区域，排烟量按地面面积乘

以 60m³/（h・m
2）核算，整体风量再预留 1.2 倍余量。每

套排烟系统都要搭配补风设施，补风量不低于排烟量的一

半，确保排烟和补风形成稳定的动态平衡。 

3.3 优化风道风口布局，强化系统密封性设计 

从空间整体布局入手，全方位优化风道与风口设计，

风道风速要严格管控，加压送风风道风速不超过 15m/s，

排烟风道风速不超 20m/s，据此搭配合适的管道截面尺寸。

管道优先选用金属风管，土建砌筑的风井内壁必须抹灰找

平；土建风井漏风率不高于 10%，金属风管漏风率控制

在 5%以内。管道穿越防火分区时，需装设对应规格的防

火阀，缝隙也要彻底封堵严实。风口根据功能区别布置，

竖向加压送风系统采用多叶常闭型分层风口，顺着竖向高

度梯度调整风口规格，送风口安装高度离地不超过 1.3m。

排烟口设置在顶棚或是靠近顶棚的墙面，底部距离人员站

立高度不小于 1.8m，和疏散出入口的水平间距大于 1.5m，

且每个防烟分区至少设置 2 个排烟口，保证烟气能够顺畅

均匀地排出。 

3.4 完善联动逻辑，搭建智能监控体系 

统一设定火灾联动触发规则，同一个防烟分区内，两

个独立烟感探测器同时报警后，要在 30s 内同步启动排烟

阀、排烟风机、补风设备以及加压送风口。当排烟风机入

口处 280℃防火阀因高温熔断时，会通过硬线联动让风机

立刻停止运转。同时加装智能余压监控设备，在楼梯间、

前室、避难层布设余压传感器，实时采集压力数据，自动

调整风机转速和风口开合程度，动态稳定气压，避免压力

过大导致门难以推开、或是压力不足无法有效挡烟的问题。

系统运行数据会实时传输到消防控制室，可及时上报故障、

监测设备状态，进一步提升整套系统的智能化水平与运行

稳定性。 

3.5 针对性优化高大空间控烟设计 

高大空间采用机械排烟为主、补风配合、分区控烟的

设计思路。全场单独设置机械排烟系统，排烟口均匀安装

在顶部，彼此间距不超过 30m，快速排走上方积聚的烟气。

补风风量按标准匹配排烟量，维持室内气压稳定。自然排

烟窗设置有明确要求：装有喷淋的区域，开窗面积不小于

地面面积 5%；无喷淋区域则不低于 10%，窗户统一布

置在高处并可自动联动开启。结合建筑结构增设挡烟设

施，划分单独控烟区域，约束烟气蔓延，保障人员顺利

疏散。 

4 防排烟系统设计效果模拟验证分析 

借助 PyroSim 软件搭建中庭和走道的仿真模型，模拟

5MW 规模火灾持续 600s 的场景，对比传统设计与优化方

案的烟气控制效果。采用传统设计时，火灾进行到 300s，

烟气层就降到 1.8m 安全高度以下，现场能见度不足 10m，

烟气窜入走道，同时区域内气压也达不到标准。优化方案

则表现良好，600s 内烟气层始终维持在 2.5m 以上，能见

度保持在 20m 开外，环境温度、一氧化碳浓度都远低于

安全限值。楼梯间与前室的气压稳定合规，彻底阻挡了烟

气侵入。本次模拟结果证明，这套优化方案能明显提升烟

气管控能力，有效保障人员疏散安全，见表 1。 

表 1  传统设计与优化设计烟气控制模拟参数对比表 

监测参数 安全阈值 传统设计（600s） 优化设计（600s） 优化效果 

烟气层高度 ≥1.8m（人员安全高度） 1.42m 2.58m 远高于安全阈值，杜绝烟气沉降风险 

室内能见度 ≥10m（疏散可视标准） 6.3m 21.5m 大幅提升疏散可视性，消除视线遮挡隐患 

烟气平均温度 ≤60℃（人体耐受温度） 78.5℃ 42.3℃ 有效降低火场温度，规避高温伤害 

CO 浓度 ≤500ppm（安全耐受浓度） 826ppm 218ppm 有毒气体浓度大幅降低，保障呼吸安全 

前室余压值 25～30Pa 16Pa（不达标） 28Pa（达标） 形成稳定正压，完全阻隔烟气侵入 
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5 结论 

随着城市高层建筑的不断发展，防排烟系统作为建筑

消防安全的核心组成部分，其施工质量直接关系火灾发生

时的人员疏散与救援成效。高层公共建筑的防排烟设计会

受到诸多条件制约，实际工作中常出现对规范解读不到位、

设计方案不够细致等情况。文中梳理出五大核心设计难题，

从规范落地、细节把控、智能升级三方面给出优化策略。

通过合理选配设备、精准测算参数、优化管道风口布局、

完善联动逻辑，并针对高大空间做专项设计，解决系统功

能矛盾、控烟效果差等常见问题。仿真模拟结果证实，优

化后的方案能有效阻挡烟气蔓延，稳定维持安全正压环境，

保障人员疏散与消防救援顺利开展，相关思路也能为同类

工程的设计、审核工作提供实用技术参考。 
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