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议机械加压送风系统压差的合理控制

火灾发生时，机械加压送风系统能够及时开启，并控制

合理的压差值，可防止烟气侵入作为疏散通道的走廊、楼梯

间及其前室，以确保有一个安全可靠、畅通无阻的疏散通道

和环境，为安全疏散提供足够的时间。

刘会彬/高级工程师

刘会彬/北京市建筑设计研究院有限公司

近期，机电同事处理了多个防烟系统

的设置问题，尤其是正压送风机出风口

处旁通泄压阀如何控制的问题。笔者认

为有必要对机械加压送风系统的压差控

制进行梳理。

中华人民共和国住房和城乡建设部第

1741号公告批准，自2018年8月1日起实

施的《建筑防烟排烟系统技术规范》为

国家标准GB 51251—2017，其中对防烟

系统是这么定义的，防烟系统即采用机

械加压送风或自然通风的方式，防止烟

气进入楼梯间、前室和避难层（间）等

空间的系统，分为机械加压送风系统或

自然通风系统，由送风机、送风口及送

风管道等机械加压送风设施或可开启外

窗等自然通风设施组成。

从防烟系统的定义可以得出三个

结论。

1）防烟系统分为两种实现方式，相

应地分别为机械加压送风系统和自然通

风系统。

2）防烟系统设置的目的是发生火灾

时，防止烟气侵入到疏散通道或疏散安

全区内。

3）防烟系统是由哪些通风设施组

成的。

防烟系统定义了防烟楼梯间、避难

层、防烟楼梯间前室、消防电梯间前室

和合用前室等疏散区域或安全区域是防

烟系统的保护区域，同样作为疏散通道

的走道和非着火区作为安全环境的房间

为何不包含在内？

在GB 50045—95《高层民用建筑设计

防火规范》是这么解释的：从烟气控制

的理论分析，对于一栋建筑，当某一部

位发生火灾时，应迅速采取有效的防、

排烟措施，对火灾区域实行排烟控制，

将火灾发生的烟气和热量能迅速排除，

以利人员的疏散和消防扑救，故该部位

的空气压力值为相对负压。对非火灾部

位及疏散通道等区域迅速采取机械加压

送风的防烟措施，使该部位空气压力值

为相对正压，以阻止烟气的侵入，控制

火势蔓延。如：美国西雅图的防、排烟

方式，采用了计算机安全控制系统，当

其收到烟（或热）感应发出信号时，利

用空调系统进入火警状态，火灾区域的

风机立即自动停止运行，空调系统转而

进入排烟。同时非火灾区域的空调系统

继续送风，并停止回风与排风，使非火

灾区域相对着火区域形成正压状态阻止

烟气侵入，这种防排烟系统对减少火灾

的损失是很有保证的。但这种系统的控

制和运行，需要有先进的技术管理水

平。根据我国国情，并征集了国内有关

专家及工程技术人员的意见，国内只对

不具备自然排烟条件的垂直疏散通道

（防烟楼梯间及其前室，消防电梯间前

室或合用前室）和封闭式避难层采用机

械加压送风的防烟措施。

自然通风是指利用建筑物内外空气的
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密度差引起的热压，或室外大气运动引起的风压

来引进室外新鲜空气达到通风换气作用的一种通

风方式，并由此防止烟气侵入到疏散通道或疏散安

全区内。此方式容易理解，简单易行，造价低，系

统简单，无电动控制装置，本文不再赘述。

在不具备自然通风条件时，机械加压送风系统

是确保火灾中建筑疏散楼梯间、避难层（间）及

前室（合用前室）安全的主要措施。机械加压送

风系统主要由送风机、送风口和送风管道组成。

其工作原理是通过送风机所产生的气体流动和

压力差来控制烟气的流动，即在建筑内发生火灾

时，对着火区以外的有关区域进行送风加压，使

其保持一定正压，以防止烟气侵入的防烟方式。

为保证疏散通道不受烟气侵害使人员安全疏散，

发生火灾时，从安全性的角度出发，建筑内可分

为四个安全区：第一类安全区为防烟楼梯间、避

难层；第二类安全区为防烟楼梯间前室、消防电

梯间前室或合用前室；第三类安全区为走道；第

四类安全区为房间。依据上述原则，加压送风时

应使防烟楼梯间的余压值＞前室的余压值＞走道

的余压值＞着火区的余压值。如果仅从防烟角度

来说，送风正压值越高越好，但由于一般疏散门

的方向是朝着疏散方向开启，而加压作用力的方

向恰好与疏散方向相反，如果压力过高，可能会

带来开门的困难，甚至导致疏散门不能开启。为

避免造成开门困难影响人员疏散，应保证各空间

之间的压差不要过大。

只有确保各空间之间合理的压力差，才能防止

烟气侵入到疏散通道或疏散安全区内，才能保证

人员的安全疏散。那么各空间的余压值保持多少

大气压合适呢？

依据GB 50016—2006《建筑设计防火规范》第

9.3.3条、GB 50045—95《高层民用建筑设计防火

规范》第8.3.7条及北京市建筑设计研究院编制的

《建筑设备专业技术措施》第18.3.7条要求，机械

加压送风机的余压，除计算最不利环管道压头损

失外，尚应有余压，其余压值应符合防烟楼梯间

为40～50 Pa，前室、合用前室、消防电梯间前室

和封闭避难层（间）为25～30 Pa。而即将实施的

GB 51251—2017《建筑防烟排烟系统技术规范》

第3.4 .4条则要求机械加压送风量应满足走廊至

前室至楼梯间的压力呈递增分布，余压值应符合

前室、封闭避难层（间）与走道之间的压差应为

25～30 Pa；楼梯间与走道之间的压差应为40～50 

Pa。即GB 50016—2006《建筑设计防火规范》等

规范明确提出了各空间的余压值，而GB51251—

2017《建筑防烟排烟系统技术规范》则是对不

具备自然排烟条件的垂直疏散通道和封闭式避难

层，采用机械加压送风的防烟措施要求是以参照

走道为基准压力，且保持各空间之间合理的压差

值。两个规范的防烟措施是有明显的区别，应该

按照哪个要求执行呢？笔者建议机械加压送风系

统各空间之间的压差值设置应按照GB 51251—

2017《建筑防烟排烟系统技术规范》执行，因

为GB 50016—2006《建筑设计防火规范》和GB 

50045—95《高层民用建筑设计防火规范》均已经

失效，而GB 50016—2014《建筑设计防火规范》

对此部分并没有提出具体要求。

明确了防烟系统的保护区域和压差值要求后，

机械加压送风系统中的压差值是如何实现的呢？

依据GB 51251—2017《建筑防烟排烟系统技术

规范》第3.4.4条要求，当系统余压值超过最大允

许压力差时应采取泄压措施。泄压措施一般分为

两种方式：一种是采用在各空间之间的墙体上设

置带防火阀的泄压阀，泄压阀能够简便有效地控

制压力，优点是造价低，系统简单，无电动控制

装置，动作可靠，缺点是当通过的风量过大，阀

板开启面积过大时，往往没有土建条件设置，此

方式本文不再赘述；另一种泄压方式可以按照GB 

51251—2017《建筑防烟排烟系统技术规范》第

5.1.4条要求，采用机械加压送风系统设有测压装

置及风压调节措施。目前工程常采用的测压装置

是在不同空间设置相对走道的压差传感器，而风

压调节措施是通过加压送风管上设置的旁通泄压

阀控制送风量，使各空间相对走道的压差值符合

规范要求。

针对第二种泄压措施，不管是消防联动控制

系统，还是建筑设备监控系统均没有成熟的产
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品，庆幸的是目前市场上已经推出多家智能防烟

压差监控系统产品，其工作原理是通过不同空间

设置相对走道的压差传感器获得压差值，并传输

至其控制主机，由主机判断压差值是否满足GB 

51251—2017中第3.4.4条要求。如压差超过或低于

规范要求，则主机发出指令，通过压差控制模块

开启或关闭正压送风机出口处的旁通泄压阀，调

节送风量，调节各空间的余压值，进而满足各空

间相对走道的压差值。

此系统填补了市场空白值得肯定，但经笔者比

较几家产品资料，发现部分产品对防烟系统的理

解并不到位，有些偏差，主要体现在以下三点。

1）部分产品对设置防烟系统的目的理解有偏

差，其产品过分强调设置压差监控系统是为了开

启疏散门，这与防烟系统是为了防止烟气侵入到

疏散通道或疏散安全区内的目的相背离。

2）部分产品设置压力传感器测各空间的余压

值是错误的，因为其依据的是失效的GB 50016—

2006《建筑设计防火规范》和GB 50045—95《高

层民用建筑设计防火规范》。

3）部分产品要求楼梯间的多个楼层设置一个压

差传感器有误，此方式显然对压差传感器的工作

方式了解不到位。因为压差传感器测量的是相对

压力，即两个部位的压力差，由两个输入管口分

别连接两个测点，如果距离过远则一个输入管则

过长，造成测量误差过大，甚至不可实现，影响

旁通阀的控制。

合理的防烟压差监控系统在机械加压送风系

统中要求的各空间相对走道的压差值是如何实现

的呢？

防烟楼梯间一般为一个空间，送风口可依据北

京市建筑设计研究院编制《建筑设备专业技术措

施》18.3.5条，防烟楼梯间加压送风口的要求设

置，多层建筑每隔二层，高层建筑每隔二至三层

设置一个自垂百叶式或常开百叶式风口。即防烟

楼梯间的加压送风口为常开风口，不需要与正压

送风机联动，风机起动则送风口开启送风，风机

关闭则送风口关闭停止送风。系统简单，无电动

控制装置，动作可靠。

设置常开送风口的压差控制原理是发生火灾

后，通过火灾自动报警系统及联动控制系统起动

防烟楼梯间的正压送风机进行送风，通过自垂百

叶式或常开百叶式风口对防烟楼梯间送风，使防

烟楼梯间迅速升压。同时，由烟感火灾探测器、

温感火灾探测器等火灾自动报警系统中的报警设

备获取着火点具体楼层位置，并将此信号发送至

防烟压差监控系统主机，主机通过设置在每层防

烟楼梯间与走道的压差传感器获取压差值，压差

传感器测量值低于40 Pa或超过50 Pa，则关闭或开

启防烟楼梯间加压送风机出口处的旁通泄压阀，

使压差值保持在40～50 Pa，满足规范要求，为疏

散创造良好条件。

防烟楼梯间前室、消防电梯间前室或合用前室

分别在每层均为独立空间，送风口可依据北京市

建筑设计研究院编制《建筑设备专业技术措施》

第18.3.6条，前室加压送风口的要求设置，应每层

设置一个常闭型加压送风口，可在消防控制室遥

控自动开启，并与加压送风机的起动装置联锁。

即前室设置常闭型加压送风口，着火时，通过火

灾自动报警系统及联动控制系统起动前室的正压

送风机进行送风，消防联动打开着火层或相关楼

层的常闭型加压送风口，其他无关楼层的送风口

为常闭状态，基本不漏风，能保证着火层和相关

层的前室迅速升压。若前室门还未打开，此时前

室余压值会迅速增大，从走道内难以推开通向前

室的门，使疏散困难，因此应通过控制正压送风

机的送风量来调节前室的余压值。

设置常闭送风口的前室压差控制原理是发生火

灾后，通过火灾自动报警系统及联动控制系统起

动前室的正压送风机进行送风，并对着火楼层定

位，联动开启着火相关层（2层或3层）防烟楼梯

间前室、消防电梯间前室或合用前室的常闭型加

压送风口。如果疏散门尚未打开，该层前室迅速

升压，可通过设置在每层前室与走道的压差传感

器测量与着火层相关的2或3层中的任意一层前室

与走道的压差是否低于25 Pa或超过30 Pa，从而决

定是否关闭或开启前室加压送风机出口处的旁通

泄压阀，使压差值保持在25～30 Pa。如果与之相
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关的2或3层中的任意一层疏散门一旦开启，送风

量将迅速由开启的门洞流出泄压，使各层压差传

感器均不超压，加压送风机出口处的旁通泄压阀

则关闭，送风量恢复至设计值，为疏散创造良好

条件。

另外封闭避难层（间）的机械加压送风系统

的实施可以参照防烟楼梯间前室、消防电梯间前

室、合用前室或防烟楼梯间的控制逻辑执行。

结束语

通过梳理、分析防烟系统的保护区域、压差值

要求及合理的防烟压差监控系统产品，发现机械

加压送风系统压差控制逻辑关系并不复杂，且在

相关规范有明确要求。为了在火灾发生时，机械

加压送风系统能够及时开启，防止烟气侵入作为

疏散通道的走廊、楼梯间及其前室，以确保有一

个安全可靠、畅通无阻的疏散通道和环境，为安

全疏散提供足够的时间，需要暖通专业提资明确

且充分，电气专业也需要对相关提资理解透彻，

机电专业密切配合沟通，并详细分析工程的防烟

系统设置情况，合理使用智能防烟压差监控系统

才可以实现。
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进一步对动作报文进行谐波分析，发现本次

区外故障时因为谐波分量较大，影响了半周傅里

叶算法计算结果，使误差较大从而导致了保护装

置误动。具体如图3所示。

图3    谐波分析

4 结束语

事故分析后，继电保护人员联系深南瑞厂家

研发人员将分析结果进行了反馈，得到了对方的

确认，并对算法进行了改进，将V3.00版本程序升

级至V3.02版本，通过现场联调和实验室实时动态

仿真技术验证V3.02版本程序的可靠性。本文通过

叙述一起非常规原因导致的110 kV线路继电保护装

置误动事件，向供电部门继电保护人员介绍了在

排查保护装置误动事件时容易忽视的一种可能性

和分析方法。由于在变电站用继电保护调试仪进

行调试时，只能进行简单的故障模拟，并不能完

全反映系统故障时的真实情况，不利于继电保护

人员查找装置误动原因。因此继电保护人员可以

在掌握厂家保护原理的基础上应用计算机技术，

调取录波文件进行分析计算查找原因，最后实时

动态仿真技术进行验证。
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