
22

智 能 科 技 2026 年 3 月第 8期 总第 633 期

智慧消防系统在高层建筑
火灾防控中的应用研究
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摘　要　高层建筑火灾呈现垂直蔓延快、疏散距离长、烟囱效应显著等特殊风险特征，传统消防手段在超高层复

杂环境中应对能力不足。智慧消防系统构建多层级探测网络识别火灾垂直传播路径，运用实时定位技术优化人员

疏散引导策略，采用分层控制方式解决竖向烟气扩散问题，电梯智能调度为高空救援提供技术支撑。典型工程应

用显示，系统能够将火灾发现时间缩短至分钟级别，疏散效率提升超过 30%，烟气蔓延控制效果明显改善。
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0　引言

城市超高层建筑规模不断扩大，其独特空间结构

给火灾防控带来严峻挑战，建筑内部竖井效应加速烟

热气流上升，人员疏散面临楼层高度障碍，外部救援

受装备作业高度制约 [1]。现有消防技术在处理高层建

筑特殊燃烧传播机理时显现局限性，智慧消防技术整

合物联网感知与数据挖掘以及智能决策等手段，为攻

克超高层火灾防控难题开辟创新途径。研究智慧消防

系统在高层建筑中的应用，对提升城市超高层安全防

护水平意义重大。

1　高层建筑火灾风险 特征与智慧消防系统需求匹

配分析

高层建筑火灾风险呈现独特复杂特征，其竖向空

间结构形成的烟囱效应使火灾烟气以每秒 3 ～ 5 米速

度快速向上蔓延，垂直传播速度远超水平扩散，造成

上层区域面临严重烟气威胁 [2]。超高层建筑长距离疏

散路径显著增加人员撤离难度，常规疏散指示系统缺

乏火灾态势感知能力，外墙幕墙材料受高温影响易破

裂脱落，产生多点燃烧，超出常规探测范围，超高层

救援作业受设备升举高度制约，外部扑救效能随建筑

高度递减。针对上述风险特征，智慧消防系统需具备

三维空间火灾演进建模能力，识别高层建筑独特燃烧

传播规律，解决传统消防设备在超高层环境中的性能

局限性，与数据感知、智能分析、动态响应等核心功

能形成高度契合。

2　智慧消防系统在高层建筑火灾防控中的关键技

术应用

2.1　高层建筑多层级火灾早期探测与垂直蔓延预警

高层建筑多层级火灾早期探测构建垂直分层的智

能传感器网络架构，每个楼层部署温度、烟雾、气体

浓度、图像识别传感器组成的复合探测单元，形成楼

层间数据关联的三维感知网络。深度学习算法建立高

层建筑火灾垂直蔓延预测模型，分析楼层间温度梯度

变化、烟气浓度分布规律、气流速度差异，识别火灾

沿竖井、电梯井、楼梯间等垂直通道的传播轨迹，垂

直蔓延速度预测引擎融合建筑结构参数、通风运行状

态、气象条件等多维数据，通过建立数学模型计算火灾

向上层扩散的速率 [3]。火灾垂直蔓延速度预测公式为：

             （1）

式（1）中：Vvertical为火灾垂直蔓延速度（m/s）；

k为竖向通道修正系数；g为重力加速度（9.8m/s2）；

Q为火源热释放速率（kW）；ΔT为火源楼层与上层温
差（K）；T0为环境温度（K）；A为竖向通道截面积（m2）；

ρ为空气密度（kg/m3）；cp为空气比热容（kJ/kg·K）；

f(W,S) 为风速和建筑结构影响函数。三级垂直蔓延风
险评估机制设定楼层间温差超过 15 ℃启动一级预警，

烟气浓度垂直梯度达到 50 ppm/ 层触发二级预警，气

流速度超过 2.5 m/s 发布三级预警，楼层间火灾传播

时间窗口模型结合火源强度、建筑材料燃烧特性、竖

作者简介：孙晓燕（1983-），女，本科，研究方向：消防工程。



23

智 能 科 技总第 633 期 2026 年 3 月第 8期

向通道阻力系数等参数，通过预测公式计算火灾到达

上层楼面的时间节点。

2.2　垂直疏散路径智能引导与人员定位系统

垂直疏散路径智能引导构造室内高精度定位基础

设施，在楼梯间与走廊以及电梯厅部署蓝牙信标网络，

定位误差控制在 1～ 3米范围内，三维疏散路径规划引

擎基于火灾发生楼层、烟气蔓延方向、楼梯间通畅状况

生成最优垂直疏散路线（如图 1所示）。人员分布监测

装置通过手机 APP、智能手环、RFID 标签等载体追踪建

筑内人员位置，数据刷新频率达到每 3秒一次，生成各

楼层人员密度热力图 [4]。分流疏散调度机制结合人员

位置分布、疏散路径拥堵程度、楼梯承载能力等要素，

将人群分配至不同垂直疏散通道，楼层疏散优先级排

序采用火源楼层上方人员向上疏散至避难层，火源楼层

下方人员向下疏散至地面出口的超高层双向疏散策略，

机器学习算法分析疏散人流模式并优化路径分配，疏散

指令下发时间限制为 10 秒。引导显示终端基于路径计

算结果展示方向指示、剩余疏散时间、目标楼层编号等

具体信息，语音播报装置发布楼层定向疏散指令内容。

2.3　高层建筑竖向烟囱效应控制与分层排烟技术

竖向烟囱效应控制构造分层压差调节机制，在建

筑竖向通道部署智能风阀，调节各楼层间压差分布破

坏烟囱效应形成条件，楼层间压差调节模型将火源楼

层设定为负压状态，相邻楼层设定为正压状态，各楼

层压差数值设定在 20 ～ 30 Pa 范围内，通过神经网络

算法实时调节风阀开度。分层排烟装置构筑楼层独立

排烟单元，每个楼层配置专属排烟风机、排烟风道、

排烟口，建立楼层间烟气隔离机制，排烟设备启停调

度程序结合火源位置、风向条件、建筑高度等关键要素，

确定各楼层排烟设备运行序列，火源楼层风机全功率

运行，相邻楼层风机 50% 功率运行，远离楼层保持待

机状态 [5]。CFD 流体仿真平台构建烟气流动三维模型，

仿真计算精度达到 0.1 m3/s，计算烟气在竖向空间中

的扩散轨迹，AI 算法预测烟气流动趋势并指导排烟设

备参数调节。竖向烟气阻隔装置部署可升降式挡烟垂

壁，在电梯井口与楼梯间入口等关键部位设置自动伸

图 1　高层建筑双向疏散路径示意图
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缩机构，火灾时展开建立高层建筑垂直阻隔系统。

2.4　消防电梯与救援设备智能调度系统

消防电梯智能调度构筑多电梯协同运行程序，结

合火灾楼层分布、救援人员数量、疏散人员密度等要

素分配运行任务，优先服务火源楼层与避难层及人员

集中楼层，电梯响应时间限定为 30 秒。电梯轿厢内部

署安全监测装置，当温度超过 60 ℃或烟雾浓度达到阈

值时，电梯运行至最近安全楼层，救援设备调度平台

整合消防栓、灭火器、防烟面罩等物资信息，生成电

子地图标注设备位置与规格以及存储数量等信息。物

资配送调度程序规划配送路线，AGV 机器人与无人机将

救援物资运送至火灾现场、避难层、被困人员楼层，

配送时间限定为 5分钟，设备状态监控程序检测消防

栓水压、灭火器压力等参数，设备异常时自动切换备

用设备并发送维护信息。

3　智慧消防系统在高层建筑火灾防控中的应用与

效果分析

3.1　典型高层建筑智慧消防应用案例分析

某超高层综合体智慧消防系统建设项目建筑高度

超过 200 米，楼层数量达到 50 层以上，建筑面积约 25

万平方米，集办公与商业以及酒店功能于一体，项目

实施背景源于建筑竖向空间复杂、人员密度高、传统

消防系统难以满足超高层火灾防控需求。建设方案采

用整体规划、分区实施的部署策略，优先建设核心功

能区域，逐步扩展至全楼覆盖，系统覆盖范围包括地

下 3层至地上 50 层全部区域，日常人员流量峰值超过

6 000 人次，实施过程中重点解决系统集成兼容性、设

备安装空间限制、施工期间安全保障等关键问题。创

新特色体现在建立智慧消防与楼宇智能化系统深度融

合架构，实现消防、通风、电梯、照明等多系统协同联动，

项目建设周期历时 10 个月，分三个阶段完成系统部署

与调试验收以及试运行优化，为超高层建筑智慧消防

系统建设提供典型应用范例。

3.2　应用效果评估与系统性能优化策略

基于项目运行数据分析，智慧消防系统在高层建

筑火灾防控关键环节表现出显著改善效果，通过建立

量化评估体系，对比系统实施前后性能指标变化。

表 1数据显示智慧消防系统显著提升防控效果，

火灾确认时间缩短 70%，疏散时间缩短 30%，系统响应

速度大幅提升，误报率降低 85%。

4　结束语

智慧消防系统基于高层建筑火灾特殊传播规律，

构建涵盖早期识别、智能疏散、气流调控、设备调度

的防控体系。分布式传感网络提升火源定位精度，智

表 1　智慧消防系统应用效果对比分析

评估指标 改造前数据 改造后数据 改善幅度

火灾信号确认时间 6～ 10 分钟 2～ 3 分钟 缩短 70%

全楼疏散完成时间 25 ～ 30 分钟 17 ～ 20 分钟 缩短 30%

排烟系统启动时间 8～ 12 分钟 1～ 2 分钟 缩短 85%

消防电梯响应时间 5～ 8 分钟 1分钟以内 缩短 87%

供水系统压力稳定性 波动±0.12 MPa 波动±0.03 MPa 提升 75%

误报警率 15 ～ 20 次 /月 2～ 3 次 /月 降低 85%

能疏散装置缩短撤离时间，分层排烟机制抑制烟气扩

散，设备联动调度保障救援实施。实践验证表明，智慧

消防系统能有效改善高层建筑火灾防控水平，但在系

统稳定性与设备兼容性等方面仍需优化，需要进一步

完善技术方案以构建更加可靠的超高层消防安全屏障。
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