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【摘要】随着城市化进程的加快，高层建筑日益增多，其电气火灾防控成为消防安全的重中之重。文章针对当前高层建筑电
气火灾防控系统存在的预警滞后、联动性差、可靠性不足等问题，从优化设计和可靠性研究两方面展开探讨。通过引入智
能感知技术、优化系统联动机制、改进线路布局等方式，提出一套切实可行的优化方案。同时，结合现场施工实际，分析
该优化设计对施工效率提升、成本控制及后期维护的积极作用，并通过实际案例验证其有效性。研究结果表明，优化后的
防控系统能有效解决传统系统的弊端，为高层建筑电气火灾防控提供可靠保障，对施工实践具有重要的指导意义。 
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【Abstract】With the acceleration of urbanization, the number of high-rise buildings are increasing day by day, and their electrical fire 

prevention and control have become a top priority in fire safety. Aiming at the problems existing in the current electrical fire 

prevention and control systems of high-rise buildings, such as lagging early warning, poor linkage, and insufficient reliability, this 

paper conducts discussions from two aspects: optimization design and reliability research. By introducing intelligent perception 

technology, optimizing the system linkage mechanism, and improving the line layout, a practical optimization scheme is proposed. 

At the same time, combined with the actual on-site construction, the paper analyzes the positive effects of this optimized design on 

the improvement of construction efficiency, cost control, and later maintenance, and verifies its effectiveness through practical cases. 

The research results show that the optimized prevention and control system can effectively solve the drawbacks of the traditional 

system, provide a reliable guarantee for the electrical fire prevention and control of high-rise buildings, and have important guiding 

significance for construction practice.
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1 引言

高层建筑楼层高、人员密集、功能复杂且电气设
备多，一旦发生电气火灾，火势蔓延迅速，疏散难，易
造成重大人员伤亡和财产损失[1]。近年我国高层建
筑电气火灾事故频发，暴露出当前防控系统在设计、
施工和运行过程中存在诸多问题。传统电气火灾防
控系统多为单一参数监测，预警精度低、子系统联动
性差，难以快速响应火灾事故；系统可靠性不足，复
杂电气环境下易误报、漏报，严重影响防控效果。

在此背景下，开展高层建筑电气火灾防控系统
优化设计与可靠性研究具有重要的现实意义。本文

通过分析现有防控系统找出关键问题，提出针对性
的优化设计方案，深入研究系统可靠性，并探讨其对
施工过程的实际帮助，为高层建筑电气火灾防控提
供理论支持和实践指导[2]。

2 高层建筑电气火灾防控现状及问题

2.1 现状分析

目前，高层建筑电气火灾防控主要包括火灾探
测报警、消防电源监控、应急照明和疏散指示、电气
火灾监控等系统；灭火控火由自动喷淋、气体灭火、
消防防排烟等系统完成。这些系统虽能发挥一定的
防控作用，但实际运行效果并不理想。
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现场应用中，多数高层建筑电气火灾防控系统
采用传统设计模式，设备选型单一，监测参数集中于
温度和烟雾浓度。报警方式多为声光报警，缺乏系
统间有效联动，火灾发生时难以及时启动灭火和疏
散设施，延误最佳处置时机。

2.2 存在的问题

2.2.1　　预警滞后且精度低预警滞后且精度低

传统火灾探测设备对初期火灾响应不灵敏，尤
其在高层建筑复杂电气环境中易受灰尘、湿度等因
素干扰，误报和漏报现象频发。火灾发生时往往错
过初期扑救的最佳时机，导致火势蔓延扩大。

2.2.2　　系统联动性差系统联动性差

各子系统相对独立，缺乏有效的信息共享和联
动机制。例如，电气火灾监控系统报警后，无法及时
触发自动灭火系统和应急疏散系统，各系统作用不
能得到充分发挥，无法形成有效的防控合力。

2.2.3　　线路设计不合理线路设计不合理

高层建筑电气线路繁多，部分工程线路设计未
充分考虑线路负荷能力和散热，线路敷设不规范，存
在私拉乱接、违规穿管等现象，增加线路短路和过载
引发火灾的风险。

2.2.4　　可靠性不足可靠性不足

部分防控设备质量参差不齐，长期运行易出现
故障；系统抗干扰能力弱，强电磁环境下易发生信号
中断和误动作等情况，影响系统正常运行。

2.2.5　　施工与设计脱节施工与设计脱节

施工中，因施工人员对设计方案理解不到位或
追求进度，存在不按设计要求施工的现象，导致系统
的实际性能与设计预期存在较大差距。

3 高层建筑电气火灾防控优化措施

3.1 智能感知技术的应用

3.1.1　　多参数融合监测多参数融合监测

采用新型智能传感器，实时监测温度、烟雾、气
体、电流、电压等多参数。通过多参数融合分析，提
高火灾预警准确性和及时性。如在电气柜安装温度
和电流传感器，实时监测电气设备的运行状态，当温
度或电流超过设定阈值时，及时发出预警信号。

3.1.2　　分布式光纤传感技术分布式光纤传感技术

利用分布式光纤传感技术全程监测电气线路，
可实现线路温度连续分布式测量，定位精度高，能及
时发现过热区域，预测故障和火灾隐患。施工中光
纤沿电气线路敷设，不影响线路运行且安装方便。

3.1.3　　人工智能算法优化人工智能算法优化

引入人工智能算法分析监测数据，通过机器学
习建立火灾识别模型，有效区分真实火灾和干扰信
号，降低误报率。同时，该算法还能根据历史数据，
预测火灾发生的可能性，为火灾防控提供决策支持。

3.2 系统联动机制的优化

3.2.1　　构建一体化监控平台构建一体化监控平台

整合各子系统信息资源，构建一体化监控平台，
实现防控系统集中监控和管理，实时显示各系统运
行状态和报警信息。火灾报警时，平台能快速分析
火灾位置和火势情况，自动启动相应联动措施。

3.2.2　　完善联动逻辑完善联动逻辑

制定合理联动逻辑，明确各子系统在火灾发生
时的动作顺序和职责。如当电气火灾监控系统检测
到故障电弧时，立即切断回路电源并启动火灾报警
系统，通知消防控制室和相关人员；火灾探测器报警
后，自动灭火系统按时启动，应急照明和疏散指示系
统切换到应急状态，引导人员疏散。

3.2.3　　与城市消防远程监控系统对接与城市消防远程监控系统对接

将高层建筑电气火灾防控系统与城市消防远程
监控系统对接，实现信息实时上传。火灾发生时，城
市消防远程监控系统能及时接收报警信息，调度消
防力量救援，提高火灾扑救效率。

3.3 线路布局与设备选型优化

3.3.1　　线路布局优化线路布局优化

根据高层建筑结构特点和电气负荷分布，合理
规划线路走向。重要电气线路采用穿管敷设，选用
阻燃、耐火性能好的管材和线缆；同时避免线路交叉
重叠，保证线路间有足够散热空间。设计过程中利
用BIM技术进行线路三维建模，模拟线路敷设情况，
及时发现和解决线路布局问题。

3.3.2　　设备选型优化设备选型优化

选用性能可靠、质量优良的电气设备与火灾防
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控设备。选型时充分考虑高层建筑环境特点和使用
要求，优先选择智能控制、抗干扰能力强、使用寿命
长的设备。例如，选择具备过载、短路、漏电保护功
能的智能断路器，提高电气线路的安全性能。

3.4 应急电源保障系统优化

为保障火灾发生时各防控系统及应急设备正常
运行，优化应急电源保障系统；采用双电源自动切换
装置，主电源故障时可快速切换至应急电源；应急电
源选用蓄电池组或柴油发电机，容量需满足所有应
急设备规定时间内的用电需求；同时定期对蓄电池
组进行充放电维护，确保其性能可靠。

4 高层建筑电气火灾防控可靠性研究

4.1 设备可靠性分析

4.1.1　　设备选型与质量控制设备选型与质量控制

设备选型需严格审查供应商资质，优先选择信
誉好、技术成熟的厂家。进场设备需经外观检查、性
能测试等严格检验，关键设备如火灾报警控制器、自
动灭火装置等，应进行抽样送检，合格后方可使用。

4.1.2　　设备寿命周期管理设备寿命周期管理

建立设备寿命周期管理档案，记录采购、安装、
调试、运行及维护等信息。结合设备使用寿命与运
行状况制定维护计划，及时检修和更换，避免设备因
老化或损坏而影响系统可靠性。

4.2 系统抗干扰能力研究

4.2.1　　电磁兼容性设计电磁兼容性设计

系统设计充分考虑电磁兼容性，敏感设备采取
屏蔽、接地等抗电磁干扰措施；强电线路和弱电线路
分开敷设，避免交叉干扰。同时选用具有良好抗干
扰性能的设备和线缆，提高系统整体抗干扰能力。

4.2.2　　信号传输可靠性保障信号传输可靠性保障

采用数字信号传输方式提升抗干扰能力，信号
传输线路设置防雷、防浪涌装置，避免雷击或电压波
动对信号传输造成影响。重要信号线路采用冗余设
计，故障时自动切换备用线路，保证信号连续传输。

4.3 可靠性评估方法应用

采用故障树分析法（FTA）和事件树分析法
（ETA）对系统的可靠性进行评估。故障树分析法通

过构建故障树，找出导致系统失效的各种因素，并计
算其发生的概率，从而确定系统的薄弱环节，为系统
的改进提供依据。事件树分析法则从初始事件出
发，分析其可能导致的各种结果，评估系统在不同情
况下的可靠性。通过这两种方法的结合应用，能够
全面、准确地评估系统的可靠性。

5 优化设计对施工的帮助优化设计对施工的帮助

5.1 提高施工效率

5.1.1　　模块化设计模块化设计

优化后的防控系统采用模块化设计，将各子系
统划分为若干个标准化模块。施工时模块可以在工
厂进行预制，再运输到现场进行组装，减少现场的施
工工作量，提高了施工效率。例如，将火灾报警系统
的控制器、探测器等组件集成在一个模块内，现场仅
需简单的接线和安装即可。

5.1.2　　标准化安装流程标准化安装流程

制定标准化安装流程和操作规范，明确各施工
环节的要求和质量标准。施工人员按照标准化流程
进行操作，能够减少操作失误，提高施工质量和效
率。同时，标准化的安装流程也便于施工管理和监
督，确保施工过程的有序进行。

5.2 降低施工成本

5.2.1　　减少材料浪费减少材料浪费

优化后的线路布局和设备选型，能够合理利用
材料，减少材料浪费。例如，通过BIM技术进行线路
三维建模，能够精确计算线缆长度，避免因估算不准
确而造成的材料浪费。同时模块化设计的组件可以
重复利用，降低材料成本。

5.2.2　　降低返工率降低返工率

施工前利用BIM技术对整个防控系统进行模拟
施工，提前发现设计中存在的问题和施工过程中可
能出现的矛盾，并及时进行调整和优化。这样可以
减少施工过程中的返工现象，降低施工成本。

5.3 便于后期维护

5.3.1　　系统布局合理系统布局合理

优化后的系统布局更加合理，设备和线路的安
装位置便于维护人员进行操作。例如，将火灾报警
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控制器、配电箱等设备安装在易于接近的位置，线路
敷设整齐有序，便于维护人员进行检查和维修。

5.3.2　　智能运维系统应用智能运维系统应用

引入智能运维系统，对防控系统进行实时监测
和远程诊断。维护人员可以通过智能运维系统及时
了解设备的运行状态和故障信息，提前安排维护计
划，减少故障处理时间。同时，智能运维系统还能够
对设备的运行数据进行分析，为系统的优化和升级
提供依据。

6 案例应用案例应用
以某高层建筑项目为例，该建筑地上 30层，地

下2层，总建筑面积约50000㎡。该项目中采用了本
文提出的高层建筑电气火灾防控系统优化设计
方案。

6.1 系统优化设计应用

6.1.1　　智能感知系统智能感知系统

在电气柜、电缆井、配电室等关键部位安装了多
参数智能传感器，实现对温度、电流、电压、烟雾等参
数的实时监测。通过智能算法对监测数据进行分
析，提高了火灾预警的准确性。

6.1.2　　系统联动系统联动

构建了一体化监控平台，实现了电气火灾监控
系统、自动灭火系统、应急照明和疏散指示系统的联
动控制。当电气火灾监控系统报警时，平台能够及
时启动自动灭火系统，并将应急照明和疏散指示系
统切换到应急状态。

6.1.3　　线路布局线路布局

利用BIM技术优化电气线路设计，合理规划线
路走向，避免线路交叉重叠和过度弯曲。选用阻燃、
耐火性能好的线缆，并采用穿管敷设方式，提高了线
路的安全性能。

6.2 施工过程中的应用效果

6.2.1　　施工效率提升施工效率提升

采用模块化设计与标准化安装流程后，该项目
的施工周期较传统项目缩短约15%。模块预制和现
场组装减少了现场的焊接、布线等工作量，加快了施
工进度。

6.2.2　　施工成本降低施工成本降低

通过BIM技术精确计算了材料用量，减少了材
料浪费，材料成本降低 8%。同时，由于提前发现和
解决了设计中的问题，返工率降低20%，进一步压缩
了施工成本。

6.2.3　　系统可靠性提高系统可靠性提高

在系统调试和试运行阶段，通过对设备的可靠
性测试和系统的抗干扰能力测试，发现系统的运行
状态稳定，误报率和故障率明显低于传统系统。在
一次模拟火灾试验中，系统能够快速准确地报警，并
启动相应的联动措施，取得了良好的防控效果。

7 结语
本文针对高层建筑电气火灾防控系统存在的问

题，提出优化设计方案，研究系统可靠性并分析优化
设计对施工的帮助。通过引入智能感知技术、优化
系统联动机制、改进线路布局及应急电源保障系统
等措施，有效解决了传统系统预警滞后、联动性差、
可靠性不足等问题。

在可靠性研究方面，从设备选型与质量控制、设
备寿命周期管理、系统抗干扰能力等方面入手，提高
了系统的可靠性。优化设计采用模块化和标准化的
理念，提高了施工效率，降低了施工成本，便于后期
维护[3]。

通过实际案例应用验证，优化后的高层建筑电
气火灾防控系统能够有效提高火灾防控的效果，为
高层建筑的消防安全提供了可靠保障。同时，该优
化设计方案对施工实践具有重要的指导意义，能够
促进施工过程的规范化和高效化。

在未来的研究中，可以进一步探索人工智能、物
联网等新技术在高层建筑电气火灾防控系统中的应
用，不断提高系统的智能化水平和可靠性，为高层建
筑的安全运行提供更有力的支持。
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