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建筑电气防灾系统效能评估与优化策略研究
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【摘要】文章分析了现有建筑电气防灾系统的组成、工作原理及其存在的主要问题，结合相关标准与技术规范，提出了一套
基于效能评估的优化策略。构建了针对电气防灾系统的效能评估指标体系，并利用适当的评估模型和方法对其进行了详细
分析，案例研究表明，该评估方法能够有效识别系统中的薄弱环节，为建筑电气防灾系统的性能提升和故障预防提供了理
论依据和技术支持。
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【Abstract】This paper analyzes the composition, working principle and main problems of the existing building electrical disaster 

prevention system, and proposes a set of optimization strategies based on performance evaluation combined with relevant standards 

and technical specifications. It has established an effectiveness evaluation index system for the electrical disaster prevention system, 

and conducted a detailed analysis using appropriate evaluation models and methods. The case study shows that the evaluation 

method can effectively identify the weak links in the system, which provides a theoretical basis and technical support for the 

performance improvement and fault prevention of the building electrical disaster prevention system.
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1 引言

在建筑领域，电气系统是保障建筑正常运行的
关键，同时也潜藏着火灾、漏电等各类安全隐患[1]。
若建筑电气防灾系统处置不当，不仅会严重影响建
筑电气系统的稳定运行，更会导致其在关键场景下
无法有效发挥防灾减灾效能。因此，开展建筑电气
防灾系统效能评估工作，能够有效提升建筑安全防
护水平、降低安全事故发生风险，营造安全的环境。

2 建筑电气防灾系统现状与问题分析

建筑电气防灾系统主要由火灾自动报警系统、
电气火灾监控系统、应急照明与疏散指示系统等构
成，其中火灾自动报警系统是整个防灾系统的核心，
涵盖感烟探测器、感温探测器等关键设备。感烟探
测器作为火灾初期探测烟雾的重要装置，常见类型
为光电感烟探测器，其探头内部构造精密。当烟雾
进入探测器时，烟雾中的微小颗粒会吸收、散射光
线，探测器内部光学结构将光线导向光电元件，正常
工况下，光电元件接收的光线强度稳定，电阻值维持

在特定范围；一旦烟雾进入改变光线强度，光电元件
接收的光量随之变化，电阻值也会相应改变。

当前，建筑电气防灾系统存在诸多亟待解决的
问题，其中探测器误报率高和系统联动性不足的问
题较为突出[2]。建筑电气防灾系统涵盖火灾自动报
警、防排烟、消防应急照明等多个子系统，各子系统
依赖信号传输实现协同运作。当火灾发生时，报警
系统发出警报，若防排烟系统启动滞后，则会导致烟
雾无法及时排出，并妨碍人员疏散，影响防灾减灾效
果。此外，在电气火灾监控系统设置方面，相关规范
也进一步细化了场所要求。除明确要求的场所外，
民用机场航站楼、一级和二级汽车客运站、一级和二
级港口客运站等交通枢纽，因人员密集、流动性大，
电气火灾后果严重，均须设置电气火灾监控系统[3]。

3 建筑电气防灾系统效能评估方法

3.1 效能评估指标体系构建

在建筑电气防灾系统中，设备选择至关重要。
以探测器为例，需根据场所火灾风险、环境特点差异
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合理选型：在人员密集且烟雾易扩散的场所，宜选用
高灵敏度离子感烟探测器；在厨房等油烟较多的环
境，则应选择对烟雾、温度变化综合感应的复合型探
测器。

不同品牌探测器的性能参数差异显著，以响应
时间为例，响应时间T可表示为：

T=t报警-t起火 （1）
式（1）中：t报警表示探测器发出报警信号的时间，

t起火为火灾实际发生的时间。设备选择指标中，还需
考虑设备可靠性 ，可通过平均故障间隔时间
（MTBF）衡量，公式如下：

MTBF = ∑
i = 1

n

ti

n （2）
式（2）中：ti表示第 i次故障间隔时间，n是故障次

数。MTBF值较高意味着设备可靠性更高。定期对
探测器进行维护、清洁，是维持其最佳工作状态的必
要前提，维护频率与设备故障概率密切相关，可通过
故障概率P表征维护效果：

P = N故障

N总

（3）
式（3）中：N故障表示探测器故障次数，N总为探测

器运行总次数。通过提高维护频率降低 P值，可确
保探测器稳定运行。在此基础上，建筑设计中需结
合空间布局和火灾发展模型，合理确定探测器位置，
缩短烟雾传播距离d。例如在长30m、宽20m的大空
间场所，将探测器布置在中心与均匀分布在四周相
比，烟雾传播到探测器的平均距离可从 15m左右缩
短至10m左右，按一般烟雾扩散速度0.5m/s计算，传
播时间可从30s减少至20s。探测器均匀密集布置可
在一定程度上提升系统性能，但单纯增加密度并非
最优解，需综合多方面因素优化。

从系统成本考量，过度密集布置探测器会显著
增加采购、安装及后续维护成本。因此，可基于风险
评估结果，按火灾风险等级划分不同区域：高风险区
域（如电气设备集中的配电室、易燃物堆积的仓库
等）适当提高探测器布置密度；低风险区域（如人员
流动少且无明显火灾隐患的普通储物间）可保持相
对较低的布置密度。

3.2 评估模型与方法

研究拟采用层次分析法（AHP）与模糊综合评价
法（FCE）相结合的模型，开展建筑电气防灾系统效

能评估。
首先利用AHP确定指标权重：邀请消防、电气

等领域专家，依据各指标重要性评分，确定一级指标
W1,W2,W3,W4（设备选择、维护情况、布置合理性、通信
畅通性）的权重。每个一级指标包含多个二级指标，
具体如下：设备选择包含设备可靠性、设备兼容性
等；维护情况包含维护频率、人员专业水平等；布置
合理性包含探测器布置密度、布局均匀性等；通信畅
通性包含设备稳定性、信号传输质量等；进而确定各
二级指标在其所属一级指标下的权重[4]。

接着采用模糊综合评价法，结合实际数据与相
关标准，将每个二级指标的评估划分为“优”“良”
“中”“差”四个等级。例如：探测器响应时间小于15s

时，对“优”的隶属度为 0.8、对“良”的隶属度为 0.2；
响应时间在 15s～25s之间时，对“良”的隶属度为
0.7、对“中”的隶属度为0.3。据此确定所有二级指标
的隶属度，构建模糊评价矩阵，每个一级指标对应的
模糊评价矩阵均包含其下属二级指标对四个等级的
隶属度。

最后进行综合评价计算：结合二级指标权重，采
用模糊矩阵运算（常用加权平均法或最大—最小合
成法），得出各一级指标的评价结果（如B1,B2,B3,B4）；
再结合四个一级指标的权重，计算建筑电气防灾系
统的综合评价结果：

B=W1×B1+W2×B2+W3×B3+W4×B4 （4）
式（4）中：W1,W2,W3,W4是一级指标的权重，B1,B2,

B3,B4是各一级指标的评价结果。

3.3 效能评估实例分析

以某建筑面积30000㎡的商业写字楼为例，该建
筑配备火灾自动报警系统、消防联动控制系统等，下
面对其电气防灾系统效能进行评估。

设备选用国际知名品牌探测器，实际测试平均
响应时间 18s；过去一年探测器故障 5次，计算得平
均故障间隔时间（MTBF）为1440h。维护方面，该写
字楼每月开展一次全面维护清洁，过去一年探测器
总运行1000次、故障5次，故障概率P为0.5%。探测
器布置经专业设计，结合空间划分与火灾风险评估，
烟雾传播到探测器的最大距离不超过12m，按0.6m/

s的烟雾扩散速度计算，最长传播时间为 20s。通信
方面采用双线路冗余通信，过去一年总通信 10000

次、中断 2次，通信中断率R为 0.02%。利用AHP确
定各一级指标权重：设备选择权重W1=0.3，维护情况
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权重W2=0.2，布置合理性权重W3=0.3，通信畅通性权
重W4=0.2。

按照模糊综合评价法分析各指标隶属度：响应
时间 18s，隶属“良”；MTBF=1440h，隶属“中”；故障
概率0.5%，隶属“良”；烟雾传播时间20s，隶属“良”；
通信中断率0.02%，隶属“良”。结合实际测量条件，
得出相关模糊评价矩阵如下：

表1 设备选择模糊评价矩阵

评价等级

优

良

中

差

响应时间

0

1

0

0

MTBF

0

0

1

0

故障概率

0

1

0

0

因此，设备选择的评价向量B1=[0,1,1,0]

表2 维护情况模糊评价矩阵

评价等级
优
良
中
差

故障概率
0
1
0
0

维护情况的评价向量B2=[0,1,0,0]

同理可得布置合理性的评价向量B3=[0,1,0,0]

通信畅通性的评价向量B4=[0,1,0,0]

进行加权计算总的综合评价向量B：
B=W1×B1+W2×B2+W3×B3+W4×B4=[0,1,0.3,0]

依据最大隶属度原则，该写字楼建筑电气防灾
系统综合评价结果为“良”。从各指标隶属度来看，
设备选择中的设备可靠性仍有提升空间，可考虑更
新设备；通信系统虽表现较好但存在中断情况，后续
可进一步优化通信系统，提升系统整体效能。
4 建筑电气防灾系统优化策略
4.1 智能化技术在系统优化中的应用

智能化技术为建筑电气防灾系统优化提供了有
力支撑。引入人工智能算法可有效提升火灾探测器
的识别精度，依托机器学习算法，可对海量火灾及非
火灾数据进行模型训练，对烟雾浓度、温度变化率、
一氧化碳浓度等多类参数进行融合研判。此外，引
入物联网技术可实现设备间的互联互通，在电气设
备上加装智能传感器，实时采集电流、电压、功率等
运行状态数据并上传至云端平台，一旦数据出现异
常波动，系统即刻自动预警，及时排查潜在隐患，保
障系统稳定运行。

4.2 系统联动与信息集成优化

优化系统联动与信息集成是提升建筑电气防灾
系统效能的关键举措。通过建立统一的通信协议与
数据接口，可保障各子系统间信息高效传输。以火
灾场景为例，火灾自动报警系统检测到火情信号后，
可通过标准化接口快速将指令传递至防排烟、应急
照明与疏散指示等子系统。同时结合分布式数据库
技术实现系统信息的整合管理，提升信息处理效率
与可靠性。基于历史数据与实时监测数据，运用模
糊综合评价模型判定火灾风险等级，自动优化各子
系统联动策略，针对高风险区域提升防排烟系统响
应速度，保障人员安全疏散[5]。

4.3 运维管理与故障检测策略

为保障建筑电气防灾系统长期稳定运行，需制
定规范化定期巡检方案，对电气设备开展全面检修
维护，如每季度对火灾探测器进行清洁与校准，保证
其探测灵敏度满足规范要求。引入故障预测与健康
管理（PHM）技术，结合设备运行数据及历史故障信
息构建故障预测模型，以漏电保护系统为例，通过分
析漏电流变化趋势，提前预判潜在故障，在故障发生
前完成设备检修或更换。

5 结语
综上所述，通过对建筑电气防灾系统开展效能

评估，可有效识别系统的薄弱环节，并据此提出针对
性优化方案。研究表明，构建科学的评估指标体系、
选用适宜的评估模型，能够系统排查电气防灾系统
的潜在问题，为后续系统优化提供理论依据。通过
应用智能化技术、完善系统联动与信息集成机制等
措施，可进一步提升建筑防灾体系的整体运行效能。
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