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Abstract
With the acceleration of urbanization in China, various types of construction projects are increasing, and fire safety issues are 
receiving more attention. This paper, based on big data, focuses on the risk assessment and early warning mechanisms for 
construction fires. Starting from the characteristics and advantages of big data, it provides an in-depth analysis of the current status 
and challenges of building fire safety in China. On this basis, a big data-based method for evaluating building fire risks is proposed, 
including system structure, early warning indicators, and setting of early warning thresholds. The paper also outlines the process 
of issuing and responding to early warning information, aiming to provide scientific and effective methods and approaches for 
improving the level of fire safety management in engineering projects.
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基于大数据的工程消防安全风险评估与预警机制
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摘　要

随着我国城市化进程的加快，各种类型的建筑工程越来越多，其消防安全问题也越来越引起人们的重视。本文以大数据为
基础，围绕工程火灾安全风险评价和预警机理展开研究，从大数据的特征和优点出发，对目前我国建筑火灾安全的现状和
挑战进行深入分析。在此基础上，提出了一种基于大数据的建筑火灾风险评价方法，包括系统结构、预警指标和预警阈值
的设置，并给出预警信息的发布和响应过程，旨在为提升工程消防安全管理水平提供科学有效的方法与途径。
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1 引言

随着我国城市建设规模的不断增大，建筑物的功能也

日趋复杂化，其消防安全问题已成为关系到人们生命财产安

全与社会稳定发展的重要问题。面对海量复杂的数据，传统

的建筑火灾安全管理模式很难对其进行准确的风险评价和

及时预警。近年来，随着大数据技术的快速发展，对工程火

灾安全管理工作提出新的要求，通过大数据的深入挖掘和分

析，可以更加精确的对建筑火灾风险进行评估，并给出早期

预警，为建筑防火管理决策提供强有力的支撑，有效地防范

和降低火灾事故。

2 大数据与工程消防安全概述

2.1 大数据技术简介
大数据具有数据规模巨大（Volume）、数据类型多样

（Variety）、数据处理速度快（Velocity）和数据价值密度

低（Value）等“4V”特点。常用的大数据处理方法有数据

采集技术，如网络爬虫、传感器数据采集；基于分布式文件

系统（DistributedFileSystem,HDFS）和 NoSQL 数据库的数

据存储技术；数据分析技术，如数据挖掘、机器学习算法等，

这些技术能够对海量的结构化、半结构化和非结构化数据进

行高效处理与分析，提取有价值的信息。

2.2 工程消防安全现状与挑战
当前，我国建筑工程消防安全管理工作中，消防设施

的维护和人员的疏散等工作还存在着许多问题。一方面，消

防设施老化、损坏以及维修和管理不善，一旦发生火灾，消

防设施不能正常使用。同时，由于楼宇内部空间结构的复杂

性和人员的流动性，使得对其火灾危险性的评估存在一定的
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难度。

3 基于大数据的工程消防安全风险评估

3.1 风险评估指标体系构建
风险评估指标体系构建需要从建筑结构、消防设施、

人员、环境等多个方面，建立火灾危险性评价的评价指标体

系。其中建筑构造部分主要包括建筑高度、建筑面积和建筑

材料的耐火等级；消防设备包括消防自动报警系统，消防给

水系统，防排烟系统等设备的完好度和工作状况；人员因素

主要包括人员密度、员工防火安全意识和训练状况等；环境

要素包括周围的消防水源，消防通道是否畅通等。为了保证

评价结果的科学性和合理性，需要采用 AHP 等多种方法来

确定评价指标的权重 [1]。

3.2 数据采集与处理
采用传感器对消防设备进行压力、温度、电流等参数

的实时监测，并且利用视频监视系统，获取人员活动、消防

通道状况等影像资料，在此基础上，利用物联网技术对楼宇

电器进行电力消耗等信息进行采集。同时对所收集的数据进

行净化处理，剔除噪音、重复及错误数据，通过多源多源、

多格式数据的融合，为下一步的风险评价奠定坚实的基础。

3.3 风险评估模型建立
采用 SVM、随机森林等机器学习方法，建立建筑火灾

风险评价模型，通过对样本进行分类，将样本分为训练样本

和测试样本，并根据样本样本对样本进行训练，对模型的参

数进行调节以获得最优的结果。

4 基于大数据的工程消防安全预警机制

4.1 预警系统架构设计

4.1.1 数据采集层
数据采集层是整个火灾报警系统的底层，对火灾现场

的各种信息进行全面的采集和分析，这一层配置各种数据采

集装置，主要用于消防设备，例如消防自动报警系统、消防

水泵、灭火器等，并将传感器安装到该装置中，对该装置的

温度、压力、电流、电压等进行实时的检测，从而实现对该

装置的正常工作的监控。如将压力传感器安装于消防水泵

进、出口管线，可以实时获得供水系统内的压力数据，并在

出现水压异常时，对其进行诊断。在个人资料和活动状况方

面，使用与图像识别技术相结合的视频监控摄像机，对人口

密集地区的人数和移动进行统计，并对个人有无违法行为进

行识别，如在消防通道堆放物品等。

4.1.2 数据传输层
数据传输层的任务是将采集到的数据安全快速地传送

给数据处理层，为了满足各种应用场合对数据传输的要求，

可以进行有线和无线两种通讯方式。在建筑物的内部，例

如大型的消防控制柜、核心区域的视频监控摄像机等比较固

定、数据传输量较大的设备，使用有线 Ethernet 来传输数据，

它具有较高的稳定性和较高的传输速率，可以保证大量的数

据的稳定传输。然而，一些位置分散以及布线不方便的传感

设备，比如位于偏僻的角落的烟雾探测器、移动巡检装置等，

需要使用 Wi-Fi、蓝牙、窄带物联网等无线通讯技术。其中

窄带物联网技术由于其低功耗和大范围的特点而备受关注，

特别适合用于远距离、低速率的数据传输场景。另外，在数

据传输过程中，为保障数据的安全性，可以采用加密传输协

议，如 SSL/TLS 协议对传输的数据进行加密处理，防止数

据在传输过程中被窃取或篡改。

4.1.3 数据处理层
数据处理层负责对来自数据获取层的数据进行清洗、

融合和分析等一系列工作。首先，采用数据清洗的方法对数

据进行剔除，剔除噪声、重复、差错等数据，从而改善数据

的质量，比如通过设置合适的数据区间和变化规律，对由传

感器失效引起的异常数据进行识别和剔除。在此基础上，基

于多源、多格式的数据融合方法，将消防设施运行数据、人

员活动数据、天气数据等数据进行时间序列的相关融合，为

以后的集成分析提供了可能。在数据分析方面，运用数据挖

掘算法、机器学习算法等对融合后的数据进行深度分析。比

如利用聚类分析等方法，对电力设备的用电数据进行分析，

找出电力消费的不正常规律 [2]。

4.1.4 预警决策层
预警决策层根据设定的预警指标与阈值，综合风险评

价结果进行精确的预警决策。在此基础上，以消防设施失效

次数、人员密集区域人员密度变化率、电气设备异常用电时

间等为主要指标，对其进行风险评价。在此基础上，利用统

计学方法，得出了相应的预警阈值区间，同时通过聘请消防

方面的专业人士，结合实际工作经验，不断地修正、验证阈

值，以保证火灾危险性评估的科学性与合理性。在对数据进

行处理后，如果数据超出一定的阈值，则由预警决策部门根

据风险评价模型进行判断 [3]。

4.1.5 用户展示层
用户显示层是以一种直观易懂的方式向使用者提供报

警信息，能够实现信息的显示，采用手机 APP 的开发和监

控中心的大屏幕两种方式。该手机 APP 具有简单易用的接

口，让使用者能够在任何时间、任何地点，都能收到预警消

息的推送，同时还能看到消防设施的实时运行状况和历史数

据报告等。

4.2 预警指标与阈值设定

4.2.1 预警指标选取
预警指标选取是在建立火灾危险性评价指标体系的基

础上，从敏感性、可获得性以及对火灾危险性的影响等方面，

选择出具有重要意义的指标。在消防设备中，以灭火设备的

反应时间为报警指数，并以灭火设备的失效次数为基础。比

如当火警信号被检测到时，会产生较大的延迟，从而影响到

初期的灭火工作，因而被视为一项重要的预警指标。在人员

因素方面，除了人口密度变动速率之外，还加入了人员疏散

速度指数。
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4.2.2 阈值设定方法
通过对历史资料的统计分析和专家的经验判断，确定

阈值，首先对火灾现场进行了大量的火灾数据采集，其中包

括消防设施运行情况、人员活动情况、电气设备使用情况等，

利用统计学软件，分别求出各种统计指标的均值、标准差、

极大值和最小值。比如针对灭火设备失效的数量，通过对过

去一年内每个月发生的失效次数进行统计，并求出其平均值

与失效次数之间的标准偏差。在此基础上，依据统计理论并

结合具体的工程实例，确定一个合理的阈值，通常可以用一

个平均值加一个标准偏差的方法确定一个预警的下限。同时

邀请消防工程师、消防安全评价方面的专家，结合自己的实

践经验，对所得出的火灾风险阈值进行评价与修正 [4]。

4.3 预警信息发布与响应

4.3.1 预警信息发布渠道
预警信息发布通过各种途径向有关人员传达预警信息，

以保证预警信息的及时准确传递。其中短消息是一种简单而

直接的交流手段，它的覆盖面很广，而且是即时的，在预警

系统发出警报后，该系统会将消息发送到预定的消防主管、

物业主管等有关人员的手机上，其中包括警报种类、警报地

点、警报时间等重要信息。而在一些需要对其进行详细描述

的场合，系统会通过电子邮件的方式向有关的部门或个人发

送一份更为详尽的数据分析、风险评估结果和对策建议。

另外，APP 作为最方便的一种方法，可以实现对警报

信息的实时推送，提供短信提示，可以通过震动或者其他形

式的提示。针对监测中心的工作人员，该系统还将报警信息

用醒目的色彩、闪动的图形等方式在监测中心的大屏幕上进

行显示，并配以语音报警，保证值班人员能在最短的时间内

发现并发出警告 [5]。

4.3.2 响应流程
接到报警信号后，有关部门要及时做好应急准备，通

过对预警信息的分析确定警报事件的严重性及影响范围。如

为火警警报，应立即安排维护人员，带上所需的工具及器材

到发生事故的现场进行检查及修理。在维护期间，维护人员

应将维护进展及出现的问题及时反馈给管理者，若为人员撤

离危险警报，则由主管立即组织现场员工，带领员工沿预先

确定的撤离路径撤离，并保证安全出口畅通。同时，在重要

的地方，要有专门的人员进行引导，避免拥挤、踩踏等情况

的发生。

在处理早期警报时，要详尽地记载整个事故，包括预

警发生时间、响应时间、处理措施、处理结果等信息。处理

完毕后，评价预警事件的处理效果，并对其是否及时准确，

应急预案的执行是否有效，所采取的处理措施是否取得预期

的结果等。在此基础上，借鉴经验教训，进一步改进预警机

制与方案，提升今后应对同类突发事件的能力。

5 结语

基于大数据的工程消防安全风险评估与预警机制，可

以为提升工程消防安全管理水平提供创新的解决方案。通过

构建科学的风险评估指标体系，运用大数据技术进行数据采

集、处理与分析，建立精准的风险评估模型和有效的预警机

制，能够实现对工程消防安全风险的实时监测、精准评估与

及时预警。本项目的研究成果将为我国建筑火灾事故预防与

控制提供强有力的保障，促进我国建筑行业的安全与可持续

发展。
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