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面向消防安全的建筑电气供配电系统可靠性分析
毕 伟

（大连轨道交通设计院有限公司，辽宁 大连 116021）
摘 要：为提升建筑电气供配电系统在火灾工况下的运行可靠性，文章首先构建由结构可靠性、功能稳定性与防火性能三

类核心指标组成的综合评估体系，采用故障树分析法对系统失效路径完成量化建模；其次引入基于 SCADA 等多源运行数

据的动态更新机制，结合改进型 EWMA 算法实现评估体系的实时迭代校准；最后融合双电源冗余配置、智能断路器与边缘

计算节点等技术，搭建多层级协同防火防护架构。仿真验证与现场试点结果表明，优化后主备电源切换时间缩短至 96 ms，
火灾隐患预警识别率提升至82%，显著增强了供配电系统在火灾场景下的供电稳定性与应急响应能力。
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Reliability Analysis of Building Electrical Power Supply and Distribution System for 
Fire Safety

BI Wei
（Dalian Rail Transit Design Institute Co.， Ltd.， Dalian 116021， China）

Abstract： To improve the operational reliability of building electrical power supply and distribution systems under fire conditions， 
this article first constructs a comprehensive evaluation system consisting of three core indicators： structural reliability， functional 
stability， and fire performance. The fault tree analysis method is used to quantitatively model the failure path of the system. 
Secondly， a dynamic update mechanism based on multiple sources of operational data such as SCADA is introduced， combined 
with an improved EWMA algorithm to achieve real-time iterative calibration of the evaluation system. Finally， the technology of 
dual power redundancy configuration， intelligent circuit breaker and edge computing node is integrated to build a multi-level 
collaborative fire protection architecture. Simulation verification and on-site pilot results show that after optimization， the switching 
time between primary and backup power sources has been shortened to 96 ms， and the fire hazard warning recognition rate has been 
increased to 82%， significantly enhancing the power supply stability and emergency response capability of the power distribution 
system in fire scenarios.
Key words： building electrical system； fire safety； fault tree analysis； intelligent optimization strategy

近年来，商业建筑电气火灾事故频发，暴露出系统设计

与运维中的诸多隐患［1］。传统建筑电气系统设计标准多侧

重于静态防护机制，缺乏应对动态变化故障特性的能力。

为响应消防安全新需求，亟需建立面向消防安全的系统化

可靠性评估与优化机制［2］。基于此，文章结合现行规范与

实际案例，系统研究供配电系统在火灾环境下的可靠性特

征、评估方法与工程优化策略，旨在为建筑消防安全提供技

术支撑与工程参考。

1 系统现状与问题分析

1. 1 消防规范与标准解析

建筑电气供配电系统应严格遵循国家消防安全相关

规范，以保障其在火灾情况下的持续供电能力与系统稳定

性。GB 50016—2014《建筑设计防火规范》（2018 年版）与

GB 50054—2011《建筑电气防火设计规范》明确要求关键

消防负荷，如消防水泵、应急照明等应配置双电源并具有

自动切换功能，以确保在主电源失效时及时切换至备用电

源。电缆敷设需满足阻燃与耐火性能要求，穿越防火分区

时应设置封堵措施，防止火势蔓延［3］。GB 51348—2019
《民用建筑电气设计标准》对火灾报警与应急照明系统的

供电级别与回路配置进行细化，强化重要设施负荷的可靠

供电保障。GB 55037—2022《建筑防火通用规范》则在传

统标准基础上，提出系统应具备分区控制、远程监测与智

能化管理功能，体现从静态防护向动态响应机制的转变，

为开展系统可靠性评估、故障诊断与优化设计提供技术依

据与标准支撑。作者简介：毕伟（1994—），硕士，工程师，研究方向为建筑电气。

240



9 期2026 年

中国厨卫管线布置与设计

1. 2 商业综合体火灾案例分析

文章以某市一座建筑面积约 16.5×104 m2、总装机容量

为 7 200 kVA 的大型商业综合体为例，该项目在运行第 5 年

发生一起电气火灾事故。事故发生于地下一层主配电室，初

步勘察显示，B 相母线槽接头处碳化烧蚀，温升监测数据显

示该处在事故发生前一周内温度峰值达 172.6 ℃，已远超《建

筑电气防火设计规范》中 105 ℃的警戒上限。经分析，火源

由接头接触电阻增大引发的热积累产生［4］。现场母线槽为

插接式结构，连接螺栓松动，接触电阻测得为 0.46 mΩ，高出

正常值（0.1 mΩ 以内）约 4 倍。事故还暴露出该综合体未建

立完整的红外巡检与温升趋势分析机制，热成像记录显示

近三个月温升曲线连续攀升，但未被系统报警模块识别［5］。

2 供电系统的可靠性评估

2. 1 指标体系的构建方法

为了提高建筑电气系统在火灾工况下的功能维持能力

与抗故障能力，文章构建了由结构、功能与防火性能构成的

可靠性评估指标体系，共设 12 项核心指标，支持定量计算

与动态更新［6］。其中结构可靠性包含双电源覆盖率、环网

供电比例与重要负荷分级供电率；功能可靠性评估包括平

均无故障时间、故障率与备用切换时延，要求消防关键设备

的切换时延控制在 100 ms 内；防火冗余能力则聚焦耐火型

电缆配置率、重要回路防火分隔完整性及火灾状态保持供

电比例等。此外，构建多指标融合的综合评分，引入加权模

型计算系统可靠性指数Rsys，其表达式为：

Rsys=∑
i=1

n

wi ⋅ri （1）
式（1）中，Rsys 为系统总可靠性得分；wi为第 i个指标的权重

（%）；ri为该指标的归一化评分值（范围为 0~1 分）；n为总指

标数（个）。

2. 2 故障树分析模型构建

建筑电气供配电系统在火灾场景下的运行可靠性受多

种因素影响，需构建系统化的故障树分析模型进行分层分

解与定量建模。以“消防关键负荷断电”为顶事件，模型从

电源故障、配电异常、保护装置失效和外部环境影响四个方

面展开，采用“与门”和“或门”构建事件间逻辑关系。“与门”

表示多个故障需同时发生，“或门”表示任一事件即可能引

发上层故障。系统故障树分析结构（如图 1 所示）清晰地呈

现各类故障事件的层级与逻辑路径，为后续失效概率计算

与关键路径识别提供基础支撑。对每个基本事件赋予统计

失效率λi，通过最小割集法对系统整体失效率进行估算，其

计算公式为：

λT=∑
k=1

m ∏
i∈Ck
λi （2）

式（2）中，λT 为顶事件的年失效率（次/年）；m为最小割集总

数（个）；Ck表示第 k个割集中的基本事件集合；λi为集合中

第 i个基本事件的失效率（次/年）。

图1 建筑电气供配电系统故障树分析图

2. 3 评估结果可视化方法

为实现建筑电气供配电系统消防可靠性评估结果的动

态展示与工程应用，文章构建了基于多源数据与指标权重

融合的可视化方法体系。该体系采用“数据接入—指标建

模—图形渲染—交互分析”四步架构，能够将结构、功能、防

火三类指标转化为具象图形并叠加于系统拓扑中［7］。在数

据建模阶段，依据预设的多维指标体系，建立设备节点风险

评分计算模型，计算公式为：

Rj=∑
i=1

n

wi ⋅sij （3）
式（3）中，Rj 为第 j个节点的综合风险评分（范围为 0~100
分）；wi为第 i个指标的权重（%）；sij为该节点在第 i个指标下

的标准化得分；n为指标总数（个）。在图形渲染层，采用

ECharts+Vue.js 实现前端展示，同时，在系统结构图中，各节

点颜色深浅用于表达风险评分Rj的高低。雷达图用于展示

各维度指标占比，热力图与趋势折线图反映风险演化趋势

与时间序列变化。用户可通过交互面板切换时间窗口、指

标组合与建筑类型，实现对关键区域和异常趋势的“下钻

式”分析，有效支撑故障预警与决策部署。

2. 4 模型动态更新机制

为提升消防工况下建筑电气供配电系统可靠性评估模

型的实时性与准确性，文章构建了基于多源异构数据驱动

的动态更新机制。该机制以运行数据、环境数据与历史事

件为核心输入，支撑模型权重动态重构、指标评分自适应调

整与结果持续优化。数据源包括 SCADA 系统采集的三相

电压、电流、温升、频繁启动次数，BAS 系统的环境温湿度，

以及故障报警系统记录的开关跳闸、过载、短路等事件序

列。数据预处理通过 Z-Score 方法去除异常点，采用滑动时

间窗口进行特征聚合，并借助主成分分析（PCA）降低维度，

提 升 模 型 计 算 效 率［8］。 在 模 型 更 新 阶 段 ，引 入 改 进 型

EWMA 算法进行评分平滑，更新公式为：

w ( t )
i =α ⋅w ( t-1)

i +(1-α )⋅ŵi （4）
式（4）中，w ( t )

i 为第 i项指标在 t时刻的更新权重（%）；ŵi为新一

轮训练结果得到的建议权重（%）；α为平滑因子（0.7~0.9）。
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当实时数据变化率 ΔD超过设定阈值（如 15%）或连续 3 个

周期偏离稳定区间时，系统会自动触发模型重训练并同步

推送更新参数至评估与可视化模块。

3 系统优化与验证分析

3. 1 系统设计优化思路

在面向消防安全的建筑电气供配电系统设计中，优先

优化电源结构与负荷配置是保障可靠性的基础。对于一级

消防负荷，应采用双电源供电模式，其中主电源为 10 kV 市

政电网，备用电源可选用具有自动启停功能的柴油发电机

组，容量不低于最大负荷的 1.2 倍。两路电源之间配置 ATS
自动切换装置，切换时延应控制在 100 ms 以内，并满足自

投不自复及防逆电保护要求。建议配电网络采用双母线结

构，并配置联络断路器以实现主备互联，重要回路应具备

N+1 冗余能力以提升系统容错性。供电干线采用耐火电缆

（如 NH-YJV 或 BTTZ），耐火极限应不小于 90 min，敷设应通

过独立桥架并穿设金属管，穿越防火区应设置防火封堵结

构，封堵厚度不小于 50 mm。关键设备如低压断路器应支

持通信功能并具备电弧故障检测能力，控制层配置支持

Modbus 或 IEC 61850 协议的智能终端，便于系统状态实时

采集与远程诊断。

3. 2 多层级预防技术措施

为提升建筑电气供配电系统的消防安全性能，需构建

分层递进、协同响应的故障预防技术体系。在电源及主配

电层配置智能化主变压器监测模块，实时采集绕组温度、油

温、负载率，通过 RS485 或 IEC 61850 协议上传至系统，设置

温升异常阈值为 95 ℃，联动保护系统实现分级响应。母线

槽接头布设红外热像仪与接触电阻监测模块，形成温升与

阻抗协同预警机制。分支回路层选用具备 AFD 功能的智

能断路器，识别与分断时间小于 30 ms，以保护曲线具备自

适 应 调 节 能 力 ，同 时 配 置 LIM 装 置 ，当 对 地 阻 抗 小 于 2  
MΩ 时自动报警。控制与数据层布设边缘智能节点，集成

孤立森林与滑动均值算法，动态评估三相不平衡率、谐波畸

变率与温升速率，输出趋势因子。后台系统融合专家规则

与历史案例构建知识图谱，实现故障链条识别与隐患路径

追溯，形成“预判—识别—干预”闭环响应机制。

3. 3 验证方法与效果评估

为验证所提出的建筑电气供配电系统优化策略的有效

性，文章采用“仿真模拟+现场试点”的双路径验证方法。在

仿真环节，基于 DIgSILENT PowerFactory 平台构建典型建筑

供电模型，模拟火灾诱导下的电源切换与关键负荷响应过

程。结果显示，系统主备切换时延由 310 ms 降至 96 ms，系

统响应效率明显提升。现场试点选取某商业综合体部署优

化方案，包括 AFD 断路器、LIM 绝缘监测与热成像感知设备，

并接入 SCADA 系统进行运行数据采集与分析，如图 2 所示。

优化前后在故障响应效率方面差异显著，故障定位时间缩

短，人工巡检频次减少，预警识别率提升，表明系统自动化与

智能化水平明显提高。优化前后系统关键性能指标对比

见表 1。

图2 优化前后部分关键性能指标对比图

表1 优化前后系统关键性能指标对比

指标

主备电源切换平均时延

关键负荷年失电概率

故障定位平均用时

优化前

310 ms
0.032%

16.0 min

优化后

96 ms
0.007%

4.7 min

变化幅度

↓69.0%

↓78.1%

↓70.6%

4 结语

文章围绕建筑电气供配电系统火灾工况下的可靠性保

障问题，系统构建指标量化、故障分析、模型动态更新与工

程优化四位一体研究框架。经模型仿真与现场验证，所提

策略在主备电源切换、故障响应及预警识别等关键性能指

标上均实现显著优化，具备良好应用价值。未来，需在更多

建筑类型中推广应用，持续完善模型适应性与系统鲁棒性。
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