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摘      要  ：  �本文聚焦大数据驱动的危险源辨识与动态风险评估方法，通过构建覆盖“人 -机 -环 -管”全维度的数据体系，结合

显性与隐性危险源辨识模型、知识图谱技术，实现了危险源的全面、精准与实时识别。在此基础上，设计了以数据实

时流动为核心的四层动态风险评估框架，包括风险量化指标的动态计算、风险演化趋势预测等功能模块，并进一步提

出了支持该系统实现的五层架构与关键技术方案。该方法可显著提升风险识别的准确性与时效性，为安全生产管理的

智能化转型提供理论依据与技术支撑。
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Abstract  :  � This paper focuses on big data-driven hazard ident if icat ion and dynamic r isk assessment 

methods. By constructing a comprehensive data system that covers all dimensions of "human-

machine-environment-management," combined with explicit and implicit hazard identif ication 

models and knowledge graph technology, it achieves comprehensive, accurate, and real-time 

identification of hazards. On this basis, a four-tier dynamic risk assessment framework centered 

on real-time data flow is designed, including functional modules such as dynamic calculation 

of r isk quantif ication indicators and predict ion of r isk evolution trends. Furthermore, a f ive-

tier architecture and key technical solutions supporting the implementation of this system are 

proposed. This method can significantly enhance the accuracy and timeliness of risk identification, 

providing a theoretical basis and technical support for the intelligent transformation of work safety 

management. 
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引言

近年来大数据技术凭借全维度数据整合、实时流处理、关联分析与趋势预测能力，为突破传统安全管理瓶颈提供了新路径。但当前

学界与产业界对大数据驱动的危险源辨识与动态评估研究，仍存在数据体系标准化不足、隐性危险源关联模型泛化能力弱、动态评估指

标与场景适配性差等问题，尚未形成 “辨识 -评估 -处置 -迭代”的完整闭环。鉴于此，本文以提升危险源辨识的全面性与风险评估的

实时性、精准性为核心目标，系统开展大数据驱动的危险源辨识与动态风险评估方法研究。构建人 -机 -环 -管全维度数据体系，设计

显性与隐性危险源双轨辨识模型，结合知识图谱实现风险信息的结构化管理与跨场景复用；进而搭建数据层 - 指标层 - 算法层 - 应用

层联动的动态风险评估框架，提出风险量化指标动态计算模型与多周期趋势预测方法；通过设计并实现动态风险评估系统，将理论方法

落地为可操作的技术工具。本研究旨在为工业、工程建设等领域提供科学的风险管控方法论，推动安全管理从“事后处置”向“事前预

判、事中管控”转型，提升整体风险防控能力。
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一、大数据驱动的危险源辨识方法

（一）危险源辨识的数据体系构建

危险源辨识的范围必须覆盖组织内的作业活动、产品和服务

的全过程，应考虑：所有常规、非常规的活动；所有进入作业场

所人员 (包括合同人员和访问者 )的活动；所有作业场所内的设

施 (无论由组织还是由外界所提供 )[1]。大数据驱动辨识需以全来

源、高质量、可复用数据体系为基石，解决数据来源、处理、存

储核心问题。数据来源上打破孤岛，整合人 -机 -环 -管全维度

数据，各维度数据类型与用途不同，分别服务于人因、设备、环

境、管理风险识别；原始数据需经清洗、集成、变换预处理以保

障可用性；存储管理按数据类型选适配方案，兼顾效率与成本，

同时做好安全管控，符合相关法规要求。

（二）基于大数据的显性危险源辨识模型

显性危险源是指可直接观察、易量化的风险，核心是通过

实时监测 +阈值判断 +分类识别，实现风险的即时发现、精准

定位，其技术逻辑遵循数据实时输入→特征匹配 /阈值比对→风

险告警的流程，借助统计分析、机器学习、计算机视觉等技术直

接识别显性风险信号 [2]。在典型模型与应用场景中，阈值监测模

型以统计分析为核心技术，适用于设备参数超限、环境浓度超标

的场景；分类识别模型依托传统机器学习，可用于人员违规行为

分类、设备状态判断；图像识别模型则基于计算机视觉，适用于

明火、烟雾、违规堆放等视觉可识别的风险场景 [3]。此外，显性

危险源辨识模型还需具备实时性与可解释性双重特性，实时性方

面，通过边缘计算技术将部分建模分析任务部署在传感器、摄像

头等终端设备上，减少数据传输延迟，确保风险告警在秒级响

应；可解释性方面，模型需输出风险识别的关键依据，帮助现场

人员快速判断风险严重程度，避免无效告警。

（三）基于大数据的隐性危险源辨识模型

隐性危险源指难直接观察、需关联分析或趋势预测发现的风

险，核心是通过多维度数据关联、趋势预测、异常模式挖掘提前

识别潜在风险，技术逻辑为突破单一数据维度局限，挖掘数据隐

性关联、分析风险趋势 [4]。典型模型中，关联分析模型可挖掘多

因素联动隐性风险，如某煤矿借此发现特定设备、人员、环境因

素组合会大幅提升故障概率；趋势预测模型能预测设备隐性老化

等，如某电力公司用其提前1-3个月预测变压器绝缘老化风险；

异常模式挖掘模型适用于未知隐性风险识别，如某车企借此发现

机器人机械臂磨损问题。

（四）危险源知识图谱构建与应用

危险源知识图谱是将危险源数据、风险关联关系、安全知识

以实体 -关系 -属性结构化存储，形成可查询、可推理、可复

用的知识体系，核心在于解决风险信息碎片化，实现危险源全生

命周期管理与跨场景风险关联分析 [5]。构建流程上，通过知识抽

取从多源数据提取实体、关系、属性，经知识融合确保准确性，

用图数据库存储，高效支持多跳查询与关联分析。应用场景包括

风险溯源与根因分析、风险预警与联动处置、安全培训与知识复

用，此外需通过人工反馈 +自动更新机制持续迭代，保障知识时

效性与完整性。

二、大数据驱动的动态风险评估方法

（一）动态风险评估的总体框架

动态风险评估总体框架以数据实时流动为核心，构建数据

层 -指标层 -算法层 -应用层四层联动体系，解决评估滞后、

维度单一、与场景脱节问题，形成数据输入到风险输出闭环。数

据层对接危险源辨识数据体系，获取人 -机 -环 -管全维度实

时数据，借边缘计算初步过滤数据，确保秒级传输延迟，提供高

质量数据支撑。指标层建立动态可调整、场景适配的风险量化指

标体系，按场景选核心指标，且指标可随场景或环境变化动态更

新 [6]。算法层整合实时计算、机器学习等技术，具有并行计算能

力，搭载多评估算法模块，可依场景灵活选算法方式。应用层以

可视化仪表盘、实时告警等形式向不同用户输出评估结果，联动

管控措施，并通过反馈机制将处置结果反向传至数据层、指标

层，实现闭环迭代。

（二）风险量化指标的动态计算模型

风险量化指标的动态计算模型，核心是解决传统固定阈值计

算无法反映风险动态变化的问题，通过实时数据驱动指标更新、

多维度因子修正、场景化权重调整实现风险指标动态量化，确保

指标值匹配当前风险状态 [7]。模型明确基础指标计算逻辑，针对

状态类、变化率类、频次类等不同风险指标设计差异化实时计算

方法。状态类指标以实时监测值与安全阈值的偏差程度计算，变

化率类指标以单位时间内指标变化幅度计算，频次类指标以单位

时间内事件发生次数与历史平均水平的对比计算。在此基础上，

模型引入多维度修正因子动态调整基础指标值，比如夜间作业时

给人员违规操作频次指标乘1.2修正系数，暴雨天气给边坡位移速

率指标乘1.5修正系数，老旧设备给设备温度偏差指标乘1.3修正

系数，修正后指标值按基础指标值 ×（1+各修正因子系数之和）

计算，综合反映多因素对风险的动态影响。

（三）风险演化趋势分析与预测

风险演化趋势分析与预测，核心是解决仅关注当前风险状

态、无法提前预判未来风险的问题，通过历史数据规律挖掘、实

时趋势捕捉、多场景预测实现对风险未来演化趋势的预判，为主

动管控提供依据，包含趋势分析、预测模型、场景化预测调整三

大核心模块 [8]。趋势分析模块先挖掘历史风险数据，识别风险演

化典型模式与周期性特征，存入风险规律知识库；再结合实时数

据判断当前风险演化阶段，通过趋势斜率计算量化演化速度，明

确风险变化态势。预测模型模块按短、中、长周期选择适配模

型，短期用时间序列分析模型，适配高实时性场景；中期用机器

学习模型，综合多因素预判；长期用系统动力学 +机器学习融合

模型，模拟风险因素相互作用。场景化预测调整模块针对外部环

境突变、内部场景调整等不确定性因素，引入对应修正因子调整

预测结果，同时支持人工干预修正。

三、动态风险评估系统设计与实现

（一）系统总体架构设计

动态风险评估系统采用感知层 -数据层 -平台层 -应用层 -

展示层五层架构设计，通过分层解耦实现数据可扩展、功能可复

用、技术可迭代，且与前文动态风险评估方法的数据 -指标 -算
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法 -应用逻辑深度对齐。感知层作为数据入口，采集人 -机 -

环 -管全维度实时数据，适配多类型采集设备与协议，并具备边

缘预处理能力，平衡数据实时性与有效性 [9]。数据层作为数据仓

库，承接感知层数据，采用混合存储架构，同时实现数据标准化

与关联，内置数据质量监控模块，对应评估框架的数据层能力。

平台层作为核心引擎，以微服务架构集成动态指标计算模型、机

器学习评估算法、趋势预测模型，拆分出指标计算、算法评估、

趋势预测、知识图谱四大微服务，支持配置指标公式、选择算法

类型、实现增量训练，还具备分布式计算能力，保障评估实时

性。应用层作为功能载体，按用户角色与业务场景拆分功能，实

现风险处置闭环，并支持场景化配置，对应评估框架的应用层能

力。展示层作为交互窗口，采用多端适配设计，支持自定义可视

化，直观呈现评估结果。

（二）核心功能模块设计

动态风险评估系统的五大核心模块围绕数据 -评估 -预测 -

处置流程设计，既独立功能又联动运行。数据接入与预处理模块

是数据保障，支持多协议接入，通过规则引擎完成数据清洗，凭

关键 ID关联多源数据，实时监控数据质量，确保数据处理延迟

≤10 秒、每秒处理 10 万条以上数据。动态指标管理模块是量化

核心，支持自定义指标，实时计算指标值，管理时间 /环境 /设

备状态等修正因子，按层次分析法 +实时反馈配置场景化权重，

落地风险量化指标动态计算模型 [10]。综合风险评估模块是评估核

心，支持选择适配算法并配置参数，每1-5分钟实时评估输出风

险概率，按动态阈值划分风险等级，分析风险排名前3-5核心风

险源，自动生成实时与周期性评估报告，落地机器学习综合评估

算法。风险趋势预测与告警模块是预判核心，分析历史数据识别

风险演化模式、展示风险趋势，支持短 /中 /长周期预测，可接入

外部因素修正预测结果，按预测提前推送智能告警并配置角色优

先级。风险处置与闭环管理模块是管控核心，中高风险告警时自

动生成工单并分配责任人，跟踪处置过程，自动验证整改效果，

定期分析处置效果，并将结果反馈至其他模块优化指标与算法，

实现评估 -告警 -处置 -验证闭环。

（三）关键技术实现

动态风险评估系统五大关键技术围绕核心需求适配，支撑架

构各层运行。多源数据实时接入与边缘预处理技术，采用边缘网

关 +消息队列架构，网关解析多协议数据并做边缘预处理，云端

Kafka集群支持高并发数据接入，搭配5G/工业以太网传输与断

网缓存机制，解决多设备高并发接入与数据有效性问题；分布式

实时计算技术基于 Apache Flink实现，搭建集群并设计不同作业

模式——动态指标计算用流处理、综合风险评估用流处理和批处

理混合模式、趋势预测用窗口计算，借助 Checkpoint保障数据

一致性，通过 SQL接口实现可视化配置，解决海量数据快速处理

与实时计算需求；机器学习模型工程化技术采用 “TensorFlow/

PyTorch+TensorFlow Serving+MLflow”栈，实现离线训练 +

增量更新，模型容器化部署并配负载均衡，集成 SHAP 工具保

障可解释性，解决模型训练、部署与迭代问题；知识图谱融合与

查询优化技术基于 Neo4j，通过 ETL+NLP 提取并融合知识，

设计索引与路径算法优化查询，搭配可视化界面，解决危险源知

识结构化存储与高效查询问题；多端可视化与告警推送技术用 

ECharts+Vue3+Uniapp+消息中间件，Web端做详细可视化与报

表配置，移动端聚焦告警与工单处理，大屏端展示全局信息，支

持个性化告警配置，解决结果直观呈现与告警及时触达问题。

四、结束语

本文围绕传统安全管理中危险源辨识不全面、风险评估滞后

且维度单一的核心痛点，系统构建了大数据驱动的危险源辨识体

系、动态风险评估方法，并落地实现了相应的动态风险评估系

统，形成了从理论方法到技术实践的完整研究链条。相信随着技

术的持续迭代，本文研究成果将为工业、工程建设等领域的安全

管理模式转型提供更坚实的支撑，推动安全管控向更智能、更主

动的“事前预防”阶段迈进。
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