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地铁隧道测温预警系统的设计

[控制系统]

文/深圳市电利通科技有限公司     赖武光

针对地铁隧道的特殊环境，给出了热点探测预警系统在地铁隧道的详细应

用方案，同时从工作原理、技术参数等方面分析了热点探测预警系统、光纤测

温系统和感温电缆测温系统的性能特点。

图1  系统架构

地铁隧道空间狭小，且处于相对密闭状态，自然

排烟困难，一旦发生火灾，燃烧时产生的热量不易散

发，极易导致火灾的迅速蔓延。隧道横断面小，地面

不便行走，人员疏散困难，消防人员也很难接近火源

扑救。因此，地铁隧道一旦发生火灾不仅将造成巨大

的经济损失，还会造成重大的人员伤亡、引起交通秩

序混乱。因此，及时、准确并可靠地对隧道火灾进行

预警，对于尽早组织人员安全疏散、控制火情、组织

实施灭火及降低损失尤为重要。热点探测预警系统可

以为地铁火灾探测系统提供一个优良的解决方案。

系统原理与设计
1．系统概述

热点探测预警系统以美国进口的线型温度探

测器——热点探测器（Flexible Thermocouple Line 

Detector，FTLD）作为系统的主要检测元件，连续实

时监测地铁沿线、站台电缆夹层及重要设备机房等

区域的最高温度，克服了传统的“点式”温度传感

器只能探测“某点”温度、感温光纤采样周期长及

感温电缆在火灾已发生，达到定温点后才能发出报

警信号的缺陷。系统可自由设定报警温度值，包括

一级报警、二级报警和温升速率报警，温度过高或

变化过快系统都会发出报警，同时为火灾报警系统

提供干接点报警信号，在火灾发生前及时、准确、

可靠地发出预警信号，使用户采取相关措施，避免

事故发生，实现“防范胜于救灾”这一宗旨。

2．系统架构

热点探测预警系统利用现场测控单元采集各

区域温度信号，然后转换成Modbus总线信号上传

到系统控制主机，控制主机集中监控所有区域的

温度信号，然后通过Internet或GPRS网络上传到中

央控制室。系统架构如图1所示。
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系统由热点探测器FTLD、测控单元和系统控

制主机构成。

热点探测器FTLD作为线形温度传感器，检测

测温区域地铁沿线的最高温度，输出标准K型热电

偶信号。

测控单元采集FTLD输出的K型热电偶信号，

转换为数字温度信号，通过Modbus总线上传到系

统控制主机，每台测控单元最多可同时采集8路

FTLD信号。如果测控单元与FTLD的安装位置相

距较远，可用补偿导线连接。
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图2  热点探测器FTLD

图3  FTLD结构图

系统控制主机集中监控显示各区域最高温度，

处理报警信号，生成温度曲线，打印报表等。

中央控制室通过Internet或GPRS网络集中监控

各子站温度情况，发出相关指令，如起停风机等。

3．工作原理

FTLD是美国近30年来在线型温度感测器技术

发展中取得的主要成果，它能够连续测量其长度

所及范围内的最高温度。FTLD外观如图2所示。

热点探测器FTLD，又称“连续”热电偶或

“寻热”热电偶，它与普通热电偶不同之处在于

它的热接点不固定，而是始终与线缆上的最高温

度点相对应，能够连续测量其长度所及范围内的

最高温度。其结构如图3所示。
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其最外层为聚四氟乙烯PTFE，具有耐腐蚀、

耐老化、耐温范围广及弹性好等特点，里面一层

为EMI屏蔽层和地线，具有良好的抗电磁干扰能

力，最里面为双绞平行的信号线，信号线间填充

热敏材料。温度升高，热敏材料的阻抗降低，如

图4所示。

图4  原理图

FTLD利用了热电效应原理，当FTLD线缆

上任何一处T 1的温度高于其他部分的温度时，

该处的热电偶导线之间的绝缘电阻降低，表现

为一个“临时”的热接点，其作用与普通点式

热电偶的热接点相同。当FTLD线缆上另外一处

T 2的温度高于T 1处时，该处的热电偶导线之间

的绝缘电阻低于T 1处的电阻，从而出现一个新

的热接点，通过仪表采集该信号可计算出沿线

的最高温度。

FTLD技术参数如下所示。

1）外层护套。PTFE（聚四氟乙烯）。

2）测量元件。“K”型热电偶。

3）输出信号。与缆线最高温度点温度相对应

的直流毫伏信号。

4）正常工作温度。－40～＋180℃。

5）极限温度范围。－40～＋200℃。

6）电磁干扰保护。双绞线、金属箔。

7）绝缘保护。使用注入特殊绝缘材料的玻璃

纤维。

8）线缆结构。双绞线、NTC绝缘、EMI屏蔽

和外层护套。

9）外径尺寸。3.5 mm。

10）最大连续长度。500 m。

4．系统设计

（1）现场分区

区间隧道根据隧道长度划分，典型为300 m一

个区。电缆夹层根据实际布局，一般不超过100 m

一个区。重要机房、设备等也可以监控，长度根

热电势的大小只与热电偶两端接点的温度有关

1821年由Seeback发现热电效应
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据实际情况而定。

每车站典型分10个测温区域，如图5所示。

图5  分区图
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（2）安装方式

1）布线距离。热点探测器距离被保护处不应

超过2 m。

2）曲率半径。热点探测器弯曲半径不应小于

0.05 m。

3）安装形式。

a. 测温电缆FTLD安装在电缆桥架或电缆夹

层时，宜以正弦波方式铺设，也可以采用接触安

装。具体安装方法如图6所示，固定卡具选用阻燃

塑料卡具。

图6  FTLD安装方式

1.8 m
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FTLD测温电缆

固定卡具

FTLD以正弦波方式铺设在动力电缆上时，其

固定卡具的数目计算方法为

         固定卡具数目＝正弦波半波个数×2＋1

铺设FTLD的长度的计算公式为

       热点探测器的长度＝托架长L×倍率系数k
倍率系数k按表1选定。

表1  倍率系数

托架宽W/m 倍率系数k
1.2 1.75
0.9 1.50
0.6 1.25
0.5 1.15
0.4 1.1

b. 测温电缆FTLD安装在区间隧道时，其安装形

式如图7所示。

图7  FTLD装于区间隧道

FTLD

FTLD悬吊于隧道斜上部，使用φ2 mm不锈

钢丝或镀锌钢丝作为支撑线，每隔1 m用阻燃扎带

将热点探测器和支撑线卡紧，防止热点探测器下

落。每根FTLD的典型长度为300 m，分4个区域，

车站只监控与其相邻的两个区域，视隧道长度而

定（如区间隧道为1 km，则每个区域为250 m）。

区间隧道信号传输有三种信号方案。

方案一：使用补偿导线传输，如图8所示。测

控单元安装和控制主机均安装在控制室，利用屏

蔽双绞补偿导线把FTLD输出的毫伏信号传输到控

制室的测控单元。此方案的优点是区间隧道不需要

安装控制箱，不需要通电。缺点是需要使用较多的

补偿导线。

图8  补偿导线方式
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图9  现场总线方式
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方案二：使用现场总线传输，如图9所示。测控

单元安装在区间隧道，热点探测器直接接于测控

单元，然后利用Modbus总线把数据传输到控制

室的控制主机。此方案的优点是使用总线传输信

号，不需要连接补偿导线。缺点是需要在区间隧

道安装测控单元。

上一站

上一站

下一站

下一站

FTLD 站厅

控制室

控制主机 无线测控单元

区间隧道

典型每区300 m

DC24 V

图10  无线传输方式

（1）

（2）

方案三：使用无线网络传输，如图10所示。

无线测控单元安装在区间隧道，热点探测器直接接

于测控单元，然后利用移动GPRS网络把数据传输

到控制室的控制主机。此方案的优点是使用无线网

络传输信号，控制室与测控单元之间不需要拉通信

线。缺点是需要在区间隧道安装测控单元。
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5．系统特点

1）实时监控、集中显示区间隧道及电缆夹层

等测温区域的最高温度。

2）无需现场标定，报警温度不受环境温度影

响，系统安装、维护简单方便。

3）用户可自行设定报警温度值和温升速率

（ROC）报警值。

4）具备声光报警、语音报警和手机短信报警

功能。

5）提供干接点报警信号，与火灾报警系统

相连。

6）具有温度棒图、实时曲线、历史曲线、历

史数据存储、报表数据打印及数据查询等功能。

7）先进的温度分析系统，可分析各区域日、

月、年的最高、最低、平均温度及对应时间，并

以报表或直方图显示，温度变化情况一目了然。

8）热点探测器防湿防潮，无需外加电源，属

于本安型设备，传输设备采用DC24 V安全电压供

电，系统安全、稳定、可靠。

9）具有电子地图功能，可实时查看各地铁沿

线的温度情况。

10）良好的扩展能力，需监测其他重要区域

或设备时，可直接接入现有系统。

11）抗干扰能力强，能够长期在潮湿、高温

及粉尘多等恶劣环境下可靠稳定运行。

12）系统寿命15年，平均无故障运行时间10年。

同类系统比较
地铁隧道环境特殊，具有粉尘多、潮气重、

风速大及电磁干扰强等特点，因此地铁隧道不适

宜采用点式火灾探测器及吸气式烟雾探测器进行

火灾探测，宜采用线型感温探测器进行地铁隧道

火灾探测。现有的线型感温探测系统主要有热点

探测预警系统、分布线光纤测温系统和感温电缆

火灾报警系统。从各系统的原理、技术参数及安

装维护等方面进行综合比较，如表2所示。

表2  同类系统对比

热点探测预警系统 分布式光纤测温系统 感温电缆火灾报警系统

工作原理

   利用热电效应原理，

能够连续产生与其长

度所及范围内之最高

温度点温度相对应的

毫伏信号

   由激光器产生一束激光，通过光

学模块调制后入射测温光纤中，光

纤中反射回的拉曼光通过光谱分

离模块分解成不同波长的Stokes和

Antistokes反射光，反射光的强度与

温度成正比，因此光学模块与高速

AD计算反射光的强度可得出光纤

沿线的温度分布曲线

   开关量式感温电缆由两根

弹性钢丝分别包敷热敏材

料，绞对成形而制成。当被

测区域温度上升到额定动作

温度时，其钢丝间热敏绝缘

材料性能被破坏，绝缘电阻

几近短路，利用短路信号发

出报警

技术参数

测温范围/℃ －40～200 －30～90（瞬间120） 不能测温

输出标准信号 输出标准K型热电偶信号 后向散射光强 开关量报警信号

显示温度 可以，最高温度 可以，沿线温度分步 不能

测量最高温度 测量被测区域最高温度 空间分辨率内的平均温度 不能测温

外加电源 不需要 不需要 需要

最大连续长度/m 500 8 000 200

响应时间/s <3 60，与光纤长度、精度相关 15（典型）

报警形式

报警值设定范围 －40～200℃内任意设置 －30～120℃任意设置
固定68℃、88℃、105℃、

138℃、180℃

报警方式
三级预警及

温度变化率报警
节点输出 定温报警

温升报警 有 有 无

预警功能 可发出预警信号 可发出预警信号 无

应力影响 不受应力影响

   光纤极易受应力影响，会产生测量

误差，产生误报（移动光纤或光纤受

压后会产生应力）

不受应力影响

现场标定 无需现场标定 需标定，更换光源 无需现场标定

故障定位 分区定位 定点 分区定位

系统名称

对比内容
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由表2可以看出，在地铁隧道火灾自动报警系统

中，由于感温电缆火灾报警系统存在需带电工作、不

能测温、误报率高且不能提供预警信号等问题，并不

适合在地铁隧道中使用，因此地铁隧道火灾自动报警

系统主要使用的是热点探测预警系统和分布式光纤

测温系统。其中分布式光纤测温系统具有系统简单、

抗干扰能力强、可以测量沿线温度分布、可以定点等

一系列优势，但同时也存在测温范围较窄、响应时间

慢、扩展性较差及需标定维护等问题。与光纤测温系

统相比，热点探测预警系统具有以下优势。

1）热点探测预警系统是利用热电效应原理，

输出标准K型热电偶信号，可以直接连接工业测温

仪表，不需要现场标定，免维护；分布式光纤测

温系统是利用拉曼散射原理，经光的调制与解调

后测量分布式光纤测温系统沿线温度，而反射光

的光强很弱，对入射光要求极其严格，光源衰减

会引起测量温度的偏差，因此需要定期标定，系

统运行一段时间后需更换光源，后续维护量大。

2）热点探测预警系统测温范围是－40～200 ℃（瞬时

300 ℃），分布式光纤测温系统测温范围是－30～90 ℃

（瞬时110 ℃），当发生火警时，如果温度高于90 ℃，

分布式光纤测温系统很容易损坏从而需要更换。热点

探测预警系统能长时间在200 ℃高温下运行而不会损

坏，因此热点探测预警系统更加可靠稳定。

3）热点探测预警系统测量的是沿线最高温

度，分布式光纤测温系统测量的是分辨率范围内

的平均温度，因此使用热点探测预警系统测量的

温度精度更高，以此作为隧道风机等设备的起停

信号具有更高的准确度。

4）热点探测预警系统响应时间<3 s；分布式光

纤测温系统响应时间典型为1 min，与主机信道数、

分布式光纤测温系统长度、分辨率有关，信道越

多，长度越长，分辨率越高，系统响应时间更长。

当隧道存在火灾险情时，光纤测温系统缓慢的响应

速度无法及时发出报警信号。而热点探测预警系统

几乎实时的响应速度可及时准确地发出极早期的预

警信号，因此具有更强的预警性能。

5）热点探测预警系统分区灵活，系统扩展简单，

可实现多设备、多区间监控。而分布式光纤测温系统

受制于主机信道数量限制，几乎无暇顾及隧道电缆夹

层和变压器等重要区域，系统兼容性、扩展性差。

6）在检测电缆（FTLD、光纤）意外破损后，

FTLD具有很好的连接性，可直接使用接插件连接，

而光纤的连接性差，需专业人员利用专业设备熔接，

且多次破损后需要更换光纤，维护量大且成本高。

结束语
热点探测预警系统可对地铁区间隧道、站台

电缆夹层及变压器等重要区域或设备极早期的火灾

信号进行监测，能及时、准确、可靠地发出预警信

号，完全符合“预防为主，防消结合”的消防方

针，是地铁隧道火灾自动报警系统的最佳选择。EA
（收稿日期：2015.10.22）

（编辑：杨得润）

安装维护

系统构成

   由FTLD、测控单元

和主机构成，系统结构

简单

   由测温光纤、光端机和主机构成，

系统结构简单

   由感温电缆、微机控制器、

终端盒和监控盘构成，系统

设备多，结构复杂

安装于危险区域 可以，FTLD属本安设备 可以，光纤属本安设备 不可以，需加安全栅

与DCS/PLC相连
   容易，标准信号，可
直接相连

需经主机转换信号后再连接 不能

可连接 /可分断性 容易，用接插件直接对接
   不容易，需用专用设备熔接且熔

接3次后需更换整根光纤
容易，用接插件直接对接

可分断性

系统稳定性

   稳定，双层电磁屏蔽抗

干扰；聚四氟乙烯护套

不易老化，稳定无误报

较稳定，不受电磁干扰

   电磁兼容性差，一次性使

用，超温即被破坏，经常需

要维护、误报率高

系统维护

   系统简单可靠，不需

标定，报警后可重复使

用，终身免维护，稳定

运行长达十年

因光源衰减等问题，需定期标定、维护

   绝缘材料易老化，报警后需

更换电缆，运行后维护费用

高，误报率高

成本分析
   前期投入较高，后续

维护成本低
前期投入较高，后续维护成本高 前期投入较低，后续维护成本高

总体性能

   测温精度高，实时响

应，抗干扰能力强，维

护简单，扩展性好

   抗干扰能力强，分辨率较低，响

应时间慢，维护费用高，扩展性差 
   价格低，稳定性差，误报率

高，安装维护检修复杂 

热点探测预警系统 分布式光纤测温系统 感温电缆火灾报警系统
系统名称

对比内容


