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基于D－S证据理论融合算法的电缆沟

火灾报警系统研究

针对当前变电站电缆沟火灾发现不及时，火灾报警误差

大的缺陷提出了基于D－S证据理论融合算法的电缆沟火灾

报警方法。电缆沟火灾监测中运用温度、CO浓度以及烟雾

浓度等三个传感器同时完成对火灾特征的监测。与此同时，

利用D－S证据理论融合算法完成对三个火灾参数的融合，

进而获得火灾报警的最终决策。通过对多传感器火灾监测报

警的仿真分析，其结果证明D－S证据理论数据融合算法能

够使得火灾迹象的收敛速度很大程度上获得提升，这不仅仅

完成了快速报警的目的，同时还使得火灾报警的误报率很大

程度上得到缩减。

王海洋/助理工程师

王海洋/国网冀北电力有限公司平泉市供电分公司

0 引言

通常情况下电缆在变电站中经常都

是集中敷设在电缆沟内，伴随着用电需

求的提高，电缆沟里的电缆数量越来越

多同时也越来越长，这在很大程度上提

升了其火灾事故的发生几率 [1-2]。当电缆

沟出现火灾情况，其将在很大程度上导

致大面积的电缆烧毁。与此同时，其在

较短的时间中不能恢复生产，进而导致

非常严重的经济损失。所以电缆的安全

保护在很大程度上已经成为亟待解决的

问题[3]。

在电缆沟火灾报警系统中运用温

度、烟雾以及空气等传感器互相结合的形

式，其分别代表不同角度的参数信息，温

度传感器能够实时收集现场设备各个时间

的温度状况，烟雾传感器能够实时收集因

为温度太高时导致的因燃火及明火燃烧

而出现的烟雾浓度状况，而空气传感器

则能够收集因燃烧或气体泄漏导致的空

气组分百分比含量的改变[4]。另外如果单

独分析这三个参数，所获得的信息相对

来说非常片面，从而在很大程度上易引

起错误的判断，相反若把这三个参数相

互联系并利用专门的数据融合算法，将

在很大程度上提升故障判别的准确度和

有效性[5]。

1 电缆沟管火灾报警系统总体及

硬件结构设计

1.1 火灾监测系统总体结构

依照现场数据采集以及传输的需

求，本文研究设计的基于D－S证据理

论融合的火灾检测系统总体结构如图1

所示。

 

 

 

此系统运用温度、CO和烟雾三种

传感器实时采集监控场所的原始数据参

数，同时完成对采集数据在一定区间中

归一化的预处理操作[6]，通过无线网络将

其输送到监控中心计算机。计算机完成

对火灾监测的建模，同时完成对样本数

据的算法建模，进而产生规则库。针对

完成预处理的采集数据依照建立的规则

库中的规则完成火灾监测，同时输出监

测结果。
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图1    系统整体结构框图
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1.2 硬件结构

基于D－S证据理论融合的火灾检测系统硬件

结构如图2所示，以数据局域网为载体，连接中心

服务器、采集模块和作业模块三大结构。通过中

心服务器的算法融合实现对灾情的同步监测、同

步处理和同步动作。

 

（1）中心服务器

中心云服务器作为整个系统的大脑，承担着

大数据存储和统计功能。通过数据局域网作为载

体，服务器上可接受来自传感器的电缆沟环境数

据，根据对数据的海量存储，分析历史运行参数

图，并及时甄别出电缆异常运行（过载、火灾）

征兆；下可发送灾情处置信号，在电缆沟内温度

出现状态异常时，对运维人员发送目标位置、报

警信号等信息。在电缆沟内出现火情时，直接指

挥分布式灭火包动作，从而及时控制火情。系统

数据处理模型结构如图3所示。

 

 

（2）环境参数采集模块

采集终端作为下放到设备的分布式终端，承

担着基础数据的获取任务。采集终端由温度传感

器、CO传感器和烟雾传感器组成。三者采集的环

境参数通过数据局域网回传中心服务器，烟雾传

感器如图4所示。

（3）分布式作业模块

高压灭火包装载有抑制电气火灾能力的气

溶胶剂，采取对关键位置的点对点看护，可以

在中央服务器指挥下逐步投入使用，利用气溶

胶蒸发的物理降温以及强排可燃助燃气体的方

式抑制燃烧和爆闪，实现了精确抑火、经济运作

的目标。灭火包内介质消耗完毕后可以模块化更

换，对全系统影响小，电缆沟火灾抑制模块如图5

所示。

 

 

 

3 基于D－S证据理论的火灾报警方法

识别框架Θ是一个互斥的非空有限集合，其包

括完成对某个事件全部可能假设的断定。其可表

示成：Θ＝{F1,F2,…,Fn}，其包含n个可能的假设，

F1代表“假定F1出现”。运用D－S告警融合分析

算法完成对每种可能假设的信任力度的估计[7]。

1）基本概率分配（BPA）即m函数为

 m : 2! ! [0,1]
同时满足：不可能时间的基本概率等于0，即

m(φ )＝0；2Θ
中全部元素的基本概率之和等于1，即 

m(x)
x!!
! =1。

图4    烟雾传感器

图5    电缆沟火灾抑制模块

图2    系统硬件结构图
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2）信任函数（Belief functtion，Bel）：D－S

融合算法运用一个区间代表对假设的支持程度，

其下限则是Bel，于识别框架Θ上信任函数为

 Bel(A) = m(B)
B!A
"

3）似然函数（Plausibility function，Pl）：其

为D－S算法的融合结论区间的上限，于识别框架

Θ上似然函数

 
Pl(A) = m(B)

B!A"!
#

识别框架Θ中的某个假设A，依照BPA分别

运算获得其Bel(A )及Pl(A )，进而构成信任区间

[Bel(A)，Pl(A)]以代表其确认程度，如图6所示。

 

 

根据图6能够得知

 Pl(X )�Bel(X )
Pl(X ) =1!Bel(X )

Dempster合成规则为

m(C ) =mi (X )!mj (X ) =

0 X "Y = !
mi (X )mj (Y )

X"Y=C ,#X ,Y$!
%
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)
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+

*
*

                                                            i, j=1,2,···,m

式中，mi(X)、mj(Y)分别为序列标签频度及关联

度识别框架下运算获得的信度函数；C为某类告

警[8]。

为了缩减融合算法的复杂度以及在很大程

度上提升决策准确度，于识别框架的择取上要相

对简便明了，应尽可能少地择取框架内的命题，

在这个基础上把火灾迹象识别框架择取成Θ＝

{F,N}，则其幂集2Θ
是{Φ ,F,N,Θ }，其中F、N分别

为有、无火灾迹象，Θ为F和N的并集，即表示可

能有也可能无火灾迹象，另外定义U表示火灾的不

确定性，其命题如表1所示[9]。

表1    识别框架内各命题含义

F N U

有火灾迹象 无火灾迹象 不确定

m1、m2和m3分别为三个传感器的赋值函数。

依照规定的识别框架{F ,N ,U}，m1(F)、m2(N)和

m3(U)分别为温度传感器对应的有、无以及不确定

火灾概率赋值函数，同理CO浓度以及烟雾浓度以

此类推[10]。D－S证据融合流程如图7所示。

 

 

 

D－S证据理论融合的规则在很大程度上符

合结合律以及交换律的运算形式，所以在D－S 

FUSION(A,B)程序中的证据融合顺序在很大程度

上不对最后的结果产生扰动，这三个证据能够择

取随意两个以完成融合操作，然后获得的结果再

完成和第三个证据的融合操作。

表2    三个传感器在各测量周期确定的基本概率赋值

F N U

m11(·) 0.598 7 0.161 1 0.240 2

m12(·) 0.700 6 0.109 1 0.190 3

m21(·) 0.552 3 0.145 8 0.301 9

m22(·) 0.401 3 0.217 6 0.381 1

m31(·) 0.304 7 0.300 7 0.394 6

m32(·) 0.450 2 0.160 3 0.383 4

4 火灾证据融合仿真

本文使用 Matlab7 的D－S证据理论融合工具

箱完成对所设计的D－S证据理论融合算法的火灾

报警系统的仿真分析，其结果证明D－S证据理论

融合算法在很大程度上提升了火灾判定结果的准

确性。经过D－S证据理论融合算法训练后获得的

收敛效果如图8所示。

图6    信任函数与似然函数的关系
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由图8可知，经过该算法训练后能够获得收

敛，同时其收敛速度相对很快，另外其准确度在

很大程度上达到了0.000 000 7。

综上所述，D－S证据理论融合算法不仅收敛

速度快，性能好，而且准确性高。

5 结束语

对D－S证据理论研究分析，其为一种很有效

的人工智能算法，通过对获得于不同信息源证据

的组合推断，不需要首先验证概率的情况下也能

完成决策推理。对多传感器火灾信息的 D－S证据

进行理论建模，在Matlab中完成对该模型的仿真分

析。其结果表明，此设计算法能够在很大程度上

缩减火灾检测的不准确性，提升了火灾报警的准

确度。
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图8    模糊神经网络训练结果
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