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电气火灾是城市建设和工业生产中常见且严重

的灾害。随着电力需求增加和电气设备广泛使用，

电气火灾事故的发生率不断上升。传统的电气火灾

预防和检测手段难以实时、准确地识别潜在隐患，

导致火灾频发。因此，迫切需要一种能够有效识

别电气火灾隐患的技术，以提高火灾预防和应对能

力。电网末端数据感知技术作为新兴技术，能够实

时监测电网状态，获取电流、电压和温度等多种数

据，为电气火灾隐患的识别提供重要的数据支持。

通过在电网末端布置传感器，实时采集电气参数，

并利用先进的传输和处理技术，将数据传输到中央

处理系统进行分析，从而实现对电气火灾隐患的早

期识别和预警。

电网末端数据感知技术原理分析

1. 电网末端数据感知技术的类型与采集方法

电网末端数据感知技术是通过布置在电网末端

的传感器实时监测电网运行状态，采集电流、电压

和温度等多种数据。这些数据能够反映电网的运行

状况，并为电气火灾隐患的识别提供基础数据支

持。需要重点采集的电网末端数据类型包括电流数

据、电压数据、温度数据、电气设备的运行功率数

据和电网频率数据。这些数据可基于各类专用传感

器自动、实时监测后得到，之后由具有数据分析处

理能力的装置（如PLC可编程逻辑控制器，其芯片

搭载“正常数据范围”和“数据比对算法”），将

监测到的数据和正常数据范围进行比对。当实时数

据超过某个“临界值”时（比如某电气设备正常运

行过程中，安全运行温度为60 ℃，超过这一温度，

意味着发生短路、过载的危险会大幅度增加），该

装置立刻将相关信息上传控制端（或是直接按照预

设程序处理），及时切断对该电气设备的供电，从

而达到确保设备及整个电路电网安全的目的。

2. 电网末端数据感知采集技术的应用

某电网末端运行情况在一段时间内的监测数据

见表1。

表1　针对某电网末端一段时间的监测数据

时间 电流/A 电压/V 温度/℃ 有功功率/kW 频率/Hz

10:00 30.5 220.1 35.6 6.71 50.00

10:01 32.2 219.8 36.2 7.06 50.02

10:02 29.8 220.5 34.8 6.56 49.98

10:03 33.0 220.0 35.9 7.26 50.01

10:04 31.5 219.9 35.3 6.92 50.00

1）电流趋势分析。电流值在30.5 ～33.0 A之
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间波动。总体上，电流呈现轻微上升趋势，从10:00

的30.5 A增加到10:04的31.5 A，中间虽然有小幅下

降（如10:02时的29.8 A），但整体趋向上升，表明

在这个时间段内，负载可能逐渐增加。

2）电压趋势分析。电压值在219.8～220.5 V之

间波动。电压总体保持稳定，但有轻微波动。10:00—

10:01，电压略微下降，从220.1 V降至219.8 V，随后

在10:02时回升至220.5 V，然后再次回落到220.0 V和

219.9 V。这种轻微波动可能是电网运行中的正常现

象，但需要监控以防止异常波动。

3）温度趋势分析。温度值在34.8～36.2℃之间

波动。温度在10:00时为35.6℃，在10:01时上升到

36.2℃，然后在接下来的两分钟内下降至34.8℃，

最终在10:04时回升至35.3℃。温度变化反映了电气

设备在负载变化时的热量变化，需要关注温度的持

续上升，以防设备过热。

4 ） 有 功 功 率 趋 势 分 析 。 有 功 功 率 值 在

6.56～7.26 kW之间波动。有功功率随着电流和电压

的变化呈现波动趋势。10:00时为6.71 kW，在10:01

时上升至7.06 kW，随后在10:02时降至6.56 kW，

并在10:03时达到最高点7.26 kW，最后在10:04时降

至6.92 kW，表明电气设备的负载在这段时间内存

在显著变化。

5）频率趋势分析。频率值在49.98～50.02 Hz

之间波动。频率基本保持在50 Hz附近，表明电网

运行较为稳定。虽然在10:01和10:02时有轻微的频

率变化，但总体上保持平稳，对于电网的稳定运行

是一个好的迹象。

基于电网末端数据感知技术的电气火灾隐患

识别系统构建分析

1. 电气火灾隐患识别的关键指标与检测方法

构建电气火灾隐患识别系统，关键在于选择和

分析能够有效反映电气火灾风险的指标。这些关键

指标包括电流、电压、温度、有功功率和频率等参

数。通过实时监测和分析这些参数，可以识别潜在

的电气火灾隐患。

（1）电流

电流是电气设备运行状态的重要参数。异常电

流（过高或过低）可能预示电气故障或火灾隐患。

使用电流互感器（CT）采集电流数据，并通过以下

公式进行分析

  (1)

式中， I r m s为有效电流值； i ( t ) 2为瞬时电流值的平

方；T为周期。

式（1）的逻辑是：假设某电气设备的正常工作

电流为30 A，监测到的电流持续高于35 A，且未有

负载增加的情况，则可能存在短路或设备故障，需

要进一步检查。

（2）电压

电压的异常波动（过高或过低）可能导致设备

损坏或火灾风险。电压互感器（VT）用于采集电压

数据，分析公式为

  (2)

式中，V rms为有效电压值；v(t)2为瞬时电压值的二次

方；T为周期。

该公式的运行原理是：如果监测到的电压持续

低于V rms，可能导致设备无法正常运行或过热，需

要检查电网供电质量。

除了电流、电压之外，温度、功率（有功功

率）和频率等电网末端参数均是被监测对象，均可

按照上文所述，根据这些参数在电网中的运转逻辑

关系，一方面设置标准值（临界值）；另一方面，

监测实时值，二者比对，可以及时发现异常情况，

提前识别火灾隐患。

2. 智能算法在电气火灾隐患识别中的应用

智能算法在电气火灾隐患识别中发挥着关键作

用，通过对实时采集的数据进行深度分析，可以有

效识别潜在的风险并提供预警。几种智能算法在电

气火灾隐患识别中的应用。

1）决策树算法是一种监督学习方法，通过构

建树形结构来进行分类和回归。每个节点表示一个

特征，每个分支表示该特征的可能取值，而每个叶

节点则表示一个决策结果或分类。决策树算法可以

用于识别电气火灾隐患的关键特征，例如电流、电

压和温度的异常变化。通过对大量历史数据进行训

练，决策树可以建立一个规则集，当实时数据匹配

这些规则时，系统会发出警报。这种算法的应用场

景为：如果某电气设备的电流、电压和温度数据同

时出现异常波动，决策树可以识别这种模式并发出
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预警，提示可能存在的火灾隐患。

2）支持向量机是一种监督学习算法，主要用

于分类问题。通过在高维空间中寻找一个最佳超平

面，将数据分为不同的类别。在电气火灾隐患识别

中，SVM可以用于分类正常和异常运行状态。通过

训练SVM模型，系统可以识别异常模式并进行分

类，以便及时采取措施。这种算法的应用场景为：

在电网末端设备监测中，SVM可以用于识别设备的

正常运行状态和异常状态，当检测到异常状态时，

系统会立即发出预警。

3）神经网络。深度神经网络（DNN）在处理

复杂数据模式方面具有显著优势。通过多层神经元

的连接，神经网络可以模拟人脑的工作机制，对大

量数据进行深度学习和分析。在电气火灾隐患识别

中，神经网络可以处理高维和非线性数据，识别复

杂的故障模式。这种算法的应用场景是：对于电网

中多个设备的多维数据，神经网络可以同时处理电

流、电压和温度等数据，识别复杂的异常模式，提

高识别的准确性和及时性。

4）聚类分析是一种无监督学习方法，通过将数

据分为不同的组（簇），令同一组内的数据相似度最

大，不同组间的数据相似度最小。在电气火灾隐患识

别中，聚类分析可以用于发现设备运行的异常模式。

例如，基于历史数据，系统可以将正常运行状态和异

常状态聚类，当实时数据与异常簇相似时，系统可以

发出警报。这种算法的应用场景为：电气设备在长期

运行中，聚类分析可以帮助识别设备的异常工作模

式，如过热、过载等，及时预警可能的火灾隐患。

3. 系统架构设计与实现

为实现基于电网末端数据感知技术的电气火灾

隐患识别系统，需要设计一个高效、可靠的系统架

构。具体层次为：①数据采集层是系统的基础，负

责实时监测电流、电压、温度、有功功率和频率等

关键指标。通过部署在电网末端的智能传感器，

如电流互感器、电压互感器和温度传感器，采集高

频率、高准确度的数据。这些传感器将监测到的信

号转化为数字信号，并通过边缘计算设备进行初步

处理。②数据传输层负责将采集到的数据从末端设

备传输到中央处理系统。为保证数据的实时性和可

靠性，可以采用无线传输（如LoRa、NB-IoT）或

有线传输（如光纤、以太网）技术。传输过程中，

数据采用加密技术，确保数据安全性和完整性。 

③数据处理层是系统的核心，负责对采集到的数据

进行深度分析和处理。该层包括数据存储模块和智

能分析模块。数据存储模块使用分布式数据库，如

Hadoop或NoSQL，存储海量的历史和实时数据。

智能分析模块集成了各种智能算法，如决策树、支

持向量机、神经网络、聚类分析、贝叶斯网络和时

间序列分析。通过这些算法，对数据进行异常检测

和模式识别，及时发现潜在的电气火灾隐患。

4. 系统功能的测试与验证

在系统开发完成后，进行全面的功能测试和验

证至关重要，以确保其在实际应用中的可靠性和有

效性。测试与验证主要分为以下几个阶段：①单元

测试。在该阶段，分别对系统的各个模块进行独立

测试。通过模拟各种正常和异常情况下的数据输

入，验证传感器的准确性、数据传输的稳定性以

及智能算法的正确性。确保每个模块都能独立稳定

地运行 [4]。②集成测试。需要将各个模块组合在一

起，测试系统的整体功能。重点验证数据从采集、

传输到处理的整个流程是否顺畅，确保数据在传输

过程中没有丢失或错误。在此阶段，通过模拟不同

场景下的电气火灾隐患，验证智能算法的准确性和

实时性。③性能测试。主要是评估系统在高负载下

的表现。通过增加数据采集频率和数量，测试系统

的处理能力和响应速度。确保系统在大规模数据处

理时仍能保持高效运行，满足实时预警的要求。

结束语

电气设备的研发与应用虽然极大地提高了人们

的生活便利程度，但用电安全一直是老生常谈的问

题。一旦出现短路、过载等故障，电气设备极有可

能在短时间内急剧升温，进而出现燃烧、爆炸等情

况，严重威胁人民群众的生命财产安全。对电力、

消防等单位来说，若要从源头层面降低该类事故的

发生率，便需要在火灾发生前，及时完成识别及处

理。为实现上述目标，可通过感知电网末端数据的

方式，构建电气火灾隐患识别系统。在发现异常数

值变化之后，及时采取应对措施，达到“对设备、

电路降温，避免起火”的目的。总体来看，这种系

统极具科学性和实践应用价值，应推广应用。EA
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