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截至2023年底，我国电气化铁路运营里程已

超过10万km，其中高铁运营里程已超过4.8万km，

同时电气化铁路运营里程以每年超过10%的增速高

速发展，电气化铁路运营里程的高速增加导致了

铁路信号楼的暴增。铁路信号楼为电气化铁路远程

控制及监控装置，信号楼中存在大量的半自动远程

控制装置，一般设置在车站附近，为了方便快速瞭

望，一般设有多层楼层，楼层中往往含有大量的电

气化装置及铁路沿线信号通信系统，受到运行年限

的影响，可能出现绝缘老化以及电源老化的情况，

而长时间带隐患运行可能出现短路进而引发信号楼

火灾，从而导致铁路信号楼设备损坏。铁路信号楼

维系着铁路的稳定运行，一旦信号楼设备出现损

坏，可能导致列车无法按照既定的站内信号运行，

严重威胁乘客人身安全，同时可能造成恶劣的社会

影响。

针对铁路信号楼可能出现的用电安全问题，大

量学者从各个方面进行了研究。一部分学者从电器

设备出现短路绝缘时特征进行研究，采用烟雾报警

的形式进行预警，利用烟雾报警器进行采集，当铁

路信号楼中电器设备出现大量烟雾时，烟雾报警

器进行报警，从而远程提醒铁路信号楼监管人员进

行处理。受到烟雾报警器的附灰及采集局限性的影

响，可能出现大量误报漏报的情况，同时当电器大

量产生烟雾时，可能电器设备已经临近起火边缘，

不能够完全实现热隐患的排查；另一部分学者采用

红外探测装置进行信号楼关键装置的恒定测温，当

装置出现温升超过红外装置设定值后进行主动预

警，从而实现热隐患的排查，受到红外装置的监测

局限性，以及高昂的成本的影响，无法实现铁路信

号楼的全范围覆盖，从而尚未得到推广。

鉴于现阶段市面上监测装置存在的问题，本文

提出一种适用于铁路信号楼的极早期热隐患监测系

统，该监测系统采用前段监测终端加后台系统自动

分析计算的方式，通过信号楼内电器设备热隐患产

生的粒子数量实现极早期的热隐患报警，从而防止

铁路信号楼内火灾的产生。

背景

铁路信号楼内大部分为铁路沿线信号灯、监控

装置及远程半自动控制装置，担负着高速列车稳定

运行的重任，现阶段随着我国“八纵八横”逐步落

地，大部分新建铁路高速列车信号楼个数更多，信

号楼内监测装置及线路更为复杂，其信号楼内监

测装置基本采用220 V市电进行供电，部分远程监

测装置以及通信线路由于绝缘老化以及220 V市电
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电源老化的原因，监控装置长期带安全隐患运行，

这就导致信号楼内存在监测装置接地或者电源短路

的风险，长此以往，容易导致信号楼内出现火灾进

而影响铁路安全生产。现阶段铁路信号楼内远程监

控设备基本为远程摄像头、烟雾报警装置和红外装

置，以上装置可监测位置有限，而烟雾报警装置由

于报警机能的影响，可能存在大量误报、漏报的情

况，能进行正确的预警也是烟雾达到一定浓度的情

况下，由于信号楼内均为低压设备，基本无人值守

或者存在少量人员值守的情况，因此上述现阶段应

用于铁路信号楼的监测装置适用性相对较弱，存在

大量半自动远程监控铁路沿线装置的信号楼的极早

期远程监控极其重要。

极早期铁路信号楼热隐患监测系统

应对于现阶段铁路信号楼内远程监控装置存在

的局限性，本文从铁路信号楼内部装置分布以及楼

层面积大小情况设计一种信号楼内极早期热隐患监

测系统。该系统包含信号楼内状态监测采集装置、

通信系统、监测主站和后台系统算法。

1. 极早期铁路信号楼热隐患监测装置

极早期铁路信号楼热隐患监测装置安装于铁路

信号楼内电气设备相对较为密集的区域，该监测装

置主要由监测主机、分布式传感器构成，主机如图1 

所示。一般直接悬挂于靠近市内220 V电源的开阔

墙壁上，采用220 V市电给监测终端供电，该处为

防止同一回路下可能出现负荷过载的情况，一般采

用单独回路给主机进行供电；另一方面传感器安装

于信号楼楼层顶部，该传感器采用主动吸气式方式

进行空气中微观粒子成分的检测，正常情况下，铁

路信号楼内当空气中微观粒子成分超过一定的标准

后，进行主动预警。

（a）极早期火灾预警监测主机模块 （b）吸入式传感装置

图1 铁路信号楼极早期热隐患监测终端

2. 通信系统

极早期火灾预警监测主机模块在本地仅能实现

简单的烟雾粒子的处理，其系统的计算以及处理算

法位于后台服务器系统中，监测终端与后台服务器

的通信采用GPRS的形式进行传输，一方面用于上

传主机模块采集的铁路信号楼内粒子数量情况；另

一方面用于接收后台服务器下发给主机的远程命

令，用以保证监测终端以及传感装置的稳定运行。

3. 监测主站

上述采集终端以及传感器通过主动吸入空气，

进行成分简单分析，将数据上传至中心站，中心站

对原始数据进行解析分析，通过后台系统的算法计

算铁路信号楼内空气中电气设备燃烧前释放的气体

的含量，当空气中气体含量超过一定标准时，进

行主动的短信推送预警，在铁路信号楼内警报灯开

始闪亮报警，同时中心站系统可将预警数据上传至

云系统，图2为铁路信号楼极早期火灾预警主站功

能图。

图2 铁路信号楼极早期火灾预警主站功能图

4. 系统算法

铁路信号楼极早期火灾预警装置仅能实现现场

的数据采集以及简单的分析，通过装置的本身将明

显误报数据剔除，其主要的数据处理方案还是通过

主站中算法进行主动识别，现场监测传感器通过主

动吸入形式进行分析空气中微观粒子的含量，利用

激光源对吸入的气体进行监测，对端采用光学监测

器进行监测，处理过后的粒子含量以1×n的单个举

证数列的形式上传至主站中，在后台利用算法进行

上传的数据矩阵进行监测。

1 ） 假 设 铁 路 信 号 楼 采 集 的 原 始 信 号 为

P
n
=[1,2,… ,n]，首先对原始信号进行初始处理，若

矩阵P
n
的最大值小于系统设定常数A，A为经验设

定值，与铁路信号楼中空气粉尘含量直接相关，则
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判定该组数据无效，不对该组数据进行以下步骤操

作。对满足条件的矩阵P
n
进行滤波操作

  (1)

式中，P
n
为监测终端经过光学监测器处理后上传给

中心站的原始数据矩阵，经过上述滤波函数之后去

除原始函数中可能存在的尖刺以及不平稳信号，其

中n为采用长度， i为采样序列号，得出新的矩阵函

数Z
i
。

2）对新获得的函数Z
i
进行傅里叶积分变换

  (2)

傅里叶积分变换获取的为Z
i
函数的频率分布情

况，读取信号分布最大积分量为M，选取剩余积分

量为之和为N，选取M、N，之后求取M、N的比例

  (3)

若满足上式情况，则证明铁路信号楼中不存在

热隐患，若上述比值≥0.6，则证明铁路信号楼可能

存在热隐患，需要查看空气中温度以及湿度的变化

情况进行预警；

3）集合监测装置召回的温度以及湿度，利用召

回的温度以及湿度对比当天工况中上传的温度及湿

度变化，在铁路信号楼中若存在热隐患情况，则召

回的温度以及湿度情况对比，若存在明显变化，同

时满足上述步骤2）中M、N的分布情况，则直接预

警；若空气中湿度以及温度未发生明显变化，则先

不预警，继续观察上传数据情况。

现场应用

1. 应用背景

以山东济南某货运枢纽信号楼为例，该货运枢

纽线路投运较早，设备运行年限长，目前信号楼室

内基本采用烟雾报警装置，鉴于运行年限原因，于

2022年安装了极早期热隐患监测系统。2023年某

天，设备出现示警。次日，技术人员携设备前往现

场，对其进行隐患排查。当运维人员开启所有负载

时，现场设备再次发出预警信号。

2. 系统分析

当该信号楼内系统启动时，现场监测装置经过

装置内光学监测装置上传到上位机后台系统的矩阵

数据P
n
进行处理，以采样点为横轴，以矩阵值为纵

轴，则其处理后得到的波形如图3所示。

图3 经过检测终端光学装置处理后上传波形

集合监测终端上传的日常工况情况，对该信号

楼内A值设定为1 800，上述装置经过处理之后A值

为2 120，明显大于A值，满足触发条件，对该波形

数据进行傅里叶积分变换，从而计算其频谱分布情

况，如图4所示为该数据频谱分布情况。

图4 经傅里叶积分变换后数据

如图4所示为图3经过傅里叶积分变换出来的波

形数据，依据上述步骤进行成分分析计算，可知M

为130，N为30，有

  (4)

满足触发条件，同时对比工况温度与湿度发现

存在明显变化，因此，判定该处存在热隐患，从而

进行预警。

该信号楼运维人员在收到预警短信后，进行铁
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路信号站楼层火灾隐患排查，经排查，2号低压出

线柜微粒子浓度持续上升，5 min后出线柜冒出火

花，315 A断路器跳闸，通过上述方法进行计算，

利用监测终端多次上传的数据进行计算，多次结果

一致。随后对该出线柜各配电箱进行排查，发现某

40 A断路器照明开关B相接线处出现绝缘老化，线

缆部分接地短路。导致2号低压出线柜315 A断路器

过负荷，发生闪络，内部绝缘材质被烧焦，图5为

现场排查图片。

图5 现场排查图片

结束语

1）现阶段应用于铁路信号楼中的火灾预警监测

方法多是采用摄像头、烟雾警报器，其可能存在大

量的误报、漏报的情况，导致应用效率不高。

2）本文从铁路信号楼电气设备以及走线情况进

行分析，设计一种铁路信号楼热隐患监测系统。该

系统通过监测终端采集数据集合后台数据分析，结合

温度、湿度情况进行精确预警。现场应用结果表明该

系统具有良好的适应性以及预警的准确性，为铁路信

号楼火灾预警提供了良好的适应性方案。EA
（收稿日期：2024-06-07）
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