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多元化火灾自动探测报警系统的研究
王艳秋!裴春梅

!北京电子科技职业学院 电信工程学院 北京322237"

摘!要!为了有效地监测煤矿井口低压电缆的电气火灾#研究设计了0多元化1的监测方案!3(继电保护&包括选择性
漏电保护和过流保护(#防止电气故障造成电缆发热而引发的内因火灾事故%1(感温火灾探测报警和感烟火灾探测报
警或红外火灾探测报警#用于探测外部高温引发的初期火灾#并作为继电保护的后备保护%C(视频监控#作为值班人员
用肉眼识别和确认火灾的直观手段$将C种方案有机的结合#通过试验样机的运行监测能够实现低压电缆电气火灾
的有效监测#最后给出了实际的工程应用$
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<!引!!言

在井工开采的煤矿井口附近通常敷设有多条低压电缆
和下井高压电缆#这些电缆为操车系统)装车系统)照明系
统)信号系统)矿灯充电系统等重要的辅助系统提供电能#
一旦出现无计划停电事故#煤矿的安全生产就会受到严重
威胁$但是#煤矿主副井口的现实环境相当恶劣#空气中含
有大量的粉尘#煤尘积聚在动力电缆表面#严重影响电缆的
散热能力#当电缆长期过载且继电保护拒动时#电缆的绝缘
物质就有可能被点燃$另外#潮湿的煤尘长期堆积也有可
能引起自燃$电缆火灾发生时能以12@"@><的速度传
播*3+#井口的烟囱效应更是0火上浇油1#其危害是相当严
重的$

虽然技术的进步现在常用的电缆是阻燃或难燃电缆#
但是这种电缆仍然有可能发生火灾[电缆延燃火灾#跟其他
普通电缆相比其自燃起火温度提高到了0B2j$在外部点

火源的情况下#温度在1D2j以下仍然会释放大量的可燃
气体和烟雾#而这些可燃气体随时都有可能被点燃#如果预
防不当#从而会导致火灾的发生$美国的电缆耐火研究表
明#不仅阻燃电缆支持燃烧#而且涉及阻燃电缆的火灾比起
非阻燃的含聚氯乙烯的电缆火灾更难扑灭*1+$

在国内外电力系统发生的各类重大事故中#电缆火灾
事故所占比例是比较大的$电缆火灾事故可以分为内因事
故和外因事故$内因事故就是由于电缆内部的电气故障引
发的火灾$电气故障包括电缆短路)过载)相不平衡)火花
放电和漏电等$外因事故就是由外部热源引发的火灾$

综合以上电缆火灾的分析#本文提出了多元化火灾自
动探测报警的方案$3(针对电缆可能发生的故障以及非正
常运行状态#进行电气火灾的监测并且实施继电保护及时
切断供电电源#防止热量积聚#从而杜绝电气火灾的发生$

1(针对电缆外部的高温热源引起的电缆火灾进行自动探
测$C(针对敷设在井口电缆沟等电缆桥架上的线型火灾感
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温探测器和点式感烟探测器等都不可避免地存在误报警现
象#也就是当探测器周围的温度短暂上升到动作温度值而
又开始下降时#探测器依然会发出报警信号#所以值班人员
在控制室接到报警信息时必须到现场确认是否真的发生了
火灾$如果当距离较远而又确实发生了火灾时#就会失去
处理早期火灾的宝贵时间$为了解决这一矛盾#采用0可视
化火灾探测报警1方案#当接到火灾报警信号后#主控室的
计算机屏幕上自动出现报警点的视频画面#值班人员0眼见
为实1#立刻得到火灾确认#迅速采取相应措施$

=!多元化火灾自动探测报警系统的组成

2火灾自动报警系统设计规范3.F82338[4B根据火灾
自动报警系统联动功能的复杂程度及报警系统保护范围的
大小#将火灾自动报警系统分为控制中心报警系统形式)集
中报警系统形式和区域报警系统形式C种类型#文献*C[7+
也提出了类似的C种类型$随着电子技术的迅速发展和计
算机软件技术在现代消防中的广泛应用#火灾自动报警系
统的结构)形式越来越灵活多样#很难精确的划分成几种固
定的模式*D+$智能化是火灾自动报警系统的未来发展趋
向#这种智能化的系统可以组合成具有多种形式的自动报
警网络#例如#可以组合成区域报警和集中报警系统#还可
以组合成控制中心报警和区域报警系统#也可以组合成控
制中心报警和集中报警系统等等#而各个组合之间的区别
是很细微的*B+$本系统选用的是集中火灾报警系统的
形式$

!!集中火灾报警系统一般由两台及以上区域显示器&或
区域火灾报警控制单元()集中火灾报警控制单元)火灾探
测器)手动火灾报警按钮)电源及火灾警报装置等组成$各
个区域火灾报警控制单元传送过来的火警信号由集中火灾
报警控制单元负责接收#同时它还负责控制火灾警报装置
发出声)光警报信号#启动消防设备*4[32+$通用的集中火灾
报警系统结构*33+形式如图3所示$

图3!通用的集中火灾报警系统结构

本文研究设计的多元化火灾自动探测报警系统的基本
形式#如图1所示$该系统由漏电保护报警系统)感温探测
报警系统和视频监控报警系统C个子系统组成$该系统的
网络结构如图C所示$

图1!多元化火灾自动探测报警系统结构

=>=!漏电保护报警系统
漏电保护报警系统由上位机&漏电保护报警控制器(

和下位机&漏电保护探测器(组成$下位机的安装位置是
在配电控制室内$下位机主要由5+E信号处理模块&信号

处理包括运算处理和数据采集()信号调理模块&由放大电
路)滤波电路和*"5换转换电路组成()继电器输出模块和
液晶显示模块等组成#通过%+[0B8总线可以完成上位机
和下位机之间的通信$下位机硬件结构如图0所示$
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图C!多元化火灾自动探测报警系统的网络结构

图0!漏电保护系统下位机硬件结构

信号调理模块的功能是将零序电流互感器&#$(输出
的电流信号和零序电压互感器&E$(输出的电压信号通过
滤波)放大)*"5转换等电路转换成可供5+E直接处理的
数字信号*0+$该模块可实现37路信号同步采集#也就是说
可以同时接收30路零序电流信号和3路1分支零序电压
信号#这样确保实现了#$"E$信号的同步*31+$

5+E数字信号处理模块的作用是进行状态判断#进行
信号的运算和处理#通过%+[0B8总线将处理好的数据传
送给上位机#实现人机对话和远程监控#方便技术人员查
找和排除故障*3C+$

为了便于安装和调试#信号调理模块)5+E信号处理
模块)继电器输出模块和电源模块均设计成接插式#这种
设计更有利于提高系统的可靠性$

=>?!感温感烟探测报警系统
感温感烟探测报警系统由上位机&感温感烟报警控制

器(和下位机组成$下位机由多个感温探测器和感烟探测
器组成!感烟探测器安装在副井井口进车侧和副井井口出
车侧#感温探测器安装在电缆沟和低压配电室内$感温探

测器由接线盒)感温电缆)终端盒组成$感温探测器不仅
可以监测感温电缆的短路故障)开路故障#还可以进行定
温报警#实现故障报警)火灾报警的功能$对于电缆区域
的火灾探测#如电缆隧道)廊道)夹层等区域#感温电缆可
以采用正弦波接触式敷设&动力电缆不需要更换检修时(
或直线悬挂敷设&此种方式为抽换电缆方便(*30+$为了避
免探测器受到应力作用而造成机械损伤#采用专用的夹具
对感温电缆加以固定*3+$感温探测器的动作性能的受热
长度为3@$感烟探测器采用红外光束感烟探测器#由相
互分离且相对安装的光敏接收器和红外发射器组成$当
探测区域处在正常的监测状态时#光敏接收器接收到的红
外发射器发射的红外光束强度是一个稳定在一定范围内的
数值%如果有烟雾进入到探测区域内#红外光束被烟雾遮挡
使得光敏接收器接收到的红外光束的强度变低#当红外光
束的强度低于设定的某个数值时#说明烟雾的浓度达到了
报警的数值#这时感烟报警控制器控制蜂鸣器)指示灯发出
报警信号$感温感烟探测报警系统硬件结构如图8所示$

图8!感温感烟探测报警系统硬件结构

=>@!视频监控报警系统

3(视频监控报警系统的组成
视频监控报警系统由摄像头和视频监控控制器组成#

视频监控控制器主要负责完成视频数据采集)逻辑控制)
数据网络传输等几个任务$每个视频监控控制器最多可
配备0个开关量输入通道和0个摄像头$当探测区域内的
发出报警信号时#视频控制器开始将事先配置好的摄像头
数据压缩后通过网络&如局域网)企业网)(<A?V<?A)无线网
等(上传给火灾报警控制器#并在其显示器上显示相应的
视频图像#辅助值班人员确认火灾的真实性$

1(火灾图像检测的智能识别
火灾图像可以通过使用其颜色特性来进行描述$图

像中有C种不同的颜色像素元素%).和F#可以从这C个
独立的元素 %).)F中提取颜色像素#来用于颜色检测$
根据%.F数值#%).)F颜色通道相对应的关系是%..#

..F$对捕捉图像的组合条件可以写成%...F$在火
焰颜色检测中#%比其他颜色像素更加重要#因此%成为
在火灾%.F图像中最主要的颜色通道$把火灾中红色的

临界值用%$-来表示$对于火灾颜色图像#对%施加的
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条件是超过预先确定的临界值%$-$具体的%.F火灾
探测算法流程如图7所示$

图7!%.F火灾探测算法流程

C(火焰区域颜色特征提取
火焰的颜色特征是火焰图像的静态视觉特性之一#它

对火灾图像的判断具有重要的意义$本文采用颜色矩的
方法来提取火焰区域颜色特征提取#这种方法即简单又实
用#而且它能够用矩来表示视频图像中的颜色分布信息$
图像中的颜色主要分布在低阶矩当中#所以采用图像中颜
色的一阶中心矩)二阶中心矩和三阶中心矩来表达图像的
颜色分布$其公式如式&3(!&C(所示$

*3(
3
8/

8

%(3
W&=%( &3(

*1(
3
8/

8

%(3

&W&$%(7*3(1* +3"1 &1(

*C(
3
8/

8

%(3

&W&$%(7*3(C* +3"C &C(

式中!8 代表视频图像的像素总和%W&$%(代表图像在色
彩空间中第%个像素的W 分量$

通过采集8个图像序列代入式&3(!&C(进行计算#并
求出8个计算结果的平均值#其结果如表3所示$

表=!火焰图像分割区域及其他常见干扰物图像
色调分量试验计算值

图像
一阶中心矩
平均值

二阶中心矩
平均值

三阶中心矩
平均值

电气火灾火焰 262B1C 262B40 263B01
工作人员 26C113 261BB1 2602DB
运动车辆 2680CB 263824 26C81B

模拟井口照明设备 26C728 2610C1 26C441
模拟井下矿车车灯 26C3C0 263443 263420

!!从表3的数据可以得出#火焰图像分割区域像素色调
分量值的一阶中心距)二阶中心距和三阶中心距同设定的
干扰物之间的数值差异相对较大%同时还可以观察到在模
拟井下环境的干扰项之间其像素色调分量值之间的差异
并不明显#这给煤矿井下提取的视频图像中的火焰区域分
割带来了充足的理论依据$

?!实际工程应用

本系统是一套煤矿副井口的电气火灾自动监测报警
系统#即对副井口附近主要区域#如矿灯房)井口等候大
厅)井口进车侧)出车侧以及电缆沟等区域进行火灾实时
监控#整套系统主要包括C大部分!3(漏电保护系统%1(感
温感烟探测报警系统%C(视频图像监控系统$漏电保护报
警系统由漏电保护报警控制器&上位机(和漏电保护探测
器&下位机(组成$感温感烟探测报警系统包括报警控制
器)线型感温火灾探测器)防爆红外光束感烟火灾探测器
等组成$视频监控系统主要包括红外摄像头)视频图像数
据传输装置)计算机系统等$

本系统在某煤矿的应用设计如下!矿灯房拟布设C个
感烟探测器#安装在天花板上#拟布设0个摄像头#布置在

0个角落%井口等候大厅拟布设感烟探测器C只#安装在天
花板上#布设1个摄像头#安装在两侧墙壁上%井口进车侧
是进风口#空气流动剧烈#拟安装C套防爆红外光束感烟
火灾探测器#在该区域拟布设1个摄像头%井口出车侧也
是进风口#空气流动剧烈#但风向不同#拟安装C套防爆红
外光束感烟火灾探测器#1个摄像头%敷设下井电缆的电
缆沟#拟安装1套感温探测器%低压配电室内也敷设有成
捆的电缆#拟安装3套感温探测器#3个摄像头$具体的
防护探测区域探测器使用类型)以及拟布设数量情况如
表1所示$

表?!防护探测区域和探测器类型

序号
防护探测
区域

探测器类型及
拟布设数量

摄像头
数量

3 矿灯房 感烟探测器C只 0

1 井口等候大厅 感烟探测器C只 1

C 井口进车侧
防爆红外光束感烟
火灾探测器C套

1

0 井口出车侧
防爆红外光束感烟
火灾探测器C套

1

8 电缆沟 感温探测器1套 2

7 低压配电室 感温探测器3套 3

!!试验样机采集的C个子系统运行监测数据波动曲线
如图D所示#能如实地反映电缆设备的实际工作情况#并
对异常情况进行准确报警$
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图D!C个子系统运行监测数据波动图

@!结!!论

随着国家对煤矿安全的高度重视#将促进火灾探测
手段)探测功能的日益多样化#对煤矿火灾探测技术的要
求也将越来越严格#因此在这一领域的研究还需将进一
步的深入#如将无线通信应用到动力电缆火灾探测#文
献*38+提出在422)-I左右为煤矿井下无线通信系统传
输信号的最佳频段$本文介绍了一套多元化的火灾自动
探测报警的方案#理论分析与样机现场实验表明#这种多
元化火灾自动探测报警系统可以从电缆故障及非正常运
行状态)电缆外部的高温热源)误报警C个方面对煤矿主
副井口的电缆火灾进行在线监控#在线监测可以积累大
量的数据#将被实验设备的当前实验数据和以往的监测
数据相结合#用各种数值分析方法进行及时)全面地综合
分析判断#就可以发现和捕捉火灾发生的隐患#确保煤矿
井下的安全生产运行)从而减小由于预防性试验间隔长
所带来的误差$
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