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变电站现场设备突发火灾事故应急响应仿真模型
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摘 要:为了及时感知变电站设备异常,降低火灾误报率,提升应急资源利用率,提出一种变电站现场设备突发火灾事故应急响应仿

真模型。根据火灾发生机理,获取火灾预警阶段、火灾扩散阶段和火灾应急响应阶段变电站现场设备突发火灾特征;在火灾

预警阶段,采用信息扩散理论计算火灾风险警度,获取火灾风险智能感知预警信息;根据变电站突发火灾事故应急响应步骤,

构建基于反向传播（backpropagation，BP)神经网络和模糊推理技术的火灾探测模型,引入BP神经网络算法融合特征层数

据,结合模糊推理技术处理不确定性数据,通过输出层输出合理的决策,降低数据误差,实现突发火灾的响应效果。实验结果

表明,所提方法的火灾事故误报率较低,响应时间较短,且应急资源利用率较高,有利于保障变电站安全。
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Abstract: In order to timely perceive the abnormalities of substation equipment, reduce the false alarm rate of fire, and improve the utiliza-

tion rate of emergency resources, a simulation model for emergency response to sudden fire accidents of substation on-site equip-

ment based on multi-stage characteristics is proposed. It acquires the characteristics of sudden fire in substation field equipment

during the fire warning stage, fire diffusion stage, and fire emergency response stage based on the fire occurrence mechanism. In

the fire early warning stage, information diffusion theory is used to calculate the fire risk warning degree and obtain intelligent

fire risk perception early warning information. According to the emergency response steps for substation fire accidents, a fire de-

tection model based on BP neural network and fuzzy inference technology is constructed. BP neural network algorithm is intro-

duced to fuse feature layer data, and fuzzy inference technology is used to process uncertain data. Reasonable decisions are out-

put through the output layer, reducing data errors, and achieving the response effect of sudden fire. The experimental results show

that the proposed method has a low false alarm rate for fire accidents, a short response time, and a high utilization rate of emer-

gency resources, which is conducive to ensuring the safety of substations.
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0 引言

随着我国电力工业的发展,变电站已经成为了大型

工业和民用电网中必不可少的组成部分[1]。然而,由于变

电站场地狭小、设备复杂以及运行环境恶劣等特点,变电

站现场设备突发火灾时常发生,因此,对变电站现场设备

突发火灾应急响应进行深入研究,开展相关的防范和控

制措施,是电力工业安全稳定运行的迫切需要,同时也是

保障人民安全和促进经济发展的重要举措[2-3]。

在上述背景下,文献[4]提出了一种火灾应急响应建

模方法,为了探究火灾应急响应行动的时间规律,使用着

色Petri网(colored petri net,CPN)工具创建了一个Pe-

tri网模型,该模型可有效地揭示应急响应的时间特征,帮

助相关人员更好地应对突发火灾事件。实验结果表明,

该方法能够对火灾进行及时预警,但是存在误报率较高

的问题。文献[5]介绍了基于远距离无线电（long range

radio，LoRa）集成北斗通信技术的火灾应急响应方法,该

方案利用小型感知节点和汇聚终端,实现应急环境数据

的收集和汇聚。在LoRa技术的支持下,实现感知数据与

后台服务端的远程通信,完成火灾应急响应方法设计。
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实验结果表明,该方案能够有效地为应急救援人员提供

火情信息,帮助提供相关决策依据,为应对突发事件提供

支持。但是其反应时间较长。文献[6]提出了一种灾场

内、外域相结合的火灾应急响应建模方法,通过多智能体

系统描述内、外域结合的应急行为规律,实现应急响应,

然而,该方法存在应急资源利用率较低的问题。

针对现有方法在火灾应急响应中存在的误报率较

高,应急反应时间较长以及应急资源利用率较低的问题,

提出一种变电站现场设备突发火灾事故应急响应仿真模

型研究方法。

1 变电站现场设备火灾发生机理及阶段特征

1.1 火灾发生机理

变电站现场设备火灾发生机理主要是由以下几个因

素引起：

(1) 短路故障。由于设计、制造、运行、维护不当等原

因,会导致设备的电气部分短接,使设备局部放电,产生

强烈的电弧和高温,如果不及时处理,就可能引发火灾。

(2) 过负荷运行。由于负荷过大、系统故障等原因,

设备在长时间的过负荷运行中,会产生过热现象。这种

情况下,设备表面温度会升高,极易发生火灾。

(3) 设备温度过高。由于设备内部散热不良,设备内

温度超过了其承受极限,就容易产生高温引发火灾。

(4) 杂物堆积。由于现场清洁不到位,设备周围堆积

有易燃、易爆或易熔的杂物,一旦有电气故障,很容易触

发火灾。

由此可见,变电站现场设备火灾发生机理非常复杂,

不同因素相互交织,需要严格遵守电气设备的操作规程

和保养维修要求,以减少火灾事故的发生[7-8]。

1.2 火灾阶段特征

从火灾预警阶段、火灾扩散阶段和火灾应急响应阶

段分析变电站现场设备突发火灾特征如下:

(1) 火灾预警阶段。在变电站火灾预警阶段,通常是

通过对变电站设备的监测和检查,及时发现异常情况并

发出警报。

(2) 火灾扩散阶段。在变电站火灾扩散阶段,由于变

电站内高压设备运转时容易产生电弧,电弧一旦引燃周

围材料便会迅速蔓延,形成火势。火灾扩散阶段的特点

是火势扩大迅速,烟雾和高温会越来越严重,容易引起爆

炸等严重事故。

(3) 火灾应急响应阶段。由于变电站现场设备存储

着大量的能量,因此在灭火过程中需要避免电气触电和

爆炸的风险。在火灾得到有效控制后,还需要对变电站

设备进行彻底的检查和整修,以确保变电站再次投入运

行的安全性和可靠性[9-10]。

总的来说,对变电站现场设备突发火灾的每个发展

阶段进行预警响应,控制火势扩散,以此减少火灾对变电

站和周围环境造成的危害。

2 突发火灾事故应急响应

2.1 变电站火灾预警

通过分析变电站现场设备火灾发生机理可知,变电

站火灾受多因素影响,具体划分为火灾预警阶段、火灾扩

散阶段和火灾应急响应阶段。为了实现对火灾的及时、

准确响应,在火灾未发生阶段,首先进行火灾风险预警。

火灾风险预警的主要目的是识别和评估变电站发生火灾

的潜在风险因素,以便采取有效的措施来预防火灾事故

的发生。

采用信息扩散理论[11]计算火灾风险警度,实现智能感

知预警。将火灾风险划分为5个级别,并定义集合W={w1,

w2,w3,w4,w5}为警度集合,其中的参数标识了安全或危

险状态。

将预警的指标论域设置为R={r1,r2,…,rn},风险指

标集合为Xr={xr
1,xr

2,…,xr
m},xr

i为论域R内的单值样本。

通过信息扩散理论,将单值样本输入模型中,计算火灾分

布概率,并将其用于火灾风险预警。具体预警步骤如下:

通过正态分布模型输送单值样本 xr
i中的数据信息,

具体表达式如式(1)所示:

(1)

式中,e 2表示信息扩散系数,其表达式为

(2)

式中,max(xr
i)和min(xr

i)分别表示样本的最大值和最小

值;N表示样本数量。

根据式(1)和式(2)得出火灾风险模糊子集隶属函数:

(3)

式中,ε表示火灾风险预警系数,hs
j表示通过归一化处理

后的火灾风险预警信息分布结果[12],依据该信息即可获取

变电站现场设备异常状态,有利于及时发出火灾预警信息。

2.2 变电站火灾应急响应模型构建

火灾应急响应模型的建立和运行需要充分考虑实际

情况,确保模拟结果的可靠性和适用性[13]。上节从预警

角度出发,获取变电站现场设备状态信息,为了提高火灾

判断的精度和可靠性,根据变电站突发火灾事故应急响

应步骤,提出基于BP神经网络和模糊推理技术的火灾探
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测模型。

变电站突发火灾事故应急响应模型一般包括以下几

个步骤:

(1) 紧急响应。在发现变电站突发火灾时,第一时间

应该立即通知变电站控制室,并拨打110报警电话,同时

通知消防部门。控制室要立即中止变电站的运行,关闭主

开关,防止电力电源继续供电,该撤离的人员要及时撤离。

(2) 灭火救援。消防部门抵达现场后要立即启动灭

火救援工作,根据火情变化情况做出灭火方案,执行有效

的灭火措施,保护人员和设备的安全。同时,也要进行对

周边环境的救助,例如对受伤群众的紧急处理,调度应急

资源,协调灭火和救援工作,确保安全和秩序。

(3) 反馈信息。消防部门和控制室要保持通讯联络,

及时提供现场信息和火势变化,以便于指挥中心和人员

做出相应的应对措施。

(4) 方案实施。根据公司应急预案,进行情况评估,

制定灭火方案并及时执行。同时,根据职责分工,协调组

织应急工作人员分工合作,妥善安排应急资源。

(5) 事后处理。整理好事发现场和周边环境、清理废

弃物,开展火灾事故调查,找出事故原因并提出针对性的

处理方案,以保障今后工作的顺利开展,同时也要总结教

训,完善公司的应急处理能力。

变电站火灾应急响应是通过对设备参数的实时监测

和分析,以及与历史数据进行比对,及时发出火灾风险信

号。具体地,搭建了一个模型,其结构如图1所示。该模

型能够有效地处理变电站的各种参数数据,并提供准确

可靠的综合判断结果,帮助运维人员及时做出决策,保障

变电站的安全运行。

图1 变电站现场设备火灾识别模型示意图

根据图1所示,信息层主要负责收集传感器采集的3

种特征参数,并将特征参数发送到特征层。特征层融合

处理上述数据,通过计算获取火灾发生概率。决策层的

主要作用是综合处理火灾发生概率等信息,做出火灾发

生与否的决策,该模型能够为变电站的安全运行提供了

有力的保障。

接下来通过BP神经网络[14-15]比较历史火灾样本与火

灾现场数据信息,推断火灾发生的概率。数据融合模型

如图2所示,该模型可以提供精确的数据分析和处理,并

为进一步预测和预防火灾提供有力支持。同时,该算法

的自适应性和可迁移性也使其适用于各种不同的变电

站场景。

图2 基于BP神经网络的火灾数据融合模型示意图

在火灾数据融合模型中,wzc和wck表示连接权重;κi和

i表示偏置值。这些参数可以通过训练神经网络自动调

整,使得神经网络能够预测真实值,并不断逼近实际结果。

在隐含层中,采用Sigmoid函数获取非线性映射。隐

含层节点数量如下所示:

(4)

式中,M表示隐含层节点数;M i表示输入层节点数;Mj表

示输出层节点数;β为常数。

由于各决策因子之间的关系非常复杂,数值大小也

具有一定的模糊性。因此,在设计决策层时,需要采用模

糊逻辑思想,灵活处理非精确情况。采用模糊控制规则,

将输入变量和输出变量映射到隶属函数域中,实现模糊

推理和决策,提高火灾预测和预防的准确性和效率。在

数据融合中,不同传感器所采集到的数据往往存在误差

和偏差等方面的差异,模糊推理技术可以对这些不确定

性的数据进行有效处理。数据融合结果如公式(5)所示:

(5)

式中,μi表示由传感器采集的全部观测数据,用其于表征

模糊集,ψ(ωi)表示不同模糊集合之间的相似度,其计算

公式为

(6)

式中,μk
i 和 μk

j 均表示模糊结合信息熵。

利用模糊推理技术融合传感器采集的不同火灾特征

参量,可以提高火灾探测的准确性,提升应急响应效率与

效果,在一定程度上减少误报和漏报的情况。

3 仿真实验分析

3.1 变电站概况

实验所面向的变电站总占地面积为9 000 m2,电压等
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级为110 kV。变电站内采用的接线方式为单母线分段

线,站内4台同规格变压器两两接于不同母线上,10 kV

侧八段母线以“环形接线”的方式供电。站内主要安放各

类电力设施(详细情况见表1),在工作不当情况下均有发

生电力火灾的隐患。

表1 变电站现场设备布置情况

设备

主变压器

电容器

控制柜

开关柜

刀闸

着火点

套管爆炸

电缆

电缆

内部元器件

电缆

消防配置

消防铲

MFA4

MFA4

MFA4

MFA4

针对该变电站开展突发火灾应急响应效果测试,具

体测试步骤如下:

(1) 建立测试场景。依据变电站实际情况模拟突发

火灾场景,模拟不同灾害情况,并确定测试设备等。

(2) 实施测试。根据测试计划,对事故应急响应过程

进行测试,包括响应时间、误报率以及应急资源利用率3

个方面。

(3) 评估测试结果。对测试的结果进行总结、分析,

得出不同应急响应方法的可行性和有效性。

3.2 评价指标

针对上述变电站开展实验测试,通过对模拟结果进

行分析,评估不同应急响应方法的效果和可行性。下面

给出评估指标:

(1) 误报率。将非高风险样本数预报为高风险样本

数占总样本数的比例。误报率越低,表示预警结果的误

报情况越少。

(2) 响应时间。从发生火灾事件到应急响应措施开

始执行的时间。

(3) 应急资源利用率。指在应急响应过程中,所使用

的人力、物力、财力等资源的利用率。应急资源利用率越

高,则表示资源得到了充分利用,同时也能够在最短时间

内及时调度应急资源。

3.3 实验结果分析

将文献[4]方法和文献[5]方法作为对比方法,三种方

法的火灾误报率测试结果如图3所示。

图3 误报率测试结果

由图3可知,在多次迭代中,三种方法的误报率呈现

出逐渐提升的趋势,相比较之下,所提方法的火灾误报率

更低,其最高值仅为3.9%,与文献[4]方法和文献[5]方法

的误报率最高值相比,分别降低了1.9%和2.0%。说明所

提方法能够在最大程度上实现对变电站现场设备火灾的

准确预警,避免由误报带来的经济损失。

进一步通过响应时间验证所提方法的应用效果,测

试结果如图4所示。

图4 响应时间测试结果

由图4可知,所提方法的响应时间最高值低于4 s,能

够在更短的时间内感知变电站火灾情况,有利于在火灾蔓

延之前,实现有效控制。形成如何大的差距主要原因在

于所提方法通过数据融合技术对多特征参数进行综合判

断,及时发出火灾风险信号,提升了火灾事故响应时间。

最后从应急资源利用率角度出发,图5为3种方法的

应急资源利用率测试结果。

图5 应急资源利用率测试结果

在发生变电站现场设备火灾之后,充分利用当地应急

资源能够有效控制由火灾带来的负面影响,因此,应急资

源利用率是反映应急响应效果的关键指标。由图5可知,

所提方法的应急资源利用率高于文献[4]方法和文献[5]方

法,说明应用该方法设计的应急响应模型之后,应急资源

能够得到有效应用,有利于提升火灾应急救援效果,降低

变电站人员损伤概率,减少经济损失。

4 结束语

以降低变电站火灾误报率,提升应急资源利用率为
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