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摘要：［目的］为了提高 110 kV及以下小型变电站的消防自救能力，提出了一种基于泛在物联网的无人值守变电站的

消防策略。［方法］分别从感知层、网络层、平台层、应用层论述了该类变电站消防系统的基本框架，包括物联网式

火灾探测器及其布设、物联网式灭火设施及其布设以及物联网智能监测管理平台，并以 110 kV户外无人值守变电站为

例，将变电站分为主变压器、开关柜及控制柜、电缆沟、户外配电装置等区域及控制模块，给出了基于泛在电力物联

网的变电站火灾分级预警与灭火联动控制系统构建方案。［结果］结果表明：基于泛在电力物联网技术该类变电站可

实现对火灾的迅速响应与自救。［结论］研究成果对未来变电站消防系统的设计具有重要的参考价值。
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Abstract：［Introduction］In order to enhance the self-rescule ability under fire conditions of the 110 kV powder substation，a fire-

fighting strategy is proposed based on the ubiquitous electric power internet of things（UEP-IoT） technology.［Method］The
framework of its four layers，including perception layer，network layer，platform layer and application layer was presented. The
methodology on how to arrange the fire detecors，fire-extinguishing installations as well as smart management platform were
explained. A detailed scheme on how to bulid the fire control system based on UEP-IoT of the 110 kV outdoor substation was given
as an example.［Result］By combing the wireless sensor technology and the central management platform，the system can realize
multi-level alert and self-rescue for the protected substation.［Conclusion］The results from this study will provide a valuable sample
for future substation fire-fighting system design.
Key words：110 kV；ubiquitous electric power internet of things；substation；fire strategy

2019年 1月，国家电网有限公司在其两会上正

式提出建设枢纽型、平台型、共享型企业，在坚强

智能电网基础上建设泛在电力物联网，共同构成能

源流、业务流、数据流“三流合一”的能源互联

网。同时指出，建设泛在电力物联网是当前落实

“三型两网、世界一流”战略目标的核心任务，吹

响了泛在电力物联网的建设号角［1］。根据国家电网

“泛在电力物联网建设大纲”的战略部署，到 2021

年初步建成泛在电力物联网，通过三年提升，到

2024年建成泛在电力物联网。

本文针对泛在物联网背景下的无人值守变电站
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的消防策略开展研究，重点探讨该类变电站实现分

级预警与全自动自救的实施方案，对未来变电站消

防系统的设计具有重要的参考价值。

1 泛在电力物联网下的无人值守变电站消

防策略研究

1. 1 变电站消防现状与问题

我国 110 kV及以下小型变电站数量较多，分布

广泛，在保障工农业生产与提高城乡居民生活水平

等方面起着重要作用。仅以安徽省为例，至 2018年
4 月底，全省仅 110 kV 变电站就达到了 500 余座

（35 kV变电站>1 000座），且该类变电站大多分布

于人口稠密的城镇及近郊，其消防安全保障格外重

要。然而，当前该类变电站的消防设计严重不足，

我国最新版《火力发电厂与变电站设计防火标准》

（GB 50229—2019） 和《建筑设计防火规范》（GB
50016—2014） 均未对 110 kV及以下变电站的自动

消防能力提出要求。

此外，近些年我国各省均开展了智能变电站的

建设，现有的 110 kV及以下变电站很多为无人值守

变电站。在无人值守条件下，一旦出现火情，该类

变电站缺乏必要的迅速响应机制和自救能力。因

此，在泛在电力物联网背景下，通过对变电站重点

消防对象布设火灾探测器，依托泛在电力物联网实

现监控数据的传输、通讯信息交互与灭火设施实现

联动控制，则将可实现对无人值守变电站火情的分

级预警与全自动自救，突破现有变电站消防系统薄

弱这一瓶颈问题。

1. 2 基于泛在电力物联网的变电站消防系统的构建

泛在电力物联网包括感知层、网络层、平台

层、应用层［2-3］。基于泛在电力物联网的消防设计

的本质内容是布置于变电站内各部位的火灾探测器

构成感知层，实时采集监测对象的实时数据（如温

度、湿度、烟度），分布在变电站周围的基站构成

网络层，为变电站内物联网终端设备提供网络信

号，并负责数据的传输；变电站内各探测器采集的

实时数据，通过网络层上传国网云平台（大数据、

一级平台层），而依托平台层开发的电力物联网智

慧消防监测管理平台构成应用层，通过对监测数据

的分析与计算，判读变电站内具体区域是否发生火

灾，从而发出报警及消防设施的启动指令。基本框

架结构如图 1所示：

图1 基于泛在物联网的变电站消防系统基本框架图

Fig. 1 The power substation firefighting system based on UEP-IoT
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2 基于泛在电力物联网的无人值守变电站

消防系统实施方案研究

2. 1 物联网式火灾探测器及其布设

变电站内火灾探测器构成消防系统的感知层。

随着物联网技术的快速发展，基于物联网的火灾探

测器也到了快速发展与普及应用。随着泛在物联网

建设完善，以及国网芯片的研发成功并进一步普

及，传统离线式的火灾探测器必将被物联网式消防

探测器所取代。

根据 110 kV户内变电站的基本建设情况，并依

据各分区对消防的需求，参考国家规范《火灾自动

报警系统设计规范》（GB 50116—2013），在变电站

内各区域布置物联网式火灾探测器，如表 1所示。

2. 2 物联网式灭火设施及其布设

现有的消防灭火设施往往都是一套自动化的独

立系统（如排油注氮灭火系统、水喷雾自动灭火系

统、火探管自动灭火系统、超细干粉灭火系统等），

即系统自带火灾探测器（如感温、感烟等）［4］，当

探测到温度（烟度）骤升时，自动开启灭火［5］。这

种灭火设施本质上是离线式的。而基于泛在电力物

联网的变电站，将从根本上改变消防设施的响应机

制，实现从现有离线式响应机制到线上式的跨越，

即通过对灭火设施安装芯片以及智能开关，和泛在

电力物联网进行联网，从而实现管理平台对灭火设

施启闭的远程控制，做到火灾探测与灭火设施的分

级联动。依据 110 kV户外变电站的建设特征和消防

需求，同时兼顾经济性原则，给出一种可行的消防

设施布置方案，如表 2所示。

2. 3 电力物联网智能监测管理平台

智能消防监测管理平台未来作为泛在物联网体

系内的应用层，是变电站消防管控系统的中枢神

经，负责变电站消防设施硬件的入网识别，火灾探

测器数据的存储与计算，变电站内各种灭火设施的

启闭控制，需内置多探测器数据融合技术、人工神

经网络等算法程序［6-9］，是实现分级预警与灭火联

动的“总司令”。以户外站主变压器模块的消防监

控为例，其消防监控系统流程图如图 2所示。

2. 4 泛在物联网背景下变电站消防预警及火灾联

动控制案例

以 110 kV户外无人值守变电站为例，将变电站

分为主变压器、开关柜及控制柜、电缆沟、户外配

电装置等区域及控制模块，构建基于泛在电力物联

网的变电站火灾分级预警与灭火联动控制系统，如

图 3所示。

变电站内所布设火灾探测器实时采集温度、湿

度及烟度数据（采样频率可根据需要设定），采样

数据通过泛在电力物联网，实时传输至电力物联网

智慧消防监测管理平台智慧消防监测管理平台内置

算法程序对实时数据进行判读。若监测数据无异常

（瞬时采样值均在设定的正常区间范围内），则继续

进行数据返回计算；若监测数据异常，则系统分为

表1 110 kV户外变电站火灾探测器优化布设方案

Tab. 1 Fire detectors’arrangement scheme for 110 kV outdoor power substation

设备房间名称

预制舱式二次设备组合舱

35 kV，10 kV配电装置室

二次设备室

蓄电池室

安全工具间

资料间

电缆沟

户外主变压器

户外接地变压器

户外电容器

户外GIS设备

布置建议

物联网温湿度烟度探测器

物联网温湿度烟度探测器

物联网温湿度烟度探测器

物联网光电感烟探测器

物联网光电感烟探测器

物联网光电感烟探测器

物联网缆式线型感温探测器

物联网烟温复合式探测器

物联网缆式线型感温探测器

物联网声表面波温度探测器

物联网声表面波温度探测器

物联网声表面波温度探测器

物联网声表面波温度探测器

布置方式

吸顶/悬挂

吸顶/悬挂

吸顶/悬挂

吸顶/悬挂

吸顶/悬挂

吸顶/悬挂

接触式布置

均匀分布安装，电缆接头、转弯处重点安装

接触式布置

—

—

—

—

布置数量

每柜一个

每柜一个

每柜一个

1个

1个

1个

以长度计

以长度计

关键点监测

关键点监测

关键点监测

关键点监测

布置位置

柜内易着火处

柜内易着火处

柜内易着火处

室内中心

室内中心

室内中心

接触式布置

接触式布置

—

—

—

—
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预警响应机制和火灾响应机制两个级别进行应对。

当瞬时采样参数值中的一个超出设定的正常区

间范围，则智慧消防监测管理平台启动三级预警功

能，采取以下应对措施：监控平台自身发出报警信

号，告知平台所在地工作人员，以便快速查看，快

速定位（如图中红色有向线所示）；当瞬时采样值

中的二个超出设定的正常区间范围，则平台启动二

级预警功能，进一步采取以下应对措施：平台通过

短信和手机APP向国网内部管理人员发送预警及定

位信息；当瞬时采样值中的三个指标均超出设定的

正常区间范围，则平台启动一级预警功能，进一步

采取以下应对措施：调用巡检机器人或无人机到达

疑似险情区，进行视频监控，并实时传回平台，供

工作人员及时了解详情［10］。

若数据异常现象继续，且三个指标均超出设定

的正常区间范围，且持续时间>设定值，则平台算

法程序自动判定该区域发生了火情，平台将采取以

下灭火措施：（1）平台自动向数据异常区域所在的

消防设施发出启动信号，启动设备进行灭火，如若

户外站的主变压器发生火情，则启动该主变配置的

荷电泡沫喷雾灭火系统；（2）监控平台同时向火情

所在地的消防部门（119）发送火情告知讯息，以

便消防人员及时采取必要措施。

若监控平台发现某探测器的采样数据长时间保

持不变，则判定该探测器损坏或电池耗尽，需要维

修或更换，平台通过手机APP向相关负责人员发送

讯息，以便及时采取措施。

表2 110 kV户外变电站灭火设施优化布设方案

Tab. 2 Fire-extinguishing installations’arrangement scheme for 110 kV outdoor power substation

设备房间名称

预制舱式二次设备组合舱

35 kV，10 kV配电装置室

二次设备室

蓄电池室

安全工具间

资料间

电缆沟

户外主变压器

户外接地变压器

户外电容器

户外GIS设备

布置建议

物联网遥控式火探管灭火系统

物联网遥控式火探管灭火系统

物联网遥控式火探管灭火系统

持干粉灭火剂的巡检机器人

持干粉灭火剂的巡检机器人

持干粉灭火剂的巡检机器人

物联网遥控式超细干粉灭火系统

物联网遥控式荷电泡沫喷雾灭火系统

无人机消防炮

无人机消防炮

无人机消防炮

布置方式

固定式

固定式

固定式

移动式

移动式

移动式

固定式

固定式

移动式

移动式

移动式

布置数量

5柜一组

5柜一组

5柜一组

—

—

—

每隔 3 m布置 1个

1套

—

—

—

布置位置

柜内易着火处

柜内易着火处

柜内易着火处

—

—

—

沟内顶端

有效保护距离之内

—

—

—

图2 户外站主变压器消防监控系统流程图

Fig. 2 Flow chart of the fire monitoring system for outdoor main transformer
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3 结论

本研究针对当前 110 kV及以下变电站消防设计

严重不足的问题，提出了基于泛在电力物联网的无

人值守变电站的消防体系的构建思路，并给出了一

种适用于 110 kV及以下小型无人值守变电站的消防

设计方案，并从物联网式火灾探测器及其布设、物

联网式消防设施及其布设以及电力物联网智能消防

监测管理平台三个方面具体阐述了具体的实施方

案，对未来该类变电站的消防设计具有重要的参考

价值。
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