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AI 智能监测系统在电气火灾隐患预判中的AI 智能监测系统在电气火灾隐患预判中的
实践应用研究实践应用研究
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吉林省松原市消防救援支队，吉林 松原 138000

摘  要摘  要：电气故障长期是建筑与工业火灾事故主要诱因，现有电气火灾监测依靠固定阈值发
出告警，无法捕捉线路早期隐性故障，现场采集数据存在故障样本稀缺、各类监测参数独立分析
等现实短板，常规识别模型的故障识别灵敏度偏低。本文整合电流波形、谐波、温度、环境参数
多类监测信息，搭建多模态数据融合预警模型，依托谐波畸变、电流波动熵、温度梯度构建专属
电气指纹特征向量，搭配混合采样策略缓解数据集类别失衡问题，构建多任务学习框架同步完成
隐患判别、故障分类与风险评估，引入贝叶斯深度学习量化预测结果置信度，依据风险评分划分
三级自适应预警阈值并配套分级联动处置体系。现场工程实测结果表明这套识别体系能够充分挖
掘电气故障耦合特征，降低故障漏报与误报概率，适配配电线路长期运行过程中小样本不平衡监
测场景，可为建筑、厂区电气火灾前置防控提供完整可行的技术方案。
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0 引言0 引言

根据国家消防救援局统计，电气故障已经
成为建筑与工业场所火灾首要诱因，电气线路
老化、接触不良、谐波过载等问题引发的火灾
占查明原因火灾总数的三成以上。现有电气火
灾监测装置大多依靠剩余电流、单点温度固定
阈值完成报警，监测维度有限，现场电网干扰
条件下误报现象多发。本文依托多源传感采集
的数据搭建多模态融合预警模型，构建电气指
纹特征与多任务算法框架，配套可信预警机制，
结合现场实测数据验证模型效果，为电气火灾
隐患预判和分级处置提供可行技术路径。

1 电气火灾隐患预判技术现状与现存问题1 电气火灾隐患预判技术现状与现存问题

1.1 传统电气火灾监测技术短板1.1 传统电气火灾监测技术短板

传统电气火灾监测大多采用阈值触发的工
作模式，主要依靠剩余电流、线缆温度两项指
标完成判别报警 [1]。受现场工况影响，线路负
载大小、环境温湿度都会改变电气设备正常运
行参数，固定阈值很难适配多变的现场条件，
潮湿环境下剩余电流本底升高，容易带来大量
误报问题。这类设备只能识别短路、超温这类
已经显现的故障，对谐波畸变、微弱电流波动
代表的早期隐性隐患没有识别能力，很难做到
事前预判。

1.2 多源监测数据应用现存缺陷1.2 多源监测数据应用现存缺陷

随着传感设备普及，现阶段智能监测系统
已经可以同步采集电流、线缆温度、谐波分量
以及现场环境温湿度等多类监测数据 [2]。但多
数系统只是分别接收各类传感数据，各参数独
立完成判断，没有考虑电气故障发生时多参数
相互耦合的客观规律，数据价值没有得到充分
挖掘。现场传感器容易受到电磁、环境干扰，

原始采集信号混杂噪声与冗余数据，缺少规范
的清洗、对齐、归一化处理流程，直接拿来做
分析会造成特征提取失真。

1.3 小样本不平衡数据识别技术难题1.3 小样本不平衡数据识别技术难题

电气火灾监测属于典型工程小样本不平衡
学习场景，配电系统绝大多数时间处于正常运
行状态，常态运行监测样本数量庞大，短路、
过载、接触不良等真实故障样本采集难度大，
有效故障样本数量十分有限 [3]。使用这类数据
集训练传统识别算法，模型会优先学习占比更
高的正常样本特征，对少量故障样本特征学习
不足，直接造成故障隐患识别灵敏度下降，现
场容易出现漏报情况。

2 多模态数据融合预警模型总体设计2 多模态数据融合预警模型总体设计

2.1 多源监测数据筛选与预处理2.1 多源监测数据筛选与预处理

结合电气火灾隐患发生时的参数变化规律，
本文选取负载电流波形、电流谐波畸变率、剩
余电流、线缆温度、环境温湿度五类关联性较
强的监测数据作为模型输入。本文依次完成三
步预处理操作，采用 3σ 拉依达准则剔除明显
偏离正常区间的异常噪声点，使用线性插值补
齐短时通信造成的数据空缺，再通过极值归一
化完成各维度数据映射，归一化计算公式如下
所示：

式中：x 为原始监测数据；xmax、xmin 为对
应参数历史极值；x* 为归一化后数据。最后依
靠时间戳完成多源数据时序对齐，保证不同传
感器采集样本在时间维度保持同步，以此解决
上一章提出的多源数据利用效率低的实际问题。
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2.2 多模态数据融合算法架构搭建2.2 多模态数据融合算法架构搭建

针对传统监测依靠单参数独立判别，很难
捕捉故障多参数耦合特征的不足，本文搭建底
层数据融合中层特征提取高层多任务输出的三
级算法架构，整体结构具体如图 1 所示：

图 1：多模态数据融合算法整体架构图图 1：多模态数据融合算法整体架构图
本文创新提出电气指纹复合特征向量，不

再直接使用原始监测数值开展判别，选取谐波
畸变率 THD、电流波动熵 H、温度梯度变化率
G 共同构建特征集合，用来表征线路老化、接
触不良、过载前兆这类不易察觉的早期隐患，
对应的特征计算如下所示：

式中：Pi 为电流波形各区间概率分布，
△ T 为温度变化量，△ t 为对应时间间隔。模
型利用卷积神经网络提取电流波形时序局部特
征，再通过全连接层把温度、环境温湿度这类
静态特征进行融合，实现多源信息深度挖掘，
改善原有系统数据孤立、特征利用率偏低的现
状。

3 面向小样本数据的隐患识别算法优化3 面向小样本数据的隐患识别算法优化

3.1 不平衡数据样本均衡处理策略3.1 不平衡数据样本均衡处理策略

针对前文工程数据集内故障样本数量少、
正常样本占比过高带来的数据失衡问题，本文
采用欠采样结合 SMOTE 过采样的混合采样方
式调整样本分布。配电现场采集得到的原始数
据集内，正常工况样本存在大量重复与冗余，
通过欠采样筛选具有代表性的正常样本，降低

数据集整体规模，避免模型过多偏向正常类别
学习。对于线路接触不良、早期过载这类稀缺
故障样本，利用 SMOTE 算法在原有故障样本
邻域生成部分合成样本，扩充故障类别的样本
数量，以此平衡正负样本的数量占比。

3.2 小样本场景特征提取算法改进3.2 小样本场景特征提取算法改进

为改善小样本条件下模型特征拟合不足、
泛化能力较弱的现实问题，本文构建共享特征
网络的多任务学习框架 [4]。该框架复用第二章
已经搭建完成的电气指纹特征提取网络，不再
为不同识别任务单独设置特征网络，模型训练
过程并行完成四项任务输出，分别为隐患异常
判别、故障类型划分、风险等级评估以及故障
预估发生时间。多任务联合训练可以相互约束
网络权重参数，让网络更加关注故障相关的细
微特征，提升小样本条件下特征挖掘效果。

3.3 火灾隐患分级预警阈值自适应设定3.3 火灾隐患分级预警阈值自适应设定

传统电气火灾监测普遍采用固定阈值开展
告警，难以适配负载波动、环境改变带来的参
数变化，也无法完成风险等级区分。本文依托
模型输出的风险评分结果，结合线路实际负载
工况与现场环境温湿度参数，构建自适应动态
阈值判定规则，不再使用统一不变的判定数值。
按照风险评分的区间范围，将电气隐患划分为
轻度、中度、重度三个等级，不同等级对应不
同风险程度的线路故障前兆。

4 AI 智能监测系统工程实践与应用验证4 AI 智能监测系统工程实践与应用验证

4.1 系统软硬件架构与部署方案4.1 系统软硬件架构与部署方案

结合前文完成的算法模型与自适应分级阈
值逻辑，本文搭建可现场落地的 AI 智能监测系
统，硬件部分由多参数传感采集模块、边缘计
算终端、数据传输模块组成，传感单元完成电流、
温度、剩余电流等现场信号采集，边缘终端承
担本地数据预处理与模型推理任务，传输模块
完成现场与监控平台之间的数据交互。软件分
为数据预处理模块、AI 算法推理模块、预警处
置模块以及可视化监控平台，实现数据流转、
隐患识别、告警输出与状态展示完整流程。

4.2 实测数据试验与结果分析4.2 实测数据试验与结果分析

为检验整套模型在真实工况下的实际效果，
选取园区配电支路与车间动力线路作为试验对
象，连续采集 30d 设备常态运行数据，再引入
线路接触不良、轻微过载、谐波干扰几类典型
电气隐患的实测样本，组建用于对比验证的数
据集，数据集包含正常样本 9200 组，故障样本
860 组，复现工程现场小样本不平衡的真实状况。
本次试验设置三组对比实验，分别采用传统阈
值算法、常规机器学习融合算法以及本文所提
多模态融合算法开展测试，选用准确率、精确率、
召回率、误报率作为评价指标，重点关注故障
样本的识别表现，不同算法的试验结果具体如



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-4492《社会发展与科技创新》  2 卷 10 期

9

表 1 所示，各类算法故障样本召回率对比情况 具体如图 2 所示：
表1：不同算法模型试验结果对比表表1：不同算法模型试验结果对比表

算法类型 准确率 /% 精确率 /% 召回率 /% 误报率 /%
传统阈值算法 87.4 75.6 68.2 12.5
常规融合算法 92.7 86.1 83.5 6.4

本文多模态融合算法 97.5 94.3 96.1 2.3

图2：不同算法故障样本召回率对比折线图图2：不同算法故障样本召回率对比折线图
试验结果表明，传统阈值算法故障召回率

仅有 68.2%，误报率达到 12.5%，常规融合算法
故障召回率为 83.5%，本文优化算法故障召回率
达到 96.1%，误报率下降至 2.3%，不确定性量
化机制能够有效过滤低置信度的可疑预测，分
级联动机制可以适配不同风险等级对应的处置
工作。

5 结语5 结语

本文围绕电气火灾隐患预判现存的传统监
测手段识别能力不足、多源监测数据利用效率
偏低、小样本不平衡场景识别精度不足三类核
心问题开展系统研究，依托多类电气运行传感
数据搭建多模态融合预警模型，创新设计电气

指纹复合特征实现线路早期隐性故障量化表征，
采用混合采样算法优化原始数据集分布，构建
共享特征网络的多任务学习框架提升小样本工
况下模型泛化能力，引入不确定性量化机制提
升预测结果可信度，依托动态分级阈值搭建软
硬件一体化监测系统并配套分等级应急联动处
置流程，整套技术方案形成从数据采集、特征
提取、智能识别到现场处置的完整闭环，能够
弥补传统电气火灾监测设备只能事后报警的缺
陷，有效提升工业厂区、公共建筑配电系统电
气隐患前置排查能力，减少电气火情发生概率，
同时为电力消防领域多参量智能监测、小样本
故障识别相关工程落地提供可直接参考的设计
思路与实践路径。
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