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　　摘要：核燃料元件厂电气火灾威胁核安全及关键系统运行。为提高配电柜早期火灾预警的准
确率，减少误报漏报，实现消防安全管理的提质增效，对某厂房高低压变配电室新增电气火灾监控

设备、柜内灭火及视频ＡＩ分析装置，构建智慧消防物联网系统。针对多参数融合火灾检测非线性
关联及噪声强等特点，采用ＫＰＣＡ算法对数据进行了特征提取和降维降噪。针对密集簇和稀疏簇
混合的数据分布特点，提出多参数自适应调整的改进 ＫＦＣＭ算法。仿真实验中，利用感知层剩余
电流探测器采集的线路电压和电流、剩余电流及线路温度参数，热解粒子探测器检测的 ＰＭ１．０及
ＣＯ浓度值作为特征输入，测试结果表明，ＫＰＣＡ－改进 ＫＦＣＭ方法的准确率均优于单一 ＫＦＣＭ及
ＫＰＣＡ－ＫＦＣＭ算法，且鲁棒性、收敛速度及适用性更优异。
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０　引言

随着我国核电装机容量逐步增加，燃料元件厂

扩大生产线，同时提升数智化及安全水平。核燃料
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元件厂的生产工艺过程伴随着辐射危害、化学毒性、

临界风险并涉及大量甲乙类易燃易爆化学品。火灾

事故引发的危害远大于一般工业，其中电气火灾的

占比最高。主要成因有线路选型与布置不当、老化

与过载、设备故障、接头故障及氧化以及环境因素影

响等，具有隐蔽性强、初期难发现且易蔓延等特点。

目前，变电站火灾预警中，多传感器数据融合和

视频图像检测分析技术应用广泛［１］。开关柜与配

电柜的火灾机理及特性，早期火灾的关键表征参数，

防火灭火技术等研究取得一定进展［２－３］。作为配电

柜内早期电气火灾监控的重要手段，热解粒子探测

器有效地缩短了预警时间［４］。谢丹［５］等采用弧光、

火焰等多参数探测及七氟丙烷灭火剂，取得了良好

的效果。贺胜［６］等通过对剩余电流、线路温度等消

防大数据的挖掘，实现了电气线路火灾风险的早期

感知。

实际上，剩余电流检测受负荷水平及三相不平

衡度影响较大［７］，剩余电流式电气火灾探测器均存

在个性及共性的系统误报［８］。为降低误报率，张

潜［９］等提出了阈值自动调整、模糊逻辑、多参量信

息融合及神经网络算法等研究趋势。

核主成分分析（ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）算法能够有效的对多参量非线性数据
进行特征提取和降维降噪。谭启鹏［１０］等采用ＫＰＣＡ
－ＭＴＣＮ提高了锂电池故障分类的准确率，赵文
虎［１１］等利用ＫＰＣＡ融合 ＡｄａＢｏｏｓｔ－ＩＢＯＡ－ＥＬＭ模
型提升了计算效率及稳定性，张希望［１２］等通过

ＶＭＤ－ＫＰＣＡ－ＬＳＴＭ算法更好地用于应变异常数
据的预测。聚类分析是数据挖掘中常用的无监督学

习方法，核模糊 Ｃ均值聚类（Ｋｅｒｎｅｌ－ｂａｓｅｄＦｕｚｚｙＣ
－Ｍｅａｎｓ，ＫＦＣＭ）算法具有较强的非线性处理及抗
干扰能力，成功应用于诸多数据挖掘分析、模式识别

等领域［１３－１５］。

该文通过构建核燃料元件厂智慧消防物联网系

统，提出了１种融合 ＫＰＣＡ和改进 ＫＦＣＭ的配电柜
早期火灾预警方法。仿真实验证明，该方法能有效

地提高电气火灾预警的准确率及鲁棒性，有效的降

低误报和漏报率。

１　智慧消防物联网系统设计

某核燃料元件厂生产车间为单层厂房，包含工

艺用房、设备用房、检测分析区域、高低压变配电室、

控制室及办公值班等房间。为确保核材料加工过程

的安全性、产品质量稳定性及临界安全控制，工艺设

备对用电要求极高，任何供电事故或波动都可能引

发安全风险或导致产品报废。元件厂火灾事故的发

生概率远高于核事故。根据火灾危险性分析，车间

内主要的火灾风险为电气火灾及部分危险源隐患。

图１所示为某车间内高低压变配电室的布置
图。原厂房采用传统消防设计，变配电室内仅在顶

棚处设置了烟感和温感，两路同时报警则联动高压

细水雾灭火系统喷放。但对于变配电柜内的电气火

灾，因其相对封闭、烟气受阻，当发生电气火灾时，烟

气传输的物理途径较长，设置在顶部的烟感发出报

警的时间滞后，等待温感报警的时间则更长；并且配

电柜内未设自动灭火装置，往往在出现火灾事故时，

应急处置的时间有限。如果能准确有效地检测到配

电柜早期电气火灾并采取有效的灭火措施，就可以

更好地防范和化解车间的火灾风险，将火灾隐患遏

制在早期阶段。

图１　车间内高低压变配电室布置图

　　随着企业消防工作的数字化、智能化转型，利用
生产现场的早期预警设备、消防传感设备、智能监控

设备及灭火处置装置等，通过有线及无线网络，构建

全方位的消防物联网系统及智能监测预警平台，并

实现科学专项处置已成为重要的研究方向。车间日

常消防安全的主要工作是对消防重点部位及重大危

险源的监测。高低压变配电室的空间小、电气线路

多且复杂，一旦发生火灾，燃烧猛烈，蔓延迅速，会释

放出大量有毒气体，容易造成前往查看或应急处置

人员中毒或窒息死亡；生产区域内的乙醇存放处、供

氧装置区和存在爆炸性导电粉尘的房间等同样需要

消防安全监测。为降低人员安全风险，节约巡查成

本，对上述区域实施可视化监管，并实现消防早期预

警与视频远程核警联动十分必要。

对上述厂房实施的智慧消防物联网改造内容

为：（１）新增电气火灾监控系统，在值班室内设置电
气火灾监控主机、热解粒子报警主机。各配电柜中
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设置剩余电流探测器、热解粒子探测器及柜内气溶

胶灭火装置；（２）在高低压变配电室加装５台智能
云台网络摄像机，在乙醇存放区、供氧装置区及有爆

炸危险的房间分别加装２台智能枪机，主工艺车间
内增加６台智能高速球机；（３）在原有高压细水雾
灭火系统上新增无线液位采集设备、无线液压采集

设备及无线自动末端试水装置，通过无线网关和４Ｇ
网络采集并传输现场实时数据；（４）构建消防物联
网传输平台，通过值班室内的消防传输屏柜将就地

采集的各类感知层信息上传至厂级应用平台。图２
所示为厂房智慧消防物联网系统示意图。

图２　智慧消防物联网系统示意图

　　厂区消防物联网采用国产主流网络安全设备及
相关应用软件，在消防控制中心通信机房内设置防

火墙、网络流量异常检测及各类系统服务器等。系

统采用模块化综合管理平台，通过数据整合挖掘及

关联性分析，利用三维 ＢＩＭ可视化模型，实现监控
与报警、防火巡查、火警处置、事故后分析、运维管

理、风险评估及应急辅助决策等功能。视频ＡＩ分析
装置用于实现火焰及烟雾检测报警、火点定位、危险

区域入侵、疏散通道堵塞以及危险行为感知等功能。

运行中存在的主要问题：（１）剩余电流探测器
存在误报及漏报现象，直接影响系统预警功能，并带

来显著的安全隐患和管理困扰；（２）热解粒子探测
器易受配电柜密封性、探测器安装位置、环境变化及

ＨＶＡＣ系统等影响而误报警。实际上，柜内气溶胶
灭火装置未投自动，而采用远程手动控制方式启动。

为解决上述问题，该文通过构建智能算法分析模型，

开展多参数融合的配电柜早期火灾预警研究。

２　建立ＫＰＣＡ和改进的ＫＦＣＭ算法模型

２．１　核主成分分析
ＫＰＣＡ克服了主成分分析 ＰＣＡ的线性限制，通

过核技巧将低维非线性数据映射到高维特征空间并

实现非线性降维。配电柜早期火灾特征数据影响因

素较多，非线性特征较明显，采用ＫＰＣＡ算法提取关
键特征参数的步骤如下［１０－１１］：

（１）选择核函数并构建核矩阵 Ｋ，将低维输入

空间的样本数据Ｘｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ，Ｘｋ∈Ｒ
ｎ）通过非

线性映射函数Φ映射到高维特征空间Ｒｈ，Ｋ是ｍ×
ｍ的方阵，核函数选择高斯核。

（２）对核矩阵 Ｋ进行中心化处理，即映射后样
本均值为０。

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Φ（Ｘｋ）＝０ （１）

（３）求解中心化核矩阵 Ｋ的特征值 λ和特征
向量ｗ，设高维空间中协方差矩阵为Ｃ，在Ｒｈ中求解
方程λｗ＝Ｃｗ。

Ｃ＝１ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
Φ（Ｘｋ）Φ（Ｘｋ）

Ｔ （２）

（４）将特征值 λ１≥λ２≥…≥λｍ排序，并按式
（３）选择主元数量，即前 ｐ个主元累计方差贡献率
大于阈值Ｅ，文中取０．９５；并构建低维特征矩阵 Ｙ
（ｍ行ｐ列）。

∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｍ

ｋ＝１
λ( )ｋ ＞Ｅ （３）

２．２　核模糊Ｃ均值聚类
ＫＦＣＭ算法类似ＫＰＣＡ，是把低维空间中的非线

性数据核映射到高维空间后执行ＦＣＭ聚类，具体步
骤如下［１３］：

（１）选择核函数并设定聚类数 ｃ，模糊系数 ｑ＞
１，初始化隶属度矩阵 Ｕ，且每个样本的隶属度总和
为１。将上述ＫＰＣＡ输出的低维特征矩阵Ｙ作为输
入；为保证核映射逻辑一致，避免特征空间不匹配，

仍采用高斯核函数。
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（２）求解目标函数并迭代更新。设 ｖｉ为第 ｉ个
聚类的中心，ｕｉｊ是第 ｊ个样本对第 ｉ类的隶属度，则
ＫＦＣＭ目标函数为：

Ｊｑ（Ｕ，ｖ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｑｉｊ‖Φ（ｘｊ）－Φ（ｖｉ）‖

２ （４）

定义核函数Ｈ（ｘ，ｙ），满足 Ｈ（ｘ，ｙ）＝Φ（ｘ）ＴΦ
（ｙ）。通过Ｌａｇｒａｎｇｅ系数法，依据式（５）、式（６）求解
目标函数最小值：

ｕｉｊ＝
（１／（Ｈ（ｘｊ，ｘｊ）＋Ｈ（ｖｉ，ｖｉ）－２Ｈ（ｘｊ，ｖｉ）））

１／ｑ－１

∑
ｃ

ｔ＝１
（１／（Ｈ（ｘｊ，ｘｊ）＋Ｈ（ｖｔ，ｖｔ）－２Ｈ（ｘｊ，ｖｔ）））

１／ｑ－１

（５）

ｖｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｑｉｊＨ（ｘｊ，ｖｉ）ｘｊ／∑

ｍ

ｊ＝１
ｕｑｉｊＨ（ｘｊ，ｖｉ） （６）

（３）设ｔ＝ｔ＋１，ε为收敛容差，迭代更新第２步
骤，直至满足式（７）的终止条件或达到 Ｔｍａｘ，输出聚
类中心及隶属度矩阵。

ｍａｘ｛｜ｕ（ｔ＋１）ｉｊ －ｕ（ｔ）ｉｊ ｜｝＜ε （７）
２．３　自适应参数调整策略

ＫＦＣＭ算法中模糊系数ｑ用于平衡聚类的紧凑
性与鲁棒性，固定的ｑ无法适应数据分布特性，如密
度、距离差异等。采用基于样本和中心距离的自适

应模糊系数，即距离聚类中心较近的样本采用较小

的ｑ，使其隶属度更集中；反之则采用较大的ｑ，使其
隶属度更分散。对于每个样本ｙｉ和类别ｊ，分别计算
样本与聚类中心的核距离ｄｉｊ并依据式（８）求得样本
ｉ对应第ｊ个聚类中心的自适应ｑｉｊ。

ｑｉｊ＝ｑ０＋γ·
ｄｉｊ－ｍｉｎ（ｄｉｊ）

ｍａｘ（ｄｉｊ）－ｍｉｎ（ｄｉｊ）＋( )η
２

（８）

式中：ｑ０＝２，γ为调节参数，在（１．０～３．０］内更
适合存在密集簇和稀疏簇混合的数据分布特点，文

中取２。η为极小值，取１０－５，避免分母为０时，程
序计算错误。

同样，ＫＦＣＭ算法中高斯核函数的固定宽度因

子δ难以适合多尺度簇混合的情况，实际上，密度高
的样本适用较小的 δ，密度低的样本适用较大的 δ。
采用基于样本局部密度的自适应 δ，即对于样本 ｙｉ，
依据式（９）计算与其对应的δｉ，ｋ－ＮＮ（ｙｉ）表示距离
ｙｉ最近邻的ｋ个样本集，α为缩放因子。ｋ＝５，α取
１．３时，测试效果最佳。

δｉ＝
α
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
‖ｙｉ－ｙｊ‖，（ｙｊ∈ｋ－ＮＮ（ｙｉ））

（９）
２．４　融合ＫＰＣＡ和改进ＫＦＣＭ的算法流程

利用消防物联网中剩余电流探测器输出的线路

电压、线路电流、剩余电流和线路温度４个参数，以
及热解粒子探测器检测的ＰＭ１．０浓度值和ＣＯ浓度
值２个核心参数开展数据分析。融合ＫＰＣＡ和改进
ＫＦＣＭ的算法流程如图４所示。

图３　融合ＫＰＣＡ和改进ＫＦＣＭ的算法流程图

３　算法测试与结果分析

根据现场配电柜中剩余电流探测器、热解粒子

探测器报警的判别规则并结合实际运行经验，选取

８５组数据做为测试样本，包含部分干扰项。其中，
正常运行数据３６组，应判别为低风险 Ｉ级报警的数
据有３１组、高风险级别的 ＩＩ级报警数据１８组。表
１所示为上述８５组归一化后的部分测试数据集。

表１　归一化后的部分测试数据集

序号 剩余电流／ｍＡ 线路电压／Ｖ 线路电流／Ａ 线路温度／℃ ＰＭ１．０浓度／（μｇ／ｍ３） ＣＯ浓度／ｐｐｍ 火情类别

１ ０．２１ ０．３６ ０．３４ ０．２５ ０．１０ ０．０９ 正常

２ ０．３８ ０．３２ ０．４５ ０．２８ ０．１８ ０．１４ 正常

３６ ０．３９ ０．４１ ０．４７ ０．２６ ０．１９ ０．２５ 正常

３７ ０．３７ ０．３９ ０．４２ ０．５０ ０．２３ ０．２１ Ｉ级报警
３８ ０．４６ ０．５９ ０．５４ ０．４３ ０．２９ ０．３０ Ｉ级报警
６７ ０．５０ ０．６５ ０．５７ ０．５４ ０．２２ ０．３４ Ｉ级报警
６８ ０．５３ ０．６１ ０．５５ ０．４９ ０．４２ ０．５７ ＩＩ级报警
６９ ０．６８ ０．７３ ０．６２ ０．７０ ０．５９ ０．６５ ＩＩ级报警
８５ ０．８７ ０．９０ ０．８８ ０．９２ ０．７６ ０．８２ ＩＩ级报警
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３．１　ＫＰＣＡ特征提取
首先，对８５×６的归一化数据进行 ＫＰＣＡ降维

降噪，核函数类型选择 ＲＢＦ高斯核，宽度因子取
０８；然后计算核矩阵 Ｋ并进行中心化处理，分解并
求得反映主成分信息贡献度的特征值，降序排序；最

后计算累计贡献率，大于９５％时，提取前 ｐ个主成
分的特征向量并得到降维后的数据矩阵。

图４所示为前１０个主成分的贡献率，图５所示
为ＫＰＣＡ累计贡献率曲线，可见 ｐ＝３时，累计贡献
率为９５．８％。提取前３个主成分，降维后的数据维
度为８５×３，表２所示为表１中对应序号数据降维
后的数据。

图４　ＫＰＣＡ主成分贡献率（前１０个）

图５　ＫＰＣＡ累计贡献率曲线

表２　表１中数据的ＫＰＣＡ降维结果

序号 主成分１ 主成分２ 主成分３
１ ０．３９６０ －０．０５３２ ０．０２６１
２ ０．２４４９ ０．１１９３ ０．０７７３
３６ ０．２５６６ ０．１１５９ ０．１０４８
３７ ０．０７５６ ０．２０１４ －０．０２９５
３８ －０．１６４２ ０．２７１９ ０．０１０４
６７ －０．１８４４ ０．２７４９ ０．０８８４
６８ －０．５１５５ ０．０４１８ －０．２７１６
６９ －０．６８９８ －０．０９６２ －０．０８７４
８５ －０．７９９８ －０．５０３１ ０．２２３５

３．２　改进的ＫＦＣＭ算法聚类分析
改进的ＫＦＣＭ算法中聚类数量 ｃ＝３，将表２中

的数据作为输入，模糊系数 ｑ依据式（８）自适应调
整，高斯核函数的宽度因子 δ根据样本局部密度按
式（９）计算。设定最大迭代次数Ｔｍａｘ＝５０，收敛容差

ε＝１０－５。初始化隶属度矩阵 Ｕ并计算聚类中心
ｖｉ，依据式（４）计算目标函数值，更新隶属度矩阵并
检查是否收敛。图６所示为改进的ＫＦＣＭ聚类目标
函数收敛曲线，图７所示为该文方法的聚类结果。

图６　改进的ＫＦＣＭ聚类目标函数收敛曲线

图７　改进的ＫＦＣＭ聚类结果（３个主成分）

　　从图７可以得出，正常类别的样本分布较为稀
疏，而Ｉ级报警和 ＩＩ级报警的数据较为集中。上述
３类样本的聚类中心分别为［０．４０６７　－０．１２９１　
０００９４］，［－０．０６４７　０．２３７３　 －０．０００２］和
［－０７２８４　－０．２５６１　０．０１１９］。表３所示为表
２中对应序号数据的隶属度矩阵及所属类别判断结
果。仿真结果表明，该文方法对８５个样本数据集的
分类正确率为１００％。

表３　表２数据的隶属度矩阵及判别结果

序号
第１类
隶属度

第２类
隶属度

第３类
隶属度

火情类别

１ ０．００７３ ０．９７０６ ０．０２２２ 正常

２ ０．０６３８ ０．５１８３ ０．４１７９ 正常

３６ ０．０６５５ ０．５４２６ ０．３９１９ 正常

３７ ０．０３０５ ０．０９３９ ０．８７５５ Ｉ级报警
３８ ０．０２２４ ０．０２６３ ０．９５１３ Ｉ级报警
６７ ０．０４２４ ０．０４６３ ０．９１１４ Ｉ级报警
６８ ０．５０２８ ０．１４５３ ０．３５１９ ＩＩ级报警
６９ ０．８８１３ ０．０４１７ ０．０７７０ ＩＩ级报警
８５ ０．７９４２ ０．０９２７ ０．１１３１ ＩＩ级报警

图８所示为采用单一 ＫＦＣＭ和 ＫＰＣＡ－ＫＦＣＭ
算法模型的聚类结果混淆矩阵，通常漏报警的危害

要高于误报警。当采用单一 ＫＦＣＭ算法时，由于数
据维度较高及部分干扰项因素，误报警有５组，漏报
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警有４组，总体准确率为８９．４％。当采用 ＫＰＣＡ结
合标准ＫＦＣＭ聚类时，误报警１组，漏报警２组，总
体准确率为９６．５％。对比测试表明，该文方法具有
更高的准确率和抗噪能力。

图８　采用ＫＦＣＭ、ＫＰＣＡ－ＫＦＣＭ算法的聚类结果混淆矩阵

４　结语

核燃料元件厂涉及放射性物质、易燃易爆化学

品以及高温高压设备，火灾风险具有特殊性，智慧消

防在此类场所的应用具有不可替代的重要性，其电

气火灾的预警需兼顾高准确度和高可靠性。该文通

过构建消防物联网平台，对某生产车间高低压变配

电室内的配电柜增设剩余电流探测器、热解粒子探

测器及柜内气溶胶灭火装置，并采用视频ＡＩ分析装
置远程核警。为提高电气火灾预警的准确率、减少

误报和漏报，利用多参数监测数据，并结合分布特

点，提出一种融合 ＫＰＣＡ和改进 ＫＦＣＭ的智能预警
算法。实验测试及分析表明，本文方法的准确率均

优于单一 ＫＦＣＭ及 ＫＰＣＡ－ＫＦＣＭ算法，且鲁棒性、
收敛速度及适用性更好，能够有效处理复杂非线性、

含噪声数据的特征提取与聚类分析。
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