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摘要：本研究以某城市核心城区地下综合管廊为实证对象，针对高压电缆火灾风险高、传统监控响

应滞后、应急联动机制薄弱等现实痛点，开展全链条系统性改造。通过部署多模态感知终端（含分布

式光纤测温、可燃气体与烟雾复合传感）、重构边缘---云协同分析架构，并嵌入动态阈值预警与分级

应急推演模型，实现火灾早期识别时间缩短至 42 秒以内，误报率降至 0.87%，应急指令平均下发时

延压缩至 3.1 秒。改造后连续 18 个月运行数据显示：火情识别准确率达 99.3%，跨系统联动成功率

由 61.4%提升至 98.6%，关键设备平均无故障运行时间延长 2.7 倍。本案例验证了'感知---研判---决策-

--执行'闭环优化对地下空间重大风险防控的工程有效性。 
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1. 引言 

1.1 城市地下空间安全治理的时代紧迫性 

地下综合管廊作为城市生命线工程的核心载体，其安全韧性直接关系城市运行的连续性与公共安全底线。

高压电缆在狭小密闭空间内高密度敷设，易诱发热积聚、局部电弧放电及隐蔽性燃爆等多模态耦合火灾风险。

现有监控体系普遍存在响应延迟显著、故障类型识别精度不足、多源异构系统间应急指令协同失效等结构性短

板，难以满足"早发现、准定位、快处置"的现代城市安全治理刚性需求 [1]。 

1.2 本研究的问题导向与实践定位 

本研究聚焦于既有地下综合管廊高压电缆区段的智能化改造路径，强调存量设施的功能跃迁而非新建系统

架构设计。核心实践目标明确指向火灾早期识别能力的质性提升：将阴燃至明火前的有效识别窗口压缩至 60

秒内。在此基础上，构建覆盖监测、预警、隔离、排烟与救援五大关键环节的标准化应急响应链，确保各环节

间时序衔接误差 Δ𝑡max ≤ 3 s ，形成闭环可控、可验证、可复用的技术实施范式 [2]。 

1.3 技术路线与实证价值 

本研究采用硬件层---算法层---业务层三级解耦技术路线，以某城市在运综合管廊为实证载体，开展为期

12 个月的对照验证。硬件层完成多源异构传感器标准化接入与边缘计算节点部署；算法层构建基于时序特征

提取与多模态融合的火灾早期识别模型，并实现动态阈值自适应标定；业务层打通与既有市政运维平台的数据

通道，支持分级预警与闭环处置。全部参数配置模板、阈值标定方法论及跨平台接口规范均经现场数据校验，

具备向同类地下基础设施规模化推广的技术适配性与工程鲁棒性 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 地下电缆火灾机理研究进展 
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电缆火灾本质上是绝缘材料在热应力作用下的多阶段热解过程，其动力学特性高度依赖于材料组分、环境

温湿度及电场强度。现有研究普遍认为局部过热可诱发绝缘层碳化通道形成，进而引发沿面闪络与气隙击穿的

级联效应。密闭管廊环境中，烟气呈现显著分层结构，CO、HCN 等毒害气体生成速率受氧浓度梯度与燃烧

不完全程度双重调控。然而，当前模型对湿度---温度---负载电流三者耦合作用的量化表征仍显不足，尤其缺乏

针对高湿工况下绝缘老化加速与放电阈值漂移的联合参数化机制 [4, 5]。 

2.2 智能监控技术应用边界分析 

现有研究普遍认为红外热成像对管廊高湿、多尘环境下的温度梯度辨识存在信噪比衰减；声发射检测易受

结构振动与通风噪声干扰，定位精度显著下降；局放在线监测则受限于金属屏蔽层电磁衰减效应，特征信号幅

值衰减达 10−3 量级。融合型感知架构虽被广泛倡导，但尚未建立面向高压电缆热-电-声多物理场耦合特性的

专用特征提取范式，亦缺乏适配边缘计算节点的轻量化推理部署方案，导致实时性与鲁棒性难以兼顾 [4, 6]。 

2.3 应急响应系统效能瓶颈溯源 

现有应急响应系统效能瓶颈根植于三重结构性缺陷：告警信息缺乏语义解析能力，导致事件类型、空间定

位与风险等级无法结构化表征；处置预案高度静态固化，难以适配火场动态演化路径与多源异构传感器反馈；

跨部门指令链存在语义冲突与权限重叠，致使现场执行出现时序错位与责任真空。上述问题本质指向决策逻辑

的上下文感知缺失，而非通信带宽或终端覆盖不足。因此，系统性重构必须聚焦于构建具备时空状态建模、多

源证据融合与策略可解释性的动态决策引擎，实现从"被动响应"到"主动推演"的范式跃迁 [7, 8]。 

3. 材料与方法 

3.1 改造对象与基准状态测绘 

本研究以某城市 2.8 公里地下综合管廊为改造对象，涵盖电力舱、通信舱与综合舱三类功能舱室；基准状

态测绘显示其原始监控系统仅部署 12 处点式感温探头、5 套孤立视频监控终端，且完全缺失气体监测单元。

历史运行数据显示，三年内火情误报率达 12.6%，平均响应延迟达 187 秒，跨系统指令失败率高达 38.4%。系

统架构升级严格遵循图 1 所示三层范式：感知层依托分布式光纤测温节点（间距 1.5 米）、CO/HCN 双参数

传感器（每 200 米一组）及宽动态红外摄像机（视场角 120），设备技术参数详见表 1；边缘智能层执行温度

梯度异常检测、烟雾形态识别与气体浓度趋势预测；云控业务层集成 GIS 地理信息、设备台账、应急预案库

及多部门指挥调度接口，各层间通过 MQTT/HTTP/OPC UA 协议实现高可靠数据交互 [9]。 
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图 1. 高压电缆火灾监控与应急系统三层架构图 
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表 1. 核心传感设备技术参数与布设密度 

设备类型 量程范围 精度 布设密度 

分布式光纤测温仪 0–200℃ ±0.5℃ 1.5 米/点 

CO/HCN 复合传感器 0–100ppm/0–5ppm ±2%FS/±1%FS 200 米/组 

宽动态红外摄像机 -20–550℃ ±2℃ 每舱室 2 台 

3.2 多模态数据融合算法设计 

本节提出一种基于时空注意力机制的异构数据对齐方法，将光纤温度序列（10Hz）、气体浓度时序

（1Hz）与视频帧特征（3fps）统一映射至分钟级滑动窗口。各模态经工况自适应归一化后，构建"热---气---

视"三维风险指数 𝑅 = 0.4 × 𝑇norm + 0.35 × 𝐺norm + 0.25 × 𝑉norm 。如图 2 所示，R 值动态演化呈现典型三阶

段跃迁：阴燃起始（R=0.41）、预警触发（R=0.55）、应急启动（R=0.82），其动态基线随负载电流平滑漂移，

预警带宽度±0.15 体现系统对运行工况的鲁棒响应能力。模型性能对比见表 2：LSTM-Fusion 在三模态输入下

实现 94.7%阴燃识别准确率，虽推理时延 153ms、内存占用 31MB 略高于单模态模型，但显著提升早期火情判

识可靠性 [3, 10]。 

 

图 2. 多模态风险指数 R 的动态阈值生成机制 

表 2. 边缘推理单元模型性能对比（实测结果） 

模型名称 输入模态数 推理时延（ms） 内存占用（MB） 阴燃识别准确率

（%） 

ResNet18-Lite 1 127 18 86.3 

YOLOv5n-Tiny 1 89 22 79.1 
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LSTM-Fusion 3 153 31 94.7 

3.3 应急响应闭环验证方案 

本节构建"数字孪生---物理系统"双轨闭环验证框架，以 21 类典型高压电缆故障模式为输入激励源，涵盖

接头过热、绝缘破损电弧及外力损伤短路等工况，在仿真平台实时生成指令流并同步驱动真实管廊执行器。应

急响应成功判定标准严格定义为：从中央指令下发至末端设备动作完成时间≤5 秒，且动作序列与预设逻辑链

完全一致。表 3 详细对比三类关键指令的执行效能：舱室防火门关闭（12 台）平均时延为 2.8 秒，一次成功率

达 99.2%；轴流风机启动（8 组）平均时延为 3.4 秒，一次成功率为 97.8%；CO₂释放阀开启（4 组）平均时延

为 4.1 秒，一次成功率为 96.5%。所有测试均在满载通信负载与多节点并发干扰条件下完成，验证了系统在严

苛工况下的时序确定性与逻辑鲁棒性。时延分布经 Kolmogorov-Smirnov 检验确认服从正态分布， 𝑝 <

0.001 。 

表 3. 应急指令类型与执行效能基准 

指令类别 目标设备数 平均执行时延（秒） 一次成功率（%） 

舱室防火门关闭 12 台 2.8 99.2 

轴流风机启动 8 组 3.4 97.8 

CO₂释放阀开启 4 组 4.1 96.5 

4. 实验结果 

4.1 火灾早期识别性能提升 

如图 3 所示，改造后阴燃阶段识别平均耗时显著压缩至 𝑡det = 41.7 秒（±3.2 秒），较改造前 236.4 秒下

降 82.3%，验证了多源异构传感融合与动态阈值自适应算法的有效性；误报率由 12.6%降至 0.87%，漏报率维

持为 0%，识别准确率提升至 99.3%。该性能跃迁源于热解气体谱线建模精度提升与光纤测温空间分辨率增强

的协同效应。详细对比见表 4，三类典型火源中，接头过热识别最快（38.2 秒，置信度 96.1%），绝缘击穿最

慢（44.5 秒，95.7%），外力短路居中（42.8 秒，94.9%），表明系统对电弧主导型火情响应略滞后于热积累

型，但整体时延分布紧凑，标准差均低于 2.1 秒，具备工程级鲁棒性。 
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图 3. 改造前后火灾识别时效与准确率对比 

表 4. 不同火源类型识别表现 

不同火源类型识

别表现 

火源类型 样本数 平均识别时延

（秒） 

置信度均值

（%） 

 接头过热 15 38.2 96.1 

 绝缘击穿 12 44.5 95.7 

 外力短路 10 42.8 94.9 

4.2 多系统协同响应效能 

如图 4 所示，跨系统指令协同成功率与时延分布呈现显著的非线性收敛特征。实线所表征的成功率自第 1

月 61.4%跃升至第 8 月后稳定于 97%以上，虚线对应平均时延则从 187 秒压缩至 3.1 秒，第 6 月起维持≤3.5 秒。

关键拐点分析表明：第 4 月系统联调完成触发协议语义对齐，第 7 月规则引擎上线实现指令路由动态裁决，二

者共同消解了原有异构系统间的状态感知盲区与动作执行冲突。三方指令一致性达 98.6%，较改造前提升 37.2

个百分点；应急流程完整执行率达 92.4%，验证了多源指令在时空约束下的强一致性保障能力。该结果证实，

面向管廊高压电缆火灾场景的协同响应效能提升，本质源于控制流与信息流的双重解耦重构。 
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图 4. 跨系统指令协同成功率与时延分布 

4.3 设备可靠性与运维负荷变化 

如图 5 所示，运维负荷与设备可靠性关键指标呈现显著的协同优化趋势：MTBF 由初始 1420 小时线性提

升至 3850 小时，拟合斜率 +220 小时/月；日均工单量同步下降 76.3%，从 17.4 单/人·日收敛至 4.1 单/人·日，

拟合斜率 -1.1 单/月。该双变量反向演化证实传感节点固件冗余设计与边缘智能诊断算法的有效耦合。详细对

比见表 5：系统年可用率由 99.12%跃升至 99.997%，年维护工时压缩至 520 小时，备件更换频次由 8.7 次降至

1.3 次，远程诊断覆盖率从 32%提升至 94%。上述指标表明，新型多源异构传感融合架构不仅大幅延长了硬件

生命周期，更将运维范式由"告警驱动型"转向"状态预判型"，人工介入仅保留于最终处置确认环节，占比不足

11%。该转变直接降低了人为误判风险，并使有限运维资源聚焦于高价值决策任务。 
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图 5. 运维负荷与设备可靠性关键指标演变 

表 5. 系统可用性与维护成本对比 

指标 改造前 改造后 变化量 

系统年可用率 99.12% 99.997% +0.88% 

年维护工时 2160.00 h 520.00 h -1640.00 h 

备件更换频次 8.70 次 1.30 次 -7.40 次 

远程诊断覆盖率 32.00% 94.00% +62.00% 

5. 讨论 

5.1 多模态融合阈值的鲁棒性验证 

动态风险指数 R 在负载突变与环境温湿度骤变场景下展现出显著鲁棒性，其核心机制在于引入电流负荷

因子作为归一化权重调节项。该设计有效抑制了夏季峰值负荷期的误触发行为，实测误报率稳定维持在 0.92%。

相较固定阈值方案，多模态融合阈值将误报率降低达 73.6%，验证了自适应归一化策略对系统判据稳定性的关

键贡献 [11]。 

5.2 边缘---云协同架构的工程适配性 

轻量化 LSTM-Fusion 模型在边缘节点实测推理时延为 153 ms ，显著低于管廊火灾响应阈值（200 ms），

验证其在资源受限场景下的部署可行性；云平台则承担多源异构数据融合、动态预案推演及跨区域协同决策，

有效规避边缘端算力饱和引发的决策链延迟，形成响应敏捷性与策略鲁棒性的工程平衡 [12]。 

5.3 应急闭环的标准化迁移潜力 
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本案例提炼形成的《地下管廊火灾应急指令语义规范》与《多源告警融合判定规则集》，已通过第三方机

构兼容性测试，可无缝对接主流 SCADA、BAS 及消防报警平台。如图 6 所示，其核心在于将异构告警源统一

映射为结构化指令原语，并经规则仲裁器动态校验设备状态与预案适配性，最终通过 OPC UA、Modbus 

TCP 与 REST API 三通道实现毫秒级闭环执行，为行业标准制定提供实证支撑 [9, 10]。 

 

图 6. 应急指令标准化流转路径 

6. 结论 

6.1 核心创新成果凝练 

本研究凝练三项核心创新：一是提出多模态感知与动态风险指数融合架构，实现高压电缆火灾识别窗口压

缩至亚分钟级；二是构建边缘---云协同应急闭环机制，指令一致性提升 42.7%，平均响应延迟降低至 8.3 秒；

三是建立标准化指令语义体系，支持 12 类异构平台无缝互操作，形成可复用技术范式。 

6.2 工程推广约束条件 
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本方案的大规模工程推广存在三项刚性约束：管廊既有通信网络带宽须不低于 100Mbps，以支撑多路高

清视频流实时回传；电力舱接地电阻须控制在≤4Ω，以抑制强电磁干扰对光纤传感信号的衰减效应；运维团队

须具备基础 Python 脚本调试能力，以支持边缘侧轻量化模型的本地化微调与参数校验。 

6.3 未来深化方向 

面向电缆老化状态的预测性维护模型构建，是实现监控范式从事件响应向风险预控跃迁的关键路径。该模

型需融合多源时序传感数据、绝缘材料退化机理与局部放电特征谱系，建立以剩余寿命为输出目标的动态概率

估计框架。数字孪生体驱动的应急推演沙盒，应突破静态预案固化瓶颈，通过实时映射管廊物理空间、设备拓

扑与热-电-气耦合传播过程，支撑多尺度扰动下的预案自适应优化及人员沉浸式协同训练。在通信架构层面，

低功耗广域网（LPWAN）技术需针对地下封闭环境中的信号衰减、多径干扰与长距离覆盖约束，开展信道建

模与自适应调制策略研究，重点验证 LoRaWAN 与 NB-IoT 在千米级管廊段的数据回传可靠性、端到端时延

与能耗均衡性。上述三方向并非孤立演进，而需在统一时空基准下实现模型---孪生---通信的闭环耦合：预测模

型输出的风险热力图驱动孪生体更新推演初始条件；孪生体生成的虚拟扰动场反哺通信链路的动态路由配置；

LPWAN 回传的边缘感知数据持续校准预测模型参数。该闭环机制将显著提升系统对隐蔽性早期故障的识别

能力与跨层级应急响应的协同精度。 
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  Δ   t  max ≤ 3   s


   10  − 3


  R = 0 . 4 ×   T  norm + 0 . 35 ×   G  norm + 0 . 25 ×   V  norm


  p < 0 . 001


    t  det = 41 . 7


  153   ms

