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智能监测与预警系统在变电站密闭空间生命安全保障中的应用研究 
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【摘要】本文主要聚焦智能监测与预警系统在变电站密闭空间生命安全保障中的应用。文章先介绍了系

统的架构组成，涵盖各部分组件，以及所运用的关键技术。然后，详细阐述了该系统在变电站密闭空间生命

安全保障中的具应用与功能实现，包括环境安全监测、人员安全保障和应急联动机制。在文章的结尾，探讨

了未来发展趋势，谈及数字孪生与全场景模拟深度融合、轻量化 AI 模型与边缘智能计算普及、跨系统协同

与联邦学习机制扩展等，为变电站密闭空间的安全保障提供了新的思路和方向。 
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【Abstract】This paper primarily focuses on the application of intelligent monitoring and early warning systems 
in ensuring life safety in enclosed spaces of substations. It begins by introducing the system's architectural 
composition, covering the various components and the key technologies employed. Subsequently, it elaborates on the 
specific applications and functional implementations of this system in ensuring life safety in enclosed spaces of 
substations, including environmental safety monitoring, personnel safety assurance, and emergency response 
coordination mechanisms. At the conclusion of the paper, future development trends are discussed, touching on the 
deep integration of digital twins and full-scenario simulations, the popularization of lightweight AI models and edge 
intelligent computing, and the expansion of cross-system collaboration and federated learning mechanisms. These 
provide new ideas and directions for ensuring safety in enclosed spaces of substations. 
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引言 
变电站密闭空间，比如电缆层、GIS 室等，往往

因环境封闭、设备密集等特点，长期面临多重安全

隐患。传统安全管理依赖人工巡检与基础监测设备，

存在实时性差、漏检率高、缺乏主动预警机制等问

题，难以及时发现动态风险。基于此，智能监测与预

警系统通过物联网与 AI 技术实现全天候环境感知

与数据驱动决策，可将事故识别响应时间从小时级

压缩至秒级，这为破解密闭空间安全困局提供了革

新性解决方案。 
1 智能监测与预警系统的架构组成及核心技术 
1.1 系统组成 
智能监测与预警系统是建立在物联网、大数据

和人工智能技术基础上，利用传感器实时采集环境

或设备数据，结合算法分析异常模式并主动预警的

一种综合性安全防护系统。它存在的目的在于预防

事故并保障人员与设施安全。智能监测与预警系统

由感知层、传输层、处理层和应用层四部分构成，靠
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各层级的协同作业实现全链条闭环管理。其中，感

知层主要通过部署多参数传感器网络，如温湿度、

气体浓度、人员定位等，构成全域覆盖的数据采集

体系，能实时捕获环境参数、设备状态及人员行为

数据，其核心在于高精度传感器的冗余设计与抗干

扰能力优化；传输层依托物联网技术（NB-IoT/LoRa）
与 5G 通信协议，构建低时延、高带宽的数据传输通

道，其中 NB-IoT 适用于低频窄带场景的稳定回传，

而 5G 技术则支撑高清视频流与高并发数据的实时

交互，两者互补形成分层传输架构；处理层采用“边

缘-云端”协同计算模式，边缘节点通过轻量化算法

实现数据清洗、特征提取及本地预警。云端平台则

集成大数据分析引擎与机器学习模型，完成多源数

据融合、异常模式识别及动态风险评估。比如，其可

基于深度学习的气体泄漏趋势预测和人员行为异常

检测；应用层以可视化监控界面为交互核心，结合

声光报警、APP 或短信推送等多端预警机制，实现

分级响应，同时支持历史数据回溯与应急预案模拟，

形成“监测-预警-处置-复盘”的闭环管理[1]。这一架

构通过分层解耦与模块化设计，既保障了系统的实

时性与可靠性，又为后续功能扩展预留了接口。 
1.2 关键技术 
智能监测与预警系统最核心的技术还是人工智

能与数据科学，最终是通过多维度技术融合来实现

的从数据感知到风险决策的“闭环”。其中，AI 算
法的主要功能是基于机器学习与深度学习的异常模

式识别技术（比如通过时序分析模型对气体泄漏浓

度变化趋势进行预测，或利用卷积神经网络对人员

定位轨迹进行行为异常检测），识别违规停留、误入

高危区域等风险；多源数据融合，整合的是环境参

数（如：温湿度、气体浓度）、设备状态（如：电流、

电压波动）及人员定位等多模态数据。主要通过卡

尔曼滤波与知识图谱技术消除数据冲突，构建统一

时空基准下的关联分析框架。如：将 SF₆泄漏事件与

设备绝缘故障、人员操作记录进行因果推理；动态

风险评估模型主要采用贝叶斯网络与强化学习算法，

结合历史事故数据库和实时监测数据，建立动态威

胁等级划分机制。例如，在高温高湿环境下，根据设

备老化系数与人员作业时长自动调整风险阈值，实

现从“低风险提醒”到“紧急避险指令”的分级响应
[2]。这些技术通过边缘-云端协同计算架构实现低时

延处理，同时引入联邦学习保障数据隐私，最终形

成兼具预测性、自适应性和可解释性的智能安全防

护体系。 
2 智能监测与预警系统在变电站密闭空间生命

安全保障中的应用及功能实现 
2.1 环境安全监测 
2.1.1 有毒有害气体（SF₆、CO）浓度超标预警 
智能监测与预警系统靠部署高精度气体传感器

网络，对变电站密闭空间内的 SF₆、CO 等各类有毒

有害气体进行实时监测与预警。SF₆作为绝缘气体广

泛应用于 GIS 设备中，但它一旦泄漏就会形成缺氧

环境，而CO则是设备过热或火灾产生的致命气体。

系统主要采用电化学传感器与红外光谱技术，结合

冗余设计提升检测可靠性。例如，在电缆层、开关柜

等关键区域布设多节点传感器，可以形成空间全覆

盖的监测网络。监测数据通过物联网技术实时传输

至处理层，利用 AI 算法即可分析气体浓度变化趋势，

提前 30-60 分钟预警潜在泄漏风险，并联动排风系

统自动启动稀释有害气体[3]。还比如，当 SF₆浓度超

过 1000ppm 阈值时，系统会触发声光报警并推送定

位信息至运维人员终端，同时生成事故溯源报告，

辅助后续检修决策。除此之外，系统还可以通过多

源数据融合技术，将气体泄漏事件与设备电流波动、

人员操作记录关联分析，区分自然泄漏与人为误操

作场景，有效降低误报率。 
2.1.2 温湿度异常引发的设备故障风险预判 
温湿度监测是预防变电站设备故障的核心环节。

智能系统主要通过分布式温湿度传感器与边缘计算

技术，实现对环境异常的精准预判与主动干预。在

密闭空间中，高温易导致绝缘材料老化加速，而湿

度过高则可能引发设备凝露、局部放电甚至短路。

系统可采用电容式温湿度传感器与热成像摄像头协

同工作，在变压器室、电容器组等热点区域实时采

集数据，并通过边缘计算节点进行本地化分析，减

少云端传输延迟。举个例子，当检测到柜内湿度持

续超过 85%RH 时，系统会结合设备运行状态（如：

负载率、散热风扇转速等）动态评估风险等级。如果

同时存在温度梯度异常（温差＞15℃），则判定为凝

露高风险，自动启动除湿装置并推送三级预警；如

果仅湿度超标但设备处于低负载状态，则发送一级

维护提醒至巡检人员[4]。此外，系统还集成了数字孪
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生技术，能够基于历史数据构建设备老化模型，预

测温湿度长期影响。比如，对于油浸式变压器，通过

分析 10 年温湿度波动曲线与绝缘油色谱数据，可提

前 3 个月预警套管密封性能下降趋势，指导预防性

检修。 
2.2 人员安全保障 
2.2.1 实时定位与电子围栏 
智能监测与预警系统主要是通过融合超宽带定

位、射频识别及视频图像识别技术，实现对变电站

密闭空间内人员的精准定位与电子围栏防护。在高

压危险区域，比如 GIS 室、变压器附近，系统可以

通过部署定位基站与电子标签（如：佩戴于作业人

员安全帽或工装），实时追踪人员位置，精度可达厘

米级。当检测到人员接近电子围栏划定的高危区域，

这时带电设备安全距离阈值，系统触发三级联动响

应。前端声光报警器即时提示人员撤离，监控平台

弹窗显示违规位置，同时通过 APP 推送告警信息至

管理人员。此外，系统支持历史轨迹回溯与电子围

栏动态调整，可根据设备运行状态（比如检修期间

需临时扩大隔离区），自动更新防护范围，实现灵活

管控。 
2.2.2 生命体征监测 
系统可通过可穿戴设备，比如智能手环、内置

传感器的防护背心等，实时监测作业人员的心率、

体温、血氧饱和度等生命体征参数，同时结合环境

数据，可综合评估人员健康风险。例如，在电缆层等

高密度作业区域，人员可能会因缺氧或高温引发晕

厥，系统采用 PPG 光学传感器与红外测温模块持续

采集生理数据，通过蓝牙 5.0 或 LoRaWAN 传输至

边缘计算节点。数据处理层集成机器学习模型，识

别异常模式。如果检测到人员心率持续超过 120 次/
分钟且环境温度＞40℃，就会判定为热应激高风险，

自动降低作业区域设备负载并启动通风降温；如果

检测到血氧饱和度低于 90%且伴随 SF₆浓度上升，

则会触发紧急撤离指令，同步通知救援人员携带氧

气设备介入[5]。与此同时，系统还支持长期健康档案

管理，能够基于历史数据分析个体耐受阈值，为高

风险人员（如：心血管疾病患者）定制作业时长与休

息周期，实现从“事故响应”到“健康预防”的升级。 
2.3 应急联动机制 
2.3.1 自动启动排风系统、消防设备 

智能监测与预警系统通过预设风险阈值与多模

态数据融合，可以实现应急设备的自动化联动控制。

当系统检测到环境参数异常，比如 SF₆浓度超标、温

度骤升或烟雾浓度激增时，AI 算法会基于动态风险

评估模型触发分级响应机制：如果气体浓度达到预

设阈值的 80%，达到初级预警标准，系统会自动启

动排风装置并推送预警至运维终端；当温湿度异常

引发设备过热（如：电缆接头温度＞90℃），达到中

级预警阙值，系统将切断非关键负载并启动水喷淋

降温；面临明火或爆炸风险，则启动紧急预警模式，

系统立即释放七氟丙烷气体灭火并封锁事故区域。 
2.3.2 与外部救援系统的数据对接 
系统通过 HTTPS 标准化接口协议与 119 消防、

120 急救等外部救援平台深度集成，构成“监测-报警

-救援”一体化链路。在触发紧急预警（如：有人员中

毒昏迷或火势失控）时，系统自动将事故位置、环境

参数（CO 浓度、氧气含量）、人员定位及生命体征

数据打包推送至救援平台。例如，GIS 室 SF₆泄漏，

系统不仅发送泄漏浓度与扩散模型，还附带受困人

员实时心率与血氧数据，为救援人员制定氧气补给

方案提供依据；救援过程中，系统通过 5G 网络持续

回传密闭空间内的温湿度、有害气体浓度变化趋势，

帮助消防员动态调整破拆路径与防护等级。事故处

置完成后，系统自动生成包含环境数据、设备操作

记录与救援响应的全链路报告，用于优化应急预案
[6]。 

3 智能监测与预警系统在变电站密闭空间生命

安全保障中应用的未来发展趋势 
3.1 数字孪生与全场景模拟实现深度融合 
未来系统将通过数字孪生技术构建变电站密闭

空间的虚拟镜像，实现物理环境与数字模型的实时

交互。例如，基于高精度三维建模与物联网数据流，

可模拟 SF₆气体泄漏扩散路径、设备过热形变趋势等

复杂场景，辅助预判事故影响范围。通过叠加历史

运维数据与实时传感器反馈，系统能动态优化风险

评估模型，进一步提升预测性维护准确率[7]。此外，

数字孪生支持应急预案的虚拟调试，可模拟不同排

风策略对有害气体浓度的抑制效果，帮助制定最优

处置方案。该技术将推动变电站安全管理从“被动响

应”向“主动预防+仿真推演”升级。 
3.2 轻量化 AI 模型与边缘智能计算逐步普及 
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为应对变电站边缘设备算力限制，未来系统将

采用模型剪枝、知识蒸馏等技术开发轻量化 AI 算法。

比如，将原有的 ResNet50 模型压缩为 MobileNet 架
构，在保持气体泄漏检测 95%准确率的同时，降低

推理耗时，满足边缘节点的实时性要求。同时，联邦

学习框架将被引入，允许多个变电站共享模型训练

成果而不泄露本地数据，解决样本不足与隐私矛盾。

边缘智能的普及将显著减少云端依赖，增强系统在

断网等极端工况下的鲁棒性。 
3.3 跨系统协同与联邦学习机制进一步扩展 
未来系统将打破数据孤岛，通过标准化接口与

电网 SCADA、消防物联网、医疗急救平台深度联动。

例如，当监测到人员昏迷时，系统可同步触发变电

站门禁解锁、推送患者生命体征至 120 急救中心，

并自动生成最优救援路径导航。联邦学习机制将支

持跨机构数据协同分析，如联合多家电力公司历史

事故数据训练全局风险模型，提升使小样本场景预

测覆盖率[8]。此外，区块链技术可能被用于构建可信

数据共享链，确保跨系统交互时的审计溯源与权限

管控。 
4 结语 
智能监测与预警系统在变电站密闭空间生命安

全保障中已展现出显著的优势和价值。其可通过对

环境安全的实时监测、人员安全的精准保障以及高

效的应急联动机制，显著提升变电站密闭空间的安

全性和可靠性。随着科技的不断进步，数字孪生与

全场景模拟的深度融合将使系统能更真实地反映实

际情况，提前预判潜在风险；轻量化 AI 模型与边缘

智能计算的普及将提高系统的响应速度和处理能力；

跨系统协同与联邦学习机制的扩展将实现不同系统

间的数据共享与协同工作。未来，仍应持续深化该

系统的研究与应用，不断探索创新，进一步提升变

电站密闭空间生命安全保障水平。 
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