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近年来，随着国内生产、生活用电量的不断增加，

电气火灾事件频发，给人民生命财产安全带来了严重威

胁。为了有效应对这一问题，我们研发了电气火灾监控

系统，旨在通过科技手段提高火灾防范水平。

城市轨道交通设施投入运行后人流量大、人员密集，

一旦发生电气火灾，后果将不堪设想。因此，在城市轨

道交通设施中设置电气火灾监控系统至关重要。通过运

用先进的信息技术，实时、准确地监测电气线路、设备

的运行状态，及时发现潜在的安全隐患，为预防电气火

灾提供有力保障。

一、电气火灾监控系统的介绍

电气火灾监控系统按照用途一般分为剩余电流式、

测温式、故障电弧探测式等。

（一）剩余电流式电气火灾监控系统

剩余电流式电气火灾监控系统主要基于基尔霍夫电

流定律进行工作。正常情况下，电流的流入和流出应该

是平衡的。然而，当发生不完全接地故障时，部分电流

会流入大地，形成剩余电流。这种剩余电流的存在，会

对电气设备和人身安全构成威胁。剩余电流式电气火灾

监控系统正是通过监测这一剩余电流来及时发现潜在的

安全隐患。由于电气设备和线路的复杂性，很容易发生

不完全接地故障。因此，安装剩余电流式电气火灾监控

系统对于防范电气火灾具有重要意义。

探测器为零序电流互感器，零序电流互感器探测剩

余电流（漏电流）的基本原理是基于基尔霍夫电流定律

即流入电路中任一节点的总电流的代数和为零。在测量

时，三相线（A/B/C 相）和工作零线（N 线）同时穿过零

序电流互感器，在线路和电器设备正常的情况下，理论

上各相电流的矢量和等于零，零序电流互感器的二次侧

绕组无电压信号输出。当发生绝缘下降或接地故障时的

各相电流的矢量和不为零，故障电流使得零序电流互感

器的环形铁芯中产生磁通，二次绕组感应电压并输出电

压信号，从而测出剩余电流（漏电流）。考虑电气线路的

不平衡系统，线路和设备的正常泄露电流，实际的电气

线路都存在剩余电流（漏电流）。只有检测到剩余电流达

到报警值时才报警。

在功能方面的优势，一是实时监测，剩余电流式电

气火灾监控系统能够实时监测电气设备和线路的运行状

态，及时发现不完全接地故障。二是精准定位，能够准

确判断故障发生的位置，为维修人员提供准确的定位信

息，提高维修效率。三是预警功能：能够在故障发生前

进行预警，提醒用户及时采取措施，避免事故的发生。

四是易于安装和维护：剩余电流式电气火灾监控系统安

装简便，维护方便，降低了用户的使用成本。

（二）测温式电气火灾监控系统

测温式电气火灾监控系统的核心原理是：电气设备

中的电阻值会随着温度的上升而上升。为系统的温度监

测提供了可靠的理论依据。通过安装在电气设备关键部

位的热电阻传感器，能够实时感知电缆接头、端子及重

点发热部件的温度变化，从而及时发现异常温升，预防

电气火灾的发生。

测温式电气火灾监控系统具有许多显著优势。首先，

系统能够实现 24 小时不间断监测，及时发现并处理潜在

的安全隐患。其次，通过实时监测温度变化，系统能够

精确判断电气设备的运行状态。此外，系统还具备远程

监控功能，方便管理人员随时随地了解电气设备的安全

状况，提高工作效率。同时，系统的远程监控功能也大

大提高了管理人员的工作效率，降低了电气火灾的风险。

（三）故障电弧探测式电气火灾监控系统

故障电弧探测式电气火灾监控系统是一种先进的电

电气火灾监控系统在城市轨道交通中的应用
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摘　要：本文旨在深入分析电气火灾监控系统中剩余电流式、测温式及故障电弧探测式的运作原理。结合当前国家

的相关规范与标准，并考虑到轨道交通领域对电气火灾监控系统的实际应用情况，着重探讨了为确保系统在投入运

行后能够精准、稳定地运作，避免误报情况的发生，在设计及施工阶段需特别关注的关键问题和注意事项。
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气火灾预防设备，它能够实时监测线缆或设备老化、破

损、接触不良等引发的电弧故障。系统的核心是其高精

度的电弧探测器。能够实时监测电气系统中的微弱电弧

信号，并在检测到异常信号时立即发出报警。通过安装

在电气系统中的探测器，系统能够全面覆盖电气系统的

各个部分。

故障电弧探测式电气火灾监控系统的优势，一是实

时监测与预警，能够实时监测电气系统中的电弧故障，

一旦检测到异常信号，系统会立即发出预警。二是智能

化管理，具有智能化管理功能，可以通过网络将监测数

据实时传输到数据中心，实现远程监控和管理。管理人

员可以通过手机、电脑等设备随时查看运行状态，及时

发现并处理潜在的安全隐患。降低了人工巡检的成本和

劳动强度。三是可扩展性强，具有良好的可扩展性，可

以根据实际需要灵活增加探测器数量和覆盖范围。这种

可扩展性使得该系统能够适应不同规模的电气系统和场

所，满足各种电气火灾预防需求。

二、城市轨道交通电气火灾监控系统设置

根据现行的《建筑设计防火规范》（GB50016）、《民

用建筑电气设计规范》（JGJ16-2008）、《火灾自动报警设

计规范》（GB50116-2013）及《交通建筑电气设计规范》

（JGJ243-2011）等相关规定，并结合城市轨道交通的现

场实际情况，配电回路需配置电气火灾监控系统。该系

统的主要职责是对电气设备可能发生的短路、负荷过载、

接触不良、静电等情形进行严密监控，以防止电气火灾

的发生。在设置电气火灾监控系统时，必须确保其不会

干扰供电系统的正常运行，并应避免自动切断供电电源，

以保障城市轨道交通的稳定运行。

在城市轨道交通低压配电系统的工程实施中，系统

设计采用三相四线制、独立的接地系统（TN-S），其设

计细节如图 1 所示。根据前述规范、城市轨道交通工程

低压配电系统的设计原则，以及电气火灾监控系统的工

作机制，城市轨道交通系统通常采用剩余电流式和测温

式电气火灾监控系统，以全面、准确地监控电气火灾风

险，确保城市轨道交通的安全运行。

三、电气火灾监控系统实施过程中应注意的事项

为确保电气火灾监控系统在投入运行后能够准确、

稳定地工作，避免误报警情况的发生，在设计、施工阶

段，需特别关注并遵循以下要点：

（一）设计阶段

1. 双电源配电回路开关的选型

为确保供电系统的稳定与安全，需根据剩余电流式

电气火灾监控系统的工作原理，对双电源配电回路开关

进行合理选型。特别需要注意的是，供电线路在穿越剩

余电流探测互感器时，必须确保供电线路的相线（L1/

L2/L3）与零线（N）从同一方向穿过互感器。在一级负

荷双电源箱的设计过程中，对于进线电源开关（包括双

电源备自投开关、双电源不自投自复开关）的选型，应

优先选择断开所有极型（N/L1/L2/L3）的电源开关。此

外，为了确保系统的正常运行并避免误报警情况的发生，

还应在箱内分别设置主 / 备电源回路的零线（N）端子

排。这样可以有效防止在主备电源切换过程中，由于零

序电流反窜入已切断的电源回路而引发的剩余电流误报

警现象。

2. 关于总配电箱电源开关的选型

在总配电箱的总电源开关或分回路电源开关处设置

剩余电流探测互感器时，为确保系统的稳定性和安全性，

分回路电源开关应选用能够断开所有极型（N/L1/L2/L3）

的开关（如图 2 所示）。此举能有效防止在切断某一回路

电源时，其他回路的零序电流窜入线路，从而引发误报

警的情况，确保整个电气系统的正常运行。

（二）施工阶段

在电力系统的安装和施工过程中，馈线线缆的铺设

是一个至关重要的环节。为了确保供电系统的正常运行

和安全性能，我们必须严格遵守一系列的规定和操作要

求。以下是在馈线线缆铺设过程中需要特别注意的几个

关键点。

1. 进行馈线线缆的铺设时，3 相线（L1/L2/L3）及

零线（N）必须同时穿过剩余电流探测互感器。这一步

骤是为了确保电流检测的准确性。在此过程中，严禁接

地保护线（PE）穿越此互感器。这样的布局能够确保图1　低压配电系统接地系统（TN-S）示意图
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电流的正确检测和流向，从而避免电气故障和安全隐患

的发生。

2. 供电线路穿越互感器时，必须确保 N 线与 L 线从

同一方向穿过。这样做是为了保证电流探测的准确性，

避免因线路布局不当导致的误判和电气故障。正确的线

路布局可以确保电流的稳定传输和精确检测，从而保障

电力系统的可靠运行。

3. 供电线路穿越互感器后，零线（N）与地线（PE）

必须严格分离，不得出现零线重复接地的情况。如图 3

所示，这样的布局能够避免电气回路中的干扰和安全隐

患，确保电力系统的稳定性和安全性。

图3　零线与地线分离示意图

4.供电线路穿越互感器后，不同供电线路的两根N线

不得短接。这是因为短接可能导致电流干扰和安全隐患，

影响电力系统的正常运行。如图4所示，正确的线路连接

方式是确保各线路独立运行、互不干扰的关键所在。

图4　不同供电线路N线不得短接示意图

5. 在存在 UPS、EPS、直流屏等设备为电池充电的

回路中，需要特别注意充电回路的 N 级与输出回路的 N

级共用的问题，可能导致输出回路的电流窜入充电回路

的 N 线，从而产生剩余电流。为了避免此类情况的发生，

我们应合理规划和设计电路，确保充电回路和输出回路

之间的独立性。如图 5 所示，通过合理的电路设计，可

以有效避免电流窜扰和电气故障的风险。

图5　充电回路与输出回路独立设计示意图

综上所述，在馈线线缆的铺设过程中，我们必须严

格遵守相关规定和操作要求，确保线路布局的合理性和

准确性。通过合理规划和设计电路、正确连接线路、避

免短路和干扰等措施，我们可以保障电力系统的稳定运

行和安全性能，为轨道交通提供可靠的电力支持。
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