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摘　 要:针对煤矿井下启停高压大功率电动机设备产生的瞬态电磁干扰问题ꎬ分析了工频交流电动机

设备启停过程引起的瞬态电磁辐射产生机理ꎬ结合井下机电设备特点以及井下特殊环境ꎬ研究了井下

电动机设备瞬态电磁辐射的主要辐射途径和测试要求ꎬ并对井下电磁启动器启停水泵电动机产生的

瞬态电磁辐射骚扰进行了现场测试ꎮ 测试结果表明:水泵电动机启停阶段的电磁辐射频谱较宽ꎬ幅值

频谱主要集中在 １００ ＭＨｚ以内ꎬ尤其在 １~１０ ＭＨｚ范围内辐射电场强度达到最大ꎬ１００ ＭＨｚ以上仍然

有明显的噪声突起ꎬ但辐射强度较小ꎮ 研究结果可为进一步研究和治理井下瞬态电磁辐射干扰提供
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０　 引　 　 言

煤矿井下由于空间狭小ꎬ高压大功率机电设备

众多且启停频繁ꎬ导致井下监测、监控和控制等系统

经常出现冒大数和显示紊乱以及控制失灵等异常现

象ꎬ其主要原因是机电设备操作和运行时产生的电

磁干扰[１－２]ꎮ 井下电磁干扰主要包括沿电缆传播的

传导电磁干扰和沿井下巷道空间传播的辐射电磁干

扰ꎬ传导电磁干扰是井下电磁干扰研究的重要方面ꎬ
相应的研究成果也较为丰富[３－６]ꎬ但辐射电磁干扰
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的研究一直较为缺乏ꎬ其中一个主要原因是受限于

井下特殊的爆炸性环境和测试设备ꎮ 近年来ꎬ井下

辐射电磁环境得到众多学者的重视ꎬ辐射电磁干扰

研究也取得了一定的成果ꎮ 根据现有的研究成果ꎬ
煤矿井下非功能性电磁辐射干扰主要来自变频设备

及其驱动系统引起的高频辐射干扰[７－９]以及架线电

机车系统受电弓引起的电弧辐射干扰[１０]ꎮ 此外ꎬ由
于煤矿井下存在大量电动机类生产设备ꎬ而且频繁

启停ꎬ因此启停电动机等感性负载引起的瞬态电磁

干扰不容忽视ꎬ其中浪涌和电快速瞬变脉冲群干扰

是投切感性负载最为典型瞬态电磁干扰[１１－１３]ꎮ 浪

涌的危害较大ꎬ可能会对用电设备造成物理损坏ꎬ其
频谱主要集中在 １ ＭＨｚ 以内ꎬ辐射能力较弱ꎬ因此

以传导干扰为主ꎮ 电快速瞬变脉冲群一般不会对电

子设备造成物理性损坏ꎬ但其累计效应会影响控制

设备等的正常工作ꎬ如引起设备控制异常或显示器

显示紊乱等[１４]ꎬ其包含较多的高频分量ꎬ导致较强

的电磁辐射干扰ꎮ 笔者通过分析工频交流电动机设

备启停阶段瞬态电磁辐射骚扰产生机理及辐射途

径ꎬ并进行现场测试来研究交流电动机设备启停瞬

态电磁辐射骚扰ꎬ研究结果可为进一步研究和治理

煤矿井下电动机设备瞬态电磁辐射干扰提供参考和

依据ꎮ

１　 井下电动机启停瞬态电磁辐射机理

１.１　 电动机设备启停瞬态电路模型

煤矿井下机电设备具有功率大、电压等级高等

特点ꎬ往往通过电磁启动器控制设备的启动和停止ꎬ
启停瞬间对电网的冲击大ꎮ 对于电磁启动器直接控

制的电动机设备ꎬ其启停阶段的等效分布参数电路

模型如图 １所示ꎮ

Ｒ０、Ｌ０、Ｃ０—电缆的分布电阻、分布电感和分布电容ꎻＲ、Ｌ、Ｃ—电动机

绕组的等效电阻、电感和分布电容ꎻｕ—交流电源ꎻＫ—控制开关

图 １　 启停电动机负载等效分布参数电路模型
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ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｒｔ－ｓｔｏｐ ｍｏｔｏｒ ｌｏａｄ

当开关触点断开时ꎬ忽略电缆的分布电容 Ｃ０ꎬ
由电路理论可列出 ＲＬＣ电路的二阶微分方程:

ＬＣ
ｄ２ｕｃ
ｄｔ２

＋ ＲＣ
ｄｕｃ
ｄｔ

＋ ｕｃ ＝ ０ (１)

　 　 其中: ｕｃ 为电容 Ｃ 两端的电压ꎮ 假设开关断开

时储存的磁能最大ꎬ分布电容的初始储能为零ꎬ由式

(１)可得 ｕｃ 为

ｕｃ ＝
２Ｕ

ω１Ｃ Ｒ２ ＋ ω２Ｌ２
ｅ －δｔｓｉｎ(ω１ ｔ) (２)

其中: δ ＝ Ｒ
２Ｌ
ꎻω０ ＝ １

ＬＣ
ꎻ ω 为电源角频率ꎻ ω１ ＝

１
ＬＣ

－ Ｒ２

４Ｌ２
ꎮ

由式(２)可知ꎬ开关投切电动机负载引起的暂

态过电压受电路参数的综合影响ꎮ
１.２　 电动机启停瞬态电磁辐射机理

开关启停电动机负载过程中引起的暂态过电压

ｕｃ 与电源电压 ｕ 叠加后加在开关 Ｋ 触点两端ꎬ当电

压超过绝缘电压就会击穿开关触点间的气隙ꎬ产生

电弧放电ꎬ引起触点间电压迅速下降ꎬ电弧熄灭后ꎬ
触点两端又会出现暂态过电压ꎮ 上述过程重复发

生ꎬ形成一连串的瞬态脉冲ꎮ 瞬态脉冲电压击穿开

关气隙引起的电弧放电是一个复杂的过程[１５]ꎬ放电

电流一方面通过电弧向空间产生电磁辐射ꎬ同时ꎬ也
会沿着电缆和电动机绕组等产生电磁辐射ꎮ 因此开

关启停电动机负载产生的瞬态脉冲既形成传导电磁

骚扰也会产生电磁辐射骚扰ꎮ
为了研究方便ꎬ瞬变脉冲往往采用标准波形来

表示ꎮ 根据国家电磁兼容标准[１６]ꎬ对于 ５ / ５０ ｎｓ 的
瞬变脉冲电压波形可用双指数函数描述ꎬ见式(３)ꎮ

Ｖ( ｔ) ＝ ｋＶｐ(１ － ｅ －ｔ / τ１)ｅ －ｔ / τ２ (３)
式中: ｋ 为标准瞬变波形的补偿系数ꎬ取 １.２７０ꎻ Ｖｐ
为开路峰值电压ꎻ τ１ 为波前系数ꎬ取 ３.５×１０－９ ｓꎻ τ２
为波长系数ꎬ取 ５５.６×１０－９ ｓꎮ

为了求取瞬变脉冲波形的频谱ꎬ对式(１)进行

拉普拉斯变换ꎬ并绘制幅频特性曲线ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 瞬变脉冲频谱分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图 ２可以看出ꎬ瞬变脉冲的频谱分布很宽ꎬ幅
值频谱达到 １ ＧＨｚꎬ１ ＧＨｚ以后的频谱幅值基本衰减

为零ꎮ
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根据帕斯瓦尔(Ｐａｒｓｅｖａｌ)方程ꎬ可以求得 ω１ ~
ω２ 频段单位电阻吸收的脉冲能量为

　 　 　 　 　 Ｗ ＝ １
２π ∫

ω２

ω１
Ｖ ｊω( ) ２ｄω ＝

　
ｋ２Ｖ２ｐτ２２

２π(２τ１＋τ２)
ａｒｃｔａｎ τ２ω( ) －

τ１
τ１＋τ２

ａｒｃｔａｎ
τ１τ２ω
τ１＋τ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ω２
ω１
＝

　
ｋ２Ｖ２ｐτ２２

２π(２τ１＋τ２)
ａｒｃｔａｎ τ２ω２( ) －

τ１
τ１＋τ２

ａｒｃｔａｎ
τ１τ２ω２
τ１＋τ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

－

　 　 ａｒｃｔａｎ τ２ω１( ) ＋
τ１

τ１＋τ２
ａｒｃｔａｎ

τ１τ２ω１
τ１＋τ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú 　 　 　 　 (４)

当 ω１ ＝ ０ꎬ ω２ ＝ ¥时ꎬ可以求得单位电阻吸收脉

冲的总能量为

Ｗｔｏｔａｌ ＝
ｋ２Ｖ２ｐτ３２

４ ２τ１ ＋ τ２( ) τ１ ＋ τ２( )
(５)

将式(３)的系数代入式(５)ꎬ取脉冲峰值 ＶＰ ＝
１ ０００ Ｖꎬ可得 Ｗｔｏｔａｌ ＝ １８.７３３ ｍＪꎮ

由式(４)可以计算出单脉冲能量在不同频段的

分布情况ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 瞬变脉冲在不同频段的能量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ

频段 能量 / ｍＪ

０~１００ Ｈｚ ４.４１３×１０－４

１００~１ ０００ Ｈｚ ０.００４

１~１０ ｋＨｚ ０.０４０

１０~１００ ｋＨｚ ０.３９７

０.１~１.０ ＭＨｚ ３.８０４

１~１０ ＭＨｚ １１.９８０

１０~１００ ＭＨｚ ２.４８３

０.１~１.０ ＧＨｚ ０.０２５

１ ＧＨｚ~∞ ２.８１２×１０－５

由表 １ 可知ꎬ单脉冲能量 ９７.５％集中在 ０.１ ~
１００ ＭＨｚ 频段ꎬ其中约 ６４％的能量分布在 １ ~ １０
ＭＨｚ频段ꎬ１００ ＭＨｚ 以上频段能量分布较小ꎮ 从幅

值频谱图和脉冲能量分布可以知道:瞬变脉冲骚扰

的频谱主要在 １００ ＭＨｚ 以内ꎬ１ ~ １０ ＭＨｚ 频段是瞬

变脉冲最主要的骚扰频段ꎻ高频部分能量较小ꎬ但辐

射能力强ꎮ

２　 井下电动机瞬态电磁辐射途径及测试要求

２.１　 井下电动机瞬态电磁辐射途径

煤矿井下为非自由空间ꎬ巷道空间狭长ꎬ横向宽

度一般为 ３~５ ｍꎬ供电电缆悬挂在巷道壁的两侧ꎬ机

电设备具有隔爆外壳ꎬ因此井下电磁辐射传播特性

不同于地面自由空间ꎮ
井下高压大功率机电生产设备的启动和停止一

般通过矿用隔爆电磁启动器控制ꎬ电磁启动器启停

电动机负载时产生的瞬态电磁干扰主要通过电磁启

动器、连接电缆、电动机进行辐射和传播ꎮ 但由于电

磁启动器和电动机具有较厚的隔爆外壳ꎬ具有一定

的电磁辐射抑制作用ꎻ机电设备供电采用的高压橡

套屏蔽电缆也具有较好的电磁辐射屏蔽能力ꎮ 因

此ꎬ井下电磁启动器启停电动机设备产生的高频电

磁辐射主要通过电缆接线口或接口缝隙向巷道空间

辐射ꎮ 由于煤矿井下巷道空间复杂ꎬ建立准确的预

测模型较为困难ꎬ最为有效、准确、便捷的方法是通

过现场测试来研究井下电动机启停产生的瞬态电磁

辐射骚扰ꎮ
２.２　 井下测试要求

煤矿井下具有瓦斯等易燃易爆气体和煤尘ꎬ属
于爆炸性环境ꎮ 因此ꎬ对在煤矿井下进行电磁辐射

测量的设备有较为严格的要求ꎮ 首先要求测量设备

是本质安全的ꎬ其次是具有电池供电ꎬ并具有数据实

时存储功能ꎮ 另外ꎬ由于瞬态电磁辐射具有较宽的

频谱ꎬ为了能够覆盖整个频带宽度ꎬ测量设备应具有

宽的频谱测量范围ꎮ
由于目前还没有专门用于煤矿井下电磁辐射测

量设备ꎬ因此ꎬ井下测试时需要对测量现场的瓦斯浓

度进行测量ꎬ在瓦斯浓度允许的范围内才可以开机

测试ꎮ 考虑到井下测试条件和宽频带测量要求ꎬ采
用罗德施瓦茨频谱分析仪 ＦＳＰ７ꎬ测量辐射电场采用

Ｒ＆Ｓ ＨＥ３００ ０.００９ ~ ２０ ＭＨｚꎬＨＥ３００ ２０ ~ ２００ ＭＨｚꎬ
ＨＥ３００ ２００~ ５００ ＭＨｚꎬＨＥ３００ ０.５ ~ ７.５ ＧＨｚ 四副天

线ꎮ 井下测试点需要根据现场的空间条件ꎬ选择接

近电磁骚扰源的位置ꎬ还需要考虑天线的垂直或水

平方向ꎮ

３　 井下水泵电动机瞬态电磁辐射测试

为了实际测试启停电动机负载产生的电磁辐射

干扰ꎬ对井下水泵电动机在启停状态的电磁辐射进

行了现场测试ꎮ 测试条件为:水泵电动机额定电压

６ ｋＶꎬ额定功率 ７１０ ｋＷꎬ配套水泵型号为 ＭＤ４５０－
６０ｘ６ꎻ测试位置距电动机电缆接口 １.８ ｍꎬ天线高度

距离与泵房地面高度 １ ｍꎮ 测试结果如图 ３所示ꎮ
由图 ３ 可以看出:电动机接线处的瞬态电磁辐

射干扰频谱较宽ꎬ可达到 １ ＧＨｚꎬ但主要集中在 １００
ＭＨｚ以内ꎻ在 １~１０ ＭＨｚ 范围内辐射场强达到最大

９７ ｄＢ􀅰μＶ􀅰ｍ－１ꎬ１００ ＭＨｚ 以上频段总体辐射电场
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强度值较小ꎬ在某些频点仍然出现较为明显的噪声

突起ꎬ但均不超过 ５０ ｄＢ􀅰μＶ􀅰ｍ－１ꎮ 图 ３ｄ中的 ２.４
ＧＨｚ信号是井下人员定位系统发射的信号ꎮ

另外ꎬ在矿用隔爆高压真空电磁启动器出线口

处进行了分合闸时瞬态电磁辐射测试ꎬ测试结果如

图 ４所示ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ矿用隔爆高压真空电磁启动

器在启停动电动机设备时ꎬ电磁启动器处电磁辐射

骚扰较为严重ꎬ辐射干扰频谱范围较宽ꎬ从 ９ ｋＨｚ到
１ ＧＨｚ均有分布ꎮ 在 １ ~ ２０ ＭＨｚ 范围内ꎬ最大辐射

电场强度为 １０２ ｄＢ􀅰μＶ􀅰ｍ－１ꎻ２０ ~ ２００ ＭＨｚ 范围

内的最大辐射电场强度为 ８３ ｄＢ􀅰μＶ􀅰ｍ－１ꎬ２００
ＭＨｚ以上的辐射电场强度较小ꎬ５００ ＭＨｚ 以上基本

没有明显的电磁辐射骚扰ꎮ

图 ３　 水泵电动机启停时电场频谱

Ｆｉｇ.３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｕｍｐ ｍｏｔｏｒ ａｔ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ａｎｄ ｓｔｏｐ

图 ４　 矿用隔爆电磁启动器分合闸时电场频谱

Ｆｉｇ.４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｌａｍｅｐｒｏｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔａｒｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ

４　 结　 　 论

井下工频交流电动机设备启停产生的瞬态电磁

辐射骚扰可能会对电子设备的正常工作产生一定的

影响ꎬ尤其是频繁投切大功率高电压等级的电动机

等感性设备ꎬ产生的瞬态干扰较为严重ꎮ 通过理论

分析和试验研究ꎬ得出以下结论:
１)启停工频交流电动机设备时产生的瞬态电

磁辐射骚扰与电动机控制电路的电磁参数以及开关

通断状态有关ꎮ
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２)在水泵房电动机测试环境下ꎬ矿用隔爆电磁

启动器处最大辐射电场强度达到 １０２ ｄＢ􀅰μＶ􀅰
ｍ－１ꎬ电动机处最大辐射电场强度达到 ９７ ｄＢ􀅰μＶ􀅰
ｍ－１ꎬ但对于启停不同额定参数的电动机设备ꎬ所产

生的电磁辐射大小会不同ꎮ
３)由于电动机与电磁启动器之间的屏蔽电缆

以及隔爆外壳的屏蔽作用ꎬ电磁启动器与电动机处

的电磁辐射得到一定程度的抑制ꎬ对于不具有屏蔽

作用的场合ꎬ电磁辐射干扰会更严重ꎮ
因此ꎬ煤矿井下工频交流电动机设备启停引起

的瞬态电磁辐射骚扰对井下电磁环境的影响不容忽

视ꎬ研究结果可作为进一步研究和治理煤矿井下瞬

态电磁辐射干扰的参考和依据ꎮ
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