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煤矿井下绞车变频调速系统辐射电磁骚扰测试研究
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摘　 要:针对煤矿井下绞车变频调速系统辐射电磁骚扰问题ꎬ分析了变频调速系统的电磁兼容辐射发

射限值以及井下测试环境和测试方法ꎬ并对井下绞车变频调速系统的电磁辐射进行了现场测试ꎮ 测

试结果表明:绞车变频调速设备辐射电场主要集中在 ２００ ＭＨｚ 以内ꎬ尤其在 ２０ ＭＨｚ 以内最为显著ꎬ
辐射磁场主要集中在 ２ ＭＨｚ 以内ꎬ且低频段噪声突起分布尤为明显ꎻ在距离变频调速设备 １ ｍ 处测

量的辐射电场场强最大值达到 １２２.９７ ｄＢμＶ / ｍꎻ绞车电动机的辐射电场频谱达到 １ ＧＨｚꎬ辐射磁场主

要集中在 １５０ ｋＨｚ 以内ꎬ但总体辐射强度较低ꎬ在距离绞车电动机 １ ｍ 远处测得的最大电场场强不超

过 ８０ ｄＢμＶ / ｍꎮ 因此ꎬ绞车变频调速系统的电磁辐射骚扰较为严重ꎬ对井下辐射电磁环境影响较大ꎬ
会对井下监测、监控设备以及控制系统造成干扰ꎬ需要采取一定的电磁辐射干扰抑制和屏蔽措施ꎬ尤
其是在变频调速设备附近ꎮ
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陈　 辉等:煤矿井下绞车变频调速系统辐射电磁骚扰测试研究 ２０１８ 年第 ２ 期

０　 引　 　 言

随着煤矿井下生产和运输环节自动化程度的不

断提高ꎬ各种机电设备大量运用到煤矿井下生产现

场ꎬ大幅提高了煤矿的生产效率ꎮ 由于变频调速设

备在速度调节、电动机软启动以及节能等方面特有

的优势ꎬ传统定速传动系统正逐渐被变频调速系统

所取代ꎮ 井下采煤机、矿井提升机、运输绞车、井下

通风机、带式输送机等电动机的调速越来越多地采

用变频调速ꎮ 变频调速系统在带来优越的调速性能

和实现电动机软启动等优点的同时ꎬ其产生的电磁

干扰问题也尤为突出ꎮ 一方面ꎬ变频设备的非线性

电源变换产生的谐波电磁干扰沿着电缆进行传输ꎬ
对共用电源的其他设备造成干扰ꎻ另一方面ꎬ变频设

备逆变环节的功率开关管高速通断导致电压脉冲

化ꎬ引起高次谐波和电磁辐射干扰ꎮ 其中变频设备

引起的谐波干扰一直是众多学者研究的重要方面ꎬ
相应的成果也较为丰富[１－４]ꎬ但变频调速系统引起

的电磁辐射干扰研究相对较少ꎬ尤其是在具有爆炸

性气体的狭窄巷道空间变频调速系统的电磁辐射研

究更为缺乏ꎮ 因此井下监测、监控等电子产品的电

磁兼容性设计缺乏必要的依据ꎬ进而导致监测监控

和控制系统出现误报或漏报和误动或拒动等异常现

象ꎬ对井下生产安全构成威胁ꎮ
近些年井下电磁辐射干扰的研究逐渐受到众多

学者的重视ꎬ文献[５－６]对煤矿井下变电所典型设

备的电磁辐射进行了测量ꎬ并指出了影响电磁环境

的主要因素ꎻ文献[７]分析了煤矿井下电快速瞬变

脉冲群辐射骚扰ꎬ并实际测试了磁力启动器开启和

闭合电动机的瞬态辐射ꎻ文献[８]理论研究了矿井

浪涌脉冲的电磁辐射模型ꎬ并进行了仿真试验ꎻ文献

[９－１０]分别对煤矿井下输送带电动机启动和制动

过程产生的电磁骚扰ꎬ以及井下水泵电动机在瞬态

和稳态运行阶段产生的电磁辐射骚扰进行了研究ꎬ
并分析了电磁辐射对巷道电磁环境的影响ꎻ文献

[１１]对井下架线电动机车引起的电磁辐射进行了

理论分析ꎬ实际测试了电动机车在不同速度下的电

磁辐射场强ꎻ文献[１２]对井下馈电开关闭合和断开

以及正常运行时产生的电磁辐射进行了测试ꎬ并指

出不同情况下电磁辐射大小ꎻ文献[１３]研究了变频

调速系统中三相感应电动机在 １~５０ ＭＨｚ 范围内的

远场辐射模型ꎮ 虽然在电磁辐射骚扰方面研究已经

取得了一些有价值的成果ꎬ但还远不能满足井下电

磁兼容性设计的要求ꎮ 笔者针对煤矿井下绞车变频

调速系统的辐射电磁骚扰进行现场测试ꎬ分析其对

井下电磁环境的影响ꎬ为进一步研究井下变频设备

的电磁辐射干扰以及电子产品的电磁兼容性设计提

供参考和依据ꎮ

１　 井下变频调速系统电磁辐射及发射限值

井下的电磁辐射发射来源较为复杂ꎬ既有功能性

设备的电磁辐射如通信系统的电磁波信号ꎬ也有来自

非功能性设备如机电设备的电磁噪声信号ꎮ 通信设

备发射的信号频率通常是固定的ꎬ较易识别和区分ꎮ
机电设备的电磁辐射信号一般为宽频带信号ꎬ需要通

过覆盖较大频率范围的测量设备进行测量ꎮ 煤矿井

下产生电磁干扰的非功能性设备主要包括供电设备

和用电设备ꎬ用电设备以电动机传动系统为主ꎮ 井下

电动机传动系统包括工频电源驱动和变频电源驱动

２ 种ꎬ在工频电源驱动情况下ꎬ电动机传动系统的电

磁辐射对井下的电磁环境影响较小ꎬ主要是设备启停

阶段的电磁辐射干扰较大ꎬ而变频电源驱动的传动系

统引起的辐射电磁骚扰是井下研究的重点ꎮ
目前ꎬ变频调速传动系统电磁兼容性测试的主

要依据是国家标准 ＧＢ １２６６８.３—２００３«调速电气传

动系统 第 ３ 部分:产品的电磁兼容性标准及其特定

的试验方法»ꎮ 标准中规定了供电电压为交流１ ０００
Ｖ 以下的电气传动系统的电磁兼容性要求ꎬ并给出

了一类环境下不受限销售和受限销售的电气传动系

统的电场辐射发射限值ꎬ其中不受限销售的电气传

动系统辐射发射限值见表 １[１４]ꎮ 而受限销售的电

气传动系统辐射发射限值更为严格ꎬ辐射限值不变ꎬ
但测量距离均为 ３０ ｍꎮ

表 １　 一类环境下电气传动系统辐射发射限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

气传动系统

的容量
频带 / ＭＨｚ

电场强度 /

(ｄＢμＶ􀅰ｍ－１)

测量

距离 / ｍ

小功率传动系统

( Ｉ<２５ Ａ)
３０≤ｆ≤２３０

２３０≤ｆ≤１ ０００
３０
３７

１０
１０

中功率传动系统

( Ｉ≥２５ Ａ)
３０≤ｆ≤２３０

２３０≤ｆ≤１ ０００
３０
３７

３０
３０

　 　 注:Ｉ 为电流ꎻｆ 为频率ꎮ

井下变频调速传动系统与地面存在较大的差

异ꎬ首先是电压等级不同ꎬ井下电压等级主要包括

１２７、３８０、６６０、１ １４０、３ ３００ 和 ６ ０００ Ｖꎻ其次是井下
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供电系统采用中性点不直接接地方式ꎬ且普遍采用

电缆供电ꎻ再次是井下空间有限ꎬ且具有瓦斯等混合

气体的爆炸性环境ꎬ对于高功率密度的电源变换设

备ꎬ必须具有隔爆外壳ꎮ 因此ꎬ标准中给出的辐射发

射限值不能直接应用到井下ꎮ 此外ꎬ标准中只给出

了 ３０ ~ １ ０００ ＭＨｚ 的电磁辐射发射限值ꎬ对于 ３０
ＭＨｚ 以下和 １ ＧＨｚ 以上频率的电磁辐射发射限值

没有给出ꎬ而且也没有给出磁场强度的辐射发射限

值ꎮ 目前还没有专门针对井下变频调速系统的电磁

兼容相关标准ꎬ井下变频调速系统的实际电磁辐射

情况应该比标准中给出的情况复杂ꎮ

２　 井下现场测试环境和测试方法

为了研究井下变频调速系统的辐射电磁骚扰ꎬ
在平煤集团十三矿现场测试了井下绞车变频调速系

统的电磁骚扰情况ꎮ 绞车房环境:纵向长度 ４０ ｍꎬ
横向宽度 ４.４ ｍꎬ绞车房高度 ３.３ ｍꎬ截面形状为圆弧

拱形ꎬ如图 １ 所示ꎮ 绞车变频设备采用交－直－交拓

扑结构ꎬ绞车控制系统包括输入电抗、整流设备、逆
变器和输出电抗ꎮ 其中输入和输出电抗的型号均为

２ＤＫＢ－４００ / １１４０ꎬ额定电压 １ １４０ Ｖꎬ额定电流 ３５０
Ａꎻ整流设备的型号为 ＱＪＲ－４００ / １１４０ꎬ额定电压为

１ １４０ Ｖꎬ额定电流为 ２９０ Ａꎻ逆变器的型号为 ＱＪＲ－
４００ / １１４０ꎬ额定电压为 １ １４０ Ｖꎬ额定电流为 ５００ Ａꎮ

由于目前还没有专门用于煤矿井下的隔爆型或

本质安全型电磁辐射测量设备ꎬ所以测试时必须配备

瓦检员以便检测现场瓦斯浓度ꎬ在瓦斯浓度允许范围

内才可以开机测试ꎮ 考虑到变频调速系统辐射电磁

骚扰为宽频带噪声信号ꎬ测量仪器采用 Ｒ＆Ｓ 频谱

分析仪ＦＳＰ７ꎬ测量辐射磁场采用 Ｒ＆Ｓ ＨＺ－ １０、

５ Ｈｚ~ １０ ＭＨｚ 磁场天线ꎻ测量辐射电场采用 Ｒ＆Ｓ
ＨＥ３００ ０.００９~２０ＭＨｚꎬ ＨＥ３００ ２０~２００ ＭＨｚꎬ ＨＥ３００
２００~５００ ＭＨｚꎬ ＨＥ３００ ０.５ ~ ７.５ ＧＨｚ 四副天线ꎮ 井

下绞车变频调速传动系统辐射骚扰测量时ꎬ应以绞

车变频器和绞车电动机为骚扰源中心ꎬ结合井下实

际空间和设备布局ꎬ选择合适的测量点ꎬ同时需要考

虑磁场和电场天线的高度和方向位置ꎬ选取测量最

大值作为井下辐射电磁骚扰的测量结果ꎮ

３　 井下绞车变频调速系统辐射电磁骚扰测

量结果与分析

　 　 绞车变频传动系统的辐射电磁骚扰较为复杂ꎬ
实际测量时分别以变频设备、绞车电动机为骚扰源

中心进行辐射电磁骚扰的测量ꎮ 由于绞车房空间限

制ꎬ以及考虑到变频设备、绞车电动机的位置和高

度ꎬ测量点分别选择在距离 ２ 号变频驱动系统逆变

器和绞车电动机 １ ｍ 远ꎬ距离绞车房地面高度 １ ｍ
处进行测量ꎬ其中绞车变频器旁的测点如图 １ 所示ꎮ
变频器处测量的辐射磁场和电场频谱分别如图 ２ 和

图 ３ 所示ꎮ 其中图 ２ 和图 ３ 中横坐标均为频率ꎬ图 ２
中纵坐标为磁场强度ꎬ单位为 ｄＢｐＴꎬ图 ３ 中纵坐标

为电场强度ꎬ单位为 ｄＢμＶ / ｍꎮ

图 １　 绞车房尺寸及变频器附近测点布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｉｎｃｈ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图 ２　 磁场频谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

　 　 从图 ２ 和图 ３ 可以看出:绞车变频器产生的电

磁辐射较为严重ꎬ无论是辐射磁场还是电场都有较

为明显的噪声突起ꎮ 其中磁场噪声骚扰频段主要集

中在 ２ ＭＨｚ 以内ꎬ２ ＭＨｚ 以上频段磁场骚扰较小ꎬ磁

场场强在 ５０ Ｈｚ 达到最大值 １１４ ｄＢｐＴꎮ 产生大量磁

场噪声根本因在于变频器在运行过程中产生大量的

谐波和间谐波引起ꎮ 变频设备辐射电场骚扰频段主

要集中 ２００ ＭＨｚ 以下ꎬ尤其在 ２０ ＭＨｚ 以内ꎮ 在频
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段 ９~２５０ ｋＨｚ 范围内ꎬ辐射电场场强达到最大ꎬ在频

点 ９５.７６ ｋＨｚ 达到 １２２.９７ ｄＢμＶ / ｍꎬ约为 １.４１ Ｖ / ｍꎻ在
频段 ２０~２００ ＭＨｚ 范围内也有一定的电磁辐射ꎬ但

辐射场强较弱ꎬ最大峰值为 ３２.０２ ｄＢμＶ / ｍꎻ在 ２００
ＭＨｚ 以上频段ꎬ没有明显的电磁噪声突起ꎮ

图 ３　 电场频谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

　 　 在测量绞车电动机辐射电磁骚扰时ꎬ发现在变

频电源驱动下电动机的辐射频谱范围达到 １ ＧＨｚꎬ
尤其是高频辐射明显ꎬ但总体辐射强度较低ꎮ 其中

电动机的辐射磁场主要集中在 ２５０ ｋＨｚ 以内ꎬ磁场

场强在 ５０ Ｈｚ 达到最大值为 ９８ ｄＢｐＴꎬ另外一个噪声

峰值在频点 ５８ ｋＨｚ 达到约 ６４ ｄＢｐＴꎬ其他频点的辐射

磁场场强较小ꎮ 绞车电动机辐射电场在频段０.００９~
２０ ＭＨｚ 以内的噪声突起不超过 ８０ ｄＢμＶ / ｍꎬ在 ２０
ＭＨｚ 以上不超过 ３５ ｄＢμＶ / ｍꎮ 很明显ꎬ绞车电动机

比一般工频电源驱动的电动机电磁辐射复杂[１ ０ ]ꎬ
主要原因是输入电源的高频化ꎬ导致电磁辐射增强ꎻ
另一方面由于电抗器的滤波和隔爆外壳的屏蔽作

用ꎬ使得绞车电动机的电磁辐射远低于变频器的电

磁辐射强度ꎮ

４　 结　 　 论

１)井下变频调速设备的电磁辐射较强ꎬ辐射磁

场频谱主要集中在 ２ ＭＨｚ 以内ꎬ辐射电场主要集中

在 ２００ ＭＨｚ 以内ꎮ 辐射磁场除了工频磁场以外ꎬ在
其他频率点也存在明显的磁场噪声突起现象ꎻ辐射

电场在 ２０ ＭＨｚ 以内最为显著ꎬ ２００ ＭＨｚ 以上频段

没有明显的电场噪声突起ꎬ在频点 ９５.７６ ｋＨｚ 达到

最大值 １２２.９７ｄ ＢμＶ / ｍꎬ但在不同电动机和负载下

辐射场强大小会不同ꎮ

２)绞车电动机在变频电源驱动下ꎬ其电磁辐射

明显增强ꎬ尤其是高频辐射ꎮ 辐射电场频谱范围可

以达到 １ ＧＨｚꎬ但总体辐射强度较低ꎮ
３)绞车系统由于在启停阶段实现了软启动和

软停车过程ꎬ绞车启动和停车阶段的瞬态电磁辐射

骚扰得到大幅降低ꎮ
４)由于变频调速设备逆变环节固有的工作机

理ꎬ导致产生较为严重的高频电磁辐射ꎬ因此井下变

频调速设备附近的监测和监控系统需要采取一定的

抗电磁辐射干扰的措施ꎮ
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