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摘要: 煤矿井下大型电气设备在正常和异常运行下产生的浪涌骚扰会在监控系统的信号电缆上感

应出电压和电流,可能覆盖来自各传感器的监控信号,导致信息失真,严重时可能会给电气设备及

人员的安全带来威胁。 本文建立了电力线对信号电缆的电磁干扰计算模型,应用时域有限差分方

法(FDTD)分别计算了电缆布置方式和电缆参数对信号电缆首末端干扰电压的影响规律。 考虑输

入参数的不确定性,基于多项式混沌展开法(PCE)构建了信号电缆串扰响应的不确定度量化模型,
以蒙特卡罗方法(MC)的结果为参考,验证了 PCE 方法的有效性。 基于不确定度量化模型计算得

到了信号电缆首末端响应电压最大值的 95%置信区间、均值和方差等统计信息,最后基于 PCE 的

方差分解法研究了响应电压对各输入参数的敏感度。 研究结果可为煤矿井下监控系统信号电缆浪

涌干扰的防护提供一定的指导。
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1　 引言

煤矿井下空间狭小、机电设备相对集中,导致井

下动力线和监控系统信号电缆间距离较近。 当井下

机电设备产生电磁骚扰或有雷电波入侵时,电力线

上的各种骚扰会在信号电缆上感应出电流和电压,
甚至可能完全覆盖来自各传感器的安监信号,从而

导致信息失真,造成严重后果[1-3]。
针对矿井下电磁兼容的问题,多位学者展开了

相关研究。 文献[4]应用时域有限差分法(FDTD)
对矩形巷道内传输线上的浪涌脉冲产生的电磁辐射

场进行了建模研究;文献[5]建立了煤矿井下动力

线与信号电缆的多导体传输线模型,应用 FDTD 方

法研究了设备正常工作及开关操作瞬间安监信号回

路的干扰数值;文献[6]建立了煤矿钢丝绳监测系

统的多导体传输线模型,并进行了耦合规律研究。
上述研究中,信号电缆多使用裸导线模型,实际上煤

矿井下的信号电缆多采用屏蔽电缆。 在建模方法上

屏蔽电缆与裸导线有很大的不同,从而使计算结果

也会与实际有所偏差,因此研究屏蔽电缆串扰问题

有着实际应用价值。
此外,针对屏蔽电缆串扰的建模求解问题也有

一些相关研究。 文献[7,8]应用传输线理论对电缆

结构进行等效处理,视电缆屏蔽层为多导体传输线

中的一根子导线。 文献[9]将屏蔽电缆场线耦合模

型等效为两个通过转移阻抗和转移导纳建立联系的

内、外传输线系统。 但上述文献大都集中研究确定

输入参数下的屏蔽电缆串扰响应结果。 实际上,随
着煤矿井下电磁环境和屏蔽信号电缆结构的复杂

化,屏蔽信号电缆串扰响应中变量的不确定性总是

存在的,因此固定变量对串扰的影响规律不够全面。
对于不确定性问题的分析,传统的方法是蒙特

卡罗方法(MC),该方法计算效率低,近年来产生了

随机配点法(SC)、随机降阶法(SROM)、多项式混

沌展开法(PCE)等高效方法对各种电磁兼容问题进

行不确定度量化[10-12]。
本文将针对典型的矿井电力线和信号电缆的布

置情况,应用 FDTD 方法计算电力线浪涌对信号电

缆的串扰(信号电缆上的电压响应)。 基于多项式

混沌展开方法对串扰信号进行不确定度量化。 本文
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中的不确定度量化充分考虑了输入参数变化对结果

的影响,相对于固定输入条件下的输出结果,得到的

规律更全面。 本文中的方法相对于传统的蒙特卡洛

方法,计算效率更高,而且能够和方差分解法相结

合,分析输出结果对输入变量变化的敏感度。 本文

研究结果可对煤矿井下信号电缆的电磁干扰建模计

算及防护提供参考。

2　 电力线对信号电缆的串扰模型

电力线和信号电缆的传输线串扰模型分成内、
外两个传输线系统。 信号电缆屏蔽层外表面、电力

线和大地构成外传输线系统,信号电缆屏蔽层内表

面和芯线构成内传输线系统,内、外传输线系统通过

转移阻抗和转移导纳建立联系。
2. 1　 外传输线系统

电力线对信号电缆的传输线串扰模型如图 1 所

示。 在外传输线系统中,将屏蔽信号电缆视为一根

实心导体传输线。

图 1　 电力线对信号电缆的传输线串扰模型

Fig.1　 Transmission line model for crosstalk of power
line to signal cables

在忽略分布电阻和分布电导的情况下传输线方

程表示为:
∂VS z,t( )

∂z
+ L

∂IS z,t( )

∂t
= 0 (1)

∂IS z,t( )

∂z
+ C

∂VS z,t( )

∂t
= 0 (2)

式中,VS、IS 分别为屏蔽层外表面上的电压(V)和电

流(A);L、C 分别为传输线单位长度的分布电感

(H)和分布电容(F)。
末端条件表示为:

V1 = VS - RSIS (3)
VNdz+1 = VL + RLIL (4)

式中,RS 和 RL 分别为首端和末端的阻抗(Ω);结合

电力线与信号电缆的末端条件可得电力线和信号电

缆屏蔽层外表面末端响应迭代公式:
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-1

Δz
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+1 / 2
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Δt
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+1 / 2

Ndz+1 + Vn+1
L + Vn

L( ){ }
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式中,VSS为电力线上的集总电压源(V);V1 为近端

的电压响应(V);VNdz+1为远端的电压响应(V)。
2. 2　 内传输线系统

将感应分布电压通过转移导纳等效为内传输线

系统的分布电流源,转移导纳非常小,对计算结果影

响较小,此处忽略不计。 因此可以得到内传输线系

统传输线方程:
∂Vi z,t( )

∂z
+ Li

∂Ii z,t( )

∂t
= VSi( z,t) (7)

∂Ii z,t( )

∂z
+ C i

∂Vi z,t( )

∂t
≈ 0 (8)

式中,VSi为单位长度等效电压(V);Li、C i 分别为屏

蔽电缆芯线的单位长度电感(H)和电容(F)参数,
计算公式参考文献[13]。

电缆内传输线的激励可以由式(9)确定。
Vsi = Z tIS (9)

式中,IS 为通过外传输线系统求解得到的屏蔽层外

表面上的电流(A);Z t 为屏蔽电缆编织层的转移阻

抗(Ω)。
本文引用了文献[14]中转移阻抗的模型:

Z t = Zd + jω(Mh ± Mb) (10)
式中,Zd 为转移阻抗的散射部分,表示瞬态电磁场

辐射到编织层上的低频特性;Mh 为小孔电感,由小

孔耦合引起;Mb 为网孔电感,由编织束编进编出,切
割编织层间隙的磁力线引起。

3　 单个变量对串扰的影响规律分析

3. 1　 计算条件

3. 1. 1　 矿井浪涌骚扰的来源及标准

浪涌(冲击)骚扰是国家电磁兼容标准中对电

子设备危害较大的典型瞬态电磁骚扰之一。 一般分

为外部浪涌和内部浪涌两种。 由于煤矿供电系统在

电源入井口处采取了防雷措施,所以雷电产生的外
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部浪涌基本上不会对井下的电力系统造成影响。 而

与矿井电力系统内部的设备开关动作和供电网络运

行的故障有关的内部浪涌才是矿井浪涌骚扰的主要

来源。
根据国际标准 IEC 61000-4-5 和国家标准 GB / T

17626. 5 的相关规定,同时结合实际井下设备电力

线对安监信号电缆干扰的具体情况,选取标准的

1. 2 / 50 μs 的浪涌电压作为干扰源。
VSS( t) = AVp(1 - e -t / τ1)e -t / τ2

式中,τ1 = 0. 407 4 μs;τ2 = 68. 22 μs;A= 1. 037。
3. 1. 2　 矿井电力线和信号电缆的布局

煤矿井下电力线与信号电缆通常采用单端布局

和双端布局两种情况,如图 2 所示。

图 2　 电力线与信号电缆布局示意图

Fig.2　 Schematic of layout of power lines and signal cables

布局不同导致在两种布局情况下电缆单位长度

电容求解方式不同。 两端布局下电缆间单位互电容

求解表达式如式(11),但是单端布局下电缆间单位

互电容求解表达式如式(12)所示。

C′ ≈ 4πε
ln 1 + 4hghr / d2( )

(11)

C′ ≈ 2πε
ln (hg + hr) 2 / d2( )

(12)

式中,hg 为动力电缆离地高度(m);hr 为信号电缆

离地高度(m);d 为两电缆间间距(m)。
3. 1. 3　 参数设定

考虑实 际 情 况, 设 定 浪 涌 脉 冲 幅 值 Vp 为

1 000 V。图 1 中电力线、信号电缆长度均为 8 m;电
力线和信号电缆芯线末端均接匹配电阻 50 Ω;信号

电缆屏蔽层两端通过匹配电阻 50 Ω 接地;电力线直

径为 0. 8 mm;信号电缆选用 MSYV 同轴电缆,其屏

蔽特性参数见文献[15]。
信号电缆首末端有无屏蔽层干扰电压幅值如图

3 所示。 从仿真结果可以看出无屏蔽层的感应电压

比有屏蔽层明显大近一个数量级,因此针对裸导线

的分析结论对实际的指导作用不足。

图 3　 信号电缆首末端有无屏蔽层干扰电压对比图

Fig.3　 Comparison of interference voltage of braided layer
at beginning and end of signal line

3. 2　 给定单变量规律计算

3. 2. 1　 编织层夹角对响应电压的影响

屏蔽层编织角的不同会影响屏蔽电缆的转移阻

抗,进而影响串扰响应结果。 改变信号电缆屏蔽层

编织角,计算结果如图 4 所示。 可见,两种布局情况

下响应电压(为表述方便,以下用 VNEXT、VFEXT分别表

示信号电缆首末端电压)随着屏蔽层编织角的增加

先变小后增大,在 65°到 70°出现最小拐点。 这是因

为当编织层夹角约为 65°时转移阻抗为最小值,即
式(9)信号电缆芯线上感应的分布电压源最小,最
终导致响应电压最小。

图 4　 不同编织线夹角下 VFEXT幅值

Fig.4　 Magnitudes of VFEXT under different braided

wire angles

3. 2. 2　 电力线离地高度对响应电压的影响

改变电力线离地高度,计算结果如图 5 所示。
可见,信号电缆末端响应电压会随着电力线离地高

度的增加而增加;两种布局增加的趋势略有不同。
这是因为两种布局下电容参数计算公式虽略有不

同。 但其整体都是随高度增加而增加,所以结果呈

现略有不同的递增趋势。
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图 5　 不同离地高度下 VFEXT幅值

Fig.5　 Magnitudes of VFEXT under different ground heights

3. 2. 3　 线间间距对响应电压的影响

考虑到实际巷道尺寸不固定,两端布局中将电

力线与信号电缆的间距取巷道的宽度范围,单端布

局中间距取巷道的高度范围。 间距变化对电压响应

的影响如图 6 所示。 可见,两端布局时,串扰电压峰

值随电缆间间距的增加线性减少;单端布局时,串扰

响应电压峰值随电缆间间距递减的程度呈现递减趋

势,与两端布局的变化规律不同。

图 6　 不同信号电缆与电力线间距下 VFEXT幅值

Fig.6　 Magnitudes of VFEXT under different spacing

可见,信号电缆串扰响应随着动力电缆离地高

度的增加而增加;随电缆间间距的增加而减小;随着

编织层夹角的增大而先减小后增大,在 65° ~ 70°出
现最小拐点。 两种布局下由于相关参数计算公式的

不同使得影响规律略有不同,但两者之间无关联。

4　 屏蔽电缆串扰的不确定度量化

本节针对屏蔽层编织角、电力线与信号电缆的

间距以及信号电缆对地高度三个不确定输入变量同

时变化情况进行计算研究。
4. 1　 屏蔽电缆串扰的混沌多项式展开

多项式混沌展开法是利用一组正交多项式方程

代理原模型的响应函数。 将屏蔽信号电缆编织层夹

角、线间间距和传输线离地高度看作三维随机输入

变量,用 ξ= { ξ1,ξ2,ξ3}表示,将屏蔽电缆串扰电压

时域峰值的绝对值作为输出变量,基于 PCE 方法,
输出变量可表示为:

Y ≈ ∑
P

i = 0
αiψi ξ( ) (13)

式中,Y 为拟合函数输出响应(即信号电缆串扰响应

最大值);ai( i = 0,1,2,…,p)是多项式混沌展开系

数;ξ={ξ1,ξ2,ξ3}为 3 维随机变量;ψi( ξ)是以随机

变量 ξ 为参量的 3 维正交多项式基底; p 为截断

阶数。
步骤 1:根据屏蔽信号电缆编织层夹角、线间间

距和传输线离地高度服从的分布类型,确定该分布

类型下的正交多项式基底。
对于服从常见标准分布类型的随机变量,根据

Askey 方案可以查找到最优基底函数。 本文随机变

量分布类型设定为标准均匀分布,使用 Legendre 多

项式(L)一维正交多项式基底:

L0 = 1,L1 = ξ,L2 = 1
2

3ξ2 - 1( ) ,

L3 = 1
2

5ξ2 - 3ξ( ) ,… (14)

　 　 多维正交多项式 ψi(ξ)可以表示为多个一维正

交多项式的乘积,对于“全阶展开法”相应的 d 阶

PCE 模型中 ψi(ξ)可以表示为:

ψi ξ1,ξ2,…,ξn( ) = ∏
n

k = 1
ψ lk( )

k ξk( ) (15)

式中,i = 0,1,…,P; lk = 0,1,…,d;∑
n

k=1
lk ≤d;n = 3;

ψk
( lk)(ξk)是以随机变量 ξk 为参量的 lk 阶一维正交

多项式,即使用 Legendre 多项式(L)基底函数表达

式为 Llk(ξk)。
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步骤 2:利用随机响应面法,求解混沌多项式展

开系数。
对于“全阶展开法”相应的 d 阶 PCE 模型中

PCE 系数的个数 Q 随着 PCE 模型的阶数 d 和随机

变量 ξ 的维数 n 的增长而增加,设定变量 ξ 的维数 n
= 3。 具体函数关系由式(16)确定。

Q = (3 + d)!
3! d!

= p + 1 (16)

　 　 取样本点个数 N 不小于 2Q[16];则样本变为 XS

=[XS
1,…, XS

j ,…,XS
N] T,其中 XS

j = [XS
j1,XS

j2,XS
j3 ]。

即,每个样本包含 3 维变量。 在这些样本点上调用

真实屏蔽信号电缆电压响应值 G = [ g(XS
1),…,g

(XS
N)] T。
最后利用最小二次回归估计 PCE 系数:

α = ATA( ) -1ATG (17)

其中, A =

ψ 0 ξ S
1( ) ψ 1 ξ S

1( ) … ψP ξ S
1( )

ψ 0 ξ S
2( ) ψ 1 ξ S

2( ) … ψP ξ S
2( )

︙ ︙ ⋱ ︙
ψ 0 ξ S

N( ) ψ 1 ξ S
N( ) … ψP ξ S

N( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

;

α =

α0

α1

︙
αP

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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式中,A 是 3 维正交基底函数。
步骤 3:结合正交多项式基底 ψi( ξ)和 PCE 系

数 αi 得到屏蔽电缆串扰响应代理模型,将随机变量

的样本数据直接输入代理模型中对串扰响应进行统

计分析。
4. 2　 不确定度量化分析结果

算例参数:动力电缆、信号电缆长度均为 8 m,
动力电缆和信号电缆芯线末端均接匹配电阻 50 Ω,
信号电缆屏蔽层两端通过匹配电阻 50 Ω 接地,动力

电缆直径为 0. 8 mm,信号电缆选用 MSYV 同轴电

缆,同时考虑线间间距、电缆离地高度和信号电缆编

织层夹角的不确定性,线间间距、电缆离地高度和信

号电缆编织层夹角服从表 1 的分布区间。
当线间间距、电缆离地高度和信号电缆编织层

夹角同时为不确定性参数时,两端布局下信号电缆

末端响应电压幅值的累积概率分布曲线如图 7 所

示。 可见,当 PCE 采样点为 20 个时,信号电缆末端

　 　 　

响应电压的累积概率分布曲线与 MC 计算结果的吻

合度较好,采样点为 40、70 时可以看到与 MC 方法

的吻合度更好。
表 1　 两种布局下串扰模型不确定参数的分布区间

Tab.1　 Distribution interval of uncertain parameters
of crosstalk model under two layouts

不确定参数 两端布局 单端布局

线间间距 / m [3. 2,3. 8] [0. 1,1. 3]
电缆离地高度 / m [1. 5,2. 5] [0. 2,1. 5]
编织层夹角 / (°) [40,80] [40,80]

图 7　 两端布局下 VFEXT幅值的累积概率密度曲线

Fig.7　 Cumulative probability density curve of magnitudes
of VFEXT under layout of both ends

表 2 为两端布局下信号电缆末端电压的统计信

息。 可见,对于内存为 4 GB,64 位操作系统的计算

机,传统蒙特卡罗方法 10 000 采样点 MATLAB 程序

运行时间为 21 163 s,统计得到信号电缆末端电压

幅值的均值和标准差为 0. 343 4 V、0. 005 8 V;而 3
阶 40 采样点的 PCE 方法 MATLAB 程序运行时间为

152 s,计算得到信号电缆末端电压幅值的均值和标

准差为 0. 344 2 V、0. 076 4 V。 因此说明 PCE 方法

在满足计算结果的精确度条件下计算效率远大于

MC 方法。 同样情况下,单端布局时信号电缆末端

电压的累积概率密度曲线如图 8 所示。 两种布局情

况下响应电压的统计信息如表 3 所示。
表 2　 末端电压幅值的统计信息(两端布局)
Tab.2　 Statistics of voltage amplitude at first end

(layout at both ends)

方法 均值 / V 标准差 / V 时间 / s
MC(10 000) 0. 343 4 0. 005 8 21 163

PCE(40 采样点) 0. 344 2 0. 076 4 152



78　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 40 卷 第 5 期

图 8　 单端布局下 VFEXT幅值的累积概率密度曲线

Fig.8　 CDF of magnitudes of VFEXT under single-ended layout

表 3　 信号电缆首末端电压幅值的统计信息

Tab.3　 Statistics of terminal voltage amplitude

布局 变量 95%置信区间 均值 标准差

两端
布局

VNEXT / V [0. 215 4,0. 501 0] 0. 344 2 0. 076 4
VFEXT / V [0. 215 3,0. 502 3] 0. 344 7 0. 076 7

单端
布局

VNEXT / V [0. 371 2,2. 292 7] 1. 125 5 0. 506 7
VFEXT / V [0. 372 2,2. 289 9] 1. 125 0 0. 506 1

图 9 给出了不同布局情况下,信号电缆末端响

应电压的频次图。 可见,两端布局下最易出现的末

端电压幅值为 0. 363 9 V 附近的区域,单端布局下

最易出现的末端电压幅值为 0. 927 7 V 附近的区

域。

图 9　 不同布局下 VFEXT幅值频次图

Fig.9　 Frequency diagram of VFEXT under different layouts

4. 3　 敏感度分析

为了定量分析各随机输入变量对信号电缆串扰

响应的影响程度,基于方差分解法对参数的敏感度

进行分析。 d 阶多项式混沌展开式如下:

Y ξ( ) = α0 + ∑
n

i1 = 1
αi1ψi1 ξi1( ) + … +

∑
n

i1 = 1
…∑

id-1

id = 1
αi1,…,idψi1,…,id ξi1,…,ξid( ) (18)

式中, ξ = ξ1,ξ2,…,ξn( ) ;ψi1,…,id ξi1,…,ξid( ) 是以

不确定参数 ξi1,…,ξid 为变量的 d 阶正交多项式基

底; αi1,…,id 为与之对应的多项式混沌展开式系数。
对式(18)左右两边求方差,并结合方差分解法

可得到参数 xi 的总敏感度指标 Si
T:

ST
i =

α2
i 〈ψ2

i 〉 + ∑
1≤i≤j≤3

α2
i,j〈ψ2

i,j〉 + ∑
1≤j≤i≤3

α2
j,i〈ψ2

j,i〉

Var
(19)

　 　 利用式(19)计算得到信号电缆浪涌脉冲响应对

三维输入变量的敏感度指标,其柱状图如图 10 所示。

图 10　 VFEXT幅值对不同参数的敏感度

Fig.10　 Sensitivity of magnitudes of VFEXT to

different parameters

从图 10 中可以看出编织层夹角在单端布局下

对信号电缆浪涌脉冲响应的影响较小,线间间距在

两端布局下对信号电缆浪涌脉冲响应的影响较小,
传输线离地高度在单端布局下对信号电缆浪涌脉冲
响应影响较小。 即编织层夹角在单端布局下对信号

电缆浪涌脉冲响应的影响较小,可将其取为确定值,
从而降低不确定参数的维度,化简多维不确定度量

化问题的复杂度;同理,线间间距在两端布局下对单

端布局下监测信号电缆浪涌脉冲响应的影响较小,
可将其取为确定值,从而降低不确定参数的维度,化
简多维不确定度量化问题的复杂度。

为验证上述结果的正确性,在单端布局情况下,
图 11 分别对输入变量的四种处理方法进行仿真计

算。 可以发现,忽略编织层夹角的不确定性同考虑

三维变量之间的累积概率分布区别最小,因此验证

单端布局情况下编织层夹角的敏感度较小的结论。
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图 11　 单端布局情况下累积概率分布对比图

Fig.11　 Comparison of cumulative probability under
single-ended layout

5　 结论

本文建立了矿井下电力线对信号电缆的串扰计

算模型,考虑到输入变量的不确定性基于 PCE 方法

对信号电缆上的串扰电压进行了不确定度量化。 得

到以下结论:
(1)信号电缆末端响应电压随线间距增大而减

小,随传输线离地高度增大而增大,随编织层夹角的

增加先减小后逐渐增大,在 65° ~ 70°出现一个最小

干扰极值拐点。
(2)PCE 方法能准确有效地反映输入变量变化

引起的串扰响应的不确定度,且计算效率明显高于

MC 方法。
(3)通过不确定度量化分析,可得到信号电缆

末端响应的均值、标准差和置信区间等统计信息,同
时发现单端布局下的串扰电压要高于两端布局的串

扰电压。
(4)单端布局时,信号电缆末端响应电压对电

缆线间距最为敏感,对电力线高度次之,对电缆编织

层夹角最不敏感;两端布局时,信号电缆末端响应电

压对电力线高度最为敏感,对电缆间距最不敏感。
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Uncertainty quantification of crosstalk between coal mine
power lines and signal cables

LIU Qing, DING Nan, LI Ai-di, YANG Jia-yi, ZHOU Ning-xin
(School of Electrical and Control Engineering, Xi’an University of Science and Technology,

Xi’an 710054, China)

Abstract: Surge disturbance caused by large-scale electrical equipment in coal mines will induce voltage and cur-
rent on the signal cables. The monitoring signals of each sensor may be covered by the induced voltage and current,
which will result in information distortion, and in serious cases, the safety of electrical equipment and personnel
will be threatened. In this paper, the calculation model of the electromagnetic interference of the power line to the
signal cable is established. The influence of parameters, such as cable layout and cable parameters, on the interfer-
ence voltage of the signal cable are analyzed based on the time-domain finite difference method (FDTD). The un-
certain quantization model of the crosstalk response is constructed based on the polynomial chaotic expansion meth-
od (PCE). Compared with the results calculated by Monte Carlo method (MC), the validity of the PCE is verified.
The 95% confidence interval, mean value and variance of the interference voltage on the signal cable are obtained,
and the sensitivity of the interference voltage to each parameter is studied by the variance decomposition method.
The results can provide some guidance for the protection of signal cable surge interference in coal mine monitoring
system.
Key words: crosstalk; shielded cable; polynomial chaos expansion; sensitivity analysis


