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摘要：GB/T 3836.1—2021《爆炸性环境 第 1 部分：设备 通用要求》规定爆炸性环境中射频设备的阈功率不

得大于 6 W，该规定限制了大功率射频设备在煤矿井下的应用，而现有针对爆炸性环境电磁安全性的相关研究缺

乏完善的理论分析和实验验证。针对上述问题，推导了电磁波热效应方程，分析得出影响电磁波耦合瓦斯和煤尘

混合气体产生热能的可控参数为电磁波耦合时间、电场强度和电磁波频率。以 GB/T 3836.1—2021 中可能堆积

煤尘的电气设备表面温度最高不能超过 150 ℃ 的规定为依据，采用多物理场仿真软件 COMSOL 对不同发射功

率的电磁波耦合瓦斯和煤尘混合气体的热效应安全性进行了仿真实验，结果表明：满足温度不超过 150 ℃ 的电

磁波热效应安全阈发射功率为 16.48 W； 随着电磁波发射功率的增加，电磁波热效应安全时长（电磁波耦合瓦斯

和煤尘混合气体产生的热能不会使环境温度超过 150 ℃ 对应的时间段）逐渐减少，但只要在安全时长内，电磁波

的发射功率不受限制。
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Abstract:  GB/T  3836.1-2021  Explosive  atmospheres-Part 1:  Equipment-General  requirements  stipulates
that the threshold power of RF equipment in explosive environments shall not exceed 6 W. This regulation limits
the application of high-power RF equipment in coal mines. However, existing research on electromagnetic safety
in  explosive  environments  lacks  comprehensive  theoretical  analysis  and  experimental  verification.  In  order  to
solve  the  above  problems,  the  electromagnetic  wave  thermal  effect  equation  is  derived.  It  is  analyzed  that  the
controllable parameters affecting the generation of thermal energy from the mixture of gas and coal dust coupled
by  electromagnetic  waves  are  the  electromagnetic  wave  coupling  time,  the  electric  field  strength  and  the
electromagnetic  wave  frequency.  Based  on  the  regulation  in  GB/T  3836.1-2021  that  the  maximum  surface
temperature of electrical equipment that may accumulate coal dust cannot exceed 150 ℃, simulation experiments
are conducted using the multi  physics field simulation software COMSOL to evaluate the thermal safety of  gas
and coal dust  mixtures coupled with electromagnetic waves of different emission powers.  The results show that
the emission power that meets the safety threshold of electromagnetic wave thermal effect with a temperature not 
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exceeding 150  ℃ is  16.48  W.  With  the  increase  of  electromagnetic  wave  emission  power,  the  safe  duration  of
electromagnetic  wave  thermal  effect  (the  corresponding  time  period  that  the  thermal  energy  generated  by  the
mixed  gas  of  electromagnetic  wave  coupling  gas  and  coal  dust  not  causing  the  ambient  temperature  to  exceed
150  ℃)  gradually  decreases.  However,  as  long  as  the  safe  duration  is  maintained,  the  emission  power  of
electromagnetic waves is not limited.

Key words: underground  coal  mine;  electromagnetic  wave  thermal  effect;  gas;  threshold  power;  safety
duration
 

0　引言

煤矿井下属于爆炸性环境，电磁波耦合瓦斯和

煤尘的混合气体或金属构件产生的热能和火花会引

爆瓦斯。随着煤矿智能化快速发展，电磁技术（如

5G通信技术和无线充电技术等）在煤矿井下的应用

势必大幅提高电磁波的频率范围和发射功率，因此

需要考虑由电磁波能量带来的安全隐患。

GB/T 3836.1—2021《爆炸性环境 第 1部分：设备

通用要求》规定，爆炸性环境中射频设备的阈功率不

得大于 6 W[1]。然而，有专家学者指出 6 W的发射功

率限制了大功率射频设备在煤矿井下的应用，阻

碍了煤矿安全高效生产，并针对爆炸性环境电磁安

全性进行了大量研究 ，主要围绕以下 3个方面 ：

① 6 W发射功率限制的理论依据。② 金属构件耦合

电磁波产生火花的条件。③ 电磁波热效应引爆瓦斯

的功率。

针对 6 W发射功率的限制，多位专家学者指出

GB/T 3836.1—2021规定的安全功率阈值缺乏理论分

析和实验验证 [2-4]。孙继平等 [2]表明 GB/T 3836.1—
2021和 IEC 60079-0:2017《Explosive atmospheres-Part
0:Equipment-General requirements》规定的连续无线电

波防爆安全功率阈值应为点火功率阈值，而不是发

射器的有效输出功率与天线增益的乘积。梁伟锋

等[3]分析并指出煤矿井下连续无线电波防爆安全功

率阈值应为 8 W。田子建等[4]通过理论得出煤矿井

下射频设备的发射功率应该限制在 10.5 W。

针对金属构件耦合电磁波产生火花的条件，刘

晓阳等[5-6]研究发现 5G频段内不同频率电磁波耦合

金属构件产生火花的安全距离不同。常琳等[7]分析

了矿用 5G系统阈功率的计算方法。范思涵等[8-9]分

析了不同金属构件的安全耦合距离，得出传输距离

的变化会改变电磁波的安全性。

针对电磁波热效应引爆瓦斯的功率，相关研究

较少，伍颖[10]指出引爆瓦斯可能需要的功率达上百

瓦，但没有给出具体的实验过程。大多学者主要针

对引爆瓦斯的机理展开研究。夏晨阳等[11]从无线充

电技术磁场辐射方面，分析了磁场引爆瓦斯的机理，

得出不同频率与负载的系统最大传输功率容量是逐

渐降低的。孟积渐等[12]指出在煤矿井下煤尘能够吸

收电磁波辐射能量，成为引爆瓦斯的点燃源。Gao
Jiancun等[13]研究了电磁场影响瓦斯爆炸的机理，仿

真结果表明，电磁场加速了顺磁自由基的运动，增加

了链式反应的有效碰撞，促进了链式反应的速度。

然而上述研究的相关理论和实验并不完善，尤

其是关于爆炸性环境电磁波热效应的安全性方面。

本文通过建立电磁波耦合瓦斯和煤尘混合气体的热

效应方程，分析影响热能产生的可控参数，并通过电

磁仿真研究爆炸性环境下电磁波耦合瓦斯和煤尘的

混合气体产生热能引爆瓦斯的阈功率，为电磁技术

在煤矿井下的应用提供理论依据。 

1　电磁波热效应方程

电磁波在传播过程中存在直射、反射、绕射和透

射等现象，为简化分析，本文仅针对直射传播中电磁

波耦合瓦斯和煤尘混合气体产生热能的物理现象进

行研究。 

1.1　电磁分布方程

本文不考虑由发射源数量和位置导致的电磁波

叠加现象，只针对无源电磁波进行分析。无源麦克

斯韦方程的时域表达式为

∇×E = −µ ∂H
∂t

∇×H = ε ∂
E
∂t

∇ ·E = 0

∇ ·H = 0

（1）

∇
µ = µ0µr

H = B/µ0
ε = ε0εr

εr = ε
′+ jε′′ ε′

ε′′

式中： 为矢量微分算子；E为电场强度；μ 为介质的

磁导率， ，μ0 为真空磁导率，μr 为相对磁导率；

H为磁场强度， ，B为磁感应强度；t 为电磁

波耦合时间；ε 为介质的介电常数， ，ε0 为真空

介电常数，εr 为相对介电常数， ， 为相对

介电常数实部，表示存储的电能， 为相对介电常数

虚部，表示消耗的电能。

由于无源电磁波是按正弦规律变化，所以将
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式（1）中的电场及磁场分别代入时谐场的磁矢势偏

微分方程中，可得电磁波在三维空间的分布方程。

磁矢势偏微分方程为

ε0
∂2 A
∂t2
+∇×µ−1

0 (∇× A) = 0 （2）

式中 A为时谐场的磁矢势。

联立式（1）和式（2）可得无源空间的电磁场亥姆

霍兹方程（即电磁分布方程）：∇2E+ω2µεE = 0

∇2H+ω2µεH = 0
（3）

式中 ω 为电磁波角频率，ω=2πf，f 为电磁波频率。

通过式（3）可确定空间电磁场的分布只与电磁

波的角频率、介质的介电常数和磁导率有关。由于

无源电磁波在三维空间内是均匀传播，为简化后续

求解和分析，本文以电场沿巷道水平方向传播为例，

对式（3）进行求解，可得沿巷道水平方向的电场强度：

E = Emax exp
(−ω√µεx) （4）

式中：Emax 为最大电场强度；x 为电磁波沿巷道水平

方向传播距离。 

1.2　电热转换方程

电磁能量守恒方程[14]为w
V

J ·EdV +
w

V
jω
(
εE2+µH2

)
dV +

w
V
∇ · (E×H)dV = 0

（5）
J = σE式中：V 为单位体积；J为电流密度， ，σ 为电

导率。 w
V

J ·EdVw
V

jω
(
εE2+µH2

)
dVw

V
∇ · (E×H)dV

式（5）中， 表示介质将电磁能转换为焦

耳能， 表示介质消耗的电磁能，

表示输入的电磁能。

对式（5）进行变换，得到电场、磁场耦合介质产

生热能的方程：w
V

(
σ+ jωε0ε

′′) jωε0ε
′′E2dV +

w
V

jωε0ε
′E2dV+w

V
jωµH2dV +

w
V
∇ · (E×H)dV = 0 （6）

由式（6）可知，电磁波在传播过程中会被介质存

储一部分电磁能，并消耗一部分电磁能，被消耗的电

磁能会转换为热能。但在瓦斯和煤尘混合气体中并

不包含磁性介质，因此本文暂不考虑瓦斯和煤尘混

合气体的磁能损耗。则电磁波耦合瓦斯和煤尘混合

气体产生热能的方程为

Q =
(
σ+ jωε0ε

′′)E2 （7）

式中 Q 为热能。 

1.3　热能传递方程

当电场耦合瓦斯和煤尘混合气体产生热能后，

由于气体流动会向周围空间传递热能，所以需要考

虑热能在三维空间的传递过程。根据热力学第一定

律可得热能传递方程：

ρCP
∂T
∂t
+ρCPu · ∇T = ∇ · (k∇T )+Q （8）

式中：ρ，Cp，k 分别为瓦斯和煤尘混合气体的密度、热

容、导热系数；T 为环境温度；u 为环境温度随时间变

化的速率。

联立式（7）和式（8），可得电场耦合瓦斯和煤尘

的混合气体产生的热能在三维空间的传递方程：

ρCP
∂T
∂t
+ρCPu · ∇T = ∇ · (k∇T )+

(
σ+ jωε0ε

′′)E2（9）

ε′′式（9）中的 ρ，CP，u，k，σ，ε0， 为常数，只与所处

环境介质的物理性质有关。因此，由式（9）可得影响

热能产生的可控参数有 3个，分别为电磁波耦合时

间 t、电场强度 E和电磁波频率 f。 

2　电磁波热效应仿真实验
 

2.1　仿真设置

本文采用多物理场仿真软件 COMSOL进行电

磁仿真。为优化仿真，本文做以下假设：瓦斯均匀且

各向同性；热物理性质和介电性质不变；质量传递忽

略不计。

电磁波热效应仿真模型如图 1所示。模型由

2层物质组成，外层为煤尘，内层为瓦斯。电磁波从

入射端向瓦斯和煤尘混合气体发射能量，终止于出

射端。模型尺寸参数见表 1。
 
 

W1

W2

H2

H1

出射端

入射端

L1

L2

图 1    电磁波热效应仿真模型

Fig. 1    Simulation model of electromagnetic thermal effect
 
 
 

表 1    仿真模型几何参数

Table 1    Geometric parameters of simulation model

参数 L1 W1 H1 L2 W2 H2

值/cm 30 70 70 30 60 60
 

由 于 大 功 率 射 频 设 备 的 工 作 频 率 限 定 在

100～148.5 kHz[15]，所以本文将电磁波频率 f 设定为
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100 kHz。仿真设置环境初始温度为 20 ℃，仿真时间

为 7×24 h，不考虑气体对流传热。

介质的电学性质包括导电性（用电阻率或电导

率描述）、介电性（用介电常数描述）、导磁性（用导

磁率描述）和激电性（用极化特性参数描述）。瓦斯

和煤尘的混合气体中磁性介质少，因此导磁率一般

可视为 1。瓦斯和煤尘的电学性质参数分别见表 2
和表 3。
  

表 2    瓦斯的电学性质参数

Table 2    Electrical property parameters of gas

参数值来源 电导率/（10−5 S·m−1） 介电常数/（F·m−1）

文献[16] — 0.77～5.57

文献[17] — 0.25～0.80

文献[18] 4.70～7.30 —

文献[19] 3.57～4.54 —

文献[20] 8.33～1.10 —
 
  

表 3    煤尘的电学性质参数

Table 3    Electrical property parameters of coal dust

参数值来源 电导率/（10−3 S·m−1） 介电常数/（F·m−1）

文献[21]

0.185～0.926 119.28～326.65

0.209～0.730 5.74～15.28

0.039～0.052 10.59～24.01

0.086～0.312 77.30～263.47

文献[22]

1.25～1.66 500～540

2.50～2.60 490～522

2.50～2.60 485～518
 

介质的热学性质包括热容性（用恒压热容描

述）、热传导性（用导热系数描述）和热膨胀性（用热

膨胀系数描述）。瓦斯和煤尘的热学性质参数分别

见表 4和表 5。
  

表 4    瓦斯的热学性质参数

Table 4    Thermal property parameters of gas

参数值来源 导热系数/（W·m−1·K−1） 恒压热容/ （J·kg−1·K−1）

文献[23] 0.2～1.8 —

文献[24] 0.022 2 570
 
  

表 5    煤尘的热学性质参数

Table 5    Thermal property parameters of coal dust

参数值来源
密度/
（kg·m−3）

导热系数/
（W·m−1·K−1）

热膨胀系数/
K−1

恒压热容/
（J·kg−1·K−1）

文献[14] 1 263 0.478 — 1 000

文献[25] 1 846 1.215 0.000 12 1 200
 

由于瓦斯和煤尘的电热学性质在不同文献中并

不相同，为保证电磁波热效应仿真结果的可靠性，本

文仿真中选择表 2—表 4中参数最大值，见表 6。
  

表 6    瓦斯和煤尘的电热学性质参数

Table 6    Electrothermal property parameters of gas and coal dust

参数 瓦斯 煤尘

电导率/（S·m−1） 1.1 2.6×10−3

介电常数/（F·m−1） 5.57 522

密度/（kg·m−3） — 1 846

导热系数/（W·m−1·K−1） 0.022 1.215

热膨胀系数/K−1 — 0.000 12

恒压热容/ （J·kg−1·K−1） 2 570 1 200
  

2.2　仿真结果分析

依据 GB/T 3836.1—2021中可能堆积煤尘的电

气设备表面温度最高不能超过 150 ℃ 的规定，如果

环境温度超过 150 ℃，即认定会引爆瓦斯。为研究

电磁波热效应引爆瓦斯的功率，对不同发射功率的

电磁波热效应进行仿真，结果如图 2所示。可看出

GB/T 3836.1—2021规定的 6 W发射功率电磁波经

过 7×24 h后，电磁波热效应使环境温度最高上升至

67 ℃，低于 150 ℃，说明 6 W是一个足够安全的发射

功率；田子建等[4]提出的爆炸性环境中 10.5 W发射

功率的电磁波热效应使环境温度最高上升至

102 ℃，符合 GB/T 3836.1—2021中环境温度不超过

150 ℃ 的规定；通过对不同发射功率的电磁波热效

应仿真得出，满足环境温度不超过 150 ℃ 规定的电

磁波热效应安全阈发射功率为 16.48 W。因此在仅

考虑电磁波耦合瓦斯和煤尘混合气体的热效应时，

爆炸性环境电磁波的发射功率可提高至 16.48 W，

远高于目前GB/T 3836.1—2021规定的 6 W发射功率。
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图 2    电磁波热效应安全阈发射功率仿真结果

Fig. 2    Simulation results of safe threshold transmitting power of

electromagnetic wave thermal effect

然而对于无线充电技术，16.48 W的发射功率依

然不满足应用要求。因此对 20～100 W发射功率的

电磁波热效应进行仿真，结果如图 3所示。可看出

20～100 W发射功率的电磁波热效应最终均使环境
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温度超过 150 ℃；不同发射功率电磁波热效应的安

全时长（电磁波耦合瓦斯和煤尘混合气体产生的热

能不会使环境温度超过 150 ℃ 对应的时间段）不同，

20 W发射功率电磁波热效应的安全时长为 27 h，
100 W发射功率电磁波热效应的安全时长为 1.4 h，
随着电磁波发射功率的增加，安全时长逐渐减少。
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图 3    不同发射功率的电磁波热效应仿真结果

Fig. 3    Simulation results of electromagnetic wave thermal effect

with different transmission powers
  

3　结论

1） 通过推导电磁波热效应方程可知，影响电磁

波耦合瓦斯和煤尘混合气体产生热能的可控参数为

电磁波耦合时间、电场强度和电磁波频率。

2）  对不同发射功率的电磁波热效应进行仿真，

结果表明：满足环境温度不超过 150 ℃ 的电磁波热

效应安全阈发射功率为 16.48 W；随着电磁波发射功

率的增加，电磁波热效应使环境温度不超过 150 ℃
的安全时长逐渐减少，但只要在安全时长内，电磁波

的发射功率不受限制。
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