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自动化集装箱码头电缆电磁场

对 ＩＧＶ磁钉的干扰控制

柴治国ꎬ 崔政伟ꎬ 谢　 皓

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 磁钉作为自动化集装箱码头智能导引运输车( ＩＧＶ)自动行驶的关键元件ꎬ 若受到外界磁场干扰ꎬ 则会对 ＩＧＶ 自动

行驶造成较大影响ꎮ 为减少电缆电磁场对磁钉的干扰ꎬ 从设计、 选材等方面对电磁场产生的机理进行分析ꎬ 提出通过优化

电缆选型增加电缆屏蔽效果、 加大电缆与磁钉的敷设距离减弱磁场干扰、 增加电缆顶部接地包封实现电磁屏蔽、 利用合理

布线技术弱化电缆磁场强度等措施ꎬ 有效地控制电缆电磁场对磁钉的干扰ꎬ 保证 ＩＧＶ 自动行驶不受其影响ꎮ
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１　 工程概况

本工程为全自动化集装箱码头ꎬ 码头及堆场

区水平运输采用智能导引运输车( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｕｉｄｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅꎬＩＧＶ)ꎬ ＩＧＶ 无人驾驶磁钉导航方式是通过

磁导航传感器检测磁钉的磁信号实现 ＩＧＶ 的定

位 １ ꎬ 磁钉导航逻辑是将连续感应变成间歇式感

应ꎬ 磁钉之间处于一种较为精确的定位状态ꎬ 依

靠编码器等里程计量传感器计算位置ꎬ 依靠陀螺

等角度传感器确定方向角ꎬ 最后得到 ＩＧＶ 的位姿

信息实现无人驾驶ꎮ 但磁钉也存在一些缺点ꎬ 由

于磁信号的稳定性对于实现定位至关重要ꎬ 所以

在这样的场所中不能有磁场的干扰ꎬ 在 ＩＧＶ 运行

的路径上应尽量减少有消磁影响的设备ꎮ 本工程

在设计时ꎬ 为防止外部金属对磁钉的干扰ꎬ 在磁
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钉埋设周边不能有金属 ２ ꎬ 堆场面层已考虑在

２００ ｍｍ范围内不敷设钢筋ꎬ 同时磁钉布置在 ＩＧＶ 行

驶区已尽量避开电缆沟、 电缆井等敷设电缆的区域ꎬ

但局部仍无法避免电缆敷设区域ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 磁钉及管线分布

　 　 由图 １ 可知ꎬ 在 Ａ 区域内磁钉布置在电缆隧

道正上方ꎬ 电缆隧道内敷设有 １０ ｋＶ 高压电缆、

３８０ Ｖ 低压电缆和通信电缆等ꎬ 此区域对磁钉的干

扰较为严重ꎬ 是磁钉磁场的一个薄弱区ꎻ Ｂ 区域

内磁钉布置在电缆埋管上方ꎬ 管道内敷设有 １０ ｋＶ

高压电缆、 ３８０ Ｖ 低压电缆和通信电缆ꎮ 本工程高

压电缆为码头岸桥、 堆场轨道吊供电电缆ꎬ 码头

岸桥、 堆场轨道吊为间歇性工作设备ꎬ 电缆电流

变化快且无规律性ꎬ 形成的电磁场复杂ꎬ 对磁钉

干扰较为严重ꎮ 针对以上 ２ 个区域ꎬ 根据工程经

验以及建模仿真分析提出切实有效的措施对载流

电缆磁场干扰进行控制ꎮ

２　 原因分析及控制

２.１　 电缆磁场产生的原因分析

铠装电力电缆的物理结构从内到外分别为铜

导体、 导体屏蔽层、 金属屏蔽层、 绝缘屏蔽层、

绝缘层、 铠装、 外护套等 ３ ꎮ 电缆或线圈通入交

变电流后ꎬ 因为有了电荷(电荷定向移动形成电

流)ꎬ 从而产生交变电场ꎮ 当线圈中存在交变电流

时会产生磁场ꎬ 同时在空间中变化的磁场又会产

生电场ꎬ 所以电磁场是相辅相成、 相互影响的 ４ ꎮ

载流电力电缆的电磁场辐射是工程或日常生活中

常见的电磁辐射ꎮ

载流线圈磁场分布见图 ２ꎬ 根据毕奥￣萨伐尔

定律ꎬ 载流回路的任一电流元 Ｉｄｌꎬ 在空间的任意

点 Ｐ 处所产生的磁感应强度为:

ｄＢ＝
μ０

４π
Ｉｄｌ􀅰ｒ０

ｒ２ (１)

式中: ｒ０为指向场点 Ｐ 的单位矢量ꎻ ｒ 为 Ｉｄｌ 与场

点 Ｐ 之间的距离ꎻ μ０为真空磁导率ꎻ 电流元 Ｉｄｌ 的

方向与电流方向相同ꎮ

图 ２　 载流线圈磁场分布

把多条不同的载流电缆或导线所产生的磁场

看作是很多电流元产生的磁场叠加ꎬ 可以得出多

条载流电缆产生的磁感应强度:

Ｂ ＝ ∮ｄＢ ＝ ∮ μ０

４π
Ｉｄｌ􀅰ｒ０

ｒ２ (２)

２.２　 抗电磁干扰常用措施

２.２.１　 利用屏蔽技术减少电磁干扰

１)动力电缆采用屏蔽电缆ꎬ 可以有效抑制

􀅰００２􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 柴治国ꎬ 等: 自动化集装箱码头电缆电磁场对 ＩＧＶ 磁钉的干扰控制

电磁波的辐射ꎻ 控制电缆、 模拟信号线缆最好

使用金属材料屏蔽层的屏蔽电缆或者采用屏蔽

类的光缆ꎻ 同时在实施过程中屏蔽层均应做可

靠接地ꎮ

２)采用屏蔽金属板(网格) ꎬ 金属板对电磁

场传播的影响见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 电磁波 Ｈｏ由金

属板(厚度为 ｔ)的左侧向右侧传播ꎬ 因空气传播

介质与金属板传播介质性质不同ꎬ 在电磁波传播

至左侧金属板时会反射折回ꎬ 未被反射回的电磁

波 Ｈｍｏ继续入射至金属板内部ꎬ 电磁波 Ｈｍｏ 在金

属板内部经过介质吸收衰减为 Ｈｍｔꎬ 同时有部分

电磁波 Ｈｍｒ经过金属板右侧壁反射折回ꎬ 电磁波

Ｈｍｔ经过金属板右侧壁折射衰减ꎬ 穿透金属板最

终衰减为 Ｈ ｔꎮ

图 ３　 金属板(网格)对电磁传播的影响

根据金属板的屏蔽工作原理ꎬ 可分为表面反

射损减 Ｒ(ｄＢ)、 吸收损耗 Ａ(ｄＢ)及金属板内部多

次反射损耗 Ｂ( ｄＢ) ３ 个部分ꎬ 即金属板的屏蔽效

果 Ｓ 可表示为:

Ｓ＝Ａ＋Ｒ＋Ｂ (３)

其中: Ａ＝ １􀆰 ３１ｔ 　 μｆσ (４)

Ｒ＝ １６８􀆰 ２＋１０ｌｇ[σ∕( ｆμ)] (５)

式中: ｔ 为屏蔽厚度(ｃｍ)ꎻ μ 为金属材料相对于空

气的磁导率ꎻ ｆ 为电磁波频率( Ｈz)ꎻ σ 为金属材

料相对于铜的导电率ꎮ

根据式(５)可以看出ꎬ Ｒ 与金属的导电性成正

相关函数关系ꎬ 与金属的导磁性成负相关函数关

系ꎬ 与金属板的厚度无关ꎮ 另外ꎬ Ｂ( ｄＢ)与 Ａ 成

正相关函数关系ꎮ

２.２.２　 利用接地技术消除电磁干扰

沿电缆敷设方向设置接地线ꎬ 电缆铠装钢丝

或钢带做良好接地ꎻ 如果电缆线路带有变频设备ꎬ

与变频设备相关的线缆、 控制设备等ꎬ 其接地均

应可靠连接且共地ꎮ

２.２.３　 利用布线技术降低电磁干扰

根据式(１)ꎬ 某点的磁感应强度与载流电流的

距离成反比ꎬ 故距离载流电缆越远ꎬ 磁感应强度

越弱ꎮ 对长距离电缆进行合理布线ꎬ 干扰较强的

线缆远离被保护设备ꎬ 同时控制电缆和电源电缆

交叉时应尽可能使它们垂直交叉ꎬ 并且加强交叉

处的屏蔽层固定设置ꎬ 加大控制电缆和电源电缆

之间的物理距离ꎮ

２.２.４　 利用滤波技术降低电磁干扰

滤波器主要由电容器、 电感等元器件组成ꎬ

工作原理为允许固定带宽频率通过ꎬ 对其他带宽

的频率加以抑制ꎬ 进而抑制线路上电磁干扰ꎬ 工

程上常用的滤波器有低通、 高通、 带通、 带阻等

滤波器 ５ ꎮ

２.２.５　 利用磁环材料抑制干扰

目前工程常用的磁环材料包括镍锌铁氧体或

锰锌铁氧体等ꎮ 镍锌铁氧体可以抑制高频干扰ꎬ

锰锌铁氧体可以抑制低频干扰ꎬ 在工程中可根据

高频或低频信号选择合适的磁环材料ꎮ 在同一束

电缆上同时套上锰锌和镍锌铁氧体ꎬ 可以抑制的

干扰源频段较宽ꎮ

３　 消除电磁干扰的控制设计

３.１　 Ａ 区域控制电磁干扰措施

３.１.１　 合理布线

电缆隧道内敷设有轨道吊供电高压电缆、 照

明电缆、 维修箱低压电缆等ꎮ 其中照明及维修箱

为常规设备ꎬ 电缆为其提供持续稳定电流ꎬ 产生

的磁场较为稳定ꎮ 高压电缆为轨道吊供电电缆ꎬ

为间歇性工作设备ꎬ 电机启动电流大、 电流变化

快且无规律性ꎬ 形成的电磁场复杂ꎬ 产生的磁场

多变ꎮ 结合此现象ꎬ 并根据距离越远磁场越弱的

原则ꎬ 电缆隧道内电缆布置原则为: 低压电缆在

􀅰１０２􀅰
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最上层、 高压电缆在中间层、 光缆布置在最

下层ꎮ

为验证载流电缆布线不同位置产生的磁场情

况ꎬ 采用通用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ 进行磁场模

拟ꎬ 建立电缆隧道内电磁场仿真模型确定 １０ ｋＶ

电缆磁场强度与距离的关系ꎮ 在电缆隧道内电磁

场仿真研究中ꎬ 电缆的结构、 电缆在电缆隧道的

空间位置、 供电电压等级和流过电缆的电流大小

是非常重要的因素 ６ ꎮ 电缆隧道断面如图 ４ 所示ꎬ

宽度 １􀆰 ６ ｍꎬ 深度 １􀆰 ９ ｍꎬ 隧道盖板厚度 ３５０ ｍｍꎮ

电缆隧道内含有 ３８０ ｋＶ 电力电缆 １６ 回ꎬ 截面积

为 ９６０ ｍｍ２ꎬ 电流 ３００ Ａꎻ 含有 １０ ｋＶ 电力电缆

３２ 回ꎬ 截面积为 ２８５ ｍｍ２ꎬ 电流 ５５ Ａꎮ

图 ４　 电缆隧道断面 (单位: ｍｍ)

　 　 在仿真软件 ＡＮＳＹＳ 输入相关参数ꎬ 如电缆支

架所用的 Ｑ２３５ 钢材为磁性材料ꎬ 相对磁导率取

１ ９００ꎬ 电缆隧道为钢筋混凝土结构ꎬ 钢筋的相对

磁导率取 ７００ꎮ 通过仿真ꎬ 得出在隧道底部中心竖

直向上至隧道顶部地面的磁场分布曲线如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ 磁场 Ｂ 呈现出先增大后减小的趋

势ꎬ 磁场最强的位置电缆隧道中间位置ꎬ 越往顶

部磁场强度越小ꎮ

图 ５　 隧道磁场分布

３.１.２　 采用屏蔽措施

Ａ 区域电缆隧道为钢筋混凝土结构ꎬ 内部钢

筋形成方形钢筋网格ꎬ 此钢筋网格可以起到良好

的电磁屏蔽效果ꎬ 不仅可以屏蔽外部信号干扰内

部ꎬ 也可以屏蔽内部信号干扰外部ꎮ 为形成完全

独立的封闭结构ꎬ 在安装磁钉的 １４ ｍ 长电缆隧道

做伸缩缝ꎬ 与通长段电缆沟做隔断ꎬ 形成独立接

地结构ꎬ 处理措施如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电缆隧道布置断面 (单位: ｍｍ)
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　 第 １０ 期 柴治国ꎬ 等: 自动化集装箱码头电缆电磁场对 ＩＧＶ 磁钉的干扰控制

３.２　 Ｂ 区域控制电磁干扰措施

３.２.１　 增大距离

电缆管道内敷设有岸桥供电高压电缆、 船舶岸

电低压电缆等ꎮ 其中船舶岸电为常规设备ꎬ 供电电

流为持续稳定电流ꎬ 产生的磁场相对稳定ꎮ 高压电

缆为岸桥供电电缆ꎬ 岸桥为间歇性工作设备ꎬ 电机启

动电流大ꎬ 电流变化快且无规律性ꎬ 形成的电磁场复

杂多变ꎮ 结合此现状ꎬ 本工程设置 Ｂ 区域管道布置

电缆原则为: 低压电缆在上层、 高压电缆在最下层ꎮ
另根据仿真的结果及式( １) 的结论ꎬ 为降低

１０ ｋＶ 电缆磁场对路面磁钉的影响ꎬ 增大 １０ ｋＶ 电

缆管道埋深ꎬ 普通埋管深度为 ０􀆰 ７ ｍꎬ 此处加深埋

管至 １􀆰 １ ｍꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｂ 区域埋管接地 (单位: ｍｍ)

３.２.２　 采用屏蔽措施

普通预埋管采用素混凝土包封ꎬ 内无配筋ꎮ
为形成屏蔽效果ꎬ 在混凝土包封中增加配筋ꎬ 形

成封闭钢筋笼将管道包封ꎬ 且两端接地ꎮ 同时在

管道上方增加不锈钢筋网片ꎬ 对下方的电缆形成

覆盖ꎬ 并进行接地处理ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

４　 结论

１)电缆线路布置遵循避免与磁钉长距离平行

敷设的原则ꎮ
２)电缆线路与磁钉交叉处ꎬ 合理布线ꎬ 增大

磁钉与电缆线路距离ꎬ 弱化磁钉处载流电缆电磁

场分布ꎮ
３)上方布置有磁钉的电缆隧道采用独立分缝ꎬ

结构钢筋全部贯通并接地ꎬ 实现对载流电缆电磁

场屏蔽ꎮ
４)上方布置有磁钉的电缆管道ꎬ 采用钢筋混

凝土包封结构ꎬ 结构钢筋全部贯通并接地ꎬ 同时

管道上方通长布置 ３０４ 不锈钢网格ꎬ 实现对载流

电缆电磁场屏蔽ꎮ
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