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电动汽车直流充电桩输出电缆电磁暴露安全评估

董绍文 逯 迈

（兰州交通大学 光电技术与智能控制教育部重点实验室  兰州 730070）

摘要 为了评估电动汽车直流充电桩输出电缆对不同人群的电磁暴露水平，基于电磁剂量学思想，在有限

元仿真软件COMSOL Multiphysics中建立了电动汽车、直流充电桩、输出电缆等模型，研究计算了120 kW

直流充电桩单根电缆输出250 A强电流时，成年人与儿童在充电桩前不同站位、车辆后排左侧（近充电口）

乘坐及车门外站立状态下的体内电磁暴露水平，并与国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）的限值标准展

开对比。结果表明，成年人和儿童站在距充电桩屏幕（正中间）200 mm处时，体内的磁通密度峰值分别为

60.6 µT、24.7 µT；当成年人和儿童站在输出电缆旁边时，体内的磁通密度峰值分别为 1.77×103 µT、1.67×

103 µT；当成年人和儿童坐在汽车后排左侧时，体内的磁通密度峰值分别为3.56 µT、3.93 µT；当成年人和

儿童站在后排左侧车门外时，体内的磁通密度峰值为 66.5 µT、350 µT，均远低于 ICNIRP公众暴露限值

（400 mT），结果表明，充电桩输出电缆不会对人体健康构成风险。
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electric vehicle DC charging piles, based on electromagnetic dosimetry principles, models of the electric vehicle, DC 

charging pile, output cables, and other components were established in the finite element simulation software 

COMSOL Multiphysics. The internal electromagnetic exposure levels in adults and children were calculated and 

investigated under a 120 kW DC charging pile delivering a strong current of 250 A through a single output cable, 

considering various scenarios: standing at different positions in front of the charging pile, sitting in the left rear seat 

of the vehicle (near the charging port), and standing outside the vehicle door. These results were compared with the 

reference limits set by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). The results 

show that when adults and children stand 200 mm away from the center of the charging pile screen, the peak 

magnetic flux density in their bodies is 60.6 µT and 24.7 µT, respectively; when adults and children stand beside the 

output cable, the peak magnetic flux density in their bodies reaches 1.77×10³ µT and 1.67×10³ µT, respectively; 

when adults and children sit in the left rear seat of the vehicle, the peak magnetic flux density in their bodies is 

3.56 µT and 3.93 µT, respectively; and when adults and children stand outside the left rear door of the vehicle, the 

peak magnetic flux density is 66.5 µT and 350 µT, respectively. All values are far below the ICNIRP public exposure 

limit (400 mT). These results indicate that the output cables of the charging pile pose no risk to human health.

KEYWORDS Electric vehicle DC fast charging pile, DC charging cable, Electromagnetic exposure, Realistic 

human body model, Static magnetic field
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在我国“双碳”目标下，交通领域在控碳领

域肩负着重要使命［1］。据统计，交通领域的碳排

放量约占全国碳排放总量的 12%［2］。随着电池技

术提升与充电设施完善，电动汽车保有量快速增

长，直流充电桩以其高效率、快速度的优势［3］，

广泛应用于公共充电场景［4］，可在20~30 min内将

电池电量充至 80%，显著缓解用户里程焦虑，有

力支撑电动汽车普及与行业发展。然而，直流充

电桩在工作时，因内部电子元器件开关特性及输

出电缆承载数百安大电流，会在空间产生电磁辐

射［5］。由于电缆结构不完全对称，正负电流无法

完全抵消，会在电缆周围形成较强静磁场［6-7］，该

磁场可能会影响周围电子设备的正常运行，对私

乘人员和工作人员的健康风险尚不明确。

随着电动汽车的普及和充电基础设施的建设，

电缆和电动汽车充电设施的电磁环境问题受到相

关领域学者的关注。王亮等［8］分析了多台电动汽

车充电时对电流谐波畸变率和功率因数的影响，

发现随着充电台数的增加，交流充电桩的电流谐

波畸变率增大、功率因数不变，直流充电桩的电

流谐波畸变率不变、功率因数增大。严有祥等［9］

建立±320 kV直流电缆和220 kV交流电缆共沟敷设

隧道电磁场仿真模型，计算隧道内的电磁场分布

和交流电缆在直流电缆上产生的感应电压，并分

析交直流电缆之间的距离与敷设方式以及单相交

流电缆故障对电缆隧道电磁环境的影响。黄汇益

等［10］研究了植被对特高压交流输电线路的电磁环

境的影响，研究发现有、无植被两种特定环境下

人体所受到的磁感应强度变化不大，但有植被环

境下人体所受到的感应电场最大值是无植被环境

下的 48.3%。杜庆中等［11］评估了特高压交流输电

线路对于成年人的电磁暴露水平，最终计算结果

远小于 ICNIRP 设定的限值。Hakuta 等［12］针对电

缆产生的非均匀磁场引起的内部电场问题，提出

了一种与指南对应频率和身体部位相关的耦合系

数。计算结果表明耦合系数可能作为一种新的直

接合规性评估方式，在车辆车厢中证明了有效性。

Melo等［13］模拟了电动汽车电缆中脉冲的感应，这

种感应可能导致在 200 MHz至 800 MHz频率带内

运行的设备或系统受到干扰。Yang等［14］针对电动

汽车和混合动力汽车中高压电缆与低压电缆之间

的近场电磁干扰问题，提出了一种散射参数测量

技术，并开发了电感耦合模型和电容耦合模型，

分析了电磁干扰滤波器对抗扰度测试结果的影响。

Tan等［15］研究了电动汽车车舱内的低频磁场分布，

对人体感应电磁场随电力电缆电流变化的规律进

行分析，评估了人体低频磁场暴露的安全性。

Kong等［16］研究发现输入与输出动力电缆会在车内

产生强烈的电磁辐射，电缆产生极低频与低频磁

场已成为用户近场电磁暴露的最主要来源，以及

电动汽车充电设施电磁兼容领域的核心关注点之

一。Park等［17］设计了一个用于电动车辆充电的无
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线充电（WPT）系统，评估无屏蔽、有屏蔽、发

射器与接收器对齐和未对齐情况等多种情况下人

体在WPT系统前方的电磁暴露水平，研究了在不

同发射功率下符合安全要求的最小可接近距离。

Bae等［5］测量并分析了六款充电器的电磁场，并将

测量的电磁场暴露水平与国际非电离辐射防护委

员会（ICNIRP）标准进行对比，测试值均在安全

范围内研究结果。标准充电器测得的电磁场高于

快速充电器。对于处于充电状态的快速充电器，

磁场随着充电电流的增加而增强。所有六款充电

器的电磁场暴露均未超过标准限值。Trentadu等［7］

对两种不同规格的大功率分体式直流充电系统产

生的磁通密度进行了测量，测量结果显示某些点

的暴露指数超过公众暴露限值，但随着距离的增

加磁通密度迅速衰减，在距离充电设施31 cm处测

量的电磁环境均符合标准。

生物电磁学［18］是研究非电离电磁场与生物系

统的相互作用及其生物效应。作为其重要分支，

生物电磁剂量学［19］通过求解Maxwell方程组与生

物组织多层异质电磁参数模型的耦合问题，可精

确计算活体内部磁感应强度等关键剂量学指标，

有效弥补了传统流行病学调查法［20］和直接测量

法［21］等无法无创获取组织深部电磁场分布的固有

缺陷。静磁场生物电磁学相关研究表明［22-24］，静磁

场高场可引起眩晕、恶心等短暂的生理反应，国

际组织 ICNIRP和世界卫生组织（WHO）认为静磁

场弱场也会对人体健康造成一定的风险，因此需

通过暴露限值与职业防护措施加以控制。

现有研究多聚焦于电动汽车无线充电及直流

充电桩本体电磁环境与兼容性［7，25-27］，针对直流充

电桩输出电缆产生的电磁场及其对人体暴露安全

的影响缺乏系统评估。本文旨在填补这一空白，

基于电磁剂量学方法，利用COMSOL Multiphysics

有限元仿真，以直流充电桩输出电缆为辐射源，

分析成年人和儿童在多种典型场景下的人体及主

要器官内磁场分布，并与国际非电离辐射防护委

员会 ICNIRP公众暴露限值进行对比，评估电动汽

车直流充电桩输出电缆对不同人群的电磁暴露安

全性。

1   模型与方法

1.1　  人体模型　

虚拟家庭全身解剖人体模型是一套为研究电

磁暴露评估而研发的高分辨率解剖模型，由多名

志愿者的核磁共振图像数据构成。文中使用的模

型是虚拟家庭项目的 Duke 模型和 Thelonious 模

型［28］。Duke 是一名 34 岁的成年男性，站立高度

1.77 m，体重 72.4 kg；Thelonious是一名 6岁的男

孩，站立高度 1.15 m，体重 18.6 kg。根据原始解

剖模型，从模型中提取了几种主要的器官和组织：

头皮、头骨、大脑、心脏、肝脏、肾脏、肺部，

其中大脑由脑白质和脑灰质合并而成，模型如图1

所示。

1.2　  充电桩模型及车体模型　

本文依据市面上某品牌的一体式直流充电桩

实际尺寸建立了直流充电桩模型。根据新能源汽

车的实际尺寸建立了汽车模型，车身尺寸为：

5 495 mm×2 200 mm×1 672 mm，车身材料为铝合

金。电缆半径为 23 mm（含护套厚度），输出电缆

内通常有5根线芯，两根最粗的线芯用来传输电能，

两根较细的线芯用来保持桩体和电动汽车之间的

通信，另有一根细线芯为地线。其中流经电流最大

的两根线芯为传输电能的线芯，线芯半径为7.6 mm

（不含护套厚度）。为了提高计算效率将电缆内部

简化为两根传输电能的线芯，两根线芯流经的电流

方向相反。

充电桩单枪充电时，电缆流经电流为 250 A。

图1　站姿与坐姿模型：（a）成年人；（b）儿童
Fig. 1　Standing and sitting posture models: (a) adult; (b) child
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本文以直流充电桩输出电缆为辐射源，分别计算研

究了直流充电桩单枪充电时成年人和儿童站在充

电桩正面 200 mm处、成年人和儿童站在输出电缆

旁、坐在汽车后排左侧及站在后排左侧车门外多种

场景下体内的电磁暴露水平。图2为成年人站在充

电桩前 200 mm处的侧视图和俯视图，此时成年人

距左侧输出电缆约170 mm；图3为成年人站在电缆

旁边的俯视图。儿童坐在车内时距离车尾部约

1 550 mm，距离右侧车门约720 mm处；成年人坐在

车内时距车尾约 1 550 mm，距离右侧车门约

700 mm，如图 4成年人在汽车内的相对位置。图 5

为成年人站在汽车后排左侧车门外的俯视图与侧

视图，此时成年人距离前方电缆约50 mm。

1.3　  有限元分析　

由于直流充电桩输出电缆流过的电流为直流

电，直流电缆周围产生的磁场为静磁场。静磁场

的数值求解问题满足麦克斯韦方程组的微分形式，

式（1）~（4）。

∇ × E = -
∂B
∂t

（1）

∇ × H = J +
∂D
∂t

= J （2）

∇·D = ρ （3）

∇·B = 0 (4)

图2　成年人站在充电桩前200 mm：(a)俯视图；(b)侧视图
Fig. 2　Adult standing 200mm in front of the charging pile: (a) top view, (b) side view

图4　成年人坐在车内
Fig. 4　Adult seated inside the vehicle

图3　成年人站在电缆旁边（俯视图）
Fig. 3　Adult standing next to the cable (top view)
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式中：H 为磁场强度，A/m；J 为感应电流密度，

A/m2；E为电场强度，V/m；D为电通密度，C/m2；B为

磁通密度，T；ρ为电荷体密度，C/m3。为了方便计算

磁通密度，引入了磁势A，满足式（5）。

B = ∇ × A （5）

其中磁势A满足式（6）。

∇2 A = -μJ （6）

式中：μ为真空中的磁导率，∇2 为拉普拉斯算子

（式（7））。

∇2 = ( ∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2 ) （7）

本文在 COMSOL Multiphysics 软件 AC/DC 模

块的磁场接口，对三维稳态磁场问题进行数值模

拟。电缆外部为无界空间，其磁场随着与辐射源

距离的增加持续衰减，并不会在有限距离内自然

消散，因此严格的物理边界应位于无穷远处，对

应的物理外边界条件可表示为式（8）。

lim
|| r → ∞

B = 0 （8）

式中：r表示空间中任意点的位置矢量。在仿真软

件数值求解时将计算区域设定为有限空间的空气

域，外边界本质上为人工截断边界而非实际物理

界面。为贴近真实电磁环境，本文将外部边界设

置在远大于辐射源尺寸的位置，使得边界处磁场

强度相较辐射源近场区域降低数个数量级，确保

边界条件对磁场分布的影响可忽略不计。在此条

件下所施加的磁绝缘边界条件，边界处将磁势的

切向分量设置为零，即式（9）。

n·A = 0 （9）

式中：n为边界的单位外法向量。将截断边界置于

远离辐射源的计算域外缘，并设置无限元域将无

界空间映射为有限计算区域，使磁场在吸收层内

快速衰减，以满足磁场在无穷远处趋于零的条件。

COMSOL中边界条件及无限元域的设置如图6（a）

所示。

本文对直流充电桩单车充电时成年人和儿童

站在充电桩前不同位置、坐在电动汽车后排左侧、

站在车后排左侧车门外时体内的磁通密度进行了

仿真研究。以充电桩输出电缆为辐射源，辐射源

产生的场的问题可以看作是准静态场问题。数值

计算在配置有 Intel（R）Core（TM）i7处理器和64 GB 

RAM 储存的 PC 机上进行计算，在 COMSOL 

Multiphysics 6.2有限元分析软件的AC/DC模块对

准静态场问题进行仿真研究。在数值计算中，采

用四面体网格划分人体模型、车身模型和电缆模

型［29］，提高了人体的计算精度，计算模型的网格

如图6（b）所示。

图5　成年人站在后排车门外：（a） 俯视图，（b）侧视图
Fig. 5　Adult standing outside the rear door: (a) top view, (b) side view
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1.4　  电磁暴露标准　

为了科学评估人体电磁暴露限制，保护公共

健康，ICNIRP 定义了静磁场下人类电磁暴露限

制［30］。ICNIRP建立了静磁场职业暴露和公众暴露

的限制，保护公众及职业人群免受电磁暴露引发

的健康风险影响，其中静磁场公众暴露的限值为

0.4 T。

2   仿真结果分析

2.1　  电缆工作时人在不同位置处体内磁通密度分

布　

如图 7所示为成年人站在充电桩前 200 mm处

操作充电桩时成年人和儿童体内磁通密度的分布。

从图中可以看出，人体磁通密度峰值位于距输出

电缆距离最近的右脚部，成年人脚部磁通密度峰

值 60.6 µT为 ICNIRP公众暴露限值的 0.015%，儿

童脚部磁通密度峰值 24.7 µT为 ICNIRP公众暴露

限值的 0.006%。虽然两人都站立在直流充电桩的

正对面，但成年人体型大于儿童，因此成年人的脚

部距离电缆的距离更近，磁通密度更大。成年人和

儿童脑部的磁通密度分别为 0.711 µT和 0.936 µT，

均远低于 ICNIRP公众暴露限值0.4 T。

图8为成年人和儿童站在电缆旁时体内的磁通

密度分布，可以看出当成年人和儿童近距离接触

电缆的时候体内的磁通密度峰值迅速变大，磁通

密度峰值依旧在靠近电缆的脚部，成年人脚部的

磁通密度峰值1.77×103 µT为 ICNIRP公众暴露限值

的 0.443%；儿童脚部的磁通密度峰值 1.67×103 µT

为 ICNIRP公众暴露限值的0.418%。成年人和儿童

头部的磁通密度分别为 1.6 µT和 2.15 µT，均远低

于 ICNIRP公众暴露限值0.4 T。

当成年人和儿童在站立状态下，躯干内各器

官相较于头部各器官距离辐射源更近，因此躯干

内各器官的磁通密度峰值大于脑部器官磁通密度

峰值。由于成年人相较于儿童体型更大，因此在

图6　仿真模型图：（a）边界条件；（b）网格刨分
Fig. 6　Simulation model diagram: (a) boundary conditions; 

(b) mesh division

图7　成年和儿童在距离充电桩200 mm处磁通密度分布：
（a）全身；（b）头部；（c）脑部；（d）体内器官

Fig. 7　Distribution of magnetic flux density in adults and 
children at a distance of 200 mm from the charging pile: 
(a) whole Body; (b) head; (c) brain; (d) internal organs
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该场景下成年人躯干和头部各器官相较于儿童距

离辐射源更远，因此成年人体内各器官的磁通密

度小于儿童体内各器官的磁通密度。

2.2　  单根电缆工作时人坐在车后排体内磁通密度

分布　

如图9所示为成年人和儿童坐在汽车后排左侧

（靠近充电口的一侧）时体内磁通密度的分布。从

图中可以看出，人体磁通密度峰值位于距直流电

缆距离最近的左手部位。由于所处位置接近，因

此成年人和儿童磁通密度峰值的区别较小，其中

成年人和儿童体内磁通密度峰值分别为 3.56 µT、

3.93 µT，头部的磁通密度峰值分别为 1.34 µT、

1.91 µT，均远小于 ICNIRP公众暴露限值。成年人

和儿童坐在汽车后排左侧时成年人的体型略大于

儿童，因此成年人躯干器官较于儿童距离辐射源

更近，因此磁通密度峰值略大；成年人脑部器官

相较于儿童距离辐射源较远，因此磁通密度峰值

略小。

如图 10所示成年人和儿童站在汽车后排左侧

车门外时体内磁通密度的分布。从图 10中可以看

出，人体内磁通密度最大处在躯干中、下部分，

因为此处距离直流充电电缆的距离最近，儿童因

为形体原因距离辐射源距离较近，因此儿童体内

图9　成年人和儿童坐在汽车后排左侧磁通密度分布：
（a）全身；（b）头部；（c）脑部；（d）体内器官

Fig. 9　Distribution of magnetic flux density for adults and 
children sitting on the left rear seat of the vehicle: 

(a) whole body; (b) head; (c) brain; (d) internal organs

图8　成年人和儿童在输出电缆旁磁通密度分布：
（a）全身；（b）头部；（c）脑部；（d）体内器官

Fig. 8　Distribution of magnetic flux density in adults and 
children adjacent to the output cable: (a) whole body; (b) head; 

(c) brain; (d) internal organs
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磁通密度峰值大于成年人体内磁通密度峰值。成

年人体内磁通密度峰值 66.5 µT，儿童体内磁通密

度峰值为350 µT，分别为 ICNIRP公众暴露限值的

0.017%、0.088%。儿童因为形体原因身高低于成

年人，因此头部和体内器官的磁通密度分布均高

于成年人，其中成年人和儿童头部的磁通密度峰

值分别为 1.6 µT、4.11 µT，均远低于 ICNIRP公众

暴露限值0.4 T。

3   结论

本文在COMSOL Multiphysics有限元软件中，

以直流充电桩的输出电缆为辐射源，研究了成年

人和儿童在不同位置躯干及体内各个器官磁通密

度的分布。当单根电缆工作时电缆流经的电流为

250 A，成年人和儿童站在距充电桩屏幕（正中间）

200 mm处体内的磁通密度峰值在右脚部，磁通密

度峰值分别为 60.6 µT、24.7 µT为 ICNIRP公众暴

露限值的 0.015%、0.005%；成年人和儿童站在输

出电缆旁边体内的磁通密度峰依旧在靠近电缆的

右脚部，磁通密度峰值分别为 1.77×103µT、1.67×

103 µT，分别为 ICNIRP公众暴露限值的 0.443%和

0.418%。成年人和儿童站在充电桩前200 mm处和

站在电缆旁边时头部的磁通密度峰值分别为

0.711 µT、0.936 µT和 1.6 µT、2.15 µT，均远低于

ICNIRP公众暴露限值。说明随着人和输出电缆距

离的接近电磁暴露水平迅速上升，但仍在安全范

围内。成年人和儿童坐在汽车后排左侧（靠近汽

车充电口的一侧）时，体内的磁通密度峰值分别

为 3.56 µT、3.93 µT，头部的磁通密度峰值分别为

1.34 µT、1.91 µT；成年人和儿童站在后排车门旁边

时，体内的磁通密度峰值分别为 66.5 µT、350 µT，

分别为 ICNIRP公众暴露限值的 0.017%、0.088%，

头部的磁通密度峰值为 1.6 µT、4.11 µT，均远低

于 ICNIRP公众暴露限值。

本研究计算了成人与儿童在多场景下受直流

充电桩输出电缆辐照时体内电磁暴露水平，结果

显示其峰值均远低于 ICNIRP公众暴露限值，因此

该类直流充电桩输出电缆对成人及儿童的潜在健

康风险极低。
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