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摘要  本文通过有限元分析方法计算了 1 000 kV 输电线路下方简化人体模型的电场效应，比较分析了不同塔

型时人体中的感应电场及其分布情况。结果表明：人体周围电场并不是均匀分布的，而是产生了畸变；人体

较细的部位（如颈部与腿部）电流密度较大；与普通型输电线路相比，紧凑型线路下人体内感应电流密度较

小；中枢神经系统组织的最大感应电流为远小于 2 mA·m−2安全限值；与紧凑型线路相比，普通型线路中枢神

经系统组织的电场强度较大，但其最大感应电场仍小于 20 mV·m−1 的光幻视阈值。研究表明，特高压交流输

电线路下人体感应电流及电场均低于根据 ICNIRP 导则推荐的安全限值。 
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低频电磁场暴露生物效应已成为生物电磁学研

究热点之一，如核磁共振梯度线圈电磁辐射[1-3]、手

机及手机基站的电磁辐射等[4-6]。相关研究表明，长

期暴露在强电磁场中，会发生中枢神经系统机能障

碍，出现头晕头痛、失眠多梦、记忆力衰退等症状，

尤其是儿童白血病几率增加[7-9]。 

工频电磁场与人作用可以在人体内感应出微弱

的电场和电流。通过细胞和动物研究发现，人体内

感应电流密度超过一定的阈值，感应电流会对神经

和肌肉组织产生影响，这些影响随着感应电流密度

增加加剧，为防止对神经系统造成危害，暴露在电

磁场中的人体感应电流密度须限制在 100 mA·m−2

以内，取安全系数为 10，人体职业暴露安全限值取

10 mA·m−2，公众暴露安全限值取 2 mA·m−2 [10]。根

据 ICNIRP 2010 标准，即国际非电离辐射防护委员

会(The International Commission for Non-Ionizing 

Radiation Protection, ICNIRP)发布的标准[11]，由于感

应电场是确定生物效应的物理量，为避免感应视网

膜光幻视，以中央神经系统组织中的感应电场强度

20 mV·m−1 光幻视阈值作为公众暴露限值基础。 

由于电能的需求的增加，输电线的工作电压也

在不断提高，特高压输电线路电压都在 1 000 kV 及

以上，这有利于缓解我国用电需求和线路走廊问题，

更好地实现“西电东送”和“全国联网”。输电线路

对环境和人体健康影响近年来倍受关注，输电线路

难免会经过居民区，人也不可避免的会经过输电线

路。因此，有必要对靠近人类生活输电线的场以及

与人体的相互作用进行研究。关于特高压不同杆塔

类型输电线路在地面附近产生的电场和磁场进行了

大量的分析[12-15]。但针对特高压与人体相互作用的

文献较少，而且存在人体模型较为简单，采用二维

分析及边界条件与实际不符等问题[16-18]。 

本文通过研究不同塔型特高压输电线路下方人

体与地绝缘时感应电场对人体的影响，利用有限元

法对人体感应电流，尤其是中枢神经的感应电场进

行计算，并与 ICNIRP 导则中的电磁暴露标准比较，

对我国特高压输电线路的电磁暴露进行科学评估，

可为生物医学研究提供相关的参考数据，也可为国

家制定相关标准提供依据。 

1 分析原理与模型 

1.1 分析原理 

为进一步了解工频磁场与人体健康的关系，首
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先必须精确计算人体各重要器官中产生的感应电流

及感应电场。人体感应电流的强度与分布不仅与外

界场强有关，而且与人体的形状、各种器官的导电

率、介电常数等有关，因此精确计算存在一定的困

难。采用有限元法解得电势的场分布值，然后再经

过处理可得到电磁场中的其他物理量，如感应电流

密度、感应电场等。 

感应效果的相对强弱与人体的电导率 σ和介电

常数 ε有关。根据麦克斯韦方程组： 

D
H J

t


  



 

                      
(1) 

B
E

t


  




 

                        
(2) 

D  


                             (3) 

0B                               (4) 

式中，H 为磁场强度矢量，J 为电流密度矢量，D

为电通密度，E 为电场强度矢量，B 为磁感应强度

矢量，ρ为电荷体密度。 

由电磁理论的麦克斯韦方程组构成了 3 个本构

方程： 
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式中，μ 为磁导率。为了便于数值求解，定义磁矢

位 A 和标量电势 eΦ ，自动满足法拉第电磁感应电

流和高斯磁通定律，定义如下： 

B A
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                            (8) 

电场可以写成： 

e  E Φ jωA                        (9) 

在静态场中，如果所有的材料表现出介电性能

的服从 σ>>ωε（欧姆电流占主导地位, ω 为电流频

率），可以推出： 

e   σ Φ jω σA                  (10) 

矢量势 A 从电场中解耦等效于静矢量势 A0，如

果磁导率 μ是恒定的，在整个计算区域 Ω，由毕奥-

萨伐定律可以计算出 A0： 
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我们可以对方程(8)和(9)进行数值求解，采用有

限元法解得磁势和电势的场分布值，然后再经过处

理可得到电磁场中的其他物理量。 

1.2 分析模型 

在计算特高压输电线路下方人体感应电流时，

首先在 ANSYS 中建立人体模型，各部分参数为：

脚部位长 0.17 m，宽 0.06 m，高为 0.03 m 的长方体

和两个半径为 0.03 m 的半圆柱组成；小腿由两边半

径分别为 0.03 m 和 0.05 m，长 0.42 m 的椎体构成；

大腿由两边半径分别为 0.05 m 和 0.08 m，长 0.43 m

的椎体构成；上身由中间长 0.16 m，宽 0.16 m，高

0.6 m的长方体和两边半径为0.08 m的半圆柱组成，

内部含一个长 0.1 m，宽 0.2 m，高 0.25 m 的内脏，

手臂由半径 0.04 m 长 0.64 m 的圆柱构成；颈部为

半径为 0.06 m，高 0.06 m 的圆柱；头部分别为半径

0.1 m、0.092 m、0.085 m 的球体构成头皮、颅骨、

和大脑的三层人头模型，总体身高 1.74 m。人体位

于输电线路正对中线位置，面向导线传输方向，如

图 1 所示。根据 50 Hz 下人体主要组织的介电常数

和电导率[19]，假定人体各个部分由均匀介质构成，

电导率及相对介电常数见表 1。 

 

 

图 1  人体及网格剖分模型 
Fig.1  Body and mesh generation model 
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表 1  人体组织介电常数及电导率 
Table 1  Human tissues permittivity and conductivity 

组织名称 
Organization 

介电常数 
Dielectric constant 

电导率/ S·m−1 
Electrical conductivity 

头皮 Scalp 1×108 0.33 
颅骨 Skull 4×106 0.02 
大脑 Cerebrum 8×105 0.05 
内脏 Visceral 1×107 0.03 
其他 Other 1×106 0.10 

本文对当前已运行某段 1 000 kV特高压线路模

型进行分析，特高压架空线路的普通塔型和新型紧

凑型如图 2 所示[17]，绝缘子串长均为 11.5 m，线路

运行额定线电压为 1 000 kV。 

对于高压输电线下方人体感应电场的计算尺寸

较大， 而 ANSYS 可以很好地解决大型电磁仿真计

算问题。在采用 ANSYS 三维谐性电磁场分析时， 

 

图 2  1000 kV 特高压普通型（左）和紧凑型（右）杆塔 
Fig.2  1000 kV UHV ordinary tower (left) and compact (right) tower 

 

由于计算量较大，对计算机性能要求比较高，故忽

略杆塔、端部效应和导线弧垂的影响，线路长度取

20 m，线路高度采用平均高度；选取 10 节点四面

体实体单元 SOLID 232 求解三维模型的电势分布；

分别对各个实体材料进行赋值；在对模型进行网格

剖分时采用 Smartsize 自动网格划分工具，有利于生

成形状合理的网格单元，剖分后网格单元数量在一

百多万；对于模型的边界条件，在导线上分别施加

相电压，相位差为 120，频率为 50 Hz，取地面电

势为零，其余边界认为是无穷远点。由于网格数量

较多，计算量较大，在进行求解时，计算机存储容

量需在 8 GB 以上，计算时间需 1 h 以上。 

2 结果分析 

2.1 线路下方人体周围电场分布 

如图 3 和图 4 所示，输电线路下方人体周围的

电场，由于人体及空气介电常数及电导率的变化，

并不是均匀分布的，而是产生了畸变，致使人体周

围的场强比均匀场强增大了几倍甚至好几十倍。 

 
图 3  普通塔型线路人体周围电场分布 

Fig.3  Ordinary tower electric field distribution  
around the body 
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图 4  紧凑型线路人体周围电场分布 
Fig.4  Compact tower electric field distribution  

around the body 

由图 3 和图 4 可看出，在人体脚部和头部周围

的电场强度较大，这是由于脚部和头部集中了大量

的异性电荷，从而产生了很大的场强；人体周围最

大场强出现在脚部位置，普通型塔杆线路与紧凑型

塔杆线路下人体周围最大场强相比紧凑型线路相对

较大；但是人体头部周围的场强普通型杆塔线路相

对较大，这可能与导线布置方式有关。 

2.2 人体内感应电流密度 

对于线路下方人体感应电流的分布，如图 5 所

示。从总体上来看，自上而下人体内电流密度呈逐

渐增大趋势；脚部位置的电流密度较大，而手臂位

置感应电流最小；人体较细的部位与较粗的部位相

比电流密度较大，如颈部与腿部；普通型输电线路

与紧凑型线路下人体内感应电流密度相比紧凑型线

路较小，分别为 18 mA·m−2 和 8.6 mA·m−2，均位于

脚部位置。 

 

 

 
图 5  人体内部感应电流分布 

Fig.5  Induced current distribution inside the body 

 

2.3 人体头部感应场分布 

人体头部的感应电流和电场与周围电场的大小

以及各组织的材料有关，由图 6 和图 7 可知：由表

及里，头部的感应电流呈减小趋势，头皮处的电流

密度最大；普通型与紧凑型塔杆线路人体头部感应

电流密度相比普通型线路较大，但均小于人体电流

密度暴露限值 2 mA·m−2。 

由图 8 和图 9 可知，人体头部电场，并非与 

 

 

电流密度分布一致，具体见表 2。电场强度最大值

是在颅骨处；普通型线路下人体头部最大场强为

1.47 mV·m−1，低于 ICNIRP 导则推荐的 20 mV·m−1

的暴露限制，而紧凑型线路下人体头部最大场强为

0.32 mV·m−1 远低于这一限值，这与头部周围的场强

以及线路布置方式有关，因此在单从公众电磁暴露

安全的角度建议采用紧凑型塔杆线路，从而对我国

特高压交流输电电磁暴露安全评估提供理论依据。 
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图 6  普通塔型线路人体头部电流密度 

Fig.6  Ordinary human head tower line current density 

 

 

图 7  紧凑塔型线路人体头部电流密度 
Fig.7  Compact tower line current density human head 

 

 
图 8  普通塔型线路人体头部电场分布 

Fig.8  Ordinary human head line tower electric  
field distribution 

 

图 9  紧凑塔型线路人体头部电场分布 
Fig.9  Compact tower line electric field distribution of  

human head 

 

表 2  人体头部组织的最大感应场强 
Table 2  Human head tissue maximum induction field dis-

tribution 

组织名称 
Organization 

头皮 
Scalp 

颅骨 
Skull 

大脑 
Cerebrum

感应电流 
Induced 
current 
/mA·m−2 

普通型

Ordinary 
0.35 0.03 0.032 

紧凑型

Compact 
0.06 0.006 0.012 

感 应 电 场

Electric field
/mV·m−1 

普通型

Ordinary 
0.82 1.47 0.32 

普通型

Compact 
0.17 0.32 0.28 

 

3 结果与讨论 

本文分析了 1 000 kV 级特高压交流输电线路下

不同塔型线路情况下的人体模型内部感应场的分

布，得到以下结论：人体周围的电场不是均匀分布

的，而是产生了畸变，并且增大了几倍甚至好几十

倍；从头至脚，人体内的电流密度呈增大趋势，身

体较细的部位，如颈部、小腿处的电流密度相对较

大，手臂感应电流最小。人体头部（中枢神经）位

置的感应电流与感应电场分布并不一致，最大感应

电流位于头皮处，而最大感应电场位于颅骨处；普

通塔型线路下中央神经系统组织的感应电流及感应

电场强度均略高于紧凑型线路，从公众安全角度考

虑，建议采用紧凑型塔杆线路，但人体中央神经系

统组织的最大感应电流远小于 2 mA·m−2 的安全限

值，感应电场均小于 20 mA·m−2 的光幻视阈值。 

人体简化模型能够很好地反映出人体内部感应

场的变化，该结果将会推动生物医学研究理论和应
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用研究的进一步深化，为我国特高压电磁暴露评估

提供参考，但还存在不足之处，需进一步对真实人

体模型的电场效应进行研究。 
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Comparative analysis of electric field effects on the human body induced by  

ultra high voltage AC transmission line  

CHEN Bodong1  LU Mai2  CHEN Xiaoqiang1  HU Yanwen1 
1(College of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

2(Key Laboratory of Opto-Electronic Technology and Intelligent Control, Lanzhou Jiaotong University, 

 Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT  To study the influence of ultra high voltage (UHV) AC transmission line frequency electric field on 

the human body, finite element analysis method was used to calculate electric field effect of the simplified human 

body model under 1000 kV transmission line. Then, comparative analysis of different towers was carried out to show 

the differences in the induced electric field and its distribution in the human body. The results indicated that electric 

field around the body is not evenly distributed, and distortion was produced; current density in the small parts of hu-

man body (e.g. the neck and legs) is high; compared with compact transmission lines, normal transmission lines in-

duce smaller current density in the human body; the maximum induced current in the central nervous system is much 

smaller than safety limits of 2 mA·m−2; electric filed strength in the central nervous system under normal transmission 

lines is high, but the maximum induced electric field is still less than 20 mV·m−1, which is the phosphene threshold 

value. Studies demonstrate that induced current and electric field in the human body under UHV AC transmission line 

are both less than the reference levels from the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 

(ICNIRP) guidelines. The results can not only provide the basis for calculation of electromagnetic exposure of the real 

human body, but also provide reference for electromagnetic exposure assessment standard of UHV power transmis-

sion engineering in China. 

KEYWORDS  Ultra high Voltage (UHV) AC transmission, Frequency electric field, Finite element method, Induced 

current density 
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