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摘要：为探究高铁站台上人体所受电场辐射大小以确保乘客的安全，运用有限元法对高速铁路接触网在站台引起的电场空间

分布进行仿真计算，并建立人体部位属性仿真模型，采用分区模型的方法对人体周围电场进行快速准确的仿真计算，以克服常

规网格细分法固有的计算速度与精度矛盾；分析了高铁站台上方人体感应电流和接触电流，结合国家标准限值对人体周围电

场环境的安全性进行了综合评价。 研究表明：

①

分区模型法具有精度高且省时的优势；

②

接触网电场引起的感应电流及接触

电流对于黄线外候车的乘客是安全的。
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随着环境问题的日益严峻，交通运输等行业专家认为，从单位运量的能源消耗、环境的占用、环境质量

的保护、自然环境的适应及运营安全等方面综合考虑，铁路拥有的优势最为明显，所以在重新调整运输策略

时，规划和发展高速铁路势在必行

[1-3]

。 高速铁路的发展备受世界各国的关注和重视，因此，研究高速铁路站

台周围的工频电磁场分布规律，并对人体所受电磁辐射的大小进行准确计算显得尤为重要。

近年来许多学者通过解析法和现场测量等方式探究了高速铁路接触网周围的工频电磁场分布情况。 文

献

[4]

实测了车体内部的电磁变化情况，但由于受到测量仪器本身的影响，在准确度上存在疑问；文献

[5]

探究

了接触网

4

种不良供电状态对列车组供电安全影响， 但是并没有探究不同状态下接触网引起的电磁场变

化；文献

[6]

通过简化车体模型的方法进行计算，探究了车体材质与车内的低频磁场及分布情况的关系，但没

有考虑周围环境带来的影响；文献

[7]

通过镜像法研究不同供电方式下接触网的电场强度，并以此来判定是

否对长期暴露工作在接触网电磁场环境中的周围生态和工作人员产生伤害；文献

[8]

使用等效激励探究了高

压输电线路下人体所受电场的生物效应，但是对等效电压的解析法计算存在难以普及的问题，文中使用软

件直接导出分区模型边界上的电位值，快速且准确。

鉴于此，为了研究接触网引起的电场是否会对乘客的健康产生影响，文中建立了精细的人体模型，使用

ANSOFT

软件进行模型仿真，运用网格细分法和分区模型法进行求解，对人体所受电场辐射大小进行更准确

地计算，通过结果对比，发现使用分区模型法在准确和省时方面更具有优势。 同时，结合数值模拟结果对高

速铁路站台电场环境的安全性进行了综合评价，为线路设计和环境影响的评价提供依据。
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图

2

人体模型

Fig.2 Human body model

躯干：

着＝5×10

6

Ｇ＝0.11

头部：

着＝5×10

5

Ｇ＝0.045

腿臂部：

着＝8.8×10

6

Ｇ＝0.125

手足部：

着＝8 867.8

Ｇ＝0.02

2

电磁场有限元分析

2.1

有限元分析方法

有限元法是将连续的求解域离散为一组单元的组合体，用每一个单元的近似函数来替代整个组合体的

函数，建立求解场函数的方程组

[10]

。 在仿真计算中使用到的高速铁路接触网工频电磁场的数学方程为

表

2

人体模型参数

Tab.2 Human body model parameters

人体部位 参数值

/m

人体部位 参数值

/m

整体高

1.75

整体宽

0.5

头部正方形边长

0.16

头扇形高

0.06

身体长

0.63

身体宽

0.4

臂长

0.63

臂宽

0.05

手长

0.10

手宽

0.05

腿长

0.85

腿宽

0.1

脚高

0.05

脚长

0.15

为探究人体所受到的电场影响，将人体模型分成几个部分，即头部、躯干、腿臂部、手足部，用具有不同

电磁参数的单元来模拟，相关参数如表

2

所示，建立如图

2

所示的人体模型。

根据人体各部位的组成结构，确定各部位相应的介电常数、电导率和磁导率如表

3

所示

[9]

。

1

高铁站台及人体模型建立

我国高速铁路站台多采用侧式站台，使用

AT

供电方式，参考高铁接触网设计，对站台模型参数设计如

表

1

所示。 其站台简化图如图

1

所示。

表

1

线索参数

Tab.1 Clue parameters

名称 型号 半径

/mm

电压

/kV

电流

/A

接触网

TCG-120 6.2 27.5 100

承力索

TCJ-110 5.9 27.5 100

正馈线

LJ-185 7.7 -27.5 -192

保护线

LJ-70 4.7 250 -0.972

图

1

高速铁路站台结构简化剖面图

Fig.1 Simplified section of high-speed railway platform

AC27.5 kV

接触网

安全黄线

列车员

受电弓

乘客

高速铁路候车站台
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表

3

人体电磁参数

Tab.3 Human electromagnetic parameters

人体部位 介电常数

电导率

/

（

S/m

）

磁导率

头部

5×105 0.045 1

躯干

9.57×10

6

0.11 1

手足部

8 867.8 0.02 1

腿臂部

8.8×10

5

0.123 1

孙惠娟，等：基于分区模型的高铁接触网电场对人体影响数值计算与分析

图

4 0.1 m

边长网格剖分情况

Fig.4 Mesh subdivision by 0.1 m

图

3 5 m

边长网格剖分情况

Fig.3 Mesh subdivision by 5 m

式中：

Ｅ

軑

和

H

軖

分别为接触网引起的电场和磁场的

强度；

B

軑

为磁感应强度；

J

軆

为接触网电流的密度；

ρ

为电荷体的密度；

D

軑

为电场的位移。场量与介质关

系特性的函数关系为
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式中：

ε

是介电常数；

μ

是磁导率；

σ

是电导率。 由于高铁站台电磁场变化缓慢可视为静态场，则方程可简化

为

塄×H

軖

=J

軆
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=

=
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2.2

网格细分法

网格细分法是基于有限元分析软件中求解区域所剖分的网格边长越小计算结果越精确的设定，在不改

动基础模型、不限定网格数量的前提下减小网格边长，以减小单元运算面积，获得更精确解的方法。 从文献

[10]

可知，车体对电场有明显的屏蔽效应，为了使仿真结果更明显，减少外在因素的影响，选用无车有人的情

况进行仿真计算。

将求解区域离散化成如图

3

所示的三角形单元，通过剖分插值计算子空间（每个三角形单元）电场，用各

个子空间电场计算结果逼近整个空间的电场，由于这是基于有限元法的网格剖分，在同一求解域中随着网格

边长的减小，网格数量的增多，每个子空间的面积会减小，计算数量会增多，在最终联立的方程组的计算结果

会更准确。由于人体离激励较远，网格剖分的结果在人体处网格密度远小于激励处，当网格边长为

5 m

时，高

铁站台区域与人体周围网格剖分情况如图

3

所示，当网格边长为

0.1 m

时网格剖分情况如图

4

所示。
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图

6

分区模型网格剖分情况

Fig.6 Grid division by subarea model

图

5

分区模型区域

Fig.5 Areas of subarea model

5

4

3

2

1

9

10

11

12

13

6 7 8

区域二

（空气）

区域一

（空气）

区域三

（人体）

从图

3

可知，当网格边长为

5 m

时可以看到由于网格边长过大，虽然就整个求解域而言网格剖分比较

均匀，但在人体处剖分结果比较粗糙，计算精度较小；从图

4

可知当网格边长为

0.1 m

时，虽然人体周围网

格数量较为均匀，人体网格划分也比较细致，但是对整个求解域而言，网格数量过多，增加了计算复杂度和

计算时长。 为解决上述矛盾，采用电场分区模型法。

2.3

电场分区模型法

为了克服常规网格细分法的不足，文中以人体为中心将人体及其周边小区域从整个求解区域中划分出

来，并构建分区模型（如图

5

所示）。 在区域边界上均匀选取部分节点，在没有人体因素的影响下，计算出分

区模型边界各节点电位；然后在分区模型中加入人体模型，在边界各节点上添加等效激励并对模型进行单

独的电场计算与分析。 分区模型法在求边界电位时之所以要去除人体，是因为人体介电常数很大，相当于一

个大的导体，会在身体周围集聚电荷，由于区域边界离人体较近，若是没有去除人体的影响，得到的等效激

励会偏大。 若采用解析法求分区模型边界上的电位，计算量会很大

[11-12]

，本文利用

ANSOFT

软件直接导出分

区模型边界上的电位。

建立分区模型的具体步骤如下：

第一步，将接触网下的空气分为两个部分，人体周围空间部分为区域一，此外的整个空气部分为为区域

二，人体本身为区域三。 依据人体大致尺寸及其附近区域比例，本文设定区域一（近人体区域）的高为

2 m

、

宽为

1.3 m

，区域三（人体）位于区域一的居中位置（如图

5

所示）。

第二步，将整个区域二作为求解对象，导出区域一和区域二边界上的电位。

第三步，对分区模型的各区域进行网格剖分，在分区模型边界上赋上步骤二导出的电位值。

第四步，将区域一和区域三作为求解区域，进行模拟仿真。

分区模型的选择区域不应过小，否则会使得激励过近，激励间相互影响，影响计算结果的准确性。 由于

分区模型法的本质是将等效激励靠近人体，可使得网格在迭代时自动划分得更为细致，因此求解结果将更

准确合理。 采用分区模型法得到的高铁站台区域与人体周围网格剖分情况如图

6

所示。

由图

6

可知，在分区模型的网格剖分中，网格集中在激励与研究对象即人体周围，且剖分结果均匀适

中，可以明显看到网格总量相较于网格边长

0.1 m

时减小很多，计算量也将显著减小。
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表

4

分区模型边界上电位值

Tab.4 Subarea model potential on the boundary

位置

编号

1 2 3 4 5 6 7

电压

/

kV

0.635 0.833 1.204 1.362 1.500 1.678 1.774

位置

编号

8 9 10 11 12 13

电压

/

kV

2.040 2.262 2.007 1.715 1.400 1.061

由图

7

知：

①

由于人体的相对介电常数值较大，可看作接地导体，头部与肩膀处距离接触网较近，容易

积聚电荷，形成高电场，因此人体周围电场强度主要集中于头部、肩膀处和脚部等突出位置；

②

受接触网的

影响，电荷在人体表面聚集，在网格细分法中，只在靠近激励一侧有电场，由于电荷分正负，在一侧有电荷聚

集，在另一侧应该有相反电荷聚集；而在分区模型中，除人体右上方产生的电场外，在人体左下方也有电场

存在，所以由仿真云图的对比可知，分区模型法所得到的云图更准确合理。

③

从云图的细部对比，图

7

（

b

）中

的电场强度等高线比图

7

（

a

）更为细腻平滑，仿真结果更加准确。

导出分区模型法和网格细分法所得的近头顶

A

处和近右肩

B

处电场强度数值模拟计算结果以及模型

计算时长（计算机参数为：

AMDTrinity CPU

，

A8-4500 M

四核，

1.9 GHz

），如表

5

所示。

由表

5

可知，分区模型法的电场强度计算精度和网格边长为

0.1 m

的网格细分法非常接近，而计算时长

（

a

） 网格边长

5 m

（

b

） 网格边长

0.1 m

图

7

网格细分法人体周围电场强度分布

Fig.7 The distribution of electric field around the human body by mesh subdivision

使用网格细分法时，当网格边长为

5 m

得到的电场仿真模型如图

8

（

a

）所示，当网格边长为

0.1 m

时得

到电场仿真模型图如图

7

（

b

）所示。

孙惠娟，等：基于分区模型的高铁接触网电场对人体影响数值计算与分析

3

人体周围电场数值计算与分析

3.1

人体电场环境分析

对如图

5

人体分区模型，以该区域整个外边界作为一条连续线，将人体左下处作为起点，沿顺时针方向

至人体右下处作为终点，根据前述分区模型法步骤二，导出分区模型中区域一与区域二边界上不同位置编

号处（如图

5

）的电位值如表

4

所示。
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仅为

12 s

，约为同等精度网格细分法的

1/20

，与网格边长为

5 m

的网格细分法的

10 s

非常接近。 可见，在求

解域一定时，采用分区模型法可以用更短的时间得到更高的计算精度。

表

5

不同方法计算结果和计算时长对比

Tab.5 Comparison of different methods

使用方法

A

点

E/

（

V/m

）

B

点

E/

（

V/m

） 计算时长

/s

网格边长

5 m 2 383.966 2 709.729 10

网格边长

0.1 m 2 400.993 2 886.002 216

分区模型法

2 402.286 2 875.963 12

表

6

工频电磁场暴露限值

Tab.6 Limits of electromagnetic field exposure

频率

/Hz

电场

E/

（

kV/m

） 磁场

B/μT

感应

/

接触电流

/μA

50 4 100 500

3.2

电场对人体的影响分析

根据人体周围电场环境，可进一步评估高铁接触网电场辐射对人体的影响。 我国的工频电磁场暴露限

值如表

6

所示

[13-14]

。

当旅客或工作人员位于高速铁路接触网下方时，会受到直接或间接的影响。

直接影响：处于高铁站台上方的人体，本身介电常数很大，可看作导体，会在身体表面产生感应电荷，

而电荷在变化的同时就会在人体内部产生感应电场，影响人体内部电荷的移动，从而产生感应电流。 人体

内感应电流和接触电流的安全限值是

500

μA

[15]

，当超过这个值就会对人体健康造成损害。 为了分析电磁

环境安全性， 使用国际大电网会议提出的人体内感应电流简化计算公式来计算该模型产生的感应电流。

计算公式为

I=πωε

０

Ｅ

（

２h

1

2

+h

2

2

） （

４

）

式中：

ω

是高速铁路电场角频率，

rad/s

；

ε

０

是高速铁路站台周围空气介电常数；

h

1

是乘客身体躯干高度，

m

；

h

２

是乘客头部高度，

m

；

Ｅ

是高铁站台电场强度，

V/m

。

人体分区模型高

1.75 m

，头部长

0.22 m

，躯干长

0.63 m

，取极限位置即人体位于黄线处，对求解域按最

小边长为

0.1 m

进行剖分，得出电场强度最大值为

2 400.993 V/m

，我国接触网供电频率为

50 Hz

，由式（

4

）

求得感应电流为

74.146

μA

，未超过安全限值，因此高铁站台产生的感应电流对于候车乘客和工作人员是

安全的。

间接影响：处于电场中的乘客或工作人员，在触碰到良好导体时，身体内的电荷转移到导体内而产生接

触电流。 此时接触电流的计算公式为

I

c

=9.0×１０

－１１

×h

2

fE

（

5

）

式中：

h

为人体高度，

m

；

f

为交流电频率，

Hz

。

由式（

5

）计算得出接触电流为

33.07

μA

，并未超过人体安全限值

500

μA

，所以当人体在由接触网引起的

电场中触碰到良好导体并产生接触电流时，不会对人体造成伤害。
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4

总结

运用有限元法对高速铁路接触网电场环境进行了数值计算和模拟，对人体周围电场强度值做了准确分

析对比，结合数值模拟结果对站台电场环境的安全性进行了综合评价，可得到以下结论：

1

） 针对高速铁路接触网电场环境进行有限元分析时，采用分区模型法比常规网格细分法更具优势，不

仅计算速度快，而且能达到理想的模拟精度，可有效解决常规网格细分法固有的速度和精度的矛盾。

2

） 高铁接触网电场引起的感应电流、接触电流远小于人体电流安全限值，对于在黄线外的旅客和工作

人员是安全的。
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Ａbstract

：

To investigate the radiation level of the electric field on the high-speed rail platform to ensure the

safety of the passengers, the finite element method was used to simulate the spatial distribution of the electric

field caused by the high-speed railway catenary, and the simulation model of the body part attribute was estab鄄

lished. The subarea model was adopted to realize fast and accurate simulation calculation of electric field around

human and overcome the contradiction between the computational speed and accuracy when using conventional

mesh subdivision method. The inductive current and contact current of the human body on the high speed rail鄄

way platform were analyzed, and the safety of the electric field environment around the human body was compre鄄

hensively evaluated according to the national standard limit. The research results shows that: ① The subarea

model method has the advantages of high accuracy and saving time; ② The passengers of the waiting line out鄄

side the yellow line have good adaptability to the induced current and contact current induced by electric field

of the catenary.

Key words

：

finite element; high-speed railway catenary; subarea model; frequency electromagnetic field
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