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1 000 kV 特高压交流输电电磁暴露：成年人

与未成年人的对比研究

李林杰 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 建立成年人和未成年人的人体模型，采用Comsol仿真软件分别计算分析特高压交流输电线路对成年

人和未成年人产生的磁场效应，并对结果进行对比。结果表明，成年人和未成年人有相似的磁感应强度分

布规律，人体磁感应强度和外围空气的分布一样，都呈圆弧形分布。就特高压输电线路在头部产生的磁感

应强度大小来说，成年人比未成年人大。就产生的感应电场强度而言，最大值出现在头皮最上方位置，分

别是 0.251 mV/m和 0.163 mV/m。将计算结果与国际非电离辐射防护委员会（International Commission on 

Non-Ionizing Radiation Protection， ICNIRP）制定的导则限值相比较，结果表明，磁感应强度的大小无论是

对专业人员还是对于普通民众均在 ICNIRP导则限值范围之内。特高压输电线路所产生的电磁暴露对成年人

和未成年人都是安全的。
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Comparative study on electromagnetic exposure of adults and minors from 1 000 kV 

ultra-high voltage AC transmission power lines

LI Linjie LU Mai

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

Ministry of Education, Lanzhou 730070, China)

ABSTRACT Human body models of adults and minors were established, and Comsol simulation software was 

used to calculate and analyze the magnetic field effects of ultra-high voltage (UHV) AC transmission lines on adults 

and minors. Calculation results were compared with the guidelines established by the International Commission on 

Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). The results showed similar circular-shaped distributions of magnetic 

induction intensity in the bodies of both adults and minors as well as in the surrounding air. The magnitude of the 

magnetic induction intensity generated by the UHV transmission lines on the head was greater for adults than for 

minors. In terms of the induced electric field strength, the maximum value presented at the top of the scalp, with 

values of 0.251 and 0.163 mV/m for adults and minors, respectively. Comparison of the calculation results with the 
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ICNIRP guidelines demonstrates that the magnitude of the magnetic induction intensity is within the limits of the 

ICNIRP guidelines for both occupational and general public exposure. Electromagnetic exposure from UHV 

transmission lines is safe for adults and minors.

KEYWORDS Ultra-high voltage AC, Adult, Minor, Magnetic field effect, Safety

CLC    TL72，TM81

随着我国经济的发展，各个领域对于电力的

需求不断增加，而电网是电力传输的载体，目前，

我国以500、750 kV交流输电作为电网跨区域输电

的主要途径，存在输电能力不足、线路走廊等诸

多制约因素的影响。虽然我国经济快速发展，但

是能源和负荷中心分布不均匀，为了满足经济发

展带来的电力需求，我国正在大力发展 1 000 kV

级特高压输电线路，这对我国的经济发展有着举

足轻重的作用。

交流输电线路正常工作时，会在输电线路的

周围产生工频电磁场，随着输电电压等级的提高，

这种工频电磁场对周围环境的影响随之增大，伴

随着人们环保意识的增强，人们开始关注电磁场

带来的影响。相关研究表明，长期暴露在电磁场

中，中枢神经系统机能会产生障碍，出现头晕头

痛、失眠多梦、记忆力衰退等症状，尤其是增加

了儿童患白血病的概率［1-5］。

我国城市人口和用电负荷都比较集中，特高

压输电线路进入人口密集地区不可避免，因此，

输电线路对居住环境的影响倍受关注。长期暴露

在低频电磁场时，低频电磁场和人体相互作用会

在人体内部和人体附近产生较大的感应电场，相

比成年人，对发育未健全的未成年人产生影响更

为明显［6］。如果产生的感应电场太大，会对人体

的肌肉和神经组织造成危害。相关研究表明，低

频电磁场可以导致头痛、耳鸣、神经障碍等

症状［7-8］。

人们对输电线路电磁环境问题的研究主要集

中在输电线路空间某处的电磁分布规律，以及不

同杆塔、导线、相序等对于输电线路空间电磁场

的影响［9-14］。研究电磁场与人体相互作用的文

献［15-17］主要研究成年人的电磁暴露，对于未成年

人电磁暴露的研究尚未见报道。已有的研究多把

人体的各个组织用相同的电磁参数来代替［18-19］，这

种方法与实际情况差别较大。

本研究选用的输电线路长度接近实际档距，

建立合理的成年人和未成年人人体模型，对头部

和身体施加不同的电磁参数，分析比较成年人和

未成年人所受的电磁暴露。将计算结果与国际非

电离辐射防护委员会（International Commission on 

Non-Ionizing Radiation Protection， ICNIRP） 导

则［20］进行比较分析，对我国特高压输电线路与人

体的相互作用进行安全评估，通过将成年人和未

成年人所受的电磁暴露进行对比，为我国特高压

电磁暴露防护标准的制定提供参考依据。

1   原理和模型

1.1　  分析原理　

特高压交流输电线路对人体的电磁暴露影响

与人体所处的位置，以及人体各组织的电磁参数

有关。要研究工频电磁场的相关问题，需要用电

磁学基础方程组来描述。

麦 克 斯 韦 方 程 组 的 微 分 形 式 见 公 式

（1）~（4）。

∇ × H = J +
∂D
∂t

(1)

∇ × E = - ∂B
∂t

(2)

∇ ⋅ D = ρ (3)

∇ ⋅ B = 0 (4)

式中：H为磁场强度矢量（A/m）；J为电流密度矢

量（A/m2）；D为电通密度（C/m2）；E为电场强度

矢量（V/m）；B为磁感应强度矢量（T）；ρ为电荷

体密度（C/m3）；∇为哈密顿算子。

考虑到媒质存在时，补充3个本构方程（公式

（5）~（7））。

D = εE (5)

B = μH (6)

J = γE (7)

式中：ε、μ、γ分别是介电常数（F/m）、磁导率

（H/m）和电导率（S/m）。

引入两个变量，矢量A和标量φ，来分离电场

量和磁场量，

B = ∇ × A (8)
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E = -∇φ (9)

根据公式（8）、（9）可以得到关于磁场和电

场的偏微分方程公式（10）、（11）。

∇2 - με ∂2 A
∂t2

= -μJ (10)

∇2φ - με ∂2φ
∂t2

= - ρ
ε

(11)

式中：∇2为拉普拉斯算子。

根据以上公式，利用有限元法分别求出感应

电场强度和感应电流密度等电磁物理量。

本研究使用Comsol Multiphysics仿真软件进行

电磁场分析。Comsol Multiphysics是一款通用工程

仿真软件，其核心产品可单独运行，也可与任意

组合附加模块结合使用，模拟电磁、结构力学、

声学、流体、传热、化工等各领域的产品设计和

过程。以有限元法为基础，通过解微分方程实现

物理现象。

Comsol Multiphysics 的 AC/DC 模块使用公式

表示麦克斯韦方程组的微分形式，并结合初始条

件和边界条件进行求解。Comsol Multiphysics 中

AC/DC模块中的磁场模块mf物理场可以满足所有

维度以及稳态和频域各种类型的研究，所以本研

究采用mf物理场来解决电磁场问题。

在本研究中，首先在Comsol中建立研究模型，

给不同区域施加对应的材料属性，然后施加激励

条件和边界条件，定义有限元网格对模型进行剖

分，选择求解器进行求解，最后对结果进行处理。

1.2　  人体模型　

在Comsol中建立成年人人体模型，本次主要

研究头部的电磁场特性，所以在建立人体模型时，

主要分为头部和人体两部分。建立的头部模型采

用 3 层球头模型［21］，半径分别是 0.092、0.085 和

0.080 m，分别代表头部的头皮、颅骨和脑组织。

根据成年人的人体平均尺寸，建立身高1.750 m的

成年人站姿人体模型。人体位于输电线路正对中

线位置，面向导线传输方向。

建立 7~10岁未成年人人体模型，根据未成年

人的平均人体尺寸［22］，人体模型各部分参数为：

大小腿由锥体构成；上身由中间长 0.117 m，宽 

0.117 m，高0.441 m的长方体和两边半径为0.059 m的

半圆柱组成，手臂由长0.470 m的圆柱构成；头部

分别为半径 0.067、0.062和 0.058 m的球体构成头

皮、颅骨和大脑的三层人头模型，人体身高 1.278 m。

人体位于输电线路正对中线位置，面向导线传输

方向。

建立成年人和未成年人人体模型如图1所示。

对于建立人体模型，假设人体各组织由分布

均匀的介质构成，国际上一般采用 4阶Cole-Cole

模型［23］来计算人体组织的介电参数，可以求得一

个复相对介电常数，它的实部是相对介电常数。

本研究利用 4阶Cole-Cole模型分别得到头皮、颅

骨、大脑和人体其他组织的介电参数，对于工频

50 Hz下人体各组织的相对介电常数和电导率分别

为：头皮1×108和0.33 S/m，颅骨4×106和0.02 S/m，

脑组织 8×105和 0.05 S/m，人体躯干部位 1×106和

0.10 S/m。

1.3　  特高压输电线路模型　

特高压输电线路模型为 1 000 kV级，各相导

线电流有效值 4 000 A，导线采用八分裂 LGJ-500/

35型。输电线路模型为理想长直导线。

针对平原地区特高压输电线路，取一段档距

为 400 m的输电线路，并做出以下规定［24］：特高

压输电线两端悬挂点等高；计算只考虑线路主体

图1　站姿（a），坐姿（b）和卧姿（c）人体模型
Fig.1　Human body model of standing posture (a), sitting posture (b) and lying posture (c)
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部分，而不考虑杆塔、绝缘子等物体产生的电磁

场；架空输电线路是理想的柔性导线，只承受轴

向拉力；架空输电线路荷载沿导线均匀分布。输

电线路模型如图2所示。

2   结果

2.1　  站姿人体仿真结果　

人体是非磁性物质，对于磁场的分布不会产

生影响。人体周围的磁感应强度分布对比如图3所

示。不管对成年人还是未成年人，人体磁感应强

度和外围空气的分布一样，都呈圆弧形分布，磁

感应强度从脚到头逐渐增大。

人体内部的磁感应强度分布与人体所站位置

以及人体相对导线的位置有关。人体内部磁感应

强度对比如图 4（a）所示。可以看出，人体内部

磁感应强度分布从脚到头部逐渐增大，成年人由

于身高比未成年人高，磁感应强度比较大。左侧

成年人磁感应强度达到 12.792 μT，而右侧未成年

人达到12.723 µT，均在安全阈值范围内。

根据法拉第电磁感应定律，空间交变的磁场

可以在人体内部各个组织产生感应电场，人体内

部感应电场的分布如图 4（b）所示。产生的感应

电场强度大小跟人体各组织的生物特性有关，从

图 4（b）可以看出，产生的感应电场强度在颈部

和身体连接的地方出现最大值，在人体腹部及其

以上部位产生比较大的感应电场强度。感应电场

强度最大值成年人为 0.552 mV/m，未成年人为

0.413 mV/m。

图2　1 000 kV交流输电线路模型：(a)杆塔模型；(b)导线模型
Fig.2　1 000 kV AC transmission line model: (a) tower model; (b) conductor model

图3　站姿人体周围磁感应强度分布对比: (a)成年人；(b)未成年人
Fig.3　Comparison of magnetic induction intensity distribution around human body in standing posture: (a) adult; (b) minor
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对于脑组织内部的磁感应强度分布如图 5 所

示。从图 5（a）可以看出，成年人和未成年人磁

感应强度有着相似的分布规律。磁感应强度的分

布从脑组织下方到上方逐渐增大，最大值出现在

脑组织最上方位置，分别是12.791 µT和12.722 µT。

从图5还可以看出，感应电场强度分布由脑组织下

方到上方逐渐变大，最大值出现在脑组织最上方

位置，分别是0.167 mV/m和0.122 mV/m。

将计算结果与 ICNIRP导则中的普通民众限值

（200 µT）进行比较，结果表明，在头皮处成年人

和未成年人的最大磁感应强度分别为 ICNIRP阈值

的 6.39% 和 6.36%，远远小于 ICNIRP 阈值。脑组

织内部成年人和未成年人相差0.53%。对于磁感应

强度而言，成年人和未成年人相差不大，就磁感

应强度的大小来说，不管成年人还是未成年人其

值都在安全阈值范围（<200 µT）内，仿真结果如

表1所示。

图4　人体场分布对比：(a)磁感应强度；(b)感应电场强度
Fig.4　Field distribution comparison: (a) the magnetic induction; (b) the induced electric field strength

图5　站姿脑组织场分布对比：(a)磁感应强度；(b)感应电场强度
Fig. 5　Comparison of brain tissue field distribution in standing posture : (a) the magnetic induction; 

(b) the induced electric field strength

表表1　站姿站姿人体头部各组织最大磁感应强度和感应电场强度人体头部各组织最大磁感应强度和感应电场强度
Table 1　Maximum magnetic induction and induced electric field strength of human head tissues in standing posture

头部

Head

头皮

Scalp

颅骨

Skull

脑组织

Brain tissue

模型

Model

成年人Adult

未成年人Minor

相差百分比Percentage difference / %

成年人Adult

未成年人Minor

相差百分比 Percentage difference / %

成年人Adult

未成年人Minor

相差百分比 Percentage difference / %

磁感应强度

Magnetic induction / µT

12.794

12.724

0.54

12.793

12.723

0.54

12.791

12.722

0.53

感应电场强度

Electric field strength / mV∙m−1

0.251

0.163

35.05

0.178

0.131

26.41

0.167

0.122

26.94
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2.2　  坐姿人体仿真结果　

针对人体处于不同状态进行电磁暴露安全评

估研究，根据上述人体模型比例建立成年人和未

成年人坐姿人体模型。就坐在特高压输电线路下

的人而言，对于人体内部的磁感应强度分布如图6

所示。由图6可以看出，磁感应强度从脚到头逐渐

增大，最大值出现在头皮最上方位置，分别是

12.715 µT和12.695 µT。

脑组织内部的场分布如图 7 所示。由图 7 可

知，随着位置高度的变化，磁感应强度和感应电

场强度随着位置的增高而增大。最大值出现在脑

组织上方，分别是12.712 µT和12.693 µT，感应电

场强度的最大值分别是0.165 mV/m和0.121 mV/m。

2.3　  卧姿人体仿真结果　

根据上述人体模型比例建立卧姿人体模型，

对于人体周围的磁感应强度分布如图8所示。由图

8可以看出，对于平躺着的人来说，磁感应强度的

横向分布基本对称。

脑组织内部的场分布如图9所示，取一脑组织

的竖直切边，可以看出磁感应强度随着位置的增

高而增大。最大值出现在脑组织上方，分别是

12.690 µT和12.673 µT。脑组织感应电场强度分布

基本呈对称分布，脑组织两端位置比较大，中间

位置场强较小。

将计算结果与 ICNIRP导则中的普通民众限值

（200 µT）进行比较，结果表明，对于磁感应强度

而言，成年人和未成年人相差不大，就磁感应强

度的大小来说，不管成年人还是未成年人其值都

在安全阈值范围（<200 µT）内，仿真结果如表 2

所示。

图6　坐姿人体磁感应强度分布对比：(a)成年人；(b)未成年人
Fig.6　Comparison of human body magnetic intensity distribution in sitting posture: (a) adult; (b) minor

图7　坐姿脑组织场分布对比：(a)磁感应强度；(b)感应电场强度
Fig.7　Comparisonin of brain tissue field distribution in sitting posture: (a) the magnetic induction; 

(b) the induced electric field strength
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3   讨论

本文研究了成年人和未成年人位于 1 000 kV

特高压交流输电线路下，输电线路对人体产生的

影响，并对研究结果进行安全评估。不管是成年

人还是未成年人，无论是站着还是坐着或者是平

躺着的人，在特高压交流输电线路下，人体内部

的磁感应强度和感应电场强度均处于 ICNIRP导则

的安全阈值范围内。对于成年人和未成年人的计

算结果进行对比，结果表明，就人体内部磁感应

强度而言，成年人和未成年人有着相似的分布规

律，人体磁感应强度的分布和外围空气分布一样，

都呈圆弧形分布，磁感应强度从脚到头逐渐增大。

成年人和未成年人之间相差不大，仅仅相差

0.54%。对于产生的感应电场强度在颈部和身

体连接的地方出现最大值，分别是 0.552 mV/m和

0.413 mV/m。

对于坐姿状态的人体头部位置的场分布来说，

脑组织位置的磁感应强度最大值分别是 12.712 µT

和 12.693 µT；对于产生感应电场强度而言，在脑

组织最上方位置产生最大值，为 0.165 mV/m 和

0.121 mV/m。感应电场强度相差26.67%。

对于处于平躺状态成年人和未成年人的脑组

图8　卧姿人体周围磁感应强度分布对比：(a)成年人；(b)未成年人
Fig.8　Comparison of magnetic induction intensity distribution around human body in lying posture: (a) adult; (b) minor

图9　卧姿脑组织场分布对比：(a)磁感应强度；(b)感应电场强度
Fig.9　Comparison of brain tissue field distribution comparison in lying posture: (a) the magnetic induction; 

(b) the induced electric field strength

表表2　不同状态人体脑组织最大磁感应强度和感应电场强度不同状态人体脑组织最大磁感应强度和感应电场强度
Table 2　Maximum magnetic induction and induced electric field strength of human tissues

类型

Type

磁感应强度

Magnetic induction / µT

感应电场强度

Electric field strength / mV∙m−1

模型

Model

成年人Adult

未成年人Minor

相差百分比 Percentage difference / %

成年人Adult

未成年人Minor

相差百分比 Percentage difference / %

坐姿

Sitting posture

12.712

12.693

0.14

0.165

0.121

26.67

卧姿

Prone position

12.690

12.673

0.13

0.177

0.131

25.98
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织来说，磁感应强度最大值分别是 12.690 µT 和

12.673 µT，感应电场强度的最大值分别是0.177 mV/m

和0.131 mV/m。

将计算结果与 ICNIRP导则限值相比较，成年

人和未成年人的磁感应强度均未超过 ICNIRP导则

限值范围。针对成年人和未成年人位于特高压交

流输电线路下的电磁场研究，能够体现特高压交

流输电线路的电磁暴露对于成年人和未成年人的

影响。结果显示，特高压交流输电线路的电磁暴

露不论是对于成年人还是未成年人都是安全的。
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