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摘要：随着国家智能电网高速发展，输电网络覆盖面日趋扩大，工程设计量和难度越来越大，如何运用BIM
技术有效提高磁场计算设计效率，降低电力工程实施难度成为难点。本文通过研究BIM环境下的电力线磁

场仿真计算，提出了一种基于 BIM全景可视化的电力线磁场三维数值算法，结合 BIM全景可视化、Biot-
Savart定律等仿真研究，计算得出的数值结果与电力磁场计算代表CDEGS得出的结果进行比较，具有三维可

视化、精度高等特点，适用于BIM三维模型，真正做到三维BIM一模多算、一体化设计，为电力线磁场三维仿

真计算和BIM电力设计未来深化推广打下坚实理论依据与设计基础。
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Abstract: With the rapid development of national smart grid，the coverage of transmission network is expanding day
by day，and the engineering design is becoming more and more difficult. How to use BIM Technology to effectively
improve the efficiency of magnetic field calculation and design，and reduce the difficulty of power engineering imple⁃
mentation has become a difficulty. In this paper，by studying the simulation calculation of power line magnetic field
in BIM environment，a three⁃dimensional numerical algorithm of power line magnetic field based on BIM panoramic
visualization is proposed. Combined with the simulation research of BIM panoramic visualization and Biot Savart
law，the calculated numerical results are compared with the results of CDEGS，which has the characteristics of three⁃
dimensional visualization and high precision and is suitable for BIM Three dimensional model，truly three⁃dimen⁃
sional BIM one mode multi calculation，integrated design，for power line magnetic field three⁃dimensional simula⁃
tion calculation and BIM power design to further promote the development of a solid theoretical basis and design basis.
Key words: building information modeling（BIM）；three⁃dimensional model；overhead lines；magnetic field simu⁃

lation；CDEGS

0 引言

由于磁场对人体存在潜在的不利健康影响，电

力线时谐电流引起的电力频率(50/60 Hz)磁场成为

世界上大量论文研究的课题。经国际非电离辐射

防 护 委 员 会 ICNIRP(international commission for

non-ionizing radiation)评估，于 2010年出版了限制时

变电场和磁场暴露的指南 [1]。根据指南，50 Hz磁感

应强度的参考电平对于职业辐射为 1 000 μT，公众

辐射为 200 μT。
在计算磁场电频频率的数值模型中，常用方法

的范围为矩量法、有限元法、边界元法、时域有限差
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分法、电荷模拟法和各种混合法。在这些模型中的

存在问题被认为是准静态的 [2]，因此忽略磁场的衰

减和相移对准确度的影响。基于Biot-Savart定律的

简化二维模型可用于电力线磁场的计算[3]。在常规

模型中，电力线导体近似细线，并被视为与地球表面

恒定距离的无限线源，线源数量等于电力线导体的

数量，并考虑每个导体的影响。文[4]中提出了埋地

电缆线磁场的计算方式和不同的磁屏蔽解决方案。

近 年 来 ，随 着 建 筑 信 息 模 型 BIM(building
information modeling，BIM)技术的普及，这些简化二

维模型被更为复杂的三维模型逐步替代[5]，运用BIM
三维模型技术可有效提高设计效率，提供施工中的

信息化数据，大大降低电力工程实施难度。BIM三

维模型可清晰表达出电力线导体的悬链线形式等

许多相关参数，可以更准确地获得在架空电力线在

复杂场景中的磁场电频频率

因此，文中提出了一种基于 BIM全景可视化的

电力线磁场三维数值模型。电力线跨距导体近似

于一组直线、细线圆柱导体段，沿导体轴流动的时

谐波电流近似于常数值。文中研究了成熟的三维

模型、简化二维模型和电力磁场计算代表CDEGS软
件包中的计算模型HIFREQ得出的电力线磁通密度

分布结果之间的对比情况，提出的用于计算磁场的

BIM三维准静态数值模型可用于计算电力线路和变

电站的电场和磁场中更为广泛的时谐波准静态电

磁模型，并将有限元技术应用于积分方程式当中。

1 电力线几何模型

用于计算电力架空线磁场的各种二维模型中，

每条电力线导体悬链线近似于平均高度平行于地

表的单根细线直线，并结合其载流量情况 [6]。该平

均高度 h可用以下表达式表示：

h = hmax - 23·s (1)
式(1)中：Hmax为导体的最高高度；s为导体垂度。

由于电力线导体采用悬链线形式，这些二维模

型只是一个粗略的近似值，因此，磁场计算的准确

度有限，尤其当磁场点在电力线附近的时候 [7]。除

了这些数据分析和数值二维模型，还有一些被广泛

用于计算电力线和变电站电磁场的商业软件，包含

使用同样的简化二维算法。通过对电力线电场强

度的二维算法进行比较分析，可分为 3种算法：①考

虑短电力线和近似抛物线的导体电荷密度的算法；

②考虑短电力线和近似常数的导体电荷密度的算

法；③考虑无限电力线和近似常数的导体电荷密度

的算法。

另外，利用 BIM模型实现的三维算法可以更加

准确的考虑到架空电力线导体的悬链形式。在用

于计算磁场的三维数值模型中，电力线导体代表了

在空气中或在地面上的源。这些源、架空电力线相

线、屏蔽线或埋地电缆相导体均沿着笛卡尔坐标系

(x、y、z)的 x轴定向。所选坐标系的原点在地面和电

力线路段的中间。磁场计算在 y-z平面进行，垂直

于观测到的电力线路段，见图 1。

图1 电力线导体在全局坐标系中的位置

Fig. 1 Location of power line conductor in global
coordinate system

有研究结果展示了用于分段架空电力线导体的

数值算法，每条电力线跨度都必须进行单独分段 [8]。

首先将架空电力线跨度的观测导体分为两部分，然

后将这些部分细分为正交投影相等的细线直线

段。架空电力线导体的第一部分位于起点 Tb(−/2，
zb)和悬链曲线 Tmin(umin，zmin)的最低点之间，而第二部

分位于 Tmin和终点 Te(/2，ze)之间。导体分割处理的输

入数据是最低点 Tmin的高度 zmin和 Tb(xb，yb，zb)，Te(xe，

ye，ze)两点的坐标值。架空电力线跨距导体采用悬

链线的形式，其架空电力线跨度长度在局部坐标中

以余弦函数表示。

坐标系(u，z)：
z = zmin· coshu - umin

a
(2)

a =
l2 - umin

cosh-1 ze
zmin

(3)

一般情况下，被认定的架空电力线跨距导体 Zb

的起点高度与认定的终点Ze高度不同，见图 2。
在参考文献中发现，架空电力线跨距导体的悬

链形式仅能相对精确地近似于 6条直线细线段，而

近似于 10个直线段的每个架空电力线直线细线段

从几何角度来看可视作最优 [9]。然而，在计算电场

强度时，需要选取每个架空电力线跨距导体更多的

直线段，而计算磁通密度时，仅需满足准确近似悬
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链线的几何形状。

对于埋地电缆线相导体，它们必须被分成平行于

地表的最大可能长度的直段。而每个段均需定义其

起点和终点的全局坐标，以及纵向相导体电流的值。

2 电力线磁通密度的计算

计算架空电力线和埋地电缆线的磁通密度的

数值算法从数学意义上看是相同的，并且均基于

Biot-Savart定律 [10]。在观测到的由空气和地面组成

的两层介质中的空气中，任意选取场点 T (x，y，z)磁
通密度矢量 B 的相量，由所有电力线导体段的影响

总和决定，其公式为

B ={-Bx,-By,-Bz}=∑
j = 1

NS

B j =∑
j = 1

NS u0·-Ij
4·π·∫

Γ j

ds j ×R j

R3
j

(4)
式(4)中：BX，BY，BZ为磁通密度的有效值(rms)；Bj

为第 j个圆柱形导体段磁通密度的相量；Ij为第 j个

导体电流的相量；Tj为沿着第 j个导体段轴线定位的

整合路径；Rj为第 j个导体段轴线上的点与场点之间

的距离；Rj为从第 j个导体段轴上的点和一个场点的

矢量；μ0为真空磁导率。

第 j个圆柱形导体在起点 Bj和终点 Ej之间的分

段与近似于常数值的并由导体轴从起点流向终点

的纵向电流 Ij，见图 3。

图3 圆柱导体段

Fig. 3 Cylindrical conductor segment

根据式(4)，可得出表达式为

B j = μ0·-Ij·lj
4·π·δj

·é
ë
ê

ù

û
ú

tj
r - rBj

+ 1 - tj
r - rEj

·d0j (5)
式(5)中：Lj为第 j个圆柱形导体段的长度；δj为场

点和第 j个圆柱形导体段轴线所位于的路径之间的

最短距离；r为场点 T的矢量；rBj为起点的矢量；rEj为

终点的矢量；d0j为第 j个圆柱形导体段的磁通密度的

单位矢量；tj是辅助参数。

第 j个圆柱形导体段的长度，如以下表达式：

l j = a2
j + b2

j + c2
j (6)

aj = xEj - xBj

bj = yEj - yBj

cj = zEj - zBj (7)
式(7)中：(xBj ，yBj ，zBj ) 和(xEj ，yEj ，zEj )为第 j个圆柱

形导体段起点和终点的全局坐标。

式(5)中的辅助参数 tj为

tj = aj·(x - xBj) + bj·(y - yBj) + cj·(z - zBj)
l2j

(8)
场点T(x，y，z)与第 j个圆柱形导体段轴线所位于

的路径之间的最短距离为

δj = |r - rs| = (x - xsj)2 +(y - ysj)2 +(z - zsj)2 (9)
点 Sj的全局坐标为

Sj = ( )xsj,ysj,zsj = Sj(xBj + aj·tj,yBj +
bj·tj,zBj + cj·tj) (10)

第 j个圆柱形导体段的磁通密度的单位矢量为

d0j =

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||

i j k

aj bj cj

x - xsj y - ysj z - zsj
lj·δj

(11)
式(11)中，i，j，k是笛卡尔坐标系的单位矢量。

根据式(4)-(11)，由此可得出，磁通密度矢量的

相量

B j = μ0·
-
Ij

4·π·δ2
j

·
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
útj

|| r - rBj

+ 1 - tj
|| r - rEj

·
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||

i j k

aj bj cj

x - xsj y - ysj z - zsj
(12)

并且由以下表达式可得磁通密度的组成成分：

B jx = μ0·
-
Ij

4·π·δ2
j

·
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
útj

|| r - rBj

+ 1 - tj
|| r - rEj

·[(z - zsj)·bj -(y - ysj)·cj] (13)

B jy = μ0·
-
Ij

4·π·δ2
j

·
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
útj

|| r - rBj

+ 1 - tj
|| r - rEj

·[(x - xsj)·cj -(z - zsj)·aj] (14)

B jz = μ0·
-
Ij

4·π·δ2
j

·
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
útj

|| r - rBj

+ 1 - tj
|| r - rEj

·[(y - ysj)·aj -(x - xsj)·bj] (15)

最后，所选场点 T(x，y，z)磁通密度的总有效值

(rms)可通过式(16)计算

B = ||Bx

2 + ||By

2 + ||Bz

2 (16)

图2 局部坐标系中的架空电力线跨距导体

Fig. 2 Overhead power line spanning conductor in local
coordinate system
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3 数值算例

通过具体工程案例，将由 BIM三维参数化模型

所得的电力线磁通密度分布结果与简化二维模型

和用 CDEGS软件包中 HIFREQ计算模型所得的结

果进行比较。

吴忠至中卫城际铁路线路全长 136.05 km，设计

时速 250 km，由银西线吴忠站南端引出，向南沿京藏

高速经关马湖和滚泉，穿越牛首山丘陵区至中宁东

设站，向西沿黄河南岸经宣和至中卫市设中卫南站，

是国家快速铁路网的重要干线。针对项目中电力架

空线路设计，结合BIM可视化进行电力磁场计算。

设定选取具有三相 (L1，L2，L3)的架空电力线，

每相具有两个导体，并在水平配置中选取两个屏

蔽线 (SW1，SW2) ，见图 4。相导体的类型为 AlFe
490/65 mm2，屏蔽线为 AlMgFe 170/70，相导体的半

径 r=15.30 mm，屏蔽线的半径 r=9 mm。电力线频率

f=50 Hz，电力线段的长度为 300 m，这些均为BIM三

维模型数值实例的输入数据。

图4 架空电力线空间关系

Fig. 4 Space relationship of overhead power lines

表 1给出了电力与几何输入数据。其中，Zmin

值代表架空电力线导体的最低高度，由于两座数值

塔对称同等的高度，Zmin位于跨中。在此具体工程实

施案例中，所考虑的架空电力线跨度的起点ZB和终

点 Ze 高 度 相 等 (Zb=Ze=Z)，导 体 垂 度 也 相 等 (S=
7.5cm)。除了这些数据，还有必要规定每条悬链线

所分割出的总段数。假设所允许的最大导体电流

流过相导体，尽管大多数情况下这是不可行的，同

时已假定对称的运作条件。除此之外，文中描述的

三维算法也可以被用于非对称的运作条件，如单项

线路。

基于以上理论，结合研发MAGBIM模拟系统。

磁通密度分布的计算沿着 y向(横向的)轮廓在中跨

进行，离地面 1 m处(例：z=1 m)。
对于每段导体段，生成每个悬链线的起点和终

点的全局坐标。CDEGS软件包的 HIFREQ计算模

型输入数据需要更多时间。

沿着观察剖面的磁通密度分布情况的总有效

值和计算得出的磁通密度的有效值见图5-8。图5-8
中：2D model为二维模型含义；3D model为三维模型

含义。

图5 磁通密度x成分的有效值

Fig. 5 Valid value of flux density x component

图6 磁通密度y成分的有效值

Fig. 6 Valid value of y component of flux density

图7 磁通密度 z成分的有效值

Fig. 7 Valid value of flux density z component

表1 400 kV架空电力线输入数据

Table 1 Input data of 400 kV overhead power line

类型

L1

L2

L3

SW1

SW2

y/m
-10.2
-9.8
-0.2
0.2
9.8
10.2
-6.0
6.0

Zmax/m
20.0
19.8
22.1
21.3
20.3
21.0
23.5
23.7

Zmax/m
12.5
13.2
11.5
12.1
12.2
13.5
16.1
16.2

φ/kV
231∠ 0°
231∠ 5°

231∠ -120°
231∠ -120°
231∠ 120o

231∠ 115o

0∠ 0o

0∠ 0o

I/A
965∠ -35o

960∠ -30o

960∠ -150o

960∠ -150o

960∠ 95o

96 0∠ 90o

0∠ 0o

0∠ 0o
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图8 总磁通密度的有效值

Fig. 8 Valid value of total flux density

通过比较所得的磁通密度分布结果，显示出考

虑到电力线导体的悬链线的实际形状的实质影

响。中跨的情况是最明显的，此时导体垂度也是最

大的。所提出的三维模型和 CDEGS软件包之间的

总磁通密度的最大百分比误差为 0.06%。三维模型

和修改了导体平均高度的简化二维模型暂态[11]之间

最大百分比误差为 23.6%。

由简化二维模型和先进的三维模型，所得出的

总磁通密度的空间分布见图 9、10。

图9 二维模型计算出的磁通密度空间分布

Fig. 9 Spatial distribution of flux density calculated by

2D model

图10 三维模型计算出的磁通密度空间分布

Fig. 10 Spatial distribution of flux density calculated by
three⁃dimensional model

使用三维模型计算磁通密度比使用二维模型得

出的结果明显更为准确，但通常需要更长的计算时

间。有了之前提出的算法和程序，可以有效解决之

前难题。广泛使用的CDEGS软件包中的HIFREQ计

算模型得出的结果和三维模型得出的结果是一致

的，但计算时间相差很大。在选取的简单数例中，使

用 PFEMF计算磁通密度空间分布仅需 5 s，x轴上取

301点，y轴上取 101点，而使用 CDEGS软件包中的

HIFREQ模型进行同样的运算需要超过500 s。
同时，用于设计计算的 BIM三维模型经可视化

渲染后，在 Autodesk系列软件 [12-13]环境下模拟得到

架空线路真实场景下仿真实景效果，并可通过第三

人称视角进行巡视检查、模拟所处磁场环境中的影

响，见图 11、12。

图11 架空线路BIM三维渲染模型

Fig. 11 3D BIM model of overhead line

图12 BIM第三人称巡视检查模拟

Fig. 12 BIM third person inspection simulation

许多流行病学研究中广泛讨论了暴露于磁场可

能对健康产生的影响，其中一些讨论可参考[14－15]。在

通过相导体的最大允许电流所得的架空电力线附

近，见图 5-10的电力线磁通密度分布结果，可较之

为 ICNIRP提出的指南 [16－17]。计算得出恰好处于电

力线跨距导体的最低点以下的磁通密度最大值等

于 31.65 μT，这比国际指南手册[18-20]中规定的辐射限

制要低得多。通过加大与可观测到的电力线的距

离，磁通密度的有效值大大降低。

尽管计算电力线磁场的各种三维算法均基于

Biot-Savart定律，但其中提出的算法和这些三维算

法之间仍有一定的差别。考虑到悬链线的确切形

状，为了计算所有成分和总磁通密度，必须对复杂

函数进行数值整合。文中使用 BIM三维仿真技术，
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加上优化数学模型，将其视作真正的悬链线形状，

得出足够准确的结果。文中提出的用于计算磁场

的三维准静态数值模型是用于计算电力线路和变

电站的电场和磁场的更广泛的时谐波准静态电磁

模型重要基础。

4 结语

文中提出了一种基于 BIM全景可视化的电力

线磁场三维数值算法，可应用于架空电力线相线和

屏蔽线或是埋地电缆线相线，所提出的算法是结合

BIM全景可视化、Biot-Savart定律等仿真研究，并将

三维算法所得结果与 CDEGS软件包的 HIFREQ计

算模型所得结果进行比较，架空电力线的数值实例

证实了成熟三维准静态算法的准确度。使用三维

模型代替二维模型能得出更为准确的磁通密度分

布结果。此外，与 CDEGS软件比较，三维模型输入

数据操作更为简便，计算时间也更短。证明文中所

提方法具有先进性，适用于 BIM三维模型，真正做

到三维 BIM一模多算、一体化设计，为电力线磁场

三维仿真计算和 BIM电力设计未来深化推广打下

坚实理论依据与设计基础。
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