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摘   要：网格剖分是有限元建模分析过程中最重要，也是工作量最大的环节，直接影响有限元分析的精度和时

间。该文在研究网格自适应剖分及有限元离散误差的基础上，在高压输电场环境中建立不同复杂度的3维人体模

型。通过对人体模型自适应网格剖分和手动网格剖分电场仿真结果的对比，分析能量误差变化的趋势，从而指导

人体模型的建立及最佳剖分尺寸的设置。该文的研究成果，对其它有限元剖分方案的优化研究具有一定参考意义。
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Abstract: Meshing is the most important part of the finite element modeling and analysis process, and it also

has the largest workload, which directly affects the accuracy and time of the finite element analysis. Based on

the research of adaptive meshing and finite element discrete errors, three-dimensional human body models of

different complexity are established in the environment of high-voltage power transmission fields. By comparing

the results of the electric field simulation between the adaptive meshing of the human body model and the

manual meshing, the trend of energy error changes is analyzed, so as to guide the establishment of the human

body model and the setting of the optimal mesh size.The research results have certain reference significance to

the optimization research of other finite element splitting schemes.
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1    引言

有限元分析(Finite Element Analysis, FEA)是
将连续介质离散成有限的单元，使无限自由度的

问题转化成有限自由度的问题，再使用计算机进行

计算[1]。在进行数据分析之前，需对待分析的物体

做网格剖分，网格划分的质量直接影响到计算结果

的好坏。一个高质量的网格剖分，要结合计算时间

和工程精度要求，设定合理的网格数量和相对网格

密度[2,3]。

有限元离散误差是评估有限元模型仿真精度

的主要依据。误差估计方法可分为“前误差估计”

和“后误差估计”[4]，关于后误差估计方法前人已

经做了大量的研究，如文献[5]基于极小化总势能

和极大化应变能等原理建立了基本框架对离散误

差进行评估。文献[6]针对线性椭圆问题用局部误

差指标定义了最优网格，并给出了误差的界限。文

献[7]在误差估计方面做了大量富有成效的研究，

并提出采用能量范数度量两应力场间的差值表示

离散误差，文献[8]证明了这种方法的有效性。文

献[9]提出有限元法通常在保证收敛性时是按能量

收敛。

在有限元分析中网格尺寸大小的确定是一个较

大的问题。本文通过在高压输电环境中建立不同复

杂度的3维人体模型；对人体模型进行自适应剖分

和不断细化网格单元大小的手动剖分的研究，以能

量误差(EnergyError)为判据指导模型的建立和最

佳剖分尺寸的设置。
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2    网格剖分

2.1  有限元网格自适应剖分

自适应网格剖分是一种场量计算方法，在生成

的初始网格的基础上，通过自动估计网格剖分误差

和网格细分得到合理的网格[10,11]。它是通过循环实

现网格加密，如图1所示。

2.2  有限元离散误差的基本理论

有限元法中可用范数进行误差度量，其中能量

范数的误差度量法是指对模型中的每个单元进行能

量误差估计[12]。误差分为局部误差和全局误差[13]。

每个单元的误差称为局部误差，将所有的单元误差

求和即得到全局误差。

Ω Γ =

Γt ∪ Γµ

对于线弹性力学问题，令 为有界域，

为其边界条件，则基本方程可表示为

Lµ− f = STDSµ− f = 0 (1)

其中，

σ = DSµ,在Ω区内 (2)

n · σ = t, 在边界Γt上

µ = µ , 在边界Γµ上

}
(3)

L = STDS µ

σ

其中，L为线性微分算子， ;  为位移；

f为体积力矢量；D为弹性常数矩阵；S为应变微分

矩阵； 为应力。

将式(1)离散后，有限元方程为

Kµ = R (4)

式中，K为总刚度矩阵；R为载荷列向量。

有限元单元i的能量误差为

ei =
1

2

∫
Ω

(σ∗ − σ̂)
T
[D]

−1
(σ∗ − σ̂) dΩi (5)

Ωi

(σ∗ − σ̂) σ̂

σ∗ σ̂

式中， 为单元i的有界域体积；[D]表示弹性矩

阵； 为有限元应力误差， 为应力近似解，

为 修匀得到的改进应力解。

将所有单元能量误差相加得单元总能量误差为

e =

Nr∑
i=1

ei (6)

Nr式中， 为总的单元数。

在有限元软件中，采用全域能量误差作为有限

元计算控制标准，计算公式为

E =

(
e

U + e

) 1
2

× 100% (7)

U e式中， 为单元总应变能； 为单元总能量误差。

本文中，以式(7)计算得的能量误差作为精度

评估依据，研究输电线路有限元模型在不同网格剖

分方案下的能量误差，从而选择合适的网格剖分

尺寸。

3    仿真模型的建立

有限元分析的核心思想是结构的离散化，即有

限元网格剖分。它是有限元分析中至关重要的一

步，直接影响计算结构的精确度[14]。由此可见，建

立高压输电线路系统模型，并进行合理的网格剖分

是高压输电线路有限元分析中最重要的一步。

3.1  输电线路有限元模型

本文根据国家电网公司配电网工程典型设计中

的Z1-2单回直线水泥单杆杆头示意图(其中L为0.8 m)，

如图2(a)所示。采用Ansoft Maxwell仿真软件建立

相应的输电线路有限元模型，如图2(b)所示。在

Ansoft Maxwell中进行瞬态电场研究。

在无人情况下空间电场强度仿真结果分布图如

图3所示，为了方便观察将立体图的场强最大值设

置为30 kV/m，剖面图场强最大值设置为10 kV/m。

从图中可以看出电场强度是从导线向四周不断减小

的形式变化。

3.2  人体模型的建立

人体结构复杂，其内部含有大量可能受电场作

用的带电粒子，这是因为人体内部有各种生物分

子。在外加电场作用下，会使人体生物组织表现出

 

 
图 1 自适应网络剖分流程
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传导性和介电性[15]。本文并不着眼于人体某个部位

的具体分析，因此建立3种不同复杂程度3维简化人

体模型，如图4所示。

其中人体模型的尺寸如表1所示。

3.3  实际案例的有限元模型仿真

根据实际环境和对象参数，在Ansoft Maxwell
中建立输电线路有限元模型。考虑到空间中人体可

能带来的影响，加入人体模型进行仿真。仿真结果

如图5所示。为了方便观察将立体图的场强最大值

设置为102 kV/m，剖面图的场强最大值设置为

10 kV/m。将仿真结果与图3对比，可知放入人体

模型后空间电场的衰减比无人时更快。电场强度分

布规律均由输电导线向四周不断减小，在人体附近

空气场强要比无人体处的场强度大，在靠近导线一

侧的人体头部尤为突出，这表明人体的加入使其周

围空气中的电场发生严重畸变。这是因为人体的相

对介电常数非常大，可近似为一接地导体，且感应

电荷随人体与正极板距离的增加而减少。因此，在

靠近导线一侧的人体头部离正极板较近，会聚集有

大量感应电荷，场强增大；随着人体各个部分离正

极板距离的增加，场强也会随之减小。

4    网格剖分优化仿真

4.1  自适应网格剖分

对3种人体模型以身高为权重求半径的方差和

进行自适应网格剖分仿真分析，得到不同人体模型

的方差和能量误差，如表2所示。

根据表2，可以拟合出能量误差随着人体模型

方差的变化规律，如图6所示。

从图6中可知能量误差随着人体模型方差的增

大而增大。因为人体模型方差越大表示建立的人体

模型越复杂，在进行有限元网格剖分时模型越复杂

产生的误差就越大。因此，可以根据人体模型能量

误差来指导模型的选择。

4.2  手动网格剖分

对人体模型进行不同网格剖分设置，并仿真分

 

 
图 2 三相输电线路布局图

 

 
图 3 无人情况下空间中电位仿真结果分布图
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表 1  人体模型尺寸(m)

人体模型I
人体模型II 人体模型III

脚 身体 脖子 头 脚 身体 手臂 脖子 头

半径 0.28 0.19 0.24 0.10 0.17 0.05 0.12 0.03 0.04 0.20
高度 1.71 0.70 0.65 0.08 无 0.80 0.70 0.75 0.08 无

 

 
图 4 简化3D人体模型

 

 
图 5 有人情况下空间电场强度仿真结果分布图
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析。从1.2节的有限元离散误差分析中可知，最大

能量误差在一定程度上体现了计算结果的精度，因

此本文选择最大的能量误差作为误差大小判断依

据。本节仿真分析了3种人体模型进行手动网格剖

分设置后的能量误差变化。如图7所示。从图中可

知，电场中的能量误差随着计算部分网格剖分单元

边长的增大而增大。

图7拟合的对数函数分别为

yI = 0.928 ln(x) + 22.093

yII = 0.0875 ln(x) + 21.937

yIII = 0.3549 ln(x) + 24.625

 (8)

分别对3个拟合的对数函数进行求导得

y′I =
0.928

x

y′II =
0.0875

x

y′III =
0.3549

x


(9)

y′ = 1

从图7中可知能量误差越小，则模型的计算复

杂度就越大，所占用的系统资源和分析时间越大。

在实际中要结合计算时间、计算机内存和工程精度

要求等因素，使得计算复杂度和能量误差达到一个

均衡状态。因此，令 为最佳网格剖分点，求

得人体模型I、人体模型II和人体模型III的最佳剖

分尺寸分别为0.928 m, 0.0875 m和0.3549 m。

对3种模型选择相同的网格剖分尺寸，如选择

网格尺寸为0.2 m和0.5 m。它们的网格数差，如

表3所示。从表中看出，全局网格数变化及人体网

格数变化最小的是人体模型II，其次为人体模型

III，最后为人体模型I。使得人体模型II的仿真结

果能量误差变化最小，其次为人体模型III，最后为

人体模型I。从而求得的x为人体模型II最小，其次

为人体模型III，最后为人体模型I。

5    结束语

本文在分析了有限元网格自适应剖分及有限元

离散误差的基础上，采用Ansoft Maxwell仿真软

件，建立3种不同复杂程度的人体模型，并对3种人

体模型进行自适应剖分和手动剖分的仿真，分析了

能量误差的变化趋势，研究结果可用于对人体模型

表 2  不同人体模型的方差和自适应网格剖分能量误差

人体模型类型 人体模型I 人体模型II 人体模型III

能量误差(%) 21.0735 22.4244 26.8348

方差(m2) 0 0.036 0.050

表 3  网格尺寸0.2 m和0.5 m的模型网格数变化

人体模型I 人体模型II 人体模型III

全局网格数
网格尺寸0.2 m 281086 282154 285858

网格尺寸0.5 m 277204 280179 283806

网格数差 全局网格数差 3882 1975 2052

人体网格数
网格尺寸0.2 m 2646 2769 4987

网格尺寸0.5 m 566 1579 3615

网格数差 人体网格数差 2080 1190 1372

 

 
图 6 不同人体模型的能量误差的变化

 

 
图 7 3种人体模型的不同网格单元大小的能量误差的变化
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的选择提供参考和对不同模型的最佳网格剖分尺寸

进行估计。本文的研究成果，对其它有限元网格剖

分方案的研究也具有一定的参考价值。
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