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【摘要】为在车型设计阶段建立有效的电磁辐射仿真预测及设计能力，基于电磁波辐射理论，研究电机驱动系统中

动力线缆电磁辐射产生机理，提出了用于电磁兼容仿真的整车有限元模型。搭建了电磁辐射干扰模型，对动力线缆产

生的电磁辐射进行仿真预测，通过实际测量数据与仿真结果的对比分析，验证了辐射仿真模型的正确性，应用该仿真

模型优化线缆布置方案降低了车内电磁辐射强度。结果表明，该方法可以在车型设计阶段识别高压线束布置方案电

磁辐射风险，并进行设计方案优化，避免试制阶段整改试验，有助于缩短整车设计研发周期以及降低试验成本。
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Research on Simulation Model of Electromagnetic Radiation in Electric 

Vehicle Power Cable
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【Abstract】To establish an effective electromagnetic radiation simulation prediction and design capability during the 

vehicle design phase, this paper investigates the generation mechanism of electromagnetic radiation from power cables in the 
motor drive system based on electromagnetic wave radiation theory, and proposes a vehicle finite element model for 
electromagnetic compatibility simulation. An electromagnetic interference model is built to simulate and predict the 
electromagnetic radiation emitted by the power cables. The accuracy of the model is validated by comparing the simulation 
results with actual measurement data. Utilizing this simulation model, the cable layout is optimized, thereby reducing the 
intensity of interior electromagnetic radiation. The findings indicate that this approach can identify the electromagnetic 
radiation risks associated with high-voltage cable routing during the design phase, thus avoiding costly modifications in the 
prototype testing stage. Furthermore, this method contributes to shortening the vehicle design and development cycle while 
reducing testing costs.
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电动汽车动力线缆电磁辐射仿真预测研究

陈晓宏 党广生 许涟 阳欢 赖金龙

（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518000）

1 前言

电动汽车驱动系统的主要干扰来源于控制器

中逆变模块的功率开关器件，在电力电子器件开通

和关断的过程中，电压、电流发生跳变，产生变化的

电压（du/dt）和变化的电流（di/dt），从而形成变化的

电磁场。该电压电流在控制器和电池包的直流线

缆间传输，线缆形成发射天线，产生强烈的电磁辐

射。随着驱动系统功率逐步提高，电力电子器件开

关产生的干扰逐渐增大，构成了电动汽车复杂的电

磁环境。目前，整车制造商对整车电磁辐射问题的

解决方法主要以测试、整改为主，问题解决周期长、

成本高。本文运用电磁辐射原理，针对电动汽车动

力系统高压线缆辐射进行研究，提出一种等效电磁
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辐射仿真模型，结合某车型分析车内外电磁辐射，

并进行整车测试，通过对比仿真和测试，验证该方

法的可行性与准确性。

2 电动汽车电磁辐射标准

目前，电动汽车车内、车外电磁辐射环境均有

明确指导标准。2001年，全国汽车标准化技术委员

会发布 GB/T 18387—2001《电动车辆的电磁场辐射

强度的限值和测量方法 宽带 9 kHz～30 MHz》，规定

了电动汽车对外界的电磁辐射标准，目前已更新至

2017 版本[1]，其规定的电动汽车的电磁辐射强度要

求如表1、表2所示。

表1 电场发射限值[1]

频率 f/MHz
0.15~4.77

4.77~15.92
15.92~20

20~30

峰值限值/dB（μV/m）
8.89-20lgf

116.05-60lgf

67.98-20lgf

41.96
表2 磁场发射限值[1]

频率 f/MHz
0.15~4.77

4.77~15.92
15.92~20

20~30

峰值限值/dB（μA/m）
37.36-20lgf

64.52-60lgf

16.45-20lgf

-9.57
针对电动汽车的人体电磁防护标准 GB/T 

37130—2018《车辆电磁场相对于人体曝露的测量

方法》[2]于 2019年开始实施，规定了电磁环境中控制

公众曝露的电场、磁场、电磁场（1 Hz~300 GHz）的

场量限值，如表3所示。

表3 磁场强度和磁感应强度限值[2]

频率范围

1~8 Hz
8~25 Hz

0.025~1.2 kHz
1.2~2.9 kHz
2.9~57 kHz
57~100 kHz
0.1~3 MHz
3~30 MHz

30~3 000 MHz
3 000~15 000 MHz

15~300 GHz

磁场强度H/A·m-1

32 000/f 2

4 000/f
4/f
3.3
10/f
10/f
0.1

0.17/f 1/2

0.032
0.000 59f 1/2

0.073

磁感应强度B/μT
40 000/f 2

5 000/f
5/f
4.1
12/f
12/f
0.12

0.21/f 1/2

0.04
0.000 74f 1/2

0.092

3 电磁辐射仿真理论

3.1 电磁理论基础

本文以麦克斯韦（Maxwell）方程组为理论依据

开展纯电动汽车动力线缆电磁辐射仿真，通过分析

实际问题，结合整车辐射载体对象建立实际电磁模

型。

将法拉第电磁感应定律、安培定律以及高斯定

律的积分形式变换后即可得到微分形式的 Maxwell
方程组[3]：

∇ ⋅ -H = -J + ∂D
∂t

（1）
∇ ⋅ -E =- ∂B

∂t
（2）

∇ ⋅ -B = 0 （3）
∇ ⋅ -D = ρ （4）

式中：H为均匀媒质中任意一点的磁场强度，J为该

点的电流密度，D为电位移矢量，E为电场强度矢

量，B为磁感应强度，ρ为该点的电荷密度。

电磁辐射仿真过程是以 Maxwell电磁理论为基

础进行的方程组数值计算过程，根据方程不同数学

表达形式（微分方程、波动方程、积分方程）对应不

同的数值算法，如时域有限差分法（Finite Difference 
Time Domain，FDTD）、有 限 元 法（Finite Element 
Method，FEM）、矩量法（Method of Moments，MOM）[4]

等。不同的计算方法在时域、频域、模型尺寸、计算

内存、计算精度等方面各有优缺点。本文选择的矩

量法适用于小尺寸模型，精度较好。

矩量法是一种基于积分方程的数值方法，实际

问题解决中要综合考虑几何建模精度、基权函数的

选择以及阻抗元素的计算。矩量法需要对几何模

型整体进行剖分，定义基函数，建立积分方程，对矩

阵方程进行求解即可得到几何目标上的电流分布，

几何体的辐射场由该电流分布求得。图 1所示为物

理模型网格剖分情况，求解每个三角网格电流。电

磁场在不同媒质中传播时，磁场强度 H所满足的边

值条件也不同。在磁导率发生突变的 2种媒质的分

界面磁场强度H所满足的边值关系为：

n(H1 - H2 ) = Js （5）
式中：n为分界面的法线单位矢量，由介质 2指向介

质 1；H1为介质 1 中的磁场强度；H2为介质 2 中的磁

场强度；Js为分界面的面电流密度。

如果介质 1导电性良好，当频率很高时，由交流
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集肤效应可知，电磁波主要集中在良导体表面附近

的一个薄层内，可近似认为电磁波产生的磁场只存

在于导体表面，方向与导体表面平行，即可近似认

为介质1的磁场强度为零，则式（5）可变换为：

-nH2 = Js （6）

三角形网格

图1 模型网格剖分

矩量法计算需要考虑几何建模精度，由于电动

汽车电驱系统内部结构十分复杂，如果按照三维物

理模型建模，对计算内存、仿真时间均有较高要求。

所以，针对电动汽车电驱系统电磁辐射的仿真研究

需提出几何模型简化方法及辐射载体等效方法。

3.2 电磁辐射等效模型

电磁辐射干扰可分为差模辐射干扰和共模辐

射干扰。由电磁辐射原理可知，差模辐射干扰由电

路中传送电流的导线所形成的环路产生，共模辐射

干扰由电路中非设计的电压降产生[5]。差模辐射和

共模辐射原理分别如图2、图3所示。

辐射发射

印刷电路板

I

地

图2 差模辐射原理

印
刷
电
路
板

电缆
电缆

地网络
接地线

Vn

Icm
IcmV n

图3 共模辐射原理

由辐射原理可知：差模辐射是一个环形通电电

路围成的环路向外辐射电磁波，因此，可将差模辐

射等效为一个环形天线模型。共模辐射是一段包

含电压降的直导线，因此，可将共模辐射等效为一

个偶极子天线模型。

动力系统电缆中移动的电荷相当于环天线或

偶极子天线的电流元，根据基本模型可得到每个电

流元产生的电磁场。通过上述方法，可将纯电动汽

车动力线缆电磁辐射问题转换为环形天线或长直

导线磁场辐射和偶极子天线的电磁辐射问题。

3.2.1 环形、直导线磁场辐射原理

由毕奥-萨伐尔定理得知：电流元 Idl 在空间某

处点P处产生的磁感应强度 dB与电流元 Idl成正比，

与点 P和电流元 Idl 之间的夹角的正弦成正比，与电

流元 Idl到P点距离的平方成反比[6]，如图4所示。

Idl r

dB

θ P

图4 电流元磁感应强度

P点处产生的磁感应强度B计算公式为：

dB = μ04π × Idl ⋅ sin θ
r2 （7）

式中：μ0 = 4π × 10-7为真空磁导率，θ为P点所处位置

矢量与电流元 Idl 之间的夹角，r 为 P 点到电流元 Idl
的距离。

可根据载流直导线模型（见图 5）推导出磁场强

度B：

B = μ04πa
(cos θ1 - cos θ2 ) （8）

式中：a 为 P 点到载流直导线的距离，θ1为 P 点所处

位置矢量与载流直导线上端点的夹角，θ2为 P 点所

处位置矢量与载流直导线下端点的夹角。

a comθ2sin θ2
= b

θ2

aI

-a comθ1sin θ1
= c

y

dy
O

θ1

P
x

r = (y2 + a2 )1 2

图5 载流直导线模型

当直导线无限长时，B = μ0 I
2πd

，其中，I为通过导

线的电流，d为P到导线的距离。

3.2.2 偶极子天线辐射原理

偶极子天线的电磁辐射需以电基本振子的辐

射研究为出发点，电基本振子是最基本的辐射源。

电基本振子电磁辐射原理如图6所示。
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z

φ
x

y

θ

I r
I O

Eθ

E r

Hφ

图6 电偶极子辐射模型

将电偶极子 Idl置于球坐标原点时，空间任一点

处其电磁场的球坐标分量为[7]：

dEr = 2Idl k3 cos θ
4πωε0 ( )1

(kr1 )2 - j
(kr1 )3 e-jkr1 （9）

dEθ = 2Idl k3 cos θ
4πωε0 ( )j

kr1
+ 1

(kr1 )2 - j
(kr1 )3 e-jkr1（10）

dEφ = Idl k2 sin θ
4π ( )j

kr1
+ 1

(kr1 )2 e-jkr1 （11）
式中：k = 2πf μ0 ε0 为相位常数，f为频率，ε0为自由

空间的介电常数，μ0 为磁导率，r1 为观察点到原点

的径向距离，θ为观察点的仰角，φ为观察点的方位

角，ω为角频率，j为虚数单位。

当空间监测点位于远场区时，电场强度E为[8]：

E = 4π × 10-7 × fIL
r1

sin θ （12）
式中：I为电偶极子上电流的大小，L为电偶极子的长度。

当监测角度 θ=90°时，电流理想分布偶极子辐

射电场可进一步表示为：

E = 1.257 × 10-6 × fIL
r1

（13）

4 电动汽车动力系统辐射源分析

电动汽车动力系统包含电池包、充配电总成、电

驱动控制器、驱动电机和高压线束等，如图7所示。

充配电总成

前驱总成
整车控制器

直流充电口

后驱总成

交流充电口

图7 电动车高压系统架构

由 3.1 节中麦克斯韦方程组求解过程分析可

知，电荷和变化的电压、电流会产生电场、磁场。驱

动电机控制器逆变电路拓扑如图 8所示，通过不断

开关的方式产生交流电驱动永磁同步电机，逆变产

生的交流波形如图9所示。

驱动电路驱动电路 控制模块控制模块

电
源

电机电机

DC/AC逆变器DC/AC逆变器

K4 K5 K6

K1 K2 K3
U
V

W

图8 驱动系统拓扑
150 A-5.700 A 150 A-9.450 A 150 A-7.500 A 2.000 ms-5.000 ms593

443
293
143

-7.5
-158
-308
-458

电
流

/A

-13 -9 -5 -1 3
时间/ms

-15 -11 -7 -3 1 5

图9 驱动交流电

由拓扑电路原理可知，控制器通过三桥臂6个绝

缘 栅 极 晶 体 管（Insulated Gate Bipolar Transistor，
IGBT）功率开关管实现逆变过程。每个桥臂上管和

下管开关状态相反。以第一个桥臂为例进行分析：

当上 IGBT导通时，其电压近似为 0，此时下 IGBT关

断，其电压近似直流母线电压U；当电机稳定运行时，

上、下 IGBT不断开通与关断，故电压在 0～U之间变

换，形成如图10所示的电压波形，在功率器件开关电

压、电流变化过程中，产生了du/dt和di/dt，此电压、电

流是驱动系统的主要干扰源；对功率器件开关波形

进行频域分析，其噪声频谱如图11所示。

U

T

tr
tf

图10 IGBT开关波形
180
160
140
120
100

80
60
40
20

0
-20

电
场

/dB（
μV

/m）

100 101 102 103 104 105 106

频率/kHz
图11 IGBT干扰频谱噪声
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5 电磁辐射仿真模型建立

根据 3.1节的电磁辐射理论、矩量法计算理论，

结合电动汽车动力系统实际干扰源，搭建仿真模型

需要车体几何模型、动力线缆模型以及 IGBT干扰频

谱噪声。电动汽车电磁辐射仿真流程大致分为车

体模型创建、辐射模型创建、网格剖分、干扰激励、

求解设置和仿真计算，如图12所示。

建立车体模型建立车体模型 建立辐射体模型建立辐射体模型

网格剖分网格剖分

赋予材料属性赋予材料属性

设置干扰源激励设置干扰源激励

求解设置求解设置

仿真计算仿真计算

图12 整车电磁仿真基本流程

5.1 车身模型

汽车车身采用金属材质，影响车身周围的电磁

场传播，因此，把复杂车身三维模型转化为用于电

磁辐射仿真的电磁模型，根据 3.1 节电磁场理论矩

量法处理式（1）和式（2），考虑金属结构及趋肤效

应，确认模型处理主要原则为：

a.忽略非金属材质，如轮胎、内饰座椅等；

b.忽略结构特征细节，如螺栓小圆孔；

c.忽略钣金厚度，保留表面金属层；

d.保留高压器件金属外壳结构，忽略内部细节；

e.根据仿真计算区域的需要保留关键区域模型。

本文根据以上原则研究布置于底盘下的高压

线缆对车外电磁辐射强度和对车内后排乘员舱电

磁辐射强度。由于车身金属结构对电磁波向外传

播存在影响，故保留车身结构，如图 13所示。电磁

波向车内传播主要受地板金属屏蔽隔离影响，故仅

保留地板金属结构，如图14所示。

图13 车身网格模型

图14 地板网格模型

5.2 辐射源模型及激励

根据电磁辐射等效模型理论，本文将电磁辐射

源等效为传输电流的高压线缆，建立高压线缆模型

及模型激励端。

将如图15所示的高压线缆三维路径坐标导入车

体模型中，设置线缆半径及材料属性，常用线缆半径

为 4 mm，线缆材质为铜，相对介电常数 εr=1，电导率

σ=5.8×107 S/m，外侧包裹 PVC 材质绝缘层，如图 16
所示。线缆两端电路设置如图 17所示，靠近电驱总

成的端口为激励端口，另一端为负载阻抗端口。

干扰源端口 高压线缆路径

图15 车外辐射仿真模型

-0.01 mm 0.01 mm0
图16 线缆属性设置

Port3 Pin1
电缆连接器2

R1
50 Ω

R 2

1 0
00 

Ω

Pin1
电缆连接器1

图17 线缆激励和负载端口设置

采用与车身模型同样的方法建立车内电磁辐

射仿真模型，如图18所示。

图18 车内电磁辐射仿真模型
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5.3 模型仿真分析验证

由于车内、外电磁辐射测试标准存在差异，其

仿真求解方案不同，需分别进行验证。

5.3.1 车外电磁辐射仿真分析

GB/T 18387—2017《电动车辆的电磁场强度的

限值和测量方法》规定车外电磁辐射主要用天线在

车身前、后、左、右 4 个方向的中轴线距离车身 3 m
处接收整车辐射，图 19所示为车辆正前方 3 m处的

电场接收天线。

测
试
天
线

3 m
图19 整车辐射仿真模型

动力线缆的激励端口以电驱总成干扰噪声电流

作为激励，如图20所示。根据式（9），在该激励下，距

离为3 m处的电场理论计算结果如图21所示，通过理

论计算初步分析电场在12 MHz频段附近与标准限值

较为接近，但理论计算值没有考虑线缆弯曲、车身金

属结构的影响，存在误差。
70
60
50
40
30
20
10

频
谱

/dB（
μV

）

0 10 20 30
频率/MHz

图20 干扰激励源

120
100

80
60
40
20

0
-20

电
场

/dB（
μV

/m）

100 101

频率/MHz

GB/T 18387限值

电场理论计算结果

102

图21 电场理论计算结果

根据图 19所示的仿真模型，计算车身各网格在

线缆激励电流作用下的表面电流，如图22所示，对表

面电流区域进行分析，电驱总成周边车体表面电流

最大。根据矩量法计算原理，软件同时得到模型对

外的电磁辐射场，在模型天线接收端得到的场强幅

频如图 23所示，较理论计算低，余量充足，整车电磁

辐射风险低。

-45-54-63-72-81-90-99-108-117-126-135

表面电流/dBA·m-1

图22 车体表面电流分布

GB/T 18387限值
电场仿真结果

120
100

80
60
40
20

0
-20

电
场

/dB（
μV

/m）

1 10
频率/MHz

20 302 3 4 5 6 7 8 9

图23 电场仿真结果

按 GB/T 18387—2017 测试环境及方法进行

验证测试，如图 24 所示，其在车辆前端的电场

天线测试结果与仿真结果对比如图 25 所示，可

以看到测试与理论计算、仿真结果趋势一致，理

论结果没有考虑实际布局的影响，因此结果偏

大，仿真结果与实际测试结果较为一致，误差小

于 6 dB，验证了车外电磁辐射仿真理论和等效模

型的准确性。

测试接收机

图24 测试示意

120
100

80
60
40
20

0
-20

电
场

/dB（
μV

/m）

1 10
频率/MHz

20 30

标准限值
理论计算
测试结果
仿真结果

2 3 4 5 6 7 8 9

图25 电场测试与仿真、计算结果对比

5.3.2 车内电磁辐射仿真分析

本文利用模型分析后排乘坐区的电磁辐射强

度，在后排空间中 X、Y、Z 向每间隔 100 mm 设置磁

场监控点。线缆端口激励采用电驱系统工作时的

电流波形，如图26所示。
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图26 激励电流波形

计算后排空间内的磁场分布情况，结果如图 27
所示。由磁场强度分布可知，求解区域内越靠近高压

线缆则磁场强度越大，磁场分布区间为10~600 μT，
磁场强度最大点为线缆正上方。频率为 50 Hz、
150 Hz、20 kHz、60 kHz 的频点磁场强度较高，部分

超出限值，是需要关注的风险频点结果，如图 28所

示。按照GB/T 37130—2018进行测试，结果如图 29
所示，实际高幅值频点与仿真结果一致。

低频磁场强度/μT

530.000 087 317 501530.000 087 310 001530.000 087 302 501530.000 087 295 001530.000 087 287 501530.000 087 280 001530.000 087 272 600530.000 087 265 000530.000 087 267 600530.000 087 260 000

700.000630.488560.975491.763421.951352.438282.926213.414143.90174.3894.876
电流/A

图27 车内磁场分布
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图28 座椅区域磁场仿真结果
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图29 座椅区域磁场测试结果

结合电磁辐射等效模型，该线缆辐射是载流

直导线磁场辐射模型，由式（8）可知，监测点磁场

大小与电流相关，该电流指截面内电流总和。由

于现方案线缆电流回路环路面积较大且部分线缆

布置于地板上方，导致监测区域的有效电流较大。

优化方向为将线缆并行走线，使截面内电流相互

抵消，降低有效电流值，并完全布置于地板下方，

如图 30 所示。优化方案仿真结果显示，车内辐射

场强明显降低，余量充足，优化后风险低，如图 31
所示。

高压线路径

图30 优化线缆布局
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图31 优化线缆布局仿真结果

按照 GB/T 37130—2018 的规定对优化后的整

车进行验证，结果如图 32所示，测试点的车内电磁

场强度相比原状态方案明显降低，验证了方案的有

效性，同时对比仿真优化结果，整体结果趋势一致，

说明该建模仿真方法准确度较高。

低
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最小裕量：33.7 dB（97 200 Hz）
M7 M8 M9

图32 优化线缆布局测试结果

6 结束语

本文通过研究电磁辐射原理，针对目前电动汽

车高压动力系统的整车电磁辐射问题，提出了一种

基于等效模型的电磁辐射仿真方法，并结合实际测

试结果，验证了电磁辐射理论和仿真模型的可行性

和准确性。电磁辐射理论公式可明确影响辐射的

关键参数，仿真模型可在设计初期对整车动力线缆

电磁辐射进行风险预测评估，并对关键参数进行设

计管控。
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