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Светлой памяти профессора Е. О. Манойлова.
определившего направление 

исследований автора 
в области электробезопасности, 

посвящается эта книга

П Р Е Д И С Л О В И Е

Характерной особенностью развития электроснабжения 
и соответственно электропотребления является опережающий 
рост их в сельском хозяйстве и строительстве — в тех 
отраслях народного хозяйства, где в настоящ ее время 
наблю дается максимальный удельный электротравматизм . 
Накоплен новый материал об электротравматизме в быту. 
Темпы снижения удельных показателей электротравматизм а 
(число электротравм на 1 миллион киловатт-часов потреб
ленной энергии и на 1 миллион жителей) замедлились, что 
явно недопустимо.

В пятом издании книги уточнены показатели электротрав
матизма по различным параметрам . Н аряду с указанным 
неблагополучием в сельском хозяйстве, строительстве'и  быту 
положение коренным образом не меняется. При этом ме
роприятия, о которых подробно рассказы валось в предыду
щих изданиях книги, сохраняю т свою значимость. В их описа
ния внесены соответствующие коррективы. Кроме новой гл а
вы, посвященной бытовому электротравматизму, включена 
новая глава «Статическое электричество и защ ита от него». 
Применение статического электричества значительно рас
ширилось во многих технологических процессах, особенно 
там, где производятся и применяются полимерные материалы 
и используется порошковая технология.

Н аписана новая глава, посвящ енная методам оценки глу
бины и степени ожоговых поражений. Необходимость этой 
главы вы звана тем, что экспресс-диагностика глубины и сте
пени ожоговых поражений имеет существенные недостатки.

Таким образом, объем рассматриваемых проблем расш и
рен, но он неразрывно связан  с основным текстом и основной 
задачей  книги — дать четкие представления о механизме дей
ствия электрического тока и мероприятиях по защ ите от него.

Четко сформировалось мнение, наш едш ее отраж ение 
в книге, о том, что защ итные мероприятия от действия элек-
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В принятых классификациях, в том числе и в междуна
родной, производственные травмы подразделяются на про
мышленные и сельскохозяйственные. Нам представляется, 
что в современных условиях, когда механизация и электрифи
кация сельского хозяйства уже придали многим службам 
колхозов и совхозов (мастерские, фермы и т .д .)  черты ф аб
рично-заводских цехов, это подразделение в значительной 
мере утратило свой смысл.

Намного правильнее было бы поэтому при рассмотре
нии травматизма дифференцировать его по различным, 
строго очерченным отраслям народного хозяйства. Следует 
говорить, например, о травматизме на строительстве, при 
разработке недр, в тяжелой промышленности, в легкой про
мышленности, в химии, в энергетике, на транспорте, в связи, 
в сельском хозяйстве, в лесной промышленности, на комму
нальных предприятиях, в спорте и, наконец, в быту. При 
таком подходе в основу классификации травм будет положе
но место их возникновения. Внутри каждой группы можно 
и нужно различать механические травмы, ожоги, поражения 
электрическим током, отравления, лучевые и другие повреж
дения.

Сказанное может служить основой для выработки исчер
пывающей и вместе с тем четкой международной классифика
ции травм. Необходимость в такой классификации весьма 
велика. К сожалению, приходится констатировать, что ничего 
существенного для разработки и принятия всеобщей класси
фикации травм ни у нас в стране, ни за рубежом не сделано.

Перейдем к термину травматизм. Определение его дано 
в разное время И. Г. Руфановым, Г. Я. Эпштейном и В. В. Го- 
риневской, успешно продолжившей исследования своего отца
В. В. Гориневского, одного из основоположников отечествен
ной травматологии. Наиболее полно, с учетом предложений 
названных авторов определение травматизма приведено 
в 26-м томе третьего издания БСЭ: «Т равм атизм — сово
купность травм у определенных групп населения за опреде
ленный период времени; важный показатель влияния соци
альных условий жизни на состояние здоровья населения. 
При изучении травматизма учитываются вновь возникшие 
травмы... Преобладает в патологии у лиц молодого возраста 
(дети, подростки, м олодеж ь); среди мужского населения 
в возрасте 15—30 лет травматизм — основная причина з а 
болеваемости, инвалидности и смертности. Различаю т трав
матизм производственный (промышленность и сельское хо
зяйство) и непроизводственный (бытовой, транспортный, 
спортивный и др.).
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Рост производственного травматизма связан с развитием 
тяжелой промышленности.

Непроизводственный травматизм увеличивается в связи 
с быстрым ростом транспортного (дорожного) травматизма. 
Рост бытового травматизма связан с урбанизацией, внедре
нием в быт механических и электрических приборов».

Принимая определение травматизма, приведенное в БСЭ, 
мы предпочли бы сказать, что травматизм — совокупность 
травм, повторяющихся у тех или иных контингентов населе
ния в аналогичной трудовой, коммунально-бытовой, транс
портной, спортивной или военной обстановке; он выражается 
числом таких травм, пришедшихся за определенное время 
(обычно за год) на 10 000 или 100 000 жителей или на 
1000 работающих соответствующей квалификации.

Эта формулировка позволяет обосновать и другие весьма 
важные травматологические термины, широко используемые 
нами в ходе дальнейшего изложения.

Под термином несчастный случай  надо понимать про
исшествие, вызвавшее травму человека в результате совпаде
ния по месту и во времени ряда аварийных положений и не
обычных (нетипичных) обстоятельств. Л . Л. Роднянский,
С. Н. Стороженко и другие участники дискуссии, о которой 
ранее упоминалось, поставили под сомнение закономерность 
этого термина, считая, что понятие случайности, входящее 
в это определение, исключает планомерную борьбу с травм а
ми. Но это соображение не имеет под собой достаточного 
основания, ибо случайность, являю щ аяся, как известно, од
ной из форм проявления необходимости, находится с ней 
в непрерывном единстве. Следовательно, термин «несчастный 
случай» не должен сам по себе расхолаж ивать лиц, при
званных бороться с травматизмом, мешать тому, чтобы при 
каждом несчастном случае они искали (и находили!) причину 
его возникновения.

Более того, отнесение ряда травм к категории несчастных 
случаев выделяет их из всей массы травм и благодаря этому 
способствует их успешному предупреждению. Отказ же про
водить грань между несчастными случаями и собственно трав
мами, образующими травматизм как совокупность травм, по
вторяющихся в аналогичных условиях, по существу, препят
ствует выявлению истинных причин потери трудоспособности 
рабочими в процессе их трудовой деятельности. Вот почему 
термин «несчастный случай» должен найти широкое при
знание. Оговоримся, что этот термин имеет еще и юридическое 
значение. В этом смысле к несчастным случаям относится 
лю бая потеря, трудоспособности, вызванная травмой.
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Долж ен быть узаконен и термин очаг травм. С медицин
ской точки зрения этот термин, возможно, небезупречен, 
поскольку врачи (в частности, врачи-эпидемиологи) говорят 
об очаге лишь при контагиозных, т. е. заразных, заболевани
ях. Но выше мы говорили о необходимости выработки тр ав 
матологических терминов, отражаю щ их не только меди
цинскую, но и техническую сторону проблемы, а данный 
термин как раз и может служить примером такой необходи
мости.

Под «очагом травм» следует понимать место (например, 
цех или участок на предприятии, иногда то или иное помеще
ние, производственную территориютт т. д .), где имеется сово
купность причин, обусловливающих или могущих обусловить 
появление повторяющихся травм. Разумеется, наличие оча
гов травм на наших предприятиях — явление нетерпимое, 
самой своей сущностью противоречащее характеру социали
стической системы производства. И мы рады отметить, что 
в настоящее время на огромном большинстве советских пред
приятий травматизм в указанном понимании этого слова либо 
вовсе отсутствует, либо имеет резко выраженный локальный 
характер, затрагивая лишь временные и подсобные работы. 
Однако замалчивать на этом основании еще встречающиеся 
у нас очаги травм было бы в корне неправильно. Приходится 
констатировать, что бытовые травмы превращаются в трав
матизм, т. е. повторные травмы. Уже одно упоминание в от
четной документации, что на данном заводе, на данной ф аб 
рике или в данной отрасли народного хозяйства еще имеется 
очаг травм, приносит определенную пользу, так как при
влекает внимание вышестоящих инстанций, способствует мо
билизации коллектива на борьбу с травматизмом.

Больше всего противоречий встречается в литературе при 
оценке и определении причин травм, в то время как правиль
ное понимание причин травм является обязательным услови
ем выявления их очагов. Совершенно очевидно, что всякая 
травма всегда бывает вызвана какой-то причиной, которую 
необходимо как можно скорее и полнее установить, чтобы 
найти эффективные средства ее предотвращения.

На наш взгляд, следует различать травмы, вызванные:
а) неудовлетворительным состоянием материально-техниче
ской части, т. е. предметов, непосредственно воздействовав
ших на организм человека; б) неблагоприятными условиями 
среды, окружающей человека и обусловившей травмирующее 
действие оборудования или какого-либо иного материального 
фактора, и, наконец, в) внутренним состоянием пострадав
шего, вызвавшим его ненормальное взаимодействие с обору-
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дованием или с иными материальными факторами окруж аю 
щей среды.

Возможна и более детальная классификация причин 
травм — по роду оборудования, по виду технологических опе
раций, по уровню квалификации персонала и т. д. Именно 
такой дифференцированный учет (а затем и анализ) телес
ных повреждений позволяет своевременно выявлять очаги 
травм.

Важно подчеркнуть, что сколь ни отличны друг от друга 
названные выше группы причин травм, все они зачастую  
бывают взаимосвязанными и действуют не изолированно, 
а совместно.

П равильная классификация травм по причинам их воз
никновения совершенно необходима для сопоставления уров
ней травматизма по отраслям народного хозяйства, для вы
явления типичных организационно-технических причин тр ав 
матизма и характерных конструктивных дефектов оборудова
ния и недочетов его эксплуатации и, главное, для обоснова
ния мероприятий по борьбе с травматизмом.

Эти мероприятия (их называют часто путями снижения 
травматизма) такж е подлежат классификации. Подробный 
анализ травм по причинам их возникновения должен под
сказать, что надо прежде всего делать в тех или иных кон
кретных ситуациях для предупреждения новых травм: следу
ет ли браться за ликвидацию так называемых материально- 
технических причин травматизма, т. е. за ремонт или 
переконструирование предметов, которые наносят телесные 
повреждения, или же первоочередным является устранение 
организационных и санитарно-гигиенических причин травм а
тизма, или же, наконец, всего важнее обратить внимание на 
личные свойства работающих (профессиональная подготов
ленность, уравновешенность, внимательность, дисциплиниро
ванность и т. д .).

Упомянем еще об одном понятии, нуждающемся в уточне
нии,— о травматологии. Так обычно называют отрасль зн а 
ний, изучающую повреждения живого организма, а именно 
местные и общие болезненные процессы и состояния организ
ма, возникшие под действием механических, термических, 
химических, электрических и каких-либо других факторов, 
нарушивших целостность органов и тканей и их функции. Все 
это верно, но заметим, что решающую роль в развитии этой 
науки в ее современном понимании играет все более глубокое 
изучение обстоятельств и причин травм — правильное опре
деление физических, технических, психологических и социаль
ных факторов, их вызвавших. Вот почему на травматологию
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следует смотреть как на комплексную науку, успешное разви
тие которой во многом зависит не только от врачей, но и от 
инженеров, психологов, социологов и других специалистов.

От обсуждения общих терминов по травматизму перейдем 
к определению электротравмы.

В 1976 г. Государственным комитетом стандартов Совета 
Министров СССР утвержден ГОСТ 12.1.009—76 «Электробе
зопасность. Термины и определения», разработанный Всесо
юзным научно-исследовательским институтом охраны труда 
ВЦСПС в Ленинграде (руководитель работы — кандидат 
технических наук Ю. А. М орозов), Московским энергетиче
ским институтом (руководители работы — доктора техниче
ских наук Б. А. Князевский и П. А. Долин) и внесенный на 
утверждение отделом охраны труда ВЦСПС (заведующий 
отделом — А. П. Семенов). Наличие стандарта, несомненно, 
упорядочило анализ электротравматизма, способствовало по
вышению эффективности предлагаемых технических и орга
низационных защитных мероприятий. В последние годы 
в ГОСТ 12.1.009—76 внесены некоторые изменения, но их 
явно недостаточно.

Время, прошедшее после утверждения стандарта, выяви
ло его отдельные недостатки, требующие коррекции и уточне
ний. Так, по ГОСТ 12.1.009—76 иол электротравмой следует 
понимать «травму, вызванную воздействием электрического 
тока или электрической дуги», и под электротравматизмом — 
«явление, характеризующееся совокупностью электротравм». 
По нашему мнению, под электротравмой лучше понимать 
нарушение анатомических соотношений и функций тканей 
и органов, сопровождающееся местной и общей реакцией 
организма и вызванное ненормальным состоянием электро- 
и радиооборудования или электрических сетей. Следует р аз
личать электротравмы:

а) связанные с такими нарушениями нормальной работы 
электрооборудования, при которых через тело человека воз
никает электрическая цепь или же в результате которых 
человек оказывается в электромагнитном поле большой на
пряженности;

б) связанные с такими нарушениями нормальной работы 
электрооборудования, при которых не возникает электриче
ской цепи через тело человека, а поражение человека вы
зывается ожогами, механическими травмами, ослеплениями 
дугой и т. д.;

в) смешанные, при которых на пострадавшего совместно 
воздействуют факторы, указанные в обоих предыдущих пунк
тах; смешанной травмой называется травма, когда в момент
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образования электрической цепи через тело человека одно
временно действуют электрический ток, температура и про
никающее излучение. Так, например, это возможно при рабо
те на электроустановках, главным образом рентгено-техноло- 
гических и им подобных, установках САПР автоматического 
управления и установках, в которых одновременно использу
ются напряжения различных значений;

г) электротравмы, возникающие под действием электро
статического и неэлектростатического напряжения. Реакция 
человека, пострадавшего при двух последних видах электро
травм, как правило, резко отлична.

Подобное разделение электротравм при их учете, а такж е 
при последующей обработке статистических данных позволя
ет наиболее эффективно выявлять очаги возможных элек
тротравм,

М ожно уточнить и определение электротравматизма. Под 
электротравматизмом следует понимать совокупность элек
тротравм, возникающих и повторяющихся в тот или иной 
период времени в некоторых группах населения в аналогич
ных трудовых, коммунально-бытовых и спортивных условиях. 
Эта формулировка соответствует приведенному выше опреде
лению травматизма вообще, но отличается от него исключе- 

. нием транспортных и военных условий. Это отличие обоснова
но тем, что электротравмы на транспорте происходят в основ
ном с персоналом, обслуживающим электрооборудование, и, 
следовательно, включаются в категорию производственных 
травм. М ожно было бы не включать в общее определение 
электротравматизма упоминание о спортивных травмах, ибо 
до настоящего времени сколько-нибудь заметного спортивно
го электротравматизма у нас, к счастью, не зарегистрирова
но. Однако это понятие все же оставлено в определении как 
напоминание о возможном возникновении спортивных элек
тротравм, что имеет известное основание в связи с широким 
применением электричества в спортивных помещениях и все 
более частым использованием его для оценки хода спортив
ной борьбы и для регистрации спортивных достижений.

Анализ электротравм, изучение электротравматизма, про
веденные ВНИИ охраны труда ВЦСПС в 1980 г., практика 
борьбы с электротравматизмом органов энергонадзора М ин
энерго СССР выявили необходимость введения в стандарт 
понятия очаг электротравм. В общем виде содержание терми
на «очаг» раскрыто ранее, уточним его применительно к элек
тротравме. Под очагом электротравм следует понимать цех 
или участок предприятия, технологический процесс, электро
оборудование или участок электросети, где имеется совокуп
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ность причин, могущих вызвать электротравмы. В то же 
время из стандарта можно исключить понятия о фибрилля- 
ционном и ощутимом токах. В известной степени они о тр аж а
ют механистическое представление о взаимодействии элек
тричества с живым организмом. Результаты проведенных 
в последние годы электрофизиологических исследований вы
явили значительно более сложный механизм взаимодействия 
электричества с человеком, показывающий нецелесообраз
ность и даж е опасность нормирования численных значений 
указанных токов. Причины, позволившие дать подобные реко
мендации, рассмотрены в пятой и шестой главах. По-видимо
му, при пересмотре ГОСТ 12.1.009—76 возникнет необходи
мость и в других уточнениях.

О содержании, вкладываемом в понятие «основы электро
безопасности». Проведенное в этом параграфе уточнение тер
минов позволяет раскрыть содержание настоящей книги. Под 
«основами электробезопасности» следует понимать совокуп
ность организационных, технических, медицинских, админи
стративных и правовых мероприятий:

вытекающих из современного представления о механизме 
действия электрического тока или электрической дуги,

основанных на всестороннем изучении электротравм чело
века и животного, в частности на исследовании действия 
электрического тока на животное в эксперименте с макси
мально возможным физиологическим и техническим модели
рованием электротравм, на обследовании очагов электро
травм, на анализе аварий электрооборудования;

направленных на повышение надежности как отдельных 
видов электрооборудования в процессе их проектирования, 
изготовления, монтажа и эксплуатации, так и электрических 
сетей в целом для устранения возможности возникновения 
несчастных случаев, вызываемых электрическим током.

1.2. Трактовка промыш ленного травм атизм а  
в капиталистических странах

Рассмотрим особенности электротравматизма в капитали
стических странах. Ж есткая конкуренция способствовала 
значительному улучшению качества оборудования и повы
шению его надежности. Это привело к существенному сниже
нию некоторых видов электротравм. Но в то же время боязнь 
рабочих потерять работу сопровождается стремлением обой
ти трудности, возникающие при выполнении правил безо
пасности, а следовательно, появлением в связи с этим на^ 
рушений, приводящих к электротравмам, там, где их.обычно
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не наблюдалось. Объективности ради надо отметить, что 
показатель удельного электротравматизма (число электро
травм на 1 миллион киловатт-часов потребленной энергии или 
на 1 миллион жителей) в капиталистических странах сниж а
ется, в то время как в Советском Союзе темпы снижения 
удельных показателей электротравматизма замедлились 
и в ряде случаев эти показатели стали хуже, чем в зарубеж 
ных странах. Это делает проблему электробезопасности у нас 
особенно важной.

Подход к охране труда. На капиталистических предприя
тиях проводится немалая работа по охране труда и технике 
безопасности. Многие мероприятия, связанные с автоматиза
цией защиты лиц, выполняющих те или иные технологические 
операции (и особенно использование робототехники), так же 
как и различные средства личной защиты, без сомнения, 
заслуживаю т нашего внимания. Тем не менее, в ряде отрас
лей капиталистической промышленности травматизм еще 
очень велик. Объясняется это тем, что владельцы предприя
тий оценивают каждое предлагаемое им мероприятие по ох
ране труда прежде всего с точки зрения прибыльности. Счи
тается более выгодным затратить средства на защиту квали
фицированных рабочих и тем предотвратить их выход из 
строя, нежели обучать взамен них новых. Этим можно 
отчасти объяснить большое число травм у неквалифициро
ванных рабочих: их легко заменить и, следовательно, 
идти на существенные затраты  по охране их труда, с точ
ки зрения капиталиста, нет расчета — этот расход не 
окупится.

В американской литературе описывается новая категория 
рабочих — «списочные». Это — лица, выполняющие работу, 
явно наносящую вред их здоровью, и по мере утраты тру
доспособности списываемые из состава работников предприя
тия. Появление «списочного состава» работающих не отрази
лось на законодательстве США и других капиталистических 
стран.

Инженерная психология о причинах травматизма. Пред
ставители психосоматического направления в изучении трав
матизма, особенно многочисленные в США, перекладывают 
на пострадавших ответственность за несчастные случаи, про
исшедшие на производстве. Психосоматики ссылаются при 
этом на якобы свойственное рабочим конституциональное 
предрасположение к травмам. Утверждается, что причины 
трудовых травм коренятся в недисциплинированности рабо* 
чего, в возникающих у него отклонениях от нормального 
психофизиологического состояния.
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На первый план выдвигается роль «человеческого факто
ра», «индивидуальной адаптации» и т .п . На страницах з а 
рубежной буржуазной печати появляются сообщения 
о «рабочих — рецидивистах по несчастным случаям», о «ра
бочих — потенциальных творцах несчастных случаев» и т .д . 
В ряде исследований пропагандируется мысль о небрежности 
и неосторожности рабочего как главных причинах травм а
тизма.

Были сделаны попытки подвести под эти высказывания 
«научную базу» с помощью новой науки — инженерной пси
хологии. Не отрицая очевидной необходимости изучать психо
логию рабочего в процессе труда, следует отметить особен
ность этого изучения в капиталистических странах. Она вы
раж ается в том, что с помощью инженерной психологии 
делается попытка обосновать положение, согласно которому 
основной причиной травм является психологическое состоя
ние рабочего, обусловленное непониманием общих интересов 
(!) рабочего и владельца предприятия, недисциплинирован
ностью, якобы изначально присущей рабочему, семейными 
неурядицами и т. п.

Генеральный директор английского королевского общест
ва по предупреждению несчастных случаев Б. Янг в статье 
«Несчастные случаи — необходимы ли они?» [115] пишет, что 
в Англии 16 % несчастных случаев на производстве вызыва
ются нарушением правил технологии и эксплуатации обору
дования, а 84 % — падением различных предметов и неис
правностью транспорта (включая краны, лифты, автокраны). 
Но при всех обстоятельствах 80 % травм «произошли по 
прямой вине пострадавшего».

Н аряду с этим в зарубежной печати встречаются и статьи 
ряда ученых, которые, опираясь на факты, делаю т попытку 
объективно осветить причины роста промышленного травм а
тизма. Так, в статье В. Л аф ита [105], рассматривающ его роль 
человеческого фактора при несчастных случаях на производ
стве, утверждается, что 90 % производственных травм про
исходит вследствие плохой организации труда и только 
в 10 % их виноват непосредственно сам пострадавший. По 
мнению этого автора, основной причиной травматизма явля
ется интенсификация труда, влекущая за собой преждевре
менное изнашивание организма. Другой иностранный автор, 
врач Ф. Гулен, секретарь французского национального проф
союза врачей, заявляет, что в условиях капитализма про
блема травматизма не может быть решена. С этим заявлени
ем перекликаются слова бывшего генерального директора 
Всемирной организации здравоохранения доктора Кандау
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о том, что «в несчастных случаях нет случайности». Отмеча
ется связь травматизма с наркоманией, которая в капитали
стических странах да и у нас растет и даж е при легких элек
тротравмах приводит к крайне сложным последствиям, ранее 
не наблюдавшимся. Наркомания, алкоголизм и преступ
ность — это фон, придающий в современных условиях про
блеме травматизма особую остроту.

Известный английский физик Д ж . Бернал подвергает кри
тике попытки авторов некоторых статей использовать 
положения инженерной психологии для оправдания неблаго
получия с травматизмом. «Она служит такж е тому,— пишет 
этот автор,— чтобы отбить у людей охоту пытаться изменить 
эти учреждения, и чтобы они пренебрежительно отзы ва
лись об этих попытках как о плохом эмоциональном при
способлении».

Таким образом, в странах капитализма проблема профи
лактики травматизма не ставится во всей своей полноте; 
более того, как видно из изложенного, там даж е делаются 
попытки обосновать неизбежность травм.

1.3. Борьба с промышленным травматизмом 
в нашей стране

Становление отечественной травматологии. Лечение 
травм, развиваю щ ееся веками по мере накопления и исполь
зования народного опыта, относится к числу наиболее древ
них видов медицинской помощи. В России лекари-профессио
налы, занимавшиеся лечением ран и переломов, длительное 
время назывались костоправами [38] . Потребность в них рос
ла, и в средних веках была создана первая в стране школа 
«костоправного дела». В первой четверти XVIII века такие 
школы действовали уже и в Москве, и в Петербурге, 
и в Кронштадте. Подготовка этих специалистов значительно 
расширилась во второй половине XVIII века с созданием 
Московского университета (1755 г.) и петербургской М едико
хирургической академии (1798 г.).

В этой академии с первых же дней ее организации боль
шое внимание уделялось изучению воздействия физических 
факторов на человека и поискам путей лечения последствий 
этого воздействия. Не случайно такж е, что именно в России 
появились едва ли не первые в мире печатные работы по 
травматологии. Большой след в науке оставила деятельность 
выдающегося русского врача-хирурга Е. О. Мухина (1766— 
1850 гг.). Им была предложена первая в истории науки клас
сификация травм. Ему же принадлежит первое на русском
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язы ке руководство по травматологии «Первые начала косто- 
правной науки» (рис. 1. 1).

Кругозор крупнейшего и образованнейш его ученого по
зволил Е. О. Мухину не ограничиваться в своих работах ме
ханическими травмами — ушибами, переломами, вывихами. 
Он смело описывал и другие виды телесных повреждений, 
внимательно изучал их последствия. И, что особенно важно 
для нас, изучал такж е поражения электрическим током, хотя 
последний в то время едва-едва начал получать практическое 
применение.

Выходу книги Е. О. Мухина предшествовало появление 
монографии замечательного русского физика профессора М е
дико-хирургической академии В. В. Петрова, в которой впер
вые обращ алось внимание на опасность для человека элек
трического тока. Эту монографию, по-видимому, и использо
вал Е. О. Мухин. Во всяком случае он уделял внимание 
электрическим поражениям, исследуя их на животных. Есть 
основания полагать, что именно за эти исследования его 
избрали корреспондентом первого в мире научного электро
технического (П ариж ского гальванического) общества и ор
динарным членом Московского общества соревнования вр а
чебных и физических наук.

Значительного развития отечественная, да и мировая 
травматология достигла в середине XIX столетия в связи 
с деятельностью выдающегося русского хирурга Н. И. Пиро
гова (1810— 1881 гг.). Будучи учеником Е. О. Мухина, 
Н. И. Пирогов со свойственной ему прозорливостью, р а з
махом и глубиной развивал основанное Е. О. Мухиным 
учение о травме. Он создал свое знаменитое учение о шоке 
и ранах, доказал  необходимость своевременной и квалифи
цированной помощи при травмах. Академик Н. Н. Бурденко 
писал:

«Главная заслуга Пирогова перед медициной... в созда
нии его учения о травмах и об общей реакции организма на 
травмы, о местной очаговой реакции на травмы, в учении 
о ранениях, об их течении и осложнениях».

Н адо сказать, что рассмотрение травмы и ее последствий 
как общей реакции организма позднее нашло подтверждение 
в работах И. П. Павлова.

Раннее развитие травматологии в России, а такж е изуче
ние действия электрического тока на живой организм, весьма 
активно проводившееся в Медико-хирургической академии 
уже в первой половине XIX века, естественно, обусловили то, 
что именно в России появились и первые в мире исследования 
по электротравме. Они принадлежали В. В. Петрову и боль
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шому энтузиасту фабрично-заводского здравоохранения про
фессору В. В. Гориневскому.

Ш ирокая научная разработка вопросов промышленного 
травматизма, включая и выяснение условий труда и про
фессиональных вредностей, велась с конца XIX века осново
положниками промышленной гигиены труда Ф. Ф. Эрисма- 
ном, А. В. Погожевым, Г. В. Хлопиным и другими. По их 
инициативе и под их руководством в дореволюционной России 
создаются, преимущественно на частные пожертвования, ор
топедические и травматологические учреждения. Хотя и м а
лочисленные, они вносят существенный вклад в отечествен
ную травматологию. В частности, именно фабрично-завод
ским и земским врачам-общественникам принадлежат пер
вые статистические данные о травматизме. Такие сведения 
содержатся, например, в работах фабричного, а позднее 
земского врача К. М. Языкова, в материалах I Всероссийско
го съезда фабричных врачей, состоявшегося в 1909 г. На этом 
съезде Д . П. Никольский сообщил следующие поистине тр а 
гические данные о травматизме за 1900— 1905 гг.: 65—68 ты
сяч несчастий (травм) на 100 тысяч рабочих. А. В. Погожев 
писал (цитируем по работе [38]):

«Самые лютые войны, самые отчаянные схватки по про-, 
центной убыли из строя раненых являю тся лишь невинной 
забавой обеих враждую щих сторон сравнительно с той 
убылью, какая замечается среди фабричных рабочих».

Е. А. Логинова приводит в своей весьма содержательной 
монографии [38] данные, из которых видно, что в течение 
одного года в царской России погибайю в результате про
изводственных травм около 6000 человек, а около 40 000 чело
век получали тяжелые увечья. Она указывает, что «система
тического учета и регистрации несчастных случаев в дорево
люционной России не было». Закон об обязательной ре
гистрации несчастных случаев был введен в действие 2 июня 
1903 г. Он носил название «Извещение о несчастных случа
ях», однако особого регистрационного документа предусмот
рено не было. В течение последующих 7— 8 лет врачебная 
общественность предлагала ввести обязательные карточки 
регистрации несчастных случаев, но они так и не были введе
ны. Статистикой в лучшем случае охватывались смертельные 
поражения, а такж е травмы, вызывавшие потерю трудоспо
собности на срок свыше 10— 14 дней.

Метод травматологии в СССР — профилактика. Совет
ское здравоохранение с первых лет своего существования 
повело решительную борьбу с травматизмом. П рофилактиче
ское направление нашего здравоохранения, подкрепленное его
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организационными принципами (участковое обслуживание 
населения по месту его жительства и участково-цеховое обслу
живание промышленных рабочих по месту их работы в со
четании с широким применением диспансерного метода), со
здает условия для предупреждения всех видов травматизма.

Особенно быстро снижается производственный травм а
тизм. Так, благодаря механизации и автоматизации трудовых 
процессов, внедрению рациональных методов труда и передо
вых технологических процессов, быстрому росту культурного 
уровня и производственной квалификации трудящихся, ис
пользованию современных средств техники безопасности и со
зданию благоприятных санитарно-гигиенических условий 
труда производственный травматизм за 50 лет (с 1930 по 
1980 г.) снизился в нашей стране: в угольной промышленно
сти в 3,2 раза, в текстильной промышленности в 4 раза, в ме
таллургической в 3 раза, в машиностроении в 5 раз, в не
фтяной и газовой промышленности в 8 раз [19].

Это — логическое следствие того, что охрана труда в на
шей стране является функцией государства. Особенно четко 
эти обязательства государства отражены в «Основах законо
дательства Союза ССР и союзных республик о здравоохране
нии», принятых на седьмой сессии Верховного Совета СССР
19 декабря 1969 г.

В этом же 1969 г. Президиум Совета Министров СССР 
и Президиум ВЦСПС рассмотрели состояние электротравма
тизма в народном хозяйстве и обязали советы министров 
союзных республик, министерства и ведомства осуществить 
необходимые мероприятия по устранению возможности элек
тротравм. Аналогичные поручения даны ЦК профсоюзов. Во 
исполнение этих постановлений проведена огромная работа: 
только на предприятиях Минэнерго СССР заменено свыше 
миллиона единиц оборудования, не отвечавшего новым требо
ваниям электробезопасности. Немало сделано и в других 
отраслях народного хозяйства. В большинстве министерств 
введен ведомственный энергонадзор, изданы единые правила 
электробезопасности, разработано 25 государственных стан
дартов, улучшились учет и расследование несчастных случа
ев. Все это — конкретные проявления гуманизма социалисти
ческого государства.

Текст «Основ законодательства о здравоохранении» на
чинается так: «Охрана здоровья народа — одна из важ ней
ших задач Советского государства».

Это чрезвычайно важное общее положение конкретизиру
ется рядом законоположений, указаний и разъяснений. Ос
новная работа по предупреждению травматизма вменена
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государством в обязанность хозяйственным организациям 
и их службам техники безопасности, имеющимся на каждом 
предприятии. М ероприятия по борьбе с травматизмом входят 
важнейшей составной частью в разрабатываемые на пред
приятиях единые комплексные планы оздоровления условий 
труда. К профилактике травматизма привлечены обществен
ные санитарные инспекторы и санпостовцы Общества К рас
ного Креста. Наконец, весьма активное участие в борьбе 
с травматизмом принимают советские профсоюзы, имеющие 
в своем составе специальные технические инспекции, которые 
наделены большими правами и полномочиями.

Обширная сеть специализированных лечебно-профилак
тических учреждений, 20 научно-исследовательских травм а
тологических институтов министерств здравоохранения, не 
говоря уже о десятке институтов охраны труда ВЦСПС, 
создают в нашей стране мощную базу для борьбы с травм а
тизмом.

В настоящее время в СССР на долю производственных 
травм приходится, судя по литературным данным, 8— 10 % 
всех травм. Одной из характерных особенностей промышлен
ного травматизма у нас надо считать то, что легкие травмы, 
не приведшие к потере трудоспособности или же вызвавшие 
лишь кратковременную утрату ее, значительно преобладают 
над тяжелыми. Благодаря системе обязательной регистрации 
промышленный травматизм изучен и описан лучше других 
видов травматизма. Это дает возможность выявить и общие 
закономерности, необходимые для разработки защитных ме
роприятий применительно к электротехническому оборудова
нию и электрическим сетям промышленного, сельскохозяй
ственного и коммунально-бытового назначения. Как уже от
мечалось, снижения электротравм в сельском хозяйстве и на 
коммунальных предприятиях не произошло.



Глава вторая

ЭЛЕКТРОТРАВМАТИЗМ,
ЕГО УЧЕТ И х а р а к т е р и с т и к а

2.1. Из истории электробезопасности

Первые представления об опасности электрического тока.
О том, что электрический разряд действует на человека, стало 
очевидным в последней четверти XVIII века. Одно из первых 
обстоятельных описаний этого действия принадлежит Ж . М а
рату, видному деятелю Великой французской революции 
1789— 1794 гг. Англичанин А. Уориш, итальянцы Л . Гальва- 
ни, А. Вольта и ряд других ученых установили, что на челове
ка действует разряд, полученный не только от источника 
статического электричества, но и от электрохимического эле
мента. Однако никто из названных исследователей не указал 
на опасность этого действия на человека. Впервые установил 
эту опасность изобретатель первого в мире электрохимическо
го высоковольтного источника напряжения В. В. Петров.

Создав в петербургской Медико-хирургической академии 
(ныне Военно-медицинская академия имени С. М. Кирова) 
отлично оборудованную для своего времени физическую л а 
бораторию, В. В. Петров приступил к систематическому изу
чению действия электрического тока на организм животного 
и человека, а такж е к разработке мероприятий по защ ите 
человека от тока. Закономерно, что именно в этой академии 
был проведен ряд интересных исследований механизма взаи
модействия электрического тока с человеком, имевших, прав
да, не только защитную, но и терапевтическую направлен
ность.

С первых же номеров основанный в 1880 г. русский ж ур
нал «Электричество» начал систематическую публикацию на 
своих страницах сообщений о несчастных случаях, вызванных 
электрическим током. Такие же публикации стали появляться 
и в других русских технических журналах. Например, в ж ур
нале «Электротехник» только за период с 1898 по 1903 г. при
ведены данные более чем о 20 электротравмах, сопровождав
шихся тяжелым исходом.

Уже в первые годы развития электротехники была до
статочно четко выявлена меньшая опасность постоянного 
тока. Очень образно об этом написал В. Н. Чиколев (81):

• «Когда вы прикоснетесь к проводнику с постоянным то 
ком, то в момент прикосновения вы почувствуете сотрясение,
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затем вы ничего или очень мало чувствуете, когда через вас 
проходит ток; только когда отнимете руки от проводников, вы 
снова испытаете такое же сотрясение. Я сам много раз на
рочно прикасался к проводникам, чтобы рассеять этот страх, 
всегда вполне уверенный, что ничего со мной не произойдет. 
Совсем другое значение имеет переменный ток (или ток 
постоянного направления, но переменной силы), который из
меняет свое направление и силу от 5000 до 10 ООО раз в мину
ту. Прикосновение к таким проводникам действительно про
изводит громадные сотрясения. Физиологическое действие 
постоянного тока можно сравнить с сильным механическим 
толчком или ударом, который опасен при очень громадном 
напряжении удара. Но во сколько раз слабее могут быть 
толчки, которые потрясут вас 10 ООО раз в минуту, чтобы вы 
испытали страшное расстройство,— таково последствие при
косновения к проводникам с переменным током. Таким обра
зом, опасность существует не от силы тока, который пройдет 
через вас, а, главным образом, от того, будет ли ток постоян
ный или переменный. Д ля городской канализации возможны 
к употреблению проводники с постоянным током, в этом 
случае страх опасности не существует».

В еще более категорической форме эту мысль В. Н. Чико- 
лев изложил в статье «История электрического освещения» 
[81], где писал:

«При постоянных токах, какого бы напряжения они ни 
достигали, невозможны несчастные, иногда смертельные слу
чаи, как при переменных токах».

В. Н. Чиколев считал, что электрический ток опасен не 
только значением, но и характером нарастания его, причем 
последнее, по его мнению, представляет большую опасность. 
Тем самым он предугадал основу современного представле
ния о механизме электротравмы.

Серьезная опасность поражения электрическим током при 
эксплуатации электротехнического оборудования возникла 
в результате широкого применения переменного тока часто
той 50 Гц. Однако обстоятельных данных о механизме дейст
вия электрического тока на человека в то время еще не было. 
Неизвестны были и достаточно простые и эффективные з а 
щитные мероприятия. Поэтому есть все основания считать, 
что электробезопасность как проблема возникла в последней 
четверти XIX века, и именно к этому времени относятся пер
вые попытки ее разумного разрешения.

Первые правила электробезопасности. В 90-х годах про
шлого века по инициативе П. Д . Войнаровского началась 
разработка правил пользования электрическими устройства
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ми высокого напряжения (до 3000 В ). Выбор для критерия 
3000 В возник в связи с тем, что большая часть Петербурга 
питалась от сети напряжением 3000/127 В. Эта работа была 
окончена в начале 1898 г., а 8 июля того же года были утвер
ждены первые официальные законодательные документы, от
носившиеся к технике безопасности при устройстве и эксплуа
тации высоковольтных установок. Они носили название «Вре
менные правила подземной канализации проводов высокого 
напряжения до 3000 В (от 250 В переменного тока и от 450 В 
постоянного тока)»  и «Временные правила по производству 
работ и контролю сети подземной канализации проводов 
высокого напряжения». Д оклад о правилах был сделан на 
Первом Всероссийском электротехническом съезде проф. 
П. Д- Войнаровским. В обсуждении доклада участвовали вра
чи-гигиенисты. Было принято весьма прогрессивное по тому 
времени предложение об обстоятельном расследовании всех 
случаев поражения людей электрическим током и молнией; 
причем если поражение привело к смерти пострадавшего, то 
рекомендовалось обязательное вскрытие и тщательное пато
логоанатомическое изучение тела пострадавшего. Вынесен
ные съездом решения относительно пользования электри
ческими установками и сетями привлекли внимание к профи
лактике электротравм.

Разработка правил продолжалась и после съезда. П рави
ла расширялись и дополнялись с учетом результатов новых 
исследований по электротехнике, проводившихся в ту пору 
в России. В период между первым и вторым электротехниче
ским съездами в области электробезопасности была продела
на большая работа. Второй съезд по докладам П. Д . Война- 
ровского и П. С. Осадчего принял ряд принципиальных реше
ний, относившихся к безопасному обслуживанию электро
установок. Так, за низкое напряжение было принято напряж е
ние ниже 250 В относительно земли, для повышенного уста
новлены пределы 250—750 В, а для высокого — выше 750 В. 
Прогрессивная роль П. Д. Войнаровского и П. С. Осадчего 
заклю чалась в том, что, предлагая нормирование пределов 
напряжения, они учитывали и необходимость снабжения элек
тротехнических установок защитными средствами, создавая 
тем самым основы электробезопасности.

В 1911 — 1912 гг. в Петербурге произошло несколько элек
тротравм, от которых пострадал персонал, обслуживающий 
электрооборудование театров и кинематографов. Обстоя
тельства возникновения этих травм привлекли к себе внима
ние общественности и были подробно рассмотрены в электро
технической секции Русского технического общества. В ре
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зультате этого были разработаны специальные правила безо
пасности при обслуживании электрооборудования зрелищных 
предприятий.

Вклад отечественных ученых в разработку проблем элек
тробезопасности. Очень многое в этом отношении сделал 
А. А. Смуров. Интерес к вопросам электробезопасности воз
ник у него еще в студенческие годы, что нашло отражение 
в его дипломном проекте. Затем он продолжал эти работы на 
кафедре техники высоких напряжений Электротехнического 
института, ныне Ленинградского электротехнического ордена 
Ленина института имени В. И. Ульянова (Л енина). На этой 
кафедре, заведующим которой он был избран в 1919 г.,
А. А. Смуров исследовал заземляю щие устройства, определял 
опасное влияние линий электропередачи на провода связи, 
изыскивал наивыгоднейшие в отношении безопасности реж и
мы нейтрали, создавал надежные распределительные устрой
ства. Совместно с ним эти исследования вели С. А. Хаецкий, 
Н. Н. Белянинов, К. С. Архангельский и И. Г. Фрейман [741.

Наиболее полно названные работы были отражены 
в монографии А. А. Смурова по электробезопасности (64), 
одной из первых в мировой литературе, написанных на эту 
тему. Н азвания трех ее основных частей: «Опасность токов 
высокого напряжения для жизни», «Опасность от токов высо
кого напряжения на линиях передачи энергии и меры защиты 
от этой опасности при эксплуатации и ремонте линий», «Вли
яние линий электропередачи на соседние установки слабого 
тока» — дают представление о рассмотренных проблемах.

Не потеряли научного значения результаты исследований 
школы А. А. Смурова и сейчас. Это особенно относится к оп
ределению электрического сопротивления тела человека,
о чем можно судить хотя бы по следующим выдержкам из 
названной монографии:

«С повышением напряжения сопротивление тела резко 
уменьшается». «Сопротивление тела зависит от продолжи
тельности приложения напряжения, причем оно со временем 
уменьшается. Так, при напряжении 10 В сопротивление тела 
от одной руки к другой в течение некоторого промежутка 
времени изменилось с 19* 103 до 9* 103 Ом. С другой стороны, 
при одинаковой величине и положении электродов после 
16 мин приложения напряжения сопротивление тела о каза
лось равным: при напряжении 2 В — 16-Ю 4 0 м ; при 6 В — 
4* 104 Ом и при 10 В — 8 -103 Ом. При непосредственно следо
вавшем изменении сопротивления вторично при напряжении
2 В последнее не оказалось равным 16-Ю4 0 м , но достигло 
только величины 4 • Ю4 Ом»,
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Приведенные строки показывают, что А. А. Смурову впер
вые удалось установить нелинейность электрического сопро
тивления тела человека — эту важнейшую характеристику, 
используемую при определении поражающих значений на
пряжений и токов. Только через год после выхода упомянутой 
монографии Н. Н. М алов и С. Н. Ржевкин, а затем и X. Фрай- 
бергер [95] получили аналогичные результаты.

Справедливости ради заметим, что монография А. А. Сму- 
рова к моменту ее опубликования была не единственным 
трудом на эту тему. Еще за год до нее увидело свет исследова
ние И. Г. Фреймана «Радиотехника» [74], относящееся к про
блеме электробезопасности на радиостанциях. Это исследова
ние посвящено опасностям и вредностям при работе на р а
диоустановках, а такж е ограждению людей от возможного 
поражения электрическим током. И. Г. Фрейман рассмотрел 
весь комплекс вопросов охраны труда лиц, обслуживающих 
радиоустановки, указал на возможность не только акустиче
ской и электрической травм, но и вредного воздействия элек
тромагнитного излучения поля на зрение. Заслуга И. Г. Фрей
мана состоит в том, что он первый подчеркнул тесную и непо
средственную связь между электробезопасностью и надеж 
ностью оборудования. Возможно, именно потому, что на 
заре развития массового применения радиотехники один 
из ее основоположников поразительно четко сформулировал 
главные положения техники безопасности, число электро
травм при работе на радиотехнических установках было 
невелико.

Большой вклад в разработку эффективных методов про
филактических испытаний электрооборудования и в решение 
всего комплекса проблем, объединяемых понятием «электро
безопасность», внесли кафедры охраны труда Ленинградско
го электротехнического института имени В. И. Ульянова (Л е
нина), Московского энергетического института, Московского 
института электрификации сельского хозяйства, Московского 
института железнодорожного транспорта, Ленинградского 
института авиационного приборостроения, а такж е коллекти
вы Всесоюзного научно-исследовательского электротехниче
ского института имени В. И. Ленина, Государственной ин
спекции по промэнергетике и электронадзору и ее инспекций 
(ныне энергоинспекций) при энергосбытах (ныне энергонадзо
рах) энергообъединений, ВНИИ охраны труда ВЦСПС 
(г. Л енинград), О РГРЭС (ныне Союзтехэнерго) и ряда дру
гих организаций. Одно лишь перечисление этих институтов 
и организаций позволяет судить о размахе, с которым велись 
уже в ту пору работы по электробезопасности.
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В 30-х годах происходит исключительно важное для р аз
вития электробезопасности событие — разрабатываю тся 
и внедряются «П равила технической эксплуатации электри
ческих станций и сетей». После выхода Правил проведение 
ряда организационных мероприятий по технике безопасности, 
в особенности профилактических испытаний электрического 
оборудования, становится обязательным для электрических 
станций и сетей всех ведомств,

К концу 30-х годов относится разработка «Правил техни
ческой эксплуатации электрооборудования промышленных 
предприятий». Регламентация эксплуатации электрооборудо
вания, включая и его приемку, сыграла весьма важную роль. 
Достаточно сказать, что даж е в трудные годы войны, когда 
оборудование эксплуатировалось с перегрузкой, возросла 
протяженность временных сетей и в промышленность пришло 
много молодых, неопытных рабочих, удельные показатели, 
характеризующие электротравматизм» не увеличились.

Огромное значение для повышения электробезопасности 
в промышленности и энергосистемах имеют вышедшие 
в 1961 г. и обязательные для всех предприятий и ведомств 
«Правила технической эксплуатации и безопасности обслу
живания электроустановок промышленных предприятий» 
и вышедшее в 1969 г. новое, переработанное издание «Правил 
технической эксплуатации электростанций и сетей».

Ознакомлению с мероприятиями по электробезопасности 
способствовали изданные большими тиражами книги
В. И. Корольковой (1956 г.), Б. А. Князевского [29] и других, 
а такж е, что крайне важно, книги, освещающие специализи
рованную направленность электробезопасности. К ним следу
ет отнести книгу Г. С. Солодовникова [65]. Этому же способ
ствуют публикуемые в ведущих электротехнических ж урна
лах материалы, в том числе и дискуссии по спорным 
вопросам. Регулярно (с 1959 г.) издается сборник научных 
трудов институтов охраны труда ВЦСПС, в котором большое 
место отводится исследованиям по электробезопасности, ве
дущимся во ВНИИ охраны труда ВЦСПС в Ленинграде. 
Значительно улучшились учет и расследование несчастных 
случаев после того, как отдел охраны труда ВЦСПС утвердил 
в 1959 и 1966 гг. соответствующие положения.

Накопленный опыт применения правил эксплуатации 
и безопасности показывает возможность их переработки и не
которого сокращения. Уменьшение объема информации, кото
рую обязан знать эксплуатационный персонал, несомненно, 
приведет к более четкому выполнению действительно необхо
димых требований, а следовательно, снизит аварии и не
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счастные случаи, относимые к категории «ошибок персона
ла», внесет большую ясность в оценки ответственности дол
жностных лиц за нарушение правил приемки и эксплуатации 
электрооборудования. Возможность сокращения объема пра
вил появилась в связи с нарастающим внедрением автомати
зации в управление электрооборудованием и сетями.

2.2. П оказатели электротравм атизм а  
и классификация электротравм

Коэффициенты, характеризующие травматизм. Целям 
учета и анализа травматизма служат следующие общеприня
тые и общераспространенные показатели:

а) коэффициент частоты — число несчастных случаев, 
пришедшихся за определенный период времени на 1000 рабо
тающих;

б) коэффициент тяжести — число дней потери трудоспо
собности, пришедшихся за определенный период времени на 
1000 работающих;

в) коэффициент средней продолжительности одного слу
чая нетрудоспособности, вызванной травмой (в днях).

Использование перечисленных коэффициентов помогает 
объективной оценке положения дел с травматизмом. Однако 
для более глубокого анализа причин несчастных случаев, 
а главное, для выявления очагов травм в отраслях народного 
хозяйства и непосредственно на предприятиях этих коэффи
циентов недостаточно.

Учет и анализ травматизма нуждаются в дальнейшей 
конкретизации показателей. Особенно большое значение эта 
конкретизация имеет теперь, когда возникла необходимость 
отделить предприятия и цехи с очагами травм от предприятий 
и цехов, где травматизм отсутствует, т. е. где травмы являю т
ся следствием чрезвычайных происшествий и, стало быть, 
относятся к категории несчастных случаев. Подсчитывать эти 
дополнительные коэффициенты следует по дифференцирован
ным показателям, наиболее полно характеризующим особен
ности производственной деятельности данного предприятия 
или отрасли народного хозяйства (например, на 1 миллион 
киловатт-часов потребленной энергии, на 100 тысяч тонн вы
плавленной стали, на 1 миллион тонно-километров перевезен
ных грузов, на 1000 единиц обслуживаемого оборудования),

С 1952 г. ряд исследователей начинает использовать при 
анализе электротравматизма в крупных городах или в адми: 
нистративных районах два дополнительных показателя: чисг 
ло поражений электрическим током на 1 миллиард киловатт-
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часов потребленной энергии и на 1 миллион жителей. Необхо
димо отметить значительное снижение электротравматизма 
(об этом уже говорилось) по удельным показателям в Япо
нии, Болгарии, ГДР и ряде других стран за счет повышения 
качества изоляции, изготовляемого оборудования и большой 
ответственности за  результаты работы.

К ак видно из обзора [18, 19], число несчастных случаев, 
приходящихся на 1 миллиард киловатт-часов потребленной 
энергии, подсчитывается такж е в Бельгии, Ф РГ и других 
странах. Эдисоновский электротехнический институт (США) 
пользуется, как сообщает бюллетень этого института, следую
щими показателями: относительной частотой несчастных слу
чаев, определяемой как число их на 1 миллион отработанных 
человеко-часов, и относительной тяжестью последствий элек
тротравматизма, определяемой как число рабочих часов, по
терянных из-за электротравм, подсчитанное в расчете на
I миллион отработанных человеко-часов. К сожалению, ни
каких данных о числе отработанных человеко-часов и о про
должительности рабочего дня бюллетень не приводит, вслед
ствие чего показатели, применяемые Эдисоновским институ
том, становятся в значительной степени условными.

Л . Д . Наумовский предложил учитывать число электро- 
травм, приходящихся на одну сетевую подстанцию, и под
считал этот показатель за ряд лет; он неизменно снижается.

Классификация электротравм. Все эти дополнительные 
коэффициенты, безусловно, полезны тем, что позволяют про
изводить более полную и объективную оценку состояния 
электротравматизма и способствуют выявлению его очагов. 
Однако сами по себе они не обеспечат доброкачественности 
учета и анализа. Успех придет лишь тогда, когда дополни
тельные коэффициенты будут применяться на базе строго 
продуманной научной классификации электротравм. К со
жалению, из всех видов физического поражения человека 
именно электрические поражения, как это ни странно, не 
имеют общепринятой классификации. В настоящей книге 
использована следующая классификация: а) поражения, 
приведшие к смертельному исходу; б) поражения, не при
ведшие к смерти, но вызвавшие потерю трудоспособности;
в) поражения, не сопровождавшиеся потерей трудоспособно
сти. Последние случаи будем в дальнейшем условно именовать 
электрическими ударами. Они имеют огромное значение при 
выявлении очагов электротравм.

Но эта классификация, учитывающая лишь исход травмы, 
не может, само собой разумеется, заменить классификации, 
которая учитывала бы характер общей реакции организма,
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попавш его под напряжение. Отсутствие общепринятых по
казателей тяжести поражения (пусть даж е выбранных услов
но) весьма затрудняет сопоставление выводов разных авто
ров. Попытка создать классификацию электротравм по их 
тяжести, как и сама постановка вопроса об этом, принад
лежит Г. Л. Френкелю [75]. К сожалению, классификация, 
предложенная им, не нашла применения. Объяснить это мож
но прежде всего недостаточной полнотой тех расследований 
несчастных случаев, которые проводятся ныне в соответствии 
с действующими обязательными положениями.

2.3. Д анны е учета и их использование

Значение научно обоснованной методики расследования 
электротравм. • Глубокий систематический анализ данных 
о поражениях, вызванных электрическим током, и об элек
тротравматизме в целом призван способствовать выявлению 
очагов травм и разработке целенаправленных профилактиче
ских мероприятий. Анализ электротравм представляет собой 
одно из основных направлений эффективного повышения 
электробезопасности как в целых отраслях хозяйства, так 
и непосредственно на каждом предприятии в отдельности.

Из всех видов телесных повреждений электротравмы от
носятся к наиболее сложным, наиболее трудно поддающимся 
анализу. Следует отметить, что электротравмы по условиям 
возникновения и характеру действия электричества относятся 
к наиболее сложным травмам, уступая первенство по этим 
показателям травмам, вызываемым проникающим излучени
ем, особенно при смешанном воздействии излучения и элек
тричества. Расследование электротравм требует разносторон
них знаний. Вот почему крайне необходима общая, научно 
обоснованная методика расследования электротравм и обра
ботки данных их учета [81 ,82].

Существующие нормативные указания упорядочили ме
тодику расследования. Важный вклад в это внес Всесоюзный 
научно-исследовательский институт охраны труда ВЦСПС 
(г. Л енинград), разработавш ий анкету, благодаря которой 
удалось данные, собранные по Союзу, быстро обрабатывать 
средствами современной вычислительной техники.

Наиболее полный анализ электротравматизма проведен 
в 1978 г. Он осуществлен одиннадцатью организациями, 
представляющими различные отрасли народного хозяйства. 
Головной организацией был Всесоюзный научно-исследова
тельский институт охраны труда ВЦСПС в Ленинграде. Ана
лиз проводился по единой методической программе, им были
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Неполнота данных, собираемых при расследовании элек
тротравм. При всех достоинствах приведенной формы акта, 
а такж е других нормативных документов, обязательно со
ставляемых при расследовании тяжелых случаев, они облада
ют одним весьма существенным недостатком: сведений, пре
дусмотренных этими документами, недостаточно для глубоко
го изучения механизма действия электрического тока на 
организм человека. Считать такую неполноту этих докумен
тов случайностью, как видно, не приходится. Все дело состоит 
в довольно распространенном до сих пор мнении, будто надо
бности в этих дополнительных данных не имеется, ибо можно 
моделировать электротравму в эксперименте на животных.

Несомненно, эксперименты на животных (а их произведе
но и производится немало) позволили многое выяснить, в ре
зультате чего удалось внести известные коррективы в р азр а
ботку защитных мероприятий и в систему реанимации, осо
бенно при доврачебной помощи. Но данные, получаемые 
в экспериментах на животных, крайне сложно экстраполиро
вать на реальные условия электротравмы человека (что будет 
аргументировано далее в § 6.2—6 .6 ). Такая экстраполяция 
является темой многолетних дискуссий в отношении правиль
ности оценки опасных условий поражения.

М ежду тем глубокий анализ электротравм имеет важ ней
шее значение не только для выявления очагов электротравм, 
но и для корректировки наших представлений об опасности 
электричества по численным значениям поражающих факто
ров: напряжения, тока, времени существования электриче
ской цепи и т. д. Крайне важно дальнейшее уточнение на 
большом и убедительном статистическом материале условий 
поражения малым напряжением, опасного времени сущ ество
вания электрической цепи и т. д. Однако в технической до
кументации фиксируется напряжение электросети, в зоне 
действия которой произошла электротравма, но не определя
ется значение поражающего напряжения, хотя эти напряж е
ния далеко не всегда совпадают.

П оражаю щ ее напряжение надо понимать как напряж е
ние, возникшее в электрической цепи непосредственно на теле 
человека, т. е. с учетом, во-первых, падения напряжения на 
элементах сопротивления, оказавш ихся в этой цепи (обувь, 
одежда, пол), и, во-вторых, нагрузки сети. Как правило, оно 
меньше, а иногда и много меньше напряжения электросети.

Отсутствие требований к установлению поражающих на
пряжений приводит к неправильным записям в актах рассле
дования. К электротравмам (и притом даж е с указанием 
напряжения и рода тока) относят травмы при падении людей
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высоты во время работы их на не находящихся под на
пряжением линиях электропередачи, различные механические 
травмы , вызванные нарушением работы электрооборудова
ния, и т. п. И, наоборот, электрические удары, т. е. случаи по
раж ения током, не вызывающие потери трудоспособности, 
вообще не регистрируются.

На этом обстоятельстве следует остановиться несколько 
подробнее. В § 1.3, говоря о промышленном травматизме во
обще, мы указывали, что в СССР легкие травмы (речь шла 
о механических травм ах), не приведшие к потере трудоспосо
бности или ж е вызвавшие лишь краткую утрату ее, значи
тельно преобладают над тяжелыми. Сделать такой вывод мы 
смогли, так как располагаем данными учета всех механиче
ских травм, как тяжелых, так и легких. К сожалению, так 
называемые легкие электротравмы, относящиеся к категории 
«электрический удар» или «удар током», выпадают из общей 
регистрации, хотя в иных случаях они, судя по отдаленным 
последствиям, наносят здоровью гораздо больший ущерб, чем 
порезы рук и ушибы, тоже относимые к легким травмам, но 
в отличие от легких электротравм подлежащие регистрации.

Значению легких электротравм (электрических ударов) 
начинают уделять внимание и за рубежом. Так, П. Осипка 
[109] пытался оценить число таких ударов. По его мнению, 
в среднем на одного электромонтера оно составляет 3—
5 в год. В СССР оно достигает 7— 10 ударов в год.

Регистрация легких механических травм целиком себя 
оправдала, так как способствует установлению тех или иных 
нарушений правил охраны труда и техники безопасности 
и сигнализирует о необходимости профилактических мер, 
направленных на предотвращение возможных осложнений 
(например, применение при порезах дезинфицирующих 
средств, предупреждающих занесение инфекции).

Столь же полезной, более того, необходимой надо считать 
регистрацию легких электротравм, даж е не сопровождавших
ся потерей трудоспособности. Такая регистрация способство
вала бы, в частности, предоставлению лицам, пострадавшим 
от электрического удара, дополнительного отдыха или даж е 
других, более активных средств укрепления общего состояния 
организма.

Как показывает опыт, регистрацию и учет легких травм, 
включая и электрические удары, не сопровождавшиеся по
терей трудоспособности, целесообразно организовать в завод
ских пунктах медицинской помощи или в поликлиниках, 
обслуживающих районы расположения предприятий. При 
этом крайне важно фиксировать не только обстоятельства,
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ского тока, но решение это осталось невыполненным. Спустя 
25 лет, в 1935 г., С. Еллинек, анализируя электротравма
тизм, писал:

«Несмотря на то, что мое предложение (о вскрытии по
гибших от молнии и электрического тока) было единогласно 
принято, случаи вскрытия погибших от электричества крайне 
редки».

Серьезных изменений в этом отношении не произошло 
в зарубежных странах и в последующие периоды. Как по
казали еще в довоенные годы Клышко в Чехословакии 
и Т. Геберт в Германии, даж е в тех случаях, когда судебно- 
медицинские вскрытия при внезапных смертях от электриче
ства производились, результаты получались весьма скромны
ми, поскольку обстоятельства несчастных случаев остава
лись, как правило, неизученными. При этом авторы пере
числяют те ошибки и неправильные заключения, которые 
допускались при таком неполном обследовании.

В СССР погибших от электрического тока подвергают 
обязательному вскрытию. Основная цель вскрытия — уста
новление причины смерти. Там, где время с момента смерти 
до судебно-медицинского вскрытия не превышает 8— 10 ч, 
целесообразно проведение гистологического анализа мозгово
го вещества, чтобы помочь общему заключению судебно- 
медицинской экспертизы. При этом выясняется, соответству
ют ли результаты вскрытия обстоятельствам происшествия. 
Но и здесь возможны ошибки.

Пример 2.1. Рабочие монтажного участка одного из строи
тельств, придя на работу в понедельник утром, обнаружили лежаще
го на полу мастера цеха. Пальцы его рук касались поврежденного 
патрона переносной лампы, находившейся под напряжением 
220 В. По показаниям рабочих, мастер задержался в субботу на 
работе, так как оформлял наряд. Судебно-медицинский эксперт на
писал, что смерть наступила от электрического тока, основываясь на 
том, что через тело пострадавшего длительное время протекал ток 
и на руках его были следы ожога. Однако прокуратура в процессе 
расследования установила убийство с корыстной целью и последую
щую инсценировку электротравмы. Повторное вскрытие показало, что 
пострадавший получил удар в голову, от которого и умер. Что касает
ся электрометок, то, как выявило более внимательное рассмотрение, 
они возникли после смерти.

Пример 2.2. В отделение милиции южного курортного города 
обратилась жена электромонтера городской сети с просьбой о ро
зыске ее мужа, не вернувшегося домой после работы. Расспросы 
сослуживцев, родных и знакомых ничего не дали. Через десять дней 
после начала розыска контролер энергонадзора записывал показания 
счетчика на одной из подстанций без дежурного персонала, находя-
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„ на окраине города, и почувствовал трупный запах, доносив- 
и3 помещения высоковольтного трансформатора. Прибывшие 

Ш подстанцию по вызову контролера начальник участка сети и следо
ватель прокуратуры обнаружили в трансформаторном помещении 
руп разыскиваемого электромонтера. Погибший лежал, касаясь кор

пуса работавшего трансформатора, под шинами, находившимися под 
напряжением 10 кВ. Погода стояла жаркая, и непосредственно 
у места расположения трупа температура воздуха была особенно 
высокой. Труп находился в состоянии разложения — разбухший, по
серевший. Помещение оказалось незапертым, ключ от него обнару
жился в кармане погибшего. Возникла версия, что электромонтер, 
находившийся в состоянии алкогольного опьянения (последнее обсто
ятельство было подтверждено актом судебно-медицинского вскры
тия), отпер помещение и попал под напряжение.

Заключение судебно-медицинского эксперта, оправданное обста
новкой происшествия, мнением технической экспертизы и состоянием 
трупа, гласило: «Электротравма, вызванная напряжением 10 кВ». 
Однако дело не было закрыто, так как судебного эксперта и следова
теля насторожил ряд обстоятельств. Начать с того, что на теле по
гибшего не было электрометок. Правда, это могло объясняться силь
ным разложением кожи трупа. Но не было и следов дуги на шинах 
и на корпусе трансформатора. В журнале дежурного диспетчера 
среди записей, относящихся к предполагаемому времени гибели мон
тера, не был зафиксирован сигнал «земля», хотя при данной версии 
происшествия он должен был бы быть (сеть 10 кВ с незаземленной 
нейтралью, смешанная — кабельная и воздушная, расположение те
ла — параллельно корпусу трансформатора). И, наконец, обнаружи
лось, что замок помещения был взломан, а ведь погибшему его взла
мывать было ни к чему, поскольку в кармане у него лежал ключ. Так 
родилась новая версия — убийство. Она нашла подтверждение после 
произведенной эксгумации трупа — обнаружилось смещение шейных 
позвонков, вызванное ударом трубы по шее.

Случаи, когда убийство имитируется электротравмой, 
редки, но они имеют место, и об этом надо помнить, ведя 
расследование причин несчастных случаев. Одному лишь су
дебно-медицинскому эксперту, имеющему дело с трупом, 
установить истинную причину смерти бывает трудно.

Пример 2.3. Женщина спала с полуторагодовалым ребенком 
в двуспальной кровати. Под утро она проснулась и вышла из комна
ты. Вернувшись, она, по ее словам, нашла ребенка мертвым. Рядом 
с его ручонкой лежала шпилька с отчетливо видными оплавлениями 
на концах, на руке ребенка обнаружились следы покраснения. Оплав
ления были обнаружены и у контактов штепсельной розетки, имев
шейся в изголовье кровати. Казалось очевидным: пробудившись, 
ребенок взял шпильку, вставил ее в отверстие розетки и погиб.

Несмотря на внешнюю убедительность этой версии, следователь 
и эксперт не приняли ее. Их смутили два привходящих обстоятельст
ва. Во-первых, мать погибшего ребенка незадолго до происшествия
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была брошена мужем и, как не раз слышали соседи, угрожала ему, 
если он не вернется в семью, убить ребенка. Во-вторых, она была по 
образованию инженером-электриком. Видимо, находясь в состоянии 
сильнейшей душевной депрессии, вызванной изменой любимого чело
века, она осуществила свою угрозу — задушила ребенка подушкой, 
а затем, боясь ответственности за содеянное, с полным знанием дела 
имитировала несчастный случай от электричества. Когда следователь 
в беседе с ней сказал о своих подозрениях и рассказал о предположи
тельных обстоятельствах происшествия, она, словно снимая с себя 
страшную тяжесть, сразу призналась в убийстве.

Диагностическое значение электрометок. Основным при
знаком поражения человека электрическим током являются 
электрометки — следы тока на коже пострадавшего в местах 
ее контакта с частями электрооборудования или проводами, 
находившимися в момент происшествия под напряжением. 
В прошлом при отсутствии таких следов судебно-медицин
ский эксперт выносил заключение о причине смерти главным 
образом на основе обстоятельств дела, данных следствия 
и технической экспертизы. В рассмотренном нами примере 
2.1 контакт погибшего с токоведущими частями, находивши
мися под напряжением, был налицо, имелись и следы тока. 
М ало того, опрос очевидцев происшествия показал, что тело 
погибшего находилось в электрической цепи не менее 30— 
36 ч. Формальных оснований для сделанного заключения 
было вполне достаточно. Однако они привели к ложным 
выводам, которых могло бы и не быть, если бы судебно-меди
цинский эксперт не поддался гипнозу очевидных обстоя
тельств, а детальным образом обследовал бы тело погибшего. 
Обнаружив след от удара в голову, он, несомненно, пришел 
бы к выводу о необходимости более обстоятельного осмотра 
электрометок и выявил бы их посмертное происхождение.

Электрометки на теле человека достаточно подробно изу
чены. Установлено, что электрометки, возникшие в результате 
прижизненного соприкосновения человека с токоведущими 
частями, существенно отличаются от электрометок, возник
ших на теле, если подобное соприкосновение произошло после 
смерти. Д ля случая прижизненного соприкосновения харак
терна краснота вокруг места касания. В случае точечного 
касания электрометка напоминает пчелиный укус с точкой 
в середине и некоторой отечностью. Иногда краснота, пред
ставляю щ ая собой разновидность воспалительного процесса, 
появляется через 3—5 мин после травмы. На теле живого 
человека электрометка может возникнуть при очень малом 
токе, на трупе же след появляется лишь при плотности тока 
0,5— 1,0 А /см 2 даж е при кратковременном воздействии тока.
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О ш ибка судебно-медицинского эксперта, описанная 
примере 2 .1, бы ла вы явлена с больш им опозданием  —  лиш ь 

по ф отограф ии электром еток, сделанной представителем  тех 
нической инспекции. И менно эта ф отограф ия, а т а к ж е  ре
зультаты  расследовани я, проведенного прокуратурой, при
вели к решению о необходимости повторного вскрытия.

Один из двух монтеров, работавш их вм есте с погибшим, 
прослыш ав о повторном вскрытии, скры лся. С уд над  вторым 
монтером был вы нуж ден ограничиться приговором за  соуча
стие в убийстве, ибо кто именно из них двоих убил м астера, 
следствию установить не удалось.

Изменения в селезенке. Насущ ная необходимость 
в объективном методе определения причин смерти при отсут
ствии электрометок на теле (а число таких электротравм 
достигает 3 0 % ) привела к проведению большого числа ис
следований. Как будет показано в главах шестой и восьмой, 
наиболее информативные изменения в организме человека 
при электротравме происходят в центральной нервной систе
ме. Однако обнаружить их при патологоанатомическом 
вскрытии тела пострадавшего не представляется возмож
ным, ибо выраженными они бывают лишь в первые два часа 
после смерти, вслед за чем происходит деструкция ткани 
и обнаружить их не удается даж е весьма опытным нейроги
стологам. Поэтому заслуж ивает рассмотрения объективный 
метод диагностики смерти от электрического тока, предло
женный Э. С. Егизарияном. Он обратил внимание на то, что 
в актах судебно-медицинской экспертизы погибших от элек
тротравм обычно фиксируют полнокровие внутренних органов 
и четкую общую асфиксию (удушье), свидетельствующие 
о первичном нарушении функции дыхания. Наблюдениям же 
за состоянием селезенки, как правило, не придают значения, 
хотя роль ее в жизни человека огромна.

Об острой реакции селезенки на различные виды раздра
жителей впервые писал Ф. Ф. Сысоев еще в 1928 г. Он 
и последующие исследователи показали, что лю бая патология 
в организме вызывает те или иные изменения в селезенке. 
Э. С. Егизариян, располагая современными морфологически
ми, спектрографическими и спектрофотометрическими мето
дами исследования, сумел показать [42] ее роль в реакции на 
такой раздраж итель, как электрический ток. Он исследовал
20 случаев гибели людей от электрического тока в бытовых 
условиях, т. е. при напряжении электросети 127 и 220 В. Кон
тролем служили трупы лиц, умерших от инфаркта миокарда, 
спазма мозговых сосудов, травмы головы, ножевого ранения, 
огнестрельного поражения сердца. Одновременно Э. С. Еги-
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зариян провел исследования на большой группе животных 
(белые крысы).

Установлено, что в случае смертельного поражения пере
менным электрическим током промышленной частоты возни 
кает отек артерии красной пульпы селезенки, наблюдаются 
полнокровие ее сосудов, очаговые кровоизлияния и атрофия 
лимфоидных фолликулов белой пульпы, а стенки артерий 
белой пульпы подвергаются явно выраженной специфической 
деструкции. Спектрофотометрия показывает, что при пораж е
нии переменным электрическим током концентрация калия 
в тканях селезенки повышается, а натрия — снижается. 
Спектрография определяет существенные изменения в со
отношениях макро- и микроэлементов в тканях селезенки: 
содержание алюминия, железа, магния и фосфора увеличива
ется, а кремния — уменьшается. Это позволило установить, 
какие именно количественные соотношения калия и натрия, 
кальция и фосфора, железа и кальция, железа и алюминия, 
алюминия и кремния характеризуют смерть от электротравмы.

А это означает, что судебно-медицинский эксперт распо
лагает теперь достаточно точным и объективным приборным 
методом диагностики, особенно важным при оценке бытовых 
электротравм и травм в промышленности при напряжении 
ниже 65— 127 В, когда во многих случаях отсутствуют элек
трометки. Широкое использование этого метода открывает 
большие перспективы и для исследователя, интересующегося 
взаимодействием электрического тока с живым организмом.

Усовершенствование системы расследования смертей от 
электричества. Спектрофотографические и спектрофотомет
рические исследования, о которых говорилось выше, требуют 
довольно сложного и не всем доступного оборудования. По- 
видимому, целесообразно в каждом крупном промышленном 
городе создать централизованную экспресс-лабораторию, ос
настить ее современным физическим, биохимическим и био
физическим экспериментальным оборудованием и сосредото
чить в ней судебно-медицинскую экспертизу случаев острой 
смерти. Такие базовые лаборатории, несомненно, сыграют 
большую роль в изучении механизма сложных физических 
воздействий на человека, к каковым по праву следует отнести 
и поражение электрическим током.

Наличие таких лабораторий придаст выводам судебно- 
медицинской экспертизы большую значимость. В настоящее 
время, если судебно-медицинские вскрытия и выясняют при
чину смерти, то они, как правило, дают очень мало материа
ла, необходимого для более подробного расследования не
счастных случаев, в частности для определения значений
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метров ЭЛектрической цепи, вызвавших тяжелый исход, 
ы обилие в акте вскрытия обязательных сведений общего 

оояака подчас лишает инженера, который ведет расследова
ние возможности использовать данные вскрытия в целях 
более подробного выяснения значений параметров электриче
ской цепи, приведших к смерти. Вследствие этого при рассле
довании допускаются ошибки в определении параметров то- 
коведуших частей, соприкосновение с которыми вызвало об
разование смертельной для человека электрической цепи. 
\ \  в этом плане необходимость усовершенствования системы 
и практики расследования смертельных поражений от элек
тричества совершенно очевидна.

2.5 Х арактеристика электротравм атизм а  
в капиталистических странах

П режде чем приступить к изложению данных об электро
травматизме за рубежом, следует предостеречь читателя от 
прямого, некритичного сопоставления их с аналогичными 
данными по нашей стране. Д ело в том, что у нас в отличие от 
подавляющего большинства капиталистических стран су
ществует обязательная система регистрации и учета несчаст
ных случаев, в том числе и электротравм. П равда, в некото
рых отраслях народного хозяйства, в частности на комму
нальных предприятиях и в сельском хозяйстве, встречаются 
нарушения этой системы. Плохо учитываются несчастные 
случаи от электричества и в быту, особенно если они происхо
дят в небольших городах и в сельских районах. Но в тяжелых 
случаях, когда приходится прибегать к судебно-медицинским 
вскрытиям и прокурорским расследованиям, все эти недо
статки учета выявляются. Поэтому имеются основания утвер
ждать, что в СССР электротравмы учитываются и расследу
ются с наибольшей в мире полнотой. А это служит залогом 
успеха в борьбе с электротравматизмом, ибо таким путем 
выявляются очаги электротравм, что позволяет выработать 
как общие, так и частные мероприятия по предупреждению 
несчастных случаев.

Сравнение статистических данных по электротравматизму 
в СССР с соответствующими данными в капиталистических 
странах, в которых единая обязательная система такого уче
та отсутствует, ставит Советский Союз, естественно, в менее 
благоприятные условия. Но сравнение, осуществляемое с не
обходимыми поправками, весьма поучительно, поскольку оно, 
помимо всего прочего, характеризует и отношение к охране 
труда в социалистическом государстве.

43



Сколько-нибудь исчерпывающие статистические обзоры 
электротравматизма по отдельным зарубежным странам дол
гое время отсутствовали, чтр вынуждало обращ аться к р а
ботам С. Еллинека [22], имеющим более чем полувековую 
давность. Лишь с 1956 г. в специальной литературе начали 
появляться работы, характеризующие производственный 
электротравматизм за  рубежом. Опубликованы материалы по 
электротравматизму в США, Австрии, Англии, ФРГ, Бельгии, 
Японии, Болгарии, ГДР и других странах [86, 89, 92, 
108, 110, 113]. Приведем данные второй половины 
80-х годов.

Обзоры, публикуемые в настоящее время за рубежом, 
дают главным образом общее представление о несчастных 
случаях в той или иной отрасли народного хозяйства данной 
страны. Наибольший интерес вызывают систематически пуб
ликуемые отчеты Эдисоновского электротехнического инсти
тута (СШ А) и Фабрично-заводской инспекции в Англии. 
Весьма обстоятельные обзоры помещает на своих страницах 
Ш вейцарский электротехнический бюллетень [98].

Д аж е  беглое ознакомление с этими данными показывает, 
что отсутствие единого подхода к учету, оценке и статистиче
ской обработке электротравм приводит к большому разнобою 
в выводах. В статистических обзорах, опубликованных в з а 
рубежной литературе, отсутствуют сведения о правилах учета 
несчастных случаев, принятых в тех или иных странах. Если 
сопоставить число тяжелых электротравм в странах, не отли
чающихся друг от друга по энерговооруженности и характеру 
производства, то получаются столь значительные расхож де
ния, что объяснить их можно только различиями в системах 
учета.

И все же на основе этих данных можно сделать следую
щие выводы. В капиталистических странах Австрии, США, 
Ф РГ, Ш вейцарии и Японии в послевоенные годы значительно 
возрос электротравматизм. В последующие годы наблю да
лась некоторая стабилизация числа несчастных случаев. 
А начиная с 70-х годов электротравматизм в этих странах 
резко уменьшился. Так, например, по данным журнала Elek- 
trotechn. und Inform ations!. (1988, т. 105, № 3), в ФРГ 
зарегистрировано 218 несчастных случаев за 1987 г. 
(табл. 2.1). З а  период с 1980 по 1987 г. число смер
тельно пораженных электрическим током находится в преде
лах 20—30 человек за год, что значительно меньше, чем 
в других странах. В указанной публикации отмечается как 
положительный фактор снижение общей численности элек
тротравм в промышленности и быту, однако в то же время
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тлЯлииа 2 /. Обобщенная статистика поражений людей 
электрическим током в ФРГ за 1984-1987 гг.*

Год

1984
1985
1986
1987

Число
несчастных

случаев
Место работы

Распределение электротравм 
по напряжению сети 

или электрооборудования
с тяжелым внутри снаружи Выше 1—99 250— 42— Нижеисходом помещения 100 кВ кВ' 999 В 250 В 42 В̂

271 201 70 2 45 23 191 10
282 184 98 5 66 21 175 5
275 189 86 2 58 15 203 7
218 147 71 1 50 67 150 3

* В-других европейских странах, а также в СССР число электро
травм с тяжелым исходом значительно больше.

указывается, что из общего числа несчастных случаев в про
мышленности поражение электрическим током наносит мак
симальный ущерб. В оценку материального ущерба входит 
стоимость подготовки работника, занявш его место погибше
го. Там ж е впервые приводятся случаи поражения электриче
ским током малого напряжения (42 В ). М аксимальное число 
пораженных приходится на установки и сети напряжением до 
1000 В. Стоит отметить, что в данной публикации указывает
ся на возможность отдаленных последствий электротравм, не 
сопровождающихся смертельным исходом.

В Японии, по данным журнала «Дэнки Керон» (1988, 
т. 73, №  5), в 1986 г. зарегистрировано 246 891 случай по
ражения электрическим током, из них 2318 было смертельных.

Ознакомление с данными по электротравматизму в США 
за последние годы, вплоть до 1990 г., показывает, что число 
смертельных поражений от электричества в США достигает 
1100— 1200 в год. Такие меры, направленные на уменьшение 
числа электротравм, как повышение надежности электро
снабжения и улучшение качества изоляции оборудования, не 
гарантируют от поражений электричеством из-за ошибок пер
сонала, связанных с употреблением наркотиков. Увеличе
ние электротравм по этой причине наблюдается и в других 
странах.

Утверждение том, что численные данные об электро
травматизме в капиталистических странах существенно огра
ничены неполнотой учета, меньше всего относится в Австрии, 
где С. Еллинек наладил образцовый учет электротравм, 
а такж е подробное и обстоятельное расследование несчаст
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ных случаев при обязательном судебно-медицинском вскры
тии погибших. Австрия, пожалуй, единственная капиталисту 
ческая страна, в которой существует обязательное вскрытие 
погибших от удара молний или от поражения электрическим 
током. В Австрии, по данным, приведенным в сборнике «Элек
тротравматизм в зарубежных странах» (Московский инсти
тут нефти и газа. М., 1988), число поражений электрическим 
током со смертельным исходом за последнее десятилетие 
в отдельные годы не превышало одного случая на 1 миллион 
жителей.

В каждой стране динамика электротравматизма обладает 
спецификой, определяемой различными причинами: характе
ром потребителей, типом прокладки сетей, их напряжением 
и даж е климатом. Наяример, в Ш вейцарии значительно вы
ше, чем в других европейских странах, удельный вес пораж е
ний в сетях напряжением ниже 1000 В (90 % вместо 80— 
8 3 % ) . Это обстоятельство объясняется, по-видимому, тем, 
что в Ш вейцарии относительно невелика протяженность сетей 
напряжением выше 1000 В, а число электроприемников, при 
ходящихся на 1 миллион жителей, весьма велико. Характерно 
для Ш вейцарии (и это пока не находит объяснения) значи
тельное число случаев поражения с длительной потерей тру
доспособности, происшедших на установках и в сетях на
пряжением ниже 1000 В. Достаточно сказать, что 
в 1959 г. число потерянных по этой причине рабочих дней 
возросло по сравнению с 1956 г. на 15 %. Коэффициент 
тяжести поражений в этой стране значительно выше, чем 
в других странах. Несколько увеличилось в Ш вейцарии число 
несчастных случаев при электросварочных работах и на кра
новых установках [89].

П редставляет интерес отношение общего числа электро
травм к числу их со смертельным исходом. Среднее значение 
этого показателя по капиталистическим странам можно счи~ 
тать равным 13,8 при колебаниях от 7,1 до 19,9. По данным 
Ш вейцарского электротехнического бюллетеня [51], этот по
казатель достигает даж е 22,3.

Во Франции на 1 миллион жителей в 1965 г. приходилось
4,6 и на 1 миллиард киловатт-часов потребленной энергии —
9,4 травмы со смертельным исходом. В связи с этим пред
ставляет интерес обзор электротравматизма по энергосистеме 
«Электрисите де Франс». В нем показывается, что за десять 
лет (1971 — 1981 гг.) произошло 1532 несчастных случая, из 
них 451 (или 3 4 ,8 % ) со смертельным исходом. 2 4 ,4 %  от 
общего числа несчастных случаев произошло в абонентских 
сетях, в том числе 108 случаев связаны с пользованием быто-
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К  и электрическими приборами (22,4 % приходится на сти
л ь н ы е  машины, 18,4 % — на домашний ремонт телевизоров 
^р ад и о п р и ем н и ко в , 5,2 % — на электроутюги, 17,1 % — на 
0 ектрические осветительные приборы, 4,2 % — на пылесосы, 
Стальны е 32,7 % — на нетиповые приборы).

Если судить по отдельным публикациям в печати, эти 
иные довольно точно характеризуют электротравматизм 

и в дрУгих европейских странах. Отсюда вытекает, что значи
тельное увеличение бытовых электрических приборов приво
дит к увеличению электротравм, что можно объяснить отсут
ствием широкой кампании по разъяснению недопустимости 
ремонта электрических бытовых приборов неспециалистами, 
несовершенным качеством изоляции этих приборов и недо
статочным вниманием к состоянию электрических бытовых 
сетей.

Неблагополучно с электротравматизмом и на электриче
ских станциях Франции. Об этом свидетельствуют, в частно
сти, следующие данные. На 1000 рабочих, занятых в энерго
системах, приходится за год 1 смертельный, 15 тяжелых 
и 100 легких несчастных случаев. Все это привело к созданию 
в энергосистеме «Электрисите де Франс» специального отде
ла по охране труда. По данным французских источников, 
электротравматизм среди иностранцев, приехавших на рабо
ту во Францию, значительно выше, чем среди рабочих из 
числа коренного населения.

Имеющиеся данные позволяют оценить в первом при
ближении годовое число смертей от электрического тока, 
происходящих в капиталистических странах. Ц. Симон [112] 
считает, что в капиталистических странах Европы на 1 мил
лион жителей приходится 4— 10, а в среднем 5,2 смертельной 
электротравмы в год.

Энерговооруженность развиваю щ ихся стран Азии и Аф
рики, конечно, меньше, но зато и культура эксплуатации 
электрооборудования там ниже. Достаточно сказать, что 
только за два года (1969 и 1970) в Западной Бенгалии (И н
дия) было зарегистрировано 190 смертельных травм от элек
тричества [113]. Поэтому можно принять, что среднее годо
вое число электротравм с летальным исходом на 1* миллион 
жителей Азии и Африки составляет 6,3, т. е. несколько боль
ше, чем в европейских странах. Отсюда следует, что в этих 
странах, население которых превышает 3 миллиарда чело
век, от электрического тока в год погибает 25— 30 тысяч 
человек.



2.6. Характеристика электротравматизма в СССР

Действенные средства борьбы с травматизмом. Нетрудно 
доказать, что электротравматизм, как и травматизм в целом, 
может возникнуть и просуществовать какое-то время лишь 
как явление, подлежащ ее и поддающееся устранению, во 
всяком случае, снижению по абсолютным и относительным 
показателям, что доказы вается отсутствием электротравма
тизма не только на многих тысячах промышленных пред
приятий СССР, но и в целых отраслях народного хозяйства. 
Сказанное не исключает, однако, возможности возникновения 
даж е на этих, казалось бы, благополучных участках отдель
ных электротравм, вызванных стечением неблагоприятно сло
жившихся обстоятельств, или несчастными случаями, или 
грубым нарушением дисциплины.

Государственный надзор за эксплуатацией оборудования, 
профсоюзный контроль за проведением и обязательным внед
рением мероприятий по охране труда, большое внимание, 
уделяемое общественностью решению проблемы охраны тру
да и техники безопасности, наконец, советское трудовое за 
конодательство являются действенными средствами борьбы 
с травматизмом.

Закон предусматривает уголовное наказание лиц, не обес
печивающих предусмотренных защитных мероприятий, даж е 
в том случае, если их отсутствие лишь могло привести (хотя 
и не привело) к производственной травме. Подробнее об этом 
см. в главе шестнадцатой.

Публичное обсуждение проблемы. Примером проявления 
большого интереса общественности нашей страны к проблеме 
электробезопасности может служить публикация многочис
ленных описаний несчастных случаев, вызванных электриче
ством, в технических журналах. Д ело не ограничивается 
помещением соответствующих материалов в специальном 
ж урнале «Охрана труда и техника безопасности». Практиче
ски все журналы электротехнического профиля, начиная со 
старейшего ж урнала «Электричество», периодически публи
куют описания несчастных случаев и статьи, посвященные 
разработке защитных мероприятий.

П ервая более или менее полная сводка данных по элек
тротравмам в нашей стране была сделана Н. А. Вигдорчи- 
ком [12]. Большой статистический материал привели в своих 
работах В. И. Королькова, а такж е М. А. Аврущенко 
и Н. 3. Хавин и др. Авторы последней работы проанализиро
вали производственные электротравмы в энергосистемах 
и пришли к выводу, что многие несчастные случаи происходят
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следствие грубых нарушений правил технической эксплуата
ции и требований безопасности, а такж е элементарной трудо
вой дисциплины.

Пример 2.4. Приведем случай грубейшего нарушения трудовой 
дисциплины. Один из сотрудников электросистемы хранил свой вело
сипед в рабочее время в помещении действующего трансформатора, 
находящегося вблизи его места работы, используя сделанный им 
д у б л и р у ю щ и й  ключ от помещения. Кроме велосипеда, там же он 
хранил и некоторые домашние вещи.

В результате неосторожных действий произошло замыкание то- 
коведущих частей. Возникла искра. Сотрудник пострадал, пострада
ли вещи. К счастью, травма ограничилась ожогом лица. За такое 
нарушение виновник получил наказание в виде выговора, так как 
были учтены его производственный стаж и безупречная работа. К со
жалению, подобные возмутительные случаи иногда повторяются.

В организацию эксплуатации электрической части стан
ций и сетевых подстанций были внесены существенные кор
рективы, а приведенные М. А. Аврущенко и Н. 3. Хавиным 
обстоятельные описания несчастных случаев до последнего 
времени используются в системе обучения дежурного персо
нала энергосистемы.

Обобщение и анализ материалов по электротравматизму. 
В СССР имеются огромные возможности для глубокого 
и разностороннего анализа несчастных случаев. Данные рас
следований, проводимых инспекторами энергонадзора, рас
сматриваются и обобщаются техническими инспекциями об
комов, а затем и отделами охраны труда отраслевых проф
союзов. Каждую травму с тяжелым исходом тщательно 
расследуют органы судебно-медицинской экспертизы. Данные 
этой экспертизы содержат сведения об электротравмах, про
исшедших не только в промышленности и на транспорте, но 
и в быту, на коммунальных предприятиях, в сельском хозяй
стве и т. д.

По нашим подсчетам, число смертельных электротравм, 
учтенных судебно-медицинской экспертизой, на 40 % превы
шает число их, расследованных всеми видами инспекций. 
Поэтому Министерство здравоохранения СССР обладает все
ми возможностями для оценки проблемы электротравматизма 
в целом по стране.

В начале 60-х годов начал проводиться систематический 
анализ электротравматизма ВНИИ охраны труда ВЦСПС 
8 Ленинграде (Л И О Т ). Наибольшее внимание привлекает 
здесь насыщенное конкретными материалами исследование 
электротравматизма за 50—60-е годы [1 8 ] .С одним из утвер-
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ждений авторов этого исследования, что «темпы повышения 
электробезопасности в народном хозяйстве нельзя признать 
удовлетворительными, поскольку электротравматизм в пере
счете на 1 миллион работающих за указанные годы вырос 
в 1,2 раза», нельзя полностью согласиться. З а  минувшие годы 
в народном хозяйстве страны произошли серьезные измене
ния. Ежегодный прирост производства электроэнергии со
ставил 7—8 %, электропотребление в общем возросло за это 
время более чем в 2,5 раза. Протяженность электрических 
сетей увеличилась более чем в 3 раза. Электровооруженность 
трудящегося, занятого в промышленности и на транспорте, 
поднялась более чем в 2 раза , а в сельском хозяйстве — 
почти в 10 раз. В несколько раз увеличилось число бытовых 
электроприемников на каждого жителя [48]. Поэтому о «тем
пах повышения электробезопасности» правильнее судить по 
числу электротравм, приходящихся на 1 миллиард киловатт- 
часов электроэнергии, отпущенной потребителям. А этот 
главнейший показатель электротравматизма по сравнению 
с 1961 г. снизился, по нашим данным, почти в 3 раза . В ряде 
промышленных районов (Московский, Ленинградский, Л а т 
вийский и др.) на 1 миллиард киловатт-часов потребленной 
энергии приходится немного более одной электротравмы с т я 
желым исходом. Так, например, число электротравм по систе
ме Ленэнерго, объединяющей Ленинградскую, Новгородскую 
и Псковскую области, составляло в 1985 г. на 1 миллиард 
киловатт-часов 2,5, а в 1988 г.— всего 1,8. Примерно так же 
обстояли дела в Мосэнерго. В США этот показатель состав
лял в 1988 г. 1,4. Вот эти цифры более объективно характери
зуют ведущуюся в нашей стране работу по повышению элек
тробезопасности.

Централизованное электроснабжение получили практиче
ски все промышленные и непромышленные предприятия, все 
города и села, все дома и квартиры. Число лиц, профессио
нально обслуживающих электротехнические устройства 
и электрорадиооборудование, ежегодно увеличивается на сот
ни тысяч человек. А все это — залог электробезопасности 
в условиях бурно растущего электропотребления.

Электротравматизм в отдельных отраслях народного хо
зяйства. Много лет под руководством В. И. Филиппова 
и Г. Ю. Гордон анализируется электротравматизм на про
изводстве [18]. Распределение производственных электро
травм по отраслям народного хозяйства СССР показано 
в табл. 2.2 .

Заметим, что пользоваться данными этой таблицы надо 
с осторожностью. Удельный вес каждой из отраслей в на-
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Таблица 2.2. Распределение (в процентах к итогу) 
производственных электротравм по отраслям народного хозяйства

Годы
Отрасль 1951 — 1964 — 1964— 1985—

1952 1966 1966** 1987

Сельское хозяйство 6,6 27,7 8,9 31,4
Электростанции, электротехниче 8,9 15,6 30,5 8,3

ская и радиоэлектронная про
мышленность

10,9 7,4 16,4Строительство и промышленность 11.7
строительных материалов

7,9Железнодорожный транспорт (без 5,1 12 4
транспортного строительства)

6,1 4,7 18,8 1.2Машиностроение и судостроение
Нишевая промышленность * 4,5 — 4,4
Коммунально-бытовые предприя 3,8 4,3 15 8,5

тия
Металлургическая промышлен 8 4 8,2 2

ность
Государственная торговля и по * 3,7 17,5 3,4

требительская кооперация
Нефтяная и химическая промыш 7,8 3.6 13,8 3

ленность
Предприятия связи, автотранс 3,5 3,5 8,6 3

порта и шоссейных дорог
Лесная, бумажная и деревообра 2,1 2,9 3,7 3

батывающая промышленность
Угольная промышленность 17,1 2,8 1.7 4,7
Текстильная и легкая промышлен * 2 20,5 2,1

ность
Г еологоразведка * 1 6,4 0,5
Морской и речной флот 2.4 0,8 — 0,6
Гражданская авиация * 0,2 8,3 0,3
Прочие отрасли (государственные, 14,9 1,9 14,6 3,2

культурно-просветительные, ме
дицинские и научные учрежде
ния, учебные заведения)

Итого: 100 100 12,2 100

* Из-за отсутствия сопоставимых данных отнесены к «Прочим 
отраслям».

Цифры в этой графе показывают процент травм со смертель
ным исходом к общему числу травм в данной отрасли, а в строке 
«Итого» — в народном хозяйстве в целом.

родном хозяйстве страны не остается неизменным, и уже это 
°Ано могло повлиять на приведенное в таблице распределение 
электротравм. Тем не менее, исходным материалом для р аз
мышления таблица, конечно, может служить.



Ощутимы достижения в борьбе с электротравматизмом 
многих ведущих отраслей промышленности. Общеизвестным 
фактом являются опережающие темпы развития машино
строения в нашей стране. В этих условиях можно было ожи
дать увеличения удельного веса машиностроения в общем 
производственном электротравматизме. И то, что этого не 
произошло, имеет свое объяснение: в машиностроении (вклю
чая судостроение, станкостроение, электромашиностроение, 
приборостроение и тяж елое машиностроение), равно как 
и в металлургии, в энергетике и в некоторых других отраслях 
промышленности, очаги электротравм уже начинают исче
зать. Крайне редкие электротравмы, еще встречающиеся там, 
нетипичны, хотя и они требуют тщательного расследования 
всех обстоятельств происшествия, чтобы избеж ать новых 
несчастий.

Очаги электротравм исчезают, как правило, там, где на
дежности оборудования уделяется большое внимание, строго 
соблюдаются требования по устройству и эксплуатации 
оборудования, проводится систематическая профилактика, 
применяются жесткие меры к нарушителям трудовой дисцип
лины. В этих отраслях промышленности внимание направля
ется на состояние вводимого в эксплуатацию нового техноло
гического оборудования, на организацию эксплуатации обо
рудования, имеющего системы, находящиеся под напряжени
ем, словом, на все, что долж но обеспечивать безопасность 
работы.

Но в отдельных (в первую очередь новых) промышлен
ных районах, в которых велик объем строительных и монтаж
ных работ и где основное производство находится еще в про
цессе освоения, число электротравм продолжает оставаться 
большим.

В строительстве электротравматизм существует в его 
классической форме. Подчеркнем, именно в классической, ибо 
тут совершенно очевидны его причины и ясны пути устране
ния, которые в нашем государстве вполне реализуемы. Высо
кий травматизм на строительных площ адках объясняется 
прежде всего трудностями эксплуатации электротехнических 
устройств на открытом воздухе. О значении этого фактора 
говорит хотя бы распределение всех электротравм, зареги
стрированных за ряд последних лет в нашей стране, по месту 
их возникновения: 47,4 % их произошли в помещениях, 
а 52,6 % — вне помещений [26]. Не вызывает сомнений не
обходимость замены воздушных линий электропередачи ка
бельными. Однако темпы осуществления этого мероприятия 
на строительстве явно недостаточны.
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В начале 50-х годов горнодобывающая промышленность 
Р ходИлась по уровню электротравматизма на первом месте, 
на, оеЖая даж е строительство. Осуществленные за последние 
°  ды мероприятия снизили электротравматизм в горнодобыва- 

шей промышленности, и сейчас она уже не столь сильно 
ы деляется в этом отношении среди других отраслей на- 
одного хозяйства. Угледобыча, в значительной мере опреде

ляю щ ая лицо всей горнодобывающей промышленности, снизи
ла например, свою долю в общем производственном элек
тротравм атизм е почти в 4 раза (с 17,1 % в 1951— 1952 гг. до 
4 8 % в — *988 гг.). Объясняется это повышением требо
вательности органов энергонадзора, использованием автом а
тики в эксплуатации технологического оборудования, повы
шением качества изготовления электротехнических ап п ара
тов, изделий, двигателей и внедрением организационных 
мероприятий по охране труда.

Важнейшим из мероприятий, обеспечивших снижение 
числа подземных электротравм, является переустройство кон
тактных сетей рудничных электровозов. Прикосновения 
к троллейным проводам, подвешенным на высоте всего 2—
2,5 м (а такие прикосновения могут быть как непосредствен
ными, так и через тот или иной инструмент, трубу и т. д .), 
нередко приводили к смертельным поражениям. Применение 
посекционного автоматического снятия напряжения (иными 
словами, подача напряжения только на тот участок сети, на 
котором находится в данный момент электровоз) привело 
к существенному сокращению числа электротравм. Использу
емая для этих целей защ ита РУКС-2м долж на найти самое 
широкое применение.

Но есть и такие отрасли народного хозяйства, в которых 
электротравматизм не только превышает соответствующий 
показатель по Союзу в целом, но и увеличивается год от года. 
Если в 1951 — 1952 гг. на долю сельского хозяйства приходи
лось 6,6 % общего числа производственных электротравм 
8 стране, то в 1978— 1980 гг. соответствующая цифра до
стигла уже 16,2 %. Практически четверть всех производ
ственных электротравм происходит в сельском хозяйстве, 
хотя его энергоустановки потребляют лишь 6—8 % произво
димой в стране электрической энергии [45]. Об этом же 
говорят и более подробные данные А. И. Якобса [83].

В этом отношении показателен пример одного из наиболее 
кРупных промышленных районов страны с ежегодным по
треблением свыше 20 миллиардов киловатт-часов электро
энергии. Сельское хозяйство в этом районе развито слабо. 
Достаточно сказать, что оно не обеспечивает городского



населения даж е овощами. И вот на это маломощное сельское 
хозяйство, потребляющее менее 3 % всей электроэнергии, 
расходуемой районом, приходится свыше 50 % всех зареги
стрированных там электротравм с летальным исходом.

При эксплуатации электрооборудования и электрических 
сетей в сельском хозяйстве чаще, чем в промышленности, 
встречаются нарушения правил эксплуатации и техники безо
пасности, в частности, из-за нехватки квалифицированных 
работников и допуска к работе людей в нетрезвом состоя 
нии. Но это — явление временное, пути устранения пере 
численных недостатков ясны, и можно не сомневаться, что 
электротравматизм на селе будет уже в ближайшие годы 
резко снижен, особенно при переходе на агропромышленные 
комплексы.

Заметим, что в сельском хозяйстве капиталистических 
стран тоже неблагополучно с электробезопасностью. Д аж е 
в такой промышленно развитой стране, как Австрия, число 
смертельных поражений в сельском хозяйстве достигает 40 % 
от общего числа электротравм с тяжелым исходом. Высок 
такж е электротравматизм в сельском хозяйстве США и дру 
гих странах. В Англии электротравмы в садоводстве даже 
выделяются в отдельную группу.

Несчастные случаи со смертельным исходом имели место 
на электромедицинских установках в поликлиниках и больни
цах (при ремонте физиотерапевтической и рентгеновской ап
паратуры), в рекламных организациях (при установке свето 
вых вывесок) и т. д. М ежду тем электрооборудование на
пряжением выше 1000 В вполне можно эксплуатировать 
безопасно, о чем свидетельствует опыт электросвязи. На 
предприятиях электросвязи СССР используется много обору
дования напряжением выше 1000 В, к тому же нередко уста 
новленного на открытом воздухе или в неприспособленных 
помещениях. И все ж е здесь на протяжении отдельных лет 
вовсе не наблюдалось смертельных поражений, связанных 
с работой на этом оборудовании.

Растет число электротравм и в быту, главным образом 
в сетях старого жилого фонда.

Распределение электротравм по отраслям народного хо 
зяйства показывает, что они преобладают там, где имеется 
много сетей временного электроснабжения и воздушных сетей 
напряжением ниже 1000 В. Именно такое положение склады 
вается на предприятиях по добыче полезных ископаемых и на 
строительных площадках, нуждающихся в специ али зирован
ном электрооборудовании и в специализированных электриче
ских сетях, но зачастую не имеющих их.
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Дальнейшие успехи в обеспечении электробезопасности 
зависят от темпов: а) механизации и автоматизации про- 

зводственных процессов; б) внедрения робототехники; 
ч замены воздушных линий электропередачи кабельными; 

г \ повыш ения качества электроизоляционных материалов;
д) освоения строительных материалов, деталей и конструк
ций с улучшенными электроизоляционными параметрами;
е ) увеличения надежности электроснабжения; ж) улучше
ния микроклимата внутри производственных помещений, по
скольку отклонение его от нормы часто повышает электро
опасность (см. § 9.7). Крайне настораживает рост электро
травм при капитальных ремонтах старого жилого фонда. За 
последние 10 лет число их возросло почти в два раза. Работы 
по всем этим направлениям ведутся, а следовательно, имеется 
и уверенность в дальнейшем улучшении показателей, харак
теризующих электротравматизм в нашей стране.

2.7 Электротравматизм  
в социалистических странах

В социалистических странах борьба с электротравматиз
мом, как и с травматизмом в целом, поднята до уровня госу
дарственной задачи. Своим кровным делом считают ее 
и профсоюзы. Во всех социалистических странах созданы 
институты охраны труда, координирующие друг с другом 
свою деятельность. Так, в Венгрии упорно работают над 
расшифровкой механизма действия электрического тока на 
живой организм. Как и в других социалистических странах, 
здесь обстоятельно расследуют каждую электротравму. Н а
коплен ценный опыт по разъяснению широким кругам на
селения опасностей, связанных с неосторожным пользовани
ем электрическими приборами, в том числе и светильниками.

В Польше широко развернулись исследования по опти
мальному устройству систем заземления. Д ва  международ
ных симпозиума, проведенные там в 1968 и 1972 гг., внесли 
существенный вклад в разработку этого важного способа 
защиты от электричества.

Электрики Германской Демократической Республики по 
ираву могут гордиться разработанными в этой стране весьма 
совершенными правилами устройства электрических устано
вок и их безопасной эксплуатации. Принципы научной орга
низации труда успешно внедряются здесь в работу энергоси
стем и энергохозяйств предприятий.

Плодотворно работают над проблемами электробезопас- 
°сти и ученые Болгарии, о чем свидетельствуют многочис



ленные публикации в софийском журнале «Энергетика». 3 На  ̂
чительный научно-технический интерес представляют приве
денные там результаты определения напряжения, наводимого 
линиями электропередачи на находящиеся невдалеке от них 
металлические предметы [15]. Поводом для этого исследова
ния послужила электротравма со смертельным исходом, воз
никшая в результате соприкосновения человека с металличе
ской решеткой сада, вблизи которого проходила линия элек
тропередачи. Показано, что опасное напряжение возникает 
только в момент короткого замыкания на линии. Нормируе
мое безопасное расстояние между металлическими предмета
ми и линиями электропередачи является, таким образом, 
функцией передаваемого напряжения и тока короткого за 
мыкания. Д ля линий напряжением 110 кВ и ниже безопасное 
расстояние в общем случае определено в 50 м. Эта величина 
подлежит уточнению для каждого конкретного случая. Еще 
важнее — принятие мер, надежно исключающих однополюс
ные короткие замыкания, в особенности на линиях электропе
редачи, проходящих по населенной местности.

В Чехословакии от электричества погибает в последнее 
время в среднем до 150 человек в год. По удельным показате
лям (число смертей на 1 миллион жителей и на 1 миллиард 
киловатт-часов потребленной электроэнергии) это соответ 
ствует средним европейским данным, но если сделать по
правку на более полный учет электротравм, присущий всем 
социалистическим странам, то можно сказать, что Чехосло
вакия уже сделала первый шаг к ликвидации очагов элек
тротравм.

Появилась возможность сравнения электротравматизма 
в СССР и в капиталистических странах. Несмотря на боль 
шой объем проводимых работ с целью повышения электробе 
зопасности в нашей стране, сопоставление числа несчастных 
случаев в СССР и капиталистических странах неутешительно 
для нас. Возрастание числа электротравм по всем показате
лям в первые послевоенные годы в СССР было таким же, как 
и во всех капиталистических странах. Но ес^и в период 
50-х годов в капиталистических странах наблюдается стаби
лизация электротравматизма, то в СССР продолжает увели
чиваться число несчастных случаев от поражения электриче
ским током. Только в конце 70-х годов в СССР начинает 
снижаться электротравматизм, причем темпы снижения были 
более высокими, чем в капиталистических странах.

В 80-е годы в СССР наблюдается относительная стабили
зация электротравматизма, однако по удельным показателям 
(число пораженных на 1 миллион человек) он остается выше,
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В м в капиталистических странах. Так, например, в ФРГ 
^Японии коэффициент частоты достигает I, в то время как 
И СССР он составляет 3,5—4, т. е. в год от электрического 
0 а погибает около 1500 человек.
Т О г р о м н ы й  разрыв в показателях можно объяснить на

ймем высокого электротравматизма в СССР на непромыш
ленных предприятиях (мелкие мастерские, коммунальные хо

зяйства, торговые предприятия). Кроме того, в СССР обяза
тельны регистрация и расследование всех электротравм, что 
часто отсутствует в капиталистических странах. Весьма по
казательны данные, полученные в первое полугодие 
1988 г. в Ленинграде. За  этот период произошло 11 элек
тротравм со смертельным исходом, из них на промышленных 
предприятиях или к ним отнесенных — всего 2, остальные 
9 — в сетях непромышленного назначения.

П риведенные статистические данные позволяют сделать 
следующие выводы. Высокий электротравматизм в СССР 
объясняется:

а) грубыми нарушениями электротехническим персона
лом действующих правил и норм;

б) слабым контролем за состоянием изоляции высоко
вольтного оборудования;

в) низким качеством в отдельных случаях электрических 
приборов, особенно бытовых;

г) отсутствием должного надзора за домовыми, комму
нальными и квартирными сетями.

Перечень причин высокого показателя электротравматиз
ма в СССР свидетельствует, что устранение возможных оча
гов электротравм не требует больших капитальных затрат 
и есть все основания полагать, что повышение требователь
ности к эксплуатации электрооборудования снизит этот по
казатель.



Глава третья

ПРОМЫШЛЕННЫЙ ЭЛЕКТРОТРАВМАТИЗМ  
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

3.1 . Распределение электротравм  
по напряж ениям установок

На установках какого напряжения преимущественно про
исходят электротравмы? Этот вопрос нередко задается людь- 
ми, занимающимися электробезопасностью. Огромный стати
стический материал, накопленный нами, позволяет дать на 
него исчерпывающий ответ.

Поражения на установках напряжением выше и ниже 
1000 В. Прежде всего надо сказать о соотношении числа 
установок по этой основной градации *. Конечно, установок 
напряжением выше 1000 В неизмеримо меньше. Если к ним 
отнести повышающие трансформаторы, распределительные 
устройства и высоковольтные двигатели и конденсаторы, 
а к установкам напряжением ниже 1000 В — участки распре
делительной сети, электроприводы с пускорегулирующей ап-! 
паратурой и все остальные электроприемники, то получится 
соотношение, примерно равное 1/10 000. Что же показывает | 
статистика? По нашим данным, охватывающим 1985 г. вклю
чительно, при эксплуатации установок напряжением ниже 
1000 В произошло 76 ,8 % , а при эксплуатации установок, 
напряжением выше 1000 В — 23,2 % всех электротравм, за-| 
кончившихся смертью пораженных.

В это число попали и погибшие непосредственно от элек
трического тока на месте происшествия, и скончавшиеся 
спустя некоторое время после происшествия от ожогов, вы-1 
званных прохождением электрического тока. Но последних,] 
т. е. погибших от ожогов, среди лиц, пострадавших на уста
новках напряжением ниже 1000 В, были единицы, тогда как 
среди лиц, пострадавших на установках напряжением выше] 
1000 В, их было 6 8 —76 %.

* Принятое в книге деление электротехнических установок на 
установки напряжением ниже и выше 1000 В  несколько о тл и ч ается  от 
общепринятого. В о  избежание недоразумений указываем, что под 
установками напряжением ниже 1000 В  надо понимать установки  
напряжением до 1000 В включительно, фигурирующие в обш епринЯ ' 
том делении.
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F ли не рассматривать тел, кто скончался от ожогов, 
Е ючить в число погибнжх лишь тех, чья смерть вызвана 

3 ВК педственным действием тока, то окажется, что 82,8 % 
и€П падавших погибло на установках напряжением ниже 
ПппП В (в том числе % на установках напряжением 
^  В и меньше), а 17,2%  — на установках напряжением 

не 1000 В, в том числе на установках постоянного тока на 
8 лиостанциях и в лабораториях (7 случаев) и на высокоча- 
Ра тнЫх установках при непосредственном прикосновении 
С токоведущим частям промышленной частоты (2 случая).
К В СССР число пострадавших на установках напряжением 

ж е  ЮОО В составляло в 1951— 1952 гг. 76,4 %, в 1964— 
1966 г г . — 66,7 %, в 1975— 1980 гг.—58,7 % , в 1980— 
1988 гг.—55 % [19]. Повышение удельного веса несчастных 
случаев в СССР на установках напряжением выше 
1000 В представлялось явлением временным, связанным 
главным образом со значительным увеличением в сельском 
хозяйстве и коммунальных сетях числа установок напряжени
ем выше 1000 В, подключенных непосредственно к государ
ственным энергосистемам высокого напряжения и обслужи
вавшихся персоналом, квалификация которого в ряде мест 
оставляла ж елать лучшего. Однако это якобы временное 
явление оказалось весьма устойчивым: данные по отдельным 
районам страны свидетельствуют о все еще высоком удель
ном весе поражений в установках напряжением выше 
1000 В. Причина прежняя — за счет поражений в сетях 6— 
10 кВ сельскохозяйственного назначения и в сетях временно
го электроснабжения на строительстве крупных промышлен
ных объектов.

Болгария — одна из тех социалистических стран, в кото
рой электротравматизм со смертельным исходом крайне не
велик. Прежде всего следует отметить отсутствие электро
травм, вызванных грубым нарушением трудовой дисциплины, 
и электротравм у электротехнических работников, что уже 
отмечалось. Это объясняется тем, сколь велика ответствен
ность инженеров и техников за электробезопасность. В не
которые годы число электротравм в Болгарии составляло 

г  33 год при населении 9 миллионов. Это — минимальное 
число из всех социалистических стран и большинства капита
листических.

Поражения малым напряжением. Из установок напряж е
нием ниже 1000 В крайне важно выделить установки напря- 

нием 65, 36 и 12 В. Оказывается, смертельные поражения 
н' ®ают и при этих напряжениях. По нашим данным, на уста

в а х  65 В и ниже погибало в 1951 — 1980 гг. по 28—34 чело
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века в год. Из данных [45] вытекает, что при «сварочц0 
напряжении» (под ним понимается напряжение 90 В и ниже? 
ежегодно в среднем погибает около 40 человек. В I960 
1980 гг. на сварочных установках погибло 140 человек, в t o J
числе 62 — непосредственно от сварочного напряжения (65_
90 В ), а остальные — от напряжения сети (127— 380 
В 1980— 1988 гг. 54,3 % электротравм произошло от свар0ч! 
ного напряжения. В эти же годы снижение числа несчастных 
случаев на сварочных установках крайне мало.

Из литературных источников видно, что в США был0 
немало поражений при напряжении 42 В и промышленной 
частоте тока 60 Гц.

Поскольку летальные исходы при поражениях малым на
пряжением существенно влияют на суждение о механизме 
воздействия электрического тока на человека, автор данной 
книги обращ ал самое серьезное внимание на относящуюся 
сюда документацию, а в тех случаях, когда ему приходилось 
выступать в качестве судебного эксперта, проводил наиболее 
тщательное расследование. Обычно, если несчастный случай 
происходил на подобных установках, возникало подозрение 
в возможности поражения более высоким напряжением — из- 
за повреждения изоляции обмотки 220 или 380 В и ее кон
такта с обмоткой 65, 36 или 12 В вследствие перекрытий или 
касаний токоведущих частей высокого напряжения или даже 
из-за перенапряжений. Эти подозрения имеют основания, так 
как, судя по актам, заключениям экспертизы и описаниям 
происшествий, иногда прикладываемым к протоколам испы
таний, подобные случаи встречаются. По нашим подсчетам, 
около 30 % электротравм в установках напряжением 65, j 
36 и 12 В произошло вследствие того, что сеть этого напря
жения оказывалась под напряжением 220 или 380 В.

Несмотря на сказанное, можно утверждать, что в дей
ствительности поражений малым напряжением значительно 
больше, чем об этом свидетельствует простой подсчет актов
о несчастных случаях. В актах, как уже упоминалось в § 2.3,1 
поражающее напряжение обычно определяется по напряж е
нию сети или установки, а последнее всегда больше, ибо 
в электрической цепи с телом человека, как правило, имеются 
элементы сопротивления — обувь, одежда, пол и т. д.

Распределение лиц, пораженных малым напряжением, по 
профессиям приведено в процентах ниже:

Э лектросварщ и ки ................................................ 30,6
Электромонтеры..................................................... 20,6
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рабочие других специальностей...................... 13,5
ученики и подсобные рабочие...........................26,2

И нж енерно-технические работники и прочие 9,1

Итого: 100,0

Существенных изменений эти данные в последние годы не 
еопели. Следует лишь отметить четко выраженную тен- 

пРе иЮ к увеличению числа электротравм, приходящихся на 
Дллю электросварщиков. К тому же значительно возросло 
Дбшее число пострадавших на устройствах напряжением 65— 
Q0 В. Все это объясняется не ухудшением качества свароч- 
ibix аппаратов или менее грамотной их эксплуатацией. На- 
Н отив, то и другое улучшились. Причина — в быстрых тем
пах развития сварочной техники, в усложнении ее технологии, 
в результате чего численность людей, занятых электросвар
кой, и число сварочных агрегатов существенно и непрерывно 
возрастают. Роста электротравм при «сварочном напряж е
нии» 65—90 В могло бы и не быть, если бы не продолжало 
господствовать, находя официальное подтверждение в норма
тивных документах, ошибочное мнение о линейной зависимо
сти тяжелого исхода электротравмы от напряжения и не 
продолжало сущ ествовать ложное представление о безопас
ности малого напряжения. К сожалению, авторы работы 
[27], владея в этом плане достаточно убедительным материа
лом, должного анализа, а следовательно, и четких выводов 
в отношении опасности малого напряжения не сделали.

Весьма настораживает, хотя и не удивляет рост числа 
смертельных поражений в установках напряжением 
ПО и 220 В постоянного тока. П ораж аю щ ее напряжение 
постоянного тока в этих случаях, как правило, меньше, при
чем подчас намного меньше напряжения установки. На 
стр. 45 все той же работы [27] указывается, что «в послед
ние годы появился травматизм при работах на постоянном 
т°ке, причем не только при напряжении 500 В и выше (78 % 
от числа травм на высоком напряж ении), но и при напряжении 

и 110 В (22 % )» . Авторы цитируемой работы и в этом 
°тнощении ограничиваются констатацией ф акта. М ежду тем 
есь анализ производственного травматизма имеет, на наш 

ляд, основной целью именно корректировку «критерия 
опасности» и разработку рекомендаций, касающихся при- 

я соответствующих мер безопасности, 
мех ПОследУЮ1Цих главах, в которых приводится описание 
ТельНизма Действия электрического тока на человека, чита- 

W может найти наше объяснение причин тяжелых по-



ражений малым напряжением постоянного тока. Здесь

эффект воздействия может быть однозначным.
Анализ собранных нами материалов показывает, Чт 

электрическим током малого напряжения довольно часто ц0 I 
раж аю тся рабочие угольной промышленности, а такж е ре ] 
монтные рабочие. Из описаний происшествий видно, Что|  
обычно они возникают в особо сырых, плохо вентилируемЫх 
помещениях, в которых парциальное содержание кислороДа 
в воздухе недостаточное, а углекислого газа — избыточное 
Свыше 56 % лиц, погибших при малых напряжениях, naj 
ходились в помещениях с нарушенным парциальным содерЛ 
жанием кислорода. В 1985— 1990 гг. по сравнению с преды- ; 
дущим пятилетием существенных изменений не было. В одних 
случаях это нарушение выражалось в увеличенном до не-1 
скольких процентов содержании углекислого газа (в одном 
помещении содержание его в воздухе составило даж е 9,5 %), 
в других — в наличии природных, иногда пахучих примесей. I 
Из изложенного совершенно ясен следующий вывод: нарушеЛ 
ние парциального состава воздуха резко понижает сопро
тивляемость человека электрическому току и исход электрон i 
травмы при прочих равных условиях становится значительно 
тяжелее.

Пример 3.1. Поражение электрическим током происходит при 
весьма необычных обстоятельствах. Так, М. Ф. Крикунов 
и Ф. Ф. Скворцов описали [36] несчастный случай с Л., муж кото*1 
рой , п о профессии инженер-электрик, с целью охраны своего сада 
установил сигнализацию по обычной звонковой схеме. Эта сигнализа-j 
ция состояла из сигнала-звонка, находившегося в квартире, к р у г  ’.ого 
замыкателя, расположенного в саду, хлопчатобумажных ниток, на
тянутых в траве и прикрепленных к контакту замыкателя, подаю щ его  
напряжение на звонок. Эта установка питалась от пониж аю щ его! 
трансформатора 220/12 В, установленного внутри квартиры. Один из 
проводов напряжением 12 В шел в сад на общее кольцо. СадовлаД®'] 
лец считал, что если на его участок проникнет п о ст о р о н н ее  лии | 
и разорвет одну из натянутых хлопчатобумажных ниток, то к о н т а к и  

замыкателя замкнет цепь и тем самым приведет в действие звонков^* 
сигнал. Н о обстоятельства сложились так, что замкнуло цепь а  
постороннее лицо...

Накануне происшествия шел дождь и было очень сыро. УТР Ч  
когда муж находился на работе, Л. вышла в сад. Вскоре с0СС 0

отметим, что в ряде случаев принципиальной разницы ме>к 
поражениями малыми напряжениями постоянного и перем ! 
ного тока нет, ибо поражающим напряжением переменно 
тока опять-таки в ряде случаев является его амплитуд,, 
значение. Если оно равно значению постоянного тока

услышали непрерывные сигналы звонка, а затем обнаружили
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IL  й их явилась Л., лежавшая на земле без признаков жизни 
цр*,чиН0 аяСя шеей круглого замыкателя контактов. 
и касавШ нная городской прокуратурой техническая экспертиза 

3 а тщательную проверку всей звонковой электрической сигна- 
произв^п  ̂ также остальной электропроводки в квартире. В электро- 
лизацйи’ $ыла измерена изоляция электросети, а также про- 
лабора и^правн0сть понижающего трансформатора. Отклонение от 
верена технИки безопасности экспертиза не обнаружила. 
прави-1  ̂ суДе^ но.медицИНСком исследовании было установлено, что 
^К Гнаступила от поражения электрическим током. Местом сопри- 

смерть я с ТОКоведушей частью явилась переднебоковая поверх- 
к0СН шеи. В этой области на коже были видны две электрометки

"°виде п0 1̂00 и 0ЧаГИ ° Ж0Га'В Смертельный исход, по мнению авторов описания, был вызван 
что соприкосновение с токоведущей частью проводника произош- 

Тв в области каротидного синуса, который расположен очень близко 
л°поверхности кожи и представляет собой весьма чувствительную 
е<Ьлексогенную зону. При его раздражении электрическим током 

можно получить картину шока. Рядом с каротидным синусом проходит 
б л у ж д а ю ш и й  нерв, раздражение которого электрическим током спо
собно вызвать остановку сердечной деятельности. Хотя электрический 
ток и распространяется по всему организму, однако в месте сопри
косновения провода с телом плотность тока всего больше, а следова
тельно, и действие его всего сильнее. Возможно, что раздражение 
каротидного синуса и блуждающего нерва и привело к катастрофе. 
Необходимо учитывать и то обстоятельство, что в области шеи, осо
бенно на боковых ее поверхностях, кожа обладает значительно мень
шим сопротивлением электрическому току, чем в других областях 
тела.

По сообщению авторов, описавших этот случай, он является 
вторым случаем смертельного поражения электрическим током на
пряжением 12 В, зарегистрированным кафедрой судебной медицины 
Ростовского-на-Дону медицинского института.

Пример 3.2. Необычен и следующий случай, происшедший также 
в семье инженера-электрика и тоже при напряжении 12 В. Обстоя
тельства его таковы. Для нагрева воды в ванне был изготовлен само
дельный электроподогреватель в виде укрепленной на деревянном 

Руске фарфоровой трубки диаметром 5 см с намотанной на нее 
статной проволокой диаметром 2 мм. Это устройство было под- 

К специальномУ понижающему трансформатору напряжени- 
Брусок клали поперек ванны так, чтобы фарфоровая трубка 

теОмАИЛаСЬ 3 В0Д6‘ ^ огда температура воды достигала 36—40 °С, 
Поп отклю чало устройство и ванна была готова к пользованию. 
Шийа* ение произош ло при следующих обстоятельствах. Пожелав- 
нИЯ| ринять ванну включил устройство и, не дождавшись отключе- 
Кисть в6" "  ^укой оценить температуру воды. Он погрузил правую 
ПОстрад Г°А̂ * 3 левая в это время касалась корпуса ванны. Спасти 
°назяио<,ПШеГ0 не УДалось, хотя квалифицированная помощь была

^ н а  немедленно.
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Последний случай представляет особый интерес пот0 
что, как показали результаты измерения, напряжение мо 
водой в том месте, где находилась рука, и корпусом ваГ^  
составляло всего 4—5  В. Но и в предыдущем случае, опис ^  
ном М. Ф. Крикуновым и Ф. Ф. Скворцовым, поражаю1 
напряжение было ниже 12 В. П равда, в их описании указа^  
только напряжение сети (12 В ), но если принять во внимацЯ 
падение напряжения на элементах сопротивления, оказа' 
шихся включенными в сеть последовательно с телом человЭ 
ка, то с несомненностью выяснится, что поражающее На1 
пряжение в действительности было меньше напряжения c o tJ  
Эта разница между напряжением сети и поражающим HaJ 
пряжением особенно ощутима при малых напряжениях. На
помним, что в своей работе, посвященной определению безо, 
пасных * напряжений, Т. Гибберт [96] уже не исключал 
возможности поражения малым напряжением. Позднее не
сколько случаев поражения в сетях переменного тока на
пряжением 12 и 24 В были описаны и в других иностранных 
работах [85]. Весьма показателен случай, подробно рассмот
ренный в работе [103]. Изложим его в сокращенном виде, j

Пример 3.3. Швея С. по дороге на швейную фабрику попала под 
дождь. Придя в цех, она сняла мокрую обувь и осталась в отсырев
ших чулках. Собираясь приступить к работе, она села на стул, левую 
ногу поставила на бетонный пол, правую — на металлический каркас 
швейной машины; при этом она правой рукой начала включать двига
тель, а левой взялась за арматуру местного освещения напряжением 
12 В. Изоляция светильника была повреждена, и швея оказалась 
в электрической цепи напряжением 12 В по схеме «левая рука— 
ноги». В результате — смертельное поражение током.

Подобные примеры теперь уже не вызывают удивления. 
Не встречаются и утверждения о том, будто поражения в сети 
малого напряжения происходят только в случае появления 
в этой сети напряжения 220 и 380 В.

Итак, установлены единичные случаи смертельных по
ражений напряжением 12 В промышленной частоты. На 
установках напряжением 36 и 65 В они носят уже далеко не 
единичный характер. Причина смерти — остановка дыхания-

Многие авторы, пытаясь объяснить летальные исходЧ 
вызываемые малым напряжением, которое, вообще говоря»

* В ГОСТ 12.1.009—76 «безопасное напряжение» — н едопу^ 
мый термин. В данной книге это понятие принято для оценки сРаН,0,| 
тельной опасности электрического тока, а также в истор»чеСК̂  
плане и имеет условный смысл.
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1 я безопасным, ссылаются на наличие у погибших тех 
счИ**ет за 5 0леваний. Однако роль этого фактора несколько 
■ Ж е н е н а ,  ибо в 86  % изученных нами актов судебно- 
пере° сКОй экспертизы, составленных по поводу поражений 
меДИц наПряжением, исчерпывающе указывалось, что по- 
маЛЫМвшие были до электротравмы вполне здоровыми, физи- 
стра^ Креп ким и  людьми. Об этом же говорят и данные повоз- 
цесКИ го распределения лиц, пострадавших на установках 
РасТ'и ж е нием 65 В и меньше: 22 % из них было моложе 
Г Рда , 05  5 % имели от 21 года до 30 лет и только 12,5 % 

с та р ш е  30 лет. Следовательно, 88  % пострадавших 
ходилось в молодом, наиболее цветущем возрасте. Причина 

напяжения однозначна — возникновение электрической цепи 
Перез акупунктурные зоны.

3 2. Распределение электротравм
по профессиональной принадлежности пострадавш их

П острадавш ие на установках всех напряжений и разного 
рода тока в период 1980— 1988 гг. распределялись (в про
центах) по профессиям следующим образом:
Лица электропрофессий.................................................................... . .48,0

В том числе:
электро- и радиомонтеры........................................... ...... . .33,0
электросварщ ики................................................................................ 5,9
крановщики.............................................................................................0,5
разные рабочие по обслуживанию электро- и радиоуста
новок .........................................................................................................4,4
машинисты электросудов, водители электротранспорта 1,0 
инженерно-технические работники электро- и радиопро
фессий .........................................................................................................3,2

Лица неэлектропрофессий..........................................................................52,0
В том числе:

рабочие по холодной обработке и сборке машин и метал
лических конструкций (слесари, монтажники, токари
нт. п.) . ...................................................................................................8,2
строительные рабочие (землекопы, штукатуры, плотни
ки, сборщики и монтажники зданий и т. д . ) .........................15,6
рабочие разных профессий (бурильщики, проходчики, 
чавалоотбойщики, сельскохозяйственные рабочие, мо
тористы, кочегары, зольщики, рабочие пищевой и легкой 
пРомышленности, агрономы, колхозники и т. п.) . . .16,2
Грузчики и подсобные р абочи е................................................. 8,6

женерно-техиические работники, младший обслужи
в ш и й  персонал и с л у ж ащ и е ..................................................3,4

Е. Манойлов

Итого: 100,0 
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Последний случай представляет особый интерес потом 1 
что, как показали результаты измерения, напряжение м е * ■ 
водой в том месте, где находилась рука, и корпусом ван*, I 
составляло всего 4—5 В. Но и в предыдущем случае, описан] 
ном М. Ф. Крикуновым и Ф. Ф. Скворцовым, поражающ^] 
напряжение было ниже 12 В. Правда, в их описании у к а з а н 0 
только напряжение сети (12 В ) ,  но если принять во внимание 
падение напряжения на элементах сопротивления, о к а з а в 
шихся включенными в сеть последовательно с телом челове
ка, то с несомненностью выяснится, что поражающее на
пряжение в действительности было меньше напряжения сети 
Эта разница между напряжением сети и поражающим на
пряжением особенно ощутима при малых напряжениях. На
помним, что в своей работе, посвященной определению безо
пасных * напряжений, Т. Гибберт [96] уж е не исключал 
возможности поражения малым напряжением. Позднее не
сколько случаев поражения в сетях переменного тока на
пряжением 12 и 24 В были описаны и в других иностранных 
работах [85]. Весьма показателен случай, подробно рассмот
ренный в работе [103]. Изложим его в сокращенном виде.

Пример 3.3. Швея С. по дороге на швейную фабрику попала под 
дождь. Придя в цех, она сняла мокрую обувь и осталась в отсырев
ших чулках. Собираясь приступить к работе, она села на стул, левую 
ногу поставила на бетонный пол, правую — на металлический каркас 
швейной машины; при этом она правой рукой начала включать двига
тель, а левой взялась за арматуру местного освещения напряжением 
12 В. Изоляция светильника была повреждена, и швея оказалась 
в электрической цепи напряжением 12 В по схеме «левая рука — 
ноги». В результате — смертельное поражение током.

Подобные примеры теперь уже не вызывают удивления. 
Не встречаются и утверждения о том, будто поражения в сети 
малого напряжения происходят только в случае появления 
в этой сети напряжения 220 и 380 В.

Итак, установлены единичные случаи смертельных по
ражений напряжением 12 В промышленной частоты. На 
установках напряжением 36 и 65 В они носят уж е далеко не 
единичный характер. Причина смерти — остановка дыхания.

Многие авторы, пытаясь объяснить летальные исходы, 
вызываемые малым напряжением, которое, вообще говоря,



Ш я безопасным, ссылаются на наличие у погибших тех 
с * * *  заболеваний. Однако роль этого фактора несколько 
ИЛИс о и е н е н а ,  ибо в 86 % изученных нами актов судебно- 
п е Р п ц и н с к о й  экспертизы, составленных по поводу поражений 
меД м напряжением, исчерпывающе указывалось, что по- 

а д а в ш и е  были до электротравмы вполне здоровыми, физи- 
СТР  и крепкими людьми. Об этом же говорят и данные повоз
р а с т н о г о  распределения лиц, пострадавших на установках 
Напряжением 65 В и меньше: 22 % из них было моложе 
21 года, 65,5 % имели от 21 года до 30 лет и только 12,5 % 
было старше 30 лет. Следовательно, 88 % пострадавших 
н а х о д и л о с ь  в молодом, наиболее цветущем возрасте. Причина 
п о р а ж е н и я  однозначна — возникновение электрической цепи 
через акупунктурные зоны.

3.2. Распределение электротравм
по профессиональной принадлежности пострадавших

П о стр ад авш и е  на у с т а н о в к а х  всех  н ап ряж ен и й  и разн ого  
рода тока в период 1980— 1988 гг. р асп р едел ял и сь  (в  про
центах) по профессиям следую щ им  образом :
Лица электропрофессий................................................................ . .48,0

В том числе:
электро- и радиомонтеры...............................................................33,0
электросварщ ики ................................................................................. 5,9
крановщики..............................................................................................0,5
разные рабочие по обслуживанию электро- и радиоуста
новок .......................................................................................................... 4,4
машинисты электросудов, водители электротранспорта 1,0 
инженерно-технические работники электро- и радиопро
фессий .......................................................................................................... 3,2

Лица неэлектропрофессий........................................................................... 52,0
В том числе:

1 . рабочие по холодной обработке и сборке машин и метал- 
лических конструкций (слесари, монтажники, токари
и т. п . ) .......................................................................................................... 8,2
строительные рабочие (землекопы, штукатуры, плотни
ки, сборщики и монтажники зданий и т. д . ) ......................... 15,6
рабочие разных профессий (бурильщики, проходчики, 
навалоотбойщики, сельскохозяйственные рабочие, мо
тористы, кочегары, зольщики, рабочие пищевой и легкой



По сравнению с 1975— 1980 гг. существенных изменений 
не произошло.

Если эти данные, относящиеся к 1980— 1988 гг., сопо. 
ставить с нашими же более ранними данными, то обнаружит- 
ся изменение соотношения между числом электротравм среди 
лиц электро- и неэлектропрофессий, а такж е  возрастание 
числа поражений инженерно-технических работников, осо
бенно сотрудников научно-исследовательских институтов, 
в то время как число электротравм у инженерно-технических 
работников вузов, выполняющих научные работы и ведущих 
занятия со студентами, снизилось. Подобная тенденция отме
чается такж е  в работе [19] и зарубежными авторами. Но 
главное, что показывает приведенное выше распределение 
электротравм по профессиям пострадавших, это то, что среди 
лиц, пораженных электричеством, больше всего рабочих стро
ительно-монтажных специальностей: электросварщиков, кра
новщиков (преимущественно строительных кранов), землеко
пов, штукатуров, монтажников, плотников и т. д. Это на
блюдение согласуется с выводом, сделанным нами на основе 
распределения несчастных случаев по отраслям народного 
хозяйства и гласившим, что подавляющее число поражений 
происходит в тех отраслях народного хозяйства, где преобла
дают временные электросети; последние же, как  известно, 
присущи преимущественно стройкам.

Основной причиной смертельных поражений электриче
ским током в сетях временного электроснабжения, а такж е  на 
установках, эксплуатируемых в неотапливаемых помещениях, 
на воздухе или в условиях агрессивной среды, является  недо 
статок на стройках таких кабелей, проводов, установочных 
материалов и оборудования, которые были бы специально 
предназначены для сетей временного электроснабжения 
и приспособлены к условиям производства строительно-мон
тажных работ. Применяемые здесь в большинстве случаев 
обычные кабели и установочные материалы и обычное элек
трооборудование теряют свои изоляционные свойства значи
тельно быстрее, чем в условиях стационарных сетей. Особен
но велико во временных сетях число механических поврежде
ний изоляции, служащих источником аварий и несчастных 
случаев. Д а ж е  на достаточно механизированных строитель
ных площадках можно видеть неогражденные сварочные уст-



Ш е г и с т р и р о в а н ы  случаи, когда откачиваемая вода оказыва- 
з под напряжением по отношению к почве. Было б ы  ошиб- 
обвинять в  этих нарушениях только строителей и монтаж

н о е ,  поскольку потребности строек до сих пор электропро
мышленностью целенаправленно не удовлетворяются и явно 
недостаточно апробированного хорошо специализированного 
строительного электрооборудования.

Немало важных мероприятий, направленных на повыше
ние надежности сетей временного электроснабжения, осуще
ствлено отдельными организациями. Так, на одном из круп
ных судостроительных заводов сети временного электроснаб
жения выполнены в виде разборных секций питания, 
смонтированных в трубах и соединенных с помощью особых 
разъем ов. Такие сети обладают повышенной надежностью 
и хорошей сохранностью. К сожалению, строительства, даж е  
ведущ иеся  монтажным способом, подобными разборными се
тями не располагают.

Повышенная поражаемость током в сетях временного 
электроснабжения, так  же как и в сельскохозяйственных 
сетях, объясняется недостатком квалифицированного обслу
живающего персонала, а такж е  плохой постановкой обучения 
лиц неэлектропрофессий, имеющих дело с электроустановка
ми, основам их правильной эксплуатации. Сказы вается  и не
дооценка подавляющим большинством людей вполне реаль
ной опасности так  называемых малых напряжений 
(65  В и ниже). Впрочем, в этом повинно не столько легко
мысленное отношение к собственному здоровью и даж е  к соб
ственной жизни, свойственное некоторым людям, сколько 
противоречивость в оценке многими авторитетными исследо
в ател ям и  критерия электробезопасности. Об этой противоре- . 
чивости исходных положений при оценке критерия электробе
зопасности подробнее говорится в последующих главах.

Не только строители, но и химики, нефтяники, текстиль
щики и пищевики нуждаются в создании специализирован
ных электротехнических средств — оборудования, кабелей 
и пускорегулирующей аппаратуры.

Так, характерной чертой некоторых цехов гардинно-тюле
вых фабрик является наличие в воздухе взвешенных частиц 
графита. Оседая, частицы графитовой пыли проникают даж е  
в самые малые отверстия, понижают электрическое сопро-



По сравнению с 1975— 1980 гг. существенных изменений 
не произошло.

Если эти данные, относящиеся к 1980— 1988 гг., сопо
ставить с нашими же более ранними данными, то обнаружит
ся изменение соотношения м еж ду числом электротравм среди 
лиц электро- и неэлектропрофессий, а такж е  возрастание 
числа поражений инженерно-технических работников, осо
бенно сотрудников научно-исследовательских институтов, 
в то время как число электротравм у инженерно-технических 
работников вузов, выполняющих научные работы и ведущих 
занятия со студентами, снизилось. Подобная тенденция отме
чается такж е  в работе [19] и зарубежными авторами. Но 
главное, что показывает приведенное выше распределение 
электротравм по профессиям пострадавших, это то, что среди 
лиц, пораженных электричеством, больше всего рабочих стро 
ительно-монтажных специальностей: электросварщиков, кра
новщиков (преимущественно строительных кранов), землеко 
пов, штукатуров, монтажников, плотников и т. д. Это на
блюдение согласуется с выводом, сделанным нами на основе 
распределения несчастных случаев по отраслям народного 
хозяйства и гласившим, что подавляющее число поражений 
происходит в тех отраслях народного хозяйства, где преобла
дают временные электросети; последние ж е , к ак  известно, 
присущи преимущественно стройкам.

Основной причиной смертельных поражений электриче
ским током в сетях временного электроснабжения, а такж е  на 
установках, эксплуатируемых в неотапливаемых помещениях, 
на воздухе или в условиях агрессивной среды, является недо 
статок на стройках таких кабелей, проводов, установочных 
материалов и оборудования, которые были бы специально 
предназначены для сетей временного электроснабжения 
и приспособлены к условиям производства строительно-мон
тажных работ. Применяемые здесь в большинстве случаев 
обычные кабели и установочные материалы и обычное элек
трооборудование теряют свои изоляционные свойства значи
тельно быстрее, чем в условиях стационарных сетей. Особен
но велико во временных сетях число механических поврежде
ний изоляции, служащ их источником аварий и несчастных 
случаев. Д а ж е  на достаточно механизированных строитель
ных площадках можно видеть неогражденные сварочные уст 
ройства и подъемные механизмы. Обычные провода, не пред
назначенные для  работы на открытом воздухе, крепят к до
скам, часто сырым, а то и укладываю т прямо на землю. 
В насосных установках нередко применяют двигатели, пред
назначенные для стационарных металлорежущих станков.
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В  е ги с тр и р о в а н ы  случаи, когда откачиваемая вода оказыва- 
& под напряжением по отношению к почве. Было б ы  ошиб- 
^  обвинять в этих нарушениях только строителей и монтаж- 
к ов, поскольку потребности строек до сих пор электропро
м ы ш л е н н о с т ь ю  целенаправленно не удовлетворяются и явно 
едостаточно апробированного хорошо специализированного 

строительного электрооборудования.
Немало важных мероприятий, направленных на повыше

ние надежности сетей временного электроснабжения, осуще
с твл е н о  отдельными организациями. Так, на одном из круп
ны х  судостроительных заводов сети временного электроснаб
ж е н и я  выполнены в виде разборных секций питания, 
смонтированных в трубах и соединенных с помощью особых 
р а зъ е м о в . Такие сети обладают повышенной надежностью 
и хорош ей  сохранностью. К  сожалению, строительства, д аж е  
ве д ущ и е с я  монтажным способом, подобными разборными се
тям и  не располагают.

Повышенная поражаемость током в сетях временного 
электроснабжения, так  же как  и в сельскохозяйственных 
сетях, объясняется недостатком квалифицированного обслу
живающего персонала, а такж е  плохой постановкой обучения 
лиц неэлектропрофессий, имеющих дело с электроустановка
ми, основам их правильной эксплуатации. Сказы вается  и не
дооценка подавляющим большинством людей вполне реаль
ной опасности так  называемых малых напряжений 
(65 В и ниже). Впрочем, в этом повинно не столько легко
мысленное отношение к собственному здоровью и д аж е  к соб
ственной жизни, свойственное некоторым людям, сколько 
противоречивость в оценке многими авторитетными исследо
вателями критерия электробезопасности. Об этой противоре- , 
чивости исходных положений при оценке критерия электробе
зопасности подробнее говорится в последующих главах.

Не только строители, но и химики, нефтяники, текстиль
щики и пищевики нуждаются в создании специализирован
ных электротехнических средств — оборудования, кабелей 
и пускорегулирующей аппаратуры.

Так, характерной чертой некоторых цехов гардинно-тюле- 
вых фабрик является наличие в воздухе взвешенных частиц 
графита. Оседая, частицы графитовой пыли проникают д аж е  
в самые малые отверстия, понижают электрическое сопро
тивление поверхности кожи человека, ухудшают изоляцион
ные свойства материалов. Нормальный режим изоляции 
обычного (незащищенного) оборудования нарушается. На 
пускателях и д аж е  на технологическом оборудовании появля
ется напряжение. Если оно д а ж е  и не приводит к электро-
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ях, в электросетях и на магистральных линиях электроперед^ 
чи, обучены правилам электробезопасности наилучшим обра ' 
зом. Тем не менее трагические исходы грубых нарушений этих 
правил, допускаемых опытными, дисциплинированными и 
казалось бы, безупречными работниками, носят далеко Не 
единичный характер. Видимо, немалую роль в этих нарушени
ях играет психогенный фактор. Отсюда задача  — внедрить 
в практику по отношению к лицам электропрофессий те прие
мы оценки трудовой собранности эксплуатационного персона
ла и те методы изучения энергоресурса операторов с по
мощью различного рода тренажеров и измерительных ком
плексов, которые весьма успешно применяются в авиации 
и на железнодорожном транспорте.

Очень настораживает увеличение за последние годы чис
ла поражений электрическим током женщин (на 40 % ).  Одна 
из причин — увеличение числа работающих женщин на пред
приятиях. Тем более необходимо усилить обучение женщин, 
особенно из числа лиц электропрофессий, правилам электро
безопасности.

3.3. Распределение электротравм 
по роду тока

Одно из важных наблюдений, сделанных за последнее 
время сотрудниками Всесоюзного научно-исследовательского 
института охраны труда ВЦСПС (г. Ленинград), состоит 
в том, что поражения со смертельным исходом при напряже 
нии 110 и 220 В постоянного тока носят далеко не единичный 
характер.

В обзорах нашей и зарубежной литературы прежних лет 
описания поражений постоянным током напряжением ниже 
1000 В были крайне редки. Поэтому в первых двух изданиях 
«Основ электробезопасности» они д аж е  не приводились. Но 
в 1973 г. автору пришлось принять участие в расследовании 
поражения со смертельным исходом при напряжении посто
янного тока около 80 В. Погиб опытный электротехник, стар 
ший научный сотрудник П., весьма пренебрежительно отно
сившийся к опасности такого тока. Вот этот случай.

Пример 3.4. Шел электрохимический эксперимент. Небольшой 
электролизер находился на столе и был включен в цепь последова
тельно с десятью другими аналогичными приборами. Общее напряже
ние подавалось от сети 120 В; источником была машина постоянного 
тока, обеспечивавшая питание всех лабораторных рабочих мест. По
скольку помещение лаборатории относилось к категории «с повы
шенной электроопасностью», пол его был выложен метлахскими плит-



I  сеть электроосвещения 380/220 В выполнена особенно тща- 
а с  п р И М е н е н и е м  надежно изолированного оборудования. 

телЫ ^н а руЖИВ? чт0 в одном из электролизеров процесс протекал 
’ чем в остальных, П. сказал  лаборанту: «Контакт плохой и на- 

ИНС  ение на нем упало», взял в правук/руку огвертку с изолирующей 
П̂ Я т м а с с о в о й  руЧКой и стал завинчивать винт, ослабление которого 
ПЛ вало, по его мнению, перераспределение напряжения на электро- 

Ег-чеое. При этом левая рука касалась влажной рабочей поверхности 
^тола- Буквально через несколько секунд после начала работы он 

скрикнул и медленно сполз на пол, где и остался в полусидячем 
п о л о ж е н и и .  Обследование не обнаружило электрометок на теле по
страдавшего. Поверхность изолирующей части отвертки оказалась 
покрытой раствором электролита. Заключение судебно-медицинского 
эксперта гласило: «Асфиксия, поражение центров дыхания головного 
мозга». Имитация электрической цепи (а  выполнить ее не составило 
труда) показала, что максимальное напряжение, которым мог быть 
поражен пострадавший, не превышало 80 В. Время, в течение кото
рого он находился под напряжением, ограничивалось секундами.

Приведенный пример крайне поучителен, ибо судебно- 
медицинское вскрытие тела пострадавшего удалось произве
сти уже через пять часов после смерти. Гистологическое 
исследование тканей селезенки, головного мозга и других 
органов показало наличие симптомов, убедительно свидетель
ствовавших о специфическом поражении центральной нерв
ной системы. По-видимому, в данном случае было совмеще
ние ряда неблагоприятных обстоятельств, отсутствовал 
и «фактор внимания» (см. § 6 .2) , поскольку под аналогичное 
напряжение пострадавший, как  показал опрос сотрудников, 
прежде неоднократно попадал без всяких последствий и был 
совершенно уверен в его безопасности.

В целом все же есть основания считать напряжение по
стоянного тока менее опасным, чем напряжение переменного 
тока. Об этом говорит опыт работы ленинградского трам вая  
с его весьма протяженной контактной сетью напряжением 
600 В и несколькими преобразовательными подстанциями, 
в прошлом питавшимися от сети переменного тока частотой 
25 Гц. Прослеженная нами более чем полувековая история 
'существования этого крупного трамвайного хозяйства на
считывает немало случаев поражения электрическим током, 
но ни один из них не окончился смертельным исходом, вы
званным непосредственно действием постоянного тока.

Пример 3.5. Крайне показателен случай, происшедший на одной 
из трамвайных подстанций. Очищая оборудование от пыли, деж ур 
ный монтер коснулся по неосторожности шины 600 В постоянного 
тока. Отдернуть руку и оторваться от шины монтер не смог. Он креп
ко заж ал  ее и находился в цепи около полуминуты — до тех пор, пока
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его помощник не снял напряжение. Никакой потери трудоспособное 
не произошло. Пострадавший рассказы вал , что он почувствовал силь 
нейший удар и его начало притягивать к шине; ни позвать на помощь' 
ни д аж е  крикнуть он не мог.

Пример 3.6. Как сообщают Гудэрски и Тересяк, монтер одной из 
польских трамвайных подстанций охватил левой рукой столб, а пра
вой коснулся токоведущих частей, находившихся под напряжением* по 
отношению к земле, равным 600 В. Л евая рука его касалась зазем
ленной конструкции, и поэтому поражающее напряжение полностью 
соответствовало напряжению сети. В момент удара током монтер 
потерял голос, обе руки его парализовало и он не мог оторвать их от 
столба и тем самым разорвать цепь. Заметив случившееся, его по
мощник отключил источник напряжения. В момент снятия напряже
ния парез (паралич) руки мгновенно прошел, к монтеру вернулась 
речь. По его словам, он не терял сознания, но что-либо крикнуть или 
оторваться от токоведущих частей не мог.

Лица, давно занятые эксплуатацией трамвайных тяговых 
подстанций, утверждают, что электротравмы, заканчивавши
еся благоприятным исходом и д а ж е  не сопровождавшиеся 
тяжелыми ожогами, встречались и ранее. Добавим, что, судя 
по описаниям, все они происходили по схеме «ладонь — нога» 
или ж е «ладонь — ладонь».

К выводу о меньшей опасности постоянного тока низкого 
напряжения приходит и Ф. Л. Школдин [42], сообщивший, 
что в Витебске «...ранее все электроснабжение было на по
стоянном токе-и несчастных случаев от электрического тока 
вообще не было. При переводе половины города на электро
снабжение переменным током от сети напряжением 
380/220 В в первый же год было зарегистрировано 6 смер
тельных поражений, и в среднем это число сохранялось в те
чение последующих 6 лет». Из работы С. А. Пресса следует, 
что подобное положение наблюдалось и в других городах 
Белоруссии (Могилев, Речица и т. д .) .

Аналогичные наблюдения сделал С. Еллинек [22] по 
городам Австрии, которые вначале имели сети постоянного 
тока, а затем перешли на переменный ток того ж е  напряже
ния. Как и в городах Белоруссии, с этим переходом появились 
электротравмы со смертельным исходом. О меньшей опасно
сти постоянного тока в сравнении с переменным током часто
той 60 Гц пишут и в американской литературе.

К сожалению, во всех этих выводах о сравнительной 
опасности постоянного и переменного тока одного и того ж е 
действующего значения не обращается внимание на то, что 
при переменном токе поражающее амплитудное напряжение 
может быть в 1,4 раза  больше действующего. А это весьма
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щ  СТвеНное обстоятельство, ибо не исключена возможность 
СУЦ1С чт0 именно им объясняется повышенная опасность пере- 

' ю с  постоянным током того же

1ва смертельных поражения на- 
постоянного тока. Одно из них 

Гоизош ло на высоковольтном оборудовании ремонтируемого 
п^дИ0Передатчика, на который ошибочно было подано на- 

пяжение 5 кВ. Техник, зачищавшии в этот момент кон
такты, был мгновенно поражен насмерть. Второй случай 
произошел на откачном посту электролампового завода. 
Электромонтер, грубо нарушив правила безопасности, зашел 
За ограждение и рукой коснулся провода, находившегося под 
высоким напряжением. Через месяц он умер от полученных 
ожогов.

По данным Всесоюзного научно-исследовательского ин
ститута охраны труда ВЦСПС (г. Ленинград), в 1964— 
1966 гг. на постоянный ток напряжением выше 110 В при
шлось 4,4 % всех смертельных электротравм. Это намного 
больше, чем в предшествующие годы. Причина такого роста 
заключается в несомненном увеличении числа действующих 
установок постоянного тока. При всем том число поражений 
со смертельным исходом на установках постоянного тока 
в удельных показателях, к ак  по сведениям [19], так  и по 
позднейшим данным,, много меньше, чем на установках пере
менного тока.

Но положение дел с электротравмами, закончившимися 
временной потерей трудоспособности, совершенно иное. На 
четырех обследованных заводах 13 % общего числа электро
травм с временной потерей трудоспособности и электрических 
ударов произошло на установках постоянного тока, число ж е 
таких установок составляет на этих предприятиях лишь д еся 
тую часть общего числа электроустановок. Относительно 
большой процент электрических ударов и легких травм на 
установках постоянного тока можно объяснить, с одной сто
роны, менее осторожной эксплуатацией оборудования, 
а с другой — тем, что ожоги дугой постоянного тока перено
сятся тяж елее ожогов переменным током.

Оценке сравнительной опасности постоянного и перемен
ного тока посвящен ряд работ [3, 42 ] .  Выводы в них не про
тиворечат приведенным выше наблюдениям. В § 9.5 будут 
рассмотрены причины, порождающие различия в действии 
тока разного рода.

енного тока по сравнени
напряжения.

Нами зафиксированы , 
ж ением выше 1000 В



3.4. Распределение электротравм 
по условиям возникновения 
электрической цепи через тело человека

Данные соответствующего изучения несчастных случаев 
приведены ниже в процентах:

Непосредственное касание токоведущих частей оборудования,
находящихся под напряж ением ............................................................... 519

В том числе:
случайное, не вызванное производственной необходи
мостью .....................................................................................................23,2
соприкосновение в процессе производственной работы 3,4 
ошибочная подача напряжения во время ремонтов и т. д . 25,3 

Соприкосновение с частями электрооборудования и проводов,
нормально не находящихся под напряжением ................................27,8

В том числе:
при отсутствии заземления электрооборудования, обры
ве заземляющей проводки, при наличии заземления, 
обладающего большим сопротивлением . . . . . .  23,2
в случае резкого ухудшения изоляции...................................... 4,6

Касание токоведущих частей инструментом или каким-либо
п р едм ето м ........................................................................................................... 14,0

Касание пола, стен, оказавшихся под напряжением вследствие 
понижения сопротивления изоляции, поражение шаговым
н ап р яж ен и ем ..................................................................................................... 5,3

Поражение через д у г у ........................................................................................  1,0

Итого: 100,0

Увеличение числа электротравм наблюдается в период 
1975— 1985 гг. за  счет некачественного изготовления элек
троизоляции.

Изучение тех довольно скупых данных по рассматривае
мому вопросу, которые можно найти в литературе, показыва
ет, что эти цифры объективно и достаточно полно отражают 
условия возникновения электрической цепи через тело чело
века. Одной из основных причин, обусловливающих образо
вание поражающей цепи, является соприкосновение с токове
дущими частями «через предмет». Эти предметы весьма раз
личны. Среди них: лестница, которая при переносе ее людьми 
задела за обнаженный провод; кабина крана, которой косну
лись в момент, когда его стрела рвала провод; клеммы, на
ходившиеся под напряжением; инструмент с поврежденной 
изоляцией; мокрая доска, на которой был укреплен пускатель 
с клеммой, касавшейся доски, и т. п.
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-  расп ределен и е  электр отр авм  
Jo ви дам  оборудован и я

А н ал и з травматизма по отдельным видам оборудования 
г  е д с т а в л я е т  немалый практический интерес хотя бы потому, 
С ,  он может дать  богатый материал для предъявления кон- 

тн ы х  рекламаций предприятиям, выпускающим электриче
ское оборудование.

В табл. 3.1 приведено распределение электротравм по 
видам оборудования в СССР и Англии. Оно не претендует на 
о собую  точность. Спорным в ряде случаев являлось отнесение 
той или иной электротравмы к сетям или к электроприводу, 
к силовым сетям или к осветительным. Но это не меняет 
в а ж н о г о  вывода, следующего из данных таблицы и сводяще-

Таблица 3.1. Распределение электротравм по видам оборудования
Процент от общего 
числа обследован

Наименование оборудования ных случаев
СССР Англия

Электрооборудование электрических сетей и 42,3
электростанций, включая распределительные

f устройства, силовые трансформаторы в сети
В том числе:

воздушные сети, включая и временные 29,4
подземные и кабельные сети, и внутренняя 12,9
проводка 34,4

Электрифицированный транспорт 7,4
В том числе:

электрооборудование и провода магист 2,1
ральных и пригородных железных дорог

5,3внутризаводской транспорт
22,3Электропривод, включая пускорегулирующую 22,2

аппаратуру
8,1 22,9Сварочные аппараты и временная проводка

к ним
Высокочастотные установки 1,5 —
Электрооборудование подъемно-транспортных 4,8 4,0

механизмов
3,3 5,0Ручной переносной инструмент и провода к нему

Электроосвещение 9,4 8,9
В том числе:

7,2стационарное
переносное 2,2

2,5Прочее 1,0

Итого: 100,0 100,0
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гося к тому, что на малоэнергоемком оборудовании имеете* 
заметный процент поражений. К такому оборудованию отно
сятся высокочастотные установки, сварочные агрегаты, пере, 
носные электроинструменты. В ходе дальнейшего изложения 
остановимся на каждом из этих видов оборудования. Здееь 
ж е  укаж ем , что данные по Англии частично взяты из стати
стических обзоров, автор которых распределял оборудование 
по видам не совсем так , как это сделано нами. Поэтому его 
данные пришлось частично переработать, чтобы сделать их 
сопоставимыми с данными по СССР. В примерном сравнении 
так ая  переработка представляется нам вполне допустимой, 
хотя и не претендует на особую точность.

Сопоставление указы вает на достаточное совпадение дан
ных по электроприводу и по электрооборудованию подъемно
транспортных механизмов и на резкое различие по сварочным 
агрегатам . Заметим, что в СССР, где сварка распространена 
не меньше, чем в Англии, число таких поражений намного 
ниже. И если мы нередко говорим о недостаточной электробо- 
зопасности наших электросварочных работ, то в Англии упу
щений в этом отношении, по-видимому, еще больше.

Распределение электротравм по видам оборудования пре
следует цель выявить, в чем кроется причина поражения — 
в недочетах конструирования, изготовления и монтажа элек
трооборудования или же в низкой культуре его эксплуатации. 
В литературе по этому вопросу имеется крайне мало данных, 
что нельзя не поставить в связь  с трудностями получения 
исходных сведений. Проведенное нами изучение актов о не
счастных случаях позволяет выделить три группы причин:

а) около 40—45 % электротравм объясняются недочета
ми эксплуатации оборудования, приводящими к снижению 
сопротивления изоляции, к появлению напряжения на не
токоведущих частях оборудования, которые не должны быть 
под напряжением, и, наконец, к неотключению оборудования 
при электрических повреждениях;

б) не менее 25—30 % электротравм вызываются неудов
летворительной организацией рабочего места и недостаточ
ным инструктированием работников, следствием чего могут 
быть: подача напряжения на оборудование, на котором рабо
тают люди; прикосновение к находящимся под напряжением 
токоведущим частям; неправильные операции с оборудовани
ем, представляющим опасность для работающих; неумение 
оказать  первую помощь пострадавшему;

в) от 30 до 35 % поражений вызываются недочетами 
конструкции и монтажа оборудования, например наличием 
открытых или ненадежно укрытых токоведущих частей, при-
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I  ием металлических кожухов и элементов конструкции 
меНеНгде могут применяться кожухи из изоляционных мате- 
Т̂ЗМов), недостаточностью расстояния м еж ду токоведущими 

р и -  и’ и металлическими элементами оборудования и т. д. 
ЧаСЕсли вторая группа причин сводится, по существу, к усло-

■  ям эксплуатации, а третья — к недочетам конструкции 
В м о н таж а  оборудования, то первая охватывает и условия 
и п луатац и и , и недочеты конструкции.
9 Следовательно, в первом приближении можно считать, 
что 52 % всех поражений происходят из-за неудовлетвори
тельной эксплуатации.

Эта оценка близка к данным [27],  где указы вается , что 
из-за неудовлетворительной эксплуатации происходит 58 % 
всех электротравм. А отсюда следует важный вывод: элек
тротравматизм в короткий срок может быть сокращен вдвое, 
поскольку недочеты эксплуатации, и в первую очередь отсут
ствие должной профилактики, устранимы простыми организа
ционно-техническими мероприятиями и повышением произ
водственной дисциплины.

Значительно сложнее устранить дефекты изготовления, 
начиная от проектирования и кончая монтажом. Наличие их 
свидетельствует о том, как  сложна проблема надежности, 
а возможно, и о том, к ак  недостаточно внимание к ней. Реше
ние этой проблемы должно будет в конце концов привести 
к полному устранению электротравматизма.

Анализируя электротравматизм, полезно выводить его 
удельные показатели по различным видам оборудования. Вот 
что дает сопоставление некоторых удельных показателей.

Если число электротравм, приходящихся на один элек
тродвигатель, принять за  единицу, то окажется , что на один 
электросварочный аппарат их приходится в 41 раз, на один 
переносный или передвижной временный электроприемник — 
в 72 раза, а на одну высокочастотную установку — в 118 раз 
больше.
| Небезынтересно определить т акж е  соотношение электро
травм, происходящих в стационарных и временных сетях на
пряжением ниже 1000 В. Приняв число электротравм, при
ходящихся на 1000 км стационарной электросети за единицу, 
установим, что на ту ж е протяженность временной сети их 
приходится в 35 раз больше.

Только что названные нами удельные показатели под
считаны по материалам специального обследования, прове
денного на нескольких предприятиях, и распространять их на 
всю промышленность страны было бы, конечно, неправильно. 
Тем не менее они отображают в известной степени и общую

77



картину. Так, не приходится сомневаться в том, что техниче
ский уровень эксплуатации стационарных электродвигателей 
значительно выше, чем другого электрооборудовании. Эт0 
объясняется, в частности, тем, что стационарные электродви
гатели обладают меньшим числом конструктивных недостат
ков и дефектов, допущенных в процессе изготовления.

Электротравмы происходят на оборудовании, весьма раз
личном как  по назначению, так  и по конструкции. П о это м у  
непросто сформулировать общие пожелания по повышению 
его надежности, исходя к тому ж е лишь из анализа электро 
травматизма. Однако мы, пожалуй, не ошибемся, если вы
двинем следующие рекомендации:

а ) при проектировании и изготовлении электрооборудо
вания надо стремиться выполнять конструктивные детали 
и конструкции в целом по возможности из изоляционных 
материалов;

б) надо применять такие изоляционные материалы, кото
рые надежно сохраняют изолирующие свойства;

в) металлические части аппаратов и приборов, могу
щие оказаться при пробое изоляции под напряжением, следу 
ет окрашивать краской, обладающей изолирующими свой
ствами;

г) аппараты со сложной системой напряжения, и особен
но те из них, которые приходится вскрывать в процессе их 
эксплуатации, надлежит снабж ать  простой и надежной бло
кировкой, исключающей возможность «шунтирования»;

д) должен быть обеспечен свободный доступ ремонтного 
персонала к токоведущим частям;

е) марки применяемых проводов и кабелей должны со
ответствовать условиям эксплуатации оборудования;

ж ) при конструировании оборудования необходим 
всесторонний учет опыта эксплуатации, и в особенности уро
ков происшедших аварий и электротравм.

Чтобы конкретизировать эти общие пожелания примени
тельно к отдельным видам оборудования, необходимо усилить 
деятельность научно-исследовательских институтов, техниче
ских институтов, энергоинспекций энергонадзоров, энергоуп
равлений и энергосистем министерств и ведомств по система
тизации и обобщению эксплуатационного опыта энергетиков 
предприятий. Работы в этом плане ведутся немалые. Их 
отражением являются многочисленные публикации в техниче
ских журналах, а такж е  рекламации, направляемые заво 
дам — изготовителям оборудования. Однако размах всей этой 
деятельности еще недостаточен. Поэтому представляется це
лесообразным остановиться на некоторых результатах пред-
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ь то го  нами специального изучения электротравм на раз- 
прии* вИдах оборудования, в процессе которого тщательно 
^ИЧИ*1СД0вались технические обстоятельства поражений.
Pat радушные линии электропередачи. Несчастные случаи 
В  д уш н ы х  сетях напряжением ниже и выше 1000 В (в про- 
■е^тах) произошли при следующих обстоятельствах:

ремонт с е т и ......................................................................38,3
Обрыв и схлестывание проводов . . . .  .22,7 
Производство строительных работ вблизи ли

нии эл ектр о п ер едач и ............................................ 13,1
Подключение и переклю чение................................11,8
Прочие о б сто я тел ь ств а .............................................14,1

Итого: 100,0
В прошлые годы доля электротравм, возникших в резуль

тате обрыва и схлестывания проводов, составляла 26,7 %. 
Некоторое снижение этой доли следует объяснить применени
ем более надежной системы крепления, профилактикой и, 
наконец, разъяснительной работой среди населения об опасно
сти прикосновения к оборвавшемуся проводу.

К числу подключений и переключений отнесены и случаи 
ошибочного попадания персонала в ячейки, находящиеся под 
напряжением.

В группу поражений при прочих обстоятельствах вошли 
несчастные случаи, вызванные наведенным напряжением.
О возможности подобных травм предупреждал еще в 20-х го
дах этого столетия, т. е. в самом начале электрификации 
страны, А. А. Смуров [64 ].  Он первым предположил, что 
мощные линии электропередачи могут наводить достаточно 
большие напряжения на расположенные параллельно элек
трические цепи связи и линии передачи. В этом отношении 
А. А. Смуров оказался провидцем. По мере развития м а 
гистральных линий передачи стали возникать поражения на
веденным напряжением, вызванные работающими линиями. 
Один из таких случаев приводит Я . Д . Наумовский.

Пример 3.7. Требовалось заменить провода отключенной линии 
передачи 110 кВ. Д р угая  линия передачи, подвешенная к тем же 
опорам, находилась под напряжением. Установив на анкерной опоре 
заземление на все три провода, монтер приступил к разрезанию пет
ли. При этом другой рабочий устанавливал однофазное заземление. 
Н адрезав петлю, монтер начал перегибать провод обеими рука 
Когда последняя жилка обломилась, он получил электрический уд ар . 
Анализ несчастного случая показал, что пострадавший попал под 
напряжение, наведенное на отключенной линии несбалансированн
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вения к пускателю, покрытому дисперсным графитом, при
менявшимся для смазки машины.

Четыре несчастных случая были вызваны соприкоснове
нием с незаземленными газовыми трубами, внутри которых 
были проложены провода. В двух случаях из этих четырех 
трубы оказались под напряжением вследствие повреждения 
изоляции провода у выхода штепсельной розетки, в тр еть 
ем — в результате того же, но в месте подключения к вы 
ключателю, в четвертом случае токоведущий провод непо
средственно коснулся трубы, внутрь которой попала вода, 
снизившая сопротивление изоляции в месте соединения про
водов.

Следует отметить, что наши тревожные сигналы о низком 
качестве подключающих устройств не остались неуслышан
ными. Теперь щиты, рубильники, патроны, штепсельные ро
зетки стали изготовляться, к ак  правило, строго по стандарту. 
В результате число смертельных поражений, вызванных низ
ким качеством установочных изделий, уменьшилось в не
сколько раз.

Поражения током на подземных кабелях разных напря
жений в 60 % случаев были вызваны прикосновением либо 
к оголенным концам кабельных разделок, либо к кабелям 
с поврежденной изоляцией при отсутствии заземления.

Механические повреждения кабелей происходили при 
аемляных работах, при наездах транспорта на незащищен
ный кабель, проложенный по территории предприятия, при 
пробивке шлямбуром отверстий в стенах под крюки или 
шурупы. Заметим, что подавляющее число механических по
вреждений кабеля приводило к образованию электрической 
цепи через тело человека, но воздействие этой цепи сводилось 
лишь к электрическому удару, хотя в иных условиях т ак ая  же 
цепь нередко влекла за  собой травмы со смертельным исхо
дом. Здесь мы сталкиваемся, по-видимому, с действием «ф ак
тора внимания» (особое состояние настороженности у чело
века, сознающего опасность выполняемой им работы), о чем 
подробнее будет говориться в § 6.2.

Пятнадцать поражений произошло в результате прикос
новения к стенам и к полу, оказавш имся под напряжением. 
Напряжение появлялось там вследствие недостаточной изо
ляции проводов в местах переходов через стены и между 
этаж ами . Эти поражения наблюдались преимущественно 
в коммунально-бытовых и лечебных помещениях, где провода 
в переходах изолируются недостаточно надежно.

Анализ показывает, что основными причинами поражений 
человека в электрических сетях являются:
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Е а ) несоблюдение элементарных защитных мероприятий;
б) применение в сырых и особо сырых помещениях, а так- 

Ц на о тк р ы то м  воздухе проводов и подключающих устройств 
SY о зе тк и , переходные втулки, изоляторы, щиты и т. п.), не 
" П р ед н азн ачен н ы х  для работы в таких условиях;

в ) с л а б ы й  контроль за состоянием заземления и зануле- 
ния п уско в о й  и защитной аппаратуры;

г ) недостаточный профилактический ремонт сетей 
и п уско во й  и защитной аппаратуры, а т а к ж е  недооценка 
о п асн о сти , которую представляет для людей напряжение ни- 
ж е  127 В ,

д) грубые нарушения технической эксплуатации оборудо
вания.

Т рансф орм аторы  и р асп р ед ел и тел ьн ы е  у с т р о й с т в а . На 
силовых трансформаторах несчастные случаи встречаются 
сравнительно редко. 60 % случаев происходило при ремонте 
трансформаторов, протирке изоляторов и т. п., 28 % случа
ев — при подключениях и отключениях трансформаторов 
и 12 % — при прочих обстоятельствах. Около 74 % общего 
числа поражений возникло на высоковольтной стороне транс
форматоров.

На распределительных устройствах поражения разделя
ются следующим образом: в 50,3 % случаев они явились 
следствием соприкосновения с токоведущими частями в про
цессе работы оборудования, в 32,7 % — результатом прикос
новения к токоведущим частям при монтаже и ремонте обору
дования, в 17 % случаев они произошли при прочих обстоя
тельствах.

62,8 % общего числа электротравм на распределительных 
устройствах имели место на сетевых трансформаторных под
станциях, 15,4 % — непосредственно на масляных выключа
телях, 18,2 % — на разъединителях. При этом 94,3 % всех 
несчастных случаев на распределительных устройствах при 
напряжении выше 1000 В произошло с лицами электропро
фессий. В Болгарии, например, в период 1975— 1985 гг. были 
годы, когда не произошло ни одной электротравмы со смер
тельным исходом.

Одно поражение явилось результатом прикосновения 
к незаземленному корпусу трансформатора с поврежденной 
изоляцией. В 68,1 % несчастных случаев тяжелый исход 
наступил не в момент возникновения электрической цепи 
через тело человека, а позднее и явился следствием сильных 
ожогов, вызванных дугой.

Анализ поражений на силовых трансформаторах и рас
пределительных устройствах показывает, что число электро
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травм на этих видах оборудования сравнительно неве
лико.

Причиной поражений является , как  правило, неудовлет
ворительная организация работ. Это делает ее улучшение 
важной задачей.

Электропривод. Большой процент поражений (22,2 % об
щего их числа) падает на обслуживание электропривода. Но 
поскольку электропривод является основным видом промыш
ленных электроустановок, можно сказать , что здесь несчаст
ные случаи происходят относительно реже, чем на любых 
других видах электрооборудования. Если общее число элек- 
тротравм на электроприводе принять за 100 %, то поражения 
на электродвигателях напряжением ниже 1000 В составят 
8 6 %.

Только в 28,4 % несчастных случаев на электроприводе 
пострадавшими оказались лица электропрофессий. Стало 
быть, основной причиной травматизма на электроприводе 
является то, что переключения и подключения оборудования, 
замену предохранителей и тому подобные операции выпол
няют лица неэлектропрофессий, которые производят эти ра
боты без снятия напряжения.

Нельзя не обратить внимания и на недостаточную на
дежность изоляции маломощных электродвигателей. Зареги
стрировано восемь смертельных поражений, явившихся ре
зультатом прикосновения к выводам электродвигателей. Это 
связано с тем, что большое число маломощных электродвига
телей поступает на монтаж без клеммных коробок. Кустарное 
их изготовление или соединение вообще без коробок снижают 
прочность изоляции в местах подключенных соединений.

Зарегистрировано восемь смертельных поражений, воз
никших от прикосновения токоведущих проводов к крышкам 
клеммных коробок, которые из-за отсутствия заземления ока
зались под напряжением. Как известно, между клеммной 
коробкой и корпусом станка имеется изоляционная проклад
ка, и потому замыкание на корпус клеммной коробки не 
приводит к короткому замыканию. Вот почему металлическая 
крышка клеммной коробки может длительное время нахо
диться под напряжением, и это остается незамеченным.

Обе только что указанные причины поражений чрезвы
чайно опасны, потому что выявить их существующими мето
дами профилактических испытаний очень трудно. Чтобы избе
ж ать  повторения подобных поражений, нужно улучшить кон
струкцию выводов электродвигателей и клеммных коробок и, 
кроме того, применять лишь такие коробки, которые сделаны 
из изоляционных материалов.
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I  Поражения’ вызванные прикосновением к незаземленным 
1  сам электродвигателей, относятся главным образом 
Электродвигателям , работающим в наружных сетях и пред- 
К 3 каченным для строительных и ремонтных работ. Особенно 

R f o ro  электротравм этого рода регистрируется в сельском 
*озяйстве, в первую очередь на животноводческих фермах.

Г тр и  несчастных случая явились следствием попадания 
пыли и грязи на обмотки электродвигателей и в пускорегули- 

уЮщ ую  аппаратуру. Надо сказать , что эти электродвигатели 
не были приспособлены для работы в пыльных и грязных 
помещ ениях. Один не смертельный, но тяжелый несчастный 
случай произошел с опытным электромонтером вследствие 
того, что монтаж пусковой и защитной аппаратуры на со
врем енны х электродвигателях не унифицирован: в одних слу
ч аях  аппаратура легкодоступна для осмотра и ремонта, 
в других доступ к ней весьма затруднен. Монтер привык 
к определенному расположению токоведущих частей и, обслу
ж и в а я  новый электродвигатель, где они расположены иначе, 
косн улся токоведущих частей при замене предохранителей. 
Он получил удар током, отдернул руку и инструментом, кото
рый находился в этой руке, непроизвольно замкнул токоведу
щие части, что и повлекло за  собой тяж елы е ожоги.

Следует отметить, что единообразие в расположении з а 
щитной аппаратуры и пускорегулирующих устройств отсут
с тв ует  и у станков новейших отечественных марок, хотя 
унификация здесь крайне необходима.

Отрадно, что в последние годы значительно улучшилась 
изоляция пускателей, в связи с чем число поражений, вы
званных ее неисправностью, уменьшилось.

Анализируя поражения электрическим током на электро
приводе, надо подчеркнуть, что чаще всего они вызываются 
неудовлетворительным состоянием его вспомогательных эле
ментов. Специальные электродвигатели с аппаратурой для 
сырых, особо сырых и пыльных помещений, наружных устано
вок и химических производств все еще дефицитны. Единые 
требования безопасности к электроприводам не разработаны. 
Наконец, недостаточен контроль за  состоянием их заземления 
и зануления.

Электросварочные агрегаты. С электрооборудованием 
этих агрегатов связано значительно большее относительное 
число несчастных случаев, чем с электродвигателями и дру
гим технологическим оборудованием. При этом на собственно 
сварщиков приходится меньше половины (42,1 %) всех по
ражений, происшедших на сварочных агрегатах , 8,6 % — на 
электромонтеров, 22 % — на бетонщиков, бурильщиков
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и остальное на представителей других профессий. Такое 
распределение по профессиям лиц, чья травма связан^ 
с электросварочным оборудованием, нельзя не поставить 
в связь  с тем, что опасность, которую представляет собой 
напряжение ниже 65 В, недооценивается. Состояние изоля
ции соединительных проводов часто бывает неудовлетвори
тельным, к аппаратам допускаются неспециалисты. Среди 
пострадавших оказались, например, главный механик хлебо
завода, начавший сварку электродом с дефектной изоляцией 
бухгалтер предприятия, пытавшийся заварить поломанный 
багажник своего велосипеда, комбайнер, школьники и т. п.

При каких обстоятельствах произошли эти поражения? 
В 58 % случаев они имели место в результате случайного 
соприкосновения с неизолированной частью электрода, 
в 19,9 %  — при подключении, отключении и ремонте свароч
ных аппаратов без снятия напряжения, в 9 % — из-за отсут
ствия заземления при повреждении изоляции, в 8,3 % — из- 
за прикосновения к соединительному проводу с поврежденной 
изоляцией, в 4,8 % — от других причин.

В работе [27] показано, что 52 электротравмы за  три года 
произошли вследствие неудовлетворительной конструкции 
электрододержателя и отсутствия автоматического отключе
ния напряжения холостого хода.

Производственный травматизм на сварочных аппаратах 
можно снизить, если обзавестись гибкими, хорошо изолиро
ванными проводами достаточного сечения, специально пред
назначенными для передвижных аппаратов и установок. Сле
дует добиться применения только безопасных электрододер- 
жателей с устройствами для автоматического снятия на
пряжения на холостом ходу.

Надо сказать  и о том, что объем и методика профилакти
ческих испытаний сварочной аппаратуры нуждаются в при
стальном внимании эксплуатационного персонала. Главное 
тут в том, что сварочные установки (к ак  и другие передвиж
ные установки) следует проверять и испытывать вместе с сое
динительными проводами и электрододержателями.

Высокочастотные установки. К ак  уж е  указывалось, на 
одну высокочастотную установку приходится в 118 раз боль
ше поражений, чем на один электропривод. В 42 % случаев 
поражения явились результатом прикосновения к токоведу
щим частям при неснятом напряжении и выведенной из дей
ствия защитной блокировке, причем в 25 % случаев это 
сделали сами пострадавшие. В 1975— 1988 гг. поражений 
вследствие вывода из действия защитной блокировки было 
70,1 %. Характерно, что 14,3 % несчастных случаев имели
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■ и ремонте генератора под напряжением; 12,2 % по- 
месТ° произошло из-за отсутствия заземления или его 
Ра* С' в то время как  металлические части, доступные для 
0^ Ыосновения, находились под напряжением; 4,5 % пораже- 
пР^Кбыли вызваны прикосновением к неразряженным кон- 
ниИсаТорам. Зарегистрировано несколько травм с летальным 
деНод0м на высокочастотных терапевтических аппаратах. Во 
^ е х  случаях жертвами стали опытные работники, не один год
о б с л у ж и в а в ш и е  их.

Причины большого электротравматизма на высокочастот
ных устан овках  заключаются в их конструктивных недочетах 
и в неудовлетворительной организации их эксплуатации, 
g  частности, ненадежная блокировка генераторных шкафов 
облегчает доступ к  токоведущим частям, а прикосновение 
к ним было причиной ряда смертельных поражений.

Использование токов высокой и сверхвысокой частоты — 
х ар ак тер н ая  черта новой технологии. Число установок, в ко
торых применяются такие токи, будет нарастать. В цехах 
будет появляться к тому же все больше аппаратуры разных 
систем напряжения и разных родов тока, причем обслужи
вать  всю эту далеко не простую технику чаще всего придется 
технологическому персоналу — лицам неэлектропрофессий. 
В се это  делает насущно необходимым серьезное улучшение 
конструкций , значительное повышение надежности изделий 
и эл ем ен то в , входящих в  комплект высокочастотных уста 
новок. Одновременно должна решаться и зад ач а  качественно
го ул учш ен и я их профилактических испытаний и ремонтов.

П о дъем н о-тран спортн ы е у с тр о й с тв а . Эти устройства, 
в первую очередь краны и лифты, т ак ж е  относятся к оборудо
ванию , на котором электротравматизм значителен. 54,5 % 
общего числа несчастных случаев, происшедших на подъем
но-транспортных устройствах, были вызваны прикосновением 
стрелы  подъемного крана к электрической линии, находив
ш ейся под напряжением; 29,2 % — соприкосновением с от
крытыми токоведущими частями электрооборудования (в ос
новном при наладках и ремонтах); 9 % поражений имели 
место при выходе на крановую площадку при наличии на
пряжения на троллеях и отсутствии ограждений питающих 
Щитов; 19,2 % общего числа пострадавших были крановщи
кам и , 9,8 % — электромонтерами и 71 % — рабочими других 
профессий (слесари, грузчики, шоферы и т. п.).

Переносные электроприемники. На этих электроприемни
ках происходит много поражений. Анализируя их, нельзя не 
обратить внимания на два важных обстоятельства. Первое — 
недостаточно надежная изоляция. К сожалению, механически



прочная высококачественная изоляция типа фторопласта д0. 
рога и дефицитна. Нужна изоляция, обладающая свойствами 
фторопласта и в то же время деш евая, доступная для массо
вого применения. Второе обстоятельство — неудовлетвори
тельная система заземления. Это связано опять-таки с отсут
ствием в должном количестве гибких проводов, обладающих 
достаточной механической прочностью и высокими изоляци
онными качествами. В настоящее время для подключения 
чаще всего применяют провода, не предназначенные для пи
тания передвижных и переносных электроприемников. Изо
ляция таких проводов быстро выходит из строя, поврежден
ные места изоляции во время ремонта плохо восстанавлива
ются, и при случайных касаниях возникает смертельное 
поражение, д аж е ,  как это нами наблюдалось, и при напряже
нии 36 В.

Главнейшие мероприятия, направленные на снижение про
изводственного электротравматизма, возникающего на пере
носном оборудовании, сводятся к следующему: организация 
массового выпуска подключающих устройств, аппаратуры 
и кабелей, специально предназначенных для применения на 
этом оборудовании; проведение систематических профилакти
ческих ремонтов; тщательное инструктирование работающих
и, наконец, существенное улучшение конструкций с исполь
зованием современных электроизоляционных материалов.

Электроосветительные установки. Об обстоятельствах по 
ражения на этих установках свидетельствуют следующие 
данные (в процентах):

Прикосновение к цоколю или к стеклу лампы, загрязненному
проводящим со ставо м .................................................. ...............................24,2

Прикосновение к металлическому патрону, оказавш емуся под 
напряжением вследствие неудовлетворительной его зарядки 8,5 

Прикосновение к токоведущим частям осветительной армату
ры, подключающим устройствам, оболочкам проводов и ка
белей, оказавш имся под напряжением вследствие поврежде
ния изоляции .................................................................................................... 15,4

Прикосновение к токоведущим частям при ремонте осветитель
ной сети и арматуры под напряж ением ............................................26,6

Прикосновение к оголенному или голому проводу . . . . .  10 
Прикосновение к токоведущим частям , стене, полу, лестнице 

и т. д ., оказавш имся под напряжением вследствие поврежде
ния изоляции ....................................................................................................  8,0

Прикосновение к корпусу трансформатора напряжением
120/12 В и 220/12 В при повреждении изоляции.........................  2,5

Прочие о б сто я тел ьства .................................................................................. 4,8

Итого: 100,0
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■ L  „ ь ше половины общего числа поражений на электроос- 
■ д е л ь н ы х  установках произошло при смене ламп. А извест- 

ВвТцто этим  занимаются не только лица электропрофессий, но 
Н° 1ЮДИ сам ы х  различных занятий, подчас д а ж е  дети. Чтобы 
Сбиться снижения травматизма на осветительных установ- 

Е *  необходимо внедрять неметаллическую арматуру, запре- 
ить применение металлических корпусов патронов, улучшить 

к о н с т р у к ц и ю  подключающих устройств. Надо покрывать ме
талли ческую  осветительную арматуру надежным и золирую 
щим л ак о м , практиковать профилактические испытания сети, 
широко пропагандировать правила, предупреждающие быто- 
в о й  электротравматизм (лекции, популярные брошюры).

3.6. Распределение электротравм 
по времени суток и месяцам года

Некоторое представление о влиянии утомляемости на чис
ло электротравм и на тяж есть их исхода дает  распределение 
несчастны х случаев по часам суток (рис. 3 .1 ) .  К сожалению, 
полнота данных, легших в основу этого рисунка, оставляет 
ж е л а т ь  лучшего: далеко не во всех актах указано время 
происшествия.

Как видно из рисунка, характер изменения числа не
счастных случаев по этому признаку различен в установках 
напряжением ниже и выше 1000 В.

Почасовая динамика несчастных случаев в установках 
напряжением ниже 1000 В, в общем, следует графику по
требления электроэнергии. Имеют место «провалы» кривой 
несчастных случаев — ночной, дневной и вечерний, подобные 
«провалам» графика потребления. Ясно, что число поражений 
электрическим током в различное время суток зависит, во- 
первых, от числа лиц, по роду работы соприкасающихся 
с электрооборудованием, и, во-вторых, от числа оперативных 
переключений и включений (утренний пик). Большое число 
поражений перед обеденным перерывом и к концу смен по
зволяет предполагать, что возможной их причиной было сни
жение внимания и сопротивляемости организма в эти часы.

Иной характер носит распределение электротравм по вре
мени суток в установках напряжением выше 1000 В. Кривая 
несчастных случаев здесь очень мало следует графику по
требления энергии. В известной степени такое положение 
вытекает из того, что подавляющее число установок высокого 
напряжения обслуживается дежурным персоналом круглосу
точно. Число несчастных случаев здесь непосредственно уж е  
не зависит от числа оперативных переключений. Это объяскя-
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Рис. 3.1. Распределение электротравм по часам суток (в процентах 
к общему числу электротравм)

Сплошная линия — установка напряжением ниже 1000 В; штриховая ли 
ния — установки напряжением выше 1000 В; штрихпунктирная линия — 

без подразделения по значению напряжения

ется тем, что эти переключения являются для персонала, 
обслуживающего установки напряжением выше 1000 В, ос
новным содержанием его деятельности. Можно предполо
жить, что в часы максимального числа переключений опера
тивный персонал, занятый этими переключениями, работает 
с наибольшим вниманием. Основным же содержанием д е я 
тельности лиц, обслуживающих электроустановки напряже 
нием ниже 1000 В, является работа на технологическом обо
рудовании, во время которой главное внимание направляется, 
к ак  показали наблюдения, отнюдь не на включение и отклю
чение электрических цепей. Понижение внимания к концу 
смены, по-видимому, и в установках напряжением выше 
1000 В отраж ается на числе несчастных случаев.

Штрихпунктирной линией на рис. 3.1 показано распреде
ление электротравм по часам суток, не дифференцированное 
по напряжениям. По своей форме эта кривая почти совпадает 
(как , впрочем, и следовало ожидать) со сплошной кривой, 
вычерченной для электротравм, происшедших при напряже-
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ниже 1000 В, как  более массовых. Общим является 
нИИ ие спада в ночные часы и двух пиков в дневное время. 
наЛИественно лишь расхождение в величине двух дневных 
СУ^имумов. На штрихпунктирной кривой максимум, 
мародящ ийся на первую смену, больше, а приходящийся на 
ПРИ ю смену — меньше, чем на сплошной кривой. По-види- 
B mv эт0 Различие следует объяснить невысоким коэффици
ентом сменности на предприятиях, а такж е  повышением чис
ла электротравм в сельскохозяйственных установках, про
и с х о д я щ и х  преимущественно в первую половину дня.

Неравномерное распределение электротравм по часам су 
ток, особенно в пределах одной смены, с несомненностью 
у к а з ы в а е т  на ту  большую роль, которую играет психофизио
логическое состояние человека в возникновении электриче
ской цепи через его тело, особенно если это связано с непо
средственным нарушением инструкций или правил. По су 
ществу, большая часть нарушений правил эксплуатации 
и  правил электробезопасности приходится на первые два  часа 
после начала работы и на последние два  часа перед оконча
нием смены. Статистика автомобильных катастроф, такж е  
с тяжелым исходом, имеет аналогичную закономерность, но 
более четко выраженную.

Если исключить преступную халатность (вождение маши
ны в состоянии опьянения), то окажется , что водители транс
порта, д аж е  опытные, чаще всего нарушают правила в начале 
работы, которое можно назвать периодом вхождения в ритм 
или периодом адаптации, и в конце, когда сказы вается  утом
ление и, следовательно, наступает потеря ритма и ослабление 
внимания.

Существенное отличие между почасовыми распределени
ями электротравм и транспортных травм состоит в более 
непосредственном влиянии на исход электротравм фактора 
внимания.

Внимание человека, к ак  это будет обосновано в § 6.2, 
само по себе создает оборонительную реакцию. На это указы 
вает то, что при одних и тех же значениях напряжений и то
ков наступают столь различные исходы. При одном и том же 
напряжении установки в одном случае наступает смертель
ный исход, в другом человек испытывает только электриче
ский удар. Д а ж е  без глубокого изучения очевидна роль нерв
ной системы в исходе поражения. Поэтому при расследова
нии несчастных случаев особое внимание было обращено на 
выяснение роли и значения фактора внимания. Судя по об
стоятельствам происшествий, в 84 % несчастных случаев, 
закончившихся летальным исходом, соприкосновение с токо-
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Рис. 3.2. Распределение электротравм по месяцам года (в процентах 
к общему числу электротравм)

Сплошная линия— данные по одному крупному промышленному району 
за 1972 г.; штриховая линия — данные за 1961 —1966 гг.; штрихпунктирнан 

линия— данные [19] за 1979 г.

ведущими частями происходило тогда, когда пострадавший 
не находился в состоянии направленного внимания. И лишь 
в 16 % случаев печальный исход наступал, несмотря на на
личие фактора внимания.

При направленном внимании случаи смертельных пора
жений в сети напряжением ниже 1000 В редки, и если имеют 
место, то лишь при длительном нахождении пострадавшего 
в цепи тока.

Влияние фактора внимания на исход электротравмы отме
чается и в отечественной [12], и в иностранной [см. табл. 2.1] 
литературе. Однако ни в одном из указанных источников не 
дано этому фактору исчерпывающего объяснения.

Анализ материалов несчастных случаев, проделанный на
ми, показывает, что эффективность действия тока определя
ется состоянием (реактивностью) организма, причем фактор 
внимания, по-видимому, нужно признать по значению одним 
из решающих для исхода поражения. Отсюда возникают 
серьезные задачи, стоящие перед лицами, изучающими 
и внедряющими научную организацию труда, а т ак ж е  перед 
конструкторами различного вида оборудования и лицами, 
ведающими его эксплуатацией.

На рис. 3.2 показано распределение числа электротравм 
по месяцам года. Наши данные относятся к 1982 г. и охваты-
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i  один крупный промышленный район страны. Метеороло
ги чески е  характеристики этого года в данном районе были 
ГИ зки к  метеорологическим характеристикам средней поло- 
? Советского Союза. Обнаруженное возрастание числа элек- 
К о т р а в м  в начале осеннего периода можно объяснить массо- 

ым возвращением людей из отпусков, а следовательно, недо
стато чн о й  адаптацией к трудовому ритму, более интенсивной 

ботой предприятий, обычной для второй половины года, 
неблагоприятными метеорологическими условиями (дожди, 
п о в ы ш е н н а я  влаж н ость ) . Общий вывод, который можно сде
лать , анализируя кривые,— большое число электротравм 
в летн ее  время, что, несомненно, связано с развертыванием 
работ в сельском хозяйстве и в строительстве. Число элек
тротравм  в этих отраслях народного хозяйства существенно 
влияет на их общее распределение. На распределении элек
тротравм  по месяцам сказался и часовой сдвиг во времени 
в апреле и октябре.

Глава четвертая

ЭЛЕКТРОТРАВМАТИЗМ В КВАРТИРАХ, ДОМАХ  
И КОММУНАЛЬНО-БЫТОВЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЯХ

4.1. Электротравматизм 
в квартирных электросетях

Начнем с определения. К квартирным электросетям отно
сится проводка от предохранителей ввода в квартиру до 
электроприборов: светильников и приборов различного на
значения. Спецификой квартирных сетей является единообра
зие с общими электропроводками и отличие в электроприбо
рах. С массовым применением радиотехнического оборудова
ния и телевизоров в квартирах появились электрические 
элементы самого различного напряжения, включая высокое. 
Появился детский электротравматизм в домашних условиях, 
и он высок — 16,3 % всех электротравм в быту. Электротрав
матизм детей школьного возраста составляет 8,9 %, дошколь
ного — 7,4 %.

Причины детского травматизма: отсутствие достаточного 
контроля за  детьми, недооценка взрослыми опасности элек
тричества, нарушение элементарных требований эксплуата
ции электрооборудования и проводки. Отдельную группу со



ставляют подростки, монтирующие кустарные радиоприемни
ки и электрифицированные игрушки.

Пример 4.1. Мальчик, оставленный без присмотра родителей 
подтянул торшер к батарее парового отопления и коснулся его кор
пуса, который имел повреждение электроизоляции, и батареи. М а л ь 
чик погиб.

Пример 4.2. В телевизоре появились неполадки: нарушение нор
мального соотношения цвета, импульсных разрядов и т. д. Владелец 
телевизора, инженер-радист, снял заднюю крышку и начал устранять 
имеющиеся, по его мнению, неисправности. Закончив работу, но не 
вынимая рук из телевизора, он попросил жену включить для опробо
вания штепсельную вилку шнура телевизора в розетку. В момент 
включения он вскрикнул. Жена выдернула вилку из розетки, но было 
уж е поздно — владелец телевизора был мертв.

Случаи со смертельным исходом при квартирном ремонте 
телевизоров, радиоприемников, видеомагнитофонов описаны 
в книге Л. И. Вайнштейн «Электробезопасность в жилых 
зданиях» (М., 1983).

Насчитывается немало детских электротравм, происшед
ших при использовании удлинителей. Эти электротравмы ста
новятся типовыми. В подавляющем большинстве случаев 
вторым полюсом касания являются радиатор теплоснабже
ния и водопроводная труба.

Зарегистрированы смертельные поражения электриче
ским током при использовании самодельных электронагрева
тельных приборов, и, опять-таки, большинство из них про
исходит из-за касания тепловых калориферов.

А вот случай, приведенный Л. И. Вайнштейн в ее книге.

Пример 4.3. «В  пос. Ларино Донецкой области учащийся техни
кума Олег Г. установил в умывальнике ванной комнаты электроплит
ку кустарного изготовления. Кастрюля с водой, стоящ ая на плитке, 
коснулась водопроводного крана. М еталлическая связь корпуса ван 
ны с водопроводом отсутствовала. В результате пробоя электроизоля
ции на электропроводке водопроводная труба оказалась под напря
жением. Моясь в ванне, Олег взялся за водопроводный кран и был 
поражен электротоком.»

Следует отметить ряд электротравм в сетях 
380/220 В вследствие порчи изоляции стиральных машин. 
К сожалению, в паспорте на электрическую стиральную м а
шину нет указаний на необходимость систематических про
верок состояния изоляции относительно корпуса.

Широко развито применение электроутюгов. Ориентиро
вочно можно полагать, что в эксплуатации у населения СССР 
находится примерно более миллиона утюгов. Утюги можно



В ал и ть  на две группы: утюги со встроенной розеткой 
носным шнуром питания и утюги без питающей ро- 

И пе° п0дключаемые к любой квартирной розетке идущим от 
шнуром. Безусловно, второй тип утюгов более надежен 

Ут1° сПлуатации, легко поддается контролю. Однако смертель- 
0 Э1>4 поражения были от утюгов той и другой конструкции: на 
" £ гах со встроенной розеткой и на утюгах с непрерывным 

HVP°M- Следует учесть, что необходимо коренным образом 
п о в ы с и т ь  требования к изоляции вывода проводов из утюгов, 
ибо температура утюга так  или иначе изнашивает изоляцию. 
Проверка изоляции ряда утюгов, находящихся в эксплуата
ции 2—3 года, показала, что по сравнению с заводскими 
данными за  этот срок ее качество снизилось на 40—50 %. 
Особенно настораживает в этих электротравмах то, что, поль
зуясь утюгом, можно коснуться металлических частей его, 
оказавш ихся над поврежденной изоляцией. Акупунктурная 
зона на теле человека между большим и средним пальцем 
наиболее чувствительна к воздействию током. Следует отме
тить, что при пользовании утюгами иностранной конструкции 
подобных электротравм не зарегистрировано. Улучшение к а 
чества изоляции в выходных устройствах — вот надежный 
путь устранения смертельных поражений.

Пример 4.4. Среди этих электротравм была одна, при которой 
женщина упала, потеряла сознание, но пришла в себя. Удар электри
ческого тока оставил характерную отметку.

Повышение надежности выходных устройств бытовых 
приборов должно привлечь внимание выпускающих их пред
приятий, ибо бессмысленная гибель людей недопустима.

Пример 4.5. «В д. Широково Пермской области пенсионерка 
Р. И. Рябкова при попытке у себя дома переставить не отключенную 
от сети электропечь кустарного производства коснулась одновременно 
обеими руками оголенных контактов (фазового и нулевого) в месте 
присоединения шнура к электропечи и была травмирована».

Немало случаев поражения, в том числе детей, происхо
дит при применении вместо стандартной штепсельной вилки 
обнаженных проводов. К этой группе поражений относятся 
и детские поражения.

Каковы же причины травматизма? Обобщая собственные 
и литературные данные о травматизме, можно назвать следу
ющие: применение в квартирных электросетях оборудования 
с дефектной изоляцией, отсутствие контроля за  состоянием 
электрооборудования (органы энергонадзора не обслужива
ют квартирные и домовые электросети), недостаточное зна
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комство населения с возможными опасностями поражеь ■ 
электрическим током. *

Настало время включить в технические требования Пр 
строительстве новых домов защ иту паропроводных сетей (баИ 
тарей парового отопления) от возможности прикосновения 
к ним. Ввиду того что электротравматизм в бытовых и ком 
мунальных сетях возрос, необходимо создать специализир0, 
ванную организацию по профилактическому ремонту и кон. 
тролю состояния бытовых электроприборов. Электропромыщ. 
ленным предприятиям, выпускающим бытовое электрообору, 
дование, следует повысить требования к надежности изо. 
ляции, исключающей возможность возникновения электриче
ской цепи при ее повреждении. В некоторых случаях в сетях 
380/220 В должны быть ужесточены требования к изоля
ции— сопротивление изоляции увеличено в 1,5—2 раза при 
соответствующей надежности в процессе эксплуатации.

4.2. Домовые электросети

Опять начнем с определения. К домовым электросетям 
следует отнести электропроводку, питающуюся от трансфор
матора и простирающуюся до домового распределительного 
щита типа 1ДС и ввода в квартиру.

К этой группе следует отнести так  называемые квартир
ные времянки, например временно подключаемый насос для 
откачки воды из подвалов, временное освещение объектов 
ремонтных и строительных работ и, наконец, временно под
ключаемые светильники для освещения подлежащих ремонту 
помещений. И здесь основная причина поражений (а их было 
немало) заключалась в том, что подключаемое оборудование 
не имело достаточно надежной изоляции корпуса электродви
гателей (используемые в насосах электродвигатели не за 
землялись). Покажем это на примерах.

Пример 4.6. В одном из капитально отремонтированных домов 
старого фонда был подключен насос, с помощью которого шлангом 
через окно подвала откачивали воду. В процессе откачки обслужива
ющий насос работник удалился, оставив без присмотра работающий 
механизм. Один из прохожих, проходя мимо насоса, коснулся корпуса 
металлической конструкции и был смертельно поражен током. Дело 
в том, что насос помещался на раме тележки, имеющей резиновые 
пневматические шины. Корпус насосной системы и вся конструкция 
насоса при повреждении электроизоляции не отключались, а на
ходились под напряжением, что привело к появлению напряжения 
между корпусом и землей. Никакой сигнализации о появлении на 
пряжения на корпусе не было.



К  _ 4#7 . Шестиэтажный многоквартирный дом находился, 
пят строители, на полной реконструкции, со сменой потолоч- 

каК г0В2 , овЫх перекрытий. Один из строителей коснулся стены и был 
нь1*  И ьно поражен электрическим током. Его смерть была настолько 
с»*ер Йданн0й, что вызвала длительное медицинское расследование. 
не0>К о итог расследования четко показал, что смерть вызвана элек- 
ОД^ским током. Оказалось, что бывший владелец квартиры сумел 
ТРИ ь скрытую  проводку, подключив ее к сети следующего дома. 
С?  пльзовал он ее для электрического обогрева помещения. Ориенти- 
jJgLqHO было определено, что оплачивалось всего 10— 15 % истрачен- 
Р ° й  э н е р г и и .  Незаконно выполненная проводка была некачественной. 
«Х>|Шник» был установлен и привлечен к уголовной ответственности 
«за поставление людей в жизненно опасную ситуацию». Объем хище- 
ggfl установить не удалось. В приговоре суда значилось: «Попытка 
хищения». С уд ограничился большим штрафом и условным при
г о в о р о м  к трем годам лишения свободы.

Пример 4.8. Происходил демонтаж старой электросети при под
г о т о в к е  дома к капитальному ремонту. Напряжение полностью не 
было снято, и провода оказались под напряжением, хотя персонал 
был извещен, что напряжения там  нет. В результате один из рабочих 
получил смертельный удар электрическим током, что было подтвер
ждено тщательно проведенной экспертизой.

Пример 4.9. Дом находился на капитальном ремонте. На террито
рии были выставлены деревянные ограждения, выполненные из досок. 
На углу ограждения, на одной из досок, был повешен электрический 
фонарь, питающийся от сети 380/220 В. Фонарь крепился к ограж де
нию питающим проводом. В процессе капитального ремонта (а он 
продолжался долго) изоляция провода, крепящего фонарь, при его 
раскачивании ветром оказалась поврежденной и голый провод соеди
нялся с доской. Электрическое сопротивление доски ограничило ток 
короткого замыкания, и при касании голого провода доски предохра
нитель сработать не мог. Подросток в сырую погоду коснулся доски 
ограждения и получил электротравму со смертельным исходом. О ка
зывается, на большом расстоянии от фонаря доска была под напря
жением. Произошел лишь один несчастный случай. Их могло быть 
значительно больше. В суде возникла проблема: кого судить? По 
правилам технической эксплуатации ответственность несет лицо из 
административно-технического персонала, которому подчинен постра
давший. Но пострадавший подросток ни в чьем подчинении не на
ходился. Учитывая возможность массовых электротравм, суд вынес 
приговор по статье 140 Уголовного кодекса, части третьей электрику 
РЖУ, который допустил грубые нарушения при устройстве защитного 
освещения.

Абсолютно необходимо создание бригад из квалифициро
ванного электроперсонала для эксплуатации домовых элек
тросетей, роль которых особенно важ н а  при капитальном 
ремонте зданий. На эти бригады должна быть возложена 
обязанность контроля за системами временного электроснаб
жения, обеспечивающими ремонтные работы строителей. По
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добные случаи поражения током говорят о том, что домовк 
сети временного электроснабжения, по существу, превращу0 
ются в очаг электротравматизма. Напомним, что под очаго^ 
электротравматизма следует понимать повторные электр0 
травмы, возникающие при аналогичных условиях.

Должны быть широко опубликованы памятки владельца^ 
квартир о тех мероприятиях, которые следует выполнять при 
эксплуатации электробытовых установок не только временно
го электроснабжения. Институт охраны труда ВЦСПС 
одна из организаций, которая могла бы создать эту крайне 
необходимую населению памятку.

4.3. Коммунально-бытовые сети

К коммунально-бытовым электросетям относятся электро
сети мелких мастерских, магазинов, общежитий. Здесь имеет
ся своя специфика. Приведем следующие примеры.

Пример 4.10. В одном из общежитий ПТУ комендант во избежа
ние перемещения железных кроватей в спальных помещениях распо
рядился прибить их к полу с помощью специальной накладки, закреп
ленной с одной стороны к ножкам кровати, а с другой — гвоздем 
к полу. При закреплении никаких особых жалоб не было. Однако 
произошло следующее. Гвоздем был поврежден проходящий под 
полом кабель, но короткого замыкания не произошло. Кровать на
ходилась под напряжением, как потом выяснилось, около 100 В и бы
ла расположена вблизи батареи парового отопления. На кровати 
спал учащийся. О днажды ночью, вставая , он одной рукой коснулся 
батареи, а другой — спинки кровати и погиб.

Пример 4.11. В  одном из магазинов был использован 
электрополотер, который вместо обычной розетки подключался к об
щему щиту, питающему соседние магазины. В момент подключения 
электрополотера с поврежденной изоляцией один из покупателей 
коснулся металлических частей витрины, представляющих собой 
естественный «заземлитель», оказался под напряжением и был смер
тельно поражен током.

4.4. Электротравматизм 
в сетях наружного расположения

Сюда относятся электросети сельской местности, на садо
вых участках и т. д. Основной причиной электротравм являет
ся касание оборванного провода. Поражение людей при при
косновении к упавшим проводам составляет примерно 15 %. 
Приведем примеры.

Пример 4.12. «В  г. Молтань Марийской АССР сильным ветром 
был оборван провод В Л 0,38 кВ. Конец его леж ал на земле под
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Щ е н и е м .  Д евочка 10 лет, проходя мимо, коснулась свисающего 
цаПРя ( и была смертельно поражена».
п̂ °ВПоим€Р 4.13. «В г. Благовещенске Саш а (8 лет) в нерабочее 
Щл п р о н и к  в цех железобетонных изделий УПКТ «Амурремстроя», 

в р а л с я  по лестнице на посадочную площадку мостового крана, 
через ограждение и по мосту крана дошел до сетчатого ог- 

д е н и я  троллея, перелез через него и, коснувшись троллея, на- 
Ра я щегося под напряжением, получил смертельную травму. Маль- 

направлялся к птичьему гнезду, находящ емуся над троллеями, 
к о т о р ы х  по окончании работы крана не было снято напряжение. 

П о д о б н а я  небрежность, недопустимая на предприятии, способство
в а л а  возникновению электротравмы».

За пятилетие, с 1982 по 1987 гг., были смертельные по
ражения от воздушных бытовых сетей 380/220 В, 
распространенных в небольших городах, поселках и селах. 
Если обобщить наиболее характерные случаи, то примером 
может служить подъем упавшего провода, касание к которо
му не приводит (благодаря большому переходному сопро
тивлению провод — земля) к короткому замыканию и отклю
чению сети. Это относится и к сетям, имеющим изоляцию 
типа ПР, и голым проводам. На возможное снижение по
верхностной изоляции до последнего времени не обращалось 
внимание. Обычно эти электротравмы получают люди, не 
имеющие прямого отношения к электротехнике. Особенно 
следует обратить внимание на начало широкого применения 
водяных насосов типа «К ам а» .  Эти насосы иногда находятся 
в колодцах, т. е. постоянно в воде. Конечно, в них приняты 
меры, повышающие безопасность эксплуатации, однако избе
жать случайных повреждений не удается. Эти электротравмы 
особенно должны привлечь внимание, опять-таки, заводов- 
изготовителей, если учесть особо опасные условия работы 
подобного электрооборудования.

Пример 4.14. Следует привести пример, который, к счастью, не 
окончился смертельным исходом. Владелец участка решил подклю
чить дрель, с которой он работал, к электросети. Д ля  этого он под
ставил лестницу к стене дома. В момент подключения коснулся откры
той токоведущей части и упал в бессознательном состоянии. Очнув
шись после падения, сообщил, что он почувствовал сильнейший удар 
в голову и в сердце. Падение, по-видимому, его спасло.

При временном подключении дрели ее корпус оказался под на
пряжением, работающий с ней владелец участка не сразу коснулся 
места поврежденной изоляции. Своевременная помощь случайно 
оказавш егося на месте происшествия врача позволила избежать смер
тельного исхода. Однако на теле пострадавшего осталась метка. 
Необходимо отметить, что пострадавший через полгода умер. Смерть 
была загадочной и непонятной. Судебно-медицинский эксперт совер
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шенно правильно отметил, что причиной неожиданной смерти от оста
новки дыхания явилось отдаленное последствие травмы.

Пример 4.15. «В  г. Ляппясюрья Карельской АССР Сережа 
К. (15 лет) при раздаче корма животным в хлеву коснулся рукой 
провода (на потолке высотой 2 м) с поврежденной электроизоляцией 
и был поражен электротоком. Электрическая проводка была неквали
фицированно выполнена хозяином дома: на высоте 2 м от пола она 
была прибита гвоздями к деревянному основанию, несколько соедине
ний выполнены скруткой и покрыты изоляционной лентой, а  в одном 
месте, которого и коснулся юноша, изоляция была разорвана ца 
расстоянии 6 см».

Пример 4.16. В г. М га Качура Алеша (8 лет) схватил рукой 
оборванный провод опоры. Был смертельно поражен током. Нашли 
в канаве.

Обращает внимание появление бытовых электротравм 
в сетях временного электроснабжения автолюбителей. На
ходясь под машиной для ремонта и осмотра, автолюбитель 
пользуется переносной лампочкой 220/380 В. Пожалуй, здесь 
наиболее правильным решением является  применение све
тильников, работающих от аккумуляторов автомобиля.

Сравнивая бытовой электротравматизм за рубежом 
и у нас, приходится констатировать, что в СССР он значи
тельно больше, чем за  рубежом, и, что особенно досадно, 
происходит с персоналом электротехнических специально
стей: инженерами-электриками, техниками.

За последние годы издательством «Энергоатомиздат» вы
пущен ряд научно-популярных изданий [5, 21, 44, 45, 79] об 
опасности электрического тока и мерах защиты от поражений.

В указанной литературе приводятся правила, применение 
которых повышает надежность работы электросетей и элек
трооборудования. Однако сама опасность электрического то
ка не раскрывается, что значительно снижает эффективность 
неплохо подобранных в этих работах материалов.

4.5. Поражения электрическим током в быту

Рассмотрев состояние электротравматизма в домовых, 
квартирных и коммунальных сетях, можно обобщить его од
ним понятием «электротравматизм в быту», значительно рас
ширяя его по сравнению с существующим представлением.

Бытовой электротравматизм — больное место современ
ной цивилизации. Ни одна из капиталистических стран, д аж е  
развитых, где уровень технической культуры и образованно
сти населения сравнительно высок, не сумела добиться безо
пасного использования электричества в быту. В Австрии, 
например, число электротравм со смертельным исходом из
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в год остается неизменным и составляет примерно 5— 
r0/fl,avqaeB за год при соотношении между производственны- 
б битовыми электротравмами, равном 50 :50 . В 1979 г. это 
мИ( енство было нарушено: две трети смертельных электро- 
Ра вМ произошли в быту и лишь одна треть — на производстве 
I I 161- Местные авторы объясняют это тем, что изоляция 

б ы т о в ы х  приборов менее надежна, чем у промышленного 
Электрооборудования. Разрыв между числом производствен
ных и бытовых электротравм ощутим и все больше увеличи
вается.

Нарастает количество бытового электрооборудования, на
ходящ егося в эксплуатации, и у нас. Если сосчитать все 
телевизоры, холодильники, электробритвы, электрогазовые 
зажигалки, электрифицированные игрушки и другие элек
троприборы, имеющиеся в домах только одного квартала 
современного города, то окажется , что по своему числу и по 
своей суммарной установленной мощности они превосходят 
электрооборудование .завода или фабрики средней величины. 
Но если на любое предприятие распространяются требования 
о специализированном надзоре за  выполнением правил по 
охране труда и электробезопасности, причем надзор этот 
осуществляют сотрудники энергоинспекций, технические ин
спектора профсоюзов и другие специалисты, то эксплуатация 
бытового электрооборудования является уделом исключи
тельно самих квартиросъемщиков и комендантов общежитий, 
т. е. лиц, не имеющих специальной классификационной груп
пы по электробезопасности. Состояние электросетей жилых 
помещений проверяется только при их сдаче строителями 
после сооружения или капитального ремонта. Организации 
Рембыттехники, телерадиомастерские осуществляют ремонт, 
как правило, лишь после прихода оборудования в аварийное 
состояние. К тому ж е ответственности за некачественный 
ремонт, в результате которого может возникнуть электро
травма, практически никто не несет.

Работники коммунальных электросетей з а  последние го
ды проделали значительную работу по повышению надежно
сти бытовых электросетей. Улучшилось качество изоляции 
бытовых электроприборов. Среди последних немало таких, 
длительная эксплуатация которых не сопровождается элек
тротравмами. В качестве примера назовем электробритвы, 
подключаемые к сети 220 В. Их в ходу миллионы, и, 
к счастью, ни одной травмы! Улучшилась изоляция и под
ключающих устройств (штепсельные розетки, вилки и т . д . ) .

Наряду с этим имеются десятки таких видов электрообо
рудования, эксплуатация которых сопровождалась электро
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травмами, подчас с тяжелыми исходами. В целом бытовой 
электротравматизм в 80-х годах увеличился и, что крайне 
тревожно, значительно возросло число электротравм, жертва
ми которых стали дети, д аж е  очень маленькие. Причины этого 
кроются в существенных недостатках изоляции проводов 
переносного электрооборудования, в эксплуатации устарев
ших по конструкции штепсельных розеток и вилок, в продаже 
населению электрооборудования, неудачного по своей кон
струкции и обладающего недостаточно прочной электроизо
ляцией, наконец, в производстве ремонта д аж е  сложного 
электрооборудования лицами неэлектропрофессий. Последнее 
прежде всего относится к кустарному ремонту телевизоров, 
радиоприемников, стиральных машин, питающихся от сети 
220 В.

Отмечено множество случаев грубого нарушения правил 
устройства электрооборудования при временном его подклю
чении, особенно электроосвещения елок, переносных ламп 
и т. д. Зарегистрирован ряд электротравм с тяжелым исходом 
у студентов, живущих в общежитиях. Совершенно недоста
точна информация населения о необходимости квалифициро
ванного обслуживания бытовых электроприборов.

Заметим, что за эксплуатацией автотранспорта, находя
щегося в личном пользовании у населения, осуществляется 
строгий и систематический надзор автоинспекцией. Почему 
же эксплуатация потенциально опасной бытовой электротех
ники, предназначенной для населения, не находится под над
зором государственных и общественных организаций? С т а 
кой беспечностью далее мириться нельзя!

Конечно, осуществить надежный поквартирный электро
надзор — дело непростое. И затруднения здесь не только 
организационные. Одна из трудностей состоит в отсутствии 
единого представления о механизме поражения электриче
ским током и об опасных параметрах последнего, а отсюда 
и в отсутствии строгих и достаточно обоснованных нормати
вов по качеству бытового электрооборудования.

Чтобы показать, насколько нестандартны ситуации, при 
которых возникают бытовые электротравмы, приведем не
сколько примеров, часть которых почерпнута из содержатель
ного труда А. Н. Орлова и его соавторов [53]. При этом не 
ограничимся описанием технической стороны дела, а при
ведем и некоторые данные медицинского характера, что бу
дет, на наш взгляд, весьма поучительно.

Пример 4.17. Администрация вуза разместила в подвальном 
помещении одного из своих студенческих общежитий стиральные 
машины марки СМ Р-1,5.
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В  -  0 _машины индивидуального пользования, предназначенные
В  « СПлуатации в обычных квартирах, имеющих изоляционные 

для здесь же эти машины были установлены на постоянно влажном 
лаПЫ сопроводищем полу. К тому же гарантийный срок их работы 
ЭЛе к даж е применительно к квартирным условиям. При пользовании 
исГ й из этих машин студентка Г. погибла.

Техническая экспертиза тщательно изучила обстоятельства по- 
а жения. (Выводы комиссии по определению лиц, ответственных за 

Р пущенные нарушения требований эксплуатации электрооборудова
ния, приведены в § 16.4.) Установлен дефект изоляции одной из 
втулок крепления электродвигателя к раме. К тому же вместо четырех 
болтов, как это предусмотрено заводом, имелось лишь три болта. Это 
порождало вибрацию, снижавшую сопротивление изоляции; на ряде 
проводов оно было близко к нулю. Снижение сопротивления изоляции 
привело к появлению напряжения между корпусом машины и про
водящим полом (напряжение сети 220/127 В ). Моделирующим экс
периментом было установлено, что между корпусом и полом на
пряжение находилось в пределах 30 — 50 В. Подобное напряжение 
появлялось и на других стиральных машинах, находящихся в том же 
помещении, на что студенты, пользовавшиеся ими, неоднократно, но 
безуспешно обращали внимание администрации. Смертельное пора
жение студентки Г. произошло в момент, когда она правой рукой 
коснулась мокрого корпуса машины. Судебно-медицинский эксперт 
охарактеризовал результаты вскрытия как классический случай гибе
ли человека от электрического тока.

Пример 4.18. Случай смертельного поражения током при работе 
на стиральной машине произошел и в другом общежитии со сту
дентом П. Машина находилась в более благоприятных условиях — на 
третьем этаж е здания, но, как и в предыдущем случае, в сыром по
мещении. Изоляция и тут была дефектной. Электрическая цепь воз
никла такж е через правую руку пострадавшего. И здесь судебно- 
медицинский эксперт обнаружил следы тока м еж ду первым (боль
шим) и вторым (указательным) пальцами, полнокровие внутренних 
органов, следы точечных кровоизлияний на поверхности сердечной 
мышцы — словом, те же характерные признаки электротравмы.

Из этих двух примеров с очевидностью вытекает, что 
заводам-изготовителям необходимо решительно повысить 
требования к изоляции всех узлов и цепей стиральных машин, 
включая и окраску корпусов, а администрации общежитий 
и органам энергонадзора — усилить контроль за состоянием 
стиральных машин, их размещением в помещениях и эксплуа
тацией.

Пример 4.19. Зарегистрирован ряд электротравм, в том числе 
и со смертельным исходом, при пользовании таким на первый взгляд 
безобидным прибором, как  электрическая заж и галка  для газовой 
плиты. Возникают эти травмы при необходимости заж ечь одну за 
Другой две горелки. Если сначала заж игается дальняя горелка, а уж е
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затем ближняя, то никакой опасности нет, но если избирается иная 
последовательность действия (а это бывает сплошь и рядом), то элек
тропровод заж игалки  проносится над уж е зажженной горелкой, пла
мя которой повреждает изоляцию провода, и человек, держащий з а 
ж игалку, подчас оказывается в электрической цепи, возникающей 
через весьма чувствительную к току поверхность ладони между боль
шим и указательным пальцами.

Вывод ясен: либо изоляция электрозажигалки должна 
быть выполнена из нагревостойкого материала, хотя бы на 
участке, прилегающем к ее корпусу, либо сам корпус должен 
быть конструктивно изменен. Одно из технически простых 
решений могло бы состоять в совмещении поворота ручки 
горелки с включением электрозажигания, встроенного в га 
зовую плиту. Реализовать это предложение, на наш взгляд, 
не составит труда.

Пример 4.20. Домохозяйка С., вымыв пол, решила ускорить его 
высыхание, для чего включила электрообогреватель. Изоляция про
вода на вводе его в вилку была оголена. В момент включения вилки 
в штепсельную розетку С., стоявш ая босиком на мокром полу, была 
смертельно поражена током.

Пример 4.21. Уходя из дому, родители разрешили своему мало
летнему сыну включить, если ему будет холодно, электрокамин. М аль
чик, сидя верхом на камине, вставил вилку в штепсельную розетку 
и получил смертельное поражение, ибо металлического каркаса ками
на касалась греющая спираль. Электрическая цепь через тело мальчи
ка составилась из влажной одежды и левой ладони, которой тот касал 
ся батареи парового отопления в месте, где окраска ее была поврежде
на. Электрометок на теле не обнаружилось. В данном случае причиной 
гибели была неудачная конструкция нагревательного элемента.

Замена внешних металлических каркасов осветительных 
патронов пластмассовыми практически устранила электро
травмы, связанные с поражением током при попытках з а 
менить вышедшую из строя лампу. Лишь в редчайших случа
ях они возникают теперь при ввинчивании лампы в патрон 
мокрыми руками. Исчезли довольно частые прежде электро
травмы при пользовании выключателями с металлическими 
кожухами. Теперь в ходу лишь пластмассовые кожухи. 
Источником электротравм остается еще вилка штепсельной 
розетки переносных бытовых приборов. Конструктивное вы* 
полнение ее по типу вилки для электробритв несомненно 
устранит и эти поражения.

Возросло число электротравм при кустарном ремонте бы
товой телерадиоаппаратуры.

Пример 4.22. Гр. К., 22 лет, был доставлен в клинику через два 
часа после травмы. Во время грозы он пытался отключить антенну от
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Ш нИКа. В этот момент молния ударила в антенну и вдребезги 
ПРИ̂ а Наушники. Пострадавший не потерял сознания, он ясно 
Ра3 ия боль но ходу тока вдоль правой половины тела. Общее со- 

Е ^ ян и е  было удовлетворительное. На передней поверхности верхней 
Шъртн правого бедра появились два небольших темных струпа по 

| 5  см в диаметре, безболезненные, с незначительной гиперемией по 
Р '  окружности. Выписан из клиники через 10 дней на амбулаторное
речение.

Пример 4.23. Санитарный техник Я., 29 лет, ремонтировал в под
вале трубу парового отопления. Пол подвала был залит водой. По
с т р а д а в ш и й  был обут в резиновые сапоги, так  как  по роду службы 
ему приходилось часто работать во влажных помещениях с сырым 
полом. Д ля освещения места аварии он взял лампу и случайно кос
нулся рукой обнаженного участка шнура. Почувствовал действие 
тока, но не мог р азж ать пальцы, захвативш ие шнур. Успел закричать 
и потерял сознание. Находившийся рядом товарищ выдернул вилку 
из штепсельной розетки. Через 20 мин после травмы врач «Скорой 
помощи» ввел пострадавшему внутривенно 2 мл кордиамина и 2 мл 
1 %-ного раствора димедрола. Пострадавший был госпитализирован 
в удовлетворительном состоянии. На ладонной поверхности левой 
кисти, у основания четвертого пальца и в области третьей межпальце- 
вой складки, заметны электрические знаки. Через 4 дня выписан на 
амбулаторное лечение.

Пример 4.24. Учащийся К.., 15 лет, был доставлен в клинику 
с электротравмой легкой степени. Дома во время ремонта радиопри
емника случайно дотронулся пальцами правой руки до оголенного 
провода, включенного в обычную осветительную сеть напряжением 
220 В. Сидел на стуле, прислонясь спиной к отопительной батарее. 
По словам пострадавшего, его сильно «затрясло». Хоть и с трудом, но 
он разж ал пальцы, охватившие провод, и оторвался от него. Созна
ния не терял, но чувствовал головокружение. Ночь провел беспокой
но, болела голова. При обследовании через 14 ч после травмы отме
чалось некоторое повышение тонуса мышц нижних конечностей и ог
раничение активных действий в коленных и голеностопных суставах. 
Знаков тока на кистях и на других участках тела не обнаружено. 
Проведено симптоматическое лечение. Выписан из клиники на амбу
латорное лечение в удовлетворительном состоянии через 7 дней.

Пример 4.25. И грая во дворе после дож дя, мальчик У. наступил 
на поврежденный провод от сети 220 В и тут ж е скончался.

Пример 4.26. Мальчик Ш., 11 лет, вбежал на коньках к себе 
в квартиру и нечаянно повредил коньком изоляцию лежавш его на 
пороге провода. Пораженный электрическим током, он упал и на 
глазах у родителей тотчас умер. О казалось, что на полу был из со
седней квартиры протянут шнур-удлинитель переносной лампы для 
освещения лестничной клетки, где монтер устранял какую-то не
исправность в распределительном щите. О дежда и обувь мальчика 
были мокрыми от снега.

Пример 4.27. Врач С., 25 лет, во время грозы сидел в закрытом 
сухом помещении, был поражен электричеством, упал и потерял 
сознание. На протяжении двух часов ему производили искусственное
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дыхание. Придя в себя, он, как врач, подробно изложил историю 
своей болезни. На стене, на расстоянии 25—30 см от его спины, 
висели радионаушники. Контакта у него ни с наушниками, ни со 
стеной не было. Разряд молнии пришелся на радиопровод, который 
был протянут на дачу по деревьям. Искровой разряд молнии прошел 
через правое плечо. На ногах сидевшего были сапоги с металлически
ми подковами на каблуках. Несмотря на отсутствие непосредственно
го контакта с землей (ногами он упирался в перекладину деревянного 
стола), возник пробой воздушного слоя, отделявшего ноги от земли. 
В трех соседних дачах видели, как из штепсельных розеток радиопро
вода вырвались снопы искр. В течение нескольких часов после элек
трошока у пострадавшего наблюдалась полная потеря чувствительно
сти кожного покрова всего тела, за исключением левой половины 
грудной клетки. Другим последствием травмы был распространенный 
ожог кожи на задней поверхности грудной клетки и в поясничной 
области. По этому поводу пострадавший находился на излечении 
в больнице 4,5 мес. В продолжение многих лет затем у него отмеча
лась слабо выраженная неравномерность сухожильных рефлексов.

Пример 4.28. Мальчик А., 11 лет, поступил в клинику на 10-й день 
после тяжелой бытовой электротравмы, сопровождавшейся электро
ожогом правой руки, правой ноги и правой половины грудной клетки. 
Общая площадь поражения составила 36 % поверхности тела. В мо
мент поступления у больного было выявлено кровотечение из мышеч 
ных артерий бедра, которое было остановлено перевязкой кровоточа
щих сосудов в ране. Тут же были наложены две провизорные лигату
ры на бедренную артерию, так  как внешне конечность казалась 
жизнеспособной. Вечером этого же дня возникло обильное кровотече
ние из бедренной артерии (кровопотеря составила около 600 мл), 
которое было остановлено затягиванием провизорных лигатур. На 
12-й день с момента травмы была произведена ампутация правого 
бедра с перевязкой наружной подвздошной артерии. В дальнейшем 
стал прогрессировать некроз мягких тканей и создалась угроза вто
ричного кровотечения, была произведена превентивная перевязка 
подключичной артерии и вены.

Через 24 £ня после травмы возникло вторичное кровотечение из 
правой подвздошной артерии, которое было остановлено путем пере
вязки артерии в ране.

В последующем были выявлены перитонит и сепсис. Мальчик 
погиб. Причиной смерти явилось поражение электрическим током, 
сопроврждавшееся омертвением правых верхней и нижней конечно
стей, сепсисом, расплавлением желчного пузыря и перитонитом.

Пример 4.29. Годовалая девочка Л . была доставлена в клинику 
через 7 дней после электротравмы. Она взялась ручкой за оголенный 
в некоторых местах провод, шедший к переносной лампе, находив 
шейся под напряжением 220 В. Со слов родителей, ребенок сознания 
не терял.

При обследовании в клинике патологических изменений со сторо
ны внутренних органов, крови и мочи не выявлено.

Местно: в области вторых и третьих пальцев обеих кистей на 
ладонной поверхности выявлены участки некроза черного цвета. Через
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g  д Н6й  п о с л е  травмы на очередной перевязке началось кровотечение из 
п т е р и и  второго пальца правой кисти, которое было остановлено 

п р о ш и в а н и е м  сосуда в ране. В дальнейшем была .произведена экзарти- 
ляция ногтевой фаланги того же пальца. После образования хоро- 

шеЙ грануляции рана культи второго пальца была закрыта кожным 
с в о б о д н ы м  аутотрансплантатом. Выписана по выздоровлении.

Пример. 4.30. Рабочий Б., 38 лет, поступил в клинику через час 
после электротравмы, которая произошла во время работы (случайно 
к о с н у л с я  правой рукой домового рубильника, находившегося под 
н а п р я ж е н и е м  380 В ) .  Сознания не терял.

При осмотре в клинике замечено: сознание ясное, в окружающей 
обстановке ориентируется, сонлив. Пульс 76 ударов в 1 мин, ритми
чен. Артериальное давление 100/50 мм рт. ст. Тоны сердца — чистые, 
слегка приглушены. Число дыханий 20 в 1 мин. Со стороны органов 
пищеварения патологических изменений не отмечено. При исследова
нии крови и мочи патологических элементов не выявлено.

Местно: на ладонной поверхности правого лучезапястного суста
ва и у основания первого пальца кисти участок глубокого некроза 
размером 6 x 5  см зелено-серого цвета. Отмечается потеря чувстви
тельности на ладонной поверхности первого, второго и третьего паль
цев правой кисти.

После проведенных в клинике срочных мер (введение сосудо
расширяющих средств, 40 %-ного раствора глюкозы, согревание) 
состояние больного улучшилось, артериальное давление нормализо
валось (125/60 мм рт. ст .). Через 19 ч после электротравмы омер
твевшие ткани были иссечены, концы срединного нерва освежены 
и сближены капроновыми швами. О бразовавш аяся рана оставлена 
открытой. Через 10 дней была произведена аутопластика сплошными 
кожными лоскутами.

На 50-й день после травмы больной был выписан из клиники 
с умеренным ограничением движений в правом лучезапястном суставе 
и в первом пальце [53].

Рассмотренные примеры электротравм показывают, что 
во многих случаях они приводят к весьма различным т я ж е 
лым исходам, последствия которых проявляются, как  уста 
новлено, д аж е  через 30 и более лет. Главное, что можно 
вынести из сопоставления наших собственных наблюдений 
с наблюдениями А. Н. Орлова, заключается в том, что при 
каждой бытовой (как  и при промышленной) электротравме 
в той или иной степени поражается центральная нервная 
система. Это поражение является специфическим, обусловли
вающим длительные сроки лечения, в иных случаях и бе
зуспешного.

Анализ бытового электротравматизма показывает, что он 
устраним. Доказательством этого служит отсутствие прямой 
связи между значительным увеличением электробытовых при
боров и числом электротравм. Снижение, а в некоторых случа
ях  и полная ликвидация электротравматизма в осветительных
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сетях свидетельствуют о том, что успех приносят А даже не
сложные мероприятия, такие, как внедрение электрсобезопас- 
ной системы «вилка — штепсельная розетка», поовыщение 
требований к электроизоляции бытовых приборов и i проводов 
бытового назначения.

Есть еще ряд несложных мероприятий, позволяюощИх сни 
зить число несчастных случаев от электричества. ®Верцемся 
еще раз к отопительным батареям. По существу, приикоснове- 
ние к батареям и водопроводным трубам, крана»м можно 
рассматривать как прикосновение к одному из эл#ектр0дов 
через который может возникнуть электрическая цешь. Такое 
рассмотрение значительно расширяет понимание воззникнове- 
ния электрической цепи через хорошо заземленный естествен 
ный заземлитель, каким является  батарея. Еще раз под
черкнем необходимость двух  следующих основных меро
приятий: повышение значения электрической прочнЮстц всех 
элементов электрооборудования в быту и наличие ксРНкретной 
службы или в отделе энергонадзора, или при райисполкомах, 
обеспечивающей хотя бы выборочным контролем наиде>*н0сть 
изоляции. В настоящее время в органах энергонадзора имеет
ся отдел промышленных предприятий. Сюда входдят строи
тельные организации, торговые предприятия, учфе>*де ния 
и т. д. Должны быть созданы отделы, занимающиеся* Каартир- 
ными сетями. Одна из основных задач  — р азъ ясн ен и е  на
селению опасности электрического тока. О том, чт*о э*т0 воз
можно, говорит опыт Болгарии и Японии. В этих с т р а н а х  есть 
годы, в которые не возникло ни одной электротравм ы ц  отсут
ствуют электротравмы у лиц электрических профе«сси д

Бытовой травматизм может и должен быть л и к »и д * ф 0ван.

Глава пятая

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОТРАВМ

5 .1 .  М етодика

Многолетний опыт экспертизы электротравм поК^^заЛ| что, 
как  бы пространна ни была техническая д о к ум е н т у  |ЦИЯ, со
ставляемая по горячим следам происшествия, многие . в а жные 
обстоятельства остаются в ней невскрытыми. Статне. "Этическая 
обработка д а ж е  весьма большого числа актов не к<>&% пенсиру*
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f н еп о л н о ты  большинства их — отсутствия данных, напри- 
F n  о поражающем напряжении, вызвавшем электротравму, 
Г  ооде и значении тока, о продолжительности его прохожде
ния через тело пострадавшего.

Д ля выяснения истинной картины поражения материалы 
акто в  приходится дополнять данными инструментальных из
мерений, выполняемых в условиях, имитирующих обстоятель
ства  поражения. Как уж е  упоминалось в § 2.3, в электриче
скую  иепь вместе с телом человека оказываются включенны
ми пол, обувь, одежда, которые, ограничивая ток, уменьшают 
н ап ряж ен и е , непосредственно поражающее человека. Поэто
му кр ай н е важно оценить соотношение между напряжением 
устан о вки  и поражающим напряжением. Установив это со
отнош ение, можно предопределить направленность защитных 
мероприятий и расширить представления о механизме по
р аж ен и я  человека электрическим током. Инструментальные 
измерения позволяют ответить на многие вопросы, касающие
ся обстоятельств происшествия, в том числе и на затронутый 
выш е вопрос о соотношении между напряжениями установки 
и п ораж аю щ и м .

Разработанная автором данной книги методика инстру
ментального расследования электротравм и полученные с ее 
помощью результаты уж е  были предметом публикаций [16, 
42]. Тем не менее, автор считает необходимым изложить 
здесь хотя бы в сжатом виде главное содержание этих работ.

Инструментальные исследования охватили все виды элек
трических поражений, а именно:

а) вызвавшие смертельный исход, инвалидность или вре
менную нетрудоспособность (по поводу этих случаев обычно 
составляются акты );

б) не приведшие к временной нетрудоспособности, но 
потребовавшие оказания медицинской помощи (эти случаи, 
если и регистрируются, то, к ак  правило, только в поликлини
ках и на медпунктах предприятий);

в) не связанные по первоначальному исходу с нетрудоспо
собностью и потому нигде и никогда не регистрируемые (эти 
поражения, как  было указано в § 2.3, носят название элек
трических ударов).

Электротравма, повлекшая за собой смертельный исход 
пли длительную нетрудоспособность, является  на предприя
тии серьезным событием. О ней немедленно извещаются су 
дебно-медицинские органы, энергоинспекция, областные 
и Центральные профсоюзные организации. К расследованию 
°бстоятельств, при которых произошла травма, привлекают
ся, как  правило, квалифицированные специалисты, но органи

111



зовать более или менее углубленное изучение несчастных 
случаев сразу же после происшествия бывает нелегко, так  
как  они происходят в любое время суток и к тому ж е нередко 
в отдаленных местах, а число лиц, компетентно занимающихся 
изучением электротравм, весьма невелико. Все же большинст
во тяж елы х поражений расследуется своевременно, и нам 
удалось наладить получение отчетов об этих расследованиях 
от всех участвовавших в них официальных организаций.

Электрические травмы, вызывающие лишь кратковремен
ную потерю трудоспособности, регистрируются и учитывают
ся энергоинспекциями и инспекциями ЦК профсоюзов не
систематически. Наиболее полные сведения об этих видах 
поражений можно получить от «Скорой помощи» и заводских 
поликлиник, куда нередко обращаются люди, почувствовав
шие себя плохо после пребывания в электрической цепи, 
получившие легкий ожог или ослепленные дугой на короткое 
время. И хотя подавляющее большинство таких обращений 
не регистрируется в качестве электротравм, нам удалось, 
используя данные заводских медицинских учреждений 
и «Скорой помощи», собрать достаточно большой материал, 
характеризующий и эту группу поражений.

Намного хуж е обстоит дело с получением данных об 
электрических ударах, поскольку они, как  правило, не ре
гистрируются, а во многих случаях и сознательно скрывают
ся. Д л я  того чтобы составить себе представление о масш та
бах и последствиях этого рода травм, пришлось в течение 
двух лет вести специальные исследования на четырех маши
ностроительных заводах. О методике проведения и результа
тах этих исследований будет подробнее сказано в § 5.5.

При всем многообразии исходов поражения электриче
ская  цепь через тело человека подчиняется общим законо
мерностям. Поэтому и методика ее изучения должна быть 
единой. М еж ду  тем расследование несчастных случаев, хотя 
и проводится уж е  более 70 лет, но в разных местностях 
(а  подчас и в одной местности, но разными людьми) по- 
разному.

Основные положения разработанной автором единой ме
тодики заключаются:

а) в унифицированной системе регистрации исходных 
данных;

б) в моделировании обстановки, в которой возникли элек
тротравмы;

в) в максимальном использовании инструментального ме
тода для получения параметров электрической цепи, воз
никшей через тело человека.
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Тщательное инструментальное изучение электротравм 
ьма полезно для разработки профилактических мероприя

тий Вот почему целесообразно на примерах подробнее озна
к о м и т ь с я  с практическими приемами расследований и с выво- 

ями которые делаются в результате этих расследований.
О стан о ви м ся  прежде всего на примерах электротравм, 

п р и ч и н е н н ы х  малым напряжением, поскольку при их рассле
д о в ан и и  встретились весьма характерные особенности и полу
чены представляющие интерес выводы.

5.2. Пораж ения при напряжении  
сети 12— 36 В

Пример 5.1. Органы судебно-медицинской экспертизы сообщи
ли, что в одну из районных больниц доставлен труп гражданина Р ., 
19 лет, с сопроводительным заключением: «Попал под ток». Получен
ное сообщение послужило началом расследования. Оно началось 
с осмотра трупа. При осмотре удалось обнаружить небольшую элек
трометку у большого пальца на тыльной части левой руки. Она пред
ставляла собой красноватую припухлость с черной точкой примерно 
на середине. Электрометка оказалась единственной. При вскрытии 
трупа была обнаружена резко выраженная асфиксия, как известно, 
характеризую щаяся преобладанием синей венозной крови и свиде
тельствующая о смерти, вызванной остановкой дыхания. При элек
тротравмах остановка дыхания, как  правило, возникает в результате 
не прямого, а рефлекторного действия.

Результаты вскрытия подтвердили приведенное первоначальное 
заключение. Началось изучение обстоятельств поражения. Постра
давший был одет в ватник. Рабочие ботинки оказались мокрыми, и их 
взяли в лабораторию. Измерения показали, что сопротивление подо
швы мокрого ботинка составило около 200 Ом, а сопротивление этого 
же ботинка в сухом состоянии выразилось числом 250 кОм. Измере
ния производились мегомметром 1000 В и методом вольтметра-ам
перметра.

Путем опроса очевидцев и лиц, имевших отношение к постра
давшему, удалось выяснить, что бригада сборщиков (электротравма 
произошла на судостроительном заводе) в составе бригадира и двух 
рабочих производила уборку талого снега с металлического насытила 
одного из строящихся объектов. Около 16 ч, перед наступлением 
темноты, бригадир послал одного из сборщиков в кладовую цеха за 
переносной лампой, так  как  общее освещение стало недостаточным. 
Получив переносную лампу с проводом, сборщик вернулся с ней 

МестУ работы. Второй сборщик, находясь на настиле лесов на более 
ысокой отметке, стал подключать конец провода от этой переносной 

лампы непосредственно к патрону общей сети 36 В, с которого была 
снята «рубаш ка», с помощью «усиков»; лампа (ее держ ал в левой 
Руке первый сборщик) на мгновение загорелась, что увидели на
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ходившиеся вблизи рабочие. В тот же момент сборщик, державший 
лампу, упал, д а ж е  не вскрикнув. Колодку лампы он продолжал дер
ж ать в руке. Вернуть его к жизни не удалось.

Напряжение 36 В, считавшееся безопасным, весьма распрост
ранено на судостроительных предприятиях. Поражение человека со 
смертельным исходом непосредственно от этой сети побудило про
вести особенно тщательное расследование.

Основная задача расследования электротравм в сети малого 
напряжения заключается в том, чтобы выяснить, не оказалось ли 
в этой сети первичное напряжение 380 В вследствие повреждения 
изоляции в понижающем трансформаторе, не было ли внесено 
повышенное напряжение в эту сеть через общую заземляющую 
систему и, наконец, не появилось ли повышенное напряжение по 
другим причинам.

Д ля выяснения первого предположения был произведен осмотр 
трансформаторного киоска, осмотр сетей всех трех напряжений и ос
мотр сети сварочного агрегата, а такж е  измерено сопротивление 
изоляции трансформаторов 220/36 и 220/12 В, питавших соответ
ственно сети 36 и 12 В общего освещения.

В результате осмотров и измерений установлено: на объекте, где 
произошел несчастный случай, имелась сеть 36 В, питавшаяся от 
трансформатора 220/36 В мощностью 20—25 кВт, и сеть 12 В, пи
тавш аяся от трансформатора 220/12 В мощностью 10— 15 кВт. Оба 
трансформатора находились в стальном киоске на расстоянии 5—6 м 
от объекта. Питание обоих трансформаторов от сети 380/220 В осу
ществлялось кабелем С Б С -ЗХ 70 для напряжения ниже 1000 В. Воз
душной сети 380/220 В вблизи объекта не было. Киоск запирался на 
ключ, хранившийся у дежурного электромонтера, который находился 
обычно в цехе. Измерения сопротивления изоляции показали, что 
изоляция обмоток трансформатора находилась в удовлетворительном 
состоянии, и возможность соединения обмоток 220 В с обмоткой мало
го напряжения была исключена.

Осмотр трансформаторного киоска опроверг предположение 
о возможности случайного или преднамеренного временного соедине
ния между выводами сети 380/220 В и сети 36 В. Зажимы транс
форматоров со стороны 380 и 220 В были обращены к стене киоска, 
попасть к ним для снятия напряжения было невозможно.

На заж имах в корпусе трансформатора следов оплавления обна
ружено не было. Отсутствие напряжения сети 380/220 В в сети 36 В 
в момент несчастного случая подтвердилось еще и тем, что, согласно 
показаниям лиц, работавших на объекте, около 70 ламп общего 
освещения 36 В, питавшихся от того же трансформатора, в то время 
находились под нормальным напряжением. Переносную лампу, кото
рой воспользовался пострадавший сборщик, проверили после несча
стного случая. О казалось, что она исправна и, следовательно, повы
шенного напряжения на ней не было. В случае соприкосновения хотя 
бы одного из полюсов сети 380/220 В с сетью 36 В накал ламп, пи
тавшихся от сети 36 В, должен был бы заметно возрасти в р е з у л ь т а т е  

снижения сопротивления этой сети (сеть 380/220 В имеет заземлен
ную нейтраль). Однако никакого увеличения накала ламп лица,
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а б о т а в ш и е  на объекте непосредственно перед несчастным случаем, 
?ак**е не наблюдали.

Началась проверка второго предположения, а именно переноса 
п о т е н ц и а л а  по заземляющей системе. Вынос потенциала по заземля- 
дадеЙ системе возможен прежде всего в четырехпроводных сетях, 
в которых при коротких замыканиях или д аж е  при сильно неравно
мерной нагрузке могут возникнуть на заземляющих проводах, уда- 
ленных от повторных заземлителей, достаточно большие напряжения 
по отношению к земле. На судостроительных предприятиях широко 
применяется электросварка, и такое предположение, вообще говоря, 
вполне обоснованно. Но, спраш ивается, было ли повышено напряже
ние в момент несчастного случая? Оказалось, что нет. Корпус объекта 
был подключен к заземляющей системе, к которой подключены и ко
жухи понижающих трансформаторов. Суммарное сопротивление з а 
земления подобного своеобразного повторного заземлителя, как по
казали результаты измерения, равно 0,15 Ом. Внутри самого объекта 
поверхность однопотенциальна с заземляющей системой. Следова
тельно, и это предположение отпало.

Д ля окончательного суждения о значении поражающего напря
жения оставалось выяснить возможность поражения от напряжения 
сварочного агрегата . Сварщица работала примерно на 2—2,5 м ниже 
отметки, на которой стоял пострадавший. Сварочный агрегат на
ходился в другом помещении, но провод его длиной 1,5—2 м проходил 
на таком же расстоянии от пострадавшего. Удовлетворительное со
стояние изоляции сварочного провода, невозможность соединения 
сварочного провода с сетью 36 В позволили исключить и возможность 
поражения напряжением сварочного агрегата.

Таким образом, установлено, что сварщик был убит напряжени
ем от сети 36 В. Поражение со смертельным исходом от такого на
пряжения возможно при крайне неблагоприятных для пострадавшего 
условиях. Дальнейшее исследование подтвердило, что в данном слу
чае сложились именно такие условия.

При осмотре металлического настила, на котором находился 
пострадавший, удалось найти следы оплавления меди. В одном месте 
они были заметны невооруженным глазом, в остальных их обнаружи
ли с помощью лупы. Эти оплавления находились непосредственно 
у  места, где стоял пострадавший, и там, где он упал после поражения 
током. Изоляция шнура переносной лампы была неудовлетворитель
на, а кое-где отсутствовала. При осмотре шнура в оголенных местах 
на разных фазах удалось обнаружить следы оплавления, а на рассто
янии 8— 10 см от деревянной колодки провод был разорван с боль
шим оплавлением концов. Пострадавший работал в тот день на уборке 
талого снега. Обувь и носки его были мокрыми.

Так удалось установить обстоятельства, при которых возникла 
электрическая цепь. Рабочий тыльной частью левой руки, в которой 
Держал переносную лампу, коснулся оголенного провода в области 

купунктурной зоны, связанной с центром дыхания. Другие оголен- 
P j ?  места того ж е  провода касались настила, на котором стоял рабо- 
Р ” - Возникла электрическая цепь по схеме: тыльная часть руки, 
«^ржавшей лам пу,— нога, стоявш ая на настиле.
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холившиеся вблизи рабочие. В тот же момент сборщик, державший 
лампу, упал, даже не вскрикнув. Колодку лампы он продолжал дер
жать в руке. Вернуть его к жизни не удалось.

Напряжение 36 В, считавшееся безопасным, весьма распрост
ранено на судостроительных предприятиях. Поражение человека со 
смертельным исходом непосредственно от этой сети побудило про
вести особенно тщательное расследование.

Основная задача расследования электротравм в сети малого 
напряжения заключается в том, чтобы выяснить, не оказалось ли 
в этой сети первичное напряжение 380 В вследствие повреждения 
изоляции в понижающем трансформаторе, не было ли внесено 
повышенное напряжение в эту сеть через общую заземляющую 
систему и, наконец, не появилось ли повышенное напряжение по 
другим причинам.

Для выяснения первого предположения был произведен осмотр 
трансформаторного киоска, осмотр сетей всех трех напряжений и ос
мотр сети сварочного агрегата, а также измерено сопротивление 
изоляции трансформаторов 220/36 и 220/12 В, питавших соответ 
ственно сети 36 и 12 В общего освещения.

В результате осмотров и измерений установлено: на объекте, где 
произошел несчастный случай, имелась сеть 36 В, питавшаяся от 
трансформатора 220/36 В мощностью 20—25 кВт, и сеть 12 В, пи
тавшаяся от трансформатора 220/12 В мощностью 10—15 кВт. Оба 
трансформатора находились в стальном киоске на расстоянии 5—6 м 
от объекта. Питание обоих трансформаторов от сети 380/220 В осу
ществлялось кабелем С БС -Зх70для напряжения ниже 1000 В. Воз
душной сети 380/220 В вблизи объекта не было. Киоск запирался на 
ключ, хранившийся у дежурного электромонтера, который находился 
обычно в цехе. Измерения сопротивления изоляции показали, что 
изоляция обмоток трансформатора находилась в удовлетворительном 
состоянии, и возможность соединения обмоток 220 В с обмоткой мало
го напряжения была исключена.

Осмотр трансформаторного киоска опроверг предположение 
о возможности случайного или преднамеренного временного соедине
ния между выводами сети 380/220 В и сети 36 В. Зажимы транс
форматоров со стороны 380 и 220 В были обращены к стене киоска, 
попасть к ним для снятия напряжения было невозможно.

На зажимах в корпусе трансформатора следов оплавления обна
ружено не было. Отсутствие напряжения сети 380/220 В в сети 36 В 
в момент несчастного случая подтвердилось еще и тем, что, согласно 
показаниям лиц, работавших на объекте, около 70 ламп общего 
освещения 36 В, питавшихся от того же трансформатора, в то время 
находились под нормальным напряжением. Переносную лампу, кото
рой воспользовался пострадавший сборщик, проверили после несча
стного случая. Оказалось, что она исправна и, следовательно, повы
шенного напряжения на ней не было. В случае соприкосновения хотя 
бы одного из полюсов сети 380/220 В с сетью 36 В накал ламп, пи
тавшихся от сети 36 В, должен был бы заметно возрасти в результате 
снижения сопротивления этой сети (сеть 380/220 В имеет заземлен
ную нейтраль). Однако никакого увеличения накала ламп лица,
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р а б о т а в ш и е  на объекте непосредственно перед несчастным случаем, 
также не наблюдали.

Началась проверка второго предположения, а именно переноса 
п о т е н ц и а л а  по заземляющей системе. Вынос потенциала по заземля
ющей системе возможен прежде всего в четырехпроводных сетях, 
в которых при коротких замыканиях или даже при сильно неравно
мерной нагрузке могут возникнуть на заземляющих проводах, уда
ленных от повторных заземлителей, достаточно большие напряжения 
по отношению к земле. На судостроительных предприятиях широко 
применяется электросварка, и такое предположение, вообще говоря, 
вполне обоснованно. Но, спрашивается, было ли повышено напряже
ние в момент несчастного случая? Оказалось, что нет. Корпус объекта 
был подключен к заземляющей системе, к которой подключены и ко
жухи понижающих трансформаторов. Суммарное сопротивление за
земления подобного своеобразного повторного заземлителя, как по
казали результаты измерения, равно 0,15 Ом. Внутри самого объекта 
поверхность однопотенциальна с заземляющей системой. Следова
тельно, и это предположение отпало.

Для окончательного суждения о значении поражающего напря
жения оставалось выяснить возможность поражения от напряжения 
сварочного агрегата. Сварщица работала примерно на 2—2,5 м ниже 
отметки, на которой стоял пострадавший. Сварочный агрегат на
ходился в другом помещении, но провод его длиной 1,5—2 м проходил 
на таком же расстоянии от пострадавшего. Удовлетворительное со
стояние изоляции сварочного провода, невозможность соединения 
сварочного провода с сетью 36 В позволили исключить и возможность 
поражения напряжением сварочного агрегата.

Таким образом, установлено, что сварщик был убит напряжени
ем от сети 36 В. Поражение со смертельным исходом от такого на
пряжения возможно при крайне неблагоприятных для пострадавшего 
условиях. Дальнейшее исследование подтвердило, что в данном слу
чае сложились именно такие условия.

При осмотре металлического настила, на котором находился 
пострадавший, удалось найти следы оплавления меди. В одном месте 
они были заметны невооруженным глазом, в остальных их обнаружи
ли с помощью лупы. Эти оплавления находились непосредственно 
у места, где стоял пострадавший, и там, где он упал после поражения 
током. Изоляция шнура переносной лампы была неудовлетворитель
на, а кое-где отсутствовала. При осмотре шнура в оголенных местах 
на разных фазах удалось обнаружить следы оплавления, а на рассто
янии 8—10 см от деревянной колодки провод был разорван с боль
шим оплавлением концов. Пострадавший работал в тот день на уборке 
талого снега. Обувь и носки его были мокрыми.

Так удалось установить обстоятельства, при которых возникла 
электрическая цепь. Рабочий тыльной частью левой руки, в которой 
держал переносную лампу, коснулся оголенного провода в области 
акупунктурной зоны, связанной с центром дыхания. Другие оголен
ные места того же провода касались настила, на котором стоял рабо
чий. Возникла электрическая цепь по схеме: тыльная часть руки, 
Державшей лампу,— нога, стоявшая на настиле.
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ходившиеся вблизи рабочие. В тот же момент сборщик, державший 
лампу, упал, даж е не вскрикнув. Колодку лампы он продолжал дер
ж ать в руке. Вернуть его к жизни не удалось.

Напряжение 36 В, считавшееся безопасным, весьма распрост
ранено на судостроительных предприятиях. Поражение человека со 
смертельным исходом непосредственно от этой сети побудило про
вести особенно тщательное расследование.

Основная задача расследования электротравм в сети малого 
напряжения заключается в том, чтобы выяснить, не оказалось ли 
в этой сети первичное напряжение 380 В вследствие повреждении 
изоляции в понижающем трансформаторе, не было ли внесено 
повышенное напряжение в эту сеть через общую заземляющую 
систему и, наконец, не появилось ли повышенное напряжение по 
другим причинам.

Для выяснения первого предположения был произведен осмотр 
трансформаторного киоска, осмотр сетей всех трех напряжений и ос
мотр сети сварочного агрегата, а такж е измерено сопротивление 
изоляции трансформаторов 220/36 и 220/12 В, питавших соответ
ственно сети 36 и 12 В общего освещения.

В результате осмотров и измерений установлено: на объекте, где 
произошел несчастный случай, имелась сеть 36 В, питавшаяся от 
трансформатора 220/36 В мощностью 20—25 кВт, и сеть 12 В, пи
тавш аяся от трансформатора 220/12 В мощностью 10— 15 кВт. Оба 
трансформатора находились в стальном киоске на расстоянии 5—6 м 
от объекта. Питание обоих трансформаторов от сети 380/220 В осу
ществлялось кабелем СБС-ЗХ 70 для напряжения ниже 1000 В. Воз
душной сети 380/220 В вблизи объекта не было. Киоск запирался на 
ключ, хранившийся у дежурного электромонтера, который находился 
обычно в цехе. Измерения сопротивления изоляции показали, что 
изоляция обмоток трансформатора находилась в удовлетворительном 
состоянии, и возможность соединения обмоток 220 В с обмоткой мало
го напряжения была исключена.

Осмотр трансформаторного киоска опроверг предположение 
о возможности случайного или преднамеренного временного соедине
ния между выводами сети 380/220 В и сети 36 В. Зажимы транс
форматоров со стороны 380 и 220 В были обращены к стене киоска, 
попасть к ним для снятия напряжения было невозможно.

На зажимах в корпусе трансформатора следов оплавления обна
ружено не было. Отсутствие напряжения сети 380/220 В в сети 36 В 
в момент несчастного случая подтвердилось еще и тем, что, согласно 
показаниям лиц, работавших на объекте, около 70 ламп общего 
освещения 36 В, питавшихся от того же трансформатора, в то время 
находились под нормальным напряжением. Переносную лампу, кото
рой воспользовался пострадавший сборщик, проверили после несча
стного случая. Оказалось, что она исправна и, следовательно, повы
шенного напряжения на ней не было. В случае соприкосновения хотя 
бы одного из полюсов сети 380/220 В с сетью 36 В накал ламп, пи
тавшихся от сети 36 В, должен был бы заметно возрасти в результате 
снижения сопротивления этой сети (сеть 380/220 В имеет заземлен
ную нейтраль). Однако никакого увеличения накала ламп лица,
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о а б о т а - в ш и е  на объекте непосредственно перед несчастным случаем, 
не наблюдали.

Началась проверка второго предположения, а именно переноса 
потенциала по заземляющей системе. Вынос потенциала по заземля
ющей системе возможен прежде всего в четырехпроводных сетях, 
в которых при коротких замыканиях или даж е при сильно неравно
мерной нагрузке могут возникнуть на заземляющих проводах, уд а 
ленных от повторных заземлителей, достаточно большие напряжения 
по отношению к земле. На судостроительных предприятиях широко 
применяется электросварка, и такое предположение, вообще говоря, 
вполне обоснованно. Но, спрашивается, было ли повышено напряже
ние в момент несчастного случая? Оказалось, что нет. Корпус объекта 
был подключен к заземляющей системе, к которой подключены и ко
жухи понижающих трансформаторов. Суммарное сопротивление з а 
земления подобного своеобразного повторного заземлителя, как по
казали результаты измерения, равно 0,15 Ом. Внутри самого объекта 
поверхность однопотенциальна с заземляющей системой. Следова
тельно, и это предположение отпало.

Д ля окончательного суждения о значении поражающего напря
жения оставалось выяснить возможность поражения от напряжения 
сварочного агрегата. Сварщица работала примерно на 2—2,5 м ниже 
отметки, на которой стоял пострадавший. Сварочный агрегат на
ходился в другом помещении, но провод его длиной 1,5—2 м проходил 
на таком же расстоянии от пострадавшего. Удовлетворительное со
стояние изоляции сварочного провода, невозможность соединения 
сварочного провода с сетью 36 В позволили исключить и возможность 
поражения напряжением сварочного агрегата.

Таким образом, установлено, что сварщик был убит напряжени
ем от сети 36 В. Поражение со смертельным исходом от такого на
пряжения возможно при крайне неблагоприятных для пострадавшего 
условиях. Дальнейшее исследование подтвердило, что в данном слу
чае сложились именно такие условия.

При осмотре металлического настила, на котором находился 
пострадавший, удалось найти следы оплавления меди. В одном месте 
они были заметны невооруженным глазом, в остальных их обнаружи
ли с помощью лупы. Эти оплавления находились непосредственно 
у места, где стоял пострадавший, и там, где он упал после поражения 
током. Изоляция шнура переносной лампы была неудовлетворитель
на, а кое-где отсутствовала. При осмотре шнура в оголенных местах 
на разных фазах удалось обнаружить следы оплавления, а на рассто
янии 8— 10 см от деревянной колодки провод был разорван с боль
шим оплавлением концов. Пострадавший работал в тот день на уборке 
талого снега. Обувь и носки его были мокрыми.

Так удалось установить обстоятельства, при которых возникла 
электрическая цепь. Рабочий тыльной частью левой руки, в которой 
держал переносную лампу, коснулся оголенного провода в области 
акупунктурной зоны, связанной с центром дыхания. Другие оголен
ные места того ж е провода касались настила, на котором стоял рабо
чий. Возникла электрическая цепь по схеме: тыльная часть руки, 
Державшей лампу,— нога, стоявшая на настиле.
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Получив удар электрическим током и упав, пострадавший, по- 
видимому, соединил оголенную часть провода с металлическим на
стилом. Возникло короткое замыкание, в результате которого провод 
перегорел, а пострадавший «дополнительно включился» в электриче
скую цепь последовательно с лампой и находился в таком состоянии 
до того момента, пока эта цепь не была разорвана бригадиром, что 
произошло через 2—3 мин после удара.

Рассмотренная электротравма относится к числу сложных. Она 
началась с однополюсного прикосновения и окончилась, по-видимому, 
двухполюсным. Погиб ли Р. от однополюсного прикосновения или от 
двухполюсного, получив от первого только удар, сказать трудно.

Каковы же токи, вызвавшие столь тяжелый исход? Оценить их 
можно было, конечно, лишь с точностью, не выходящей за определен
ные пределы. Д ля начала надо было составить суждение о сопро
тивлении всей электрической цепи, в том числе и тела пострадавшего. 
Пределы последнего из этих сопротивлений оценили в прозекторской, 
для чего измерили сопротивление между металлическим электродом, 
имевшим форму ступни и плотно к ней прибинтованным, и металличе
ским же электродом площадью 40 см2, плотно прибинтованным 
к тыльной части левой руки у электрометки. Измерения производили 
на переменном токе методом вольтметра-амперметра при различных 
значениях напряжения. В пределах от 16 до 220 В, как и ожидалось, 
зависимость сопротивления от напряжения обладала значительной 
нелинейностью. Особенно резко эта нелинейность была выражена 
в пределах от ЗОВ, когда сопротивление составляло 12,6 кОм, до 
110 В, когда оно упало до 3,2 кОм. При 36 В сопротивление составило
10,8 кОм. Используя поправочный коэффициент, предложенный 
Е. В. Френкель и равный для данной цепи 1,65, нетрудно высчитать, 
что электрическое сопротивление цепи, которое могло быть при жизни 
пострадавшего, составляло 6,6 кОм.

Д алее измерили сопротивление обуви, вернее, подошв ботинок 
пострадавшего. Измерения производили в сухом, влажном и мокром 
состоянии с помощью электродов в форме подошвы. Один из электро
дов помещали внутрь ботинка и придавливали грузом 25 кг, второй 
прикладывали к нижней стороне подошвы.

Значения сопротивления оказались следующими: в сухом со
стоянии при напряжении 10 и 110 В — свыше 50 кОм, во влажном — 
от 3 до 5 кОм, в мокром — от 1 до 1,5 кОм.

Итак, минимальное сопротивление электрической цепи, получен
ное как сумма двух сопротивлений, выразилось числом 8 кОм. Д ля 
проверки было произведено измерение с надетыми на ноги трупа 
мокрыми ботинками, внутри которых находились металлические элек
троды. Результаты: при напряжении 50 В суммарное сопротивле
ние — около 13 кОм, а с учетом поправочного коэффициента — около 
10 кОм.

Следовательно, пределы поражающего тока составляют 3—
10 мА. Но надо учесть, что при оценке брались наихудшие условия 
(мокрая обувь, металлический контакт).

Пример 5.2. Пострадал К-— электромонтер, 21 года. Труп был 
доставлен в прозекторскую с заключением: «Электротравма?». На
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' „е электрометок и ожогов не оказалось. Вскрытие выявило четко 
т ажениУ10 асфиксию. По свидетельству врача, пытавшегося спасти 
©страдавшего, в первое время после травмы прощупывался нитевид

ный пульс. К искусственному дыханию приступили через 2—3 мин 
после того, как пострадавший упал.

Выяснились следующие обстоятельства поражения. Происходила 
приемка стационарной проводки в подвальном помещении особого 
назначения. Чтобы осветить помещение и тем самым сделать воз
можным осмотр его комиссией, от стоявшего наверху понижающего 
трансформатора 220/12 В был опущен в подвал провод марки ПР 
с переносной лампой. Этот провод на всем его протяжении, за исклю
чением небольшого участка непосредственно у каркаса лампы, был 
заключен в резиновый шланг. Но длина провода оказалась недо
статочной, и члены комиссии производили осмотр с помощью аккуму
ляторных фонарей, а провод, свернутый бухтой, вместе с лампой был 
повешен внизу на перилах железной лестницы. После окончания 
приемки К- взялся правой рукой за бухту провода, собираясь отнести 
ее вместе с переносной лампой наверх, а левой рукой коснулся ме
таллической лестницы. В тот же момент он вскрикнул и стал при
седать. Когда лица, подоспевшие на помощь, пытались поднять 
пострадавшего, то ощутили ^дар током. После того как К. был осво
божден от прикосновения к проводу переносной лампы, его вынесли 
наверх, но спасти, несмотря на принятые меры, не смогли.

Переносную лампу и понижающий трансформатор доставили 
в лабораторию. Тщательная проверка сопротивления изоляции транс
форматора показала отсутствие связи между сетями напряжением 
127 и 12 В. При осмотре гибкого многожильного провода переносной 
лампы обнаружилось, что одна из его жил была оголена на протяже
нии 5—6 мм. Изоляционная лента была наложена крайне небрежно, 
концы ее не прилегали к проводу. Плохо изолированное соединение 
переносной лампы со шланговым проводом и создало электрическую 
цепь через тело человека. Второй полюс сети 12 В был заземлен. 
Таким образом, К. испытал, по существу, двухполюсное прикоснове
ние с токоведущими частями сети 12 В, что и послужило причиной его 
гибели.

Выноса потенциала по заземляющей системе не могло быть. 
Помещение, где произошло поражение, предназначено для админи
стративных целей, и днем там однофазной нагрузки, от сети которой 
питался понижающий трансформатор, практически не имелось. Все 
же с целью проверки к щитку понижающего трансформатора под
ключили 5-киловаттный однофазный электроприемник. Д аж е при 
такой невероятно неравномерной нагрузке напряжение на заземляю
щей системе сети 12 В по отношению к земле повысилось всего на 
0,8 В. В качестве «земли» использовалась водопроводная система, 
имевшаяся в подвале. Каких-либо других источников появления на
пряжения не было, и факт смертельного поражения при 12 В оказал
ся установленным.

Необычность этого случая побудила произвести все необходимые 
измерения, включая и определение электрического сопротивления 
трупа пострадавшего. В принципе методика измерений была такой же,
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Получив удар электрическим током и упав, пострадавший, по- 
видимому, соединил оголенную часть провода с металлическим на
стилом. Возникло короткое замыкание, в результате которого провод 
перегорел, а пострадавший «дополнительно включился» в электриче
скую цепь последовательно с лампой и находился в таком состоянии 
до того момента, пока эта цепь не была разорвана бригадиром, что 
произошло через 2—3 мин после удара.

Рассмотренная электротравма относится к числу сложных. Она 
началась с однополюсного прикосновения и окончилась, по-видимому, 
двухполюсным. Погиб ли Р. от однополюсного прикосновения или от 
двухполюсного, получив от первого только удар, сказать трудно.

Каковы же токи, вызвавшие столь тяжелый исход? Оценить их 
можно было, конечно, лишь с точностью, не выходящей за определен
ные пределы. Для начала надо было составить суждение о сопро
тивлении всей электрической цепи, в том числе и тела пострадавшего. 
Пределы последнего из этих сопротивлений оценили в прозекторской, 
для чего измерили сопротивление между металлическим электродом, 
имевшим форму ступни и плотно к ней прибинтованным, и металличе
ским же электродом площадью 40 см2, плотно прибинтованным 
к тыльной части левой руки у электрометки. Измерения производили 
на переменном токе методом вольтметра-амперметра при различных 
значениях напряжения. В пределах от 16 до 220 В, как и ожидалось, 
зависимость сопротивления от напряжения обладала значительной 
нелинейностью. Особенно резко эта нелинейность была выражена 
в пределах от 30 В, когда сопротивление составляло 12,6 кОм, до 
110 В, когда оно упало до 3,2 кОм. При 36 В сопротивление составило
10,8 кОм. Используя поправочный коэффициент, предложенный 
Е. В. Френкель и равный для данной цепи 1,65, нетрудно высчитать, 
что электрическое сопротивление цепи, которое могло быть при жизни 
пострадавшего, составляло 6,6 кОм.

Далее измерили сопротивление обуви, вернее, подошв ботинок 
пострадавшего. Измерения производили в сухом, влажном и мокром 
состоянии с помощью электродов в форме подошвы. Один из электро
дов помещали внутрь ботинка и придавливали грузом 25 кг, второй 
прикладывали к нижней стороне подошвы.

Значения сопротивления оказались следующими: в сухом со
стоянии при напряжении 10 и 110 В — свыше 50 кОм, во влажном — 
от 3 до 5 кОм, в мокром — от 1 до 1,5 кОм.

Итак, минимальное сопротивление электрической цепи, получен
ное как сумма двух сопротивлений, выразилось числом 8 кОм. Для 
проверки было произведено измерение с надетыми на ноги трупа 
мокрыми ботинками, внутри которых находились металлические элек
троды. Результаты: при напряжении 50 В суммарное сопротивле
ние — около 13 кОм, а с учетом поправочного коэффициента — около 
10 кОм.

Следовательно, пределы поражающего тока составляют 3— 
10 мА. Но надо учесть, что при оценке брались наихудшие условия 
(мокрая обувь, металлический контакт).

Пример 5.2. Пострадал К — электромонтер, 21 года. Труп был 
доставлен в прозекторскую с заключением: «Электротравма?». На
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теле электрометок и ожогов не оказалось. Вскрытие выявило четко 
вь1раженную асфиксию. По свидетельству врача, пытавшегося спасти 
пострадавшего, в первое время после травмы прощупывался нитевид
ный пульс. К искусственному дыханию приступили через 2—3 мин 
после того, как пострадавший упал.

Выяснились следующие обстоятельства поражения. Происходила 
приемка стационарной проводки в подвальном помещении особого 
назначения. Чтобы осветить помещение и тем самым сделать воз
можным осмотр его комиссией, от стоявшего наверху понижающего 
трансформатора 220/12 В был опущен в подвал провод марки ПР 
с переносной лампой. Этот провод на всем его протяжении, за исклю
чением небольшого участка непосредственно у каркаса лампы, был 
заключен в резиновый шланг. Но длина провода оказалась недо
статочной, и члены комиссии производили осмотр с помощью аккуму
ляторных фонарей, а провод, свернутый бухтой, вместе с лампой был 
повешен внизу на перилах железной лестницы. После окончания 
приемки К- взялся правой рукой за бухту провода, собираясь отнести 
ее вместе с переносной лампой наверх, а левой рукой коснулся ме
таллической лестницы. В тот же момент он вскрикнул и стал при
седать. Когда лица, подоспевшие на помощь, пытались поднять 
пострадавшего, то ощутили ^дар током. После того как К. был осво
божден от прикосновения к проводу переносной лампы, его вынесли 
наверх, но спасти, несмотря на принятые меры, не смогли.

Переносную лампу и понижающий трансформатор доставили 
в лабораторию. Тщательная проверка сопротивления изоляции транс
форматора показала отсутствие связи между сетями напряжением 
127 и 12 В. При осмотре гибкого многожильного провода переносной 
лампы обнаружилось, что одна из его жил была оголена на протяже
нии 5—6 мм. Изоляционная лента была наложена крайне небрежно, 
концы ее не прилегали к проводу. Плохо изолированное соединение 
переносной лампы со шланговым проводом и создало электрическую 
цепь через тело человека. Второй полюс сети 12 В был заземлен. 
Таким образом, К. испытал, по существу, двухполюсное прикоснове
ние с токоведущими частями сети 12 В, что и послужило причиной его 
гибели.

Выноса потенциала по заземляющей системе не могло быть. 
Помещение, где произошло поражение, предназначено для админи
стративных целей, и днем там однофазной нагрузки, от сети которой 
питался понижающий трансформатор, практически не имелось. Все 
же с целью проверки к щитку понижающего трансформатора под
ключили 5-киловаттный однофазный электроприемник. Даже при 
такой невероятно неравномерной нагрузке напряжение на заземляю
щей системе сети 12 В по отношению к земле повысилось всего на 
0,8 В. В качестве «земли» использовалась водопроводная система, 
имевшаяся в подвале. Каких-либо других источников появления на
пряжения не было, и факт смертельного поражения при 12 В оказал
ся установленным.

Необычность этого случая побудила произвести все необходимые 
измерения, включая и определение электрического сопротивления 
трупа пострадавшего. В принципе методика измерений была такой же,
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как и в предыдущем описании. Разница заключалась лишь в том, что 
надо было измерить электрическое сопротивление как между двумя 
ладонями, так и между ладонью левой руки и тыльной частью правой 
руки, т. е. между участками тела, ставшими, как предполагалось, 
участками электрической цепи. При напряжении 12 В электрическое 
сопротивление между двумя электродами, наложенными на ладони, 
оказалось равным 18,8 кОм, между ладонью и тыльной частью руки —
74,5 кОм, а с учетом поправочных коэффициентов — соответственно
11,2 и 27 кОм. Полученные значения токов (1,2—4,5 мА) и в этом 
случае лежат за пределами значений ощутимых токов.

К сожалению , в обоих описанных сл уч аях  не бы ла с тр е 
буемой точностью устан о влен а продолж ительность сущ ество 
вания электрической цепи. П оказан и я очевидцев за ставл яю т  
п о л агать , что это  врем я длилось от секунды  до минуты.

Опишем т а к ж е  пораж ен ия м алы м  нап ряж ени ем , зако н 
чивш иеся смертельными исходами, наступивш ими сп устя не
которое вр ем я после р азр ы ва  электрической цепи. В обоих 
сл уч аях  электром еток на теле пострадавш их не было обн ару
жено.

Пример 5.3. Первый из этих случаев произошел в шахте грузо
подъемного лифта во время монтажа блокировки. Под напряжением 
находилась только переносная лампа, освещавшая рабочее место. 
Когда работавший выходил из шахты, он коснулся лбом металличе
ской конструкции шахты, а запястьем, как это показано на рис. 5.1, 
задел за недостаточно хорошо изолированное соединение провода, 
питавшего лампу. Получив удар током, он отошел на несколько шагов

Рис. 5.1. Положение пострадавшего в момент, предшествовавший 
смертельному поражению (имитация)
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Рис. 5.2. Пострадавший в момент смерти (имитация)

и сел, как показано на рис. 5.2, после чего начал звать на помощь, 
прося отключить сеть, хотя электрическая цепь была разорвана. 
Подбежавшие на помощь доказывали пострадавшему, что напряже
ния нет. Однако он с этим не соглашался, продолжая требовать 
отключения. Примерно через 15 мин после травмы пострадавший, не 
меняя своего положения, умер. На его теле обнаружены электрометки 
на запястье и на лбу. При исследовании установлено, что напряже
ние, вызвавшее травму, не превышало 10—15 В.

Пример 5.4. Вторая электротравма, вызванная малым напряже
нием и закончившаяся смертью после разрыва электрической цепи, 
произошла примерно в тех же условиях в кабине крана. Постра
давший, получив удар током, вышел из кабины, спустился вниз и в не
скольких шагах от крана умер.

5.3. Поражения постоянным током

Изучению  сравнительной опасности постоянного и пере
менного тока посвящ ено немало работ. Эксперименты на 
ж ивотных склоняю т многих авторов к мнению о большей 
опасности (при одном и том ж е  напряж ении) переменного 
тока. Не п одвер гая  этот вы вод  сомнению, отметим, однако, 
что изучение электротравм  человека, особенно производ
ственных, д а е т  иную карти ну. У становлено, что к а к  р аз вклю 
чение людей в цепь постоянного то ка  со зд ает  в р яде  случ аев  
более обширные очаги пораж ен ия и приводит к  более т я ж е 
лым исходам , неж ели вклю чение их в цепь переменного тока. 
П оскольку теперь с развитием  электрохимической, электроме-
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как  и в предыдущем описании. Разница заклю чалась лишь в том, что 
надо было измерить электрическое сопротивление как  м еж ду двум я 
ладонями, так  и м еж ду ладонью левой руки и тыльной частью правой 
руки, т. е. меж ду участками тела , ставшими, как  предполагалось, 
участками электрической цепи. При напряжении 12 В электрическое 
сопротивление м еж ду двум я электродами, наложенными на ладони, 
оказалось равным 18,8 кОм, м еж ду ладонью и тыльной частью руки —
74,5 кОм, а с учетом поправочных коэффициентов — соответственно
11,2 и 27 кОм. Полученные значения токов (1 ,2—4,5 мА) и в этом 
случае л еж ат  за  пределами значений ощутимых токов.

К сожалению, в обоих описанных случаях не была с тре
буемой точностью установлена продолжительность существо
вания электрической цепи. Показания очевидцев заставляю т 
полагать, что это время длилось от секунды до минуты.

Опишем такж е поражения малым напряжением, закон
чившиеся смертельными исходами, наступившими спустя не
которое время после разрыва электрической цепи. В обоих 
случаях электрометок на теле пострадавших не было обнару
жено.

Пример 5.3. Первый из этих случаев произошел в ш ахте грузо
подъемного лифта во время монтаж а блокировки. Под напряжением 
находилась только переносная лам па, освещ авш ая рабочее место. 
К огда работавший выходил из ш ахты, он коснулся лбом металличе
ской конструкции ш ахты, а запястьем , к ак  это показано на рис. 5.1, 
задел  за  недостаточно хорошо изолированное соединение провода, 
питавш его лам пу. Получив удар  током, он отошел на несколько ш агов

Рис. 5.1. Положение пострадавш его в момент, предшествовавший 
смертельному поражению (имитация)
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Рис. 5.2. Пострадавший в момент смерти (имитация)

и сел, к ак  показано на рис. 5.2, после чего начал звать  на помощь, 
прося отключить сеть, хотя электрическая цепь была разорвана. 
П одбежавш ие на помощь доказы вали пострадавш ему, что нап ряж е
ния нет. Однако он с этим не соглаш ался, продолжая требовать 
отключения. Примерно через 15 мин после травмы пострадавший, не 
меняя своего положения, умер. На его теле обнаружены электрометки 
на запястье и на лбу. При исследовании установлено, что нап ряж е
ние, вы звавш ее травм у, не превышало 10— 15 В.

Пример 5.4. В торая электротравма, вы званная малым нап ряж е
нием и закончивш аяся смертью после разры ва электрической цепи, 
произошла примерно в тех ж е условиях в кабине крана. П остра
давш ий, получив удар  током, вышел из кабины, спустился вниз и в не
скольких ш агах  от крана умер.

5.3. Поражения постоянным током

Изучению сравнительной опасности постоянного и пере
менного тока посвящено немало работ. Эксперименты на 
животных склоняют многих авторов к мнению о большей 
опасности (при одном и том же напряжении) переменного 
тока. Не подвергая этот вывод сомнению, отметим, однако, 
что изучение электротравм человека, особенно производ
ственных, дает иную картину. Установлено, что как раз вклю
чение людей в цепь постоянного тока создает в ряде случаев 
более обширные очаги поражения и приводит к более тяж е 
лым исходам, нежели включение их в цепь переменного тока. 
Поскольку теперь с развитием электрохимической, электроме-
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таллургической и других аналогичных отраслей промышлен
ности постоянный ток находит все более широкое применение, 
на это обстоятельство нельзя не обратить внимание. Рассмот
рим характерные примеры.

Пример 5.5. В 20 ч 10 декабр я 1981 г. работница Ш., 58 лет, 
приступила к работе на участке обжига ферритов. Работа проводи
лась на электропечи туннельно-вагонеточного типа. Под утро следую
щего дня, около 3 ч, она по собственной инициативе начала очищать 
нижнюю часть электропечи от отходов продукции. При этом Ш., стоя 
на коленях, прикоснулась плечом к токоведущим частям , находив
шимся под напряжением 157 В постоянного тока. Через ее тело воз
никла электрическая цепь, и Ш. была отброшена на пол 
(рис. 5.3 и 5 .4 ), получив смертельный удар  током.

Расследование показало, что работы по монтаж у электропечи 
были выполнены с отступлением от проекта предприятия-изготовите
л я , а именно не были установлены металлические жалю зи для о гр аж 
дения нижней части электропечи. Вследст^, е этого токоведущ ие 
части, находившиеся под напряжением, оказались доступными для 
прикосновения.

Электрическая цепь через тело пострадавшей возникла по схеме: 
правая ладонь, непосредственно контактировавш ая с шиной,— плечо, 
касавш ееся металлической конструкции,— колени, упиравш иеся 
в пол. Каких-либо следов оплавления на шине и на конструкции не 
обнаружено, контакт плеча и коленей произошел через одеж ду. Таким 
образом, ожоги были вызваны непосредственно током, а не пламенем 
дуги. Они видны на рис. 5.5. Гистологические наблюдения выявили 
специфику повреждения кожи, не наблюдаемую при термическом 
ожоге. Примерно такие ж е следы наблюдались в другом случае — 
при смертельной электротравме на электролизере, но тогда они были 
условно объяснены спецификой поражения более высоким нап ряж е
нием постоянного тока.

Непосредственными причинами рассмотренной в примере 
5.5 электротр^вмы являлись: а) отсутствие ограждений токо
ведущих частей электропечи; б) отсутствие контроля со сто* 
роны администрации цеха за выполнением работ на участке 
обжига в ночную смену. Несчастному случаю такж е способ
ствовали: в) отсутствие в инструкции по технике безопасно
сти указаний о безопасных мерах при выполнении работ по 
уборке битых изделий из-под печи; г) слабый контроль со 
стороны администрации цеха и электрохозяйства за состоя
нием электротехнического оборудования, о чем свидетель
ствует тот факт, что и на двух других электропечах этого же 
типа, имевшихся в цехе, такж е отсутствовали металлические 
жалюзи; д) низкая требовательность комиссии по приемке 
в эксплуатацию электропечи, разрешившей эксплуатацию 
агрегата, несмотря на грубые нарушения правил техники
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Рис. 5.3. Помещение распределительного устройства, где произошла
электротравма

безопасности. Но общей, и притом главной, причиной на
рушений, приведших к гибели работницы, была недооценка 
опасности постоянного тока напряжением менее 200 В.

Приведенный пример показывает, что многие сложнейшие 
механизмы действия электрического тока на человека далеко 
еще не раскрыты, а природа биофизики электросопротивле
ния живой ткани расшифрована не до конца. Все это за-
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Рис. 5.4. Тело пострадавш ей на месте происшествия после соприкосно
вения с шинами постоянного тока напряжением 157 В 

Вид со стороны входа в распределительное устройство

Рис. 5.5. П овреждение кожи на теле пострадавшей в месте соприкос
новения ее с заземлением металлической конструкции



сбавляет нас архиосторожно подходить к распространению на 
человека данных, получаемых в опытах на животных. Н а
конец, этот пример лишний раз напоминает о необходимости 
неуклонно выполнять существующие правила электробезо
пасности, исключающие доступ к т.оковедущим частям, нахо
дящимся даж е под малым напряжением.

5 4. Поражения при напряжении  
сети 220 В

Пример 5.6. Характерен несчастный случай в сети напряжением 
220 В, закончившийся смертью слесаря Н., 26 лет. При осмотре трупа 
были обнаружены слабые электрометки на обеих ладонях. Д иагноз 
судебно-медицинской экспертизы гласил: «Смерть наступила вследст
вие асфиксии, вызванной электрическим током».

О бстоятельства дела таковы . На металлообрабатываю щ ем заво 
де производилась н аладка подъемного крана. П омогая мастеру, ис
правлявш ему подъемный механизм крана, слесарь дер ж ал  обеими 
руками металлический трос. Он коснулся ногой обнаженного токове
дущ его провода, шедшего к шпиндельному концевому выключателю, 
и погиб.

Поражения людей шаговым напряжением в сетях на
пряжением выше 1000 В известны давно. В литературе по 
электробезопасности приводятся достаточно обстоятельные 
описания подобных поражений. Они обычны для сельских 
местностей в случае обрыва проводов линий электропередачи 
высокого напряжения и падения их на землю. Но уж е 
в 30-х годах появляются описания подобных поражений 
и в сетях напряжением ниже 1000 В [40]. Интересен такж е 
случай, который произошел в послевоенный период на одном 
из заводов крупного промышленного центра в СССР.

Пример 5.7. Бригада «Скорой помощи» была вы звана на завод  
по поводу одновременного поражения трех человек электрическим 
током. У двоих из пострадавш их электротравма не имела серьезных 
последствий (во всяком случае, на протяжении годичного наблюде
ния за  ними после происш ествия). Третий из пострадавш их скончался 
в момент поражения. Погибшему было 42 года. Он был одет в пальто 
и обут в обычные ботинки на кожаной подошве. Д иагноз судебно- 
медицинского эксперта был лаконичен: «С мерть вследствие пораж е
ния ды хательны х центров нервной системы, вы звавш его  глубокую 
асфиксию».

Происшествие заслуж и вает  подробного описания. На территории 
предприятия находился на поверхности кабель марки С Б С -З Х 25. 
Кабель использовали д ля  временных нуж д, после чего т а к  и оставили 
подключенным к сети напряжением 380/220 В . Через территорию, на 
которой леж ал  кабель, нужно было перевозить тяж ести  на металличе
ской тележ ке. Д л я  более удобного перевала тележ ки через кабель на
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него наложили железный лист толщиной 2—3 мм. Неполно нагру
женную тележ ку через кабель перевезли благополучно, но в момент 
обратного въезда тяж ело  нагруженной тележки на железный лист 
кабель был поврежден, произошло соединение одной из его жил 
с железным листом. В результате у места, где лист был наложен на 
кабель, возникло шаговое напряжение. Рабочие, толкавш ие тележку 
получили электрический удар , от которого один из них упал, а второй 
с криком отскочил от тележки. Оба они отделались испугом. Рабочий 
ж е, шедший рядом и не касавш ийся тележ ки , получил электрический 
удар  от ш агового напряжения. Вначале он стал медленно приседать 
а затем , скорчившись, упал. Искусственное дыхание, которое сделали 
ему подбежавш ие товарищи, не дало  результатов, и он погиб.

Если бы не было очевидцев и повреждение кабеля груженой 
тележкой не сопровождалось коротким замыканием с соответствую
щим действием предохранителей, то установить, что смерть последо
вала от электрического удар а , было бы крайне трудно. На рис. 5.6 по
казаны  общий вид места происшествия и тележ ка , которая вызвала 
аварию.

З адач а  расследования заклю чалась в установлении значения 
поражаю щ его напряжения. В данных y f  •’овиях это оказалось далеко 
не простым делом. Пришлось имитировать происшествие. Опыт про
изводился на рабочем напряжении 220 В, т. е. на том напряжении, 
которое имелось на кабеле в момент несчастного случая. Тщательно 
было измерено напряжение на поверхности почвы вблизи металличе
ского листа, а затем  по данным измерений были построены эквипо
тенциальные кривые, позволившие установить, что максимально воз 
можное напряжение, которое вызвало электротравму, составляло для 
рабочих, толкавш их тележ ку, 70—80 В, а для погибшего, находивше-

Рис. 5.6. Общий вид места происшествия
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рис. 5.7. Эквипотенциальные кривые, полученные опытным путем для 
определения поражаю щ его напряжения 

/ — кабель; 2 — металлический лист, наложенный на кабель; 3 — тележка; 
4 — место короткого замыкания; 5 — места расположения пострадавших; 
в — эквипотенциальные кривые; 7 — переносные зонды для определения 

эквипотенциальных областей

гося рядом с тележ кой ,— всего 10— 15 В (ш аговое напряжение). Но 
последний при падении мог получить, если учесть расположение тела, 
удар напряжением 25—30 В. Если принять во внимание электриче
ское сопротивление обуви (при положении стоя) и одеж ды  (при 
положении л е ж а ) , то можно полагать, что поражающ ее напряжение 
было меньше указанного, хотя и ненамного. Время сущ ествования 
электрической цепи удалось определить точно, осциллографируя 
быстродействие предохранителя: оно оказалось равным 1,8 с.

При поражении ш аговым напряжением общ ая поверхность со
прикосновения тела (ступни) с поражающим источником составляет 
не менее 400 см2. Емкостное сопротивление велико, и здесь, по-види
мому, решающее значение в исходе поражения имел ток в переходном 
процессе. На рис. 5.7 показаны эквипотенциальные кривые, получен
ные при определении поражаю щ его напряж ения; там ж е указаны  
места расположения рабочих.

Почему ж е погиб рабочий, оказавш ийся под меньшим нап ряж е
нием, и не погибли рабочие, оказавш иеся под большим напряжением? 
Можно предположить, что для оставш ихся в живых рабочих положи
тельную роль сы грала нервная система: физические усилия, с которы
ми была связан а работа по передвижению тележ ки , создали то, что 
Р  Еллинек назвал  «спасительным фактором внимания» (см . § 6 .2 ).

Пример 5.8. Д ля футеровки отделочной фанеры в столярной 
астерской научно-исследовательского института использовался 

подобный портновскому. Подключался он к обычному освети- 
лю ЬНОМУ шт®пселю сети 220 В. Провод, шедший от утюга к штепсе- 

» был заключен в резиновый шланг, что, по мнению электрика 
^ р и т у т г ., обеспечивало дополнительную изоляцию. Но провод
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в шланге мешал передвижению людей по проходу, наблюдались д аж е  
случаи падения, сопровождавш иеся ушибами. Чтобы избеж ать этого, 
на провод наложили двухмиллиметровый металлический лист. Года
ми такой переход всех устраивал . Но однаж ды  столяр X., перенося 
груз, споткнулся об этот лист и, п адая , коснулся токарного станка, 
находивш егося за  проходом. Корпус дви гателя этого станка, а 
следовательно, и сам  станок были надежно присоединены к общей 
системе заземления. Успев крикнуть: «Т ок !» , столяр упал. Постра
давш ем у была о казана квалифицированная доврачебная, а затем 
и врачебная помощь, спасти его, увы , не удалось.

Электрометок на теле не обнаружилось. Это поставило судебно- 
медицинского эксперта в затруднение. Однако крик «Т ок!», услыш ан
ный двум я присутствовавшими при этом в мастерской рабочими, 
заставл ял  все ж е  предположить электротравму. Обследование со
стояния провода в ш ланге показало,, г  то грань железного листа, 
повредив ш ланг, повредила и изоляцик! провода, в результате чего 
лист при переходе по нему оказы вался под напряжением. Моделиро
вание происшествия, осуществленное по описаниям очевидцев, при 
сети, отключенной от источника питания, показало, что, наиболее 
вероятно, электрическая цепь через тело пострадавш его возникла 
меж ду тыльной поверхностью кисти левой руки и ногами. В тот день 
шел сильный дож дь, и обувь пострадавш его, только что вошедшего 
в помещение мастерской со двора, была мокрой.

Пример 5.9. Ф изическая лаборатория вуза подверглась модер
низации. К вновь установленному оборудованию подвели напряжение 
от сети 380/220 В. Д л я  этой цели использовали кабель со свинцовой 
и стальной оболочками. П равда, этот кабель уж е  эксплуатировался 
длительное время в другом месте, но данное обстоятельство не внуша
ло опасений, т а к  к ак  помещение лаборатории относилось к категории 
«без повышенной опасности». Однако д а ж е  в таком помещении под
ключение кабеля к оборудованию следовало выполнить, конечно, по 
правилам. М еж ду тем муфты при разделке кабеля для подключения 
к  заж и м ам  и у  питающего щ итка не были заземлены. Д о поры до 
времени это сходило с рук.

Но вот понадобилось установить в центр лабораторного помеще 
ния специальный трансформатор. Трассу, по которой затаскивали это 
устройство массой 200 кг, пересекал упомянутый нами кабель. Чтобы 
не поднимать трансформатор при его протаскивании через кабель, на 
последний положили доски. Студентов, исполнявших обязанности 
грузчиков, не предупредили об опасности операции, и они не избегали 
соприкосновения с кабелем. В момент, когда трансформатор находил
ся над кабелем , двое из четверых студентов почувствовали удар 
током. О казалось, что под тяж естью  трансф орматора старая , изно 
шенная изоляция кабеля повредилась и произошел ее пробой. Обра 
зовалась электрическая цепь: пробитый кабель — стоявш ая на нем 
нога грузчика — его рука, к асавш аяся  хорошо заземленного оборудо
вания, стоявш его вплотную к проходу. Один из получивших удар 
током отделался ислугом, другой погиб. Расследование показало, что 
через 2 с после пробоя изоляции кабеля сработала защ ита, но спасти 
человека она не успела.
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I Случай аналогичен описанному в примере 5.8. Вывод 
К  означен: в проходах недопустима даж е временная про- 
°Д1 яка проводов и кабелей, находящихся под напряжением. 

Щ рокладка должна осуществляться либо под полом, либо по
стенам.

Приведем еще два примера электротравм, на этот раз 
епроизводственных, вызванных шаговым напряжением.

Пример 5.10. В процедурном отделении одной из поликлиник был 
обнаружен труп больного, незадолго до этого вошедшего в помеще
ние для приема ванны. Погибший — мужчина 55 лет — был найден 
голым, склонившимся над ванной на согнутых в коленях ногах. Ка- 

Е х -ли б о  следов тока на теле не было обнаружено. Вскрытие устано
вило, что смерть последовала от асфиксии. Э лектротравма, фигуриро
вавш ая в посмертном диагнозе, как  будто не вы текала из обстоя
тельств дела, ибо в ванном помещении проводка была скры тая, 
выключатель находился вне помещения, а осветительный плафон 
в полу утоп лен ном виде — на потолке. Но в процессе следствия по 
уголовному делу о внезапной смерти выяснились важ ны е дополни
тельные обстоятельства. О казалось, что накануне происшествия убор
щица, готовивш ая эту ванну, ж аловалась , что при прикосновении 
к ней «бьет током». Утром, до начала процедуры, монтер осмотрел 
ванну и ничего не обнаружил, он продемонстрировал уборщице, что 
напряжения нет, в чем она убедилась и сам а, коснувшись ванны. 
В дневное время принятие процедур происходило без каких-либо 
жалоб. Погибший о казался первым больным, начавшим принимать 
ванну при электрическом освещении.

Исследование показало, что включение освещения создает на 
ванне и на полу, в зоне, к ней прилегающей, напряжение. Оно не было 
обнаружено лицами, оказавш имися возле пострадавш его и затем  
обследовавшими место происшествия, потому что все они подходили 
к ванне в обуви, обладавш ей достаточной изоляцией. Снятие кривых 
распределения напряжения вокруг ванны и на полу показало, что 
напряжение увеличивалось в направлении к одной из стен. Плотность 
эквипотенциальных линий и поверхностей росла по мере приближе
ния к месту прохода скрытой проводки через стену.

Д емонтаж  этой проводки выявил, что провод из-за низкокаче
ственной изоляции соединения касался корпуса соединительной ко
робки, а следовательно, и стены. Н апряжение м еж ду корпусом этой 
коробки и ванной оказалось почти равным фазному. Н апряжение 
между ванной и металлической пластинкой, положенной на пол, 
составляло 20 В. Ш аговое напряжение в пределах пола колебалось от 

До 15 В. Этим напряжением и был убит пострадавший. С делав 
‘■^сколько ш агов по деревянному настилу, не доходившему до ванны, 
0,1 ступил на пол, и, стоя на нем, коснулся ванны.
Ш в  Данном случае в цепи никаких сопротивлений, ограничиваю
щ их ток, не имелось, и последний обусловливался только электриче- 
Е г м сопРотивлением тела пострадавш его. Многочисленные ранее 

роведенные измерения показываю т, что эту величину можно принять
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равной 500 Ом. А если это так , то ток через тело, по-видимому, со
ставлял  15—25 мА, что, по мнению многих авторов, уж е  опасно.

Аналогичный случай, но не приведший к смертельному исходу, 
произошел в одной из бань.

Подобные случаи появления напряжения между стеной, 
полом и водопроводом не так  уж  редки. Они вызываются 
дефектами проводки, особенно частыми в местах прохода 
через стены и в розетках штепселей и выключателей в ванных 
и кухонных помещениях жилых и коммунальных зданий. 
Поэтому осуществляемый в ряде городов перевод электри
ческих сетей жилых домов с напряжения 127 В на напряже
ние 220 В должен сопровождаться тщательным приведением 
квартирных электрических сетей в порядок и хотя бы одно
кратным испытанием их мегомметром 500 В. К сожалению, 
опыт показывает, что выявление участков с пов\ц ленной 
электропроводимостью — дело не простое. Оно требует навы
ков, но пренебрегать им нельзя, ибо, как вытекает из сказан 
ного, отклонения, подчас д аж е  незначительные, от правил 
устройств электротехнических установок приводят к образо
ванию очагов электротравм.

5.5 . Приложение аналитического м етода  
к инструментальному расследован ию  электротравм

Наведенное напряжение. Применение аналитического ме
тода при инструментальном анализе электротравм было под
робно описано в нашей работе [42] на примере расследования 
массового поражения напряжением, наведенным на линию 
связи. Здесь мы ограничимся кратким рассмотрением этого 
поучительного случая.

Пример 5.11. В одном из южных районов Советского Союза во 
время сильного ур аган а произошло соприкосновение проводов воз
душной линии электропередачи напряжением 6 кВ с проводами р а 
диотрансляционной сети. Оно сопровождалось появлением нап ряж е
ния промышленной частоты в радиотрансляционной сети, что вызвало 
смертельные электротравмы. З адач а  расследования заклю чалась 
в определении характера развития аварии и в оценке возникших 
напряжений для последующей выработки защ итных мероприятий.

На рис. 5.8 показана общ ая схема пересечки ЛЭП с проводами 
радиотрансляционной сети, а на рис. .5.9 — соответствую щ ая электри
ческая схема.

Определение напряжения промышленной частоты относительно 
земли, возникшего в радиосети, зависит от многих факторов, учесть 
которые практически невозможно. Поэтому для  решения поставлен
ной задачи  пришлось сделать ряд допущений, а именно принять 
сопротивление заземления пяти радиоточек равным 20 Ом каж дое, 
а десяти — соответственно 10 Ом. Сделанное допущение позволяет
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Линия передачи 6 к В

Деревня В

Радиолиния Усилительная
подстанция

7777777777777777777

Рис. 5.8. О бщ ая схема пересечки ЛЭП с проводами радиотрансля
ционной сети 

777 — трансформаторная подстанция

подсчитать напряжение относительно земли. Возможные при этом 
погрешности не могут существенно повлиять на численные результа
ты. Точность определения напряжения прикосновения можно при
знать вполне достаточной. На рис. 5.10 показана эквивалентная р ас
четная схема. Она описывается уравнениями, приводимыми далее. Д о 
схлестывания проводов радиосеть была включена во всех трех д е 
ревнях Л , Б и В . Н апряжение прикосновения определяется из формул:

где

К'"
uA0»3(oCR3

3 /|+/?3 (4г2 +  3/?3) ’

5 В. Е. Манойлов 129
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Рис. 5.9. Электрическая схема пересечки 
Rt— электрическое сопротивление заземления; Z4сл — электрическое сопро

тивление тела человека

tg<xw = -----!----- .& 3 юС/Г
Если теперь предположить, что возникшее напряжение вызвало 

появление в деревне А токов зам ы кан ия, в результате чего выгорели 
провода и радиосеть отключилась, то напряжение прикосновения 
в оставш ихся двух  деревнях изменится и будет определяться уравн е
ниями:

<'2+ *з)
где

uAq'3&CR3
К" =

(r2 + 2 R 3) V l +  (3a>C/?")2

f  2“Ь^з 
R "= r\+ r2+R3 — + 2 у ?-;
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t g a " Зш С R"

Д о п у с т и м , что токи замы кания появились в деревне Б. Тогда 
н а п р я ж е н и е  в оставш ейся деревне В можно найти из формулы

п р В  I-------- ---------------- -- 0
V 1 +  (ЗшС/?')

где

 ̂ = Г1+ 2/‘2 +  ̂ 3; tga
ЗюСЯ

Сделаем  пояснение к формулам: зн ак  обозначает работу р а 
диосети во всех трех деревнях; знаки " и '  — соответственно в двух  
и одной деревне; ипрА — напряжение прикосновения на радиоточках 

в деревне А, когда радиосеть работает всюду; ипрБ и ипрВ — соответ
ственно напряжения прикосновения на радиоточках в деревнях Б и В, 
когда отклю чалась радиосеть в деревне А\ ипрВ — напряжение при
косновения на радиоточках в деревне В, когда отклю чалась радиосеть 
в деревнях Л и Б; йА0 — символическое обозначение фазного на
пряжения (ф аза А) источника, равного 3800 В; о> — угловая частота 
линии передачи; п , гч и /?з — см. рис. 5.10. Н апряжение прикоснове
ния при различных комбинациях включения радиоточек по трассе 
фидера радиосети находится в пределах 0,03— 1100 В.

Анализ показал, что в радиосети возникли опасные напряжения 
не только для аппаратуры , но и для людей. Они и вызвали поражения 
электрическим током.

. П оследствия этих поражений оказались столь тяж елыми потому, 
что деревни были расположены сравнительно недалеко от пересечки. 
Ток зам ы кан ия на землю ограничивался сопротивлением радиолинии, 
и цепь зам ы кан ия на землю длительное время не отклю чалась, в то

А о— Л-
Во- h

с о —к -

UfipA *3 П UnpB R3 П U-npB

Рис. 5.10. Эквивалентная расчетная схема
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время к ак  напряжение на радиолинии относительно земли было 
достаточно велико.

К ак же устранить возможность появления опасных на
пряжений? Снизить их можно устройством заземления раз
рядника на двух опорах радиосети, между которыми сущест
вует пересечка, что и предусмотрено действующими правила
ми устройства линий электропередачи. При появлении 
в радиосети относительно земли повышенного напряжения 
разрядник срабатывает, соединяя радиосеть с землей. Как 
показал расчет, при сопротивлении разрядников 10— 15 0м  
напряжение прикосновения в рассматриваемых условиях мо
жет быть снижено в несколько раз, и тогда поражения с тя 
желым исходом становятся маловероятными. Однако пол
ностью опасность при этом не устраняется. Радикальным 
решением задачи является лишь сооружение кабельных пере
ходов через линии радиосвязи и радиотрансляции.

Электрические удары. Аналитический метод был приме
нен и при упомянутом в §5 .1  инструментальном изучении 
электрических ударов, предпринятом нами на четырех маши
ностроительных заводах.

Д ля изучения были взяты предприятия с установленной 
мощностью электродвигателей примерно по 5000 кВ-А . В те
чение двух лет в отделах главного энергетика этих пред
приятий, а такж е в обслуживающих их здравпунктах ре
гистрировались электрические удары, и специально выделен
ные сотрудники проводили первичное обследование как 
пострадавших, так  и оборудования, на котором произошел 
удар. Одновременно заполнялись анкеты-вопросники. Затем 
производилось инструментальное исследование с привлечени
ем специалистов.

Работа проходила не без трудностей. Ведь если для рас
следования электротравм, приводивших к серьезным послед
ствиям (к  утрате трудоспособности, а тем более к смерти), 
предоставлялись все условия и возможности, то расследова
ние электрических ударов особого интереса не вызывало: 
оборудование, на котором произошел удар током, отключа
лось неохотно и лишь на ограниченное время. Однако это 
отношение резко менялось, когда изучение причин того, по
чему «бьет током», вскрывало те или иные дефекты оборудо
вания, показывало, к чему эти дефекты могли привести, 
и устанавливало пути их устранения.

Очень многим содействовали успеху исследований сами 
пострадавшие, поскольку они хорошо знали особенности об
служиваемого ими оборудования и были весьма заинтересо
ваны в устранении его дефектов, угрожающих их здоровью.
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Чтобы установить хотя бы приблизительно соотношение 
еЖДУ числом электрических ударов и числом тяжелых 

вм, было решено собранные по четырем предприятиям 
данные распространить на 66 аналогичных предприятий, по 
которым имелись сведения о тяжелом травматизме за  15 лет. 
Для этого число электрических ударов, зарегистрированных 
на четырех обследованных предприятиях, разделили сначала 
на четыре (число предприятий), а затем на два (два года 
наблюдений), полученное частное умножили сначала на 
66 (число сходных по профилю, числу рабочих и технологии 
предприятий) и затем на 15 (число лет, за которое имелись 
данные об электротравмах на 66 предприятиях).

Учитывая, что в определении числа электрических ударов 
допущена некоторая условность, можно ориентировочно оце
нить только пределы соотношения. Оказалось, что один смер
тельный исход приходится на 140— 150 тыс. случаев возник
новения электрической цепи через тело человека.

Работа по определению числа электрических ударов была 
проведена с 1951 по 1953 г. Выборочный анализ электриче
ских ударов, сделанный на тех же предприятиях в 1957— 
1958 гг., показал, что число электрических ударов уменьши
лось почти вдвое. Число же эдектротравм сократилось в мень
шей степени. Эта тенденция характерна и для последующих 
лет. По-видимому, в настоящее время на одну электротравму 
с тяжелым исходом приходится еще меньшее число электри
ческих ударов. Можно полагать, что на каж ды х двух взрос
лых работающих людей ныне приходится ежегодно не больше 
чем по одному удару током.

Это можно объяснить значительным повышением уровня 
эксплуатации сетей напряжением ниже 1000 В, в которых 
и происходит основное число электротравм. Действительно, 
именно за последние годы ужесточились требования к профи
лактическим измерениям сопротивления изоляции. На ряде 
предприятий организованы испытания изоляции повышенным 
напряжением. Большинство заводов и фабрик усиленно мо
дернизирует электрооборудование. К сожалению, эти сдвиги 
почти не затронули ни сельское хозяйство, ни коммунальные 
предприятия, ни строительство, где число электрических уд а
ров не только не снижается, но даж е растет.

Электротравмы с тяжелым исходом происходят иногда 
при тех же токах и напряжениях, которые в многочисленных 
случаях прохождения электрической цепи через тело челове
ка вызывают только неприятное раздражение. Это объясняет 
неблагополучие с электробезопасностью в тех отраслях 
народного хозяйства, где велико число электрических ударов.
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Выводы из инструментального расследования электро- 
травм. Тщательный и разносторонний инструментальный ана
лиз любого поражения электрическим током важен не только 
тем, что дает возможность выявить «очаги опасности» на 
данном предприятии и обосновать эффективные защитные 
мероприятия. Огромное значение имеет и то, что анализ 
материалов, собранных в результате большого числа подоб
ных расследований, расширяет наши представления о меха
низме действия электрического тока на человека.

Несомненно, что с ростом напряжения установки опас
ность поражения увеличивается, но эта закономерность не 
так  уж  проста. Рассмотренные случаи убеждаю т, например, 
в опасности малого напряжения. Результаты инструменталь
ного изучения показывают, что смертельные исходы имеют 
место в сетях 12, 36 и 65 В. При сварочном напряжении 
(65 В) число их достаточно велико.

Инструментальное изучение обстоятельств происшествий 
устанавливает, далее, значительное расхождение между на
пряжением установки и поражающим напряжением: послед
нее всегда меньше напряжения сети.

Изучение истинных значений поражающего напряжения 
убедительно, на большом числе электротравм, показало по
явление серьезных специфических ожогов на теле человека, 
особенно в некоторых акупунктурных зонах, когда сопри
косновение с токоведущими частями, находящимися под на 
пряжением, возникало через одежду и обувь. Характер по
ражения существенно отличен от обычного термического 
ожога. Он различен и в случаях, когда электрическая цепь 
через тело человека возникла при жизни или посмертно. Об 
этом свидетельствуют визуальные наблюдения, нашедшие 
полное подтверждение при микроскопической оценке образ
цов пораженных участков кожи. Это очень важно учитывать 
в ходе судебно-медицинской экспертизы, о чем уж е  говори 
лось в § 2.4 при обсуждении примера 2.4.

Существенны различия в электроожогах в зависимости от 
рода и значения тока. При малых значениях тока зона ожога 
больше, а исход травмы тяж елее от переменного тока, нежели 
от постоянного. При больших токах соотношение обратное.

Отсутствие прямой зависимости исхода поражения от 
напряжения ставит под сомнение широкое распространение 
таких мероприятий, как  применение пониженного напряже
ния без дополнительной защиты.

На сварочных агрегатах, высокочастотных и других уста
новках электротравматизм может быть эффективно снижен 
путем внедрения надежных блокировок, снимающих напря-
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I ение в особых случаях, например при необходимости ре- 
онта или технологических операций, предусматривающих 

соприкосновение работающего с токоведущими частями.
В ходе инструментального изучения электротравм с несо

мненностью установлено и то, что время, в течение которого 
ток до 20 мА вызывает смертельный исход в момент пораже
ния, не превышает 0,2—0,3 с. При большем токе это время 
еще меньше. Но отмечены случаи, когда ток, измерявшийся 
не миллиамперами, а амперами, «не убивал» пострадавшего 
в момент поражения. Появлялись судороги, и пострадавшего 
удавалось спасти снятием напряжения.

Таким образом, накоплен обширный материал, свидетель
ствующий об отсутствии прямой зависимости между исходом 
поражения, с одной стороны, и напряжением, током, мощно
стью (иногда при мощности в милливатты наступает смерть, 
а при мощности в киловатты — нет) и поглощенной энер
гией — с другой.

Число факторов, определяющих значения поражающих 
напряжения и тока, весьма велико. Среди них: чрезвычайно 
низкое (несколько вольт) пороговое значение безусловно 
безопасных напряжений; весьма высокое (100 кВ) пороговое 
значение напряжения, при котором еще наблюдаются благо
получные исходы. Очевидна, наконец, зависимость исхода 
поражения от сложного комплекса трудно учитываемых фи
зических и физиологических явлений. Все это дает основание 
выдвинуть в технике электробезопасности положение о не
целесообразности нормирования в промышленности и в быту 
опасных и безопасных пороговых значений напряжения и то
ка. На этот путь уж е встала, по сущ еству, радиационная 
защита, требующая, чтобы проникающее излучение не вы
ходило далеко за пределы естественного фона.

Применительно к электробезопасности такой взгляд не 
исключает перехода на более высокие напряжения, конечно, 
при условии выполнения соответствующих защитных меро
приятий. Это не только экономически целесообразно, но и ра
зумно с точки зрения электробезопасности. Реализация вы
двинутого положения требует значительного повышения кон
структивной и эксплуатационной надежности электрообору
дования. Уровень изоляционной техники и особенно темпы ее 
развития позволяют это сделать. Соответственно подлежит 
развитию и система профилактических испытаний и ремонтов. 
Подробнее эти предложения будут обоснованы в главах деся
той и одиннадцатой.

Наконец, назрела необходимость разработки специализи
рованных положений электробезопасности, прежде всего для
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строительства, электрохимической промышленности, сельско
го хозяйства, бытового и коммунального электропользования. 
Неотложным делом представляется такж е издание массовым 
тиражом общедоступной литературы, разъясняющей опас
ность электрического тока, объясняющей сущность и смысл 
применения защитных мероприятий.

Г л ава  шестая

МЕХАНИЗМ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА ЧЕЛОВЕКА

6 .1 . Первые исследования

О том, что электричество действует на человека, известно 
давно. Первая монография на эту тему (1600 г.) принад
лежит английскому врачу и физику У. Гильберту. Автор опи
сывает благотворное действие статического электричества, 
источником которого служили электрофорные (электростати
ческие) генераторы. Он считает, что статическое электричест
во воздействует на человека своеобразно: помимо непосред
ственного влияния электрического поля, имеет значение и 
озон, содержание которого в воздухе увеличивается в резуль
тате работы электрофорных машин.

В течение почти трех столетий электричество рассматри
вается преимущественно как лечебное средство. После работ 
Л. Гальвани главным направлением в изучении электричест
ва применительно к медицине становится диагностика.

Смертельное поражение пациента «разрядом искры» в од
ном из электрических лечебных кабинетов, созданных фран
цузским предпринимателем Г. Монсоре, привлекает внимание 
французских и немецких ученых. Исследование этого случая 
поручается Ж- М арату — врачу, вошедшему в историю Вели
кой французской революции конца XVIII века как один из 
вождей якобинцев. Интереснейшие результаты его наблюде
ний публикуются в трудах Французской академии наук. 
В статье «О действии электрицизма на человека» Ж- М арат 
указы вает, что «лечебные свойства» статического электри
чества в основном обусловлены не озоном, а психоген
ным фактором — мистической обстановкой помещений, в ко
торых производилось электролечение. После этого разоблаче
ния Г. Монсоре исчезает из П арижа, и дальнейшая судьба 
его неизвестна.
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Б о л ьш ая  заслуга в дальнейшем изучении электричества 
именительно к медицине принадлежит нашему соотече

ственнику В. В. Петрову, имя которого уж е упоминалось 
в §2 .1 . Н алаж ивая в 1802 г. созданную им «гальвани-воль- 
товскую батарею», В. В. Петров случайно касается токове- 
дущих частей этого источника электрической энергии, полу
чает сильный электрический удар и теряет сознание. Энергич
ными мерами удается избежать трагического исхода. Оценив 
значение происшедшего, В. В. Петров в своей книге «И з
вестия о гальвани-вольтовских опытах» (СПБ, 1803) не толь
ко подробнейшим образом описывает этот случай, но и пыта
ется определить численное значение напряжения, могущего 
вызвать тяжелый исход *. Работа В. В. Петрова по достоинст
ву оценена учеными мира: она имеется в национальных биб
лиотеках Англии, Франции, Италии, на нее ссылаются до сих 
пор в исследованиях, посвященных действию электрического 
тока на живой организм. Не остается она без внимания 
и в самой петербургской Медико-хирургической академии, 
где работал В. В. Петров. Так, один из ее профессоров — 
Савва Большой проводит в развитие работ В. В. Петрова 
интересные исследования, которые, к сожалению, прерывают
ся ссылкой их автора в Сибирь за поддержку студенческих 
забастовок.

В 1862 г. француз Леруа де Меркюр опубликовал под
робное описание травмы, вызванной электрическим током. 
Перевод его статьи был опубликован в одном из первых 
номеров журнала «Электричество». Затем последовали ан а
логичные публикации в журналах других стран. Авторы опи
сывали несчастные случаи, вызванные электрическим током 
и сопровождавшиеся смертельным исходом. В этих описани
ях указывалось, что электрический ток может вызвать мгно
венную и безболезненную смерть человека, не оставляя в ря
де случаев никаких следов на теле пострадавшего. Были 
проведены опыты на животных, результаты которых косвенно 
подтвердили указанные описания исходов поражения при 
несчастных случаях.

Этого было достаточно, чтобы власти США заменили 
повешение казнью на электрическом стуле. Полной неожи
данностью оказалось сообщение американского тюремного

* По заданию Академии наук СССР эта батарея была вос
произведена в 1952 г. в натуре, что позволило определить параметры 
вырабатываемой ею электрической энергии. Напряжение оказалось 
Равным 1650—1700 В.
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врача, по долгу сл уж б ы  присутствовавшего в течение 20 лет 
при исполнении приговоров, что на самом деле электроказнь 
является и жестокой и мучительной. Косвенно это признава
лось и инструкцией тюремных властей США, разрешавшей 
лишать приговоренного жизни и другим способом, если 
смерть от электричества не наступала сразу. Несмотря на все 
это, электроказнь сущ ествует  в США и поныне.

6.2. Опыты на жив*0ТНых 
и допустим ость р асп р о стр ан ен и я  
полученных дан н ы й  На человека

Начало XX века временем широких, массовых иссле
дований действия эл ̂ к т р  и чес кого тока на животных. Доста
точно убедительно 6МЛ̂  доказано, что ток 100 мА является 
для них смертельный-

Именно к такому 0Ь1во д у  привело солидное исследование, 
проведенное еще в 3 0 ' х *4>дах в США [92]. Его авторы J1. Фер
рис и другие экспериментировали на нескольких тысячах 
животных (мыши, кр 0ЛЧки, кошки, собаки, овцы и др .). Ав
торы этого труда пр^мс* не сопоставляют результаты изуче
ния действия электриме ч̂кого тока на сердце животного с дан
ными о действии эл£кт|>ического тока при казни людей на 
электрическом стуле, нс* из текста статьи можно заключить, 
что такое сопоставл£ни^  они сделали и существенных про
тиворечий не у с т а н о ^ ^ и . Д а и условия проведенных ими 
экспериментов в ка К0**-то степени имитировали казнь на 
электрическом стуле. ^ ^ л о  животного жестко закреплялось 
в специальном станке?» Ш ерсть под электродами состригалась, 
напряжение составлю10 около 1000 В.

Однако вскоре пс^л^  того, как учеными было высказано 
категорическое утвер^^Ч^ние о смертельной опасности тока 
100 мА, в печати п^я^ м л и сь  сообщения, авторы которых, 
расследуя смертельнЫе П ораж ения при электротравмах, уста
новили, что одни люд** ^хзгибаю т от значительно меньшего по 
значению тока, а други^> выживают, оказавшись в цепи зна
чительно большего f 0K̂ .  Примеры такого рода были при
ведены в пятой глав£ н^ ш е й  книги.

Первый, кто сдел^-1 П оп ы тку снять имеющиеся п р о т и в о р е 

чия в оценке опасное'1'*4*  электрического тока для человека, 
был австрийский учеНм£% с .  Еллинек [22] . П р о а н а л и з и р о в а в

большое число несчаСтн* ы х  случаев, он пришел к выводу, чт0 
тяжесть исхода п о р ^ ^ н и я  человека электрическим током 
в значительной степени обусловлена состоянием его н е р в н о й
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! в момент поражения. Он указал  далее, что тело 
систем обладает электрическим сопротивлением, принципи- 
челов лиЧНЬ1М от электрического сопротивления металличе- 
аЛЫ,°проводников, электролитов (а теперь можно сказать — 
сКИХ упроводников), представляя собой сложнейшую ком- 
И Пксную систему со всеми видами электропроводности, 
ПЛ6 дяШУюся в состоянии постоянного изменения и преобра
зования во времени.

С Еллинек, а за ним и другие исследователи, среди кото-
можно назвать А. Сант-Дьёрдьи [63], С. Кёппена [99, 100], 

п  Осипку [Ю9], X. Ш вана [111], Д ж . Купфера [103, 104], а из 
отечественных — Г. Л . Френкеля [75] и К. А. Ажибаева [3], по
казали всю сложность переноса на человека результатов 
н аб л ю ден и й  за  действием электрического тока на различных 
Животных. Моделирование на животном характеризует один 
или несколько опасных для жизни человека параметров, но не 
позволяет оценить одновременно весь комплекс параметров 
электрической цепи, определяющих ее опасность для челове
ка, и охарактеризовать особенности поражения человека при 
электротравмах.

Фиксация тела. Неожиданности появляются уж е при рас
смотрении условий воздействия электричества на живой орга
низм. В опытах животное, как правило, жестко фиксировали 
в станке. Так поступали уж е упомянутые Л. Феррис с соавто
рами, так поступал и С. Еллинек. Он накладывал электроды 
на участки кожи передних и задних лап кошки, освобожден
ные от шерсти. В одних случаях кошку укладывали перед 
этим на спину на стол и ремнями закрепляли в станке, исклю
чая возможность движения. Животное предпринимало бе
зуспешные попытки освободиться. В этот момент к электро
дам подключали провода от регулируемого источника на
пряжения. После подачи напряжения тело кошки вздрагива
ло и грудная мускулатура напрягалась, наступала ее 
контрактура. Животное погибало с поднятием напряжения до 
220 В, да и то лишь через 15—20 мин после начала опыта. 
В других случаях электроды накладывали таким ж е спосо
бом, но животное не закрепляли в станке, оставляя ему сво- 
б°ду движений; оно успокаивалось и д аж е  начинало дре
мать. Подавали напряжение, которое не превышало 30—

После резкого прыжка вверх животное мгновенно по
гибало.
Я !  ^ т°  Доказывало, что условия образования цепи отраж а
л с я  на исходе травмы. Не исключено, что центральная 
щрвная система животного по-разному реагирует на ток 

аависимости от того, в каком состоянии — бодрствования

139



или дремоты оно находится. Но ведь у человека нервная 
система организована несравненно сложнее, чем у кошки, 
и психофизиологическое состояние организма должно оказы
вать на исход травмы особенно большое влияние.

Фактор внимания. В своих опытах над животными С. Ел- 
линек выявил роль фактора внимания в исходе электротрав
мы. Те из животных, которые находились в спокойном со
стоянии и не ждали беды, погибали от малого напряжения, 
а те, которых дразнили палкой и при этом подавали напряже
ние 220 В, воспринимали удар электрического тока как удар 
палкой, приходили в ярость и бросались на экспериментато
ра. Описываемый опыт был нами многократно повторен 
и подтвержден.

Говоря о спасительном факторе (феномене) внимания, 
С. Еллинек указы вал, что для обороны от опасного раздраж и
теля мобилизуются внутренние ресурсы животного. Тем са 
мым он развивал идею о господствующем значении централь
ной нервной системы в исходе электротравмы. Красноречиво 
его утверждение: «Не всякий ток убивает, но всякий ток 
может убить». В несколько измененном виде оно звучит так: 
«Случайно погибнуть от электрического тока легко, намерен
но же убить человека током крайне трудно».

С. Еллинеку удалось выявить значение фактора внимания 
и в ходе производившихся им расследований несчастных 
случаев от электричества. Он писал:

«Главная особенность электротравмы в том, что напряже
ние нашего внимания, наша твердая воля в состоянии не 
только ослабить действие электрического тока, но иногда 
совершенно его уничтожить... Сокрушительную силу падаю
щей балки или взрыва нельзя ослабить мужеством и героиче
ской выдержкой, но это вполне возможно по отношению 
к действию электрического удара, если он наступает в период 
напряженного внимания... Действительно, тот, кто слышит 
выстрел, не видя стреляющего, может погибнуть от внезапно 
наступившего шока, тот же, кто смотрит на стреляющего или 
сам стреляет, шоку не подвержен» [22].

Здесь имеется в виду не так  называемое непроизволь
ное внимание, которое вызывается каким-нибудь неожидан
ным событием, а то внимание, которое усилием воли направ
ляется нами на ожидаемые явления, события и раздраж е
ния.

«Фактор внимания,— писал С. Еллинек,— играет чрез
вычайно большую, может быть, решающую роль...» и далее: 
«с тем, кто находится в состоянии сосредоточенного внима
ния, обыкновенно ничего не случается... Он противопоставля
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еТ свое внимание, как щит, страшному моменту, который 
может произойти».

А н гл и ч ан е  говорят: «А man, whose mind is preparet, is 
worth two» («Человек, ум которого подготовлен, стоит 
двух»). Эту ж е мысль они выражаю т и другими словами: 
«Forewarned is forearmed» («Заранее предупрежденный — 
з а р а н е е  вооруженный»). Аналогичное выражение имеется 
и у ф р ан ц у зо в : «Un homme averti vaut deux» («П редупреж
денный человек стоит д вух»).

Приведенный нами выше пример 5.7 весьма убедительно 
иллюстрирует сказанное.

Интересные данные о роли фактора внимания в исходе 
электротравм получены Р. А. Ведентьевой [11], эксперименти
ровавшей под руководством известного патофизиолога 
Г. Ю. Белицкого. Опыты проводились на собаках. Замыкание 
через тело животного электрической цепи напряжением 120 В 
переменного тока вызывало судороги, а вслед за этим и пато
логическую реакцию — повышение проницаемости сосудов. 
Особенностью эксперимента было то, что замыканию цепи 
предшествовала подача условного сигнала, предупреждавш е
го подопытное животное о предстоящем воздействии. В ре
зультате предупреждения изменялась упомянутая выше пато
логическая реакция. Характер этого изменения, как уд а 
лось установить, зависел от значения тока: при токе 1—2 А 
реакция ослабевала, а при токе 1—2 мА, что лишь незначи
тельно выше порога физиологического действия, реакция 
усиливалась. Это означало, что предупреждение как бы сгла
живает разницу в силе реакций: ослабляет сильную и усили
вает слабую.

Значение фактора внимания находит подтверждение 
и в других исследованиях. Это особенно ценно тем, что многие 
«таинственные» электротравмы находят благодаря учету 
фактора внимания достаточно убедительное объяснение, об
легчая тем самым разработку и внедрение защитных ме
роприятий. К сожалению, ряд крупных исследователей дейст
вия электрического тока на животных, используя полученные 
ими данные, при установлении критерия опасности электриче
ского тока для человека не учитывают роли фактора внима
ния. К таким ученым следует отнести Д ж . Купфера [104], 
П. Осипку [109], С. Кёппена [99,100], Ц. Дальзиеля [91], 
X. Крамера и других [102].

Окружающая среда. Плодотворно использует опыты на 
животных для познания механизма воздействия электриче
ского тока на человека киргизская школа патофизиологов, 
основанная Г. Л. Френкелем. Внимание, уделяемое Акаде-



мией наук Киргизской ССР проблемам электротравматизма, 
далеко не случайно. Эта советская республика обладает ог
ромными гидроэнергоресурсами, превышающими гидроэнер
горесурсы целой Франции. Вместе с тем рельеф этой стра
ны — высокие горы, узкие ущелья и широкие равнины — 
определяет наличие в ней самых различных климатических 
зон при частых и резких изменениях атмосферных явлений. 
Нечего говорить, что в этих условиях широкое использование 
электричества на производстве и в быту создает весьма пест
рый фон для электропатологии.

Многолетними экспериментами и наблюдениями патофи
зиологи Киргизии доказали, что повышение температуры ок
ружающей среды (юг СССР) и снижение атмосферного 
давления (высокогорье) резко повышают чувствительность 
к току, тогда как понижение температуры и повышение атмо
сферного давления оказывают обратное действие— понижают 
ее [4].

Исследователи той ж е школы достаточно убедительно 
доказали, что адаптация к условиям высокогорья существен
но зависит от гормонального состояния человека и живот
ных.

Плодотворно поработали ученые Киргизии и над опреде
лением сравнительной опасности постоянного и переменного 
тока. Они доказали, что при равных напряжениях перемен
ный ток частотой 50 Гц опаснее постоянного. Этот вывод 
отлично согласуется с результатами анализа параметров по
ражения при электротравмах. Объяснение заключается в том, 
что поражающим фактором является амплитуда тока, а не 
его действующее значение, по которому обычно сравнивалось 
действие переменного и постоянного тока. Но это не един
ственное объяснение. Правомочно полагать, что исход по
ражения обусловлен и переменой знака самого тока. Изуче
ние роли частоты тока в исходе поражения открывает новые 
возможности в оценке воздействия электричества на «живое» 
и «неживое».

Серьезным обобщением трудов Г. Л . Френкеля и создан
ной им школы патофизиологов стала монография К. А. Ажи- 
баева [3], название которой «Физиологические и патофизиоло
гические механизмы поражения электрическим током» по
казывает, насколько широко ученые этой небольшой окраин
ной республики Советской страны рассмотрели интересую
щую нас проблему. Прекрасно дополняет указанный труд 
монография представителя той ж е школы М. Т. Туркменова 
[72]. Опыт киргизских патофизиологов заслуж ивает, на наш 
взгляд, его использования.
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6  3. Лечение лю дей , перенесших элек тр о тр авм у,— 
источник познания м еханизм а  
действия электрического тока

Бели мы сравним электротравмы, закончившиеся смер
тельным исходом, с ударами тока, проходящими у множества 
людей без каких-либо последствий, и учтем влияние фактора 
внимания на ход событий, то сделаем однозначный вывод, что 
травмирующее действие тока опосредуется прежде всего дей
ствием его на центральную нервную систему.

Процесс и исход лечения лиц, оказавш ихся в электриче
ской цепи, убедительно подтверждают только что сделанный 
вывод, хотя многие данные наблюдений не укладываю тся 
в бытующие в литературе представления о механизме дейст
вия электрического тока. Это не должно нас смущ ать, ибо 
упомянутые представления во многом основаны на знании 
электрических сопротивлений неживой природы — металлов, 
электролитов, полупроводников. Мы же, исследуя электро
травму, имеем дело с совершенно иным объектом — живым 
организмом.

Разница тут огромна, в доказательство чего сошлемся 
хотя бы на фактор внимания, рассмотренный в § 6.2. Уже 
указывалось на большое значение его в исходе электротравм. 
Но в опыте на кошке, описанном выше, животное все-таки 
погибало, когда условия воздействия ужесточались. По-види
мому, помимо общей реакции центральной нервной системы, 
существенное значение имеет и непосредственный спазм моз
говых и других коронарных сосудов, питающих жизненно 
важные системы и органы. Уподобив нервную ткань и коро
нарную систему органическим полимерам, имеющим симмет
ричные энергомолекулярные связи, мы вправе предположить, 
что необратимые изменения сложной электронной, электрон- 
но-ионной и электронно-дырочной проводимости, а такж е 
непрерывный процесс перехода крови из упорядоченного в не
упорядоченное состояние и другие грозные процессы наруше
ния жизнедеятельности могут вызываться д аж е  очень малы
ми токами. Пусть косвенным, но весьма убедительным до
казательством этой гипотезы являю тся результаты исследо
вания [63], показывающие, что смертельные исходы могут 
наступать при токе в электрической цепи через тело, равном 
всего 100 мкА.

Автор книги представляет, что от гипотезы, даж е очень 
заманчивой и убедительной, перейти к обоснованной теории 
нелегко. Вот почему изучение лечения несмертельных элек
тротравм в этом плане может открыть новые пути познания
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«живого» и «неживого» и возможности устранения многих 
противоречий, наличествующих сейчас в понимании механиз
ма поражения человека электрическим током. Но уж е бес
спорно одно: распространенная ныне точка зрения, будто 
границей безопасного и безусловно опасного тока является 
значение 100 мА, не имеет под собой достаточного научного 
обоснования, поскольку она не учитывает всей сложности 
биофизических, физиологических и патофизиологических осо
бенностей человека. Эти особенности, явственно обнаружива
ющие себя в процессе лечения электротравм с тяжелым 
и легким исходом и особенно их осложнений, убедительно 
подтверждают точку зрения автора. Уже сама длительность 
процесса лечения электротравм, равно как  и неожиданные 
последствия поражения электрическим током для различных 
жизненно важных систем, находящихся, судя по данным 
инструментальных исследований, вне зоны непосредственного 
прохождения электрического тока, говорят о многом. По 
своей сложности, исходу и последействию электротравмы 
относятся к сложнейшим поражениям человеческого организ
ма. Тем поучительнее приводимые далее примеры, взятые из 
материалов наблюдений, проведенных автором, а такж е из 
литературных источников, к сожалению, малоизвестных ши
рокому кругу специалистов, в том числе даж е лицам элек
тропрофессий.

Пример 6.1. 20-летний электромонтер Ц. прикоснулся к изо
лирующей трубе, которая вследствие сильного увлаж нен ия стала 
токопроводящей, и оказался под напряжением 220 В относительно 
земли. Электрическая цепь через тело человека возникла по схеме 
«п р авая  рука — нога». Снять напряжение с пораженного удалось 
через несколько минут отключением разъединителей. Пострадавш ий, 
потерявший было сознание, быстро пришел в себя и, не обратившись 
за  медицинской помощью, продолжал работу. Электрометок ни на 
руке, ни на ногах не было. В течение часа после происшествия он 
чувствовал себя нормально, но затем  ощутил сильную усталость, 
появились колющие и сжимаю щ ие сердце боли, быстро возрастав
шие. Через два  часа после травмы был вызван врач, который устано
вил приступ тахикардии, признал пострадавш его нетрудоспособным, 
предписал ему строгий постельный режим, назначил лечение сосудо
расширяющими и ритмизирующими средствами. Вскоре боли и тахи 
карди я прошли.

Через 5 дней пострадавший приступил к работе, но уж е  во второй 
половине дня боли в области сердца вновь появились. Больной был 
госпитализирован. Клиническое обследование, вклю чая и электро
кардиографическое, не выявило никакой патологии. Пострадавш ий 
находился в больнице в течение четырех недель, боли стали отмечать
ся  лишь при физических нагрузках , например при взбегании на 
лестницу, а затем , после выписки из больницы,— при езде на велоси-
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I п о д ъ ем е  тяж естей . Лечение продолжалось 50 дней, после чего 
н е с п о с о б н о с т ь  полностью восстановилась. В последующее время
*  ле л е ч е н и я  ж алоб  на боли в сердце не было. Заключительный 
д и а г н о з :  «Ф ункциональная электротравматическая стенокардия».

По данным С. Кёппена, подобный вид стенокардии приво
дит к потере трудоспособности на месяц и более. Обращает 
на себя внимание тот факт, что все случаи такой стенокардии, 
наблюдавшиеся этим автором, вызывались напряжением 
220 В и менее; в одном случае — напряжением 85 В (травма 
произошла на экспериментальной электротехнической уста 
новке, точное значение поражающего напряжения которой 
было весьма несложно установить).

Представляет интерес, что лица, перенесшие электротрав- 
матическую стенокардию, утверждали, что прикосновение 
пальцев к токоведущим частям, находившимся под напряже
нием 220 В, не сопровождалось сколько-нибудь сильным и бо
лезненным раздражающим действием. Значения поражаю
щих токов были ориентировочно установлены в пределах 
единиц миллиампер. Эти сведения не противоречат данным, 
приводимым в других источниках.

Пример 6.2. Стоя на проводящем полу, человек правой рукой 
(по-видимому, тыльной стороной ладони) коснулся токоведущ ей 
части оборудования, находивш егося под напряжением 127 В относи
тельно земли. Возникли судороги, сопровождаю щиеся потерей со
знания. Но затем  сознание восстановилось. П острадавш ему была 
своевременно (через 10— 13 мин) оказана квалифицированная меди
цинская помощь. Следы тока на теле пострадавш его не были вы явле
ны. К азалось, электротравма не дал а  последствий. Однако через 
несколько дней пострадавший начал ж ал оваться  на одышку при 
ходьбе и на боли в области сердца. После лечения сосудорасш иряю 
щими средствами при постельном режиме состояние улучшилось, но 
боли в области сердца и одышка при ходьбе давали  себя знать на 
протяжении 1,5—2 месяцев после электротравмы. Ранее у  постра
давш его болей в сердце не было. С н ятая  сразу  после происшествия 
электрокардиограмма (в  противоположность ранее приведенному 
примеру) вы яви ла нарушение кровоснабжения и коронарную недо
статочность. Эти болезненные проявления, судя  по последующим 
электрокардиограммам, продолжались в течение полутора лет. Улуч
шение здоровья не раз сменялось резким ухудш ением сердечной 
Деятельности.

С удя  по описанию, сделанному О. М. Кранской и Л . С . М уса- 
хиным, и здесь наблю далась функциональная электротравматиче
ская стенокардия, но протекавш ая слабее, чем описанная в при
мере 6.1. И так, это ещ е одно подтверждение многообразного хар акте
ра нарушения нервной системы, управляю щ ей сердечно-сосудистой 
системой.
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в клинику через 45 дней после травм ы . Госпитализирован по поводу 
гранулирующей раны в области первого (большого) пальца левой 
кисти. Основная ф аланга пальца обнажена, пястно-фаланговый 
сустав вскрыт. Электротравму получил во время работы: прикоснулся 
левой кистью к оголенному проводу, который находился под напряж е
нием 220 В. В клинике после обработки раны произведена опера- 
ция — иссечение остатков неотторгнувшихся мертвых тканей и италь
янская пластика (лоскут выкроен в области левой половины брюшной 
стенки).

Выписан из клиники по выздоровлении через 55 дней после по
ступления и через 100 дней после травмы с удовлетворительной функ
цией левой кисти.

Пример 6.8. Электрик К., 28 лет, поступил в клинику через час 
после электротравмы (ток напряжением 6 кВ ). Сознание затемнено, 
пульс 92 удара в минуту, слабого наполнения и напряжения. Тоны 
сердца приглушены. Артериальное давление 135/70 мм рт. ст. Число 
дыхательных движений 27 в минуту. Со стороны брюшной полости 
патологических изменений не выявлено.

В области левого предплечья — большой дефект на переднена
ружной поверхности (след  входа электрического то к а ) , обугливание 
мышц и костей, обнажены локтевая и лучевая кости. Кисть холодна 
на ощупь, чувствительности нет. В левой подмышечной области след 
прохождения электрического тока (участок серо-белого цвета 6 х  
X  10 см ). Плечо отечно, кож а нечувствительна до его средней трети. 
На стопах обнажены концевые фаланги первых пальцев.

Клинический диагноз: электротравма, электроожоги левой верх
ней конечности и обеих стоп, в общей сложности обожжено около 
10 % всей площади кожи.

После того как  удалось улучш ить общее состояние больного, 
была произведена операция в области левого предплечья и плеча. На 
четвертый день после электротравмы внезапно началось кровотечение 
из плечевой артерии. При ревизии раны в области плеча установлено 
обширное омертвение почти всех мышц, в том числе и большой груд
ной мышцы. В связи с этим была произведена перевязка подключич
ной артерии, плечо ампутировано на границе верхней и средней трети. 
При осмотре и гистологическом исследовании препарата установлено 
разрушение наружной пластинки плечевой кости, множественные 
кровоизлияния в костном мозгу. М агистральные сосуды предплечья 
в области локтевого сустава  тромбинированы. Стенка плечевой арте
рии стала хрупкой.

На 21-й день с момента травмы  произведена экзартикуляция 1, 
II, III пальцев обеих стоп, иссечены нежизнеспособные ткани на 
тыльной и подошвенной поверхностях левой стопы и вскрыты гнойные 
затеки. Однако ткани в области культи левого плеча и обеих стоп 
оставались нежизнеспособными, гнойные затеки развились, возник 
сепсис, из-за чего пришлось прибегнуть к реампутации плеча и ампу
тации голеней. Больной выписан на 132-й день после электротравмы 
с потерей трудоспособности.

Пример 6.9. Инженер Ж , 49 лет, доставлен в клинику через 
месяц после травмы . На работе коснулся правой рукой провода,
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L , вшегося под напряжением 10 кВ, и упал на колени (д у га : 
НаХ° а я  рУка — °^ а коленных сустав а ).
пРаВ^ 0ступил в клинику в удовлетворительном состоянии. В области 
Щ нНОй поверхности пальцев — активная эпителизация меток тока. 
Л аД г  а с т и  левого коленного сустава , на передней поверхности — рана 

змером 4 X 5  см, Дном которой является некротизированный над- 
енник. На передней поверхности правой голени, ниже бугристости 

Илльшеберцовой кости — рана ( 2 x 2  см ), покрытая грануляциями.
Через шесть дней после поступления произведена операция — 

ангенциальная остеонекрэктомия левого надколенника и иссечение 
с ушиванием раны в области правой голени. В последующем произве
д е н а  свободная кож ная аутопластика гранулирующей раны в области
надколенника.

На 43-й день с момента поступления в клинику и на 73-й день 
с момента электротравмы выписан в удовлетворительном состоянии 
с сохранившейся благодаря удачно сделанной операции функцией 
коленного сустава .

Пример 6.10. Электромонтер В., 35 лет, поступил в клинику на 
второй день после электротравмы в крайне тяж елом  состоянии с вы 
раженным двигательным возбуждением, без сознания. На работе 
взялся за  провод, находившийся под напряжением 380 В, и тотчас 
потерял сознание.

Местно: на лбу (больше справа) — обширная ож оговая рана 
(20 X 6  см ), края  ее гиперемированы, приподняты. В центре раны — 
некротический струп черного цвета. Отек в области правого гл аза . На 
передней поверхности шеи, в проекции щитовидной железы  — рана 
( 4 x 5 с м ) ,  в центре которой — участок некроза темного цвета.

Первые восемь дней, несмотря на активно проводившееся лече
ние, общее состояние больного оставалось тяж елы м . На девятый день 
были иссечены некротические ткани на передней поверхности шеи. 
М агистральные сосуды шеи (общ ая сонная артерия и яремная вен а), 
хотя и располагались на дне раны, повреждены не были. П ередняя 
поверхность щитовидной ж елезы  некротизирована, в связи с чем 
произведена ее частичная резекция. Хирургическая обработка ожого
вой раны на шее закончена наложением глухого ш ва. Через месяц 
произведена трепанация наружной пластинки лобной кости. Через 
полтора месяца вся омертвевш ая костная ткань передней стенки 
лобных пазух отторглась, и рана покрылась сплошным слоем гран у
ляций. Через семь месяцев с момента травмы  после выскабливания 
грануляций и слизистой лобных пазух рана закры та с помощью 
итальянского лоскута, выкроенного на плече. Еще через 27 дней 
осуществлен второй этап итальянской пластики. Выписан в хорошем 
состоянии.

Пример 6.11. Больной М., 28 лет, поступил в клинику с ампутаци
онными культями обоих плеч через пять месяцев после электроожога, 
о  момент поступления общее состояние пострадавш его было вполне 
Удовлетворительным.

Местно: на передневнутренних поверхностях культей обоих плеч 
гранулирующие раны размером справа 2 0 x 5  см и слева 1 8 x 6  см, 
Дном которых являю тся обнаженные омертвевшие участки плечевых
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костей. На рентгенограммах видны демаркационные линии межДу 
пораженными и здоровыми участками костей.

Б лагодаря своевременно принятым мерам удалось предотвратит^ 
реампутацию  и сохранить длину культей. Через 3 ,5 месяца после 
поступления в клинику выписан по выздоровлении.

Пример 6.12. Электрик К., 26  лет, поступил в клинику с электр0. 
ожогами головы, правого предплечья и III (среднего) пальца левой 
кисти через 3,5 месяца после травмы . Общее состояние удовлетвори
тельное.

М естно: в правой затылочно-теменной области рана размером 
6 x 6 с м ,  дном которой является  омертвевш ая кость. В нижней трети 
правого предплечья на участке 6 см обнажена омертвевш ая локтевая 
кость. На тыле основной фаланги пораженного пальца во всю ее дли
ну — гранулирую щ ая рана, на дне которой видна омертвевш ая кость.

Рентгенограмма определила в нижней трети локтевой кости по
ражения длиной 6,5 см и четкую демаркационную  линию между 
здоровыми и омертвевшими костными тканями.

Через две недели после поступления К. в клинику омертвевшие 
участки костей удалены .

Спустя 140 дней после электротравмы К. выписан в удовлетвори
тельном состоянии, но со значительной потерей трудоспособности.

Д ругие наблюдения показали, что последствия электро
травмы в ряде случаев проявляются спустя много лет с мо
мента происшествия. У одного пострадавшего они обнаружи
лись через 31 год (!) специфическими невротическими ре
акциями, проявившимися д аж е  в области рубцов.

Приведенные примеры расширяют комплекс доказа- 
тельств того, насколько велика роль нервной системы, и пре
жде всего центральной нервной системы, в исходе поражения. 
У лиц, побывавших в электрической цепи, возникают в про
цессе лечения неожиданные кровотечения, не наблюдаемые 
при обычных травматических поражениях. Приведем выводы, 
которые делает А. Н. Орлов с соавторами [53]:

«По данным Ленинградского научно-исследовательского 
института протезирования (М. А. Саркисов, С. А. Регентов, 
1974), инвалиды с ампутацией рук после электротравмы со
ставляют около 11 % протезируемых. С 1960 по 1982 г. в ин
ституте лечилось 119 инвалидов после электротравмы верхних 
конечностей. Контингент больных чрезвычайно тяжел: 
у 109 были произведены двусторонние ампутации на симмет
ричных уровнях (у 91 — в верхней трети плеча, у 5 — вы
членение в плечевом суставе, у 13 — ампутация в средней или 
нижней трети плеча).

Инвалиды, перенесшие электротравму и подлежащие 
протезированию, отличаются рядом специфических особен
ностей общего и местного порядка от аналогичных по тяже-
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I нвалидов, но подвергшихся ампутациям после других
стй ^
^ Д о с т а в л е н и е  данных, характеризующих процесс лече- 

и исходы поражения электрическим током, с данными 
нИЯ йза электротравм со смертельным исходом и многочис- 
ВН ными опытами, проведенными многими зарубежными 
Лб отечественными учеными, позволяет сделать некоторые 
Обобщения, изложенные в следующем параграфе.

0 4 . Особенности механизма поражения 
человека электрическим током

В ы я в и т ь  и сформулировать механизм электротравмы не
легко , ибо пределы, в которых находятся значения напряже
ния, тока, времени и других параметров, характеризующих 
эл ектр и ч ескую  цепь через тело человека или животного, весь
ма ш ироки даж е при одном и том же исходе поражения. 
Многочисленные опыты на животных не устранили противо
речий между их результатами и результатами инструменталь
ного анализа электротравм. К тому же в процессе лечения 
электротравм выявилось множество специфических особенно
стей в реакциях человека в период реабилитации.

Электрическое сопротивление биообъекта. Сопоставление 
всех данных изучения электротравмы расширило представле
ния о действии тока на живой организм, дало немало бес
ценных сведений об электрических параметрах биообъекта, 
прежде всего об его электрическом сопротивлении, не имею
щем никаких аналогов во всем комплексе неживой природы. 
Электрическая проводимость живого объекта подчинена зн а
чительно более сложным физическим законам, чем электрон
н ая , электронно-дырочная и ионная проводимости неживого 
объекта, ибо проявляется в макроявлениях на основе весьма 
незначительных изменений, происходящих на атомно-молеку
лярном уровне. Следовательно, сколько-нибудь научно обос
нованного ответа на вопрос: «Каков механизм действия элек
трического тока на человека?» все многоплановые и разносто
ронние исследования до сих пор еще не дали. Но, во всяком 
случае, уж е установлено, что известные законы электротехни
ки могут применяться к человеку лишь с большими оговорка
ми и что моделировать электрическое сопротивление его тела 
простым активным сопротивлением, как делали и делают 
Даже по сей день за рубежом и у нас такие опытные исследо- 
ватели, как  X. Фрайбергер, Ц. Дальзиель, Д ж . Купфер, 

Осипка, П. А. Долин, Р. Н. Карякин, С. П. Власов и др., 
**ет достаточных оснований.
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Электроожоги. Полезно перед формулировкой механи 
действия электрического тока хотя бы кратко сказать Ма 
особенностях электроожогов, когда пострадавший однов 
менно подвергается двум травмирующим воздействиям 
термическому и электрическому. Рассмотрение ь предыдущ ^ 
параграфе процесса лечения электроожогов убедительно г°М 
казало, что электроожоги излечиваются значительно тру u ° 
и медленнее обычных термических, сопровож дается внезапна 
возникающими кровотечениями, омертвением отдельна ° 
участков тела, хотя температура пламени, источником кот * 
рого являлась электрическая дуга , во многих случаях бьц 
ниже, чем при обычных термических ож огах.

Чем характеризуется пламя электрической дуги? Прежде 
всего — значительно большей плотностью заряженных 
частиц. Следовательно, при электротравме на живую ткань 
действуют как энергия теплового излучения (обычное терми
ческое воздействие), так  и энергия электрического поля (то
к а ) , причем последняя воздействует в первую очередь через 
чувствительные к току зоны — ныне мы вп р аве  назвать их 
акупунктурными зонами; они непосредственно связаны элек
трорецепторами с центральной нервной системой.

Автору книги вспоминается разговор с крупным ученым- 
медиком, профессором, заведующим ожоговь*м отделением 
одной из ведущих клиник Ленинграда. В курируемую им 
клинику поступил человек, коснувшийся р ук о $  шины, нахо
дившейся под напряжением 10 кВ. Возникш ей дуго й  ему 
были причинены серьезные ожоги руки и о б е^ х  ног. На мое 
замечание, что этот больной нуж дается в особом лечении, 
профессор-«ожоговик» ответил: «К  нам поступил человек 
с ожогами, а ожоги мы умеем лечить».

После ампутации руки и обеих ног и достаточно длитель
ного лечения все три культи стали заж ивать, ц пострад авш е
го уж е готовили к выписке для протезирования. О бщ ее со
стояние его было удовлетворительным. С помощ ью  приспо
собления он мог даж е передвигаться в крем ле . Реш алась 
и проблема будущего трудоустройства, к ч ем у  больной отно
сился положительно. Внезапно наступила с м е р т ь .

Вскрытие продолжалось несколько часов. Н икаких явных 
причин гибели установить не удалось. О бъ яс Нить это, надо 
полагать, можно тем, что сколько-нибудь серьезн ого  исследо
вания состояния клеток центральной нервной системы про
изведено не было. Диагноз гласил: «С ер д еч н ая  н е д о с т а т о ч 

ность, вызванная, по-видимому, электротравм  ой». Этот при
мер еще раз убедительно показывает, что при  э л е к т р о т р а в м е 

прежде всего поражается весь организм в ц^елом, о с о б е н н
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od внимания не оказал своего спасительного «тор- 
Ш Ш го »  действия (см. § 6 .2 ) .
м°зЯ льные поражения, в том числе даж е самые тяжелые, 

ноМ случае, являются следствием тяжести пораже- 
каК В тр ал ьн о й  нервной системы. Вот почему пострадавшие 
нйя цеНтрйЧеск0го тока нуждаются в специализированном
07 331 и под обязательным наблюдением невропатолога. Ког- 
;,ечеНкое специализированное лечение проводится, оно, как
правило, приводит к успеху.

А к у п у н к т у р н ы е  зоны. Настало время подробнее остано- 
ься на роли акупунктурных зон в исходе электротравмы. 

рИ е в 1936 г. автор этой книги впервые обратил внимание на 
что электротравма со смертельным или очень тяжелым 

исходом возникает лишь тогда, когда в электрическую цепь 
ез человека включаются определенные участки его тела 

[391. Накопив за время, прошедшее после этой публикации, 
большой массив данных по результатам инструментальных 
исследований электротравмы, автор смог уж е с большей 
долей уверенности заявить о наличии у человека участков 
тела, особенно уязвимых к току. При этом число «опасных» 
участков тела, названных «чувствительными к току зонами», 
увеличилось, а локализация их была подтверждена в резуль
тате изучения электрического сопротивления тела человека.

Еще И. М. Сеченов, взявшись за изучение электрического 
сопротивления тканей и электрической биоактивности, особое 
внимание уделил коже. Благодаря его исследованиям и ис
следованиям других крупнейших физиологов, а затем и био
физиков кожное сопротивление, особенно электроэпидермаль- 
ное (сопротивление верхнего слоя кожи — эпидермиса), ста
новится объектом тщательного клинического изучения. Р аз 
личие сопротивлений отдельных участков кожи неоднократно 
отмечалось в литературе (И. Р. Тарханов и др .). Эти иссле
дования, интересные в теоретическом и клинико-диагностиче
ском отношении, побудили Н. Б. Познанскую заняться вы
явлением топографического распределения численных значе- 

и электрического сопротивления тела человека. Результаты 
проведенного ею изучения показали, что особого внимания 
услуживают не столько численные значения электрического

Ротивления различных участков кожи, сколько их соотно
шениеЧиНы I !• Удалось установить эти относительные вели- 
кожи Т ОПРеделить сопротивление контрольного участка 
тРеть аКИМ Участком, по мнению Н. Б. Познанской, является 
СТаби ВентРальной поверхности бедра, характеризую щ аяся 
поТовЛЬНЫМ электрическим сопротивлением, не имеющая 

Иг )ке«лез и, как правило, защищенная одеждой. Элек-
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трическое сопротивление этого участка было принятп 
за 100 %.

Относительно этого участка стало оцениваться электриче
ское сопротивление всех остальных участков тела человека 
или, как  иногда пишут, «петель тока». Появился термин «то
пографический коэффициент электрического сопротивления» 
Значения его даж е у одного человека находятся в доволь
но широких пределах и зависят от состояния субъекта, от 
окружающей среды, от времени года и времени суток. В то же 
время соотношения этого коэффициента у различных людей 
сохраняются всегда с точностью до 15—20 % и это важно 
так  как делают изменения электроэпидермального сопротив
ления простым и информативным диагностическим призна
ком. Б. М. Ворошилов многое сделал и делает для широкого 
внедрения этого показателя в практику.

Анализируя результаты своих исследований, Н. Б. Поз- 
нанская предложила численные значения топографического 
коэффициента электрического сопротивления, показанные на 
рис. 6.1. На нем же приведена схема опосредованного воз
действия электрического тока на человека. К ак видно из 
схемы, электрическая цепь, возникшая через чувствительные 
к току зоны на теле, опосредует свое действие на сердечную 
мышцу или на органы дыхания через центральную нервную 
систему, что приводит в ряде случаев к смертельному исходу. 
Заметим, что в то время, когда делались эти выводы, аку
пунктура (иглоукалывание) еще не получила в С ССР за 
метного распространения как  метод диагностики и лечения.

Известный специалист в области электробезопасности 
Д ж . Купфер в 70-х годах провел ряд исследований, связан 3 
ных с определением значений тока при образовании электри 
ческой цепи через различные участки тела [103]. Он подтвер- | 
дил, что эти значения весьма различны. З а эталонное сопро-1 
тивление (базу для сравнений) Д ж . Купфер посчитал во з -*  
можным принять, как это видно из рис. 6.2, электрическое 
сопротивление между ладонью и ступней. Почти двукратные 
колебания значений топографического коэффициента ДлЯ' 
разных вариантов контакта тела с «электродами» в электри
ческой цепи, равно как  и связь между минимальным электри
ческим сопротивлением и исходом воздействия электрическо
го тока, им, к сожалению, не рассматриваются, хотя их мож
но отчетливо проследить. Работы Д ж . Купфера показываю 
полезность совместной оценки данных экспериментальных на 
блюдений и результатов анализа действия э л е к т р и ч е с к о й  

тока при электротравме, особенно с учетом возможного воз 
никновения электрической цепи через акупунктурные ТОЧКИ-

iir л

Рис. 6.1. Схема поражения через точки на теле человека, чувствитель
ные к току, и их топографическое распределение (по Н. Б. Познанской 

с корректировкой В. Е. М анойлова)

■^Акупунктура как метод лечения пришла к нам из древно
сти. Ее преимущество перед медикаментозным методом з а 
ключается, в частности, в том, что она не оказывает никакого 
кумулирующего (накопительного) действия.

Опубликованные в конце 50-х и в начале 60-х годов рабо
ты одного из основоположников отечественной акупунктуры 
®* Г. Вогралика [13] способствовали созданию во многих горо
дах Советского Союза центров иглотерапии и привлекли 
к К ° МУ эффективному методу лечения внимание не только 
Эдиков, но и лиц, занимающихся выяснением механизма 
диствия электрического тока. Оказалось, что «чувствитель- 

к току зоны» совмещены с акупунктурными точками 
|?т®ротекание через некоторые из них тока небольшого значе- 
Щ* 0Качьтает  терапевтическое действие. Об этом обстоятель-
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Рис. 6.2. Распределение электрического сопротивления участков тела 
человека с численными значениями расчетных коэффициентов сопро

тивления (по Д ж . Купферу [104 ])

но написано в монографии Ф. Г. Портнова [58]. В ней при 
ведены полученные с помощью электронного микроскопа фо
тографии акупунктурных точек, в том числе и тех, через 
которые возникала электрическая цепь. Вокруг акупунктур
ных точек, вблизи сосудов, обладающих большой иннерва
цией (связью с центральной нервной системой при помощи 
нервов), обнаружены небольшие группы «тучных клеток» 
Отечественные и зарубежные ученые придают большое значе
ние этим клеткам, как  регуляторам гомеостаза (постоянного 
основного жизнеопределяющего состояния человека). Тучные 
клетки отличаются быстротой реакции на изменения внутрен
ней и внешней среды, различной регуляторной восприимчиво
стью, ибо они реагируют на механические, химические и элек 
трические раздражители. Они легко ранимы. Изменение об 
менных процессов в них благодаря иннервации отражается 
на организме в целом.

Множество тучных клеток можно рассматривать как  свое 
образную систему автоматического регулирования человека. 
Небольшое раздражаю щ ее действие положительно влияет на
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Ш низм, укрепляя равновесное состояние всех его жизне- 
°рГеделяюЩих систем. Сильное раздражаю щ ее действие, осо- 
0ПР 0 приложенное неожиданно (система регулирования 

Ж нему не подготовлена), нарушает равновесное состояние 
изнеопределяющих систем, что и приводит к тяжелым по- 

ледствиям для всего организма. К таким раздражителям 
следУет отнести электрический ток, точнее, количество элек
троэнергии, поглощенной в зоне расположения акупунктур
ной точки и в самой точке. Электрическая цепь, возникающая 
0 промежутке между акупунктурными точками, встречает 
своеобразное буферное сопротивление, которое уменьш ает во 
многих случаях поглощение электроэнергии. Акупунктурные 
точки обладают сложной, комплексной проводимостью — 
электронно-ионной и электронно-дырочной; в целом их элек
трическое сопротивление всегда меньше электрического со
противления зон, лежащих вне акупунктурных точек.

Таким образом, акупунктура объединяет, делает единым 
в своем проявлении живой организм. Это, конечно, не исклю
чает вредного действия электрического тока и других раздра
жителей внешней среды на человека, если эти раздражители 
приложены не к акупунктурным зонам. Д а  и сама связь 
акупунктурных точек организма, неоднозначна, она своеоб
разно специализирована. Отдельные ткани, акупунктурные 
точки, расположенные в клетчатке кожи, имеют непосред
ственную или опосредованную связь с тем или иным органом. 
Это явление используется в электропунктурной рефлексоте- 
раг!ии и иглоукалывающей терапии, насчитывающей многове
ковую историю. Иглоукалывание (механическое воздействие 
на акупунктурные точки) — единственный метод лечения, 
имеющий подобную длительную историю.
, Акупунктурные зоны привлекли внимание сотрудников 

Научно-исследовательского института медико-биологических 
проблем АМН СССР, где была создана группа для изучения 
этого биофизического феномена. Под руководством кандида
та физико-математических наук Т. Я. Рябовой в короткие 
сроки были проведены интереснейшие биоэлектрические ис
следования акупунктурных зон, результаты которых обогати
ли представления о механизме электротравм и внесли су
щественный вклад в понимание, что такое «живое» и что 
такое «неживое».

На основе каких явлений имеет место положительное 
и отрицательное действие на организм процессов, возникаю
щих в акупунктурных точках? Допустимо предположить су
перпозицию электрического тока и жизнеопределяющих био
электрических или электрохимических явлений на клеточно
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мембранном уровне. В разгадку этих явлений немалый вклад 
вносит наука об изучении действия электрического тока на 
человека. Уровень наших знаний этой проблемы позволяет 
сделать наиболее вероятное определение механизма действия 
электрического тока. Однако целесообразно привести еще 
одну группу доказательств специфики его действия.

Роль различных раздражителей. Еще в 30-х годах отече
ственные ученые Ю. С. Сергеева, Л . Б. Минор, Ф. М. Лисица, 
X. С. Ривлина и другие выяснили, что большие изменении 
электрического сопротивления участка тела человека между 
двумя наложенными на него электродами зависят от состоя
ния нервной системы. Подробно этот вопрос освещен 
в §7 .1  и 7.2 третьего издания настоящей книги. Г. Кертис 
обнаружил изменения емкостной составляющей полного элек
трического сопротивления при распространении по нерву пер
вого импульса. В. Кервран утверж дает, что лица с симпатико- 
тонической вегетативной нервной системой обладают значи
тельно меньшим электрическим сопротивлением, чем лица 
с ваготонической вегетативной конструкцией. Различие по 
активной и емкостной составляющим сопротивления — более 
чем десятикратное. В эксперименте, проведенном при сопо
ставимых значениях индуктивного и емкостного сопротивле
ний, он выявил, что в первом случае сопротивление составило
2 кОм., при емкости 1,2 мкФ, во втором— соответственно 
16 кОм при 0,15 мкФ.

Крайне нужным в диагностике нервных заболеваний я в 
ляется открытие психогальванического эффекта, который з а 
ключается в возникновении колебания электрического сопро
тивления между двумя электродами под влиянием эмоцио
нального состояния и больших раздражителей.

Изменения электрического сопротивления под влиянием 
внешних раздражителей будут показаны на рис. 8.6. Здесь же 
укаж ем , следуя полученным нами кривым, что изменение 
электрического сопротивления, возникающее рефлекторно, 
сохраняется длительное время. Исходное значение сопротив
ления восстанавливается не ранее чем после десяти-пятнад- 
цатикратного воздействия.

С. Коль и Г. Кертис подтвердили, что электрическое 
сопротивление резко уменьшается при различных физических 
раздражителях. Подчеркнем еще раз: изменение электриче
ского сопротивления обусловлено главным образом биофизи
ческими и биохимическими факторами и в меньшей степени 
физико-химическими.

Последнее подтверждается обстоятельными исследовани
ями И. Н. Сыромятниковой и ее сотрудников, изучавших
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энергозатраты  человека при теплообмене. Одной из 
составляющ их теплообмена является испарение влаги. Ис
следования, проведенные на велоэргометре при различных 
дозированных нагрузках, показали, что с увеличением на
грузки суммарная теплопродукция растет. Если при «вело
нагрузке» включить светильник или подать звуковой сигнал, 
т0 испарение влаги резко возрастет. Это дает иное толкова
ние кожно-гальваническому эффекту, несомненно, влияюще- 
му на исход электротравмы. Объяснение — в уменьшении 
подэлектродного сопротивления вследствие увлажнения ко
жи. Последнее следует учитывать при отборе лиц электро
профессий на работы, связанные с эксплуатацией электрообо
рудования, при оценке их энергоресурса и, конечно, при 
изучении биофизики электротравм.

Итоговая формулировка. Попытаемся, основываясь на 
изложенном, сформулировать, в чем заключается действие 
электрического тока.

Электрический ток (с учетом всех основных параметров, 
характеризующих его) является сложнейшим раздражителем 
тканей и органов. Это раздражение бывает первичным (непо
средственным) и вторичным (опосредованным через нервную 
систему). Ток возбуждает прежде всего нервные оконча
ния — внешние рецепторы. Он суж ает их, нарушая при этом 
нормальную систему кровоснабжения и вызывая сокращение 
мускулатуры, которое может привести к остановке дыхания 
либо непосредственно, либо в результате спазмов коронарных 
сосудов головного мозга. Эти явления сопровождаются рез
ким изменением кровяного давления, непроизвольным моче
испусканием, нарушением работы эпителиального, слухового 
и других анализаторов. Нарушается равновесная связь ж из
неопределяющих систем человека с окружающей средой. 
Действие электрического тока может приводить к кратковре
менному нарушению деятельности организма и его органов, 
но может проявляться и длительно. Человек, перенесший 
электротравму (даж е легкую ),— тяжелый больной, требую
щий длительного медицинского контроля. Вот почему так 
важны мероприятия по электробезопасности, предотвращаю
щие саму возможность возникновения электротравм.

6*5. Тепловое и электрохимическое действие 
электрического тока

Поскольку электроожоги были достаточно подробно опи
саны ранее, не будем здесь касаться их, а сосредоточим свое 
внимание на некоторых, пока еще мало изученных воздей
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ствиях электрического тока на тело человека. Мы имеем 
в виду электродинамическое, биоэлектрохимическое и тепло
вое (не связанное непосредственно с ожогами дугой) воз
действия. Эти воздействия сравнительно немногочисленны, 
чем только и можно объяснить, что электропатологами и био
физиками они крайне мало изучены. В нашей книге делается 
едва ли не первая попытка уделить им внимание.

Электродинамическое действие электрического тока про
является в возникновении при электротравмах рваных ран 
и вывихов рук или ног, зачастую остающихся не только не 
описанными, но даж е не установленными. Хотя электродина
мическое действие проявляется чаще всего локально — при 
взаимодействии между собой отдельных участков мышечной 
ткани, но оно может отразиться и на процессах, происходя
щих в системе кровообращения.

К этой категории действия электрического тока следует 
отнести имеющие определенную специфику (поэтому есть 
основания назвать их биоэлектрохимическими) электрохими
ческие проявления. Они выражаю тся в осложнениях, сопут
ствующих процессу лечения, и определяют ту специфику 
процесса лечения, которую требует для себя, по существу, 
к аж д ая  электротравма, сопровождающаяся потерей созна
ния, д аж е  если какие-либо электрометки на теле постра
давш его и отсутствуют. Еще раз следует указать  на необхо
димость комплексного медицинского наблюдения за постра
давшими от электричества. Одним из отдаленных проявлений 
перенесенной электротравмы служ ат неожиданные кровоте
чения, возникающие спонтанно тогда, когда показателей для 
них как будто не имеется.

В литературе по электропатологии и электробезопасности 
неоднократно приводилось разделение путей тока через тело 
человека на «опасные» и «менее опасные». Предыдущим 
изложением установлены возможные исходы электротравм. 
Рассмотрена и роль акупунктурных зон в развитии пораже
ния. Вследствие этого упомянутое подразделение путей тока 
на «опасные» и «менее опасные» должно получить новую 
интерпретацию, в пользу чего свидетельствует и рис. 6.2, 
приводимый во многих источниках со ссылкой на автора 
книги. Это поможет объяснить многие непредвиденные ос
ложнения в процессе лечения электротравм.

Наиболее удачно и наглядно влияние плотности тока 
(путей тока) показал в своей работе Д ж . Купфер (рис. 6.3). 
П равда, распределение плотности тока по телу человека он не 
увязы вает с влиянием центральной нервной системы. Под
тверждением этого служит рис. 6.4, которым Д ж . Купфер, по
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Рис. 6.4. Распределение плотности тока, 
не прошедшего через область сердечной 
мышцы и не вызываю щ его, по мнению 
Д ж . Купфера, смертельного поражения

существу, отрицает саму возмож
ность тяжелой электротравмы от 
малого напряжения. М ежду тем, 
как подчеркивалось уж е не раз, 
анализ электротравматизма пока
зывает, что это не так. Точки зрения 
Д ж . Купфера придерживались в 
прошлом Н. А. Вигдорчик, С. Кёп- 
пен, Ц. Дальзиель и ряд других 
отечественных и зарубежных уче
ных. Убедительным доказательст
вом их неправоты и правоты автора 
настоящей книги являются пред
ставленные здесь фотографии. В 
случае, изображенном на рис. 6.5, 
женщина погибла при локальной 

электрической цепи, возникшей между ступней и акупунктур
ной точкой на голени. Погибшая коснулась провода, нахо
дившегося под напряжением 220 В. В случае, представленном 
на рис. 6.6, локальная электрическая цепь возникла между 
двумя акупунктурными точками на лице.

Рис. 6.5. Поражение со смертельным исходом при возникновении 
электрической цепи м еж ду ступней и голенью одной и той ж е ноги

(имитация)
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Рис. 6.6. П оражение через уязвимые к току участки лица

Пример 6.13. Электротравма произошла на судостроительном 
заводе в январе 1972 г. П острадавший Л ., электромонтер четвертого 
разряда, ремонтировал включающее устройство напряжением 380 В 
мощного гидравлического пресса. Надобность в ремонте возникла 
из-за короткого зам ы кания в этом устройстве. Л . открыл дверцы 
электрического щита пресса и с соблюдением правил электробезо
пасности вытащ ил оттуда три предохранительные пластины. Однако 
верхние клеммы электрощ ита оказались под напряжением. Предупре
див об этом помогавш его ему монтера, Л . продолжил работу по 
устранению последствий короткого зам ы кания. Вопреки обычно свой
ственной ему осторожности, подчеркнутой его помощником при р аз
боре дела, он тыльной стороной кисти коснулся губок рубильника, 
находившегося под напряжением. Несмотря на немедленно принятые 
меры (искусственное дыхание прямо в рот пострадавш ему, м ассаж  
в области сер дц а), спасти Л . не удалось.

Пример характерен тем, что поражение со смертельным исходом 
произошло при несомненном наличии фактора внимания. Электроме
ток на руке обнаружить не удалось. Вскрытие показало асфиксию, 
вызванную нарушением работы органов ды хания.

Пример 6.14. В одном из пригородов крупного промышленного 
города в сентябре 1973 г. подключали к сети только что построенную 
Дачу. Электромонтер был уверен, что напряжение снято со всех трех 
Фаз линии электропередачи 380 В. Однако нулевой провод о казался 
подключенным к подстанции. У же заверш ая работу, электромонтер 
тыльной стороной кисти коснулся нулевого провода. Касание, к ак  
показали стоявш ие внизу члены бригады, было мгновенным, т ак  к ак  
пострадавший резко отдернул руку и повис на предохранительном 
Ремне., Несмотря на квалифицированную доврачебную помощь, 
спасти пострадавш его не удалось. Н апряжение на нулевом проводе, 
появившееся вследствие несимметрии нагрузки  в сети 380/220 В, не
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Рис. 6.7. П оражение через уязвимы е к току участки руки

превышало 15—20 В. На тыльной стЬроне кисти, в районе большого 
пальца, обнаружена метка типа осиного укуса  с небольшим покрасне
нием (рис. 6 .7) Вскрытие обнаружило асфиксию.

В обоих случаях, описанных в примерах 6.13 и 6.14, про
стые нитяные перчатки без пальцев могли бы спасти людей.

В случае, представленном на рис. 6.6, монтер находился 
в исправных диэлектрических галошах и цепь через ноги не 
могла возникнуть. В случае, описанном в примере 6.14, ло
кальная электрическая цепь возникла через акупунктурную 
зону на руке.

Наряду с этим известны примеры, когда электрическая 
цепь возникла не через акупунктурные точки и смертельный
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Рис. 6.8. Вид пострадавш его через три недели после поражения током
7,8 А, 6 ,6 кВ

исход не наступил. В одном из таких случаев электротравма 
вызвала тяж елы е последствия, потребовавшие длительного 
лечения, но пострадавший после лечения сохранил ограни
ченную трудоспособность. Тяжесть поражения видна на 
рис. 6.8.

Пример 6.15. Монтер голыми руками коснулся шины 6,6 кВ, 
значение тока и время его прохождения были определены по осцил
лограмме аварийного автоматического осциллографа, сработавш его 
в момент происшествия. Ток оказался равным 7,8 А, а время н ахож 
дения монтера в цепи составляло 2 с. П острадавш ий остался жив, 
х°тя и получил тяж елы е ожоги.
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А вот другой случай с тяжелыми последствиями (рис. 6 .9 ), но не 
закончившийся смертельным исходом. Заметим, что электротравма 
произошла при напряжении 380/220 В и д аж е  не сопровождалась 
дугой. Т яж есть исхода можно объяснить только биоэлектрохимиче- 
скими явлениями на клеточном и молекулярном уровнях. Это пример, 
когда электротравма сопровождалась термическим воздействием не
посредственно на жизненно важ ны е системы человека. Пострадавший 
остался жив и после длительного, многолетнего лечения был выписан 
с ограниченной трудоспособностью. Дальнейш ую  судьбу его просле 
дить не удалось, хотя, несомненно, ,здесь наряду с электротепловым 
имело место и электрохимическое поражение.

Параграф  начат с утверждения, что определяющим в ис
ходе электротравмы является поражение нервной системы. 
Добавим — на макро- и микроуровнях. Тепловое и биоэлек- 
трохимическое воздействия влияют, по-видимому, на процесс 
реабилитации, и об этом надо помнить.

Рис. 6.9. П острадавш ий в процессе лечения после возникновения 
электрической цепи через голову [53]
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Но что же в кони^ концов обусловливает смертельный 
исход электротравмы остановка сердечной мышцы или 
прекращение дыхании? Пояснения по этому вопросу будут 
сделаны в следующем Параграфе.

6.6. Первично пора^^емая система —  
кровообращение или дыхание?

Установление системы с К0Т0р0й начинает развиваться 
п о р аж ен и е  при летально# электротравме, имеет не только 
м ед и ко б и о л о ги ч еско е  Значение. Узнав, с чего начинается 
(или, скаж ем  осторолсцее с чего чаще всего начинается) 
п о р аж ен и е , мы сделаем эффективнее борьбу за сохранение 
зд о р о вья  пострадавшего.

Поясним сказанное примером. Острое нарушение сердеч
ной деятельности у человека, управляющего производствен
ным агрегатом и пораженного электрическим током, грозит 
тяжелыми последствиями, причем не только для пострадав
шего. Автоматический перевод управления на другое лицо 
или автоматическая сигнализация о происшествии могут ло
кализировать развитие возможной катастрофы. А автомати
ческий ввод в действие средСХВ реанимации (например, элек
трическая стимуляция Сердца) может дать спасительный для 
пострадавшего выигрыш времени.

Но прежде чем разрабатывать конкретные меры по пре
дотвращению несчастий, необходимо знать, как  эти несчастья 
возникают и развиваются ц чем они заканчиваю тся. Действи
тельно ли первым пора>ка(_»тся сердце? Или ж е прежде всего 
выходят из строя органы дыхания? А может быть, беда под
стерегает человека в Результате поражения каких-либо дру
гих систем?

К истории вопроса. Скажем сразу, что однозначных отве
тов на поставленные воцросы до сих пор еще нет. Вот почему 
целесообразно дать хотя бы краткий обзор взглядов, вы
сказанных на интересующую нас тему за  те десятилетия, 
в течение которых ведется борьба с электроопасностью.

Многочисленные случаи оживления пострадавших с по
мощью одного лишь ручного искусственного дыхания, а т а к 
же некоторые патологоацат0мические данные заставляли 
прежде полагать, что Дыхательные нарушения первичны. На 
этой точке зрения стояли такие исследователи, как Г. Дарсон- 
валь, С. Еллинек и Дж. Холштейн.

Но мнение о первичном поражении органов дыхания при 
закончившихся летально электротравмах, на первом этапе 
изучения вопроса казавик>еся неоспоримым, затем было по
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колеблено. На VII Международном конгрессе по промышлен
ному травматизму (1935 г.) М. Стассен предложил делить 
пораженных электрическим током на «синих» (с первичной 
остановкой дыхания) и «красных» (с первичной остановкой 
сердца). Возможность у человека одновременного выключе
ния обеих систем долгое время рассматривалась скептически, 
в лучшем случае — с осторожностью, хотя уж е в 30-х годах 
в экспериментах, проведенных И. Р. Петровым на собаках, 
упомянутая альтернатива (дыхание или кровообращение?) 
нашла свое решение в том смысле, что смерть может на
ступить либо от первичного прекращения кровообращения, 
либо от первичной остановки дыхания, либо от одновременно
го прекращения работы обеих систем [75].

В одной из работ И. Р. Петрова даны полученные в экспе
риментах на животных следующие усредненные соотношения: 
при поражениях, не приведших к смерти, сердце реагировало 
в 2 % случаев раньше дыхания, в 2 % — позже его, 
а в 96 %. — реакции со стороны кровообращения и дыхания 
наступали одновременно. При поражениях, закончившихся 
летально, сердце в 44 % случаев останавливалось раньше 
дыхания, в 44 % — позже его, а в 12 % случаев остановка 
происходила одновременно.

В дальнейшем, по мере развития исследований по экспе
риментальной электротравме стали накапливаться данные 
о том, что опасные электрические поражения начинаются 
с фибрилляции *, заканчивающейся необратимой остановкой 
сердца. Эксперименты В. А. Неговского и руководимого им 
коллектива были в этом плане достаточно убедительными. Их 
данные не противоречили результатам опытов Ц. Дальзиеля, 
Л. Ферриса и др. Попутно заметим, что вследствие этого 
оказалась отодвинутой на второй план гипотеза о так  на
зываемой мнимой смерти как глубокой фазе электрического 
шока. При мнимой смерти организм еще живет, но функцио
нирует замедленно и человек каж ется мертвым.

* Фибрилляцией сердца назы вается такое его состояние, когда 
оно перестает сокращ аться как  единое целое, а происходят отдельные 
некоординированные подергивания многочисленных волокон сердеч
ной мышцы. Число таких сокращений, регистрируемое на электро
кардиографе, достигает сотен в минуту (Л . И. Ф огельсон). Естествен
но, что в отношении передвижения крови такое фибриллирующее 
сердце равнозначно сердцу останавливаю щ емуся: насосная функция 
органа прекращ ается и, если не осуществить мероприятий, именуе
мых дефибрилляцией, наступит моментальная смерть.
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Итак, на втором этапе изучения вопроса все перечислен
ные авторы, а такж е и многие другие, экспериментировавшие 
на животных разных видов и в разных условиях, пришли 
к выводу, что электротравмы, закончившиеся летально, име
ют в своей начальной стадии развития фибрилляцию. Этот 
взгляд согласовывался с наблюдениями за людьми, пора
женными электрическим током.

Однако использование нейрогистологических и других со
временных методов оценки причин летальных исходов элек
тротравм все чаще позволяло опытным судебно-медицинским 
экспертам и патологоанатомам диагностировать в качестве 
причины поражения «остановку дыхания». Подобные суж де
ния находили подтверждение и в результатах расследования 
электротравм, возникших в сетях напряжением ниже 1000 В, 
и особенно в сетях малого напряжения (36 и 65 В ). Действи
тельно, ток через тело пострадавшего не мог в этих случаях 
превышать несколько миллиампер, а такой ток д аж е  при 
непосредственном наложении электродов на сердечную мыш
цу вызвать фибрилляцию не способен.

Таким образом, на третьем этапе изучения вопроса до
минирующее значение фибрилляции в исходе поражения бы
ло поставлено под сомнение. В этом отношении заслуж ивает 
внимания работа И. К- Мищенко [42], показавшего, что сред
нее значение полного минимального тока электрической цепи, 
вызывающего фибрилляцию, составляет около 250 мА для 
мужчин и около 220 мА для женщин. Эти значения не про
тиворечат данным С. Кёппена [100]. Но если это так, то в се
тях напряжением 220 В при однополюсном прикосновении 
(когда поражающим является фазное напряжение 127 В 
и ниже) смертельных поражений из-за первичной остановки 
сердца вообще быть не может. Ведь получить подобные токи 
при этих напряжениях невозможно даж е при отсутствии 
сопротивлений, включенных в цепь последовательно с телом 
человека. К сожалению, интереснейшая работа И. К. Мищен
ко не вызвала соответствующей реакции сторонников фиб- 
рилляционного механизма.

Ограниченная ценность результатов при эксперименталь
ных электротравмах. Позиции «фибрилляционистов» были 
существенно поколеблены и всесторонним анализом резуль
татов, получаемых при экспериментальных электротравмах. 
В частности, неоспоримым представляется сомнение в воз
можности непосредственной экстраполяции эксперименталь
ных данных на человека. Ведь утверждение о преоблада
нии смерти от фибрилляции основано больше всего на экс
периментах с собаками, характеристики же электрического
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сопротивления у собаки и у человека существенно раз
личны.

Действительно, у собаки электротравма в условиях, когда 
ток идет через передние и задние лапы, всегда приводит 
к смерти от фибрилляции *. Больше того, чтобы добиваться 
смерти собаки не от фибрилляции, надо применять совершен
но неадекватное практике расположение электродов. Так, 
Г. Л . Любан воссоздал картину экспериментального электри
ческого шока, расположив электроды на обоих уш ах подо
пытного животного. М. Т. Туркменов воспроизвел модель 
мнимой смерти в еще более сложных условиях эксперимента 
[72]. Лишь в крайне редких случаях К- А. Ажибаев [3] на
блюдал у собак при подаче тока по полной или косой пет
лям ** смерть без фибрилляции. Таким образом, вопрос о том, 
какой механизм смерти преобладает при несчастных случаях 
от электричества — фибрилляционный или дыхательный, сво
дится к вопросу о том, столь ли обязательно фибрилляция 
при электротравме человека, как  она обязательна у собак или 
иных крупных животных в вышеуказанных условиях про
хождения тока.

Некоторые экспериментаторы отмечают близкое сходство 
картин электротравмы у собак и кошек; считается даж е, что 
такая  ж е картина свойственна белым мышам при их момен
тальной гибели' от электрического тока. Однако последний 
вывод опровергнут В. Я. Эскиным. Работая с белыми мыша
ми, вообще широко используемыми в электропатологическом 
эксперименте ввиду возможности ставить на них массовые 
опыты с примерно уравненными переходными сопротивления
ми, упомянутый автор установил на основе электрокарди
ографических исследований, что даж е при полной петле у бе
лых мышей моментальная смерть никогда не сопровождается 
фибрилляцией, а всегда обусловлена первичной остановкой 
дыхания. Это делает мышь очень удобным объектом для 
изучения дыхательных реакций при электротравме и совер
шенно непригодным объектом для изучения поражения по 
механизму «первичная остановка сердца». У таких животных, 
как мыши и крысы, фибрилляция либо не возникает вовсе, 
либо, возникнув, прекращается немедленно после разрыва 
электрической цепи.

* Д ело  не столько в разных значениях сопротивления, сколько 
в том,, что сердце собаки самостоятельно не выходит из состояния 
фибрилляции (Н. Л . Гурвич), тогда как  сердце человека (по мнению 
Л . И. Ф огельсона) к этому способно.

** Полная петля: передние конечности — задние конечности; ко
сая : л евая  передняя нога — п р авая задн яя  нога или наоборот.

170



В пользу первичного поражения дыхания свидетельствует 
и то, что человек, попавший под напряжение, д аж е  при со
хранении сознания не может позвать на помощь. Молчание 
гибнущего объясняется, по-видимому, ненормальным состоя
нием голосовой щели — ее спазмом. А. В. Гринберг, специ
ально исследовавший этот вопрос, утверж дает, что при элек
тротравме голосовая щель зияет. Но М. Т. Туркменов, экспе
риментируя на животных, этого вывода не подтвердил. 
Последнее лишний раз указы вает на то, насколько сложно 
и опасно результаты экспериментов с животными экстраполи
ровать на человека.

Кардиоцикл и момент включения электрической цепи. 
Отмечая весомость аргументов, выдвигаемых учеными, кото
рые первопричину летального исхода электротравмы видят 
в поражении дыхательной системы, мы не вправе сегодня 
отрицать и возможность прямого поражения сердца. Такая 
возможность неоспорима, особенно если учесть, что сердце 
реагирует д аж е на кратковременные электрические удары.

Замечено, что сердцу далеко не безразлично, на какую 
именно из фаз его деятельности пришлась электротравма. 
Эта деятельность циклична, причем полный цикл носит на
звание кардиоцикла. Он может быть определен различными 
способами. Д ля этого используются биотоки, развиваемые 
сердцем во время его сокращения; их регистрация назы вает
ся электрокардиографией. Нормальная электрокардиограмма 
показана на рис. 6.10. Дадим несколько пояснений. Зубец 
Р отображает сокращение предсердий, зубцы Q, /?, S  и Г — 
сокращение желудочков и поэтому называются желудочко
вым комплексом. Во время, соответствующее комплексу Q — 
R — S — T, сердечная мышца невозбудима. В состоянии, 
соответствующем зубцу Т (конечная часть желудочкового 
комплекса), возбудимость уж е частично восстанавливается. 
Доказано, что электрический ток наименее опасен для сердца

Рис. 6.10. Н ормальная электрокардиограмма человека
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в период R и что фибрилляция чаще всего возникает, если 
момент электротравмы совпадает с нарастающей частью зуб
ца Т [25, 94].

Опасность тяжелого исхода в результате необратимой 
фибрилляции реальна не только тогда, когда время протека
ния тока перекрывает время кардиоцикла, но и тогда, когда 
оно значительно меньше его. Рассмотрим механизм возникно
вения фибрилляции при очень коротких воздействиях в преде
лах одного кардиоцикла. С достижением определенного зн а
чения тока, протекающего через сердце, возникает прежде
временное его возбуждение, называемое экстрасистолой. Чем 
больше значение тока, тем раньше в кардиоцикле возникает 
экстравозбуждение. По мере увеличения амплитуды тока, 
действующего на сердце, последнее отвечает на это 
возбуждение все раньше и раньше, в результате чего общая 
длительность кардиоцикла укорачивается. Соответственно 
возрастает темп сердечных сокращений. Наконец, амплитуда 
тока достигает такого значения, которое и вызывает фибрил
ляцию.

При общем токе в сети, измеряемом миллиамперами, фиб
рилляция возникает только в том случае, если удар током 
пришелся на нарастающую часть зубца Т. Такие ж е удары 
током, приходящиеся на зубцы Р, Q, R и S , т. е. возникаю
щие в течение диастолы, фибрилляцию, как  правило, не 
вызывают [33].

Современное состояние вопроса — спор не решен. Итак, 
спор о том, что является первичной реакцией человека на 
электрический ток — поражение системы дыхания или оста
новка сердца, не ослабевает. Одни из позднейших исследова
телей, вспоминая высказывания первых электропатологов, 
обращают внимание на то, что многие лица не погибали, хотя 
никаких мер по снятию фибрилляции у них не предприни
малось, а производилось лишь самое элементарное искус
ственное дыхание. Это рассматривается крупным советским 
кардиологом Л . И. Фогельсоном как  доказательство способ
ности человеческого сердца спонтанно выходить из состояния 
фибрилляции. Его мнение разделяют многие отечественные 
и зарубежные ученые, сомневающиеся в возможности экстра
полировать законы «собачьей фибрилляции» на человека 
и считающие, что угроза «человеческой фибрилляции» пре
увеличена.

Другие исследователи отрицают способность человеческо
го сердца спонтанно выходить из состояния фибрилляции. 
Такого мнения придерживается, в частности, Н .Л .Гурвич . 
Разделяют эту позицию и многие зарубежные авторы, такие,
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как Лее, Л . Феррис с сотрудниками и др. Они утверждаю т, 
что тяжелые исходы при поражениях электрическим током 
я в л я ю т с я  результатом первичной фибрилляции желудочков 
в с л у ч а е  непосредственного воздействия тока на них. Смерть 
от электрического тока, резюмируют они,— всегда смерть 
се р д е ч н а я . И напоминают старый постулат немецких меди
ков: «Смерть к человеку приходит из сердца».

Третьи, не отрицая опасности для человека, попавшего 
в электрическую цепь, первичного воздействия тока непосред
ственно на сердечную мышцу, полагают, что механизм смер
тельного поражения при электротравме заключается чаще 
всего в первичном нарушении системы дыхания, конечной ж е 
фазой процесса является остановка сердца.

К ак ни противоречивы мнения представителей различных 
течений, в одном ученые согласны друг с другом: до тех пор, 
пока механизм смертельной электротравмы однозначно не 
расшифрован, рекомендации по доврачебной и врачебной 
помощи должны базироваться на возможности первичного 
поражения как дыхания, так  и сердца.

Человек — саморегулирующаяся система. Разрешить на 
этих страницах столь затянувшийся спор о «синей» или 
«красной» природе смертельной электротравмы мы, 
естественно, не беремся. Но все ж е считаем нужным указать  
на известную условность самой постановки вопроса: «Что 
доминирует при смертельном поражении человека электриче
ским током — остановка кровообращения или прекращение 
дыхания?». Ведь системы дыхания и кровообращения яв л я 
ются в норме (подчеркиваем — в норме) единым функцио
нальным блоком, замкнутой автоматической системой регули
рования. Достаточно сослаться на то, что сердце получает 
стимулирующие его импульсы опосредованно через дыхатель
ный центр, а последний, как  и вся система дыхания в целом, 
может работать, выполняя свою сложнейшую функцию, толь
ко в условиях нормального кровоснабжения.

Когда же наступает поражение, вызванное возникновени
ем электрической цепи через тело человека, и последнее 
поглощает значительное количество электрической энергии, 
то этот обычно четко действующий функциональный блок 
выходит из строя. При этом прежде всего наруш ается систе
ма автоматического регулирования важнейшей из жизне
обеспечивающих систем — кровообращения. Мы сталкиваем
ся здесь со своеобразным порочным кругом: в каком бы 
из звеньев упомянутого единого функционального блока ни 
произошел разрыв, «замыкание» осуществляется обязатель
но на сердце. Прекращением сердцебиения заканчивается
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процесс воздей стви я пораж аю щ их ф акторов — н аступ ает 
смерть.

А втору книги, к а к  инж енеру, позволительна тут  ан алогия 
с энергосистемой , состоящ ей из д есятко в  электростанций 
с сотням и  генераторов и из ты сяч  километров вы соковольт
ных линий электропередачи , раскинувш их свою сеть  по о г
ромной территории. В ся  эта  слож н ей ш ая си стем а объ еди н я
ется  общим ритмом — частотой 50 Гц, т. е . 50 периодов в се
кун ду. Если в одном из звен ьев  системы происходит серьезное 
повреж дение, то  оно больш е всего  с к а зы в а е т с я  на б л и ж ай 
шей станции, на ее  ген ераторах . Число их оборотов может 
«се сть » , ч асто та  ум еньш ится, и то гд а  станц ия вы п адет из 
ритма, из синхронизма; р ассы плется вся си стем а , и сн аб ж е 
ние электроэнергией  потребителей п рекрати тся.

Но возм ож ен  и другой  исход — остальн ы е электр о стан 
ции системы автом ати чески , посредством  сбалансированного  
регулирования д а д у т  в сеть  дополнительную  энергию и тем  
помогут системе «зал еч и ть»  повреж дение и продолж ить б ес 
перебойное электросн абж ен ие потребителей.

Подобно этом у лю бая тр ав м а , нанесен н ая человеку , в том 
числе и электр о тр авм а , вы зы вает  наруш ение ритма физиоло
гических процессов. П оследние х ар актер и зую тся строгой в з а 
имосвязанностью  во времени. В усло ви ях  нормальной ж и з 
недеятельности  некоторые из них синхронны, некоторые син- 
ф азны, некоторые н ахо дятся  в противоф азе или ж е  процесс 
п ротекает с определенной последовательностью  ф аз. При 
этом органы  и ткан и , в которых происходят эти процессы, т а к  
ж е  к а к  и составны е части энергосистемы , ж естко  взаи м орегу- 
лирую тся.

«В с я  сам о р егул яц и я , читаем  мы у К- А. А ж и б аева  
и др. [3 ] ,  закл ю ч ается  в том , чтобы все эти соотнош ения 
были соблю дены (т . е . не было бы х а о с а ) , причем в опти
м альны х д л я  нормальной ж изнедеятельности  временных (д о 
б а в и м — ам п ли тудны х .— В. М .) соотнош ениях... С ердце я в 
л яется  идеальны м примером и того, что физиологические 
процессы ритмичны и строго сф азированы . П редсердие со 
кр ащ ается  до  ж ел уд о ч ка  (что обеспечивается задер ж ко й  
проведения во зб уж ден и я в атриовентрикулярном  у з л е ) . Если 
бы этого  сд ви га  по ф азе не сущ ествовало , то верхн яя полови-



н ар уш ен и е динамики кровообращения, которое носит назва
ние закупорки предсердия. В этом случае обычен тяжелый 
исход. Но возможно и другое нарушение ритма — фибрилля
ция (см. примечание на стр. 168), такж е влекущ ая за собой 
тяжелый исход. Этот исход может быть следствием пораже
ния дыхательных или сосудосократительных центров, ока
завшихся неподготовленными к поглощению электрической 
энергии и к захлестнувшей их «лавине возбуждения». Н а
конец, летальный исход может явиться следствием электро- 
шокового состояния. П равда, существование электрической 
разновидности шока считается недоказанным, но нам пред
ставляется, что доводов в его пользу больше чем достаточно, 
особенно если в понятие электрошока включить и электриче
ский удар.

Не будем перечислять других форм нарушения системы 
автоматического регулирования сердечной деятельности, по
скольку это завело бы нас слишком далеко. Подчеркнем 
лишь, что сердце должно сокращ аться как целое и обязатель
но в той последовательности и с теми фазовыми, временными 
и амплитудными характеристиками, которые обеспечивают 
четкость автоматического регулирования. В ином случае — 
выход из строя сердца, этого определяющего звена жизнедея
тельности.

При возникновении электрической цепи через тело челове
ка в его органах, тканях, системах происходит поглощение 
электрической энергии. Объем, характер и динамика погло
щения обусловлены множеством взаимосвязанных причин. 
Имеет значение то, через какие участки тела возникла цепь 
(а она может возникнуть через любые участки тел а ); важно 
и то, как  произошел ввод электрической энергии в тело, како- 
в у  электрические параметры цепи (ток, напряжение и т. д .) . 
Все это вызывает нарушение тех или иных систем регулирова
ния и объясняет, почему в одних случаях поражается прежде 
всего дыхание, в других — непосредственно сердце, в треть
их — сосуды, в четвертых — нервы, обеспечивающие регули
рование, и т. п. Но так  или иначе, в конечном счете саморегу
лирование нарушается и сердце останавливается.

Из сказанного можно сделать вывод, весьма важный 
д л я  формулирования задач электробезопасности: многооб
разие причин нарушения работы сердца показывает, что нет



процесс воздействия поражающих факторов — наступает 
смерть.

Автору книги, как  инженеру, позволительна тут аналогия 
с энергосистемой, состоящей из десятков электростанций 
с сотнями генераторов и из тысяч километров высоковольт
ных линий электропередачи, раскинувших свою сеть по ог
ромной территории. Вся эта сложнейшая система объединя
ется общим ритмом — частотой 50 Гц, т. е. 50 периодов в се
кунду. Если в одном из звеньев системы происходит серьезное 
повреждение, то оно больше всего сказы вается на ближай
шей станции, на ее генераторах. Число их оборотов может 
«сесть», частота уменьшится, и тогда станция выпадет из 
ритма, из синхронизма; рассыплется вся система, и снабж е
ние электроэнергией потребителей прекратится.

Но возможен и другой исход — остальные электростан
ции системы автоматически, посредством сбалансированного 
регулирования дадут в сеть дополнительную энергию и тем 
помогут системе «залечить» повреждение и продолжить бес
перебойное электроснабжение потребителей.

Подобно этому любая травм а, нанесенная человеку, в том 
числе и электротравма, вызывает нарушение ритма физиоло
гических процессов. Последние характеризую тся строгой в за 
имосвязанностью во времени. В условиях нормальной ж из
недеятельности некоторые из них синхронны, некоторые син- 
фазны, некоторые находятся в противофазе или ж е процесс 
протекает с определенной последовательностью фаз. При 
этом органы и ткани, в которых происходят эти процессы, так 
же как и составные части энергосистемы, жестко взаиморегу- 
лируются.

«В ся саморегуляция, читаем мы у К. А. Ажибаева 
и др. [3 ], заклю чается в том, чтобы все эти соотношения 
были соблюдены (т. е. не было бы хаоса), причем в опти
мальных для нормальной жизнедеятельности временных (до
б ави м — амплитудных.— В.  М .) соотношениях... Сердце я в 
ляется идеальным примером и того, что физиологические 
процессы ритмичны и строго сфазированы. Предсердие со
кращ ается до желудочка (что обеспечивается задержкой 
проведения возбуждения в атриовентрикулярном у зл е ) . Если 
бы этого сдвига по фазе не существовало, то верхняя полови
на не смогла бы перекачивать свое содержимое (подразуме
вается кровь.— В.  М .) в нижнюю половину, а последняя не 
смогла продвигать его дальше (т. е. в сосудистую систему.—
В. М .)» .

Допустим, что наруш ается ритм — предсердие и желудо
чек начинают сокращ аться одновременно. Наступает тяжелое
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нарушение динамики кровообращения, которое носит н азва
ние закупорки предсердия. В этом случае обычен тяжелый 
исход. Но возможно и другое нарушение ритма — фибрилля
ция (см. примечание на стр. 168), такж е  влекущ ая за  собой 
тяж ел ы й  исход. Этот исход может быть следствием пораже
ния дыхательных или сосудосократительных центров, ока
завш ихся неподготовленными к поглощению электрической 
энергии и к захлестнувшей их «лавине возбуждения». Н а
конец, летальный исход может явиться следствием электро- 
шокового состояния. П равда, существование электрической 
разновидности шока считается недоказанным, но нам пред
ставляется, что доводов в его пользу больше чем достаточно, 
особенно если в понятие электрошока включить и электриче
ский удар .

Не будем перечислять других форм нарушения системы 
автоматического регулирования сердечной деятельности, по
скольку это завело бы нас слишком далеко. Подчеркнем 
лишь, что сердце должно сокращ аться как целое и обязатель
но в той последовательности и с теми фазовыми, временными 
и амплитудными характеристиками, которые обеспечивают 
четкость автоматического регулирования. В ином случае — 
выход из строя сердца, этого определяющего звена жизнедея
тельности.

При возникновении электрической цепи через тело челове
ка в его органах, тканях, системах происходит поглощение 
электрической энергии. Объем, характер и динамика погло
щения обусловлены множеством взаимосвязанных причин. 
Имеет значение то, через какие участки тела возникла цепь 
(а она может возникнуть через любые участки тел а ) ; важно 
и то, как  произошел ввод электрической энергии в тело, како
вы электрические параметры цепи (ток, напряжение и т. д .) . 
Все это вызывает нарушение тех или иных систем регулирова
ния и объясняет, почему в одних случаях поражается прежде 
всего дыхание, в других — непосредственно сердце, в треть
их — сосуды, в четвертых — нервы, обеспечивающие регули
рование, и т. п. Но так  или иначе, в конечном счете саморегу
лирование наруш ается и сердце останавливается.

Из сказанного можно сделать вывод, весьма важный 
для формулирования задач электробезопасности: многооб
разие причин нарушения работы сердца показывает, что нет 
и не может быть прямой линейной зависимости исхода по
ражения от параметров электрической цепи. Зависимости 
тут сложны: они определяются огромным числом факторов, 
находящихся к тому ж е во взаимосвязи и взаимообуслов
ленности. Они подробно рассматриваю тся в следующей гла-
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процесс воздействия поражающих факторов — наступает 
смерть.
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ве. Здесь ж е заметим, что в только что высказанном суж де
нии автор полностью солидаризируется с С. Еллинеком, идеи 
которого он развивает, и существенно расходится с мнением 
таких весьма авторитетных исследователей, как С. Кёплен, 
П. Осипка и Д ж . Купфер, которые в своих трудах допуска
ют, хотя и с оговорками, линейную зависимость исхода по
ражения от тока.

Выводы. По директивным документам, относящимся 
к электробезопасности, при расчете эффективности защитных 
мероприятий следует использовать значения фибрилляцион- 
ного тока (ток, при котором наступает фибрилляция сердеч
ной мышцы — несинхронные сокращения предсердий и ж елу
дочков) и неотпускающего тока (ток, при котором пострадав
ший не может разж ать  руку, зажимающую проводник). 
Значения этих токов неоднократно проверялись и в СССР 
и за рубежом главным образом на собаках, козах, свиньях. 
В достоверности результатов исследований сомнений нет. 
Значение неотпускающего тока устанавливалось на добро
вольцах и такж е  не вызывало сомнений.

Анализ электротравм на основе моделирования электри
ческой цепи (названный инструментальным) показывает, что 
значение поражающего тока, при котором наступает смер
тельный исход, много меньше значений поражающих токов, 
предусмотренных директивными документами и подтвержден
ных большим числом всесторонних наблюдений. В чем при
чина? В значительной степени ее объясняет более вниматель
ный анализ экспериментов на животных. Особенно поучитель
ны результаты экспериментов, проведенных в лаборатории 
электропатологии Академии наук Киргизской ССР (пока 
единственной такой лаборатории в мире), частично опублико
ванные в работе К. А. Ажибаева и находящие полное под
тверждение в работах автора книги. Живой организм по
гибает или от фибрилляции сердечной мышцы (сердечная 
смерть), или от поражения системы управления дыханием 
(дыхательная смерть), или от шока, как правило, являющ его
ся суперпозицией того и другого механизма поражения. Оп
ределить это крайне просто: при гибели живого организма 
по сердечному механизму кровь при вскрытии ало-красная, по 
механизму дыхания — кровь бурая и даж е  синяя. Оказалось, 
что вид смертельного поражения зависит от вида животного. 
У мелких животных (мыши, крысы, кролики и т. д .) смер
тельный исход обусловлен только поражениями дыхательного 
центра нервной системы. Вызвать смертельный исход по ме
ханизму фибрилляции не удалось у этих животных никому из 
исследователей и, наоборот, вы звать «дыхательную смерть»
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у  со б ак  и свиней не удалось такж е ни одному исследова
телю.

В этой классификации большая заслуга  принадлежит 
Г. Л. Френкелю, К. А. Ажибзеву и коллективу лаборатории 
электропатологии Академии наук Киргизской ССР. Именно 
эти сравнительные исследования, проведенные на колоссаль
ном материале, позволяют сделать вывод: крупные животные 
погибаю т от фибрилляции, мелкие — от поражения дыхания.

А что же с человеком? Обратимся к материалам судебно- 
медицинской экспертизы за 25—30 лет, поистине многолет
ним. Ч то же оказы вается? Человеку присущи все три меха
низма, и по этому признаку его жизнедеятельность принципи
ально отлична от жизнедеятельности любого вида животного. 
Вот цифры на 100 погибших: 7 случаев — поражение, вы
званное фибрилляцией; 91 случай — поражение системы ды 
хания и в двух случаях четко установить причину гибели не 
удал о сь . Механизм дыхания преобладает при случайных, 
неож иданны х для пострадавшего обстоятельствах и условиях 
несчастного случая.

Диапазон поражающих токов весьма широк. В частности, 
если электрическая цепь возникает через акупунктурные зо
ны, поражение происходит при очень маленьких токах, при 
«сердечной смерти» значение тока приближается к значени
ям, предусмотренным директивными документами в СССР 
и за рубежом.

Обратимся к дидактическому сравнению. Допустим, что 
скорость автомобиля сравнима с электрическим током. Но 
в этом случае никому не приходит, да и не придет в голову 
ограничивать ее до значения, при котором столкновение с че
ловеком не вызовет серьезной травмы. Условия безопасности 
решаются организационными мероприятиями (светофоры на 
линиях передвижения автомобилей по мостовой, наличие на
дежных тормозных систем и т. д . ) . Здесь это очевидно и ясно. 
Почему же при оценке электробезопасности надо основывать
ся на значении безопасного тока? Упоминалось, что пол
ностью безопасный ток находится в пределах 1—2 мА. Р ас
считать напряжение прикосновения или сопротивление з а 
земления, используя крайне неопределенное значение элек
трического сопротивления тела человека, зависящ его от 
множества причин, очень сложно. Обеспечение надежности 
изоляции электрооборудования — основное эффективное з а 
щитное мероприятие.
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Неоднократно замечено, что при полной идентичности 
поражающих факторов электрической цепи через тело чело
века исходы электротравм бывают весьма различными. 
Естественно, это связы вается с состоянием здоровья челове
ка, подвергшегося «электрической атаке».

Болезни человека, утяжеляющие исходы электротравм. 
Не будет, пожалуй, преувеличением сказать , что многие пато
логические (болезненные) состояния человека вызывают те 
или иные сдвиги в тепловой и биоэлектрохимической напря
женности организма, приводят к изменениям ряда парамет
ров его элементарных частиц и к прочим отклонениям на 
макро- и микроуровнях, причем все это либо непосредственно, 
либо опосредованно (через нервную систему) сказы вается на 
исходе электротравмы.

Например, утомление, возникающее к концу рабочего дня, 
снижая внимательность, увеличивает вероятность поражения. 
Более того, оно усугубляет его тяж есть. Несомненно, отяго
щают электротравму болезненные состояния, истощающие 
нервную систему. В том ж е направлении действует алкоголь
ное опьянение [106].

Люди, одурманенные алкоголем, утрачивают, как  извест
но, контроль за своими действиями. Лица электропрофессий, 
находящиеся в состоянии алкогольного опьянения, чаще 
обычного совершают грубые ошибки и становятся жертвами 
собственной неосторожности. К тому же организм пьяного 
человека особенно сильно поражается электрическим током, 
ибо под воздействием алкоголя центральная нервная система 
частично, а в ряде случаев и полностью утрачивает свою 
подстраховочную роль в управлении системами дыхания 
и кровообращения.

Фармакологическими фонами можно, как  это показали 
К. А. Ажибаев и Э. С. Саалиев, искусственно изменить чув 
ствительность организма к току [3 ].

Из заболеваний, специфически увеличивающих тяж есть 
электротравмы, надо назвать нарушение функции щитовид
ной железы. К той ж е категории обычно относят и такое 
распространенное сердечное заболевание, как  стенокардия. 
Последняя уж е числится в списке заболеваний, препятствую
щих приему на работу, связанную с возможностью электропо
ражений, но сформулировано это ограничение недостаточно 
жестко. Указано, что приему на такую  работу препятствуют 
частые приступы стенокардии. Но сердце у человека — наи
более ранимый для электрического тока орган, и д аж е  легкие

6.7. Состояние пораженного организма
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Г ктротравмы могут вызвать спазм коронарных сосудов 
серДца* т ‘ е ‘ как ^а3 Те наРУшения’ К0Т0Рые характерны для
стенокардии.

К сожалению, высказывания о повышенной чувствитель- 
ости людей к электрическому току при некоторых заболева

ниях основаны, как правило, на единичных наблюдениях 
и поэтому нередко противоречивы.

В работах Л . Вольтера указано, что при больном 
сердце смерть от электрического тока наступает внезапно, 
а при здоровом — нет. Н. А. Вигдорчик приводит противо
положное суждение. Он пишет:

«Мы знаем случай, когда соприкосновение с токоведущи
ми частями под напряжением в несколько тысяч вольт про
шло благополучно у человека, страдавш его тяжелой аневриз
мой аорты, которая имела такие размеры, что пульсация 
аневризмального мешка была отчетливо видна через истон
ченную грудную кость».

С. Еллинек, основываясь на своих наблюдениях, равным 
образом приводит случаи, когда при наличии порока сердца 
электрические травмы, вызванные высоким напряжением, не 
усугубляли заболевания сердца.

Собственные наблюдения дают и нам основание подвер
гать сомнению безусловность повышенной опасности элек
тротравмы при некоторых заболеваниях сердца. Д важ ды  мы 
наблюдали благополучные исходы электротравм у людей 
с больным сердцем. В одном из этих случаев пострадавший 
незадолго до происшествия перенес инфаркт миокарда.

Все это показывает, что вопрос о влиянии болезненных 
состояний организма на исход электротравмы еще требует 
глубокого изучения. Но сейчас, до завершения таких исследо
ваний, следует принять за правило, что любое заболевание 
сердца, и в особенности питающих его сосудов, является 
противопоказанием для приема на работу, связанную с воз
можностью электропоражений.

Не установлен еще и полный перечень заболеваний нерв
ной системы, препятствующих приему на работу по эксплу
атации электрооборудования. Одно несомненно — по мере 
изучения проблемы этот список будет расширяться и вклю
чать в себя, конечно, не только те три-четыре заболевания, 
которые фигурируют в нем в настоящее время.

Проведенное выше рассмотрение вопроса о том, как со
стояние пораженного организма сказы вается на исходе элек
тротравм, следует дополнить рассмотрением обратной зави 
симости, а именно как  электротравмы, не закончившиеся 
смертью пораженных, отражаю тся на состоянии их здоровья.
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Неоднократно замечено, что при полной идентичности 
поражающих факторов электрической цепи через тело чело- 
века исходы электротравм  бывают весьма различными. 
Естественно, это связы вается с состоянием здоровья челове
ка, подвергш егося «электрической атаке » .

Болезни человека, утяжеляющие исходы электротравм. 
Не будет, пожалуй, преувеличением сказать , что многие пато
логические (болезненные) состояния человека вызываю т те 
или иные сдвиги в тепловой и биоэлектрохимической напря
женности организма, приводят к изменениям ряда парам ет
ров его элементарных частиц и к прочим отклонениям на 
макро- и микроуровнях, причем все это либо непосредственно, 
либо опосредованно (через нервную систему) сказы вается  на 
исходе электротравмы .

Например, утомление, возникающее к концу рабочего дня, 
сниж ая внимательность, увеличивает вероятность поражения. 
Более того, оно усугубляет его тяж есть . Несомненно, отяго
щают электротравму болезненные состояния, истощающие 
нервную систему. В том ж е направлении действует алкоголь
ное опьянение [106].

Люди, одурманенные алкоголем, утрачиваю т, к ак  извест
но, контроль за  своими действиями. Л ица электропрофессий, 
находящ иеся в состоянии алкогольного опьянения, чаще 
обычного совершают грубые ошибки и становятся жертвами 
собственной неосторожности. К тому ж е организм пьяного 
человека особенно сильно п ораж ается электрическим током, 
ибо под воздействием алкоголя центральная нервная система 
частично, а в ряде случаев и полностью утрачивает свою 
подстраховочную роль в управлении системами дыхания 
и кровообращения.

Фармакологическими фонами можно, к ак  это показали 
К. А. А ж ибаев и Э. С . С аалиев, искусственно изменить чув 
ствительность организма к току [3 ].

Из заболеваний, специфически увеличивающих тяж есть  
электротравмы, надо н азвать  нарушение функции щитовид
ной железы . К той ж е  категории обычно относят и такое 
распространенное сердечное заболевание, к ак  стенокардия. 
П оследняя уж е  числится в списке заболеваний, препятствую 
щих приему на работу, связанную  с возможностью электропо
ражений, но сформулировано это ограничение недостаточно 
жестко. Указано, что приему на такую  работу препятствуют 
частые приступы стенокардии. Но сердце у человека — наи
более ранимый для электрического тока орган, и д а ж е  легкие

6.7. Состояние пораженного организма
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I «сгротравмы могут вы звать спазм  коронарных сосудов 
серДца» т ' е * к ак  ^33 ТС наРУшения’ К0Т0Рые характерны для
стенокардии.

К сожалению, вы сказы вания о повышенной чувствитель
ности лю дей  к электрическому току при некоторых заб о л ева
ниях основаны, к ак  правило, на единичных наблюдениях 
и поэтом у нередко противоречивы.

В работах Л . Вольтера указано , что при больном 
сердце смерть от электрического тока наступает внезапно, 
а при здоровом — нет. Н. А. Вигдорчик приводит противо
положное суждение. Он пишет:

«М ы знаем  случай, когда соприкосновение с токоведущ и
ми частями под напряжением в несколько тысяч вольт про
шло благополучно у  человека, страдавш его тяжелой аневриз
мой аорты, которая имела такие размеры , что пульсация 
аневризмального меш ка была отчетливо видна через истон
ченную грудную кость».

С. Еллинек, основываясь на своих наблюдениях, равным 
образом приводит случаи, когда при наличии порока сердца 
электрические травмы , вызванные высоким напряжением, не 
усугубляли заболевания сердца.

Собственные наблюдения даю т и нам основание подвер
гать сомнению безусловность повышенной опасности элек
тротравмы при некоторых заболеваниях сердца. Д важ д ы  мы 
наблюдали благополучные исходы электротравм у  людей 
с больным сердцем. В одном из этих случаев пострадавший 
незадолго до происшествия перенес инфаркт миокарда.

Все это показывает, что вопрос о влиянии болезненных 
состояний организма на исход электротравмы еще требует 
глубокого изучения. Но сейчас, до заверш ения таких исследо
ваний, следует принять за правило, что любое заболевание 
сердца, и в особенности питающих его сосудов, является  
противопоказанием для приема на работу, связанную  с воз
можностью электропоражений.

Не установлен еще и полный перечень заболеваний нерв
ной системы, препятствующих приему на работу по эксплу
атации электрооборудования. Одно несомненно — по мере 
изучения проблемы этот список будет расш иряться и вклю
чать в себя, конечно, не только те три-четыре заболевания, 
которые фигурируют в нем в настоящ ее время.

Проведенное выше рассмотрение вопроса о том, как  со
стояние пораженного организма сказы вается на исходе элек- 
тротравм, следует дополнить рассмотрением обратной зави 
симости, а именно как  электротравмы, не закончившиеся 
смертью пораженных, отраж аю тся на состоянии их здоровья.
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Описание таких электротравм представляет собой само
стоятельную тему медицинского профиля. Она подробно р аз
работана, например, в работе К- А. А ж и баева. Здесь укаж ем  
лишь на некоторые общие положения.

Восстановление саморегулирую щ ейся системы ды ха
ние — сердце после электротравмы в ряде случаев не про
ходит бесследно. Т ак , С. Кёппен и П. Осипка одним из серь
езных последствий электротравмы считают сердечное заболе
вание, именуемое стенокардией. С. Кёппен классифицирует 
ее по двум  группам — органической и функциональной. 
К первой он относит нарушения нормальной деятельности 
сердца, точнее, его желудочков, в результате чего происходит 
нарушение обменных процессов сердца. Ко второй, точно не 
определяемой, он относит разные иные наруш ения, подпадаю 
щие под общую классификацию стенокардического забол ева
ния. Все эти нарушения очень четко фиксируются изменения
ми на электрокардиограммах. В отдельных случаях  через 
месяц и более у  пострадавш его, к ак  пишет С. Кёппен, н а
блюдаются явления, аналогичные инфаркту миокарда с т я ж е 
лыми повреждениями задней стенки желудочков. Н аблю да
ются сильнейшие боли в предплечье, мучительный каш ель, 
головокружение, увеличение сердечной мышцы и т. п., при
чем все это на фоне характерных стенокардических болей. 
Некоторые из пострадавш их становятся полностью инвалида
ми, другие восстанавливаю т свою работоспособность через 
ряд месяцев.

Рассмотренная выше связь  м еж ду исходом электротрав
мы и состоянием здоровья человека до возникновения элек
трической цепи через его тело является  одним из сравнитель
но узких аспектов весьма широкой проблемы условий су 
щ ествования человека в мире электрических воздействий. Эта 
проблема освещ ена в ряде работ автора. Здесь коснемся 
лишь одной из ее сторон, а именно использования электриче
ства в качестве лечебного средства.

О первых таких попытках, относящихся еще к концу 
XVI11 века, уж е  упоминалось в § 6.1. настоящей книги. С тех 
пор дело продвинулось далеко вперед, хотя и не во всех отно
шениях успешно.

Сила и слабость электротерапевтических методов. И ссле
дования, проведенные в конце 70-х и в начале 80-х годов 
в СССР и за рубежом на клеточном и мембранном уровнях, 
способствовали лучш ему пониманию механизма воздействия 
электричества как  в целом, т ак  и каж дого  из его параметров 
в отдельности на биообъекты, в особенности на нейроны 
(нервные клетки ).
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Установлено, что мембрана этих клеток начинает реагиро- 
на электрический ток уж е  при значении его всего

12 А. А разруш ается нейрон при взаимодействии с  ним 
л ектри ч еско й  энергии, равной 10~2° Д ж . Рабочая гипотеза, 

со гл асн о  которой смертельные исходы электротравмы ( а  так- 
же исключительная сложность лечения последствий тяжелой 
эл ек тр о тр авм ы  у лиц, оставш ихся в ж и в ы х  после поражений) 
объясняются прохождением электрической цепи через а к у 
пунктурные точки, получила бесспорное подтверждение. Д о 
казан о , в частности, что значения тока и мощности, п ораж а
ющие нейрон (а  он относится к невосстанавливаю щ имся 
к л е т к а м ) , возможны и тогда, если соприкосновение тела 
ч ело века  с токоведущ ими частями, находящимися под н а
п р яж ен и ем , произошло не только непосредственно в акупун
ктурн ы х точках, но и в близких к ним зонах тела. В этом, 
к сл о ву  сказать , одно из убедительных доказательств  неце
лесоо б р азн о сти  расчета и осущ ествления защ итных меропри
ятий по значениям отпускающ его и неотпускающего токов, 
т. е . токов, находящ ихся в пределах 20— 100 мА при на
п ряж ении  12—36 В.

В связи  с этим целесообразно вспомнить дискуссию, воз
никшую при внедрении в медицинскую практику электрошо- 
ковой терапии. Быстрота и эффективность излечения ею ряда 
недугов привели к появлению в СССР и за рубежом большой 
группы сторонников этого метода лечения. Однако, когда 
вслед за  первыми впечатляющими результатами начался этап 
широкого внедрения и были отмечены смертельные исходы 
лечения, электрош оковая терапия при значениях тока при
мерно 20—40 мА была категорически запрещ ена. Было ус та 
новлено, что д аж е  малый ток при малом напряжении сопрЬ- 
вождается гибелью многих нервных клеток — невоспроизво
димых нейронов. Возможно, что когда биофизические про
цессы взаимодействия электрического тока с человеком, 
прежде всего с центрами управления его внешним дыханием 
и сердечной деятельностью, с эндокринной системой и други 
ми жизнеопределяющими системами, станут*известны более 
полно, электрош оковая терапия вновь войдет в лечебную 
практику.

Весьма распространен и такой вид электролечения, как  
ионофорез. Он заклю чается в том, что на тело человека н а
кладываю т ткани, пропитанные тем или иным лекарственным 
соединением, а поверх помещают электроды, через которые 
пропускают постоянный ток. С потоками образовавш ихся 
ионов лекарственные соединения поступают через кож у чело
века в его организм. Плотность тока при этих процедурах
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достаточна велика, но клеточные мебраны не разруш аю тся 
что надо поставить в связь  с одновременным введением элек
тролитическим способом в тело пациента лекарственных сое
динений. За полуторастолетнюю историю применения этого 
метода не было случаев смертельных поражений. П равда, 
лечение порой не д ает  эффекта, но это можно объяснить 
неудачным для данного больного подбором лекарственных 
средств, малым числом отпущенных ему процедур и т. д.

М етод электроанестезии получает все более широкое при
менение в связи  с тем , что он свободен от существенного 
недостатка химических методов наркоза — кумулятивных 
процессов (накапливания лекарств , не выводимых своевре
менно из организм а). Электроанестезия использует токи вы
сокой частоты. Конечно, механизм тут иной, чем при воз
действии токами 50 Гц, но гибель какой-то части нейронов 
все ж е не исключена. Ведь та или иная энергия тока высокой 
частоты поглощ ается кожей, в частности через акупунктур 
ные точки. Лишь после тщ ательного изучения можно будет 
вынести суждение о сравнительных достоинствах электриче
ских и химических методов наркоза.

Глава седьмая

СТАТИЧЕСКОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО  
И ЗАЩИТА ОТ НЕГО

7.1. Основные представления об электризации

Статическое электричество (СЭ) — явление, вызванное 
накоплением и концентрацией электрических зарядов в про
цессе электризации. Электризация, в свою очередь, пред
ставляет собой явление, сопровождающ ее процессы трения 
некоторых материалов, находящ ихся в твердой, жидкой и г а 
зообразной фазе и во взаимном перемещении. СЭ прямо или 
косвенно связано  с движением или перемещением воздейству
ющего на материал объекта. В процессе работы образование 
и накопление зарядов обусловлены наличием соприкасаю 
щихся поверхностей, и хотя бы одна из контактирующих 
поверхностей долж на быть из диэлектрического материала.

Процесс электризации характеризуется одновременным 
появлением «электричества» положительного и отрицательно
го зн ака , образуется своеобраз«ый двойной слой. Возникно-
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f  e  двой н ого  электрического слоя объясняется переходом 
f  ктр о н о в  в элементарных донорно-акцепторных актах  на 
Поверхности контакта; неодинаковые свойства материалов 
Г о вер хн о стей  контакта объект — материал определяют знак

я д а . З аряды  будут оставаться на поверхностях после их 
р азд ел ен и я  только тогда, когда время нарушения контакта 
б удет  меньше времени релаксации зарядов . Это в значитель
ной степени определяет общую величину зар яд а  на р аздель
ных поверхностях.

В книге «Статическое электричество в химической про
м ы ш ленности» [66] подробно описываются процессы химиче
ской техн о ло ги и , при которых возникает электризация. С о
д е р ж и тс я  описание электризации двухф азного потока. При
вед ен н ая  ф изическая модель отвечает представлениям, 
объ ясн яю щ и м  адгезию  твердых тел. Этот процесс детально 
р азр аб о тан  Б. В . Дерягиным и его  учениками. Полученные 
ими зависимости позволяют установить корреляционную 
с в я з ь  гидродинамических характеристик двухф азного потока 
с электростатическими и найти им практическое применение.

Во многих случаях  СЭ возникает при наличии потока 
воздуха, имеющего соприкосновение с материалом, х ар акте
ризующимся достаточно большим значением удельного элек
трического сопротивления.

СЭ в значительной степени зависит от влажности о кр уж а
ющей среды. Степень ионизации воздуха определяется мини
мальным значением содержания влаги. Д л я  изучения СЭ не
обходимо знать основные его параметры: величину электро
статических зарядов , удельное электрическое сопротивление 
(объемное и поверхностное) и диэлектрическую проницае
мость материалов, а так ж е  основные характеристики электро
статического поля: напряженность, потенциал и энергию з а 
жигания. Под электростатическим полем следует понимать 
в данном рассмотрении частную форму проявления электро
магнитного поля, создаваемого концентрацией электрических 
зарядов, поэтому оно и характеризуется параметрами, общи
ми для определения электрического поля. Особенность его — 
большое внутреннее электрическое сопротивление, проявляю 
щееся, к ак  правило, в образовании электрического тока в ви
де разрядов и сильной ионизации окружаю щ ей среды.

Р азряды  СЭ являю тся следствием процессов электриза
ции или перемещения заряж енны х поверхностей и объемов. 
Различают два вида разрядов СЭ, способных воспламенить 
горючие смеси при оптимальных условиях: искровой разряд  
и коронный разряд , определяющийся максимальной напря
женностью поля и степенью его неоднородности.
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Электростатические заряды  образую тся на людях при их 
заряжении по индукции, в процессах контактной электриза
ции и в результате контакта с заряженными материалами.

В условиях, когда диэлектрические поверхности подверга
ются статической электризации или электризации в поле 
коронного р азряда , на них образую тся заряды  с поверхност
ной плотностью а , значение которой зависит от плотности 
тока электризации, электростатических и электропрочност- 
ных свойств диэлектрика.

Другими параметрами являю тся удельное электрическое 
сопротивление (объемное и поверхностное) и диэлектриче
ская  проницаемость. Если диэлектрическая проницаемость 
определяет зн ак  приобретаемых зарядов , то удельное элек
трическое сопротивление вместе с диэлектрической проницае
мостью характеризует способность материала к накоплению 
и сохранению электростатического зар яда . Поверхностное 
электрическое сопротивление бы вает значительно ниже 
объемного, так  как  на поверхности диэлектрика имеются 
загрязнения, пленка влаги с растворенными в ней различны
ми вещ ествами. На значение поверхностного электрического 
сопротивления влияют температура и влаж ность окруж аю 
щей среды. Поэтому поверхностное сопротивление часто игра
ет существенную роль как  в самом процессе электризации, 
т ак  и при рассеивании зарядов.

Стелень статической электризации в различных процессах 
и аппаратах характеризуется значением электростатического 
потенциала. Потенциал является энергетической характери
стикой электростатического поля, образованного совокупно
стью зарядов СЭ. Силовой характеристикой является на
пряженность поля. Зная основные характеристики поля, мож 
но оценить вероятность пробоя среды и возникновение 
электрических разрядов.

И наконец, определяющей характеристикой является  ми
нимальная энергия заж и ган ия, характеризую щ ая чувстви
тельность любой горючей смеси к тепловому воздействию [1 ]. 
З ная ее, можно установить допустимое значение энергии, 
выделяемой при электрическом разряде во взрывоопасной 
среде, характеризовать воспламеняемость горючих смесей от 
электрического разряда , классифицировать их по этому при
знаку, разработать меры защ иты.

7.2. Источники статического электричества

Источником СЭ может быть зар яд , накопленный на 
устройстве — своеобразном конденсаторе большой емкости.
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Пример 7.1. Производились испытания высоковольтного кабеля 
3  кВ Испытательное напряжение 30 кВ подавалось на шину кабеля, 
его заземленную оболочку и через нее на «землю». Кабель испытание 
выдержал. Один из членов испытательной бригады переносным за- 
землителем коснулся каждой из фаз, в результате чего после каждого 
касания возникла кратковременная искра. Испытующий решил, что 
заряд снят, и собрался уходить. В это время он заметил, что оставил 
на шине подвешенный к масляному выключателю разводной ключ 
и полез за ним. Шина непосредственно подходила к концам кабеля. 
В момент касания с шиной возникла искра, и человек был смертельно 
поражен. Произошло одноразовое касание. О казалось, что при 
заземлении зар яд  полностью не был снят, а человек был поражен 
остаточным зарядом СЭ от испытуемого кабеля напряжением 10 кВ,

Пример 7.2. На предприятии, изготовляющем прорезиненный 
материал, в момент отделения прорезиненной ткани от металла возник
ла искра статического разряда, которым была поражена работница.

В обоих приведенных примерах следов поражения током на теле 
погибших не обнаружено. Судебно-медицинское заключение: смерть 
наступила от прекращения деятельности системы дыхания, что не 
противоречит характеристике исхода электропоражения.

Пример 7.3. В 1955 г. произошел взрыв емкости, из которой 
загружали нефть в танкер [1 ]. В опорожнявшуюся емкость закачи ва
ли воду. Взрыв произошел, когда объем воды в емкости был примерно 
равен объему подводящих трубопроводов. Вероятной причиной взры
ва был искровой разряд СЭ. Электрические заряды  образовались 
в результате смешения нефти и воды.

Пример 7.4. В 1960 г. произошел взрыв сахарной пыли в ме
таллической емкости. Частицы сахар а наэлектризовались при транс
портировании. Когда в емкости обрушилась большая масса зар яж ен 
ных частиц, индуктивно наведенный электрический зар яд  на неза- 
земленной металлической конструкции вызвал искровой разряд, 
который и привел к зажиганию  облака пыли.

Пример 7.5. При изготовлении резинового клея на поверхности 
смеси образуются электрические заряды  плотностью 10 мкКл/м2, 
потенциал на поверхности достигает 20 кВ. В обычных условиях при 
непрерывном процессе горючая смесь в смесителе не образуется 
(концентрация паров выше верхнего предела воспламенения) и, хотя 
разряды следуют непрерывно, воспламенения не происходит. Но к£к 
только в аппараты попадает воздух (например, при разгрузке), про
исходит воспламенение и взрыв паров.

Пример 7.6. При выгрузке порошка пластмассы (минимальная 
энергия заж игания 15 М Д ж ) дваж ды  происходили взрывы. При
чиной был искровой разряд с незаземленного бункера.

Трагические случаи с гибелью- или тяж елы ми травмами 
происходят при воспламенении горючих сред искровым р аз
рядом с человека. В производствах диэлектрических порош* 
к°в , пленок и подобных материалов человек зар яж ается  при 
контакте с заряженной поверхностью или при ходьбе по 
Диэлектрическим покрытиям пола.
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К ак было сказано  выше, характер современного произ
водства во многих случаях  указы вает  на возможность воз
никновения СЭ и на необходимость его предупреждения. Но, 
к сожалению, оно становится объектом внимания в основном 
после несчастных случаев или нарушений технологических 
процессов.

Опасности, связанные с образованием СЭ, не всегда в до
статочной мере учитываю тся на производстве; поэтому не
счастные случаи часто бывают неожиданными и тяж елы ми по 
последствиям. Л ица, ответственные за  технику безопасности 
и охрану труда на производстве, сталкиваю тся с трудностями 
обнаружения и устранения СЭ и не всегда могут дать  со
ответствующ ие инструкции.

Электризация является  так ж е  одним из наиболее трудно
контролируемых процессов. Неконтролируемый процесс элек
тризации часто повышает брак, уменьш ая производитель
ность, и создает опасные условия работы. Искровые разряды , 
возникающие при электризации, могут привести к взрывам 
и пожарам , иногда с человеческими ж ертвами и тяжелыми 
травмами, нанести значительный материальный ущерб из-за 
выхода из строя оборудования.

С татистика взрывов и пожаров, сопровождаемых челове
ческими ж ертвами, а такж е  материального ущ ерба по не
которым зарубеж ны м странам свидетельствует о серьезной 
опасности СЭ и необходимости кардинального решения этой 
проблемы.

Ежегодные потери, по оценкам экономистов, по причинам, 
связанным с СЭ, возросли до 500 млн долларов. В США 
только за  последний год было выплачено страховых пособий 
на сумму 7 млн долларов, из них 70 % пришлось на долю 
промышленных предприятий, пострадавш их от пожаров 
и взрывов при обработке порошков. Н едавняя серия взрывов 
привела к гибели 30 человек [ I ] .

На конференции «Э лектростатика-85» [1J т ак ж е  отмеча
лись сильные взрывы пыли на европейских предприятиях пи
щевой промышленности и американских предприятиях хлебо
пекарной промышленности.

Р азработка методов оценки степени электризации и опас
ности СЭ является  одной из важнейш их проблем в р азр а
ботке комплекса мероприятий, направленных на обеспечение 
условий безопасного функционирования технологического 
оборудования. Отсутствие в настоящ ее время общепринятых 
научно обоснованных критериев оценки степени электризации

7.3. Опасность статического электричества
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опасности  СЭ нередко становится помехой на пути внедре-
*  в промышленность новой, передовой технологии, совре- 
неННых аппаратов и машин, а так ж е  новых синтетических 
м атер и ал о в . В этой связи большое практическое и теоре
ти ческое значение имеет разработка инженерных методов 
оценки опасности СЭ. А это, в свою очередь, связано  с опре
делен ием  влияния электропроводности материалов на их элек
тризацию  и расчетом основных характеристик полей в  рабо
чих объемах технологических аппаратов [1 ].

7.4. Защита технологического оборудования 
от опасных проявлений статического электричества

Э ксплуатация установок, в которых возможно образова
ние достаточного количества пылегазовой смеси с взрыво
опасной концентрацией, требует принимать обязательные ме
ры к устранению самопроизвольной электризации обрабаты 
ваемого продукта и различных деталей технологического 
оборудования [1 ] .

М ожно ук аза ть  следующие основные методы устране
ния вредных и опасных проявлений статической электриза
ции порошкообразных продуктов, имеющие практическое зн а
чение:

заземление корпусов технологического оборудования;
увеличение влагосодерж ания обрабатываемого продукта 

и окружающей среды;
антистатическая обработка поверхностей диэлектриче

ских аппаратов и продуктов;
проведение технологического процесса в среде инертных 

газов;
нейтрализация статического электричества продукта пу

тем создания в окружающей газовой среде ионов противопо
ложного зн ака.

Заземление как  средство защ иты от статического элек
тричества является традиционным и обязательным (д аж е  
в ущерб технологии). Оно выполняется на всех электропрово
дящих участках  технологического оборудования в соответст
вии с правилами защ иты от статического электричества 
в промышленности.

Заземление выполняется по общим правилам заземления 
электроустановок, причем здесь вследствие малой мощности 
«генератора» зарядов допустимо сопротивление заземления 
До 100 Ом. Но заземление не дает  полной гарантии искробе- 
зопасности процесса. При его помощи отводится на землю 
лишь часть зар яд а , накапливаемого на электропроводящих
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корпусах оборудования, тогда как  заряды , накапливаемые на 
диэлектрическом обрабатываемом материале, могут долго со
храняться, со здавая  при благоприятных условиях опасность 
возникновения искрового разряда .

Увеличение влагосодерж ания материала и ожижаю щ его 
газового агента по многочисленным данным является  ради
кальным способом устранения статической электризации 
в промышленности. Но, к сожалению, если такой способ 
устранения накопления статического электричества отчасти 
применим в других отраслях промышленности, то в процессах 
обработки материалов в ап п аратах  с дисперсными системами 
« га з  — твердая ф аза» он часто является  не только не эффек 
тивным, но зачастую  и невозможным вследствие изменения 
технологического реж има и ухудш ения качества продукции, 
а т ак ж е  вследствие слабой адсорбции влаги на поверхности 
частиц порошкообразных материалов.

Антистатическая обработка поверхностей технологическо 
го оборудования и материалами с помощью определенных хи
мических составов может предотвратить возникновение заря 
дов или отвести их. Эти покрытия, во-первых, снижаю т трение 
м еж ду обрабатываемыми материалами и внутренними поверх
ностями различных участков технологического оборудова
ния (имеют хорошие смазочные свойства), во-вторых, увели
чивают электропроводность трущ ихся поверхностей и, на
конец, создаю т химическое сродство. Положительным их 
свойством может оказаться такж е  гигроскопичность. С при
менением таких покрытий, по-видимому, можно снизить элек
тризацию. Но в настоящ ее время этот способ находится еще 
в стадии разработки и в порошковой промышленности опре
деленный эффект получен лишь для некоторых комбинаций 
контактирующих материалов. В некоторых отраслях промыш
ленности (текстильная, полиграфическая, нефтехимическая 
и резиновая) уж е  с успехом применяются антистатические 
покрытия.

Смысл осущ ествления технологических процессов в среде 
инертных газов заклю чается в уменьшении количества кис
лорода в смеси и тем самым в уменьшении вероятности взры
ва. Однако такой способ является  дорогостоящим.

Н ейтрализация зарядов  статического электричества тел 
путем создания в окружаю щ ей среде ионов противоположно
го зн ака получила широкое распространение в промышленно
сти. Из многочисленных способов создания ионов в воздухе 
практическое значение имеют д ва :

ионизация воздуха излучением (с помощью радиоактив
ных п реп аратов);
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Г ^ Н и ж е приводятся (в  процентах) различные меры борьбы 
со (зэ  по данным института охраны труда Японии [68] :

З азем л ен и е .................................................... ..............................................24,9
Специальные антистатические приспособления...............................14,0
у в е л и ч е н и е  влаж н ости ................................................................................................ .......  1 1 ,0

Антистатические вещ ества ................................................... . . . .  10,6
Антистатическая обувь ...........................................................................  6,6
Проводящие материалы...........................................................................10,2
доеры по недопущению расширения ущерба от действия СЭ 4,1
регулирование скорости движения . * ..........................................  3,8
Ношение антистатической о деж ды ....................................................  3,8
Задание условий работ ...........................................................................  3,3
Проводящие полы рабочих помещений................................................  3,2
учет степени электризации материалов..............................................  1,3
Недопущение возникновения р азр яд а ................................................. 1,3
Другие меры ............................................................................................  . 1,9

7.5. Контроль параметров 
статического электричества

Изучение явления статической электризации непосред
ственно связано  с измерением ее параметров в лабораторных 
и заводских условиях. При проведении количественных изме
рений необходимо заранее знать свойства исследуемого 
объекта. Дело заклю чается в том, что электричество, которое 
возникает на проводнике, имеет одинаковую полярность 
и распределяется по поверхности проводника, со здавая  оди
наковый потенциал. Поэтому, зная электрическую емкость 
проводника, легко определить зар яд  или потенциал проводни
ка с помощью известных методов измерения, связанных с пе
ремещением зарядов.

Электричество, возникшее на диэлектрическом материале, 
часто создает неопределенное состояние электризации — н а
ряду с утечкой зар яда  вследствие электропроводности м ате
риала имеет место т ак ж е  утечка через газовый разряд ; на* 
блюдается неоднородное распределение зарядов . Кроме того, 
существенное влияние оказываю т окруж аю щ ая среда, свой
ства и геометрическая форма тел и т. д. Поэтому при про
ведении измерений необходимо тщ ательно выбирать в з а 
висимости от условий методы и средства измерений. Напри- 
мер, когда зар яд  возникает на диэлектрике, то, т а к  как  
подвижность зар яда  ничтожна, его невозможно измерять 
токовым прибором. Что касается  потенциала поля этих за-

ионизация в о з д у х а  с исполь зо ван ием  электрич еск их  раз-
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Таблица 7.2. Приборы для измерения статического электричества (Япония')

Метод измерений Наименование
прибора

Модифи
кация

Диапазон
измерений

Место
применения

Конструкционные и \ 
эксплуатационные особенности \

Измерительные прибо
ры, принцип действия 
которых основан на 
взаимодействии куло- 
новских сил

Электростатическая
насадка

Электростатический
вольтметр

Измеритель элек
тростатического по
ля

Измеритель элек
трического поля

I, III

2

ЕА-03

225

I — 10 кВ 
III — 30 кВ

150—250—500 В

3 кВ/см 

10 кВ/см

В местах, где сущест
вует опасность взры
ва, возгорания ВВ, 
газа, пыли 
В лабораториях, на 
рабочих местах

То же

На рабочих местах

Снабжен устройством, сигнализи
рующим о возможности взрыва; 
прост в обращении, работает в ус
ловиях высокой влажности 
Широкая область применения; мо
жет измерять значения заряда 
с использованием ячейки Фара
дея; высокое входное полное со
противление, емкость 12—40 пФ 
Определяет электрический заряд 
в воздухе, стоек к влажности и за
грязнению, имеет источник пита
ния, служащий для корректировки 
Взрывозащищенный; может изме
рять электрический заряд в воз
духе

Измерительные прибо
ры оценки и предсказа
ния электризуемости

Испытательная
электростатическая
установка

Измерительная 
установка степени 
электризации

Р-428

КМ-511
КМ-711

5—2000 В

Произвольное
напряжение

В лабораториях

В лабораториях, на 
рабочих местах

Снабжен указателем температуры, 
влажности, оптической установ
кой; метод нанесения заряда на 
материал — коронный разряд 
Измерение периода полуразряда; 
наблюдение за уменьшением за
ряда с помощью синхроскопа; 
метод нанесения заряда на мате
риал — натирание и коронный 
разряд
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Таблица 7.2: Приборы для измерения статического электричества (Япония)

!ИИ Наименование
прибора

Модифи
кация

Диапазон
измерений

Место
применения

Конструкционные и 
эксплуатационные особенности

рибо- 
ствия 
я на 
куло-

Электростатяческая
насадка

Электростатический
вольтметр

Измеритель элек
тростатического по
ля

Измеритель элек
трического поля

I, III

ЕА-03

225

I — 10 кВ 
III — 30 кВ

150—250—500 В

3 кВ/см 

10 кВ/см

В местах, где сущ ест
вует опасность взры
ва, возгорания ВВ, 
газа , пыли 
В лабораториях, на 
рабочих местах

То же

На рабочих местах

Снабжен устройством, сигнализи
рующим о возможности взрыва; 
прост в обращении, работает в ус
ловиях высокой влажности 
Широкая область применения; мо
жет измерять значения заряда 
с использованием ячейки Ф ара
дея; высокое входное полное со
противление, емкость 12—40 пФ 
Определяет электрический заряд 
в воздухе, стоек к влажности и з а 
грязнению, имеет источник пита
ния, служащий для корректировки 
Взрывозащищенный; может изме
рять электрический заряд в воз
духе

рибо-
ж аза-
сти

Испытательная
электростатическая
установка

Измерительная 
установка степени 
электризации

Р-428

КМ-511
КМ-711

5—2000 В

Произвольное
напряжение

В лабораториях

В лабораториях, на 
рабочих местах

Снабжен указателем  температуры, 
влажности, оптической установ
кой; метод нанесения заряда на 
материал — коронный разряд 
Измерение периода полуразряда; 
наблюдение за уменьшением за 
ряда с помощью синхроскопа; 
метод нанесения заряда на мате
риал — натирание и коронный 
разряд



ю
"О
03 >о\ >о а>н на> о3=5 ГО я• р?
*тч Я
^  -г-Я. W>  Sо\ <т>-о хзо: CD
2 дS  Я
5 §

03-О03
£<т>н"Оосо
о

тзЯ03fd
)ап>я
Е

н ш-о03 аж )а
н О

(D SX
03

о\О) *< П>тОо
S
Е

о
faосо

о
н03о к Я,faО) аX *X (Т>X по О жсо л>

о fa"О к
S W
ч а
0*

яо WС\ S0)U) XJ
fa яП> н

О4
н"О оо о\а>
S Ел
оо

я
Ен 2S
ЯоJaS faW сгfa но> 2

3 3тз хзS о
оз 2

m ^ 
£  ж в о  g яя
S-o
X 03 ГГл я

'X
2о

П> X 03 н
я
2я

яto аto S
оя  -с тэ X to а ;^ J2 я  ^

я  S •г ^ я  н 
5*0

П>о я
ю яяя«

CD

—»чэ
о

«чэ а  |
&  <Ьот=*> ГГ ел S

? ё  to н\  X0  s1 ?s

о
3 О®н • оs  слЬх О яп> ^о 2т; rt>
S  н  SC "О

0н
Ян
S

1 $ S 1
жSc - ДЛ>

S  вз Ф
Я  fa > О)

х > н

Sо *Н fa 
Я  Sн ж
S  Я
■= й <Т> о о -о я о

§!£■ 2D * НТЭ "ОХ
“ S *

XО о *“w* S03° g
3

о  *Г —"О
I s> *to „2 I о>
S »  w g  
8 *  - §  °  2 о  о
03 S m<т> 03 я^  о2 5я 33

X P S(Т> 05 ЯЖ I яЯ I "Оо со за
сг ■*' (Ь 
ш * = £ £? л _Э

ю я и> 
”* & й  
*— »  
с®*=> "2 о s 03° £

Я 2<т>

v ̂  Р-Ч
3-3я

*гояяоонсг

Ю W я О СО о
"О я2 я (V 

?  о  я
> v §2 *-Эю I ж

Еs«

— я
2°0  я1 лI "О СЛ Xо  я о  о
o qО 3о  * 
со

0 5  Я  ГЗ 
о  ОI 03 31 л> Й
СО-Я g  о  X Я о  я я
s °  103 н fa 

я

Г  со
1 5  
ё »  
§ *О ft>
о>Ш

о  н о  ̂  о  я
031 я fa 

fa о

с£> —

а>

4  я w оз
» * ё |5 я я Е а» о ■ я<Т> о

я  w гаф “ Wяя  s  ЕО 1 ягь о

Р ^ 03
S  я £
я s  Е о • яrt> о

w m g w
E l?я Е1 я о

■ноо\
ъ, R5 -*= S a

W *"- 2 ■
5  *■о 03
S ’S
* X

» i
I IS 5r> s

Mо g
Ql

§ 3
5 1■o ■
x Zф Xон a 

Oiо■eо99

Таблица 7.2: Приборы для измерения статического электричества (Япония)

М етод измерений Наименование
прибора

Модифи
кация

Диапазон
измерений

Место
применения

Конструкционные и 
эксплуатационные особенности

Измерительные прибо
ры, принцип действия 
которых основан на 
взаимодействии куло- 
новских сил

Электростатическая
насадка

Электростатический
вольтметр

Измеритель эл ек 
тростатического по
ля

И змеритель эл ек 
трического поля

I, III

2

ЕА-03

225

I — 10 кВ 
III — 30 кВ

150—250—500 В

3 кВ/см 

10 кВ/см

В местах, где сущ ест
вует опасность взры 
ва , возгорания ВВ, 
га з а , пыли 
В лабораториях, на 
рабочих местах

То ж е

На рабочих местах

Снабжен устройством, сигнализи
рующим о возможности взрыва; 
прост в обращении, работает в у с 
ловиях высокой влажности 
Ш ирокая область применения; мо
ж ет измерять значения заряда 
с использованием ячейки Ф ар а
дея ; высокое входное полное со
противление, емкость 12—40 пФ 
Определяет электрический зар яд  
в воздухе, стоек к влажности и з а 
грязнению, имеет источник пита
ния, служащ ий для корректировки 
Взрывозащищенный; может изме
рять электрический зар яд  в воз
духе

Измерительные прибо
ры оценки и п р едсказа
ния электризуемости

И спытательная
электростатическая
устан овка

И змерительная 
устан овка степени 
электризации

Р-428

КМ-511
КМ-711

5—2000 В

Произвольное
напряжение

В лабораториях

В лабораториях, на 
рабочих местах

Снабжен ук азател ем  температуры, 
влажности, оптической установ
кой; метод нанесения заряда на 
материал — коронный разряд 
Измерение периода полуразряда; 
наблюдение з а  уменьшением з а 
р яд а  с помощью синхроскопа; 
метод нанесения зар яд а  на м ате
риал — натирание и коронный 
р азр яд



В табл. 7.1 и 7.2 даны характеристики некоторых типов 
отечественных и зарубежных приборов, применяемых для 
исследования параметров СЭ.

В заключение подчеркнем необходимость составления 
паспорта производства по электростатической искробезопас- 
ности {1]. Это позволит выявить нарушение правил защиты 
от СЭ, составить схему технологического процесса с картой 
уровней электризации, а такж е установить на технологиче
ском оборудовании зоны, где происходит генерирование за 
рядов, и т. д.

Глава восьмая

ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКА Я ЦЕПЬ 
ЧЕРЕЗ ТЕЛО ЧЕЛОВЕКА

8.1. Основные особенности

Электрическое сопротивление цепи через тело человека, 
возникающее при электротравме, состоит из электрического 
сопротивления проводов — активного и индуктивного, элек
трического сопротивления машин, аппаратов или приборов, 
оказавшихся последовательно включенными с телом челове
ка, электрического сопротивления переходного контакта меж
ду токоведущими частями оборудования, которых коснулся 
человек, и собственно электрического сопротивления тела 
человека (рис. 8.1).

Ранее при рассмотрении инструментального анализа 
электротравм показано, как многообразны варианты электри
ческой цепи: от цепей с большими емкостями до цепей с очень 
большой индуктивностью дросселей, электрических машин, 
релейных цепей. Конечно, полные значения параметров элек
трических элементов, оказавшихся включенными в цепь по
следовательно с телом человека, определить нелегко. Это 
требует кропотливого труда, но является обычной решаемой 
электротехнической задачей. Подлинные трудности возника
ют при определении переходного электрического сопротивле
ния тела человека.

Содержание предыдущих глав показывает, сколь разно
образны реакции живого организма на действие электриче
ского тока. Неоднократно говорилось о сложном комплексном 
сопротивлении, требующем учета всех видов электропровод
ности неживой природы и многих специфичных ее видов,

192



рис. 8.1. Схемы поражения электрическим током при однополюсном 
(а, б, в) и двухполюсным (г) прикосновении к токоведущим частям

оборудования
2 чел — сопротивление тела человека; Z\ — сопротивление обуви или одеж ды ;
2 2 — сопротивление пола или площадки, на которой находился человек;
23 — сопротивление земли и заземлителей; Z\ — сопротивление зазем ляю 
щего провода; — сопротивление элементов оборудования, оказавш ихся

в электрической цепи с телом человека

присущих только живому организму. О характере возникаю
щих при этом трудностей можно судить хотя бы по тому, что 
энергия связей в элементарных частицах биологических моле
кул и, что особенно важно, в биологических мембранах со
ставляет всего тысячные доли электрон-вольта, в то время 
как ионизационный потенциал, характеризующий эти связи, 
достигает 15—30 эВ. Возможно, именно в этом заключается 
главное отличие «живого» от «неживого».

Если учесть, что теоретическая и экспериментальная фи
зика открывает все новые и новые элементарные частицы, 
новые виды взаимодействия биополимеров, то приведенное 
выше предположение приобретает особое значение. Автор 
убежден, что глубокое и разностороннее изучение причин 
и последствий электротравм не только поможет изжить элек
тротравматизм, но и окажется полезным при раскрытии мно
гих тайн живой и неживой природы. Немалый интерес пред
ставляет, в частности, изучение емкостной составляющей 
полного электрического сопротивления, о чем читатель полу
чит некоторое представление при ознакомлении с § 8.5.

Электрическое сопротивление тела человека изучалось 
многими исследователями разного профиля. Не потеряли 
значения работы отечественного ученого А. Р. Тишкова по
чти столетней давности, а такж е исследования X. Фрайберге- 
Ра [95], изложенные им в монографии, посвященной электри
ческому сопротивлению тела человека переменному и посто-
7 В. Е, Манойлов 193



В свою очередь, физиологи и патофизиологи, в частности 
Н. А. Вигдорчик [12}, занимавшиеся этими вопросами, до
пускали другую ошибку, оставляя без рассмотрения такие 
сложные физические явления, как нелинейные зависимости 
параметров элементов, составляющих электрическую цепь 
через тело человека.

Только в конце 30-х годов у нас и за рубежом стали по
являться исследования, в которых делается попытка рассмот
реть электрическое сопротивление тела человека как много
образный комплекс биофизических, биохимических, физиче
ских и физиологических явлений. К таким исследованиям 
следует прежде всего отнести самобытные труды Н. Б. По- 
знанской, убедительно раскрывшей природу электрического 
сопротивления тела человека, особенно его кожи (см. § 6.4).

В известной степени эти закономерности описываются 
и в настоящей главе, хотя ее задача намного уже — рассмот
реть электрическое сопротивление тела человека между дву
мя наложенными на него электродами, определить составля 
ющие этого сопротивления и, наконец, выяснить его зависи
мость от некоторых физических и физиологических факторов. 
Эту задачу автор сознательно ограничил кругом вопросов, 
связанных с оценкой параметров электрической цепи, вы
зывающих электрические поражения, и с разработкой со
ответствующих профилактических мероприятий.

8.3. Нелинейность электрического сопротивления 
живой ткани

Д аж е если отвлечься от биофизических явлений, то и тог
да тело человека надо рассматривать как сложнейший про
водник. Попав в электрическую цепь, оно становится ее эле
ментом, обладающим, во-первых, объемом и, во-вторых, не 
однородной полупроводящей структурой. Поэтому позицию 
исследователей, рассматривающих тело человека как некое 
линейное сопротивление, следует считать ошибочной. Ведь 
уже давно появились указания на то, что это электрическое 
сопротивление нелинейно. Так, К- Альвенслебен подсчитал, 
что электрическое сопротивление тела человека изменяется 
в зависимости от напряжения более чем в 20 раз. Однако 
численных закономерностей, по которым можно было бы 
рассчитать цепь, он не получил. К сожалению, наблюдения, 
сделанные К. Альвенслебеном около 50 лет назад, не при
влекли к себе внимания специалистов по э л е к т р о б е з о п а с н о  
сти. Каких-либо практических выводов из этих наблюдений 
сделано не было.
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Рис. 8.2. Зависимость электрического сопротивления Z тела человека 
от напряжения U 

/ и 2 — по X. Ф райбергеру [9 5 ] ; 3 — по наблюдениям автора; круж кам и  обо
значены данные, установленные по записям осциллографа в момент пораж е

ния

Зависимость комплексного электрического сопротивления 
тела человека от напряжения, полученная X. Фрайбергером 
и нами, приведена на рис. 8.2. Как видно из рисунка, при 
напряжении 12 и 36 В поражение может произойти, если 
сопротивление между двумя электродами, расположенными 
на теле, находится в пределах 8—12 кОм, поверхность элек
тродов — по 60 см2.

Нелинейность электрического сопротивления присуща 
различным тканям и органам человеческого тела. П. Осипка 
говорит о нелинейном сопротивлении одной лишь кожи. Но 
это же следует отнести и к внутренним органам, особенно 
к нервной системе и крови. Нелинейность электрического 
сопротивления непостоянна и для каждой ткани и органа 
различна. На зависимость диэлектрической проницаемости 
различных органов от частоты тока указывают, в частности, 
работы X. Швана, Н. Н. Малова и С. Н. Ржевкина.

Широкое применение высокочастотного разогрева диэлек
триков в настоящее время заставило взяться за изучение 
сРед, обладающих различными значениями диэлектрической 
проницаемости, например пластикатов, высокомолекулярных 
полимеров и других материалов, имеющих прослойки и вклю
чения из разнородных веществ. А. Винеру удалось получить

199



некоторые расчетные выражения для систем с комплексной 
диэлектрической проницаемостью. Сюда же примыкают тру
ды Г. И. Сканави. И. Н. Бурак и И. В. Жиленков сделали 
попытку рассчитать комплексную диэлектрическую проницае
мость двухфазной системы различных структур, исходя из 
предположения, что один из компонентов обладает диэлек
трической проницаемостью дебаевского типа, а другой явля
ется идеальным диэлектриком. Полученные ими закономерно
сти расширяют наше представление об этих системах. 
Е. Н. Чистякова рассмотрела соответственно четырехфазную 
систему. Но как бы эти системы ни были сложны, все же они 
элементарны по сравнению с тем, что представляет собой 
с этой точки зрения тело человека. Д аж е зная диэлектри
ческую проницаемость отдельных его тканей, рассчитать 
всю систему в целом пока еще не представляется воз
можным.

Изучение электрического сопротивления тела человека 
сильно продвинулось вперед, когда в исследовательский оби
ход были внедрены измерения сопротивлений на высоких 
частотах. Эти измерения впервые показали, что электриче
ское сопротивление внутренних органов является преимуще
ственно активным сопротивлением, а емкостная составляю
щая полного сопротивления обусловлена в основном сопро
тивлением кожи.

Вызванное физическими раздражителями изменение ем
костной составляющей полного сопротивления живого орга
низма отличается от изменения активной составляющей того 
же сопротивления. При некоторых раздражителях емкостное 
сопротивление уменьшается, активное сопротивление растет. 
Из наших работ следует, что емкостной составляющей обла
дает и электрическое сопротивление мышцы.

На высоких частотах угол сдвига между током и напря
жением становится особенно заметным.

Мы видим, какое огромное число факторов влияет на 
значение электрического сопротивления живого организма. 
Это сопротивление принципиально отлично от любого элек
трического сопротивления (линейного и нелинейного) в не
живой природе. Но от чего бы оно ни зависело, каким бы 
колебаниям оно ни подвергалось, при анализе электротравм 
и разработке защитных мероприятий необходимо знать и оце
нивать хотя бы порядок численных значений этого параметра 
электрической цепи между двумя электродами, наложенными 
на тело.



g#4. Численные оценки
эл е к тр и ч е с к о го  сопротивления тела человека

Условность общих оценок. Попытки определить числен
ное значение электрического сопротивления тела человека 
начались еще в конце прошлого века. И. П . Тишков указы
вал, что электрическое сопротивление между двумя электро
дами, наложенными на тело умершего человека, находится 
в пределах 2 -107—Ы О8 Ом, при соскабливании эпидермиса 
оно падает на несколько порядков. А. Хитцинг в опытах на 
живом человеке нашел, что при аналогичных обстоятельствах 
сопротивление уменьшается с 1 • 104 до 0,6» 104 Ом. Смачива
ние кожи раствором поваренной соли уменьшает, по С. Елли- 
неку, сопротивление более чем в три раза.

М. Гильдемейстер указывает, что сопротивление тела че
ловека колеблется от 4* 103 до 2 . ю 6 Ом. В некоторых источ
никах называются уже не пределы, а точные значения. Аме
риканские нормы оценивают значение сопротивления тела 
человека в 1 • 103 Ом, что встречает поддержку Г. Болла, 
указывающего 0,9*103 Ом. Но существуют и другие мнения. 
Вот крайние случаи: X: Буртон рекомендует сопротивление 
тела человека принимать равным 0,5• 103 Ом, тогда как 
П. Лоран называет 3» 103 Ом. К сожалению, ни один из этих 
авторов не связывает приводимых значений электрического 
сопротивления с напряжением, и только X. Фрайбергер дела
ет это с исчерпывающей ясностью.

В нашей стране численные определения электрического 
сопротивления тела человека выполнили Э. И. Александров, 
М. И. Бараш, А. Н. Каканович, В. И. Шуцкий, А. П. Ки
селев. Подытоживая мнения названных отечественных авто
ров, А. П. Киселев называет в Качестве минимального значе
ния сопротивления тела человека Ы О3 Ом для частоты 
50 Гц, если площадь соприкосновения тела человека с элек
тродом находится в пределах 15—20 см2.

Измерения электрического сопротивления тела человека 
обычно проводятся обстоятельно, но противоречия не сгла
живаются. Называется общее значение сопротивления 
в омах, но не указываются ни площади поверхностей электро
дов, ни силы, с которыми они давили на кожу. Если сообща
ется о сопротивлении при петле «рука — рука», то не уточняет
ся, в какой части руки — тыльной или ладонной — произошел 
контакт.

Справедливы слова Н. А. Вигдорчика [12], который, 
подчеркивая недостатки в оценке значения электрического 
сопротивления тела человека, указывал, что «...изучавшие
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этот вопрос всегда говорят просто о сопротивлении, не по
ясняя, к какой поверхности или какому объему изучаемой 
ткани относятся полученные цифры».

В наши дни ясно, что даж е учет отмеченных Н. А. Виг- 
дорчиком упущений недостаточен для оценки полного элек
трического сопротивления тела человека.

Пожалуй, тело человека в электрической цепи остается 
теперь уже единственным проводником, сопротивление кото
рого исследователи считают возможным оценивать столь ус
ловно. В какой-то мере подобная условность оправдывалась 
в прошлом множественностью обстоятельств, обусловливаю
щих значение сопротивления. Но теперь имеются основания 
ожидать более точных численных определений.

Уже первые исследования показали, что общее электриче
ское сопротивление между двумя электродами, наложенными 
на тело, следует разделить на две части: сопротивление кожи 
и кровеносных сосудов и сопротивление нервов.

Кожа. Электрическое сопротивление кожи неодинаково 
у разных людей и даж е на различных частях поверхности 
тела одного и того же человека; оно, так же как и полное 
сопротивление, зависит от физических параметров окружаю
щей среды и состояния живого организма. Установлено, на
пример, что выделение пота, сопровождающееся увлажнением 
кожи, сильно уменьшает ее электрическое сопротивление. 
В. Вагнер обнаружил, что сопротивление кожи людей 
с врожденным недостатком потовых желез не изменяется 
даж е при значительной тепловой нагрузке. Подчеркнем лиш
ний раз в связи с этим условность переноса на человека 
данных, полученных в эксперименте на собаках, кожа кото
рых вообще лишена потовых желез.

Данные литературы однозначно свидетельствуют о том, 
что сопротивление кожи больше сопротивления внутренних 
тканей. Для того чтобы понять причину этого, рассмотрим, 
что же представляет собой кожа человека. Кожа является 
важнейшим органом человека. Через нее вводится в организм 
огромный объем информации о состоянии окружающей сре
ды, осуществляются автотерморегуляция, дыхание. На по
верхности кожи находятся миллионы микроорганизмов, осу
ществляющих такж е связь человека со средой. В литературе 
по электробезопасности эти обстоятельства замалчиваются, 
хотя они имеют огромнейшее значение для моделирования 
электротравмы экспериментом на животных и для расследо
вания несчастных случаев.

На рис. 8.3 показана структура кожи человека. Из ри
сунка видно, что кожа заполняет область от наружной за-
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Рис. 8 .3 . Структура ко ж и  ч ел о века  
1 — эпидермис; II — дерм а; /// — мышечная ткань, / — роговой слой; 2 — 
ростковый слой; 3 — сетчатый слой; 4 — волос; 5 — потовая ж ел еза ; 6 — 
сальная ж елеза ; 7 — артериальный сосуд; 8 — венозный сосуд; 9 — рецеп
тор холода; 10 — рецептор тепла; 11 — осязательный рецептор; 12 — нерв

ные сплетения

щитной поверхности (эпидермиса) до мышечной ткани. 
Структурно кожа состоит из разных слоев, пронизанных пе
риферическими нервами, окончания которых классифициру
ются как датчики различных физических явлений. Слои кожи 
заполнены капиллярными кровеносными сосудами, обеспечи
вающими ее кислородом и осуществляющими тканевое дыха
ние. На границе дермы и клетчатки расположены потовые 
железы. Выделение пота, сопровождающееся увлажнением 
эпидермиса, сильно изменяет электрическое сопротивление 
кожи особенно потому, что через кожу происходит диффузия



/ 2  3 4

Рис. 8.5. Нервный ствол в зоне «знака тока» у морской свинки после 
экспериментальной электротравмы (биопсия взята через 5 дней после

эксперимента)
/ — осевой цилиндр, веретенообразно утолщенный; 2 — утолщенный осевой 
цилиндр; 3 — волокна, входящ ие в состав нервного ствола и подвергшиеся 
изменениям (особенно сильно изменены миэлиновые волокна, местами р ас
павш иеся на сегм ен ты ); 4 — осевой цилиндр, распавш ийся на продолгова

тые глыбки и зерна

Данные, приведенные А. Д. Троицкой, согласуются с на
блюдениями В. А. Шедрикова, который в своей докторской 
диссертации «О морфологических изменениях в организме 
при смерти от переменного электрического тока малого на
пряжения и силы» еще в 1940 г. указывал на деформацию 
нервных окончаний в коже пострадавших от электрического 
тока, в том числе и при малых его значениях и малых на
пряжениях.

Все описанное является несомненным доказательством 
того, что нервы, служащие как бы путями тока по телу, под
вергаются таким разрушениям, которые больше разрушений, 
производимых электричеством во всех других окружающих 
тканях.

Д ля читателя, внимательно ознакомившегося с предше
ствующим материалом книги, этот вывод не должен быть 
неожиданным. Расследование несчастных случаев и изучение 
действия электрического тока показывают, что исход элек
тротравмы во многом определяется поражением нервной 
системы, наиболее чувствительной к электрическому току. 
Проявляется это, в частности, в резком изменении электриче
ского сопротивления под влиянием некоторых раздражителей 
(рис. 8.6).

Определяющая роль электропроводности нервной систе
мы человека в его системах регулирования была отмечена 
Б. Метьюсом, пытавшимся оценить численные значения про-
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рис. 8.6. Зависимость электрического сопротивления Z тела человека 
от вида раздражителя 

/ — укол; 2 — неожиданный звук ; д — легкий удар  по рук е . Моменты р аз 
драж ения обозначены точками

води мости нерва в целом, его оболочки и ствола в отдельно
сти. Если оболочка обладает достаточно высоким удельным 
сопротивлением, то у «сердцевины» — ствола нерва оно край
не мало. Определение удельных сопротивлений нерва, да еще 
по отдельным структурным составляющим — дело непростое. 
Сложность его в том, что результаты посмертных измерений 
трудно экстраполировать на живой организм, а ПрИ экспери
ментальном определении на живом нерве вк-пючение его в из
мерительную схему, как бы мал ток ни был, отражается на 
результатах, поскольку изменяет электрофизические свойства 
нерва. Все же такая попытка определения Удельного сопро
тивления нерва была вслед за Б. Метыасом предпринята 
и нами. Использованный метод вольтметра — амперметра 
прост по решению, но труден в реализации, так как связан 
с применением микроэлектродов малых и сверхмалых токов 
(10~10— 10“ 12 А ). Удалось количественно оценить удельное 
сопротивление нервного ствола. Выяснилось, чт0 оно лежит 
в пределах 0,02—0,06 Ом-м, что согласуется с данными ра
боты Б. Метьюса. Удельное сопротивление нервного ствола 
почти на два порядка меньше удельного сопротивления кро
ви, которое достоверно оценивается значениями 1,5— 
2,0 Ом*м, и почти на четыре порядка меньше удельного 
сопротивления тела человека в целом, условно оцениваемого 
значением (1,5...2,0) 102 Ом «м.

О том, что нервная ткань имеет самое низкое значение 
удельного сопротивления, свидетельствуют и данные 
Н. М. Ливенцева [42], показывающие, что спинномозговая 
жидкость, которую можно считать в какой-'го мере аналогом 
нервов, имеет удельное сопротивление окало 0,5 Ом-м, что
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280—480 В/мм. В то же время пробы на людях, добровольно 
подвергшихся этим неопасным для жизни испытаниям, по
казали, что при расстоянии между электродами в несколько 
сантиметров и при определенном их расположении на теле 
можно наблюдать резкое изменение кривой тока по амплиту
де и форме начиная с 15—20 В. Самый тщательный осмотр 
поверхности кожи сразу после испытаний ни разу не обнару
жил следов «пробоя». По-видимому, относительно высокую 
напряженность электрического поля внутри тканей и их раз- 
ную электрическую прочность следует объяснить своеобраз
ным внутримолекулярным «пробоем», сопровождающимся 
разрывом связей в молекуле. Доказательством этого пред
положения служит то, что указанное явление сопровождается 
очень болезненными ощущениями. Сама же кожа при этих 
напряжениях не «пробивается» и «пробиться» не может 
вследствие ее высокой электрической прочности.

Одним из доказательств внутримолекулярного «пробоя» 
служит то, что через некоторое время после измерения (2— 
36 ч) на коже появляется покраснение, переходящее в долго 
не заживающие язвы. В случае если электроды наложены на 
запястья, эти язвы появляются уже при напряжении 6— 
15 В. Врачи отмечают своеобразие этого покраснения, его 
несходство с обычными воспалительными покраснениями, 
возникающими после порезов и уколов, оставленных без 
должной обработки.

Как показали результаты наших измерений, «пробой», 
даж е приводящий к появлению следов на коже, не снижа
ет сколько-нибудь заметно общего сопротивления и поэто
му на порядке рекомендуемых значений сопротивления не 
отражается.

В дополнение к сказанному относительно определения 
численных значений электрического сопротивления тела чело
века между двумя наложенными на него электродами за 
метим, что значение этого сопротивления зависит и от хими
ческого состава окружающей человека среды. Точнее, оно 
зависит от парциального содержания в ней кислорода и уг
лекислого газа (см. § 9.7).

Таким образом, можно сделать заключение, что повы
шение содержания кислорода в воздухе не только укрепляет 
организм, но и создает своеобразную «электрическую блока
ду», понижая чувствительность к току.

Подводя итог анализу численных значений электрическо
го сопротивления тела человека, подчеркнем еще раз, что оно 
существенно отлично от любых сопротивлений неживой при
роды. Поэтому никак нельзя согласиться с П. Осипка [109],



орый пишет, что «человеческое тело моки!> рассматривать 
к комплексную систему различных электролитов и полупро

ницаемых мембран».

g 5  Полное электрическое сопротивление 
тканей тела

Эквивалентные схемы. В § 8.2 говорил^сь 0 том> чт0 
полное электрическое сопротивление тела ^ о в е к а  включает 
в себя активную и емкостную со ставл яю т^  н0 не было 
показано, как обе эти составляющие взаимн?) связаны.

Сделать это непросто. Электрическое соп|ютивление тела 
человека нелинейно. Эта нелинейность чрезвычайно сложна: 
как уже указывалось, она зависит от физичес,^^ биофизиче
ских и биохимических факторов и о ней мало цт0 ДОСХОверно 
известно. Поэтому приходится делать ряд Допущений и пре
жде всего считать при первом рассмотрении, что электриче
ское сопротивление тела человека линейно.  ̂ затем уж е по 
мере накопления экспериментального матсри^ла вносить не
обходимые уточнения. Основанием для 1а *Ч)Г0 допущения 
служит то, что большая часть биохимически^ и биофизиче
ских процессов проявляется не в первое жс  Мгновение после 
электротравмы, а по истечении некоторого ^емени. Об этом 
свидетельствуют хотя бы кривые на рис. 8* \ показывающие 
изменение электрического сопротивления т*ела человека под 
влиянием физических раздражителей. Из кривых видно, 
что изменение наступает в течение минут. тогда как ПрИ 
оценке электрической цепи в процессе расходования несча
стных случаев приходится решать вопрос о  ^ сходн ы х  про
цессах, длительность которых не превыш ав миллисекунд.

Еще сложнее обстоит дело с нелинейной,ю зависимости 
сопротивления от напряжения, которая мо*ет влиять на 
переходный процесс. Характер ее был поКа а̂н на рИС g 2. 
Поэтому, пренебрегая ею, мы должны отд#Цть себе отчет в 
том, что переходный процесс в цепи с иссл£Д5^мым сопротив
лением может быть оценен только с качественна но не с коли
чественной стороны. Но и такая оценка преДс>авляет опреде
ленный интерес.

Впервые расчетная эквивалентная схе^а сопротивления 
живой ткани была предложена Д ж . Фрике. з атем q  ^ оль
и Г. Кертис предложили ее для нервных и мышечных во
локон.

На рис. 8.7 показаны некоторые экв^в^ ентные схемы 
сопротивления клетки любой живой ткани ** Организма в це
лом, предложенные еще в 1928 г. Д. J1. Р/^цштейном. Они
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Рис. 8.7. Эквивалентные схемы электрического сопротивления по 
Д. Л . Рубинштейну

представляют собой различные сочетания параллельно и по
следовательно соединенных сопротивлений. Некоторые из 
этих вариантов хорошо воспроизводят зависимость полного 
сопротивления от частоты. Вариантов эквивалентных элек
трических схем можно привести множество, и каждый из них 
в той или иной степени поддается обоснованию.

Рассмотрим, например, вариант, представленный на 
рис. 8.8 и отличающийся от предыдущих тем, что «сопро
тивление внутренних органов» заменено эквивалентом, имею
щим три отдельных последовательно соединенных сопротив
ления. Этот вариант показывает наличие существенного раз
личия в удельных сопротивлениях систем, участвующих 
в канализации электрического тока (мышцы, кровеносные 
сосуды, нервы). К аждая из систем неравноценна другим 
с точки зрения жизнеобеспечения человека, неравноценна она 
и по изменению электропроводности. Представленная на 
рис. 8.8 схема способствует дифференциальному подходу 
к изучению электропроводности тела человека. По ней можно 
четко указать, что определяющими в изменении сопротивле-

тч

Рис. 8.8. Полная эквивалентная схема электрического сопротивления 
тела человека по В. Е. Манойлову (элементы цепи — активные)
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Рис. 8.9. Упрощенная эквивалентная схема

нИя являются г\ и C i— параметры эпидермиса, значения 
которых зависят от влажности, газового состава, температу
ры и других факторов окружающей среды и от состояния 
человека. Изменением гг объясняется, по-видимому, и изме
нение сопротивления, характеризующего ко^кно-гальваниче- 
ский эффект и другие явления. Очевидно, происходят измене
ния и в «факторе внимания» С2. Предложенную эквивалент
ную схему можно использовать при изучении электропро
водности в диагностической и познавательной целях.

Но поскольку численных данных, характеризующих каж 
дый элемент рассмотренной схемы, еще нет, то для выявления 
качественных изменений в электрической цепи через тело 
человека в первом приближении пригодна упрощенная схема, 
показанная на рис. 8.9. Она и была принята нами для изу
чения переходных процессов при электротравмах. Счи
талось, что г\ — активное сопротивление кожи; гч — актив
ное суммарное сопротивление внутренних органов; С — 
емкость кожи между поверхностью электрода и мышечной 
тканью.

Переходный процесс. Учитывая возможность качествен
ной оценки роли переходных процессов в электрической цепи 
через тело человека, сделаем следующие допущения:

а) эквивалентную схему будем рассматривать как элек
трическую цепь с сосредоточенными параметрами;

б) пренебрегаем емкостной составляющей электрического 
сопротивления внутренних органов;

в) при выводе расчетных выражений параметры эквива
лентной схемы принимаем в первом приближении линейными;

г) не учитываем влияния биопотенциалов.
Хотя последнее допущение и сделано, но, вообще говоря, 

без учета биопотенциалов трудно характеризовать процессы 
жизнедеятельности. Именно взаимодействие биологических 
факторов с поражающими параметрами электрической цепи 
через тело человека во многом обусловливает тяжесть элек
тротравмы и ее исход. В дальнейшем по мере развития био
физических и биохимических исследований качественные по
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казатели переходных процессов будут, без сомнения, допол
нены достоверными количественными показателями, но до тех 
пор электрические эквивалентные схемы приходится рассмат 
ривать как схемы не с активными, а с пассивными элементами.

При сделанных допущениях и при условии включения 
цепи на напряжение вида

и (/) =  Um sin (о>/ +  а )  

ток цепи в переходный период определится выражением

| (р 2 sin a  +  pwcos а )  (р С г,+  1)
I (р) = —  Un ---------------------------------------------------

откуда

где

Р (р2 -hо>2) (pCr ] r2 -\-2r] -\-r2)

_ _ L  М (р)  
р  N (р) '

. ... , . , , . . М (P i) P]i 
« ( 0 = 4  sm (<о/ +  а —(9 ) + ^ Щ ^ у е

/ Z —*т -7 > ^

2г\иС 2 г ,+ г 2
tg ф= ——— ■— — —— —5г; р i =

Последующие экспериментальные исследования дали воз 
можность оценить численные значения г и С. Опыты состояли 
в определении значения тока и угла сдвига между током 
и приложенным к электродам напряжением, которое в опытах 
с людьми не превышало 2—3 В. Электроды накладывались 
непосредственно на тело. Измерения проводились при синусо
идальном напряжении промышленной частоты. Следует з а 
метить, что при измерениях на таком напряжении полученные 
величины оказываются заведомо больше соответствующих 
напряжению 120 и 220 В. Но с этим приходится мириться 
поскольку другого метода оценки величин г и С до сих пор нет 

Проведенные измерения показали, что угол ф находится 
в пределах 18—45°. Это позволило для оценки С, представля 
ющего собой некоторую величину, эквивалентную емкости 
применить выражение
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с _  2т (1 —(от c tg  ф)
M l  +  ^ - c t g  ф)2] ’

рде д  =  o)Te-f-ctg ф; т — постоянная времени затухания.
Переходный процесс в электрической цепи через тело 

человека удалось проверить для малых значений напряжений 
осциллографированием (схема опыта показана на рис. 8.10). 
Вели же напряжения велики, то экспериментальные кривые 
переходных процессов, как показано в работах X. Швана 
и Г. Пирсоля, резко отличаются от расчетных кривых. При
чина состоит в том, что на переходные процессы накладыва
ются явления, сходные с пробоем изоляции.

Интересное исследование проведено И. Н. Кротковым 
в НПО «Всесоюзный научно-исследовательский институт мет
рологии имени Д. И. Менделеева». Он впервые получил зна
чение угла потерь tg Д для электрического сопротивления на 
частоте 103 Гц; оно оказалось в пределах 0,15—0,60, что не 
противоречит результатам наших исследований и свидетель
ствует о большом разбросе емкостного и активного сопро
тивлений кожи человека. Возможно, это является началом 
нового диагностического направления в медицине и подведет 
базу под перспективные работы Б. М. Ворошилова, посвя
щенные выявлению значения электроэпидермального сопро
тивления как отражения внутреннего состояния организма 
человека.

В ходе эксперимента установившиеся значения ощутимо
го напряжения и ощутимого тока, полученные при постепен
ном подъеме напряжения в безопасных пределах, были срав
нены с установившимися значениями напряжения и тока 
переходного процесса, вызывающего пороговое раздражение, 
после чего для этих реальных условий была проверена экви
валентная схема. Оказалось, что последние значения намного 
меньше первых и зависят от индуктивного сопротивления, 
последовательно включенного в цепь с человеком.

Источник
постоянного

тока

ЗквиВалентная схема
\\С П,
"п гг

A-4 Z 1 H 1-0—-1-----1- о 4-1

К осциллографу

&
--------------------------1

Рис. 8.10. Схема измерения переходного процесса
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казатели переходных процессов будут, без сомнения, допол
нены достоверными количественными показателями, но до тех 
пор электрические эквивалентные схемы приходится рассмат 
ривать как схемы не с активными, а с пассивными элементами.

При сделанных допущениях и при условии включения 
цепи на напряжение вида

и ( t )  =  Um sin (о/- f a )  

ток цепи в переходный период определится выражением

1 (р 2 sin а  +  /3(0 cos a )  (рО , +  1)
I (р )  = —  и ,

откуда

Р (p2 -J-(o2) (pCr,r2+2/*i-fr2)

__L // м  (р )
р  т n (р) ’

. ... . . . , v . М (р{) p i
i ( t ) = I m Sin ((0/ +  ■■

где

/ — __ 4L- 7  —*т -7 > Л
I/.

2Г}(оС 2r, -j-r2

tg<P==~ 2 / -,+ r2 [l +  (^coC)2] ’ Pl =  “  Сг,г2

Последующие экспериментальные исследования дали воз 
можность оценить численные значения г и С. Опыты состояли 
в определении значения тока и угла сдвига между током 
и приложенным к электродам напряжением, которое в опытах 
с людьми не превышало 2—3 В. Электроды накладывались 
непосредственно на тело. Измерения проводились при синусо
идальном напряжении промышленной частоты. Следует з а 
метить, что при измерениях на таком напряжении полученные 
величины оказываются заведомо больше соответствующих 
напряжению 120 и 220 В. Но с этим приходится мириться 
поскольку другого метода оценки величин г и С до сих пор нет 

Проведенные измерения показали, что угол <р находится 
в пределах 18—45°. Это позволило для оценки С, представля 
ющего собой некоторую величину, эквивалентную емкости 
применить выражение

214



£ _  2т (1 —сот ctg ф)
r 2 [ I  +  (Л — ctg < р )2 ]  ’

где А ==<оте+с^  ф! т — постоянная времени затухания.
Переходный процесс в электрической цепи через тело 

человека удалось проверить для малых значений напряжений 
осииллографированием (схема опыта показана на рис. 8.10). 
Вели же напряжения велики, то экспериментальные кривые 
переходных процессов, как показано в работах X. Швана 
и Г. Пирсоля, резко отличаются от расчетных кривых. При
чина состоит в том, что на переходные процессы накладыва
ются явления, сходные с пробоем изоляции.

Интересное исследование проведено И. Н. Кротковым 
в НПО «Всесоюзный научно-исследовательский институт мет
рологии имени Д . И. Менделеева». Он впервые получил зна
чение угла потерь tg Д для электрического сопротивления на 
частоте 103 Гц; оно оказалось в пределах 0,15—0,60, что не 
противоречит результатам наших исследований и свидетель
ствует о большом разбросе емкостного и активного сопро
тивлений кожи человека. Возможно, это является началом 
нового диагностического направления в медицине и подведет 
базу под перспективные работы Б. М. Ворошилова, посвя
щенные выявлению значения электроэпидермального сопро
тивления как отражения внутреннего состояния организма 
человека.

В ходе эксперимента установившиеся значения ощутимо
го напряжения и ощутимого тока, полученные при постепен
ном подъеме напряжения в безопасных пределах, были срав
нены с установившимися значениями напряжения и тока 
переходного процесса, вызывающего пороговое раздражение, 
после чего для этих реальных условий была проверена экви
валентная схема. Оказалось, что последние значения намного 
меньше первых и зависят от индуктивного сопротивления, 
последовательно включенного в цепь с человеком.

Источник
постоянного

тока

Эквивалентная схема _
К осциллографу

Рис. 8.10. Схема измерения переходного процесса
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Численное значение т получено из осциллограммы пере
ходного процесса (рис. 8.11). Среднее значение т =  
= 42*10“ 6 с. Отсюда С =  0,0425* 10“ 6 Ф, что соответствует 
8а —95бо.

Установленные нами численные значения е совпадают 
с данными X. Швана и Г. Пирсоля и ряда других отечествен
ных и зарубежных авторов, опубликованными уже после 
завершения нами описываемых исследований.

Зная т, можно определить г\:

Г2 [1 +  ( Л — Ctg ф )2]

1 2фтЛ
в среднем ri ==4,38-104 Ом.

Полученные численные значения параметров эквивалент
ной схемы дали возможность рассчитать ток переходного 
режима при напряжении

и (/) =  12 ~\j2  sin (о)/ +  « )•

Д ля получения наибольшего броска тока угол а  принят 
равным 90°.

Численное значение тока можно найти из расчетного 
выражения

1(0=0,23• 10_3sin (а>/+ 120°)+34* Ю~3е“ 93100', 

экспериментальное же исследование дало

/ (0= 2 ,6 -10~3sin (<0/+ 120°)+40- 10~3̂ “ 23500f.

Рис. 8.11. Осциллограмма переходного процесса 
/э — полное время (затухан ие) переходного процесса
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Сопоставление приведенных выражений показывает до- 
\ аТОчное совпадение свободных членов и почти десятикрат- 
ь а е  расхождение «вынужденных» составляющих.

Такого расхождения и следовало ожидать в связи с при
нятым допущением о линейности системы. Нелинейность 
системы проявилась не в переходный период (об этом свиде
тельствует совпадение численных значений свободных чле
нов), а  33 его пРеДе^ами.

рассмотрим цепь на переменном токе, когда последова
тельно с телом человека включено сопротивление, обладаю
щее индуктивностью L.

Начальные условия (при прежних обозначениях) можно 
записать так:

... /; • / 4 , ч — / \ // ( o c o s a + p s in a  и (0  = U m sin (att +  a ) ;  и (p)  =  Um ------- о , 2---------
Г + и

7 / Ч 7 / ч , Z2 (Р ) 2 з (Р) . , . й  (р)  
z  (Р) = z  1 (Р) +  ■■? —,- ; Т  у  ‘ (Р) =  7 -) п\ ;

Z2 (P )+ Z3 (P ) z  (р )

- ___\_и  Р (Р sin  a-f-to  cos a )  (р г ,С + 1 )

P m (P2 + o)2) tfr,£C +  ft (r,*C +  I ) +/•,+*]' 

Решая, находим

* (0  =/m s*n (w/ +  a  —c p ) +
где

/ - = %  Z =  mod у

Z\=R+ju>L\ Z2 = r x \ Z3 =  ~ r ~ ;  tg cp=—;
/сое a

o — ftC (  ^ 2 +  ^ 2 ^ 3 +  ^3^1 \  /  Z tZ 2 - f  Z 2Z 3 - f  Z 3Z| \
\  Z2 -f-Z 3 у  Z 2 +  Z 3 у

r̂n (Рз sin a  +  «  cos a )  (p3rC +  1)
‘ ^ [рз/'LC+ p 3 (/'/?C’ +  /-)

—̂—h (Рз 4“ 0)2) (Рз • 2rLC-{• r R C L )

Um (Pa sin a  +  Q>cos a )  (p4rC +  1) 
Pi *  ̂\p\rLC -f-p4 (r/?C-f- L) -f-г +  /?] +  

-► +  ( p l +  w2)(p4 • 2rLC +  rRC +  L)
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р 1== — /со; p2 =/w;

/-tfC +  L
2rLC

rRC +  L \ 2 r +  R
2rLC )  rLC '

Полученные аналитические выражения полного электри
ческого сопротивления тела человека расширяют возможно
сти изучения электрической цепи через тело человека и уже 
сейчас находят применение, о чем свидетельствует хотя бы 
работа И. Э. Бацеливича и И. Ф. Сидорова [8 ]. По мере на
копления данных появится возможность использовать и более 
сложную схему (см. рис. 8 .8). Но тогда потребуются иные 
выражения для расчета, вывести которые не представляет 
труда.

Глава девятая

ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ, 
ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ ТЯЖЕСТЬ 
ИСХОДА ЭЛЕКТРОТРАВМЫ

9.1. Предыстория нормирования 
безопасных значений напряжения и тока

Издавна повелось утверждать, что только два парамет
ра — напряжение и ток — определяют исход электротравмы. 
М ежду тем жизнь опровергает это. Достаточно расчесать 
волосы неметаллической гребенкой, а затем приложить ее 
к клочкам бумаги, как последние притянутся и прилипнут 
к ней. Измерив возникшее напряжение с помощью вольтмет
ра с большим внутренним сопротивлением, убедимся, что 
напряжение на гребенке по отношению к заземленным и неза- 
земленным предметам окажется равным десятку киловольт. 
Опасности для человека такое напряжение в описанном слу
чае не представляет. Сняв с себя белье из синтетического 
материала, вы легко убедитесь в том, что оно «искрит». Элек
трическое напряжение достигает здесь киловольт. И опять- 
таки оно не угрожает человеку. А вот напряжение тех же 
значений в обычной телевизионной трубке уже опасно. При
косновение руки к токоведущим частям телевизора в процессе
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его ремонта неоднократно приводило к смертельным исходам. 
Отсюда' вы вод: сам о по себе напряж ение не обусловливает 
тяж ести  исхода.

Выходит, виновник — ток? Но из описаний электротравм  
с тяж елы м  исходом и из иллюстраций, приведенных в пятой 
главе, яв ствует , что д а ж е  ток в несколько ампер, прошедший 
через тело человека, непосредственно не приводил к гибели 
последнего; больше того, во многих сл уч аях  д а ж е  после 
тяж елы х тр авм  удавал о сь  в р езультате  активного лечения 
сохранить пострадавш ем у трудоспособность. Такие травм ы  
и такие исходы имели место при напряжении от 50 В до 
35 кВ. В тех сл уч аях , когда прохождение «больш ого» тока 
сопровождалось дугой , т яж есть  исхода во многом предопре
делялась температурой пламени электрической дуги , т. е. вы 
зы валась  совместным действием  тем пературы  и тока.

Не признав единственным виновником смерти от электри
чества ни напряжение, ни ток, мы должны задуматься над 
тем, не зависит ли исход поражения от времени, в течение 
которого существовала электрическая цепь через тело чело
века, и, стало быть, от энергии, поглощенной живым орга
низмом. Анализ электротравм и результаты опытов на живот
ных дают на этот вопрос ответ: да, в какой-то мере зависит. 
Но именно «в  какой-то мере», ибо выявилось, что линейной 
зависимости между поглощенной энергией и тяжестью по
ражения тоже не существует. Иногда наблюдались электро
травмы, заканчивавшиеся летально при крайне коротком вре
мени существования электрической цепи через тело челове
ка. При таких «электротравмах проноса» энергия, по
глощенная телом пострадавшего, очень мала. В то же время 
отмечены случаи, когда поглощенная энергия, равная кило- 
ватт-часам, не сопровождалась смертельным исходом.

Все сказанное служит еще одним доказательством огром
ного значения в исходе электротравмы биофизических осо
бенностей электрического сопротивления тела человека — 
особенностей, только частично присущих телу животного. 
Ранее было достаточно четко показано, что эту специфику 
исхода поражения человека обусловливает главным образом 
его центральная нервная система, точнее, органы управления 
основными, жизненно важными функциями человека. Эти 
зависимости пока еще полностью не поддаются моделирова
нию. Нужны, конечно, и дальнейшие наблюдения за травми
рованными электричеством людьми, и новые опыты на жи
вотных, но, главное, что нужно, это — продолжение глубоко
го и всестороннего анализа электротравм. Такой анализ 
зрхисложен, однако только он обеспечит окончательное науч
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но обоснованное нормирование безопасных значений рас_ 
сматриваемых параметров — напряжения, тока и времени 
существования цепи через тело человека, ибо именно они 
пока являются основой технической разработки защ итных 
мероприятий.

Возникает вопрос: нужно ли уже сегодня нормировать эти 
параметры на столь пока еще недостаточно научно ар гу
ментированной основе? Чтобы ответить на этот вопрос, надо 
вернуться в прошлое.

Начало нормированию опасного и безопасного значений 
напряжения было положено в 80-х годах XIX века — в эпоху 
становления научной метрологии. Побудительной причиной 
нормирования опасных и безопасных токов явилось тогда 
создание электрического стула в США, а несколько позже — 
несовершенство изоляционных материалов, предопределив
шее необходимость установления минимальных требований 
к ним. Именно тогда в мероприятия по технике безопасности 
было введено в качестве основы сакраментальное значение 
100 мА. Это значение (о нем неоднократно упоминалось) 
было сочтено пороговым опасным значением тока через тело 
человека. Многочисленные опыты на животных должны были, 
казалось, поколебать этот вывод, но сторонники названного 
порогового опасного значения тока получили поддержку 
в классическом исследовании Л. Ферриса и др. [94]. В этой 
работе, о которой уже упоминалось, было показано на опытах 
с тысячами самых разных животных, что смертельный исход 
наступает за пределами указанного тока, а следовательно, он 
и должен быть основой нормирования тока.

Недостаточно критическое отношение к выводам, сделан 
ным в этом исследовании, привело к неправильному развитию 
основ электробезопасности. Постараемся показать это на 
простом, но достаточно убедительном примере. Человека, 
предложившего для всех лиц, страдающих различными недо
статками зрения, выпускать очки одного и того же оптиче
ского параметра, посчитали бы в лучшем случае невеждой, 
ибо рецептура очков предусматривает сотни различных вари
антов оптических параметров. Почему же для такого слож но
го раздражителя нервной системы человека, как электриче
ский ток, устанавливают единое пороговое значение или 
в лучшем случае шесть его подвидов, как это делается 
в ГОСТ 12.1.009—76, а именно фибрилляционный ток, по
роговый ощутимый ток, пороговый неотпускающий ток, по
роговый фибрилляционный ток, ощутимый ток и н е о т п у с к а ю -  
щий ток? И это на миллионы вариантов по каждому из этих 
токов!

220



■  Поимерно то же относится и к нормированию напряже- 
Щ К л а с с и ф и к а ц и я  охранительных мероприятий по значени- 

НИЯ ап ряж ен ия, несомненно, нужна, но в основу такой клас- 
яМ а ции должны быть положены физиологические и био

нические параметры, обусловливающие исход поражения 
^технически  обеспечиваемые надежностью оборудования.

9 2. Напряжение

Исходные позиции. По сложившейся традиции в книгах, 
п о с в я щ е н н ы х  электробезопасности, сначала характеризуются 
Физические параметры, обусловливающие исход поражения, 
^ уже затем описывается сама электротравма, излагаются 
сведения о природе электрического сопротивления тела чело
века и приводятся данные о других сопротивлениях, оказав
шихся включенными в цепь последовательно с телом человека.

Мы же построили эту книгу, как, вероятно, уже заметил 
читатель, совершенно по-иному: прежде всего попытались 
всесторонне охарактеризовать электротравму, а потом описа
ли особенности электрического сопротивления тела человека. 
Твердо став на позиции понимания электротравмы как много
образного явления, приступаем теперь к оценке значений 
главных физических параметров поражающей электрической 
цепи, тем самым как бы делая заявку на пересмотр распро
страненного в мировой литературе одностороннего подхода 
к оценке этих параметров.

Начнем с напряжения, поскольку для обсуждаемого во
проса этот параметр является важнейшим. Ведь именно на
пряжение, приложенное к любой электрической цепи, приво
дит к преобразованию электрических явлений в другие явле
ния, воздействие которых на организм человека и вызывает 
непосредственно тот или иной исход поражения. К тому же 
напряжение — весьма удобный параметр для нормирования 
требований электробезопасности.

Поражающее напряжение. На протяжении десятилетий 
считалось, что исход поражения электрическим током зависит
01 напряжения сети (установки): чем выше это напряжение, 
тем тяжелее последствия электротравмы. Учет электротравм 
^Дется с подразделением по значениям напряжения сети 
'Установки). По этому же признаку строится классификация 
ЭДектротравм, анализируются статистические данные о них 

проводятся эксперименты на животных. М ежду тем такое 
у ч е н и е  электротравм далеко не всегда дает правильное 
Р Дставление об этом поражающем факторе. Приведенное 

V  распределение злектротравм по напряжению устано
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вок, на которых они произошли, доказало наличие смертель
ных поражений при малом напряжении сети (установки) 
и несмертельных — при высоком. Напомним, что, по нашим 
данным, согласующимся с данными ВНИИ охраны труда 
ВЦСПС (г. Ленинград), ежегодно происходит 26—38 по
ражений в сетях (установках) напряжением 65 В и ниже. 
Далее, в § 5.1 было показано, что лишь в относительно ред
ких случаях двухполюсного прикосновения поражающее на
пряжение равно напряжению сети (установки). Во всех иных 
случаях оно меньше, а иногда и значительно меньше его. 
Нечего говорить о том, насколько это затрудняет проведение 
экспериментов на моделях. Эти и другие вопросы, касающие
ся напряжения как одного из параметров, определяющих 
исход электротравм, и будут подробно рассмотрены в на
стоящем параграфе.

Начиная с 1936 г. [39], нами систематически проводились 
инструментальные определения поражающего напряжения 
при расследовании причин несчастных случаев и составлении 
экспертных заключений. Методика расследования и сопут
ствующих измерений описана в § 5.1 и в  работе [42}. На 
протяжении ряда лет нами было изучено 36 случаев со смер
тельным исходом и 63 с временной потерей трудоспособности.
4 %  этих несчастных случаев произошли в сетях напряжени
ем ниже 127 В, 22 % — в сетях напряжением 127 В, 63 % — 
в сетях напряжением 220 В и 11 % — в сетях напряжением 
выше 220 В.

Обратимся к электрическим ударам. О них подробно гово
рилось в § 5.5. Здесь сопоставим лишь вызвавшие их на
пряжения с напряжениями, приведшими к летальным исхо
дам. Если на поражающее напряжение ниже 100 В (под
черкнем, именно поражающее напряжение, а не напряжение 
сети) приходилось около 30 % смертельных поражений, то 
электрические удары при этом напряжении составили лишь 
20,6 %. Объяснить этот парадокс можно лишь тем, что элек
трические удары при напряжении ниже 50 В весьма незначи
тельны по эффекту и поэтому не регистрировались рабочими 
даж е при специальном изучении. Если сделать поправку на 
этот психологический фактор, то можно с достаточным осно
ванием считать, что процент поражений со смертельным исхо
дом при напряжении 100 В и ниже равен проценту электриче
ских ударов, возникших при напряжениях, лежащих в тех же 
границах. Важное обстоятельство! Одно и то же напряжение 
(и притом малое) в одних случаях вызывает тяжелый исход, 
в других приводит лишь к электрическому удару или, как 
правильнее называет его П. Осипка, к электрическому раз-
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ажению (электризации). Материал двух предыдущих глав 
Подготавливает читателя к такому выводу.

Электрическая цепь, возникшая через уязвимые к току 
еста на теле человека, вызывает такж е при напряжениях 

всего в несколько вольт болезненные ощущения, а иногда 
и потерю сознания. Д ля понимания механизма поражающего 
действия существенны результаты наших опытов, во время 
которых испытуемые держали в руках электроды с поверхно
стью 60—100 см2. Было установлено, что напряжение, вы
зы в а ю щ ее  появление ощутимого тока (при частоте 50 Гц), 
находится в пределах 3—30 В. Испытуемые безошибочно 
(угличали раздражение, вызванное переменным током, от раз
драж ения, вызванного постоянным током.

Таким образом, напряжения, вызывающие раздражение, 
практически совпадают с напряжениями, при которых воз
никают болезненные ощущения в теле человека, когда цепь 
проходит через уязвимые к току места на теле.

Приведенные в § 3.1 данные статистического анализа 
электротравм показали, что непосредственно в сетях напря
жением 65 В и ниже ежегодно регистрируются лишь в нашей 
стране десятки несчастных случаев со смертельным исходом. 
Эти данные имеют весьма важное значение для установления 
критерия опасности. Вот почему на определение поражающих 
напряжений в сетях напряжением 65 В и ниже было обраще
но особое внимание. В каждом отдельном случае полученные 
результаты весьма подробно и тщательно изучались комис
сией специалистов. Проводились многочисленные измерения, 
причем в первую очередь выяснялась возможность перехода 
напряжения из сети выше 1000 В в сеть ниже 1000 В (про
бой обмоток понижающего трансформатора), и только тогда, 
когда факт гибели людей при малом напряжении оказывался 
бесспорным, давалось соответствующее заключение. Приме
ры того, как это делалось, были даны в § 5.2.

Несомненный интерес представляют результаты определе
ния поражающих напряжений в сетях ниже 1000 В при 
однополюсных замыканиях. Оказалось, что 24 несчастных 
случая со смертельным исходом (из общего числа изученных 
223) произошли при поражающем напряжении ниже 50 В, 
в том числе 19 — при напряжении 36 В и 5 — при напряже- 
Н1*и ниже 36 В.

Заслуживают внимания и данные противоположного ха
рактера, а именно благополучные исходы при поражении 
электрическим током напряжением выше 1000 В. Установле
но, что в момент поражения напряжениями 6; 10; 35 и 68 кВ 
с*ерть иногда не наступала; более того, в ряде случаев к по
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страдавшему даж е возвращалась полная трудоспособность 
Это же утверждают и другие авторы, в том числе П. Осипка 
и Л. Киллингер. Объективности ради заметим, однако, что 
бывали случаи, когда лица, казалось бы, благополучно пере
несшие электротравму при напряжении в несколько кило
вольт, через немалое число лет после происшествия умирали. 
Диагноз гласил: «Сердечная недостаточность», хотя причина 
ее оставалась врачам неясной. Можно предположить, что 
вероятной причиной смерти в таких случаях являются отда
ленные последствия перенесенной электротравмы. Один из 
таких случаев был подробно описан в примере 6.3.

Но тот факт, что смертельным исходам при малом на
пряжении противостоят случаи выживания при поражениях 
напряжением в несколько киловольт, не должен нас смущать. 
Эту противоречивость исходов можно в известной степени 
объяснить, если при анализе параметров электрической цепи, 
вызвавшей ту или иную реакцию, исходить из состояния 
электрического (точнее, электромагнитного) поля. В этом 
случае наиболее характерным параметром становится не на
пряжение между электродами, а максимальная напряжен
ность поля.

Напряженность поля. Если сформулированное выше по
ложение справедливо, то при постоянном значении напряже
ния на электродах или при постоянном значении тока раздра
жающее действие должно изменяться с изменением расстоя
ния между электродами, наложенными на тело, и зависеть от 
их конфигурации. Напряжение и ток сохраняют постоянные 
значения потому, что сопротивление электрической цепи обус
ловлено сопротивлением контактных соединений «электрод — 
поверхность кожи», которые при одинаковой поверхности 
электродов практически не меняется. Что касается сопро
тивлений мышечной ткани, кровеносной системы и т .п ., то 
они меняются с изменением расстояния между электродами, 
но численные значения их относительно невелики, и эти изме
нения на общее сопротивление цепи влияют мало.

Д ля проверки того, зависит ли реакция организма на 
электрический ток от напряженности поля, были измерены 
значения пороговых ощутимых токов при плоских и круглых 
браслетообразных электродах, наложенных на руку испытуе
мого. К электродам подводили провода от источника тока 
промышленной частоты и определяли значения напряжения 
и тока, при которых наблюдалось начальное раздражающее 
действие. Затем расстояние между электродами менялось, 
и опыт повторялся. Зависимость напряжения, подведенного 
к электродам, от расстояния между ними приведена на
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Рис. 9.1. Зависимость ощутимого напряжения U от расстояния L 
между электродами, наложенными на тело человека

рис. 9.1, из которого видно, что с уменьшением расстояния 
между электродами уменьшается и значение напряжения, 
вызывающего раздражение.

Наблюдениям подверглись 22 человека, причем с каждым 
из них было проделано на протяжении 5—10 дней 10—25 се
рий измерений. Такое большое число измерений позволяет 
считать, что результаты их достаточно верно отражают за 
висимость

U =  f ( L ) .
где L — расстояние между электродами.

Изменение напряженности поля при изменении расстоя
ния между электродами можно в первом приближении опре
делить теоретически. В самом общем виде электрическое поле 
будет в данном случае полем между двумя браслетообразны
ми электродами, расположенными на многослойном цилиндре 
°бщим диаметром D с толщиной внешней стенки AD.  Ци
линдр обладает разной степенью анизотропии по слоям 
(рис. 9 .2). Наружный слой — этой слой кожи, проводимость 
которой по мере приближения к мышце увеличивается. Внут
ренний цилиндр — костная ткань.

Напряженность электрического поля такой системы, даже 
если считать все составляющие постоянными, пока еще не 
поддается точному расчету, так как не представляется воз-
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Рис. 9.2. Расчетная модель руки

можным определить толщину слоев разной проводимости 
и степень анизотропии, учитывая к тому же влияние физиоло
гических факторов. Впрочем, особой точности расчетов в дан
ном случае и не требуется. Мы вправе рассматривать задачу 
лишь в первом приближении, ставя единственной целью вы
яснить качественную зависимость напряженности поля от 
расстояния между электродами, т. е. подчинить эти исследо
вания доказательству обоснованности подхода к определению 
исходных параметров с точки зрения теории поля. В первом 
приближении имеющееся сложное поле можно заменить в од
ном случае полем параллельных цилиндрических проводников 
одинакового диаметра, в другом — полем с плоскими про
водниками. Эти поля поддаются расчету. С изменением рас
стояния между электродами напряженность поля между ними 
изменяется и по длине, и в перпендикулярном направлении. 
Исходя из сказанного, можно определить зависимость на
пряжения, приложенного к этим электродам, от расстояния 
между ними в плоскости, перпендикулярной линии, соединяю
щей их центры:

/ ;_  4,6£pt g (L/r)La 
u ---------------- Г + Z ----------- ’ «I

где Ер — напряженность поля, вызывающая раздражение; 
L — расстояние между электродами; г  — радиус провода: 
а — коэффициент пропорциональности.

Допустимо предположить, что напряженность поля £Р, 
вызывающая раздражение, является при прочих условиях 
величиной постоянной. Тогда для цилиндрических электродов 
можно найти численную зависимость U =  f  (L) .

Распределение напряженности поля, а следовательно, 
и максимальное значение ее при плоских электродах, имею
щих ту же поверхность соприкосновения, будут иными. Чтобы 
найти опять-таки в первом приближении зависимость £7 =  
=  /(L), можно воспользоваться решением, которое предло
жили А. В. Нетушил и К. К. Табанос для расчета высокоча-
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J f H o r o  поля между двумя кольцами прямоугольного сече- 
наложенными на цилиндр из изолирующего материала. 

f V h диаметр цилиндра (в рассматриваемом случае — руки) 
К анительно  превышает толщину стенок (в рассматриваемом 
Случае — кожи), то электрическое поле в цилиндре (руке) 
можно считать, как и ранее, условно плоскопараллельным.

Электрическое поле двух разноименных пластин можно 
о п и с а т ь  аналитической формулой

Z =  r sh (со/Л) = x  +  jy ,

где (0= ^ 4 -/со; при этом потенциал электродов

Ф1 ==Ф2 (К)  *

где К  — модуль эллиптического интеграла, равный г\/г2\ зна
чения Г\ и г2 показаны на рис. 9.3. Расстояние между точками 
а и б на этом же рисунке составляет толщину стенок цилиндра.

Учитывая, что в данном случае напряженность поля непо
средственно под электродами практически не поддается рас
чету, сделаем допущение, что она будет изменяться по тому 
же закону, что и в плоскости, перпендикулярной оси руки 
и находящейся на одинаковом расстоянии от обоих электро
дов. Д ля расчета распределения напряженности поля вдоль 
оси положим х = 0  и г|)=0. Тогда

j y  =  r\ sh (/ш/Л),

а напряженность поля, вызывающая раздражение,
d \|?______ А
dy sh (усо/Л) ’£р =

2 г2

L * r f

— 4 f----------

— -----

лг 2 г’

Рис. 9.3. Расчетная схема
8* 227



Таблица 9.1. Раздражаю щ ая реакция в зависимости 
от расположения электродов

Раздражающий фактор

Расположение Напряжение, В- Ток, мА Мощность, мВт

электродов Пределы
значений

Среднее
значе

ние

Пределы
значений

Среднее
значе

ние

Пределы
значений

Среднее
значе

ние

Н а одной л е  7 , 1 - 1 5 , 0 10,3 0 ,2 0 — 0 ,9 5 0,54 2 , 4 - 6 , 0 4 ,5
вой р уке 

Н а обеих р у  7 ,0 — 19,1 12,5 0 ,6 0 — 1,08 0 ,78 1,7— 9 ,6 6 ,9
ках

Учитывая, что А связано с отношениями: 
sh (j ty/A) = ch (ji>/A) tg (№/A)\

ch ( j i f/A)  =  V 1 - c h 2 ( М А )  =  V 1 + f / r*ii 

tg ( j ^/A) =  V 1 + K 2 ch2 (ji>/A) =  V 1 +<//4
получаем

A
P r, V c i+ y 2/^) (1 + y2/ i )

В следующей серии опытов сопоставлялись значения ощу
тимых токов при расположении электродов как на двух руках, 
так и на одной руке. Измерения по-прежнему производились 
при токе частотой 50 Гц. Как и ранее, угол сдвига между 
током и напряжением при одинаковой площади поверхности 
электродов находился в пределах 14—20°. Результаты иссле
дования показаны в табл. 9.1.

Данные этой таблицы показывают, что если путь тока 
представляет собой петлю «ладонь — тело — ладонь», то раз
дражающая реакция вызывается большим напряжением 
и большим током и, для того чтобы вызвать ее, требуется 
большая мощность. Объяснить это можно тем, что раздраж а
ющее действие обусловлено, по-видимому, значением напря
женности и энергией электромагнитного поля, поглощенной 
в тканях, непосредственно прилегающих к электродам. В дан
ном случае мы имеем дело с электромагнитным полем, ибо 
рассматривается цепь, в которой начал циркулировать ток.

Форма электродов и их расположение на теле. Наблюде
ния, проведенные на 16 испытуемых при расстоянии между 
электродами L =  20 см, показали, что картина поля зависит
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оТ формы электродов, причем напряженность поля при 
плоских электродах (под их гранями) больше напряженности 
поля при цилиндрических электродах.

Но если реакция организма обусловлена напряженностью 
поля, то не должно ли напряжение, вызывающее раздраже
ние, быть меньше при плоских электродах, чем при цилиндри
ческих? Это предположение нашло свое экспериментальное 
подтверждение. *

Как в расчете, так и в эксперименте напряжение, вы
зывающее раздражение, менялось при изменении расстояния 
между электродами. С уменьшением расстояния раздражение 
наступало при меньших напряжениях.

Полученная зависимость U =/ (L) согласуется с данными 
экспериментальных исследований Д. Н. Насонова и Д . Л. Ро
зенталь [49], X. Шривера, Б. Брухнера и других по изучению 
возбудимости одиночных нервов.

Открытие зависимости возбудимости нерва, вызванной 
электрическим током, от расстояния между электродами при
надлежит Л. Кирдо и А. Ложье, которые обнаружили ее еще 
в 1914 г. Это открытие вызвало большой интерес и послужи
ло предметом широкого обсуждения и специального изу
чения.

Д. Н. Насонов исследовал зависимость возбудимости тка
ни от расстояния между электродами на отдельном нерве 
животного и пришел к убеждению, что «решающим фактором 
при возникновении возбуждения в нерве является не по
роговая сила тока, как это обычно полагают, а пороговое 
количество энергии, выделяемой током в данный интервал 
времени». Отсюда он сделал вывод, что само по себе значение 
тока не характерно для реакции нерва на него.

Исследуя роль энергии при раздражении, Д . Н. Насонов 
наиболее близко подошел к убедительному объяснению влия
ния напряженности поля на реакцию живой ткани. Это 
объяснение заключается в том, что исход поражения при 
прочих равных условиях определяется энергией электромаг
нитного поля, поглощенной живой тканью; однако раздражи
телем, обусловливающим силу этой реакции, служит, по- 
видимому, не вся поглощенная энергия, а лишь та ее часть, 
которая поглощена нервной тканью, прилегающей к электро
дам. Значение этой части энергии может изменяться в широ
ких пределах.

Состояние кожи. Доказательством влияния напряженно
сти поля на реакцию организма могут служить результаты 
наших исследований зависимости между значением ощутимо
го напряжения и состоянием поверхности кожи.



Общеизвестно и не подлежит никакому сомнению, что 
увлажнение, кожи резко увеличивает опасность поражения 
электрическим током. У человека с сухой кожей рук чувстви
тельность к напряжению 127 и даж е 220 В иногда полностью 
отсутствует, но достаточно увлажнить кожу, и болезненным 
становится прикосновение к токоведущим частям, находя
щимся под напряжением всего в несколько вольт.

Как оценить этот феномен с точки зрения теории поля? 
Правильное объяснение заключается, на наш взгляд, в том, 
что увлажнение кожи уменьшает сопротивление контакта 
между ней и электродом. Сравнительная опасность пораже
ния электрическим током человека при влажной и сухой коже 
в литературе не освещена, поэтому здесь приводятся резуль
таты такого изучения, выполненного автором данной книги. 
Эти результаты служат лишним доказательством роли на
пряженности электрического поля при электротравме.

Опыты производились при электродах, зажатых в ладонях 
или наложенных на наружную поверхность руки. Разное 
состояние кожи позволило получить раздражающую реакцию 
при разных напряжениях. В опытах, проведенных при сухой 
коже рук, для получения раздражающей реакции требова
лись большие напряжения, но реакция наступала при удель
ных значениях тока, которые были почти в 10 раз меньше, 
чем во время опытов с влажными руками. Аналогичные фак
торы наблюдал еще В Вебер, однако он не придал им долж
ного значения.

Сложность явлений, возникающих при приложении к телу 
человека электродов (частей оборудования), находящихся 
под напряжением, приводит к различным реакциям кожи при 
различной плотности тока у двух электродов. Об этом говорит 
хотя бы пример электротравмы при электрической цепи «ла
донь— ступни ног», представленный на рис. 9.4: на указа
тельном и среднем пальцах — омертвевшая кожа со следом 
«укуса пчелы»; на ладони, у основания большого пальца (при 
меньшей плотности тока) — рваная глубокая рана. Подоб
ных вариантов повреждения кожи и тканей достаточно мно
го. Но проверить их на трупах, даж е при самом скрупулезном 
воспроизведении электрической цепи, вызвавшей электро
травму, не удается. Похожей картины не получается.

Чтобы разобраться в причинах рассматриваемого явле
ния, вернемся к описанию строения кожи — этого весьма 
сложного органа. При увлажнении кожи влага проникает 
через капилляры эпидермиса. Происходит как бы шунтирова
ние верхнего слоя, в результате чего уменьшается емкость 
и перераспределяются напряжения. В поверхностном слое
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Рис. 9.4. Электротравма при электрической цепи через ладонь чело
века. Пострадавший остался жив

кожи отмечается большой перепад последних, и перифериче
ская нервная система оказывается под значительным напря
жением. При этом меняется и микрофлора кожи.

Форма кривой. Если реакция организма при электротрав
ме зависит от напряженности электромагнитного поля, то 
сила этой реакции должна зависеть прежде всего от ампли
тудного, а не от действующего значения напряжения. Наши 
исследования раздражающего действия электрического тока 
при несинусоидальном напряжении, проводившиеся по уже 
описанной в § 8.5 схеме, подтверждают сказанное. Это видно 
из рис. 9.5, на котором представлены кривые для синусои
дального и несинусоидального напряжений.

Аналогичные результаты получены и для разных значений 
несинусоидальных напряжений. Эти наблюдения были про
ведены на группе из 22 человек, причем каждый из них на
ходился под наблюдением в течение нескольких дней. При 
неизменности основных условий наблюдения — площади 
электродов и состояния кожи — значения ощутимых напря
жений и токов у каждого наблюдаемого изменялись в преде
лах всего 5 —8 %.

Следует отметить, что соотношение значений ощутимых 
напряжений при одном и том же расположении электродов
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Рис. 9.5. Кривые напряжения и тока в цепи через тело человека при 
синусоидальном (а) и несинусоидальном (б) напряжении

далеко не одинаково у наблюдаемых: расхождения составля
ют 150—400 %, причем нижний предел чаще всего наблюда
ется у тех, которые обладают наибольшей чувствительностью 
к току.

Постоянное и переменное напряжение. Во всех случаях 
испытуемые утверждали, что если электроды наложены на 
плечо или предплечье, то по характеру ощущений (раздража
ющему действию) напряжение постоянного тока не удается 
отличить от напряжения переменного тока: в обоих случаях 
прохождение тока воспринимается одинаково — как острый 
болезненный укол.

Если же электроды заж ать в руках, то напряжение по
стоянного тока можно четко отличить от напряжения пере
менного тока: в первом случае при достижении порогового 
значения напряжения ощущается покалывание, а во втором 
случае, при напряжении промышленной частоты (50 Гц), 
ощущается нечто вроде вибрации. Чтобы вызвать ощущение 
укола при напряжении постоянного тока, последнее должно 
быть в 1,5— 1,8 раза больше напряжения переменного тока.

О том, что при переменном токе человек реагирует на 
амплитудное напряжение, автор указывал в своей докторской 
диссертации еще в 1953 г. К этому же выводу пришел 
в 1956 г. Ц. Дальзиель, который писал, что при воздействии 
несинусоидальных токов важны не действующие, а амплитуд
ные значения напряжения.

В свете этих воззрений необходимо внести существенные 
коррективы в представление об относительной опасности на
пряжения переменного и постоянного тока. Если смертельным 
исход возникает через «рефлекторный механизм» и, следова
тельно, время опасного для человека воздействия электриче
ского тока определяется лишь долями секунды, то различия 
между действием постоянного и переменного тока практиче-
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■ б удет .  Сказанное будет справедливым при условии, что 
СКИ не напряж ение оценивается не по номинальному
пер**  ниЮ сети, а по амплитудному значению напряж ения, 
напРя и сравн и вается с напряж ением  постоянного тока. 
к°гоР мир0 вание поражаю щ их напряжений. Д о казан о , что 

Ж *  найти объяснение смертельным пораж ениям , вы зван- 
М0>К н а п р я ж е н и е м  65; 36 и 12 В. Они обусловлены не фибрил- 
НЫМионным механизмом, т ак  к ак  при этих напряж ениях д а ж е  
ЛЯ амом неблагоприятном случае нельзя получить значение
3 иа вызываю щ ее фибрилляцию сердечной мышцы человека. 
Поражения напряж ением  65; 36 и 12 В могут привести 

смертельному исходу лишь при особых обстоятельствах , 
например: если электрическая цепь возникает через уязви м ы е 

току места; если отсутствует  фактор внимания; если не
б л а г о п р и я т н ы  условия внешней среды и, наконец, если имеет
ся сочетание этих причин. К сказан н о м у можно добавить, что 
возможны и другие причины смертельного исхода, пока ещ е 
недостаточно известные.

Возрастание тяжести исхода поражения с увеличением 
напряжения (хотя и не в прямой зависимости) приводи
ло в прошлом к выводу о том, что одним из основных 
мероприятий электробезопасности должно быть снижение 
значения напряжения (прежде всего для освещения и ручно
го инструмента). Появился даже термин «напряжение безо
пасности». Для получения этого напряжения рекомендова
лось в помещениях, где существуют условия, неблагоприят
ные в отношении поражения током, устанавливать пони
жающие трансформаторы. В разных странах за «напряжения 
безопасности» принимались напряжения, равные 65; 40; 36; 
24 и 12 В. В Советском Союзе для помещений с повышенной 
влажностью, повышенной температурой и постоянно снижен
ным атмосферным давлением преимущественное применение 
нашли напряжения 65, 36 и 12 В.

Однако применять сколь угодно широко (так сказать, без 
и,лядки) пониженные напряжения, на наш взгляд, нецелесо
образно.

Начнем с того, что неблагоприятные исходы поражения 
У словлены, как правило, не напряжением, под которым 

^залась сердечная мышца, особенно если возникший ток 
^фстаточно велик, чтобы вызвать ее фибрилляцию, а следо- 
т Льно» во многих случаях и смерть. Своей тяжестью элек- 
Гов Равма обязана прежде всего, как об этом уже не раз 
Вож ЛОсь> нарушению мозгового кровообращения, сопро- 
ДЫханЮ1ДеМ̂ СЯ АестРУкцие  ̂ Центров управления системами 

ия и кРовообращения. Подобное нарушение, как прави
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ло, особенно опасно тогда, когда электрическая цепь чере 1 
тело человека локализуется в акупунктурных зонах, обладаю3] 
щих исключительно высокой чувствительностью к току.

Далее, применение пониженных напряжений обусловлю 
валось в прошлом тем, что вероятность поражения увеличу 
валась вследствие того, что изоляция оборудования под
вергается в сырых и жарких помещениях влияниям, ухудща 
ющим ее параметры. На применение пониженных На | 
пряжений шли, несмотря на то, что они усложняют 
канализацию тока: для передачи той же энергии требуются 
провода больших сечений, нужны такж е громоздкие отключа
ющие устройства, менее удобные, чем употребляемые при 
напряжении, например, 220 В. Особенно это относится 
к предприятиям по добыче полезных ископаемых, к сетям 
временного электроснабжения на стройках и т. п.

Но в настоящее время положение существенно измени
лось, так как значительно повысилась надежность изоляции 
проводов и кабелей, а такж е оборудования. Широко вне
дряется влагостойкая изоляция, обладающая большим 
удельным сопротивлением и повышенной электрической 
прочностью.

Конечно, большое число смертельных поражений в уста
новках напряжением ниже 1000 В, в том числе от 12 до 65 В, 
не может не тревожить. Никто не перечеркнет и многочислен
ных наблюдений, согласно которым в перечисленных помеще
ниях с неблагоприятной средой электрическое сопротивление 
тела человека, его одежды и обуви существенно снижается. 
Все эти противоречащие друг другу обстоятельства лишают 
нас возможности сделать категорические выводы. Однако 
некоторые соображения позволительно все же высказать. 
Так, правильно было бы вообще отказаться от термина «на
пряжение безопасности», ибо это — ширма, никого ни от чего 
не защищающая. Напряжение 12 В целесообразно сохра
нить, крайне ограничив область его использования (перенос
ные лампы при ремонтах в котельных с агрессивной внешней 
средой и т. д .) .

В помещениях, где по действующим нормативам необхо
димы напряжения 24 и 36 В, следует допустить напряжения 
127; 220 и 380 В, соответственно повысив требования к на
дежности изготовления, монтажа и эксплуатации сетей и обо
рудования. От нормирования же напряжений 24 и 36 В вооб
ще следует отказаться, поскольку их применение, судя по 
результатам расследования электротравм и изучения дейст
вия электрического тока в экспериментах на моделях, ничем 
не обосновано.
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В Встречаются, правда, такие условия окружающей среды, 
Которых приходится осуществлять защитные мероприятия,

0 ользуя напряжения даж е ниже 12 В. Но рассчитывать во 
И° ч случаях  «защ иту» по напряжению 12 В — это значит 
*!©оектировать заведомо дорогостоящие, практически трудно
реализуемые устройства. Нужны разумные решения, пусть 
Z не полностью обоснованные сегодня данными науки. Речь 
идет прежде всего о заземляющих устройствах в установках 
напряжением выше 1000 В и в  линиях связи. Нам представ
ляется, что расчет заземлений по напряжению прикосновения 
и напряжению шага целесообразен. В качестве расчетного 
значения можно рекомендовать значение напряжения при
косновения 150 В при времени действия менее 2 с. Те же 
рекомендации сохраняются и для напряжения шага. Реко
мендации сделаны с учетом того, что а) подстанции обслу
живаю тся лицами электропрофессий; б) возможность воз
никновения электрической цепи через тело человека ограни
чена, в) обслуживающий персонал снабжен защитной 
обувью и в процессе рабочих операций обязан применять 
другие защитные средства. О том, как это практически реали
зуется, будет сказано в § 14.3 и 14.4. Эти же значения при
годны и для расчета защиты персонала линий связи от на
веденных напряжений. Аргументация остается прежней.

9.3. Электрический ток

Численные значения тока. Авторы многих монографиче
ских и статейных публикаций, ориентируясь на пороговое 
значение смертельного тока 100 мА и выше, называют весьма 
противоречивые данные о параметрах, при которых наблюда
емые начинают: а) испытывать болезненные ощущения 
(ощутимый то к ), б) могут вытерпеть это раздражение (от
пускающий ток) и в) не могут разжать ладони, оказавшиеся 
в электрической цепи (неотпускающий ток). >

С. Кёппен, рассматривая это, разделяет переменные токи 
на четыре предела: до 25 мА, 25— 30 мА, 80 мА — 3 А, 
3 - 8  А.

Если проанализировать эту градацию, то можно увидеть, 
Чт° 100 мА как безусловно смертельное значение С . Кёппен 
П°Д сомнение не ставит, хотя это и противоречит фактам, 
приведенным в его же монографии. Фактор внимания С. Кёп- 
Пен не учитывает. С позиции этой классификации С. Кёппен 
анализирует и многие встретившиеся ему случаи электриче- 
ских поражений. Классификацию С. Кёппена признают мно- 
Гие зарубежные ученые, занимающиеся электробезопасно
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стью, в том числе П. Осипка, Д. Шефер, Ланг, Шнейдер ] 
Шварц, Д ж . Купфер и др. По существу, мнение С. Кёппена 
разделяют и многие отечественные специалисты, наприм^ 
А. П. Киселев, Н. J1. Гурвич, Р. Н. Карякин и С. П. В ласо в?

Значение 100 мА встречается и в обязательной техниче
ской документации — правилах, инструкциях. Его знают Все 
те, кто когда-либо сталкивался с эксплуатацией электрообо
рудования и электрических сетей. Трудно возражать, но воз
ражать приходится. К этому побуждают нас итоги прово
дившегося нами на протяжении многих лет изучения элек
тротравм. К этому побуждает нас и уверенность в правоте 
суждений С. Еллинека, решительно протестовавшего уже 
много лет назад против попыток признавать во всем диапазо
не напряжений только линейную зависимость исхода пораже
ний от значения тока. Но перейдем к обоснованию наших 
возражений.

Нетрудно заметить, что С. Кёппен и другие, вводя не
который порядок в обсуждаемый вопрос, не учитывают пара
метра времени, а это значит, что опасность того или иного 
значения тока дается вне всякой зависимости от длительно
сти его воздействия.

Начнем с элементарного дидактического сравнения 
с обычными проводниками. Если спросить любого инженера, 
техника-электрика или даж е монтера, опасен ли для провода 
ток 100 мА, то ответ будет гласить: чтобы оценить опасность 
для провода того или иного тока, надо знать сечение провода, 
его материал, свойства изоляции, условия прокладки, усло
вия среды и, наконец, время, в течение которого ток будет 
протекать по этому проводу. Только зная все это, можно 
оценить опасность данного тока для того или иного материа
ла, пусть даж е это будет простейший однородный металличе
ский проводник. Как видно, само по себе значение тока 
100 мА ничего еще не говорит о его опасности для проводни
ка. Такое же сопоставление можно было бы сделать и с про
водником, имеющим не электронную, а ионную проводимость, 
т. е. с электролитом. Абстрагированное значение тока никак 
не может характеризовать реакцию на него.

Но если сказанное справедливо для металла или жидко
сти, то оно вдвойне справедливо для тела человека. Как это 
ни парадоксально, однако до сих пор на это не обращ алось  
внимания. О степени опасности, грозящей сложнейшему из 
сложнейших объектов — живому организму, оказавшемуся 
в электрической цепи, судят лишь по значениям тока 11 
напряжения и по . ним одним нормируют защитные меро
приятия.
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Подобное положение возникло вследствие резкой раз- 
Ьлтенности широкого круга электриков и физиков с физиоло- 
& ми и патофизиологами, что достаточно убедительно по- 

к а з а н о  Г .  Л. Френкелем [75].
Продолжим начатую аналогию. Разрушение обычного 

проводника может быть вызвано: а ) перегоранием; б) раз
о во м  вследствие электродинамических усилий; в) окислени
ем контактов и т. д. Смертельный исход для человека, вы
з в а н н ы й  электрическим током, может быть обусловлен: 
а) фибрилляцией, возникшей при непосредственном протека
нии тока достаточного значения через сердечную мышцу или 
иным путем; б) остановкой дыхания, возникшей такж е вслед
ствие различных причин; в) шоком.

Каждый вид «разрушения» связывается со значением 
тока, зависящим от условий образования электрической цепи 
и от времени его протекания. Как известно, проводник (или 
система проводников) подвергается проверке отдельно на 
термическую, отдельно на электродинамическую устойчивость 
и т. п. К  человеку же, да и к любому живому организму до сих 
пор не применялось подобной дифференцированной оценки. 
А из того обстоятельства, что значение тока не связывают 
с той или иной причиной смертельного исхода, логически 
вытекает (хотя в литературе об этом прямо и не говорится), 
что один и тот же ток может вызвать и фибрилляцию, и оста
новку дыхания, и шок.

Конечно, можно было бы, продолжая аналогию, характе
ризовать и оценивать опасность возникновения электрической 
цепи через тело человека по одному значению тока, как это 
делается иногда для обычных проводников. Но для этого 
нужно было бы предварительно доказать, что данное значе
ние тока вполне достаточно (или явно недостаточно) для тех 
или иных видов разрушения, т. е. уметь предсказать исход по 
худшему или лучшему варианту.

Деление пораженных на «синих» и «красных». Для чело
века и животного определено значение тока, вызывающего 
фибрилляцию, но имеется очень мало данных, характеризую
щих значение тока и условия, которые вызывают остановку 
Дыхания или шок при внезапном образовании электрической 
Цепи. Напомним, что к 1935 г., когда М. Стассен начал де- 
Лить смертельно пораженных электрическим током на «си
них» и «красных» (см. § 6.6), значение 100 мА уже прочно 
вошло в литературу в качестве мерила опасного тока. К аза
лось бы, что это деление пораженных на «синих» и «красных» 
Должно было возбудить интерес к изучению значения тока, 
вызывающего остановку дыхания.
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Но этого не произошло. Дальнейшие исследования были 
направлены на выявление параметров, характеризующих по
ражение от фибрилляции, и не касались определения порого
вых значений тока, вызывающих шок или остановку дыхания.

Объясняется это тем, что током 100 мА практически мож
но было вызвать так или иначе, отдельно или вместе, на 
одном или на разных видах животных все три поражения. 
Только анализ несчастных случаев с людьми при малых 
напряжениях заставил обратить внимание на изучение по
роговых, смертельно поражающих токов при остановке дыха
ния и шоке.

Если использовать значения поражающих напряжений, 
полученные в результате изучения несчастных случаев 
(см. § 9 .2), и данные о значениях сопротивления электриче
ской цепи через тело человека (см. § 8 .4), то можно оценить 
значения поражающих токов. Конечно, такая оценка будет 
ориентировочной, но все-таки более обоснованной, нежели 
оценки, выдвинутые С. Кёппеном, Р. Эйхлером и другими, 
которые при расследовании мало прибегали к моделированию 
поражения и к экспериментальному определению сопротивле
ний, вошедших в электрическую цепь при поражении челове 
ка. Значения поражающего переменного тока, полученные 
нами по результатам инструментального изучения несчастных 
случаев, оказались следующими: из 100 % исследованных 
поражений 18 % произошли при токах до 5 мА, 24 % — при 
5—10 мА, 32 % — при 11—20 мА, 26 % — при токах 
21 мА и выше.

Определение значений поражающих токов при поражени
ях напряжением выше 1000 В не менее сложно. У постра
давшего могут быть тяжелейшие ожоги, хотя в момент по 
ражения он и остался жив. Электрическое сопротивление 
тела еловека в этих случаях колеблется еще более широко 
Поэтому речь может идти только об установлении пределов 
значений этих токов.

Уточнить значения поражающих токов удалось лишь в тех 
случаях, когда имелись показания регистрирующих приборов 
и приборов, указывающих появление «земли» в сети.

Д ля пяти поражений значение тока, возникшего в цепи 
через тело человека, удалось установить по значениям тока 
сигнала замыкания и тока действия защитного заземления, 
поскольку в этих случаях прикосновение человека к тсжове 
дущим частям не сопровождалось шунтирующим перекрыти
ем дуги.

Из этих пяти случаев два произошли при напряжении 
6,6 кВ, два — при напряжении 11 кВ и один — при напряже-
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I  35 КВ. Приборы контроля замыкания были включены 
Н пез трансформаторы напряжения. Для того чтобы сигнал 

\ мыкания появился, требуется, как известно, ток замыкания 
f  менее 5—6 А; фактически же этот ток в большинстве 
Нпучаев был больше. Следовательно, если цепь замкнулась 
через тело человека, шунтирующая дуга отсутствовала и при 
этом появился сигнал «земля» или произошло отключение от 
защитного заземления, то весь ток, вызвавший этот сигнал 
или действие защиты, прошел через тело человека. В одном 
таком очень тяжелом случае пострадавший остался жив, 
несмотря на то, что получил весьма тяжелые ожоги. Бес
спорно, такие случаи редки, чаще касание вызывает «пере
крытие», а при этом наступает смертельный исход от ожогов. 
Благополучные исходы наблюдаются либо тогда, когда кон
такт руки с токоведущей частью был плотным, что возможно 
в случае ошибочной подачи на эту токоведущую часть на
пряжения, либо тогда, когда «захват рукой» и касание носили 
скоротечный характер.

В литературе долгое время отсутствовали данные о значе
ниях токов, вызывающих электротравму, полученных непо
средственно при изучении несчастных случаев. Впервые подоб
ные сведения были опубликованы нами в 1953 г. Двумя 
годами позже это делает и С. Кёппен. Хотя он приводит лишь 
несколько случаев, его данные интересны. Так, он описывает 
электротравму с Гансом К., 38 лет, который погиб, по мнению 
лиц, расследовавших травму, при токе всего 4 мА. Если бы 
таблицу поражающих тонов, которую приводит С. Кёппен, 
пересчитать по поражающим напряжениям (как видно из кни
ги С. Кёппена, токи устанавливались по напряжению уста
новки в сети), то, несомненно, выявится еще ряд случаев 
поражения токами в несколько миллиампер. Вместе с тем 
П. Осипка приводит свои и С. Кёппена данные о благополуч
ных исходах при поражении током в несколько ампер.

Чем объяснить случаи поражения током в несколько мил
лиампер? Может быть, оценка значения неправильна? Или 
же здесь имеет место механизм поражения не через фибрил
ляцию («синяя» смерть), поскольку значение тока весьма 
мало?

Рассмотрим первое предположение. Конечно, говорить
0 точном установлении значения поражающего тока не при
ходится, но пределы его значения при тщательном инстру
ментальном изучении условий поражения все же могут быть 
Достаточно четко выявлены.

Методика определения пределов этих токов была описана 
в § 5.1, и здесь мы остановимся на ней весьма кратко. Напо
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мним, что к расследованию несчастных случаев, а следова 
тельно, и к оценке значения поражающего тока привлекаются 
квал фицированные специалисты. Все параметры, включая 
и электрическое сопротивление человеческого тела, во многих 
случаях удается измерить. Это позволяет с известной сте
пенью точности определить и значение полного сопротивле
ния электрической цепи, в которой оказался человек. Можно 
определить и значение напряжения, обусловливающее ток 
в цепи. Зная это значение, а с известной точностью и полное 
сопротивление электрической цепи, определяют пределы 
значений тока, вызвавших поражение. Следовательно, в 
оценке пределов значений токов, вызывающих поражение, 
сомневаться не приходится. Их значение в 10, а иногда 
и в Г00 раз меньше значения тока, принимаемого в лите
ратуре и в инструкциях за пороговое, безусловно опас
ное (100 мА).

Полученные нами значения (нижний предел — ориенти
ровочно 1—5 мА) оказались неожиданными, ибо значение 
тока 100 мА, как и градация тока по физиологическим ре
акциям, указанным С. Кёппеном, представлялись вполне аргу
ментированными. Наконец, полученные нами данные на пер
вый взгляд противоречат и общеизвестному факту, заключа
ющемуся в том, что подавляющая часть людей без каких- 
либо сильных болезненных ощущений может касаться по 
схемам «ладонь — ладонь» и «ладонь — ступня» токоведу 
щих частей, находящихся под напряжением 220 В, хотя при 
этом через тело человека проходит ток, значительно превы
шающий 1 мА.

Еще в 1936 г., расследуя групповое поражение электриче
ским током, мы получили значения поражающих токов и на
пряжений, резко отличные от общепризнанных значений. Эк
спертная комиссия, долго и придирчиво знакомившаяся с на
шим заключением, подтвердила его неоспоримость и указала 
на необходимость дальнейшего тщательного изучения вопро
са. Входивший в число экспертов выдающийся советский 
физиолог Леон Абгарович Орбели сформулировал свое мне
ние так: «Надо изучать на животных, собирать по крупицам 
факты, свидетельствующие и подтверждающие мнение о воз
можности поражения малым током». По-видимому, если по
ражение током начинает развиваться не по механизму фиб
рилляции сердца, а, например, через систему дыхания, ток, 
приводящий к трагедии, будет значительно меньшим- 
В 1957 г., а затем в 1961 г. [42] нами были опубликованы 
новые данные, показывающие уже на большем материале 
справедливость дискуссионного положения.



Тем не менее, даж е после наших публикаций появились 
монография и статьи, авторы которых практически исключа
ли из рассмотрения поражение током не через фибрилляцию, 
отвергая возможность поражения током в несколько милли
ампер, а стало быть, отрицали и нелинейность зависимости 
исхода поражения от тока. Появились даж е основанные на 
этих взглядах  инженерные рекомендации.

Н а первый взгляд, возможно, покажется, что материал, 
собранный в этих источниках, опровергает наши положения, 
но в действительности это не так. Для доказательства нашей 
правоты изберем наиболее трудный путь, а именно проанали
зируем работу П. Осипка, основанную на классификации 
С. Кёппена и преследующую цель доказать непогрешимость 
мнения последнего о линейной зависимости исхода пораже
ния от тока. В работе П. Осипка результаты изучения не
счастных случаев сопоставлены с данными параллельно про
водившихся опытов на животных и наблюдений на людях, 
т. е. в известной степени повторена принятая нами методика 
изучения. Материалом изучения явились 767 несчастных слу
чаев. Из них 134 отнесены к группе I (до 25 мА), 264 — 
к группе II (25—80 мА), 221 — к группе III (80 мА —3 А) 
и 148 — к группе IV (3 А и выше). Сколько из этих пораже
ний было смертельных, установить трудно, поскольку, судя по 
тексту, изучались и несмертельные поражения. Источником 
информации были больницы, где пострадавшие подвергались 
тщательному клиническому обследованию и лечению. Лица 
электропрофессий специально не выделены, обстоятельства 
несчастных случаев не описаны; однако косвенные данные 
показывают, что основное число пострадавших были электро
монтерами и многие происшествия имели место на подстанци
ях при напряжении 3 кВ и выше. Эксперименты на моделях 
не проводились, и обстоятельства возникновения электриче
ской цепи через тело человека устанавливались по содержа
нию актов о несчастном случае и путем опроса лиц, имевших 
прямое или косвенное отношение к несчастному случаю.

Рассмотрение представленных П. Осипка материалов по
казывает, что они отнюдь не противоречат нашим выводам 
и даже подкрепляют их. В самом деле, П. Осипка установил 
ряд несмертельных поражений при токах выше 80 мА и даже 
выше 3 А; нами приводились примеры несмертельных по
ражений и при 7—8 А. Таким образом, первое и притом 
серьезное возражение против утверждений П. Осипка, а со
ответственно и других авторов, поддерживающих точку зре
ния С. Кёппена, налицо. Прямой зависимости исхода пораже
ния от значений тока нет. Подчеркиваем — прямой, ибо в об



щем случае наличие ее нами не оспаривается, поскольку 
электротравма при большом токе сопряжена с более тяжелы
ми поражениями, хотя бы термического характера.

Поражения группы I (при токах менее 25 мА) в работе 
П. Осипка не подразделяются на подгруппы, поэтому остает
ся неясным, были или не были поражения током до 1—5 мА. 
Не исключено, что были. Сошлемся на следующее. П. Осипка 
указывает верхний предел электрического сопротивления те
ла человека 20 кОм. Если взять половину этого значения 
(с учетом минимального сопротивления обуви и одежды) 
и допустить, как это указывается в работе, что поражения 
происходили в сетях 220 В, то токи в пределах 5 мА были 
вполне возможны, хотя могли и не попасть в число изучаемых 
случаев, ибо поражения этими токами нередко ограничивают
ся электрическим ударом (электризацией — по терминологии 
П. Осипка), но подчас приводят и к смертельным исходам, не 
оставляя даже малейших знаков тока. Подобные поражения, 
как  правило, не затрагивают лиц электропрофессий и редко 
отмечаются на производственных предприятиях при обслужи
вании стационарных сетей и основного технологического обо
рудования.

Тем же методом, которым пользовались С. Кёппен 
и П. Осипка, нами изучено несколько тысяч происшествий. Но 
в отличие от названных авторов мы смогли экспериментально 
изучить 223 смертельные и 703 несмертельные электротрав
мы. Только при таком комбинированном изучении и выяви
лись как малые поражающие токи и большие непоражающие 
напряжения, так и большие непоражающие токи и малые 
поражающие напряжения, а это для понимания механизма 
поражения имеет решающее значение.

Что же представляют собой «малые токи»? Это — токи 
в несколько миллиампер.

Экспериментальное определение ощутимых токов. Изло
женное выше определило потребность обстоятельно, экспери
ментальным путем определить значения пороговых ощутимых 
токов.

Целью этих опытов не было исследование физиологиче
ской стороны процесса; в них физиологические реакции ис
пользовались лишь как показатели степени раздражения. 
Реакция животного оценивалась по пороговому раздраже
нию, выражавшемуся в отдергивании конечностей, и по смер
тельному исходу. Для человека в качестве критерия реакции 
организма на возникшую электрическую цепь принималось 
начальное ощущение, фиксируемое по субъективной оценке 
испытуемого. Нам представляется, что такая методика иссле-
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Еяования позволяет, не вдаваясь в суть сложных явлений 
Ь ьй зи о ло ги и  и патофизиологии, оценивать в первом приближе
нии реакцию организма на электрический ток, его параметры, 
у с л о в и я  внешней среды, без знания которых нельзя опреде
лить критерий опасности.

I Обоснованность подобного метода подтверждают опыты 
на животных, проведенные рядом исследователей для уста
н о в л е н и я  связи между поражающим и ощутимым токами. По 
сущ еству, это единственный метод, позволяющий оценить ряд 
факторов, связанных с действием электрического тока непо
средственно на человека.

Условно назовем ток во внешней цепи, при котором фик
сируется реакция организма, начальным ощутимым током. 
Значение этого тока может быть достигнуто либо постоянным 
увеличением напряжения от нулевого значения, либо включе
нием электрической цепи через тело человека и животного 
при определенном напряжении.

Техническая литература по электробезопасности обычно 
не разделяет эти два вида воздействия и не противопоставля
ет их друг другу. Иногда между ними даж е не делают разли
чия, хотя физиология давно уже учит другому. Эту су
щественную методологическую ошибку особенно часто по
вторяют те исследователи, которые в той или иной степени 
стремятся распространить полученные результаты на условия 
поражения при неэкспериментальных электротравмах.

Методологически правильнее начинать изучать действие 
электрического тока на человека и реакцию организма при 
плавном изменении напряжения. Такое изучение условно на
зовем исследованием в установившемся режиме, причем за 
метим, что техника исследования при оценке электрических 
величин оказывается при этом более простой. Вторым этапом 
изучения действия электрического тока на человека и реак
ции организма должно быть исследование, проводимое при 
подаче напряжения толчком. Такое изучение назовем условно 
исследованием в неустановившемся режиме.

Сначала были определены на людях значения начальных 
ощутимых токов в установившемся режиме. Электрическая 
схема установки показана на рис. 9.6. Измерения начинались 
с того, что испытуемый садился на стол спиной к исследовате
лю и зажимал в каждой руке цилиндрический электрод диа
метром 3 см и длиной 12 см. Изменение площади поверхно
сти соприкосновения электрода с рукой достигалось тем, что 
часть поверхности электрода изолировали пластикатом. Ис
пытуемый говорил: «Готов!», после чего схему подключали 
к сети и постепенно поднимали напряжение. При появлении



Рис. 9.6. Электрическая схема экспериментальной установки для опре
деления пороговых значений ощутимых токов 

/ _  электроды; 2 — вольтметр; 3 — гальванометр осциллографический; 4 — 
миллиамперметр; 5 — регулировочное устройство; 6 — автоматический вы

ключатель

первого ощущения, вызванного током, испытуемый говорил: 
«Есть!», после чего напряжение постепенно уменьшали. Во 
время наблюдения принимали меры предосторожности, 
исключавшие появление опасных бросков тока и напряже
ния.

Прежде чем зафиксировать данные опыта, производили 
контрольную проверку, во время которой испытуемый привы
кал к обстановке и характеру воздействия. В течение четырех 
месяцев было проведено в общей сложности около 3000 на
блюдений на 282 людях. Для исследования отдельных за 
висимостей специально подбирали людей, у которых выраба
тывалась устойчивая реакция. Так, у одного из наблюдаемых, 
которого на протяжении четырех месяцев подвергли в общей 
сложности 23 испытаниям, значения ощутимого тока колеба
лись в пределах всего 1—2 %. Максимальные же колебания 
значения ощутимого тока у отдельных лиц, подвергшихся 
наблюдениям, составили 10— 15 %.

Опыты по определению пороговых ощутимых и неотпуска
ющих токов, в свое время проведенные Ц. Дальзиелем, несо
мненно, облегчали нашу задачу. По аналогичной методике 
измерял пороговые токи и П. Осипка. Измерения, проведен
ные нами, показывают, что значение ощутимого тока зависит 
от рода тока. Так, если площадь электродов, находящихся на 
ладонях, равна 60 см2, то среднее значение ощутимого тока 
составляет 1,9 мА при переменном и 3,15 мА при постоянном 
токе. Примерно эти же значения пределов ощутимого тока 
называют Ц. Дальзиель и другие авторы.

Таким образом, значение порогового ощутимого тока 
в пределах 1—5 мА, определенное для человека различными 
авторами, проживающими в разных странах и работавшими 
по различным методикам, можно считать достаточно обосно
ванным; недаром оно не встречает возражений.
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Сопоставим наши данные с данными П. Осипка. Среднее 
начение полученного нами порогового ощутимого тока 

частотой 50 Гц составляет 1,9 мА, а у П. Осипка 1,7 мА. 
Соответствие почти полное. По постоянному току расхожде
ние большее: у нас 5,3 мА, у П. Осипка 8,0 мА. Но и это 
расхождение, учитывая ряд обстоятельств, нельзя считать 
принципиально важны м.

Существенно то, что значения ощутимых токов соответ
ствуют значениям токов, при которых нами наблюдалось 
достаточно большое число электротравм со смертельным ис
ходом. В этом нет ничего невероятного — пострадавшие по
гибали от токов, которые, будучи безопасными для человека, 
находящегося в обычных условиях, становились жизнеопас
ными при наличии неблагоприятных условий: цепь возникла 
через уязвимые к току места; отсутствовал фактор внимания; 
оказались неблагоприятными условия окружающей среды; 
произошло стечение этих обстоятельств или, наконец, всту
пили в действие другие, пока еще не выясненные причины. 
Надо напомнить и о том, что имеется другая, достаточно 
большая группа электротравм, при которых токи, во много 
раз превышающие по своему значению не только ощутимые 
токи, но и токи, вызывающие фибрилляцию, не сопровожда
лись смертельным исходом.

Неотпускающий ток. В технической литературе бытует, 
как мы отмечали, термин «неотпускающий ток». Его значение 
разными авторами оценивается в пределах 20—30 мА. Осно
вой для такой оценки послужили эксперименты на животных 
и специально проведенные наблюдения на людях. Но посжоль- 
ку гибель людей при токах в несколько миллиампер доказана 
с полной несомненностью, следует со всей определенностью 
заявить, что нормирование по неотпускающему току недо
пустимо, а продолжение экспериментов на людях по определе
нию значения неотпускающего тока граничит с преступлени
ем, ибо такие эксперименты опасны для жизни человека.

То обстоятельство, что ток в пределах единиц миллиампер 
убивает, в то время как в эксперименте человек выдерживает 
и 30 мА, может показаться противоречивым. Но это про
тиворечие кажущ ееся. Наличие его можно объяснить следую
щим. Во время испытаний нервная система человека на
ходится в напряженном состоянии, поскольку ему известна 
опасность электрического тока больших значений. Такое со
стояние неадекватно обстановке несчастного случая, который 
может произойти при любом состоянии нервной системы по
страдавшего. Несомненно, в напряженнейшем состоянии на
ходилась и нервная система испытуемых животных: в опы
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тах П. Осипка их подвешивали на ремнях, конечности жестко 
фиксировали (см. § 6.2)-

Переходный режим. Согласно закону Дюбуа-Реймона, 
действие на живую ткань обусловлено не столько значением 
раздражителя (в данном случае электрического тока), сколь
ко его изменением во времени; поэтому полезно изучить 
и производные тока по времени.

Исследования переходного процесса, проведенные на че
ловеке при последовательно включенных сопротивлениях, об
ладающих самоиндукцией, показали, что значения ощутимо
го тока оказываются иными, чем в цепи, не имеющей само
индукции. Таким образом, исход воздействия зависит от 
постоянной времени цепи, а следовательно, и от значения 
самоиндукции в ней.

Действие неустановившегося переменного тока было про
верено в опытах на животных. Принципиальная схема вклю
чения приборов оставалась той же, но электроды были 
расположены на конечностях животного (кош ки). При 
плавном подъеме напряжения реакция животного наступала 
при 40—80 В . Если же напряжение подавалось толчком, то 
ту же реакцию удавалось вызвать значительно меньшим 
напряжением.

Кратность напряжения определяется многими величина
ми, главная из которых — индуктивность. Плавно поднимае
мое напряжение никаких последствий обычно не вызывало. 
Опыты были проведены на 111 животных, и полученные ре
зультаты повторялись достаточно убедительно.

Это явление в несколько ином виде и при других обстоя
тельствах было обнаружено и описано физиологами А. А. Ух
томским и Н. Е.Введенским. Однако в технической литерату
ре о нем не упоминается, и при разработке защитных ме
роприятий оно не учитывается.

Сравнение максимальных значений напряжений переход
ного режима, вызывающих смертельный исход для животно
го, с амплитудным значением, вызывающим тот же исход при 
плавном подъеме напряжения, показало, что эти значения 
достаточно близко совпадают. Это совпадение имеет место 
тогда, когда переходный процесс продолжается более 10“ 2 — 
1 0 '*  с. Чем меньше продолжительность переходного про
цесса, тем больше должно быть амплитудное значение на
пряжения, чтобы вызвать смертельный исход. Чем больше 
время переходного процесса, тем меньше должно быть это 
значение напряжения.

Расчетные и экспериментальные кривые переходных про
цессов, полученные в опытах на животных, при малых на
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пряж ениях в достаточной мере совпали. При более высоких 
значениях напряжения (установившегося), начиная со 
150  В  и выше, зависимость тока от времени в переходном 
режиме, полученная экспериментально, значительно отлича
лась от расчетной.

Можно предположить, что где-то в тканях создаются 
напряженности поля, вызывающие явления, сходные с про
боем. Они весьма опасны для организма. Об этом, во всяком 
случае, говорят факты.

Влияние переходных процессов рассматривалось нами по 
изменению тока и напряжения внешней цепи. Явления, вы
зываемые этими процессами непосредственно в теле человека, 
гораздо более сложны. Важно, что на данном этапе наших 
познаний удалось показать влияние переходного процесса. 
Оказалось, что это один из наиболее существенных физиче
ских факторов, определяющих исход поражения.

Исследование переходных процессов позволило в какой- 
то степени оценить и значение опасного для человека времени 
действия тока. Но это будет рассмотрено далее, в § 9.4. Сей
час же необходимо подчеркнуть, что сопоставление опытных 
и расчетных данных подтвердило принципиальную возмож
ность исследовать действие электрического тока, пользуясь 
рекомендованной нами эквивалентной схемой. Для задач, 
выдвигаемых проблемой электробезопасности, принятые до
пущения (см. § 8.5) достаточно оправданны. Что же касается 
изучения биофизики электротравмы, то оно, несомненно, по
требует выявления нелинейных закономерностей с последую
щим уточнением эквивалентной схемы.

Путь тока. Анализ несчастных случаев позволил устано
вить такж е зависимость их исходов от вида так называемой 
петли, т. е. от пути тока через тело. С некоторых пор петле 
стали придавать очень большое значение. Такие исследовате
ли, как С. Кёппен [99], Ц. Дальзиель, О. Маклахнен, В. Ко- 
венховен и другие, утверждают, что только путь тока через 
жизненно важные органы, в частности через сердце, опреде
ляет смертельный исход при токе 50 мА и выше. Н. А. Виг- 
дорчик распределил пути тока по телу по убывающей степени 
опасности. Интересные данные о значении петли в экспери
ментальной электротравме получил Г. Л. Френкель [75].

Ц. Дальзиель, В. Ковенховен и другие авторы считают, 
что соприкосновение с токоведущими частями только какой- 
либо одной частью тела (например, рукой или ногой) вообще 
не может привести к тяжелому исходу и что смерть не может 
наступить, если ток не пройдет по жизненно важным орга
нам — мозгу, сердцу.



В то же время С. Еллинек приводит ряда случаев, когда 
прохождение электрического тока с одной стороны пальца 
руки на другую его сторону приводит к смертельному по
ражению [22].

Не вызывает никакого сомнения тот факт, что места 
расположения электродов на теле в экспериментальной элек
тротравме, как и места соприкосновения с токоведущими 
частями при несчастных случаях, существенно влияют и на 
исход поражения.

Как показывают собранные нами материалы, 55 % всех 
электрических ударов произошло по двум основным путям 
(петлям): а) от ладони или ладоней к ногам и б) от одной 
ладони к другой ладони. Этого, собственно говоря, и следова
ло ожидать, ибо такое соприкосновение через ладони наибо
лее вероятно. Но совершенно неожиданным оказалось то, что 
по этим двум наиболее вероятным путям (петлям) произошло 
лишь 28 % всех смертельных поражений, а остальные 72 % 
их произошли по необычным петлям, например от тыльной 
части руки к ногам (25 % случаев), от ладони к тыльной 
части руки (2 8 % ). Эти данные убеждают нас в том, что 
тыльная часть руки — наиболее уязвимое к току место на 
теле человека. Судя по всему, опасность определяется не тем, 
протекает или не протекает ток через область сердца, а тем, 
каким участком тела касается человек токоведущих частей, 
какова плотность нервных окончаний на нем и имеются ли 
там акупунктурные зоны. Этот вывод подтверждается и дру
гими данными тех же наблюдений: 27 % смертельных случаев 
возникли при соприкосновении с токоведущими частями 
в двух местах на одной руке или на одной ноге. Возможность 
смертельных поражений при таких касаниях до последнего 
времени подавляющим большинством авторов отрицалась; 
было распространенно мнение, что в этих случаях человек 
ощущает лишь электрический удар. Поэтому расследование 
несчастных случаев, при которых цепь замыкалась на руке 
или ноге, проводилось нами особенно подробно и тщательно.

Во время расследования рассматривались все возможные 
пути замыкания цепи через иные участки тела. В расчет 
принимались только электротравмы, при которых путь тока 
не вызывал никаких сомнений. Таков, например, случай с ре
гулировщицей, которая с помощью отвертки производила 
настройку реле, находившегося под напряжением. Реле было 
заключено в пластмассовый кожух. Регулировщица сидела 
на стуле, стоявшем на сухом паркетном полу. Касание воз
никло между пальцами и тыльной частью руки. Аналогичные 
случаи имели место при настройке телевизора в агитпункте
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■  пи замене предохранителей на распределительной «сбор- 
И 380 В. Подобный случай электротравмы со смертельным 
* £ 0Д° м на телевизионной установке описан немецким авто-

РоМ̂ ееомненный интерес представляет и то обстоятельство, 
то процент смертельных исходов при поражениях, когда 
етля проходила через голову, грудь, живот, т. е., казалось

была наиболее опасной, почти в два раза меньше средне
го процента смертей при электротравмах вообще.

Таким образом, локализация петли, несомненно, сказыва
ется на исходе поражения.

Чувствительные к току (уязвим ы е) места на теле челове
ка. При соприкосновении с токоведущими частями наиболее 
уязвимым местом человеческого тела является тыльная часть 
кисти; к числу других уязвимых мест относятся: рука на 
участке выше кисти, шея, висок, спина, передняя часть ноги, 
плечо. Образование электрической цепи через уязвимые 
места приводит к смертельным исходам даж е при очень ма
лых токах и напряжениях, что подробно описано в предыду
щих главах.

Зоны акупунктуры имеют во многих случаях опреде
ляющее значение в исходе поражения.

Обстоятельному расследованию подверглось большое 
число смертельных поражений. Вывод об особой опасности 
образования электрической цепи через уязвимые места на 
теле человека получил убедительное подтверждение.

Нормирование поражающих токов. Лица, планирующие 
мероприятия по электробезопасности исходя из того, что 
безусловно опасным является лишь значение тока 100 мА 
и выше, утверждают, будто установление менее высокого 
критерия опасности приведет к резкому возрастанию стои
мости защитных мероприятий. Так, Р. Н. Карякин и 
С. П. Власов, справедливо протестуя против нормирования 
тока при расчете заземлений лишь по значению полного 
сопротивления 0,5 Ом, рекомендуют в целях экономии расчет 
заземления проводить только по току, вызывающему фибрил
ляцию, хотя ток замыкания на землю, значение которого 
находится в пределах значения фибрилляционного тока, 
обычно возникает лишь при серьезных повреждениях изо
ляции. К тому же авторы не указывают, какую экономию даст 
Их предложение, и это не случайно. В свое время, лет пятьде- 
сят назад, это предложение, может быть, и было разумным,
0 сейчас, когда требования к изоляции возросли, широко 

внедряются новые изоляционные материалы, стойкие к влаге 
Другим воздействиям внешней среды и обеспечивающие



сопротивление, при котором токи не превышают микроампер 
положение дел изменилось.

Необходимо нормировать значение тока и при расчете 
защитного отключения. Но и здесь требования, обеспечиваю
щие работу этой защиты при токах ниже 100 мА, не вы зы ва
ют особых осложнений.

То же можно сказать и относительно линий электропере, 
дачи. Число аварийных повреждений и отключений в них 
резко сократилось. В Северокавказской энергосистеме, на
пример, за всю десятую пятилетку на ЛЭП 220 кВ и выше не 
было ни одного случая обрыва. Вероятность поражения лю
дей наиболее опасным шаговым напряжением на этих ЛЭП, 
таким образом, практически отсутствует. Во всяком случае, 
устранить возможность таких поражений можно повышением 
надежности конструкции опор, усовершенствованием спосо
бов крепления проводов, применением особо прочных изо
ляторов.

Безопасным во всех случаях, в том числе и при совпаде
нии любых неблагоприятных факторов, нужно считать ток, 
который был бы в 8— 10 раз меньше начального ощутимого 
тока, т. е. не превышал бы 0,1 мА. Однако, учитывая малую 
вероятность сочетания вгех неблагоприятных событий, можно 
для отдельных защитных мероприятий принимать ток, равный 
ощутимому, т. е. 1 мА. А в некоторых случаях, например на 
электротехнических объектах, обслуживаемых обученным 
персоналом (лицами электропрофессий), за основу расчета 
может быть принят ток, равный 10 мА.

Итак, нужен ли критерий электробезопасности по значе
нию тока? Он нужен, но только по одному значению, а именно 
по значению ощутимого тока.

9.4. Продолжительность существования 
электрической цепи

Зависимость исхода поражения от фактора времени. Л ю
бое взаимодействие физического фактора с биологическим 
объектом прямо или косвенно связано с поглощением по
следним того или иного количества энергии. Не является 
исключением из сказанного и электрический ток. Вот почем) 
при рассмотрении основных параметров, обусловливающих 
тяжесть исхода, а иногда и формирующих весь механизм 
электротравмы, необходимо фактору времени уделять не 
меньше внимания, чем, например, току и напряжению. При 
этом следует считаться с наличием противоречий в оценке
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и через тело человека. С одной стороны, наблюдаются 
цег жения с тяжелым исходом даж е при небольших токах 
П°очень малой длительности существования электрической 
И пи через тело человека (доли секунды), с другой — бл а - 
о п р и я т н ы е  исходы (исключая ожоги) при длительности по- 

г жения в несколько секунд и более.
- Заранее  следует предупредить читателя, что мы не распо
лагаем  исчерпывающими данными, позволяющими указать 
«ля каж дого  из возможных условий четко очерченные интер
валы безопасного времени существования электрической це
пи. Поэтому данный параметр рассматривается лишь с точки 
зрения максимальной и минимальной вероятности опасных 
событий. Именно отсутствие однозначного ответа на постав
ленный вопрос и заставляет автора осветить, пусть кратко, 
разные стороны явлений, связанных с оценкой безопасного 
для человека времени существования электрической цепи 
через его тело. Начнем, как и обычно, с краткой истории 
изучения фактора времени.

Впервые влияние времени действия тока на исход по
ражения обнаружил А. Вольта почти два столетия тому на
зад. Однако эти его наблюдения остались незамеченными, 
и в физиологии долго господствовал закон Дюбуа-Реймона, 
согласно которому действие тока обусловлено главным об
разом изменением его во времени. Закон Дюбуа-Реймона 
давал, казалось бы, удовлетворительное объяснение ряду 
явлений, в том числе и меньшей опасности токов высокой 
частоты; поэтому на протяжении долгих лет он не подвергал
ся сомнению. Поворотным моментом в изучении фактора 
времени было небольшое, но очень тщательно выполненное 
экспериментальное исследование Ф. Хурвега, который пока
зал, что значение ощутимого напряжения для человека об
ратно пропорционально времени действия.

Определение численных значений безопасного времени. 
Несмотря на то что зависимость исхода поражений от време
ни действия электрической цепи признается теперь всеми, 
в литературе имеется очень мало данных, обосновывающих 
численное значение этого фактора поражения. Ц. Дальзиель, 
анализируя данные Колумбийского университета, приходит 
к выводу, что 92,5 % людей могут выдержать без появления 
опасной для сердца фибрилляции электрический ток, связан
ный со временем зависимостью

/ =  0 ,1 6 5 / ^
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где I — среднее квадратическое значение тока, A; t — вреМя 
действия тока, с; 0,165 — постоянный коэффициент, установ- 
ленный опытным путем.

Это уравнение, как вытекает из пояснительного к нему 
текста, справедливо для интервала времени 0,03—3 с и д.Ля 
токов начиная с 40—50 мА. Для тока, который человек мо
жет длительно выдержать, оно непригодно.

Прежде всего надо согласиться с утверждением Ц. Даль- 
зиеля, вытекающим из приведенного уравнения, что значение 
опасного (и безопасного) времени обусловлено значением 
тока. Но это не означает, что данное уравнение можно реко
мендовать для практических расчетов защитных мероприя
тий. Дело в том, что численный коэффициент (Ц. Дальзие^ь 
называет его величиной постоянной энергии) получен из 
опыта, условия которого весьма отличны от условий, в кото
рых протекают электротравмы.

Из приведенного Ц. Дальзиелем уравнения следует, что 
значение тока 100 мА может представить опасность для чело
века (ввиду появления необратимой фибрилляции) только 
при длительности его протекания, превышающей 2,7 с; 
в течение же 1 с человек может перенести ток, даж е равный 
165 мА.

Названные значения резко расходятся с нашими данными, 
полученными при расследовании несчастных случаев, а также 
с материалами других исследователей. Это расхождение 
лишний раз подтверждает, что указание на 100 мА как 
на единое пороговое значение безусловно опасного тока 
недостаточно обоснованно.

Как же велико то время нахождения человека в электри
ческой цепи, которое вызывает его смерть?

При расследовании большинства случаев вероятное вре
мя существования электрической цепи через тело постра
давшего определяли опытным путем. Для этого моделировали 
электрическую цепь, в которой произошло поражение. В нее 
включали осциллограф. Затем имитировали условия сопри
косновения. О казалось , что почти в 70 % случаев электриче
ская цепь через тело человека существовала в пределах 
десятых долей секунды или даж е меньше того. Зная время 
существования электрической цепи и пределы поражающих 
токов и напряжений, можно ориентировочно подсчитать коли
чество энергии, вызвавшей тот или иной исход.

Исключив 10 % поражений, при которых п о с т р а д а в ш и й  

длительно находился в цепи тока, и приняв, что для электро- 
травм со смертельным исходом минимальное наблю даемое 
время нахождения погибшего в цепи тока равно 1 с, п о л у ч и м



Количество энергии, которое вызывает смертельное пораже
ние: оно находится в пределах 0,5—3 Д ж .

# этих подсчетах поражающий ток принят равным 5— 
15 мА при поражающем напряжении 100—200 В. В ряде 
сЛУчаев поражающий ток, достигавший 7—8 А при напряже
нии 6000 В, не приводил к смерти в момент поражения. Вы
делявшаяся при этом энергия измеряется уже в киловатт-
часах.

Если произвести подобный расчет энергии, необходимой 
дЛя того, чтобы вызвать электрическую метку или ожог при 
малых токах и напряжениях, то окажется, что количество 
тепловой энергии, выделившейся при электротравме, для это
го недостаточно. Остается предположить, что появление элек
трической метки или ожога связано не только с термическим 
эффектом, но и с какой-то иной физиологической реакцией.

Ошибка Ц. Дальзиеля заключается в том, что он рассмат
ривает только один механизм действия (другого в условиях 
его наблюдения он и не мог обнаружить), а именно пораже
ние человека через фибрилляцию, вызванную прямым дей
ствием тока на сердечную мышцу. Для этого механизма 
поражения уравнение достаточно обоснованно. Но смертель
ный исход при электротравме может наступить не только 
в результате фибрилляции, вызванной прохождением тока 
через сердечную мышцу. Такой исход может быть также 
результатом остановки дыхания или рефлекторного шока, 
а опасное время для этих механизмов поражения по при
веденной формуле установить нельзя. По данным И. К. Ми
щенко [42], длительности протекания тока 1 и 3 с одинаково 
опасны, ибо превышают длительность кардиоцикла.

Нелинейный характер зависимости. Зависимость исхода 
поражения от длительности существования электрической 
Цепи рассмотрена С. Кёппеном и П. Осипка. Последний по
казывает нарастание тяжести исхода, в частности появление 
судороги, в функции времени [109]. К сожалению, научная 
Ценность этой части исследования П. Осипка снижается не
убедительным описанием методики фиксации времени, в тече
ние которого существовала электрическая цепь через тело 
человека. Необоснованной остается, например, дискретность 
классификации, а именно до одной секунды, одна, три секун
ды и т. д. Малоубедительна и здесь линейная зависимость 
Ис*ода поражения от продолжительности протекания тока. 
Эти ошибки настолько существенны, что снижают ценность 
смежных разделов его исследования.

Интересные взгляды по поводу опасного времени про- 
текания электрического тока через тело пострадавшего были
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высказаны на Международном симпозиуме по защите и за 
землениям, состоявшемся в польском городе Вроцлав^ 
в 1972 г. Так, Д ж . Бигельмейер предложил допустимые токи 
в функции времени их протекания разбить на две группЬ1 
в зависимости от того, возможна или невозможна при ни\ 
фибрилляция сердечной мышцы. По его мнению, это — токц 
менее 50 мА и более 50 мА. Для первых токов он счел До. 
пустимым установить время действия токовой защиты в пре
делах десятков секунд, для вторых — ограничить время дей
ствия токовой защиты 0,1—0,3 с, что находится в пределах 
полупериода сердечного цикла. Предложение международ. 
ных комиссий о том, чтобы для токов до 300 мА продолжи
тельность действия выключающих устройств была уменьшена 
до 0,03 с, Д ж . Бигельмейер назвал неоправданным, посколь
ку при таких токах время отключения 0,1 с уже обеспечивает 
безопасность. При этом Д ж . Бигельмейер достаточно убеди
тельно критиковал попытки Ц. Дальзиеля и П. Осипка опи
сывать явление фибрилляции в функции времени путем про
стых математических закономерностей. В то же время он 
игнорировал роль нервной системы в исходе поражения, по- 
лагая, как и многие, что смерть от электрического тока воз
никает лишь вследствие фибрилляции.

Гудэрски и Тересяк отстаивали на этом же симпозиуме 
требования критикуемых Д ж . Бигельмейером международ
ных комиссий. Исходя опять-таки из «фибрилляционного 
механизма развития электротравмы», они предложили нор
мировать расчетные значения времени отключения цепи 
в пределах 0,01 — 1,0 с для «нефибрилляционных» токов и 
меньше 0,01 с для токов, вызывающих фибрилляцию сердца. 
К сожалению, на названном симпозиуме не рассматривался 
«нефибрилляционный» механизм смертельного поражения.

Проблема временной зависимости привлекла внимание 
и А. П. Киселева. Используя в основном результаты иссле
дования электротравм на животных, он попытался установить 
вероятность возникновения фибрилляции в функции времени. 
Результаты этой работы легли в основу обсуждения «крите
рия времени» на секции электробезопасности НТОЭП. Пред
лагалось нормировать допустимые значения токов в функции 
времени их протекания, в частности нормализовать значения 
токов для интервалов времени, а именно в пределах 1-“ 
0,2 с. Комиссия внесла коррективы в предложенные числен
ные значения, и они приняты следующими:

Время, с ................................................ 1 0,7 0,5 0,2
Ток, мА . . . ....................................65 75 100 250
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I flo нашему мнению, однако, какая-либо фиксация линей- 
щ  р. зависимости тока от времени не имеет достаточного 
Н учного обоснования. Конечно, конкретизация значений рас- 
Нетных токов в функции времени с принципиальной точки 
0ения желательна, но детальная нормализация системы 

«ток — время» объективной ценности не имеет, так как осно
вана на изучении лишь одного механизма поражения — 
фибрилляции. Правильнее было бы назвать условную дли
тельность протекания тока 1 мА и одно предельное значение 
тока для расчета защиты. Впрочем, за редкими исключения- 
ми (к ним следует отнести, по-видимому, установки электри- 
фииированного транспорта), необходимости даж е в подобном 
дискретном нормировании, по нашему мнению, не имеется. Та 
или иная нормализация значений «безопасных» токов выше 
100 мА и даж е 10 мА, несомненно, ведет к снижению уровня 
электробезопасности, а этого нельзя допускать.

Вместе с тем  надо признать, что исследования, сопро
вождаю щ иеся определением времени действия тока , расш и
ряют наши представления о механизме электротравм ы .

Небезынтересны результаты обстоятельных исследований 
электрических ограждений. По данным X. Буртона, для их 
питания применяют импульсное напряжение, причем ми
нимальная продолжительность импульса 0,8—60 мкс. Про
должительность импульса обусловлена амплитудой напряже
ния. Критерием служит следующее: человек должен, испытав 
электрический удар при токе в несколько миллиампер, иметь 
возможность самому оторваться от токоведущего провода. 
Механизм рефлекторного поражения при этом исключается. 
Несмотря на незначительную, казалось бы, продолжитель
ность такого воздействия, оно может привести (правда, при 
наслоении ряда неблагоприятных условий) и к смертельным 
поражениям.

Таким образом, данные, собранные при расследовании 
несчастных случаев, и данные косвенных наблюдений указы 
вают на то, что электрическая цепь, существующая в течение 
миллисекунд, не является безопасной. Чтобы учесть веро
ятность событий, требуется, как уже это было проделано 
в отношении тока, определить значение предельного интерва- 
Ла времени, в течение которого электрическая цепь не приво
дит к тяжелому исходу.

Связывая исход электротравмы с воздействием тока че- 
Р®3 нервную систему, логично определить те интервалы вре- 
Мени, в течение которых нервная система еще реагирует на 
Центрическую цепь. За последнее время опубликован ряд 
Работ, показывающих, что потенциал действия, этот опреде
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ляющий фактор реакции нервной системы, может возник, 
нуть, если электрическая цепь находилась в замкнутом со
стоянии на протяжении всего лишь 10_6— 10“ ' с. Сошлемся 
на Ю. Г. Антомонова и Л. В. Решодько. Изучая биостиму, 
ляцию, они установили, что при импульсном воздействии на 
одиночный нерв реакция (появление потенциала действия) 
наступает при импульсе продолжительностью 10“ ' с. Они 
пишут:

«Мы перешли принятый в физиологии порог краткосроч
ности раздражающего действия (10“ 5 с) на два порядка 
(10-7  с ) , но не обнаружили предела ширины стимула, на 
которую уже нельзя получить ответный ток действия».

К этим же выводам пришел и Д. Н. Насонов. Он указыва
ет, что возбуждение нерва может наступить даже в течение 
микросекунды, если амплитудное (или максимальное для 
несинусоидальной кривой) напряжение превысит пороговое 
значение при постепенном подъеме в 105— 106 раз, т. е. для 
одиночного нерва составит 100—150 В.

Нельзя забывать, однако, и того, что зарегистрирован ряд 
случаев, не окончившихся смертью, хотя человек относитель
но длительное время находился в электрической цепи, по 
которой протекал ток, достигавший десятков миллиампер, 
а в одиночных случаях исчислявшийся даже амперами. Оста
ется предложить одно — исходить из сочетания вероятност
ных событий, как это уже было сделано при определении 
допустимых (нормативных) критериев по напряжению и току.

Совершенно очевидно, что обеспечить в течение микросе
кунды отключение источников питания при возникновении 
электрической цепи через тело человека крайне трудно, 
а в сетях напряжением ниже 1000 В прямо-таки невозможно.

Впрочем, это и не нужно. Действительно, вернемся к упо
мянутым выше результатам исследования, в частности к тем,
о которых пишет Д. Н. Насонов. Он наблюдал микросекунд- 
ную реакцию нерва на электрический ток только тогда, когда 
амплитудное значение действующего на нерв н ап ряж ен и я  
достигало 150—200 В. Учитывая распределение электр иче
ского сопротивления тела человека, надо полагать, что на
пряжения этого значения возможны лишь тогда, когда об
щее поражающее напряжение достигает киловольт. А поэто
му для сетей напряжением ниже 1000 В необходимости 
в таком быстродействии защиты нет. Что же касается сетей  
напряжением выше 1000 В, то в них вероятность з а м ы кан и я  
через уязвимые к току места на теле человека практически 
исключена. Электрическая цепь возникает здесь чаще всего 
по схеме «ладонь —. ноги» и «ладонь — ладонь». К тому #е



0р3женного в этих сетях, как правило, страхует фактор 
нимания, наличествующий даж е в тех случаях, когда про

исходит соприкосновение с упавшим проводом. Словом, 
этих сетях, хотя и по другим причинам, чем в сетях 

наПряжением ниже 1000 В, микросекундного быстродействия 
защиты по условиям электробезопасности не требуется.
N Учитывая опыт эксплуатации и ориентируясь на данные 

биологических исследований, можно (хотя мы и не распола
гаем для этого достаточной научной аргументацией) принять 
для расчета и оценки защитных мероприятий допустимый 
интервал времени существования электрической цепи через 
тело человека 0,01—2 с.

Выбор конкретного значения времени в этих пределах 
надо производить с учетом обстановки и возможного сочета
ния неблагоприятных факторов. При наличии условий, могу
щих отягчить поражение, следует принимать минимальное 
значение, а в благоприятных условиях — большее значение, 
но не выше 2 с. Указанные границы временных пределов 
установлены с учетом данных биофизического взаимодейст
вия тока с телом человека в условиях электротравм и реаль
ной возможности их обеспечения более или менее доступными 
техническими средствами. Аргументированных данных для 
большей дифференциации этих временных значений, так же 
как и для их регламентации в функции тока или напряжения, 
в настоящее время еще не имеется.

9.5. Что опаснее — 
переменный или постоянный ток?

Углубленное и разностороннее изучение электротравм, 
выявившее, что на исход их воздействуют новые, прежде не 
принимавшиеся во внимание факторы, осложнило, казалось, 
Уже решенную однозначную задачу о сравнительной опасно
сти переменного и постоянного тока (см. § 3.2 и 5.3).

Группа ученых Академии наук Киргизской ССР, ряд лет 
изучавшая электротравму под руководством члена-коррес- 
пондента этой академии, проф. Г. Л. Френкеля, нашла но- 
вые данные, характеризующие (в экспериментах на собаках) 
соотношение опасности переменного и постоянного тока при 
стандартных напряжениях 12; 36 и 120 В. Оказалось, что для 
^стандартных петель» (электроды на конечностях) опасность 
п°ражения при 120 В постоянного тока равна опасности 
п°ражения при 42 В переменного тока. Показано, что особой 
Разницы между опасностью поражения при 36 В постоянного
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тока и 12 В переменного тока нет (во всяком случае, в лабо
раторном эксперименте).

Очень важно и отмеченное школой Г. Л. Френкеля влия
ние площади электрода на степень опасности при поражении 
переменным током.

Еще И. Р. Тарханов в 1903 г. и В. Ю. Чаговец в 1903_
1906 гг. установили, что степень опасности зависит от распо
ложения полюсов источников постоянного тока. Если отрица
тельный полюс источника подключен к электроду, располо
женному на верхней части тела, а положительный — 
к электроду на нижней его части, то опасность поражения 
больше, чем при обратном расположении. К. А. Ажибаев, 
развив это наблюдение, показал, что при расположении отри
цательного электрода на верхних частях тела фибрилляция 
у собак наступает раньше, чем при обратном его расположе
нии. Это наглядно демонстрировалось на двух собаках, по
следовательно включавшихся в цепь. Попытку объяснить 
аналогичные результаты своего исследования предприняли 
Вильке и Г. Брогхаммер. Реакция на полярность источника 
питания проявляется, по К. А. Ажибаеву, у различных жи
вотных по-разному.

Крайне интересны в рассматриваемом плане исследова
ния, проведенные Гудэрски и Тересяк в 1970— 1972 гг. Цен
ность этих исследований заключается в том, что сравнитель
ная оценка действия постоянного тока и тока промышленной 
частоты дана авторами в функции времени. При плавном 
увеличении напряжения от нуля тяжесть поражения живот
ных при постоянном токе в несколько раз меньше, чем при 
переменном токе 50—60 Гц. Если же подавать напряжение 
переменного и постоянного тока кратковременно, то появля
ется различие в эффекте действия постоянного и переменного 
тока. Это позволило указанным авторам утверждать, что 
мнение о меньшей опасности постоянного тока ошибочно для 
момента образования электрической цепи через тело челове 
ка, т. е. для момента «включения». Подобное утверждение 
полностью согласуется с нашим мнением, изложенным 
в § 9.3 и 9.5. Далее Гудэрски и Тересяк делают попытку 
объяснить различие в действии на человека постоянного 
и переменного тока. По их мнению (тоже в общих чертах 
разделяемому автором), постоянный ток не вызывает судоро
жной реакции, характерной для переменного тока. Следова
тельно, не существует предельных значений, называемых «по 
стоянным неотпускающим током». А стало быть, нет до ста
точных биофизических обоснований для нормирования за
щитных мероприятий по постоянному неотпускающему току,



0тя неотпускаю щий ток и при постоянном напряжении все- 
таки иногда может вызвать парез мышц рук.

Казалось бы, сказанное опровергает утверждение, будто 
пои постоянном напряжении судорог нет. Но все дело в том, 
цто  ток, при котором возникла в данных случаях судорога, 
настолько велик, что нормировать по нему защитные ме- 
оприятия не представляется возможным. При большом по

с т о я н н о м  токе, как отмечают Гудэрски и Тересяк, появляется 
иная опасность — возможность отброса пострадавшего от 
т о к о в е д у щ и х  частей, находящихся под высоким напряжени
ем, чт0 крайне редко наблюдается при аналогичных пораже
ниях переменным током. Отброшенный может получить меха
ническую травму, в результате которой (например, при паде
нии) не исключен и смертельный исход.

Пульсирующий постоянный ток (например, при прикосно
вении к токоведущим частям на выпрямителе) может иногда 
привести к судорожным реакциям ввиду наличия в нем пере
менной составляющей. Подобная суперпозиция постоянного 
и переменного тока особенно опасна. Тяжелый исход может 
наступить даж е в том случае, если каж дая из составляющих 
суммарного тока мала и при действии в отдельности тяжелого 
исхода не вызывает.

В общем же, следует отметить, что, несмотря на ряд 
попыток установить сравнительную опасность для человека 
переменного и постоянного тока, эта проблема изучена явно 
недостаточно. Ликвидация этого пробела, несомненно, рас
ширит наши представления о биофизике электротравмы.

Чем же можно все-таки объяснить меньшую опасность 
постоянного тока при плавном увеличении напряжения, уста
новленную пусть только качественно и лишь в опытах на 
животных, но все же не вызывающую сомнений? Думается, 
что это надо объяснить в первую очередь тем, что из-за на
личия емкостной составляющей в электрическом сопротивле
нии тела человека плотность тока, а следовательно, и на
пряженность поля в тканях будут при равных напряжениях 
в случае поражения переменным током больше, чем при 
поражении постоянным. Далее, развитие реакции рефлектор
ного типа сильнее зависит от амплитудных, чем от действую
щих, значений напряжения. По-разному проявляется при 
постоянном и переменном токе и нелинейность электрического 
сопротивления; особенно это касается биофизической специ
фики, о чем, в частности, можно судить хотя бы по наличию 
Резкого «физиологического восприятия» постоянного тока 
(см. § 9.3) # наконец, вероятность образования электриче
ской цепи через уязвимые к току места при переменном токе
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больше, чем при постоянном, ибо сети переменного тока 
охватывают несравненно большее число установок, к тому же 
самых различных, тогда как сети постоянного тока имеют 
более ограниченное применение.

9.6. Влияние частоты

Долгое время считалось, что в области низких частот 
наибольшей опасностью обладает 50-периодный ток. Это поло
жение было впервые сформулировано С. Еллинеком и вошло 
во многие учебники и монографии. По данным Г. С. Со- 
лодовникова и О. Ф. Ушинской, а такж е Ц. Дальзиеля, по
роги реакции на электрическое раздражение переменным 
током у человека тоже возрастают с увеличением частоты, но 
в пределах 50—400 Гц сохраняют примерно одинаковые зна
чения (рис. 9 .7). Как видно из кривой 5, ток промышленной 
частоты (50 Гц) приводит к 100 %-ной гибели животных 
(собак), а при частоте 200 Гц животные не погибают. По

мЬ %

Рис. 9.7. Зависимость ощутимого тока от частоты [42]
/ — по Л . Вольтеру, И. Р. П етрову, Б. И. К ады кову и Б. В. Орлову; 2 — по 
В. Е. М анойлову; 3 — по Ц. Дальзиелю  (СШ А ); 4 — по Г . С. Солодовникову 
и О. Ф. Ушинской; 5 — изменение процента гибели животных при изменении 
частоты поражаю щ его напряжения. Кривые 1 и 5 относятся к опытам на ж и 

вотных; кривые 2, 3 и 4 — к наблюдениям на людях
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д а н н ы м  Г .  С. Солодовникова и О. Ф .  Ушинской, минималь
ные пороговые реакции (по значению ощутимой мощности) 
находятся за пределами промышленной частоты. Они же 
установили, что чувствительность к электрическому току по 
частоте нелинейна и зависит от напряжения. Таким образом, 
и по этому вопросу накоплено множество противоречивых 
фактов.

К. А. Ажибаев, И. К. Мищенко, М. Т. Туркменов, 
Г. Л. Френкель и В. Я. Эскин показали, что опасность 
возникновения фибрилляции сердца у животных больше при 
50 Гц, а опасность остановки дыхания — при 200 Гц. 
В частотном диапазоне по обе стороны от этих значений 
опасность тока снижена.

Исследование сравнительной опасности переменного тока 
частотой 50 и 400 Гц проведено группой сотрудников Москов
ского института инженеров железнодорожного транспорта 
под руководством А. П. Киселева. Работа показывает, что 
при ряде условий предпочтительнее применять повышенную 
частоту 400 Гц. При всей серьезности этого исследования 
оснований для практической реализации указанной рекомен
дации, по нашему мнению, еще нет, поскольку эксперименты 
проводились лишь на собаках и рассматривались поражения 
только по одному из механизмов, а именно по фибрилляции, 
что, как нами уже подчеркивалось, снижает доказательность 
сделанных наблюдений.

Не ставя под сомнение результаты исследования зависи
мости действия тока от его частоты, следует заострить внима
ние на следующем. В основе проведенных исследований ле
жат результаты оценки реакции животного по летальному 
исходу, вызванному фибрилляцией сердечной мышцы, а при 
наблюдении на человеке — по ощутимому раздражению. От
сутствие последнего являлось мерилом безопасности. По- 
видимому, это неправомерно: далеко не всегда отсутствие 
раздражающей реакции является доказательством отсутст
вия нарушения, а может быть, и поражения тех или иных 
тканей, систем и органов; поэтому увеличение частоты, несо
мненно, снижает опасность. Но вредно или не вредно это, 
пока полностью утверждать еще нельзя. Изучение сравни
тельной опасности токов различной частоты целесообразно 
продолжать главным образом в отношении дыхательного 
механизма поражения.

Интересное исследование (пожалуй, одно из первых на 
эту тему) проведено В. И. Шуцким, А. Г. Сидоровым 
и Ю. В. Снеточкиным по выяснению сравнительной опасно
сти выпрямленного тока. Как они считают, наличие частот
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ных составляющих в выпрямленном токе, несомненно, утяж е
ляет исход электротравмы. Не вдаваясь в существо исследо
вания, в постановке которого имеются спорные моменты, 
отметим заслугу авторов: они обратили внимание на малоизу
ченный раздел электробезопасности и представили ценные 
материалы для обсуждения. Дальнейшие исследования по 
этой теме следует направить главным образом на расшифров
ку дыхательного механизма поражения. Основания для такой 
подсказки имеются.

9.7. Воздействие окружающей среды

Атмосферные условия. Воздушная среда во многих случа
ях влияет на численные значения поражающих параметров 
электрической цепи, в которой оказался человек. К таким 
влияющим атмосферным факторам относятся атмосферное 
давление, температура, влажность, электрическое и магнит
ное поля и др.

Многочисленные доказательства влияния параметров ок
ружающей среды находим в опытах на животных (см. § 6.2) 
и в данных, собранных при анализе электротравм (см. гл. 5). 
Начнем с температуры воздуха. Ее влияние на биофизические 
параметры тела человека показано в работах ряда авторов, 
причем обстоятельнее всего у К. А. Ажибаева. Взаимодейст
вие электрического тока с телом человека при повышении 
температуры среды проявляется в резком снижении артери
ального давления и в изменении электрокардиограммы. Сер
дечная форма смерти становится ведущей, ибо на другой ее 
форме — дыхательной — изменение температуры окружаю
щей среды сказывается меньше. Объясняется это, видимо, 
тем, что с повышением температуры дыхательная функция 
усиливается.

К. А. Ажибаев, опираясь на результаты проведенных им 
и А. С. Султаналиевым опытов на животных, показывает, 
что чувствительность к току зависит от диапазона темпера
тур. В диапазоне 10—20 °С опасность переменного и посто
янного токов возрастает одинаково, в диапазоне 30—50 °С 
опасность переменного тока увеличивается быстрее, чем по
стоянного. Отсюда делается вывод, что переменный ток 
36 В опаснее постоянного тока 120 В. На этот раз результа
ты опытов на животных в основном не противоречат наблюде
ниям, сделанным при электротравмах человека.

Повышение температуры опасно не только тем, что у ра
ботающего начинается потоотделение, в результате чего па
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дает  электрическое сопротивление его тела. Видимо, перегре
вание вообще повышает чувствительность к току. Во всяком 
случае, И. Р. Петров обнаружил это явление у собак, как 
известно, не имеющих потовых желез. Перегревание можно 
считать поэтому одной из причин повышенного электротрав
матизма в странах с жарким климатом, например в наших 
среднеазиатских республиках.

Примерно так же обстоит дело с повышенной влажно
стью. И здесь не только снижение электрического сопро
тивления приводит к повышению чувствительности к току. 
Надо полагать, что сама повышенная влажность вдыхаемого 
воздуха снижает общую сопротивляемость организма элек
трическому току.

Влияние двух рассмотренных выше параметров среды — 
температуры и влажности — уже нашло отражение в норма
тивных документах. Но бесспорным представляется влияние 
на чувствительность к электрическому току и третьего атмос
ферного фактора — давления окружающего воздуха. На эту 
тему в послевоенные годы было проведено немало исследова
ний. Началось с того, что морские врачи заметили парадок
сальный на первый взгляд факт: ни одной не только смертель
ной, но даж е тяжелой электротравмы не было зарегистриро
вано при подводной электросварке и электрорезке, хотя 
случаи соприкосновения лиц, работавших под водой, с токо
ведущими частями и контактами отмечались неоднократно. 
Поскольку нами было показано, что разгадка этого феномена 
не в шунтирующем влиянии воды, пришлось искать ему дру
гое объяснение. Оно было найдено в действии повышенного 
давления, под которым работают водолазы.

Обратная картина была установлена для пониженного 
атмосферного давления, что особенно существенно в связи 
с электрификацией горных районов. Экспериментально до
казано, что понижение атмосферного давления увеличивает 
опасность электрического тока для живых организмов. Опы
ты, поставленные при различных частотах тока, выявили, что 
с ростом частоты опасность тока при пониженном атмосфер
ном давлении заметно возрастает. И. К. Мищенко [42] по
казал, что это справедливо только в случае, если смерть 
вызывается остановкой дыхания.

Связь между парциальным составом воздуха и силой 
воздействия электрического тока на человека можно показать 
на результатах исследования изменений начальных значений 
ощутимых токов при колебаниях давления окружающей сре
ды. Выяснено, что в условиях как повышенного, так и пони
женного атмосферного давления значение этих токов сильно
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зависит от содержания в воздухе кислорода. Исследование 
было проведено в специально приспособленной барокамере, 
предназначенной для тренировки водолазов. Вместе с испыту
емым в барокамере находился врач. Включающее устройство 
и измерительные приборы были расположены вне камеры. 
Оказалось, что значение ощутимого тока у одних и тех же 
испытуемых с изменением условий внешней среды заметно 
изменяется: с уменьшением сопротивления в контактах 
уменьшается относительное значение напряжения, приходя
щегося на кожу, в которой находятся воспринимающие раз
дражение кожные рецепторы; при сухой коже увеличивается 
общая напряженность поля в тканях. Следовательно, здесь 
при относительно малом падении напряжения ток может 
достигать пороговых значений.

Эти изменения наступают уже на пятнадцатой — двадца
той минуте пребывания в камере. При этом увеличенное 
парциальное содержание кислорода в воздухе понижает чув
ствительность организма к электрическому току и, наоборот, 
уменьшенное парциальное содержание кислорода увеличива
ет эту чувствительность (рис. 9.8).

Чувствительность к току изменяется также с изменением 
содержания в воздухе углекислого газа, но зависимость носит 
здесь противоположный характер: с увеличением содержания 
этого газа в воздухе чувствительность к току возрастает; 
среднее значение ощутимого тока при этом уменьшается на 
30—40 %.

Если парциальное содержание углекислого газа превы
шает значение, допустимое по санитарно-гигиеническим нор
мам (1 % ), то чувствительность к току возрастает в два раза.

При возвращении испытуемого в условия нормального 
состава воздуха во всех случаях восстанавливается значение 
ощутимого тока.

Рис. 9.8. Изменение ощу
тимого тока (в процентах) 
в зависимости от продол
жительности пребывания 
человека при различных 

давлениях 
/ — при повышенном д а в л е 
нии (0 ,6  МПа =  6 а т ) ;  2 — 
при пониженном д ав л е 
нии (0 ,05 М Па =  0,5 а т ) ;  
100 %-ное значение ощ ути
мого тока — при нормальном 

давлении
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В работе [42] приведены результаты аналогичных опытов 
на животных. Обнаружено, что при изменении содержания 
кислорода в воздухе резко изменяется и значение поражаю
щих токов. Увеличение патогенности электрического тока 
с ростом частоты в условиях пониженного атмосферного 
давления было обнаружено такж е другими исследователями.

Парциальное содержание азота в воздухе заметного вли
яния на реакцию организма при воздействии электрического 
тока не оказывает.

Опыты на различных видах животных, проведенные под 
руководством К. А. Ажибаева в горах Киргизии на высоте 
2000—4000 м, убедительно подтвердили резкое повышение 
чувствительности к электрическому току под влиянием усло
вий высокогорья. Если распространить это наблюдение на 
пилотируемые высотные аппараты, то можно говорить о не
обходимости повышать надежность авиационного электро
оборудования, используемого для полетов в высоких слоях 
атмосферы, ужесточить проверку изоляции в процессе ее 
изготовления и эксплуатации.

Изменение значений ощутимых токов при изменении усло
вий среды, бесспорно, связано с соответствующими физиоло
гическими сдвигами. По нашим данным [42], увеличение 
парциального содержания кислорода в воздухе повышает 
проводимость тела человека.

Электрическое поле. На человека постоянно действует 
электрическое поле напряженностью 120—150 В/м, а в пред
грозовой и грозовой периоды — еще более сильное. По мне
нию Д. А. Бирюкова, изучение влияния электрических полей 
в потоке зарядоносителей-ионов представляет интерес как 
с точки зрения патогенной (нарушение здоровья), так и с точ
ки зрения биотической стимулирующей роли. Советские уче
ные А. Н. Обросов, А. К. Булатов, А. М. Скоробогатова, 
Ф. Г. Портнов и другие доказали, что физиологическое воз
действие электрических полей на живой организм объясняет
ся контактом электроаэросистем с тканями организма. Актив
ные вещества, образующиеся при этом в процессе биоэлек- 
трохимических реакций в тканях, воздействуют на нервные 
рецепторные зоны и рефлекторным путем вызывают те или 
иные сдвиги систем организма, а это сказывается и на изме
нении его чувствительности к электрическому току.

Результаты, полученные разными исследователями в на
шей стране (А. М. Скоробогатова, 3. И. Барбашова, 
Л. В. Серов, А. Г. Картушенко) и за рубежом (В. Мосс 
и X. Ш ван), показывают, что воздействие ионных потоков 
при длительном (15—20 суток) нахождении живого организ-
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системы заземления и зануления; г) значение напряжения 
срабатывающих устройств, сигнализирующих об опасной для 
человека ситуации; д) требования к электрическому сопро
тивлению полов и поверхности земли на открытых подстанци
ях любого напряжения.

Начнем с изоляции. Электрически надежная изоляция 
является основным защитным средством. Есть основание 
рекомендовать принять предельное значение тока замыкания 
на землю (тока утечки) равным 0,1 мА. О том, что ток в пре
делах миллиампера при определенных ситуациях опасен, бы
ло достаточно подробно сказано в предыдущих главах книги. 
Косвенно это нашло свое отражение в 15-м издании англий
ских правил электробезопасности [И З ]. Поэтому рекоменда
ция в отношении значения тока утечки при выборе изоляции 
проводов и электрооборудования сделана с учетом вероятно
стного комплексирования неблагоприятных параметров элек
трической цепи. Напряжение и время протекания этого тока 
не нормируются.

Расчет защитного отключения рекомендуется вести, исхо
дя из минимального отключающего тока, значение которого 
по данным автора книги, совпадающим с данными литератур
ных источников, в среднем меньше половины значения не
отпускающего тока, т. е. составляет 10—15 мА. Напомним, 
что в ряде аварийных ситуаций и этот ток может быть опасен. 
Опыт последних лет показал, что выполнение данной реко
мендации не вызывает особых трудностей. И здесь реко
мендация сделана с учетом вероятностного комплексирова
ния неблагоприятных параметров электрической цепи. Про
должительность протекания тока не должна превышать
2 с. Сети 380/220 В, в которых это мероприятие в основном 
применяется, имеют ток замыкания на землю иногда даже 
значительно больше 10 мА. В этих случаях обязательно ис
пользование дополнительных средств защиты, прежде всего 
покрытия металлических частей оборудования, могущих ока
заться под напряжением, краской, обладающей электроизо
ляционными свойствами. Дополнительным защитным средст
вом может быть увеличение быстродействия защитного 
отключения или иных автоматических систем.

Напряжение электросети, электрооборудования и любого 
электроаппарата — главный фактор поражения человека. 
По его значению можно наиболее эффективно оценить 
объем и методы разработки мероприятий по электробезо
пасности.

М ежду напряжением электросети и поражающим напря
жением есть связь, но она нелинейна. В некоторых случаях
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I оажаю ш ее напряжение равно напряжению электросети, 
Р  нако чаще всего оно значительно меньше его. В этом отно- 

еНии большой интерес представляет 15-е издание англий- 
ких правил электробезопасности, о которых уже упомина

лось в этом параграфе. Впервые в таком важном законода
тельном документе, каким являются правила, указывается, 
что малое напряжение представляет опасность. Важно отме
тить, что авторы правил, по существу, обосновывают это 
положение наличием различных механизмов смертельного 
действия электрического тока, а именно необратимого по
ражения центра, управляющего системой дыхания; контрак
туры мышц, долженствующих обеспечивать поступление воз
духа в легкие; фибрилляции, т. е. несинхронной работы сер
дечных мышц. Правда, не указывается, возникает ли 
фибрилляция в случае непосредственного прохождения тока 
через сердечную мышцу или же она опосредуется через 
центральную нервную систему.

В целом содержание правил говорит о конструктивном 
сближении наших представлений о механизме действия элек
трического тока на человека с представлениями многих з а 
рубежных, да и отечественных авторов. Заслуживает упоми
нания тот факт, что авторы правил ссылаются на много
численные наблюдения и экспериментальные данные (судя по 
всему, полученные на животных), легшие в основу этого 
документа.

Вернемся к основной задаче параграфа — изложению 
расчетных рекомендаций. Определению объема и вида з а 
щитных мероприятий по электробезопасности должна пред
шествовать классификация электрооборудования и источни
ков электропитания по значению напряжения: до 50 В (м а
лое), 50—1000 В и выше 1000 В. По-видимому, строительст
во линий электропередачи напряжением 220 кВ и выше 
делает целесообразным выделение их в особую группу.

Для переносных светильников и для переносных элек
троприемников в помещениях, относимых по условиям элек
тробезопасности к категории опасных и особо опасных, нуж
но принимать напряжение 12 В переменного тока и 24 В по
стоянного тока. Во всех случаях, включая и быто
вые сети, следует принимать 127; 220 и 380 В, повысив 
эксплуатационные требования к изоляции и усилив кон
троль за ее состоянием.

При расчете заземления в сетях напряжением ниже 
WK) В можно ограничиться нормативным сопротивлением 

заземления, указанным в действующих «Правилах техниче- 
Кои эксплуатации электроустановок потребителей и прави-
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средств изоляции в данном случае используются перчатки 
полы и т. п.

Из всех областей практической электротехники изоляци, 
онная техника, сформировавшаяся в самостоятельную от
расль техники, развивается, пожалуй, наиболее высокими 
темпами. Еще сравнительно недавно перечень материалов 
применяемых для изоляции, ограничивался десятком наиме
нований, а сейчас им посвящается обширная справочная 
литература. Одним из лучших является справочник 
П. Е. Готмана, В. Б. Березина, А. М. Хайкина. Ниже при
водятся лишь те сведения об изоляции, которые необходимы 
для общей оценки возможности изоляционной техники обес
печить электробезопасность путем ограничения возможного 
тока, протекающего через тело человека, до значения по
рядка 100 мкА.

Характерной особенностью выпуска электрооборудования 
конца 70-х — начала 80-х годов является широкое внедрение 
новых видов изоляционных материалов. Это привело к значи
тельному сокращению числа электротравм, происходящих 
в результате непродуманного применения изоляционных ма
териалов или их неправильного конструктивного воплоще
ния. Резко снизились, например, поражения, вызванные ис
пользованием для установочных материалов пластмасс с низ
кой эксплуатационной надежностью. Однако еще имеются 
большие возможности для дальнейшего повышения надежно
сти эксплуатации электрооборудования путем улучшения ка
чества изоляции. Об этом свидетельствуют хотя бы сведения
о параметрах изоляции.

Начнем с пластмассовых материалов. Вообще говоря, их 
качество, их физико-химические и механические характери
стики непрерывно улучшаются. Но вот применение фторопла
стовых элементов оборудования приводит к выделению ток
сичных аэрозолей. Перспективно использование для изоляции 
материалов с упорядоченной структурой веществ, в частности 
керамических. Практически во всех конструктивных элемен
тах электрооборудования, особенно массового применения, 
где требуется электрическая, механическая и термическая 
надежность, могут найти применение материалы, заменяю
щие металл, в том числе комбинированные, с покрытиями из 
химически стойких и безвредных красителей. Проблема со
здания в установках напряжением ниже 1000 В изоляции» 
уменьшающей ток через тело человека до десятых долей 
миллиампера, крайне важна. В неблагоприятных условиях 
окружающей среды такая изоляция может стать надежней
шим средством борьбы с электротравматизмом.
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Но изоляция деталей оборудования — это не единствен- 
КиЫЙ вИА изоляции, которую можно использовать в качестве 
\ ашитного средства. С конца 50-х годов в целях электробезо
пасности начинается использование изолирующих свойств 
окраски. Изоляционную окраску металлических частей обору
дования, нормально не находящихся, но могущих оказаться 
под напряжением вследствие повреждения основной изоля
ции, целесообразно назвать «защитной изоляцией». Как пра
вило, функцию защитной изоляции должна выполнять ок
раска оборудования, необходимая для предохранения метал
лических частей от коррозии. Своевременность этого ме
роприятия обусловлена тем, что в качестве материалов для 
корпусов аппаратов, приборов и даж е двигателей вместо 
металлов все шире начинают применять их заменители, а сле
довательно, заземление доступных для прикосновения корпу
сов оборудования так или иначе теряет универсальность.

Целям защитной изоляции лучше всего отвечают лаки, 
смолы, электроизолирующие пленки и, наконец, обычные эма
левые краски. Выбор пригодных для этой цели веществ, не 
создающих токсичной пыли, как видим, довольно велик. Для 
защитной изоляции пригодна и обычная масляная краска, 
если она надежно и полностью покрывает все металлические 
части оборудования, в первую очередь доступные для при
косновения. Конечно, ее электрические характеристики хуже 
характеристик специальных изоляционных покрытий, а имен
но электрическая прочность равна 10—15 кВ/мм. Однако 
если учесть, что основное назначение масляной краски — 
служить антикоррозионным покрытием, а электрозащитные 
свойства являются ее попутной, дополнительной функцией, то 
значения приведенных параметров можно считать для нее 
вполне достаточными.

Несколько слов об изоляции проводов и кабелей. Ото
шли в область истории провода и кабели с каучуковой изо
ляцией. Значительно сократилось применение хлопчатобу
мажной изоляции. На смену ей пришла изоляция из синтети
ческих материалов. Пробивное напряжение проводов при 
выпуске с завода в 10— 15 и более раз превышает значения 
рабочих напряжений. Слабым местом, как и ранее, являются 
муфты, разделки соединения. Но и здесь имеется значитель
ный прогресс, объясняемый внедрением новых изоляционных 
Материалов.

Современное развитие технологии получения синтетиче- 
Ких материалов, внедрение их в электротехническую про- 
ышленность позволяют выпускать электрооборудование по

дшейной изоляционной надежности, вполне обеспечиваю
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щей требования электробезопасности. Конечно, заменой 
металлических деталей и конструкций изоляционными мате
риалами все недостатки оборудования с точки зрения элек
тробезопасности не устраняются. Однако, несомненно, эта 
замена является одним из основных путей изжития электро
травматизма.

10.2. Качество изоляции и методы  
профилактических испытаний ее

Требования к изоляции. Изоляционные качества материа
ла могут быть отличными, но неграмотное использование его 
в той или иной конструкции или детали оборудования может 
снизить надежность изоляции аппарата (прибора) в целом. 
К тому же результату нередко приводит и неудовлетворитель
ная эксплуатация оборудования. Это вызвало необходимость 
сформулировать конструктивные (заводские) и эксплуатаци
онные требования к изоляции. Они нашли свое выражение 
в нормировании параметров, характеризующих свойства изо
ляции применительно к технологии изготовления и к различ
ным условиям эксплуатации. Требования приведены в «Пра
вилах устройства электроустановок» (ПУЭ), в «Правилах 
технической эксплуатации электроустановок потребителей 
и правилах техники безопасности при эксплуатации электро
установок потребителей» (ПТЭ), в государственных стандар
тах и других нормативных документах [59, 60, 67, 70).

Сопротивление изоляции, согласно ПТЭ, должно состав
лять 10 МОм для цепей релейной защиты постоянного тока, 
6 МОм для цепей релейной защиты переменного тока,
2 МОм для вторичных обмоток измерительных трансформа
торов, 25 МОм для релейных аппаратов и 1 МОм для цепей 
автоматического электропривода. Активное сопротивление 
изоляции силовых трансформаторов не нормируется. Значе
ние сопротивления изоляции пускорегулирующих аппаратов, 
контакторов, магнитных пускателей и автоматов, связанных 
с пусковыми схемами электродвигателей, такж е не нормиру
ется. Но качество изоляции подлежит, согласно требованиям 
ПУЭ и ПТЭ, регулярной проверке.

Критерием для суждения о том, допустима или не до
пустима эксплуатация изоляции при данном ее состоянии, 
служит сравнение значений сопротивления изоляции, изме
ренных в процессе эксплуатации, с первоначальными значе
ниями, полученными перед вводом оборудования в действие. 
Сопротивление считается недостаточным, если налицо резкое
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I и ж е н и е  сопротивления изоляции по отношению к первона
ч а л ь н ы м  значениям — на 30 % и больше.

К сожалению, совсем не нормируется или нормируется 
без достаточного обоснования сопротивление изоляции того 
оборуД°вания’ на К0Т0Р0М наблюдается наиболее значитель
ное число электротравм; сюда относятся сварочные аппара
ты, крановое оборудование, переносные электроприемники, 
высокочастотные установки, электрические сети на строитель
стве, электрические сети в помещениях, загрязненных пылью 
и химическими выделениями, в цехах электролиза и т. д.

Тенденция к ужесточению требований, предъявляемых 
к изоляции, и к увеличению объема испытаний нашла свое 
отражение уже в ПУЭ, изданных в 1966 г., в ПТЭ для элек
троустановок потребителей и в ПТБ при их эксплуатации. 
В этих документах предусмотрено, например, значительно 
большее число объектов, сопротивление изоляции которых 
должно проверяться мегомметром 1000 и даж е 2500 В. Четко 
сформулировано представление об участке сети. В правилах 
записано, что в силовых и осветительных электросетях сопро
тивление изоляции должно проверяться только мегомметром 
1000 В (ранее 500—1000 В ), причем изоляцию на участке 
между смежными предохранителями проверяют при снятых 
плавких вставках или отключенных автоматах.

Однако ряд существенных недостатков в правилах еще 
сохраняется. В частности, следует отметить, что требования 
к сопротивлению изоляции при эксплуатации установок на
пряжением ниже 1000 В по-прежнему ниже требований к со
противлению изоляции, которые предъявляются при выпуске 
провода, кабеля и оборудования заводами.

В решении этой важной с точки зрения электробезопасно
сти проблемы на протяжении многих лет нет существенных 
изменений по той причине, что состояние изоляции сетей 
и оборудования в процессе эксплуатации изучается недо
статочно, особенно при напряжении ниже 1000 В. Кроме 
того, недооцениваются изменения в надежности электрообо
рудования и сетей благодаря применению новых изоляцион
ных материалов. Конечно, положение сложное. В эксплуата
ции находится огромнейшее количество оборудования, про
водов и кабелей, имеющих старую изоляцию и насчитываю
щих десятки лет эксплуатации. На предприятиях в ходу 
большое число аппаратов 15—20-летней давности изготовле
ния. И все это эксплуатируется одновременно с новым обору
дованием, изоляционная надежность которого выше на не
сколько порядков. Тем не менее, в новых и пересматриваемых 
стандартах на электрооборудование, провода и кабели тен



денция повышения требований к изоляции должна получить 
широкое развитие. Соответственно надо резко ужесточить 
эксплуатационные требования к изоляции по значению актив- 
ного сопротивления и по пробивному напряжению.

Одновременно полезно изменить и изложение требований 
к изоляции в действующих правилах устройства электроуста
новок и их эксплуатации. В правилах должно быть указано, 
что содержащиеся в них нормативы представляют собой 
минимально допустимые значения. Повышение требований 
к надежности электроснабжения оправдывает и значитель
ное повышение эксплуатационных требований к изоляции 
в местных отраслевых инструкциях. Обоснованием численно
го увеличения нормативных значений может быть реальное 
сочетание нового и старого оборудования — данные трех
четырех серий профилактических испытаний.

Принятые на данный период повышенные нормы для 
изоляции рекомендуется систематически пересматривать. 
И это должно стать основой дальнейшего повышения на
дежности электроснабжения и уровня эксплуатации.

Профилактика неисправностей электрооборудования. 
Профилактика неисправностей оборудования подразделяется 
на три основных цикла работ: а) периодический осмотр обо
рудования и контроль за изоляцией по установленным при
борам; б) профилактические испытания; в) профилактиче
ские ремонты. Объем, сроки и характер каждого из этих 
циклов изложены в общих правилах устройства электроуста
новок и в правилах эксплуатации и в ряде случаев предметно 
конкретизированы в отраслевых и ведомственных правилах 
и инструкциях и в других руководящих документах. Требова
ния, содержащиеся в них, отражают накопленный опыт экс
плуатации и поэтому в целом достаточно реальны. Надо, 
однако, подчеркнуть одно немаловажное обстоятельство. Воз
можности современной вычислительной техники позволяют 
для каждой отрасли и даж е для каждого предприятия найти 
оптимальное сочетание этих требований, причем за критерий 
оптимума может быть принята надежность электроснабже
ния; для некоторых электроприемников она должна быть 
стопроцентной, для других те или иные кратковременные 
перерывы в электроснабжении допустимы. Требования безо
пасности, как правило, сочетаемы с требованиями надежно
сти электроснабжения.

Вторым критерием оптимума является экономичность. 
Проведение профилактических испытаний и ремонтов стоит 
немалых денег. Поэтому следует помнить, что дополнительное 
резервирование коммуникаций и оборудования нередко по-
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■ L j i h ’ct  отодвинуть сроки наступления испытаний и ремонтов 
З В т е м  с а м ы м  дать существенную экономию. Предприятия 
И  л ж н ы ,  опираясь на нормативы, изложенные в правилах, 
т в о р ч е с к и ,  самостоятельно решать эти задачи.

Профилактические испытания. Профилактические испы
т а н и я  представляют собой самостоятельную область измери
т е л ь н о й  техники со своими решениями и приборной реализа
ц и е й .  Основными являются два метода. Это — оценка со
с т о я н и я  изоляции по значению активного сопротивления 
и  и с п ы т а н и е  изоляции повышенным напряжением.

И змерение активного сопротивления и золяции  мегоммет
ром . Снижение значения активного сопротивления изоляции 
вызывается как распространенными, так и локальными де
фектами. К числу локальных дефектов относятся механиче
ские повреждения изоляции, разрывы и т. д. Большая часть 
этих дефектов выявляется при измерениях мегомметром. Мег
омметр является массовым, доступным для приобретения 
прибором. Имеются все основания для правильного выбора 
мегомметров по напряжению. Это значит, что провода и элек
трооборудование малого напряжения (65 и 12 В) и нестан
дартное оборудование напряжением в пределах 100 В и ниже 
должны проверяться, как правило, мегомметром 1000 В, 
а при напряжении выше 1000 В — только мегомметрами 
1000 и 2500 В.

Испытание повышенным напряж ением . В установках на
пряжением выше 1000 В такие испытания начали широко 
применяться в Советском Союзе примерно с 1934— 
1935 гг. Пионерами этого начинания являются Кабельная 
сеть Ленэнерго, Мосэнерго, Союзтехэнерго. Заслуга назван
ных организаций состоит не только в разработке и внедрении 
методов профилактических испытаний повышенным напряже
нием, но и в создании соответствующей аппаратуры. Необхо
димость проведения испытаний в разных концах города и со
ответственно питание испытательной установки от любой 
местной сети предопределили тип передвижной испытатель
ной установки и вид напряжения. Единственным напряжени
ем могло быть напряжение постоянного тока, ибо если ем
кость объекта профилактики относительно земли велика, то 
испытание переменным током повышенного напряжения по
требовало бы большой мощности и при малогабаритном вари
анте установки оказалось бы неосуществимым. Напряжение 
при этих испытаниях подают на токоведущую жилу (деталь), 
второй конец от испытательной установки замкнут на 
землю.

Аналогично испытываю т и меж дуф азную  изоляцию.
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В этом случае напряжение подают на фазные провода со
ответственно между фазами А — В, В — С и С —А.

В первые годы после начала профилактических испыта
ний немалая часть оборудования и кабелей (особенно по
следних) не выдерживала испытания, хотя кратность испыта
тельного напряжения по отношению к номинальному была 
сравнительно невелика. Затем число выявляемых поврежде
ний начало сокращаться, что позволило повысить значение 
испытательного напряжения. Этот шаг не привел к сколько- 
нибудь значительному увеличению числа случаев, когда обо
рудование не выдерживало испытаний; обеспечил же он су
щественное сокращение аварийных повреждений.

В настоящее время оборудование и кабели напряжением 
выше 1000 В испытываются повышенным напряжением пре
имущественно постоянного тока. Кратность испытательного 
напряжения по отношению к номинальному составляет 3— 
6 в зависимости от рода испытательного напряжения. В ряде 
энергосистем испытание кабелей 6— 10 кВ производится на
пряжением 50 кВ. Время приложения напряжения 5— 
15 мин. Имеется ряд случаев, когда «профилактический» 
пробой наступает на 13—14-й минуте, но таких пробоев отно
сительно немного. В среднем по Союзу процент «профилакти
ческих» пробоев от числа испытаний составляет 2,5—5,0 %. 
Профилактические испытания должны проводиться в полном 
соответствии с требованиями, изложенными в главе 
Б-Ш-7 ПТЭ и ПТБ (1984 г .) , а также в Правилах [60].

По-прежнему одним из ведущих предприятий, смело внед
ряющим современную аппаратуру и новейшие методы в про
филактику неисправностей кабельных сетей, является Ка
бельная сеть Ленэнерго. Среди энтузиастов испытаний повы
шенным напряжением надо отметить доцента А. П. Щегло
ва. Представляют интерес, в частности, выводы, сделанные 
на этом предприятии по результатам профилактических испы
таний. В них отмечается целесообразность продолжения ис
пытаний кабелей 6 кВ выпрямленным напряжением 50 кВ. 
Участки же кабельной сети 6 кВ, переведенные на рабочее 
напряжение 10 кВ, испытываются при 60 кВ. Испытательное 
напряжение для кабелей 10 кВ предлагается сохранить 
в пределах 60 кВ. Отмечается недостаточность испытания 
кабелей 35 кВ пятикратным напряжением. Повышение его до 
шестикратного оказалось в этой сети неосуществимым.

Причиной повреждений изоляции, которые вызывают ава
рийные отключения, в 90 % случаев являются механические 
повреждения при земельно-строительных работах и ремонтах 
подземных коммуникаций. Профилактические испытания по-
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f  ое>КНему выявляют разрушение металлических оболочек ка
б е л е й ,  вызванное коррозией, что, несомненно, объясняется 

щественными недостатками в реализации мероприятий по 
защите подземных сооружений от блуждающих токов. Р еа
л и з а ц и я  их очень сложна, но необходимость систематической 
б о л ь ш о й  работы в этом направлении очевидна.

Долгое время считалось, что проведение профилактиче
ских испытаний кабельных линий требует вывода кабельной 
линии из эксплуатации. М ежду тем это не всегда возможно. 
Вот почему передовые энергосистемы, в том числе и Ленэнер
го, используют метод, предложенный Г. М. Шалытом, а за 
тем рекомендованный Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом электроэнергетики.

По этому методу изоляцию кабелей испытывают без их 
отключения, путем наложения постоянной составляющей на
пряжения выпрямленного тока на переменную составляющую 
рабочего напряжения. Рис. 10.1 дает представление об этом 
методе. Испытательную установку выпрямленного напряже
ния на время испытания разземляют и подключают к нейтра
ли трансформатора. Испытательное напряжение повышают 
до определенного значения, одновременно испытывая повы
шенным напряжением изоляцию всех трех фаз целого 
участка сети: кабелей, трансформаторов, высоковольтных 
двигателей, измерительных трансформаторов и другого обо
рудования.

Шины 640 кВ

Рис. 10.1. Принципиальная схема испытания электрооборудования и 
кабелей под нагрузкой
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Пробой дефектной изоляции одной из фаз на землю опре
деляют, отключая специальным устройством цепь нулевой 
последовательности в цепи вторичных обмоток трансформа
торов.

Схема устройства обеспечивает сравнение значений тока 
на фронте волны, первых производных тока по времени и по
лярности. У поврежденной линии эти показатели отличны от 
аналогичных показателей у неповрежденных линий. Принци
пиальное преимущество испытаний под нагрузкой заключает
ся в резком сокращении оперативных переключении, а следо
вательно, в меньших затратах. Однако в процессе освоения 
этого метода выявился тот его недостаток, что значение 
испытательного напряжения приходится принимать меньшим, 
чем при испытании оборудования по элементам. Вот почему 
и здесь поучителен опыт испытания кабелей Кабельной сетью 
Ленэнерго. В качестве испытательной используется установ
ка, позволяющая подавать пульсирующее напряжение 24 кВ. 
Относительно земли на фазную изоляцию подается макси
мальное напряжение 30 кВ. Время приложения напряжения
3 мин. Пробиваемость при испытаниях под нагрузкой при
мерно в два раза ниже пробиваемости при обычных испыта
ниях. Поэтому совершенно разумен вывод, который делает 
и автор анализа результатов испытаний инженер П. П. Ши
ряева, и руководство Кабельной сети Ленэнерго о том, что 
испытания под нагрузкой следует довести в среднем до 3—
4 раз в год, а 1 раз в два года проводить испытания этих же 
кабелей с отключением, т. е. обычными методами. Последнее 
в известной степени компенсирует применение несколько по
ниженного напряжения 24 кВ, увеличение которого пока не
возможно. Д аж е при увеличении числа испытаний, которое 
неизбежно при уменьшении значения испытательного напря
жения, технико-экономические показатели свидетельствуют 
в пользу испытаний под нагрузкой.

Профилактические испытания повышенным напряжением 
в сети ниже 1000 В внедряются слабо, хотя опыт показывает 
целесообразность и здесь испытывать оборудование этим 
методом. Установившегося мнения о параметрах и всем 
объеме испытаний нет, хотя в действующих правилах для 
некоторых элементов сетей эти испытания предусмотрены.

При выборе испытательного напряжения для сетей на
пряжением ниже 1000 В можно воспользоваться опытом по
добных же испытаний в сетях напряжением выше 1000 В ,  
т. е. выбрать напряжение, превышающее в 1,5 раза значение 
испытательного напряжения, предусмотренное приемо-сда
точными испытаниями на переменном токе. Начинать профи-



рис. Ю.2. Схема испытания изоляции электрооборудования, проводов 
и кабелей напряжением ниже 1000 В

лактические массовые испытания сетей напряжением ниже 
1000 В можно с напряжения выпрямленного тока, равного 
напряжению  переменного тока, предусмотренному в качестве 
испытательного при вводе сетей в эксплуатацию. Если после 
начала испытания выявится, что число пробоев при этом 
напряжении велико или что изоляция пробивается и при 
отсутствии повреждения, то испытательное напряжение сле
дует снизить.

Испытательную установку можно собрать, по существу, 
в электроцехе любого предприятия. Схема и основные пара
метры установки показаны на рис. 10.2. Вольтметр должен 
быть включен в первичную цепь. Опыт использования подоб
ных установок показывает, что, несмотря на незаводское 
изготовление, они очень удобны в эксплуатации, но нуждают
ся во внимательном обслуживании, поскольку напряжение на 
них высокое.

Внедрение в сети напряжением ниже 1000 В испытания 
повышенным напряжением, несомненно, повысит их надеж
ность и безопасность. Но это не исключает испытания сопро
тивления изоляции мегомметром повышенного напряжения, 
применение которого отличается исключительной простотой.

Профилактические испытания, в особенности испытания 
повышенным напряжением, резко снижают аварийность и вне
запный выход оборудования из строя. Тем самым они повы
шают безопасность обслуживающего персонала. Благодаря 
правильной постановке испытаний, улучшению качества завод
ской продукции и капитальных и текущих ремонтов электро
оборудования аварийность систематически снижается.

Изложенные выше соображения достаточно красноречиво 
показывают, что комбинированные профилактические испы
тания повышенным напряжением повышают надежность экс
плуатации и безопасность обслуживания. Настало время 
нормировать оптимальные условия, параметры и объемы ис
пытаний повышенным напряжением в сетях ниже 1000 В.
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10.3. Измерение сопротивления изоляции  
в сети напряжением ниже 1000  В

Измерение сопротивления изоляции в сети напряжением 
ниже 1000 В является широко распространенным, массовым 
профилактическим испытанием. Вот почему поучительно оз
накомиться с результатами изученных нами 200 тысяч изме
рений, проведенных на большом числе самых различных 
предприятий.

Данные по промышленности в целом. В соответствии 
с действующими правилами измерению подвергались меж- 
дуфазная изоляция и изоляция между фазой и землей. По
давляющее число измерений сопротивления изоляции выпол
нялось с помощью стандартных отечественных мегомметров 
напряжением 500 В. Измерения сопротивления изоляции 
участков сети производились на промышленных предприяти
ях и в научно-исследовательских институтах машинострои
тельной, химической и пищевой промышленности. Значитель
ная часть сведений для анализа была получена из отчетов 
промышленных предприятий о результатах профилактических 
испытаний. Полученные данные позволяют сделать следую
щее заключение.

Число участков силовой сети с сопротивлением изоляции 
ниже 1 МОм в 1948—1957 гг. составляло меньше 5 %, 
в 1957— 1969 гг.— уже 3,5 %, в 1980 г.— лишь 1,8 %. Сопро
тивление изоляции выше 10 МОм в 1947— 1957 гг. имели 
78,6%  участков сети, в 1975— 1980 гг.— уже 88 ,4% . В по
следующие годы этот процент еще увеличился. Только на 
отдельных предприятиях, эксплуатирующих электрические 
сети в сырых и особо сырых помещениях или в условиях 
неблагоприятной для изоляции среды, число участков сети, 
имеющих сопротивление изоляции ниже 1 МОм, достигает 
23 %. Сопротивление изоляции проводов в осветительной 
сети ниже, чем в силовой. Это в известной степени показыва
ет, что силовые сети эксплуатируются тщательнее сетей осве
щения. Сопротивление изоляции относительно земли ниже 
сопротивления изоляции между фазами. Это объясняется 
снижением сопротивления всей изоляции относительно земли 
в местах разделок и в кабельных муфтах.

В целом результат анализа численных значений сопро
тивления изоляции показывает, что на отдельных предприя
тиях идея об ужесточении требований к изоляции имеет 
предметное воплощение. Выявляя и устраняя участки 
(места) с сопротивлением изоляции ниже средних по пред
приятию значений (пусть даж е в пределах нормативных зна-



I н и й ) ,  Э Т И  предприятия добились значительного повышения 
г  жн°сти электроснабжения и повышения уровня электро- 
безопасности. На них почти не было электротравм с тяжелым 
исходом. Есть все основания для того, чтобы за нижний 

едел допустимого сопротивления изоляции, за исключением 
сырых, особо сырых помещений и помещений с агрессивной 
средой, принять не 0,5, а 5,0 МОм. Увеличения капитальных 
затрат при этом не потребуется, а надежность эксплуатации 
значительно возрастет.

Изоляция в особо сырых помещениях. Рассмотрим дан
ные о сопротивлении изоляции электрических устройств, ра
ботающих преимущественно в особо сырых помещениях. 
В число анализируемых помещений вошли 38 бань, 11 пра
чечных, кожевенные и некоторые другие предприятия. Отклю
чающие и распределительные устройства находятся, как пра
вило, вне сырых помещений, причем проводка выполнена кабе
лем или проводом в газовых трубах. Распределительные 
щиты собраны преимущественно на мраморе. Результаты 
измерений показывают резкую разницу значений сопротивле
ния изоляции между фазами и между фазой и землей. Так, 
сопротивление выше 10 МОм у междуфазной изоляции 
встречалось чаще, чем у изоляции между фазой и землей 
(62,11 и 28,06 % ). Сопротивление ниже 1 МОм выявилось 
у междуфазной изоляции в 30,33 % случаев, у изоляции 
между фазой и землей — в 53,41 % случаев. В этих помеще
ниях значительно больше участков сети, имеющих сопро
тивление менее 1 МОм: они составляют 30—35 %. В целом 
по всем предприятиям число подобных участков не превы
шает 7—8 %. Объяснить это можно тем, что снижение сопро
тивления изоляции до 4 МОм и менее обусловлено поверхно
стной проводимостью, которая зависит от вида проводки 
и применяемого оборудования. В особо сырых помещениях 
встречается большое число проводок на изоляторах. Влияние 
среды на поверхностную проводимость междуфазной изоля
ции и изоляции относительно земли при этом виде проводки 
значительно больше, чем при использовании кабеля.

Эффективность профилактических испытаний. Многолет
ние наблюдения за отдельными предприятиями показывают, 
что организация и проведение профилактических испытаний, 
безусловно, приводят к увеличению числа участков сети, 
имеющих более высокое сопротивление изоляции. Если на 
отдельных предприятиях такого увеличения и не отмечается, 
то объясняется это главным образом организационными при
чинами. Так, профилактические испытания изоляции до по- 
следнего времени даж е на крупных предприятиях проводятся
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наладочными организациями, иногда занимающимися этими 
измерениями как побочным делом, совершенно случайно. Из- 
за этого результаты измерений надлежащим образом не ан а
лизируются и на ликвидацию недочетов должного внимания 
не обращается. Были случаи, когда на протяжении ряда лет 
измерения устанавливали весьма низкие сопротивления изо
ляции, к тому же снижавшиеся от первых измерений к по
следующим, однако замена изоляции на подобных участках 
сети так и не осуществлялась.

Значительно выше эффективность профилактических из
мерений на тех предприятиях, где они проводятся силами 
самих предприятий и где наряду с этим регулярно выпол
няются и профилактические ремонты, совмещенные с испыта
ниями. На таких предприятиях число участков сети, имеющих 
изоляцию с низким сопротивлением, уменьшается; сниж ается 
и число аварийных отключений оборудования. На одном 
предприятии после проведения профилактических испытаний 
число замененных за год предохранителей уменьшилось более 
чем в 2,5 раза. Однако далеко не всюду профилактические 
испытания сопровождаются практическими мерами по увели
чению сопротивления изоляции. Поясним сказанное двум я 
примерами.

Пример 10.1. Рассмотрим два сходных предприятия. На одном из 
них число участков силовой сети, имеющих сопротивление изоляции 
выше 100 МОм, составляет 86,40 % при измерениях между фазой 
и землей и 93,07 % при измерениях между фазами. На другом пред
приятии — соответственно 58,13 и 63,44 %. Число участков сети, где 
сопротивление изоляции ниже 1 МОм, на первом предприятии 
2,20 и 1,95% , на втором — в два с лишним раза больш е: 
4,42 и 5,51 %. Разница в состоянии изоляции сетей объясняется тем, 
что в первом случае полные профилактические испытания изоляции 
проводятся ежегодно начиная с 1946 г.; систематически проводились 
они и до войны. На втором же предприятии они впервые были про
ведены после войны, в 1949 г., и притом силами посторонней орга
низации.

На первом предприятии была полностью составлена т е х н и ч е с к а я  
документация по сети. Кабельный журнал и журнал о б о р у д о в а н и я  
позволяли персоналу систематически следить за состоянием сетей. 
Благодаря этому удалось снизить число участков, имеющих н и зко е  
значение сопротивления изоляции. На этом предприятии за 45 лет 
после ввода его в эксплуатацию не было ни одной электротравмы со 
смертельным исходом. Число электрических ударов неуклонно сни 
жается, и единичные случаи их объясняются только одной причи
ной — грубыми нарушениями лицами электропрофессий правил эк
сплуатации и требований безопасности при производстве эл ектро 
монтажных работ.
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Щ'и втором  предприятии си стем ати ч еско го  контроля з а  состояни- 
■ п я ц и и  сети не было . К абел ьн ы й  ж у р н а л  сети з ап о л н я л ся  не- 

еМ И3 пно. Р е зул ь т а ты  проведенны х измерений д о л ж н ы м  образом  не 
регул  р в ал и с ь  Т олько  после полного си стем ати ч еско го  и сп ы тан и я 
аНЗЛ ШИ по всему з а в о д у , п о зволи вш его  в ы я в и т ь  бесспорно  авар и й - 
й3° ' очаги , н ач ал о сь  проведени е н уж н ы х  м ероприятий . Р е зу л ь т а ты  
НЫ6 v же с к а з а л и с ь : число уч а ст к о в  силовой сети , имею щ их изоляцию  
^ о с и т е л ь н о  зем ли  вы ш е 100 МОм, увел и ч и л о сь  зд е сь  з а  три го да  
SR? 75 раза. С о ответствен н о  почти вд в о е  сн изи лось число уч аст к о в  
В и имею щ их изоляцию  отн осительно  зем ли  н и ж е 1 МОм. Н а этом 

п р и я т и и  была эл ек т р о тр а в м а  со см ер тел ьн ы м  исходом , бы ло  
акже н есколько  эл ек т р о тр а вм , повлекш их з а  собой врем енную  утр а - 

трудоспособности , в том  числе и части чн ую  у т р а т у  зр ен и я, вы 
зв а н н у ю  ослеплением  электри ческо й  д у го й . С введен и ем  проф и лакти 
ч е с к и х  мероприятий эл ек т р о тр а вм а т и зм  зн ач и тел ьн о  сн и зи л ся , хотя 
число эл ектр о тр авм  все ещ е велико .

Н а первом предприятии вставку каждого из установленных пре
до х р а н и те л е й  пришлось менять за год в среднем по одному разу. На 
втором предприятии такую замену производили более трех раз. После 
профилактических испытаний и профилактических ремонтов число 
«действий защиты» (аварийных отключений) резко сократилось.

Пример 10.2. На одном крупном заводе после модернизации, во 
время которой многие технологические операции были автоматизиро
ваны, число единиц действующего электрооборудования значительно 
возросло, персонал же электроцеха почти не был увеличен. В резуль
тате электроцех перестал справляться с возросшим объемом работ, 
профилактика неисправностей изоляции основного электротехниче
ского оборудования ухудшилась, удельное число аварийных повреж
дений оборудования оказалось в 3—4 раза большим, чем перед 
модернизацией. Сократился срок работы двигателей после средних 
и капитальных ремонтов. В частности, возросло число повреждений 
из-за пробоя изоляции в пазах и из-за понижения ее прочности вслед
ствие попадания смазки на обмотку, недостаточного уплотнения под
шипников и т. д.

Последний пример весьма поучителен. Он показывает 
необходимость жесткой регламентации штата электроцехов 
промышленных предприятий. Эта регламентация должна ис
ходить из расчета полного и высококачественного выпол
нения всего комплекса работ п$ профилактическим испытани
ям и ремонтам. От этого зависит обеспечение надежности 
работы оборудования и устранение очагов возможного элек- 
тРотравматизма.

^  В. Е. Манойлов



тические испытания показали, что надежность эксплуатации 
оборудования заметно повышается в результате замены ме
таллических частей детали изоляционными. Однако это д е л а 
ется далеко не всегда.

Пример 10.3. Гр. У. была смертельно поражена током при работе 
на электрической швейной машине. Напряжение сети составляло 
220 В. Нейтраль была заземлена. Расследование показало, что во 
время кустарного ремонта швейной машины один из проводов, иду
щий к выключателю, находящемуся непосредственно в машине, зам
кнулся на корпус. В момент происшествия пострадавшая рукой 
коснулась корпуса машины, а ноги в чулках, по-видимому, влажных 
от пота, поставила на трубу отопления, идущую вдоль стены на рас
стоянии 18—20 см от пола.

Надо сказать, что даж е простая изоляция — окраска — 
может предотвратить гибель людей. Отсюда ясно, что кон
струкция любых электроприемников, с которыми возможно 
постоянное или временное соприкосновение, должна иметь 
минимальное число металлических частей, доступных для 
прикосновения. Особо тщательной проверке подлежат места 
соединений, оборудование и провода, находящиеся во влаж 
ных помещениях или в условиях агрессивной среды. Кон
тролем за монтажно-строительными работами такж е можно 
усилить электробезопасность.

10.5. Непрерывный контроль  
за состоянием изоляции

Д аж е на производстве, где периодические проверки со
стояния изоляции налажены в совершенстве, методы испыта
ний позволяют выявлять любые повреждения кабельных ли
ний, электрооборудования, пускорегулирующей аппаратуры 
и т. д., а сроки между испытаниями оптимально обоснованны, 
нет полной гарантии того, что при эксплуатации электрообо
рудования не возникнет аварийных повреждений, а следова
тельно, и поражений электрическим током. Повреждение изо
ляции может появиться через день, через час, через минуту 
после окончания испытаний. Надежность электроснабжения 
можно обеспечить резервированием питающих линий, но нет 
такого резервирования, которое могло бы гарантировать пол
ную электробезопасность. Устранить или, во всяком случае, 
уменьшить опасность поражения человека электрическим то
ком можно организацией непрерывного контроля за состояни
ем изоляции в процессе ее эксплуатации.

Непрерывный контроль за состоянием изоляции — меро
приятие не новое. Его массовое применение совпадает с на-
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Ш  м развития высоковольтных распределительных сетей 
ЧаЛ°яж ением  6 и 10 кВ. Эти сети работают в режиме изо- 
на"ованной нейтрали. Непрерывный контроль обеспечивается 
ЛИ! внительно просто. Три однофазных трансформатора на
р я ж е н и я ,  включенные со стороны напряжения выше и ниже 
?П00 В в звезду, со стороны обмоток напряжения ниже 
1000 В включаются на три вольтметра (рис. 10.3, а ). Если 
о п р о т и в л е н и е  изоляции всех трех фаз находится в пределах

бований, то вольтметры показывают значение фазного на
п р я ж е н и я .  Когда же на одной из фаз происходит поврежде
ние изоляции, напряжение относительно земли на этой фазе 
у м е н ь ш а е т с я .  А если сопротивление в месте повреждения 
равно нулю, это напряжение тоже падает до нуля. При этом 
напряжение относительно земли на неповрежденных фазах 
в о з р а с т а е т  до линейного. Работа схемы иллюстрируется век
торной диаграммой на рис. 10.3, б. По значению изменения 
напряжения можно ориентировочно судить о значении сопро
тивления изоляции на поврежденной фазе. Чувствительность 
схемы обусловлена значением внутреннего сопротивления 
вольтметров. Чем оно больше, тем с большей точностью вы
является начавшееся повреждение.

Существенным недостатком подобного контроля является 
отсутствие возможности выявить снижение значения сопро
тивления изоляции, если оно происходит одновременно и оди
наково на всех трех фазах.

Значительно сложнее осуществить массовый непрерыв
ный контроль за состоянием изоляции в сетях напряжением 
ниже 1000 В.

В)

рис. 10.3. Схема непрерывного контроля за состоянием изоляции 
8 сети напряжением выше 1000 В с изолированной нейтралью (а) 

и векторная диаграмма к ней (б)
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Одна из первых работ, посвященных автоматизации кон
троля изоляции, принадлежит Н. В. Олехновичу и В. К. Яс
ному. Оригинально подошли к аналитическому изучению схем 
контроля шахтных сетей Р. М. Лейбов, X. М. Желиховский 
Ю. М. Мурзанов. Подобные же попытки сделаны зарубеж
ными авторами. Все это позволяет подойти к разработкам 
научных основ проблемы контроля изоляции в сетях напря
жением ниже 1000 В вне зависимости от их назначения. О д и н  
из таких подходов сделан Е. Ф. Цапенко [78], предложив
шим делить схемы контроля следующим образом.

Схемы, работ ающие на токах н ул евой  посл едоват ельно
сти. В этих схемах токи нулевой последовательности, воз
никающие в элементах с неравными сопротивлениями отдель
ных фаз относительно земли, выделяются либо при помощи 
различных асимметров (рис. 10.4, а ) , либо в специальных 
трансформаторах тока нулевой последовательности (ТТНП) 
(рис. 10.4, б ) .  Асимметры, как правило, применяются в сетях 
с заземленной нейтралью, а ТТНП — в сетях с заземленной 
нейтралью силового трансформатора.

Схемы, работ ающие на выпрямленных токах контролиру
емой сети. Эти схемы называют такж е вентильными, так как 
необходимые для работы токи здесь образуются посредством 
трех вентилей, подключенных к фазам контролируемой сети. 
Наиболее характерная из таких схем показана на 
рис. 10.5, а.

Схемы, работ ающие на выпрямленных токах пост оронне
г о  источника. В этих схемах выпрямленные токи, создаваемые 
посторонним источником энергии, накладываются на токи 
контролируемой сети (рис. 10.5, б ). Обычно в качестве такого 
источника применяют понижающий трансформатор с выпря-

Р и с. 10.4. С х е м а , р аб о таю щ ая  на т о к а х  н улево й  п о следо вательн о сти  
Z<j> — сопротивления, вклю чаемые для измерения напряжения на кажду»0 

ф азу; Zн — сопротивление нейтрали



6)

Рис. 10.5. Схемы, работающие на выпрямленных токах

мителями, собранными по однополупериодной, двухполупери- 
одной или трехполупериодной схеме. В частном случае воз
можен источник с постоянным напряжением, например акку
мулятор.

Схемы, работ ающие на токах пост ороннего источника 
с  частотой, отличной от промышленной  (рис. 10.5, в ) .  В этих 
случаях обычно применяются токи повышенной частоты, ко
торые накладываются на токи контролируемой сети.

Ком бинированные схемы. Эти схемы являются сочетани
ем схем на токах нулевой последовательности, вентильных 
и схем с посторонним источником.

Следует отметить, что все схемы могут при необходимости 
применяться с различными усилителями. Возможно такж е 
использование мостовых и компенсационных принципов изме
рения. О работе схем можно узнать из рисунков. Более под
робные сведения о схемах содержатся в работах Е. Ф. Ца- 
пенко [78], несомненной заслугой которого является относи
тельно несложное аналитическое описание схем, которое 
можно использовать в инженерных расчетах.

Важно отметить, что контроль за состоянием изоляции 
с помощью схем на токах нулевой последовательности воз
можен в сетях с изолированной нейтралью. Теоретически по
казано, что работа вентильных схем непрерывного контроля 
не зависит от индуктивности и емкости фаз относительно 
земли, поэтому изменение показаний приборов будет соответ
ствовать только изменению активных сопротивлений изоля
ции. Е. ф. Цапенко впервые проанализировал причины лож- 
ных срабатываний защитных устройств и схем контроля. Он
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показал, что причиной таких ложных срабатываний являются 
переходные процессы, возникающие: а) при включении в экс
плуатацию участков сети; б) при подключении самих при
боров контроля изоляции к работающей сети; в) при одно
временном включении контролируемой сети и прибора кон
троля на рабочее напряжение. Использование реле времени 
позволяет устранить основную группу ложных срабатываний.

Полученные этим автором результаты исследования пере
ходных процессов позволяют в значительной степени обосно
вать выбор схемы, режима ее работы и измерительной аппа
ратуры. Для сети с изолированной нейтралью несомненными 
преимуществами обладает вентильная схема, работающая на 
сигнал «земля». При исключительной простоте она наиболее 
полно удовлетворяет требованиям контроля, позволяет осу
ществлять звуковую и световую сигнализацию, а также изме
рение полного сопротивления изоляции сети относительно 
земли.

Не потеряла интереса рекомендуемая Е. Ф. Цапенко схе
ма непрерывного контроля изоляции, позволяющая отклю
чить поврежденный участок сети. Для контроля изоляции 
с отключением сети с изолированной нейтралью в принципе 
пригодны все рассмотренные схемы непрерывного контроля 
изоляции. Однако к устройствам защиты здесь предъявляет
ся ряд дополнительных требований по сравнению со схемами 
контроля, не осуществляющими отключение сети. Наиболее 
перспективны схемы, работающие от постороннего источника 
с выпрямителями. Простое усовершенствование этих схем 
позволяет сделать работу защиты независимой от колебаний 
напряжения сети, например при использовании компенсаци
онных методов измерения.

«Контроль с отключением» допустим в сетях с резервиро
ванием электроснабжения основных потребителей (основной 
нагрузки). Если этого нет, то следует прибегнуть к технико
экономическим расчетам, сопоставив стоимость внедрения 
непрерывного контроля с убытками от внезапного отключения 
электроприемников в случае вывода сети из эксплуатации при 
снижении сопротивления изоляции [20] .

10.6. Изолирующие полы — 
надежное средство электробезопасности

Опасность тонопроводящих полов. Установлено, что около 
80 % всех электротравм происходит при однополюсном со
прикосновении с токоведущими частями. Опасная для челове-
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Щ  электрическая цепь возникает при этом чаще всего через 
И; Вот почему надежно изолирующий пол уменьшает опас- 
П° ть электротравм. Необходимость учета изолирующих 

W  йств пола при оценке электробезопасности была показана 
еще в 1927 г. С. Еллинеком [22], доказавшим, что токопро- 
водяшие полы в производственных помещениях увеличивают 
электротравматизм. Позднее О. Лёбль описал методику оп
ределения удельного сопротивления полов [37].

В конце 30-х годов нами совместно с Г. Е. Бурцевой было 
впервые выполнено массовое определение удельных сопро
тивлений полов на подстанциях и станциях системы Ленэнер
го. Было доказано, что изолирующие полы позволяют значи
тельно упростить заземляющие системы даж е при напряже
ниях 6 и 35 кВ. Позднее Г. Е. Бурцева предложила 
некоторые коэффициенты для расчета заземлений с учетом 
электропроводности полов [16].

Начиная с этого времени, идея об использовании электро
изолирующих полов постепенно развивается. К сожалению, 
технически она реализовалась не в создании непосредственно 
изолирующего пола путем подбора соответствующих матери
алов, а в применении дополнительных изолирующих 
устройств, укладываемых на полу. К ним следует отнести 
деревянные решетки на изоляторах. Такие решетки устанав
ливались в помещениях подстанций, распределительных 
устройств станций и т. д .; изоляторы обеспечивали изоляцию 
решеток от проводящего пола. Еще более широкое распро
странение получили изолирующие коврики. Ими стали поль
зоваться не только в электромашинных помещениях. Но поло
винчатость подобных решений очевидна. В известной степени 
ее можно оправдать отсутствием данных об электрофизиче
ских характеристиках существующих строительных материа
лов и отставанием в создании материалов, специально пред
назначенных для изолирующих полов. Необходимость в таких 
материалах нарастает и в промышленности, и в быту.

Резко возросшая бытовая нагрузка привела к необходи
мости повысить напряжение до 380/220 В при заземленной 
нейтрали. Дополнительным эффективным защитным средст
вом в кухнях, где стали широко применять электроприборы, 
в ванных комнатах, где обычно располагают стиральные 
машины, и в прочих помещениях, где пользуются швейными 
машинами, пылесосами и другими приборами, несомненно, 
мог бы быть изолирующий пол. Но в то же время устройство 
изолирующих полов усложнилось. Строители практически 
перестали применять деревянные перекрытия, значительно 
Увеличилось использование железобетонных конструкций, по
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вышающих проводимость по отношению к земле. Отсутствие 
надежно изолирующих полов является одной из причин уве- 
личения бытового электротравматизма.

Приведем несколько примеров.

Пример 10.4. Гр. Н. была смертельно поражена электрическим 
током на кухне в момент включения электроутюга, фазовый провод 
которого соприкасался с корпусом утюга. Электрическая цепь воз
никла через тело пострадавшей и влажный пол.

Пример 10.5 Гр. Л. сушила волосы феном, провод которого бил 
плохо изолирован; она коснулась рукой этого провода и была по
ражена током.

Пример 10.6. Гр. П. погиб, прикоснувшись к кожуху газовой 
плиты. Напряжение, которое вызвало его смерть, возникло м еж д у  
полом и корпусом плиты вследствие того, что газопровод касался 
оголенного места на электрическом проводе.

Пример 10.7. В одной из квартир был заземлен корпус стираль
ной машины. Гр. У. поставил на крышку машины электроплитку 
и начал кипятить в кружке воду для бритья. Снимая одной рукой 
кружку с плитки, он другой рукой коснулся никелированных частей 
машины, получил удар током и погиб. Оказалось, что при нагреве 
спираль плитки выгнулась и коснулась дна кружки. Если бы корпус 
стиральной машины не был заземлен, а эмаль стиральной машины 
была бы в исправном состоянии, смертельного поражения, возможно, 
не произошло бы, ибо пол в ванной комнате, где все это происходило, 
был покрыт линолеумом.

Требования к полам. На основе анализа приведенных 
примеров можно сделать вывод: как можно больше изоляции! 
Металлические трубопроводы (газовые, водопроводные), ме
таллические конструкции должны быть надежно окрашены, 
поскольку изолировать их от «земли» практически невозмож
но. Корпуса любого электрооборудования должны быть либо 
выполнены из изоляционных материалов, либо надежно окра
шены. И, конечно, важно, чтобы полы были из изоляционных 
материалов. Настало время предъявить к строителям элек
тротехнические требования, выполнение которых обеспечива
ло бы электробезопасность в сооружаемых ими зданиях. Во 
многих случаях именно они — строители (не электрики) — 
могут резко повысить надежность эксплуатации электрообо
рудования и сетей. Но для этого надо знать, в чем эти требо 
вания заключаются и на что они должны распространять 
ся. Особенно необходимы требования к удельному объем 
ному электрическому сопротивлению материала пола и ок
раски и требования к суммарному поверхностному элек
трическому сопротивлению окраски или любого иного по
крытия.
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Для расчета возьмем значение начального ощутимого 
К  ановившегося тока, равное 1 мА. Примем электрическое 
Ус оОТИвление тела человека условно 600 Ом/см 3. Это со- 
С°отивление соответствует очень неблагоприятному случаю 
«прикосновения, а именно соприкосновению с токоведущими 

сасТями не менее 100—150 см2 влажной кожи. Электрическое 
сопротИВление °бУви и одежды, оказавшихся в цепи замыка
ния, примем равным нулю, а емкостную составляющую их 
сопротивления не будем учитывать. Тогда ток в цепи через 
тело человека при однополюсном замыкании в сети с зазем
л ен н о й  нейтралью будет обусловлен в основном электриче
ским сопротивлением тела человека и электрическим сопро
тивлением пола. Сопротивление заземления в нейтрали срав
нительно с ними очень мало, и им вполне можно пренебречь. 
Также пренебрежем и емкостной составляющей электриче
ского сопротивления пола. Как будет показано далее, значе
ние этой составляющей мало и на значение установившегося 
тока в сети напряжением ниже 1000 В оно влияния не оказы
вает. Методика определения электрического сопротивления 
пола описана в работе [41]. Пользуясь ею, можно установить 
критическое удельное сопротивление пола, при котором изо
ляция пола обеспечивает безопасное соприкосновение челове
ка с токоведущими частями. Оно равно 104 Ом-м.

Прежде чем закончить изложение общих соображений, 
связанных с определением электротехнических требований 
к полам, укажем, что начавшееся в 1960 г. массовое при
менение изолирующих полов выявило одну их особенность, 
которая ограничивает верхний предел их удельного сопро
тивления. Появились жалобы (преимущественно от домохо
зяек) на то, что прикосновение к газовой аппаратуре и к во
допроводным кранам в кухнях вызывает при некоторых усло
виях резко выраженный «болевой укол». Вначале возникло 
предположение, что причиной этих «уколов», как и ранее, 
было появление напряжения между полом, стеной и металли
ческими. предметами, соединенными с землей, ввиду повреж
дения изоляции квартирной электросети.

Тщательное обследование показало, однако, что в данных 
случаях у «уколов» током иное происхождение. Дело в том, 
что во всех помещениях, в которых они наблюдались, полы 
были покрыты линолеумом и сохраняли сухость, т. е. были 
хорошо изолирующими. Как показали измерения, удельное 
сопротивление полов в этих случаях превышало 106 Ом»м. 
Длительное передвижение по таким полам, сопровождавшее
ся трением обуви о линолеум, приводило к накоплению за 
рядов на теле человека, которые, разряжаясь при сопри
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косновении с металлическими предметами, имеющими связь  
с  землей, и вызывали упомянутые «уколы». Поэтому следует 
пожалуй, рекомендовать оптимальное значение удельного со
противления в пределах не более 105— 106 Ом*м при мини
мальной электризующей поверхности. Поверхностное сопро
тивление должно превышать 1 МОм-м при толщине за зем л я 
ющей полосы в пределах 10 см. Выполнение таких относи
тельно нежестких требований обеспечивается даже обычной 
масляной краской.

Характеристика полов. Итак, сухой пол может быть на 
дежной защитой человека при однополюсном замыкании. 
Исключением является цементный пол, который даже в сухом 
состоянии обладает эквивалентным удельным сопротивлени
ем, находящимся на грани допустимых значений.

Влажность в помещении и вода на полу по-разному сни
жают удельное сопротивление. Наихудшие результаты полу
чены для ксилолитового пола. В сухом состоянии ксилолито
вый пол обеспечивает условия электробезопасности, но 
малейшее его увлажнение приводит к резкому, на четыре 
порядка, снижению эквивалентного удельного сопротивления. 
В связи с тем что в последнее время чистые полы из ксилоли
та находят все более широкое применение, они были под
вергнуты детальному изучению [43, 55). Выяснилось, что 
ксилолит из-за наличия в нем хлористого магния, хорошо 
абсорбирующего влагу, обладает резко выраженной зависи
мостью сопротивления от влажности. Д аж е  незначительная, 
обычно присущая помещениям влажность снижает удельное 
сопротивление ксилолитового пола до значений, при которых 
не исключена опасность поражения человека электрическим 
током. В связи с этим пол из ксилолита должен быть отнесен 
к числу проводящих. Способностью ксилолита абсорбировать 
влагу следует, по-видимому, объяснить его хорошие гигиени
ческие свойства. Снизить пределы колебания удельного со
противления и повысить его средние численные значения 
можно прибавлением к ксилолиту различных гидрофобных 
добавок, например мылонафта и парафина.

Приведенные в работе [41] численные значения удельных 
сопротивлений полов из различных материалов и их характе
ристики недостаточны для оценки защитных свойств полов 
в установках напряжением выше 1000 В. Во-первых, при
меняемые для полов материалы обладают резко выраженной 
нелинейной зависимостью удельного сопротивления от на
пряжения, а именно с увеличением напряжения сопротивле
ние уменьшается. При широко применяемом напряжении 
380/220 В и ниже эта зависимость не имеет существенного
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Ш ачения, при напряжениях же выше 1000 В она начинает 
W 0ать большую роль. Во-вторых, при напряжениях выше 
1000 В на значение тока, действующего на человека, на

чинает влиять емкостная составляющая электрического со
противления пола и среды. Токи в переходных режимах, 
незначительные по численному значению при напряжениях до 
380/220 В, могут достигать опасных пределов при более 
высоких напряжениях.

Зависимость удельного сопротивления от напряж ения 
и емкостная составляю щ ая электрического сопротивления 
цепи, возникающей через тело человека, в настоящ ее время 
изучены ещ е мало. Не р асп о лагая  данными об этой цепи, 
трудно сделать  оценку защ итны х свойств пола при н ап р яж е
ниях выше 1000 В. И змерения, подробно описанные в рабо
тах [42, 4 3 ] , имели целью облегчить эту  з ад ач у .

Особенность измерений на высоком напряжении заключа
ется в том, что при определенных значениях напряжения 
наступает пробой, с возможностью которого приходится счи
таться при оценке условий электробезопасности. Исследова
ния показали, что с повышением напряжения сильнее всего 
уменьшается удельное сопротивление полов из цемента и кси
лолита. Пол из ксилолита обладает к тому же малой 
электрической прочностью и резко выраженной нелинейной 
зависимостью от времени протекания тока. Д аж е при не
большой длительности протекания тока удельное сопротивле
ние понижается, а при напряжении около 1,6 кВ, наступает 
пробой.

Асфальтовые же полы обладают достаточно высоким 
удельным сопротивлением и с полным основанием могут быть 
отнесены к категории изолирующих полов. Сравнительно ред
кое применение этих полов можно объяснить лишь их су
щественными механическими недостатками. Однако для мно
гих открытых установок, фидерных и понижающих подстан
ций напряжением 6,0 кВ, где передвижение транспорта 
практически отсутствует, они вполне подходят.

Критерии безопасности. Основным критерием оценки, мо
жет или не может пол считаться защитным средством и если 
Да, то какой именно, является значение его удельного сопро
тивления. Для установок напряжением ниже 1000 В удельное 
сопротивление пола, при котором он еще может рассматри
ваться как полноценное защитное средство, должно нахо
диться в пределах 105— 106 Ом»м (этому требованию удовлет
воряет большинство из применяемых теперь полов), для уста
новок напряжением выше 1000 В — в пределах 107— Ю9 
Ом*м (этому требованию не удовлетворяет ни один из обыч
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ных строительных материалов). Сведения об удельных сопро
тивлениях полов и представления об их физических свойствах 
существенно облегчают расчет заземлений и могут объяснить 
отсутствие травматизма в установках, у которых сопротивле
ние заземления достаточно велико.

Остается рассмотреть изолирующие свойства покрытий 
на открытых подстанциях.

Вопрос об изолирующих покрытиях на открытых под
станциях возник при расследовании несчастного случая 
с людьми на 110-киловольтной подстанции. Несчастный слу
чай был вызван шаговым напряжением. В результате разбора 
этой весьма редкой аварии было предложено в зонах наибо
лее вероятного и частого передвижения людей на подстанци
ях устраивать изолирующие дорожки и площадки. В качестве 
материала для таких дорожек и площадок рекомендован 
асфальт.

10.7. Режим нейтрали и его значение 
в решении проблемы электробезопасности

Характерной особенностью электроэнергетики в разных 
отраслях народного хозяйства последних лет является на
растающее применение повышенных и высоких напряже
ний — до и свыше 1000 В. Например, такой отраслью являет
ся морское и речное судостроение. Решение проблемы элек
тробезопасности начинает зависеть от выбора режима 
нейтрали в сетях до и свыше 1000 В. Поэтому рассмотрение 
особенностей режима нейтрали крайне актуально.

В дополнение к терминам, приведенным в первой гла
ве, ниже приводятся некоторые, необходимые для изложе
ния последующего материала стандартные термины и оп
ределения.

Согласно «Правилам устройства электроустановок» 
(ПУЭ) электроустановки в отношении мер электробезопасно
сти разделяются на электроустановки выше 1000 В в сетях 
с эффективно заземленной нейтралью (с большими токами 
замыкания на землю); электроустановки выше 1000 В в се
тях с изолированной нейтралью (с малыми токами замыкания 
на землю); электроустановки до 1000 В с глухозаземленной 
нейтралью; электроустановки до 1000 В с изолированной 
нейтралью.

Электрической сетью с эффективно заземленной ней
тралью  называется трехфазная электрическая сеть выше 
1000 В, в которой коэффициент замыкания на землю не пре
вышает 1,4. Коэффициентом замы кания на землю  в трех-
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[ ной электрической сети называется отношение разности 
отенциалов между неповрежденной фазой и землей в точке 

Замыкания на землю другой или двух других фаз к раз
ности потенциалов между фазой и землей в этой точке до
замыкания.

Глухозаземленнои нейтралью называется нейтраль транс
форматора или генератора, присоединенная к заземляющему 
устройству непосредственно или через малое сопротивление 
(например, через трансформаторы тока). Глухозаземленная 
нейтраль — частный случай эффективно заземленной ней
трали.

Изолированной нейтралью  называется нейтраль транс
форматора или генератора, не присоединенная к заземляю
щему устройству или присоединенная к нему через приборы 
сигнализации, измерения защиты, заземляющие дугогасящие 
реакторы и подобные им устройства, имеющие большое 
сопротивление. Очевидно, что коэффициент замыкания на 
землю в электроэнергетической системе (ЭЭС) с изолирован
ной нейтралью должен находиться в пределах 1,4—1,73, 
а в ЭЭС с глухозаземленной нейтралью он должен быть 
равным единице.

Замыканием на землю  называется случайное соединение 
находящихся под напряжением частей электроустановки 
с конструктивными частями, не изолированными от земли, 
или непосредственно с землей. Замыканием на корпус на
зывается случайное соединение находящихся под напряжени
ем частей электроустановки с их конструктивными частями, 
нормально не находящимися под напряжением.

Напряжением прикосновения называется напряжение 
между двумя точками цепи тока замыкания на землю (на 
корпус) при одновременном прикосновении к ним человека. 
Напряжением ш ага назьгеается напряжение между двумя 
точками земли, обусловленное растеканием тока замыкания 
на землю, при одновременном касании их ногами человека. 
Током замы кания на землю  называется ток, стекающий на 
землю через место замыкания.

Защитным отключением в электроустановках до 
1000 В называется автоматическое отключение всех фаз (по
люсов) участка сети, обеспечивающее безопасные для чело
века сочетания тока и времени его прохождения при замыка
ниях на корпус или снижении сопротивления изоляции ниже 
определенного значения. С учетом описания действия з а 
щитного отключения, приведенного в одиннадцатой главе, 
следует иметь в виду, что защитное отключение должно 
срабатывать не при прикосновении человека к корпусу элек
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троприемника, находящегося под напряжением, а при появле
нии на корпусе опасного напряжения.

Несмотря на всю сложность и многообразие механизмов 
воздействия электрического тока на человеческий организм
о чем говорилось выше, на исход электротравмы влияют 
время воздействия этого тока, места касания тела человека 
с токоведущими частями и т. п. Поэтому уменьшение значе
ния тока и времени его протекания через человека должно 
понизить вероятность смертельного поражения.

Более 75 % аварийных замыканий в ЭЭС приходится на 
долю однофазных замыканий на землю (0 3 3 ) .  Поэтому элек
тробезопасность существенно зависит от значения тока 033 , 
которое, в свою очередь, зависит от режима нейтрали.

При нормальной работе ЭЭС всегда имеются токи утечки 
/уа, /Уб, /Ус на землю через полные проводимости изоляции фаз 
У у А у  У у в ,  У у с  (рис. 10.6, а ) .  Это наиболее распространенная 
трехпроводная ЭЭС трехфазного переменного тока. Для сим
метричной трехфазной цепи и симметричной системы Э Д С  
Е а = Е в =  Е с — Е ф э т и  токи взаимно компенсируются, и ток 
в нейтрали равен нулю. 0 3 3  вызывает ток /3 через проводи
мость замыкания К3, значение которого зависит от парамет
ров всей цепи.

Расчетная схема (рис. 10.6, а) составлена для случая 
холостого хода источника. В качестве приемника электро-

Рис. 10.6. Расчетная и эквивалентная схемы 0 3 3  для любого режима 
нейтрали: а — расчетная схема; б  — эквивалентная схема

304

I



В  т  расматриваются полные проводимости фаз изоля-
Э и Эти распределенные проводимости для упрощения будем 
Считать сосредоточенными. На рис. 10.6, б  представлена со- 
С етствующая эквивалентная схема. Для дальнейшего упро- 
Г̂ еНия примем активные проводимости изоляции равными 

лю, а реактивные — чисто емкостными. Yo — проводимость 
нейтрали, значение и характер которой определяют тот или 
иной режим нейтрали. При Ко= оо имеем глухозаземленную 
нейтраль, при Ко =  0 — полностью изолированную. Назовем 
ее условно «изолированная». Промежуточные значения ха
рактерны для эффективно заземленной нейтрали (коэффици
ент замыкания меньше 1,4), соединенной с землей через 
низкоомный резистор с го<С*с =  1/( ЗсоС), либо для различных 
вариантов изолированной нейтрали (по ПУЭ), т. е. соединен
ной с землей через высокоомный резистор с ro =  ( I . . .  2) хс 
(«резистированная») или через дугогасящий реактор (ДГР), 
настроенный в резонанс с полной емкостью трех фаз относи
тельно земли («компенсированная»). В последнем случае 
К0=  1/( coLo) =3(оС. Здесь хс  — емкостное сопротивление трех 
фаз ЭЭС относительно земли; Lo — резонансное значение 
индуктивности ДГР; С — емкость одной фазы ЭЭС по отно
шению к земле. Емкостный ток 0 3 3  компенсируется равным 
по значению и противоположным по направлению индуктив
ным током ДГР.

Рассмотрим различные режимы нейтрали с точки зрения 
электробезопасности. Сопротивление замыкания примем ак 
тивным, т. е. Z3= r 3. При металлическом замыкании на землю 
оно может иметь значение от 0 до 20—30 Ом, а при дуговом 
0 3 3  5—50 Ом. При замыкании через тело человека ГОСТ 
12.1.038—82 предписывает считать его в большинстве случаев 
равным 0,85—1,0 кОм. Следует учесть, как уже отмечалось, 
что правомерность моделирования тела чисто активным со
противлением, имеющим определенное установленное значе
ние, вызывает сомнения.

Режим с эффективно заземленной нейтралью. В этом слу
чае нейтраль заземляется через малое активное сопротивле
ние го, во много раз меньшее емкостного сопротивления ЭЭС 
хс и равное обычно нескольким омам. Емкостное сопротивле
ние практически не оказывает влияния на значение тока 
0 3 3  /3, в связи с чем

/з =  < /ф / (Г з +  Г0 ) .

Если при металлическом 0 3 3  г3 =  0, то ток зависит только 
0т напряжения и сравнительно небольшого сопротивления 
нейтрали. Он достаточно велик и позволяет использовать
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Рис. 10.7. Векторные диаграммы напряжений и токов для различных 
режимов нейтрали: а — эффективно заземленная; б  — глухозазем- 
ленная; в — изолированная; г  — компенсированная; д  — резисти-

рованная

простую релейную защиту от 0 3 3 .  Как при высоком, так 
и при низком напряжении этот ток, безусловно, опасен для 
жизни человека.

Векторные диаграммы тока и напряжений для эффектив
но заземленной нейтрали представлены на рис. 10.7, а. Ток 
замыкания совпадает по фазе с фазным напряжением, рав
ным сумме падений напряжений на сопротивлениях г3 и го-

Реж им  с глухозаземленной нейтралью . Из эквивалентной 
схемы рис. 10.6, б следует, что ток 0 3 3

/з=^фАз-

Для приведенных выше значений гэ он может достигать 
даже в Э Э С  напряжением ниже 1000 В весьма больш их 
значений. Для принятой схемы из-за пренебрежения сопро
тивлениями источника и линии до места замыкания теорети
чески при гз =  0 ток /з равен бесконечности. В реальных слу
чаях  значение тока 0 3 3  определяется фазным напряжением
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этйМ малым фактическим сопротивлением цепи 0 3 3 .  
л и т о г о  же порядка, что и при двухфазном замыкании.

Поскольку глухозаземленная нейтраль — частный случай 
Ж  . ективно заземленной нейтрали, ей в той или иной степени 
ШписуЩИ преимущества и недостатки эффективно заземлен
ной нейтрали.

Заземленны е нейтрали применяются в СССР обычно 
ЭЭС напряжением 110 кВ и выше и в ЭЭС ниже 1000 В.

Сам факт выведения в помещения обитания человека 
одного из полюсов электрической цепи с точки зрения элек- 
тр0безопасности, безусловно, нежелателен. Находясь вблизи 
з а з е м л е н н ы х  предметов (земля, корпуса оборудования, бата
реи парового отопления, водопроводные трубы и арматура), 
человек постоянно подвергается опасности электропораже
ния. Подавляющее большинство бытовых электротравм в ы 
звано именно заземлением нейтралей трансформаторов 
в системе электроснабжения жилых помещений. Это под
тверждается приведенными в книге многочисленными при
мерами. Настало время предъявить к строителям требование 
исключить возможность таких электротравм. Векторная ди
аграмма напряжения и тока для глухозаземленной нейтрали 
показана на рис. 10.7, б. Ток замыкания совпадает по фазе 
с фазным напряжением i /ф.

Режим с изолированной нейтралью. Здесь имеется в виду 
полностью изолированная от земли нейтраль, электрическое 
соединение которой с землей возможно лишь через сопро
тивление изоляции, характер которого мы приняли чисто 
емкостным. Ток замыкания на землю.

4 = t y V ^ + 4 -
Из эквивалентной схемы и приведенного выражения ток 

033  определяется включенными последовательно активным 
сопротивлением замыкания г3 и емкостным сопротивлением 
ЭСС агс- Последнее обратно пропорционально емкости С. Ем
кость различных ЭЭС зависит от характера носителей этой 
емкости (источники и приемники электроэнергии, линии элек
тропередачи) и может колебаться в пределах от долей микро
фарада до десятков и даже сотен микрофарад. В протяжен
ных воздушных и кабельных линиях электропередачи ее зна
чение определяется главным образом емкостью самой линии, 
в сравнительно коротких и малоразветвленных сетях (высо
ковольтные шахтные, судовые сети и т. п.) основными носите- 
лями емкости являются источники и электроприемники, 
а Удельный вес кабельной сети в создании емкости относи
тельно невелик и может составлять всего 20—30 %.



При прикосновении человека к токоведущим частям, на
ходящимся под напряжением, ток в электроцепи через его 
тело будет тем больше, чем больше емкость. Для нулевой 
емкости емкостное сопротивление х с =  <» и ток равен нулю. 
Делаются попытки, исходя из допустимых директивными д0> 
кументами значений токов, определять критические значения 
емкости ЭЭС различных напряжений, при которых обеспечи
вается гарантированная электробезопасность. Расчет пока
зывает, что даже при напряжении до 1000 В эти значения 
оказываются меньше реальных значений, полученных экспе
риментальным путем на моделях и в натурных условиях.

Преимущества изолированной нейтрали — относительно 
меньшие токи 0 3 3  и простота реализации этого режима. 
Недостатки — высокие перенапряжения при дуговых пере
межающихся 0 3 3 ,  большая вероятность перехода 0 3 3  в 
двухфазные короткие замыкания и возникновения феррорезо- 
нансных процессов. Изолированные нейтрали используются 
в СССР в основном в ЭЭС напряжением до 35 кВ включи
тельно при емкостных токах до 30 А.

Векторные диаграммы напряжений и тока для изолиро
ванной нейтрали даны на рис. 10.7, в. Фазное напряжение, 
равное геометрической сумме падений напряжений на актив
ном сопротивлении г3 и емкостном х с , отстает по фазе от тока 
замыкания на угол ф.

Режим с компенсированной нейтралью . Точная настройка 
ДГР в резонанс с емкостью ЭЭС приводит к полной компенса
ции установившегося емкостного тока 0 3 3 .  Этот ток стано
вится равным нулю, что, казалось бы, обеспечивает гаранти
рованную электробезопасность. Это, однако, не так, потому 
что в реальных промышленных ЭЭС емкость постоянно изме
няется при изменении режима их работы. Диапазон этих 
изменений может быть достаточно большим и в небольших 
системах доходить более чем до 90 %.

Для поддержания значения индуктивности ДГР, близкого 
к резонансному, используется ее ручное или автоматическое 
регулирование. Применяются ДГР с отпайками, с подмагни- 
чиванием сердечника или с изменением воздушного зазора 
в нем (плунжерные). Несмотря на большое число схем авто
матической подстройки ДГР, точной компенсации, как прави
ло, не бывает, и всегда имеется либо недокомпенсация (/*.< 
< / с ) ,  либо перекомпенсация (/l > / c) ,  которая может до
стигать более 15 %. Ток 033

1 -  и ф (Xl~ Xc)
V2 W-*c)2+*i4
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при поддержании идеальной резонансной настрой- 
_  qT0 в принципе возможно в малоразветвленных 
К,! ^ н е б о л ь ш и м ,  точно известным числом носителей ем- 
*Э ( с аПример, в высоковольтных судовых ЭЭС), ток 0 3 3  
КоС*И т равным нулю. Это объясняется в первую очередь 
не ^  в токе замыкания активной составляющей, вызван- 
1,а/П,ЧкТИвными потерями в ДГР и в изоляции (последние 
н°^ _ немного меньше потерь в Д ГР). При пренебрежении 
^б^1': торные диаграммы напряжений и токов будут иметь 
Г  показанный на рис. 10.7, г.

Существуют схемы компенсации активной составляющей 
т о к а  0 3 3 ,  однако они несовершенны, и этот активный ток 
может оказаться опасным для человека.

Кроме того, ток 0 3 3  несинусоидален. Высшие гармоники 
в составе этого тока в принципе не могут быть скомпенсиро
ваны ДГР, настроенным на резонансную частоту основной 
волнм. Они также представляют электро- и пожароопасность.

И, наконец, свободная составляющая тока переходного 
процесса при 0 3 3  также не компенсируется, медленно з а 
тухав и также может вызвать смертельное поражение.

Попытаемся перечислить преимущества и недостатки 
компенсированной нейтрали, в том числе и не относящиеся 
прямо к электробезопасности.

Преимущества: почти полное устранение установившего
ся тока 0 3 3  при точной компенсации, невысоком уровне 
высших гармоник и незначительном активном токе утечки; 
практически полное предотвращение перемежающихся дуго
вых 033 , и следовательно, больших перенапряжений; сниже
ние вероятности перехода 0 3 3  в двухфазные; бесперебойное 
снабжение потребителей электроэнергией; устранение фер- 
рорезонансных процессов.

Недостатки: возможность возникновения резонанса на
пряжений при нормальном режиме работы ЭЭС; возможность 
возникновения биения напряжений после погасания дуги при 
неточной компенсации; появление дополнительного свободно
го медленно затухающего тока 0 3 3  при переходном про
цессе, вызванного наличием ДГР; невозможность компенса
ции постоянной составляющей тока 0 3 3  и высших гармоник 
без применения дополнительных сложных устройств; необхо
димость автоматической настройки ДГР в резонанс с изменя
ю т с я  емкостью ЭЭС.

компенсация емкостных токов в СССР применяется 
в 3 35 Kg  ПрИ значении емкостного тока более 10— 

А в зависимости от вида сети и рабочего напряжения 
гла ^ Ь1м образом с целью уменьшения напряжений шага,



уменьшения пожароопасности и вероятности поврежден 3 
оборудования установившимися токами 0 3 3 .  Эффективное*»! 
компенсации тем выше, чем больше емкостный ток 0 3 ?̂ 
Имеются предложения по использованию компенсации и 
низком напряжении, о чем будет упомянуто в последней 
параграфе настоящей главы.

Режим с резистированной нейтралью. Если нейтраль c o j  
динить с землей через резистор г0, сопротивление которого 
находится в пределах (1 . . .  2) т. е. емкостного conpJ 
тивления ЭЭС, то действующее значение тока металлического 
0 3 3  всегда будет больше, чем при изолированной нейтрали 

Из эквивалентной схемы ясно, что это справедливо 
любых значений го.

При замыкании через сопротивление замыкания г3, в том 
числе и через тело человека, этот ток

Практический интерес представляет известный из литера
туры факт, что в этом случае при достаточно больших г , — 
того же порядка, что и сопротивление тела человека, действу
ющее значение тока 0 3 3  может оказаться даже несколько 
меньше, чем при изолированной нейтрали, если выбрать опти
мальное значение

гОопт—  -ф -  (  * С + Л А с  +  ̂ )  >

полученное из условий минимума тока (единицы миллиампер).
Это оптимальное сопротивление находится в указанных 

пределах ( 1 . .  .2 ) хс> что обеспечивает значительное сниже
ние перенапряжений при дуговых замыканиях по сравнению 
с изолированной нейтралью.

На первый взгляд снижение тока 0 3 3  по сравнению 
с изолированной нейтралью может показаться странным, та , 
как резистирование нейтрали добавляет дополнительную ак
тивную ветвь, включенную параллельно емкостной, и суммар| 
ный ток параллельного соединения будет всегда больше е ч 
костного. Однако в правильности сказанного можно убеДиТМ 
ся, если учесть, что полное сопротивление всей цепи, 
которого зависит значение тока замыкания, представля*- 
собой геометрическую сумму сопротивлений двух последо 
тельно соединенных участков, а модуль геометрическом О

310



S L  кто р о в  может быть и меньше и больше модулей 
МЫ ДВУХ ^  сложение в отличие от изолированной нейтрали 
слага6ппит не под прямым углом.
происХ̂ с |0.7, д  показаны векторные диаграммы напряже-

я  i i ТОКОВ.электробезопасность положительно влияет уменьше-
ов 0 3 3  при переходном процессе, обеспечиваемое 

ние т оованием нейтрали. Кроме того, для резистирован- 
резист F л и  характерны следующие основные преимущест- 

Ф ак т и ч ес к и  полное предотвращение перемежающихся 
83 ых 0 3 3 ,  и следовательно, больших перенапряжений; 
ДУГжение вероятности перехода 0 3 3  в двухфазные; предот- 

цение Аеррорезонансных явлений. К недостаткам можно 
Сгнести усложнение конструктивных решений по сравнению
с и з о л и р о в а н н о й  нейтралью.

Как следует из изложенного выше, режим нейтрали и со
ответствующие токи 0 3 3  сами по себе не определяют уро
вень электробезопасности. В этом смысле очевидным являет
ся лишь преимущество рассмотренных трех видов изолиро
ванной нейтрали (полностью изолированная, компенсирован
ная и резистированная) перед эффективно заземленной, 
в особенности глухозаземленной. Выбор режима нейтрали, 
насколько он вообще возможен в узких рамках регламентиру
ющих его нормативных документов, на практике производит
ся путем рассмотрения упомянутых выше преимуществ того 
или иного режима, не всегда непосредственно связанных 
с электробезопасностью. Если их считать достаточными для 
сравнения, можно сделать вывод, что больше преимуществ 
и меньше недостатков имеет резистированная нейтраль. Од
нако по показателю электробезопасности с ней конкурирует 
компенсированная нейтраль, характеризующаяся значитель
но меньшими установившимися токами 0 3 3  (малое напряже
ние шага), в то время как резистированная нейтраль отлича
ется меньшими токами переходного процесса.

Для окончательного выбора оптимального режима ней
трали для каждой конкретной ЭЭС наряду с учетом требова- 
*Щ|ПУЭ и других нормативных документов необходимо рас
сматривать сочетание выбранного режима нейтрали с опреде- 

нным принципом ващиты от 0 3 3 ,  т. е. выбирать систему 
не траль — защита от 0 3 3 » .  Это вызвано тем, что электро- 

пасность зависит не только от режима нейтрали, но и от 
защиты от 0 3 3 ,  т. е. от принципа ее действия, 

вае ВИтельности и быстродействия. Этот вопрос рассматри- 
я в следующем параграфе данной главы.
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10 .8. Контроль изоляции  
и защ ита электросетей

Контроль позволяет выявить не только возникшие внезап
но повреждения изоляции, при которых должна срабатывать 
защита от 0 3 3 ,  но и постепенное ухудшение изоляции, напри
мер в связи с ее старением. В этом случае система контроля 
включая световой или звуковой сигнал, выполняет уже дру’ 
гую задачу — задачу предупреждения 0 3 3 .  После срабаты
вания сигнализации обслуживающий персонал может при
нять меры по устранению неисправности и тем самым пре
дотвратить 0 3 3 .  В этой связи особое значение приобретают 
схемы автоматического селективного контроля, работающие 
на сигнал. Эти схемы позволяют определить поврежденную 
отходящую линию и освобождают персонал от поиска по
вреждения. Применение автоматического селективного кон
троля изоляции позволяет в ряде случаев отказаться от 
защиты, действующей на отключение (ЗОУ). Замена защиты 
от 0 3 3 ,  работающей на отключение, устройством контроля 
изоляции допускается ПУЭ для генераторов напряжением 
выше 1000 В.

Согласно ПУЭ для защиты людей от поражения электри
ческим током при повреждении изоляции должна быть при
менена, по крайней мере, одна из следующих защитных мер: 
заземление, зануление, защитное отключение, разделитель
ный трансформатор, малое напряжение, двойная изоляция, 
выравнивание потенциалов.

Все эти меры рассмотрены в других главах. Остановимся 
несколько подробнее на одной из них — на применении 
с целью защиты людей от поражения электрическим током 
малого напряжения.

М алы м напряжением  называется номинальное напряже
ние не более 42 В между фазами и по отношению к земле, 
применяемое в электрических установках для обеспечения 
электробезопасности.

Как было показано выше, напряжение 42 В не является 
безопасным для человека. Приводились примеры смертель
ных поражений при напряжении 12 В переменного тока. 
Следовательно, здесь можно говорить -не об обеспечении 
электробезопасности, а лишь о повышении ее уровня или об 
уменьшении вероятности смертельного исхода.

С определенной натяжкой под эту «узаконенную» защит
ную меру можно подвести известный уже давно, но почему-то 
не упомянутый ни в ПУЭ, ни в стандарте по электробезо
пасности принцип автоматического замыкания поврежденной
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аймлю (АЗФ ). Ниже приводится краткое описание

еЖДУ электродвигателем и выключателем, то даже при мгно
в е н н о м  отключении человек может быть поражен электриче
ским током от ЭДС выбега отключенного электродвигателя, 
други м  недостатком ЗОУ является отключение потребителя, 
т е перерыв в электроснабжении. Это не всегда допустимо, 
так как имеются электроприемники, отключать которые нельзя 
из-за специфики их использования. Примером могут служить 
электродвигатели гребных винтов буровых судов, произво
дящих бурение в режиме динамической стабилизации на 
точке бурения. Отключение электродвигателя одного из греб
ных винтов, осуществляющих стабилизацию с высокой точно
стью по сигналу бортовой ЭВМ, может привести к серьезной 
аварии. Этот второй недостаток не имеет прямого отношения 
к электробезопасности, но, тем не менее, должен учитываться 
при выборе защиты.

Обоих упомянутых недостатков лишен принцип АЗФ, не 
требующий отключения потребителя при 0 3 3 .  На этом прин
ципе были основаны первые устройства для ликвидации 
033  в сетях с изолированной нейтралью. Его описание дает
ся, например, в одной из ранних монографий на русском 
языке по теме настоящей главы авторов Р. Вильгейма 
и М. Уотерса *.

Устройства АЗФ действуют следующим образом. По сиг
налу об 0 3 3 ,  в том числе и о прикосновении, например, от 
трансформатора напряжения нулевой последовательности

поврежденной фазы, подающее сигнал на замыкатель, кото
рый и осуществляет шунтирование. Устройство поиска по
врежденной фазы может реагировать на снижение абсолют
ных значений напряжения поврежденной фазы при 0 3 3  или 
на повышение напряжений двух неповрежденных фаз, на 
сУмму или разность фазных напряжений и напряжения нуле
вой последовательности (ННП), на угол сдвига фаз фазных 
напряжений и ННП и т. п. В качестве замыкателей использу-

* Вильгейм Р., Уотерс М. З азем л ен и е  нейтрали  в  вы со ковол ьт- 
Ых системах. М.: Г о сэн ер го и зд ат , 1954.

Па°р ел ей н ая  защита от 0 3 3 ,  действующая на отключение, 
при очень высоком быстродействии, в принципе не

пасности.

М ТОКОМ. с л у ч с т м и с  п р и к и е н и и е н и с  1ч i ил ию сд ущ ей
с асти, находящ ейся под напряжением, произошло на участке

(ТННП) включается быстродействующее устройство поиска
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ются в настоящее время быстродействующие вакуумные или 
тиристорные выключатели. Общее время срабатывания со
временных устройств АЗФ — единицы миллисекунд, причем 
большая часть этого времени тратится на поиск поврежден
ной фазы.

Принцип действия АЗФ, схемы устройств, работающих на 
этом принципе, его преимущества и недостатки подробно 
изложены в книге В. И. Шуцкого и др.*

Поскольку замыкатель имеет определенное сопротивление 
г3, ток замыкания снижается после шунтирования не до нуля. 
Ток через место 0 3 3 ,  в том числе и через человека, после 
шунтирования равен

/ 3" ф

y ^ + U c / K ) 2’

где / (= Г ш / (Г з + Г ш ) .
При гш= 0  и /пш =  0 имеет место так называемое эффек

тивное шунтирование. На практике оно осуществляется при 
гшф 0, но при Ток /пш в этом случае близок к нулю.

Часто последовательно с замыкателем включают неболь
шое добавочное сопротивление гогр. Это делается для выноса 
опасного потенциала из сети заземления на шунтирующее 
устройство для обеспечения электробезопасности в случае 
междуфазного замыкания по цепи «фаза — замыкатель — 
сеть заземления — фаза». Значение этого сопротивления — 
единицы ом. Такое шунтирование называется ограниченно 
эффективным. Если сопротивление заземления и так доста
точно мало по сравнению с сопротивлением шунтирующей 
ветви (сопротивление замкнутых контактов или включенных 
последовательно нескольких закрытых тиристоров), ограни
чивающее добавочное сопротивление не ставится, что повы
шает эффективность шунтирования.

Высокое быстродействие устройств АЗФ обеспечивает при 
случайном прикосновении человека к находящимся под на
пряжением токоведущим частям очень высокий уровень элек
тробезопасности.

Принцип АЗФ имеет и недостатки. Основной из них со
стоит в том, что при 0 3 3  в обмотках источников и потребите
лей могут возникать дополнительные токи, складывающиеся 
с током /3, вызванные ЭДС замкнутых на землю частей обмо-

* Шуцкий В. И., Жидков В. О., Ильин Ю. Н. З ащ и тн о е ш унти 
рован и е одн о ф азн ы х  п о вр еж ден и й  эл ек тр о устан о во к . М .: Э н е р г о а т о м 
и з д ат , 1986.
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E L  Существующие устройства АЗФ имеют отстройку от 
подобных замыканий.

0 дНОй из наиболее опасных в отношении электротравма- 
Ш всегда считалась горнодобывающая промышленность. 

|  ‘ следует из данных табл. 2 . 1, угольная промышленность
период 1951 —1952 гг. имела самый высокий процент элек- 

Эпотравм. Снижение этого процента в последующие годы 
ызвано, вероятно, интенсивными усилиями в этой отрасли по 

обеспечению электробезопасности, в том числе и введением 
зашит от 0 3 3 ,  совершенствованием технологии, появлением 
новой техники. Однако и сегодня горнорудная промышлен
ность — одна из наиболее электроопасных.

До последнего времени в горнорудной промышленности 
основным назначением защиты от 0 3 3  было предотвращение 
двойных замыканий на землю в различных точках сети, веду
щих к возникновению опасных для жизни людей напряжений 
прикосновения на заземленных корпусах электроустановок 
и напряжений шага. При этом время отключения сети или 
присоединения с 0 3 3  в соответствии с главной ролью защиты 
определялось не требованиями электробезопасности при не
посредственном прикосновении к токоведущим частям, а ус
ловием (вероятностью) возникновения повторного поврежде
ния изоляции сети у замыкания в другой точке. Считалось, 
что время отключения основной ступени защиты от 0 3 3 ,  
равное 0,15—0,2 с, для достижения упомянутой цели являет
ся достаточным и рациональным. Сейчас в горнорудной про
мышленности в связи с созданием быстродействующих 
устройств защиты, в частности АЗФ, впервые ставится дру
гая задача — задача создания защиты, в первую очередь 
предназначенной для существенного повышения уровня элек
тробезопасности. Электробезопасность при разработке 
устройств защиты от 0 3 3  выходит на первый план, что озна
чает качественный скачок в проблеме обеспечения электробе
зопасности с помощью быстродействующей защиты. Этот 
подход к проблеме уже находит отражение и в других отрас
лях, близких по условиям электропожароопасности к горно
рудной промышленности, например на флоте. В связи с при
менением высокого напряжения эта проблема там становится 
все актуальнее, о чем более подробно говорится в последнем 
Параграфе главы.

Выбор определенной системы «нейтраль — защита от 
° 3 3 »  должен производиться не только исходя из условий 
электробезопасности, но и с учетом еще ряда факторов,
о качестве примера такого комплексного подхода к проблеме 
может служить определение значений комплексных показате-
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Таблица ЮЛ. Значения комплексного показателя эффективности

М етод снижения опасностей, сопровождающих 0 3 3

Изолирование
нейтрали

Компенсация
емкостных

токов

Изолирование 
нейтрали 

с ЗОУ

Изолирование 
нейтрали 

с АЗФ
Изолирование 

нейтрали 
с АЗФ и 3 0 v

0 ,384
0 ,324

0 ,474
0 ,420

0 ,27 4
0 ,2 8 3

0,781
0 ,77 3

0 ,846
0,871

лей эффективности 3 j  различных методов снижения опасно
стей, сопровождающих 0 3 3 ,  приведенное в упомянутой рабо
те В. И. Шуцкого и др. применительно к предприятиям горно
рудной промышленности. Значения *9/ получены по весовым 
коэффициентам электробезопасности, пожаробезопасности, 
бесперебойности электроснабжения, снижения перенапряже
ний при дуговых 0 3 3 ,  снижения вероятности перехода 033 
в двухфазные с учетом улучшения работы выносных заземли- 
телей, ограничения токов двухфазного короткого замыкания, 
способности обеспечения автоматического восстановления 
симметричного режима, возможности перевода линий в ре
жим работы «два провода — земля». Весовые коэффициенты 
установлены на основании метода экспертных оценок.

Значения Э/ приведены в табл. 10.1. В числителе — д л я  
стационарных ЭЭС, в знаменателе — для передвижных.

Данные таблицы показывают, что наиболее эффективным 
является применение изолированной нейтрали с использова
нием одновременно АЗФ и ЗОУ. В работе не рассматривается 
режим резистированной нейтрали. Однако в настоящее время 
разрабатывается экспериментальный образец соответствую
щего защитного устройства.

Для резистированной нейтрали с АЗФ и ЗОУ можно 
ожидать еще более высокого, чем для изолированной нейтра
ли с АЗФ и ЗОУ, значения Э, за счет весовых коэффициентов 
снижения перенапряжений и токов переходного процесса.

Различные сочетания режима нейтрали и защиты от 033  
дают различные качественные показатели электробезопасно- 
сти. Очевидно, что настала пора говорить о требуемом уров 
не электробезопасности тех или иных производств с учетом 
их значимости и о разработке вероятностных показателей  
электробезопасности с учетом конструктивных особенностей 
ЭЭС, квалификации обслуживающего персонала, режима 
нейтрали и характеристик защиты. Только такая постановка 
задачи позволит научно обосновать принимаемые инженер
ные решения [20J .
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в Согласно табл. 2.1 морской и речной флот можно отнести 
Ш аименее электроопасным отраслям народного хозяйства. 

Щг может вызвать не лишенные оснований сомнения, так как 
овые электроэнергетические системы (СЭЭС) имеют осо- 

Ж нности, не способствующие электробезопасности. Это, во- 
^  вых, наличие металлического корпуса, по которому про
клады ваю тся кабельные линии СЭЭС и с которым постоянно 
контактируют люди; во-вторых, это водная внешняя среда, 

т0м числе и хорошо проводящая морская вода, создающая 
сырость в помещениях и соленый туман, и, в-третьих, это 
качка, повышающая вероятность случайных прикосновений 
к токоведущ им частям под напряжением. Очевидное про
тиворечие данных таблицы и приведенных соображений под
тверж дает высказанное в комментарии к ней пожелание поль
зоваться ее данными с осторожностью. Все это послужило 
основанием для выбора морского флота в качестве примера 
состояния электробезопасности в какой-либо отрасли.

На подавляющем большинстве средних и крупных судов 
отечественного морского флота применяются трехфазные 
трехпроводные СЭЭС переменного тока напряжением 380 В, 
частотой 50 Гц. На мелких судах чаще используется линей
ное напряжение 220 В, а на самых малых 24— 12 В посто
янного тока при двухпроводной и однопроводной сети. Трех
фазные четырехпроводные системы применяются крайне ред
ко. Для малых судов специального назначения используются 
СЭЭС частотой 400 Гц.

В дальнейшем для напряжений до 1000 В будем ориенти
роваться на наиболее распространенные и более электробезо- 
пасные трехфазные трехпроводные системы напряжением 
380 В, частотой 50 Гц.

Лишь в последние годы на советских морских судах стало 
применяться для генерирования и питания мощных потреби
телей напряжение 6 кВ. Высоковольтные СЭЭС будут рас
смотрены отдельно.

Согласно требованиям морского регистра (Регистр Союза 
ССР) для напряжений до 1000 В в СЭЭС могут применяться 
изолированные и компенсированные нейтрали. Однако ком
пенсированная нейтраль промышленного применения не полу
чила, в частности, из-за отсутствия промышленного произ- 
в°Дства компенсаторов.

До недавнего времени применение в СЭЭС напряжением 
£° 1000 В изолированной нейтрали не вызывало сомнений. 

мкость СЭЭС была сравнительно невелика, и с точки зрения

q 9 Электробезопасность на судах
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электробезопасности изолированная нейтраль являлась опти
мальной. Рост мощностей судовых электростанций и увеличе
ние разветвленности СЭЭС привели к соответствующему 
росту их емкости относительно корпуса. На отдельных круп, 
ных судах емкость трех фаз судовой сети достигает сотен 
микрофарад. Она создается главным образом конденсатора
ми защиты от радиопомех, которые устанавливаются в основ
ном на шинах распределительных устройств и в магнитных 
пускателях. При отсутствии конденсаторов (некоторые танке
ры, суда финской постройки) суммарная емкость составляет 
единицы микрофарад и определяется в основном емкостью 
судовой кабельной сети. При емкостях СЭЭС порядка сотен 
микрофарад ток металлического 0 3 3  может достигать де
сятков ампер, что представляет большую пожаро- и взрыво
опасность. Емкостное сопротивление мало, и ток через чело
века определяется электрическим сопротивлением его тела. 
Он достигает сотен миллиампер и, безусловно, опасен для 
жизни.

Теоретические и практические вопросы использования на 
судах компенсированной нейтрали подробно рассмотрены 
в книге Н. Н. Никифоровского и др. *. Опытная эксплуатация 
компенсированных СЭЭС показала хорошие результаты. Пер
спективными направлениями для решения проблемы электро
безопасности на судах с СЭЭС 380 В являются отказ от 
применения конденсаторов защиты от радиопомех ц исполь
зование компенсации емкостных токов.

ЛЭТИ имени В. И. Ульянова (Ленина) совместно с 
ВНИИР (г. Чебоксары) для СЭЭС 380 В с изолированной 
нейтралью разработали устройство АЗФ (УОЗЗ—51Р). Уст
ройство предназначено для существенного повышения уровня 
электробезопасности.

Возникшая в связи с ростом мощностей СЭЭС необходи
мость перехода на высокие напряжения выдвигает наряду 
с другими новыми задачами проблему обеспечения их элек
тробезопасности, которая на высоком напряжении решается 
значительно труднее, чем на низком.

В настоящее время в СССР эксплуатируется всего пять 
судов финской постройки с СЭЭС 6 кВ. Это напряжение 
считается пока наиболее перспективным для судов. Это буро 
вые суда «В. Шашин», «В. Муравленко», «М. Мирчник» 
и атомные ледоколы «Таймыр» и «Вайгач».

* Никифоровский Н. Н. и др. Электропожаробезопасность судо
вых электрических систем. Л.: Судостроение, 1978.
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В Ознакомление c СЭЭС этих судов и эксперименты, про- 
Ш еННые на двух судах с участием автора, показали, что 
г 9ЭС 6 кВ по сравнению с СЭЭС низкого напряжения и с бе- 

говыми ЭЭС 6 кВ с точки зрения возможности обеспечения 
Ш электробезопасности имеют ряд особенностей. Это — срав
нительно небольшая разветвленность и значительно меньшее 
число потребителей, составляющее, как правило, не более 
20 единиц (остальные потребители получают электропитание 
на низком напряжении); наличие в электростанции несколь
ких генераторов, предназначенных как для раздельной, так 
и для параллельной работы на общие шины; значительно 
меньшая емкость по отношению к корпусу, составляющая 
единицы микрофарад на три фазы, и ее стабильность во 
времени для каждого потребителя (суммарная емкость опре
деляется в основном емкостью источников и потребителей); 
небольшой удельный вес кабеля в создании емкости, состав
ляющий менее 30 %; практически полная симметрия емкостей 
фаз и отсутствие естественного смещения нейтрали, объясня
ющиеся свойствами кабельной сети, отсутствием конденсато
ра защиты от радиопомех и однофазных потребителей; боль
шее на порядок, по сравнению с СЭЭС низкого напряжения, 
активное сопротивление изоляции; лучшие условия эксплуа
тации сети в нормальных, неаварийных режимах работы 
судна по сравнению с береговыми сетями, в частности значи
тельно меньший диапазон изменения температуры окружаю
щей среды, меньшее изменение влажности, меньшая веро
ятность механических повреждений для СЭЭС гражданских 
судов; отсутствие выключателей у потребителей; возмож
ность точного учета значения и эксплуатационных изменений 
емкости СЭЭС в зависимости от режима ее работы (это 
объясняется небольшим числом высоковольтных потребите
лей и возможностью измерения их емкости вместе с емкостью 
кабеля до выключателя); отсутствие гальванической связи 
силовых сетей и цепей управления; электрическая и магнит
ная экранированность токоведущих частей элементами кон
струкций распределительных устройств и судовых помеще
ний; малое, по сравнению с сопротивлением «заземлитель — 
земля», сопротивление корпуса судна, составляющее сотые 
Доли ома.

Перечисленные особенности должны учитываться при 
Рассмотрении всего комплекса вопросов, связанных с элек
тробезопасностью СЭЭС напряжением 6 кВ.

Для эксплуатируемых и строящихся судов с СЭЭС 6 кВ 
вопросы выбора режима «нейтраль — защита от 0 3 3 »  реша
ется по-разному. На буровых судах типа «В. Шашин» ней
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траль каждого из шести синхронных генераторов 3300 кВ .д  
соединена с корпусом через резистор сопротивлением 
1920 Ом. Максимальная емкость высоковольтной части 
СЭЭС — около 4 мкФ на три фазы. Применена селективная 
защита от 0 3 3  с выдержкой времени 1 с для потребителей 
и 1,5 с — для генераторов. Эта защита рассчитана на п р е 
дотвращение повреждения электрооборудования при 033  
и на повышение уровня пожаробезопасности. Электробезо
пасность этой защиты не обеспечивается. За несколько лет 
эксплуатации на судах не было ни одного случая срабатыва
ния этой защиты, а следовательно, и ни одного 0 3 3 ,  не было 
и электротравм в высоковольтной части ЭЭС.

Это обстоятельство подтверждает сделанный выше вывод
о том, что высокий уровень электробезопасности может быть 
обеспечен конструкцией электрооборудования и грамотной 
его эксплуатацией.

На ледоколах «Таймыр» и «Вайгач» нейтраль каждого из 
двух синхронных генераторов по 29 M B -А соединена с корпу
сом через первичную обмотку однофазного трансформатора, 
во вторичную обмотку которого включен резистор сопротив
лением 4,2 Ом. Коэффициент трансформации 7,3. Макси
мальная емкость СЭЭС — около 3 мкФ на три фазы. Защита 
от 0 3 3  подобна защите на буровых судах, но с некоторыми 
изменениями. Это — чувствительная токовая защита фирмы 
«Стремберг» (Финляндия), действующая по сигналам транс
форматоров тока нулевой последовательности (ТТНП), уста
новленных на каждом фидере, и селективно отключающая их 
при 0 3 3 .  Автоматический контроль сопротивления изоляции 
в высоковольтных частях ЭЭС отсутствует.

Следовательно, на всех этих пяти судах финской построй
ки используются резистированная нейтраль, защита от 033 , 
работающая на отключение, и, кроме того, применены ком
плексные распределительные устройства (главные распреде
лительные щиты — ГРЩ) со всеми необходимыми для обес
печения электробезопасности блокировками и другими кон
структивными особенностями.

На зарубежных судах с высоковольтными СЭЭС, постро
енных в других странах, используются и другие режимы 
нейтрали, в том числе и глухозаземленная.

Из рассмотрения различных режимов нейтрали следует, 
что наиболее высокий уровень электробезопасности обеспечи
вается резистированной нейтралью с устройствами АЗФ 
и ЗОУ.

Достаточно вы сокая электробезопасность достигается 
главным образом надежностью конструкции высоковольтного



Вктрооборудования на судах, в частности распределитель- 
9 устройств. Оценить этот уровень с помощью каких-либо 
кЬ,х явственных показателей в настоящее время невозможно. 
«0,/! ому очень трудно решить проблему о необходимости, 

дополнение к достаточно надежной и электробезопасной 
9 нстрУкции’ еще и Релейн°й защиты, предназначенной для 
К полнительного повышения уровня электробезопасности 
Видимо, следует разработать какие-то вероятностные показа
тели, с помощью которых удалось бы оценить удельный вес 
каЖДОй из мер обеспечения электробезопасности на судах. Во 
всем остальном на судах как с высоковольтными, так и с низ
ковольтными СЭЭС используются и другие, общепромыш
ленные защитные меры, но их применение имеет свои осо
бенности.

Правильный выбор режима нейтрали источника пита- 
ния явл яется  одним из основных мероприятий электробезо
пасности.

Человек может погибнуть от тока в несколько миллиампер 
в том случае, если электрическая цепь возникнет через аку
пунктурные зоны, которые связаны с центральной нервной 
системой, управляющей дыханием или сердечно-сосудистыми 
сокращениями. Снижение возникающего через тело человека 
тока, которое имеет место при правильном выборе режима 
нейтрали,— путь снижения вероятности поражения.

В заключение можно отметить перспективность резисти- 
рованной нейтрали для наиболее электропожароопасных про
изводств.
■с. г

Глава одиннадцатая

ЗАЩИТА ОТ НАПРЯЖЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩЕГО 
НА КОРПУСАХ ОБОРУДОВАНИЯ И КОНСТРУКЦИЯХ 
ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ ИЗОЛЯЦИИ 
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 
НАПРЯЖЕНИЕМ н и ж е  1000 в

*1*1. Особенности повреждений в установках 
напряжением ниже 1000 В

Напряжение на корпусах и каркасах оборудования, а так- 
Же на конструкциях, на которых последнее установлено, по
является в случае полного или частичного повреждения элек-
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трической изоляции самого оборудования или в случае По 1 
вреждения питающих это оборудование кабельных и° 1  
воздушных линий. Последующее развитие аварии после эти ■ 
повреждений существенно зависит от того, произошло >,и 9 
повреждение в сетях напряжением ниже или выще I 
1000 В. В сетях напряжением выше 1000 В повреждения 1 
возникшие в самом оборудовании, как правило, приводя? 1 
к короткому замыканию с последующим отключением по- 1 
врежденного оборудования. Подобное происходит и при про. I  
бое изоляции в кабельных линиях. В современных сетях I 
электроснабжения поврежденный кабель отключается и элек- I 
троснабжение переводится на другие кабели. В воздушных I 
линиях далеко не всегда повреждение, особенно в сетях I 
напряжением ниже 35 кВ, приводит к короткому замыканию. 1 
Сопротивление места повреждения — упавшего голого про- I  
вода — особенно в зимнее время иногда ограничивает ток до 1 
значения, достаточного для появления сигнала замыкания на I 
землю. В сетях напряжением ниже 1000 В повреждение изо- I  
ляции во много раз реже сопровождается коротким замыка- 1 
нием, тем более если оно происходит на участках воздушных 1 
сетей (сети 380/220 В).

В табл. 11.1 помещены результаты измерений сопротивле- I 
ния заземления голого провода, лежащего на земле, при { 
различных естественных заземлителях, которых касается про- 1 
вод с поврежденной изоляцией. Часть этих данных была . 
опубликована нами еще в 1936 г. [40]. Они подтверждаются j 
результатами, полученными в 1959 г. В. И. Козловым [30], 1 
Н. П. Сейма, а также другими авторами.

Н. П. Сейма, например, измеряя сопротивление заземле- I  
ния голого медного провода длиной 35 м, лежавшего на I

Таблица 11.1. Сопротивление заземления голого провода, 
упавшего на землю (длина провода 30 м, сечение 16 мм2)

Характеристика грунта
Погода 

во время 
измерений

С реднее
значение

сопротивления,
Ом

Суглинок, слегка покрытый травой 
Чернозем, поросший густой травой 
Садовая влажная земля 
Утоптанная щебеночная дорога 
Канава с водой, чернозем, суглинок 
Асфальтированное покрытие 
Снег при — 12°С

Очень сыро 
Сыро 
Сухо

Сыро
Сухо

101
167
583
690
28

653
1000

322



Ш  кой земле, установил, что оно находится в пределах 120—
Ом. Когда этот же провод был вдавлен в землю колесами 

Е о м аш и н ы , сопротивление заземления снизилось до 8— 
ж Г о  м; в канаве с водой оно упало примерно до 
^ О м .  В. И. Козлов, измеряя в эксплуатационных условиях 
Ж противление заземления голого провода, упавшего на 
f  11Т в том числе и на грунт, покрытый снегом, получил 

начения сопротивления заземления для воздушных линий 
дередачи в пределах 100—1000 Ом и выше.

Анализируя результаты измерений можно установить, 
что сопротивление в месте однополюсных повреждений в воз
душных сетях напряжением 380 В только в редких случаях 
приводит к появлению токов срабатывания защиты.

Несмотря на то что токи однополюсного замыкания на 
землю иногда весьма малы, прикасаться к лежащему на 
земле проводу, даже покрытому изоляцией, опасно. Угроза 
поражения резко возрастает в дождь и в сырость. Источни
ком появления напряжения на изолированном проводе явля
ется поверхностная проводимость. Верхний слой изоляции 
попадает под напряжение чаще всего из-за того, что места 
соединения обычно недостаточно тщательно изолированы, 
и переходное сопротивление поврежденного места оказыва
ется единственным сопротивлением, ограничивающим значе
ние тока в цепи через тело пострадавшего.

Пример 11.1. В одном из пригородов Ленинграда во время ветра 
провод марки ПР-500 диаметром 16 мм2 был сорван с изоляторов 
сети 380/220 В, работающей с заземленной нейтралью, и упал на 
землю, продолжая находиться под напряжением. Шел дождь, провод 
лежал в луже, к тому же на проводе (пусть даж е вне лужи) имелось 
плохо изолированное соединение (скрутка). Проходившие мимо 
школьники решили убрать провод. В момент прикосновения к проводу 
двое мальчиков были поражены током, один из них погиб.

Отмечены и другие такие случаи.
Пример 11.2. Провод в изоляции со скруткой упал на траву в 

саДУ- Женщина, проходившая по саду, взялась за провод рукой 
и переместила его, чтобы освободить себе путь. Погода была сухая и, 
хотя провод находился под напряжением, женщина даже не почув
ствовала «удара». Естественно, что отключения поврежденного 
участка не последовало и электроснабжение не прекратилось.

В длинных кабельных линиях (400 м и более) большого 
сечения, защитные устройства которых срабатывают при 
4)0—400 А, участок сети отключается только тогда, когда 
повреждение происходит в непосредственной близости 
к источнику питания. Это объясняется тем, что ток замыка- 
Ния на землю ограничивается сопротивлением места повреж
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дения и сопротивлением петли «провод — земля — Не  ̂
траль».

Замыкания в сетях напряжением выше 1000 В носят 
совершенно иной характер и приводят к иным соотношениям 
между значениями токов коротких замыканий и действием 
защиты.

Разный характер последствий развития замыканий в се
тях напряжением ниже и выше 1000 В предопределяет усло
вия электробезопасности последних. Дело в том, что при 
замыкании на землю возникает напряжение относительно 
земли не только в зоне повреждения, но и на оборудовании 
источника питания — электростанции, подстанции. В сетях 
напряжением выше 1000 В это напряжение появляется, как 
правило, только на время действия защиты. В сетях же на
пряжением ниже 1000 В, питающих большое количество 
электрооборудования, корпуса, кожухи и конструкции кото
рого металлически соединены между собой, напряжение отно
сительно земли возникает на всей системе металлически свя
занных между собой корпусов, кожухов и конструкций. Оно 
будет, конечно, меньше, чем в сетях напряжением выше 
1000 В, но вероятность поражения людей существенно выше, 
ибо число лиц, могущих оказаться в опасных условиях, во 
много раз больше, да и время, при котором это напряжение 
сохраняется, тоже больше. Кроме того, в сетях напряжением 
выше 1000 В все корпуса электрооборудования, за редким 
исключением, имеют кожухи из изоляционных материалов, 
а в сетях напряжением ниже 1000 В такие кожухи встреча
ются только у некоторых аппаратов. Имеются и другие осо
бенности.

Для защиты людей от напряжения, возникающего на 
частях оборудования и на конструкциях, на которых оно 
монтируется, при повреждении изоляции применяют три ос
новных мероприятия: защитное заземление (в сетях ниже 
и выше 1000 В), зануление (только в сетях ниже 1000 В) 
и защитное отключение (преимущественно в сетях ниже 
1000 В ) .

11.2. Защитное заземление

Физическая сущность заземления как средства защ иты.
Заземление — средство, предназначенное для защиты от по
ражения напряжением, которое вследствие повреждения изо
ляции возникает на поверхности металлических или дрУ' 
гих электропроводящих элементов или ч а с т е й  оборудования,
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х о д я щ и х  в его электрическую цепь, т. е. нормально не 
Не ляшихся под напряжением. Электробезопасность дости- 
НаХ°ся применением системы заземляющего устройства, под 
раС пой понимается совокупность заземлителей и заземляю- 
К°Т проводников. Заземление применяют в сетях любых

напря>кени^'
З а зе м л и т ь , т. е. применить такое заземляющее устроист-
означает металлически надежно, с помощью проводов, не 

В#еютих изоляции, или шин, соединить с заземлителями 
п о д л е ж а щ и е  защите элементы или части оборудования.

Заземлители делятся на естественные и искусственные. 
Под естественными заземлителями понимаются любые, имею
щие достаточную и постоянную поверхность соприкосновения 
с землей металлические предметы, попутное использование 
которых для целей заземления не вызывает нарушения их 
нормальной работы. Естественными заземлителями могут 
быть металлические трубопроводы, имеющие проводящие 
верхние противокоррозионные или теплоизоляционные покры
тия, элементы конструкции здания, емкости для хранения 
воды, металлические оболочки кабелей и т. д. В качестве 
естественных заземлителей нельзя использовать емкости 
и трубопроводы, содержащие взрыво- и пожароопасные жид
кости и газы.

Искусственными заземлителями называют любые метал
лические предметы, имеющие достаточную и постоянную по
верхность соприкосновения с землей, специально закладывае
мые в землю для целей заземления. Как правило, в качестве 
таких заземлителей используются стальные трубы длиной
1,5—2,5 м и диаметром 25—50 мм или какие-либо другие 
металлические предметы.

Ранее считалось, что в процессе эксплуатации качество 
заземлителей ухудшается. Наши наблюдения, а также иссле-. 
дования, проведенные Н. А. Коржем, показали иное. Ржавчи
на, образующаяся на поверхности заземлителя, а также по
селяющиеся на ней так называемые железные бактерии уве
личивают поверхность заземлителя, а заодно и активизируют 
ее В результате сопротивление заземлителя снижается и з а 
земление становится более эффективным.

Срок службы заземлителей достигает 25—30 лет. В этом 
можно убедиться, взглянув на рис. 11.1, где показан за- 
землитель, извлеченный из земли для контрольного осмотра 
после успешной 20-летней эксплуатации. Конечно, соедини
тельные шины заземлителей, если их делать диаметром всего 
^ " - 2 5  мм, могут уже через 10—15 лет эксплуатации в хими- 
ч̂ ски агрессивном грунте полностью разрушиться.
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Рис. 11.1. Заземлитель, разъеденный ржавчиной и извлеченный из 
земли после 20-летней успешной эксплуатации

Естественные и искусственные заземлители соединяют 
друг с другом металлической стальной шиной, сечение кото
рой обусловливается значением токов замыкания на землю 
и механической прочностью заземлителей. Стальной шиной, 
обшей для производственного помещения (цех, мастерская, 
лаборатория и т. п.), соединяют и подлежащее заземлению 
электрооборудование. Заземлители, соединенные в земле ши
ной, соединяют с общей заземляющей шиной производствен
ного помещения соединительными заземляющими шинами 
или заземляющими проводниками, число которых 
определяется как расчетом, так и конструктивными сообра
жениями.

Заземляющим проводником называют провод, соединя
ющий защищаемое оборудование с находящимся в земле 
заземлителем. В качестве заземляющих проводников можно 
использовать конструкции зданий, металлические трубо 
проводы.
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„ н у л е в ы м  проводом называют проводник, соединяющий 
Ж  аль трансформатора с землей и служащий обратным 
НвИТРдом в трехфазной или однофазной сети. В системе 
ПР° В0янного тока нулевым проводом называют средний про- 
П°СТ обычно заземляемый.
В°ДЗамыканием  на землю называют случайное электрическое 
В  нение металлических частей оборудования, находящих- 

под напряжением, непосредственно с землей.
Ф. зам ы кан и е, возникающее вследствие повреждения изо
ляции непосредственно в машинах, аппаратах или иных 
устройствах, называют замыканием на корпус. В значитель
ном большинстве случаев оно представляет собой короткое 
замыкание, сопровождающееся отключением электроприем
ника от сети питания.

Основным элементом всякого заземляющего устройства 
является заземлитель. Качество заземлителя определяется 
значением сопротивления заземления и изменением напряже
ния относительно земли.

Под сопротивлением заземления заземлителя понимают 
сопротивление между заземлителем (у места соприкоснове
ния с грунтом) и землей. Полным сопротивлением заземления 
системы заземлителей считают соответственно сопротивление 
между заземляющей шиной и «землей». Под «землей» в дан
ном случае понимается поверхность грунта вблизи заземлите
ля, потенциал которой равен нулю. Обычно такая поверх
ность находится в 15—20 м от простейшего заземлителя 
(одна-две трубы или одиночные шины).

Значение сопротивления заземления определяется как 
отношение полного напряжения относительно земли к пол
ному току замыкания на землю. Под полным напряжением 
относительно земли понимается напряжение, возникающее 
в цепи тока замыкания на землю между заземлителем и зем
лей (зона нулевого потенциала). Напомним, что напряжени
ем прикосновения называют напряжение, возникающее в це
пи тока между заземлителем и поверхностью пола. Нормиру
ется напряжение прикосновения на расстоянии 0,8 м от 
защищаемого оборудования. Под напряжением шага пони
мают напряжение, возникающее в цепи тока замыкания на 
землю на поверхности земли. Нормируется напряжение шага 
между двумя точками на поверхности, находящимися на 
расстоянии 0,8 м одна от другой.

Для открытых подстанций, переключательных пунктов 
и изолированных одиночных электроприемников приведенные 
Определения достаточно точно отвечают существу явления. 
Для производственных же помещений, особенно размещен
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ных в многоэтажных зданиях, напряжение относительно зем
ли можно принимать с достаточной достоверностью равным 
напряжению прикосновения между заземляемым оборудо^ 
нием и металлической пластиной, положенной на поверхность 
пола на расстоянии 0,8 м от заземляемого оборудования.

Физическая сущность этой защиты иллюстрируется 
рис. 11.2, где слева изображен любой трехфазный электро
приемник (электродвигатель, трансформатор, прибор), спра
ва — источник электроэнергии, нейтраль которого наглухо 
заземлена. На этом же рисунке представлена зависимость 
изменения напряжения U от L, где L — расстояние между 
заземлителем и зоной нулевого потенциала (землей).

Представим себе, что изоляция электроприемника повре
дилась, в результате чего токоведущая часть его электриче
ски соединилась с незаземленным металлическим корпусом 
технологического оборудования или защитного устройства. 
Коснувшись такого корпуса или же поддерживающей его 
конструкции, оставленной без заземления, человек оказыва
ется под напряжением прикосновения, значение которого 
равно фазному или близко к нему. При некотором отличии 
этого напряжения от фазного возникает падение напряжения

Рис. 11.2. Принципиальная схема заземления для защиты от напря
жения, возникшего на корпусе оборудования 

/ — электроприемник; 2 и 3 — заземлители; 4 — источник электроэнергии; 
£чел — полное сопротивление тела человека; Un — полное напряжение отно 
сительно земли; и„р — напряжение прикосновения; ишаг — напряжение шага; 
г — активное сопротивление изоляции; С — емкость провода относительно

земли



■  входных сопротивлениях между обувью и землей, а так- 
На распределение потенциала.

Таким образом, сущность защиты с помощью устройства 
Ж емЛе«ий заключается в создании такого заземления, кото- 
за3 обладало бы сопротивлением, достаточно малым для того, 
Р°е6ы падение напряжения на нем (а именно оно и будет 
лоажаюшим) не достигало значения, опасного для человека, 

а  п о в р е ж д е н н о й  цепи необходимо обеспечить такое значение 
ока, которое было бы достаточным для надежного срабаты- 
ания защитных устройств, установленных на источнике пи

тания.
Нормирование сопротивления заземления. В производ

ственных условиях заземляющее устройство представляет 
собой сложнейшую систему естественных заземлителей (кон
струкции здания, арматура фундаментов, водопроводная 
система и т .д .) .  Значение напряжения, под которым может 
оказаться человек, аналитически определить невозможно — 
оно будет зависеть от множества факторов, и в частности от 
соотношения сопротивления цехового заземления и сопро
тивления заземления источника электроэнергии. Если числен
ные значения сопротивлений обоих заземлений будут невели
ки, то на значение напряжения будет влиять соотношение 
параметров сети и ряд других факторов. Вот почему для сетей 
напряжением ниже 1000 В, как показывает многолетний 
опыт работы многочисленных предприятий, нет необходимо
сти определять точное численное значение сопротивления 
заземления. Это определение к тому же осложняется трудно
стями учета всех естественных заземлителей, число которых 
по меньшей мере двузначно. Поэтому «Правила устройства 
электроустановок» ограничиваются установлением лишь верх
него численного значения допустимого предела сопротивле
ния заземления. Параграф 1-7-41 этих Правил гласит: «Со
противление заземляющего устройства должно быть не более
4 Ом» (речь идет об установках напряжением ниже 
1000 В.— В. М .). «При мощности генераторов и трансформа
торов 100 кВ «А и менее заземляющее устройство может 
иметь сопротивление не более 10 Ом». Дальнейшая детализа
ция, приведенная в этом параграфе, несущественна.

Эти численные значения сопротивления заземления обес
печиваются наличием естественных заземлителей. Проанали- 
зировав многие тысячи электротравм, мы не обнаружили ни 
°Дного случая, причиной которого было бы большое значение 
°противления заземления заземлителей. Несчастные случаи 

♦По вине заземления» (их было не так уж много) вызывались 
большим сопротивлением в контакте «заземляющая
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шина — корпус оборудования», либо обрывом заземляющего 
провода.

Исследования и инженерные решения. Проблеме заземле
ния посвящено большое число работ, о чем свидетельствует 
библиография, составленная Н. А. Коржем. Особо следует от
метить работы М. Р. Найфельда (47], Л. Б. Ослона [54] 
А. И. Якобса [83] , а также В. Антони [85] , Дж . БурНеТа 
[88], Р. Мюллера [108] и К. Волковинского [114]. Много 
нового для расчета, проектирования и создания надежных 
заземлений дали сообщения, сделанные на уже упоминав
шемся Международном симпозиуме в г. Вроцлаве (1972 г.). 
Г. Маркевич (Польша) указал на нем, что одной из особенно
стей сложных заземлителей является перераспределение ша
говых напряжений и напряжений прикосновения. Подобное 
наблюдалось и нами.

Пример 11.3. На торфоразработках под Ленинградом производи
лась укладка труб газопровода в канаву с сухим песчаным основани
ем. В 50 м от места укладки строительный автокран оборвал провод 
линии электропередачи напряжением 380/220 В. Провод упал на еще 
не изолированную трубу, и рабочие-трубоукладчики оказались под 
напряжением. Двое из них тяжело пострадали.

Учитывая все эти наблюдения, симпозиум придал защите 
от «выносного напряжения» важное значение.

В свое время автор этой книги добился десятикратного 
устойчивого снижения удельного сопротивления заземления 
заземлителей, использовав на каждый трубчатый заземли- 
тель по 2000 кг поваренной соли, смешанной с проводящим 
грунтом или глиной. К. Волковинский и Домбровский (Поль
ша) своим докладом на симпозиуме вновь обратили внимание 
на проблему искусственного снижения электрического сопро
тивления грунта. Добавляя ангидрид гипса в грунт с удель
ным сопротивлением 5—9 кОм*м, они добивались пятикрат
ного снижения сопротивления заземления заземлителей. Это 
снижение было достаточно устойчивым — оно сохранялось на 
протяжении 6 лет.

К сожалению, многие важные вопросы, касающиеся за
земления, остались и после симпозиума нерешенными. К их 
числу относятся: а) метод определения г е о э л е к т р и ч е с к о й  
структуры электропроводности грунта; б) метод расчета вы
носа потенциала протяженными заземлителями с т е р р и т о р и и  
подстанции; в )  способ оценки влияния э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
грунта на значение выноса потенциала; г) выбор и с х о д н ы х  
данных для расчета сложных заземлителей.

330



ШЛз инженерных решений в области заземления наиболее 
Е о е с н о й  остается работа Фрейта (ГДР) по закладке 
иН ных шин шириной примерно 100 и 70 мм в середину 
стаЛрнтов железобетонных фундаментов. Концы шин выво- 
эле н ар уж у из элемента фундамента и свариваются друг 
^fovroM в процессе монтажа. К местам сварки подключают 
С отикальные стояки, идущие в производственные помеще- 
ritfi где их присоединяют к внутренней заземляющей системе. 
Й в  1978 г., а затем в 1982 г. в СССР успешно прошли две 
конференции на тему «Заземление тока в земле и электробе
зопасность в народном хозяйстве». В последней из этих кон
ференций, проведенной в Харькове, участвовало свыше 
150 специалистов, много лет посвятивших изучению, проек
тированию и эксплуатации заземлений. Конференция при
знала необходимым широко использовать естественные за- 
землители, в первую очередь трубопроводы (кроме транс
портирующих взрыво- и пожароопасные продукты), а также 
арматуру зданий, и особенно их фундаментов. Названы орга
низации, которые в состоянии разработать с помощью ЭВМ 
расчетные модели, допускающие совместное использование 
естественных и искусственных заземлителей.

Конференция признала перспективным искусственное 
снижение удельного сопротивления грунтов (в том числе 
и в зоне вечной мерзлоты), особенно при работе заземляю
щих устройств в импульсном режиме. Отмечена необходи
мость составления характеристик заземления при сдаче со
оружений в эксплуатацию. Указана целесообразность увели
чения выпуска контрольных приборов, в том числе мегоммет
ров, ускоряющих процесс измерений при повышении достовер
ности их результатов. Нам остается подчеркнуть необходи
мость выполнения этих рекомендаций.

11.3. Зануление

Физическая сущность зануления как средства защиты» Из
действующих правил термин «зануление» исключен и заменен 
понятием «заземляющая система с нулевым заземленным 
проводом». Основанием к такому исключению, видимо, было 
нежелание выделять из общего понятия «заземление» относи
тельно частное определение. Однако в обиходе энергетиков 
понятие «зануление» осталось. Содержится оно и в ГОСТ 
12-1.009—76 «Электробезопасность. Термины и определения», 
^ожно дать такое определение этого способа защиты.

Занулением называется защитное мероприятие, приме- 
яемое только в сетях с заземленной нейтралью напряжением



ниже 1000 В, предназначенное для защиты людей и живот
ных от напряжения, возникающего на металлических частях 
оборудования, нормально не находящихся, но могущих ока
заться под напряжением при тех или иных повреждениях 
изоляции, и заключающееся в создании в поврежденной цепи 
значения тока, достаточного для надежной работы защиты. 
Занулить — это значит металлически (электрически) надеж
но соединить подлежащие защите части оборудования с нуле
вым проводом.

Зануление требует применения заземлителей для присо
единения к ним нулевого провода. Но назначение этих 
заземлителей иное, чем при заземлении.

Физическая сущность защиты в системе зануления по
ясняется рис. 11.3, на котором представлена принципиальная 
схема зануления с одним электроприемником. На рисунке 
показано соединение нейтрали источника электроэнергии 
с корпусом электроприемника; приведена и диаграмма, ха
рактеризующая изменение напряжения относительно земли, 
возникающего при повреждении изоляции в двух случаях: 
нулевой провод имеет единственное заземление у источника

Гп,

Рис. 11.3. Принципиальная схема зануления для защиты людей от 
напряжения, возникающего на корпусе оборудования при поврежде

нии изоляции
/ — электроприемник; 2 и 3 — заземлители; 4 — источник электроэнергии; 
5 — распределение ипр при отсутствии повторного заземлители; 6 — то же 
при его  наличии; Z4eл — полное сопротивление тела человека; /?3. п — сопро
тивление повторного заземлители; R3. „ — сопротивление заземлители ней
трали генератора; ио — падение напряжения на нулевом пройоде; иПр 
падение напряжения при отсутствии повторного заземлителя; Ыпр.— то же

при его наличии
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И Ь тр о эн ер ги и  и нулевой провод имеет повторное заземление
!/Лэлектроприемника.

В первом случае напряжение прикосновения увеличивает- 
I  сторону электроприемника и достигает максимального 

сЯачения у его корпуса; численно это напряжение будет 
я в н о  падению напряжения на нулевом проводе при коротком 

^м ы кан и и , возникающем в электроприемнике между фазным 
й нуЛевым проводами. Если сопротивление фазного провода

будет равно сопротивлению нулевого провода /*о, то напря
жение прикосновения в момент короткого замыкания на кор
пусе электроприемника при отсутствии повторного заземлите
ля будет равно половине фазного. Если же сопротивление 
нулевого провода будет больше сопротивления фазного, то 
напряжение прикосновения будет больше половины фазного.

Уменьшить напряжение прикосновения можно двумя пу
тями: увеличив сечение нулевого провода или устроив по
вторные заземлители.

Таким образом, физическая сущность защиты посредст
вом системы зануления заключается в снижении напряжения 
прикосновения путем уменьшения сопротивления нулевого 
провода и перераспределения напряжения прикосновения 
между основным (нейтраль трансформатора) и повторным 
(у электроприемника) заземлителями с помощью повторных 
заземлителей, численные значения сопротивлений которых 
роли не играют.

Требования, п редъявляем ы е к системам  зан улен ия. Для 
дальнейшего изложения необходимо напомнить требования 
ПУЭ, ПТЭ электроустановок и ПТБ, касающиеся этого разде
ла. Они таковы.

Проводимость нулевого провода должна быть не менее 
50 % проводимости фазного провода. На воздушных линиях 
через каждые 250 м, а также на концах линии и ответвлениях 
Длиной более 200 м должны быть заземлители нулевого про
вода вне зависимости от материала опор. Сопротивление 
заземления каждого из этих повторных заземлителей должно 
быть не более 10 Ом, а в сетях, в которых сопротивление 
заземления нейтралей генераторов и трансформаторов при
нято равным 10 Ом, оно может составлять 30 Ом. Сопро
тивление заземляющего устройства из повторных заземлите
лей должно быть 10 Ом, основного — 4 Ом.

Ток короткого замыкания /к.а, возникающий в сети, дол
жен в три раза превышать номинальный ток ближайшей 
плавкой вставки предохранителя или номинальный ток расце- 
пителя автоматического выключателя, имеющего характери
з у й  обратнозависимую от тока.
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При защите сетей автоматическими выключателями, име 1 
ющими только электромагнитный расцепитель (отсечку) ] 
проводник должен быть выбран таким образом, чтобы в петлЛ 
«фаза — нуль» был обеспечен ток короткого замыкания, рав 
ный току уставки мгновенного срабатывания, умноженному 
на коэффициент, учитывающий разброс значений (по завод
ским данным), и на коэффициент запаса 1,1.

Перейдем к рассмотрению системы зануления в плане 
реализации требований к ней.

В нынешней редакции ПУЭ, ПТЭ и ПТБ нет прямых 
указаний на допустимое значение напряжения на нулевом 
проводке; все же, исходя из приведенных в правилах значений 
других параметров, можно принять его не меньше, но и не 
больше 125 В.

Поскольку в отношении значения потенциала на нулевом 
проводе сделаны ограничения, необходимо рассмотреть, как 
на его распределение влияют местоположение и число за
землителей нулевого провода.

Итак, в соответствии с приведенными выше требованиями 
ПУЭ выбранное сопротивление нулевого провода при задан
ном сечении фазного провода должно удовлетворять условию 
(рассматривается случай применения плавких вставок)

/ K.3= ( / c/ Z  =  3/ном, ( И . 1 )

где и с — напряжение сети; Z — полное сопротивление 
петли «фазный провод — нулевой провод»; 1Н0Ы — номиналь
ный ток.

Это требование преследует цель — обеспечить отключе
ние поврежденного участка. Поскольку выше принято, что 
значение напряжения на нулевом проводе (и, следовательно, 
на всех тех элементах оборудования, которые с ним соедине
ны) не должно превышать 125 В, необходима проверка вы
полнения этого условия, так как если защита почему-либо 
откажет, то в сети повышенное напряжение на зануленных 
частях оборудования может существовать долго, наруш ая 
условия безопасности. В связи с тем что в этом случае нет 
протекания тока в землю (см. рис. 11.2), через нулевую точку 
(в предположении исправности изоляции нейтрали) ток тоже 
не протекает, и потому ее потенциал по отношению к земле 
равен нулю. Между нулевой точкой и местом повреждения 
и одновременно в месте повреждения по отношению к земле 
возникает разность потенциалов, численно равная п а д е н и ю  
напряжения в нулевом проводе. Ее значение ио =  1к зГо, а так 
как /к.з=^//(''о+гф), то
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I “»=u h4v  <"'2)
[П р и  Равенстве сопротивлений* нулевого и фазного про- 

В о в  напряжение прикосновения у электроприемника для 
В° и 380/220 В будет равно 110 В. Уменьшения значения 
С пряжения относительно земли в этих условиях можно до- I ичь дополнительным заземлением нулевого провода прежде 
ссего у электроприемника. Возникает цепь, как бы шунтирую
щая нулевой провод. Сопротивление этой цепи значительно 
больше сопротивления нулевого провода, и поэтому на значе
нии тока, текущего по нулевому проводу, эта цепь существен
но не отразится. Однако напряжение относительно земли 
уменьшится. Если сопротивление повторного заземлителя 
(одного или системы) будет равно сопротивлению заземления 
нейтрали трансформатора, то напряжение прикосновения от
носительно земли будет равно половине падения напряжения 
на нулевом проводе. Соответственно изменяя соотношение 
сопротивлений повторного и основного заземлителей, можно 
изменять значения напряжения прикосновения на корпусе 
электроприемника и на корпусе питающего трансформатора. 
Сопротивление участка цепи от места повреждения до ней
трали трансформатора становится меньше сопротивления 
фазного провода. А это означает, что в случае повреждения 
происходит перераспределение напряжения, при котором 
большее значение приходится на падение напряжения в фаз
ном проводе. Условия безопасности при соприкосновении 
человека с корпусом оборудования, у которого повреждена 
изоляция, улучшаются.

Вероятность соприкосновения с металлическими частя
ми оборудования, нормально не находящимися, но могущими 
оказаться под напряжением при повреждении изоляции, в це
ху несравнимо больше, чем в помещении трансформаторной 
подстанции. Дело в том, что трансформаторную подстанцию 
обслуживают люди электропрофессий, имеющие определен
ные навыки и соответствующую квалификационную группу по 
технике безопасности. Цеховое же электрооборудование об
служивают рабочие основного технологического процесса, 
часто менее подготовленные в отношении электробезопасно- 
Сти- Да и число рабочих основного производства значительно

Принято, что сопротивления являются активными. Такое до
пущение приемлемо, поскольку рассматриваются лишь качественные, 

не количественные характеристики системы.
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больше, в то время как помещение трансформаторной под, 
станции посещается редко и объем работ в нем при нормаль
ной эксплуатации ограничен, причем применение дополни
тельных защитных средств в помещении трансформаторной 
подстанции просто и доступно. В силу сказанного уровень 
электробезопасности электрооборудования основного произ
водства должен быть особенно высоким.

Идеализированную схему зануления, показанную На 
рис. 11.3, можно создать лишь в искусственных условиях 
Практически же на обоих концах — у электроприемника 
и у трансформатора — имеется большое число естественных 
заземлителей. К ним относятся: арматура сооружений, строи
тельные балки, конструкции фундаментов, трубопроводы, ме
таллические оболочки кабелей и многое другое. Изолировать 
корпуса электрооборудования невозможно. Сопротивление 
заземления этих естественных заземлителей отражается на 
сопротивлениях заземления основных и повторных заземлите
лей, а учесть это влияние сложно и трудно. В то же время 
соотношение их сопротивлений заземления обусловливает 
значение напряжения прикосновения. Возникает неопреде
ленность, являющаяся существенным недостатком зануления. 
Зато большое достоинство зануления состоит в возможности 
обеспечить отключение поврежденного оборудования при од
нополюсном коротком замыкании.

11.4 . Об эффективности систем 
заземления и зануления

В последнее время и в нашей, и в зарубежной литературе 
отмечается, что заземление и зануление не создают защиты 
во всех необходимых случаях. Высказывается даже мнение
о нецелесообразности зануления и заземления вообще, по
скольку эти системы не обеспечивают полной безопасности 
и экономически невыгодны; им противопоставляется защит
ное отключение. В японской литературе описаны случаи, 
когда зануляющие устройства становились причиной пожара.

Нам удалось установить ряд смертельных поражений лю
дей напряжением, появившимся на металлических частях 
оборудования, нормально не находящихся под напряжением.

Пример 11.4. В связи с изменением технологии п о т р е б о в а л о с ь  
переместить один из станков. Работа была поручена трем рабочим 
Они приступили к ней, не отсоединив заземляющей шины и не сн яв  
напряжения на щите, вследствие чего кабель, питавший станок,
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К  ился под напряжением. В первый же момент перемещения один 
иаХ°Лводов в пускателе, находившемся под напряжением, освободил- 
йГ о т зажимной клеммы и коснулся корпуса. Зануляющая система 
С* °алась под напряжением, а рабочие — в электрической цепи. Двое 
°Ка3чили электрический удар, третий погиб. Защитные предохраните- 
** аб о тали  правильно. Рабочие находились под напряжением в те- 
ЛЙ ие двУх секунд. Проверка показала, что корпус станка был надеЖ- 
чеНсоединен с заземляющей шиной. Поражающее напряжение воз- 
Н ло вследствие неблагоприятного для пострадавших соотношения 
Н поотивлений заземления повторного и основного заземлителей.
С Пример 11.5. Работница обувной фабрики положила бумажные

ь г и  у  раструба местной вытяжной вентиляции. При включении 
в е н т и л я ц и и  деньги оказались втянутыми в вентиляционную трубу. 
Желая их достать, работница открыла вентиляционный шибер и про
тянула в трубу левую руку, правой же для упора взялась за шланго
вый провод, питавший пылесос, временно подключенный к клеммной 
коробке станка. Пытаясь достать деньги, она натянула провод; от 
э т о г о  одна его жила в клеммной коробке отсоединилась и коснулась 
металлической крышки, которой в этот момент левой щекой касалась 
работница. Возникло однополюсное короткое замыкание. Так как 
клем м н ая коробка была заземлена, на заземляющей системе появи
лось напряжение. Работница оказалась в электрической цепи и по
гибла. Электрометки остались на щеке и плече, которыми работница 
к асал ас ь  вентиляционной трубы. Впоследствии удалось установить, 
что сопротивление между вентиляционной трубой и заземляющей 
магистралью было меньше сопротивления между корпусом клеммной 
коробки и той же магистралью, что и привело к появлению опасного 
напряжения относительно земли, хотя в целом сопротивление за 
земляющей проводки находилось в пределах допустимых значений.

Крайне любопытен пример, когда перевод системы с изо
лированной нейтралью на заземленную (и соответственно 
переход от заземления к занулению) сопровождался повы
шением пожарной опасности.

Пример 11.6. На одной из ниточных фабрик сеть была переведена 
с напряжения 220/127 В на напряжение 380/220 В, в связи с чем 
состоялся переход на заземленную нейтраль. Сразу же начались 
вспышки отходов волокна, носившихся в воздухе. Вспышки возника
ли от искр, появлявшихся на металлических конструкциях и деталях 
ткацких машин, иногда даже электрически между собой и не свя
занных, при замыкании на землю в сетях за пределами данного цеха. 
Искры вызывались напряжением, возникавшим вследствие перерас
пределения напряжений на зануляющей системе, обусловленного 
Различными значениями сопротивления заземления повторных 
^тественных заземлителей. Количество энергии, выделяемое при иск- 
ре в системе зануления, больше, чем в системе заземления при анало- 
Гицном замыкании на землю, вследствие меньшего значения тока.

В связи с изложенным и возникла необходимость изуче- 
Ния Распределения напряжений прикосновения в системах
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зазем лен и я и зануления в различных реж им ах 
мыканий.

11.5. Распределение напряжения, возникающего 
на заземленном или зануленном оборудовании 
напряжением ниже 1000 В

Начиная исследования в плане оценки распределения 1 
напряжений в системе металлических элементов сооружений 1 
и корпусов оборудования, надо четко отдавать себе отчет 1 
в том, что эта оценка может носить в лучшем случае ка- I  
чественный, а не количественный характер. Слишком уж 1 
много трудно учитываемых элементов входит в рассматривае- 1 
мую систему. Однако и при этом, конечно, не избежать со- I  
ставления исходных эквивалентных схем. При их составлении 3 
сделаны некоторые допущения. Перечислим их.

Условимся, что источник электропитания (трансформа- | 
тор) обладает бесконечно большой мощностью. Рассматрива- I 
ется наиболее неблагоприятный и опасный режим. Заземляю
щие устройства питающих подстанций принимаются общими 1 
для сети напряжением ниже и выше 1000 В. Учитывая, что j 
сопротивление заземления объединенного заземлителя почти 1 
на порядок выше сопротивления петли «фазный провод — I  
зануляющая шина», индуктивность петли условно делим no- I 
полам. Каждую половину ее соответственно относим к фазно- I 
му и к зануляющему элементам петли. Такое допущение !  
упрощает схему расчета. Повторное заземление выполнено 1 
в одном месте, сопротивление всех заземлителей является ] 
активным. И, наконец, последнее допущение — исследование 5 
проводится на однофазной, а не на трехфазной сети. Если 1 
учесть качественный характер рассмотрения, подобные до- 1 
пущения приемлемы.

Благодаря сделанным допущениям удается основные па
раметры зануления исследовать на сравнительно простых ] 
эквивалентных схемах.

Рассмотрим наиболее характерные схемы с нулевым про
водом:

а) защищаемое оборудование подключено к о д и н о ч н о й  
заземляющей магистрали и имеет один сосредоточенный по
вторный заземлитель;

б) защищаемое оборудование подключено к з а н у л я ю ш е й  

системе, в которой имеется ряд повторных заземлителей;
в) зануляющая система одновременно применена в сетях 

четырех- и трехжильных кабелей.
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Ш#1ацряж ение прикосновения в системе с сосредоточенным 
оным заземлителем. Здесь возможны два характерных 

П°В соприкосновения пострадавшего с защищаемым обору- 
^ м .и е м ,  корпус которого оказался при аварии под напря- 
Д°в* м: соприкосновение непосредственно у повторного 
^ зем л и теля  и б) соприкосновение на некотором расстоянии

°Т *Как наиболее общий рассмотрим случай, когда сопри
косновение пострадавшего с корпусом аварийного оборудова
л и  подключенного к системе зануления, произошло на не
котором расстоянии от повторного заземлителя. Эквивалент
ная схема дл я  такого случая представлена на рис. 11.4.
I  Введем обозначения: Гф— активное сопротивление фаз
ного провода; 2L — индуктивность зануляющей петли; го — 
активное сопротивление нулевого провода; /?3 — сопротивле
ние заземления у трансформатора, имеющего заземленную 
нейтраль; /?3.п — сопротивление заземления повторного со
средоточенного заземлителя; п  — активное сопротивление 
заземляющей проводки на участке зануляющей сети от ава 
рийного оборудования до повторного заземлителя; L\ — ин
дуктивность стальной шины на этом участке. Напряжение 
прикосновения

Z,(Z2 +  Z3) +  /?3.nZ4 /110Чипп=   ̂ -т  „  --- , - „  ~— U, (1 1 .3 )та Z\z 2 +  z 2z 3 -|- Z3Z4

где Z\ =  ф“4— г i -f-/о> ( L-\~L[ ) ; Z2=ro-(-/coL; Z^^=R3-\-/?3.п*» 
Z\= r  i -j- j(oL i.

Представляет интерес зависимость иПр от отношения со
противления заземления трансформатора к сопротивлению 
заземления повторного заземлителя. Эта зависимость выра
жена уравнением

г1 

Li

fyji

пр

Рис* И.4 Эквивалентная схема с двумя сосредоточенными заземли-
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( \ + A )  R3TiZ4 +  Z2 (R 3 n -{-Z4)

“ n p i -  ( 1 + Л )  #3.n ( 2 , + Z j ) + Z , Z 2 ’ ( 1 1 4) 

где A =  R3/R3n.
Если ri и L\ равны нулю, что соответствует случаю сопри 

косновения с аварийным оборудованием, расположенным не 
посредственно у повторного заземлителя, то выражение npi 
мет вид

Z^R3n
Ы"Р2= ( 1+у4) * з_п ( Z ,+ Z 2) + Z , Z 2 и • (11-5)

По мере увеличения >4 напряжение прикосновения умень
шается. При Л, близком к нулю, т. е. при очень малом сопро
тивлении основного заземлителя, напряжение прикосновения 
стремится к значению падения напряжения на зануляющей 
системе. Последнее напряжение, в свою очередь, определяет
ся соотношением между сопротивлениями фазного и зануля- 
ющего проводов. Близкое к нулю значение А бывает тогда, 
когда основным заземлителем является заземлитель питаю
щей подстанции, на которой оборудование напряжением ни
же и выше 1000 В оказывается соединенным вместе. Этот 
заземлитель надежно связан с металлическими оболочками 
кабельной сети напряжением выше 1000 В.

Площадь соприкосновения с землей металлически связан
ных между собой элементов, входящих в заземляющее 
устройство, велика, и сопротивление заземления такого за
землителя очень мало.

На рис. 11.5 приведены кривые unp= f  (А ) для случаев, 
когда человек касается заземляющей системы как непосред
ственно у повторного заземлителя, так и на некотором рассто
янии от него. Сравнение кривых показывает, что характер их 
сохраняется, однако значение ипР больше в случае прикосно
вения непосредственно у повторного заземлителя. При этом 
с уменьшением А расхождение уменьшается: при малых зна
чениях А оно составляет всего несколько процентов. При 
значении А> много меньшем единицы, значение напряжения 
прикосновения можно считать практически постоянным.

Если теперь допустить, что повторное заземление от
сутствует, а это бывает нередко, то напряжение прикосно
вения будет [20]

Mnpl — 1 V ( r 0 +  r l ) 2 +  ( ^ O  +  ^ i ) 2» (11 -6 )
где Ц  — индуктивность нулевого провода.

Для некоторых соотношений сопротивлений фазного и ну
левого проводов напряжение прикосновения будет находить-
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А —Яэ/Кз.п

рис. 11.5. Изменение напряжения прикосновения ипр в зависимости 
от д  __ соотношения сопротивлений заземлителей /?з и R3 п при по
стоянном значении сопротивления заземления повторного заземли-

теля

/ и 3 — Яз п =  2 Ом; 2 и 4 — п =  0,5 Ом. Сплошные линии — прикосно
вение непосредственно у повторного заземлители; штриховые линии — 

прикосновение на некотором расстоянии от повторного заземлители

ся в пределах 130— 180 В. Максимальное значение напряже
ния прикосновения может быть на корпусах, далеко находя
щихся от общей зануляющей шины трехфазных электропри
емников при питании по трехжильному кабелю.

В переходном режиме распределение напряжения при
косновения отлично от распределения напряжения прикосно
вения в установившемся режиме [42]: больше сказывается 
расстояние от места, где человек коснулся оборудования, до 
того оборудования, на котором произошло повреждение.

Расчетные выражения экспериментально проверены на 
модели и при имитации короткого замыкания в реальных 
условиях. Для качественной оценки совпадение эксперимен
тальных и расчетных данных достаточно хорошее. Следова
тельно, эти выражения могут быть рекомендованы для анали- 
За системы зануления и в первую очередь могут быть исполь
зованы при расследовании электротравм.

На рис. 11.6 приведены кривые изменения напряжения 
пРикосновения в зависимости от сопротивления заземления 
Шторного заземдителя. Параметры сети постоянны, а сопро- 
Тивление заземления заземляющего устройства в нейтрали
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Рис. 11.6. Изменение напряжения прикосновения wnp в зависимости 
от сопротивления заземления повторного заземлителя R3 п ири 

постоянных параметрах сети 
/ — /?3 =  0,5 Ом; 2 — $з = 2 Ом

принято равным 0,5 и 2,0 Ом. Подобная же зависимость 
получена для разных сопротивлений нулевого провода, 
а именно 0,15; 0,30; 0,45 и 0,60 Ом. Пределы изменения на
пряжения прикосновения 90— 140 В.

Как показали результаты изучения, напряжение прикос
новения в сети 380/220 В при одном повторном заземлителе 
и сделанных ранее допущениях достигает 140— 150 В, и это 
бывает нередко. Встречаются и такие случаи, когда в качест
ве повторного заземлителя использован водопровод, имею
щий сопротивление заземления в пределах 0,004—0,2 Ом.

На рис. 11.7 показана зависимость сопротивления за
земления повторного заземлителя от активного сопротивле
ния фазного провода при заданном напряжении прикоснове
ния. Кривые этого рисунка позволяют определить требуемое 
значение сопротивления заземления повторного зазем лителя 
при заданных значениях напряжения прикосновения у элек
троприемника.

Н апряжение прикосновения в зануляющей системе. 
В системе зануления, даже имеющей повторные заземлители, 
между надежно заземленным корпусом или элементом обору
дования и землей может возникнуть напряжение, п р ед ставл я 
ющее в определенных условиях несомненную опасность для 
работающих по значению и по времени его приложения (осо-
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Кг при немгновенно действующих отключающих устрой-
беНН°. В существующих условиях снижать это напряжение
сГЗ 0 либо уменьшая сопротивление нулевого провода, либо

’ значение Л } допуская при этом меньшее напряжение
H3lVie v v электроприемников и большее его значение на пита- а цеху у
® Шей подстанции.

При отсутствии нулевого провода (т. е. в системе з а 
иления) или при его обрыве (в  системе зануления) на-

3 яжение прикосновения определяется только значением 
Практически влиять на значение сопротивления заземле- 

ия большого числа естественных заземлителей, так или 
иначе оказавшихся подключенными к искусственным зазем- 
ителям, трудно. Приходится устанавливать фактическое 
начение напряжения прикосновения на зануляющей системе 

й прибегать к дополнительным мероприятиям, например 
к устройству изолирующего пола, к изоляции кожуха и т. д.

рассмотрим зануляющую систему с повторными 
и естественными заземлителями, когда зануляющий провод 
имеет, помимо заземлителей на концах, еще и ряд естествен
ных заземлителей. Эквивалентная схема показана на 
рис. 11.8. Она относится к случаю, когда человек касается 
заземляющей системы на некотором расстоянии от повторных 
заземлителей. Схема составлена в общем виде, с сопротивле
нием в нейтрали трансформатора.

Заземляющая цепь между точками аъ и &2 представляет 
собой однородную симметричную схему с числом п сопро-

Гф

teJf г> Изменение сопротивления заземления повторного заземли- 
КГУ* “ з.п в зависимости от активного сопротивления фазного провода 

г* при заданных значениях напряжения прикосновения 
/ — Unp =  36 В; 2 — 40 В; 3 — 50 В



Рис. 11.8. Эквивалентная схема зануляющей системы с распределен 
ными повторными заземлителями

тивлений. Сделано допущение, что все естественные повтор, 
ные заземлители имеют одинаковую и притом активную про
водимость g  и расположены на одинаковом друг от друга 
расстоянии. Напряжение прикосновения, когда человек на
ходится в соприкосновении с зануленным оборудованием не
посредственно у повторного заземлителя, определяется вы
ражением

Z Z
Unp==U (Z2 +  Z4) (Z, + Z 3 ) + Z 2Z4 ’ ( " - 7)

где теперь Z4 =  /?3+''ф +  /<dL.
Напряжение прикосновения определится этим же выра

жением и в том случае, если сопротивление в нейтрали транс- 
форматора отсутствует (/? = 0 )  [20] . Пользуясь выражением
(1 1 .7 ) , можно установить зависимость напряжения прикосно
вения от отдельных составляющих. Анализ выражений
(1 1 .4 ) , (11 .6 ) и (11 .7 ) показывает, что в этом случае на
пряжение прикосновения практически от А не з а в и с и т .  Так, 
при изменении А в три раза напряжение прикосновения 
изменяется в пределах 10 %.

Результаты расчета позволяют оценить р а с п р е д е л е н и е  
напряжения прикосновения по системе зануления. О казы ва
ется, что чем меньше сопротивление заземляющей цепи, тем 
меньше напряжение прикосновения. Кроме того, при н а л и ч и и  
в сети большого числа заземлителей напряжения могут пред
ставлять опасность для человека, так как при некоторых со
отношениях сопротивлений фазного и заземляющего прово
д о в  они достигают 100 В. Снижение их требует у в е л и ч е н и я
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I  нулевого провода, которое для обеспечения безуслов- 
свченИ̂ паснЫх напряжений иногда превышает сечение фазно- 
н° Q вы зы вает большие осложнения и практически неосу-
г° о

аКТически к зануляющей (заземляющей) системе 
В  н а м е р е н н о  или непреднамеренно бывают подключены 

пРеД л̂Ические конструкции зданий, трубопроводы, металли- 
мета е оболочки кабелей и т. д., являющиеся своеобразными 
ч*Жддами, шунтирующими нулевой провод. В результате 
ПРммарное сечение заземляющего «эквивалентного провода»
i сли его так можно назвать) иногда значительно превышает 
ечение фазного. Этим и можно объяснить, что подобная 
иСтема на практике до сих пор не вызывала особых нарека- 
ИЙ Учесть надежность подсоединения естественных нулевых 

пр о во д о в  к заземляющей системе трудно, да и не всегда 
удобно их использовать, поэтому сказанное выше распростра
няется и на эту систему.

Напряжение прикосновения в четырехпроводной сети. 
Своеобразно распределение напряжения прикосновения в че
тырехпроводных сетях, в которых одновременно имеются че
тырехжильные и трехжильные кабели. У последних нуле
вым проводом являются оболочки кабелей. Вот как возникли 
эти сети.

В связи с ростом коммунально-бытовой нагрузки в Ле
нинграде и в других городах был осуществлен перевод трех
проводной системы 120 В на четырехпроводную систему 
220 В с использованием в качестве нулевого провода свинцо
вых оболочек кабелей. Этот перевод, собственно говоря, ре
шил проблему городского электроснабжения без крупных 
затрат, связанных с переоборудованием сетей. Наблюдение 
за этой системой выявило наряду с положительными резуль
татами и ряд недостатков, которые постепенно устранялись. 
Ни одного зарегистрированного несчастного случая, вызван
ного переходом на эту систему, за все время ее существова
ния не было, хотя жалоб на удары током было немало.

В системе 220 В с использованием металлических оболо
чек кабеля в качестве нулевого провода всегда имеются 
тРехфазные электроприемники (мелкие двигатели коммуналь
ных и торговых предприятий), требующие заземления, кото
рое обычно осуществляется отдельно проложенной стальной 

Иной. Ч исло таких электроприемников растет. В новых под
мечаемых установках питание от групповых щитов, а иногда 

,0т трансформаторных подстанций осуществляется не толь- 
трехжильным, но и четырехжильным кабелем (четвертая 

ила — нулевой провод). Поучителен такой случай.
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Рис. 11.8. Эквивалентная схема зануляющей системы с распределен-] 
ными повторными заземлителями

тивлений. Сделано допущение, что все естественные повтор, 
ные заземлители имеют одинаковую и притом активную про
водимость g  и расположены на одинаковом друг от друга 
расстоянии. Напряжение прикосновения, когда человек на
ходится в соприкосновении с зануленным оборудованием не
посредственно у повторного заземлителя, определяется вы
ражением

Мпр—  О
Z2Z3

(11.7)
(Z2 +  Z4) (Z, + Z 3) + Z 2Z4 ’

где теперь Z4 =  /?3 +  /'0 +  yo)L.
Напряжение прикосновения определится этим же выра

жением и в том случае, если сопротивление в нейтрали транс
форматора отсутствует (/? =  0) [20] . Пользуясь выражением
(11.7), можно установить зависимость напряжения прикосно
вения от отдельных составляющих. Анализ выражений
(11.4), (11.6) и (11.7) показывает, что в этом случае на
пряжение прикосновения практически от А не з а в и с и т .  Тан, 
при изменении А в три раза напряжение прикосновения 
изменяется в пределах 10 %.

Результаты расчета позволяют оценить р а с п р е д е л е н и е  
напряжения прикосновения по системе зануления. О казы ва
ется, что чем меньше сопротивление заземляющей ц е п и ,  тем 
меньше напряжение прикосновения. Кроме того, при н а л и ч и и  
в сети большого числа заземлителей напряжения могут пред
ставлять опасность для человека, так  как при некоторых со
отношениях сопротивлений фазного и заземляющего прово
дов они достигают 100 В. Снижение их требует у в е л и ч е н и я
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I  нул евого  провода, которое для обеспечения безуслов- 
сеЧеН!()паснЫХ напряжений иногда превышает сечение фазно- 
н° ^ е3 вы зы в ает  большие осложнения и практически неосу-
рО- ^  0
и1бс1ВИ̂ тически к зануляющей (заземляющей) системе 

Н  з Меренно или непреднамеренно бывают подключены 
П,)еДМ|ЛИческие конструкции зданий, трубопроводы, металли- 
МбТ ие оболочки кабелей и т. д., являющиеся своеобразными 
^оводами, шунтирующими нулевой провод. В результате 
^ммарное сечение заземляющего «эквивалентного провода» 
/ели его так  можно назвать) иногда значительно превышает 
ечение фазного. Этим и можно объяснить, что подобная 

°истема на практике до сих пор не вызывала особых нарека
ний Учесть надежность подсоединения естественных нулевых 
проводов к заземляющей системе трудно, да  и не всегда 
удобно их использовать, поэтому сказанное выше распростра
няется и на эту систему.

Напряжение прикосновения в четырехпроводной сети. 
Своеобразно распределение напряжения прикосновения в че
тырехпроводных сетях, в которых одновременно имеются че
тырехжильные и трехжильные кабели. У последних нуле
вым проводом являются оболочки кабелей. Вот как возникли 
эти сети.

В связи с ростом коммунально-бытовой нагрузки в Л е
нинграде и в других городах был осуществлен перевод трех
проводной системы 120 В на четырехпроводную систему 
220 В с использованием в качестве нулевого провода свинцо
вых оболочек кабелей. Этот перевод, собственно говоря, ре
шил проблему городского электроснабжения без крупных 
затрат, связанных с переоборудованием сетей. Наблюдение 
за этой системой выявило наряду с положительными резуль
татами и ряд недостатков, которые постепенно устранялись. 
Ни одного зарегистрированного несчастного случая, вызван
ного переходом на эту систему, за все время ее существова
ния не было, хотя жалоб на удары током было немало.

В системе 220 В с использованием металлических оболо
чек кабеля в качестве нулевого провода всегда имеются 
тРехфазные электроприемники (мелкие двигатели коммуналь
ных и торговых предприятий), требующие заземления, кото
рое обычно осуществляется отдельно проложенной стальной 
Шиной. Число таких электроприемников растет. В новых под
нимаемых установках питание от групповых щитов, а иногда 

,()т трансформаторных подстанций осуществляется не толь- 
0 трехжильным, но и четырехжильным кабелем (четвертая 

* и л а — нулевой провод). Поучителен такой случай.
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ляющая менять напряжение достаточно плавно в предел 1 
100—2000 В. Сопротивление изоляции измерялось мегомме^ 
ром напряжением 500 В. Объектами измерения служили пр01  
тивокоррозионные и декоративные покрытия металлически I 
частей самого разнообразного оборудования и приборов] 
установленных на промышленных предприятиях. Там, Гд |̂ 
окраска не была повреждена, сопротивление находилось] 
в пределах 104— 108 Ом, благодаря чему напряжение оказы-! 
валось во много раз ниже опасного значения.

Число повреждений окраски, вследствие которых сопр0.| 
тивление становится равным нулю, соизмеримо с числом 
повреждений заземляющей проводки. Но для того чтобы 
установить, произошло ли нарушение или повреждение за
земляющей проводки, требуются измерения, тогда как по
вреждение окраски в доступных для соприкосновения местах 
легко обнаружить осмотром, да  и устранить такое поврежде
ние очень несложно — достаточно покрасить поврежденное 
место. Защитную изоляцию обеспечивают и обычные про
тивокоррозионные покрытия.

Вероятность нарушения окраски конструкций станков 
больше вероятности повреждения изоляции кожухов ком
плектных распределительных устройств, кожухов щитов 
и т. д. Поэтому и число нарушений окраски на станках 
сравнительно велико. Однако его можно существенно со
кратить, если пользоваться не масляными красками, а зна
чительно более стойкими масляно-глифталевыми лаками. 
Защитную изоляцию необходимо рассматривать как серь
ёзное мероприятие по охране труда, и поэтому к окраске 
оборудования должны быть предъявлены более жесткие 
требования.

К числу факторов, снижающих напряжение прикоснове
ния, относится и сопротивление пола перед оборудованием, 
а такж е  сопротивление обуви. Чтобы проследить за  изменени
ем значения напряжения прикосновения под влиянием этих 
дополнительных сопротивлений, был проведен ряд опытов, 
воспроизводивших режим однополюсного короткого замыка
ния в самых разнообразных условиях.

Измерение напряжения производилось: а) между дюра
люминиевой пластиной размером 24X 30  мм, положенной на 
пол на р асстоян ии  0,8 м от оборудования, и корпусом оборУ' 
дования; б) между корпусом оборудования и естественны м 
заземлителем. Сопротивление прибора находилось в пределах 
1800—2600 Ом. Оно примерно соответствует сопротивлению 
тела человека.

Измерения показали, что напряжение п р и к о с н о в е н и я
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с оборудования — пластина» в 60 % случаев 
Т*еМе <<к0р1пее 10 В, д аж е  при увлажнении пола под
0 С̂ о с ъ  м т0ЛЬК0 в 5 % достигало 1000 В. Соответственно 
0Кйстин°и» и пбооудования — естественный заземлитель» 

" S  « " е е ' О  В в 36 %  случае ,  „ 100 В -  в 20 % . 
онососгав подчеркивает значение изоляции поверхности 
Эт° еихе достижения электробезопасности.

длЯ отрИм и неблагоприятные факторы. К ним относит- 
f,3CCM ение сопротивления в контакте между корпусом 

ся увел подлежащего защите оборудования и заземляю- 
(каркас0о|. (проводом). Сопротивления заземляющих кон- 
щей ш изуЧены А. А. Капустиным [26]. Измерив сопротив- 
Т,КГ°Всвыше 10 000 контактов, он показал, что при вводе 
ЛеНЙ дования в эксплуатацию (измерения проводились на 
°ашинодаоительных и приборостроительных предприятиях) 
6 ее 85 %  проверенных контактов имели сопротивление ме- 
нееО 1 Ом. В процессе эксплуатации число контактов с таким 
малым сопротивлением несколько уменьшилось, однако после 
длительной эксплуатации подавляющее число их имело все- 
таки крайне небольшое сопротивление. Появление в процессе 
эксплуатации разрывов заземляющей цепи, а число их со
ставляет 2—3 % от числа проверенных контактов, безусловно, 
насгораживает. Именно разрывы заземляющей или зануляю- 
щей цепи создают потенциальную опасность поражения.

Отсюда следует, что самым существенным в контроле 
заземления является проверка сопротивления контактов 
и проверка надежности изоляционной окраски. Хороший кон
такт заземляющей шины с оборудованием и окраска всех его 
частей, подлежащих защите, предопределяют надежность 
сисгем заземления и зануления. Численные же значения 
сопротивления заземления при использовании естественных 
заземлителей всегда невелики и находятся в пределах требо
ваний нормы.

Вообще же надо сказать, что системы заземления и з а 
нуления нашли широкое применение в период развития Элек
тру ex ники, когда изоляция не была достаточно надежна.

гоявлением новых изоляционных материалов, вполне на
ложных и недорогих, роль заземления и зануления снижает
ся. лавное внимание будет уделяться защитному отключе
нии’ и профилактическим испытаниям изоляции.

И.^ Защитное отключение
^ным ЛеНИе’ Защитное отключение является самостоя- 

* Jl ия Средством за1Диты человека и животного от напря- 
др^ни-кающего на металлических частях оборудова
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ния, нормально не находящихся, но могущих оказаться 
напряжением при повреждении изоляции. По своим цег,°^ 
это средство аналогично системам заземления и занулеци1 
Сущность защитного отключения можно сформулироВа 
так. Защитное отключение — это система защиты, основав 
ная на автоматическом отключении электроприемника, е0!*Я 
на металлических частях его, нормально не находящихся по*1 
напряжением, появляется напряжение, значение которог I 
опасно для человека. Такую систему, предназначенную д„ 1 
сети с изолированной нейтралью, принципиально можно ис I 
пользовать и для сети с заземленной нейтралью.

Впервые подобная защита была предложена О. Л ёблеД  
[37] еще в 30-х годах. Однако внедрение ее в практику По | 
ряду технических и организационных причин долгое время 
затягивалось. Большая заслуга в разработке этой защиту ■ 
принадлежит Р. М. Лейбову, под руководством которого со-J  
здан ряд конструкций аппаратов защитного отключения, на- J 
шедших практическое-использование. Полезный вклад в раз-1 
работку новой системы защиты внесли И. М. Сирота,!
Н. И. Орлов, Н. Ф. Шишкин, Г. Ф. Миндели. Их исследо- J  
вания, связанные главным образом с обеспечением условий 
электробезопасности в шахтных сетях и на передвижных j 
установках, позволили преодолеть ряд технических трудно- ] 
стей, мешавших внедрению системы защитного отключения 
в практику.

Физическая сущность отключения как средства защиты. 
Рассмотрим работу защитного отключения. При защите чело- ] 
века от напряжения, возникшего на корпусе одиночного элек
троприемника вследствие повреждения его изоляции, воз-| 
можны два случая: электроприемник не заземлен и электро*! 
приемник имеет заземление.

Первому случаю соответствует рис. 11.10 — контакт с за- 1 
землителем разомкнут. На некотором расстоянии от защища* I 
емого электроприемника забивают в землю какой-либо за- я  
землитель (можно использовать и естественный зазем литель,

Рис. 11.10. Принципиальная схе-Я 
ма защитного отключения 

/ — корпус электроприемника; - j 
оттягивающая пружина; 3 — з аи к -1' I  
ка, удерживающая ножи отклю'1̂  I  
теля; 4 — отключающая к а т у ш к а ,  ■ 

и 6 —- заземлители
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I есть уверенность, что он не имеет электрической связи 
€С* Иппусом защищаемого оборудования). Далее ставят сам 
с К°1очатель, или защитный выключатель. На рис. 11.10 все 
^  нтЫ этого выключателя для наглядности принципа дей- 
9Jie разобщ ены . Защитный выключатель (отключатель) 
сТВ т катушку, разрывающую цепь при подаче на нее на- 
ИМяЖения' ^н может иметь и включающую катушку, по- 
^оляЮШУ10 производить включение нажатием кнопки. От
в еч аю щ ая  катушка удерживает выключатель в замкнутом 
ключенном состоянии с помощью защелки. Один конец 

катушки подсоединен к корпусу электроприемника, второй — 
к выносному заземлителю. В случае повреждения изоляции, 
меЖДУ корпусом электроприемника и выносным заземлителем 
появится фазное напряжение. Отключающая катушка ока
жется под напряжением, и через нее пойдет ток. Ее сердечник 
втянется и освободит удерживающую защелку. Пружина 
оттянет ножи выключателя, и цепь разорвется. Напряжение 
прикосновения на корпусе электроприемника пропадет, со
прикосновение с ним станет безопасным.

Если корпус электроприемника заземлен, то разъедини
тель заземлителя будет включен. При повреждении изоляции 
на корпусе электроприемника появится напряжение, но оно 
уже не будет равно фазному. Значение возникшего напряже
ния определит падение напряжения на заземлителе, равное 
току замыкания на землю, умноженному на сопротивление 
заземления заземлителя. В этом случае катушка выключате
ля должна быть рассчитана на действие от меньшего на
пряжения.

Принципиальной разницы в защите в обоих случа
ях нет.

Основой защиты с помощью защитного отключения явля 
ется быстрое отключение поврежденного электроприемника. 
Чем меньше время действия отключающего устройства, тем 
надежнее система защиты. Одним из преимуществ защитного 
отключения является то, что оно может срабатывать и не при 
полном замыкании, а уж е  в начале развития повреждения. 
Это его существенное преимущество. В описываемой системе 
защиты такж е используются заземлители, однако устройство 
Их не представляет каких-либо затруднений. Сопротивление 
включающей катушки всегда можно подобрать таким, чтобы 
0но во много раз превышало сопротивление заземления вспо
могательного заземлителя. Если же в качестве вспомогатель- 
НОг° заземлителя использовать какой-либо естественный за- 
Землитель, то это еще больше упрощает ввод в эксплуатацию 
защитного отключения.
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Защитное отключение, используемое для достижения г I 
зопасности, обладает, однако, рядом недостатков. В услови I 
промышленного предприятия трудно изолировать электрогт ] 
емники от металлических конструкций зданий, стальной 
матуры фундаментов, балок и т. п. Таким образом, на 
считаться с тем, что металлические каркасы и кожухи элек 
троприемников в той или иной степени электрически межд 
собой связаны. Как показало исследование сложных заземли 
ющих систем (см. § 11.5), если нейтраль трансформатора ^  
источника питания заземлена, то при повреждении изоляцНи 
кожуха электроприемника напряжение может возникнуть да. 
же вдалеке от места повреждения. Значение этого напряже
ния может колебаться в широких пределах и в сетях 
380/220 В превышает 100 В. Если электроприемники обору
дованы защитным отключением, возможны ложные отключе-. 
ния неповрежденных электроприемников. Избежать таких 
ложных отключений крайне сложно, а в большинстве случаев 
и невозможно. Поэтому область применения защитного от
ключения в сетях с заземленной нейтралью ограниченна. 
Но сети с изолированной нейтралью, несмотря на растущее 
внедрение сетей с заземленной нейтралью, несомненно, со
хранятся, например в угольных шахтах. Сохранятся сети 
с изолированной нейтралью такж е  на текстильных и других 
предприятиях, имеющих пожаро- и взрывоопасные цехи. 
Здесь, бесспорно, область применения защитного отключения 
будет устойчивой.

Защитное отключение сложнее в выполнении, чем за- 
нуление или заземление. Но развитие приборостроения по
зволяет создать несложные малогабаритные устройства 
с применением полупроводников и магнитных усилителей. По 
нашему мнению, защитное отключение должно найти самое 
широкое применение в бытовых приборах (стиральные маши
ны, утюги, плиты), в животноводстве (электропоилки, элек
тродойка) и во многих других отраслях народного хозяйства. 
Создание малогабаритных реле, совмещенных с отклю чателя- 
ми, не является проблемой.



гТРОЙСТВО ЗАЗЕМЛЕНИЯ
А ПОДСТАНЦИЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ

ВЫU JE J000  в

2 j, Два подхода к проблеме

g  устан о вках  напряжением выше 1000 В, работающих 
В о еж и м е  заземленной нейтрали, к аж дая  авария приводит 
/ отключению поврежденного участка в определенное, з а 
данное время. Но одно это еще не обеспечивает безопасности. 
В современных сетях напряжением выше 110 кВ, где токи 
зам ы кан ия на землю достигают подчас тысяч ампер, на 
частях установок, нормально не находящихся под напряже
нием, могут возникать, хотя и кратковременно, высокие и по
тому опасные напряжения прикосновения.

В правилах устройства заземлений, в правилах устройст
ва электротехнических установок, в правилах технической 
эксплуатации станций, сетей и промышленных установок, 
а также в других нормативных материалах, изданных в СССР 
и в некоторых зарубежных странах, наметились два разных 
подхода к оценке мер безопасности. В одних нормативных 
материалах указывается, что главным критерием безопасно
сти является недопущение напряжения прикосновения выше 
определенного значения. При этом к значению сопротивления 
заземляющего устройства никаких требований, собственно, 
не предъявляется и оно даж е  не нормируется. В других 
же нормативных материалах определяющие требования 
предъявляются именно к значению сопротивления заземле
ния заземляющего устройства и пусть в общем виде, но все 
же даются рекомендации в отношении необходимости при
нятия мер к выравниванию потенциала, т. е. при этом устра
нение поражающего фактора намечается косвенным путем.

Постепенно в отечественной литературе достаточно четко 
определилась более-менее общая точка зрения на расчет 
заземления, сводящаяся к тому, что заземляющее устройство 
н^до рассчитывать как по значению сопротивления заземле
ния, так и по значению напряжений прикосновения и шага. 
В связи с этим расчет, устройство и эксплуатация заземлений 
Усложнились. В то же время опыт эксплуатации подстанций 
не подтверждает особой необходимости этих усложнений. 
Именно поэтому в ПУЭ (1966 г.) нормируются только значе- 
НИя сопротивления заземления заземляющих устройств под-

г л в а а  д в е н а д ц а т а я
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станций (0,5 Ом для установок выше 1000 В и 4 Ом д L 
установок ниже 1000 В), а напряжения прикосновения и ЦЛ  
га не нормируются, хотя необходимость их учета предуСМаа' 
ривается.

В ПУЭ указано, что во избежание выноса потенцИа 
электроприемники, находящиеся за пределами установ  ̂
с большими токами замыкания на землю и входящие в конт°1 
заземлителя, запрещено питать от трансформаторов с 
земленной нейтралью при напряжении 380/220 и 
220/127 В. В случае необходимости эти электроприемникЦ 
можно питать от трансформаторов с изолированной ней 
тралью.

Для дальнейшего рассмотрения следует отметить, что 
значения сопротивления заземления, нормируемые в ныне 
действующих ПУЭ равными 0,5 Ом (в любое время года) 
согласно этим же ПУЭ при скалистых грунтах и в районах 
вечной мерзлоты могут быть повышены. Ссылка на действую-! 
щие ПУЭ сделана потому, что в них не только отмечена не
обходимость снижения напряжений прикосновения и шага на 
открытых подстанциях, но и указано, как это снижение надо! 
осуществлять.

Иначе этот вопрос решен в правилах ГДР, в рекоменда
циях Института инженеров-электриков США и в нормах 
Итальянского электротехнического комитета. Эти документы; 
регламентируют значения напряжений прикосновения и ша
га, но не устанавливают предела для сопротивления заземле
ния. Такое решение оправдывается практической невозмож
ностью снизить сопротивление заземления до значения, при 
котором общий потенциал заземлителя был бы ниже безо
пасного уровня.

М ежду тем известны мероприятия, посредством которых 
можно на заданной территории ограничить сопротивление 
заземления определенным значением. Одним из основных 
исследователей, отстаивающих эту точку зрения в Союзе, 
является Л. Б. Ослон [54].

Рассмотрим преимущества и недостатки основ нормиро
вания заземления в установках напряжением выше 1000 В

Д л я  этих объектов, обслуживаемых квалифицированным 
персоналом, который к тому же проводит на подстанциях 
сравнительно мало времени и выполняет там  лишь н е б о л ь ш о й  
объем ремонтных и эксплуатационных операций с о б язател ь 
ным применением дополнительных средств защиты, значение 
расчетных безопасных напряжений можно условно принять 
значительно выше, чем для промышленных предприятий 
и коммунально-бытовых установок.
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W v  счет безопасного напряжении по значению сопротивле- 
земления исключает пользование такими неопределен- 

нИЯ П о н я т и я м и ,  как безопасное напряжение, что, к слову 
ными 0^легчает контроль защитного мероприятия. Но надо 
сКа3 икнуть, что это только формально, поскольку на необхо- 
п°^ость выравнивания потенциала в ПУЭ все же указано 
^ИМ же даны конкретные рекомендации относительно распо- 
И жения выравнивающих стальных полос. Однако не сказано, 
л°  ^  требования должны согласовываться между собой, 
действующие ПУЭ при высоких значениях удельных сопро- 
ивлений грунтов разрешают сопротивление заземления под

станций увеличивать в 10 раз. Это обосновывается тем, что 
пои г р у н т е  с высоким удельным сопротивлением в расчетную 
схему прохождения тока через тело человека должно быть 
д о б а в л е н о  большое значение последовательно включенного 
переходного сопротивления между ногой человека и поверх
ностью земли.

По хорошо аргументированному мнению Л. Б. Ослона, во 
многих случаях проектирование заземлений применительно 
к таким требованиям существенно увеличивает их стоимость, 
особенно в скальных грунтах и в грунтах с большим значени
ем удельного сопротивления. Но еще важнее, пожалуй, то, 
что даже значительные затраты труда и средств оказываются 
недостаточно эффективными.

Все эти возражения настолько серьезны, что целесообраз
но рассмотреть всю систему нормирования заземления. Это 
тем более необходимо, что в ряде стран нормирование по 
напряжениям прикосновения и шага начало широко распро
страняться. Известную роль в этом сыграл доклад, опублико
ванный в сборнике [90]. В нем приведены рекомендации по 
переходу к расчету заземлений по напряжениям прикоснове
ния и шага, численные значения которых даны на основе 
исследований, проведенных Ц. Дальзиелем. В приложенных 
к докладу материалах дискуссии показано на примерах, как 
рассчитать различные заземляющие устройства по напряже
ниям прикосновения и шага и как обеспечить выполнение 
требований к заземлению, чтобы полученные численные зна
чения не превысили нормативных. В тех же материалах реко
мендуется в качестве основного технического решения при
менять выравнивающие сетки, располагая их на сравнитель
но небольшой глубине от поверхности почвы, т. е. основ
ной упор делается на регулирование распределения потен
циала.

Переход к таким заземляющим устройствам наметил
ся также в ГДР, в Испании, во Франции и в некоторых
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други х  странах. Требование обеспечения определенных чц 
сленных значений сопротивлений заземлений не учить» 
вается.

В зарубежных работах численные значения нормируемых 
напряжений прикосновения и шага устанавливаются по ре
зультатам исследований Ц. Дальзиеля, X. Швана [1 П | 
Г. Болла и других в пределах 50— 200 В. Наиболее распро
страненными нормативными значениями, как и в прежние 
годы, являются 125— 150 В.

Интересные с этой точки зрения работы по исследованию  
заземлителей выполнены в Болгарии. Там сделана попытка 
примирить оба направления в расчете заземления. Болгар
ские исследователи считают возможным увеличить сопротив 
ление заземления сверх 0,5 Ом при условии выравнивания 
потенциалов.

Того же мнения придерживается и ряд советских специа
листов, в том числе Л. Б. Ослон. Их позицию можно сформу
лировать так: поскольку повсеместный переход на систему 
электроснабжения с заземленной нейтралью, принятый в ус
ловиях широкого распространения напряжения 110 кВ, ус
ложняет требования к выполнению заземления, было бы 
целесообразнее обеспечить безопасные условия работы экс
плуатационного персонала посредством применения зазем 
лителей, обладающих определенной проводимостью, и вы
равнивающей сетки надлежащ ей густоты.

Чем же объясняется подобная разница во взглядах? Тем 
ли, что авторы соответствующих разделов Правил игнориру
ют довольно широко представленное в литературе мнение, 
или ж е тем, что сторонники перехода на новую систему расче
та, в свою очередь, игнорируют накопленный опыт и переоце
нивают возможности достижения безопасности при нормиро
вании по напряжениям прикосновения и шага?

Следует подчеркнуть, что значение выравнивания потен 
циалов на территории подстанций не оспаривается, о чем 
свидетельствуют ПУЭ. Выравнивание потенциалов на терри
тории, занимаемой электроустановками с большими токами 
замыкания, принципиально предусмотрено в ПУЭ так же чет
ко, как в аналогичных нормативных документах США и дру
гих стран. Исключением является лишь одно принципиальное 
положение: в ПУЭ не нормируются напряжения прикоснове
ния и шага. Это объясняется в известной степени тем, что 
в исходных представлениях о механизме электротравмы су
ществуют принципиальные разногласия и далеко не все со
гласны с точкой зрения специалистов из США, данные кото
рых рекомендуются для нормирования.
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При расчетах в качестве напряжений прикосновения 
К-шага можно принять напряжение 150 В. Это не противоре
чит точке зрения о возможности поражения напряжением
4 м/р 150 В. Напряжение 150 В не является само по себе  
безопасным. Его можно назвать расчетным напряжением при 

оектировании заземления на высоковольтных подстанциях. 
ПоДстанции обслуживаются лицами электропрофессий. О б
служивание их требует использования средств личной з а 
шиты — изолирующих перчаток, галош, изолирующих пло
щадок й других мер безопасности; безусловно, присутствует 
оградительный эффект — фактор внимания. Поэтому значе
ние 150 В может быть вполне рекомендовано для расчета 
заземлений в установках напряжением выше 1000 В, как это 
обстоятельно показано в девятой главе.

Расчет заземлений с учетом напряжений прикосновения 
и шага полезен ещ е и потому, что позволяет выявить наибо
лее опасные места. Использование современной вычислитель
ной техники дает возможность получать без большой затраты  
времени расчетные данные по типовому программированию  
даж е для неоднородных грунтов.

Выполнение заземлений подстанций напряжением 110 кВ 
и выше, работающих в сетях с заземленной нейтралью, связа
но с наибольшими сложностями. Поэтому ниже рассматрива
ются основные положения, касающиеся проектирования 
именно этих заземляющих устройств.

12 2. Комплекс работ при сооружении 
заземляющ его устройства подстанции

Комплекс работ, которые необходимо выполнить при со 
оружении заземляющих устройств подстанций, дается ниже 
в той технологической последовательности, в которой они 
должны проводиться.

1. Исследование характеристик грунта и выбор расчетно
го значения его удельного сопротивления. 2. Определение 
максимального и расчетного токов короткого замыкания.
3. Предварительное определение (с учетом реального плана 
подстанции) числа и взаимного расположения заземляющих 
магистралей, укладываемых исходя из требований зазем ле
ния всего оборудования и всех конструкций. 4. Определение 
суммарной проводимости, которой могут обладать все основа
ния сооружений подстанций: фундаменты, сваи, подножники, 
металлические конструкции и т. д. 5. Определение сопро
тивления заземления системы «трос — опоры». 6. П редвари
тельное определение суммарной проводимости по пп. 3—
5- 7. Ориентировочное определение значения потенциала на



за зе м л я ю щ е м  устройстве. 8. Определение напряжения при 
косновения: а) на территории подстанции — внутри сетки г 
вне подстанции — снаружи сетки. 9. Определение напря'же 
ния шага: а) на территории подстанции — внутри сетки; 
вне подстанции — снаружи сетки. 10. Оценка значений на 
пряжений прикосновения и шага в особо опасных точках. 1 \ 
Оценка результатов первоначальных расчетов и выяснение 
необходимости увеличения проводимости ранее намеченных 
заземляющ их устройств. 12. Увеличение (в случае необходи
мости) проводимости заземляющ их устройств посредством 
размещения дополнительных вертикальных глубинных зазем 
ляющих электродов с одновременным увеличением поверхно
сти выравнивающей сетки в опасных местах. 13. Повторное 
определение суммарной проводимости заземляющ его контура 
с учетом дополнительных мероприятий по п. 12, оценка ее 
значения и решение о необходимости дополнительного увели
чения проводимости путем применения выносных контуров, 
искусственной обработки грунта или других мероприятий. 14. 
Оценка значения выносных потенциалов. 15. Конструктивная 
разработка заземляющих устройств и дополнительное разме
щение заземлителей в местах установки разрядников, мол
ниеотводов, силовых трансформаторов, могущих работать 
с заземленной нейтралью. 16. Испытание заземляющих 
устройств. 17. Оформление отчетно-технической докумен
тации.

Приведенная схема сооружения заземляющ их устройств 
относится к открытым подстанциям, работающим в системах 
с заземленной нейтралью. Для закрытых подстанций в эту 
схему следует внести некоторые изменения и дополнения. 
В основном они касаются специфических особенностей учета 
выравнивания потенциалов.

Наличие бетонных полов и различных изолирующих по
крытий, с одной стороны, требует учета переходного сопро
тивления между ногой и бетонным полом, что значительно 
изменяет сопротивление пути протекания тока. С другой сто
роны, изменяется и картина распределения потенциала.

12.3. Исходные данные для проектирования 
заземляющ их устройств

Исследование грунта. Лицам, обеспечивающим электро- 
безопасность, нередко приходится учитывать прохождение 
тока в земле. Это требует от них знания многих характери
стик грунта, и прежде всего, конечно, его электропроводно
сти —  свойства, обусловленного химическим и гранулометри-
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веским составом грунта, его влагоемкостью и влагопроницае- 
мостью.

д л я  рационального проектирования заземляющ их  
Г 0ЙСТВ подстанций необходимо всестороннее определение 

трофизических характеристик грунтов, залегающих на 
ритории подстанции (удельное сопротивление, гидродина- 

ические свойства и т. д .) .  Необходимо такж е выяснить, 
имеется ли подсос влаги фундаментами, ибо только при на
личии такого режима основания будут влажными и потому 
проводящими. Удельное сопротивление почвы резко возраста
ем если содержание влаги в ней падает ниже 20 %. В боль
шинстве случаев содержание влаги в почве увеличивается по 
мере углубления. Поэтому заземляющ ие электроды, использу
емые с целью достижения максимальной проводимости, надо  
укладывать возможно глубже. В настоящее время применяют 
вертикальные, глубоко погружаемые заземлители, длина ко
торых достигает 5— 10 м, а в отдельных случаях и больше. 
Производство работ по погружению в землю таких зазем ли
телей [33, 34) освоено и механизировано. Наиболее пол
ные данные о содержании влаги в грунтах по глубине, 
т. е. по слоям, могут быть получены методом электрораз
ведки.

Рекомендации относительно расчетного тока. В соответст
вии с намечаемыми в настоящее время изменениями ПУЭ за  
расчетный ток при проектировании заземляющ их устройств 
подстанций принимается наибольший ток (действующ ее зн а
чение периодической составляющей за первый период), сте
кающий с заземления в землю при возникновении короткого 
замыкания на подстанции или вне ее. Типичные случаи такого * 
рода представлены на рис. 12.1.

I. Замыкание произошло на рассматриваемой подстан
ции, нейтрали трансформаторов заземлены только на ней 
(рис. 12.1, а ) . Ток замыкания протекает в нейтраль транс
форматора главным образом по заземляющ ему устройству 
подстанции, с которым нейтраль соединена металлически, 
и лишь незначительная его часть стекает в землю.

2. Замыкание произошло на рассматриваемой подстан
ции, а нейтрали трансформаторов заземлены на подстанции, 
находящейся на другом конце линии электропередачи 
(рис. 1 2 .1 ,6 ) . На линии электропередачи, на всем ее про
тяжении, подвешены заземляющ ие тросы. В этом случае весь 
ток короткого замыкания, за исключением его части, про
текающей по заземляющим тросам или, точнее, по системе 
«трос — опоры», протекает через заземляющ ее устройство 
и является расчетным.
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3. Замыкание произошло на рассматриваемой подстан
ции, причем нейтрали трансформаторов заземлены не только 
на ней, но и на других подстанциях. На линии электропереда
чи, на всем ее протяжении, подвешены заземляющ ие тросы 
На рассматриваемой подстанции составляющая тока корот
кого замыкания, которая протекает в нейтрали установленных 
на ней трансформаторов, не стекает в землю, а проходит по 
заземляющ ему устройству непосредственно в нейтрали. Что 
же касается той составляющей тока короткого замыкания 
которая течет в заземленные нейтрали трансформаторов, 
установленных на других подстанциях, то она протекает 
в землю через заземляющ ее устройство рассматриваемой 
подстанции, но не полностью, а за вычетом доли тока коротко
го замыкания, которая через заземляющ ее устройство стекает 
в землю, и является расчетной для его проектирования.

4. Замыкание произошло на линии передачи, за предела
ми подстанции (рис. 12.2). Здесь, так же как и в предыдущих 
случаях,* предполагается, что по всей длине линии электропе
редачи подвешены заземляющ ие тросы, а нейтрали транс
форматоров заземлены на обеих подстанциях. При проекти
ровании заземляющих устройств рассматриваемой подстан
ции расчетной будет та часть суммарного тока короткого 
замыкания, которая через эти заземляющ ие устройства 
и нейтраль трансформаторов протекает в землю, т. е. здесь  
также не должна учитываться доля тока короткого замыка
ния, попадающая в эти же нейтрали по заземляющим тросам.

Таким образом, значение полного тока однофазного ко
роткого замыкания в месте аварии не является расчетным для 
проектирования заземляющ их устройств. Расчеты следует 
вести, только исходя из той части тока короткого замыкания, 
которая стекает в землю через проектируемое заземление.

о)

У I [XJ Заземленная 
1 | х |  конструкция

-я ? " / / / / / / / / /  / / /

5)

Заземленная 
j конструкция

У /7 7 7 / / / /  IУ.У / / /  //
Л ~

Рис. 12.1. Схема протекания тока при повреждении изоляции на тер
ритории подстанции
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р и с .  12.2. Схема протекания тока при повреждении изоляции вне тер
ритории подстанции

В н ас то я щ е е  время при проектировании систем и сетей, 
в том числе и подстанций, расчеты токов короткого замыка
ния производятся на вычислительных машинах. Они выпол
няются с большой полнотой, и составляющие суммарного 
тока короткого замыкания в месте аварии достаточно под
робно дифференцируются. Поэтому для расчетов заземляю 
щих устройств всегда могут быть отобраны обоснованные 
исходные данные. Однако здесь имеется некоторая специфи
ка. Обычно значение тока однофазного короткого замыка
ния вы ч и сл яется  без учета активного сопротивления системы, 
активного  сопротивления в месте замыкания и сопротивления 
зазем л ен и я  подстанции, так как эти сопротивления складыва
ются с реактивными сопротивлениями системы векториально 
и по своим  значениям не могут сколько-нибудь значительно 
изм енить общ ее сопротивление. Но когда сопротивление з а 
зем ления велико (подстанция расположена на грунтах с пло
хой проводимостью, нормированное значение сопротивления 
за зем л ен и я  подстанции равно 5 Ом) или когда подстанция 
находится вблизи шин генераторного напряжения мощной 
элек тростан ц и и , такое допущение может привести к тому, что 
при р а с ч е та х  заземлений надо будет исходить из неоправдан
но утяжеленных условий. В подобных случаях при определе
нии токов короткого замыкания заземления подстанции сле
дует учитывать значение активного сопротивления, а следо
вательно , и снижать значения расчетного тока.

Особенности заземления подстанций, работающих в сетях 
с изолированной нейтралью. Проектирование заземляющих  
Устройств, работающих в сетях с изолированной нейтралью, 
отличается от проектирования заземлений в сетях, имеющих
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заземленную нейтраль, тем, что расчетным током / р являете 
емкостный ток замыкания на землю с учетом его компене-1 
ции, если она применяется. Отличаются и нормативные тп /  
бования, а именно значение сопротивления заземления так* 
установок должно быть /?3= ( / / / р, где £/ =  250 В, если 4i 
земляющие устройства используются только для установи 
напряжением выше 1000 В, и £/ =  120 В, если они одновре 
менно используются и для установок напряжением ниж 
1000 В.

12.4. Основы проектирования 
заземляющ их устройств подстанций

Основы расчета и проектирования заземлителей были 
даны в начале 30-х годов сначала П. Рюденбергом, а затем 
Ф. Оллендорфом [41]. Они касались главным образом спосо
бов расчетов одиночных заземлителей, отличавшихся друг от 
друга формой, протяженностью и глубиной залегания. Сопро
тивление заземления групповых заземлителей, составленных 
из труб и полос различного взаимоположения, определялось 
по тем же формулам, причем для учета экранирования широ
ко использовались данные ВЭИ. Уже тогда знали, что на 
заданной площади можно эффективно расположить лишь 
ограниченное число заземлителей, ибо увеличение их числа 
сверх известного предела приводит к столь большому в з а 
имному экранированию их, что практически увеличения про
водимости не достигается и технико-экономические показате
ли получаются низкими. В этот период все расчеты выпол
нялись в предположении однородной структуры грунта.

Уже в 50-х годах и в Советском Союзе, и за рубежом 
стали уделять большое внимание сложным заземляющим  
устройствам — сеткам. Основополагающими в этой области 
следует считать работы П. Лорана (Ф ранция), В. Коха 
(Ф РГ) и Л. Б. Ослона (СССР) [54]. Последний созда t 
методику расчета сложных заземлителей, которая в настои 
щее время имеет все основания рассматриваться как класси 
ческая. Но эта методика базировалась опять-таки на пред
положении об однородной структуре грунта. На н еоб ходи 
мость учета многослойности грунта при расчете з а з е м л и т е л е й  
в середине 50-х годов указывал В. В. Бургсдорф. П о зж е
А. И. Якобс предложил обобщенную методику расчета слож 
ных заземлителей, учитывающую многослойную структуру 
грунта.

Выравнивающие сетки. Под выравнивающей сеткой пони
мают перекрещивающиеся под поверхностью грунта и соеди-
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Ш е между собой металлические голые провода или шины. 
неНИ ное назначение сетки заключается в создании на всей 

К Г  и т о р и и  подстанции и непосредственно около нее, по 
ТеРшнему периметру, такого распределения потенциалов, ко- 
вНС обеспечило бы необходимую степень безопасности. Рас- 
Т е д е л е н и е  потенциалов у одиночных заземлителей, особенно

■  их н а ч а л ь н о й  части, носит не очень плавный характер. Его 
о ж н о  сделать более равномерным, «подперев» потенциал 

К  о т д е л ь н ы х  точках, что и достигается с помощью сеток. Того
м о ж н о  добиться, но с меньшим успехом, изменив кон

ф и г у р а ц и ю  самого заземлителя и его заглубление, а при 
п р и м ен е н и и  групповых заземляющ их электродов — путем их 
н а ц и о н а л ь н о г о  расположения. Эти возможности, которыми 
в  н е д а л е к о м  прошлом незаслуженно пренебрегали, позволяют 
облегчить обеспечение безопасности на территории подстан
ции. Это станет очевидным, если учесть значительные токи 
к о ро тки х  замыканий, которые возникают при авариях и, про
текая через заземления подстанций, создаю т на них падение 
напряжения, доходящ ее в некоторых случаях д аж е до  не
скольких киловольт. В сетях напряжением 110 кВ и выше, 
работающих с заземленной нейтралью, эти токи достигают 
десятков тысяч ампер.

Необходимо отметить и д аж е особо подчеркнуть, что 
в СССР еще в 30-х годах придерживались мнения о необходи
мости учета и нормирования напряжений прикосновения 
и шага.

Требование заземлять все металлические части оборудо
вания предопределило прокладку заземляющ их магистралей 
вдоль его рядов. Эти магистрали, расположение которых 
задается планом подстанции, и составляют основу выравни
вающих сеток. Обычно оборудование располагают на стороне 
высокого напряжения по следующим рядам: линейные 
разъединители, линейные выключатели, шинные разъедини
тели отходящих линий, шинные разъединители трансформа
торов, выключатели трансформаторов; примерно таково же 
расположение оборудования и на стороне напряжения ниже 
1000 В. Вдоль фронта оборудования, на каждой линии его 
установки, прокладывают систему параллельных полос 
(шин), служащ их для подключения заземляющ ей проводки, 
идущей к заземляемому оборудованию. В то ж е время эти 
полосы (шины) обеспечивают выравнивание потенциала на 
территории подстанции; если их недостаточно для выравнива
ния, прокладывают дополнительные. Если и после этого сум
марное значение проводимости заземляющ его устройства 
подстанции оказывается недостаточным, то необходимое ее
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значение получают другим путем. Такой подход к проектир0. 
ванию заземляющ их устройств наиболее рационален.

Учитывая основное назначение этих заземляющ их полос 
их следует укладывать не ближе чем на расстоянии 0,8 ’ 
1 м от оборудования и от стен; тогда человек сможет кос 
нуться этого оборудования, находясь только за полосой, а Не 
перед ней. ,

Чтобы максимально уменьшить напряжение прикоснове
ния, выравнивающую сетку располагают как можно ближе 
к поверхности земли. Для получения же наименьших значе
ний шаговых напряжений сетку надо заглублять. Поэтому 
там, где решается задача обеспечения необходимых значений 
напряжения прикосновения, сетку надо располагать возмож
но ближе к поверхности земли; но там, где этого требования 
нет, территория же подстанции тесна, сетку следует заглу
бить. Такие решения рациональны; однако на практике для 
упрощения работ в большинстве случаев прибегают к «уни
фикации» и всю сетку, на всей территории, укладывают на 
одной глубине, обычно на расстоянии 0 ,5—0,8 м от поверхно
сти грунта.

Перейдем к расчету напряжения прикосновения и сопро
тивления заземления сеток. П. Лоран считает, что для при
меняемых на практике размеров заземляющ их проводов, рас
стояний между ними и глубин укладки справедливы упрощен 
ные приближенные соотношения:

В этих уравнениях под величиной «ячейки сетки понимают на
пряжение по отношению к центру прямоугольной ячейки, 
образованной заземлителями, а не по отношению к точке, 
удаленной, как это часто принимается, на 1 м. Н еобходи
мость введения в расчет величины «ячейки сетки мотивируется 
тем, что человек может коснуться заземленного предмета, 
находясь на расстоянии больше чем 1 м от него, в силу чего 
он попадает под большую разность потенциалов. В этих 
уравнениях приняты следующие обозначения: « шаг — шаговое 
напряжение на расстоянии 1 м по горизонтали, В; и пР — 
напряжение прикосновения на расстоянии 1 м  от проводника 
сетки, В; «ячейки сетки — разность потенциалов между провод
никами сетки и поверхностью земли в центре ячейки сетки, 
образованной этими проводниками, В; р — удельное сопро
тивление грунта, Ом-м; i — ток, стекающий в землю, на 
1 м проводника, залож енного в землю, А.

( 1 2 . 1)
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Е  З н ач ен и е

i==,K.p/L > (12.2)

Щ .,  __расчетный ток короткого замыкания, A; L — общая
где ^проводников, образующ их сетку, включая суммарную  
Д^НУ вертикальных электродов, если они применены, м.
^  формулы, предложенные П. Лораном, являются прибли- 

ен ны м и . Для более точных расчетов рекомендуется либо 
^ п ол ь зов ать ся  поправочными коэффициентами, определен
ными В. Кохом и другими авторами, либо промоделировать
заземляющую систему. ,

П ервоначальное уравнение для Ячейки сетки мож но перепи
сать в виде

Иячейки сетки — , (12.3)

где ki — коэффициент, учитывающий стекание тока в землю;
— коэффициент, учитывающий влияние числа полос в сет

ке, расстояния между ними Д  диаметра d  и глубины залега
ния t заземлителей сетки:

т 2л 16 t d ^ n  \ 4  6  8  )  у '

Число множителей, заключенных в скобки во втором 
члене правой части этого уравнения, равняется числу па
раллельных полупроводников в основной сетке (не считая 
поперечных связей) минус два. Под величиной р для практи
ческих расчетов следует принимать среднее значение удель
ного сопротивления грунта в ом м етрах.

В результате обработки опытных данных, полученных
В. Кохом, с помощью методики, предложенной П. Лораном, 
в работах по заземлениям [54] определены суммарные значе
ния произведения коэффициентов kikm. Умножив на них зн а
чение рУк.р/L , можно получить действительное значение по
тенциала ячейки сетки в вольтах. Значения kikm для сеток 
пяти типов приведены на рис. 12.3. Ценность этого рисунка 
состоит в том, что приведенные на нем значения kikm позволя- 
ют оценить распределение потенциала по территории под
станции и установить, нужно ли усиливать сетку. 
В табл. 12.1 даны значения расчетных коэффициентов для 
Указанных на рисунке типов сеток.

Аналитическое выражение для коэффициента прикоснове
ния может быть написано в виде

k:kmO

а "р = ~ ^ Г ’ (1 2 *5)
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Рис. 12.3. Примеры различных типов выравнивающих сеток k,kn 
Цифры в числителях — произведение коэффициентов, в знаменателях 
напряжение по отношению к земле внутри контура в процентах от полного 

напряжения заземления заземлителя относительно земля

где все обозначения объяснены ранее, а величина к т опреде
ляется по уравнению (12 .4).

Многие авторы [47, 5 4 ], разрабатывая методику расчета 
сетки в отношении распределения на ней потенциалов, пред
ложили и расчетные формулы для определения сопротивле
ния заземления сетки в целом. Так, для определения сопро
тивления заземления сетки П. Лораном предложено широко 
принятое в настоящее время выражение

/? =  p / ( 4 r ) + p / L ,  (12 6)

где г — радиус круглой пластины, площадь которой равна 
площади S, занимаемой сеткой, м (рис. 12.4); г = л Ж /п \  L — 
суммарная длина проводников сетки, м; р — удельное сопро
тивление грунта, О м-м.

Второй член добавлен в правую часть этой формулы для 
учета разницы в сопротивлениях заземления сплош ной 
пластины и заземляющ ей ее сетки. Чем гуще сетка, тем со- 
Таблица 12.1. Расчетные максимальные значения к о э ф ф и ц и е н т о в

Коэффициент
Тип сетки

А В С D Е

ki 1,83 1,50 1,18 0,86 1,50
km 1,0 1.16 1,47 2,21 1,49

ki km 1,83 1,74 1,73 1,90 2,23
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Ш ивление заземления сетки ближе к той ж е величине 
пРоТл 0 ш н о й  пластины. Формула справедлива для случаев, 
У с глубина залегания сетки t мала по сравнению с ее 
К°  мерами» т. е. когда выдержано условие t< ^r. Э т а  формула 
Ра3 д о стато ч н о  хорошие результаты, особенно в случаях,
Д  ____ . л п ш и м р  Р Т П П П и  1 / П Я П П Я Т Я  и  п и  I i n o v i  Г \ \ / Г П  п ш и и я  I ' P T W U
когда о т н о ш е н и е  сторон квадрата или прямоугольника сетки
н е в е л и к о .

В общем виде, по J1. Б. Ослону [54], сопротивление за- 
е м л е н и я  сетки следует определять по выражению

R =  k  р /д /S, (12.7)

в ко т о р о м  член к находится в пределах 0,5— 0,7, причем 
н и зш и й  предел относится к густой сетке, а верхний — к сет
кам, не имеющим поперечных связей. В. Кох в уравнении 
(12.7) рекомендует принимать значение /г =  0,55. Л. Б. Ос- 
лон предложил уточнить расчет сеток, использовав метод 
н а в е д е н н ы х  потенциалов. Для этого необходимо расчеты со
п р о т и в л е н и я  контуров сеток вести по формуле

К  "=ТШг('"Т37+|п1)' "**)
где d w — диаметр проводника сетки; у — коэффициент кон
фигурации сетки.

На рис. 12.5 указаны значения отношения сопротивления 
заземления сетки R  к к в зависимости от корня квадратного 
из площади S , занимаемой сеткой. Из кривых видно, что эта 
зависимость близка к обратной пропорциональности. Это 
объясняется тем, что в пределе, при бесконечном увеличении 
густоты сетки, получаются условия, соответствующие сплош
ной пластине. Для круглой пластины, лежащ ей на поверхно
сти земли, Ф. Оллендорфом дано выражение

/ ? = р / ( 4 г ) .  (12.9)

Если принять, что г — д/S /ji, и подставить это значение 
в формулу для R , то она получит вид

/? =  0 ,4 4 3 р /д Д  (12.10)

Формулу (12.10) можно приме
нить и к прямоугольным пластинам 
пРи условии что на практике

Рис. 12.4. Модель поверхности сетки 
г — радиус эквивалентной окружности АВ^Яг
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Рис. 12.5. Зависимость сопротивления заземления от площади S, зани
маемой заземлителями 

/ — для заземлителя а; 2 — для заземлителя б; 3 — для заземлителя в

обычно имеет место. Однако выражение (12.7) в большей 
степени отвечает практике расчетов, так как позволяет сде
лать вывод о возможности в благоприятном случае с по
мощью сетки достичь значения сопротивления заземления, 
равного 0,5 Ом при условии д/̂ S= р .  Д ля квадратной сетки 
это условие превращается в / =  р. При средних значениях 
удельного сопротивления р =  102 Ом*м сторона квадрата сет
ки I должна быть не менее 100 м, чтобы получить сопро
тивление заземления, равное 0,5 Ом. Дополнительная уклад
ка полос тогда не нужна.

Если проектировщик нужным образом распределит по
тенциалы по защищаемой территории и одновременно пра
вильно учтет проводимость грунта, то это даст оптимальное 
решение устройства заземления.

Расчет напряжения шага. Выравнивая потенциалы на 
территории подстанции путем применения сеток различной 
густоты, можно добиться снижения напряжений прикоснове
ния и шага практически в любой заданной цепи. Но на терри
тории, примыкающей к площади, занимаемой сеткой, су
ществуют уж е совсем другие условия, которые не всегда и не 
столь легко могут быть изменены для достижения безопасно
сти. На значение шагового напряжения большое влияние 
оказывает глубина заложения заземлителя. Поэтому будет 
более точным определение ишаг по выражению

Ишаг =  * А  р - % - .  0 2 .1 1 )
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I  В  этом уравнении ks — коэффициент, учитывающий влия- Ш ч и с л а  проводников сетки, их диаметра d , расстояния 
НИ€ ду нИМИ а ’ а также глубины их укладки t. Численное 
M€^ ен ие  этого коэффициента определяется по уравнению

( 12 . 12)

О бщ ее число членов внутри скобок принимается равным 
числу параллельных заземлителей в сетке, не считая попереч
ных с в я з е й .  Значение k s определяется в предположении, что 
п р о в о д н и к и  сетки укладываются на расстоянии друг от друга, 
р а в н о м  а. Н и  отклонения от этого предположения, возможные 
в действительности, ни влияние поперечных проводников не 
требуют внесения значительных уточнений, поскольку пара
метр Ишаг сам по себе по многим причинам более безопасен, 
чем Wnp- Вообще же следует иметь в виду, что наивысшие 
значения шаговых напряжений будут наблюдаться вблизи 
углов и на углах сетки, так как в этих местах происходит 
наибольшее стекание тока в землю. Так, П. Лоран считает, 
что на углах сетки шаговое напряжение может быть в 1,5—
2 раза больше, чем вблизи средней части сетки. Здесь значе
ние 1,5 относится к густым сеткам, а 2 — к более редким 
сеткам. Для определения напряжения шага П. Лоран пред
лагает принимать значение kski равным 0,1— 0,2. По данным 
К- Волковинского [114], Яновский и Пиасек это ж е произве
дение оценивают в 0 ,19— 0,34. Эти значения приводятся для 
того, чтобы проиллюстрировать, насколько практически бли з
кими получаются значения ишаг, определяемые по различным 
источникам.

Аналитическое выражение для определения коэффици
ента шага можно записать в виде

Щ  а шаг= - ~ ( 12. 13)

где все обозначения объяснены ранее. Значение ks в данном  
случае определяется по уравнению (12 .12).

Уменьшение напряжения шага вне контура. В тех случа
ях, когда внутри контура достигнуто выравнивание потенциа
лов, а шаговые напряжения вне контура, на участках, при
легающих к нему, велики, необходимы дополнительные меры. 
Такие меры в первую очередь приходится принимать на углах 
контура и в местах входа на подстанцию, где наблюдается 
наиболее интенсивное передвижение людей. Иногда может 
ВстРетиться необходимость дополнительного выравнивания
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потенциалов по всему периметру подстанции за пределами 
территории. Эта последняя мера во многом определяется тем | 
из какого материала сооружен забор подстанции и на каком 
расстоянии он находится от заземляющ его контура.

Основным способом уменьшения шагового н а п р я ж е н и я  
при всех прочих неизменных условиях является з а л о ж е н и е  
проводников и параллельная их укладка друг около друга, но 
на разных глубинах. Для выравнивания потенциалов в от
дельных местах эффективна такж е укладка козырьков за 
пределами основного заземляющ его контура.

Чтобы улучшить распределение потенциалов по углам 
контура, рекомендуется либо создать там дополнительную 
проводимость путем забивки какого-то числа труб, либо 
что еще проще, округлить углы контура, т. е. сделать его 
овальным.

Вынос потенциала. Потенциал может быть вынесен но 
трубам водопроводных магистралей, по протекающей в них 
воде, по рельсам, по оболочкам кабелей, а при сочетании ряда 
неблагоприятных условий — и по проводам связи. Конструк
тивная часть заземляющ их устройств должна быть за п р о 
ектирована с учетом этого обстоятельства, причем в П У Э  

имеются на этот счет прямые указания, предписывающие, 
например, не заземлять рельсы. Правильность таких решений 
не всегда бесспорна. Количественную оценку выноса потенци
ала по водопроводным трубам можно найти либо по данным 
измерений, проведенных при выполнении заземления, либо 
путем моделирования.

12.5. Учет неоднородности грунта
при расчетах простых и сложных заземлителей

Еще в 1954 г. В. В. Бургсдорф опубликовал методику 
расчета заземлений в неоднородных грунтах, содержащ ую  
универсальные графики и таблицы и ставшую основополага
ющей. В этой методике, разработанной применительно 
к двухслойному грунту (что для большинства случаев являет 
ся допустимым приближением), вводится понятие действую
щего эквивалентного удельного сопротивления грунта рд, а 
также коэффициента неравномерности /г = ( р 2 — pi)/(pi рг) 
Таким удельным сопротивлением будет обладать о д н о р о д н ы й  
грунт, а сопротивление заземления заземлителя зад ан н ы х  
размеров, помещенного в этот грунт, будет равно сопротивле
нию заземления такого ж е заземлителя в реально неоднород
ном грунте. Эта методика, отличающаяся достаточной строго
стью и большой точностью, весьма удобна для практического



В ̂ мСния так как позволяет благодаря введению в расчет
гтри агентного удельного сопротивления грунта использо- 
эКВИ в качестве универсальных формулы, первоначально 
ваТЬназначенные лишь для определения сопротивления з а 
и л е н и я  одиночных заземлителей, помещенных в однород
ный грунт.

Наибольший практический интерес представляют два за- 
млителя — вертикальный заземлитель и полоса.

3 рассмотрим сравнительно простой случай, когда груАт 
с о с т о и т  и з  поверхностного горизонтального слоя толщиной 
ь с удельным сопротивлением pi и однородной подпочвы 
б е с к о н е ч н о й  глубины с удельным сопротивлением р2. При 
этом достаточно ограничиться рассмотрением небольшого 
э л е к т р о д а  полусферической формы, имеющего радиус г, д о 
с т а т о ч н о  малый по сравнению с толщиной поверхностного 
слоя h.

На рис. 12.6 представлена схема растекания тока по 
земле для точечного электрода при различных соотношениях 
р, и р2- В непосредственной близости от поверхности гради-

1'
( / / / Л / / / / / / /

Р1
> // / /  //? //АТ/. V /

\  р2- °

//Х У /// т * .  1/ / / / у / / / /  

\ У  Рт
'W T /? Улиту

?г<?1

12.6. Электрическое поле вокруг точечного электрода при различ 
Ны* значениях удельного сопротивления почвы и подпочвы р*
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енты потенциала остаются практически такими же, как и д 
однородного грунта с удельным сопротивлением р2.

По мере же удаления от электрода начинает ск а зы в а тьс я  
все в большей степени влияние проводимости н и ж ел еж ащ ее  
слоя. Это влияние приводит к снижению градиентов потенци
ала, если нижележащий слой обладает большей п роводим о
стью, чем поверхностный слой, и к их повышению в обратном  
случае.

В результате этого влияния в обоих рассматриваемых 
случаях значения градиентов потенциала будут п р и б л и ж ать 
ся к значению, присущему однородному грунту с удельным 
сопротивлением р2, н о с  той разницей, что в первом сл у ч ае  это 
будет проходить более интенсивно, чем во втором.

Для вертикального стержня, который частью своей длины 
h находится в почве с удельным сопротивлением pi, а другой 
частью, равной l — h (где / — длина стерж н я),— в грунте 
с удельным сопротивлением рг, можно допустить, что грунт 
как бы является однородным, обладающим удельным соп ро
тивлением р2, для чего длину h стержня, расположенного 
в токоведущем слое, просто надо уменьшить в отношении 
р 2 > р !-

Для пластинчатого электрода, который можно уподобить 
поверхностной пластине, толщина которой намного п ревы 
шает значение /г, можно допустить, что он лежит непосред
ственно на подпочвенном слое с удельным сопротивлением р2, 
и его сопротивление заземления увеличить на значение соп ро
тивления цилиндра высотой h и сечением, равным площади 
поверхности пластины, обладающ ей удельным сопротивлени 
ем рь

Если у нижележащ его слоя удельное сопротивление б о л ь 
ше, чем у поверхностного слоя, т. е. р2> р ь  то проникновение 
линий тока в землю будет затруднено, и они станут р а с п р о 
страняться по поверхностному слою тем дальше, чем больше 
р2. Совершенно ясно, что в данном случае сопротивление 
заземления будет больше, чем при однородном грунте с pi 
а градиенты потенциала вокруг заземлителя окажутся не
сколько меньшими. Отсюда следует вывод, что чем меньшей 
проводимостью обладает нижележащий слой, тем большее 
значение приобретают параметры поверхностного слоя, что 
и надо учитывать при конструировании заземляющих 
устройств. В предельном случае, когда нижележащий слой 
имеет малую проводимость или просто является изолятором 
[см. ниже формулу (1 2 .1 4 )] , сопротивление заземления будет 
бесконечно велико. Из этого следует, что для растекания тока 
на бесконечные расстояния, когда в глубь земли он проник-
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Ш не может, требуется бесконечно большое напряжение.
ТЬ но исключить гипотетический предельный случай, когда 

Ш  п0чва является, абсолютным изолятором, и принять, что 
П° * вынужденно распространяется на далекие расстояния 

Кявным образом по поверхностному слою. Тогда нобходимо 
Г иты вать  уменьшение значения тока, протекающего по это- 

Е у  слою , так как с увеличением расстояния все большая  
зсть  то к а  будет стекать в землю, проникая вглубь.

П р и б л и ж ен н о  средний путь тока по п о верхн остн ом у  слою  
земли, т. е. расстояние от небольшого электрода до  того  
места на п оверхностном  слое, где остается только половина 
полного значения тока, определяется как

I  x = — h. (12.14)
Pi

В том случае, когда, например, р2 в 10 раз больше рь 
средний путь тока в проводящем поверхностном слое равен 
примерно десятикратной толщине этого слоя. Значение гра
диента потенциала на этом расстоянии составляет половину 
его значения, которое было бы определено в предположении  
абсолютно непроводящего подпочвенного слоя, или половину 
его значения, которое отвечает условиям однородного грунта 
с удельным сопротивлением рг, как у подпочвенного слоя. 
Графики, приведенные на рис. 12.7, хорошо иллюстрируют 
сказанное. При распространении тока на большие расстояния 
поверхностный слой земли составляет все меньшую долю  
в общем стекании тока в землю. Поэтому при определении 
значений потенциалов и их градиентов практически можно 
исходить из того, что грунт является однородным и обладает  
удельным сопротивлением рг.

В тех случаях, когда заземляю щ ее устройство велико по 
сравнению с толщиной проводящего слоя, последний не влия
ет на значение сопротивления заземления, но сказывается на 
снижении местных градиентов потенциала непосредственно 
вблизи заземлителей.

Если подпочвенный слой обладает большей проводимо
стью, чем поверхностный слой, то заземлители, находящиеся  
в поверхностном слое, воздействуют друг на друга в гораздо  
меньшей степени, чем в случае, когда поверхностный слой 
является более проводящим.

А. И. Якобс предложил проводить расчеты сложных з а 
земляющих устройств в неоднородных грунтах по разрабо
танному им статистическому методу с использованием ЭВМ. 
^Уть метода заключается в нахождении тесной вероятност- 

0и связи (корреляции.) между электрическими и некоторы-

373



Т777777777Т7777 

ргаМр1

Рис. 12.7. Потенциал вокруг заземляющего электрода 
/  — однородная почва с удельным сопротивлением pi; 2 — однородная под
почва с удельным сопротивлением р2= 1 0  pi; 3 — почва с pi и подпочва с

92=  Ю pi

ми обобщенными конструктивными (геометрическими) п ар а 
метрами.

Погрешность расчетов по статистическому методу по 
сравнению с расчетами по точному методу определения на
веденного потенциала составляет в среднем 10— 15 % при 
максимальной погрешности не выше 30 %.

Расчет сложных заземляющих устройств, расположенных 
в неоднородных грунтах, очень трудоемок. Однако ук азан и я , 
содержащ иеся литературных источниках, позволяют вы пол
нить его правильно.

12.6. Особенности проектирования заземлений 
закрытых распределительных устройств

Заземление закрытых распределительных устройств до л 
ж но проектироваться и выполняться с учетом электропро
водности пола. Полы, обладающ ие большим удельным сопро
тивлением, существенно влияют на распределение потенциа
лов. Это заставляет вносить в расчет как бы последовательно 
включенное с ногами человека большое сопротивление. При
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Г надо считаться и с такими факторами, как увлажнен- 
эТ° М пола и его загрязненность.
н 00 Электрофизические характеристики полов в зависимости 

К  их материала рассмотрены в § 10.6. Поэтому здесь ограни- 
°Т -я тем, что приведем значения коэффициентов прикосно
вения, с помощью которых можно учесть изолирующие свой
ства яолов.

П ри отсутствии каких-либо специальных устройств для 
у р а в н и в а н и я  потенциалов значение коэффициента прикос

новения следует принимать равным 0,25 для железобетонных 
0,5 для кирпичных зданий. При этом арматура ж елезобето

на о б я зат ел ь н о  должна быть присоединена к заземляющей  
сети подстанции, а вокруг здания, на расстоянии примерно 
около 1 м от стен, уложена заземляющ ая полоса. Это соответ
ствует требованиям действующих правил и способствует 
улучш ению  распределения потенциалов. Для первого этаж а  
коэф ф ициент прикосновения равен 0 ,38—0,45, для второго 
и выш е 0 ,02—0,06.

12.7. Определение проводимости 
естественных заземлителей

Кабели. Кабель, имеющий броню или свинцовую обо
лочку, можно рассматривать как протяженный заземлитель. 
Расчет его сопротивления заземления возможен по методике, 
разработанной П. Е. Шпором в Ленэнерго. Для одиночного 
кабеля действительна формула, предложенная нами,

I  R = ‘ ^ t h ( i ) ( i V ^ )  * 1 2 1 5 1

где L — длина кабеля, м; / — глубина укладки кабеля в зем 
лю (расстояние от оси кабеля до поверхности зем ли), см; г — 
сопротивление переменному току 1 м оболочки кабеля, Ом; 
Ро — удельное сопротивление грунта, Ом м;

-Vlg  [4,66р0/ (  р t) ] 
lg  ( 4 ,15 /р )

здесь p =  2roVr/po; ''о ~  эквивалентный любой радиус сечения 
заземлителя (приблизительно равный радиусу окружности. 
Равновеликой периметру сечения). Д ля нескольких кабелей, 
^ходящ их от одного источника питания, коэффициент
* Уменьшается.



В качестве средних значений при определении k мож . 
использовать следующие значения удельного сопротивлени ° 
15* 10” 4 Ом • м для брони кабелей; 21 • 10“ 4 Ом - м для свинц0 
вой оболочки кабелей; 5 0 -1 0 “ 4 0м *м  для стальных тру§ 
Значения го могут быть взяты из каталогов.

При определении сопротивления заземления вновь про- 
кладываемых кабелей с джутовой оболочкой в расчет должны  
быть введены следующие коэффициенты:

Расчетное удельное сопро
тивление грунта, Ом • м 50 100 200 500 1000 2000 

Коэффициент, учитываю
щий наличие джутовой
о п л е т к и ............................  6,0 2,5 2,0 1,4 1,2 1,05

Система «трос — опора». Сопротивление заземления этой 
системы определяется для участков линии электропередачи 
с числом опор больше 20 по формуле

=  (12.16)

а для участков линий электропередачи с числом опор менее 
20 — по формуле

к = Д / i r )  (1217)

где /?0 — сопротивление заземления опоры; гт — активное со
противление троса на длине пролета. Здесь предполагается, 
что тросы заземлены на каждой опоре, а длины пролетов 
и сопротивления заземления их опор одинаковы. Так к ак  на
турные условия этому не соответствуют, то формулы в том 
виде, в котором они даются, являются приближенными; о д н а
ко ошибка не превосходит 5 %.

Железобетонные фундаменты. Возможность использова
ния для заземления железобетонных оснований подстанций, 
так же как и оснований опор линий электропередачи, в С С С Р  

и за  рубежом всесторонне изучена. Важность этого вопроса 
объясняется не только широким распространением таких ос
нований, но и тем, что в обводненных грунтах бетон д а ж е  
после схватывания не теряет своей проводимости. Из работ 
на эту тему, опубликованных в отечественной литературе, для 
учета сопротивления заземления фундаментов лучше всего 
использовать статью [35] .

Сделаем некоторое обобщ ение. Территория подстанции 
в отношении сооружения заземляющих устройств представ-
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L обой п л о ш ад ь , на которой  р а з м е щ а е т с я  б ольш ое число  
ля*т С ых за зем л и тел е й , м огущ и х об есп еч и ть  д о в о л ьн о  зн а - 
гЛ HVK) проводим ость . Р а с п о л о ж е н и е  за зе м л я ю щ и х  полос, 
^ Т в а е м о е  н еп р о и зво л ьн о  п лан ом  р а зм е щ е н и я  о б о р у д о ва - 

явЛяется  доп олн и тельн ы м  ср ед ство м  д о с ти ж ен и я  безо- 
нИЯ’ ости з а  счет в ы р а в н и в а н и я  п о тен ц и ал о в  на терри тори и  
паСстаНции и у вел и ч ен и я  п ровод и м ости  за зе м л я ю щ е г о  
П°Дройства подстан ц и и  в  целом .

Глава тринадцатая

ПРОБЛЕМЫ Д И А Г Н О С Т И К И  
и Л Е Ч Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О О Ж О Г О В

1 3 . 1 . П очему это важно

А нализ н аи б о л ее  типичны х сл у ч а е в  э л ек тр о тр а в м , п р ед 
принятый в пред ы д ущ и х г л а в а х  книги в к ач еств е  одного  из 
методических прием ов и сс л ед о в ан и я  я в л е н и я  э л е к т р о т р а в м а 
тизма, п о к азы в ае т , что  среди  тр а в м , соп утствую щ и х  п о р а ж е 
нию электрическим  током , н аи б о л ее  ч а с т ы м и -я в л я ю т с я  о ж о 
ги. В сегда тр у д н о  п р е д с к а з а т ь  исход и о тд ал ен н ы е п о сл ед ст
вия эл ек тр о тр авм ы , при наличии  ж е  о ж о го в  оц ен к а  тя ж е с т и  
пораж ения, п рогноз срок ов  и р е зу л ь т а т о в  л еч ен и я  м н о го к р а т 
но услож н яю тся . О б р а ти м ся  к некоторы м  из п риведенны х 
выше прим еров.

Пострадавший (мальчик 11 лет — см. пример 4.28) поступил • 
в специализированную клинику с электроожогами 36 % поверхности 
тела лишь на 10-й день после электротравмы. Несмотря на немедлен
но предпринятые меры интенсивной терапии и экстренное хирурги
ческое вмешательство, некроз мягких тканей, внешне выглядевших 
жизнеспособными, продолжал прогрессировать; периодически воз
никали вторичные кровотечения из ран. В дальнейшем развились 
сепсис и перитонит. Мальчик погиб. В другом же случае (см. пример 
1*29) годовалая девочка, поступившая в клинику через 7 дней после 
лектрстравмы с глубокими ожогами кистей рук и вторичными крово

течениями из ожоговых ран, потеряла лишь ногтевую фалангу одного 
пальцев. Остальные раны после замещения дефектов аутотранс- 

Лантатами успешно зажили, и девочка была выписана из клиники 
По ВЫзДоровлении.

Длительность лечения электроожогов, во многих случаях 
пРедсказуемость исхода, неожиданные осложнения, нару-



ражениям человеческого организма. Приведем еш 
примеров, подтверждающих это положение.

шения функций жизненно важных систем и oprai 
ют в том, что электроожоги относятся к слож

патологических изменений не выявлено.
В области левого предплечья — большой дефект на переднена-1 

ружной поверхности (след входа электрического тока), обугливание! 
мышц и костей, обнажены локтевая и лучевая кости. Кисть холодна ' 
на ощупь, чувствительности нет. В левой подмышечной о б л а с т и -,!  
след прохождения электрического тока (участок серо-белого цвета! 
6 Х  Ю см). Плечо отечно, кожа нечувствительна до его средней трети 1 
На стопах обнажены концевые фаланги первых пальцев.

Клинический диагноз: электротравма, электроожоги левой верх-1 
ней конечности и обеих стоп, в общей сложности обожжено около! 
10 % всей площади кожи.

После того как удалось улучшить общее состояние больного,! 
произведена операция в области левого предплечья и плеча. На ] 
четвертый день после электротравмы внезапно началось кровотечение 
из плечевой артерии. При ревизии раны в области плеча установлено | 
обширное омертвение почти всех мышц, в том числе и большой груд- I 
ной мышцы. В связи с этим произведена перевязка подключичной I 
артерии, плечо ампутировано на границе верхней и средней трети. j 
При осмотре и гистологическом исследовании препарата установлено I 
разрушение наружной пластинки плечевой кости, множественные j 
кровоизлияния в костном мозгу. М агистральные сосуды предплечья ] 
в области локтевого сустава тромбированы. Стенка плечевой артерии 1 
стала хрупкой.

На 21-й день с момента травмы произведена экзартикуляции 1,1
II, III пальцев обеих стоп, иссечены нежизнеспособные ткани на 1 
тыльной и подошвенной поверхностях левой стопы, вскрыты гнойные 
затеки. Однако ткани в области культи левого плеча и обеих стон. 
оставались нежизнеспособными, гнойные затеки развились, возник 
сепсис, из-за чего пришлось прибегнуть к реампутации плеча и ампу
тации голеней. Больной выписан на 132-й день после э л е к т р о т р а в м ы  

с потерей трудоспособности.
Пример 13.2. В ожоговое отделение одной из ведущих клиник 

Ленинграда поступил электрик, получивший электротравму при к а с а 
нии рукой шины, находившейся под напряжением 10 кВ. В о з н и к ш а я  

дуга причинила ему серьезные ожоги руки и обеих ног. П острадай  
ший получил экстренную медицинскую помощь в объеме, п р е д у с м о т 
ренном для больных с глубокими термическими ожогами. Р а з в и т и е  

некрозов в ожоговых ранах привело к необходимости ампутации рУкК 
и ног. После достаточно длительного лечения все три культи стали

378



и пострадавшего уже готовили к выписке, так как его об- 
за* И остояние было вполне удовлетворительным. Ничто не вызывало 
Шее с< н0 внезапно наступила смерть. При вскрытии, продолжав- 
otiaCCl н е с к о л ь к о  часов, не удалось установить никаких явных причин 
и*еМС̂  диагноз гласил: «Сердечная недостаточность, вызванная, по- 

6 омУ» электротравмой». Стать неопределенное паталогоанатоми- 
риД з а к л ю ч е н и е  явилось, очевидно, следствием того, что не было 

и з в е д е н о  серьезного гистологического исследования клеток пен
и а л ь н о й  нервной системы, несомненно, пораженных в результате
электротравмы.

Д а н н ы й  пример убедительно показывает, что электро- 
0авм а — это поражение организма в целом, прежде всего 

п о р а ж е н и е  центральной нервной системы. Вот почему по
с т р а д а в ш и е  с электроожогами наряду с лечением локальных 
п о р а ж е н и й  в обязательном порядке нуждаются в наблюдении 
и специализированной помощи невропатолога. Такой подход  
в большинстве случаев приводит к успеху.

Пример 13.3. Опишем лечение электроожога, начавшееся спустя 
длительное время после травмы. И здесь видна специфика пораж е
ния. Диспетчер подстанции К., 38 лет, поступил в клинику через 
45 дней после травмы. Госпитализирован по поводу гранулирующей 
раны в области первого (большого) пальца левой кисти. Основная 
фаланга пальца обнажена, пястно-фаланговый сустав вскрыт. Элек
тротравму получил во время работы: прикоснулся левой кистью 
к оголенному проводу, который находился под напряжением 220 В. 
В клинике после подготовки раны произведена операция — иссечение 
остатков неотторгнувшихся мертвых тканей и итальянская пластика 
(лоскут выкроен в области левой половины брюшной стенки).

Выписан из клиники по выздоровлении через 55 дней после по
ступления и через 100 дней после травмы с удовлетворительной функ
цией левой кисти.

Пример 13.4. Электромонтер В., 35 лет, поступил в клинику на 
второй день после электротравмы в крайне тяжелом состоянии с вы
раженным двигательным возбуждением, без сознания. На работе 
взялся за провод, находившийся под напряжением 380 В, и тотчас 
потерял сознание.

Местно: на лбу (больше справа) — обширная ожоговая рана 
(2 0 x 6  см), края ее гиперемированы, приподняты. В центре раны — 
некротический струп черного цвета. Отек в области правого глаза. На 
передней поверхности шеи, в проекции щитовидной железы — рана 
Н Х 5 с м ), в центре которой — участок некроза темного цвета.

Первые восемь дней, несмотря на активно проводившееся лече- 
ие, общее состояние больного оставалось тяжелым. На девятый день 

оыли иссечены некротические ткани на передней поверхности шеи.
гистральные сосуды шеи (общ ая сонная артерия и яремная вена), 

ХОтя и Располагались на дне раны, повреждены не были. Передняя 
п°верхвость щитовидной железы некротизирована, в связи с чем
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полтора месяца вся омертвевшая костная ткань пе 
лобных пазух отторглась, и рана покрылась сплошньп
ляций. Через семь месяцев с момента травмы после i
грануляций и слизистой лобных пазух рана закрьг 
итальянского лоскута, выкроенного на плече. Еще 
осуществлен второй этап итальянской пластики. Выпи

II м и

произведена трепанация наружной пластинки лобно!

произведена ее частичная резекция. Хирургическая об| 
вой раны на шее закончена наложением глухого шв,

состоянии.
Пример 13.5. Больной М., 28 лет, поступил в клинику с ампутаци I 

онными культями обоих плеч через пять месяцев после электроожога I 
В момент поступления общее состояние пострадавшего было вполне! 
уд овлет вор ител ьн ы м.

Местно: на передневнутренних. поверхностях культей обоих плеч ^ 1  
гранулирующие раны размером справа 2 0 X 5  см и слева 18.Х6см I 
дном которых являются обнаженные омертвевшие участки плечевых] 
костей. На рентгенограммах видны демаркационные линии между! 
пораженными и здоровыми участками костей.

Благодаря своевременно принятым мерам удалось предотвратить j 
реампутацию и сохранить длину культей. Через 3,5 месяца после 
поступления в клинику выписан по выздоровлении.

Пример 13.6. Электрик К-, 26 лет, поступил в клинику с электро-] 
ожогами головы, правого предплечья и III (среднего) пальца левой ! 
кисти через 3,5 месяца после травмы. Общее состояние удовлетвори-1 
тельное.

Местно: в правой затылочно-теменной области — рана размером ! 
б Х б с м , дном которой является омертвевшая кость. В нижней трети] 
правого предплечья на участке 6 см обнажена омертвевшая локтевая 1 
кость. На тыле основной фаланги пораженного пальца во всю ее дли-] 
ну — гранулирующая рана, на дне которой видна омертвевшая кость.I

Рентгенограмма определила в нижней трети локтевой кости : 
участок поражения длиной 6,5 см и четкую демаркационную линию j 
между здоровыми и омертвевшими костными тканями.

Ч е р е з  две недели после поступления К. в клинику о м е р т в е в ш и е  \ 
участки костей удалены.

Спустя 140 дней после электротравмы К. выписан в удовлетворит! 
тельном состоянии, но со значительной потерей трудоспособности.

Другие наблюдения показали, что последствия электро- 
травмы в ряде случаев проявляются спустя много лет с мо
мента происшествия. У одного пострадавш его они обнаружи
лись через 31 год (!) специфическими невротическими ре- i 
акциями, проявившимися в области рубцов.

Пример 13.7. Электрик Д ., 43 лет, был доставлен в клинику воен
но-полевой хирургии Военно-медицинской академии имени С. М- Ки
рова на восьмой день после происшествия в крайне тяжелом с о с т о я 
нии. Травму получил во время приемки из ремонта подстанции, на
ходящейся под напряжением 10 кВ. При осмотре больного и снятии 
с Него повязок было обнаружено: а) отсутствие (отрыв) правой кисти
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EL- ение всей остальной части этой же конечности с наметившей- 
и омертВ аииОННОй линией, простиравшейся через подмышечную вна- 
ся де>1‘ к л а с т ь  плечевого сустава; б) омертвение правой голени 
АиН̂  Званием  стопы; в) омертвение нижней половины левой голени 
с обУгЛиванИем стопы; г) следы электрометок на лице, шее и передней 
c 06yr.i и грудной клетки. Ввиду тяжелой интоксикации, вызван- 
л°?е^Х одуктами распада омертвевших тканей конечностей и при
пой П̂иви1ейся инфекцией, пострадавшему на третий день после его 
с^ Ип;1ен„я в клинику была произведена ампутация правого бедра 
ЛС>СТповне средней трети, а на восьмой день — ампутация нижней 
н3 иЛевого бедра. На 24-й день после травмы наступила смерть; ее 
ТР ^  "6ы и не быть в случае своевременно начатого специализиро
ванного лечения.

Приведенные примеры убедительно показывают, что элек- 
ожоги излечиваются значительно труднее и медленнее 

о б ы ч н ы х  термических, сопровождаются внезапными кровоте
ч е н и я м и ,  глубокими некрозами отдельных участков тела, хотя 
н а г р е в  тканей при электротравме во многих случаях ниже, 
чем при термических поражениях. Это объясняется тем. что 
п р и  электроожоге на живую ткань помимо термического по
ражающего фактора воздействует и энергия электрического 
поля (тока), вызывая, прежде всего через акупунктурные 
зоны, глубокие и часто необратимые поражения перифериче
ских и  центральных отделов нервной системы.

Длительность и результат лечения электроожогов во мно
гом определяются качеством организации медицинской по
мощи пострадавшим, своевременностью ее начала, преем
ственностью на всех этапах, выбором наиболее рациональной 
тактики проведения и объема медицинских мероприятий в са 
мые ранние сроки после травмы, возможностью объективной 
(приборной) экспресс-диагностики глубины поражения на
чиная с этапа первой медицинской помощи.

Как в СССР, так и за рубежом система специализирован
ной помощи обожженным, в том числе и электроожогами, 
непрерывно совершенствуется (историю создания этой систе
мы и анализ ее современного состояния читатель может найти 
в коллективной монографии ведущих хирургов кафедры тер- 
мических поражений ВМА имени С. М. Кирова [52]). Значи
тельный прогресс в лечении ожогов, достигнутый в нашей 
Стране за два последних десятилетия, обусловлен последова
тельным выполнением мероприятий, направленных на созда- 

стройной государственной системы этапной помощи 
жженным, и в первую очередь организацией специализи- 

Вм анных лечебных заведений — ожоговых центров, соста- 
Ших научную и клиническую базу исследований в этой
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области медицины. Хирургами отечественных ожоговых 1  
ров и ожоговых отделений разработаны и внедрены в МеЧ  
цинскую практику эффективные методы хирургического Лец 
ния глубоких ожогов, в том числе в раннем посттравматич 1 
ском периоде, метод открытого лечения ожогов в управля д  
мой абактериальной среде, различные модификации k o > k MoJ  

пластики, в том числе с использованием приемов и техни 1 
микрохирургии, новые методы интенсивной терапии ожоговы | 
больных и многое другое.

Однако все перечисленные достижения относятся к э т ап Л  
специализированной помощи. Практика показывает и при, 
веденные выше примеры убедительно подтверждают это, что] 
самыми «узкими» местами в системе помощи обожженным  
являются своевременность перехода к этапу специализиро- \ 
ванной помощи и обеспечение преемственности лечения. Дей-] 
ствительно, один из пострадавших (см. пример 13.3) посту-] 
пил в специализированную клинику лишь через 1,6 месяца 
после травмы, другой (см. пример 13.6) — через 3,5 месяца, 
третий (см. пример 13.5) — даж е через 5 месяцев. Поздние 
сроки начала специализированной помощи не только су-^ 
щественно увеличивают длительность лечения, значительно 
ухудшают его функциональные результаты, но в ряде случаев ; 
могут привести и к гибели пострадавш его (см. пример 13.7). 
Подобные ситуации, достаточно типичные, могут возникать 
по двум причинам. Во-первых, сеть специализированных ле-| 
чебных учреждений, несмотря на ее непрерывное развитие, ] 
охватывает далеко не всю территорию страны. Так, Б. С .  Вих-j 
риев [52] указывает, что в отдельных областях и автономных: 
республиках нет вообще ни одного ожогового отделения или 
центра, что является основной причиной несвоевременности j 
оказания специализированной медицинской помощи обож -j 
женным в этих  регионах. Вторая причина, отчетливо про*] 
звучавшая в вы ступ лен и ях  специалистов на III В сесою зной; 
конференции «Современные с р е д с т в а  первой помощи и мето- j 
ды лечения ожоговой болезни» (М осква, 11 — 12 декабря 
1986 г .), заключается в том, что диагностика глубины ожогов 
на этапах первой медицинской и первой врачебной помощи* 
а следовательно, прогноз течения ожоговой болезни, выбор 
объема и тактики первой помощи, обеспечивающих преем
ственность лечения, своевременность принятия решения о не
обходимости специализированной помощи представляют 
трудноразрешимую задачу для врача общ его профиля.

Все вышесказанное в равной степени относится и к элек- 
троожогам, и к ожогам любого другого п р о и с х о ж д е н и я  
В контексте же основ электробезопасности следует подчер'
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Ж  что д в а  из трех  основны х к оли ч ествен н ы х п о к аза тел е й , 
в Г  ктер и 3 У ю ш  и х э л е к т р о т р а в м а т и зм , а им енно (см . § 2 .2 )  

ч3^ (Ь и и и е н т  т я ж е с т и , о п р ед ел яем ы й  числом  дней  потери 
*°Э оспособности , п р и ш ед ш и х ся  з а  оп ред елен н ы й  пром еж у- 

врем ени на 1000 р аб о та ю щ и х , и к о эф ф и ц и ен т  средней  
т° Кд а лЖ ительности одного  сл у ч а я  потери  н етрудосп особ н о- 
п^и су щ ествен н о  з а в и с я т  от эф ф ек ти в н о сти  м едицинской  
помоши п остр ад авш и м .

Изложение и к р атки й  а н а л и з  проблем  д и агн о сти к и  и л е 
чения электроожогов, о б с у ж д ен и е  п ерсп ек ти в  их реш ен и я 
составляю т содержание настоящей главы. П р е ж д е  чем перей
ти к дальн ей ш ем у  и злож ен и ю , н еоб ходи м о отм ети ть  сл е д у ю 
щее. А втор главы  А. Н. Н ови ков  — сп е ц и ал и с т  по эл ек тр о н 
ному м едицинском у п ри боростроен и ю , поэтом у и зл о ж е н и е  
сугубо врачебных асп ек то в  д и агн о сти к и  и л еч ен и я  о ж о го в  
носит обзорны й х а р а к т е р , хотя и о т р а ж а е т  точ ку  зр е н и я  
автора, сл о ж и в ш у ю ся  в р е з у л ь т а т е  м н оголетн его  и зучения 
указанных п роблем , их о б с у ж д ен и я  со  сп ец и ал и стам и -м ед и - 
ками. Та ж е  ч а ст ь  главы, к о то р ая  п о св я щ ен а  приборны м  
средствам  эк сп р есс-д и агн о сти к и  о ж о го в , и в ч астн о сти  м ето 
ду и н ф р акр асн о го  зо н д и р о в ан и я , н а п и с а н а  по р езу л ь т а т а м  
собственных и сслед ован и й , вы полненны х под рук оводством
В. Е. М ан ой лова .

13.2. Классификация ожогов

Что мы относим  к э л е к т р о о ж о га м . О б с у ж д ен и е  в первой 
главе книги основны х понятий  и определений  из о б л асти  
травм атологии  в ы я ви л о  од н осторон н ость  и н ед остаточ н ую  
четкость м ногих из них. В полной  м ер е  с к а за н н о е  о тн оси тся  
и к специальной  терм и н ологи и , н ап ри м ер  к таки м  тер м и н ам , 
как ожог, электроожог, электротравма, четких определений  
которых, п о зво л яю щ и х  о д н о зн ач н о  д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь  эти 
понятия, на сего д н я  нет.

Содержание те р м и н а  электротравма п одроб н о  о б с у ж д а 
лось выше (см . § 1 .1 ) .  С о гл ас н о  В. Е. М ан о й л о в у  п од  элек- 
тР°травмой сл ед у ет  п он и м ать  н ар у ш ен и е  ан ато м и ч еск и х  с о 
отношений и ф ункций  тк ан е й  и о р ган о в , со п р о в о ж д а ю щ е е с я  

Устной и общей р еак ц и ей  о р га н и зм а  и в ы зв ан н о е  н ен орм аль- 
Ым состоянием электро - и р ад и о о б о р у д о в а н и я  или эл ек тр и - 
еских с^тей. Т а к а я  ф о р м у л и р о в к а  полностью  о х в а т ы в а е т  
понятие электроожог. Т ак  что  ж е , электротравма и электро- 

У ° г "  синоним ы ? О тню дь нет. Э л е к тр о о ж о г , н есом н ен н о ,—  
ектротравма, но д а л е к о  не к а ж д а я  э л е к т р о т р а в м а  с о п р о 
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вождается электроожогом. Как же разделить два этих ст j  
близких понятия? ib

Рассмотрим пример. В результате аварии электрооб* 
дования, скажем, короткого замыкания, произошло возгон 1 
ние элементов конструкции, одежды обслуживающ его пеп * Ш 
нала. Пострадавшие при аварии люди получили ожоги, в то ' I  
числе глубокие, хотя электрическая цепь через их тела И  
возникала. Первопричина травмы — ненормальное состояни а  
электрооборудования, следовательно, по определению я Я  
электротравма. Но относить ли полученные пострадавш ими! 
повреждения к категории электроожогов или же к категорИиЯ  
термических поражений? На основании принятой сегодНяИ  
системы терминов и определений дать однозначный ответ НаЯ 
этот вопрос невозможно.

Нечеткость терминологии приводит к погрешностям ста- 9  
тистического учета электротравм, анализа причин электро-И 
травматизма, нарушает работу системы этапной помощ и по-И  
страдавшим, затрудняет организацию лечебного п р о ц ес са .!  
Поэтому, прежде чем приступить к обсуждению  проблем ■  
диагностики и лечения электроожогов, раскроем содерж ание Я  
терминов, которые будут использоваться в дальнейшем.

В настоящее время понятие ожог трактуется очень ш иро-И  
ко, хотя первоначально этим термином обозначали лиш ь1!  
травмы, вызванные чрезмерным воздействием тепловых фак- I  
торов внешней среды на человека. По мере появления новых Я 
источников энергии, развития техники, внедрения в произвол- Я 
ство новых технологий расширялся и спектр травм, обознача- 1 
емых понятием ожог. Так, появились и стали общепринятыми 1  
термины химический ожог, электроожог, лучевой, или радиа- Я 
ционный, ожог, в подавляющем большинстве случаев обоз на-■  
чающие травмы, не имеющие никакой связи с тепловым j 
воздействием на биологические ткани. Единственным общим |  
признаком этих столь разнородных повреждений является 
наличие более или менее выраженного некроза би о л о ги ч ес ки х  |  
тканей, что, конечно же, не может оправдать и с п о л ь з о в а н и е *  
для них единого термина ожог. По мнению автора, правиль-  1  
нее было бы говорить химическая травма, электротравма, Я 
лучева я , или радиационная, травма (вполне допустима за-Я  
мена термина травма синонимом поражение) , понимая п р и !  
этом, что травма — это нарушение структуры, стр о ен и я  |  
и фун-кций биологических тканей, сопровождающ ееся м е с т -1 
ной реакцией организма, в то время как общую реакций I  
организма на травму целесообразно (да и о б щ е п р и н я т о )  1 
обозначать термином болезнь. Например: термическая трав' 
ма (ож ог), но ожоговая болезнь; химическая травма, н° I
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L ение (общая реакция организма на химическую трав- 
^ л ^ е в а я  травма, но лучевая болезнь. По аналогии мы
му>: бы: электротравма и электроболезнь. 
сКЗ В такой  системе терминологии слово ожог следует упот- 
Е  ь л и ш ь  в том случае, когда в результате преобразова- 
Р энергии травмирующего воздействия происходит выделе- 
нИЯ тепла, являющегося непосредственным поражающим  
ниеткани фактором. Соответственно электроож огом  будем  

з ы в а т ь  термическую травму, вызванную ненормальным со- 
лю янием  электро- и радиооборудования или электрических 
сетей. Во всех остальных случаях будем использовать термин 
лектротравма, причем в случаях совмещенного поражения 

электрическим  током и термическим фактором будем упот
р е б л я т ь  термин электротравма, сопровож даю щ аяся электро- 
ожогом-

Механизмы поражения биотканей при электротравмах.
Н астало  вр ем я  подробнее остановиться на механизмах по
раж ения биотканей при электротравмах, электроожогах 
и эл ек тр о тр а в м ах , сопровождающ ихся электроожогами. 
Раскры тие эти х  механизмов позволит более четко выделять 
электроож оги  в совокупности электротравм, поможет опреде
лить основной принцип классификации электроожогов.

Поражающее действие электрического тока при его про
хождении через биоткани проявляется в тепловом, электрохи
мическом, механическом и биологическом эффектах.

Тепловое действие электрического тока (согласно закону 
Д ж о у л я  — Ленца) определяется сопротивлением биологиче
ских тканей, значением тока и временем существования элек
трической цепи через тело человека. Тепло, образую щ ееся при 
прохождении тока через биоткани, вызывает перегрев и ги
бель клеток, причем наиболее выраженные изменения на
блюдаются на кратчайшем пути тока. Поражения кожи 
в местах входа и выхода тока различны по форме и размеру 
в зависимости от характера контакта с токонесущими про
водниками: от точечных «меток» до полного обугливания 
тканей, а распространенность некроза кожи обычно меньше, 
чем глубжележащих тканей. Степень поражения тканей про
порциональна их проводимости, изменяющейся в широких 
пределах. Биологические ткани по удельному сопротивлению  
в порядке его возрастания распределяются следующим обра
зом: нервы, кровеносные сосуды, мышцы, кожа, сухожилия, 
жировая ткань, кости. Соответственно два типа биотканей, 
обладающих наименьшим полным сопротивлением, а именно 

еРвные клетки и кровеносная система, подвержены наиболее 
обширным и глубоким поражениям (механизмы поражения
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периферической и центральной нервной системы, кровенос 
системы подробно рассмотрены в шестой и восьмой главам  

Тепловые эффекты при замыкании электрической Це 
через тело человека всегда сочетаются с электрохимически *
и биологическими эффектами. ,li

Электрохимическое действие электрического тока заклю 
чается прежде всего в агрегации тромбоцитов и лейкоцитов 
Эти конгломераты вызывают тромбоз небольших кровец0с 
ных сосудов, что способствует прогрессированию некроз I 
и может быть причиной тяжелых тромбоэмболических ос лож  I 
нений, например очаговой пневмонии и д аж е инфаркта легко-1 
го. Другой электрохимический эффект заключается в измене-1 
нии концентрации интра- и экстраклеточных ионов вследст- ? 
вие их перемещения в поле электрического тока. В результате 1 
изменяются мембранные потенциалы, поляризуются крупные ]  
органические молекулы, такие, как белки, что приводит к их 1  
коагуляции, следовательно, к гибели тканей. Следует отме- 1 
тить, что наиболее сильный электрохимический эффект вы- |  
зывается постоянным или низковольтным переменным током. 1 

Именно электрохимические эффекты поражения электри- а 
ческим током, вызывающие обширные нарушения кровоснаб- 1 
жения тканей за счет тромбоза сосудов, обусловливают, по- I  
видимому, главную особенность электротравм — несоответст- I  
вие между распространенностью поражения кожи и глубж е- 1 
лежащ их тканей. В отличие от термических ожогов при | 
поражениях электрическим током мышцы, сухожилия, крове- 1 
носные сосуды и нервные волокна гибнут на значительно 1 
большем протяжении, чем кожа над ними. Кроме того, по- 1 
ражение стенок сосудов приводит к вторичным, иногда смер- 1 
тельным кровотечениям в поздние сроки (на второй — четвер- ] 
той неделе после травмы). Коагуляция сосудов в зоне элек- |  
тротравмы ведет к ишемии и омертвению тканей далеко за I 
пределами зоны первичного некроза. Нарушениям кровообра- j 
щения способствуют также выраженный отек ткани и спазм  1 
сосудов в ответ на раздраж ение электрическим током.

Электрохимические эффекты являются одной из основных \ 
причин биологических проявлений поражения эл ек тр и ч е
ством. Нарушения функций центральной и периф ерической  | 
нервной системы объясняются поляризационными процесса
ми в клеточных мембранах и нервных волокнах. В р езу льтате  
возникают нарушения проводимости в сердечной мышце, те- 
танические сокращения мускулатуры, иногда настолько интен
сивные, что сопровождаются разрывами мышц и даж е пере
ломами костей (механический эффект пораж ения). В н ер в
ных стволах, расположенных на пути прохождения тока,
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И -  аеТся расщепление их на отдельные тонкие волокна,
1 1вЫ аксонов [52]; нарушается работа коры головного

Ра3^  особенно ассоциативных областей и других нервных 
мозга. ^
пентр°в'ц Э аектроожоги, ПРИ К0Т0РЫХ электрическая цепь через 
Шю  пострадавш его не возникает, представляют собой разно- 
те ость термических ожогов. К  таким электроожогам от- 
8 гятся , например, ожоги электрической дугой. Очень ко
роткая по времени вспышка вызывает, как правило, поверх- 

остны е ожоги, но в ряде случаев, особенно при вос
плам енении одежды, возможны и тяжелые, глубокие ожоги. 
Г л уб и на  поражения определяется соотношением между тем
п е р а т у р о й  поражающ его агента и длительностью воздей
ствия. Т ак , при мгновенном воздействии даж е очень высоких 
тем ператур  глубина поражения может быть небольшой. В то 
же врем я длительный контакт с относительно низкотемпера
турными агентами нередко сопровождается гибелью не толь
ко кож и, но и более глубоких анатомических структур. Ин
ф ракрасн ы е лучи обладают способностью проникать в ткани 
на глубину до 5 мм, прогревая их д о  50— 60 °С, что уж е д о 
статочно для гибели клеток (в монографии В. Рудовского 
с со авто р ам и  [69] температура 50 °С, вызывающая некроз 
эпидерм иса уж е через 3 мин воздействия, принимается по
роговой).

Таким образом, во всем многообразии вариантов и со
четаний электротравм и электроожогов возможен весь спектр 
поражений тканей по глубине — от самых поверхностных до  
наиболее глубоких. Поскольку течение электроожогов под
чиняется общим закономерностям (развитие воспаления, на
гноения, отторжение некротизированных тканей, образование  
грануляций, эпителизация, рубцевание) [69], а проблемы ди 
агностики и лечения электроожогов в основном идентичны 
этим же проблемам применительно к термическим поражени
ям, химическим и радиационным травмам, то в дальнейшем  
изложении речь будет идти об ож огах в общем смысле этого  
слова. Лишь в необходимых случаях будет выделена специ
ф ика электроожогов.

К л а сс и ф и к а ц и я  о ж о го в . Возмож но несколько принципи
ально различных подходов к классификации ожогов. Напри- 
меР> классификация по причинному фактору. С этой точки 
Зрения принято выделять термические, химические, радиаци- 
°нны е (лучевые) и электроожоги (о терминологических нюан- 
сах такой классификации сказано выше). В свою очередь, 
8 гРуппе термических ожогов выделяют ожоги пламенем, 

ж °ги  от контакта с раскаленными предметами, ожоги на-



гретыми жидкостями (обычно кипятком) и паром. Каждая  
перечисленных групп ожогов имеет особенности клиническ- 
симптоматики, течения раневого процесса. Так, при о ж о г^  
пламенем или раскаленными предметами возникает, как пр ,Х 
вило, коагуляционный (сухой) некроз, при котором поражен 
ная кожа плотная, сухая, темно-красного, бурого или почти 
черного цвета. При ошпаривании развивается влажный не 
кроз, при котором пораженная кожа отечна, рыхла, цвет ее 
может быть от белого до темно-красного. Рана очищается от 
влажного некроза на 10— 12 дней раньше, чем от коагуляци
онного.

Ожогам другими агентами присущи свои особенности 
клинических проявлений. Таким образом, классификация ц0 
причинному фактору имеет смысл с точки зрения прогноза 
особенностей течения раневого процесса и сроков отторжения 
некротизированных тканей.

Другой подход — классификация по локализации ож огов. 
Такая классификация целесообразна прежде всего примени
тельно к глубоким поражениям, так как хирургическая такти
ка имеет специфические особенности при лечении ож огов 
различной локализации.

Возможны и другие принципы классификации, основан
ные на некоторых характерных особенностях разных катего
рий ожогов. Однако такие классификации мало распростра
нены из-за своей специфичности.

Наиболее универсальная классификация по глубине по
ражения базируется на современных представлениях о сло
истой структуре кожи. Следует четко понимать, что глубина 
ож ога и толщина слоя пораженной ткани — не одно и то 
ж е. Глубина ожога определяется числом пораженных слоев 
кожи независимо от толщины каждого слоя. В зависимости 
от глубины поражения принято выделять степени ож огов. 
Некоторые из используемых в мировой практике классифика
ций ожогов по степеням приведены в табл. 13.1 [69] . Анализ 
таблицы позволяет заметить значительную вариабельность 
числа степеней и терминологии, хотя каждая классификация, 
несомненно, выполняет свою роль в том ожоговом центре, где 
она была предложена.

В СССР используется классификация ожогов по степеням 
(1, II, I lia , Ш б, IV ), принятая на XXVII Всесоюзном съезде 
хирургов в 1960 г. (рис. 13.1) [52]. К аж дая из приведенных 
классификаций имеет свои недостатки. Например, в отече
ственной классификации ожоги I и II степени вследствие 
легкого их разграничения по внешним признакам о т н о с я т  
к двум разным классам, хотя анатомически они представляют
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ожогами; третий — специализированные ожоговые отдеЛе 
ния, куда поступали сразу после травмы или переводились из 
других лечебных учреждений обожженны е с глубокими П(/  
ражениями (до 15 % поверхности тела) и поверхностныМи 
(свыше 3 5 %  поверхности тела). Во Всесоюзный ожоговый 
центр (четвертый этап) должны были направляться постра
давшие с глубокими ожогами площадью более 15 % поверх
ности тела, однако, при отсутствии несовместимых с жизнью 
поражений. Имеющие такие поражения должны были лечить
ся на втором или третьем этапе при консультативной помощи 
специалистов ожогового центра [5 2 ].

За  двадцать лет развития системы лечения обожженных 
достигнуты значительные успехи. Ожоговые центры созданы 
почти во всех столицах союзных республик, крупных городах. 
В целом по стране в настоящее время имеется более ста 
ожоговых центров и отделений, и с каждым годом их число 
увеличивается. Однако даж е в республиках и областях, рас
полагающих наибольшим числом специализированных коек, 
часть обожженных все же лечится в общехирургических 
отделениях. Если это оправданно при поверхностных пораже
ниях, то при глубоких ожогагх необходима специализирован
ная помощь. К сожалению, она еще не всегда бывает своевре
менной. Отдельные области и автономные республики до сих 
пор не имеют отделений для обожженных. И хотя в СССР 
острота проблемы выражена меньше, чем в других странах, 
необходимость дальнейшего развития и совершенствования 
специализированной помощи пострадавшим от ожогов не 
вызывает сомнения [52] .

Следующая проблема, на которой хотелось бы акцентиро
вать внимание читателя, связана со спецификой течения 
раневого процесса при электроожогах. Отличительной осо
бенностью поражения тканей электрическим током является 
потеря чувствительности неповрежденной кожи вблизи ож о
га, что обусловлено повреждением нервных волокон и кожных 
рецепторов. Нередко вследствие кровоизлияний, морфологи
ческих изменений в нервных волокнах развиваются невриты. 
Обширные поражения сосудов приводят к непрогнозируемым 
вторичным кровотечениям, иногда смертельным. Хотя течение 
электроожогов подчиняется закономерностям, характерным 
для термических ожогов, а воспалительная реакция и на
гноения наступают примерно в те же сроки, но отторжение 
омертвевших тканей продолжается дольше, чем при термиче
ских поражениях, что связано с большей глубиной ожога. 
Более или менее существенное поражение нервной систем ы , 
всегда сопутствующее электротравме (о чем было сказано
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I  v обусловливает особенности общей реакции организма 
0b*UJ п е к т р о т р а в м у .  Следует помнить, что у пострадавш его 
на несколько часов или дней после электротравмы может 

ь внезапная остановка сердца, поэтому он должен  
НаСодиться в стационаре под постоянным кардиологическим 
^нтролем и наблюдением невропатолога, а персонал и аппа- 
К° voa должны быть готовы к проведению немедленных реа
к ц и о н н ы х  мероприятий. К сожалению, эти особенности, 
Н о а к т е р н ы е  для электротравм, не всегда учитываются даж е  
^специализированны х ожоговых клиниках. Примеры 

13 2 и 13.7 наглядно демонстрируют, к каким тяжелым по- 
след с т в и я м  это приводит.

О д н ой  из самых существенных проблем является выбор 
хирургической тактики лечения глубоких ожогов. Традицион
ной т а к т и к о й  является консервативный метод, проводящийся 
в соответствии с естественными фазами раневого процесса 
и и гр а ю щ и й  роль подготовки к последующей операции (кож 
ной пластике). Применяемые при этом препараты главным 
образом ускоряют очищение ран от некротических тканей 
и способствуют предупреждению инфекционных осложнений.

Консервативная тактика лечения глубоких ожогов, по 
существу, пассивна и противоречит основному принципу хи
рургии — как можно быстрее удалить омертвевшие ткани. 
Спонтанное отторжение ожогового струпа затягивается до  
6 недель и более, лишь после этого хирург может готовить 
рану к пересадке кожи. Однако смерть может наступить 
раньше, чем станет возможным хирургическое вмешательст
во; поэтому логичным и рациональным является стремление 
превратить глубокий ожог в хирургически чистый дефект, 
готовый к пересадке, в наиболее короткие сроки.

Кардинальным решением этой проблемы является раннее 
хирургическое удаление некроза с немедленным замещением  
Дефекта кожным трансплантатом. Теоретически такая такти
ка позволяет сократить время заживления глубоких ожогов  
До 10 дней [69]. Преимущества ее очевидны. Однако последние 
‘Олет вокруг метода раннего хирургического лечения ожогов  
не утихают споры. В чем ж е дело? Почему интерес специали- 
Тов к этому методу то увеличивается, то уменьшается?

Поданным отечественных специалистов [52], оптимальные 
Р°ки для ранней некроэктомии — первые несколько суток 

п°сле травмы. Около 80 % ранних хирургических вмеша- 
о^ьств осуществляется в течение семи дней после ож ога. Это 

ъ ясняется тем, что в более поздние сроки в ожоговой ране 
звивается острый воспалительный процесс, нагноение, что 
Ко Уменьшает вероятность приживления трансплантатов.
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Но именно в ранние сроки дифференциальная ди агн ос  
поверхностных и глубоких ожогов наиболее трудна. В о ' 
ном риск выполнить необоснованную операцию либо н е / 08' 
ностью иссечь некроз из-за диагностических ошибок уд е0 ' 
вает хирургов от широкого внедрения этого перспективн*^  
метода. Несмотря на то что технически умело вы полнены '0 
ранняя некроэктомия с одномоментной аутодермопластик - 
позволяет сократить длительность лечения в 2— 2,5 р а з а , Пп I 
дупредить развитие инфекционных осложнений, избави 1 
больного от многих страданий, связанных с длительным о ч Д  
щением ожоговых ран при консервативной тактике лечения*I 
этот прогрессивный метод применяется не более чем у 20 у  ■ 
пострадавших с глубокими ожогами [52, 6 9 ].

Основная причина такого положения —  трудность расj  
познавания границ глубокого ож ога в ранние сроки после! 
травмы.

Таким образом, от проблем лечения глубоких ож огов  мы 
переходим к проблеме диагностики.

13.4. Проблемы диагностики ожогов

Традиционные методы. Д о  настоящего времени самым 
распространенным диагностическим приемом для оценки глу
бины ожогов остается клинический метод, базирующийся на 
данных анамнеза, осмотре ожоговой раны и использовании 
некоторых диагностических проб.

На первом этапе диагностики устанавливают причину 
и обстоятельства травмы, природу поражающ его агента, его 
температуру, длительность воздействия, сроки и характер 
первой помощи пострадавшему. Определяют локализацию  
ожогов, пол и возраст пострадавшего, так как на участках! 
с тонкой кожей (тыльные поверхности кистей и стоп, внутрен-1 
ние и сгибательные поверхности конечностей, особенно у Де*1 
тей, женщин и лиц пожилого возраста) вероятность пора>ке-| 
ния кожи на всю глубину при прочих равных условиях боль- j  
ше, чем на участках с более толстым кожным покровом! 
(волосистая часть головы, спины, ягодицы, ладонные и подо-1 
швенные поверхности).

Очень важен внимательный осмотр ожоговой ранЫ-| 
Симптомы, используемые для определения глубины пораж е'1  
ния, целесообразно разделить на три группы: а) внеш ние|  
признаки омертвения тканей; б) признаки нарушения крово'1 
обращения; в) состояние болевой чувствительности [52] •

Субъективность такой диагностики, неоднозначность и не* I 
определенность диагностических критериев очевидны, а чис ь I
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f  в оц ен ке глубины ожогов полностью определяется  
oaI (Ьикаиией медицинского персонала и может достигнуть 
кра<у и более, так как большинство врачей, исключая специа- 
50 ожоговых центров, не имеют достаточного опыта ди- 
лИСостики. Обычно площадь глубокого ож ога уточняется 
аГН оиессе лечения на основании динамики раневого про-
0 П̂ а после демаркации некроза. Как правило, такое уточне- 
Це° возм ож н о в сроки, когда применять раннюю хирургиче- 
НИ̂ ю о бработку  раны уж е поздно. Поэтому все попытки ис- 
Слльзования дополнительных методов диагностики направ
к и ,  с одной стороны, на ее объективизацию, а с другой —  
нз обеспечение дифференциальной диагностики поверхност
ных и глубоких ожогов в наиболее ранние сроки после 
травмы.

Некоторое распространение получило прижизненное ок
рашивание пораженных тканей красителями (например, ди- 
сульфановым синим), вводимыми внутривенно. После мед
ленного введения 5 мл 10 %-ного раствора красителя насту
пает быстро нарастающ ее по интенсивности прокрашивание 
непораженных тканей и участков ож ога 1 II степени. Через 
12—15 мин наиболее ярко окрашиваются участки поверхност
ных ожогов и жидкость ожоговых пузырей. Участки пораж е
ния Ш а степени приобретают пестрый вид*, островки красной 
и багровой кожи чередуются с синими и голубыми участками. 
На участках глубоких ожогов цвет кожи первоначально не 
меняется. Лишь спустя 40 ч погибшие ткани окрашиваются 
в синий цвет, а окраска ожогов II степени и здоровой кожи 
исчезает. Таким образом, прижизненное окрашивание тканей 
позволяет визуально определить глубину и распространен
ность омертвения тканей в ранние сроки, что, несомненно, 
полезно для определения показаний к некроэктомии. Однако 
длительность прокрашивания здоровой кожи затрудняет на
блюдение за состоянием пациента во время операции, что 
является большим недостатком этой методики [52] .

Ряд методов основан на объективной оценке состояния 
кРОвообращения в ожоговой ране. G этой целью внутривенно 
вв°Дят раствор флюоресцина, а затем облучают поверхность 
°жога в темном помещении кварцевой лампой. При этом 
здоровая кож а и участки ож ога II степени светятся, 

Участки глубокого ож ога, где кровообращение нарушено, 
Д а ю т ся  темными. Однако методики с внутривенным введе- 
Ием индикатора не получили сколько-нибудь широкого рас- 
Ространения в клиниках из-за своего неудобства, большой 
РУДАемкости и слишком продолжительного времени, необхо- 

для обследования ожога.
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Специалисты-комбустиологи единодушно констатип 
(например, [52, 69]), что ни один из традиционных методов 
позволяет в ранние сроки достоверно диагностировать глуг** 
ну ожога. При этом подчеркивается, что изыскание такГ>' 
метода является одной из наиболее актуальных п р о б ',0 
хирургии ожогов.

Н етради ц и он н ы е м етоды . К этой группе мы отнесем При|  
борные методы, которые начали развиваться сравнитель* ] 
недавно. Здесь следует упомянуть попытки ранней диагноети 1 
ки ожогов методами ядерного магнитного резонанса, электро' 
магнитного зондирования в СВЧ-диапазоне длин волн, уЛь1 
тразвукового зондирования, термометрии поверхности ожого-] 
вой раны. Однако ни один из методов не вышел з а  р а м ы  
эксперимента либо по причине сложности аппаратуры, Не 
позволяющей создать малогабаритные устройства для  эк! 
пресс-диагностики, либо из-за невысокой диагностической 
достоверности.

Пожалуй, только тепловидение получило заметное рас
пространение в ожоговых центрах, правда, не в повседневной 
диагностической практике, а преимущественно при проведе
нии научных исследований. Остановимся на этой методике 
несколько подробнее.

В настоящее время тепловидение представляет собой од
но из наиболее развивающихся направлений диагностическо
го медицинского приборостроения. Тепловизионные обследо
вания с большим или меньшим успехом применяются в раз-1 
личных областях травматологии, в частности при диагностике 
ожогов и переломов, при оценке состояния биологических 
тканей в области хирургических ран и т. д.

По принципу действия тепловизор представляет собой 
радиометр, работающий в средней инфракрасной (НК) об
ласти спектра электромагнитных волн, как правило, в спек
тральных диапазонах 3— 5 или 8— 12 мкм. Выходной сигнал 
тепловизионного приемника пропорционален мощности по
тока ИК-излучения, падающего на его поверхность, с л е д о в а 
тельно, пропорционален интегральной плотности теп лового  
излучения объекта в диапазоне спектральной ч у в с т в и т е л ь н о -  ; 
сти приемника. В качестве измерительных п р е о б р а з о в а т е л е й ; 
в тепловизорах используются полупроводниковые ф о то п ри ем -  
ники, охлаждаемы е до температуры жидкого азота с целью 
уменьшения уровня собственных шумов. Современные те п л о 
визоры обладают узким мгновенным углом зрения, поэтому 
для получения термограмм протяженных объектов прим е
няются оптико-механические сканирующие системы.

В медицинской практике тепловизоры применяются ДлЯ
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щ  аЛизации теплового поля человека, которое содержит  
0изу' ную информацию об интенсивности обменных процес- 

И Р  й состоянии систем регулирования организма. М ного
ч л е н н ы м и  исследованиями установлено, что тело человека 
ЧИСа висимо от цвета кожи излучает тепло в спектральном 

апазоне 3— 20 мкм с максимумом на длине волны 9 мкм, 
ж  о изл-учательной способности кожа практически идентична 
8бсолютно черному телу, нагретому до  той же температуры.
0  т е п л о в и з о р а х  медицинского назначения обычно использует
ся с п е к т р а л ь н ы й  диапазон 8— 12 мкм, поскольку на него при
в о д и т с я  около четверти суммарного потока излучения тела 
чел о в ек а ,  в то время как на диапазон 3— 5 мкм — не более
1 5 % этого потока.

П ервое применение термографии в комбустиологии было 
с в я з а н о  с оценкой глубины некроза при ожоговой травме. 
П о с л е д у ю щ и е  экспериментальные исследования показали, 
что при поверхностных ож огах на термограмме появляются 
светлы е участки, а при глубоких — темные зоны.

О дн ако  аномалии температурного поля кожи человека 
являю тся л и ш ь  косвенным свидетельством патологии, а их 
парам етры  определяются соотношением между теплоотдачей 
с поверхности кожи в окружающую среду и потоком метабо
лического тепла к поверхности тела. В связи с этим конфигу
рация, контрастность и яркость тепловизионного изображ е
ния температурной аномалии зависят от параметров окруж а
ющей среды  и условий теплообмена между телом и средой, от 
степени влияния патологии на структуру теплоизолирующего  
слоя т е л а , от интенсивности кровотока в нем, мощности 
внутренних источников тепла и их пространственного распре
деления, состояния центральных и периферических отделов 
нервной системы и т. д.

Сложность расшифровки термографического изображ е
ния требует применения для этих целей ЭВМ. Информация 
с выхода тепловизора после обработки в аналого-цифровом  
преобразователе поступает в ЭВМ, где сравнивается 
с Усредненными данными теплового портрета здорового че
ловека. На основании этого анализа ЭВМ  ставит предвари
тельный диагноз. Интерпретация термографических данных 
является основной задачей современного этапа развития ме
дицинской термографии.
щ  Результаты исследования диагностических возможностей  
#ВМ -термографии при определении степени повреждения 

Каней в области термической травмы на группе из 115 боль-
с ожогами II, I lia , Ш б и IV степеней приведены в работе

• В. Г ою дзе. Результаты ЭВМ -термографии, которые сопо-
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ставлялись с д а н н ы м и  визуального наблюдения за ожогов Л  
раной в динамике, а также с результатами диагностически
проб, о к а з а л и с ь  достаточно информативными при диагност * 
ке с т е п е н и  повреждения тканей при термической травм J 
кроме того, эти данные объективно отражали динамику na j  
вития и заживления поверхностных и глубоких ожоговых pa 1

В условиях Киевского ожогового центра и сследован! 
термограммы 23 больных с ожогами II, I lia , III6 и IV степе| 
ней. Исследование проводилось с помощью тепловизионной] 
системы «РЭНК» и показало, что на данном этапе т р у д Но| 
предложить теетовую оценку глубины ожогов по темпера. 1 
турному распределению на их поверхности, однако тенденция1 
такой зависимости четко прослеживается и информативность! 
метода для диагностики степени ож ога несомненна.

Этому выводу противоречат результаты исследований 
М. Г. Григорьева с соавторами, которые полагают, что метод] 
тепловидения не имеет перспективы для ранней диагностики 
глубины поражения тканей при ож огах.

В целом тепловизионному методу свойствен ряд недо
статков, не позволяющих использовать его в настоящее вре
мя для экспресс-диагностики, а именно необходимость ох
лаж дения приемника излучения до температур 60— 80 К; до
статочно высокая стоимость аппаратуры и ее техническая 
сложность; необходимость специальных условий эксплуата
ции тепловизионных устройств и специальной квалификации 
обслуживаю щ его персонала; зависимость достоверности ди
агностики от опыта врача-диагноста и т. д.

Перспективы. В конце 70-х годов группа сотрудников 
Ленинградского института авиационного приборостроения 
под руководством проф. В. Е. Манойлова занималась созда
нием приборного метода диагностики глубины ожогов. В про
цессе этих поисков исследовались эффекты отражения кожей 
микроволновых электромагнитных сигналов в достаточно ши
рокой области спектра — от СВЧ-радиоволн до оптического 
диапазона включительно. Оказалось, что коэффициент диф
фузного отражения кожи человека, измеренный в ближней 
инфракрасной области спектра, несет богатую информацию
о состоянии кожи, ее структуре и целостности, степени ее 
кровенаполнения, а также косвенно отражает общ ее функци
ональное состояние организма и интенсивность его обменных 
процессов.

Также было установлено, что и при диагностике глубины 
ожогов наибольшей информативностью обладает ближняя 
ИК-область спектра. Коэффициент отражения кожи, изме 
ренный в этой спектральной области, закономерно уменьшал
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I  при увеличении глубины поражения. Эти результаты по- 
сЯ «или основой для разработки приборного метода ранней 
^ р е н ш ^ л ь н о й  диагностики поверхностных и глубоких 
^  огов, названного коллективом авторов методом инфра- 
°*  сного зондирования. Разработка была выполнена совмест-

с о специалистами Ленинградского научно-исследователь- 
Н оГо детского ортопедического института (Л Н И Д О И ) имени 
г И- Т урн ера . Высокая информативность метода и простота 
еГо приборной реализации делают инфракрасное зондирова
ние, по мнению автора, наиболее перспективным приборным 
мет0дом ранней диагностики ожогов. Описанию этого метода 
й реали зую щ и х его устройств, анализу результатов клиниче
ских исследований и перспектив развития метода посвящен 
последний параграф настоящей главы.

13.5. Метод инфракрасного зондирования 
в диагностике ожогов

С ущ ность  метода. Инфракрасное зондирование представ
ляет собой одну из разновидностей отражательной спектро- 
фотометрии. Сущность метода заключается в следующем. 
Исследуемый участок кожи облучают световым пучком ближ 
ней ИК-области спектра. Эти ИК-лучи проникают в ткань 
и диффузно рассеиваются в ней во всех направлениях. Часть 
рассеянного потока выходит из кожи в сторону излучателя 
и попадает на фотоприемник. Л ибо излучатель, либо фото
приемник установлен непосредственно на поверхности кожи, 
поэтому составляющая поверхностного отражения отсутству
ет. Регистрируемый фотоприемником сигнал пропорционален 
коэффициенту диффузного отражения толщи кожи. Посколь
ку в ближней ИК-области лежит окно прозрачности био
тканей, глубина проникновения зондирующ его луча составля
ет 3— 8 мм (в зависимости от вида зондируемой ткани). 
Таким образом, с точки зрения физики значение сигнала, 
зарегистрированного фотоприемником, пропорционально, ко
эффициенту диффузного отражения кожи, который, в свою  
0чередь, зависит от ее структуры, толщины, насыщенности 
капиллярами и их состояния, пигментации и ряда других 
Факторов.

Коэффициент диффузного отражения здоровой кожи 
Варьируется в достаточно широких пределах в зависимости от 
•локализации точки зондирования и состояния организма, 
а также от индивидуума к индивидууму. Вот почему в качест- 
Ве Диагностического критерия принято отношение сигналов, 
сраж ен н ы х пораженным и симметричным непораженным



участками кожи. Если симметричного непораженного участи 
нет, выбирается ближайший к ож огу непораженный участо^ 
без видимых признаков отека. Таким образом, значение д иК 
агностического критерия представляет собой отношение ко 
эффициентов диффузного отражения пораженной и непора , 
женной кожи, измеренное в ближней ИК-области спектра [7]

В отличие от тепловидения метод ИК-зондирования явля
ется активным и предполагает наличие согласованных по 
спектральным характеристикам источника и приемника излу
чения, причем, как указывалось выше, для исключения зер 
кальной (поверхностной) составляющей отражения, по кр ай 
ней мере, один из элементов этой оптоэлектронной пары 
устанавливается непосредственно на поверхности кожи.

Датчики. Возможные варианты расположения элем ентов 
оптоэлектронной пары в датчике прибора для ИК-зондирова
ния показаны на рис. 13.2. На рис. 13.3 представлены при
меры конструктивного исполнения датчиков для ИК-зондиро
вания. В датчике 2 взаимное расположение излучателя и ф о
топриемника соответствует рис. 13.2, а, в датчиках /  и 3 — 
рис. 13 .2 ,6 . В датчике 4 применены светодиод и фотодиод 
в бескорпусном исполнении, которые объединены в специаль
ную гибридную интегральную схему, закрепленную на хи
рургическом пинцете (схема их взаимного расположения со
ответствует рис. 13.2, а ) .

Базовая схема. На основе метода ИК-зондирования р а з 
работано несколько модификаций индикатора степени тер м и 
ческого ож ога кожи (И СТО К ). Несмотря на некоторые раз-

Рис. 13.2. Возможные варианты расположения элементов оп то эл ек т-  
ронной пары в корпусе датчика прибора при ИК-зондировании 

/ — кожа; 2 — корпус датчика; 3 — фотоприемник; 4 — источник ИК-излу-
чения
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Рис. 13 .4 . Базовая функциональная схема приборов для ИК-зонди- 
. рования биообъектов
7 кожа; 2 — генератор прямоугольных импульсов; 3 — ключ; 4 — ИК-из- 
лучатель; 5 — фотоприемник; 6 — усилитель-преобразователь; 7 — частот

оизбирательная  обратная связь; 8 — амплитудный детектор; 9 — фильтр 
ижних частот; 10 — регистратор. Совокупность 2 и 3 — канал управления 
К - излучателем; 6, 7, 8, 9, 10 — тракт измерения, преобразования и реги

страции отраженного светового потока
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рис. 13.3. Варианты конструктивного исполнения датчиков для ИК,-
зондирования

личия в кон струкц и и  их д а тч и к о в , р а зл и ч и я  сх ем о тех н и ч еско 
го реш ения и кон стр у к ти вн о го  и сп олн ен и я и зм ер и тел ьн о го  
тр ак та , все эти приборы  вы полнены  на осн ове  единой  б а зо в о й  
ф ункциональной  схем ы  (ри с. 1 3 .4 ), с о д е р ж а щ е й  первичны й 
изм ерительны й п р е о б р а зо в а т е л ь , в со с та в  к оторого  вх о д ят  
согласован н ы е по сп ектр ал ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  И К -и зл у - 
чатель  (свето д и о д ) и ф ото п р и ем н и к  (ф о т о д и о д ) , к ан ал  уп-
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равления ИК-излучателем, а такж е тракт измерения, Пре 
образования и регистрации отраженного светового потока

Канал управления излучателем обеспечивает импульсны й 
режим работы светодиода, при этом автоколебательный За_ 
дающий генератор вырабатывает последовательность им
пульсов напряжения прямоугольной формы с частотой около
4 МГц. На время каждого импульса замыкается у п р ав л я ю 
щий электронный ключ, подключающий светодиод к источни
ку питания, и через светодиод протекают импульсы тока 
с амплитудой в несколько десятков миллиампер, частота 
и длительность которых определяются импульсами задаю щ е
го  генератора. Светодиод на каждый'импульс тока генерирует 
зондирующий импульс инфракрасного светового потока 
с длиной волны около 1 мкм.

Зондирующие ИК-импульсы распространяются в толще 
исследуемой биоткани, и их диффузно отраженная составля
ющая воспринимается кремниевым фотодиодом, вырабатыва
ющим последовательность импульсов фототока с частотой 
задаю щ его генератора и амплитудой, пропорциональной ко
эффициенту диффузного отражения биоткани. Импульсы фо
тотока преобразуются в импульсы напряжения усилителем- 
преобразователем, охваченным частотно-избирательной об
ратной связью. Этот преобразователь усиливает только 
сигналы с частотой задаю щ его генератора. Такой режим 
работы позволяет значительно повысить помехоустойчивость 
устройства, так как частотный спектр фоновых засветок дат
чика, сетевых помех, а также температурного дрейфа эле
ментов оптоэлектронной пары лежит вне пределов полосы 
пропускания избирательного усилителя-преобразователя. Та
ким образом, помехи по сравнению с информационным сигна
лом существенно ослабляются.

Амплитудный детектор преобразует усиленный информа
ционный сигнал в сигнал постоянного тока, который через 
фильтр нижних частот поступает на регистратор, в качестве 
которого может использоваться стрелочный прибор, цифро
вой индикатор либо символьный индикатор для представле
ния результата диагностики.

Приборы ИСТОК. Самая первая модификация прибора 
ИСТОК (рис. 13.5) отличается жесткой конструкцией датчи
ка, не обеспечивающей его нормированное давление на по
верхность кожи. Шкала индикатора не оцифрована, а разби
та на два сектора, обозначающ их поверхностный и г л у б о к и й  
ожоги.

Исследовательский макет прибора ИСТОК (рис. 13.6) 
снабжен датчиком «плавающей» конструкции, обеспечиваю-
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Рис. 13.5. Портативный ИК-индикатор глубины ожога кожи

шей нормированное значение его давления на поверхность 
кожи в процессе измерений. Шкала индикатора оцифрована. 
Эта модификация прибора использовалась при проведении 
медицинских испытаний с целью определения порога разгра
ничения классов поверхностных и глубоких ожогов по значе
нию коэффициента диффузного отражения.

Опытный образец прибора ИСТОК (рис. 13.7) выполнен 
в НИИ «Электронстандарт» в результате совместной с ЛИАП  
опытно-конструкторской работы. Эта модификация при
бора отличается от предыдущих полуавтоматическим реж и
мом работы.

На рис. 13.8 представлена одна из последних модифика
ций индикатора, отличающаяся наличием двух табло: цифро-

р ис- 13.6 Исследовательский макет устройства для диагностики глу
бины ожогов методом ИК-зондирования
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Рис. 13.8. Прибор ИСТОК с цифровым и символьным представлением 
диагностической информации
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Рис. 13.7. Опытный образец прибора для диагностики ожогов, разра
ботанный совместно специалистами ЛИАП и ВНИИ «Электронстан-

дарт»



I ого (дли отображения значения диагностического критерия) 
3 сим вольного  (для отображения диагноза), а также на- 

ичием логической схемы анализа значения диагностического 
итерия и формирования символа диагноза.

М етрологи я . Одной из важнейших проблем при исследо- 
вании и приборной реализации метода ИК-зондирования бы
ла разработка принципов его метрологической аттестации. 
С лож ность задачи заключалась в том, что устройства 
И С Т О К  совмещают функции измерительного медицинского 
прибора и устройства диагностики. В результате была при
нята двухэтапная схема метрологической аттестации при
боров ИСТОК- На первом этапе они аттестовались в качестве 
изм ерителей  отношения коэффициентов диффузного отраж е
ния по стандартным образцам молочных стекол, изготовлен
ных и аттестованных по коэффициенту отражения в Государ
ственном  оптическом институте. По результатам этих испыта
ний установлено, что погрешность индикаторов при одределе- 
нии отношения коэффициентов отражения не превышает 5 %.

Н а втором этапе аттестации по результатам клинических 
испы таний определялась достоверность диагностики глубины 
ож огов приборами ИСТОК- С этой целью по обучающей 
вы борке экспериментальных данных, содержащ ей результаты  
225 изм ерений  коэффициентов отражения на ожоговых ранах
II, Ш а № Ш б степеней, выполненных в первые четверо суток 
с м ом ента травмы у 107 больных, были исследованы алгорит
мы диагностики и определены пороговые значения диагности
ческих критериев для классов поверхностных и глубоких 
ож огов.

Д и агн о с ти ч е ск и е  критерии  и о ц е н к а  д о сто в ер н о сти  м ето 
д а . В процессе испытаний у каждого больного регистрировал
ся следующий набор параметров: х \ = х \ / х '{ — приборный 
диагностический критерий (отношение амплитуд ИК-сигна- 
лов х\ и х'{, отраженных ожоговой раной и непораженным 
участком  кожи соответственно); хг — степень ожога в со
ответствии  с заключительным клиническим диагнозом; хз —  
врем я в сутках, прошедшее с момента поражения; Х4 и хъ —  
пол и возраст пациента соответственно; хе — поражающий  
ф актор ; Х7 — локализация ожога.

С целью выявления возможности постановки правильного 
Д иагноза по формальным переменным jti, хз>. .  , х? обучаю
щ ая  выборка экспериментальных данных была подвергнута 
статистической обработке методами регрессионного и дискри
минантного анализа.

На первом этапе обработки методом пошаговой регрессии 
°пределен оптимальный для предсказания диагноза набор
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параметров из совокупности х\, Х з , . . . ,Х 7. На втором этап 
методом дискриминантного анализа построено решающей 
правило для определения диагноза по найденному набора 
переменных с наименьшей ошибкой и определены границы 
между классами ожогов различной степени. Программы об
работки на языке ФОРТРАН реализованы на ЭВМ  Е С -1022 

Регрессионный анализ обучающей выборки эксперимен
тальных данных показал, что величина статистики Ф иш ера 
которая является функционалом качества регрессии, м ак си 
мальна для переменной xi, а далее в порядке убывания 
значимости следуют хв, х?, хъ, х\, хъ- Величина статистики 
Фишера изменяется от значения ^  =  50,45 для одной перемен
ной х\ до  значения F =  16,9 для комбинации, содержащ ей все 
переменные. Очевидно, что наибольшей информативностью  
обладает набор из всех шести переменных. Однако в этом 
случае алгоритм обработки диагностической информации 
и его схемотехническая реализация в экспресс-диагностиче- 
ском устройстве существенно усложняются. С учетом того что 
добавление к х\ других пяти переменных (лез, * 7) несуще
ственно увеличивает множественный коэффициент корреля
ции (от 0,74 до  0 ,79), целесообразно врачебный диагноз 
определять только по приборному диагностическому парамет
ру Х\.

Дискриминантный анализ обучающей выборки выполнен 
для двух случаев: дифференциальной диагностики поверхно
стных и глубоких ожогов и идентификации ожогов в соответ
ствии с общепринятой в СССР классификацией.

Д ля каждого случая анализа получены дискриминантные 
функции, определены оптимальные границы между классами 
ожогов (поверхностные и глубокие) и погрешности идентифи
кации.

В случае учета пяти степеней ожогов оптимальными гра
ницами между классами по шкале прибора являются следую 
щие значения х\

xi = 0 ,9 5 6 :  здоровая кожа —  1, II степень, 
х, = 0 ,8 1 9 :  I, II— Ш а степень,
* 1= 0,73: I l ia — III6 степень; 
jci = 0 ,3 2 7  Ш б . IV степень.
Средний процент ошибок попадания в смежный класс 

не превышает 34 % при полном исключении более грубых 
ошибок.

При дифференциальной диагностике поверхностных 
и глубоких ожогов, т е. в наиболее важном для практ ческо- 
го применения случае, погрешность постановки правильного 
диагноза не превышала 15 % (граница раздела классов ожо-



* , = о - 7 5 >-А н ал и з диагностических ошибок показал, что одной из 
а и б о л е е  существенных является ошибка идентификации глу

б о к и х  ожогов, покрытых плотным струпом белого цвета.
0 этом  случае коэффициенты отражения ожоговой раны 
и н еп ораж ен н ой  кожи практически равны. Для устранения 
таких ош и бок  введен дополнительный приборный диагности
ческий п а р а м е т р  х\, равный разности параметров хи  измерен
ных при р азл и ч н ы х  давлениях измерительного зонда на по
верхность кожи.

Для определения параметра xi измеряют х\(р\) при 
д а в л е н и и  р  датчика на поверхность ож ога pi <10,002 МПа 
и х\(рг)  ПРИ давлении р г ^ 0 ,0 1  М Па. Экспериментальные 
исследования показали, что значение х\ для непораженной  
кожи и поверхностных ожогов лежит в диапазоне 0 ,0 3 ^ х\ ^  
^ 0,20, в то время как для глубоких ожогов, покрытых белым 
струпом, значение х\ практически равно нулю ( jc i^ 0 ,0 1 ) .  Это 
обусловлено тем, что увеличение давления датчика на по
верхность жизнеспособной кожи уменьшает ее кровенаполне
ние, что, в свою очередь, приводит к изменению ее коэффици
ента отражения. Белый струп представляет собой некротиче
скую ткань, практически обескровленную, поэтому его  
коэффициент отражения не зависит от давления датчика на 
его поверхность.

Результирующий алгоритм диагностической процедуры 
приведен на рис. 13.9. Из алгоритма видно, что при jc i< 0 ,7 5 ,  
а также при * i> 0 ,9 5 ,  но jci < 0 ,0 2  диагностируется глубокий 
ожог. При х\ в интервале 0 ,7 5 < х \  ^ 0 ,9 5 ,  а также при х \ >  
> 0 ,9 5 , но £> *0 ,02  диагностируется поверхностный ожог. 
Экспериментальное исследование 34 глубоких ожогов, по
крытых струпом белого цвета, показало, что введение допол
нительного приборного критерия х\ позволяет надежно отли
чать их по формальным признакам от поверхностных ожогов  
и здоровой кожи, т. е. уменьшить число диагностических 
ошибок.

Медицинские испытания, выполненные на контрольных 
группах больных, не подвергавшихся предварительному отбо
ру, были проведены в Л Н И Д О И  имени Г. И. Турнера 
и Московском городском научно-исследовательском институ
те скорой помощи имени Н. В. Склифосовского. Результаты  
этих испытаний показали, что приборный диагноз, поставлен
ный с помощью устройства ИСТОК в первые трое суток после 
травмы, достоверен в 85— 95 % случаев. В этих ж е условиях 
Достоверность врачебного диагноза (в процентах), постав-

I поверхностный — глубокий установлена при значении
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параметров из совокупности хи  * з , *7.  На втором этап 
методом дискриминантного анализа построено решающе^ 
правило для определения диагноза по найденному набора 
переменных с наименьшей ошибкой и определены границы 
между классами ожогов различной степени. Программы об
работки на языке Ф ОРТРАН реализованы на ЭВМ  ЕС-1022 

Регрессионный анализ обучающей выборки эксперимен
тальных данных показал, что величина статистики Фишера 
которая является функционалом качества регрессии, макси
мальна для переменной х\, а далее в порядке убывания 
значимости следуют х$, х?, хъ, х\, хъ- Величина статистики 
Фишера изменяется от значения F = 5 0 ,4 5  для одной перемен
ной х\ до  значения F =  16,9 для комбинации, содерж ащ ей все 
переменные. Очевидно, что наибольшей информативностью  
обладает набор из всех шести переменных. Однако в этом 
случае алгоритм обработки диагностической информации 
и его схемотехническая реализация в экспресс-диагностиче- 
ском устройстве сущ ественно усложняю тся. С учетом того что 
добавление к х\ других пяти переменных (лез, ..., X7) несуще
ственно увеличивает множественный коэффициент корреля
ции (от 0,74 до  0 ,7 9 ), целесообразно врачебный диагноз 
определять только по приборному диагностическому парамет
ру л .

Дискриминантный анализ обучающ ей выборки выполнен 
для двух случаев: дифференциальной диагностики поверхно
стных и глубоких ожогов и идентификации ожогов в соответ
ствии с общепринятой в СССР классификацией.

Д ля каждого случая анализа получены дискриминантные 
функции, определены оптимальные границы м еж ду классами 
ожогов (поверхностные и глубокие) и погрешности идентифи
кации.

В случае учета пяти степеней ожогов оптимальными гра
ницами м ежду классами по шкале прибора являются следую 
щие значения х\

* 1 = 0 ,9 5 6 :  здоровая кожа —  I, II степень, 
х\ =0,819*. I, II— 111а степень,
* 1 = 0 ,7 3 :  I l i a — III6 степень; 
х\ = 0 ,3 2 7  Ш б • IV степень.
Средний процент ошибок попадания в смежный класс 

не превышает 34 % при полном исключении более грубых 
ошибок.

При дифференциальной диагностике поверхностных 
и глубоких ожогов, т е. в наиболее важном для практ ческо- 
го применения случае, погрешность постановки правильного 
диагноза не превышала 15 % (граница раздела классов ожо-
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А н ал и з  диагностических ошибок показал, что одной из
I айболее существенных является ошибка идентификации глу
боких ожогов, покрытых плотным струпом белого цвета, 
о  этом  случае коэффициенты отражения ожоговой раны 

н еп о р а ж е н н о й  кожи практически равны. Д ля устранения 
т аких ош и б ок  введен дополнительный приборный диагности
ч ес ки й  п а р а м е т р  х и  равный разности параметров х и  измерен
ных при р а зл и ч н ы х  давлениях измерительного зонда на по
верхность  кожи.

Д л я  определения параметра х\ измеряют х\(р\) при 
давлени и  р  датчика на поверхность ож ога p i ^ 0,002 МПа 
и Х[(р2) при давлении р 2 > 0 ,0 1  М Па. Экспериментальные 
и ссл ед о ван и я  показали, что значение х\ для непораженной  
кож и и поверхностных ож огов лежит в диапазоне 0 ,0 3 ^ х\  ^  
< 0 ,2 0 , в то время как для глубоких ожогов, покрытых белым 
струпом , значение х\ практически равно нулю ( jc i^ 0 ,0 1 ) .  Это 
обусловлен о  тем, что увеличение давления датчика на по
верхность жизнеспособной кожи уменьшает ее кровенаполне
ние, что, в свою очередь, приводит к изменению ее коэффици
ента отражения. Белый струп представляет собой некротиче
скую ткань, практически обескровленную, поэтому его 
коэффициент отражения не зависит от давления датчика на 
его поверхность.

Результирующий алгоритм диагностической процедуры  
приведен на рис. 13.9. Из алгоритма видно, что при jc i< 0 ,7 5 ,  
а также при x i> 0 ,9 5 ,  но jci <  0,02 диагностируется глубокий 
ожог. При х\ в интервале 0,75 <  *i ^  0,95, а такж е при х \ >  
> 0 ,9 5 ,  но £> >0 ,02  диагностируется поверхностный ожог. 
Экспериментальное исследование 34 глубоких ожогов, по
крытых струпом белого цвета, показало, что введение допол
нительного приборного критерия х\ позволяет надеж но отли
чать их по формальным признакам от поверхностных ожогов  
и здоровой кожи, т. е. уменьшить число диагностических 
ошибок.

Медицинские испытания, выполненные на контрольных 
группах больных, не подвергавшихся предварительному отбо
ру» были проведены в Л Н И Д О И  имени Г. И. Турнера 
и Московском городском научно-исследовательском институ
те скорой помощи имени Н. В. Склифосовского. Результаты  
этих испытаний показали, что приборный диагноз, поставлен- 
Ный с помощью устройства ИСТОК в первые трое суток после 
травмы, достоверен в 85— 95 % случаев. В этих ж е условиях 
Достоверность врачебного диагноза (в процентах), постав-

I  в поверхностный — глубокий устан овлен а при значении



ленного по клиническим признакам ож огового п ораж ена  
составила:

Врачи, не имеющие специального хирургического 
образования (например, врач «Скорой помощи») . . , . 50—7q 
Хирурги широкого п р о ф и л я ................................................................65__ не
специалисты ожоговых о тд ел ен и й .............................................. 70___ ^

Н аиболее наглядную и адекватную оценку достоверности 
метода ИК-зондирования дает распределение вероятности 
ошибки по шкале диагностического критерия, представленное 
гистограммой на рис. 13.10. Гистограмма построена по 
результатам статистической обработки всего массива экспе
риментальных данных (обучаю щ ая и контрольная выборка). 
На этой ж е гистограмме для сравнения показаны вероятности 
ошибок «диагноза направления» (врач «Скорой помощи»), 
«диагноза поступления» (хирург приемного покоя хирургиче
ского отделения) и предварительного клинического диагноза

Рис. 13.9. Алгоритм диагностики глубины ожогов методом ИК-зонди
рования
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Поверхностные ожоги

рис. 13.10. Гистограмма распределения вероятности диагностической 
ошибки по шкале прибора ИСТОК 

В е р о я т н о с т ь  диагностической ошибки врача «Скорой помощи» ( / ) ,  хирурга 
общего профиля (2) ,  специалиста-ксмбустиолога (3 )

(врач — специалист ож огового отделения), полученные на 
основании анализа истории болезни пациентов, прошедших 
обследование методом И К-зондирования. Анализ распределе
ния вероятности ошибки приборного диагноза показывает, 
что только узкая зона вблизи границы раздела классов по
верхностных и глубоких ож огов 0 , 7 0 ^ * ! < 0 ,7 5  (где х \ — 
приборный диагностический критерий) является зоной недо
стоверной диагностики. Д ля остальной части шкалы прибора 
ИСТОК вероятность диагностической ошибки ниже уровня 
вероятности ошибки для специалиста высокой квалификации.

Выводы. Использование метода И К-зондирования для 
экспресс-диагностики ож огов в раннем посттравматическом  
периоде позволяет свести к минимуму субъективизм оценки 
глубины поражения, повысив тем самым достоверность ди а
гностики на 10— 20 %. М етод безвреден для пациентов, 
а реализующий его диагностический прибор ИСТОК портати- 
вен, прост и удобен в эксплуатации, не требует специальной 
квалификации медперсонала, что позволяет применять его на 
всех этапах оказания медицинской помощи обожженным. 
Использование прибора ИСТОК в специализированной ожо- 
ГОв°й клинике позволяет в первые дни и д аж е часы после 
Равмы адекватно оценить глубину ожогов, своевременно 
Ринять решение о раннем хирургическом Лечении в 

^Уиае глубоких ож огов и тем самым значительно сокра- 
Тать сроки лечения, улучшить его функциональные резуль-
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Глава четырнадцатая

ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫ» 
ПОЛЕЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

14.1. Опасность электрических и электромагнитных 
полей для человека

Электрические и электромагнитные поля могут воздей | 
ствовать на человека как непосредственно, если он находится' 
вблизи Л ЭП  или других устройств высокого напряжения, Так 
и наведенным напряжением, которое в переходных рабочих 
режимах или при авариях возникает на находящ ихся вблизи 
Л Э П  проводах связи, проводах сетей напряжением ниже 
1000 В и на некоторых металлических предметах, не связан 
ных с землей.

О том, что электрические и электромагнитные поля вредно 
воздействуют на человека, известно уж е давно (см. § 9.7). 
Многочисленные исследования, проведенные в СССР и за 
рубеж ом, выявили ряд факторов, обусловливающ их исход 
этого воздействия; к их числу относятся частота поля, если 
речь идет об электромагнитном поле; напряженность поля, 
если речь идет о любом поле; состояние человека и т. д. [17].

О профессиональной вредности поля промышленной 
частоты сущ ествовали противоречивые суждения, нами здесь 
не рассматриваемые, поскольку профвредность высоких 
частот представляет собой особую тему, выходящую за рамки 
данной книги. Сооружение ЛЭП  напряжением выше 200 кВ 
потребовало изучения механизма, действия полей и разра
ботки соответствующих защитных мероприятий; ранее, до 
появления Л ЭП  столь высоких напряжений, проблема проф-i 
вредности носила частный характер.

В настоящ ее время в Советском С ою зе эксплуатируются 
Л ЭП  напряжением 500 и 750 кВ и ещ е больших напряжений. 
Рассматривается возможность повышения напряжения. Рас* 
ширяющееся применение электроустановок сверхвысоких н а , 
пряжений приводит к значительному увеличению числа лип. 
находящ ихся в процессе своей производственной д е я т ел ь н о -  
сти в зоне Л ЭП  сверхвысоких напряжений. Так, в 1980 г. чис
ло работающ их в зоне напряжений 500 и 750 кВ превысил0 
15 тыс. человек, и оно будет расти. К тому ж е не решена еН1е 
и проблема защиты лиц, работающ их в зоне Л ЭП  н апря>ке 
нием 110 и 200 кВ. Наконец, возникла необходимость ш и р о к 0 I 
го проведения профилактических ремонтов оборудования
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отключения, поскольку такой ремонт под напряжением  
спечивает возможность напрерывного обслуживания по- 

К б й т е л ей  и повышает надежность электроснабжения. С ис- 
ТР ПЬ1в аю тей  полнотой метод работ под высоким напряжени- 

о п и с а н  в докторской диссертации П. А. Долина и в ряде
!Го статей .

Поэтому закономерно, что изучением профредности элек- 
«ических и электромагнитных полей и разработкой мер з а 

щиты от их действия занимаются в СССР во многих органи
з а ц и я х .  Исследования заключаются в медико-биологическом  
й биофизическом обследовании состояния лиц, работающ их 
в зонах электрических полей высоких напряжений, в анализе 
иХ жалоб на неприятные ощущения, в изучении действия 
э л е к т р и ч е с к и х  и электромагнитных полей на животных, в ин
струментальном определении типового распределения напря
женности электрического поля на рабочих местах при различ
ных конфигурациях и режимах работы Л Э П .

Следует подчеркнуть разительное отличие в подходах  
к таким исследованиям в разных странах. Если в СШ А, как 
это видно из работ В. Ковенховена [101], цель исследования 
состоит в определении условий труда, при которых наступаю
щая потеря трудоспособности персонала ещ е не подлежит 
оплате предпринимателем, то в СССР заняты объективным 
изучением действия полей, в том числе и такого, которое не 
связано с потерей трудоспособности.

- Существенную помощь в оценке характера влияния элек
трического поля на человека оказали результаты проведенно
го М. И. Яковлевой многолетнего и весьма трудоемкого срав
нительно-физиологического исследования действия электри
ческого поля различной напряженности на многочисленные 
виды животных. Исследования М. И. Яковлевой (Ф изиологи
ческие механизмы действия электромагнитных полей. Л /. М е
дицина, 1973) достаточно убедительно подтверждаю т выска
занную нами гипотезу о том, что в конечной стадии тяжесть  
исхода предопределяется нарушением мозгового кровообра
щения (см. § 6 .4 ) .

*4.2. Нормирование безопасных значений 
Напряженности поля

у В опытах, проведенных многими исследователями, обн а
ружено четкое пороговое значение напряженности поля, при 

т°ром наступает разительное изменение реакции^ подопыт- 
Го животного. Оно определено равным 160 к В /м ; меньшая
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н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  ск о л ь к о -н и б у д ь  за м е т н о го  в р е д а  ж иво  Я  - 
о р га н и зм у  не н ан оси т. ' ^  j j

А н ал о ги ч ы й  вы вод  д е л а е т  В. К о в ен х о вен , о сн о в ы в а ясь  1  
р е з у л ь т а т а х  м ед и ц и н ско го  о б с л е д о в а н и я  п ер с о н а л а , р а б о т а ^  I  
ш его  в п ерем ен н ы х эл ек тр и ч ес к и х  п о л ях  [ 1 0 1 ] .  Н аб л ю д еНи' В  
п р о и зв о д и л и сь  н а д  о д и н н а д ц а т ь ю  м о н тер а м и -л и н ей щ и к аМ(1 I  
р а б о т а в ш и м и  под н а п р я ж е н и е м  н а  о тк р ы то й  п о д с т а н ц и и  
и м евш ей  д в е  Л Э П  345 кВ и ш есть  Л Э П  138 кВ. В обязанность  I  
эти х  м он теров  входили  о п ер а ти в н ы е  п ер ек л ю ч ен и я , н ал а д Ка 1 
а п п а р а т у р ы  и рем он т во зд у ш н о й  и зо л я ц и и . П л о щ а д ь  под. I  
стан ц и и  с о с т а в л я л а  о к о ло  1000 м2. Р а с с м а т р и в а л и с ь  у с л о в и я !  
р аб о ты , к о т о р а я  п р о в о д и л а с ь  рем онтны м  п ер с о н ал о м  в специ. Я  
ал ьн о й , н а д е ж н о  и зо л и р о в а н н о й  л ю л ьк е , п о д в о д и в ш е й ся  к ра. I 
б о ч ем у  м есту . В л ю л ьк е  и м ел о сь  п р и сп о со б л ен и е , п о зво л яю -1  
щ ее  о с у щ е с т в л я т ь  полную  или ч асти ч н у ю  э к р а н и за ц и ю . М ак-И  
с и м а л ь н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  н а  о тд ел ь н ы х  у ч а с т к а х  тела !  
н а х о д и л а с ь  в за в и си м о ст и  от степ ен и  э к р а н и р о в а н и я  в преде-И  
л а х  20 к В /м  и б о л ь ш е. Т оки , п р о х о д и в ш и е ч е р ез  т е л о  м онте-;! 
р а , при р азн ы х  р е ж и м а х  э к р а н и р о в а н и я  с о с т а в л я л и  30— Щ 
120 мкА , а при о тсу тстви и  э к р а н и р о в а н и я  — д о  0 ,3— 0,4 мА. 
Д о к а з а н о , что  в с л у ч а е  п о л н о го  э к р а н и р о в а н и я  л ю льк и  токи, 1  
п р о те к а ю щ и е  ч е р ез  те л о  р а б о т а ю щ е го , им ею т ве сь м а  м а л о е !  
зн а ч е н и е . С н я ти е  эк р а н о в  с з а д н е й  стен ки  и в е р х а  люльки 1  
п ри вод и т  к зн а ч и те л ь н о м у  у вели чен и ю  п л о щ ад и , н а х о д я щ е й -1  
ся  под н еп о ср ед ствен н ы м  в о зд ей с тв и е м  п о л я . Т ок  ч е р ез  тело я 
ч е л о в е к а  в о з р а с т а е т  в 5 — 6 р а з . С н я т и е  то л ь к о  бо к о вы х  экра- 1 
нов у в е л и ч и в а ет  то к  в 2— 2,5 р а з а ,  но при этом  п одвергаю тся 1  
во зд ей с тв и ю  н аи б о л ее  у я зв и м ы е  к д ей стви ю  п о л я  ч асти  т е - 1  
л а  —  о б л а с т ь  п а х а  и м ош онки . И зм е р е н и я  то к о в  п р о в о д и л и с ь #  
по зн а ч е н и ю  п ад ен и я  н а п р я ж е н и я  на со п р о ти вл ен и и , вклю- Я 
ченном  в за м ы к а ю щ у ю  т е л о  ч е л о в е к а  п етлю . П о сл ед о вател ь - 1 
но вклю чен н ое в цеп ь  ч е л о в е к а  с о п р о т и в л ен и е  находилось Я  
в п р е д е л а х  5— 10 кО м . П одоб н ы м  ж е  о б р а зо м  и зм е р я л с я  ток Я  
и при п рям ом  п ри к осн овен и и  ч е л о в е к а , н а х о д я щ е г о с я  в и з о -1  
л и р о в а н н о й  л ю л ьк е , к п р о во д у  п о д  н а п р я ж е н и е м . К ривая 1  
т о к а  п р е д с т а в л я л а  собой  и ск аж ен н у ю  си н усои ду . И скаж ен и е Я 
в ы з ы в а л о с ь  н ел и н ей н остью  эл е к тр и ч е с к о го  со п р о ти в л ен и я  те- Я 
л а  ч е л о в е к а .

М еди ц и н ски й  к о н тр о л ь  и м ед и ц и н ско е  о б с л е д о в а н и е  про- I 
во д и л и сь  с и н тер в ал о м  о к о л о  ш ести  м еся ц ев  в те ч е н и е  3,5 лет ■ 
и с о п р о в о ж д а л и с ь  б и о х и м и ч ески м и  и сс л ед о в ан и я м и  крови I  
и с о д е р ж и м о го  к и ш еч н и к а . В те ч е н и е  в с его  врем ен и  не был0 Я 
за м е ч е н о  к ак и х -л и б о  су щ е ст в ен н ы х  и зм ен ен и й  в эм о ц и о н ал ь *  I  
н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х , в сер д е ч н о -со с у д и с то й  и д ы х а т е л ь н о й  I  
си с те м а х , а т а к ж е  в р а б о т е  зр и те л ь н ы х  и сл у х о в ы х  а н а л и з а -  щ
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К  ов. Н ек о то р ы е  о тк л о н ен и я  от норм ы  о б н а р у ж и л и  л и ш ь

урологи.
у Из исследования сделан вывод — хорош ее экранирование 
&Л работах на линиях электропередачи и подстанциях, на- 
# яЯ1Дихся под напряжением д о  345 кВ, обеспечивает до-
1  я т о ч н у ю  электробезопасность.
° Безусловны й интерес в рассматриваемом плане представ
и т  комплексное исследование, проведенное во ВНИИ ох- 
аны труда ВЦСПС (г. Ленинград) Ю. А. Морозовым с со 

трудниками в содруж естве с кафедрой техники высоких на
пряжений Ленинградского политехнического института имени 
до и . Калинина, руководимой членом-корреспондентом Ака
демии наук СССР М. В. Костенко. Задавш ись целью выявить 
функциональные изменения у лиц, работающ их в электриче
ском поле, авторы сопоставили численные значения напря
женности полей, в которых оказывались люди, с данными их 
медико-биологического обследования. Распределение напря
женности поля в различных местах рабочей зоны открытых 
распределительных устройств (О РУ) напряжением 500 кВ 
определялось экспериментально.

Измерения показали, что обслуживающ ий персонал ОРУ  
подвергался воздействию электрического поля, максимальная 
напряженность которого составляла 12— 13 к В /м , средняя
6—8 кВ/м, минимальная 2— 4 кВ /м . При максимальной на
пряженности поля ток через тело человека достигал 180—  
230 мкА, при минимальной 30—40 мкА. В первом приближе
нии эти цифры согласуются с данными В. Ковенховена.

Действие электрического поля большой напряженности  
может проявляться по-разному [76] . Находясь в поле, тело  
человека заряж ается при любом соприкосновении с металли
ческой конструкцией подстанции или корпусами аппаратов. 
В результате этого может возникнуть разрядный импульс. 
Время его составляет микросекунды. Р азряд вызывает не
приятное ощущение укола. Зафиксировано, что такой неож и
данный укол подчас приводит к неспецифической травме —  
падению с высоты, ушибу рабочего, стоящ его ниже, инстру
ментом, выпавшим из руки рабочего, стоящ его выше, и т. д.

кол может возникнуть д аж е при рукопожатии двух работа
вших в случае, если один из них находится в сухой обуви 
с изолирующей подошвой, а второй не имеет ее или в момент 
Рукопожатия другая рука товарища касается металлической 
конструкции.
 ̂ По мнению авторов исследования, работа на Л ЭП  и под- 
Танциях напряжением 110, 220 и 380 кВ безопасна, но раз- 

Дные импульсы могут вызвать болевое ощущ ение, нервный
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проходящии шок и д аж е несложную по развитию с у д 0р()г 
Как будет показано далее, исследования отечественных v 
ных доказывают и непосредственное специфическое д е й с т в и е  
поля на организм.

О б с л у ж и в а ю щ и й  ОРУ п ер с о н ал  м о ж ет  б ы ть  разд елен  
д в е  груп п ы  —  о п ер а ти в н ы е  д е ж у р н ы е  и н а л а д ч и к и - р е м о н т н Я  
ки. Д е ж у р н ы й  п ер с о н ал  при о п ер а ти в н ы х  о см о тр а х  и пере Я  
к лю ч ен и я х  м о ж ет  н а х о д и т ь с я  в р аб о ч и х  зо н а х  с больш ой  и л Д  
м ал о й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  п о л я , но о б щ е е  в р е м я  п р еб ы ван и я  е г о !  
в  у с л о в и я х  в о зд е й с тв и я  п о л я  не п р е в ы ш а е т  2— 2,5  ч, в ТоЯ  
в р е м я  к а к  п ер с о н ал , вы п о л н яю щ и й  н ал а д о ч н о -р е м о н тн ы е ра. я  
б о ты , м о ж ет  н ах о д и ть ся  в у с л о в и я х  в о зд е й с т в и я  электрм ЧеЯ  
с к о го  п о л я  п р ак ти ч ес к и  в те ч е н и е  всей  см ен ы , а в а в а р и й н ы х !  
с л у ч а я х  и б олее.

Т. Е. Сазонова в работе [6 2 ] , предшествовавшей исследо-Щ  
ванию, приводит данные обследования 54 человек, в том чис
ле 29 оперативных дежурных. Стаж  работы в условиях воз
действия поля: до  1 года — 12 человек, от 1 до  3 лет — 22, от
3 до  5 лет —  15, свыше 5 лет — 5 человек. Обследуемые со-1 
стояли из лиц среднего возраста и, как видно из только что 
приведенных цифр, с небольшим стаж ем работы в условиях 
воздействия поля. Автором применялся комплексный метод .3 
исследования, позволяющий оценить функциональное состоя
ние центральной и вегетативной нервных систем. Состояние 
центральной нервной системы оценивалось по латентному , 
времени и числу ошибок простой и дифференцированной 
реакции, по критической частоте мелькания для глаза, по 
возбудимости и другим параметрам. И сследовались показате-1 
ли состояния вегетативной нервной системы: температура | 
тела, частота пульса, артериальное давление. П ри м ен ялась  
функциональная проба по приседанию. Отклонение от нормы 
было обнаружено в большей степени у н аладоч н о-рем он тн ой  j 
группы. К концу дня у них повышалась температура тела, 
артериальное давление оказывалось ниже нормы.

О бобщ ение показателей состояния центральной нервной! 
системы показало следующ ее. У оперативных дежурных со
стояние нервно-мышечного аппарата рук в течение рабочего 
дня не менялось, а у наладочно-ремонтного персонала к кон
цу рабочего дня по сравнению с началом снижалась ф ункц ио-  
нальная подвижность и повышалась возбудимость ц е н т р а л ь 
ного з в е н а  двигательного анализатора. Латентное врем я ре‘ 
акции и число ошибок у всех работающ их у в е л и ч и в а л и сь , но 
у второй группы больше, чем у первой. И зменение н е й р о д и н а  
мики у второй группы проявлялось значительнее, чем у пеР 
вой. Таким образом , можно сделать вывод, что у деж ур нЫХ
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В м е н е н и я  высших отделов центральной нервной системы, 
ИЗто время как у наладочно-ремонтного персонала в теченне 
|  п о сл е  работы в электрическом поле отмечались стойкие

в конце рабочего дня наблюдались слабо выраженные

фУн
к ц и о н а л ь н ы е  изменения не только высших отделов цен-

аЛЬной нервной системы, но и более низких ее звеньев  
в е г е т а т и в н ы х  функций. Была обнаруж ена и определенная  

направленность этих изменений.
С т а ж  работы в электрическом поле большинства обсл еду

емых н евел и к  (до З л е т ) ,  поэтому выявленные функциональ
ные изм ен ен и я в организме необходимо рассматривать как 
н ач ал о  неблагоприятного воздействия полей. Т. Е. Сазонова  
да и р я д  других отечественных исследователей, несомненно, 
у ст а н о в и л и  то, что прошло незамеченным В. Ковенховеном  
н его сотрудниками. Электрическое поле оказывает влияние 
на орган и зм  человека, и это влияние может привести к серь
езным последствиям. К этому надо добавить, что при этих 
исследованиях  не оценивалось воздействие поля при непо
средственном  соприкосновении человека с токоведущими  
частями, находящимися под напряжением. Напряженности  
поля н ас то л ь к о  возрастают в условиях технического прогрес
са, что д а ж е  при хорошем экранировании не исключено пре
бы вание в электрическом поле, опасном для человека.

При действии электромагнитного поля на человека на 
него могут оказать влияние электрические и магнитные со 
ставляющие поля непосредственно через акупунктурные точ
ки. Однако на данной стадии изучения влиянием магнитной 
составляющей можно пренебречь. Напряженность электро
магнитного поля в рабочих зонах ЛЭП  и ОРУ 750 кВ на 
высоте человеческого роста примерно в 5— 6 раз меньше 
опасных значений. Но это подлежит дальнейш ему изуче
нию.

М ожно согласиться и с более поздними выводами Ю. А. М о
розова и его сотрудников, касающимися нормирования сани
тарно-гигиенических условий при работе под напряжением. 
Эти выводы были сделаны на основе комплексных медико- 
физиологических обследований уж е не нескольких десятков, 
Как в работе Т. Е. Сазоновой, а нескольких сотен человек из 
числа персонала, эксплуатировавш его установки и ЛЭП  на
ряж ением  220, 380 и 500 кВ. Выявлено неблагоприятное 
0зДействие электрического поля промышленной частоты на 
еРсонал Л ЭП  и подстанций напряжением 500 кВ и выше 
Ри напряжении 380 и 220 кВ это действие выражено слабо  

при всех напряжениях действие поля зависит от про 
лжительности нахождения в нем. Это позволило обосно
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вать следующие нормативы для электрических полей 
мышленной частоты:

ния в электрическом поле 
на протяжении 8-часового
рабочего д н я .................. 8 ч 3 ч 1,5 ч 10 мин

пРо

Напряженность поля, кВ/м 5 10 15 20 25
Допустимое время пребыва-

мин

Это означает, что если человек проработал, скажем 
10 мин в поле напряженностью 20 кВ/м, то остальные 7 ц 
50 мин рабочего дня он должен находиться в поле напря
женностью не выше 5 кВ/м.

Как видно из рекомендуемых значений, зависимость меж
ду напряженностью поля и допустимым временем пребывания 
в нем носит нелинейный характер.

Наблюдения, проведенные в установках высоких и сверх
высоких напряжений постоянного тока, показывают, что 
опасность для человека вызывает поток аэроионов уже при 
напряженности поля 50 кВ/м. Предлагается нормировать 
плотность тока аэроионов равной 5* 10-4 мкА/см2, а допусти
мый ток, протекающий через тело человека, ограничить
1 мкА. И здесь имеется полная согласованность с нашей 
гипотезой о механизме действия электрического тока, ибо 
токи 1 мкА уже могут нарушить нормальную для жизнедея
тельности человека электропроводимость центральной нерв
ной системы, что доказывается и работами И. Е. Михальцева 
(Биофизика. 1982. №  8).

Исходя из отечественных и зарубежных исследований, 
следует считать установленным, что хотя воздействие элек
трических электромагнитных полей на эксплуатационный пер
сонал в современных условиях возрастает, но устранить их 
опасное влияние техническими и организационными мерами 
вполне возможно. При этом, безусловно, потребуется значи
тельное повышение культуры работы и дисциплинированно
сти эксплуатационного персонала.

14.3. Защита персонала от воздействия 
электрических и электромагнитных полей

Конструктивные меры. Снижения напряженности поля 
в рабочих зонах можно добиться целенаправленным констрУ' 
ированием ОРУ, а в некоторых случаях и опор ЛЭП . Г1ри 
проектировании высоковольтных Л Э П  и О РУ параметры вы-
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■ ются главным образом из расчета допустимых потерь 
бИРцности в  линии и значения радиопомех, возникающих 
М°  е зу л ь т а т е  появления короны. Получающиеся в рабочих 
0 ^ах з н а ч е н и я  потенциалов и напряженности электрического 
3° лЯ как правило, не учитываются. Обычно не измеряются 
** и и во  время приемки линий и подстанций в эксплуата- 
0 .л. С А. Лебедев и Ю. А. Морозов 1241 доказали, ч т о  со-цИ H J .  *-

х ве тств у ю щ и м  выбором параметров (высота подвески про- 
ода над землей, сечение провода, шаг расщепления и т. д.) 
же на стадии проектирования можно уменьшить потенциалы 

и напряженность электрического поля. Исходной величиной 
этом случае является максимальная напряженность поля 

v п оверхности  провода, ограничиваемой короной. Амплитуд
ное значение максимальной напряженности поля можно полу
чить из выражений, предложенных этими авторами.

С учетом допустимого значения радиопомех наиболь
шее значение напряженности поля оказывается в преде
лах, не превышающих 26—28 кВ/см, в зависимости от кон
кретных условий при относительной плотности воздуха, рав
ной единице.

Одним из практических способов уменьшения действия 
поля на персонал, обслуживающий ОРУ, является снижение 
напряженности поля с помощью заземленных тросов, которые 
подвешиваются в рабочей зоне под токоведущими проводами. 
При проектировании ОРУ необходимо аналитически оценить 
степень уменьшения потенциала защищаемой рабочей зоны 
в зависимости от геометрических параметров заземленных 
тросов, их сечения, высоты подвески, числа тросов и т. д. 
В работе [24] приведено аналитическое выражение, позволяю
щее производить сравнительную оценку.различных вариантов 
подвески тросов. Наиболее существенное влияние на умень
шение потенциала в рабочей зоне оказывают высота подвески 
заземленных тросов и расстояние между ними. Сечение их 
практически можно выбрать из расчета механической про
чности.

Применением заземленных тросов, подвешенных на высо
те 2,5 м над землей под фазами соединительных шин ОРУ 
750 кВ, удается уменьшить потенциал в рабочей зоне на 
высоте 1,8 м с 30 до 13 кВ. При такой напряженности поля 
опасное воздействие его минимально.

Устройство временных экранирующих приспособлений. 
акие приспособления можно разделить на две группы. 

^  первой следует отнести защитные приспособления, предна
значенные для работ, проводимых непосредственно на терри- 
Т°Рии подстанции. К  таким работам относятся ревизия мас-
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Рис. 14.2. Экранирующая одежда 
I — сетка; 2 — шлем; 3 — ботинки с проводящей подошвой; 4 — перемычка, 

связывающая части одежды

женные друг от друга атомы, вследствие чего у электронов 
внешних орбит энергии связи с атомами или молекулами 
составляют лишь доли электрон-вольта. Под воздействием 
поля эти слабые связи нарушаются, возникает электронная 
проводимость и ткань приобретает свойства экрана. В  прин
ципе м о ж о  создать ткань, электропроводимость которой 
увеличивается с возрастанием напряженности поля.

Однако и существующая металлизированная ткань по
зволяет создать достаточно эффективную защиту. Э л е к т р о 
проводимость такой металлизированной одежды зависит от 
ряда весьма трудно учитываемых параметров, в числе кото 
рых не только напряженность поля, но и и н д и ви д уал ьн ы е  
свойства человека, носящего эту о д е ж д у , состояние его кожи* 
возраст, особенности рецепторов и центральной нервной 
системы. Поэтому целесообразно добиваться м а кс и м а л ьн о й
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опроводимости костюма, приближающейся к электро- 
0дим°сти меди. В ГД Р  экранирующие костюмы рекомен- 

АР00 я применять в установках напряжением 110 кВ и выше.
дУ6 К о н т р о л ь  электрических и электромагнитных полей. Рас- 

электрических полей уделяется в литературе достаточ- 
вНимание. Однако, как бы обстоятельно ни были про-цетам 

цоееНы такие расчеты, экспериментальная проверка и кон- 
0 оль их необходимы. До 1970 г. для этой цели и у нас, и за 
v6e>KOM применялись косвенные методы [42]. Для текущей 
ксп л уа тац и и  они сложны ввиду трудоемкости измерений 
нед остаточн ой  их точности. Вот почему заслуживает внима

ния прибор, предложенный Ю. А. Морозовым (рис. 14.3). 
ЭТ0 — низкочастотный приемник, характерной особенностью 
к о т о р о г о  является изоляция от земли, достигаемая примене
нием длинной изолирующей опорной штанги. Прибор отлича
ется также своими небольшими размерами и симметричной 
с и с т е м о й  диполя. Опыт эксплуатации этого прибора, изго
товленного ВН И И  охраны труда ВС Ц П С  (г. Ленинград), 
вполне себя оправдал.

Огромное значение для защиты от воздействия полей 
имеют организационные мероприятия, предусмотренные пра
вилами эксплуатации и местными инструкциями.

Рис. 14.3. Прибор для измерения напряженности поля
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Перечисленный комплекс основных защитных меропп 
тий дает основания считать, что работы вблизи установ* 
и Л ЭП  высокого напряжения могут быть безопасными. ° К

14.4 Защита людей 
от наведенных напряжений

Проблема защиты людей от наведенных напряжений ВОз 
никла в СССР в 1925— 1926 гг. в связи с постройкой ма
гистральных Л ЭП  110 кВ. Напомним, что напряжения, на- 
веденные на линиях и в устройствах связи, могут возникать 
в момент неустановившихся (переходных) режимов в линии 
электропередачи, а в некоторых случаях также при коммута
ционных переключениях. К  числу возможных источников на
веденных напряжений следует отнести прежде всего воздуш
ные сети электрифицированного транспорта (на переменном 
токе — в рабочем и аварийном режимах, на постоянном то
к е — только в аварийном).

Наведенные напряжения можно подразделить на мешаю
щие и опасные. К  мешающим следует отнести напряжения, 
вызывающие акустические удары в телефонах, ложные сра
батывания блокировочных и сигнализационных элементов, 
нарушения телеграфной связи. Опасными называют напря
жения, которые могут вызвать электрическую, акустическую 
и ожоговую травмы и повредить аппаратуру связи. Опасные 
напряжения возникают, как правило, только в аварийных 
режимах (короткие замыкания в сетях напряжением выше 
1000 В, обрывы проводов и т. д.), а мешающие — не только 
в случае аварии, но и в условиях нормальной работы в ре
зультате коммутационных явлений на линии электропередачи.

Меры на линиях связи. Защитные мероприятия, направ
ленные на устранение опасности поражения напряжением, 
наведенным на линии связи, предусмотрены требованиями, 
изложенными в действующих Правилах [59]. Особенно под
робно рассмотрены опасные ситуации (работа во время грозы 
и дождя). Для предупреждения несчастных случаев катего
рически запрещено производить какие-либо работы на линиях 
связи в грозу и при ее приближении. Как правило, запрещена 
работа также в сырую и дождливую погоду. На случай ликви 
дации аварии во время дождя предусмотрены дополнитель
ные защитные меры. Запрещено раскатывать под линией 
электропередачи одновременно несколько ниток провода; 
находясь на земле, нельзя прикасаться к лежащим на 
земле линейным проводам, если их общая длина превышает 
600 м.
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tОгромное значение в упорядочении защитных мероприя-
- имели требования, изложенные в Правилах [59]: «При

■ п а л л е л ь н о м  следовании ВЛ  (высоковольтной линии.—
Я М )  с воздушными линиями связи и сигнализации наимень- 

ее расстояние по горизонтали между ближайшими крайними 
поводами указанных линий определяется на основании рас

пета влияния ВЛ  на линии связи и сигнализации, однако оно 
д о л ж н о  быть не менее высоты наиболее высокой опоры ВЛ».

Благодаря вниманию к защите от этой опасности элек
тротравматизм на линиях связи, вызванный наведенными 
напряжениями, по существу, отсутствует. С 1945 г., т. е. почти 
за четыре десятилетия, на линиях связи Советского Союза 
отмечено лишь несколько поражений, вызванных наведенным 
напряжением.

В свете изложенного может показаться, что говорить
о необходимости предотвращения опасности от напряжений, 
наведенных на линии связи, нет оснований. Но это не так, 
ибо, во-первых, мощность, а следовательно, и токи однопо
люсного замыкания, обусловливающие значение наведенных 
напряжений, быстро растут; во-вторых, проводится широкая 
электрификация железных дорог на переменном токе, 
а в этом случае наведенные напряжения возникают и в усло
виях нормальной работы Л Э П  — в переменных режимах, 
особенно если напряжение составляет 500 кВ и выше.

В чем же суть проблемы? Она — в наличии противоречий 
в исходных данных, используемых при расчете влияния воз
душных Л Э П  на провода сети. Этот расчет предусмотрен 
Правилами [59], но они не указывают, по какому «безопасно
му» току надо рассчитывать допустимые наведенные напря
жения. В литературе же называются пределы, значения кото
рых отличаются друг от друга в 5—8 раз. Нет установившей
ся точки зрения и по вопросу о том, какое напряжение прини
мать за расчетное. Между тем именно эти данные определяют 
выбор расстояния от воздушных Л Э П  до линий связи, 
т. е. в конечном счете объем и стоимость основных мероприя
тий по обеспечению электробезопасности.

Надо ли в данном случае вести расчет по наихудшему 
варианту (рефлекторный механизм поражения, отсутствие 
фактора внимания, случайные прикосновения к проводу уяз
вимыми к току местами тела)? Нет, целесообразнее вести 
расчет по минимальному значению наведенного тока. 
Мнения многих авторов о значении этого тока с достаточной 
точностью совпадают (10 мА). А это значит, что можно су
щественно увеличить расчетное наведенное напряжение (во 
всяком случае, до 250—300 В или даже до значения, обуслов-



провождались тяжелым исходом, и это надо счесть большой 
удачей, ибо устранить возможность их появления достаточн ’ 
сложно. К  сожалению, менее благополучно обстоят дела при 
наладочных работах в радиоизмерительных, радиопередаю
щих и радиоприемных устройствах, в которых в качестве 
элементов используются конструкции, обладающие емкостью 
порядка миллифарад. Отключив такое радиоустройство от 
источника электропитания, недостаточно опытные настрой
щики аппаратуры приступают к работе, предварительно не 
разрядив находящиеся в цепи конденсаторы, и иногда жесто
ко за это расплачиваются.

Глава пятнадцатая
ОРГАНИЗАЦИЯ ТРУДА И ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ

15.1. Научная организация труда 
в электроэнергетике

Регламентация требований к электротехническому обору
дованию, проводам и кабелям — это начало научной органи
зации труда во всей многозвенной системе электрификации.

Среди всего обилия материалов, излагающих научные 
основы электрификации, нас в плане охраны труда интересу
ют прежде всего документы, относящиеся к следующим двум 
направлениям:

а) стандартизации требований к электрооборудованию 
(основными документами являются государственные стан
дарты);

б) стандартизации требований, предъявляемых к строи
тельству и монтажу электрооборудования (основными до
кументами являются «Строительные нормы и правила, ч. III, 
раздел И, гл. 6. Электротехнические устройства. Правила 
организации и производства работ» [67] и «Правила техниче
ской эксплуатации электроустановок потребителей и правила 
техники безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей» [60]).

Организация труда при эксплуатации электрооборудова
ния имеет существенные отличия от организации труда при 
эксплуатации технологического оборудования, и именно здесь 
с особой остротой возникает проблема разработки ее научных 
основ.
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Научная организация труда (НОТ) при эксплуатации 
боруД°вания Формируется как отрасль науки об эксплуата

ции- Для ее окончательного становления требуется разверну- 
тое многоплановое изучение, охватывающее области органи
з а ц и о н н ы х ,  социологических и инженерно-технологических 

ещ ений. Важная роль в создании ее основ принадлежит 
коллективам ведущих энергосистем и Всесоюзному государ
с т в е н н о м у  тресту Союзтехэнерго, а также ВН И И Н О Т в Ле- 
нйНграде и Москве.

Научная организация труда в эксплуатации создается не 
на пустом месте. Она представляет собой и обобщение огром
ного опыта, накопленного в процессе создания, монтажа 
и эксплуатации электрооборудования. Этот опыт находит 
свое выражение в электротехнических правилах. Отсюда — 
необходимость хотя бы кратко остановиться на структуре, 
содержании и направленности существующих электротехни
ческих правил.

15.2. Порядок производства работ 
на электроустановках

Правила эксплуатации электроустановок и безопасности 
их обслуживания регламентируют очередность этапов работы 
и технологию производства работ персоналом всех категорий. 
Основой регламентации является наряд на работу или устное 
распоряжение.

Работы, проводимые в помещениях или на открытом воз
духе на действующих электроустановках, в отношении мер 
безопасности делятся на четыре категории: а) выполняемые 
при полном снятии напряжения; б) выполняемые при частич
ном снятии напряжения; в) выполняемые без снятия на
пряжения вдали от токоведущих частей, находящихся под 
напряжением; г) выполняемые без снятия напряжения вбли
зи от токоведущих частей, находящихся под напряжением, 
и непосредственно на них.

Под токоведущими частями, находящимися под напряже
нием, подразумеваются и те части, которые к началу работ не 
находились под напряжением, но на которые в любой момент 
может быть подано напряжение.

По наряду могут производиться работы, выполняемые:
а) с полным отсутствием напряжения; б) с частичным сняти
ем напряжения; в) под напряжением. По устному распоря
жению могут производиться: а) кратковременные и неболь
шие по объему работы с полным снятием напряжения;
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б) кратковременные и небольшие по объему работы с частиц 
ным снятием напряжения (только для лиц электропрофее 
сий); в) работы вдали от токоведущих частей, находящихся 
под напряжением.

Каждому работающему по эксплуатации оборудования 
присваивается квалификационная группа по технике безо
пасности. Квалификационных групп пять. Они не присваива
ются лицам младше 17 лет, поскольку им никакие работы 
в помещениях с действующим электрооборудованием не раз. 
решаются. Для всех групп, кроме первой, требуется опреде
ленный стаж и опыт работы. Характерно, что даже лица 
имеющие высшее инженерное образование, ученые степени 
и звания, но не располагающие опытом эксплуатации обору
дования, вначале получают только третью квалификацией 
ную группу.

Весь эксплуатационный персонал делится: а) на должно
стных инженерно-технических лиц, выдающих наряды или 
отдающих устные распоряжения; б) на технический персо
нал, допускающий членов бригады непосредственно к рабо
там на подстанциях, распределительных пунктах, кабельных 
и воздушных линиях; в) наблюдающих, которые могут со
вмещать наблюдение за работой с ее руководством, но только 
при наличии у них высшей квалификационной группы по 
технике безопасности; г) на членов бригады. Четко определя
ются права и обязанности лиц, относимых к каждой из этих 
категорий, и их ответственность за определенный цикл работ 
или операций. Обращается особое внимание не только на 
допуск к работам, но и на окончание, в частности на закрытие 
нарядов.

В  правилах и составленных на их основе производствен
ных инструкциях детально указываются способы выполнения 
каждой из возможных работ и условия, без наличия которых 
они не могут производиться. Этот на первый взгляд сложный 
порядок организации работ, принятый на электроустановках, 
продиктован опытом работы. Его внедрение привело к ликви
дации ряда очагов электротравм, и там, где он соблюдается 
полностью, поражение электрическим током — редчайшее со
бытие.

15.3. Электротехнические правила

Электротехнические правила существуют в каждой про
мышленно развитой стране, отражая на фоне общих, при
сущих всем странам положений и требований индивидуаль
ный, местный опыт. Отечественные правила, стандарты и нор-
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Ш- 0 своему объему, полноте, глубине и научной обосно- 
МЫ Пости занимают одно из ведущих мест в мире. Тем 
допустимее их нарушения, а они еще встречаются, и притом
н!»оеДко-Электриф икация сельскохозяйственных, коммунальных 
Некоторых других предприятий опережает подготовку пер- 

8 ла# Именно здесь можно найти немало примеров низкой 
' т у р ы  обслуживания и грубейших нарушений электро

литических правил. Эти  примеры поучительны, и ниже они
приводятся.

ряд авторов считает, что нарушение правил —  основная 
причина электротравм. С  таким категорическим утверждени
ем согласиться нельзя, ибо от него недалеко до господствую
щего в литературе капиталистических стран мнения, будто 
почти во всех электротравмах повинны пострадавшие. При
чины электротравматизма намного более сложны, и прямой 
зависимости между поражением и промахом работающего 
зачастую, конечно, нет. Н о  в то же время было бы ошибкой, 
как говорится, сваливать вину только на администрацию. 
Имеются случаи вредной удали и лихачества, т. е. грубейших 
нарушений основных элементарных требований правил. При
ведем некоторые из таких случаев.

Пример 15.1. Мастер К- имел самодельный ключ от трансформа
торного помещения, находившегося в его доме. В этом помещении он 
хранил свои домашние вещи. Сын его, зная это, во время сна отца 
после ночного дежурства взял ключ, забрался с приятелем в транс
форматорное помещение для того, чтобы взять велосипед, и ради 
шутки накинул тонкую проволоку на разъединитель. Сам он погиб, 
а его товарищ получил тяжелое повреждение глаз. Нет нужды пере
числять преступные нарушения правил, допущенные мастером К. За 
них он был уголовно наказан.

Пример 15.2. Л п о  образованию техник, производя включение 
испытательной высоковольтной установки, не проверила местонахож
дения своего помощника и без предупреждения подала напряжение 
на трансформатор. Помощник ее, в это время поправлявший провод 
со стороны высшего напряжения, был смертельно поражен.

Пример 15.3. Бригада монтеров под руководством бригадира П., 
не проверив отсутствия напряжения на свалившейся во время ветра 
деревянной опоре линии передачи 6 кВ, начала ее подъем. При слу
чайном касании двое монтеров были поражены электрическим током. 
И здесь нет нужды приводить пункты правил, которые были не вы
полнены.

Приведем примеры из статьи Ю. В. Копытова 
и Л. И. Вайнштейн [32].
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Пример 15.4. В г. Кирове старший электромонтер производил б 
наряда чистку в ТП 6 кВ фарфоровых вводов, находившихся rif 3 
напряжением. В процессе работы он дотронулся до токоведущи 
частей и был смертельно поражен током. Здесь налицо ряд наруще 
ний: не было наряда, работа производилась без средств личной за
щиты и без наблюдающего.

Подобных нарушений в Кировской области много, варьируются 
условия касания — рукой, инструментом и т. д.

Пример 15.5. Инженер-электрик колхоза «Победа» той же об
ласти должен был снять неисправный трансформатор с мачтовой 
подстанции. Поднявшись на подстанцию, он не запер привод отклю
ченного разъединителя, не повесил предупредительного плаката и не 
проинструктировал приехавшего с ним шофера. Шофер без какой- 
либо надобности начал передвигать лестницу и тем самым включил 
разъединитель. Инженер, коснувшийся шины, до этого не находив
шейся под напряжением, был убит.

Пример 15.6. В Щелковском районе Московской области старший 
электромонтер IV и электромонтер III квалификационных групп по 
технике безопасности прибыли в пос. Гребнево для ремонта линии 
380/220 В. После отключения рубильника сети напряжением 380 В на 
мачтовой подстанции № 460 монтер III группы поднялся на опору. 
При этом он не надел диэлектрических перчаток, не проверил наличия 
напряжения и не заземлил линию. В момент начала работы монтер 
был поражен электрическим током. Расследованием установлено, что 
работу надо было производить на подстанции № 499, а не № 460. 
Старший электромонтер плохо знал схему сети; как лицо контролиру
ющее, он не сделал замечания о нарушении мероприятий по технике 
безопасности и не принял участия в подготовке рабочего места. Кро
ме того, им было сделано и еще одно грубое нарушение. Увидя, что 
его товарищ попал под напряжение, он не принял немедленно мер для 
его отключения от сети на месте, а поехал на питающую подстанцию 
для отключения линии.

Пример 15.7. Начальник электроцеха Загорского стройкомбината 
Московской области в присутствии электромонтера (оба были в не
трезвом состоянии) без проведения необходимых отключений и дру
гих требующихся подготовительных мероприятий вошел в камеру 
выключателя ВМГ-133 для проведения его ремонта, попал под на
пряжение и получил тяжелые ожоги.

Пример 15.8. В Москве на одном из автомобильных заводов два 
электромонтера приступили к демонтажу бездействующего кабеля на 
цеховой сборке 380/220 В; не оформив допуска и не сняв напряжения, 
а также не приняв других мер, они приступили к работе. В результате 
прикосновения к шине 380 В один из монтеров был смертельно по
ражен током.

Нами приведены примеры электротравм, происшедших на 
протяжении всего шести месяцев в двух областях. Они ха
рактерны прежде всего для сельскохозяйственных и комму
нальных сетей. Здесь особенно отчетливо видно, что выпол-
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ением элементарных правил эксплуатации можно избежать 
ненужных трагедий.

Наряду с этим хочется привести примеры, когда правила 
царУшаЮТСЯ лицами’ отлично знающими их дисциплинирую
щее значение. Вот два таких случая.

Пример 15.9. Техник с 25-летним стажем работы на электроуста
н о в к а х  передавал дежурство по 10-киловольтной преобразовательной 
п о д с т а н ц и и ,  вошел вместе со своим сменщиком в ячейку высоковольт
ного реактора, всего за несколько часов до этого введенного им же 
в действие, и, чтобы предупредить сослуживца об опасности, сказал: 
«Оборудование находится под напряжением». При этом, видимо, же
лая подчеркнуть жестом значение своих слов, он машинально взялся 
рукой за голую шину, находившуюся под напряжением. Электриче
ская дуга вызвала тяжелый исход.

Пример 15.10. Опытный инженер, преподаватель техники безо
пасности, известный своей аккуратностью, взялся наладить физиоте
рапевтическую высокочастотную установку. При этом он, рассчиты
вая на свою осторожность, работал под напряжением. На втором 
часу работы он на глазах у своего помощника получил удар током, 
коснувшись зажимов, которые вследствие неполадок в схеме оказа
лись под напряжением. Это привело к смертельному исходу.

Что произошло? Почему квалифицированные, пунктуаль
ные люди нарушили правила и тяжко пострадали — осталось 
тайной.

Из всего сказанного надо сделать выводы. 1. Настало 
время критического пересмотра правил со всем многообрази
ем содержащихся в них требований. Целью такого пересмот
ра должен быть отбор минимума сведений, которыми обязан 
владеть эксплуатационный персонал. Этот строго регламен
тированный объем сведений каждый эксплуатационный ра
ботник должен знать в совершенстве, понимая их жизненно 
важную необходимость и со своей стороны требуя знания их 
от подчиненных. 2. Некоторая часть правил должна быть 
знакома всем, кто в любой степени имеет дело с электриче
ством. Объем этих общегражданских правил должен быть 
отобран на основе всестороннего серьезного изучения. 3. Дол
жны быть созданы научные основы организации труда, при
чем обязательную документацию следует разграничить на 
правила, предусматривающие в основном действия человека, 
и на справочные данные, прилагаемые к правилам и обобща
ющие материалы стандартов. Должна существовать еще бо
лее четкая взаимосвязь между обязательной справочной ин
формацией и материалами стандартов. 4. Крайне полезна, 
по-видимому, и унификация формы, в которой преподносятся 
Разнообразные правила (наименования составных частей
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текста, его деление на разделы, главы и параграфы). Необхо 
димо рациональное соотношение между основным текстов 
и приложениями и многое другое, направленное на упроще 
ние, на единообразие обязательных технических документов 
Таковы общие соображения по фундаментальным докумен
там основ научной организации труда — правилам.

В этом плане заслуживает внимания решение Государ. 
ственной инспекции по энергетическому надзору Минэнерго 
СССР — объединить в едином документе правила техниче
ской эксплуатации электроустановок потребителей и правила 
техники безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей [60]. Хотя авторы решения ставили перед собой 
очень сложную задачу, а именно устранение противоречий 
между требованиями в эксплуатации электроустановок 
в энергосистемах и требованиями в эксплуатации электроу
становок потребителей, унификация требований, как показал 
опыт последних лет, все же привела к повышению надежно
сти эксплуатации электротехнических установок и электро
оборудования, что, несомненно, отразилось и на снижении 
электротравматизма [9, 60]. Следующим этапом упрощения 
объединенных правил, возможно, станет разработка единого 
документа — «Кодекса эксплуатации электроустановок», 
в котором особое внимание, надо полагать, будет уделено 
требованиям безопасной эксплуатации квартирно-бытовых 
и сельскохозяйственных электросетей, а также совершенство
ванию эксплуатируемого в этих сетях'электрооборудования. 
Это позволит решить давно назревшую задачу повышения 
уровня электробезопасности в этих группах потребителей 
электроэнергии до общепромышленного уровня.

15.4. Средства личной защиты

Определения. В  Правилах [60] говорится: «Защитными 
средствами называются такие приборы, аппараты и перенос
ные приспособления, которые имеют целью защитить персо
нал, работающий в электроустановках на частях или вблизи 
частей, обычно находящихся под напряжением, от поражения 
электрическим током, действием электрической дуги и т. д.»- 
Далее, в этом же разделе Правил перечисляются защитные 
средства и дается их классификация, из которой видны недо
статки приведенного определения. Так, перчатки, галоши, 
боты и даже резиновые коврики, относимые к с р е д с т в а м  

личной защиты, не являются ни приборами, ни даже при
способлениями, хотя это и вытекает из текста о п р е д е л е н и я .  

Перчатки и галоши правильнее отнести к элементам про
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и з в о д с т в е н н о й  одежды (прозодежды). Примерами прозодеж
ды могут служить водолазный костюм, одежда космонавтов, 
выходящих в космос, и т. п., если понимать под производ
ственной одежду, без которой выполнять производственные 
оПерации невозможно. Инструмент с изолирующими ручками, 
штанги и клещи для снятия предохранителей правильнее 
и м е н о в а т ь  переносным инструментом, снабженным дополни
тельной изоляцией.

Определенную ясность в терминологию вносит предлагае
мая в настоящее время унификация терминов, которая на
много облегчает и упорядочивает сравнительную оценку раз
личных индивидуальных защитных средств, устраняет разно
бой в толковании многих понятий и тем самым позволяет 
повысить качество издаваемой в стране научно-технической, 
методической и нормативной литературы по данному вопросу, 
а стало быть, и улучшить подготовку кадров по охране труда.

Так, специальная одежда (спецодежда) определяется как 
средство индивидуальной защиты тела человека в производ
ственных условиях от вредных факторов внешней среды, 
воздействующих через кожные покровы. Спецодежда делится 
на защитную, особую, производственную и т. д.

С точки зрения электробезопасности к особой спецодежде 
следует отнести одежду из электропроводящей ткани, являю
щуюся своеобразным экраном, необходимым при работе в зо
не электромагнитных и электрических полей большой напря
женности.

Но в этой очень подробной классификации защитных 
средств (индивидуальная защита рук, ног, зрения и т. д.) 
ничего не упоминается о таком распространенном виде спец- 
обуви, как резиновые боты. И это, конечно, неслучайно. Явля
ясь достаточно надежным изолирующим средством, преду
преждающим включение человека в опасную для него электри
ческую цепь, боты вместе с тем ввиду их тяжести сильно 
затрудняют движения человека, уменьшают его оперативные 
возможности и тем самым повышают опасность аварийного 
развития происшествия, препятствуют быстрому оказанию 
помощи пострадавшему.

Весьма ценным нововведением является разработка тер
минологии, относящейся к качественной оценке индивидуаль
ных защитных средств.

Так, введено понятие о коэффициенте защиты, показыва
ющем, во сколько раз данное средство индивидуальной за
щиты снижает вероятность воздействия вредного фактора. 
Он определяется как отношение значения вредного фактора 
при отсутствии защиты к его значению в пространстве, огра
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ниченном средствами индивидуальной защиты. Оценке э(к 1 
фективности защиты способствует и такой термин, как время ■ 
защитного действия, т. е. время, в течение которого данное 
средство индивидуальной защиты обеспечивает защиту 0т 
вредного фактора.

Классификация. Защитные средства делятся Правилами 
[60] на четыре основные группы.

К  первой группе относятся изолирующие защитные сред
ства, предохраняющие человека от непосредственного сопри
косновения с токоведущими частями оборудования, с любыми 
элементами электрической цепи, оказавшимися под напряже
нием. Сюда Правила относят и изолирующие элементы проз
одежды — перчатки, рукавицы, галоши, и специальный ин
струмент, снабженный изолирующими элементами, и т. п.

Вторую группу составляют контрольные сигнализирую
щие приборы, указывающие наличие напряжения на оборудо
вании (индикаторы напряжения), или приборы, указываю
щие наличие тока в электрической цепи (токоизмерительные 
клещи).

К  третьей группе отнесено то, что можно назвать защит
ными приспособлениями. Это прежде всего защитные пере
носные заземления, изолирующие подставки и т. д. Огради
тельные плакаты отнесены Правилами к этой же группе, хотя 
правильнее считать их организационным мероприятием.

Наконец, последнюю, четвертую, группу составляют за
щитные средства, не связанные непосредственно с поражени
ем током, а именно защитные очки, шлемы, противогазы, 
брезентовые рукавицы и т. д.

При пересмотре Правил следует обсудить возможность 
более простого деления средств личной защиты, а именно на 
инструментальные, сигнальные, организационные, прозодеж
ду и защитные приспособления.

Требования, предъявляемые к средствам личной защиты. 
Исходя из изложенного инструментальные защитные средст
ва, предназначаемые для работ под напряжением, должны 
иметь полноценную изоляцию, т. е. обладать соответствую
щими электрофизическими характеристиками, большими 
удельными и поверхностными сопротивлениями, большим 
пробивным напряжением, небольшим углом потерь и т. д.

Элементы защитных средств должны обладать изолирую
щими свойствами соответственно напряжению установки, для 
которой они предназначаются. Но испытательное напряжение 
их, как вытекает из требований Правил, может и не коррели- 
роваться с рабочим напряжением, ибо прозодежда может 
служить основным защитным средством только в установках
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L  п р я ж е н и е м  ниже 1000 В .  Естественно, что в установках 
 ̂ -ее высокого напряжения прозодежда должна применяться 
д о п о л н е н и е  к средствам, обладающим изоляционными свой- 

Ртвами’ соответствующими параметрам изоляции электрообо- 
д о в а н и я .  Это прежде всего относится к изоляции оператив

ных штанг, индикаторных приборов и т. д.
Правила перечисляют изоляционные материалы, исполь

з у е м ы е  при изготовлении защитных средств. Однако реко
м ендации Правил не учитывают огромного развития изо
ляц и он ной  техники, на которое, в частности, указывалось 
в § 10.1.

Еще в 1964— 1965 гг. были разработаны и созданы на
д еж н ы е  в носке, удобные в обращении изоляционные перчат
ки из латекса. Позднее были разработаны перчатки из литой 
резины. Коллектив Кабельной сети Ленэнерго, где в опытной 
эксплуатации находились эти перчатки, дал им отличную 
оценку. Выборочная контрольная проверка перчаток из литой 
резины дала возможность сделать четкий вывод: наконец-то 
появилось хорошее средство личной защиты. На 
рис. 15.1 изображена слева перчатка из литой резины, 
а справа — плоская перчатка из клееной резины.

Перчатки из литой резины очень удобны. С их помощью 
число работ, проводимых непосредственно под напряжением 
ниже 1000 В, значительно возросло. Однако после изготовле
ния опытной партии литых перчаток прошло более двадцати

Рис. 15.1. Изолирующие перчатки
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лет, а массовый выпуск их все еще не налажен. Эксплуата 
онный персонал по-прежнему применяет грубые, крайне ^  
удобные в работе перчатки из клееной резины. Не'

Подлежат совершенствованию также дополнительц 
изолирующие устройства. Они должны выполняться из мате 
риалов, обладающих удельным сопротивлением ю 1и 
10й 0М‘ М при пробивном напряжении 100— 150 кВ. Совп^ 
менные изоляционные материалы позволяют добиться этого

Защитный щиток для глаз, созданный в Кабельной сети 
Ленэнерго и пользующийся большим успехом у монтеров 
показан на рис. 15.2. Несмотря на исключительную простоту 
массового изготовления таких защитных щитков, в пользова
нии их нет.

Недостает электрикам и надежной изолирующей обуви__
галош. Проведенный нами анализ результатов контрольных 
и эксплуатационных испытаний специальных резиновых га
лош показал, что галоши «пробиваются» после 2— 3 испыта
тельных сроков. Правда, они теряют свои изоляционные ка
чества почти в 2—3 раза скорее, чем резиновые перчатки, 
выдерживающие при аккуратном пользовании 6— 7 испыта
тельных сроков. К  сожалению, выпуск специальных резино
вых галош значительно отстает от потребности. Электрики 
вынуждены в качестве изолирующих галош использовать 
обычную резиновую обувь. Испытание этой обуви на электри
ческую прочность показывает, что 60— 70 %  новых галош 
рядового торгового ассортимента приходится браковать, 
оставшиеся же выдерживают лишь один, реже два испыта
тельных срока.

Крайне неблагополучно обстоит дело с изоляцией монтер
ского инструмента. В  Москве, Ленинграде, Риге и в ряде

Рис. 15.2. Защитный щиток
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■ L y r H X  городов на многих предприятиях кустарно делают 
олЯционные трубки, которые затем насаживают на ручки 

нстрУм е н т0 В ‘ а̂к бы УДачно ни были они изготовлены, 
бриться с этим нельзя.

Необходим стандарт на инструмент с изолирующим по
кры тием , и нужно планирование его выпуска на инструмен- 
альных заводах в массовом количестве.

Необходимо, по-видимому, серьезное вмешательство орга
нов о х р ан ы  труда ВЦ СП С  для того, чтобы передовые до
с ти ж е н и я  промышленности в области изоляционной техники 
си сте м ати чески  внедрялись в производство защитных 
средств.

Комплектация и испытания. Разнообразие в выборе за
щитных средств, различия в их защитных возможностях 
и областях применения, естественно, требуют того, чтобы 
работа по комплектованию ими производственных предприя
тий, участков и бригад велась планомерно и продуманно. 
Комплектование защитными средствами возложено по пред
приятию в целом на главного инженера, а по рабочим брига
дам — на начальников цехов, участков, отделов, лаборато
рий. В комплект защитных средств должно входить только то, 
что обеспечивает технологию работ, которые возложены на 
данное производственное подразделение. Так, переносное за
щитное заземление обязательно должно входить в комплект 
защитных устройств, имеющихся на подстанции и на распре
делительном устройстве, но его не должно быть в бригаде 
и цехе, обслуживающих сети и установки напряжением ниже 
1000 В.

Обслуживать цеховые пусковые устройства, имеющие 
ручное управление, разрешается только в изолирующих пер
чатках и галошах. Посещать открытые подстанции любого 
напряжения можно только в изолирующей обуви.

Правилами [60] предусматриваются системы учета, хра
нения и выдачи средств личной защиты. Существует строгий 
порядок пользования ими. Перед каждым использованием 
средств личной защиты работающий должен лично убедиться 
путем внешнего осмотра в отсутствии наружных поврежде
ний, пыли, влаги на них и т. д.; он должен проверить по клей
му сроки последней периодической проверки и установить, не 
истек ли испытательный срок. Применение средств личной 
защиты допускается только там, где это предусмотрено Пра
вдами, или при явной аварийной необходимости. Основные 
Солирующие параметры средств личной защиты подвергают
ся периодической проверке. Проверяется электрическая проч
ность. При испытании на постоянном напряжении допол-

437



нительно измеряется ток утечки. В  этом случае значо 
испытательного напряжения по сравнению с испытанием - 
переменном напряжении увеличивается в 2,5 раза. Правил^ 
ми предусмотрен соответствующий порядок оформления ре 
зультатов испытания.

Механическое испытание изолирующих штанг произво 
дится после их изготовления или капитального ремонта 
Электрические испытания изолирующих штанг, предназна
ченных для измерений, проводятся один раз в год, а в сезон 
измерений — один раз в три месяца. В энергосистемах и на 
предприятиях, имеющих крупное энергохозяйство, испыта
ния осуществляются персоналом электротехнических лабо
раторий.

Хуже обстоят дела с испытанием повышенным напряже
нием средств личной защиты на мелких промышленных и ком
мунальных предприятиях. Создание при энергосистемах под
разделений для централизованного обслуживания электриче
скими испытаниями таких предприятий является весьма 
актуальной задачей, тем более, что опыт отдельных энергоси
стем показывает возможность практической реализации этого 
предложения. К  сожалению, прогресса в этом почти не ощу
щается.

В некоторых промышленных районах испытание средств 
личной защиты производят наладочные организации строи
тельно-монтажных управлений. Но это не всегда удобно. 
Наиболее целесообразно значительно расширить выпуск пе
реносной испытательной аппаратуры и наладить эти испыта
ния всюду, где имеется более или менее систематическое 
использование средств личной защиты.

Мы рассмотрели некоторые важнейшие изоляционные 
средства личной защиты, более подробные материалы о них 
можно найти в книге П. А. Долина [21]. Наше рассмотрение 
показывает важное значение этих средств в обеспечении 
надежной и безопасной эксплуатации электрооборудования 
и в то же время вскрывает существенные недостатки в их 
комплектации и изготовлении. Отсюда — необходимость 
в применении и других средств личной защиты. К  ним отно
сятся согласно действующим Правилам в первую очередь 
приборы и устройства, сигнализирующие о наличии напряже 
ния, т. е. о наличии потенциально возможной опасности по
ражения.



15 5. Сигнализация 
Наличия напряжения

Сигнализация наличия напряжения необходима прежде 
рсего для обеспечения нормальной технологии генерирования, 
преобразования, передачи и потребления электроэнергии. 
Обычно она осуществляется стационарными приборами, 
устанавливаемыми на пультах управления, на технологиче
ском оборудовании и просто в помещениях.

Но нужна и иная сигнализация наличия напряжения — 
индивидуальная, позволяющая каждому работающему узна
вать о наличии напряжения без стационарных приборов. 
Устройства и приборы, обеспечивающие такую сигнализа
цию, относятся согласно определениям Правил [60] к средст
вам личной защиты. Об их важности говорит то, что 
непосредственную опасность электричества, если нет искре
ния, человек своими органами чувств обнаружить не может. 
Наличие напряжения на токоведущих частях в аварийной 
ситуации устанавливается по действию электричества на ка
кой-либо индикатор или же по показанию прибора.

: Сигнализация наличия напряжения относится к основным 
мероприятиям безопасности. С  этой точки зрения достаточно 
знать, есть напряжение или нет. Как правило, значение на
пряжения известно по параметрам установки, поэтому вполне 
можно обойтись сигнальными приборами, относящимися 
к группе индикаторных. Индикаторы (указатели) напряже
ния появились давно, однако совершенных конструкций их 
как в сетях напряжением выше 1000 В, так и в сетях на
пряжением ниже 1000 В  мало и изготовляются они, особенно 
для последних, в крайне ограниченном количестве. Потреб
ность в указателях напряжения ниже 1000 В  покрывается 
кустарным их изготовлением в мастерских и лабораториях 
энергосистем, крупных предприятий. Указатели напряжения 
описаны П. А. Дол иным [21] и, пожалуй, еще полнее
В. И. Козловым [30], материалы которого нами использова
ны при освещении данной темы.

В зависимости от напряжения, наличие которого необхо
димо определить, указатели напряжения можно разделить на 
Две группы: указатели напряжения выше 1000 В и указатели 
напряжения ниже 1000 В.

Указатели напряжения выше 1000 В. Принцип их дейст
вия основан на использовании: а) протекания емкостных 
токов (емкостные указатели напряжения); б) электрического 
ноля; в) реактивных усилий, возникающих при разрядах на 
°стриях приборов.
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Наибольшее распространение получили емкостный™* 
тели напряжения. Впервые емкостный указатель б Указа- 
ботан в 30-х годах профессором А. Циппом в Разра' 
и в течение длительного времени фирма, м онополизи^^’ 
шая его изготовление, снабжала им многие страны вк^°Ва^  
и СССР. Но затем оригинальная конструкция емкос-!°ЧаЯ 
указателя была предложена инженерами Ленэн^°Г°  
А. А. Давидовым и Г. Д. Штромбергом. Указатели их к?Г°  
струкции в течение многих лет изготовлялись в мастерск 
Ленэнерго, которые обеспечивали ими не только Ленингп * 
с кий промышленный район. Рассмотрим принцип действи 
этих указателей.

Конденсаторы, находясь под напряжением в электриче
ском поле, возникающем вблизи токоведущих частей, заря- 
жаются. Напряжение вызывает свечение неоновой лампы 
свет которой виден через отверстие в трубке на некотором 
расстоянии от токоведущей части. Чтобы увеличить свечение 
надо щупом коснуться токоведущей части. При проверке 
наличия постоянного напряжения свечение возникает только 
в момент этого касания.

Схема этого емкостного указателя претерпела некоторые 
изменения. Так, с началом промышленного изготовления ма
логабаритных неоновых ламп тлеющего разряда с током 
в пределах микроампера, предназначенных специально для 
указателей высокого напряжения, отпала необходимость со
единять вторую обкладку конденсатора с землей. В электро
установках напряжением 20 и 35 кВ и более не стал нужным 
конденсатор, поскольку горение лампы обеспечивается током, 
обусловленным емкостью между цоколем лампы и землей.

Выпускаемый промышленностью указатель напряжения 
типа УВН-80 предназначен для проверки наличия напряже
ния 2— 10 кВ включительно в закрытых электроустановках. 
Принципиально его конструкция мало отличается от опи
санной. Для контактирования указатель снабжен крючко
образным наконечником. Наиболее допустимое напряжение, 
при котором возникает отчетливо видимое свечение указате
ля, составляет 800 В. Обычно это напряжение равно 500— 
550 В.

Несколько отличен от описанных выше указатель напря
жения типа УВН-90, применяемый для закрытых электро
установок и сетей напряжением 35 и 110 кВ. Он состоит из 
собственно указателя и телескопической штанги. Первый 
представляет собой короткую трубку из хорошо изолирующе
го материала, внутри которой укреплена неоновая лампа 
тлеющего разряда типа НС-110. Верхний конец трубки за-
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B L  наглухо крышкой, сквозь которую проходит металличе- 
крыТ щуп указателя, а нижний конец остается открытым: 
сКИИ него оператор наблюдает за свечением лампы. Один 
чеР^ неонОВОй лампы соединен через небольшой искровой 
К° ЙТежут°к с металлическим щупом указателя, а другой — 
п^ °таллической контактной пластинкой, укрепленной на ниж- 
°  М конце указателя. Когда указатель укреплен на штанге, 
НбМ пластинка оказывается соединенной с обкладкой трубча- 
f ! ro конденсатора, который представляет собой конец изо- 
^ р у ю ш е й  штанги.

Таким образом, при касании щупом указателя токоведу- 
их ча сте й , находящихся под напряжением, лампа указателя 

за го р ается  при протекании через нее тока, обусловленного 
ем костью  обкладки конденсатора относительно земли.

Для воздушных Л ЭП  и открытых подстанций напряжени- 
ем 110, 220 и 380 кВ нашел применение указатель напряже
ния конструкции Ц ВЛ  Мосэнерго. Размеры его 155X1 Ю Х  
ХбО мм. Указатель крепится на рабочем конце изолирующей 
штанги, предназначенной для наложения временных перенос
ных заземлений на электроустановках соответствующего на
пряжения. Принцип работы тот же, что и у рассмотренного 
выше указателя. Наличие напряжения фиксируется свечени
ем неоновой лампы тлеющего разряда типа МН-3, один кон
такт которой присоединен через небольшой (1,5 мм) искро
вой промежуток к щупу указателя, а другой — к металличе
ской втулке. Эта втулка и соединенный с нею стержень, 
а также металлическая головка штанги, в которой закрепля
ется указатель, составляют вместе одну из обкладок кон
денсатора, емкость которого и обусловливает протекание тока 
через лампу, а следовательно, и ее свечение. Второй обклад
кой конденсатора является земля. Наблюдение за свечением 
лампы ведется через нижний открытый торец трубки корпуса, 
который снабжен затенителем — конусообразным экраном.
!v Недостатком указателей, работающих на принципе про

текания емкостных токов, являются: а) необходимость кон
такта (или сближения до расстояния 1— 2 см) с токоведущи
ми частями для определения наличия напряжения; б) малый 
диапазон напряжений, при котором действует указатель (ес
ли напряжение электроустановки ниже напряжения, на кото
рое рассчитан указатель, сигнал о наличии напряжения от
сутствует, а это может привести к аварии или несчастному 
случаю); в) опасность работы с указателем на открытом 
воздухе во время дождя, изморози, тумана из-за возможно
сти перекрытия изолирующей части указателя; г) ненадеж
ность неоновых ламп.
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До сих пор рассматривались указатели напряжения Со 
световым сигналом. Имеются и звуковые. Звуковой указатель 
напряжения предназначен для открытых и закрытых электро 
установок переменного тока частотой 25— 60 Гц, напряжени
ем до 230 кВ. Указатель имеет следующие основные части- 
медный диск, играющий роль антенны, двухступенчатый 
транзисторный усилитель, отпирающий транзистор, звуковой 
генератор на полупроводниках, батареи, громкоговоритель 
Все эти части смонтированы на шасси и помещены в трубку 
из изоляционного материала. Эта трубка, являясь корпусом 
указателя, с помощью муфты крепится на конец изолирую
щей штанги соответствующего напряжения. Основные части 
указателя размещены в его корпусе (трубке) так, что медный 
диск находится в верхней части трубки, а громкоговори
тель — в нижней.

При поднесении указателя к проводнику, находящемуся 
под напряжением, он оказывается в электрическом поле про
водника, которое индуктирует ток в антенне усилителя. Этот 
ток усиливается и приводит в действие звуковой генератор, 
сигналы которого слышны из громкоговорителя. Наивысшая 
громкость звуковых сигналов, издаваемых громкоговорите
лем, обеспечивается при следующих расстояниях указателя 
от проводника: 2,5 см — при напряжении 4 кВ; 10 см — при 
13 кВ; 30 см — при 26 кВ; 45 см — при 33 кВ; 90 см — при 
МО кВ; 180 см — при 230 кВ. При напряжении электроуста
новки ниже 4 кВ для получения сигналов о наличии напряже
ния необходимо подводить антенну указателя вплотную 
к проводу ЛЭП . При напряжении ниже 440 В указатель не 
работает.

Указатель напряжения можно вмонтировать в защитный 
шлем из синтетического материала. В  верхнюю часть шлема 
помещают миниатюрный транзисторный датчик (антенну). 
При приближении человека к установкам, находящимся под 
напряжением, в антенне индуктируется ток. Этот ток после 
усиления и преобразования приводит в действие миниатюр
ный динамик, который и издает достаточно громкий звуковой 
сигнал. Устройство питается от железоникелевых аккумуля
торов, которые без труда подзаряжаются от сети переменного 
тока напряжением 380/220 В.

Использование электрического поля для определения на
личия напряжения на токоведущих частях электроустановок 
и проводах Л ЭП  дает ряд преимуществ по сравнению с ис
пользованием емкостных токов. Но «полевые» указатели име
ют и существенный недостаток — относительно узкие преде
лы индикации по напряжению. Даже у наиболее чувствитель
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ного указателя нижний предел составляет 2 кВ, большинство 
таких указателей работает в пределах 35 кВ и выше, 

g этом отношении лучшим является американский указатель 
н а п р я ж е н и я  со звуковым сигналом.

Указатели, работающие на принципе использования ре
а к ти в н ы х  усилий, возникающих при разрядах на остриях 
приборов, нашли применение в высоковольтных электриче
ских установках связи, телемеханики и других устройствах 
гл а вн ы м  образом в С Ш А  и Франции.

Необходимость в специализированных индикаторах воз
никает и в протяженных, многократно разветвляющихся сетях, 
где подчас бывает трудно отличить нулевой провод от фазно
го. Н. С. Беккер и JI. О. Петри предложили оригинальное 
устройство, делающее эту ошибку маловероятной.

Многие из применяемых указателей не свободны от су
щественных недостатков, таких, как узкие пределы измере
ния, необходимость непосредственного контакта щупа с токо
ведущими частями, сложный сигнал, нетехнологичность 
и хрупкость конструкции. Все это заставляет, подытоживая 
сказанное, с сожалением отметить отсутствие оптимального 
прибора для индикации напряжения выше 1000 В.

Указатели напряжения ниже 1000 В. Существенное отли
чие указателей напряжения ниже 1000 В заключается в не
обходимости во всех случаях непосредственного контакта 
щупа с контролируемой токоведущей шиной, проводом, за
жимом. Сигналом о наличии напряжения является свечение 
неоновой лампы, встроенной в изоляционную трубочку ка
рандашного типа и размера с отверстием для наблюдения за 
лампой. Последовательно с неоновой лампой у этих указате
лей включены элементы активного сопротивления.

Указатели бывают двухполюсными и однополюсными 
[21]. Двухполюсный указатель имеет два щупа, в одном из 
которых вмонтирована неоновая лампа, а второй представля
ет собой простую изоляционную пластмассовую трубку. Оба 
Щупа, рабочий и вспомогательный, соединены друг с другом 
гибким проводом с надежной изоляцией длиной до 1 м. Чтобы 
определить наличие напряжения между двумя точками цепи, 
надо щупами, которые человек держит в правой и левой 
Руках, коснуться этих двух точек. Таким образом, основными 
элементами двухполюсного токоискателя являются сигналь
ная неоновая лампа, элемент сопротивления, соединительный 
провод и два щупа. В  качестве сигнальных ламп применяются 
миниатюрные неоновые лампы тлеющего разряда типов 
МН-7, ВМН-1 и др. Элемент добавочного сопротивления 
0граничивает ток, протекающий через лампу, до значения,
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равного наибольшему допустимому рабочему току.
Недостатками двухполюсных указателей напряжения ни 

же 1000 В  являются узкий диапазон определяемых напряже 
ний (60—600 В ), необходимость контакта с токоведущИМи 
частями, нечеткий сигнал и, наконец, ненадежность неоно
вых ламп.

Однополюсные указатели напряжения предназначены дЛя 
индикации напряжения между токоведущими частями и зем
лей и требуют прикосновения лишь к одной, испытуемой 
токоведущей части. Связь с землей образуется через тело 
человека, который, касаясь пальцем руки указателя, создает 
контакт с цепью указателя. Ток, протекающий через указа
тель, порядка микроампер и не ощущается человеком. В то 
же время он обеспечивает отчетливо видимое свечение сиг 
нальной лампочки.

Однополюсным указателям напряжения обычно придают 
вид автоматической ручки. При этом в корпусе, выполненном 
из изоляционного материала и имеющем смотровое отвер
стие, размещают сигнальную лампочку и элемент добавочно
го сопротивления; на нижнем конце укрепляют металличе
ский щуп, а на верхнем — плоский металлический контакт, 
которого и должен коснуться палец человека. Иногда однопо
люсные указатели изготовляются в виде отвертки, в рукоятке 
которой размещены лампочка и элемент сопротивления. Щ у
пом в этом случае является лезвие отвертки.

Конечно, те и другие указатели в сетях напряжением 
ниже 1000 В имеют недостатки, однако даже при наличии их 
безопасность обслуживания резко возрастает. Во всяком 
случае они обладают для индикации напряжения несравнен
ными преимуществами по сравнению с лампами накаливания, 
именуемыми контрольными лампами. Зарегистрирован ряд 
электротравм, возникших в процессе контроля напряжения 
с помощью ламп накаливания. Применение последних для 
целей контроля недопустимо.

Рассмотрение указателей напряжения хочется закончить 
описанием результатов исследования [30], посвященного 
возможности индикации напряжения на Л Э П  с помощью 
магнитометра. Использование магнитного поля Л Э П  откры
вает возможность конструирования универсального прибора 
для определения наличия напряжения на проводах Л Э П  ни
же и выше 1000 В.

В  работе [30 ] убедительно доказана ц е л е с о о б р а зн о с ть  
использования многослойной катушки с сердечником из м е
таллических ферромагнитных материалов в качестве ан тен н ы  
индикатора напряженности магнитного поля. ЭДС, индукти-
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veMая в антенне, усиливается с помощью усилителя низкой 
Ч асто ты  (50 Гц) до значения, достаточного для приведения 
в действие сигнализации или других устройств. Уменьшению 
массы и габаритов устройства и повышению его надежности 
способствует выполнение усилителя на транзисторах.

Принцип определения наличия напряженности на про
вод ах Л ЭП  с помощью указателя напряженности магнитного 
поля можно сформулировать следующим образом: перемен
ное магнитное поле частотой 50 Гц (существующее вокруг 
проводов Л Э П ) индуктирует в антенне (в магнитоприемнике 
с ферромагнитным сердечником), расположенной на расстоя
нии не менее 1 м от проводов, переменную ЭДС, которая 
подается на вход транзисторного усилителя; напряжение на 
выходе усилителя используется для приведения в действие 
сигнализации или исполнительных устройств.

Широкое внедрение сигнализаторов напряжения, несо
мненно, будет способствовать значительному уменьшению 
числа электротравм. В  этой области особенно важны новые 
идеи, новые решения, новые приборы.

Глава шестнадцатая

БЕЗОП АСН ОСТЬ ТРУДА 
О ХРАНЯЕТСЯ ЗАКО НО М

16.1. Основы законодательства по охране 
труда и технике безопасности

Законодательное обеспечение безопасности труда. Нару
шение администрацией предприятия, любым из его должност
ных лиц санитарно-гигиенических нормативов и правил безо
пасности влечет за собой наказание даже тогда, когда это 
нарушение еще не успело нанести ущерба здоровью работаю
щего, не привело к его гибели. В  соответствии с Трудовым 
кодексом должностное лицо, ответственное за невыполнение 
Установленных правил и требований охраны труда, подверга
ется административному наказанию или денежному штрафу. 
В Уголовном кодексе предусматривается уголовное наказа
ние должностных лиц за нарушение правил, могущее нанести 
Ущерб здоровью работающего. Нарушение же правил, сопро
вождающееся «ущербом здоровью» работающего, наказыва
л с я  особенно строго. Степень наказания определяет суд, 
к°торый с помощью соответствующей технической и судебное
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медицинской экспертизы устанавливает в судебном заседании 
ответственность лиц за те или иные нарушения.

В  Уголовном кодексе РС Ф С Р  имеется статья 140, нося, 
щая название «Нарушение правил охраны труда». ТекСт 
статьи таков:

«Нарушение должностным лицом правил по технике безо
пасности, промышленной санитарии или иных правил охраны 
труда, если это нарушение могло повлечь за собой несчастные 
случаи с людьми или иные тяжелые последствия, наказывает
ся лишением свободы на срок до одного года, или исправи
тельными работами на тот же срок, или штрафом до ста 
рублей, или увольнением от должности».

Подчеркнем еще раз, что наказываются люди за наруше
ние правил безопасности и охраны труда, даже если эти 
нарушения не сопровождались потерей трудоспособности.

Далее, в статье 140 У К  Р С Ф С Р  читаем:
«Те же нарушения, повлекшие за собой телесные по

вреждения или утерю трудоспособности (без указания срока 
утери), наказываются исправительными работами до года 
или (в зависимости от результатов нарушения) до трех лет 
лишения свободы».

И, наконец, третья, последняя, часть статьи 
140 У К  РС Ф С Р  гласит:

«Нарушения (перечисленные в части первой этой статьи), 
повлекшие за собой смерть человека или тяжкие телесные 
повреждения нескольких лиц, наказываются лишением свобо
ды до пяти лет».

В  этих случаях закон не допускает наказания в виде 
исправительно-трудовых работ. Лица, чья вина определена 
судом, наказываются в этих случаях только лишением свобо
ды. Действующий У К  РС Ф С Р  вступил в силу в 1976 г. В нем 
по сравнению с ранее действовавшими законами степень 
наказания усилена почти в два раза, а по третьей части этой 
статьи — даже больше.

Аналогичные статьи имеются в уголовных кодексах дру
гих союзных республик.

В  ряде случаев электротравме сопутствует взрыв или 
пожар, что влечет за собой применение к нарушителям статей
214, 215, 216.

Статья 214 применяется к нарушителям правил разра 
ботки недр; статья 215 — при строительных работах, а статья 
216 — при работах на взрывоопасных предприятиях или в це
хах. Приведем статью 216:

«Нарушение производственно-технической дисциплины 
или правил, обеспечивающих безопасность производства на
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взр ы в о о п а сн ы х  производствах или взрывоопасных цехах, на
к а з ы в а е т с я  исправительными работами на срок до одного 
г0да, или штрафом до ста рублей, или увольнением с дол
ж н о сти . Т е  же действия, если они повлекли гибель людей 
иди иные тяжкие последствия, наказываются лишением сво
боды на срок до семи лет».

Необходимо подчеркнуть, что этой статьей к преступле
нию относится нарушение производственно-технической дис
ц иплины , даже если ничего трагического не случилось. Сте- 
пеНь наказания при гибели людей повышена до семи лет.

Области применения статьи 140 и указанных статей 214,
215, 216, а также статей 106, 114 и 172 (эти три статьи рас
с м а т р и в а ю т  нарушения, связанные с халатностью, неосто
рожностью действий лиц, эксплуатирующих оборудование, 
или с превышением должностным лицом своих обязанностей) 
определяются следственными органами и в конечном итоге 
судом на основе изучения нарушений специализированных 
правил и договорных обязательств по электроснабжению.

Система мер по охране труда. Снижение травматизма 
обеспечивается не только законом. Оно достигается также вы
полнением общетрудовых и социальных требований, льготами 
при работах в особо опасных помещениях, регламентацией 
сверхурочных работ, соблюдением трудовой дисциплины, за
прещением работы женщин и подростков на ряде произ
водств, обеспечением работающих прозодеждой и спецодеж
дой, соблюдением графиков выходных дней и очередных 
отпусков.

Неуклонное выполнение должностными лицами своих 
обязанностей по охране труда и технике безопасности — 
эффективное средство в борьбе за снижение производствен
ного травматизма и профессиональных заболеваний.

16.2. Ответственность и виновность
Существующая в социалистическом государстве система 

законодательной охраны труда предусматривает широкое оз
накомление работающих с законоположениями, охраняющи
ми их жизнь, здоровье и трудоспособность. Большую роль 
в этом ознакомлении играют выпускаемые издательством 
«Юридическая литература» «Комментарии к Уголовному ко
дексу» [31], которые обобщают опыт и труд большого 
коллектива юристов — теоретиков и практиков. Они, несо
мненно, помогают суду в оценке виновности лиц, привлекае
мых к ответственности за нарушения правил техники безо
пасности, особенно сложной при рассмотрении случаев элек
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тротравм. Но число нарушений правил эксплуатации электр0 
оборудования и электробезопасности, приведших к тяжелы 
последствиям, сравнительно с числом нарушений, напримеь 
автодорожных правил или правил техники безопасности На 
строительстве весьма невелико. Многим судьям годами не 
приходится рассматривать дела о привлечении к ответствен
ности лиц, виновных в электротравмах. Это иногда порожда
ет ошибочные решения судов первой инстанции в определе
нии ответственности, а следовательно, и виновности нарущи, 
телей правил электробезопасности.

Трудности, возникающие при экспертизе. Ошибочные ре
шения возникают, как правило, тогда, когда техническая 
экспертиза проведена недостаточно обстоятельно, неправиль
но скомплектована, в частности без привлечения инспектора 
технической инспекции профсоюза. Сложность экспертизы 
и в том, что до 30 %  всех смертельных электротравм происхо
дит без каких-либо внешних поражений тела пострадавшего 
и судебно-медицинскому эксперту, не имеющему возможности 
произвести микроскопическое исследование головного мозга 
в первые часы после смерти, приходится давать заключение, 
опираясь в значительной степени на технические обстоятель
ства происшествия.

Вскрытия, произведенные с опозданием, не обнаружива
ют, как правило, различий между смертью от поражения 
электрическим током и смертями от удушья, внезапного шока 
и всех тех воздействий, которые опосредуются через центры 
управления системами внешнего дыхания и кровообращения. 
Именно это и порождает трудности: клетки центральной нерв
ной системы, лишенные питания, крайне быстро разруша
ются, в результате чего специфика причин поражения теряет
ся. Микроскопическое исследование, проведенное специали
стами позднее, чем через четыре часа после смерти, 
малоинформативно для диагностики электротравм. «Обстоя
тельства вскрытия не противоречат обстоятельствам проис
шествия»,— так формулируют свое заключение о причинах 
смерти даже очень крупные судебно-медицинские эксперты. 
Электротравму как причину гибели человека можно выявить 
с достоверностью только по результатам технической экспер
тизы, проведенной сразу после гибели пострадавшего и при
том одновременно с судебно-медицинской экспертизой, вы
полненной в наиболее короткие сроки.

Но не только в этом состоит трудность оценки виновности 
нарушителей. Далеко не просто установить должностное ли
цо, которое своими действиями или бездействием допустило 
то нарушение правил эксплуатации электрооборудования или
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I п ави л  электробезопасности, которое привело к возникнове- 
ГиЮ смертельной электротравмы или электротравмы, сопро-
- 0*давшейся тяжкими последствиями для пострадавшего.
• Опираться на законодательство! Перечисленные трудно
сти приводят к ошибкам, не позволяющим с необходимой 
эффективностью использовать уголовное и трудовое законо
дательство для улучшения профилактических, технических 
и организационных мероприятий. Вот почему широкое озна
комление лиц электропрофессий с уголовным и трудовым 
законодательством, в первую очередь со статьей 
140 УК РС Ф С Р  и соответствующими статьями других рес
публиканских уголовных кодексов, со специализированными 
статьями, относящимися к строительству, добыче недр и Т; д., 
совершенно необходимо и весьма полезно.

Для установления объективных причин происшествия, 
а также для выявления лиц, ответственных за выполнение 
правил охраны труда, требуется знание правил технической 
эксплуатации электрооборудования и правил техники безо
пасности, инструктивных указаний по санитарии и гигиене, 
отраслевых и ведомственных правил, например связанных 
с использованием установок с проникающей радиацией или 
с работой во взрыво- и пожароопасных помещениях, и, на
конец, правил допуска к работам женщин, подростков и инва
лидов. Подобные правила устанавливаются и утверждаются 
решениями Правительства и ВЦСПС, а в ряде случаев утвер
ждение правил производят Ц К  профсоюзов и главные управ
ления соответствующих ведомств.

Круг должностных лиц. Задачей судебного расследования 
является, помимо выяснения обстоятельств происшествия, 
еще и установление должностного лица, по вине которого не 
выполнены правила, нарушение которых причинно связано 
с электротравмой или с возможностью появления таковой 
у одного или нескольких человек. Согласно «Комментариям» 
[311 круг должностных лиц, имеющих отношение к статье 
140, весьма широк:

«Должностные лица занимают в государственных или 
общественных организациях, учреждениях или на предприя
тиях должности, связанные с осуществлением организацион
но-распределительных или административно-хозяйственных 
Функций, которые выражаются в организации производствен
ных процессов, в управлении людьми, занятыми в производст- 
Ве» в распоряжении материальными ценностями и в контроле 
За их использованием».

В  тех же «Комментариях» приводится перечень работаю
щих, на которых не распространяется ответственность по
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статьям о должностных преступлениях. В первую оче 3 
это — рабочие, пусть даже очень высокой квалифика ^  
Обобщая, можно сказать, что ответственность за обеспече И 
правил по охране труда и технике безопасности не н< Ие 
лица, выполняющие непосредственные производственные /Т 
рации. Применительно к электропрофессиям это — элект \ 
монтеры, электрослесари, помощники сменных дежурных I 
мощники начальников смен на электростанциях и подстанци 
ях, обходчики линий электропередачи и рабочие ремонтно* 
аварийных служб, если они не выполняют обязанностей 
бригадиров и не являются начальниками агрегатов. Если кто 
нибудь из перечисленных лиц совершит злоупотребление, воз
можное только вследствие того, что оно исполняет обязанно
сти, не предусмотренные должностной инструкцией, то его 
можно рассматривать лишь как соучастника должностного 
преступления. Характер исполняемых обязанностей является 
критерием для отграничения должностных лиц от рядовых 
работников.

Если допущенное нарушение не создало реальной опасно
сти для жизни и здоровья людей, работающих на данном 
предприятии, но повлекло за собой уничтожение или повреж
дение оборудования или строений, порчу сырья или готовой 
продукции, причинившие существенный материальный ущерб 
или повлекшие за собой срыв технологического процесса, то 
вступает в действие статья 172 У К  РС Ф С Р . Эта статья, 
носящая название «Халатность», гласит:

«Невыполнение или ненадлежащее выполнение должност
ным лицом своих обязанностей, небрежное или недобросове
стное к ним отношение, причинившее существенный вред 
государственным или общественным интересам либо охраняе
мым законом правам или интересам граждан, наказываются 
лишением свободы на срок до трех лет или исправительными 
работами до одного года, или увольнением от должности».

Согласно «Комментариям» под должностным лицом 
в статье 172 понимаются люди, «постоянно или временно 
осуществляющие функции представителей власти, а также 
занимающие постоянно или временно в государственных или 
общественных учреждениях, организациях или на предприя
тиях должности, связанные с выполнением о р га н и за ц и о н н о  
распределительных или административно-хозяйственных обя
занностей или выполняющие подобные обязанности по специ
альному полномочию». Это определение не противоречит ранее 
приведенному, но детализация в определении полезна.

Внимание, уделяемое в «Комментариях к У К  РС Ф С Р  > 
определениям должностного лица, имеет большое зн ачени е ,

450



доказывающее необходимость четкой регламентации обязан
н о с т е й , продуманного составления должностных инструкций. 
шГ Ответственность рядовых исполнителей. Сказанное об от
ве тствен н о сти  должностных лиц отнюдь не означает, что 
рабочие, сознательно допускающие нарушение действующих 
Правил охраны труда и санитарно-гигиенических норм, оста
ется  безнаказанными. Рядовые работники, в том числе 
К представители перечисленных электропрофессий, а также 
посторонние предприятию или учреждению люди, нарушив
шие правила охраны труда и техники безопасности, несут 
(в соответствии с характером нарушения и вызванными по
с л е д с тв и я м и ) ответственность за умышленное убийство или 
телесные повреждения, за уничтожение или повреждение по 
неосторожности государственного или общественного имуще
ства. При установлении судом виновности лиц, совершивших 
перечисленные деяния, они наказываются в соответствии 
с содеянным в объеме, предусмотренном общими статьями 
Уголовного кодекса, не связанными непосредственно с охра
ной труда. Исключением является нарушение правил техники 
безопасности в строительстве.

Правовые обязанности преподавателей технических учеб
ных заведений. Недостаточное знакомство с законодательст
вом об охране труда приводило к тому, что в недалеком про
шлом многие преподаватели, приступая к занятиям в лабора
ториях или мастерских, не проверяли состояния защитных 
средств; они полагали, что эта проверка входит в обязанности 
либо заведующего лабораторией или мастерской, либо лабо
ранта, либо, наконец, лиц, особо назначенных в качестве 
ответственных за технику безопасности. Между тем препода
ватели, даже временно выполняющие обязанности в период 
отпусков или при приеме экзаменов, являются в часы про
ведения занятий должностными лицами и на них полностью 
распространяется ответственность, предусмотренная стать
ями 140 и 172 У К  РС Ф С Р.

Значительное снижение электротравматизма учащихся, 
о чем свидетельствуют данные анализа его за 1980 г., по
казывает, что печальный опыт прошлых лет правильно вос
принят и руководство учебных заведений приняло меры к по
вышению ответственности преподавателей за охрану труда 
в период проведения занятий с учащимися. Но сказать, что 
возможности улучшения охраны труда в учебных заведениях 
Уже полностью использованы, никоим образом нельзя.

Квалификация преступления. Вернемся к рассмотрению 
второй и третьей частей статьи 140. Второй частью статьи 
Квалифицируется нарушение правил охраны труда при отяг
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чающих обстоятельствах, когда действие или бездейста 
ответственных лиц повлекло за собой телесные поврежде*  ̂
или утрату трудоспособности (частичную или полную) кого1 
либо из работников данного предприятия или из иных ли- 
связанных с этим предприятием по работе. Часть вторая 
статьи 140 предусматривает наказание виновного за при 
чиненные тяжкие телесные повреждения. В  зависимости от 
обстоятельств должностному лицу может одновременно 
предъявляться обвинение по статье 108 У К  за нанесение 
тяжкого повреждения одному лицу либо менее тяжкого (по 
статье 109 У К ) или легкого (по статье 112) одному или 
нескольким лицам. По части третьей статьи 140 квалифициру. 
ются нарушения правил охраны труда при особо отягчающих 
обстоятельствах, когда действия должностных лиц повлекли 
за собой смерть хотя бы одного человека или нанесли тяжкие 
телесные повреждения нескольким лицам.

Установление причинной связи. Во всех случаях для при
менения частей второй и третьей статьи 140 требуется устано
вить причинную связь между допущенным нарушением пра
вил охраны труда и наступившими последствиями. Установ
ление этой связи при электротравмах зачастую бывает 
нелегким делом. Основная причина все та же — отсутствие 
четкого представления о том, какие именно параметры элек
трической ц^пи вызывают тот или иной исход. При определе
нии степени виновности, а следовательно, и характера на
казания следует учитывать, знал ли виновный о возможных 
последствиях нарушения им правил или не знал, мог ли он 
предвидеть эти последствия или не мог, или же легкомыслен
но рассчитывал, что «авось сойдет». Предварительное следст
вие и судебное расследование должны установить, имела ли 
место преступная самонадеянность или преступная халат
ность.

Весьма часты элертротравмы, происходящие в результате 
нарушения правил техники безопасности самим потерпевшим. 
Задача экспертов установить, сделаны ли потерпевшим на
рушения исключительно по его вине или же они вызваны 
и виной должностного лица, не проводившего инструктажа, 
предусмотренного правилами техники безопасности, не на
ладившего контроля за режимом работы электрооборудова
ния, не обеспечившего наличия защитных средств на месте 
происшествия и т. д.

Из сказанного вытекает, что даже прямая вина потерпев
шего не исключает ответственности должностного лица. Но 
прямая вина потерпевшего служит смягчающим обстоятель
ством при оценке степени вины должностного лица. Если же
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' иЧиной электротравмы на производстве явилась грубая 
небрежность потерпевшего, нарушившего даже элементарные 
требования безопасности, включая предупреждение должно
стного лица, принявшего все положенные меры по обеспече
нию безопасности, о недопустимости работы в возникших 
условиях, должностное лицо не подлежит уголовной ответ
ственности. Обстоятельством, отягщающим вину потерпев
шего, является состояние даже легкого опьянения, устанав
ливаемое в первую очередь судебно-медицинским экспертом.

Пример 16.1. В одной из лабораторий электротехнического про
филя в начале занятий произошла смертельная электротравма. Об
стоятельства ее таковы. В схеме одной из лабораторных работ одним 
из основных элементов был высоковольтный конденсатор, электриче
ская емкость которого составляла миллифарады. В процессе про
ведения работ он оказывался под напряжением; остаточный заряд 
конденсатора полагалось согласно инструкции «снимать» специаль
ным заземляющим приспособлением, но это не было выполнено. 
Приступивший к работе студент из следующей группы знал, что 
заряда на конденсаторе не должно быть. В результате при касании 
к изолированным зажимам он был смертельно поражен током. Уго
ловное дело было возбуждено против преподавателя, ведущего за
нятия, как не обеспечившего достаточный инструктаж перед началом 
занятий, и заведующего лабораторией, как разделяющего ответствен
ность за существенные недостатки в инструкции по проведению лабо
раторной работы. Недостатки заключались в том, что в инструкции не 
было указано, что по окончании работы заземляющее приспособление 
не должно сниматься с конденсатора, и не было указания о необходи
мости проверки остаточного напряжения на зажимах конденсатора. 
Учитывая уникальность травмы и безупречные характеристики под
судимых, суд ограничился условным наказанием с правом снятия 
судимости при отсутствии каких-либо нарушений правил техники 
безопасности в течение года.

Пример 16.2. Группа учеников старших классов решила при
менить «электрический» метод испытания способности переносить 
боль. Им было известно, что порог безопасности электрического тока 
составляет 100 мА. Знали, что электрическое сопротивление тела 
человека принимают равным 1000 Ом. Исходя из этих, в лучшем 
случае спорных, а правильнее, явно ошибочных положений, что яв
ствует из ранее проведенного анализа, «заводилы» подсчитали, что 
если 15—20 человек, взявшись последовательно за руки, образуют 
электрическую цепь, то электрическое сопротивление будет таково, 
что при 220 В в цепи возникнет ток, во много меньший 100 мА. При 
этом действие возникающего тока ограничится «раздражением», пе
ренесение которого и может характеризовать мужество и выносли
вость. В этой цепи двое крайних должны были вставить гвозди в ро
зетку 220 В. Метод проверяли одновременно в цепи из 15—20 чело- 
век. Все обходилось благополучно. Однако один из подобных сеансов 
окончился трагически. Один из подростков в момент образования
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электрической цепи погиб. К суду были привлечены классный nv
РУКОВО-и преподаватель физики. Учитывая безупречную работу" об°В° 1  

>сть руководящих документов в обосновании значения «0° 11Х> 1 
ного тока», суд ограничился условным наказанием с правом сп я  90 1  
судимости через год и специальным решением в адрес энергонад3о?*Я \

дитель 
нечеткость

16.3. Контроль и надзор за выполнением правил 
техники безопасности 
и санитарно-гигиенических норм

Юридическая литература, к сожалению, не дает одно
значного толкования понятий «контроль» и «надзор», хотя их 
разграничение важно для определения ответственности за 
нарушение правил. Несомненно одно: надежная эксплуата
ция электрооборудования, неуклонное выполнение правил 
электробезопасности при конструировании и эксплуатации 
электрооборудования исключают вероятность появления 
электротравм.

Необходимость строгого контроля за деятельностью пер
сонала предусмотрена «Основами законодательства 
в СССР», статья 104 которых гласит:

«Надзор и контроль за соблюдением законодательства 
о труде и правил по охране труда осуществляют:

1) специально уполномоченные на то государственные 
органы и инспекции, не зависящие в своей деятельности от 
администрации предприятий, учреждений, организаций и их 
вышестоящих органов;

2) профессиональные союзы, а также состоящие в их 
ведении техническая и правовая инспекции труда — согласно 
положениям об этих инспекциях, утверждаемым ВЦСПС.

Советы народных депутатов и их исполнительные и распо
рядительные органы осуществляют контроль за соблюдением 
законодательства о труде в порядке, предусмотренном за
конодательством Союза ССР и союзных республик.

Министерства и ведомства осуществляют внутриведом
ственный контроль за соблюдением законодательства о труде 
в отношении подчиненных им предприятий, учреждений, орга
низаций.

Высший надзор за точным исполнением законов о труде 
всеми министерствами и ведомствами, предприятиями, уч
реждениями, организациями и их должностными лицами воз
лагается на Генерального прокурора СССР».

Надзор за выполнением правил эксплуатации электро 
технического оборудования осуществляют: а) энергетики 
предприятий, управлений, министерств и ведомств; б) орга-
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^  государственного энергонадзора; в) специализированные 
научно-исследовательские институты.
f  И, наконец, в полном соответствии с основами законода- 
е л ь с т в а  о труде государственный надзор поручен техниче

ским инспекторам профсоюзов.
Технический инспектор профсоюза может запретить про

изводство работ, если выявляет те или иные нарушения по 
охране труда. Он имеет право наложить персональный штраф 
на виновников нарушений. Участвуя в расследовании несча
стных случаев, он принимает решение о мерах наказания 
административного персонала или о передаче дела в судеб
ные органы для привлечения виновных к уголовной ответ
ственности.

Подчеркнем еще раз — эффективное выполнение правил 
обусловлено четким разграничением ответственности. Она 
предусмотрена правилами технической эксплуатации элек
троустановок потребителей и правилами техники безопасно
сти, объединенными в один документ. Пункт Б главы П-3 этих 
Правил [60] устанавливает ответственность за безопасность 
работ. Напомним, что ответственными за эксплуатацию и бе
зопасность обслуживания всех электроустановок и электросе
тей предприятия являются главный энергетик и начальник 
электроцеха. Именно они обязаны своими действиями обеспе
чить надежную, экономичную и безопасную работу электро
установок.

Ответственными за безопасность работ являются:
а) лицо, выдающее наряд (подразумевается наряд на 

производство электротехнических работ.— В. М .) и отдаю
щее распоряжение;

б) лицо, допускающее к работам на подстанциях, в рас
пределительных пунктах, кабельных и воздушных линиях 
оперативный и оперативно-ремонтный персонал (к оператив
но-ремонтному персоналу относится ремонтный персонал, 
специально обученный и подготовленный для выполнения 
оперативной работы на закрепленных за ним электроуста
новках.— в. М .);

в) производитель работ или наблюдающий;
г) члены бригады.
Таким образом, выполнять электротехнические правила 

°бязаны все, но основная ответственность возложена на чело
века, организующего работу, выдающего соответствующий 
наряд и контролирующего выполнение правил.

Лицо, выдающее наряд и отдающее распоряжение, уста
навливает необходимость работы, отвечает за безопасное ее 
выполнение, определяет численный состав бригады и доста
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точность квалификации назначаемого им допускающего 
а также производителя работ или наблюдающего и членов 
бригады. Право выдачи наряда предоставляется лицам адми
нистративно-технического персонала (главный инженер пред
приятия и его заместитель, начальник и заместитель началь
ника района, службы, участка, цеха, отдела, подстанции 
инженер, мастер).

Далее в Правилах указывается, какими данными должен 
обладать человек, выдающий наряд, и об ответственности 
производителя работ.

В  соответствии с этими Правилами производитель работ 
отвечает за правильность подготовки рабочего места, за вы
полнение необходимых для производства работ мер безопас
ности, за применение правильных и безопасных методов рабо
ты, за исправное состояние инструмента и защитных средств, 
за соблюдение правил им самим и членами его бригады.

При наличии напряжения на установке или вблизи уста
новки, находящейся под напряжением, производитель работ 
обязан иметь по меньшей мере IV  квалификационную группу 
по технике безопасности. Такая группа присваивается лицам, 
имеющим образование не ниже техникума или приравненного 
к нему учебного заведения. В Правилах подробно перечисля
ются обязанности допускающего и наблюдающего. В рас
сматриваемом нами аспекте проблемы электробезопасности 
особенно важно то обстоятельство, что должностным лицом, 
которое может быть привлечено к уголовной ответственности, 
является лицо из административно-технического персонала 
до мастера включительно.

16.4. Роль технической экспертизы 
при расследовании сложных электротравм

Техническая экспертиза назначается прокурором. Право 
требовать ее имеют также обвиняемый и суд. После про
ведения инструментального анализа, описанного в главе чет
вертой, эксперт должен: а) установить, допущены ли на
рушения ПТЭ и ПТБ и других директивных документов, 
и б) определить должностных лиц — виновников этих на
рушений.

Приведем примеры, показывающие, насколько сложно 
бывает подчас решить вопрос о том, кого именно надлежит 
привлечь к уголовной ответственности за нарушение правил 
безопасности, вызвавшее гибель людей или тяжелые телес
ные повреждения.
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Пример 16.3. На обувной фабрике вводился в эксплуатацию 
новый цех с автоматическим конвейером. В этом цехе надо было 
«зажелезнить» пол. Специалистов этого профиля на фабрике не было. 
р л а в н ы й  инженер фабрики обратился за помощью к своему прияте
лю — руководителю строительно-монтажной организации. Тот, полу
чив письмо, адресованное ему администрацией фабрики, наложил на 
него резолюцию, содержавшую распоряжение начальнику одного из 
п о д ч и н е н н ы х  ему строительных участков о выделении на неделю трех 
рабочих для помощи фабрике в вечернее время, с оплатой их работы 
за это время фабрикой. Начальник участка оформил откомандирова
л а  так: «Рабочие К-, В. и С. с 15 ч дня направляются в распоряже
ние начальника управления для выполнения работ на обувной фабри
ке». Начальник строительно-монтажного управления санкционировал 
приказ, после чего вызвал рабочих к себе и сообщил им: «Товарищи, 
надо помочь обувщикам, отправляйтесь на фабрику, вам расска
жут, что надо сделать». Появившиеся на фабрике рабочие были 
приняты главным инженером. Тот лично привел их в цех, показал, где 
им предстоит работать. Никакого оформления на работу, кроме вы
дачи временных пропусков для входа на фабрику, по существу, не 
было. Строительно-монтажная организация не выдала рабочим ко
мандировочных документов, а администрация фабрики не провела 
инструктажа на месте работ и не передала рабочих в подчинение 
какому-либо фабричному подразделению.

Придя в цех, рабочие обратились к начальнику цеха с просьбой 
осветить помещение, в котором им предстояло работать. Тот отдал 
распоряжение монтеру цеха, и по «времянке» свет был подан. На 
третий или четвертый день монтер решил подать напряжение по новой 
линии, идущей вдоль конвейера и еще не принятой в эксплуатацию.. 
Сразу же один из рабочих сообщил, что при соприкосновении с тру
бой, в которой проложены питающие провода, «бьет током». Мон
тер со щитка проверил изоляцию провода относительно земли. Изме
рения показали, что сопротивление изоляции равнялось 10 МОм. 
Попробовав затем при том же включении сети рукой трубу, при при
косновении к которой рабочий почувствовал удар током, он ничего не 
обнаружил. (На следствии выяснилось, что монтер при проверке был 
в галошах.) Сказав после проверки рабочим: «Все в порядке. Можете 
работать», он подал напряжение. Через 40 мин, производя на коле
нях железнение пола непосредственно у конвейера, рабочий С. кос
нулся щекой металлической незаземленной трубы, получил удар то
ком и погиб. Оказалось, что труба на этом участке была смонтирова
на на сухой деревянной доске и не была заземлена (не успели), а при 
протягивании провода была повреждена изоляция и имело место 
металлическое соприкосновение провода с трубой. Монтаж незазем
ленной трубы на деревянной доске объясняет высокое значение со
противления изоляции, полученное при измерении.
• Возник вопрос: кого привлекать к уголовной ответственности? 

Начальник цеха обувной фабрики предъявил письменное распоряже
ние, запрещающее подачу напряжения на не принятую в эксплуата
цию электросеть. Монтер фабрики за месяц до происшествия был 
ознакомлен с этим распоряжением и расписался на нем. Впрочем, он
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и сам не отрицал своей вины и был крайне подавлен известием о гибе 
ли человека. Описывая свои действия, монтер уверял, что мыоц 
о возможности появления напряжения на трубе после того, как oil 
проверил со щитка сопротивление изоляции провода относительно 
земли мегомметром и опробовал трубу рукой, даже не могла прийти 
ему в голову. Следователь хотел было привлечь монтера к ответ
ственности, но оказалось, что тот имеет лишь третий профессиональ
ный разряд и только II I  квалификационную группу по технике безо
пасности, поэтому не может рассматриваться как лицо, уголовно 
ответственное за происшедшее несчастье. Да и допрос его показал 
что по уровню своих знаний он не мог выявить и оценить опасность 
(речь идет об отсутствии заземления трубы, в которой был проложен 
питающий кабель). Для этого требовалась проверка вводимого в дей
ствие участка сети более квалифицированным работником. Монтер 
получил административное взыскание и был понижен в должности.

Следователь долго и внимательно изучал обстоятельства дела 
и пришел к убеждению, что ответственность и юридическую и мораль
ную за гибель рабочего несет начальник строительно-монтажного 
управления, а разделяет ее также и юридически и морально главный 
инженер фабрики. Вина начальника строительно-монтажного управ 
ления юридически заключается в том, что он нарушил правила отко
мандирования работников, не выделил должностного лица (бригади
ра) для инструктажа и контроля их работы, не проинструктиро
вал их сам, не снабдил требуемым в данном случае команди
ровочным предписанием. Вина главного инженера фабрики состоит 
в том, что он, несмотря на явные нарушения установленного порядка 
(отсутствие командировочных предписаний), должен был выполнить, 
но не выполнил правил использования прикомандированного персо
нала. В данном случае он должен был передать рабочих в распоряже
ние начальника какого-либо подразделения фабрики, имеющего отно
шение к работе в цехе, или, на худой конец, должен был, приведя 
рабочих в цех, лично проинструктировать их, указав на действующее 
и недействующее оборудование, сообщить фамилию лица, например 
начальника цеха, к которому рабочим следовало обращаться при 
каких-либо неполадках. Начальник цеха, получив сигнал о том, что 
«бьет током», без сомнения, не допустил бы использования не при
нятой в эксплуатацию сети для питания временного освещения. В ре
зультате всех этих, казалось бы, формальных нарушений правил 
произошла трагедия, погиб человек и «получили срок» в общем-то 
неплохие руководители.

Пример 16.4. На кирпичном заводе в одном из небольших укра
инских городов строился новый сушильно-размолочный цех на терри
тории, непосредственно примыкающей к действующему заводу 
Стройплощадка не имела ограждения. Сторожевая охрана ее осуще
ствлялась только ночью. В процессе строительных работ на стройпло 
щадке в рабочее время производились сварочные работы. Сварочный 
аппарат получал электроэнергию от воздушной линии передачи 
380/220 В. Сварочный аппарат находился в 15 м от линии передачи 
От нее через рубильник, расположенный на столбе, начинался ка
бельный ввод к распределительному щиту. На щите были размешены
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приборы учета и автомат, подключенный к кабелю, идущему на сва
рочный агрегат (рис. 16.1).

Рубильник на столбе не имел исправного защитного кожуха. 
Клеммная коробка не была заперта. Линия передачи и кабельное 
подключение к сварочному трансформатору были сооружены персо
налом завода без разрешения инспекции энергонадзора. Техниче
ская документация отсутствовала. Сварочный аппарат не имел ог
раждения.

V В субботу, после окончания работ, рубильник на столбе и авто
мат распределительного щита были, по словам сварщика и бригадира 
участка, отключены, сварочный аппарат не находился под напряже
нием. На следующий день, в воскресенье, в 18 ч на стройплощадку 
проникли двое мальчиков. Один из них поднял незапертую крышку 
клеммной коробки, а второй коснулся рукой клемм. Клеммы оказа
лись под напряжением, и мальчик погиб.
к  Следственные органы привлекли к судебной ответственности на
чальника участка стройуправления 3. Тот своей вины не признал. 
Технический инспектор профсоюза с ведома и согласия прокурора 
уклонился от экспертизы, заявив, что несчастный случай произошел 
в нерабочее время и не был связан с производством работ. Но суд,

Рис. 16.1. Электрическая сеть и оборудование на месте гибели маль- 
' чика у сварочного трансформатора

'  — место гибели мальчика; 2 —  сварочный трансформатор; 3 — распреде
лительный щит в строящемся здании
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основываясь на статье УК, предусматривающей наказание должно 
стного лица за сам факт нарушения правил, особенно, если это на 
рушение привело к смертельному исходу, приговорил 3. к четырем 
годам лишения свободы. Подсудимый обжаловал это решение. Со
стоялось новое судебное разбирательство, закончившееся осуждени
ем подсудимого теперь уже на три года лишения свободы. Последова
ла еще одна кассационная жалоба.

Осужденный писал в ней, что судебная коллегия по уголовным 
делам областного суда, отменив приговор народного суда, указала на 
ряд упущений в разбирательстве дела, но они не были исправлены ни 
во время дополнительного следствия, ни при повторном рассмотрении 
дела народным судом. Так, не было доказано, что ответственность за 
случившееся несет именно он, 3., которому подчинено девять строи
тельных площадок, находящихся на разных предприятиях района, 
и который к тому же не имеет квалификационной группы по электро
безопасности, тогда как лица из персонала стройуправления завода, 
работающие непосредственно на месте происшествия и имеющие 
упомянутую квалификационную группу (главный энергетик строй
управления А., мастер участка К-, электрик Б., сварщик Г.), к ответ
ственности привлечены не были.

Не выявлены и не пойманы злоумышленники, которые, как надо 
полагать, проникли на территорию участка и включили для своих 
целей сварочный аппарат.

Результатом этой кассационной жалобы было новое смягчение 
наказания 3.— на этот раз до года исправительных работ по месту 
службы с удержанием 20 %  заработка.

Дело тянулось более двух лет и закончилось, по сути, почти ничем. 
Не схвачены за руки и не наказаны ни упомянутые в кассации гипоте
тические злоумышленники, якобы выполнявшие в выходной день на 
сварочном аппарате «левый» заказ, ни вполне реальные лица, до
пустившие ряд неоспоримых нарушений правил устройства и эксплуа
тации электроустановок и правил техники безопасности — нарушений, 
которые в конечном счете и повлекли за собой гибель мальчика.

Этот пример показывает, какое огромное юридическое 
значение имеет своевременное и правильное определение эк
спертизой в каждом конкретном случае-должностного лица, 
отвечающего за нарушение требований директивных доку
ментов.

Пример 16.5. В § 4.5 было описано смертельное поражение элек
трическим током студентки в предназначенном для стирки помещении 
общежития (см. пример 4.17). Эксперты выявили ряд лиц, отвечаю
щих за те или иные нарушения. Приведем заключительную часть акта.

«По мнению технической экспертизы, за нарушение эксплуатации 
стиральной машины несут ответственность:

а) проректор по АХР, не осуществивший действенного контроля 
за работой подчиненных ему должностных лиц по охране труда, чем 
допустил длительную эксплуатацию стиральных машин в опасных
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условиях (нарушен п. 4 раздела I I I  Положения об организации работ 
по охране труда в вузах — приказ МВССО СССР № 2-6-31-0763);

б) начальник отдела охраны труда, не организовавший про
верку обучения персонала АХЧ вопросам охраны труда и не разрабо
тавший мероприятий по предупреждению несчастных случаев в обще
житии (нарушен приказ № 246 МВССО об инженере по ТБ учебных
заведений);

в) декан факультета, где обучалась студентка, поскольку он не 
принял мер по предотвращению нарушений правил эксплуатации 
стиральных машин, хотя знал о том, что такие нарушения были;
Е ,; г) главный энергетик института, не обеспечивший общежитие 
плакатами, инструкциями и другими наглядными пособиями по элек
тробезопасности при эксплуатации электробытового оборудования 
студентами и персоналом института и не выделивший должностного 
лица из числа электротехнического персонала (нарушение п. 9 Вре
менного типового положения о студгородках, утвержденного МВССО 
УССР 25.09.75 г.);

д) директор студгородка института, не принявший всех мер для 
обеспечения безопасной эксплуатации стиральных машин в постироч- 
ных помещениях, не обеспечивший контроль за работой служб экс
плуатации студгородка, хотя ему было известно, что изоляция элек- 
тростиральных машин неисправна, поскольку поступали жалобы на 
то, что «бьет током» (не выполнены пп. 6 и 7 должностной инструк
ции студгородка и ч. VI-9 Временного типового положения о студго
родках МВССО УССР от 25.08.75 г.);

е) инженер по эксплуатации зданий и сооружений студгородка, 
не организовавший безопасность эксплуатации стиральных машин, 
находящихся длительное время в условиях повышенной влажности 
(слив воды происходил на пол, а рядом с машинами находились 
естественные заземлители — водопроводные и теплофикационные 
трубы, отсутствовала приточно-вытяжная вентиляция (нарушен при
каз по институту);

ж) комендант общежития, формально сдававшая в ремонт и при
нимавшая из ремонта стиральные машины, не производившая ин
структажа студентов по правилам обращения с приборами и тем 
нарушившая должностную инструкцию, но в силу того, что она не 
была обучена и аттестована по электробезопасности, степень ее ответ
ственности должна быть установлена следственными органами;

з) мастер участка стиральных машин завода «Рембыттехника», 
не осуществлявший контроля за качеством ремонта и технического 
обслуживания стиральных машин, не осуществлявший планомерного 
учета машин при их ремонте и тем нарушивший п. 20 положения 
о мастере, утвержденного директором завода, в котором сказано: 
«Совместно с работниками ОТК предупреждает брак и устраняет 
причины его».

Такое заключение экспертизы, попытавшейся разделить ответ
ственность за гибель человека между большим числом должностных 
лиц, затруднило вынесение судебного решения. Суд поступил пра
вильно, осудив лишь двух из числа упомянутых в акте лиц: главного 
энергетика и инженера, отвечающего за эксплуатацию зданий. На
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остальных должностных лиц, упомянутых в акте, были по представле 
нию суда наложены административные взыскания.

Пример 16.6. В радиотехнической лаборатории вуза студенты 
старшего курса проводили учебно-исследовательскую работу. Неожи
данно студент, работавший на одной из установок, громко вскрикнул 
Подбежавшие увидели, что он полулежит на столе, а рукой касается 
токоведущих деталей схемы. Несмотря на тотчас начатое искусствен
ное дыхание, продолженное в машине «Скорой помощи», спасти 
пострадавшего не удалось. Следов поражения — электрометок не 
было. Автомат, подающий напряжение на установку, был отключен. 
И все-таки это была электротравма. Удалось установить, что по
страдавший был поражен разрядом конденсатора, ранее находивше
гося под напряжением, которое не было снято.

Следственные органы вначале предъявили обвинение только за
ведующему лабораторией, но затем к ответственности был привлечен 
и преподаватель, проводивший занятия. В процессе судебного разби
рательства, руководствуясь «Комментариями» [31] и разъяснения
ми, опубликованными в Бюллетене Верховного суда РСФСР (1971, 
№ 2, с. 11), и учитывая ряд обстоятельств (редчайшее сочетание 
причин поражения; безупречные характеристики, выданные на лиц, 
имевших отношение к делу), а также то, что пострадавший ‘сам грубо 
нарушил общие правила работы с открытыми схемами, суд ограни
чился условным наказанием заведующего лабораторией и доцента, 
проводившего занятия. Объективному и быстрому рассмотрению дела 
способствовали квалифицированное и обстоятельное показание сви
детеля — технического эксперта и вдумчивое заключение судебно- 
медицинского эксперта.

Пример 16.7. В сборочном цеху авиационного завода происходи
ла наладка аппаратуры системы управления. В системе использова
лось напряжение 27 В, 400 Гц. Работа началась с проверки про
водки. Оказалось, что не работает один из микродвигателей системы 
напряжением 27 В. Проверяя сеть, наладчик прощупывал рукой 
каждый проводочек, предполагая, что где-то в его электрической сети 
произошла поломка. Бригада наладчиков исходила из того, что на
пряжение 27 В безопасно, особенно при 400 Гц. Внезапно наладчик, 
ощупывающий цепь, вскрикнул с глубоким вздохом и затем замолчал, 
как будто чего-то испугавшись, а через некоторое время он упал. 
Принятые меры: искусственное дыхание, электростимуляция — не 
помогли. Он погиб. На теле при первичном осмотре ничего не было 
обнаружено. Впоследствии при судебно-медицинской экспертизе была 
обнаружена характерная электрометка — припухлость с точкой по
середине. Результаты вскрытия показали, что наладчик погиб от 
«синей смерти» — поражения системы дыхания. На теле была обнару
жена и двойная метка. Возник конфликт между судебным экспертом 
и эксплуатационным персоналом. Судебный эксперт настаивал на 
смерти от электротравмы, персонал утверждал, что 27 В — безопас
ное напряжение, руководствуясь существующими нормативными ма
териалами.

30 лет после этого случая с указанной группой электрона
ладчиков электротравм не было.
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Пример 16.8. Таня Ш., восьми лет, ученица третьего класса, стоя 
на влажной после ливневого дождя ступени подъезда дома № 11 по 
улице Желябова г. Ленинграда, при попытке привести в действие 
входное кодовое электромагнитное устройство была смертельно по
ражена электрическим током. Расследование этого события показало, 
что кодовое устройство по отношению к поверхности влажной ступени 
оказалось под напряжением 220 В. Девочка была в мокрых санда
лиях, что послужило одной из причин образования электрической 
цепи через ее тело. Кодовое устройство кустарного изготовления было 
выполнено неизвестными людьми, которые, собрав деньги с жильцов 
этого подъезда, изготовили его с грубыми техническими нарушения
ми. Устройство состояло из блока логической схемы, расположенного 
на высоте 3,5 м от поверхности ступени, кнопочного устройства для 
подбора кода, его корпуса и металлической кнопки. Нарушения за
ключались в использовании напряжения 220 В, в то время как для 
этой цели правилами ПЭУ требовалось питание кнопочного устройст
ва через промежуточный трансформатор 220/24 В. Планка кодового 
устройства и кнопка должны быть выполнены из изолирующего 
материала. В довершение нарушений один из проводов сети 220 В ка
сался поверхности планки кодового устройства. Резко увеличивало 
опасность поражения человека электрическим током замена катушки 
220 В на электромагнитную катушку 120 В, что резко снизило элек
трическое сопротивление цепи, в которой оказалась девочка.

Ответственность за смертельную электротравму несет человек, 
выполнивший кодовое устройство с грубыми нарушениями техниче
ских требований. Ответственность разделяет представитель Ленгор- 
жилуправления за отсутствие контроля домового электрооборудова
ния и его питающей электросети. Акт расследования данной электро
травмы заканчивается рекомендациями: 1) взять на учет все 
электромеханические кодовые устройства в жилых домах г. Ленин
града; 2) проверить их на соответствие техническим требованиям 
и нормам; 3) изъять из обращения электромеханические замки, не 
соответствующие требованиям; 4) средствами массовой информации 
оповестить население о причинах несчастного случая и о запрещении 
допуска к электрооборудованию домовых и квартирных электросетей 
случайных лиц. К этому следовало добавить необходимость рассмот
рения возможности организации в системах энергонадзора специаль
ных отделов для контроля домовых и квартирных электросетей.

16.5. Достоверность ответственности

Одним из основных средств обеспечения безаварийной 
и безопасной работы электрооборудования являются резуль
таты тщательного расследования причин и обстоятельств 
поражения человека электрическим током. Общая методоло
гия расследования приведена в начале книги. Материалы 
и выводы по материалам расследования позволяют выявить 
Дефекты электрооборудования, недостатки его эксплуатации, 
эффективность защитных мероприятий, а также грубые на-
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