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Разработка критериев и научно обоснованных норм 
допустимых токов через тело человека является одной 
из наиболее важных и сложных задач обеспечения без
опасности применения электроэнергии в различных 
отраслях народного хозяйства. Эта задача реш ается на 
основе экспериментальных исследований с использова
нием результатов анализа несчастных случаев.

К настоящему времени в нашей стране разработа
ны первичные критерии электробезопасности |[Л . 1, 2]. 
Комиссией по электробезопасности Научного совета по 
проблеме «Охрана труда» ГКНТ СМ СССР и ВЦСПС 
подготовлен проект «Временных норм допустимых на
пряжений прикосновения и токов через тело человека» 
[Л . 3]. Эти нормы официально не утверждены, однако 
успешно применяются в ряде отраслей промышленности 
для выбора параметров средств защитного отключения. 
Соответствующие критерии и нормы сформулированы 
и за рубежом [Л. 4, 6]. Разработка их стала возмож 
ной благодаря фундаментальным работам [Л . 1, 4—6, 
11], в которых залож ены основы экспериментального 
исследования электротравм. Эти работы объединяет 
единство в подходе и обосновании наиболее важных, 
принципиальных методических положений разработки 
критериев и норм электробезопасности. Однако многие 
авторы проводят эксперименты по собственным мето
дикам, не учитывающим основных моментов и особен
ностей подобных исследований, поэтому рекомендуемые 
ими данные трудно сопоставимы. Некоторые исследо
ватели исходят из различных, порою субъективных 
критериев оценки опасности электрического тока, не 
применяют при обработке экспериментальных данных 
широко известные методы теории вероятностей и мате
матической статистики.

Причина указанного положения заключается в от
сутствии системного подхода к тесно связанным меж 
ду собой основным принципам разработки критериев 
и норм электробезопасности. Кроме того, методы инж е

нерного нормирования допустимых для человека токов 
и напряжений разработаны  недостаточно полно, что 
приводит к односторонним, а иногда ошибочным оцен
кам при выборе и расчете технических средств защиты 
людей от поражения током. В связи с этим авторы, не 
претендуя на оригинальность отдельных положений, 
считают необходимым на основе критического анализа 
и обобщения основных исследований осветить взаимо
связь наиболее важ ных методологических принципов 
разработки критериев и норм электробезопасности.

Д ля  разработки норм допустимых для человека 
токов и напряжений, необходимо последовательно ре
шить следующие вопросы: выбрать критерии оценки 
опасности электрического тока, модель для экспери
ментальных исследований, а такж е методики экспери
ментов, обработки опытных данных, инженерного нор
мирования допустимых для человека значений токов 
и напряжений.

Выбор критериев оценки опасности электрического 
тока. Принципы выбора критериев являются осново
полагающими. Указанные критерии долж ны достаточно 
объективно отраж ать единство качественной и количе
ственной оценки действия электрического тока на орга
низм человека. Так, если качество ответной реакции 
организма на действие тока (например, судорожные 
сокращения мышц, фибрилляция сердца) отраж ает ее 
физиологическую сторону, то количественным мерилом 
электрического тока, вызывающего появление этой фи
зиологической реакции, может служить определенная 
физическая величина — пороговое значение тока, уста
новленное экспериментально. Очевидно, только качест
венное различие ответных физиологических реакций 
позволяет регистрировать соответствующие им порого
вые значения токов (на границе перехода одной ответ
ной реакции в качественно другую ). Отсюда вытекает 
первый важный принцип выбора критериев оценки 
опасности электрического тока: ответные физиологиче



ские реакции, положенные в основу критериев, должны 
четко фиксироваться и давать возможность измерять 
соответствующие им пороговые значения токов.

С ростом электрического тока через тело человека 
ответные реакции организма претерпевают три качест
венных изменения: реакция ощущения переходит
в реакцию неотпускания, а последняя — в фибрилля
цию сердца. В нашей стране А. П. Киселевым и 
Р. Н. Карякиным предложены три классификационных 
признака, соответствующие трем качественно различным 
ответным реакциям организма человека: порог неощу
щаемого тока (первый критерий), порог тока, не вызы 
вающего судорогу (второй критерий) и порог нефиб
рилляционного тока (третий критерий). По мере роста 
тока число и тяжесть ответных нежелательных реакций 
человека непрерывно возрастают (необязательно в пря
мой зависимости). При определенных условиях они 
могут привести к устойчивым изменениям различных 
функций организма. Общий характер зависимости сте
пени опасности ответных реакций f  в организме чело
века от тока I  при постоянной длительности воздейст
вия можно выразить граф ически 1 (см. рисунок).

Анализ случаев гибели людей и экспериментальных 
данных [Л . 8] показал, что даж е незначительный ток 
(порядка 10 мкА) при определенных условиях способен 
вызывать ответные реакции, не исключающие и воз
никновение различного рода функциональных измене
ний в организме. Таким образом, абсолютно безопас
ного для человека тока практически не существует. 
Это свидетельствует об условности критериев электро- 
безопасности и о необходимости идти по единственно 
возможному пути — установлению количественной ме
ры допустимости возникновения соответствующих от
ветных реакций. При этом возникает вопрос, на какой 
из указанных критериев безопасности нужно ориенти
роваться.

Часто выдвигается следующее требование: выбор 
средств защиты на основе обеспечивающих наиболь
шую безопасность критериев оценки пороговых значе
ний отпускающего и даж е неощутимого токов. Однако 
по техническим и экономическим соображениям, а так 
же вследствие разнообразия специфических условий 
применения электричества требуется дифференцирован
ный подход к выбору критерия. Так, в сетях горнодо
бывающих предприятий и железных дорог большинство 
случаев  прикосновения к токоведущим частям сопро
вождается токами, которые в несколько раз превышают 
отпускающие. При ограничении защитными устройства
ми времени воздействия таких токов до долей секунды 
необходимо сделать так, чтобы эти кратковременные 
токи не были смертельными. Здесь целесообразно ис
пользовать третий критерий — порог нефибрилляцион
ного тока.

Следует заметить, что правомерность применения 
указанных критериев признается большинством специа
листов в нашей стране и за рубежом. Таким образом,
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вторым важным принципом выбора критериев оценки 
опасности электрического тока является дифференци
рованный подход к выбору уровня обеспечения без
опасности различных электроустановок с учетом тех
нических и экономических факторов.

Выбор модели для экспериментальных исследова
ний. Вид модели определяется преж де всего исследуе
мой ответной реакцией. Так, нахождение количествен
ных характеристик критериев электробезопасности по 
реакциям ощущения и отпускания долж но произво
диться непосредственно на людях, а пороговые значе
ния фибрилляционных токов следует определять по 
результатам опытов, проведенных на крупных ж ивот
ных. Здесь наиболее важным моментом является к а 
чественное сходство ответных реакций на воздействие 
тока у животных и человека. Поскольку универсальных 
моделей не существует, то по каж дой отдельной реак
ции необходимо тщательно выбирать определенный вид 
животных. Считается достаточно обоснованным, что для 
изучения фибрилляции сердца наиболее подходят круп
ные животные, а для изучения действия тока на органы 
дыхания — мелкие грызуны. С выбором моделирующих 
животных тесно связан такж е вопрос о применении 
наркоза, который позволяет устранить беспокойство 
животных в процессе эксперимента. И сследования 
[Л . 5, 6, 11] показали, что правильно подобранный 
но виду и глубине наркоз практически не влияет на 
порог фибрилляционного тока.

При исследовании пороговых значений фибрилля
ционных токов на животных необходим пересчет полу
ченных данных. М етодика пересчета [Л . 5] основана 
на наличии закономерной корреляционной связи между 
пороговым значением фибрилляционного тока и массой 
тела животного. Допустимый для человека ток Iдоп 
определяют как  произведение тока Iв , соответствующе
го принятой вероятности поражения (берется из эмпи
рических функций распределения пороговых значений 
фибрилляционного тока), на коэффициент чувствитель
ности к току экспериментального животного со средней 
массой Gср при данной длительности воздействия. 
Значение коэффициента пересчета (чувствительности) 
находят по формуле

где I расч(Gч) —  расчетное значение порогового фибрил
ляционного тока при массе тела, равной массе чело



века (берется из корреляционной зависимости порого
вого фибрилляционного тока от массы тела млекопи
тающих, включая и человека); k B — коэффициент ве
роятности.

Анализ исследований [Л . 1, 2, 5] показал, что при 
массе человека 50 кг и массе подопытных собак 15— 
17 кг коэффициент пересчета почти не зависит от дли
тельности электрического воздействия (в пределах 
0,003—3 с) и в среднем равен 2,5.

Методика экспериментов. М етодика эксперименталь
ного определения пороговых значений неощущаемого, 
неотпускающего и нефибрилляционного токов разрабо
тана достаточно полно [Л . 1, 2, 4, 6 ]. Исследования 
показывают, что при одних и тех ж е неизменных и 
достаточно жестких условиях эксперимента наблю дает
ся статистический характер возникновения реакций 
ощущения, отпускания или фибрилляции. Это обуслов
лено как  различием индивидуальной чувствительности 
моделей к воздействию тока, так и влиянием большого 
числа случайных и трудноучитываемых факторов. 
Измеряемые при этом пороговые значения необходимо 
рассматривать как случайные величины, поэтому наи
более принципиальным моментом методики эксперимен
тов является обязательное определение количества 
опытов, обеспечивающего заданную  надежность и точ
ность результатов.

Особенности методики математической обработки 
опытных данных. При статистическом характере воз
никновения ответных реакций для объективной оценки 
опасности воздействия тока на живой организм необ
ходимо обрабатывать опытные данные с применением 
методов теории вероятностей и математической стати
стики. Совокупность результатов представляю т в виде 
статистических (интегральных) распределений вероят
ности наступления какой-либо реакции 2 в зависимости 
от значения воздействующего тока и длительности воз
действия. Отношение числа поражений к числу опытов 
F n ( I i) при ограниченном количестве опытов принимают 
равным вероятности поражения. Опытные точки на 
интегральной кривой распределения представляю т со
бой упорядоченные значения пороговых токов и рас
полагаются на ней согласно выражению

2 Д л я  удобства  и злож ен ия в дальн ей ш ем  рассм атри в ается  
одна из опасны х ответны х реакц и й  — возникновение ф и брц лл я 
ции серд ц а .

эмпирические результаты  удовлетворительно аппрокси
мируются нормальным законом распределения. При 
времени воздействия менее 0,2 с более приемлемой 
оказывается модель логарифмически-нормального рас
пределения.

Установив закон распределения и его параметры, 
можно при заданном количестве опытов, используя 
левую границу доверительного интервала для матема
тического ож идания тока, определить значение тока 
при заданной вероятности. Так, дл я  нормального рас
пределения при ограниченном количестве опытов 
(n ≤ 3 5) значение тока, соответствующее любой задан
ной вероятности (в области ниже 50% ), можно найти 
из выражения

где i — номер точки в порядке возрастания значения 
тока в вариационном ряду; n  — количество опытных 
точек.

Н а вероятностной сетке, построенной для рассмат
риваемого распределения, интегральная функция пред
ставляет собой прямую линию; если опытные точки на 
графике расположены вблизи этой линии, эмпирическое 
распределение соответствует выбранному теоретическо
му закону.

Анализ экспериментальных данных о воздействиях 
фибрилляционных токов частотой 50—60 Гц показы 
вает, что при воздействии тока в течение 0,2—3 с

где I50% и ϭ — математическое ожидание и среднеквад
ратическое отклонение тока, мА; βн — показатель до
стоверности дл я  нормального распределения при задан
ной доверительной вероятности p ; ß с — показатель до
стоверности Стьюдента при заданной надежности оцен
ки выборочной средней и заданном числе опытов.

При n > 3 5  показатели ßс и βн примерно равны, 
и можно пользоваться выражением

При надежности, равной 0,95, и количестве опытов 
n ≤ 35 выраж ение (3) с достаточной точностью можно 
заменить упрощенным выражением

Д л я  логарифмически-нормального распределения на 
основании выражений (3) и (5) можно записать [Л . 2]:

где I50% = ln I 5 0 %  и ϭ =  ln ϭ — параметры логарифми
чески-нормального распределения.

Таким образом, статистический метод оценки по 
вероятности возникновения ответных реакций позволяет 
с достаточно высокой точностью судить о степени 
опасности действия электрического тока на организм 
и обоснованно перейти к нормированию.

Принципы инженерного нормирования допустимых 
для человека токов и напряжений вытекают из при
кладного характера решаемых задач — выбора пара
метров различных технических средств защ иты от по
раж ения электрическим током и оценки эффективности 
их действия. О сновная идея инженерного нормирова
ния состоит в установлении количественных мерил до
пустимости возникновения опасных ответных реакций 
под действием электрического тока на основе вероят
ностного представления совокупности факторов (вклю
чая параметры первичных критериев электробезопас
ности), приводящих к электропоражению человека. 
Такими мерилами могут служить численные значения 
токов, соответствующие определенным численным зна
чениям допустимой вероятности Р 'п (I , t ) появления той 
или иной опасной ответной реакции при попадании 
человека под ток I  в течение времени воздействия t ,



Величину допустимой вероятности поражения током 
невозможно выбрать математически, так как неясно, 
насколько мала долж на быть вероятность события для 
того, чтобы считать его практически невозможным. 
Ввиду условности этого положения допустимую веро
ятность поражения принимают в зависимости от тре
бований к уровню безопасности эксплуатации электро
оборудования,. Количественным показателем этого уров
ня является вероятность безопасной работы человека 
Pϭ за данный период времени [Л . 9, 10]. Последний 
должен определяться главным образом техническим 
уровнем эксплуатируемого электрооборудования и воз
можностями современных средств защиты.

Рекомендации «абсолютно» безопасных значений 
токов без указания допустимой вероятности не отра
жают реальной меры опасности электрического тока, не 
позволяют правильно выбрать параметры и количест
венно оценить эффективность защит, поэтому не могут 
быть использованы на практике. В США [Л. 4] в к а 
честве допустимых по условиям отсутствия фибрилля
ции принимаются токи, вероятность поражения при 
которых не превышает 0,5%. В нашей стране [Л . 1] 
предложен более высокий уровень обеспечения безопас
ности — условная вероятность электропоражения при 
попадании под ток в первичных критериях принята 
равной 0,14%.

Следует отметить, что при оценке эффективности 
защиты с параметрами, выбранными по первичным кри
териям, нельзя рассчитывать именно на данную вероят
ность и ожидать соответствующий ей уровень безопас
ности. В реальных условиях эксплуатации электриче
ских сетей и установок эта защ ита всегда обеспечивает 
значительно более высокий уровень безопасности, чем 
при Р ' п (I ,  t ) =0,014, так как первичные критерии полу
чены экспериментально исходя из наиболее неблаго
приятного стечения обстоятельств при электротравме 
без учета объективно существующих и влияющих на 
опасность поражения в реальной обстановке случайных 
факторов. Здесь как бы смоделированы условия, когда 
вероятность их появления равна единице. С методиче
ской точки зрения подобный прием получения первич
ных критериев вполне оправдан и удобен для  после
дующего нормирования параметров защиты и уровня 
безопасности в конкретных условиях эксплуатации. 
Вероятность появления группы совместных и незави
симых случайных факторов, влияющих на общий уро
вень безопасности в сети с защитой, выбранной по 
первичным критериям, можно выразить в виде произ
ведения:

ностей записывается следующим образом:

где P i — вероятность появления i-го ф актора в реаль
ных условиях эксплуатации конкретной электроуста
новки.

При соблюдении выражения (7) вероятность смер
тельного поражения человека электрическим током 
в этой сети на основании теоремы умножения вероят

Выражение (8) представляет собой комплексный 
параметр условной опасности электропоражения. На 
его основе можно разработать конкретные требования 
к средствам защ иты и наиболее точно подойти к оцен
ке их эффективности. П ользуясь известным методом 
нормирования [Л . 10], можно, например, показать, что 
при сокращении времени срабаты вания защитной аппа
ратуры от 0,1 до 0,01 с вероятность поражения чело
века в электрической сети частотой 50 Гц (только при 
учете вероятности совпадения тока с уязвимой фазой 
кардиоцикла) сниж ается почти в 30 раз. При сохране
нии единой вероятности поражения 1,4-10- 3 при по
падании под ток в электрической сети, снабженной 
указанной защитой, значение допустимого для организ
ма тока увеличивается в 2,8 р аза  по сравнению с то
ками, допустимыми по первичным критериям. Этот 
пример показывает, что первичные критерии электро
безопасности необходимо рассматривать лишь как об
щую физиологическую основу для  инженерного норми
рования параметров защит.

Д ля ограничения нежелательных последствий воз
действия тока на организм человека целесообразно 
уменьшать уровень допустимой вероятности появления 
этих последствий (по сравнению с принятым) на осно
ве существующих критериев электробезопасности.
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