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Введение  
В настоящее время в качестве одного из ос-

новных элементов Программы действий по улуч-
шению условий и охраны труда в РФ, принятой на 
федеральном уровне, называется внедрение систе-
мы управления профессиональными рисками. Под 
профессиональным риском понимается вероят-
ность причинения вреда здоровью в результате 
воздействия вредных и (или) опасных производст-
венных факторов при исполнении работником 
обязанностей по трудовому договору или в иных 
случаях, установленных Трудовым кодексом, дру-
гими федеральными законами [1]. 

 
Основная часть 
Оценка величины профессионального риска 

по фактору «электрическое поле промышленной 
частоты» для персонала, обслуживающего элек-
троустановки сверхвысокого напряжения, может 
быть выполнена при помощи логико-
вероятностной модели (см. рисунок) и экспери-
ментальных данных об исследовании распределе-
ния зон различной напряженности электрического 

поля на территории открытого распределительно-
го устройства. 

Математическая сущность логико-
вероятностного метода заключается в использова-
нии функций алгебры логики для аналитической 
записи условий безопасности системы и в разра-
ботке строгих способов перехода от функций ал-
гебры логики к вероятностным функциям, объек-
тивно выражающим безопасность системы.  

Логическая запись, соответствующая модели 
на рис. 1, имеет вид 
RF=X1 (X2 (X2  X3)  ( X2  X3  X4)  
       (X2  X3  X4  X5)   
      (X2  X3  X4  X5  X6))  X7.   (1) 

Модель, отражающая процесс возникновения 
профессионального риска при работе с электроус-
тановками сверхвысокого напряжения (ЭУ СВН), 
включает 8 событий, которые могут быть разделе-
ны на следующие группы: 

 событие, связанное с организацией работ по 
техническому обслуживанию и ремонту оборудова-
ния (X1 – вероятность выполнения работ на терри-
тории открытого распределительного устройства); 
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 события, отражающие возможность неблаго-
приятного воздействия электрического поля на пер-
сонал (5 элементов модели от X2 до X6:  
X2  возможность неблагоприятного воздействия на 
здоровье работника в зоне с напряженностью элек-
трического поля от 5 до 10 кВ/м; X3  в зоне с на-
пряженностью от 10 до 15 кВ/м; X4  в зоне 
с напряженностью поля от 15 до 20 кВ/м;  
X5  в зоне с напряженностью поля от 20 до 25 кВ/м; 
X6  в зоне с напряженностью более 25 кВ/м); 

 событие, связанное с использованием ра-
ботником средств индивидуальной защиты (X7  
нахождение  вблизи электроустановки сверхвысо-
кого напряжения без средств индивидуальной за-
щиты (экранирующих комплектов)); 

 RF – конечное событие (профессиональный 
риск по фактору «электрическое поле промыш-
ленной частоты»). 

Вероятность элемента Х1 для различных кате-
горий работников может быть найдена при помо-
щи анализа длительности выполнения работ на 
территории открытого распределительного уст-
ройства по следующей формуле 

P1= tОРУ/Тобщ,                               (2) 
где tОРУ  время выполнения различных работ на тер-
ритории открытого распределительного устройства; 
Тобщ  среднегодовой баланс рабочего времени для 
рассматриваемой профессиональной группы. 

Для дежурного персонала подстанции эта ве-
роятность может быть определена следующим об-
разом: на открытых распределительных устройст-
вах подстанции  дежурный персонал проводит ос-
мотры оборудования и сооружений, оперативные 
переключения, подготовку рабочих мест для ре-
монтного персонала, наблюдение за выполнением 
отдельных видов работ. Средняя продолжитель-
ность работ на открытом распределительном уст-
ройстве составляет около 1,0–1,5 часов за смену. 
Оперативный персонал работает сменами по 12 
часов. Таким образом, вероятность нахождения на 
открытом распределительном устройстве предста-

вителей дежурного персонала, определенная по 
формуле (1), составляет от 0,083 до 0,13. Примем в 
расчете максимальное значение, как обеспечиваю-
щее наибольший риск для персонала. 

Наиболее сложно определить вероятность 
нахождения работника вблизи электроустановки 
сверхвысокого напряжения без средств индиви-
дуальной защиты (экранирующих комплектов). 
Несмотря на то, что все сотрудники предприятий 
электрических сетей, выполняющие работы в зо-
не влияния электрического поля, в обязательном 
порядке обеспечиваются экранирующими ком-
плектами для защиты от электрического поля, 
персонал довольно часто пренебрегает использо-
ванием экранирующих комплектов. На основании 
наблюдений за работой дежурного персонала мы 
оцениваем частоту их использования как 
10…20 %, а вероятность события X7 как 0,8…0,9. 
Примем для дальнейших расчетов вероятность 
события X7 равной 0,85. 

Вероятности элементов (X2, X3, X4, X5, X6), 
связанных с возможностью возникновения не-
благоприятного воздействия на человека в зонах 
различной напряженности электрического поля, 
могут быть определены на основе результатов 
экспериментального исследования распределения 
напряженности электрического поля на ОРУ [2].  

Результаты экспериментальных исследований 
оформляются в виде карт распределения напря-
женности электрического поля. Расчеты, выпол-
ненные по картам распределения напряженности 
электрического поля для подстанций напряжением 
500 кВ Центрального предприятия магистральных 
электрических сетей МЭС Западной Сибири, при-
ведены в табл. 1.  

Для подстанций площади зон различной на-
пряженности электрического поля различны. Их 
величина варьируется в зависимости от большого 
числа факторов, возникающих как на этапе строи-
тельства, так и при эксплуатации распределитель-
ного устройства.  

Таблица 1 
Распределение напряженности электрического поля на территории ОРУ 500 кВ 

 подстанций Центрального предприятия МЭС Западной Сибири 

Наименование 
подстанции 

Доля территории ОРУ, %, где напряженность электрического поля 
лежит в диапазоне 

менее 
5 кВ/м 

от 5 до 10 
кВ/м 

от 10 до 15 
кВ/м 

от 15до 20 
кВ/м 

от 20 до 
25кВ/м 

более 25 
кВ/м 

Белозерная 18,44 15,92 2,36 0,16 0 0 
Ильково 19,58 14,22 4,12 0,51 0,73 0 
Кустовая 18,63 12,23 5,56 0,7 0,11 0,03 
Луговая 21,67 14,61 6,4 0,64 0,02 0 
Магистральная 50,22 22,74 22,91 4,19 0,31 0,07 
Пыть-Ях 40,01 19,78  3,78 0,13 0,04 
Сибирская 26,50 22,04 4,39 0,07 0 0 
Сомкино 32,97 11,73 18,27 2,97 0 0 
Трачуковская 22,68 18,43 3,75 0,44 0,06 0 
Средние значения 27,87 16,86 9,34 1,5 0,15 0,02 
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Если считать, что при своем перемещении по 
территории ОРУ работник случайным образом 
попадает в зоны различной напряженности, тогда: 

j j 5E E
i

ОРУ

S
P

S


 R(t),              (4) 

где i  {2, 3, 4, 5, 6}; 
j j 5E ES

 – площадь зоны на-

пряженностью от Ej до Ej+5; j  {0, 5, 10, 15, 
20, 25}; SОРУ  площадь открытого распредели-
тельного устройства; R(t)  коэффициент, учиты-
вающий степень вредного воздействия электриче-
ского поля промышленной частоты в зоне напря-
женностью от Ej до Ej+5. Подробно определение 
коэффициента, учитывающего степень вредного 
воздействия электрического поля различной на-
пряженности, рассмотрено в [2, 3].  

В расчете, выполненном в данной статье, на-
ми были приняты следующие значения R(Δt): для 
зоны с напряженностью электрического поля от 5 
до 10 кВ/м коэффициент составляет 0,54; для зоны с 
напряженностью от 10 до 15 кВ/м – 0,85; для зоны с 
напряженностью от 15 до 20 кВ/м – 0,95; для зоны с 
напряженностью от 20 до 25 кВ/м – 0,99; для зоны с 
напряженностью более 25 кВ/м – 1. 

Вероятность конечного события в логической 
модели (см. рисунок) рассчитывается с использо-
ванием теорем умножения вероятностей для по-
следовательно соединенных элементов и теорем  
сложения вероятностей для элементов, включен-
ных в модель параллельно. 

Применяя правила редукции для каждой пары 
параллельно соединенных элементов, получаем 
формулу для вычисления величины профессио-
нального риска для работника: 

F 1 2 2 3 2 3 4

2 3 4 5 2 3 4 5 6 7

R P (1 (1 P )(1 P P )(1 P P P )
(1 P P P P )(1 P P P P P ))P ,
     

  
  

(3)
 

где RF – величина профессионального риска,  
Pi – вероятности событий модели. 

Исходные вероятности расчета и значения 
риска RF приведены в табл. 2. 

 

Заключение  
На основании проведенных расчетов можно 

сделать вывод, что основной вклад в формирова-
ние профессионального риска по фактору «Элек-
трическое поле промышленной частоты» вносят 
зоны с напряженностью электрического поля от 5 
до 10 кВ/м и от 10 до 15 кВ/м. Именно эти зоны 
занимают основную часть (от 90 % – подстанция 
Магистральная до 99 %  подстанции Сибирская и 
Белозерная) зоны влияния электрического поля 
(той территории, где напряженность электриче-
ского поля превышает 5 кВ/м) на территории ОРУ 
напряжением 500 кВ. С точки зрения автора, это 
свидетельствует об адекватности предложенной 
модели определения профессионального риска 
реальным условиям. Полученная величина про-
фессионального риска лежит в пределах от 7,610–3 
для подстанции Кустовая до 15,510–3 для под-
станции Магистральная. 
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Таблица 2 
Значения вероятностей элементов логической модели оценки возможности  

неблагоприятного воздействия электрического поля на работника 

Название 
подстанции 

Номер элемента модели 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 RF 

Белозерная 1,310–1 8,610–2 2,010–2 1,510–3 0 0 8,510–1 9,6710–3 
Ильково 1,310–1 7,710–2 3,510–2 4,810–3 7,210–3 0 8,510–1 8,7610–3 
Кустовая 1,310–1 6,610–2 4,710–2 6,710–3 1,110–3 3,010–4 8,510–1 7,6210–3 
Луговая 1,310–1 7,910–2 5,410–2 6,110–3 2,010–4 0 8,510–1 9,1610–3 
Пыть-Ях 1,310–1 1,110–1 1,410–1 3,610–2 1,310–3 4,010–4 8,510–1 13,310–3 
Сибирская 1,310–1 1,210–1 3,710–2 6,710–4 0 0 8,510–1 13,610–3 
Сомкино 1,310–1 6,310–2 1,610–1 2,810–2 0 0 8,510–1 8,0510–3 
Трачуковская 1,310–1 1,010–1 3,210–2 4,210–3 5,910–4 0 8,510–1 11,310–3 
Средние значения 1,310–1 9,110–2 7,910–2 1,410–2 1,510–3 2,010–4 8,510–1 10,710–3 
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The article presents the results of calculation of the professional risk value from the factor “electric field of 
industrial frequency” for the personnel of the Central (formerly the Khanty-Mansiysk) Main Power Transmis-
sion Line Company (PMES). This calculation was performed using the logical-probability model. The probabil-
ity of certain events of this model were determined based on data derived from experimental studies of the elec-
tric field distribution on the open distribution  500 kV substations, of the company mentioned earlier. Special 
coefficients have been used to account the harmful effects for human present in areas of varying electric field. 
Special coefficients have been determined on the basis of the curve of maximum allowable time spent in the 
electric field of industrial frequency. The author points out the factors that determine the professional risk to 
personnel operating extra high voltage electrical equipment. 

Keywords: professional risk, electric field, open distributive substation 500 kV, personnel. 
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