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Введение. В работе представлены результаты гигиенической оценки уровней напряжённости электрического и магнит-
ного полей промышленной частоты и функционального состояния организма человека при использовании экранирую-
щих средств индивидуальной защиты от электрических полей промышленной частоты на открытых распределительных 
устройствах напряжением 220–750 кВ в тёплый период года.
Цель исследования — исследование функционального состояния организма человека, использующего средства инди-
видуальной защиты от электрических полей промышленной частоты во время работ на открытых распределительных 
устройствах напряжением 220–750 кВ, и возможность их регламентации в зависимости от тепловой нагрузки среды.
Материалы и методы. Измерения уровней электрических и магнитных полей промышленной частоты осуществля-
лись в соответствии с МУК 4.3.2491-09. В исследовании по оценке функционального состояния организма челове-
ка при использовании средств индивидуальной защиты от электрических полей промышленной частоты участвовало 
8 добровольцев. Добровольцы выполняли работу электротехнического персонала в течение 60 минут с последующим 
30-минутным восстановлением. Контроль параметров окружающей среды проводился на основании измерений ин-
декса тепловой нагрузки среды. Регистрировались показатели, такие как температура и влажность кожи, температура 
и влажность пододёжного пространства, влагопотери.
Результаты. На рассматриваемых электросетевых объектах зафиксированы превышения ПДУ электрического поля про-
мышленной частоты до 30 кВ/м, в связи с этим обязательным является использование средств индивидуальной защиты. 
Полученные результаты исследований функционального состояния организма человека выявили тенденцию к росту 
напряжения механизмов терморегуляции организма человека, использующего средства индивидуальной защиты от 
электрических полей промышленной частоты во время проведения работ на открытых распределительных устройствах. 
Ограничения исследования. Количество добровольцев было обусловлено ограниченным допуском на производствен-
ных объектах.
Выводы. Регламентация режимов труда и отдыха персонала при работе на открытой территории в тёплый период года 
по индексу тепловой нагрузки среды требует корректировки, поскольку проведённые исследования показали необходимость 
более строгой регламентации по времени при эксплуатации средств индивидуальной защиты от электрического поля про-
мышленной частоты в нагревающей среде с учётом их влияния на тепловое и функциональное состояние организма человека.
Этика. Исследование одобрено Локальным этическим комитетом Федерального государственного бюджетного науч-
ного учреждения «Научно-исследовательский институт медицины труда имени академика Н.Ф. Измерова» (выписка 
из протокола заседания № 3 от 23.03.2022 г.).
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Introduction. The paper presents the results of a hygienic assessment of the intensity levels of electric and magnetic fields of 
industrial frequency and the functional state of the human body when using shielding personal protective equipment against 
electric fields of industrial frequency on open switchgears with a voltage of 220–750 kV in the warm season.
The study aims to explore the functional state of the human body using personal protective equipment against industrial 
frequency electric fields during work on open switchgears with a voltage of 220–750 kV, and the possibility of their regulation 
depending on the thermal load of the environment.
Materials and methods. The specialists measured the levels of electric and magnetic fields of industrial frequency in 
accordance with MUK 4.3.2491-09. Eight volunteers took part in the study to assess the functional state of the human 
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body when using personal protective equipment against industrial frequency electric fields. Volunteers performed the work 
of electrical personnel for 60 minutes followed by a 30-minute recovery. We monitored environmental parameters based 
on measurements of the environmental heat load index and recorded indicators such as skin temperature and humidity, 
temperature and humidity under clothing, moisture loss.
Results. At the considered electric grid facilities, the researchers recorded the excess of remote adjustment of the electric field 
of industrial frequency up to 30 kV/m, in this regard, the use of personal protective equipment is mandatory. The obtained 
results of studies of the functional state of the human body revealed a tendency to increase the voltage of the mechanisms 
of thermoregulation of the human body using personal protective equipment against electric fields of industrial frequency 
when working on open switchgear.
Limitations. The number of volunteers was due to limited access to production facilities.
Conclusion. The regulation of work and rest modes of personnel when working in an open area during the warm season according to 
the index of the thermal load of the environment requires adjustment, since the studies have shown the need for stricter time regulation 
when operating personal protective equipment against an electric field of industrial frequency in a heating environment, taking into 
account their influence on the thermal and functional state of the human body.
Ethics. The study was approved by the Local Ethics Committee of the Izmerov Research Institute of Occupational Health 
(extract from the minutes of the meeting No. 3 dated 03/23/2022).
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Введение. Электроэнергетика на сегодняшний день 
является одной из ведущих отраслей экономики Рос-
сийской Федерации, а повсеместное расширение сферы 
применения электроэнергии приводит к увеличению ко-
личества высоковольтных электроустановок и численно-
сти обслуживающего их персонала. Ведущим производ-
ственным фактором для электротехнического персонала, 
осуществляющего эксплуатацию таких электроустановок 
высокого и сверхвысокого напряжения, как открытые рас-
пределительные устройства (ОРУ), является электриче-
ское (ЭП) и магнитное поля (МП) промышленной ча-
стоты (ПЧ). Многочисленные исследования указывают 
на наличие превышений предельно допустимых уровней 
(ПДУ) ЭП и МП ПЧ на рабочих местах электросетевых 
объектов [1–3].

Обеспечение электромагнитной безопасности элек-
тротехнического персонала достигается соблюдением 
ПДУ ЭП и МП ПЧ, регламентированных санитарно-ги-
гиеническими нормативами [4], что на практике представ-
ляет собой ограничение времени работы, расстояния до 
токоведущих частей и применение коллективных или ин-
дивидуальных средств защиты (СИЗ).

Одним из наиболее оптимальных способов обеспече-
ния электромагнитной безопасности персонала на ОРУ 
является применение экранирующих СИЗ типа ЭП [5–7], 
которые при выполнении работ на электросетевых объек-
тах обеспечивают снижение уровней ЭП ПЧ ниже ПДУ.

Выполнение работ на электросетевых объектах, в том 
числе на ОРУ, связано с длительным нахождением персо-
нала на открытом воздухе в течение рабочей смены, при-
чём большее количество плановых работ выполняется в 
тёплое время года, когда температура окружающего воз-
духа может превышать 30 градусов. При работах на от-

крытых территориях единственным способом защиты от 
воздействия нагревающей среды является регламентация 
времени работы и отдыха в помещениях с комфортным 
микроклиматом и свободным доступом к питьевой воде.

У работников, подвергающихся воздействию нагрева-
ющей среды в процессе производственной деятельности, 
возможно развитие так называемых заболеваний, ассоци-
ированных с тепловым воздействием (heat-related illnesses). 
Было выявлено, что у персонала во время работы в тёплое 
время года риск их возникновения в 4–7 раз выше, чем 
при работе в нейтральных температурных условиях [8].

Посменная работа, выполняемая электротехническим 
персоналом в тёплое время года на открытых территори-
ях, оказывает влияние на показатели функционального 
состояния организма человека, такие как температура 
тела, частота сердечных сокращений и вызывает перена-
пряжение терморегуляторных механизмов организма че-
ловека [9–11]. Кроме того, дополнительный вклад в тер-
мическую нагрузку среды может вносить использование 
СИЗ, так как их масса, конструкция и теплофизические 
свойства материалов, из которых они изготовлены, ока-
зывают влияние на тепловлагообмен организма человека 
с окружающей средой.

Большинство используемых в настоящее время в РФ 
СИЗ от ЭП ПЧ изготовлены из арамидных, в частности 
мета-арамидных волокон, обеспечивающих необходимые 
защитные свойства. При выполнении физической нагруз-
ки при работе в СИЗ, изготовленных из арамидных ма-
териалов, увеличивается теплоотдача организма человека 
путём повышения скорости потоотделения и увеличения 
уровня влагопотерь [12]. Соответственно, возрастает уро-
вень теплопотерь человека с пóтом, что приводит к увели-
чению влажности кожи [13] и, как следствие, к высоким 
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значениям влажности пододёжного пространства из-за 
низкой влагопроницаемости материалов СИЗ.

Таким образом, наличие избыточной влаги в виде пота, 
с одной стороны, может приводить к снижению защит-
ных свойств комплекта и коррозии электропроводящих 
материалов и фурнитуры, а с другой — к ограниченному 
влаго- и воздухообмену в пододёжном пространстве. В ре-
зультате этого у работников может иметь место появление 
выраженного чувства усталости, ослабление концентра-
ции внимания, с последующим снижением работоспособ-
ности и производительности труда [14, 15].

Цель исследования — исследование функционально-
го состояния организма человека, использующего сред-
ства индивидуальной защиты от электрических полей про-
мышленной частоты во время работ на открытых распре-
делительных устройствах напряжением 220–750 кВ, и воз-
можность их регламентации в зависимости от тепловой 
нагрузки среды.

Материалы и методы. Гигиеническая оценка ЭП и 
МП ПЧ проводилась на ОРУ напряжением 220, 330, 500 
и 750 кВ двух объектов электроэнергетики — ПС 750 кВ 
и ГРЭС. Измерения уровней ЭП и МП ПЧ осуществля-
лись измерителем напряжённости поля ПЧ П3-50 (ЗАО 
«ТАНО», Россия) и измерителем ЭП и МП EFA-300 
(Narda Safety Test Solutions GmbH, Германия) в соответ-
ствии с МУК 4.3.2491-09 [16]. На территории ОРУ ПС 
750 кВ было проведено 5238 измерений, ГРЭС — 8100 
измерений.

В исследовании по оценке функционального состоя-
ния организма человека при использовании СИЗ от ЭП 
ПЧ принимали участие всего 8 добровольцев: на ПС 
750 кВ участвовало 5 добровольцев в возрасте 35±13 лет, 
весом 61,48±11,41 кг, ростом 1,71±0,09 м и индексом мас-
сы тела (ИМТ) 20,89±3,26 кг/м2; на ГРЭС — 7 добро-
вольцев в возрасте 34±12 лет, весом 74,28±24,11 кг, ро-
стом 1,74±0,10 м и ИМТ 1,88±0,34 кг/м2. Большая часть 
добровольцев принимала участие в исследованиях на двух 
объектах. Исследование одобрено Локальным этическим 
комитетом ФГБНУ «НИИ МТ» (выписка из протокола 
заседания № 3 от 23.03.2022 г.), все участники исследова-
ния подписали добровольное информированное согласие 
об участии.

Добровольцы выполняли работу электротехнического 
персонала с уровнем энерготрат, соответствующим кате-
гории работ IIa [4]: обход и осмотр электроустановок на 
указанных объектах. Продолжительность исследования 
составляла 90 минут, из которых 60 минут выполнялась 
работа и в течение 30 минут доброволец находился в со-
стоянии относительного покоя (период восстановления).

При проведении работ добровольцы были одеты в ком-
плект СИЗ от ЭП ПЧ, включающий электропроводящие 
куртку и брюки (выполнены из мета-арамидной и метал-
лизированной ткани с хлопчатобумажной подкладкой), 
накасник, перчатки и ботинки.

В соответствии с МУК 4.3.1895-04 [17] каждые 10 
минут регистрировалась температура кожи на 5 участ-
ках тела человека, на основании которой рассчитывалась 
средневзвешенная температура кожи (СВТК, °С) [17], 
также определялись следующие показатели, влияющие на 
тепловлагообмен организма человека с окружающей его 
средой: влажность кожи (RHк, %) на 5 участках, на осно-
вании которой рассчитывалась средневзвешенная влаж-
ность кожи (СВВК, °С); температура (Тп/о, °С) и влаж-
ность (RHп/о,  %) пододёжного пространства. Исходные 

(фоновые) значения показателей теплового состояния ор-
ганизма человека определялись до начала исследования в 
комфортных температурных условиях. Определялся уро-
вень влагопотерь (ΔP, г/ч) на основании взвешивания до-
бровольца до и после исследования [17] с использованием 
весов «Seca 703» («Seca GMBH&Co», Германия).

Значения СВТК, RHк, Тп/о, RHп/о регистрирова-
лись датчиками температуры и влажности «Thermochron 
iButton™» («Maxim Integrated Products, Inc», США). Кли-
матические условия: температура воздуха (Тв, °С), отно-
сительная влажность (RH, %), ТНС-индекс (°С) [18, 19] 
фиксировались термогигрометром ИВТМ-7 К (АО 
«ЭКСИС», г. Москва).

Полученные данные обрабатывались с использовани-
ем пакетов языка R. Для определения нормальности рас-
пределения применялся критерий Шапиро–Уилка. При 
нормальном распределении значений для описания дан-
ных использовалось среднее значение (M) и стандартная 
ошибка среднего (m).

Результаты. Результаты измерений показали, что в ис-
следуемых точках ПС 750 кВ на высоте 1,7 м от поверх-
ности земли максимальные уровни ЭП ПЧ достигали 
30,80  кВ/м, а при нагрузке, приравненной к номиналь-
ной, уровни МП ПЧ не превышали 54,15 мкТл. Макси-
мальные значения уровней ЭП и МП ПЧ, присутствую-
щие на территории ОРУ ГРЭС, составили до 19,40 кВ/м 
и 579,32 мкТл соответственно.

Климатические условия на двух объектах отличались: 
так, на ОРУ ПС температура воздуха (Тв) составляла 
33,6±1,7°С, относительная влажность (RH) — 45,8±3,6%, 
ТНС-индекс — 26,3±0,8°С, на ОРУ ГРЭС: Тв 24,3±0,4°С, 
RH 38,2±5,1%, ТНС-индекс — 18,8±0,8°С.

На рисунках 1–3 представлена динамика значений 
СВТК, СВВК и RHп/о, которые отражают тепловое со-
стояние добровольцев в СИЗ при выполнении работ.

Согласно данным, представленным на рисунке 1, при 
одинаковом уровне энерготрат значение СВТК было 
выше, в среднем, на 1,5°С при выполнении доброволь-
цами работ на ПС 750 кВ в условиях нагревающей сре-
ды (ТНС-индекс=26,3°С) по сравнению с величиной 
СВТК, зарегистрированной у добровольцев на ГРЭС 
(ТНС‑индекс=18,8°С). Скорость прироста этого показа-
теля и скорость его восстановления до исходного уровня 
также были выше при выполнении исследований на ПС 
750 кВ.

При выполнении добровольцами работ максимальные 
значения СВТК на ПС 750 кВ и ГРЭС были зарегистри-
рованы на 60-й минуте (окончание физической нагрузки) 
и 30-й минуте исследования, соответственно.

Значения СВТК при выполнении работ на ПС 750 кВ 
выходили за пределы величины этого показателя, соот-
ветствующего верхней границе предельно допустимого 
теплового состояния человека на период 3 часа рабочей 
смены [17].

При выполнении работ на ПС 750 кВ значения СВВК 
находились в диапазоне от 47 до 53%, в то время как при 
работах на ГРЭС — в пределах 30% (рис. 2). Значения 
показателя RHп/о достигали максимальных значений на 
40-й минуте в обоих случаях и составляли, в среднем, 88% 
и 75%, соответственно (рис. 3).

Значения Тп/о при выполнении работ на ПС 750 кВ и 
ГРЭС находились в диапазоне от 33 до 35°С и восстанав-
ливались до исходных значений в период отдыха. Уров-
ни влагопотерь за весь период исследования составили, 
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Рис. 1. Динамика значений средневзвешенной температуры кожи человека при вы-
полнении физической нагрузки и периода восстановления (M±m)
Fig. 1. Average skin temperature (AST, °C) values dynamics during physical load and rest periods 
(M±m)
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Рис. 2 Динамика значений средневзвешенной влажности кожи человека при выпол-
нении физической нагрузки и периода восстановления (M±m)
Fig. 2. Average skin humidity (ASH, °C) values dynamics during physical load and rest periods 
(M±m)
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Рис. 3 Динамика значений пододёжной влажности при выполнении физической на-
грузки и периода восстановления (M±m)
Fig. 3. Relative humidity under PPE (RHPPE, °C) values dynamics during physical load and rest 
periods (M±m)
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в среднем, 900 г/ч и 400 г/ч, для ПС 750 кВ и ГРЭС, 
соответственно.

Обсуждение. Гигиеническая оценка уровней ЭП и 
МП ПЧ на территории электросетевых объектов указы-
вает на необходимость ограничения времени работы пер-
сонала на ОРУ ГРЭС до 35 минут за рабочую смену, ли-
бо применения СИЗ без ограничения времени работы, а 
осуществление работ на территории ОРУ ПС 750 кВ без 
применения СИЗ запрещается.

Анализируя динамику показателей функционального 
состояния организма человека, был выявлен непрерывный 
рост показателя СВТК до 30-й минуты исследования, при 
этом отмечено, что при более высокой тепловой нагрузке 
(ПС 750 кВ), наблюдалась более высокая скорость при-
роста, который составила 0,041°С/мин по сравнению с 
0,022°С/мин на ГРЭС.

На рисунке 1 видно, что после подъёма показателя 
СВТК с 30-й минуты работы наблюдалось её снижение 
при работе на ГРЭС. Снижение показателя СВВК после 
30-й минуты исследования (рис. 2), а также увеличение 
RHп/о и высокий уровень влагопотерь (400 г/ч) свидетель-
ствует о том, что влияние тепловой нагрузки среды ком-
пенсируется теплопотерями путём испарения пота с по-
верхности тела человека и накопления влаги в пододёжном 
пространстве (рис. 3).

При осуществлении работ на ПС 750 кВ компенса-
торные механизмы защиты организма человека от пере-
гревания не могли быть реализованы вследствие высокого 
уровня термической нагрузки среды и значительных вла-
гопотерь (900 г/ч), на что указывает отсутствие снижения 
показателей СВТК, СВВК и высокие значения RHк.

Так как работники используют СИЗ от ЭП ПЧ на про-
тяжении всей рабочей смены, необходима регламентация 
режимов труда и отдыха при выполнении работ в нагрева-
ющей среде в соответствии с МР 2.2.8.0017-10 [20]. При 
работе в условиях нагревающей среды с ТНС-индексом 
равным 26,3°С (среднее значение при выполнении работ 
на ПС 750 кВ) допустимая продолжительность суммарно-
го пребывания на рабочем месте за смену не должна пре-
вышать 5,5 часов с отдыхом продолжительностью 2,5 часа. 
При выполнении работ на ОРУ в условиях окружающей 
среды с ТНС-индексом 18,8°С и ниже ограничения по 
времени работы электротехнического персонала на от-
крытой территории отсутствуют.

Полученные результаты исследований выявили тен-
денцию к росту напряжения механизмов терморегуляции 
организма человека, использующего СИЗ от ЭП ПЧ во 
время проведения работ на открытых распределительных 
устройствах напряжением 220–750 кВ, о чём свидетель-
ствуют увеличение значений СВТК, выходящее за преде-
лы допустимых величин (33,4°С) [17], значений СВВК 
и влажности пододёжного пространства, а также значи-

тельные величины влагопотерь. Результаты исследований 
показали, что скорость изменения показателей теплового 
состояния определяется уровнем внешней термической 
нагрузки среды. В нашем случае, значения СВТК, СВВК, 
влагопотерь были выше у добровольцев, выполняющих ра-
боту на ПС 750 кВ (ТНС-индекс=26,3°С) по сравнению 
с ГРЭС (ТНС-индекс=18,8°С).

Применение СИЗ ЭП ПЧ вносило дополнительный 
вклад в общую термическую нагрузку среды за счёт мас-
сы комплекта, большего значения его теплоизоляции с 
учётом наличия х/б подкладки, высокой степени изоля-
ции поверхности тела (открыта только область лица), что 
в совокупности приводило к большому скоплению влаги 
в пододежном пространстве при ограничении её испаре-
ния с поверхности кожи и комплекта, появлению диском-
фортных тепло- и влагоощущений, значительному росту 
влагопотерь.

Как следствие, подобное изменение показателей тепло-
вого состояния организма человека может сказываться как 
на общем состоянии их здоровья, появлении субъектив-
ного дискомфорта, так и дальнейшем снижении работо-
способности при продолжительной работе в условиях 
высокой термической нагрузки среды. Также наиболее 
вероятно нарушение координации движений, выносли-
вости и увеличение времени простой зрительно-мотор-
ной реакции [17].

Выводы:
1. Анализ результатов измерений уровней напряжён-

ности электрических полей промышленной частоты пока-
зал необходимость использования экранирующих комплек-
тов на ОРУ 750 кВ, тогда как на объектах более низкого 
класса напряжения, допускается работа без использования 
средств защиты, но на период времени не более 1 часа. Для 
обеспечения необходимого цикла работ без регламента-
ции по времени ведущего производственного фактора (ЭП 
ПЧ) использование средств индивидуальной защиты явля-
ется рекомендуемым для всех рассматриваемых классов  
напряжения.

2. Анализ результатов исследований по оценке тепло-
вого состояния организма человека при работе с использо-
ванием СИЗ от ЭП ПЧ в условиях термической нагрузки 
среды показал значительное напряжение механизмов термо-
регуляции добровольцев, обусловленное физической работой 
в условиях высокой термической нагрузки среды и использо-
ванием СИЗ от ЭП ПЧ.

3. Регламентация режимов труда и отдыха персонала 
при работе на открытой территории в тёплое время года 
по ТНС-индексу требует корректировки, поскольку прове-
дённые исследования показали необходимость более строгой 
регламентации по времени при эксплуатации СИЗ от ЭП 
ПЧ в нагревающей среде с учётом их влияния на тепловое и 
функциональное состояние организма человека.
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