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Введение. На рабочих местах открытых распределительных устройств (ОРУ) высокого и сверхвысокого напряжения 
отмечаются высокие уровни напряженности электрических (ЭП) и магнитных полей (МП) промышленной частоты 
(ПЧ), которые могут превышать предельно допустимые (ПДУ). При превышении ПДУ обеспечение электромагнит-
ной безопасности реализуется применением индивидуальных средств защиты (СИЗ). Все СИЗ от ЭП ПЧ проходят 
сертификационные испытания в однородном ЭП, однако в реальных условиях на рабочих местах электротехнического 
персонала преобладает неоднородное ЭП.
Цель исследования — гигиеническая оценка на рабочих местах объектов электроэнергетики и исследование защит-
ных свойств экранирующих комплектов от ЭП ПЧ в натурных и лабораторных условиях.
Материалы и методы. Гигиеническая оценка уровней напряжённости ЭП и МП ПЧ проводились на наземных рабочих 
местах и на местах возможного пребывания электротехнического персонала при выполнении работ на ОРУ 220, 330, 
500 и 750 кВ. Исследования защитных свойств комплектов проводились по отечественной и зарубежной методикам 
с применением трёх образцов СИЗ различной комплектации.
Результаты. Гигиеническая оценка уровней ЭП ПЧ показала превышение ПДУ на всех исследуемых объектах с мак-
симальным уровнем напряжённости ЭП 29,91 кВ/м. Оценка защитных свойств экранирующих СИЗ показала, все 
исследуемые комплектации имеют достаточные защитные свойства и удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к данным СИЗ в Российской Федерации при проведении работ на земле (30 дБ).
Ограничения исследования. Ограничение в количестве исследованных объектов электроэнергетики обусловлено 
трудностями допуска на такого рода объекты.
Выводы. Проведенная гигиеническая оценка показала превышение уровней ЭП ПЧ на всех исследуемых объектах. Мак-
симальный уровень ЭП ПЧ отмечался на ОРУ 750 кВ и составлял 29,91 кВ/м. Превышение ПДУ за всю рабочую смену 
в 5 кВ/м на всех исследуемых объектах в среднем составляло более чем на 60% территорий объектов всех рассматрива-
емых классов напряжений.
Исследование защитных свойств комплектов в натурных и лабораторных условиях показала адекватные результаты 
(сходимость результатов до 20%) при оценке СИЗ на рабочих местах и обосновало возможность оценки эффективно-
сти защитных свойств комплектов по методике, отличной от действующей на данный момент в Российской Федерации.
Этика. Исследование не требовало заключения этического комитета.
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Introduction. At workplaces of high and extra-high voltage open switchgears there are high levels of power frequency 
electric (EF) and magnetic fields (MF), which can exceed the maximum permissible levels (MPL). In case of exceeding the 
MPL, ensuring electromagnetic safety is realized by using personal protective equipment (PPE). All EF PPE certificated in 
homogeneous EF test, but in real conditions at electrotechnical staff workplaces are the heterogeneous EF.
The study aims to hygienic assessment at workplaces of electric power facilities and shielding suit protective properties 
investigation in full-scale and laboratory conditions.
Materials and methods. Hygienic assessment of EF and MF was carried out at the ground workplaces of the electrical 
staff while performing works at 220, 330, 500 and 750 kV switchgears. Studies of suit protective properties were carried out 
according to domestic and international methods using three PPE with different sets.
Results. EF hygienic assessment showed exceeding of MPL at all investigated objects with the EF maximum level 29,91 kV/m. 
Shielding suit protective properties evaluation showed that all PPE had sufficient protective properties of Russian requirements 
for ground workplace (30 dB).
Limitations. The limitation in the number of studied electric power facilities is due to the difficulties of obtaining access to 
such facilities.
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Conclusions. EF hygienic assessment showed exceeding MPL at all investigated objects. The EF maximum values were fixed at 
750 kV switchgear (29,91 kV/m). Exceeding the MPL for the whole work time in 5 kV/m at all studied objects on average amounted 
to more than 60% of the territories of all objects.
The protective properties suit evaluation in full-scale and laboratory conditions showed adequate results (does not exceed 20%) and 
the possibility of assessing the protective properties effectiveness using a Russian Federation methodology as well as international.
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Введение. В условиях расширения спроса на электро-
энергию, а также повсеместной модернизации энергетиче-
ской инфраструктуры на первый план выходят вопросы, 
связанные с сохранением здоровья электротехнического 
персонала энергетической отрасли, подвергающихся вред-
ным и/или опасным факторам производственной среды, 
которые могут неблагоприятно повлиять на состояние 
здоровья персонала [1–4]. На рабочих местах открытых 
распределительных устройств (ОРУ) высокого и сверх-
высокого напряжения отмечаются высокие уровни напря-
женности электрических (ЭП) и магнитных полей (МП) 
промышленной частоты (ПЧ) (50/60 Гц), которые могут 
превышать предельно допустимые (ПДУ) [5–8], установ-
ленные как национальными, так и международными стан-
дартами и могут достигать: 34 кВ/м и 31 мкТл в Россий-
ской федерации [9–11], а также до 10 кВ/м и 62 мкТл в за-
рубежных странах [12–16].

Обеспечение электромагнитной безопасности элек-
тротехнического персонала достигается соблюдением 
ПДУ ЭП и МП ПЧ1 [17], благодаря необходимого рассто-
яния до токоведущих частей или применением коллектив-
ных и/или индивидуальных средств защиты (СИЗ)2 [18].

Регламентация ПДУ различаются в зависимости от стра-
ны и регулирующих документов, однако, многие страны ос-
новываются на рекомендациях Международной комиссии 
по защите от неионизирующего излучения (ICNIRP)3.

Все СИЗ от ЭП ПЧ проходят сертификационные ис-
пытания в лабораторных условиях в однородном ЭП, од-
нако на рабочих местах преобладает неоднородное ЭП. 
Наличие неоднородности распределения ЭП ПЧ может 
вызывать различия в степени ослабления вредного фак-
тора при использовании защитного комплекта.

Цель исследования — проведение гигиенической 
оценки на рабочих местах объектов электроэнергетики и 
исследование эффективности защитных свойств экрани-
рующих комплектов от ЭП ПЧ в натурных и лаборатор-
ных условиях.

Материалы и методы. Измерения уровней напряжён-
ности ЭП и МП ПЧ проводились на наземных рабочих 
1	 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и(или) безвредности для человека 
факторов среды обитания. М.: Центрмаг; 2021.
2	 Приказ Минтруда России № 903н от 15 декабря 2020 г. «Об 
утверждении Правил по охране труда при эксплуатации элек-
троустановок».
3	 ICNIRP. Guidelines on limiting exposure to non-ionizing 
radiation. — Oberschleißheim: International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection, 1999; 7: 376.

местах электротехнического персонала ОРУ 220 и 500 кВ 
филиала «Костромская ГРЭС» АО «Интер РАО-Элек-
трогенерация» (объект 1) и ОРУ 330, 500 и 750 кВ ПС 
Металлургическая филиала ПАО «ФСК ЕЭС» (объект 2).

Для оценки уровней напряжённости ЭП и МП ПЧ ис-
пользовался измеритель напряжённости поля промышлен-
ной частоты 50 Гц П3-50 (ЗАО «ТАНО», Россия) и пор-
тативный анализатор EFA-300 (Narda GmbH, Германия). 
Измерения проводились на высоте 0,5 м, 1,5 м и 1,8 м от 
поверхности земли по методике МУК 4.3.2491-094. Из-
меренные уровни МП пересчитывались на максималь-
ный рабочий ток (годовое значение). Также были прове-
дены натурные и лабораторные исследования защитных 
свойств комплектов от ЭП ПЧ, которые входят в перечень 
бесплатной нормы выдачи СИЗ для электротехнического 
персонала5 [19].

Исследования защитных свойств комплектов прово-
дились на образцах СИЗ типа ЭП-1 (образец 1) в ком-
плектации куртка-брюки, ЭП-4(0) в комплектациях по-
лукомбинезон (образец 2) и комбинезон (образец 3) по 
отечественной и зарубежной методикам.

Натурные исследования защитных свойств комплектов 
осуществлялись на ОРУ 750 кВ ПС Металлургическая фи-
лиала ПАО «ФСК ЕЭС» в местах наибольших уровней 
ЭП ПЧ, а лабораторные проводились с использованием 
высоковольтного испытательного стенда промышленной 
частоты ФГБНУ «НИИ МТ».

Методика 1, как адаптированная методика, приве-
дённая в ГОСТ 12.4.172-20196, основывалась на величи-
не напряженности электрического поля. Для измерения 
уровней ЭП испытательный манекен размещался верти-
кально на уровне земли, измерительный датчик распо-
лагался внутри манекена в выбранной области (голова,  
грудь).

За итоговый коэффициент экранирования индивиду-
ального экранирующего комплекта принималось значе-
ние, усредненное для области головы и груди.

4	 МУК 4.3.2491-09 Гигиеническая оценка электрических и маг-
нитных полей промышленной частоты (50 Гц) в производствен-
ных условиях. М.: Стандартинформ, 2009.
5	 Приказ Минтруда России от 29.10.2021 № 767н от 29 октября 
2021 г. «Об утверждении единых типовых норм выдачи средств 
индивидуальной защиты и смывающих средств»
6	 ГОСТ 12.4.172-2019 Система стандартов безопасности труда. 
Средства индивидуальной защиты от электрических полей про-
мышленной частоты. Комплекты индивидуальные экранирую-
щие. Общие технические требования. Методы испытаний. М.: 
Стандартинформ, 2019.
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В методике 2 была использована зарубежная методика, 
приведённая в IEC 60895-20207, по величине стекаемо-
го наведённого электрического тока. Испытания прово-
дились в зонах, аналогичным испытаниям по первом ме-
тодике. Для оценки величины стекающего тока исполь-
зовался мультиметр Appa 97 (Appa, Китай). Мультиметр 
поочередно подключался сначала к электропроводящему 
манекену, а затем к надетому на него комплекту.

Результаты. На территориях всех исследуемых объек-
тов электроэнергетики было проведено 6480 измерений 
напряженности ЭП ПЧ и столько же измерений индукции 
МП ПЧ в 2160 точках. На территории ОРУ 220 кВ объ-
екта 1 было проведено 4326 измерений в 721 точке, а на 
ОРУ 500 кВ — 3192 измерений в 532 точках. На втором 
объекте при исследовании ОРУ 330 кВ было проведено 
3126 измерений в 521 точках, на ОРУ 500 кВ проведено 
421 измерений в 71 точках, а на ОРУ 750 кВ было 1890 из-
мерений в 315 точках.

Результаты проведенной гигиенической оценки по-
казали превышение ПДУ ЭП ПЧ за всю рабочую смену 
(5 кВ/м) на каждой из исследуемых ОРУ (табл. 1).

На объекте 1 на территории ОРУ 220 кВ максималь-
ные зафиксированные уровни напряженности ЭП ПЧ до-
стигали 17,33 кВ/м, а на ОРУ 500 кВ — 19,28 кВ/м.

На объекте 2 уровни напряженности ЭП ПЧ достига-
ли 14,56 кВ/м на территории ОРУ 330 кВ, на ОРУ 500 кВ 
— 17,93 кВ/м, а на ОРУ 750 кВ — 29,91 кВ/м.

Анализ результатов напряженности магнитной ин-
дукции показал превышение ПДУ за всю рабочую сме-
ну (100 мкТл) только на объекте 1. На территории ОРУ 
220 кВ уровень индукции МП достигало 119,74 мкТл, а на 
территории ОРУ 500 кВ — 526,31 мкТл. На объекте 2 
превышений не выявлено.

Исходя из результатов проведенной гигиенической 
оценки следует, что при проведении работ без ограниче-
ния по времени на обоих объектах необходимо использо-
вание защитных комплектов ЭП-1 (ЭП-3) или ЭП-4(0). 
Обеспечение сохранения здоровья работников в условиях 
превышения ПДУ магнитной индукции достигается толь-
ко организационными мероприятиями.
7	 IEC 60895-2020 Live working — Conductive clothing. 2020.

При проведении натурных исследований защитных 
свойств комплектов по методике 1 диэлектрический мане-
кен располагался вертикально под ошиновками с фоновы-
ми уровнями напряженности ЭП ПЧ 19,02 кВ/м в области 
головы и 13,73 кВ/м в области груди. При производстве 
работ на земле не предусмотрено использование электро-
проводящего экрана, однако при проведении исследова-
ний, защитные свойства комплектов оценивались как с ис-
пользованием электропроводящего экрана, так и без него.

При проведении исследований по методике 2 электро-
проводящий манекен располагался аналогично методике 1 
при тех же уровнях напряженности ЭП ПЧ. В таблице 2 
приведены рассчитанные коэффициенты экранирования 
для каждого из исследуемых образцов по двум методикам.

Для верификации полученных данных натурных испы-
таний и расширения диапазона исследуемых величин были 
проведены лабораторные исследования с использовани-
ем модернизированного высоковольтного испытательного 
стенда промышленной частоты ФГБНУ «НИИ МТ». Ма-
некен, для обоих методик, располагался вертикально под 
металлической пластиной, на которую подавалось напря-
жение, обеспечивая требуемый уровень напряжённости 
ЭП ПЧ для моделирования условия натурных исследова-
ний. Помимо уровня ЭП ПЧ, приближенного к исследо-
ваниям в натурных условиях, в лабораторных условиях 
комплекты испытывались дополнительно на двух уров-
нях ЭП: 5 кВ/м (ПДУ за всю рабочую смену) и 25 кВ/м 
(максимальный ПДУ при котором производство работ без 
использования СИЗ запрещается). Лабораторные иссле-
дования по обеим методикам проводились аналогично на-
турным, результаты представлены в таблице 3.

Обсуждение. Анализ результатов, полученных в ходе 
гигиенической оценки, показал, что на объекте 1 на терри-
тории ОРУ 220 кВ уровни напряжённости ЭП ПЧ, превы-
шающие предельно допустимые, наблюдались в 134 точках 
(18,6% от всей территории). На территории ОРУ 500 кВ 
процент превышения ПДУ был намного выше и составлял 
54,6% от всей территории в 332 точках. Максимальное 
время пребывания персонала на территории двух ОРУ без 
использования СИЗ не должно превышать двух часов за 
рабочую смену.

Таблица 1 / Table 1
Результаты оценки уровней ЭП ПЧ на двух исследуемых объектах электроэнергетики
Power frequency electric field levels at two studied power engineering facilities

Объекты 
/ Electric 

power 
facilities

0–5 кВ/м / 0–5 kV/m 5–20 кВ/м / 5–20 kV/m >25 кВ/м / >25 kV/m

Всего то-
чек / Total 

measurement 
points

Количе-
ство точек 

/ Number of 
measurement 

points

Средний 
уровень ЭП 
ПЧ, кВ/м / 

Average level 
of power 

frequency 
electric 

fields, kV/m

Количе-
ство точек 

/ Number of 
measurement 

points

Средний 
уровень ЭП 
ПЧ, кВ/м / 

Average level 
of power 

frequency 
electric 

fields, kV/m

Количе-
ство точек 

/ Number of 
measurement 

points

Средний 
уровень ЭП 
ПЧ, кВ/м / 

Average level 
of power 

frequency 
electric 

fields, kV/m
Объект 1 / Electric power facility No. 1

ОРУ 220 кВ 587 1,85 134 11,92 — — 721
ОРУ 500 кВ 205 2,33 327 12,07 — — 532

Объект 2 / Electric power facility No. 2
ОРУ 330 кВ 120 3,35 401 6,10 — — 521
ОРУ 500 кВ 21 2,51 50 12,25 — — 71
ОРУ 750 кВ 73 1,70 234 14,78 8 28,15 315
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На объекте 2 средний процент превышения ПДУ был 
отмечен более чем на 70% территорий. На ОРУ 330 кВ пре-
вышение наблюдалось в 401 точке (76,9% от всей террито-
рии ОРУ), в 50 точках (70,5% от всей территории) на ОРУ 
500 кВ и в 242 точках (76,8% от всей территории) на ОРУ 

750 кВ. Максимальное время пребывания персонала без ис-
пользования СИЗ не должно превышать: 6 часов для ОРУ 
330 кВ, 2 часов для ОРУ 500 кВ и 51 минуты для ОРУ 750 кВ.

Увеличение точек и рост уровня превышений ПДУ на 
всей территории ОРУ напрямую связано с повышением 

Таблица 2 / Table 2
Результаты натурных исследований защитных свойств экранирующих комплектов по методике 1 и 2
Field studies results of the shielding suit protective properties by methods 1 and 2

№ Образца /  
Sample No

Коэффициент экранирования КЕ, дБ (Методи-
ка 1) / Screening efficiency, KE, dB (Method 1)

Коэффициент экранирования, КI, дБ (Методи-
ка 2) / Screening efficiency, KI, dB (Method 2)

С лицевым экраном / 
With front screen

Без лицевого экрана / 
Without front screen

С лицевым экраном / 
With front screen

Без лицевого экрана / 
Without front screen

Образец 1 / Sample 1 56,50 36,20 50,32 51,93
Образец 2 / Sample 2 86,33 58,30 51,44 54,15
Образец 3 / Sample 3 80,17 51,65 53,67 45,25

Таблица 3 / Table 3
Результаты лабораторных исследований защитных свойств экранирующих комплектов по двум методикам
Laboratory research results of the shielding suit protective properties by two methods

№ Образца / 
Sample No.

Напряжённость 
ЭП ПЧ кВ/м / 

power frequency 
electric field 

strength, kV/m

Коэффициент экранирования КЕ, дБ 
(Методика 1) / Screening efficiency 

KE, dB (Method 1)

Коэффициент экранирования, КI, дБ 
(Методика 2) / Screening efficiency, 

KI, dB (Method 2)
С лицевым экра-
ном / With front 

screen

Без лицевого 
экрана / Without 

front screen

С лицевым экра-
ном / With front 

screen

Без лицевого 
экрана / Without 

front screen

Образец 1 / 
Sample 1

5,00 83,51 46,36 55,57 36,52
19,20 84,71 46,10 44,06 38,43
25,18 82,71 46,11 43,48 37,21

Образец 2 / 
Sample 2

5,00 74,47 62,03 42,52 37,73
19,20 80,21 68,23 43,61 42,91
25,18 78,68 68,98 43,66 43,64

Образец 3 / 
Sample 3

5,00 70,91 47,90 41,84 41,11
19,20 71,83 46,78 43,87 32,61
25,18 69,47 46,75 38,99 33,95

0

100

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

эк
ра

ни
ро

ва
ни

я 
К Е

, д
Б 

/ 
Sc

re
en

in
g 

effi
ci

en
cy

 K
E, 

dB
 

0 10 20 30 40 50 60

ГОСТ 12.4.172-2019
Работы на потенциале провода /
GOST 12.4.172-2019
Works on the potential of the wire

ГОСТ 12.4.172-2019
Работы на потенциале земли /
GOST 12.4.172-2019
Work on ground potential

IEC 60895-2020

Коэффициент экранирования КI, дБ /
Screening efficiency, KI, dB

Лабораторные исследования /  
laboratory studies:

Образец № 1 с лицевым экраном /  
Sample № 1 with front screen
Образец № 2 с лицевым экраном /  
Sample № 2 with front screen
Образец № 3 с лицевым экраном /  
Sample № 3 with front screen

Образец № 1 без лицевого экрана /  
Sample № 1 without front screen

Образец № 2 без лицевого экрана /  
Sample № 2 without front screen
Образец № 3 без лицевого экрана /  
Sample № 3 without front screen

Образец № 1 с лицевым экраном /  
Sample № 1 with front screen
Образец № 2 с лицевым экраном /  
Sample № 2 with front screen
Образец № 3 с лицевым экраном /  
Sample № 3 with front screen

Образец № 1 без лицевого экрана /  
Sample № 1 without front screen

Образец № 2 без лицевого экрана /  
Sample № 2 without front screen
Образец № 3 без лицевого экрана /  
Sample № 3 without front screen

Рисунок. Результаты исследований защитных свойств трёх комплектаций СИЗ в натурных и лабора-
торных условиях по двум методикам
Figure. The protective properties research results of three shielding suits in field and laboratory studies by two 
methods
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класса напряжения ОРУ. В связи с необходимостью про-
ведения работ в течение всей рабочей смены и обеспече-
ния сохранения здоровья персонала требуется постоян-
ное использование СИЗ от ЭП ПЧ. Сертификационные 
испытания проходят в лабораторных условиях в однород-
ном ЭП ПЧ, следовательно встаёт вопрос об эффектив-
ности СИЗ на рабочих местах, что требует проведение 
лабораторных исследований, приближенных к натурным 
для верификации полученных значений. Нельзя напря-
мую сравнить коэффициенты экранирования комплек-
тов (КЕ и КI), полученные по двум методикам из-за раз-
личия контролируемых параметров в ходе исследований. 
Анализ литературных источников показал, что КЕ равный 
80 дБ по методике 1 приблизительно соответствует КI 40 
дБ по методике 2 [20]. Исходя из полученных в ходе ис-
следований данных на рисунке представлено сравнение 
коэффициента экранирования трёх комплектаций СИЗ в 
натурных и лабораторных условиях по методикам 1 и  2, 
а также сопоставление с российскими и зарубежными  
требованиями.

Данные, полученные в ходе лабораторных исследова-
ний, имеют расхождение с натурными исследованиями ме-
нее 20% с учетом погрешности измерений, что указывает 
на адекватность лабораторных исследований, приближен-
ных к натурным.

Все комплектации СИЗ с лицевым экранам удовлетво-
ряют как российские, так и зарубежные требования. Все 
исследуемые комплектации СИЗ имеют необходимые за-
щитные свойства и удовлетворяют требования, предъяв-
ляемые к данным СИЗ в Российской Федерации при про-
ведении работ на земле (30 дБ). При сертификационных 

испытаниях, к коэффициенту экранирования КЕ СИЗ типа 
ЭП-4(0) предъявляются требования не менее 60  дБ без 
лицевого экрана. Следовательно, только образец 2 без ли-
цевого экрана при исследовании в лабораторных условиях 
обладает достаточными защитными свойствами. Образец 
1 и 3 без лицевого экрана не соответствуют зарубежным 
требованиям несмотря на соблюдение отечественных 
требований.

Выводы:
1. Проведённая гигиеническая оценка показала превы-

шение уровней ЭП ПЧ на всех исследуемых объектах. Мак-
симальный уровень напряженности ЭП ПЧ был отмечен 
на ОРУ 750 кВ и 29,91 кВ/м. Превышение ПДУ за всю ра-
бочую смену на всех исследуемых объектах в среднем состав-
ляло более чем на 60% территорий объектов всех рассма-
триваемых классов напряжений.

2. Оценка защитных свойств комплектов в натурных 
и лабораторных условиях показала адекватные результа-
ты при исследовании СИЗ на рабочих местах, сходимость 
данных не превышала 20%.

3. Исследование показало потенциальную возможность 
оценки эффективности СИЗ по методике, отличной от 
действующей на данный момент в Российской Федерации.

4. Исходя из полученных результатов оценки защит-
ных свойств СИЗ от ЭП ПЧ на рабочих местах, а также 
в лабораторных условиях приближенных к натурным, мож-
но отметить, что не все СИЗ без использования лицевого 
экрана удовлетворяют требования предъявляемые к данным 
комплектам, что требует продолжения исследования и воз-
можной корректировки методики по оценке СИЗ от ЭП 
ПЧ в Российской Федерации.
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