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РЕЗЮМЕ

Введение. При работах вблизи воздушных линий (ВЛ) электропередачи в условиях превышения предельно допустимого уровня (ПДУ) электрического  
поля (ЭП) промышленной частоты (ПЧ) персонал использует экранирующие комплекты типа Эп в тёплое время года, что может оказывать  
дополнительную термическую нагрузку на организм.
Материалы и методы. Гигиеническая оценка условий труда проводилась в санитарно-защитной зоне прохождения ВЛ напряжением 330; 500  
и 750 кВ. В исследованиях наряду с оценкой уровней напряжённости ЭП и МП ПЧ изучали влияние климатических условий на добровольцев при экс-
плуатации средств индивидуальной защиты (СИЗ). Оценку теплового состояния добровольцев проводили по интегральному показателю теплового 
состояния человека – изменению теплосодержания в организме (теплонакопление) в процессе работы.
Результаты. Гигиеническая оценка уровней напряжённости ЭП и МП ПЧ показала превышение ПДУ ЭП более чем в два раза и отсутствие пре-
вышения ПДУ для МП за всю рабочую смену на объектах исследования. Выявлено значительное увеличение показателя теплонакопления при произ-
водстве работ с использованием СИЗ от ЭП ПЧ при значениях температуры воздуха выше верхней границы допустимых величин.
Ограничения исследования связаны с условиями окружающей среды, при которых выполнялась практическая часть работы, а также относительно 
небольшой выборкой добровольцев.
Заключение. По результатам гигиенической оценки условий труда по показателям ЭП и МП ПЧ было установлено превышение ПДУ ЭП ПЧ  
на каждом из объектов исследований, что позволило определить класс условий труда как вредный 3.1 и обусловило необходимость применения СИЗ. 
Установление класса условий труда по показателям микроклимата при использовании СИЗ от ЭП ПЧ в нагревающей среде следует проводить  
с учётом показателей теплового состояния работников.
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ABSTRACT

Introduction. Near overhead power lines in occupational conditions where the power frequency electric field strength exceeds the maximum permissible limit, 
the staff used shielding personal protective equipment of the Ep type may have additional thermal load on the body’s functional state type during warm weather.
Material and methods. Hygienic assessment of occupational conditions was in the sanitary protection zone of 330 kV, 500 kV, and 750 kV overhead power lines. 
In addition to power frequency, electric and magnetic fields assessment, there was studied the action of climatic conditions on volunteers using personal protective 
equipment too. The volunteers’ thermal state was evaluated using the change in the body’s heat content (heat accumulation) during work as integral indicator of 
the human thermal state.
Results. The power frequency electric and magnetic fields hygienic evaluation shown maximum permissible limit to be exceeded by more than two times by electric 
field, while there was no exceedance of the magnetic field maximum permissible limit during the entire work shift at the study sites. During work with personal 
protective equipment the significant increase in the heat accumulation indicator was observed when air temperatures exceeded the upper limit of permissible values.
Limitations. The study was limited by the environmental conditions and the relatively small sample size of volunteers.
Conclusion. The occupational hygienic assessment of power, frequency of electric and magnetic fields showed the electric field maximum permissible limit to be 
exceeded at both study sites, classifying as harmful (Class 3.1) occupational condition and necessitating the use of personal protective equipment. The assessment 
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и оптимальных способов сохранения здоровья работников, 
профессионально связанных с воздействием ЭП ПЧ, явля-
ется применение экранирующих СИЗ типа Эп, которые при 
выполнении работ на электросетевых объектах обеспечива-
ют снижение уровней ЭП ПЧ до величин, не превышающих 
ПДУ [11–13].

Защита электротехнического персонала от неблагопри-
ятного влияния ЭП на территории электросетевых объектов 
обеспечивается проведением организационных и техни-
ческих мероприятий, однако использование специальной 
одежды для снижения негативного действия ведущего вред-
ного фактора на открытой территории в тёплое время года 
может оказывать дополнительную термическую нагрузку на 
персонал [14–16], которую необходимо учитывать при ре-
гламентации работ и оценке условий труда [4, 16–18].

Цель работы – гигиеническая оценка условий труда 
электротехнического персонала при обслуживании воздуш-
ных высоковольтных линий электропередачи сверхвысокого 
напряжения с учётом термической нагрузки при использо-
вании средств индивидуальной защиты в тёплое время года.

Материалы и методы
Гигиеническая оценка уровней ЭП ПЧ на рабочих ме-

стах электротехнического персонала проводилась в сани-
тарно-защитной зоне (СЗЗ) прохождения воздушных линий 
330; 500 и 750 кВ вблизи ПС «Металлургическая» филиала  
ПАО «ФСК ЕЭС» – Чернозёмное ПМЭС (объект № 1),  
а также 500 кВ (Филиал «Костромская ГРЭС» АО «Интер РАО –  
Электрогенерация») (объект № 2). Для оценки уровня на-
пряжённости ЭП ПЧ применяли измеритель напряжённо-
сти поля промышленной частоты 50 Гц П3-50 (ЗАО «ТАНО», 
Россия) и портативный анализатор для измерения маг-
нитных полей EFA-300 (Narda Safety Test Solutions GmbH,  
Германия) с использованием антенны B-FIELD.

Измерения проводили на высоте 0,5; 1,5 и 1,7 м от по-
верхности земли по методике МУК 4.3.2491–092. Измерен-
ные уровни МП пересчитывали на максимальный (годовое 
значение) рабочий ток.

Гигиеническую оценку условий труда по климатическим 
параметрам выполняли в соответствии с СанПиН 1.2.3685–21 
и Руководством Р 2.2.2006–053. Температуру окружающей 
среды в процессе работы, относительную влажность воздуха 
и ТНС-индекс регистрировали термогигрометром ИВТМ-7 К 
(АО «ЭКСИС», Москва).

Введение
Электроэнергетика является одной из ведущих отраслей 

народного хозяйства в России, её повсеместное расшире-
ние и применение обусловливает увеличение количества 
электросетевых объектов высокого и сверхвысокого напря-
жения. Это приводит к увеличению численности обслужива-
ющего персонала, подвергающегося воздействию вредных и 
(или) опасных факторов производственной среды, которые 
часто превышают предельно допустимые уровни (ПДУ) на 
рабочих местах [1–4].

На объектах высокого и сверхвысокого напряжения ве-
дущими вредными факторами производственной среды 
являются электрическое (ЭП) и магнитное (МП) поля про-
мышленной частоты (ПЧ) [4, 5]. К основным источникам 
ЭП и МП ПЧ относятся токоведущие части электрообору-
дования (открытые распределительные устройства и транс-
форматорные площадки), а также высоковольтные линии 
электропередачи – как воздушные, так и кабельные [6].

Обеспечение электромагнитной безопасности электро-
технического персонала достигается соблюдением ПДУ ЭП 
и МП ПЧ, регламентированных санитарно-гигиеническими 
нормативами, что на практике при превышении ПДУ реа-
лизуется ограничением времени работы, расстоянием до то-
коведущих частей или применением коллективных и (или) 
индивидуальных средств защиты (СИЗ) [7, 8].

В соответствии с требованиями СанПиН 1.2.3685–21 до-
пустимые уровни ЭП и МП ПЧ зависят от времени пребы-
вания человека в опасной зоне при отсутствии превышения 
максимального ПДУ1. Значения допустимых уровней напря-
жённости ЭП ПЧ составляют 5 кВ/м в течение всего рабо-
чего дня. В интервале напряжённости ЭП от 5 до 20 кВ/м 
допустимое время пребывания определяется по формуле, а 
при уровнях ЭП от 20 до 25 кВ/м оно не должно превышать  
10 мин. Если уровень напряжённости ЭП превышает 25 кВ/м 
и работы выполняются без отключения питания, электро-
технический персонал обязан использовать экранирующие 
комплекты [9]. Гигиенический норматив производственных 
воздействий МП ПЧ составляет 100 мкТл для всей рабочей 
смены; если время пребывания работника в МП менее 8 ч,  
то ПДУ определяется по кривой интерполяции, а при вре-
мени пребывания в зоне воздействия МП менее 1 ч ПДУ  
составляет 2 мТл [10].

В настоящее время СИЗ от МП ПЧ отсутствуют и приме-
няются иные способы защиты (временем, расстоянием) [10],  
тогда как при эксплуатации высоковольтных установок  
на рабочих местах отмечается в основном превышение ПДУ 
по ЭП ПЧ. Одним из наиболее экономически эффективных 

of occupational condition class by microclimatic parameters using shielding personal protective equipment the heating environment conditions should consider 
the workers’ thermal state indicators.

Keywords: power frequency electric field; electric staff; human thermal state; shielding personal protective equipment; classification of occupational condition
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Продолжительность каждого цикла исследований состав-
ляла 60 мин.

Результаты
Суммарно при обходе СЗЗ ВЛ вблизи двух объектов 

электроэнергетики были проведены измерения напряжён-
ности ЭП и МП ПЧ в 1400 точках. Результаты измерений на-
пряжённости уровней ЭП ПЧ при обходе ВЛ 500 кВ вблизи 
филиала «Костромская ГРЭС» АО «Интер РАО – Электро-
генерация» (объект № 2) в СЗЗ показали превышения ПДУ 
для всей рабочей смены. На рис. 1 представлены измерен-
ные уровни напряжённости ЭП ПЧ в середине пролёта ВЛ 
500 кВ в границах СЗЗ.

Максимальные уровни напряжённости ЭП ПЧ состави-
ли 7,2 и 5,6 кВ/м под проекциями крайних фаз на ½ про-
лёта. На границах СЗЗ максимальный уровень напряжённо-
сти ЭП ПЧ был равен 1,4 кВ/м. При проведении измерений 
вблизи опор ВЛ уровни напряжённости ЭП ПЧ определили 
как 0,84–1,2 кВ/м на границе СЗЗ, 1,65–2,02 кВ/м между 
границей СЗЗ и крайними фазами, 1,97–2,44 кВ/м под про-
екциями крайних фаз, 1,29–1,43 кВ/м между крайними 
и средней фазой и 0,84–0,96 кВ/м под проекцией средней 
фазы. На расстоянии ¾ и ¼ пролёта ВЛ уровни напряжён-
ности ЭП ПЧ во всех исследуемых точках были в пределах 
1,02–4,33 кВ/м. Максимальное время работы без использо-
вания СИЗ типа Эп в СЗЗ прохождения исследуемой ВЛ не 
должно превышать пяти часов.

По результатам оценки магнитной индукции с учётом 
максимальной годовой нагрузки во всех точках измерений 
превышений ПДУ не отмечено (не более 36,59 мкТл). В 
среднем уровни магнитной индукции в проекции средней 
фазы не превышали 16,85 мкТл.

Оценка климатических параметров при выполнении ра-
бот на наземных рабочих местах линейного электротехни-
ческого персонала в зоне прохождения ВЛ 500 кВ (объект 
№ 2) показала, что средние значения температуры воздуха 
(Тв) в период исследования составляли плюс 23,8 ± 1,7 °C 
при относительной влажности воздуха (RHв) (37,7 ± 6,8)% 
и значении ТНС-индекса 18,3 ± 1,7 °С.

Динамика изменения теплосодержания в организ-
ме добровольцев, представленная на рис. 3, показывает, 
что значения этого показателя постоянно увеличивались  
и к 60-й минуте работы достигали максимальных значе-
ний – 1,09 кДж/кг.

Результаты измерений напряжённости уровней ЭП ПЧ 
при обходе СЗЗ ВЛ вблизи ПС «Металлургическая» филиала 
ПАО «ФСК ЕЭС» (объект № 1) также показали превыше-
ния ПДУ для всей рабочей смены. На рис. 2 отражены изме-
ренные уровни ЭП ПЧ в середине пролёта трёх ВЛ 330; 500  
и 750 кВ. В проекции крайних фаз ВЛ 330 кВ максимальная 
напряжённость ЭП ПЧ составила 8,5 кВ/м, на ВЛ 500 кВ –  

Параллельно с измерением уровней напряжённости 
ЭП ПЧ и климатических параметров (температура и влаж-
ность окружающей среды, ТНС-индекс) на рабочих местах 
электротехнического персонала проводили исследования 
по оценке теплового состояния добровольцев, использую-
щих СИЗ от ЭП ПЧ, в соответствии с Хельсинкской дек-
ларацией Всемирной медицинской ассоциации (выписка 
из протокола заседания Локального этического комитета 
ФГБНУ «НИИ МТ» № 3 от 23.03.2022 г.). В соответствии  
с п. 5.11.4 Руководства Р 2.2.2006–05 при выполнении работ, 
требующих применения специальных средств защиты (СИЗ  
от ЭП ПЧ), ухудшающих функциональное (тепловое) состо-
яние работников, оценку условий труда выполняли по пока-
зателям функционального (теплового) состояния человека.

В исследованиях на всех объектах участвовали 12 доброволь-
цев (мужчины, возраст 35 ± 13 лет, масса тела 74,28 ± 24,11 кг,  
рост 1,74 ± 0,1 м, индекс массы тела (ИМТ) 24,32 ± 6,62 кг/м2).  
Оценку теплового состояния добровольцев проводили по 
интегральному показателю теплового состояния человека –  
изменению теплосодержания в организме (теплонакопле-
ние). Для его определения в соответствии с МУК 4.3.1895–044  
и ГОСТ Р ИСО 9886–20085 с использованием беспроводных 
датчиков Thermochron iButton™ (Maxim Integrated Products, 
Inc, США) регистрировались значения температуры (Тк, °С) 
кожи по 5 точкам (лоб, грудь, кисть, бедро и голень) цифро-
вым медицинским термометром Thermoval Standard ("PAUL 
HARTMANN", Германия). Общие теплоощущения (То, бал-
лы) доброволец оценивал в соответствии со шкалой4. Значения 
средневзвешенной температуры кожи человека (Тсвк, °С), сред-
ней температуры тела (Тст, °С), теплосодержания (Qтс, кДж/кг) 
и его изменения (теплонакопление) (ΔQтс, кДж/кг) рассчиты-
вали на основании зарегистрированных показателей функцио-
нального состояния организма человека в соответствии с мето-
дическими указаниями4.

Добровольцы выполняли физическую работу, соответству-
ющую категории IIa, с общими энергозатратами 113 Вт/м2:  
обход СЗЗ воздушных линий электропередачи напряжением 
330; 500 и 750 кВ. Работы выполняли на открытой террито-
рии в тёплое время года (лето).

На протяжении всего периода исследований добровольцы 
постоянно использовали комплект СИЗ от ЭП ПЧ, в который 
входят электропроводящая одежда (куртка и брюки), накас-
ник, перчатки и ботинки. Непосредственно под СИЗ добро-
вольцы надевали комплект хлопчатобумажного белья (фут-
болка, шорты и носки), а под накасник – пластиковую каску.
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Рис. 1. Уровни ЭП ПЧ в 1/2 пролёта ВЛ 500 кВ (объект № 2).

Fig. 1. Power frequency electric field levels on 500 kV overhead powerline (Object No. 2).

4 МУК 4.3.1895–04 Оценка теплового состояния человека с 
целью обоснования гигиенических требований к микроклимату 
рабочих мест и мерам профилактики охлаждения и перегревания.  
М.: Федеральный центр Госсанэпиднадзора Минздрава России; 2004.

5 ГОСТ Р ИСО 9886–2008. Эргономика термальной среды. 
Оценка температурной нагрузки на основе физиологических изме-
рений. М.: Стандартинформ; 2009.
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11,3 кВ/м в проекции крайних фаз, а на ВЛ 750 кВ –  
10,2 кВ/м. На границе СЗЗ напряжённость ЭП ПЧ во всех 
исследуемых точках не превышала 2 кВ/м.

При обходе СЗЗ ВЛ 330 кВ вблизи опор уровни ЭП ПЧ  
во всех точках измерения находились в диапазоне  
1,2 ± 0,5 кВ/м, однако на расстоянии ¼ и ¾ пролёта уров-
ни были значительно выше под проекциями крайних фаз, 
между крайними и средней фазой, а также под проекцией 
средней фазы и составляли 3–6,6 кВ/м. При обходе СЗЗ 
ВЛ 500 кВ тенденция сохранялась, вблизи опор уровни на-
пряжённости ЭП ПЧ не превышали ПДУ и составляли в 
среднем 2,3 ± 1,2 кВ/м. На расстоянии ¼ и ¾ пролёта уров-
ни достигали 10,2 кВ/м. На ВЛ 750 кВ превышение ПДУ 
отмечалось на каждом из исследуемых расстояний пролё-
та ВЛ, у опор максимальные уровни были зафиксирова-
ны под проекцией крайних фаз и составили 5,1–5,7 кВ/м.  

На ¼ и ¾ пролёта уровни напряжённости ЭП ПЧ также 
превышали ПДУ: 6,6–10,2 кВ/м под проекцией крайних 
фаз и 5–7 кВ/м между крайней и средней фазой. С учётом 
полученных данных максимальное время работы без ис-
пользования СИЗ типа Эп в СЗЗ воздушных линий элек-
тропередачи 330 кВ и выше не должно превышать 4 ч для 
ВЛ 330 кВ, 2,5 ч для ВЛ 500 кВ и 3 ч для ВЛ 750 кВ.

Как и в предыдущем случае, при анализе результатов из-
мерений уровней МП превышений ПДУ магнитной индук-
ции для всей рабочей смены выявлено не было.

На основании данных, полученных в ходе гигиенической 
оценки ЭП ПЧ, на объекте № 2 при необходимости проведе-
ния работ без ограничения во времени также необходимо ис-
пользование защитных экранирующих комплектов типа Эп-1.

Оценка климатических параметров при выполнении ра-
бот на наземных рабочих местах линейного электротехниче-
ского персонала в зоне прохождения ВЛ 330; 500 и 750 кВ 
(объект № 1) показала, что средние значения температуры 
окружающей среды (Тв) в период исследования составляли 
плюс 31,9 ± 1,4 °C при относительной влажности воздуха 
(RHв) 45,5 ± 3,3% и значении ТНС-индекса 26,4 ± 1,1 °С.

На рис. 3 отражена динамика изменения теплосодержа-
ния добровольцев на протяжении всего периода исследова-
ний вблизи ВЛ двух объектов электроэнергетики.

Динамика теплонакопления в организме добровольцев 
показала, что уже к 10-й минуте работ значение теплосо-
держания ΔQтс достигало 2,98 кДж/кг и продолжало расти 
до 30-й минуты, достигая значения 3,88 кДж/кг. На 40-й ми-
нуте было отмечено незначительное снижение показателя до  
3,5 кДж/кг, обусловленное, возможно, снижением температу-
ры кожи при её увлажнении, однако к 50-й минуте зафикси-
ровано пиковое значение – 3,96 кДж/кг. К 60-й минуте снова 
наблюдалось снижение теплосодержания до 3,44 кДж/кг.

Обсуждение
При комбинированном воздействии двух вредных про-

изводственных факторов общую оценку условий труда 
устанавливают по наиболее высокому классу и степени 
вредности одного из них (Руководство 2.2.2006–05). Ре-
зультаты гигиенической оценки климатических параме-
тров на Костромской ГРЭС (объект № 2) показали, что 
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Рис. 3. Динамика изменения теплосодержания на протяжении всего 
периода исследований вблизи ВЛ двух объектов электроэнергетики.

Fig. 3. Trend in the heat content change of the heat content throughout the 
study period in the vicinity of overhead power lines of two power facilities.

Рис. 2. Уровни ЭП ПЧ в 1/2 пролёта ВЛ 330–750 кВ (объект № 1).

Fig. 2. Power frequency electric field levels in 1/2 VL overhead powerline on 330–750 kV (Object No. 1).
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средние значения температуры воздуха, его относительной 
влажности и ТНС-индекса находились в пределах допусти-
мых величин (СанПиН 1.2.3685–21), поэтому класс усло-
вий труда по показателям микроклимата установлен как 
допустимый (класс 2). Исследования динамики изменения 
теплосодержания в организме добровольцев показали, что 
значения за весь период наблюдений находились в преде-
лах допустимых величин (2,6 кДж/кг) (МУК 4.3.1895–04). 
Но поскольку класс условий труда по показателям уровня 
напряжённости ЭП ПЧ определён как вредный 3.1, общая 
оценка условий труда по обоим показателям должна быть 
установлена как вредный 3.1.

Анализ результатов измерений климатических параметров 
на объекте № 1 ПС «Металлургическая» филиала ПАО «ФСК 
ЕЭС» показал, что применительно к категории выполнения 
работ IIа средние значения температуры воздуха (плюс 31,9 °С)  
за период исследований превышали в среднем на 5 °С верх-
нюю границу допустимых значений (плюс 27 °С, СанПиН 
1.2.3685–21) для тёплого периода года, а значения ТНС-
индекса, составляющие в среднем 26,4 °С, на 1,3 °С превышали 
допустимые величины (25,1 °С) (Руководство 2.2.2006–05), 
что позволяет определить класс условий труда как вредный 3.2. 
Согласно результатам определения теплонакопления в ор-
ганизме добровольцев, его значения находились в пределах 
2,98–3,96 кДж/кг (в среднем 3,5 кДж/кг), что соответство-
вало предельно допустимым величинам этого показателя на 
период не более трёх часов за рабочую смену (до 4 кДж/кг)  
(МУК 4.3.1895–04). Эти данные позволяют классифициро-
вать высокий риск перегревания работников по этому по-
казателю, определить класс условий труда как вредный 3.2 
[16, 19], что согласуется с результатами исследований по 
оценке микроклимата при использовании различных видов 
спецодежды [16], которые показали увеличение класса усло-
вий труда в среднем на один пункт при использовании СИЗ  
и температуре воздуха выше допустимых значений.

Ограничения исследования связаны с условиями окружаю-
щей среды, при которых выполняли практическую часть рабо-
ты, а также относительно небольшой выборкой добровольцев.

Авторами в открытом доступе была обнаружена одна 
публикация по данному направлению, отражающая прове-
дение исследований в лабораторных условиях в микрокли-
матической камере [15], что подтверждает актуальность из-
учения в натурных условиях.

Заключение

По результатам проведённой оценки уровней напряжён-
ности ЭП ПЧ на каждом из объектов электроэнергетики в 
области проекций крайних фаз отмечалось превышение 
ПДУ за рабочую смену (7,2 и 11,3 кВ/м), что позволило 
определить класс условий труда персонала как вредный 3.1. 
Это требует ограничения времени работы от 2,5 до 5 ч,  
однако невозможно в связи с технологическими процессами  
выполнения работ, поэтому использование СИЗ типа Эп  
является обязательным.

Основные работы при обслуживании ВЛ на объектах 
энергетики проводятся в весенне-осенний период на от-
крытых территориях, поэтому актуальна оценка условий 
труда по показателям микроклимата, что особенно важно 
при применении персоналом СИЗ, использование которых 
может оказывать дополнительную тепловую нагрузку на ор-
ганизм человека [16, 19, 20].

По результатам гигиенической оценки климатических 
параметров, а также динамики изменения теплосодержания 
в организме добровольцев на Костромской ГРЭС (объект  
№ 2) установлено, что все исследуемые величины находи-
лись в пределах допустимых, следовательно, класс условий 
труда персонала определён как допустимый (класс 2).

На основании значений ТНС-индекса регламент работ 
на рабочих местах (объект № 1) с превышением уровней ЭП 
ПЧ и при использовании СИЗ должен составлять 41 мин  
работы и 19 мин отдыха в течение одного часа6.

Общая оценка условий труда на объекте № 1 по пока-
зателям уровней ЭП ПЧ (класс 3.1) и значениям климати-
ческих параметров с учётом величины теплонакопления в 
организме добровольцев (класс 3.2) позволила установить 
класс условий труда как вредный 3.2, а на объекте № 2 по 
показателям уровней ЭП ПЧ (класс 3.1) и значениям клима-
тических параметров с учётом величины теплонакопления в 
организме добровольцев (класс 2) класс условий труда опре-
делён как вредный 3.1.

6 Методические рекомендации МР 2.2.8.0017–10 от 28.12.2010 г. 
«Режимы труда и отдыха работающих в нагревающем микроклимате 
в производственном помещении и на открытой местности в теплый 
период года». М., 2011. 19 с.
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