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Рассмотрены вопросы методики преподавания вероятностной оценки состояния электробезопасности 
в технических учреждениях высшего образования. Выполнен анализ особенностей построения дерева 
поражения электрическим током. Сформулированы условия усвоения студентами методики оценки 
электробезопасности. Представлен алгоритм построения «дерева отказов», дополненного первичными 
событиями.
Ключевые слова: электробезопасность, оценка состояния электробезопасности, влияние первичных фак­
торов, анализ причин электротравм

The article considers the questions of the methodology of teaching the probabilistic assessment of electrosecurity 
engineering in the state institutions of higher education. The analysis of the characteristics of the construction 
of wooden electric shock is given. The conditions for the assimilation of students in Methodology of electrosecurity 
evaluation are desribed. An algorithm for constructing the tree of failures augmented the primary events is given.
Keywords: electrosecurity, electrosecurity assessment, effect of the primary factors, analysis of the causes of 
electrical shocks

Изучение вопросов электробезопас­
ности является важным элементом 

профессиональной подготовки инжене- 
ров-электриков. Знание организационных 
и технических мероприятий, обеспечива­
ющих надежную безопасную работу 
в электроустановках, совершенно необхо­
димо для эффективного выполнения 
инженерным персоналом своих долж­
ностных обязанностей [1]. Кроме того, вы­
сокий уровень подготовки в области 
электробезопасности позволяет инжене- 
ру-электрику грамотно и рационально ор­
ганизовать деятельность электротехниче­
ского персонала по монтажу, ремонту 
и обслуживанию электроустановок, а так­
же минимизировать риски возникновения 
электропоражений.

Оценка электробезопасности различ­
ных электроустановок -  достаточно слож­

ная задача, так как ее уровень является 
по сути вероятностным критерием [2]. Как 
правило, под уровнем электробезопасно­
сти понимается вероятность того, что за 
определенный промежуток времени чело­
век не будет поражен электрическим 
током. Также возможна оценка уровня 
электробезопасности по величине вероят­
ности электропоражения (ЭП), которая со­
пряжена с уровнем электробезопасности:

Р(Б) + Р(ЭП) = 1.
Для точных оценок вероятностных ве­

личин необходим учет возможно больше­
го количества факторов, влияющих на 
возникновение электропоражений. Одна­
ко выбор указанных факторов студентом 
требует соответствующего уровня его 
подготовки и зачастую сопряжен с ошиб­
ками.
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Наиболее целесообразным в данном 
случае является использование логиче­
ского метода построения «дерева отка­
зов» для анализа систем электробезопас­
ности. Указанный метод отличается просто­
той и наглядностью и позволяет получать в 
зависимости от целей анализа как каче­
ственные, так и количественные результа­
ты. Метод построения «дерева отказов» за­
ключается в выявлении верхнего нежела­
тельного события -  электропоражения 
(расположенного в вершине «дерева»), да­
лее производится построение с учетом всех 
вызывающих его событий и их логических 
взаимосвязей («И», «ИЛИ» и др.). Постро­
ение заканчивается указанием первичных 
независимых событий, причины насту­
пления которых не исследуются.

Количественная оценка эффективно­
сти действия средств электробезопасно­
сти может быть дана по вероятности или 
интенсивности поражения человека элек­
трическим током.

Поврежденное состояние электро­
оборудования или кабеля, при котором 
в окружающей среде появляется опасный 
электрический источник, называется опас­
ным состоянием электрооборудования, 
а прикосновение к нему человека -  опас­
ным состоянием среды. Под опасным со­
стоянием средств защиты будем пони­
мать такие их состояния, когда при слу­
чайном повреждении на защищаемом 
элементе происходит отказ в их срабаты­
вании [3].

На наш взгляд, важным при оценке 
электробезопасности является вопрос 
выбора (качественной оценки) первичных 
событий, способствующих возникновению 
электропоражения. Указанный вопрос яв­
ляется даже более важным, чем количе­
ственная оценка данных событий, по­
скольку ошибочный либо неполный выбор 
первичных независимых событий значи­
тельно снижает качество оценки электро­
безопасности объекта. Это приводит к по­
вышенному риску поражения электриче­
ским током людей, взаимодействующих 
с электроустановкой.

Чтобы студенты имели системное 
представление об опасных факторах, 
влияющих на степень риска поражения 
человека электрическим током, все элек­

трооборудование, средства защиты 
и окружающую среду целесообразно пред­
ставить в виде трех групп независимых
элементов: х$ -  виды электрооборудова­

ния; у[2 -  виды средств защиты; z^k-  
виды среды [4; 5].

Индекс / = I..S -  номер элемента, в ко­
тором произошло замыкание на землю, 
относится ко всем группам элементов.

Индекс / при группе элементов х  озна­
чает номер группы электрооборудования 
(1 -  контактный провод; 2, 3 -  коммутаци­
онные аппараты напряжением до и свы­
ше 1000 В соответственно; 4 -  сварочные 
аппараты; 5, 6 -  участковые сети напря­
жением до и свыше 1000 В соответствен­
но и т. д.).

Индекс j  при группе элементов у -  это 
номер средств защиты (1 -  аппараты за­
щиты от утечек тока на землю; 2 -  защит­
ное заземление; 3 -  индивидуальные 
средства защиты).

Индекс т  = 1; 2 при группе элементов 
z  -  номер вида среды: 1 -  лица без инди­
видуальных средств защиты; 2 -  лица 
с индивидуальными средствами защиты.

Индекс к  во всех трех группах элемен­
тов при х ; у, z  означает номер опасного 
фактора (опасности), действие которого 
переводит элемент из безопасного состо­
яния в опасное, например, замыкание 
фазы на землю; оголены жилы кабеля; от­
каз общего заземления; отказ в срабаты­
вании аппарата от утечек тока на землю 
для сетей напряжением до 1 кВ; отказ ин­
дивидуальных средств защиты; прикосно­
вение человека к металлической оболоч­
ке или токоведущим частям (оголенным 
жилам кабеля); случайная подача напря­
жения (при ремонтах).

Следующим после определения опас­
ных факторов этапом анализа электро­
безопасности является количественная 
оценка первичных событий «дерева отка­
зов», которая по сути отражает вероят­
ность их наступления. Используя при­
нятые обозначения, коды событий, со­
ставляются «деревья», объясняющие 
формирование процесса поражения че­
ловека электрическим током от различ­
ных видов опасностей, встречающихся на 
участках угольных шахт. Затем от «дере­
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ва» переходим к схемам минимальных 
электроопасных совмещений, аналогич­
ным образом как это делается в [6].

Однако большинство первичных собы­
тий отличаются высоким уровнем неопре­
деленности их наступления и недостаточ­
ным объемом статистической информации. 
Существующие литературные источники 
содержат зачастую неполную и проти­
воречивую информацию о факторах, соз­
дающих условия электропоражения. По­
этому актуальной задачей для студентов 
остается правильный выбор источников 
количественной информации. Решение 
этой проблемы невозможно без прове­
дения обширных исследований специали­
стов, следовательно, в процессе обучения 
приходится использовать все имеющиеся 
источники информации (публикации в раз­
личных печатных изданиях, интернет-ре- 
сурсы и др.). При этом необходимо про­
ведение априорного либо постаприорного 
анализа, чтобы дать собственную количе­

ственную вероятностную оценку рассма­
триваемому событию.

Рассмотрим на примере выбор пер­
вичных событий простого «дерева отка­
зов» и возможные ошибки этого выбора. 
Выполним построение фрагмента «дере­
ва отказов» для электропоражения, рас­
смотрев один из факторов (событий) -  
ошибочное действие человека (рисунок 2).

Как было указано выше, построение 
«дерева отказов» начинается с электро­
поражения -  верхнего нежелательного 
события. Далее указывается событие, 
приводящее к верхнему (в данном случае 
ошибочное действие). После этого устанав­
ливаются первичные события, вызыва­
ющие ошибочные действия человека, и их 
взаимосвязь. На данном этапе от студентов 
требуются знания в области электробе­
зопасности и конструкции электрообору­
дования, позволяющие сформулировать 
причины поражения электрическим током 
в результате действий самого человека.

Поражение
током

Рисунок 1 -  Дерево формирования процесса поражения человека 
электрическим током
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В частности, в работе [7] рассмотрены шение техники безопасности, отказ зану- 
следующие события: касание фазы, нару- ления (рисунок 2).

Рисунок 2 -Д ерево  формирования процесса поражения человека электрическим током 
в результате ошибочного действия человека

Рисунок 3 -  «Дерево отказов»
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Указанные события характеризуются 
рядом неточностей как в формулировках 
(вместо «фазы» следует употребить тер­
мин «токоведущей части»), так и по сути 
(нарушение техники безопасности -  слиш­
ком обширное понятие, плохо поддающе­
еся количественной оценке). В то же вре­
мя ряд событий был исключен из рассмо­
трения (в частности, использование 
неисправного электрооборудования, не­
верный выбор средств защиты, несоот­
ветствие электрооборудования условиям 
эксплуатации и т. д.). Пример фрагмента 
«дерева отказов», дополненного первич­
ными событиями, приведен на рисунке 3. 
Результатом исключения ряда первичных 
событий из рассмотрения является пони­
женная точность оценки вероятности 
электропоражения и, кроме того, недо­
оценка возможных причин ошибочных дей­
ствий и отсутствие мер по их предотвра­
щению. Указанную ошибку (недостаточ-
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ный учет первичных событий) могут 
совершать практически все студенты, по­
этому задачей преподавателя является 
проведение всестороннего анализа воз­
можных причин ошибочных действий че­
ловека при его взаимодействии с электро­
установкой. Только ясное понимание сту­
дентами особенностей использования 
человеком электрооборудования в раз­
личных областях деятельности, а также 
знание средств и способов защиты от 
электропоражений позволяет полнее 
учесть события, приводящие к ошибоч­
ным действиям человека.

Таким образом, основой для каче­
ственного усвоения студентами-электри- 
ками методики оценки электробезопасно­
сти является достаточно высокий уровень 
их подготовки в области устройства и ис­
пользования различных видов электро­
оборудования, а также средств защиты, 
используемых в электроустановках.
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