
Міністерство освіти і науки України 
Вінницький національний технічний університет 

Є. А. Бондаренко 

ПРОФЕСІЙНИЙ РИЗИК ЕЛЕКТРОТРАВМАТИЗМУ 

В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ НАДВИСОКОЇ НАПРУГИ 

Монографія 

Вінниця 
ВНТУ 
2014 



УДК 621.3:331.45 
ББК 65.247 

 Б81 

Рекомендовано до друку Вченою радою Вінницького 
національного технічного університету Міністерства освіти і науки 
України (протокол № 11 від 26.06.2014 р.) 

Рецензенти: 
В. М. Кутін, доктор технічних наук, професор, зав. кафедрою 

електротехнічних систем електропостачання та енергетичного мене-
джменту ВНТУ 

А. Я. Кулик, доктор технічних наук, професор, зав. кафедрою 
БІтаМА ВНМУ 

Бондаренко, Є. А. 
     Професійний ризик електротравматизму в електроустановках 

надвисокої напруги : монографія / Є. А. Бондаренко. – Вінниця : 
ВНТУ, 2014. – 216 с. 

ISBN 978-966-641-595-3 
В монографії розглядаються методологія, концепція, методи, засоби та 

критерії оцінювання колективного та індивідуального професійного ризику 
здоров’ю персоналу, що обслуговує електроустановки надвисокої напруги 
для його подальшої мінімізації. 

Робота розрахована на інженерно-технічних працівників енергопоста-
чальних компаній, фахівців з електробезпеки та охорони праці, а також мо-
же бути корисною студентам і аспірантам. 

УДК 621.3:331.45 
ББК 65.247 

ISBN 978-966-641-595-3                    © Є. Бондаренко, 2014 

Б81



ЗМІСТ 
ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ....................................................................... 6
ВСТУП ................................................................................................... 7
1 СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКИ 

В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 330–750 кВ ............................................... 10
1.1 Загальна характеристика об’єкта дослідження ......................... 10

1.2 Аналіз результатів досліджень електромагнітного поля 

в електроустановках 330–750 кВ ............................................................. 17

1.3 Аналіз біологічної дії електричних та магнітних полів 

промислової частоти електроустановок  надвисокої напруги  

на людину ................................................................................................... 41

1.4 Дослідження принципів, заходів та засобів захисту 

персоналу від електромагнітного поля при виконанні  

технологічних робіт на потенціалі проводу,  поблизу  

повітряних ліній та на ВРУ 330–750 кВ ................................................. 49

1.5 Статистика аналізу електротравматизму 

в електроустановках .................................................................................. 63

Висновки до розділу 1 та постановка задач дослідження .............. 68

2 РОЗВИТОК ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ  СИСТЕМИ 
ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКИ  ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ РИЗИКУ 
ЕЛЕКТРОТРАВМУВАННЯ  В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 
НАДВИСОКОЇ НАПРУГИ ...................................................................... 71

2.1 Ознаки напрямків розвитку теорії ризику 

електротравматизму .................................................................................. 71

2.2 Формування ризик-орієнтовного поняття для розвитку  

теорії управління системою електробезпеки  та аналізу  його в 

електроустановках надвисокої напруги .................................................. 75

2.3 Розробка математичної моделі оцінювання ризику  
електротравматизму .................................................................................. 81

2.4 Оптимізація управління електробезпекою  при виконанні робіт 

в електроустановках надвисокої напруги ............................................... 91

3 



2.5 Розвиток методів аналізу електротравматизму 

для оцінювання ризику в електроустановках 330–750 кВ . ................. 9 5

2.5.1 Моделювання ризику електротравматизму  

в електроустановках надвисокої напруги за допомогою 

логіко-імовірнісних методів ..................................................................... 99

2.5.2 Розвиток логіко-графічних методів «Дерева подій»  

та «Дерева відмов» (Event Tree analysis, Fault Tree analysis) для 

оцінювання ризику електротравматизму в електроустановках 

надвисокої напруги ................................................................................. 102

2.5.3 Розвиток методів аналізу виду наслідків та критичності 

відмов для оцінювання ризику електротравматизму  

в електроустановках надвисокої напруги ............................................. 111

2.6 Концепція (політика) електробезпеки та основні етапи 

аналізу ризику електротравматизму ...................................................... 127

Висновки до розділу 2 ...................................................................... 129

3 ОБҐРУНТУВАННЯ ГРАНИЧНО ДОПУСТИМИХ 
ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКИ ..................................................... 131

3.1 Метод визначення допустимих рівнів напруг дотику 

та струмів для забезпечення електробезпеки людини ........................ 131

3.2 Метод визначення допустимого часу перебування людини 

в електричному полі промислової частоти ........................................... 135

3.3 Метод пробіт-аналізу ризику електротравматизму ................ 139

Висновки до розділу 3 ...................................................................... 142

4 РОЗВИТОК ТА УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ  
УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКОЮ ПРИ ОРГАНІЗАЦІЇ РОБІТ 
В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ НАДВИСОКОЇ НАПРУГИ .................. 144

4.1 Удосконалення принципів побудови сучасної системи 

менеджменту в енергетичній галузі та їх впровадження   

при виконанні робіт в електроустановках надвисокої напруги ......... 144

4 



4.2 Пропозиції щодо аналізу та оцінювання професійного 

ризику електротравматизму та профзахворювань персоналу,   

що обслуговує електроустановки надвисокої напруги ....................... 148

4.3 Реалізація рішень управління системою електробезпеки 

персоналу на оперативному рівні при виконанні робіт на діючих 

лініях 330–750 кВ .................................................................................... 151

4.4 Шляхи підвищення професійної надійності 

електротехнічного персоналу, що взаємодіє  

з електроустановками надвисокої напруги, в сучасних умовах ......... 163

Висновки до розділу 4 ...................................................................... 175

5 ШЛЯХИ УДОСКОНАЛЕННЯ  НОРМАТИВНОЇ БАЗИ 
УКРАЇНИ З ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКИ .......................................................... 177

5.1 Чинна нормативна база України з електробезпеки ................. 177

5.2 Міжнародна нормативна база з електробезпеки ..................... 178

5.3 Пропозиції щодо впорядкування та вдосконалення чинних 

стандартів електробезпеки в електроустановках НВН  

для мінімізації ризику електротравматизму ......................................... 180

Висновки до розділу 5 ...................................................................... 187
ЛІТЕРАТУРА .................................................................................... 188

5 



ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

ALARA – As Low As Reasonable Achievable: «Будь-який ризик пови-
нен бути знижений настільки, наскільки це є практично розумно до-
сяжним»; 
ВООЗ – Всесвітня організація охорони здоров’я; 
ВРУ – відкриті розподільні установки; 
ГДР – гранично допустимі рівні; 
ЕКО – екранувальний комплект одягу; 
ЕЛС – «електроустановка–людина–середовище»; 
ЕМП – електромагнітне поле; 
ЕП ПЧ– електричне поле промислової частоти; 
ЕУ – електроустановки; 
ЄЕС – Європейське Економічне Співтовариство; 
ЄС – Європейське Співтовариство; 
ЗС ПЧ – змінний струм промислової частоти; 
IEC– International Elektrotechnical Commission; 
ISO – International Organization for Standardization; 
ЛІM – «логіко-імовірнісний» метод; 
МДВ – метод «дерева відмов»; 
МЕК – Міжнародна електротехнічна комісія; 
МОР – матриця оцінювання ризику; 
НВН – надвисока напруга; 
НПАОП – нормативно-правові акти з охорони праці; 
ОЕС – об’єднана енергетична система; 
ПЕГ – підприємства енергетичної галузі; 
ПЕК – паливно-енергетичний комплекс; 
ПЛ – повітряна лінія електропередачі; 
ПЧ – промислова частота; 
СЕБ – система електробезпеки; 
СРСР – Союз Радянських Соціалістичних Республік; 
ССБП – система стандартів безпеки праці; 
СУ – система управління; 
ПЗВ – пристрій захисного вимкнення;  
ЧСЕТ – частота смертельного електротравматизму. 
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ВСТУП 

Основою електроенергетики України в наш час є Об’єднана енер-
гетична система (ОЕС) країни, яка здійснює централізоване електро-
забезпечення внутрішніх споживачів, взаємодіє з енергосистемами 
суміжних країн, забезпечує експорт, імпорт і транзит електроенергії.  

Електроустановки надвисокої напруги (НВН) промислової частоти 
(ПЧ) 330, 500, 750 кВ – одні з основних складових об’єднаної енерго-
системи України, вони забезпечують оптимальне навантаження елект-
ричних станцій, зменшення витрат енергії порівняно з мережами 
ниж-чої напруги.  

Проте електроустановки НВН створили ряд додаткових проблем, 
серед яких однією з найважливіших є забезпечення електробезпеки 
при їх обслуговуванні і ремонті. Високий рівень напруженості елект-
ричного поля, необхідність виконання електромонтажних робіт на ве-
ликій висоті і під напругою потребують розробки і впровадження ці-
лого ряду додаткових методів і засобів забезпечення безпечних умов 
праці: спеціальних технологій і режимів обслуговування поблизу і на 
струмоведучих частинах електроустановки, технологічного оснащен-
ня, ізоляційних матеріалів, екрануючих комплектів одягу, приладів 
контролю їх технічного стану та ін. 

Стан магістральних електричних мереж з року в рік погіршується, 
34 % повітряних ліній електропередач (ПЛ) напругою 220–330 кВ 
експлуатуються більше 40 років і потребують реконструкції, 76 % ос-
новного устаткування трансформаторних електропідстанцій витрати-
ли свій розрахунковий технічний ресурс, що потребує збільшення кі-
лькості проведення ремонтних робіт в електроустановках надвисокої 
напруги і відповідно – призводить до підвищення ризику електротра-
вматизму. Для визначення допустимого ризику у світовій практиці 
прийнято користуватися принципом ALARA (As Low As Reasonably 
Achievable): «Будь-який ризик повинен бути знижений настільки, на-
скільки це є практично розумно досяжним». 

Вирішення зазначеної проблеми повністю відповідає вимогам сві-
тової спільноти, оскільки сьогодні в більшості високорозвинених кра-
їнах світу існує загальноприйняте і всім зрозуміле правило – вкладен-
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ня коштів в заходи для збереження життя і здоров’я людини економі-
чно вигідне – це чудовий вид інвестування. 

Оцінювання ризику передбачає основна директива Європейського 
Союзу 89/391/ЄЕС, підпорядковані їй спеціальні директиви із безпеки 
праці на робочих місцях (89/654/ЄЕС, 89/655/ЄЕС, 89/656/ЄЕС, 
90/269/ЄЕС, 90/270/ЄЕС та ін.) і директиви про захист працівників від 
хімічних, фізичних і біологічних ризиків (98/24/ЄС, 2000/54/ЄС, 
2002/44/ЄС та ін.). Основні положення аналізу, управління і оціню-
вання ризику включені також в наступні міжнародні стандарти: стан-
дарт управління довкіллям ISO 14001 («Environmental management sys-
tems standards»), стандарт якості ISO 9001 («Quality systems: Model for 
quality assurance in design, development, production, installation and ser-
vicing»), стандарт якості системи управління професійним здоров’ям і 
безпекою праці OHSAS 18001 («Occupational Health and Safety As-
sessment series»), ISO 50001:2011 «Система енергетичного менеджме-
нту – вимоги та керівництво щодо застосування». 

На даний час поняття професійного ризику для електротехнічного 
персоналу, що обслуговує електротехнічні установки НВН має різне 
тлумачення і сенс, а показники, що використовуються, не піддаються 
зіставленню і порівняльній кількісній оцінці. Тому розробка методо-
логічної концепції професійного ризику для електротехнічного персо-
налу є актуальним, а її реалізація є якісно новим етапом вдосконален-
ня системи електробезпеки в Україні. 

Мета дослідження – удосконалити систему електробезпеки для 
персоналу, що взаємодіє з електроустановками надвисокої напруги, 
шляхом мінімізації ризику електротравматизму. 

Об’єктом дослідження є електроустановки надвисокої напруги, 
що створюють проблемну ситуацію – ризик електротравматизму та 
професійного захворювання. 

Робота виконувалась відповідно до «Галузевої програми поліп-
шення стану безпеки, гігієни праці та виробничого середовища підп-
риємств ПЕК на 2007–2011 роки», згідно з якою для забезпечення 
приведення нормативно-правової бази у відповідність із сучасними 
вимогами та законодавством ЄС передбачається переглянути чинні і 
розробити нові нормативно-правові акти з охорони праці за видами 
робіт з урахуванням елементів технічного регулювання та управління 
професійними ризиками. 
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Результати, викладені в монографії, отримані в процесі наукових 
досліджень, які проводилися за участю та під керівництвом автора в 
науково-дослідних роботах, зокрема: «Дослідження умов виконання 
робіт на високовольтних лініях під напругою, розробка рекомендацій 
щодо технології та безпеки» // Звіт по НДР, № Д. Р. 01050065697, Він-
ниця, 1987, 236 с.;  (№ ДР 01050065697); «Виконати дослідження і ро-
зробити заходи щодо забезпечення  безпеки робіт під напругою на ПЛ 
330-750 кВ» // Звіт по НДР, № Д. Р. 01890033472, Вінниця, 1990, 
189 с.; «Розробка засобів забезпечення безпеки оператора при вико-
нанні робіт під напругою на ПЛ НВН» // Звіт по НДР, Вінниця, 1992, 
76 с.; «Удосконалення систем захисту людини в електроустанов-
ках» (кафедральна науково-дослідна робота № ХХ-К4 2009–2014 рр.) 
та відображені в наукових публікаціях [1–44].  

При її підготовці були використані нові стандарти, правила і інші 
літературні джерела, матеріали досліджень, виконаних за участю ав-
тора, а також досвід робіт із обслуговування і ремонту під напругою в 
електричних мережах Міністерства енергетики і електрифікації УРСР.  

Пропонована монографія дозволяє ознайомитися з основними пи-
таннями електробезпеки при обслуговуванні і ремонті ліній електро-
передачі (ЛЕП) напругою 330–750 кВ, методами та критеріями оцінки 
колективного та індивідуального ризику для здоров’я персоналу, що 
обслуговує електроустановки надвисокої напруги, заходами для удо-
сконалення системи електробезпеки, для зменшення професійного ри-
зику працівників, що обслуговують електроустановки НВН. 

Автор висловлює подяку завідуючому кафедрою електротехніч-
них систем електропостачання та енергетичного менеджменту ВНТУ 
Кутіну В. М. за надану консультативну допомогу при підготовці ру-
копису. 

Автор буде вдячний за конструктивну критику і поради. Приси-
лайте повідомлення і пропозиції на e-mail: evgeniy. bon@gmail. com.  
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1 СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКИ 
В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 330–750 кВ 

1.1Загальна характеристика об’єкта дослідження 

Відповідно до [45], під електроустановкою розуміють сукупність 
машин, апаратів, ліній електропередачі і допоміжних пристроїв, призна-
чених для виробництва, перетворення, трансформації, передачі, розподі-
лу електричної енергії і перетворення її в інші види енергії. До електроу-
становок надвисокої напруги відноситься обладнання напругою вище 
330 кВ. Основні дані, щодо параметрів конструктивно-технічного харак-
теру електроустановок НВН наведені в літературі [45–51]. 

Освоєння нового ступеня підвищеної номінальної напруги 330 кВ 
та вище в Україні почалося з 1961 р. Це рішення було прийняте для 
підвищення пропускної спроможності діючих зв’язків між енергосис-
темами ОЕС Радянського Союзу у зв’язку з введенням в експлуатацію 
великих теплових та атомних електростанцій, проектною потужністю 
2400 МВт та більше. 

Слід зазначити, наприклад, що потужність сучасної ПЛ напругою 
330 кВ складає 400 МВт, 500 кВ – 1000 МВт, 750 кВ – 2000 МВт. По-
тужності однієї лінії електропостачання 750 кВ вистачає для покриття 
навантаження сучасного промислового обласного центру. Відключен-
ня такої лінії може призвести до значних матеріальних витрат, соціа-
льно-побутових труднощів [52, 53]. 

Основну складову електроустановок НВН об’єднаної енергосистеми 
України займають електричні мережі напругою 220, 330, 500, 750 кВ 
(рис. 1.1). Загальна довжина мереж надвисокої напруги на теперішній 
час становить близько 22,7 тис. км, з них напругою 500–750 кВ – 
4,9 тис. км, 330 кВ – 13,2 тис. км, 110–220 кВ – 4,6 тис. км, вони 
об’єднують 132 електропідстанції напругою 220–750 кВ [15]. 

З підвищенням номінальної напруги електроустановок НВН вини-
кли проблеми, пов’язані з впливом електромагнітного поля ПЧ на на-
вколишнє середовище та на електротехнічний персонал, що їх обслу-
говує. Це пов’язане в основному із збільшенням заряду фаз ПЛ НВН. 
Так, відповідно до [46], заряд для проводів фази ПЛ 750 кВ збільшив-
ся у 5–8 разів порівняно із зарядом фази одиночного проводу ПЛ 
220 кВ. 
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Рисунок 1.1 – Об’єднана енергетична система України 

Підвищені вимоги до надійності міжсистемних ліній електропос-
тачання НВН, труднощі їх відключення для ремонтів та економічні 
міркування призвели до впровадження технологій здійснення ремонт-
них робіт в електроустановках НВН без їх відключення – під напру-
гою, із розташуванням електромонтера на потенціалі проводу. 

Проведення робіт під напругою в мережах високої та НВН стало 
можливим завдяки створенню захисних екранувальних комплектів, 
які дали можливість людині перебувати тривалий час у сильному еле-
ктромагнітному полі, розробці спеціальних технологій робіт, які за-
безпечили безпечний вихід людини безпосередньо на провід ПЛ, що 
знаходиться під напругою, а також завдяки науковим досягненням 
учених, спеціалістів і робочих Вінницяенерго, Донбасенерго, Київ-
енерго, Львівенерго та інших енергооб’єднань України. Активну 
участь в цих роботах також брав колектив кафедри Електричних стан-
цій та систем Вінницького національного технічного університету ра-
зом з автором монографії. 

Досвід робіт під напругою в електричних мережах Міністерства 
енергетики та електрифікації УРСР був ухвалений на колегії Міненер-
го СРСР. З метою його розповсюдження в електричних мережах Ра-
дянського Союзу у Вінниці було створено Дослідне експериментальне 
підприємство робіт на лініях електропостачання без зняття напруги – 
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ДЕП ВРН (зараз «Вінницяелектротехнологія») на правах Всесоюзного 
центру робіт під напругою Міненерго СРСР [52].  

Матеріал щодо особливостей електробезпеки при виконанні пері-
одичних оглядів і ремонтних робіт під напругою на лініях електропос-
тачання (ЛЕП) високої та надвисокої напруги наведений в літературі 
[52–61].  

Незалежно від виду робіт під напругою, в них можна виділити ряд 
однотипних операцій: підготовчі роботи, доставка електромонтера на 
потенціал проводу, виконання і завершення роботи. 

Підготовчі роботи включають в себе визначення кліматичних 
умов на місці проведення робіт, підготовку робочої площадки, переві-
рку справності інструментів та пристосувань, монтаж на опорі осна-
щення, перевірку ізоляції системи, що використовується, та окремих 
елементів, підготовка електромонтера до виходу на потенціал прово-
ду.  

Кліматичні умови визначаються шляхом вимірювання температу-
ри, відносної вологості та швидкості руху повітря. Відповідно до [57], 
ці показники не повинні виходити за межі установлених норм: 

– температура повітря від мінус 10 °С до плюс 40 °С;
– швидкість вітру не більше 10 м/с;
– відносна вологість не більше 90 %, забороняється проведення

робіт при опадах у вигляді дощу та снігу, тумані та інеї, зледенінні на 
опорах і проводах, наближенні грози. 

Підготовка робочої площадки полягає в розчищенні місця, де розс-
тилають брезент, на який в певному порядку розкладають приладдя і 
інструмент. Ретельно перевіряють їх цілісність і відсутність дефектів, 
терміни випробування і придатність ізолювальних засобів. Перевіря-
ють і надягають екрануючі комплекти одягу, вимірявши їх опір постій-
ному струму. Надягають захисні каски і запобіжні пояси. Відповідно до 
технологічної карти здійснюють монтаж приладь на опорі, подача всіх 
приладь і інструментів забезпечується за допомогою безконечного ізо-
лювального канату. 

За безпекою виконання всіх цих операцій стежить керівник робіт. 
Особлива увага приділяється забезпеченню ізоляційних відстаней. 
Безконечний канат не повинен наближатися на недопустимі відстані 
до струмоведучих частин. Забороняється скидати з опори будь-які 
предмети. Всі операції здійснюються лише за командою керівника і 
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виконавця робіт. Для цих цілей керівник використовує бінокль і мега-
фон. В процесі робіт здійснюється постійний нагляд за всіма членами 
бригади. Керівник робіт не може безпосередньо брати участь в робо-
тах і повинен знаходитися внизу під опорою, а виконавець може зна-
ходитися на опорі. 

Однією з відповідальних операцій при робіт на ВЛ НВН є підні-
мання на опору, до потенціалу проводу та переміщення по траверсі, 
оскільки роботи проводяться на значній висоті, що потребує виконан-
ня правил охорони праці при роботі на висоті [62]. 

З метою безпечної доставки електромонтера на потенціал проводу, 
впроваджені наступні основні способи: за допомогою телескопічної 
вишки (рис. 1.2а), ізолювальної драбини (рис. 1.2б), підвісної кабіни 
(1.3а) та поворотної консолі (рис. 1.3б). 

а)    б)

Рисунок 1.2 – Схеми доставляння електромонтера до струмопровідних 
частин ПЛ із використанням телескопічної вишки (а)  

та за допомогою ізолювальної драбини (б) 

Найбільш зручним способом підйому є використання вишок з ізо-
лювальною вставкою. Проте, при проходженні електроліній по сіль-
ськогосподарських угіддях і по пересіченій місцевості, використання 
вишок не завжди зручно, тому для підйому електромонтера як на тра-
версу опори або порталу, так і до проводів, більше застосування 
знайшли засоби малої механізації і приладдя. 
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а)    б)

Рисунок 1.3 – Схеми доставки електромонтера до струмопровідних  
частин ПЛ у підвісному монтерському сидінні способом «маятника» (а) 

та за допомогою поворотної консолі (б) 

Для підйому на залізобетонні циліндрові опори і конічні опори лі-
ній електропередачі застосовують спеціальні монтерські лази [57]. 
Принцип їх дії оснований на затисканні стояка опори між тросовою 
петлею і шипом упорів під «дією сили тяжіння монтера». Зручніше 
користуватися інвентарними переносними драбинами, які кріпляться 
до ствола опори. Драбина має сходи з дюралюмінієвих труб, які скла-
даються з однієї нижньої і шести проміжних секцій, кожна завдовжки 
по 2 метри. Для підйому на висоту більше 14 м використовують секції 
від іншої драбини. На металеві опори повітряної лінії електромонтери 
можуть підніматися по стоп-болтах, які встановлені на поясних кутах. 
В цьому випадку особливу увагу слід звертати на жорсткість кріплен-
ня кожного стоп-болта. 

Особливу увагу при виконанні робіт слід приділяти страхуванню 
людини при підйомі на опору і переміщенні по ній. Найбільш поши-
реним способом страхування є використання поясу з одним або двома 
капроновими фалами. Крім того, можна використовувати способи 
страхування із застосуванням вертикальних і горизонтальних канатів 
для страхування.  
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В будь-якому випадку слід уникати зайвого наближення людини 
до проводів повітряної лінії, які знаходяться під напругою. При пере-
вірці вживаних приладь робочою напругою необхідно щоб електро-
монтери, які знаходяться на опорі, при випробуванні переміщалися до 
стояка, а електромонтери, що знаходяться на поверхні землі, відійшли 
від опори на 8–10 м, або використовували діелектричні боти. При по-
яві розрядів на поверхні ізолюючих пристосувань, пари, диму, роботи 
мають бути негайно припинені. 

Забороняється знаходження членів бригади під вантажем, що під-
німається, і приладдям, змонтованим на траверсі і проводах. Під час 
роботи з поліпропіленовими канатами не можна допускати їх забруд-
нення і тертя об металеві частини, нижні кінці канатів повинні знахо-
дитися в пластмасових бочках, на чистому брезенті або притримува-
тися руками. Забороняється передавати або отримувати інструмент 
або приладдя працівникам, що не знаходяться на тій же робочій пло-
щадці. 

Підприємства, які займаються обслуговуванням лінії електропере-
дачі напругою 330 кВ і вище, а також іншого устаткування надвисокої 
напруги, мають ряд специфічних особливостей. До них можна віднес-
ти такі: 

– велика протяжність ліній електропередачі;
– відносно мала чисельність персоналу;
– підприємство має вузлову структуру, в якій вузлами є

підстанції, а з’єднувальними елементами – ПЛ 330 кВ і вище; 
- високовольтне устаткування і персонал, що обслуговує його, в

основному, знаходяться на підстанціях; 
- роботи ведуться головним чином в умовах відкритої виробничої

площадки, що накладає певні обмеження при обслуговуванні устатку-
вання в зимовий період. 

Роботи із технічного обслуговування ПЛ виконуються електромо-
нтерами із ремонту повітряних ліній електропередачі, за винятком ви-
біркових оглядів і оглядів ВЛ після капітального ремонту, які вико-
нуються інженерно-технічними працівниками. Перелік і терміни про-
ведення робіт (огляди, перевірки і виконання окремих видів робіт із 
усунення дрібних пошкоджень і несправностей), виконуваних при те-
хнічному обслуговуванні ПЛ, наведені у [59]. 

15 



Відповідно до [63], виробництво електроенергії в Україні за базо-
вим сценарієм прогнозується у 2030 р. в обсязі 420,1 млрд. кВт∙год, 
порівняно з 2005 р. (185,2 млрд. кВт∙год) воно збільшиться на 
234,9 млрд. кВт∙год (127 %) (рис.1.4). 

Найбільшим споживачем серед галузей економіки України зали-
шатиметься промисловість, електроспоживання якої в 2030 р. оціню-
ється на рівні 169,8 млрд. кВт∙год (середньорічний приріст складатиме 
2,4 %). За цей період електроспоживання в сільському господарстві 
зросте майже у три рази (з 3,4 до 10,1 млрд. кВт∙год). Електроспожи-
вання в будівництві за період з 2005 р. по 2030 р. зросте з 1,0 до 
5,8 млрд. кВт∙год, на транспорті – з 9,2 до 12,9 млрд. кВт∙год, в жит-
лово-комунальному господарстві та побуті (з врахуванням електро-
опалення) з 41,7 млрд. кВт∙год до 143,6 млрд. кВт∙год. 

Рисунок 1.4 – Динаміка виробництва електроенергії, млрд. кВт∙год 

На перспективу до 2030 року в об’єднаній енергосистемі України 
зберігається стратегія розвитку основних електричних мереж, згідно з 
якою функції передачі та розподілу електричної енергії для забезпе-
чення паралельної роботи з енергосистемами інших країн залишають-
ся за мережами 330 i 750 кВ. Проте стан магістральних електричних 
мереж з року в рік погіршується, 34 % повітряних ліній електропере-
дач (ПЛ) напругою 220–330 кВ експлуатуються більше 40 років, з них 
1,7 тис. км ПЛ – 330 кВ (13 % від загальної протяжності) і 1,6 тис. кі-
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лометрів ПЛ – 220 кВ (52 %) потребують реконструкції, 76 % основ-
ного устаткування трансформаторних електропідстанцій витратило 
свій розрахунковий технічний ресурс, що потребує збільшення кіль-
кості проведення ремонтних робіт в електроустановках надвисокої 
напруги і відповідно – призводить до підвищення ризику електротра-
вматизму та професійного захворювання. 

1.2 Аналіз результатів досліджень електромагнітного 
поля в електроустановках 330–750 кВ 

Електромагнітне поле, яке створюється ПЛ НВН, визначає умови 
проведення різних робіт: як безпосередньо під проводами, так і на ві-
дносно великих відстанях від них. Для визначення умов безпеки про-
ведення робіт в електроустановках НВН потрібен електромагнітний 
моніторинг.  

Традиційно проблема електромагнітного моніторингу вирішується 
за допомогою таких основних підходів:  

- розрахункове прогнозування ЕМП [54, 57, 64–67];
- інструментальний контроль електромагнітної обстановки на

стадії експлуатації об’єктів та їх комплексів [54, 68–80]; 
- розробка заходів та рекомендацій щодо захисту від ЕМП і нор-

малізації електромагнітної обстановки [80–84]. 
Питання розрахункового прогнозування ЕМП для випромінюючих 

технічних засобів телекомунікації досить добре вивчено як в нашій 
країні [85–87], так і за кордоном [88–99]. Питанню ж прогнозування і 
контролю електромагнітної безпеки за фактором ЕМП промислової 
частоти в рамках вирішення проблеми, пов’язаної з електромагнітним 
ризиком для здоров’я людини в електроустановках НВН, приділена 
явно недостатня увага. Перегляд норм впливу електромагнітного поля 
(ЕМП) на людину у всьому світі почастішав через необхідність 
об’єктивного оцінювання реальної загрози здоров’ю людини і обґрун-
тування нових норм [7, 15, 17, 20, 33, 100–102]. 

Тому, для оцінювання реальної загрози виникнення електротрав-
матизму та професійного захворювання, з урахуванням досягнень в 
зазначеній області, проведемо аналіз електромагнітних небезпек, які 
пов’язані з виконанням робіт в електроустановках НВН. 

Електроустановки надвисокої напруги є одним з основних джерел 
електромагнітних неіонізуючих випромінювань при виконанні робіт в 
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ОРП, лініях  НВН, тому не можна не враховувати дії створюваних 
ними шкідливих чинників електромагнітного поля промислової часто-
ти на електротехнічний персонал. 

Електромагнітне поле являє собою сукупність двох взаємо-
пов’язаних полів – електричного та магнітного, які утворюються елек-
тромагнітними хвилями, що змінюються в часі і за певних умов здатні 
породжувати одне одного [92]. 

ЕМП у просторі характеризується: вектором електричної напру-
женості E  в В/м, та вектором магнітної напруженості H  в А/м, які 
пов’язані між собою диференціальними рівняннями Максвелла. Ці 
рівняння виконуються у кожній точці простору, фізичні властивості 
якого безперервні, і мають вигляд [92]: 

;

;

;
0,

rot j
t

rot
t

div
div

εγ

µ

ε ρ
µ

∂ = + + ∂ 
∂ = ∂ 
= 

= 

EH E

HE

E
H         

(1.1) 

де E  і H  – вектори напруженості електричного і магнітного полів; γ ,

µ  і ε  – електрична провідність, магнітна і діелектрична проникність 
середовища; j  – густина струму, що збуджена джерелом випроміню-
вання; ρ  – густина електричного заряду. 

Вектори напруженості електричного E  та магнітного H  полів пе-
рпендикулярні між собою, а також перпендикулярні до направлення 
розповсюдження електромагнітної хвилі. 

Електромагнітні хвилі здатні виконувати різні дії завдяки перене-
сенню певної енергії  

При частоті електричного струму ƒ = 50 Гц, довжина хвилі елект-
ромагнітного випромінювання становить: 

8
73 10 0,6 10 м 6000 км.

50
с
f

λ ×
= = = × =

Оскільки в цьому випадку виконується умова квазістаціонарності, 
тобто довжина хвилі значно більша загальної довжини розглянутих 
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провідників, то розподіл амплітуди струму у всьому колі в кожен мо-
мент часу можна вважати рівномірним [93]. 

У рівняннях Максвелла за виразом (1.1), похідними 
t
ε∂
∂

E  і
t∂

∂ Hµ

можна знехтувати внаслідок малості, оскільки поля змінюються в часі 
відносно повільно. Тоді, рівняння Максвелла прийме вигляд: 

;
0;

;
0.

rot j
rot
div
div

ε ρ
µ

= 
= 
= 
= 

H
E

E
H

     (1.2) 

Електричне і магнітне поля в умовах задачі даного типу можна ро-
зглядати, як незалежні одна від одної функції, і вважати, що електро-
магнітні хвилі не випромінюються. 

Питання визначення електромагнітної обстановки, що створюєть-
ся повітряними ЛЕП НВН ПЧ, розглядаються в працях П. О. Доліна 
[54], Г. Н. Александрова [116], М. М. Тіходєєва [94, 95], Ю. О. Моро-
зова  [103], В. Н. Довбиша [67], В. М. Кутіна [64, 65], P. Silvester і 
M. Chari  [96], а також інших авторів. 

Для аналізу напруженості електричного поля, що створюється 
проводами повітряної лінії НВН, скористаємося методикою за [97, 
СОУ-НЕЕ 20.179:2008], яка визначена в Україні як базова для розра-
хунку електричного і магнітного полів лінії електропередавання ПЧ 
при визначенні можливих впливів на людину при її експлуатації. 

Розглянемо модель прямолінійної ділянки кола електропостачання 
з точки зору обчислення електричного поля для ЛЕП, конфігурація 
проводів якої відповідає типовій опорі П750 з горизонтальним розта-
шуванням фаз, розміщеній в Декартовій системі координат і зображе-
ній на рис. 1.5.  

Для спрощення приймаємо, що повітряна лінія НВН не має блис-
кавкозахисних тросів, внаслідок чого троси не впливають на електри-
чне поле проводів. 

Оскільки напруга в мережі не залежить від навантаження, елект-
ричне поле також виявляється незалежним від струму, що спожива-
ється. Обчислення електричного поля, з урахуванням перерахованих 
припущень і обмежень, зводиться до вирішення двовимірного квазіс-
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татичного завдання методом суперпозиції [54]. Згідно з ним величину 
впливу системи заряджених тіл або проводів зі струмами в заданій то-
чці простору обчислюють як векторну суму впливів, що утворюються 
кожним із заряджених тіл або проводів. Вплив поверхні землі врахо-
вано введенням дзеркального зображення провідників, при цьому ро-
биться припущення про металевий характер електропровідності ґрун-
ту, що, відповідно [100], є цілком припустимо. 

Y

y

3 2 1

d d

x

12n13n 11n

23n22n
21n
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13τ 12τ 11τ

21τ33τ23τ
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y

Рисунок 1.5 – До розрахунку електричного поля 
поблизу повітряної лінії НВН 

Якщо прийняти, що лінійні заряди (рис. 1.5), які відповідають про-
відникам лінії (віднесені до одиниці довжини провідника), визнача-
ються таким чином: 

1 1 2 2 3 3, , ,j j
ф ф фC U C U e C U eτ τ τ− ∆ ∆= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

             

(1.3) 

де Uф – клас напруги ЛЕП, кВ, ∆  = 120° =  2π / 3 – фазовий зсув, j –

уявна одиниця, Ci – погонна  ємність   електричної   системи   провід–
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