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к ВоПРосу МоделиРоВаниЯ генеЗиса 
элекТРоТРаВМ В элекТРоТехнических 
коМПлексах и сисТеМах 
ЖелеЗоРудных ШахТ

Представлен анализ динамики электротравматизма в железорудной промышленности. Ис-
пользованы данные по распределению электротравм по месяцам года, по дням недели и часам 
суток и по профессиональным группам рабочих. Описан производственный травматизм в рамках 
вероятностно-статистических методов используя статистические характеристики и законы 
распределения отдельных его показателей.
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1. Введение

От исследования и оценки безопасности при экс­
плуатации электротехнических комплексов и систем, 
наряду с анализом состояний режимов электропотре­
бления, в свою очередь зависит оценка эффективности 
применения электроэнергии на горных предприятиях.

Следует заметить, что решение проблемы безопас­
ности электропотребления горных предприятий должно 
решаться в рамках рассмотрения процессов в эрготех­
нической системе «человек — электроустановка — окру­
жающая среда» [1, 2].

Распределение электротравм (ЭТ) по видам электро­
установок показывает, что к числу наиболее травмоопас­
ных относятся: в подземных выработках шахт и рудни­
ков — комплекс контактной электровозной откатки (для 
угольных шахт ЭТ составляет 37 % общего числа НС 
в подземных выработках; для рудников черной метал­
лургии — 75 % и 31 %).

Этим обосновывается актуальность проведения дан­
ных исследований.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В соответствии с методикой исследования электро­
травматизма горнорабочих в основу оценки безопасности 
электротехнических комплексов и систем железорудных 
шахт положим материалы расследования и учета не­
счастных случаев (НС) [3, 4]. Одним из вопросов, на­
правленных на повышение условий электробезопасности, 
являются проведенные ранее исследования по установ­
лению первичных критериев электробезопасности [5].

Повышение условий электробезопасности в контакт­
ных сетях (КС) связано с признанием их потенциальным 
источником опасности [6, 7].

Целью проведенных исследований был анализ статис­
тики и законов распределения электротравм на горно­
рудных предприятиях с подземной добычей полезных 
ископаемых.

Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие основные задачи:

1. Проанализировать динамику электротравматизма 
в горной промышленности.
2. Описание производственного травматизма в рам­
ках вероятностно­статистических методов.

3.  анализ электротравматизма  
в электротехнических комплексах  
и системах железорудных шахт

Специфика электротравматизма на горных работах 
различных отраслей промышленности и наметившиеся 
тенденции роста электротравматизма в горнорудной 
промышленности Украины свидетельствуют о необходи­
мости более тщательного изучения причин его возник­
новения в шахтах и карьерах горнорудных производств 
на основе исследования влияния факторов, участвующих 
в формировании электротравмоопасных ситуаций и не­
гативных влияний на надежность электрооборудования 
и средства электробезопасности.

Распределение электротравм по видам электроуста­
новок электротехнических комплексов горных пред­
приятий показывает: для предприятий с подземной 
разработкой наиболее травмоопасны контактные сети 
электровозной откатки [6].

В связи с вышеизложенным рассмотрим распреде­
ление НС по уровню и роду опасного фактора (на­
пряжения), которое приведено в табл. 1.

Таблица 1

Распределение несчастных случаев по уровню  
и роду напряжения, %

Отрасли

Уровень  
напряжения

Род напряжения

До  
1000 В

Свыше 
1000 В

Перемен-
ное 50 Гц

Выпрям-
ленное

Угольная промышленность
шахты

76,3 23,7 75,2 24,8

Железорудная промышленность
рудники
карьеры

85,7
13,8

14,7
86,2

42,9
81,5

57,1
18,5
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Структура распределения ЭТ по роду опасного фак­
тора показывает, что на электроустановки с выпрям­
ленным напряжением приходится: от 18,5 до 57,1 % 
НС, происходящих на шахтах и рудниках (для условий 
подземных выработок этот показатель еще выше).

Распределение ЭТ по месяцам года, представлен­
ное на рис. 1, позволяет говорить о наличии сезон­
ности с максимумом в летние и минимум в зимние  
месяцы.

 
Рис. 1. Распределение ЭТ по месяцам года на железорудных 
предприятиях: 1 — отрасль выработки; 2 — шахты в целом;  

3 — подземные выработки; 4 — карьеры

«Летний пик» характеризует ухудшение условий 
электробезопасности в результате причин организацион­
ного (возрастание текучести кадров, большое количество 
отпусков и, как следствие, снижение квалификацион­
ного уровня работников) и электропатологического 
(снижение работоспособности, усиление утомляемости 
персонала и т. п. вследствие повышения температуры 
окружающей среды) характера [8].

Распределение ЭТ по профессиональным группам 
характеризуется весомым процентом поражения не­
электротехнического персонала при подземной разра­
ботке полезных ископаемых в железорудных шахтах, 
а именно 47,3 %.

Анализ данных показывает, что структура профессий 
пострадавших различна для подземного электротехниче­
ского комплекса и электротехнических комплексов по­
верхностей железорудных шахт. В условиях подземных 
выработок значительное число случаев электропораже­
ний приходится на работников неэлектротехнических 
профессий. В качестве одной из причин для условий 
подземных выработок, объясняющей это обстоятельство, 
выступает высокая вероятность соприкосновения в про­
цессе работы с электроустановками лиц, не имеющих 
достаточных основ знаний техники электробезопаснос­
ти. Так, большинство случаев поражений проходчиков  
и почти все случаи электротравм крепильщиков про­
изошли при недооценке опасности работ вблизи не­
отключенного или плохо изолированного контактного 
провода электровозной откатки [9].

Изменение динамики ЭТ по дням недели и часам 
суток, приведенная на рис. 2 и 3, свидетельствует о не­
равномерности их распределения.

Следует особо отметить большое число поражений 
в воскресенье. Очевидно, что большие объемы монтажно­
наладочных работ, выполняемые в этот день в услови­
ях дефицита времени и высокой интенсивности труда, 
требуют лучшей организации, усиленного надзора со 
стороны инженерно­технического персонала.

 
Рис. 2. Распределение ЭТ по дням недели на железорудных 

предприятиях: 1 — отрасль выработки; 2 — шахты (рудники);  
3 — подземные выработки; 4 — карьеры

 
Рис. 3. Распределение ЭТ по часам суток на железорудных 

предприятиях: 1 — отрасль выработки; 2 — шахты в целом;  
3 — подземные выработки; 4 — карьеры

В течение суток распределение числа ЭТ характе­
ризуется значительным ростом количества несчастных 
случаев в дневные часы (с 8 до 17 ч). В этот период 
происходит 67 % НС на железорудных шахтах. Это 
обусловлено увеличением числа работающих в это 
время, большим объемом работ в электроустановках 
и коммутаций электрических цепей.

Причиной ЭТ в электротехнических комплексах гор­
ных предприятий, обусловленных возникновением цепи 
через пострадавшего [10, 11], в 75 % случаев служит 
контактная сеть электровозной откатки.

Большинство электротравм на шахтах, рудниках про­
изошло в результате непосредственного соприкосновения 
пострадавших с токоведущими частями, находящими­
ся под напряжением. Если не учитывать электротравм  
в контактных сетях, которые в плане защищенности 
от прикосновений персонала негативно отличаются от 
других подземных электроустановок, то на долю пораже­
ний по причине прикосновения к токоведущим частям 
приходится от 25 до 43 % общего числа несчастных 
случаев в подземных выработках. Для поверхностных 
электротехнических комплексов шахт (рудников) этот  
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показатель составляет от 80 до 100 %, для карьеров —  
от 83 до 92 %.

Значительный удельный вес имеют электротравмы, 
происходящие при работе под напряжением и в резуль­
тате ошибочной подачи напряжения во время произ­
водства работ. Электротравмы по этим причинам со­
ставляют: для поверхности шахт (рудников) — от 26 
до 40 %, для карьеров — 45,6 %.

Значительное число ЭТ на горных предприятиях  
с подземным способом добычи полезных ископаемых,  
а именно до 83 % характеризуется причинами, в основе 
которых лежит снижение защитных свойств изоляции, 
что говорит о недостаточном профилактическом конт­
роле состояния изоляции электроустановок.

Для разработки управляющих решений в вопросах 
безопасного применения электроэнергии на горных пред­
приятиях необходимо описание производственного трав­
матизма в рамках вероятностно­статистических методов. 
Также требуется оценка статистических характеристик 
и законов распределения отдельных его показателей.

Моделирование процессов в системе обеспечения 
электробезопасности, технико­экономическая оценка 
последствий от ЭТ требуют знания статистических ха­
рактеристик таких случайных величин как возраст и стаж 
пострадавших. В качестве статистик принимаем следую­
щие данные: математическое ожидание Твозр , дисперсия D 
и среднеквадратическое отклонение σ, коэффициент 
вариации υ, асимметрия А, эксцесс Е.

Статистические характеристики возраста пострадав­
ших в электроустановках предприятий отраслей при­
ведены в табл. 2.

Таблица 2

Статистические характеристики возраста пострадавших  
в железорудной промышленности

Предприятие, отрасль
Статистические характеристики

Твозр, лет D 2
лет σлет υ А Е

Подземные выработки 
рудников

33,9 43,5 6,59 0,19 0,49 –0,86

Поверхностные комп-
лексы рудников, обо-
гатительные фабрики

35,9 82,8 9,1 0,25 –0,32 –1,18

Карьеры 32,1 64,1 8,01 0,25 0,20 –0,87

Отрасль 33,5 68,5 8,28 0,24 0,14 –0,88

Анализ статистик и экспериментальных законов рас­
пределения возраста пострадавших показывает, что от­
дельные значения достаточно хорошо концентрируются 
вокруг средних значений с коэффициентом вариации, 
не превышающим в основном 30 %. Распределения 
возраста пострадавших имеют за редким исключением 
незначительную положительную асимметрию и отри­
цательный эксцесс. С учетом этого можно выдвинуть 
гипотезу о нормальном законе распределения возраста 
пострадавших [12].

Для выборок возраста пострадавших, характеризую­
щих отрасли в целом, с помощью критерия Пирсона 
с вероятностью 0,95 была подтверждена возможность 
принятия выдвинутой гипотезы о нормальном распреде­
лении. Для выборок возраста пострадавших в условиях 
подземных выработок, поверхностного комплекса, раз­
резов (карьеров) с помощью критерия Колмогорова при 

уровне значимости 0,05 была подтверждена гипотеза об 
их принадлежности к одной статистической нормаль­
ной совокупности (к которой относится «отраслевая» 
выборка) [13]. Значения наблюдаемых и критических 
значений критериев позволяют принять выдвинутую 
гипотезу.

Таким образом, законы распределения возраста по­
страдавших будут иметь вид:

P T
T T

( ) ( ) exp
( )

,возр
возр возр= −

−











−σ π
σ0

1
2

0
22

2
 (1)

где Твозр, σ0 — параметры нормального распределения.
Экспериментальные распределения, имеются в виду  

дифференциальные и интегральные, возраста пострадав­
ших в виде гистограмм и кривых накопленных частостей 
приведены на рис. 4.

 
Рис. 4. Статистические законы распределения возраста пострадавших 

в электроустановках железорудных предприятий

Анализ статистики и законов распределения воз­
раста пострадавших показывает, что средний возраст 
пострадавших для предприятий разных отраслей состав­
ляет от 30 до 36 лет. Интересующая нас вероятность 
поражения в возрасте от 25 до 40 лет составляет для 
железорудных шахт — 0,72.

Стаж работы пострадавших является случайной ве­
личиной, описание которой целесообразно отразить 
в рамках вероятностного подхода.

В качестве статистических характеристик стажа 
пострадавших как случайных величин используем: 
математическое ожидание Тст, дисперсия D, средне­
квадратическое отклонение σ, коэффициент вариа­
ции υ, асимметрия А, эксцесс Е, которые приведены  
в табл. 3.

Экспериментальные распределения стажа пострадав­
ших в виде кривых накопленных частостей и гистограмм 
приведены на рис. 5.

Анализ статистик и экспериментальных законов рас­
пределения стажа пострадавших показывает значитель­
ный разброс отдельных значений случайной величины 
относительно средних. Коэффициент вариации имеет 
значения, значительно превышающие значения, харак­
терные для нормального закона.
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Таблица 3

Статистические характеристики стажа пострадавших в горнорудной 
промышленности (черная металлургия)

Предприятие, отрасль
Статистические характеристики

Тст, лет D 2
лет σлет υ А Е

Подземные выработки 
рудников

5,31 35,8,5 5,98 1,12 1,04 –0,39

Поверхностные комп-
лексы рудников, обо-
гатительные фабрики

7,03 34,6 5,83 0,84 0,74 –0,39

Карьеры 6,58 39,6 6,29 0,96 1,16 0,77

Отрасль 6,45 37,5 6,13 0,95 1,06 0,45

 
Рис. 5. Статистические законы распределения стажа работы 

пострадавших в электроустановках железорудных предприятий

Вышеизложенное, а также вид гистограмм позволяет 
выдвинуть гипотезу об экспоненциальном распределении 
стажа пострадавших. Проверка выдвинутой гипотезы 
с помощью критерия Пирсона подтвердила возмож­
ность ее принятия с вероятностью 0,95 для выборок, 
характеризующих отрасли в целом. Проверка гипотезы 
о принадлежности выборок стажа пострадавших для 
условий подземных выработок железорудных шахт к од­
ной статистической совокупности, к которой относится 
«отраслевая» выборка, с помощью критерия Колмогоро­
ва позволила ее принять при уровне значимости 0,05.

Таким образом, законы распределения стажа по­
страдавших имеют вид:

P T Tст ст( ) = −λ λexp( ),  (2)

где λ — параметр экспоненциального закона, опреде­
ляется как обратное значение величины среднего стажа 
пострадавших Тст.

4. Выводы

1. Одной из основных потенциальных причин, об­
условливающих возникновение электротравм является 
неисправное состояние электроустановок. Исследования 
в этом направлении будут основой разработки комплек­
сов профилактических мероприятий, направленных на 
эффективное снижение электротравматизма.

2. Структура распределения электротравм по уров­
ню напряжения показывает, что в условиях подземных 

выработок основное внимание надо уделить мероприя­
тиям по снижению электротравматизма в электроуста­
новках напряжением до 1000 В, особенно в контактных 
сетях электровозной откатки.

3. Распределение электротравматизма по дням не­
дели и часам суток показывает на необходимость осо­
бенно тщательного соблюдения требований безопасности 
в указанные травмоопасные периоды.

4. Указанные обстоятельства еще раз доказывают, 
что вопросы повышения надежности функционирования 
различных групп персонала как энергетического элемен­
та системы обеспечения электробезопасности являются 
остроактуальными.

5. Электротравматизм лиц со стажем до 10 лет со­
ставляют от 65 до 75 % несчастных случаев, а средний 
стаж пострадавших для предприятий различных отраслей 
составляет от трех с половиной до семи с половиной лет.

6. Выполненный анализ позволяет перейти к мо­
делированию процесса происхождения электротравм.
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инФоРМационный аналиЗ ПРоцедуР 
конТРолЯ ЗагРЯЗнЯЮЩих ВыБРосоВ 
энеРгоеМких ПРедПРиЯТий

Рассмотрена вероятностная модель получения ожидаемой при контроле выбросов информации 
о превышении допустимых норм в случайном процессе загрязнения. Получено математическое 
выражение для расчета количества ожидаемой информации, как логарифмической функции 
интенсивности потока выбросов, времени наблюдения, рисков контроля первого и второго рода, 
а также, параметра нестационарности процесса загрязнения.

ключевые слова: контроль, анализ, выбросы тепловых электростанций.

любимова н. а.

1. Введение

При производстве промышленной продукции круп­
ными энергоемкими предприятиями, в том числе при 
выработке электроэнергии тепловыми электростанция­
ми, генерируются отходы, загрязняющие окружающую 
среду. Эти отходы поступают в литосферу, атмосферу 
и гидросферу, вызывая их деградацию и угрожая вы­
живанию человека и биосферы в целом. В настоящее 
время процессы загрязнения подвергают контролю и уче­
ту. Необходимым условием для природопользователей 
есть выполнение законодательных норм (ПДВ, ПДС, …). 
Необходимо совершенствовать методы и улучшать ка­
чество контроля загрязнений отходами промышленных 
предприятий. Эти процессы — элементы технологической 
цепи, стабильность и точность функционирования ко­
торой определяют стационарность и статическую пред­
сказуемость появления таких нежелательных случайных 
событий, как экстремальные превышения норм в виде 
выбросов и сбросов. Последовательность таких событий, 
рассматриваемая во времени наблюдения, образует по­
ток событий, особенностью которого является случай­
ность моментов времени, соответствующих превышениям 
указанных норм. Теория информации нашла широкое 
применение в технике связи, измерения, управления,  
в системах получения, обработки и передачи информа­
ционных сигналов. Использование классической теории 

информации в измерительной технике позволило раз­
вить и поднять на высокий уровень информационную 
теорию измерений. Особенно это научное направление 
актуально в наши дни в области экологического контроля 
выбросов тепловых электростанций при выполнении, 
например, мониторинга атмосферы.

2. Постановка проблемы

Планирование контроля потоков выбросов (сбросов) 
должно учитывать не только объемы выборок результатов 
измерения и порядок их проведения. Главное при этом —  
выбор правила принятия решения на основе критерия, 
обеспечивающего заданную достоверность конт роля, 
и гарантирующего минимизацию тех его рисков, ко­
торые определяют уровень экономических потерь при 
появлении экологических нарушений.

Математические модели такой теории, базирующие­
ся на количественных преобразованиях измерительных 
сигналов, в настоящее время нуждаются в проработке. 
Информационная теория контроля, где информационные 
преобразования носят качественный характер — прак­
тически не создана. Для разработки планов контроля 
загрязнений необходимо решить ряд задач: определить 
условия измерений, параметры вероятностных моделей 
объекта контроля и показатели его эффективности, мак­
симизирующие количество получаемой информации,  


