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Аннотация. Изложены результаты исследований по решению задачи идентификации и классификации
основных причин травматизма от электрического тока в горнорудных производствах. Приведены логические
модели возникновения травмоопасных ситуаций в процессах функционирования системы «человек - железо-
рудное производство - электротехнические комплексы» и возможные опасности поражения электрическим
током в этой системе, а также графические изображения опасных состояний на отрезке времени и вероят-
ностная модель реализации поражения электрическим током, которая получена из логической модели. Найде-
ны идентифицированные и ранжированные по значимости причины травм от электрического тока  в системе
«человек - железорудное производство - электротехнические комплексы».
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Аbstract. The article represents the results of investigation on identifying and classifying the main reasons of elec-
trical accidents at iron-ore mines complexes. Logical models of appearing hazardous failures in the functioning system
"man - mining industry - electrical complexes" and hazard actualization of electric injure in the system, as well as
graphic images of hazardous states at time interval and the probabilistic model of hazard actualization of electric in-
jure, which is derived from the logical model are given. Tabulated data on the probabilities of hazardous states and
events forming an electric injure received from the data observational at mines "Krivorozhzhelezorudprom" and matrix
resulting data of rank about electrical accidents reasons investigation at iron ore mines and pits, hypothesis testing re-
sults about statistically significant difference of causes electrical accidents reasons and consistency of experts’ judg-
ments.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ  ПРИЧИННО–НАСЛІДКОВИХ ЗВ`ЯЗКІВ ТА ТРАВМ ВІД
ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ НА ЗАЛІЗОРУДНИХ ВИРОБНИЦТВАХ

Анотація. Викладені результати досліджень щодо вирішення задачі ідентифікації й класифікації основ-
них причин травматизму від електричного струму в гірничорудних виробництвах. Наведені логічні моделі ви-
никнення травмонебезпечних ситуацій у процесах функціонування системи «людина - гірничорудне виробницт-
во - електротехнічні комплекси» і можливі небезпеки враження електричним струмом у цій системі, а також
графічні зображення небезпечних станів на відрізку часу й імовірнісна модель реалізації поразки електричним
струмом, яка отримана з логічної моделі. Наведені причини травматизму  від електричного струму в системі
«людина - залізорудне виробництво - електротехнічні комплекси», які ідентифіковані і проранжировані за ва-
жливістю.
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Введение. Вопросы совершенствования
системы построения организации безопас-
ных условий труда вообще и в горно-
металлургической отрасли в частности в ны-
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нешних условиях весьма актуальны и тре-
буют постоянного внимания к себе, в том
числе и в направлении мониторинга ситуа-
ций и контроля действенности функциони-
рования системы анализа произошедших не-
счастных случаев.
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Актуальность. Использование вероят-
ностно-статистических методов для анализа
электротравматизма приводит к получению
статистических оценок и законов распреде-
ления показателей, его характеризующих. В
этой связи при исследовании требуется вы-
полнить оценку статистики  и описать зако-
ны распределения этих показателей.

Одним из вопросов методики исследова-
ния электротравматизма является вопрос об
уровне достоверности полученных оценок. С
учетом того, что несчастные случаи (НС) яв-
ляются, с точки зрения сбора статистическо-
го материала, достаточно редкими события-
ми, то к исследованию целесообразно при-
нимать полные выборки по железорудным
шахтам.

Процесс возникновения электротравм
(ЭТ) характеризуется многообразием явле-
ний, находящихся между собой в причинно-
следственных связях. Указанные явления
происходят во времени и представляют со-
бой цепь последовательно происходящих со-
бытий, в которых каждое из предыдущих со-
бытий обусловливает последующие. В этой
связи целесообразно для анализа возникно-
вения электротравм применить методологию
причинного анализа. Допустимость такого
подхода объясняется тем, что понятие при-
чинности применяется в тех случаях, когда
реализация одного события оказывается дос-
таточным основанием для ожидания того,
что осуществится другое.

Причинная обусловленность приводит к
модели события, под которым понимается
травмирование электрическим током. Изуче-
ние модели позволит понять причины, кото-
рые породили электротравму. Еще одним по-
лезным свойством метода причинного анали-
за является определенная возможность абст-
рагироваться от физического содержания
конкретных явлений, содержащихся в цепи
последовательных событий при возникнове-
нии электротравмы. В дальнейшем будем
учитывать, что при возникновении ЭТ имеют
место технические, организационные, соци-
альные, психологические и другие явления.

Для построения причинных моделей
происхождения ЭТ необходимо рассмотреть
определение причинности и основные поло-
жения причинного анализа.

Цель исследований. Развитие методо-
логических принципов анализа обстоя-
тельств электротравматизма для устранения
его действительных причин в системе «чело-
век – железорудное производство – электро-
технические комплексы» («Ч-ГП-ЭТК»).

Материалы исследований. Для получе-
ния объективной характеристики электро-
травматизма в последние годы получил рас-
пространение системный метод, включающий
построение и анализ логических моделей для
установления причинно-следственных связей
между отдельными факторами и закономер-
ностями, в которых эти факторы проявляют-
ся. Системный метод анализа отличается от
других методов, главным образом, не науч-
ным аппаратом, а упорядоченным, логически
обоснованным подходом к исследованию
причин электротравматизма.

Путем теоретического обобщения из-
вестных работ сформирована логическая мо-
дель возникновения травмоопасных наруше-
ний в процессах функционирования системы
«Ч-ГП-ЭТК» представленная на рис. 1.

Из этой модели видно, что травмоопас-
ные ситуации возникают в системе при от-
клонении действий в организации и техниче-
ском обеспечении ее функционирования от
требований нормативно – технической доку-
ментации, регламентирующей: условия безо-
пасного взаимодействия человека с производ-
ством и электротехническими комплексами;
техническое состояние оборудования элек-
троустановок, инструментов, средств защиты
оборудования и персонала, с которыми чело-
век взаимодействует в процессе труда и кото-
рые должны быть в безопасном состоянии.

Предложенная на рис. 1 логическая мо-
дель позволяет установить, в силу каких
именно нарушений формируются травмо-
опасные ситуации при функционировании
системы "Ч-ГП-ЭТК".

Для более полного и достоверного выяв-
ления причин и условий возникновения
травмоопасных ситуаций и порождающих их
причинно–следственных деревьев событий
предлагается логическая модель реализации
опасности поражения электрическим током,
представленная на рис. 2. В этой модели все
участвующие события выделены в две груп-
пы, формирующие опасные действия персо-
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нала, и опасные процессы, приводящие к по-
ражению человека электрическим током.

Как хорошо известно, опасными зонами,
где может произойти поражение человека,
являются: места расположения электрообору-
дования, машин и механизмов, на корпусах
которых возможно появление потенциалов по
отношению к земле в результате замыканий
на землю и корпуса, обрывов заземляющих
проводников и др.; места расположения токо-
ведущих частей в электроустановках, конст-
руктивно защищенных от случайного сопри-
косновения с ними. Поэтому опасность пора-
жения в этих зонах реализуется лишь в ре-
зультате неправильных действий управляю-
щей 23 и управляемой 24 систем или в ре-
зультате скрытых ошибок проекта и монтажа
25. Под управляющей системой понимается
круг должностных лиц, который обязан под-
держивать функционирование системы «Ч-
ГП-ЭТК» в пределах, обеспечивающих безо-
пасное состояние, как ее составляющих, так и
всей системы в целом.

Под управляемой системой понимаются
люди как участвующие в процессах функ-
ционирования системы «Ч-ГП-ЭТК», так и
не имеющие отношения к ней, но по каким-
то причинам оказавшиеся в опасных зонах. В
них формируются два опасных процесса: 6 –
прикосновение человека к токоведущей час-
ти электроустановки, нормально находящей-
ся под напряжением; 5 – прикосновение к
корпусам, оболочкам, конструкциям или по-
падание в зону растекания тока в грунте,
оказавшихся под напряжением в результате
возникновения в электроустановке аварий-
ных режимов.

В этом случае опасность поражения соз-
дает одновременное существование таких
режимов в электроустановке:

– возникновение однофазного замыкания
на землю 4 и отказ устройств защитного от-
ключения 13 (защита от однофазных замыка-
ний и защита от утечек), предназначенных
для отключения электроустановки при воз-
никновении такого режима, а также отказ за-
щитного заземления 2, предназначенного для
снижения до допустимых значений потен-
циалов в опасных зонах, создаваемых токами
утечки из электроустановок как в аварийных,
так и нормальных условиях ее работы;

– двухфазное замыкание на корпус или
землю 3 и отказ электрических защит от то-
ков короткого замыкания 1, так как такое за-
мыкание является разновидностью коротко-
го замыкания.

Формирование неправильных, опасных
действий управляющей и управляемой сис-
тем происходит под воздействием человече-
ского фактора: психофизиологические фак-
торы 14 и организационные факторы 15
(рис. 1). Под их воздействием и происходит
нарушение условий безопасного взаимодей-
ствия человека с элементами системы
«Ч-ГП-ЭТК», предписываемого Правилами
безопасности, заключающихся в невыполне-
нии полностью или частично организацион-
ных 16 и 17 и технических 18, 19, 20 меро-
приятий, обеспечивающих безопасность ра-
бот в электроустановках. Реализация же со-
бытий прикосновения к корпусу 5 или токо-
ведущей части 6 в электротравму возможна
при одновременном свершении двух собы-
тий, реализующих превышение критериев
электробезопасности: 7 – по длительно до-
пустимому току через тело человека ДЛІ ;
8 – допустимому количеству электричества,
протекающему через тело прикоснувшегося
человека ДОПQ . В свою очередь, события 7 и
8 реализуются в электротравму при сверше-
нии следующих событий: 9 – низкое сопро-
тивление изоляции сети относительно земли

ИR или низкое сопротивление тела человека

ЧR ; 13 – отказ или отсутствие устройств за-
щитного отключения (УЗО); 12 – расстройка
компенсации емкостного тока утечки;
11 – недостаточность этой компенсации в
случае превышения допустимых для нее зна-
чений емкости сети. Расстройка компенса-
ции означает, что ее параметры, например, в
результате неправильной установки отпайки
компенсирующего дросселя, не соответст-
вуют емкости сети, а недостаточность - это
режим превышения фактического значения
емкости сети допустимого по технической
характеристике компенсирующего устройст-
ва. Под отказом УЗО подразумевается не
только аппаратный отказ, но и функцио-
нальный под воздействием дестабилизи-
рующих внешних факторов.
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Рис. 1. Логическая модель возникновения
травмоопасных нарушений в процессах функ-
ционирования системы «человек– горнорудное
производство–электротехнические комплексы»

Использование логической модели реали-
зации опасности поражения электрическим
током состоит в следующем:

– заменяя события на вероятности их воз-
никновения, переходим к вероятностной мо-
дели реализации опасности поражения элек-
трическим током;

– используя математические формулы
суммы и произведения вероятностей отдельных
составляющих сложных событий, переходим к
математической модели поражения током;

– на основании статистического материа-
ла определяются вероятности событий в логи-
ческой модели на рис. 2;

– по математической модели определяет-
ся вероятность такого сложного события, как
поражение электрическим током и сравнивает
ее значение с условно принятым или регла-
ментируемым.

Все случайные события в логической
схеме поражения на рис. 2, если их рассмат-
ривать в течение большого отрезка времени,
то можно принять за потоки опасных собы-
тии [7 – 9]. Если их обозначить на отрезке
времени, то можно увидеть, что вероятность

попадания того или иного их числа на уча-
сток времени зависит от длины этого участ-
ка и не зависит от расположения этого уча-
стка на оси времени (0,t) на рис. 3. При
большом отрезке времени потоки опасных
событий можно рассматривать однородны-
ми, т.е. принимать, что плотность потока
событий, или так называемая интенсивность
– среднее число событий за единицу време-
ни – остается постоянной. Это значит, что
вероятностные характеристики потоков со-
бытия  являются однородными по времени.
Хотя они могут иметь во времени местные
сгущения и разрежения, что не носят зако-
номерный характер, а среднее число собы-
тий, попадавших на единичный участок
времени, остается постоянным для всего
рассматриваемого периода.

Рис. 2. Логическая модель реализации опас-
ности поражения электрическим током в

системе «человек – горнорудное производст-
во – электротехнические комплексы»
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Рис. 3. Графические изображения вероятно-
сти возникновения опасных состояний ин-
тенсивностью λ, за промежуток времени τ

Следовательно, в соответствии с этим по-
токи опасных событий, формирующих пора-
жение электрическим током, можно рассмат-
ривать как стационарное [8, 9].

Поражение электрическим током, а так-
же опасные события в логической модели на
рис. 2 появляются в последовательные мо-
менты времени независимо друг от друга,
т.е. для любых непересекающихся участков
времени число событий, попадающих на
один из участков времени, не зависит от
числа событий, попадавших на другой. Это
дает основание считать потоки опасных со-
бытий потоками без последствий.

Анализ электротравматизма [1] также
показывает, что поражения электрическим
током, как правило, не является групповыми
случаями, а вероятность одновременного по-
падания на элементарный участок времени
двух и более случаев пренебрежимо мала по
сравнению с вероятностью попадания одного
случая (рис. 3).

Поражение электрическим током, а так-
же каждое из опасных событий его форми-
рующих в потоке событий приходят по од-
ному, а не парами, тройками и т.д. Поэтому
потоки опасных событий, формирующих
электротравму, является ординарными. В ра-
ботах [13, 14] показано, что если поток со-
бытий обладает всеми тремя свойствами
(стационарный, без последствий, ординар-
ный), то интенсивность отказов  – среднее
число событий, в единицу временя – являет-
ся постоянным, то есть const  .

Закон Пуассона описывает вероятность
возникновения m раз случайного события,
имеющего интенсивность λ, за промежуток
времени τ [10, 11].

Вероятность попадания события на уча-
сток времени (рис. 3, а) выражается форму-
лой:

; ( 0,1......),
!mQ e m

m
  (1)

где  – среднее число событий, прихо-
дящихся на промежуток времени  , т.
е. t  .

При 0m   вероятность попадания
0 .tQ e  (2)

Вероятность того, что на промежу-
ток t , примыкающий к точке 0t  (рис.
3,б) попадет хотя бы одно событие по-
тока, можно представить выражением:

  01 .F t Q  (3)
Закон распределения интервала

времени Т между соседними события-
ми выражается функцией

   1 ; 0 .tF t e t   (4)
Плотность распределения случай-

ной величины Т
   ; 0 .tf t e t   (5)

Такой закон называется показа-
тельным. Математическое ожидание
случайной величины Т (среднее значе-
ние)  m t

  1 ;m t

 (6)

дисперсия величины T

  2

1 ;D t

 (7)

среднее квадратичное отклонение слу-
чайной величины T

    1 .t D t 


(8)

Вероятность того, что на промежутке t
(рис. 3, в) появится какое-то событие потока,
т.е. участок не будет "пуст",

1 0 0( ) 1 ( ); ( ) .
0!

tQ t Q t Q t e e          (9)

1( ) 1 .tQ t e     (10)
Для практического пользования при раз-

ложении в ряд te    величинами высшего по-
рядка малости можно пренебречь. Тогда
 Q t t   .

Таким образом, можно считать, что веро-
ятность поражения электрическим током или
появления какого-либо из опасных состояний
на элементарном отрезке времени t  при-
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ближенно равна произведению интенсивно-
сти потока   на величину промежутка t .

Для перехода к вероятностной модели
поражения электрическим током события
логической модели (см. рис. 2) выражаем ве-
роятностями их возникновения. Полученная
таким образом вероятностная модель реали-
зации опасности поражения электрическим
током представлена на рис. 4. В ней с целью
упрощения учет событий, формирующих
прикосновение к токоведущей части, 6P  ог-
раничен на первом уровне – 23 24 25, ,P P P . В ве-
роятностной модели приведены вероятност-
ные характеристики сложных событий, по-
лученные из вероятностей сложных событий
путем преобразований, выполненных на ос-
новании теорем сложения и умножения ве-
роятностей. События в их логической моде-
ли (рис. 2) и действия, производимые над их
вероятностями, отражены такими индексами
соответствующих промежуточных выраже-
ний:

Р(1 и 3)=Р1Р3; (11)

Р(2 и 4)=Р2Р4; (12)

Р(9 + 10)=Р9+Р10-Р9Р10; (13)

Р(11+12+13)=Р11+Р12+Р13-Р1Р2-Р2Р3-Р1Р3+
+Р11Р12Р13. (14)

Из вероятностной модели на рис. 4, про-
водя соответствующие преобразования на
основании теорем о сложении и умножении
вероятностей, переходим к математической
модели реализации опасности поражения
электрическим током ЭПP :

      7 89 10 11 12 131 1 1 ,ЭП ТЧ КРP Р Р Р Р Р Р            (15)

где КРP – вероятность прикосновения к кор-
пусу;         51 3 2 4 1 3 2 4 ;КР и и и иP Р Р Р Р Р  

ТЧP – вероятность прикосновения и то-
коведущей части;

23 24 25 23 24 23 25 24 25 23 24 25 .ТЧP Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р      

Для определения величины вероятности
ЭПP поражения электрическим током по ма-

тематической модели формулы 15 необхо-
димо установить значения вероятностей со-
бытий, формирующих электротравму. Чис-
ленные значения этих вероятностей можно

получить на основе наблюдений, при кото-
рых фиксируется продолжительность опас-
ных состояний и промежутки времени между
их возникновением. Источниками информа-
ции для получения данных о вероятностях
указанных событий являются: акты по форме
Н-1; материалы специальных расследований
тяжелых и смертельных электротравм: мате-
риалы целевых проверок рабочих мест по
охране труда и технике безопасности; другая
документация, где регистрируются наруше-
ния Правил безопасности.

Наработка на отказ до определенного
опасного состояния и интенсивность опас-
ных отказов для системы электроснабжения
и электрооборудования определяется по из-
весным формулам.

В настоящее время признано, что для
электрооборудования наиболее подходит
экспоненциальный закон распределения от-
казов, что подтверждает сделанные ранее
обоснования относительно применения для
оценки опасного состояния стационарного
пуассоновского потока. При таком законе
распределения вероятность безотказной ра-
боты электрооборудования выражается сле-
дующей формулой

.tQ e  (16)
Переход от вероятностей отказа к веро-

ятностям безотказной работы осуществляет-
ся с помощью  выражения

1 .P Q  (17)

Рис. 4. Вероятностная модель реализации
поражения электрическим током, получен-

ная из логической модели рис. 2
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Для сбора информации об отказах элек-
трооборудования или отступлениях от требо-
ваний ТБ институтом МакНИИ разработана
соответствующая методика, которая была ап-
робирована на ряде шахт, и были получены
приведенные в табл. 1  статистические данные
об опасных состояниях и событиях, форми-
рующих поражение электрическим током [8].

Анализ выражения математической мо-
дели поражения электротоком по формуле
(15) показывает, что для предотвращения
электротравматизма первостепенное значение
имеют профилактические мероприятия, пре-
дупреждающие возможность существования
событий, расположенных в общей ветви ве-
роятностной схемы на рис. 4, так как если эти
события невозможны, то невозможно и фор-
мирование аварийной ситуации ни по одной
из ветвей вероятностной модели. Меньшее
значение имеют мероприятия и средства, на-
правленные на предотвращение существова-
ния событий, располагаемых в ветвях вероят-
ностной модели, так как ни одно из них не
может полностью исключить возникновение
аварийной ситуации, а лишь способствует
снижению вероятности ее появления.

Практическая реализация мероприятий по
электробезопасности должна сводиться к
обеспечению вероятности поражения электро-
током ЭПP  не выше нормируемой величины НP ,

Одновременно возникает задача иденти-
фикации и классификации основных причин
электротравматизма  в горнорудных производ-
ствах. В соответствии с требованиями к мето-
дике автоматизированного анализа электро-
травматизма ее применение для многофактор-
ного анализа данных об электротравматизме
возможно только при условии достаточной
численности однородных по характеру на-
блюдений. Однако в настоящее время целена-
правленной работы по формированию удовле-
творяющего этому условию массива данных
об электротравматизме в горнорудных произ-
водствах не проводится. В этих условиях бо-
лее определенные результаты может дать ме-
тод экспертных оценок, основанный на спо-
собности специалистов давать полезную ин-
формацию в условиях неопределенности и в
соответствии с этим находить более правиль-
ное решение [12]. Неизвестная количественная
характеристика исследуемого явления рас-

сматривается как случайная величина, отра-
жением закона распределения которой являет-
ся индивидуальная оценка специалистов-
экспертов о достоверности и значимости этого
явления. Когда такая оценка получена от
группы специалистов, предполагается, что ис-
тинное значение исследуемой характеристики
находится внутри диапазона оценок и, что
"обобщенное" коллективное мнение является
более достоверным.

1. Вероятность опасных состояний и событий,
формирующих поражение электрическим то-
ком, полученные по данным наблюдений в

шахтах ПО "Криворожжелезорудком"

Состояние

Обозна-
чение в
модели

на
рис.4

Наименование

Среднее
время
между
возник-
нове-
нием

опасных
состоя-
ний, час

Среднее
время

сущест-
вования
опасного
состоя-
ния, час

Вероят-
ность

опасно-
го сос-
тояния

Р5

Прикоснове-
ние человека к
корпусу элек-
трооборудо-
вания

0,28 0,36 0,338

Р4

Однофазные
замыкания на
землю или ко-
рпус

2693 40 0,17

Р2
Отказ зазем-
ления 2980 446 0,02

Р9

Повреждение
изоляции (для
конвейера)

1556 142 0,17

Р6

Прикоснове-
ние человека к
токоведущим
частям пуско-
вой аппарату-
ры

1621 0,87 0,38

Р3

Однофазные
двойные за-
мыкания на
землю или ко-
рпус

- - 0

Р1

Отказ защиты
от токов коро-
ткого замыка-
ния

2352 150 0

Р13

Отказ защит-
ного отключе-
ния (защиты
от утечек то-
ка)

244 1,25 0,05
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Исследования проводились по методике,
сформированной на основе анализа извест-
ных работ [7, 9, 13, 14].

На основании имеющегося массива дан-
ных об электротравматизме в шахтах и карь-
ерах железорудных производств методом
частотного анализа была выявлена группа из
10 наиболее значимых причин. В разрабо-
танную анкету причины включались в хао-
тическом порядке, вне зависимости от каких-
либо качеств. Значимость причин предложе-
но было оценивать по десятибалльной шка-
ле, а в качестве экспертов были привлечены
опытные работники карьеров и шахт, в ос-
новном начальники отделов охраны труда и
главные энергетики. Кроме того, в качестве
экспертов привлекались научные сотрудни-
ки специальных организаций [15 – 17].

После обработки данных анкет была
сформирована матрица рангов.

Основные причины электротравматизма
в системе "Ч-ЖП-ЭТК" идентифицированы
методом экспертных оценок, а ранжирование
в порядке их значимости показало, что наи-
более существенными причинами электро-
травматизма на горнорудных предприятиях
являются:

1) невыполнение технических мероприя-
тий, обеспечивающих безопасность работ в
электроустановках, 61 ранг;

2) невыполнение организационных ме-
роприятий, обеспечивающих безопасность
работ в электроустановках, 63 ранга.

При исследовании причин электротрав-
матизма статистическим методом установ-
лено, что в более чем 50 % электротравм ос-
новной причиной является невыполнение
организационно-технических мероприятий,
обеспечивающих безопасность работ в элек-
троустановках.

Выводы
1. Предложенная логическая модель воз-

никновения травмоопасных нарушений в
процессах функционирования системы «че-
ловек - горнорудное производство - электро-
технические комплексы» позволяет устано-
вить, в силу каких именно нарушений фор-
мируются травмоопасные  ситуации.

2. Для более полного и достоверного вы-
явления причин и условий возникновения
травмоопасных ситуаций и порождающих их

причинно-следственных событий предлага-
ется логическая модель реализации опасно-
сти поражения электрическим током в сис-
теме «человек - горнорудное производство -
электротехнические комплексы».

3. При исследовании причин травматиз-
ма электрическим током статистическим ме-
тодом установлено, что более чем в 50 %
электротравм основной причиной является
невыполнение организационно-технических
мероприятий, обеспечивающих безопасность
работ в электроустановках. Поэтому резуль-
таты идентификации причин электротравма-
тизма методом экспертных оценок следует
признать удовлетворительными.

4. Анализ математической модели реа-
лизации опасности поражения электриче-
ским током показывает, что для предотвра-
щения электротравматизма первостепенное
значение имеют профилактические меро-
приятия, предупреждающие возможность
существования таких событий, как низкое
сопротивление изоляции, тела человека и
защитных средств; недостаточность или от-
сутствие компенсации емкостного тока утеч-
ки; отказ или отсутствие защитного отклю-
чения сети.
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