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Введение 
Рост потребления электроэнергии в мире 

обеспечивается в основном за счет увеличения 
спроса развивающихся экономик. В период с н
чала 2000-х гг. стабильно растет потребление 
электричества в Китае и в других странах Азиа
ско-Тихоокеанского региона. Продолжается рост 
производства электрической энергии в Индии, где 
с 2011 г. вырабатывается электроэнергии больше, 
чем в России. В Японии потребление электроэне
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Рост потребления электроэнергии в мире 
обеспечивается в основном за счет увеличения 
спроса развивающихся экономик. В период с на-

х гг. стабильно растет потребление 
электричества в Китае и в других странах Азиат-

Тихоокеанского региона. Продолжается рост 
производства электрической энергии в Индии, где 
с 2011 г. вырабатывается электроэнергии больше, 
чем в России. В Японии потребление электроэнер-

гии, наоборот, снижается, так как аварии на АЭС 
«Фукусима-1» привели к тому, что значительное 
количество АЭС в Японии не вырабатывают эле
троэнергию. Следует отметить низкие темпы роста 
экономики Японии и введенный режим экономии 
электроэнергии. В целом в развитых странах об
ем выработки электроэнергии и ее потребления 
стабилен (рис. 1) [1]. 

К существенному увеличению выработки 
электроэнергии в развитых странах мира может 
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количество АЭС в Японии не вырабатывают элек-
троэнергию. Следует отметить низкие темпы роста 
экономики Японии и введенный режим экономии 
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привести все более активное использование элек-
тромобилей. Количество Nissan, Tesla и других 
марок электромобилей, находящихся в эксплуата-
ции по всему миру, составляет более 3 млн. По-
требление электроэнергии одним электромобилем 
составляет 10–30 кВт·ч на 100 км пути. Тенденция 
на увеличение парка электромобилей в нашей 
стране не прослеживается: например в городе Че-
лябинске, население которого составляет более  
1 млн человек, зарегистрировано менее 10 элек-
тромобилей. Президент РФ считает бесперспек-
тивным использование электромобилей в бли-
жайшем будущем [2], а введение социальной нор-
мы энергопотребления для населения способно 
привести в перспективе к снижению электропо-
требления внутри РФ. 

Фактическое потребление электроэнергии в 
Российской Федерации в 2017 г. составило, по ин-
формации ЕЭС России, 1 039,9 млрд кВтч, что 
выше факта 2013 г. менее чем на 2,7 %. По опера-
тивным данным АО «СО ЕЭС», выработка элек-
троэнергии в Единой энергосистеме России в 2017 г. 
составила 1073,6 млрд кВт·ч. [3]. Увеличение по-
требления электроэнергии связано с присоедине-
нием полуострова Крым.  

 
Анализ аварийности  
в электроэнергетике РФ 
Энергосистема Российской Федерации состо-

ит из ЕЭС России (семь объединенных энергосис-
тем (ОЭС) – ОЭС Центра, Средней Волги, Урала, 

Северо-Запада, Юга и Сибири) и территориально 
изолированных энергосистем (Чукотский авто-
номный округ, Камчатский край, Сахалинская и 
Магаданская области, Норильско-Таймырский и 
Николаевский энергорайоны, энергосистемы цен-
тральной и северной частей Республики Саха 
(Якутия)). 

Данные по аварийности на электростанциях 
установленной мощностью 25 МВт и более и на 
объектах электросетевого хозяйства сетевых ком-
паний и крупных потребителей электроэнергии 
номинальным классом напряжения 110 кВ и выше 
ЕЭС России подготовлены в соответствии с крите-
риями, определенными Правилами расследования 
причин аварий в электроэнергетике, утвержден-
ными Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 28 октября 2009 г. № 846, по авари-
ям, в результате которых произошло:  

– отключение генерирующего оборудования 
или снижение мощности электростанции на 50 МВт 
и более; 

– отключение ЛЭП и оборудования напряже-
нием 110 кВ и выше; 

– неправильные действия противоаварийной 
автоматики;  

– прекращение связи между объектом элек-
троэнергетики и диспетчерским центром.  

Следует отметить, что количество аварий на 
объектах электроэнергетики имеет тенденцию к 
уменьшению (рис. 2, 3). Однако количество аварий 
в большинстве акционерных обществ генерирую-

 
Рис. 2. Количество аварий на объектах генерирующих компаний ЕЭС РФ 
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щих компаний исчисляется сотнями, а в акционер-
ных обществах электросетевого хозяйства состав-
ляет тысячи. Статистические данные об авариях в 
электроэнергетике были взяты из [4–7]. Такое по-
ложение дел приводит к мысли о необходимости 
внедрения инновационных технических средств, 
позволяющих минимизировать ошибки персонала 
и тем самым существенно снизить количество 
возможных аварий. Уменьшить количество аварий 
можно за счет специальной подготовки работни-
ков предприятий электроэнергетики. Программа 
такой подготовки должна быть разработана для 
каждого конкретного акционерного общества с 
учетом повторяемости аварий из-за неправильных 
действий персонала. 

 
Анализ травматизма  
в электроэнергетике РФ 
Среди показателей травматизма, которые ши-

роко использовались еще в СССР, был показатель 
количества смертельных несчастных случаев на 
тонну добываемого угля. Если рассматривать 
электроэнергетику, то подобным показателем мог-
ло бы быть отношение количества несчастных 
случаев со смертельным исходом, связанных с 
производством и передачей электрической энергии 
на 1 ТВт потребляемой энергии. Данные о произ-
водственном травматизме были взяты из [8–12]. 
Последние 6 лет потребление электроэнергии в 
нашей стране почти не менялось, общее количест-
во несчастных случаев при производстве и переда-
че электрической энергии изменялось существен-
но, но количество смертельных несчастных случа-

ев, большая часть которых происходит в элетросе-
тевых предприятиях и связана с воздействием 
электрического тока, почти не меняется (рис. 4). 
Таким образом, данный показатель может быть 
использован как индикатор, указывающий необхо-
димость применения инновационных технических 
средств для обеспечения безопасности работников 
на качественно ином – более высоком уровне. 

Наибольшее количество травм происходит в 
электрических сетях. Значительное их количество 
– 20 % и более происходит вследствие воздействия 
на пострадавшего электрического тока и (или) 
электрической дуги (рис. 5). 

Рассмотрим основные виды производственно-
го травматизма в генерирующих и электросетевых 
предприятиях (рис. 6). К основным видам проис-
шествий относятся падения пострадавшего чаще 
всего с высоты менее 0,5 м, воздействие электри-
ческого тока и (или) электрической дуги, дорожно-
транспортные происшествия. Для генерирующих 
компаний основным видом происшествий являет-
ся падение с высоты. Для электросетевых пред-
приятий основным видом происшествий является 
поражение электрическим током и (или) пораже-
ние электрической дугой. 

Наибольшее количество пострадавших – 
мужчины и женщины в возрасте от 50 до 59 лет, 
имеющие стаж работы по профессии более 10 лет 
и являющиеся рабочими основных профессий 
предприятий электрических сетей (рис. 7, 8). Дан-
ная категория работников получила травмы при 
выполнении ремонтных работ или оперативного 
обслуживания. Все работники прошли вводный, 

 
Рис. 3. Количество аварий на объектах электросетевого хозяйства 110 кВ и выше ЕЭС РФ 

 



Тряпицын А.Б., Кирпичникова И.М.,          Анализ аварийности и травматизма 
Бухтояров В.Ф., Круглов Г.А.            в электроэнергетике Российской Федерации 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 4. С. 30–40  33

повторный и целевой инструктажи, большинство 
пострадавших от электрического тока имели 3-ю 
или более высокую группу электробезопасности.  

Рассмотрим подробнее первичную информа-
цию о некоторых типовых несчастных случаях, 
которая использовалась нами для проведения ана-
лиза [12]. 

Групповой несчастный случай произошел с 
двумя работниками электросетевого предприятия 
через 2 часа после начала работы. Пострадавшие – 
мужчины 43 и 60 лет, более 15 лет проработавшие 
в должности электромонтера по ремонту воздуш-
ных линий. С пострадавшими проводились ввод-
ный, повторный и целевой инструктажи по охране 
труда. Обстоятельства несчастного случая приво-
дятся ниже. 18.05.2017 по наряду-допуску на  
открытом распределительном устройстве (ОРУ) 
110 кВ, яч. № 1 ВЛ-110 кВ, портал ЛР, проводился 
текущий ремонт ВЧ заградителей подвесной изо-
ляции с применением автогидроподъемника, при 
этом пострадавшие находились в люльке подъем-
ника. В процессе работ было допущено приближе-
ние люльки подъемника к токоведущим частям, 

находящимся под напряжением 110 кВ со стороны 
второй системы шин. Произошел пробой на ме-
таллические части подъемника, при этом образо-
вавшейся электродугой пострадавшие получили 
ожоги. Работы были остановлены. Пострадавшим 
была оказана первая помощь. Была вызвана брига-
да скорой помощи, и пострадавшие были отправ-
лены в больницу. Диагноз 1-го пострадавшего – 
ожог вольтовой дугой левой кисти II-IIIа ст. 2 %. 
Травма – легкая. Диагноз 2-го пострадавшего – 
ожог вольтовой дугой 2–3 ст. на площади 30 % 
(12 % глубоких) в области туловища, верхней ле-
вой конечности, ожоговый шок. Травма – тяжелая. 

Причиной несчастного случая является не-
удовлетворительная организация производства 
работ со стороны главного инженера, мастера уча-
стка, нарушение правил охраны труда при экс-
плуатации электроустановок со стороны машини-
ста подъемника  

Смертельный несчастный случай произошел с 
работником электросетевого предприятия через 2 ча-
са после начала работы. Пострадавший – мужчина 
48 лет,  более  20 лет  проработавший  в должности  

 
Рис. 4. Динамика потребления электроэнергии и травматизма в электроэнергетике РФ 

 

 
Рис. 5. Динамика травматизма в электроэнергетике РФ 
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Рис. 6. Основные виды происшествий при несчастных  случаях в электроэнергетике РФ 

 

 
Рис. 7. Динамика травматизма по возрасту пострадавших в электроэнергетике РФ 

 

 
Рис. 8. Динамика травматизма в зависимости от стажа работы по профессии  

пострадавших в электроэнергетике РФ 
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электромонтера по ремонту воздушных линий.  
С пострадавшим проводились вводный, повтор-
ный и целевой инструктажи по охране труда, а 
также проверка знаний. Обстоятельства несчаст-
ного случая приводятся ниже. 22.03.2017 в 09:35 
бригада службы подстанций в составе производи-
теля работ, пострадавшего и члена бригады была 
допущена к работе в ячейку № 7 ЗРУ 10 кВ РП-14 
для текущего ремонта трансформатора напряже-
ния 10 кВ. После отключения ШР-10 кВ и уста-
новки переносного заземления под напряжением 
остались неподвижные контакты заземляющих 
ножей 1 секции шин 10 кВ, находящиеся в нижнем 
отсеке ячейки № 7. Допускающий при проведении 
целевого инструктажа бригаде обратил внимание 
на присутствие высокого напряжения в нижнем 
отсеке, продемонстрировал наличие напряжения 
указателем напряжения, затем закрыл дверку отсе-
ка на ключ, установил предупреждающий плакат. 
Перед протяжкой контактных соединений произ-
водитель работ дал задание пострадавшему на чи-
стку изоляции. Когда пострадавший заканчивал 
чистку изоляции, производитель работ дал задание 
члену бригады сходить в бригадный автомобиль и 
принести гаечные ключи. Затем, увидев паутину 
на стене коридора ЗРУ-10, производитель работ 
решил провести очистку стены. Для этого было 
необходимо, чтобы член бригады взял веник в 
бригадном автомобиле. С целью дачи команды 
члену бригады производитель работ отошел от 
работающего пострадавшего к дверному проему. 
Далее он услышал сильный треск и крик постра-
давшего. Обернувшись, производитель работ уви-
дел, что дверка нижнего отсека ячейки № 7 откры-
та и в отсеке находится передняя часть туловища 
пострадавшего. При приближении левой руки по-
страдавшего к токоведущим частям, находящимся 
под напряжением, пострадавший был поражен 
электрическим током. На момент обнаружения 
пострадавший токоведущих частей не касался. 
Производитель работ вместе с членом бригады 
извлекли пострадавшего из нижнего отсека ячейки 
№ 7 и приступили к проведению реанимационных 
мероприятий. В 10:25 прибывшая на место проис-
шествия бригада скорой помощи констатировала 
смерть пострадавшего. 

Причиной несчастного случая является не-
удовлетворительная организация производства 
работ, нарушение пострадавшим трудовой и про-
изводственной дисциплины.  

Основными причинами несчастных случаев 
на производстве являются: 

– личная неосторожность пострадавших; 
– неудовлетворительная организация произ-

водства работ; 
– неправильное применение средств индиви-

дуальной защиты, спецодежды и спецобуви; 
– нарушение пострадавшими требований и 

норм охраны труда; 

– неудовлетворительный контроль за рабо-
тающими со стороны назначенных ответственных 
лиц. 

Следует отметить, что на протяжении десят-
ков лет больше всего групповых, тяжелых и смер-
тельных несчастных случаев происходило в элек-
троустановках из-за недостаточного уровня орга-
низационных и эксплуатационных характеристик 
[13–14].  

Указанные причины свидетельствуют о нали-
чии серьезных недостатков в работе руководите-
лей всех уровней управления ряда субъектов элек-
троэнергетики, ответственных за исполнением 
работающими требований норм и правил охраны 
труда. 

В качестве дополнительных мер по снижению 
потенциальных рисков производственного травма-
тизма рекомендовать субъектам электроэнергетики: 

– повысить качество инструктажей персонала 
в части применения работниками средств индиви-
дуальной и коллективной защиты, а также качест-
во обучения безопасным методам и навыкам вы-
полнения работ; 

– обеспечить надлежащее качество инструк-
ций по охране труда и другой производственной 
документации; 

– усилить контроль за организацией проведе-
ния работ со стороны руководителей всех уровней 
управления и надзор за работающими при выпол-
нении работ; 

– оптимизировать количество и виды работ, 
максимально уменьшив число работ, не являю-
щихся для работников основными. При этом в 
случае острой необходимости проведения таких 
работ нужно обеспечить безопасность работников 
и непрерывный контроль со стороны назначенных 
ответственных лиц. 

В качестве технических средств повышения 
безопасности может быть предложено использо-
вание устройств дополненной реальности. Такие 
устройства помогают работнику не совершать 
критические ошибки, которые приводят к аварии 
или несчастному случаю, в реальном времени под-
сказывают работнику, как поступить в том или 
ином случае, предупреждают работника о том, что 
он находится в опасной зоне, где велика вероят-
ность электропоражения. Необходимость освоения 
технологии AR связана также с цифровой транс-
формацией производственных процессов, без чего 
невозможно поддержание промышленного спосо-
ба производства на современном уровне, решение 
задач Industrie 4.0.  

 
Выбор технического средства  
повышения безопасности персонала  
в электроэнергетической отрасли РФ 
Для эффективного использования устройств 

дополненной реальности должна быть разработана 
система, состоящая из устройств дополненной ре-
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альности и программного обеспечения, учиты-
вающего специфику работы сотрудников предпри-
ятия. Вопросы расположения устройства допол-
ненной реальности с точки зрения улучшения так-
тильного взаимодействия изложены в [15]. Мето-
ды виртуальной и дополненной реальности для 
улучшения понимания ситуации для дистанцион-
ного обслуживания, которое характерно для об-
служивания электроустановок, подробно изложе-
ны в [16], использование визуальных маркеров для 
улучшения навигации в устройствах дополненной 
реальности изложено в [17], взаимодействие с он-
лайн-документацией в процессе производства с 
использованием AR-устройств изложено в [18]. 

Первым этапом разработки системы может 
стать формулирование требований к устройству 
дополненной реальности, которые обеспечили бы 
максимальное удобство и безопасность эксплуата-
ции устройства с учетом специфики проводимых 
работ, а также формулировка основных требова-
ний к программному обеспечению системы. Как 
показал проведенный нами анализ травматизма, 
значительное число несчастных случаев происхо-
дит с работниками в возрасте старше 50 лет и ста-
жем работы более 10 лет, очень часто несчастные 
случаи связаны с воздействием электрической ду-
ги, поэтому тело работника должно быть защище-
но специальным костюмом, а глаза – защитными 
очками. Требования к конструкции устройства 
дополненной реальности и программному обеспе-
чению устройства необходимо формулировать с 
учетом этой, выявленной нами особенности. Уст-
ройство дополненной реальности должно обладать 
следующими свойствами: 

• должно работать в течение рабочей смены 
без подзарядки, т. е. не менее 12 часов; 

• должно быть противоударным и взрывоза-
щищенным; 

• должно прикрепляться под каску;  
• не должно мешать использованию защитных 

очков; 
• должно обеспечить работникам доступ к 

электронным документам, регламентирующим 
безопасность проведения работ; 

• должно обеспечить связь с другими работ-
никами для оперативного решения вопросов, свя-
занных с обеспечением безопасности;  

• должно обеспечить навигацию по производ-
ству – выделять опасные зоны производственного 
объекта в процессе эксплуатации оборудования, 
плановых и внеплановых ремонтов, устранения 
последствий аварий оборудования; 

• интерфейс работы должен быть простым и 
понятным как для молодых работников, так и для 
работников старше 50 лет, среди которых случаев 
травмирования больше всего. 

Все промышленные устройства AR в настоя-
щее время делятся с технической точки зрения на 
три группы [19]: 

• Monocular Augmented Reality Smart Glasses 
(«монокли» дополненной реальности); 

• Binocular Augmented Reality Smart Glasses 
(очки дополненной реальности); 

• Binocular Head Hoop Augmented Reality 
Smart Glasses (шлемы дополненной реальности 
или AR HMD – Head Mounted Device). 

Принципиальные различия между этими ти-
пами состоят в степени «погруженности» пользо-
вателя в AR. С нашей точки зрения, наиболее 
предпочтительным для персонала электроэнерге-
тики является «монокль». В технической литера-
туре и маркетинговых материалах также приво-
дится «вспомогательная» классификация устрой-
ства AR («eyewear») по тому, как реализуется на-
ложение AR-объектов на картинку окружающей 
реальности [20]:  

• устройства с видеотрансляцией AR непо-
средственно на органы зрения пользователя (Video 
see-through devices); 

• устройства оптического воспроизведения 
AR поверх реальной картинки (Optical see-through 
devices). На наш взгляд, такое устройство пред-
почтительнее для работников электроэнергетиче-
ской отрасли РФ. 

К концу 2017 г. сертифицированный рынок 
AR-устройств для промышленного применения 
состоял из следующих устройств, которые в этой 
нише занимали совместно более 90 % [20]:  

• Vuzix M300 – «Монокль» дополненной ре-
альности, Video see-through устройство (170 тыс. 
руб.); 

• ODG R-7+ – «Очки» дополненной реально-
сти, Optical see-through устройство (180 тыс. руб.); 

• Epson Moverio BT-300 – «Очки» дополнен-
ной реальности, Optical see-through-устройство 
(120 тыс. руб.); 

• Microsoft HoloLens –  «Шлем» дополнен-
ной реальности, Optical see-through устройство  
(280 тыс. руб.). 

К концу 2018 г. ситуация на этом рынке не-
много изменилась. Компания Intell закрыла пер-
спективный проект очков дополненной реально-
сти Intel Vaunt Smart Glass, а сама компания ушла 
с рынка устройств дополненной реальности. 
Представленное в середине 2018 г. устройство 
LIGHTWEAR компании Magic Leap не оправдало 
возложенных на него ожиданий, а следовательно, 
не оказало существенного влияния на рынок уст-
ройств дополненной реальности. На рынок вновь 
вернулся Google Glass (120 тыс. руб.), появилось 
на рынке новое устройство – монокль HMT-1 от 
компании RealWear (197 тыс. руб.), разработанное 
с учетом специфики работы топливно-энергетиче-
ских компаний.  

Следует отметить, что все рассматриваемые 
устройства имеют вычислительные мощности, 
которые при разработке соответствующего про-
граммного обеспечения позволят повысить безо-
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пасность персонала в электроэнергетике. С 
зрения проведенного анализа, наиболее подходит 
для использования в электроэнергетике, несмотря 
на свою значительную стоимость, устройство д
полненной реальности HMT-1 (рис.
полной мере удовлетворяет требованиям, изл
женным нами выше. Требования к программному 
обеспечению, основные алгоритмы работы ус
ройства, позволяющие повысить безопасность 
персонала, адаптированные к специфическим у
ловиям эксплуатации электрических сетей в РФ, 
будут рассмотрены нами в последующих работах.

 

Рис. 9. Устройство дополненной реальности HMT
 
Заключение 
Травматизм на предприятии находится в н

посредственной связи с уровнем организации тр
да, соблюдением норм и правил работы в электр
установках. Но, к сожалению, травматизм зависит 
еще и от личности рабочего, его психического и 
физического состояния, его реакции на чрезв
чайные ситуации, склонность к небезопасным м
тодам проведения работ. 

Поэтому со стороны руководства намного 
правильнее не только предупреждать риски, но и 
внимательно относиться к составу п
тывать специфику работ на стадии планирования, 
внедрять инновационные устройства, помогающие 
работнику в сложных для него ситуациях и обе
печивающие контроль за правильностью выпо
няемых им действий.  

С точки зрения проведенного анализа, из с
рийно производимых AR-устройств наиболее по
ходит для этих целей устройство дополненной 
реальности HMT-1. Следует отметить, что бол
шинство AR-устройств могут при необходимости 
записывать происходящее, что позволит более 
детально и объективно оценить причи
новения несчастного случая и выработать мер
приятия, которые бы позволили избежать подо
ных ситуаций в дальнейшем. 
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The article analyzes accidents and industrial injuries in the electric power industry of the Russian Federa-
tion. Their rate is one of the most important occupational risk characteristics of the staff health . It is shown that, 
the number of accidents in generating and grid companies of the country decreased in 2017 compared to 2014. 
However, the annual number of accidents remains significant: hundreds for generating companies and thou-
sands for grid companies. The dynamics of occupational injuries also tends to decrease from 2012 to 2017. 
The main types of accidents in generating organizations include employee falls from a height of less than 0.5 m, 
the main types of incidents in grid companies include electric shock and (or) electric arc. The age structure and 
qualifications of the affected workers were revealed: men and women from 50 to 59 years old who have occu-
pied their positions for more than 10 years. The analysis indicates the need for qualitatively new organizational
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and technical measures, which would allow for more efficient reduction of accidents and injuries in the power
industry. The paper also analyzes commercially available AR devices and selects an AR device to improve safe-
ty in the electric power industry of the Russian Federation. 

Keywords: accident, injury, electric injury, casualty fall, generating company, network company, aug-
mented reality. 
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