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Рекомендации по построению обобщенной модели тела  
человека при действии напряжения прикосновения

РАДЧЕНКО В.Н., ФЕДОРОВА Т.А., БАЕВА Т.Ю.
ПГУ им. Т.Г. Шевченко, Бендеры, Приднестровская Молдавская Республика

Для совершенствования экспериментальной базы с целью изучения электрофизических свойств 
человеческого тела при действии напряжения прикосновения в диапазоне частот 0–1000000 Гц 
необходимо создать вероятностную модель тела как элемента электрической цепи, которая по-
зволит стандартизировать условия контроля напряжений и токов прикосновения в электроуста-
новках с напряжениями любого рода и частоты. Для создания обобщенной модели тела человека, 
адекватно описывающей его электрофизические характеристики при действии напряжения при-
косновения произвольной частоты, достаточно экспериментальных вольт-амперных и ампер-се-
кундных характеристик тела при действии постоянного напряжения и частотных характеристик 
в диапазоне 20–200000 Гц при действии напряжения, не превышающего напряжения ощущения. 
Установлены причины постепенного увеличения амплитуды переменного тока под действием не-
изменного по значению напряжения. Результаты компьютерного расчета повторяют результаты 
экспериментальных исследований, проведенных как при постоянном, так и переменном напряже-
нии. Адекватность синтезированной обобщенной модели тела человека, построенной с использова-
нием предлагаемого подхода, подтверждается хорошей сходимостью вероятностных расчетных 
(на модели) и экспериментальных вольт-амперных характеристик на частоте 50 Гц и выше. 
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Создание моделей, с определенной вероятностью 
воссоздающих электрофизические характеристики 
человека для произвольных условий поражения элек-
трическим током, возможно на основе известных 
закономерностей изменения электрофизических ха-
рактеристик людей на основе ограниченного числа 
результатов экспериментальных исследований [1]. 
Предпосылки для нормирования допустимых воздей-
ствий электрического тока без опасных экспериментов 
на людях, полученные в результате исследований на 
математической модели тела условий возникновения 
и закономерностей развития необратимых процессов в 
организме человека, приведены в [2].

При действии на человека напряжения прикоснове-
ния Uh [3] значение напряжения на нелинейной состав-
ляющей сопротивления тела Uhнл является случайной 
величиной с плотностью распределения, отличной от 
нуля для 0 < Uhнл < Uh [4]. Алгоритм определения ве-
роятности возникновения необратимых процессов в 
теле человека основывается на том, что оба события, 
которые рассматриваются (появление напряжения на 
нелинейном элементе Uh нл при действии напряжения 
прикосновения Uh и возникновение необратимого про-
цесса при заданном Uhнл), являются независимыми.

Совершенствование нормативной базы и сертифи-
кация электрооборудования по электробезопасности с 
различными значениями номинального напряжения в 
диапазоне частот 0–1000000 Гц усложняются непол-

нотой экспериментальной базы, необходимой для по-
строения модели, которая адекватно воссоздавала бы 
электрофизические свойства тела человека при дей-
ствии напряжений прикосновения с указанными часто-
тами [5]. Речь идет о разработке вероятностной модели, 
которая воссоздает свойства представительной группы 
человечества. Такую модель по данным, полученным 
на напряжении одной частоты, принципиально создать 
невозможно [6]. Учитывая, что численность населения 
Земли уже превышает 7,9 млрд чел., что люди живут 
в разных климатических зонах, что пути тока сквозь 
тело человека разнообразны, что значение площади 
поверхности прикосновения к токоведущим частям 
во время поражения имеют вероятностный характер, 
встает проблема обоснования проведения достаточно-
го количества опытов на людях [7].

Только после проведения исследований ограничен-
ной группы людей по определению электрофизических 
свойств тела в широком диапазоне частот и значений 
напряжения для разных путей тока [8] возможно уста-
новить наличие функциональных или корреляционных 
связей между свойствами тела и параметрами воздей-
ствия, характер этих связей, описать математически их 
параметры [9]. И только после математического описа-
ния установленных законов, вероятностного описания 
постоянных, характеризующих соответствующие зако-
ны, возможно обоснованное определение (с помощью 
установленных законов) параметров вероятностной 
модели, которые характеризуют сообщество людей [10].
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Вероятностная модель тела человека должна адек-
ватно воссоздавать обобщенные характеристики сооб-
щества людей. Базой для определения характеристик 
модели (рис. 1) служат результаты эксперименталь-
ных исследований, изложенные в разделе 1 [11]. Тело 
человека как элемент электрической цепи является 
слоистой структурой с разными электрофизическими 
свойствами слоев. Кроме явлений электрической про-
водимости, способности накапливать заряды и поляри-
зации, модель должна учитывать также биоэлектриче-
ские явления. 

Скорость реакции организма на действие тока огра-
ничена. Если организм не может отслеживать измене-
ние мгновенных значений параметров возмущения, то 
он меняет свои интегральные показатели, прежде всего 
интенсивность обмена веществ. Реакция организма в 
этом случае проявляется изменением во времени элек-
тропроводности тканей тела и их способности нака-
пливать заряды, которые учитываются в модели рис. 1  
с помощью источника биоэлектрической ЭДС ебел.

Проведенные исследования показали, что в диа-
пазоне частот 20–100000 Гц вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) тела человека линейны [12]. Таким 
образом, часть резисторов модели (рис. 1) Rк+1 – Rn ли-
нейные, остальные резисторы – нелинейные. 

Нелинейные ВАХ отдельных элементов определя-
ются системой уравнений:
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где uh(t) – мгновенное значение напряжения прикосно-
вения; ебел(t) – мгновенное значение биоэлектрической 

ЭДС; ih(t) – мгновенное значение тока прикосновения; 
ui(t) – мгновенное значение напряжения i-го звена мо-
дели; iRi(t) – мгновенное значение тока резистора i-го 
звена модели; iсi(t) – мгновенное значение тока конден-
сатора i-го звена модели; fi(iRi(t)) – ВАХ нелинейного 
резистора i-го звена модели; αi – невредимая часть ре-
зистора i-го звена модели.

При наличии достаточного количества данных иссле-
дований по характеру зависимости ВАХ модели от часто-
ты можно определить параметры каждого звена [13].

Поставленная выше задача математически сложна, 
поэтому решается поэтапно. На первом этапе выполня-
ются синтез и оценка адекватности линейной модели 
для условий нормального рабочего режима электро- 
установки. Затем выполняются синтез и оценка адек-
ватности нелинейной модели для условий аварийного 
режима с принятием допущения, упрощающего реше-
ние системы (1). И в заключение выполняется синтез 
усовершенствованной нелинейной модели для усло-
вий, при которых выявлена неадекватность упрощен-
ной модели.

Из приведенных в [14] (рис. 2.9 и 2.10) результатов 
экспериментальных исследований можно сделать вы-
вод, что ВАХ тела на постоянном напряжении практи-
чески совпадают с ВАХ, построенными по амплитуд-
ным значениям на частоте до 1 Гц. Предлагается эти 
результаты взять за основу при построении обобщен-
ной модели тела, разделив общее напряжение нели-
нейной ВАХ пропорционально начальным значениям 
сопротивления резисторов Ri:
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где k < i ≤ n.
С помощью (2) решается система (1). Был прове-

ден компьютерный расчет изменения мгновенных зна-
чений тока при действии напряжения прикосновения 
Uh = 150 В частотой 50 Гц. Полученная осциллограмма 
приведена на рис. 2,а. Аналогичная зависимость, по-

Рис.1. Модель тела человека как элемента электрической цепи: uh(t) – напряжение прикосновения; ih – ток прикосновения; eбел – биоэлектри-
ческая ЭДС; C1 – Cn – емкость слоев тела; R1(t, U1) – Rn(t, Uk) – переменные резистивные сопротивления слоев тела; Rk+1 – Rn – постоянные 
резистивные сопротивления слоев тела; u1 – un – напряжение, приложенное к n-слою тела; ic1– icn – ток сквозь емкостные слои тела; iR1– iRn 
– ток сквозь резистивные слои тела; t – время прохождения тока свозь тело человека 

Fig.1. The model of the human body as an element of an electrical circuit:   uh(t) – touch tension; ih – touch current; eбел– bioelectric EMF; C1 – Cn – 
capacitance of the body layers; R1(t, U1) – Rn(t, Uk) – variable resistive resistances of the body layers; Rk+1 – Rn – constant resistive resistances of the 
body layers; u1 – un – voltage applied to the n-layer of the body; ic1– icn – current through the capacitive layers of the body; iiR1– iRn – current through 
the resistive layers of the body; t – time of current passage through the human body
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лученная проф. Г. Бигельмайером экспериментально, 
приведена на рис. 2,б [15]. Таким образом впервые 
удалось создать модель, которая адекватно отображает 
электрофизические свойства тела человека.

Результаты компьютерного расчета достоверно вос-
создают результаты экспериментальных исследований, 
проведенных как на постоянном напряжении, так и на 
переменном – от инфранизких до промышленных зна-
чений частоты (рис. 2).

Адекватность синтезированной обобщенной модели 
тела человека, созданной на основе предложенного под-
хода, подтверждена хорошей сходимостью вероятностных 
расчетных (на модели) и экспериментальных вольт-ампер-
ных характеристик на частоте 50 Гц и выше [16].

Выводы. Для создания обобщенной модели тела 
человека, адекватно описывающей электрофизические 
характеристики человека при действии напряжения 
прикосновения произвольной частоты, достаточно 
экспериментальных вольт-амперных и ампер-секунд-
ных характеристик тела при действии постоянного 
напряжения и частотных характеристик в диапазоне 
20–200000 Гц при действии напряжения, которое не 
превышает напряжения ощущения.
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Recommendations for Constructing a Generalized Human Body 
Model for Studying the Touch Voltage Effects
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To improve the experimental base aimed at studying the electrophysical properties of a human body when 
subjected to a touch voltage in the frequency range 0-1000000 Hz, it is necessary to develop a probabilistic 
model of a human body as an electrical circuit element, using which it will be possible to standardize the 
conditions for monitoring touch voltages and currents in electrical installations with voltages of any kind 
and frequency. To develop a generalized human body model that would adequately represent the human body 
electrophysical characteristics under the effect of a touch voltage of an arbitrary frequency, it is sufficient to 
have experimental volt-ampere and ampere-second characteristics of the body when subjected to a constant 
voltage and its frequency responses in the range of 20-200000 Hz under the effect of a voltage that does 
not exceed the sensitivity threshold. Factors causing a gradual increase in the AC current amplitude at a 
constant applied voltage are revealed. The obtained computation results are in close agreement with the 
results of experimental studies carried out both at DC and AC voltages. The adequacy of the generalized 
human body model developed using the proposed approach is confirmed by good agreement between the 
predicted probabilistic (obtained on the model) and experimental volt-ampere characteristics at a frequency 
of 50 Hz and higher.

K e y  w o r d s: human body model, volt-ampere characteristics, current through a human body, touch 
voltage, frequency, human body electrophysical properties
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