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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/T13870《电流对人和家畜的效应》的第1部分。GB/T13870已经发布了以下部分:
———第1部分:通用部分;
———第2部分:特殊情况;
———第4部分:雷击效应;
———第5部分:生理效应的接触电压阈值。
本文件代替GB/T13870.1—2008《电流对人和家畜的效应 第1部分:通用部分》和GB/T13870.3—2003

《电流对人和家畜的效应 第3部分:电流通过家畜躯体的效应》。本文件以GB/T13870.1—2008为

主,整合了GB/T13870.3—2003中的内容。与GB/T13870.1—2008相比,除结构调整和编辑性改动

外,主要技术变化如下:
———增加了总体阻抗的适用范围,将总体阻抗的适用范围扩展到150kHz的频率范围(见4.6.4,图

12);
———增加了直流对阳极和阴极的效应,澄清阳极与阴极的直流脉冲的差异(见6.8);
———增加了心室纤维性颤动阈值,将单脉冲的心室纤维性颤动阈值扩展至1μs脉冲宽度(见附录

E);
———增加了GB/T13870.3—2003关于电流通过家畜躯体效应的特别内容,此内容已纳入规范性

附录H(见附录H)。
本文件等同采用IEC60479-1:2018《电流对人和家畜的效应 第1部分:通用部分》。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国建筑物电气装置标准化技术委员会(SAC/TC205)提出并归口。
本文件起草单位:中机中电设计研究院有限公司、北京兴电国际工程管理有限公司、余姚市嘉荣电

子电器有限公司、施耐德电气(中国)有限公司、西门子(中国)有限公司。
本文件主要起草人:陈彤、王殿光、胡建平、钱加灿、唐颖、胡宏宇、杨宏峰、甄灼。
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为:
———1992年首次发布为GB/T13870.1—1992,2008年第一次修订;
———2003年首次发布为GB/T13870.3—2003;
———本次为第二次修订。
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引  言

  GB/T13870旨在提供电流对人和家畜的效应,并用于制定电气安全的要求。拟由以下部分构成。
———第1部分:通用部分。目的在于提供了电流对人和家畜的效应的基本导则。
———第2部分:特殊情况。目的在于阐述频率在100Hz以上的正弦交流通过人体的效应。
———第4部分:雷击效应。目的在于阐述雷电对人和家畜效应的基本参数及其可变性。
———第5部分:生理效应的接触电压阈值。目的在于对第1部分中人体阻抗和生理效应的电流阈

值进行分析,提供接触电压-持续时间组合阈值曲线。
为了避免在解释本文件时出现错误,必须强调的是,所列举的数据主要是根据对动物进行的试验以

及由临床观察所获得的资料。只有少数短时间电击电流的试验是在活人身上进行的。
由于对动物进行研究所获得的数据偏于保守,因此本文件对包括儿童在内的生理条件正常的人都

适用,而与年龄和体重无关。
然而,还有其他方面要予以考虑,诸如故障的概率、与带电或故障部件接触的概率、接触电压与故障

电压的比值、获得的经验、技术可行性和经济性。在确定安全要求时需要认真考虑这些参数,例如:电气

装置内保护电器的操作特性。
通过本文件形式总结了迄今取得的成果,而这些成果正被IECTC64技术委员会用作制定电击防

护要求的依据。考虑到这些成果的重要性,有充分理由使之成为一份IEC出版物,以使需要这种资料

的其他IEC委员会和国家,可将其作为导则使用。
本文件适用于主要由电流引起死亡的心室纤维性颤动阈。最近对心脏生理学和纤维性颤动阈研究

工作成果的分析,得出了有可能更好地理解主要物理参数的影响,尤其是电流流过持续时间的影响。
本文件包含有关人体阻抗和人体电流阈对各种生理效应的资料,这种资料可以被组合,以便引用于

电流通过人体的路径,接触的潮湿条件以及皮肤的接触面积等交流、直流接触电压阈的评估。
本文件更适用于电流的效应。在对人和家畜的有害效应进行评估时,其他的非电气现象,包括跌

倒、发热、起火或其他现象都要被考虑。这些问题超出了本文件的范围,但就其本身而言,可能是极为重

要的。
目前正在考虑进一步的实验数据,例如最近正在进行的“用离散傅里叶光谱激发的电流诱发心室纤

维性颤动”的实验工作,旨在提供频率系数数据。
家畜躯体的阻抗特性和正弦交流电的效应在附录H中进行了描述。
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电流对人和家畜的效应
第1部分:通用部分

1 范围

本文件提供了电流对人和家畜的效应的基本导则。
就通过人体的一条给定的电流路径而言,对人的危险主要取决于电流的数值和通电时间。但是在

许多情况下,以下各条款规定的时间/电流区域,实际上并不直接用于电击防护的设计。必须以时间为

函数的接触电压(即通过人体的电流与人体阻抗的乘积)的允许极限值作为判据。由于人体的阻抗随接

触电压而变化。所以电流与电压的关系不是线性的,因此需要给出其关系数据。人体的不同部分如皮

肤、血液、肌肉、其他的组织和关节对电流呈现的阻性和容性分量组成了人体阻抗。
人体阻抗的数值取决于若干因素,特别是电流路径,接触电压、电流的持续时间、频率、皮肤潮湿程

度、接触表面积、施加的压力和温度。
本文件中所列阻抗值主要是对尸体和少数活人身上进行测定所得的数据仔细审核而得的。
交流电流对人体的效应,基本上以电气装置中最常用的频率为50Hz或60Hz的交流电流效应的

有关研究结果为依据,但所给出的数据被认为可适用于15Hz~100Hz的频率范围,在此范围起始端

频率的阈值比50Hz或60Hz的阈值要高,主要是要考虑心室纤维性颤动的危险,因为它是致命事故的

主要机制。
从直流应用的数量来看,直流发生的事故比预期的要少得多,只有在其非常不利的情况下,例如在

矿井中才会发生致命事故;部分原因是被抓住的直流带电体较易于摆脱,以及当电击持续时间大于心搏

周期时,直流电流的心室颤动阈比交流的要高得多。
该基本安全出版物主要用于技术委员会根据IECGuide104和ISO/IECGuide51中规定的原则

编制标准时使用的。它不适用于制造商或认证机构。
在适用的情况下,技术委员会的职责是在准备编写出版物时使用基本安全出版物。除非明确提及

或包含在相关出版物中,否则基本安全出版物的要求、测试方法或测试条件将不适用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

IECGuide104:2010 安全出版物的制定和基础安全出版物与分类安全出版物的使用(Theprepa-
rationofsafetypublicationsandtheuseofbasicsafetypublicationsandgroupsafetypublications)

ISO/IECGuide51:2014 安全方面 标准中包括安全因素的编写导则(Safetyaspects—Guide
Linesfortheirinclusioninstandards)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

ISO和IEC用于标准化维护术语数据库,可在如下所示地址获取:
1
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● IEC电子百科:http://www.electropedia.org/
● ISO在线浏览平台:http://www.iso.org/obp

3.1 一般定义

3.1.1
纵向电流 longitudinalcurrent
纵向流过人体躯干的电流(如从手到脚)。

3.1.2
横向电流 transversecurrent
横向流过人体躯干的电流(如从手到手)。

3.1.3
人体内阻抗 internalimpedanceofthehumanbody
Zi

与人体两个部位相接触的两电极间的阻抗,不计皮肤阻抗。
  注:对于家畜,蹄的阻抗(如果有的话)也被忽略。

3.1.4
皮肤阻抗 impedanceoftheskin
ZS

皮肤上的电极与皮下可导电组织之间的阻抗。

3.1.5
人体总阻抗 totalimpedanceofthehumanbody
ZT

人体内阻抗与皮肤阻抗的矢量和(见图1)。
  注:对于家畜,ZT 是内部阻抗与毛皮、皮肤和蹄的阻抗的矢量和(如果有的话)(见附录 H的图 H.1)

3.1.6
毛皮和皮肤的阻抗 impedanceofthehideandskin
ZP

毛皮和/或皮肤上的电极与下面的导电组织之间的阻抗。

3.1.7
蹄的阻抗 impedanceofthehoof
Zh

蹄下电极与蹄上方导电组织之间的阻抗。

3.1.8
人体初始电阻 initialresistanceofthehumanbody
R0

在接触电压出现瞬间,限制电流峰值的电阻。
  注:对于家畜躯体的毛皮的电阻(如果有的话)被忽略,但蹄的电阻(如果有的话)包括在内。

3.1.9
干燥条件 drycondition
人在正常室内环境条件下休息时,皮肤接触面的湿度条件。

3.1.10
水湿润条件 water-wetcondition
浸入于市政供水(平均电阻率ρ=3500Ω·cm,pH=7~9)的水中1min,皮肤接触面的条件。
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3.1.11
盐水湿润条件 saltwater-wetcondition
浸入于3% NaCl(氯化钠)的水溶液(平均电阻率ρ=30Ω·cm,pH=7~9)中1min,皮肤接触面

的条件。
  注:假设盐水湿润状态模拟出汗人员或人员浸入海水后的皮肤状况。还有进一步调查研究的必要。

3.1.12
偏差系数 deviationfactor
FD

在给定的接触电压,人口某百分数的人体总阻抗ZT 除以人口50%百分数的人体总阻抗ZT:

FD(X%,UT)=
ZT(X%,UT)
ZT(50%,UT)

3.2 在15Hz~100Hz范围内的正弦交流电流的效应

3.2.1
感知阈 thresholdofperception
通过人体能引起任何感觉的接触电流的最小值。

3.2.2
反应阈 thresholdofreaction
能引起肌肉不自觉收缩接触电流的最小值。

3.2.3
摆脱阈 thresholdoflet-go
人手握电极能自行摆脱电极时接触电流的最大值。

3.2.4
活动抑制阈 thresholdofimmobilization
流经受影响的人或家畜(或人体或家畜的一部分)的身体的最小电流值,只要电流流过就会导致人

或家畜无法自主移动的肌肉反应。

3.2.5
心室纤维性颤动阈 thresholdofventricularfibrillation
通过人体能引起心室纤维性颤动的接触电流的最小值。

3.2.6
心脏—电流系数 heart-currentfactor
F
电流通过某一路径在心脏中所产生的电场强度(电流密度)与该等量接触电流通过左手到双脚时在

心脏内产生的电场强度(电流密度)之比。
  注:在心脏内,电流密度与电场强度成正比。

3.2.7
易损期 vulnerableperiod
心搏周期中较短的一段时间,在此期间心室纤维处于不协调的兴奋状态,如果受到足够大的电流激

发,就会发生心室纤维性颤动。
  注:易损期对应于心电图中T波的前段,约为心搏周期的10%(见图17和图18)。

3
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3.3 直流电流的效应

3.3.1
人体总电阻 totalbodyresistance
RT

人体内部电阻与皮肤电阻之和。

3.3.2
直流/交流的等效系数 D.C./A.C.equivalencefactor
k
直流电流与其能诱发相同心室纤维性颤动概率的等效的交流电流的方均根(r.m.s.)值之比。

  注:以电击持续时间超过一个心搏周期,并且心室纤维性颤动概率为50%为例,对10s的等效系数约为:

k=
ID.C.-纤维性跳动

ID.C.-纤维性跳动(r.m.s.)=
300mA
80mA =3.75(见图20和图22)。

3.3.3
向上电流 upwardcurrent
通过人体使脚处于正极性的直接接触电流。

3.3.4
向下电流 downwardcurrent
通过人体使脚处于负极性的直接接触电流。

4 人体与家畜的阻抗

4.1 通则

人体的阻抗值取决于许多因素,尤其是电流路径、接触电压、电流的持续时间、频率、皮肤的潮湿程

度、接触的表面积、施加的压力和温度。
关于人体阻抗的示意图如图1所示。

  注:人体模型电路见附录G。

4.2 人体内阻抗(Zi)

人体内阻抗大部分可认为是阻性的。其数值主要由电流路径决定,与接触表面积的关系较小。
  注1:测定表明,人体内阻抗存在很少的电容分量(见图1中的虚线)。

图2所示为人体不同部位的内阻抗,是以手到脚为路径的阻抗百分数表示。
对于电流路径为手到手或手到脚时,阻抗主要是四肢(手臂和腿)。若忽略人体躯干的阻抗,可得出

如图3所示的简化的电路图。
  注2:为简化电路,假设手臂和腿的阻抗值相同。

4.3 皮肤阻抗(ZS)

皮肤阻抗可视为由半绝缘层和许多小的导电体(毛孔)组成的电阻和电容的网络。当电流增加时皮

肤阻抗下降。有时可见到电流的痕迹(见4.7)。
皮肤的阻抗值取决于电压、频率、通电时间,接触的表面积、接触的压力、皮肤的潮湿程度、皮肤的温

度和种类。
对较低的接触电压,即使是同一个人,其皮肤阻抗值也会随着条件的不同而具有很大的变化,如接

触的表面积和条件(干燥、潮湿、出汗)、温度、快速呼吸等。对于较高的接触电压,则皮肤阻抗显著地下
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降,而当皮肤击穿时,变得可以忽略了。
至于频率的影响,则是频率增加时皮肤阻抗减少。

4.4 人体总阻抗(ZT)

人体总阻抗是由电阻性和电容性分量组成的。
对比较低的接触电压,皮肤阻抗ZS 具有显著的变化,而人体总阻抗ZT 也随之有很大的类似变化。

对于比较高的接触电压,则皮肤阻抗对总阻抗的影响越来越小,而它的数值接近于人体内阻抗的Zi值,
见图4~图9。

关于频率的影响,计及频率与皮肤阻抗的依从关系,人体总阻抗在直流时较高,且随着频率增加而

减少。

4.5 影响人体初始电阻(R0)的因素

在接触电压出现的瞬间,人体电容尚未充电,所以皮肤阻抗ZS1和ZS2可忽略不计,故初始电阻R0

约等于人体内阻抗Zi(见图1),初始电阻R0 主要取决于电流路径,与接触表面积关系较少。
初始电阻R0 限制了短脉冲电流的峰值(例如来自电栅栏控制器的电击)。

4.6 人体总阻抗值(ZT)

4.6.1 大、中、小接触表面积的人体总阻抗

在干燥、水湿润和盐水湿润条件下的大的、中等的和小的接触表面积(数量级分别为10000mm2、

1000mm2和100mm2),活人50%被测对象的人体总阻抗,在交流接触电压UT 从25V~200V时的

关系曲线,如图7~图9所示。

4.6.2 关于大的接触表面积的50Hz/60Hz的正弦交流电流

在表1~表3中的人体总阻抗值,适用于具备下列条件的活人,即在干燥(表1)、水湿润(表2)和盐

水湿润(表3)条件下的大的接触表面积(数量级为10000mm2),而且电流路径为手到手。
在图4中所表示的是分别在干燥、水湿润和盐水湿润的条件下,对于大的接触表面积,接触电压一

直到700V,50%被测对象的人体总阻抗的范围。
表1~表3表示的是已知的活着的成年人的人体总阻抗ZT 的数值。关于对儿童的人体总阻抗

ZT,就目前所获得的知识,预期稍高于成年,但数量级相同。

表1 干燥条件,大的接触表面积,50Hz/60Hz交流电流路径为手到手的人体总阻抗ZT

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 1750 3250 6100

50 1375 2500 4600

75 1125 2000 3600

100 990 1725 3125

125 900 1550 2675

150 850 1400 2350

175 825 1325 2175

200 800 1275 2050

5
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表1 干燥条件,大的接触表面积,50Hz/60Hz交流电流路径为手到手的人体总阻抗ZT(续)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

225 775 1225 1900

400 700 950 1275

500 625 850 1150

700 575 775 1050

1000 575 775 1050

渐近值=内阻抗 575 775 1050

  注1:有些测定表明,电流路径为手到脚的人体总阻抗,稍低于电流路径为手到手的人体总阻抗(10%~30%)。

注2:对于活人的ZT 值,相应于电流的持续时间约为0.1s。对于更长的持续时间,ZT 值可能减少(约10%~

20%),而当皮肤完全破裂后,则ZT 接近于内阻抗Zi。

注3:对于电压为230V的标准值(网络-系统3N~230V/400V),可以假设人体总阻抗值与接触电压为225V
时相同。

注4:ZT 值被舍入到25Ω的数值。

表2 水湿润条件,大的接触表面积,50Hz/60Hz交流电流路径为手到手的人体总阻抗ZT

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 1175 2175 4100

50 1100 2000 3675

75 1025 1825 3275

100 975 1675 2950

125 900 1550 2675

150 850 1400 2350

175 825 1325 2175

200 800 1275 2050

225 775 1225 1900

400 700 950 1275

500 625 850 1150

700 575 775 1050

1000 575 775 1050

渐近值=内阻抗 575 775 1050

  注1:有些测定表明,电流路径为手到脚的人体总阻抗,稍低于电流路径为手到手的人体总阻抗(10%~30%)。

注2:对于活人的ZT 值,相应于电流的持续时间约为0.1s。对于更长的持续时间,ZT 值可能减少(约10%~

20%),而当皮肤完全破裂后,则ZT 接近于内阻抗Zi。

注3:对于电压为230V的标准值(网络-系统3N~230V/400V),可以假设人体总阻抗值与接触电压为225V
时相同。

注4:ZT 值被舍入到25Ω的数值。
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表3 盐水湿润条件,大的接触表面积,50Hz/60Hz交流电流路径为手到手的人体总阻抗ZT

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 960 1300 1755

50 940 1275 1720

75 920 1250 1685

100 880 1225 1655

125 850 1200 1620

150 830 1180 1590

175 810 1155 1560

200 790 1135 1530

225 770 1115 1505

400 700 950 1275

500 625 850 1150

700 575 775 1050

1000 575 775 1050

渐近值=内阻抗 575 775 1050

  注1:有些测定表明,电流路径为手到脚的人体总阻抗,稍低于电流路径为手到手的人体总阻抗(10%~30%)。

注2:对于活人的ZT 值,相应于电流的持续时间约为0.1s。对于更长的持续时间,ZT 值可能减少(约10% ~

20%),而当皮肤完全破裂后,则ZT 接近于内阻抗Zi。

注3:对于电压为230V的标准性(网络-系统3N~230V/400V),可以假设人体总阻抗值与接触电压上为

225V时间的相同。

注4:ZT 值被舍入到5Ω的数值。

  如附录A中所述,在表1~表3中所给予的数值,是从对尸体和活人(成年人、男人和女人)进行测

定的结果推算出来的。
在电压高于125V的水湿润条件和电压高于400V盐水湿润条件下的人体总阻抗与干燥条件的数

值相同(见图4)。

4.6.3 关于中等的和小的接触表面积的50Hz/60Hz的正弦交流电流

人体内阻抗Zi和人体初始电阻R0(见4.6)的数值,仅是在很小程度上取决于接触表面积。
然而,当接触的表面积非常小为几平方毫米时,其数值是增加的。
皮肤被击穿(对接触电压超过大约为100V和电流比较长的持续时间以后)以后,人体总阻抗ZT

接近于内阻抗Zi的数值,而且仅在很小程度上取决于接触的表面积及其潮湿的条件。
在干燥、水湿润和盐水湿润条件下,对50Hz交流接触电压UT 从25V变化至200V,关于活人已

进行的人体总阻抗ZT 与接触表面积之间关系的测定,是在附录A中予以说明的。
  注:对接触电压在200V以上,关于人或尸体的表面积处于水湿润和盐水湿润条件的ZT 还没有有用的数据。

对50Hz的交流接触电压在25V~200V的范围内,在干燥的条件下,对一个人关于电流路径为

手到手的人体总阻抗ZT 与接触表面积(从1mm2 直至最大约达8000mm2)之间所测定的关系曲线,
如图5中所示。对于接触电压在100V以下,而且是只有几平方毫米数量级的小的接触表面积,所测定

的偏差可能很容易达到平均值的约+50%,它取决于温度、压力、手掌中的部位等。
在左右两手的食指尖之间(接触表面积约250mm2)的人体总阻抗ZT,与50Hz/60Hz的交流触
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电压从25V~200V范围之间的关系曲线,如图6中所示。
从图6中的1号曲线可推算出,对200V的接触电压,一根食指的部分阻抗为1000Ω的数量级。
在图5和图6中所表示的是仅对一个活人进行的人体总阻抗ZT 测定的结果。
关于活人的5%、50%和95%被测对象的人体总阻抗ZT。根据目前所获得的资料,是在干燥、水湿

润和盐水湿润条件下,对于大的、中等的和小的接触表面积(数量级分别10000mm2、1000mm2 和

100mm2)给出的:
● 对于大的接触表面积,在表1、表2和表3中的数据,是在干燥、水湿润和盐水湿润条件下,关于

50Hz/60Hz的交流接触电压UT 从25V~1000V的范围给出的;
● 对于中等的接触表面积,在表4、表5和表6中的数据,是在干燥、水湿润和盐水湿润条件下,关

于50Hz/60Hz的交流接触电压UT 从25V~200V的范围给出的;
● 对于小的接触表面积,在表7、表8和表9中的数据,是在干燥、水湿润和盐水湿润条件下,关于

50Hz/60Hz的交流接触电压UT 从25V~200V的范围给出的。

表4 干燥条件,中等的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触电压

UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到25Ω的数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 11125 20600 38725

50 7150 13000 23925

75 4625 8200 14750

100 3000 5200 9150

125 2350 4000 6875

150 1800 3000 5050

175 1550 2500 4125

200 1375 2200 3525

表5 水湿润条件,中等的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触电压

UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到25Ω的数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 5050 9350 17575

50 4100 7450 13700

75 3400 6000 10800

100 2800 4850 8525

125 2350 4000 6875

150 1800 3000 5050

175 1550 2500 4125

200 1375 2200 3525
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表6 盐水湿润条件,中等的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触

电压UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到5Ω数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 1795 2425 3275

50 1765 2390 3225

75 1740 2350 3175

100 1715 2315 3125

125 1685 2280 3075

150 1660 2245 3030

175 1525 2210 2985

200 1350 2175 2935

表7 干燥条件,小的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触

电压UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到25Ω的数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 91250 169000 317725

50 74800 136000 250250

75 42550 74000 133200

100 23000 40000 70400

125 12875 22000 37850

150 7200 12000 20225

175 4000 6500 10725

200 3500 5400 8650

表8 水湿润条件,小的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触

电压UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到25Ω的数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 39700 73500 138175

50 29800 54200 99725

75 22600 40000 72000

100 17250 30000 52800

125 12875 22000 37850

150 7200 12000 20225

175 4000 6500 10725

200 3500 5400 8650
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表9 盐水湿润条件,小的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流接触

电压UT 为25V~200V的人体总阻抗ZT(舍入到5Ω的数值)

接触电压/V
不超过下列三项的人体总阻抗ZT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 5400 7300 9855

50 5105 6900 9315

75 4845 6550 8840

100 4590 6200 8370

125 4330 5850 7900

150 4000 5550 7490

175 3700 5250 7085

200 3400 5000 6750

4.6.4 频率20kHz及以上的正弦交流电流

50Hz/60Hz的人体总阻抗值在更高频率时由于皮肤电容的影响下降;当频率高于5kHz时,近于

人体内阻抗Zi。
频率为20kHz及以下,接触电压为10V和25V时所做的测量按附录B进行。
图10所示为频率与人体总阻抗ZT 的关系,其电流路径为手到手、大的接触表面积、接触电压10V

和频率由25Hz~20kHz。
图11所示为频率与人体总阻抗ZT 的关系,其电流路径为手到手、大的接触表面积、接触电压为

25V和频率由25Hz~2kHz。由此结果推导出图12的一组曲线,它给出人群中50%被测对象的人体

总阻抗ZT 与频率的依赖关系,其接触电压10V~1000V、频率范围50Hz~150kHz、大的接触表面

积和干燥条件下的电流路径为手到手或手到脚。
  注:没有在水湿润和盐水湿润条件下进行过测定。

4.6.5 直流电流

人体直流总电阻RT 在接触电压约在200V及以下时,由于人的皮肤电容的阻塞作用,比交流人体

总阻抗ZT 高。
在干燥的条件下,用直流电流和大的接触表面积所做的测量如附录C所述。
用附录C所述方法确定的直流人体总电阻RT 值列于表10(见图13中的实线)。

  注:没有在水湿润和盐水湿润条件下进行过测定。

当忽略电压范围在100V以下,交流和直流的ZT 之间可能存在的微小差别时,对于水湿润和盐水

湿润条件下的大的接触表面积的人体总电阻RT,可以足够精确地根据表2和表3来确定。对于所有其

他情况,交流的数据表可被用作保守的估计。
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表10 干燥条件,大的接触表面积,直流电流路径为手到手的人体总电阻RT

接触电压/V
不超过下列三项的人体总电阻RT 数值/Ω

被测对象的5% 被测对象的50% 被测对象的95%

25 2100 3875 7275

50 1600 2900 5325

75 1275 2275 4100

100 1100 1900 3350

125 975 1675 2875

150 875 1475 2475

175 825 1350 2225

200 800 1275 2050

225 775 1225 1900

400 700 950 1275

500 625 850 1150

700 575 775 1050

1000 575 775 1050

渐近值=内阻抗 575 775 1050

  注1:有些测定表明,对电流路径为手到脚的人体总电阻 RT,稍低于电流路径为手到手的值人体总电阻

(10%~30%)。

注2:对于活人,RT 的数值相应于电流的持续时间约为0.1s。对较长的持续时间,则RT 的数值可能减少(10%~

20%),在皮肤完全破裂后,RT 接近于人体初始电阻R0。

注3:RT 的数值舍入到25Ω的数值。

4.7 人体初始电阻(R0)值

电流路径为手到手或手到脚和大的接触表面积,对交流和直流的5%的人体初始电阻R0 的数值,
都可取作等于500Ω。对被测对象50%和95%的值,分别可取作等于750Ω和1000Ω(类似于表1)。
这些数值几乎与接触表面积和皮肤的状况没什么关系。
  注:因为在刚一接触时,皮肤的电容和人体内部的电容都还未被充电,所以初始电阻R0 数值,与50Hz/60Hz的交

流人体总阻抗ZT 的渐近值和关于直流人体总电阻RT 相比,都显稍低。

4.8 家畜躯体阻抗的特征

家畜躯体阻抗的特征按附录H。

5 在15Hz~150Hz范围内正弦交流电流的效应

5.1 通则

本章说明频率范围为15Hz~150Hz的正弦交流电流通过人体时的效应。
  注1:心室纤维性颤动的给定波形可从附录F获得。
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通过家畜躯体的正弦交流电的影响按附录H。
  注2:除非另有说明,以后所说的电流值均为方均根值。

接触电流及其效应的示例如图20所示。

5.2 感知阈

感知阈取决于若干参数,如与电极接触的人体的面积(接触面积)、接触的状况(干燥、潮湿、压力、温
度),还取决于个人的生理特性。

5.3 反应阈

反应阈取决于若干参数,如与电极接触的人体的面积(接触面积)、接触的状况(干燥、潮湿、压力、温
度),还取决于个人的生理特性。

与时间无关的0.5mA的电流值,是在本文件中假设作为当接触可导电的表面时的反应阈。

5.4 活动抑制阈

在本文件中的“活动抑制阈”是一种电流效应,即受电流影响的人的身体(或身体的部分)不能自主

地活动。
对肌肉的效应有可能是由于电流通过受损伤的肌肉或通过相关联的神经或相关联的脑髓部分所导

致的结果。
能导致活动抑制阈的电流值取决于受损伤肌肉的体积、受电流损伤的神经类型和脑髓的部位。

5.5 摆脱阈

摆脱阈取决于若干参数,如接触面积、电极的形状和尺寸,还取决于个人的生理特性。
在本文件中,约10mA的值是针对成年男人而假设的。
在本文件中,约5mA的数值适用于所有人(见图23)。

5.6 心室纤维性颤动阈

心室纤维性颤动阈取决于生理参数(人体结构、心脏功能状态等)以及电气参数(电流的持续时间和

路径、电流的特性等)。心脏活动的说明见图17、图18和附录E。
对于正弦波交流(50Hz或60Hz),如果电流的流通被延长到超过一个心搏周期,则纤维性颤动

阈显著地下降。这种效应是由于诱发期外收缩的电流,使心脏不协调的兴奋状态加剧所导致的

结果。
当电击的持续时间小于0.1s,电流大于500mA时,纤维性颤动就有可能发生,只要电击发生在易

损期内,而数安培的电流幅度,则很可能引起纤维性颤动。对于这样的强度而持续的时间又超过一个心

搏周期的电击,有可能导致可逆性的心跳停止。
对电流的持续时间超过一个心搏周期,图19表示的是来自动物的实验与来自人对电气事故的统计

计算的心室纤维颤动阈之间的比较。
在将动物的实验结果施用于人体时,以左手到双脚的电流路径,很方便地建立了一条经验曲线c1

(见图20),在曲线c1 以下,纤维性颤动是不大可能发生的。对处于10mA~100mA之间的短持续时

间的高电平区间,被选作从500mA~400mA的递降的曲线。在电气事故资料的基础上,对持续时间

长于1s的较低的电平区间,被选作在1s时的50mA至持续时间长于3s的40mA的递减的曲线。
两电平区间用平滑的曲线连接。

根据对动物实验结果的统计计算,建立了分别为5%和50%的纤维性颤动概率的曲线c2 和c3(见
图20)。曲线c1、c2 和c3 适用于关于左手到双脚的电流路径。
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5.7 与电击相关的其他效应

其他的电气效应,如肌肉收缩、血压上升、心跳脉冲的形成和传导的紊乱(包括心室纤维性颤动和瞬

时的心律失常)都可能发生。这些效应通常并非是致命的。
如果有数安培电流持续的时间超过数秒,则深度的烧伤和其他的内部伤害都可能产生。也可能见

到外表烧伤。
高压事故不可能导致心室纤维性颤动的后果,而是产生其他的心搏停止的形式。这在事故统计方

面被证明,并由动物的实验得到确认。然而,目前还没有足够的资料来鉴别这些情况的可能性。
心室纤维性颤动是致命的,因为它会阻止输送所需氧气的血液流动。不涉及心室纤维性颤动的电

气事故也可能是致命的。其他的效应有可能影响呼吸,或妨碍人大声呼救。这些相关机理包括呼吸调

节的功能紊乱、呼吸肌肉的麻痹、肌肉的神经中枢活动通路的破坏和头脑内部呼吸调节机理的破坏。这

些效应如若持久,则不可避免地会导致死亡。如果人要从可逆性呼吸效应中恢复原状,则必须强制性地

实施果断的人工呼吸。尽管如此,其人仍有可能死亡。如果电流通过如脊髓或呼吸调节中枢这种关键

部分,则很可能发生死亡。这些效应都在考虑中,而且相应的阈也还没有被定义。
强的横跨膜电场可能破坏细胞,尤其是细长的细胞,如骨骼肌肉的细胞。这并不是热的效应。

这些情况可见于高强度、短持续时间的人体电流(如由于瞬间与高压配电线接触),它们作为例子已

被观察到。强电场跨越细胞膜可能在膜中诱发毛孔的形成。这种效应被称为电制孔。这些毛孔可

能是稳定的,而且基本上是全密闭的,或可能增大而变成不稳定的,并继而引起细胞膜破裂。于是,
组织不可逆地被破坏了。这时可能发生组织坏死,常常需要将受伤的肢体截肢。电制孔不限于任何

特殊的电流幅度或任何特殊的电流路径或流通的持续时间。相关的非电伤害,如外伤性的伤害应予

以考虑。

5.8 电流对皮肤的效应

图14表示人皮肤的变化与电流密度IT(mA/mm2)和电流的持续时间之间的关系曲线。
作为指导,可给出下列数据。
———在10mA/mm2 以下,一般对皮肤观察不到变化,当电流的持续时间较长(若干秒)时,在电极

下的皮肤可能是灰白色的粗糙表面(0区)。
———在10mA/mm2~20mA/mm2 之间,在电极边缘的皮肤变红出现带有类似的略带白色的隆起

的波纹(1区)。
———在20mA/mm2~50mA/mm2 之间,在电极下的皮肤呈现褐色并深入皮肤。对于电流持续更

长的时间(几十秒),在电极周围可观察到充满电流痕迹(2区)。
———在50mA/mm2 以上,可能发生皮肤被碳化(3区)。
———采用大的接触表面积,尽管是致命的电流幅度,而电流密度仍可降低到不会引起皮肤的任何的

变化。

5.9 时间/电流区域的说明(见图20)

表11给出了一手到双脚路径,不同生理效应的时间/电流区域和边界。

表11 一手到双脚的路径,交流15Hz~100Hz的时间/电流区域(图20区域的简要说明)

区域 范围 生理效应

AC-1 0.5mA的曲线a的左侧 有感知的可能性,但通常没有被“吓一跳”的反应
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表11 一手到双脚的路径,交流15Hz~100Hz的时间/电流区域(图20区域的简要说明)(续)

区域 范围 生理效应

AC-2 曲线a至曲线b
可能有感知和不自主地肌肉收缩,但通常没有有害的电生

理学效应

AC-3 曲线b至曲线c

可强烈地不自主地肌肉收缩。呼吸困难。可逆性的心脏功

能障碍。活动抑制可能出现。随着电流的幅度而加剧效

应。通常没有预期的器官破坏

AC-4a

曲线c1 以上

可能发生病理一生理学效应,如心脏停搏、呼吸停止以及烧

伤或其他细胞的破坏。心室纤维性颤动的概率随着电流的

幅度和时间而增加

c1-c2 AC-4.1心室纤维性颤动的概率增到大约5%

c2-c3 AC-4.2心室纤维性颤动的概率增到大约50%

曲线c3 的右侧 AC-4.3心室纤维性颤动的概率超过50%

  a 电流的持续时间在200ms以下,如果相关的阈被超过,心室纤维性颤动只有在易损期内才能被激发。关于心室

纤维性颤动,图20与在从左手到双脚的路径中流通的电流效应相关。对其他电流路径,需考虑心脏电流系数。

5.10 心脏电流系数(F)的应用

心脏电流系数用以计算通过除左手到双脚以外其他路径的电流Ih,此电流与图20中的左手到双

脚的Iref具有同样心室纤维性颤动的危险:

Ih=
Iref
F

式中:

Ih ———表12中各路径的人体电流;

Iref———图20中的路径为左手到双脚的人体电流;

F ———表12中的心脏电流系数。
  注:心脏电流系数被认为只是作为各种电流路径心室纤维性颤动相对危险的大致估算。对于不同电流路径的心脏

电流系数见表12。

表12 不同电流路径的心脏电流系数F

电流路径 心脏电流系数F

左手到左脚、右脚或双脚 1.0

双手到双脚 1.0

左手到右手 0.4

右手到左脚、右脚或双脚 0.8

背脊到右手 0.3

背脊到左手 0.7

胸膛到右手 1.3

胸膛到左手 1.5

臀部到左手、右手或到双手 0.7

左脚到右脚 0.04
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  示例:从手到手的225mA的电流与从左手到双脚的90mA的电流,具有产生心室纤维性颤动的相同的可能性。

6 直流电流的效应

6.1 通则

本章说明通过人体的直流电流的效应。
  注1:术语“直流电流”是指无纹波直流电流。然而,关于纤维性颤动效应,对于含有不大于10%方均根值的正弦纹

波电流的直流,本章给出的数据是保守的。

  注2:纹波的影响在IEC60479-2:2019的第5章中叙述。

  注3:对于电流的持续时间在10ms以下,见IEC60479-2:2019的第6章。

接触电流及其效应的示例如图21中所示。

6.2 感知阈和反应阈

这两个阈取决于若干参数,如接触面积、接触状况(干燥度、湿度、压力、温度)、通电时间和个人的生

理特点。与交流不同,在感知阈水平时直流只有在接通和断开时才有感觉,而在电流流过期间不会有其

他感觉。在与交流类似的研究条件下测得的反应阈约为2mA。

6.3 活动抑制阈和摆脱阈

与交流不同,直流没有确切的活动抑制阈或摆脱阈。只有在电流接通和断开时,才会引起肌肉疼痛

和痉挛状收缩。

6.4 心室纤维性颤动阈

如同在交流纤维颤动阈中所说明的(见5.6),直流的纤维性颤动阈也取决于生理和电气参数。由电

气事故资料得知,通常纵向电流才会有心室纤维性颤动的危险。至于横向电流,由动物实验得知在更高

的电流强度时也可能发生。
从动物的实验及电气事故资料得知,向下电流的纤维性颤动阈,约为向上电流的两倍。
电击时间长于一个心搏周期时,直流的纤维性颤动阈比交流要高好几倍。当电击时间短于200ms

时,其纤维性颤动阈和交流以方均根的阈值大致相同。
由动物实验所获得的绘制的曲线,适用于纵向向上的(脚为正极性的)电流。在图22中的曲线c2

和c3 表示计算的电流强度和持续时间的组合,在这种情况下,当电流路径为纵向通过躯体(即从左前肢

到双后脚)时,则动物的心室纤维性颤动的概率分别约为5%和50%。曲线c1 表示电流和持续时间的

组合,低于曲线c1,根据对动物的研究,对电流通过人体的同样的纵向通路,则心室纤维性颤动的可能

比预计低很多。最新的研究表明对于人的心室纤维性颤动阈,对每一个持续时间而言,都高于与动物相

比的电流幅度。例如,对于健康的人,其左手到双脚的阈电流,对于长的电流持续时间,可能是200mA
的数量级。然而,并不是所有人的心脏都是健康的,而且有些疾病可能会影响心室纤维性的颤动阈。具

有不健康心脏状况的某些人,其心室纤维性颤动阈低于正常标准,但对减少的量并无准确地了解。因

此,图22所表示的以研究动物为依据的c1 曲线,用于说明关于人的心室纤维性颤动阈是保守的估计。
还没有在c1 曲线以下电击死亡的电气事故,这表明,对于所有人而言,c1 曲线或许是保守的。对于纵向

向下的电流(双脚为负极性),以近似于2的系数,应将曲线都变换到比较高的电流幅度。

6.5 电流的其他效应

电流接近100mA时,通电期间,四肢有发热感。在接触面的皮肤内感到疼痛。

300mA以下横向电流流过人体几分钟时,随着时间和电流量的增加,可引起可逆的心律失常、电
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流伤痕、烧伤、头昏以及有时失去知觉。超过300mA时,往往会失去知觉。
电流达数安培延续超过几秒,则可能发生深度烧伤或其他损伤,甚至死亡。
像电制孔(见5.7)这样的效应,有可能因直流电路和交流电路的接触而引起。
需考虑非电气伤害,如外伤的伤害。

6.6 时间/电流区域的说明(见图22)

表13给出了手到脚路径,不同生理效应的时间/电流区域和边界。

表13 直流———手到双脚通路的时间/电流区域(图22区域的简要说明)

区域 范围 生理效应

DC-1 2mA曲线a的左侧
当接通、断开或快速变化的电流流通时,可能有轻微的刺

痛感

DC-2 曲线a至曲线b
实质上,当接通、断开或快速变化的电流流通时,很可能发

生无意识的肌肉收缩,但通常没有有害的电气生理效应

DC-3 曲线b的右侧

随着电流的幅度和时间的增加,在心脏中很可能发生剧烈

地无意识的肌肉反应和可逆的脉冲成形传导的紊乱。通常

没有所预期的器官损坏

DC-4a

曲线c1 以上

有可能发生病理一生理学效应,如心脏停搏、呼吸停止以及

烧伤或其他细胞的破坏。心室纤维性颤动的概率也随着电

流的幅度和时间而增加

c1-c2 DC-4.1心室纤维性颤动的概率增加到约5%

c2-c3 DC-4.2心室纤维性颤动的概率增加到约50%

曲线c3 的右侧 DC-4.3心室纤维性颤动的概率增加大于50%

  a 在电流的持续时间200ms以下,如果相关的阈被超过,则心室纤维性颤动只有在易损期内才能被激发。图22
的心室纤维性颤动,与路径为左手到双脚而且是向上流动的电流效应相关。至于其他的电流路径,已由心脏电

流系数予以考虑。

6.7 心脏系数

与对交流电流(见5.8)一样,心脏系数也适用于直流电流。
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  标引序号说明:

Z1  ———内阻抗;

ZS1、ZS2 ———皮肤阻抗;

ZT ———总阻抗。

图1 人体阻抗

数字表示相对于路径为手到脚的相关的人体部分内阻抗的百分数。

为了计算关于所给出的电流路径的人体总阻抗ZT,对电流流通的人体所有部分的部分内阻抗Zip以及接触表面积

的皮肤阻抗都应相加。人体外面的数字表示,当电流进入那点时,才要加到总数中的部分内阻抗。

图2 人体内部的部分阻抗Zip
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  标引序号说明:

Zip———一个肢体(手臂或腿)部分的内阻抗。

  注:从一手到双脚的内阻抗约是75%,从双手到双脚为50%,而从双手到人体躯干的阻抗为手到手或一手到一脚

阻抗的25%。

图3 人体内部阻抗的简化示意图
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  标引序号说明:

1———干燥条件(表1);

2———水湿润条件(表2);

3———盐水湿润条件(表3)。

图4 干燥、水湿润和盐水湿润条件,大的接触表面积,电流路径为手到手,50Hz/60Hz交流,
接触电压UT 为25V~700V,50%被测对象的人体总阻抗ZT(50%)
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  标引序号说明:

1———接触表面积8200mm2;

2———接触表面积1250mm2;

3———接触表面积100mm2;

4———接触表面积10mm2;

5———接触表面积1mm2。
(在220V时皮肤击穿)

  注:至于更详细的内容见附录D。

图5 干燥条件,50Hz交流接触电压时,一个活人的总阻抗ZT 与接触表面积之间的关系曲线
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  标引序号说明:

1———大的接触表面积(约8000mm2),电流路径为手到手;

2———两指尖的表面积(约250mm2),电流路径为从右手食指尖到左手食指尖。

图6 干燥条件,50Hz交流接触电压UT 为25V~200V,电流最大持续时间为25ms,
从右手到左手的两食指尖的电流路径与从右手到左手的大的接触表面积的路径相比较,

一个活人的人体测定总阻抗ZT 与接触电压UT 之间的关系曲线
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  标引序号说明:

1———大的接触表面积,A型电极(数量级为10000mm2),根据表1数据;

2———中等的接触表面积,B型电极(数量级为1000mm2),根据表4数据;

3———小的接触表面积,C型电极(数量级为100mm2),根据表7数据。

图7 干燥条件,大的、中等的和小的接触表面积(数量级分别为10000mm2、

1000mm2 和100mm2),活人的50%
被测对象的人体总阻抗ZT 与50Hz/60Hz交流接触电压UT 为25V~200V的关系曲线
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标引序号说明:

1———大的接触表面积,A型电极(数量级为10000mm2),根据表2数据;

2———中等的接触表面积,B型电极(数量级为1000mm2),根据表5数据;

3———小的接触表面积,C型电极(数量级为100mm2),根据表8数据。

图8 水湿润条件,大的、中等的和小的接触表面积(数量级分别为10000mm2、

1000mm2 和100mm2),活人50%被测对象的人体总阻抗ZT 与

50Hz/60Hz交流接触电压UT 为25V~200V的关系曲线
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标引序号说明:
1———大的接触表面积,A型电极(数量级为10000mm2),根据表3数据;
2———中等的接触表面积,B型电极(数量级为1000mm2),根据表6数据;
3———小的接触表面积,C型电极(数量级为100mm2),根据表9数据。

图9 盐水湿润条件,大的、中等的和小的接触表面积(数量级分别为10000mm2、

1000mm2 和100mm2),活人50%被测对象的人体总阻抗ZT 与

50Hz/60Hz交流接触电压UT 为25V~200V的关系曲线

图10 干燥条件,手到手的电流路径,大的接触表面积,接触电压为10V时,
10个活人测定的人体总阻抗ZT 与频率从25Hz~20kHz的关系曲线
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图11 干燥条件,手到手的电流路径,大的接触表面积,接触电压为25V时,
一个活人测定的人体总阻抗ZT 与频率从25Hz~2kHz的关系曲线

图12 干燥条件,手到手或手到脚的电流路径,大的接触表面积,接触电压为10V~1000V时,
一个活人测定的人体总阻抗ZT 与频率从50Hz~150kHz的关系曲线
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标引序号说明:

1———直流的人体电阻;

2———交流50Hz的人体阻抗ZT。

图13 干燥条件,电流路径为手到手,大的接触表面积,50Hz/60Hz交流和直流接触电压至700V时,
活人50%被测对象的人体总阻抗ZT 和总电阻RT 测定的统计值

标引序号说明:
区域3———呈现皮肤碳化;
区域2———呈现电流伤痕;
区域1———呈现皮肤变红;
区域0———没有效应。

图14 人的皮肤状况与电流密度IT 和电流的持续时间之间的关系曲线
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电极型号 接触面积

接触面积大小

有效面积/mm2

数量级/mm2
附图/mm

A 黄铜圆柱

大的

8200
10000

B 用绝缘带适当包覆的圆环形

中等的

1250
1000

C 用绝缘带适当包覆的方形

小的

100
100

D 绝缘材料圆柱上的圆形电极 10

E 绝缘材料圆柱上的圆形电极a,b 1

  a 在这种形式内,还有4个面积为1mm2 的电极,成十字的位于距圆柱表面中心的电极30mm处,以
便测定在手掌内对于这些点的偏差。

b 用这种电极测定的结果表明,几乎没有可再现性。

图15 测定人体阻抗ZT 与接触表面积之间关系曲线的电极
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UT=200V交流(方均根值),电流的持续时间为6.5ms。IT=129mA(方均根值),接触电流的峰值ITP=420mA,

人体总阻抗ZT=1550Ω,人体初始电阻R0=666Ω,电流通过的路径为手到手。双臂、双肩和两腿具有强烈疼痛的感觉

和不自觉的肌肉反应。身体是抬起的,这意味着两腿的肌肉已经受到冲击了。

a) 在接触电压的峰值时进行接触

UT=200V交流(方均根值),电流的持续时间为16.5ms,IT=124mA(方均根值),在电流的示波图中没有尖峰,人
体总阻抗ZT=1613Ω,生理效应如a)图所述。

b) 在接触电压过零时进行接触

图16 干燥条件,电流路径为手到手,大的接触表面积测定的交流接触电压

UT 和接触电流IT 的示波图

82

GB/T13870.1—2022/IEC60479-1:2018



标引序号说明:

P ———心房去极化间隔;

QRS———心室去极化间隔;

T ———心室复极化间隔。

注:数字表示兴奋传导的后续阶段。

图17 心搏期间心室图

标引序号说明:

P ———心房去极化间隔;

QRS———心室去极化间隔;

T ———心室复极化间隔。

图18 易损期心室纤维性颤动的触发———对心电图(ECG)和血压的影响
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标引序号说明:

1 ———由对事故统计计算的关于人的纤维性颤动的资料(UT=220V,1.6%;UT=380V,58%);

2 ———电流的持续时间为5s时,关于狗的心室纤维性颤动的资料;

3 ———电流的持续时间大于1.5倍心搏周期时,关于猪的纤维性颤动的资料;

4 ———电流的持续时间为3s时,关于羊的纤维性颤动的资料;
● ———根据事故统计的计算数据(UT=220V,1.6%和UT=380V,58%,IT 分别为110mA和220mA);

———对猪测定的统计数据[I(5%)=120mA,I(5%)=180mA]。

用心脏-电流系数F=0.4校正的数据。

图19 取自实验的狗、猪和羊的心室纤维性颤动的数据;交流接触电压为220V和380V,
人体总阻抗ZT(5%),电流路径为手到手横向流动方向的电气事故统计的人的心室纤维性颤动数据
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图20 电流路径为左手到双脚的交流电流(15Hz~100Hz)
对人效应的约定的时间/电流区域(说明见表11)

UT=200V直流,持续时间为20ms,接触电流IT=119mA,峰值ITP=301mA,人体总电阻RT=1681Ω,人体初

始电阻R0=664Ω。双手臂和双肩有强烈的、烧灼的感觉和无意识的肌肉痉挛。

图21 干燥条件,电流路径为手到手,大的接触表面积,
关于直流的接触电压UT 和接触电流IT 的示波图
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图22 电流路径为纵向向上的直流电流对人效应的约定的时间/电流区域(说明见表13)

图23 60Hz正弦电流的摆脱电流

6.8 直流对阳极和阴极的效应

电极是与另一种介质的接口,在这种介质中带电粒子相互交换。
注:带电粒子被分化,阴离子是带负电的粒子,阳离子是带正电的粒子。

阳极相对于参考低电位是处于正电位的电极,例如电源的正端子。阳极电流是从阳极流出的电流。
阴极相对于参考高电位是处于负电位的电极,例如电源的负端子。阴极电流是流入阴极的电流。
为了理解电流流向对直流脉冲的效应,首先介绍了一个简单的解析模型(图24)。
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在这种情况下,电流是常规电流而不是电子流。通过一个小电极1(称为关电极)和大面积电极2
(称为无关电极)将电流施加到身体具有可激发结构(例如神经)上。

电流分布不对称,A区电流密度较大,B区电流密度较小,见图24。

图24 直流电流对阳极和阴极的影响

现在,不同的直流脉冲表现出不同的状态,根据极性和电路电流的关闭或打开来增加励磁电流,可
激发结构的响应按照以下顺序出现:

● 阴极闭合反应(CMR);
● 阳极闭合反应(AMR);
● 阳极间断反应(ABR);
● 阴极间断反应(CBR)。
这被称为“极性激发定律”。
这种运行状态举例如下:
当电极1为阴极时,A区可激发结构薄膜外的负电荷增加。这导致薄膜被去极化,因为细胞的内部

电位也是负的,细胞是在电路关闭时从A区被激发的,产生了CMR。
如果极性反转(电极1现在是阳极),那么同样的响应再次来自阴极,但是在这种情况下,它起始于

电流密度较低的B区,因为参考始终是小的关电极,因此它被称为AMR,其阈值高于CMR。由于瞬态

Ca2+离子电流,该顺序可因约180ms的短脉冲而反转(所谓的阳极浸入)。
如果电路闭合电流流动然后再断开,则会产生开启响应。
这种响应的下限阈值再次发生在阳极情况下的A区,开启反应的原因是负责的通道再次去极化,

因为它们之前在持续电流流动时被“钳制”,导致ABR。
具有最高阈值的CBR就来自B区。
原则上,当电流分布不对称时,易兴奋细胞对直流电脉冲的这种表现总是发生,而且这种效应或多

或少地取决于关电极和无关电极之间的尺寸和电流的差异。至少对于距离心脏表面1cm以内的脉冲,
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阴极直流电脉冲串要比阳极脉冲串稍安全一些,因为阴极直流电脉冲串要比阳极脉冲串需要多25%的

电流来诱发心室纤维性颤动[32]1)。

1) 方括号中的数字指的是参考文献。

同样,原则上这种表现也存在于不同类型的细胞中,不仅存在于神经细胞中,同样也存在于心脏细

胞中。极性的效应对感觉和纤维性颤动都是有效的(见图25)。

图25 直流电压脉冲刺激单个心脏的细胞

这两种直流脉冲电刺激是由于阴极闭合和阴极间断过程中膜电位的变化而产生的。当膜电位达到

阈值时激发动作电位。
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附 录 A
(规范性)

对活人和尸体进行的人体总阻抗ZT 的测定及其结果的系统分析

  为了获得关于活人的人体总阻抗ZT 实际的数据,采用了下列程序。

a) 对活人的进行测定所采用的电流路径为手到手,所用的电极如图15所示。

b) 干燥条件下,大的接触表面积(图15中的A型电极),交流50Hz电压25V时,对100个活人

进行了人体总阻抗的测定。测定是在施加电压0.1s以后进行的。关于5%、50% 和95%被

测对象的人体总阻抗数据,其结果如表 A.1所示。

表 A.1 干燥条件,A型电极,偏差系数FD(5%和95%)和人体总阻抗ZT

条件
人体总阻抗ZT(Ω)/偏差系数FD

5% 50% 95%

干燥 1750/0.54 3250 6100/1.88

  c) 干燥、水湿润和盐水湿润的条件下,电流的最大持续时间为25ms,中等的和小的接触表面积

(图15中的B型和C型电极),对10个活人进行了人体总阻抗的测定。其结果如表 A.2和

表A.3中所示。

1) B型电极(接触面积为1000mm2)

表 A.2 干燥、水湿润和盐水湿润条件,B型电极,偏差系数FD(5%和95%)和人体总阻抗ZT

条件
人体总阻抗ZT(Ω)/偏差系数FD

5% 50% 95%

干燥 12900/0.63 20600 32800/1.59

水湿润 5500/0.59 9350 15900/1.70

盐水湿润 1850/0.76 2425 3175/1.31

    2) C型电极(接触面积为100mm2)

表 A.3 干燥、水湿润和盐水湿润条件,偏差系数FD(5%和95%)的人体总阻抗ZT

条件
人体总阻抗ZT(Ω)/偏差系数FD

5% 50% 95%

干燥 80400/0.48 169000 355500/2.10

水湿润 39700/0.54 73400 135600/1.85

盐水湿润 5400/0.74 7300 9875/1.35

  大致上,对干燥和水湿润条件,在UT=25V时,根据ZT(50%)的数值,计算ZT(5%和95%)的数

值,所选用的偏差系数为:

FD(5%)=0.54和FD(95%)=1.88
对于盐水湿润条件:
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FD(5%)=0.74和FD(95%)=1.35
以上结果假设与接触表面积无关。

d) 对一个活人的身体总阻抗ZT 进行的测量,是在上述的a)、b)和c)条件下,采用接触电压150V,
而当接触电压到200V时,电击的持续时间最大达0.03s。
对于电流路径和电流的持续时间采用下列条件:
● 实验系列A:有效接触面积8250mm2,双手分别紧握两电极,电流持续时间为0.1s(图15

的A型电极);
● 实验系列B:有效接触面积1250mm2,用双手分别紧握两电极,电流持续时间几秒,电压

到75V,大于75V持续时间为0.1s(图15的B型电极);
● 实验系列C:有效接触面100mm2,两电极分别紧压在两手掌中央,电流持续时间几秒,电

压到75V,大于75V持续时间为0.1s(图15的C型电极);
● 实验系列D:有效接触面积10mm2,两电极分别紧压在两手掌中央,电流持续时间为几

秒,电压到100V,大于100V持续时间为0.1s~0.3s(图15的D型电极);
● 实验系列E:有效接触表面积为1mm2,两电极分别紧压在两手掌中央,电流持续时间为几

秒,电压到150V,大于150V持续时间为0.1s~0.2s(在220V时皮肤被击

穿)(图15的E型电极)。

e) 人体总阻抗是对在右和左两手的食指尖之间(接触表面积约250mm2)的50Hz的交流接触电

压从25V~200V的范围测定。测定是在施加电压后20ms进行的。电压是在接触电压过零

时施加。结果表示在图6中。

f) 在干燥的条件下,对接触电压从25V~5000V,由Freiberger[1]采用大型的电极(约为

9000mm2),取电流路径为手到手和一手到一脚,对大量的尸体进行了测定,确定了5%、50%
和95%的百分位级的人体总阻抗的数据。测定是在施加电压后3s进行的。

g) 对于大的接触表面积利用尸体测定的人体总阻抗[上述a)~f)]。其中,接触电压至220V显

示的过高皮肤阻抗,是利用将曲线调整到对活人所测定的数值而加以修订的。作为这种调整,
将尸体的温度转变到活人的37℃而引起人体阻抗的变化,是利用一个温度降低系数FT=0.7
加以考虑的。

h) 对于中等的和小的接触表面积,接触电压UT=25V~200V,干燥、水湿润和盐水湿润条件下,
关于活人50%被测对象的人体总阻抗ZT(50%),可以采用a)~d)说明的测定所获得的数据

予以确定。

i) 对于大的、中等的和小的接触表面积,在干燥、水湿润和盐水湿润的条件下,活人5%和95%被

测对象的所有数据,都可以利用ZT(50%)数据的偏差系数FD(5%)和FD(95%)的数据计算。
这些偏差系数是用于接触电压到400V的计算,即从对于干燥和水湿润条件、UT=25V时的数值

FD(5%)=0.54和FD(95%)=1.88,直至电压400V,随着皮肤阻抗的变化,其数值也变至盐水湿润条

件的FD(5%)=0.74和FD(95%)=1.35。这是假设在盐水湿润条件下的皮肤阻抗可以忽略不计。FD

的这些数值如表A.4所示。

表 A.4 大的、中等的和小的接触表面积,干燥和水湿润条件,
接触电压UT 为25V~400V的偏差系数FD(5%)和FD(95%)

UT/V 25 50 75 100 125 150 175 200 300 400

FD(5%) 0.54 0.55 0.565 0.575 0.585 0.6 0.615 0.625 0.68 0.74

FD(95%) 1.88 1.84 1.8 1.76 1.72 1.685 1.65 1.6 1.48 1.35
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  盐水条件下的偏差系数,即FD(5%)=0.74和FD(95%)=1.35是与接触电压无关的。
用这种测试方法,对大的、中等的和小的接触表面积,干燥、水湿润和盐水湿润条件下,关于活人

5%、50% 和95% 被测对象的人体总阻抗ZT 的计算数据,如表1~表3和表4~表9中所示。
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附 录 B
(规范性)

频率对人体总阻抗(ZT)的影响

  为了获得频率对活人总阻抗ZT 的影响的实际值,采用了如下程序。

a) 在干燥状况下,对10个活人进行了测量,其接触电压为10V,频率为25Hz~20kHz,电流路

径为手到手,用大圆柱形电极(约8000mm2)。5%、50%和95%被测对象的人体总阻抗值用

统计法确定。

b) 由于强烈的肌肉效应,仅对一个活人进行了测量,条件与a)相同,接触电压为25V,频率为

25Hz~2kHz。

a)和本条的测量均在施加电压0.05s后进行。这些测量结果,如图10和图11所示。

c) 图12中50%被测对象的值的确定,采用了图10中接触电压为10V的数据和表1中50Hz接

触电压25V~1000V的数据。图12显示人体总阻抗对频率的关系,频率范围为50Hz~
2kHz,接触电压为交流10V~1000V,人口50%被测对象的人体总阻抗在50Hz750Ω和

2kHz600Ω的两个渐近值之间为一条直线。

d) 根据现有数据推断估算出人体总阻抗在2000Hz以上的值,如图12所示。
接触电压50V~1000V的曲线(图12中的虚线)是按a)和b)所测出的10V~25V的曲线类推

而绘制的。
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附 录 C
(规范性)

直流电流的人体总电阻(RT)

  为获得活人直流电流的人体总电阻(RT)的实际值,采用了下列程序。

a) 在干燥的条件下,采用大的圆柱形电极(约8000mm2)接触电压为纯直流25V时,手到手的

电流路径,对50个活人进行了测定。关于5%、50%和95%被测对象的人体总电阻RT 的数

据,是根据统计方法确定的。

b) 将表1交流50Hz接触电压200V以上的人体总阻抗的数据,用作直流接触电压200V~
1000V之间的人体总电阻RT 值和渐进值。接触电压25V~200V之间的人体总电阻RT

值,是类似对交流50Hz所做的那样,从图13中获得的。按上述方法确定直流的人体总电阻

RT 值列于表10中。

  注:在电压200V以上,关于交流50Hz的皮肤阻抗与直流的皮肤电阻之间的差异,假设可以忽略。
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附 录 D
(资料性)

ZT 计算的示例

  接触电流IT 的计算对评估电击防护措施和电气事故的调查研究都是很重要的。接触电流(IT)的
计算采用公式(D.1):

IT=
UT

ZT
…………………………(D.1)

式中:

UT ———接触电压;

ZT ———给定的电流路径、接触的表面积和接触条件的人体总阻抗。
下面的计算是以本文件的相关表面积为依据,对50%级阻抗值进行的计算。选择50%级阻抗值是

因为它的数据在统计学上是最可靠的。对如下4个例子进行了计算。

a) 接触电压100V和200V,干燥的接触表面,电流的路径为双手到双脚,双手的接触表面积是

中等的(数量级为1000mm2,表4),双脚则为大的接触表面(表1)。

b) 接触电压100V 和200V,干燥的接触表面,电流路径为手到手,小的接触表面(数量级

为100mm2,表7)。

c) 接触电压为25V,盐水湿润的接触表面,电流路径为双手到身体的躯干,双手接触表面积是大

的(数量级为10000mm2,表3),而身体的躯干则是很大的(忽略皮肤阻抗)。这个电流路径是

模拟一个人坐在地面上并用双手握住出故障的Ⅲ类设备(SELV)。计算其值时舍入到5Ω。

d) 在接触电压至少为1000V的情况下,接触面积、接触的条件以及电压的种类,都没有使人体

的电阻值产生本质上的差别。所选择的电流路径是模拟一个坐在地面上的人,其头部接触一

高压导体。

  示例1:

接触电压为100V与200V,交流50Hz/60Hz,电流的路径为双手到双脚,干燥的条件。双手的接触表面积为中等

的,双脚的表面积为大的。

采用如下的符号:

ZTA(H-H)人体总阻抗,大的接触表面积,手到手

ZTA(H-F)人体总阻抗,大的接触表面积,一手到一脚

ZTA(H-T)人体总阻抗,大的接触表面积,手到躯干

ZTA(H-T)=ZTA(H-H)/2
ZTA(T-F)人体总阻抗,大的接触表面积,躯干到一脚

ZTA(T-F)=ZTA(H-F)-ZTA(H-T)

ZTB(H-H)人体总阻抗,中等的接触表面积,手到手

ZT 大的接触表面积的ZTA(H-H)的数据列于表1,中等接触表面积的ZTB(H-H)的数据列于表4。

关于第50个百分位级的计算如下:

ZTA(H-H)=1725Ω(100V)和1275Ω(200V)

对一手到一脚的电流路径采用系数0.8。

注:有些实验测定者宜将手到手的人体阻抗减小10%~30%,以便于计算一手到一脚的人体阻抗。取平均值

20%,即给出系数0.8。

ZTA(H-F)=1380Ω(100V)和1020Ω(200V)

ZTA(H-T)的结果采用ZTA(H-T)=ZTA(H-H)/2
ZTA(H-T)=860Ω(100V)和635Ω(200V)

因此,采用ZTA(T-F)=ZTA(H-F)-ZTA(H-T)
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ZTA(T-F)=520Ω(100V)和385Ω(200V)

对于中等的接触表面积(约1000mm2)是从表4中得出:

ZTA(H-H)=5200Ω(100V)和2200Ω(200V)
因此,采用ZTB(H-T)=ZTB(H-H)/2
ZTB(H-T)=2600Ω(100V)和1100Ω(200V)
总阻抗Z'T=ZTA(T-F)+ZTB(H-T)

Z'T=3120Ω(100V)和1485Ω(200V)
而由于双手和双脚为并联,则ZT=Z'T/2
ZT=1560Ω(100V)和740Ω(200V)
导致接触电流

IT=65mA(100V)和270mA(220V)
计算结果见表D.1。

表D.1 干燥条件,双手到双脚的电流路径,手为中等的接触表面积,双脚为大的接触表面积,
降低系数0.8,50%被测对象的人体总阻抗数值和接触电流IT 的电生理效应

接触电压/

V

阻抗手到躯干

ZTB(H-T)/Ω

阻抗躯干到脚

ZTA(T-F)/Ω

阻抗(双)手到

(双)脚ZT/Ω

接触电流

IT/mA

电流持续时间t=10ms~30ms的

电生理效应

100 2600 520 1560 65 短促冲撞感

200 1100 385 740 270 强烈电击,身体隆起,双手臂痛性痉挛

  值得注意的是,在UT=200V时,接触电流IT 是100V时的四倍。如果电流持续时间超过约0.2s,心室颤动的发

生概率很高。
示例2:

50Hz/60Hz的交流接触电压100V和200V,电流路径为手到手,干燥条件,接触表面积为小的(C型电极,表7)。
计算是简单的。按照表7,在干燥条件下,关于小的接触表面积的人体总阻抗。是用UT=100V时的ZTC(H-H)=

40kΩ和UT=200V时的5.4kΩ表示的。
就UT=100V时接触电流IT=2.5mA和UT=200V时IT=37mA而言,这种结果,即使是后—个数值,也仍然是

处于心室纤维性颤动阈之下。对于电流比较长的持续时间(几秒钟),在皮肤阻抗(ZT 约为100Ω)被击穿以后,则IT 势

必会超过0.1A而引起致命的电气事故。
示例3:

50Hz/60Hz的交流接触电压为25V,电流路径为双手对身体躯干成并联,盐水湿润条件下,由于很大的手和人体

躯干的表面积(皮肤阻抗可以忽略),接触的表面积为大的(A型电极,表3)其计算也是简单的。50%被测对象的人体总

阻抗ZT(H-H),如1300Ω是在表3中给出的。
因此,采用ZTA(H-T)=ZTA(H-H)/2=650Ω。
因双手对人体躯干成并联ZT=ZTA(H-T)/2=325Ω。
结果导致接触电流IT=77mA。
尽管使用安全特低电压(SELV),仍然发生了大大超过摆脱阈之上的强烈的不自觉肌肉反应的电击。
示例4:
对电压为1000V及其以上,与手到手的路径相关的渐近的阻抗值,5%、50%和95%级的值分别是575Ω、775Ω和

1050Ω。在这种电压时,皮肤阻抗是可以忽略的。为将图2用于计算ZT 值,需要将手到手的阻抗减少10%~30%,如
表1中注1所说明的取平均值20%,给出了一手到一脚的数值分别为460Ω、620Ω、840Ω。

应用在图2中给出的系数,计算一个坐在地面上并用头接触高压导体的人的身体总阻抗ZT,则是简便易行的:
在5%级的数值,ZT=70Ω;
在95%级的数值,ZT=95Ω。
在此示例中,得出的接触电流是几十安培的数量级,而且在更高的电压时还会增加。
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附 录 E
(资料性)

心室纤维性颤动理论

  心室纤维性颤动(VF)是一种自检测到心脏电活动(ECG)[35]以来就广为人知的现象。当人们发现

小体积的循环激发波导致最低限度的低效和仅局部血液泵送特性时,这与直接的强而有效的正常激发

和泵送过程形成了鲜明的对比。人们找到了这个异常的、通常会致命的心室活动的主要原理。
从正常运行到发生VF的意外可能性的原因在于心室电复极化阶段天然固有的不均匀性。这一阶

段被称为“易损”阶段,因为在这一阶段,来自外部的电脉冲或直流或交流电均可以诱发VF。VF也可

由快速心脏骤停诱发。
实验和理论研究表明,这些过程似乎比单纯的循环激发波更复杂。更复杂的波形得出的结论是,与

简单的再次激发相比,VF的发生过程及其持久性要具有附加的成分[36]。这些发现导致螺旋波分解产

生单个和多个小波的假设[37],[38]。
此外,前述的心室性早搏(VE)可增加 VF的发生,并且它们出现的频率越高就越危险(见

IEC60479-2)。这种现象的原因是每增加一个VE就会增加心室复极过程中的不均匀性[40],[42]。心室

壁的内层本身具有比外层更长的复极化时间,并且这种差异通过更频繁的VE而增加,VE是纤维性颤

动发生的基础。对于直流电也是如此,并解释了为什么会发生直流电引起的颤动[43]。

VF的终止称为心室除颤。目前采用双相电击进行除颤。除颤有3个主要理论:
● 渐进性去极化[44];
● 易损性上限[45];
● 虚拟电极诱导的再激发[46],[47]。
第一阶段的作用是以大约3ms~10ms的大电荷对绝大多数心脏细胞膜充电。第二阶段的作用

是将细胞膜电压恢复到零[48]。
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附 录 F
(资料性)

易损性上限(ULV)和易损性下限(LLV)的值

  对于给定波形,心室纤维性颤动阈值需要承受心室纤维性颤动的最小电流值。IEC60479(所有部

分)致力于确定不同波形的阈值。
但值得注意的是,“除颤”是一种用于治疗心室纤维性颤动的治疗方式。该过程包括使大脉冲电流

通过原纤维性颤动的心脏,用于停止原纤维性颤动。
除颤器的设计已超出了本文件的范围,但是术语ULV和LLV在本文件中是非常常见的。
如果是在易损期(T波的一部分),有一段电流在心肌中会产生纤维性颤动。目前的文献表明,易损

期以外的强短脉冲不会引起VF,而只会引起额外的心脏收缩。在这个电流带之上,心脏可以通过在心

脏周期的相同位置发出的短脉冲(3ms~10ms)电击可靠地除颤。该水平是心肌易损性(ULV)的上

限。多项研究表明,该参数可以很好地预测心肌除颤阈值,例如:在确定植入式心脏除颤器(ICD)[49]的
设置时,该参数非常重要。

易损性下限(LLV)是IEC60479(所有部分)中确定的纤维性颤动阈值。
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附 录 G
(资料性)

电击评估中的电路仿真方法

  在任何情况的评估中使用建模都是有价值的,因为建模可以代替直接测量对身体有害或有害的力

的施加[50]。无论是对人还是动物,直接电击实验在过去的几十年中都受到严格限制,迫使人们考虑用

建模来代替。此类建模已经使用多年,最近用于根据许多产品标准中评估的频率滤波效应来评估接触

电流。
政府资助的动物实验正在对实验数据做出重要贡献。
基于对心脏的直接测量(以及对人体的必要转换),新的模拟边界将为整个身体情况提供输入条件

(例如:手到手、手到脚的接触模型)。基于控制电路的新仿真模型对与人接触的电压进行升级,直到达

到给定的电流密度(或其他适当的参数)。正在进行的和最近的实验工作都在考虑中。
确定危险电流的过程中涉及确定身体内电流,包括心肌中的电流。这很难通过实验进行,但是可以

使用电路分析方法对其进行建模,该方法需要将身体及其特性描述为等效电路。本次讨论旨在告知读

者这些模型的存在,并为进一步讨论和使用这些模型提供参考。
常用的身体模型如本文件所示,由电阻和电容组成,代表皮肤的综合阻抗。与这些串联在一起的简

单电阻,代表身体内部的电阻。
在模型的端子之间施加一个电压,由此产生的体内电阻电流可以被认为近似于心肌电流。
因此,作为第一近似值,测量施加电压的电流将模拟身体电流。通过添加进一步模拟身体反应的电

路来进行进一步的分析。例如,已经开发了几种滤波器网络,用于校正IEC60479-2中提到的频率滤波

器效应。

Hart[33]提出了以下建模网络,作为对图20的“a”曲线的惊吓反应频率效应进行建模的有用网络

(见图G.1)。

图G.1 Hart[33]的电气模型中的电击包括惊吓反应效应

根据经验确定参数,R1 和C1 表示组合的皮肤阻抗,R2 表示身体内电阻。电压V1 用于获得实际
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的身体电流(=V1/R2)。被添加的第二个网络中R3 和C2 与惊吓反应频率系数相关,其输入是身体电

流,并且其输出用于推导出在这种情况下针对频率校正的身体响应。
注:在一些IEC标准中R1、C1、R2 可分别标为Rs、Cs、Rb。

在其他情况下可能有用的一些组件的列表值,如表G.1所示(可以选择R3 和C2 的值,以给出模拟

心脏电流的心脏细胞的3ms时间常数,通常可以取电流量为总内部电流的5%~10%。)

表G.1 身体阻抗示例(未补偿)

注  解 条  件
R1

kΩ

C1

nF

R2

Ω

大的接触面积(~10000mm2)

手到手(或到脚) 最坏情况的实验值 1.5 220 500

中等的接触面积(~1000mm2)

手到手(或到脚) 手平摊———干燥条件 77 24 500

手到手(或到脚) 手紧握———干燥条件 25 50 400

手到对侧肩膀 手紧握———干燥条件 9.5 200 250

手到对侧肩膀 手紧握———水湿润条件 1.5 220 250

手到手臂,用力紧握 手紧握———水湿润条件 1.5 500 200

小的接触面积(~100mm2)

手指到手臂 手指接触———干燥条件 60 7 800

手指到手臂,用力按 手指接触———水湿润条件 12 20 250

接近最坏情况的小面积 100mm2 探针接触 15 20 250

IEC60601-1[59]医学标准 标准实验值 0 0 1000

  IEC60990[58]提供两个频率系数校正电路:上述感知阈值2元件频率系数校正电路加上3元件叠

加成摆脱阈频率系数校正电路。这些电路已被Perkins[34],[35],[51]广泛讨论。注意,在IEC60990中解

释为这些电路模拟是频率系数曲线的倒数,该曲线允许对产品标准中给定的低频极限进行评估,而不考

虑被测电流的频率。
对任何电击条件进行建模,无论是感知阈值,摆脱阈值还是导致心室纤维性颤动的心肌电流,都需

要为所分析的模型选择正确的元素。假设通过皮肤引入电流,应根据所经历的情况选择正确的皮肤模

型。如果合适,应使用皮肤的非线性模型[52]。产品标准通常寻求最坏情况的条件,最大限度地提高电

流和将电击风险降至最低。可使用适当的身体电阻,最后应增加对频率或其他重要参数的校正。然后

可以使用正常电路分析技术来提供在这些条件下身体中电流的估算值。
也可以使用其他建模技术:一些研究人员正在使用全身模型,该模型通过全身CAT扫描或 MRI

扫描确定每个颗粒体元素的属性,通常是根据电击情况的电特性。粒度约为1mm似乎是目前可用的

水平。这对于一些较大规模的研究是足够的,但不足以区分薄层中的电流差异,例如神经鞘。这种类型

的分析要处理大量数据,最好在大型、快速的计算机系统上运行。
个人计算机上迅速增长的可用的计算机建模,使得电击建模的发展比迄今为止所考虑得更加详细。
在政府资助的项目中正在进行的动物实验工作和模拟数据传输到人体的过程,预计将得出新的见

解,有可能证明关于更高频率电流的影响的知识是正确的。
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附 录 H
(规范性)

电流通过家畜躯体的效应

H.1 通则

本附录提供了有关电流对家畜效应的基本指导,并用于制定电气安全的要求。
然而,还有其他方面需要考虑,例如故障概率、与带电或故障部件接触的概率、接触电压、故障电压、

获得的经验、技术可行性和经济性。在确定安全要求时,需要仔细考虑这些参数,例如电气装置的保护

设备的操作特性。
为了防止家畜的间接接触,心室纤维性颤动的阈值是确定安全要求的标准。因此,本附录中提供了

有关家畜躯体阻抗和当前心室纤维性颤动的阈值信息。由于关于动物阻抗的信息很少,因此牛的最低

阻抗值,前腿到后腿的(见表H.2)已被用作计算的基础。
就本附录而言,下列动物被认为是可能在农村地区遭受电击的家畜:牛、羊、猪和马。
本附录给出了家畜躯体的电阻抗值,作为接触电压、毛皮或皮肤的湿度和电流路径的函数。
目前这些值只适用于牛。
这里描述了在15Hz~100Hz频率范围内正弦交流电通过家畜躯体的效应。

H.2 家畜心室纤维性颤动风险的主要考虑因素

对于通过躯体的某一给定的电流路径而言,危险主要取决于电流值和持续时间。但是,在许多情况

下,第5章中规定的时间/电流关系,在实践中不能直接应用于电击防护。必要的依据是作为时间函数

的接触电压(即通过躯体的电流和躯体阻抗的乘积)的允许极限。因为家畜的阻抗随着接触电压而变

化,电流和电压的关系曲线不是线性的,因此需要考虑这种关系的数据。
家畜躯体的不同部分(例如毛皮、皮肤、血液、肌肉、其他组织和关节)呈现出由电阻和电容组成的阻

抗和电流。特别是在高达几百伏的电压范围内的干燥毛皮通常具有高电阻。
这些阻抗的值取决于许多因素,特别是动物的种类、电流路径、接触电压、电流的持续时间、频率、毛

皮和/或皮肤的湿度、接触面积、施加的压力和温度。
本附录中所示的阻抗值是对主要在活体动物上进行的测量所得到的实验结果进行仔细检查的

结果。

H.5主要基于电气装置中最常见的50Hz或60Hz频率下电流效应的有关结果。给出的值被认为

适用于15Hz~100Hz的频率范围,该范围极限处的阈值高于50Hz和60Hz的阈值。
本条主要考虑心室纤维性颤动的风险,这是该频率范围内致命事故的主要原因。

H.3 家畜躯体阻抗特性

躯体阻抗图如图H.1所示。
图H.2还给出了主要实用的电流路径,即从鼻子到四肢以及从前腿到后腿。
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图H.1 用于电流通过母牛躯体相关部位从鼻子到腿部的路径的电流和阻抗

  注:蹄阻抗包括在四肢阻抗内。

图H.2 电流路径从鼻到四肢(路径A)和从前腿到后腿(路径B)的动物阻抗图

H.4 动物的内阻(Zi)

躯体内部阻抗可以认为是大多数电阻性的。其值主要取决于电流路径,并且在较小程度上取决于

接触面积。对于从鼻子到四肢以及从前腿到后腿的电流路径,阻抗主要位于四肢(前腿和后腿)。如果

忽略身体躯干的阻抗,则可以建立图H.1和H.2中所示的简化图。
测量结果表明,后腿的阻抗小于前腿的阻抗(对于母牛这一比率大约是一半)。

H.5 毛皮和皮肤的阻抗(ZP)

毛皮的阻抗很大程度上取决于湿度。在干燥条件下,实际上毛皮可被认为是绝缘体,电压高达

100V,ZP 值在几十到几百千欧的范围内。
皮肤的阻抗可以被认为是电阻和电容的网络。其结构由半绝缘层组成,对于具有发汗管(汗腺)的

动物是由小导电元件组成。当电流增加时,皮肤阻抗下降。
皮肤阻抗值取决于电压、频率、电流持续时间、接触表面积、接触压力、皮肤湿度和温度。

H.6 蹄的阻抗(电阻)(Zh、Rh)

蹄的阻抗主要是电阻性的。对于母牛来说,对于高达230V的电压,可以假设以下值。[在马蹄(带
掌)和绵羊蹄上进行的一些测量表明,马蹄的阻抗比绵羊蹄的阻抗高得多。]

表H.1中所示的值是在10只牛蹄上测量的,这些牛在潮湿条件下的大小和重量不同(盐溶液3%
NaCl,见参考文献[56])。在百分位数为5%、50%和95%的对数分布假设下,对测量值进行了统计学
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评估。他们是在10V~200V的电压范围内经过20ms的电流持续时间后测量的,并且测量值不会明

显地依赖于电压。

表H.1 交流电压直到230V,50Hz/60Hz,牛蹄的阻抗(电阻)(Zh、Rh)

不超过一定数量百分比的电阻值/Ω

5% 50% 95%

250 350 500

H.7 躯体总阻抗(ZT)

躯体的总阻抗由电阻和电容组成。
在干燥条件下由于皮革的绝缘特性,ZT 可以达到几十到几百千欧的数值范围。
当动物站在导电地上时,ZT 包括蹄的阻抗(如果有)。

H.8 躯体总电阻(R0)

当发生接触电压时,躯体的电容不被充电。所以,皮肤阻抗ZP 可以忽略不计。因此,初始电阻R0

近似等于躯体的内阻抗Zi加上蹄的电阻(如果有)。R0 主要取决于电流路径,并且在较小程度上取决

于接触面积。
初始电阻R0 限制短脉冲的电流峰值(例如来自电栅栏控制器的电击)。

H.9 躯体总阻抗的数值(ZT)

表H.2中给出的躯体总阻抗值,适用于正弦交流50Hz/60Hz电流通过活的动物,适用于干燥条

件下站在导电地板上的牛,适用于从鼻到四肢和从前腿到后腿的电流路径。
注:对于其他动物,总体阻抗的值是未知的。

这些值已经用各种电压进行了测量,并且被认为适用于直到230V的接触电压。在电压低于100V
时,他们可被认为是保守的,具有额外的安全裕度。

表H.2 交流50Hz/60Hz,接触电压直到230V,牛的躯体总阻抗(ZT)

电流路径
不超过一定数量百分比的电阻值/Ω

5% 50% 95%

鼻至四肢 220 300 425

前腿至后腿 600 850 1250

  注:这些值是对80头牛测量的统计分析的四舍五入得到的。

  图H.3显示了牛的总躯体阻抗图,是从表H.1和表H.2的值得到的,占总数量百分比的5%。
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  标引序号说明:
电阻R1 ———鼻—躯干;
电阻R2=R2'+R4———躯干—带蹄前腿;
电阻R3=R3'+R4———躯干—带蹄后腿;
电阻R2' ———躯干—不带蹄前腿;
电阻R3 ———躯干—不带蹄后腿。

图H.3 牛的总躯体阻抗图,占总数量百分比的5%

H.10 躯体的初始电阻的数值(R0)

没有可用的测量值。
取人体总阻抗ZT 和初始电阻R0 之间大致相同的比率,表 H.3的值可以得出牛的躯体初始电阻

R0,其百分位数为总数量的5%。

表H.3 牛的躯体初始阻抗(R0)

电流路径 不超过一定数量百分比的电阻值/Ω

鼻至四肢 175

前腿至后腿 450

H.11 15Hz~100Hz范围交流正弦电流通过家畜的效应(R0)

H.11.1 通则

本条主要基于电气装置中最常见的50Hz或60Hz频率下电流效应的有关结果。给出的值被认为

适用于15Hz~100Hz的频率范围,该范围极限处的阈值高于50Hz和60Hz的阈值。
本条主要考虑心室纤维性颤动的风险,这是该频率范围内致命事故的主要原因。

H.11.2 反应阈

各种反应的阈值取决于几个参数,例如与电极接触的躯体面积(接触面积)、接触条件(干燥、潮湿、
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压力、温度)、反应类型(肌肉运动、牛减少产奶量)以及动物的种类及其生理特征。
一些测量表明,牛每条腿的反应阈值约为3mA。对逃跑反应、产奶等进行了一些调查,但它们对

于电击防护没有实际意义(见参考文献[56])。

H.11.3 心室纤维性颤动阈

心室纤维性颤动的阈值取决于动物的种类及其生理参数(躯体的解剖结构、心脏功能状态等)以及

电参数(持续时间和电流路径、电流种类等)。
对于通过交流正弦电流(50Hz或60Hz)时,如果电流延长超过一个心搏周期,则心室纤维性颤动

阈值显著降低。这种效应是由于电流诱发的额外收缩,引起的心脏兴奋状态的不均匀性增加所导致的。
图H.4显示了羊心室纤维性颤动阈值的突然变化[53]。
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  注:电击持续时间以一个心跳的平均持续时间(心跳的平均持续时间=0.45s),交流60Hz电流通过是从右前腿到

左后腿。

图H.4 羊的心室纤维性颤动

  根据这些数据,一种动物的心室纤维性颤动阈值(如表H.4所示)似乎与它的体重无关。图 H.5显

示了一种动物(羊)的最小心室纤维性颤动电流与重量的关系。图H.6显示了各种家畜的最小心室纤维

性颤动电流与重量的关系。

表H.4 对于不同种类的家畜,在交流50Hz/60Hz[53],[54]电击持续时间为3s的心室颤动阈值

种类

平均重量 最小致颤电流

躯体

kg

心脏

g

平均

A

范围

A

猪 79 300 0.24 0.17~0.27

羊 56 270 0.25 0.16~0.39

小牛 70 420 0.31 0.21~0.47

小马 115 — 0.3 0.16~0.41

  注:本表中因为大马的数据较少未予列入。
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图H.5 羊的最小致颤电流与重量的关系,电击持续时间为3s[55]

图H.6 各种家畜的最小致颤电流(平均值)与重量的关系,电击持续时间为3s[53]
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