
第一节　　触电对人体的危害

触电事故是较为常见的、恶性的电气事故，其特征是突

发性大，人身伤亡率高。因此，触电事故是电力工业和各工

矿企业、人民生活乃之于整个社会都要重视和预防的，也是

电气安全技术工作的重点。

触电是电流对人体的伤害。电流对人体的作用与其他形

式的能量对人体的作用具有明显区别，其特点是触电前没有

任何预兆，往往在事前一瞬间人体还没有丝毫察觉，触电事

故突然发生了，所以这样的事故有比较大的危险性。

触电事故是由电流的能量作用于人体造成的。当电流通

过人体时，人体会有麻痹、针刺、颤抖、痉挛、打击、疼痛

等感觉；如果电流较大和持续时间长，会出现呼吸困难、心

脏跳动不规则，甚至昏迷、心室颤动、心脏停跳、呼吸停止

等症状。而且，人体在电流的作用下，人的防卫能力迅速

降低。

电流对人体的伤害属于生理性质的伤害，伤害的严重程

度主要取决于通过人体的电流大小、电流途径和持续

时间。

电流作用于人体内部器官导致死亡的主要原因是心室性



第二节　　人体的电气参数

纤维颤动或窒息。前者主要是电流通过心脏，致使心室性纤

维颤动，心脏的泵室作用失调，最后导致心脏停搏，血液循

环中止；后者是当电流通过大脑的呼吸中枢，会阻止呼吸，

甚至窒息，或电流通过胸部时，会使胸肌收缩，导致呼吸道

阻塞，呼吸循环停止。

触电时，电流将通过人体，流过人体的电流会遇到阻

力，这阻力就是人体阻抗。人体阻抗主要由体内电阻、皮肤

电阻和体内电容、皮肤电容组成。体内电容、皮肤电容很

小，一般可以忽略不计。

人体体内电阻是由人体内部组织、血液、骨骼等组成。

由于人体内部组织、血液等含水量高，所以人体内部组织导

电性能良好，基本上不受外界因素的影响，其体内电阻值约

为

人体皮肤电阻由表皮、真皮和皮下层组成。最外层表皮

又由角质层、粒层和生长层组成，角质层一般有

。当角质层

厚，其电气绝缘强度在干燥时很高，电阻率约为

，电阻高达

渗入水分或不完整时电阻值将会下降。真皮和皮下层有汗

腺、汗管、毛囊、血管和神经、经脉等，其电阻率较低、电

阻值较小。皮肤电阻主要由皮肤表面的角质层所决定的。

皮肤电阻随着不同的条件和情况在很大的范围内变化，

使得人体电阻也在很大的范围内变化。通过科学试验，人体

的电阻值是：

如果人体的皮肤是干燥又未破损，一般为



值较小。

较小。

①干燥场所的皮肤，电流途径为单手至双足。

②潮湿场所的皮肤，电流途径为单手至双足

③有水蒸气等特别潮湿场所的皮肤，电流途径为双手至双足。

④游泳池或浴池中的情况，基本上为体内电阻。

影响人体电阻的因素很多，除角质层和皮肤生成的厚薄

不同外，人体电阻值还受下列情况的影响而变化：

皮肤清洁时电阻值较大，有污垢、带有导电性粉尘

时电阻值较小。

皮肤干燥时电阻值较大，潮湿、有汗水时电阻值

表皮皮肤完整时电阻值较大，有损伤、破坏时电阻

）电极与皮肤的接触面积大和接触紧密时电阻值小，

反之电阻值大。

表 ）不同条件下的人体电阻（

考虑。

见表 ，一般情况下计算人体电阻也可按

在不同的接触电压和人体皮肤状况条件下的人体电阻可

）如果将皮肤全部剥掉，将下降到

）去掉角质层，将下降到
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是人体电阻的下限； 和均值，

和

电阻的上限，

之间相应于潮湿的皮肤。肤，

第 三 节 　　触 电 伤 害

电流对人体组织的作用是复杂的，按触电造成的后果不

同，触电伤害大致可分为电击和电伤两种。

一、电击

电击是电流对人体内部器官的一种伤害，属内伤。电击

时一般人体和带电体直接接触，由于电流通过人的肌体，肌

肉有抽筋现象，肢部会痉挛，使人摔向一侧。这时，电流作

用已使管理心脏和呼吸机能的神经中枢受到复杂的伤害，如

果尚未脱离电源，心脏和呼吸器官的正常工作机能会继续遭

到破坏，易造成死亡；如果人体能迅速脱离电源，可能不致

引起严重的后果，对在某些情况下已出现假死等现象的伤

员，可以及时、正确地施行现场心肺复苏急救。实践证明多

数人是可以挽回生命的。触电死亡事故大多是电击所造成，

人体电阻和

接触电压的关系
所示。图中：如图

下降。通常

压就能击穿皮肤。

人体电阻和接触电压的关系

是人体

是人体电阻的平

之间相应于干燥的皮

通过人体的电流大，时

间长，皮肤发热出汗时电阻值下

降。

接触的电压高时会电解

和击穿皮肤，人体电阻值会大大

的接触电

图



及以下的高压电气设备和低压

因此电击是最危险的触电伤害。

电击的主要特征有：

一般易发生在

电气设备上，加于人体的电压不太高。

受轻度电击时，由于电流大部或全部从人体体内通

过，故触电者外表不易找到明显的伤害，只在与大地接触的

人体部位留下米粒大或黄豆大的击穿痕迹。但电流流经人体

的时间较长时，电击伤害程度加重。

二、电伤

电伤是电流的热效应、化学效应或机械效应对人体表面

造成的局部伤害，包括电灼（烧）伤、电烙印和皮肤金属

化。

电灼（烧）伤。电灼（烧）伤是电流热效应和机械

效应对人体外部造成的局部伤害，它可分为电弧灼伤和非电

弧灼伤。电灼（烧）伤是触电事故中出现较多的一种形式。

℃ 以

电弧灼伤有两种，一种是电流经过人体的电弧灼伤，称

直接电弧灼伤，当人体某部位接近高压设备一定距离的瞬

间，带电体对人体弧光放电，此时有较大的电流经过人体。

由于人的本能作用和电弧放电时间较短，且伴有高频振荡，

通常情况不致引起电击。但严重的电弧灼伤也能伴随电击，

致人伤残或致命。另一种是电流不经过人体的电弧伤害，称

间接电弧灼（烧）伤，由于放电时电弧温度高达

上，常会造成比较严重的以至大面积电弧烧伤。如电路中带

负荷拉隔离开关时就会引起这类事故。

非电弧灼伤是由于电弧的辐射热作用所造成的人员眼睛

伤害，或衣物等燃烧引起的烧伤，或因电流熔化局部导电体

所产生的熔化金属粉末飞溅引起的灼伤。



第四节 电流对人体作用的因素

必须警惕，员工的化纤类非棉织品着装，是在电弧高温

辐射热作用下，极易造成人体表面皮肤被烧伤的大伤害。

电烙印。电烙印是人体触电后，由于电流的化学效

应或机械效应在皮肤上形成的灼伤痕迹。伤痕一般呈圆形或

椭圆形，有白色或灰色的边缘，一般不会使人感到疼痛。严

重时会造成触电部位局部肌肉僵死，而不得不进行截除手

术。

皮肤金属化。皮肤金属化是由于电流的机械性或化

学性作用，将熔化产生的炽热金属微粒，渗入皮肤层所引

起。大多数情况皮肤金属化是局部性的，通常不会造成其他

严重后果。它是电伤中较轻的一种伤害。

人体触及带电体的情况是多种多样的，有时电击和电伤

两种触电伤害会同时发生。此外，电伤会伴有伤员丧失知觉

及平衡，致使其由高处坠落摔伤。

通过试验研究和触电事故的分析所知，当电流流经人体

内部组织时，影响触电伤害的程度与通过人体的电流大小、

持续时间、电流途径、电流的频率和种类以及人体状况和电

压高低等多种因素有关，而且各因素之间有着密切关系。

一、电流大小

通过人体的电流越大，人体的生理反应越明显，人的感

觉越强烈，引起心室颤动或窒息所需的时间越短，致命的危

险性就越大。

根据通过人体电流大小的不同，对人体产生的不同生理

效应和呈现的状态，可将电流划分为以下三级。



。按 的危险度概率考虑，

感知电流。是指人体开始通电有感觉的最小电流。

实验资料表明，人体的感知电流随着对每个人的通电感觉之

异，而有差异；随着人体电流流入部位的不同，而有所不

同。 交流电时，成人男性平均感知电流约为

，成人女性约为 。直流电时，男性感知电流约为

，女性约为

摆脱电流。是指人触电后能自主摆脱触电电源（带

电体）的最大电流。摆脱电流是一个重要的安全指标，在其

值内触电者具有自主行为的摆脱能力，自行脱离触电电源。

实验资料表明，对于不同的人，摆脱电流也不相同。

，成年女

。直流电时男性平均摆脱电流约为

交流电时成年男性平均摆脱电流约为

性约为

女性约为

，成人女性约为

。实验资料见表

交流电时成人男性最小摆脱电流约为

，儿童约为

中规定采用与持续时间无年国际电工委员会在

全，被试验（保护）对象限于具有摆脱能力的触电者。

这里仍要指出安全是相对的，因为它以行为和本能来判断安

相接近。性的实验结果，其感知电流与摆脱电流值与表

手的途径，对成年男是工频电流经手一躯干表

感知电流、摆脱电流（表
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范围内时，心室颤动电流和触

致命电流。是指在较短时间内危及生命的最小电

流。当人体发生触电，电流流过心脏，使心脏不仅不能正常

搏动，还将引起心室纤维颤动，血液循环中止而死亡，这个

使心室颤动的电流可称为致命电流。心室颤动电流的大小与

电流流过人体的途径、心室通电时间有关。

二、触电时间

电流对人体所造成的生理效应与触电时间长短有密切的

关系。如果触电时间越长，流过心脏的电流越大，越容易引

起心室颤动，电击伤害的危险性也就越大。其原因是：

触电时间越长，能量积累增加，心室颤动电流减

小。当触电时间在

关的、常用的

流感知电流为

国标中也将交流摆脱电流值定为

定为

表

，直

，我国

；矿井等类的作业则

工频电流对人体作用的实验资料

，交流摆脱电流值确定为

的交流电感知电流为



图

图 的这一点与大约中，

效应。

中的电流为从左手流经双脚时的人体生理

图 交流电对人体效应的时间一电流区间

通过人体的电流

时间区间对人体所产生的不同生理效应（

种电流一交流电流流过人体四肢（手到手或手到脚）时，

绘出了当所产生的生理效应是不同的。图

触电持续时间的长短与通过人体电流的大小对人体

时，心室颤动电流与时间的关系为，当

触电时间，

式中 相应于体重 的人的心室颤动电流，

电时间的关系为



，并

线 概率增至

区间，通常无生理效应上的心颤可能发生率相对应。在第

反应，与人体通过电流的时间无关；在第

害的生理效应反应；在第

区间，通常无有

区间，通常被认为不会有器质性

区间，除了

的损伤，但随着电流强度和持续时间的增加，很可能发生肌

肉收缩、呼吸短促且困难、心脏组织和搏动传导的可逆性失

调，甚至出现心室颤动和短暂心脏停跳；在第

区间的效应外，曲线 ，曲

。随

有第

，曲线

出现室颤的概率可达

以上时概率可高于

着电流强度和持续时间的增加，可能发生心脏停跳、呼吸停

止和严重灼伤。

通电时间与心室颤动

电流有关，其关系如图

所示。当通电时间超过心脏搏

动周期时，心室颤动电流仅数

十毫安（一般认为是

以上）；当通电时间不足心脏

搏动周期，但超过

心室颤动电流

发生在心脏搏动的特定时刻

时，心室颤动电流在数百毫安

以上。

心脏每一搏动周期中，只

左右的易激期对电流

最敏感。触电时间一长，重合这段危险时间的可能性越大，

危险性就越大。

触电时间越长，人体电阻因出汗等原因降低，导致

流过人体电流进一步增大，触电危险性也增加。

根据试验和综合分析资料得出的工频电流大小与触电持

图

与通电时间的关系

有心脏收缩与舒张之间大约



续时间长短对人体的生理反应，可详见表 中所示。其

中， 范围内，人的生理反应是没有感觉；

范

范围内，在一般情况下尚不致引起心室颤动，产生严重的后

果，但持续通电时间过长时仍会引发心室颤动；

围，易产生严重后果。

工频电流对人体的作用表

三、电流途径

人体心脏是最为薄弱的器官，流经心脏的电流是促使

心室性纤维颤动的祸魁。通过试验证明电流流过人体的途

径不同时，流过心室颤动电流大小也不同，由此造成的电

击危险性也不相同。人体不同电流途径对心脏电流的影响，

可用心脏电流系数表示。心脏电流系数就是从左手到双脚
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从表 中可看出，胸至左手是最危险的电流途径，

其次是胸至右手。对四肢来说左手至左脚、右脚或双脚和双

手至双脚也是最危险的电流途径，其次是右手至左脚、右脚

或双脚。左手至右手的心脏电流系数较小，即心脏分流的电

流较小，脚至脚的电流途径偏离心脏较远，从心脏流过的电

流更小，但不能忽视因痉挛而摔倒，导致电流通过人体主要

部位造成的伤害。

有关心电相位的问题。正常人的心脏跳动是有节律周期

的进行舒张和收缩，当人体触电时，电流流过心电相位的心

式中

的心室颤动电流阈值与任一电流途径的心室颤动电流阈值的

比值，即

（

心脏电流系数；

经左手到双脚的心室颤动电流阈值，

任一电流途径的心室颤动电流阈值，

心室颤动电流阈值是指引起心室性纤维颤动的最低电流

值。在人体触电时，不同电流途径下的心脏电流系数见

表

左手至左脚、

左手至右手

右手至左脚、

背至右手

背至左手

胸部至右手

胸部至左手

臂部至左手、

右脚或双脚；双手至双脚

右脚或双脚

右手或双手

心脏电流系数电　　　　　　流 　　　　　　途 径

不同电流途径下的心脏电流系数表



时，可以认为冲击电流引起心室颤动的界

缩期和心舒期所产生的室颤电流阈值和危险性也有所不同。

根据实验证明，电击心缩期的室颤电流阈值要比电击心舒期

的室颤电流阈值小，也就是说电击心缩期的危险性要比电击

心舒期的危险性大。当电流作用时间超过人的心脏搏动周期

时，由于电流与心电相位的心缩期重合，极易产生心室颤

动，因此心电相位在指定时间条件下对心室颤动电流阈值起

着主要作用。

四、电流种类

直流电流、高频电流、冲击电流对人体都有伤害作用，

其伤害程度一般较工频电流为轻。

以上，伤害程度明

电流频率不同，对人体的伤害程度也不同。

的交流电流对人体伤害最严重。

所示。图中曲线

显减轻，但高频高压电也有电击致命的危险。男性摆脱电流

与频率的关系如图

相应的概率分别为和

。和

。平均摆脱电流男性约为

高频交流电最小感知电流，男性约为

女性约为 ；女性约为

时约为。可能引起心室颤动的电流，通电时间

时约为

的

雷电和静电都能产生冲击电流。冲击电流能引起强烈的

肌肉收缩，给人以冲击的感觉。冲击电流对人体的伤害程度

与冲击放电能量有关。数十至一百微秒的冲击电流使人有感

觉的最小值为数十毫安以上。数十至一百微秒接近

冲击电流也不一定引起心室颤动，因而不致使人致命。当人

体电阻为

限是

、 、 、



关。从表

图 摆脱电流与频率的关系

五、人体状况

试验和分析表明电击危险性与人的性别、人体状况有

中可以看出，女性对于电流较男性敏感，女

性的感知电流和摆脱电流均约为男性的三分之二。由于感知

电流、摆脱电流和心室颤动电流一般与体重成正比，体重越

轻越敏感，所以儿童对电流的感觉较成人敏感，儿童遭受电

击较成人危险。人的健康状况、精神状态不同，对感知电

流、摆脱电流和致命电流的敏感程度也不同，触电伤害程度

也不一样。如有心脏病、呼吸道和神经系统疾病的人以及酗

酒、疲劳过度的人，遭受电击时的危险性比正常人严重。

低六、电压高

流过人体的电流是由人体的接触电压和人体电阻所决定



象 ，离的高压电或不慎碰触到高电压带电体的现

安全 距的。实际上，在现场常常会发生人体接近小于最小　

人体肌肤

的角质层很易被高电压击穿破坏，电阻率下降，同时含水

分高的肌肤也会被电解，人体电阻很快降至内部电阻值，

险性也就越大。另外，当人体接近

通过人体的电流随之增大，因此电压越高对人体构成的危

及以上高电压和

及以上超高电压的带电体时，由于高电场的作用，

会产生很高的静电感应电压；在强交流电磁场的作用下，

会产生很高的电磁感应电压。因此，电力作业人员有面临

静电感应高电压和电磁感应高电压对人的触电伤害，以及

高压带电导体剩余电荷的触电伤害，同时会伴有高处坠下

致伤等二次伤害。

电压低，电磁场的作用相对较低弱，感应电压不大，人

体对其敏感性较差，作业人员往往会在不知不觉中碰触及带

电体而遭电击伤害，这类触电事故的例子较多。

电压高低对人体的影响见表

表 电压对人体的影响

接　　触　　或　　接　　 近　　　　时　　　　的　　　　情 况

电 压
对　　　　人 　　体　　　　的　　　　影 响

全身在水中时，跨步电压界限为

为湿手的安全界限

为干燥手的安全界限

对人的生命没有危险的界限

危险性急剧增大

以上 对人的生命发生危险

以上

有被带电体吸引的感觉

有被弹开而脱险的可能

①该电压是指空载上限交流有效值。



第五节　　安全电压和安全电流

一、安全电压

安全

我国在 年公布实施了《安全电压》的国家标准

，国标中规定了安全电压的定义及等级。安

全电压定义为防止触电事故而采用的由特定电源供电的电压

系列。这个电压系列的上限值，在空载和故障情况下，任何

两导体间或任一导体与地之间的电压均不得超过交流（

）有效值 和

所示。

。其相应的安全电

压额定值的等级见表

特定电源供电是指有专用的安全电压的电源装置供电，

除采用独立电源外，其供电电源的输入电路与输出电路必须

实行电路上的隔离；工作在安全电压下的电路，必须与其他

电气系统和任何无关的可导电部分实行电气上的隔离。

采用安全电压的电气设备、用电电器应根据使用场所的

环境、使用方式和人员等因素，选用国标规定的不同等级的

表

安全电压；在金属容

安全电压额定值。如手提式照

明灯、安全灯、危险环境的携

带式电动工具，在无特殊安全

结构和安全措施情况下，应采

用

或

器内、隧道内、矿井内等工作

地点，以及较狭窄、有金属导

体管板或金属壳体、粉尘多和

潮湿的环境使用的手提照明

灯，应采用

安全电压

（交流有效值）



电压时，就有一定的危险，

电阻

电压。本安全电压等级系列不适用于水下等特殊场所，也不

适用于插入人体内部的带电医疗设备。

以上的安全电压时，国标明确规定当电气设备采用

空载上限值是根据人体允许电流

必须采取防止直接接触带电部分的保护措施。有的人认为安

和人体全电压

的条件确定的，就可把 空载上限值作为正

常的安全电压额定值，或者认为即使人体长时间直接接触

电压不造成

空载上限值带电体也不会有危险，这是一种误解。从表

电压对人体的影响中可以看出，

安触电对人生命有危险的界限是有条件的，所以超过

全电压时，必须采取防止直接接触带电体的保护措施。另

外，由于触电刺激，要采取预防可能引起的高处坠落、摔倒

等二次性伤害事故。

当人体直接接触

所示。

此时的人体触电会发生痉挛以上，致心室颤动以下这个区域

内的伤害。正常人在接触不同电压时的人体电阻和通过人体

的电流如表

二、安全电流

为了确保人身安全，一般以触电后人体未产生有害的生

理效应作为安全的基础。因此，通过人体一般无有害生理效

应的电流值，即称为安全电流。安全电流又可分为容许安全

电流和持续安全电流两种，当人发生触电，通过人体的电流

值不大于摆脱电流值称为容许安全电流。根据国家标准确定

，对于矿井容许

；直流电的人体安全电流定为

交流电容许安全电流值为

的作业电流则规定为

。当人发生触电，通过人体的电流与相应的持续通电时

间对应的电流值称为持续安全电流。交流持续安全电流值与


