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Effects of current passing through the human body

              Part 1:General aspects

    本标准参照采用国际标准IEC479-1(1984)《电流通过人体的效应 第一部分:常用部分》及有关文

件.

1 主胭内容与适用范围

    本标准阐明15-100 Hz正弦交流电流、直流电流通过生理状况正常的成人和儿童人体引起的生理

效应及其分区、人体的电阻抗。为制定电气安全规范、设计电击防护装置和分析电气事故提供基本谈据

2 术语

2.1感知闭 threshold of preception

    通过人体能引起任何感觉的最小电流值。

2.2反应阐 threshold of reaction

    通过人体能引起肌肉不自觉收缩的最小电流值。

2.3摆脱闭 threshold of let-go

    手握电极的人能自行摆脱电极的最大电流值。

2.4 心室纤维性倾动闭 threshold of ventricular fibrillation

    通过人体能引起心室纤维性颤动的最小电流值。

2.5心脏电流系数 heart current factor
    心脏电流系数是指电流通过某一通路在心脏内所产生的电场强度(电流密度)与该电流通过左手到

双脚时在心脏内产生的电场强度(电流密度)之比。

    在心脏内，电流密度与电场强度成正比。

2.6纵向电流 longitudinal current

    纵向流过人体躯干(如从手到脚)的电流.

7 横向电流 transverse current

  横向流过人体躯干(如从手到手)的电流。

8 向上电流 upward current
  流过人体使脚处于正极性的直流电流。

9 向下电流 downward current

  流过人体使脚处于负极性的直流电流。

10 皮肤阻抗(Z,)   impedance of the skin
  在皮肤上的电极与皮下导电组织之间的阻抗。

11 人体内阻抗(Z;)   internal impedance of the human body
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    两电极分别接触人体两部位，除去皮肤阻抗后电极间的阻抗。

2.12 A体总阻杭(Z r)   total impedance of the human body

    人体内阻抗与皮肤阻抗的向星和(见图3),

2.13  1,体初始电阻(R;)   initial resistance of the human body
    在接触电压出现瞬间，限制电流峰值的电阻。

3 15'100 Hz正弦交流电流的效应

    电流的效应由生理参数和电气参数决定。心室纤维性颐动是电击引起死亡的主要原因。15̂100 Hz

电流，，的生理效应如下。

    注:1，除非另有说明，以后条文中的电流值为方均根值((r. m. s),

3.1 感知9和反应阐

    这二乍阂由人体与电极接触的面积，接触的状态(干、湿、压力、温度)以及个人的生理特点等因素决

定 .

    反应闭的通用值为。.5 mA,

3.2 摆脱闭

    摆脱阐由接触面积，电极的形状和大小，以及个人的生理特点等因素决定。

    摆脱闭的平均值为10 mA,
3.3 心室纤维性颤动阑

    心室纤维性颤动阐由生理参数(人体的解剖特点、心脏功能状态等)和电气参数(电流持续时间和通

路、电流的种类等)决定。

50 H:或60 H:正弦交流电流持续通电时间超过一个心搏周期，则纤维性颤动闹显著降低;
只有电击落在易致颤期内(见附录B)，持续时间不到。. 1 s500 mA以上的电流就有可能引起

氏

阮

纤维性额动，电流达几安培时那就很可能发生纤维性颤动了。

    如此强度的电击持续时间超过一个心搏周期时，可引起可以恢复的心脏停跳;

。 把动物试验所得的结果应用于人类可以得出一组电流通路为左手到两脚的曲线见图1。在曲

线c，以下，心室纤维性颤动不大可能发生。曲线。2,c:相应的心室纤维性颤动概率为5%,50%,

3.4 电流的其他效应

窒息或心跳停止而死亡;

肌肉收缩、呼吸困难、血压升高、心脏内心电冲动的形成和传导紊乱包括心房纤维性颤动和心

凡

阮

脏短暂停搏等。这些效应并不致命，一般是可恢复的，但可能出现电流伤痕，
    。 电流达数安培延续超过几秒，则可能发生内部烧伤或其他严重损伤，甚至死亡。

3.5 时间/电流区域的说明

    把电流通过人体的效应，以时间/电流为坐标，可划分为四个区域见表1及图1,
                    表1  15̂ 100 H:正弦交流电的时间/电流区域

区域代号

AC-1

      区域界限

一直到线a0. 5 mA

自线 。。.smA至线

b“

生 理 效 应

通常无反应

AC-2 通常无有 害的生理效应
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续 表 1

区域代号 区域界限 生 理 效 应

AC-3 自线b至曲线C,

通常不会发生器质性损伤。可能发生肌肉痉辛似的收缩，当通电超过

2s时呼吸困难。

随着电流量和通电时间增加.使心脏内心电冲动的形成和传导有可以

恢复的紊乱，包括心房纤维性盆动和心脏短暂停搏。但不发尘心室纤

维性颐动

AC-4 在曲线c，以右
电流量和通电时间再增加.除出现区域 3效应外.还可出现如心室纤

维性硕动、心跳停止、呼吸停止、严重烧伤等危险的病理生理效应

AC-4-1 c、至 Ci 心室纤维性颐动概率可增加到5%

AC-4-2 c:至 C, 心室纤维性颐动概率可增加到约50鱿

AC-4一3 超过曲线c。 心室纤维性颇动概率超过50 %

注:” 当通电时间小于 lo..时线b垂直下延，人体电流值仍保持为200 mA,
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通过人休的电派I。一

                  图1               15-一100 H:正弦交流电的时间/电流效应区域的划分
    注:图1中心室纤维性妞动的效应.其电流通路为“左手到双脚.。其他电流通路的见3.6条及表2

36 不同电流通路的心室纤维性颤动电流的计算

    用心脏电流系数F(见表2)和图1的数据可以计算某一通路的心室纤维性颤动电流。

                            表 2 不同电流通路的心脏电流系数

— 一 甭一流 一通 路 } 心脏电流系数F

左手到左脚、右脚或两脚

      两手 到两脚

      左手到右手

右手到左脚、右脚或两脚

      后背到右手

0.4

0.3

0.3
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续表

一 一 电 流 通 路 } 心脏*,Af'rft'F
                    后背到左手 } 。，7

                      胸部到右手 } 1.3

                    胸部到左手 I 孟5

___、_一一一J部到左毛右手或双平 I “’
    应用心脏电流系数，可算出某一通路的心室纤维性颤动电流IF，这电流与从左手到双脚通路的电

流I�.「有相同的心室纤维性颤动危险。即:

1=In,
        F

式中:I�, 图3中左手到双脚心室纤维性额动电流;

      了、-一表2中某一通路的心室纤维性颤动电流;

      F— 表2中某一通路相应的心脏电流系数。

    心脏电流系数只是用以对各种电流通路引起心室纤维性颤动的相对危险作大致的估算。
    例如 从左乎到右手(F=O. 4)流过200 mA的电流与左手到双脚(F=1)流过80 mA的电流有相同

的心室纤维性 颤动效应

4 直流电流的效应

    直流电流比交流电流易于摆脱。当电击时间大于心搏周期时，直流电流的心室纤维性颤动网比交流
电流高的多。要产生相同的刺激效应，恒定的直流电流的强度要比交流电流大二到四倍。
    注 “直流电流”是指无纹波的直流电流。但是本章所谈到的纤维性颐动效应的数据，考虑到留有相当余地，直流电

流含有正弦纹波不超过 10环的方均根值.

4.1 感知阑和反应闷

    这二个闭由接触面积，接触状态〔干、湿、压力、温度)，通电时间及个人的生理特点等因素决定.与交

流不同，在感知阐的水平时，直流电流只有在接通和断开时有感觉，而电流流动期间不会有其他感觉。
    直流电流的反应阐约为2 mA,

4.2 摆脱闭

    与交流电流不同，直流电流没有确定的摆脱阐。只有在直流接通和断开时，才会引起肌肉疼痛和痉

一,似的收缩。

4. 3 心室纤维性颤动14

    与交流电相同，直流电的心室纤维性欲动阔也是由生理参数和电气参数决定。

    a. 只是在纵向电流时，才有心室纤维性倾动的危险。横向电流时(如从手到手)不大可能发生心室

纤维性颤动;

    b. 向下电流的纤维性颤动闭约为向上电流的二倍;

    c. 电击持续时间长于一个心搏周期时，直流电的纤维性颤动阂比交流电高好几倍。电击持续时间

短于200 ms时，直流的纤维性颤动闭大致与交流的方均根值相同。
    d 电流通路为纵向、向生电流的时FBI/电流区域见图2，图中在曲线c，之下纤维性颐动不大可能

发生。曲线ci,c:的纤维性额动概率分别为5%"500,n。当电流为纵向、向下时，这些曲线要乘以系数2把

电流值提高。

4,4 电流的其他效应

a. 接近300 mA时，通电期间，四肢有发热感;
b一 在接触面的皮肤内感到疼痛;
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        300 mA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.可引起可以恢复的心律

失常、电流伤痕、烧伤、头晕以及有时失去知觉。超过300 mA时，往往会失去知觉;
    d 电流达数安培延续超过儿秒，则可能发生内部烧伤或其他损伤.甚至死亡。

4. 5 时间/电流区域说明

                                表3 直流电的时间/电流区域

区域代号 区域界限 生 理 效 应

OC-1 一直到线a2 mA 通常无反应。在开关接通或断开时，有轻微针扎痛

DC-2 自线a2 mA至线 b" 通常无有害的生理效应

DC-3 自线b至曲线勺
通常不会发生器质性损伤。随着电流量和时间增加，可能发生心脏内

心电冲动的形成和传导有可以恢复的紊乱

IX二一4 在曲线 c,以右
电流量和通电时间再增加，除出现区域 3效应外，还可能发生如心室

纤维性颐动、严重烧伤等危险的病理生理效应

Ix;-4-1 cl至c2 心室纤维性倾动概率可增加到5 "/a

】X:-4-2 c:至c。 心室纤维性颐动概率可增加到约 50 %

】X{-4-3 超过曲线c3 心室纤维性饭动概率超过50%

注 1)当通电时间小于10 ms时线b垂直下延，人体电流值仍保持为200 mA
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                      图2 直流电的时间/电流效应区域的划分

注:本图中心室纤维性旅动的电流通路为左手到两脚纵向、向上电流的效应.
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人体的电阻抗

人体阻抗值由电流通路、接触电压、通电时间、颇率、皮肤湿度、接触面积、施加压力和温度等因素决

由皮肤阻抗和人体内阻抗组成的人体总阻抗是由阻性和容性的分量组成，其等效电路图见图3。
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                                图3 人体阻抗的等效电路

                          Z;— 人体内阻抗;ZPIZ>x— 皮肤阻抗:Z7— 人体总阻抗

5.1 皮肤阻抗(Z,)

    皮规阻抗是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。电流增加时皮肤阻抗

即下降，有时可见到电流的伤痕。
    接触电压约在50 V以下时，皮肤的阻抗值，随接触表面积、湿度、呼吸等而变化很大。即使同一人也

如是。

    接触电压约为50̂-100 V等级时，皮肤阻抗明显降低，并且在皮肤被击穿时皮肤阻抗可忽略不计。

    当颇率增加时，皮肤阻抗减少。

5.2 人体内阻抗(Z;)

    人体内阻抗基本上是阻性的，其数值主要由电流通路决定。接触表面积所占成分较小。但是当接触
表面积小至几个平方毫米时，内阻抗就增大。

    人体内阻抗存在很少的容性分量(见图3中的虚线)。

    图4为各种电流通路的人体内阻抗。

    图中数值表示各种电流通路的人体阻抗，相当于手到手通路阻抗的百分数。

    无括号的数值是电流通路从一手到所测定部位的值。括号内的数值是电流通路从两手至相应部位

的值 。
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                              图4 人体内阻抗随电流通路变化

    注 ① 从一手到两脚的阻抗为手到手阻抗的 75 ，从两手到两脚的阻抗为手到手阻抗的50%,

        ② 这些百分数也可以作为人体总阻抗的近似值。

5.3 人体总阻抗(ZT)

    人体总阻抗由阻性分量和容性分量组成。

    接触电压约在50 V以下时，由于皮肤阻抗Z，的变化很大，人体总阻抗ZT也同样有很大变化.

    在接触电压愈高时，人体总阻抗越来越不取决于皮肤阻抗。当皮肤被击穿破损后，总阻抗值接近于

内阻抗2;。

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

减小。

    电压50 V以下在带有新鲜水润湿的接触面所测得的数值比干燥状态下降低10% 25%;而导电

溶液润湿的接触面的阻抗降低到为干燥状态下的一半。

    在电压高约150 V以上时，人体总阻抗只略微与湿度和接触表面积有关。
    表4为适用于成人的人体总阻抗值。电流通路为手到手或手到脚在大接触面积(50̂-100 Cm')并且

是在干燥状况。
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表4 交流50/60 H=大接触面积的人体总阻抗ZT

接触电压

    V

人体总阻抗ZT在以下百分数列时不超过的值 n

人数的 5% 人数的50% 人数的 95

  25

  50

  75

100

125

220

700

1 000

1 750

1 450

1 250

1 200

1 125

1 000

750

700

3 250

2 625

2 200

1 875

1 625

1 350

1 100

1 050

一 :100375

渐近值 650 750 850

    注:① 这些数值是按附录C的步骤求得.

      ②表中数值的含义，以第1行接触电压为25 V时为例:数值1 750是在人群中有5%的人的人体总阻抗值不超

          过 1 750'0‘其余95%的人超过 1 750 fl),数值 3 250是在人群中有 50%的人(包含上述 5%)的人体总阻抗

          值不超过 3 2500(其余50%的人超过 3 250 fl);数值 6 100是在人群中有95%的人(包含上述 5%和501/)

          的人体总阻抗值不超过 6 100 n(其余 5%的人超过6 100 (2).

    图5为接触电压5 000 V以下时成人的人体总阻抗;图6为接触电压700 V以下时成人的人体总

阻抗 。

    儿童的人体总阻抗与成人在同一数量级。
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            图5接触电压5 000 V以下，适用于活人的人体总阻抗统计数值
注:电流通路为从手到手或从手到脚。
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                图6 接触电压700 V以下，适用于活人的人体总阻抗统计数值
    注:电流通路为从手到手或从手到脚。

5.4 人体初始电阻(RJ

    在接触电压出现的瞬间，人体电容未充电，所以皮肤阻抗可忽略不计，故人体初始F3阻R大约等于

人体内阻抗Z;, R主要取决于电流通路，与接触表面关系较少。

    电流通路为手到手或手到脚并且大接触面积时的人体初始电阻值对5%的人来说可取作5000.
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      附 录 A

直流/交流等效系数K

      (补充件)

    直流/交流等效系数K(D. C. /A. C. equivalence factor)系指直流电流与能诱发相同心室纤维性颤

动概率的等效交流电流(方均根值)值之比。

    交流与直流电流对人体效应的主要差别是直流电流的刺激作用(刺激神经和肌肉，诱发心房或心室

纤维性颤动)与电流量的变化有关，特别是在接通和断开电流时，恒定不变的直流电流量须比交流大二

至四倍，才能产生同样的刺激效应。

    以电击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。其等效系数约为:

K二一 Id., -Pf" 一
      1二。.一好.气力月 恨 沮 )

300 mA

80 mA
= 3.75

  附 录 B

易 致 顺 期

    (参考件)

    易致颤期(vulnerable period)是心搏周期内较短的一部分，在此期间心脏纤维处于不协调的兴奋状
态，如受到足够强度的电流刺激就发生心室纤维性颤动。

    易致颤期相应于心电图中“T波”前段，约为心搏周期的10写，见图B1和图B2.

1兴奋

合室易致颐期

图B1 心搏周期中的易致颤期，数字表示兴奋传导的顺序
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C,室纤维性橄动

图BZ 在易致颤期内触发心室纤维性颤动对心电图和血压影响

    附 录 C

人体总阻抗值的测t

      (参考件)

    为了得到活人的人体总阻抗实际数值，采用下列方法步骤。

    8 在干燥状态下取手到手的电流通路，用大电极(约80 cm')对50个活人以15 V接触电压和对

100个活人以25 V接触电压在施加电压后。. 1 s进行测量。

    用两种独立的统计方法确定出5写,50%和95%的人体总阻抗值。得出的结果几乎相同。

    b.按照a.的条件下对一名活人测量人体总阻抗:用一直到150 V的接触电压;另外再用一直到

200 V的接触电压电击持续时间直到0.03 s,

    c.按照a.类似的条件下对大量尸体在干操和潮湿情况下用大电极(约90 cm')，对手到手和手到

脚电流通路施加接触电压从25至5 000 V在施加电压后3s进行测量。

    按照a.的方法确定5%,50%和95%的人体总阻抗数值。

    d. 上面c.用尸体测得的人体总阻抗，在接触电压220 V及以下时呈现很高的皮肤阻抗，故将曲

线修正调整到活人测定的数值。

    e. 陀实际应用中经验证明，手到手与手到脚电流通路之间的阻抗差别可以忽略不计。

    人体总阻抗测量统计分析结果见表4,
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