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项目一　安全用电与触电急救

项目描述

本项目让学生了解电流对人体的伤害,熟悉可能触电的几种情况,并掌握主要的保护

措施,以能够积极预防电气火灾等.让学生掌握急救的方法,是保证自身及他人安全的重

要手段之一,并能让其倍加爱惜生命.

教学目标

１．能力目标

◆掌握触电急救的一些基本知识.

◆具备积极预防发生电气火灾的能力.

２．知识目标

◆了解安全用电、节约用电的途径、方法.

◆掌握防止触电的主要保护措施.

３．素质目标

◆在教学过程中,密切联系生产与生活实际,激发学生的求知欲,培养学生爱岗敬业、
崇尚科学的精神.

◆使学生养成对待工作和学习一丝不苟、精益求精的态度.

任务一　安全用电与电气消防

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务导入

电能是我们生活中必不可少的重要能源,如果不注意安全用电、科学用电,就会给生

活带来不便,甚至会酿成事故或灾难.所以,安全和科学用电非常重要(见图１Ｇ１).
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图１Ｇ１　安全用电

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务描述

要求学生在懂得安全用电常识的前提下,分组模拟练习电气火灾现场,对现场进行处

理,并分析火灾原因、排除事故隐患.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋实施条件

(１)工作服、安全帽、绝缘鞋等劳保用品,学生每人一套.
(２)试电笔、尖嘴钳、螺钉旋具、斜口钳、剥线钳等电工常用工具.
(３)万用表、兆欧表、钳形电流表等仪器仪表.
(４)木棒、灭火器.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋相关知识

知识点１:电流对人体的伤害

当人体触及带电体、与高压带电体之间的距离小于放电的距离或带电操作不当时,所
引起的强烈电弧都会使人体受到电的伤害,以上这些情况都称为“触电”.

电流对人体的伤害有三种:电击、电伤和电磁场生理伤害.

一、电　击

当一定的电流通过人体时,会使肌肉剧烈收缩,失去摆脱电流的能力,严重损害人体

的组织器官,麻痹中枢神经,甚至使人因心脏停止跳动、呼吸停止而死亡,这就是电击.电

击的危害程度与五项因素有关.

１．通过人体的电流大小

通过人体的工频交流电(工频是指交流电的频率为５０Hz)达１mA 左右时,人就会有
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感觉.引起人产生感觉的最小电流称为“感知电流”.不同人的感知电流是不同的,成年

男性平均感知电流约为１．１mA,成年女性约为０．７mA.超过１０mA时,人会感到麻痹或

剧痛,呼吸困难,不能自主摆脱电源.人触电后能自主摆脱电源的最大电流称为“摆脱电

流”.不同人的摆脱电流是不同的,成年男性平均摆脱电流约为１６mA,成年女性约为

１０．５mA.超过５０mA且时间超过１s,人就会有生命危险.能使人丧失生命的电流称为

“致命电流”.
通过人体的电流大小,取决于加在人体上的电压和人体的电阻.人体电阻最大可达

１００kΩ,主要是因为干燥皮肤表皮上的角质层电阻很大.但只要皮肤湿润、有损伤或沾有

导电灰尘,如触电后皮肤遭到破坏,人体电阻就会急剧下降,最低可降到８００Ω.
大小不同的工频电流对人体的作用如表１Ｇ１所示.

表１Ｇ１ 大小不同的工频电流对人体的作用

电流(mA) 通电时间 生理反应

０~０．５ 连续通电 没有感觉

０．５~５ 连续通电 开始有感觉,手指、手腕等处有痛觉,没有痉挛,能够摆脱带电体

５~３０ 数分钟以内 痉挛,不能摆脱带电体,呼吸困难,血压升高,是可以忍受的极限

３０~５０ 数秒至数分钟
心脏搏动不规则,昏迷,血压升高,强烈痉挛,时间过长便可发生

心室颤动

５０~数百
低于心脏搏动周期 受强烈冲击,但未发生心室颤动

超过心脏搏动周期 昏迷,心室颤动,接触部位留有电流通过的痕迹

超过数百
低于心脏搏动周期

在心脏搏动周期的特定时刻触电时,发生心室颤动,昏迷,接触

部位留有电流通过的痕迹

超过心脏搏动周期 心脏停止跳动,昏迷,可能有致命的电灼伤

在其他条件相同的情况下,电压越高,则通过人体的电流越大.因此,一般来说,电压

越高,触电的危险性就越大.为了限制通过人体的电流,我国规定４２V、３６V、２４V、１２V、

６V作为安全电压,用于各种不同程度的有较多触电危险的场合.如机床局部照明灯、理
发电推剪、小型手持电动工具、电动自行车、部分工程机械等为３６V 电压,管道维修时用

的手持工作灯、汽车电瓶(有的车用电瓶为６V电压)为１２V电压等.
注意:安全电压仅仅是为了一旦人员触电时能把通过人体的电流限制在较小范围内,

绝不意味着人可以长期接触这样的电压,那仍是危险的.

２．电流通过人体时持续的时间

通电时间越长,越容易发生心室颤动,电击危险性就越大.通电时间越长,体内积累

的局外能量越多,心室颤动的危险性越大;人的心脏每收缩、扩张一次,中间有０．１s左右

的易激期(间歇)对电流最敏感,此时即使很小的电流也会引起心脏震颤.如果电流通过

时间超过１s,就肯定会遇上这个间歇,造成很大的危害.时间再一长,可能遇上数次,后
果更为严重.电流通过人体的持续时间一长,人体触电部位的皮肤将遭到破坏,人体电阻
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就会降低,危险性会进一步增大.因此,救助触电人员首先要做到的就是使其尽快脱离

电源.

３．电流通过人体的途径

电流通过头、脊柱、心脏这些人体重要器官是最危险的.人触电的部位中,手和脚的

机会最多.从手到手、从手到脚、从脚到脚这三条电流通过的路径对人都很危险,其中尤

以从手到脚最危险.因为在这一条路径中,可能通过的重要器官最多.如图１Ｇ２所示,图
中百分数是通过心脏的电流占通过人体的电流的百分数.

图１Ｇ２　电流通过人体的路径

另外,手、脚的肌肉因触电会剧烈痉挛.对于手来说,可能造成抓紧带电部分无法摆

脱;对于脚来说,可能造成身体失去平衡,出现坠落、摔伤等二次事故.

４．电流的种类

频率为２５~３００Hz的交流电,包括工频交流电在内,对人体的伤害最为严重,１０Hz
以下和１０００Hz以上,伤害程度明显减轻.但如电压较高,仍有电击致死的危险.

１００００Hz高频交流电的感知电流,男性约为１２mA,女性约为８mA;平均摆脱电流,
男性约为７５mA,女性约为５０mA;心室颤动电流,通电时间０．０３s时约为１１００mA,通电

时间３s时约为５００mA.
直流电感知电流,男性约为５．２mA,女性约为３．５mA;平均摆脱电流,男性约为

７６mA,女性约为５１mA;心室颤动电流,通电时间０．０３s时约为１３００mA,通电时间３s时

约为５００mA.
冲击电流能引起短暂而强烈的肌肉收缩,给人以冲击的感觉,但电击致死的危险性较

小.当人体电阻为１０００Ω时,可以认为冲击电流引起心室颤动的界限是２７W􀅰s.

５．人体的健康状况

当接触电压一定时,流过人体的电流的大小取定于人体电阻的大小.人体电阻越小,
则流过人体的电流越大.人体电阻主要包括人体内部电阻和皮肤电阻.如果不计人体表

皮角质层的电阻,人体平均电阻可按１０００~３０００Ω考虑.
人体电阻不是固定不变的,接触电压增加、皮肤潮湿程度增加、通电时间延长、接触面

积增加、接触压力增加、环境温度升高以及皮肤破损都会使人体电阻降低.不同条件下的

人体电阻如表１Ｇ２所示.
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表１Ｇ２ 人体电阻(电流经单手、双脚)

接触电压(V)
人体电阻(Ω)

皮肤干燥 皮肤潮湿 皮肤湿润 浸入水中

１０ ７０００ ５５００ １２００ ６００

２５ ５０００ ２５００ １０００ ５００

５０ ４０００ ２０００ ８７５ ４００

１００ ３０００ １５００ ７７０ ３７５

２５０ １５００ １０００ ６５０ ３２５

人体的健康状况和精神是否正常,是决定触电伤害程度的内在因素.疲劳、体弱,或
患有心脏、神经系统、呼吸系统疾病,或酒醉的人触电时,由于自身抵抗能力较差,还有可

能诱发其他疾病,后果要比正常情况更为严重.此外,女性和儿童触电的危害性都比

较大.

二、电　伤

电流的热效应、化学效应或机械效应对人体外部造成的局部伤害,包括电弧烧伤、烫
伤、电烙印等,都称为“电伤”.如强烈电弧引起的人体灼伤、放射作用使眼睛失明;触电者

自高处跌下所导致的摔伤;人体接触电流时,皮肤表面引起的烙伤等.
电伤事故比电击事故少,但大面积烧伤也会导致死亡.因此,开关、熔断器一定要有

防护措施,避免断路时电弧对人体造成伤害.

三、电磁场生理伤害

电磁场生理伤害指在高频磁场的作用下,人体出现头晕、乏力、记忆力减退、失眠、多
梦等神经系统的症状.

电流对人体的伤害是一个很复杂的问题,但又不可能进行各种实验,只能从大量积累

的资料分析中得出结论.因此,不排除会出现完全没有估计到的情况,必须积极地采取各

种防范措施,防止触电事故的发生.
练一练:什么是电击和电伤? 电击的危害程度与哪些因素有关?

知识点２:电气火灾的消防

一、引发电气火灾的原因

引发电气火灾的直接原因是多种多样的,如短路、过载、接触不良、电弧、火花、漏电、
雷电、静电等都能引起电气火灾.从电气防火角度看,电气火灾大都是由电气工程、电器

设备的质量以及管理不善等问题造成的.电器设备质量不高、安装使用不当、保养不良、
雷电和静电是造成电气火灾的几个重要原因.

(１)短路、电弧和火花.短路是电器设备最严重的一种故障状态,主要原因是载流部
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分的绝缘层破损.主要表现是裸导线或绝缘导线的绝缘层破损后,相线之间、相线与中性

线或保护线(PE)之间在电阻很小的情况下相碰.在短路点或导线连接松动的接头处电

流突然增大,同时产生电弧或火花.电弧温度可达６０００℃以上,在极短时间内产生的热

量,不但可使金属熔化,引燃本身的绝缘材料,还可将其附近的可燃材料、蒸气和粉尘引

燃,造成火灾.
(２)过载.过载是指电器设备或导线的功率或电流超过其额定值的情况.电器设备

或导线的绝缘材料大都是可燃有机绝缘材料,只有少数为无机材料.过载使导体中的电

能转变成热能,当导体和绝缘物局部过热并达到一定温度时,就会引起火灾.另外,过载

导体发热量的增加所引起的温度的升高,将使导线的绝缘层加速老化,绝缘程度降低.在

发生过电压时,绝缘层被击穿,引起短路,发生火灾.因此,必须严格按照规定的定额使用

设备和线路,不得随意增大负载.同时,要完善各级过流保护装置.
(３)接触不良.接触不良即接触电阻过大,会造成局部过热,当温度达到一定程度时

会引发火灾,也会出现电弧、火花,形成潜在的点火源.它主要发生在导线与导线或导线

与电器设备的连接处.
(４)电器设备选择不当或使用伪劣产品.这是生活中最常见的电气火灾起因.保护

电器起不到保护作用,控制电器不能有效控制,需加防护措施的场所未加防护措施,当自

动开关、接触器、闸门开关、电焊机等使用时,产生的火花或电弧引发周围可燃物质燃烧.
(５)摩擦.发电机和电动机等设备的定子与转子相碰撞,或轴承出现润滑不良、干燥

产生干摩,或虽润滑正常但出现高速旋转时,都会引起电气火灾.
(６)雷电.雷电产生的放电电压可达数百万伏至数千万伏,放电电流可达几十万安

培.雷电危害是在放电时伴随产生的机械力、高温和强烈电弧、火花,会使建筑物破坏、输
电线路或电器设备损坏、油罐爆炸、森林着火,导致火灾和爆炸事故.

(７)静电.静电火灾和爆炸事故的发生原因是不同物体相互摩擦、接触、分离、喷溅、
静电感应、人体带电等逐渐累积静电荷形成高电位,在一定条件下,将周围空气介质击穿,
对金属放电并产生足够能量的火花放电.火花放电过程主要是将电能转变成热能,用火

花热能引燃或引爆可燃物或爆炸性混合物.
想一想:在我们生活中还可能发生哪些电气火灾呢?

二、电气火灾的扑救常识

１．断电灭火

电气设备发生火灾或引燃周围可燃物时,首先应设法切断电源,必须注意以下事项:
(１)处于火灾区的电气设备因受潮或烟熏,绝缘能力降低,所以拉动开关断电时,要使

用绝缘工具.
(２)剪断电线时,不同相的电线应错位剪断,以防线路发生短路.
(３)应在电源侧的电线支持点附近剪断电线,以防电线剪断后跌落在地面上,造成电击.
(４)如果火势已威胁邻近电气设备,应迅速断开相应的开关.
(５)夜间发生电气火灾切断电源时,要考虑临时照明问题,以利扑救.如需要供电部

门切断电源时,应及时联系.
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２．带电灭火

如果无法及时切断电源,而需要带电灭火时,必须注意以下事项:
(１)应选用不导电的灭火器材灭火,如干粉、二氧化碳等灭火器,不得使用泡沫灭火器

带电灭火.
(２)要保持人及所使用的导电消防器材与带电体之间的足够的安全距离,扑救人员应

戴绝缘手套.
(３)对架空线路等空中设备进行灭火时,人与带电体之间的仰角不应超过４５°,而且

站在线路外侧,以防止电线断落后触及人体.如带电体已断落地面,应画出一定警戒区,
以防跨步电压伤人.

３．充油电气设备的灭火

充油设备着火时,应立即切断电源.如外部局部着火时,可用二氧化碳、干粉等灭火

器灭火.如设备内部着火且火势较大时,切断电源后可用水灭火;有事故储油池的应设法

将油放入池中,再进行扑救.
做一做:灭火器的使用训练.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋知识拓展

一、一般用电常识

(１)学习并严格遵守规章制度.
(２)不得擅自移动或破坏安全用电警示标志、围栏等安全设施.
(３)非专业人员不得修理、拆装电气设备.
(４)电线上不能晾晒衣服,晾晒衣服的绳线也不能靠近电线.
(５)不能用湿手接触带电设备,不能用湿布擦拭带电设备.
(６)定期检查电气设备和导线.
(７)不得私拉乱接电线,对有金属外壳的电器都要采用接地保护.
(８)要在总闸前安装漏电保护器.
(９)发生电气火灾时,必须先断电后灭火.

二、家庭电器使用的安全事项

(１)启用电器前,先确定功率、电压、频率等涉电指标是否满足通电要求.
(２)家用电器必须通过可断开式(有开关)插座与电源连接.
(３)有金属外壳的设备必须接地.
(４)电气设备必须远离易燃易爆物品,远离儿童活动范围.
(５)插入插头时,先插不带电电器一侧,再插带电电源一侧,拔出插头时顺序相反.拔

插头如有异常,先切断电源.
(６)手持使用的电器切忌将电线缠在手上使用.
(７)不得自行拆卸电器,特别是处于带电状态的电器.
(８)室内电线断落时,不论带电与否,均远离至４m以外,请专业人员处理.
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(９)不得私拉乱接电线,电源线不应承重,切忌把电源线缠绕在金属物上.
(１０)使用电动工具时,需戴绝缘手套.
(１１)家用电器应保持干燥,勿用腐蚀性液体或水擦拭电器.
(１２)使用电热毯时,不得与人体直接接触.
(１３)电热水器最好断电使用.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务实施

学生分组练习

(１)模拟电气柜火灾现场.
(２)模拟拨打１１９火警电话报警.
(３)切断火灾现场电源.切断电源时,应按操作规程规定的顺序进行操作.必要时,

请电力部门切断总电源.
(４)无法及时切断电源时,根据火灾特征,选用正确的消防器材灭火.
(５)电气设备发生火灾时,充油电气设备受热后可能发生喷油或爆炸,扑救时应根据

起火现场及电气设备的具体情况防止爆炸事故连锁发生.
(６)用水枪灭火时,宜采用喷雾水枪.
(７)讨论、分析火灾产生的原因,并排除事故隐患.
(８)清理现场.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务考核与评价

考核要点

(１)电气消防训练时采取的方法及步骤.
(２)小组的团结协作精神.
(３)安全文明生产.

评分标准

评分标准如表１Ｇ３所示.



山东大学出版社

９　　　　

　　表１Ｇ３ 评分标准

评分内容 评分标准 配分 得分

电气消防训练

采取方法错误,扣５~３０分 ３０

消防器材选用错误,扣３０分 ３０

操作步骤错误,扣１０~２０分 ２０

团结协作 小组成员分工协作不明确,扣５分;成员不积极参与,扣５分 １０

安全文明生产 违反安全文明操作规程,扣５~１０分 １０

成绩合计

任务二　触电急救

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务导入

在日常生活中,为了防止和减少触电事故,用电部门采取了许多安全措施,但总是不能

从根本上防止触电事故的发生,所以,懂得触电急救的常识和措施非常重要(见图１Ｇ３).

图１Ｇ３　触电急救

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务描述

要求学生在懂得触电急救常识的前提下,分组模拟练习触电急救现场的处理,并掌握

急救方法.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋实施条件

(１)工作服、安全帽、绝缘鞋等劳保用品,学生每人一套.
(２)棕垫、人体模型、消毒酒精、药棉等.
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(３)电器柜、钢丝钳、导线、木棒、灭火器.
(４)万用表、电话机、秒表等仪器仪表.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋相关知识

知识点１:触电方式

电路分为高压电路和低压电路.日常生产生活中,绝大多数为３８０/２２０V、三相四线

制、中性点接地(工作接地)的低压电路.下面着重讨论在低压电路中触电的可能性,以便

有针对性地采取防范措施.
按照人体触及带电体的方式和电流通过人体的途径,触电方式大致有四种,即双线触

电、单线触电、跨步电压触电和接地电压触电.

一、双线触电

人体同时接触两根火线,加在人体的电压是３８０V,这种的情况最危险,但出现这种情

况的可能性较小,如图１Ｇ４所示.

图１Ｇ４　双线触电

二、单线触电

人体只接触一根火线,但是人站在地上,电源中性线又是接地的,所以加在人体上的

电压是２２０V,并且电流路径是从手到脚.这种情况也很危险,并且出现的可能性较大,如
图１Ｇ５(a)所示.图１Ｇ５(b)表示供电网无中性线或中性线不接地时的单线触电,此时电流

通过人体进入大地,再经过其他两相对地电容或绝缘电阻流回电源,当绝缘不良时,就会

有危险.如手持电动工具正在工作时,工具漏电,有一根火线与金属外壳连通;固定在金

属机座上的电动机绝缘损坏,有一根火线碰壳,而人此时触及机器;调换灯泡时,手触及带

电的螺丝口等.
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图１Ｇ５　单线触电

　　在２２０V电压下,用绝缘材料把人与地同时隔开,可以减小触电的危险性.
注意:穿普通的胶底鞋或塑料底鞋,踩在可能潮湿的木板或木凳上等都是不可靠的,

只有专用的绝缘胶鞋、有瓷绝缘底脚的踏板、专用绝缘橡胶垫才能起到一定的保护作用.

三、跨步电压触电

这类事故多发生在故障设备接地体附近,是由两脚之间的跨步电压引起的触电事故.
正常情况下,接地体只有很小的电流,甚至没有电流流过.当带有电的电线掉落在地面上

时,以电线落地的一点为中心,画许多同心圆,这些同心圆之间有不同的电位差.当人在

接地体附近跨步行走时,就处在不同的电位下,这两个电位之间的电位差称为“跨步电

压”,如图１Ｇ６所示.跨步电压与跨步大小有关,人的跨步距离一般按０．８m考虑.

图１Ｇ６　跨步电压触电

在跨步电压作用下,电流通过人体,造成人体跨步电压触电.当跨步电压较高时,就
会使人体因双脚抽筋而倒地,这时有可能使电流通过人体的重要器官,造成严重的触电

事故.

四、接地电压触电

电气设备的外壳正常情况下是不带电的,但由于某种原因使外壳带电时,人体与其接

触而引起的触电称为“接地电压触电”.如三相油冷式变压器 U 相绕组与箱体接触使其

带电,人手触及油箱会产生接触电压触电,相当于单相触电,如图１Ｇ７所示.
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图１Ｇ７　接地电压触电

触电事故是突发性事故,在很短的时间内会造成极为严重的后果,所以,必须认真

对待.
触电事故发生的原因很多.如电气设备质量不合格、电气线路或电气设备安装不符

合要求等,会直接造成触电事故;电气设备运行管理不当、绝缘损坏漏电,也会造成触电事

故;非专业人员处理电气事务,错误操作和违章操作等,容易造成触电事故;用电现场混

乱,线路错接,特别是插座接线错误,更容易造成触电事故等.对于这些,应建立严格的安

全用电制度和有效的安全保护措施加以防范.如安全操作规程、安全运行管理和维护检

修制度以及其他有关规章制度,定期进行电气安全检查并经常进行群众性的安全教育.
练一练:触电方式有哪几种?

知识点２:触电急救

一、安全用电常识

为防止触电事故发生,需要宣传并且普及安全用电常识.下面是日常生活中一些简

单的安全用电常识.
(１)不靠近高压带电体(高压线、变压器等),不接触低压带电体.
(２)任何电气设备在未确认无电以前应一律视为有电,不要随意接触电气设备,不要

盲目信赖开关或控制装置,不要依赖绝缘来防范触电.
(３)尽量避免带电操作,不用湿手扳开关、插入或拔出插头.
(４)若发现电线、插头损坏应立即更换,禁止用铜丝代替保险丝,禁止用橡皮胶代替电

工绝缘胶布,禁止乱设临时电线.
(５)电线上不能晾晒衣物,晾晒衣物的绳线也不能靠近电线,更不能与电线交叉搭接

或缠绕在一起.
(６)不带电移动电器设备,当将带有金属外壳的电气设备移至新的地方后,要先安装

好地线,检查设备完好后,才能使用.
(７)安装、检修电器时应穿绝缘鞋,站在绝缘体上,且要切断电源.
(８)雷雨天气时,不使用收音机、录像机、电视机,且拔出电源插头、天线插头.暂时不
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使用电话,如一定要用,使用免提功能.
(９)当电线断落在地上时,不可走近.对落地的高压线应离开落地点８~１０m 或以

上,以免跨步电压伤人,更不能用手去拿.应立即禁止他人通行,派人看守,并通知供电部

门前来处理.
(１０)当电气设备起火时,应立即切断电源,并用干沙覆盖灭火,或用四氯化碳、二氧化

碳灭火器灭火,绝不能用水或一般酸性泡沫灭火器灭火,否则会有触电危险.在使用四氯

化碳灭火器时,应打开门窗,保持通风,防止中毒,如有条件最好戴上防毒面具;在使用二

氧化碳灭火器时,由于二氧化碳是液态的,向外喷射灭火时,强烈扩散,大量吸热,形成温

度很低的干冰,并隔绝了氧气,因此也要打开门窗,与火源保持２~３m 的距离,小心喷射,
防止干冰沾到皮肤上造成冻伤.救火时不要随意与电线或电气设备接触,特别要留心地

上的导线.

二、触电急救常识

当我们发现有人触电时,首先要尽快地使触电者脱离电源,然后再根据具体情况,采
取相应的急救措施.

１．脱离电源

(１)当电源开关或插头离触电地点较近时,迅速拉开开关,切断电源.
(２)当电源开关离触电地点较远,不能立即拉开时,可用带有绝缘柄的斧、钳等工具切

断电源线,或用绝缘物挑开接触触电者的电线,或用绝缘物把触电者拉开,使其脱离电

源等.
(３)高压线路触电的脱离.在高压线路或设备上触电时,应立即通知有关部门停电.

为使触电者脱离电源,应戴上绝缘手套、穿上绝缘靴,使用适合该挡电压的绝缘工具,按顺

序拉开开关或切断电源.
注意:救护人员不能将手、金属及潮湿的物体作为救护工具.救护人员最好采用一只

手操作,以防自身触电.要防止高空触电者脱离电源后发生摔伤事故.要观察周围环境,
以防止事故扩大,再误伤他人.

２．急救处理

当触电者脱离电源后,根据具体情况应就地迅速进行救护,同时请医生前来抢救.
(１)触电不太严重:触电者神志清醒,但有些心慌,四肢发麻,全身无力,或触电者曾一

度昏迷,但已清醒过来,应使触电者安静休息,不要走动,密切观察并请医生诊治.
(２)触电较严重:触电者已失去知觉,但有心跳、呼吸,应使触电者在空气流通的地方

舒适、安静地平躺,解开衣扣和腰带以便呼吸,如天气寒冷应注意保温,并迅速请医生诊治

或送往医院.
(３)触电相当严重:触电者已停止呼吸,常为“假死”,应立即进行人工呼吸.如果触电

者心跳和呼吸都已停止,人体完全失去知觉,应通过人工呼吸和心脏按压进行抢救,如图

１Ｇ８和图１Ｇ９所示.



山东大学出版社

１４　　　

图１Ｇ８　口对口人工呼吸法

图１Ｇ９　胸外心脏按压法

做一做:心肺复苏急救训练.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋知识拓展

一、防触电主要保护措施

前面学习了电流对人体的伤害和可能触电的几种情况后,我们就可以有针对性地采

取相应的防范措施,避免触电事故的发生.主要的防护措施有使用安全电压、绝缘保护、
接零保护、接地保护等.

１．使用安全电压

这是用于小型电气设备或小容量电气线路的安全措施.根据欧姆定律,电阻一定时,
电压越大,电流也就越大.因此,可以把可能加在人体上的电压限制在某一范围内,使得

在这范围下,通过人体的电流不超过允许范围,这一电压就叫作“安全电压”.交流电的安

全电压不超过５０V,直流电的不超过１２０V.我国规定,交流电的安全电压等级为４２V、

３６V、２４V、１２V和６V.与人频繁接触的小型电器,可以采用安全电压供电.但因电压降

低后,同等功率设备的电流将增大,设备要变得笨重,连接导线截面也要增大,因此,安全

电压不适合广泛应用.

２．绝缘保护

用绝缘物把带电体封闭起来.瓷、玻璃、云母、橡胶、木材、胶木、塑料、布、纸和矿物油

等,都是常用的绝缘材料.
一般主要有外壳绝缘、场地绝缘、变压器隔离等.
注意:很多绝缘材料受潮后会丧失绝缘性能,或在强电场作用下会遭到破坏,丧失绝

缘性能.

３．接零保护

大多数的用电设备使用３８０/２２０V电压,且用电设备不可能与人完全隔开,从安全角

度看电压又不低,所以,因设备绝缘损坏造成单线触电的可能性也很大.针对这一状况,
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目前采取的主要措施就是接零保护.
接零保护规定用于３８０/２２０V三相中性点接地的供电系统,具体做法是把所有电气

设备的金属外壳接到零线上,如图１Ｇ１０所示.

图１Ｇ１０　接零保护

接零保护的原理是,在正常情况下,因零线是接地的,所以把它接到设备的金属外壳

上.当设备中有一线碰壳时,即使有人正在接触设备外壳,电流也将从设备外壳经接零线

流回电源中性点,这条通路的电阻极小,可以构成短路;而经人体入地后再经接地极回到

中性点这条通路的电阻要大得多,电流几乎为零.因为电线碰壳这一相已构成短路,电路

中的熔断器或自动断路器将把电路切断,可以把碰壳漏电的持续时间减至极短,还能根据

熔断器的熔断或自动断路器的动作,及时发现和确定事故的位置并进行处理.
应用接零保护时,必须特别注意以下几个问题:
(１)接零线的最小尺寸:多股绝缘铜线,１．５mm２;裸铜线,４mm２;绝缘铝线,２．５mm２;

裸铝线,６mm２;圆钢的直径,５mm(室内)、６mm(室外).
(２)接零保护只能用于中性点接地的供电系统.
(３)必须保证零线不断路.
为此,应使零线有足够的截面,一方面使它有必要的机械强度,另一方面使电阻尽量

小,以保证在漏电时能形成短路,使漏电的一相熔断器或自动断路器及时切断电路.零线

干线不准安装熔断器和开关,熔断器和开关只能安装在火线上,如图１Ｇ１１所示.

图１Ｇ１１　零线干线不准安装熔断器和开关图
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三相四线制供电线路中,照明等单相负载用２２０V电压,与之相关的支路必然要引过

一条火线和一条零线,并且可能都装有开关和熔断器.这时的接零保护必须有另一条专

用的保护接零线,直接接到零线上,不可与这些单相连接电器的电源零线共用.
(４)零线每隔一定距离重复接地一次,以保证它的零电位.
电源中性点接地时,通常要求接地电阻小于４Ω,重复接地时要求接地电阻小于１０Ω.

要达到这一要求,必须埋设一定的接地装置.通常用多根钢管或角钢按一定的距离布置

并垂直埋设后,再用扁钢带通过焊接把它们连在一起,同时还要对埋设点的土壤状况加以

考虑.埋设后要实地测量接地电阻值,以保证符合要求.
(５)不可用大地作为漏电电流的回路.

４．接地保护

对于中性点不接地的三相供电系统,可以采用接地保护.具体做法是把设备的金属

外壳都接地,如图１Ｇ１２所示.

图１Ｇ１２　接地保护

因为这种供电系统的中性点不接地,三相端线与地相隔的是它们的绝缘电阻,阻值很

高.假如一相漏电碰壳,电流要通过绝缘电阻成为回路,数值必然很小.而接地线又与人

体并联,把漏电电流旁路,保证了人的安全.
这种保护方法的问题是,即使漏电,也因电流很小而长期不能被发现,有可能持续到

事故进一步扩大(如又有第二根线碰壳造成了两线短路)才会被发现.为了避免这一后

果,电路中要有绝缘监视装置,以便及时发现问题.
注意:上述的接地保护方法,只适用于中性点不接地的供电系统.
高压电路的安全保护要求与低压不同,因为非专业人员在工作中一般不涉及高压电

气设备,所以不再深入讨论.

二、漏电保护自动开关

１．原　理

漏电保护自动开关的原理如图１Ｇ１３所示,它是一个有自动脱扣装置的空气开关.在

主电路上接有一个零序电流互感器 T,即把两根线都从互感器铁芯窗口中穿过.正常情

况下,两者方向相反,所以互感器副边无信号输出.当漏电时,电流通过人体经大地形成
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回路.这时互感器中因增加了电流,副边将有信号输出.此信号经放大器 A 放大,驱动

脱扣线圈 K,使开关S切断电路.

图１Ｇ１３　漏电保护自动开关原理图

２．动作电流的整定

漏电保护自动开关正常工作时通过的是负载的工作电流,因此,其额定电流应根据负

载电流选择.漏电动作电流可以调整,通常可调整为３０~５０mA,比较危险的场所可调整

为１０~３０mA.灵敏度越高,保护效果越好.但若把灵敏度调得过高,即动作电流调整得

太低,容易造成电路中偶有电流扰动即出现误动作,频繁切断电路,影响正常供电.提高

灵敏度的同时进一步提高抗干扰能力,是漏电保护自动开关产品改进的方向.
漏电保护自动开关的动作时间一般在０．１s以内,因而,可以大大降低触电的危险性.

３．验证开关S的作用

开关S和电阻R 构成检查电路,按下开关S可产生一个模拟的漏电流,以验证保护

开关动作是否可靠.

４．漏电自动保护开关的适用范围

一些日用电器常常没有接零保护,室内单相电源插座往往也是没有保护零线插孔.
这时在室内电源进线上,接一个１５~３０mA 的漏电保护自动开关,可以起到安全保护的

作用.
已有接零保护的中性点接地供电系统,或已有接地保护的中性点不接地供电系统,也

可以再加装漏电保护自动开关,与之相配合,使安全保护更为可靠.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务实施

学生分组练习

(１)模拟触电情景:单线、双线、跨步电压、接地电压等触电现象.
(２)利用人体模型,模拟人体触电事故.
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①模拟拨打１２０急救电话.

②迅速切断触电事故现场电源,或用木棒从触电者身上挑开电线,使触电者迅速摆脱

触电状态.

③将触电者移至通风干燥处,身体平躺,使其躯体处于放松状态.

④仔细观察触电者的生理特征,根据其具体情况,采取相应的急救方法实施抢救.

⑤口对口人工呼吸法抢救.

⑥胸外心脏按压法抢救.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务考核与评价

考核要点

(１)进行急救时采取的方法.
(２)团结协作的精神.
(３)安全文明生产.

评分标准

评分标准如表１Ｇ４所示.

表１Ｇ４ 评分标准

评分内容 评分标准 配分 得分

触电急救训练

采取方法错误,扣５~３０分 ３０

按压力度、操作频率不合适,扣１０~３０分 ３０

操作步骤错误,扣１０~２０分 ２０

团结协作 小组成员分工协作不明确,扣５分;成员不积极参与,扣５分 １０

安全文明生产 违反安全文明操作规程,扣５~１０分 １０

成绩合计

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋巩固与提高

１．什么是电击和电伤? 电击的危害程度与哪些因素有关?

２．什么是接零保护? 接零保护用于什么样的供电系统? 什么是接地保护? 接地保护

用于什么样的供电系统?

３．如果要用一个单刀开关来控制电灯的亮灭,这个开关应该装在火线上还是零线上?

４．手持电钻、手提电动砂轮机都采用３８０V 交流电供电,在使用时要穿绝缘胶鞋、戴
绝缘手套工作.既然人们与它们经常接触,为什么不用安全低压３６V供电?

５．在中性点接地的系统中,为什么要采用重复接地,而不能采用保护接地? 中性点接

地与保护接地、重复接地有何区别?
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６．图１Ｇ１４是刚安装的家庭电路的电路图.电工师傅为了检验电路是否出现短路,在
准备接入保险丝的A、B 两点间先接入一盏“PZ２００Ｇ１５”的检验灯.

图１Ｇ１４　电路图

(１)断开开关S１,闭合开关S２,检验灯正常发光;
(２)断开开关S２,闭合开关S１,发现检验灯发光较暗.
根据以上现象,可以判断出(　　)(选填“L１”“L２”或“没有”)发生短路.
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项目二　常用电工工具及仪表的使用

项目描述

本项目让学生认识常用的电工工具和电工仪表,并能正确使用,以便为后续任务的开

展奠定基础.

教学目标

１．能力目标

◆正确使用电工常用工具.

◆妥善保养和维护电工常用工具.

◆能用常见电工仪表对低压电路进行测量.

２．知识目标

◆熟悉电工常用工具的名称、型号、规格和选用原则.

◆掌握电工常用工具、仪表的使用方法.

◆掌握常用导线的分类、连接方式以及各种导线绝缘层的去除与恢复.

◆掌握常用电工仪表的使用、分类和型号.

３．素质目标

◆培养学生勤于思考、练习的学习习惯.

◆培养学生的劳动组织能力和团队协作能力.

任务一　常用电工工具的使用

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务导入

在我们进行有关电工作业时,一些使用有效的工具是我们必不可少的好帮手,如何正

确地使用这些工具(见图２Ｇ１),是我们必须掌握的基本技能.
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图２Ｇ１　常用电工工具

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务描述

要求学生在掌握安全用电常识的前提下,利用低压试电笔判断正常照明线路的火线

和零线,用合适的工具进行导线绝缘层的剖削、连接及绝缘恢复.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋实施条件

(１)工作服、安全帽、绝缘鞋等劳保用品,学生每人一套.
(２)试电笔、尖嘴钳、螺钉旋具、斜口钳、剥线钳等电工常用工具.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋相关知识

知识点１:验电器

低压试电笔又称“低压验电器”,是用来检查低压导体或电气设备外壳是否带电的辅

助安全用具.

一、试电笔的外形与结构

常用低压试电笔的外形如图２Ｇ２所示,有钢笔式、旋具式,以及带有LED屏的数显试

电笔.
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　　　　　(a)钢笔式　　　　　　　　　　(b)旋具式　　　　　　(c)数显试电笔　　　

图２Ｇ２　常用低压试电笔外形

低压试电笔由工作触头、电阻、氖管、弹簧和笔身等组成,如图２Ｇ３所示.

图２Ｇ３　低压试电笔的结构

１,９—弹簧　２,１２—观察孔　３—笔身　４,１０—氖管　５,１１—电阻

６—笔尖探头　７—金属笔挂　８—金属螺钉　１３—改锥探头

二、试电笔的使用

普通试电笔的测量电压范围为６０~５００V.电压低于６０V时试电笔的氖管可能不会

发光;高于５００V时不能采用普通试电笔测量,否则容易造成触电.试电笔的使用方法如

图２Ｇ４所示.

图２Ｇ４　试电笔的使用方法
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使用试电笔时,笔尖接触低压带电设备.在测试低压验电器时,必须按照图２Ｇ４所示

的方法把笔握好,注意手指必须接触笔尾的金属体(钢笔式)或试电笔顶端的金属螺钉(旋
具式).此时电流经带电体、电笔、人体到大地形成了通电回路,只要带电体与大地之间的

电位差超过一定的数值(６０V),电笔中的氖管就可能发出红色的辉光.根据氖管发光的

亮度可判断电压的高低.

三、试电笔的使用注意事项

(１)使用试电笔之前,首先检查有无安全电阻,再直观检查其是否损坏,有无受潮或进

水,检查合格后方可使用.
(２)测试带电体前,一定要先测试已知有电的电源,以检查电笔中的氖管是否正常

发光.
(３)在明亮的光线下测试时,往往不易看清氖管的辉光,所以应当避光测试.
(４)试电笔的金属探头多制成螺丝刀形状,但它只能承受很小的扭矩,使用时应特别

注意,以防损坏.
(５)验电时,要防止手指触及笔尖的金属部分,以免造成触电事故.
(６)使用完毕后,保持清洁,严防摔碰.
练一练:请使用试电笔测量正常照明电路的火线和零线,观察其现象.

知识点２:钳子

一、钢丝钳

钢丝钳俗称“老虎钳”,有铁柄和绝缘柄两种,电工常用钢丝钳为绝缘柄.常用的有

１５０mm、１７５mm、２００mm、２５０mm等多种规格,可根据内线或外线工种需要进行选用.

１．结构与功能

钢丝钳的结构如图２Ｇ５所示,包括钳口、齿口、刀口、铡口和钳柄等部分.其用途广

泛:钳头上的钳口用来弯铰或钳夹导线线头,齿口可代替扳手用来旋紧或起松螺母,刀口

用来剪切导线、剖切软导线绝缘层或掀拔铁钉,铡口用来铡切电线线芯和钢丝、铝线等较

硬的金属.

图２Ｇ５　钢丝钳的结构
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　　２．使用方法

使用钢丝钳应采用拳握法,具体操作如图２Ｇ６所示.

剪切导线　　　　　　紧固螺母　　　　　　弯铰导线　　　　铡切导线

图２Ｇ６　钢丝钳的使用方法

３．使用注意事项

(１)钢丝钳绝缘护套的耐压一般为５００V,使用时先检查手柄的绝缘性能是否良好.
绝缘护套如果损坏,进行带电操作时会发生触电事故.

(２)带电操作时,手离金属部分的距离应不小于２cm,以确保人身安全.
(３)剪切带电导线时,严禁用刀口同时剪切相线和中性线,或同时剪切两根相线,以免

发生短路事故.
(４)钳轴要经常加油,以防生锈.

二、尖嘴钳

尖嘴钳是制作和维修工具,既适用于电气仪器的制作和维修操作,又适用于家庭日常

修理,使用灵活方便,如图２Ｇ７所示.尖嘴钳也有铁柄和绝缘柄两种,绝缘护套的耐压

为５００V.

图２Ｇ７　尖嘴钳

１．结构与功能

尖嘴钳的结构如图２Ｇ８所示,其头部尖细,适合在狭小的空间操作.
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图２Ｇ８　尖嘴钳的结构

主要功能如下:
(１)带有刀口的尖嘴钳能剪切细小金属丝.
(２)尖嘴钳能夹持较小的螺钉、垫圈、导线等元件.
(３)可将单股导线接头弯圈、剖削塑料电线绝缘层,也可用来带电操作低压电气设备.

２．使用注意事项

(１)绝缘护套损坏时,不可带电操作.
(２)为保证安全,手离金属部分的距离应不小于２cm.
(３)钳头比较尖细,且经过热处理,所以钳夹物体不可过大,用力时不要过猛,以防损

坏钳头.
(４)注意防潮,钳轴要经常加油,以防生锈.

三、断线钳

１．结构与功能

断线钳又叫“斜口钳”“扁嘴钳”或“剪线钳”,是专供剪断较粗的金属丝、线材及导线、
电缆等用的,如图２Ｇ９所示.其规格以全长表示,有４５０mm、６００mm、７５０mm 等几种.它

的柄部有铁柄、管柄和绝缘柄之分,电工应用绝缘柄断线钳,绝缘护套的耐压为１０００V.

图２Ｇ９　断线钳

２．使用注意事项

(１)断线钳作为各种线材的手动工具,严禁超范围、超负荷使用.
(２)如果出现两刀片不能完全闭合或错位,造成剪切困难,应调整相应螺栓.
(３)使用过程中及时清除弹簧、齿槽夹带的泥土等杂物.
(４)螺栓松动应及时拧紧,传动部分及时加油润滑.
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四、剥线钳

剥线钳为内线电工工具,是修理电动机、仪器仪表的常用工具之一,是用来剥除横截

面积在６mm２以下的塑料或橡胶绝缘导线的绝缘层的专用工具,规格有１４０mm、１６０mm、

１８０mm三种.

１．结构与功能

剥线钳的结构如图２Ｇ１０所示,由刀口、压线口和钳柄组成.剥线钳的钳柄上套有额

定工作电压５００V的绝缘护套.它的钳口有０．５~３mm 多个不同口径的刀口.使用时,
根据导线直径,选用剥线钳刀口的孔径.

图２Ｇ１０　剥线钳

２．使用方法

(１)根据导线的粗细型号,选择相应的剥线刀口.
(２)将准备好的导线放在剥线钳的刀口中间,选择好剥线的长度.
(３)握好剥线工具手柄,将导线夹住,缓缓用力使导线外表皮剥落.
(４)松开工具手柄,取出导线,这时导线里的金属整齐地露出,其余绝缘塑料完好

无损.

３．使用注意事项

(１)导线放入钳口时,必须放入比导线直径稍大的刀口,否则,刀口过大绝缘层剥不

去,刀口过小则会伤及导线或剪断导线.
(２)维修电工在使用钳子进行带电工作时,必须检查绝缘护套是否良好,以防绝缘护

套损坏,发生触电事故.

知识点３:常用旋具和电工刀

一、常用旋具

１．螺钉旋具

(１)结构与功能

螺钉旋具又称“螺丝刀”或“改锥”,主要用来紧固和拆卸各种螺钉、安装和拆卸电器元

件,如图２Ｇ１１所示.螺钉旋具由刀柄和刀体组成.刀柄由木材、塑料和有机玻璃等制成.
刀口形状有“一”字和“十”字两种.电工用螺钉旋具的刀体部分一般由绝缘管套住.
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图２Ｇ１１　螺钉施具

(２)使用方法

螺钉旋具的使用方法如图２Ｇ１２所示.

　　　(a)大螺钉旋具　　　　　　(b)小螺钉旋具

图２Ｇ１２　螺钉旋具的使用方法

①大螺钉旋具一般用来紧固较大的螺钉.使用时,除大拇指、食指和中指要夹住握

柄,手掌还要顶住柄的末端,这样可防止旋具转动时滑脱.

②小螺钉旋具一般用来紧固电气装置接线桩头上的小螺钉,使用时可用手指顶住木

柄的末端捻旋.
(３)使用注意事项

①根据不同规格的螺钉选用不同规格的螺钉旋具.

②使用旋具时,须将旋具头部放至螺钉槽口中,并用力推压螺钉,平稳旋转旋具,不要

在槽口中蹭动(特别是拆卸螺钉时),以免磨毛槽口.

③带电作业时,手不可触及旋具的金属杆,以防触电.

④电工螺丝刀不得采用锤击型(金属通杆).

⑤金属杆应套绝缘管,以防止金属杆触到人体或邻近带电体.

２．扳　手

扳手分为活络扳手、呆扳手、梅花扳手、两用扳手、套筒扳手、内六角扳手等.
(１)结构与功能

活络扳手是一种旋紧或拧松角螺丝钉或螺母的工具.它由头部和尾部组成,头部又

由活络扳唇、呆扳唇、扳口、蜗轮和轴销等组成,如图２Ｇ１３所示.旋转蜗轮可调节扳口大

小.它的开口宽度可在一定范围内调节,其规格以长度乘以最大开口宽度来表示,有
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１５０mm×１９mm、２００mm×２４mm、２５０mm×３０mm 和３００mm×３６mm 四种,又称１６in、

８in、１０in和１２in.

图２Ｇ１３　活络扳手的结构

(２)使用方法

活络扳手的使用方法如图２Ｇ１４所示.使用时,右手握手柄.手越靠后,扳动起来越

省力.

(a)扳动大螺母　　　　　(b)扳动小螺母

图２Ｇ１４　活络扳手的使用方法

①扳动大螺母时,需用较大的力矩,手应握在近尾处.

②扳动小螺母时,因需要不断地转动蜗轮以调节扳口的大小,所以,手应握在靠近呆

扳唇处,并用大拇指转动蜗轮,以适应螺母的大小.
(３)使用注意事项

①活络扳手的扳口夹持螺母时,呆扳唇在上,活络扳唇在下,切不可反过来使用.

②在扳动生锈的螺母时,可在螺母上滴几滴煤油或机油,这样就比较容易拧动了.

③在拧不动时,切不可采用将钢管套在活络扳手的手柄上来增加扭力,因为这样极易

损伤活络扳唇.

二、电工刀

１．结构与功能

电工刀是电工常用的一种用来切割木台缺口、削制木榫的专用工具,如图２Ｇ１５所示.
普通的电工刀由刀片、刀刃、刀把、刀挂等构成.不使用时,把刀片收缩在刀把内.刀片根

部与刀柄相铰接,其上带有刻度线及刻度标识,前端形成螺丝刀刀头,两面加工有锉刀面

区域,刀刃上具有一段内凹形弯刀口,弯刀口末端形成刀口尖,刀柄上设有防止刀片退弹

的保护钮.现在又出现了多功能电工刀,除了刀片以外还带有锯子、锥子、扩孔锥、尺子、
剪子和开啤酒瓶盖的开瓶扳手等.
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图２Ｇ１５　电工刀

２．使用方法

剖削导线时,应将刀口朝外剖削.切削导线绝缘层时,应使刀面贴近导线,避免割伤

线芯.具体使用方法如图２Ｇ１６所示.

　　(a)握刀姿势　　　　　　(b)以４５°角倾斜切入

(c)以１５°角倾斜推削　　　　(d)切去翻开塑料层

图２Ｇ１６　电工刀剖削导线

步骤１:以４５°角倾斜切入,然后剥去上面一层塑料绝缘.
步骤２:使刀面以１５°角左右,用力向线端推削,注意不要切入芯线,剥去上面一层塑

料绝缘.
步骤３:翻开塑料层并在根部切去.

３．使用注意事项

(１)使用电工刀时应注意避免伤手,不得传递刀片未折进刀把的电工刀.
(２)刀柄无绝缘保护时,不能用于带电作业,以免造成触电事故.
(３)电工刀操作完毕后,应将刀片折进刀把.
练一练:请使用电工刀剖削导线护套绝缘层.

知识点４:导线的连接与绝缘层恢复

各种电线、电缆线是铺设高、低压电力线路的基本材料,射频同轴电缆、双绞线电缆和

平行馈线则是设备传输系统的基本材料.
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一、导线的材料和分类

１．选用导线材料时应考虑的因素

(１)导电性能好,即电阻率小.
(２)不容易被氧化,耐腐蚀性好.
(３)有较好的机械强度,能承受一定的拉力.
(４)延展性好,容易拉制成线材,方便焊接.
(５)资源丰富,价格便宜.

２．各种导电材料的相关性能

各种导电材料的性能如表２Ｇ１所示.

表２Ｇ１ 各种导电材料的性能

材料
电阻率

(Ω􀅰m)

密度

(kg/m３)
机械强度 抗氧化和腐蚀 焊接性能与延展性能 资源与价格

铜 １．７２４×１０－８
黄铜８．５×１０３

纯铜８．９×１０３
比铝好 好 好

资源丰富,价格

较高

铝 ２．８６４×１０－８ ２．７×１０３ 比铜稍差 比铜稍差
焊 接 工 艺 复 杂,质

硬,可塑性差

资源丰富,价格

低廉

铁 １０．０×１０－８ ７．８×１０３ 最好 差 好
资源丰富,价格

比铝低

３．常见导线的分类及应用

电工所用的导线分为两大类,即电磁线和电力线.电磁线用来制作各种线圈,如制作

变压器、电动机和电磁铁中的线圈.电力线则用来将各种电路连接成通路.每一大类的

导线又分为许多品种和规格.
电磁线按绝缘材料分,有漆包线、丝包线、丝漆包线、纸包线和纱包线等多种;按截面

的几何形状分,有圆形和矩形两种;按导线的线芯分,有铜线芯和铝线芯两种.
常用电力线分为绝缘导线和裸导线.
绝缘导线常用于照明电路和各种动力配件系统,即工作在交流５００V 或直流１０００V

的工作环境,其分类及用途如表２Ｇ２所示.
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　　表２Ｇ２ 常用绝缘导线的分类及用途

产品名称
常用型号

铜芯 铝芯

长期工作最高

温度(℃)
用　途

聚氯乙烯绝缘导线 BV BLV ６５

用来作为交直流额定电压为５００V 及以

下的户内照明和动力线路的敷设导线,以
及户外沿墙支架线路的架设导线

橡皮绝缘导线 BX BLX ６５
固定敷设于室内,可用于室外,也可作设

备内部安装用线

聚氯乙烯绝缘软导线 BVR — ６５ 用于安装时要求柔软的场合

聚氯乙烯绝缘和护套导线 BVVBLVV ６５
用于潮湿的机械防护要求较高的场合,可
直接埋在土壤中,内有两根或三根线芯

常用的裸导线有裸铝线和钢芯铝绞线两种.钢芯铝绞线的强度较高,用于电压较高

或电杆间距较大的线路上.一般低压电力线路多采用裸铝线.

二、导线的连接

在进行电气线路、设备的安装过程中,如果当导线不够长或要分接支路时,就需要进

行导线与导线间的连接,连接方法随芯线的金属材料、股数不同而异.

１．导线连接的基本要求

导线连接是电工作业的一项基本工序,也是一项十分重要的工序.导线连接的质量

直接关系到整个线路能否安全可靠地长期运行.对导线连接的基本要求是:连接牢固可

靠、接头电阻小、机械强度高、耐腐蚀、耐氧化、电气绝缘性能好.

２．导线连接的分类

需连接的导线种类和连接形式不同,其连接的方法也不同.常用的连接方法有绞合

连接、紧压连接、焊接等.连接前应小心地剥除导线连接部位的绝缘层,注意不可损伤其

芯线.
(１)绞合连接

绞合连接是指将需连接导线的芯线直接紧密绞合在一起.铜导线常用绞合连接.

①单股铜导线的直接连接

小截面单股铜导线的连接方法如图２Ｇ１７所示.先将两导线的芯线、线头作“X”形交

叉[见图２Ｇ１７(a)],再将它们相互缠绕２~３圈后扳直两线头[见图２Ｇ１７(b)],然后将每个

线头在另一芯线上紧贴密绕５~６圈后剪去多余线头即可[见图２Ｇ１７(c)].
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(a)　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　(c)

图２Ｇ１７　小截面单股铜导线的连接方法

大截面单股铜导线的连接方法如图２Ｇ１８所示.先在两导线的芯线重叠处填入一根

相同直径的芯线[见图２Ｇ１８(a)],再用一根截面约１．５mm２的裸铜线在其上紧密缠绕,缠
绕长度为导线直径的１０倍左右[见图２Ｇ１８(b)],然后将被连接导线的芯线线头分别折

回,再将两端的缠绕裸铜线继续缠绕５~６圈后剪去多余线头即可[见图２Ｇ１８(c)].

(a)　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　(c)

图２Ｇ１８　大截面单股铜导线的连接方法

不同截面单股铜导线的连接方法如图２Ｇ１９所示.先将细导线的芯线在粗导线的芯

线上紧密缠绕５~６圈[见图２Ｇ１９(a)],然后将粗导线芯线的线头折回紧压在缠绕层上[见
图２Ｇ１９(b)],再用细导线芯线在其上继续缠绕３~４圈后剪去多余线头即可[见图２Ｇ１９
(c)].

(a)　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　(c)

图２Ｇ１９　不同截面单股铜导线的连接方法

②单股铜导线的分支连接

单股铜导线的“T”字分支连接如图２Ｇ２０所示,将支路芯线的线头紧密缠绕在干路芯

线上５~８圈后剪去多余线头即可[见图２Ｇ２０(a)].对于较小截面的芯线,可先将支路芯

线的线头在干路芯线上打一个环绕结,再紧密缠绕５~８圈后剪去多余线头即可[见
图２Ｇ２０(b)].
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(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２Ｇ２０　单股铜导线的“T”字分支连接方法

单股铜导线的“十”字分支连接如图２Ｇ２１所示,将上、下支路芯线的线头紧密缠绕在

干路芯线上５~８圈后剪去多余线头即可.可以将上、下支路芯线的线头向一个方向缠绕

[见图２Ｇ２１(a)],也可以向左右两个方向缠绕[见图２Ｇ２１(b)].

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２Ｇ２１　单股铜导线的“十”字分支连接方法

③多股铜导线的直接连接

多股铜导线(以七股芯线为例)的直接连接如图２Ｇ２２所示.

a．将剥去绝缘层的多股芯线拉直,将其靠近绝缘层的约１/３芯线绞合拧紧,而将其余

２/３芯线成伞状散开,另一根需连接的导线芯线也如此处理,如图２Ｇ２２(a)所示.

b．将两伞状芯线隔根对叉,并将两端芯线拉直,如图２Ｇ２２(b)所示.

c．将每一边的芯线线头分作３组,先将某一边的第１组线头翘起并紧密缠绕在芯线

上,如图２Ｇ２２(c)所示.缠绕２圈后,把余下的芯线向右拉直,再将第２组线头翘起并紧密

缠绕在芯线上,如图２Ｇ２２(d)所示.缠绕２圈后,也将余下的芯线向右扳直,把第３组的３
根芯线扳直,与前面两组芯线的方向一致,压着前四根扳直的芯线紧密缠绕,如图２Ｇ２２(e)
所示.

d．缠绕３圈后,切去每组多余的芯线,钳平线端,如图２Ｇ２２(f)所示.
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(a)　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　(c)

(d)　　　　　　　　　　　　(e)　　　　　　　　　　　　(f)

图２Ｇ２２　多股铜导线的直接连接方法

④多股铜导线的分支连接

多股铜导线的“T”字分支连接如图２Ｇ２３所示.

(a)　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　　　(c)

图２Ｇ２３　多股铜导线的“T”字分支连接方法

a．把分支芯线散开钳平,将距离绝缘层１/８处的芯线绞紧,再把支路线头７/８处的芯

线分成４根和３根两组,并排齐;然后用螺钉旋具把干线的芯线撬开分为两组,把支线中

４根芯线的一组插入干线两组芯线之间,把支线中另外３根芯线放在干线芯线的前面,如
图２Ｇ２３(a)所示.

b．把３根芯线的一组在干线右边紧密缠绕３~４圈,钳平线端;再把４根芯线的一组

按相反方向在干线左边紧密缠绕,如图２Ｇ２３(b)所示.缠绕４~５圈后,钳平线端,如图

２Ｇ２３(c)所示.

⑤单股铜导线与多股铜导线的连接

单股铜导线与多股铜导线的连接方法如图２Ｇ２４所示.

a．将多股导线的芯线绞合拧紧成单股状,如图２Ｇ２４(a)所示.

b．将其紧密缠绕在单股导线的芯线上５~８圈,最后将单股芯线线头折回并压紧在缠

绕部位即可,如图２Ｇ２４(b)所示.
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　　(a)　　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　

图２Ｇ２４　单股铜导线与多股铜导线的连接方法

(２)紧压连接

紧压连接是指用铜或铝套管套在被连接的芯线上,再用压接钳或压接模具压紧套管,
使芯线保持连接.铜导线(一般是较粗的铜导线)和铝导线都可以采用紧压连接,铜导线

的连接应采用铜套管,铝导线的连接应采用铝套管.紧压连接前应先清除导线芯线表面

和套管内壁上的氧化层和黏污物,以确保接触良好.其方法步骤如下:

①根据多股导线规格选择合适的套管,套管截面有圆形和椭圆形之分.圆截面套管

内可以穿入１根导线,椭圆截面套管内可以并排穿入２根导线.

②用钢丝刷清除铝芯线表面及套管内壁的氧化层或其他污物,并在其外表涂上一层

中性凡士林.

③将两根导线线头相对插入套管内,并使两线端穿出套管２５~３０mm,如图２Ｇ２５(a)
所示.

④按图２Ｇ２５(b)所示进行压接.压坑的数目与连接点所处的环境有关,通常情况下,
室内为４个,室外为６个.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２Ｇ２５　导线的压接

(３)焊　接

焊接是指将金属(焊锡等焊料或导线本身)熔化融合而使导线连接.电工技术中,导
线连接的焊接种类有锡焊、电阻焊、电弧焊、气焊、钎焊等.

①铜导线接头的锡焊.较细的铜导线接头可用大功率(如１５０W)电烙铁进行焊接.焊

接前应先清除铜导线接头部位的氧化层和黏污物.为提高连接可靠性和机械强度,可将待

连接的两根芯线先行绞合,再涂上无酸助焊剂,用电烙铁蘸焊锡进行焊接即可,如图２Ｇ２６所

示.焊接中应使焊锡充分熔化渗入导线接头缝隙中,焊接完成的接点应牢固光滑.
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图２Ｇ２６　较细铜导线接头焊接

较粗(一般指横截面在１６mm２ 以上)的铜导线接头可用浇焊法连接.浇焊前同样应

先清除铜导线接头部位的氧化层和黏污物,涂上无酸助焊剂,并将线头绞合.将焊锡放在

化锡锅内加热熔化,当熔化的焊锡表面呈磷黄色,说明锡液已达符合要求的温度,即可进

行浇焊.浇焊时将导线接头置于化锡锅上方,用耐高温勺子盛上锡液从导线接头上面浇

下,如图２Ｇ２７所示.刚开始浇焊时因导线接头温度较低,锡液在接头部位不会很好渗入,
应反复浇焊,直至完全焊牢为止.浇焊的接头表面也应光洁平滑.

②铝导线接头的焊接.铝导线接头的焊接一般采用电阻焊或气焊.
电阻焊是指用低电压、大电流通过铝导线的连接处,利用其接触电阻产生的高温、高

热将导线的铝芯线熔接在一起.电阻焊应使用特殊的降压变压器(１kVA、初级２２０V、次
级６~１２V),配以专用焊钳和碳棒电极,如图２Ｇ２８所示.

气焊是指利用气焊枪的高温火焰,将铝芯线的连接点加热,使待连接的铝芯线相互熔

化连接.气焊前应将待连接的铝芯线绞合,或用铝丝或铁丝绑扎固定,如图２Ｇ２９所示.

图２Ｇ２７　较粗铜导线接头浇焊　图２Ｇ２８　较粗铜导线接头电阻焊　图２Ｇ２９　较粗铜导线接头气焊

３．导线与接线桩的连接

在各种用电器或电气装置上,均有接线桩供连接导线使用,常用的接线桩有针孔式和

螺钉平压式两种.
(１)线头与针孔式接线桩头的连接

在针孔式接线桩头上接线时,如果单股芯线与接线桩头插线孔大小适宜,只要把芯线

插入针孔,旋紧螺钉即可.如果单股芯线较细,则要把芯线折成双根,再插入针孔,如果是

多根细丝的软芯线,必须先绞紧软芯线,再插入针孔,切不可有细丝露在外面,以免发生短

路事故,如图２Ｇ３０所示.
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(a)孔大小较适宜时连接

(b)孔过大时连接　　　　　　　　　　　(c)孔过小时连接　　　　　　　　　

图２Ｇ３０　线头与针孔式接线桩头连接

(２)线头与螺钉平压式接线桩头的连接

①单股导线线头与平压式接线桩连接.

a．剥去线头绝缘层,在离导线绝缘层根部约３cm处向外侧折角,如图２Ｇ３１(a)所示.

b．按略大于螺钉直径弯曲圆弧,再剪去芯线余端并修正圆圈,如图２Ｇ３１(b)(c)所示.

c．把芯线弯成的圆圈套在螺钉上,圆圈弯曲的方向应跟螺钉旋转方向一致,拧紧螺

钉,并通过垫圈紧压导线,如图２Ｇ３１(d)所示.

(a)　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　(c)　　　　　　(d)

图２Ｇ３１　单股导线线头与平压式接线桩连接

②多段芯线压接圈的弯法.

a．将芯线线头的１/２从根部绞紧,然后在绞紧部分的１/３处弯曲圆圈,如图２Ｇ３２(a)所示.

图２Ｇ３２　多段芯线压接圈的弯法
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b．把已弯成的压接圈最外侧几股芯线折成垂直状,按直线连接的方法连接,如图

２Ｇ３２(b)所示.

c．对多根芯线则要把芯线绞紧,顺着螺钉旋转方向绕螺钉一圈,再在线头根部绕一

圈,然后旋紧螺钉,剪切余下的芯线.该方法的缺点是受热易松动,不适用于大载流量的

连接,载流量较小的场所可用.
(３)线头与瓦形接线桩的连接

①将单股芯线端按略大于瓦形垫圈螺钉直径弯成“U”形,螺钉穿过“U”形孔压在垫

圈下旋紧,如图２Ｇ３３(a)所示.

②如果两个线头接在同一瓦形接线桩上,其接法如图２Ｇ３３(b)所示.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２Ｇ３３　线头与瓦形接线桩连接

三、导线绝缘层的恢复

为了进行连接,导线连接处的绝缘层已被去除.导线连接完成后,必须对所有绝缘层

已被去除的部位进行绝缘处理,以恢复导线的绝缘性能,恢复后的绝缘强度应不低于导线

原有的绝缘强度.
导线连接处的绝缘处理通常采用绝缘胶带进行缠裹包扎.一般电工常用的绝缘胶带

有黄蜡带、涤纶薄膜带、黑胶布带、塑料胶带、橡胶胶带等.绝缘胶带的宽度通常为

２０mm,使用较为方便.

１．一般导线接头的绝缘处理

“一”字形连接的导线接头可按图２Ｇ３４所示进行绝缘处理.
(１)先包缠一层黄蜡带,再包缠一层黑胶布带.将黄蜡带从接头左边绝缘完好的绝缘

层上开始包缠,包缠２圈后进入剥除了绝缘层的芯线部分.
(２)包缠时,黄蜡带应与导线成５５°左右倾斜角,每圈压叠带宽的１/２,直至包缠到接

头右边２圈距离的完好绝缘层处,如图２Ｇ３４(a)(b)所示.
(３)将黑胶布带接在黄蜡带的尾端,按另一斜叠方向从右向左包缠,仍每圈压叠带宽

的１/２,直至将黄蜡带完全包缠住.包缠处理中应用力拉紧胶带,如图２Ｇ３４(c)(d)所示.
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(a)　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　(c)　　　　　　　　(d)

图２Ｇ３４　“一”字形接头绝缘处理

注意不可稀疏,更不能露出芯线,以确保绝缘质量和用电安全.对于２２０V 线路,也
可不用黄蜡带,只用黑胶布带或塑料胶带包缠两层.在潮湿场所应使用聚氯乙烯绝缘胶

带或涤纶绝缘胶带.

２．“T”字分支接头的绝缘处理

导线分支接头的绝缘处理基本方法同上,“T”字分支接头的包缠方向如图２Ｇ３５所示,
走一个“T”字形的来回,使每根导线上都包缠两层绝缘胶带,每根导线都应包缠到完好绝

缘层的两倍胶带宽度处.

３．“十”字分支接头的绝缘处理

对导线的“十”字分支接头进行绝缘处理时,包缠方向如图２Ｇ３６所示,走一个“十”字
形的来回,使每根导线上都包缠两层绝缘胶带,每根导线也都应包缠到完好绝缘层的两倍

胶带宽度处.

图２Ｇ３５　“T”字分支接头绝缘处理　　　　　　图２Ｇ３６　“十”字分支接头绝缘处理

练一练:请练习单股导线和多股导线的连接方式,并进行绝缘恢复处理.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋知识拓展

一、喷　灯

喷灯是利用喷射火焰对工件进行加热的一种工具,常用于焊接时加热烙铁、铸造时烘

烤砂型、热处理时加热工件、汽车水箱加热解冻等,如图２Ｇ３７所示.按燃料不同,分为汽

油喷灯、煤油喷灯和酒精喷灯.
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图２Ｇ３７　喷　灯

１—手柄　２—加油阀　３—打气阀　４—放油调节阀

５—喷油针孔　６—火焰喷射燃烧盘　７—点火碗　８—筒体

１．使用方法

(１)使用前———检查:油的类型(不能混装)、油量(应少于３/４);是否漏气(丝扣)、漏
油;油桶底部是否变形外凸;气道是否畅通,喷嘴是否堵塞.

(２)使用中———点火:关闭油门,适当打气;点火碗注入煤油点燃,待喷嘴烧热后,逐渐

打开油量调节阀(打气时,油桶不能与地面摩擦.火力正常时,不宜多打气.点火时,应在

避风处,远离带电设备,喷嘴不能对准易燃物品,人应站在喷灯的一侧,灯与灯之间不能互

相点火).使用过程中要经常检查油量是否充足,灯体是否过热,安全阀是否有效.
(３)使用后———关闭油门,喷嘴慢慢冷却后,旋开放气阀;擦拭干净喷灯,放到安全的

地方.

２．注意事项

(１)严禁使用开焊的喷灯.
(２)在加油时应先熄火,再将加油阀上螺栓旋松,听见放气声后不要再旋出,以免油喷

出,待气放尽后,方可开盖加油.
(３)打气压力不可过高,喷灯能正常喷火即可.
(４)若经过两次预热后,喷灯仍然不能点燃,应暂时停止使用.检查接口处是否漏气

(可用火柴点燃检验),喷出口是否堵塞(可用探针进行疏通),灯芯是否完好(灯芯烧焦、变
细,应更换),待修好后方可使用.

(５)喷灯连续使用时间以３０~４０min为宜.使用时间过长,筒体的温度逐渐升高,导
致内部压强过大,喷灯会有崩裂的危险,可用冷湿布包住喷灯下端以降低温度.

(６)在使用中,如发现喷灯底部凸起时应立刻停止使用,查找原因(可能使用时间过

长、灯体温度过高或喷口堵塞等)并作相应处理后方可使用.
(７)喷灯喷火时,喷嘴前严禁站人.
(８)在熄火后方可进行喷灯的加油、放油和修理.
(９)使用完毕,应将剩余的油气放掉.
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二、冲击钻

１．用　途

冲击钻是依靠旋转和冲击来工作的,如图２Ｇ３８所示,主要适用于在混凝土地面、墙
壁、砖块、石料、木板和多层材料上进行冲击打孔.另外,还可以在木材、金属、陶瓷和塑料

上进行钻孔和攻牙,并配备有电子调速等功能.

图２Ｇ３８　冲击钻

２．使用方法及注意事项

(１)操作前必须查看电源是否与电动工具上的常规额定电压(２２０V)相符,以免错接

到３８０V的电源上.
(２)使用冲击钻前仔细检查机体绝缘防护、辅助手柄及深度尺调节等情况,并检查机

器有无螺丝松动现象.
(３)冲击钻导线要完好,严禁乱拖,防止轧坏、割破.严禁把电线拖置油水中,以防止

油水腐蚀电线.
(４)冲击钻必须按材料要求装入允许范围的合金钢冲击钻头或打孔通用钻头.严禁

使用超越范围的钻头.
(５)装夹钻头用力要适当,使用前应空转几分钟,待转动正常后方可使用.
(６)钻孔时应使钻头缓慢接触工件,不可用力过猛,以免折断钻头、烧坏电机.
(７)操作机器时要确保立足稳固,并要随时保持平衡.
(８)使用冲击钻时切记不可用力过猛或出现歪斜操作,事前务必装紧合适钻头并调节

好冲击钻深度尺,垂直、平衡操作时要徐徐均匀地用力,不可强行使用超大钻头.
(９)在干燥处使用冲击钻时,严禁戴手套,防止钻头绞住发生意外.在潮湿的地方使

用冲击钻时,必须站在橡皮垫或干燥的木板上,以防触电.
(１０)使用中如发现冲击钻漏电、振动、过热时,应立即停机,待冷却后再使用.
(１１)停电、休息或离开工作地时,应切断电源.
(１２)中途更换新钻头,沿原孔洞进行钻孔时,不要突然用力,防止折断钻头发生意外.
(１３)登高或在防爆等危险区域内使用时,必须做好安全防护措施.
(１４)不许随便乱放.工作完毕时,应将冲击钻及绝缘用品一并放到指定地方.
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务实施

一、低压验电器的使用

１．任务要求

用低压验电器检测电源的通断和特点.

２．任务器材

低压验电器、电源导线.

３．任务内容

(１)判断低压验电器是否完好.
(２)区别相线和零线.
(３)判断三相四线制电源两导线间是同相还是异相.
(４)区别直流电的正负极性.
请将测试情况记录到表２Ｇ３中.

表２Ｇ３ 测试情况记录表

序号 项　目 内　容

１ 区别相线与零线的测试过程

２ 区别导线间是同相还是异相的测试过程

３ 区别直流电的正负极性

４．注意事项

(１)低压验电器应先在已知带电体上使用,证明其完好后方可使用.
(２)使用时,验电器应保持干燥,使其逐渐靠近被测物体,直至氖管发亮.
(３)只有确定氖管不发亮时,人体才可与被测物体接触.

５．评分标准

评分标准如表２Ｇ４所示.

表２Ｇ４ 评分标准

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

电工工具使用 ２０ 低压验电器使用每错１处,扣５分

相线与零线测试 ２０
测试方法错误,扣１０分

测试结果错误,扣５分

导线间同相、异相检测 ２０
测试方法错误,扣１０分

测试结果错误,扣５分
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　　续表

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

直流电正负极检测 ２０
测试方法错误,扣１０分

测试结果错误,扣５分

安全文明生产 ２０ 违反安全文明生产规程,扣５~１０分

考核时间 １５min 每超过５min,扣５分

总成绩 教师评价

二、导线绝缘层的剖削、连接与恢复

１．任务要求

完成单股和多股铜芯导线的剖削,并进行“一”字形、“T”字形和“十”字形连接,然后

将连接好的各种导线恢复原有的绝缘能力.

２．任务器材

钢丝钳、断线钳、电工刀、剥线钳、导线若干、黑胶布带、黄蜡带.

３．任务内容

(１)分别使用剥线钳、钢丝钳和电工刀剥离１．５mm２、２．５mm２和４．０mm２导线的绝

缘层.
(２)完成铜芯导线的“一”字形、“T”字形和“十”字形连接.
(３)完成导线与柱形端子、瓦形垫圈端子的连接.
(４)将前面连接好的各种导线恢复原有的绝缘能力.

４．注意事项

(１)使用电工工具进行导线绝缘层剖削时,注意各工具使用方法及安全措施.
(２)用在３８０V 线路上的导线恢复绝缘时,必须先包缠１~２层黄蜡带,然后再包缠

１层黑胶布带.
(３)用在２２０V线路上的导线恢复绝缘时,先包缠１层黄蜡带,然后再包缠１层黑胶

布带,也可只包缠２层黑胶布带.
(４)绝缘胶带包缠时,不能过疏,更不能露出线芯,以免造成触电或短路事故.
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　　５．评分标准

评分标准如表２Ｇ５所示.

表２Ｇ５ 评分标准

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

电工工具使用 １５ 电工工具使用每错１处,扣４分

绝缘导线剖削 １５
导线剖削方法错误,扣５分

导线损伤,每根扣５分

导线直线连接 ４０

导线缠绕方法错误,扣２０分

导线缠绕不整齐,扣１０分

导线连接不紧、不平直、不圆,扣１０分

绝缘层恢复 ２０
包缠方式错误,扣１０分

包缠过疏,扣１５分

安全文明生产 １０ 违反安全文明生产规程,扣５~１０分

考核时间 ２０min 每超过５min,扣５分

总成绩 教师评价

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋巩固与提高

１．常用电工工具有哪些?

２．如何使用低压验电器区分相线和零线? 如何区分交流电和直流电?

３．钢丝钳的钳头都包括什么? 各有什么作用?

４．使用电工刀剖削单股塑料铜芯线时,怎样操作才能做到既不损伤线芯又不划伤手?

５．恢复导线绝缘层应掌握哪些基本方法? ３８０V线路导线的绝缘层应怎样恢复?

任务二　常用电工仪表的使用

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务导入

在电工作业中,我们经常对电阻、电流、电压、功率、电能等电学量进行测量.测量这

些电学量所用的仪器仪表,统称为“电工仪表”.如何合理地选择和使用这些电工仪表,是
我们必须掌握的基本技能.常用电工仪表如图２Ｇ３９所示.
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图２Ｇ３９　常用电工仪表

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务描述

要求学生在掌握安全用电常识和常用电工工具使用的前提下,合理选择常用电工仪

表进行电阻、电流、电压、功率、电能等电学量的测量.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋实施条件

(１)工作服、安全帽、绝缘鞋等劳保用品,学生每人一套.
(２)试电笔、尖嘴钳、螺钉旋具、斜口钳、剥线钳等电工常用工具.
(３)万用表、钳形电流表、兆欧表、功率表、电能表等电工仪表.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋相关知识

知识点１:仪表及其分类

一、电工仪表的分类

电工电子仪表仪器是电工电子测量过程中所需技术工具的总称.它的测量对象主要

是电学量与磁学量.电学量又可分为电量与电参量,通常要求测量的电量主要有电流、电
压、功率、电能、频率等,电参量则有电阻、电容、电感等.磁学量有磁感应强度、磁导率等.

电工电子仪表仪器是测量电磁类电量参数的仪表,它的分类有若干个不同的标准.
按测量方法可分为比较式和直读式两类.
按被测量种类可分为电流表、电压表、功率表、频率表、相位表等.
按电流种类可分为直流、交流和交直流两用等.
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按工作原理可分为磁电式、电磁式、电动式等.
按显示方法可分为指针式和数字式两类.

二、电工仪表的误差表示方式及精度等级

在一定条件下,被测物理量客观存在的实际值称为“真值”.真值是一个理想的概念.
在实际测量时,由于实验方法和实验设备不完善、周围环境影响以及人们认识能力有限等

因素,使得测量值与真值之间不可避免地存在差异.测量值与真值之间的差值称为“测量

误差”.

１．误差表示方式

常用电工仪表的误差可用绝对误差来表示,也可用相对误差来表示.
(１)绝对误差

绝对误差是指测量值与真值之间的差值,它反映了测量值偏离真值的多少,即:

Δx＝Ax－A０ (２Ｇ１)
式中,A０ 为被测量实际真值,Ax 为被测量实际值.

(２)相对误差

相对误差反映了测量值偏离真值的程度.

①实际相对误差是指绝对误差Δx与被测量实际真值A０ 的百分比,用γA 表示,即:

γA＝Δx
A０

×１００％ (２Ｇ２)

②示值相对误差是指绝对误差Δx与被测量实际值Ax 的百分比,用γx 表示,即:

γx＝Δx
Ax

×１００％ (２Ｇ３)

２．仪表精度等级

为了计算和划分仪表精度等级,引用误差来计算和划分仪表精度等级.
引用相对误差是指绝对误差Δx与仪表满度值Am 的百分比,用γm 表示,即:

γm＝Δx
Am

×１００％ (２Ｇ４)

由于γm 是用绝对误差Δx与一个常量Am(量程上限)的比值所表示,所以实际上给

出的是绝对误差,这也是应用最多的表示方法.当Δx取最大值(Δxm)时,其满度相对误

差常用来确定仪表的精度等级.目前,我国电工仪表精度分为７级:０．１、０．２、０．５、１．０、

１．５、２．５、５．０级.
【例２．１】　某温度计的量程为０℃~５００℃,校验时该表的最大绝对误差为６℃,试确

定该仪表的精度等级.
解:根据题意知|Δx|m＝６℃,Am＝５００℃,得:

γm＝xm

Am
×１００％＝ ６

５００×１００％＝１．２％

该温度计的基本误差介于１．０％与１．５％之间,因此,该表的精度等级应定位在

１．５级.
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　　３．结　论

当仪表准确度等级选定后,测量值越接近满度值时,测量相对误差越小,测量越准确.
因此,一般情况下应尽量使指针处在仪表满度值的２/３以上区域.但该结论只适用于正

向线性刻度的一般电工仪表.对于万用表电阻挡等非线性刻度电工仪表,应尽量使指针

处于满度值１/２左右的区域.

知识点２:万用表

万用表又称为“复用表”“多用表”“三用表”“繁用表”等,是电力电子等部门不可缺少

的测量仪表,一般以测量电压、电流和电阻为主要目的.万用表依显示方式,分为指针式

万用表和数字式万用表(见图２Ｇ４０).万用表是一种多功能、多量程的测量仪表,一般可

测量直流电流、直流电压、交流电流、交流电压、电阻和音频电平等,有的还可以测量电容

量、电感量及半导体的一些参数(如β)等.

(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２Ｇ４０　万用表

一、指针式万用表

１．结　构

MF４７型指针式万用表面板结构如图２Ｇ４０(a)所示,主要由表头指针、表盘、机械调零

旋钮、转换开关、插孔及干电池组成.

２．测量电路原理

万用表的基本原理是利用一只灵敏的磁电式直流电流表(微安表)作表头,当有微小

电流通过表头时,就会有电流指示.但表头不能通过大电流,所以,必须在表头上并联与

串联一些电阻进行分流和降压,从而测出电路中的电流、电压和电阻,如图２Ｇ４１所示.
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图２Ｇ４１　MF４７型万用表测量电路原理图

３．表头与表盘

表头是一只高灵敏度的磁电式直流电流表,有万用表心脏之称,万用表的主要性能指

标就取决于其性能.

MF４７型万用表表盘的六条标度尺如图２Ｇ４２所示.从上到下依次是电阻标度尺,用
“Ω”表示;直流电压、交流电压及直流电流共用标度尺;电容容量标度尺,用“C(μF)”表
示;电感量标度尺,用“L(H)５０Hz”表示;晶体管共发射极直流电流放大系数标度尺,用
“hFE”表示;音频电平标度尺,用“dB”表示.标度尺中部装有反光镜,以利于消除视觉

误差.

图２Ｇ４２　MF４７型万用表表盘

４．操作方法

(１)测量前的准备

①打开万用表背面电池盖板,把１．５V和９V电池各一节装入电池夹内.

②万用表有两支表笔,分别为红色和黑色,测量时将红表笔插入“＋”端,黑表笔插入



山东大学出版社

４９　　　

“－”端,如图２Ｇ４３所示.

③万用表水平放置,观察表针是否在机械零位.如不指“零”,则应旋动机械调零旋

钮,使仪表指针准确地指在零点刻度上,如图２Ｇ４４所示.

图２Ｇ４３　表笔安装　　　　　　　　　　　图２Ｇ４４　机械调零

(２)测量直流电阻

①将转换开关旋到电阻挡中适当的电阻倍率(可先用最大量程测量,然后断开测量电

路换到合适挡位).

②将红、黑表笔短接,调整欧姆旋钮,使指针对准欧姆零点,然后进行测量.

③如电阻连接在电路中,应先将电源断开,再将电阻从被测电路中断开或取出.

④将表笔分别接到被测电阻两端.

⑤读出示数.
电阻值＝指针示数×倍率

例如:指针示数是１０,倍率(电阻挡)是“×１K”,那么电阻值就等于１０kΩ.

⑥当测量电解电容漏电电阻时,可转动开关至“×１K”挡,红表笔必须接电容器负极,
黑表笔接电容器正极.

(３)测量交、直流电压

①测交流１０~１０００V或直流０．２５~１０００V时,旋转开关至所需电压挡.当测量值超

过１０００V时,红表笔插入“２５００V”插孔,旋转开关至“交、直流１０００V”挡.

②将两表笔分别接到被测电路的两端.

③读出示数.
交、直流电压值＝每格电压值×格数

例如:格数指针示数是１０,每格电压值是５０V,那么,交、直流电压值就等于５００V.
(４)测量直流电流

①测量０．０５~５００mA时,旋转开关至合适电流量程即可,测５００mA 以上直流电流

时,旋转开关至５００mA电流量程,而红表笔插入“１０A”插孔.

②测量时将万用表串联在被测电路中,且电流为正进负出的方向,即红表笔接流入

端,黑表笔接流出端.

③读出示数.
电流值＝每格电流值×格数

例如:格数指针示数是１０,每格电流值是５mA,那么,电流值就等于５０mA.
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(５)测量后万用表的放置

①用完万用表后,将旋钮旋至“OFF”挡或电压最高挡.

②将红、黑两表笔从插孔中拔出.

５．注意事项

(１)进行测量前,先检查红、黑表笔连接的位置是否正确.红表笔接到红色接线柱或

标有“＋”号的插孔内,黑表笔接到黑色接线柱或标有“－”号的插孔内,不能接反,否则在

测量直流电量时会因正负极的反接而使指针反转,损坏表头部件.
(２)在表笔连接被测电路之前,一定要查看所选挡位与测量对象是否相符.否则误用

挡位和量程,不仅得不到测量结果,而且还会损坏万用表.在此提醒初学者,万用表的损

坏往往就是此原因造成的.
(３)测量中若需转换量程,必须在表笔离开电路后才能进行,否则选择开关转动产生

的电弧易烧坏选择开关的触点,造成接触不良.
(４)在实际测量中,经常要测量多种电量,每一次测量前要注意根据每次测量任务把

选择开关转换到相应的挡位和量程,这是初学者最容易忽略的环节.

二、数字式万用表

１．结　构

ATＧ９２０５B型数字式万用表面板结构如图２Ｇ４０(b)所示,其基本结构由测量线路及相

关元器件、液晶显示器、插孔和转换开关组成.ATＧ９２０５B型数字万用表性能稳定、可靠

性高,且具有高度防震的功能.

２．测量原理

直流数字电压表是数字式万用表的核心部分,各种电量或参数的测量,都是首先经过

相应的变换器,将其转化为直流数字电压表可以接收的直流电压,然后送入直流数字电压

表,经 A/D转换器变换为数字量,再经计数器计数并以十进制数字显示出来,如图２Ｇ４５
所示.

图２Ｇ４５　数字式万用表功能方框图

３．操作方法

(１)使用前的检查与注意事项

①将电源开关置于“ON”状态,显示器应有数字或符号显示.若显示器出现低电压
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符号“ ”,应立即更换内置的９V电池.

②表笔插孔旁的“ ”符号,表示测量时输入电流、电压不得超过量程规定值,否则

将损坏内部测量线路.

③测量前旋转开关应置于所需量程.测量交、直流电压或交、直流电流时,若不知被

测数值的高低,可将转换开关置于最大量程挡,根据测量值再调整到合适量程重新测量.

④显示器只显示“１”,表示量程选择偏小,转换开关应置于更高量程.

⑤在高压线路上测量电流、电压时,应注意人身安全.
(２)测量直流电压

①将黑表笔插入“COM”插孔,红表笔插入“V/Ω”插孔.

②将功能转换开关置于直流电压范围的合适量程.

③表笔与被测电路并联,红表笔接被测电路高电位端,黑表笔接被测电路低电位端.
(３)测量交流电压

①表笔插法同直流电压的测量.

②将转换开关置于交流电压范围的合适量程.

③测量时表笔与被测电路并联,但红、黑表笔不用分极性.
(４)测量直流电流

①将黑表笔插入“COM”插孔,测量最大值不超过２００mA 电流时,红表笔插入“mA”
插孔;测０．２~２０A范围电流时,红表笔应插入“２０A”插孔.

②将转换开关置于直流电流范围的合适量程.

③将仪表与被测线路串联,且红表笔接高电位端,黑表笔接低电位端.
(５)测量交流电流

①表笔插法同直流电流的测量.

②将转换开关置于交流电流范围的合适量程.

③将仪表与被测量线路串联,但红、黑表笔不用分极性.
(６)测量电阻

①将黑表笔插入“COM”插孔,红表笔插入“V/Ω”插孔.

②将转换开关置于电阻范围的适当量程.

③红、黑表笔各与被测电阻一端接触.
(７)测量电容

①将转换开关置于电容范围的合适量程.

②将待测电容两脚直接插入“CX”插孔(不用表笔),即可读数.
(８)测量二极管

①将黑表笔插入“COM”插孔,红表笔插入“V/Ω”插孔.

②将转换开关置于“ ”位置.

③红表笔接二极管正极,黑表笔接其负极,即可测出二极管正向导通时电阻的近

似值.
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　　(９)测量三极管

①将转换开关置于“hFE”位置.

②将已知PNP型或 NPN 型晶体管的三只引脚分别插入仪表面板右上方对应插孔

(不用表笔),显示器将显示出hFE近似值.
练一练:请练习用万用表测量交流电压、直流电压、直流电流、电阻阻值、二极管特性

等参数.

知识点３:钳形电流表

用万用表测量线路中的电流时,需断开电路将万用表串联在线路中,且一般只能测量

较小的电流.钳形电流表是一种便携式仪表,能在不断电的情况下测量大电流.

一、结构与分类

钳形电流表结构如图２Ｇ４６所示,主要由把手、扳手、机械调零钮、电流表和卡口组成.
根据其结构及用途,分为互感器式和电磁系两种.

图２Ｇ４６　钳形电流表结构示意图

１—电流表　２—电流互感器　３—铁芯　４—被测导线

５—二次绕组　６—手柄　７—量程选择开关

常用的是互感器式钳形电流表,由电流互感器和整流系仪表组成.它只能测量交流

电流.电磁系仪表可动部分的偏转与电流的极性无关,因此,可以交、直流两用.

二、测量原理

测量时,电流互感器的铁芯在捏紧扳手时可以张开.被测电流所通过的导线可以不
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必被切断就穿过铁芯张开的缺口,当放开扳手后铁芯闭合.穿过铁芯的被测电路导线就

成为电流互感器的一次线圈,其中通过电流便在二次线圈中感应出电流.从而使与二次

线圈相连接的电流表有显示———测出被测线路的电流.

三、操作方法及注意事项

１．使用前的检查与注意事项

(１)检测钳形电流表

使用前,检查钳形电流表有无损坏,指针是否指向零位.如发现没有指向零位,可用

小螺丝刀轻轻旋动机械调零旋钮,使指针回到零位上.
检查钳口的开合情况以及钳口面上有无污物.如钳口面上有污物,可用溶剂洗净并

擦干;如有锈斑,应轻轻擦去锈斑.
(２)选择合适的量程

测量前应将量程选择旋钮置于合适位置,使测量时指针偏转后能停在精确刻度上,以
减少测量的误差.转换量程应在退出导线后进行.

２．使用方法与技巧

(１)紧握钳形电流表把手和扳手,按动扳手打开钳口,将被测线路的一根载流电线置

于钳口内中心位置,再松开扳手使两钳口表面紧紧贴合,读取示数.
(２)测量电流时,应将被测载流导线置于钳口的中心位置,以免产生误差.
(３)为使读数准确,钳口必须保持良好的接触.当被测导线置于钳口后,若发现有明

显的噪声或表针振动现象,应将钳形电流表的手柄转动几次或扳动扳手重新开合几次.
若噪声依然存在,则应检查钳口是否有污垢.

(４)被测电流小于５A时,为了得到较准确的读数,若条件允许,可将被测导线绕几圈

后套进钳口进行测量.此时,前行电流表读数除以钳口内导线根数,即为实际电流.
(５)不要在测量过程中切换量程.不可用钳形电流表去测量高压电路,否则会引起触

电,造成事故.

３．测量结束

(１)测量后一定要把量程旋钮置于最大量程挡,以免下次使用时由于未经量程选择而

损坏仪表.
(２)为消除铁芯剩磁的影响,应将钳口开合数次.
(３)钳形电流表应存放在干燥的室内,钳口铁芯相接触处应保持清洁和紧密接触.在

携带和使用时,应避免其受到震动.
练一练:请练习用钳形电流表测量三相异步电动机定子绕组的电流情况(通电状态).

知识点４:兆欧表

数字兆欧表又叫“摇表”“绝缘电阻测试仪”,简称“兆欧表”,是一种简便、常用的测量

高电阻的直读式仪表,可用来测量电路、电机绕组、电缆、电气设备等的绝缘电阻.
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一、结　构

兆欧表的种类很多,但其作用原理基本相同.常用ZC２５型兆欧表外形和结构如图

２Ｇ４７所示,主要由手摇发电机、磁电系电流比率表和测量线路组成.手摇发电机的额定

输出电压有２５０V、５００V、１kV、２．５kV、５kV等几种规格.

图２Ｇ４７　兆欧表外形和结构示意图

１—接线端钮　２—屏蔽端钮　３—手柄　４—刻度盘

二、测量原理

ZC２５型兆欧表内部线路如图２Ｇ４８所示.与兆欧表表针相连的有两个线圈,一个同

表内的附加电阻R２ 串联,另一个同被测电阻R１ 串联,然后一起接到手摇发电机上.当

手摇发电机时,两个线圈中同时有电流通过,在两个线圈上产生方向相反的转矩,表针就

随着两个转矩的合转矩的大小而偏转某一角度.这个偏转角度取决于两个电流的比值,
附加电阻是不变的,所以,电流值仅取决于待测电阻的大小.

图２Ｇ４８　兆欧表内部线路图

三、操作方法及注意事项

１．选　择

(１)兆欧表的额定电压一定要与被测电气设备或线路的工作电压相适应.
(２)兆欧表的测量范围要与被测绝缘电阻的范围相符合,以免引起大的读数误差.一
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般测量低压电气设备绝缘电阻时,可选用０~２００MΩ量程的仪表.测量高压电气设备或

电缆时,可选用０~２０００MΩ量程的仪表.具体量程选择如表２Ｇ６所示.

表２Ｇ６ 兆欧表的量程选择

测量对象 被测对象额定电压(V) 所选兆欧表额定电压(V)

线圈
＜５００ ５００

≥５００ １０００

电力变压器和电动机绕组 ≥５００ １０００~２０００

发电机绕组 ≤８０ １０００

电气设备
＜５００ ５００~１０００

≥５００ ２５００

绝缘子 — ２５００~５０００

２．准备工作

(１)测量前应对兆欧表进行一次开路和短路实验,检查兆欧表是否良好.
开路实验:在兆欧表未接通被测电阻之前,摇动手柄使发电机达到１２０r/min的额定

转速,观察指针是否指在标度尺“∞”的位置.
短路实验:将端钮L和E短接,缓慢摇动手柄,观察指针是否指在标度尺“０”的位置.
(２)在进行测量前,应先切断被测线路或设备电源,并进行充放电(需２~３min),以保

证设备及人身安全.
(３)在进行测量前,应将与被测线路或设备相连的所有仪表和其他设备(如电压表、功

率表、电能表及电压互感器等)断开,以免这些仪表及其他设备的电阻影响测量结果.

３．接线方法

(１)兆欧表有３个接线端钮,分别标有L(线路)、E(接地)和 G(屏蔽).
(２)当测量电力设备对地的绝缘电阻时,应将端钮L接到被测设备上,端钮E可靠接

地即可.

４．使用方法

(１)观测被测设备和线路是否在停电的状态下进行测量,并且兆欧表与被测设备间的

连接导线不能用双股绝缘线或绞线,应用单股线分别连接.
(２)将被测设备与兆欧表正确接线.摇动手柄时,应由慢渐快至额定转速１２０r/min.
(３)正确读取被测绝缘电阻值的大小.

５．测量结束

(１)测量电容器及较长电缆等设备绝缘电阻时,一旦测量完毕,应立即将端钮L的连

线断开,以免兆欧表向被测设备放电而损坏仪表.
(２)测量完毕后,在手柄未完全停止转动及被测对象未放电前,切不可用手触及被测

设备的测量部分及被拆线路,以免触电.
练一练:请练习用兆欧表分别测量线路间的绝缘电阻、线路与地间的绝缘电阻、电动
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机定子绕组与机壳间的绝缘电阻、电缆缆芯与缆壳间的绝缘电阻以及变压器的绝缘电阻.

知识点５:功率表

功率表用于测量直流电路和交流电路的功率,又称“电力表”“瓦特表”.在交流电路

中,由于测量电流的相数不同,又分为单相功率表和三相功率表.

一、结　构

功率表的外观与结构如图２Ｇ４９所示.它主要由固定线圈(电流线圈)和可动线圈(电
压线圈)组成.固定线圈分为相同的两部分,一部分能获得较均匀的磁场,另一部分可得

到两种电流量程.在可动线圈的转轴上装有指针和空气阻尼器的阻尼片.游丝除了产生

反作用力矩,还起导流的作用(与磁电系仪表相同).

图２Ｇ４９　功率表

二、操作方法及注意事项

１．选　择

功率表一般有２个电流量程、２个或３个电压量程.选用不同的电流、电压量程,可
获得不同的功率量程.要正确选择功率表的电流、电压量程.在选择功率表时:

(１)要注意功率表线圈最大允许通过的电流和最高能承受的电压.
(２)可先分别测出电路中的电流和电压值,再选择功率表的量程.

２．接线原则

电动系仪表转矩方向与两线圈的电流方向有关.因此,功率表接线遵守发电机端守

则,即同名端守则.同名端又称“电源端”“极性端”,通常用符号“∗”或“±”表示.接线时

应使两线圈的同名端接在同一极性上,以保证两线圈电流都能从该端子流入.按此原则,
正确接线有两种方式,如图２Ｇ５０所示,图中RS 为表头内电阻,RL 为负载.
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(a)负载电流较小的电路　　　　　　(b)负载电流较大的电路

图２Ｇ５０　功率表的正确接线

３．测量线路和方法

(１)测单相电路功率

被测电路功率小于功率表量程时,功率表可直接按图２Ｇ５０所示接入电路.若被测电

路功率大于功率表量程,必须加接电流互感器与电压互感器以扩大其量程,其电路如图

２Ｇ５１所示.

图２Ｇ５１　测单相电路功率电路图

这时电路的功率为:

P＝k１k２P１ (２Ｇ５)
式中,P 为被测功率,P１ 为功率表读数,k１ 为电流互感器比率,k２ 为电压互感器比率.

(２)一表法测三相对称功率

用一只单相功率表测得一相功率,然后乘以３,即得三相负载的总功率,其接线如图

２Ｇ５２所示.
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(a)“Y”形对称负载　　　　　　　　　　　　(b)三角形对称负载

图２Ｇ５２　一表法测三相对称负载接线

(３)二表法测三相三线制功率

二表法适用于测量所有的三相三线制电路的有用功功率,其接线如图２Ｇ５３所示.

①当cosφ＝１时,负载为纯电阻,此时两表读数相等,P＝２P１.

②当cosφ＝０．５时,两表中有一只表的读数为零,此时P＝P１.

③当cosφ＜０．５时,两表中有一只表的指针反转,应切断电源,将反转表的电流端子

反接(读数为负值),则P＝P１－P２.
(４)三表法测三相四线制功率

三相四线制的负载一般是不对称的,此时可用三只功率表分别测出各相功率,而三相

总功率则等于三只功率表读数之和,其接线如图２Ｇ５４所示.

图２Ｇ５３　二表法测三相三线制负载接线　　　　　图２Ｇ５４　三表法测三相四线制负载接线

４．注意事项

(１)选用功率表时应注意功率表的电流量程应大于被测电路的最大工作电流,电压量

程也应大于被测电路的最高工作电压.
(２)功率表的表盘刻度只标明分格数,往往不标明功率数.不同电流量程和电压量程

的功率表,每个分格所代表功率不一样.在测量时,应将指针所示分格数乘以分格常数,
才能得到被测电路的实际功率.

练一练:请练习用单相功率表完成一表法、三表法测量三相负载功率.
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知识点６:电能表

电能表也称为“电度表”,俗称“火表”,是用来计量电气设备所消耗电能的仪表,计量

单位为kW􀅰h,１kW􀅰h即１度,如图２Ｇ５５所示.

(a)单相电能表　　　　　　　　　　　　　(b)三相电能表　
图２Ｇ５５　电能表

一、单相电能表的规格

单相电能表可以分为感应式单相电能表和电子式单相电能表两种.感应式单相电能

表有十几种型号,虽然其外形和内部元器件的位置可能不同,但采用的方法及工作原理基

本相同.常见单相电能表规格如表２Ｇ７所示.

　　表２Ｇ７ 单相电能表规格

电能表安数(A) ２．５ ５ １０ １５ ２０

负载总瓦数(W) ５５０ １１００ ２２００ ３３００ ４４００

二、电能表的测量原理

图２Ｇ５６所示为三相电能表的结构,由电流线圈、电压线圈、铁芯、铝盘、转轴、轴承和

数字盘等组成.电流线圈串联于电路中,电压线圈并联于电路中.在用电设备开始消耗

电能时,电压线圈和电流线圈产生主磁通穿过铝盘,在铝盘上感应出电涡流并产生转矩,
使铝盘转动,带动计数器计算耗电的多少.用电量越大,所产生的转矩就越大,计算出的

用电量的数字就越大.
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图２Ｇ５６　三相电能表的内部结构

三、电能表的选用

单相电能表的选用要根据负载来确定,也就是说,所选电能表的容量或电流是根据计

算电路中负载的大小来确定的.容量或电流选择大了,电能表不能正常转动,会因本身存

在的误差影响计算结果的准确性;容量或电流选择小了,会有烧毁电能表的可能.一般应

使所选用的电能表负载总功率数为实际用电总功率数的１．２５~４倍.
电能表选择除了考虑电流、容量,还要注意表的内在质量,特别是电能表壳上的铅封

是否损坏.一般电能表在出厂前,对表的准确性要进行校验.检查合格后,对电能表的可

拆部位做铅封,使用者不得私自将铅封打开.

四、单相电能表的接线与安装

单相电能表有４个接线桩,从左到右按１、２、３、４编号,如图２Ｇ５７所示.直接接线方

法一般有两种:跳入式、顺入式.
(１)按编号１、３接进线(１接相线,３接零线),２、４接出线(２接相线,４接零线),此连

接方式为跳入式,如图２Ｇ５８(a)所示.
(２)按编号１、２接进线(１接相线,２接零线),３、４接出线(３接相线,４接零线),此连

接方式为顺入式,如图２Ｇ５８(b)所示.
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图２Ｇ５７　单相电能表接线桩

(a)跳入式　　　　　　　　　　　　　　　(b)顺入式

图２Ｇ５８　单相电能表接线桩方法

五、电能表的读数

直接接入电路或与所标明的互感器配套使用的电能表,均可直接从电能表上读取被

测电能.当电能表上标有“１０×kW􀅰h”或“１００×kW􀅰h”字样时,应将表的读数乘以１０
或１００,才是被测电能的实际值.

六、电能表的使用注意事项

(１)电能表接线较复杂,接线前必须分清电能表的电压端子和电流端子,然后按照技

术说明书对号接入.对于三相电能表,还必须注意电路的相序,以避免电能表的错接引起

错误指示.
(２)电能表只有在额定电压(２０％~１２０％)、额定电流(２０％~１２０％)和额定频率

(５０Hz)的条件下工作时,才能保证标准准确度.偏离以上条件时,误差会增大.
(３)电能表不宜在小于规定电流５％和大于额定电流１５０％的情况下工作.
(４)停用半年以上的电能表应重新校准,长期使用的电能表需２~３年校准一次.
练一练:请练习单相电能表跳入式和顺入式接线.
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋任务实施

一、万用表的测量

１．任务要求

用万用表测量交流电压、直流电压、直流电流、电阻阻值.

２．任务器材

验电器、钢丝钳、螺钉旋具、电工刀、尖嘴钳、活络扳手、剥线钳、万用表、交流调压器、
直流稳压电源、电阻、面包板.

３．任务内容

(１)交流电压测量

测量前,先在实训室总电源处接一个调压器,用来改变工作台上插座盒的交流电源,
以供测量使用,由教师调节测量电压.使用万用表的交流电压挡进行测量,并将测试数据

填入表２Ｇ８中.

表２Ｇ８ 交流电压测量数据

测量次数 １ ２ ３ ４ ５

量程

读数值(V)

(２)直流电压测量

按图２Ｇ５９所示电路,把电阻连接成串、并联电路,a、b两端接在可调直流稳压电源的

输出端上,输出电压酌情确定.用万用表直流电压挡测量串、并联电路中两点间的直流电

压,并将测量数据填入表２Ｇ９中.

图２Ｇ５９　实测电路
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　　表２Ｇ９ 直流电压测量数据

电压测量 Uab Uac Uad Ubc Ucb

量程

读数值(V)

(３)直流电流测量

在各支路中串入万用表,用直流电流挡测量各支路的直流电流,测量数据填入表

２Ｇ１０中.

表２Ｇ１０ 直流电流测量数据

电流测量 I１ I２ I３ I４ I５

量程

读数值(mA)

(４)电阻阻值测量

使用万用表欧姆挡测量,并正确选择欧姆挡的倍率,将给定电阻的测量结果填入表

２Ｇ１１中.

表２Ｇ１１ 电阻阻值测量数据

电阻测量 １ ２ ３ ４ ５

标称值

欧姆挡倍率

读数值(Ω)

４．注意事项

(１)通电工作要经指导教师检查无误且在场的情况下进行.
(２)要注意人体与带电体保持安全距离,手不得触及带电部分.

５．评分标准

评分标准如表２Ｇ１２所示.

表２Ｇ１２ 评分标准

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

测量交流电压 ２０
量程选择错误１次,扣５分

读数错误１次,扣５分

测量直流电压 ２０
量程选择错误１次,扣５分

读数错误１次,扣５分



山东大学出版社

６４　　　

　　续表

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

测量直流电流 ２０
量程选择错误１次,扣５分

读数错误１次,扣５分

测量电阻 ２０
量程选择错误１次,扣５分

读数错误１次,扣５分

安全文明生产 ２０ 违反安全文明生产规程,扣５~１０分

考核时间 ３０min 每超过５min,扣５分

总成绩 教师评价

二、钳形电流表、兆欧表的使用

１．任务要求

(１)用钳形电流表测量三相异步电动机定子绕组的电流(通电状态).
(２)用兆欧表分别测量线路间的绝缘电阻、线路与地间的绝缘电阻、电动机定子绕组

与机壳间的绝缘电阻、电缆缆芯与缆壳间的绝缘电阻以及变压器的绝缘电阻.

２．任务器材

验电器、钢丝钳、螺钉旋具、电工刀、尖嘴钳、活络扳手、剥线钳、万用表、钳形电流表、
兆欧表、三相电动机、变压器.

３．任务内容

(１)用钳形电流表测量三相异步电动机的电流并判断三相电流是否平衡.
(２)使用 MG２４型钳形电流表分别测量三相电动机和电源变压器的一次侧电流,将

测量的电流数据填入表２Ｇ１３中.

表２Ｇ１３ 电流测量数据

测量项目 量　程 所测得的数据(A)

电动机的 U相

电动机的 V相

电动机的 W 相

变压器的一次侧电流

(３)使用ZC２５型兆欧表分别测量三相电动机和变压器的绝缘电阻,将绝缘电阻测量

数据填入表２Ｇ１４和表２Ｇ１５中.
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　　表２Ｇ１４ 三相电动机绝缘电阻测量数据

测量电动机 U对 V U对 W V对 W U对外壳 V对外壳 W 对外壳

读数值(MΩ)

表２Ｇ１５ 变压器绝缘电阻测量数据

测量变压器
一次侧对

二次侧a

一次侧对

二次侧b

一次侧对

铁芯

二次侧a对

铁芯

二次侧b对

铁芯

读数值(MΩ)

①测量三相电动机的绝缘电阻.

②测量变压器的绝缘电阻.

a．用兆欧表测定一次侧、二次侧线圈之间的绝缘电阻值.

b．用兆欧表测定一次侧线圈与铁芯间的绝缘电阻值.

c．用兆欧表测定二次侧线圈与铁芯间的绝缘电阻值.

４．注意事项

(１)钳形电流表使用注意事项

①测量前,应检查仪表指针是否在零位.若不在零位,应调至零位.

②测量前,应先估计被测量值的大小,将量程旋钮置于合适的挡位.若测量值暂不能

确定,应将量程旋至最高挡,然后根据测量值大小,调整至合适的量程.

③测量电流时,应将被测载流导线置于钳口的中心位置,以免产生误差.

④测量后一定要把量程旋钮置于最大量程挡,以免下次使用时,由于未经量程选择而

损坏仪表.

⑤不要在测量过程中切换量程.不可用钳形电流表去测量高压电路,否则会引起触

电,造成事故.

⑥为消除铁芯中剩磁的影响,应将钳口开合数次.
(２)兆欧表使用注意事项

①在进行测量前,应先切断被测线路或设备的电源,并进行充放电(需２~３min),以
保证设备及人身安全.

②在进行测量前,应将与被测线路或设备相连的所有仪表和其他设备(如电压表、功
率表、电能表及电压互感器等)断开,以免这些仪表及其他设备的电阻影响测量结果.

③兆欧表与被测设备间的连接导线不能用双股绝缘线或绞线,应用单股线分别连接.

④测量电容器及较长电缆等设备的绝缘电阻时,一旦测量完毕,应立即将端钮 L的

连线断开,以免兆欧表向被测设备放电而损坏仪表.

⑤测量完毕后,在手柄未完全停止转动及被测对象未放电前,切不可用手触及被测设

备的测量部分及被拆线路,以免触电.
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　　５．评分标准

评分标准如表２Ｇ１６所示.

表２Ｇ１６ 评分标准

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

钳形电流表使用 ３０
量程选择错误,扣１０分

测量结果错误,扣１０分

兆欧表使用 ３０

使用前没有检查仪表,扣１０分

测量时未放平稳,扣１０分

手柄摇动不均匀,扣１０分

兆欧表测量绝缘电阻 ３０

接线错误,扣５分

读数错误,扣５分

绝缘体表面未处理干净,扣１０分

没有按规定完成测量,扣１０分

安全文明生产 １０ 违反安全文明生产规程,扣５~１０分

考核时间 ５０min 每超过５min,扣５分

总成绩 教师评价

三、功率表和电能表的使用

１．任务要求

(１)用单相功率表完成一表法、三表法测量三相负载功率.
(２)熟悉单相电能表的构造,并掌握其接线方法.

２．任务器材

验电器、钢丝钳、螺钉旋具、电工刀、尖嘴钳、活络扳手、剥线钳、万用表、单相功率表、
单相电能表、三相刀开关、灯泡、导线.

３．任务内容

(１)功率表的使用

①用一表法测量三相对称负载的功率.

a．按图２Ｇ６０(a)所示连接好线路.

b．将单相开关SA合上,再合上三相刀开关 QS,用一表法测量三相对称负载的功率,
将测量结果填入下面的空白处:

功率表读数P１＝ ,三相总功率P＝ .
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(a)一表法测量三相功率　　　　　(b)三表法测量三相功率

图２Ｇ６０　功率表测功率接线图

②用三表法测量三相不对称负载的功率

a．按图２Ｇ６０(b)所示连接好线路.

b．将单相开关SA合上,再合上三相刀开关 QS,用三表法测量三相不对称负载的功

率,将测量结果填入下面的空白处:
功率表读数P１＝ ,P２＝ ,P３＝ ;
三相总功率P＝P１＋P２＋P３＝ .
(２)单相电能表的接线

①画出单相电能表的接线.

②按照接线图２Ｇ５８进行接线.接线应安全可靠,布局合理,安装符合从上到下、从左

到右的要求.

③接线完毕,经检查无误后,在指导教师的监护下,进行通电实验.通电实验时,应注

意使电能表面板与地面垂直放置.

４．注意事项

(１)通电工作要经指导教师检查无误且在场的情况下进行.
(２)要注意人体与带电体保持安全距离,手不得触及带电部分.
(３)实训结束后,清理现场,将实验物品摆放整齐.

５．评分标准

评分标准如表２Ｇ１７所示.

表２Ｇ１７ 评分标准

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

功率表的接线 ３０

线路连接错误,扣１０分

负载安装错误,扣１０分

通电操作步骤错误,扣１０分

功率表读数 ３０ 读数错误,扣３０分

电能表的接线 ３０
不能准确画出接线图,扣２０分

接线错误,扣１０分
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　　续表

训练内容 分值 评分标准 扣分 得分

安全文明生产 １０ 违反安全文明生产规程,扣５~１０分

考核时间 ６０min 每超过５min,扣５分

总成绩 教师评价

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋巩固与提高

１．常用误差表示方式有几种? 如何划分仪表精度等级? 我国电工仪器仪表精度等级

有几种?

２．用１．５级量程为２５０V的电压表分别测量２２０V和１１０V电压,试计算其最大相对

误差各为多少? 并说明正确选择量程的意义.

３．常见的万用表有几种? 如何使用万用表寻找交流电源的火线与零线?

４．如何使用钳形电流表测量电动机的电流?

５．使用钳形电流表测量５A以下电流时应如何测量?

６．兆欧表测量前如何校验?

７．如何选择兆欧表? 如何测量电动机的绝缘电阻?

８．画出三表法测三相四线制电路功率的接线图.若三相负载对称,功率表 W１ 的读

数为２．５kW,则电路耗用的总功率为多少?

９．画出单相电能表的接线图.若某用户的总负荷为３０００W,则最少要选用多少安的

电能表?


