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Ⅰ

前　 　 言

本书依据教育部颁布的《中等职业学校电工技术基础与技能教学大纲》，
参照低压电工作业人员国家职业技能标准和职业技能鉴定规范编写。本书可
作为中等职业学校电子信息类专业教材，也可作为高等职业院校招收中等职
业学校毕业生资格考试的理论复习用书。

本书的编写遵循中等职业学校学生的学习规律和认知特点，把理论知识
与生活常识、电工技能有机融合，让学生在生活中感受知识，在技能中强化
理论，突出体现以下特点：
１． 关注学生起点，联系生活实际
本书注重引导学生观察生活，使学生在感知中认识到电工知识的实用性，

切实培养学习兴趣；充分考虑学生的研读能力，文字表述尽量避免大量的公
式推导或术语引用，对重要概念、定理以类比、图文、多媒体等方式帮助学
生理解；加强实践环节，让学生学有所用，在实训中提高电工技能。
２． 关注学生发展，力求好教好学
本书的编写参考了国内外中高职的相关教材，将学生难以理解的公式推

导和电场、磁场理论进行适当删减，保证了教学的连贯性，让教师好教；同
时又根据学生的实际能力，引导学生用计算器辅助计算，以通俗易懂的方式
补充了充放电、谐波、谐振等知识，通过“小知识” “小提示”等栏目介绍
相关学科技术，拓展学生的知识面，为后续课程的学习奠定基础，让学生
好学。
３． 关注学生未来，强调学以致用
电工基础是学生进入中等职业学校学习的专业入门课，养成多思、求实

的学习习惯，可以更好地提升基本职业素养，为未来的职业发展打下坚实基
础。因此，本书内容的编排力求“学做合一”，让学生时不时地“想一想”
学到的新知识与之前知识的关联，让学生“练一练”及时巩固知识，让学生
“做一做”解决生活中的实际问题，培养学生在具体情境下运用所学知识、
技能分析问题和解决问题的能力。
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　 Ⅱ

本书共有七章，课程脉络清晰简洁：第一章让学生对电形成基本认知，
重点在预防触电和电气意外的紧急处理，旨在防患于未然；第二章至第四章
介绍直流电路的组成与分析；第五、第六章介绍单相交流电路的组成与分析；
第七章介绍三相交流电路的基本知识，为后续相关课程做准备。根据教学大
纲，本书的教学内容分必修和选学两大部分，选学内容在书中以号注明。
本书的教学参考学时如下表所示，供教师参考。

章　 节 教学参考学时数
必修 选学

第一章　 电的基本认识 ４ ０

第二章　 电路的基本组成 ８ ０

第三章　 基本直流电路的分析 １２ ０

第四章　 复杂直流电路的分析 ８ ４

第五章　 单相交流电路的基本组成 １２ ０

第六章　 Ｒ、Ｌ、Ｃ交流电路的分析 ６ ２

第七章　 三相正弦交流电路简介 ４ ４

本书由广东省对外贸易职业技术学校伍湘彬任主编，负责全书的策划、
构思和审稿，广州市电子信息学校程双任执行主编并统稿，参与编写工作的
有：广州市电子信息学校程双、胡颖勤，广东省电子职业技术学校李渊洋，
东莞市电子科技学校韦钊卓。其中，第一、第七章由程双、胡颖勤编写，第
二、第三章由韦钊卓编写，第四章由程双编写，第五、第六章由李渊洋编写。
广州市多所中等职业学校的专业教师为本书的样稿提出了中肯的意见和建议，
在此表示感谢。

由于时间仓促，作者水平所限，书中的错误和不妥之处在所难免，敬请
广大读者批评指正。

编　 者
２０２０年４月

广
东
高
教



Ⅰ

目　 录

!"#$%&'()*

１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#$%&

１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#'()&

６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

３
"#*+&,,-./+

１３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 １ １　 漏电保护装置的测试 １９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

４
"#&012.3456

２３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 １ ２　 触电事故的紧急处理 ２８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 １ ３　 电气火灾的紧急处理 ２９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

３０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

３１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!+#$%,&'(-.

３４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#&?

３５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ２ １　 直流电源端电压的测量 ４１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#@A

４４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ２ ２　 电阻值的测量 ４９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

３
"#BCDEF

５２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ２ ３　 导线的连接 ５７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

６０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

６０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!/#$'(01%,&23

６２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#GHIJKLMN

６３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#OP&JKLMN

６８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ３ １　 回路电流与电阻电压的测量 ７３
!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

３
"#&Q

７５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ３ ２　 电位的测量 ７９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ３ ３　 基本直流电路的故障检测 ８１
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

４
"#&RS &RTDUT

８３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

８９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

９０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!4#$5601%,&23

９３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#VWXYZ&J

９３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ４ １　 串并联直流电路电压、 电流关系的探究 １０６
!!!!!!!!!!!

$""%"

广
东
高
教



　 Ⅱ

　
!

２
"#[\]^MN

１０８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ４ ２　 基尔霍夫定律的探究 １１５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

３
"#_`aM6

１１７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 实训 ４ ３　 戴维南定理等效参数的测定 １２４
!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

１２６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

１２８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!7#$89:1%,&'(-.

１３１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#bcdZ&

１３１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ５ １　 示波器的使用 １４５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ５ ２　 插头、 插座的安装 １４７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#e&fbcdZ&J

１４９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ５ ３　 白炽灯线路的安装 １５３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

３
"#e&gbcdZ&J

１５４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

４
"#e&hbcdZ&J

１６２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

１７０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

１７２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!;#$

Ｒ
<

Ｌ
<

Ｃ
:1%,&23

１７６
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#

ＲＬ
VXdZ&J

１７６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 实训 ６ １　 日光灯线路的连接 １８２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#

ＲＣ
VXdZ&J

１８３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

３
"#

ＲＬＣ
VXdZ&J

１８７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

４
"#

ＲＬ
WX

Ｃ
dZ&J

１９２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

１９５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

１９６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!=#$/9>?:1%,@A

１９８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

１
"#ijdZ&?

１９８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
!

２
"#ij@A.kl

２０３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 实训 ７ １　 钳表的使用 ２１０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 实训 ７ ２　 兆欧表的使用 ２１２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
789:

２１５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　
;<=>

２１５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

BC

２１７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 １．
*+mQnop

２１７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ２．
*+&Jqrst

２１８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３．
uo.vwxy

２１９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

广
东
高
教



第一章
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本章中，你将对电形成初步的认识。相信通过学习，你将：
（１）知道电路和电路的状态，认识常见的导体和绝缘体，理解电压、电流和

功率的物理意义。
（２）懂得常用电工工具的使用方法，知道电的危险性，懂得如何预防触电，

知道发生触电事故时如何帮助触电者脱离电源，熟练掌握触电急救的方法。
（３）知道可能引起电气火灾的原因，懂得发生电气火灾时的紧急应对方法，

熟练掌握灭火器的使用方法。

　 认识电

电是生活中常用的能量。电作用在灯泡上使其发光，作用在电炉上使其生热，作用
在风扇上令其运转……它是怎样使电器工作的呢？

找一只正常工作的电子钟，观察背后电池盒里与电池两极接触的小片，它们是什么
材料做成的？在电池与小片之间插入一块塑料片，电子钟还能正常工作吗？

一、 电路与材料

电器工作时，电所经过的整个路径就是电路。
如同火车只能在铁轨上运行，电路也必须使用特定的材料。电池通过金属片作用在

电子钟上可使其正常工作，但通过塑料片就不行，这说明不同物体对电的阻碍能力不同，
我们把这种阻碍能力叫作电阻。

物体的电阻与其组成材料和温度有关，不同材料有不同的电阻率。电阻率是体现材
１
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料在常温（２０℃）下对电的阻碍能力的参数，单位是Ω·ｍ。该数值越小，说明材料的
导电性能越好，或者说对电的阻碍能力越小。一般将电阻率小于１０ －３Ω·ｍ的材料称为
导体，金属是最常见的导体。表１ － １是常见金属材料的电阻率。

表 １ － １　 常见金属材料的电阻率

序号 材料 电阻率／Ω·ｍ

１ 银 １ ６ × １０ －８

２ 铜 １ ７ × １０ －８

３ 金 ２ ４ × １０ －８

４ 铝 ２ ８ × １０ －８

５ 钨 ５ ５ × １０ －８

６ 铁 ９ ８ × １０ －８

７ 铂 １ ０ × １０ －７

８ 锰铜 ４ ４ × １０ －７

９ 康铜 ５ ０ × １０ －７

１０ 镍铬铁合金（不锈钢） １ １ × １０ －６

从表１ － １中可以看出，银是常温下导电性能最好的金属材料，但价格较贵，一般用
于制作继电器的触点，如图１ － １ （ａ）所示。铜的导电性能也很好，而且熔点较低，方
便熔化冶炼，广泛用于制造各种线缆、电动机和变压器的线圈以及印刷电路板，如
图１ － １ （ｂ）所示。金的导电性能也不错，而且有极强的耐腐蚀性，但价格昂贵，常用
于制造仪器仪表的零件和触头，如图１ － １ （ｃ）所示。铝的导电性能虽然略逊于银、铜、
金，但它在地壳中含量丰富，加上其表面极易产生氧化层，能起到一定的保护作用，常
用于制造高压电缆，如图１ － １ （ｄ）所示。

２
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（ａ）银
　 　 　

（ｂ）铜

（ｃ）金
　 　 　 　

（ｄ）铝
图 １ － １　 常用导体的用途

大多数非金属材料不易导电。电阻率大于１０９ Ω·ｍ的材料通常称为绝缘体，比如玻
璃、陶瓷、云母、天然橡胶等都属于绝缘体。

绝缘体在电路中主要用于预防触电、防止短路等。图１ － ２ （ａ）为电房里铺设的橡
胶制成的绝缘垫，图１ － ２ （ｂ）为电炉里用于隔热和绝缘的陶瓷板，图１ － ２ （ｃ）为高
压线路中的玻璃或陶瓷绝缘子。

（ａ）

（ｂ） （ｃ）
图 １ － ２　 常见绝缘体的用途

３
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非金属材料中也有极个别的导体，比如石墨，由于其优良的导电性能常被制成电动
机上的电刷（见图１ － ３）等。而与它同属碳类家族的金刚石则是绝缘体。另外，纯净的
水，比如蒸馏水是不导电的，但由于生活中的水往往含有一些矿物质的离子，水变得可
以导电，而且离子越多，导电性越强。

（ａ）电刷
　 　 　 　 　 　

（ｂ）电动机上被电刷压过的痕迹
图 １ － ３　 石墨在电动机上的应用

还有一类材料，它们的电阻率介于导体与绝缘体之间，称为半导体。典型的半导体
材料是硅和锗。半导体材料的特性比较特别，在以后的课程中将详细介绍。

以下材料分别属于导体、半导体和绝缘体中的哪一种？
金　 银　 铜　 铁　 锗　 玻璃　 天然橡胶　 矿泉水　 硅　 石墨

观察印刷电路板（ＰＣＢ板），其中哪些点对于电来说是相通的？为什么？

区分导体和绝缘体，可以方便地规划电流动的路径。比如ＰＣＢ板中有铜覆盖的部分
就是规划好的电路。由于铜对电的阻碍较小，电在正常情况下将沿着这一规划好的路径
通过。用绝缘材料隔开的部分彼此不通，如用塑料等制成电气设备的外壳，用干燥的空
气将带电部分与外壳隔开等，这样可以有效地保证当人体接触到设备外壳时不至于触电。
当然，绝缘与导电是相对的，有时外壳的塑料层太薄、有破损或是空气中含有较多的水
分时，电就有可能不按人们预先规定的路线走，而漏到了外面，也就是发生了俗称的
“碰壳”或是“漏电”现象，给人身安全造成触电隐患。

导线为什么要制成中间是铜芯、外面是塑料或橡胶的结构？
４
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二、 描述电路状态的物理量

初中物理知识告诉我们，电荷的定向运动产生电流。电流是反映电荷在电路中运动
快慢的物理量，可以在一定程度上反映电路的畅通情况。电流的定义为单位时间（１ ｓ）
内通过电路某一横截面的定向运动电荷电量的多少，规定正电荷的运动方向为电流的方
向，电流符号为Ｉ，国际标准单位：安培，简写为安（Ａ）。实际中还常用毫安（ｍＡ）、
微安（μＡ）等作为电流的单位。电流越大，说明电荷在电路中运动得越快，也说明电路
越畅顺。常用电流单位间的换算关系为：

１ Ａ ＝１ × １０３ ｍＡ ＝１ × １０６ μＡ。
电荷在电路中运动需要动力。电压反映了驱动电荷在电路中运动动力的大小，驱动

的方向就是电压的方向，电压符号为Ｕ，国际标准单位：伏特，简写为伏（Ｖ）。实际中
还常用千伏（ｋＶ）、毫伏（ｍＶ）等作为电压的单位。电压越大，说明动力越足，在同样
的电路情况下电荷运动得越快。常用电压单位间的换算关系为：

１ ｋＶ ＝１ × １０３ Ｖ ＝ １ × １０６ ｍＶ。
电荷在电路中运动存在能量转换。功率反映了电路中电能与其他形式的能量进行转

换的快慢情况，功率符号为Ｐ，国际标准单位：瓦特，简写为瓦（Ｗ）。实际中还常用千
瓦（ｋＷ）等作为功率的单位。功率越大，说明单位时间内能量转换得越多，转换得越
快，常用功率单位间的换算关系为：

１ ｋＷ ＝１ ×１０３ Ｗ。

三、 电路的状态

电路的状态有三种：断路、通路和短路。运用电压、电流和功率的概念可以更精确
地描述它们。

如果电路完全不通，即使有动力（电压），电荷也难以运动，我们称作电路断路或
开路，此时，电路中电流Ｉ ＝０，电器无法工作，不存在电能转换。反之，如果电路畅通，
电器发光、发热，说明电器获得一定的电压，正在进行能量转换，此时电路中有电流流
过，电路处于通路状态。畅通的极限状态是某段路径中没有任何阻力，我们称为短路。
典型的情况是电源短路，这通常是电源的两端碰到一起或是连接电源两端的线路阻力小
到可以忽略不计。电源短路时，电流自动选择这段没有阻力的路径而绕过了有阻力的电
器，致使很小的电源电压驱动都将产生很大的电流，容易造成电气火灾等事故，非常危
险，要注意避免！

在本节刚开始的“做一做”里，正在工作的电子钟电路处于什么状态？插入塑料片
后处于什么状态？
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　 预防触电

什么情况会发生触电事故呢？

图１ － ４中哪种情况存在触电的危险？

（ａ）安装遥控器电池
　 　 　

（ｂ）没有将插头完全插入插座中
图 １ － ４　 有无触电危险

一、 触电的危害与原因

电对人体造成伤害称为电击伤，俗称触电。触电的后果（电对人体伤害的程度）可
轻可重。有的人可能只是感觉麻了一下，身体上没有留下任何印记；有的人会在接触部
位发生电灼伤，或是留下电烙印，或是皮肤金属化等，产生电伤；还有的人会伤及内脏，
出现休克，甚至死亡，这种严重情况称为电击。科学研究表明，电对人体伤害的程度与
通过人体电流的大小、持续时间、通过途径、电流的种类以及人体的状况有关。一般地，
低于０ ７ ｍＡ的交流电流流过人体时不会有明显感觉，１０ ～ １６ ｍＡ时人可以自行摆脱带电
体，超过５０ ｍＡ就会在较短时间内引起心室颤动。

通过人体电流的大小取决于所触电压值和人体电阻。生活中，人们在安装普通家用
电池时一般不会有触电问题，这是因为电池的电压通常较低，作用到人体上的电流很小。
但家庭照明用电通常是２２０ Ｖ，工厂用电一般是３８０ Ｖ，高压输电线上的电压更高，这样
的电压作用到人体上时，电流就会很大，一旦触电会有生命危险。所以在某些特定的场
合，如潮湿密闭的环境，规定只能使用较低的工作电压。当然，在大多数无法降压或降
压成本过高的情况下，只能采取其他预防措施。

大多数的触电事故是因人体直接接触带电体所致，图１ － ４ （ｂ）中没有将插头完全
插入插座，人就可能接触到插头金属部分而触电，因此是非常危险的，应该避免！图
１ － ５ （ａ）中，人体直接接触到一根火线（又称相线），电流通过人体流入大地，称为单
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相触电；图１ － ５ （ｂ）中，人体同时接触两根不同的火线，电流从一根火线通过人体流
入另一根火线，称为两相触电。两相触电的危险性比单相触电大。如图１ － ５ （ｃ）所示
为跨步电压触电。当输电线路断线跌落地面或是电气设备发生接地故障时，电流将向大
地流散，跌落点或接地点附近有电。当人在这一区域行走时，虽然人体没有直接接触带
电体，但其两脚之间的电压（称为跨步电压）会使人体内产生电流，从而发生跨步电压
触电。

（ａ）单相触电
　 　 　 　

（ｂ）两相触电
　 　 　 　

（ｃ）跨步电压触电
图 １ － ５　 触电种类

图１ － ４ （ｂ）的情况属于哪种类型的触电？

总结以上三类触电的原因，无非两种情况：一是人员失误，触碰到正常工作中的设
备的带电部分；二是设备异常，意外带电伤及不知情的人员。所以，要预防触电事故的
发生，一方面要加强人员的专业意识，规范操作步骤，避免不应有的失误；另一方面要
做足预防措施，比如预先做好人员的绝缘防护，选用安全的工具等，对电气设备、工作
环境也采取接地、隔离、警示等措施，从源头上减少发生触电的可能性。

二、 触电防护

１． 人员防护
（１）从业要求。
从事与电相关工作的人员必须具备必要的安全用电知识。国家规定，对电气设备进

行运行、维护、安装、检修、改造、施工、调试等作业的专业人员（俗称电工），属于
特种作业人员，必须持证上岗。

图１ － ６为特种作业操作证，俗称操作证、上岗证，由国家安全生产监督管理局颁
发，全国通用，有效期６年，每３年审核一次。
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图 １ － ６　 特种作业操作证

（２）着装要求。
带电作业时必须穿工作服，戴绝缘手套，穿绝缘靴（鞋）。高空作业时要戴安全帽，

扎好安全带。
绝缘手套、绝缘靴（鞋） （见图１ － ７）属于绝缘安全用具，是用特种橡胶制成的，

不同于日常使用的清洁手套或胶鞋、雨靴。由于电对人体的伤害主要来自电流，绝缘手
套和绝缘靴（鞋）可以有效地阻隔电流，起到预防触电伤害、保护人身安全的作用。

绝缘手套、绝缘靴（鞋）在使用前必须认真检查，查看规格是否相符，绝缘层是否
完好，是否在有效期内，有任何破损（包括鞋底花纹磨光、露出内部颜色）、裂纹或受
潮都不能使用。穿着时，衣袖和裤管应套入手套和靴筒内。布面绝缘鞋应保持布面干燥。
使用后应擦洗干净，存放在干燥通风的木架或柜子内，避免过热、过冷、阳光暴晒，避
免放在有酸、碱、油的地方，以防橡胶老化，注意不要与坚硬、锋利带刺或脏污物放在
一起或压以重物。

（ａ）绝缘手套
　 　 　 　 　

（ｂ）绝缘鞋与绝缘靴
图 １ － ７　 绝缘安全用具

试试绝缘用具的检查和穿戴，看看是否规范。

安全帽和安全带属于登高安全用具，如图１ － ８所示。一般离地高度２米以上作业称
为高空作业。登高安全用具没有绝缘防护功能，只是在高空作业时起防止砸伤、意外坠
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落等安全防护作用。

（ａ）安全帽
　 　 　 　 　

（ｂ）安全带
图 １ － ８　 登高安全用具

图１ － ９中电工作业人员进行了哪些着装防护？每件用具有什么防护作用？

图 １ － ９　 工作中的电工

２． 设备防护
（１）干燥处理。
普通水是导电的。潮湿环境下，设备的绝缘性能下降，设备内部含水分的积尘可能

将原来不通的电路连通，使设备出现无法预计的漏电、短路等异常情况。为此，设备需
要保持干燥。预防潮湿的方法一般有：用塑料布将暂时不用的设备包起来，防止潮湿空
气进入；每隔一段时间打开设备工作一会儿，利用设备的正常发热使电路保持干燥；估
计设备已经受潮严重，担心贸然开机有危险时，可以用吹风机先吹干电路，也可以根据
设备使用说明，采用专业的工业烘箱进行烘干处理。

天气潮湿时，家里的电视机可能会突然开不了，或是打开时有吱吱的声音。遇到这
种情况，试着用吹风机的冷风挡吹一吹电视机后面的电路板，然后重新开机，电视机就
可以正常工作了。
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（２）绝缘防护。
绝缘防护就是将设备中可能带电的部分用绝缘材料封护或隔离起来，如导线外包绝

缘层、将变压器浸泡在绝缘油内等。封护和隔离必须按工作环境和使用条件正确选用材
料。劣质的外壳绝缘性能往往不能达到规定的要求，难以将设备中带电部分隔离，很容
易发生漏电现象。此外，还要规范地安装和使用设备。绝缘材料是有耐压、耐热等级等
技术参数指标的，让设备长期超负荷地工作，会导致绝缘材料加速老化。不规范地搬运、
安装设备，也可能使设备原有绝缘防护被破坏，留下安全隐患。因此，一旦发现设备的
绝缘防护损坏，应立即停止使用。

购买劣质充电器为什么会存在安全隐患？像图１ － １０这样使用一个电插板为多个大
功率电器供电好不好？为什么？

图 １ － １０

①观察电动机的接线盒，找出盒中类似图１ － １１ （ａ）中虚线圈中标有“
!

”标志的
接线端；②观察家中电器的电源插头是几只脚的，找出插头上类似图１ － １１ （ｂ）中标有
“
!

”标志的插脚；③观察路边监控摄像机的立杆，看看有没有安装类似图１ － １１ （ｃ）中
虚线圈所指装置，猜一猜它们的作用。

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）

图 １ － １１　 观察接地装置
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（３）接地。
所谓接地就是将电气线路或设备的某一点与大地进行可靠的连接。接地有很多种，

常用的有保护接地、工作接地、防雷接地、屏蔽接地、防静电接地等。屏蔽接地解决的
是电磁干扰的问题，而防静电接地主要用于预防静电火灾，这两种接地将在后续相关内
容中介绍。

①保护接地。电气设备正常工作时金属外壳是不带电的，但当绝缘防护受损时可能
会带电，人若不注意触碰到就会触电。针对这种情况，事先将可能带电的金属外壳用导
线与大地直接连接起来，将可能流经人体的电流通过导线引入大地，就可以有效地减少
带电设备对人身安全的威胁。这种保护方式称为保护接地。

图 １ － １２　 接地装置

保护接地中的带电设备如何接到大地呢？对于低压电气
设备，接到大地通常有接地和接零两种方式。将设备外壳
［图１ － １１ （ａ）中的接地端］用导线（图１ － １２中的黄绿色
线）与打入地下的接地装置连接叫接地。另一种方式称为接
零，它是指将设备外壳通过图１ － １１ （ｂ）中的接地插脚与电
网中线相连，然后通过电网中线接到大地。很明显，接零只
能用于电网中线已经接地的情况，对于没有直接接地的电网
只能用接地的方式。接地与接零不能混用。手电钻、电动机、
变压器等电工工具或设备的金属外壳都应接零。在采用接零
保护的系统中，如果电网中线在某处断开无法接到大地，那
么设备即使接了零也难以起到预防触电的作用。为了避免这种危险，电网中线每一段重
要分支都要可靠地接地，这种做法称为重复接地。

家用电器中哪些是用两脚插头的，哪些是用三脚插头的？设想将电器原有的三脚电
源插头换成两脚的，可能存在什么潜在危险。

②工作接地。前面提到，接零保护的前提是电网中线已经接地。一般三相四线制供
电系统变压器的低压侧中点是接地的，它可以保证电网无论是正常工作还是发生事故，
都能安全可靠地工作。为了设备正常运行而接地称为工作接地。

③防雷接地。雷电天气时，云团上积聚了大量的电荷形成极高的电压，容易击穿潮
湿的空气，对距离相对较近的突出物体放电。为了避免高凸的建筑物或设备受到雷电伤
害，通常会在建筑物或设备的顶端安装避雷针。避雷针其实就是一个金属棒，如图１ － １１
（ｃ）中虚线圈部分，通过避雷线与埋在地下的金属板连接。当发生雷击时，电流通过避
雷针和避雷线引入大地，从而保护建筑物及内部人员安全。这种以免遭雷击为主要目的
的接地，称为防雷接地。
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接地的目的是将威胁人身安全的电流引入大地，所以接地电路的电阻越小越好。一
般要求：避雷针和避雷线单独使用时接地电阻小于１０ Ω；配电变压器低压侧中点接地电
阻应在０ ５ ～ １０ Ω之间，保护接地的接地电阻应不超过４ Ω。几个设备共用一套接地装
置时，接地电阻以要求最高的为准。通常采用接地电阻测量仪测量接地电阻。

有的公园在大树上挂着“雷雨天气请勿在树下逗留”的警示牌（见图１ － １３）。结合
所学知识，解释不能在树下逗留的原因。

图 １ － １３　 防雷电警示牌

（４）安装漏电保护装置。
漏电保护装置外观如图１ － １４所示。当人体意外接触单相电时，根据图１ － ５ （ａ），

会有电流经人体流入大地，由于三相四线制供电系统是工作接地的，该电流又会从大地
流入供电系统的接地端。将漏电保护装置接入线路中则可以检测出此异常电流信号，立
即切断电源。图１ － １４ （ｂ）所示的漏电保护装置还有短路、过载保护功能，称为漏电断
路器。

（ａ）漏电保护开关 （ｂ）漏电断路器
图 １ － １４　 漏电保护装置
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漏电保护装置一般要求每月测试一次切断功能是否正常。测试方法是：正常通电情
况下按下漏电保护装置上标有“Ｔ”（ＴＥＳＴ）的按钮（见图１ － １４），装置应能迅速跳闸
切断电路。若要恢复供电，可按下复位（ＲＥＳＥＴ）按钮（对没有此按钮的漏电保护装置
可跳过此步），再将操作手柄向上闭合。

（５）设置屏护、安全间距与安全标志。
设置屏护、安全间距与安全标志的目的都是防止作业人员意外触碰或过于接近带电

体而发生触电。屏护是用遮栏、栅栏、围墙、保护网等防护装置将带电部位、场所或范
围隔离开，如图１ － １５所示。安全标志常设置在有触电危险或容易产生误判断、误操作
的地方，以及存在不安全因素的现场。如表１ － ２所示为我国安全标志中色标的含义。

图 １ － １５　 屏护与安全标志

表 １ － ２　 我国安全标志中色标的含义

色标 含义 示例

红色禁止、停止、消防

黄色 注意、警告

绿色 安全、通过、
允许、工作

黑色 警告

蓝色 强制执行

找找身边的安全标志，对比它的含义与颜色是否相符。

　 常用电工工具的使用

一、 工具的选择

电工工具主要包括手工工具和电动工具两大类，应根据应用场合合理选择，尤其是
电动工具必须满足电压等级和安全防护的要求。
１． 电压等级
为了保障安全，根据中华人民共和国国家标准《特低电压（ＥＬＶ）限值》（ＧＢ／ Ｔ ３８０５—
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２００８），在特定的场合设立安全电压，我国交流安全电压的额定值为４２ Ｖ、３６ Ｖ、２４ Ｖ、
１２ Ｖ和６ Ｖ。在这些特定场合工作时，所用的工具电压等级也必须与之相符。

安全电压是根据使用环境、人员和使用方式等决定的。在人体需要长期触及的医疗
器械上一般用６ Ｖ或１２ Ｖ的安全电压，在工作面积狭窄、操作者容易大面积接触带电体
的锅炉、金属容器内使用２４ Ｖ的安全电压，在有触电危险的场所使用的手持式电动工具
一般选用４２ Ｖ安全电压，但在矿井、多导电粉尘及类似场所使用行灯等选用３６ Ｖ安全
电压。

２． 安全措施
常见电工工具的外壳都有基本绝缘（如电工钳的手柄上有塑料绝缘层等），但仅仅

依靠基本绝缘还不够，通常需附加安全措施。不同的应用环境，附加措施不同，选择的
工具也不同。

手持电动工具按触电保护方式分为三类：Ⅰ类工具为普通型，一般是全金属外壳。
Ⅰ类工具用５００ Ｖ兆欧表测量带电部分与可触及导体之间的绝缘电阻值应不小于２ ＭΩ。
Ⅱ类工具为双重绝缘结构，外壳有金属和非金属两种，但手持部分为非金属，且在非金
属处有“回”字形标志（见图１ － １６）。Ⅲ类工具采用安全电压供电，外壳均为全塑料。

图 １ － １６　 铭牌上的 “回” 字形标志

在一般场所，应选用Ⅱ类工具，如果使用Ⅰ类工具代替，在使用时除了依靠基本绝
缘、金属外壳接地或接零外，还必须附加一些安全预防措施，如安装漏电保护装置、安
全隔离变压器、操作者戴绝缘手套、穿绝缘鞋等。在潮湿、金属构架等导电良好的场所，
应该使用Ⅱ类或Ⅲ类工具。如果使用Ⅰ类工具，必须安装额定动作电流不大于３０ ｍＡ、
动作时间不大于０ １ ｓ的漏电保护装置。在锅炉、金属容器、管道等狭窄且导电良好的场
所，应选用Ⅲ类工具，如果使用Ⅱ类工具，必须安装额定动作电流不大于１５ ｍＡ、动作
时间不大于０ １ ｓ的漏电保护装置。Ⅱ类工具的漏电保护装置、Ⅲ类工具的安全隔离变压
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器、控制箱和电源连接器等必须放在工作场所的外面，同时设专人监护，必要时可随时
切断电源。

观察家里吹风机的手柄，看看有没有“回”字形标志，说明它是几类工具。
观察家里的常用工具，尝试说出工具的名称、作用及使用方法。

二、 工具的使用

１． 手工工具
（１）旋具。旋具，俗称螺丝刀、螺丝批、起子或改锥等，主要用来旋动头部带

“一”字槽或“十”字槽的螺钉、木螺钉等，通常有“一”字形和“十”字形两种，如
图１ － １７ （ａ）所示。电工作业时应使用塑料柄旋具，为了避免金属杆触及皮肤或触及邻
近带电体，宜在金属杆上套上绝缘套。大旋具一般用于紧固大螺钉，使用时应如图１ － １７
（ｂ）所示，手掌顶住握柄，大拇指、食指和中指夹住握柄旋动，这样可以防止旋具转动
时滑脱。小旋具一般用于紧固电气装置接线桩上的小螺钉，使用时如图１ － １７ （ｃ）所
示，用食指顶住握柄的末端，大拇指和中指夹住握柄旋动。

（ａ）旋具外观
　 　 　

（ｂ）大旋具的使用
　 　 　

（ｃ）小旋具的使用

图 １ － １７　 旋具的外观及用法

旋具顺时针方向旋转，旋紧螺钉；逆时针方向旋转，扭松螺钉。

（２）钳具。钳具包括钢丝钳、尖嘴钳、剥线钳、斜口钳等几种。电工应使用带塑料
绝缘柄的电工钳。因为电工钳的绝缘钳柄一般都有耐压为５００ Ｖ的绝缘套，必要时可在
低压设备或线路上带电操作，但带电操作时要做好安全防护措施，严格遵守带电操作
规程。

钢丝钳由钳口、齿口、刀口和铡口四部分组成。钳口用来弯绞或钳夹导线，齿口用
来固紧或扭松螺母，刀口用来剪切导线或剖切软导线绝缘层，铡口用来铡切导线线芯和
钢丝、铅丝等软硬金属，如图１ － １８所示。钢丝钳使用前必须检查绝缘柄的绝缘是否损
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坏。若发现钳柄绝缘套损坏，严禁使用其进行带电操作。剪切带电导线时，不得同时剪
切两根不同相的导线或一根相线一根零线。钳头不可代替锤子做敲打工具使用。

!"

#"

$"

%"

&'()*

（ａ）钢丝钳外观

（ｂ）弯折导线

（ｃ）铡切钢丝
图 １ － １８　 钢丝钳的外观及用法

尖嘴钳适用于较狭小的工作空间。目前多数尖嘴钳是带刃口的，既可以夹持零件，
又可以剪切细金属丝，还能将导线端头弯曲成所需的各种形状，如图１ － １９ （ｂ）所示。

!"

（ａ）尖嘴钳外观
　 　 　 　 　 　

（ｂ）弯折导线
图 １ － １９　 尖嘴钳的外观及用法

剥线钳用于剥离导线头部的表面绝缘层。使用时把导线放入相应的刃口中（比导线
线芯直径稍大），确定要剥削的绝缘长度，用力将钳柄一握，导线的绝缘层就会被割破并
自动弹出，如图１ － ２０所示。

!"

#$"

（ａ）剥线钳外观
　

（ｂ）剥削导线
图 １ － ２０　 剥线钳的外观及用法
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斜口钳（见图１ － ２１）又称剪线钳，是剪切金属薄片及细金属丝的专用工具。
（３）电工刀。电工刀，如图１ － ２２所示，在电工操作中主要用于剖削导线绝缘层、

棉麻绳索、木桩及软性金属等。剖削导线绝缘层时，应将刀口朝外，使刀面与导线呈较
小的锐角，以免割伤导线。电工刀使用完毕要及时将刀身折进刀柄，不得传递未折进刀
柄的电工刀。电工刀刀柄无绝缘保护，不能用于带电作业。

图 １ － ２１　 斜口钳
　 　 　 　 　 　

图 １ － ２２　 电工刀

（４）活络扳手。活络扳手又称活扳手，如图１ － ２３ （ａ）所示，是拆装、维修时旋转
六角或方头螺栓、螺钉、螺母的一种常用工具。使用时用扳口卡住六角头，用手指旋动
蜗轮收紧扳口从而将六角头卡紧，再扳动手柄使之旋动，如图１ － ２３ （ｂ）所示。旋动小
螺母时，为防止扳口处松动可以用拇指压住蜗轮，如图１ － ２３ （ｃ）所示。活络扳手由金
属制成，不得带电作业，也不能将扳手当作撬棒或手锤使用。
!" #$ %&

（ａ）活络扳手外观
　 　

（ｂ）旋动大螺母
　 　

（ｃ）旋动小螺母
图 １ － ２３　 活络扳手的外观及用法

２． 手电钻

图 １ － ２４　 手电钻

手电钻（见图１ － ２４）属于手持式电动工具，主要用
于对金属、塑料或其他类似材料、工件进行钻孔。手电钻
有３６ Ｖ电压和２２０ Ｖ电压两种，使用２２０ Ｖ电压的手电钻
必须有防触电措施。接通电源前，手电钻开关应先处在
“关”的位置上，并检查电源线、插头、开关是否完好，机
械转动是否灵活等，以免使用时发生事故。拿手电钻时不
能只提电源线部分。手电钻不用时，应放在干燥、清洁、
通风和无腐蚀性气体的地方。长期不用的手电钻，在使用
前应用５００ Ｖ兆欧表测量其绝缘电阻。
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（ａ）梯子外观
　 　 　 　

（ｂ）梯子的摆放
　 　 　 　

（ｃ）梯上勾脚站立
图 １ － ２５　 梯子的外观及用法

３． 梯子
梯子（见图１ － ２５）主要用于登高。梯子在使用前应进行安全检查，要求牢固可靠、

能承受负重，检查项目包括以下方面：
（１）检查梯子是否有虫蛀及折裂现象，能否承重，有无缺挡，梯脚要绑扎胶皮之类

的防滑材料，人字梯中间应绑有防止滑开的绳子。
（２）带电作业或在带电设备附近工作，不准使用金属梯，所用梯子必须干燥。
（３）梯子不可以驳接，不准垫高使用。
（４）一字梯摆放时顶端两个点需与建筑物靠牢，下端两个点也应牢固支撑地面。人

字梯摆放时最上层的平台应水平，四脚都着地。无论是一字梯还是人字梯，梯子与地面
角度均以６６° ～ ７５°为宜，在一字梯上作业时必须勾脚站立，如图１ － ２５ （ｃ）所示，避免
在梯子最高处工作。

试试上梯前的检查和上梯动作，看看是否规范。

４． 试电笔
试电笔又称电笔，是检测线路或设备是否带电的常用检测工具，一般有笔形、螺丝

刀形和数显式几种。
图１ － ２６ （ａ）为笔形试电笔，由氖管、电阻、绝缘套管、弹簧、笔尖、笔身、笔尾

等组成。当试电笔接触被测带电体时，电流经带电体、试电笔、人体流入大地，只要带
电体与大地之间的电压超过６０ Ｖ，试电笔中的氖管就会发光，但由于电阻的分压作用，
人体并没有触电危险。电压越高，流过氖管的电流越大，氖管发出的光就越强。因此，
可以根据氖管发光的强弱粗略判断电压的高低，也可以结合正常工作时相（火）线里有
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电流流过，而零线里电流很小甚至为零的情况，判断相（火）线和零线，具体操作方法
见实训１ １。

（ａ）笔形试电笔
　 　

（ｂ）数显式试电笔
图 １ － ２６　 试电笔

如图１ － ２６ （ｂ）所示为数显式试电笔，适用于直接检测１２ ～ ２５０ Ｖ的交直流电，间
接检测交流电的零线、相线和断点。直接检测时，按住直接测量按钮（有的试电笔也标
注为“Ａ”键或“ＤＩＲＥＣＴ”键），用笔的触头直接接触被测点（如果测量直流电，应用
手触碰另一极以构成回路），则在数字显示区域分１２ Ｖ、３６ Ｖ、５５ Ｖ、１１０ Ｖ、２２０ Ｖ等５
挡显示所测电压值，如果所测值未到高段显示值的７０％时，则显示低段值。间接检测时，
按住感应测量按钮（有的试电笔也标注为“Ｂ”键或“ＩＮＤＵＣＴＡＮＣＥ”键），将笔的触头
靠近被测点，如果被测点带电，数字显示区域将显示高压符号“”。断点检测时，将笔
的触头靠近被测点，沿电线纵向移动时，显示窗内无显示处即为断点处。

实训 １ １　 漏电保护装置的测试

一、 实训目的

（１）掌握漏电保护装置的测试与常用电工工具的使用方法。
（２）增强防触电意识。

二、 实训器材

带指示灯的电插板、漏电断路器、笔形试电笔、带空气开关的２２０ Ｖ供电线路、斜
口钳、剥线钳或电工刀、尖嘴钳、螺丝刀。

三、 实训过程

实训任务一：试电笔的试测
（１）将带指示灯的电插板接入２２０ Ｖ供电线路，打开插板开关，检查插板指示灯是

否发亮。
（２）在插板指示灯亮的情况下，按图１ － ２７ （ａ）所示的正确握法握住试电笔，注

意：手要触及笔尾的金属体，使氖管的小窗背光向着自己，但手不能接触笔尖的金属体。
如图１ － ２７ （ｂ）所示逐渐靠近电插板的插孔，直至确保试电笔的笔尖与电插板的金属片
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可靠接触，观察氖管是否发光，将结果填入表１ － ３。

（ａ）
　 　 　 　 　 　 　

（ｂ）
图 １ － ２７　 试电笔的用法

注意：在明亮的光线下测试要注意避光。如果氖管发光，说明试电笔正常。如果不
发光，可以换到同一插板上其他的插孔再试测。如果接触所有插孔均不发光，说明试电
笔可能已损坏，不能用于测试。

表 １ － ３　 试电笔试测结果

试　 　 测 插孔一 插孔二 插孔三

现象（氖管“是”或“否”发光）

结果（试电笔“是”或“否”正常）

实训任务二：漏电断路器的连接

图 １ － ２８　 漏电断路器的接法

（１）用斜口钳裁出适当长度的红、蓝色导线，用电工刀或剥线钳剥去导线两端的绝
缘层。电工刀多用于剖削硬导线绝缘层，方法是：在需剖削的位置，用电工刀以４５°角倾
斜切入塑料绝缘层，注意刀口不能损伤线芯；扳翻塑料层并在根部切去，如图１ － ２９所
示。多层绝缘导线需要分层剥切，每层的剖削方法与单层绝缘导线相同。对绝缘层比较
厚的导线，采用斜剥法，即像削铅笔一样进行剖削。如果导线外部包有塑料护套，需要
将外部的塑料护套去除，才能按刚才的步骤进行，如图１ － ３０所示。剥线钳则软硬导线
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均适用，如图１ － ２０所示将导线放入剥线钳中比导线线芯直径稍大的刃口中，确定要去
除的绝缘长度，用力一握钳柄，导线的绝缘层就自动剥离。

图 １ － ２９　 用电工刀剖削硬导线

（a） （b） （c）

#$%&'

（d）

()*

+,10 mm

-./01

234

567

图 １ － ３０　 用电工刀去除塑料护套

（２）断开空气开关，将漏电断路器置于断开状态，用如图１ － ２８所示的方法接入供
电线路中。空气开关的接线端子一般为升降式［如图１ － ３１ （ａ）所示］，连接时先逆时
针旋松上方的螺钉，将导线插入下方刚刚降下来的插孔内，然后顺时针拧紧螺钉，使插
孔向上收紧即可［如图１ － ３１ （ｂ）所示］。如果线芯过细，可适当多去掉一些绝缘，将
导线线头弯折后再插入［如图１ － ３１ （ｃ）所示］。如果导线为多股线，应将线芯绞紧后
再插入［如图１ － ３１ （ｄ）所示］。如果接线端子为平压螺钉式［如图１ － ３２ （ａ）所示］，
连接时先逆时针旋松上方的螺钉，将导线按螺钉拧紧的方向弯成小圈，套在螺钉上，再
旋紧螺钉［如图１ － ３２ （ｂ）所示］。如果导线为多股线，应将线芯绞紧后按螺钉拧紧的
方向缠绕［如图１ － ３２ （ｃ）所示］。不管是哪种接线端子，都不能压绝缘层或露铜超过
２ ｍｍ，否则可以适当去掉一些绝缘或金属线头。

（ａ）端子外观
　 　

（ｂ）连接方法
　 　

（ｃ）线芯过细的处理
　

（ｄ）多股线的处理
图 １ － ３１　 升降式接线端子的连接
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图 １ － ３２　 平压螺钉式接线端子的连接

实训任务三：漏电断路器的测试
（１）继续保持漏电断路器为断开状态，合上空气开关接通电源，用试电笔检测漏电

断路器的出线端，观察氖管是否发光，判断是否有电，将结果记录于表１ － ４内的①处。
（２）合上漏电断路器，同样用试电笔检测漏电断路器的出线端是否有电，将结果记

录入表１ － ４内的②处。
（３）按下漏电断路器的测试按钮（见图１ － １４），同样用试电笔检测漏电断路器的出

线端是否有电，将结果记录入表１ － ４内的③处。
（４）按下漏电断路器的复位按钮（见图１ － １４），合上漏电断路器的操作手柄，再同

样用试电笔检测漏电断路器的出线端是否有电，将结果记录入表１ － ４内的④处。
（５）完成测试后关闭电源，所有器材归位，分析实训现象，填写判断结果。

表 １ － ４　 漏电断路器的测试

步骤
操作

空气开关 漏电断路器
测试结果

（“发光”或“不发光”）
判断结果

（“有电”或“没电”）

１ 闭合 断开 ①

２ 闭合 闭合 ②

３ 闭合 按下测试按钮 ③

４ 闭合 按下复位按钮
后闭合 ④

四、 分析与总结

（１）试电笔的使用。
试测：在已知　 　 　 　 （“有电”或“没电”）处测试，氖管　 　 　 　 （“发光”或

“不发光”），说明试电笔正常。
判断有无电：令试电笔的笔尖与插孔内金属片可靠接触，如果氖管发光，说明该插

孔　 　 　 　 （“有”或“无”）电。
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（２）漏电断路器的使用。
测试：按下　 　 　 　 按钮，电路断开，说明漏电断路器正常。
复位：按下　 　 　 　 按钮，　 　 　 　 开关，电路恢复。

五、 注意事项

（１）试电笔测试时应采用正确的握笔方式，按下漏电断路器的测试按钮时必须带电
操作，全程在教师的监护下完成，单手操作，防止触电！

（２）螺丝刀形的试电笔与螺丝刀形状相同，但只能承受较小的扭矩，故不宜像螺丝
刀一样大力使用，否则容易损坏。

　 电气意外的紧急处理

电气意外主要包括触电事故和电气火灾。

观看相关教学录像或视频，想一想如果发现触电事故应该怎么做。

一、 触电事故的紧急处理

一旦发现有人触电，应根据现场具体条件，首先迅速使触电者脱离电源，之后进行
现场急救，同时派人拨打“１２０”急救电话请求救治。
１． 脱离电源
根据现场情形用“拉、挑、拽、垫、切”等方法使触电者脱离电源。
拉：如果电源开关、电源插头距离触电地点很近，就近拉断电源开关、拔下电源插

头以切断电源。
挑：如果电源开关距离触电地点很远，而周围有干燥的木棒、木板、竹竿等绝缘物

体，可手握绝缘物体迅速将电线拨开（能拨开就不要挑开，以免电线甩到别人或滑到自
己身上）。千万不能使用任何金属或湿的东西去挑电线，以免施救者自己触电。

拽：如果现场附近无任何适用的绝缘物，而触电者身上的衣服干燥且没有紧缠在身
上，施救者可用干衣服、干毛巾等把自己一只手做严格绝缘包裹后，单手拉触电者的衣
服将其拉离带电体。注意：必须单手操作，不要触及触电者的裸露皮肤，且此法只适用
于低压触电。若施救者未穿鞋或鞋已潮湿，则不能用此方法。

垫：如果触电者由于痉挛手指紧握导线，或导线缠绕在身上，可用干燥的木板等绝
缘物垫入触电者的身下，以隔断通过大地的回路，再采取其他办法切断电源。

切：以上方法均不适用时，用带绝缘胶柄的钳或带绝缘木柄的刀斧等工具将电源线
切断。切断时应防止带电导线断落触及其他人。多芯绞合线应分相切断，以防短路伤人。
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２． 现场急救
脱离电源后应遵循“迅速、就地、准确、坚持”的基本原则根据现场诊断结果采取

相应的办法进行现场急救。在医务人员未接替救治前，不应放弃现场抢救，更不能只根
据没有呼吸或脉搏的表现，擅自判定触电者死亡而放弃抢救。

（１）现场诊断。
检查神志是否清醒：轻拍触电者的双肩，或在其耳旁呼叫，如图１ － ３３ （ａ）所示，

如无反应则是神志不清。
检查是否自主呼吸：如触电者神志不清，则将其移至通风干燥处仰卧，用“看”

“听”“试”的方法判断触电者的呼吸状况。“看”：拉开触电者衣服，看胸、腹部有无起
伏动作；“听”：如图１ － ３３ （ｂ）所示，贴近触电者的口鼻及心脏处，听有无呼吸及心跳
声；“试”：用手指试其口鼻处有无呼吸的气流。

检查是否有心跳：如图１ － ３３ （ｃ）所示，用手指检查颈动脉处是否搏动以确定是否
有心跳。

（ａ）检查神志是否清醒
　 　 　

（ｂ）检查是否自主呼吸
　 　 　

（ｃ）检查是否有心跳
图 １ － ３３　 现场诊断

（２）抢救办法。
若触电者心跳及呼吸均有，只是晕倒，可用嗅氨水、按“人中”穴的方法对其进行

抢救；若触电者心跳停止，则要对其进行胸外心脏按压抢救；若触电者呼吸停止，须对
其进行口对口人工呼吸抢救；若触电者心跳及呼吸均无，应同时做人工呼吸和胸外按压，
即实施心肺复苏法。

①胸外心脏按压法。施救者跪在触电者右侧，两手相叠，贴于胸骨下半部，如图
１ － ３４所示，具体位置的确定详见图１ － ３９；两臂伸直，垂直均匀用力向下压陷４ ～ ５ ｃｍ，
随即放松让胸部自行弹起，如此反复，每分钟１００次，直到触电者恢复自主心跳或医生
到场抢救为止。

②口对口人工呼吸法。先让触电者头部偏向一侧，张开嘴巴，清除口腔内异物、假
牙或血块；然后将其头向后仰，如图１ － ３５ （ａ）所示，以鼻孔朝天为准，使呼吸道畅
通；施救者深吸一口气，用手捏紧触电者两鼻孔，口对口向触电者大口吹气，吹气完毕
后立即离开触电者嘴巴，同时放松捏鼻子的手，让气体从触电者肺部排出（一般为吹２
秒、放３秒），吹气频率约１２次／分，如此反复吹气，不可间断，直到触电者恢复自主呼
吸或医生到场抢救为止。
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图 １ － ３４　 胸外心脏按压法

（ａ）
　 　 　 　 　 　

（ｂ）
图 １ － ３５　 口对口人工呼吸法

③心肺复苏法。心肺复苏法其实就是同时采用口对口人工呼吸法和胸外心脏按压法
进行抢救，一般要求每个循环按压３０次，吹气２次；每做５个循环，检查一次是否恢复
自主心跳、呼吸。如果恢复呼吸，则停止吹气；如果恢复心跳，则停止按压心脏。如果
心跳、呼吸虽未恢复，但皮肤转红润，瞳孔由大变小，说明抢救已有效果，应继续抢救，
直至触电者苏醒或医生到场抢救为止。

观看相关教学录像或学生模拟操作，说说急救动作是否规范、准确。
二、 电气火灾的紧急处理

１． 电气火灾的原因与预防

观看相关教学录像或视频，想一想你所知道的电气火灾的原因。
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造成电气火灾的原因很多，但总的来看，除设备缺陷、安装不当等设计和施工方面
的原因外，在运行中，电流的热量和电流的火花或电弧是引发火灾甚至爆炸的直接原因。

电气设备运行时总要发热，正确设计、正确施工、正确运行的电气设备稳定运行时，
其最高温度和高出周围环境温度的数值不会超出允许范围，但当电气设备因为绝缘老化、
遭到雷击、严重受潮等引起短路事故，或是如图１ － １０所示地乱拉乱接线路，使设备长
时间超负荷工作（即过载），或是接触部位松动导致接触不良、电动机卡住致使铁芯发
热，或是设备散热不良时，发热量就会增加，温度升高，在一定条件下就可能引起火灾。

火花在日常生活中很常见，比如断开热水器的开关时有时会见到火光一闪，冬天脱
毛衣时也容易见到静电火花，这些火花如果出现在充满油雾和可燃性气体的空间里也可
能引发火灾甚至爆炸。

要预防电气火灾，从根本上说就是要控制燃烧和爆炸的三个基本条件不能同时满足，
即可燃物、助燃物和火源不能同时出现，因此，防火、防爆必须采取综合性措施。除了选
用合格的电气设备外，还应在设备上装设合理的保护装置，运行时保证通风良好，保持必
要的防火间距，保证电气设备正常运行，周围环境采用耐火材料并配置适当的灭火器材等。

所谓静电，可以简单地理解为处于静止状态的电荷。当带静电的物体接触其他物体
时可能会发生电荷转移而产生火花放电。产生静电最常见的原因就是摩擦。比如初中物
理学提到的橡胶棒与毛皮的摩擦等。静电不像直流电、交流电那样容易控制，而它放电
产生的火花却可能使可燃物起火甚至爆炸。解决静电火花最简单又最可靠的办法是用金
属把静电从大地“导”走，这就是防静电接地。如图１ － ３６所示为防静电地板，将地板
下面的金属支架接地，可以起到“导”走静电的效果。

图 １ － ３６　 防静电地板

上网搜索相关资料，试着理解在加油站不能打电话的原因。

２． 电气火灾的紧急处理
一旦发生电气火灾，应立即切断电源，同时派人拨打“１１９”报警电话，疏散现场人

员，在自身安全情况下设法扑救。无法及时切断电源时，应选用不导电的灭火器扑救。
６２

广
东
高
教



拨打“１１９”报警电话时，应准确地向消防队说出发生火灾的时间、地点、燃烧物性
质、火势状况、报警人姓名、联系电话，并安排人站到交叉路口处，指引消防车辆迅速
赶到火灾现场救灾灭火。

发生火灾时的自救方法：（１）争取时间，尽快脱离现场，但不能乘坐电梯；（２）现
场有浓烟时，寻找湿毛巾蒙住口鼻，尽量放低身体或是爬行离开浓烟区；（３）遭遇明火
时，应将头发和衣服浇湿以免着火；（４）万一衣服被烧，可就地翻滚或用厚重衣物压灭
火焰。

常用的灭火器有干粉灭火器、二氧化碳灭火器、泡沫灭火器等，其外形如图１ － ３７
所示。干粉灭火器可用于５０ ｋＶ以下的带电灭火，一般家庭用灭火器都属于这一类。二
氧化碳灭火器可用于６００ Ｖ以下的带电灭火。泡沫灭火器灭火时喷出的泡沫里含有大量
水分，不宜用于带电灭火，但可以在切断电源后使用。

常用灭火器的使用方法如图１ － ３８所示：除掉铅封，拔出保险销，站在距离火源２ ～
３ ｍ的上风处，压下压把开关，喷嘴对准火焰根部由远及近、快速地向前平推扫射。使
用干粉灭火器时，应先将瓶体颠倒几次，使筒内干粉松动。使用二氧化碳灭火器时，不
能直接用手抓住金属连接管，防止手被冻伤；在室内狭小空间内使用后应迅速离开，以
防窒息。

（ａ）干粉灭火器
　 　 　 　

（ｂ）二氧化碳灭火器
　 　 　 　

（ｃ）泡沫灭火器
图 １ － ３７　 常用的灭火器

图 １ － ３８　 常用灭火器的使用方法
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观看相关教学录像或学生模拟操作，找出其中的火灾隐患，思考预防措施。

实训 １ ２　 触电事故的紧急处理

一、 实训目的

（１）熟悉使触电者脱离电源的方法。
（２）熟练掌握触电急救技能。

二、 实训器材

电源开关、干燥的木棒、潮湿的木板、金属杆等。

三、 实训过程

１． 场景设置
两名学生为一组，其中一人模拟触电者，另一人模拟施救者，利用实训器材和自备

道具模拟触电场景。
２． 脱离电源模拟训练
（１）施救者根据现场环境，用“拉、挑、拽、垫、切”等适当的方法帮助触电者脱

离电源。
（２）叫人拨打“１２０”急救电话。
３． 现场诊断模拟训练
（１）轻拍触电者的双肩，或在其耳旁呼叫，判断触电者神志是否清醒。
（２）把触电者移到平坦、干燥、通风的地方，疏散人群，清除口腔异物，通畅气道，

松开触电者衣物，做急救准备。
（３）拉开触电者衣服，看胸、腹部有无起伏动作，或贴近触电者的口鼻及心脏处，

听有无呼吸及心跳声，或用手指试其口鼻处有无呼吸的气流，判断触电者能否自主呼吸。
（４）用手指检查颈动脉处是否搏动，判断触电者是否有心跳。
（５）教师给出模拟检查结果，学生确定抢救办法。
４． 按触电者“无呼吸、无心跳”，实施心肺复苏抢救模拟训练
（１）施救者跪在触电者右侧，右手食指、中指并齐沿触电者的右侧肋弓下缘向上，

确定肋骨和胸骨结合处剑突位置，如图１ － ３９ （ａ）所示。中指放在剑突根部，食指平放
在胸骨下部，如图１ － ３９ （ｂ）所示，另一只手的掌根紧挨食指上缘置于胸骨上，掌根处
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即为正确的按压位置，如图１ － ３９ （ｃ）所示。

（ａ）
　 　

（ｂ）
　 　

（ｃ）
图 １ － ３９　 心脏按压位置的确定

（２）施救者两肩位于触电者胸骨正上方，两臂伸直，肘关节固定不屈，两手掌上下
相叠，手指翘起，不接触触电者胸壁。

（３）施救者以髋关节为支点，利用上身重力，垂直将触电者的胸骨压陷４ ～ ５ ｃｍ。
压到位后，立即全部放松，但掌根不得离开触电者的胸壁。连续按压３０下。

（４）用一只手捏住触电者鼻翼，另一只手的食指和中指托住其下巴，施救者深吸气
后，与触电者口对口紧合，在不漏气的情况下向触电者的口内吹气，吹２秒后应将触电
者的口鼻放松３秒，让其借自己胸部的弹性自动呼气，吹气和放松时要观察触电者胸部
有无起伏的呼吸动作。连续吹气２次。

（５）重复步骤（３）、（４），每胸外按压３０下后，人工吹气２次。连续做５个循环
（胸外按压３０次、人工吹气２次为一个循环），按现场诊断中的步骤（３）、（４）检查触
电者是否恢复自主心跳、呼吸。教师给出模拟检查结果，学生确定继续抢救的办法，直
到触电者恢复自主呼吸和心跳或医护人员到场。

四、 注意事项

（１）胸外按压时应确定正确的按压位置，采用正确的按压姿势、力度和频率。
（２）人工呼吸时，吹气和放松要配合好。

实训 １ ３　 电气火灾的紧急处理

一、 实训目的

（１）熟悉电气火灾的紧急处理办法。
（２）熟练掌握常用灭火器的使用。

二、 实训器材

电源开关、干粉灭火器、模拟火源等。
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三、 实训过程

１． 场景设置
学生利用实训器材和自备道具模拟火灾场景。
２． 火灾报警模拟训练
（１）教师发出模拟火灾信息，学生寻找电源开关，切断电源。
（２）一位学生模拟拨打“１１９”火警电话，说出发生火灾的时间、地点、燃烧物性

质、火势状况、报警人姓名、联系电话，由其他学生记录入表１ － ５。
表 １ － ５　 火灾报警记录

报警人 联系电话
火警情况

时间 地点
燃烧物 火势
救援安排 （略）

（３）模拟安排另一位同学站到交叉路口处指引消防车辆，其他同学疏散现场人员。
３． 火灾扑救模拟训练
学生找到灭火器，先将瓶体颠倒几次，再拔出保险销，站在距离火源２ ～ ３ ｍ的上风

处，压下压把开关，喷嘴对准火焰根部由远及近、快速地向前平推扫射。

四、 注意事项

（１）灭火器的使用可以模拟进行。
（２）如果有条件，可以增加火灾自救模拟训练。

本章小结

１． 根据对电的阻碍能力的不同，常见材料可分为导体、绝缘体和半导体三大类。
２． 断路、通路和短路是电路的三种状态。电源短路是一种非常危险的情况，要注意

避免。
３． 电流反映了电荷在电路中运动的快慢，符号Ｉ，国际标准单位为安培，简写为安

（Ａ）。
电压反映了驱动电荷在电路中运动的动力的大小，符号Ｕ，国际标准单位为伏特，

简写为伏（Ｖ）。
功率反映了电路中电能与其他形式的能量进行转换的快慢情况，符号Ｐ，国际标准

单位为瓦特，简写为瓦（Ｗ）。
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４． 触电分单相触电、两相触电、跨步电压触电等。
电对人体伤害的程度与通过人体电流的大小、持续时间、通过途径、电流的种类以

及人体的状况有关。预防触电事故的发生，应加强人员的专业意识，规范操作步骤，预
先做好绝缘防护，选用安全的工具，对电气设备、工作环境采取一定的技术措施。
５． 触电事故的紧急处理办法：根据现场具体条件，首先迅速使触电者脱离电源，之

后进行现场急救，同时派人拨打“１２０”急救电话请求救治。
６． 电气火灾的紧急处理办法：立即切断电源，同时派人拨打“１１９”报警电话，疏

散现场人员，在自身安全情况下设法扑救。无法及时切断电源时，选择不导电的灭火器
扑救。

课后测试

一、填空题
１． 从事电气安装与维修等特殊工种的操作人员，必须取得该工种的　 　 　 　 。
２． 电对人体伤害的程度与通过人体　 　 　 　 的大小和持续时间有关。
３． 一般离地高度　 　 　 　 米以上作业称为高空作业。
４． 梯子与地面的角度以　 　 　 　 为宜。
５． 胸外心脏按压法以均匀速度进行，每分钟　 　 　 　 次左右。
二、判断题
１． 电路有短路、断路和开路三种状态。 （　 　 ）
２． 电动机的金属外壳必须可靠接地。 （　 　 ）
３． 保护接地的接地电阻越小越好。 （　 　 ）
４． 电气设备（用具）长期不用时，最好将电源插头从电源插座上拔下。 （　 　 ）
５． 电工钳的钳柄都有绝缘套，可在任意设备或线路上带电操作。 （　 　 ）
６． 在潮湿狭窄的场所带电工作，为方便操作可穿着背心、拖鞋进入现场施工。

（　 　 ）
７． 在拉拽触电者脱离电源的过程中，救护人员应双手操作，保证受力均匀。（　 　 ）
８． 在医务人员赶来前，触电者经同伴用心肺复苏法抢救超过１小时后仍无呼吸无心

跳，可认定触电者已死亡。 （　 　 ）
９． 如果维护不及时造成导电粉尘进入电气设备时，有可能导致短路事故。 （　 　 ）
１０． 发生火灾时，应马上乘电梯逃走。 （　 　 ）
１１． 一旦发生电气火灾，应立即用水扑救。 （　 　 ）
１２． 用灭火器灭火时，人应站在下风处手持灭火器对准火焰根部喷洒。 （　 　 ）
三、单项选择题
１． 以下各项中属于绝缘材料的是（　 　 ）。
Ａ． 铜丝　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 玻璃　 　 　 　 　 Ｃ． 不锈钢　 　 　 　 　 Ｄ． 硅钢
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２． 防止建筑物遭受雷击的有效措施是（　 　 ）。
Ａ． 装避雷针 Ｂ． 装天线 Ｃ． 定期检查 Ｄ． 少用钢材

图 １ － ４０　 标识牌

３． 以下绝缘用具中，外观检查符合要求的是（　 　 ）。
Ａ． 鞋底扎了铁钉的绝缘鞋
Ｂ． 外表已有裂纹的绝缘手套
Ｃ． 放置在绝缘用具柜中的干燥完好的绝缘靴
Ｄ． 过了有效期但外观尚好的绝缘鞋
４． 根据我国《安全色》标准，如图１ － ４０所示标识牌应

为（　 　 ），表示禁止。
Ａ． 红色 Ｂ． 绿色 Ｃ． 黑色 Ｄ． 蓝色
５． 图１ － ４１为带漏电保护功能的空气断路器，图中用圆圈圈出的标着“Ｔ”的按钮

具有（　 　 ）功能。

图 １ － ４１　 空气断路器

Ａ． 接通或切断电路 Ｂ． 漏电保护测试
Ｃ． 测试后复位 Ｄ． 公司标识
四、多项选择题
１． 以下试电笔的握法中，正确的是（　 　 ）。

Ａ． Ｂ．

Ｃ． Ｄ．

２． 有效的用电安全措施包括（　 　 ）。
Ａ． 安装漏电保护装置 Ｂ． 设备的金属外壳接地
Ｃ． 站在绝缘垫上工作 Ｄ． 干燥处理
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３． 通常造成电气火灾的原因是（　 　 ）。
Ａ． 电路短路、过载 Ｂ． 设备绝缘老化
Ｃ． 电路产生火花或电弧 Ｄ． 电路中有部位接触不良
４． 低压触电意外中，可采用（　 　 ）方式迅速将触电者脱离带电物体。
Ａ． 就近拉断电源，再拉开触电者
Ｂ． 用手抓住触电者潮湿的衣服，将其拖离带电物体
Ｃ． 用干燥的铁钳将触电者身上的电线挑开
Ｄ． 用干燥的木棍将触电者推离带电物体
５． 室内发生火灾时，当发现有人员身上着火应（　 　 ）。
Ａ． 用扇子扇灭着火人员身上的火
Ｂ． 将棉被打湿盖在着火人员身上
Ｃ． 让着火人员就地打滚压灭火焰
Ｄ． 立即打开窗户让着火人员跳窗逃生
五、分析题
请根据所学的知识评价以下做法是否有潜在用电危险，如果有，请简单说明原因。
（１）将多个电暖炉的电源插头长期插在同一个移动电插板上通电。
（２）在潮湿的洗手间使用电吹风机。
（３）手机不慎掉进水里后应先使手机处于关机状态，然后尽快找专业维修人员打开

后盖，用吹风机吹干手机内的水汽。
（４）电热水器采用带漏电保护功能的电源插头。
（５）将电饭锅原有的三脚电源插头换成只有两脚的。
（６）拆掉楼顶难看的避雷针。
（７）使用正规厂家生产的合格电器产品。
（８）使用绝缘层已经老化甚至脱落的电源线。
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第二章

!'"#$()

在本章中，你将深入认识电路的组成要素：电源、负载、导线与开关。相信
通过学习，你将：

（１）了解电路的组成及各组成部分的作用和分类。
（２）理解电动势的概念、大小和方向，知道理想电源端电压与电动势的关系。
（３）理解额定的含义，掌握电阻和电阻率的概念，能运用电阻定律计算导体电阻。
（４）掌握常用电路元件的图形和文字符号。
（５）掌握直流稳压电源、惠斯通电桥、万用表的使用方法。

观察手电筒，了解灯泡、开关、电池（或充电口）的位置，如图２ － １所示，试着拆
开看看，想一想手电筒点亮需要哪些条件？

图 ２ － １　 观察手电筒

要点亮手电筒有很多条件，包括电池有电、电池与电池盒内金属压簧可靠接触、灯
泡正常、开关按下等，但基本上都离不开电池、灯泡、开关、金属压簧等部件，这些部
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件各司其职，在电路中分别担当着供电、发光、控制、连通等作用，成为电路的基本组
成。用电工术语表示，电路一般由电源、负载、开关与导线四个部分组成。

　 电　 　 源

一、 认识电源

电源是整个电路的核心，其作用是为电路提供电能。根据能量守恒定律，电源的电
能不会凭空产生，只能从其他形式的能量转换而来，所以电源是将其他形式的能转换成
电能的设备或装置。

常见电源形式如图２ － ２所示。根据电源对电路供电形式的不同，电源分为交流电源
和直流电源。交流电源（一般简写成ＡＣ，以图形符号“

书书书

!

”表示）是指设备提供给电
路的电压或电流方向会随时间做周期性变化，如交流发电机。目前大多数的国家为家用
电器或工业设备提供的电源以交流为主。例如我国家庭生活所用的电源一般是２２０ Ｖ交流
电，家用电器的电源插头插入墙上的插座即可接入电源。直流电源（一般简写成ＤＣ，以
图形符号“”表示）能给电路提供恒定方向的电压或电流，如干电池、蓄电池、直流
发电机等。便携式电子产品多数采用直流电源供电。

（ａ）干电池
　

（ｂ）充电宝
　

（ｃ）蓄电池
　

（ｄ）发电机
图 ２ － ２　 常见电源

直流电源又分为恒压源和恒流源。如果电源提供的电压大小恒定不变，称为恒压源。
电源提供的电流大小恒定不变，称为恒流源。恒压源和恒流源是电源的两种理想状态。
实际中的电源很难保持在任何情况下电压、电流绝对不变，只要变化在允许的范围之内，
就可以认为是恒压源或恒流源。

二、 电源的参数与符号

找几只不同类型的干电池，观察其铭牌，确定正负极位置。
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电源最值得关注的参数是电动势。电动势是体现电源借助外力将其他形式的能量转
换成电能的能力大小的物理量。电动势符号Ｅ，国际标准单位为伏特，简写为伏（Ｖ）。
平时我们所说的某个电池１ ５ Ｖ，指的就是它的电动势Ｅ为１ ５ Ｖ。

观察如图２ － ３所示电池铭牌，说出它们的电动势分别是多少。

图 ２ － ３　 电池铭牌

生活中的电池种类繁多，按制作材料可分为锂电池（如手机电池）、镍氢／镍镉电池
（如遥控器电池）、铅酸电池（如汽车、摩托车蓄电池）等；按工作方式可分为一次电池
（又称原电池或干电池，使用后不能再充电）和二次电池（又称可充电电池或蓄电池，
能反复充放电循环使用）；按规格可分为１号、２号、５号、７号等几种。

电动势是有方向的。电池外壳上标注着“＋”“－”号，分别表示电源的正、负极。
电路工作时，在电源外部，电荷从电源正极向负极运动，形成电流；但在电源内部，电
源需从电池负极向正极聚集电荷，所以电动势的方向是在电源内部由负极指向正极，如
图２ － ４ （ａ）所示。

（ａ）用实物图表示
　 　 　 　 　 　 　

（ｂ）用图形符号表示
图 ２ － ４　 电动势的方向

由图２ － ４ （ａ）发现，要表示一个电路的组成时，先将电路的元器件等外形画出来
再用导线连接的表示方式虽然形象直观，但往往画起来复杂，不便于分析和研究。为了
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更好地对电路进行描述，我们把这些元器件抽象简化成一系列的图形，用统一规定的图
形符号绘制的电路，就成为电路图。如图２ － ４ （ａ）所示电路就可以简化成图２ － ４ （ｂ）
的电路图。

图２ － ４ （ｂ）中“ ”表示电池。恒压源、恒流源和交流电源的表示符号如图
２ － ５ （ｂ）（ｃ）（ｄ）所示。常用电路元件符号见附录的附表２。

（ａ）电池
　 　 　

U

S

+             -

（ｂ）恒压源
　 　 　

I

S

（ｃ）恒流源
　 　 　

（ｄ）交流电源
图 ２ － ５　 电源符号

图２ － ６中各种电源的图形符号是否正确？为什么？
E

+       -

U

S

+             -

+             -

I

S

图 ２ － ６　 辨别电源符号

如果铭牌上字迹不清，可以通过电工仪表测量电源两端的电压大致知道电源电动势
的大小。电源两端的电压称为电源端电压。当电源为理想电源时，电源端电压Ｕ就等于
电源电动势Ｅ的大小，如图２ － ７所示。由于电压也是一个有方向的物理量，如果Ｕ与Ｅ
的正负极一致，如图２ － ７ （ａ）所示，则：

Ｕ ＝ Ｅ。 （２ － １）
否则，如图２ － ７ （ｂ）所示，则：

Ｕ ＝ － Ｅ。 （２ － ２）

（ａ）Ｕ与Ｅ的正负极一致
　 　 　 　 　 　

（ｂ）Ｕ与Ｅ的正负极相反
图 ２ － ７　 理想电源电动势与端电压的关系
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虽然电动势与电压的单位相同，但是两个不同的物理量，有着不同的物理意义。电
动势Ｅ反映的是电源提供电能的能力，而电压Ｕ反映的是电路消耗电能的过程。

三、 使用万用表测量电源端电压

如图２ － ８所示为电工常用的万用表，有指针式和数字式两种。指针式万用表通过表
头指针反映被测量的大小，测量速度快，但读数的直观性和准确度不如数字式万用表高。
数字式万用表通过显示屏上显示的数字来反映被测量的大小，具有测量方便、准确度高
等特点。

使用数字式万用表测量电源端电压的步骤见实训２ １。
以下是使用指针式万用表的测量步骤：
（１）将万用表水平放置，检查仪表的指针是否停在刻度盘左端的零位。如有偏差，

可用小螺丝刀轻轻转动机械调零旋钮，使指针指零。
（２）将红、黑表笔分别插入标有“＋”“－”的插孔内。
（３）根据已知电源电动势的大致值将转换开关转至“Ｖ” （表示直流电压）中的合

适量程（电压档的数值为量程，表示最大可测量值），要求所选量程尽可能使指针处于
刻度盘的１ ／ ３至２ ／ ３处。如果预先不知道被测值的范围，可以先选择数值大一些的量程，
不合适时再调整。图２ － ９中万用表选择了“Ｖ”中的５０ Ｖ挡。

（４）将红表笔与被测电源的“＋”极可靠接触，黑表笔与被测电源的“－”极可靠
接触，读出指针在刻度盘上的数值。读数时注意，尽可能选择满刻度值与转换开关挡位
值相同的刻度线读数。如图２ － ９中万用表在转换开关里选择了５０ Ｖ挡，读数时就选择
满刻度值是５０的刻度线来读数（如图２ － １０所示中的①线），很容易读出１５的数值。如
果没有所选挡位的刻度线，可选择所选挡位整数倍的刻度线进行读数，但必须根据刻度
线的最大值进行放大或缩小。比如同一次测量，选择了图２ － １０中的②线（刻度线的最
大值是２５０）读数，读出的７５要再乘以５０２５０ ＝ ０ ２倍，即７５ × ０ ２ ＝ １５ Ｖ。

（ａ）指针式万用表
　 　 　 　 　

（ｂ）数字式万用表
图 ２ － ８　 万用表的外观
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图 ２ － ９　 指针式万用表的面板说明与挡位选择

图 ２ － １０　 指针式万用表的读数

（５）测量完毕，收好表笔，将转换开关旋至ＯＦＦ或交流电压最大挡，防止下次开始
测量时不慎烧坏万用表。

电压量程的选择需要把握三点：①所选类别必须与被测电压相同，即如果被测电压
是直流电，就应该选择直流挡“Ｖ”里的量程；②所选量程应大于被测电压值。例如，
被测电压为９ Ｖ时，由于直流电压挡里有０ ５ Ｖ、２ ５ Ｖ、１０ Ｖ、５０ Ｖ、２５０ Ｖ几个量程，
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所以可选的只有１０ Ｖ、５０ Ｖ和２５０ Ｖ挡；③在可选的量程挡中选择较小的，因为此时指
针更容易处于刻度盘的１ ／ ３至２ ／ ３处，故测量９ Ｖ电压应选择１０ Ｖ挡。

如果使用如图２ － ９所示的万用表测量下列各电源端电压，选择哪个量程比较合适？
（１）１ ５ Ｖ　 　 　 （２）３ ７ Ｖ　 　 　 （３）６ Ｖ　 　 　 （４）２５ Ｖ

四、 直流稳压电源的使用

直流稳压电源是将电网中的交流电源处理成生产、实验所需稳定直流电压的设备，
有单路和多路之分，外观如图２ － １１所示。

（ａ）单路可调直流稳压电源
　 　 　

（ｂ）双路可调直流稳压电源

图 ２ － １１　 直流稳压电源

如图２ － １２所示为ＡＰＳ３００３Ｓ ／ ＡＰＳ３００５Ｓ型直流稳压电源的面板说明。由图可见，该
稳压电源有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三路输出，其中Ⅰ、Ⅱ两路输出电压、电流可调，Ⅲ路为固定的
５ Ｖ、３ Ａ输出。对于Ⅰ路而言，电源由瑏瑢瑏瑣瑏瑤端输出，输出电压大小由旋钮⑦调节，调
节过程中随时可在位置③观察到输出电压的大小，输出电流大小由旋钮⑥调节，调节过
程中随时可在位置②观察到输出电流的大小。Ⅱ路输出与此类似，涉及的位置为④⑤⑨
⑩瑏瑥瑏瑦瑏瑧。
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①产品型号　 　 　 　 　 ②Ⅰ路电流显示　 　 　 　 ③Ⅰ路电压显示　 　 　 　 ④Ⅱ路电流显示
⑤Ⅱ路电压显示 ⑥Ⅰ路电流调整旋钮 ⑦Ⅰ路电压调整旋钮 ⑧跟踪模式选择旋钮
⑨Ⅱ路电流调整旋钮⑩Ⅱ路电压调整旋钮 瑏瑡电源开关 瑏瑢Ⅰ路正极（＋）
瑏瑣接地（ＧＮＤ） 瑏瑤Ⅰ路负极（－） 瑏瑥Ⅱ路正极（＋） 瑏瑦接地（ＧＮＤ）
瑏瑧Ⅱ路负极（－） 瑏瑨Ⅲ路正极（＋） 瑏瑩Ⅲ路负极（－）

图 ２ － １２　 ＡＰＳ３００３Ｓ ／ ＡＰＳ３００５Ｓ型直流稳压电源的面板说明

实训 ２ １　 直流电源端电压的测量

一、 实训目的

（１）学会使用直流稳压电源。
（２）掌握使用万用表测量直流电源端电压的方法。
（３）理解电源端电压与电动势之间的关系。

二、 实训器材

数字式万用表、直流稳压电源（ＡＰＳ３００３Ｓ ／ ＡＰＳ３００５Ｓ型）、电池、导线。

三、 实训过程

实训任务一：使用万用表测量直流稳压电源端电压
（１）为直流稳压电源（ＡＰＳ３００５Ｓ）上电，按下启动按钮（ＰＯＷＥＲ）。
（２）调节Ⅰ路输出电压的“ＶＯＬＴＡＧＥ”旋钮，使输出指示屏幕上Ⅰ路输出电压

“Ｖ”的位置显示“０９ ０”，表示此时的输出电压为９ Ｖ，如图２ － １３所示。
（３）红表笔插入数字式万用表标有“ＶΩ”的插孔，黑表笔插入标有“ＣＯＭ”的插

孔。鉴于直流稳压电源的电压输出为９ Ｖ左右，将万用表挡位转换开关旋至直流电压挡
位“２０ Ｖ”，如图２ － １４所示。
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图 ２ － １３　 调节直流稳压电源的输出

图 ２ － １４　 调整万用表的挡位

（４）如图２ －１５所示，将万用表红表笔接直流稳压电源正极、黑表笔接电源负极，测量稳
压电源的端电压，在万用表的显示屏上直接读数。图２ －１５中万用表测得读数为“９ ０ ４ Ｖ”。

图 ２ － １５　 用万用表测量直流稳压电源的端电压
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（５）重复步骤（２）、（３）、（４），分别测量表２ － １中不同的电源端电压，并把数据
记录在表中，了解电源输出电压与端电压的关系。

表 ２ － １　 用万用表测量直流稳压电源

序号 电源输出电压（稳压电源显示） ／ Ｖ 电源端电压（万用表读数） ／ Ｖ
１ ３ Ｖ

２ ５ Ｖ

３ １２ Ｖ

４ １５ Ｖ

实训任务二：使用万用表测量干电池端电压
（１）观察干电池的铭牌，读出电池电动势。
（２）根据电池电动势，将万用表挡位转换开关旋至合适挡位。
（３）将万用表红表笔接电池正极、黑表笔接电池负极，在万用表的显示屏上读出电

池端电压，并记录在表２ － ２中。
（４）选取使用程度不同的电池，按照上述步骤进行测量并记录数据，了解电池有电

与没电时端电压与电动势之间的差值。
表 ２ － ２　 用万用表测量干电池

序号 电池的使用程度 电池电动势（铭牌读数）／ Ｖ 电源端电压（万用表读数）／ Ｖ
１ 全新
２ 使用了较短时间
３ 使用了较长时间
４ 已经“没电”

四、 分析与总结

（１）使用万用表测量电源端电压时，应根据　 　 　 　 　 　 　 　 　 确定转换开关的合
适挡位。如果预先不知道该值，可以先选择　 　 　 　 挡位，不合适时再调整。

（２）使用万用表测量直流电源端电压时，万用表红表笔应接电源　 　 　 　 极、黑表
笔接电源　 　 　 　 极。

五、 注意事项

测量完毕，及时关闭直流稳压电源，收好万用表表笔，将转换开关旋至ＯＦＦ或交流
电压最大挡。
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　 负　 　 载

观察电热水壶底部的铭牌，有条件的话试着将其底部拆开，如图２ － １６所示，观察
其内部结构。

（ａ）
　 　 　

（ｂ）
　 　 　

!"#

（ｃ）
图 ２ － １６　 观察电热水壶

一、 负载

负载是利用电能工作的装置，又称用电器，它把电能转换为其他形式的能量，为科
学研究、生产生活服务。例如，电动机把电能转换成机械能，电热水壶把电能转换为热
能，扬声器把电能转换成声能，等等。电动机、电热水壶、扬声器等都是电路的负载。

负载最值得关注的是它的额定参数。额定是指负载能正常工作的状态，用“Ｎ”作
标记。图２ － １６ （ｂ）中可以看到电热水壶的额定电压是２２０ Ｖ、额定功率为２ ２００ Ｗ，
就是说图２ － １６的电热水壶在２２０ Ｖ （频率为５０ Ｈｚ）的电源供电时可在一秒时间内将
２ ２００ Ｊ电能转换成热能（１ Ｗ ＝ １ Ｊ ／ ｓ），从而使壶中的水升温，记作ＵＮ ＝ ２２０ Ｖ，
ＰＮ ＝ ２ ２００ Ｗ。如果提供给负载的电压达不到额定值，有的负载虽然仍可以工作，但转换
的电能远不能达到额定时的数值；有的负载比如电动机，则可能无法工作。如果提供给
负载的电压超过额定值，有的负载会瞬间烧毁，有的即使短时间内没有烧毁，也会使性
能变差，应该避免。

观察如图２ － １７所示铭牌，说出它们的额定电压和额定功率。
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（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）
图 ２ － １７　 观察用电器的铭牌

二、 电阻值与电阻器

实际中的负载形式千差万别，在不同的应用场合，要考虑的重点也各不相同。比如
一根导线，有时我们把它视作短路，有时又要考虑它的电阻率。为了方便分析，我们要
根据实际负载的电气特性进行近似处理。图２ － １６中电热水壶底部的电热板工作时有发
热现象，家里的白炽灯泡在点亮时也会发光发热，体现出阻碍电流、消耗电能的电阻器
的特性，为此，在电路分析时常用电阻器来代表，用如图２ － １８所示的图形符号表示。

R

图 ２ － １８　 电阻器符号

用图２ － １９中的图形符号表示电阻器是否正确？为什么？

R

R

图 ２ － １９　 辨别电阻器符号

电阻值，有时也称为电阻、阻值，是电阻器的重要参数，体现了器件阻碍电流的能
力大小，电阻值符号为Ｒ，国际标准单位为欧姆，简写为欧（Ω）。也可以用千欧
（ｋΩ）、兆欧（ＭΩ）来表示。其换算关系为：

１ ＭΩ ＝１ × １０３ ｋΩ ＝１ × １０６ Ω。

电阻器简称电阻，是电路中应用数量最多的元件，也是最便宜的电子元件之一。不
同用途的电阻器，结构、外观、性能也各不相同。电阻器可分为普通的电阻器和具有特
殊功能的电阻器。普通电阻器通常又细分为固定电阻器和可变电阻器。固定电阻器的电
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阻值固定不变，也称为定值电阻，如图２ － ２０ （ａ）所示。电阻值可以调节的称为可调电
阻器，如图２ － ２０ （ｂ）所示。具有特殊功能的电阻器，有的如热敏电阻器［见图２ － ２０
（ｃ）］的阻值会随温度高低而变，有的如光敏电阻器［见图２ － ２０ （ｄ）］的阻值会随光
照的强弱而变。在大电流、大电压的工作环境中，经常使用的电阻器有生铁电阻器、线
绕电阻器、板式电阻器等，如图２ － ２１所示。

（ａ）固定电阻器
　 　 　

（ｂ）可调电阻器
　 　 　

（ｃ）热敏电阻器
　 　 　

（ｄ）光敏电阻器
图 ２ － ２０　 常见小电流电阻器

（ａ）线绕电阻器
　 　 　

（ｂ）铝壳线绕电阻器
　 　 　

（ｃ）板式电阻器
图 ２ － ２１　 常见大电流电阻器

电阻器的主要指标包括标称值、允许偏差、额定功率等，在元件表面或外包装上往
往含有这些信息。如图２ － ２２所示为某色环电阻器包装铭牌，上面写明了该电阻器的电
阻标称值为５ １ ｋΩ，允许偏差为±５％，额定功率为１４ Ｗ。

图 ２ － ２２　 色环电阻器包装铭牌

三、 使用万用表测量电阻值

负载的铭牌上很少会像电阻器那样标出具体的电阻值，但可以像电阻器那样用万用
表测量出来。使用数字式万用表测量的方法详见实训２ ２，以下是使用指针式万用表测量
电阻的步骤：

（１）万用表水平放置，检查指针机械零位。如不在零位，进行机械调零。
（２）将红、黑表笔分别插入标有“＋”“－”的插孔内。
（３）根据已知电阻器的大致数值将万用表的挡位转换开关转至“Ω” （表示电阻）

中的合适倍率（电阻挡的数值为倍率），要求所选倍率尽可能使指针处于刻度线的１３至
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２
３处。如图２ － ２３所示中万用表选择了“Ω”中的“×１００”挡。
（４）将万用表红、黑两表笔短接的同时，调节欧姆调零旋钮，使指针指到刻度盘最

上方刻度线的“０”处（最右侧），这叫欧姆调零。
（５）松开短接的表笔，断开被测电阻所在电路，将两表笔分别可靠接触到被测电阻

的两端，读出指针所指的最上方刻度线上的值。如图２ － ２３所示中万用表指针指在最上
方刻度线上的数值为１８。

（６）电阻的实际电阻值等于刻度线上的读数乘以转换开关所选的倍率。如图２ － ２３
所示中万用表转换开关选择了“×１００”挡，故电阻的实际电阻值为１８ × １００ ＝ １ ８００Ω。

（ａ）万用表正面 （ｂ）万用表背面
图 ２ － ２３　 指针式万用表电阻挡位选择与读数

测量时，如果预先不知道被测电阻的阻值范围，可以先将转换开关旋至数值较大的
倍率，再根据指针的指示位置调整。转换开关每调整一次挡位均需重新进行欧姆调零！
另外，为了保证测量准确，测量时测量者的手不能同时触碰到电阻器的两端。如果被测
电阻器接在电路中，必须先断开其两端与电路的连接方可测量，否则容易造成误差。

仔细观察万用表，最上方的刻度线是不均匀的，而且指针偏转到最右侧时指示为０。
当指针处于刻度线的１３至

２
３处时，对应的数值在５ ～ ５０之间，此区域的刻度比较清晰，

容易读数。为了使测量时指针处于这一区域，可以将被测电阻器的大致阻值分别除以５０
和５，根据运算后的结果范围选择合适的倍率。例如，当被测电阻器的阻值为８ ２ ｋΩ时，
将８ ２ ｋ ＝ ８ ２００分别除以５０和５，结果大致分别为１６０和１ ６００。由于在１６０ ～ １ ６００之间
的倍率只有“×１ ｋ”（×１ ０００），故选择“×１ ｋ”挡。如果计算出来的结果范围恰好有
两个倍率，建议使用较大的，因为此时指针指示的数值更小，刻度更清晰。例如，被测
电阻器的阻值为４ ７ ｋΩ，将４ ７ ｋ ＝ ４ ７００分别除以５０和５，结果大致为１００和１ ０００，此
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时如果选择“×１００”挡，指针将指在４７处，而选择“× １ ｋ”（×１ ０００）挡，指针则指
在４ ７处，相对而言，４ ７处的刻度比４７处的更清晰，故选择“×１ ｋ”挡。

如果指针式万用表欧姆调零时，指针有偏转但始终无法调到零点，最常见的原因是
万用表的电池没电。如图２ － ２３ （ｂ）所示，打开万用表背部的电池盒盖，更换相应电
池。例如ＭＦ －４７型指针式万用表，“×１”“× １０”“× １００”“× １ｋ”无法调零是１ ５ Ｖ
的电池没电，“×１０ｋ”无法调零是９ Ｖ电池没电。如果调零时指针完全不动，常见的原
因是万用表保险管熔断、万用表没有安装电池或是表笔内部断线，甚至表头损坏，应针
对这几种可能性逐一排查。

如果使用如图２ －２３所示的万用表测量以下阻值的电阻器，选择哪个倍率比较合适？
（１）１８０ Ω　 （２）２ ＭΩ　 （３）３０ ｋΩ

四、 使用惠斯通电桥测量电阻值

图 ２ － ２４　 惠斯通电桥电路图

如图２ － ２４所示为惠斯通电桥（又称单臂电桥）。
其中Ｒ１、Ｒ２是已知标准电阻器，Ｒｓ是可变标准电阻器，
Ｒｘ是被测电阻器，ｂ、ｄ两点间接检流计Ｇ。研究发现，
接通电源后，检流计一般指示不为零，但调节Ｒｓ至适当
数值时，检流计Ｇ指示为零，一般称此时电桥达到平
衡。当电桥平衡时，满足Ｒｘ ＝ Ｒ１Ｒ２ Ｒｓ。如果

Ｒ１
Ｒ２
成适当比

值，则通过读出Ｒｓ的阻值，就可以很方便地计算出被测
电阻器Ｒｘ的阻值。这是实验室精确测量１ Ω以上电阻器
的方法。图２ － ２５为测量用的箱式惠斯通电桥和电阻箱。

（ａ）箱式惠斯通电桥
　 　 　 　

（ｂ）电阻箱
图 ２ － ２５　 用惠斯通电桥测量电阻值的设备
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惠斯通电桥并不是惠斯通发明的，而是由英国发明家克里斯蒂在１８３３年发明的，但
由于惠斯通第一个用它来测量电阻，所以人们就把这种电桥称作惠斯通电桥。惠斯通电
桥可以精确测量１ Ω以上的电阻器，１ Ω以下电阻器的精确测量则一般使用凯尔文电桥
（又称双臂电桥），如图２ － ２６所示。

图 ２ － ２６　 凯尔文电桥电路图

实训 ２ ２　 电阻值的测量

一、 实训目的

（１）学会使用万用表测量电阻器的电阻值。
（２）认识惠斯通电桥，理解电桥测量电阻值的原理与方法。

二、 实训器材

数字式万用表、被测电阻器、箱式惠斯通电桥、导线、电阻箱。

图 ２ － ２７　 调节万用表的电阻测量挡位

三、 实训过程

实训任务一：使用万用表测量电阻器的阻值
（１）将红、黑表笔分别插入标有“ＶΩ”

“ＣＯＭ”的插孔内。
（２）将万用表的挡位转换开关旋至电阻测

量挡位，先选择其中任意一个挡位进行测量，
如图２ － ２７所示。如果显示屏上出现“ＯＬ”字
样，如图２ － ２８ （ａ）所示，说明选择的量程太
小，测量结果超出最大可测量值，应选择更大
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量程；如果显示屏上显示的数值较小，如图２ － ２８ （ｂ）所示显示“０ ００４”，说明选择的
量程太大，应选择更小量程。

（ａ）选择的量程太小
　 　 　 　 　 　

（ｂ）选择的量程太大
图 ２ － ２８　 判断量程是否合适

（３）万用表的两支表笔分别可靠接触待测电阻器的两端，显示屏上显示的读数即为
被测电阻器的阻值，如图２ － ２９所示，电阻值为“４ ９６ ｋΩ”。

图 ２ － ２９　 电阻器的测量

（４）重复步骤（２）～（３），分别测量表２ － ３中每只电阻器的实际阻值，然后计算出
误差值，并把数据记录在表中。误差是指电阻器的电阻实际值偏离标称值的程度，其计
算公式为：

误差值＝实际值－标称值标称值 ×１００％。
表 ２ － ３　 用万用表测量电阻器阻值

序号 标称值 实际值 误差值
１ １００ Ω

２ １ ｋΩ

３ １０ ｋΩ

４ １００ ｋΩ

５ ５００ ｋΩ

６ １ ＭΩ

实训任务二：使用惠斯通电桥测量电阻器的阻值
（１）箱式惠斯通电桥和电阻箱的面板如图２ － ３０所示，按下电桥面板上的检流计工
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作按钮Ｇ，调节调零旋钮，使检流计Ｇ指针指向零位。调零完成后，再次按下按钮Ｇ，
使检流计处于断开状态。

（２）将被测电阻器接入“Ｒｘ”两端，将电阻箱接入“Ｒｓ”两端，根据被测电阻器电
阻值的大致范围选择适当的“Ｒ１ ／ Ｒ２”倍率，并预先设定电阻箱的电阻值。由于电阻箱
的阻值范围是在０ １ ～ ９９ ９９９ ９ Ω之间，选择倍率时要使电阻箱的六个旋钮尽可能多地利
用上，目的是提高测量的精度。例如，对于标称值为５ １ ｋΩ的电阻器，如果“Ｒ１ ／ Ｒ２”
选择“×１ ０００”的倍率，则电阻箱Ｒｓ的调节结果应为００ ００５ １，六个旋钮中只用到了
“×１”和“× ０ １”两个；如果“Ｒ１ ／ Ｒ２”倍率选为“× １”，则Ｒｓ的调节结果便是
０５ １００ ０，精度将提高很多。

（３）测量时先按下惠斯通电桥的电池工作按钮Ｂ，再按下检流计工作按钮Ｇ，调节
电阻箱Ｒｓ上的旋钮，使检流计表头指示为零（此时惠斯通电桥平衡），记录电桥上的
“Ｒ１ ／ Ｒ２”倍率读数和电阻箱Ｒｓ上的旋钮读数，将Ｒ１ ／ Ｒ２乘以Ｒｓ即为被测电阻器的电阻值。
测量结束时先按下按钮Ｇ，再按下按钮Ｂ。

图 ２ － ３０　 用惠斯通电桥测量电阻值的设备面板

（４）重复步骤（２）～（３），分别测量表２ － ４中每个电阻器，将测量时的“Ｒ１ ／ Ｒ２”
倍率和Ｒｓ记录在表中，再根据公式计算出Ｒｘ值。

表 ２ － ４　 用惠斯通电桥测量电阻器阻值

序号 标称值 “Ｒ１ ／ Ｒ２”倍率 Ｒｓ Ｒｘ ＝ （Ｒ１ ／ Ｒ２）Ｒｓ
１ １００ Ω

２ １ ｋΩ

３ １０ ｋΩ

４ １００ ｋΩ

５ ５００ ｋΩ

６ １ ＭΩ
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四、 分析与总结

（１）使用万用表和电桥测量电阻时，都应事先知道被测电阻器的大致阻值，如果不
知道，可以用　 　 　 　 （“万用表”或“电桥”）先选择任意电阻挡位进行预测。

（２）使用惠斯通电桥测量电阻时，关于按钮Ｂ、Ｇ的操作顺序是：测量时先按下按
钮　 　 再按下按钮　 　 ；结束时先按下按钮　 　 再按下按钮　 　 。

五、 注意事项

测量完毕，应及时关闭电源，收好万用表表笔，将转换开关旋至ＯＦＦ或交流电压最
大挡。

　 导线与开关

观察导线上的标识（如图２ － ３１所示），上互联网搜索并理解“ＢＶＲ”“ＢＶＶＢ”
“ＲＶＶ”“３００ ／ ５００ Ｖ”“２ × ０ ５”等标识的含义。

　 图 ２ － ３１　 导线上的标识

一、 导线的作用与分类

导线是电路中最基本的要素，其作用是使电路连通，形成电流。
导线的种类很多，一般可分为硬导线和软导线两大类，如图２ － ３２所示。其中，硬

导线又有单股与多股之分。软导线根据护套内芯线的数量不同分为单芯线和多芯线，有
的多芯线内还有金属网或铝箔，这是屏蔽干扰信号用的（将导线的屏蔽层接地称为屏蔽
接地）。导线的线芯一般为铝质或铜质材料。铝导线的导电性能、耐腐蚀能力比铜导线
差，但其重量轻，价格便宜，故多用于架空线路、母线和汇流排。铜导线的导电性能、
焊接特性、机械强度、耐腐蚀能力和使用寿命比铝线好，故较重要的线路如动力、控制
和照明线路以及各种电动机、变压器的绕组等都采用铜线。
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（ａ）软导线与硬导线
　 　 　 　 　 　

（ｂ）单股与多股导线

（ｃ）单芯与多芯导线
　 　 　 　 　

（ｄ）导线中的屏蔽层
图 ２ － ３２　 导线的种类

二、 导线的参数与符号

导线上一般有电压值、绝缘材料、屏蔽状况及表示芯线数量和尺寸的标注，如“２ ×０ ５”
表示该导线护套内有２根芯线，每根芯线的横截面积为０ ５ ｍｍ２。导线的电压值表明该
导线的工作电压等级，与导线的绝缘程度有关，一旦绝缘层遭破坏，导线就无法在正常
电压下工作，必须进行恢复（详见实训２ ３）。导线的尺寸会影响导线的电阻，特殊情况
下需要考虑这一阻值的影响。
１． 电阻定律
导线电阻的大小与其自身的尺寸及材料有关，也会受环境温度的影响而变化。研究

发现，在温度不变时，一段均匀导体的电阻Ｒ与导体的长度ｌ成正比，与导体的横截面
积Ｓ成反比，这就是电阻定律。公式为：

Ｒ ＝ ρ ｌＳ。 （２ － ３）
式中，ρ———导体的电阻率，单位为欧姆·米（Ω·ｍ）；

ｌ———导体的长度，单位为米（ｍ）；
Ｓ———导体的横截面积，单位为平方米（ｍ２）；
Ｒ———导体电阻值，单位为欧姆（Ω）。

这里的ρ是导线的重要参数，它反映了材料导电能力的大小，可用于划分材料是导
体、半导体还是绝缘体。

导体的电阻率一般会随温度变化而变化。如碳的电阻率随温度的升高而减小，称为
负温度系数；铜等一些金属材料的电阻率随温度的升高而增加，称为正温度系数。当然
也有些材料是零温度系数，即不随温度变化而变化，如锰铜。还有些材料，如汞，当温
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度下降到某一值时会突然失去电阻特性，称为超导现象。１９１３年，荷兰莱顿大学的昂内
斯因在１９１１年发现超导现象获得了诺贝尔奖。

【例 ２ － １】 一根铜导线长 ｌ ＝２ ５００ ｍ、 横截面积 Ｓ ＝ ２ ５ ｍｍ２， 试求导线的电阻值是
多少？ 若将它截成等长的两段， 每段的电阻值是多少？ 若将它拉长为原来的 ２ 倍， 电阻
值又将是多少？ （已知铜的电阻率 ρ ＝１ ７５ × １０ －８ Ω·ｍ）。

解：横截面积换算：Ｓ ＝２ ５ ｍｍ２ ＝ ２ ５ × １０ －６ｍ２，
原导线电阻：Ｒ ＝ ρ ｌＳ ＝１ ７５ × １０

－８ × ２ ５００
２ ５ × １０ －６

＝ １７ ５ Ω。
假设未拉伸时导线长度为ｌ，横截面积为Ｓ，若将它截成等长的两段，截断后每段的

长度ｌ′ ＝ １２ ｌ，横截面积不变。

截断后电阻：Ｒ′ ＝ ρ
１
２ ｌ

Ｓ ＝
１
２ × ρ

ｌ
Ｓ ＝
１
２ Ｒ ＝

１
２ × １７ ５ ＝ ８ ７５ Ω，

若将它拉长为原来的２倍，拉伸后长度变为ｌ″ ＝ ２ｌ，由于导线体积不变，横截面积相
应变为原来的一半，即Ｓ″ ＝ １２ Ｓ。

拉长后电阻：Ｒ″ ＝ ρ ２ｌ１
２ Ｓ
＝４ × ρ ｌＳ ＝４Ｒ ＝４ × １７ ５ ＝ ７０ Ω。

１． 已知铜的电阻率ρ铜＝１ ７ × １０ －８ Ω·ｍ，铝的电阻率ρ铝＝２ ８ × １０ －８ Ω·ｍ，同样
长度ｌ ＝１００ ｍ、横截面积Ｓ ＝４ ｍｍ２的铜导线和铝导线的电阻值分别为多少？哪种导线的
导电性能好？
２． 某电炉阻值为１００ Ω的电热丝断了，剪去１５后继续使用，此时电热丝的电阻值为多少？

生活中有“多大电流用多少方（平方毫米）线”的说法，这里的电流是指导线的安
全载流量。导线的安全载流量是指在规定条件下导线能够连续承载而不致使其稳定温度
超过规定值的最大电流，是根据线芯所允许的最高温度、冷却条件、敷设条件来确定的。
由公式２ － ３可以看出，导线横截面积Ｓ越大，相同材料、相同长度的导线电阻值越小。
在后面的章节学习中我们会知道，电阻值越小，同样的电流流过时发出的热量就越小。
所以，导线横截面积Ｓ越大，安全载流量也越大。生活中常用的２ ５ ｍｍ２铜芯绝缘线安全
载流量为１６ ～ ２５ Ａ，４ ｍｍ２的安全载流量为２５ ～ ３２ Ａ，６ ｍｍ２的安全载流量为３２ ～ ４０ Ａ。

关于导线的颜色，相线采用黄、绿、红三色代表不同的三相，中线采用淡蓝色，接
地线则黄绿相间。如果没有明确用途，导线颜色选用黑色。
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２． 导线的符号
尽管在实际中导线的电阻值是客观存在的，但相比于电路负载的ｋΩ、ＭΩ级阻值而

言，几千米才十几欧姆的导线阻值实在是太微不足道了，所以在一般的电路分析中，除
非特别说明，导线电阻值被视作零，用一条直线作为其图形符号，如图２ － ３３所示。

（ａ）单条导线
　 　 　

（ｂ）两条相交的导线
　 　 　

（ｃ）两条不相交的导线
　 　 　

（ｅ）Ｔ形相交的导线
图 ２ － ３３　 导线的符号

三、 开关的作用、 分类与符号

开关是控制电路通断的器件，其作用是使电路导通或断开。
开关按其结构特点可分为按钮开关、拨动开关、薄膜开关、水银开关、微动开关、

行程开关等，如图２ － ３４所示；按用途可分为电源开关、录放开关、波段开关、拨码开
关、限位开关、脚踏开关、转换开关、控制开关等，如图２ － ３５所示。在照明系统中开
关还有按极数、位数的分类方法等，如图２ － ３６所示。

（ａ）按钮开关
　
（ｂ）拨动开关

　
（ｃ）薄膜开关

　
（ｄ）水银开关

　
（ｅ）微动开关

　
（ｆ）行程开关

图 ２ － ３４　 按照结构分类的开关

（ａ）电源开关
　 　

（ｂ）录放开关
　 　

（ｃ）波段开关
　 　

（ｄ）拨码开关
　 　

（ｅ）转换开关
图 ２ － ３５　 按照用途分类的开关

（ａ）单位开关与双位开关
　 　 　 　 　 　

（ｂ）单极开关与三极开关
图 ２ － ３６　 按照控制数量分类的开关
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电路中用图２ － ３７所示的图形符号表示开关。开关断开时类似断路，电阻无穷大；
开关闭合时与导线类似，电阻为零。

图 ２ － ３７　 开关的符号

开关的主要参数有额定电压、额定电流、接触电阻等。额定电压是指开关在正常工
作时所允许的安全电压。加在开关两端的电压大于此值时，两个触点之间容易击穿。额
定电流指开关接通时所允许通过的最大安全电流，当超过此值时，开关的触点会因电流
过大而烧毁。接触电阻是指开关在接通状态下，每对触点之间的电阻值，一般要求在
０ １ Ω以下，此值越小越好。接触不良时，接触电阻较大，是造成电气火灾的隐患之一。

四、 使用万用表检测导线通断与开关好坏

使用万用表检测导线通断和开关好坏的方法基本相同，以下是使用指针式万用表的
检测方法。

（１）万用表水平放置，检查指针的机械零位。如不在零位，进行机械调零。
（２）将红、黑表笔分别插入标有“＋”“－”的插孔内。
（３）选用万用表的蜂鸣挡，短接红、黑表笔确认蜂鸣挡能否正常鸣响。分开红、黑

表笔，分别置于被测导线或开关的两端。如果检测的是导线的通断，蜂鸣声响起，说明
导线导通，否则说明导线断开。如果检测的是开关的好坏，闭合开关时蜂鸣声响起，断
开开关时停止鸣叫，说明开关正常；如果无论开关闭合还是断开，蜂鸣声均鸣响或不响，
说明开关已损坏。

（４）如果万用表没有蜂鸣挡，也可以用“Ω”挡中的“× １”挡测试。先对万用表
进行欧姆调零，将红、黑表笔置于被测导线或开关的两端。如果检测的是导线的通断，

图 ２ － ３８　 调节万用表至蜂鸣挡

万用表测得阻值接近于０，说明导线导通，否
则说明导线断开。如果检测的是开关的好坏，
闭合开关时万用表测得阻值接近于０，断开开
关时测得阻值接近∞，说明开关正常；如果无
论开关闭合还是断开，万用表测得阻值均接近
于０或接近∞，说明开关已损坏。

（５）测量完毕，收好表笔，将转换开关旋
至ＯＦＦ或交流电压最大挡。

使用数字式万用表的检测、判断方法与指
针式类似，只需将红、黑表笔分别插入标有
“ＶΩ”“ＣＯＭ”的插孔内，打开万用表，调节
万用表转换开关至蜂鸣挡（见图２ － ３８）或电阻挡中的最小量程测试即可。
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实训 ２ ３　 导线的连接

一、 实训目的

（１）进一步熟悉常用电工工具的正确使用方法。
（２）了解导线连接特点和基本要求。
（３）掌握导线连接与绝缘恢复的技能。

二、 实训器材

斜口钳、钢丝钳（或尖嘴钳）、电工刀（或剥线钳）、单股铜芯导线、多股铜芯导
线、黄蜡带、绝缘胶布（黑胶布带）。

三、 实训过程

实训准备：导线的剖削
参照实训１ １中导线的剖削方法，用斜口钳裁出需要的导线长度，用电工刀剖削塑

料硬导线绝缘层。
实训任务一：导线的连接
（１）单股铜导线的一字形连接。
两根单股铜导线对接时，先将两导线的芯线线头作Ｘ形交叉，再将它们相互缠绕

２ ～ ３圈后扳直，然后将每个线头在另一芯线上紧贴密绕４ ～ ６圈后用钢丝钳剪去多余线头
即可，如图２ － ３９所示。

　 　图 ２ － ３９　 单股铜导线的一字形连接

（２）单股铜导线的Ｔ字形连接。
将一根单股铜导线接入另一根单股铜导线中部时，将支路芯线的线头与干线芯线十

字相交，在支路芯线根部留出５ ｍｍ左右的线头，然后顺时针方向紧缠支路芯线，缠绕
６ ～ ８圈后，用钢丝钳切去多余的线头，并钳平芯线末端，如图２ － ４０ （ａ） （ｂ）所示。
对于较小截面的导线，为了加固连接，还可以打结，如图２ － ４０ （ｃ）所示。
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图 ２ － ４０　 单股铜导线的 Ｔ字形连接

（３）七股铜导线的直线连接。
①如图２ － ４１ （ａ）所示，将剥去绝缘层的芯线散开并拉直，再把靠近绝缘层的１ ／ ３

芯线绞紧，余下的２ ／ ３芯线按图示分散成伞骨状并拉直。同样处理对接的另一芯线端。
②把两伞骨状芯线端隔根对叉到底，如图２ － ４１ （ｂ）所示。
③捏平两侧芯线并理直，使每股芯线的间隔均匀，同时用钢丝钳钳紧叉口处不留空

隙，如图２ － ４１ （ｃ）所示。

图 ２ － ４１　 七股铜芯导线的直线连接

④在一端把邻近叉口的２根单股芯线扳直，与芯线成９０°，如图２ － ４１ （ｄ）所示。
⑤把这两根芯线按顺时针方向紧缠２圈后，再折回９０°，如图２ － ４１ （ｅ）所示，紧

贴折起前的轴线位置。
⑥再把处于紧贴位置前的２根芯线折成９０°，并按步骤⑤的方法缠绕，如图２ － ４１

（ｆ）（ｇ）所示。
⑦把余下的３根芯线按步骤⑤方法缠绕至第２圈时，把前４根芯线在根部切断、钳

平，如图２ － ４１ （ｈ）所示；最后３根芯线缠足３圈后剪去末端，钳平切口，不留毛刺，
如图２ － ４１ （ｉ）所示。

⑧用同样的方法再缠绕另一边的芯线。
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实训任务二：导线绝缘层的恢复
导线连接完成后，必须对所有连接部位进行绝缘处理，恢复后的绝缘强度应不低于

导线原有的绝缘强度。
（１）一字形连接接头的绝缘处理。
一字形连接的导线接头可按如图２ － ４２所示方法进行绝缘处理。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，包缠两圈后
进入裸露芯线部分，如图２ － ４２ （ａ）所示。包缠时黄蜡带应与导线成５５°左右倾斜角，
每圈压叠带宽的１２ ，如图２ － ４２ （ｂ）所示，直至包缠到接头右边两圈距离的完好绝缘层
处。然后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，如图２ － ４２
（ｃ）（ｄ）所示，仍每圈压叠带宽的１２ ，直至将黄蜡带完全包缠住。

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）
　 　 　 　

（ｃ）
　 　 　 　

（ｄ）
图 ２ － ４２　 一字对接接头的绝缘处理

（２）Ｔ字分支接头的绝缘处理。
Ｔ字分支接头的绝缘处理方法基本同上，包缠方向走一个“下”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，如
图２ － ４３所示。

图 ２ － ４３　 Ｔ字分支接头的绝缘处理
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本章小结

１． 电路一般由电源、负载、开关与导线四个部分组成。电源是将其他形式的能转换
成电能的装置，作用是为电路提供电能。电源分为交流电源（ＡＣ）和直流电源（ＤＣ）。
负载是利用电能工作的装置，作用是把电能转换为其他形式的能量。导线的作用是使电
路连通，形成电流。开关的作用是使电路导通或断开。
２． 电动势是体现电源将其他形式的能转换成电能的能力大小的物理量，符号Ｅ，国

际标准单位为伏特，简写为伏（Ｖ）。在电源内部，电动势的方向由电源负极指向电源
正极。
３． 理想电源的端电压：如果Ｕ与Ｅ的正负极一致，则Ｕ ＝ Ｅ；否则，Ｕ ＝ － Ｅ。
４． 电阻值是衡量器件对电流阻碍能力大小的物理量，符号Ｒ，国际标准单位为欧

姆，简写为欧（Ω）。
５． 电阻率是反映材料导电能力大小的物理量，符号ρ，国际标准单位为欧姆·米，

简写为欧·米（Ω·ｍ）。
６． 电阻定律：在温度不变时，一段均匀导体的电阻Ｒ与导体的长度ｌ成正比，与导

体的横截面积Ｓ成反比，即Ｒ ＝ ρ ｌＳ。

课后测试

一、填空题
１． 电路一般由　 　 　 　 、　 　 　 　 、　 　 　 　 与　 　 　 　 四个部分组成。
２． 用开关控制电路工作的状态就是指控制电路的　 　 　 　 或　 　 　 　 。
３． 电源是将　 　 　 　 　 　 　 能转换成　 　 　 　 能的装置。根据电源对电路供电形式

不同，电源可以分为　 　 　 　 电源和　 　 　 　 电源。
４． 某电器铭牌上标注额定电压为２２０ Ｖ、额定功率为１ ５００ Ｗ，说明该电器在　 　 　 　 Ｖ

电压下可正常工作，此时在一秒时间内转换的能量为　 　 　 　 Ｊ。
５． 电阻是衡量器件对电流　 　 　 　 　 　 能力大小的物理量。
６． 导线电阻的大小与自身的尺寸及材料有关，也受　 　 　 　 　 的影响而变化。在温

度不变时，一段均匀导体的电阻与导体的长度成　 　 　 　 　 比，与导体的横截面积成
　 　 　 　 　 比。
７． 在电源的内部，电动势的方向是由电源的　 　 　 　 极指向电源的　 　 　 　 极。
８． ２ ４６０ Ω ＝ 　 　 　 　 ｋΩ；４ ７ ＭΩ ＝ 　 　 　 　 Ω。
二、判断题
１． 导体的长度和横截面积都增大１倍，则其电阻值也增大１倍。 （　 　 ）
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２． 导体的电阻永远不变。 （　 　 ）
３． 当电路开路时，电源电动势的大小为零。 （　 　 ）
４． 开关的接触电阻越小越好。 （　 　 ）
５． 导线绝缘层损坏后，如果不是特别严重，可以不必恢复绝缘。 （　 　 ）
三、选择题
１． 某个电池１ ５ Ｖ，指的是它的（　 　 ） ＝１ ５ Ｖ。
Ａ． Ｅ Ｂ． Ｉ Ｃ． Ｕ Ｄ． Ｒ
２． 用万用表欧姆挡测电阻时，下列说法正确的是（　 　 ）。
Ａ． 电阻的测量无须考虑倍率，任意倍率都可以精确读数
Ｂ． 应该用两只手分别将两表笔与待测电阻器两端紧紧捏在一起，以使表笔与待测电

阻器接触良好
Ｃ． 待测电阻器若是连接在电路中，应把它与其他元件断开后再测量
Ｄ． 使用完毕应拔出表笔，转换开关保持原位不变
３． 一根导体的电阻为Ｒ，若将其从中间对折合并成一根新导线，其阻值为（　 　 ）。
Ａ． Ｒ２ Ｂ． Ｒ Ｃ． Ｒ４ Ｄ． Ｒ８
４． 接地线宜采用（　 　 ）的绝缘导线。
Ａ． 白色 Ｂ． 黄色 Ｃ． 绿色 Ｄ． 黄绿双色
５． 用指针式万用表测量电阻，下列说法正确的是（　 　 ）。
Ａ． 表盘上的刻度线是均匀的
Ｂ． 指针偏转到最右端时，电阻为无穷大
Ｃ． 指针偏转到最左端时，电阻为无穷大
Ｄ． 指针偏转到中间时，电阻为无穷大
四、问答题
１． 简述用万用表测量电阻值时的注意事项。
２． 某同学使用数字式万用表测量一只未知阻值的电阻器。按照正确的步骤操作后，

万用表显示“ＯＬ”，请说明该字符的意思，该同学接下来应该进行什么操作？
五、计算题
一根铜导线长ｌ ＝５ ｍ，横截面积Ｓ ＝４ ×１０ －４ ｍ２，已知铜的电阻率ρ ＝１ ７５ ×１０ －８ Ω·ｍ，求

该导线的电阻值为多少？
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