




安全用电常识 第1章

本章首先介绍人体触电的形式及触电的原因,然后重点讲述触电的防护以及安全用电

常识。

1.1　人体触电的形式

常见的人体触电的形式一般分为直接接触触电和间接接触触电。

1.
 

直接接触触电

直接接触触电是指人体直接接触到带电体或者是人体过分地接近带电体而发生的触电

现象。常见的直接接触触电有单相触电和两相触电。
(1)

 

单相触电。这是最常见的一种触电方式。人站在地面上,人体的某一部分接触电

源的相线(又称为火线),电流从火线流经人体到大地或者中性线构成回路,这种触电方式称

为单相触电,单相触电人体所承受的电压是相电压,如图1-1所示。在低压供电系统中发生

单相触电,人体所承受的电压几乎就是电源的相电压220V。
(2)

 

两相触电。当人体同时接触电气设备或线路中的两相导体而发生的触电现象称为

两相触电,如图1-2所示。在低压供电系统中,若人体触及一相火线、一相零线,人体承受的

电压为220V;
 

若人体触及两根火线,则人体承受的电压为线电压380V。因此,相对于单相

触电来说,两相触电人体所承受的电压更高,因此危险性更大。

图1-1 单相触电
  

图1-2 两相触电
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2.
 

间接接触触电

电气设备在故障情况下,如绝缘损坏,外露的可导电部分如金属外壳等则可能带电。当

人体接触了可导电的设备外壳或金属构架,而发生的触电现象,称为间接接触触电,也称为

“碰壳”故障触电,如图1-3所示。这种触电方式造成的后果取决于电气设备故障条件下的

接触电压的大小。
另外一种间接触电的方式是跨步电压触电,如图1-4所示。当雷电流入大地或高压输

电线因断落而触地时,电流就会在雷电流入点或导线的落地点向大地流散,于是地面上以导

线落地点为中心,形成了一个电势分布区域,离落地点越远,电流越分散,地面电势也越低。
人、畜跨入此区域内两脚之间将存在电压,称为跨步电压。人受到跨步电压时,电流沿着人

的下身,从脚经腿、胯部又到脚与大地形成通路,有可能造成触电。

图1-3 碰壳故障触电

 
图1-4 跨步电压触电

1.2　人体触电的原因

人体触电的原因一般为以下几类:
 

(1)
 

未遵守安全操作规程,导致人体直接接触或近距离靠近电气设备带电部分。例如,
未切断电源去进行接线操作或查找线路的故障;

 

带电操作时未采取可靠的保护措施或者对

电器操作方法不当;
 

用潮湿的布擦拭电线或电器;
 

随意更换熔断器规格使其失去保护作

用等。
(2)

 

用电设备不符合要求。例如,电气设备内部绝缘损坏,导致人体触及带电的电气设

备外壳或与之相连接的金属支架;
 

设备金属外壳未加接地保护措施;
 

因接线错误导致电器

外壳带电等。
(3)

 

靠近电气设备绝缘损坏处或其他带电部分的接地短路处,接触到较高电压引起的

伤害。
(4)

 

操作用电时不谨慎。违反规程乱拉电线、电灯,乱动电器用具造成触电。
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1.3　人体触电的防护

发生人体触电时,电流流过人体会引起肌肉抽搐、内部组织损伤,严重时将引起昏迷、窒
息甚至心脏停止跳动而死亡,这种伤害称为电击。另外,在电流的热效应、化学效应、机械效

应的作用下,造成人体外伤如烁伤、烙伤和皮肤金属化等伤害,称为电伤。

1.3.1　安全电压

触电时,人体所承受的电压越低,流过人体的电流越小,触电伤害就越轻,当电压低到某

一值后,对人体就不会造成伤害。安全电压是指人体不戴任何防护设备,接触带电体时对人

体各部位不造成任何损害的电压。由于对触电后果产生直接影响的是触电电流而不是电

压,因此在不同场合,当人体阻值不同时,安全电压的标准也是不同的。我国有关标准规定,
安全电压分为12V、24V和36V这三个等级,分别适用于不同场合。一般环境条件下若无

特殊防护措施,允许的安全电压是36V。在潮湿的环境,人体阻值相对较小,安全电压的标

准就会相应降低。

1.3.2　触电保护措施

1.
 

直接触电防护

  (1)
 

利用绝缘防护。
(2)

 

屏护或设置阻挡物防护。
(3)

 

安全距离防护。
(4)

 

自动断电防护。通过加装漏电保护、过电流保护、过电压或欠电压保护、过载保护

等,在故障发生时自动切断电源,可起到保护作用。

2.
 

间接触电防护

(1)
 

工作接地。将电源变压器和三相四线电路中的中性点通过接地装置与大地可靠地

连接起来称工作接地,如图1-5所示。实行工作接地后,当单相对地发生短路故障时,短路

电流使熔断器断开或自动断路器跳闸断电,起到安全保护的作用。

图1-5 工作接地
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(2)
 

保护接地和保护接零。电气设备外露的导电部分和设备发生绝缘故障等导致设备

外壳带电,会对人体造成伤害,为了降低接触电压,减少对人体的危害,应该对设备的金属外

壳进行接地。在电源中性点不接地或经阻抗接地系统(三相三线制)或者电源中性点直接接

地并引出中性线(三相四线制系统)系统中,将设备外壳通过各自的接地体与大地紧密相接,
这种接地方式称为保护接地,如图1-6所示。在IT系统中,采用保护接地,只要将接地电阻

限制在足够小的范围内,就能使流过人体的电流小于安全电流,从而保证人身安全。在TT
系统中,采用接地保护后,当电气设备发生“碰壳”,设备外壳接地故障电流流经保护接地电

阻、系统工作接地电阻以及电源构成回路,需要装设灵敏度较高的电流保护装置切除故障

回路。

图1-6 接地故障保护

(a)
 

IT系统;
 

(b)
 

TT系统

在电源中性点直接接地并引出中性线(N线)系统中,还可以将设备外壳等可导电部分

通过公共的保护线(PE或PEN)接地,这种方式过去称为“保护接零”。TN系统保护接零如

图1-7所示,为确保公共PE线或PEN线安全可靠,除了中性点进行工作接地外,还必须在

PE线或PEN线的其他地方进行多次接地,称为重复接地。

图1-7 保护接零

(a)
 

TN-C系统;
 

(b)
 

TN-S系统;
 

(c)
 

TN-C-S系统

(3)
 

插座的接线方法。插座上端标有接地符号的孔为保护接零端,如三眼插座上边的

孔接地线,右边的孔是电源火线,左边的孔是中性线;
 

四眼插座上边的孔接地线,其他三个

孔接三相火线,连线如图1-8所示。插座接线不能接错,否则会造成负载零电压或相电压通

过插座内连线使用电设备外壳带电。
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图1-8 插座的正确接法

思　考　题

1.
 

三眼插座中的电源火线与中性线接反,用电器会造成什么故障?

2.
 

人体能承受的安全电压是多少?



常用电工仪器和仪表 第2章

2.1　电磁系电压表和电流表

电磁系电压表可以测量直流电压和交流电压,电磁系电流表可以测量直流电流和交流

电流。电磁系仪表测量交流电时指针指示的数值是交流电的有效值。电磁系测量仪表指针

偏转角度与线圈中的电流的平方成正比,电磁系测量仪表的刻度尺是不均匀分布的。指针

的偏转角度和线圈中的电流有以下关系:
 

α=K(NI)2 (2-1)
式中,K 是仪表结构常数;

 

N 是偏转线圈匝数;
 

I是偏转线圈电流。
测量直流电压时电压表要和被测电路并联,电压表“+”端接被测电路高电位端,“-”端

接被测电路低电位端;
 

测量交流电压时,电压表不分正负极性。测量时根据被测电压或电

流的大小选择量程,尽量使指针偏转在标尺的2/3的以上范围,使测量结果准确。测量电路

如图2-1所示。
测量直流电流时,电流表“+”端是电流流入端,“-”端是电流流出端。电流表必须与被

测电路串联。测量时若不知被测电流大小,一般选择电流表最大量程,若量程太大,再选择

合适的量程。测量电路如图2-2所示。

图2-1 直、交流电压测量电路

     
图2-2 电流测量电路

2.2　模拟式万用表

模拟式万用表又称指针式万用表,采用磁电系表头作为测量指示机构。指针式万用表

可以测量直流电流、直流电压、交流电压、电阻和音频电平,有的指针式万用表可以测交流电

流、三极管放大倍数、电容、电感等参数。
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2.2.1　模拟式万用表的组成原理

1.
 

表头

  1)
 

表头结构及工作原理

指针式万用表采用磁电系表头,其内部结构如图2-3所示,它由永久磁铁、极掌、圆柱形

铁芯、转动线圈、转轴、指针、游丝、平衡锤和调零器组成。永久磁铁在两极掌和固定在仪表

支架上的圆柱形铁芯之间形成一个均匀分布的磁场。转动线圈与转轴、指针、游丝、平衡锤、
调零器装成一体。转动线圈用细漆包线绕制在矩形铁芯框架上,当线圈内流过电流时,可以

在气隙内转动。转轴两端支承在表头支架的轴承上。安装在转轴两端的两盘游丝,绕向相

反,其内端固定在转轴上与转动线圈相连,并参与导通电流。其中一盘游丝的外端固定在支

架上,另一盘游丝外端与调零器相连。当仪表指针不在零位时,可以调节调零器上的调零螺

丝,改变游丝的松紧程度,使指针指零。

图2-3 表头结构

2)
 

表头的偏转原理

指针式万用表起主要作用的是磁电系表头。表头的满偏转电流一般由10μA 到

100μA,满偏转电流越小,灵敏度越高,表头性能越好。
磁电系表头一般由永久磁铁、动圈框架、动圈绕组、游丝、轴承支架和指针组成。永久磁

铁在空气隙中产生均匀辐射磁场,动圈绕组中通以直流电流,二者相互作用使动圈产生转动

力矩。当转动力矩与装在转轴上的游丝所产生的反作用力矩平衡时,指针便停下来,从表盘

标度尺上可以读出测量的电量。
通电导体在磁场中受力的方向可以由左手定则来判断。受力的大小由下式决定:

 

F=B0I
 

LN (2-2)

  作用于动圈绕组上的转动力矩由下式决定:
 

M =2F×b/2=Fb=B0I
 

LbN =B0I
 

SN (2-3)
式中,B0 为空气隙中的磁感应强度;

 

I 为通过动圈绕组电流;
 

L 为动圈绕组在空气隙中的
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有效长度;
 

b为动圈绕组的平均宽度;
 

S 为动圈的有效面积;
 

N 为动圈绕组匝数。
转动力矩使与线圈固定在一起的转轴转动时,游丝抱紧,产生反作用力矩 M 反。反作用

力矩的大小与游丝抱紧的松紧成正比,即与线圈转动时的角度α成正比。

M 反 =kα (2-4)
式中,k为游丝的反作用系数,其值由游丝的材料、尺寸决定;

 

反作用力矩的大小随线圈偏

转的角度α增大而增大,当达到某一平衡位置时,指针停止在某一位置。

M =M 反 (2-5)

B0I
 

SN =kα (2-6)

α=B0I
 

SN/k (2-7)
式中,B0、S、N、k为常数;

 

线圈偏转角度α与通过线圈的电流I成正比,即用指针偏转角度

的大小指示被测电流的大小,并在标度尺指示被测电流的值。
由以上两式可以确定动圈转动力矩M 与动圈中通过的电流I成正比,与动圈绕组相连

的表指针转动的角度与通过动圈绕组的电流I 成正比,即电流I 越大,指针偏转的角度

越大。

3)
 

表头参数测定

表头参数主要指表头内阻和表头灵敏度,这两个参数是组装万用表电路的重要依据。
在组装万用表时须测定表头内阻和灵敏度的精确值,与表头标定值比较,尽可能选择标准的

表头。
(1)

 

表头内阻的测定。表头内阻指动圈绕组的直流电阻。表头内阻的测量方法应用电

桥法,测量电路如图2-4所示。图中R1=R2,RX 为标准电桥调节电阻,其旋钮的标示值指示

调节电阻,RM 为表头内阻。当RX=RM 时,检流计G指示为零,RX 标示值指示表头内阻值。
(2)

 

表头灵敏度的测定。测定表头灵敏度是测量其满偏转时的电流值,电流值越小表

明表头灵敏度越高。测量电路如图2-5所示。图中 M1 为比被测表高1~2级的标准表,M2
为被测表头。调节R2 使被测表指针指示满偏转,此时标准表上指示的电流值即为被测表

的灵敏度。

图2-4 表头内阻测量电路

   
图2-5 表头灵敏度测量

2.
 

转换开关

转换开关用于选择测量参数及量程,用于切换需要连接的测量电路。转换开关包括固

定触点和活动触点。MF-47型万用表的转换开关如图2-6所示。此转换开关直接在印制电

路板上作出,使用手动旋钮,通过旋转和手动旋钮装在一起的活动触点选择测量电路。


