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第一节  电工作业安全 

一、电流对人体的伤害  

电流对人体的伤害有三种：电击、电伤和电磁场伤害。  

电击是指电流通过人体，破坏人体心脏、肺及神经系统的正常功能。  

电伤是指电流的热效应、化学效用和机械效应对人体的伤害，主要是指电弧烧伤、熔化金属溅

出烫伤等。  

电磁场生理伤害是指在高频磁场的作用下，人会出现头晕、乏力、记忆力减退、失眠、多梦等

神经系统的症状。  

电流通过人体的心脏、肺部和中枢神经系统的危险性比较大，特别是电流通过心脏时，危险性

最大。所以触电时从手到脚的电流途径最为危险。  

触电还容易因剧烈痉挛而摔倒，导致电流通过全身并造成摔伤、坠落等二次事故。  

二、防止触电的技术措施  

1. 常见的安全措施  

（1）绝缘。  

它是防止人体触及绝缘物把带电体封闭起来的一种防触电技术。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。  

应当注意：很多绝缘材料受潮后或在强电场作用下会遭到破坏丧失绝缘性能。  

（2）屏护。  



即采用遮拦、护照、护盖箱闸等把带电体同外界隔绝开来的一种防触电技术。  

电器开关的可动部分一般不能使用绝缘，而需要屏护。高压设备不论是否有绝缘，均应采取屏护。 

（3）间距。  

间距就是保证必要的安全距离。间距除用防止触及或过分接近带电体外，还能起到防止火灾、

防止混线、方便操作的作用。在低压工作中，最小检修距离不应小于 0.1 m。  

2. 接地和接零  

（1）接地。  

电气装置或电气线路带电部分的某点与大地连接，电气装置或其他装置正常工作时不带电部分

某点与大地的人为连接都叫接地。  

（2）保护接地。  

为了防止电气设备外露的不带电导体意外带电造成危险，将该电气设备经保护接地线与深埋在

地下的接地体紧密连接起来的做法叫保护接地。  

由于绝缘破坏或其他原因而可能呈现危险电压的金属部分，都应采取保护接地措施。如电机、

变压器、开关设备、照明器具及其他电气设备的金属外壳都应予以接地。一般低压系统中，保护接

电电阻值应小于 4 。  

（3）保护接零。  

就是把电气设备在正常情况下不带电的金属部分与电网的零线紧密地连接起来。应当注意的是，

在三相四线制的电力系统中，通常是把电气设备的金属外壳同时接地、接零，这就是所谓的重复接

地保护措施。保护接零的零线回路不允许装设熔断器和开关。  

3. 装设漏电保护装置  

为了保证在故障情况下人身和设备的安全，应尽量装设漏电流动作保护器。它可以在设备及线

路漏电时通过保护装置的检测机构转换取得异常信号，经中间机构转换和传递，然后促使执行机构

动作，自动切断电源，起到保护作用。  

4. 采用安全电压  

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，电压越大，电流也就越

大。因此，可以把可能加在人身上的电压限制在某一范围内，使得在这种电压下，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。安全电压的工频有效值不超过 50 V，直流不超过 120 V。

我国规定工频有效值的等级为 42 V，36 V，24 V，12 V 和 6 V。  

手提照明灯、高度不足 2.5 m 的一般照明灯，如果没有特殊安全结构或安全措施，应采用 42 V

或 36 V 安全电压。  

凡在金属容器内、隧道内、矿井内等工作地点狭窄、行动不便以及周围有大面积接地导体的环

境中，使用手提照明灯时应采用 12 V 安全电压。  

5. 加强绝缘  

加强绝缘就是采用双重绝缘或另加总体绝缘，即保护绝缘体以防止通常绝缘损坏后的触电。  

6. 注意事项   

（1）不得随便乱动或私自修理车间内的电气设备。  

（2）经常接触和使用的配电箱、配电板、闸刀开关、按钮开头、插座、插销以及导线等，必须
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保持完好，不得有破损或将带电部分裸露。  

（3）不得用铜丝等代替保险丝，并保持闸刀开关、磁力开关等盖面完整，以防短路时发生电弧

或保险丝熔断飞溅伤人。  

（4）经常检查电气设备的保护接地、接零装置，保证其连接牢固。  

（5）在移动电风扇、照明灯、电焊机等电气设备时，必须先切断电源，并保护好导线，以免其

被磨损或拉断。  

（6）在使用手电钻、电砂轮等手持电动工具时，必须安装漏电保护器，工具外壳要进行防护性

接地或接零，操作时应戴好绝缘手套并站在绝缘板上。  

（7）在雷雨天，不要走进高压电杆、铁塔、避雷针的接地导线周围 20 m 内。当遇到高压线断落

时，周围 10 m 之内，禁止人员进入；若已经在 10 m 范围之内，应单足或并足跳出危险区。  

（8）对设备进行维修时，一定要切断电源，并在明显处放置“禁止合闸，有人工作”的警示牌。 

三、电气火灾的防止 

电器、照明设备、手持电动工具以及通常采用单相电源供电的小型电器，有时会引起火灾。这

些火灾发生的原因通常是电气设备选用不当或由于线路年久失修，绝缘老化造成短路；用电量增加、

线路超负荷运行；维修不善导致接头松动；电器积尘、受潮、热源接近电器、电器接近易燃物和通

风散热失效等。  

预防电器火灾发生的措施主要是合理选用电气装置。在干燥少尘的环境中，可采用开启式和封

闭式电气装置；在潮湿和多尘的环境中，应采用封闭式电气装置；在易燃易爆的危险环境中，必须

采用防爆式电气装置。  

防止电气火灾，还要注意线路电器负荷不能过高，注意电气设备安装位置距易燃可燃物不能太

近，注意电气设备工作是否异常，注意防潮等。  

四、静电、雷电、电磁危害的防护措施 

1. 静电的防护  

生产工艺过程中的静电可能造成多种危害。在挤压、切割、搅拌、喷溅、流体流动、感应、摩

擦等作业时都会产生危险的静电。由于静电电压很高，又易发生静电火花，所以特别容易在易燃易

爆场所中引发火灾和爆炸。  

一般采用静电接地，增加空气的湿度，在物料内加入抗静电剂，使用静电中和器和工艺上采用

导电性能较好的材料，降低摩擦、流速、惰性气体保护等方法来消除或减少静电产生。  

2. 雷电的防护  

一般采用避雷针、避雷器、避雷网、避雷线等装置将雷电直接导入大地来防护雷电。  

避雷针主要用来保护露天变配电设备、建筑物和构筑物；避雷线主要用来保护电力线路；避雷

网和避雷带主要用来保护建筑物；避雷器主要用来保护电力设备。  

3. 电磁危害的防护  

一般采用电磁屏蔽装置来防护电磁危害。金属或金属网可有效地消除电磁场的能量，因此可以



用来制作屏蔽室、屏蔽服。高频电磁屏蔽装置可由铜、铝或钢制成。屏蔽装置应有良好的接地装置，

以提高屏蔽效果。  

五、如何使触电者脱离电源及急救  

1. 触电者脱离电源  

如果触电地点附近有电源开关，可立即关闭开关，断开电源。但应注意到拉线开关和平开关只

能控制一根线，有可能只切断了零线而没有断开电源。  

如果触电地点附近没有电源开关，可用有绝缘柄的电工钳或有干燥木柄的斧头切断电线，断开

电源，或用干木板等绝缘物插到触电者身下，以隔断电流。  

2. 急   救  

急救的基本原则是动作迅速。从触电 1 min 开始救治者，90%有良好效果。从触电 6 min 开始救

治者，10%有良好效果。而从触电后 12 min 开始救治者，救活的可能性很小。  

触电现场急救方法：人工呼吸，胸外心脏挤压法。  

触电事故案例  

案例 1  

某年 7 月 31 日上午，在某厂工程室外地沟里进行对接管道作业的管工，往焊管上搭接焊机二次

回路线时触电，倒地后将回路线压在身下触电身亡。该管工在雨后有积水的管沟内摆放对接管时，

所穿戴的布鞋、帆布手套均已湿透。当右手拉电焊机回路线往钢管上搭接时，裸露的线头触到戴手

套的左手掌上，使电流在回路线—人体—手把线（已放在地上）之间形成回路，电流通过心脏。尤

其是他触电倒下后，在积水的沟内，人体成了良好的导体（此时人体电阻在 1000左右），电焊机

空载二次电压在 70 V 左右，则通过人体的电流为 70 mA。而成人通常的致颤电流即致命电流为

50 mA。70 mA 电流使其心脏不能再起压送血液的作用，所以血液循环停止造成死亡。  

案例 2  

某年 12 月 21 日，在 A 市某集团公司承建的大厦工地，杂工陈某发现潜水泵开动后漏电开关动

作，便要求电工把潜水泵电源线不经漏电开关接上电源，起初电工不肯，但在陈某的多次要求下照

办。潜水泵再次启动后，陈某拿一条钢筋欲挑起潜水泵检查是否沉入泥里，当陈某挑起潜水泵时，

即触电倒地，经抢救无效死亡。  

第二节  电工基础知识 
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一、直流电路 

为了某种需要而由电源、导线、开关、负载等电气设备或器件按一定方式连接起来的电流的通

路被称为电路。电路能实现能量的转换、分配和传输，并能实现信

号的传递与处理，还可以对信息进行测量和存储。  

1. 电   源   

电路中的电源是提供电能的设备，电源的作用是将非电能转换

成电能，如发电机、电池等。直流电路如图 1.1 所示。  

2. 导   线  

导线是电路中将各种设备和元件连接起来的材料，是传递电能的通路。常用的导线有铜线和铝线。 

3. 开   关  

开关在电路中负责控制电路的通断，通常在电路中适当位置安装开关。导线和开关都属于中

间环节。  

4. 负   载  

负载是用电设备，是电路中的主要耗能器件，负载的作用是将电能转换成非电能，如电视机、

电灯。  

二、欧姆定律 

1. 欧姆定律  

导体中的电流 I 的大小与加在导体两端的电压 U 成正比，与导体的电阻 R 成反比，这就是电路

的欧姆定律，用公示表达为  

U＝IR 

欧姆定律需要注意以下几点：  

（1）电压、电流、电阻为同一段电路中，并在同时刻取值。  

（2）这段电路中不含电源，无任何电动势。  

（3）遵循欧姆定律的电路叫作线性电路，不遵循欧姆定律的电路叫作非线性电路。  

2. 串联和并联  

如果电路中有两个或多个二端元件依次顺序相连，并且中间没有其他分支，这样的连接方法称

为串联；如果电路中有两个或多个二端元件连接在两个公共的结点之间，这样的连接方法称为并联。

如图 1.2 中，元件 A1和 B1是串联连接，元件 A2和 B2则是并联连接。  

          

 

图 1.1  直流电路  



图 1.2  串联与并联 

三、电磁感应 

1. 电磁感应  

电磁感应是指闭合电路的一部分导体在磁场中作切割磁感线运动，导体中就会产生电流的现象。

产生的电流叫作感应电流。  

感应电动势的计算公式为  

E＝BLvsinA 

式中   E——感应电动势（V）；  

B——磁感应强度（T）；  

L——导线有效长度（m）；  

v——导线运动速度（m/s）；  

A——v 或 L 与磁感线的夹角（）。  

2. 右手定则  

右手定则简单展示了载流导线如何产生一个磁场。伸开右手，使大拇指跟其余四个手指垂直，

并且都跟手掌在一个平面内，把右手放入磁场中，让磁感线垂直穿过手心（即手心正对磁场 N 极方

向），大拇指指向导体运动的方向，那么其余四个手指所指的方向就是感应电流的方向。  

3. 左手定则  

左手定则则反映了带电粒子（载流导线）在磁场中的受力情况。伸开左手，使大拇指跟其余四

个手指垂直，并且都跟手掌在一个平面内，把左手放入磁场中，让磁感线垂直穿过手心，四指指向

带电粒子运动（电流所指）方向，则大拇指的方向就是导体受力的方向。  

四、交流电基础知识 

1. 交流电  

交流电（AC），也称“交变电流”。它的电流方向随时间做周期性变化。最基本的交流电形式是

正弦电流。当法拉第发现电磁感应的同时发现了产生交流电流的方法，因此他被誉为“交流电之父”。

我国通常使用的交流电频率是 50 Hz。常见的电灯、电动机等电器都使用交流电。在实用中，交流

电用符号“～”表示。  

2. 主要物理量  

（1）正弦交流电三要素。  

正弦交流电三要素：最大值（峰值）、周期（频率或角频率）和相位（初相位）。交流电所要讨

论的基本问题是电路中的电流、电压关系以及功率（或能量）的分配问题。由于交流电具有随时间

变化的特点，因此产生了一系列区别于直流电路的特性。  

正弦交流电的表达式：  
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i＝Isin（ωt＋φ）  

式中   I——正弦电流 i 的振幅；  

ω——角频率  

φ——初相位。  

（2）瞬时值、最大值和有效值。  

瞬时值：交流电流、电压、电动势在某一时刻所对应的值称为它们的瞬时值。瞬时值随时间的

变化而变化。不同时刻，瞬时值的大小和方向均不同。交流电的瞬时值取决于它的周期、幅值和初

相位。以正弦交流电为例，其瞬时值为 i＝Imsinωt。  

最大值：交变电流的最大值是指交变电流在一个周期内所能达到的最大值，它可以用来表示交

变电流的强弱或电压的高低。以正弦交流电为例。  

Em＝nBωS 

此时电路中的电流强度及用电器两端的电压都具有最大值，即  

Im＝Em/（R＋r）  

有效值：交变电流的有效值是根据电流的热效应来定义的，让交变电流和恒定电流通过相同阻

值的电阻，如果在相同的时间内产生的热量相等，我们就把这一恒定电流的数值叫作这一交变电流

的有效值。  

I＝0.707Im 

3. 三相交流电路  

由三相交流电源供电的电路，简称三相电路。三相交流电源是指由三个频率相同，幅值相等，

相位互差 120°的电压源（或电动势）组成的供电系统。  

三相交流电路的连接方式通常有两种：一种是星形连接（Y 形），另一种称为三角形连接（△形），

如图 1.3 所示。从 3 个电源的始端 A、B、C 引出的 3 条导线称为端线（俗称火线）。任意两根端线

之间的电压 UAB、UBC、UCA称为线电压。  

 

                        （a）星形连接                        （b）三角形连接  

图 1.3  三相交流电路的连接方式 

星形连接时线电压为相电压的 3倍，3 个线电压之间的相位差仍为 120°，它们比 3 个相电压各

超前 30°；星形连接有一个公共点（接线图中的点 N），称为中性点。三角形连接时线电压等于相电

压，而且 3 个电源形成一个回路，只有当三相电源对称并连接正确时（此时 0a b cI I I   ）才能保

证电源内部没有环流。  

三相五线制中，一般电线绝缘层用颜色黄、绿、红、淡蓝色分别表示 U、V、W、N，  保护接

地线（PE）用双色线。  



五、电工材料及常用低压电气设备  

1. 铜导线的特点及使用  

导线分为两大类，电磁线和电力线。电磁线用于制作电感线圈，如变压器、电动机等绕组。电

力线则用于各种电路的连接。  

电力线又分为绝缘导线和裸导线两类。平时常用绝缘导线，它的特点是损耗小，容许电流大，

节能、价格适宜、易于施工、使用寿命长等。  

2. 常用低压电气元件  

（1）低压断路器。  

低压断路器（见图 1.4）相当于刀开关，在控制电路中主要起隔离和短路保护作用。  

（2）熔断器。  

熔断器（见图 1.5）内部有熔体，当电流过大时，熔体熔化，起到短路保护的作用。熔断器内部

装有石英砂或细铜丝，能迅速降温、散热、灭弧。熔断器电流值一般为电路上限电流的两倍左右。

熔断器应装在各相线上。在二相三线或三相四线回路的中性线上严禁装熔断器。  

（3）接触器。  

接触器（见图 1.6）是用于频繁接通或断开交流、直流主电路及大容量控制电路的一种自动切换

电器。注意，中间继电器与接触器原理类似，但容量小，不能混用。  

   

图 1.4  低压断路器 图 1.5  熔断器 图 1.6  接触器 

（4）热继电器。  

热继电器（见图 1.7）主要用于负载的过载保护、断相保护、电流不平衡的保护及其他电气设备

发热状态的控制，其常闭触点串联接在负载的回路中。  

（5）时间继电器。  

时间继电器（见图 1.8）用于需要时间顺序控制的电气控制系统中，它接受控制信号后，能按要

求延时动作。  

（6）按钮。  

按钮（见图 1.9）用于在控制电路中，手动按下控制其他电器。  

   

图 1.7  热继电器 图 1.8  时间继电器 图 1.9  按钮 
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第三节  常见电子元件 

常见的电子元器件有电阻器、电容器、电感器、二极管、三极管、场效应管、晶闸管、集成电路等。 

一、电阻器 

电阻器是具有一定电阻性能的元件，它是电路中不可缺少的元器件，在电路中起到限流和分压

的作用。  

1. 电阻器的种类  

按结构形式可分为固定电阻器、可变电阻器（电位器）和敏感电阻器，如图 1.10 所示。  

     

图 1.10  各种类型电阻器 

2. 电阻器的主要参数  

（1）标称阻值和允许误差：标称阻值是指电阻器上所标出的电阻值，允许误差是指电阻器实际

电阻与标称电阻之间的误差允许范围。  

（2）额定功率：是指在一定的环境温度和湿度下，长期连续工作所能允许消耗的最大功率。  

3. 电阻器的标识方法  

（1）直标法：是指在电阻器上用数字或字母直接标出主要参数和性能指标。电阻器的单位符号

用 Ω、kΩ、MΩ、GΩ 等表示，允许误差用百分数表示，也可用精度等级Ⅰ、Ⅱ表示，Ⅲ级不标明。 

（2）文字符号法：是指在电阻上用文字和数字符号有规律地标出主要参数和技术指标。例如，0.47Ω

标注为 Ω47；4.7Ω标注为 4Ω7；4.7kΩ误差为±5%的电阻可标注为 4k7Ⅰ；10MΩ可标注为 10M等。 

（3）色环法：是指在电阻上用不同颜色的色环标出电阻值和允许误差。色环法有四环法和五环法两

种。普通电阻器用四条色环表示，第 1条、第 2条色环表示电阻的第一、二位有效数字，第 3条色环表

示 10的倍乘数，第 4条色环表示允许误差。精密电阻器用五条色环表示，第 1、2、3条色环表示第一、

二、三位有效数字，第 4条色环表示 10的倍乘数，第 5条表示允许误差。色环的颜色规定见表 1.1。 

表 1.1  色环颜色表示的有效数字和允许误差 

色环颜色  银  金  黑  棕  红  橙  黄  绿  蓝  紫  灰  白  无色  

有效数字  ― ― 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ― 

倍乘数  10－2 10－1 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 ― 

允许误差  ±10% ±5% ― ±1% ±2% ― ― ±0.5% ±0.2% ±0.1% ― ― ±20% 

4. 电阻器的测试  

（1）固定电阻器的测试：固定电阻器的阻值可用数字式或指针式万用表进行测试，测试时将万



用表量程开关置于合适的挡位，注意测试时不要将手触及电阻的引脚，以免增加误差。测量电阻时，

每换一次挡位都要重新调零。  

（2）可变电阻器的测试：可变电阻器也可用万用表进行测量。测量时，应先用万用表测量可变

电阻器的任一固定端与滑动端的电阻，慢慢旋动转轴，观察万用表的读数是否平稳变化，如有跳动

的现象，说明可变电阻器接触不良。  

二、电容器 

电容器是由两个平行金属极板中间夹一层绝缘电介质构成的，是一种能储存电能的元件，主要

用于耦合、交流旁路、滤波、谐振等电路中。  

1. 电容器的种类  

电容器按结构可分为固定电容器、半可变电容器、可变电容器，如图 1.11 所示。电容的符号如

图 1.12 所示。  

    

图 1.11  各种类型电容器 

   
（a）固定电容  （b）电解电容  （c）可变电容  

图 1.12  电容的符号 

2. 电容器的主要参数  

（1）标称容量与允许误差：标称容量是指在电容器上标出的电容量值，允许误差是指电容器实

际容量与标称容量之间的误差允许范围。  

（2）额定工作电压：是指电容器在规定的工作温度范围下，长期工作时所能承受的最大工作电

压。常用固定电容器的额定工作电压有 1.6 V、4 V、6.3 V、10 V、25 V、40 V、63 V、100 V、125 V、

160 V、250 V、400 V、500 V、630 V、1000 V 等。  

3. 电容器的标识方法  

（1）直标法：在电容器表面直接标出主要参数和技术指标。  

（2）文字符号法：在电容器上用字母和数字有规律地标出主要参数和技术指标，如 47 F 用 47μ

表示；0.47 F 用 0.47表示；4.7pF 用 4P7 表示。  

（3）色环法：电容器的色环法与电阻器的色环法类似，电容器的标注单位为 pF。  

4. 电容器的测试  


