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第 1篇  电工实验 

1.1  电工测量仪表的使用 

1.1.1  实验目的 

电工测量仪表的正确使用是完成全部电工实验的基础，本实验的目的如下： 

（1）熟悉常用机电式电工仪表的工作原理及分类。 

（2）掌握使用常用电工仪表测量电流、电压、功率及电阻的基本方法。 

1.1.2  实验原理 

随着现代电子技术的不断发展，为了保证生产过程的顺利进行和用电设备的正常工作，

常常需要对各种电磁量进行测量，确定它们的数值，以便更好地对它们进行控制和研究它们

之间的内在联系。电工测量就是应用电磁现象的基本规律，对电压、电流、电阻和电功率等

电磁量进行的测量，测量所使用的工具就是电工仪表。由于电工测量有很多突出的优点，例

如，测量仪表精度高，测量范围广，体积小，容易实现遥测、遥控，容易进行连续测量和自

动测量等，因此，电工测量在生产和科学研究等各方面都得到广泛应用。电工测量不仅用于

测量电磁量，而且也常被用于测量非电磁量。 

电工仪表按测量方式不同可分为两大类：一类是直读式仪表，能直接指示被测量的大小；

另一类是比较式仪表，需将被测量与标准量进行比较才能得知其大小。常用电工测量仪表以

直读式机电仪表最为普遍。 

机电式直读式仪表通常是依据电磁相互作用原理，使仪表指针机械偏转而制成的，主要

由电磁相互作用机构、与电磁力矩相平衡的反力矩机构、可形成阻尼力矩的阻尼装置和调零

装置等部分组成。 

1. 直读式机电仪表的分类和符号 

仪表的分类方法有多种，主要从以下几个方面进行分类。 

（1）按被测量的种类可分为电流表、电压表、功率表、频率表、相位表等（见表 1.1.1）。 

表 1.1.1  不同种类的测量仪表 

被测量种类 仪表名称 符号 

电流 安培表、毫安表、微安表  A
 

 mA 
  

 V 
 

电压 伏特表、毫安表  V 
  

 mV 
 

电阻 欧姆表  
 

电功率 功率表 W 
 

电能量 电度表  Wh 
 

功率因数 功率因数表  cos 
 



 

频率 赫兹表  Hz 
 

（2）按作用原理可分为磁电式、电磁式、电动、磁电整流式等（见表 1.1.2）。 

（3）按仪表准确度可分为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、4.0等级。 

表 1.1.2  不同结构的测量仪表 

仪表型式 符号 用途 

磁电式 直流电压、电流、电阻 

电磁式 直流及工频交流电压、电流 

电动式 直流及交流电压、电流、功率、功率因数 

整流式 工频或较高频正弦电压、电流 

铁磁电动式 工频电压、电流、功率 

感应式 交流电能 

在仪表的刻度盘上，除标有被测量种类符号和仪表原理型式符号外，还标有适用电流是

直流还是交流、仪表耐压能力、准确度等级等符号，为正确使用本仪表提供条件。 

现将仪表上常用的符号及其含义列于表 1.1.3中。 

表 1.1.3  仪表上的常用符号 

表盘上符号 所代表的意义 

－ 适用直流 

～ 适用交流 

3～ 三相交流 

↑（或⊥） 代表垂直放置 

→ 代表水平放置 

 
代表与水平成 30放置 

 
准确度 0.5级 

 
代表绝缘经 2000 V耐压试验 



 

 
代表防外磁场等级 

2. 几种常见的电工仪表的结构及其工作原理 

1）磁电式仪表 

磁电式仪表结构如图 1.1.1 所示。它由一个固定的永久磁铁和一个带有指针及带弹簧的

活动线圈组成，当被测电流通过可动线圈时，载流线圈与

永久磁铁的磁场相互作用产生转动力矩，带动指针偏转，

在与其弹簧的反作用力矩达到平衡时，指针停留的位置即

为被测量的指示值，指针离开平衡位置的偏转角与通过的

电流值成正比。 

磁电式仪表准确度、灵敏度高，自身功耗小，表盘刻度

均匀，但仪表过载能力差，直接使用只能用来测量直流量。 

2）电磁式仪表 

电磁式仪表的结构如图 1.1.2 所示。它由一个内

部装有定铁片的固定线圈和安在同一轴上可以转动

的指针、弹簧反动铁片组成。当被测电流通过线圈时

产生磁场，使动铁片和定铁片同时磁化，并且相靠近

部分是同一极性。由于同极相斥使动片带动指针偏

转，在与弹簧反力矩平衡时，指针指示出被测量的值。 

电磁式仪表结构简单、过载能力强，交直流量均

可测量，但灵敏度和准确度较低，刻度不均匀，本身

功耗大。 

3）电动式仪表 

电动式仪表的结构如图 1.1.3 所示。它由固定线

圈和装在同一轴上可转动的指针、弹簧及活动线圈组

成。测量时固定线圈和可动线圈均有电流通过，根据

两载流线圈相互作用原理，使可动线圈偏转并带动指

针偏转，在与弹簧反作用力矩相平衡时，指针指示出

被测量的数值。 

电动式仪表准确度高，交、直流量均可测量，可

制成电流表、电压表，也常制成功率表；其缺点是结

构较复杂，造价高，功耗大，过载能力差。 

3. 电工仪表的准确度等级 

准确度等级反映了电工仪表的准确程度。目前我

国电工仪表准确度分为七级。等级的划分是由仪表的相对额定误差的大小决定。即 

 
图 1.1.1  磁电式仪表的结构原理 

 
图 1.1.2  电磁式仪表的结构原理 

 
图 1.1.3  电动式仪表的结构原理 
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式中： H 为仪表的相对额定误差， mA 为仪表的最大绝对误差， mA 为仪表的最大量程。  

一般 0.1和 0.2级仪表常作为标准仪表使用。0.5～1.5级仪表为实验室仪表。1.5～5级仪

表为生产过程的指示仪表。 

一般说等级高的仪表（0.1、0.2 级）比等级低的仪表（2.5、5 级）测量结果更准确，但

量程的选择对测量结果的准确程度也有很大影响。使用仪表时，选择其量程要使测量愈接近

满刻度愈好。一般应使指针偏转超过满刻度值的一半。 

【例】 有两只均为 0.1级的电流表，量程分别为 100 A和 50 A，现用来测量 40 A的电流，

分别求测量结果的最大相对误差。 

解：（1）用 100 A电流表测量时： 

m1 H m1 1% 100A 1AA A         

故用此仪表测量 40 A电流时，最大相对误差为 

m1
1

1
100% 100% 2.5%

40

A

A



        

（2）用 50 A电流表测量时，有 

m2 H m2 1% 50A 0.5AA A         

故用此仪表测量 40 A电流时，最大相对误差为 

m2
2

0.5
100% 100% 1.25%

40

A

A



        

1 2  ，显然，此种情况用 50 A电流表测量 40 A电流是合适的。 

4. 电学量的测量 

1）电流的测量 

测量电路中的电流值时，要按被测电流的种类及量值的大小选择合适量程的交流电流表

或直流电流表。要将电流表串联在被测电流的电路中，使被测电流通过电流表，如图 1.1.4

所示。 

由于电流表本身内阻很小，切不可将电流表误接在某一有电

压的元件两端，以免烧坏电流表。测量直流电流时还应注意电流

表的正、负极，应使被测电流由电流表的正极流向电流表的负极。 

为测量电流方便，实验台一般配有电流测量插口和插头。使

用时将各插口分别串入各被测电路，将插头两端引线接到电流表

两端，需要测量某电路电流时，只要将插头分别插入各电路插口，即可测出各电路中的电流。 

 
图 1.1.4  电流的测量 



 

2）电压的测量 

测量电路中的电压值时，可按被测电压的种类和大小来选择

合适量限的直流电压表或交流电压表。测量电压时，要按图 1.1.5

所示将电压表接至 a、 b两点。 

电压表本身内阻很大，不可将电压表串接入某一支路，以免

影响整个电路的正常工作。测量直流电压时还应注意电压表的

正、负极，应将电压表的正极接到被测电压的高电位端。 

3）功率的测量 

测量电路功率的功率表一般是电动式仪表。 

电动式功率表既可测量直流功率，也可用来测量交流功率（有功功率）。直流电路中的功率

可以用测量的直流电流和直流电压的乘积求得，而交流电路中的功率一般要用功率表进行测量。 

使用功率表应根据功率表上所注明的电压、电流量限，将电流线圈（固定线圈）串联在

被测电路中、电压线圈（可动线圈）并联在被测电路的两端。为了减少测量误差，对于高阻

抗负载，应按图 1.1.6 所示接线，功率表的电压线圈所反映的电压值包括了负载的电压和功

率表电流线圈的电压。功率表的读数中除了负载功率之外，还包含有仪表本身电流线圈上的

功率损耗。对于低阻抗负载，应按图 1.1.7 所示接线，功率表电流线圈中的电流，包括了负

载电流和功率表电压线圈中的电流。功率表的读数中除了负载功率之外，还包括仪表本身电

压线圈的功率损耗。 

                           
图 1.1.6  高阻抗负载功率测量                   图 1.1.7  低阻抗负载功率测量 

一般由功率表本身损耗引起的测量误差是很小的，但在测量小功率和要求精确的测量数

值时，选择合适的接线方式是很重要的。 

功率表一般有两个电流量限、两个或多个电压量限，以适应测量不同负载功率的需要。

表内有两个完全相同的电流线圈（定圈），其接线端分别引出到表面上，可通过金属片将两个

电流线圈串联或并联（见图 1.1.8），并联时允许通过的电流值是串联时的 2 倍。电压线圈通

过串联不同的附加电阻以扩大电压量限（见图 1.1.9），其中有“*”号的为公共端。 

                  
（a）串联连接    （b）并联连接 

图 1.1.8  电流线圈的串联和并联             图 1.1.9  电压量限扩展连接 

由于功能表是多量限的，所以它的标度尺上只标有分格数，在选用不同电流量限和电压

 
图 1.1.5  电压的测量 



 

量限时，每一分格代表不同的瓦数。在读数时要注意实际值与指针示数的关系，功率表每格

表示的功率数为 

瓦/格＝ m m

m

U I

N
 

式中： mU 为电压线圈的量限值， mI 为电流线圈的量限值， mN 为功率表满刻度格数。 

被测功率的数值为 

m m

m

U I
P N

N
   

式中， N为功率表指示格数。 

当被测电路功率因数 cos很低时，应选用低功率因数功率表。低功率因数功率表的使用

方法与功率表相同，其每格瓦特数为 

瓦/格＝ m m m

m

cosU I

N


 

式中 mcos 表示仪表在满刻度时的额定功率因数，此值标注在表盘面上。 

4）万用表的使用（电阻的测量） 

万用表是一种可以测量直流电压、交流电压、直流电流和电阻等电量的多功能电表。一

般万用表有一个转换开关，以选择测量项目和量程；有两个测量端钮，接上表笔以输入被测

电量；有一个欧姆零位调节旋钮，用以测量电阻时校准欧姆零位；表头上有表盘，用以指示

被测电量的数值。 

用万用电表测量交流电压、直流电压、直流电流的方法，与电压表、电流表的使用方法

相同，只需要使用时注意测量项目和量程的选择即可。此处仅重点介绍用万用表测量电阻的

方法。 

用万用表测量电阻时，应将转换开关旋至欧姆档的某一档位（如×10档×1k档）。在测

量电阻之前，应进行调零，即将两支表笔短接（外测电阻为零），调节“零位调节”旋钮，

使表头指针对准电阻为零的刻度处。然后把表笔分别接到被测电阻的两端，从“”刻度尺

上读取数值，将读数乘以电阻倍率，即可得到被测电阻的值。 

测量线路电阻时还应注意如下几点： 

（1）测量电阻的每一档位测量电阻的范围都是 0～，但各档位有不同的欧姆中心值，即

指针指在表盘中央位置时所测量的电阻值（亦即此档万用电表的内阻值）。测量电阻时要选择

合适的倍率，应尽量使所选档位的欧姆中心值接近被测电阻的值。也就是说，要尽量使指针

指在表头中央位置附近，以提高测量精度。 

（2）被测电阻不能带电，否则容易损坏电表。 

（3）测量电路中的电阻时，一定要将其一端从电路断开，以防电路中还并有电阻。 

（4）测量电阻时，不要用手同时触及电阻两端，以防将人体电阻并在被测电阻上。 

1.1.3  实验内容及步骤 



 

（1）用交流电压表测量三相交流电源输出端的各线电压和相电压，填入表 1.1.4中。 

表 1.1.4  三相交流电源输出端的线电压和相电压 

项目 UV VW WU UN VN WN 

电压/V       

（2）按图 1.1.10 所示接线，用交流电压表监视从实验台调压器输出 20 V 和 25 V 交流电

压，并接到整流器上，选用直流电压表，测量输出的直流电压，填入表 1.1.5中。 

 
图 1.1.10  直流电压的测试 

表 1.1.5  测量输出的直流电压 

交流输入电压/V 直流输出电压/V 

20  

25  

（3）按图 1.1.11 所示接线，选三相灯泡负载，利用调压器输出 220 V 交流电压，改变每

组灯泡数，测量灯泡两端电压，并用交流电流表测量电流 1I 和 2I ，填入表 1.1.6中。 

                  
图 1.1.11  交流电压电流测量                     图 1.1.12  功率的测量 

表 1.1.6  灯泡两端的电压和 

第一组 3盏 

第二组 1盏 

第一组 2盏 

第二组 2盏 

ABU  BCU  1I  2I  ABU  BCU  1I  2I  

        

（4）按图 1.1.12接线，测量每个灯泡实际消耗的电功率，填入表 1.1.7中。 

表 1.1.7  灯泡实际消耗的电功率 

标示功率/W 60 120 180 



 

实际功率/W    

（5）选择欧姆档中的合适倍率，测量动态电路单元板上各电阻的阻值，填入表 1.1.8中。 

表 1.1.8  动态电路单元板各电阻的阻值 

电阻  1R  2R  3R  4R  5R  

阻值/        

1.1.4  实验设备 

（1）本实验台电源箱（调压器、整流器）。 

（2）直流电压表（TS-B-06）一只，（TS-B-07）一只；交流电压表（TS-B-08）一只；交

流电流表（TS-B-05）一只，（TS-U-31）一只；功率表；万用表。 

（3）三相负载单元板（TS-B-23）一块。 

（4）电流测量插口单元板（TS-B-22）一块。 

（5）动态电路单元板（TS-B-27）一块。 

1.1.5  注意事项 

注意仪表使用的正确接线和量程的合理选择。 

1.1.6  总结报告 

（1）写明实验目的、步骤和测量数据。 

（2）功率表指针出现反向偏转，原因是什么？ 

（3）万用表：×1 档，欧姆中心为 12；×100 档，欧姆中心为 1200；×1k 档，欧

姆中心为 12000；×10k档，欧姆中心为 120000。 

测量 1.5k电阻时应选用哪一档？测量 15k电阻时，应选用哪一档？为什么？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


