
第1章 电力系统、电气测量与安全用电

现代社会中,人们的生活与电密不可分。无论是工农业生产中的风力、水力发电,还是

生活中的洗衣机、电磁炉及各类通信装置,它们都是电力系统的一部分。然而,电给人们带

来各种便利的同时,也引发了各类安全事故,如短路引发的各类火灾、控制系统故障引发的

通信故障、各类触电事故等。因此,在学习电类知识之前,必须掌握安全用电基础知识,以避

免发生各类用电事故。

1.1 我国的电力系统

【导学】
本节介绍我国电力系统的基本概念,概述了发电和输电,并列举了工业企业和居民生活

配电的特点,介绍了电力系统与电力电子系统。

1.1.1 发电与输电概述

人们平时所用的电能不是大自然直接产生的,而是属于二次能源。电能是通过发电厂

将自然界中的一次能源(煤、油、水等)经过加工及能量转换后产生的。这种电能相较于自然

界中存在的电能有诸多优点,如安全可控、运输方便、易于集中和分散,并且可以自由迅速地

转换成其他形式的能量。发电与输电技术的发展有利于提高生产力和产品质量,并增加经

济效益,因此,电能已经成为现代社会生产生活中不可或缺的能源。

1)
 

电力系统的结构组成

电力系统是由发电厂、变电所、电力线路与电能用户等部分组成的完整体系,如图1-1
所示。电力系统的任务就是完成电能的生产、变换、分配与输送。

(1)
 

发电厂。发电厂(power
 

plant)又称发电站,是将自然界蕴藏的各种一次能源转换

为电能(二次能源)的工厂。19世纪末,随着电力需求的增长,人们开始提出建立电力生产

中心的设想。随着电机相关技术的发展及生产中用电需求的迅速增长,发电厂应运而生。
发电厂有多种发电途径:

 

靠火力发电的称为火电厂,靠水力发电的称为水电厂,还有些靠太

阳能(光伏)和风力与潮汐发电的电厂等,而以核燃料为能源的核电厂已在许多国家发挥着

越来越大的作用。
(2)

 

变电所。变电所(substation)是改变电压的场所,是电力系统中对电能的电压和电

流进行变换、集中和分配的场所。为保证电能的质量及设备的安全,变电所还需要进行电压

调整、潮流(电力系统中各节点和支路中的电压、电流、功率的流向及分布)控制,以及输配电

线路和主要电工设备的保护。因此,变电所按用途可分为电力变电所和牵引变电所(电气化

铁路和电车用)。
(3)

 

电力线路。电力线路是指在发电厂、变电站和电力用户间传送电能的线路。它是

供电系统的重要组成部分,担负着输送和分配电能的任务。



图1-1 电力系统结构示意图

(4)
 

电能用户。在电力系统中,一切消费电能的设备都是电能用户。其按用途可分为

动力用电设备、发热用电设备、照明用电设备、实验用电设备等。这些设备可将电能转换为

不同形式的适用于生产的能量。

2)
 

电力系统的运行特点和要求

电力系统的运行特点:
 

电能难以大规模储存,所以电力系统中的一系列动作实际是同

时进行的,生产的电能基本上随产随用,发电厂的产能要等于用电设备消耗的电能与输送中

损耗的电能之和。电力系统建设投入大,速度快,输电过程十分短暂。电力系统与国民经济

息息相关,一旦停电将会带来严重的损失和后果。
对电力系统的要求:

 

一是要安全与稳定,安全重于泰山,稳定可靠也是合格的电力系统

必须具备的特质;
 

二是要保证供电质量,供电质量高生产才能稳定;
 

三是要具有灵活性、方
便性、经济性;

 

四是要考虑未来电力系统扩建的可能性。

3)
 

电力系统的额定电压

送电距离越远,要求输电线的电压越高。我国国家标准GB/T
 

156—2017《标准电压》
中规定输电线的额定电压为35

 

kV、110
 

kV、220
 

kV、330
 

kV、500
 

kV、750
 

kV等。
降压变电所大型用户的配电电压为35

 

kV、110
 

kV,中小型用户的配电电压为6
 

kV、

10
 

kV、380
 

V、220
 

V等。

1.1.2 工业企业和居民生活配电

1)
 

工业企业配电

工业企业配电就是由输电线末端的变电所将电能分配给各工业企业和城市。工业企业

中一般有两个变电所,即中央变电所和车间变电所。中央变电所接收送来的电能,分配到各

车间,然后由车间变电所把电能分配到用电设备。从车间变电所到用电设备的线路属于低
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压配电线路,主要有放射式和树干式两种连接方式。
当负载的点比较分散而各个负载点又具有相当大的集中负载时,采用放射式配电线路

比较合适。放射式配电线路图如图1-2所示。
以下两种情况下采用树干式配电线路:

 

(1)
 

负载均匀地分布在一条线上,如图1-3(a)所示。
(2)

 

负载集中时,各个负载点位于变电所或配电箱的同一侧,其间距离短,如图1-3(b)
所示。

图1-2 放射式配电线路图

  

图1-3 树干式配电线路图

(a)
 

负载均匀分布式;
 

(b)
 

负载集中分布式

2)
 

居民生活配电

居民生活配电是指电力系统通过输电线路将电能调整到合适的电压后输送至家庭用户。
家庭电路一般由两根进户线(也叫电源线)、电能表(俗称电表)、闸刀开关(现一般为空

气开关)、漏电保护器、保险设备(空气开关等其他类型符合标准要求的熔断器)、用电器、插
座、导线、开关等组成。家庭用电的连接方式大多为并联,少数情况下为串联。图1-4为家

庭电路示意图,通过该图可直观地理解家庭配电。

图1-4 家庭电路示意图

1.1.3 电力系统与电力电子系统

按照我国电力系统中工作电压的高低,结合强电与弱电的定义,可将我国电力系统分为

电力系统与电力电子系统两部分。

1)
 

电力系统

可以简单地将电力系统理解为电工系统。电工系统主要研究220
 

V以上电压为主的电
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路系统,研究基于系统的稳定分析、暂态分析与控制、继电保护及系统优化等。

2)
 

电力电子系统

可以简单地将电力电子系统理解为电子系统。电子系统主要研究36
 

V安全电压下工

作的系统,以功率半导体为基础,研究基于器件、拓扑结构的分析及应用。
本课程的学习也依据此标准,将教学内容分为电工部分及电子部分。
【课程思政】
社会责任:

 

用电安全重于泰山,无论是在电力系统工作的专业技术人员,还是日常用电

的普通人,都要承担一定安全责任。在专业教育过程中,更要培养学生对安全用电的认知、
情感和信念,以及敢于承担责任、履行义务的态度。

1.2 电工与电子测量

【导学】
本节主要介绍常用的电工仪表,以及电流、电压、电阻的一般测量方法。

1.2.1 常用电工仪表

1)
 

万用表

万用表又称为复用表、多用表、三用表、繁用表等,是电力电子行业相关的部门不可或缺

的测量仪表,主要用于测量电压、电流和电阻等。万用表按显示方式可分为指针万用表和数

字万用表。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、电感量及半导体器件参数等。
常用的万用表如图1-5所示。

2)
 

钳形电流表

正常情况下,用普通电流表测量电路中的电流时,需要先将被测电路断开,再将电流表

串入线路完成电流的测量。但这样的操作十分不便,而钳形电流表可以避免这个问题,它可

以直接用钳口夹住被测导线进行测量,使测量工作变得简单、方便、快捷。钳形电流表如

图1-6所示。

图1-5 万用表

    
图1-6 钳形电流表

3)
 

兆欧表

电力系统包含电气设备、家用电器和电气线路,绝缘性能的好坏直接决定了设备能否正
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常运行。电气设备本身绝缘电阻值的大小就可以体现出绝缘性能的好坏,绝缘电阻值越大,

图1-7 兆欧表

其绝缘性能越好,电力设备线路也就越安全。
前面列举的万用表也可以测量电阻,但主要是测量低压条件

下的电阻值。如果用万用表测量电气设备的绝缘电阻,其阻值一

般为无穷大。而电气设备实际的工作条件是成百上千伏,在这种

工况下,绝缘电阻不再是无穷大,可能会变得比较小。因此,测量

电气设备的绝缘电阻要根据电气设备的额定电压等级来选择仪

表。兆欧表就是专门用于测量电气设备绝缘性能的仪表,如图1-7
所示。

1.2.2 电流的测量

一般情况下,电流分为直流电和交流电两种,测量直流电流通常使用磁电式电流表,测量

交流电流主要使用电磁式电流表。电流表在测量过程中应该串联在被测电路中,如图1-8(a)
所示,为了在测量时不影响原有电路的工作,电流表的内阻必须很小。因此,测量时严禁将

电流表并联在电路两端,如果并联,电流表将会被烧毁。

图1-8 电流表和分流器

(a)
 

电流表;
 

(b)
 

分流器

采用磁电式电流表测量直流电流时,电流表的表头所允许通过的电流很小,不能直接测

量较大的电流。为了扩大量程,可在测量机构上并联一只低值电阻RA,这个电阻叫作分流

器,如图1-8(b)所示。I0 只是被测电流I的一部分,二者的关系为

I0=
RA

R0+RA
I (1-1)

即

RA=
R0

I
I0

-1
(1-2)

式中,R0 是测量机构的电阻。由式(1-2)可知,需要扩大的量程越大,分流器的电阻应越小。
通过分流器的调节就可以实现对不同大小电流的测量。

【例1-1】 有一块磁电式电流表,当无分流器时,表头的满标值电流为10
 

mA,表头电

阻为40
 

Ω,现欲使其量程(满标值)为1
 

A,问分流器的电阻应为多大?
解:

 

根据题意,由式(1-2)可得

RA=
R0

I
I0

-1
=

40
1

0.010-1

 

Ω=0.4040
 

Ω
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  用电磁式电流表测量交流电流,不用分流器扩大量程,因为电磁式电流表的线圈是固定

的,可以允许通过较大的电流。另外在测量交流电流时,电流的分配不仅与电阻有关,还与

电感有关,因此很难精确控制分流器。

1.2.3 电压的测量

测量直流电压用磁电式电压表,测量交流电压用电磁式电压表。电压表用来测量电源、
负载或某段电路两端的电压,所以在测量时必须与被测部分并联,如图1-9(a)所示。电压表

的内阻必须设计得很高,这样电路才不会受接入电压表的影响。测量机构的电阻R 并不

大,为扩大电压表的量程,必须串联一个称为倍压器的高值电阻RV,如图1-9(b)所示。

图1-9 电压表和倍压器

(a)
 

电压表;
 

(b)
 

倍压器

由图1-9(b)可得

U
U0

=
R0+RV

R0
(1-3)

即

RV=R0
U
U0

-1  (1-4)

  由式(1-4)可知,电压表的量程可以通过倍压器的电阻来调节,以达到测量不同电压的

目的。电磁式电压表和磁电式电压表都必须串联倍压器。
【例1-2】 有一块电压表,其量程为50

 

V,内阻为2000
 

Ω,现在想要使它的量程扩大到

200
 

V,问还需要串联多大电阻的倍压器?
解:

 

根据题意,由式(1-4)可得

RV=R0
U
U0

-1  =2000×
200
50-1  

 

Ω=6000
 

Ω

1.2.4 电阻的测量

可以用前文提到的万用表直接测量电阻。在表头上连接适当的电阻,同时串接一节电

池,测量电阻时有电流I通过回路。待测电阻值不同,回路中产生的电流和指针的偏转角也

不同。根据电流(偏转角)的大小,就可以测量出电阻值。改变分流电阻的阻值,就能改变测

量电阻的量程。
如图1-10所示,虚框内为万用表的内部结构示意图。特别注意:

 

调到电阻挡时,黑、红
表笔之间可输出直流电压,其中黑表笔为直流电压的正极,这对检测半导体管非常重要。
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图1-10 万用表测电阻原理图

  【课程思政】
职业道德:

 

电力系统不仅对从业人员的职业技能有较高的要求,对从业人员的道德品

质素养也有要求。本小节内容专业性较强,要求学生牢记使命,努力学习专业课,不断提高

专业能力,快速成为专业技术人才,充分利用专业技能回馈社会,维护用电安全,为祖国建设

添砖加瓦。

1.3 安
 

全
 

用
 

电

【导学】
社会生产中,不仅要提高劳动生产率,减轻繁重的体力劳动,还要尽可能地保护用电者

的人身安全。本节内容主要讲解电的危险性,以及在用电时如何保证人身安全。此外还介

绍了触电后可以采取的急救措施。

1.3.1 用电前的安全

日常生产生活中,电是必不可少的,它在给人们带来便利的同时,也具有一定的危险性。
在生产生活中,利用电能可以减轻繁重的体力劳动,提高劳动生产率,但同时要注意保护劳

动者的人身安全。可见,深刻理解用电安全的重要性,是劳动保护教育和安全技术的主要组

成部分之一。
要做到安全用电,就必须在用电前牢固树立安全意识,做到安全培训后上岗,特别需要

注意以下几点:
 

1)
 

严禁直接触碰带电物品

无论在什么情况下,都不可以用手直接触碰测试线端或裸导体是否带电。要想知道线

路是否带电,必须使用安全的验电设备进行检验。

2)
 

严禁带电操作

生活中往往会出现一些简单的电路操作,如更换熔断器或电灯等。在操作时首先要切

断电源,不允许带电操作。如果确实需要带电操作,则应采取安全措施,穿戴好绝缘装备,并
且有专人在场监护,以防发生事故。
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3)
 

严禁电线暴露

暴露在绝缘材料外的带电线头,必须及时用绝缘物包好,并且安放到人们接触不到的安

全之处。

4)
 

严禁单独作业

进行电工作业的人数较多时,必须有专人负责安全监护,若要接通电源,一定要提前告

知其他操作人员。

5)
 

严控安全电压

不得把36
 

V以上的照明灯作为安全灯使用。

6)
 

灭火首先断电

如果用电设备起火,灭火时首先应该考虑的是人身安全,设备的损失、财产的安全要放

在其次。一旦设备起火,要迅速切断电源,并且根据火灾的性质选择合适的灭火器材。带电

状态下不能用水和泡沫灭火器灭火,因为水和泡沫均导电,可以选择干砂、干土、二氧化碳灭

火器等灭火。

7)
 

严格定时保养

必须加强安全用具及灭火设备的日常保养,并安排专人管理,防止乱动、乱用或降低绝

缘水平。平时要定期进行绝缘实验,掌握安全用具及灭火设备的绝缘状态,防止绝缘失效。

1.3.2 触电及其影响因素

牢固树立安全意识后,才允许进行用电操作,而用电过程中,更应该提高警惕,绝不允许

掉以轻心。
用电时,若不注意安全,极易发生触电安全事故,造成人身及财产损失。不同的触电事

故类型,对人体的伤害也不同。根据人体受到伤害的性质大体可以分为电击和电伤两种。
电击指的是人在触电后,电流通过人体时,对人体内部器官组织造成的损伤。受害者如

果不及时摆脱带电物体,就会造成危险甚至死亡。
电伤指的是当熔丝熔断或产生电弧时,人靠得太近而对表皮造成的伤害,如烧伤、金属

溅伤等。
触电对人体造成伤害的主要影响因素包括以下几点:

1)
 

电流通过时间的长短

电流对人体的损伤非常大,电流通过人体的时间越长,对人体产生的影响就越严重。触

电时间如果超过人的心脏搏动周期(约为750
 

ms),或者触电正好开始于搏动周期的易损伤

期,则危险最大。

2)
 

电流的大小

电流有大小,所以对人体造成的伤害也是分等级的。如果通过人体的电流超过0.05
 

A,
人就会有生命危险。一般情况下,电压在36

 

V以下,通过人体的电流就不会超过0.05
 

A,
所以把36

 

V定为安全电压。但是在潮湿的场所,因导电性强,安全电压还要低一些,通常定

为24
 

V或12
 

V。

3)
 

电流的频率

40~60
 

Hz的交流电对人体的危害最大,在高频作用下,电热作用大,所以容易发生灼

伤事故。但是20
 

kHz以上的交流电一般对人体无害,这种高频电流有时还可以用来治疗
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某些疾病。

4)
 

人体电阻的大小

通过人体电流的大小与触电电压、人体电阻有关。人体电阻的大小与身体的自然状况

和人体的部位有关,并且与环境条件及接触电压等因素有很大关系。一般情况下,人体电阻

为1000~2000
 

Ω,人体的电阻越大,受到的电流伤害越轻。

1.3.3 触电方式及急救措施

1)
 

触电方式

触电方式主要分为以下几种:
 

(1)
 

单相触电。当人体的某一部位触及一相带电体,并且人正站在地面上或其他接地

体上时,电流通过人体流入大地,这就是单相触电,如图1-11所示。人体在单相触电情况下

受到的电压称为相电压(220
 

V),此时通过人体的电流可以达到200~300
 

mA,这是一个非

常危险的电流值。

图1-11 单相触电示意图

(a)
 

中性点直接接地;
 

(b)
 

中性点不直接接地

图1-12 两相触电示意图

(2)
 

两相触电。两相触电是指人体两处部位同时触及同

一电源的两相带电体,或在高压系统中,人体距离高压带电

体小于规定的安全距离,造成电弧放电,电流从一相导体流

入另一相导体的触电方式,如图1-12所示。这种触电情况

下,人体所承受的电压为线电压(380
 

V),并且电流流经心

脏,会造成更大的危险。
(3)

 

跨步电压触电。跨步电压触电也是间接触电的一种

形式。当人的两只脚踏在存在电位差的地面上,并且两脚之间存在一定的距离时,两脚间的

电位差就叫作跨步电压。跨步电压造成的触电称为跨步电压触电。
跨步电压主要受以下因素影响:

 

地电流的大小、人体所穿的鞋和地面的特征、两脚之间

的跨距、两脚的方位及离接地点的远近等。
(4)

 

感应电压触电。带电设备具有电磁感应和静电感应两种特性,能在附近的停电设

备上感应出一定的电位,这个电位数值的大小取决于带电设备电压的高低、停电设备与带电

设备的平行距离及它们的几何形状等因素。
感应电压往往出现得非常突然,因此危险性非常大。在电力系统中感应电压触电事故

常有发生,甚至会出现人员伤亡。
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  (5)
 

静电触电。静电电位的数值可高达数万伏乃至数十万伏。在这样的电位下,可能

发生放电,产生静电火花,引起爆炸、火灾,也可能对人体造成电击伤害。由于静电电击的电

流不会持续通过人体,而是静电放电造成的瞬间冲击性电击,这种电击能量较小,通常不会

造成人体心室颤动而死亡。但是这种电击会造成二次伤害,如高空坠落或其他机械性伤害,
因此同样有较高的危险性。

(6)
 

剩余电荷触电。电气设备存在一种电容效应,而电容器具有储存电荷的性能,因此

在刚断开电源的设备上会保留一定量的电荷,称为剩余电荷。此时如果有人触及停电设备,
就可能会遭到剩余电荷的电击。

2)
 

触电后的急救

在了解触电类型后,还要掌握一定的触电急救知识,这样在发生触电事故时就有机会挽

救触电者的生命。
发生触电事故后,可以按照如下步骤操作:

 

第一步,用绝缘物品使触电者脱离电源,此
时一定要注意不可以直接去拉触电者;

 

第二步,立即拨打120,为救治伤者争取宝贵时间;
 

第三步,进行心肺复苏,必要时进行人工呼吸。以上是大致救治步骤,不同情况下现场施救

方式也略有差别。
人在触电之后的状态主要分为以下三种:

 

(1)
 

未失去知觉。呼喊触电者或者与其说话,发现伤者未失去知觉,应该让触电者在保

暖通风的地方静卧休息,请医生到现场进行救治或者将其送往医院治疗。
(2)

 

失去知觉,但呼吸和心跳正常。呼喊触电者,触电者没有反应,但是有呼吸和心跳。
这时应该使触电者平躺,解开其衣服纽扣,松开腰带以便于呼吸。为保持空气流通,四周不

要有人围观。气温较低时要注意保暖,如果触电者呼吸困难或心跳失常,则应该立即对其进

行人工呼吸或胸外心脏按压,然后送往医院救治。
(3)

 

触电者假死。触电者失去知觉,呼吸和心跳不正常,呈现一种“假死”状态(即电休

克状态)。此时也分为三种情况:
 

心跳停止,但尚能呼吸;
 

呼吸停止,但心跳尚存;
 

呼吸、心
跳均已停止。

判断触电者是否假死可以通过以下四点:
 

看胸腔是否起伏,听呼吸有无声音,测口鼻有

无呼吸气流,感受脖子侧方有无动脉搏动。
如果触电者出现假死,则应该立即按心肺复苏法就地抢救,保持空气流通,注意触电者

呼吸道通畅,进行人工呼吸或胸外心脏按压。同时一定要拨打120,在不停止抢救的情况下

寻求专业人员的救助。
日常工作生活中为了实现安全用电,每个人必须掌握触电急救方法,以确保自身及他人

的人身安全。
【课程思政】
法制意识:

 

无论是工作还是日常生活中,都要遵纪守法,按照规章制度工作与生活,才
不会出现问题。学生要深入理解法治是国家治理体系和治理能力的重要依托,遵守我国各

领域现行的法律规定,正确看待专业与法律两者之间的影响。
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