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前 言

本书根据劳动和社会保障部培训就业司新颁布的《各类技术
工种电类等级考试大纲》以及近年来新技术应用对电类专业提出
的新要求而编写。主要包括安全用电技术、电力线路操作技术和安
全措施、常用电工工具、登高工具及电工材料、配电设备和配电装
置、低压架空线、电缆敷设与连接、常用低压电器及基本线路、室
内配线、电气照明、接地与防雷等方面的技能操作内容。
本书在编写过程中充分考虑了新世纪电类专业人才必须具备的

文化、技术基础及对应用型人才培训的要求，具有以下主要特点。
1. 根据电气类专业人才所从事职业的实际需要，确定了电力
线路操作专业人才应具有的知识结构和能力结构。采用由浅入深、
深入浅出的教学训练方法。

2. 贯彻精炼理论，注重培养工程实践能力的原则，立足于应
用型人才培养目标；突出实用性，强调实践性。

3. 突出人才的创新素质和创新能力的培养。教材内容的安排
有利于扩展学生的思维空间和发挥学生自主学习的积极性，培养和
提高学生的综合素质，促进学生的个性发展。

4. 教材内容吸收和借鉴国内外同类教材中的精华部分，适当
增加了新器件、新技术，并融入了编者多年的教学经验。体现了内
容的先进性和选材灵活性。
本书由刘法治任主编并负责全书的统稿工作，其中刘法治编写

第 1、2、9 章并与史中生合编第 3 章，宋守云编写第 4、7 章，徐
君鹏编写第 5、6、10 章，王先伦编写第 8 章。
在本书编写过程中，编者曾得到许多有实践经验同志的帮助；

参考了大量的书刊和有关资料，在此一并表示衷心感谢。
本书既可以作为全国各类高等院校相关专业的教材及教学参考

书，也可作为从事电力线路施工人员技能操作教材等。
由于编写时间仓促，编者水平有限，书中不足之处在所难免，

敬请广大读者批评指正。

作 者
2004 年 10 月
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书书书

第１ 章 安全用电技术
由发电厂、电力网和用户组成的电力系统，是依靠电力线路将

其连接为统一整体，具有发电、供电、用电同时进行的特点，一旦

用电设备或线路发生事故，就可能造成电源中断、设备损坏，甚至

波及供电系统安全运行，造成大面积停电和人身伤亡事故。因此，

作为电力线路及设备的操作与施工人员，掌握安全用电技术具有特

殊重大的意义。

1. 1 人体触电的危害及触电方式

触电事故是指人体触及带电体，导致电流通过人体的电气事

故。由于触电的种类、方式及条件不同，人体受伤害的程度也不

一样。

1. 1. 1 人体触电的种类

人体触电时电流对人体的伤害有两种类型：一是电击，二是

电伤。

电击是指电流通过人体内部时对人体所造成的伤害。电击致伤

的主要部位在人体内部，它可使肌肉抽搐或内部组织损伤，造成发

热、发麻、神经麻痹等，严重时会引起昏迷、窒息，甚至心脏停止

跳动、血液循环中止等而导致死亡。绝大部分触电事故都是电击造

成的，通常所说的触电，基本上就是指电击。

电伤是电流的热效应，化学效应或机械效应对人体造成的伤

害。电伤多见于肌体外部，往往会在人体皮肤表面留下明显的伤

痕。常见的电伤有灼伤、电烙印和皮肤金属化等。灼伤由电流的热

效应引起，主要是电弧灼伤，造成皮肤红肿、烧焦或皮下组织损

伤；电烙印是在人体与带电部分紧密接触时，由于电流的化学效应

和机械效应，使接触部位的皮肤变硬，形成肿块，使皮肤变色等；
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皮肤金属化是在人体与带电部分接触时，被电流熔化和蒸发的金属

微粒渗入皮肤表层，使受伤部位皮肤带金属颜色且留下硬块。

1. 1. 2 人体触电方式
（1）单相触电

人体的一部分在接触一根带电相线的同时，另一部分又与大地

（或零线）接触，电流从相线流经人体到地（或零线）形成回路，

称为单相触电，如图 1-1 所示。在触电事故中，大部分属于单相触

电事故。

图 1-1 单相触电和两相触电

（2）两相触电

人体的不同部位同时接触电气设备的两相带电体而引起的触电

事故，称为两相触电，如图 1-1 所示。这种情况下，不管电网中性

点是否接地，人体都将受到线电压的作用。触电的危险性比单相触

电时要大。

（3）跨步电压触电

雷电流入地、载流电力线（特别是高压线）断落到地以及电

器故障接地时，会在接地点周围形成强电场，其电位分布以接地点

为中心向周围扩散，电位值逐步降低，在不同位置间形成电位差

（电压）。当人畜跨进这个区域时，分开的两脚间所承受的电压，

称为跨步电压。在跨步电压作用下，电流从人畜的一只脚流进，从

另一只脚流出，造成触电，这就是跨步电压触电，如图 1-2 所示。

图中坐标原点表示带电体接地点，横坐标表示位置，纵坐标表示电

２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



位分布。跨步电压大小与人距接地点的距离远近有关。人距接地点

越近，跨步电压越高，反之，人距接地点越远，跨步电压越低。一

般在距接地体 20m以外处，跨步电压接近于零。跨步电压还与分

开的两脚之间的跨距有关，由图中可以看出，由于马的两脚跨距

大，故承受的跨步电压 U2 要大于人所承受的跨步电压 U1。

图 1-2 跨步电压触电

（4）接触电压触电

运行中的电气设备由于绝缘损坏或其他原因，可造成接地短路

故障。接地电流通过接地点向大地流散，从而在地面上距接地点不

等的地方呈现出不同的电位。若有人用手触及漏电设备外壳时，将

有一电压加在人的手和脚之间，称接触电压。接触电压值的大小随

人体站立点的位置而异，当人体距离接地短路故障点越远时，接触

电压值越大，当人体站在距接地短路故障点在 20m 以外的地方，

图 1-3 接触电压与人体位置
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触及漏电设备外壳时，接触电压达到最大值，等于漏电设备的对地

电压。如图 1-3 所示。

此外，由于触电者穿的靴、鞋及所站处的地板，都有一定的电

阻，可减小人所承受的接触电压。为此，严禁裸臂、赤脚去操作电

气设备，在操作电气设备时，应穿长袖工作服，使用辅助安全用

具，在专人监护下进行。

应当指出，在三相四线制中性点直接接地的低压系统中，有时

漏电设备外壳与接地点距离较远，虽采用了保护接地，但仍有触电

的危险。

所以，应考虑每一个车间、每一个变电站的所有被保护设备，

均应装设接地体，或在地面下装设接地网，这是防止接触电压触电

的有效措施。

（5）悬浮电路上的触电

市电通过变压器相互隔离的原、副绕组后，若副边输出电压的

零线不接地，那么副边相对于大地就处于悬浮状态。这时，人站在

地面上接触其中一根带电导线，不能构成电流回路，人不会触电。

但是，如果人体的不同部分同时接触副边绕组的两根导线，就会造

成触电。例如电子管扩音机等设备，它们的金属底板是悬浮电路的

公共接地点，在检修时，如果操作者一只手接触电路的高电位点，

另一只手接触低电位点，电流就会通过人体形成回路，造成人体触

电，这就是悬浮电路触电。在检修这类电子设备时，一般要求单手

操作，特别是电位比较高时尤其应如此。

（6）感应电压触电

由于大气变化（如雷电活动），会产生感应电荷，还有一些停

图 1-4 感应电压触电
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电后可能产生感应电压的设备未挂临时地线，这些设备和线路对地

都存在感应电压。人触及这些带有感应电压的设备和线路时会造成

触电事故，这种触电称为感应电压触电，如图 1-4 所示。

电气安全工作规程中规定，在停电线路上工作，遇有危及工作

人员人身安全的气候变化（如雷雨、闪电）时，全体工作人员应

离开工作现场，对于停电后可能产生感应电压的设备和线路应悬挂

临时接地线后方可进行工作。

（7）剩余电荷触电

检修人员在检修或摇测停电后的并联电容器、电力电缆电路、

电力变压器及大容量电动机等设备时，由于检修、摇测前或摇测后

没有对其充分放电，这些设备的导体上留有一定数量的剩余电荷。

另外并联电容器因其放电电路故障而不能及时放电，电容器退出运

行后又未进行人工放电，电容器的极板上将带有大量的剩余电荷。

此时如触及这些带有剩余电荷的设备，带有电荷的设备将通过人体

放电，造成触电事故。这种触电称为剩余电荷触电。为了防止这类

触电事故发生，对于停电后的并联电容器、电力电缆、电力变压器

及大容量的交流电动机等设备，必须充分进行人工放电后，才能进

行检修工作，在摇测这些电气设备的绝缘后，还必须及时进行充分

的人工放电，以防止发生剩余电荷触电事故。

1. 1. 3 电流对人体的危害

电流危害的程度与通过人体的电流强度、持续时间、电压、频

率、通过人体的途径以及人体的健康状况等因素有关。下面对各种

因素的影响加以讨论。

（1）不同电流强度对人体的影响

通过人体的电流强度越大，人体的生理反应越明显，感觉越强

烈，从而引起心室颤动所需要的时间越短，致命的危险程度就越

大。按照电流通过人体时的不同生理反应，可将电流大致分为以下

3 种。

① 感觉电流 使人体有感觉的最小电流，称为感觉电流。实
验表明，平均感觉电流，成年男性约为 1. 1mA（工频），成年女性

约为 0. 7mA（工频），对直流而言，约为 5mA。

感觉电流一般不会对人体构成伤害，但当电流增大时，感觉增
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强，反应加剧，可能导致坠落等二次事故。

② 摆脱电流 人体触电后能自主摆脱电源的最大电流称为摆
脱电流。实验表明，平均摆脱电流，成年男性约为 16mA（工频）

以下，成年女性约为 10mA（工频）以下，对直流而言约为 50mA，

儿童的摆脱电流较成人小些。

摆脱电流是人体可以忍受，一般尚不致造成不良后果的电流。

电流超过摆脱电流以后，会感到异常痛苦、恐慌和难以忍受，如时

间过长，则可能昏迷、窒息，甚至死亡。因此，可以认为摆脱电流

是有较大危险的界限。

③ 致命电流（室颤电流） 在较短的时间内，通过人体引起心
室发生纤维性颤动的最小电流称为室颤电流。电击致死的原因是比

较复杂的，例如，高压触电事故中，可能因为强电弧或很大的电流

导致的烧伤使人致命；低压触电事故中，可能因为心室颤动，也可

能因为窒息时间过长使人致命。一旦发生心室颤动，数分钟内即可

导致死亡。因此，在小电流（超过 50mA小于数百毫安）的作用

下，电击致命的主要原因，是电流引起心室颤动。因此，可以认为

室颤电流是短时间作用的最小致命电流。

（2）电流的持续时间对人体的影响

电击持续时间越长，则电击危险性越大。其原因如下。

① 电流持续时间越长，则体内积累局外电能越多，伤害越严
重，表现为室颤电流减小。

② 心电图上心脏收缩与舒张之间约 0. 2s的 T波（特别是 T波

的前半部），是对电流最为敏感的心脏易损期（易激期）。电击持

续时间延长，必然重合心脏易损期，电击危险性增大。

③ 随着电击持续时间的延长，人体电阻由于出汗、击穿、电
解而下降，如接触电压不变，流经人体的电流必然增加，电击危险

性随之增大。

④ 电击持续时间越长，中枢神经反射越强烈，电击危险性
越大。

（3）作用于人体的电压对人体的影响

作用于人体的电压越高，通过人体的电流则越大。实际上通过

人体的电流强度，并不与作用于人体上的电压成正比。这是因为随
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着作用于人体电压的升高人体电阻急剧下降，致使电流迅速增加而

对人体的伤害更为严重。

（4）电流种类对人体的影响

不同种类电流对人体伤害的构成不同，危险程度也不同，但各

种电流对人体都有致命危险。

① 直流电流的作用 在接通和断开瞬间，直流平均感知电流
约为 2mA。300mA 以下的直流电流没有确定的摆脱电流值；

300mA以上的直流电流将导致不能摆脱或数秒至数分钟以后才能

摆脱带电体。电流持续时间超过心脏搏动周期时，直流室颤电流为

交流的数倍；电流持续时间 200ms 以下时，直流室颤电流与交流

大致相同。

② 交流电流的作用 实验表明，电流频率不同，对人体的危
害程度也不同。常用 50 ～ 60Hz的工频交流电对人体的伤害程度最

为严重，频率偏离工频越远，交流电流对人体的伤害程度越轻。在

直流和高频的情况下，人体可以承受更大的电流值，但高压高频电

流对人体依然是十分危险的。表 1-1 表明了不同频率的电流对人体

的危害程度。

表 1-1 不同频率的电流对人体的危害

频率 /Hz 10 25 50 60 80 100 120 200 500 1000

死亡率 /% 21 70 95 91 43 34 31 22 14 11

③ 冲击电流的作用 冲击电流指作用时间不超过 0. 1 ～ 10ms

的电流，包括方脉冲波电流、正弦脉冲波电流和电容放电脉冲波电

流。冲击电流对人体的作用有感知界限、疼痛界限和室颤界限，没

有摆脱界限。冲击电流的疼痛界限常用比能量 I2 t表示。

（5）人体电阻的影响

人体电阻基本上按表皮角质层电阻大小而定。但由于皮肤状

况、触电时与带电体的接触情况不同，故电阻值亦有所不同。如皮

肤厚薄不同、皮肤是否潮湿多汗、有无损伤、有无导电粉尘、触电

时皮肤与带电体的接触面积及接触压力大小等因素均会影响人体电

阻值的大小。

人体电阻主要包括人体内部电阻和皮肤电阻。人体内部电阻与
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接触电压和外部条件无关，约为 500Ω左右，皮肤电阻一般是指手
和脚的表面电阻，它随皮肤的清洁、干燥程度及接触电压等而

变化。

（6）电流通过人体不同部位的影响

电流通过人体的头部会使人昏迷而死亡；电流通过脊髓，导致

截瘫及严重损伤；电流通过中枢神经或有关部位，会引起中枢神经

系统强烈失调而导致死亡；电流通过心脏会引起心室颤动，致使心

脏停止跳动，造成死亡。因此，电流通过心脏、呼吸系统和中枢神

经时，危险性最大。实践证明，从左手到脚是最危险的电流路径，

因为在这种情况下，心脏直接处在电流通路中，电流通过心脏、肺

部、脊髓等重要器官。从右手到脚的路径的危险性较小，但一般也

能够引起剧烈痉挛而摔倒，导致电流通过人体的全身或造成摔伤。

电流路径与通过心脏电流的百分数关系如表 1-2 所示。

表 1-2 电流路径与通过人体心脏电流的百分数关系

电流的路径 左手至双脚 右手至双脚 右手至左手 左脚至右脚

通过电流的百分数 /% 0. 7 3. 7 3. 3 0. 4

（7）人体的健康状况

人体的健康状况和精神正常与否是决定触电伤害程度的内在因

素。一个患有心脏病、结核病、精神病、内分泌器官疾病或酒醉的

人，由于自身的抵抗能力差，并可能诱发原来的疾病，在同一条件

下触电，比一个身体健康，经常从事体力劳动或体育锻炼的人触电

后果更为严重。女性的感知电流和摆脱电流约为男性的 2 /3。儿童

遭受电击后的危险性较大。

1. 2 触电急救

1. 2. 1 触电后的临床表现

人体的健康状况、触电方式、触电电压、电源频率、触电时间

不同，触电对人体造成的损害也不同。一般触电后触电者的状况分

为以下几种。

（1）全身表现
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① 轻型 精神紧张、面色苍白、表情呆滞、呼吸与心跳加快、
甚至出现短暂的神志丧失，恢复后有肌肉疼痛、疲乏无力、头痛等

症状。

② 中型 惊恐、心慌、神志丧失、肌肉痉挛、呼吸加快、心
跳加速、心律不齐、血压下降等。

③ 重型 神志丧失、颈动脉搏动消失、心音消失、呼吸不规
则或停止，面部及口唇苍白或紫红、瞳孔散大且固定、对光反射消

失。心跳、呼吸停止超过 4 ～ 6min，则脑组织出现不可逆的损伤。

有的人触电后，肌肉强烈痉挛，特别是喉部肌肉痉挛，可导致窒息

而死亡。

（2）局部表现

① 电灼伤 因电压高低等情况不同可造成不同程度的电灼伤。
一般低压电流的电灼伤伤面小；高压电电灼伤伤面大、伤口深，多

呈干性伤面，有时可见电伤烙印。

② 外伤 触电后跌倒或高空坠落造成颅脑、胸、腹部及脊柱、
四肢等处的损伤，内脏损伤、出血、骨折等。

1. 2. 2 触电急救安全注意事项及使触电者脱离电源的方法
（1）触电急救安全注意事项

① 救护人不得使用金属或其他潮湿物品作为救护工具。
② 在未采取任何绝缘措施的情况下，救护人不得直接接触触

电者的皮肤和潮湿衣服。

③ 在使触电者脱离电源的过程中，救护人最好单手操作以防
救护人触电。

④ 要防止触电者脱离电源后可能出现的摔伤、碰伤。
⑤ 夜间发生触电事故，应迅速解决照明问题，以便救护并防

止出现其他事故。

⑥ 对呼吸停止、心脏停跳的触电者要迅速进行人工呼吸和胸
外心脏按压，就地进行抢救。

⑦ 对触电者用药或注射针剂要慎重，必须经有经验的医生诊
断后方可用药或注射。

（2）使触电者脱离电源的方法

① 断开与触电者有关的电源。在有刀闸、开关的电路中将刀
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闸、开关拉开，或拔掉插销等。

② 用带有绝缘柄的钢丝钳或有干燥木柄的斧头、铁锹等切断
电源线。

③ 用干燥的木棍、竹竿等挑开导线。
④ 救护人可用一只手抓住触电者干燥的衣物将其拉离电源。
⑤ 救护人可用一只戴手套或垫上干燥衣物的手拉开触电者。
⑥ 救护人可站在干燥木板、木凳上或绝缘胶垫上，用一只手

将触电者拉开。

1. 2. 3 针对触电者各种不同情况的处理方法

① 触电者神志清醒，能回答问题，只是感觉头昏、乏力、心悸、
出冷汗、恶心、呕吐、四肢发麻，属于症状较轻，应让其就地静卧休

息一段时间，以减轻心脏负担，加快恢复。同时，应迅速请医生到现

场观察、诊断，做好一切抢救准备，一旦需要，立即开始抢救。

② 触电者神志断续清醒，出现一度昏迷，对这种情况，一方
面要请医生救治，一方面应让其静卧休息，随时观察伤情的变化，

做好万一恶化的施救准备。

③ 触电者神志不清或失去知觉，但呼吸、心跳尚存，这时，
应将其抬到附近通风、干燥、空气清爽的地方平卧，解开衣服，进

一步观察，同时立即请医生到现场诊治。

④ 对失去知觉、呼吸困难或呼吸逐渐微弱的触电者，要立即
进行人工呼吸，同时立即请医生到现场急救，并迅速做好送触电者

到医院的准备，即使在送往医院的途中，也不能停止人工呼吸。

⑤ 如果触电者呼吸、脉搏和心跳均已停止，出现假死现象，
应立即进行口对口人工呼吸和胸外心脏挤压进行抢救；凡呼吸停

止，且口鼻均受伤的触电者应采用牵手人工呼吸法进行抢救，千万

不能为了量血压、听心音等耽误抢救时间。同时，要立即请医生到

现场救治，并尽快把触电者转送到医院抢救。在送往医院的途中，

不能停止人工呼吸和胸外心脏挤压。

1. 2. 4 现场急救方法

口对口人工呼吸法、胸外心脏挤压法是现场主要的急救方法。

对重症状触电者，如果呼吸停止，应采用口对口人工呼吸法，迫使

其体内外气体交换得以维持；如果心脏停止跳动，应采用胸外心脏
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挤压，维持人体内的血液循环；如果呼吸、脉搏均已停止，应同时

使用上述两种抢救方法。对于呼吸停止，且口鼻均受伤的触电者应

采用牵手人工呼吸法进行抢救。

首先应迅速将触电者仰面平卧，颈部枕垫软物，头部稍后仰，

松开衣服和腰带，并清理口腔内食物、血块、假牙等异物。

（1）打开气道

触电者神志丧失后，全身肌肉张力下降、舌肌松弛、舌根后坠

贴在咽后壁，造成上呼吸道梗阻。所以必须先打开气道，以解除上

呼吸道梗阻。打开气道方法有三。

① 仰头抬颈法 抢救者跪或站在触电者头部一侧，一手放在
触电者颈后，将其颈部托起，另一手下压额部即可。

② 仰头举颔法 抢救者将一手食、中指放在颔部并上提，另
一手放在触电者前额下压即可。

③ 拉颔法 抢救者站或跪在触电者头部一侧，用双手固定两

图 1-5 打开气道

侧下颌角，并向上提起。此法适用于疑

有颈椎损伤者。

以上 3 种方法均应使头部充分后

仰，使下颌角与耳垂连线和地面垂直，

见图 1-5 所示。

（2）口对口（或口对鼻）人工呼

吸法

如图 1-6 所示，口对口吹气打开气道后，如触电者无呼吸，急

救者深深吸气，捏紧触电者的鼻子，大口地向触电者口中吹气，然

后放松鼻子，使之自身呼气，如此重复进行，每次以 5s左右为宜，

不可间断，直至触电者苏醒或专业急救人员到来。

图 1-6 口对口人工呼吸法
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（3）胸外心脏按压法

口对口吹气 2 次后，应立即检查颈动脉是否搏动，如无搏动，

迅速进行胸外心脏按压抢救。使触电者伸直仰卧，后背着地处需结

实（如硬地、木板等），急救者跪跨在触电者臀部位置，右手掌照

图 1-7（a）所示位置放在触电者的胸上，中指指尖置于其颈部凹

陷边缘，掌根所在的位置即为正确压区，然后将左手掌压在右手掌

上，如图 1-7（b）所示，自上向下均衡地用力挤压胸骨下端，使

其下陷 3 ～ 4cm，气流如图 1-7（c）（箭头方向）所示。然后突然

放松挤压，要注意手掌不能离开胸壁，依靠胸部的弹性自动恢复原

状，如图 1-7（d）所示。按照上述步骤连续不断地进行操作，约
60 次 /min。挤压时定位须准确，压力要适当，连续进行到触电者

苏醒或专业急救人员到来。

图 1-7 胸外心脏挤压法

（4）人工呼吸法与胸外心脏按压法同时进行

① 单人抢救法 由一人完成抢救时，可每按压 15 次，再进行

口对口吹气 3 次。如此循环。见图 1-8 所示。

② 双人抢救法 由 2 人完成抢救时，1 人进行按压，另 1 人进

行口对口吹气。每按压 5 次，吹气 1 次，如此循环，如 2 人交换位

图 1-8 单人抢救 图 1-9 双人抢救
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