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前　　言

本书为北京劳动保障职业学院国家高职骨干校建设资助教材。教材内容涉及了 “低压

运行维修”、“电气控制技术”与 “PLC技术”三部分的内容，实现了课证融合。前两部分
以任务为驱动，在实践中学习理论，任务的设置从易到难，从简单到复杂，符合学生学习规

律。“PLC技术”除设置任务外，还设置了若干项目，有利于项目工程训练。编写中注意了
三个部分的合理过渡和有机融合，并力求突出了以下特点：

一、与职业资格证书融合起来。目前低压运行维修取证的教材一般理论、实践、题库是

相分离的，本书将电工特种作业———低压运行维修考试内容完全融入，在实践中学习理论，

用理论指导实践，并用相关习题考核学习效果。

二、全书编写突破传统的理论课与实训课的界限。在编写中，以工作任务为中心，以相

关实践知识和理论知识为背景，以拓展性知识为延伸，把学生需要掌握的知识分配到具体的

任务和项目中，使学生在实践的过程中掌握知识，学会技能。编写内容特别注意选用一些结

合生产实际的应用案例，并配有注重学生操作技能和创新意识的练习题。

三、考虑到学生职业可持续发展，本书特别编写了第三部分 “PLC技术”。介绍了可编
程序控制器的基础知识，并选取了市面上使用较多的西门子公司的 S7-200系列小型 PLC作
为重点介绍。着重介绍了 S7-200系列 PLC的接线方式、指令系统、STEP7-Micro/WIN32编
程软件和控制系统设计方法。

本书由北京劳动保障职业学院机电工程系教师团队编著。机电工程系主任宁玉红编写了

模块二、模块五、模块六；蒙娟编写了模块三、模块十二、模块十三；李广军编写了模块

四、模块七、纪娜编写了模块八、模块九；程晓辉编写了模块十；万捷编写了模块一；孔杰

编写了模块十一；赵海静编写了模块十四。

本书特别感谢北京劳动保障职业学院的资助。同时，还要感谢北京劳动保障职业学院的

王伟民、王瑞莲、陈福海、方群老师，他们对本书进行了指导，提出了宝贵的意见和建议。

本书适合于高职高专学校电气自动化、工业生产现代化、应用电子技术、电子信息工程

技术、机电一体化、数控应用技术、仪表自动化等相关专业的教材和短期培训的教材，也可

作为广大工程技术人员的学习参考用书。

由于作者水平有限，疏漏之处在所难免，敬请读者不吝指教。

作者
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模块一　电工安全及安全技术

任务一　电工安全教育

一、教学目标

1）了解发配电概况；
2）掌握安全用电方面相关法律、法规；
3）了解电工作业的性质、电工作业人员条件、电工职业道德规范；
4）了解安全用电和用电安全的概念；
5）了解电气事故的种类、原因和规律；
6）掌握电流对人体的伤害；
7）掌握影响触电危险程度的因素；
8）掌握安全电压的取值；
9）掌握人体触电的方式；
10）掌握停电检修作业时保证安全的技术措施；
11）了解安全色；
12）掌握电气火灾预防措施；
13）掌握防雷措施；
14）掌握防静电措施；
15）掌握高压与低压的划分及等级；
16）掌握实训室管理规定。

二、相关实践性知识介绍

（一）发配电概况

1.电力生产的基本环节
电力生产的过程，就是利用水能、煤、核能、风能等一次能源转化为效率高、易传输、

适用面广的电能，由于电能是由一次能源经人类加工而得到的，因此把电能称为二次能源。

图1-1-1　电力系统图

电能都是由发电厂的发电机产

生的；电能向外输送时必须经过升

压和变电；输送电能需用不同电压

等级的输配电设备；最后由用户接

收和使用电能。

图1-1-1所示为电力系统简单



示意图。电力系统=发电厂+变电所+输电线路+用户。
电力系统中发电机、变压器、电力线路和用电设备等的投入和撤除都是在一瞬间完成

的，所以电力系统中电能的生产、输送、分配和消费是同时进行的。

2.电力系统与电力网 （见图1-1-2）

图1-1-2　电力系统与电力网示意图

火电厂：利用锅炉中燃煤 （或石油、天然气）燃烧而产生的蒸汽使汽轮机转动再由汽

轮机带动汽轮发电机旋转发电。生产过程：化学能→热能→机械能→电能。
水电站：利用水的流量和落差使水轮机转动，再由水轮机带动水轮发电机旋转发电。生

产过程：水能→机械能→电能。
核电站：利用核能在反应堆的核裂变使汽轮机转动再由汽轮机带动汽轮发电机旋转发

电。生产过程：核能→机械能→电能。
风力发电站：利用风力带动风力机叶片旋转，再通过增速机将旋转的速度提升，来带动

发电机发电。依据目前的风力机技术，大约是3m/s的微风速度，便可以开始发电。生产过
程：风能→机械能→电能。

潮汐发电站：潮汐发电与水力发电的原理相似，它是利用潮水涨、落产生的水位差所具

有势能来发电的，也就是把海水涨、落潮的能量变为机械能，再把机械能转变为电能发电的

过程。具体地说，潮汐发电就是在海湾或有潮汐的河口建一拦水堤坝，将海湾或河口与海洋

隔开构成水库，再在坝内或坝房安装水轮发电机组，然后利用潮汐涨落时水位的升降，使海

水通过水轮机转动水轮发电机组发电。生产过程：潮汐能→机械能→电能。
变电所：可分为升压变电所、降压变电所、区域变电所、终端变电所等。
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电力线路：电力线路分为输电线路和配电线路。由于发电厂一般都远离用电中心，所以

必须用高压输电；为了确保用户安全用电，还必须降压配置为用户所需的各种电压。

（二）安全用电

1.相关法律、法规
《中华人民共和国安全生产法》由中华人民共和国第九届全国人民代表大会常务委员会

第二十八次会议于2002年6月29日通过，自2002年11月1日起实施，共七章九十七条，
对生产经营单位的安全生产保障、从业人员的权利和义务、安全生产的监督管理、生产安全

事故的应急救援与调查处理、法律责任等都有明确规定。其中：

第三条　安全生产管理，坚持安全第一，预防为主的方针。
第二十一条　生产经营单位应当对从业人员进行安全生产教育和培训，保证从业人员具

备必要的安全生产知识，熟悉有关的安全生产规章制度和安全操作规程，掌握本岗位的安全

操作技能。未经安全生产教育和培训合格的从业人员，不得上岗作业。

《北京市安全生产条例》规定，生产经营单位的安全生产责任制应当明确各岗位责任人

员、责任内容和考核要求，形成包括全体人员和全部生产经营活动的责任体系。

2.电工作业———特种作业
（1）特种作业定义
对操作者本人，并对他人和周围设施的安全有重大危害因素的作业。

（2）特种作业范围
《特种作业人员安全技术培训考核管理规定》（国家安全生产监督管理总局令第30号），

2010年4月26日通过，2010年7月1日起实施。对特种作业明细化，包括11个大类51个
工种。

（3）对于特种作业人员，必须进行专业的安全作业培训，经考试合格后，才能允许其
上岗操作。

（4）电工作业人员条件
1）经县级以上医疗机构鉴定，身体健康、无妨碍工作的病症；
2）具备必要的电气知识，熟悉本规程及其有关规程、规定，并经考试合格；
3）掌握紧急救护法；
4）电气工作人员中断电气工作连续三个月以上者，必须重新学习有关规程，经考试合

格后方能恢复工作；

5）电气工作人员应熟悉所管辖的电气设备。
（5）电工职业道德规范
作为一名电工，其工作性质就是为生产、生活服务的。

1）忠于职业责任；
2）遵守职业纪律：警惕以电谋私；窃电或指导他人窃电；故意制造故障；以电击作为

取笑手段或以电击作为某种防范措施；

3）掌握交流电工专业技术和安全操作技术；
4）团结协作。
（6）电工岗位安全职责
1）严格遵守有关的规章制度，遵守劳动纪律；
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2）努力学习电工的专业技术和安全操作技术，提高预防事故和职业危害的能力；
3）正确使用及保管好安全防护用具及劳动保护用品；
4）善于采纳有利于安全作业的意见，对违章指挥作业及时予以指出，必要时应向有关

领导部门报告；

5）认真执行本单位、本部门为所在岗位制定的岗位职责。
（7）关于实习人员参加电气工作的规定
1）凡新参加电气工作的人员，在参加工作前，必须经过培训。培训内容：电气基本理

论知识、电气工作安全知识、有关安全工作规程及相关的操作方法。

2）凡新参加电气工作的人员，经过培训、考核合格后，在有经验的工作人员带领和指
导下，进行工作实习。实习期间指导人员应固定。实习期至少三个月。

3）实习人员在有电气工作经验人员的带领下，可以参加一些简单的技术工作和操作任
务，但不能担任主要操作任务和监护人。实习人员进行的工作必须经过检查验收。

4）在现场工作时，实习人员必须认真遵守安全工作规程，听从指导人员指挥，否则现
场负责人有权停止其工作。

5）实习人员在实习期满，应经过考试合格后，允许其正式参加电气工作，并可在停电
范围内独立工作，但其工作质量应经专人检查。

3.安全用电和用电安全
（1）安全用电：就是要使一切电力设施处于良好的运行状态，避免电力系统发生事故。

要求：

1）按规程操作；
2）定期巡检与维护；
3）做好安全防护工作；
4）消除事故隐患。
（2）用电安全：采取一切必要的措施，避免发生人身触电事故。要求：
1）按规程施工；
2）正确使用电工工具；
3）带电作业、停电作业按规程、规范要求，采取必要的技术措施和组织措施；
4）普及用电常识。
4.电气事故
（1）定义
在电力系统中，由于电气原因而造成的人身伤亡和设备损坏的事故，叫电气事故。它包

括人身事故和设备事故。

人身事故主要包括电流伤害、电磁伤害、静电伤害、雷电伤害、电气设备故障造成人身

伤害等。

设备事故主要包括短路、漏电、操作事故等。

发生人身事故和设备事故，大多数是由于违反安全操作规程或安全技术规程造成的。

（2）电气事故的原因
1）违章操作。
违反 “停电检修安全工作制度”，因误合闸造成维修人员触电。
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违反 “带电检修安全操作规程”，使操作人员触及电器的带电部分。

带电移动电气设备。

用水冲洗或用湿布擦拭电气设备。

违章救护他人触电，造成救护者一起触电。

对有高压电容的线路检修时未进行放电处理而导致触电。

2）施工不规范。
误将电源保护接地与零线错误相接，且插座相线、零线位置接反使机壳带电。

插头接线不合理，造成电源线外露，导致触电。

照明电路的中性线接触不良或安装熔断器，造成中性线断开，导致家电损坏。

照明线路敷设不合规范造成搭接物带电。

随意加大熔体 （包括熔丝或熔片）的规格，失去短路保护作用，导致电器损坏。

施工中未对电气设备进行接地保护处理。

3）产品质量不合格。
电气设备缺少保护设施造成电气设备在正常情况下损坏和触电。

带电作业时，使用不合理的工具或绝缘设施造成维修人员触电。

产品使用劣质材料，使绝缘等级、抗老化能力很低，容易造成触电。

生产工艺粗制滥造。

电热器具使用塑料电源线。

4）偶然条件。
电力线突然断裂使行人触电；狂风吹断树枝将电线砸断；雨水进入家用电器使机壳漏电

等偶然事件均会造成触电事故。

5.电流对人体的伤害
电流伤害事故俗称触电，即当人体触及带电体承受过高的电压而导致死亡或局部受伤的

现象。触电依伤害程度不同，可分为电击和电伤两种。

电击：电流流过人体，直接对人体的器官和神经系统造成的伤害。它是最危险的触电事

故。电击会使肌肉发生抽搐，如果不能立刻脱离电源，电流将伤害到神经中枢，引起呼吸困

难，心脏麻痹，以致死亡。

电击多发生在对地电压为220V的低压线路或带电设备上，因为这些带电体是人们日常
工作和生活中易接触到的。调查表明，绝大部分的触电事故都是由电击造成的。

电伤：电伤是电能转化为其他形式的能对人体造成的伤害。由于电流的热效应、化学效

应、机械效应以及在电流的作用下使熔化或蒸发的金属微粒等侵入人体皮肤，使皮肤局部发

红、起泡、烧焦或组织破坏，严重时危及生命。电伤多发生在1000V及1000V以上的高压
带电体上。如：电灼伤、电烙印、皮肤金属化，也可能一次触电后同时出现。

人体与高压带电体距离近到一定程度，使这个间隙空气电离，产生弧光放电对人体造成

伤害，温度可达3000℃，不仅直接作用于人体可造成皮肤灼伤甚至穿孔，而且在电弧的作
用下，导体金属蒸发附着在皮肤上或渗透到皮肤内，造成皮肤金属化。

电灼伤是由电流的热效应引起的，主要是电弧灼伤，造成皮肤红肿、烧焦或皮下组织损

伤；电烙印由电流热效应或力效应引起，是皮肤被电气发热部分烫伤或由于人体与带电体紧

密接触而留下肿块、硬块，使皮肤变色等；皮肤金属化是由电流热效应和化学效应导致融化
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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。

电击与电伤的区别：

电击：低压触电时出现较多，是内伤，对人体器官、神经系统伤害。

电伤：高压触电时出现较多，是外伤，对人体皮肤上、皮肤内伤害。

触电事故伴随着高空坠落或摔跌等机械性创伤，这类创伤起因于触电，不属于电流对人

体的直接伤害，称为触电的二次事故。

电击预防技术：

直接接触电击预防技术分为绝缘、屏护和间距3类。
绝缘是用绝缘物把带电体封闭起来。电气设备的绝缘应符合其相应的电压等级、环境

条件和使用条件。电气设备的绝缘不得受潮，表面不得有粉尘、纤维或其他污物，不得

有裂纹或放电痕迹，表面光泽不得减退，不得有脆裂、破损，弹性不得消失，运行时不

得有异味。

绝缘的电气指标主要是绝缘电阻。绝缘电阻用绝缘电阻表测量。任何情况下，绝缘电阻

不得低于每伏工作电压1000Ω。并应符合专业标准的规定。
屏护是采用遮栏、护罩、护盖、箱闸等将带电体同外界隔绝开来。屏护装置应有足够的

尺寸。应与带电体保证足够的安全距离：遮栏与低压裸导体的距离不应小于0.8m；网眼遮
栏与裸导体之间的距离，低压设备不宜小于0.15m，10kV设备不宜小于0.35m。屏护装置
应安装牢固。由金属材料制成的屏护装置应可靠接地 （或接零）。遮栏、栅栏应根据需要挂

标示牌。遮栏出入口的门上应根据需要安装信号装置和联锁装置。

间距是将可能触及的带电体置于可能触及的范围之外。其安全作用与屏护的安全作用基

本相同。带电体与地面之间、带电体与树木之问、带电体与其他设施和设备之间、带电体与

带电体之间均应保持一定的安全距离。安全距离的大小决定于电压高低、设备类型、环境条

件和安装方式等因素。架空线路的间距须考虑气温、风力、覆冰和环境条件的影响。

间接接触电击预防技术包括IT系统 （保护接地）、TT系统和TN系统 （保护接零）。

6.影响触电危险程度的因素
触电的危险程度与流过人体电流大小、电流种类、持续的时间、电流的频率、人体的状

况 （性别、健康、年龄）、电流通过人体的途径 （胸部至左手的电流途径最危险）等因素有

关。

（1）电流的大小
当人体触及直流电源时，感知电流平均约为4mA，摆脱电流平均约为60mA，引起心室

颤动的电流，当持续时间为30ms时约为1.3A，当持续时间为3s时约为500mA。
工频50～60Hz时摆脱电流为最小，即危险性最大。摆脱电流为最小的频率范围是20～

200Hz，低于20Hz或高于200Hz时摆脱电流增大，在2000Hz以上时，触电死亡的危险性相
对减小，但易造成皮肤的灼伤。

通过人体的电流越大，人体的生理反应就越明显，感应就越强烈，引起心室颤动所需的

时间就越短，致命的危害就越大。

对于工频交流电，按照人体对所通过大小不同的电流所呈现的反应，通常可将电流划分

为三级，见表1-1-1。
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表1-1-1　工频交流电种类

名　　称 定　　义
电　　流

男　　子 女　　子
感知电流 　引起感觉的最小电流 1.1mA 0.7mA
摆脱电流 　人触电后能自主摆脱电源的最大电流 9mA 6mA
致命电流 　在较短时间内引起心室颤动、危及生命的最小电流 　与通电时间有关，平均为50mA

（2）电流的类型
工频交流电的危害性大于直流电，因为交流电主要是麻痹破坏神经系统，往往难以自主

摆脱。一般认为40～60Hz的交流电对人最危险。随着频率的增加，危险性将降低。当电源
频率大于2000Hz时，所产生的损害明显减小，但高压高频电流对人体仍然是十分危险的。

电流的类型不同对人体的损伤也不同。直流电一般引起电伤，而交流电则电伤与电击同

时发生。

（3）电流的作用时间
电流对人体的伤害与作用时间密切相关。可以用电流与时间乘积 （也称电击强度）来

表示电流对人体的危害。

人体触电，当通过电流的时间越长，越易造成心室颤动，对生命的危险性就越大。另

外，由于人体电阻因出汗等原因会降低，通电时间过长，导致通过人体的电流增加，电击的

程度亦随之增加。

据统计，触电1～5min内急救，90%有良好的效果，10min内60%救生率，超过15min
的救生希望甚微。

（4）人体电阻
人体电阻是不确定的电阻，皮肤干燥时一般为100kΩ左右，而一旦潮湿可降到1kΩ。

（冬季及皮肤干燥时，人体电阻可达 1.5～7kΩ；皮肤裂开或破损时，电阻可降至 300～
500Ω）。

人体不同，对电流的敏感程度也不一样，一般地说，儿童较成年人敏感，女性较男性敏

感。患有心脏病者，触电后的死亡可能性就更大。

身体越强健，受电流伤害的程度越轻。因此，触电时，女性比男性受伤害更重；儿童比

成人更危险；患病的人比健康的人遭受电击的危险性更大。

补充：

1）人体并非纯电阻，而是由电阻与电容组成的阻抗 （因人体为一有机体，所以存在少

量的电容分量）。人体电容只有数皮法至数微法，工频条件下可以忽略不计，将人体阻抗当

做是纯电阻。

2）人体电阻是皮肤电阻与体内电阻之和。皮肤由外层的表皮和表皮下面的真皮组成。
表皮最外层的角质层是由鳞状死细胞紧密排列成的膜状物，厚度一般不超过0.05～0.2mm。
在干燥和干净的状态下，角质层的电阻率可达1×105～1×106Ω·m，表皮电阻高达数万欧。
但表皮有很多微孔保持内外相通，而且容易受到机械破坏和电击穿，计算人体电阻时一般不

予考虑。体内电阻约为数百欧。

3）在通电瞬间，人体各部分电容由于尚未充电而相当于短路状态。此时的人体电阻近
似等于体内电阻。
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人体阻抗主要由电流通过人体的路径、接触电压大小、电流持续时间、电源频率、皮肤

潮湿程度、接触面积、施加的压力、温度等因素决定。

4）接触电压在50V以下时，人体总阻抗有很大的变化，随着接触电压的增加，人体总
阻抗与皮肤阻抗的关系越来越小，皮肤被击穿后，人体总阻抗接近人体内阻抗。同样的条件

下，直流时人体所呈现的总阻抗高于交流时的总阻抗，也就是说，人体总阻抗会随着电流频

率的上升而减小。

5）在干燥条件下，接触电压在100～220V的范围内，人体电阻大约为1000～3000Ω。
人体体内电阻大约为数百欧姆。

（5）电流通过人体的途径
电流通过头部可使人昏迷；通过脊髓可能导致瘫痪；通过心脏会造成心跳停止、血液循

环中断；通过呼吸系统会造成窒息。因此，从左手到胸部是最危险的电流路径；从手到手、

从手到脚也是很危险的电流路径；从脚到脚是危险性较小的电流路径。

电流由一手流入，另一手或一足流出，电流通过心脏，即可立即引起心室颤动；

通过左手触电比通过右手触电严重，因为这时心脏、肺部、脊髓等重要器官都处于电路内；

电流自一足流入经另一足流出，不通过心脏，仅造成局部烧伤，对全身影响较轻；

电流通过中枢神经会引起中枢神经系统严重失调而导致死亡。

7.安全电压
安全电压是指人体不戴任何防护设备时，触及带电体不受电击或电伤的最低电压。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，电压越高，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

的电流不会超过允许范围，这一电压就叫做安全电压。安全电压的工频有效值不超过50V，
直流不超过120V。我国规定的安全电压工频有效值的等级为42V、36V、24V、12V和6V。
这些额定值指的是交流有效值。

补充：

有效值：当一个交流电流和一个直流电流分别通过阻值相同的电阻，经过相同的时间，

产生同样的热量。把这个直流电流值叫做这个交流电流的有效值。若无特殊说明，交流电量

的大小均指的是有效值，如交流电压、交流电流。交流电压表和交流电流表的读数一般也是

有效值，交流电动机、变压器等设备的额定电压都是指有效值。

凡手提照明灯、高度不足2.5m的一般照明灯，如果没有特殊安全结构或安全措施，应
采用42V或36V安全电压。42V用于手持式电动工具。36V和24V用于一般场所的安全灯
或手提灯。

凡金属容器内、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，使用手提照明灯时应采用12V安全电压。12V用于特别潮湿场所及在金属容器内
使用的照明灯。6V用于水下工作的照明灯。
8.人体触电的方式
直接触电 （单线触电、两线触电）和间接触电 （跨步电压触电、其他触电形式）。

直接触电指人体直接接触或过分靠近电气设备及线路的带电导体而发生的触电现象。

间接触电指人体触及了在正常运行时不带电，而在意外情况下带电的金属部分。其他形

式触电包括感应电压触电、剩余电荷触电、静电触电、雷电电击等。

9



（1）接触正常带电体
1）单线触电：是人体某一部分触及一相电源或接触到漏电的电气设备，电流通过人体

流入大地造成触电。它分为电源中性点接地的单相触电和电源中性点不接地的单相触电。

在人体与大地之间互不绝缘情况下，人体的某一部位触及到三相电源线中的任意一根导

线，电流从带电导线经过人体流入大地而造成的触电伤害。

①电源中性点接地的单相触电。这时人体处于相电压下，危险较大，如图1-1-3所示。
通过人体的电流为

Ib=
Up

R0+Rb
=219mA>>50mA

式中　Up———电源相电压 （220V）；
R0———接地电阻≤4Ω；
Rb———人体电阻1000Ω。
②电源中性点不接地系统的单相触电如图1-1-4所示。

图1-1-3　电源中性点接地的单相触电 图1-1-4　电源中性点不接地的单相触电

人体接触某一相时，通过人体的电流取决于人体电阻Rb与输电线对地绝缘电阻 R′的大
小。若输电线绝缘良好，绝缘电阻 R′较大，对人体的危害性就减小。但导线与地面间的绝
缘可能不良 （R′较小），甚至有一相接地，这时人体中就有电流通过。

从安全防护的角度而言，设法提高人与大地之间的电阻，以限制流过人体的电流是有效

的。例如：站在绝缘台、绝缘垫上工作。但是最可靠的办法是不使人触及带电体，例如使用

基本安全用具进行操作 （低压时使用有绝缘手柄的工具、带绝缘手套等）。

2）两线触电：两线触电，也叫相间触电，这是指在人体与大地绝缘的情况下，同时接

图1-1-5　两线触电

触到两根不同的相线，或者人体同时触及到电气设备的两

个不同相的带电部位时，电流由一根相线经过人体到另一

根相线，形成闭合回路，如图1-1-5所示。
人体承受的线电压将比单相触电时高，危险性更大。

因为此时加在人体心脏上的电压是线电压！

这时人体处于线电压下，通过人体的电流为

Ib=
Ul
Rb
=
380V
1000Ω

=0.38A=380mA>>50mA

触电后果更为严重。

从安全防护的角度而言，为防止两线触电，在带电作业中，应穿绝缘靴、绝缘鞋并站在

绝缘台、绝缘垫上工作 （提高人体与大地间的电阻）；使用带绝缘柄的工具操作，还应戴手
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套、穿长袖工作服，以不使人体有裸露的部位直接触及带电体。

（2）接触正常不带电的金属体
当电气设备内部绝缘损坏而与外壳接触，将使外壳带电。当人触及带电设备的外壳时，

相当于单线触电。大多数触电事故都属于这一种。

（3）跨步电压触电
是指高压电网接地点或防雷接地点及高压相线断落或绝缘损坏处，有电流流入地下时，

强大的电流在接地点周围的土壤中产生电压降，如图1-1-6所示。

图1-1-6　跨步电压

输电线路相线断线落地时，落地点的电位即

导线电位，电流将从落地点流入地中。离落地点

越远，电位越低。根据实际测量，在离导线落地

点20m以外的地方，由于入地电流非常小，地面
的电位近似等于零。如果有人走近导线落地点附

近，由于人的两脚电位不同，则在两脚之间出现

电位差，这个电位差叫做跨步电压。距离电流入

地点越近，人体承受的跨步电压越高；反之，跨

步电压越低；在20m以外，跨步电压很低，可以忽略它的作用。
当人体接近接地点时，两脚之间承受跨步电压而触电。跨步电压的大小与人和接地点距

离、两脚之间的跨距、接地电流大小等因素有关。如果误入接地点附近，应双脚并拢或单脚

跳出危险区。

从安全防护的角度而言，在查找接地故障点时，应穿绝缘靴，以防跨步电压电击。

接触电压：人站在发生接地故障的电气设备附近0.8m处，用手触及电气设备外壳，这
时手与脚之间所出现的电位差，称为接触电压。

人离接地体越近，跨步电压越高，但接触电压越低。

（4）剩余电荷触电
剩余电荷触电是指当人触及带有剩余电荷的设备时，带有电荷的设备对人体放电造成的触

电事故。设备带有剩余电荷，通常是由于检修人员在检修中摇表测量停电后的并联电容器、电力

电缆、电力变压器及大功率电动机等设备时，检修前、后没有对其充分放电所造成的。

9.停电检修作业时保证安全的技术措施
在检修工作中，工作人员应明确工作任务、工作范围、安全措施、带电部位等安全注意

事项。工作负责人必须始终留在工作现场，对工作人员的安全认真监护，随时提醒工作人员

注意安全。对需要进行监护的工作，如不停电检修工作和部分停电检修工作等，并指定专人

监护。监护人应认真负责、精力集中，随时提醒工作人员应注意的事项，以防止可能发生的

意外事故。全部停电和部分停电的检修工作应采取下列步骤，以保证安全。

（1）停电
检修工作中，如人体与其他带电设备的间距较小，10kV及以下者的距离小于0.35m，

20～35kV者小于0.6m时，该设备应当停电，如距离大于上列数值，但分别小于0.7m和
1m时，应设置遮拦，否则也应停电。停电时，应注意对所有能够给检修部分送电的线路，
要全部切断，并采取防止误合闸的措施，而且每处至少要有一个明显的断开点。对于多回路

的线路，要注意防止其他方面突然来电，特别要注意防止低压方面的反送电。
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