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内 容 提 要

本书为技术工人技能鉴定培训用书之一。主要内容包括：变
电站常用仪表设备，工厂供电系统，变电站电气设备，工厂供电
系统继电保护和自动装置，供电系统的防雷与接地，提高供电系
统功率因数及电能节约，变电站的运行操作及安全措施，工厂照
明及电能计算，计算机在工厂电气中的应用，变电站日常管理，
配电装置的布置与巡检。内容涵盖了变、配电工作的方方面面。
本书一大特点是知识集中，内容专一，最适合作为变电站值

班员的上岗培训教材或日常工作参考之用。
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前　　　言

变电站值班员属于电力系统中的 “智能”型工种，是企业电力
供应的最主要工种。变电站运行稳定与否，直接影响到本地区电网
安全，是决定企业电力经济运行的关键岗位。变电站值班员的技术
素质高低将直接影响电网生产的质量。为了加强技术管理，提高队
伍素质，推动新技术应用，从而调动工人学习的积极性，引导工人
热爱企业供电专业、热爱变电站岗位、立足岗位做贡献，鼓励和引
导工人走岗位成才之路，应大力开展以安全运行为主体的岗位技术
培训。
变电站值班员日常主要工作可分为监盘、抄表、巡检及倒闸操

作四大项。监盘就是要求值班运行人员，应时时注意监查变电站内
控制屏、盘及柜上的各种电气表计指示，电气表计能够直观地指示
变电站各电气设备的电气运行参数，值班运行人员如果了解指示仪
表的原理、读数意义等，就能很方便地利用仪表指示，及早发现异
常或指示数据反映的变电站供电系统出现的异常问题；抄表就是要
求值班人员在规定的时间段内，对所管辖的供配电回路所发生的电
能消耗及电能质量等进行抄录，这就要求值班人员对所抄录的数值
能进行合理计算，并根据计算结果安排运行方式，使其更经济、合
理；巡检就是变电站值班人员对所管辖的电气设备进行检查，通过
对照电气设备的完好标准及正常运行状况，从而及早发现设备可能
存在的隐患及缺陷，这就需要变电站值班人员要对电气设备的性
能、完好标准、巡检内容等熟练掌握；倒闸操作是变电站值班人员
一项非常重要的工作，具体内容主要是根据生产需要，结合电力系
统准确地进行由电气设备的送电或停电，这就要求变电站值班人员
要熟悉电力系统特点、当前变电站运行方式及操作规程要求等。除
此之外，变电站值班人员还要承担一部分电气设备的日常保养、维



护工作，检修后或新购进电气设备的验收工作等。
本书即是以变电站值班员在岗位工作中，应能熟练运用电气知

识完成上述内容为中心，而组织编写的。通过大量实例结合理论，
引导变电站值班员熟练掌握并使用电工工具；全面了解变电站的作
用；配置电气设备的种类；电气设备的性能、特点；看懂变电站常
用电气图纸；掌握经济运行方法及电能计算；掌握变电站电气设备
检查内容和标准；运行操作方法及事故处理；了解计算机在变电站
生产管理方面的应用。在编写过程中，本着值班员干什么、学什么
的原则进行结构设计，紧紧围绕变电站值班员的岗位要求，以会操
作、明原理、懂管理为要求，把概念、原理、标准、技能有机地结
合起来，并附有习题供读者学后进行练习，从而巩固所学知识与技
能。在学习过程中要注意结合本岗位实际情况，重点掌握原理问
题，切不可生搬硬套图表中各类数据。
本节第１、２、３章由陈雪冬编写，第５、６章由王楚艳编写，

第４、７、９章由梁凤珍编写，第８、１０章由秦桂艳编写，全书由郭
玉、王涛等同志审阅。由于编者水平有限，对书中的错误和不妥之
处，欢迎读者批评指正。

编著者
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书书书

第一章　变电站常用工具、仪表及
低压电气设备

　　变电站值班员在日常工作中，除了靠高超的业务技术水平和遵
照各类电气规程外，还要参照大量的电气仪表指示，及使用各类电
工工具来完成变电站值班工作。因此有必要了解变电站经常用到的
工具及指示仪表的特点、原理及使用方法、注意事项等。

第一节　变电站常用工具

本节主要介绍变电站值班人员经常需要使用的一些电工手持工

具，及其特点、作用、使用方法等。

１电笔
电笔又称试电笔、验电笔，是用来检查低压导体和电气设备外

壳是否带电的工具。检测电压范围为６０～５００Ｖ （指带电体与大地
的电位差）。为了便于使用和携带，电笔常做成钢笔式结构，前端
是金属探头，内部依次装接氖泡、安全电阻和弹簧。弹簧与后端外
部的金属挂钩相接触，使用时手应触及金属挂钩，但测试时万万不
可用手触及金属探头。
常用的低压试电笔主要有１０８测电笔、１１１笔形测电笔、５０５

试电笔、３０１矿用测电笔４种，其规格是指测量电压范围、总长
度、氖气管长度及碳膜电阻的长度、功率及阻值等。

（１）工作原理　当用电笔测试带电体时，带电体经电笔、人体
到大地形成通电回路，只要带电体与大地之间的电位差超过一定的
数值，电笔中的氖泡就能发出红色的光。如果被测体是交流电压，
氖泡两极发光；如果测量的是直流电压，氖泡一极发光；如测量的
带电体为正极，氖泡前端发光；如测量的带电体为负极，则氖泡后
端发光。需要注意的是，有的电笔测试直流电压时氖泡不发光，是

１



因为电笔的内阻较大。只有电笔内阻值较小时，才有可能测量出直
流母线是否有电压存在。因此不能以电笔没有测出直流母线有电压
存在，而断定直流母线停电，此时可借助万用表来进行测量、重新
确定。

（２）注意事项

① 使用电笔前，一定要认真检查电笔手持部分是否已损坏。

② 要在已经确认的带电体上检查氖泡能否正常发光，验证电
笔是好用的。

③ 不准触及高压设备带电部分。

④ 不要带绝缘手套握电笔。

⑤ 在明亮的光线下测试时，往往不易看清氖泡的辉光，应当
注意避光 （电笔发光体避光）检测。

⑥ 有些电气设备工作时外壳会因感应而带电，但不一定能造
成触电危险，这时可采用其他检测手段判断 （如使用万用表来进行
测量其电压值）。

⑦ 电笔的金属探头多制成螺丝刀形状，由于结构上的原因，
它只能承受很小的扭矩，使用时应特别注意，以防损坏。

⑧ 由于电笔中的高电阻是限制流过人体电流不超过危险值的，
因此万万不可轻易进行更换，以防造成人身触电事故。

２螺丝刀
螺丝刀又称螺丝旋具、起子、旋凿、改锥等。它的种类很多，

按头部形状不同，可分为一字形和十字形 （梅花形）两种；按柄部
材料和结构不同，可分为木柄、塑料柄和夹柄３种，其中塑料柄的
具有较好的绝缘性能。
其规格以柄外金属杆身长度和直径表示，合称尺寸；前面的尺

寸数字为杆身长度，后面的尺寸数字为杆身直径。
常用的螺丝刀有以下４种。
（１）一字形螺丝刀　用来紧固或拆卸一字槽的螺钉和木螺钉。
（２）十字形螺丝刀　专供紧固或拆卸十字槽的螺钉和木螺钉。
（３）夹柄螺丝刀　其柄部是用木柄装夹在螺丝刀扁平形尾部的

２



两侧，是一种特殊结构的一字形螺丝刀。它比普通的一字形螺丝刀
耐用，但禁止用于有电的场合。

（４）多用螺丝刀　是一种组合工具，它的柄部和刀体是可以拆
卸的。它附有三种不同尺寸的一字形刀体，两种规格号的十字形刀
体和一只钢钻。换上钢钻后，可用来预钻木螺钉的底孔。它采用塑
料柄，柄部结构与电笔相似，有的也在螺丝刀上安装了氖泡，故可
兼作电笔使用。但由于其金属部分往往较长，因此在使用过程中应
特别注意，防止触电。

３钳子 （尖嘴钳、剥线钳）
（１）尖嘴钳　头部尖细，适于在狭小的工作空间操作。带有刀

口的尖嘴钳能剪断细小的金属丝及拆、卸固定螺母等。尖嘴钳有铁
柄和绝缘柄两种，绝缘柄的工作电压为５００Ｖ，作好防护措施后，
也可带电进行工作。

（２）剥线钳　是用于剥除小直径的橡皮塑料电线、电缆端部绝
缘的专用工具。它的手柄是绝缘的，可以带电操作，工作电压为

５００Ｖ。其规格以全长表示，有１４０ｍｍ和８０ｍｍ。
使用中需注意：①不要同时切断两根电源线，防止造成短路；

②工作前要清楚工作回路的负荷情况，防止带负荷进行工作；③钳
口张开时，防止造成工作现场邻近带电部位短路或接地；④要穿戴
好必要的安全防护用具；⑤使用前要特别注意，绝缘手柄处的绝缘
是否损坏，不准露出金属部分。

４电工刀
电工刀适用于电工工作中割削电线、电缆端部绝缘、绳索、木

桩及软性金属。其结构有普通式和三用式两种。普通式电工刀按刀
片长度分大号 （１１２ｍｍ）和小号 （８８ｍｍ）；三用式电工刀为

１００ｍｍ。三用式电工刀增加了锯片和锥子，可以分别锯割电线槽
板和锥钻木螺钉的底孔，常用规格有１００ｍｍ一种。
使用中需注意：①不可在有电的设备及线路上进行工作；②刀

口向外；③要握紧，用力适度；④注意周围环境，防止误伤其他人
及误碰其他设备。
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５扳手
扳手又称扳子，是用于螺纹连接的一种手动工具，种类和规格

很多。主要有下面几种。
（１）活扳手　又称扳手或活络扳手，它的开口宽度可在一定范

围内调节。
（２）呆扳手　又称死扳手，它的开口宽度不能调节，有单端开

口和两端开口两种形式，分别称为单头扳手和双手扳手。
（３）梅花扳手　此类扳手都是双头形式，它的头、尾两部分均

做成空心圆形状，封闭圆内分布了１２个可与六角头螺钉或螺母相
配的牙型，适用于工作空间狭小、不便使用活扳手和呆扳手的
场合。

（４）两用扳手　一端与单头扳手相同，另一端与梅花扳手相
同，两端适用同一规格的六角头螺钉或螺母。

（５）套筒扳手　由一套尺寸不同的梅花套筒头和一些附件组
成，可用在一般扳手难以接近螺钉或螺母的场合。

（６）内六角扳手　用于旋动内六角螺钉，它的规格以六角形对
边的尺寸来表示。
使用中需注意：①不可带电工作；②要选择尺寸大小合适的扳

手，特别是活扳手，张开口一定要大小合适，过小不必讲，过大将
可能使螺母拧坏，且扳手易脱落，伤及人员及设备；③螺旋丝处应
经常涂些油，防止其生锈。

６安全带
又称保安带或腰绳，是在电杆上、变电站户外构架上进行高压作

业时必须使用的保安用具，由大、小两根皮带 （或其他材料）组成。
安全带应在使用前或使用半年后，进行拉力试验，验证安全带

承受的拉力正常；不管什么样式的安全带，都不准出现松股、散股
及有断口情况；安全带的紧扣要牢固，不可松、扭；安全带固定处
一定要在使用前进行拉力试验，以防出现危险时，无法承受人体的
重量而脱落；安全带固定处要略高于人体，不准低于人的腰部以下。

７接地线
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是为了在已停电的设备和线路上意外地出现电压时，保证工作
人员安全的重要工具。按部颁规定，接地线符合短路电流的要求，
最小不得小于２５ｍｍ２ 的裸铜软线制成。
接地线一定要按规定定号、定位置正确摆放；接地线不准出现

散股、断股等现象；接地线的握手柄不能损坏；地线号码牌一定要
醒目、位置适中。

８遮栏
为防止工作人员无意碰到带电部分而装设的屏护。有软硬两种

形式。软连接的遮栏一般有尼龙绳、各种颜色的布旗等；硬连接的
有木制的和塑料等材料制成。遮栏还分临时遮栏和常设遮栏。
使用时一定要正确使用，防止挂错标示，引起误导；存放处要

干燥，防止霉变，造成损坏、褪色等；存放在规定的固定场所。

９标示牌
用来警告人们不得接近设备的带电部分，指示为工作人员准备

工作地点，提醒采取安全措施，以及禁止向设备或某段线路合闸通
电的通告标牌。标示牌可分为警告类、允许类、提示类和禁止
类等。
标示牌要分类存放在固定处；使用时要固定好，防止脱落，并

做好记载。

１０高压绝缘棒
又称令克棒、绝缘拉杆、操作杆等，用来操作３５ｋＶ及３５ｋＶ

以下的高压跌落式熔断器及隔离开关等。它由几节可以接长的层压
玻璃布管或虫胶桑皮纸管组成，棒头上有金属拉钩，以便操作时套
入熔丝管及隔离开关的操作环内。
使用及保养时需注意：①无特殊防护装置的高压绝缘棒不允许

在下雨或下雪时进行室外操作；②高压绝缘棒每年应定期做预防性
试验，并加盖合格章；③不准在超过绝缘棒电压等级的线路、设备
上进行工作；④使用时要戴好绝缘手套；⑤高压绝缘棒应垂直存放
在支架上，或吊挂在室内。

１１高压验电笔 （器）
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用来检查高压网络变配电设备、架空线、电缆头等电气设备是
否带电的工具，是变电站值班人员经常用到的一种防护工具。主要
根据轮盘指针转动，声响来发出有电信号，验电器主要根据不同电
压等级进行划分。
使用及存放时需注意：①进行线路验电时，一定要确认该线路

的电压等级，从而选择与之电压相适应的验电器，万万不可使用低
电压等级的验电器去检验超过验电器电压等级的线路；②要戴好绝
缘手套；③触及带电点时，要尽量使验电器垂直，不可斜向触及，
防止连接邻近带电设备；④存放处固定、干燥，按电压等级不同进
行分类摆放；⑤存放处要牢固，不可造成掉落而造成损坏；⑥定期
校验并合格。

第二节　变电站常用仪表

为了保证电气设备安全、经济、可靠地运行，在变电站中装有
一定数量的测量和监视仪表，并备有必要的测试仪表。用这些电工
仪表来监视各个回路的电能质量、负荷数值以及某些设备和装备的
运行状况，以便值班人员正确掌握运行情况，及时发现异常现象，
迅速排除故障点，以预防发生事故。
电气指示仪表是保证电力系统安全经济运行的重要工具之一，

是变电站值班人员监督电气设备运行状况的主要依据，是正确统计
电力负荷、积累技术资料和计算生产指标的基本数据的来源。
大多数的电工检测仪表都是在被测量的作用下，引起仪表活动

部分的偏转，根据这个偏转角的大小来确定被测量的值。在制造过
程中根据试验结果在仪表盘上做好刻度划分、数值注明，从而使指
示数值一目了然。
电磁系仪表的驱动装置机构常见的有吸引型和推斥型。吸引型

电磁系仪表的驱动装置是由固定部分———线圈和活动部分———铁片
组成，当线圈通入被测电流时产生磁场，将铁片磁化而被吸入线
圈，于是产生了使活动部分偏转的转矩Ｍ。转矩Ｍ 的大小与被测
量的大小有关。排斥型仪表在固定线圈内装有固定铁片和与转轴同
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轴的铁片，当有电流通过时两铁片磁化，极性相同，从而互相排
斥，使转轴转动。其转角与被测电流大小有关。
产生反作用力矩的控制装置，一般采用温度系数较小，而弹性

较强的锡锌青铜制成的螺线形游丝。有了控制装置以后，仪表活动
部分的偏转将使游丝产生变形，这时游丝所产生的力矩称为反作用
力矩，其大小与活动部分的偏转角成正比，方向与转矩相反。因此
仪表的活动部分，在转矩和反作用力矩的联合作用下，将转到二者
平衡为止，这时仪表的偏转角，将与转矩的大小相对应，而与被测
量的大小有关。
电气仪表按使用方式来分，主要分手持仪表和固定测量仪表两

大类。
一、手持仪表
值班人员经常使用手持仪表，使用不当很容易发生仪表损坏及

人身伤害现象。常见的问题主要是：使用者个人安全防护用具不齐
全、工作中粗心马虎、相互配合监护不利、周围环境、光线不足
等；仪表种类、挡位选择不对、使用方法不对等。因此必须加强学
习，认真工作，以杜绝此类现象发生。
此处只介绍手持仪表的特点、使用注意事项及个别现象分析，

其工作原理由于有大量资料及说明可供参考，受篇幅所限，这里不
再一一详细介绍。

１万用表
万用表是一种多功能的测试仪表，也是变电站值班人员经常使

用的一种工具仪表。一般的万用表都具有测量直流电流、直流电
压、交流电压、电阻和音频电平等五项基本功能，且每种功能都具
有多种测试量程。有的万用表测试项目更广，功能更完善，所以万
用表又叫做万能测试仪表。其内部结构一般由三部分组成：测量机
构、测量线路和转换开关。
万用表主要分指针式和数字式两类。指针式万用表外形美观，

表盖用透明有机玻璃制成，读数清晰，标度盘装有反光镜，可减少
视觉误差，体积小，携带方便。数字式万用表采用运算放大器和大
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规模集成电器，通过模数转换将被测量用数字形式显示出来。它具
有读数直观、准确度高、性能稳定等特点，不但可广泛用于多种用
途的数字测量，还可作为较低级数字电压表、数字面板表等校验用
仪表。
使用万用表注意事项及个别现象分析如下。
（１）指针式万用表中交流挡与直流挡在同一量程时刻度大部分

不相重合，特别是低刻度时相差很大。这是因为在万用表中交流电
是靠整流器变为直流送入表头进行测量的。由于整流器具有非线性
特性 （即它的电阻值随所加的电压值改变而改变，电压低时电阻值
大），因此在测量低电压的时候，流过的电流并不完全正比于所加
电压的数值，而较应有的数值稍为小些。在整修刻度范围中，交直
流读数在满刻度处的设计是重合的，在其他点上交流的刻度相对都
较小。

（２）测量电阻时，要先用调节电阻，把指针调到零位。这是因
为万用表的电源———干电池的电压，不能长期恒定，利用调节电阻
把指针调到零位，即是使外部输出电压保持恒定，从而减少误差。
另外，调换测试电阻挡位时，也要注意验证指针零位问题。

（３）测量交流或直流电压，要注意按稍大于被测量的数值来选
择量程，这是因为这样测量可使表头指针获得较大的偏转，通常以
指针偏转大于标尺刻度全长的三分之二以上为最理想。例如：测量

２２０Ｖ交流电，最好使用交流２５０Ｖ电压档量程，可减小测量误差。
如果不十分清楚被测种类，应使用表计中交流电压最高档位进行
验证。

（４）用欧姆档测量电阻时，要注意切断被测电路的电源。这是
因为万用表测量电路中本身就有电源，不再需要任何外界电源。如
对带电的电阻进行测量，就相当于在表头电路中又加入了一个外加
电压。这样不但使测量的数值不准确，而且很可能烧坏表头。

（５）测量过程中，测试人员两手不可以接触试针 （表笔）导电
部分。这是因为：①测量电压时，易发生触电事故；②测量电阻
时，测出的阻值实际上是被测电阻与人体两手间电阻的并联值，与
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被测电阻实际值有较大误差。
（６）不可用欧姆挡去测量电压值。
（７）使用后，应将万用表挡位放置在交流电压最高挡位或０挡

位置，以防下次使用时，发生没调准挡位，而造成一些不应有的
损失。

（８）存放处要干燥，防止电池自放电速率加快。
（９）读表时 （指针式），表应与地面平行，眼与表垂直，以减

少读表误差。

２兆欧表
兆欧表又叫做高阻表或摇表，是用来测量大电阻 （主要是电气

设备的绝缘电阻）的直读式仪表，它的标度尺单位是 “兆欧”，用
“ΜΩ”表示，１ΜΩ＝１０６Ω。（另有一种接地电阻测量仪也称接地摇
表，主要用于直接测量各种接地装置的接地电阻，值班人员不经常
使用，这里就不多介绍）。
兆欧表的种类形式很多，但其结构及原理基本相同，主要由测

量结构 （一般采用磁电系流比计）和电源 （一般用手摇发电机或晶
体管电路）两部分组成。
兆欧表通常按电压等级分有 ５０Ｖ、１００Ｖ、２５０Ｖ、５００Ｖ、

１０００Ｖ、２５００Ｖ、５０００Ｖ和１００００Ｖ等８种规格。５０～１００Ｖ的兆欧
表用在额定电压为１００Ｖ以下的弱电设备及其线路；５００Ｖ用于各
种线圈和额定电压为３８０Ｖ以下发电机、电动机、变压器的线圈，
以及５００Ｖ以下的电气设备的绝缘；１０００～２５００Ｖ用于额定电压为

５００Ｖ以上的发电机、电动机、变压器的线圈；２５００～５０００Ｖ用于
瓷瓶、母线、刀闸等设备。
使用及保管兆欧表的注意事项和个别现象分析如下。
（１）使用前先空载摇测 （短接测试线及分开测试线，两次摇表

指示应分别为０和∞），检验仪表指示是否正确。
（２）针对不同的被测物要使用不同电压等级的摇表，以防止损

坏被测设备或出现误差。
（３）使用时接线要正确，端钮要拧紧，不可让接线搭连到摇表
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