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内 容 提 要

本书共十二章，主要介绍检查电气设备故障的方法，如何读继电控
制电路图和电子电路图，对供电系统、普通机床电气设备、直流电动机
调速的电气设备、交流桥式起重机电气设备、数控车床电气设备，以及
电动机、电气照明的电气工作原理、故障原因分析、诊断故障点等作了
详细说明。另外还介绍维修电工常用的工具和仪表、维修电气设备的
规章制度、电动机运行控制的基本环节等。书的最后列出三则附录，介
绍国家规定执行的电气符号，常用机床的电气控制原理图及常用的导
线、熔丝、穿线管的规格。
本书可作为维修电气设备的工人、技术人员及中职、高职学校电气

类专业师生的参考书。



前　　言

修理电气设备，首先要诊断出故障点，并分析产生故障的原因，这样才能

有效地排除故障，并能采取正确的维护措施，使电气设备正常运行。医生的任

务是诊断疾病、检查病因，并采取有效治疗措施，使病人身体康复，帮助人们维

护保养身体。维修电工的任务和医生一样，是维护保养电气设备，对有故障的

电气设备，要找出产生故障的原因并排除故障。本书介绍了用理论分析和实

践经验相结合的快速诊断故障点的方法，其要点是：一是看懂电气原理图，二

是掌握检查故障的方法，三是遵守维修电气设备的规范和制度，这三点对维修

电工有很强指导作用。

本书可供维修电工及中、高职校电气类专业师生参考。

参加本书编写的有：许宝发、施瑾、倪厚滨、李海峰、王海柱、周炳根、曹祥

汀、崔茅红等，许宝发副教授任主编，高晓康副教授、施积德高级讲师负责审

稿。限于编者水平，内容涉及面又广，书中难免有不妥之处，敬请读者提出宝

贵意见。
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第一章　维修电气设备常用仪表和工具

本章主要介绍万用表、兆欧表、钳形电流表、普通示波器及常用电工工具。

第一节　万　用　表

万用表主要用于交、直流电的电压，直流电流和电阻的测量，故又称三用表。

　　一、万用表的结构

万用表由表头、测量线路与转换开关三大部分组成。
（１）表头：是测量过程的显示装置。通常采用高灵敏度的磁电系机构，其

满刻度偏转电流从几微安到几百微安。通过转换开关使各种不同的电量的测
量用同一表头显示。使用时根据不同的测量对象，从标度盘的几条标尺上进
行相应的读数。

图　１１

（２）测量线路：是万用表测量各种电量的关键部分。它能将不同性质和不
同大小的被测电量转换成适合表头指示的量值。万用表一般都具有多量程的
直流电流、直流电压、交流电压
与电阻等多种测量线路。

（３）转换开关：用来选择
测量电量种类及其量程。

　　二、万用表面板介绍

以 ＭＦ３６８型万用表为
例，其面板如图１１所示。
图中：１———表头；
２———电阻档，零点调节器；
３———测量转换开关；
４———正表笔插孔，红色；
５———负表笔插孔，黑色；
６———高压≤１５００Ｖ测量
插孔，红色；此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



７———直流电流≤２．５Ａ测量插孔，红色；

８———晶体管测试插孔；
９———表头机械零点调节螺钉。

　　三、万用表的使用

１．测量直流电流的步骤及注意事项
（１）步骤：

① 正确判断被测电流量程，并合理选择量程；

② 将被测电路断开；

③ 将电流表串接于被测电路中；

④ 读数，该数＝（量程／总格数）×格数。
（２）注意事项：

① 事先判断所用万用表能测直流还是交流电流；

② 在无法判断被测电流数值范围时，应先将量程置于最高档，然后再根
据实际情况确定合适量程；

③ 正、负表笔千万不能接反；

④ 测量读数最好选在满刻度的２／３处附近，这样测量的相对误差小。
２．测量直流电压的步骤及注意事项
（１）步骤：

① 选择合适的量程；

② 转换开关拨向ＤＣＶ处；

③ 万用表并接到被测电路上；

④ 读数，该数＝（量程／总格数）×格数。
（２）注意事项：

① 当被测电压数值范围不清楚时，将量程从高档次逐步向低档转换，选
到合适的量程；

② 正、负表笔不可接反；

③ 测量读数最好选在满刻度的２／３处附近。
３．测交流电压
转换开关拨向ＡＣＶ处，表笔无正、负区别。
４．测直流电阻的步骤及注意事项
（１）步骤：

① 转换开关拨向Ω处，合理选择量程；

② 两表笔短接，进行调零；

③ 将电阻脱离电源，用两表笔接触电阻两端，并读数。
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（２）注意事项：

① 被测电阻一定要脱离电源；

② 双手不能同时去接触被测电阻的两头裸露的引线，否则就等于将人体
的电阻和被测电阻并联了，测量的阻值就不是真实的电阻值。

第二节　兆　欧　表

兆欧表又称摇表，是一种专门用来测量绝缘电阻的便携式仪表。

图１２　兆欧表的结构示意图

１、２—动圈；３—永久磁铁；
４—极掌；５—带缺口的圆柱
形铁心；６—指针

　　一、兆欧表的结构

兆欧表是由一台手摇发电机和电磁式

比率表组成的。它的测量机构是比率表，如
图１２所示。手摇直流发电机的容量很小，
但电压很高。可动线圈１与２成丁字形交
叉放置，且同时固定在转轴上。圆柱形铁心
５开有缺口，极掌４为不对称形状，以使空气
隙不均匀。

　　二、绝缘电阻的测量

１．正确选用兆欧表
高压电气设备绝缘电阻要求大，须使用

电压高的表进行测试；而低压设备应选用电
压低的表。通常５００Ｖ以下的电气设备，选
用５００～１０００Ｖ的表；瓷瓶、母线及闸刀开
关等则选用２５００Ｖ以上的表，具体可参考表１１进行选用。

表１１　电气设备绝缘电阻及应选兆欧表规格

被　测　对　象
被测设备额定电压

（Ｖ）
应选用兆欧表电压

（Ｖ）

线圈的绝缘电阻 ＜５００ ５００
线圈的绝缘电阻 ＞５００ １０００
发电机线圈的绝缘电阻 ＜３００ １０００
电力变压器、发电机、电动机线圈绝缘电阻 ＞３００ １０００～２５００
电气设备绝缘电阻 ＜５００ ５００～１０００
电气设备绝缘电阻 ＞５００ ２５００
瓷瓶、母线、闸刀 ２５００～５０００
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　　在电压选用合适后，应注意量程范围的选择。量程中主要包含刻度粗细
及起始刻度值，这涉及到读数的误差及量程限制。有的表起始刻度为１ＭΩ
或２ＭΩ而不是０，如果使用这种表无疑没法测定低于１ＭΩ或２ＭΩ的绝缘
电阻。
２．测量前要检查兆欧表是否完好
将表接上被测物之前，先摇动手柄使发电机达到额定转速，观察指针是否

指在“∞”位，然后再将“线”和“地”两接线柱短接，缓慢摇动手柄，观察指针是
否在“０”位。经检查确认完好后方可使用。

图１３　用兆欧表测绝缘电阻　　
的正确接线方法　　

（ａ）测量线路的绝缘电阻；　　
（ｂ）测量电机的绝缘电阻；
（ｃ）测量电缆的绝缘电阻

３．兆欧表的接线
将“线”接线柱接在被测物与大地

绝缘导体上；“地”接线柱接在被测物
的外壳或大地；“屏”接线柱接在被测
量的屏蔽环上或不须测量的部分。在
测量电力线路或照明线路的绝缘电阻

时，通常只用“线”与“地”两个接线柱，
而“屏”接线柱只在被测物表面严重漏
电时才使用。接线法见图１３。
４．操作
平稳地摇动手柄，当转速均匀时，

就可读取示值，示值即为被测的绝缘
电阻值。

　　三、注意事项

（１）测量前必须切断被测设备的
电源，并接地进行放电。无论是高压
电气设备还是低压电气设备，均不可
在设备带电情况下测量其绝缘电阻。
可能感应出高压电的设备，在未消除
前也不可去测量绝缘电阻。

（２）被测部分如有半导体器件或
耐压低于兆欧表电压的电子管、电子元件等，应将它们的插件板拆去。

（３）兆欧表放置平稳牢固，远离大电流导体和外磁场，并调节好水平调节
装置。被测物表面应擦干净，以保证测量的正确性。

（４）兆欧表与被测物接线应正确。它们之间的连接导线应选用良好的单
股线或多股软线分开单独连接，以避免测量误差。
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（５）对于不能全部停电的双回架空线路和母线，在被测回路的感应电压
超过１２Ｖ时（或在雷雨时），禁止测量架空线路及与其相连接的电气设备，以
免造成事故。

（６）测量电容器、电缆、大容量变压器及电动机时，要有一定的充电时间。
一般以１ｍｉｎ后的读数为准。

（７）测量时，手摇发电机要保持匀速，以１２０ｒ／ｍｉｎ为宜。
（８）测量完毕后，需待兆欧表停止转动和被测物接地放电后，方能拆除连

接导线。避免触电和因电容器放电而打坏兆欧表。已测量过的设备如要再次
测量，也需及时接地放电，方可重新进行。
因兆欧表本身工作时会产生高压电，测量物又是高压电气设备，所以以上

注意事项不能疏忽，以避免酿成人身与设备的安全事故。

第三节　钳形电流表

钳形电流表是在不需断开电路的情况下，进行测量电流的一种仪表。此
表测量精度不高，只用对设备或电路运行情况进行粗略的了解，不能进行精确

图１４　钳形电流表
结构原理

１—电流表；２—电流互
感器；３—铁心；４—手
柄；５—二次侧线圈；
　　６—被测导线

的测量。

　　一、钳形电流表的结构

钳形电流表由电流互感器和电流表组成，如图
１４示。互感器的铁心有一活动部分同手柄相连。
当握紧手柄时，电流互感器的铁心便张开（如图中
虚线所示），将被测电流的导线卡入钳口中，成为电
流互感器的一次侧线圈。当钳口中导线通过电流
时，便在二次侧线圈（钳形表内部）产生感应电流。
电流表接在二次侧线圈的两端，它所指示的电流取
决于二次侧线圈中的电流。该电流的大小与导线
中的工作电流成正比。
钳形电流表中的电流互感器，有别于普通的电

流互感器，它没有一次侧绕组，它的一次侧绕组即
钳口中被测电流所通过的导线。
将折算好的刻度作为电流表的刻度，当导线中

有工作电流流过时，与二次侧线圈相接的电流表指
针便按比例偏转，指示出所测的电流值。
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　　二、电流的测量

（１）在用钳形电流表测量电流之前，应先估计被测电流的大小，电压高
低，以便选用合适的钳形电流表型号规格。其型号规格可参见表１２。

表１２　几种主要的钳形电流表规格型号

型　号
准确度

等　级
用　　途 测　量　范　围

ＭＧ２０
　
ＭＧ２１

５．０
测量交、直
流电流

ＭＧ２０为０～１００Ａ，０～２００Ａ，０～３００Ａ
０～４００Ａ，０～５００Ａ，０～６００Ａ

ＭＧ２１为０～７５０Ａ，０～１０００Ａ，０～１５００Ａ

ＭＧ２５ ２．５
测量交流电

流、电压及
直流电阻

交流电流为５Ａ／２５Ａ／１００Ａ／，５Ａ／５０Ａ／２５０Ａ
交流电压为３００Ｖ／６００Ｖ
直流电阻为０～５０ｋΩ

ＭＧ４ＡＶ ２．５
测量交流电

流、电压

交流电压为０～１５０Ｖ～３００Ｖ～６００Ｖ
交流电流为０～１０Ａ～３０Ａ～１００Ａ～３００Ａ～
１０００Ａ

Ｔ３０１Ａ ２．５
测量交流电

流

０～１０～２５～５０～１００～２５０Ａ
０～１０～２５～１００～３００～６００Ａ
０～１０～３０～１００～３００～１０００Ａ

Ｔ３０２ＡＶ ２．５
测量交流电

流、电压
０～１０～５０～２５０～１０００Ａ
０～２５０～５００Ｖ，０～３００～６００Ｖ

ＭＧ２４ ２．５
测量交流电

流、电压
０～５～２５～５０Ａ，０～５～５０～２５０Ａ
０～３００～６００Ｖ

　　（２）在测量之前，根据估计的电流大小、电压高低，为钳形表选择适当的
测量量程。若被测电流大小、电压高低难以确定，为防止损坏钳形电流表，应
从最大量程开始，逐渐变换成合适的量程。

（３）测量时，为避免产生误差，被测载流导体的位置应放在钳形口的
中央。

（４）钳口要紧密结合，如遇有杂声时可重新开口一次再闭合。若杂声仍
然存在，应该检查钳口有无杂物或污垢，待清理干净后再进行测量。

（５）测量小于５Ａ以下的小电流时，为了获得较准确的测量值，在条件
允许的情况下，可将被测载流导线多绕几圈，再放进钳口进行测量。但仪表
指针示值不是欲测电流值，实际值应该等于仪表上读数除以放进钳口中的
导线圈数。

（６）测量完毕一定要把仪表的量程开关置于最大量程位置上，以防下次
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使用时，因疏忽大意未选择量程就进行测量，造成损坏仪表的意外事故。

　　三、注意事项

不能用磁电整流式钳形电流表测量绕线式电动机的转子电流。因为磁电
整流式钳形电流表的表头电压是由二次侧线圈获得的，根据磁感应原理，互感
电动势的大小与频率成正比，而转子上的频率较低，则表头上得到的电压就比
测量同样电流值的工频电流时小得多，小得以致不能使表头中的整流元件工
作，致使钳形电流表无指示或指示值与实际值相比误差大，失去了测量的意义。

第四节　示　波　器

　　一、概述

示波器是一种用荧光屏显示电量随时间变化过程的电子测量仪器。它将
电信号的时域波形显示在示波器屏幕上，以便对电信号进行定性和定量观测，
并能对测量结果进行运算、分析和处理。
示波器在电工测量中，除了直接观察被测信号波形外，还可以测量电气参

数，如电压、电流、频率、周期、相位、功率与频率特性等。通过转换器尚可用来
测量非电参数，如温度、压力、声、光、热、振动、密度与磁效应等。因此示波器
在生产部门和科学技术领域都有广泛的应用。无论现在还是将来，示波器都
是一种不可缺少的测量仪器，而且正向着自动化、智能化方向发展。
示波器按其用途和特点可分成５大类：
（１）通用示波器；
（２）多踪示波器和多线示波器；
（３）取样示波器；
（４）记忆、存贮示波器；
（５）逻辑示波器（又称逻辑分析仪）。

　　二、通用示波器

１．面板控制件及其功能
不同的示波器，其面板控制件也不同。
（１）基本的面板控制件（见图１５）。面板上各开关功能如下：

① 电源开关：用于接通和关断仪器的供电电源。

② 辉度：调节示波管栅极控制电压，以改变荧光屏显示波形明暗程度。

③ 聚焦：控制示波管聚焦极电压，使电子束的焦点会聚在荧光屏上，显示
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图１５　示波器面板控制件示意图

一个清晰的小圆点，使扫描线和显示波形为清晰线条。

④ 校准信号：控制校准方波幅度值的开关。

⑤ 标尺亮度：控制坐标标尺（或示波管内刻度）的亮度。

⑥ 水平位移：调节水平放大器输出直流电平，以改变电子轨迹的水平
位置。

⑦ 水平扩展：提高水平放大器增益的装置。提高扫描速度及水平偏转灵
敏度。

⑧、⑨、瑏瑠 功能如图１５所示。

瑏瑡Ｙ衰减（Ｖ／ｃｍ）：对Ｙ轴输入信号进行衰减的开关，用于灵敏度粗调，
一般按１２５进行分档。
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瑏瑢Ｙ轴微调：对Ｙ轴输入信号衰减微调的旋钮，用于灵敏度微调，一般微
调比≥２．５∶１。定量测试时，应置校准位置。
Ｙ扩展：是使偏转灵敏度扩展的装置。一般用拉出微调旋钮来实现。

瑏瑣Ｙ位移：调节Ｙ轴放大器输出直流电平，以改变电子轨迹的垂直位置。

瑏瑤Ｙ输入耦合：选择Ｙ输入端为交流耦合、直流耦合或接地的控制开关。

瑏瑥Ｙ触发选择：当示波器双踪或多踪显示时，内触发信号来源可选定
Ｙ１、Ｙ２或其他通道。

瑏瑦Ｙ１极性：控制Ｙ１在荧光屏上显示波形的极性“＋”或“－”。

瑏瑧Ｙ显示方式：控制电子开关工作状态，可显示Ｙ１、Ｙ２、交替、断续及
Ｙ１＋Ｙ２等方式。

瑏瑩Ｘ扫描方式：控制扫描工作方式。可为主扫描Ａ、加亮（Ｂ加亮Ａ）、被
延迟扫描Ｂ、Ａ／Ｂ混合和ＸＹ等方式。

瑐瑠 触发耦合：改变触发耦合方式的开关，有ＡＣ、ＤＣ、交流高频抑制、交流
低频抑制等。

瑐瑡 触发源：用来选择触发源“内”、“外”或“电源”。

瑐瑢 触发极性：用于选择触发斜率。“＋”对应信号波形的上升部分予以触
发，“－”对应于信号波形的下降部分予以触发。

瑐瑣 触发方式：根据不同需要分为单次工作（观察瞬变一次性信号）、触发
工作（有信号同步扫描稳定显示波形）和自动工作（无信号有扫描线，一旦信号
来就同步显示）等触发形式。

瑐瑤 触发电平：调节触发的启动电平，来选择输入信号波形的触发点，使扫
描在该点水平上启动。

瑐瑥 释抑时间：改变释抑时间，使较复杂脉冲组波形或高频信号均能获得
良好同步。

瑐瑨 延迟时间倍率：Ａ／Ｂ双扫描时，用于调节Ａ、Ｂ两扫描之间的延迟
时间。

瑐瑩 水平扫速（ｔ／ｃｍ）：对水平扫描速度进行变换的开关，用于扫描时间因
数粗调，一般按１２５进行分档。

（２）现代示波器面板上的开关（或选钮）。现代示波器面板上开关的名称
和功能都以国际新标准英文字母标识，对此简单介绍如下。

①ＤＣＧＮＤＡＣ或ＤＣ⊥ＡＣ———Ｙ轴输入选择开关。
在“ＤＣ”位置时，输入信号（直流或交流）均可直接馈至放大器。尤其是在

观察直流或含有直流成分的交流信号时，必须将选择开关置于此档。
在“ＧＮＤ”（或“⊥”）位置时，信号通路断开，并使Ｙ轴放大器输入端接地，

此时仍提供零参考基准线，测量直流电压或信号含直流成分时，以此基线作为
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零参考基准。
在“ＡＣ”位置时，阻断输入信号中的直流“ＤＣ”分量。

②ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ或Ｖ／ｄｉｖ———灵敏度选择开关。
即Ｙ轴衰减器提供垂直灵敏度档次。当微调位于校准位置时（即顺时针

转至满度），５ｍＶ～２０Ｖ／ｄｉｖ被分成１２档次（如ＭＯ１２５１型示波器），可根据
被测信号的幅度选择最适当的档次，以利观测。

③ ＭＯＤＥ———方式选择开关。
“ＣＨ１”———通道１，仅显示单踪通道１馈入的信号，“ＣＨ２”———通道２，仅

显示单踪通道２馈入的信号。
配合“ＳＥＣ／ＤＩＶ”开关使用，可同时显示通道１和通道２的信号。在

“ＡＤＤ”方式处时，为两单踪信号代数和显示；如拉出“ＣＨ２ＰＯＳＩＴＩＯＮ”时，则
为两信号代数差显示。

④ＳＥＣ／ＤＩＶ或ｔ／ｄｉｖ———扫描开关。
即显示瞬时电压与时间关系的曲线。Ｙ轴方向表示电压，Ｘ轴方向表示

时间。
当微调处于“校准”位置时，从开关所在档次与屏幕显示的刻度，可直接换

算出扫描速度值，即每格所表示的时间。
对ＭＯ１２５１型，“ＳＥＣ／ＤＩＶ”开关还包括ＸＹ工作方式的交替，断续与

ＴＶＶ、ＴＶＨ工作方式的转换。

⑤ＴＲＩＧＧＥＧ　ＬＥＶＥＬ———电平旋钮。
即调节触发信号波形上的起始电平，可以在所需电平上启动扫描。当触

发电平位置越过触发区域时，扫描将不启动，屏幕上无波形显示。因此，当加
有信号而在屏幕上未出现图形时，应调节此旋钮。
对ＭＯ１２５１型，在“ＡＵＴＯ”方式即自动扫描方式时，需拉出此旋钮。

⑥ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＴＥＳＴ———元件测试开关。
即进行元件测试时接通此开关。此时“ＳＥＣ／ＤＩＶ”开关置于ＸＹ位置；

“ＤＣＧＮＤＡＣ”开关调至“ＧＮＤ”位置。

⑦ 校准信号输出。
校准信号由此输出，方波频率为１ｋＨｚ。

⑧ＰＯＳＩＴＩＯＮ———位移旋钮。
分垂直位移与水平位移，调节信号在垂直方向和水平方向上的位置。
２．电压波形的测量
用示波器可以方便地测出振荡电路、信号发生器或其他电子设备输出的

交流电压信号。
按照示波器的基本操作方法调节各控制开关至起始位置，然后开启电源
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开关，再调节辉度、聚焦辅助聚焦及垂直水平位移开关等，使示波器达到清晰、
明亮、扫线位置合适的状况为止，即说明示波管已处于正常工作状态，可以进
行下一步的测量工作。

（１）交流电压的幅值测量。测试电路如图１６（ａ）所示。首先将零电平基
准线调节在荧光屏的下部，将Ｙ轴耦合开关“ＤＣＧＮＤＡＣ”置于“ＡＣ”位置，
“Ｖ／ｄｉｖ”的微调旋钮置于校准位置（顺时针旋转到底），调节Ｙ轴衰减器（Ｖ／

ｄｉｖ的粗调旋钮），使被测交流信号工作频率和输入电压处于适当的档次。用

１∶１的探头。

图１６　交流电压的测量

如果被测试的信号波形如图１６（ｂ）所示，此时灵敏度开关处于“８Ｖ／ｄｉｖ”
位置，因为正弦波峰峰值的间距为“４ｄｉｖ”，所以被测电压的波峰峰值为：

８×４＝３２（Ｖ）

单峰值（即正弦波的幅值）为

８×２＝１６（Ｖ）

（２）交流电压的周期测量。线路连接方式同上。将示波器的“ｔ／ｄｉｖ”微调
旋至“校准”档，调整“ｔ／ｄｉｖ”开关，使档次与被测信号的时间对应，以便使屏幕
出现被测信号的一至两个周期。当然“Ｖ／ｄｉｖ”开关必要时需配合调整，使屏幕
上的图象出现完全的波形，同时可观察其振幅。
假如屏幕上的波形即如图１６（ｂ）所示，此时“ｔ／ｄｉｖ”处于“１ｍｓ／ｄｉｖ”档，则

信号的周期为

Ｔ＝１×４＝４（ｍｓ）
同时可知频率：

ｆ＝１／Ｔ＝（１／４）×１０００＝０．２５×１０００＝２５０（Ｈｚ）
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