
第二章 电工测量



第一节  电工测量的基本知识
       电工测量就是将被测的电量或电参数与同类标准量进行比较，从而确定出被测
量大小的过程。
一、电工仪表的分类
    电工仪表的种类很多，按结构
和用途的不同，主要分为之三类。
1.指示仪表

（1）按仪表的工作原理分，有磁电
系仪表、电磁系仪表、电动系仪表和、
感应系式仪表。此外还有铁磁电动系
仪表、 整流系仪表、静电系仪表等。 
（2）按使用方法分为安装式和可携
式两种。 
（3）按测量对象的名称分，有电流表、
电压表、功率表、电能表、功率因数
表、频率表以及多种测量用途的万用
表等。 
（4）按准确度等级分类有：0.1、0.2、
0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 等七个等级



二、电工仪表的常用符号

符号
符号
内容

符号
符号
内容

磁电式
仪表

电磁式
仪表

电动式
仪表

整流磁
电式仪
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磁电比
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表
感应式
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1.5
精度等
级1.5级

外磁场防
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耐压试验
2KV

水平放置
使用

垂直安装
使用

60°

倾斜60°
安装使用



三、常用电工仪表简介
1.磁电系仪表

（1）磁电系测量机构的结构（见图a）

1—永久磁铁，2—极掌，3—铁
芯，4—线圈，5—游丝，6—指
针，7—平衡锤，8—转轴

（2）磁电系仪表的工作原理
a.转动转矩T的产生(见图b和图c)

b.阻转矩TC的产生
    在线圈和指针转动时，螺旋弹簧被扭紧而产生阻

转矩TC,弹簧的TC与指针的偏转角成正比，即 TC= k2

线圈受到的转矩 T = k1I

    线圈通入电流 I 电磁力 F 线
圈受到转矩 T 线圈和指针转动， 

    当弹簧的阻转矩T与线圈受到的转矩TC达到平衡
时，可动部分停止转动，此时有T=TC。

当弹簧阻转矩与转动转矩达到平衡即TC=T 时，可
转动部分便停止转动， 即T=k1I ， TC= k2
   即指针的偏转角  
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指针偏转的角度与流经线圈的电流成正比。结论:

    通过上述分析，可知磁电式仪表刻度均匀；灵敏度和准确度高；阻尼强；消
耗电能量小；受外界磁场影响小。但磁电式仪表只能测量直流；价格较高；不能
承受较大过载。



2.电磁系仪表

       目前安装式交流电流表、电压表大部分都采用电磁系测量机构。
根据其结构型式的不同，可分为吸引型和排斥型两类。

（1）吸引型电磁系仪表

①工作结构（见右图所示）

       当线圈通有电流时，产生磁场，偏心铁片被磁
化，而与固定线圈互相吸引，产生偏心力矩，而带
动指针偏转。在线圈通有交流电流的情况下，由于
两铁片的极性同时改变，所以仍然产生推斥力。

      吸引型电磁系仪表主要由以下几部分
组成：固定线圈１和偏心装在转轴的可动
铁芯２、转轴上还装有指针３、阻尼翼片
４、游丝５。

②工作原理（左图所示）



    线圈通入电流 I 磁场固定和可动铁片
均被磁化(同一端的极性是相同的)可动片因
受斥力而带动指针转动。

①工作结构（见右图所示）
主要部分是固定的圆形线圈、线圈内部

有固定的铁片、固定在转轴上的可动铁片。
②工作原理

结论: 指针偏转的角度与直流电流或交流电流有效值的平方成正比。  
因指针的偏转角度与直流电流或交流有效值平方成正比，所以仪表标度尺上的
刻度是不均匀的。

（2）排斥型电磁系仪表
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    仪表产生的转动转矩 T=k1I²，弹
簧的阻转矩TC与指针的偏转角 成正比
，即TC=k2 ，当 T=TC 时，可动部
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    电磁系仪表构造简单；价格低廉，可用于交直流，能测量较大的电流，允许
较大的过载。但由于刻度不均匀；易受外界磁场及铁片中磁滞和涡流（测量交流
时）的影响，因此准确度不高。



3.电动系仪表

固定线圈

可动线圈

电动系仪表结构

游丝

阻尼片阻尼盒

指针   
（2）电动系测量机构工作原理（见下图）
    固定线圈中通入直流电流I1时产生磁场，磁感
应强度B1正比于I1。如果可动线圈通入直流电流I2

，则可动线圈在此磁场中就要受到电磁力的作用而
带动指针偏转，电磁力F的大小与磁感应强度B1和
电流I2成正比。

（1）电动系仪表的结构（如左图所示）

    直到转动力矩与游丝
的反抗力矩相平衡时，才
停止偏转。仪表指针的偏
转角度与两线圈电流的乘
积成正比，即：α=KI1I2。

    对于线圈通入交流电的情况，由于两线圈中电
流的方向均改变，因此产生的电磁力方向不变，这样
可动线圈所受到转动力矩的方向就不会改变。设两线
圈的电流分别为i1和i2，则转动力矩的瞬时值与两个
电流瞬时值的乘积成正比。
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可动线圈

固定线圈

电动系仪表原理



    仪表可动部分的偏转程度取决于转动力矩的平均值，由于转动力矩的平均
值不仅与i1及i2的有效值成正比，而且还与i1和i2相位差的余弦成正比，因此电
动式仪表用于交流时，指针的偏转角与两个电流的有效值及两电流相位差的余
弦成正比。即：α=KI1I2cos。

       电动系仪表适用于测量交直流电压、电流及功率，准确度较高；但受外界
磁场影响大；不能承受较大过载。



电压线圈

电流线圈u
+
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接至积算机构

转盘   永久磁铁

感应系仪表的结构

4.感应系仪表
       感应系仪表主要用于做成
电能表测量交流电能。

（1）感应系电能表的结构

       感应系电能表主要由驱动
元件、转动元件、计算铝盘转
数的计度器及产生制动力矩的
制动元件等组成。

（2）感应系电能表工作原理
       当电压线圈和电流线圈通
过交流电流时，就有交变的磁
通穿过转盘，在转盘上感应出
涡流，涡流与交变磁通相互作
用产生转动力矩，从而使转盘
转动。

       制动机构用来产生制动力矩，由永久磁铁和转盘组成。转盘转动后，涡流
与永久磁铁的磁场相互作用，使转盘受到一个反方向的磁场力，从而产生制动
力矩，致使转盘以某一转速旋转，其转速与负载功率的大小成正比。
    积算机构用来计算电度表转盘的转数，以实现电能的测量和计算。转盘转
动时，通过蜗杆及齿轮等传动机构带动字轮转动，从而直接显示出电能的度数。



第二节  电流与电压的测量
一、电流的测量 
1．仪表型式和量程的选择 

  （l）测量直流时，可使用磁电式、电磁式或电动式仪表，由于磁电式的灵敏
度和准确度最高，所以使用最为普遍。
  （2）测量交流时，可使用电磁式、电动式或感应式等仪表，其中电磁式应用
较多。
  （3）要根据待测电流的大小来选择适当的仪表，使被测的电流处于该电表的
量程之内，在测量之前，要对被测电流的大小有个估计，或先使用较大量程的电
流表来试测，然后，再换用一个适当量程的仪表。 
2．测量电流的接线 
（l）直流电流的测量 

       测量直流电流时，要注意仪
表的极性和量程（如右图1）。
    在用带有分流器（RA）的仪
表测量时（如右图2），应将分流
器的电流端钮（外侧二个端钮）

图1 直流电流表的接线 图2 带有分流器的接线

接入电路中，电流表应接在分流器的电位端钮上。 

注意：在测量较高电压电路的电流时，电流表应串联在被测电
路中的低电位端，以利于操作人员的安全。



（2）交流电流的测量 

   测量单相交流电的接线如图3所
示。在测量大容量的交流电时，常
借助于电流互感器来扩大电表的量
程，其接线方式如图4所示。电流
表的内阻越小，测出的结果越准确 

L1 L2 L3



二、电压的测量 
1．电压表型式和量程的选择 

    和电流表在结构上基本上是一样的，只是仪表的附加装置和在电路中的接法
有所不同。电压表的选择方式与电流表的选择方式相同 ，工厂内低压配电装置
的电压一般为380／220V，所以，在进行测量时，应使用量程大于450V的仪表，
如不当心，选用量程低于被测电压的仪表，就可能使仪表损坏。

2．接线方式
    测量电路的电压时，应将电
压表并联在被测电压的两端，如
图5所示。使用磁电式仪表测量直
流电压时，还要注意仪表接线钮
上的“＋”“一”极性标记，不
可接错。 

       为安全起见，600V以上的交流电压，一般不直接接入电压表。工厂中变压
系统的电压，均要通过电压互感器，将二次侧的电压变换到100V，再进行测量。
其接线法如图6。电压表的内阻越大，所产生的误差越小，准确度越高。 

U

图5 电压表的接线



       互感器钳形电流表由电流互感器和整流系电流表

组成，包括1—电流表、2—电流互感器、3—铁芯、      
4—把手、5—二次绕组和6—被测导线等几个部分。

第三节  钳形电流表

一、构造与原理 
1．互感器式钳形电流表 （参见右图）

    通常在测量电流时，需将被测电路断开，才能使电流表或互感器的一次侧
串联到电路中去。而钳形电流表的最大优点是能在不停电的情况下测量电流，
而且携带方便。

       当握紧钳形电流表的把手时，其铁芯张开，将被

测电流的导线放入钳口中，松开把手后铁芯闭合，通

有被测电流的导线就成为电流互感器的原边，于是在

副边就会产生感生电流，并送入整流系电流表进行测

量。电流表的标度尺是按原边电流刻度的，所以仪表

的读数就是被测导线中的电流值。

互感器式钳形电流表

注意：互感器式钳形电流表只能测量交流电。



2．电磁系钳形电流表
   主要由电磁系测量机构组成（如右图），     
1—被测电流导线、2—动铁片、3—磁路系统等几部
分。处在铁芯钳口中的导线相当于电磁系测量机构
中的线圈，当被测电流通过导线时，在铁芯中产生
磁场，使可动铁片磁化，产生电磁推力带动指针偏
转，指示出被测电流的大小。        

电磁系钳形电流表

注意：由于电磁系仪表可动部分的偏转方向与电流
极性无关，因此可以交直流两用。

二、钳形电流表的使用 
1.测量前先估计被测电流的大小，选择合适的量程。     

2.测量时应将被测载流导线置于钳口中央，以避免增大误差。

3.钳口要结合紧密。

4.测量5A以下较小电流，为使读数准确，条件许可情况下，可将被测导线

多绕几圈放入钳口进行测量。

5.测量完毕，一定要将仪表量程开关置于最大量程位置。



第四节  万用表

一、万用表结构及工作原理

       万用表是电工测量中常用的多用途、多量程的可携式仪表。它可以测量
直流电流、直流电压、交流电压、电阻等电量，有的万用表还可以测量交流
电流、电容量等。

万用表的表头是一个磁电式测量机构，右
图为一个最简单的万用表原理电路图。图
中S1是一个具有12个分接头的转换开头，
用来选择测量种类和量程。S2是一个单刀
双投开关，测量电阻时，S2拨至“2”位，
进行其他测量时，S2拨至“1”位。万用表
的结构主要由测量机构（俗称表头）、测
量线路、转换开关等部分组成。

       测量直流电流时，S1可拨在4、5、6三
个位置，S2拨在1位置。被测电流从“＋”
端流入，“－”端流出。R1、R2、R3、R4为
并联分流电阻，拨动S1可改变测量电流的
量程，这和电流表并联分流电阻扩大量程
原理是一样的。



2.直流电压的测量 
    测量直流电压时，S1可拨在10、11、12三个位置，S2拨在1位置。被测电
压加在“＋”、“－”两端，R5、R6、R7为串联附加电阻，拨动S1就可以得
到不同电压测量量程，这和电压表串联附加电阻变换电压量程原理是一样的。
3.电阻测量
    测量电阻时，S1可拨在7、8、9三个位置，S2应拨在2位置，将表内电池接
入电路。被测电阻接在万用表的“＋”、“－”端，表头内就有电流通过，
拨动S1时，就可以得到不同的量程。如果被测电阻未接入，则输入端开路，表
内无电流通过，指针不偏转，所以欧姆档标度尺的左侧是“∝”符号；如果
输入端短路，则被测电阻为0，此时指针偏转角最大，所以标度尺的右侧是
“0”。
    万用表中的干电池使用久了或存放时间长了端电压就会下降。这时，如
将输入端短接，指针并不指0，此时，可调节万用表头上的调零电位器，使指
针回0。
4.交流电压测量 
    测量交流电压时，S1可拨在1、2、3三个位置，S2在1位置。由于磁电式机
构只能测量直流，故在测量交流电压时，需把交流变成直流后进行测量。万用
表原理图1中的两个二极管即为整流器，它使交流电压正半波通过表头，而负
半波不通过表头，通过表头的电流为单相脉动电流。R11、R12、R13为串联附加
电阻，拨动S1可以得到不同的电压量程。



二、万用表使用方法及注意事项 
1. 测量前应认真检查表笔位置，红色表笔应接在标有“＋”号的接线柱上
（内部电池为负极），黑色表笔应接在标有“－”号的接线柱上（内部电池为
正极）。 
2. 根据测量对象，将转换开关拨到相应档位。有的万用表有两个转换开关，
一个选择测量种类，另一个改变量程，在使用时应先选择测量种类，然后选
择量程。 

3. 读数时，要根据测量的对象在相应的标尺读取数据。 
4．测量电阻时应注意以下事项： 

（l）选择适当的倍率档，使指针尽量接近标度尺的中心部分，以确保读数比较
准确。 
（2）测量电阻之前，或调换不同倍率档后，都应将两表笔短接，用调零旋钮调
零，调不到零位时应更换电池。 
（3）环能带电测量电阻尹则不仅得不到正确的读数，还有可能损坏表头。 
（4）用万用表测量半导体元件的正、反向电阻时，应用R×100档，不能用高阻
档，以免损坏半导体元件。

（5）严禁用万用表的电阻档直接测量微安表、检流计、标准电池等类仪器仪表
的内阻。 



5. 测量电压、电流时注意事项： 

（1）要有人监护，如测量人不懂测量技术，监护人有权制止测量工作。

（2）测量时人身不得触及表笔的金属部分，以保证测量的准确性和安全。

（3）测量高电压或大电流时，在测量中不得拨动转换开关，若不知被测量
有多大时，应将量限置于最高档，然后逐步向低量限档转换。

（4）注意被测量的极性，以免损坏。



第五节  兆欧表
一、兆欧表的构造

       一般的兆欧表只要由手摇直流
发电机、磁电系比率表以及测量线
路组成。磁比率表的主要构造是一
个永久磁铁和两个固定在同一转轴
且彼此相差一定角度的线圈（如右
图所示）。 永

久
磁
铁

磁场不
均匀

二、兆欧表的工作原理
       测量时，两个线圈通过电流I1

和I2，分别

注意：兆欧表表头与一般磁电式仪表不同，它是用电磁力代替游丝产生反
作用力矩的仪表。另外，空气隙中的磁感应强度不均匀；指针的偏转角与电
源电压的变化无关，电源电压U的波动对转动力矩和反作用力矩的干扰是相
同的，因此兆欧表的准确度与电压无关。但测量绝缘电阻时，绝缘电阻值与
所承受的电压有关。

兆欧表结构示意图
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三、兆欧表的选择、使用与维护

1. 兆欧表的选择
（1）额定电压一定要与被测电
气设备或线路的工作电压相适应；

（2）测量范围要与被测绝缘电
阻的范围相符合，以免引起大的
读数误差。

2. 兆欧表的接线 
       测量电气设备对地的绝缘
电阻时，应将L端接到被测设
备上，E端可靠接地。但测量

表面不干净或潮湿的电缆的电缆的绝缘电阻时，为了准确测量，就必须使用G
端。G端的作用是屏蔽表面泄漏电流。
3. 兆欧表的检查
测量前，摇动手摇发电机到120转/分的额定转速，观察指针是否指向无穷大；
再将L和E端端接，缓慢摇动手柄，观察指针是否回零，否则说明兆欧表有故
障，必须检修。
4. 使用兆欧表的注意事项 
       测量过程中必须在被测设备和线路停电的状态下进行；连接导线不能采用
双股绝缘线或绞线；摇动手柄应又慢渐快至额定转速；测量大电容设备的绝缘
电阻，读数后不能立即停止摇动兆欧表，防止充电设备损坏兆欧表。

兆欧表的
使用观看

视频\兆欧表.wmv


      单相电能表的接
线见图1,三相二元件
电能表的接线见图2，
三相三元件电能表的
接线见图3。当被测
电流太大时，应使用
电流互感器接入。

      单相电能表的额定电压多为220V。三相电能表的额定电压为380V（三相两
元件）、380／220V（三相三元件）及110KV（高压计量用）。
      电能表的额定电流有1A、2A、3A、5A、10A等很多等级。凡类似5（10）A
标志者，括号外数字表示该电能表额定电流为5A；括号内数字表示该电表改变
内部接线后其额定电流可扩大为10A。
      电能表上都标志有电能表常数。电能表常数是每用电1kW·h对应的铝盘转数。

      电能表电流线圈的直流电阻很小，而电压线圈的直流电阻约为1000—2000Ω。 

第六节  电能的测量
一、电能表主要技术参数 

二、电能表的安装接线

图1 单相电能表接线
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图2 三相两元件电能表接线  
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负
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图3 三相三元件电能表接线  

负
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电能表的安装要求：

1. 电能表接线时应注意分清各接线端子；三相电能表按正相序接线；经
互感器接线者极性必须正确。
2.电压线圈连接线应采用1．5 mm  绝缘铜线、电流线圈连接线直入者应
采用与线路导电能力相当的绝缘铜线（6 mm 以下者用单股线）、经电流
互感器接入者应采用2．5mm 绝缘铜线。 
3.互感器的二次线圈和外壳应当接地（或接零）；线路开关必须接在电
能表的后方。 

2

2

2



       直流单臂电桥适用于测量电阻（1—10  Ω），用它可以测量各种电机、变
压器及各种其他电器的直流电阻。

第七节  直流电桥
一、直流单臂电桥的构造及工作原理

8

       直流单臂电桥的工作原理如右图所示。
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E

       被测电阻Rx 和标准电阻R2、R3和R4组成电桥
的四个臂，接成四边形，在四边形顶c d点间接入
检流计P，在另一对顶点ab间接入电池E。
       在测量时按下按钮SB接通电源，调节标准电
阻R2、R3和R4，使检流计指示为0，则有I1＝I2，
I3＝I4，而且c点电位和d点电位相等，因此

Uac＝Uad  即I1Rx＝I4R4；
Ucd＝Udb   即I2R2＝I3R3

两式相比得      Rx＝R2R4/R3 

      电阻R2和R3 的比值通常配成固定的比例，称为电桥的比率臂，电阻R4称
为比较臂。在测量时，首先选取一定的比率臂，然后调节比较臂使电桥平衡，
则比率臂倍率和比较臂读数值的乘积就是被测电阻的数值。

直流单臂电桥工作原理图 



二、直流单臂电桥的使用
1.使用前先将检流计的锁扣打开，调零。
2.接入被测电阻应采用较粗较短导线，并将接头拧紧。
3.使用前先将检流计的锁扣打开，调零。
4.当测量电感线圈的直流电阻时，应先按下电源按钮，再按下检流计按钮；
测量完毕，应先松开检流计按钮，后松开电源按钮。
5.电路接通后，调节检流计指针。
6.电桥使用完毕，应先切断电源，然后拆除被测电阻。
7.发现电池电压不足时，应及时更换。

三、直流双臂电桥的结构和工作原理

Cx2

Px2

       双臂电桥可以消除接线电阻和接触
电阻的影响，是一种测量小阻值电阻的
电桥，其原理接线见右图。 
测量时，调节有关电阻，使检流计P指示
为0，此时电桥处于平衡状态，c点和d点
电位相等，设连接Rn和Rx的电阻为R，利
用电桥平衡原理，同样可求得被测电阻。 
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直流双臂电桥原理图

    为了消除接线电阻和接触电阻的影响，连接Rx和Rn都有两对端钮，即电流端
钮Cx1、Cx2和Cn1、Cn2以及电位端钮Px1、Px2和Pn1、Pn2，并且都用电位端钮接
入桥臂。桥臂R1、R2、R3和R4都是大于10Ω的标准电阻，而且采用机械联调装置，
使电桥在调节平衡的过程中，被测电阻Rx只取决于桥臂电阻R1和R2以及标准电阻
Rn，而和接线电阻R无关，R2／R1的比值称为双臂电桥的比率或倍率。双臂电桥
可以较好地消除接线电阻和接触电阻的影响 

视频\电桥的使用.wmv


三、直流双臂电桥的结构和工作原理

使用方法与单臂电桥基本相同，但还要另外注意以下两点：

1. 被测电阻有电流端钮和电位端钮时，要与电桥上相应的端钮相连接。
要注意电位端钮总是在电流端钮的内侧，且两电位端钮之间就是被测电
阻。如果被测电阻没有电流端钮和电位端钮，则应自行引出电流端钮和
电位端钮，并注意其接线应尽量用粗短的导线，接线间不得绞合，并要
接牢。

2. 直流双臂电桥工作时电流较大，所以测量时动作要迅速，以免电池耗
电量过大。


