


主编◎马国伟�吴力佳�朱�冬

电工电子
实训教程

智能制造基础技术系列教材

“互联网+”新形态一体化教材



内容提要

  本书紧密围绕电工电子技术核心能力培养的主线展开，参照职业标准，根据职业能力要求选择实训

教学内容，书中所选实例贴近生产实际，具有较强的可操作性和较高的实用价值。本书既可作为高职高

专机电一体化技术、电气自动化技术、数控技术等专业的电工技能实训教材，也可作为电气维修技术人

员和操作人员的培训教材，还可供其他相关技术人员参考。

　    　图书在版编目（CIP）数据

　    　电工电子实训教程 / 马国伟, 吴力佳, 朱冬主编. 

    上海 : 上海交通大学出版社, 2025. 12. -- ISBN 978-7- 

    313-33940-9

        Ⅰ. TM；TN

　    　中国国家版本馆 CIP 数据核字第 2025EN9521 号

电工电子实训教程
DIANGONG DIANZI SHIXUN JIAOCHENG

主　　编：马国伟　吴力佳 朱 冬  地　　址：上海市番禺路 951 号

出版发行：上海交通大学出版社  电　　话：021-6407 1208
邮政编码：200030
印　　制：北京荣玉印刷有限公司  经　　销：全国新华书店

开　　本：787 mm×1092 mm 1/16  印　　张：18
字　　数：427 千字

版　　次：2025 年 12 月第 1 版  印　　次：2025 年 12 月第 1 次印刷

书　　号：ISBN 978-7-313-33940-9
定　　价：49.80 元

版权所有　侵权必究

告读者：如发现本书有印装质量问题请与印刷厂质量科联系

联系电话：010-6020 6144



习近平总书记在党的二十大报告中对“实施科教兴国战略，强化现代化建设

人才支撑”进行了战略部署，再次强调“科技是第一生产力、人才是第一资源、

创新是第一动力”。在科教兴国战略深入实施、现代化产业体系加速构建的时代背

景下，电工电子技术作为现代工业文明的基石与智能时代的核心动力，其基础性

与支撑性作用日益凸显。为响应国家关于深化新工科建设、培养高素质复合型工

程技术人才的战略要求，紧密对接制造业转型升级对一线技能人才的迫切需求，

我们组织编写了这本《电工电子实训教程》。本书旨在为相关专业学生及工程技术

人员提供一套科学、系统、实用的电工电子基础技能训练指导，架设从理论通向

实践、从课堂连接产业的坚实桥梁。

本书在编写上具有以下特点。

（1）本书的编写始终贯彻“以国家职业标准为依据，以企业需求为导向，以

职业能力为核心”的理念，把提高学生能力放在突出位置，明确职业岗位对职业

核心能力的要求，重点培养学生的技术运用能力和岗位实践能力，注重对学生创

新能力和综合素质的培养。

（2）在理论教学上，本书以“够用”为原则，对理论知识的介绍以简明、扼

要为特点，重点讲解基本理论，同时介绍新元件、新技术、新标准。

（3）在实训内容上，除注重电工传统的基本技术能力训练外，本书还突出对

新技术的学习和训练，力求实现传统基本技术与现代先进技术相结合，与时俱进，

不断适应和满足现代社会对电工人才的需求。

（4）思政引领、案例鲜活。本书将课程思政有机融入实训全过程，以增强学

生的民族自豪感和使命感。

本书共分为七个项目，包括电工基本知识、电工基本技能、室内线路安装、

变压器与电动机的检修、典型电动机控制线路的装调与检修、电气控制线路的设

计与制作、典型机床电气控制线路的分析与故障排除。书中每个项目开篇均提出

了知识目标、能力目标和素质目标，各任务最后还配有思考与练习模块，供学生

复习巩固。各专业可根据相关专业课的开设情况进行适当的删减。

前 言
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本书由长期耕耘在教学科研一线的教师团队及企业工程师合作完成。唐立伟担任主

审，马国伟、吴力佳、朱冬担任主编，王税睿、柴斌、陈小明担任副主编。具体分工如

下：娄底职业技术学院马国伟负责整体架构设计、思政主线贯穿及最终统稿定稿，并负责

项目六、项目七的编写，项目一由湖南人文科技学院吴力佳编写，项目二由娄底职业技术

学院朱冬编写，项目三由娄底职业技术学院王税睿编写，项目四由娄底职业技术学院柴斌

编写，项目五由深圳市未来感知科技有限公司经理陈小明编写，娄底职业技术学院教研室

主任唐立伟教授负责对书稿的政治性和专业性问题进行把关。全体成员在编写过程中反复

研讨，交叉审阅，力求内容科学严谨，表述清晰准确，思政融入自然。

此外，本书作者还为广大一线教师提供了服务于本书的教学资源库，有需要者可发邮

件至教学助手 2393867076@qq.com 领取。

由于编者水平有限，书中疏漏与不足之处在所难免，恳请广大师生和读者不吝赐教。

编者

2025 年 7 月
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项目三

室内线路安装

目标导航

  知识目标

1. 掌握室内电气配线的基本原理。

2. 理解照明电路安装方法。

  能力目标

1. 能独立完成基本电气安装。

2. 能掌握常见故障排查方法。

3. 能规划室内配线方案。

4. 能设计、安装、检修常用家庭用电线路。

  素质目标

1. 增强环保与节能意识：合理选择节能灯具，优化配线以减少电能损耗。

2. 树立职业责任感：确保配线工艺规范，避免因施工不当引发电气火灾或

触电事故。
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护套线配线
任务一

一、　 室内配线基本知识

1. 室内配线的种类和选用

室内配线有明配线和暗配线两种。导线沿墙壁、天花板、桁架及柱子等明敷设称为明

配线；导线穿管埋设在墙内、地坪内或装设在顶棚内称为暗配线。

常用线路装置的类型和适用范围如表 3-1 所示。

表 3-1  常用线路装置的类型和适用范围

敷设类型
敷设场所

干燥 潮湿 户外 有可燃物质 有腐蚀性物质 有易燃易爆物质

绝缘子 适用 适用 适用 适用 适用 不适用

塑料护套线 适用 适用 适用 适用 适用 不适用

明、暗线管 适用 适用 适用 适用 适用 适用

电缆线 适用 适用 适用 适用 适用 适用

原有的木槽板和瓷夹线路，多作为照明线路或小容量的电热和动力线路使用，现在已

被塑料护套线线路代替，它们的适用范围与护套线线路相同。

2. 室内配线的技术要求

室内配线不仅要使电能传送安全、可靠，还要使线路布置合理、整齐、安装牢固，其

技术要求如下。

（1）所使用导线的额定电压应大于线路的工作电压。应选用绝缘电线作为敷设用线，

导线的绝缘性应符合线路的安装方式和敷设环境的要求。线路中绝缘电阻一般规定为：相

线对大地或对中性线之间不应小于 0.22 MΩ、相线与相线之间不应小于 0.38 MΩ，在潮湿、

具有腐蚀性气体或水蒸气的场所，导线的绝缘电阻要求允许降低一些。

导线线芯的截面积应满足供电安全电流和机械强度的要求，一般的家用照明线路以选

用 2.5 mm2 的铝芯绝缘导线或 1.5 mm2 的铜芯绝缘导线为宜，500 V 单芯橡皮、聚氯乙烯

绝缘电线在常温下的安全载流量如表 3-2 所示。

表 3-2  500 V 单芯橡皮、聚氯乙烯绝缘电线在常温下的安全载流量

线芯截面积 / mm2
橡皮绝缘电线安全载流量 / A 聚氯乙烯绝缘电线安全载流量 / A

铜芯 铝芯 铜芯 铝芯

0.75 18 — 16 —

1.0 21 — 19 —
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线芯截面积 / mm2
橡皮绝缘电线安全载流量 / A 聚氯乙烯绝缘电线安全载流量 / A

铜芯 铝芯 铜芯 铝芯

1.5 27 19 24 18

2.5 33 27 32 25

4 45 35 42 32

6 58 45 55 42

10 85 65 75 59

16 110 85 105  80

（2）配线时应尽量避免导线有接头，因为常常会由于导线接头连接不良而造成事故，

必须有接头时应采用压接和焊接的方法进行连接。导线连接和分支处不应受到机械力的作

用。穿在管内的导线在任何情况下都不能有接头，必要时应把接头放在接线盒或灯头盒内。

（3）明配线路在建筑物内应水平或垂直敷设。水平敷设时，导线距地面不应小于

2.5 m；垂直敷设时，导线距地面不应小于 2 m，否则应将导线穿在管内加以保护，以防机

械损伤。配线位置应便于安装和检修。

（4）当导线穿过楼板时，应设钢管加以保护，钢管长度应从离楼板面 2 m 高处到楼板

下出口处为止。

导线穿墙要有瓷管保护，瓷管的两端出线口应伸出墙面不小于 10 mm，这样可防止导

线和墙壁接触，以免墙壁潮湿而产生漏电等现象。

当导线沿墙壁或天花板敷设时，导线与建筑物之间的距离一般不小于 10 mm。在通过

伸缩缝的地方，导线敷设应稍有松弛。

当导线互相交叉时，为避免碰线，应在每根导线上套以塑料或其他绝缘套管，并将套

管牢靠地固定，以防其移动。

（5）为确保安全用电，室内电气管线和配电设备与其他管道、设备间的最小距离都有

一定规定，详见表 3-3（表中有两个数字者，分子为电气管线敷设在管道上的距离，分母

为电气管线敷设在管道下的距离）。施工时，如不能满足表中所规定的距离，则应采取其

他保护措施。

表 3-3  室内电气管线和配电设备与其他管道、设备间的最小距离

� 单位：m

类别 管线及设备名称 管内导线 明敷绝缘导线 裸母线 滑触线 配电设备

平行

煤气管 0.1 1.0 1.0 1.5 1.5

乙炔管 0.1 1.0 2.0 3.0 3.0

氧气管 0.1 1.0 1.0 1.5 1.5

蒸气管 1.0/0.5 1.0/0.5 1.0 1.0 0.5

暖气管 0.3/0.2 0.3/0.2 1.0 1.0 0.1

（续表）
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类别 管线及设备名称 管内导线 明敷绝缘导线 裸母线 滑触线 配电设备

平行

通风管 — 0.1 1.0 1.0 0.1

上、下水管 — 0.1 1.0 1.0 0.1

压缩气管 — 0.1 1.0 1.0 0.1

工艺设备 — — 1.5 1.5 —

交叉

煤气管 0.1 0.3 0.5 0.5 —

乙炔管 0.1 0.5 0.5 0.5 —

氧气管 0.1 0.3 0.5 0.5 —

蒸气管 0.3 0.3 0.5 0.5 —

暖气管 0.1 0.1 0.5 0.5 —

通风管 — 0.1 0.5 0.5 —

上、下水管 — 0.1 0.5 0.5 —

压缩气管 — 0.1 0.5 0.5 —

工艺设备 — — 1.5 1.5 —

（6）使用不同电价的用电设备，其线路应分开安装，如照明线路、电热线路和动力线

路。使用相同电价的用电设备，允许安装在同一线路上，如小型单相电动机和小容量单相

电炉，并允许其与照明线路共用线路。具体安排线路时，还应考虑到后期检修和事故照明

等工作需要。

（7）不同电压和不同电价的线路应有明显区别，安装在同一块配电板上时，应用文字

注明，便于检修。

（8）低压网络中的线路，严禁利用与大地连接的接地线作为中性线，即禁止采用三线

一地、二线一地和一线一地制线路。

3. 室内配线工序

室内配线主要包括以下几道工序。

（1）按设计图纸确定灯具、插座、开关、配电箱、启动设备等设备的位置。

（2）沿建筑物确定导线敷设的路径、穿过墙壁或楼板的位置。

（3）在土建未抹灰前，将配线所有的固定点打好孔眼，并预埋绕有铁丝的木螺钉、螺

栓或木砖。

（4）装设绝缘支持物、线夹或管子、接线盒等。

（5）敷设导线。

（6）进行导线的连接、分支和封端处理，并将导线出线接头和设备连接。

二、　 室内护套线配线

塑料护套线是一种具有塑料保护层的双芯或多芯绝缘导线，具有防潮、耐酸和耐腐蚀

（续表）
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等特性。塑料护套线可以直接敷设在空心楼板内、墙壁等建筑物上。以前一般用铝片线卡

作为导线的支持物，现在常用塑料线卡来支持。

1. 技术要求

（1）护套线线芯的最小截面积规定：户内使用时，铜芯的截面积不小于 1.0 mm2，铝

芯的截面积不小于 1.5 mm2；户外使用时，铜芯的截面积不小于 1.5 mm2，铝芯的截面积

不小于 2.5 mm2。

（2）护套线接头要放在开关、灯头和插座等设备内部，以求整齐美观；否则应装设接线

盒，将接头放在接线盒内，接线盒也可用木台代替，护套线接头的连接方法如图 3-1 所示。

a b c

图 3-1  护套线接头的连接方法

（a）在电气装置上进行中间或分支接头；（b）在接线盒上进行中间接头； 
（c）在接线盒上进行分支接头

（3）护套线必须采用专用的线卡进行支持。

（4）护套线支持点的定位：直线部分，两支持点之间的距离为 0.2 m；转角部分、转

角前后各应安装一个支持点；两根护套线十字交叉时，叉口处的四方各应安装一个支持

点，共四个支持点；进入木台前应安装一个支持点；在穿入管子前或穿出管子后，均需各

安装一个支持点。护套线支持点的各种安装位置如图 3-2 所示。

5
0
~

1
0
0
 m

m

5
0
~

1
0
0
 m

m

50~100 mm

5
0
~

1
0
0
 m

m

150~200 mm

50~100 mm

50~100 mm

a

c d e

b

图 3-2  护套线支持点的各种安装位置

（a）直线部分；（b）转角部分；（c）十字交叉；（d）进入木台；（e）进入管子

（5）护套线线路的离地距离不得小于 0.15 m；在穿越楼板的一段及在离地 0.15 m 以

下部分的导线，应加钢管（或硬塑料管）进行保护，以防导线遭受损伤。



电工电子实训教程

082

2. 施工步骤

（1）准备施工所需的器材和工具。

（2）标画线路走向，同时标出所有线路装置和用电器具的安装位置，以及导线的每个

支持点。

（3）錾打整个线路上的所有木榫安装孔和导线穿越孔，安装好所有木榫。

（4）安装所有铝片线卡。

（5）敷设导线。

（6）安装各种木台。

（7）安装各种用电装置和线路装置的电气元件。

（8）检验线路的安装质量。

3. 施工方法

1）放线

整圈护套线不能紊乱，不可使线的平面产生小半径的扭曲，在冬天放塑料护套线时尤

应注意。

2）敷线

（1）勒直：在护套线敷设之前，应把有弯曲的部分用纱团裹捏后来回勒平，使之挺

直，如图 3-3 所示。

图 3-3  护套线勒直方法

（2）直敷：水平方向敷设护套线时，如果线路较短，为便于施工，可按实际需要长度

将导线剪断，将它盘起来。敷线时，可先固定牢一端，拉紧护套线使线路平直后再固定另

一端，最后固定中间段；如果线路较长，可用瓷夹板先将导线多处初步固定，然后再逐段

固定并拆除相应瓷夹板，如图 3-4 所示。

a

b

图 3-4  护套线敷线方法

（a）长距离护套线敷线方法；（b）短距离护套线敷线方法



电工电子实训教程

134

5
0
 m

m

图 3-66 ZC-8 型接地电阻测试仪及其附件

（1）首先拆开接地干线与接地体的连接线，使断线卡处断开，或拆下接地干线上所有

接地支线上的连接线。

（2）将一支探棒（电流探棒 C）插入离接地体 40 m 远的地中，把另一支探棒（电位

探棒 P）插在离接地体 20 m 远的地中。要使被测接地体 E 与两根测量探棒 P、C 在同一条

直线上，应将 P、C 两支探棒垂直插入地下至少 400 mm 深的位置。

（3）将接地电阻测试仪置于接地体附近平整的地方后准备接线。

（4）擦去接地体的污垢，用一根最短的连接线连接测试仪上的接线端子“E”和接地

体连接点。

（5）用一根最长的导线连接测试仪上的接线端子“C”与 40 m 远处的电流探棒 C。

（6）用一根中等长度的导线连接测试仪上的接线端子“P”和 20 m 远处的电位探 
棒 P。

（7）根据被测接地体接地电阻估计值，调节好粗调旋钮（表上有三挡可调范围）。

（8）以 120 r /min 左右的转速匀速

摇动测试仪的手柄。当表针偏离中心

时，应边摇动手柄，边调节细调拨盘旋

钮，直至表针居中。此时细调拨盘的读

数乘以粗调定位倍数得出的结果即是被

测接地体的接地电阻值。例如细调拨盘

的读数是 0.4，粗调定位倍数是 10，则

被测接地体的接地电阻值是 4 Ω。

常用电子式接地电阻测试仪的实物

外形如图 3-67 所示。

技能实训 |　

1. 实训器材

（1）角钢 50 mm×50 mm×5 mm，若干。

a b

图 3-67 常用电子式接地电阻测试仪的实物外形

（a）MI2124 通用接地电阻测试仪；（b）CA6412 钳形 
接地电阻测试仪
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（2）扁钢 20 mm×4 mm，若干。

（3）接地电阻测试仪，1 台。

（4）接地体制作工具，1 套。

2. 实训内容及要求

（1）按工艺要求制作接地装置。

（2）按工艺步骤安装接地装置。

（3）测量接地电阻。

①焊接接地体与连接干线前，用接地电阻测试仪逐一测量两个接地体的接地电阻并进

行比较。

②焊接后用接地电阻测试仪测量多级（两极）接地体接地电阻。

3. 技能考核

技能考核评价标准与评分细则如表 3-18 所示。

表 3-18 接地装置制作与检测实训评价标准与评分细则

评价内容 配分 考核点 评分细则 得分

工作准备 10 清点电工工具，并摆放整齐
工具准备少一项扣 2 分，工具摆放不整

齐扣 5 分

操作规范 10
①行为文明，有良好的行为规范；

②安全用电，操作符合规范；

③实训结束后清理、清扫工作现场

①迟到、做其他事酌情扣 10 分以内；

②违反安全用电规范，每处扣 2 分；

③未清理、清扫工作现场扣 5 分

工作内容 80

①接地装置的制作；

②接地装置的安装；

③接地电阻测试仪的正确使用及

接地电阻的正确测量；

④接地电阻达不到要求时的处理

①接地体尺寸不合要求，每处扣 5 分；

制作操作方法不正确扣 15 分；

②接地体安装方法不正确扣 15 分；

③接地电阻测试仪操作方法不正确扣 10
分，接地电阻测量不准确扣 10 分；

④接地电阻达不到要求时未处理扣 20 分

工时 150 分钟

思考与练习

（1）接地有什么作用？电力系统的接地有哪几种？

（2）接地装置由哪几部分组成？各组成部分分别用什么材料制作？

（3）接地装置有哪几种类型？各应用于什么场合？

（4）简述接地电阻的测量步骤。
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拓展阅读

张国云：择一事终一生

1999 年，从克拉玛依职业技术学院毕业后，张国云入职特变电工股份有限公司，成

为一名绕线工。

扎根生产车间 20 余年间，张国云完成了从一名学徒工到变压器绕线核心技术员，再

到世界首台产品绕制能手、高级技师，最终成为大国工匠的蜕变。

靠着一双手、一把量尺、一只皮锤、一个手电筒，仅用 8 年时间，张国云完成了同行

技术人员花费 15 年才能够达到的技能水平，创下一个班绕制 6 只圆筒式线圈的最高纪录。

20 多年来，张国云参与绕制的线圈达到上万个，绕制总长度达 4 万公里。哪怕是在

科技发达的今天，特高压变压器线圈绕制由于线圈结构工艺的复杂性和质量可靠性保障，

绕线工作仍然只能靠手工完成。

线圈绕制工作看似简单，6 000 多圈的导线需要层层叠加缠绕，导线位置、尺寸、紧

度、间隙都有着严格要求，每一次的锤击力度、每一个绝缘件的加放、每条绝缘纸的包裹

都不能有丝毫偏差，而在一个线圈制作过程中，这样的细节处理就有上万个。

这让张国云练就了“精准控制”绕线本领，铜线总长几万米，手工绕制成重达 20 到

30 吨的线圈，只要经他手都能将每只线圈公差精准控制在正负 1 毫米以内，比行业标准

提高一倍，他也由此被同事们亲切地称为“张大师”。

张国云的徒弟文武讲起他的故事总是滔滔不绝：“每当线圈绕制完成准备下线的时候，

我师傅都会掏出手机详细拍下线圈的结构和细节，研究每一个细节，这为以后的技术提升

提供了重要的参考。”20 多年来，光这些图片资料张国云电脑里就保存了几十万张。

“全国技术能手”、新疆“有突出贡献高技能人才”……一个又一个荣誉，见证了张国

云的努力。

2018 年，突如其来的白血病扰乱了张国云的工作和生活。2 次手术、9 次化疗、10 次

骨髓穿刺术、6 次腰椎穿刺……1 年后，张国云战胜病魔，返回岗位。

“我热爱这个工作，并当作一生的事业去追求。”张国云说。

（资料来源：《张国云：择一事终一生》，工人时报，2024-03-18，有删改）
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附录  常用电气图形符号

图例 名称 备注 图例 名称 备注

双绕组变压器

形式 1 电源自动切换箱（屏）

形式 2 隔离开关

三绕组变压器

形式 1

接触器（在非动作位置

触头断开）

形式 2

TV

TV

电流互感器

形式 1

断路器

形式 2

TV

TV

TV

TV
电压互感器

形式 1

熔断器一般符号
TV

TV 形式 2

屏、台、箱柜一般符号 熔断器式开关

动力或动力—照明配电箱 熔断器式隔离开关

照明配电箱（屏） 避雷器

事故照明配电箱（屏） MDF 总配线架
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图例 名称 备注 图例 名称 备注

室内分线盒 IDF 中间配线架

室外分线盒 壁龛交接箱

球型灯 单极开关（暗装）

顶棚灯 双极开关

花灯 双极开关（暗装）

弯灯 三极开关

荧光灯 三极开关（暗装）

三管荧光灯 单相插座

5 五管荧光灯 暗装

壁灯 密闭（防水）单相插座

广照型灯（配照型灯） 防爆单相插座

防水防尘灯 带保护接点插座

开关一般符号
带接地插孔的单相插座

（暗装）

单极开关
带接地插孔的密闭（防

水）单相插座

V 指示式电压表
带接地插孔的防爆单相

插座

（续表）
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图例 名称 备注 图例 名称 备注

cosφ 功率因数表 带接地插孔的三相插座

Wh 有功电能表（瓦时计）
带接地插孔的三相插座

（暗装）

电信插座的一般符号可

用以下的文字或符号区

别不同插座：TP—电话；

FX—传真；M—传声器；

FM—调频；TV—电视

插座箱（板）

t 单极限时开关 A 指示式电流表

调光器 匹配终端

钥匙开关 传声器一般符号

电铃 扬声器一般符号

天线一般符号 感烟探测器

放大器一般符号 感光火灾探测器

两路分配器一般符号 气体火灾探测器（点式）

三路分配器 CT 缆式线型定温探测器

四路分配器 感温探测器

3

n3

n

电线、电缆、母线、传

输通路一般符号

三根导线

三根导线

n 根导线

手动火灾报警按钮

（续表）
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图例 名称 备注 图例 名称 备注

接地装置

（1）有接地极

（2）无接地极

水流指示器

F 电话线路 火灾报警控制器

V 视频线路
火灾报警电话机（对讲

电话机）

B 广播线路 EEL 应急疏散指示标志灯

消火栓 EL 应急疏散照明灯

（续表）




