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摘 要:生活中有关零线火线的知识,中学物理有所涉及但涉及不多,但基于“STSE”的教育理念,尤其是校园

用电安全,日常教学中学生会经常提出相关的疑问,教师们也会经常探讨此类问题,比如火线、零线中的电流大小关

系以及触摸零线是否会令人触电甚至发生危险,这篇文章将会对这些问题给出初步的解答.
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1 校园用电安全是学校教育的重中之重

校园用电安全是当下社会各方面都很关注的热

点问题,如图1中媒体所报道的那些触电事故令人

触目惊心.我们应该引导学生学会哪些用电常

识呢?

图1 媒体报道校园安全事故

  知识的价值只有在应用中才能体现出来,学生

学完交流电和家庭用电知识后,了解到生活中有火

线零线之分,如何安全用电;我们也一直在探讨有关

零线上是否有电流的问题,以及零线中如果有电流

通过时,人体究竟会不会触电甚至发生危险?

2 三相交流电的产生原理

为解决这些问题,首先我们得必须先了解“三相

交流电”是怎么产生的,“三相四线制”到底是怎么

回事?

三相交流电是由三相交流发电机产生,简称为

三相电.三相交流发电机,是由3个频率完全相同、

振幅相等、相位依次互差120°或2
3π

的交流电动势

组成的电源.常见的模型可以简化为图2所示的两

种.在发电机内部转动部分称为转子(旋转磁场或线

圈),固定部分称为定子.通常磁场中有3个线圈绕

组,每一个绕组称为一相,绕组有3组线圈即三相绕
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组,三相绕组空间彼此相隔120°角.当外界如风力

或水力涡轮带动转子旋转时,旋转磁场使固定的定

子绕组切割磁感线(或者说使绕组中通过的磁通量

发生变化)而产生电动势,其大小和线圈的匝数、线
圈处磁场强弱、转子的旋转速度成正比,把3个大小

相等、频率相同、相位相差120°的交流电合在一起

就组成三相交流电[1].

图2 三相交流发电机模型

结合高中所学物理知识,可将三相交流发电过

程简化成以下模型,如图3所示.

图3 三相交流发电电动势

在发电机内部有一个转子绕组,绕组有3组线

圈,三相绕组分别称为A相、B相和C相,三相绕组

彼此相隔120°角.当转子旋转时,绕组切割磁感线

而产生3个相位相差120°的电动势,即3个单相交

流电.我们照明电路中所使用的就是单相交流电.
把这3个交流电合在一起就组成一个三相交流

电.一个理想的三相交流电电动势的数学表达式为

eA=Emsinωt
eB=Emsin(ωt-120°)

eC=Emsin(ωt-240°)=Emsin(ωt+120°)

其中,Em 是电动势最大值.e ωt图像如图4所示.

图4 e ωt图像

在发电机内部我们把3个绕组按一定方式连接

起来,如图5所示,一个绕组的尾端与另一个绕组的

首端接在一起,另一个绕组的尾端再与下一个绕组

的首端接在一起,3个绕组接成一圈,从每个接点接

出一条线称为三角形接法;把3个绕组的尾端接在

一起,每个首端接出一条线称为星型接法.然后再用

3条或4条导线向外界供电.

图5 三相绕组连接方式

3 家用照明电路中零线与火线的概念

我国发电厂和电力网生产、输送和分配的交流

电都是三相交流电.工业中大部分的交流电器设备,

例如电动机,都采用三相交流电.而在日常生活中,

多使用单相电源,也称为照明电(校园用电通常也可

视作家用照明电)[1].
当采用照明电供电时,使用三相电其中的一相

给用电设备供电,而另外一根线是三相四线制中的

第四根线,也就是零线,该零线从三相电的中性点引

出,所以也称为中性线.若用星形接法,如图6所示,

图中任意火线和零线之间的电压UA、UB、UC称为相

电压,大小为220V,一般用于照明电路.火线与火

线之间的电压UAB、UAC、UBC 称为线电压,经计算其

大小为380V,与220V电压等级不同,一般用于工

业用电[2].
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图6 星型连接中的零线与火线

若将多个用电设备分组接入3个单相220V电

压中,应考虑按负载性质和功率大小,合理均匀分布

于三相电源的相线上,保持A、B、C三相负载平衡分

布(或基本平衡分布).零线上就没有电流(电流很

小),或者说三相交流电瞬间的矢量之和为零,可以

理解为3根电线并不是同时在输出使用,一根输出

时,另外两根少量输出,兼做主力输出的零线使用,

回到变压器,从而构成一个循环.这是交流电的基本

原理,可以画三个相差120°相位的电流正弦波的矢

量图,如图7所示,可以看到在任何角度位置,由基

尔霍夫电流定律,中性点上其电流值相加后总是为

零.正如图7中0~60°区间内电流从A、C相进,从

B相出,零线上没有电流,可以取消零线(局域网主

干线公共部分的零线).这种情况与单相交流电和直

流电的“回路”概念略有不同.不过,即使零线没有

电流,为了安全可靠地工作,实际零线一般也不能

取消.

图7 三相交流电中负载电流

  但户外的高压输电线均为三相高压线,即3根

火线,三相的矢量和为零,或者相对高压线上数百安

甚至更大的输送电流来说基本为零,采用三相三线

制传送电力,是没有零线的.三相高压线经低压变压

器后接入家用电路中.变压器中分别有A、B、C3组

初级、次级变压绕组,如图8所示.

图8 家用电路中的变压器连接

在低压供电线路中,在马路边架空的变压器上,
可以看到一般均为三进四出接线制,初级的高压侧
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只3三根火线,次级380V输出端有4根线,其中一

根就是零线(地线),在变压器处接地.

4 家用电路中零线电流不为零

零线电流不一定为“零”,误触零线也会触电甚

至危及生命,到底为什么呢?

家用照明电路常见为单相交流电,电压220V,

当用电器接通后,火线和此时此处零线上的电流是

一样大的,除非某部分电路或用电器发生故障,一部

分电流“漏电”到地线上或有人体触电(图9),零线

电流变小.这也是漏电保护开关的工作原理[3],当检

测到电路中有异常的电流信号时,就会触发机构,自
动切断故障处的电源.

图9 人体触电(1)

家用电路中,我们用测电笔测的是电势(工业上

也称为电位).所谓零线没电是指零线相对于地的电

压为零即等电势,指示灯不亮.照明电是单相电,单
相设备运行时通过零线与变压器组成闭合回路.所
以,在有用电器运行时,家用电路中零线是有电流通

过的.既然零线有电流通过,那为什么不伤人呢?

理论上家用电路中零线的电势和大地是一样

的,人同时接触大地和零线时两端不存在电势差,即
没有电压,自然不会产生流过人体的电流.而实际上

导线都有很小的电阻,零线上电势不一定是零,一般

几伏到几十伏不等(安全电压36V),相对大地的电

压非常低,人体接触后或有部分电流流经人体,相当

于人体和部分零线并联,电流通过接触点经人体和

大地形成回路,如图10所示,干燥时人体电阻大概

几千欧姆,可以理解成人体被短路,流经人体电流很

小;若人体皮肤比较潮湿,如上文中提到的“洗澡触

电”案例,此时电阻较小,人体电流很大,可能会有

触电感觉甚至被电击或电伤,对人体脏器、大脑或神

经系统造成严重伤害,所以一定要注意安全用电,如
不要私搭私装电线,阴雨天远离电线杆,购买使用合

格电器产品,电动自行车不上楼充电等等.如发生触

电事故,第一时间用干燥的绝缘物体将患者与电源

彻底隔离,切断电源;呼叫帮助或拨打求助电话;如
有必要进行心肺复苏等[45].

零线电势为零或很低,这就是一般都认为零线

无电压的原因,如果人体接触的零线在和人接触点

的后面断开了[图10(c)],那么零线电压瞬间就升

高到和火线差不多220V左右,人就会发生触电现

象.也说明了如果零线断了,用电器接通却不工作,

此时我们用测电笔测量零线时会发现它是带电的,

电势220V.

图10 人体触电(2)

所以生活中有经验的电工,有时采用站在干燥

绝缘的木质椅子上赤手(应佩戴安全绝缘手套)触

摸火线,或站在地上赤手触摸零线(专业动作,请勿

尝试).

5 结束语

因此,家庭电路中确定零线不带电,当然可以触

摸,但是,最好还是不摸,因为你很难确定是不是零

线,是否带电.此外,紧急情况下实在需要触摸,用手

指第二关节的背部触摸,万一触电,身体应激反应会

很快脱离电源(笔者亲历).千万不要用手指肚或手

掌正面等部位触摸,万一触电,手指手掌会发生痉

(下转第161页) 
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的点坐标为4cm.
错因分析:在利用基本不等式“若x>0,y>0,

则x+y≥2
 
xy,当且仅当x=y时,等号成立”时

需要满足当两个正数的积为定值时,它们的和有最

小值;当两个正数的和为定值时,它们的积有最大

值.在应用基本不等式求最值时,应做到“一正、二
定、三相等”[1].

但在式(1)的应用中

4
r21 +1r22 =4r21 + 1

(6-r1)2 ≥
22r1

1
6-r1

其中2
r1

1
6-r1

并不是定值,因此不能使用基本不

等式.

3 正确解法

设在Q1、Q2 连线上0~6cm之间电场强度最

弱的点离Q1 的距离为r.设a=r,b=6-r,则

a+b=6
令

F(a,b,λ)=4a2+1b2+λ(a+b-6)

求导可得

F′(a)=-8a-3+λ
F′(b)=-2b-3+λ
F′(λ)=a+b-6

分别令

F′(a)=0  F′(b)=0  F′(λ)=0
可解得

a=23
λ
  b=

3
2
3
λ
  λ= 2+

3
2æ

è
ç

ö

ø
÷

6

3

所以当

a=r=23
λ

= 12
2+

3
2
≈ 12
2+1.26=3.681cm

时,场强有最小值.

笔者又利用计算机做出了y=4r2+ 1
(6-r)2

的

函数图像,如图2所示,可见函数图像中0~6之间

最低点的坐标为(3.681,0.481),与利用拉格朗日乘

数法求得的极值坐标相同.

图2 函数图像

4 总结

通过上述对不等量异种电荷连线上场强最弱位

置的错解分析及其正确解法可见,学生在学习物理

时必须合理使用数学知识,并且不能死记硬背,要灵

活掌握数学公式、定理的适用条件,同时希望本文给

出的用拉格朗日乘数法求极值的方法可以对学生解

决类似问题有所帮助.
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挛,一下子勾住电源,就难以脱身从而酿成悲剧.在
校园用电中,校方必须配有数名专业的电工,培训上

岗,务必保证全天有人值岗巡查,有用电突发事故能

第一时间到达现场并妥善处理,保证校园师生和财

产安全.定期对校园师生开展安全用电常识教育(定
期讲座或开发成校本课),增强安全用电意识.校园

师生若发现用电事故或隐患务必第一时间上报电工

并隔离现场,警示他人.
写在最后:安全无小事,用电需谨慎.
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