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内容提要

本书根据职业岗位技能需求 ，结合职业教育课程改革经验 ，采用以项目为导向 ，任务驱动的模式 ，以电

气控制为主线 ，介绍了电气控制线路和 PLC技术应用 。全书共分两大部分 。第一部分为机床电气控制系

统 ，该部分以 ４个实际应用项目 ，介绍了常用低压电器的结构 、原理 、符号及应用 ，典型电气控制线路的组

成 、原理及安装调试 ，典型机床电气控制线路工作原理分析及常见故障排查 。第二部分为 PLC技术应用 ，

该部分以三菱 FX２N系列 PLC为对象 ，通过 ４类典型应用 ，详细介绍了三菱 FX２N系列 PLC的结构 、工作

原理 、内部元器件 ，介绍了三菱 GX Developer编程软件 、基本逻辑指令 、步进顺序控制指令及常用功能指令

的使用 ，并通过应用案例讲述了 PLC程序设计的方法和技能 ，最后通过三菱 FX２N 对 C６５０‐２车床电气控
制系统的改造 ，讲述了 PLC应用的一般步骤 、方法及施工和调试应注意的问题 。

本书可作为高职高专院校电气自动化 、机电一体化 、应用电子及数控技术等专业“电气控制与 PLC 应
用”课程的教材 ，也可作为广大电子技术 、电气技术 、自动化方面工程技术人员的学习参考书 。

　图书在版编目 （CIP）数据
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前 　 　 言

高等职业技术教育的主要任务是培养面向基层 、面向生产 、面向服务和管理一线职业岗

位的实用型 、技能型专门人才 。本书根据高职高专教育的培养目标 ，从学生毕业所从事职业

的实际需要出发 ，确定学生应具备的知识能力结构 ，将理论知识和应用技能整合在一起 ，形

成以项目为导向 ，任务驱动的编写思路 。本书的特点如下 。

（１）以技术应用为主线 ，注重培养学生的职业能力 ，关注学生的就业岗位 ，突显职业教育

的特点 ，注重对知识的应用和实践能力的培养 。

（２）以项目为基础开展对整个教学内容的设计 ，设计思路基本如下 ：①提出项目教学目

标 ；②提出与本项目内容相关的实际任务 ；③以任务为基础分析控制要求 ；④介绍解决任务

所需的知识点 ；⑤在知识点介绍的基础上提出解决任务的方法和步骤 ；⑥最后在解决任务的

基础上 ，完成实际操作训练 。

（３）将课程的理论教学 、实践教学 、解决生产实际问题融于一体 。在教材使用上 ，以完成

某个项目为教学目标 ，师生双方互动 ，理论和实践交互 ，理中有实 ，实中有理 。突出学生动手

能力和专业技能的培养 ，利于充分调动和激发学生的学习兴趣 ，实现教 、学 、练的紧密结合 ，

培养学生自我学习 、主动学习的能力 ，以适应终身学习和可持续发展能力的培养要求 。

（４）在文字叙述上 ，力求通俗易懂 ，便于理解 。每个项目都有学习目标提示 ，每个项目后

面都提供了习题和思考题 。与项目任务相关的每个任务都提出了应掌握的基本知识和技

能 ，以方便读者学习使用 ，使读者对所学知识能得到进一步的理解和掌握 。

本课程的参考教学课时数为 ９６学时 。

本书编者有从事电气控制技术及 PLC应用技术的教学与科研的一线教师 ，也有企业一

线技术人员 ，在该课程的教学改革 、实训室建设方面积累了一定的经验 。本书由嘉兴职业技

术学院老师王进满担任主编 ，加西贝拉压缩机有限公司高级工程师宁龙卿任副主编 ，嘉兴职

业技术学院老师寇舒 、吴湘莲 、彭海兰 、张春苗 、李武朝任参编 。具体分工如下 ：项目一 、项目

四 、项目五 、项目六由王进满编写 ；项目二中任务 １ 、任务 ２由张春苗编写 ；项目二中任务 ３ 、

任务 ４由吴湘莲编写 ；项目三由李武朝编写 ；项目七中任务 １及附录由寇舒编写 ；项目七中

任务 ２由彭海兰编写 ；项目八由宁龙卿编写 。全书最后由王进满统稿 、定稿 。

由于编写时间仓促 ，加之编者水平有限 ，书中存在疏漏及不足之处在所难免 ，恳请读者

提出宝贵意见 ，并将意见反馈至邮箱 wangjm０４２６＠ １６３ ．com ，为谢 ！

编 　者

２０１１年 １２月
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项目一 　 送料小车电气控制线路运行维护

学习目标

１ ．熟悉交流电动机的基本结构 、工作原理及接线方式 。

２ ．掌握常用低压电器的结构 、工作原理 、规格 、型号 、选择及其在控制线路中的作用 。

３ ．能识读相关电气原理图 、安装图 。

４ ．掌握自锁 、正反转及其联锁控制线路工作原理 。

５ ．掌握送料小车控制线路常见故障及排除方法 。

６ ．会安装及检修电动机自锁 、正反转及送料小车控制线路 。

实训器材准备

１ ．工具 ：常用电工工具 。

２ ．仪表 ：万用表 、钳形电流表 。

３ ．器材 ：维修电工实训柜 、连接导线 。

实训考核标准

项目内容 配分 评 　分 　标 　准
学生
自评

教师
评估

装前检查 １５ 苘（１）电动机质量检查 ，每漏一处扣 ５分
（２）电器元件漏检或错检 ，每处扣 ２分

安装元件 １５ 苘
（１）不按布置图安装扣 １５分
（２）元件安装不紧固 ，每只扣 ４分
（３）安装元件时漏装小螺钉 ，每只扣 ２分
（４）元件安装不整齐 、不匀称 、不合理 ，每只扣 ３分
（５）损坏元件扣 １５分

布线 ３０ 苘

（１）不按电路图接线扣 ２５分
（２）布线不符合要求 ：主电路 ，每根扣 ４分 ；控制电路 ，每根扣 ２分
（３）接点松动 、露铜过长 、压绝缘层 、反圈等 ，每个接点扣 １分
（４）损伤导线绝缘或线芯 ，每根扣 ５分
（５）漏套或错套编码套管 ，每处扣 ２分
（６）漏接接地线扣 １０分

通电试车 ４０ 苘
（１）热继电器未整定或整定错扣 ５分
（２）熔体规格配错 ，主 、控电路各扣 ５分
（３）第一次试车不成功扣 ２０分
第二次试车不成功扣 ３０分
第三次试车不成功扣 ４０分

安全文明生产 违反安全文明生产规程扣 ５ ～ １０分

备注 　除定额时间外 ，各项目的最高扣分不应超过配分数 总成绩

开始时间 结束时间 实际时间
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任务 1 　安装和操作接触器自锁控制线路

一 、学习目标

１ ．基本知识

（１）掌握控制电路中各电器元件结构 、型号规格 、工作原理 、使用方法及其在电路中所起

的作用 ；

（２）掌握三相异步电动机自锁控制电路工作原理 ；

（３）掌握三相异步电动机自锁控制电路安装接线的步骤 、方法 、调试及排除故障的方法 。

２ ．技能

（１）能正确安装和操作接触器联锁的自锁控制电路 ；

（２）能正确检查和排除安装调试中所遇到的故障 ；

（３）学会使用接线图 。

二 、任务要求

三相笼型异步电动机单向运转控制线路如图 １‐１所示 。启动时 ，合上刀开关 QF ，按下

启动按钮 SB１ ，接触器 KM 线圈通电 ，其常开主触点闭合 ，使电动机接通电源启动运转 ，同时

与 SB２并联的接触器常开辅助触点 KM 也闭合 。当松开 SB２时 ，KM 线圈通过其自身常开
辅助触点继续保持通电 ，从而保证电动机的连续运行 。这种依靠接触器自身辅助触点而使

其线圈保持通电的现象 ，称为自锁或自保持 ，这个起自锁作用的辅助触点称为自锁触点 。

图 １‐１ 　三相笼型异步电动机单向运转控制线路
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停止运转时 ，可按下停止按钮 SB２ ，KM 线圈断电释放 ，主触点和自锁触点均断开 ，电动

机脱离电源停止运转 。松开 SB１后 ，由于此时控制电路已断开 ，电动机不能恢复运转 ，只有

再按下 SB１ ，电动机才能重新启动运转 。

电路的保护环节如下 ：

（１）由熔断器 FU１ 、FU２分别实现对主电路和控制电路的短路保护 。

（２）由热继电器 FR实现对电动机的过载保护 。当电动机出现长期过载而使热继电器

FR动作时 ，其在控制电路中的常闭触点 FR断开 ，使 KM 线圈断电 ，电动机停转 ，实现对电

动机的过载保护 。

（３）自锁控制的欠压与失压保护 。当电源电压由于某种原因欠压或失压时 ，接触器电磁

吸力急剧下降或消失 ，衔铁释放 ，KM 的常开触点断开 ，电动机停转 。而当电源电压恢复正

常时 ，电动机不会自行启动 ，避免事故发生 。

三 、任务实施

【知识准备 1】 　三相交流异步电动机
１ ．三相交流异步电动机的结构及工作原理

图 １‐２ 　三相异步电动机外观图

交流异步电动机利用电磁线圈把电能转换成电磁

能 ，再依靠电磁力做功 ，从而把电磁能转换成转子的机

械运动 。交流电动机结构简单 ，可产生较大功率 ，在有

交流电源的地方都可以使用 。三相异步电动机实物如

图 １‐２所示 。

三相异步电动机主要分为定子和转子两大部分 ，

如图 １‐３所示 。

定子由定子铁芯 、定子绕组和机座三部分组成 。

定子铁芯是电动机磁路的一部分 ，是用 ０畅５mm厚的硅
钢片冲叠而成并固定在机座内 ，沿定子铁芯内圆均匀

图 １‐３ 　三相异步电动机结构图

地冲有许多相同的槽 ，用以嵌放定子绕组 。定子绕组是由三个完全相同的在空间上互隔

１２０°电角度安放的对称绕组组成 ，用来产生旋转磁场 ，三相对称绕组的六根引线可以接成星

形或三角形 ，如图 １‐４所示 。机座主要用来固定定子铁芯与前后端盖以支撑转子 。

项目一 　送料小车电气控制线路运行维护 　 　 　
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图 １‐４ 　三相异步电动机接线端连接方法

转子由转子铁芯 、转子绕组和转轴组成 。转子铁芯也是由 ０畅５mm 厚的硅钢片叠成 ，整

个铁芯固定在转轴上 ，转子外圆冲有均匀的槽 ，用以嵌放转子绕组 。转子绕组分为笼型和绕

线型两种结构 ，不必由外界电源供电 ，可自行闭合 。

三相电动机究竟是如何工作的呢 ？图 １‐５所示是一台单极的三相交流电动机的工作原

理图 ，当三相绕组中流过三相交流电时 ，各相绕组按右螺旋定则产生磁场 。每一相绕组产生

一对 N 极和 S极 ，三相绕组的磁场合成起来 ，形成一对合成磁场的 N 极和 S 极 。这个合成

磁场是一个旋转磁场 ，旋转磁场的速度与电流频率和电动机极数有关 。

图 １‐５ 　三相异步电动机工作原理图

旋转磁场的转速称为交流电动机的同步转速 。当绕组电流的频率为 f ，电动机的磁极

数为 p ，则同步转速（r／min）可用 n１ ＝ ６０ f １
p 表示 。异步电动机的转速 n为
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n＝ ６０ f１
p （１ － s）＝ n１ （１ － s） （１‐１）

式中 ：s ———转差率 ， s ＝ n１ － n
n１

× １００％

由式 １‐１可见 ，要改变电动机的转速 ：① 改变磁极对数 p ；② 改变转差率 s ；③ 改变频
率 f 。
当改变交流电动机供电电源的相序 ，就可改变电动机的转向 。三相异步电动机在运行

过程中需注意 ，若其中一相和电源断开 ，则变成单相运行 。此时电动机仍会按原来方向运

转 。但若负载不变 ，三相供电变为单相供电 ，电流将变大 ，导致电动机过热 。使用中要特别

注意这种现象 ；三相异步电动机若在启动前有一相断相 ，将不能启动 。此时只能听到嗡嗡

声 ，长时间启动不了 ，也会过热 ，必须赶快排除故障 。注意外壳的接地线必须可靠地接大地 ，

防止漏电引起人身伤害 。

２ ．三相交流异步电动机的额定值

电动机的额定值规定了电动机正常运行的状态和条件 ，是使用和维护电动机的重要依

据 。异步电动机铭牌上标注的额定值主要有 ：

（１）额定功率 PN ：指电动机额定运行时轴上输出的机械功率 ，单位为 W或 kW 。

（２）额定电压 U N ：指电动机额定运行时加在定子绕组出线端的线电压 ，单位为 V 。

（３）额定电流 IN ：指电动机在额定电压下使用 、轴上输出额定功率时 ，定子绕组中的线

电流 ，单位为 A 。对三相异步电动机 ，额定功率与其他额定数据之间有如下关系 ：

PN ＝ ３U N I N cosφNηN

（４）额定频率 f N ：指电动机所接的交流电源的频率 ，我国电网的频率（即工频）规定为

５０ Hz 。
（５）额定转速 nN ：指电动机在额定电压 、额定频率及额定功率下转子的转速 ，单位为

r／min 。
【知识准备 2】 　常用低压电器的使用
１ ．刀开关

（１）结构 、电路符号和型号规格

图 １‐６ 　刀开关典型结构及外形图

刀开关又称闸刀开关 ，是手动电器中结构最简单的一种 ，主要由静插座 、触刀 、操作手

柄 、绝缘底板等组成 ，典型结构及外形如图 １‐６所示 。在低压电路中 ，刀开关主要用作电源
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隔离 ，也可用来非频繁地接通和分断容量较小的低压配电线路 。目前生产的刀开关的额定

电压一般为交流 ５００V 以下 ，直流 ４４０V 以下 。小电流刀开关的额定电流有 １０A 、１５A 、２０A 、

３０A 、６０A 等五级 。大电流刀开关的额定电流一般分 １００A 、２００A 、４００A 、６００A 、１０００A 及
１５００A 等六级 。

刀开关的图形符号和文字符号如图 １‐７所示 。

图 １‐７ 　刀开关的图形 、文字符号及型号

（２）刀开关的选用

①按刀开关的用途和安装位置选择合适的型号和操作方式 。

②刀开关的额定电流和额定电压必须符合电路要求 。刀开关的额定电流应大于或等于

所分断电路中各个负载额定电流的总和 。对于电动机负载 ，应考虑其启动电流 ，所以开启式

刀开关额定电流可取电机额定电流的 ３倍 ；封闭式刀开关额定电流可取为负载额定电流的

１畅５倍 。

（３）刀开关的安装

①刀开关在安装时应做到垂直安装 ，使闭合操作时的手柄操作方向从下向上合 ，断开操

作时的手柄操作方向从上向下分 ，不允许采用平装或倒装 ，以防止误合闸 ；

②接线时应将电源进线接在刀开关上端 ，输出负载线接在下端 ，这样拉闸后刀片与电源

隔离 ，可防止意外事故发生 ；

③刀开关安装后应检查闸刀和静插座的接触是否成直线和紧密 。

２ ．熔断器

（１）结构 、电路符号和型号规格

图 １‐８ 　熔断器结构及外形图

熔断器是一种当电流超过额定值一定时间后 ，以它本身产生的热量使熔体熔化而分断

电路的电器（见图 １‐８ 、图 １‐９） 。广泛应用于低压配电系统和控制系统及用电设备中作短路

和过电流保护 。熔断器主要由熔体和安装熔体的熔管（或熔座）两部分组成 。熔体是熔断器

的主要组成部分 ，它既是感测元件又是执行元件 。熔体由易熔金属材料铅 、锡 、锌 、银 、铜及
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图 １‐９ 　熔断器的图形 、文字符号及型号规格

其合金制成 ，通常做成丝状 、片状 、带状或笼状 ，它串联于被保护电路 。熔管一般由硬质纤维

或瓷质绝缘材料制成半封闭式或封闭式外壳 ，熔体装于其内 。熔管的作用是便于安装熔体

和有利于熔体熔断时熄灭电弧 。

（２）主要技术参数

①额定电压 ：指熔断器长期工作时和熔断后所能承受的电压 。

②额定电流 ：熔断器长期工作 ，各部件温升不超过允许温升的最大工作电流 。

③极限分断能力 ：熔断器在规定的额定电压和功率因数（或时间常数）条件下 ，能可靠分

断的最大短路电流 。

（３）熔断器额定电流的选择

①保护无启动过程的平稳负载如照明线路 、电阻 、电炉等时 ，熔体额定电流略大于或等

于负荷电路中的额定电流 。

②保护单台长期工作的电机熔体电流可按最大启动电流选取 ，也可按下式选取 ：

IRN ≥ （１畅５ ～ ２畅５） IN

式中 ：IRN ——— 熔体额定电流 ；IN ——— 电动机额定电流 。

如果电动机频繁启动 ，式中系数（１畅５ ～ ２畅５）可适当加大至 ３ ～ ３畅５ ，具体应根据实际情

况而定 。

③保护多台长期工作的电机（供电干线）

IRN ≥ （１畅５ ～ ２畅５）IN max ＋ ∑ IN

式中 ：IN max ——— 容量最大单台电机的额定电流 ；∑ IN ——— 其余电动机额定电流之和 。

３ ．接触器

（１）交流接触器的结构和工作原理

接触器属于控制电器 ，是依靠电磁吸引力与复位弹簧反作用力配合动作 ，而使触点闭合

或断开 ，主要控制对象是电动机 。接触器具有控制容量大 、过载能力强 、寿命长 、设备简单经

济等特点 ，并可实现远距离控制 ，是电器控制中使用最为广泛的电器元件 。

图 １‐１０所示为 CJ２０‐２０型交流接触器的外形与结构示意图 。交流接触器由以下四部

分组成 ：

①电磁机构 ：电磁机构由吸引线圈 、动铁芯（衔铁）和静铁芯组成 ，其作用是将电磁能转

换成机械能 ，产生电磁吸力带动触点动作 。

②触头系统 ：包括主触点和辅助触点 。主触点用于通断主电路 ，通常有三对常开触点 ，

根据主触点的容量大小 ，有桥式触点和指形触点两种结构形式 。辅助触点用于控制电路 ，一
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