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序

  为进一步推进高等工程专科的建设、改革和发展，我校在全体教职员工的共同努力下，于

1997 年成功地跻身于全国示范性高等工程专科重点建设学校。在 1997 年底至 1998 年初，学

校根据原国家教委教高司［1997］128 号文“关于做好高等工程专科教育第四批专业教学改革

试点工作的意见”的精神，将“房屋设备安装”专业申报为教学改革试点专业，并顺利地通过了

原国家教委的资格审查和专家组的实地考察、遴选。国家教育部 1998 年 7 月正式批准“房屋

设备安装”专业为高等工程专科教学改革试点专业。我校教改专业亦增至为 3 个。

遵照教高司［1997］128 号文关于“这次启动的第四批试点专业确定为以技术岗位型、工程

设备型和工程产品型专业为主。这些专业一般具有针对性强、对专业知识和工程实践能力要

求较高、知识和能力往往覆盖几个学科等特点”的要求，房屋设备安装专业的教学改革，就是

使该专业的专业知识覆盖（或称涉及）了“给水排水工程”、“供热通风与空调”和“建筑电气技

术”3 个学科，但又不是 3 个学科的简单组合，而是有所侧重、各有取舍、有机地结合，着重培养

和训练能够同时从事建筑内水、暖、电等设备的施工安装、运行管理和维护工作的应用性高等

工程技术复合型人才。房屋设备安装专业教学改革的主要特点在于：拓宽知识面，加强实践教

学，即对房屋建筑内水、暖、电、气各种设备的安装知识和技术都进行学习和训练，在建安或建

筑企业中能够以 1 个人顶原单一专业的 2 个或 3 个人使用，适应在施工安装、管理维护过程中

减少人员、提高效益的需要。该专业的知识结构比较新颖，克服了以往专业知识面与工作适应

面较窄的问题，顺应了当前教育改革与专业调整的趋势，适应了施工企业对一专多能的人才的

需要。

为了实现上述人才的培养目标，我校在教学模式、课程设备、教学内容和教材建设等方面

进行全面、系统、深入的研究与改革试验，在研究专业知识、能力与素质结构，改革专业课程设

置体系，建立新的教学模式，应用现代化教学手段的同时，着力进行与之相适应的专业教材建

设。在学校教改领导小组的具体指导下，成立了系列教材编审委员会，组织编写了“房屋设备
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安装专业系列教材”———《工程制图与 Auto CAD基础》、《电工与电子技术》、《建筑给水排水工

程》、《建筑安装工程预算与管理》、《建筑供电与照明》、《建筑弱电技术》、《建筑电气控制》、

《电子技术与电缆电视实验》、《热工学理论基础》、《供热工程》、《制冷与空调工程》、《流体力

学泵与风机》等 12 本主干课程教材。

“房屋设备安装专业系列教材”是在没有较为成熟的经验可以借鉴的情况下，对相关课程

内容进行了较大幅度的增删、整合与创新而形成，强调基础理论的应用性，突出专业课程的实

用性和针对性，力求体现出高专（高职）的特色。为了获得较好的效果，编委会组织了专业教

改试点过程中理论基础扎实、实践经验丰富、且具有多年教学经验的授课教师参加教材的编

写，并由编委会中相关学科具有高级职称的骨干教师担任主审。

我们虽然有良好的主观愿望，但限于编者的业务水平，加之时间仓促，教材整合过程中其

取舍难免失当，错漏之处在所难免，敬请广大读者与同行专家批评指正。

房屋设备安装专业

系列教材编委会

1997 年 12 月
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第二版前言

  本书是在第一版的基础上进行修改的，由于本教材主要是通过讲解电气控制电路来了解

电气控制电路的分析方法，所以重点是基本控制电路的分析。随着电子技术、控制技术的高速

发展，电气设备的实际控制电路已经发生了很大变化，比如锅炉的控制、电梯的控制、制冷机组

的控制、塔式起重机的控制等都已经应用 DDc、Pc 等进行控制了，但是，其基本的逻辑分析方

法是相同的，只有了解了控制电路基本的分析方法，才能应用 DDc、Pc 等进行编制程序。而

DDc、Pc 等仅仅是代替了时间继电器、中间继电器等，有触点的接触器还不能大量的取代，因

此该部分电路还是应用原始的继电器、接触器控制的电路进行讲解和分析，为今后的 DDc、Pc
等程序分析或编制程序奠定基础。

参加本书编写的有重庆大学赵宏家、徐静、侯志伟、魏明、王明昌、唐琰年、施毛第等。由于

作者水平有限，书中不妥和错误之处，敬请读者提出批评指正。

编 者

2009 年 6 月



前 言

  本书是根据房屋设备安装和建筑电气技术专业《建筑电气控制》课程教学大纲的要求编

写的。我国自改革开放以来，经济建设得到迅猛发展，人民生活水平不断提高，人们对建筑环

境的要求也越来越高，因此建筑设备所占的比重也越来越大。但目前有关建筑设备电气控制

内容的书较少，因此，本书的重点是阐述建筑设备的电气控制。

本书编写的主导思想是：既要适应建筑行业电气控制现状的实际需要，又应反映电气控制

技术的新发展。编写中注意精选内容，力求结合生产实际，突出应用，着重于生产机械或设备

控制电路的工作原理和分析方法，尽可能做到通俗易懂，便于自学。

本书的内容分为 3 大部分：第 1 部分为传统的基础部分（1 ～ 2 章），主要介绍常用控制电

器的基本结构、工作原理及性能；继电器、接触器控制的基本环节及设计和调试内容。第 2 部

分为生产机械和设备的电气控制实例分析（3 ～ 7 章），主要介绍水泵与消防设备、空调与制冷

设备、锅炉、电梯等设备的控制系统分析；作为建筑行业的工程技术人员需要有较宽的知识面，

因此，也介绍了有关建筑机械控制等内容。第 3 部分为可编程序控制器（8 ～ 9 章），主要从应

用方面介绍可编程序控制器的工作原理、特点、编程语言和编程方法，并结合建筑设备的控制

介绍应用及设计实例。

本书由重庆大学赵宏家任主编，徐静、侯志伟任副主编。其中第 1，2 章由侯志伟和唐琰年

编写；第 2. 7，2. 8，3，4，5，6 章由赵宏家编写；第 7 章由霍四敏编写；第 8，9 章及部分附录由徐

静编写；书中的部分插图由张铁刚绘制。全书由赵宏家统稿。

本书由重庆大学杨光臣副教授任主审，侯士英副教授任副主审，他们对本书提出了大量的

宝贵意见，在此谨表示衷心感谢。

由于作者水平有限，书中不妥和错误之处，敬请读者提出批评指正。

编 者

2002 年 5 月
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书书书

绪 论

1）电气控制的基本概念

电气即“电的”意思，电气控制即电的控制。电气控制是以电为控制能源，通过控制装置

（设备）和控制线路，对电气设备的运动方式或工作状态进行自动控制的综合技术。电气设备

包括发、配电设备和用电设备（电气传动），也包括通过电的器件去控制其他设备的物理量，进

而产生状态变化的设备。

控制装置：控制装置（控制设备）是能使用电系统正常运行的设备总称。它主要由控制、

测量、保护、监视和调节用电设备运行的装置以及与这些装置有关的附件、外壳和支持件等组

成。控制装置主要有 3 大功能，即监视、控制和保护功能。由于控制方式的不同，控制装置的

功能和设备组成也不同，随着电子技术的大量应用，控制装置的效能也得到迅速提高。

电气传动：用于实现生产过程机械设备电气化及其自动化的电气设备及系统的技术总称。

由于生产过程的机械设备绝大多数为电动机驱动，因此，电气传动（电力传动）主要是研究电

动机的控制技术。

随着电子技术和自动控制技术的高速发展，电气传动技术也取得了令人惊叹不已的发展，

首先体现在作为驱动力发生装置的电动机本身有了进步。在新型绝缘材料和硅钢片等材质方

面发展的基础上，改进了电动机的设计技术，研制出体积小、重量轻、可靠性高、快速响应性好

的电动机，还研制出一些新型及适用于不同用途的特殊电动机，例如直线电动机、无换向器电

动机、磁滞电动机等。

其次，控制技术方面也有了显著的进步，除了传统的继电接触控制以外，晶体管、晶闸管、

集成电路等新型电子开关和控制、调节器件也得到了广泛地应用，使控制装置和控制技术发生

了根本性的变化。例如，虽然无换向器电动机的理论很早就有，但只是在晶闸管出现之后，才

开始得到实际应用。如今，一向被认为难以改善调速性能的交流异步电动机，也已作为调速性
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能优良的电动机而受到用户欢迎，特别是在电梯、水泵、风机等传动中得到广泛的应用，大有取

代直流电动机之势。

  再有，随着可编程序控制器（Pc 或 PLc）和计算机在控制方面的大量应用，不仅可以实现

快速而精密的控制，而且还催生了许多新技术。例如：机床上的仿形控制和数字控制；生产加

工线上的自动程序控制；电梯上的集中管理控制；制冷机组的直接数字控制（DDc）等。由于

新技术发展迅速，并且花样繁多，对其选择也就不是一件轻而易举之事，必须对其操作性能、控

制性能、可靠性、经济性、装置的体积等进行综合评判后，才能优选出最佳的控制方案。

可编程序控制器：能用专用或高级语言编程，并在工业环境条件下能可靠运行的实时控制

器。一般以顺序或程序控制等逻辑判断和开关量控制为主，但高挡的可编程序控制器亦能进

行较复杂的直接数字控制。目前 Pc 的配置越来越完善，功能也越来越强，既能控制开关量，

又能控制模拟量；既可以进行单机控制，又可以在同级和上级 Pc 之间通讯联网，实现规模较

大的集散控制。特别是如果在建筑设备中应用 Pc 进行控制，就能使楼宇设备的智能化管理

成为现实。

直接数字控制：接受上级计算机或人工的设定值，对生产机械过程的某些参数（速度、位

置、压力、温度等）直接进行数字闭环控制的系统（DDc）。该系统多用微处理机或可编程序控

制器构成，通常是多级计算机控制系统的最低一级。

2）建筑设备的概念

为了给人们创造一个安全、方便、舒适和清洁的环境，建筑物中会装设各种各样的设备，这

些设备统称为建筑设备。电既是这些设备的能源，也是这些设备各种信号的传输手段。没有

电，建筑物所具有的各种效能便不能充分发挥。

建筑物的用途繁多，有办公楼、商店、旅馆、医院、学校、公寓、住宅、仓库等，虽然建筑设备

要根据各类建筑物的用途来设计，但一般由各种通用设备组成，从用电性质方面看，可以分为

电力设备、动力设备和弱电设备。

电力设备：主要有受电设备、变电设备、配电设备、备用电源设备、照明设备等。

动力设备：主要有空气调节设备、制冷设备、制热设备、给水设备、排水设备、卫生处理设

备、电梯、自动扶梯、救灾防灾设备等。

弱电设备：主要有防灾报警设备、防盗报警设备、通信与网络设备、广播音响设备、有线电

视设备等。

3）建筑设备对电气传动的要求

建筑物的动力设备是以电气传动（电力传动）的应用形式存在于空调、上下水、电梯等各

种设备中。建筑物的空气调节是用空调设备将冷、热源设备制造的冷、热水与室外或室内的空

气进行热交换，使室内温度保持在某一设定值。为此，需用电气传动给制冷机、给水泵、通风机

等。给水、排水设备是将建筑物的上水和下水分成若干区，以便对整个建筑物供水和排水，其

动力设备以水泵为主。在消防设备中，则有向灭火栓、喷水车、自动喷水装置供水以及发生火

灾时切断烟路、排出烟雾等用的泵和风机。

建筑电气动力设备大多数用交流异步电动机传动，因为动力设备的用途和规模各不相同，

故电动机的功率和台数也不一样，功率从数 kW 至数十 kW，台数少则几十台，多至几百台或数

千台。30 kW 以下时，广泛应用鼠笼式或特殊鼠笼式电动机传动，大容量则用绕线式电动机，

除高速电梯和特殊用途外，几乎不用直流电动机。
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建筑电气动力设备传动电动机的启动、停止操作，有的在机旁手动操作，也有将几台以至

几十台电动机作为一组，彼此关联地按时间顺序远距离操作，这些电动机的控制装置分散地放

在设备及电动机附近，所以，机房往往遍布于建筑物的各个角落。

随着电子技术的飞跃发展，从电能的控制开始到建筑设备中的通信、图像、信息处理等，电

子设备的比重正日益增加，并且采用了控制计算机来合理地运用和管理建筑设备。目前，在一

个场所对建筑设备进行集中监控已是发展的趋势，遥控及用计算机进行自动控制和管理

（BAS）的智能化建筑正在日益普及。随着动力设备的运行、监视、控制和记录等自动化技术的

完善，为了减少信号联线，已采用遥测和遥控装置、数据通道装置等来和中央控制室建立信息

传输关系。

4）本课程的性质和任务

本课程的内容既有传统的继电器、接触器部分，又有现代的可编程序控制器部分，既有基

本的控制环节部分，又有建筑设备中的各种动力设备的电气控制系统实例分析。动力设备是

建筑设备的三大支柱之一，是水、暖、机、电多学科的结合点，也是建筑设备管理（BA）最核心的

部分。因此，本课程是建筑类电气专业的主要专业课，也是建筑设备类专业的专业技术基础

（或专业）课。

本课程的主要任务是通过学习和实践，了解常用低压电器的用途和性能；掌握传统的继电

器、接触器典型控制系统的分析、设计方法及在不同的建筑动力设备的应用；了解可编程序控

制器的工作原理、特点及性能；掌握可编程序控制器的编程语言、编程方法、使用技能及在建筑

动力设备中的应用实例。由于本课程是为水、暖、机各学科的动力设备服务的，所以，必须了解

水、暖、机的动力设备的运行工艺（工况），为分析和设计动力设备的控制电路奠定基础。

本课程应强调基本技能和动手能力的培养，因此，在学习中应特别注意理论联系实际，与

实验、实习、实训、课程设计等实践环节相结合，在实验或实训中，应特别加强调试和故障判断

能力的培养，以达到巩固和加深对课堂教学及教材内容的理解，增加学生的学习兴趣和培养更

快适应实际工作能力的目的。
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1
常用低压控制电器

  本章主要介绍常用低压控制电器的结构、工作原理、型号、规格及用途等有关知识，同时介

绍它们的图形符号及文字符号，为正确选择和合理使用这些电器打下基础。

1. 1 控制电器的基础知识

1. 1. 1 控制电器的作用与分类

控制电器是一种能根据外界的信号和要求，手动或自动地接通或断开电路，断续或连续地

改变电路参数，以实现电路或非电对象的切换、控制、保护、检测、变换和调节用的电气设备。

简言之，控制电器就是一种能控制电的工具。

控制电器的种类很多，分类方法也很多，例如：按工作电压在 Ac 1 000 V 或 Dc 1 200 V 以

下为界的低压控制电器和高压控制电器；按使用系统分的电力拖动自动控制系统用控制电器，

电力系统用控制电器，自动化通讯系统用控制电器；按动作原理分的手动控制电器和自动控制

电器；按工作原理分的电磁式控制电器和非电量控制电器等。我国低压控制电器产品型号命

名分为刀开关和转换开关、熔断器、自动开关、控制器、接触器、启动器、控制继电器、主令电器、

电阻器、变阻器、调整器、电磁铁以及其他控制电器共 13 类。关于低压控制电器产品型号编制

方法、产品型号的类组代号以及派生字母对照表参见附表 1. 1，1. 2。通过表中内容可以了解

低压控制电器现有的种类。另外，近几年通过引进技术或合资生产的控制电器产品的型号没

有按其类组代号进行编制，一般为控制电器产品引进前所在国的型号，因此，同类控制电器产

品的型号比较多。
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1. 1. 2 电磁式控制电器

电磁式控制电器在电气控制电路中使用量最大，其类型也很多，常用的接触器和继电器大

多数为电磁式控制电器。各类电磁式控制电器在工作原理和构造上亦基本相同。就其结构而

言，一般都由感测和执行 2 个主要部分组成。感测部分是电磁机构，也是耗能元件；执行部分

是触头系统，起开关作用。

1）电磁机构

电磁机构的主要作用是将电磁能量转换成机械能量（消耗电能），带动触头动作，从而实

现接通或分断电路的功能。

电磁机构由吸引线圈、铁心、衔铁等几部分组成。吸引线圈是用于通电产生电磁能量的电

路部分；铁心是固定用的磁路部分；衔铁是可动的磁路部分，触头是由衔铁带动其动作而实现

接通或分断电路的电路部分。

（1）常用的磁路结构

常用的磁路结构如图 1. 1 所示，可分为 3 种形式。

图 1. 1 常用的磁路结构

（a）衔铁沿棱角转动；（b）衔铁沿轴移动；（c）衔铁直线运动

1—衔铁；2—铁心；3—吸引线圈

①衔铁沿棱角转动的拍合式铁心，如图 1. 1（a）所示。这种形式广泛应用于直流电器中。

②衔铁沿轴转动的拍合式铁心，如图 1. 1（b）所示。其铁心形状有 E 形和 U 形 2 种。这

种结构多用于触点容量较大的交流接触器中。

③衔铁直线运动的双 E 形直动式铁心，如图 1. 1（c）所示。这种形式多用于中小型交流接

触器和继电器中。

电磁式控制电器的吸引线圈分为直流励磁与交流励磁 2 种，都是利用电磁铁的原理制成。

通常直流电磁铁的铁心是用整块钢材制成，而交流电磁铁的铁心是用硅钢片叠铆而成。

（2）吸引线圈

吸引（励磁）线圈的作用是将电能转换成磁能。按通入吸引线圈的电流种类不同，可分为

直流线圈和交流线圈。

对于直流电磁铁，因其铁心不发热，只有线圈发热，所以直流电磁铁的吸引线圈做成高而

薄的瘦高型，且不设线圈骨架，使线圈与铁心直接接触，易于散热。

对于交流电磁铁，由于其铁心存在磁滞损耗和涡流损耗，线圈和铁心都发热，所以交流电

磁铁的吸引线圈设有骨架，使铁心与线圈制成短而厚的矮胖型，这样做有利于铁心和线圈的

散热。
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2）电磁吸力与吸力特性

电磁式控制电器是根据电磁铁的基本原理而设计，电磁吸力是影响其工作可靠性的一个

重要参数。电磁铁的吸力可按下式求得

Fat ＝
107

8π
B2S （1. 1）

式中 Fat———电磁吸力，N；

B———气隙中的磁感应强度，T；
S———磁极截面积，m2。

在气隙值 σ 及外加电压值一定时，对于直流电磁铁，电磁吸力是一个恒定值，但对于交流

电磁铁，由于外加的是正弦交流电压，其气隙磁感应强度亦按正弦规律变化，即

B ＝ Bm sin ωt （1. 2）
  将式（1. 2）代入式（1. 1）整理得

Fat ＝
Fatm

2 -
Fatm

2 cos 2ωt ＝

F0 - F0 cos 2ωt （1. 3）

式中，Fatm ＝
107

8π
B2

mS为电磁吸力最大值；F0 ＝
Fatm

2 为电磁吸力平均值。

因此，交流电磁铁的电磁吸力是随时间变化而变化的。由于交流电磁铁在工作过程中，能

否将衔铁吸住将取决于平均吸力 F0的大小，所以通常所说的交流电磁铁的吸力，就是指它的

平均吸力。

电磁式控制电器在衔铁吸合或释放过程中，气隙 σ 是变化的，因而，电磁吸力也将随 σ 的

图 1. 2 电磁铁的吸力特性曲线

1—直流电磁铁吸力特性；2—交流电磁

铁吸力特性；3—反力特性

变化而变化。

所谓吸力特性，是指电磁吸力 Fat随衔铁与铁心间气

隙 σ 变化的关系曲线。不同的电磁机构，有不同的吸力

特性。图 1. 2 为一般电磁铁的吸力特性。

对于直流电磁铁，其电阻的大小与气隙无关，励磁电

流与电压的大小有关，接上电压后，衔铁动作过程为恒磁

势工作，其吸力随气隙的减小而增加，所以吸力特性曲线

比较陡峭。而交流电磁铁的励磁电流与气隙成正比（阻

抗随气隙变化），动作过程为恒磁通工作，但考虑到漏磁

通的影响，其吸力随气隙的减少略有增加，所以吸力特性

比较平坦。

3）反力特性和返回系数

所谓反力特性是指反作用力 Fr 与气隙 σ 的关系曲

线，如图 1. 2 中的曲线 3 所示。

为了使电磁机构能正常工作，其吸力特性与反力特性必须配合得当。当衔铁吸合过程中，

其吸力特性应始终处于反力特性上方，即吸力要大于反力，反之衔铁释放时，吸力特性则应位

于反力特性下方，即反力要大于吸力。

返回系数是指释放电压 Ure（或电流 Ire）与吸合电压 Uat（或电流 Iat）的比值，用 β 表示。
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对于具有电压线圈的电磁机构：

βu ＝
Ure

Uat
（1. 4）

  对于具有电流线圈的电磁机构：

βi ＝
Ire

Iat
（1. 5）

  返回系数是反映电磁式控制电器灵敏度的一个参数，β 值大控制电器灵敏度就高；反之，

则灵敏度低。用于保护的控制电器一般要求有较高的 β 值，并且 β 值可以调整。

4）交流电磁机构安装短路环的作用

根据交流电磁吸力公式可知，交流电磁机构的电磁吸力是一个 2 倍电源频率的周期性变

量。它有 2 个分量：一个是恒定分量 F0，其值为最大吸力值的 1 / 2；另一个是交变分量 FAc，

FAc ＝ F0 cos 2ωt，其幅值为最大吸力值的 1 / 2，并以 2 倍电源频率变化，总的电磁吸力 Fat在 0 ～
Fatm的范围内变化，其吸力曲线如图 1. 3 所示。

电磁机构在工作中，衔铁始终受到反作用弹簧、触头弹簧等的反作用力。尽管电磁吸力的

平均值 F0大于 Fr，但在某些时候 Fat 仍将小于 Fr（如图 1. 3 中画有斜线的部分）。当 Fat ＜ Fr

时，衔铁开始释放；当 Fat ＞ Fr时，衔铁又被吸合。如此周而复始，使衔铁产生振动并发出噪声，

为此，必须采取有效措施，消除振动和噪声。

图 1. 3 交流电磁机构实际吸力曲线 图 1. 4 交流电磁铁的短路环

1—衔铁；2—铁心；3—线圈；4—短路环

具体办法是在铁心端部开一个槽，槽内嵌入被称为短路环的铜环，如图 1. 4 所示。当励磁

线圈通入交流电后，在短路环中就有感应电动势及电流产生，该感应电流又会产生一个磁通。

短路环把铁心中的磁通分为两部分，即不穿过短路环的 Φ1与穿过短路环的 Φ2，由于短路环的

作用，Φ1与 Φ2产生相移，即不同时为 0，使合成吸力始终大于反作用力，从而消除了振动和噪

声。短路环通常包围 2 / 3 的铁心截面，它一般用铜、康铜或镍铬合金等材料制成。

1 .1 .3 控制电器的触头系统和电弧

1）控制电器的触头系统

触头是控制电器的执行部分，起接通和分断电路的作用。因此，要求触头的导电、导热性

能良好。触头通常用铜制成，但铜的表面容易氧化而生成一层氧化铜，将增大触头的接触电
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