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前 　 　 言

《看图学电气控制线路快速入门》是以常用低压电器、基本电气控制线路为主，通过大量
的图片和基本原理的讲解，让电工爱好者和初学者动手实践并在实践中逐步理解电气控制
线路的基本环节、基本作用，最终达到能根据控制要求正确设计电气控制电路。同时对电气
控制线路中容易产生的故障有所了解并会排除故障。

本书力求内容全面、语言精练、通俗易懂，并通过大量范例进行深入浅出的讲解，使读者
可以从易到难，循序渐进，更好地了解和掌握各种电气控制线路的工作原理及绘制方法。本
书适合电工爱好者和初学者作为专业综合实践的教程，亦可作为维修电工的自学及参考书。

全书共分为五章：
第一章为绪论；第二章为低压元器件，主要介绍其结构和原理；第三章为电气线路的基

本控制环节，主要介绍各种基本控制环节的绘制及其工作原理；第四章为电气控制电路的一
般设计方法，主要介绍电气控制电路的设计方法并举例进行说明；第五章为排故，主要举例
介绍电气控制线路中容易产生的故障及排除方法。

本书由杜逸鸣任主编，并编写前言、第一章；徐智编写第三章、第四章；俞娟编写第二章
部分内容、第五章；王欣编写第五章部分内容；焦玉成编写第三章部分内容；全书统稿由俞娟
担任。

本书在编写过程中，参考并引用了一些书刊中的资料，难以一一列举，在此一并向有关
作者表示衷心的感谢。由于编者水平有限，书中如有不妥与错误之处，恳请广大读者批评
指正。

编　 者
２０１０年１月
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第一章　 绪　 　 论 １　　　　

第一章 　 绪 　 　 论

随着国民经济和现代科学技术的迅猛发展，我国在电气控制设计、制造、运行技术方面发生
了深刻的变革，一大批新原理、新材料、新结构、新工艺、新技术、新性能的产品得到开发和应用，电
气设备的应用范围已普及到各种生产领域，大大提高了生产力和生产效率，而在生产实践中，广大的
工作技术人员都要接触到各种各样的电气控制图，熟练识读电气控制图已经成为一项必备的技能。

在电气控制线路中，电气元件是主要组成部分，起着极其重要的作用，本书对各种低压
元器件的结构和工作原理也进行了详细的讲解。

电气控制系统是由若干个电气元件按照一定的要求连接从而实现生产过程控制的特定
功能。为了表达生产机械电气控制系统的组成及工作原理，便于安装、调试和维修，而将系
统中各个电气元件及连接关系用一定的图样反映出来，在图样上用规定的图形符号表示各
电气元件，并用文字符号加以说明，这样的图样就叫做电气图。电气图一般分为电气系统图
和框图、电气原理图、电气布置图、电气安装接线图、功能图等，这里主要介绍电气原理图和
电气安装接线图的工作原理及绘制方法。

在生产实践中，电气设备的应用非常广泛，对电气设备操作不当或是失误造成的电气设
备故障也常常发生，对生产造成了极大的损失，因此电气设备的故障诊断与处理方法越来越
引起人们的重视。本书对一些基本控制电路的常见故障进行了分析和排查，以便读者能合
理、正确地掌握电气设备故障诊断与处理方法，确保电气设备安全可靠运行，减少各类电气
故障造成的损失，不断提高经济效益。

如图１ １ １所示为ＣＡ６１４０型车床电气控制线路，看似复杂，其实是由一些基本的控制
电路构成的。

图１ １ １　 ＣＡ６１４０型车床电气控制线路
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第二章 　 常用低压电器

电器泛指所有用电的器具，从专业角度上讲，主要指用于对电路进行接通、分断，对电路
参数进行变换以实现对电路或用电设备的控制、调节、切换、检测和保护等作用的电器设备
和元件。电器无论是在输配电系统还是在电力拖动和自动控制系统中，均起着非常重要的
作用。它广泛应用于电能的生产、电力的输送与分配、电气网络和电气设备的控制保护、电
路参数的检测和调节、非电现象的转换等方面。

电器用途广泛，功能多样，种类繁多，结构及工作原理各异，按工作电压高低可以分为：
额定电压在３ ｋＶ以上的高压电器和交直流电压为１． ２ ｋＶ及以下的低压电器。

本章主要介绍用于电力拖动及自动控制系统中常用的几种低压电器。

第一节　 低压电器的主要技术参数

１ 额定电压
分为额定电压、额定绝缘电压和额定脉冲耐受电压（峰值电压）三种：额定电压，是指与

额定工作电流相关的共同决定使用类别的电压，一般指线电压值；额定绝缘电压，是指在规
定条件下，用来量度电器及其部件的不同电位部分的绝缘强度、电气间隙和爬电距离的名义
电压值；额定脉冲耐受电压，也称峰值电压，是指当系统中出现过电压时，低压电器承受的最
大电压值。额定绝缘电压和额定脉冲耐受电压决定了低压电器的绝缘水平。
２ 额定电流
分为额定工作电流、约定发热电流、约定封闭发热电流和额定不间断电流四种：额定工

作电流，是指在规定的使用条件下，保证电器能正常工作的线电流值；约定发热电流，是指低
压电器在不封闭的状态下，按规定的试验条件试验时，其各部件在８ ｈ工作制下的温升不超
过规定极限值所能承载的最大电流值；约定封闭发热电流，是指在封闭的状态下进行约定发
热电流的试验时，所能承载的最大电流值；额定不间断电流，是指低压电器在长期工作状态
下，各部件温升不超过极限值时所能承载的最大电流值。

第二节　 低压电器的常用术语

１ 闭合时间
开关电器从闭合操作开始瞬间起到所有极的触头都接触瞬间为止的时间间隔。
２ 断开时间
开关电器从断开操作开始瞬间起到所有极的触头都分开瞬间为止的时间间隔。
３ 通断时间
从电流开始在开关电器一个极流过瞬间起到所有极的电弧最终熄灭瞬间为止的时间
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间隔。
４ 通断能力
开关电器在规定的条件下，能在给定的电压下接通和分断的预期分断电流值。
５ 短路通断能力
开关电器在规定的条件下，包括出线端在内的接通和分断的能力。
６ 操作频率
开关电器在每个小时内可实现的最高操作循环次数。
７ 通电持续率
开关电器的有载时间和工作周期之比，常以百分数表示。
８ 机械寿命
机械开关电器在需要修理或更换零件前所能承受的无载操作循环次数。
９ 电气寿命
在规定的正常工作条件下，机械开关电器不需要修理或更换零件的负载操作循环

次数。

第三节　 低压电器产品型号类组代号

目前，我国均用汉语拼音字母和阿拉伯数字来表示低压电器产品。这些产品型号由７
个部分组成，分别为：

１ ２ 　 ３ 　 ４ 　 ５ 　 ６ 　 ７

第一部分：类组代号（用字母表示，最多三个）。
第二部分：设计代号（用数字表示，位数不限，其中两位及两位以上的首位数字为“９”者

表示船用；“８”表示防爆用；“７”表示纺织用；“６”表示农业用；“５”表示化工用）。
第三部分：特殊派生代号（用字母表示，说明全系列在特殊情况下变化的特征）。
第四部分：基本规格代号（用数字表示，位数不限）。
第五部分：通用派生代号（用字母表示）。
第六部分：辅助规格代号（用数字表示，位数不限）。
第七部分：特殊环境条件派生代号。
对于从国外引进的产品，则仍按其原型号。

第四节　 低 压 开 关

低压开关主要用做隔离、转换以及接通和分断电路。多数低压开关作为机床电路的电
源开关、局部照明电路的控制开关，有时也可用来直接控制小容量电动机的启动、停止和正
反转。

低压开关一般为非自动切换电器，常用的主要类型有刀开关、转换开关和自动空气开关
等。以下具体介绍刀开关。

普通刀开关是一种带有刀刃楔形触头结构简单的开关电器，主要用于配电装置中



４　　　　 看图学电气控制线路快速入门

隔离电源，或根据结构不同用于不频繁地接通与分断额定电流以下的负载，刀开关一般
与熔断器串联使用或是与断路器串联使用，其应用最为广泛。刀开关的典型结构分为：
操作手柄、动触刀、静夹座、进线座、出线座和绝缘底板，推动手柄使动触刀插入静夹座
中，电路就会被接通。配电装置中使用的刀开关通常是三极的。按操作方式可分为手
柄直接操作、手柄杠杆操作、气动操作、电动操作四种，按合闸方向可分为单投和、双投
和两种。

刀开关的种类很多，这里只介绍常见的带有熔断器的常用刀开关。

　 图２ ４ １　 二极闸刀开关外观和
内部结构图

　 　 一、瓷底胶盖闸刀开关
１ 瓷底胶盖闸刀开关的结构
瓷底胶盖闸刀开关（简称闸刀开关）又称开启式

负荷开关。如图２ ４ １所示为闸刀开关外观和内
部结构图，它由刀开关和熔断器组合而成，均装在瓷
底板上。刀开关装在上部，由进线座和静夹座组成，
熔断器装在下部，由出线座、熔丝和动触刀组成，动
触刀上端装有瓷质手柄便于操作，上下两部分用两
个胶盖以紧固螺丝固定，将开关零件罩住防止电弧
或触及带电体伤人，胶盖上开有与动触刀数（极数）
相同的槽，便于动触刀上下运动与静夹座分合操作。

瓷底胶盖闸刀开关依照其结构分为单刀单掷式、
双刀单掷式、单刀双掷式、双刀双掷式四种形式，几种类型的闸刀开关如图２ ４ １、图２ ４
２、图２ ４ ３所示。

图２ ４ ２　 三极闸刀开关外观图 　 　
图２ ４ ３　 ＭＲＨＤ系列单投刀开关

（开启式大电流刀开关）

虽然闸刀开关的类型很多，但是内部结构基本相同，如图２ ４ ４所示。
２ 瓷底胶盖闸刀开关的选用
ＨＫ系列的闸刀开关不设专门的灭弧装置，仅利用胶盖的遮护以防电弧灼伤人手，因此

不宜带负载操作。若带一般性负载操作时，应动作迅速，使电弧能较快地熄灭，不易灼伤人
手，同时也减少电弧对动触刀和静夹座的灼伤。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图２ ４ ４　 ＨＫ系列瓷底胶盖刀开关的剖面图和各部件的名称
（ａ）二极闸刀开关　 （ｂ）三极闸刀开关

　 １—瓷质手柄　 ２—进线座　 ３—静夹座　 ４—出线座　 ５—上胶盖　 ６—下胶盖　 ７—胶盖固定螺母　
８—熔丝　 ９—瓷底座

由于这种闸刀开关易被电弧灼损，从而引起接触不良等故障，因此不宜分断带负载的电
路，适于接通或断开有电压而无负载电流的电路。但因其结构简单、操作方便、价格便宜等
特点，在一般的照明电路和功率小于５． ５ ｋＷ电动机的控制电路中仍可采用。用于照明电路
时可选用额定电压２２０ Ｖ或２５０ Ｖ，额定电流等于或大于电路最大工作电流的两极开关；用
于电动机的直接启动时，可选用额定电压３８０ Ｖ或５００ Ｖ，额定电流等于或大于电动机额定
电流３倍的三极开关。

对这种闸刀开关的安装也应该注意，一般说必须垂直安装在控制屏或开关板上，不能倒
装，接通状态手柄应该朝上，否则在分断状态闸刀开关有松动落下造成误接通的可能。接线
时进线和出线不能接反，否则在更换熔丝时会发生触电事故。
３ 刀开关的型号含义

　 　 － ／ 　 　 　 　

第一部分：ＨＤ———单投刀开关；
ＨＳ———双投刀开关。

第二部分：１１———中央手柄式；
１２———侧面正面操作机构式；
１３———中央杠杆操作机构式；
１４———侧面手柄式。

第三部分：额定电流（Ａ）。
第四部分：极数１———单极；

极数２———二极；
极数３———三极。

第五部分：０———不带灭弧罩；
１———带有灭弧罩。
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对于中央手柄式：
８———板前接线式；
９———板后接线式。

无此位数字表示仅一种接线方式。
　 　 二、铁壳开关

铁壳开关又称为封闭式负荷开关。它是在闸刀开关基础上改进设计的一种开关，其灭
弧性能、操作性能、通断能力、安全防护性能等都优于闸刀开关。因外壳多为铸铁或用薄钢
板冲压而成，故称为铁壳开关。铁壳开关的外形多种多样，在工厂中根据实际情况进行选
用，如图２ ４ ５、图２ ４ ６所示列举了几种铁壳开关的外观图。

图２ ４ ５　 ＨＨ系列铁壳开关 图２ ４ ６　 ＨＨ４负荷铁壳开关

图２ ４ ７　 ＨＨ系列铁壳开关
１—Ｕ形动触刀　 ２—静夹座

３—瓷插式熔断器　 ４—速断弹簧
５—转轴　 ６—操作手柄　 ７—开关盖
８—开关盖锁紧螺栓　 ９—进线孔

１０—出线孔

铁壳开关主要由触头系统（包括动触刀和静夹座）、操作机构（包括手柄、转轴、速断弹
簧）、熔断器、灭弧装置及外壳构成，内部构造如图２ ４ ７所示。

１ 铁壳开关的选用
铁壳开关可分为一般用途负荷开关和高分断能力的

负荷开关两种。额定电流为６０ Ａ及以下者为一般用途的
负荷开关，且有一定的分断能力，可接通、分断４倍额定电
流１０次，接通分断额定电流不少于５ ０００次，适用于工矿
企业电气装置、农村电力排灌及电热照明等各种配电设
备，作为手动不频繁地通断有负载电路，或启动与停止电
动机以及作为线路末端的短路保护之用。

额定电流为１００ Ａ及以上者为高分断能力负荷开
关，分断能力为５０ ｋＡ，额定电流至４００ Ａ，能用做手动
不频繁地接通与分断负载电路，并运用于短路电流较大
的场合。根据使用经验，用高分断能力的负荷开关来控
制较大容量的电动机很不相宜，有可能发生飞弧灼伤
事故。

在使用铁壳开关时应注意以下问题：
①铁壳不允许随意放在地面上使用。
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②使用时人要在铁壳开关的手柄侧，不要面对开关，以免发生故障时，过大的电流使铁
壳爆炸飞出伤人。

③外壳应可靠接地，防止意外漏电。
２ 铁壳开关的型号意义

Ｈ Ｈ　 ４—　 ／ 　

第一部分：封闭式负荷开关。
第二部分：设计序号。
第三部分：额定电流。
第四部分：极数。

　 　 三、刀开关的图形符号
在电气控制电路图中，刀开关常接在主电路中，图形符号如图２ ４ ８所示：

图２ ４ ８　 刀开关符号
（ａ）刀开关　 　 （ｂ）带熔断器刀开关

　 　 四、刀开关的选用
１ 刀开关结构形式的选择
根据刀开关的作用选择是否带灭弧装置，若分断负载电流，则应选择带灭弧装置；根据

装置的安装形式来选择是正面、背面操作还是侧面操作形式，是直接操作还是杠杆传动，是
板前接线还是板后接线的结构形式。
２ 刀开关的额定电流的选择
一般应等于或大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

刀开关的启动电流，所以应选用额定电流大一级的刀开关，如果再考虑电路中出现的短路电
流，则应选择额定电流更大一级的刀开关。

第五节　 低压空气断路器

断路器按其使用范围可以分为高压断路器和低压断路器，一般来说３ ｋＶ以上的称为高
压断路器。

低压空气断路器又称为自动空气开关或空气开关，其绝缘介质为空气，属开关电器。开
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关电器是指开关本身具有完善的灭弧装置，它不仅能分断电路，还能在故障电流下自动掉
闸。如果断路器与刀开关串联使用，在送电操作时，应先合刀开关，后合断路器；在停电操作
时，应先拉断路器，后拉刀开关。

断路器具有短路和过载保护功能，大容量的断路器通常用做电源总开关，即作为配电变
压器低压侧的总保护；小容量的断路器一般用来启动电动机或控制各种电气线路。

低压空气断路器可以用手动或电动分、合闸，而且在电路过负荷或欠电压时能自动分闸
的低压开关电器，是低压配电网络和电力拖动系统中非常重要的一种电源开关，它集控制和
多种保护功能于一身。除了能完成接触和分断电路外，还能对电路或电气设备发生的短路、
严重过载及欠电压等进行保护，同时也可以用于不频繁地启动电动机。

因为自动空气开关具有使用方便、操作安全、工作可靠、安装简单、动作后（如短路故障
排除后）不需要更换元件（如熔体）等优点，因此，在工业、住宅等方面获得广泛应用。

低压空气断路器分为万能式空气断路器和塑料外壳式空气断路器两大类，目前我国万
能式空气断路器主要有ＤＷ１５、ＤＷ１６、ＤＷ１７（ＭＥ）、ＤＷ４５等系列，塑壳式空气断路器主要有
ＤＺ２０、ＣＭ１、ＴＭ３０等系列。本节主要介绍ＤＺ系列的塑壳断路器。
　 　 一、塑壳式空气断路器

广泛应用的ＤＺ系列有１００ Ａ、２００ Ａ（２２５ Ａ）、４００ Ａ、６３０ Ａ、１ ２５０ Ａ五个壳架等级，适用
于交流５０ Ｈｚ、交流额定工作电压３８０ Ｖ，直流额定工作电压２２０ Ｖ的电路中作配电用，２００ Ａ
（２２５ Ａ）及以下和４００ Ａ Ｙ型断路器可用做电动机保护，在正常情况下，断路器可分别作为
线路的不频繁操作和电动机的不频繁启动之用。
１ 塑壳断路器的结构
如图２ ５ １所示为常用塑壳断路器的外观图。

图２ ５ １　 ＤＺ系列空气断路器
ＤＺ系列塑壳式断路器主要由触头系统、灭弧系统、操动机构、脱扣器系统和绝缘外壳等

构成，该系列断路器每一壳架等级有三种不同等级的分断能力，除触头系统外，其他部分基
本相同。

（１）触头系统
触头系统由动触头和静触头组成，为了使动触头动作灵活、减少发热，采用了多股编织

软铜线与动触头点焊相连，６３０ Ａ及以下断路器触头为单断口，４００ Ａ以上的断路器触头由
主触头和弧触头构成，按其触头分断能力和分断时间，又分为一般型、较高型和高分断能力
型等多种，其中一般型（Ｙ型）分断时间在２０ ｍｓ内；较高型（Ｊ型）分断时间在１４ ｍｓ内；高分
断能力型（Ｇ型）分断时间在８ ～ １０ ｍｓ内。
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（２）灭弧系统
灭弧罩是由薄钢板制成的栅片和耐电弧、耐高温的绝缘板铆压制成，体积小而且灭弧性

能好。
（３）操动机构
操动机构是采用传统的四连杆结构方式，具有弹簧储能，达到快速分断的功能。
（４）脱扣器
脱扣器分为过载（延时）脱扣器和短路（瞬时）脱扣器两种。
（５）绝缘外壳
绝缘外壳由绝缘底座、绝缘盖和进出线端的绝缘隔板所组成。绝缘底座和盖是采用耐

弧性能好、耐高温、强度大的不饱和聚酯材料制成，它是断路器提高分断能力、缩小体积、增
加额定容量的重要部件。

以ＤＺ５ ２０型塑壳断路器为例，其外形及结构如图２ ５ ２ （ａ）、（ｂ）所示。

图２ ５ ２　 ＤＺ５ ２０型塑壳断路器
（ａ）外形　 　 （ｂ）结构

如图２ ５ ２所示，ＤＺ５ ２０型塑壳断路器的结构采用立体布置，操作机构在中间，
外壳顶部突出红色分断按钮和绿色停止按钮，通过储能弹簧连同杠杆机构实现开关的
接通和分断，壳内底座上部为热脱扣器，由热元件和双金属片构成，作过载保护，还有一
电流调节盘，用以调节整定电流；下部为电磁脱扣器，由电流线圈和铁芯组成，作短路保
护，也有一电流调节装置，用以调节瞬时脱扣整定电流，主触头系统在操作机构的下面，
由动触头和静触头组成，用以接通和分断主电路的大电流并采用栅片灭弧，另外，还有
常开和常闭辅助触头各一对，可作为信号指示或控制电路用，主辅触头接线柱伸出壳
外，便于接线。
２ 塑壳断路器的工作原理
如图２ ５ ３所示，图中１、２为自动空气开关的三副主触头（１为动触头、２为静触头），

它们串联在被控制的三相电路中。当按下接通按钮１４时，外力使锁扣３克服压力弹簧１６
的斥力，将固定在锁扣上面的动触头１与静触头２闭合，并由锁扣锁住搭钩４，使开关处于接
通状态。
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图２ ５ ３　 塑壳断路器原理示意图
１—动触头　 ２—静触头　 ３—锁扣　 ４—搭钩　 ５—转轴座　 ６—电磁脱扣器　

７—杠杆　 ８—电磁脱扣器衔铁　 ９—拉力弹簧　 １０—欠压脱扣器衔铁　 １１—欠压脱扣器
１２—热双金属片　 １３—热元件　 １４—接通按钮１５—停止按钮　 １６—压力弹簧

当开关接通电源后，电磁脱扣器、热脱扣器及欠压脱扣器若无异常反应，开关运行
正常。

当线路发生短路或严重过电流时，短路电流超过瞬时脱扣整定值，电磁脱扣器６产生足
够大的吸力，将衔铁８吸合并撞击杠杆７，使搭钩４绕转轴座５向上转动与锁扣３脱开，锁扣
在压力弹簧１６的作用下，将三副主触头分断，切断电源。

当线路发生一般性过载时，过载电流虽不能使电磁脱扣器动作，但能使热元件１３产生
一定的热量，促使双金属片１２受热向上弯曲，推动杠杆７，使搭钩与锁扣脱开将主触头分断。
欠压脱扣器１１的工作过程与电磁脱扣器恰恰相反。当线路电压正常时，欠压脱扣器１１产
生足够的吸力，克服拉力弹簧９的作用将衔铁１０吸合，衔铁与杠杆脱离，锁扣与搭钩才得以
锁住，主触头方能闭合。当线路上电压全部消失或电压下降到某一数值时，欠压脱扣器吸力
消失或减小，衔铁被拉力弹簧拉开并撞击杠杆，主电路电源被分断。同样道理，在无电源电
压或电压过低时，自动空气开关也不能接通电源。

正常分断电路时，按下停止按钮１５即可。
３ 塑壳断路器的分类
①按极数分：单极、两极、三极。
②按保护形式分：电磁脱扣器式、热脱扣器式、复合脱扣器式（常用）和无脱扣器式。
③按全分断时间分：一般式和快速式（先于脱扣机构动作，脱扣时间在０． ０２ ｓ以内）。
④按结构形式分：塑壳式、框架式、限流式、直流快速式、灭磁式和漏电保护式。
４ 塑壳断路器的一般选用原则
①塑壳断路器的额定工作电压≥线路额定电压。
②塑壳断路器的额定电流≥线路计算负载电流。
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