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本书作者从多年工作和教学实践经验出发， 依据国家职业技能标准和

电气工程施工与验收规范， 选择机床电气控制线路图识读作为切入点， 致

力于激发电工初学者的学习兴趣并帮助他们扫清学习道路上可能遇到的障

碍和困难， 逐步引领他们进入电气领域知识殿堂。
本书主要内容包括： 机床电气控制线路图识图基础、 机床电气控制线

路常用低压电器、 机床电气控制线路基本单元电路、 典型机床电气控制线

路图的识读、 PLC 与变频器控制机床电气控制线路图的识读等。
本书可作为电工初学者入门自学或上岗培训用书， 也可作为电气工程

技术人员的参考用书。
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刚刚步入电工行业的初学者， 大多希望自己能够尽快掌握电工行业基本技能， 尽快胜任

所从事的工作并发挥自己的潜质。 达到这一要求的前提是拥有扎实的基础知识， 而识读电路

图则是必须要掌握的技能。
本书作者从多年的电气工程设计、 安装、 运行、 维修、 调试和教学经验出发， 参考国家

职业技能标准和电气工程施工与验收规范， 选择机床电气控制线路图识读作为切入点， 从基

础知识介绍开始， 涵盖电气图的组成、 分类、 特点及常用符号， 识读和绘制电气图的基本方

法和规则， 同时， 对构成电气设备的常用元器件进行了基础性介绍， 对构成复杂电路的基本

单元电路进行了架构性和功能性介绍， 在激发读者学习兴趣的同时帮助他们扫清学习道路上

经常遇到的障碍和困难， 以便逐步引领他们进入电气领域知识殿堂。
本书编写特点主要体现在以下几个方面：
第一， 融入思维导图， 图文并茂理解。
以往的电气专业书籍大多采用一张电气原理图配以大段文字说明的方式编写， 对初学者

来说往往存在理解上的诸多困惑和差异， 学习难度较大。 本书以思维导图的形式将复杂概念

简单化、 形象化， 增强读者的阅读理解力及条理性， 循序渐进提升初学者图样识读能力。
第二， 设计场景案例， 激发学习兴趣。
本书另一特色是将生活场景及工作案例引入专业知识的讲解， 方便读者进行横向类比，

以更好地同化知识， 提升重点知识的理解程度， 同时增强读者的生活体验感和职业代入感，
进一步加强读者的阅读兴趣。

第三， 反映技术发展， 涵盖进阶拓展。
根据电气技术的最新发展， 更新图样识读内容， 充实了 PLC、 变频器、 触摸屏改造机床

的新知识和新技术， 以方便读者更好地适应时代的发展， 为后续高阶专业学习打下良好的

基础。
由于时间和作者的水平有限， 书中错误和不足在所难免， 敬请广大读者和同仁批评

指正。
编　 者
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电路图样是所有电气设备的原始技术档案， 能够识读电气电路图样就能够掌握电气设备

的主要性能、 工作原理， 以及设备安装、 调试、 保养、 检修和测试操作方法。 因此， 学习电

气设备电路图样的识读技巧是从事电气设备生产、 安装、 调试及检修的关键环节。
本章重点内容有： 掌握电气图的常用符号， 能够识读国内外不同样式的电气图形符号；

熟悉电气图的分类及主要特点， 能够正确区分并合理应用日常所遇到的电气图样； 深刻理解

绘制电气图的一般规则； 运用电气图绘制规则设计电气图样。 本章的难点就是识读机床电气

控制线路图的基本要求和步骤， 只有不断地识读训练并实践应用， 才能掌握机床电气控制线

路图的识读技巧。

1. 1　 电气图的基本组成

相对于严格按照尺寸、 绝对位置绘制的机械图， 电气控制线路图是描述电气控制系统工

作原理的电气图样， 是用各种电气符号、 带注释的围框、 简化的外形表示系统、 设备、 装

置、 元件的相互关系或连接关系的一种简图， 广义地用以说明系统、 成套装置或设备中各组

成部分的相互关系或连接关系， 或者用以提供工作参数的表格、 文字等， 也属于电气图之

列。 电气图是用来沟通电气设计人员、 生产制造人员、 安装调试人员、 操作运行人员和检修

维护人员的工程语言， 是进行技术交流不可缺少的重要工具。
按国际电工委员会 （IEC） 现行标准的规定， 电路图的基本组成包括： 图形符号、 连接

线、 参照代号、 端子代号、 用于逻辑信号的电平约定、 电路寻迹必需的信息 （信号代号、
位置检索） 以及了解项目功能必需的补充信息。 从另一种角度来讲， 我国电气图样一般由

电路图、 技术说明、 主要电气设备 （或元器件） 明细表、 标题栏和会签表等部分组成。

【场景案例】

生活场景： 小明在少年宫国画班学画画， 老师讲一幅国画的组成除了有主体图案 （山
水、 花鸟、 人物） 外， 还要有表明画中图案主旨及绘画意境的题目， 可以题画赞、 题诗词、
题画记、 题画跋等； 还有在画上记年月、 签署姓名、 签署别号和钤盖印章等， 称为 “款”。
图案、 题、 款是国画的重要组成部分。

工作场景： 大明是一家制造厂的设备工程师， 近期大明所做的重点工作是整理老旧机床
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设备的技术档案资料， 其中档案归集核心的内容就是机床电气图样。 每张电气图样上都有电

路图、 技术说明和标题栏， 大明分类整理图样时所依据的内容即这三样。
不难看出， 生活场景与工作场景的对比情况如图 1⁃1 所示。

图 1⁃1　 生活场景与工作场景的对比

【电路图】

（1） 电路的概念　 用导线将电源、 负载、 相关控制元件按一定要求连接起来构成闭合

回路， 能够实现电气设备的预定功能， 这个电气回路就称为电路。 如果将电源、 负载、 开关

等看成元件， 则电路就是由元件和连接线组成的。
实际应用中的电路因结构的不同所能实现的功能也不尽相同， 通常认为电路的功能可分

两种： 一是电能的传输、 分配和转换； 二是信息的传送和处理。
（2） 电气图的分类　 针对不同的应用场合和电气设备， 电气图可大致分为概略图、 功

能图、 电路图、 接线图。 更为详细的电气图分类将在本章第二节中加以介绍 （如： 电力系

统概略图、 逻辑信号功能图、 等效电路图）。

图 1⁃2　 电动机串联电阻起动电路

（3） 机床电路的分类 　 机床电路一般可分为两类：
主电路和辅助控制电路。 主电路也叫作一次回路， 是电

源向负载输送电能的电路； 辅助控制电路又称为二次回

路， 是对主电路进行控制、 保护、 监测、 指示的电路。
主电路电流大， 导线线径粗， 辅助电路电流小， 导线细。

电路图是反映电路构成的， 由于电路元器件的外形

和结构差别较大， 所以通常采用国家统一规定的电气图

形符号和文字符号表示电路中的元器件， 由此形成相互

连接及安装方式的图形称为电路图。
图 1⁃2 所示的电动机串联电阻起动电路就是典型机

床基本单元电路。

【技术说明】

技术说明也叫作技术要求， 即电气图中的文字说明， 包括用以注明电气接线图中有关要

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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点、 安装要求及未尽事项等， 其书写位置通常在电路图的右上方， 若说明较多， 也可另附页

说明。 技术说明示例如下：
A B C D E

1 SA 触点说明

2 编号 触点位置 - 45° 0 + 45°
3 1 1 - 2 ×
4 2 3 - 4 ×
5 3 5 - 6 ×
6 4 7 - 8 ×

【元器件明细表】

元器件明细表用以注明电气接线图中主要电气设备及材料的代号、 名称、 型号、 规格、
数量和说明等。 元器件明细表不仅有助于识图， 而且是设备订货、 安装、 维护时的重要依

据。 元器件明细表以表格形式写在标题栏的上方， 明细表中序号自下而上编排。 示例如下：
电动机串联电阻起动电路主要元器件明细表

元件名称 规格型号 单位 数量 备　 　 注

主电动机 Y132M—4B3，7. 5kW，1440r / min 台 1 　
V 带 B2240 根 1 　

组合开关 HZ10—25 / 3 只 1 　
按钮 LA4—3H 只 2 　

热继电器 JR16—20 / 3 只 1 过载保护

熔断器 RL1—60 / 25 个 3 短路保护

时间继电器 JS7—2A 只 1 时间控制

交流接触器 CJX2—12 只 2 　
端子板 JX2—1015 个 1 　

主电路导线 BVR—1. 5，7 × 0. 25mm m 若干 　
控制电路导线 BVR—1. 0，7 × 0. 43mm m 若干 　

【标题栏】

标题栏画在电路图的右下角， 具有该图样简要说明书的作用， 用于标注工程名称、 设计

类别、 设计单位、 图名、 图号、 比例、 尺寸单位及设计人、 制图人、 审核人、 批准人的签名

和日期等。 标题栏是电路图的重要技术档案， 各栏目中的签名者对图中相应的技术内容负

责。 标题栏示例如下：

某机电设备有限公司

审定

审核

设计负责人

专业负责人

校对

设计

绘图

图样名称

安装地点

数量

电气控制原理一次回路图

项目编号

图别

图号

比例

日期

共 7 张 第 1 张
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　 　 另外， 涉及多个相关专业的电气图样， 还列有会签表， 由相关专业 （如土建、 管路、
信号、 空调等） 技术人员会审认可后签字， 以便统筹协调分工责任明确。 会签表示例如下：

图样会审会签表

项目工程 　 单位工程名称 　

会审时间 　 会审地点 　

建设单位

　

设计单位

　

监理单位

　

施工单位

　

主持人 　 记录人 　

建设单位：
（公章）

代表：

设计单位：
（公章）

代表：

监理单位：
（公章）

代表：

施工单位：
（公章）

代表：

【知识拓展】

电气图样档案归集

电气竣工图样是建筑工程竣工或机床设备安装调试通过验收后， 真实反映建筑工程或机

床设备安装项目电气施工及走线回路实际的图样， 是工程和设备技术档案的核心内容， 是电

气工程施工成果在档案图样上的体现。 电气竣工图样往往要比原设计图完整、 准确得多， 对

产品的使用、 维护、 检修、 改建、 扩建等都起到十分重要的作用。 所以及时有效地做好电气

图样档案归集工作， 是现代工程及设备管控的必然要求， 在日常工作中需要注意以下几个

方面：
（1） 注意电气竣工图样的分类及构成　 电气竣工图样分为强电图和弱电图， 强电图包

括高压、 低压、 供配电、 照明、 动力等图； 弱电图包括控制信号、 消防报警及联动系统、 电

视通信系统、 防盗监视系统、 计算机联网管理等图。 电气图样由图样目录、 设计说明、 总平

面图、 系统图、 电路原理图、 接线图和大样图等构成。 建立图样技术档案时可按上述类别设

立装订成册， 方便后续管理维护。
（2） 掌握电气竣工图样的绘制方法和要素　 电气竣工图样编制方法有两类： 一是以电

气设计施工图样直接代替， 二是依据施工过程中的变更文件由设计院重新绘制。 含有变更内

容的文件有： 电气设计交底记录、 图样会审记录、 电气设计变更通知和现场变更会审记

录等。
（3） 掌握电气工程变更的表达形式

1） 文字形式： 将文字、 数据变更的主要内容以标注形式记录在相应电气图样的空白
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处， 原数据及文字一定要划去。
2） 图形形式： 有些是以变更图替代原电气图样， 有些是电气设计补充图。 电气设计补

充图是由于工艺、 设备、 使用功能等在技术要求上提供较晚而后产生的补图。
（4） 注意过程资料收集中的问题 　 涉及电气竣工图样的各种会议纪要、 交底或其

他变更文件， 必须由建设单位、 设计单位、 施工单位、 监理单位专业技术人员根据实

际情况加以签字确认。 特别是无变更通知和变更图、 其他专业的变更涉及电气变更却

没有明确指出等情况造成竣工图样与实际不符的， 应由建设单位、 监理单位重新确认

后签字。
（5） 建立多媒体形式的电子档技术资料库 　 当今是信息社会， 技术档案已不仅仅局

限于纸质档案， 且从保护环境、 保存便利方面考量， 纸质档案都不如电子档案。 可以采

用电子文档、 图片、 声音、 视频等多媒体形式纳入计算机管理方法来建立电气竣工图样

档案。
综上所述， 电气图样档案归集如下：

1. 2　 电气图的分类及主要特点

电气图是产品制造商、 销售商、 用户、 技术服务等部门进行沟通、 交流信息的载体， 一

般根据表示对象的类别、 对象的工作原理及功能、 对象的规模大小、 使用场合等表达方式的

不同来分类， 按照最新的国家标准 《工业机械电气设备　 电气图、 图解和表的绘制》 （GB /
T 24341—2009） 可分为 35 类， 本节作重点介绍。

电气图种类繁多也可按绘制方式分成两大类： 第一类为图样， 它基本上是运用正投影法

绘制的， 例如： 零件图、 装配图、 外形图、 安装图、 线扎图、 包装图、 改制件图和集成电路

图等； 第二类为简图， 它是以图形符号或轮廓外形图为主， 按国家标准 《电气制图》 标准

的规定绘制的， 用以说明各种电原理图、 产品的电气连接等， 例如： 系统图和框图、 电路

图、 接线图和逻辑图等。
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【场景案例】

生活场景： 小明的妈妈是个勤劳而又心细的家庭主妇， 她专门为家里所有电气设备建立

了档案袋： 购物的发票、 产品说明书、 售后质保卡及维修记录卡等。 在产品说明书中一般有

设备外观说明图、 操作及维护保养说明、 设备工作流程框图、 电路接线简图等， 广义地讲这

些均属于电气图的范畴。
工作场景： 大明负责工厂里一台生产机台的维护保养， 该生产机台的技术档案里电气图

样占了很大比例。 装订成册的电气图样里有： 图样总目录、 技术说明、 电气设备平面布置

图、 电气系统图、 电气原理图、 电气设备操作使用说明书和电气设备维护保养说明书等。

【电气图的分类】

1. 系统图 （overview diagram）
系统图也称为概略图， 通过展示项目的主要成分和它们之间的关系来提供项目的总体描

述， 是表示系统、 分系统、 成套装置、 软件、 设备等项目之间主要关系和连接的相对简单的

简图。

图 1⁃3　 电动机

起动电路

系统图可分不同层级绘制， 较高层级的系统图可反映对象的整体概

况， 低层级的系统图可将对象描述得更为详细。 系统图包含非电气的组成

部分， 可作为教学、 训练、 操作和维修的基础文件， 也可作为进一步设计

编制逻辑图、 功能图、 电路图和接线图等的依据。
系统图示例如图 1⁃3 所示。
2. 框图 （block diagram）
框图是指用来描述程序的处理、 判断、 输入输出、 起始或终结等基本

功能的执行逻辑过程的概念模式， 已经广泛应用于算法、 计算机程序设

计、 工序流程的表述、 设计方案的比较等方面， 也是表示数学计算与证明

过程中主要逻辑步骤的工具， 并将成为日常生活和各门学科中进行交流的

一种常用表达方式。 也可看作采用矩形框符号的系统图。 示例如图 1⁃4
所示。

3. 功能图 （function diagram）
功能图是表示理论的或理想的电路而不涉及实现方法的一种图。 其用

途是提供绘制电路图或其他有关图的依据。 功能图示例如图 1⁃5 所示。
4. 逻辑功能图 （logic⁃ function diagram）
逻辑功能图主要是指使用二进制逻辑元件符号或单元图形符号绘制的功能图。 其中只表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1⁃4　 电动机起动输入方式框图

图 1⁃5　 FMC 控制功能图

示功能而不涉及实现方法的逻辑图叫作纯逻辑图。 逻辑功能图示例如图 1⁃6 所示。
5. 等效电路图 （equivalent⁃ circuit diagram）
等效电路图就是将一个复杂的电路通过适当的方法改画出简单的串联、 并联的电路， 表

示理论的或理想的元件 （如 R、 L、 C） 及其连接关系的简单电路。 这种图样叫作原复杂电

路的等效电路图。 等效电路图示例如图 1⁃7 所示。

图 1⁃6　 逻辑功能图示例
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图 1⁃7　 等效电路图示例

6. 功能表图 （function chart）
功能表图是指用步和转换描述控制系统的控制过程、 功能和特性的一种图形， 也称为状

态转移图， 是设计 PLC 的顺序控制程序的有力工具。 功能表图并不涉及所描述的控制功能

的具体技术， 它是一种通用的技术语言， 可以用于进一步设计和不同专业的人员之间进行技

术交流。 功能表图示例如图 1⁃8 所示。
7. 顺序图 （sequence chart）
顺序图是将交互关系表示为一个二维图， 表示系统各个单元工作次序或状态的图， 各单

元的工作或状态按一个方向排列， 并在图上按直角绘出过程步骤或时间。 示例如图 1⁃9
所示。

图 1⁃8　 PLC 状态转移图 图 1⁃9　 顺序图示例

图 1⁃10　 时序图示例

8. 时序图 （time sequence chart）
按比例绘出时间轴的顺序表图称为时序

图， 又叫作序列图或循序图， 是一种 UML 交

互图。 时序图示例如图 1⁃10 所示。
9. 电路图 （circuit diagram）
电路图也叫作原理图， 表示系统、 分系

统、 装置、 部件、 设备和软件等实际电路的简

图， 采用按功能或工作顺序排列的图形符号来

表示元件和连接关系， 以表示功能而不需考虑
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图 1⁃11　 电路图示例

项目的实体尺寸、 形状和位置。 目的

是便于理解电路的原理、 分析和计算

电路 特 性。 电 路 图 示 例 如 图 1⁃11
所示。

10. 端子功能图 （ terminal⁃ func⁃
tion diagram）

端子功能图是表示功能单元各端

子接口连接和内部功能的一种简图，
可以利用简化的电路图、 功能图、 功

能表图、 顺序表图或文字来表示其内

部的功能。 端子功能图示例如图 1⁃12
所示。

11. 程序图 （program diagram）
程序图是详细表示程序单元、 模

块及其互连关系的简图， 其布局应能

清晰识别其相互关系。 以特定的图形

符号加上说明， 表示工艺流程或者程

序算法的图称为程序流程图。 在工程

领域， 它是进行 PLC 程序设计中顺序

控制分析过程中最基本的工具。 程序

图示例如图 1⁃13 所示。
12. 程序表 （program chart）
程序表是详细表示程序单元、 模

块及其互连关系的表格。 示例如下：

　 　 　 　 　 步骤

状态　 　 　 　 　
按下

SB1
按下

SB2
FR1
闭合

FR2
闭合

按下

SB3
FR1
断开

FR2
断开

KM1 吸合 1 1 1

KM2 吸合 1 1 1

KM3 吸合 1 1

KM1 断开 1

KM2 断开 1

KM3 断开 1 1

13. 程序清单 （program list）
程序清单是详细表示程序单元、 模块及其互连关系的清单。 示例如下：
： ∗电动机正向起动 /停止

0　 　 LD　 　 　 　 　 X0000
X000 =正转起动

1 OR M1
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图 1⁃12　 端子功能图示例

图 1⁃13　 程序图示例

： ∗电动机正转起动 /停止

0　 　 LD　 　 　 　 　 X0000
X000 =正转起动

1 OR M1
M1 =正转辅继

2 ANI X001
X001 =反转起动

3 ANI X002
X002 =停止

4 ANI X003
X003 =热保护

5 ANI M2
M2 =反转辅继

6 OUT M1
M1 =正转辅继

； ∗电动机反转起动 /停止

7 LD X001
X001 =反转起动

8 OR M2
M2 =反转辅继

9 ANI X000
X000 =正转起动

10 ANI X002
X002 =停止

11 ANI X003
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图 1⁃14　 红外探测器的安装

X003 =热保护

12 ANI M1
M1 =正转辅继

13 OUT M2
M2 =反转辅继

14. 安装图 （installation diagram）
安装图是表示各项目安装位置及

要求的图。 示例如图 1⁃14 所示。
15. 平面图 （installation plan）
平面图是地图的一种， 在电气工

程领域是各设备或元器件沿铅垂线方向投射到平面上， 按规定的符号和比例缩小而构成的相

似图形， 称为平面图。 电气平面图表示电气工程中电气设备、 装置和线路的平面布置， 一般

在建筑平面图中绘制出来。
根据用途不同， 电气平面图可分为供电线路平面图、 变电所平面图、 动力平面图、 照明

平面图、 弱电系统平面图和防雷与接地平面图等。
平面图示例如图 1⁃15 所示。

图 1⁃15　 平面图示例

16. 安装简图 （installation diagram）
安装简图是表示各项目之间连接的安装图。 安装简图示例如图 1⁃16 所示。

图 1⁃16　 安装简图示例
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17. 装配图 （assembly drawing）
装配图是指按比例表示一组装配部件的空间位置和形状的图。 示例如图 1⁃17 所示。
18. 布置图 （arrangement drawing）
布置图用于表示各种电气设备和装置的布置形式、 安装方式及相互位置之间的尺寸关

系， 通常由平面图、 立面图、 断面图和剖面图等组成。 这种图按三视图原理绘制， 与一般的

机械图没有大的区别。 示例如图 1⁃18 所示。

图 1⁃17　 装配图示例 图 1⁃18　 布置图示例

19. 接线图 （connection diagram）
接线图是表示或列出一个装置或设备的连接关系的简图， 电气接线图是为安装电气设备

和元器件进行配线或检修电器故障服务的。 在图中可显示出电气设备中各元器件的空间位置

和接线情况， 实际工作中接线图常与电气原理图结合使用。 示例如图 1⁃19 所示。

图 1⁃19　 接线图示例
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