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前　 　 言

本书内容面向应用型本科， 依据技术领域和职业岗位 （群） 的任职要求， 参照相关的

职业资格标准， 以适应社会需求为目标、 以培养技术应用能力为主线， 将理论与实践能力的

培养融入各个项目中， 采用理论与实践一体化的教学方法编写。
本书将常用低压电器、 S7 - 200 系列 PLC、 西门子 MM440 变频器以及监控组态软件的

知识有机地融合在一起。 以传统的继电器控制为基础， 从典型控制线路出发， 使学生掌握传

统低压电气控制的应用； 通过 PLC 基本指令和设计方法的教学， 培养学生在传统继电控制

的基础上， 应用 PLC 进行设计和开发的能力； 同时本书中还引入了变频器和监控组态软件

两部分内容， 使学生通过学习能熟练掌握基本电气控制系统的分析设计方法并建立对完整电

气控制系统的初步认识。 这种融合加强了课程内容间的联系， 避免了专业知识的脱节和课程

内容的重复， 节省了学时。 同时根据教学内容设置了相应的实训项目， 使理论教学与实践教

学同步进行， 使学生在实践中得到锻炼和提高， 加强本专业各科知识的综合运用能力和分析

问题能力， 提高实际动手能力及理论联系实际的能力， 培养学生的自学能力和综合分析

能力。
本教材第 1 ～ 3 章介绍了传统继电控制， 包括常用低压电器、 典型继电器 - 接触器控制

电路和典型生产机械的电气控制系统； 第 4 ～ 7 章以西门子 S7 - 200CN 系列 PLC 为研究对

象， 详细讲解了数字量控制系统梯形图设计方法、 功能指令的应用及程序设计、 PLC 在模拟

量闭环控制中的应用以及编程软件 STEP 7 的使用； 第 8 章介绍了西门子 MM440 系列变频器

的应用； 第 9 章介绍了市面上使用较多的组态王软件， 并简单介绍了西门子人机界面

（HMI） SMART LINE IE 触摸屏及其 HMI 软件 WinCC flexible， 为没有接触过人机界面的读者

拓宽知识面， 引导读者进行深入学习。
本书适用于电气工程及其自动化、 自动化等应用型本科专业， 也可供从事电气控制系统

设计、 使用、 维护和管理的工程技术人员参考或作为自学读物。
本书参阅了大量相关书籍和资料， 力求论述全面系统， 内容丰富新颖， 同时感谢前辈们

提供的宝贵财富， 参考文献一并列出。 本书的顺利出版， 要感谢沈阳工业大学的领导和老师

给予的大力支持和帮助。
由于时间仓促， 编者水平有限， 书中难免存在不妥之处， 请读者原谅， 并提出宝贵

意见。

作　 者
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第 1 章　 常用低压电器

1. 1　 低压电器的基本知识

1. 1. 1　 电器的作用与分类

在工业意义上， 电器是指能根据特定的信号和要求， 自动或手动地接通或断开电路， 断

续或连续地改变电路参数， 实现对电路或非电对象的切换、 控制、 保护、 检测、 变换和调节

的电气设备。 电器的种类繁多、 构造各异、 作用不同， 通常按以下方法分为几类：
① 按电压等级分为高压电器和低压电器

低压电器是指工作在直流 1500 V 或交流 1200 V 及以下的电路中， 以实现对电路或非电

路对象的接通、 断开、 保护、 控制和调节作用的电器， 如接触器、 刀开关及低压熔断器等。
高压电器是指工作电压高于直流 1500 V 或交流 1200 V 的各种电器， 如高压断路器、 隔

离开关、 高压熔断器及避雷器等。
② 按所控制的对象分为低压配电电器和低压控制电器

低压配电电器主要用于低压配电系统和动力回路， 常用的有刀开关、 转换开关、 熔断

器、 自动开关及接触器等。
低压控制电器主要用于电力传输系统和电气自动控制系统中， 常用的有主令电器、 继电

器、 起动器、 控制器、 电阻器及万能转换开关等。
③ 按工作职能分为手动操作电器和自动控制电器

手动操作电器是指需要人工直接操作才能完成指令任务的电器， 如刀开关、 控制按

钮等。
自动控制电器是指不需要人工操作， 而是按照电信号或非电信号自动完成指令任务的电

器， 如交流接触器、 继电器等。
④ 按有无触点分为有触点电器和无触点电器

有触点电器是指电器通断电路的功能由触点来实现， 如刀开关、 接触器等。
无触点电器是指电器通断电路的功能不是通过机械接触而是根据输出信号的高低实现

的， 如固态继电器、 接近开关等。
⑤ 按电器组合分为单个电器、 成套电器与自动化装置。
⑥ 按使用系统分为电力系统用电器、 电力拖动及自动控制系统用电器以及自动化通信

系统用电器。
⑦ 按使用场合分为一般工业用电器、 特殊工矿用电器、 农用电器、 家用电器以及其他

场合 （如航空、 船舶、 热带、 高原） 用电器。
本书主要涉及低压电器， 如交流接触器、 各类继电器、 行程开关、 熔断器及主令电
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器等。

1. 1. 2　 电磁机构及执行机构

电磁式低压电器在电气控制系统中的应用最为普遍， 其类型也很多， 而各类电磁式低压

电器在工作原理和结构上基本相同。 从结构上看， 电磁式电器主要由电磁机构和执行机构组

成， 电磁机构按其电源种类可分为交流和直流两种， 执行机构则可分为触点系统和灭弧装置

两部分。
1. 电磁机构

电磁机构是电磁式低压电器的重要组成部分， 它将电磁能转换成机械能， 带动触点使之

闭合或断开。 电磁机构由吸引线圈、 铁心 （静铁心） 和衔铁 （动铁心） 等几部分组成。
从衔铁运动形式上看， 其结构形式大致可分为拍合式和直动式两大类， 如图 1-1 所示。

图 1-1a 为衔铁沿棱角转动的拍合式铁心， 铁心由电工软铁制成， 它广泛用于直流电器中；
图 1-1b 为衔铁沿轴转动的拍合式铁心， 铁心形状有 E 形和 U 形两种， 铁心由硅钢片叠成，
多用于容量较大的交流电器中； 图 1-1c 为衔铁直线运动的双 E 形直动式铁心， 它也是由硅

钢片叠压而成， 衔铁在线圈内做直线运行， 多用于中小型容量的交流电器中。

图 1-1　 电磁机构的三种结构形式

1—铁心　 2—衔铁　 3—吸引线圈

a） 衔铁沿棱角转动的拍合式铁心　 b） 衔铁沿轴转动的拍合式铁心　 c） 双 E 形直动式铁心

电磁机构的工作原理是： 当吸引线圈中通入工作电流时， 产生一定大小的磁通， 磁通经

铁心、 衔铁和工作气隙形成闭合回路， 此时衔铁被磁化产生电磁吸力， 电磁吸力克服弹簧的

反作用力， 使得衔铁与铁心闭合， 由连接机构带动相应的触点动作。
吸引线圈通入的电流可以是直流电也可以是交流电。 通入直流电的线圈称为直流线圈，

直流线圈产生恒定磁场， 铁心中没有磁滞损耗和涡流损耗， 只有线圈本身的铜损， 因此铁心

不发热， 只有线圈发热， 所以其线圈做成高而薄的瘦长型， 且不设线圈骨架， 使线圈与铁心

直接接触， 易于散热。
通入交流电的线圈称为交流线圈， 由于交流电磁铁的铁心存在磁滞和涡流损耗， 不仅线

圈要发热而且铁心也要发热， 所以其线圈设有骨架， 使铁心与线圈相互隔离开且将线圈做成

短而厚的矮胖型， 以改善线圈和铁心的散热情况。 在交流电流产生的交变磁场中， 为避免因

磁通经过零点造成衔铁的抖动， 需在交流电器铁心的端部开槽， 嵌入一铜短路环， 使环内感

应电流产生的磁通与环外磁通不同时过零， 使电磁吸力总是大于弹簧的反作用力， 因而可以

消除交流铁心的抖动。
根据线圈在电路中的连接方式的不同， 吸引线圈可分为串联线圈和并联线圈。 串联线圈
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又称为电流线圈， 串接于线路中， 流过的电流大， 为了减小对电路的影响， 线圈的导线粗、
匝数少且阻抗较小。 并联线圈又称为电压线圈， 并联在线路上， 为减小分流作用， 其阻抗较

大， 线圈的导线细、 匝数多。
2. 执行机构

执行机构由动触点、 静触点、 灭弧装置和导电部件组成。 触点又称为触点， 起接通和分

断电路的作用。 触点要求导电、 导热性良好， 接触电阻小， 触点通常由铜、 银、 镍及其合金

材料制成， 有时也在触点表面镀一层银质材料。 为了使触点接触得更加紧密， 以减小接触电

阻， 并消除开始接触时产生的振动， 一般采用安装触点弹簧的方法。
触点的结构有桥式和指式两类， 如图 1-2 所示。 触点的接触方式有点接触、 线接触和

面接触三种。 图 1-2a 所示是两个点接触的桥式触点， 图 1-2b 是两个面接触的桥式触点。
桥式触点的两个触点串联于同一电路中， 电路的接通与断开由两个触点共同完成， 点接触形

式适用于电流不大， 且触点压力小的场合； 面接触形式适用于电流较大的场合。 图 1-2c 所

示是指式触点， 其接触区为一直线， 触点接通或分断时产生滚动摩擦， 以利于去掉氧化膜，
故其触点可以用紫铜制造， 特别适合于触点分合次数多、 电流大的场合。

图 1-2　 触点的结构形式

a） 点接触的桥式触点　 b） 面接触的桥式触点　 c） 线接触的指式触点

触点按其原始状态可分为常开触点和常闭触点。 当线圈未通电时触点断开， 线圈通电后

闭合的触点称为常开触点或动合触点； 当线圈未通电时触点闭合， 线圈通电后触点断开的触

点称为常闭触点或动断触点。 线圈断电后所有触点恢复到原始状态， 称为触点复位。 按触点

控制的电路又分为主触点和辅助触点。 主触点用于接通和断开主电路， 允许通过较大的电

流， 一般装有灭弧装置； 辅助触点用于接通和断开控制电路， 只允许通过较小的电流。
当开关电器触点在大气中断开电流时， 如果电路电压不低于 10 ～ 20 V， 电流不小于 80 ～

100 mA， 则在触点间隙 （弧隙） 中会产生温度极高、 发出强光和能够导电的气体， 称为电弧。
开关触点分断瞬间， 电场强度很大， 温度很高， 触点表面的电子逸出， 进入触点间隙的介质中

去， 形成自由电子。 自由电子在高速运动中碰撞到中性质点， 使中性质点分解为带电的正离子

和自由电子。 这些被碰撞游离出来的带电质点在电场力的作用下， 继续参加碰撞游离， 结果使

触点间介质中的离子数越来越多， 当离子浓度足够大时， 介质击穿而发生电弧。 电弧的温度很

高， 表面温度达 3000 ～4000℃， 弧心温度可高达 10000℃。 在如此高温下， 电弧中的中性质点

可游离为正离子和自由离子， 从而进一步加强了电弧中游离。 电弧的高温会烧坏触点， 降低电

器寿命和可靠性； 电弧还会使断开电路的时间延长， 严重时引起开关电器着火和爆炸， 形成火

灾。 因此， 在开关电器设备中应设置适当的灭弧装置， 迅速熄灭电弧。
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开关电器中常用的灭弧方法有速拉灭弧法、 冷却灭弧法、 吹弧灭弧法、 真空灭弧法和六

氟化硫 （SF6） 灭弧法等。 在开关电器设备中， 常常根据具体情况利用以上灭弧法来达到迅

速灭弧的目的。

1. 2　 手动控制电器与主令电器

手动控制电器与主令电器在控制电路中用于发布命令， 使控制系统的状态发生改变， 其

包括刀开关、 按钮、 转换开关以及行程开关等， 属于非自动切换的开关电器。

1. 2. 1　 刀开关

刀开关是低压配电电器中结构最简单、 应用最广泛的手动控制电器， 可将电路与电源明

显地隔开， 作电源隔离开关使用， 一般不可分断负载电流， 但可用于不频繁地接通与分断较

小工作电流的负载， 如小型电动机、 电阻炉等。 其图形文字符号如图 1-3 所示。

图 1-3　 刀开关的图形文字符号

a） 单极　 b） 双极　 c） 三极

刀开关其结构由触刀 （动触点）、 静插座 （静触点）、 铰链支座、 手柄和绝缘底板等组

成。 按其极数分， 有单极、 双极与三极。 按其操作方式分， 有单投和双投。 按其灭弧结构

分， 有不带灭弧罩和带灭弧罩的两种。 不带灭弧罩的刀开关， 一般只能在无负荷或小负荷下

操作， 作隔离开关使用。 带有灭弧罩的刀开关， 则能通断一定的负荷电流。 按型号分， 常用

的刀开关有 HD 系列单投刀开关、 HS 系列双投刀开关、 HR 系列熔断器式刀开关以及 HK 系

列闸刀开关等。
1. 常用刀开关

图 1-4 所示为 HD13 系列开启式刀开关， 适用于交流 50Hz、 额定电压至 380V 或直流额

定电压至 220 V、 电流至 3000 A 的成套配电装置中， 可用于不频繁地手动接通和分断交直流

电路或作隔离开关使用。
低压刀开关型号的表示和含义如下：

4



图 1-4　 HD13 系列开启式刀开关

1—操作手柄　 2—传动连杆　 3—静触点　 4—上接线端子　 5—灭弧罩

6—闸刀　 7—底座　 8—下接线端子　 9—主轴

图 1-5　 HR3 系列熔断器式隔离开关

熔断器式隔离开关即熔断器式刀开关， 又称刀熔开

关， 是低压刀开关与低压熔断器组合而成的开关电器，
具有刀开关和熔断器的双重功能。 采用这种组合型开关

电器， 可以简化配电装置的结构， 经济实用， 因此越来

越广泛地在低压配电屏上安装使用。 如图 1 - 5 所示为

HR3 系列熔断器式隔离开关， 适用于交流 50 Hz、 380 V，
额定电流至 1000 A 的配电系统中作为短路保护和电缆、
导线的过载保护之用。

隔离开关主要用来断开无负荷电流的电路、 隔离电源， 可不频繁地切断小电流， 它没有

专门的灭弧装置， 不能切断负荷电流及短路电流， 在短路情况下， 由熔断器分断电流。 因

此， 隔离开关只能在电路已被断路器断开的情况下才能进行操作， 严禁带负荷操作， 以免造

成严重的人身和设备事故。
低压刀熔开关型号的表示和含义如下：

低压负荷开关是由低压刀开关和熔断器串联组合而成、 外装封闭式铁壳或开启式胶盖的

开关电器。 低压负荷开关具有带灭弧罩刀开关和熔断器的双重功能， 能切断额定负荷电流和

一定的过载电流， 但短路熔断后， 需更换熔体才能恢复供电。
图 1-6 所示为瓷底胶盖刀开关， 简称闸刀开关， 属于开启式负荷开关， 是由刀开关和

熔断器 （即常用的保险管或保险丝） 组合而成的一种结合外力实现操作的开关电器。 该开

关设有专门的灭弧装置， 它利用胶木盖来防止电弧的烧伤。 这种刀开关使用广泛， 常用作交

流额定电压 380 / 220 V， 额定电流至 100 A 的照明配电线路的电源开关和小容量电动机不频

繁起动的操作开关。 利用瓷底胶盖刀开关直接控制电动机时， 只能控制 5. 5 kW 以下的电

动机。
图 1-7 所示为 HH3 系列封闭式负荷开关， 适用于额定工作电压 380 V、 额定工作电流至

600 A、 频率为 50 Hz 的交流电路中， 可作为手动不频繁地接通分断有负载的电路， 并对电路

有过载和短路保护作用。
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图 1-6　 HK2 系列瓷底胶盖刀开关

1—胶盖　 2—动触点　 3—手柄　 4—静触点　 5—瓷底　 6—熔丝接头

图 1-7　 HH3 系列封闭式负荷开关

1—动触刀　 2—静夹座　 3—熔断器　 4—进线孔　 5—出线孔　 6—速断弹簧

7—转轴　 8—手柄　 9—开关盖　 10—开关盖锁紧螺栓

低压负荷开关型号的表示和含义如下：

2. 刀开关的选用

刀开关选用时应考虑以下两个方面：
（1） 作用和结构形式的选择

应根据刀开关的作用和装置的安装形式来选择。 是否带灭弧装置， 若分断负载电流时，
应选择带灭弧装置的刀开关； 根据装置的安装形式来选择， 是正面、 背面还是侧面操作， 是

直接操作还是杠杆传动， 是板前接线还是板后接线。
（2） 额定电流的选择

刀开关的额定电压应等于或大于电路额定电压。 刀开关的额定电流应等于 （在开启和

通风良好的场合） 或大于 （在封闭的开关柜内或散热条件较差的工作场合， 一般选 1. 15
倍） 所分断电路中各个负载额定电流的总和。 对于电动机负载， 应考虑其起动电流， 所以应

选用额定电流大一级的刀开关。 若再考虑电路出现的短路电流， 还应选用额定电流更大一级

的刀开关。
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