






建筑电气与智能化工程入门

前 言

随着我国建设事业的高速发展，各种新型办公建筑、金融建筑、医疗建筑、体育建

筑、住宅不断涌现。建筑电气技术和智能建筑工程发展也很快，除了变配电、照明动力

设备、电话、电视、电脑、音响等设备外，各种新技术在建筑物中得到应用。智能化技

术和自动控制技术在火灾报警、安全防范、设备控制和管理等方面的应用也在不断

发展。

建筑电气和智能化工程涉及电子信息、通信、自动控制、音频和视频技术，还需要

具备建筑、空调、采暖通风、给排水等专业知识。

目前，很多人对建筑物的电气和智能化系统的规划、设计、施工等工作有很大兴

趣，本书可作为建筑电气专业的初学者的入门引导。同时，本书注重建筑电气和智能建

筑工程新技术的发展和应用。

本书的主要内容为建筑电气和电子信息技术的基本知识，建筑供配电、火灾自动报

警、安全防范、通信、通用布线系统等子系统，以及电气照明、建筑设备控制、电视系

统、广播系统、电子信息机房、防雷、接地、智能住宅和居住区等相关知识，还简单介

绍了建筑电气和智能建筑工程的设计。

作者在国内外长期从事电气和自动控制、建筑设备、动力工程和计算机应用技术工

作，积累了丰富的有关智能建筑工程设计、施工、管理工作的经验。在总结一些工程实

例及编写有关书刊经验的基础上，参考国内外最新资料编写了此书，希望能为建筑电气

和智能建筑工程的发展作出一些贡献。

本书第3、4章及第12～16章由杨庆编写并提供了大部分工程实例，其余部分由杨

绍胤编写。

本书编写过程中得到许多同仁的支持和协助，他们为本书提供了许多宝贵意见。同

时，我们参考了大量的产品资料和书刊，在此谨向资料和书刊的提供者和作者表示衷心

感谢。

由于作者的知识和实践经验所限，书中难免有不妥之处，欢迎读者提出宝贵意见或

深入探讨以利完善改进。

作 者

2011年8月
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第 章

建 筑 电 器 基 础 知 识

1.1 概  述

建筑电气与智能建筑工程是将电气和电子信息技术应用于建筑物和相关区域，主要涉及
建筑物和电气、电子技术的基本内容。

1.1.1 建筑工程的类型

建筑物由于用途、规模不同，所需要的功能系统也不同。

1.1.1.1 按照用途分类
建筑物按照用途可分为民用建筑和工业建筑。
（1）民用建筑物按照用途、功能分为办公建筑、商业建筑、文化建筑、媒体建筑、体育

建筑、医疗建筑、学校建筑、交通建筑、住宅建筑等。

1）办公建筑。办公建筑包含商务办公建筑、行政办公建筑、金融办公建筑等，又可分
为专用办公建筑和出租办公建筑。专用办公建筑指行政办公建筑、公司办公建筑、企业办公
建筑、金融办公建筑；出租办公建筑指业主租给各种公司办公用的商务办公建筑。办公建筑
主要提供完善的办公自动化服务、各种通信服务并保证有良好的环境。

2）商业建筑。商业建筑包含商场、宾馆等。随着旅游业务国际化的到来，对旅游建筑
也提出多功能、服务质量高、提高效率、增加安全性等要求。智能旅游建筑则要求有多种用
于提高其舒适度、安全性、信息服务能力、效率等的设施。商业建筑主要提供商业和旅游业
务处理和安全保卫、设备管理等功能。

3）文化建筑。文化建筑指图书馆、博物馆、会展中心、档案馆等。文化建筑主要提供
各种业务处理和安全保卫、设备管理等功能。

4）媒体建筑。媒体建筑包含剧 （影）院、广播电视业务建筑等。

5）体育建筑。体育建筑包含体育场、体育馆、游泳馆等。

6）医院建筑。医院建筑主要是指提供医疗服务的各类建筑，并应实现医疗网络化的信
息系统建设。综合医疗信息系统可用于医疗咨询、远程诊断、病历管理、药品管理等。

7）学校建筑。学校建筑包含普通高等学校和高等职业院校、高级中学和高级职业中学、

初级中学和小学、托儿所和幼儿园等开展教学的相关建筑。

8）交通建筑。交通建筑包含空港航站楼、铁路客运站、城市公共轨道交通站、社会停
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车库 （场）等。

9）住宅建筑。住宅建筑包含住宅和居住小区。

住宅 （residentialbuilding）是供家庭使用的建筑物，又称居住建筑。住宅形式多种多
样，有低层住宅、多层住宅、小高层住宅、高层住宅、别墅、SOHO （smallofficehomeof-
fice）、排屋 （townhouse）等。

居住小区 （residentialarea）或住区 （uptown）是由多栋住宅组成的小区。住区包含道
路、园林、休闲设施、商业、教育设施等。

（2）工业建筑。工业建筑有通用和专用之分。

1）专用工业建筑指发电厂、化工厂、制药厂、汽车厂等生产某种产品的工业建筑。

2）通用工业建筑指一般的机械、电器装配厂。

1.1.1.2 按照规模分类
建筑工程按照规模大小可分为大型、中型和小型建筑。
（1）大型建筑工程指面积20000m2 以上的建筑物。
（2）中型建筑工程指面积5000～20000m2 的建筑物。
（3）小型建筑工程指面积5000m2 以下的建筑物。

1.1.1.3 按照高度分类
建筑物按照高度可分为单层、多层、高层、超高层建筑。对住宅而言：
（1）1～3层为低层住宅。
（2）4～6层为多层住宅。
（3）7～9层为中高层住宅。
（4）10层以上为高层住宅。

1.1.2 建筑电气

建筑电气是指为建筑物和人类服务的各种电气、电子设备，供用电系统和电子信息
系统。

建筑电气系统 （buildingelectricalsystem）包括电力系统和智能建筑系统两部分。
（1）电力系统 （electricpowersystem）。指电能分配供应系统和所有电能使用设备。

与建筑物相关的电气设备主要用于电气照明、空调、采暖通风、运输等。向各种电气设
备供电需要通过供配电系统，一般是从高压或中压电力网取得电力，经变压器降压后，用低
压配电柜或配电箱向终端供电。有的建筑物还有自备发电机或应急电源设备。对于供电不能
间断的设备，需要配备不间断电源设备。

供配电设备包括变配电所、建筑物配电设备、单元配电设备、电能计量设备、户配电
箱等。

电能使用设备包括电气照明、插座、空调、热水器、供水排水、家用电器等设备。

为了保证各种设备的安全可靠运行，电力系统需要采用防雷、防雷击电磁脉冲、接地、

屏蔽等措施。
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（2）智能建筑系统 （intelligentbuildingsystem） （或称智能建筑工程、建筑智能化系
统）是为建筑物提供信息通信、自动控制、安全防范等功能的各种设备或系统，包括建筑物
自动化系统、通信系统和办公自动化系统。

1）建筑物自动化系统 （buildingautomationsystem，BAS）包含建筑物设备的控制系
统、家庭自动化系统、能耗计量系统、停车库管理系统 （carparkingsystem，CPS），还可
以包括火灾自动报警和消防联动控制 （firealarmsystem，FAS）、安全防范系统 （security
system，SCS）。安全防范 （SCS）系统可包含视频监控系统 （closecircuitTV，CCTV）、

出入口控制系统 （accesscontrolsystem，ACCS）、电子巡查系统、边界防卫系统、访客对
讲系统。住宅可以包括水表、电表、燃 （煤）气表、热能 （暖气）表的远程自动计量系统。

2）通信系统 （telecommunicationsystem，TCS）包含电话系统、公共 （有线）广播
（PA）、电视系统 （TV）等。

3）办公自动化系统 （officeautomationsystem，OAS）包含计算机网络 （LAN）、公共
显示和信息查询装置，是为物业管理或业主和用户服务的办公系统。办公自动化系统可分为
通用和专用两种。住宅可以包括住户管理、物业维修管理系统。

图1-1所示为智能建筑系统及其子系统，其具体设置按照各种建筑物的功能需求而定。

1.2 电 气 基 础 知 识

1.2.1 电路基础知识

1.2.1.1 电路组成
电路由电源、负载和中间环节组成。常见负载有电阻器、电容器和电感器。
（1）电阻。电阻是导体的一种基本性质，与导体的尺寸、材料、温度有关。电阻在电路

中具有降低电压、电流的作用。

电阻器 （Resistor）是用导体制成的具有一定阻值的元件。电阻器的种类很多，通常分
为碳膜电阻、金属电阻、线绕电阻等。此外，还有固定电阻与可变电阻、光敏电阻、压敏电
阻、热敏电阻等。

电阻的基本表示符号是 “R”。

电阻的单位为欧姆 （Ω）常用单位有Ω （欧）、kΩ （千欧）、MΩ （兆欧）等。
（2）电容。电容指电容器的两极间的电场与其电量的关系。

电容器 （electriccapacity）由两个金属极中间夹有绝缘材料 （介质）构成。绝缘材料不
同，所构成的电容器的种类也不同。

电容器按结构可分为固定电容、可变电容、微调电容。按介质材料可分为气体介质电
容、液体介质电容、无机固体介质电容、有机固体介质电容和电解电容。按极性可分为有极
性电容和无极性电容。我们最常见到的极性电容是电解电容。

电容在电路中具有隔断直流电，通过交流电的作用，因此常用于级间耦合、滤波、去耦
合、旁路及信号调谐。

电容的基本表示符号为 “C”。
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电容的基本单位是F（法），常用的是μF （微法）、pF （皮法），它们之间的换算关系如下

1F=1000000μF
1μF=1000000pF

（3）电感。电感是指导体产生的磁场与其电流的关系。在电路中，当电流流过导体时，会
产生电磁场，电感是衡量线圈产生电磁感应能力的物理量。给一个线圈通入电流，线圈周围就
会产生磁场，线圈所围的面积中就有磁通量通过。通入线圈的电流越大，磁场就越强，通过线
圈的磁通量就越大。实验证明，通过线圈的磁通量和通入的电流是成正比的，它们的比值称为
自感系数，也叫电感。如果通过线圈的磁通量用Φ表示，电流用I表示，电感用L表示，那么

L=Φ/I
能产生电感作用的元件统称为电感元件，常常直接简称为电感器。

电感器 （Inducer，Inductor）按导磁体性质可分为空芯线圈、铁氧体线圈、铁芯线圈、

铜芯线圈；

按工作性质可分为天线线圈、振荡线圈、扼流线圈、陷波线圈、偏转线圈；

按绕线结构可分为单层线圈和多层线圈。

电感的作用是阻交流通直流，阻高频通低频 （滤波）。

电感的基本表示符号为 “L”。

电感 的 单 位 是 亨 （H），常 用 的 有 毫 亨 （mH）或 微 亨 （μH）。1H=1000mH=
1000000μH。

1.2.1.2 电路中的物理量
电路中常用物理量有电流、电压、功率。
（1）电压。电压U 为两点电位差。各点电位与参考点有关。

电压的单 位 为 V （伏），常 用 的 还 有 mV （毫 伏）、μV （微 伏）。1V=1000mV=
1000000μV。

（2）电流。导体中的电荷运动形成电流，计量电流大小的物理量也叫电流。电流定义为
单位时间内通过导体横截面的电量Q。电流的方向规定为正电荷运动的方向，即由电源正极
端流出，回到负极。

电流的单 位 为 A （安），常 用 的 还 有 mA （毫 安）、μA （微 安）。1A=1000mA=
1000000μA。

（3）电功率。电功率P表示电能的瞬时强度。一个元件消耗的电功率P等于该元件两
端所加的电压U 与通过该元件电流I的乘积，即

P=UI
功率的单位为 W （瓦），常用的还有 kW （千瓦）、mW （毫瓦）。1kW=1000W=

1000000mW。

1.2.1.3 欧姆定律
欧姆定律用于表示电路中电压U、电流I和电阻R 的关系。
（1）一般电路的欧姆定律。设一个电阻R上的电压为U，流过的电流为I，则各量之间

的关系为

I=U/R
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或

U =IR
这就是欧姆定律。
（2）全电路欧姆定律。全电路欧姆定律表示电源电动势与负载两端电压和电源内阻上电

压之间的关系，即电源电动势等于负载两端电压与电源内阻上的电压之和。

电路中电动势E、电流I、电阻R和电源内阻r的关系为

I=E/（R+r）

或

E=I（R+r）=IR+Ir=Ur+UR

1.2.1.4 电阻的连接
（1）电阻的串联及其分压作用。电路中由两个或多个电阻一个接一个地顺序相连，通过

电阻的电流相同，这样的连接方式称为电阻的串联。串联时

图1-2 电阻的串联

R=R1+R2

图1-2所示为电阻的串联。
（2）电阻的并联及其分流作用。

由两个或多个电阻首端与首端连接，

尾端与尾端连接，构成两个分支，

每个电阻两端承受相同的电压，这
样的连接方式称为电阻的并联。

并联电路中电阻R1 和R2 并联，其等效电阻的倒数等于各个电阻倒数之和，即

图1-3 电阻的并联

I/R=I/R1+I/R2

或

R=R1R2/（R1+R2）

图1-3所示为电阻的并联。

1.2.1.5 电路工作状态
电路工作状态分为有载、开路

和短路三种。有载时负载电阻R为
一定数值；开路时负载电阻为无穷大，即R=∞；短路时负载电阻为零，即R=0。

1.2.2 电源

电源 （electricalsource或powersupply）是供给用电设备电能的装置。电能可以分为直
流电和交流电。

1.2.2.1 直流电
直流电 （directcurrent，DC）指供电的电压或电流是恒定的不随时间变化的电源。

蓄电池就是一种直流电源，它的基本参数包括电压 （如2、6、12V等）、容量 （如65、

100Ah等）。

1.2.2.2 交流电
交流电 （alternatingcurrent，AC）指供电的电压或电流是有规律随时间变化的电源。
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其变化规律理想的是正弦波。
（1）正弦交流电。正弦交流电的电压或电流随时间而按照正弦函数作周期性变化。

正弦交流电的电压或电流有瞬时值u、i；幅值Um、Im和有效值U、I，其相互关系为

u=Umsin（ωt+φ0）

i=Imsin（ωt+φ0）

U=0.707Um

I=0.707Im

（2）交流电的参数。主要有周期、频率、角频率、相位。

1）周期。交流电的周期T指变化一个循环所需要的时间，单位为s，其表达式为

图1-4 正弦交流电

T =1/f
2）频率。交流电的频率f指交流电每秒钟变

化的周期数，单位为s-1或 Hz，其表达式为

f=1/T
3）角频率。交流电的角频率ω为每秒变化的

弧度，单位为rad/s，其表达式为

ω=2πf=2π/T
4）相位。交流电的相位指交流电瞬时的电角

度ωt+φ0，其中φ0 为初相角。

正弦交流电示意图如图1-4所示。

1.2.2.3 交流电路
交流电路由纯电阻元件R、电感元件L和电容

元件C组成。
（1）纯电阻元件的交流电路。其电压、电流、功率的关系如下：

瞬时电压

u=iR
瞬时电流

i=u/R
瞬时功率

p=ui
平均功率

P=UI=I2R=U2/R
（2）电感元件交流电路。电感L接入交流电路中，其电压、电流关系用有效值表示为

UL=ωLIL

（3）电容元件交流电路。电容C接入交流电路中，其电压、电流关系用有效值表示为

UC=
IC

ωC
（4）RL串联电路。对于电阻、电感串联的电路。设电阻为R，感抗为XL，其总阻为

Z，可以用阻抗三角形来表示
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Z2 =R2+XL
2

电压为

U =IZ
电流为

I=U/Z
1.2.2.4 交流电源

交流电源分为单相交流电源和三相交流电源。
（1）单相交流电源 （singerphasesource）。单相交流电源由一根相线和中线组成。

交流电源功率因数 （powerfactor，PF）用cosφ表示，它是有功功率与视在功率之比，

是电流和电压间的相位差造成的。

cosφ=P/S=R/Z
式中 φ———电流、电压的相位差。

交流电源有功功率和无功功率的比例与功率因数有关。提高功率因数可以减少无功损
耗。对于单相电路视在功率

S=UI
S2=P2+Q2

有功功率

P=Scosφ=UIcosφ
无功功率

Q=Ssinφ=UIsinφ
I=P/Ucosφ

式中 U———电压，V；

I———电流，A。

单相交流电功率示意图如图1-5所示。

图1-5 单相交流电功率

（2）三相交流电源 （threephasesource）。三相交流电
源由相线和中线组成。相线有3根，分别标为L1、L2、L3、

中线1根，标为N。

三相交流电源各个相线间电压为线电压UL。相线和中
线之间为相电压UP。线电压UL 指三根相线L1、L2、L3之
间的电压；相电压UP 指相线和中线间的电压，如 L1N、

L2N、L3N之间的电压。线电压UL 和相电压UP 的关系为

UL =㊣3UP

目前我国一般用户三相交流电源相电压为220V，线电
压为380V。

（3）三相交流电路。三相交流电路负载有星形连接或三角形连接两种方式。

1）负载星形连接时，线电压与相电压、线电流与相电流的关系为

UL =㊣3UP
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IL =IP

式中 IL———线电流；

IP———相电流。

对于三相对称负载，有

IN =0
2）负载三角形连接时，线电压与相电压、线电流与相电流的关系为

UL =UP

IL =㊣3IP

3）三相电功率。三相交流电源功率分为视在功率S、有功功率P和无功功率Q。

对于三相交流电源，视在功率是没有考虑电压和电流相位差的功率，即

S=㊣3ULIL

视在功率可以分解为有功功率P和无功功率Q。

有功功率为

P=P1+P2+P3

P=3UPIPcosφ=㊣3ULILcosφ=Scosφ=1.732ULILcosφ
无功功率为

Q=Q1+Q2+Q3

对三相对称负荷

Q=3UPIPsinφ=㊣3ULILsinφ=Ssinφ=1.732ULILsinφ
1.2.2.5 电源质量

近年来，电力网中非线性负载逐渐增加，如变频驱动或晶闸管整流直流驱动设备、计算
机、重要负载所用的不间断电源 （UPS）、节能荧光灯系统等，这些非线性负载将导致电网
污染，电力品质下降，引起供用电设备故障，甚至引发严重火灾事故等。世界上 （包括我
国）的一些建筑物突发火灾已被证明与电力污染有关。

电力污染及电力品质恶化主要表现在：电压波动、浪涌冲击、谐波、三相不平衡等方面。
（1）电压波动及闪变。电压波动是指多个正弦波的峰值在一段时间内超过 （低于）标准

电压值，大约从半周期到几百个周期，即从10ms～2.5s，包括过电压波动和欠电压波动。

普通避雷器和过电压保护器完全不能消除过电压波动，因为它们是用来消除瞬态脉冲的。普
通避雷器在限压动作时有相当大的电阻值，考虑到其额定热容量 （焦耳），这些装置很容易
被烧毁，而无法提供以后的保护功能。这种情况往往很容易忽视掉，这是导致计算机、控制
系统和敏感设备故障或停机的主要原因。另一个相反的情况是欠电压波动，它是指多个正弦
波的峰值在一段时间内低于标准电压值，或如通常所说的晃动或降落。长时间的低电压情况
可能是由供电公司或由于用户过负载造成，这种情况可能是事故现象或计划安排。更为严重
的是失压，它大多是由于配电网内重负载的分合造成，如大型电动机、中央空调系统、电弧
炉等的启停以及开关电弧、熔丝烧断、断路器跳闸等。

闪变是指电压波动造成的灯光变化现象对人的视觉产生的影响。
（2）谐波。交流电源的谐波 （harmonics）电流是指其中的非正弦波电流。电源谐波的

定义是：对周期性非正弦波电量进行数学分解，除了得到与电网基波频率相同的分量，还得
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