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自 20世纪 60年代美国推出可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）

取代传统继电器控制装置以来，PLC得到了快速发展，在世界各地得到了广泛应用。同时，

PLC的功能也在不断完善。随着计算机技术、信号处理技术、控制技术、网络技术的不断发

展和用户需求的不断提高，PLC在开关量处理的基础上增加了模拟量处理和运动控制等功能。

今天的 PLC不再局限于逻辑控制，在运动控制、过程控制等领域也发挥着十分重要的作用，

电气控制与 PLC 应用技术在各个领域也得到越来越广泛的应用，掌握电气控制与 PLC 应用技

术对提高我国工业自动化水平和生产效率具有重要的意义。 

作者以目前市场上使用较多的三菱 FX2N机型，结合可编程控制器技术快速发展的实际， 

在作者高等职业教育多年教学改革与实践的基础上，参照相关行业的职业技能鉴定规范和

高、中级技术工人等级考核标准编写了本书。  

本书在第一版内容的基础上增加了变压器、电动机、变频器等知识，使该书更实用。在

编写时，大部分的指令都附有针对性的程序实例，最后给出多个典型的工程实例，目的是使

读者消化前面的知识并启发读者对系统编程的认识。书中各部分均采用实例进行讲解，并辅

以大量图形，通俗易懂，初学者可快速入门。 

本书具有以下特点： 

1．本书在内容的选取上，按照专业技术的发展趋势和应用普及的状况，再结合维修电

工工种中、高级技能鉴定考核标准，力求能体现出“四新”（新知识、新技术、新工艺、新

设备）的要求。如对 PLC通信功能模块、人机界面模块等进行了介绍，并对 PLC今后的发

展方向进行了介绍。 

2．本书结合了高职高专课程体系的改革，强调技术应用能力培养为主旨来构建课程内

容体系，注重对本专业对应岗位“关键能力”的培养，如 PLC程序编制、修改和调试的能力、

编程工具使用与操作的能力、基本控制系统的设计能力等。 

3．本书在介绍指令时，以实例为中心，基础知识与技能训练交叉互动的一体化模式，

能更好地激发读者的学习兴趣，增强了读者的实践动手能力。 

4．遵循“从特殊到一般”的认知规律，力求在把一个机型讲透的基础上，让读者掌握

PLC应用中带有普遍性、规律性的知识，培养读者对 PLC的工程实践能力。 

本书图文并茂，力求通俗易懂。书中内容以实例为引导，从简单到复杂，让读者一读就
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会，并能达到举一反三的效果。本书内容简洁，选材合理，结构严谨，工程实例较多，可以

满足高职高专教学目标的需要和工程技术人员提高专业技能水平的需求。 

本书由罗伟、陶艳主编，彭德奇、李华柏担任副主编，黄杰、段树华、李秋梅、聂蓉、

黄俊、王玺珍参与了编写，全书由李秋梅负责统稿。 

本书由张琳副教授担任主审，得到了湖南铁道职业技术学院罗钟祁技师的大力帮助，同

时，作者也参考了其他书籍以及相关厂家的技术资料，在此一并向他们表示感谢。 

限于作者水平，书中错误和不足之处在所难免，恳请广大读者批评指正。 
 

    作 者 
2012年 11月 
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自 20世纪 60年代美国推出可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）

取代传统继电器控制装置以来，PLC得到了快速发展，在世界各地得到了广泛应用。同时，

PLC的功能也在不断完善。随着计算机技术、信号处理技术、控制技术、网络技术的不断发

展和用户需求的不断提高，PLC在开关量处理的基础上增加了模拟量处理和运动控制等功能。

今天的 PLC不再局限于逻辑控制，在运动控制、过程控制等领域也发挥着十分重要的作用，

电气控制与 PLC 应用技术在各个领域也得到越来越广泛的应用，掌握电气控制与 PLC 应用技

术对提高我国工业自动化水平和生产效率具有重要的意义。 

作者以目前市场上使用较多的三菱 FX2N机型，结合可编程控制器技术快速发展的实际， 

在作者高等职业教育多年教学改革与实践的基础上，参照相关行业的职业技能鉴定规范和

高、中级技术工人等级考核标准编写了本书。  

全书主要内容包括：低压电器、继电器—接触器控制电路、常用机床的控制线路、可编

程控制器概述、FX2N指令系统、三菱 FX系列的功能模块、手持编程器的功能及使用，以及

可编程控制系统设计与应用。在编写时，大部分的指令都附有针对性的程序实例，最后给出

多个典型的工程实例，目的是使读者消化前面的知识并启发读者对系统编程的认识。书中各

部分均采用实例进行讲解，并辅以大量图形，通俗易懂，初学者可快速入门。 

本书具有以下特点： 

1．本书在内容的选取上，按照专业技术的发展趋势和应用普及的状况，再结合维修电

工工种中、高级技能鉴定考核标准，力求能体现出“四新”（新知识、新技术、新工艺、新

设备）的要求。如对 PLC通信功能模块、人机界面模块等进行了介绍，并对 PLC今后的发

展方向进行了介绍。 
2．本书结合了高职高专课程体系的改革，强调技术应用能力培养为主旨来构建课程内

容体系，注重对本专业对应岗位“关键能力”的培养，如 PLC程序编制、修改和调试的能力、
编程工具使用与操作的能力、基本控制系统的设计能力等。 

3．本书在介绍指令时，以实例为中心，基础知识与技能训练交叉互动的一体化模式，

能更好地激发读者的学习兴趣，增强了读者的实践动手能力。 

4．遵循“从特殊到一般”的认知规律，力求在把一个机型讲透的基础上，让读者掌握

PLC应用中带有普遍性、规律性的知识，培养读者对 PLC的工程实践能力。 
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本书图文并茂，力求通俗易懂。书中内容以实例为引导，从简单到复杂，让读者一读就

会，并能达到举一反三的效果。本书内容简洁，选材合理，结构严谨，工程实例较多，可以

满足高职高专教学目标的需要和工程技术人员提高专业技能水平的需求。 

本书由罗伟、邓木生主编，具体编写分工是：张彦宇、彭德奇编写了第一章，黄俊编写

了第二章，陈庆编写了第三章，邓木生编写了第四章，张琳、唐春林共同编写了第六章，罗

伟编写了第五和第八章，严俊、段树华共同编写了第七章。 

本书由张莹副教授主审，并得到了湖南铁道职业技术学院赵承荻教授、罗钟祁技师和肖

扬庆技师的大力帮助，同时，作者也参考了其他书籍以及相关厂家的技术资料，在此一并向

他们表示感谢。 

限于作者水平，书中错误和不足之处在所难免，恳请广大读者批评指正。 
 

    作 者 

2008年 11月 
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第一章 变 压 器

 
 
 
 
 
 
 
变压器是一种常见的静止电气设备，它利用电磁感应原理来改变交流电压的大小。变压

器不仅用于电力系统中电能的传输、分配，而且广泛用于电气控制、电子技术及焊接技术等

领域。 
发电机输出的电压，由于受发电机绝缘水平的限制，通常为 6.3kV、10.5kV，最高不超

过 27kV。当输送一定功率的电能时，电压越低，则电流越大，低电压远距离输电可导致电
能很大部分消耗在输电线的电阻上，因此需要采用高压输电，即用升压变压器把电压升高到

输电电压，例如，110、220kV 或 500kV 等，以降低输送电流。当采取高压输电时，线路上
的电压降和功率损耗明显减小，输电线路的线径也可减小，节省投资费用。一般来说，输电

距离越远，输送功率越大，则要求的输电电压越高。 
输电线路将高压电能输送到用户后，必须经过降压变压器将高电压降低到适合用电设备

使用的低电压。为此，在供用电系统中需要降压变压器，将输电线路输送的高电压变换成各

种不同等级的电压，以满足各类负荷的需要。 

第一节 变压器的基本工作原理及分类 

一、工作原理 

两个互相绝缘且匝数不同的绕组分别套装

在铁心上，两绕组间只有磁的耦合而没有电的联

系，其中接电源 u1的绕组称为一次绕组，用于接

负载的绕组称为二次绕组。 
如图 1-1所示，在一次绕组加上交流电压 1u

后，绕组中便有电流 1i 通过，在铁心中产生与 1u

同频率的交变磁通 Φ，根据电磁感应原理，将分别在两个绕组中感应出电动势 1e 和 2e ，有 

 
t

Φ
Ne
Δ
Δ

-= 11  ， 
t

Φ
Ne
Δ
Δ

-= 22  （1-1） 

式中，负号表示感应电动势总是阻碍磁通的变化。若把负载接在二次绕组上，则在电动

势 2e 的作用下，有电流 2i 流过负载，实现了电能的传递。由式（1-1）可知，一、二次绕组

感应电动势的大小与绕组匝数成正比，故只要改变一、二次绕组的匝数，就可达到改变电压

的目的，这就是变压器的基本工作原理。 
二、分类 

变压器种类很多，通常可按其用途、绕组结构、铁心结构、相数、冷却方式等进行分类。 

变 压 器 

第一章 

图 1-1 变压器工作原理图 
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1．按用途分类 
（1）电力变压器，用于电能的输送与分配，这是生产数量最多、使用最广泛的变压器。

按其功能不同又可分为升压变压器、降压变压器、配电变压器等。电力变压器的容量从几十

千伏安到几十万千伏安，电压等级从几百伏到几百千伏。 
（2）特种变压器，在特殊场合使用的变压器，如作为焊接电源的电焊变压器；专供大功

率电炉使用的电炉变压器；将交流电整流成直流电时使用的整流变压器等。 
（3）仪用互感器，用于电工测量中，如电流互感器、电压互感器等。 
（4）控制变压器，容量一般比较小，用于小功率电源系统和自动控制系统。如电源变压

器、输入变压器、输出变压器、脉冲变压器等。 
（5）其他变压器，如试验用的高压变压器；输出电压可调的调压变压器；产生脉冲信号

的脉冲变压器；压力传感器中的差动变压器等。 
2．按绕组构成分类 

按绕组构成可分为双绕组变压器、三绕组变压器、多绕组变压器和自耦变压器等。 
3．按铁心结构分类 

按铁心结构分有叠片式铁心、卷制式铁心和非晶合金铁心。 
4．按相数分类 
按相数分有单相变压器、三相变压器和多相变压器。 
5．按冷却方式分类 
按冷却方式可分为干式变压器、油浸自冷变压器、油浸风冷变压器、强迫油循环变压器、

箱式变压器、树脂浇注变压器及充气式变压器等。 

第二节 变 压 器 的 结 构 

一、单相变压器的结构 

不论是单相变压器、三相变压器还是其他变压器，它主要由铁心和绕组（又称线圈）两

大部分组成。 
1．铁心的作用及材料 
铁心构成变压器磁路系统，并作为变压器的机械骨架。铁心由铁心柱和铁轭两部分组成，

铁心柱上套装变压器绕组，铁轭起连接铁心柱使磁路闭合的作用。对铁心的要求是导磁性能

要好，磁滞损耗及涡流损耗要尽量小，因此大多采用 0.35mm以下的硅钢片制作。按变压器
铁心的结构形式可分为心式变压器与壳式变压器两大类，心式变压器在两侧的铁心上放置绕

组，形成绕组包围铁心的形式；壳式变压器则是在中间的铁心柱上放置绕组，形成铁心包围

绕组的形式，如图 1-2和图 1-3所示。 
2．绕组的作用及材料 
变压器的线圈通常称为绕组，它是变压器中的电路部分，小变压器一般用具有绝缘的漆

包圆铜线绕制而成，对容量稍大的变压器则用扁铜线或扁铝线绕制。 
在变压器中，接到高压电网的绕组称高压绕组，接到低压电网的绕组称为低压绕组。按

高压绕组和低压绕组的相互位置和形状不同，绕组可分为同心式和交叠式两种。 
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图 1-2 心式变压器 

（a）单相心式变压器的结构；（b）三相心式变压器高、低压绕组在铁心上位置 

 
图 1-3 壳式变压器 

（a）壳式变压器外形；（b）壳式变压器铁心 

同心式绕组是将高、低压绕组同心套装在一个铁心柱上，如图 1-4（a）所示，为了便于
与铁心绝缘，把低压绕组套装在里面，高压绕组套装在外面，高、低压绕组之间留有空隙，

可作为油浸式变压器的油道，既利于散热，也作为高低压绕组间的绝缘。同心绕组按其绕制

方法的不同又可分为圆筒式、螺旋式和连续式等多种。同心式绕组的结构简单、制造容易，

小型电源变压器、控制变压器、低压照明变压器等均采用这种结构。 
交叠式绕组又称饼式绕组，是将高压绕组与低压绕组分成若干个“线饼”，沿着铁心柱的

高度交替排列，为了便于绝缘，一般最上层和最下层安放低压绕组，如图 1-4（b）所示。交
叠式绕组的主要优点是漏抗小、机械强度好、引线方便。这种绕组形式主要使用在低电压、

大电流的变压器，如容量较大的电炉变压器及电阻电焊机（如点焊、滚焊、对焊电焊机）变

压器等。 

 
图 1-4 变压器绕组 

（a）同心式绕组；（b）交叠式绕组 
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二、三相变压器的结构 

现代的电力系统都采用三相制供电，因而广泛采用三相变压器来实现电压的转换。三相变

压器可以由三台同容量的单相变压器组成，按需要将一次绕组及二次绕组分别接成星形或三角

形连接。图 1-5所示为一、二次绕组均为星形连接的三相变压器组。三相变压器的另一种结构
型式是把三个单相变压器合成一个三铁心柱的结构型式，称为三相心式变压器，如图 1-6所示。 

 
图 1-5 三相变压器组 

由于三相绕组接至对称的三相交流电源时，三相绕组中产生的主磁通也是对称的，故有

由 U V WΦ Φ Φ+ + =• • • 0，即中间铁心柱的磁通为零，因此中间铁心柱可以省略，成为图 1-6（b）
的形式，实际上为了简化变压器铁心的剪裁及叠装工艺，均采用将 U、V、W三个铁心柱置
于同一个平面上的结构型式，如图 1-6（c）所示。 

 
图 1-6 三相心式变压器 

（a）三铁心柱的结构型式；（b）省略中间铁心柱的三铁心柱结构型式；（c）三铁心柱位于同一平面结构型式 

在三相电力变压器中，使用最广的是油浸式电力变压器，其外形如图 1-7所示。主要由铁
心、线圈、油箱和冷却装置、保护装置等部件组成。图 1-7（b）所示是 S系列变压器的外形图，
其铁心与绕组的装配工艺较复杂，但铁心的功率损耗小，在国产电力变压器中得到广泛应用。 
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图 1-7 油浸式电力变压器 

（a）SJI系列变压器；（b）S系列变压器 

1．铁心 
三相电力变压器的铁心是由 0.35mm厚的硅钢片叠压（基卷制）而成的，采用心式结构，

外形结构如图 1-8所示。 
2．绕组 
三相变压器的绕组一般采用绝缘纸包的扁铜线或扁铝线绕成，结构形式与单相变压器一

样有同心式绕组与交叠式绕组，电力变压器的器身如图 1-9所示。 

图 1-8 三相三铁心柱铁心外形图 图 1-9 电力变压器器身 
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3．油箱和冷却装置 
由于三相变压器主要用于电力系统进行电能的传输，因此其容量都比较大，电压也比较

高，目前国产的高电压、大容量三相电力变压器。为了铁心和绕组的散热和绝缘，均将其置

于绝缘的变压器油内，而油则盛放在油箱内。为了增加散热面积，一般在油箱四周加装散热

装置，老型号电力变压器采用在油箱四周加焊扁形散热油管，如图 1-7（a）所示。新型电力
变压器以采用片式散热器散热为多，如图 1-7（b）所示。容量大于 10 000kV·A的电力变压
器，采用风吹冷却或强迫油循环冷却装置。 
较多的变压器在油箱上部还安装有储油柜，它通过连接管与油箱相通。储油柜内的油面

高度随变压器油的热胀冷缩而变动。储油柜使变压器油与空气的接触面积大为减小，从而减

缓了变压器油的老化速度。新型的全充油密封式电力变压器则取消了储油柜，运行时变压器

油的体积变化完全由设在侧壁的膨胀式散热器（金属波纹油箱）来补偿，变压器端盖与箱体

之间焊为一体，设备免维护，运行安全可靠，在我国以 S9-M系列、S10-M系列全密封波纹
油箱电力变压器为代表，现已开始批量生产。 

4．分接开关 
分接开关用以改变高压绕组的匝数，从而调整电压比的装置。双绕组变压器的一次绕组

及三绕组变压器的一、二次绕组一般都有 3～5个分接头位置，相邻分接头相差 5%，多分接
头的变压器相邻分接头相差 2.5%。 
分接开关的操作部分装于变压器顶部，经传杆伸入变压器油箱内。分接开关分为两种：

一种是无载分接开关，另一种是有载分接开关。后者可以在带负荷的情况下进行切换、调整

电压。 
5．保护装置 
（1）储油柜（又称油枕），它是一种油保护装置，水平地安装在变压器油箱盖上，用弯

曲联管与油箱连通，柜内油面高度随变压器油的热胀冷缩而变动。储油柜的作用是保证变压

器油箱内充满油，减小油和空气的接触面积，从而降低变压器油受潮和老化的速度。 
（2）吸湿器（又称呼吸器），通过它使大气与油枕内连通。吸湿器内装有硅胶或活性氧

化铝，用以吸收进入油枕中空气的水分，以防止油受潮而保持良好性能。 
（3）安全气道（又称防爆筒），它装于油箱顶部，是一个长钢圆筒，上端口装有一定厚

度的玻璃板或酚醛纸板，下端口与油箱连通。它的作用是当变压器内部因发生故障引起压力

骤增时，让油气流冲破玻璃或酚醛纸板喷出，以免造成箱壁爆裂。 
（4）净油器（又称热虹吸净油器），它是利用油的自然循环，使油通过吸附剂进行过滤，

以改善运行中变压器油的性能。 
（5）气体继电器（又称瓦斯继电器），它装在油枕和油箱的连通管中间。当变压器内部

发生故障（如绝缘击穿、匝间短路、铁心事故等）产生气体时，或油箱漏油使油面降低时，

气体继电器动作，发出信号以便运行人员及时处理；若事故严重，则可使断路器自动跳闸，

对变压器起保护作用。 
此外，变压器还有测温及温度监控装置等。 
6．铭牌 
在每台电力变压器的油箱上都有一块铭牌，标志其型号和主要参数，作为正确使用变压

器时的依据，图 1-10所示的变压器是配电站用的降压变压器，将 10kV的高压降为 400V的
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低压，供三相负载使用。铭牌中的主要参数说明如下： 

 
图 1-10 电力变压器铭牌 

（1）型号。 

 
（2）额定电压 U1N和 U2N。高压侧（一次绕组）额定电压 U1N是指加在一次绕组上的正

常工作电压值。它是根据变压器的绝缘强度和允许发热等条件规定的。高压侧标出的三个电

压值，可以根据高压侧供电电压的实际情况，在额定值的±5%范围内加以选择，当供电电压
偏高时可调至 10 500V，偏低时则调至 9500V，以保证低压侧的额定电压为 400V左右。 
低压侧（二次绕组）额定电压 U2N是指变压器在空载时，高压侧加上额定电压后，二次

绕组两端的电压值。变压器接上负载后，二次绕组的输出电压 U2将随负载电流的增加而下降，

为保证在额定负载时能输出 380V的电压，考虑到电压调整率为 5%，故该变压器空载时二次
绕组的额定电压 U2N为 400V。在三相变压器中，额定电压均指线电压。 
（3）额定电流 I1N和 I2N。额定电流是指根据变压器容许发热的条件而规定的满载电流值。

在三相变压器中额定电流是指线电流。 
（4）额定容量 SN。额定容量是指变压器在额定工作状态下，二次绕组的视在功率，其单

位为 kVA。 

单相变压器的额定容量为 1N 1N 2N 2N
N 1000 1000

U I U I
S = = kVA （1-2） 

三相变压器的额定容量为         1N 1N 2N 2N
N

3 3
1000 1000
U I U I

S = = kVA （1-3） 
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