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宁夏职业技术学院于 2007年被国家教育部、财政部确定

为国家一百所示范性高等职业院校立项建设单位。项目实施

以来，学院以专业建设为龙头，围绕自治区经济发展战略定

位。按照“专业对接市场、课程对接能力、质量对接需求”的理

念，有针对性地设置和调整专业。积极实践工学结合、校企合

作人才培养模式改革和课程体系改革。以“开放、合作、包

容、共赢”为原则，与区域内近二百家企业实施校企合作、人

才共育。在工作过程系统化的课程体系建构和工学结合专

业课程建设中，以设备、工作对象、案例、典型产品等为载

体，组织教学内容，实施教学，取得了一批标志性成果。为了

推广在课程建设中取得的成效，决定编辑出版部分教材和实

训指导书。

特别感谢合作企业给予学校的大力支持。由于编者水平

所限和时间仓促，书中难免有不妥之处，恳请业内专家和广

大读者指正。

前言

宁夏职业技术学院国家示范性

高职院校建设项目教材编写委员会

2010年 3月 18日
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项目一 三相异步电动机基本
控制线路的安装与检修

任务 1 三相异步电动机单向

运行控制线路的安装与检修

一、工作任务

（一）任务要求

根据三相异步电动机单向运行控制线路的电气原理图，进行实际控制电路安装

和调试。

（二）任务目标

1．能力目标

（1）能看懂继电接触电气控制电路的常用电气图纸。

（2）能根据给定的控制电路图进行实际电路的装接。

（3）初步掌握根据电机的容量和控制要求设计控制电路、选择电气元件的方法，

并完成元件的装接。

（4）掌握常用电气控制线路的调试和维修方法。

继电接触控制系统是由继电器、接触器等低压电器构成的“硬接线”控制系统，主

要实现对电路和用电设备的通断、保护、控制或调节，是现代工业生产的重要环节。

本项目以三相异步电动机基本控制线路的安装与检修为任务，旨在让学生掌握低压

电器的基本知识和常用低压电器的结构及工作原理，掌握常用低压电器元件的选用、检

测和调整技术，提高继电接触电气控制系统的设计、安装和调试能力。
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设备电气控制与维修

2．知识目标

（1）熟悉常用电气控制图纸的作用、绘制原则和读图方法。

（2）掌握三相异步电动机单向转动控制电路的控制原理。

（3）了解控制电路设计的基本方法。

二、相关知识

（一）低压电器基础知识

1．低压电器的定义

低压电器是指在交流1200V、直流1500V以下的电路内起通断、保护控制或调节作

用的电器。

2．低压电器的分类

低压电器种类繁多，分类方法有很多种。

（1）按操作方式可分为：手控电器（刀开关、按钮开关、转换开关等）、自控电器（接

触器、低压断路器、继电器等）。

（2）按用途可分为：低压配电电器（刀开关、低压断路器、熔断器等）、低压控制电

器（转换开关、按钮、接触器、继电器、电磁阀、热继电器、熔断器）、低压保护电器（熔断

器、热继电器、电压继电器、电流继电器等）、低压主令电器（按钮、主令开关、行程开

关、主令控制器、转换开关等）、低压执行电器（电磁铁、电磁离合器等）。

（3）按种类可分为：刀开关、刀形转换开关、熔断器、低压断路器、接触器、继电器、

主令电器和自动开关等。

（4）按电器的工作条件可分为：一般用途低压电器、牵引低压电器、矿用低压电

器、航空低压电器及船用低压电器等。

3．低压电器的基本结构

低压电器在结构上一般都有两个基本部分：一个是感受部分，它感受外界输入的

信号，并通过转换、放大与判断，作出有规律的反应，使执行部分动作，输出相应的指

令，实现控制的目的。在自控电器中，感受部分大多由电磁机构组成，在手控电器中，

感受部分通常为操作手柄等；另一个是执行部分，它根据指令进行电路的接通或切

断，如触点连同灭弧系统。

4．低压电器的型号含义

我国低压电器型号是按产品种类编制的，产品型号采用汉语拼音字母和阿拉伯

数字组合表示，其组合方式如图1-1-1所示。
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（二）低压配电电器

1．熔断器：熔断器俗称保险丝，是一种最简单有效的保护电器。使用时串联在被

保护的电路中，当电路发生短路故障，通过熔断器的电流达到或超过某一规定值时，

以其自身产生的热量使熔体熔断，从而自动分断电路，起到保护作用。

（1）熔断器的结构

熔断器主要由熔体（俗称熔丝）、安装熔体的熔管（或熔座）两部分组成。熔体由

铅、锡、锌、银、铜及其合金制成，常做成丝状、片状或栅状。熔管是装熔体的外壳，由陶

瓷、绝缘纸制成，在熔体熔断时兼有熄灭电弧（简称灭弧）的作用。

（2）熔断器的种类与型号

熔断器按结构形式分为瓷插式、螺旋式、无填料封闭管式、有填料封闭管式、自动

恢复式等几类。特点及用途见表1-1-1所示，外形结构及图形符号如图1-1-2。

表 1-1-1 熔断器特点及用途

名称 类别 特点、用途 主要技术数据

瓷插式熔断器 RC1A
价格便宜，更换方便。广泛用于照明和

小容量电动机短路保护

额定电流为 5A～200A，分 7

种规格

螺旋式熔断器 RL

熔丝周围石英砂可熄灭电弧，熔断管

上端红点随熔丝熔断而自动脱落。体

积小，用于机床电气设备中

RL1 系列额定电流有 4 种规

格：15A、60A、100A、200A

无填料封闭管式 RM

在熔体中人为引入窄截面熔片，提高

断流能力。用于低压电力网络和成套

配电装置中的短路保护

RM-10 系 列 额 定 电 流 为

15A～1000A，分 7种规格

有填料封闭管式 RT0

分断能力强，使用安全，特性稳定，有

明显指示器。广泛用于短路电流较大

的电力网或配电装置中

RT0 系列额定电流为 50A～

1000A，分 6种规格

图 1-1-1 低压电器型号含义

特殊环境条件派生代号，用字母表示

辅助规格代号，用字母表示

派生代号，用一个字母表示

基本规格代号，用字母表示

特殊派生代号，用一个字母表示

设计代号，用数字表示

类组代号，最多用三个字母表示

项目一 三相异步电动机基本控制线路的安装与检修
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设备电气控制与维修

图 1-1-2 熔断器外形结构及图形符号

RC型 RL型 RM型 RT0型

RC1A系列瓷插式熔断器结构简单，由熔断器瓷底座和瓷盖两部分组成。熔丝用

螺钉固定在瓷盖内的铜闸片上，使用时将瓷盖插入底座，拔下瓷盖便可更换熔丝。由

于该熔断器使用方便、价格低廉因而应用广泛。RC1A系列熔断器主要用于交流380V

及以下的电路末端作线路和用电设备的短路保护，在照明线路中还可起过载保护作

用。RC1A系列熔断器额定电流为5~200A，但极限分断能力较差。由于该熔断器为半

封闭结构，熔丝熔断时有声光现象，对易燃易爆的工作场合应禁止使用。

RL1系列螺旋式熔断器由瓷帽、瓷套、熔管和底座等组成。熔管内装有石英砂、熔

丝和带小红点的熔断指示器。当从瓷帽玻璃窗口观测到带小红点的熔断指示器自动

脱落时，表示熔丝熔断了。熔管的额定电压为交流500V，额定电流为15~200A，常用于

机床控制线路。

RM10系列无填料密封管式熔断器由熔断管、熔体及插座组成。熔断管为钢纸制

成，两端为黄铜制成的可拆式管帽，管内熔体为变截面的熔片，更换熔体较方便。

RM10系列的极限分断能力比RC1A熔断器有所提高，适用于小容量配电设备。

RT0系列有填料密封管式熔断器由熔断管、熔体及插座组成，熔断管与RM10熔断

器类似，为白瓷质的，但管内充填石英砂，石英砂在熔体熔断时起灭弧作用，在熔断管

的一端还设有熔断指示器。该熔断器的分断能力比同容量的RM10型大2.5~4倍。RT0

系列熔断器适用于交流380V及以下、短路电流大的配电装置中，作为线路及电气设备

的短路保护。

熔断器的型号含义如图1-1-3所示。

图 1-1-3 熔断器型号含义

熔体额定电流

熔断器额定电流

设计序号

型式

熔断器

C：瓷插式

L：螺旋式

M：无填料封闭管式

T：有填料封闭管式

S：快速恢复式

Z：自动恢复式
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（5）熔断器使用维护注意事项

①熔断器的插座和插片的接触应保持良好。

②熔体烧断后，应首先查明原因，排除故障。更换熔体时，应使新熔体的规格与换

下来的一致。

③更换熔体或熔管时，必须将电源断开，以防触电。

（3）熔断器的主要技术参数

①额定电压：这是从灭弧角度出发，保证熔断器能长期正常工作的电压。如果熔

断器的实际工作电压超过额定电压，则一旦熔体熔断，可能发生电弧不能及时熄灭的

现象。

②熔体额定电流：是指在规定的工作条件下，电流长时间通过熔体而熔体不熔断

的最大电流。

③熔断器额定电流：是指保证熔断器能长期正常工作的电流，是由熔断器各部分

长期工作时所允许的温升决定的。该额定电流应不小于所选熔体的额定电流，且在额

定电流范围内不同规格的熔体可装入同一熔壳内。

④极限分断能力：指熔断器在额定电压下所能分断的最大短路电流值。它取决于

熔断器的灭弧能力，与熔体的额定电流大小无关。一般有填料的熔断器分断能力较

高，可大至数十到数百千安。较重要的负载或距离变压器较近时，应选用分断能力较

大的熔断器。

（4）熔断器的选择

熔断器的额定电压和额定电流应不小于线路的额定电压和所装熔体的额定电

流。类型根据线路要求和安装条件而定。熔断器的分断能力必须大于电路中可能出现

的最大故障电流。

熔体的额定电流选择如表1-1-2所示。

表 1-1-2 熔体额定电流的选择

负载性质 熔体额定电流（IFU）

电炉和照明等电阻性负载 IFU≥IN（负载额定电流）

线绕式电动机 IFU≥(1～1.25)IN（电机额定电流）

笼型电动机 IFU≥(1.5～2.5)IN（电机额定电流）

起动时间较长的笼型电动机 IFU≥3IN（电机额定电流）

连续工作制直流电动机 IFU =IN（电机额定电流）

反复短时工作制直流电动机 IFU =1.25IN（电机额定电流）

IFU≥(1.5～2.5)INmax+ ∑ IN；INmax 是最大一台电动机额定电

流；∑IN是其他电动机额定电流之和

单

台

电

动

机

多台电动机

项目一 三相异步电动机基本控制线路的安装与检修
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设备电气控制与维修

④安装螺旋式熔断器时，电源线应接在瓷底座的下接线座上，负载线应接在螺纹

壳的上接线座上。这样可保证更换熔管时，螺纹壳体不带电，保证操作者人身安全。

2．刀开关

刀开关又称闸刀开关，主要用作电源引入开关或不频繁接通与分断容量不太大

的负载。

（1）刀开关的外形结构及符号

根据结构形式，刀开关可分为不带熔断器式和带熔断器式两大类。它们用于隔离电

源和无负载情况下的电路转换，其中后者还具有短路保护功能。常用的有以下两种。

①胶盖刀开关 

胶盖刀开关又称开起式负荷开关，由瓷底座、静触头、触刀、瓷柄、熔体和胶盖等构

成。其结构简单，价格低廉，常用作照明电路的电源开关，也可用来控制5.5kW以下异步电

动机的启动与停止。因其无专门的灭弧装置，故不宜频繁分、合电路。图1-1-4所示为HK

系列负荷开关的结构。

胶盖刀开关在安装时，手柄要向上，不得倒装或平装，避免由于重力而自动下落，

引起误合闸。接线时，应将电源线接在上端，负载线接在下端，这样拉闸后刀开关的刀

片与电源隔离，既便于更换熔丝，又可防止可能发生的意外事故。

②封闭式负荷开关 

封闭式负荷开关又称铁壳开关，如图1-1-5所示为常用的HH系列封闭式负荷开

关的结构外形。这种负荷开关由刀开关、熔断器、灭弧罩、操作手柄、操作机构和外壳

构成。此操作结构有两个特点：一是采用储能合闸方式，即利用一根弹簧以执行合闸

和分闸之功能，使开关的闭合和分断时的速度与操作速度无关。它既有助于改善开关

的动作性能和灭弧性能，又能防止触点停滞在中间位置；二是设有联锁装置，以保证

开关合闸后便不能打开箱盖，而在箱盖打开后，不能再合闸开关。

图 1-1-4 HK系列胶底瓷盖刀开关

1—瓷柄；2—触刀；3—出线座；4—瓷底座；5—静触头；6—出线座；7—胶盖
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（a）单极 （b）双极 （c）三极 （d）三极刀熔开关

QS QS QS

QS

FU

(a)单级 (b)双级 (c)三级 (c)三级刀熔开关

图 1-1-6 刀开关的图形符号及文字符号

封闭式负荷开关用来控制照明电路时，其额定电流可按电路的额定电流来选择，

而用于控制不频繁操作的小功率电动机时，额定电流可按大于电动机额定电流的1.5倍

选择。但不宜用于电流超过60A以上负载的控制，以保证可靠灭弧及使用安全。

图1-1-6所示为刀开关的电气符号。

图 1-1-7 刀开关型号含义

0表示无灭弧罩；1表示有灭弧罩；8表示板前接线；9表示板后接线

极数

设计序号

额定电流（A）

刀形转换开关

刀开关

HD（HS）

图 1-1-5 封闭式负荷开关的结构图

1—触刀；2—夹座；3—熔断器；4—速断弹簧；5—转轴；6—手柄

项目一 三相异步电动机基本控制线路的安装与检修

1
2

6

3

4

5

（2）刀开关的型号含义

刀开关有HD（单投）系列和HS（双投）系列，它们都适用于交流50Hz、额定电压至

500V，直流额定电压至440V、额定电流至1500A的成套配电装置中，作为非频繁地手

动接通和分断电路使用，或作为隔离开关使用，其型号含义如图1-1-7所示。
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设备电气控制与维修

转换电路数：1或 2

0表示有断路，1表示有断路有限位

极数

额定电流

设计序号

组类代号：组合开关

HZ 15

图 1-1-8 HZ-10/3型转换开关的外形结构及型号
1—手柄；2—转轴；3—弹簧；4—凸轮；5—绝缘杆；6—绝缘垫板；7—动触片；8—静触片；9—接线柱

3．组合开关

组合开关又称转换开关，是一种多触点、多档位，可控制多个回路的电器。组合开

关也是一种刀开关，它的刀片（动触片）是转动的，比刀开关轻巧而且组合性强，能组

合成各种不同的线路。一般用于电气设备中非频繁地通断电路、换接电源和负载，测

量三相电压以及控制小容量感应电动机。常用的型号有HZ等系列。图1-1-8所示是

HZ-10/3型转换开关的外形结构及型号。

组合开关有三副静触片，每一副静触片的一端固定在绝缘垫板上，另一端伸出盒

外，并附有接线柱，以便和电源线及用电设备的导线相连。三个动触片装在另外的绝

缘垫板上，垫板套装在附有绝缘手柄的绝缘杆上，手柄能沿任何方向每次旋转90o，带

动三个动触片分别与三个静触片接通或断开。为了使开关在切断负荷电流时所产生

的电弧能迅速熄灭，在开关的转轴上都装有弹簧储能机构，使开关能快速闭合与分

断，其分断与闭合速度与手柄旋转速度无关。

组合开关的各触点状态可用文字叙述法、闭合表法和图示法三种方式表达。

组合开关电气符号的表示方法有两种：一种是触点状态图结合通断表，另一种与

手动刀开关图形符号相似，如图1-1-9所示。在触点状态图中，用横向虚线表示组合开

关的档位，用带圆圈的竖向直线表示触点，当开关打在某一档位时，若触点旁边有实

圆点，代表在该档位此触点处于闭合状态；若触点旁边没有圆点，代表在该档位此触

点处于断开状态。

图 1-1-9 组合开关的电气符号

（用作控制开关） （用作电源开关）

（a）触点状态图及表 （b）文字符号及图形符号
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4．低压断路器

低压断路器又称为空气开关,可用来分配电能、不频繁地起动电动机、对供电线

路及电动机等进行保护，在正常情况下，用以人为地闭合或断开供电的电路，当它们

发生严重的过载、短路或欠压等故障时能自动切断电路。

低压断路器按结构可分为框架式断路器和塑料外壳式断路器两种。框架式断路

器所有结构元件都装在同一框架或底板上，可有较多结构变化方式和较多类型脱扣

器，一般大容量断路器多采用框架式结构。塑料外壳式断路器所有结构元件都装在一

个塑料外壳内，结构紧凑、体积小，一般小容量断路器多采用塑料外壳式结构。常用断

路器如图1-1-10所示，其内部结构及电气符号如图1-1-11所示。

（1）低压断路器的分类

低压断路器按用途分有配电（照明）、限流、灭磁、漏电保护等几种；按动作时间分

有一般型和快速型；按结构分有框架式（万能式DW系列）和塑料外壳式（装置式DZ系

列）；按使用类别可分为非选择型（A型）和选择型（B型）两类；按极数可分为单极、双

极、三极和四极；按灭弧介质可分为空气式和真空式。

（2）低压断路器的工作原理

低压断路器工作原理示意如图1-1-12所示。低压断路器的主触点是靠操作机构

图 1-1-11 低压断路器内部结构及电气符号
1—按钮；2—电磁脱扣器；3—自由脱扣器；4—接线柱；5—热脱扣器

框架式 塑料外壳式

图 1-1-10 常用断路器

项目一 三相异步电动机基本控制线路的安装与检修

QF
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设备电气控制与维修

手动或电动合闸的，并且自由脱扣机构将主触点锁在合闸位置上。如果电路发生故

障，自由脱扣机构在有关脱扣器的推动下动作，使钩子脱开，于是主触点在弹簧作用

下迅速分断。过电流脱扣器的线圈和热脱扣器的热元件与主电路串联，失压脱扣器的

1—主触点；2—自由脱扣机构；3—过电流脱扣器；4—热脱扣器；5—失压脱扣器
图 1-1-12 低压断路器工作示意

线圈与电路并联。当电路发生短路或严重过载时，过电流脱扣器的衔铁被吸合，使自

由脱扣机构动作；当电路过载时，热脱扣器的热元件产生的热量增加，使双金属片向

上弯曲，推动自由脱扣机构动作；当电路失压时，失压脱扣器的衔铁释放，也使自由脱

扣机构动作。

（3）型号含义

低压断路器的型号含义如图1-1-13所示。

附件代号

0表示无脱扣器，1表示热脱扣器，2表示电磁脱扣器，3表示复式脱扣器

极数

额定电流（A）

设计序号

塑壳式自动空气开关

DZ

图 1-1-13 低压断路器型号含义

（4）低压断路器的的主要技术参数

①额定电压

额定电压分额定工作电压、额定绝缘电压和额定脉冲耐压。
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额定工作电压UN是指保证电器正常工作的工作电压值，对于多相电路是指相间

的电压值。

额定绝缘电压是断路器的最大额定工作电压。

额定脉冲耐压是指系统发生最大过电压时所能耐受的能力。

②额定电流IN

额定电流就是持续电流，也就是脱扣器能长期通过的电流，对带有可调式脱扣器

的断路器为可长期通过的最大工作电流。

③额定短路分断能力IM

断路器的额定分断能力是指在规定的条件（电压、频率、功率因数及规定的试验

程序等）下，能够分断的最大短路电流值。

（5）低压断路器的选用

低压断路器的一般选用原则为：

①低压断路器的额定电压和额定电流应不小于线路的正常工作电压和负载电流。

②热脱扣器的整定电流应等于所控制负载的额定电流。

③电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流应大于负载正常工作时可能出现的峰值电

流；用于控制电动机的断路器，其瞬时脱扣整定电流应按IZ≥KIst选择，式中K为安全系

数，可取1.5~1.7，Ist为电动机的启动电流。

④欠压脱扣器的额定电压应等于线路的额定电压。

⑤断路器的极限通断能力应不小于电路最大短路电流。

（6）低压断路器的安装与使用

①低压断路器应垂直安装，固定后，断路器应安装平整，不应有附加机械应力。

②电源进线应接在断路器的上母线上，而接往负载的出线则应接在下母线上。

③为防止发生飞弧，安装时应考虑到断路器的飞弧距离，并注意在灭弧室上方

接近飞弧距离处不跨接母线。如果是塑壳式产品，进线端的裸母线宜包上200mm长

的绝缘物，有时还要求在进线端的各相间装隔弧板。设有接地螺钉的产品，均应可靠

接地。

（三）主令电器

主令电器是控制电路中用来发出命令的电器，即用它来控制接触器、继电器等电

器的线圈得电与失电，从而控制电力拖动系统的起动与停止，以及改变系统的工作状

态，如正转与反转等。其主要类型有控制按钮、行程开关、万能转换开关、主令控制器、

脚踏开关。

1．按钮

按钮是一种用人力操作，并具有储能复位的开关电器。按钮的触头允许通过的电

项目一 三相异步电动机基本控制线路的安装与检修
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