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前  言 

本书是“华东交通大学教材（专著）出版基金资助项目”资助教材，是作为具有铁路特

色的电气工程专业的一门重要专业课的教材来编写的。为了使学生的就业面更广，既可以在

铁路行业也可以在其他行业就业，本书涉及的知识点较多，包括电器学、常用电器、机车电

器、电器的控制线路等知识，另外还有实验和课程设计部分，以培养学生发现问题、分析问

题和解决问题的能力。可作为高等学校，特别是具有铁路背景的高等学校电气工程专业的教

材，并可供从事电器生产和电气技术工作的工程技术人员参考。 

本书力求理论联系实际，紧跟电器及其控制系统的发展趋势，在详细介绍电器基本理论

知识的同时，将我国近年生产的电力机车新型电器，特别是大功率和谐型机车的新型电器收

纳其中，强调针对性、实用性。全书起点适当、重点突出、难点分散，非常便利教学和自学；

各章之间的组合采用积木式的结构，既可一脉相承，融为一体，也可分章独立，特别适合不

同学时和不同层次各类读者学习。 

本书由华东交通大学杨丰萍教授、李中奇教授和彭伟发讲师编著，书中第 1 章～第 6 章

由杨丰萍教授编写；绪论、第 7 章、第 10 章由李中奇教授编写；第 8 章和第 9 章由彭伟发讲

师编写。编写中保留了首版的思路和章节，修改了原来的小错误，删除了机车电气控制系统

应用实例分析这一章，增加了某些低压电器如机车上会用到的电磁阀，更新了一些机车电器，

增加了计算实例，采用了更好的控制线路图。编者在编写本书的过程中，得到领导、同事及

研究生的大力支持和帮助，在此表示衷心的感谢！编写中参考了大量文献和资料，在此对有

关单位和作者致谢！ 

本书作为高等学校电气类、自动化类以及机电类专业教材，使用课时范围可以在 32～64

学时，教师可根据实际情况选择教学、调整教学任务要求，进行教学内容的组织。 

由于编者水平有限，书中不妥或错误之处在所难免，敬请广大师生和读者批评指正。 
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绪  论 

0.1  电器的功能和分类 

0.1.1  电器的功能 

电器是一种能根据外界的信号和要求，手动或自动地接通、断开电路，断续或连续地改

变电路参数，以实现电路或非电对象的切换、控制、保护、检测、交换和调节用的电气设备。 

简单地说，电器是用电的一种控制工具。控制作用就是自动或手动接通或断开电路，使

电路中的电流“通”或“断”，“通”也称为“开”，“断”也称为“关”。因此“开”和“关”

是电器最基本、最典型的功能。 

0.1.2  电器的分类 

电器的种类很多，分类方法也各不相同，下面介绍的是一般常见的电器分类方法。 

1. 按工作职能分类 

（1）手动操作电器：刀开关、转换开关、控制按钮等。 

（2）自动控制电器：自动开关、接触器、继电器等。 

（3）其他电器：起动与调速电器、稳压与调压电器、牵引与传动电器、检测与变换电器等。 

2. 按电压高低分类 

（1）低压电器（交流 1200 V 或直流 1500 V 以下）：如低压断路器、刀开关、转换开关、

接触器、起动器、控制器、继电器、低压熔断器、电阻器、变阻器、主令电器等。 

（2）高压电器（高于交流 1200 V 或直流 1500 V）：如高压断路器、隔离开关、负荷开关、

接地断路器、高压熔断器、高压互感器、避雷器、高压电抗器等。 

3. 按电器配置分类 

（1）单个电器。          

（2）成套电器和自动化装置：如高压开关柜、低压开关柜、自动化继电保护屏、可编程

序控制器、半导体逻辑控制装置、无触点自动化成套装置。 

4. 按电器有无触点分类 

（1）无触点电器：电器通断电路的执行功能由触头来实现的电器。  

（2）有触点电器：电器通断的执行功能不是由触头来实现的，而是根据开关元件输出信
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号的高低电平来实现，如晶闸管。其特点是无弧通断电路、动作时间快、电寿命和机械寿命

长、无噪声等。 

无触点电器目前还不能完全切断电流，不如有触点电器那样对电源起隔离作用。对此，

须引入转换深度的概念。所谓转换深度就是断开（或截止）时执行电路的电阻值与接通（或

导通）时执行电路的电阻值之比，可用 h 表示。有触点电器 h 为 1010～1014，而无触点电器 h

约 104～107。 

（3）混合式电器：无触点和有触点相互结合相辅相成的电器新品种，它有着广阔的发展

前途，如低压断路器采用半导体脱钩器，高压断路器应用微型计算机控制的智能断路器等。 

5. 按应用系统分类 

（1）电力系统用的电器：如高压断路器、高压熔断器、电抗器、避雷器、低压断路器、

低压熔断器等。除电抗器和避雷器外，对这类电器的主要技术要求是通断能力强、限流效应

好、电动稳定性和热稳定性高，操作过电压低和保护性能完善等。 

（2）电力拖动自动控制系统用的电器：如接触器、起动器、控制器、控制继电器等。对

这类电器的主要技术要求是有一定通断能力、操作频率高、电气和机械寿命长等。 

（3）通信电路系统用的电器：如微型继电器、舌簧管、磁性或晶体管逻辑元件等。对这

类电器的主要技术要求是作用时间快、灵敏度高、抗干扰能力强、特性误差小、寿命长和工

作可靠等。 

6. 按应用场合分类 

（1）一般工业用电器：适用于大部分工业企业环境，无特殊要求。 

（2）特殊工矿用电器：适用于矿山、冶金、化工等特殊环境，例如矿用防爆电器和化工

用电器等。 

（3）农用电器：适用于农村工作环境而专门生产的电器。 

（4）其他场合用电器：如航空、船舶、铁路牵引等使用的电器。 

0.2  牵引电器的作用与分类 

牵引电器是电传动机车车辆上所用的受流器、高压和低压断路器、熔断器、互感器、电

抗器、电阻和变阻器、牵引-制动转换开关、反向器、接触器、继电器、司机控制器等电气      

设备。 

0.2.1  牵引电器的作用 

牵引电器用以对牵引电动机、牵引发电机、电力传动装置、柴油机以及其他辅助电动机

和机械等进行切换、控制、检测、调节和保护，使电传动机车车辆上的各种机组能正常和协

调地工作，确保安全地完成运输任务。 
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0.2.2  牵引电器的分类 

根据其特殊情况，牵引电器有以下特有的分类方法： 

（1）按电力机车电器所接入的电路可分为：① 主电路电器—— 使用在电力机车主电路中

的电器。如受电弓、主断路器、高压连接器、高压互感器、避雷器和转换开关等。② 辅助电路

电器—— 使用在电力机车辅助电路中的电器。如接触器、自动开关、刀开关等。③ 控制电路

电器—— 使用在电力机车控制电路中的电器。如司机控制器、继电器、按钮开关、转换开关等。 

（2）按电器在电力机车中的用途可分为：① 控制电器—— 用于对电力机车上牵引设备进

行切换、调节的电器。如司机控制器、接触器、继电器、按钮开关、转换开关、刀开关等。

② 保护电器—— 用于保护电力机车上电气设备不受过电压、过电流及保护其他设备不受损害

的电器。如避雷器、自动开关、熔断器、接地及过载继电器、风压及风速继电器、油流继电

器等。③ 检测电器—— 用于与其他设备配套，检测电力机车各电路电压、电流及机车运行速

度等的电器。如互感器、传感器等。 

受流器—— 用于电力机车从接触电网上取得电能的电器。如受电弓。 

（3）按电流种类可分为直流电器、交流电器。 

（4）按电路电压高低可分为高压电器、低压电器。 

（5）按传动方式可分为手动电器、电磁式电器、电空传动电器、机械传动电器和电动机

传动电器。 

（6）按执行机构可分为有触点电器、无触点电器和混合式电器。 

0.3  开关量自动控制系统 

0.3.1  开关量自动控制系统按开关元件分类 

（1）有接点逻辑元件系统：即通常所说的继电-接触式自动控制系统。 

（2）无接点逻辑元件系统：由分立元件的逻辑电路组成的控制系统。 

（3）数字集成电路控制系统：由工业中常用的 HTL，CMOS 和 PMOS 等逻辑族的数字集

成电路逻辑门组成的控制系统。这种控制系统往往不能独立组成开关量自动控制系统，而常

常出现在顺序控制的逻辑运算和控制部分。 

0.3.2  开关量自动控制系统按程序特征分类 

（1）固定（死）程序系统：控制系统的工步顺序、间隔和内容固定不变的系统，如继电-

接触式控制系统。 

（2）可变（活）程序系统：指当加工工艺或生产过程经常需要改变时，控制系统的工步

顺序、间隔和内容很容易随之改变以满足新的工艺要求。这种可以灵活地变更程序的系统称

为活程序或可变程序系统，实现活程序控制的理想工具便是顺序控制器。 

在工业自动控制技术中，按照预先规定的程序或条件，对控制过程各阶段按顺序地进行

自动控制的方式叫作顺序控制。所谓顺序，就是控制过程中由逻辑功能所决定的信息传递与

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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转换所具有的次序。一般说来，所有的开关量自动控制系统都具有顺序控制的特性。但是，

各类开关量自动控制系统并不都称为顺序控制器，顺序控制器一般指用于顺序控制生产过程

的、并且可以变更程序内容或备有存储程序的数字或模拟式的自动控制装置。顺序控制器属

于活程序系统，而继电—接触式控制系统则是死程序系统，所以它不叫顺序控制器， 

在计算机已出现并在工业中得到广泛应用的今天，可编程序控制器仍然得到迅速的发展，

很快占领了从继电器固定逻辑控制到计算机之间的开关量自动控制领域。这是由于可编程序

控制器有着显著优点。其主要特点是：编制程序和改变程序方便，通用性和灵活性强，原理

简单易懂，工作比较稳定可靠，使用和维修方便，装置体积小，造价低，设计和制造周期短，

容易做到规范化、系列化，便于批量生产。 

0.4  电器的发展方向 

近年来，随着计算机、电子学、电弧等离子物理、信息和网络以及材料科学的发展，使

得低压电器的发展更迅速便捷、更先进、更全面，主要体现在以下几个方面。 

0.4.1  电器的智能化 

1. 智能电器的定义 

关于智能电器的定义或阐释已有很多，如：智能电器是指能自动适应电网、环境及控制

要求的变化，始终处于最佳运行工况的电器。这里从构成智能电器的核心部件及其功能出发，

给出智能电器的定义：智能电器是以微控制器/微处理器为核心，除具有传统电器的切换、控

制、保护、检测、变换和调节功能外，还具有显示、外部故障和内部故障诊断与记忆、运算

与处理以及与外界通信等功能的电子装置。智能电器的核心部件为微控制器/微处理器，与传

统电器相比，智能电器的功能有“质”的飞跃；智能电器是电子装置，而传统电器是电气设

备；具有现场总线接口以实现可通信/网络化是现代智能电器的重要特征和主要发展趋势。 

2. 智能电器的关键技术 

（1）电子技术。运用电子器件设计和制造某种特定功能的电路以解决实际问题的科学，

包括信息电子技术和电力电子技术两大分支。 

（2）微处理器及其接口技术。微处理器及其接口技术主要包括微处理机/微控制器的硬结

构，指令系统、中断系统、定时器/计数器、串行口、程序、数据存储器的扩展，I/O 接口的扩

展设计技术，D/A、A/D 的接口设计技术。 

（3）检测与转换技术。检测技术是人们为了检测对象所包含的信息进行定性了解和定量

掌握所采取的一系列技术措施，它对多种参数进行长期动态检测，加强故障预防，可采用计

算机处理检测信息，进行分析、判断，采取相应措施。 

（4）数字信号处理技术。数字信号处理技术是指数字信号处理理论的应用实现技术，它

以数字信号处理理论、硬件技术、软件技术为基础组成，研究数字信号处理算法及其实现方

法，数字信号处理技术主要涵盖了数字滤波器的原理、构成与设计，信号的描述及其分类，
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连续时间信号的采样，信号的分解等方面。 

（5）现场总线技术。现场总线是当今 3C 技术，即通信、计算机、控制技术发展的结合点，

是电气工程与自动化领域技术发展的热点之一。具备系统的开放性、互可操作性与互用性、

现场设备的智能化与功能自治性、对现场环境的适应性的优点。现场总线具有适应了供配电

系统向智能化、网络化、分散化发展的趋势，呈现了强大的生命力，其应用正日益增长。 

（6）高级语言编程技术/数据库技术。在构建智能供配电系统等现场总线系统时需用到数

据库技术/高级语言编程技术。换言之，在当代科学技术的背景下，计算机技术在电气产业得

到了越来越多的应用。 

3. 智能电器发展趋势 

（1）智能电器市场化。将智能电器制成相对独立的通用性产品，使其适用范围不仅限于

开关、保护作用。随着 CPU 技术不断进步和发展，20 世纪末，一些著名的大公司纷纷推出新

一代的智能型可通信的低压断路器，比如施耐德公司（Schneider）的 C65N 3P C6A。西门子

公司推出的 SENTRONWL/VI 较以前的产品也有了很大的提高。在网络连接方面，具有

Profibus-DP、CubicleBUS、以太网、RS-232C 等多种总线接口（Cubicle-BUS 为断路器内部数

据总线）的智能电器产品也都值得一提。 

（2）智能电器的通信。电器结合当前的嵌入式系统，采用微处理器，具有很强的适应性

和可升级性，基于现场总线的智能电器数据通信技术，为企业搭建信息数据平台，实现智能电

器的通信。现在一些主要断路器大多采用协议转接方法对以太网进行支持。DeviceNet 是一种基

于 CAN 的开放的现场总线标准。DeviceNet 协议最基本的功能是在设备及其相应的控制器之

间进行数据交换。因此，这种通信是基于面向连接的（点对点或多点传送）通信模型建立的。

这样，DeviceNet 既可以工作在主从模式，也可以工作在多主模式。 

（3）智能电器模块化。模块式结构给产品设计、制造及市场适应能力带来了许多好处，

诸如降低产品设计、制造和新产品开发的复杂性，增强了功能扩展，维护更加方便。例如

SCHNEIDER 公司的 Masterpct 系列断路器支持 Modbus 和 BatiBUS，同时还提供用于连接 ofibus

和以太网的外置网络模块，这些有前瞻性的产品都预示了电器未来的发展方向。 

0.4.2  设计与开发手段的现代化 

由于市场竞争，目前国内外一些电器工厂正致力于产品开发手段的现代化，以缩短产品

开发周期，提高产品质量，降低成本。产品开发手段的现代化主要体现在以下两个方面：① 三

维计算机辅助设计与制作软件系统的引进；② 电器通断特性的计算机仿真技术及其发展。 

随着计算机技术的发展，电器产品的计算机辅助设计正从二维转向三维，标志着辅助设

计技术进入了一个新阶段。传统的二维设计软件仅能解决计算机制图问题，而三维设计系统

集设计、制造和分析于一体，让设计者在三维空间内完成零部件的设计和装配，并在此基础

上自动生成图纸，完成零部件的自动加工工艺并生成相应的代码，实现了设计与制造的自动

化和优化。 

目前，国外一些著名的电气公司已广泛采用三维设计系统来开发产品，如德国的金钟-默

勒公司、日本的三菱公司等。20 世纪 90 年代初首先由常熟开关厂依靠 UG 三维设计系统开发
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CMI 系列高分断性能的塑壳断路器获得成功，从而带动国内其他生产厂家纷纷引进这种新技

术。目前该技术已在国内不少工厂开花结果。 

0.4.3  环保材料的广泛使用 

随着工农业的发展，环境保护问题日趋严重，这对大量使用的低压电器提出了新的要求。

如低压电器中几乎 80% 的材料是塑料，塑料常作为低压电器的外壳使用，对这些材料来说，

一方面要保证长的寿命和电器本身的工作可靠性，还应考虑环保要求，即无污染，并且可以

回收。再如，长期以来，由于银氧化镉 AgCdO 有较好的耐电弧腐蚀能力，因而在低压电器中

作为控制电器的触点材料得到了广泛的应用。但由于 AgCdO 材料有毒，近年来，从环保要求

出发，人们以 AgSnO2 代替 AgCdO。由于新型材料的采用和推广，使得低压电器在其应用的

过程中更可靠、更环保。 

0.4.4  结构设计的模块化、组合化、模数化和零部件通用化 

当前低压电器在结构设计上广泛采用模块化、组合化、模数化和零部件通用化。模块化

使电器制造过程大为简便，通过不同模块积木式的组合，使电器可获得不同的附加功能。组

合化使不同功能的电器组合在一起，有利于使电器结构紧凑，减少线路中所需元件品种，并

使保护特性得到良好配合。模数化使电器外形尺寸规范化，便于安装和组合。不同额定值或

不同类型电器实行零部件通用化，对制造厂家来说，将大大减少产品开发和生产的费用，对

用户来说，也便于维修和减少零部件的库存量。 

 

 

 

 



7 

第 1 章  电器的热计算基础 

1.1  电器的基本热源 

电器在工作过程中，电流通过导体产生电阻损耗，铁磁体在交变磁场作用下产生磁滞和

涡流损耗，绝缘体在交变电场作用下产生介质损耗。损耗变换为热能使电器发热，称为电器

的基本热源。至于机械摩擦、撞击损耗等产生的热源，与基本热源相比是较小的，常常不予

考虑。 

1.1.1  导体通过电流时的电阻损耗 

根据楞茨-焦耳定律，当导体通过电流 I 时，电阻损耗为： 

2

0
d

t
W I R t= ∫   （J）                                         （1-1） 

式中  R  —— 导体电阻（Ω）； 

t —— 通电时间（s）。 

此公式既适用于直流，也适用于交流（将 I 理解为交流的有效值）。当电流和电阻均不变

时，则： 

2 2 l
W I Rt I t

s
ρ= =   （J）                                     （1-2） 

式中  ρ —— 导体材料的电阻率（Ω·m）； 

l —— 导体长度（m）； 

S —— 导体截面积（m2）。 

通常导体电阻随温度升高而增加，即：  

2
0 (1 )R R αθ βθ= + + +…                                       （1-3） 

式中  0R —— 在 0°C 时的导体电阻（Ω）； 

α 、 β —— 电阻温度系数。 

电阻损耗功率为： 

2W
P I R

t
= =     （W）                                      （1-4） 

1. 集肤效应 

当导线通以交流时，其中的能量损耗将增大，这是电流在导线内分布不均匀所致。如图

1-1 所示，因为交流电流通过导体建立交流磁通，导体中心部分（A 部分）匝链的磁通为 1Φ 和
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2Φ ，导体表面（B 部分）匝链的磁通仅为 2Φ ，较其表面部分多，交变磁通感应电势和电流用

以阻止原电流流通，因而使导体中心部分电流密度减小，导体表面部分电流密度增大，产生

所谓集肤效应。 

交流电流通过导体时，单位长度的电阻损耗功率为： 

2 2
N N Nd

s
P j S I Rρ= =∫   （W/m）  （1-5） 

式中  j —— 实际电流密度（A/m2）； 

NI —— 交流电流有效值（A）； 

NR —— 导体单位长度交流等效电阻（Ω/m）。 

直流电流通过导体时（电流密度分布均匀）单位长

度的电阻损耗功率为： 

2 2
S S S SP j S I Rρ= =   （W/m）   （1-6） 

式中  Sj —— 直流电流密度（A/m2），它分布均匀； 

SI —— 直流电流（A），为便于比较，取其值与交流电流有效值相同； 

SR —— 导体单位长度直流电阻（Ω/m）。 

集肤效应的强弱可用集肤效应系数来衡量。集肤效应系数是指 NP 与 SP 之比，即： 

2 2
NN N N N

j 2 2
S Ss S S

d
S

j SP I R R
K

P Rj S I R

ρ

ρ
= = = =∫                                 （1-7） 

导体集肤效应越强，有效截面积越小，等效电阻越大，集肤效应系数也越大。集肤效应

系数恒大于 1。 

2. 邻近效应 

当两导体平行且靠得较近时，导体中的交流电流建立的交流磁通彼此耦合，使导体截面

中的电流分布不均，这种现象称为邻近效应。如图 1-2（a）所示，如果两相邻导体中的电流

方向相同，则因一导体在另一导体相邻侧产生的磁场比非相邻侧的大，相邻侧感生的反电势

也比非相邻侧的大，故相邻侧的电流密度比非相邻侧的小。如图 1-2（b）所示，若两导体电

流方向相反，相邻侧电流密度必比非相邻侧的大。 

              

（a）两导体电流方向相同                    （b）两导体电流方向相反 

图 1-2  邻近效应对电流分布的影响 

邻近效应的强弱也可用邻近效应系数 lK 来衡量。邻近效应系数也是指 NP 与 SP 之比， NP 为

仅考虑临近效应时，交流电流通过单位长度的导体电阻损耗功率； SP 为直流电流通过导体时，

单位长度的电阻损耗功率。 

 

图 1-1  集肤效应影响下 

导体内部电流密度的分布 
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邻近效应系数与电流的频率、导线间距和截面的形状及尺寸、电流的方向及相位等因素

有关，其值亦可以从有关的书籍及手册中查得。邻近效应系数值通常也大于 1，但较薄的矩形

母线宽边相对时，邻近效应部分补偿了集肤效应的影响，改善了电流的分布，故 Kl 值略小于 1。 

集肤效应与邻近效应的存在使同一导线在通过交变电流（若交变电流的有效值与直流电

流值相等）时的损耗比通过直流电流时的大，也就是有了附加损耗，通过交变电流和通过直

流时产生的损耗之比称为附加损耗系数 Kf，交流附加损耗系数是集肤效应系数与邻近效应系

数的乘积，即： 

f j lK K K=                                                   （1-8） 

集肤效应和邻近效应使电流分布不均，导体有效截面面积减小，有效电阻增大。因此，

附加损耗系数 Kf 总是大于 1。所以计算交流电流通过导体所产生的电阻损耗功率，其量值为： 

2
fP K I R=   （W）                                          （1-9） 

1.1.2  磁滞、涡流损耗 

非载流铁磁质零部件在交变电磁场作用下产生的损耗称为铁损 PFe，它包含磁滞损耗 Pn

和涡流损耗 Pe，两部分，即 

Fe n eP P P= +                                                （1-10） 

其中 
1.6

n n m m( 1 T)
100

f
P K B V Bρ■ ■= ■ ■

■ ■
≤                             （1-11） 

或            
2

n n m m( 1 T)
100

f
P K B V Bρ■ ■= ＞■ ■

■ ■
 

2

e e m100

f
P K B Vρ■ ■= ■ ■

■ ■
                                        （1-12） 

式中   f —— 电源频率； 

Bm—— 铁磁件中磁感应的幅值； 

ρ —— 铁磁材料的密度； 

V —— 铁磁质零部件的体积， 

Kn、Ke —— 磁质损耗系数和涡流损耗系数，其值与铁磁材料的品种规格有关，一般由

试验来确定。 

准确计算铁损是非常复杂的，通常进行近似估算。铁损也可从工厂提供的产品样品中查得。 

1.1.3  电介质损耗 

电介质在交变电场作用下的损耗功率 Pd 为： 

2
d 2π tanP fCU δ=                                            （1-13） 

式中  C —— 电介质的电容； 
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U —— 施加在电介质上的电压； 

δ —— 电介质的介质损耗角。 

介质损耗角与绝缘材料的品种规格、温度、环境状况以及处理工艺等有关。 tanδ 是电介

质材料的重要特性和参数。高频及高压技术所用绝缘材料的 tanδ 值一般在 10-3～10-4 之间。

这类数据亦可从有关资料中查得。 tanδ 大的材料，介质损耗也大，理论上 tanδ 按下式计算： 

i itan / CR X R Cδ ω= =                                        （1-14） 

式中  iR —— 绝缘电阻； 

CX —— 容抗，
1

CX
Cω

= 。 

在低压电器中，电压 U 很低，电介质中的电场强度不大，电介质损耗很小，通常不考虑。 

在高压电器中，电压 U 很高，电介质中的电场强度很大，必须考虑电介质损耗及其产生

的热量，以免引起过热而使绝缘老化加速，甚至引起热击穿而损坏。 

1.2  电器的允许温度和温升 

电器在运行中会产生各种损耗，大部分会转变为热能，其中一部分散发到周围介质，另

一部分加热电器的零部件，使其温度升高。 

金属载流体的温度超过某一极限值后，其机械强度明显下降。如此，轻则发生形变，影

响电器的正常工作；重则使电器损坏，进而影响电器所在系统的工作。材料的机械强度开始

明显降低的温度点称为软化点，它不仅与材料品种有关，而且与加热时间的长短有关。图 1-3

所示为导体材料机械强度σ 与温度 θ 的关系，其中曲线

1 为冷拉铜线迅速加热 10 s 时的 ( )fσ θ= 曲线，曲线 2

是冷拉铜线缓慢加热 2 h 的变化规律。由两曲线可知，

缓慢加热时铜的软化点在 100～200 °C，而迅速加热时可

达 300°C。这说明迅速加热、发热时间很短时，电器零

部件的发热温度极限比缓慢加热、发热持续时间很长时

要高得多。因此，通常规定短路故障时电器零部件的发

热温度极限比正常负载时要高得多。图 1-3 中曲线 3 表

示铝线迅速加热 10 s 时的机械强度σ 随温度 θ 的变化规

律，曲线 4 表示铝线缓慢加热 2 h 的机械强度σ 随温度 θ

的变化规律。 

温度升高会加剧电接触连接表面和周围大气中某些

气体间的化学反应，生成氧化膜和其他膜层，会引起接

触电阻增加，并进一步使接触面温度再升高，形成恶性

循环。因此，对电接触的温度也必须加以限制。 

绝缘材料温度过高、发热持续时间过长会迅速老化，缩短使用寿命，甚至使介质损耗增

加，发热更厉害，导致其介电强度下降，严重时引起击穿而损坏。故绝缘材料的极限允许温

度同样要受到限制。根据 JB794—66 将电气绝缘材料按耐热程度分为 7 级，其长期工作下的

 

图 1-3  ( )fσ θ= 特性曲线 
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