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本书是根据高职高专电气自动化技术专业的培养目标， 并参照相关行业的职业技能鉴

定规范及高级技术工人等级考核标准编写的。
为了适应新技术发展对 “工厂电气控制技术” 课程的教学需要并且符合目前高职教育

项目导向和任务驱动的课程改革方向， 本书在编写过程中坚持理论联系实际、 突出能力培

养的原则。
全书分为两大部分: “电气控制” 部分与 “ＰＬＣ 控制” 部分。 “电气控制” 部分包括

“常用低压电器的认识与使用” “车床的电气控制” “磨床的电气控制” “钻床的电气控

制” “铣床的电气控制” “电气控制系统的设计” 共 ６ 个项目。 每个项目分 “知识训练”
和 “技能训练” 两部分， 在 “知识训练” 部分介绍元件及相关控制线路的工作原理， 在

“技能训练” 部分安排了若干项目， 要求学生按规范工艺要求装配相应的电路， 进行通电

实验， 排查故障。 “ ＰＬＣ 控制部分” 包括 “运料小车的 ＰＬＣ 控制” “公路交通信号灯的

ＰＬＣ 控制” “电炉恒温控制系统的 ＰＬＣ 控制” 共 ３ 个项目。 每个项目下有若干个子任务，
“知识链接” 部分介绍和本项目相关的知识点， “项目实施” 部分要求学生按照设计要求

接线， 编程调试， 以培养学生的工程实践能力。 这样， 学生既掌握了知识点， 又具有较强

的动手能力， 基本可达到培养目标。
本书适用于电气自动化技术专业及相近专业、 学制三年的高等职业教育的教学， 建议

课时分配如下表所示。

序 号 内 容 学 时 知识训练 技能训练

第一部分

电气控制

项目一 常用低压电器的认识与使用 ８ ４ ４

项目二 车床的电气控制 １２ ４ ８

项目三 磨床的电气控制 ８ ４ ４

项目四 钻床的电气控制 ８ ４ ４

项目五 铣床的电气控制 ８ ４ ４

项目六 电气控制系统的设计 ４ ２ ２

第二部分

ＰＬＣ 控制

项目七 运料小车的 ＰＬＣ 控制 １２ ４ ８

项目八 公路交通信号灯的 ＰＬＣ 控制 ８ ４ ４

项目九 电炉恒温控制系统的 ＰＬＣ 控制 １２ ４ ８

总 计 ８０ ３４ ４６
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第一部分 电气控制

 项目一　 　

常用低压电器的认识与使用

１. 掌握常用低压电器的基本结构、 工作原理、 选用和在控制线路中的作用。
２. 熟悉低压电器常见故障的检测与排除方法。

１. 熟悉低压电器的选用及安装技能。
２. 熟练掌握常用低压电器的拆装并掌握其故障的检测与排除方法。
３. 掌握常用电工工具和仪表的使用方法， 掌握基本的电工操作工艺。

低压电器一般是指在交流 ５０ Ｈｚ、 额定电压 １ ２００ Ｖ、 直流额定电压 １ ５００ Ｖ 及以下的

电路中起通断、 保护、 控制或调节作用的电器产品。 由于在大多数用电行业及人们的日常

生活中一般都使用低压设备， 采用低压供电， 而低压供电的输送、 分配和保护以及设备的

运行和控制是靠低压电器来实现的， 因此低压电器的应用十分广泛， 直接影响低压供电系

统和控制系统的质量。

知识训练一 低压电器基本知识

一、 低压电器的分类

低压电器的种类繁多， 作用多样， 原理结构各异， 可以从以下几个方面加以分类。
１. 按操作方式分

(１)手动电器。 手动直接操作控制电路的接通与关断， 如刀开关、 按钮和转换开关等。
(２)自动电器。 无须人工直接操作， 而是依靠参数本身的变化或外来信号的作用， 自

动完成接通或关断等动作， 如低压断路器、 接触器和继电器等。
２. 按工作原理分

(１)电磁式电器。 根据电磁感应原理来工作的电器， 如交直流接触器、 电磁式继电

１
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器等。
(２)非电量控制电器。 靠外力或非电物理量的变化而动作的电器， 如刀开关、 按钮、

速度继电器、 温度继电器等。
３. 按用途分

(１)配电电器。 用于正常或事故状态下接通和断开用电设备和供电电网的电器， 如刀

开关、 自动开关、 转换开关以及熔断器等。 对这类电器要求其分断能力强、 限流效果好、
动稳定及热稳定性能好。

(２)控制电器。 用于完成电动机的启动、 调速、 反转和制动的电器， 如接触器、 继电

器、 转换开关以及电磁阀等。 对这类电器要求其有一定的通断能力、 操作频率高、 电器和

机械寿命长。

二、 低压电器的作用

低压电器能够依据操作信号或外界现场信号的要求， 自动或手动地改变系统的状态和

参数， 实现对电路或被控对象的控制、 保护、 测量、 指示和调节。 它可以将一些电量信号

或非电信号转变为非通即断的开关信号或随信号变化的模拟量信号， 实现对被控对象的

控制。
常用低压电器的作用见表 １ - １。

表 １ -１ 常用低压电器的作用表

编 号 类 别 作  用

１ 断路器 主要用于电路的过载、 短路、 欠压和失压保护， 也可用于不需要频繁接通和断开的电路

２ 熔断器 主要用于电路短路保护， 也用于电路的过载保护

３ 接触器 主要用于远距离频繁控制负载， 切断带负荷的电路

４ 继电器 主要用于控制电路中， 将被控量转换成控制电路所需电量或开关信号

５ 刀开关 主要用于不频繁地接通和分断电路

６ 主令电器 主要用于发布控制命令， 改变控制系统的工作状态

７ 转换开关 主要用于电源切换， 也可用于负荷通断或电路切换

８ 启动器 主要用于电动机的启动

９ 电磁铁 主要用于起重、 牵引、 制动等场合

１０ 控制器 主要用于控制回路的切换

知识训练二 低压电器的基本结构和工作原理

低压电器由感应和执行两个部分组成。 感应部分接收外界输入的信号， 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。 对于有触头的电磁式低压电器来说， 感应部分大多是电磁机构， 而执行部分是

触头系统。
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一、 电磁机构的原理

１. 电磁机构

电磁机构通常采用电磁铁的形式， 它由吸引线圈、 铁芯和衔铁 ３ 部分组成， 其主要作

用是通过电磁感应原理将电能转换成机械能， 带动触头动作， 完成接通或分断电路的

功能。
电磁结构按铁芯形式分为单 Ｅ 形、 单 Ｕ 形、 甲壳螺管形、 双 Ｅ 形等。 电磁结构按衔

铁相对铁芯的动作方式分为直动式和拍合式两种， 如图 １ - １ 及图 １ - ２ 所示。 如图 １ - ２
所示， 拍合式电磁机构又分为衔铁沿棱角转动和衔铁沿轴转动两种。 直动式电磁机构多用

于交流接触器、 继电器中， 衔铁沿棱角转动的拍合式电磁机构则广泛应用于直流电器中。

图 １ -１ 直动式电磁机构

１—衔铁； ２—铁芯； ３—吸引线圈

图 １ -２ 拍合式电磁机构

(ａ)衔铁沿棱角转动； (ｂ)衔铁沿轴转动

１—衔铁； ２—铁芯； ３—吸引线圈

电磁式电器按电磁铁铁芯的构成可分为直流和交流两类， 直流电磁铁的铁芯由整块钢

材或工程纯铁制成， 而交流电磁铁的铁芯则由硅钢片叠铆而成。
２. 吸引线圈

线圈是电磁铁的心脏， 也是电能与磁场能量转换的场所， 按通入电流种类不同可分为

直流型线圈和交流型线圈。 直流型线圈一般做成无骨架、 高而薄的瘦高型， 使线圈与铁芯

直接接触， 易于散热。 交流型线圈由于铁芯存在磁滞和涡流损耗， 发热情况较为严重， 因

此设有骨架， 使铁芯与线圈隔离， 并将线圈制成短而厚的矮胖型， 从而改善线圈和铁芯的

散热情况。
大多数电磁铁线圈并接在电源电压两端， 称为电压线圈， 其匝数多、 阻抗大、 电

流小， 常用绝缘性能较好的电磁线绕制而成。 当需反映电流时， 线圈则串接于电路中

成为电流线圈， 其匝数少、 导线粗、 阻抗较小， 常用扁铜带或粗铜线绕制。
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二、 电磁机构的特性

电磁吸力由电磁机构产生， 衔铁在吸合时， 电磁吸力必须始终大于反力， 衔铁复位时

要求反力大于电磁吸力。 因此， 电磁吸力是决定其能否可靠工作的一个重要参数。
当电磁机构的气隙 δ 较小， 磁通分布比较均匀时， 电磁机构的吸力 Ｆ吸力可近似地以下

式求得:

Ｆ吸力 ＝ １
２μ０

Ｂ２Ｓ (１ - １)

式中 μ０ ———空气导磁系数， μ０ ＝ ０. ４π × １０ - ６ Ｈ / ｍ；
Ｓ———极靴面积；
Ｂ———磁感应强度。

当 Ｓ 为常数时， Ｆ吸力与 Ｂ２ 成正比。
１. 直流电磁机构的电磁吸力特性

对于具有电压线圈的直流电磁机构， 因为外加电压和线圈电阻不变， 流过线圈的电流

为常数， 与磁路的气隙大小无关。 根据磁路定律

Φ ＝ ＩＮ
Ｒｍ

∝ １
Ｒｍ

(１ - ２)

则

Ｆ吸力∝Φ２ ∝ １
Ｒｍ

■

■
■

■

■
■

２

从而可以推出电磁吸力 Ｆ吸力与气隙 δ 间的关系为

Ｆ吸力 ＝ １
２ ( ＩＮ) ２μ０Ｓ

１
δ２ [Ｎ] (１ - ３)

从式(１ - ３)可以看出， 对固定线圈通以恒定直流电流时， 其电磁吸力 Ｆ吸力仅与 δ２ 成

反比， 故电磁吸力特性为二次曲线形状， 如图 １ - ３ 中的曲线 １。 衔铁吸合前、 后吸力很

大， 气隙越小， 吸力越大， 但衔铁吸合前、 后吸引线圈的励磁电流不变， 故直流电磁机构

适用于运动频繁的场合且衔铁吸合后电磁吸力大， 工作可靠。

图 １ -３ 电磁吸力特性

１—直流电磁机构； ２—交流电磁机构； ３—反力特性

２. 交流电磁机构的电磁吸力特性

与直流电磁机构相比， 交流电磁机构的电磁吸力特性有较大的不同。 交流电磁机构多

与电路并联使用， 当外加电压 Ｕ 及频率 ｆ 为常数时， 忽略线圈电阻压降， 则

Ｕ(≈Ｅ) ＝ ４. ４４ｆΦＮ (１ - ４)
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式中 Ｕ———线圈电压(Ｖ)；
Ｅ———线圈感应电动势(Ｖ)；
ｆ———线圈电压的频率(Ｈｚ)；
Ｎ———线圈匝数；
Φ———气隙磁通(Ｗｂ)。

当外加电压 Ｕ、 频率 ｆ 和线圈匝数 Ｎ 为常数时， 气隙磁通 Φ 也为常数。 由式

(１ - ４)可知，电磁吸力 Ｆ吸力也为常数， 即交流电磁机构的吸力与气隙无关。 实际上，
考虑衔铁吸合前、 后漏磁的变化时， Ｆ吸力随 δ 的减小而略有增加， 如图 １ - ３ 中的曲

线 ２。
对于交流并联电磁机构， 在线圈通电而衔铁尚未吸合的瞬间， 吸合电流随 δ 的变化成

正比变化， 为衔铁吸合后的额定电流的很多倍， Ｕ 形电磁机构可达 ５ ～ ６ 倍， Ｅ 形电磁机

构可达 １０ ～ １５ 倍。 若衔铁卡住不能吸合或衔铁频繁动作， 交流励磁线圈很可能因电流过

大而烧毁。 所以， 在可靠性要求较高或要求频繁动作的控制系统中， 一般采用直流电磁机

构， 而不采用交流电磁机构。
３. 电磁吸力特性与反力特性的配合

电磁铁中的衔铁除受电磁吸力作用外， 同时还受到与电磁力方向相反的作用力。 这些

反作用力包括弹簧力、 衔铁自身重力、 摩擦阻力等。 电磁系统的反作用力与气隙的关系曲

线称为反力特性曲线， 如图 １ - ３ 中的曲线 ３ 即反力特性曲线。
为了使电磁铁能正常工作， 在整个吸合过程中， 电磁吸力必须始终大于反力， 即电磁

吸力特性曲线始终处于反力特性曲线的上方， 如图 １ - ３ 所示。 但电磁吸力不能过大或过

小， 电磁吸力过大， 动、 静触头接触时以及衔铁与铁芯接触时的冲击力也大， 会使触头和

衔铁发生弹跳， 导致触头熔焊或烧毁， 影响电器的机械寿命。 电磁吸力过小， 会使衔铁运

动速度降低， 难以满足高操作频率的要求。 因此， 电磁吸力特性与反力特性必须配合得

当。 在实际应用中， 可调整反力弹簧或触头初压力以改变反力特性， 使之与电磁吸力特性

有良好的配合。
４. 短路环

电磁机构在工作中， 衔铁始终受到反作用弹簧、 触头弹簧等反作用力 Ｆ反力的作

用。 在电磁机构的使用过程中， 尽管 Ｆ吸力的平均值大于 Ｆ反力 ， 但在某些时候 Ｆ吸力仍

会小于 Ｆ反力 。 当 Ｆ吸力 < Ｆ反力时， 衔铁开始释放， 当 Ｆ吸力 > Ｆ反力 时， 衔铁又被吸合，
周而复始， 从而使衔铁产生振动， 发出噪声， 还会造成电器结构松散、 寿命降低，
同时使触头接触不良， 易于熔焊和烧损。 因此， 必须采取措施抑制振动和噪声。

解决该问题的具体办法是在铁芯端部开一个槽， 在槽内嵌入铜环， 称为短路环(或分

磁环)， 如图 １ - ４ 所示。 当励磁线圈通入交流电后， 在短路环中就有感应电流产生， 该感

应电流又会产生一个磁通。 短路环把铁芯中的磁通分为两部分， 即不穿过短路环的 Φ１ 和

穿过短路环的 Φ２ ， 短路环的作用使 Φ１ 和 Φ２ 产生相移， 这两个磁通不会同时过零， 而由

这两个磁通产生的合成电磁吸力变化较为平坦， 使合成电磁吸力始终大于反作用力， 从而

消除振动和噪声。
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图 １ -４ 交流电磁铁的短路环

１—衔铁； ２—铁芯； ３—线圈； ４—短路环

三、 电接触

触头是电磁式电器的执行部分， 起接通或断开电路的作用。 在闭合状态下动、 静触头

完全接触， 并有工作电流通过， 称为电接触。 电接触的好坏将影响触头的工作可靠性和使

用寿命。 影响电接触的主要因素是触头的接触电阻， 接触电阻太大， 容易使触头发热而温

度升高， 使触头产生熔焊现象， 从而降低触头的使用寿命。
１. 触头的分类

触头的结构形式很多， 按其所控制的电路可分为主触头和辅助触头。 主触头用于接通

或断开主电路， 容许通过较大的电流。 辅助触头用于接通或断开控制电路， 只能通过较小

的电流。
电磁式电器的触头在线圈未通电状态下有常开(或动合)和常闭(或动断)两种状态，

分别称为常开(或动合)触头和常闭(或动断)触头。 当电磁线圈中有电流通过， 电磁机构

动作时， 触头改变原来的状态， 常开(动合)触头将闭合， 使与其相连的电路接通， 常闭

(动断)触头将断开， 使与其相连的电路断开。 能与机械联动的触头称为动触头， 固定不动

的触头称为静触头。 触头的结构主要有图 １ - ５ 所示的几种形式。
(１)桥式触头。 图 １ - ５ 中静触头的两个触头串接于同一条电路中， 当衔铁被吸向铁芯

时， 与衔铁固连在一起的动触头也随之移动， 当与静触头接触时， 接通同静触头相连的电

路。 在常开触头闭合的同时， 其常闭触头断开。
(２)指形触头。 触头接通或分断时产生滚动摩擦， 以利于去掉触头表面的氧化膜。 指

形触头适用于接电次数多、 电流大的场合。

图 １ -５ 触头的结构形式

(ａ)； (ｂ)桥式触头； (ｃ)指形触头(线接触)
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２. 触头的接触形式

触头的接触形式有点接触、 线接触和面接触 ３ 种， 如图 １ - ６ 所示。 点接触由两个半

球或一个半球与一个平面形的触头构成， 由于接触区域是一个点或面积很小的面， 容许通

过的电流很小， 所以它常用于电流较小的电器中， 如继电器的触头和接触器的辅助触头。
线接触由两个圆柱面形的触头构成， 由于这种接触形式在通断过程中是滑动接触， 故可以

自动清除触头表面的氧化膜， 从而更好地保证触头的良好接触。 其常用于中等容量接触器

的主触头。 面接触是两个平面形的触头相接触， 由于接触区域有一定的面积， 可以通过很

大的电流， 所以常用于大容量的接触器中， 做主触头用。

图 １ -６ 触头的接触形式

(ａ)点接触； (ｂ)线接触； (ｃ)面接触

３. 接触电阻

电接触时触头的接触电阻将影响其工作情况。 在理想情况下， 触头闭合时其接触电阻

为零， 触头断开时接触电阻为无穷大。 在闭合过程中接触电阻瞬时由无穷大变为零， 在断

开过程中接触电阻瞬时由零变为无穷大。 实际上， 在闭合状态时耦合触头间有接触电阻存

在， 如果接触电阻太大， 可能导致被控电路压降过大或不通。 在断开状态时要求触头间有

一定的绝缘电阻， 绝缘电阻不足可能导致击穿放电， 被控电路被接通。
接触电阻大时触头易发热， 温度升高， 从而使触头易产生熔焊现象， 既影响工作的可

靠性， 又降低了触头的寿命。 触头接触电阻的大小主要与触头的接触形式、 接触压力， 触

头材料及触头的表面状况有关。
减小触头接触电阻的方法如下:
(１)增加接触压力， 可以增加接触面积， 使接触电阻减小， 这可通过在动触头上安装

一个触头弹簧来实现。
(２)材料的电阻系数越小， 接触电阻也越小。 在金属中银的电阻系数最小， 但银比铜

的价格高， 实际中常在铜基触头上镀银或嵌银， 以减小接触电阻。
(３)改善触头的表面状况， 尽量避免或减少触头表面氧化物的形成。 注意保持触头表

面清洁， 避免聚集尘埃。

四、 电弧的产生和灭弧方法

１. 电弧的产生

在大气中断开电路时， 如果被断开电路的电流超过某一数值， 断开后加在触头间隙

(或称弧隙)两端的电压超过某一数值时， 触头间隙中就会产生电弧。 电弧实际上是触头间

气体在强电场作用下产生的放电现象， 是一种带电质点(电子或离子)的急流， 内部有很高

的温度， 其成因有两个:
(１)触头分断瞬间， 由于间隙很小， 电压几乎全部加在触头之间， 在触头间形成很强
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的电场， 阴极中的自由电子会逸出到间隙中并向阳极加速运动。 前进中的自由电子中途碰

撞中性粒子(气体或原子)， 使其分裂为电子和正离子， 电子在向阳极运动的过程中又碰撞

其他粒子， 这就是碰撞电离。
(２)经碰撞电离后产生的正离子向阴极运动， 撞击阴极表面并使其温度逐渐升高，

当温度达到一定值时， 部分电子将从阴极表面逸出并参与碰撞电离， 此时间隙内产生

弧光并使温度继续升高， 当弧温达到 ８ ０００ ～ １０ ０００ Ｋ， 触头间的中性粒子以很高的

速度作不规则的运动并相互剧烈碰撞， 也产生电离， 这是高温作用使中性粒子碰撞产

生的热电离。
这两种电离导致触头间产生大量的离子流， 这就是电弧。 电弧形成后， 热电离占主导

地位。
电弧会将触头烧损并使电路的分断时间延长， 严重时会引起火灾或其他事故， 因此在

电器中应采取适当措施熄灭电弧。
２. 灭弧方法

(１)电动力灭弧。 当触头打开时， 在断口中产生两个彼此串联的电弧， 根据左手定则，
电弧电流要受到一个指向外侧的力 Ｆ 的作用， 使其向外运动并拉长， 在这一过程中电弧受

到空气冷却而很快熄灭， 如图 １ - ７ 所示。 这种灭弧方法多用于小容量交流接触器等交流

电器中。
(２)灭弧栅灭弧。 灭弧栅由多个镀铜薄钢片组成， 彼此之间互相绝缘， 片间距离为

２ ～ ３ ｍｍ，这些金属片称为栅片， 安放在触头上方的灭弧罩内， 如图 １ - ８ 所示。 当电弧进

入栅片时被分割成一段段串联的短弧， 栅片就是这些短弧的电极， 栅片能导出电弧的热

量。 由于电弧被分割成许多段， 每一栅片相当于一个电极， 有许多个阳极压降和阴极压

降， 有利于电弧的熄灭。 此外， 栅片还能吸收电弧热量， 使电弧迅速冷却， 因此电弧进入

栅片后就会很快熄灭。

   图 １ -７ 电动力灭弧示意

１—静触头； ２—动触头

  

图 １ -８ 栅片灭弧示意

１—灭弧栅片； ２—触头； ３—电弧

由于栅片灭弧装置的灭弧效果在电流为交流时要比电流为直流时强得多， 因此在交流

电器中常采用栅片灭弧。
(３)灭弧罩灭弧。 比灭弧栅更为简单的是采用一个陶土和石棉水泥做成的耐高温灭弧

罩， 灭弧罩可以降低弧温和隔弧。 这种灭弧装置主要应用在直流接触器的主触头上。
(４)磁吹灭弧。 在触头电路中串入一个具有铁芯的吹弧线圈 １， 如图 １ - ９ 所示。 它产

８
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