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内 容 提 要
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本书参照中华人民共和国人力资源和社会保障部 2０1９ 年 1 月颁布的国家职业技能标准

《电工》 (职业编码: ６ - ３1 - ０1 - ０３)， 将电工中、 高级工应知、 应会的控制部分内容整合

凝练为 ６ 个任务， 借鉴 ＣＤＩＯ 工程教育理念， 采用任务驱动、 项目导向进行编写。
本书内容包括: 任务一电动机控制线路的设计、 安装与调试， 任务二用可编程控制器

进行项目设计， 任务三直流调速与控制系统的安装与调试， 任务四 交流调速系统的设计

与调试， 任务五三相变压器的检测， 任务六学会典型生产机械电气控制线路分析与排故，
附录 1 电工中级工操作技能样题及评分标准， 附录 2 电工高级工操作技能样题及评分

标准。
本书在 1 + Ｘ 证书制度的实施中， 配合电工中、 高级工考工训练， 作为 “电工实训”

“机电控制实训” 或 “电气控制实训” 课程的训练教材， 同时具有一定的工具性。 在人才培

养的中期安排。 全书采用项目化设计， 力求浓缩精炼， 突出针对性、 典型性、 实用性。 通过

项目实施使学生在掌握技术、 技能的同时学会解决问题的一般方法。
本书由江苏财经职业技术学院唐义锋担任主编并统稿， 由洪泽联合化纤有限公司于宝

佺、 江苏财经职业技术学院罗斌、 淮安昊锐科技发展有限公司王炜、 炎黄职业技术学院

邵喜乐担任副主编。 其中， 唐义锋编写任务三、 任务四、 任务六的部分项目， 以及电工

中高级职业技能鉴定样题和部分理论样题库； 于宝佺编写任务二、 任务五的部分项目，
以及电工中高级工理论样题库； 罗斌编写任务四、 任务五的部分项目； 王炜编写任务一、
任务五的部分项目； 邵喜乐编写任务六和任务三的部分项目； 胡玉忠编写任务一、 任务

二的部分项目； 冯辉编写任务一、 任务二的部分项目； 江苏沙钢集团淮钢特钢有限公司

陈冬生等同志进行部分项目的验证工作； 江苏财经职业技术学院丁琳、 徐大诏等同志参

与了书稿的校对工作。
在编写过程中， 得到了江苏瑞特电子设备有限公司、 无锡华阳科技有限公司和淮安

金恒泰科技有限公司、 江苏沙钢集团淮钢特钢有限公司等合作单位领导和技术人员的大

力支持， 他们在提供了大量翔实技术资料的同时， 还提供嵌入课程教学中进行工学结合

一体化训练的产品， 共建了项目实施的实训场所； 在编审过程中， 江苏沙钢集团淮钢特

钢有限公司高级工程师王灿秀等同志进行了初审， 提出了许多宝贵意见和建议， 在此一

并表示由衷的感谢。
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本书由淮阴工学院倪伟教授主审， 提出了许多宝贵意见和建议， 还给以相关资料的支

持。 编者在此表示衷心的感谢。
本书在编写过程中， 编者查阅和参考了大量文献资料， 并引用了参考文献中有关章节和

亚龙实训装置指导书部分内容， 在此表示感谢。 由于采用工程项目研究思路进行教材编写，
打破了传统方式， 加之编者水平有限， 书中难免有不妥之处， 敬请读者指正。

编　 者

２



▶ 任务一 电动机控制线路的设计、 安装与调试 1……………………………………………

 项目 1 三相异步电动机点动及单向运行控制线路的安装与调试 2………………………

  项目描述 2……………………………………………………………………………………

  项目分析 2……………………………………………………………………………………

  知识链接 2……………………………………………………………………………………

  项目实施 ８……………………………………………………………………………………

  项目评价 1３……………………………………………………………………………………

  拓展训练 1３……………………………………………………………………………………

 项目 2 三相异步电动机的正反转启动控制线路的安装与调试 1３…………………………

  项目描述 1３……………………………………………………………………………………

  项目分析 1３……………………………………………………………………………………

  知识链接 1４……………………………………………………………………………………

  项目实施 15……………………………………………………………………………………

  项目评价 1９……………………………………………………………………………………

  拓展训练 1９……………………………………………………………………………………

 项目 ３ 两级传送带顺序启动、 顺序停止控制线路的安装与调试 1９………………………

  项目描述 1９……………………………………………………………………………………

  项目分析 1９……………………………………………………………………………………

  知识链接 2０……………………………………………………………………………………

  项目实施 21……………………………………………………………………………………

  项目评价 2３……………………………………………………………………………………

  拓展训练 2４……………………………………………………………………………………

 项目 ４ 三相较大功率异步电动机星形 - 三角形降压启动控制线路的安装与调试 2４……

  项目描述 2４……………………………………………………………………………………

  项目分析 2４……………………………………………………………………………………

  知识链接 2４……………………………………………………………………………………

  项目实施 2６……………………………………………………………………………………

  项目评价 2９……………………………………………………………………………………



电工中高级实训

  拓展训练 ３０……………………………………………………………………………………

 项目 5 采用继电接触器控制的动力滑台控制线路的安装与调试 ３０……………………………

  项目描述 ３０……………………………………………………………………………………

  项目分析 ３０……………………………………………………………………………………

  知识链接 ３０……………………………………………………………………………………

  项目实施 ３1……………………………………………………………………………………

  项目评价 ３３……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ３４……………………………………………………………………………………

 项目 ６ 能耗制动电路设计与安装 ３４…………………………………………………………

  项目描述 ３４……………………………………………………………………………………

  项目分析 ３４……………………………………………………………………………………

  知识链接 ３４……………………………………………………………………………………

  项目实施 ３６……………………………………………………………………………………

  项目评价 ３８……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ３８……………………………………………………………………………………

▶ 任务二 用可编程控制器进行项目设计 ３９……………………………………………………

 项目 1 用 ＰＬＣ (ＦＸ2Ｎ) 实现对单级输送带电动机的控制 ３９……………………………

  项目描述 ３９……………………………………………………………………………………

  项目分析 ４０……………………………………………………………………………………

  知识链接 ４０……………………………………………………………………………………

  项目实施 5７……………………………………………………………………………………

  项目评价 5９……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ６０……………………………………………………………………………………

 项目 2 用 ＰＬＣ (ＦＸ2Ｎ) 实现对小车运动的控制 ６０………………………………………

  项目描述 ６０……………………………………………………………………………………

  项目分析 ６０……………………………………………………………………………………

  知识链接 ６1……………………………………………………………………………………

  项目实施 ６2……………………………………………………………………………………

  项目评价 ６5……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ６６……………………………………………………………………………………

 项目 ３ 用 ＰＬＣ (ＦＸ2Ｎ) 实现对三级传送带电动机的控制 ６６……………………………

  项目描述 ６６……………………………………………………………………………………

  项目分析 ６６……………………………………………………………………………………

  知识链接 ６７……………………………………………………………………………………

  项目实施 ６９……………………………………………………………………………………

２



目　 　 录

  项目评价 ７2……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ７３……………………………………………………………………………………

 项目 ４ 用 ＰＬＣ (ＦＸ2Ｎ) 对电动机进行星形 - 三角形降压启动控制 ７３…………………

  项目描述 ７３……………………………………………………………………………………

  项目分析 ７３……………………………………………………………………………………

  知识链接 ７３……………………………………………………………………………………

  项目实施 ７5……………………………………………………………………………………

  项目评价 ７８……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ７８……………………………………………………………………………………

 项目 5 用 ＰＬＣ (Ｓ７—３００) 实现对单级输送带电动机的控制 ７８…………………………

  项目描述 ７８……………………………………………………………………………………

  项目分析 ７９……………………………………………………………………………………

  知识链接 ７９……………………………………………………………………………………

  项目实施 ９5……………………………………………………………………………………

  项目评价 ９８……………………………………………………………………………………

  拓展训练 ９８……………………………………………………………………………………

 项目 ６ 用 ＰＬＣ (Ｓ７—３００) 实现对小车运动的自动控制 ９９………………………………

  项目描述 ９９……………………………………………………………………………………

  项目分析 ９９……………………………………………………………………………………

  知识链接 ９９……………………………………………………………………………………

  项目实施 ９９……………………………………………………………………………………

  项目评价 1０３…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1０３…………………………………………………………………………………

 项目 ７ 用 ＰＬＣ (Ｓ７—３００) 实现对三级传送带电动机的控制 1０３…………………………

  项目描述 1０３…………………………………………………………………………………

  项目分析 1０４…………………………………………………………………………………

  知识链接 1０４…………………………………………………………………………………

  项目实施 1０４…………………………………………………………………………………

  项目评价 1０８…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1０９…………………………………………………………………………………

 项目 ８ 用 ＰＬＣ (Ｓ７—３００) 实现对电动机星形 - 三角形降压启动的控制 1０９……………

  项目描述 1０９…………………………………………………………………………………

  项目分析 1０９…………………………………………………………………………………

  知识链接 1０９…………………………………………………………………………………

  项目实施 1０９…………………………………………………………………………………

  项目评价 112…………………………………………………………………………………

  拓展训练 112…………………………………………………………………………………

３



电工中高级实训

▶ 任务三 直流调速与控制系统的安装与调试 11３……………………………………………

 项目 1 使用电子元器件设计 ＰＩＤ 调节器 11４………………………………………………

  项目描述 11４…………………………………………………………………………………

  项目分析 11４…………………………………………………………………………………

  知识链接 11４…………………………………………………………………………………

  项目实施 11７…………………………………………………………………………………

  项目评价 12０…………………………………………………………………………………

  拓展训练 12０…………………………………………………………………………………

 项目 2 设计电压负反馈单闭环有静差调速系统 121………………………………………

  项目描述 121…………………………………………………………………………………

  项目分析 121…………………………………………………………………………………

  知识链接 121…………………………………………………………………………………

  项目实施 12７…………………………………………………………………………………

  项目评价 12８…………………………………………………………………………………

  拓展训练 12９…………………………………………………………………………………

 项目 ３ 转速、 电流双闭环不可逆直流调速系统的设计与调试 (无静差) 12９…………

  项目描述 12９…………………………………………………………………………………

  项目分析 12９…………………………………………………………………………………

  知识链接 12９…………………………………………………………………………………

  项目实施 1３４…………………………………………………………………………………

  项目评价 1３８…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1３８…………………………………………………………………………………

 项目 ４ 设计一种具有自然环流的可逆直流调速系统 1３８…………………………………

  项目描述 1３８…………………………………………………………………………………

  项目分析 1３９…………………………………………………………………………………

  知识链接 1３９…………………………………………………………………………………

  项目实施 1４８…………………………………………………………………………………

  项目评价 15０…………………………………………………………………………………

  拓展训练 15０…………………………………………………………………………………

▶ 任务四 交流调速系统的设计与调试 151……………………………………………………

 项目 1 双闭环三相异步电动机调压调速系统的设计 152…………………………………

  项目描述 152…………………………………………………………………………………

  项目分析 152…………………………………………………………………………………

４



目　 　 录

  知识链接 152…………………………………………………………………………………

  项目实施 15６…………………………………………………………………………………

  项目评价 1６０…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1６1…………………………………………………………………………………

 项目 2 双闭环三相异步电动机串级调速系统的设计 1６1…………………………………

  项目描述 1６1…………………………………………………………………………………

  项目分析 1６1…………………………………………………………………………………

  知识链接 1６1…………………………………………………………………………………

  项目实施 1６６…………………………………………………………………………………

  项目评价 1７０…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1７1…………………………………………………………………………………

 项目 ３ 应用 ＰＬＣ 与变频器控制电动机的定速正、 反转 1７1………………………………

  项目描述 1７1…………………………………………………………………………………

  项目分析 1７1…………………………………………………………………………………

  知识链接 1７1…………………………………………………………………………………

  项目实施 1８３…………………………………………………………………………………

  项目评价 1８７…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1８７…………………………………………………………………………………

 项目 ４ 地源热泵空调设备中变频恒压供水系统的设计 1８８………………………………

  项目描述 1８８…………………………………………………………………………………

  项目分析 1８８…………………………………………………………………………………

  知识链接 1８８…………………………………………………………………………………

  项目实施 1９０…………………………………………………………………………………

  项目评价 1９３…………………………………………………………………………………

  拓展训练 1９３…………………………………………………………………………………

 项目 5 应用 ＰＬＣ 与变频器控制电动机进行定时多段转速运行 1９４………………………

  项目描述 1９４…………………………………………………………………………………

  项目分析 1９４…………………………………………………………………………………

  知识链接 1９４…………………………………………………………………………………

  项目实施 1９９…………………………………………………………………………………

  项目评价 2０４…………………………………………………………………………………

  拓展训练 2０４…………………………………………………………………………………

 项目 ６ 应用触摸屏、 ＰＬＣ、 变频器控制电动机进行防共振点正反转运行 2０5……………

  项目描述 2０5…………………………………………………………………………………

  项目分析 2０5…………………………………………………………………………………

  知识链接 2０5…………………………………………………………………………………

  项目实施 21０…………………………………………………………………………………

５

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电工中高级实训

  项目评价 21８…………………………………………………………………………………

  拓展训练 21９…………………………………………………………………………………

▶ 任务五 三相变压器的检测 22０………………………………………………………………

 项目 1 三相变压器钟点组接与极性测试 22０………………………………………………

  项目描述 22０…………………………………………………………………………………

  项目分析 22０…………………………………………………………………………………

  知识链接 221…………………………………………………………………………………

  项目实施 2３1…………………………………………………………………………………

  项目评价 2３1…………………………………………………………………………………

 项目 2 三相变压器参数测试 2３2……………………………………………………………

  项目描述 2３2…………………………………………………………………………………

  项目分析 2３2…………………………………………………………………………………

  知识链接 2３2…………………………………………………………………………………

  项目实施 2３４…………………………………………………………………………………

  项目评价 2３４…………………………………………………………………………………

▶ 任务六 学会典型生产机械电气控制线路分析与排故 2３5…………………………………

 项目 1 普通车床电气控制线路分析与排故 2３６……………………………………………

  项目描述 2３６…………………………………………………………………………………

  项目分析 2３６…………………………………………………………………………………

  知识链接 2３６…………………………………………………………………………………

  项目实施 2４2…………………………………………………………………………………

 项目 2 Ｍ1７2０ 平面磨床电气控制线路分析与排故 2４４……………………………………

  项目描述 2４４…………………………………………………………………………………

  项目分析 2４5…………………………………………………………………………………

  知识链接 2４5…………………………………………………………………………………

  项目实施 2４９…………………………………………………………………………………

 项目 ３ T６８ 型卧式镗床电气控制线路分析与排故 251………………………………………

  项目描述 251…………………………………………………………………………………

  项目分析 251…………………………………………………………………………………

  知识链接 251…………………………………………………………………………………

  项目实施 255…………………………………………………………………………………

 项目 ４ Ｘ６2Ｗ 型卧式万能铣床电气控制线路分析与排故 25８………………………………

  项目描述 25８…………………………………………………………………………………

６



目　 　 录

  项目分析 25８…………………………………………………………………………………

  知识链接 25８…………………………………………………………………………………

  项目实施 2６5…………………………………………………………………………………

 项目 5 Ｚ３０5０ 摇臂钻床电路分析与排故 2６９…………………………………………………

  项目描述 2６９…………………………………………………………………………………

  项目分析 2６９…………………………………………………………………………………

  知识链接 2６９…………………………………………………………………………………

  项目实施 2７2…………………………………………………………………………………

▶ 附录 １　 维修电工中级工操作技能样题及评分标准 2７5……………………………………

 维修电工中级工操作技能考核准备通知单 (考场) 1 2７5…………………………………

 维修电工中级工操作技能考核准备通知单 (考生) 1 2７９…………………………………

 维修电工中级工操作技能考核评分记录表 1 2７９……………………………………………

 维修电工中级工操作技能考核分项目评分记录表及评分标准 2８０…………………………

 维修电工中级工操作技能考核试卷 1 2８5……………………………………………………

▶ 附录 ２　 维修电工高级工操作技能样题及评分标准 2８９……………………………………

 维修电工高级工操作技能考核试卷 1 2８９……………………………………………………

 维修电工高级工操作技能考核评分记录表 1 2９３……………………………………………

 维修电工高级工操作技能考核分项目评分记录表及评分标准 2９４…………………………

▶参考文献 ３０1………………………………………………………………………………………

７



任务一 电动机控制线路的设计、 安装与调试

任 务 一

电动机控制线路的设计、 安装与调试

【教学目标】
(1) 了解电动机控制线路的安装和调试的原则、 方法等。
(2) 掌握三相异步电动机启、 停和正反转控制线路的设计。
(３) 掌握三相异步电动机的星形 - 三角形降压启动控制线路的设计。
(４) 掌握继电接触器对动力滑台的控制线路的安装接线。
(5) 掌握三相异步电动机的能耗制动线路的安装接线。
【任务描述】
对电动机的控制是目前工业控制中最常见的内容， 本任务通过具体的项目来介绍电动机

控制线路的设计、 安装布线与调试维修等方面的知识。
本任务根据实际工作中使用的需求， 选择了 ６ 个典型项目， 主要包括三相异步电动机点

动及单向运行控制线路的安装与调试； 三相异步电动机的正反转启动控制线路的安装与调

试； 两级传送带顺序启动、 顺序停止控制线路的安装与调试； 三相较大功率异步电动机星

形 - 三角形降压启动控制线路的安装与调试； 采用继电接触器控制的动力滑台控制线路的安

装与调试； 能耗制动电路的设计与安装。
通过本任务的训练， 使得学生掌握电动机控制线路安装和调试的基本知识， 能够按照控

制功能的要求进行电动机控制线路的简单设计， 掌握基本的电动机控制功能线路的安装布线

和调试方法。
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项目 １ 三相异步电动机点动及单向运行
控制线路的安装与调试

项目描述

设计一套控制线路， 能够实现对三相异步电动机进行点动及单向运行控制， 并根据电动

机型号及电气原理图选用元器件及部分电工器材； 按电气原理图装接控制线路； 通电空载试

运行成功。

项目分析

本项目是对电动机控制的最基本操作， 通过对三相电动机点动及单向运行控制线路的实

际安装接线训练， 能够掌握电动机控制线路的安装、 接线与调试的方法。 因此， 本项目实施

需要了解三相异步电动机控制电路的一般原则、 控制电路中各种保护的设计方法， 能进行电

气原理图的绘制与识读， 了解控制线路的安装接线步骤。

知识链接

1. 三相异步电动机控制电路的一般原则

生产机械的电气控制线路都是根据生产工艺过程的控制要求设计的， 而生产工艺过程必

然伴随着一些物理量的变化， 如行程、 时间、 速度、 电流等。 这就需要某些电器能准确地测

量和反映这些物理量的变化， 并根据这些量的变化对电动机实现自动控制。 电动机控制的一

般原则有行程控制原则、 时间控制原则、 速度控制原则和电流控制原则。
1) 行程控制原则

根据生产机械运动部件的行程或位置， 利用位置开关来控制电动机的工作状态称为行程

控制原则。 行程控制原则是生产机械电气自动化中应用最多和作用原理最简单的一种方式。
如工作台自动往返行程控制线路就是按行程原则来控制的。

2) 时间控制原则

利用时间继电器按一定时间间隔来控制电动机的工作状态称为时间控制原则， 如电动机

的降压启动、 制动及变速过程中， 利用时间继电器按一定时间间隔改变线路的接线方式， 以

自动完成电动机的各种控制要求。 在这里， 换接时间的控制信号由时间继电器发出， 换接时

间的长短则根据生产工艺要求或者电动机的启动、 制动和变速过程的持续时间来整定时间继

电器的动作时间。 如星形 - 三角形降压启动控制线路就是按时间原则来控制的。
３) 速度控制原则

根据电动机的速度变化， 利用速度继电器等来控制电动机的工作状态称为速度控制原

则。 反映速度变化的电器有多种。 直接测量速度的电器有速度继电器、 小型测速发电机。 间

接测量电动机速度分两类: 对于直流电动机用其感应电动势来反映， 通过电压继电器来控
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制； 对于交流绕线式异步电动机可用转子频率来反映， 通过频率继电器来控制。 反接制动控

制线路就是利用速度继电器来进行速度控制的。
４) 电流控制原则

根据电动机主回路电流的大小， 利用电流继电器来控制电动机的工作状态称为电流控制

原则。 如机床横梁夹紧机构的自动控制线路就是按行程控制原则和电流控制原则来控制的。

2. 电动机的保护

电动机在运行的过程中， 除按生产机械的工艺要求完成各种正常运转外， 还必须在线路

出现短路、 过载、 过电流、 欠压、 失压及失磁等现象时， 能自动切断电源停止转动， 以防止

和避免发生电气设备和机械设备的损坏事故， 保证操作人员的人身安全。 为此， 在生产机械

的电气控制线路中， 采取了对电动机的各种保护措施。 常用的电动机的保护有短路保护、 过

载保护、 欠压保护、 失压保护、 过流保护及失磁保护等。
1) 短路保护

当电动机绕组和导线的绝缘损坏时， 或者控制电器及线路损坏发生故障时， 线路将出现

短路现象， 产生很大的短路电流， 使电动机、 电器、 导线等电器设备严重损坏。 因此， 在发

生短路故障时， 保护电器必须立即动作， 迅速将电源切断。
常用的短路保护电器是熔断器和自动空气断路器。 熔断器的熔体与被保护的电路串联，

当电路正常工作时， 熔断器的熔体不起作用， 相当于一根导线， 其上面的压降很小， 可忽略

不计。 当电路短路时， 很大的短路电流流过熔体， 使熔体立即熔断， 切断电动机电源， 电动

机停转。 同样若电路中接入自动空气断路器， 当出现短路时， 自动空气断路器会立即动作，
切断电源使电动机停转。

2) 过载保护

当电动机负载过大， 启动操作频繁或缺相运行时， 会使电动机的工作电流长时间超过其

额定电流， 电动机绕组过热， 温升超过其允许值， 导致电动机的绝缘材料变脆， 寿命缩短，
严重时会使电动机损坏。 因此， 当电动机过载时， 保护电器应动作切断电源， 使电动机停

转， 避免电动机在过载下运行。
常用过载保护电器是热继电器。 当电动机的工作电流小于额定电流时， 热继电器不动

作， 电动机正常工作； 当电动机短时过载或过载电流较小时， 热继电器不动作， 只有经过较

长时间过载热继电器才动作； 当电动机过载电流较大时， 串接在主电路中的热元件会在较短

时间内发热弯曲， 使串接在控制电路中的常闭触点断开， 切断控制电路电源从而使主电路的

电源断开， 使电动机停转。
３) 欠压保护

当电网电压降低， 电动机便在欠压下运行。 由于电动机载荷没有改变， 所以欠压下电动

机转速下降， 定子绕组中的电流增加。 因此电流增加的幅度尚不足以使熔断器和热继电器动

作， 所以这两种电器起不到保护作用。 如不采取保护措施， 时间一长将会使电动机过热损

坏。 另外， 欠压将引起一些电器释放， 使电路不能正常工作， 也可能导致人身伤害和设备损

坏事故。 因此， 应避免电动机欠压下运行。
实现欠压保护的电器是接触器和电磁式欠电压继电器。 在机床电气控制线路中， 只有少

数线路专门装设了电磁式电压继电器起欠压保护作用； 而大多数控制线路， 由于接触器已兼

有欠压保护功能， 所以不必再加设欠压保护电器。 一般当电网电压降低到额定电压的 ８5％
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以下时， 接触器 (电压继电器) 线圈产生的电磁吸力减小到复位弹簧的拉力， 动铁心被释

放， 其主触点和自锁触点同时断开， 切断主电路和控制电路电源， 使电动机停转。
４) 失压保护 (零压保护)
生产机械在工作时， 由于某种原因发生电网突然停电， 这时电源电压下降为零， 电动机

停转， 生产机械的运动部件随之停止转动。 一般情况下， 操作人员不可能及时拉开电源开

关， 如不采取措施， 当电源恢复正常时， 电动机会自行启动运转， 很可能造成人身伤害和设

备损坏事故， 并引起电网过电流和瞬间网络电压下降。 因此， 必须采取失压保护措施。
在电气控制线路中， 起失压保护作用的电器是接触器和中间继电器。 当电网停电时， 接

触器和中间继电器线圈中的电流消失， 电磁吸力减小为零， 动铁心释放， 触点复位， 切断了

主电路和控制电路电源。 当电网恢复供电时， 若不重新按下启动按钮， 则电动机就不会自行

启动， 实现了失压保护。
5) 过流保护

为了限制电动机的启动或制动电流， 在直流电动机的电枢绕组中或在交流绕线式异步电

动机的转子绕组中需要串入附加的限流电阻。 如果在启动或制动时， 附加电阻被短接， 将会

造成很大的启动或制动电流， 使电动机或机械设备损坏。 因此， 对直流电动机或绕线式异步

电动机常常采用过流保护。
过流保护常用电磁式过电流继电器来实现。 当电动机过流值达到电流继电器的动作值

时， 继电器动作， 使串接在控制电路中的常闭触点断开切断控制电路， 电动机随之脱离电源

停转， 达到了过流保护的目的。
６) 失磁保护

直流电动机必须在磁场有一定强度下才能启动正常运转。 若在启动时， 电动机的励磁电

流很小， 产生的磁场太弱， 将会使电动机的启动电流很大； 若电动机在正常运转过程中， 磁

场突然减弱或消失， 电动机的转速将会迅速升高， 甚至发生 “飞车”。 因此， 在直流电动机

的电气控制线路中要采取失磁保护。 失磁保护是在电动机励磁回路中串入失磁继电器 (即

欠电流继电器) 来实现。 在电动机启动运转过程中， 当励磁电流值达到失磁继电器的动作

值时， 继电器就吸合， 使串接在控制电路中的常开触点闭合， 允许电动机启动或维持正常运

转； 但当励磁电流减小很多或消失时， 失磁继电器就释放， 其常开触点断开， 切断控制电

路， 接触器线圈失电， 电动机断电停转。

３. 绘制、 识读电气控制线路原理图的原则

(1) 原理图一般分电源电路、 主电路、 控制电路、 信号电路及照明电路。
电源电路画成水平线， 三相交流电源相序 Ｌ1、 Ｌ2 和 Ｌ３ 由上而下依次排列画出， 中线 Ｎ

和保护地线 ＰＥ 画在相线之下。 直流电源则正端在上， 负端在下。 电源开关要水平画出。
主电路是指进行能量转换的电路， 它通过的是电动机的工作电流， 电流较大。 主电路要

与电源电路垂直画在原理图的左侧。
控制电路是指控制主电路工作状态的电路。 信号电路是指显示主电路工作状态的电路。

照明电路是指实现机床设备局部照明的电路。 这些电路通过的电流都较小， 画原理图时， 控

制电路、 信号电路、 照明电路要跨接在两相电源线之间， 依次垂直画在主电路右侧， 且电路

中的耗能元件 (如接触器和断电器的线圈、 信号灯、 照明灯等) 要画在电路的下方， 而电

器的触点画在耗能元件的上方。
４
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(2) 原理图中， 各电器的触点位置都按电路未通电或电器未受外力作用时的常态位置

画出。 分析原理时， 应从触点的常态位置出发。
(３) 原理图中， 各电气元件不画实际的外形图， 而采用国家标准统一图形符号画出。
(４) 原理图中， 同一电器的各元件不按它们的实际位置画在一起， 而是按其在线路中

所起作用分别画在不同电路中， 但它们的动作却是相互关联的， 必须标以相同的文字符号。
接触器 ＫＭ 的线圈画在控制电路中， 而 ３ 对主触点则画在主电路中。 若线圈得电， 主触点随

即动作， 因此， 均需标以相同的文字符号 ＫＭ， 来表示它们属于同一个接触器的元件。 若图中

相同的电器较多时， 需要在电器文字符号后面加上数字以示区别， 如 ＫＭ1 和 ＫＭ2 等。
(5) 原理图中， 对有直接电联系的交叉导线连接点， 要用小黑圆点表示， 无直接电联

系的交叉导线连接点则不画小黑圆点。

４. 电动机控制线路安装步骤和方法

安装电动机控制线路时， 必须按照有关技术文件执行， 并应适应安装环境的需要。
电动机的控制线路包含电动机的启动、 制动、 反转和调速等， 大部分的控制线路是采用

各种有触点的电器， 如接触器、 继电器、 按钮等。 一个控制线路可以比较简单， 也可以相当

复杂。 但是， 任何复杂的控制线路总是由一些比较简单的环节有机地组合起来的。 因此， 对

不同复杂程度的控制线路在安装时， 所需要技术文件的内容也不同。 对于简单的电气设备，
一般可把有关资料归在一个技术文件里 (如原理图)， 但该文件应能表示电气设备的全部器

件， 并能实施电气设备和电网的连接。
电动机控制线路安装步骤和方法如下。
1) 按元器件明细表配齐电气元器件， 并进行检验

所有电气控制元器件， 至少应具有制造厂的名称或商标、 型号或索引号、 工作电压性质

和数值等标志。 若工作电压标志在操作线圈上， 则应使装在元器件的线圈的标志是显而易

见的。
2) 安装控制箱 (柜或板)
控制板的尺寸应根据电器的安排情况决定。
(1) 电器的安排。 尽可能组装在一起， 使其成为一台或几台控制装置。 只有那些必须

安装在特定位置上的元器件， 如按钮、 手动控制开关、 位置传感器、 离合器、 电动机等， 才

允许分散安装在指定的位置上。
安放发热元器件时， 必须使箱内所有元器件的温升保持在它们的容许极限内。 对发热很

大的元器件， 如电动机的启动、 制动电阻等， 必须隔开安装， 必要时可采用风冷散热措施。
(2) 可接近性。 所有电器必须安装在便于更换、 检测方便的地方。
为了便于维修和调整， 箱内电气元器件的部位， 必须位于离地 ０. ４ ～ 2 ｍ。 所有接线端

子， 必须位于离地 ０. 2 ｍ 处， 以便于装拆导线。
(３) 间隔和爬电距离。 安排元器件必须符合规定的间隔和爬电距离， 并应考虑有关的

维修条件。
控制箱中的裸露、 无电弧的带电零件与控制箱导体壁板间的间隙为: 对于 25０ Ｖ 以下的

电压， 间隙应不小于 15 ｍｍ； 对于 25０ ～ 5００ Ｖ 的电压， 间隙应不小于 25 ｍｍ。
(４) 控制箱内的电器安排。 除必须符合上述有关要求外， 还应做到以下几点。
①除了手动控制开关、 信号灯和测量仪器外， 门上不要安装任何元器件。
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