
章　　常用机械电气控制线路第

线圈即有电流流过，吸

线圈失电，吸

各种机械的控制线路虽然不同，有的较复杂，但它们都是由一些单元线

路所组成，这些单元线路称为“环节”。

“环节”是根据需要将若干电器元件用导线连接起来，以达到动作的要

求。机械控制线路是采用框图方式，图中各种电器的各个单独元件可以放在

不同的地方，如果是属于同 个电器，就用相同的字母和数字来表示。线路

图中所有电器的触点都处于静止位置，即电器没有任何动作的位置。例如，

对于接触器或继电器来说，线圈没有电流时触点所处位置；按钮是没有受到

压力时的静态位置。

本章先介绍一些常用环节，然后介绍目前用得较多的常用机械控制

线路。

电气控制线路中常用环节

一、单向点动控制线路

是单向点动（步进或步退）控制线路原理图。将按钮图

之间触点 两点接通，接触器

按下，使

闭合，与

常开触点闭合，使电动机接通电

两点断开，

引衔铁吸合（以下简称接触器吸合）

源，按照规定方向运转；当松开按钮

引衔铁释放（以下简称释放）， 常开触点即断开，使电动机停止运转。这

种线路常用于快速行程及地面操作的行车等场合。

二、单向起动控制线路

单向起动控制线路（图

单方向运转的线路，与点动线路基本相同，仅在按钮

只作停止用的按钮

就有电流流过而吸合，使接触器主回路常开

与

的常开触

接触器的常开触点和多了

之间

闭合。当松开的常开触点

是最简单、最常用的一种控制电动机

上并联了一对

。当按下起动

按钮 ，接触器线圈

并联的触点（主触点）闭合，电动机运转，同时又使其与

时， 两点间由于



又接通，但

条件。

，于是而按下按钮止按钮

与用按钮作联锁的。当

三、可逆起动控制线路

）是用辅助触点作联锁保护的可逆起动控制线路， 与图

动作后，其常闭触点打开，将两对常闭触点为联锁触点。当

断开，保证了这时如果按下

与

不能吸合；同理之间触点

如 动作，

别注意，如果控制电路中不采用联锁保护，那么当

也不会吸合，所以它能避免主电路相间短路。必须特

动作后，不先按停

是利与

也就吸合，这时主电路中由于

的常开触点全部闭合，将造成相间短路事故。图

必须先将起动后，如再按 ，那么

继续闭合。凡是接触器（或继电点仍然闭合，使回路保持通路，线圈

并联的常开触点

之间两触点

器）利用它自己的副触点来保持线圈吸合的，我们称它为“自锁”，这个

触点叫做自锁触点。如要使电动机 按下，

使 断开，回路即断路，

停止运转，只须将按钮

之间触点 失电接触器释放，其常开

停止运转。同时与

到原来位置，虽则使

主触点即打开，电动机

也断开，所以放松按钮

因自锁触点断开而不能动作，这就为再次起动准备了

图图 单向起动控制线路单向点动控制线路



之间触点 闭合，与释放，这时断开，使之间触点

吸合，电动机即向反方向运转。若将以上两种方法同时采用效果更好，工

作更可靠。

用于工作较为复杂的场所。 与 是正反向点动按钮。

的综合，它具有可逆点动及可逆运转，并具有按钮及触点联锁，操作方便，适

图 是可逆点动、起动的混合控制线路，这个线路是图 与

四、可逆点动、起动的混合控制线路

图 可逆起动控制线路

按钮作联锁

）辅助触点作联锁
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或

动。当行至规定点时，撞块拨动限位开关

之间常闭触点

运转。

撞块的回程是依靠按反向按钮

与

）是带有半自动的线路，特点是能使设备每次起动后自动停图

止在规定的地方，达到定点停车的目的。当 或 吸合，电动机即作

正向或反向运转，带动撞块（挡铁）分别作进或退、升或降、向左或向右的移

或

或

五、以行程开关作自动停止的可逆起动控制线路

断开，相应地

，使

即吸合，使电动机向规定的

在撞块带

与 之间触点 被接通，所以当 释放，

与 之间触点

与 或 与

释放，电动机即停止

来达到的，这时撞块脱离了行程开

之间触点又闭合，为下一次工作行程作好准备。如料斗提关、即

升，它到达预定位置后，还需要有一段作业时再卸料等等。

六、自动往返的控制线路

是自动往返的控制线路，是由图（ 电路变化而来的。它的工图

，接触器线圈

方向运转，撞块即按照规定的方向移动。直至到达预定点时，

释放，而

作过程如下：假如按下

动下断开，

立即吸合，并自锁，使电动机向相反方向运转，这时撞块跟着机械传动

，于是部分往相反方向移动使撞块离开限位开关

图 可逆点动、起动的混合控制线路



间触点 被断开， 与 之间触点 闭合，

闭合接通，为下次 时，吸合作好准备。当另一撞块带动

吸合，电动机又反向

之与

图 自动往返控制线路

）带有点动的自动往返控制线路

）自动往返的控制线路

）以行程开关作自动停止的可逆起动控制线路



即可。这个电路适合于控制小容量电动机，且往返次数不能太频按下

图

运转。这样，就循环不止地自动往返行动。如果需要使电动机停止运转，只需

繁，否则电动机要发热。

）是图 ）加入了图

七、带有点动的自动往返控制线路

）相同，点动部分仅供微调整用。

起动控制线路

的点动部分，其工作原理与图

压的 ，其电流为直接起动时的 。由于起动电流的减（即

小，起动转矩也同时减小到直接起动的 ，所以这种起动方法只能工作在

空载或轻载起动的场合（如鼓风机、水泵等）。

继电器等组成的起动装置用按钮操作来达到同一目的［图 （

丫吸合，它们在主电路中的中，当按下 时， 与在图

八、

前面所讨论的线路都属于控制小容量电动机直接起动，对于较大容量

的电动机，就不可以直接起动。较大容量的电动机起动时需要采用降压起动

，其绕组接法相应为

起动就是降压起动方法之一。

起动用于电动机电压为 的

连接，待转速增加到一定程度时再改为较大容量电动机。起动时绕组为

连接。这种起动方法可使每相定子绕组所受的电压在起动时降低到电路电

起动有手柄操作的丫 起动开关［图 。此外也可用接触器、

）
。

常开触点闭合，电动机接成丫起动。待转速增加到一定程度再按下

，使电动机投入正常运吸合，电动机绕组即由丫改接成

）只是以延时继电器 按钮，使绕组由丫

，延时继电器 的动作时间根据需要的起动时间来整定，它

的触点代替了

与电动机容量及起动时的负载情况有关。

九、串联电阻或电抗器起动控制线路

当电动机额定电压为 ／丫）时，是不能用丫 方法作降压

起动的。这种电动机可以用串联电阻或电抗器起动。串联电抗器的起动通常

应用于高压电动机。

方法，

丫

丫释放，

转。

图

自动改接成



图 起动控制线路

）时间继电器操作

）手柄操作
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动电流减小了，待 动作时，其触点将电阻

在图 中，当 动作时，电动机串联电阻 接到电源上，因

上有电压降，所以加到电动机上的电压应减去 上的压降。这时电动机起

接加到电动机上，于是电动机转为正常运行。图

短路，这样使电源电压直

是以延时继电器

代替按钮

用电阻作降压起动的缺点是减小了起动转矩，同时在电阻上功率损耗

也较大。如果起动频繁，则电阻的温升很高，对于精密的生产机械如精密机

床就有一定的影响

交流桥式

绕线式电动机转子串联电阻起动，即在转子绕组中串联一级或若干级

电阻，以达到减小起动电流的目的。在起动后逐级切除电阻，使电动机正常

运转，提高了起动转矩，改善了机械特性。具体线路可参看

起重机。

串联电阻的起动控制线路

十、自耦变压器起动控制线路

图

）较大容量的笼型电动机不能用丫对 方法起动，如

果采用串联电阻起动体积庞大，又不经济，且市场上又没有这样成套的产品

供应，在这样的情况下可以采用自耦变压器（补偿起动器）来起动。自耦变压



当按下 时，交流接触器

自耦变压器起动控制线路

器起动实质上也是一种降压起动方法，其工作原理与串联电阻起动相似。采

用这种方法起动时转矩也要减小，并且还具有体积较大等缺点

钮作远距

所示。

这种起动器一般均用手柄操作，也可用接触器及继电器用

离控制，如图

图

十一、延边三角形起动控制线路

系列低压起动控制箱，如果无法得到延边三角形起动一般可采用

是它的起动控制线路。该控制箱时，也可采用交流接触器自行制造，图

与电源动作，使

也跟着动作，于是触点接通，

与

接通，此时电动机即成延边三角形起动，

之间触点，于是

与

与 相接；

连接进入正常运转。

自锁；接通，常开触点

相接；与

分别与

待起动完毕需进入正常运转时，只须按下按钮

接通，之间触点与断开，

已切断，而

动作，这时

与电源接通，形成

与 相接。电动机呈



表 延边三角形与自耦变压器起动比较

所示。延边三角形与自耦变压器起动性能的比较如表

即可。小些，约为电动机额定电流的

接触器可选得更选择接触器容量时可等于或略小于电动机额定电流。

的触点只通过相电流，所以在由于电动机在正常运转时接触器

延边三角形图 起动控制线路

为停止按钮。



轧钢机、矿用传送带等容量自

台、扎钢机等容量自

满压起动时起动电流； 一起动转矩；注： 起动电流 一满压

起动时起动转矩。

自耦变压器 抽头时起动转矩，相当于星形接法时的起动转矩，因此

本表略去 起动性能。

十二、频敏变阻器起动

个等值阻抗。在电动机起频敏变阻器是一种无触点电磁元件，相当于

动过程中，由于等值阻抗随转子起动电流中高频成分的减小而下降以达到

自动变阻，所以只需用一级频敏变阻器就可以把电动机平稳地起动起来。这

种变阻器有偶尔起动与重复短时工作制的起动之分。在水泵、空气压缩机、

用偶尔起动；而桥式吊车、升降

则用重复短时工作制起动。

形频敏变阻器实质上是 个铁心损耗非常大的三相电抗器。由数片

钢板叠成的铁心和线圈两主要部分，并制成开启式，采用星形接法。为了使

单台频敏变阻器的体积、重量不要过大，因此当电动机容量大到一定程度

时，就由多组频敏变阻器连接使用，连接种类有单组、二组串联、二组并联、

（续表）
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。若需遥

所示。二串联二并联等，如图

频敏变阻器在起动完毕后应短接切除，如电动机本身有短路装置者可

直接利用。如没有短路装置时，可用外装刀开关短路［图

控可将刀开关改换成相应的控制接触器。

匝起动电流过大，起动太快，应增加匝数，可换接抽头，使用

在使用时若发生下列情况，应调整频敏变阻器的匝数和气隙。

图 频敏变阻器起动线路接法



数。由于匝数增加起动电流减少，起动转矩也减少。

起动电流过小，起动转矩不够，起动太慢，应减少匝数，使用 或

更少的匝数。由于匝数减少使起动电流增大，起动转矩也增大。

在刚起动时，起动转矩过大，机械有冲击，但起动完毕后稳定转速

又太低（偶尔起动用变阻器起动完毕短接时，冲击电流较大），可增加铁心气

隙。由于增加气隙使起动电流略增，起动转矩略减，但起动完毕时转矩增大，

这样提高了稳定转速。

十三、直流电动机起动控制线路

所示。这是由于电动

直流电动机除了小功率的偶尔采用直接起动以外，一般都在电枢电路

中串接适当电位器逐渐升压起动，其线路图如图

机在静止状态下起动时，电枢反电动势尚未建立；如果在额定电压下起动，

倍，使电枢绕组及换向器表面都将受它的起动电流可达额定电流的

到破坏。

直流电动机起动控制线路图

十四、异步电动机的反接制动控制线路

电动机从切断电源时起到完全停止转动，由于惯性的关系总要经过一

段时间（时间长短要看负载而定），这对某些生产机械，就不能适应。所以要

采用制动的方法来使电动机的惯性旋转时间缩短，以适应机械的要求。异步

电动机的反接制动是电气制动方法之一。



闭合；同样，当电动机反转时，速度继电器另 个个（下面的）常开触点

（上面的）常开触点 闭合。如果中间继电器 不用的话同样会出现图

）电路的缺点。

时，异步电动机反接制动比较简单可靠，适用于电动机容量在

以上的电动机就不

起动与制动次数不大频繁的场合。但是，由于反接制动时，振动和冲击力较

大，影响机床的精度，所以使用时受到一定限制。

大采用反接制动法。

〔速度继电器的使用及调整〕速度继电器（速度控制继电器）主要用在

三相笼型电动机的反接制动电路中，也可用在异步电动机能耗制动电路中，

图 ）是可逆制动控制电路。当电动机正转时，图中速度继电器

的不足。，弥补了图电器

图 只中间继是具有中间继电器的制动控制电路，即增加了

这种线路是不常采用的。向冲动，很可能造成工伤事故，所以图

吸合。电动机向反方以上时，速度继电器的常开触点即闭合，接触器

主轴时，电动机也要跟着旋转，带动速度继电器转动。当转速达到

图 线路的缺点是，如果操作人员因工作需要用手转动工件或

所示。限流电阻，其实用线路如图

以上）的电动机采用反接制动时，须在主回路中串联容量较大

被切断了，因而停止旋转。这一个反接制动的过程，时间约为

从额定转速急剧下降到 以下，但是还来不及反转的一刹那电源就

释放，即由于电动机由于惯性减弱而断开，使继电器的常开触点

旋转。这时电动机的转速从额定值迅速下降，在降至 以下时，速度

吸合，电动机定子旋转磁场因电源的相序改变而反方向所以接触器

由于在电动机的惯性作用下仍然闭合，闭合，此刻常开触点触点

释放，电动机电源被切断，常闭按下，接触器件。如果将停止按钮

接触器仍旧不会吸合，仅为反接制动准备条断开，由于常闭触点

闭合，以上时（此数据一般在产品出厂时就调整好），常开触点

一起旋转。当转速达到器 吸合，使电动机带动速度继电器

，接触图 ）是没有中间继电器的制动控制线路，当按下按钮

的转矩和原来的转矩相反，因而产生制动作用。

。当电源相序改变后，电动机定子的旋转磁场反向，则电动机所产生

对于异步电动机，若改变它的电源的相序，就可以进行反接制动（如图



图 异步电动机的反接制动与速度继电器控制线路的原理及其调整



所示。在电动机

十五、异步电动机的能耗制动控制线路

能耗制动可以弥补反接制动的不足，在一些功率较大、制动次数频繁的

机械上较多地采用这种方法。能耗制动控制线路如图

触点的通断靠拨杆所示。 来转磁场旋转的原理相似，如图

推动，拨杆 相连，它由旋转磁场与 感应而旋转。

速度继电器在连续工作制中，可靠地工作在 以下，在反复短

次，速度继电器在出厂时

左右即能动作（指继电器轴的转速）。

时工作制（频繁起动、制动）中每分钟应不超过

一般调节在 以下

触点即恢复正常位置。

中，将螺钉

的强度增加，要求有更大的力（速度）才能推动，反之将

速度继电器是根据实际需要转速来调整的。在图

向下捻使弹性触点

向上捻（松）则弹簧压力减少，有较小的力（速度）就能使弹性触点动作。为

，在调节时须先将该螺母松了防止螺钉松动，在螺钉的下部另有一只螺母

开，调节好以后必须重新将螺母拧紧。

图 异步电动机能耗制动控制线路

作电动机停转后自动切断直流电源之用。它的工作原理与笼型转子跟着旋



处有抽头的变压器。

可用上限。

定子绕组与交流电源断开之后，立即使其二相定子绕组接上一直流电源，于

是在定子绕组中产生一个静止磁场，转子在这个磁场中旋转产生感应电动

势，转子电流与固定磁场所产生的转矩阻碍了转子的继续转动，因而产生制

动作用，使电动机迅速停止。

是用来调节电流的大小

的二次侧上适当地抽头也可以达到

直流电源由单相桥式整流器供给。电位器

从而调节制动的强度，或者在变压器

这个目的。

，还要测量出电动机的进线电流

异步电动机能耗制动的直流电源的经验估算方法是：首先测量出电动

机三根进线中任意两根之间的电阻

（电动机仅带有传动装置运转时的电流，该电流值接近空载电流），然后根据

测得的数据分别代入以下两式，便可求出直流电源的电流与电压。

式中

，考虑到电动机绕组的发热情况，并使电动机

能耗制动所需的直流电流；

能耗制动所需的直流电压；

系数，取

即为所取的励磁电流倍数；有比较满意的制动效果，系数

传动装置转速高而惯量大的系数

在设计或选用整流电源变压器时，可选用在

根据以上估算，如果电动机的负载惯量不大，制动时间一般不超过

十六、异步电动机的机械制动控制线路

机械制动是当电动机切断电源后，依靠外加制动闸轮作用于电动机轴

上使电动机迅速停转的设备（一般采用抱闸式）。制动时间越短冲击振动越

大，制动强度可通过调整机械结构来改变。在电动机的轴伸端安装这样的制

动机械，对某些空间位置比较紧凑的生产机械来说，安排上是有些困难的。

图

运转时，制动电磁铁

）是在切断电源的情况下才起制动作用的控制线路。在电动机

同时被通电而吸合，而把抱闸打开。机械制动的制动力

矩在一定范围内可以克服任何外加力矩，例如在提升重物时，由于抱闸的作用

力可以使重物停留在需要高度，这是电气制动所不能达到的。此外，机械制动安

全可靠，不受中途断电或电气故障的影响而造成事故，因此这种制动方法普遍
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