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目日 舀

    为了配合机电技术应用专业教材改革和专业建设的需要，由国家轻工局机电技术应

用教学指导委员会和全国轻工中专机电技术应用学会组织编写该专业系列教材，本书为

该系列教材之一。该教材充分考虑到机电技术应用专业及相关专业对电机实验、电气控制

实验以及电气控制课程设计内容的要求，力求突出针对性、实用性和先进性。在叙述方法

上由简到繁，深入浅出，主次分明，详略得当，并尽可能体现系列教材的特色。

    本书介绍了电机实验、电气控制实验以及电气控制课程设计三部分既有联系，又相对

独立的内容。全书共分三篇，包括:电机实验的基本知识、常用电工仪器与测量、电机和变

压器的铭牌数据与型号、电机实验装置与现场布置、电机实验、电气控制实验的基本知识、

电气控制实验的一般规程、电气控制实验的安全规则、常用电气控制元器件的识别与简单

测试、接触器的识别与简单测试、时间继电器的识别与简单测试、按钮与行程开关的识别

与简单测试、断路器的识别与简单测试、电气控制实验的现场布置、电气控制实验、综合实

验、电气控制设计的基本知识、常用电气控制线路设计的一般方法、电气控制课程设计举

例、课程设计选题。为了便于学生课程设计的需要，解决电机保护间题，特增设了三相异步

电动机的保护内容。书中重点分析这些内容的实验、设计的技术与应用问题，注重对分析

问题和解决问题的能力的培养，强调基本原理的分析，使读者能通过阅读掌握基本方法，

学会基本技能。

    本书适用于工科中专机电技术应用专业、工业企业电气化专业、电子技术与应用专

业、电器与仪表类专业及相关专业使用 对于高职和中职同类专业也适用。

    安徽省轻工业学校程周任本书主编，并编写第三篇的第一、三、四章和第三篇第二章

的一、三节;安徽省轻工业学校孙忠献编写第一篇的第丫、二、三、四章和第二篇的第一、二
章及附录;天津市第一轻工业学校袁春杰编写第一篇第五章的实验一至实验五和第三篇

第二章的第二节;北京第一轻工业学校范晶彦编写第一篇第五章的实验六至实验十;广州

第二轻工业学校李乃夫编写第二篇的第三章。全书由程周统稿。

    本书由武汉水运工业学校张友汉主审，参加审稿会的还有天津市第一轻工业学校陆

亚民、钱逸秋，安徽省轻工业学校李治国、杨林国，安徽纺织工业学校张栩、王道泉及广州

第二轻工业学校周伟贤等。审稿会议给予本教材充分的肯定，同时提出了许多建设性的意

见。广州第二轻工业学校、芜湖机械工业学校、常州轻工业学校、上海轻工业学校、天津第

一轻工业学校、合肥电力学校、广州纺校、广州建材学校等单位对本书的编写给予大力支

持，热情提供资料和信息，在此一并表示衷心感谢。

    真挚地欢迎广大教师和读者对本教材提出宝贵意见。

编 者

1999-10.
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第一篇  电 机 实 验

第一章  电机实验的基本知识

    本章主要介绍电机实验的基本要求，电机实验的一般操作规程及安全规则，实验报告

的编写等基本知识。

第一节  概 述

    电机是电类相关专业的一门重要的专业基础课程。一方面它是很多后继专业课程的

基础，深入了解和掌握电机的基本知识与原理将直接为后继相关课程的学习与理解创造

有利的条件;另一方面，电机课程又具有很强的实践性和实用性。该课程所涉及的交流电

机、直流电机、变压器、控制电机都在不同程度及领域内有着广泛的应用，所以对电机知识

的理解、掌握，有很重要的实际意义。作为教学过程的一个重要环节，电机实验将电机理论

与实践相结合，是电机的理论知识付诸应用的重要手段。其目的主要在于:

    (1)通过在实验中获得的感性知识，验证电机的基本知识与原理，加深对这些基本理

论的理解，初步了解所学知识的应用。

    (2)培养基本的实践操作能力。通过电机实验，学会对常用电工仪表、仪器、设备的选
择、调整与使用。掌握基本的实验方法、线路与步骤，形成规范的操作习惯。

    (3)培养分析问题，解决问题的能力。通过对实验中获得的结果进行分析综合，得出正

确的结论，将理论与实践相结合，以便更好地掌握该门课程的知识。

    (4)培养严谨细致、踏实认真的工作作风，端正而实事求是的科学态度。

第二节  电机实验的一般规程

    为了达到预期的实验目的，取得合理的实验结果，须做到实验前认真准备，实验中按

规定的实验步骤正确地操作，细心观察实验现象及记录现场数据，实验后认真完成实验报
2』二

                          一、实验前的准备

    进行实验前就要清楚该实验要做什么、怎么做，因此必须先认真阅读实验指导书，并

重点复习有关的教材内容，了解实验目的、实验的主要项目、方法与步骤，按照实验要求准

备相应的原始数据记录表格，并对实验过程中应注意的事项及可能出现的现象有一定的
思想准备。



细致认真的准备往往是实验是否能按时、按质、按量顺利完成的重要前提。

二、实 验 过 程

    1.合理分组

    电机实验往往内容步骤较多，需要实验小组成员之间紧密协作，仅靠个别人很难完

成。实验前可根据实际情况与条件合理地分组。一般每组2-3人较适宜，由一个人负责

具体的组织分工与协调。

    2.认真听取实验介绍

    实验前，实验员或指导教师一般会对实验的具体情况、要求及注意事项作简单介绍，

诸如设备的性能、特点、仪器仪表的使用方法等。这种介绍针对性较强，需要每个人认真仔

细听讲。如果有不了解之处应及时提出，减少实验中的盲目性。

    3.实验前须做的工作
    (1)按实验仪器设备清单清点仪器设备，包括型号、规格、数量。检查仪表是否有明显

损坏现象，是否需调零。

    (2)实验前的记录。包括设备的型号、铭牌数据、仪器仪表的基本规格(如量程、刻度、

精度等级)，有时还需记录环境温度。

    (3)实验现场布置。包括仪器仪表的位置、放置，初步确定接线方案。对暂不使用的仪

器设备及其他物品应放在不影响后续操作的地方。

    (4)明确实验过程中的分工与组织。诸如接线、检查、测量、调节与记录等事项的分工

与协调」。

    4.接线

    按实验线路要求连接仪器仪表及设备，要求布局合理，主次分明，力求简洁，便于复

查。接线的一般原则是“先串后并，先主后辅”，即先接串联电路，再接该电路上的一些并
联支路;先接主电路，再接主电路以外的其他测量或调整电路。接线时电源开关须处在断

开状态。接线顺序通常由电源开关开始，如果是三相电路则三根线一齐往下接，直至完成。

对单相电路或直流电路则从某一极出发经过线路上的各个元件接点返回另一极。接线中

要注意导线的长度和线径是否合适，接线是否可靠，尽量减少线路交织或导线拉得过紧。

通常主电路因为电流较大宜用粗线。通电前须对线路进行复查，并经实验员或指导教师认

可。

    5.通电起动设备，观察现场

    通电同时注意观察是否有异常现象，如熔断器熔断，仪器仪表是否满偏或量程过大，

指针是否反偏，设备是否有异常声音及气味等。如有异常，应立即切断电源，及时报告，记

录异常现象并查清原因。

    故障检查与处理的一般过程是，先根据故障现象大致确定其性质与原因，然后借助直

观判断或仪表确定故障点，采取具体的处理措施。例如:通电后熔断器立即熔断，则一般表

示电路有短路或严重过载现象，则应重点检查线路及元件是否有短接，熔断器规格是否合

适，电机有无堵转等现象。如无异常现象，可开始正式进行实验。

    6.按步骤进行实验调节，数据测量与记录



    在这一过程中，要求实验小组各成员之间合理分工，紧密协作。在调节过程中及时准

确地测量与记录相关数据。设备的调节要按规定的方向进行，数据读取要按实验要求的时

刻进行，并注意观察调节过程中有无异常现象。结果记录于原始数据表格中，并检查是否

有遗漏。

    7.结束现场实验

    实验结束后应先将原始数据交实验员或指导教师确认，经认可后方可拆线、整理。拆

线前须先切断电源，设备、仪器如数整理复原(例如旋钮位置置零位或要求的位置)，签字

交接后方可离开。

第三节  电机实验的安全规则

    成功的实验既要求通过实验达到预期的目的，同时又要求实验过程是安全的。对安全

的要求既包括实验者自身的安全，又包括实验设备的安全。为此须严格遵守有关的安全操

作规程。电机实验的一般安全操作规程如下:

    (1)明确电源所处的通电与断电状态，对交流电源必须清楚其火线及零线位置。直流

电源必须分清其正、负极，严禁错接、反接。

    (2)禁止非必须的带电操作，接线和拆线必须在电源断电的情况下进行。实验者身体
不得直接接触带电线路，尤其在实验过程中(如调节，测量时)更需注意人体的无意识触

电。

    (3)对所用的仪器仪表须明确其规格和使用方法，严禁盲目接线与盲目使用。实验中

应避免电机的起动电流对仪表的冲击，避免大电感元件断电时的自感高压，电流互感器不

得副方开路防止产生高压，自A调压器不得原副方倒置。

    (4)实验线路接好后须经复查，取得实验员或指导教师认可方可通电，线路改接和改

进也应如此。

    (5)通电或断电时，操作电源开关或控制开关应迅速果断，以免产生持续的电弧造成

触点或触刀烧蚀，影响使用寿命。通电后实验人员不得擅自离开现场。实验中须注意衣物、

发辫、手脚、导线及其他异物不得触及电机的旋转部分，严禁以手脚促使电机旋转或停转。

    (6)实验中若发生事故或严重异常现象，应首先切断电源，保护现场，不要慌乱，立即

报告实验员或指导教师，事故未处理好以前不得继续进行实验。

    (7)实验者不得对总电源开关或配电屏进行操作，未经允许不得进入电源室。

第四节  电机实验报告

    实验报告是电机实验的重要部分，它是对整个实验过程进行的全面分析与总结。每次

实验报告都应在原始数据和现象的基础上作出。对实验报告的基本要求是:形式与内容相

对应，表格规则，曲线光滑，分析深入合理，充分尊重原始数据与现象，按时独立完成。



                        一、实验报告的主要内容

    一份完整的实验报告一般应包括下列内容:

    (1)实验目的。

    (2)实验原理方法简要说明。

    (3)实验项目与实验线路。

    (4)仪器设备(包括仪器设备的型号、规格或铭牌数据、数量、使用方法)。

    (5)实验步骤与原始数据。

    (6)结果分析与结论。
    (7)问题讨论(回答实验指导书中或实验指导人员提出的问题，实验注意事项，写出实

验的收获)。

                          二、实验报告的格式

实验报告一般格式如下:

电机实验报告

实验名称

姓 名

  同组者

实验日期

班 级 分组号

指导教师

环境温度

1.实验目的

2.实验设备与仪表

3，实验原理

4.实验内容与步骤

5.注意事项

6.实验结果分析与间题讨论

三、原始数据处理

    读取及记录原始数据时，应根据表头指针在标尺两个最小刻度线之间的位置作出估

读(数字式仪表可直接读取数据)，所读取数据的最后一位为欠准确的估计数字。在编写实

验报告的过程中必须充分尊重原始数据的客观性、真实性，可根据情况对其进行取舍，但

不得改动原始数据，不得借用其他实验组的原始数据。编写实验报告时原始数据应重新抄

录于规范的数据表格中，并将经实验指导者认可的原始数据附在实验报告后。对原始数据

的处理应根据数据运算表达式及有效数字的基本运算规则进行。

    I.四舍五入  数据处理的结果一般应只含有一位欠准确的估计数字，去掉第二位欠

准确数字时可采取四舍五入法。

    2.有效位数  多个有效数字运算时，其结果的有效数字位数一般取与参预运算的各

个数据中最少的有效数字位数相同。

    3.曲线描绘  描绘曲线时应注意以下事项:
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    (1)应采用规定的坐标纸作图(一般多采用标准坐标纸)。

    (2)根据实验数据或计算结果选择图幅大小，一般在选取适当比例后，图幅大小应能

反映数据的末位数字为宜。

    (3)坐标轴所对应的被测量名称，单位，坐标比例值，特性曲线名称应标注清楚。

    (4)在坐标系上标出相关点的位置时，一般以“二”、“·”或“△”标注。

    (5)标注坐标点后大致已经能够看出曲线形状，对标定的坐标点进行筛选，剔除有明

显误差或不合理的个别点，用曲线板画出通过剩余绝大多数点平均位置的光滑曲线。一般

要求实际坐标点应能大致平均分布于该光滑曲线的两侧。

                        四、结果分析与结论

    对结果的分析是十分重要的，其内容主要包括以下几个方面:

    (1)对实验原始数据分析、计算，得出合理的结论。

    (2)分析误差及产生误差的原因。

    (3)若实验中出现异常现象，应对其产生原因进行分析，并找出解决办法。

    根据上述情况，在独立分析的基础上作出结论。包括:结论是什么，通过实验是否达到

了预期目的。此外，在实验报告中还应写出实验注意事项、仪器设备的使用要点、使用收

获、并回答相关的问题。



第二章  常用电工仪器与测量

    在电机实验中对有关测量的基本知识和对常用电工仪器仪表基本情况的了解是必需

的，它将直接影响原始数据的真实性、可靠性，因而也与实验能否达到预期目的有很大关

系。本章主要介绍常用电工仪表及电机实验中常见的被测量的测量。

    电工仪表通常用于测量电量和磁量。使用电工仪表进行测量时，受各种仪器本身及人

为、环境等因素的影响，总会存在一定程度的误差。误差主要有以下几种:

    (1)基本误差  在仪表的正常使用条件下，由于原理、结构、制造或其他工艺因素所导

致的误差。

    (2)附加误差  由于实际使用环境与规定的仪器仪表正常工作条件之间的差异所导

致的误差。如:环境温度、湿度变化，电源电压的波动，外界磁场的干扰都可能产生附加误

差。

    (3)人为误差  由于人为因素如读数方式的差异所导致的误差，这种误差具有较强的

随机及人为特征。

    在实际测量中，应尽可能使仪器仪表工作于其规定的条件下，尽量避免或减少引起附

加误差及人为误差因素的出现。

    对误差的描述一般有以下两种方式:

    (1)绝对误差  表示测量值与对应被测量的真实值之间的差值，以乙表示。

                                          'A二A、一A,

式中 A}- 测量值

      A。一一被测量的真实值

    由于被测量的真实值一般难以获得，而且使用绝对误差也不足以全面反映测量结果

的准确性。例如，假设使用某仪表测量20V的电压，测量结果为21V，而使用另一仪表测

量loov电压测量结果为101V，两次测量结果的绝对误差相等(都为十IV)，但是两次测

量结果的准确性有较大差异。

    (2)相对误差  用绝对误差占真实值或测量值的百分比来表示，分别称为实际相对误

差和示值相对误差。

:。一AT}l、100%或7}一最XIOO%
式中 7,— 实际相对误差

      7,}— 示值相对误差

    同理，使用同一仪表测量时，若被测值不同，即使绝对误差相等，其上述相对误差也不

相同。所以又有了引用相对误差的概念，即绝对误差占仪表量程的百分比:

:_=行一全一气x 1001%,
      !八。1一八mZ}



式中 Y-— 引用相对误差;

      A.,— 仪表量程的上限值

      A-2— 仪表量程的下限值

    对仪表本身而言，其准确性通常由准确度等级来反映。准确度等级的含义可理解为使

用该仪表测量时最大引用相对误差不超过士S% (S为仪表准确度等级)。我国电工仪表共

分7个准确度等级，即:0. 1, 0. 2, 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 5和5. 0级，其基本误差分别不超过

士。. I%一士5.0%。其中0. 1级、0. 2级仪表一般作为标准表，用以对其他较低准确度仪

表进行检定或较正。0. 5级、1. 0级和1. 5级表常用于实验测量,5.。级则常用于工程测

量。减少实际测量结果的相对误差不仅要考虑仪表的准确度等级，还要选择适当的量程，

二者都对测量结果有影响。测量时要根据被测量的大致数值选择适当的量程，一般表头指

针位置处在量程的1/2-2/3以上比较合适。

    对常用电工仪表的了解还应包括仪表种类、标志含义、使用条件等方面。从测量机构

工作原理分类，电工仪表主要有:磁电系仪表(以通电导体在永久磁铁磁场中产生电磁力

来驱动);电磁系仪表(以铁磁物质在磁场中被磁化后产生电磁吸力或斥力为原理制成);

电动系仪表(根据通电线圈之间产生的电动力驱动);整流系仪表(带有整流器的磁电系测

量机构)。以工作原理为依据来选择仪表时，对直流量的测量宜使用有极性的磁电式仪表，

对正弦交流电的测量选用电磁系、电动系或整流系仪表。

    常用电工仪表的主要符号见表1-2-1所示。

表1一2一1 常用电工仪表的主要符号

分 类 符 号 含义 一分 类 符 号 含 义

作 用

原 理

自 磁电系仪表(C) 一
工 作

位 置

上 标尺应处在垂直位置

〔 电磁系仪表(T) 一 「~一〕 标尺应处在水平位置

申 电动系仪表(D) 一 /60- 标尺与水平面有夹角

口 整流系仪表(L) 一

仪 表

品 种

④ 电流表

电 流

直流 一 ④ 电压表

乃岁 单‘目交流 一 ④ 功率表

④ 功率因数表
厂1-1}
/-Ill
/一、、“ 又寸称三‘目交流 一
不乙 交流、直流两用 一 ④ 频率计

准确度 @ I。级 一 ④ 磁通计



续表

分 类 符 号 含 义 一分类 符 号 含 义

使用条件 △ A组

一
十，一 正、负端

防御能力 国 卫级抗外界磁场(电场) 关 公共端

， I 交流端

绝 缘

强 度

☆ 绝缘试验电压为500V

舍 不进行绝缘强度试验 止- 接地端

份 调零端裔 绝缘试验电压为2kV

0 屏蔽端争 绝缘电阻不符合标准规
定，危险

    选择仪表还应考虑外界磁场或电场对仪表的影响，常用电工仪表抗外界磁场(电场)

的等级有I、ff , I , IV四级，对应受外界磁场或电场影响时容许的读数改变分别不超过

士0.5%、士1.。%、士2.5%、士5.0%。一般选择实验用表的相应等级不应低于ff级，否则

难以保证测量的准确性。

第一节  绝缘电阻的测量

    对电机或变压器绕组与绕组之间、绕组对外壳或铁心的绝缘电阻的测量能反映设备

绝缘是否可靠，对设备本身及操作者的安全有重要意义。

一、绕组绝缘电阻的规定

国家标准规定，正常工作温度时，绕组绝缘电阻不应低于下式所确定的数值:

U,
R}李 ;干-

        IUUU~十 U. 厂 闪

式中 Rx一一绕组绝缘电阻(MM

      UN一一电机绕组的额定电压(V)

      PN一一电机的额定功率((M .

    实测时允许电机或变压器在正常工作温度上下10'C的范围内进行，但绕组在测试时

不得带电测量。如果各绕组之间相互不连接时，应分别测量各绕组对外壳的绝缘电阻及各

绕组之间的绝缘电阻;若各绕组在设备内部已经连接，则只测量绕组对外壳的绝缘电

阻。

    冷态绝缘电阻一般随温度变化而呈指数规律变化，相应最低合格阻值可根据标准规

定热态绝缘电阻最低值及环境温度来估算。例如:y系列38OV, B级绝缘的小型电动机，

其冷态绝缘电阻合格值大致可按下述关系式估算:

                    75一才。

R,}=0. 38X2一 lo(Mn)



式中 t,— 电机所处的环境温度(C)

    取B级绝缘基准温度为75'C，计算结果见表1-2-2所示。

    表1-2-2’ 冷态绝缘电阻合格值

一
一

      环境温度/C

冷态绝缘电阻合格值/mn

二、兆欧表的使用

    兆欧表主要由一台小容量、高输出电压的手摇直流发电机和一只磁电系比率表及测

量线路组成，因此又常被称为摇表。兆欧表外形见图1-2-1所示。

    使用兆欧表应注意以下几个方

面:

    (1)测量前，需使被测设备与电
源脱离，禁止在设备带电状态下测 E

量。

    (2)兆欧表水平放置。“线(L) "

与“保护环”或“屏蔽(G) 91端子开路

时，表针应在“二”刻度处。然后将

“线(L)”与“地(E)”端子短接，按规

定的方向缓慢摇动手柄，观察指针

是否指向“。”刻度处。若不能，则兆

欧表有故障，不能用于测量。

    (3)测量前要将被测端短路放 图1-2-1 兆欧表外形

电，以防止测试前设备电容贮能在测量时放电，对操作者或兆欧表造成损害。

    (4)测量时一般只使用兆欧表的“线((I')”和“地(E)”两个接线端接被测对象，测量线

路见图1-2-2所示。但在测量特高电阻或被测物表面有较严重漏电时，需使用“保护环”或

“屏蔽(G)”端子，以消除因漏电而引起的误差。测量线路见图1-2-3所示。

电动机
I 兆欧表

      图 1-2-2 兆欧表一般接线 . 图1-2-3 需屏蔽测试时兆欧表接线

(5)连接兆欧表与被测对象宜使用单股导线。

(6)手柄的摇动速度尽量保持120r/min，指针稳定lmin后进行读数。



    (7)测试完毕，先降低手柄摇动速度并将“线(L)”端子与被测对象断开，然后停止摇

动手柄，以防止设备电容对兆欧表放电造成损害。

第二节  绕组冷态直流电阻的测量

    在电机运行过程中，绕组电阻随绕组温度变化而变化，其电阻值的大小直接关系到电

机的损耗、效率和温升。因此，在对这些方面进行分析时需测定绕组的冷态直流电阻值。做

法是先将冷态下绕组的直流电阻测出，然后根据它与温度变化的关系换算成实际工作温

度下的电阻值。换算关系为:

                                              K十t,
                            r‘*片尤+to no

式中 t,-— 基准工作温度(C ) , E , B级绝缘时取为75'C， F,H级绝缘时取为115‘ C

      to— 绕组实际冷态温度(〔C)

    r,。一 绕组实际冷态电阻(①
      K— 绕组温度电阻换算常数，铜绕组取K=235，铝绕组取K=228

    测量绕组冷态直流电阻一般有两种方法，即伏安法和电桥法。

第三节  温度的测量

    电机运行时的温度高低直接影响到电机的寿命及安全。在电机实验中，一般采取电阻

法和温度计法来测量温度及温升。

一、电阻法测量温度

    I.电阻法测温原理

    通过测量电机在冷态及运行时的绕组直流电阻，根据绕组电阻与温度的变化关系来

计算绕组的实际温度。其计算公式为:

t一生一3 (K十to) +to
        r,

式中 to-— 绕组冷态温度(℃)

      r,-一 绕组热态电阻(M

      r,,-一 绕组冷态电阻(0)

      K-一 换算常数，铜绕组K=235,铝绕组K=228

    2.测量方法

    在使用电阻法测温时，对电机应尽量采用相应的带电测温装置，该装置内部的双臂电

桥可用于测量通电状态下绕组电阻值。若不具备使用带电测温装置的条件，则可使用断电

法，但这种方法操作起来较麻烦，而且因为绕组断电后由于其温度的下降，电阻值也会下

降，所以需要通过冷却曲线校正得到断电时(热态)电阻值。具体方法如下:

    (1)估计绕组热态大致温度及电阻值，电机断电前准备好测量电桥及计时装置，断电
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