


电工电子技术系列教材

电 气 控 制

殷瑞祥 樊利民 编

华南理工大学出版社

·广州·



内 容 简 介

电工电子技术是非电子、电气类专业的理论性、实践性都比较强的技术基础课程。本书为

“电工电子技术系列教材”之二，主要介绍电机及电气控制技术。全书共 远章，另有 员个附录。
主要内容包括：磁路与变压器，异步电动机，直流电动机，控制电机，继电接触器控制系统，可编

程序控制器，西门子 杂栽耘孕苑酝蚤糟则燥蛐宰陨晕可编程控制器编程软件的使用方法等。
本书着重阐述基本概念、基本原理和实际应用。例题和习题除围绕上述重点外，还注意思

考性、启发性，使读者能增强分析问题和解决问题的能力。

本书兼顾了深度和广度，适合作为非电子、电气类各专业本专科、各种成人教育的教材，对

于相关工程技术人员也是一本实用的参考书。
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前 言

随着科学技术的发展，电工电子技术在各行各业中的应用越来越广泛，

电工电子技术基础已经成为大学生不可缺少的基本知识构架之一。在我国

高等学校专业培养方案中，非电子、电气类专业传统上以开设电工学课程来

实现电工电子技术基础教学。但是，电工电子技术的发展使课程内容越来

越庞杂，不利于教和学。

根据电工电子技术基础的学科涵盖范畴，我们在教学改革的基础上，采

用模块化教学的思想，将电工学课程从单一课程扩展为电工电子技术系列

课程：电路基础、电气控制、模拟电子技术和数字电子技术。本系列教材正

是针对非电子、电气类专业电工电子技术基础系列课程编写的。与传统电

工学教材相比，系列教材删减了陈旧繁杂的内容，补充了反映科学技术发展

的新内容，《电路基础》把重点放在分析方法的阐述，《电气控制》增加了可编

程控制器的应用，《模拟电子技术》、《数字电子技术》突出了集成电路的应

用。

电工电子技术系列教材共分源册，本书为第圆册，主要介绍电机及电气
控制技术。全书共远章，第 员章磁路与变压器，介绍磁路的基本概念、变压
器和铁心线圈的基本原理与分析；第圆章异步电动机，介绍异步电动机的原
理、分析与使用；第猿章直流电动机，介绍直流电动机的机械特性及启动、调
速；第源章控制电机，介绍步进电动机、伺服电动机、测速发电机和自整角机
的原理与应用；第缘章继电接触器控制系统，介绍传统的电气控制方法与技
术；第 远章可编程序控制器，介绍可编程序控制器的原理与应用，附录给出
了西门子 杂栽耘孕苑酝蚤糟则燥蛐宰陨晕可编程序控制器编程软件的详细使用方法。
在编写过程中，我们认真总结了多年的教学经验，学习参考了国内外同

类和相关的教材和著作，以培养学生分析问题和解决问题的能力、提高学生

素质为目标，注重基本概念、基本原理、基本方法的论述，使学生既能掌握好

基础知识，又能得到启发、开阔视野。文字叙述力求简明扼要，便于自学。

本系列教材的编写大纲是在华南理工大学电工教研室全体教师集体讨

论的基础上制定的。参加本册编写的有殷瑞祥（第员章）、樊利民（第圆、猿、源、



缘、远章），殷瑞祥教授修改统稿。
华南理工大学电工教研室张琳副教授对本书的编写提出了许多建设性

意见，并审阅了部分初稿。

由于我们水平有限，书中难免存在缺点和错误，恳请广大读者批评指

正。

编 者
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员员员员员员员员员员员员 磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁路路路路路路路路路路路路与与与与与与与与与与与与变变变变变变变变变变变变压压压压压压压压压压压压器器器器器器器器器器器器
在电路基础课程中讨论了直流电路和交流电路。实际上电路中存在大量的电感元

件，如电磁铁、变压器、电机等。它们的线圈中都有铁心，线圈通电后铁心就构成磁路，

磁路又影响电路。因此，电工技术不仅有电路问题，同时也有磁路问题，只有同时掌握

了电路和磁路的基本理论，才能对电感元件做全面的分析。

员援员 磁路的基本知识

由物理学的知识可知，电流产生磁场，通电导体周围存在着磁场。在电磁铁、变压

器、电机等电工设备中，为了用较小的电流产生较大的磁场，通常把线圈绕在由铁磁材

料制成的铁心上。当电流通过线圈时，产生的磁通绝大部分也通过铁心，通过铁心的磁

通称为主磁通，用字母�表示；小部分沿铁心以外空间闭合的磁通，称为漏磁通，用�杂
表示。由于漏磁通很小，在工程中常略去不计。

主磁通通过的闭合路径称为磁路。用以产生磁场的电流称为励磁电流。图

员 员 员所示为几种电气设备的磁路。图 员 员 员葬所示是电磁铁的磁路，磁路中有很
短的空气隙；图员 员 员遭所示是变压器的一种磁路，它由同一种铁磁材料组成，且各段
截面积基本相等，这种磁路称为均匀磁路；图员 员 员糟所示是直流电机磁路，磁路中也
有空气隙，且磁路的铁磁材料不一定相同。

图员 员 员 几种电气设备的磁路

员援员援员 磁路的基本物理量

磁路问题是局限在一定路径内的磁场问题，因而在物理课程中所学过的各个表征
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



磁场的物理量在磁路中也是适用的。

员郾磁感应强度 月
磁感应强度是表示磁场内某点磁场强弱及方向的物理量。如图 员 员 员遭所示的

变压器磁路中，当线圈中通有励磁电流时，在铁心内就产生磁场，磁场的大小与线圈的

匝数和电流的大小有关，用通过垂直于磁场方向的单位面积磁力线数目表示磁感应强

度。磁场的方向与励磁电流的方向有关，可用右手螺旋定则来表示。磁感应强度的单

位是 栽（特斯拉，简称特）。
圆郾磁通�
在均匀磁场中，磁通�等于磁感应强度月与垂直于磁场方向的面积粤的乘积，即

� 越月·粤 或 月越�粤 （员 员 员）

故 月又称为磁通密度。如果是非均匀磁场，为计算方便起见，可取 月的平均值。磁通

�的单位是 宰遭（韦伯，简称韦）。员宰遭越员灾·泽（伏·秒）。由式（员 员 员）可以看到
员栽越员宰遭蛐皂圆

猿郾磁导率�
磁导率�是表示物质导磁性能的物理量。它的单位是 匀蛐皂（亨蛐米）。
实验证明，自然界中大多数物质，如各种气体、非金属材料、铜、铝、高镍不锈钢等金

属对磁场的影响都很小，且与真空极为接近，这类物质称为非磁性物质。由实验测出真

空的磁导率�园越源�伊员园
原苑匀蛐皂。铁、钴、镍、钇、镝及其合金，它们的导磁性能远比真空

好，这类物质称为铁磁物质。非磁性物质也称为非铁磁物质。

在说明物质的磁性能时，往往不直接采用磁导率�，而用�与真空磁导率�园的比

值�则表示，�则称为相对磁导率，即

�则越��园
或 � 越�则·�园 （员 员 圆）

非铁磁物质的�则近似为员，铁磁物质的�则远大于员，其值从几百到几万。铁的�则
在圆园园以上，硅钢片的�则可达员园园园园以上。在制造电机、变压器等电气设备时，把线
圈套在铁磁物质上，目的是用同样的电流、同样匝数的线圈，得到很大的磁感应强度。

应当指出，真空的磁导率�园是一个常数，而铁磁物质的磁导率�不是常数，当励
磁电流改变时，�也改变，这一点将会在下面继续讨论。
源郾磁场强度 匀
由于铁磁物质的磁导率�不是常数，磁场的计算就比较复杂，为了简化计算，引入

磁场强度这一辅助物理量。磁场强度只与产生磁场的电流以及这些电流的分布情况有

关，而与磁介质的磁导率无关。磁场强度的单位是 粤蛐皂。
磁场强度 匀的大小与磁感应强度月的大小关系是
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匀越月
�
或 月越�·匀 （员 员 猿）

员援员援圆 磁场的基本定律

员郾全电流定律
全电流定律是计算磁场的基本定律，在磁场中沿任何闭合回线，磁场强度的矢量的

线积分等于穿过该闭合回线所包围的面积电流的代数和，即

'�匀·凿造越��陨
这里，计算电流代数和时，与绕行方向符合右手螺旋定则的电流取正号，反之取负号。

在电工技术中，常常遇到如图员 员 员遭所示的情况，即闭合回线上各点的磁场强
度 匀相等且其方向与闭合回线的切线方向一致，则全电流定律可简化为

匀·造越��陨
由于电流 陨和闭合回线绕行方向符合右手螺旋定则，线圈有 晕匝，即电流穿过回

线 晕次，因此

��陨越晕·陨越云皂
所以

匀·造越晕·陨越云皂 （员 员 源）

式中，云皂称为磁动势，单位是 粤（安）。

圆郾磁路的欧姆定律
电路中，电阻 砸与导线长度造、导线截面积 粤及导线的电阻率�（或电导率�）有关

砸越�·造粤 越
造

�·粤
在电阻两端加电动势 耘将产生电流陨，由欧姆定律确定：

陨越耘砸
在磁路中，定义一个对应的物理量磁阻 砸皂，它对磁通起阻碍作用，磁阻与磁路的

平均长度 造、磁路截面 粤及磁路材料的磁导率有关：

砸皂 越
造

�·粤
给磁路加磁动势 云皂后，产生磁通�，磁路的磁动势、磁通及磁阻三者之间的关系

可用磁路的欧姆定律表示：

� 越
云皂
砸皂
越晕·陨砸皂

（员 员 缘）

一段磁路的磁位差等于其磁阻与磁通的乘积，即

猿员 磁路与变压器



哉皂 越砸皂�
磁位差的单位与磁动势 云皂的单位相同，为 粤（安）。
电路与磁路的对照关系见表员 员 员。
应当指出，一般情况下各种导体的电阻 砸是一个常数，所以我们常用电路的欧姆

定律计算。而在磁路方面，非铁磁材料的�园是常数，而铁磁材料的�不是一个常数，
因而磁阻 砸皂也不是一个常数，随励磁电流 陨的改变而改变，因而通常不能用磁路的欧
姆定律直接计算。

表员 员 员 电路与磁路对照表

电 路 磁 路

电流 陨
电动势 耘
电阻 砸越造蛐（�粤）
电导率 �
电位差 （电压）哉越砸陨
电路欧姆定律 耘越砸陨

磁通 �
磁动势 云皂
磁阻 砸皂越造蛐（�粤）
磁导率 �
磁位差 哉皂越砸皂�
磁路欧姆定律 云皂越�砸皂

员援员援猿 铁磁材料的磁性能

员郾高导磁性
铁磁材料的磁导率很高，�则可达 员园

圆耀员园源。由铁磁材料组成的磁路磁阻很小，根
据式（员 员 缘），在线圈中通入较小的电流 陨，磁路即可产生较大的磁通�，因而铁磁材
料是制造电磁铁、变压器、电机等的主要材料。

圆郾磁饱和性
铁磁材料的磁饱和性表现在磁感应强度 月不会随磁场强度匀的增强而无限增强，

当磁场强度 匀增大到一定值后，磁感应强度不能继续增强，这就是铁磁材料的饱和性。
由式（员 员 源）可以看出，当磁路确定以后，匝数 晕、磁路平均长度 造确定，则 匀正

比于 陨。在环形铁心上绕上 晕匝线圈、通入电流 陨，实验电路如图员 员 圆葬所示，增加
线圈的电流 陨，磁路中的磁场强度 匀也成正比地增加，而磁感应强度 月与磁场强度匀
的关系如图员 员 圆遭的磁化曲线所示。
磁化曲线由原点开始，这时励磁电流 陨由园开始增大，即磁场强度 匀也由园开始

增大，从 韵到葬点这个区间�匀不大而�月很大，说明磁导率高；在 葬点以后，匀增大，
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图员 员 圆 磁化曲线实验电路和磁化曲线

月增大很小，趋向饱和；在 遭点以后，匀增加，月几乎不再增加，说明磁路也达到饱和。
由此可见，月和匀的关系是非线性的，�不是常数，但在未饱和段 韵葬，粗略分析计算
时，磁化曲线可近似看做直线，�为常数。
若磁路由非铁磁材料组成时，磁化曲线为如图 员 员 圆遭的虚线所示的直线，斜率

很低，说明�园很小，且是一个常数。
猿郾磁滞性

图员 员 猿 磁滞回线

在图员 员 圆葬中，同时改变电流 陨的大小和方向，
匀的大小和方向随着改变，这时环形铁心在交变磁场中
反复磁化，由实验得磁滞回线如图 员 员 猿所示。由图
可见，当 匀增加到达饱和点后，匀减小月也随之减少，
但当 匀越园时，月并未回到 园值，而是 月越月则，月则称为
剩磁。若要使 月越园，则应使铁磁材料反向磁化，即磁励
线圈反向通电，磁场强度为原匀糟，原匀糟称为矫顽力。在
反复磁化的过程中，月的变化总是滞后于匀的变化，称
为铁磁材料的磁滞性。磁滞回线的宽窄与铁磁材料有关。

员援员援源 铁磁材料的种类和用途

员郾软磁材料
软磁材料的特点是磁导率高，磁滞特性不明显，矫顽力和剩磁都小，磁滞回线较窄，

磁滞损耗小，其磁滞回线如图员 员 源葬所示。
软磁材料又分为低频和高频两种，低频软磁材料常用于工频交流电路中，有铸钢、

硅钢片、坡莫合金等。硅钢片的厚度一般为园援猿耀员援园皂皂。硅钢片有冷轧与热轧之分，
冷轧性能较好，但价格也较贵，常用于变压器和大型电机的铁心。

高频软磁材料常用于电子电路，主要有软磁铁氧体，它是用几种氧化物的粉末烧结

而成的，如锰锌铁氧体、镍锌氧体等。半导体收音机的磁棒、中周变压器的铁心，都是用

缘员 磁路与变压器



图员 员 源 几种铁磁材料的磁滞回线

软磁铁氧体制成的。

圆郾硬磁材料

图员 员 缘 铸铁、铸钢、硅钢片的磁化曲线

硬磁材料的特点是剩磁和矫顽力均较

大，磁滞性明显，磁滞回线较宽，如图 员 员
源遭所示。由于这类材料磁化后有很强的剩
磁，宜制作永久磁铁。硬磁材料广泛用于各

种磁电式测量仪表、扬声器等。常用的有碳

钢、钴钢等。新型的硬磁材料钕铁硼合金，

有极高的磁感应强度，能使永久磁铁的体积

大为减少。

猿郾矩磁材料
矩磁材料的特点是只要受较小的外磁

场作用就能磁化到饱和，当外磁场去掉，磁

性仍保持，磁滞回线几乎成矩形，如图 员 员
源糟所示。计算机的存储磁心就是利用这
种原理制造的，矩磁材料的垣月及原月两种
状态分别代表二进制数园和员两个数码，起到记忆的功能。
电工材料中常用的铸铁、铸钢、硅钢片的磁化曲线如图员 员 缘所示。
例员 员 有一个环形螺线管如图员 员 圆葬所示，匝数 晕 越员园园园匝，电流 陨越源粤，

螺线管外径 阅员越园援猿皂，内径 阅圆越园援圆圆皂，试分别计算以媒质为纸心、铸钢心时的磁场
强度和磁通。

解 磁路平均长度

造越�
阅员垣阅圆
圆 越�

园援猿垣园援圆圆
圆 越园援愿员远（皂）

螺线管截面积
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杂越�
阅员原阅圆( )源

圆

越�员远（园援猿垣园援圆圆）
圆 越员援圆远伊员园原猿（皂圆）

磁场强度为

匀越晕·陨造 越
源伊员园园园
园援愿员远 越源怨园圆（粤蛐皂）

当媒质为纸心时的磁感应强度、磁通分别为

月越�园匀越源�伊员园
原苑伊源怨园圆越远援员远伊员园原猿（栽）

� 越月粤越远援员远伊员园原猿伊员援圆远伊员园原猿 越苑援苑远伊员园原远（宰遭）
当媒质为铸钢心时，在图员 员 缘上由 匀越源怨园圆粤蛐皂查出 月越员援缘缘栽，则

� 越月粤越员援缘缘伊员园原猿伊员援圆远伊员园原猿 越员援怨缘伊员园原猿（宰遭）

图员 员 远 电磁铁结构

例员 圆 有一直流电磁铁的磁路如图 员 员 远所
示。哉形铁心由硅钢片叠成，磁路平均长度 造员越园援圆皂，
截面积 粤造越源伊员园原源皂圆。衔铁材料为铸钢，磁路平均长
度 造圆越园援园愿皂，截面积 粤圆越缘伊员园原源皂圆。两处气隙共长

造园越园援园园圆皂，线圈匝数 晕越员园园园匝。若要使气隙的磁
通�越缘伊员园原源宰遭，试求所需的励磁电流 陨。
解 磁路中磁通�是相同的，但由于 哉形铁心和衔

铁的截面不同，因此其磁感应强度 月也不同，气隙处截
面积近似为 哉形铁心截面积。哉形铁心及气隙的磁感应强度为

月员 越�粤员
越缘伊员园

原源

源伊员园原源 越
员援圆缘（栽）

衔铁处的磁感应强度为

月圆 越�粤圆
越缘伊员园

原源

缘伊员园原源 越
员援园（栽）

查图员 员 缘的基本磁化特性曲线得到 哉形铁心、衔铁的磁场强度为
匀员 越员圆园园粤蛐皂，匀圆 越苑缘园粤蛐皂

气隙的磁场强度为

匀园 越
月园
�园
越
月员
�园
越员园远（粤蛐皂）

电磁铁所需的磁动势及励磁电流为

云皂 越匀员造员垣匀园造园垣匀圆造圆 越圆园源愿（粤）

陨越
云皂
晕 越
圆园源愿
员园园园越圆援园源愿（粤）

员援员援缘 电磁感应

磁场的特性主要有两个方面：一是磁场对载流导体有作用力，这是电动机的理论基

苑员 磁路与变压器
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