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序

    人类满怀激情刚刚跨入充满机遇与挑战的21世纪。这个世纪是经济全球化、

科技创新国际化的世纪，是新经济占主导地位的世纪，是科学技术突飞猛进、不

断取得新突破的世纪。这个世纪对高等教育办学理念、体制、模式、机制和人才

培养等各个方面都提出了全新的要求，培养的人才必须具备新思想、新观念、不

断创新、善于经营和开拓市场、有团队精神等素质。

    机械高等工程教育是我国高等教育的重要组成部分，21世纪对它的挑战同样

是严峻的。随着现代科学技术的迅猛发展，特别是微电子技术、信息技术的发展，

它们与机械技术紧密结合，从而形成传统制造技术、信息技术、自动化技术、现

代管理技术等相交融、渗透的先进制造技术，使制造业和制造技术的内涵发生了

深刻的变化。面向21世纪的机械制造业正从以机器为特征的传统技术时代迈向以

信息为特征的系统技术时代。制造技术继续沿着2。世纪90年代展开的道路前进。

制造技术和自动化水平的高低已成为一个国家或地区经济发展水平的重要标志。

而目前我国的制造技术与国际先进水平还有较大差距，亟需形成我国独立自主的

现代制造技术体系。面对这一深刻的变化和严峻的形势，我们必须认真转变教育

思想，坚持以邓小平同志提出的“三个面向”和江泽民同志提出的“四个统一”为

指导，以持续发展为主题。以结构优化升级为主线，以改革开放为动力，以全面

推进素质教育知改革人才培养模式为重点，以构建新的教学内容和课程体系、加

大教学方法和手段改革为核心，努力培养素质高、应用能力与实践能力强、富有

创新精神和特色的应用性的复合型人才。

    基于上述时代背景和要求，由机械工业出版社、江苏省教育厅 〔原江苏省教

委）、江苏省以及部分省外高等工科院校成立了教材编审委员会，并组织编写了机

械工程及自动化专业四个系列成套教材首批31本，作为向新世纪的献礼。

    这套教材力求具有以下特点：

    (1)科学定位。本套教材主要用于应尾性本科人才的培养。

    (2}强调实际、实践、实用。体现 “浅、宽、精、新、用”。所谓 “浅”，就是

要深浅适度；所谓 “宽”，就是知识面要宽些；所谓 “精”，就是要少而精，不繁

琐；所谓 “新”．就是要跟踪应用学科前沿，跟踪技术前沿，推陈出新，反映时代

要求，反映新理论、新思想、新材料、新技术、新工艺；所谓 “用”，就是要理论

联系实际，学以致用。

    （肋 强调特lt,-就昙要体An一船工科院校的特点、特色，符合一般工#}I-l院校的



实际教学要求，不盲目追求教材的系统性和完整性。

    (4）以学生为本。本套教材尽量体现以学生为本、以学生为中心的教育思想，

不为教而教，要有利于培养学生自学能力和扩展、发展知识能力，为学生今后持

续创造性学习打好基础。

    当然，本套教材尽管主观上想以新思想、新体系、新面孔出现在读者面前，但

由于是一种新的探索以及其他可能尚未认识到的因素，难免有这样那样的缺点甚

至错误，敬请广大教师和学生以及其他读者不吝赐教，以便再版时修正和完善。

    本套教材的编审和出版得到了机械工业出版社、江苏省教育厅以及各主审、主

编和参编学校的大力支持和配合，在此、一并表示衷心感谢。

普通高等教育机械工程及自动化专业机电类规划教材编审委员会

                                                  主任 邱坤荣

                                              2001年元 月干南京



翻 盲

    本书是普通高校机械设计制造及其自动化专业以及相近专业学生的专业教

材，内容分为三大部分：第一部分为继电器一接触器控制系统，包括常用低压电

器、控制的基本环节和典型系统的分析及基本设计方法；第二部分为可编程序控

制器 （PLC）的原理、系统及编程；第三部分为直流及交流调速系统简介。本书在

内容上注意循序渐进，由浅人深，便于读者掌握基本控制原理和控制方法。本书

注重概念的阐述，重视实用性，力求与实际相结合。本书前两部分属传统的 “电

气控制”和 “PLC"，编写时注重了两者之间的联系。与同类教材相比，增加了第

三部分，其内容主要是简单介绍有关调速系统的基本知识，以便为后续课程打下

基础，但由于学时的限制，内容只能尽量压缩，不足之处请读者指正。

    本书由江苏理工大学朱伟兴教授主审，由河海大学周军主编。第一章、第二

章由王文红编写，第三章、第五章、第六章、第七章、第八章由海心编写，第四

章、第九章、第十章由周军编写。主审朱伟兴教授对本书提出了许多宝贵意见，编

者在此谨表谢意。

    由于编者水平有限，加之时间仓促，书中肯定有不少不妥和错误之处，敬请

读者批评指正。

        编者

2001年5月
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第一章 常用低压电器

第一节 概 述

    一、低压电器的分类

    低压电器通常是指工作在交流电压小于1200V、直流电压小于1500V的电路

中起通、断、保护、控制或调节作用的电器设备。

    低压电器种类繁多，结构各异，用途广泛，功能多样。其分类方法很多，下

面介绍低压电器常用的分类方法。

    1．按其在电路中作用分

    (1)控制类电器 包括接触器、开关电器、控制继电器、主令电器等。其在电

路中主要起控制、转换作用。

    (2)保护类电器 包括熔断器、热继电器、过电流继电器、欠电压继电器、过

电压继电器等。其在电路中主要起保护作用。

    2．按其控制的对象分

    (1)低压配电电器 包括刀开关、熔断器和断路器等。主要用于低压配电系统

中，要求在系统发生故障的情况下动作准确、工作可靠，有足够的热稳定性和动

稳定性 。

    (2）低压控制电器 包括接触器、控制继电器、起动器、主令电器等。主要用

于电气传动系统中，要求使用寿命长、工作可靠、维修方便。

    3.按其动作方式分

    (1)自动切换电器 电器在完成接通、分断或使电动机起动、反向以及停止等

动作时，依靠其本身的参数变化或外来信号而自动进行动作。如：接触器、继电

器、熔断器等。

    (2）非自动切换电器 通过人力作功（用手或通过杠杆）直接扳动或旋转操作

手柄来完成切换的电器。如：刀开关、转换开关、按钮等。

    按电器的执行机能可分为有触点电器和无触点电器。

    二、低压电器的发展概况

    低压电器的产生和发展是和电的发明和广泛应用分不开的，从按钮、刀开关、

熔断器等最简单的低压电器开始，到多种规格的低压断路器、接触器以及由它们

组成的成套电气控制设备，都是随着生产的需要而发展的。

    自建国以来，我国随着国民经济的恢复和大规模经济建设的进行，国民经济



各部门对低压电器的种类、品种、质量提出了越来越高的要求。低压电器的品种

也从少到多，产品质量从低到高逐渐发展。但产品与电工行业的国际标准IEC

(International Electro Technical Commission）仍有一定的差距。

    改革开放后，我国低压电器制造工业有了飞速的发展。一方面，国产产品如

CJ2。系列接触器，RJ20系列热继电器，DZ20系列塑料外壳式断路器等都是国内

20世纪8。年代更新换代产品，符合国家新标准 （参考IEC标准制订），有的甚至

符合IEC标准。另一方面，积极从德国BBC公司、AEG公司及西门子公司、美国

西屋公司、日本寺崎公司等引进了接触器、热继电器、起动器、断路器等先进的

产品制造技术，并基本实现国产化，使我国低压电器的产品质量有较大的提

高。

    当前，我国低压电器的发展总是在不断提高其技术参数的性能指标，并在其

经济性能上下功夫。其间，使用新材料、新工艺、新技术对产品质量的提高、性

能的改善有着十分重要的作用。同时我国大力开发新产品，特别是多功能化产品

及机电一体化产品，如电子化的新型控制电器 （接近开关、光电开关、固态继电

器与接触器、电子式电机保护器等）正不断研制、开发出来。总之，低压电器正

向高性能、高可靠性、多功能、小型化、使用方便等方向发展。

    本章主要介绍机械设备电气控制中经常用到的低压电器，着重介绍部分技术

先进、符合 IEC标准的电器产品，了解其结构、工作原理、用途、型号、图形符

号及文字符号，为阅读和理解电气控制电路和正确使用及选择这些器件打下基础。

第二节 常用控制类电器

    控制类电器在电气控制系统中主要起控制、调节作用，大多控制类电器广泛

用于电气传动系统中，有的 （如开关电器）也被用于低压配电系统中。

    控制类电器主要包括：开关电器、接触器、控制继电器、主令电器。

    一、低压开关电器

    低压开关电器主要用于低压配电系统及电气控制系统中，对电路和电器设备

进行不频繁地通断、转换电源或负载控制，有的还可用作小容量笼型异步电动机

的直接起动控制。开关电器应用十分广泛，品种很多，主要有刀开关、组合开关、

低压断路器。

    1．刀开关

    “刀开关”是具有刀形触片的各类开关电器的总称。它们属结构比较简单、操

作方便的手动电器。根据不同的工作原理、使用条件和结构形式，刀开关及其与

熔断器组成的产品可分为板用刀开关、开启式负荷开关、熔断器组合电器

等 。



(1)板用刀开关 板用刀开关是手动电器中结构最简单的一种。图1-1是刀

开关的结构图，由手柄、触刀、静插座、铰链支座和绝缘

支座等组成。合上手柄时，使触刀绕铰链支座转动，将

触刀插人静插座内，电路接通；拉下手柄时，触刀脱离

静插座时将电路断开。

    板用刀开关按极数分为单极、双极、三极．其中三

极刀开关用量最大；按切换功能（位置数）可分为单投

和双投；按操作方式又可分为中央手柄式、带杠杆机构

式、旋转操作式等。

    刀开关的图形符号如图 1-2所示。文字符号为

QS。

    目前，国内大批量选用的板用刀开关有HD1 l ,

HD12, HD13, HD14等系列刀开关及HS11, HS12,

HS13等系列刀形转换开关。其中HD12, HD13, HD14

系列刀开关和HS12, HS13系列刀形转换开关能切断

额定电流值以下的负载电流，用于接通或分断电路。而

HD 11系列刀开关和HS11系列刀形转换开关不能分

断电流，只能作隔离电流用的隔离开关。

  图 1-1

1一手柄

刀开关结构图

2一触刀 3一静插座

a-铰链支座 5一绝缘支座

QS卜一从QS卜一洲
1｝

QS卜一》》
图 1-2 刀开关图形符号

。）单极 b）双极 c）三极

刀开关的型号含义：

助功能代号：。一不带灭弧罩 8一板前接线（限中央手柄式）
            1一带灭弧罩 9一板后接线（限中央手柄式）

数：1一单极 2一双极 3一三极

定电流丛
操作方式：11一中央手柄式 12一侧方正面杠杆操作机构式

13一中央正面杠杆操作机构式 14一侧面操作手柄式

类组代号：Hl〕 单投刀开关 】1.S-双投刀开关（刀形转换开关）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



    HDII-14系列刀开关和HS11-v13系列刀形转换开关的技术数据可查阅相

关手册。

    刀开关的主要技术参数有：

    1)额定电压 指在规定条件下，刀开关长期工作中能承受的最大电压。

    2)额定电流 指在规定条件下，刀开关在合闸位置允许长期通过的最大工作

电流。

    3）通断能力 指在规定条件下，刀开关在额定电压时能接通和分断的最大电

流值。

    们电寿命 指在规定条件下，刀开关不经维修或更换零件的额定负载操作循

环次数。

    在选用刀开关时，刀开关的额定电压应大于或等于电路的额定电压，额定电

流应稍大于或等于电路中的工作电流，刀开关的极数、位置数和操作方式可根据

实际需要选定。当用刀开关直接通断小型负载时，应注意选择相应的通断能力。

    (2）开启式负荷开关 开启式负荷开关（习称胶盖瓷底刀开关）由刀开关和熔

断器串联组合而成。常用来分断工作负荷电流，用作电气照明电路的控制开关及

分支电路的配电开关，三极开启式负荷开关有时也可用于5. 5kW 以下的三相笼型

异步电动机不频繁地直接起动和停止控制。

    目前，国内常用的开启式负荷开关有HK2, HK4系列等。开启式负荷开关具

有使用方便，价格低廉等优点。但其在控制电动

机时易出现一相熔丝提前熔断，电动机缺相运行

而被烧坏的现象，且该开关无灭弧装置．分断大

电流时，产生电弧很大，易出现人身安全事故，现

已逐渐被塑料外壳式低压断路器来取代。

    (3)熔断器组合电器 熔断器组合电器是

由刀开关、隔离器与熔断器组合而成的各类电器

总称二一般能进行有载通断，并有一定的短路保

护功能。熔断器组合电器结构紧凑、操作方便、安

全可靠，因而被广泛采用并逐渐替代某些老产
口
口口 。



一个速断弹簧，拉闸时动刀片能很快与刀座分离，电弧被迅速拉长而熄灭：另外，

为保证安全，其操作机构有机械联锁装置，当铁壳盖打开时，

刀开关被卡住不能合闸，在开关合闸时，铁壳盖不能打开。

    封闭式负荷开关的图形符号如图1-4所示。文字符号为

QF。

    目前，国内常用的封闭式负荷开关有HH3, HH4,

HH10D, HH11等系列，可用于配电电路中作电源开关，手控

不频繁地接通或断开带负荷电路，三极封闭式负荷开关还可

作为小型异步电动机的非频繁全压起动的控制开关。

    2）熔断式开关 刀开关的动触头由熔断器组成时即为

去告、告
QF卜

图 1-1 封闭式负荷

开关图形符号

熔断式刀开关，也称刀熔开关。其兼有熔断器和刀开关的功能，在正常情况下，熔

断式刀开关可以接通和分断额定电流及额定电流以下的电流，如果电路中出现严

重过载及短路故障，熔断器中的熔体就被熔断，及时切断故障电路。因此。熔断

式刀开关可当作配电电路和电动机控制电路中作电源开关的短路保护之用。

    目前，国内常用的熔断式刀开关有HR3, HR5, HR17等系列 HR3系列熔

断式刀开关由刀开关和RTO型熔断器组合而成；HR5

系列熔断式刀开关为更新设计产品，配用NT型熔断

器或类似水平产品；HR11系列熔断式刀开关为20世

纪80年代攻关达标产品，配用RT15型熔断器。

    2．组合开关

    组合开关因其可实现多组触头组合故有组合开关

之称，实际是一种转换开关。如图1-5所示，组合开关

有多对静触片和动触片，分别装在由绝缘材料隔开的

胶木盒内，其静触片固定在绝缘垫板上，动触片套装在

有手柄的绝缘转动轴上，转动手柄就可改变触片的通

断位置，以达到接通或断开电路的目的。

    由于开关转轴上装有扭簧储能机构，使开关能快

速闭合或分断，以利于灭弧，且其分合速度与旋转速度

无关 。

    组合开关的图形符号如图1-6所示。文字符号为

SCB�

    组合开关具有结构紧凑、体积小、操作方便等优

点，在机床电气控制中主要用作电源开关，不带负载接

通或断开电源，供转换之用；也可以按电动机控制要求

组合，直接控制电动机的起动、停止、Y-△变换等，组

  图1-5  HZ10型组合

        开关结构图

1一手柄 2一转轴 3一弹簧

a一凸轮 5一绝缘底板 6一动

触片 7一静触片 8一接线柱

        9一绝缘方轴



合开关不适于频繁操作的场所使用。

    目前，国内常用的组合开关有HZ10,

公司的31.B和3ST系列等。

    3·低压断路器

HZ15等系列。引进产品有德国西门子
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峪    低压断路器过去常称自动开关或空气开关等，为了符合

IEC国际标准，现统一使用低压断路器这个名称，可简称断路

器。
图 1-6 组合开关

    当电路正常工作时，断路器可以接通或分断正常负载电 图形符号
流；当电路发生严重的过载或短路或失压故障时，断路器能够自动地分断故障电

路，有效地保护串接在其后面的电气设备。因而，低压断路器是一种具有保护环

节的开关电器，广泛应用低压配电电路、电气控制电路中。

    按结构型式分，断路器有万能式和塑料外壳式两种。万能式（曾称框架式）断

路器一般有个钢制框架，所有部件均按装在这个框架内 （导电部分加绝缘）。万能

式断路器容量较大，用作配电电路的保护开关。塑料外壳式断路器的主要特征是

有一个塑料外壳，所有部件均安装在这个外壳中。塑料外壳式断路器容量较小，除

可用于配电支路的保护开关外，还可用作电动机、照明电路及电热电路的控制开

关。塑料外壳式断路器操作方式多为手动，主要有板式和按钮式两种。

    下面介绍塑料外壳式断路器。

    断路器主要有三个部分组成：

    1)角虫点和灭弧系统；

    2）各种可供选择的脱扣器，包括

过电流脱扣器、失电压 （欠电压）脱

扣器、热脱扣器和分励脱扣器；

    3）操作机构和自由脱扣机构（自

由脱扣是指当电路出现故障时，不论

操作手柄在何位置，触点均能迅速自

动分断）。

    图1.-7是低压断路器的工作原

理图。图中选用了过电流和欠电压两

种脱扣器。当电路正常工作时，断路

图 1-7 低压断路器工作原理图

1-释放弹簧 卫一主触点 3一钩子

4一过电流脱扣器 5一失压脱扣器

器的主触点靠操作机构手动 （或电动）合闸或断闸，即接通或分断正常工作电流。

当断路器合闸后，主触点合上，此时，过电流脱扣器的衔铁是释放的，失电压脱

扣器的衔铁是吸合的，它们都使自由脱扣机构的主触点锁在闭合位置上。若电路

发生短路或过电流故障时，过电流脱扣器的衔铁被吸合，使自由脱扣机构自动脱

扣，断路器自动跳闸，主触点分离，及时有效地切除高达数十倍额定电流的故障



电流；若电网电压过低或为零时，失电压脱扣器的衔铁被迫释放，

扣机构动作，断路器分断电路。这样，当电路过电流或欠电压时，

动切断电源，保证了电路及电路中设备的安全。

    低压断路器的图形符号如图1-8所示。文字符号为 盗

同样使自由脱

断路器都能自

！
日

QF。

    低压断路器具有多种保护功能，通断能力较大，运

行安全可靠，故障动作时三相联动，动作后不需要换元 QF
件可继续使用，且有体积小，重量轻，价格低等优点，因

而在电路中得到了广泛应用，在工厂中常用断路器来替

代刀开关熔断器组。

    目前，国内常用的塑料外壳式断路器有DZ5,

DZ10, DZ15, DZ20, DZ10X等系列．其中DZ20系列
图 1一8

图形符号

断路器是20世纪 80年代开发的换代产品。引进生产的塑料外壳式断路器有：日

本寺崎公司的T0, TG和TH-5系列、美国西屋公司的H系列、德国西门子公司

的3VE系列、德国ABB公司的M611 (DZ106）系列和S060系列等。

    DZ20系列断路器的型号含义：

DZ 冂 一口 口 口 口 口

一’一I用途代号：jc-9-met用，2一电动机保护用
一 一一灬Ton)"ARNtT7
！ 一 — 一极数代号：2一两极，3一三极

匕＿二一 AlL f'}#L#lAl笑誓 :：I羹里-f-竺酋二  p4*1JNfKft-0g-:mn%}x Vff }} FiG一电动”

O

一

9

曰

一

额定通断代号二、 一般型

设计代号

塑料外壳式断路器

较高型 U一最高型

    脱扣器方式及附件代号可查阅相关手册。

    部分塑料外壳式断路器的技术数据可查阅相关手册。

    低压断路器的主要技术参数除额定电压、额定电流 （脱扣器额定电流）之外，

还有 ：

    ”壳架等级额定电流 同一规格的断路器中能装的最大脱扣器额定电流。

    2)额定极限短路分断能力（(Icn） 断路器在规定试验电压及其它规定条件下



的极限短路分断电流值，可用预期短路电流表示 （交流时为周期分量有效值）。

    3)额定运行短路分断能力 （( Ics） 断路器在规定试验电压及其它规定条件下

的一种比I。小的分断电流值，不同使用类别下的11、和Ic、标准比例关系的数据系

列可查阅相关手册。

    选用低压断路器时应满足：

    1)断路器的额定工作电压和额定电流应分别不低于线路额定电压和计算电

流 ；

    2)热脱扣器的整定电流应与所控制电动机的额定电流或负载额定电流一致；

    3)断路器的瞬时或短延时脱扣器整定电流应大于负载电路尖峰电流，对于电

动机保护电路，当动作时间大于 。. 02s时可按不低于1.35倍起动电流的原则确

定；当动作时间小于0. 02s时则应增加为不低于起动电流的1. 7-2倍。

    二、接触器

    1．接触器的用途和分类

    接触器是一种用来自动接通和断开主电路、大容量控制电路的控制电器，其

主要控制对象是电动机，也可用于其它电力负载，如电热器、电焊机、电炉、变

压器及电容器等。接触器不仅可用来频繁地接通或断开带负荷电路，而且能实现

远距离控制，还具有失压保护功能，因而被广泛使用。

    接触器种类繁多，按使用的电路不同分交流接触器和直流接触器；按驱动力

不同可分为电磁式、气动式和液压式等接触器；按灭弧介质不同分为空气式、油

浸式和真空式接触器。

    下面主要介绍产量较大、应用较广泛

的空气电磁式交流接触器，习惯简称交流

接触器。

    2．交流接触器的结构和工作原理。

    图1-9是交流接触器的结构示意图。

交流接触器有以下四部分组成：

    (1)电磁机构 由电磁线圈、铁心和

衔铁等组成，其功能是操作触点的闭合和

断开

    (2）触点系统 包括主触点和辅助

触点，主触点可以通断较大的电流，用于

主电路；辅助触点通断较小的电流 （一般

不超过10A)，用于控制电路。一般每台接

触器有三对 （或四对）动合 （常开）主触

点和数对动合、动断 （常闭）辅助触点。

  图1-9  C]2。交流接触器结构示意图

1一动触桥 2一静触点 3一衔铁 4一缓冲弹簧

5一电磁线圈 6一静铁心 7一垫毡 s一触点弹

      簧 9一灭弧罩 7。一触点压力簧片



    （3）灭弧系统

栅片结构。

    (1）其它部分

容量在 10A以上的接触器都有灭弧装置，常采用纵缝灭式或

包括弹簧、传动机

构、接线柱及外壳等。

    交流接触器的工作原理：当线圈通

电后，线圈电流产生磁场，使静铁心产

生电磁吸力将衔铁吸合，衔铁带动动触

桥向下运动，使动断触点断开，动合触

点闭合 （图中未画出）。当线圈断电时，

电磁吸力消失，衔铁在弹簧的作用下释

放，各触点又恢复原来位置。

    接触器的图形符号如图1-10所示。

    3．接触器的型号及主要技术参数

中州一
c)         d)

        图1-1。 接触器图形符号

a）线圈 b)主触点 。）动合 （常开）辅助触点

          d）动断 （常闭》辅助触点

文字符号为KM

    目前，国内常用的交流接触器有CJ10, CJ12, CJ20, CJ24, CJX1, CJX2等

系列，其中CJ20和CJ24系列接触器是20世纪80年代开发的新产品分别替代了

CJ10, CJ12系列。CJ20系列接触器主要用于控制三相笼型异步电动机的起动、停

止等，CJ24系列接触器主要用于冶金、矿山及起重设备中控制绕线式电动机的起

动、停止和切换转子电阻。引进生产的交流接触器有：德国西门子公司的3TB和

3TF系列、法国TE公司的LC1和LC2系列、德国BBC公司的B系列等。

    CJ20系列交流接触器的型号含义：

CJ 20一 口／口 二

一上
派生型号：7T-1-湿热型

电压等级代号：03-380V                                            06-660V  11一1140V

组成矿用起动器的接触器代号（用字母K表示）

基本规格代号：用380V A(一一3额定时工作电流的数值表示

设计代号

交流接触器

口
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一

丨

！

｜

！

｜
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丁
｜
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一

一

    接触器铭牌上所规定的电压、电流、功率及电寿命仅是对应于一定使用类别

的额定值。根据JB2455-85＜低压接触器）标准，低压接触器常见使用类别及其

代号见表1-1e

    部分CJ2。系列接触器的技术参数可查阅相关手册。

    交流接触器的主要技术参数有：
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


