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内容提要

本书主要介绍电气控制技术的原理、分析与设计基础及系统的工艺设计内容。全书共分７章，包括常用低

压电器、拖动系统基本控制电路、典型生产机械电气控制系统、电气控制系统设计、数控技术基础、可编程控制器

简介、Ｓ７－３００系列 ＰＬＣ基本指令与程序设计等内容。

本书介绍的电器元件新，基本电路多，主要包括交流拖动、直流拖动、电液控制等环节，典型机械设备包括车

床、摇臂钻床、铣床、卧式镗床、磨床、组合机床、起重机械等，具有控制环节和典型设备内容全、可选性强等优点。

而二维标注法电气接线图的设计思想，使电气设备的工艺设计走进了课堂，缩短了学校的书本理论教学与工程

实际的距离。数控技术从数控系统的基本组成、指令系统简介、插补原理、检测与驱动、典型应用举例等内容讲

解数控系统的基础知识。最后以西门子公司的 Ｓ７－３００可编程控制器为例，介绍了可编程控制器的原理和指令

系统。

本书可作为工业电气自动化专业、电气技术、机械、机电及相近专业的教材，也可供电气工程技术人员参考。
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出 版 说 明

　　为认真贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定》和《面向 ２１世

纪教育振兴行动计划》，研究高职高专教育跨世纪发展战略和改革措施，整体推进高职高专教学

改革，教育部决定组织实施《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体系改革与建设项

目计划》（教高［２０００］３号，以下简称《计划》）。《计划》的目标是：“经过五年的努力，初步形成

适应社会主义现代化建设需要的具有中国特色的高职高专教育人才培养模式和教学内容体

系。”《计划》的研究项目涉及高职高专教育的地位、作用、性质、培养目标、培养模式、教学内容与

课程体系、教学方法与手段、教学管理等诸多方面，重点是人才培养模式的改革和教学内容体系

的改革，先导是教育思想的改革和教育观念的转变。与此同时，为了贯彻落实《教育部关于加强

高职高专教育人才培养工作的意见》（教高［２０００］２号）的精神，教育部高等教育司决定从２０００

年起，在全国各省市的高等职业学校、高等专科学校、成人高等学校以及本科院校的职业技术学

院（以下简称高职高专院校）中广泛开展专业教学改革试点工作，目标是：在全国高职高专院校

中，遴选若干专业点，进行以提高人才培养质量为目的、人才培养模式改革与创新为主题的专业

教学改革试点，经过几年的努力，力争在全国建成一批特色鲜明、在国内同类教育中具有带头作

用的示范专业，推动高职高专教育的改革与发展。

教育部《计划》和专业试点等新世纪高职高专教改项目工作开展以来，各有关高职高专院校

投入了大量的人力、物力和财力，在高职高专教育人才培养目标、人才培养模式以及专业设置、课

程改革等方面做了大量的研究、探索和实践，取得了不少成果。为使这些教改项目成果能够得以

固化并更好地推广，从而总体上提高高职高专教育人才培养的质量，我们组织了有关高职高专院

校进行了多次研讨，并从中遴选出了一些较为成熟的成果，组织编写了一批“新世纪高职高专教

改项目成果”教材。这些教材结合教改项目成果，反映了最新的教学改革方向，很值得广大高职

高专院校借鉴。

新世纪高职高专教改项目成果教材适用于高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科院

校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

高等教育出版社
２００２年１１月３０日
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前　　言

电气控制技术在生产过程中的应用非常普遍，主要包括继电 －接触器控制、程序控制和数字

控制等内容。其中继电－接触器控制是应用最广泛的控制方式之一。“电气控制与 ＰＬＣ”是一

门应用性很强的专业课程，本书从介绍常用电器元件入手，通过典型环节和控制系统，分析研究

继电－接触器控制线路工作原理，并结合工程应用实例全面、系统地介绍了电气接线图的工艺设

计思想以及数控系统基本组成的基础知识。本书在介绍各种控制线路时，大量列举应用实例，并

配置了数量适当的习题。程序控制部分以西门子公司的 Ｓ７－３００可编程控制器为例，简述了可

编程控制器的应用。

本教材以培养综合应用型人才为目标，在注重理论分析的基础上，注重工艺性、实践性的教

学环节，力图做到深入浅出、主次分明、详略得当，着重培养学生解决实际问题的能力。

本书适用于高职高专、成人高校的电气类、机械类、机电类及其他相关专业的教学，也可供有

关专业师生和从事现场工作的技术人员参考。本课程的参考学时为４２～６０学时。书中带＊的

章节可作为电学专业选讲内容。

全书共分７章。由浙江水利水电高等专科学校孙平编写了绪论、第 １、２章及附录，第 ３、４章

由河南机电高等专科学校赵斌编写，第５章由河南机电高等专科学校聂广华编写；第６、７章由上

海第二工业大学汪志峰编写。全书由孙平负责统稿并担任主编，赵斌负责图文处理工作。

本书由北京工商大学郭兴朴教授主审，郭教授在审阅过程中提出了许多宝贵意见，在此表示

衷心的感谢。

限于编者水平有限和时间匆忙，书中定有不少疏漏和错误之处，欢迎读者批评指正。

编　　者
２００４年３月
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绪　　论

１．电气控制技术的发展概况

电气控制技术伴随着电机制造技术、数控技术和计算机应用技术同步发展起来。从电力拖

动的形式来看，在电动机应用的初期，曾采用过一台电动机驱动多台设备的成组拖动系统，后又

经历了一台电动机驱动一台设备的单机拖动形式，伴随着工业革命的技术进步，机械设备对电气

控制的要求不断提高，现在应用的电力拖动形式除有单机拖动的形式以外，还广泛采用多台电动

机驱动一台设备的电力拖动形式，这样既改进了控制性能，又优化了控制方法、提高了生产效率。

作为控制电力拖动系统的电气控制技术，经历了刀开关、控制器等电器的手动控制，继电器、

接触器的自动控制和可编程控制器的程序控制（也属自动控制）和数控等阶段。通常根据电力

拖动形式的复杂程度和控制要求的不同，选择不同的控制方法。

继电－接触器控制具有自动控制方法简单、工作可靠、成本低等特点。多属于有触点控制系

统，适用于固定动作要求的控制设备，一旦工作程序发生变化，就需要重新配线，不适用于较复杂

和控制要求经常改变的设备。可编程控制器（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是在计算机技术基础上发

展起来的一种工业自动控制装置。可编程控制器具有编程简单、动作可靠且动作顺序变更容易

等优点，被广泛应用于较复杂生产设备的自动控制。程序控制技术和数控技术的发展是电力拖

动技术的一个新的发展标志，也是生产过程自动化的发展方向。

２．本课程的性质和任务

“电气控制技术”课程是一门实践性很强的专业课。电气控制技术应用领域广泛，在“电机

拖动”课程的基础上，对电动机的各种起动、制动、调速方法所对应的控制线路进行分析、研究，

除此以外，还对电液控制、典型机床和起重机械控制线路进行详细分析和讲解。本教材从基本器

件、基本环节入手，由浅入深，循序渐进地分析电气控制线路，列出设计方法，并用实例讲述了电

气原理图、电器接线图等设计方法，尤其是电气接线图的二维标注法设计思想，抓住了电气接线

图的设计特点，是一个独到的理论定义，浅显易懂，非常实用。随着数控机床的推广应用，数控技

术也成为机械设备的主要控制技术之一，本教材从数控系统的基本组成、指令系统简介、插补原

理、检测与驱动、典型应用举例等内容出发，初步讲解数控系统的基础知识。

本课程的学习应与参观实物及电气安装技术的实践操作相结合，与设备故障分析相结合，重

在学生实践技能的培养和锻炼。
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　　第 １章

常用低压电器

　　凡是对电能的生产、输送、分配和使用起控制、调节、检测、转换及保护作用的电工器械均可称为电器。用于

交流电压１２００Ｖ以下、直流电压 １５００Ｖ以下电路，起通断、保护和控制作用的电器称为低压电器。低压电器的

品种规格繁多，构造各异，按其用途可分为低压配电电器和低压控制电器；按照操作方式可分为自动电器和非自

动电器；按照输出触点的工作形式可分为有触点和无触点系统。综合考虑各种电器的功能和结构特点，正确选用

各种电器元件，可以组成具有各种控制功能的控制电路，满足不同设备的控制要求。

自改革开放以来，我国低压电器产品发展很快，通过从国外著名厂家引进技术自行设计产品和合资、独资企

业电器产品的生产制造，电器产品的品种不断增多，性能和质量都有明显的提高，符合新国家标准和达到国际电

工委员会（ＩＥＣ）标准的产品也在不断增加。从１９８２年至１９９０年，机械工业部相继颁布了 １２批能耗高、性能落后

应予淘汰的产品目录，其中也包括了某些低压电器产品，严格禁止生产厂家继续生产、销售，禁止使用单位购买淘

汰产品，对选用淘汰产品的工程设计视为劣质设计。国家制定这些“扶优限劣”的政策对我国低压电器产品的技

术进步和提高电气控制系统的可靠性有着十分重要的作用。

当前，低压电器产品继续沿着体积小、重量轻、安全可靠、使用方便的方向发展，主要途径是利用微电子技术

提高传统产品的性能；在产品品种方面，大力发展电子化的新型控制电器，如接近开关、光电开关、电子式时间继

电器、固态继电器与接触器、漏电保护电器、电子式电动机综合保护器和半导体起动器等，以适应控制系统迅速电

子化的需要。

本章主要介绍机械设备电气控制系统中经常用到的低压电器器件，着重介绍部分技术先进、符合 ＩＥＣ标准的

电器产品，为阅读和理解电气控制线路和正确使用及选择这些器件打下良好基础。

１．１　电磁式低压电器

电磁式电器在低压电器中占有十分重要的地位，在电气控制系统中应用最为普遍。各种类

型的电磁式电器主要由电磁机构、执行机构和灭弧装置组成。电磁机构按其电源种类可分为交

流和直流两种，电磁线圈还有电流线圈和电压线圈的区分；低压电器的执行机构是指由触点构成

的触头系统；大功率（大电流）低压电器通常还配有灭弧装置。

１．１．１　电磁机构

电磁机构的主要作用是将电磁能量转换成机械能量，将电磁机构中吸引线圈的电流转换成
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电磁力，带动触头动作，完成通、断电路的控制作用。

电磁机构由铁心、衔铁和线圈等几部分组成，其作用原理是当线圈中有工作电流通过时，产

生足够的磁动势，从而在磁路中形成磁通，衔铁获得足够的电磁吸力，克服弹簧的反作用力与静

铁心吸合，由衔铁连接机构带动相应的执行机构产生输出（触点动作）。电磁吸力 Ｆ＝４×

１０
５
Ｂ
２
Ｓ，单位为 Ｎ，式中，Ｂ为气隙磁感应强度，单位为 Ｔ；Ｓ为铁心截面积，单位为ｍ

２
。

图１．１．１　磁路结构

１—衔铁；２—铁心；３—吸引线圈

从电磁机构的衔铁运动形式来看，铁心主要可分为拍合式和直动式两大类，图１．１．１（ａ）为衔

铁沿棱角转动的拍合式铁心，其铁心材料由电工软铁制成，它广泛用于直流电器中。图１．１．１（ｂ）

为衔铁沿轴转动的拍合式铁心，铁心形状有 Ｅ形和 Ｕ形两种，其铁心材料由硅钢片叠成，多用于

触点容量较大的交流电器中；图１．１．１（ｃ）为衔铁直线运动的双 Ｅ形直动式铁心，它也是由硅钢

片叠制而成的，多用于触头为中、小容量的交流接触器和继电器中。

电磁线圈由漆包线绕制而成，根据流过线圈的电流种类，电磁线圈有交流和直流两类。在交

流电流产生的交变磁场中，为避免因线圈中交流电流过零时，磁通过零，造成衔铁的抖动，需在交

流电磁机构铁心的端部开槽，嵌入一个铜短路环（相当于另一相绕组），使环内感应电流产生的

磁通与环外磁通不同时过零，线圈通电时电磁吸力 Ｆ总是大于弹簧的反作用力，因而可以消除

交流铁心的抖动，确保衔铁的可靠吸合。

还应指出，对电磁式电器而言，电磁机构的作用是实现自动化操作，电磁机构实质上也是电

磁铁的一种。电磁铁还有很多其他用途，例如，牵引电磁铁（拉动式和推动式）可以用来远距离

控制和操作各种机械机构；阀用电磁铁可以远距离控制各种气动阀、液压阀，以实现液压系统的

自动控制；制动电磁铁则用来控制抱闸制动装置，实现快速停车制动；起重电磁铁用于起重和搬

运铁磁物质等。

１．１．２　触头系统

触头系统是电磁式电器的执行机构，由机械连接部件、静触点和动触桥（动触点）等部件构

成，其作用是通过衔铁的动作使触点接通或分断电路，因此要求触头具有良好的接触性能。

触头的结构形式有桥式和指式两类，图１．１．２为桥式、指式触头结构。桥式触头有点接触式

和面接触式两种结构，点接触式适用于电流不大的场合，面接触式适用于电流较大的场合。桥式

触头通常采用含银材料作触点，这是因为银的氧化膜电阻率与纯银近似，可以避免触头表面氧化
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膜电阻率增加而造成接触不良，延长器件的使用寿命。指式触头在接通与分断时产生滚动摩擦，

可以自动去除氧化膜，故其触头可以用黄铜制成，特别适合于触头分合次数多、电流大的场合。

图１．１．２　触头结构示意图

１．１．３　灭弧系统

触头在分断电流瞬间，触头间的气隙中就会产生电弧，电弧的高温能将触点烧损，并可能造

成其他事故，因此，应采用适当措施迅速熄灭电弧。

熄灭电弧的主要措施有：

① 迅速增加电弧长度（拉长电弧），使得单位长度内维持电弧燃烧的电场强度不够，熄灭电弧。

② 使电弧与流体介质或固体介质相接触，加强冷却和去游离作用，使电弧加快熄灭。电弧

有直流电弧和交流电弧两类，交流电流存在电流的自然过零点，故其电弧较易熄灭。

低压控制电器常用的灭弧方法有：

① 机械灭弧　通过机械装置将电弧迅速拉长，这种方法多用于开关电器中。

② 窄缝（纵缝）灭弧　在电弧所形成的磁场电动力作用下，可使电弧拉长并进入灭弧罩的窄

图１．１．３　栅片灭弧

（纵）缝中，几条纵缝可将电弧分割成数段且与固体介质相接触，

电弧便迅速熄灭。这种结构多用于交流接触器上。

③ 栅片灭弧　当触头分开时，产生的电弧在电动力的作用下

被推入一组金属栅片中而被分割成数段，彼此绝缘的金属栅片的

每一片都相当于一个电极，因而就有许多个阴阳极压降。对交流

电弧来说，在电流的过零点，电弧无法继续维持燃烧而熄灭。交流

电器常常采用栅片灭弧法灭弧，栅片灭弧示意如图１．１．３所示。

④ 磁吹灭弧　在一个与触头串联的磁吹线圈产生的磁场作

用下，电弧受电磁力的作用而被拉长，吹入由固体介质构成的灭弧

罩内，与固体介质相接触，电弧被冷却而熄灭。这种灭弧方法灭弧效果强烈，广泛用于熄灭直流

电弧。

１．２　接　触　器

接触器是一种应用非常广泛的电磁式电器，可以频繁地接通和分断交、直流主电路，并可以

实现远距离控制，主要用来控制电动机，也可以控制电容器、电阻炉和照明器具等电力负载。

接触器主要由电磁机构、主触点、辅助触点和灭弧装置组成。根据电源的种类，接触器可分

·４·
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图１．２．１　ＣＪ２０交流接触器

１—动触桥；２—静触点；３—衔铁；４—缓冲弹簧；

５—电磁线圈；６—铁心；７—垫毡；８—触点弹簧；

９—灭弧罩；１０—触点压力弹簧片

为直流和交流两种。交流接触器通常有 ３对主触

点，直流接触器有２对主触点。接触器的动、静触点

一般置于灭弧罩内；有一种真空接触器则是将动触

点密闭于真空泡中，它具有分断能力强、寿命长、操

作频率高、体积小及重量轻等优点；晶闸管等电力器

件组成的无触点固态继电器有着广泛的应用前景。

ＣＪ２０系列交流接触器结构示意图如图１．２．１所示。

常用的交流接触器型号有 ＣＪ２０、ＣＪ２４（对应老

产品型号为 ＣＪ１０、ＣＪ１２系列）、ＣＪ４０等系列，引进技

术生产和国外独资、合资生产的交流接触器有德国

西门子的３ＴＢ、３ＴＦ系列，法国 ＴＥ公司的 ＬＣ１、ＬＣ２

系列，德国 ＢＢＣ公司的 Ｂ系列等接触器产品及派生

系列的接触器产品，许多引进产品采用积木式结构，

可以根据需要加装辅助触点、空气延时触点、热继电

器及机械连锁附件。接触器的安装方式有螺钉固定

和快速卡装式（卡装在标准导轨上）两种。

下面以ＣＪ２０系列为例，介绍其技术规格和型号表示的方法：

ＣＪ

交流接触器

２０

设计序号

－ □

额定工作电流

□

派生代号：Ｊ— 交流节电型；
ＪＺ—交直流通用节电型

／ □

辅助规格代号：０６—６６０Ｖ

□

ＴＨ表示湿热带

接触器的主要技术参数有主触点额定电流、吸引线圈电压等，部分交流接触器的主要技术参

数见表１－１和表１－２。
表 １－１　ＣＪ２０系列交流接触器主要技术参数

型号
辅助触
点额定
电流／Ａ

吸引线圈
额定电压
／Ｖ（ＡＣ）

主触点额
定电流／Ａ
（ＡＣ－３）

额定电压／Ｖ
可控制电动
机最大功率
／ｋＷ（ＡＣ－３）

操作频率／次

／ｈ（ＡＣ－３）

ＣＪ２０－１０
ＣＪ２０－１６
ＣＪ２０－２５
ＣＪ２０－４０
ＣＪ２０－６３

ＣＪ２０－１００
ＣＪ２０－１６０
ＣＪ２０－２５０
ＣＪ２０－２５０／０６

ＣＪ２０－４００
ＣＪ２０－６３０
ＣＪ２０－６３０／０６

５
３６　１２７
２２０　３８０

１０
１６
２５
５４
６３

１００
１６０
２５０
２５０

４００
６３０
６３０

３８０／２２０
３８０／２２０
３８０／２２０
３８０／２２０
３８０／２２０

３８０／２２０
３８０／２２０
３８０／２２０
６６０

３８０／２２０
３８０／２２０
６００

４／２．２
７．５／４．５
１１／５．５
２２／１１
３０／１８

５０／２８
８５／４８
１３２／８０
１９０

２２０／１１５
３００／１７５
３５０

１２００

６００
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表 １－２　ＣＪ２４系列交流接触器主要技术参数

型号
额定电流／Ａ
ＡＣ－１、２、４

极数
额定电压
／Ｖ（ＡＣ）

辅助触点

容量 对数

线圈额定电压
／Ｖ（ＡＣ）

ＣＪ２４－１００ １００／６３（６６０Ｖ）

ＣＪ２４－１６０ １６０／１００（６６０Ｖ）

ＣＪ２４－２５０ ２５０／１６０（６６０Ｖ）

ＣＪ２４－４００ ４００／２５０（６６０Ｖ）

ＣＪ２４－６３０
６００／４００（６６０Ｖ）
／３１５（ＡＣ－４）

２，３，４，５ ３８０／６６０

ＡＣ－１５
１０００ＶＡ
ＤＣ－１３
９０Ｗ

６对动合
与动断点

任意组合

３６　１２７
２２０　３８０

选择接触器时应从其工作条件出发，主要考虑下列因素：

① 根据负载的性质，控制交流负载选用交流接触器，控制直流负载选用直流接触器。

② 接触器的工作任务类别应与负载的类别相一致。

③ 主触点的额定工作电压应大于或等于负载电路的电压。

④ 主触点的额定工作电流应大于或等于负载的电流。还要注意的是接触器主触点的额定

工作电流是在规定条件下（额定工作电压、使用类别、操作频率等）能够正常工作的电流值，当实

际使用条件不同时，这个电流值也将随之改变。

对于电动机负载，接触器主触点额定电流常按下面的经验公式计算：

ＩＮ＝
ＰＮ ×１０

３

ＫＵＮ

式中，经验系数 Ｋ为１～１．４；ＰＮ为电动机额定功率，单位为ｋＷ；ＵＮ 为额定电压，单位为 Ｖ。

⑤ 吸引线圈的额定电压应与控制回路电压相一致，接触器在线圈额定电压 ８５％ ～１０５％时

应能可靠吸合。

⑥ 主触点和辅助触点的数量应能满足控制系统的需要。接触器线圈主触点和辅助触点的

电气图形符号及文字符号见图１．２．２所示，图中辅助触点有动合触点和动断触点两大类，其图形

符号除如图所示以外，还可与主触点符号一致（带半圆标志）。

图 １．２．２　接触器电气图形符号及文字符号

１．３　低压断路器和低压隔离器

低压大电流开关电器有低压断路器和低压隔离器（刀开关）两大类，主要用于电源的隔离、

转换以及接通和分断电路。
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１．３．１　刀开关

刀开关，也称低压隔离器。刀开关是低压电器中结构比较简单、应用十分广泛的一类手动操

作电器，品种很多，主要有低压刀开关、胶盖开关、铁壳开关和组合开关等。

刀开关（低压隔离器）主要用作电源切除后，将线路与电源明显地隔离开，以保障检修人员

的安全。并且可以分断一定的负载电流。低压刀开关主要由操纵手柄、触刀、触点插座和绝缘底

板等组成。

刀开关的主要类型有：带灭弧装置的大容量开启式刀开关、熔断器式隔离器、带熔断器的开

启式负荷开关（胶盖开关）、带灭弧装置和熔断器的封闭式负荷开关（铁壳开关）等。熔断器式刀

开关由刀开关和熔断器组合而成，故兼有电源隔离和电路保护功能；铁壳开关除带有灭弧装置和

熔断器外，还有弹簧储能机构可快速分断和接通，可用于手动不频繁地接通和分断负载电路，并

对电路有过载和短路保护作用。

刀开关的主要产品有：ＨＤ１１～ＨＤ１４、ＨＳ１１～ＨＳ１３单、双投开启式刀开关，ＨＤ１７、ＨＤ１８、

ＨＳ１７等系列刀型隔离器和 ＨＤ１３Ｄ系列电动式大电流刀开关，ＨＧ１、ＨＨ１５、ＨＲ３、ＨＲ５、ＨＲ６、

ＨＲ１７等系列熔断器式隔离器，ＨＫ１、ＨＫ２系列胶盖开关，ＨＨ３、ＨＨ４系列负荷（铁壳）开关。

刀开关型号举例 ：

ＨＤ

单投向开关

１３

中央杠杆操作

－ ４００

额定电流

／ ３

极数

１

带灭弧罩

ＨＤ１３－４００／３１为带灭弧罩中央杠杆操作的三极单投向刀开关，其额定电流为４００Ａ。刀开

图１．３．１　组合开关结构示意图

关代号 ＨＤ为单投向开关，ＨＳ为双投向开关。

刀开关的主要技术参数：额定电压（长期工作所承受的最大

电压）、额定电流（长期通过的最大允许电流）以及分断能力等。

选择刀开关时，刀开关的额定电压应大于或等于线路的额定电

压，额定电流应大于或等于线路的额定电流。

１．３．２　组合开关

组合开关也是一种刀开关，不过它的刀片是转动式的，操作

比较轻巧。它的动触点（刀片）和静触点装在封闭的绝缘件内，

采用叠装式结构，其层数由动触点数量决定。动触点装在带操作

手柄的转轴上，随转轴旋转而改变各对触点的通断状态。组合开

关的结构示意如图１．３．１所示。

由于采用了扭簧储能结构，可使开关快速接通及分断电路，而与手柄旋转速度无关，因此它

不仅可用于手动不频繁地接通、分断电路，换接电源或负载，也可以控制小容量异步电动机。

组合开关的常用产品有ＨＺ５、ＨＺ１０、ＨＺ１２、ＨＺ１５等系列。主要参数有额定电压、额定电流和

极数等。例如ＨＺ１０系列组合开关的额定电压为３８０Ｖ，额定电流的等级有 １０Ａ、２５Ａ、６０Ａ，极数
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有１、２、３、４。

组合开关的选择方法与刀开关相同，刀开关和组合开关电气图形符号及文字符号如图１．３．２

所示。

图１．３．２　刀开关和组合开关电气图形符号及文字符号

１．３．３　低压断路器

低压断路器又称为自动空气开关，主要用于低压动力电路分配电能和不频繁通、断负载电

路，并具有故障自动跳闸（自动切断故障电路）功能。常见的故障保护功能有：过流（含短路）保

图１．３．３　低压断路器的工作原理图

１—弹簧；２—触点；３—搭钩；４—过电流脱扣器；

５—欠电压脱扣器；６—热脱扣器

护、欠压保护、过载保护等。在跳闸（脱扣）故障排

除后手动复位，一般不需要更换零部件，因而获得

了广泛的应用。按照结构型式，低压断路器分为框

架式（又称万能式）和塑料外壳式（又称装置式）两

大类。框架式断路器为敞开式结构，适用于大容量

配电装置；塑料外壳式断路器的特点是外壳用绝缘

材料制作，具有良好的安全性，广泛用于电气控制

设备及建筑物内作电源线路保护，以及对电动机进

行过载和短路保护。

低压断路器由触头系统、灭弧装置、各种可供

选择的脱扣器与操作机构、自由脱扣机构等部分组

成。各种脱扣器包括过电流、欠电压（失电压）脱

扣器和热脱扣器及试验脱扣器等。

低压断路器的工作原理如图１．３．３所示。图

中选用了过载、欠压和热脱扣等三种脱扣器。低压断路器的主触点靠操作机构手动或电动合闸，

在正常工作状态下能接通和分断工作电流。当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，使自由脱扣机构脱开，低压断路器触点分离，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，衔铁被释放，自由脱扣机构动作使低压断路器触点分离，

从而在过电流与零压时保证了电路及电路中设备的安全；当电动机出现过载故障时，热脱扣机构

动作使低压断路器触点分离，保证了电动机的安全运行。

低压断路器的主要参数有：额定工作电压、壳架额定电流等级、极数、脱扣器类型及额定电

流、短路分断能力等。
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常用的低压断路器有 ＤＷ１５、ＤＷ１６、ＤＷ１７、ＤＷ１５ＨＨ等系列万能式断路器，ＤＺ５、ＤＺ１０、

ＤＺＸ１０、ＤＺ１５、ＤＺ２０等系列塑壳式断路器。

例：ＤＺ２０－４０型低压断路器，断路器为塑壳式结构，设计代号为 ２０，主触点额定电流为

４０Ａ。ＤＺ２０系列低压断路器型号意义如下：

ＤＺ

塑壳式断路器

２０

设计序号

□

极限短路分断能力

－ □

Ｙ— 一般（可省略）；

Ｊ— 较高；

Ｇ— 最高额定电流；

Ｐ—电动机操作

□

操作机构代号：

无字 —手柄操作

／ □

极数

□

脱扣器型式

□
用途代号：无字 — 配电；

２— 保护电动机用

ＤＺ２０系列断路器按其极限分断故障电流的能力分为一般型（Ｙ型）、较高型（Ｊ型）、最高型

图１．３．４　低压断路器符号

（Ｇ型）。Ｊ型是利用短路电流的巨大电动斥力使触点斥开，紧接着

脱扣器动作，故分断时间在１４ｍｓ以内；Ｇ型可在８～１０ｍｓ以内分

断短路电流。脱扣器型式有电磁脱扣器和复式脱扣器两种。

近年来引进生产的低压断路器有３ＶＥ、Ｃ４５Ｎ等系列产品；另外

还有电子式、带漏电保护、浪涌保护、高分断的各种小型断路器。我

国生产带漏电保护功能的低压断路器有 ＤＺ１５ＬＥ、ＤＺＬ１８、ＤＺＬ２０、

ＤＺＬ２５等系列漏电断路器。

低压断路器电气图形符号及文字符号如图１．３．４所示。

１．４　控制继电器

控制继电器根据某种信号的变化接通或断开控制电路，实现控制目的。主要由输入电路

（又称感应元件）和输出电路等组成，输出电路通常是触点。当感应元件中的输入量（如电流、电

压、温度、压力等）变化到某一定值时继电器动作，输出触点便接通和断开控制回路。

控制继电器种类繁多。常用的继电器，按用途分可分为中间继电器、电流继电器、电压继电

器、时间继电器、热继电器以及温度、压力、计数、频率、速度继电器等。控制继电器按结构分为电

磁式和电子式两大类，其中电磁式继电器结构简单、动作可靠，在机床电路中被广泛应用。

电子元器件的发展应用，推动了各种电子式的小型继电器的出现，这类继电器比传统的继电

器灵敏度更高、寿命更长、动作更快、体积更小，一般都采用密封式或封闭式结构，用插座与外电

路连接，便于迅速替换，能与电子线路配合使用。

本节主要介绍常用的电磁式（中间、电流、电压）继电器，时间继电器、热继电器和速度继电

器等。
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１．４．１　中间继电器

中间继电器可以将一个输入信号变成多个输出信号，用来增加控制回路或放大信号，因为其

在控制电路中起中间控制作用，故称为中间继电器。

根据负载电源类型不同，中间继电器分为交流和直流两大类，交流中间继电器多用于机床电

气控制系统，直流中间继电器多用于电子电路和计算机控制电路。

中间继电器实质上是一种电压继电器，由电磁机构和触头系统组成。电磁机构有固定铁心、

衔铁和电压线圈等部件，触头系统有动合和动断触点两种结构形式，中间继电器仅用于控制电

路，基本结构与接触器类似，触点数量较多，无主触点（无大电流触点）和灭弧装置，起中间放大

作用。国家标准定义的接触器式继电器是指作为控制开关使用的接触器。实际上２０Ａ以下的

接触器都可以作为接触器式继电器使用。

中间继电器的工作原理：当线圈外加额定控制电压为（８５％～１１０％）ＵＳ时，电磁机构衔铁吸

合，带动触点动作；线圈电压为（２０％ ～７５％）ＵＳ时衔铁释放，触点复位。

新型中间继电器触点闭合过程中动、静触点间有一段滑擦、滚压过程，可以有效地清除触点

表面的各种生成膜及尘埃，减小了接触电阻，提高了接触可靠性，有的还装了防尘罩或采用密封

结构，也是提高可靠性的措施。有些中间继电器安装在插座上，插座有多种形式可供选择，有些

中间继电器可直接安装在导轨上，安装和拆卸均很方便。

常用的中间继电器为ＪＺ７、ＪＺ１５、ＪＺ１７等系列。型号说明举例：ＪＺ７－６２，ＪＺ为交流中间继电

器的代号，７为设计序号，有６对动合触点，２对动断触点。表１－３为 ＪＺ７系列中间继电器的主

要技术数据。

表１－３　ＪＺ７系列中间继电器的技术数据

型号
触点额定
电压／Ｖ

触点额定
电流／Ａ

触点数量

动合 动断

吸引线圈
电压／Ｖ（ＡＣ）

额定操作
频率／（次／ｈ）

ＪＺ７－４４

ＪＺ７－６２

ＪＺ７－８０

５００ ５

４ ４

６ ２

８ ０

～５０Ｈｚ
１２、３６、１２７、
２２０、３８０

１２００

　常用的还有ＪＺＣ系列交流控制接触器式继电器（约定发热电流１０Ａ）；ＤＺ系列电力保护继电

图１．４．１　中间继电器符号

器；直流控制电压驱动的 ＪＺＣ－３２Ｆ、ＪＺＣ－３３Ｆ型超小

型中功率继电器，ＪＱＣ系列超小型大功率继电器，ＪＱＸ

系列小型大功率继电器。继电器直流控制线圈额定电

压等级为：５、６、９、１２、１８、２４、３６、４８、６０、１１０ＶＤＣ。触点

分为动合和动断两大类，中间继电器线圈和触点的电气

图形符号及文字符号如图１．４．１所示。

选择中间继电器主要考虑触点的类型和个数，线圈

额定控制电压的种类和数值。

１．４．２　电流、电压继电器

电磁式电流、电压继电器的线圈连接在被测电路中，反映被测电流、电压变化，并使得输出触

·０１·
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