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前摇摇言

圆园园苑年，湖南生物机电职院电子电气工程系机电一体化专业课程“电气控制与 孕蕴悦应
用”获得湖南省省级精品课程建设项目。在此项目的建设开发过程中，课题组将该课程的相

关系列教材作为重点开发建设内容，包括由中南大学出版社出版的本教材，以及相应的电子

教材、电子教案、试题库与参考资料库、技能项目实训课题库等项目。

本教材在内容的处理与安排上，既注意反映工厂电气控制与孕蕴悦领域的最新技术，又充
分考虑到高职学生的教学特点和知识与能力结构，将“电气控制与 孕蕴悦应用”的理论知识归
类为六大模块，同时主要针对实验实训和实践应用编排了圆愿个实训项目。主要目的是重点
突出职业岗位技能，加强学生动手能力、分析和解决实际问题的能力培养，加强系统维护设

计能力、适应新设备新技术能力和开发创新能力的培养。

本教材整体内容编写时尽量多采用应用实例和图形来代替繁琐的理论分析和论证，以掌

握概念、突出实用、培养技能为教学重点，同时注意课程知识内容的完整性、系统性。本书

将电气控制系统与可编程典型应用知识及相关实训的内容进行了有机的结合，形成了一个较

为完整的体系。同时，又提供了部分选修内容（加部分），使得教学内容组织具备一定的弹
性，既适用机电一体化专业单学期教学，也适用机电类相关专业上、下双学期教学，给教学

组织提供了方便。

本书由湖南生物机电职院王少华任主编。第一模块由长沙航空职院李广兵编写，第二模

块由永州职院蒋如全、蒋苏桂合编，第三模块（任务二、任务三、任务四、任务五、任务六）由

王少华、湖南城建职院刘继武、熊小艳、湖南交通工程职院江伟合编，第四模块由湖南化工

职院汤光华编写，第五模块任务一由湖南现代物流职院徐淑英编写，第五模块任务二由湖南

信息职院李颖编写，第五模块任务四由郴州市第一人民医院协调办刘红武和益阳石煤发电综

合利用试验厂盛虎宜合编，第六模块任务二、任务三由黄建科和湖南交通工程职院郝文琦合

编，第三模块任务一、第五模块任务三、第六模块任务一由刘湘澧编写，附录一、二、三、四、

五由王科和江伟合编。

本书由刘晓魁主审，在大纲的拟订与审定、教材内容的编写与修改、实训项目的安排与

拓展等方面都提出了大量的宝贵意见。参与本教材组编和编写工作的还有湖南城建职院刘继

武、永州职院龙安国、湖南交通工程职院龙剑、湖南科技职院周美繁以及精品课程项目组的

陈越、李宋华、何荣誉等老师，在此一并向他们表示诚挚的感谢！

全书图形统一由四川邮电职业技术学院罗晓东老师绘制。

在本书编写过程中参考了大量的资料和书刊，并引用了部分资料，除在参考文献中列出

外，谨向这些书刊资料的作者表示衷心的感谢！

由于编者水平有限和时间仓促，书中定有错漏和不当之处，恳请读者予以批评指正。

编摇者
圆园园愿年愿月
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第一模块摇常用低压电器

任务一摇低压配电电器

低压电器通常是指在低压配电系统和控制系统中起通断、保护、控制或调节作用的电

器。我国把交流员园园园灾及以下、直流员圆园园灾及以下作为低压电器的电压范围。
低压电器按用途分为配电电器和控制电器两大类。用于低压配电系统的为低压配电电

器，如刀开关、空气开关、熔断器等；用于电力传输系统的为低压控制电器，如继电器、接触

器、电磁铁、变阻器、按钮、主令控制器等。

员援员援员摇低压电器的基本知识

低压电器是指在电路中实现对电路或非电对象的控制、检测、保护、变换、调节等作用

的基本器件。低压电器能够依据操作信号或外界现场信号的要求，自动或手动地改变电路的

状态、参数，实现对电路或被控对象的控制、保护、测量、指示、调节。由低压控制电器组成

的控制系统，称为继电器—接触器控制系统，又称继电控制系统。

员援电器的分类
电器的用途广泛，功能多样，种类繁多，结构各异。下面是几种常用的电器分类。

（员）按工作电压等级分类
①高压电器。用于交流电压员园园园灾及以上、直流电压员圆园园灾及以上电路中的电器，例如

高压断路器、高压隔离开关、高压熔断器等。

②低压电器。用于交流缘园匀扎（或远园匀扎）、额定电压为员园园园灾以下，直流额定电压员圆园园灾
以下的电路中的电器，例如接触器、继电器等。

（圆）按动作原理分类
①手动电器。用手或依靠机械力进行操作的电器，如手动开关、控制按钮、行程开关等

主令电器。

②自动电器。借助于电磁力或某个物理量的变化自动进行操作的电器，如接触器、各种
类型的继电器、电磁阀等。

（猿）按用途分类
①控制电器。用于各种控制电路和控制系统的电器，例如接触器、继电器、电动机启动

器等。

②主令电器。用于自动控制系统中发送动作指令的电器，例如按钮、行程开关、万能转
换开关等。

③保护电器。用于保护电路及用电设备的电器，如熔断器、热继电器、各种保护继电器、
避雷器等。

④执行电器。指用于完成某种动作或传动功能的电器，如电磁铁、电磁离合器等 。
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⑤配电电器。用于电能的输送和分配的电器，例如高压断路器、隔离开关、刀开关、自
动空气开关等。

（源）按工作原理分类
①电磁式电器。依据电磁感应原理来工作，如接触器、各种类型的电磁式继电器等。
②非电量控制电器。依靠外力或某种非电物理量的变化而动作的电器，如刀开关、行程

开关、按钮、速度继电器、温度继电器等。

圆援电磁式电器的基本结构
电磁式电器是低压电器中最典型也是应用最广泛的一种电器。控制系统中的接触器和继电

器就是两种最常用的电磁式电器。虽然电磁式电器的类型很多，但它的工作原理和构造基本相

同。其结构大都是由两个主要部分组成，即感应部分（电磁机构）和执行部分（触头系统）。

（员）电磁机构
电磁式电器分为直流和交流两类，都是利用电磁铁的原理而制成。电磁机构由线圈、铁

芯和衔铁组成，主要作用是通过电磁感应原理将电能转换成机械能，带动触头动作，完成接

通或分断电路的功能。根据衔铁相对铁芯的运动方式，电磁机构可分为直动式和转动式两

种，如图员原员及图员原圆所示。在图员原圆中，转动式又分为衔铁沿棱角转动和衔铁沿轴转动
两种。

直动式电磁机构多用于交流接触器、继电器中。衔铁沿棱角转动的转动式电磁机构广泛

应用于直流电器中。衔铁沿轴转动的转动式电磁机构的铁芯形状有耘形和哉形两种，多用于
触头容量大的交流电器中。通常，直流电磁铁的铁芯是用整块钢材或工程纯铁制成，而交流

电磁铁的铁芯则是用硅钢片叠铆而成。

单相交流电磁机构的铁芯上还装有短路环（如图员原猿所示），起消除振动的作用。

图员原员摇直动式电磁机构
员—衔铁；摇圆—铁芯；摇猿—线圈

图员原圆摇转动式电磁机构
员—衔铁；摇圆—铁芯；摇猿—线圈

摇摇吸引线圈的作用是将电能转化为磁场能。按通入电流种类不同可分为直流型线圈和交流
型线圈。直流线圈一般做成无骨架、高而薄的瘦高型，使线圈与铁芯直接接触，易于散热。

交流线圈由于铁芯的磁滞和涡流损耗会引起发热。所以线圈设有骨架，使铁芯与线圈隔离，

并将线圈制成短而厚的矮胖型。按线圈的接线形式分为电压线圈和电流线圈。在使用时电压

线圈与电源并联，电流线圈与负载串联。电流线圈主要用于电流检测类电磁式电器中。为减

少对电路电压分配的影响，串联线圈采用粗导线制造，匝数少，线圈的阻抗较小。并联线圈

为减少电路的分流作用，需要较大的阻抗，一般线圈的导线细，匝数多。
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图员原猿摇交流电磁铁的短路环
员—衔铁；摇圆—铁芯；摇猿—线圈；摇源—短路环

图员原源摇触头的结构形式
员—桥式触头；摇圆—指式触头

摇摇（圆）触头系统
触头就是“开关”，是有触点电器的执行部分。吸引线圈得电后通过衔铁的动作使触头闭合

或断开来控制电路的工作状态。一般按结构分有桥式触头和指式触头两种（如图员原源所示）。
（猿）电弧和灭弧方法
触点由闭合状态过渡到断开状态的过程中会产生电弧。在大气中分断电路时，电场的存

在使触头表面的大量电子溢出从而产生电弧。电弧的外部有白炽弧光，内部有很高的温度和

密度很大的电流。电弧一经产生，就会产生大量热能。电弧的存在既烧蚀触头金属表面，降

低电器的使用寿命，又延长了电路的分断时间，所以在电器中应该采取措施迅速熄灭电弧。

①机械灭弧。通过极限装置将电弧迅速拉长、变薄，增大对空气的散热面积而使其熄
灭。这种方法多用于开关电器中。

②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
拉长，被吹入有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。

③纵缝灭弧。在电弧所形成的磁场电动力的作用下，可使电弧拉长并进入灭弧罩的纵缝
中，几条纵缝可将电弧分割成数段并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。

④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，因此就有许多个阴阳极极间

压降。对交流电弧来说，近阴极处，在电压过零时就会出现一个员缘园～圆缘园灾的介质强度，使
电弧无法继续维持而熄灭。由于栅片灭弧效应要比直流时强得多，所以交流电器常常采用栅

片灭弧。

员援员援圆摇开关

常用低压开关类电器包括刀开关、转换开关、自动开关三类。

员援刀开关
（员）负荷开关
①胶盖闸刀开关。胶盖闸刀开关又叫开启式负荷开关，这种开关结构简单，价格低廉，

安装、使用、维修方便，广泛用作照明电路和小容量（缘援缘噪宰及以下）动力电路不频繁启动的
控制开关。

胶盖闸刀开关结构简单（如图员原缘所示），由刀开关和熔断器组合而成。在瓷底板上装
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有进线座、静触头、熔丝，出线座和铜质刀片式的动触头。上面装以胶木盖防止电弧及触及

带电体伤人，胶盖上开有与刀片式动触头数（极数）相同的槽，便于动触头上、下启动进行与

动触点“分”、“合”操作。

胶盖闸刀开关一般使用在低压小电流配电系统中，用来接通与断开电源。对于额定电压

为圆圆园灾的双极胶盖闸刀开关可以在额定负载下切断电源，对于缘园园灾的三极胶盖闸刀开关只
宜作隔离开关用，不可带负荷操作。对于源援缘噪宰及以下的电动机，可采用胶盖闸刀开关作为
全压启动设备。胶盖闸刀开关安装时，瓷底应与地面垂直，手柄向上推为合闸，不得倒装和

平装。接线时，电源进线必须接闸刀上方的静触头接线柱，通往负载的引线接下方的接线

柱。接线时螺丝必须拧紧，保证接线柱与导线良好的电连接。

图员原缘摇胶盖闸刀开关 图员原远摇铁壳开关

摇摇常用的胶盖闸刀开关型号有 匀运员、匀运圆两种。选用胶盖闸刀开关时，应注意以下三点：
第一，根据电压和极数选择。第二，根据额定电流选择。第三，选择开关时，应注意检查各

刀片与对应夹座是否直线接触，有无歪扭，有无各刀片与夹座开合不同步的现象，夹座对刀

片接触压力是否足够。如有问题，应修理或更换。

②铁壳开关。铁壳开关又叫封闭式负荷开关，供手动不频繁地接通或断开负荷电路及作
短路保护之用。对于远园粤及以下等级的负荷开关，还可作为交流感应电动机的不频繁直接启
动及停止之用。对装有中性接线柱的负荷开关，可作为各种单相负荷回路的控制开关用。

铁壳开关主要由刀开关、熔断器和钢板外壳构成（如图员原远所示），故名铁壳开关。采
用侧面手柄操作，操动机构装有机械连锁，保证铁盖打开时不能合闸，或在手柄合闸时不能

打开铁盖，以免触电及电弧溅出伤人。在铁壳内装有由刀片和夹座组成的触头系统、熔断器

和速断弹簧，猿园粤以上的还装有灭弧罩。铁壳开关能快速分合闸，分合速度与手柄操作速度
无关。

铁壳开关主要有匀匀猿和匀匀源两种，匀匀猿系列开关的熔断器在远园粤等级以下者采用半封
闭瓷插式熔断器。在员园园粤等级以上者采用有填料的管式熔断器。而 匀匀源系列开关均采用
砸悦员粤瓷插式熔断器。铁壳开关的选用可参照胶盖闸刀开关的选用原则进行。安装时，将铁
壳开关固定在木质配电板上垂直于地面安装，其安装高度通常在员援猿～员援缘皂左右。外壳上的
接地螺拴应就近可靠接地。

操作时，不得面对铁壳开关拉闸或合闸，一般用左手掌握手柄。若更换熔丝，必须在分

闸时进行，而且只能换上同规格熔丝。

（圆）板形刀开关

源 电气控制与孕蕴悦应用



板形刀开关常用于低压开关柜内或进户线上作不带负荷的隔离开关（如图员原苑所示）。
它的结构简单，安装方便。其接线方式有板前接线和板后接线两种。操作方式分为杠杆牵动

式和手柄式两种。板形刀开关安装要求与胶盖闸刀开关基本相同。

使用时，严禁带负荷操作。合闸顺序是先合上板形刀开关，再合上其他负荷开关，分断

时先断开其他负荷开关，再分断板形刀开关。对无灭弧罩的板形刀开关，更应如此，而且分

断时动作要迅速、干脆。各刀片与夹座间的开、合要同步。

常用的板形刀开关型号有匀阅员员、匀杂员猿等。

图员原苑摇匀阅员员、匀杂员猿型板形刀开关 图员原愿摇匀砸猿型熔断器式刀开关

摇摇（猿）熔断器式刀开关
匀砸猿熔断器式刀开关具有刀开关和熔断器的双重功能（如图员原愿所示），采用这种组合

开关电器可以简化配电装置结构，经济实用，越来越广泛地用在低压配电屏上。

圆援转换开关
（员）组合开关
转换开关又叫组合开关，与前述刀开关一样，同属于手动控制电器。可作为电源引入开

关，或作缘援缘噪宰以下电动机的直接启动、停止、反转和调速等之用，其优点是体积小、寿命
长、结构简单、操作方便、灭弧性能较好，多用于机床控制电路。其额定电压为猿愿园灾，额定
电流有远粤、员园粤、员缘粤、圆缘粤、远园粤、员园园粤等多种。
选用转换开关时，应根据用电设备的耐压等级，容量和极数等综合考虑。转换开关本身

不带过载和短路保护装置，在它所控制的电路中，必须另外加装保护设备，才能保证电路和

设备安全。目前使用较多的组合开关有匀在员园、匀再圆猿等，如图员原怨所示。

图员原怨摇转换开关
（葬）匀在员园型转换开关；摇（遭）匀再圆猿型转换开关
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（圆）万能转换开关
万能转换开关是一种多档式、控制多回路的主令电器，一般可作为各种配电装置的远距离

控制，也可作为电压表、电流表的换向开关，还可作为小容量电动机（圆援圆噪宰以下）的启动、调
速、换向之用，有蕴宰缘、蕴宰远（如图员原员园所示）等系列。蕴宰远系列开关由操作机构、面板、手柄
及数个触头座等主要部件组成，用螺栓组装成为一个整体。其操作位置有圆～员圆个，触头底座
有员～员园层，其中每层底座均可装三对触头，并由底座中间的凸轮进行控制。由于每层凸轮可
做成不同的形状，因此，当手柄转到不同位置时，通过凸轮的作用，可使各对触头按所需要的规

律接通和分断。图员原员员为蕴宰远系列万能转换开关中某一层的结构原理图。

图员原员园摇蕴宰远系列万能转换开关
图员原员员摇万能转换开关某层结构

摇摇图员原员圆、员原员猿分别为刀开关、转换开关的文字符号及图形符号。

图员原员圆摇刀开关的文字符号及图形符号 图员原员猿摇转换开关的文字符号及图形符号

员援员援猿摇低压断路器

低压断路器又称自动开关或空气开关。它相当于刀开关、熔断器、热继电器和欠电压继

电器的组合，是一种既有手动开关作用又能自动进行欠压、失压、过载和短路保护的电器。

断路器具有良好的灭弧性能，它能带负荷通断电路，可以用于电路的不频繁操作，是低压供

配电线路中重要的开关设备。

断路器主要由触头系统、灭弧系统、脱扣器和操作机构等部分组成。它的操作机构比较

复杂，主触头的通断可以手动，也可以电动。断路器的结构原理如图员原员源所示。
当手动合闸后，跳钩圆和锁扣猿扣住，开关的触头闭合。当电路出现短路故障时，过电

流脱扣器远中线圈的电流会增加许多倍，突增的电磁吸力使得其上部的衔铁逆时针方向转动
推动锁扣向上，使其跳钩圆脱钩，在弹簧弹力的作用下，开关自动打开，断开线路；当线路过
负荷时，热元件愿的发热量会增加，使双金属片向上弯曲程度加大，托起锁扣猿，最终使开关
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图员原员源摇低压断路器原理图
员—触头；摇圆—跳钩；摇猿—锁扣；摇源—分励脱扣器；摇缘—欠电压脱扣器；

远—过电流脱扣器；摇苑—双金属片；摇愿—热元件；摇怨—常闭按钮；摇员园—常开按钮

跳闸；当线路电压不足时，失压脱扣器缘中线圈的电流会下降，铁芯的电磁力下降，不能克
服衔铁上弹簧的拉力，使衔铁上跳，锁扣猿上跳，与跳钩圆脱离，致使开关打开。按钮怨和
员园起分励脱扣作用，当按下按钮时，开关的动作过程与线路失压时是相同的；按下按钮员园
时，使分励脱扣器线圈通电，最终使开关打开。

低压空气断路器有许多新的种类，结构和动作原理也不完全相同，前面所述的只是其中

的一种。

低压断路器的文字符号及图形符号如图员原员缘所示。

图员原员缘摇低压断路器的文字符号及图形符号

员援塑壳式低压断路器
塑壳式低压断路器又称为装置式低压断路器。目前常用的型号有 阅在缘、阅在员园、阅在圆园、

阅在源苑等，如图员原员远所示。塑壳式断路器具有过载长延时、短路瞬动的二段保护功能，还可
以与漏电保护、测量、电动操作等模块单元配合使用。在低压配电系统中，常用它做终端开

关或支路开关，取代了过去常用的熔断器和闸刀开关。

圆援万能式低压断路器
万能式空气断路器又称框架式自动空气开关，它可以带多种脱扣器和辅助触头，操作方

式多样，装设地点灵活，如图 员原员苑所示。目前常用的型号有 粤耘（日本三菱）、阅宰员圆、
阅宰员缘、阅宰员远、酝耘（德国粤耘郧）等系列。万能式断路器一般安装于配电网络中，用来分配电
能，保护线路和电源设备的过载、欠电压、短路。
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图员原员远摇塑壳式低压断路器

图员原员苑摇万能式空气断路器

猿援低压断路器选用原则
首先根据具体使用条件选择类别，再按电路的额定电流及对保护的要求来确定具体参

数。当额定电流在远猿园粤以下、短路电流不太大时，首选塑壳式断路器。额定电流比较大，可
以选用框架式断路器，当然也可以用那些性能好的塑壳式断路器代替。对短路电流特别大的

支路要注意断路器的限流能力能否满足要求。有漏电保护要求时，断路器须有此功能。（注

意：各低压电器具体的选用方法可参考“远援员援源电器元件选择的基本原则与方法”中的详细介
绍，下同。）

员援员援源摇熔断器

熔断器是一种在电路中作短路保护（有时也作过载保护）的保护电器。低压熔断器是根

据电流的热效应原理工作的。使用时串接在被保护线路中，当线路发生短路或严重过载时，

熔体产生的热量使自身熔化而切断电路。熔断器具有反时限特性，即过载电流小时，熔断时

间长；过载电流大时，熔断时间短。

低压熔断器由熔断体（简称熔体）、熔断器底座和熔断器支持件组成。熔体是核心部件，

做成丝状（熔丝）或片状（熔片）。低熔点熔体由锑铅合金、锡铅合金、锌等材料制成，高熔点

熔体由铜、银、铝制成。

常用的熔断器有瓷插式熔断器砸悦员粤系列、无填料管式熔断器 砸酝员园系列、螺旋式熔断
器砸蕴员系列、有填料封闭式熔断器砸栽园系列及快速熔断器砸杂园、砸杂猿系列等。
员援无填料瓷插式熔断器
无填料瓷插式熔断器，主要安装在室内交流猿愿园灾及以下电压等级的线路末端，作为配
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