
书书书

２１世纪高等职业教育通用教材

电气控制与ＰＬＣ应用技术

主　编　丁向荣　林知秋

上 海 交 通 大 学 出 版 社



内 容 提 要

本书是为了适应高职院校深化教学改革，加强课程建设的实际要求而编写的。它涵盖了“电气控制技
术”和“可编程序控制器应用技术”两门课程的主要内容，特色鲜明。
本书介绍了以低压电器、典型控制线路、常用生产机械设备的电气控制线路为主要内容的电气控制技

术；以松下电工公司的ＦＰ１Ｃ２４型ＰＬＣ为教学机型，系统地阐述了ＦＰ１系列可编程序控制器的硬件系统配

置、指令系统与应用技术。此外，对松下电工的ＦＰ０，ＦＰ∑ 系列及ＯＭＲＯＮ公司、西门子公司、三菱公司近
期推出的小型ＰＬＣ产品作了简单介绍。
本书为高职高专及成人教育机电类、电子电气类、自动化等专业的教学用书，也可作为电气、自动化工程

人员的参考与自学用书。
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序

发展高等职业教育，是实施科教兴国战略、贯彻《高等教育法》与《职业教育法》、实现《中国
教育改革与发展纲要》及其《实施意见》所确定的目标和任务的重要环节；也是建立健全职业教
育体系、调整高等教育结构的重要举措。
近年来，年轻的高等职业教育以自己鲜明的特色，独树一帜，打破了高等教育界传统大学

一统天下的局面，在适应现代社会人才的多样化需求、实施高等教育大众化等方面，做出了重
大贡献。从而在世界范围内日益受到重视，得到迅速发展。
我国改革开放不久，从１９８０年开始，在一些经济发展较快的中心城市就先后开办了一批

职业大学。１９８５年，中共中央、国务院在关于教育体制改革的决定中提出，要建立从初级到高
级的职业教育体系，并与普通教育相沟通。１９９６年《中华人民共和国职业教育法》的颁布，从
法律上规定了高等职业教育的地位和作用。目前，我国高等职业教育的发展与改革正面临着
很好的形势和机遇：职业大学、高等专科学校和成人高校正在积极发展专科层次的高等职业教
育；部分民办高校也在试办高等职业教育；一些本科院校也建立了高等职业技术学院，为发展
本科层次的高等职业教育进行探索。国家学位委员会１９９７年会议决定，设立工程硕士、医疗
专业硕士、教育专业硕士等学位，并指出，上述学位与工程学硕士、医学科学硕士、教育学硕士
等学位是不同类型的同一层次。这就为培养更高层次的一线岗位人才开了先河。
高等职业教育本身具有鲜明的职业特征，这就要求我们在改革课程体系的基础上，认真研

究和改革课程教学内容及教学方法，努力加强教材建设。但迄今为止，符合职业特点和需求的
教材却还不多。由泰州职业技术学院、上海第二工业大学、金陵职业大学、扬州职业大学、彭城
职业大学、沙洲职业工学院、上海交通高等职业技术学校、上海交通大学技术学院、上海汽车工
业总公司职工大学、立信会计高等专科学校、江阴职工大学、江南学院、常州技术师范学院、苏
州职业大学、锡山职业教育中心、上海商业职业技术学院、潍坊学院、上海工程技术大学等百余
所院校长期从事高等职业教育、有丰富教学经验的资深教师共同编写的《２１世纪高等职业教
育通用教材》，将由上海交通大学出版社等陆续向读者朋友推出，这是一件值得庆贺的大好事，
在此，我们表示衷心的祝贺。并向参加编写的全体教师表示敬意。
高职教育的教材面广量大，花色品种甚多，是一项浩繁而艰巨的工程，除了高职院校和出

版社的继续努力外，还要靠国家教育部和省（市）教委加强领导，并设立高等职业教育教材基
金，以资助教材编写工作，促进高职教育的发展和改革。高职教育以培养一线人才岗位与岗位
群能力为中心，理论教学与实践训练并重，二者密切结合。我们在这方面的改革实践还不充
分。在肯定现已编写的高职教材所取得的成绩的同时，有关学校和教师要结合各校的实际情
况和实训计划，加以灵活运用，并随着教学改革的深入，进行必要的充实、修改，使之日臻完善。
阳春三月，莺歌燕舞，百花齐放，愿我国高等职业教育及其教材建设如春天里的花园，群芳

争妍，为我国的经济建设和社会发展作出应有的贡献！

叶春生



前 言

本书是为了适应高职高专院校深化教学改革，加强课程建设的实际要求而编写的。它涵
盖了“电气控制技术”和“可编程序控制器应用技术”两门课程的主要内容，特色鲜明。本书着
重介绍了低压电器、典型控制线路、常用生产机械设备的电气控制线路、可编程序控制器的原
理与应用技术。
全书共分１２章和１１个附录，第１～４章主要阐述了电气控制技术，第５章主要介绍了可

编程序控制器的基本知识，第６～１０章系统地介绍了松下电工公司的ＦＰ１系列ＰＬＣ的硬件系
统配置、指令系统与应用技术，第１１章简单介绍了我国工业控制应用中较常用的其他几个类
型产品的性能特点，第１２章为实验指导，着重提出了实验、实训的主要内容与基本要求。附录
中列出了常用电气符号及ＦＰ１系列ＰＬＣ的内部寄存器配置表、指令系统表、ＦＰ编程器Ⅱ与
ＦＰＷＩＮＧＲ编程软件的功能表。
本书的主要特点是紧密围绕高职高专教育的培养目标，理论知识的介绍遵循“必需、够用”

的原则，强调对学生应用技术能力的培养；以就业为导向，紧贴生产实际，既介绍当前仍广泛采
用的继电接触式自动控制技术，又着重讲述ＰＬＣ应用技术以及当前流行的先进技术产品及其
应用。为便于教师组织实施教学与学生自学，采取了二项措施：一是对各章节均提出了教学目
标和教学重点、难点；二是为各章的主要内容进行了系统、精练的小结，并精选了思考题和
习题。
本书为高职高专及成人教育机电类、电子电气类、自动化等专业的教学用书，也可作为相

关专业及专业技术人员的参考与自学用书。
本书第５～８章由丁向荣编写，第２章由林知秋编写，第１，４章由江路明编写，第３，９章由

李汉珊编写，第１０，１１章由甘宏礼编写，第１２章及附录由黎小桃编写。本书由江西应用技术
职业学院丁向荣、林知秋任主编，负责全书编写的组织、修改和统稿工作。
由于编者水平有限，书中错误之处在所难免，敬请读者批评指正。

编　　者

２００５年３月
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１　低压电器

　　教学目标　本章主要内容是介绍主电路中常用的低压电器及控制电路中常用的电器元件。
通过本章学习，掌握电磁式低压电器的基础知识；了解主电路中常用低压电器及控制电路中常用

电器元件的结构、基本工作原理、作用、主要技术参数、典型产品、图形符号和文字符号；掌握主电

路中常用低压电器及控制电路常用电器元件的选择、整定、使用和维护方法。

教学重点与难点　电磁式低压电器的基础知识；主电路中常用低压电器的结构工作原理；控
制电路中常用电器元件的结构和工作原理。

１．１　概述

在工业、农业、交通、国防以及人们生活等一切用电部门中，大多数采用低压供电。低压
供电的输送分配和保护是依靠刀开关、断路器以及熔断器等低压电器来实现的，电气元件的
质量将直接影响到低压供电系统的可靠性。而低压电力的使用则是把电能转换为其他能量
的过程，其间的控制、调节和保护都是依靠各类接触器和继电器等低压电器来完成的，即无论
是低压供电系统还是控制生产过程的电力拖动控制系统均由用途不同的各类低压电器所

组成。

１．１．１　低压电器的作用与分类
低压电器是一种能够根据外界信号的要求，自动或通过手动对电路进行接通或断开、断续

或连续地改变电路参数，以实现对电路或非电对象的切换、控制、保护、检测、变换或调节作用
的电工器械。简言之，低压电器就是一种能控制电路的设备。低压电器通常是指用在交流额
定电压１２００Ｖ、直流额定电压１５００Ｖ及以下的电路中起通断、保护控制或调节作用的电气
产品。
低压电器的用途广泛，功能多样，品种和规格繁多，原理结构各异。为了概括地了解这些

低压电器，从以下几个方面加以分类。

１．１．１．１　按操作方式分

（１）手动电器　由人工直接操作才能完成任务的电器称为手动电器，如刀开关、按钮和转
换开关等。

（２）自动电器　不需人工直接操作，按照电的或非电的信号自动完成接通、分断电路任务
的电器称为自动电器，如低压断路器、接触器和继电器等。

１．１．１．２　按用途分

（１）低压配电电器　主要用于低压供电系统的电器。这类低压电器有刀开关、断路器、隔
离开关、转换开关以及熔断器等。对这类电器的主要技术要求是分断能力强、限流效果好、动



稳定及热稳定性能好。
（２）低压控制电器　主要用于电力拖动控制系统的电器。这类低压电器有接触器、继电

器、控制器等。对这类电器的主要技术要求是有一定的通断能力，操作频率要高，电器和机械
寿命要长。

（３）低压主令电器　主要用于发送控制指令的电器。这类低压电器有按钮、主令开关、行
程开关和万能转换开关等。对这类电器的主要技术要求是操作频率要高，抗冲击，电器和机械
寿命要长。

（４）低压保护电器　主要用于对电路和电气设备进行安全保护的电器。这类低压电器有
熔断器、热继电器、安全继电器、电压继电器、电流继电器、避雷器等。对这类电器的主要技术
要求是有一定通断能力，反应灵敏度要高，可靠性要高。

（５）低压执行电器　主要用于执行某种动作和传动功能的电器。这类低压电器有电磁
铁、电磁离合器等。

１．１．１．３　按工作原理分

（１）电磁式电器　根据电磁感应原理来工作的电器，如交直流接触器、电磁式继电器等。
（２）非电量控制电器　电器的工作是靠外力或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、压力继电器和温度继电器等。
其中电磁式电器在电气控制线路中使用量较大，其类型也很多，并且各类电磁式电器在工

作原理和结构上基本相同。为此，下面将首先介绍电磁式低压电器的基础知识。

１．１．２　电磁式低压电器的基础知识
从结构上看，电器一般都有两个基本组成部分，即检测部分（电磁机构）和执行部分（触点

系统）。检测部分是接收外界输入的信号，并通过转换、放大、判断，做出有规律的反应，使执行
部分动作，且输出相应的指令，以实现控制目的；而执行部分则是触点系统。

１．１．２．１　电磁机构

电磁机构是电磁式电器的重要组成部分之一，它将电磁能转换成机械能，带动触点使之闭
合或断开。电磁机构由吸引线圈、铁芯、衔铁等组成。电磁机构中的线圈、铁芯是静止不动的，
只有衔铁是可动的。其结构形式按衔铁的运动方式可分为直动式和拍合式，图１１和图１２是
直动式和拍合式电磁机构的常用结构形式。

图１１　直动式电磁机构
１衔铁　２铁芯　３吸引线圈

图１２　拍合式电磁机构
１衔铁　２铁芯　３吸引线圈
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　　吸引线圈的作用是将电能转换为磁能，即产生磁通。衔铁在电磁吸力作用下产生机械位
移使铁芯吸合。通入直流电的线圈称直流线圈，通入交流电的线圈称交流线圈。
对于直流线圈，铁芯不发热，只有线圈发热，因此线圈与铁芯接触以利散热，线圈做成无骨

架、高而薄的瘦高型，以改善线圈自身散热。铁芯和衔铁由软钢或工程纯铁制成。
对于交流线圈，除线圈发热外，由于铁芯中有涡流和磁滞损耗，铁芯也要发热。为了改善

线圈和铁芯的散热情况，在铁芯与线圈之间留有散热间隙，而且把线圈做成有骨架的矮胖型。
铁芯用硅钢片叠成，以减小涡流。
另外，根据线圈在电路中的连接方式可分为串联线圈（即电流线圈）和并联线圈（即电压线

圈），如图１３所示。串联（电流）线圈串接在线路中，流过的电流大，为减小对电器的影响，线圈
的导线粗且匝数少，线圈的阻抗较小。并联（电压）线圈并联在线路上，为减小分流作用，降低
对原电路的影响，需要较大的阻抗，因此线圈的导线细且匝数多。

图１３　电磁机构中线圈接入电路的方式
（ａ）串联电磁机构　（ｂ）并联电磁机构

１．１．２．２　电磁机构的特性

电磁机构的工作情况常用吸力特性和反力特性来表征，两者的配合关系将直接影响电磁
式电器的工作可靠性。电磁铁工作时，线圈产生的磁通作用于衔铁，产生电磁吸力，并使衔铁
产生机械位移，衔铁复位时复位弹簧将衔铁拉回原位。因此作用在衔铁上的力有两个：电磁吸
力和反力。电磁吸力由电磁机构产生，反力由复位弹簧和触点所产生。铁芯吸合时要求电磁
吸力大于反力，即衔铁位移的方向与电磁吸力方向相同。衔铁复位时情况则相反（此时线圈断
电，只有剩磁产生的电磁吸力）。计算电磁吸力的公式如下：

Ｆ＝１０
７

８πＢ
２Ｓ （１１）

式中　Ｆ为电磁吸力（Ｎ）；Ｂ为气隙磁感应强度（Ｔ）；Ｓ为磁极截面积（ｍ２）。
当线圈中通过直流电时，Ｆ为恒值。当线圈中通过交流电时，磁感应强度为交变量，即

Ｂ＝Ｂｍｓｉｎωｔ （１２）

　　由式（１１）和式（１２）可得

Ｆ＝１０
７

８πＳＢ
２
ｍｓｉｎω２ｔ （１３）

　　电磁吸力按正弦函数平方的规律变化，最大值为

Ｆｍ＝１０
７

８πＳＢ
２
ｍ （１４）
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图１４　交流电磁铁的短路环
１衔铁　２铁芯　３线圈　４短路环

　　电磁吸力的最小值为零。当电磁吸力的瞬时值大于
反力时，铁芯吸合；当电磁吸力的瞬时值小于反力时，铁芯
释放。所以电源电压变化一个周期，电磁铁吸合两次，释
放两次，电磁机构会产生剧烈的振动和噪声，因此不能正
常工作。解决的办法是在铁芯端面开一小槽，在槽内嵌入
铜质短路环，如图１４所示。
加上短路环后，磁通被分为大小接近、相位相差约９０°

的两相磁通，因而两相磁通不会同时过零。由于电磁吸
力与磁通的平方成正比，所以由两相磁通产生的合成电磁较为平坦，在电磁铁通电期间电磁吸
力始终大于反力，使铁芯牢牢吸合，这样就消除了振动和噪声，一般短路环包围２／３的铁芯
端面。

１．１．２．３　电接触及灭弧工作原理

１）电接触
触点是电磁式电路的执行部分，电器就是通过触点的动作来分合被控制的电路。触头在

闭合状态下动、静触点完全接触，并有工作电流通过时，称为电接触。电接触情况的好坏将影
响触点的工作可靠性和使用寿命。影响电接触情况的主要因素是触点的接触电阻，因为接触
电阻大时，易使触点发热而温度升高，从而易使触点产生熔焊现象，这样既影响工作可靠性又
降低了触点的寿命。触点的接触电阻不仅与触点的接触形式有关，而且还与接触压力、触点材
料及表面状况有关。

图１５　触点的接触形式
（ａ）点接触　（ｂ）线接触　（ｃ）面接触

（１）触点的接触形式　触点的接触形式有点接触、
线接触和面接触三种，如图１５所示。

（２）接触电阻　当动、静触点闭合后，不可能是全
部紧密地接触。从微观来看，只是在一些突出的凸起
点存在着有效接触，从而造成了从一个导体至另外一
个导体的过渡区域。在过渡区域里，电流只通过一些

相接触的凸起点，形成收缩状的电流线，因而使这个区域的电流密度大大增加。另外，由于只
是一些凸起点相接触，使有效导电面积减小，所以该区域的电阻远远大于金属导体的电阻。这
种由于动、静触点闭合时在过渡区域所形成的电阻，称为接触电阻。由于接触电阻的存在，不
仅会造成一定的电压损失，还会使铜耗增加，造成触点温升超过允许值。这样，触点在较高的
温度下很容易产生熔焊现象而使触点工作不可靠，所以，在实际中应采取相应措施来减小接触
电阻。

（３）影响接触电阻的因素和相应措施

① 接触压力。增加接触压力（Ｆ１或Ｆ２），可使相接触的凸起点发生变形而增加接触面积，
因而会减小接触电阻。因此在动触点安装一个触点弹簧，如图１６所示。

② 触点材料。材料的电阻率越小，接触电阻也越小。在金属中银的电阻率最小，但价格
贵，实际中常在铜基触点上镀银或嵌银，以减小接触电阻。

③ 触点表面状况。触点温度升高会加速金属表面的氧化速度。由于一般金属氧化物的
电阻率比金属本身大得多，所以一旦接触表面生成氧化物之后，会使接触电阻增大，严重的氧
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图１６　触点位置示意图
（ａ）打开位置　（ｂ）刚接触位置　（ｃ）闭合后位置

化将使接触点之间形成绝缘而导致电路断路。但银的氧化物电阻率比纯银大得不是太多，因
此，在小容量电器中可采用银或镀银触点。在大容量电器中，可采用具有滑动作用的指形触
点。这样，在每次闭合过程中都可以磨去氧化膜，从而保持金属表面清洁，以增强触点的导电
性。此外，触点的尘埃也会影响其导电性，所以当触点聚集了尘埃后，应用无水乙醇或四氯化
碳擦拭干净，如果触点表面被电弧烧灼而出现烟熏状，也需要这样处理。
２）灭弧工作原理
触点在通电状态下动、静触点脱离接触时，由于电场的存在，使触点表面的自由电子大量

溢出而产生电弧。电弧一方面烧蚀触点，降低电器寿命和电器工作可靠性；另一方面会使分断
时间延长，严重时会引起火灾或其他安全事故，所以必须迅速消除。

（１）常用的灭弧方法

① 迅速增大电弧长度。电弧长度增加，使触点间隙增加，电场强度降低，同时又使散热面
积增大，降低电弧温度，使自由电子和空穴复合的运动加强，因而电弧容易熄灭。

② 冷却。使电弧与冷却介质接触，带走电弧热量，也可使复合运动得以加强，从而使电弧
熄灭。

（２）常用的灭弧装置

图１７　电动力灭弧示意图
１静触点　２动触点

① 电动力灭弧。电动力灭弧如图１７所示。桥式触点
在分断时本身具有电动力灭弧功能，不用任何附加装置，便
可使电弧迅速熄灭。这种灭弧方法多用于小容量交流接触
器中。

② 磁吹灭弧。在触点电路中串入吹弧线圈，如图１８所
示。该线圈产生的磁场由导磁夹板引向触点周围，其方向
由右手定则确定（如图中×所示）。触点间的电弧所产生的
磁场，其方向如⊙所示。这两个磁场在电弧下方方向相同
（叠加），在弧柱上方方向相反（相减），所以弧柱下方的磁场强于上方的磁场。在下方磁场作用
下，电弧受力的方向为Ｆ所指的方向。在Ｆ的作用下，电弧被吹离触点，经引弧角引进灭弧
罩，使电弧熄灭。

③ 栅片灭弧。灭弧栅是一组镀铜的薄铜片，它们彼此间相互绝缘，如图１９所示。当电弧
进入栅片被割成一段段串联的短弧，而栅片就是这些短弧的电极。每两片灭弧片之间都有
１５０～２５０Ｖ的绝缘强度，使整个灭弧栅的绝缘强度大大提高，以至外加电压无法维持，电弧迅
速熄灭。此外，栅片还能吸收电弧热量，使电弧迅速冷却。基于上述原因，电弧进入栅片后就
会很快熄灭。由于栅片灭弧装置的灭弧效果在交流时要比直流时强得多，所以在交流电器中
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常采用栅片灭弧。

图１８　磁吹灭弧示意图
１吹弧线圈　２绝缘套　３铁芯　４引弧角

５导磁夹板　６灭弧罩　７动触点　８静触点

图１９　栅片灭弧示意图
１灭弧栅片　２触点　３电弧

１．２　主电路中常用的低压电器

电力拖动控制系统一般分成两大部分。一部分是主电路，由电动机和接通、断开、控制
电动机的接触器主触点等电器元件组成，一般主电路的电流较大。另一部分是控制电路，由
接触器线圈、继电器等电器元件组成，它的任务是根据给定的指令，依照自动控制系统的规律
和具体的工艺要求对主电路系统进行控制，控制电路的电流较小。由此可见，主电路和控制
电路对电器元件的要求不同，下面将分别对主电路和控制电路所使用的低压电器元件进行
讨论。

１．２．１　刀开关
刀开关是低压配电电器中结构最简单、应用最广泛的手动电器，主要在低压成套配电装置

中，用以不频繁地手动接通和分断交直流电路或作隔离开关之用，也可用以不频繁地接通与分
断额定电流以下的负载（如小型电动机等）。
刀开关按极数分为单极、双极和三极；按操作方式分为直接手柄操作式、杠杆操作机构式

和电动操作机构式；按刀开关转换方向分为单投和双投等。

１．２．１．１　胶盖刀开关

胶盖刀开关是一种结构最简单、应用最广泛的手动电器，适用于交流５０Ｈｚ，额定电压单相
２２０Ｖ、三相３８０Ｖ，额定电流至１００Ａ的电路中，用作电路的电流开关和小容量的电动机非频繁
起动的操作开关。胶盖刀开关由操作手柄、熔丝、触刀、触刀座和底座组成，如图１１０所示。胶
盖壳使电弧不致飞出灼伤操作人员，防止极间电弧造成电源短路；熔丝起短路保护作用。
刀开关安装时，手柄要向上，不得倒装或平装。倒装时手柄有可能因自动下滑而引起误合

闸，造成人身安全事故。接线时，应将电源线接在上端，负载线接在熔丝下端。这样拉闸后刀
开关与电源隔离，便于更换熔丝。
刀开关的图形、文字符号如图１１１所示。胶盖刀开关的技术数据见表１１。
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图１１０　胶盖刀开关的结构
１下胶盖　２上胶盖　３插座　４触刀　５操作手柄

６胶盖紧固螺母　７进线座　８熔丝　９触刀座

１０瓷底座　１１出线座

图１１１　刀开关图形、文字符号

表１１　ＨＫ２刀开关的技术数据

额定电压

／Ｖ
额定电流

／Ａ
极数

熔体极限分断能力

／Ａ
控制最大电动机功率

／ｋＷ
机械寿命

／次
电寿命

／次

２５０
１０
１５
３０

２
５００
５００
１０００

１．１
１．５
３．０

１００００ ２０００

３８０
１５
３０
６０

３
５００
１０００
１５００

２．２
４．０
５．５

１００００ ２０００

１．２．１．２　熔断器式刀开关

熔断器式刀开关即熔断器式隔离开关，是以熔断体或带有熔断体的载熔件作为动触点的
一种隔离开关。常用的型号有ＨＲ３，ＨＲ５，ＨＲ６系列，其中ＨＲ５和ＨＲ６系列符合ＧＢ１４０４３—３
及ＩＥＣ４０８标准，主要用于额定电压ＡＣ６６０Ｖ（４５～６０Ｈｚ），约定发热电流至６３０Ａ的具有高短路
电流的配电电路和电动机电路中，作为电源开关、隔离开关、应急开关，并作为电路保护用，但
一般不作为直接开关单台电动机之用。ＨＲ５，ＨＲ６熔断器式隔离开关中的熔断器为ＮＴ型低
压高分断型熔断器。ＮＴ型熔断器系引进德图ＡＥＧ公司制造技术生产的产品。
ＨＲ５，ＨＲ６系列若配用有熔断撞击器的熔断体，当某极熔断体熔断时，撞击器弹出使辅助
开关发出信号，以实现断相保护。
熔断器式隔离开关的型号及其含义如下：

ＨＲ５系列的主要技术参数及所配用的熔体列于表１２。

７１　低压电器
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表１２　ＨＲ５系列熔断器式隔离开关的主要技术参数

额定工作电压／Ｖ ３８０ ６６０

约定发热电流／Ａ １００ ２００ ４００ ６３０

熔体电流值／Ａ ４～１６０ ８０～２５０ １２５～４００ ３１５～６３０

熔断体号 ００ １ ２ ３

　　另外，还有封闭式负荷开关（即铁壳开关），其常用的型号为ＨＨ３，ＨＨ４系列，适用于额定
工作电压３８０Ｖ、额定工作电流至４００Ａ、频率５０Ｈｚ的交流电路中，可作为手动不频繁地接通、分
断有负载的电路，并有过载和短路保护作用。

１．２．２　组合开关
组合开关又称转换开关，也是一种刀开关。不过它的刀片（动触片）是转动式的，比刀开关

轻巧且组合性强，能组成各种不同的线路。组合开关在机床电气设备中用作电源引入开关，也
可用以直接控制小容量三相异步电动机非频繁正、反转。

图１１２　组合开关的图形及文字符号
（ａ）单极　（ｂ）三极

组合开关由触点、静触点、方形转轴、手柄、定位机
构和外壳组成。它的动触分别叠装于数层绝缘座内。
当转动手柄时，每层的动触点随方形转轴一起转动，并
使静触点插入相应的动触片中接通电路。ＨＺ１５系列组
合开关的额定电流为：１０Ａ，２５Ａ，６３Ａ等，额定电压有
ＡＣ２２０Ｖ，ＡＣ３８０Ｖ。组合开关的图形和文字符号如图
１１２所示。

１．２．３　低压断路器
低压断路器又称自动空气开关或自动空气断路器，可用以分配电能，不频繁地起动异步电

动机，对电源线路及电动机等实行保护。当发生严重的过载或短路及欠电压等故障时能自动
切断电路，其功能相当于熔断器式断流器与过电流、欠电压、热继电器的组合，而且在分断故障
电流后一般不需要更换零部件，因而获得了广泛的应用。

１．２．３．１　低压断路器的结构及工作原理

低压断路器主要由触点系统、操作机构和保护元件三部分组成。低压断路器的结构原理
如图１１３所示（实际情况要比该图复杂得多）。主触点由耐弧合金制成，采用灭弧栅片灭弧。
操作机构较复杂，其通断可用操作手柄操作，也可用电磁机构操作，故障时自动脱扣，触点通断
瞬时动作与手柄操作速度无关。
手常开闸机构合闸后，动静触点闭合，脱扣联杆９被锁扣７的锁钩钩住，它又将合闸联杆

５钩住，将触点保持在闭合状态。
发热元件１４与主电路串联，有电流流过时发出热量使热脱扣器６的下端向左弯曲，发生

过载时脱扣器６弯曲到将脱钩锁推离开脱扣联杆，从而松开合闸联杆，动静触点受弹簧３的作
用而迅速分开。
电磁脱扣器８有一个匝数很少的线圈与主电路串联，发生短路时，它使铁芯脱扣器上部的
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