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内 容 提 要

本书作为高职“双证课程、加强实训”专业课程体系改革和教材改革的成果之一，是将电气控制
技术与可编程序控制器控制技术相互贯通，并结合维修电工职业技能鉴定规范，对传统内容进行了
压缩和整合而成。本书主要内容有：电气控制电路中的常用电器、电气控制电路、实际控制电路分
析与调试、ＰＬＣ基础知识、ＰＬＣ原理、ＰＬＣ的编程语言及基本指令、功能指令、程序设计、ＰＬＣ系统设
计、实验与实训及维修电工考证指导等。
本书可作为高职高专院校电气工程类、机电一体化类、应用电子技术类等专业学生的教学用

书，也可作为工程技术人员自学和作为培训教材使用。
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前　　言

本书立足高职高专教育人才培养目标，本着“淡化理论，够用为度，培养技能，重在实用”的
原则，以保证基础，加强应用，体现先进，突出以能力为本位的职教特色为指导思想，在内容上，
力求简明扼要，突出重点，主动适应社会发展需要，突出应用性和针对性，加强实践能力培养，
努力突出高职教材的特点。本书作为高职“双证课程、加强实训”专业课程体系改革和教材改
革的成果之一，是将电气控制技术与可编程序控制器控制技术相互贯通，并结合维修电工职业
技能鉴定规范对传统内容进行了压缩和整合而成。本书主要内容有：电气控制电路中的常用
电器、电气控制电路、实际控制电路分析与调试、ＰＬＣ基础知识、ＰＬＣ原理、ＰＬＣ的编程语言及
基本指令、功能指令、程序设计、ＰＬＣ系统设计、实验与实训及维修电工考证指导等。
本书由林春方任主编，负责全书的统稿工作，并编写了第７章；刘涛任副主编并编写了第

８，９，１０章；纪圣勇编写了第１，２，３章；周颀编写了第４，５，６章。全书由安徽电子信息职业技
术学院张永生主审。主审以高度负责的态度审阅全书，提出了许多宝贵意见和建议，在此表示
衷心感谢。在本书编写过程中，得到了安徽电子信息职业技术学院的领导和老师们的大力帮
助和支持，在此也向他们表示感谢。
由于编者水平有限，时间仓促，书中缺点和错误恳请广大读者批评指正。

编者

２００７年８月
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第１章　电气控制电路中的常用电器

１．１　低压控制电器概述

电器是所有电工器件的总称。凡是用来接通和断开电路，以达到控制、调节、转换和保护
目的电工器件都称为电器。低压电器是指工作在直流１２００Ｖ、交流１５００Ｖ以下的各种电器。
低压电器种类繁多，也有很多分类方法。按用途可分为两类：
（１）低压配电电器。主要用于配电电路，对电路及设备进行保护以及通断、转换电源和负

载的电器。
（２）低压控制电器。主要用于控制用电设备，使其达到预期要求的工作状态的电器。
按电器工作条件可分为一般用途低压电器、矿用电器、船用电器、牵引电器、航空电器等。
１．国内低压电器的发展概况
解放前，我国的低压电器工业基本上是空白。解放后，从１９５３年到现在，我国低压电器工

业的发展经过全面仿苏、自行设计、更新换代、技术引进、跟踪国外新产品等几个阶段，在品种、
水平、生产总量、新技术应用、检测技术与国际标准接轨等方面都取得了巨大成就。当前，我国
低压电器的发展正向着更高层次迈进，按照国际标准进行新产品的研制、开发工作。对传统新
一代产品向着提高电器元件的性能，大力发展机电一体化产品方向发展，并提出了高性能、高
可靠、小型化、多功能、组合化、模块化、电子化、智能化的要求。随着计算机网络的发展与应
用，正在研制开发、生产和推广应用各种可通信智能化电器（带微处理器的智能化电器的共同
特点是具有完善的保护功能、智能脱扣功能、试验、测量、自诊断、显示、通信等多项组合功能），
模块化终端组合电器（模块化终端组合电器是一种安装式终端电器装置，主要特点是实现了电
器尺寸模块化、安装轨道化、外形艺术化和使用安全化，是理想的新一代配电装置）和节能电器
等，也将是今后相当长时间内，低压电器重要发展方向之一。随着国民经济的发展，我国的低
压电器工业将会大大缩短与先进国家的差距，发展到更高的水平，以满足国内外市场的需求。
２．国内外低压电器的发展趋势
低压电器的发展方向，取决于现代工业自动化的需要，以及相关新技术的发展与应用，传

统低压电器不断更新换代，目前正向着下面几个方向发展：高性能、高可靠性、智能化、小型化、
模块化、组合化和零部件通用化。
计算机网络系统的应用，一方面使低压电器智能化；另一方面使智能化电器与中央控制计

算机进行双向通信。不仅提高了低压电器与控制系统的自动化程度，并且实现了信息化，提高
了整个系统的可靠性。专用应用软件不仅可实现设计与制造的自动化与优化，还能让设计者
在计算机上仿真完成零部件设计、装配和运行，大幅度缩短开发周期与开发费用，提高产品
性能。
模块化使电器制造过程大为简便，通过不同模块积木式的组合，使电器可获得不同的附加

功能，以实现不同的功能要求。组合化使不同功能的电器组合在一起，有利于使电器结构紧



凑，减少线路中所需元件品种，并使保护特性得到良好配合。
开关电器小型化，一方面是指电器本身的尺寸要小，另一方面是指利用新的灭弧和限流技

术，减小喷弧距离或实现“无飞弧”以缩小安装这种电器的开关柜尺寸。

１．２　电磁式控制电器的基本原理

１．２．１　电磁式低压电器的基本组成
电磁式低压电器是利用电磁现象完成电器电路或非电对象的切换、控制、检测、保护、指示

等功能的。
电磁式低压电器的结构示意图如图１１所示，它由以下几部分组成：

图１１　电磁式低压电器的结构示意图　
１—线圈；２—铁心；３—衔铁；４—弹簧；　

５—动触头；６—静触头　

（１）固定支架系统。为触头、线圈、铁心、弹簧等
提供支撑、保护、固定等。

（２）电磁系统。依靠线圈通电产生的磁通，使铁
心产生吸引力，作为触头动作的力量来源。

（３）触头系统。用来对电气回路进行切断或接通
的电气部分，是电磁低压电器的执行部分。

（４）灭弧系统。在负荷较重时，触头动作会产生
较强的电弧，灭弧系统就是专门用来熄灭电弧的。
电磁式低压电器的动作过程：当线圈１通电后，将

会在铁心２中产生磁通Ф，因此产生一吸力吸引衔
铁３向下移动，并带动触头５动作，接通或断开电路。
当线圈失电后，衔铁在弹簧４弹力的作用下，恢复到线

圈通电前的状态，触头也同时复位。

图１２　常用电磁机构的型式
１—铁心；２—线圈；３—衔铁
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１．２．２　电磁机构
电磁机构也称电磁系统，它是电磁式继电器和接触器等的主要组成部件之一，其工作原理

是将电磁能转换成为机械能，从而带动触头动作。
电磁机构由吸引线圈和磁路两个部分组成。磁路包括铁心、铁轭、衔铁和空气隙。吸引线

圈通以一定电压或电流产生激励磁场及吸力，并通过气隙转换为机械能，从而带动衔铁运动使
触头动作，以完成触头的断开和闭合。图１２是几种常用的电磁机构示意图。由图可见衔铁
在电磁力的作用下可以直动，也可以绕某一支点转动。

１．２．３　触头系统

图１３　电磁式继电器的触头
（ａ）点接触式；（ｂ）线接触式；（ｃ）面接触式

触头是用于切断或接通电器回路的部分。
按其接触情况可以分为点接触式、线接触式和
面接触式三种，如图１３所示。根据用途不同，
触点分为主触点和辅助触点两种：主触点用以
通断电流较大的主电路，一般由接触面较大的
常开触点组成；辅助触点用以通断电流较小的
控制电路，它由常开触点和常闭触点成对组成。
当触头未动作时处于断开状态的触点称为常开（或动合）触点；当触头未动作时处于接通状态
的触点称为常闭（或动断）触点。触点材料一般采用银或银的合金，常用的有银氧化镉、银
钨或铜钨等。
触头接触时，其基本性能要求接触电阻尽可能小，为了使触头接触得更加紧密，以减小接

触电阻，消除开始接触时产生的振动，一般在制造时，在触头上装有接触弹簧，使触头在刚刚接
触时产生初压力，并且随着触头的闭合逐渐增大触头互压力。

１．２．４　灭弧系统
电器的触头在闭合或断开（包括熔体在熔断时）的瞬时，都会在触头间隙中由电子产生弧

状的火花，这种由电器原因产生的火花称为电弧。触头间的电压越高，电弧就越大；负载的电
感越大，断开时的火花也越大。电弧会烧坏触头，引起接触不良。因此大容量电器应采取适当
措施，将电弧切短、冷却、隔离，以迅速熄灭电弧。为了熄灭电弧，应设法降低电弧温度和电弧
强度，常用的灭弧方法有以下几种：

图１４　灭弧罩结构图

（１）罩熄弧。灭弧罩由陶土材料制成，其结构如图１４
所示。当电弧发生时，电弧进入灭弧罩内，依靠灭弧罩对触
头进行降温，增加带电离子的复合作用，因此使电弧容易熄
灭，也防止电弧飞出。

（２）灭弧栅片熄弧。灭弧栅片是由绝缘材料制成的骨
架，再嵌上镀铜的钢片制成（见图１５）。安装时，灭弧栅片位
于触头的上方，电弧产生后，由于钢片导磁，电弧产生的电磁

力使电弧与钢片相吸，电弧进入栅片中，被分成许多串联的短弧。栅片的散热作用和用于交流
电流的“阴极效应”使电弧迅速熄灭。
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图１５　栅片灭弧装置及工作原理
（ａ）外形图；（ｂ）灭弧过程；（ｃ）电弧的磁场

（３）磁吹灭弧装置。磁吹装置依靠电弧在磁场中受力，使电弧拉长并得到冷却。磁吹装
置由磁吹线圈和触头相串联，即流过磁吹线圈的电流和触头电流相等，因而其导线较粗。灭弧
罩由石棉水泥压制而成。磁吹灭弧装置如图１６所示。当触头断开后产生电弧时，在前后两
块增磁极板中间将有两个磁场存在：一个是由磁吹线圈产生的磁场，占主要部分；另一个是由
电弧产生的磁场，占次要部分。两个磁场相互作用的结果，使电弧沿一定方向受力，合理改变
磁吹线圈的绕向，使电弧受力方向一直向外，在此作用力的作用下，电弧被拉长，并受到冷却，复
合作用加强，使电弧很快熄灭。采用磁吹灭弧装置，电弧电流越大，电弧受力越大，电弧越容易熄
灭；而当电弧电流较小时，电弧受力较小，因此灭弧能力较差，这也是磁吹灭弧装置的缺点。

图１６　磁吹灭弧
１—磁吹线圈；２—铁心；３—绝缘套管；４—增磁片；

５—灭弧罩；６—消弧角

图１７　纵缝灭弧
　

　

（４）纵缝灭弧。在产生电弧时，依靠外界磁场或电动力将电弧横吹而进入纵缝，使电弧与
纵缝接触而将电弧冷却。图１７所示为纵缝灭弧的一种，缝的下部宽些，以便放置触头。缝的
上部较窄，以使电弧能与纵缝壁有良好接触，便于热量交换。
灭弧方法还有很多。低压电器灭弧时，有的只采用上述方法中的一种，也有多种方法并用

的，以增加灭弧能力。

１．３　交流接触器

接触器是一种用来自动地接通或断开大电流电路的电器，它可以频繁地接通或分断交流
电路，并可实现远距离控制。其主要控制对象是电动机，也可用于其他负载。接触器具有控制
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量大、过载能力强、操作频繁、工作可靠、设备简单经济等特点，还具有零压保护、欠压释放保护
等作用，因此在电器控制中应用十分广泛。
接触器按其流过触点工作电流的种类不同，可分成交流接触器ＣＪ型和直流接触器ＣＺ型

两类。

１．３．１　交流接触器的分类
交流接触器的种类很多，其分类方法也不尽相同。按照一般的分类方法，大致有以下

几种：
（１）按主触头极数分，可分为单极、双极、三极、四极和五极接触器。单极接触器主要用于

单相负荷，如照明负荷、电焊机等，在电动机能耗制动中也可采用；双极接触器用于绕线式异步
电机的转子回路中，起动时用于短接起动绕组；三极接触器用于三相负荷，例如在电动机的控
制及其他场合，使用最为广泛；四极接触器主要用于三相四线制的照明线路，也可用来控制双
回路电动机负载；五极交流接触器用来组成自耦补偿起动器或控制双笼型电动机，以变换绕组
接法。

（２）按主触头的静态位置分，可分为３种：动合接触器、动断接触器和混合型接触器。主
触头为动合触头的接触器用于控制电动机及电阻性负载，用途较广；主触头为动断触头的接触
器用于备用电源的配电回路和电动机的能耗制动；而主触头一部分为动合、另一部分为动断的
接触器用于发电机励磁回路的灭磁和备用电源。

（３）按灭弧介质分，可分为空气式接触器、真空式接触器等。依靠空气绝缘的接触器用于
一般负载，而采用真空绝缘的接触器常用在煤矿、石油、化工企业及电压在６６０Ｖ和１１４０Ｖ等
一些特殊的场合。

（４）按有无触头分，可分为有触头接触器和无触头接触器。常见的接触器多为有触头接
触器，而无触头接触器属于电子技术应用的产物，一般采用晶闸管作为回路的通断元件。由于
晶闸管导通时所需的触发电压很小，而且回路通断时无火花产生，因而可用于高操作频率的设
备和易燃、易爆、无噪声的场合。

１．３．２　交流接触器的工作原理
交流接触器的主要结构：
（１）电磁机构。由铁心、衔铁和电磁线圈组成。
（２）主触头和灭弧装置。主触头按其容量大小有桥式触头和指形触头两种型式。电流在

２０Ａ以上的交流接触器均装有灭弧罩，有的还具有栅片或磁吹灭弧装置。
（３）辅助触头。它是用在控制电路中起联锁控制作用的触头。触头容量较小，皆为桥式

双断点结构且不用装灭弧罩。辅助触头有常开与常闭触头之分。
（４）反力装置。由释放弹簧和触头弹簧组成，但均不能进行弹簧松紧的调节。
（５）支架和底座。用于接触器的固定和安装。
交流接触器的工作原理：如图１８ｂ所示，电磁线圈通电后，在铁心中产生磁通，于是在衔

铁气隙处产生电磁力，使衔铁吸合。经传动机构带动主触头和辅助触头动作，主触头接通了主
电路，并使常开辅助触头闭合，常闭辅助触头打开，在控制电路中起联锁控制作用。而当电磁
线圈断电或电压显著降低时，电磁力吸力消失或减弱，衔铁在释放弹簧作用下释放，使主触头

５第１章　电气控制电路中的常用电器



图１８　交流接触器的结构和图形符号
（ａ）外形；（ｂ）结构示意图；（ｃ）图形符号

１—电磁铁线圈；２—静铁心；３—动铁心；４—主触头；５—动断辅助触头；

６—动合辅助触头；７—恢复弹簧

与辅助触头均恢复到原来状态。

１．３．３　交流接触器的基本参数
（１）额定电压。接触器铭牌上的额定电压是指接触器主触头之间的正常工作电压值。
（２）额定电流。接触器铭牌上的额定电流是指接触器主触头之间的正常工作电流值。
（３）吸引线圈的额定电压。指接触器电磁线圈正常工作电压值。
（４）主触头接通与分断能力。指接触器主触头在规定条件下能可靠地接通和分断的电

流值。
（５）额定操作频率。指接触器每小时允许的操作次数。

１．３．４　交流接触器型号含义与电气符号
交流接触器型号含义：

电气符号：文字符号用ＫＭ表示，图形符号如图１８ｃ所示。

１．３．５　交流接触器的选用方法
交流接触器使用广泛，但随着使用场合及控制对象的不同，接触器的操作条件与工作繁重

程度也不同。因此，必须对控制对象的工作情况以及接触器的性能有较全面了解，才能作出正
确的选择，保证接触器可靠运行并充分发挥其技术经济效益。为此，应根据以下原则选用接
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触器。
（１）根据被控电路电压等级来选择接触器的额定电压。
（２）根据控制电路电压等级来选择接触器线圈的额定电压等级。
（３）主触头的额定电流应大于或等于负载的额定电流。
（４）根据所控制负载的工作任务来选择相应使用类别的接触器。

１．３．６　交流接触器的常见故障
接触器可能出现的故障很多，表１１列出了一些常见故障、故障原因及故障处理方法。

表１１　交流接触器的常见故障

故障现象 产生故障的主要原因 处理方法

吸不上或

吸力不足

１．电源电压过低或波动过大

２．操作回路电源容量不足，或发生断路，触点接触不
良以及接线错误

３．接触器线圈断线，可动部分被卡住

４．触点弹簧压力与超程过大

１．调整电源电压

２．增大电源容量，修理线路和触点

３．更换线圈，修理机械部分

４．按要求调整触点

不释放或

释放缓慢

１．触点弹簧压力过小

２．触点被熔焊

３．可动部分被卡住

４．反力弹簧损坏

１．调整触点参数

２．修理或更换触点

３．拆修有关零件再装好

４．更换弹簧

线圈过热

或烧损

１．电源电压过高或过低

２．操作频率过高

３．线圈已经损坏或参数不符合要求

４．使用环境特殊，如空气潮湿、含有腐蚀性气体或温
度太高

１．调整电源电压

２．按使用条件选用接触器

３．更换或修理线圈或接触器

４．选用特殊设计的接触器

噪声较大

１．电源电压过低

２．触点弹簧压力过大

３．铁心截面生锈或粘有油污、灰尘

４．分磁环断裂或铁心磨损过渡

１．提高电压

２．调整触点压力

３．清理铁心表面

４．更换铁心或分磁环

触点熔焊

１．操作频率过高或过负荷使用

２．负载侧短路

３．触点弹簧压力过小

４．操作回路电压过低或机械卡住触点停顿在刚接触
的位置上

１．按使用条件选用接触器

２．排除短路故障

３．调整弹簧压力

４．提高操作回路电压，排除机械卡阻
故障

触点过热

或灼伤

１．触点弹簧压力过小

２．触点表面有油污或不平，铜触点氧化

３．环境温度太高，或使用于密闭箱中

４．操作频率过高或工作电流过大

１．调整触点压力

２．清理触点

３．接触器降容使用

４．选用合适的接触器
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（续表）

故障现象 产生故障的主要原因 处理方法

触点过渡

磨损

１．接触器选用欠妥

２．负载侧短路

３．三相触点不同步

１．接触器降容或改用合适的

２．排除短路故障

３．调整使之同步

相间短路

１．可逆接触器互锁不可靠

２．灰尘、水气、污垢等使绝缘材料导电

３．某些零部件损坏（如灭弧室）

１．检修互锁装置

２．经常清理，保持清洁

３．更换损坏的零部件

１．４　电磁式继电器

继电器是一种当激励输入量的变化达到规定要求时，在电气输出电路中，使被控量发生预
定的阶跃变化的开关电器。继电器的输入量可以是电压、电流等电量，也可以是温度、速度等
非电量。输出量是触头的动作。
电磁式继电器是输入电压、电流等电量，利用电磁原理使衔铁闭合动作，进而带动触头动

作，从而使控制电路接通与断开，实现控制电路状态的改变。继电器的触头容量较小，只能用
来接通和分断控制电路，不能用来接通和分断主电路。

１．４．１　继电器的型号及电气符号
控制继电器型号编制方法如下：

保护继电器型号命名方法如下：

例如，ＪＴ４１１为通用控制继电器，设计序号４，动合触头数为１，动断触头数也为１。
ＪＺ１５６２Ｊ为中间继电器，交流操作，设计序号１５，动合触头数为６，动断触头数也为６。

８ 电气控制与ＰＬＣ原理及应用



１．４．２　通用继电器

ＪＴ３系列通用型直流继电器，铁心由电工软铁制成，为“Ｕ”形。通过更换不同的线圈，可
以改变其功用。如可以做成直流电压型继电器、直流电流型继电器及直流中间继电器等。Ｕ
形铁心上还可装阻尼环，依靠线圈通断时的涡流来阻碍磁场的变化，使继电器在释放时有明显
的延时，从而可以做成时间继电器，故称之为“通用型”。其技术指标如表１２所示。

表１２　ＪＴ３系列通用型直流继电器的技术参数

动合触

头数

动断触

头数

触头

电流
线圈参数 动作值

主要用途：用于自
动控制电路中

２

２

２

２

１０Ａ

１０Ａ

ＤＣ１２Ｖ、２４Ｖ、４８Ｖ、

１１０Ｖ、２２０Ｖ、４００Ｖ

延时：２～５ｓ
电压：吸合电压为

３０％～８５％ＵＮ；释放
电压为７％～２０％ＵＮ

作为电压、中间或时间
继电器

作为时间继电器

２ ２ １０Ａ

ＤＣ１．５Ａ、２．５Ａ、５Ａ、

１０Ａ、２５Ａ、５０Ａ、

１００Ａ、１５０Ａ、３００Ａ、

６００Ａ　

电流：吸合电流为

３０％～６５％ＩＮ；释放
电 流 为 １０％ ～
２０％ＩＮ

作为电流继电器

　　ＪＴ４系列为交流继电器。其铁心由硅钢片叠成。同ＪＴ３系列相仿，通过更换线圈，可以做
成交流电压继电器、交流电流继电器及交流中间继电器。其技术指标如表１３所示。

表１３　ＪＴ４系列通用型交流继电器的技术参数

动合触头数 动断触头数 触头电流 线圈参数 动作值 主要用途

１

２

０

１

０

２

１０Ａ

ＡＣ１１０Ｖ，１２７Ｖ，

２２０Ｖ，３８０Ｖ

电压：吸合电压为３０％～
８５％ＵＮ；释 放 电 压 为

１０％～３５％ＵＮ

作为零电压、过
电压、中间继电器

ＡＣ５Ａ，１０Ａ，１５Ａ，

２５Ａ，４０Ａ，８０Ａ，

１５０Ａ，３００Ａ，６００Ａ
１１０，２００，３５０三个刻度 作为电流继电器

１．４．３　电流继电器
根据线圈中电流大小而动的继电器称为电流继电器。电流继电器可分为过电流继电器和

欠电流继电器。它们的线圈串联在主回路中，当电路的电流高于整定值而动作的继电器称为
过电流继电器；低于整定值而动作的继电器称为欠电流继电器。过电流继电器常用于电动的
过载及短路保护；欠电流继电器常用于直流电动机磁场控制及失磁保护等场合。

１．４．４　中间继电器
中间继电器本质上是电压继电器，它是用来远距离传输或转换信号的中间元件。它输入
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的是线圈的通电或断电信号，输出的是多对触头的通断动作。因此，它可用于增加控制信号的
数目，因为触头的额定电流大于线圈的额定电流，故它可用来放大信号。
中间继电器的触头对数较多，没有主、辅触头之分，各对触头允许通过的额定电流是一样

的，如额定电流都是５Ａ，而吸引线圈的额定电压有多种，如有１２Ｖ，２４Ｖ，３６Ｖ，１１０Ｖ，１２７Ｖ，

２２０Ｖ和３８０Ｖ等。

１．４．５　时间继电器
当继电器感测部分接受输入信号后，经过一段时间，执行部分才动作，这类继电器称为时

间继电器。按它的动作原理可分为电磁式、空气阻尼式、电动式以及电子式等；按延时方式可
分为通电延时型和断电延时型两种。下面就以空气阻尼式时间继电器为例说明其工作原理。
阻尼式时间继电器又称气囊式时间继电器。它是利用空气阻尼的作用来延时的。ＪＳ７Ａ

系列空气阻尼式时间继电器如图１９所示。该时间继电器是由电磁系统、触头系统和延时机
构组成的。电磁铁采用直动式双Ｅ型，触头系统是借助桥式双断点微动开关，从而构成瞬时
触头和延时触头两个部分以供控制时选用，延时机构是利用空气通过小孔时可产生阻尼作用
的气囊式阻尼器。这种继电器分为通电延时型和断电延时型两种。下面以通电延时型的继电
器为例，介绍其动作原理。

图１９　ＪＳ７Ａ系列空气阻尼式时间继电器
（ａ）外形；（ｂ）结构原理

１—线圈；２—反作用弹簧；３—衔铁；４—静铁心；５—弹簧片；６—瞬时触头；７—杠杆；

８—延时触头；９—调节螺钉；１０—推板；１１—推杆；１２—螺旋压缩弹簧
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