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前��言

�电气控制与���原理及应用�是高职高专电气类�机电类专业的主干课程�作为一门
重要课程的教材�本书本着培养综合型应用人才的宗旨�在注重基础理论的同时�突出针
对性�实用性和先进性�力图做到由简到繁�深入浅出�主次分明�尽可能体现高职高专教
育的特点�
随着科学技术日新月异的发展�������������������������的性价比不断提高�电

气控制技术进入新的发展时期�为便于前后承接�既体现电气控制技术的现状�又体现

���控制技术的发展方向�本书在兼顾继电器�接触器控制等内容的同时�还重点讲解了

���控制系统�考虑到西门子公司的���在我国占有的份额以及其快速发展的趋势�本
书以西门子公司������系列的������为例�讲述了���的硬件组成�工作原理和指令
系统以及系统设置�调试和使用方法�并通过大量模拟工程实践环节的训练�来培养学生
的���控制系统的应用能力�在教学过程中�可以根据不同专业对本书内容进行适当的删
减�参考教学时数为�����学时�
全书共分�章�主要内容有�常用低压电器�继电器�接触器控制电路的基本环节�

典型机床电气控制电路�可编程控制器简介�������系列���基本指令�������系列

���功能指令�电气控制系统设计�实验指导�
本书由常文平任主编�赵斌�郭艳萍任副主编�河南漯河职业技术学院的郭艳萍编写

了第�章�西安理工大学高职学院的王鹏编写了第�章�陕西国防工业职业技术学院的殷
兴光编写了第�章和第�章�河南机电高等专科学校的张敏编写了第�章和附录�赵斌编
写了第�章和第�章�常文平编写了第�章和第�章�全书由常文平负责统稿�
由于作者水平有限�书中不妥�疏漏或错误之处在所难免�恳请读者提出宝贵意见�

作�者
����年�月
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书书书

绪��论

��电气控制技术的发展状况

在现代工业中�为了实现各种生产工艺过程的要求�需要使用各种各样的生产机械�
驱动生产机械的工作机构运动的电气机械装置称为电力拖动�在电力拖动中�电动机是生
产机械的原动机�必须根据生产工艺的要求�通过各种控制电器�自动实现其启动�制动�
反转及调速等控制�从而产生了电气自动控制技术�

��世纪�����年代�人们采用继电器及接触器等元器件控制电动机的运行�这种控
制系统称为继电器�接触器控制系统�这类系统结构简单�价格低廉�维护方便�因此被
广泛应用于各类机床和机械设备中�采用这种系统不但可以方便地实现生产过程自动化�
而且还可以实现集中控制和远距离控制�目前�我国的大部分机床和其他机械设备仍旧采
用继电器�接触器控制系统�由于该系统是固定接线形式�故在改变生产工艺时需要重新
布线�控制的灵活性较差�另外�该系统采用有触点元件控制�动作频率低�触点易损坏�
系统的可靠性差�

��世纪��年代�世界上出现了交磁放大机�电动机控制�这是一种闭环反馈系统�
它利用输出量与给定量的偏差进行自动控制�其控制精度和快速性都有了提高���世纪��
年代出现了晶体管�晶闸管控制�到了��年代发展成为集成电路放大器�晶闸管控制�由
晶闸管供电的直流调速系统和交流调速系统不仅调速性能大为改善�而且减少了机电设备
和占地面积�耗电少�效率高�已完全取代了交磁放大机�电动机系统�
在实际生产中�由于大量存在一些由开关量控制的简单程序控制过程�而实际生产工

艺和流程又是经常变化的�因此需要一种能灵活改变程序的新型控制器�于是�在��世纪

��年代出现了一种能够根据生产需要方便地改变控制程序�而又比电子计算机结构简单�
价格低廉的自动化装置���顺序控制器�它是通过组合逻辑元件插接或编程来实现继电
器�接触器控制线路功能的装置�能满足程序经常改变的控制要求�使控制系统具有较大
的灵活性和通用性�但它使用的依然是硬件手段�装置体积大�功能也受到一定限制�随
着大规模集成电路和微处理器技术的发展和应用�上述控制技术也发生了根本变化�在��
世纪��年代出现了以微处理器为核心的�用软件手段来实现各种控制功能的新型工业控
制器���可编程序控制器������它不仅充分利用了微处理器的优点来满足各种工业领域
的实时控制要求�而且还照顾到了现场电气操作维护人员的技能和习惯�摒弃了微机常用
的计算机编程语言的表达形式�独具风格地形成了一套以继电器梯形图为基础的形象编程
语言和模块化的软件结构�使用户程序的编制清晰直观�方便易学�更容易调试和查错�
它已经取代了继电器�接触器控制系统�被广泛应用于大规模的生产过程控制中�具有通
用性强�程序可变�编程容易�可靠性高�使用维护方便等优点�故目前世界各国已将它作
为一种标准化通用设备普遍应用于工业控制中�
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电气控制技术是随着科学技术的不断发展�生产工艺的不断提高而迅速发展的�在控
制方法上�它是从手动控制到自动控制�在控制功能上�它是从简单到复杂�在操作上�它
是由笨重到轻巧�在控制原理上�它是由单一的有触点硬接线的继电器�接触器控制系统
到以微处理器为中心的软件控制系统�随着新的控制理论和新型电器及电子元件的出现�
电气控制技术还将不断得到发展�

��本课程的内容与任务

�电气控制与���原理及应用�课程作为电气类�机电类等专业的基础课�在整个专业
的课程体系中起着承上启下的作用�明确它在专业中的性质和地位�正确处理它与先行课
程及后续课程的关系�是学好该课程的首要问题�在整个课程体系中�与它密切相关的先
行课程是�电路基础�和�电力拖动基础��它所服务的后续课程是�电力电子变流技术��
�工厂供电���自动控制原理与系统�等课程�

�电气控制与���原理及应用�是一门实践性较强的课程�它以电动机或其他执行电
器为控制对象�介绍电气控制的基本原理�典型控制线路及设计�电气控制技术涉及面很
广�各种电气控制设备种类繁多�功能各异�但就其控制原理�基本线路�设计基础而言是
相似的�本书从应用角度出发�以方法论为手段�讲授上述几方面内容�以培养电气控制
系统的分析及设计的基本能力�
本课程的任务是�
���熟悉常用低压电器的结构�工作原理�用途及型号�达到能正确使用和选用的

目的�
���熟练掌握电气控制线路的基本环节�具有对一般电气控制线路的独立分析能力�
���熟悉典型生产设备的电气控制系统�具有从事电气设备的安装�调试�运行和维

护等技术工作的能力�
���了解可编程控制器的工作原理及应用发展情况�熟练掌握可编程控制器的指令系

统和编程方法�
���具有设计和改进电气控制系统的基本能力�

���此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第�章�常用低压电器

����低压电器的基本知识

在我国的经济建设和人民生活中�电能的应用越来越广泛�要实现工业�农业�国防
和科学技术的现代化�就更离不开电气化�为了安全�可靠地使用电能�电路中就必须装
有各种起调节�分配�控制和保护作用的电气设备�这些电气设备统称为电器�从生产或
使用的角度来看�电器可分为高压电器和低压电器两大类�我国的现行标准是将工作电压
交流�����以下�直流�����以下的电气线路中的电气设备称为低压电器�

������低压电器的分类

低压电器的种类繁多�按其结构�用途及所控制的对象的不同�可以有不同的分类方
式�以下介绍三种分类方式�

��按用途和控制对象分

按用途和控制对象的不同�可将低压电器分为配电电器和控制电器�
���用于低压电力网的配电电器�这类电器包括刀开关�转换开关�空气断路器和熔

断器等�对配电电器的主要技术要求是断流能力强�限流效果好�在系统发生故障时保护
动作准确�工作可靠�有足够的热稳定性和动稳定性�

���用于电力拖动及自动控制系统的控制电器�这类电器包括接触器�启动器和各种
控制继电器等�对控制电器的主要技术要求是操作频率高�寿命长�有相应的转换能力�

��按操作方式分

按操作方式的不同�可将低压电器分为自动电器和手动电器�
���自动电器�通过电磁�或压缩空气�做功来完成接通�分断�启动�反向和停止等动

作的电器称为自动电器�常用的自动电器有接触器�继电器等�
���手动电器�通过人力做功来完成接通�分断�启动�反向和停止等动作的电器称为

手动电器�常用的手动电器有刀开关�转换开关和主令电器等�

��按工作原理分

按工作原理的不同�可将低压电器分为电磁式电器和非电量控制电器�
电磁式电器是依据电磁感应原理来工作的电器�如接触器�各类电磁式继电器等�非

电量控制电器是靠外力或某种非电物理量的变化而动作的电器�如行程开关�速度继电
器等�
另外�低压电器按工作条件还可划分为一般工业电器�船用电器�化工电器�矿用电
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器�牵引电器及航空电器等几类�对应于不同类型低压电器的防护型式�对其耐潮湿�耐
腐蚀�抗冲击等性能的要求是不同的�

������低压电器的基本结构

电磁式低压电器大都由两个主要部分组成�即感测部分���电磁机构和执行部分���
触头系统�

��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�带动触头动作�从而接通或分断
电路�
电磁机构由吸引线圈�铁心和衔铁三个基本部分组成�
常用的电磁机构可分为三种型式�如图� �所示�

图� ��常见的电磁机构

���衔铁沿棱角转动的拍合式铁心�如图� ����所示�这种型式广泛应用于直流电器中�
���衔铁沿轴转动的拍合式铁心�如图� ����所示�其铁心形状有�形和�形两种�

此种结构多用于触点容量较大的交流电器中�
���衔铁沿直线运动的双�型直动式铁心�如图� ����所示�此种结构多用于交流接

触器�继电器中�

��直流电磁铁和交流电磁铁
按吸引线圈所通电流性质的不同�电磁铁可分为直流电磁铁和交流电磁铁�
直流电磁铁由于通入的是直流电�其铁心不发热�只有线圈发热�因此�线圈与铁心

接触有利于散热�线圈做成无骨架�高而薄的瘦高型�可以改善线圈自身的散热�铁心和
衔铁由软钢和工程纯铁制成�
交流电磁铁由于通入的是交流电�铁心中存在磁滞损耗和涡流损耗�这样会使线圈和

铁心都发热�因此�交流电磁铁的吸引线圈设有骨架�使铁心与线圈隔离并将线圈制成短
而厚的矮胖型�这样有利于铁心和线圈的散热�铁心用硅钢片叠加而成�以减小涡流损耗�
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�

衔铁在复位弹簧的作用下复位�因此�作用在衔铁上的力有两个�电磁吸力与反力�电磁
吸力由电磁机构产生�反力则由复位弹簧和触头弹簧产生�铁心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�衔铁复位时要求反力大于电磁吸力�直流
电磁铁的电磁吸力公式为

���������� �� ��
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式中����� 电磁吸力�单位为���

���� 气隙磁感应强度�单位为���

���� 磁极截面积�单位为����
由式�� ��可知�当线圈中通以直流电时��不变��为恒值�当线圈中通以交流电

时�磁感应强度为交变量�即

� �������� �� ��
由式�� ��和式�� ��可得�

����������

����������������

��������������������

�������������������������� �� ��

��由式�� ��可知�交流电磁铁的电磁吸力在��最小值�����最大值�之间变化�其吸
力曲线如图� �所示�在一个周期内�当电磁吸力的瞬时值大于反力时�铁心吸合�当电
磁吸力的瞬时值小于反力时�铁心释放�当电源电压变化一个周期时�电磁铁吸合两次�
释放两次�使电磁机构产生剧烈的振动和噪音�因而不能正常工作�

图� ��交流电磁铁吸力变化情况

��短路环的作用
为了消除交流电磁铁产生的振动和噪音�可在铁心的端面开一小槽�在槽内嵌入铜制

短路环�如图� �所示�加上短路环后�磁通被分成大小相近�相位相差约���的两相磁通

�� 和���因此两相磁通不会同时为零�由于电磁吸力与磁通的平方成正比�因此由两相磁
通产生的合成电磁吸力较为平坦�在电磁铁通电期间电磁吸力始终大于反力�使铁心牢牢
吸合�从而可消除振动和噪音�

图� ��交流电磁铁的短路环 ���



��触头系统

触头是电器的执行部分�起接通和分断电路的作用�触头通常用铜制成�由于铜制触
头表面易产生氧化膜�使触头的接触电阻增大�从而使触头的损耗也增大�因此�有些小
容量电器的触头采用银制材料�以减小接触电阻�
触头主要有两种结构形式�桥式触头和指形触头�如图� �所示�

图� ��触头的结构形式

桥式触头�见图� ����和图� �����的两个触点串于同一条电路中�电路的通断由两
个触头共同完成�桥式触头多为面接触�常用于大容量电器中�
指形触头�见图� �����的接触区为一直线�触头接通或分断时将产生滚动摩擦�以

利于去掉氧化膜�同时也可缓冲触头闭合时的撞击能量�改善触头的电气性能�
为了使触头接触得更加紧密�以减小接触电阻�并消除开始接触时产生的振动�可在

触头上安装接触弹簧�

������灭弧系统

在大气中分断电路时�由于电场的存在�触头表面的大量电子溢出会产生电弧�电弧
一经产生�就会产生大量热能�电弧的存在既烧蚀了触头的金属表面�降低了电器的使用
寿命�又延长了电路的分断时间�所以必须迅速把电弧熄灭�
为使电弧熄灭�可采用将电弧拉长�使弧柱冷却�把电弧分成若干短弧等方法�灭弧

装置就是基于这些原理来设计的�

��电动力灭弧

图� �所示是一种桥式结构双断口触头系统�当触头分断时�在断口处将产生电弧�
电弧电流在两电弧之间产生如图� �所示的磁场�根据左手定则�电弧电流要受到一个指
向外侧的电动力�的作用�使电弧向外运动并拉长�同时也使电弧温度降低�有助于熄灭
电弧�

图� ��双断点触头的电动力灭弧
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这种灭弧方法简单�无需专门的灭弧装置�一般用于接触器等交流电器�当交流电弧
电流过零时�触头间隙的介质强度迅速恢复�将电弧熄灭�

��磁吹灭弧

磁吹灭弧的原理如图� �所示�在触头电路中串入一个磁吹线圈�该线圈产生的磁通
经过导磁夹板引向触头周围�如图� �所示�由图可见�在弧柱下方�两个磁通是相加的�
而在弧柱上方是彼此相减的�因此�在下强上弱的磁场作用下�电弧被拉长并吹入灭弧罩
中�引弧角与静触头相连接�其作用是引导电弧向上运动�将热量传递给罩壁�使电弧冷
却熄灭�

图� ��磁吹灭弧示意图

该灭弧装置是利用电弧电流本身灭弧的�因而电弧电流越大�吹弧能力也越强�它广
泛应用于直流接触器中�

��金属栅片灭弧

图� �所示为金属栅片灭弧装置示意图�灭弧栅是由多片镀铜薄钢片�称为栅片�组
成的�它们安放在电器触头上方的灭弧栅内�彼此之间互相绝缘�当电器的触头分离时�
所产生的电弧在吹磁电动力作用下被推向灭弧栅内�当电弧进入栅片后被分割成一段段串
联的短弧�而栅片就是这些短弧的电极�每两片灭弧栅片之间都有��������的绝缘强
度�使整个灭弧栅的绝缘强度大大加强�以致外加电压无法维持�电弧迅速熄灭�除此之
外�栅片还能吸收电弧热量�使电弧吸收冷却�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�因此在交流电器中常采
用栅片灭弧�

图� ��金属栅片灭弧示意图

���



����熔�断�器

熔断器是一种结构简单�使用方便�价格低廉�控制有效的短路保护电器�它串联在
电路中�当电路或用电设备发生短路时�熔体能自身熔断�切断电路�阻止事故蔓延�因而
能实现短路保护�无论是在强电系统还是弱电系统中�熔断器都得到了广泛的应用�

������熔断器的结构和工作原理

熔断器主要由熔体�俗称保险丝�和安装熔体的熔管�或熔座�组成�熔体是熔断器的主
要部分�其材料一般由熔点较低�电阻率较高的金属材料铝锑合金丝�铅锡合金丝或铜丝
制成�熔管是装熔体的外壳�由陶瓷�绝缘钢纸或玻璃纤维制成�在熔体熔断时兼有灭弧
作用�
熔断器的熔体与被保护的电路串联�当电路正常工作时�熔体允许通过一定大小的电

流而不熔断�当电路发生短路或严重过载时�熔体中流过很大的故障电流�一旦电流产生
的热量达到熔体的熔点�熔体熔断切断电路�从而达到保护电路的目的�
电流流过熔体时产生的热量与电流的平方和电流通过的时间成正比�因此�电流越

大�则熔体熔断的时间越短�这一特性称为熔断器的保护特性�或安秒特性��如图� �所
示�熔断器的安秒特性为反时限特性�即短路电流越大�熔断时间越短�这样就能满足短
路保护的要求�由于熔断器对过载反应不灵敏�因此不宜用于过载保护�而主要用于短路
保护�表� �表示出某熔体的安秒特性数值关系�

图� ��熔断器的安秒特性

表� ��某熔体的安秒特性数值关系

熔断电流 ������������ ����� ��� ����� ��� ���

熔断时间 � �� ��� �� ���� ����

������熔断器的分类

熔断器的类型很多�按结构形式可分为插入式熔断器�螺旋式熔断器�封闭管式熔断
器�快速熔断器和自复式熔断器等�

��插入式熔断器

常用的插入式熔断器有����系列�其结构如图� �所示�它由瓷盖�瓷座�触头和
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