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本书系农业部教育司和全国中等农业机械化学校电气化专业教学研究会按照农业部教

育司 1 987年制定的全国中等农业机械化学校农村电气化专业教学大纲的要求，并按1986年

国家标准局发布新的国家标准《电气制图》组织编写。供招收初中毕业生四年到电气化专

业教材使用，也可供与豆类性盾的中等专业学校师生和瓜事电气技术工作的技术人员参考。

全书有继电器-接触器控制系统和自动调速系统两大部分，共分为九章。，其中包括z

低压控制电器、继电器-接触器控制系统的基本环节、机床电气控制、桥式起重机的电气

设备及控制、继电器-接触器控制系统设计、顺序控制搓、自动调速系统的基本环节、 A

系列龙门刨床电气设备、磁放大器及其应用。

本书对常用控制电器的工作原理、结构、型式、选择、使用和维修等基本知识作了较

为全面、系统的介绍，对继电器-接触器控制系统和自动调速系统的基本环节作了比较详

细的讨论，对常用生产机械控制电路的工作原理作了较为细致的分析，并介绍了控制电路

的设计、安装、调试、使用和维修的基本知识。在与教材相关的章节中也注意到培养学生

的设计能力及分析问题的能力，并通过教材所列举的实例以期达到理论联系实际。由于本

教材系电气化专业的一门重要专业课，因而还必须通过实验教学、课程设计、生产实习等

环节，借以提高学生的基本技能与解决实际问题的能力。

本书由沈阳农业大学农业工程系电气化专业副教授徐起听主审，参加审稿的还有山东

机械工业学校副教授赵明、陕西省农业机械化学校副教授樊兴亚、辽宁省农业工程学校或

贵章、山东省农业机械化学校石汝云等同志。以上同志对全书的编写给予了大力支持和热

情帮助，并提出了许多宝贵意见，编者在此表示衷心的感谢。

本书由辽宁省农业工程学校刘桂恒任主编，辽宁省农业工程学校洪音任副主编，南京

农业机械化学校张绍萃，湖南省皮业机棋化学校孙红英四位同志共同编写。具体分工是 z

一、四、九幸由刊、红英执笔，二、五章由刘桂恒执笔，三、六章由张绍翠执笔，七、八章

由洪音执笔。全书修改定稿由主编负宜。
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第一章低压控制电器

在工农'业生产和日常生活中，广泛使用着各种各样的电器，如开关、熔!斯坦等，以便

能根据外界特定的信号和要求，自动或手动接通和断开电路，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、交换和调节。

电器用途广泛，种类繁多。按其工作电压可分为高压电器和低压电器。根据它在电气线:

路中所处的地位和作用，可归纳为配电电器和控制电器。按照它的动作方式，又可分为自

动切换电器和非自动切换电器。

本章主要介绍工作在交、直流电压为 1 2 00伏以下的电力拖动及自动控制系统中的常用P

低压控制电器，介绍常用低压控制电器的构造、工作原理和主要技术数据。学习时要注意

联系实际，找出共同点，区别特殊性。要求通过本章的学习，能够查阅和使用产品目录，

正确选择和维护、使用控制电器。

第一节电器的基本原理

低压控制电器的结构各异，但一般都具有两个基本组成部分，即感受部分和执行部:

分。感受部分接受外界信号，并通过转换、放大、判断，作出有规律的反应，使执行部分

动作，输出相应的指令，实现控制的目的。对于有触头的电磁式电器来说，感受部分大都

是电磁机构，执行部分是触头。至于非电磁式的自动电器，感受部分则因工作原理不同而'

各有差异，但执行部分仍然是触头。对于自动开关类的电器，还具有中间部分，它是把感A

受部分和执行部分联系起来，使它们协同一致，按一定的规律动作。

-、电磁机构电磁机构是各种自动化电磁式电器的重要组成部分，即感受部分。

〈一〉电磁机构的结构形式电磁机构是由线圈、铁心和衔铁三部分组成，其结构形，

式大致有以下三种E

1. E形电磁铁 如图 I- l a ， 仅

铁心为 E形的称为单 E形，铁心和

街铁均为 E形的为双 E形。至于 u I
形电磁铁，可看成E形电磁铁的→

个特例。这种结构形式的电磁铁多

用作交流继电器、交流接触器以及

其它交流电磁机构的电磁系统。

2.螺管式电磁铁 如固1- 1b，

w

/。\
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多用作牵引电磁铁和自动开关的操作电磁铁，但也有少数过电流继电器采用这种形式的电

磁铁。

3.拍合式电磁铁 如图I-Ie ， 广泛用于直流继电器和直流接触器， 有时也用于交流继

电器。

〈二〉电磁铁的吸引线圈线圄是电磁铁酌心脏部分，用以产生融通。根据励磁的需

要，线圈可分为串联和并联两种，前者称为电流线圈，后者称为电压线圈。电流线圈串接

在主电路中，电流较大，所以常用扁铜条带或粗铜线绕制，臣数较少$电压线圈并接在电

源上，匣数多，阻扰大，但电流小，所以常用绝缘较好的电磁线绕制而成。

从结构上来看，线圈大致可分为有骨架的和无骨架的两种。通以交流的线圈〈交流线

国〉多为有骨架式，且做成矮胖型，以增加铁心的散热面积E直流线国则多是无骨架的，

且其形状为瘦高型。

〈三〉电磁铁的吸力特性根据线圈所通过的电流种类不同，可将电磁铁分为直流电

磁铁和交流电磁铁。当线圈接上电源时，线圈中就有了励磁电流，在铁心中产生磁通。该

磁通作用于街铁，使衔铁受到电磁吸力而吸合。所以，电磁铁实际上是一种机电能量转换

装置，它将电能转换为磁能后再转换成机械功。

1.直流电磁铁 直流电磁铁的铁心和街铁均由软钢或工程纯铁制成。 直流电磁铁的电

:磁吸力可近似地按下式求得，

Fz=4XIO llB"S (I-I)

d

IN = 常数

4 中 常数

IN ,>IN.

1 UN , )

\Ih//2(IN2 >

图 1 - 2 直流电磁铁的吸力特性

C

式中 B一一气隙感应强度〈特斯拉〉

S一一决定电磁吸力的衔铁端面面积 〈平方米〉

F :lI'--电磁吸力 t牛顿〉

电磁吸力与气隙的关系曲线称为电磁铁的吸力特性。对于具有电压线圈的直流电磁

·跌，面外加电压和线国的电阻不变，流过线圈的电流为一常数，而与磁路的气隙 δ太小无

关。根据磁路定律: if> =告∞击， 而 F zOCB2OC if>2 OC 住户， 即电磁吸力与气隙大

小的平方成反比，气隙越大，电磁吸力越小，反

之，气隙越小，吸力越大，故吸力特性为二次曲 F

线形状，如图 1 -2。从图中可以看出，电磁铁励

磁安臣越大，在其行程中任一位置的电磁股力也

就越大。

由电磁铁的吸力特性可知，电磁铁线圈的励

磁电压的升高和降低、衔铁行程的调大和调小，

都将影响到电磁铁的吸力特性，从而影响电磁铁

的工作性能.

2. 交流电磁铁 交流电磁铁的铁心和衔铁一

般用硅钢片叠压倒戚，它与直流电磁铁的区别在

·2'
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(1)以电压线圈而论，在电压已定的情况下，其电流不仅决定于线圈的电阻，更主

要的是决定于线固的电扰，且它是随着气晾的大小即衔铁的行程而改变的。

( 2)由于励磁电压按正弦规律变化，使得磁遇和电磁吸力也按正弦规律变化。即当

电流过零时，电磁吸力也为零，致使电磁铁发生振动。故应采取措施加以消除，以保证电

磁铁的正常工作。

由 U==E:::: 4. 44jWep晒

式中 : u-一电源电压 〈伏〉

f一一 电源频率 (赫〉

W一-一线圈匣数

epm一一铁心磁通的最大值 〈韦伯 〉

E一一线圈产生的感应电势 〈伏〉

当外加电压一定时，份m基本上是一个恒值，这样电磁

吸力 Fx 将不变。 但实际上， 随着气隙 δ 的增犬 ， 漏磁 Fz

通将要增加，使工作磁通有所减小，从而气隙磁感应

强度 B 减小。 所以 ， 随着气隙 δ 的 增大 ， 电磁吸力

有所减小，其吸力特性如图1-3，它比直流电磁铁的

吸力特性平坦。

交流电磁铁的电磁吸力为z

(1 - 2 )

•

魏
数

叫
叫
品
叫
咱

u
u
h
y
川

4

O
tJ ~

1 r. 1F x :::: ~ F恫 一~FmC倒 2ωt (1 - 3 )
2 2

图 1 - 3 交流 电磁铁的吸力特性

式中 Fm 电磁吸力的最大值， F.=4xl06BZS。

若令电磁股力 Fo = 士 Fm， 则 ，

Fx=FoO-COS2ωt ) (1-4)

由此可见，交流电磁铁的电磁吸力是一个工倍电源频率的周期变化量。它有两个分

量，一个是恒定分量Fo'其值为F晴的一半，另一交流分量F_:::: F ICC将 2ωt ， 其幅值亦

为 Fm 的一半， 但以二倍频率变化。 总的电磁吸力 F"，在0到J F m 的 范 围 内变化， 其吸力

曲线如国 1 -4。由国可知，尽管电磁吸力的平均值大于释放弹簧及其它阻力作用于衔铁的

反力之和 F"，但在某些时候，电磁吸力 Fx 仍小于 P'.，使电磁铁产生振动和噪声。因此

只有使电磁吸力 Fx 在任何时刻都大于反力 F'.，才有可能消除交流电磁铁的振动和噪

声。

在铁心端面上装一个用铜制成的短路铜环〈又称减撮环)，即可消除或减小振动和噪

声，如图 1 - 50短路环相当于变压器的副绕组，当线圈通入交流电后，在短路环中产生遭

应电流，根据电磁感应寇律，此电流产生的如将阻滞穿过短路环的那部分磁通仇的变

• 3 •
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图 1 - 4 交流 电磁机构实际吸力曲线

化，共同产生¢JZ It ， 且 4zh = 命 + 仇 。 对于未被短路环包围部分的磁通 品" = ci> 1 + (- ci>1t),

这就使得 4"滞后于 41h由固 1 - 5a、 b可见，原来铁心中的矶和白在短路环的作用下变

成了 t/> lit 和 ¢J Z 1tJ 它们不仅不同相 ， 而且幅值也不一样， 这样 由 仇， 和白， 产生的电磁吸方

Flit 和Fz lt 就不会同时过零了。 如果短路环设计得比较合理， 使 ¢J lit 与 白， 的相位'p 近{且

为 90
0，且

F i ll和 Fzlt 也近似相等， 则合成吸力 Fz 就相当平坦， 如图 1- 5ι·.此时端面ι

的最小吸力为·

F皿In = F.o - F_.. (1 - 5)
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图 1 - 5 有短路环交流电磁机构的工作原理

a.简单结构 b . 各磁遇的相位关系c.吸力特性

只要最小吸力 Fmin 大于反力 F，. ， 衔铁就会被铁心牢牢吸住， 而不产生任何振动和噪声。

〈四〉吸刀特性与反刀特性的配合电磁式电器衔铁吸合时依靠电磁吸力，释放时则

要靠与股力方向相反的反力作用。反力主要由恢复弹簧、触头弹簧的反力以及可动部分的

自重等构成。

反作用力 F.与气隙 δ的关系 F. = f(的 称为反力特性， 如图 1 - 6 中 曲线1 。 在 δ。-8"，

• 4 •
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图 1 -6 反力特性与股力特性的配合

1. 总的反力特位2.主流电磁铁的极为特诠

3. 交流晦磁铁的股力特性

1

区域内，反力随气隙的减小而增大，在 81 处常闭的动触头和静触头脱离接触， 压力骤减， 使

军方变住增大。在乌-82 区域内， 反力黯气黯模小路有增大。 到达 82 位 置时， 常开的萄

触头开始与静触头接触，这时触头上的初压力作用于衔缺，反力骤增，曲辑突变。其眉在

82-0的区域内， 气费支越小触头压得越紧， 反力越犬， 辑段 较81…δz 段撞. 这就是总的反

力特性。

为了使电黯镜正常工作，黯挟极舍时，其破 Ft\ ~
力特性必须始终大于反力特性，即始搀处于反力

特锥之上。如图 1-6曲线中豆、 2 0 徨也不能太大，

否则合影响电器的机械寿命。当街快释放时，由

羁磁严生将吸方特性就必须位于反为特姓之下。

在使用时常常调整反力弹簧来改变反力特性，使

之得强j与破力特莹的良好配合。

当吸力特性与反力特性配合很合适时，电器

揭返黯系数也比较大，这一点在某些特定的场合

颇为主意要。返回系数是指释放电压 U./ (或电流

I.， ) 与 暖 合 电压U::h (或电 攘I.，. ) 的比锺=

Fy-Usf­ u .,.
(l同 6 )

或， βI 口去? (1-7)

工、触头系统触头系就是电器的执行元件，起着接通和分断电路的作用，其工作的

好坏直接影略到整个电器的工作性能。

触头的工作情况有三种E闭合状态、分断过程和接通过程。

(~)触头在j苟合状态下工作魅头在阔合状态下，动她头与静触头完全接触，并有

工作电流通过.这时主要是触头接触电阻和触头发热的问题。

出干触头表面的不平滑，只有少数点才能真正接触上，使触头接触处也捏特别大。而触

头表面氧化层的存在，也使触头接触电阻增大，这样触头损耗加大，温度升高，而温度的

升高反过来又使她头表面氧化如圃，造成恶姓键环。所以接触电服是有害的，但又是不可

避免的。因为触头接触电阻与接触应力、触头材料、接触形式和接触的表面状况等因素有

关。

触头接触形式有三种E点接触、线接触和面接触，如图1子。触头接触压力很小的继

电器和小容量电器的触头，多采用点接触形式，雨大、9"容量的电器则多用钱接触或面接

触形式。

为了减少接触电阻，道常采用电阻率P小的材料。如继电器和小容量的电器，其触头

通常是银质的，因为银质触共具有较低和较稳定的接触电阻。对于大、中密量的低压电

器，也有采用铜质触头的。

.5·
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a b

固 1 - 7 触头的三种接触形式

a.点接触 b . 线接地 c . 面接触

c

〈二〉触头在分断过程中的工作问合的动、静触头于通电状态时脱离接触，称为分~

断过程。在分断过程中势必最终要出现只有一个点接触酌现象。这时，该点的电流密度高

达 10'一 1 03Aj cm1，致使触头金属熔化，并随着触头的互相分离而形成熔化的高温金属被

桥。一旦触头完全分开，金属破桥被拉断，在断口处立即产生电弧，这对触头的正常工作

是极为不利的。

〈三〉触头在接通过程中的工作触头在接通过程中，由完全脱离状态变为互相接

触，并最终达到紧密接触，这时会出现触头间的机械振动即弹跳现象，使触头表面产生电

气磨损，严重时使触头发生熔焊现象。这些将缩短电器使用寿命，并使电器工作不可靠。

为此，要减小和消除触头的振动，可采用增大触头弹簧初压力，减小触头质量、降低触头

接通速度以及选择较硬的触头材料等方法。

三、灭弧装置在触头分断过程中产生的电孤，既要烧蚀触头，减短寿命，降低电器

工作的可靠性，还会延迟了电路的切抉时间，为此应使电弧迅速熄灭。而要熄灭电弧，首

先要知道电弧的形成过程，了解电弧的特性，掌握灭弧的方法。

〈一〉电孤的形成电弧的产生是由于气体的摒离。在触头问刚出现断口时，两触头

间距离很小，产生了很大的电场强度。在这个强电场的作用下，金属内部的自由电子从阴

极表面逸出，并在电场作用下获得能量而加速运动，碰撞中性气体分子而使其游离(碰撞

游离)，从而在触头间隙中就产生了大量的带电粒子，使气体导电形成炽热的电子流，这就

是电弧。电弧一经产生，便在间隙中产生大量的热能，使气体产生热游离，并占主导地

位。特别是当触头表面的金属蒸气进入弧隙后，气体游离作用更为显著。

〈二〉电孤的熄灭电弧的熄灭是由于气体的消游离，消游离主要是由异性离子相互

结合而中和的复合作用与电弧表面的离子扩散到周围玲介质中去的扩散作用组成，使得弧

隙内离子和自由电子浓度降低，热游离削弱。要熄灭电弧，只要让消游离的速度超过热游

离速度即可。

〈三〉常用的灭孤装直低压控制电器常用的灭弧装置有如下几种z

1. 多断点灭弧 图1-8 是一种桥式结构双断点触头系统。 当触头打开时， 在断 口 处产

生电孤。触头 1和 2的载流体在孤区产生图中以@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 F的作用〈故又称为电动力灭弧)，并因之向外运动，使电弧

拉长并受到冷却，有助于熄灭电弧。同时，若一对断点处要使电弧熄灭后重燃需要 1 5 0

• 6 •
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图 1 - 8 双断点结构的 电动力吹弧效应

1. 动触头2.静触头3. 电弧

图 1 - 9 磁吹式灭弧装置

1. 铁心2.绝缘管3. 吹弧线圈4. 导磁颊

片 5. 灭孤单 6.熄弧角

1

2

7 r

-、----、~--

34fp1 Z

250 伏 ， 现两对断点就需2 x (1 5 0-2 5 0 ) 伏 ， 相当于两对串联电板， 所以有利 f灭弧。 这

种方法一般用于交流接触器等交流电器。

2.磁吹灭弧 其原理如 图1-9 。 在触头电路

中串入一个吹弧线圈 3，它产生的磁远经过一边

夹板穿过夹板间的空隙进入另一边夹板而形成闭

合回路，其方向如图中 " x "所示，当触头断

开产生电弧后，其磁通方向如图中⑧和①符亨轿

示。可见在电弧的上方，磁吹线圈和弧电流所产

生的磁通方向相反，磁通减1"，而在电弧的下方

其磁通方向相同，磁通增加，电弧将从磁场强的

一边拉向弱的→边，因此电弧就向上运动将电弧

拉长并吹入灭弧罩 5中，将热量传给灭弧罩，促

使电弧熄灭。

由 f这种装置是利用电弧电流本身灭弧，因

而电弧电流越大，吹弧能力也越强。它广泛用于

直流接触器中。

3. 灭弧栅 其原理如图 1 - 1 0 。 灭弧栅是由一

组镀铜钢片组成，这组金属片称为栅片，它们彼

此相互绝缘。当电器触头分开时，在电弧周围产

生磁场，由于栅片的磁阻比空气小得多，电弧上

部的磁通容易通过灭弧棚而形成闭合磁路，使电

弧上部空气隙的磁通非常稀疏，而电弧下部的磁→ J • 1

通非常稠密，这种上稀下密的磁通就把电弧拉到图 1 - 1 0 栅片灭弧装置

灭弧栅中。栅片将电弧分成若干短弧，每个栅片 1.灭弧片 2. 弓 |弧角 3 . 电弧

就成为短电弧的电极，使得栅片间的电弧电压低于燃弧电压，同时栅片将电弧热量散发，

促使电弧熄灭。这种方法多用于交流电器。

4. 灭弧罩 比灭弧栅更为简单， 是采用陶土和石棉水泥做成的， 用 以降温和隔弧。 可

用于交流和直流灭弧。

• ,..



熔断器、刀开关和自动开关

-、熔断嚣熔断器是低压电路及电动机控制电路中用作过载和短路保护的电器.当

串联在线路中的熔断器通过的电流大于规定值时，以它本身产生的热量使熔体熔化而自动

分断电路。它具有结构简单、使用方便、价格便宜等优点，从而得到了广泛的应用。

熔断器主要由熔体和安装熔体的熔管〈或熔座〉两部分组成。熔体是熔断器的主要部

分，所采用的材料有两种=一种是低熔点材料如铅、锡等合金，用于小电流电路中，另一

种是高熔点材料如银、铜等，用在大电流电路中。熔体一般做成片状或丝状。熔管是熔体

的保护外壳，在熔体熔断时兼有灭弧作用。

〈一〉主要技术参数

1. 安秒特性 每一种规格的熔体都有额定电流和熔断电流两个参数。 通过熔体的电流

.II、于其额定电流时， 熔体不会熔断， 只有超过额定电流并达到熔断电流时， 熔体才会发热

熔断。通过熔体的电流越大，熔体熔断越快，其安秒特性就表征了流过熔体的电流与熔体

-熔断时间的关系，如表1 -1，画成曲线则如图1 - 11。

寝 1 - 1 熔断器的熔化电流与熔化时间

第二节

熔断电流 1.251. 1.6 1. 21. 2.51. 31. 41.

熔化时间 C口 1 小时 40 秒 8 秒 4.5 秒 2.5 秒

2. 分断能力 分断能力是指熔管在额定电压及一定功率因素下， 切断短路电流的极限

能力，通常用极限断开电流来表示。

〈二〉熔断器的常用拿到产品

1. 瓷插式熔断器 瓷插式熔断器由瓷盖、 瓷底、 动触头、 静触头及熔丝五部分组成，

带用 RCIA系列瓷插式熔断器的外形及结构如图 1 - 12。瓷盖和瓷底均由电工瓷制成，电源

4
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图 1 - 1 2 RC1A系列瓷插式熔断器

1. 熔丝2. 动触头3.静触头4.瓷底5.瓷量

熔断器的安秒特性

b

困 1 - 11
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线及负载线可分别接在瓷底两端的静触头上。暨底座中间有一空腔，与瓷盖突出部分构成

灭弧室。

RC1A 系列瓷插式熔断器的额定电压为380 伏， 额定电流有5、10、15、30~ 60、100

及200安等。 RC1A系列瓷插式熔断器基本技术数据见表1-2。

表 1 - 2 RC1A系列瓷擂式熔断器基本技术数据

,,

RCIA-60 380 60 40、50、&0

RCIA-I00 380 100 80、100 3000

RCIA-200 380 200 120、150、280

额定电压值 熔断苦苦额寇电流值 极限分断能力值

型 号 熔4事额定电流值([/A)

W/V) <I/A) <J/ A )

RCIA-5 380 5 2、5 250

RCIA-I0 380 10 Z、4、6、10 500
RCIA-15 380 15 15

~

RCIA-30 380 30 20、25、 S O 1500

型号意义

R CIA

熔断器_I

瓷插式

l一额定电流

改型设计

设计序号

b

t

s

5

止二3
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图 1 - 1 3 RLl 系列螺旋式熔断器

α.外形 b . 结构

1. 瓷帽2.熔断管3.瓷套4. 上接线端5.座子

6.下接线揣

RC1A 系列瓷插式熔断器价格便宜，

更换方便，广泛用作照明和小容量电

动机的短路保护。

2.螺旋式熔断器 螺旋式熔断器

主要由瓷帽、熔断管〈芯子)、瓷套、

上接线端、下接线端及座子等六部分

组成。常用 RL1系列螺旋式熔断器

的外形及结掏如图1- 13。熔管是一瓷

管，内装石英砂和熔体。熔体两端焊

在熔管两端的导电金属端盖上，其上

端盖有一个熔断指示器〈小红点)，当

熔体熔断时，指示器自动脱落。

在装接时，用电设备连接线接到

上接线端，电源线接到下接线端，这

样在更换熔管时，旋出瓷帽后螺旋壳
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