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前            曰

    轻工业部电气化专业教材编审组于1987年7月，在青岛会议上指出:“原有工厂电

气控制设备课程的教材已不适应当前工厂的电控现状，应予重新编写。新教材应反映新

的电控设备”。本书就是根据青岛会议精神编写的。

    本书共分三篇十五章，内容包括常用低压电器、控制线路的基本环节、通用机床的

电气控制、专用机床的电气控制、桥式起重机的卜电气控制、电棒的电气控制、生产机械

电力装备的线路设计、生产电力装备的工艺设计、可编程序控制器和数字控制系统等。

    本书主要有以下两个特点:

    1.新:全书采用1983年以来制订的国家标准，大量搜集了更新换代的低压电器产
品，编写了讯号选层控制的XPM型电梯、可编程序控制器和数字控制系统等。

    2.容易记忆:全书在电气原理叙述之后，用“符号法，，或 “阶梯法”予以总结，这
种方法，教师容易讲解，学生容易理解，也容易记忆。

    本书可作为中等专业学校工业电气化专业的教材，也可作为职业学校、职工大学和

电工培训用的教材，也是电气技术工人的参考书。

    本书由上海轻工业学校张延英和南京机电学校任志锦任主编。书中，第一篇的第一

章、第二章、第三章、第五章、第六章及第四章的 “组合机床的电气控制”由张延英编

写，第四章的 “塑料注射机的电气控制”由北京第二轻工业学校王蕙和李毅华编写，第

七章、第八章由哈尔滨轻工业学校王建华编写;第二篇由任志锦编写，第三篇由褚文武

编写。

    本书初稿由轻工业部电气化专业教材编审组组织会审，由辽宁省轻工业学校杨青山

和北京第二轻工业学校孙德坤任主审。清华大学李鹤轩副教授和北京轻工业学院龚富林

高级工程师等参加了审稿会，对初稿提出了许多宝贵的意见，在此表示衷心的感谢。

    由于编写经验不足、时间仓促，错误在所难免，恳请读者提出宝贵的意见。

编者 1991年12月



再 版 前 言

    为了配合新国家标准的推广应用及适应生产发展的需要，我们曾于1991年在轻工业
部电气化专业教材编审组的领导下，集体编写了 《工厂电气控制设备》一书。本书出版

以来，得到广大读者的支持和鼓励，同时提出了不少宝贵意见，并希望加以修订，为此，

我们将全书进行了修订再版。

    本书与1991年版本相优，主要不同的有以下两部分:一是增加了A系列龙门刨床控

制线路，以配合高级电工考工的需要;二是将可编程序控制器的内容做了修改，用日本

Fl系列替代原来的CF系列，并增加了较多的应用实例。

    龙门刨床部分由上海轻工业学校孙国权编写，可编程序控制器部分由任志锦和张延

英合编。

    本书在编写过程中，虽经多次修改，但由于水平有限，错误和缺点在所难免，敬请

读者批评指正。

编者 1998年5月
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绪 论

一、工厂电气控制设备的发展

    自从20世纪电动机问世以后，工厂中就用电动机作为机械的动力来源。用电动机带

动各种生产机械的方式，称为电力拖动。在电力拖动中，用导线将控制龟器 (如开关

等)连接起来的设备称为电气控制设备。虽然也有用液压装置或气动装置作为机床动力

设备的，但是，电气控制设备却是最为普遍的控制方式，即使在液压控制或气动控制的

装置中，电气控制设备也是必不可少的。电气控制设备有手动也有自动，有简单也有复

杂，其发展已有很长的历史。

    初期，常用的控制电器有继电器、接触器等，用这种电器进行的控制称为继电器一接

触器控制，这是一种有触点的控制方式。长时期来，继电器一接触器控制在控制设备中发

挥了很大的作用，直到今天，在一般工厂的控制设备中，还占有很大的比重。

    随着电子技术的发展和晶闸管的出现，控制设备中也采用了晶闸管的控制技术。晶

闸管控制是一种无触点的控制方式，常用在电动机的调速系统中。

    继电器一接触器控制虽然有价廉易学的特点，但是对于经常需要变换控制线路的设备

来说，存在着改接困难和周期长的缺点。为了适应这一要求，人们开始研究容易改变顺

序的可编程序控制器。1969年，美国通用汽车公司成功地使用了世界上第一台可编程序

控制器 (简称PLC)。可编程序控制器是通过编程、键盘输入的控制器，不需要修改接线

就能改变它的控制功能，具有通用性强、改变程序方便、可靠性高和体积小等特点，因

此很快被日本、德国、瑞士、瑞典、英国、加拿大和丹麦等国家重视，生产并应用于各

种控制系统中，用以代替继电器控制。今天，PLC已成为各发达国家的标准设备，广泛

用于注塑机、印刷机、组合机床、磨床和电梯等。

    随着计算机技术的发展，40年代末，为了适应中小批机械加工生产自动化的需要，研

制成了数控设备，这是由电子计算机按照预先编好的程序，对机床实现自动化的数字控

制。过去，由于数控机床的成本昂贵，所以主要用于精度高和几何形状复杂的零件。随

着价格低廉的微型电子计算机的出现，数控机床得到很快的发展，先后出现的有硬件逻

辑电路构成的专用数控装置NC，小型计算机控制的数控系统CNC，计算机群控系统

DNC，自适应控制系统AC，微型计算机数控系统MNC。近来又发展成柔性制造系统

FMS，这是由数控机床、工业机器人和自动送料车、自动化仓库等组成的统一由中心计

算机控制的机械加工自动线，其利用率由数控机床的55%提高到75%。最新发展起来的

是以数控机床为基本单元的计算机集成制造系统，即Cims，它综合CAD/CAM, FMC,
DNC及工厂自动化系统，用以实现无人自动化工厂。

    在工业发达的国家中，可编程序控制器、机器人和数控机床已成为现代控制的三大



支柱。

              二、本课程的性质、任务、内容和学习方法

    本课程是电气化专业的一门主要专业课。主要任务有三个方面:通过学习继电器一接

触器控制线路，要求掌握各种电器的构造原理和使用，掌握各种基本控制线路的原理，掌
握机床控制线路的原理和故障分析，能对一般控制要求的机床进行电气设计和施工设计;

通过学习可编程序控制器，要求掌握梯形图设计、编程和使用;通过学习数控系统，要

求了解数控机床的组成、工作原理和程序编制方法。

    本课程除课堂教学外，还辅以实验、课程设计、生产实习和毕业设计，是一门实践

性很强的专业课。通过学习，不但要使学生具有电气技术人员所必须具备的理论知识，同

时也具有较强的安装、调试和排除故障的能力。

    学习本课程时，要善于理论联系实际，要善于分析，不要死记硬背。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一篇 继电器一接触器控制系统

    继电器一接触器控制是I我国一般工厂中应用最为普遍的一种控制方法。虽然这种控制

方法比较陈旧，但因具有廉价、简单、直观、易懂和容易排除故障等优点，所以在一般

工厂的控制领域中仍有强大的生命力。随着科学技术的不断发展，可控硅、可编程序控

制器、数字控制和微型计算机等新的控制方式，将在现代化的工业控制中占更为重要的

地位。尽管如此，由于这些控制方式的输出电流仍是有限的，要去控制大功率负载或电

动机也很不方便。因此，在需要大电流输出的地方，接触器往往仍是不可缺少的。

第一章_。常用低压电器

    在电路中起通断、保护、控制或调节作用的用电器件统称为电器，:如开关、熔断器

等。用于交直流电压为1200V及以下的电器统称为低压电器。常用的低压电器有以下几
种:熔断器、开关、接触器、继电器、主令电器、起动器、控制器和制动器等。按电器

的动作方式可分为保护电器和控制电器。
    低压电器是组成低压控制线路的基本器件。在工厂中常用继电器、接触器、按钮和

开关等电器组成电动机的起动、停止、反转和制动等控制线路。本章将对常用电器的构

造、原理、型号规格和选择等方面进行详细的讨论。

第一节  低压电器的图形符号和文字符号

    由于低压电器的品种繁多，不同的电器需要用它们特定的符号才能加以区别。电器

符号有图形符号和文字符号两种。

    图形符号，是用图形表示电气器件的符号。为了通用，国家标准局于1985年颁布了

《电气图用图形符号》的国标— GB4728-1-85。新国标是采用国际电工委员会IEC617

《绘图用图形符号》1983年出版物制订的，几乎等同于IEC617，用以代替GB312-64。今
后，在画电气控制图时，必须符合这个标准，对于标准中未规定的符号，允许通过已规

定符号的适当组合来进行派生或借用其他标准中的符号，例如机电工业部颁布的标准

《机床电路图图形符号》JB2739-83}

    文字符号，是用文字表明电气器件的符号，可以表示在图形符号上或其近旁。国家

标准局于198-7年颁布了《电气技术中的文字符号制订通则》的国标— GB7159-87，并

于1985年颁布了((电气技术中的项目代号》GB5094-85, GB5094-85和GB7159-87用

以代替GB315-64. GB7159-87中规定，文字符号分为基本文字符号 (单字母或双字



母)和辅助文字符号。对标准中未规定的符号，可按标准中文字符号的组成规律予以补

充。

    GB5094-85中的 “项目”，系指电气技术文件中需要表达的实际对象。这些对象在

图样上一般是用图形符号来表示的。所谓“项目代号”，简单地讲就是标志在电气技术领

域内各类电器的简图或表格上的一种文字符号。

    项目代号中的主要内容为种类代号，其主要方法表示如下、

仁数，:。以区另。同一种类中的不同部分
      匕二二二

                                数字:用以区别具有相同项目种类代码的不同项目

                                字母:项目种类代码(单字母或双字母)

例如，第三个中间继电器的第二副触点，可表示为KA3.2和K3.2.

    低压电器的图形符号和文字符号汇总在本章 “小结”中。

第二节  交流电器的灭弧装置

    不管什么电器，其触点在闭合或断开 (包括熔丝在熔断时)的瞬时，都会在触点的

间隙中由电子流产生弧状的火花，这种由电气原因造成的火花，称为电弧。’触点间的电

压越高，电弧就越大;负载的电感越大，断开时的火花也越大。

    电弧会烧坏触点，引起接触不良。为了熄灭电弧，应设法降低电弧温度和电场强度，

根据这个原则，常用的灭弧方法有以下几种。

一、电动力灭弧

    电弧在触点回路电流I所产生磁场的作用下，受到电动力F的作用，使电弧拉长并

在拉长过程中迅速冷却以使电弧熄灭，如图1-1所示。

二、多断口灭弧

    在双断点触头中，将电弧分成两段，使每个触点间的电压降低，再利用上述电动力

使交流电过零后不能重燃而熄灭，如图1-2所示。

图 1-1 电动力灭弧 图 1-2



                            三、纵 缝 灭 弧

    纵缝是指由两块陶土或石棉水泥形成的狭窄缝隙匕 电弧2在电动力作用下进入缝

隙，电弧就与室壁接触被迅速冷却而熄灭，如图1-3所示。

                            四、栅 片 灭 弧

    栅片是由许多间隔着的金属片所组成的。电弧在电动力作用下，
进入栅片并被栅片分割成许多段短的电弧，如图1-4所示，使每个栅片
间电弧达不到燃烧电压，，又由于栅片对电弧的冷却作用，使交流电过

零后不能重燃而熄灭。

                        五、磁吹灭弧

    磁吹灭弧装置如图1-5所示，主要由磁吹线圈I、灭弧角6和灭弧

图1-3纵缝灭弧
I一缝隙 2一电弧

罩5所组成。磁吹线圈由扁铜条弯成，与电路相串联，中间装有铁心2，它们之间有绝缘

删   7U   --   u韭 . e电弧电流徽场

十 一磁吹线圈电流滋场

  图1-4 栅片灭弧

I一静触头 2一灭弧栅片

  3一电弧 4一动触头

      图1-5

I-磁吹线圈

磁吹灭弧

2一铁心

4一夹板 5一灭弧罩

  3一套筒

6一灭弧角

套筒3，铁心两端装有夹板‘4，它引导铁心中的磁场并穿过电弧。当磁吹线圈中流过如图

方向所示的电流时，磁通经铁心和夹板穿过电弧，一其方向如图所示。电弧在该磁场作用
下受力向上拉长、冷却并熄灭。如果是交流电，当电流改变方向时，磁场的方向也同时
改变，使电磁力的方向不变，电弧仍向一方运动，灭弧作用一样，所以，磁吹灭弧在交

直流接触器中都可使用。由于它是利用磁场的 “吹”、力作用而灭弧的，所以叫做磁吹灭

弧。

六、灭弧罩灭弧

灭弧罩常用陶土做成，罩在触点上，具有吸热和隔弧作用，从而起到灭弧的效果。

为了加强灭弧效果，往往要同时采取几种灭弧措施。由于交流电有过零的特点，因

                                                                                5



此相对直流电而言，灭弧就比较容易。

第三节  熔 断 器

    熔断器是安全保护用的电器。它串接在电路中，当电网或用电设备发生短路或严重

过载时，能自动切断电路。

                  一、熔断器的构造原理和使用

    熔断器主要由熔断体 (也叫熔丝)、熔壳 (载熔件和底座)组成。熔断器是根据电流

热效应的原理工作的。在正常电流下，熔体发热温度低于其熔点，熔体相当于一条导线;

当电路中的电流超过规定值一定时间后，以它本身产生的热量使熔体熔化而分断电路，从

而起着保护其他电器设备的作用。

    制造熔体的材料有两大

类:一类是低熔点材料如铅

锡合金(熔点200'C)、锌(熔

点420'C)，低熔点材料的熔

体不易熄弧，它们常用在小

电流的熔断器中;一类是高

熔点材料如银(熔点960'C),
铜(熔点1080'C)，高熔点材

料的熔体容易熄弧，，它们常

用于大电流的熔断器中。

    铅熔丝和铜熔丝的额定

电流见表1-1.

    熔体的熔断特性 (可熔

化特性)，是指熔断时间t与

I/A
    、ai

    图1-6熔断器

(a)熔断特性 (b) 符号

熔化电流I之间的关系。它是个反时限特性，即t与I成反比例关系，如图1-6 (a)所示。

当实际电流I小于熔体额定电流IFN的1.2倍时，熔体长期不会熔断;当电流达到1.6倍

时，约经ih后熔断;当电流达到两倍时，约经30-40s后熔断 (手册上所写的熔断电流

指的就是这个电流);当达到8-10倍时，熔体则瞬时熔断 (<ls).

    熔断器的符号 (图形符号和文字符号)如图1-6 (b)所示。

    在选择熔断器的额定电流时，首先要选择熔体的额定电流，然后再选择熔断器。.

    熔体的额定电流选择过大，过载时不易烧断，失去保护的意义;熔体的额定电流选

择过小，会经常烧断而影响工作。它的选择原则是:电气设备正常工作及短时过电流时

(如电动机起动等)熔丝不应熔断;出现故障的过电流或短路时，熔丝应能熔断。其选择

方法按其保护对象不同而不同。

    I.保护一台电动机



表 1-1 熔丝的顿定电流

直 径/mm

0.35

0.36

0.40 32

0.46 26 1.85 31 12.2

0.52 25 2 30 13.8

0.54 24 2.25 29 16

0.60 23 2.‘5 28 1忘 4

0.71 22 3 }7
                    I

22

0.81 21 3.75 I。·457 26 25

0.98 20 5 一、。‘508 25 29.5

1.02 19 ‘6

I，。一
，，24 34

1.25 18 7.5 }。一 23 39

1.51 17 10 1。一 22 50

1. 67 16 I I 一。’‘。 21 58

1.75 15 12 一。一 20 74

1.98 14 15 一1.00 19 88

2.40 13 20 }‘’13 18 104

2.78 12 25 一1. 37 17 125

160

190

240

4.12 8 1   2.24 13 280



    一般情况下， IFN= 0. 5-2. 5)IMN

式中 IFM— 熔体额定电流，A

      IMN— 电动机额定电流，A

    在已知电动机功率p，而不知额定电流时，可按照ImN (A) = 2PMN (kW)估算。

    系数1.5-2.5是考虑电动机起动电流的影响，电机容量小、空载或轻载起动时，系

数可取小一些。在个别情况下，系数还可适当放大，但一般不要超过3.

    2.保护多台电动机

          IAFN= (1. 5-2-5) IMN,..+其余各台电动机额定电流之和，A

式中 IAFN— 总熔体额定电流之和，A

    IMN,mx— 最大电动机的额定电流，A

    当电动机都是单独起动时，IMN,mx表示容量最大一台电动机的额定电流;当电动机既

有同时起动又有单台起动时，IMN,.、表示同时起动几台电动机电流的总和与单独起动电

动机最大电流相比较时，取其较大的数值。例如有四台电动机用一组总熔丝保护，四台

电动机的额定电流分别为6A, 8A, 4A, IOA，其中前面两台电动机是同时起动的，后面

两台是单独起动的，这时IMN,-.=6+8=14 (A).
    3.电热、照明及降压起动

    在电热、照明电路中，一般不考虑过载因素。对降压起动的电机，由于起动电流被

限制在较小的数值，所以，不必扩大熔丝的额定电流等级。这样，在电热、照明及降压

起动时，熔芯额定电流可按以下公式计算:

                              寿N)负载额定电流

    按上述计算结果再在表1-2中查得相近似的熔芯和熔壳规格。

表 1-2 熔断器的型号和规格

型 号
熔壳额定

电流/A
熔芯额定电流/A 一

熔壳额定

电流/A
熔芯额定电流/A

RCIA

  5

  10

  15

  30

  60

100

200

1, 2, 3, 5

2, 4, 6, 10

12, 15

20, 25, 30

40, 50, 60

80, 100

120, 150, 200

一‘一‘“ 10 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10

一
  50

  100

  200

  400

  600

1000

5, 10, 15, 20, 30, 40, 50

30, 40, 50, 60, 80, 100

80, 100, 120, 150, 200

150, 200, 250, 300, 350, 400

350, 400, 450, 500, 550, 600

700, 800, 900, 1000

RL1

  15

  60

100

200

2, 4, 5, 6, 10, 15

20, 25, 30, 35, 40, 50,

60

60, 80, 100

100, 125, 150, 200一
100

200

315

400

40, 50, 63, 80, 100

125, 160, 200

250, 315

350, 400
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