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内 容 简 介

本书在介绍传统的低压电器、典型的控制线路以及设计方法的基础上 , 系统地介绍了现代电气控制系统

的构成和特点。内容包括常用低压控制电器、基本电气控制线路、继电-接触器电气控制线路设计、典型的电

气控制线路分析、现代低压电器、可编程控制器原理及应用、通用变频器及其应用、数控机床、现场总线网络电

气控制系统以及电气系统的可靠性设计。本书既保留了传统的电气控制内容, 又系统介绍了当今先进的电气

控制技术。

本书还介绍了当今工控领域内新型的控制结构和新的控制理念 , 展现了电气控制技术所呈现的相互融

合、综合化、网络化和开放性的趋势 ,体现了实用性和先进性。

本书可作为大专院校电气工程及其自动化、工业自动化、机电一体化等专业的教材 ,也可供工程技术人员

自学和作为培训教材使用。
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前言

过去的电气控制技术以传统的低压电器元件为基础, 以传统的测

试方式为手段, 形成了以继电-接触器为主的电气控制系统, 以控制电

机的起 /制动、换向、调速为主要内容。功能简单,可靠性低, 体积庞大,

缺乏灵活性与通用性。近年来, 随着电力电子、计算机、控制理论、通信

网络技术的发展, 电气控制技术发生了翻天覆地的变化。

  首先, 电器元件经历了四代的发展,电子化、智能化、可通信化是它

发展的主要趋势;可编程控制器从最初的以替代继电控制盘的逻辑控

制功能已发展成一种在工控领域内无所不能的、应用最为广泛的新型

工业自动化装置;变频调速技术已从简单的 V /F 控制发展为高性能的

矢量控制;数控技术的应用已从简易数控机床到高精度的加工中心。

另一方面, 现代电气控制技术呈现一种相互融合与综合的趋势。比如,

可编程控制器集逻辑顺序控制与模拟量调节于一身, 不但渗透到过程

控制领域、数控领域, 而且可以组成高性价比的综合自动控制系统;现

代电气控制技术还呈现一种网络化和开放性的趋势, 尤其是现场总线

的兴起, 使电气控制系统从控制结构到控制理念均发生了根本的变化。

鉴于上述电气控制技术的进步, 本书在编写中力求体现实用性和

先进性。

全书共分 10 章。第 1 章为传统的低压电器, 第 2 章介绍以传统低

压电器组成的基本控制环节, 第 3 章在介绍基本控制环节的基础上,着

重介绍继电-接触器电气控制系统的设计思想与方法, 第 4 章提供实际

应用的继电-接触器电气控制线路分析, 以求提高读图能力与分析控制

线路的水平。第 5 章介绍了几种现代低压电器, 强调了低压电器的发

展趋势。第 6 章为可编程控制器的内容, 本书在介绍可编程控制器的

基本原理基础上, 强调新的控制器带来新的控制理念的思想,并从应用

角度出发, 力图展现可编程控制器的强大功能。第 7 章介绍了目前应

用极为普遍的变频器, 本书重点在变频器的功能和应用上,略去了繁杂

的理论推导。第 8 章讨论了数控机床的基本组成、CNC 和伺服系统

等, 对插补原理未作过多的介绍。第 9 章在介绍网络通信的基本概念

基础上, 讨论了现场总线发展的背景、种类, 并着重介绍了在电器行业
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及电气控制系统中应用较多的 DeviceNet,并讨论了因此而带来的电气

控制系统结构和理念的变化。第 10 章讨论电器元件和电气控制系统

的可靠性, 强调了在自动化程度越来越高的今天,可靠性设计凸现的重

要性。

本书中的电路图形符号、文字符号、有关术语及电气原理图的绘

制, 均 贯 彻《 GB5226—85 》、《 GB4728—86 》、《 GB7159—87 》、

《GB6988—86》等规定, 并提供了部分专业英语单词。

本书由郑萍主编。第 1 章由邢运民编写, 第 2 章和第 4 章由王斌

编写, 第 5 章由邢运民与郑萍合写,其余各章均由郑萍编写。张军绘制

了第 3 章、第 5 ～10 章的大部分插图, 编者在此表示感谢。

由于编者水平有限, 定有错漏之处,恳请读者批评指正。

编 者

2001年 8 月
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第 1章

常用低压电器

  低压电器 ( Low-voltage Apparatus )通常指工作在交、直流电压 1 200V 以下的电路中起

通断、控制、保护和调节作用的电气设备。本章主要介绍常见的接触器、继电器、低压断路器、

万能转换开关、熔断器等设备的基本结构、功能及工作原理。

1 .1  电器的作用与分类

电器就是广义的电气设备。它可以很大、很复杂 ,比如一台彩色电视机或者一套自动化装

置 ;它也可以很小、很简单 ,比如一个钮子开关或者一个熔断器。在工业意义上 ,电器是指能根

据特定的信号和要求 ,自动或手动地接通或断开电路 ,断续或连续地改变电路参数 ,实现对电

路或非电对象的切换、控制、保护、检测、变换和调节用的电气设备。电器的种类繁多 ,构造各

异 ,通常按以下分类方法分为几类。

①按电压等级分 :高压电器 ( H igh-voltage Apparatu s )、低压电器 ( Low-voltage Appara-

tus ) ;

②按所控制的对象分 :低压配电电器 ( Dist ribu ting Apparatus )、低压控制电器 ( Cont rol

Apparatus )。前者主要用于配电系统 ,如刀开关、熔断器等 ;后者主要用于电力拖动自动控制

系统和其他用途的设备中。

③按使用系统分 :电力系统用电器、电力拖动及自动控制系统用电器、自动化通信系统用

电器 ;

④按工作职能分 :手动操作电器、自动控制电器 (自动切换电器、自动控制电器、自动保护

电器 )、其他电器 (稳压与调压电器、起动与调速电器、检测与变换电器、牵引与传动电器 ) ;

⑤按电器组合分 :单个电器、成套电器与自动化装置 ;

⑥按有无触点分 :有触点电器、无触点电器、混合式电器 ;

⑦按使用场合分 :一般工业用电器、特殊工矿用电器、农用电器、家用电器、其他场合 (如航

空、船舶、热带、高原 )用电器。

本章主要涉及电力拖动自动控制系统用电器 ,如交直流接触器、各类继电器、自动空气断

路器、行程开关、熔断器、主令电器等。
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1 .2  低压电器的电磁机构及执行机构

从结构上来看 ,电器一般都具有两个基本组成部分 ,即感测部分与执行部分。感测部分接

受外界输入的信号 ,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 ,感测部分大都是电磁机构 ,而执行部分则

是触头。对于非电磁式的自动电器 ,感测部分因其工作原理不同而各有差异 ,但执行部分仍是

触头。

1 .2 .1  电磁机构

(1 )电磁机构的分类

电磁机构是各种自动化电磁式电器的主要组成部分之一 ,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和磁路两部分组成。磁路包括铁心、衔铁、铁轭和

空气隙。电磁机构分类如下 :

1)按衔铁的运动方式分类

①衔铁绕棱角转动 :如图 1 .1 ( a)所示 ,衔铁绕铁轭的棱角而转动 ,磨损较小。铁心用软

铁 ,适用于直流接触器、继电器 ;

②衔铁绕轴转动 :如图 1 .1 ( b )所示 ,衔铁绕轴转动 ,用于交流接触器。铁心用硅钢片叠

成 ;

③衔铁直线运动 :如图 1 .1 (c)所示 ,衔铁在线圈内作直线运动。多用于交流接触器中。

2)按磁系统形状分类

电磁机构可分为 U 形和 E 形 ,如图 1 .1 所示。

3)按线圈的连接方式分类

可分为并联 (电压线圈 )和串联 (电流线圈 )两种。

4)按吸引线圈电流的种类分类

可分为直流线圈和交流线圈两种。

图 1. 1  常用电磁机构的形式

1—铁心 ;2—线圈 ;3—衔铁

(2 )吸力特性与反力特性

电磁机构的工作情况常用吸力特性与反力特性来表征。电磁机构的吸力与气隙的关系曲

线称为吸力特性。它随励磁电流种类 (交流或直流 )、线圈连接方式 (串联或并联 )的不同而有
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所差异。电磁机构转动部分的静阻力与气隙的关系曲线称为反力特性。阻力的大小与作用弹

簧、摩擦阻力以及衔铁质量有关。下面分析吸力特性、反力特性和两者的配合关系。

电磁机构的吸力 F可近似地按下式求得

F =
1

2μ0
B2 S ( 1 .1)

式中 :μ0 = 4π×10
- 7

H/ m。当 S 为常数时 , F与 B
2
成正比。 B为气隙磁感应强度。

对于具有电压线圈的直流电磁机构 ,因外加电压和线圈电阻不变 ,则流过线圈的电流为常

数 ,与磁路的气隙大小无关。根据磁路定律

Φ=
I N
Rm
∝

1
Rm

( 1 .2)

则 F∝Φ2 ∝ (
1

Rm
2 ) ( 1 .3)

吸力 F与 R2
m成反比 ,亦即与气隙δ2 成反比 ,故吸力特性为二次曲线形状 , 如图 1 .2 所示。它

表明衔铁闭合前后吸力变化很大。

对于具有电压线圈的交流电磁机构 ,其吸力特性与直流电磁机构有所不同。设外加电压

不变 ,交流吸引线圈的阻抗主要决定于线圈的电抗 ,电阻可忽略 ,则

U (≈ E) = 4 .44 fΦN ( 1 .4)

Φ=
U

4 .44 f N
( 1 .5)

图 1. 2  直流电磁机构的吸力特性 图 1. 3  交流电磁机构的吸力特性

当频率 f、匝数 N 和电压 U均为常数时 ,Φ为常数 ,由式 (1 .3 )知 F亦为常数 ,说明 F与δ

大小无关。实际上考虑到漏磁的作用 , F随δ的减小略有增加。当气隙δ变化时 , I 与δ呈线

性关系 ,图 1. 3 示出了 F = f (δ)与 I = f (δ)的关系曲线。

从上述结论还可看出 :于一般 U 形交流电磁机构 ,在线圈通电而衔铁尚未吸合瞬间 ,电流

将达到吸合后额定电流的 5～6 倍 , E形电磁机构将达到 10～15 倍。如果衔铁卡住不能吸合

或者频繁动作 ,就可能烧毁线圈。这就是对于可靠性高或频繁动作的控制系统采用直流电磁

机构 ,而不采用交流电磁机构的原因。

反力特性与吸力特性之间的配合关系 ,如图 1. 4 所示。欲使接触器衔铁吸合 ,在整个吸合

过程中 ,吸力需大于反力 ,这样触点才能闭合接通电路。反力特性曲线如图 1. 4 中曲线 3 所

示 ,直流与交流接触器的吸力特性分别如曲线 1 和 2 所示。在δ1～δ2的区域内 ,反力随气隙减

小略有增大。到达δ2位置时 ,动触点开始与静触点接触 ,这时触点上的初压力作用到衔铁上 ,

反力骤增 ,曲线突变。其后在δ2 到 0 的区域内 ,气隙越小 ,触点压得越紧 ,反力越大 ,线段较

δ1～δ2段陡。
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图 1. 4  吸力特性和反力特性

1—直流接触器吸力特性 ; 2—交流

接触器吸力特性 ; 3—反力特性

图 1. 5  加短路环后的磁通和电磁吸力图

为了保证吸合过程中衔铁能正常闭合 ,吸力在各个位置上必须大于反力 ,但也不能过大 ,

否则会影响电器的机械寿命。反映在图 1. 4 上就是要保证吸力特性高于反力特性。上述特性

对于继电器同样适用。在使用中常常调整反力弹簧或触点初压力以改变反力特性 ,就是为了

使之与吸合特性良好配合。

对于单相交流电磁机构 ,由于磁通是交变的 ,当磁通过零时吸力也为零 ,吸合后的衔铁在

反力弹簧的作用下将被拉开。磁通过零后吸力增大 ,当吸力大于反力时 ,衔铁又吸合。由于交

流电源频率的变化 ,衔铁的吸力随之每个周波二次过零 ,因而衔铁产生强烈振动与噪声 ,甚至

使铁心松散。因此交流接触器铁心端面上都安装一个铜制的分磁环 (或称短路环 ) ,使铁心通

过 2 个在时间上不相同的磁通 ,矛盾就解决了。

图 1. 5 中电磁机构的交变磁通穿过短路环所包围的截面 S2 ,在环中产生涡流 ,根据电磁

感应定律 ,此涡流产生的磁通Φ2在相位上落后于截面 S1 中的磁通 Φ1 ,由 Φ1 、Φ2 产生吸力 f1 ,

f 2 ,如图 1 .5( b)所示。作用在衔铁上的力是 f 1 + f 2 ,只要此合力始终超过其反力 ,衔铁的振动

现象就消失了。

1 .2 .2  执行机构

低压电器的执行机构一般由主触点及其灭弧装置组成。

图 1. 6  触点的 3 种接触形式

(1 )触点

触点用来接通或断开被控制的电路。它的结构形式很多 ,按其接触形式可分为 3 种 ,即点

接触、线接触和面接触 ,如图 1 .6 所示。

图 1 .6( a)所示为点接触 ,它由两个半球形触点或一个半球形与一个平面形触点构成。它

常用于小电流的电器中 ,如接触器的辅助触点或继电器触点。图 1 .6 ( b)所示为线接触 ,它的
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接触区域是一条直线。触点在通断过程中是滚动接触 ,如图 1 .7 所示。开始接触时 ,静、动触

点在 A 点接触 ,靠弹簧压力经 B点滚动到 C 点。断开时作相反运动。这样 ,可以自动清除触

点表面的氧化膜 ,同时长期工作的位置不是在易烧灼的 A 点而是在 C 点 ,保证了触点的良好

接触。这种滚动线接触多用于中等容量的触点 , 如接触器的主触点。图 1 .6 ( c)所示为面接

触 ,它可允许通过较大的电流。这种触点一般在接触面上镶有合金 ,以减小触点接触电阻和提

高耐磨性 ,多用作较大容量接触器或断路器的主触点。

图 1. 7  指形触点的接触过程

由于触点表面的不平与氧化层的存在 ,两个触点的接触

处有一定的电阻。为了减小此接触电阻 ,需在触点间加一定

压力。未受激时的位置如 1 .8 ( a)所示 ,当动触点刚与静触点

接触时 ,由于安装时弹簧被预先压缩了一段 ,因而产生一个初

压力 F1 ,如图 1 .8 ( b)所示。触点闭合后由于弹簧在超行程内

继续变形而产生一终压力 F2 ,如图 1 .8 ( c)所示。弹簧压缩的

距离 l称为触点的超行程 ,即从静、动触点开始接触到触点压

紧 ,整个触点系统向前压紧的距离。有了超行程 ,在触点磨损情况下仍具有一定压力 ,有利于

保持良好接触。当然 ,磨损严重时仍应及时更换。

图 1. 8  触点的位置示意图

(2 )电弧的产生与灭弧装置

当断路器或接触器触点切断电路时 ,如电路中电压超过 10～12V 和电流超过 80～100mA ,

在拉开的两个触点之间将出现强烈火花 ,这实际上是一种气体放电的现象 ,通常称为“电弧”。

所谓气体放电 ,就是气体中有大量的带电粒子作定向运动。触点在分离瞬间 , 其间隙很

小 ,电路电压大多降落在触点之间 ,在触点间形成很强的电场 ,阴极中的自由电子会逸出到气

隙中并向正极加速运动。前进途中撞击气体原子 ,该原子分裂成电子和正离子。电子在向正

极运动过程中又将撞击其他原子 ,这种现象叫撞击电离。撞击电离的正离子向阴极运动 ,撞在

阴极上会使阴极温度逐渐升高。当阴极温度到达一定程度时 ,一部分电子将从阴极逸出再参

与撞击电离。由于高温使电极发射电子的现象叫热电子发射。当电弧的温度达到 3 000℃或

更高时 ,触点间的原子以很高的速度作不规则的运动并相互剧烈撞击 ,结果原子也将产生电

离 ,这种因高温使原子撞击所产生的电离称为热游离。

撞击电离、热电子发射和热游离的结果 ,在两触点间呈现大量向阳极飞驰的电子流 ,这就

是所谓的电弧。

应当指出 ,伴随着电离的进行也存在着消电离的现象。消电离主要是通过正、负带电粒子

的复合进行的。温度越低 ,带电粒子运动越慢 ,越容易复合。

根据上述电弧产生的物理过程可知 ,欲使电弧熄灭 ,应设法降低电弧温度和电场强度 ,以

加强消电离作用。当电离速度低于消电离速度 ,则电弧熄灭。根据上述灭弧原则 ,常用的灭弧
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装置有如下几种。

1)磁吹式灭弧装置

其原理如图 1 .9 所示。在触点电路中串入一个吹弧线圈 3 ,它产生的磁通通过导磁颊片 4

引向触点周围 ,如图中“×”符号所示。电弧产生后 ,其磁通方向如图中“�”和“⊙”符号所示。

由图 1 .9 可见 ,在弧柱下吹弧线圈产生的磁通与电弧产生的磁通是相加的 ,而在弧柱上面则彼

此相消 ,因此就产生一个向上运动的力将电弧拉长并吹入灭弧罩 5 中 ,熄弧角 6 和静触点连

接 ,其作用是引导电弧向上运动 ,将热量传递给罩壁 ,促使电弧熄灭。

由于这种灭弧装置是利用电弧电流本身灭弧 ,因而电弧电流越大 ,吹弧的能力也越强。它

广泛应用于直流接触器中。

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—灭弧罩 ;6—熄弧角

图 1. 10  灭弧栅灭弧原理

1—静触点 ;2—短电弧 ; 3—灭弧栅片 ;

4—动触点 ;5—长电弧

2)灭弧栅

灭弧栅灭弧原理如图 1 .10 所示。灭弧栅片 3 由许多镀铜薄钢片组成 , 片间距离为

2～3 mm ,安放在触点上方的灭弧罩内。一旦发生电弧 ,电弧周围产生磁场 ,使导磁的钢片上

有涡流产生 ,将电弧吸入栅片 ,电弧被栅片分割成许多串联的短电弧 ,当交流电压过零时电弧

自然熄灭 ,两栅片间必须有 150～250V 电压 ,电弧才能重燃。这样一来 ,一方面电源电压不足

以维持电弧 ,同时由于栅片的散热作用 ,电弧自然熄灭后很难重燃。这是一种常用的交流灭弧

装置。

3)灭弧罩

比灭弧栅更为简单的是采用一个用陶土和石棉水泥做的耐高温的灭弧罩 ,用以降温和隔

弧 ,可用于交流和直流灭孤。

4)多断点灭弧

图 1. 11  桥式触点

1—动触点 ;2—静触点 ;3—电弧

在交流电路中也可采用桥式触点 ,如图 1 .11 所示。有两处断开点 ,相当于两对电极 ,若有
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一处断点要使电弧熄灭后重燃需要 150～250V ,现有两处断点就需要 2× ( 150～250 ) V ,所以

有利于灭弧。若采用双极或三极触点控制一个电路时 ,根据需要可灵活地将二个极或三个极

串联起来当做一个触点使用 ,这组触点便成为多断点 ,加强了灭弧效果。

1 .3  接  触  器

接触器 ( Contactor)是用来频繁接通和切断电动机或其他负载主电路的一种自动切换电

器。接触器由于生产方便、成本低廉、用途广泛 ,故在各类低压电器中 ,生产量最大、使用面最

广。

接触器是利用电磁吸力的作用来使触头闭合或断开大电流电路的 ,是一种非常典型的电

磁式电器。接触器的主要组成部分为电磁系统和触头系统。电磁系统是感测部分 ,触头系统

是执行部分。触头工作时 ,需经常接通和分断额定电流或更大的电流 ,所以常有电弧产生 ,为

此 ,一般情况下都装有灭弧装置 ,并与触头共称触头—灭弧系统 ,只有额定电流甚小者才不设

灭弧装置。

接触器按其主触头通过的电流种类 ,分为直流接触器和交流接触器。按主触头的极数又

可分为单极、双极、三极、四极和五极等几种。直流接触器一般为单极或双极 ;交流接触器大多

为三极 ,四极多用于双回路控制 ,五极用于多速电动机控制或者自动式自耦减压起动器中。

1 .3 .1  接触器的主要技术数据

(1 )额定电压

接触器铭牌额定电压是指主触点上的额定电压。通常用的电压等级为

直流接触器 :220V , 440V , 660V。

交流接触器 :220V , 380V , 500V。

按规定 ,在接触器线圈业已发热稳定时 ,加上 85%的额定电压 ,衔铁应可靠地吸合 ;反之 ,

如果工作中电网电压过低或者突然消失 ,衔铁亦应可靠地释放。

(2 )额定电流

接触器铭牌额定电流是指主触点的额定电流。通常用的电流等级为

直流接触器 :25A , 40A , 60A , 100A , 150A , 250A , 400A , 600A。

交流接触器 :5A , 10A , 20A , 40A , 60A , 100A , 150A, 250A , 400A, 600A。

上述电流是指接触器安装在敞开式控制屏上 ,触点工作不超过额定温升 ,负载为间断-长

期工作制时的电流值。所谓间断-长期工作制是指接触器连续通电时间不超过 8h。若超过

8h ,必须空载开闭 3 次以上 ,以消除表面氧化膜。如果上述诸条件改变了 ,就要相应修正其电

流值。具体如下 :

当接触器安装在箱柜内时 ,由于冷却条件变差 ,电流要降低 10%～20%使用 ;

当接触器工作于长期工作制时 , 则通电持续率不应超过 40% ;敞开安装 , 电流允许提高

10 %～25 % ;箱柜安装 ,允许提高 5%～10%。

介于上述情况之间者 ,可酌情增减。
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(3 )线圈的额定电压

通常用的电压等级为 :

直流线圈 :24V , 48V , 110V , 220V , 440V。

交流线圈 :36V , 127V , 220V , 380V。

一般情况下 ,交流负载用交流接触器 ,直流负载用直流接触器 ,但交流负载频繁动作时也

可采用直流吸引线圈的接触器。

(4 )额定操作频率

额定操作频率指每小时接通次数。现代生产的接触器 , 允许接通次数为 150～ 1 500

次/ h。

(5 )电寿命和机械寿命

电寿命是指接触器的主触点在额定负载条件下 ,所允许的极限操作次数。机械寿命是指

接触器在不需修理的条件下 ,所能承受的无负载操作次数。现代生产的接触器其电寿命可达

50～100 万次 ,机械寿命可达 500～1 000 万次。

(6 )接触器的电气符号

接触器的电气符号如图 1. 12 所示。

图 1. 12  接触器符号

1. 3. 2  交流接触器

交流接触器 ( Alternating Current Contactor)一般有 3 对主触头 ,两对动合 (常开 )辅助触

头 ,两对动断常闭辅助触头。中等容量及以下为直动式 ,大容量为转动式。

目前 ,国内市场产品繁多 ,举不胜举。有工厂自行设计改进的 ,有全国统一设计研制的 ,也

有引进国外制造技术生产的 ,还有国外产品。下面介绍几种具有代表性的产品。

(1 ) CJ20 系列交流接触器

CJ20 系列交流接触器为全国统一设计的交流接触器 , 主要适用于交流 50 Hz、额定电压

660V 及以下 (其中部分等级可用于 1 140V)、电流 630A 及以下的电力线路中 ,供远距离接通、

分断电路、频繁起动和控制三相交流电动机用。它与热继电器或电子式保护装置组合成电磁

起动器 ,以保护电路或交流电动机可能发生的过负荷及断相故障。

CJ20 系列交流接触器技术指标符合 GB1497 - 85、JB2455 - 85、JB/ DQ4172 - 86 及

IEC158 - 1 标准。

CJ20 系列交流接触器外形如图 1 .13 所示。CJ20 系列交流接触器为直动式、双断点、立

体布置 ,结构紧凑 ,外形尺寸比 CJ10 及 CJ8 型老产品缩小很多。

CJ20-25 型及以下规格为不带灭弧罩的二层二段结构。CJ20-40 型及以上的接触器为双

层布置正装式结构 ,主触头和灭弧室在上层 ,电磁系统在下层 ,两只独立的辅助触头组件布置

在躯壳两侧。
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图 1. 13  CJ20 系列交流接触器外形

触头灭弧系统 :不同容量等级的接触器采用不

同的灭弧结构。CJ20-10、CJ20-16 型为双断点简单

开断灭弧室 ; CJ20-25 型为 U 型铁片灭弧 ; CJ20-40

～CJ20-160 型在 380V、660V 时均为多纵缝陶土灭

弧罩 ; CJ20-250 型及以上接触器在 380V 时为多纵

缝陶土灭弧罩 , 在 660V 和 1 140V 时为栅片灭弧

罩。

全系列接触器采用银基合金触头。CJ20-25 型

及以下用银镍触头 , CJ20-40 型及以上用银基氧化

物触头。灭弧性能优良的触头灭弧系统配用抗熔

焊耐磨损的触头材料 ,使触头具有长久的电寿命 , 适用于在 AC-4 类特别繁重的条件下工作

(见附录 1 表 1. 3 )。

电磁系统 : CJ20-40 型及以下接触器用双 E 型铁心 ,迎击式缓冲装置 ; CJ20-63 型及以上接

触器用 U 型铁芯 ,硅橡胶缓冲装置。

辅助触头的组合 :40A 及以下接触器为 2 动合、2 动断 ; 63～160A接触器为 2 动合、2 动断

或 4 动合、2 动断 ; 250～630A接触器为 4 动合、2 动断或 3 动合、3 动断或 2 动合、4 动断等组

合 ,并且还备有供直流操作专用的大超程动断辅助触头。

(2 ) EB、EH 系列交流接触器

EB, E H 系列交流接触器为 ABB公司生产的新系列接触器 ,其外形如图 1 .14 所示。该系

列接触器比 B 系列接触器在技术性能、结构形式等方面有不少改进和提高 ,可供远距离控制

通断电路及频繁控制三相交流电动机起、停之用。该系列接触器可与 T 系列热过负载继电器

组成磁力起动器 ,供电动机控制及过负载 ,断相及失压保护用。

图 1. 14  EH , EB系列接触器外形

接触器的附件有辅助触头、T P 型气囊式

延时继电器、VB、V H 型机械连锁装置、WB 与

W H 型位置锁定继电器。VB, V H 型机械连锁

装置加装在两台接触器上可组成可逆接触器 ,

用于电动机的可逆运转 , 加装连锁装置后 , 可

防止两台接触器同时闭合造成短路事故。接

触器一旦吸合就被 WB 或 W H 型位置锁定继

电器锁住 , 即使接触器线圈断电 ,触头仍处于

接通状态。若需释放 ,可将位置锁定继电器通

电或用手动推杆 ,使其锁扣脱开 ,接触器释放 ,可组成有记忆功能且节电的接触器。

EB, E H 系列交流接触器技术数据见附录 1 表 1. 4。

1. 3. 3  直流接触器

直流接触器 (Direct Curren t Contactor)是一种通用性很强的电器产品 ,除用于频繁控制

电动机外 ,还用于各种直流电磁系统中。随着控制对象及其运行方式不同 ,接触器的操作条件

也有较大差别。接触器铭牌上所规定的电压、电流、控制功率及电气寿命 ,仅对应于一定类别

的额定值。GB1497-85《低压电器基本标准》列出了低压电器常见的使用类别及其代号 ,详见
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附录 1 表 1. 3。

(1 ) CZo 系列直流接触器

CZo系列直流接触器是全国联合设计的产品 ,广泛用于直流电压 440V 及以下、额定电流

600A 及以下的电力线路中 ,供远距离接通与分断电路 ,频繁起动、停止直流电动机以及控制直

流电动机的换向或反接制动。多用于冶金、机床等电气控制设备中。

CZo-40C、40D、40C/ 22、40D/ 22 型直流接触器主要供远距离瞬时接通与分断 35kV 及以

下的高压油断路器电磁操动机构 (如 CD2、CD3、CD10、CD11、CD14、CD15 型等 ) , ZN-10、ZN-

35 型真空断路器电磁操动机构中额定电压 220V 及以下的直流电磁线圈 ,还可供电力系统自

动重合闸线路用。

CZo系列直流接触器分为两种结构 :

图 1. 15  CZo直流接触器外形图

额定电流为 150A 及以下的接触器是立体布

置整体式结构 , 具有沿棱角转动的拍合式电磁系

统 ,如图 1 .15 所示。主触头灭弧系统固定在电磁

系统的背面 ,安装架就是磁轭本身。镶银的双断

点桥式自动定位的主触头系统和串联磁吹横隔板

陶土灭弧罩的灭弧系统 ,先装在绝缘基座上 ,然后

再固定在磁轭背面上。动断主触头吸引线圈采用

串联双绕组结构。组合式的桥式双断点辅助触头

固定在主触头绝缘基座一端的两侧 ,有透明的罩

盖防尘。

额定电流为 250A 及以上的接触器是平面布置整体结构。电磁系统及主触头灭弧系统分

别固定在安装底架上。采用沿棱角转动的拍合式电磁系统及串联双绕组吸引线圈 ,在转动棱

角上加装压棱装置。单断点的主触头由整块的镉铜制成 ,采用串联磁吹纵隔板陶土灭弧罩的

灭弧系统。组合式的桥式双断点辅助触头固定在磁扼背上 ,有透明的罩盖防尘。

全系列接触器都是板前接线 ,不带底板 ,便于维护、检修。接触器允许加装机械连锁装置。

1. 4  继  电  器

1. 4. 1  继电器的特性及主要参数

继电器 ( Relay )是一种根据特定形式的输入信号而动作的自动控制电器。一般来说 ,继电

器由承受机构、中间机构和执行机构三部分组成。承受机构反映继电器的输入量 ,并传递给中

间机构 ,将它与预定的量 (即整定值 )进行比较 ,当达到整定值时 (过量或欠量 ) ,中间机构就使

执行机构产生输出量 ,用于控制电路的开、断。继电器通常触点容量较小 ,接在控制电路中 ,主

要用于反应控制信号 ,是电气控制系统中的信号检测元件 ;而接触器触点容量较大 ,直接用于

开、断主电路 ,是电气控制系统中的执行元件。

继电器还可以有以下各种分类方法 :按输入量的物理性质分为电压继电器、电流继电器、

功率继电器、时间继电器、温度继电器、速度继电器等 ;按动作原理分为电磁式继电器、感应式
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图 1. 16  继电特性曲线

继电器、电动式继电器、热继电器、电子式继电器等 ;按动作时间

分为快速继电器、延时继电器、一般继电器 ;按执行环节作用原

理分为有触点继电器、无触点继电器 ;本节主要介绍控制继电器

中的电磁式 (电压、电流、中间 )继电器、时间继电器、热继电器和

速度继电器等。

继电器的主要特点是具有跳跃式的输入 -输出特性 ,电磁式

继电器的特性如图 1. 16 所示 ,这一矩形曲线统称为继电特性曲

线。

当继电器输入量 x由零增至 x1以前 ,继电器输出量 y为零。

当输入量增加到 x2时 ,继电器吸合 ,通过其触点的输出量为 y1 ,若 x 再增加 , y 值不变。当 x

减少到 x 1时 ,继电器释放 ,输出由 y1 降到零 , x再减小 , y值永为零。在图 1. 16 中 , x2称为继电

器吸合值 ,欲使继电器动作 ,输入量必须大于此值 ; x1称为继电器释放值 ,欲使继电器释放 ,输

入量必须小于此值。

k = x1/ x2称为继电器的返回系数 ,它是继电器重要参数之一。不同场合要求不同的 k值。

例如 ,一般继电器要求低返回系数 , k值在 0 .1～0 .4 ,这样当继电器吸合后 ,输入值波动较大时

不致引起误动作 ;欠电压继电器则要求高返回系数 , k值在 0 .6 以上。设某继电器 k = 0 .60 ,吸

合电压为额定电压的 90% ,则电压低于额定电压的 60 %时继电器释放 ,起到欠电压保护作用。

k值是可以调节的 ,具体方法随着继电器结构不同而有所差异。

另一个重要参数是吸合时间和释放时间。吸合时间是从线圈接受电信号到衔铁完全吸合

时所需的时间 ;释放时间是从线圈失电到衔铁完全释放时所需的时间。一般继电器的吸合时

间与释放时间为 0 .05～0 .15 s ,快速继电器为 0 .005～0 .05 s ,它的大小影响着继电器的操作频

率。

1. 4. 2  电磁式继电器

常用的电磁式继电器有电流继电器、电压继电器、中间继电器和时间继电器。中间继电器

实际上也是一种电压继电器 ,只是它具有数量较多、容量较大的触点 ,起到中间放大 (触点数量

及容量 )作用。

电磁式继电器的结构与原理与接触器类似 ,是由铁心、衔铁、线圈、释放弹簧和触点等部分

组成。客观上 ,接触器与中间继电器无截然的分界线。某些容量特别小的接触器与一些中间

继电器相比 ,无论从原理和外观都难以看出有什么明显的不同。

电磁式继电器吸力特性、反力特性及其动作原理与接触器类似 ,不再重复。其返回系数可

通过调节释放弹簧松紧程度 (拧紧时 , x2与 x1同时增大 , k也随之增大 ;放松时 , k减小 )或调整

铁心与衔铁间非磁性垫片的厚薄 (增厚时 x1增大 , k增大 ;减薄时 k减小 )来达到。

电磁式继电器种类很多 ,下面仅介绍几种较典型的电磁式继电器。

(1 )电流/ 电压继电器

电流继电器 ( Current Relay )与电压继电器 ( Voltage Relay)在结构上的区别主要是线圈

不同。电流继电器的线圈与负载串联以反映负载电流 ,故它的线圈匝数少而导线粗 ,这样通过

电流时的压降很小 ,不会影响负载电路的电流 ,而导线粗电流大仍可获得需要的磁势。电压继

电器的线圈与负载并联以反映负载电压 ,其线圈匝数多而导线细。
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图 1. 17  电流继电器符号
图 1. 18  电压继电器符号

电流继电器与电压继电器根据其用途不同又可分为过电流 ( Over Current )或过电压继电

器 ;欠电流 ( U nder Curren t )或欠电压继电器。过电流或过电压继电器在正常工作时电磁吸力

不足以克服反力弹簧的反力 ,衔铁处于释放状态 ;当电流或电压超过某一整定值时 ,衔铁动作 ,

于是常开触点闭合 ,常闭触点断开。欠电流或欠电压继电器是当电流或电压低于某一整定值

时衔铁释放。电流、电压继电器符号如图 1 .17 和 1 .18 所示。

(2 )中间继电器

中间继电器 ( Auxiliary Relay)在结构上是一个电压继电器 , 是用来转换控制信号的中间

元件。它输入的是线圈的通电断电信号 ,输出信号为触点的动作。其触点数量较多 ,各触点的

额定电流相同。中间继电器通常用来放大信号 ,增加控制电路中控制信号的数量 ,以及作为信

号传递、连锁、转换以及隔离用。下面以 JZ17 系列中间继电器为例进行介绍。

图 1. 19  JZ17 中间继电器外形图

JZ17 系列中间继电器是在引进日本 MA406N

型电磁式继电器的制造技术基础上 , 通过消化吸

收 ,采用国产原材料设计制造的产品。继电器的体

积小、结构紧凑、性能优良可靠。它适用于交流

50 H z或 60 Hz、额定电压 380V 及以下的控制电路

中 ,其外形如图 1 .19 所示。

JZ17 系列中间继电器为开启式 ,继电器采用 E

形铁心 ,其动作机构均为直动式 , 触点为双断点排

图 1. 20  中间继电器符号

列成上下两层 ,每层各装 4 对触点。继电器的壳体用塑料压制而

成 ,整个产品结构紧凑 , 产品符合 JB4013 .1—85、IEC337—1、

JEM1230—76 标准规定 ,能在 GB1497—85 规定的正常工作条件

下可靠工作。安装地点周围环境的污染等级为 3 级 ,安装类别为

Ⅲ类 ,可替代 JZ7-44 型中间继电器。

1. 4. 3  时间继电器

凡是在敏感元件获得信号后 , 执行元件要延迟一段时间才动作的继电器叫时间继电器

( Time Delay Relay)。这里指的延时区别于一般电磁继电器从线圈得到电信号到触点闭合的

固有动作时间。时间继电器一般有通电延时型和断电延时型 ,其符号如图 1 .21 所示。时间继
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图 1. 21  时间继电器符号

电器种类很多 ,常用的有电磁阻尼式、空气阻尼式、电动式 ,新型的有电子式、数字式 (将在第 5

章介绍 )等时间继电器。这里仅就精度较高的 JSF 电动式时间继电器 ( Motor-drive T ime re-

lay)加以介绍。

电动式时间继电器适用于交流 50 Hz、电压至 380V 的各种控制系统中 ,使控制对象按预

定的时间动作。继电器采用磁滞同步电动机驱动 ,电动机的同步转速只受电源频率的影响 ,机

械式结构抗干扰能力强 ,延时误差小 ,延时范围很宽 ,可以由几秒到几小时 ,而且有通电延时和

断电延时两种类型 ,准确度高 ,调节方便。缺点是结构复杂 ,价格较贵。某些高级的电动机式

继电器可用于军工产品。

电动式时间继电器的基本工作原理是 :当继电器内的同步电动机通电后 , 通过减速齿轮

(相当于钟表机构 )带动动触点经一定延时与静触点闭合并送出信号。

JSF继电器的安装方式为安装轨兼装置式与面板式两种。安装轨符合德国 DIN 标准 ,可

用于安装轨式安装 ,也可用于板式安装和面板安装。

图 1. 22  JW 系列微动开关

1. 4. 4  行程开关

行程开关 ( Travel Switch )又称限位开关 ,是一种根

据生产机械运动的行程位置而动作的小电流开关电器。

它是通过其机械结构中可动部分的动作 , 将机械信号变

换为电信号 ,以实现对机械的电气控制。

从结构看 ,行程开关由 3 个部分组成 :操作头、触头

系统和外壳。操作头是开关的感测部分 , 它接受机械结

构发出的动作信号 ,并将此信号传递到触头系统。触头

系统是开关的执行部分 ,它将操作头传来的机械信号 ,通过本身的转换动作 ,变换为电信号 ,输

出到有关控制回路 ,使之能按需要作出必要的反应。

(1 ) JW 系列基本型微动开关

习惯上把尺寸甚小且极限行程甚小的行程开关称为微动开关 ( Sen sition Switch) ,图 1 .22

为 JW 系列基本型微动开关外形及结构示意图。JW 系列微动开关由带纯银触点的动静触头、

作用弹簧、操作钮和胶木外壳等组成。当外来机械力加于操作钮时 ,操作钮向下运动 ,通过拉

钩将作用弹簧拉伸 ,弹簧拉伸到一定位置时触头瞬时转换 ,动触头离开常闭触头 ,转而同常开

触头接通。当外力除去后 ,触头借弹簧力自动复位。微动开关体积小 ,动作灵敏 ,适用于在小

型机构中使用。由于操作钮允许压下的极限行程很小 ,开关的机械强度不高 ,使用时必须注意

避免撞坏。
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