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前　　言

　　本书是根据高职培养目标———生产、建设、管理、服务一线的技术应用性人才而编写的。编

写中充分汲取了高职教育多年来的改革成果，强调应用性和实践性。书中紧密结合工厂及生活

中的实际情况，注重介绍目前应用较多的新型低压电器、工厂常用的电气控制线路及设备运行与

维护的经验。

本书从应用角度出发，将“继电器控制”、“ＰＬＣ控制”、“设备运行与维护”融为一体，在了解

各种电器基本原理的情况下，重点介绍了各种低压电器的作用、应用场合、主要技术参数、现场使

用较多的国产及进口产品型号。在了解电气原理图绘制规则的基础上，介绍了组成电器控制线

路的基本规律及现场中使用较多的交直流电动机的典型起动、制动、行程、调速控制线路。为提

高学生应用能力，较详细地分析了工厂常用电气控制设备的工作原理及设备运行与维护的经验。

ＰＬＣ在电气控制当中得到了广泛应用，本书讲述了ＰＬＣ的产生与发展，工厂常用可编程控制

器的指令系统与编程方法及其在工业控制中的应用。

本书教学为６０课时，学时方案建议如下表，仅供参考。

序号 章节 名　　称 课　时

１ 第１章 常用低压电器 ６

２ 第２章 电气控制的基本环节 ８

３ 第３章 常用机电设备的控制 １４

４ 第４章 设备运行与维护 ４

５ 第５章 可编程控制器（ＰＬＣ）概述 ４

６ 第６章 ＦＸ２系列 ＰＬＣ的指令系统与编程方法 １４

７ 第７章 可编程控制器的应用 １０
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第 １章　常用低压电器

学习目标

　　１．了解各种常用低压电器的结构、基本工作原理、技术参数。

２．掌握常用低压电器的符号、选择、参数整定、维护以及在电气控制系统中的应用等。

１．１　低压电器的基本知识

低压电器是组成成套电气设备的基础元件。在实际应用中，所选用的低压电器直接决定控

制系统的优劣。因此，电气工程技术人员必须熟悉常用低压电器的用途、结构、基本工作原理、型

号与规格，并能正确地选择、使用与维修。

低压电器通常是指工作在交流电压小于等于１２００Ｖ或直流电压小于等于１５００Ｖ的电路

中，根据外界的信号和使用要求，通过一个或多个元件的组合，能手动或自动分合，在电路中起通

断、控制、保护或调节作用的电器设备，例如按钮、继电器、接触器等。低压电器是电力拖动自动

控制系统中的基本组成元件。

　　１．１．１　分类

低压电器的用途广泛，品种繁多，原理结构各不相同，分类方法也很多。为了概括地了解这

些常用的低压电器，可以从以下几个方面对其加以分类：

① 按操作方式可以分为手动电器和自动电器两大类。手动电器是指由人工直接操作才能

完成任务的电器，例如刀开关、旋钮、按钮、转换开关等。自动电器是指不需人工直接操作，能够

按照外界的信号或使用要求，自动地完成接通、分断电路任务的电器，例如低压断路器、接触器、

熔断器、继电器、执行电器等。

② 按用途可以分为低压配电电器及低压控制电器两大类。低压配电电器主要应用于低压

供配电系统，用于电能的输送和分配，例如刀开关、低压断路器、熔断器等。低压控制电器主要用

于各种控制系统和控制电路中，例如万能转换开关、控制按钮、接触器、继电器、电磁阀。

③按照工作原理可以分为电磁式电器和非电量控制电器。例如接触器、电磁式继电器等是

根据电磁感应原理来工作的，属于电磁式电器。刀开关、行程开关、按钮、压力继电器、温度继电

器等属于非电量控制电器，它们是靠外力或非电量的作用而动作的。

电器的分类方法概括如下：
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电器的分类

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

按电压等级分
低压电器

高压电器

按使用系统分

电力拖动自动控制系统用电器

接触器

继电器

自动空气断路器

其他电器
电力系统用电器

自动化通信系统用电器

按有无触点分

有触点电器

无触点电器

混合式电器

　　１．１．２　组成

从结构上看，低压电器一般由两个基本部分组成。一个是感测部分，它直接接收外界输入的

信号，并通过转换、放大、判断，做出有规律的反应，使执行部分动作，输出相应的指令，实现控制

目的。自动电器的感测部分大多由电磁机构组成，手动电器的感测部分通常为操作手柄。另一

组成部分则是执行部分，即触点系统。它根据指令，执行电路的接通、分断等任务。对于断路器

类的低压电器还具有中间传递部分，它负责把感测和执行两部分联系起来，使它们协调一致，按

一定的规律动作。

在电气控制电路中，电磁式电器的使用量较大，其类型也很多。各类电磁式电器在工作原理

和结构上基本相同，都是由电磁机构和触点系统组成。触点系统存在接触电阻和电弧的物理现

象，对电器系统的安全运行影响较大，而电磁机构的电磁吸力和反力则是决定电器性能的主要因

素之一。因此，掌握触点结构、电弧的产生原理、灭弧装置的结构和作用以及电磁吸力和反力等

低压电器的基本问题，对于正确地设计、选用和使用低压电器元件是至关重要的。

１．２　低压电器的电磁机构及执行机构

　　１．２．１　电磁机构

电磁机构是电磁式继电器和接触器等设备的重要组成部分之一。其工作原理是将电磁能转

换为机械能，从而带动触点动作，使触点闭合或断开。

电磁机构由吸引线圈、铁心、衔铁、铁轭和气隙等组成。电磁机构中的线圈、铁心是静止不动

的，只有衔铁是可动的。衔铁可以直动，也可以绕某一支点转动，如图１．１所示。当吸引线圈施
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加一定的电压或通以电流时，产生励磁磁场及吸力，并转换为机械能，从而带动衔铁运动使触点

动作，以完成触点的断开或闭合。

１．电磁机构的分类

根据磁路的形状和衔铁运动方式的不同，电磁机构可分为多种形式和类型。

（１）按磁路系统形状，可分为 Ｕ形、Ｅ形两种

① 如图１．１（ａ）、（ｂ）、（ｇ）所示为Ｕ形磁铁。

② （ｃ）、（ｄ）、（ｆ）所示为 Ｅ形磁铁。

图１．１　常用电磁机构的形式

１—线圈；２—铁心；３—衔铁

（２）按衔铁运行方式分又可分为如下几类

①衔铁沿铁轭的棱角转动的拍合式铁心，如图１．１（ａ）所示。其衔铁绕铁轭的棱角转动。此

种形式的电磁机构广泛用于直流电磁式电器，例如直流接触器、直流继电器等。此类铁心一般用

工程软铁制成。

② 衔铁沿轴转动的拍合式铁心，如图１．１（ｂ）所示。其衔铁绕轴转动。此类电磁机构广泛

用于较大容量的交流电磁式电器中，例如交流接触器等。此类铁心一般用硅钢片叠成。

③ 衔铁在线圈内作直线运动的直动式铁心，如图１．１（ｄ）所示。此种形式的电磁机构广泛

用于容量小于等于４０Ａ的交流接触器、交流电压继电器、中间继电器及时间继电器中。

吸引线圈按通电种类可分为交流电磁线圈和直流电磁线圈。为了减小因涡流造成的能量损

耗和温升，对于用交流电磁线圈的电磁机构，其铁心和衔铁用硅钢片叠成。对于采用直流电磁线

圈的电磁机构，其铁心和衔铁可以用整块电工软钢制作。工作时串联于电路中的线圈，称为电流

线圈。为了不影响电路中负载的端电压和电流，此类线圈要求电阻较小，因此，电流线圈的导线

截面积较大，其线圈匝数较少，如图１．２（ａ）所示。工作时并联于电路中的线圈，称为电压线圈。

其特点是匝数多，线径较细，如图１．２（ｂ）所示。

２．电磁机构的工作特性

电磁机构的工作特性常用吸力特性和反力特性来表达。电磁机构使衔铁吸合的力与气隙的

·３·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图 １．２　电磁机构中线圈接入电路的方式

关系曲线称为吸力特性，吸力特性随励磁电流种类（交流或直流）和线圈的连接方式的不同而有

所差异。电磁机构使衔铁释放的力与气隙的关系曲线称为反力特性。二者间的配合关系将直接

影响电磁式电器的工作可靠性。

（１）电磁机构的吸力特性

电磁机构的吸力与很多因素有关，但综合起来，一般有如下两种情况：

① 当铁心与衔铁端互相平行并且气隙δ较小时，吸力可近似地按下式求得

Ｆ＝４×１０５Ｂ２Ｓ （１．１）

式中：Ｂ为气隙磁通密度（Ｔ）；Ｓ为极靴面积（ｍ２）；Ｆ为电磁吸力（Ｎ）

当极靴面积Ｓ为常数时，吸力 Ｆ与磁通密度Ｂ２成正比

Ｆ∝ Ｂ２ （１．２）

② 交流电磁机构其交流吸引线圈的阻抗主要取决于线圈的电抗，电阻可忽略，电阻压降也

可忽略，则　　　

Ｕ≈ Ｅ＝４．４４ｆΦＮ （１．３）

Φ ＝Ｕ／４．４４ｆＮ （１．４）

式中：Ｕ为线圈电压（Ｖ）；Ｅ为线圈感应电动势（Ｖ）；ｆ为线圈外加电压的频率（Ｈｚ）；Φ为气隙

磁通（Ｗｂ）；Ｎ为线圈匝数。

当频率ｆ、匝数 Ｎ和外加电压Ｕ均为常数时，由式（１．４）可知，磁通 Φ亦为常数，由式（１．１）

可知，此时电磁吸力 Ｆ为常数，这就说明，吸力 Ｆ与气隙δ的大小无关。实际上考虑到漏磁的作

用，吸力 Ｆ随气隙 δ减小而略有增加，其吸力特性如图 １．３（ｂ）所示。当气隙 δ变化时，Ｉ与 δ成

线性关系。图１．３（ｂ）所示为 Ｆ＝ｆ（δ）与 Ｉ＝ｆ（δ）的关系曲线。

图１．３　电磁机构的吸力特性
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从上述结论还可看出，对于一般 Ｕ形交流电磁结构，在励磁线圈通电而衔铁尚未动作的瞬

间，其电流将达到吸合后额定电流的 ５～６倍。对于 Ｅ形电磁机构，其电流可达到额定电流的

１０～１５倍。如果衔铁卡住不能吸合或者动作频繁，交流励磁线圈很可能因长时间工作在电流过

大的状态下烧毁。所以，在可靠性要求较高或频繁动作的控制系统，一般不采用交流电磁机构，

而采用直流电磁机构。

（２）电磁机构的反力特性

图１．４　吸力特性

和反力特性

１—直流电磁机构的吸力特性；

２—交流电磁机构的吸力特性；

３—反力特性；

４—剩磁吸力特性

电磁机构使衔铁释放的力一般有两种：一种是利用弹簧的反力，

一种是利用衔铁的自然重力。在忽略电磁机构运动部件重力的情况

下，电磁机构的反力主要由释放弹簧和触点弹簧的反力构成，用 Ｆｒ来

表示。由于弹簧的作用力与其长度成线性关系，所以反力特性曲线都

是直线段，如图１．４所示。

δ１为气隙的初始值，即最大值，δ２为动、静触点开始接触时的气

隙长度。在衔铁闭合过程中，当气隙由 δ１ 逐渐减小时，反力逐渐增

大，当到达 δ２处时，由于触点弹簧预先被压缩了一段，因而，由触点弹

簧产生的压力作用在衔铁上造成反力突增，曲线也突变。当 δ２进一

步减小时，释放弹簧与触点弹簧同时作用，使反力变化增大，气隙越

小，触点压得越紧，反力越大。

由以上分析可知，气隙减小的过程就是触点闭合的过程。改变释

放弹簧的张弛度，可以改变反力特性曲线的位置。若将释放弹簧扭

紧，则反力特性曲线上移；若将释放弹簧放松，则反力特性曲线下移。

（３）吸力特性与反力特性的配合

吸力特性与反力特性之间的配合关系如图 １．４所示，其目的是在保证衔铁产生可靠吸合动

作的前提下，尽量减小衔铁和铁心柱端面间的机械磨损和触点的电磨损。电磁机构欲使衔铁吸

合，在整个吸合过程中，吸力都必须大于反力。从图中可以看出，即吸力特性曲线必须处于反力

特性曲线的上方，但也不能过大，否则会影响电器的机械寿命。当切断电磁机构的励磁电流以释

放衔铁时，其反力特性必须大于剩磁吸力才能保证衔铁可靠释放。所以在特性图上，电磁机构的

反力特性必须介于电磁吸力特性与剩磁吸力特性之间，如图 １．４所示。在使用中常常调整反力

弹簧或触点弹簧的初压力，其目的就是为了改变反力特性，以使之与吸力特性良好配合。

在实际使用中，无论是直流还是交流，只要线圈两端电压大于释放电压，闭合状态的电磁机

构产生的吸力都必须大于反力弹簧产生的反力。直流电磁机构在这方面毫无问题。但对于单相

交流电磁机构，由于磁通是交变的，当磁通为零时，吸力也为零，吸合后的衔铁在反作用弹簧的作

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。衔铁的吸力随交流电源

每个周期两次过零，因而衔铁会产生强烈振动与噪声，甚至使铁心松散。为了解决这个问题，通

常在铁心端面上装一个铜制的分磁环，或称短路环，如图１．５所示。

顾名思义，短路环就像一匝两端接在一起的线圈，一般镶嵌在静铁心端面的槽内。短路环把

端面 Ｓ分成两部分，即环内部分 Ｓ２和环外部分 Ｓ１。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Ｓ１中的磁通

Φ１，由 Φ１、Φ２产生的吸力 Ｆ１、Ｆ２如图１．５（ｂ）所示。作用在衔铁上的力是Ｆ１和 Ｆ２的合力，只要
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图 １．５　加短路环后的磁通和电磁吸力图

此合力始终超过其反力，衔铁的振动现象就会消失。

　　１．２．２　执行机构

电磁式电器的执行机构包含触点和灭弧装置两大部分。触点是电磁式电器的主要执行部

分，在电路中起接通和分断的作用，灭弧装置则是电磁式电器可靠工作的重要保障。下面逐一对

它们进行介绍。

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三种：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，它由两个半球或一个半球与一个平

面触点构成，由于接触区域是一个点或面积很小的面，允许通过的电流很小，所以它常用于电流

较小的电器中，例如接触器的辅助触点或继电器的触点。图１．６（ｂ）所示为线接触，它的接触区

域是一条直线或一条窄面，允许通过的电流较大，常用于中等容量的主触点。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，即 Ａ—Ｂ—Ｃ变化。断开时则做相反的运动，即 Ｃ—Ｂ—Ａ，这样可以自动清除触点表面的氧化

膜，从而更好地保证触点的良好接触。这种结构的触点，一般采用铜制材料。图１．６（ｃ）所示为

面接触，它是两个平面形触点相接触。由于接触区域有一定的面积，常用于大容量的接触器中，

做主触点用。这种触点一般在接触表面镶有合金，以减小触点接触电阻和提高耐磨性。

图１．６　触点的三种接触形式

触点有四种工作状态，即闭合过程、闭合状态、断开过程、断开状态。在理想情况下，触点断

开时的接触电阻为无穷大，触点闭合时其接触电阻为零。在闭合过程中，接触电阻瞬时由无穷大
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变为零，在断开过程中，接触电阻瞬时由零变为无穷大。但实际上，在闭合状态时，由于触点表面

图１．７　指形触点的接触过程

的不平与氧化层的存在，两个触点的接触处有一定的电阻。若接触电

阻太大，就可能导致被控电路压降过大或不通。为了减小此接触电

阻，需在触点间加一定的压力，由于安装时弹簧被预先压缩了一段，因

而产生了一个初压力 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，但磨损

严重时应予更换。

图 １．８　触点的位置示意图

为了减小接触电阻，在实际应用当中，常在铜基触点上镀金或嵌银。此外，由于一般金属氧

化物的电阻系数均比金属本身大得多，所以一旦金属表面生成氧化物之后，会使接触电阻增大，

严重的会形成绝缘导致电路不通。因此，在小容量的电器中，可采用银或镀银触点。在大容量电

器中，可采用具有滚动作用的触点，这样在每次闭合过程中都可以磨去氧化膜，从而增强触点的

导电性。

触点按其原始状态可分为动合触点和动断触点。线圈通电后闭合的触点称为动合触点，断

开的触点称为动断触点。线圈断电后，所有触点复原，即动合触点断开，动断触点闭合。按触点

控制的电路可分为主触点和辅助触点。主触点用于接通或断开主电路，它允许通过较大的电流。

辅助触点用于接通或断开控制电路，它只允许通过较小的电流。

２．电弧的产生及灭弧装置

电弧是在触点由闭合状态过渡到断开状态的过程中产生的。触点的断开是一个过程，开始

时触点的接触面积逐渐减少，接触电阻随之增加，温度随之升高。当接触器触点切断电路时，如

果电路中电压超过１０～１２Ｖ和电流超过 ８０～１００ｍＡ，在分开的两个触点之间将出现强烈的火

花，即产生电弧。电弧实际上是触点间气体在强电场的作用下产生的放电现象。所谓气体放电，

就是气体中有大量的带电粒子做定向运动。触点分断瞬间，由于间隙很小，电路电压几乎全部降

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。前进中的自由电子碰撞中性粒子，使其分裂为电子和正离子。电子在向正极运动过程中，又

将撞击其他粒子，这种现象称为撞击电离。经撞击电离后产生的正离子向阴极运动，撞击阴极表

面并使其温度升高。当阴极温度达到一定程度时，一部分电子将从阴极逸出再参与撞击电离。

此时，间隙内产生弧光并使温度继续升高。当电弧的温度达到３０００°Ｃ或更高时，触点间的原子

以很高的速度做不规则的运动并相互剧烈撞击，结果原子也产生电离。这种因高温使原子撞击
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所产生的电离称为热游离。上述几种电离的结果，使得触点间出现大量的离子流，这就是电弧。

电弧对电器的影响主要有以下几个方面：

① 触点虽已打开，但由于电弧的存在，使要断开的电路实际上并没有断开。

② 由于电弧的温度很高，严重时可使触点熔化。

③ 电弧向四周喷射，会使电器及其周围的物质损坏甚至造成短路，引起火灾。

基于以上几个方面的原因，在电路中应采取适当的灭弧措施。

根据上述电弧产生的物理过程可知，欲使电弧熄灭，其基本方法有：降低电场强度、降低电弧

温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。

触点在通断过程中产生的电弧会烧损触点，造成其他故障。对于通断大电流电路的电器，例

如接触器，低压断路器等，这个问题尤为突出。因此要有较完善的灭弧装置才能保证它的安全运

行，常用的灭弧装置有以下几种：

（１）磁吹式灭弧装置

磁吹灭弧方法是利用电弧在磁场中受力，将电弧拉长，并使电弧在冷却的灭弧罩窄缝隙中运

图１．９　磁吹式灭弧装置

１—铁心；２—绝缘管；３—吹弧线圈；

４—导磁夹片；５—灭弧罩；６—熄弧角

动，产生强烈的消电离作用，从而将电弧熄灭，其原理如图 １．９

所示。在触点电路中串联一个具有铁心的吹弧线圈 ３，它产生的

磁通通过导磁夹片４引向触点周围，其方向用图中“�”符号表

示。电弧产生后，电弧自身也产生一个磁场，其磁通方向如图中

“⊙”符号所示。产生的电弧可看成是一个载流导体，电流的方

向由静触点流向动触点。这时根据左手定则可以确定电弧向上

运动。由于强烈的电磁力将电弧向上侧推动，并使电弧急速进

入灭弧罩，电弧被拉长并且冷却而很快熄灭。由于电磁线圈串

接在主电路中，所以作用于电弧的磁场力随电弧电流的大小而

改变，电弧电流越大，灭弧能力越强，而且磁吹力的方向与电流

的方向无关，因此，磁吹灭弧装置适用于交直流控制电器中。

（２）桥式结构双断口灭弧

图１．１０所示是一种桥式结构双断口触点。流过触点两端的电流方向相反，将产生相互排斥

的电动力。当触点打开时，在断口中产生电弧，电弧电流在两电弧之间产生磁场。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，使它迅速穿越冷却

介质而加快电弧冷却并熄灭。此外，也具有将一个电弧分为两个来削弱的作用。根据这个原理，

若采用双极或三极接触器控制电路时，根据需要可将两个极或三个极串联起来当作一个触点使

用，这组触点便成为多断点，从而加强了灭弧效果。

图１．１０　桥式触点
１—动触点；２—静触点；３—电弧
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（３）灭弧栅灭弧

灭弧栅的灭弧原理如图１．１１所示。灭弧栅３由多个镀铜薄钢片组成，彼此之间互相绝缘，片

间距离为２～３ｍｍ，安放在触点上方的灭弧罩（图中未画出）内。一旦发生电弧，电弧周围产生磁

场，导磁铜片将电弧吸入栅片，电弧被栅片分割成数段串联的短弧。这样每两片灭弧栅片可以看作

一对电极，而每对电极间都有１５０～２５０Ｖ的绝缘强度，使整个灭弧栅的绝缘强度大大增强，而每个

栅片间的电压不足以达到电弧燃烧电压，同时栅片吸收电弧热量，使电弧迅速冷却而很快熄灭。当

触点上所加的电压是交流电压时，由于交流电每个周期有两次过零点，所以电压过零时电弧自然熄

灭。另外，由于灭弧栅对交流电弧还有“阴极效应”，更有利于电弧的熄灭。这是因为当电弧电流过

零时，间隙中的电子和正离子的运动方向要随触点电极极性的改变而改变。在触点的电极极性改

变后，由于正离子的质量比电子的质量大得多，所以原阳极附近的电子能很快地向相反的方向运

动，而正离子几乎不动。这样一来，使得新阴极附近缺少电子而产生断流区，从而使电弧熄灭。要

使电压过零后电弧重新燃起，两栅片间必须要有１５０～２５０Ｖ的电压。由于灭弧栅总的重燃电压所

需值大于电源电压，因此电弧自然熄灭后就很难重燃。这种装置常用于交流灭弧。

图１．１１　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

（４）灭弧罩灭弧

灭弧罩是用陶土和石棉水泥做成的耐高温的一种灭弧装置，它比灭弧栅也更为简单。电弧

进入灭弧罩后，可以降低弧温和隔弧，可用于交流和直流灭弧。

１．３　熔　断　器

熔断器是一种当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

的电器。简言之，熔断器是一种利用熔化作用而切断电路的保护电器。其主体是低熔点金属丝

或金属薄片制成的熔体，串联在被保护的电路中。在正常情况下，熔体相当于一根导线，当发生

短路或过载时，电流很大，熔体因过热熔化而切断电路。

　　１．３．１　熔断器的结构及安秒特性

熔断器的结构主要由熔体和熔壳两部分组成，它们的外形结构和图形文字符号如图１．１２～

图１．１４所示，其中图 １．１２所示为 ＲＣ型瓷插式熔断器，图 １．１３所示为 ＲＬ型螺旋式熔断器，图

１．１４所示为熔断器的图形和文字符号。
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图１．１２　瓷插式熔断器

１—瓷底座；２— 动触点；３—熔体；４—瓷插件；５—静触点

熔体材料分为低熔点材料和高熔点材料两大类。目前常用的低熔点材料有锑铅合金、锡铅

合金、锌等。这种材料熔点低，但导体性能较差，因而不易灭弧，多用于小电流的电路。高熔点材

料有铜、银、铝等，它们熔点高，导电性能好，易于灭弧，多用于大电流电路。

熔断器的熔体与被保护的电路串联，当电路正常工作时，流过熔体的电流小于或等于它的额

定电流。由于熔体发热温度尚未达到熔体熔点，所以熔体不会熔断，电路仍保持接通。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，当电流产生的热量达到熔体的熔点时，熔体

熔断而切断电路，从而达到保护的目的。电流越大，熔断越快，熔断器的这一特性称为安秒特性

或保护特性，如表１．１和图１．１５所示。表中 Ｉｎ为电路中的额定电流。

图１．１３　螺旋式熔断器

１—瓷底座；２—熔体；３—瓷帽；４—熔断指示器

表１．１　熔断器的熔化电流与熔化时间

熔断电流 １．２５Ｉｎ １．６Ｉｎ ２Ｉｎ ２．５Ｉｎ ３Ｉｎ ４Ｉｎ

熔断时间 ∞ １ｈ ４０ｓ ８ｓ ４．５ｓ ２．５ｓ

图 １．１４　熔断器的

图形和文字符号 图 １．１５　熔断器的安秒特性

　　１．３．２　熔断器的主要技术参数

在选配熔断器时，经常需要考虑以下几个参数：
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（１）额定电压

熔断器的额定电压是指熔断器长期工作时和分断后能够承受的电压，它取决于线路的额定

电压，其值一般等于或大于电器设备的额定电压。

（２）额定电流

熔断器的额定电流是指熔断器长期工作时，各部件温度不超过规定值时所能承受的电流。

熔断器的额定电流等级比较少，而熔体的额定电流等级比较多。

（３）熔体的额定电流

熔体的额定电流是指长期通过熔体而不熔断的最大电流值。

（４）熔体的熔断电流

熔体的熔断电流是指通过熔体并使其熔化的最小电流值。

（５）极限分断能力

极限分断能力是指熔断器在规定的额定电压和功率因素的条件下，能分断的最大短路电流

值，在电路中出现的最大电流值一般是指短路电流值。所以，极限分断能力也反映了熔断器分断

短路电流的能力。

　　１．３．３　常用的熔断器

常用的熔断器有瓷插式和螺旋式两种，常用的 ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器的额定电压为

图１．１６　无填料封闭

管式熔断器

１—铜圈；２—熔断管；３—管帽；

４—插座；５—垫圈；６—熔体

３８０Ｖ，主要用做低压分支电路的短路保护。熔体的额定电流等级

有２Ａ、４Ａ、６Ａ、１０Ａ、⋯、２００Ａ。熔体的额定电流、熔断电流与其

线径大小有关。

１．瓷插式熔断器

ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器结构如图１．１２所示，它由瓷底座１、

动触点２、熔体３和静触点５组成，瓷插件 ４的突出部分与瓷底座

之间的间隙形成灭弧室。

ＲＣ１Ａ系列熔断器用于频率为 ５０Ｈｚ、额定电压为 ３８０Ｖ及以

下的交流电路末端，作为供配电系统导线及电气设备的短路保护，

也可作为民用照明等电路的保护。

２．ＲＭ１０系列无填料封闭管式熔断器

该系列熔断器由熔断管、熔体和静插座等部分组成，如图 １．１６

所示。它的优点是更换熔体方便，使用比较安全，恢复供电较快，

广泛用于低压电力线路或成套配电装置的连续过载及短路保护。

ＲＭ１０系列无填料封闭管式熔断器技术数据见表１．２。

表１．２　ＲＭ１０系列无填料封闭管式熔断器技术数据

型　　号 额定电流／Ａ 熔体额定电流／Ａ 极限分断能力／ｋＡ

ＲＭ１０－１５ １５ ６、１０、１５ １、２

ＲＭ１０－６０ ６０ １５、２０、２５、３５、４５、６０ ３、５
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续表

型　　号 额定电流／Ａ 熔体额定电流／Ａ 极限分断能力／ｋＡ

ＲＭ１０－１００ １００ ６０、８０、１００

ＲＭ１０－２００ ２００ １００、１２５、１６０、２００

ＲＭ１０－３５０ ３５０ ２００、２２５、２６０、３００、３５０

１０

ＲＭ１０－６００ ６００ ３５０、４３０、５００、６００

ＲＭ１０－１０００ １０００ ６００、７００、８５０、１０００
１２

　　３．有填料封闭管式熔断器

有填料封闭管式熔断器广泛应用于各种低压电气线路和设备中作为短路和过电流保护，其

结构如图１．１７所示。典型产品有ＮＴ（ＲＴ１６、ＲＴ１７）系列和ＲＴ２０系列。

图１．１７　有填料封闭管式熔断器

１—瓷底座；２—弹簧片；３—管体；４—绝缘手柄；５—熔体

４．螺旋式熔断器

螺旋式熔断器结构图如图１．１３所示。它适用于电气线路中，作输配电设备、电缆、导线过载

和短路保护元件。

常用的螺旋式熔断器有ＲＬ６系列，其主要技术参数见表１．３。
表１．３　螺旋式熔断器的主要技术参数

型号 额定电压／Ｖ 额定电流／Ａ 熔体额定电流／Ａ 极限分断能力／ｋＡ

ＲＬ６－２５

ＲＬ６－６３
５００

２５ ２、４、６、１０、１６、２０、２５

６３ ３５、５０、６３
５０

　　５．半导体器件保护用熔断器

由于半导体器件的过载能力很低，只能在极短时间内承受较大的过载电流，因此要求短路保

护具有快速熔断的特性。目前常用的半导体保护性熔断器有 ＮＧＴ型和 ＲＳ０、ＲＳ３系列快速熔断

器，其中 ＮＧＴ型熔断器具有分断能力强、限流特性好、周期性负载特性稳定、低功率损耗等优点，

能可靠地保护半导体器件晶闸管及其成套装置。快速熔断器的选择与其接入电路的方式有关，

以三相硅整流式三相晶闸管电路为例，快速熔断器接入电路的方式常见的有接入交流侧和接入
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整流桥臂两种，如图１．１８所示。

图１．１８　快速熔断器接入整流电路方式

６．自复式熔断器

自复式熔断器是一种采用气体、超导材料或液态金属钠等作熔体的一种限流元件。它本身

图１．１９　自复式熔断器

应用电路

不能分断电路，而是与低压断路器串联使用，以提高分断能力。当

故障消除后，它又能迅速复原，重新投入运行。因此，这种限流元件

被称为自复式熔断器或永久熔断器。从工作原理上来看，自复式熔

断器实质上是一个非线性电阻。为了抑制分断时出现的过电压，并

保证断路器的脱扣机构始终有一动作电流，以保证其工作的可靠

性，自复式熔断器要并联一附加电阻 Ｒ，一般为 ８０～１２０ＭΩ，如图

１．１９所示。

自复式熔断器的优点是不必更换熔体，能重复使用，能实现自动重合闸。另外，还有一种熔

断信号器，它并联于熔断器，本身对线路不起保护作用，一旦熔体熔断，信号器随之立即动作，指

示器以足够的力推动与之相连的微动开关，接通信号源报警或作用于其他开关电器，使三极开关

分断，防止线路的断相运行。

　　１．３．４　熔断器的选择和注意事项

对于不同负载，熔断器额定电流的选择方法不同：

① 用于保护负载电流比较平稳的照明或电热设备，以及一般控制电路的熔断器，其熔体额

定电流ＩＲＴｎ与熔断器额定电压 ＵＲＴｎ一般按线路计算电流和线路电压确定

ＵＲＴｎ≥Ｕｎ （１．５）

ＩＲＴｎ≥Ｉｎ （１．６）

式中：Ｕｎ为线路额定电压；Ｉｎ为负载额定电流。

② 用于保护电动机的熔断器，应按电动机的起动电流倍数考虑避开电动机起动电流的影

响。

用于保护单台长期工作的电动机，按下式计算

ＩＲＴｎ≥ （１．５～２．５）Ｉｎ （１．７）

　　用于保护频繁起动的电动机，应按下式计算

ＩＲＴｎ≥ （３．５～８）ＩＲＴ （１．８）

　　用于保护多台电动机时，则应按下式计算
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