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内 容 简 介

本书是高级办公设备维修工的职业资格培训用书。

本书详细介绍了高级办公设备维修工必须掌握的知识和技能 , 内容包括电动机原理、放

大器基础、机械基础知识、静电复印机的结构和原理、静电复印机的电气系统、静电复印机

的光学系统、微处理机的工作原理、静电复印机的调试和检修、传真机的结构与工作原理

等。

本书面向办公设备维修工的工作实际 , 是高级专业技术人员应知应会培训的必备教材 ,

也是各级各类职业技术学校办公自动化、文秘、通信、电子等专业师生的培训教材 , 还可供

机关、企事业单位办公室的有关人员参考。
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前   言

《劳动法》 和 《职业教育法》 明确规定 , 在全社会实行学历文凭和职业资格

证书并重的就业制度。在国家劳动和社会保障行政管理部门的大力倡导下 , 取

得职业资格证书已经成为劳动者就业上岗的必备的前提 , 同时 , 作为劳动者职

业能力的客观评价 , 已经为人力资源市场供求双方普遍接受。取得职业资格证

书不但是广大从业人员、待岗人员的迫切需要 , 而且已经成为各级各类普通教

育院校、职业技术教育院校毕业生追求的目标。

开展职业资格培训教材建设十分重要。为此 , 劳动和社会保障部教材办公

室、中国劳动社会保障出版社组织编写了 《职业资格培训教材》, 用于规范和引

导职业资格培训教学。第一批组织编写的有 : 制冷设备维修工、冷作钣金工、

制冷空调工、家用视频设备维修工、汽车修理工、客房服务员、电工、办公设

备维修工、电梯安装维修工、计算机操作员、计算机调试工、计算机维修工 12

个职业的教材。其他职业 (工种 ) 的教材将分期分批地组织编写。

职业资格培训教材的主要特点是 :

1 . 最大限度地体现技能培训的特色。教材以最新国家职业标准为依据 , 以

职业技能鉴定要求为尺度 , 以满足本职业对从业人员的要求为目标。凡 《标准》

中要求的技能和有关知识 , 均作了详细的介绍。

2 . 以岗位技能需求为出发点。按照“模块式”教材编写思路 , 确定教材的

核心技能模块 , 以此为基础 , 得出完成每一个技能训练单元所需掌握的工艺知

识、设备 (工具) 知识、相关知识和技能、专业知识、基础知识 , 并根据培训

教学的基本规律 , 按照基础知识、专业知识、相关知识、设备 (工具 ) 知识、

工艺知识、技能训练的次序组成教材的结构体系。

3 . 服务目标明确。从教学形式上 , 主要服务于教育、劳动社会保障系统 ,

以及其他培训机构或社会力量办学所举办的各种类型的培训教学 , 也适用于各

·1·



级各类职业技术学校举办的中短期培训教学 , 以及企业内部的培训教学 ; 从培

训教学时间上 , 服务于 3～6 个月不同等级 ( 300～600 授课学时 ) 的培训教学。

4 . 在强调实用性、典型性的前提下 , 充分重视内容的先进性。尽可能地反

映与本职业相关联的新技术、新工艺、新设备、新材料和新方法。

本书单元 1、2、5、9 由张进编写 , 单元 3、4、8 由李玉忠编写 , 单元 6 由

刘井利编写 , 单元 7 由李豪彦编写 (以上均为广东技术师范学院 ) , 赵士滨 (广

东技术师范学院 ) 主编。符曦 (广东工业大学 ) 主审。在编写过程中 , 得到了

广东省劳动和社会保障局的大力支持 , 在此一并致谢。

编写职业资格教材是一项探索性的事业 , 尽管参与编写的专家已经为此付

出了艰苦的努力 , 但是由于缺乏可以借鉴的成功经验 , 加之时间仓促 , 存在缺

点和不足实所难免 , 恳切希望广大读者提出宝贵意见和建议 , 以便今后修订 ,

逐步完善。

劳动和社会保障部教材办公室
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基础知识部分

单元 1  电动机原理

变压器和电动机是工业应用的主要电气设备。据估计 , 电动机的装机总容量大约占整个

工业用电量的 40%左右。变压器更是电力输送必不可少的设备 , 其装机总容量更是数倍于

工业用电总量。

1 .1  变压器

(1) 变压器的种类与用途

变压器的用途十分广泛。变压器一般按用途分类 , 常见的有下列几类 :

①电力变压器  供输配电系统中升压或降压用 , 这类变压器在工矿企业中用得最多 , 是

常见而又十分重要的电气设备。

②特殊用途变压器  如电弧炉变压器、电焊变压器及整流变压器。

③仪器用互感器  供测量和继电保护用 , 常见的有电压互感器与电流互感器。

④试验变压器  供电气设备作耐压试验用的高压变压器。

⑤控制变压器  用于自动控制系统中的小功率变压器。

(2) 变压器的结构

变压器的基本结构示意图如图 1—1 所示。变压器的主要组成部分是铁心和线圈。由于

线圈套入铁心的情况不同 , 又有壳式和心式之分。图 1—1a所示为壳式变压器 , 图 1—1b 所

示为心式变压器。小功率变压器 (多用于电子设备 ) 和特殊用途变压器通常采用壳式结构。

这种结构中的高、低压线圈都套在中间的铁心柱上 , 铁心包围着部分线圈 , 机械强度高 , 可

不设专门外壳 , 而且铁心的散热也较好。电力变压器通常采用心式结构 , 即绕组包围着铁心

柱。这种铁心的结构较简单 , 绕组也较容易安装 , 装设绝缘的位置也较多 , 故适用于工作电

压较高的电力变压器。

图 1—1  变压器的基本结构
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图 1—2  变压器的空载状态

(3) 变压器的工作原理

图 1—2 所示为变压器的工作原理图。两

个线圈分别套在两个铁心柱上。其中 , 与电

源相连的绕组称原绕组 (又称一次绕组或初

级绕组 ) ; 与负载相连的绕组称副绕组 (又

称二次绕组或次级绕组 )。两绕组之间以及

绕组与铁心之间是绝缘的。

1) 电磁关系

变压器原绕组接交流电源 , 副绕组开路时 , 叫做变压器的空载。此时原绕组电流 i1 =

i10 , 叫做空载电流。副绕组电流 i2 = 0 , 负载不消耗功率 , 变压器处于空载状态。

由于铁心具有很强的导磁能力 , 磁阻很小 , 尽管原绕组电流 i10 数值不大 , 也能产生足

够强的磁场。绕组外面是空气 , 非磁性物质 , 磁阻很大。因此 , 原绕组产生的磁感应线绝大

部分通过铁心而闭合 , 把原、副绕组耦合起来 , 这部分磁通叫主磁通 (或工作磁通 ) , 用 Φ

表示。只有少数磁感应线经过原绕组附近空气而闭合 , 不参与原、副绕组的耦合。这一小部

分磁通不是工作磁通 , 叫做遗漏磁通 , 用 Φσ1表示。

实际上 , 原绕组电流越大 , 匝数越多 , 产生的磁通越强。一般情况下 , 磁通的强弱正比

于绕组电流与匝数的乘积。因此 , 可以认为主磁通 Φ与遗漏磁通Φσ1 是由 i10 N1 产生的 , 我

们把原绕组电流 i10与匝数 N1 的乘积 i10 N1 叫做原绕组空载时的磁动势。

在一般变压器中 , 漏磁通 Φσ1比主磁通 Φ小得多 , 尤其是大型变压器的漏磁通更小 , 因

而可以忽略漏磁通的影响。

变压器空载时 , 副绕组电流为零 , 无功率输出 , 此时原绕组电流 i10的作用只是用来产

生磁通 Φ, 因此 , 电流 i10 叫做变压器的励磁电流 , 其数值很小 , 约为额定电流的 3% ～

8%。电源电压是交变的 , 励磁电流及其产生的主磁通也是交变的。根据电磁感应原理 , 原

副绕组将分别产生感应电动势 e1 和 e2 , 即

e1 = - N1

dΦ
d t

e2 = - N2
dΦ
d t

在图 1—2 中 , i10与 Φ的方向按右手定则确定 ; Φ与 e1、 e2 的方向按右手螺旋定则确

定。

由于变压器原、副绕组的电阻 r1 与 r2 数值很小 , i10通过 r1 的电压降可以忽略不记。

以上分析就是变压器空载状态时的基本物理过程 , 其电磁关系可简单表示如下 :
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2) 变电压

若忽略原绕组漏磁通 Φσ1的影响和原绕组电阻 r1 上的压降 , 原绕组回路电压方程为

u1 + e1 ≈ 0

e1 ≈ - u1

以上两式表明 : 加于原绕组的电源电压被其产生的感应电动势所平衡。

以上两式用相量表示为

E1 ≈ - U1

它表明主磁通在原绕组产生的感应电动势的有效值等于电源电压的有效值 , 即

E1 = U1

副绕组虽然有感应电动势 e2 产生 , 但由于副绕组开路 , 故 i2 等于零 , 不产生磁通 , r2

上也没有电压降。副绕组的开路电压用 u20表示 , 则有

u20 = e2

用相量表示

U20 = E2

此式表明 , 变压器副绕组的开路电压的有效值等于它的感应电动势的有效值。即

U20 = E2

原、副绕组的电压变换作用是通过主磁通实现的。主磁通按正弦规律变化 , 即

Φ = Φm sinωt

e1 = - N1
dΦ
d t

= - N1

d(Φm sinωt)
d t

= - ωN1 Φm cosωt = ωN1 Φm sin(ωt - 90°)

式中 , Φm 为主磁通最大值 , ω为电源的角频率 (ω= 2πf )。所以 , 原绕组的感应电动势

E1 =
E1m

2
= 4 .44 fN1Φm

= E1m sin(ωt - 90°)

式中 ,

E1m = ωN1Φm = 2πfN1Φm

e1 的有效值为

E1 = 4 .44 fN1Φm。

同理 , 可得副绕组的感应电动势的有效值

E2 = 4 .44 fN2 Φm

于是 , 我们可以得到原、副绕组电压的变换关系 :

因为

U1 ≈ E1

U20 ≈ E2

所以

U1

U20

=
E1

E2

=
4 .44 fN1 Φm

4 .44 fN2 Φm

=
N1

N2

= k

式中 , k 为原、副绕组的匝数比 , 称为变压器的变比。一般变比是一个常数 , 匝数多的绕组
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电压高 , 匝数少的绕组电压低。如果电源电压 U1 一定 , 只要改变匝数比 , 就可得出不同的

输出电压 U20。

例 : 一台变压器 , 原绕组匝数为 825 匝 , 接在10 000 V高压输电线上 , 副绕组开路电压

为400 V。试求变压器的变比和副绕组的匝数。

解 : 变压器的变比

k =
U1

U20
=

10 000
400

= 25

副绕组的匝数

N2 =
N1

k
=

825
25

= 33 匝

3) 变电流

变压器空载和有载时 , 原绕组电压都有如下关系 , 即

U1 ≈ E1 = 4 .44 fN1Φm

所以 Φm ≈
U1

4 .44 fN1

由此可以看出 , 当电源电压 U1 和频率 f不变时 , Φm 是个常数。就是说无论负载怎样

变化 , 铁心中主磁通的最大值 Φm 基本保持不变。

根据这个结论可以认为 : 变压器有载时产生主磁通的磁动势 ( i1 N1 + i2 N2 ) 与空载时产

生主磁通的磁动势 i10 N1 基本上是相等的。即

i1 N1 + i2 N2 ≈ i10 N1

由于变压器空载时的励磁电流 i10很小 , 与有载状态时的电流 i1 和 i2 相比 , 可以忽略。

因而上式

i1 N1 + i2 N2 ≈ 0

i1 N1 ≈ - i2 N2

用相量表示

I1 N1 ≈ - I2 N2

式中负号表明 , 变压器原、副绕组的磁动势 I1 N1 和 I2 N2 在相位上接近于反相。这就

是说 , 变压器带负载后 , 副绕组的磁动势 I2 N2 对原绕组的磁动势 I1 N1 有去磁作用。

图 1—3  变压器的阻抗变换作用

由上式可知 , 原、副绕组电流有效值之比

I1

I2
≈

N2

N1
=

1
k

此式表明了变压器的电流变换作用。即 : 原、

副绕组电流有效值之比等于原、副绕组匝数的

反比。匝数多的绕组电流小 , 匝数少的绕组电

流大。

4) 变阻抗

把一个阻抗为 Z 的负载接到变压器的副绕

组一边 , 如图 1—3 所示。负载阻抗模值可以表

·4·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



示为

| Z | =
U2

I2

从原绕组一边来看 , 如图 1—3b所示 , 原先的负载阻抗就变为 Z′, 其模值为

| Z′| =
U1

I1
=

kU2

1
k

I2

= k
2

| Z |

此式说明 , 一个阻抗为 Z 的负载 , 可以用变压器将它的阻抗增大 k
2
倍。这就是变压器

的阻抗变换作用。

1 .2  单相异步电动机

单相异步电动机是各种家用电器 (包括复印机 ) 经常使用的单相交流电动机。

(1) 单相异步电动机的构造

单相异步电动机主要由定子、转子组成。定子是单相异步电动机的静止部分 , 主要由定

子铁心和定子绕组两部分组成。当绕组通以交流电时产生交变磁场 , 把电能传递给转子 , 使

转子旋转。转子是单相异步电动机的转动部分 , 它在定子的磁场作用下获得能量而转动。转

子一般由铁心、绕组和转子轴组成 , 如图 1—4 所示。

(2) 工作原理

单相异步电动机的启动转矩等于零 , 不能自行启动。为此 , 对单相异步电动机结构加以

图 1—4  单相异步电动机构造图

1—安装孔  2—前端盖  3—前轴承  4—转轴  5—紧固螺钉  6—小带轮  7—风扇  8—定子绕组

9—定子铁心  10—前、后盖紧固螺钉  11—转子  12—波形簧片  13—后轴承  14—后端盖  15—电源线
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图 1—5  电容分相式电动机

改造 , 通常是在其定子上另设一个副绕组 L2 ,

再串接一个电容 , 称其为电容分相式电动机。

工作原理如图 1—5 所示。

当 Q闭合时 , iA 和 iB 分别流过 L1 和 L2。

由于电容 C的作用 , iA 和 iB 的相位差为 90°,

所以 , 当 iA 和 iB 流入 L1 和 L2 时 , 便产生了

旋转磁场 , 转子则在旋转磁场的作用下 , 得到

启动转矩而自行转动起来 , 当转速接近额定转

速的 70%～80%时 , 离心力使 Q 断开 , 启动

结束 , 电动机正常运行。

1 .3  直流电动机

利用直流电源将电能转换为机械能的电动机称为直流电动机。

(1) 直流电动机构造

直流电动机均由定子、转子、换向器和电刷装置组成。定子是用来产生磁场的 , 也称磁

极 , 家用电器中多采用电磁铁式磁极 , 通过控制电磁线圈电流大小来控制磁场强弱 , 从而控

制电动机的转速。转子是直流电动机的转动部分 , 它由圆形铁心、线圈绕组和转子轴组成。

当直流电通过绕组后 , 定子磁场对其作用 , 使它转动 , 通过转子轴即可向负载输出机械能。

换向器和电刷装置的作用是实现电枢电流的换向 , 使电枢连续地旋转。

(2) 工作原理

直流电动机是利用通电线圈在磁场中受力矩作用而转动的原理制成的。图 1—6 是其工

作原理示意图。转子 (即通电线圈 ) 在磁场中受电磁力的作用产生转矩而旋转起来 , 换向器

和电刷互相配合使得线圈改变电流方向 , 但转矩方向并无改变 , 因此 , 可以使线圈连续转动

起来 , 达到能量转换的目的。

1 .4  步进电动机

步进电动机是一种将电脉冲信号变换成角位移或直线位移的执行元件 , 每输入一个脉冲

信号 , 电动机就转动一定角度或前进一段距离。脉冲信号频率越高 , 即单位时间输入脉冲个

数越多 , 电动机的位移量就越大。同时电动机的转速与脉冲频率成正比 , 可以通过改变脉冲

频率来实现调速。

步进电动机种类较多 , 通常使用的旋转型步进电动机分为反应式、永磁式和感应式 , 其

中反应式用得最为普遍。

(1) 三相反应式步进电动机结构

图 1—7 所示为三相反应式步进电动机的结构简图。它的定子具有均匀分布的 6 个磁极 ,

磁极上有绕组 , 两个相对的磁极组成一相。转子具有均匀分布的 4 个齿。

(2) 工作原理

控制转子转动的方式很多 , 这里仅介绍“单三相控制”方式。

当 U1 相绕组加入脉冲信号时 , V1 和 W1 相绕组不通电 , 这样 , 绕有 U1 相绕组的一对

磁极被磁化。将转子 1、3 两个齿位拉到与 U1 相磁极相对齐的位置 , 使磁路中磁阻最小 , 即
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图 1—6  直流电动机工作原理图 图 1—7  三相反应式步进电动机

图 1—8  步进电动机工作原理图

转子转动到如图 1—8 所示位置。U1 相通电结束后 , V1 相通

电 , 转子 2、4 齿与 V1 相定子磁极对齐 , 转子逆时针方向转过

了 30°, V1 相通电结束后 , W1 相通电 , 转子又逆时针转过

30°, 旋转情况如图 1—8 所示。

如果按照 U1→V1→W1→U1→⋯顺序通电 , 则转子按逆时

针方向一步一步转动。

(3) 步进电动机在复印机中的应用

步进电动机可以直接将电脉冲信号变换成相应的机械位

移 , 符合数字控制系统的要求 , 故被广泛应用于机电一体化系

统中。在复印机中 , 通过改变镜头位置和反光镜之间的距离的方法来改变复印倍率 , 而这些

位置的变化要靠步进电动机来实现。
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单元 2  放大器基础

2 .1  基本放大电路

我们以共发射极基本放大电路为例 , 介绍放大电路的组成与分析方法。

(1) 基本放大电路的组成及静态工作点

图 2—1  共发射极基本放大电路

图 2—1 所示是共发射极基本放大电路 , VT 是

NPN型三极管 ,是整个电路的核心 ,RL 是负载 , ui 是输

入信号 , uo 是输出信号。偏置电阻 RB 提供基极直流

电流 IB。集电极电阻 RC 可将集电极电流 iC 的变化转

化为电压 uCE的变化 ,从而实现电压的放大。耦合电容

C1、C2用来隔离直流 ,传递交流信号。

当输入信号 ui = 0 时 ,该电路由电源 + EC 提供

了一组直流电流、电压值 , 分别用 IBQ、ICQ、UBEQ、

UCEQ表示 ,由于这组直流量代表输入、输出特性上的

一个点 ,所以 ,称之为静态工作点。

(2) 基本放大电路的分析

放大电路的基本分析方法有三种 : 即估算法、

图解法和微变等效电路法。

1) 估算法

对一个放大电路进行分析 , 包括两个方面 : 一是静态分析 , 即确定静态工作点的各直流

电压、电流值 ; 二是动态分析 , 计算放大电路在有输入信号时的放大倍数、输入阻抗、输出

阻抗等。静态分析是针对直流量 , 把电容看成开路。而动态分析是针对交流量 , 故电容应考

虑阻抗。通常 , 对理想的电源、大电容 (容抗很小 ) 均可看成短路。这样 , 对图 2—1 所示

的电路 , 静态和动态分析时的电路形式是不一样的 , 静态分析时为直流通路 (如图 2—2a 所

示 ) , 动态分析时为交流通路 (如图 2—2b 所示 )。

图 2—2

a) 直流通路  b ) 交流通路
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①静态分析  静态分析时 , 假设 β=珋β, 且发射结压降 UBE 是已知的 (硅管为 0 .6～

0 .8 V, 锗管为0 .1～0 .3 V) , 由图 2—2a所示的直流通路 , 可得 :

IBQ =
EC - UBE

RB

≈
EC

RB

ICQ = βIBQ

UEQ = EC - ICQ RC

由这组公式即可确定电路的静态工作点参数。

②动态分析  在图 2—2b所示的交流通路中 , 当有一输入信号 ui 时 , 负载上就有一输

出信号 uo。我们把 uo 与 ui 之比定义为放大倍数 , 用 Au 表示 :

Au =
uo

ui

又因为

iB =
ui

RBE
, iC = βiB , uo = - iC R′L ( R′L = RC ∥ RL )

负号表示输出信号与输入信号相位相反。

由上述公式得 :

uo = - β
ui

RBE
R′L

Au =
uo

ui
= - β

R′L
RBE

通常βm 1 , R′L > RBE , 故放大倍数是很高的。式中 RBE称为半导体管的输入电阻。该电

阻定义为 : 当输出端交流短路时 , 半导体管输入端电压 uBE的变化量ΔuBE与由它引起的基极

电流 iB 的变化量ΔiB 之比 , 即

RBE =
ΔuBE

ΔiB U
CE

= 常数

2) 图解法

图解法是根据三极管的特性曲线和外部电路所确定的负载线 , 利用作图的方法做出分析

解答的。

①静态分析 (直流负载线 )  如图 2—3 所示的电路图 , 对于直流通路 , UCE = EC -

IC RC , 令 IC = 0 , 得

UCE = EC = 12 V, 标于图 2—3d中 M点 ; 令 UCE = 0 , 得

IC = EC�/RC = 12�/(1 . 5×10
3

) = 8 mA, 标于图 2—3d 中的 N点。连接 M、N得到一条直

线 , 即为所求直流负载线。

由于 IB = ( EC - UBE ) �/RB = EC�/RB = 40μA, 直流负载线与 IB = 40μA输出曲线上的交

点即是电路的静态工作点 Q, 如图 2—3d 所示。由图中 Q点可读得 ICQ与 UCEQ的值。

②动态分析 (交流负载线 )  如图 2—3a所示的电路图 , 由于隔直电容 C1 的作用 , 电路

加上交流负载时 , 负载电阻对静态工作点无影响 , 此时 RC 和 RL 是并联关系 , 则 R′L =

RC RL�/( RC + RL ) = 1.25 ( kΩ)。因为交流信号在变化过程中必然要经过零点 , 在经过零点
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图 2—3  用图解法确定静态工作点

的瞬间 , 相当于静态工作情况 , 所以交流负载线也必定经过 Q点。由于交流负载线的斜率

为 tanα= - 1�/R′L , 且经过 Q点 , 所以可以做出交流负载线 , 如图 2—4 所示。利用交流负载

线可以分析放大电路的电压放大倍数、波形失真情况等。

图 2—4  uCE、 iC 波形图
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