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出 版 说 明

　　为加强高职高专教育的教材建设工作，２０００年教育部高等教育司颁发了

专教育教材建设的若干意见》

版５００本左右高职高专教育规划教材” 的目标，并将高职高专教育规划教材的建设工作分为两

步实施：先用２至３年时间，在继承原有教材建设成果的基础上，充分汲取近年来高职高专院

校在探索培养高等技术应用性专门人才和教材建设方面取得的成功经验，解决好高职高专教育

教材的有无问题；然后，再用２至３年的时间，在实施

教学内容体系改革与建设项目计划》

专教育教材。根据这一精神，有关院校和出版社从２０００年秋季开始，积极组织编写和出版了

一批 “教育部高职高专规划教材”。这些高职高专规划教材是依据１９９９年教育部组织制定的

案）

部高职高专规划教材建设工作的第一步。

　　２００２年教育部确定了普通高等教育 “十五” 国家级教材规划选题，将高职高专教育规划

教材纳入其中。“十五” 国家级规划教材的建设将以 “实施精品战略，抓好重点规划” 为指导

方针，重点抓好公共基础课、专业基础课和专业主干课教材的建设，特别要注意选择一部分原

来基础较好的优秀教材进行修订使其逐步形成精品教材；同时还要扩大教材品种，实现教材系

列配套，并处理好教材的统一性与多样化、基本教材与辅助教材、文字教材与软件教材的关

系，在此基础上形成特色鲜明、一纲多本、优化配套的高职高专教育教材体系。

　　普通高等教育 “十五” 国家级规划教材

校、成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

教育部高等教育司

２００２年１１月３０日



前　　 言

　　本教材编写是在完成教育部立项课题

础上，并参照教育部制定的

育出版社出版，由周定文、付植桐主编的

　　本教材是为适应高等职业教育迅猛发展的需要，以培养应用型人才为目标，以强化基础，

突出能力培养，注重实用为原则。教材本着在学生掌握基本知识的基础上，强化操作技能和综

合能力的培养。通过学习和实训，使学生既有看懂电路原理图的能力，又有正确选择合适的电

路元器件，以实现某种功能的能力；既有安装简单电路的能力，又具有查找电路故障和维修的

能力。本教材是高等职业院校机电类及相关专业学生学习

　　本教材包括电气安全技术基础；常用电工工具、电工仪器仪表的使用；常用电工材料和电

气元器件的选用；电工基本操作技能；电气图制图与读图；变压器；直流电动机与特殊电动

机；继电－接触器控制线路分析及故障排除；电工技能基础实训；电工技能综合实训等内容。

　　本教材编写特点：

　　１．考虑课程的基础性和应用性，教材重点放在电工技术实训的基本知识和基本技能训练

上，同时强化实训，介绍一些基本电路及其控制与故障检修。

　　２．教材内容以工程实践中常用的和推广应用的技术所需的理论基础为主，通过实训来了

解实际应用。实训中介绍一些实用电路。

　　３．随着机电一体化技术发展，机和电已不可分割，而机电传动自动化都是由各种控制电

机来实现的，教材中加强特种电机的介绍，以满足实际机电控制的需要。

　　４．以高职高专教育为主线，侧重于培养学生解决实际生产问题的能力，在教材编写上以应

用为目的，以必须够用为度，精选内容，强调概念，突出能力的培养，并保证全书有一定深度。

　　本教材由天津职业大学教师编写，其中付植桐编写第１、６章；罗月红编写第２、３章；邢

朝明编写第４、５章；张永飞编写第７、８章；孙惠芹编写第９、１０章，由付植桐负责全书的统

稿工作。

　　天津大学周定文教授审阅了全书并对初稿提出了很多宝贵的意见和建议，在此表示衷心的

感谢。

　　由于时间紧迫和编者水平所限，书中难免存在一些问题，衷心希望读者批评指正。

编者

２００４年２月于天津职业大学
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上篇
电工技术基础知识



　　第１章

电气 安全技 术基础

　　随着我国社会主义经济体制改革的不断深入和社会主义市场经济制度的不断向前推进，我

国国民经济呈现出高速稳定的发展态势。与此同时，电的应用也越来越广泛。电，一方面造福

人类，给人类的生活和生产带来很大方便；另一方面，又对人类构成威胁。在用电过程中，必

须特别注意用电安全，如果稍有麻痹或疏忽，就可能造成严重的人身触电事故或者引起火灾和

爆炸。

１．１　用电安全概述

　　用电安全包括人身安全和设备安全两方面。人身安全是指人在用电过程中避免触电事故的

发生，触电主要是电流对人体造成的危害，是电气事故中最为常见的。

１．１．１　人身安全

　　人身安全是指人在生产与生活中防止触电及其他电气危害。电流对人体伤害的严重程度

与通过人体电流的大小、频率、持续时间、通过人体的路径及人体电阻的大小等多种因素

有关。　　

　　１．电流大小

　　通过人体的电流越大，人体的反应就越明显，感应就越强烈，引起心室颤动所需的时间就

越短，对人致命的危害就越大。

　　对于工频交流电，按照通过人体电流的大小和人体所呈现的不同状态，大致分为下列三

种：

　　① 感觉电流：指引起人的感觉的最小电流。实验表明，一般成年男性的平均感觉电流约

为１．１ｍＡ，成年女性约为０．７ｍＡ。

　　② 摆脱电流：指人体触电后能自主摆脱电源的最大电流。实验表明，一般成年男性的平

均摆脱电流约为１６ｍＡ，成年女性约为１０ｍＡ。

　　③ 致命电流：指在较短的时间内危及生命的最小电流。实验表明，一般当通过人体的电

流达到３０～５０ｍＡ时，中枢神经就会受到伤害，使人感觉麻痹，呼吸困难。如果通过人体的工

频电流超过１００ｍＡ时，在极短的时间内人就会失去知觉而导致死亡。

　　２．频率

　　一般认为４０～６０Ｈｚ的交流电对人最危险。随着频率的增加，危险性将降低。高频电流不
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仅不伤害人体，还能治病。

　　３．通电时间

　　通电时间越长，人体电阻因多方面的原因会降低，导致通过人体的电流增加，触电的危险

性亦随之增加。引起触电危险的工频电流和通过电流的时间关系可用下式表示

Ｉ＝
１６５

ｔ

式中：Ｉ———引起触电危险的电流（ｍＡ） ｔ———通电时间（ｓ）

　　４．电流路径

　　电流通过头部可使人昏迷，通过脊髓可能导致瘫痪，通过心脏会造成心跳停止及血液循环

中断，通过呼吸系统会造成窒息。因此，从左手到胸部是最危险的电流路径，从手到手、从手

到脚也是很危险的电流路径，从脚到脚是危险性较小的电流路径。

　　５．人体电阻

　　人体电阻包括内部组织电阻

定，角质层越厚，电阻就越大。人体电阻一般约为１５００～２０００Ω

８００～１０００Ω）

　　影响人体电阻的因素很多。除皮肤厚薄外，皮肤潮湿、多汗、有损伤、带有导电性粉尘等

都会降低人体电阻。

　　６．电压的影响

　　从安全的角度看，确定人体触电的安全条件通常不采用安全电流而是用安全电压，因为影

响电流变化的因素很多，而电力系统的电压是较为恒定的。电压对人体的影响及允许接近的最

小安全距离如表１．１所示。

表１．１　电压对人体的影响及允许接近的最小安全距离

接触时的情况 可接近的距离

电压 对人体的影响 电压 设备不停电时的安全距离

１０ 全身在水中时跨步电压界 １０及以下 ０．７

限为１０Ｖ／ｍ ２０～３５ １．０

２０ 湿手的安全界限 ４４ １．２

３０ 干燥手的安全界限 ６０～１１０ １．５

５０ 对人的生命无危险的界限 １５４ ２．０

１００～２００ 危险性急剧增大 ２２０ ３．０

２００以上 对人的生命发生危险 ３３０ ４．０

３０００ 被带电体吸引 ５００ ５．０

１０００以上 有被弹开而脱险的可能
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１．１．２　设备安全

　　设备安全是指电气设备、工作设备及其他设备的安全。设备安全主要考虑下列因素：

　　１．电气装置安装的要求

　　① 总开关、闸刀开关都不能倒装，如果倒装，就有可能自动合闸，使电路接通，这时如

果有人在检修电路很不安全。

　　② 不能把开关、插座或接线盒等直接装在建筑物上，而应安装木盒；否则，如果建筑物

受潮，就会造成漏电事故。

　　２．不同场所对使用电压的要求

　　不同场所，对电气设备或设施的安装、维护、使用以及检修等方面都有着不同的要求。按

照触电的危险程度，可将它分为以下几类：

　　① 无高度触电危险的建筑物，例如，住宅、公共场所、生活建筑物、实验室、仪表装配

楼、纺织车间等。在这种场所中，各种易接触到的用电器、携带型电气工具的使用电压不超过

２２０Ｖ。

　　② 有高度触电危险的建筑物，例如，金工车间、锻工车间、电炉车间、泵房、变配电所、

压缩机站等。在这种场所中，各种易接触到的用电器、携带型电气工具的使用电压不超过工频

３６Ｖ。

　　③ 有特别触电危险的建筑物，例如，铸工车间、锅炉房、染化料车间、化工车间、电镀

车间等。在这种场所中，各种易接触到的用电器、携带型电气工具的使用电压不超过工频

１２Ｖ。在矿井和浴池之类的场所，在检修设备时，常使用专用的工频１２Ｖ或２４Ｖ工作手灯。

　　我国的安全电压值规定是工频３６Ｖ、２４Ｖ和１２Ｖ三种。

１．１．３　电气防火与防爆

　　各种电气设备的绝缘物质大多属于易燃物质。运行中导体通过电流要发热，开关切断电流

时会产生电弧，短路、接地或设备损坏等也可能产生电弧及电火花，这都可能将周围易燃物引

燃，造成火灾或爆炸。

　　１．电气设备造成火灾和爆炸的主要原因

　　① 电气设备选型与安装不当，如在有爆炸危险的场所选用非防爆电机、电器，在存有汽

油的室中安装普通照明灯，在有火灾与爆炸危险的场所使用明火，在可能发生火灾的设备或场

所中用汽油擦洗设备等，都会引起火灾。

　　② 设备故障引发火灾，如设备的绝缘老化、磨损等造成电气设备短路；设备过负荷电流

过大引发火灾，如电气设备规格选择过小，容量小于负荷的实际容量，导线截面积选得过小，

负荷突然增大，乱拉电线等。

　　２．电气火灾的灭火

　　① 当发生电气火灾时，首先要尽快切断电源，防止火情蔓延和灭火时发生触电危险。还

要尽快使用通信工具报警，所有工作人员平时要学习、掌握简单的灭火常识。

　　② 灭火人员不可使身体 及手持的灭 火器碰到 带电的导 线 或电气设 备，否 则有触

电危险。
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１．２　触电及急救方法

１．２．１　触电种类、原因和形式

　　人体因触及带电体而承受过高的电压，电流流过人体对人体造成伤害，严重时可引起心脏

和呼吸骤停，也就是人的血液循环和呼吸功能突然停止从而引起死亡的现象称为触电。人体是

导电体，一旦有电流通过时，将会受到不同程度的伤害。由于触电的种类、方式及条件的不

同，受伤的后果也不一样。

　　１．触电种类

　　人体触电有电击和电伤两类：

　　① 电击是指电流通过人体时所造成的内伤，它可以使肌肉抽搐，内部组织损伤，造成发

热、发麻，神经麻痹等，严重时将引起昏迷、窒息，甚至心脏停止跳动而死亡。通常说的触电

就是电击，触电死亡大部分由电击造成。

　　② 电伤主要是指电对人体外部造成的局部损伤，包括电流的热效应、化学效应、机械效

应以及电流本身作用下造成的人体外伤。常见的有灼伤、烙伤和皮肤金属化等现象，严重时也

可能致命。

　　２．触电事故产生的原因

　　发生触电事故的主要原因有：

　　① 缺乏用电常识，触及带电的导线。

　　② 没有遵守操作规程，人体直接与带电体部分接触。

　　③ 由于用电设备管理不当，使绝缘损坏，发生漏电，人体碰触漏电设备外壳。

　　④ 高压线路落地，造成跨步电压引起对人体的伤害。

　　⑤ 检修中，安全组织措施和安全技术措施不完善，接线错误，造成触电事故。

　　⑥ 其他偶然因素，如人体受雷击等。

　　３．触电形式

　　

　　如图１．２．１所示，这是常见的触电形式。人体的某一部分接触带电体的同时，另一部分又

与大地或中性线相接，电流从带电体流经人体到大地

分是三相四线制，单相对地电压２２０Ｖ，若触及是很危险的。

　　

　　如图１．２．２所示，人体的不同部分同时接触两相电源时造成的触电，对于这种情况，无论

电网中性点是否接地，人体所承受的线电压

　　

　　若架空电力线

中，以导线触地点为中心，构成电位分布区域，越接近中心，地面电位也越高。电位分布区域

一般在１５～２０ｍ的半径范围内。当人畜跨进这个区域，两脚之间出现的电位差称为跨步电压。

在这种电压作用下，电流从接触高电位的脚流进，从接触低电位的脚流出，从而形成触电，如
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图１．２．１　单相触电

图１．２．３所示。此时人应该将双脚并在一起或用单脚着地跳出危险区。

图１．２．２　两相触电 图１．２．３　跨步电压触电

　　

　　电力线接地后，除存在跨步电压外，如人体直接碰及带电导线，将会产生接触电压的直接

触电，这是十分危险的。

１．２．２　触电急救方法

　　１．解脱电源

　　人在触电后可能由于失去知觉或超过人的摆脱电流而不能自己脱离电源。此时抢救者不要

惊慌，要在保护自己不被触电情况下使触电者脱离电源，方法如图１．２．４所示。

　　２．触电的急救方法

　　

　　人的生命的维持，主要靠心脏跳动而产生血循环和通过呼吸而形成的氧气与废气的交换。

如果触电人受伤害较严重，失去知觉，停止呼吸，但心脏微有跳动时，应采用口对口的人工呼

吸法。

　　

　　若触电人受伤害得相当严重，心脏和呼吸都已停止，人完全失去知觉时，则需同时采用口

对口人工呼吸和人工胸外挤压两种方法。如果现场仅有一个人抢救时，可交替使用这两种方
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图１．２．４　使触电者迅速脱离电源

法，先胸外挤压心脏４～６次，然后口对口呼吸２～３次，再挤压心脏，反复循环进行操作。

　　在进行触电急救时要同时呼救，请医护人员。施行人工呼吸和心脏挤压必须坚持不懈，直

到触电人苏醒或医护人员前来救治为止。只有医生才有权宣布触电人真正死亡。

１．３　安全用电预防措施

１．３．１　安全用电制度措施

　　１．安全教育

　　无数触电事故的教训告诉人们，思想上的麻痹大意往往是造成人身事故的重要因素，因此

必须加强安全教育，使所有人都懂得安全的重大意义，彻底消灭人身触电事故。

　　２．建立和健全电气操作制度

　　在进行电气设备安装与维修时，必须严格遵守各种安全操作规程和规定，不得玩忽职守。

操作时，要严格遵守停电操作的规定，要切实做好防止突然送电的各项安全措施，如锁上刀

闸，并挂上 “有人工作，不许合闸！” 的警告牌等。此外，在操作前应检查工具的绝缘手柄、

绝缘靴和绝缘手套等安全用具的绝缘性能是否良好，有问题应立即更换。

　　３．确保电气设备的设计和安全质量

　　电气设备的设计和安装质量，对系统的安全运行关系极大，必须精心设计和施工，严格执

行审批手续和竣工验收制度，以确保工程质量。在电气设备的设计和安装中，一定要严格执行

国家标准中的有关安全规定。

１．３．２　安全用电技术措施

　　１．固定设备电气安全的基本措施

　　（

　　① 绝缘：用绝缘材料将带电体封闭起来。良好的绝缘材料是保证电气设备和线路运行的

必要条件，是防止触电的主要措施。应当注意，单独采用涂漆、漆包等类似的绝缘来防止触电

是不够的。

　　② 屏保：采用屏保装置将带电体与外界隔开。为杜绝不安全因素，常用的屏保装置有遮

拦、护罩、护盖和栅栏等。

　　③ 间隔：即保持一定间隔以防止无意触及带电体。凡易于接近的带电体，应保持在伸出
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手臂时所及的范围之外。正常操作时，凡使用较长工具者，间隔应加大。

　　④ 漏电保护：漏电保护又称为残余电流保护或接地故障电流保护。漏电保护仅能作为附

加电路而不应单独使用，其动作电流最大不宜超过３０ｍＡ。

　　⑤ 安全电压：即根据具体工作场所的特点，采用相应等级的安全电压，如３６Ｖ、２４Ｖ、１２Ｖ等。

　　

　　① 自动断开电源：安装自动断电装置。自动断电装置有漏电保护、过流保护、过压保护

或欠压保护、短路保护等，当带电线路或设备发生故障或触电事故时，自动断电装置能在规定

的时间内自动切除电源，起到保护作用。

　　② 加强绝缘：是指采用有双重绝缘或加强绝缘的电气设备，或者采用另有共同绝缘的组

合电气设备，以防止工作绝缘损坏后在易接近部分出现危险的对地电压。

　　③ 等电位环境：是将所有容易同时接近的裸导体

其间电位相同，防止接触电压。等电位范围不应小于可能触及带电体的范围。

　　２．移动式电器的安全措施

　　① 实行接零

性线

　　② 采用安全电压：在特别危险的场合可采用安全电压的单相移动式设备，安全电压也应

由双线圈隔离变压器供电。由于该设备不够经济，这种办法只在某些指定场合应用。

　　③ 采用隔离变压器：在接地电网中可装设一台隔离变压器给单相设备供电，其二次侧应与大

地保持良好绝缘。此时，由于单相设备转变为在不接地电网中运行，从而可以避免触电危险。

　　④ 采用防护用具：即应穿绝缘鞋、戴绝缘手套，或站在绝缘板上等，使人与大地或人与

单相外壳隔离。这是一项简便易行的办法，也是实际工作中确有成效的基本安全措施。

　　３．合理选择导线

　　合理选择导线是安全用电的必要条件。导线允许流过的电流与导线的材料及导线的截面积

有关，当导线中流过的电流过大时，会由于导线过热引起火灾。不同场所导线允许最小截面积

如表１．２所示。

表１．２　不同场所导线允许截面积

种类及使用场所
导线允许最小截面积 ２

铜芯软线 铜线 铝线

　照明灯具相线

民用建筑，户内 ０．４ ０．５ ２．５

工业建筑，室内 ０．５ ０．８ ２．５

户外 １．０ ２．５

　移动式用电设备
生活用 ０．２

生产用 １．０

　敷设 在绝 缘支 持

件上 的 绝缘 线，其

支持点的间距

２ｍ以下
户内 １．０ ２．５

户外 １．５ ２．５

６ｍ及以下 ２．５ ４．０

１０ｍ及以下 ２．５ ６．０

２５ｍ及以下 ４．０ １０　

　穿管线 １．０ ２．５
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１．４　接地与接零

　　电气设备或设施的任何部位（不论带电与不带电）

电位，便称为电气接地

　　由于大地内含有自然界中的水分等导电物质，因此它也是能导电的。当一根带电的导体与

大地接触时，便会形成以接触点为球心的半球形 “地电场”，半径约为２０ｍ左右，如图１．４．１

所示。

　　按照接地的形成情况，可以将其分为正常接地和故障接地两大类。前者是为了某种需要而

人为地设置的，后者则是由各种外界或自身因素自然地形成的，应当设法避免。

　　按照接地的不同作用，又可将正常接地分为工作接地和安全接地两大类。

１．４．１　工作接地

　　由于运行和安全需要，为保证电力网在正常情况或事故情况下能可靠地工作而将电气回路

的中性点与大地相连，称为工作接地。

　　１．工作接地形式

　　工作接地通常有以下三种情况：

　　① 利用大地作回路的接地。此时，正常情况下也有电流通过大地，如直接工作接地、弱

电工作接地等。

　　② 维持系统安全运行的接地。正常情况下没有电流或只有很小的不平衡电流通过大地，

如１１０ｋＶ以上系统的中性点接地、低压三相四线制系统的变压器中性点接地等。

　　③ 为了防止雷击和过电压对设备及人身造成危害而设置的接地。

　　图１．４．２为减轻高压窜入低压所造成的危险的最简单方法。

图１．４．１　地中电流呈半球流散 图１．４．２　带击穿保险器的工作接地

　　２．低压配电网工作接地的作用

　　① 正常供电情况下能维持相线的对地电压不变，从而可向外

种不同的电压，以满足单相２２０Ｖ

用电需要。
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　　② 变压器或发电机的中性点经消弧线圈接地，能在发生单相接地故障时，消除接地短路

点的电弧及由此可能引起的危害。

　　③ 互感器如电压互感器一次侧线圈的中性点接地，主要是为了对一次侧系统中的相对地

电压进行测量。

　　④ 若中性点不接地则当发生单相接地

为线电压；而中性点接地后，另两相的对地电压便仍为相电压。这样，既能减小与人体的相对

接地电阻，同时还可适当降低对电气设备的绝缘要求，利于制造及降低成本。

　　⑤ 在变压器供电时，可防止高压电窜至低压用电侧的危险。如果因高低压线圈间绝缘损

坏而引起严重漏电甚至短路时，高压电便可经该接地装置构成闭合回路，使上一级保护跳闸切

断电源，从而避免低压侧工作人员遭受高压电的伤害及造成设备损坏。

１．４．２　保护接地

　　安全接地主要包括：为防止电力设施或电气设备绝缘损坏，危及人身安全而设置的保护接

地；为消除生产过程中产生的静电积累，引起触电或爆炸而设置的静电接地；为防止电磁感应

而对设备的金属外壳、屏蔽罩或屏蔽线外皮所进行的屏蔽接地。其中保护接地应用最为

广泛。　　

图１．４．３　保护接地

　　为了保障人身安全，避免发生触电事故，将电气设备在

正常情况下不带电的金属部分

好的金属性连接，如图１．４．３所示，这种方式便称为保护接

地，简称接地。它是一种防止静电的基本技术措施，使用相

当普遍。

　　当电气设备由于各种原因造成绝缘损坏或是带电导线碰

触机壳时，都会使本不带电的金属外壳等带上电

或等于电源电压的电位）

碰触时便会发生触电；如果采用了保护接地，此时就会因金

属外壳已与大地有了可靠而良好的连接，便能让绝大部分电流通过接地体流散到地下。

　　人若触及漏电的设备外壳，因人体电阻与接地电阻相并联且人体电阻比接地电阻大２００倍

以上，由于分流作用，通过人体的故障电流将比流经接地电阻的故障电流小得多，对人体的危

害程度也就极大地减小了，如图１．４．３所示。

　　此外，在中性点接地的低压配电网络中，假如电气设备发生了单相碰壳故障，若实行了保

护接地，由于电源相电压为２２０Ｖ，如按工作接地电阻为４Ω，保护接地电阻为４Ω计算，则故

障回路将产生２７．５Ａ的电流。一般情况下，这么大的故障电流定会使熔断器的熔体熔断或自

动开关跳闸，从而切断电源，保障了人身安全。

　　但保护接地也有一定的局限性，这是由于为保证能使熔体熔断或自动控制开关跳闸，一般

规定故障电流必须分别大于熔体或开关额定电流的２．５倍或１．２５倍，因此，２７．５Ａ故障电流

便只能保证使额定电流为１１Ａ的熔体或２２Ａ的开关动作。若电气设备容量较大，所选用的熔

体与开关的额定电流超过了上述数值，此时便不能保证切断电源，进而也就无法保障人身安全

了。所以保护接地存在着一定的局限性，即中性点接地的系统不宜再采用保护接地。
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１．４．３　保护接零

　　将电气设备在正常情况下不带电的金属部分用导线直接与低压配电系统的中性（零）

接，这种方式便称为保护接零，简称接零。它与保护接地相比，能在更多的情况下保证人身安

全，防止触电事故。

　　１．原理

　　在实施上述保护接零的低压系统中，电气设备一旦发生了单相碰壳漏电故障，便形成了一

个短路。因该回路内不包括工作接地电阻与保护接地电阻，整个回路的阻抗就很小，因此故障

电流必将很大

跳闸，从而切断电源，保证了人身安全。

　　显然，采取保护接零方式后，便可扩大安全保护的范围，同时也克服了保护接地方式的局

限性。

　　２．注意事项

　　在低压配电系统内采用接零保护方式时，应注意以下要求：

　　① 三相四线制低压电源的中性点必须良好接地，工作接地电阻值应符合要求。

　　② 在采用接零保护方式的同时，还应装设足够的重复接地装置。

　　③ 同一低压电网中

便不允许再采用保护接地方式

　　④ 中性线上不准装设开关和熔断器。中性线的敷设要求与相线一样，避免出现中性线断

线故障。

　　⑤ 中性线截面应保证在低压电网内任何一相短路时，能够承受大于熔断器额定电流

图１．４．４　重复接地

１———工作接地；２———保护接零；３———重复接地

２．５～４倍及自动开关额定电流１．２５～２．５倍的短路电流，且不小于相线载流量的一半。

　　⑥ 所有电气设备的保护接零线，应以 “并联” 方式连接到零线上。

　　必须指出，在实行保护接零的低压配电系统中，电气设备的金属外壳在正常情况下有时也

会带电。产生这种现象的原因不外乎以下三种：

　　① 三相负载不平衡时，在中性线阻抗过大

会产生一个有麻电感觉的接触电压。

　　② 保护接零系统中有部分设备采用了保护接

地时，其接 地设 备发生 了单相碰 壳故障，则接零

设备的外 壳 会因 中性 线 电位 的 升高 而 产 生 接触

电压。　　

　　③ 当中性线断线且同时发生了中性线断开点之

后的电气设备单相碰壳，这时，中性线断开点后的

所有接零设备，便会带有较高的接触电压。

　　为确保接零保护方式的安全可靠，防止中性线

断线所造成的危害，系统中除了工作接地外还必须

在中性线的其他部位再进行必要的接地。这种接地

称为重复接地，如图１．４．４所示。
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１．４．４　接地装置

　　所谓接地装置，是指人为的接地体与接地线的总称。埋入土壤内并与大地直接接触的金属

导体或导体组，称为接地体，也称为接地极。接地体是接地装置的主要组成部分，其选择与装

设是能否获得合格接地电阻的关键。它按设置结构可分为人工接地体与自然接地体两类。按具

体形状可分为管形与带形等多种。连接接地体与电气设备应接地部分的金属导体，称为接地

线。它同样有人工接地线与自然接地线之分。

　　１．自然接地体与自然接地线

　　

　　在设计与选择接地体时，可先考虑利用自然接地体以节省投资。若所利用的自然接地体经

实测其接地电阻及热稳定性符合要求时，一般就不必另行装设人工接地体

除外）

之不足。不论是城乡工矿企业及工业与民用建筑，凡与大地有可靠而良好接地的设备或结构

件，大都可以用来作为自然接地体。它们主要有：

　　① 与大地有可靠连接的建筑物的钢结构件。

　　② 敷设于地下而数量不小于两根的电缆金属外皮。

　　③ 建筑物钢筋混凝土基础的钢筋部分。

　　④ 敷设在地下的金属管道及热力管道等。输送可燃性气体或液体

围很广的自来水管也不宜直接用来作为自然接地体。

　　利用自然接地体时，要采用不少于两根的导体，并在不同地点与接地干线相连接。

　　

　　为减少基建投资、降低工程造价并加快施工进度，实际工程中可充分利用下述设施作为自

然接地线

　　① 建筑物的金属结构

其结合处采用焊接外，凡用螺栓连接或铆钉焊接的地方都要采用跨接线

接地干线时其截面积不小于１００ｍｍ２，作接地支线则不小于４８ｍｍ２。

　　② 生产用的金属结构。如吊车轨道、配电装置、起重机或升降机的构架。

　　③ 配线的钢管。使用时，其管壁厚度不应小于１．５ｍｍ，以免产生锈蚀而不能成为连续导

体。在管接头和接线盒处，都要采用跨接线连接。钢管直径为４０ｍｍ及以下时，跨接线采用

６ｍｍ圆钢；钢管直径为５０ｍｍ以上时，跨接导线采用２５ｍｍ×４ｍｍ的扁钢。

　　④ 电缆的金属包皮。利用电缆的铅包皮作为接地线时，接地线卡箍的内部需垫以２ｍｍ厚

的铅带；电缆与接地线卡箍相接触的部分要刮擦干净，以保证两者接触可靠。卡托、螺栓、螺

母及垫圈均应镀锌。

　　⑤ 电压１０００Ｖ以下的电气设备，可利用各种金属管道作为自然接地线。但不得利用可燃

液体、可燃或爆炸性气体的管道，金属自来水管道也不宜直接利用。

　　２．人工接地体与人工接地线
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　　① 人工接地体所采用的材料，垂直埋设时常用直径为５ｍｍ、管壁不小于３．５ｍｍ、４０ｍｍ×

４０ｍｍ×４ｍｍ或５０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的等边角钢；水平埋设时，其长度应为５～２０ｍｍ。若采

用扁钢，其厚度应不小于４ｍｍ，截面积不小于４８ｍｍ２；用圆钢时，则直径应不小于８ｍｍ。如

果接地体是安装在有强烈腐蚀性的土壤中，则接地体应镀锡或镀锌并适当加大截面积，注意不

准采用涂漆或涂沥青的办法防腐蚀。

　　② 安装接地体位置时，为减小相邻接地体之间的屏蔽作用，垂直接地体的间距不应小于

接地体长度的两倍；水平接地体的间距，一般不小于５ｍ。

　　③ 接地体打入地下时，角钢的下端要加工成尖形；钢管的下端也要加工成尖形或钢管打

扁后再垂直打入地下；扁钢埋入地下时则应竖直放置。

　　④ 为减少自然因素对接地电阻的影响并取得良好的接地效果，埋入地中的垂直接地体顶

端，距地面应不小于０．６ｍ；若水平埋设时，其深度也不应小于０．６ｍ。

　　⑤ 埋设接地体时，应先挖一条宽０．５ｍ、深０．８ｍ的地沟，然后再将接地体打入沟内，上

端露出沟底０．１～０．２ｍ，以便对接地体上的连接扁钢接地线进行焊接。焊接好后，经检查认为

焊接质量和接地体埋设均符合要求，方可将沟填平夯实。为以后测量接地电阻方便，应在合适

的位置加装接线卡子，以备测量接用。

　　

　　接地线是接地装置中的另一组成部分。实际工程中应尽可能利用自然接地线，但要求它具

有良好的电气连接。为此在建筑物钢结构的结合处，除已焊接者外，都要采用跨接线焊接。跨

接线一般采用扁钢，作为接地干线时，其截面积不得小于１００ｍｍ２，作为接地支线的不得小于

４８ｍｍ２。管道和作为接中性线的明敷管道，其接头处的跨接线可采用直径不小于６ｍｍ的圆钢。

采用电缆的金属外皮作接地线时，一般应有两根；若只有一根，则应敷设辅助接地线。若不能

符合规定时，则应另设人工接地线。其施工安装要求为：

　　① 一般应采用钢质

动式电气设备和三相四线制照明电缆的接地芯线，才可采用有色金属做人工接地线。

　　② 必须有足够截面积，连接可靠及有一定的机械强度。扁钢厚度不小于３ｍｍ，其截面积

不小于２４ｍｍ２；圆钢直径不小于５ｍｍ；电气设备的接地线用绝缘导线时，铜芯线截面积不小

于２５ｍｍ２；铝芯线截面积不小于３５ｍｍ２。架空线路的接地引线用钢铰线时，截面积不小于

３５ｍｍ２。

　　③ 接地线与接地体之间的连接应采用焊接或压接，连接应牢固可靠。采用焊接时，扁钢

的搭接长度应为宽度的两倍且至少焊接３个棱边；圆钢的搭接长度应为直径的６倍。采用压接

时，应在接地线端加金属夹头与接地体夹牢，接地体连接夹头的地方应擦拭干净。

　　④ 接地线应涂漆以示明显标志。其颜色一般规定是：黑色为保护接地，紫色底黑色条为

接地中性线

查，对日常容易碰到的部分，要采取措施妥加防护。

　　３．接地装置维护与检查

　　接地装置的良好与否，直接关系到人身及设备的安全，关系到系统的正常与稳定运行，切

勿以为已经装设了接地装置，便太平无事了。实际中，应对各类接地装置进行定期维护与检

查，平时也应根据实际情况需要，进行临时性检查及维护。
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　　接地装置维护检查的周期一般是：对变配电所的接地网或工厂车间设备的接地装置，应每

年测量一次接地电阻值，看是否符合要求，并对比上次测量值分析其变化。对其他的接地装

置，则要求每两年测量一次。根据接地装置的规模、在电气系统中的重要性及季节变化等因

素，每年应对接地装置进行１～２次全面性维护检查。其具体内容是：

　　① 接地线有否折断或严重腐蚀。

　　② 接地支线与接地干线的连接是否牢固。

　　③ 接地点土壤是否因外力影响而有松动。

　　④ 重复接地线、接地体及其连接处是否完好无损。

　　⑤ 检查全部连接点的螺栓是否有松动，并逐一加以紧固。

小　　结

　　电气安全是用电时要考虑的首要问题，主要包括人身安全和设备安全两大方面。

　　本单元全面介绍了电气系统对人身安全和设备安全构成影响的主要因素，触电事故的种

类、原因和形式，介绍了电气防火防爆的常识及灭火和触电急救的方法。

　　安全以预防为主，电气安全只有在严格、完善、可靠的制度措施和技术措施下才能得到有

效的保证。本单元阐述了安全用电的制度措施，并从技术的角度介绍了固定设备、移动式设备

及电气系统的电气安全技术措施。对电气系统的接地、接零，从原理、作用及实施的方式等方

面作了较为详细的分析介绍。

　　本单元介绍的电气安全技术基础，也是安全用电常识。使用本教程时，应首先予以教学，

使学生一开始就掌握电气安全常识。建立安全用电的概念。

思　考　题

　　１．１　按工频交流电对人体的影响，电流可以分成哪三种，其值的大致范围是多少？

　　１．２　对工频交流电，我国规定的安全电压值有哪三种？

　　１．３　触电事故分哪两大类？其含义分别指什么？

　　１．４　发生触电的主要原因有哪些？

　　１．５　简述触电急救方法。

　　１．６　固定设备电气安全的基本措施有哪些？

　　１．７　使用移动式电器应采取何种安全措施？

　　１．８　接地分几类？完全接地又分哪几种？

　　１．９　试述保护接地的局限性与保护接零的优越性。

　　１．１０　重复接地是指什么？

　　１．１１　何谓接地装置？
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第２章

常用 电工工 具和电 工仪表 的使用

２．１　常用电工工具及其使用

　　电工在安装和维修各种供配电线路，电气设备及线路时，都离不开正确使用各种电工工

具，如螺丝刀，钢丝钳，试电笔等。常用工具种类繁多，用途广泛，按其使用范围可分为两大

类：通用电工工具与专用电工工具，下面将逐一进行介绍。

２．１．１　通用电工工具

　　通用电工工具是指电工随时都可能使用的常备工具。

　　１．螺丝刀

　　螺丝刀是一种紧固或拆卸螺钉的工具。

　　

　　螺丝刀的式样和规格很多，按头部形状不同可分为一字形和十字形两种。

　　一字形螺丝刀常用的规格有５０、１００、１５０ｍｍ和２００ｍｍ等规格，电工必备的是５０ｍｍ和

１５０ｍｍ两种。十字形螺丝刀专供紧固或拆卸十字槽的螺钉，常用的规格有４个；Ⅰ号适用于

图２．１．１　螺丝刀的正确使用姿势

螺钉直径为２～２．５ｍｍ，Ⅱ号为３～５ｍｍ，Ⅲ号为６～８ｍｍ，Ⅳ号为１０～１２ｍｍ。按握柄材料不

同螺丝刀又可分为木柄和塑料柄两种。

　　现在流行一种组合工具，由不同规格的螺丝刀、锥、钻、凿、锯、锉、锤等组成，柄部和

刀体可以拆卸使用。柄部内装有氖管、电阻、弹簧，可作试电笔使用。

　　

　　电工不可使用金属杆直通柄顶的螺丝刀，否则使用时很容易造成触电事故。

　　使用螺丝刀紧固或拆卸带电的螺钉时，手不得触及螺丝刀的金属杆，以免发生触电事故。

为了避免螺丝刀的金属杆触及皮肤或触及临近带电体，应

在金属杆上串套绝缘管。螺丝刀的正确使用方法如图

２．１．１所示。

　　２．钢丝钳

　　钢丝钳又分铁柄和绝缘柄两种，绝缘柄为电工用钢丝

钳，常用的规格有１５０、１７５ｍｍ和２００ｍｍ三种。
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　　电工钢丝钳由钳头和钳柄两部分组成，钳头由钳口、齿口、刀口和侧口四部分组成。钢丝

钳的用途很多，钳口用来弯绞或钳夹导线线头；齿口用来紧固或起松螺母；刀口用来剪切导线

或剥削导线绝缘层；侧口用来铡切电线线芯、钢丝或铅丝等较硬金属。其构造及用途如图

２．１．２所示。

图２．１．２　钢丝钳的结构与用途

　　

　　使用电工钢丝钳以前，必须检查绝缘柄的绝缘是否完好。绝缘如果损坏，进行带电作业时

会发生触电事故。

　　用电工钢丝钳剪切带电导线时，不得用刀口同时剪切相线和中性线，以免发生短路。

　　３．尖嘴钳

　　尖嘴钳的头部尖细，适用于在狭小的工作空间操作。尖嘴钳也有铁柄和绝缘柄两种，绝缘

柄的耐压为５００Ｖ，其外形如图２．１．３

　　尖嘴钳的用途：

　　带有刃口的尖嘴钳能剪断细小金属丝；尖嘴钳能夹持较小螺钉，垫圈，导线等元件。

　　４．断线钳

　　断线钳又称为斜口钳，钳柄有铁柄，柄管和绝缘柄三种形式，其中电工用的绝缘柄断线钳

的外形如图２．１．３

　　断线钳是专供剪断较粗的金属丝，线材及电线电缆等用。

　　５．剥线钳

　　剥线钳是用于剥削小直径导线绝缘层的专用工具，其外形如图２．１．４所示。它的手柄是绝

缘的，耐压为５００Ｖ。

图２．１．３　尖嘴钳和断线钳的外形

（

图２．１．４　剥线钳

　　使用剥线钳时，将要剥削的绝缘长度用标尺定好以后，即可把导线放入相应的刃口中

导线直径稍大）

　　６．电工刀
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图２．１．５　剥削电线的方法

　　电工刀是用来剥削电线线头，切割木台缺口，

削制木榫的专用工具。电工刀的外形如图２．１．５

　　电工刀使用时，应将刀口朝外剥削。剥削导线

绝缘层时，应使刀面与导线成较小的锐角，以免割

伤导线，如图２．１．５

　　安全使用电工刀应注意以下几点：

　　① 电工刀使用时应注意避免伤手。

　　② 电工刀用毕，随即将刀身折进刀柄。

　　③ 电工刀刀柄是无绝缘保护的，不能在带电导线或器材上剥削，以免触电。

　　７．活络扳手

　　活络扳手又称为活络扳头，是用来紧固和起松螺母的专用工具。

　　

　　活络扳手由头部和柄部组成，头部由活络扳唇、呆扳唇、扳口、蜗轮和轴销等构成，如图

２．１．６

电工常用的活络扳手有１５０×１９

四种。

图２．１．６　活络扳手构造与使用方法

　　

　　① 扳动大螺母时，需用较大力矩，手应握在手柄尾处，如图２．１．６

　　② 扳动较小螺母时，需用力矩不大，但螺母过小易打滑，故手应握在靠近头部的地方，

如图２．１．６

　　８．电工用凿

　　电工用凿按用途不同有麻线凿，小扁凿和长凿等。

　　

　　麻线凿也叫圆榫凿，用来凿打混凝土结构建筑物的木榫孔，电工常用的麻线凿有１６号和

１８号两种，１６号可凿直径８ｍｍ的木榫孔，１８号可凿直径约６ｍｍ的木榫孔，凿孔时，要用左

手握住麻线凿，并不断地转动凿子，使灰沙碎石及时排出。

　　

　　小扁凿用来凿打砖墙上的方形木榫孔。电工常用的是凿口宽约１２ｍｍ的小扁凿。

　　

　　长凿是用来凿打穿墙孔的。用来凿打混凝土穿墙孔的长凿由中碳圆钢制成，用来打砖结构

穿墙孔的长凿由无缝钢管制成。长凿直径分有１９、２５和３０ｍｍ，其长度通常有３００、４００ｍｍ和
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５００ｍｍ等多种，使用它时，应不断旋转，及时排出碎屑。

　　９．镊子

　　镊子是电子电器维修中必不可少的小工具，主要用于夹持导线线头、元器件等小型工件或

物品。通常由不锈钢制成，有较强的弹性。头部较宽、较硬且弹性较强的可以夹持较大物件，

反之可以夹持较小物件。镊子的形状如图２．１．７所示。

２．１．２　专用电工工具

　　１．冲击钻

　　冲击钻的外形如图２．１．８（ａ）

图２．１．７　镊子 图２．１．８　冲击钻外形

（

　　

　　作为普通电钻用：使用时把调节开关调到标记为 “钻” 的位置，即可作为电钻使用。

　　作为冲击钻用：使用时把调节开关调到标记为 “锤” 的位置，即可用来冲打砖墙等建筑材

料的穿墙孔，通常可钻６～１６ｍｍ直径的圆孔。作普通钻时，用麻花钻头；作冲击钻时，用专

用冲击钻头，如图２．１．８

　　

　　不同的孔径应该选用功率合适的相应规格的电钻，避免过载而烧毁电动机。

　　电钻的外壳是接零的，橡胶软线中心的黑线是接零保护线。初次使用时，不要手握电钻去

插电源，应将其放在绝缘物上插上电源，用试电笔检查外壳是否带电，然后再使用。

　　钻孔前，先让手电钻空转几次，观察转动是否正常。

　　钻头必须锋利，钻孔时不宜用力过猛，以免过载。凡遇转速突然降低时，应立即放松压

力。钻孔过程中若钻头突然停止转动，应迅速切断电源。当孔快钻通时应当减小压力。

　　电钻不宜在空气中含有易爆、易燃、腐蚀性气体及潮湿的特殊环境中使用。

　　经常注意对电钻的保养，保持清洁并及时更换电刷。

　　２．试电笔

　　试电笔是电工常用的一种辅助安全工具。用于检查５００Ｖ以下导体或各种用电设备外壳是

否带电
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　　试电笔外形是钢笔式结构，前端有金属探头，后端有金属挂钩。试电笔内部有发光氖泡、

降压电阻及弹簧。试电笔的外形结构如图２．１．９所示。试电笔在使用时，必须用正确的方法握

好，用手指触及笔尾的金属端，使氖泡小窗背光朝向自己，如图２．１．１０所示。

图２．１．９　试电笔的外形结构

　　

　　它的作用原理是当手拿着它测量带电体时，带电体经试电笔、人体到大地形成回路

图２．１．１０　试电笔的握法

是穿了绝缘鞋或在绝缘物上，也认为是形成

了回路，因为绝缘物的漏电足以使氖 泡起

辉）。只要带电体和大地之间存在的电位差

超过一定数值

出辉光，低于这个数值就不发光。它还可以

区别相线和中性线，相线发光，中性线一般

不发光。

　　

　　① 测量前试电笔应先在确认的带电体

上试验，以证明试电笔是否良好。以防因氖

泡损坏而得出错误的判断。

　　② 使用试电笔一般应穿绝缘鞋。

　　③ 在明亮光线下测试时，往往不宜看

清氖泡的辉光，此时应注意避光仔细测试。

　　④ 有些设备特别是测试仪表，工作时外壳往往因感应带电，用试电笔测试有电，但不一

定会造成触电危险。这种情况下，必须用其他方法

电。

　　⑤ 对于３６Ｖ以下安全电压带电体，试电笔往往无效。

　　３．压接钳

　　压接钳是连接导线与导线或导线与端头的常用工具。采用压接钳连接导线施工方便，接触

可靠。根据压接导线和压接管的面积不同来选择不同规格的压接钳。各种压接钳的使用范围如

表２．１所示。
表２．１　各种压接钳的使用范围

名　　称 型　　号 使 用 范 围

多股导线压接钳 — １．０～６ｍｍ２ 多股导线

单股导线压接钳 — ２．５～１０ｍｍ２ 单股导线

手动油压钳 ＳＬＰ－２４０ １６～２４０ｍｍ２ 铜
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　　４．吸锡器

　　焊接时难免会发生错误，使用吸锡器可以吸去焊锡，重新焊接。常用的吸锡器只要在通电

后按动尾部推杆即能把焊锡吸去。

　　５．塞尺

　　

　　塞尺又称为厚薄规或间隔片，它主要用于检验两相关配合表面之间的间隙大小或与其他量

具配合检验零件相关平面间的间隙误差。

　　在电器调试与检修过程中，特别是在高精度的机电一体化设备中，调整电磁制动器制动轮

与制动瓦之间的间隙等，都需要使用塞尺。塞尺的结构如图２．１．１１所示。

　　

　　塞尺由塞尺片和塞尺片护罩构成。

　　

　　使用塞尺可以使测量快捷而准确。以间隙调整为例，塞尺的使用操作方法为：

　　① 针对某一配合间隙，根据其理想的允许值，选取相应或相近尺寸的塞尺片。

　　② 手捏塞尺片的后端，取塞尺片平面与间隙面平行，轻缓地插入间隙中。如图２．１．１２所

示。

图２．１．１１　塞尺的结构 图２．１．１２　塞尺的使用

　　③ 如果间隙过大，则增大塞尺片厚度，继续测量，直到塞尺片厚度与间隙相符，根据相

差值调整间隙直到理想尺寸；如果塞尺插不进去，不要硬插，更换较薄的塞尺片，直到正好插

入间隙，根据测得的差值，增加间隙直到理想尺寸。

　　

　　① 使用时，塞尺及测量工件上要求清洁、光滑、无污物。

　　② 根据尺寸，可用一片或数片重叠进行测量。当数片重叠时，要用力捏紧尺片，确保片

间充分紧贴，以使测量准确。

　　③ 塞尺片应轻缓插入间隙，切忌硬插，防止塞尺片弯曲或折断。

　　④ 不允许用塞尺测量温度较高的工件。

　　⑤ 塞尺使用完毕，应清除污物，保持清洁，放回护套，妥善保存。
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　　６．喷灯

　　

　　喷灯是一种利用喷射火焰对工件进行加热的工具，常用于锡焊时加热烙铁或工件。在电工

操作中，制作电力电缆终端头或中间接头及焊接电力电缆接头时，都要使用喷灯。

图２．１．１３　喷灯的结构

　　按照使用燃料的不同，喷灯分为煤油喷灯和汽油喷灯两种，

使用时千万不得将汽油加入到煤油喷灯中或者将煤油加入到汽油

喷灯中。煤油喷灯的外形结构如图２．１．１３所示。

　　煤油喷灯使用时的具体操作步骤如下：

　　① 加油：根据喷灯所使用燃料油的种类，加注燃料油。首

先旋松加油阀上的螺栓，放气后再旋开加油阀加入燃料油，加入

油量不得超过油桶最大容量的３／４，然后旋紧加油螺栓。

　　② 预热：将少许油倒在预热盘的废棉纱上点燃，加热喷嘴。

　　③ 打气：在预热盘的火焰未熄灭前，用打气阀打气３～５次

后，将放油调节阀旋松，喷出油雾，喷灯点燃喷火。

　　④ 喷火：点燃喷灯后，继续打气至火力正常，即可开始使用。在使用时，手持手柄，使

喷灯保持直立，将火焰对准工件即可。

　　⑤ 熄火：熄火时应先关闭放油调节阀，直至火焰熄灭。然后，慢慢旋松加油口螺栓放出

油桶内的压缩空气。

　　

　　喷灯在喷射燃烧时，火焰温度高达９００℃以上。使用时应注意以下几点：

　　① 使用前应仔细检查油桶是否漏油，喷嘴是否畅通，是否有漏气等。

　　② 打气加压时，首先检查并确认加油阀是否可以可靠关闭。喷灯点火时，喷嘴前严禁站

人。

　　③ 工作场所不能有易燃物品。喷灯工作时，应注意火焰与带电体之间的安全距离：１０ｋＶ

以上大于３ｍ，１０ｋＶ以下大于１．５ｍ。

　　④ 桶内的油压应根据火焰喷射力掌握。火力正常时切勿再多打气。

　　⑤ 喷灯在使用过程中，要经常检查油桶内的油量是否充实，一般储油量不得少于油桶容

量的１／４，否则会使灯体

　　⑥ 喷灯的加油、放油和维修应在喷灯熄火后进行。喷灯使用完毕，倒出剩余燃料并回收，

然后将喷灯污物擦除，妥善保管。

２．２　常用电工仪器仪表

２．２．１　常用电工仪器仪表的一般知识

　　１．电工仪表概述

　　电工测量是电工实验与实训中不可缺少的一个重要组成部分，它的主要任务是借助各种电

工仪器仪表，对电流、电压、电阻、电能、电功率等进行测量，以便了解和掌握电气设备的特
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性、运行情况，检查电气元器件的质量情况。由此可见，正确掌握电工仪器仪表的使用是十分

必要的。

　　在电工技术中，测量的电量主要有电流、电压、电阻、电能、电功率和功率因数等，测量

这些电量所用的仪器仪表，统称为电工仪表。

　　２．电工仪表的分类

　　电工仪表的种类繁多，分类方法也各有不同。按照电工仪表的结构和用途，大体上可以分

为五类：

　　① 指示仪表类：直接从仪表指示的读数来确定被测量的大小。有安装式、可携式两种。

　　② 比较仪器类：需在测量过程中将被测量与某一标准量比较后才能确定其大小。如：

　　　 　　　直流：电桥、电位差计、标准电阻箱

　　　 　　　交流：交流电桥、标准电感、标准电容

　　③ 数字式仪表类：直接以数字形式显示测量结果。如数字万用表、数字频率计。

　　④ 记录仪表和示波器类。如Ｘ－Ｙ记录仪、示波器。

　　⑤ 扩大量程装置和变换器。如分流器、附加电阻、电流互感器、电压互感器。

　　３．指示仪表的分类

　　尽管电工仪表种类非常多，但指示仪表是应用最广和最常见的一种电工仪表。

　　指示仪表的特点是把被测量电量转换为驱动仪表可动部分的角位移，根据可动部分的指针

在标尺刻度上的位置，直接读出被测量的数值。指示仪表的优点是测量迅速，可直接读数。

　　常用指示类仪表又可以按以下七种方法分类：

　　

　　常用的有电磁式、电动式和磁电式。其他还有感应式、振动式、热电式、热线式、静电

式、整流式、光电式和电解式等。

　　

　　有电流表

率计、电阻表、瓦时计等。

　　

　　有直流仪表、交流仪表、交直流两用仪表。

　　

　　有安装式仪表和可携式仪表。

　　安装式仪表固定安装在开关板或电气设备的板面上，这种仪表准确度较低，但过载能力较

强，造价低廉。

　　可携式仪表不作固定安装使用，有的可在室外使用

作精密测量和标准表用。这种仪表准确度较高，但过载能力较差，造价较贵。

　　

　　有０．１，０．２，０．５，１．０，１．５，２．５，５．０七个等级。

　　仪表的级别表示仪表准确度的等级。所谓几级是指仪表测量时可能产生的误差占满刻度的

百分之几。表示级别的数字愈小，准确度越高。

　　０．１和０．２级仪表用作标准表和校验仪表。
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　　０．５级至１．５级仪表用于实验时测量。

　　２．５级和５．０级仪表用于工程，装在配电盘和操作台上。

　　

　　有Ａ、Ｂ、Ｃ三组。

　　Ａ组：工作环境在０～＋４０℃，相对湿度在８５％以下。

　　Ｂ组：工作环境在－２０～＋５０℃，相对湿度在８５％以下。

　　Ｃ组：工作环境在－４０～＋６０℃，相对湿度在９８％以下。

　　

　　有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等级。

　　４．仪表符号的意义

　　电工仪表表盘上注有各种符号，用来表示仪表的基本技术特性。如仪表的用途、构造、准确度

等级、正常工作状态和对使用环境的要求等。常用仪表符号的含义，如表２．２和表２．３所示。

表２．２　常用仪表符号（测量单位）

名　　称 符　　号 名　　称 符　　号

千安 ｋＡ

安 Ａ

毫安 ｍＡ

微安 μＡ

千伏 ｋＶ

伏 Ｖ

毫伏 ｍＶ

微伏 μＶ

兆瓦 ＭＷ

千瓦 ｋＷ

瓦 Ｗ

兆乏 Ｍｖａｒ

千乏 ｋｖａｒ

乏 ｖａｒ

兆欧 ＭΩ

千欧 ｋΩ

欧 Ω

　　５．常用电工仪表的基本结构

　　常用电工仪表主要由外壳、有标度尺和有关符号的面板、表头电磁系统、指针、阻尼器、

转轴、游丝、零位调节器等组成。

２．２．２　电工测量仪表的选择、使用和维护

　　１．仪表选择

　　

　　各种仪表的选择除了根据用途选择仪表的种类外，还应根据使用环境和测量条件选择仪表

的类型。如配电盘、开关板及仪表板上所用仪表等采用适合垂直安装的类型，而实验室大多选

用适合水平放置的类型。

　　

　　在使用仪表时，必须合理地选择仪表的准确度。虽然测量仪表的准确度越高越好，但是不要
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表２．３　常用仪表符号

名　　称 符　　号 名　　称 符　　号

　磁电系仪表

　电磁系仪表

　电动系仪表

　铁磁电动系表

　不进行绝缘强度试验

　绝缘 强度 试验 电压为

２ｋＶ

　Ⅰ防外界磁场

系）

　Ⅱ级防外界磁场 Ⅱ

　感应系仪表

　整流系仪表

　磁电系流比计

　直流 —

　Ⅲ级防外界磁场 Ⅲ

　Ⅳ级防外界磁场 Ⅳ

　Ａ组仪表 （无标记）

　Ｂ组仪表

　交流 ～

　直流和交流 ～—

　具有单元件的三相平衡

负载交流
≈

　以标度尺量百分数表示

的准确度等级，如１．５
１．５

　Ｃ组仪表

　负端钮 －

　正端钮 ＋

　公共端钮

和复用电表）
＊

　标度尺位置为垂直的

　标度尺位置为水平的

　标度尺位置与水平倾斜

成一角度，如６０°

　接地用端钮

　与外壳相连接的端阻 ⊥

　调零器
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盲目追求高准确度。对一般的测量来说，不必使用高准确度的仪表。因为仪表准确度越高价格

越贵，从而使设备成本增加，这是不经济的。而且准确度越高的仪表使用时的工作条件要求也

就越高，如要求恒温、恒湿、无尘等，在不满足工作条件的情况下，测量结果反而不准确，这

是不可取的。另一方面，也不应使用准确度过低的仪表而造成测量数据误差太大。因此仪表的

准确度要根据实际需要确定。

　　准确度等级为０．１～０．２级的仪表通常作为标准表以校正其他仪表。实验室一般用０．５～

１．５级仪表。生产部门作监视生产过程时装在配电盘和操作台上的仪表一般为２．５～５．０级。

　　仪表的级别是表示仪表准确度的等级。所谓几级是指仪表测量时可能产生的误差占满刻度

的百分之几。表示级别的数字愈小，准确度越高。因此，同样量程的仪表，选用小级别的仪表

测量时，准确度更高。

　　例如，用０．１级和２．５级两只同样为１０Ａ量程的电流表分别去测量８Ａ的电流。０．１级的

仪表可能产生的误差为１０Ａ×０．１％＝０．０１Ａ，而２．５级的仪表可能产生的误差为１０Ａ×２．５％

＝０．２５Ａ。可见，用０．１级的仪表测量，准确度高。

　　

　　当使用同一只仪表时，选择量程的恰当与否也会影响测量的准确度。仪表量程的选择应根据

测量值的可能范围决定。被测量值范围较小时要选用较小的量程，这样可以得到较高的准确度。

如选用太大的量程，则测量结果误差就较大。下面举一个例子说明选择合适的量程的重要性。

　　例如，用一只２级的量程为０～５～１０Ａ的电流表去测量４Ａ的电流，当用１０Ａ量程

刻度为１０Ａ）

测量时，可能产生的误差却只有５Ａ×２％＝０．１Ａ。显然，对同一只仪表，用小量程测量比用

大量程测量准确度高。

　　因此在选择量程时应尽量使被测量的值接近于满刻度值，而另一方面，也要防止超出满刻

度值而使仪表受损。所以通常选择量程时应使读数占满刻度值的２／３以上为宜。至少也应使被

测量值超过满刻度值的一半。当被测电流大小无法估计时，可将多量程仪表先置于最大量程

挡，然后根据仪表的指示调整量程，使其使用合适的量程挡。

　　

　　当仪表接入被测电路后，仪表线圈电阻会影响原有电路的参数和工作状态，以至影响测量

的准确性。例如，电流表是串联接入被测电路的，仪表内阻增加了电路的阻值，也就相应地减

小了原电路的电流，这势必影响测量结果，所以要求电流表内阻越小越好。量程越大，内阻应

越小。再如电压表是并联接入被测电路的，它的内阻减小了电路的阻值，使被测电路两端的电

压发生变化，影响测量结果，所以电压表内阻越大越好。量程越大，内阻应越大。

　　２．指针式仪表测量中应该注意的一般问题

　　

　　各种指针式仪表，不论是磁电式、电磁式还是电动式仪表，都采用面板刻度方式显示读

数。根据不同的测量原理，面板上的刻度有的是均匀的，有的是不均匀的，例如磁电式仪表指

针的偏转角 α＝ＲＩ， Ｒ为仪表结构常数）

而电磁式仪表指针的偏转角α＝ＲＩ２，即与电流的平方成正比，在同一量程内，起始段电流越

小，刻度越密，后面电流越大，刻度越稀。
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　　仪表的量程是指允许测量的最大值，不同的量程有不同的允许测量的最大值，因此应根据

被测量的数值选用合适的量程。实验室用仪表大多是多量程仪表，常有好几个接线端钮，而指

示面板刻度通常只有一条基本量程刻度，故测量中要注意量程的选择应与对应的接线端钮相一

致，量程的选择应根据所测电量的大小选定，如果被测电量的大小无法估计，则应用量程最大

端钮预测，然后根据预测值选择适当的量程。

　　

　　大多数指针式仪表设有机械零位校正，校正器的位置通常装设在与指针转轴对应的外壳

上，当线圈中无电流时，指针应指在零的位置。如果指针在不通电时不在零位，应当调整校正

器旋钮改变游丝的反作用力矩使指针指向零点。仪表在校正前要注意仪表的放置位置必须与该

表规定的位置相符。如果规定位置是水平放置，则不能垂直或倾斜放置，否则仪表指针可能不

是指向零位，这不属于零位误差。只有在放置正确的前提下再确定是否需要调零，并且保证在

全部测量过程中仪表都放置在正确位置，以保证读数的正确性。

　　

　　测量仪表接入电路时，应以尽量减少对原有电路的影响为原则，例如，测量电压时，若电

路电阻较大，则应用高内阻电压表。若电压表已确定，则在保证允许误差的前提下选用较大的

量程，因为在同一仪表中量程大其内阻也相应增加，对电路影响就小。相反对于电流测量，若

电路电阻很小，则应选用低内阻电流表。这在电路电阻与仪表内阻二者相近

量级或只差一个数量级）

　　仪表与被测量连接至少有两个端钮，每个端钮均应正确连接。对于测量直流量来说，必须

把正、负端分辨清楚，“＋” 端与电路正极性端相连接，“－” 端与电路负极性端相连接，不能

反接，以防反偏而打坏指针。对于测量交流量来说，应注意电路的相线和中性线，从保证仪表

和人身的安全角度考虑连接方式。虽然从原理上说一般无极性要求，有时考虑到屏蔽和安全需

要，通常把仪表黑端钮

≌表示端）

　　

　　读取仪表的指示值应在指针指示稳定时进行，如果指示不能稳定，则应检查原因，并消除

不稳定因素。若因电路原因造成指针振荡性指示，一般可以读取其平均值，若测量需要，应把

其振幅量读出

一个读数镜面，读数时应使视线置于实指针和镜中虚指针相重合的位置再读指示值，以保证读

数的正确性，减少读数误差。

　　３．仪表的维护

　　各种仪表应在规定的正常工作条件下使用，即要求仪表的放置位置正常，周围温度为２０℃，

无外界电场和磁场

外还应满足仪表本身规定的特殊条件，例如恒温、防尘、防震等。以保证测量的准确度。

　　仪表在使用前应检查，注意端钮是否开裂，短接片是否可靠连接，外引线有无开断，指针

有无卡、涩现象等。仪表应定期进行准确度校验，保证其测量性能。

　　仪表不使用时，应在断电条件下存放。如表内有电池时应将电池取出，防止电池漏液腐蚀
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机芯。精度越高的仪表，对存放环境条件的要求也越高。

２．２．３　常用电工仪表的工作原理

　　电工仪表的种类很多，就指针式仪表而言，其结构和工作原理也不相同。下面对常用的磁

电式、电磁式、电动式仪表的结构和工作原理作简单的介绍。

　　１．磁电式仪表的工作原理

　　磁电式仪表原理结构图如图２．２．１所示。

　　磁电式仪表的工作原理是永久磁铁的磁场与通有直流电流的可动线圈相互作用而产生偏转

力矩，使可动线圈发生偏转。同时与可动线圈固定在一起的游丝因可动线圈偏转而发生变形，

产生反作用力矩。当反作用力矩与转动力矩相等的时候，活动部分最终将停留在相应的位置，

指针在标度尺上指出被测量的数值。指针的偏转角与通过线圈的电流成正比。因此，标尺上的

刻度是均匀的

　　

　　① 标度均匀。

　　② 灵敏度和准确度较高。

　　③ 读数受外界磁场的影响小。

　　

　　① 表头本身只能用来测量直流

　　② 过载能力差。

　　

　　① 测量时，电流表要串联在被测的支路中，电压表要并联在被测电路中。

　　② 使用直流表，电流必须从 “＋” 极性端进入，否则指针将反向偏转。

　　③ 一般的直流仪表不能用来测量交流电，仪表误接交流电时，指针虽无指示，但可动线

圈内仍有电流通过，若电流过大，将损坏仪表。

　　④ 磁电式仪表过载能力较低，注意不要过载。

　　２．电磁式仪表的工作原理

　　电磁式仪表原理结构图如图２．２．２所示。

图２．２．１　磁电式仪表

的原理结构示意
图２．２．２　电磁式仪表的原理结构示意
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　　电磁式仪表的工作原理是在线圈内有一块固定铁片和一块装在转轴上的可动铁片。当电流

通入仪表后，载流线圈产生磁场，固定铁片和可动铁片同时被磁化，并呈同一极性。由于同性

相斥的缘故，铁片间产生一个排斥力，可动铁片转动，同时带动转轴与指针一起偏转。当与弹

簧反作用力矩平衡时，便获得读数。电磁式仪表转动力矩的大小与通入电流的平方成正比，指

针的偏转由转动力矩所决定，所以标尺刻度是不均匀的，即非线性的。

　　

　　① 适用于交直流测量。

　　② 过载能力强。

　　③ 可无需辅助设备而直接测量大电流。

　　④ 可用来测量非正弦量的有效值。

　　

　　① 标度不均匀。

　　② 准确度不高。

　　③ 读数受外磁场影响。

　　３．电动式仪表的工作原理

　　电动式仪表原理结构图如图２．２．３所示。

　　电动式仪表的工作原理是仪表由固定线圈

图２．２．３　电动式仪表的原理结构示意

线圈

电压）

相互作用而产生偏转力矩使可动线圈偏转。当与弹簧反作用

力矩平衡时便获得读数。

　　

　　① 适用于交直流测量。

　　② 灵敏度和准确度比用于交流的其他类型的仪表为高。

　　③ 可用来测量非正弦量的有效值。

　　

　　① 标度不均匀。

　　② 过载能力差。

　　③ 读数受外磁场影响大。

２．２．４　电流表

　　电流表是用来测量电路中的电流值的，按所测电流性质可分为直流电流表、交流电流表和

交直流两用电流表。就其测量范围又有微安表、毫安表和安培表之分。

　　１．电流表的工作原理

　　电流表有磁电式，电磁式，电动式等形式。它们串接在被测电路中。仪表线圈通过被测电

路的电流，使仪表指针发生偏转，用指针偏转的角度来反映被测电流的大小。

　　磁电式仪表的灵敏度高，其游丝和线圈导线的截面积都很小，不能直接测量较大的电流。

为此常用一个电阻与磁电式仪表并联，来扩大磁电式仪表的量程。并联电阻起分流作用，称为
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分流电阻或分流器，如图２．２．４所示。

　　２．电流表的选择

　　测量直流电流时，可使用磁电式、电磁式或电动式仪表，其中磁电式仪表使用较为普遍。

图２．２．４　电流表扩

大量程电路

测量交流电时，可使用电磁式、电动式仪表，其中电磁式仪表使用较

多。通常，对测量要求准确度高，灵敏度高的场合，如测量晶体管电

路、控制电路时采用磁电式仪表。对测量精度要求不严格，测量值较大

的场合，如装在固定位置、监测线路工作状态时，常选择价格低，过载

能力强的电磁式仪表。

　　在选择电流表形式的同时，还要考虑电流表的量程。电流表的量程

要根据被测电流的大小来决定，要使被测电流值处于电流表的量程之

内，应尽量使表头指针指到满刻度的２／３左右。在不明确被测电流大小的情况时，应先使用较

大量程的电流表试测，以免因过载而烧毁仪表。

　　３．电流表的使用

　　在测量电路电流时，一定要将电流表串联在被测电路中，如图２．２．５

Ｒ１ 的电流，电流表与 Ｒ１ 串联。图２．２．５（ｃ） Ｒ１与 Ｒ２ 的电流和，电流表

与 Ｒ１ 及 Ｒ２ 串联。

图２．２．５　电流表的连接

　　磁电式仪表一般只用于测量直流电流，测量直流电流时，要注意电流接线端的 “＋”“－”

图２．２．６　电流表的内阻对测量

准确度的影响

极性标记，不可接错，以免指针反打，损坏仪表。对于有两个量程的电流表，它具有三个接线

端，使用时要看清楚接线端量程标记，根据被测电流大小，选择合适的量程，将公共接线端和

一个量程接线端串联在被测电路中。

　　４．电流表的内阻

　　用电流表测量电路电流时，电流表要串接在电路中。由于电流表具有内阻，会改变被测电

路的工作状态，影响被测电路的数值，如图２．２．６所示电路，根据图２．２．６

际电流值：

Ｉ１＝
Ｕ
Ｒ１

　　由于电流表的接入，负载电阻为 ＲＡ ＋Ｒ１，由图

２．２．６

Ｉ２＝
Ｕ

ＲＡ＋Ｒ１

式中：ＲＡ 为电流表的内阻。
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　　因为 ＲＡ＋Ｒ１＞Ｒ１，所以测量电流值比实际电流值小，产生了测量误差，可见，电流表

内阻越小，测量结果越接近实际值。为了提高测量的准确度，应尽量采用内阻较小的电

流表。　　

２．２．５　电压表

　　电压表是用来测量电路中的电压值的。按所测电压的性质分为直流电压表，交流电压表和

交直流两用电压表。就其测量范围又有毫伏表，伏特表之分。

　　１．电压表的工作原理

　　磁电式，电磁式，电动式仪表也是电压表的主要形式。被测电路两点间的电压加在仪表的

接线端上，电流通过仪表内的线圈，其电流的大小与被测电路两点的电压有关，同样用指针的

偏转角可以反映出被测电路的电压。

　　灵敏度较高的仪表允许通过的电流值受到限制，为了扩大测量电压的量程，可采用电阻与

仪表串联的方法，构成大量程的电压表，串联电阻起分压作用。

　　２．电压表的选择

　　电压表的选择原则和方法与电流表的选择相同，主要从测量对象，测量范围，要求精度和

仪表价格等几方面考虑。工厂的低压配线电路，其电压多为３８０Ｖ和２２０Ｖ，对测量精度要求

不太高，所以一般多用电磁式电压表，选择量程为４５０Ｖ和３００Ｖ。实验中测量和检查电子线

路电压时，因为对测量精度和灵敏度要求高，常采用磁电式多量程电压表，其中普遍使用的是

万用表的电压挡，其交流测量是通过整流后实现的。

　　３．电压表的使用

　　用电压表测量电路电压时，一定要使电压表与被测电压的两端并联，如图２．２．７所示。电

压表指针所示为被测电路两点间的电压。

　　测量所选用的电压表量程要大于被测电路的电压，以免损坏电压表。使用磁电式电压表测

量直流电压时，要注意电压表接线端上的 “＋”，“－” 极性标记。

　　４．电压表的内阻

　　用电压表测量电路两端的电压，电压表要与被测电路并联，因为电压表的内阻不是无限

大，它的接入会改变被测电路的工作状态，影响被测电路两端的电压。图２．２．８为测量 Ｒ２ 两

端电压的示意图。

图２．２．７　电压表的连接 图２．２．８　电压表的内阻

对测量准确度的影响

　　因为电压表内阻 Ｒ０ 与电阻 Ｒ２ 的并联值 Ｒ２×Ｒ０／ Ｒ２＋Ｒ０）＜Ｒ２ 那么 Ｒ１ 与 Ｒ２×Ｒ０／ Ｒ２＋

Ｒ０）

越接近实际值，测量的准确度越高。应尽量采用内阻较大的电压表。实际上电压表的内阻要比
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被测电路的电阻大得多。

　　电压表内阻的大小，通常用每伏千欧数来表示，其值越大电压表的内阻也越大。如电压表

表盘标注１ｋΩ／Ｖ，其量程是１００Ｖ，则该电压表内阻为１ｋΩ／Ｖ×１００Ｖ＝１００ｋΩ。

２．２．６　钳形电流表

　　通常用电流表测量负载电流时，必须把电流表串联在电路中。当在施工现场需要临时检查

电气设备的负载情况或线路流过的电流时，如果先把线路断开，然后把电流表串联到电路中，

这样很不方便。那么采用钳形电流表测量电流，就不必把线路断开，可以直接测量负载电流的

大小。

图２．２．９　钳形电流表

　　１．钳形电流表的工作原理

　　钳形电流表是根据电流互感器的原理制成的，外形像钳子一样，如图

２．２．９所示。

　　将欲测的导线从铁心的缺口放入铁心中央，这条导线就等于电流互感

器的一次绕组。然后松手让铁心自动闭合，被测导线的电流就在铁心中产

生交变磁感应线，使二次绕组感应出与导线流过的电流成一定比例的二次

电流，从表上就可以直接读数。钳形电流表的使用方法如图２．２．１０所示。

　　２．使用钳形电流表的注意事项

　　① 进行电流测量时，被测载流导线的位置应放在钳口中央，以免产

生误差。

　　② 测量前应先估计被测电流或电压大小，选择合适的量程。或先选

用较大量程测量，然后再视被测电流、电压大小，减小量程。

　　③ 为使读数准确，钳口两个面应保证很好接合。如有杂声，可将钳口重新开合一次。如

果声音依然存在，可检查在接合面上是否有污垢存在。如有污垢，可用汽油擦干净。

图２．２．１０　钳形电流表的使用方法

　　④ 测量后一定要把调节开关放在最大电流量程，以免下次使用时，由于未经选择量程而

造成仪表损坏。

　　⑤ 测量小于５Ａ以下电流时，为了得到较准确的读数。在条件许可时，可把导线多绕几

圈放进钳口进行测量，但实际电流值应为读数除以放进钳口内的导线根数。
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２．２．７　指针万用表

　　１．万用表的组成

　　万用表又称为复用电表，它是一种可测量多种电量的多量程便携式仪表。由于它具有测量

种类多，测量范围宽，使用和携带方便，价格低等优点，常用来检验电源或仪器的好坏，检查

线路的故障，判别元器件的好坏及数值等，因此应用十分广泛。

　　一般万用表都可以测量直流电流、直流电压、交流电压、电阻等，有的万用表还可以测量

音频电平，交流电流，电容，电感以及晶体管的β值等。

　　万用表的基本原理是建立在欧姆定律和电阻串、并联分流、分压规律的基础之上。万用表

主要由表头、转换开关、分流和分压电路、整流电路等组成。在测量不同的电量或使用不同的

量程时，可通过转换开关进行切换。

　　万用表按指示方式不同，可分为指针式和数字式两种。指针式万用表的表头为磁电式电流

表，数字式万用表的表头为数字电压表。在电工测量中，指针式万用表使用得较多，下面主要

讲述指针式万用表的结构和使用方法。

　　（１）

　　万用表的直流电流挡实质上是一个多量程的直流电流表。由于其表头的满量程电流值很

小，所以采用内附分流器的方法来扩大电流量程。量程越大，配置的分流电阻越小。多量程分

流器有开路式和闭路式两种，如图２．２．１１所示。

图２．２．１１　万用表的直流电流挡

（

　　（２）

　　万用表的直流电压挡实质上是一个多量程的直流电压表。它采用多个附加电阻与表头串联

的方法来扩大电压量程。量程越大，配置的串联电阻也越大。串联附加电阻的方式有单独式和

公用式两种，如图２．２．１２所示。

　　（３）

　　万用表测量交流电压时，先要将交流电压经整流器变换成直流后再送给磁电式表头，即万

用表的交流测量部分实际上是整流式仪表，其标尺刻度是按正弦交流电压的有效值标出的。由

于整流器在小信号时有非线性，因此交流电压低挡位的标尺刻度起始的一小段不均匀。交流电

压挡简化测量原理如图２．２．１３所示。
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图２．２．１２　万用表的直流电压挡

（ａ） 单独式附加电阻；

　　（４）

　　万用表的直流电阻挡实际上是一个多量程的电阻表，其简化测量原理如图２．２．１４所示。

图２．２．１３　交流电压挡

简化测量原理
图２．２．１４　直流电阻挡

简化测量原理

　　电路中的电流Ｉ＝Ｅ Ｒｘ＋Ｒ１） Ｒ１＝Ｒ＋Ｒ０Ｒｇ／（Ｒ０＋Ｒｇ） Ｒ１ 为定值时，可看出

电流Ｉ与被测电阻Ｒｘ 的大小相对应。Ｒｘ 越大，Ｉ越小；反之 Ｒｘ 越小，Ｉ越大。所以电阻挡的

刻度是反向的，Ｉ＝０时对应着 Ｒｘ＝∞，Ｉ＝Ｉｍ（满量程值） Ｒｘ＝０。由于 Ｒｘ 与Ｉ之间

的关系为非线性，所以电阻挡的标尺刻度是不均匀的。

　　当 Ｒｘ＝Ｒ，Ｉ＝Ｉｍ／２时，通常把此处的标度值称为欧姆中心值。电路中的 Ｒ０ 用于电阻挡

调零，改变电阻挡的量程，是通过改变量程的电流值来实现的。

　　２．万用表的使用

　　万用表的型号很多，但测量原理基本相同，使用方法相近。下面以电工测量中常用的

５００－Ｂ型万用表为例，说明其使用方法。５００－Ｂ型万用表的表头灵敏度为４０μＡ，表头内阻为

３０００Ω，其主要性能如表２．４所示，外形如图２．２．１５所示，电路原理图如图２．２．１６所示。

　　５００－Ｂ型万用表的使用方法如下：

　　

　　万用表使用前先要调整机械零点，把万用表水平放置好，看指针是否指在电压刻度零点，

如不指零点，则应旋动机械调零螺钉，使表针准确指在零点上。操作方法如图２．２．１７所示。
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表２．４　５００－Ｂ型万用表的性能

测 量 功 能 测 量 范 围 压降或内阻 基本误差

直流电流 ０～５０μＡ～１ｍＡ～１０ｍＡ～１００ｍＡ～５００ｍＡ～５Ａ ≤０．７５Ｖ ±２．５％

直流电压／Ｖ ０～２．５～１０～５０～２５０～５００～２５００ ２０ｋΩ／Ｖ ±２．５％

交流电流／Ａ ０～５ ≤１．０Ｖ ±４．０％

交流电压／Ｖ ０～１０～５０～１００～２５０～５００～２５００ ４ｋΩ／Ｖ ±４．０％

直流电阻／Ω Ｒ×１，Ｒ×１０，Ｒ×１００，Ｒ×１ｋ，Ｒ×１０ｋ ±２．５％

音频电平／ｄＢ －１０～０～＋２０

　　万用表有红色和黑色两支表笔

“＊” 的两个插孔内，红表笔插入 “＋” 插孔，黑表笔插入 “－” 或 “＊” 插孔。

图２．２．１５　５００－Ｂ型万用表外形

　　５００－Ｂ型万用表有两个转换开关，用以选择测量的

电量和量程，使用时应根据被测电量及其大小选择相应

挡位。在被测量大小不详时，应先选用较大的量程测

量，如不合适再改用较小的量程，应尽量使表头指针指

到满刻度的２／３左右。

　　万用表的刻度盘上有许多标度尺，分别对应不同被

测量和不同量程，测量时应在与被测电量及其量程相对

应的刻度线上读数。

　　

　　测量直流电流时，将开关旋到直流电流挡 “Ａ” 的

位置上，再选择适当的电流量程，将万用表串联到被测

电路中进行测量。测量方法如图２．２．１８所示。测量时注

意正负极性必须正确，应按电流从正到负的方向，即由

红表笔流入，黑表笔流出。

　　测量交流电流时，开关旋到交流电流挡的位置上，

选择适当量程进行测量。

　　被测的交直流电流值，由表盘的相应量程刻度线上读数。

　　

　　将开关转到电压挡 “Ｖ” 的位置上，再选择适当的电压量程，将万用表并联在被测电路上

进行测量。测量直流电压时，正负极性必须正确，红表笔应接被测电路的高电位端，黑表笔接

低电位端。测量方法如图２．２．１９所示。

　　被测交直流电压值，由表盘的相应量程刻度线上读数。

　　

　　将开关旋到欧姆挡 “Ω” 的位置上，再选择适当的电阻量程。测量前应先调整欧姆零点，

将两表笔短接，看表针是否指在欧姆零点上，若不指零，应转动欧姆调零旋钮，使表针指在零

点，操作方法如图２．２．２０
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图２．２．１６　５００－Ｂ型万用表电路原理图

图２．２．１７　万用表调整机械零点 图２．２．１８　用万用表测量直流电流
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图２．２．１９　用万用表测量直流电压 图２．２．２０　用万用表测量电阻

换量程挡后，应重新调整欧姆零点。

　　测量电阻时用红、黑两表笔接在被测电阻两端进行测量，为提高测量的准确度，选择量程

时应使表针指在 Ω刻度的中间位置附近为宜，测量值由表盘 Ω刻度线上读数。被测电阻值＝

表盘Ω读数×量程。

　　测量中不允许用两手同时触及被测电阻两端，以避免并联上人体电阻，使读数减小，造成

测量误差。测量电阻的方法如图２．２．２０

端或断开与被测电阻相并联的电路，此外还必须断开电源，对电解电容进行放电，不能带电测

量电阻。

　　

　　① 正确选择被测量电量的挡位，不能放错。禁止带电转换量程开关。切忌用电流挡或电

阻挡测量电压。

　　② 在测量电流或电压时，如果对于被测量电流、电压大小无法估计时，应先选到最大量

程，然后再换到合适的量程上测量。

　　③ 测量直流电压或直流电流时，必须注意极性。正、负端应各与电路的正、负端相接。

　　④ 测量电流时，应特别注意把电路断开，将表串接于电路之中。

　　⑤ 测量电阻时不可带电测量，并要将被测电阻与电路断开。使用欧姆挡时换挡要重新

调零。

　　⑥ 每次使用完后，应将转换开关拨到空挡或交流电压最高挡，以免造成仪表损坏。长期

不使用时，应将万用表中的电池取出。更换或取出电池的方法如图２．２．２１所示。

　　总之，在平时测量中应养成正确使用万用表的习惯，每次测量前，应习惯地对表的挡位、
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图２．２．２１　万用表更换电池的方法

量程、连接方法检查一下。

２．２．８　数字万用表

　　数字万用表的用途与指针式万用表类似，数

字式万用表的表头为数字电压表，它用液晶数字

显示测量的结果，工作可靠，直接显示数字及单

位。其读数具有客观性和直观性，并且具有量程

自动转换，价格低，使用方便，功耗小，体积小，

准确度高等特点，应用十分广泛。

　　１．数字万用表的特点

　　① 输入阻抗高，输入电容小，因而对被测电路的影响较小。

　　② 测量频率范围宽。一般可从几十赫至几兆赫。

　　③ 灵敏度高。电压测量范围较大，低到微伏级或毫伏级，高则可达上千伏和几千伏。

　　④ 指示直观。数字万用表在测量时可由液晶显示屏直接读出电量数值，既方便又直观。

　　⑤ 功能齐全。具有普通型万用表的全部功能以及其他附加功能

数）

　　２．数字万用表的测量方法

　　数字万用表的外形图如图２．２．２２所示。数字万用表的测量方法如下：

　　

　　① 将量程开关置于所需电压量程。

　　② 黑表笔接 “ＣＯＭ” 插孔，红表笔接 “ＶΩ” 插孔。

　　③ 表笔并接于被测电路，显示直流电压读数时，同时显示红表笔所接端极性。

　　★　注意：

　　

　　

　　

电路。

　　

　　① 黑表笔接 “ＣＯＭ” 插孔，当被测值小于２００ｍＡ时，红表笔接 “Ａ” 插孔，当被测值在

２００ｍＡ～１０Ａ之间时红表笔接 “２０Ａ” 插孔。

　　② 将量程开关置于所需电流量程。

　　③ 将表笔串接于被测电路，显示直流电流读数时，同时显示红表笔所接端的极性。

　　★　注意：
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图２．２．２２　数字万用表的外形图

　　① 黑表笔插入 “ＣＯＭ” 插孔，红表笔插入 “ＶΩ” 插孔。

　　② 将量程开关置于所需电阻量程。

　　③ 将表笔跨接在被测电阻两端，读出显示值。

　　★　注意：

　　

　　

　　

　　① 量程开关置于所需电容量程，显示会自动校零。

　　② 将被测电容插入 “Ｃｘ” 电容输入插孔，读取显示值。

　　★　注意：测试前，被测电容应先放完电，以免损伤仪表。

　　

　　① 将量程开关置于 “ ” 挡位。

　　② 黑表笔插入 “ＣＯＭ” 插孔，红表笔插入 “ＶΩ” 插孔。

　　③ 将表笔并接到被测二极管上，显示为正向压降的电压值，当二极管反接时，显示为过

量程状态，输入端开路时，也显示为过量程状态，即最高位显示 “１”。

　　测试条件：正向直流电流约１ｍＡ，反向直流电压约３Ｖ。
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　　① 黑表笔插入 “ＣＯＭ” 插孔，红表笔插入 “ＶΩ” 插孔。

　　② 将量程开关置于 “ ” 挡位

　　③ 将表笔跨接在预测线路的两端，当两点之间的电阻值小于约７０Ω时，蜂鸣器便会发出

声响。

　　★　注意：

　　

　　

声，导致错误判断。

　　 ｈＦＥ测量

　　① 量程开关置于 “ｈＦＥ” 挡位。

　　② 确认晶体管是ＰＮＰ型还是ＮＰＮ型，将晶体管的三个脚分别插入测试插座对应的Ｅ、Ｂ、

Ｃ插孔中。

　　③ 显示读数为晶体管 ｈＦＥ的近似值。

　　测试条件：基极电流１０μＡ，ＵＣＥ约３Ｖ。

　　３．使用数字万用表的注意事项

　　① 如果开机后不显示任何数字，应首先检查９Ｖ集成电池是否已失效，还需检查电池引

线有无断线，电池夹是否接触牢靠。若显示出低电压标志符，应及时更换新电池。测量时，倘

若仅最高位显示数字 “１”，其他位均消隐，证明仪表已发生过载，应选择更高的量程。有些数

字万用表带读数保持开关或者按键，平时应置于关断位置，以免影响正常测量。一些新型数字

万用表增加了自动关机功能，当仪表停止使用或停止于某一挡位的时间超过１５ｍｉｎ时，能自

动切断电源，使仪表处于低功耗的 “休眠” 状态，而并非出现故障。此时只需重新起动即可恢

复正常工作。

　　② 使用数字万用表时不得 超过所规定的极限值。最高 ＤＣＶ挡的输入电压极限值为

１０００Ｖ，最高ＡＣＶ挡则为７００Ｖ或７５０Ｖ

两者电压之和不得超过所用ＡＣＶ挡的输入电压极限值。

　　③ 测量交流电压时，应当用黑表笔接被测电压的低电位端

２２０Ｖ交流电的中性线端等）

　　④ 测量直流电压

可不必考虑表笔的接法。

　　⑤ 测量大电流时须使用 “２０Ａ” 插孔，该插孔未加保护装置，因此测量大电流的时间不

允许超过１０～１５ｓ，否则会影响读数的准确性。

　　⑥ 数字万用表的红表笔带正电，黑表笔带负电，这与指针式万用表电阻挡的极性恰好相

反。测量有极性的元器件时，必须注意表笔的极性。

　　⑦ 测量电阻时两手不得碰触表笔的金属端或元件的引出端，以免引入人体电阻，影响测

量结果。严禁在被测线路带电的情况下测量电阻。

　　⑧ 用电容挡测量电解电容器时，被测电容器的极性应与电容插座所标明的极性保持一致。

测量之前必须将电容器放电，以免损坏仪表。
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２．２．９　兆欧表

图２．２．２３　兆欧表外形图

兆欧表（又称为摇表）

兆欧表，主要用来测量绝缘电阻。一般用来检测供电线路、电机

绕组、电缆、电气设备等的绝缘电阻，以便检验其绝缘程度的好

坏。兆欧表的外形图如图２．２．２３所示。

　　常见的兆欧表主要由作为电源的高压手摇发电机和磁电式流比计两

部分组成，兆欧表的结构示意图及其原理电路图如图２．２．２４所示。

　　１．兆欧表的选择

　　在测量电气设备的绝缘电阻之前，先要根据被测设备的性质

图２．２．２４　兆欧表的结构示意图及其原理电路图

和电压等级，选择适当的兆欧表。

　　一般测量额定电压在５００Ｖ以下的设备时，选用５００～１０００Ｖ的兆欧表，测量额定电压在

５００Ｖ以上的设备时，选用１０００～２５００Ｖ的兆欧表。例如，测量高压设备的绝缘电阻，不能

用额定电压５００Ｖ以下的兆欧表，因为这时测量结果不能反映工作电压下的绝缘电阻；同样不

能用电压太高的兆欧表测量低压电气设备的绝缘电阻，否则会损坏设备的绝缘。

　　此外，兆欧表的测量范围也应与被测绝缘电阻的范围相吻合。一般应注意不要使其测量范

围过多地超出所需测量的绝缘电阻值，以免使读数产生较大误差。一般测量低压电气设备绝缘

电阻时，可选用０～２００ＭΩ量程的表，测量高压电气设备或电缆时可选用０～２０００ＭΩ量程的

表。刻度不是从零开始，而是从１ＭΩ起始的，兆欧表一般不宜用来测量低压电气设备的绝缘

电阻。表２．５给出了选择兆欧表的参考依据。

表２．５　兆欧表的选择

被 测 对 象 设备的额定电压 兆欧表额定电压 兆欧表的量程

　普通线圈的绝缘电阻 　５００Ｖ以下 　５００Ｖ 　０～２００ＭΩ

　变压器和电动机线圈的

绝缘电阻
　５００Ｖ以上 　１０００～２５００Ｖ 　０～２００ＭΩ

　发电机线圈的绝缘电阻 　５００Ｖ以下 　１０００Ｖ 　０～２００ＭΩ

　低压电气设备绝缘电阻 　５００Ｖ以下 　５００～１０００Ｖ 　０～２００ＭΩ

　高压电气设备绝缘电阻 　５００Ｖ以上 　２５００Ｖ 　０～２０００ＭΩ

　瓷瓶、母线、高压电缆 　５００Ｖ以上 　２５００～５０００Ｖ 　０～２０００ＭΩ
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　　２．使用前的检查

　　兆欧表使用前要先进行一次开路和短路试验，检查兆欧表是否良好。

　　将 “Ｌ”、 “Ｅ” 端开路，摇动手柄，如图２．２．２５

“Ｌ”、“Ｅ” 端短接，摇动手柄，如图２．２．２５

的，否则兆欧表是有误差的。

图２．２．２５　兆欧表的开路和短路试验

（

　　３．兆欧表的接线

　　兆欧表上有三个分别标有接地 “Ｅ”、电路 “Ｌ” 和保护环 “Ｇ” 的接线柱。

　　① 测量电路绝缘电阻时，可将被测端接于电路 “Ｌ” 接线柱上，以良好的地线接于接地

“Ｅ” 的接线柱上，连接方法如图２．２．２６所示。

　　② 测量电动机绝缘电阻时，将电动机绕组接于电路 “Ｌ” 端，机壳接于接地 “Ｅ” 端，如

图２．２．２７所示。

图２．２．２６　用兆欧表测量电路绝缘电阻 图２．２．２７　用兆欧表测量电动机绝缘电阻

　　③ 测量电动机绕组间的绝缘性能时，将电路 “Ｌ” 端和接地 “Ｅ” 端分别接在电动机两绕

组的接线端，如图２．２．２８所示。

　　④ 测量电缆的缆芯对缆壳的绝缘电阻时，除将缆芯接于电路 “Ｌ” 和缆壳接于接地 “Ｅ”

以外，还要将电缆壳、芯之间的内层绝缘物接保护环 “Ｇ”，以消除因表面漏电而引起的误差，

如图２．２．２９所示。

　　４．使用兆欧表的注意事项
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图２．２．２８　测量电动机绕组间

的绝缘性能

图２．２．２９　测量电缆的绝缘电阻

　　① 在进行测量前要先切断电源，被测设备一定要进行放电

及人身安全。

　　② 接线柱与被测设备间连接的导线不能用双股绝缘线或绞线，应用单股线分开单独连接，

避免因绞线绝缘不良引起误差，应保持设备表面清洁干燥。

　　③ 测量时，表面应放置平稳，手柄摇动要由慢渐快。

　　④ 一般采用均匀摇动１ｍｉｎ后的指针位置作为读数。一般为１２０ｒ／ｍｉｎ。测量中如发现指

针指示为０，则应停止转动手柄，以防表内线圈过热而烧坏。

　　⑤ 在兆欧表转动尚未停下或被测设备未放电时，不可用手进行拆线，以免引起触电。

２．２．１０　功率计

　　１．功率计工作原理

　　功率计多数是根据电动式仪表的工作原理来测量电路的功率。电动式仪表的固定线圈匝数

少，导线粗，作为功率计的电流线圈，它与被测电路串联，让负载电流通过；电动式仪表的转

动线圈匝数多，导线细，作为功率计的电压线圈，经过附加电阻串联后和被测电路负载并联，

电压线圈两端的电压就是负载两端的电压。当测量直流电路功率时，功率计指针的偏转角取决

于负载电压和负载电流的大小；当测量交流电路功率时，其指针的偏转角是与负载电压、负载

电流和功率因数成正比的。

　　２．功率计的选择

　　在选择功率计时，首先要考虑的是功率计的量程，这必须使其电流量程能承受允许通过的

负载电流，电压量程能承受负载电压。例如，有一感性负载，功率为８００Ｗ，额定电压为

２２０Ｖ，功率因数是０．８，应如何选择功率计的量程来测量这一负载的消耗功率呢？因负载电压

为２２０Ｖ，功率计的电压量程可选为３００Ｖ。根据公式 Ｐ＝ＵＩｃｏｓ�，来计算负载电流Ｉ

Ｉ＝
Ｐ

Ｕｃｏｓ�＝
８００

２２０×０．８Ａ＝４．５４Ａ

　　故功率计的电流量程可选为５Ａ。由此可选功率计量程为３００Ｖ，５Ａ，其功率量程为

１５００Ｗ，如果选用量程为１００Ｖ，１５Ａ的功率计，虽然功率量程仍为１５００Ｗ，但负载电压超过

了功率计的量程，所以不能使用。可以看出，选择功率计的量程，就是正确地确定功率计的电

流量程和电压量程。

　　要按被测电路交流负载的功率因数的大小，确定选用普通功率计还是低功率因数功率计。

普通功率计是按照额定电压，额定电流及额定功率因数ｃｏｓ�＝１的条件下进行刻度的。如果
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测量功率因数很低的负载时，功率计指针的偏转角很小，测量结果的误差较大，这时需要选择

低功率因数功率计。低功率因数功率计标度尺是在功率因数较低的条件下进行刻度的，并在表

内采用了多种补偿措施，对功率因数较低的负载可以提高测量的准确度。

　　３．功率计的使用

　　（１）

　　电动式功率计指针的偏转方向是由通过电流线圈的电流方向决定的，如果改变其中一个线

圈的电流的方向，指针就将反转。为了保证指针正转，通常在电流线圈和电压线圈的接线端记

“＊” 符号，称为电源端，并规定电源端接线规则如下：

　　功率计电流线圈的电源端必须和电源相连接，另一接线端与负载相连接；电压线圈的电源端可

以与电流线圈的任一接线端相连，另一接线端跨接被测负载的另一端。按照这个规则接线，指针不

会反转。应注意，在仪表上注有 “＊” 号的端点应接在一起，功率计的连接如图２．２．３０所示。

图２．２．３０　功率计的连接

　　功率计有两种接线方法。当被测负载较小时，考虑功率计功率消耗对测量结果的影响，可

根据情况选择接线方法。当负载电阻远大于电流线圈电阻时，应采用图２．２．３０（ａ）

方法。此时电压线圈所测的电压为负载和电流线圈所消耗的功率之和。因电流线圈与负载相比

电阻小，所测电压近似等于负载电压，功率计指示接近实际值；当负载电阻远小于电压线圈电

阻时，应采用图２．２．３０

之和，功率计指示为负载和电压线圈电流之和。因电压线圈电阻远大于负载电阻，所测电流近

似等于负载电流，功率计指示较为准确。

　　在实际测量中，如被测负载的功率很大，上述两种接线方法可任选。

　　

　　因为是三相平衡负载，每相负载所消耗的功率相同，只需用一只功率计测量一相负载的功

率，然后乘以３，即是三相总功率。图２．２．３１所示为一相负载功率测量图。功率计电流线圈通

过一相电流，电压线圈所测为同一相的相电压。

图２．２．３１　用一只功率计测量三相平衡负载功率
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　　在三相四线制电路中，三相负载不平衡，要测量其总功率，需使用３只功率计。３只功率

计读数的总和就是三相负载的总功率，如图２．２．３２所示。

　　三相负载的总功率　Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３

图２．２．３２　用三只功率计测量

三相四线制负载总功率

图２．２．３３　单相瓦时计的外形

２．２．１１　瓦时计

　　瓦时计曾称为电度表，它是计量电能的仪表，即能测量某一段时间内所消耗的电能。单相

瓦时计的外形如图２．２．３３所示。

　　瓦时计按用途分有有功瓦时计和无功瓦时计两种，它们分别计量有功功率和无功功率。按

结构分有单相表和三相表两种。

　　１．瓦时计的结构

图２．２．３４　单相瓦时计的结构

　　瓦时计的种类虽不同，但其结构是一样的。它

由两部分组成：一部分是固定的电磁铁，另一部分

是活动的铝盘。瓦时计有驱动元件、转动元件、制

动元件、计数机构、支座和接线盒等部件。单相瓦

时计的结构如图２．２．３４所示。

　　① 驱动元件：驱动元件有两个电磁元件即电流

元件和电压元件。转盘下面是电流元件。它由铁心

及绕在它上面的电流线圈所组成。电流线圈匝数少，

导线截面积相当大，它与用电器串联。转盘上面的

部分是电压元件，它由铁心及绕在它上面的电压线

圈所组成。电压线圈线径细，匝数多，它与照明线

路的用电器并联。

　　② 转动元件：转动元件是由铝制转盘及转轴组成的。

　　③ 制动元件：制动元件是一块永久磁铁，在转盘转动时产生制动力矩，使转盘转动的转

速与用电器的功率大小成正比。

　　④ 计数机构：计数机构由蜗轮杆、齿轮机构组成，用于电功计量。

　　⑤ 支座：支座用于支承驱动元件、制动元件和计数机构等部件。
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　　⑥ 接线盒：接线盒用于连接瓦时计内外线路。

　　２．瓦时计的工作原理

　　当通入交流电后，电压元件和电流元件的两种交变磁通穿过铝盘时，在铝盘内感应产生涡

流，涡流与电磁铁的磁通相互作用，产生一个转动力矩，使铝盘转动。永久磁铁的作用是产生

与转动方向相反的制动力矩，在一定的转动力矩作用下，可使铝盘以恒定的速度旋转。

　　铝盘的转动将通过蜗杆传送到齿轮上，使齿轮组成的机械计数机构计数

　　３．瓦时计的安装和使用要求

　　① 瓦时计应按设计装配图规定的位置进行安装。应注意不能安装在高温、潮湿、多尘及

有腐蚀气体的地方。

　　② 瓦时计应安装在不易受震动的墙上或开关板上，墙面上的安装位置以不低于１．８ｍ为

宜。这样不仅安全，而且便于检查和 “抄表”。

　　③ 为了保证瓦时计工作的准确性，必须严格垂直装设。如有倾斜，会发生计数不准或停

走等故障。

　　④ 瓦时计的导线中间不应有接头。接线时接线盒内的螺钉应全部拧紧，不能松动，以免

接触不良，引起接头发热而烧坏。配线应整齐美观，尽量避免交叉。

　　⑤ 瓦时计在额定电压下，当电流线圈无电流通过时，铝盘的转动不超过１转，功率消耗

不超过１．５Ｗ。根据实践，一般５Ａ的单相瓦时计每月耗电为１ｋＷ·ｈ左右。所以，每月瓦时

计总需要补贴总瓦时计１ｋＷ·ｈ电。

　　⑥ 瓦时计装好后，开亮电灯，瓦时计的铝盘应从左向右转动。若铝盘从右向左转动，说

明接线错误，应把相线

　　⑦ 单相瓦时计的选用必须与用电器总瓦数相适应。在２２０Ｖ电压的情况下，根据公式：

Ｐ＝Ｉ·Ｕ

式中：Ｐ为功率，单位为 Ｗ；Ｉ为电流，单位为Ａ；Ｕ为电压，单位为Ｖ。

　　可以算出不同规格的瓦时计可装用电器的最大

表２．６　不同规格瓦时计可装用电器的最大（总）

瓦时计的规格／Ａ ３ ５ １０ ２５

可装用电器最大 ６６０ １１００ ２２００ ５５００

　　一般来说，对于一定规格的瓦时计所安装用电器的总功率是表２．６中最大

１／５～１／４最为适宜。

　　⑧ 瓦时计在使用时，电路不容许短路及用电器超过额定值的１２５％。注意瓦时计不要受

撞击。

　　⑨ 瓦时计不允许安装在１０％额定负载以下的电路中使用。

　　４．瓦时计的接线

　　瓦时计是应用较广泛的一种仪表，因为不论是发电、供电、用电部门还是家庭，一般都通

过瓦时计来进行必要的经济核算和收付电费。

　　瓦时计能否正确运行，决定于制造、安装运行、维修等多方面的因素，而瓦时计的接线是
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否正确是一个非常重要的环节。瓦时计可分为单相瓦时计和三相瓦时计。它们的连接有直接接

入或间接接入方式。下面分别介绍几种常用瓦时计的接线方式。

　　

　　在低压小电流电路中，瓦时计可直接接在线路上，如图２．２．３５所示。一般在瓦时计接线

盒的背面都有具体接线图。

图２．２．３５　单相瓦时计的接线

　　在低电压大电流线路中，若线路的负载电流超过瓦时计的量程，须经电流互感器将电流变

小，即将瓦时计连接成间接式接在线路上，接线方法如图２．２．３６所示。

要把瓦时计上的耗电数值乘以电流互感器的倍数就是实际耗电量。

图２．２．３６　经过电流互感器的

单相瓦时计接线

图２．２．３７　三相二元件瓦时计接线

　　

　　直接接入式的接线方法如图２．２．３７所示。

　　经过电流互感器的接线方法如图２．２．３８所示。

　　

　　三相三元件瓦时计
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图２．２．３８　三相二元件瓦时计经过电流互感器的接线

图２．２．３９　三相四线三元件瓦时计的接线

　　５．新型瓦时计简介

　　在科技迅猛发展的今天，新型瓦时计也正快步进入千家万户。这里简要介绍我国近期开发

的具有较高科技含量的长寿式机械瓦时计、静止式瓦时计、电卡预付费瓦时计

付费瓦时计）

　　

　　长寿式机械瓦时计是在充分吸收国内外瓦时计设计、选材和制造经验的基础上开发的新型

瓦时计，具有宽负载、长寿命、低功耗、高精度等优点。它与普通瓦时计相比，在结构上具有

以下特点：

　　① 表壳采用高强度透明聚碳酸酯注塑成型，在６０～１１０℃范围内不变形，能达到密封防

尘、抗腐蚀老化及阻燃的要求。

　　② 底壳与端钮盒连体，采用高强度、高绝缘、高精度的热固性材料注塑成型。

　　③ 轴承采用磁推轴承，支撑点采用进口石墨衬套及高强度不锈钢针组成。

　　④ 阻尼磁钢由铝、镍、钴等双极强磁性材料，经过高、低温老化处理，性能稳定。

　　⑤ 计度器支架采用高强度铝合金压铸，字轮、标牌均能防止紫外线辐射，不褪色，齿轮

轴采用耐磨材料制作，不加润滑油，机械负载误差小。
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　　⑥ 电流线圈线径较粗，自热影响小，稳定性好，与端钮盒连接接头采用银焊压接，接触

可靠。

　　⑦ 电压线路功耗小于０．８Ｗ，损耗小，节能。

　　⑧ 电流量程一般为５

　　

　　静止式瓦时计是借助于电子电能计量先进的机理，继承传统感应式瓦时计的优点，采用全

屏蔽、全密封的结构，具有良好的抗电磁干扰性能，集节电、可靠、轻巧、高精度、高过载、

防窃电等为一体的新型瓦时计。

　　静止式瓦时计的工作原理：由分流器取得电流采样信号，分压器取得电压采样信号，经乘

法器得到电压电流乘积信号，再经频率变换产生一个频率与电压电流乘积成正比的计算脉冲，

通过分频，驱动步进电机，使计度器计量，如图２．２．４０所示。

图２．２．４０　静止式瓦时计工作原理方框图 图２．２．４１　静止式瓦时计接线图

　　静止式瓦时计按电压等级分为单相电子式、三相电子式和三相四线电子式等；按用途可分

为单一式和多功能

　　静止式瓦时计的安装使用要求与一般机械式瓦时计大致相同，但接线宜粗，避免因接触不

良而发热烧毁。静止式瓦时计安装接线如图２．２．４１所示。

　　

　　电卡预付费瓦时计又称为ＩＣ卡表或磁卡表。它不仅具有电子式瓦时计的各种优点，而且

电能计量采用先进的微电子技术进行数据采集、处理和保存，实现先付费后用电的管理功能。

　　电卡预付费瓦时计由电能计量和微处理器两个主要功能块组成。电能计量功能块使用分

流———倍增电路，产生表示用电多少的脉冲序列，送至微处理器进行电能计量；微处理器则通

过电卡接头与电能卡

图２．２．４２　电卡预付费瓦时计工作原理方框图
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　　电卡预付费瓦时计也有单相和三相之分。单相电卡预付费瓦时计的接线如图２．２．４３所示。

图２．２．４３　单相电卡预付费瓦时计的接线

　　

　　防窃型瓦时计是一种集防窃电与计量功能于一体的新型瓦时计，可有效地防止违章窃电行

为，堵住窃电漏洞，给用电管理带来了极大的方便。

　　防窃型瓦时计主要具有以下两个特点：

　　① 正常使用时，盗电制裁系统不工作。

　　② 当出现非法短路电流回路时，盗电制裁系统工作，瓦时计加快运转，并催促非法用电

户停止窃电行为。如瓦时计反转时，此表采用了双向计度器装置，使倒转照样计数。

图２．２．４４　直流单臂电桥电路原理图

２．２．１２　直流电桥

　　电桥在电磁测量中应用广泛，其特点是灵敏度和准确度都比较高。在需要精确地测量电阻

时往往采用电桥。

　　１．电桥的种类及用途

　　电桥可分为交流电桥和直流电桥。交流电桥可以测量电阻、电感及电容等参数。直流电桥

又分有直流单臂电桥和直流双臂电桥。直流单臂电桥又称为惠斯通电桥，它用于测量１～

１０００ｋΩ的中值电阻。直流双臂电桥又称为凯尔文电桥，它用于测量１Ω以下的小电阻。

　　精确测量电阻须采用直流电桥，直流电桥是一种比较测量仪器，它是把被测电阻与标准电

阻直接进行比较，从而确定被测电阻的大小。它的测量精度远

高于万用表。

　　２．直流单臂电桥

　　

　　直流单臂电桥又称为惠斯通电桥，其电路原理如图２．２．４４

所示。它是由四个电阻连接成一个封闭的环形电路，每个电阻

支路均称为桥臂。电桥的两个顶点ａ、ｂ端为输入端，接电桥直

流电源，另两个顶点ｃ、ｄ端为输出端，接电流检流计。

　　四个桥臂电阻中，Ｒｘ 为被测电阻，其他均为标准电阻。测

量时接通电桥电源，调节标准电阻，使检流计 指示为零，即

Ｉｇ＝０，此时电桥处于平衡状态，ｃ、ｄ两点电位相等，即 ＲｘＩ１＝

Ｒ４Ｉ４，Ｒ２Ｉ２＝Ｒ３Ｉ３，当 Ｉｇ＝０时，有 Ｉ１＝Ｉ２，Ｉ３＝Ｉ４，可得到
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Ｒｘ／Ｒ２＝Ｒ４／Ｒ３ 或 ＲｘＲ３＝Ｒ２Ｒ４，由此可求得 Ｒｘ＝Ｒ４×Ｒ２／Ｒ３，电桥中 Ｒ２／Ｒ３ 称为比例桥臂，

也称为电桥的倍率，Ｒ４ 称为比较桥臂。

　　因此，当调节电桥使其达到平衡时，比较臂 Ｒ４ 乘以倍率 Ｒ２／Ｒ３，即可得到被测电阻 Ｒｘ 的

阻值。

　　由于被测电阻是与标准电阻进行比较，而标准电阻的准确度很高，检流计的灵敏度也很

高，所以电桥测量电阻的准确度是很高的。一般直流单臂电桥的准确度等级有０．０１、０．０２、

０．０５、０．１、０．２、０．５、１．０、１．５八个等级。

　　

　　直流单臂电桥的型号很多，但使用方法基本相同。下面以常用的ＱＪ２３型直流单臂电桥为

例，讲述直流单臂电桥的测量使用方法。

　　ＱＪ２３型直流单臂电桥的面板和电路如图２．２．４５所示，其比例桥臂由八个电阻组成，在实

际应用中 Ｒ２ 和 Ｒ３ 是做在一起的，可用一个转换开关来改变 Ｒ２／Ｒ３ 的比值，一般有七个挡位，

分别为×０．００１、×０．０１、×０．１、×１、×１０、×１００、×１０００七种比率，由倍率开关切换。其

比较臂由四组电阻串联组成，做成四个读数盘，第一组为９个１Ω电阻、第二组为９个１０Ω

电阻、第三组为９个１００Ω电阻、第四组为９个１０００Ω的电阻，当全部电阻串联时，总电阻

值为９９９９Ω，由读数盘开关转换。选择不同的倍率和比较臂的电阻，可测量不同的电阻值。

图２．２．４５　ＱＪ２３型直流单臂电桥面板和电路

（

１——— 检流计 ；２———调零 旋钮；３———比例臂

　　ＱＪ２３型直流单臂电桥可以测量从１×１０－３～９９９９×１０３Ω的电阻。其准确度在不同量程内

有所不同。由于接线电阻的影响，只有在１００～９９９９０Ω的量程内，其基本误差才不超过

±０．２％。

　　ＱＪ２３型直流单臂电桥的测量步骤如下：

　　① 使用前先将检流计锁扣打开，并调节其调零装置使指针指示在零位。
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　　② 用万用表粗测一下被测电阻，先估计一下它的大约数值。根据电阻值

的比较臂。一般情况下，应尽可能将比较臂的四组电阻都能用上，以保证读数的精确度为４位

有效数值。

　　③ 选择适当的倍率。当被测电阻 Ｒｘ 约为几百欧时，应选择０．１的倍率；当被测电阻 Ｒｘ 约

为几千欧时，应选择１的倍率；当被测电阻 Ｒｘ 约为几万欧时，应选择１０的倍率；依此类推。

　　例如，被测电阻约为５．１ｋΩ，由于

Ｒｘ＝Ｒ４×
Ｒ２

Ｒ３

Ｒｘ＝比较臂读数盘电阻之和×倍率

５．１ｋΩ＝５１００Ω×１＝

　　那么，根据计算值当被测电阻约为５．１ｋΩ时，Ｒ２／Ｒ３ 的倍率应选择１，比较臂电阻读数盘

Ｒ４ 预置为５１００Ω

　　④ 用短粗导线将被测电阻 Ｒｘ接在测量接线柱上，连接处要拧紧。测量时，应先按电源按

钮，再按检流计按钮，调节读数盘，使检流计指示为零，如果此时指针偏转太快，则应及时松

开按钮。这时，如果检流计指针偏向标度尺 “＋” 端，应增大比较臂电阻值；反之，如果检流

计指针偏向标度尺 “－” 端，则应减小比较臂电阻值。再按下检流计细调按钮，仔细调节，直

至检流计指示基本为零，使电桥基本平衡。

　　⑤ 读数，计算电阻值。这时被测电阻值＝比较臂读数盘电阻之和×倍率。

　　⑥ 测量完毕，先松开检流计按钮，再松开电源按钮。

　　

　　① 为了测量准确，在测量时选择的倍率应使比较臂电阻的四个读数盘都有读数。

　　② 测量时，电桥必须放置平稳，被测电阻应单独测量，不能带电测试。

　　③ 由于接头处的接触电阻和连接导线的电阻的影响，直流单臂电桥不宜测量电阻值小于

１Ω的电阻。

　　④ 测量时，连接导线应尽量用截面积较大，较短的导线，以减小误差。接线必须拧紧，

如有松脱，电桥会极端不平衡，会使检流计损坏。

　　⑤ 电池电压不足会影响电桥的灵敏度，当发现电池不足时应调换。采用外接电源时，必

须注意极性，且勿使电压超过额定值，否则有可能烧坏桥臂电阻。

　　⑥ 测量完毕，应先打开检流计按钮，再打开电源按钮。特别是被测电阻具有电感时，一

定要遵守上述规则，否则会损坏检流计。

　　⑦ 测量结束不再使用时，应将检流计锁扣锁上，以免检流计受震而损坏。

　　３．直流双臂电桥

　　直流双臂电桥又称为凯尔文电桥，它主要用于测量１Ω以下小电阻的电桥，如测量电流表

的分流器电阻、电动机或变压器绕组的电阻以及其他不能用单臂直流电桥测量的小电阻。它可

以消除接线电阻和接触电阻的影响。

　　一般测量时，连接线电阻和接触电阻大约为１０－４～１０－２Ω数量级，如果这个值与被测电

阻值相比已不能忽略，就应该使用直流双臂电桥测量。
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　　直流双臂电桥的电路原理如图２．２．４６所示，其中 Ｅ为电源，Ｒｘ 为被测电阻，Ｒｘ 与 Ｒｓ、

图２．２．４６　直流双臂电桥电路原理图

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 组成各桥臂，其中 Ｒｘ 和 Ｒｓ 都有两对

接头，即电流接头Ｃ１、Ｃ２ 和电位接头Ｐ１、Ｐ２。电阻值

都是指Ｐ１、Ｐ２ 之间的值。

　　测量时接入被测电阻 Ｒｘ，用一根粗导线 Ｒ把Ｒｓ 和

Ｒｘ 连接起来，与电源组成一闭合回路，这时 Ｒｘ 和 Ｒｓ

之间的接线电阻和接触电阻都包含在这一支路里了。调

节各桥臂电阻，使电桥处于平衡状态，即检流计指示为

零。此时不论 Ｒ的大小如何，只要能保证使 Ｒ３／Ｒ１＝

Ｒ４／Ｒ２，则被测电阻 Ｒｘ＝ＲｓＲ２／Ｒ１，这样就消除了接线

电阻和接触电阻对测量结果的影响。为了保证 Ｒ３／Ｒ１＝Ｒ４／Ｒ２，在制造时 Ｒ３ 与 Ｒ１、Ｒ４ 与 Ｒ２

都采用两个同轴转换开关同步调节，使之保持比例相等。

　　（２）

　　直流双臂电桥的型号也很多，但结构原理和使用方法相同。下面以常用的ＱＪ１０３型直流双

臂电桥为例，说明其结构和使用方法。

　　ＱＪ１０３型直流双臂电桥的面板和电路如图２．２．４７所示。其测量范围为０．００１～１１Ω，基本

误差为±２％，电路中用１２个电阻组成比例桥臂，相当于图２．２．４６中的 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４。

共分为五挡，分别为×０．０１、×０．１、×１、×１０、×１００五种倍率。

　　ＱＪ１０３型直流双臂电桥的比较电阻 Ｒｓ，图２．２．４７（ａ）中未标出）

用滑线电阻结构，其阻值可在０．０１～０．１１Ω之间调节，测量时可根据转盘位置，直接从面板

刻度上读数。

　　ＱＪ１０３型双臂电桥的测量使用步骤如下：

　　① 先将被测电阻的电流接头和电位接头分别与接线柱Ｃ１、Ｃ２ 和Ｐ１、Ｐ２ 连接，其连接导线

应尽量短而粗，以减小接触电阻。

　　② 根据被测电阻范围，选择适当的倍率挡，然后接通电源和检流计。

　　③ 调节读数盘，使检流计指示为零，则电桥处于平衡状态，即可读取被测电阻值。被测

电阻值 Ｒｘ＝读数盘的数值×倍率。

　　

　　① 被测电阻的每一端须有两个接线头，电位接头应比电流接头更靠近电阻本身，且两对

接线头不能绞在一起。

　　② 测量时，接线头要除尽污物并接紧，尽量减少接触电阻，以提高测量准确度。

　　③ 直流双臂电桥的工作电流很大，如使用电池测量时操作速度要快，以免耗电过多。测

量结束后，应立即切断电源。

２．２．１３　转速表

　　１．转速表的用途

　　手持离心转速表是用来测量各种动力机械及其他机械设备的旋转部分的每分钟的转速或线

速度的。离心式转速表的外形和配件如图２．２．４８所示。
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图２．２．４７　ＱＪ１０３型直流双臂电桥的面板和电路

（

　１———比例臂

图２．２．４８　离心式转速表的外形和配件
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　　２．转速测量范围

调速盘挡数　　　　　转速范围

Ⅰ ６０～２４０

Ⅱ ２００～８００

Ⅲ ６００～２４００

Ⅳ ２０００～８０００

Ⅴ ６０００～２４０００

　　３．转速表的工作原理

　　离心式转速表的结构原理图如图２．２．４９所示，它主要由转速感应机构、传动机构和指示

机构等组成。

图２．２．４９　离心式转速表的结构

　　① 离心重锤：连接测速表轴的滑动套筒，根据转速离心力带动滑动套筒进行移动。转速

越高，离心力越大。

　　② 滑动套筒：由转速表轴的离心重锤带动，在转轴表面进行滑动位移，从而带动齿轮传

动机构；离心力越大，滑动套筒的位移量就越大。

　　③ 齿轮传动机构：齿轮传动机构将表轴套筒的滑动位移量转换成刻度盘上指针的偏移。

滑动套筒的位移量越大，传动机构的偏移量越大。

　　④ 转速指针：用来指示转速。传动机构的偏移量越大，指针的偏转角度也越大。

　　⑤ 固定套筒：固定装设在转速表轴的端部，以保护插入电机的橡皮头。

　　⑥ 锥形橡皮头：装设于转轴端部固定套筒内，在测量时将橡皮头插入被测电机轴端中心

孔里进行测量。

　　这种转速表的优点是可以在任意时刻测取电机的转速，使用方便；缺点是准确度不高，用

手操作容易产生偶然性误差。

　　４．转速选择

　　测量时，应首先将调速盘旋转到适当的测量范围。

　　若调速盘的数值在Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ挡，则测量的转速应看分度盘外圈的数字再分别乘以１０，

１００，１０００。
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　　若调速盘的数值在Ⅱ、Ⅳ挡，则测得的数值应看分度盘内圈的数字再分别乘以１０，１００。

　　５．使用转速表的安全知识

　　① 正确选择分挡量程。如测量１５００ｒ／ｍｉｎ的转速，必须选用４５０～１８００ｒ／ｍｉｎ的挡位。

如果转速不能估计，应该用高量程挡位试测，逐渐选择，切勿用低量程测量高转速。

　　② 改换量程时，必须取下转速表，待转速表轴不转后再更换量程。绝不允许在测量过程

中改变量程，以免打坏内部齿轮。

　　③ 测量时不可用力过猛，以免损坏转速表。

　　④ 不读数时，应将表取下，以免表中齿轮机构磨损而影响精度。

　　⑤ 测量时表轴及电机轴要保持在一条直线上，不可上下左右偏斜，以保证测量的准确度。

　　⑥ 测量时，测轴和被测轴不应顶得过紧，以两轴接触不产生相对滑动为原则。

２．２．１４　手握式数字转速表

　　数字转速表是较为先进的测速仪表。现以ＨＴ－４３１手握式数字转速表为例简要介绍数字

转速表的使用方法。

图２．２．５０　ＨＴ－４３１型手握式数字转速表结构

　　１．ＨＴ－４３１手握式数字转速表的特点

　　① 使用简便。数字转速表只要将一片反射标记粘贴到待测转体上，就可测得转速，具有

超群的安全性和可靠性。

　　② 测试的读数可直接读出或储存起来，以便重复读取数据。

　　③ 测试快，读数精确。

　　２．结构及部件作用

　　

　　ＨＴ－４３１型手握式数字转速表是利用闪光测速法的测速原理制作而成的，其结构示意图如

图２．２．５０所示。

　　

　　ＨＴ－４３１型手握式数字转速表主要由电源开关、

储存重显示开关、转速表测量机构、数字显示屏和指

示发光二极管等组成。

　　① 电源开关。开关按下，接通电源，使转速表处

于待工作状态。打开仪表背后的电池盖，可更换电池。

　　② 储存显示开关。在电源开关被切断１０ｍｉｎ以

内，利用此开关可以显示已测得的转速。

　　③ 转速表测量机构。主要由一盏灯和一个光电晶

体管组成，灯用于照亮待测体上的反射标记，光电晶

体管用于接收反射标记的反射光。

　　④ 数字显示屏。用数字直接显示所测得的读数，

其单位是 “ｒ／ｍｉｎ”。

　　⑤ 指示发光二极管。这是一个两用发光二极管。

当它连续发光时，说明电源供电不足，应给予更换；
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当它闪烁发光时，说明已接收到反射标记的反射光；如指示发光二极管不亮，则表明需要更换

电池。

　　３．数字转速表操作方法

　　① 测量前先将一小片反射标记粘贴到待测的转体上。

　　② 按正常顺序起动电动机的运行，待达到稳定转速后方可进行测速工作。

　　③ 按下转速表电源开关，把转速表测量机构的光源指向待测体的反射标记。

　　④ 光源指向反射标记后，指示发光二极管应闪烁，这说明仪表接收的反射信号合适；当

待测体高速转动时，指示发光二极管就连续发光，这是另一种连续发光的指示，并且转速很

高，而不是更换电池的指示。

　　⑤ 转速表应置于距反射标记５０～５００ｍｍ的范围内测试，每一秒的转速都可以被读出。

　　⑥ 电源开关被释放后，数字显示就消失，但最终的测量值被储存起来。重显示开关在

１０ｍｉｎ以内按下才能显示储存的内容。按显示开关能延长储存的时间。再次按下电源开关后，

储存的内容就被消除，而显示下一个测量值。

　　４．使用注意事项

　　① 为了延长电池的使用时间，待某一转速测出后，应立即释放电源开关，切忌长时间接

通电源开关。

　　② 在比较长的时间内不使用转速表时，应将电池从转速表内取出。

　　③ 严禁使用此表来测量转速超过９９９９ｒ／ｍｉｎ的转体。

小　　结

　　电工仪表和电工工具是电气安装、生产与维修工作的武器，熟悉和掌握这些电工仪表和工

具的操作、使用方法是提高工作效率、保证电路性能和施工质量的重要条件，因此必须十分重

视和掌握电工仪器仪表和各种工具的正确使用方法。本章着重介绍了通用电工工具和专用电工

工具的性能、用途和使用方法。另外还对在调试和维修电路时经常使用的电流表、电压表、钳

形电流表、功率计、电桥、兆欧表、万用表、瓦时计、转速表等仪表的使用方法和注意事项进

行了比较详细的讲解。希望通过本章的学习，能正确地了解和掌握各种电工仪表和工具的使用

方法，为参加实验、实训和维修工作打下良好的基础。

思　考　题

　　２．１　通用电工工具有哪几种？它们的主要用途是什么？

　　２．２　专用电工工具有哪几种？它们的主要用途是什么？

　　２．３　使用冲击钻应注意什么？

　　２．４　使用试电笔应注意什么？

　　２．５　电工仪表按照其结构和用途是如何分类的？

　　２．６　常用指示类仪表是如何分类的？

　　２．７　在使用仪表时，仪表的量程应如何选择？

　　２．８　电流表和电压表的主要区别是什么？在电路连接时应注意些什么？
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　　２．９　钳形电流表与普通电流表的区别是什么？

　　２．１０　为什么钳形电流表能在不断开被测电路的情况下，测量交流电流？

　　２．１１　使用指针式万用表有哪些注意事项？

　　２．１２　兆欧表在使用前应如何自检？

　　２．１３　如何使用兆欧表测量绝缘电阻？

　　２．１４　使用兆欧表有哪些注意事项？

　　２．１５　单向瓦时计是如何接线的，请画出电路图？

　　２．１６　如何用直流单臂电桥测量电阻？
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　　第３章

常 用电工 材料和 电气元 器件的 选用

３．１　常用电工材料

　　这里主要介绍电工材料中常用的绝缘材料、导电材料和磁性材料的种类、性能、规格及其

选用。

３．１．１　常用绝缘材料

　　导电能力非常低，施加电压以后电流几乎不能通过 ９Ω／ｃｍ）

缘材料。绝缘材料严格地讲，并非绝对不导电，只是通过电流很小。

　　绝缘材料在电气设备中的作用是把电位不同的带电部分隔离开来。另外，它还能起到机械

支撑，保护导体，防止电晕及灭弧等作用。

　　１．绝缘材料的分类

　　电工绝缘材料品种很多，按其形态可分为气体、液体和固体；按其化学性质又可分为无

机、有机和混合绝缘材料。

　　① 按其形态可分为气体、液体和固体。

　　气体绝缘材料：常用的有空气、氮、氢、二氧化碳、六氟化硫等。

　　液体绝缘材料：常用的有变压器油、开关油、电容器油等。

　　固体绝缘材料：常用的有云母、玻璃、瓷器、胶、塑料、橡胶等。

　　② 按其化学性质又可分为无机、有机和混合绝缘材料。

　　无机绝缘材料：常用的有云母、瓷器、石棉、大理石、玻璃、硫磺等，用于电机、电器的

绕组绝缘、开关底板和绝缘子等。

　　有机绝缘材料：常用的有橡胶、树脂、棉纱、纸、麻、蚕丝、人造丝、石油等，用于制造

绝缘漆、绕组导线的外层绝缘等。

　　混合绝缘材料：由无机和有机两种绝缘材料进行加工制成的成型绝缘材料，用于电器的底

座、外壳等。

　　２．绝缘材料的性能指标

　　为了防止绝缘性能损坏造成事故，绝缘材料应符合规定的性能指标。绝缘性能主要表现在

电阻率，击穿强度，机械强度，耐热性能等方面。

９５



　　

　　它是最基本的绝缘性能指标。足够的绝缘电阻能把电气设备的泄漏电流限制在很小的范围

以内，电工绝缘材料的电阻率一般在１０９Ω／ｃｍ以上。

　　

　　绝缘材料抵抗电击穿的能力称为电击穿强度或绝缘强度。当外施电压增高到某一极限值

时，就会丧失绝缘特性而被击穿。通常以１ｍｍ厚的绝缘材料所能承受的千伏电压值表示。一

般低压电工工具，例如，电工钳绝缘柄可耐压５００Ｖ，使用中必须注意。

　　

　　由绝缘材料构成的绝缘零件或绝缘结构，都要承受拉伸、重压、扭曲、弯折、震动等机械

负荷。因此，要求绝缘材料本身具有一定的机械强度。

　　

　　当温度升高时，绝缘材料的电阻、击穿强度、机械强度等性能都会降低，因此，要求绝缘

材料在规定的温度下能长期工作且绝缘性能保证可靠。不同成分的绝缘材料的耐热程度不同，

为此耐热等级分为Ｙ，Ａ，Ｅ，Ｂ，Ｆ，Ｈ，Ｃ七个等级，并对每个等级的绝缘材料规定了最高极

限工作温度。

　　①Ｙ级。极限工作温度为９０℃。如木材、棉花、纸、纤维、醋酸纤维、聚酰胺等纺织品

及易于热分解和熔化点低的塑料绝缘物。

　　② Ａ级。极限工作温度为１０５℃。如漆包线、漆布、漆丝、油性漆及沥青等绝缘物。

　　③Ｅ级。极限工作温度为１２０℃。如玻璃布、油性树脂漆、高强度漆包线、乙酸乙烯耐热

漆包线等绝缘物。

　　④Ｂ级。极限工作温度为１３０℃。如聚酯薄膜、经相应树脂处理的云母、玻璃纤维、石

棉、聚酯漆、聚酯漆包线等绝缘物。

　　⑤Ｆ级。极限工作温度为１５５℃。如用Ｆ级绝缘树脂粘合或浸渍、涂敷后的云母，玻璃

丝，石棉，玻璃漆布以及由上述材料为基础的层压制品，云母粉制品，化学热稳定性较好的聚

酯和醇酸类材料，复合硅有机聚酯漆。

　　⑥ Ｈ级。极限工作温度为１８０℃。如加厚Ｆ级材料、云母、有机硅云母制品、硅有机漆、

硅有机橡胶聚酰亚胺复合玻璃布、复合薄膜、聚酰亚胺漆等。

　　⑦Ｃ级。极限工作温度超过１８０℃。指不采用任何有机粘合剂及浸渍剂的无机物，如石

英、石棉、云母、玻璃等。

　　

　　绝缘材料除以上性能指标外，还有如密度、膨胀系数、耐酸、耐腐蚀性及吸水性等。在选

用绝缘材料时，应根据不同需要首先考虑要有合格的绝缘电阻、足够的绝缘强度、允许的耐热

等级，其次再考虑要有较好的理化性能，较高的机械强度，加工使用方便等因素。

　　绝缘材料在使用过程中，受各种因素的长期作用，可能会因电击穿、腐蚀、自然老化、机

械损伤等原因，使绝缘性能下降甚至失去绝缘性能。

　　３．常用电工绝缘材料的选择

　　常用绝缘材料性能和用途如表３．１所示。
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表３．１　常用绝缘材料性能和用途一览表

名　　称 颜　　色 厚度／ｍｍ 击穿电压／Ｖ
极限工作

温度／℃
特　　点 用　　途 备　　注

电话纸 白色
０．０４

０．０５
４００ ９０

　 坚 实， 不 易

破裂

　�＜０．４ｍｍ的

漆包 线 的层 间

绝缘

　 类 似 品：

相同厚 度的

打 字纸、描

图纸或 胶版

纸

电缆纸 土黄色
０．０８

０．１２

４００

８００
９０

　 柔 顺、 耐 拉

力强

　�＞０．４ｍｍ漆

包线 的 层间 绝

缘、低 压 绕 组

间的绝缘

　 类 似 品：

牛皮纸

青壳纸 青褐色 ０．２５ １５００ ９０ 　坚实、耐磨
　线 包 外层 绝

缘，简易骨架

电容器纸 白、黄色 ０．０３ ５００ ９０
　 薄， 耐 压 较

高

　�＜０．３ｍｍ漆

包线 的 层间 绝

缘

聚酯薄膜 透明

０．０４

０．０５

０．１０

３０００

４０００

９０００

１２０～１４０
　 耐 热、 耐 高

压

　高压绕组层、

组间等的绝缘

聚酯薄

膜粘带
透明

０．０５５～

０．１７

５０００～

１７０００
１２０

　 耐 热、 耐 高

压，强度高

　 同 上。便 于

低压绝缘密封

聚氯乙烯

薄膜粘带
透明略黄

０．１４～

０．１９

１０００～

１７００
６０～８０

　 较 柔 软、 粘

性强、耐热差

　低 压 和高 压

线头包扎

场合）

油性玻

璃漆布
黄色

０．１５

０．１７

２０００～

３０００
１２０

　 耐 热 好， 耐

压较高

　 线 圈、电 器

绝缘衬垫

沥青醇酸

玻璃漆布
黑色

０．１５

０．１７

２０００～

３０００
１３０

　 耐 热、 耐 潮

好；耐压较高、

耐油差

　 同 上。但 不

太适 用 于在 油

中工 作 的线 圈

及电器等

油性漆布

（黄蜡布）
黄色

０．１４

０．１７

２０００～

３０００
９０

　 耐 高 压， 但

耐油性较差

　高压线圈层、

组间绝缘

油性漆绸

（黄蜡绸）
黄色 ０．０８ ４０００ ９０

　 耐 压 高， 较

薄，耐油较好

　高压线圈层、

组间绝缘

　一 般适用

于需减 小绝

缘物体 积之

场合
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续表

名　　称 颜　　色 厚度／ｍｍ 击穿电压／Ｖ
极限工作

温度／℃
特　　点 用　　途 备　　注

聚四氟

乙烯薄膜
透明 ０．０３ ６０００ ２８０

　 耐压 及 耐 温

性能极好

　 需 耐 高 压、

高温 或 酸碱 等

的绝缘

　价格昂贵

压制板 土黄色 １．０　１．５ ９０ 　坚实，易弯折 　线包骨架

高频漆 黄色
９０

（干固后）
　粘剂

　粘和绝缘纸、

压制 板、 黄 蜡

布等，线 圈 浸

渍

　 代 用 品：

洋干漆

清喷漆 透明稍黄 　粘剂

　粘和绝缘纸、

压制 板、 黄 蜡

布等，线 圈 浸

渍

　 又名：蜡

克

云母纸 透明

０．１０

０．１３

０．１６

１６００

２０００

２６００

１３０以上

　 耐 热 好， 耐

压 较 好， 但 易

碎，不耐潮

　各 类 绝缘 衬

垫等

环氧树脂

灌封剂
白色

　 常 用 配 方：

６１０１环 氧 树 脂

７０％， 乙 二 胺

９％，磷苯二甲

酸二丁酯２１％

　电 视 机高 压

包等 高 压线 圈

的灌 封、 粘 和

等

　宜 慢慢灌

入

内，以防 空

气进入

硅橡胶

灌封剂
白色

　电 视 机高 压

包等 高 压线 圈

的灌 封、 粘 和

等

　同上

地蜡 糖浆色
　各 类 变压 器

浸渍处理用

　石蜡

　７０％，松

香３０％

３．１．２　常用导电材料

　　１．导电材料

　　导电材料的用途是输送、传导电流和电信号。导电材料一般分良导体材料和高电阻材料。

　　良导体材料分为铜、铝、钢，主要用于制作导线或母线。钨
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（熔点低）

采用。银用作触点。

　　高电阻材料，如康铜、锰铜、镍铬和铁铬铝等，用作电阻器和热工仪表的电阻元件等。

　　固体导电材料大部分是金属的，目前铜和铝是使用最多的导电材料。工厂中常用的导电材

料是电线，电线又名导线，是传导电流的导体。导线的安全载流量是指导线在不超过最高允许

温度时，所允许长期通过的最大电流。

　　各种导线在不同的使用条件下的安全载流量在各种手册和设计规程中都有明确的规定。它

根据导线绝缘所允许的芯线最高工作温度，导线的芯线使用环境的极限温度，冷却条件，敷设

条件

　　例如，ＢＶ型聚氯乙烯绝缘铜芯单芯导线在环境温度２５℃，载流线芯温度７０℃条件下，

架空敷设时的参考载流量如表３．２所示。

表３．２　铜芯导线参考载流量表

标准截面积／ｍｍ２ ０．８ １．０ １．５ ２．５ ４．０ ６．０

参考载流值／Ａ １７ ２０ ２５ ３４ ４５ ５６

　　在工厂实用中，一般铜线的安全载流量选每平方毫米５～８Ａ，铝线的安全载流量选每平

方毫米３～５Ａ。

　　线规是表示导线直径粗细的一种国家标准，我国采用公制线径的线规，即导线的规格是以

直径

　　２．导线电缆的种类、特点及用途

　　导线电缆的种类很多。按导线外表是否有绝缘层可分为裸导线和绝缘导线两大类；按制造

工艺及使用范围又可把绝缘导线分为四类，即电磁线、电器装备用电线电缆、电力电缆及通信

电线电缆。

　　

　　只有导体部分，没有绝缘和保护层结构的导线称为裸导线，根据裸导线的形态和结构可分

为圆单线、型线、软接线和裸绞线。

　　① 圆单线。有单股裸铝

型） ２ 以上的

有时用作户外架空线或直接用于架空的通信广播线。

　　② 型线。非圆线截面的裸导线，分为电车架空线、裸铜排ＴＭＹ、裸铝排ＬＭＹ和扁钢等。

　　电车架空线主要用于电机车运输接触线。裸铜排和裸铝排应用于输配电的汇流排和车间低

压架空母线。扁钢多作接地母线使用。

　　常用的裸铜排，裸铝排的规格有１５×３、２０×３、２５×３、３０×４、４０×４、４０×５、５０×５、

５０×６、６０×６、８０×６、１００×６、６０×８、８０×８、１００×８ｍｍ等。

　　③ 软接线。凡是柔软的铜绞线和各种编织线都称为软接线，主要有铜电刷线、铜绞线、

铜编织线等，主要用于电机、电器的电刷连接线、接地线和整流器引出线。

　　④ 裸绞线。主要用于架空线路中的输电导线。
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　　裸绞线的规格和用途如表３．３所示。型号中 “Ｌ” 表示铝线，“Ｔ” 表示铜线，“Ｇ” 表示钢

线，“Ｙ” 表示硬，“Ｒ” 表示软，“Ｊ” 表示绞制。型号后面的数字表示截面积，例如 “ＬＧＪ－

１６” 表示截面积为１６ｍｍ２ 的钢芯铝绞线。

表３．３　普通绞线的品种、规格和用途

品　　种 型　　号 截　面　积 用　　途

　硬铝绞线 ＬＪ １６～６００ 用于挡距较小的一般架空配电线路

　硬铜绞线 ＴＪ １０～４００ 用于高低压架空输电线

　铝合金绞线 ＨＬＪ １０～６００ 用于一般输配电线路

　钢芯铝绞线 ＬＧＪ １０～６００ 用于重水区或大跨越导线、通信避雷线

　镀锌钢绞线 ２～２６０ 用于农用架空线或避雷线

　　

　　绝缘导线一般是由导电的线芯、绝缘层和保护层所组成的。

　　对绝缘导线的要求：

　　① 导线的金属线芯要求导电率高，机械抗拉强度大，耐腐蚀，质地均匀，表面光滑无氧

化、裂纹等。

　　② 导线的绝缘包皮要求绝缘电阻值高，质地柔韧有相当机械强度，耐酸、油、臭氧等的

侵蚀。

　　常用的绝缘导线有橡皮绝缘导线和聚氯乙烯绝缘导线

照明用线、电气设备的各种安装连接用线以及大型设备的电控系统布线等。芯线材料有铜芯和

铝芯；有单股和多股。目前国家推荐使用聚氯乙烯绝缘导线，常用的绝缘导线种类及应用范围

如表３．４所示。

表３．４　常用绝缘导线型号、规格、用途

名　　称 型　　号 截面积／ｍｍ２ 使 用 范 围

铜芯橡皮线 ＢＸ ０．５～５００

铝芯橡皮线 ＢＬＸ ２．５～４００
　有防潮性能，适用于户内敷设，可以穿管

铜芯塑料线

铝芯塑料线

ＢＶ

ＢＬＶ

０．８～９５

０．８～９５

　有防潮性能，耐油，敷设简便，适用于

户内敷设，可以穿管

铜芯塑料绝缘及护套线

铝芯塑料绝缘及护套线

ＢＶＶ

ＢＬＶＶ

１～１０

１～１０

　有防潮性能，耐油，敷设简便，适用于

户内敷设，可以穿管

铜芯塑料绝缘软线
ＲＶＳ

ＲＶＢ
２×０．２～２×２．５

　供干燥场合敷设在绝缘子上或作移动式

受电装置的接线用

丁腈聚氯乙烯

复合绝缘软线

ＲＦＢ

ＲＦＳ
２×０．２～２×１．５

　耐寒、耐热、耐油、耐 腐蚀、不易燃、

工艺简单，适用于家用电器接线
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　　电缆是一种多芯电线，即在一个绝缘软管内有很多互相绝缘的线芯，所以要求线芯间绝缘

电阻高，不易发生短路等故障。

　　电缆线芯按使用要求可分为四种结构：硬型、软型、特软型和移动式电线电缆。电缆按线

芯数又可分为四类：单芯、双芯、三芯、四芯。

　　绝缘层是包在导电的线芯外的一层橡皮、塑料或油纸等绝缘物。绝缘层有两个作用：防止

通信电缆漏电、防止电力电缆放电。

　　保护层的作用是保护绝缘层。可分为两种：① 固定敷设的电缆多采用金属护层。② 移动

电缆多采用非金属护层。金属护层大多采用铅套、铝套、绉绞金属套和金属编织套等，在它的

外面还有外护层，以保护金属护层不受外界机械和腐蚀等损伤。非金属护层大多采用橡皮、塑

料。有些即将淘汰的产品中用纤维，如棉纱、丝等编织护套。

　　电缆有电力电缆和通信电缆。电力电缆主要用作动力线。通信电缆包括电信系统的各种通

信电缆、电话线和广播线。工厂中常用的是电力电缆。常用电缆的型号、种类及用途如表３．５

所示。

表３．５　电缆的型号、种类及用途

型　　号 名　　称 主 要 用 途

　　ＹＨＺ

　　ＹＨＣ

　　ＹＨＨ

　　ＹＨＨＲ

中型橡套电缆

重型橡套电缆

电焊机用橡套软电缆

电焊机用橡套特软电缆

　５００Ｖ电缆，能承受相当机械外力

　５００Ｖ电缆，能承受较大机械外力

　供连接电源用

　主要供连接卡头用

　　ＫＶＶ系列 聚氯乙烯绝缘及护套控制电缆

　用于固定敷设，供交流５００Ｖ及以下或者

直流１０００Ｖ及以下配电装置，作为仪表电器

连接用。

　　ＶＶ系列

　　ＶＬＶ系列

聚氯乙烯绝缘及护套控制电缆

　① 用于固定敷设，供交流５００Ｖ及以下或

直流１０００Ｖ以下电力电路

　② 用于１～６ｋＶ电力电路

　　

　　电磁线也是一种绝缘线。电磁线用于电机、电器及仪表的绕组。它的绝缘层是涂漆或包纤

维的，如纱包，丝包，玻璃丝和纸包等，其中纱包和丝包即将淘汰。

　　电磁线按绝缘层的特点和用途分为漆包线、绕包线、无极绝缘电磁线和特种电磁线四类：

　　① 漆包线。漆包线的绝缘层是漆膜，是将绝缘漆涂在导线上烘干形成。漆膜均匀、光滑，

便于自动绕制线圈，因而漆包线被广泛地用于中、小型电机、电器和微型电工产品中。常用漆

包线的名称及用途等如表３．６所示。
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表３．６　常用漆包线的名称、型号、特点及主要作用

类别 名　　称 型号 规格／ｍｍ 耐热等级／℃ 特点及主要用途

缩
醛
漆
包
线

　缩醛漆包圆铜线
ＱＱ－１

ＱＱ－２
０．０２～２．５

　缩醛漆包扁铜线 ＱＱＢ
ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

　缩醛漆包扁铝线 ＱＱＬＢ
ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

Ｅ

　漆膜受卷绕应力易产生裂纹，适

用于普通中小电机及油浸式变压器

线圈和电气仪表线圈

环
氧
漆
包
线

　环氧漆包圆铜线
ＱＨ－１

ＱＨ－２
０．０６～２．５０ Ｅ

　耐水性及耐潮性能好，适用于油

浸式变压器和线圈，耐化学药品腐

蚀、耐潮湿电机绕组。弹性差，不

适用于高速自动绕组工艺

聚
酯
漆
包
线

　聚酯漆包圆铜线
ＱＺ－１

ＱＺ－２
０．０２～２．５

　聚氨酯漆包 扁铜

线
ＱＺＢ

ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

　聚氨酯漆包 扁铝

线
ＱＺＬＢ

ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

Ｂ

　在干燥和潮湿的条件下耐电压击

穿性能优，用于中小电机的绕组、

干式变压器和电气仪表的线圈

聚
酯
亚
胺
漆
包
线

　聚酯亚胺漆 包圆

铜线

ＱＺＹ－１

ＱＺＹ－２
０．６６～２．５０

　聚酯亚胺漆 包扁

铜线
ＱＺＹＢ

ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

Ｆ
　高温电机绕组，干式变压器和电

气仪表的线圈

聚
酰
胺
酰

亚
胺
漆
包
线

　聚酰胺 酰亚 胺漆

包圆铜线

ＱＸＹ－１

ＱＸＹ－２
０．６６～２．５０

　聚酰胺 酰亚 胺漆

包扁铜线
ＱＸＹＢ

ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

（２００）

　高温重负荷电机，牵引电机，制

冷设备电机的绕组，干式变压器和

电气仪表的线圈

聚
酰
亚
胺
漆
包
线

　聚酰亚胺漆 包圆

铜线

ＱＹ－１

ＱＹ－２
０．０２～２．５０

　聚酰亚胺漆 包扁

铜线
ＱＹＢ

ａ边０．８～５．６

ｂ边２．０～１８．０

Ｃ
　耐高温电机，干式变压器绕组，

密封式继电器及电子元件

　　② 绕包线。用天然丝、玻璃丝、绝缘纸或合成树脂、薄膜等紧密绕包在导电芯线或漆包

线上形成绝缘层的导线称为绕包线。常用绕包线的品种及用途如表３．７所示。
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表３．７　常用绕包线的品种、规格、用途

类别 产 品 名 称 型　　号 耐温等级／℃ 规格／ｍｍ 特性与用途

纸
包
线

　线包圆铜线 Ｚ

　线包圆铝线 ＺＬ

　线包扁铜线 ＺＢ

　线包扁铝线 ＺＬＢ

Ａ（１０５）

１．０～５．６

１．０～５．６

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

　在干燥和潮湿的条件下，耐

电压击穿性能优，用于中小电

机的绕组、干式变压器和电气

仪表的线圈

包
漆
包
线

玻
璃
丝
包
线
及
玻
璃
丝

　双玻璃 丝包 圆铜

线
ＳＢＥＣ

　双玻璃 丝包 圆铝

线
ＳＢＥＬＣ

　双玻璃 丝包 扁铜

线
ＳＢＥＣＢ

　双玻璃 丝包 扁铝

线
ＳＢＥＬＣＢ

Ｂ（１３０）

０．２５～６

０．２５～６

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

　电气 性能及机械强 度良好，

用于各种电器、电机的绕组

聚
酯
漆
包
线

双
玻
璃
丝
包

　双玻璃 丝包 聚酯

漆包扁铜线
ＱＺＳＢＥＣＢ

　双玻璃 丝包 聚酯

漆包扁铝线
ＱＺＳＢＥＬＣＢ

Ｂ（１３０）

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

　电气 性能及机械强 度优良，

适用于 大型高压电机 的绕组，

干式变压器线圈

玻
璃
丝
包
硅
有
机
漆
包
线

玻
璃
丝
包
聚
酯
漆
包
线
及

　双玻璃 丝包 聚酯

亚胺漆包扁铜线
ＱＺＹＳＢＥＦＥ

　单玻璃 丝包 聚酯

亚胺漆包扁铜线
ＱＺＹＳＢＦＢ

　硅有机 漆双 玻璃

丝包圆铜线
ＳＢＥＧ

　硅有机 漆双 玻璃

丝包扁铜线
ＳＢＥＧＢ

Ｈ（１８０）

Ｈ（１８０）

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

０．２５～６．０

ａ边０．９～５．６

ｂ边２．０～１８．０

３．１．３　常用磁性材料

　　１．常用磁性材料分类及特点

　　磁性材料在电机、变压器、电器、仪表及电信等许多方面具有广泛的用途。凡利用电磁感

应原理制造的各种电气设备如电机、变压器、仪表等，都要用磁性材料来构成磁通回路。为了

获得高的磁通密度和磁能，磁性材料要有高的导磁率和低的铁损耗，还要有较好的机械加工

性能。
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　　把磁性材料放在磁场中，磁场将显著增强，这时磁性材料也即呈现磁性，这种现象称为磁

化。磁性材料所以能被磁化，是因为磁性材料中存在许多 “分子磁铁” 也称为 “磁畴”，磁畴

体积很小，约１０－９ｃｍ３。在无外磁场作用时，这些磁畴杂乱无章地排列着，磁场相互抵消，对

外不呈现磁性；在受到外磁场作用时，磁畴都趋向外磁场的方向，因而形成一个附加磁场，与

外磁场叠加，从而使磁场显著加强，磁性材料也显示出极性，这时磁性材料就成了磁铁。

　　当外磁场去掉后，有些磁性材料的磁畴不能马上恢复到原状，仍保留一定的磁性，此现象

称为剩磁。若消除此剩磁，需加一个反向的磁场，所加的反向磁场的强度称为矫顽力。

　　不同的磁性材料在磁化后，去掉外磁场后所存在的剩磁大小不同，矫顽力大小也不同，由

此，将磁性材料分为软磁材料和硬磁材料两类。前者主要用作电机、变压器、电磁线圈的铁

心，后者主要用在电工仪表内作磁场源。

　　２．软磁材料

　　软磁材料的主要特点是磁导率高，剩磁和矫顽力很低，是很容易磁化，也很容易去磁的材

料。从磁滞曲线看，陡而窄。软磁材料在较弱的外磁场作用下，即能产生高的磁感应强度，随

着外磁场的增强，磁感应强度很快达到饱和，而外磁场一旦消失，磁性也随之消失。

　　软磁材料有电工纯铁、电工硅钢片、铁镍合金和铁、铝、硅合金等。

　　

　　电工纯铁的代号为ＤＴ，其含碳量在０．０４％以下，它有高的饱和磁感应强度，高的磁导率，

低的矫顽力，良好的冷加工性能，多制成块状或柱状。其缺点是电阻率低，在交流磁场中铁损

耗高，因此只适合做直流器件的铁心、磁极，不宜用在交流器件中。

　　

　　电工硅钢片是电机、电器、仪表等行业广泛应用的重要磁性材料，用来做电机、变压器、

电气仪表等产品的铁心。在铁中加入１．８％～４．５％的硅，就是硅钢。它比电工纯铁的电阻率

高，因此铁损耗小。由于硅的加入使其硬度和脆性增大，在一定频率和磁感应强度下，有较低

的铁损耗和较高的磁感应强度，多用于低频强磁场中。

　　电工硅钢片，多加工成片状

分为热轧硅钢片和冷轧硅钢片。

　　热轧硅钢片有热轧电机钢片，用于发电机和电动机；热轧变压器钢片，用于电力变压器、

电抗器和电感线圈。中、高频弱磁场下用热轧钢片，多用于电信工业。

　　冷轧硅钢片又分有取向和无取向两种。有取向硅钢片沿轧制方向导磁率高，与轧制方向垂

直时导磁率最小。无取向硅钢片的导磁率与轧制方向无关。冷轧无取向硅钢片 ，用于发电机

和电动机；冷轧晶粒有取向硅钢片，用于巨型发电机和电力变压器；冷轧晶粒有取向硅钢薄带

（中、高频弱磁场下使用）

器、扼流圈等。

　　

　　在铁中加入３８％～８１％的镍，经真空冶炼而成。铁镍合金工作频率在１ＭＨｚ以下，是电工

行业常用的一种高级软磁材料。

　　电子技术中，为满足弱信号的要求，常选用磁导率和磁感应强度高的铁镍合金。型号为

ＩＪ５１铁镍合金，因其电阻率高，饱和磁感应强度和剩磁高，适宜做磁放大器线圈的铁心。电源
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变压器铁心用磁导率高的ＩＪ５０铁镍合金。ＩＪ７９铁镍合金和ＩＪ１６铁铝合金，常用于小功率音频变

压器的铁心，可以减小非线性失真。

　　

　　软磁铁氧体广泛用于高频或较高频率范围内的电磁元件中。其电阻率高，饱和磁感应强度

低，温度稳定性较差。无线电技术中最常用的镍锌和锰锌铁氧体，被用来制作滤波线圈、脉冲

变压器、可调电感器、高频扼流圈及天线等的铁心。

　　磁性材料的软磁材料的品种、主要特点和应用范围如表３．８所示。
表３．８　软磁材料的品种、主要特点和应用范围

品　　种 特　　点 主 要 用 途

电工用纯铁
　含碳量在０．０４％以下，饱和磁感应强度高，冷加工

性好，但电阻率低，铁损耗高，有磁时效现象
　一般用于直流磁场

硅钢片

　铁中加入０．８％～４．５％的硅而成为硅钢。与电工用

纯铁比，电阻率高，铁损耗低，导热系数低，硬度提

高，脆性增大

　电机、变电器、继电器、

互感器、开关等产品的铁

心

铁镍合金
　在低磁场作用下，磁导率高，矫顽力低，但对应力

比较敏感

　频率在１ＭＨｚ以下，低

磁场中工作的器件

铁铝合金
　与铁镍合金相比，电阻率高，密度小，但磁导率低，

随着含铝量的增加，硬度和脆性增大，塑性变差

　低磁场和高磁场下工作

的器件

软磁铁氧体
　烧结体，电阻率非常高，但饱和磁感应强度低，温

度稳定性也较差

　高频或较高频率范围内

的电磁元件

其
他
磁
材
料

铁钴合金
　饱和磁感应强度特高，伸缩系数和居里温度高，但

电阻率低

　航空器件的铁心，电磁

铁磁极，换能器元件

恒导磁合金
　在一定的磁感应强度、温度和频率范围内磁导率基

本不变

　恒电感和脉冲变压器的

铁心

磁温 度 补 偿

合金

　居里温度低，在环境温度范围内，磁感应强度随温

度升高而急剧地近似线性地减少
　磁温度补偿元件

　　３．硬磁材料

　　硬磁材料的主要特点是矫顽力高，经饱和磁化后，具有较大的矫顽力和剩磁感应强度。硬

磁材料的磁滞曲线肥而胖，将外磁场去掉后，在很长时间内仍保持强的和稳定的磁性。主要用

做提供磁能的永久磁铁，如铝镍钴、稀土钴、硬磁铁氧体等。

　　常用的永磁材料有铬钨钢、铁镍钴合金、钕铁硼、铝镍钴及由钡、锶等金属氧化物构成的

铁氧体永磁材料等。
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　　常用永磁材料的性能和主要用途如表３．９所示。

表３．９　常用永磁材料性能和主要用途

种　　类 系　　列 性　　能 主 要 用 途

　铸 造 铝 镍钴

系永磁材料

各向同性

　制造工艺简单，可做成体积大

或多对永磁体，但性能是该系统

永磁材料中最低的

　一般磁电式仪表、永磁电

机、磁分离器、微电机、里

程表

热磁处理各向异性
　剩磁和最大磁能积大，制造工

艺复杂

　精密磁电式仪表、永磁电

机、流量计、微电机、磁性

支座、传感器、扬声器、微

波器件

定向结晶各向异性

　性能是该系永磁材料中最高的，

制造工艺复杂，脆性大，容易折

断

　精密磁电式仪表、永磁电

机、流量计、微电机、磁性

支座、传感器、扬声器、微

波器件

　粉 末 烧 结铝

镍钴 系 永 磁材

料

　永磁体表面光洁，密度小，原

料消耗少，磁性能较低，宜作体

积小或要求工作磁通均匀性高的

永磁体

　微电机、永磁电机、继电

器、小型仪表

　铁 氧 体 永磁

材料

　矫顽力高，回复磁导率小，密

度小，电阻率大

　永磁点火电机、永磁电机、

永磁选矿机、永磁吊头、磁

推轴承、磁分离器、扬声器、

微波器件、磁医疗片

　稀 土 钴 永磁

材料

　矫顽力和最大磁能积是永磁材

料中最高的，适用于微型或薄片

状永磁体

　低速转矩电动机、起动电

动机、力矩电动机、传感器、

磁推轴承、助听器、电子聚

焦装置

　塑 性 变 性永

磁材料
　剩磁大，矫顽力低 　里程表、罗盘仪

３．２　常用电气元器件的选用

　　电气元器件是构成电路的基础，熟悉各类电气元器件的性能、特点和用途，对设计、安

装、调试电气线路十分重要。本节将对常用的电气元器件，按其类别、性能等进行简单介绍，

力求对五花八门的电气元器件有一概括性了解，以利于在设计、研制产品中能够正确地选用器

件。然而，由于电气元器件种类繁多，新品种不断涌现，产品的性能也不断提高，因此读者必

须经常查阅有关期刊、手册，走访电气元器件商家，调研有关生产厂家，才能及时了解最新电

气元器件，不断丰富自己的电气元器件知识。
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３．２．１　电阻器

　　电阻器（简称电阻）

的。它在电路中常用来进行电压、电流的控制和传送，起分压、分流、限流、阻抗匹配等作

用。

　　电阻器通常按如下方法进行分类：

　　按材料分：主要有碳质电阻器、碳膜电阻器、金属膜电阻器、线绕电阻器等。

　　按结构分：主要分为固定电阻器和可变电阻器。

　　按用途分：有精密电阻器、高频电阻器、高压电阻器、大功率电阻器、热敏电阻器和限流

电阻器。

　　电阻器的种类很多，其中碳膜电阻器

电阻器使用较多。

　　１．电阻器的符号

　　国家标准规定电阻器图形及符号如图３．２．１所示。

图３．２．１　电阻器图形及符号

（

　　２．电阻器的参数

　　电阻器的参数主要包括标称阻值、额定功率、精度、最高工作温度、最高工作电压、噪声

参数及高频特性等。在挑选电阻器的时候主要考虑其阻值、额定功率及精度。至于其他参数，

如最高工作温度、高频特性等只在特定的电气条件下才予以考虑。

　　

　　电阻器表面标出的电阻阻值称为标称阻值。电阻器的实际阻值对于标称阻值的允许最大误

差范围称为允许误差。标称值按误差等级分类，国家规定有Ｅ２４、Ｅ１２、Ｅ６系列，电阻器的标

称阻值及允许误差如表３．１０所示。

表３．１０　普通电阻器标称阻值系列

阻 值 系 列 最 大 误 差 偏 差 等 级 标　称　值

Ｅ２４ ±５％ Ⅰ

　１．０，１．１，１．２，１．３，１．５，１．６，１．８，２．０，２．２，２．４，２．７，

３．０，３．３，３．６，３．９，４．３，４．７，５．１，５．６，６．２，６．８，７．５，

８．２，９．１

Ｅ１２ ±１０％ Ⅱ
　１．０，１．２，１．５，１．８，２．２，２．４，２．７，３．３，３．６，３．９，４．７，

５．６，６．８，８．２

Ｅ６ ±２０％ Ⅲ 　１．０，１．５，２．２，３．３，３．９，４．７，５．６，６．８，８．２
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　　电阻器在有电流流过时会发热，如果温度过高就会被烧毁。在环境温度下电阻器长期稳定

工作所能承受的最大功率称为额定功率。不同类型电阻器的额定功率如表３．１１所示。

表３．１１　电阻器额定功率系列

绕线电阻器额定功率系列 非绕线电阻器额定功率系列

　０．０５　０．１２５　０．２５　１　２　４　８　１２　１６　２５　４０　

７５　１００　２５０　５００
　０．０５　０．１２５　０．５　１　２　５　１０　２５　５０　１００

　　在电路原理图中，电阻器的功率必须标注出来，如果在电阻器符号上没有额定功率的标

志，那就是对功率没有要求，一般用０．１２５～０．２５Ｗ的电阻器。图３．２．２为电阻器所能承受最

大功率的表示方法。

图３．２．２　电阻器额定功率与对应符号

注：此符 号现 已废弃 ，此处仅供参考。

　　３．电阻器阻值标注方法

　　国家标准规定电阻器阻值标注方法有三种：直接标注法、文字符号标注法和色环标注法。

　　

　　直接标注法是指在电阻器表面用数字、单位符号和百分数直接标出电阻器的阻值和允许误

差。符号规定如下：欧

１ＭΩ＝１０６Ω，１ｋΩ＝１０３Ω。表示方法如图３．２．３所示。

图３．２．３　电阻器阻值直接标注法 图３．２．４　电阻器阻值文字符号标注法

　　

　　文字符号标注法是用数字、单位符号按一定的规律组合表示电阻器的阻值，如图３．２．４所

示。遇有小数时，常以 Ω，ｋ，Ｍ取代小数点，如５Ω１表示５．１Ω，４ｋ３表示４．３ｋΩ，９Ｍ１表示

９．１ＭΩ。

　　电阻器的允许误差用字母表示：Ｊ为±５％、Κ为±１０％、Ｍ为±２０％等。

　　２Ｗ以下的小功率电阻器，电阻材料通常不标出。对于普通碳膜和金属膜电阻器，通过外

表颜色可以判定。通常碳膜电阻器涂绿色或棕色，金属膜电阻器涂红色或棕色。２Ｗ 以上功率

的电阻器大部分在电阻体上以符号标出，符号含义如表３．１２所示。

表３．１２　电阻材料及代表符号

符号 Ｔ Ｊ Ｘ Ｈ Ｙ Ｃ Ｓ Ｉ Ｎ

材料 碳膜 金属膜 线绕 合成膜 氧化膜 沉积膜 有机实心 玻璃釉膜 无机实芯
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　　小功率电阻器较多情况使用色环标注法。色环标注法使用颜色环表示电阻器的阻值和允许

误差，用不同的颜色代表不同的数值。色环标注的电阻器，颜色醒目、标志清晰、不易褪色，

从每个方向都能看清电阻器的阻值和允许误差，给安装、调试和维修带来极大方便，已被广泛

采用。普通电阻器采用四色环表示法，精密电阻器采用五色环表示法，如图３．２．５和图３．２．６

所示。

图３．２．５　普通电阻器色环标注法 图３．２．６　精密电阻器色环标注法

　　４．常用电阻器介绍

　　

　　碳质电阻器由碳粉、填充剂等压制而成，价格便宜但性能较差，现在已不常用。

　　

　　线绕电阻器由电阻率较大、性能稳定的锰铜、康铜等合金线涂上绝缘层，在绝缘棒上绕制

而成。具有很好的线性关系，精度高，稳定性好，但具有较大的分布电容，较多用在需要高精

度电阻器的仪器仪表中。

　　

　　碳膜电阻器是由结晶碳沉积在磁棒或瓷管骨架上制成的，稳定性好、高频特性较好并能工

作在较高的温度下

　　

　　与碳膜电阻器相比，金属膜电阻器只是用合金粉替代了结晶碳，除具有碳膜电阻器的特性

外，能耐更高的工作温度。其涂层多为红色。

　　

　　热敏电阻器的电阻值随着温度的变化而变化，一般用做温度补偿和限流保护等。从特性上
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可分为两类：正温度系数电阻器和负温度系数电阻器。正温度系数的电阻器的电阻值随温度升

高而增大，负温度系数的电阻器则相反。

　　热敏电阻器在结构上分为直热式和旁热式两种。直热式是利用电阻体本身通过的电流产生

热量，使其电阻值发生变化，旁热式热敏电阻器由两个电阻体组成，一个为热源电阻体，另一

个为热敏电阻体。

　　

　　该类电阻器目前常用在高集成度的电路板上，它体积很小，分布电感、分布电容都很小，

适合在高频电路中使用。一般用自动安装机安装，对电路板的设计精度有很高的要求，是新一

代电路板设计的首选组件。

　　５．电阻器的测量

　　① 看电阻器引线有无折断及外壳烧焦现象。

　　② 电阻器的好坏可用万用表检查：将万用表置相应的 “Ω” 挡位置，调零后用表笔分别接

电阻器两端，即可测量其阻值。若任何挡位测量均为无穷大，表明电阻器开路，已损坏。若与

标称值相差很大，则表明电阻器变质。

３．２．２　电位器

　　电位器实际上是一种可变电阻器，它是一种电阻值连续可调的电子元件。电位器通常由两

个固定输出端和一个滑动抽头组成。

　　电位器的种类、形式很多，常见的有旋转式、推拉式、直滑式、带开关式和多圈式。按结

构，电位器可分为单圈、多圈；单联、双联；带开关；锁紧和非锁紧电位器。电阻值与滑动角

度一般不具有线性关系。

　　１．电位器的符号

　　具体常用电位器外形和符号如图３．２．７所示。表３．１３为电位器使用材料与标志符号。

图３．２．７　常用电位器的外形和符号
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表３．１３　电位器使用材料与标志符号

类　　别 碳膜电位器 合成碳膜电位器 线绕电位器 有机实芯电位器 玻璃釉电位器

标志符号 ＷＴ ＷＴＨ ＷＸ ＷＳ ＷＴ

　　２．电位器的测量

　　① 检查电位器阻值大小和好坏的方法是：适当选择万用表 “Ω” 挡位置，两表笔分别接电

位器两固定端，测量阻值是否与标称值相符。若表针不动，表示电位器引出端或电阻体断路；

若读数比标称值大许多，表明电位器变质损坏。

　　② 将任一表笔接滑动端，另一表笔接一个固定端，缓慢移动滑动端，万用表指针应平稳

上升或下降，没有跳动和跌落现象，说明电位器良好。若指针忽大忽小或根本不动，则滑动端

与电阻体接触不良或开路。

３．２．３　电容器

　　电容器在电路中通常用做隔直流、级间耦合及滤波等，在调谐电路中和电感一起构成谐振

回路。在电子设备中，电容器是不可缺少的元件。

　　电容器的种类很多，其分类如下：

　　按结构分：有固定电容器、微调电容器、可变电容器。

　　按介质材料分：有气体介质电容器、液体介质电容器、无机固质电容器、电解电容器。

　　按阳极材料分：有铝、钽、铌、钛电解电容器等。

　　按极性分：有有极性、无极性电容器。

　　１．电容器的符号

　　电容器就是用来存储电荷的容器。比较简单的模型是两个金属板中间夹上一层绝缘材料，

这层绝缘材料也可以是空气。电容器的形状很多，如图３．２．８所示为常用电容器的形状及符号

表示方法。

图３．２．８　电容器的形状及图形符号

（

（
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　　２．电容器的参数

　　电容器的主要参数有电容器的标称容量、允许误差和耐压等。

　　

　　电容器长期连续可靠工作时，两电极间最高承受的电压，称为电容器的额定工作电压，简

称电容的耐压。固定电容器的直流额定工作电压等级为：

　　６．３Ｖ、１０Ｖ、１６Ｖ，２５Ｖ，３２Ｖ，５０Ｖ，６３Ｖ，１００Ｖ，１６０Ｖ，２５０Ｖ，４００Ｖ等。

　　

　　电容量是指电容器储存电荷的能力。常用单位：法 μＦ）

的关系为：１Ｆ＝１０－６μＦ＝１０－１２ｐＦ。

　　标注在电容器外壳上的电容量称为标称容量。国家规定了一系列容量值作为产品标称。固

定电容器的标称容量系列如表３．１４所示。

表３．１４　固定式电容器标称容量系列

标　称　值 最 大 误 差 偏 差 等 级 标　称　值

Ｅ２４ ±５％ Ⅰ
　１．０，１．１，１．２，１．３，１．５，１．６，１．８，２．０，２．２，２．４，２．７，３．０，

３．３，３．９，４．３，４．７，５．１，５．６，６．２，６．８，７．５，８．２，９．１

Ｅ１２ ±１０％ Ⅱ 　１．０，１．２，１．５，１．８，２．２，２．７，３．３，３．９，４．７，５．６，６．８，８．２

Ｅ６ ±２０％ Ⅲ 　１．０，１．５，２．２，３．３，４．７，６．８

　　３．电容器容量的标注方法

　　电容器的电容量常按下列规则标印在电容器上。

　　

　　小于１００００ｐＦ的电容器，一般只标注数值而省去单位，如３３０表示３３０ｐＦ。１００００～１００００００ｐＦ

之间的电容器，以μＦ为单位，以小数点为标志，也只标注数值而省去单位，如０．１表示０．１

μＦ，０．０２２表示０．０２２μＦ；电解电容器以μＦ为单位直接标印在电容器上，如１００μＦ／１６Ｖ ，表

示标称容量为１００μＦ，耐压为１６Ｖ。

　　

　　用三位数码表示容量大小，前两位数字是电容量的有效数字，第三位是零的个数，单位为

ｐＦ，如１０３表示１０×１０３＝１００００ｐＦ，２２４表示２２×１０４＝２２００００ｐＦ＝０．２２μＦ。如果第三位是９，

则乘以１０－１，如３３９表示３３×１０－１＝３．３ｐＦ。

　　

　　电容器的色标法与电阻器色标法大致相同。

　　４．常用电容器

　　

　　电解电容器是目前用得较多的大容量电容器，它体积小、耐压高

越大）
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因其有正负极之分，故只能工作在直流状态下，如果极性用反，将使漏电流剧增，在此情况下

电容器将会急剧变热而损坏，甚至会引起爆炸。一般厂家会在电容器的表面上标出正极或负

极，新买来的电解电容器，电极引脚长的一端为正极，接电路中的高电位。

　　目前铝电容器用得较多，钽、铌、钛电容器相比之下漏电流小，体积小，但成本高，通常

用在性能要求较高的电路中。

　　电解电容器，常用在电源滤波、去耦、耦合、旁路等电路中。

　　

　　用云母片做介质的电容器，高频性能稳定，耐压高

小，体积大。

　　

　　采用高介电常数、低损耗的陶瓷材料作介质，电容器的体积小、损耗小、绝缘电阻大、漏

电流小、性能稳定，可工作在超高频段，但耐压低，机械强度较差。

　　瓷介质固定电容器，常用在振荡、高频等电路中。

　　

　　玻璃釉电容器具有瓷质电容器的优点，但比同容量的瓷质电容器体积小，工作频带较宽，

可在１２５℃下工作。

　　

　　纸介电容器的电极用铝箔、锡箔做成，绝缘介质是浸醋的纸，锡箔或铝箔与纸相叠后卷成

圆柱体，外包防潮物质。体积小、容量大，但性能不稳定，高频性能差。

　　

　　聚苯乙烯电容器是一种有机薄膜电容器。以聚苯乙烯为介质，用铝箔或直接在聚苯乙烯薄

膜上蒸上一层金属膜为电极。绝缘电阻大、耐压高、漏电流小、精度高，但耐热性差，焊接

时，过热会损坏电容器。

　　

　　目前，片状电容器广泛用在混合集成电路、电子手表电路和计算机中。有片状陶瓷电容

器、片状钽电容器、片状陶瓷微调电容器等。其体积小、容量大。

　　

　　独石电容器是以钛酸钡为主的陶瓷材料烧结而成的一种瓷介质电容器，体积小、耐高温、

绝缘性能好、成本低，多用在小型和超小型电子设备中。

　　

　　可变电容器常用在经常改变电容量的场合，如收音机的调谐、电子仪器的调频等。

　　可变电容器种类很多，按结构可分为单连

片）

寿命长，但体积大。一般单连用于直放式收音机的调谐电路，双连用于超外差式收音机。薄膜

介质电容器在动片和定片之间以云母或塑料片做介质，其体积小，重量轻。如图３．２．９所示为

空气单连、双连可变电容器及其符号。

　　

　　微调电容器在电路中，主要用在电容量需要作微调谐，调好后一般不需再变动的场合，作
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图３．２．９　空气单连、双连可变电容器及其符号

为补偿和校正，如振荡器等。调节范围为几十皮法。

　　常用的微调电容器有：有机薄膜介质微调电容器、瓷介质微调电容器、拉线微调电容器和

云母微调电容器等。图３．２．１０为几种微调电容器的外形图及其符号。

图３．２．１０　各种微调电容器的外形图及其符号

　　５．电容器的测量

　　用万用表的 “Ω” 挡可判断电容器短路、断路、漏电等故障。

　　①０．１μＦ以下的电容器用万用表×１ｋ或×１０ｋ挡位，１μＦ以上的电容器用×１００或×１０

挡测量电容器两引线之间的电阻值。若表笔接触瞬间，指针摆动一下后立即回到 “∞” 位置，

将表笔对调再测量其阻值，表针出现同一现象，则说明电容器是好的。容量越大，表针摆动的
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角度也越大，１０００ｐＦ以下的电容器几乎看不到表针的摆动。若表针根本不动

除外）

后，虽然向 “∞” 位置回摆，但始终不能达到 “∞”

置）

　　② 电解电容器有正负极性之分，判别正负极性的方法是：用万用表 “Ω” 挡测两极之间的

漏电电阻，记下第一次测量的阻值，然后调换表笔再测一次，两次漏电电阻中，大的那次，黑

表笔接的是电解电容器的正极，红表笔接的是负极。

　　③ 可变电容器的漏电、碰片，可用万用表的 “Ω” 挡来检查。将万用表的两只表笔分别与

可变电容器的定片和动片引出端相连，同时将电容器来回旋转几下，表针均应在 “∞” 位置不

动。如果表针指向 “０” 或某一较小的数值，说明可变电容器已发生碰片或漏电严重。

３．２．４　电感器

　　电感器即电感线圈，是用导线

磁芯上的一种常见电子元件。电感器有存储磁能的作用，在电路中表现为阻碍电流的变化。常

用在滤波、振荡、调谐、扼流等电子电路中。

　　电感器按形式可分为固定电感器、可变电感器和微调电感器。

　　按磁体的性质可分为空芯线圈、磁芯线圈。

　　按结构分为单层线圈、多层线圈。

　　１．电感器的符号

　　电感器多用漆包线、纱包线绕在铁心、磁芯上构成，圈与圈之间相互绝缘。电路中用Ｌ表

示。图３．２．１１为几种电感器的符号。

图３．２．１１　各种电感器的符号

（

（

　　２．电感器的主要参数

　　

　　电感量的单位有亨 μＨ） ３ｍＨ＝１０６μＨ。

　　 Ｑ值）

　　品质因数是电感器的主要参数。在高频电路中，电感器的品质因数 Ｑ是一个重要的物理

参数，电感器的损耗小，则 Ｑ值就高，反之 Ｑ值低。

　　

　　由于绝缘的线圈相当于电容器的两极，则电感器上就会分布有许多的小电容，称为分布电
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容。分布电容的存在是导致品质因数下降的主要因素，所以一般通过各种方法来减小分布电容。

　　

　　额定电流主要对高频电感器和大功率调谐电感器而言，要求正常工作时，通过电感器的电

流小于其额定电流。

　　３．电感量的标注方法

　　电感量参数一般都直接标注在电感器上，在中、高频电路中的电感器，均是特制的，它们

的参数以某种型号所代替，如电视机高频调谐器中的电感器。

　　４．常用电感器介绍

　　

　　固定电感线圈一般是将绝缘铜线绕在磁芯上，外层包上环氧树脂或塑料。固定电感线圈体

积小、重量轻、结构牢固，广泛应用在电视机、收录机中。有立式和卧式两种。工作频率在

１０ｋＨｚ～２００ＭＨｚ。

　　

　　通过改变插入电感线圈的磁芯的位置来改变电感量。磁棒式天线线圈是可变电感线圈，在

收音机中与可变电容器组成调谐回路，用于接收无线电波信号。

　　

　　微调电感器用于小范围地改变电感量，调整局部电路的参数。

　　

　　阻流圈也称为扼流圈。分为高频扼流圈和低频扼流圈两种。高频扼流圈用来阻止高频分量

的通过；低频扼流圈又称为滤波线圈，它可与电容器组成滤波电路。

小　　结

　　在这一章里主要介绍了电工材料中常用的绝缘材料、导电材料和磁性材料的种类，用途，

性能指标，规格及其选用的方法。

　　另外由于电气元器件是组成各种电工线路的基础和最小单位，正确的识别和使用电气元器

件是正确地组成电路或维修电路所必须具备的能力，因此本章还着重介绍了各类电气元器件的

分类方法、性能、特点和主要用途。

　　通过本章的学习，希望能对常用的电工材料和电气元器件有一个基本的了解，为今后参加

实验、实训、维修和调试电路打一个基础。

思　考　题

　　３．１　绝缘材料有哪些性能指标？

　　３．２　绝缘材料的耐热等级分几级，它们的极限工作温度是多少，各级有哪些绝缘材料？

　　３．３　什么是导线的安全载流量？在工厂实用中如何选择安全载流量？

　　３．４　导线电缆是如何分类的？

　　３．５　软磁材料和硬磁材料的主要特点是什么？
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　　３．６　电阻器是如何分类的？

　　３．７　普通电阻器的四色环是如何表示电阻值的？选择三种带色环的电阻器，先计算一下它们的阻值，再

用万用表测量一下它们的阻值，比较一下结论是否相同。

　　３．８　有一只四色环的电阻器，它的色环顺序为棕、黑、红和银色，计算该电阻器的阻值和误差。有一只

标注为５ｋ７的电阻器，其阻值为多少？

　　３．９　选择三种用三位数码表示法标注电容值的电容器，计算电容值。

　　３．１０　电感器的主要参数是什么？
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　　第４章

　 电工基 本操作 技能

４．１　常用导线的连接

　　电气装修工程中，导线的连接是电工基本工艺之一。导线连接的质量关系着线路和设备运

行的可靠性和安全程度。对导线连接的基本要求是：电接触良好，机械强度足够，接头美观且

绝缘恢复正常。

４．１．１　线头绝缘层的剥削

　　１．塑料硬线绝缘层的剥削

　　塑料硬线绝缘层的去除，有条件时，用剥线钳甚为方便。这里主要介绍用钢丝钳和电工钳剥削。

　　线芯截面在２．５ｍｍ２及以下的塑料硬线，可用钢丝钳剥削：先在线头所需长度交界处，用

钢丝钳口轻轻切破绝缘层表皮，然后左手拉紧导线，右手适当用力捏住钢丝钳头部，向外用力

勒去绝缘层，如图４．１．１所示。在勒去绝缘层时，不可在钳口处加剪切口，这样会伤及线芯，

甚至将导线切断。

　　对于规格大于４ｍｍ２ 的塑料硬线的绝缘层，直接用钢丝钳剥削较为困难，可用电工刀剥

削。先根据线头所需长度，用电工刀刀口对导线成４５°角切入塑料绝缘层，注意掌握刀口刚好

剥透绝缘层而不伤及线芯，如图４．１．２

进，将绝缘层削出一个缺口，如图４．１．２

工刀切齐，如图４．１．２

图４．１．１　用铁丝钳勒

去导线外皮

图４．１．２　用电工刀剥削塑料硬线
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　　２．塑料软线绝缘层的剥削

　　塑料软线绝缘层的剥削除用剥线钳外，仍可用钢丝钳根据直接剥削２．５ｍｍ２ 及以下的塑料

硬线的方法进行，但不能用电工刀剥削。因塑料软线太软，线芯又由多股铜线组成，用电工刀

很容易伤及线芯。

　　３．塑料护套线绝缘层的剥削

　　塑料护套线绝缘层分为外层的公共护套层和内部每根芯线的绝缘层。公共护套层一般用电

工刀剥削，先按线头所需长度，将刀尖对准两股芯线的中缝划开护套层，并将护套层向后扳

翻，然后用电工刀齐根切去，如图４．１．３所示。切去护套层后，露出的每根芯线绝缘层，可用

钢丝钳或电工刀按照剥削塑料硬线绝缘层的方法分别除去。钢丝钳或电工刀在切入时应离护套

层５～１０ｍｍ。

图４．１．３　塑料护套线的剥削

　　４．橡皮线绝缘层的剥削

　　橡皮线绝缘层外面有一层柔韧的纤维编织保护层，先用剥削护套线护套层的办法，用电工

刀尖划开纤维编织层，并将其扳翻后齐根切去，再用剥削塑料硬线绝缘层的方法，除去橡皮绝

缘层。如橡皮绝缘层内的芯线上还包缠着棉纱，可将该棉纱层松开，齐根切去。

　　５．花线绝缘层的剥削

　　花线绝缘层分外层和内层，外层是一层柔韧的棉纱编织层。剥削时先用电工刀在线头所需

长度处切割一圈拉去，然后在距离棉纱编织层１０ｍｍ左右处用钢丝钳按照剥削塑料软线的方法

将内层的橡皮绝缘层勒去，有的花线在紧贴线芯处还包缠有棉纱层，在勒去橡皮绝缘层后，再

将棉纱层松开扳翻，齐根切去。如图４．１．４所示．。

图４．１．４　花线绝缘层的剥削

　　６．橡套软线

　　橡套软线外包护套层，内部每根线芯上又有各自的橡皮绝缘层。外护套层较厚，可用电工

刀按切除塑料护套层的方法切除，露出的多股芯线绝缘层，可用钢丝钳勒去。

　　７．铅包线护套层和绝缘层的剥削

　　铅包线绝缘层分为外部铅包层和内部芯线绝缘层。剥削时先用电工刀在铅包层切下一个刀
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痕，然后上下左右扳动折弯这个刀痕，使铅包层从切口处折断，并将它从线头上拉掉。内部芯

线绝缘层的剖除方法与塑料硬线绝缘层的剥削法相同。剥削铅包层的操作过程如图４．１．５所

示。

图４．１．５　铅包线绝缘层的剥削

　　８．漆包线绝缘层的去除

　　漆包线绝缘层是喷涂在芯线上的绝缘漆层。由于线径的不同，去除绝缘层的方法也不一

样。直径在１ｍｍ以上的，可用细砂纸或细砂布擦除；直径在０．６ｍｍ以上的，可用薄刀片刮

去；直径在０．１ｍｍ及以下的也可以用细砂纸或细砂布擦除，但易于折断，需要小心。有时为

了保留漆包线的芯线直径准确以便测量，也可用微火烤焦其线头绝缘层，再轻轻刮去。

４．１．２　导线线头的连接

　　常用的导线按芯线股数不同，有单股、７股和１９股等多种规格，其连接方法也各不相同。

　　１．铜芯导线的连接

　　

　　单股芯线有绞接和缠绕两种方法，绞接法用于截面较小的导线，缠绕法用于截面较大的导线。

　　绞接法是先将已剥除绝缘层并去除氧化层的两线头呈 “×” 形相交，如图４．１．６

并互相绞合２～３圈，如图４．１．６

边的线芯上紧密缠绕到线芯直径的６～８倍长

好切口毛刺即可。

图４．１．７　缠绕法直接连

接单股芯线

图４．１．６　单股芯线直接铰接

　　缠绕法是将已去除绝缘层和氧化层的线头相对交叠，再用直

径为１．６ｍｍ的裸铜线在其上进行缠绕，如图４．１．７所示，其中

线头直径在５ｍｍ及以下的缠绕长度为６０ｍｍ，大于５ｍｍ的，缠

绕长度为９０ｍｍ。

　　

　　单股芯线Ｔ形连接时仍可用绞接法和缠绕法。绞接法是将除

去绝缘层和氧化层的线头与干线剥削处的芯线十字相交，注意在
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支路芯线根部留出３～５ｍｍ裸线，接着顺时针方向将支路芯线在干路芯线上紧密缠绕６～８圈，

如图４．１．８所示

图４．１．８　单股芯线Ｔ形连接

　　对用绞接法连接较困难的截面较大的导线，可用缠绕法，如图４．１．９所示

单股芯线直连的缠绕法相同。

　　对于截面较小的单股铜芯线，可用图４．１．１０所示的方法完成Ｔ形连接，先把支路芯线线

头与干路芯线十字相交，仍在支路芯线根部留出３～５ｍｍ裸线，把支路芯线在干线上缠绕成结

状，再把支路芯线拉紧扳直并紧密缠绕在干路芯线上。为保证接头部位有良好的电接触和足够

的机械强度，应保证缠绕长度为芯线直径的８～１０倍。

图４．１．９　缠绕法完成单股

芯线Ｔ形连接 图４．１．１０　小截面单股芯线Ｔ形连接

　　

　　把除去绝缘层和氧化层的芯线线头分成单股散开并拉直，在线头总长的三分之一处

部距离）

４．１．１１

直于线头方向，如图４．１．１１

线，如图４．１．１１

图４．１．１１

使后一组线头压在前一组线头已折成直角的根部。最后一组线头应在芯线上缠绕三圈，在缠到

第三圈时，把前两组多余的线端剪除，使该两组线头断面能被最后一组第三圈缠绕完的线匝遮

住。最后一组线头绕到两圈半时，就剪去多余部分，使其刚好能缠满三圈，最后用钢丝钳剪平

线头，修理好毛刺，如图４．１．１１

与前一半完全相同。

　　

　　把除去绝缘层和氧化层的支路线端分散拉直，在距根部八分之一处将其进一步绞紧，将支
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图４．１．１１　７股铜芯线的直接连接

路线头按３和４的根数分成两组并整齐排列。接着用一字形螺丝刀把干线也分成尽可能对等的

两组，并在分出的中缝处撬开一定距离，将支路芯线的一组穿过干线的中缝，另一组排于干路

芯线的前面，如图４．１．１２

多余线头，修整好毛刺，如图４．１．１２

时针方向缠绕３～４圈，剪去多余线头，剪平毛刺即可，如图４．１．１２

图４．１．１２　７股铜芯线Ｔ形连接

　　

　　１９股铜芯线的连接与７股铜芯线连接方法基本相同。在直线连接中，由于芯线股数较多，

可剪去中间的几股，按要求在根部留出一定长度绞紧，隔股对叉，分组缠绕。在Ｔ形连接中，

支路芯线按９和１０的根数分成两组，将其中一组穿过中缝后，沿干线两边缠绕。为保证有良

好的接触和足够的机械强度，对这类多股芯线的接头，通常都应进行钎焊处理。

　　２．电磁线头的连接

　　电机和变压器绕组用电磁线绕制，无论是检修或维修，都要进行导线的连接，这种连接可

能在线圈内部进行，也可能在线圈外部进行。前者用在导线长度不够或断裂时，后者则用在连

接线圈出线端。

　　

　　对直径在２ｍｍ以下的漆包线，通常是先绞接后钎焊。绞接时要均匀，两根线头互绕不少

于１０圈，两端要封口，不能留下毛刺，截面较小的漆包线的绞接如图４．１．１３

较大的漆包线的绞接如图４．１．１３

图４．１．１３　线圈内部端头连接方法
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　　直径大于２ｍｍ的漆包线的连接，多使用套管套接后再钎焊的方法。套管用镀锡的薄铜片

卷成，在接缝处留有缝隙，选用时注意套管内径与线头大小配合，其长度为导线直径的８倍左

右，如图４．１．１３

对接在套管中间位置，再进行钎焊，使锡液从套管侧缝充分侵入内部，注满各处缝隙，将线头

和导管铸成整体。

　　对截面积不超过２５ｍｍ２ 的矩形电磁线，亦用套管连接，工艺同上。套管铜皮的厚度应选

０．６～０．８ｍｍ为宜；套管的横截面以电磁线横截面的１．２～１．５倍为宜。

　　

　　此法适用于室内、外截面较大的架空线路。这类连接有两种情况，一种是线圈间的串、并

联，�、△联结等。这类线头的连接，对小截面的导线，仍采用先绞接后钎焊的办法；对截面

较大的导线，可用乙炔气焊。另一种是制作线圈引出端头，用如图４．１．１４

线端子，与线头用压接钳压接，如图４．１．１４

图４．１．１４　接线耳与接线桩螺钉

　　３．铝导线线头的连接

　　铝的表面极易氧化，而且这类氧化铝膜电阻率较高，除小截面铝芯线外，其余铝导线的连

接都不采用铜芯线的连接方法。在电气线路施工中，铝线线头的连接常用螺钉压接法、压接管

压接法和沟线夹螺钉压接法三种。

　　

　　将剥去绝缘层的铝芯线头用钢丝刷或电工刀除去氧化层，涂上中性凡士林后，将线头伸入

接头的线孔内，再旋转压线螺钉压接。线路上导线与开关、灯头、熔断器、仪表、瓷接头和端

子板的连接，多用螺钉压接，如图４．１．１５所示。单股小截面铜导线在电器和端子板上的连接

亦可采用此法。

图４．１．１５　单股铝芯导线的螺钉压接法连接
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　　如果有两个或两个以上

进行压接，如果直接扭绞的强度不够，还可在扭绞的线头处用小股导线缠绕后再插入接线孔压

接。

　　

　　此方法又称为套管压接法，它适用于室内、外负荷较大的铝芯线头的连接。接线前，先选

好合适的压接管，如图４．１．１６

两根线头相对插入并穿出压接管，使两线端各自伸出压接管２５～３０ｍｍ，如图４．１．１６

然后用压接钳进行压接，如图４．１．１６

果压接的是钢芯铝绞线，应在两根芯线之间垫上一层铝质垫片。压接钳在压接管上的压接数

目，对于室内线头通常为４个；对于室外铝绞线，截面积为１６～３５ｍｍ２ 的为６个，截面在

５０～７０ｍｍ２ 的为１０个；对于钢芯铝绞线，截面在１６ｍｍ２ 的为１２个，截面在２５～３５ｍｍ２ 的为

１４个，截面在５０～７０ｍｍ２ 的为１６个，截面在９５ｍｍ２ 的为２０个，截面在１２５～１５０ｍｍ２ 的为２４

个。

图４．１．１６　压接管压接法

　　

　　此法适用于室内、外截面较大的架空线路的直线和分支连接。连接前先用钢丝刷除去导线

线头和沟线夹线槽内壁上的氧化层及污物，并涂上中性凡士林，然后将导线卡入线槽，旋紧螺

钉，使沟线夹紧线头而完成连接，如图４．１．１７所示。为预防螺钉松动，压接螺钉上必须套以

弹簧垫圈。

图４．１．１７　沟线夹螺钉压接法
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　　沟线夹的大小和使用数量与导线截面有关。通常导线截面积在７０ｍｍ２ 及以下的，用一副

小型沟线夹；截面积在７０ｍｍ２ 以上的，用两副较大型号的沟线夹，两副沟线夹之间相距３００～

４００ｍｍ。

　　４．线头与接线桩的连接

　　

　　端子板、某些熔断器、电工仪表等的接线部位多是利用针孔附有压接螺钉压住线头完成连

接的。线路容量小，可用一只螺钉压接；若线路容量较大或接头要求较高时，应用两只螺钉

压接。

　　单股芯线与接线桩连接时，最好按要求的长度将线头折成双股并排插入针孔，使压接螺钉

顶紧双股芯线的中间。如果接头较粗，双股插不进针孔，也可直接用单股，但芯线在插入针孔

前，应稍微朝着针孔上方弯曲，以防压紧螺钉稍松时线头脱出，如图４．１．１８所示。

　　在针孔接线桩上连接多股芯线时，先用钢丝钳将多股芯线进一步绞紧，以保证压接螺钉顶

压时不致松散。注意针孔和线头的大小应尽可能配合，如图４．１．１９

选用一根直径大小相宜的铝导线做绑扎线，在已绞紧的线头上紧密缠绕一层，使线头大小与针

孔合适后再进行压接，如图４．１．１９

量剪去中间几股。通常７股线可剪去１～２股，１９股可剪去１～７股。然后将线头绞紧，进行压

接。如图４．１．１９

图４．１．１８　单股芯线与针孔

接线压接法

图４．１．１９　多股芯线与针孔接线桩连接

　　无论是单股或多股芯线的线头，插入针孔时，一是注意插到底；二是不得使绝缘层进入针

孔，针孔外的裸线头的长度不得超过３ｍｍ。

　　

　　平压式接线桩是利用半圆头、圆柱头和六角头的螺钉加垫圈将线头压紧，完成连接。对载

流量小的单股芯线，先将线头弯成接线圈，如图４．１．２０所示，再用螺钉压接。对于横截面不

超过１０ｍｍ２，股数为７股及以下的多股芯线，应按图４．１．２１所示的步骤制作压接圈。对于载

流量较大，横截面积超过１０ｍｍ２，股数多于７股的导线端头，应安装接线耳。

　　连接这类线头的工艺是：压接圈和接线耳的弯曲方向应与螺钉拧紧方向一致，连接前应清

除压接圈、接线耳和垫圈上的氧化层及污物，再将压线圈和连接耳压在垫圈下面，用适当的力
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图４．１．２０　单股芯线压接圈的弯法

图４．１．２１　７股导线压接圈弯法

将螺钉拧紧，以保证良好的电接触。压接时注意不得将导线绝缘层压入垫圈内。

　　软线线头的连接也可用平压式接线桩。导线线头与压接螺钉之间的绕结方法如图４．１．２２

所示。其工艺要求与上述多股芯线的压接相同。

图４．１．２２　软导线线头连接 图４．１．２３　单股芯线与瓦形接线桩的连接

　　

　　瓦型连接桩的垫圈为瓦型。压接时为了不致使线头从瓦型连接桩内滑出，压接前应先将已

除去氧化层和污物的线头弯曲成Ｕ形，如图４．１．２３

接线桩上有两个线头连接，应将弯成Ｕ形的两个线头重合，再卡入接线桩瓦型垫圈下方压紧，

如图４．１．２３
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　　５．导线的封端

　　为保证导线线头与电气设备的接触和其机械性能，除截面积１０ｍｍ２ 以下的单股铜芯导线、

２．５ｍｍ２ 及以下的多股铜芯线和单股铝芯线能直接与电气设备连接外，大于上述规格的多股或

单股芯线，通常都应在线头上焊接或压接接线端子，这种工艺过程称为导线的封端。但工艺

上，铜导线和铝导线的封端是不完全相同的。

　　

　　铜导线封端方法常用锡焊法或压接法。

图４．１．２４　铝导

线线头封端

　　① 锡焊法：先除去线头表面和接线端子内孔表面的氧化层和污物，分别在焊

接面上涂上无酸焊锡膏，在线头上先上一层锡，并将适量焊锡放入接线端子的线

孔内，用喷灯对接线端子加热，待焊锡熔化时，趁热将上过锡的线头插入端子孔

内，继续加热，直到焊锡完全渗透到芯线缝中和灌满线头与接线端子孔内壁之间

的间隙，方可停止加热。

　　② 压接法：把表面清洁且已加工好的线头直接插入内表面已清洁的接线端子

线孔，然后按本节前面所介绍的压接管压接法的工艺要求，用压接钳对线头和接

线端子进行压接。

　　

　　由于铝导线表面极易氧化，用锡焊法比较困难，通常用压接法封端。压接前

除了先清洁线头表面及接线端子线孔内表面的氧化层及污物外，还应分别在两接

触面涂上中性凡士林，再将线头插入端子线孔，用压接钳压接，已封端完的铝导

线端子如图４．１．２４所示。

　　６．线头绝缘层的恢复

　　导线连接前所破坏的绝缘层，在线头连接完工后，必须恢复且恢复后的绝缘强度一般不应

低于剥削前的绝缘强度，方能保证用电安全。电力线上恢复线头绝缘层常用黄蜡带，涤纶薄膜

带和黑胶带三种绝缘带。绝缘带宽度选２０ｍｍ比较适宜。包缠时先将黄蜡带从线头的一边在完

整绝缘层上离切口４０ｍｍ处开始包缠，使黄蜡带与导线保持５５°的倾斜角，后一圈压叠在前一

圈二分之一的宽度上，如图４．１．２５

尾端，朝相反方向斜叠包缠，仍倾斜５５°，后一圈仍压叠前一圈的二分之一宽度上，如图

４．１．２５

图４．１．２５　绝缘带的包缠
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　　在３８０Ｖ的线路上恢复绝缘层时，先包缠１～２层黄蜡带，再包缠一层黑胶带。在２２０Ｖ线

路上恢复绝缘层时，可先包一层黄蜡带，再包一层黑胶带或不包黄蜡带，只包两层黑胶带。

４．２　常用焊接技术

４．２．１　电烙铁焊接工艺

　　１．焊接基础知识

　　利用加热或其他方法，使焊料与被焊接金属之间互相吸引，互相渗透，使金属之间牢固结

合，这种方法叫做焊接。焊接通常分为熔焊、钎焊及接触焊三种。在电子电气设备的装修中，

主要采用钎焊。所谓钎焊，就是利用加热将焊料金属熔化成液态，把被焊固态金属连接在一

起，并在焊接部位发生化学变化的焊接方法。在钎焊中起连接作用的金属材料称为钎料，也称

为焊料。焊料的熔点，应低于被焊接金属的熔点。

　　在电工和电子技术中，大量采用锡铅焊料进行焊接，称为锡钎焊，简称锡焊。锡铅焊料堆

积而形成焊点，如果被焊接的金属结合面清洁，焊料中的锡和铅原子会在热态下进入被焊接金

属材料，使两被焊金属连接在一起，得到牢固可靠的焊接点。要使被焊接金属与焊锡实现良好

焊接，应具备以下几个条件：

　　

　　所谓可焊性是指在适当温度和助焊剂的作用下，在焊接面上，焊料原子与被焊金属原子能

互相渗透，牢固结合，生成良好的焊点。

　　

　　在焊接前，必须清除焊接部位的氧化膜和污物，否则容易阻碍焊接时合金的形成。

　　

　　助焊剂在熔化时，能熔解被焊部位的氧化膜和污物，增强焊锡的流动性，并能保证焊锡与

被焊金属的牢固结合。

　　

　　焊锡的选用应能使其在被焊金属表面产生良好的浸润，使焊锡与被焊金属间熔为一体。

　　

　　足够的焊接温度一是能够使焊料熔化，二是能够加热被焊金属，使两者生成金属合金。焊

接温度不足将造成假焊或虚焊。

　　

　　焊接时间过短不能保证焊点的质量，过长会损坏焊接部位和元器件，对印制线路板，焊接

时间过长会使电路铜箔起泡。

　　２．焊接技术

　　要获得良好焊接，焊接技术是非常重要的，首先是对焊点应有如下要求：

　　① 焊点应可靠地连接导线，即焊点必须有良好的导电性能。

　　② 焊点应有足够的机械强度，即焊接部位比较牢固，能承受一定的机械应力。

　　③ 焊料适量，焊点上焊料过少，会影响机械强度和缩短焊点使用寿命；焊料过多，不仅
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浪费，影响美观，还容易使不同焊点间发生短路。

　　④ 焊点不应有毛刺、空隙和其他缺陷。在高频高压电路中，毛刺易造成尖端放电。一般

电路中，严重的毛刺还会导致短路。

　　⑤ 焊点表面必须清洁。焊接点表面的污垢，特别是有害物质，会腐蚀焊点、线路及元器

件，焊完后应及时清除。

　　在焊接技术中，除了满足上述条件和对焊点的基本要求外，对于焊接工具的要求，对焊接

中的操作要领及工艺要求，都是实现良好焊接所必不可少的。

４．２．２　电烙铁的使用与维护

　　焊接必须使用合适的工具。目前在电子电气产品的锡焊技术中，用电烙铁进行手工焊接仍

占有极其重要的地位，电烙铁的正确选用与维护，是维修人员必须掌握的基础知识。

　　１．电烙铁的种类及结构

　　常用的电烙铁有外热式和内热式两大类，后来又研制出了恒温电烙铁和吸锡电烙铁。无论

哪种电烙铁，它们的工作原理基本上是相似的。都是在接通电源后，电流使电阻丝发热并通过

传热筒加热烙铁头，达到焊接温度后即可进行工作。对电烙铁要求热量充足、温度稳定、耗电

少、效率高、安全耐用。

　　

　　外热式电烙铁按功率大小有２５Ｗ、４５Ｗ、７５Ｗ、１００Ｗ、１５０Ｗ、２００Ｗ 和３００Ｗ 等多种

规格，外热式电烙铁的外形和内部结构如图４．２．１所示。

图４．２．１　外热式电烙铁 图４．２．２　内热式电烙铁

　　外热式电烙铁各部分的作用如下：

　　烙铁头：由紫铜做成，用螺钉固定在传热筒中，它是电烙铁用于焊接的工作部分，由于焊
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接面的要求不同，烙铁头可以制成各种不同形状。烙铁头在传热筒中的长度可以伸缩，借以调

节其温度。

　　传热筒：为一铁质圆筒，内部固定烙铁头，外部缠绕电阻丝，它的作用是将发热器的热量

传递到烙铁头。

　　发热器：用电阻丝分层绕制在传热筒上，以云母作层间绝缘，其作用是将电能转换成热能

并加热烙铁头。

　　支架：木柄和铁壳为整个电烙铁的支架和壳体，起操作手柄的作用。

　　

　　内热式电烙铁常见的规格有２０Ｗ、３０Ｗ、３５Ｗ 和５０Ｗ 等几种。外形和内部结构如图

４．２．２所示，主要部分由烙铁头、发热器、连接杆和手柄等组成，各部分的作用与外热式电烙

铁基本相同。在组合上，它的发热元件装在烙铁头空腔内部，故称为内热式。它的连接杆既起

支架作用，又起传热作用。内热式电烙铁具有发热快、耗电省、效率高、体积小、重量轻、便

于操作等优点。

　　

　　它是借助于电烙铁内部的磁控开关自动控制通电时间而达到恒温的目的。其外形和内部结

构如图４．２．３所示。这种磁控开关是利于软金属被加热到一定温度而失去磁性作为切断电源的

控制信号。

图４．２．４　吸锡电烙铁

图４．２．３　恒温电烙铁

１———烙铁头；２———软 磁金 属块；３——— 加热器；４———永久磁铁；

５———磁性 开关；６——— 支架；７——— 小轴；８———接点；９———接触弹簧

　　恒温电烙铁的优点是比普通电烙铁省电二分之一，焊料不易氧化，烙铁头不易过热氧化，

更重要的是能防止元器件因温度过高而损坏。

　　

　　吸锡电烙铁外形如图４．２．４所示。主要用于装修中拆换

元器件。操作时先用吸锡电烙铁头部加热焊点，待焊锡烙化

后，按动吸锡装置，即可把锡液从焊点上吸走，便于拆焊。

利用这种电烙铁，使拆焊效率高，不会损伤元器件，特别是

拆除焊点多的元器件，如集成块、波段开关等，尤为方便。

　　２．电烙铁的选用

　　从总体上考虑，电烙铁的选用应遵从下列五个原则：
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　　常用的外热式电烙铁的头部大多制成錾子式样，而且根据被焊物面要求，錾式烙铁头头部

角度有４５°、１０°～２５°等，錾口的宽度也各不相同，如图４．２．５

的产品，可用如图４．２．５

印制线路板和一般焊点，如图４．２．５

示的凹口烙铁头和图４．２．５

图４．２．５　各种烙铁头外形

　　

　　通常这个温度应比焊锡熔点高３０～８０℃，而且不应包括烙铁头接触焊点时下降的温度。

　　

　　热容量太小，温度下降快，使焊锡熔化不充分，焊点强度低，表面发暗而无光泽，焊锡颗

粒粗糙，甚至成虚焊。热容量过大，会导致元器件和焊锡温度过高，不仅会损坏元器件和导线

绝缘层，还可能使印制线路板铜箔起泡，焊锡流动性太大而难以控制。

　　

　　所谓温度恢复时间，是指烙铁头接触焊点温度降低后，重新恢复到原有最高温度所需要的

时间。要使这个恢复时间适当，必须选择功率、热容量、烙铁头形状、长短等适合的电烙铁。

　　

　　① 焊接较精密的元器件和小型元器件，宜选用２０Ｗ内热式电烙铁或２５～４５Ｗ 外热式电

烙铁。

　　② 焊接连续焊点，应选用功率偏大的电烙铁。

　　③ 对大型焊点及金属底板的接地焊片，宜选用１００Ｗ及以上的外热式电烙铁。

　　３．使用电烙铁的注意事项：

　　① 使用前必须检查两股电源线和保护接地线的接头是否正确，否则会导致元器件损伤，

严重时还会引起操作人员触电。

　　② 新电烙铁初次使用，应先对烙铁头搪锡。其方法是将烙铁头加热到适当温度后，用砂

布

用一段时间后，应取下烙铁头，去掉烙铁头与传热筒接触部分的氧化层，再装回，避免以后取
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不下烙铁头。电烙铁发热器电阻丝由于多次发热，易碎易断，应轻拿轻放，不可敲击。

　　③ 焊接时，宜用松香或中性焊剂，因酸性焊剂易腐蚀元器件、印制线路板、烙铁头及发热器。

图４．２．６　烙铁架

　　④ 烙铁头应经常保持清洁。使用中若发现烙铁头工作

表面有氧化层或污物，应在石棉毡等织物上擦去，否则影响

焊接质量。烙铁头工作一段时间后，还会出现因氧化不能上

锡的现象，应用锉刀或刮刀去掉烙铁头工作面黑灰色的氧化

层，重新搪锡。烙铁头使用过久，还会出现腐蚀凹坑，影响

正常焊接，应用榔头，锉刀对其整形，再重新搪锡。

　　⑤ 电烙铁工作时要放在特制的烙铁架上，烙铁架一般

应置于工作台右上方，烙铁头部不能超出工作台，以免烫伤

工作人员或其他物品。常用烙铁架如图４．２．６所示。底板由

木板制成，烙铁架由铁丝弯制，松香、焊锡槽内盛松香和焊锡，槽的斜面可用来摩擦烙铁头，

去除氧化层，以便对烙铁头上锡。这种烙铁架材料易得，制作简便，可以自制。

　　⑥ 电烙铁的拆装与故障处理：以２０Ｗ内热式电烙铁为例来说明它的拆装步骤。

　　拆卸时，首先拧松手柄上顶紧导线的螺钉，旋下手柄，然后从接线桩上取下电源线和电烙

铁芯引线，取出烙铁芯，最后拔下烙铁头。安装顺序与拆卸刚好相反，只是在旋紧手柄时，勿

使电源线随手柄扭动，以免将电源接头部位绞坏，造成短路。

　　电烙铁的电路故障一般有短路和开路两种。如果是短路，一接通电源就会熔断熔体。短路

点通常在手柄内的接头处和插头中的接线处，这时如果用万用表检查电源插头两插脚之间的电

阻，阻值将趋于零。如果接上电源几分钟后，电烙铁还不发热，一定是电路不通。如电源供电

正常，通常是电烙铁的发热器、电源线及有关接头部位有开路现象。这时旋开手柄，用万用表

Ｒ×１００Ω挡测烙铁芯两接线桩间的电阻值，如果在２ｋΩ左右，一定是电源线断或接头脱焊，

应更换电源线或重新连接；如果两接线桩间电阻无穷大，当烙铁芯引线与接线桩接触良好时，

一定是烙铁芯电阻丝断路，应更换烙铁芯。

４．２．３　焊料与焊剂的选用及焊接要领

　　１．焊料的选用

　　电烙铁钎焊的焊料因锡铅及其他金属所占比例不同而分为多种牌号，常用锡铅焊料的特性

及主要用途如表４．１所示。

表４．１　常用锡铅焊料的特性及主要用途

名称、牌号
主要成分／％

锡 锑 铅

熔点

／℃
杂质

电阻率

／Ω·ｃｍ２／ｍ
抗拉强度 主要用途

１０锡铅焊料

ＨＩＳｎＰｂ１０
８９～９１ ＜２０．１５ 余量 ２２０ 铜、铋砷 ４．３

　钎焊食品器

皿及医药卫生

物品

３９锡铅焊料

ＨＩＳｎＰｂ３９
５９～６１ ＜２０．８ 余量 １８３ 铁硫 锌铅 ０．１４５ ４．７

　钎焊电子元

器件等
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续表

名称、牌号
主要成分／％

锡 锑 铅

熔点

／℃
杂质

电阻率

／Ω·ｃｍ２／ｍ
抗拉强度 主要用途

５８－２锡铅焊料

ＨＩＳｎＰｂ５８－２
３９～４１ １．５～２ 余量 ２３５ ０．１７ ３．８

　钎焊电子元

器 件、 导 线、

钢皮镀锌件等

６８－２锡铅焊料

ＨＩＳｎＰｂ６８－２
２９～３１ １．５～２．２ 余量 ２５６ ０．１８２ ３．３

　钎焊电金属

护套、铝管

９０－６锡铅焊料

ＨＩＳｎＰｂ９０－６
３～４ ５～６ 余量 ２５６ ５．９

　钎焊黄铜和

铜

　　表４．１所列锡铅焊料的性能和用途是不同的，在焊接中应根据被焊件的不同要求去选用，

选用时应考虑如下因素：

　　① 焊料必须适应被焊接金属的性能，即所选焊料应能与被焊金属在一定温度和助焊剂作

用下生成合金。也就是说，焊料和被焊金属材料之间应有很强的亲和性。

　　② 焊料的熔点必须与被焊金属的热性能相适应，焊料熔点过高过低都不能保证焊接质量。

焊料熔点过高，使被焊元器件、印制线路板焊盘或接点无法承受。焊料熔点过低，助焊剂不能

充分活化起助焊作用，被焊件的温升也达不到要求。

　　③ 由焊料形成的焊点应能保证良好的导电性能和机械强度。

　　在具体施焊过程中，遵照上述原则，对焊料可作如下选择：

　　焊接电子元器件、导线、镀锌钢皮等可选用５８－２锡铅焊料。

　　手工焊接一般焊点、印制线路板上的焊盘、耐热性能差的元件和易熔金属制品，应选用

３９锡铅焊料。

　　浸焊与波峰焊接印制线路板，一般用锡铅比为６１／３９的共晶焊锡。

　　２．焊剂的选用

　　金属在空气中，特别是在加热的情况，表面会生成一层薄氧化膜，阻碍焊锡的浸润，影响

焊接点合金的形成。采用焊剂

化物漂浮在焊锡表面的作用，有利于焊锡的浸润和焊点合金的生成；它又能覆盖在焊料表面，

防止焊料或金属继续氧化；它还能增强焊料金属表面的活性，进一步增加浸润能力。

　　但若对焊剂选择不当，会直接影响焊接质量。选用焊剂除了考虑被焊金属的性能及氧化、

污染情况外，还应从焊剂对焊接物面的影响，如焊剂的腐蚀性、导电性及对元器件损坏的可能

性等全面考虑。例如：

　　① 对铂、金、银、锡及以它们作为表面的其他金属，可焊性较强，宜用松香酒精溶液作

焊剂。

　　② 由于铅、黄铜、铍青铜及镀镍层的金属焊接性能较差，应选用中性焊剂。

　　③ 对板金属，可选用无机系列焊剂，如氯化锌和氯化铵的混合物，这类焊剂有很强的活
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性，对金属的腐蚀性很强，其挥发的气体对电路元器件和电烙铁有破坏作用，施焊后必须清洗

干净。在电子线路的焊接中，除特殊情况外，不得使用这类焊剂。

　　④ 焊接半密封器件，必须选用焊后残留物无腐蚀性的焊剂，以防止腐蚀性焊剂渗入被焊

件内部产生不良影响。几种常用焊剂配方如表４．２所示。

表４．２　常用焊剂配方

名　　称 配　　方

松香酒精焊剂 松香１５～２０ｇ，无水酒精７０ｇ，溴化水杨酸１０～１５ｇ

中性焊剂 凡士林

无机焊剂 氧化锌４０ｇ，氯化铵５ｇ，盐酸５ｇ，水５０ｇ

　　３．电烙铁焊接技术

　　

　　① 焊接时的姿势和手法。一般为坐着焊，工作台和坐椅的高度要适当，挺胸端坐，操作

者鼻尖与烙铁头的距离应在２０ｃｍ以上，选好烙铁头的形状和适当的握法。电烙铁的握法一般

有三种，第一种是握笔式，如图４．２．７

于用小功率电烙铁对小型电子电气设备及印制线路板的焊接；第二种是正握式，如图４．２．７

图４．２．７　电烙铁的三种握法

　　② 焊锡丝的拿法，先将焊锡丝拉直并截成１／３ｍ左右的长度，用不拿烙铁的手握住，配

合焊接的速度和焊锡丝头部熔化的快慢适当向前送进。焊锡丝的拿法有两种，如图４．２．８

图４．２．８　焊锡丝的拿法
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　　③ 焊接面上焊前的清洁和搪锡。清洁焊接面的工具，可用砂纸

刮刀。焊接前应先清除焊接面的绝缘层、氧化层及污物，直到完全露出紫铜表面，其上不留一

点污物为止。有些镀金、镀银或镀锡的基材，由于基材难以上锡，所以不能把镀层刮掉，只能

用粗橡皮擦去表面污物。焊接面清洁处理后，应尽快搪锡，以免表面重新氧化，搪锡前应先在

焊接面涂上焊剂。

　　对扁平集成电路引线，焊前一般不做清洁处理，但焊接前应妥善保存，不要弄脏引线。

　　焊面的清洁和搪锡是确保焊接质量，避免虚焊、假焊的关键。假焊和虚焊，主要是由焊接

面上的氧化层和污物造成。假焊使电路完全不通。虚焊使焊点成为有接触电阻的连接状态，从

而使电路工作时噪声增加、产生不稳定状态，电路工作时好时坏，给检修工作带来很大困难。

还有一部分虚焊点，在电路开始工作的一段时间内，能保持焊点较好的接触，电路工作正常。

但在温度、湿度有变化或发生振动等环境条件下工作一段时间后，接触表面逐步氧化，接触电

阻慢慢增大，最后导致电路工作不正常。这一过程有时可长达一、二年。可见虚焊是电路可靠

性的一大隐患，必须尽力予以消除。所以在进行焊接面的清洁与搪锡时，切不可粗心大意。

　　④ 掌握焊接温度和时间。不同的焊接对象，要求烙铁头的温度不同。焊接导线接头，工

作温度可在３００～４８０℃之间；焊接印制线路板上的元件，一般以４３０～４５０℃为宜；焊接细线

条印制线路板和极细导线，温度应在２９０～３７０℃为宜；在焊接热敏元件时，其温度至少要

４８０℃，才能保证焊接时间尽可能短。

　　电源电压２２０Ｖ，２０Ｗ烙铁头工作温度为２９０～４００℃；４５Ｗ烙铁头约４００～５１０℃左右。

可以选择适当瓦数的烙铁，使其焊接时，在３～５ｓ内焊点即可达到要求的温度，而且在焊完

时，热量也不致大量散失，这样才能保证焊点的质量和元器件的安全。

　　⑤ 恰当掌握焊点形成的火候。焊接时不要将烙铁头在焊点上来回磨动，应将烙铁头搪锡

面紧贴焊点，等到焊锡全部熔化，并因表面张力收缩而使表面光滑后，迅速将烙铁头从斜面上

方约４５°角的方向移动。这时焊锡不会立即凝固，一定不要使被焊件移动，否则焊锡会凝成砂

粒状或造成焊接不牢固而形成虚焊。

　　

图４．２．９　五步操作法

　　对热容量稍大的焊件，可以采用五步焊接

法：

　　① 准备：将被焊件、电烙铁、焊锡丝、烙

铁架、焊剂等放在工作台上便于操作的地方。加

热并清洁烙铁头工作面，搪上少量焊锡，如图

４．２．９

　　② 加热被焊件：将烙铁头放置在焊接点上，

对焊点加温；烙铁头工作面搪有焊锡，可加快升

温速度，如图４．２．９

有两个以上元件，应尽量同时加热所有被焊件的

焊接部位。

　　③ 熔化焊料：焊点加热到工作温度时，立

即将焊锡丝触到被焊件的焊接面上，如图４．２．９

９９



　　④ 移开焊锡丝：当焊锡丝熔化适量后，应迅速移开，如图４．２．９

　　⑤ 移开电烙铁：在焊点已经形成，但焊剂尚未挥发完之前，迅速将电烙铁移开，如图

４．２．９

　　对于热容量较小的焊件，可将上述五步操作法简化成三步操作法：

　　① 准备：右手拿经过预热、清洁并搪上锡的电烙铁，左手拿焊锡丝，靠近烙铁头，作待

焊姿势，如图４．２．１０

　　② 同时加热被焊件和焊锡丝：将电烙铁和焊锡丝从被焊件的两侧同时接触到焊接点，并

使适量焊锡熔化，浸满焊接部位，如图４．２．１０

　　③ 同时移开电烙铁和焊锡丝：待焊点形成火候达到时，同时将电烙铁和焊锡丝移开。

图４．２．１０　三步焊接法

　　

　　① 一般结构的焊接。对一般结构，焊接前焊点的连接方式有网绕、钩接、插接和搭接四

种形式。如图４．２．１１所示。采用这四种连接方式的焊接依次为网焊、钩焊、插焊和搭焊。四

种连接方式中，网绕较复杂，其操作步骤如图４．２．１２所示。

图４．２．１１　一般结构焊接前的连接方式

图４．２．１２　网绕步骤
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　　② 印制线路板上元器件的安装方法如下：

　　

装法。如图４．２．１３所示，它有加套管和不加套管、加衬垫与不加衬垫之分。

图４．２．１３　立式和卧式安装法

（

　　

印制线路板上的安装有正装、倒装、卧装、横装及加衬垫装等方式，如图４．２．１４

图４．２．１４　小功率晶体管的安装

　　

图４．２．１５　集成电路的安装

　　

常用导线在印制线路板上的安装方式如图４．２．１６所示。　

　　③ 印制线路板上的焊接步骤。在印制线路板上焊接一般元器件、二极管、晶体管，集成
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图４．２．１６　印制板上导线的安装

电路的步骤与前面所述电烙铁焊接步骤的五步操作法和三步操作法基本相同。只是在焊接集成

电路时，由于是密集焊点焊接，烙铁头应选用尖形，焊接温度以２３０℃±１０℃为宜。焊接时

间要短，应严格控制焊料与焊剂的用量，烙铁头上只需少量焊锡，在元器件引线与接点之间轻

轻点牢即可。

　　另外焊接集成电路时，应将烙铁外壳妥善接地或将外壳与印制线路板公用接地线用导线连

接，也可拔下电烙铁的电源插头趁热焊接，这样可以避免因电烙铁的绝缘不好使外壳带电或内部

发热器对外壳感应出电压而损坏元件。在工厂，常常把电烙铁手工焊接过程归纳成八个字：“一

刮、二镀、三测、四焊”。“刮” 是指被焊件表面的清洁工作，有氧化层的要刮去，有油污的可擦

去。“镀” 是对被焊部位的搪锡。“测” 是指对搪锡受热后的元件重新检测，看它在焊接高温下是

否会变质。“焊” 是指最后把测试合格的、已完成上述三个步骤的元器件焊接到电路中去。

４．３　拆 焊 技 术

　　在装配与修理中，有时需要将已经焊接的连线或元器件拆除，这个过程就是拆焊。在实际

操作上，拆焊比焊接难度更大，更需要用恰当的方法和必要的工具，才不会损坏元器件或破坏

原焊点。

　　１．拆焊工具

　　

　　吸锡器是用来吸取焊点上存锡的一种工具。它的形式有多种，常用的球形吸锡器如图

４．３．１所示。球形吸锡器是将橡皮囊内部空气压出，形成低压区，再通过特制的吸锡嘴，将熔

化的锡液吸入球体空腔内。当空腔内的残锡较多时，可取下吸锡嘴，倒出存锡。此外，常用的

还有管形吸锡器，其吸锡原理类似医用注射器，它是利用吸气筒内的压缩弹簧的张力，推动活

塞向后运动，在吸口部位形成负压，将熔化的锡液吸入管内。

图４．３．１　球形吸锡管 图４．３．２　排锡管
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　　排锡管是使印制线路板上元件引线与焊盘分离的工具。它实际上是一根空心不锈钢管，

如图４．３．２所示。使用中可根据元件引线的线径选用型号适合的注射用针头改制。将针尖挫

平，针头尾部装上适当长的手柄。操作时，将针孔对准焊点上元器件引线，待烙铁将焊锡

熔化后，迅速将针头插入印制线路板元件插孔内，同时左右转动，移开电烙铁，使元件引

线与焊盘分离。为使用方便，平时应准备几种不同型号的排锡管，以适应对不同线径元件

引线的排锡。

　　

　　是手工拆焊中最为方便的工具之一，用法如前所述。

　　

　　以端头尖细的最为适用。拆焊时，可用它夹持元器件引线或用镊夹挑起元器件弯脚或针

头。

　　

　　一般用６～９号注射用空针改制，样式与排锡管相同。在拆焊后的印制线路板焊盘上，往

往有焊锡将元器件引线插孔封住，这就需用电烙铁加热，并用捅针捅开和清理插孔，以便重新

插入元器件。

　　２．一般焊接点的拆除

　　对于钩焊、搭焊和插焊的一般焊接点，拆焊比较简单，只需用电烙铁对焊点加热，熔化焊

锡，然后用镊子或尖嘴钳拆下元器件引线。对于网焊，由于在焊点上连线缠绕牢固，拆卸比较

困难，往往容易烫坏元器件或导线绝缘层。在拆除网焊焊点时，一般可在离焊点约１０ｍｍ处将

欲拆元件引线剪断，然后再拆除网焊线头。这样至少可保证不会将元器件或引线绝缘层烫坏。

　　３．印制线路板上焊接件的拆焊

　　对印制线路板上焊接元件的拆焊，与焊接一样，动作要快，对焊盘加热时间要短，否则将

烫坏元器件或导致印制线路板铜箔起泡剥离。根据被拆除对象的不同，常用的拆焊方法有分点

拆焊法，集中拆焊法和间断加热拆焊法三种。

　　

　　印制线路板上的电阻、电容、普通电感、连接导线等，只有两个焊点，可用分点拆焊法，

先拆除一端焊接点的引线，再拆除另一端焊接点的引线并将元件

　　

　　集成电路、中频变压器、多引线接插件等的焊点多而密，转换开关、晶体管及立式装置的

元件等的焊点距离很近。对上述元器件可采用集中拆焊法，先用电烙铁和吸锡工具，逐个将焊

接点上的焊锡吸去，再用排锡管将元器件引线逐个与焊盘分离，最后将元器件拔下。

　　

　　对于有塑料骨架的元器件，如中频变压器、线圈、行输出变压器等，它们的骨架不耐高

温，且引线多而密集，宜采用间断加热拆焊法。拆焊时，先用电烙铁加热，吸去焊接点焊锡，

露出元器件引线轮廓，再用镊子或捅针挑开焊盘与引线间的残留焊料，最后用烙铁头对引线未

挑开的个别焊接点加热，待焊锡熔化时，趁热拔下元器件。
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４．４　室内布线工艺

　　１．室内布线的技术要求

　　室内布线不仅要使电能安全可靠地传送，还要使线路布置正规、合理、整齐和牢固。其技

术要求如下：

　　① 所用导线的额定电压应大于线路的工作电压，导线的绝缘应符合线路的安装方式和敷

设环境的条件。导线的截面积应满足供电安全电流和机械强度的要求，一般的家用照明线路选

用截面积２．５ｍｍ２的铝芯绝缘导线或１．５ｍｍ２ 的铜芯绝缘导线为宜。５００Ｖ以下的橡胶、塑料

绝缘导线在常温下的安全载流量如表４．３所示。

表４．３　５００Ｖ以下的橡胶、塑料绝缘导线在常温下的安全载流量

线芯截面积／

ｍｍ２

橡胶绝缘导线安全载流量／ 聚氯乙烯导线安全载流量／

铜芯 铝芯 铜芯 铝芯

０．７５ １８ １６

１ ２１ １９

１．５ ２７ １９ ２４ １８

２．５ ３３ ２７ ３２ ２５

４ ４５ ３５ ４２ ３２

６ ５８ ４５ ５５ ４２

１０ ８５ ６５ ７５ ５９

１６ １１０ ８５ １０５ ８０

　　② 布线时应尽量避免导线有接头，若必须有接头时，应采用压接或焊接，然后用绝缘胶

布包缠好。穿在管内的导线不允许有接头，必要时应把接头放在接线盒、开关盒或插座盒内。

　　③ 布线时应水平或垂直敷设，水平敷设时导线距地面不小于２．５ｍ，垂直敷设时导线距地

面不小于２ｍ，布线位置应便于检查和维修。

　　④ 导线穿过楼板时，应设钢管加以保护，以防机械损伤。导线穿过墙壁时，应设塑料管

保护，以防墙壁潮湿产生漏电现象。导线相互交叉时，应在每根导线上套以绝缘管，并将套管

牢靠固定，以避免碰线。

　　⑤ 为确保用电的安全，室内电气线路及配电设备和其他管道、设备间的最小距离，应符

合有关规定，否则应采取其他保护措施。

　　２．室内布线的工艺步骤

　　室内布线无论采用何种方式，主要有以下工序：

　　① 按设计图样确定灯具、插座、开关、配电箱等装置的位置。

　　② 勘察建筑物情况，确定导线敷设的路径、穿越墙壁或楼板的位置。

　　③ 在土建未涂灰之前，打好布线所需的孔眼，预埋好螺钉、螺栓或木楔。暗敷线路还要
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预埋接线盒、开关盒及插座盒等。

　　④ 装设绝缘支撑物、线夹或管卡。

　　⑤ 进行导线敷设、连接、分支或封端。

　　⑥ 将出线接头与电气装置或设备连接。

　　３．线管布线工艺

　　把绝缘导线穿在线管内敷设，称为线管布线。这种布线方式比较安全可靠，可避免腐蚀性

气体侵蚀和遭受机械损伤，适用于公共建筑和工业厂房中。

　　线管布线有明装式和暗装式两种，明装式要求线管横平竖直，整齐美观；暗装式要求线管

短，弯头少。线管布线的步骤与工艺要点如下：

　　

　　常用的线管种类有电线管、水煤气管和硬塑料管三种。电线管的管壁较薄，适用于环境较

好的场所；水煤气管的管壁较厚，适用于有腐蚀性气体的场所；硬塑料管耐腐蚀性较好，但机

械强度较低，适用于腐蚀性较大的场所。

　　线管种类选择好后，还应考虑线管的内径与导线的直径、根数是否合适，一般要求管内导

线的总面积

　　为了便于穿线，当线管较长时，须装设拉线盒，在无弯头或有一个弯头时，线管不超过

５０ｍ；当有两个弯头时，线管不超过４０ｍ；当有三个弯头时，线管不超过２０ｍ，否则应选大

一级的线管直径。

表４．４　线管直径选择表

截面积

／ｍｍ２

线 管 种 类

水煤气管标称直径 电线管标称直径

两根 三根 四根 六根 九根 两根 三根 四根 六根 九根

１ １３ １３ １３ １６ ２５ １３ １６ １６ １９ ２５

１．５ １３ １６ １６ １９ ２５ １３ １６ １９ １９ ２５

２ １３ １６ １６ １９ ２５ １６ １６ １９ ２５ ２５

２．５ １６ １６ １６ １９ ２５ １６ １６ １９ ２５ ２５

３ １６ １６ １９ １９ ３２ １６ １６ １９ ２５ ３２

４ １６ １９ １９ ２５ ３２ １６ １９ ２５ ２５ ３２

５ １６ １９ １９ ２５ ３２ １６ １９ ２５ ２５ ３２

６ １９ １９ １９ ２５ ３２ １９ １９ ２５ ３２ ３２

８ １９ １９ ２５ ３２ ３２ １９ ２５ ２５ ３２ ３８

１０ １９ ２５ ２５ ３２ ５１ ２５ ２５ ３２ ３８ ５１

１６ ２５ ２５ ３２ ３８ ５１ ２５ ３２ ３２ ３８ ５１

２０ ２５ ３２ ３２ ５１ ６４ ２５ ３２ ３８ ５１ ６４

２５ ３２ ３２ ３８ ５１ ６４ ３２ ３８ ３８ ５１ ６４

３５ ３２ ３８ ５１ ５１ ６４ ３２ ３８ ５１ ６４ ６４

５０ ３８ ５１ ５１ ６４ ７６ ３８ ５１ ６４ ６４ ７６
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　　为防止线管年久生锈，应对线管进行防锈处理。管内除锈可用圆形钢丝刷，两头各绑一根

钢丝，穿入管内来回拉动，把管内铁锈清除干净。线管外壁可用钢丝刷或电动除锈机进行除

锈。除锈后在线管的内外表面涂以防锈漆或沥青。对埋设在混凝土中的线管，其外表面不要涂

漆，以免影响混凝土的结构强度。

　　

　　 按所需线管的长度将线管锯断，为使线管与线管或线管与接线盒之间连接起来，需在线

管端部进行套丝。水煤气管套丝可用钢管绞扳，电线管和硬塑料管套丝可用圆丝扳，套丝工具

如图４．４．１所示。套丝后，应去除管口毛刺，使管口保持光滑，以免划破导线的绝缘层。

　　根据线路敷设的需要，在线管改变方向时，需将管子弯曲。为便于穿线，应尽量减少弯

头。需弯管处，其弯曲角度一般要在９０°以上，其弯曲半径，明装管应大于线管直径的６倍，

暗装管应大于线管直径的１０倍。

　　对于直径在５０ｍｍ以下的电线管和水煤气管，可用手工弯管器弯管，如图４．４．２所示。对

于直径在５０ｍｍ以上的线管，可使用电动或液压弯管机弯管。塑料管的弯曲可采用热弯法，直

径在５０ｍｍ以上时，应在管内添以沙子进行热弯，以避免弯曲后管径粗细不匀或弯扁。

图４．４．１　管子套丝工具

（

图４．４．２　弯管器弯管

　　

　　线管加工好后，就可以按预定的线路布局。布局工作一般从配电箱开始，逐段布至各用电

装置处，有时也可相反。无论从哪端开始，都应使整个线路连通。

　　① 固定线管。对于暗装管，如布在现场浇注的混凝土构件内，可用铁丝将线管绑扎在钢

筋上，也可用垫块垫起，铁丝绑牢，用钉子将垫块固定在模板上，如图４．４．３所示；如布在砖

墙内，一般是在土建砌砖时预埋，否则应先在砖墙上留槽或开槽；如布在地面以下，需在土建

浇注混凝土前进行，用木桩或圆钢打入地中，并用铁丝将线管与其绑牢。

　　对于明装管，为使布管整齐美观，管路应沿建筑水平或垂直敷设。当线管沿墙壁、柱子和

屋架等处敷设时，可用管卡或管夹固定。当管子沿建筑物的金属构件敷设时，薄壁管应用支

架、管卡等固定，厚壁管可用电焊直接点焊在钢构件上。当管子进入开关、灯头、插座等接线

盒内和有弯头的地方时，也应用管子固定。管卡固定方法如图４．４．４所示。
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图４．４．３　线管在混凝土模块上的固定 图４．４．４　管卡固定方法

　　对于硬塑料管，由于膨胀系数较大，因此沿建筑物表面敷设时，在直线部分每隔３０ｍ要

装一个温度补偿盒。对于安装在支架上的硬塑料管，可以用改变其挠度来适应其长度的变化，

故可不装设温度补偿盒。硬塑料管的固定也要用管卡，与硬塑料管配用的接线盒应使用塑料

盒。

图４．４．５　管箍连接钢管及跨接线

　　② 线管的连接。无论是明装管还是暗装管，钢管

与钢管最好是采用管接头连接。特别是埋地和防爆线

管，为了保证接口的严密性，应涂上铅油、缠上麻丝，

用管钳拧紧。对直径５０ｍｍ以上的线管，可采用外加

套管焊接，如图４．４．５所示。硬塑料管之间的连接，

可采用插入法或套接法。插入法是在电炉上加热线管

至柔软状态后扩口插入，并用粘接剂或焊接密封；套

接法是将同直径的塑料管加热扩大成套筒套在管子上，再用粘接剂或塑焊密封，如图４．４．６所

示。线管与配电箱或接线盒的连接方法如图４．４．７所示。

图４．４．６　硬塑料管的连接

（

　　③ 线管的接地。为了安全用电，钢管与钢管、配电箱、接线盒等临界处都应做好系统接

地。在管路中有了接头，将影响整个管路的导电性能和接地的可靠性，因此在接头处应焊上跨

接线，如图４．４．５所示。钢管与配电箱上，均应焊有专用的接地螺栓。

　　④ 装设补偿盒。当线管经过建筑物的伸缩缝时，为防止基础下沉不均，损坏线管和导线，

须在伸缩缝的旁边装设补偿盒。暗装管补偿盒安装在伸缩缝的一边，明装管通常用软管补偿。

　　

　　穿线就是将绝缘导线由配电箱穿到用电设备或由一个接线盒穿到另一个接线盒，一般在土

７０１



图４．４．７　线管与接线盒的连接

建和粉刷工程结束后进行。为了不伤及导线，穿线前应清扫管

路，可用压缩空气吹入已布好的线管中或用钢丝绑上碎布来回

拉上几次，将管内杂物和水分清除。清扫管路后，随即向管内

吹入滑石粉，以便于穿线。最后还要在线管端部安装上护线套，

然后再进行穿线。

　　穿线时一般用钢丝引入导线，并使用放线架，以便导线不

乱又不产生急弯。穿入管中的导线应平行成束进入，不能相互

缠绕。为了便于检修换线，穿在管内的导线不允许有接头和缠

绕现象。为使穿在管内的线路安全可靠地工作，不同电压和不

同回路的导线，不应穿在同一根管内。

小　　结

　　在电气安装与线路维护工作中，通常因导线长度不够或线路有分支，需要把一根导线与另

一根导线做成固定连接，在电线终端要与配电箱或用电设备做连接，这些连接技能在实际应用

中都非常重要。

　　焊接在电子产品装配中是一项重要的技术。它在电子产品实验、调试、生产中，应用非常

广泛，而且工作量相当大，焊接质量的好坏，将直接影响到产品的质量。

　　电子产品的故障除元器件的原因外，大多数是由于焊接质量不佳而造成的，因此，熟练掌

握焊接操作技术非常必要。

　　室内布线工艺的要求越来越高，在操作中应严格按工艺要求去做。

思　考　题

　　４．１　怎样剥削塑料硬线、塑料软线、塑料护套线、橡皮线、花线、橡套软线、铅包线的绝缘层？

　　４．２　试绘草图说明：单股铜芯线、７股铜芯线进行直线连接和Ｔ形连接的工艺过程。

　　４．３　铝芯线头的压接有哪些方法？怎样压接？

　　４．４　导线线头与接线桩的连接有哪几种方法？各自怎么操作？

　　４．５　铜导线和铝导线各应怎样封端？

　　４．６　在３８０Ｖ和２２０Ｖ的线路上，要恢复线头的绝缘层各有哪些要求？

　　４．７　常用电烙铁有哪几种？试简述各自的基本结构和工作原理。

　　４．８　在电子电气装修中，应选用怎么样的电烙铁？选用的原则是什么？使用中应注意哪些问题？

　　４．９　试述使用电烙铁的手工焊接要点及操作步骤。

　　４．１０　在一般结构的焊接中有哪几种接线方法？怎样焊接和怎样拆焊？

　　４．１１　在印制线路板上进行焊接和拆焊各应注意哪些问题？

　　４．１２　室内配线有哪些基本要求？怎样选用导线？

　　４．１３　室内布线常按哪些步骤进行？

　　４．１４　硬塑料管的连接有哪几种方法？

　　４．１５　线管内怎样穿线？对管线有哪些要求？

　　４．１６　室内常用布线方式有哪些？

　　４．１７　室内布线的基本要求是什么？
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　　第５章

电气 图制图 与读图

５．１　电气图的制图

　　电气图又称为电路图，电路图的种类较多。常用的有电气原理图、安装接线图、展开接线

图、平面布置图、剖面图、局部大面图等。识读电气图，应弄清识图的基本要求，掌握好识图

步骤，才能提高识图的水平，加快分析电路的速度。

５．１．１　绘制简图的基本要求

　　１．简图的布局要求

　　简图的绘制应做到布局合理、排列均匀、图面清晰、便于看图。为此在布局时应注意以下

几点：

　　① 表示导线、信号通路、连接线等的图线应采用直线且交叉和折弯要最少。

　　② 简图可以水平布置或者垂直布置，有时为了把相应的元件连接成对称的布局，也可采

用斜交叉线，如图５．１．１所示。

图５．１．１　简图布局

（

　　③ 电路或元件应按功能布置，并尽可能按其工作顺序排列。

　　④ 对因果次序清楚的简图，尤其是电路图和逻辑图，其布局顺序是从左到右和从上到下。
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　　⑤ 在闭合电路中，正

向则是从右到左或从下到上，如图５．１．２所示。应在信息线上画箭头以表明流向，箭头不得与

其他任何符号相邻近。

图５．１．２　信号流方向的表示

　　⑥ 图的引入线或引出线，最好画在图纸边框附近。

　　⑦ 在同一张电气图中只能选用一种图形形式，图形符号的大小和线条的粗细亦应基本一致。

　　２．元件表示方法

　　当电路较简单时，使用集中表示法或半集中表示法；当电路比较复杂时，可采用分开和重

复表示法。

　　集中表示法和半集中表示法常用于机械功能相关联的图中，也可用于二进制逻辑元件。在

半集中表示法中，应清晰地表示出不易受到外部影响且功能上相关联的元件内部各组成部分之

间的联系或连接。

　　在分开表示法和重复表示法中，功能上有关的各组成部分之间的内部联系和连接是隐含

的，只有当内部联系如同继电器线圈和相应触点那样明显时，才应采用分开表示法来表示元件

各组成部分的每一个子部分的连接。图中多次出现的同一端子都应标注端子代号，但连接只需

在一处示出。如果能表达清楚，连接线或其他连接标记也可以全部示出。如果需要标识重复的

信息，可把重复的端子代号加括号或使用特殊的识别符，在图中加以说明。

　　３．组成部分可动的元件表示方法

　　

　　组成部分

　　① 单一稳定状态的手动或机电元件，如继电器、接触器、制动器和离合器，用非激励或

断电状态绘制。在特定情况下，为了有助于对图的理解，也可以用激励或通电状态绘制，但此

时应在图中说明。

　　② 断路器和隔离开关用断开

开关位置，可表示在其中的任何一个位置或状态。必要时须在图中说明。

　　③ 标有断开

开
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开关，应用设备正常工作时所处的位置绘制或其他规定的位置绘制。

　　④ 有凸轮、变量

　　

　　① 对于功能复杂的手动控制开关，如需要理解功能，应在图中增加表图，如图５．１．３所示。

图５．１．３　手动控制开关 图５．１．４　速度监测用引导开关

　　② 对于引导开关应在其符号附近增加功能说明。该说明可以包含表图，驱动装置的符号，

注释、代号或表格，如图５．１．４和图５．１．５所示。

　　４．触点符号表示方法

　　

　　用动合触点符号，如图５．１．６

关应按其初始状态绘制。

　　

　　为了与设定的动作方向一致，触点符号的取向应该是：当元件动作时，水平连接的触点，

动作向上；垂直连接的触点，动作向右。当元件的完整符号中含有机械锁定、阻塞装置、延迟

装置等符号时，这一点尤为重要。在触点排列复杂而无机械锁定装置的电路中，当采用分开表

示法时，为了图面布局清晰，减少连接线交叉，可以改变触点符号的取向。

图５．１．５　速度监测用引导开关说明

图５．１．６　用触点符号表示半导体开关

（
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５．１．２　功能表图

　　１．功能表图的组成及规定

　　（

　　功能表图是用规定的图形符号和文字叙述相结合的表示方法，全面、详细描述控制系统

计和不同专业人员之间的技术交流使用。

　　

　　由于通常一个控制系统可以分为两个相互依赖的部分，即被控系统

操作设备）

能表图又分为被控系统功能表图、施控系统功能表图及整个控制系统功能表图三类，如图

５．１．７所示。

图５．１．７　功能表图的分类

　　被控系统功能表图的输入由施控系统的输出命令和输入过程流程的

出包括送至施控系统的反馈信息和在过程中执行的动作。被控系统功能表图描述了操作设备的

功能，说明它接收什么命令，产生什么信息和动作。它由过程设计者绘制，是操作设备详细设

计的基础，还可用于绘制施控系统功能表图。

　　施控系统功能表图的输入由来自操作者和可能存在的前级施控系统的命令加上被控系统的

反馈信息组成。输出包括送往操作者和前级施控系统的信息及送至被控系统的命令。施控系统

功能表图描述了控制设备的功能，说明它可以得到什么信息，发出什么命令和其他信息。施控

系统功能表图可由设计者根据其对过程的了解来绘制

作详细设计控制设备的基础。施控系统功能表图最常用，尤其对独立系统更为有用。
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　　整个系统功能表图的输入由来自前级施控系统和操作者的命令以及

的参数组成。输出则包括送至前级施控系统及操作者的检测信息以及由过程流程所执行的动

作。这个功能表图不给出被控和施控之间相互作用的内部细节，而是把控制系统作为一个整体

来描述。

　　

　　在功能表图中，把一个过程循环分解成若干个清晰的连续的阶段，称为 “步”。步和步之

间由 “转换” 分隔。当两步之间的转换条件得到满足时，转换得以实现，即上一步的活动结

束，而下一步的活动开始，因此不会出现步的重叠。一个步可以是动作的开始、持续或结束。

一个过程循环分的步越多，描述得越精细。由以上规定可以看出：两个步决不能直接相连，必

须用一个转换隔开。两个转换也不能直接相连，必须用一个步隔开。步之间的进展采用有向连

线表示，它还可以将步连接到转换并将转换连接到步。步、转换、有向连线的符号如表５．１

所示。

表５．１　功能表图的符号

符　　号 说　　明

　初始步０１（矩形的长宽比是任意的）

　步０２

　与步相连的公共命令或动作，一般符号

　有向连线，从上往下进展

　有向连线，从下向上进展

　有向连线，从左往右进展

　有向连线，从右往左进展

　同步转换，“△” 用来表示位于不同表图中的必

须同时实现的转换
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续表

符　　号 说　　明

　带有有向连线及有关转换条件的转换符号。转

换符号是一根短画线，用布尔表达式说明的相关

的转换条件

号表示）

　与步相连的详细命令或动作，一般符号。 “ａ”

区填写一个或一组字母符号，说明二进制信号如

何处理。“ｂ” 区填写符号语句或文字语句，说明

执行的命令或动作。“ｃ” 区示出校验反馈信号相

应的参考标记

　　２．控制系统功能表图的绘制方法

　　

　　图５．１．８

从待加工的材料到加工出零件，被控系统是机床，施控系统是数控装置。图５．１．８

程是变电和配电，指高压电源进入被控系统，再以合格电压供给用户。被控系统包括变压器、高

压侧、低压侧断路器以及用于冷却的辅助设备等。施控系统包括有关的逻辑装置和保护装置。

图５．１．８　被控和施控系统划分实例

（
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图５．１．９　电动机操作过程

　　图５．１．９是绕线式转子感应电动机操作过程功能表图。图中在步１

和步３符号右侧用不加矩形框的文字表示状态以表示同命令或动作的

区别。该功能表图是对绕线式转子感应电动机从起动到运转直到停止

全过程的概述，其中每一个过程均可用更详细的功能表图描述。

　　图５．１．１０所示的功能表图就是一个详细描述绕线式转子感应电动

机起动过程的功能表图，初始状态以初始步表征，表示操作开始。每个

表图至少应该有一个初始步。步２是起动过程，根据实际需要，将步２

分成７个子步并布置成闭环形式。每一个子步中包含详细命令或动作，

如子步２．１的Ｓ表示二进制信号是 “存储” 型命令，子步２．３的Ｌ表示二

进制信号将不被存储，但被限制在一定时限内。此外，还有Ｄ表示非存

储型，但有 “延迟” 的命令；ＤＳＬ表示二进制信号将被延迟、存储并限

制在一定时间内。子步活动的进展，由转换的实现来完成并与控制过程

的发展相对应。

图５．１．１０　电动机起动过程的功能表图
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５．１．３　电气图的作用、分类及绘制方法

　　１．电气图的作用

　　电气图用于详细表示电路、设备或成套装置的基本组成部分和连接关系。

　　电气图的作用是：① 详细解释电路、设备或成套装置及其组成部分的工作原理；② 为测

试和寻找故障提供信息；③ 作为编制接线图的依据；④ 安装和维修。

　　２．电气图的分类

　　按电气图所描述的对象和表示的工作原理分类：

　　① 反映二次设备、装置和系统

通常俗称为二次接线图。

　　② 对电动机及其他用电设备的供电和运行方式进行控制的电气图，俗称为电气控制接线

图。这类图实质也是二次接线图，但又不限于一般的二次接线，往往还与被控制设备的供电一

次接线图画在一起，因此可以说控制接线图是一次、二次合二为一的综合性简图。

　　③ 反映由电子器件组成的设备或装置工作原理的电子电路图，又可分为电力电子电路图

和无触点电子电路图。

　　④ 指导照明，动力工程施工、维护和管理的建筑电气照明动力工程图，也是电气图的一

种。也可归类为布置图。

　　⑤ 表示出某功能单元所有的外接端子和内部功能的电气图，称为端子功能图。端子功能

图可以提高清晰度、节省地方和缩小图纸幅面。

　　⑥ 表示电信交换和电信布置的电气图。

　　３．电气图绘制方法

　　

　　① 用线条表示电源，同时在电源线上用符号标明电源线的性质

如图５．１．１１

电路的一侧。多组电源线按相序从上至下或从左至右排列，中性线排在最下方或最右方。直流

电源线宜按正、负极次序从上至下或从左至右排列，若有中性线，中性线宜绘在正、负极之

间。连接到方框符号的电源线以及功能单元或结构单元内部的电源线均应在与信号流向垂直的

方向上绘制，如图５．１．１１

　　② 用电源符号和电源电压值表示电源，如图５．１．１１

　　

　　电气图中相似项目的排列，当垂直绘制时，类似元件宜水平对齐，如图５．１．１１

水平绘制时，类似元件宜垂直对齐，如图５．１．１１

　　电气图中的相似元件或电路可采用下列简化画法：①两个及两个以上分支电路，可表示成

一个分支电路加复接符号，如图５．１．１２所示；②两个及两个以上完全相同的电路，可只详细

表示一个电路，其他电路用围框加以说明表示，如图５．１．１３所示。如果电路的图形符号相同，

但技术参数不同时，可另列表说明其不同内容。
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图５．１．１１　电源的各种表示方法

　　某些常用基础电路的布局若按统一形式出现在电气图上时就容易识别，如图５．１．１４所示。

图５．１．１２　相似分支简化法

在基础电路中可增加其他元件、器件，但不应改变基础电路

的布局和不影响其易读性。

　　

　　继电器和接触器的触点符号的动作方向取向应是一致

的。当触点具有保持、闭合和延时等功能时更是这样。但

是，在用分开表示法表示的触点排列虽复杂而没有保持等功

能的电路中，使电路不交叉比使触点符号取向一致更为重

要。

　　对非电或非人工操作的触点，必须在其触点符号附近表

明运行方式。为此，可采用下列方法：① 注释、标记和表格，有时宜采用图５．１．１５所示的简

要说明；② 图形；③ 操作器件的符号。用图形或操作器件的符号表示的非电或非人工操作的

触点，如表５．２所示。
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图５．１．１３　相同电路简化法

图５．１．１４　基础电路模式

图５．１．１５　采用简单说明的方法

表示触点的运行方式示例
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表５．２　用符号表示的非电或非人工操作的触点

图　　形 符　　号 说　　明

　垂直轴上的 “０” 表示触点断开，而 “１”

表示触点闭合

当温度等于或超过１５℃时触点闭合

　温度增加到３５℃时触点闭合，然后温度

降到２５℃时触点断开

　水平轴表示角度，触点在６０°与１８０°之间

闭合，也在２４０°与３３０°之间闭合，在其他

位置断开

　　

　　① 元件、器件和设备采用图形符号表示，需要时还可采用简化外形图来表示，同时绘出

其所有的连接。符号旁应标注项目代号，需要时还可标注主要参数。参数也可列表表示，表格

内一般包括项目代号、名称、型号、规格和数量等内容。

　　② 元件、器件和设备的可动部分应表示在非激励或不工作的状态或位置。单稳态的机电

或手动操作器件，如继电器、接触器和制动器等，宜在非激励或不操作状态。在特殊情况下，

如对理解其功能作用有利时，也可按激励或操作状态表示，但应在图中说明。断路器或隔离开

关应在断开位置。具有 “断开” 位置

位）

的各组成部分必须表示在相互一致的位置上等。

　　

　　对组件内功能相关的部件的表示方法有两种：① 简单情况可采用连接表示法，如图

５．１．１６

或不连接表示法，如图５．１．１６

　　对组件内功能无关的部件表示方法有两种：① 简单情况可采用组合表示法，如图５．１．１６

９１１



图５．１．１６　组件的表示法

　　

　　图上位置的表示方法有三种，即图幅分区法、电路编号法和表格法。

　　电路编号法就是对电路或分支电路可用数字编号来表示其位置，数字编号时应按从左至右

或从上至下的顺序排列，如图５．１．１７所示。

图５．１．１７　电路编号法

　　表格法就是在图的边缘部分绘制一个以项目代号分类的表格，表格中的项目代号和图中相

应的图形符号在垂直或水平方向对齐，图形符号旁仍需标注项目代号。

　　４．端子功能图

　　电气图中的功能单元或结构单元可用方框符号或端子功能图代替，并应在方框符号或端子

功能图上加注标记。

　　端子功能图应表示出该功能单元所有外部接线端子和内部功能。内部功能可用简化电路

图、功能图、功能及程序表图或文字说明等表达，如图５．１．１８所示。

　　５．图形符号
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图５．１．１８　端子功能图

　　图形符号是指通常用于图形或其他文件以表达一个设备或概念的图形、标记或字符。

　　电气简图用图形符号包括符号要素、限定符号、方框符号和组合符号。

　　① 符号要素：是一种具有确定意义的简单图形，不能单独使用。符号要素必须同其他图

形组合后才能构成一个设备或概念的完整符号。例如灯丝、栅极、阳极、管壳等符号要素可共

同组成电子管的符号。符号要素组合使用时，其布置可以同符号所表示的设备的实际结构不一

致。

　　② 限定符号：是用以提供附加信息的一种加在其他符号上的符号。它通常不能单独使用。

有时一般符号也可用作限定符号。如电容器的一般符号加在传声器符号上即构成电容式传声器

符号。

　　③ 一般符号：是用以表示一类产品和此产品特征的一种通常很简单的符号。

　　④ 方框符号：是用以表示元件、设备等的组合及其功能的一种简单图形符号。它既不给
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出元件、设备的细节，也不考虑所有连接。方框符号通常使用在单线表示法的图中，也可用在

示出输入和输出接线的图中。

　　⑤ 组合符号：是指通过以上规定的符号进行适当组合派生出来的、表示某些特定装置或

概念的符号。为适应不同图形或用途的要求，组合时可以改变彼此有关的符号尺寸。

　　我国规定的电气简图用图形符号由１３部分组成，符号形式、内容、数量等全部与国际标

准ＩＥＣ相同。

５．２　电气图读图方法

５．２．１　读图要求和读图步骤

　　１．读图的基本要求

　　① 除电磁场外，电工技术讲的主要就是电路和电器。电路又可分为主电路和辅助电路。

主电路也称为一次回路，是电源向负载输送电能的电路。主电路一般包括发电机、变压器、开

关、熔断器、接触器主触点、电容器、电力电子器件和负载

称为二次回路，是对主电路进行控制、保护、监测以及指示的电路。辅助电路一般包括继电

器、仪表、指示灯、控制开关、接触器辅助触点等。通常主电路通过的电流较大，导线线径较

粗；而辅助电路中通过的电流较小，导线线径也较细。

　　电器元件是电路的不可缺少的组成部分。在供电电路中常用隔离开关、断路器、负荷开

关、熔断器、互感器等；在机床等机械控制电路中，常用各种继电器、接触器和控制开关等；

在电力电子电路中，常用各种二极管、晶体管、晶闸管和集成电路等。读者应了解这些电气元

器件的性能、结构、原理、相互控制关系以及在整个电路中的地位和作用。　

　　② 图形符号和文字符号要熟记会用。电气简图用图形符号和文字符号以及项目代号、接

线端子标记等是电气技术文件的 “词汇”，相当于写文章用的词汇、单词。“词汇” 掌握得越

多，记得越牢，读图就越快捷、越方便。这好像写文章要有丰富的词汇和写作修辞技巧

一样。　　

　　图形符号和文字符号很多，如何做到熟记会用？可从个人专业出发先熟读背会各专业共用

的和专业专用的图形符号，然后逐步扩大，掌握更多的符号，就能读更多的不同专业的电气技

术文件。

　　③ 掌握各类电气图的绘制特点。各类电气图都有各自的绘制方法和绘制特点，在５．１中

已作了介绍，掌握了这些特点，并利用它就能提高读图效率，进而自己也能设计、制图。大型

的电气图纸往往不只一张，也不只是一种图，因而读图时应将各种有关的图纸联系起来，对照

阅读。如通过概略图、电路图找联系；通过接线图、布置图找位置，交错阅读收到事半功倍之

效。

　　④ 把电气图与土建图、管路图等对应起来读图。电气施工往往与主体工程

其他工程、工艺管道、蒸汽管道、给排水管道、采暖通风管道、通信线路、机械设备等项安装

工程配合进行。电气设备的布置与土建平面布置、立面布置有关；线路走向与建筑结构的梁、

柱、门窗、楼板的位置有关；还与管道的规格、用途有关；安装方法又与墙体结构、楼板材料
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有关；特别是一些暗敷线路、电气设备基础及各种电气预埋件更与土建工程密切相关。所以阅

读某些电气图要与有关的土建图、管路图及安装图对应起来看。

　　⑤ 了解涉及电气图的有关标准和规程。读图的主要目的是用来指导施工、安装，指导运

行、维修和管理。有一些技术要求不可能都一一在图样上反映出来，标注清楚，因为这些技术

要求在有关的国家标准或技术规程、技术规范中已作了明确的规定。在读电气图时，还必须了

解这些相关标准、规程、规范，这样才能真正读懂图。

　　２．读图的一般步骤

　　① 详看图纸说明。拿到图纸后，首先要仔细阅读图纸的主标题栏和有关说明，如图纸目

录、技术说明、元件明细表、施工说明书等，结合已有的电工知识，对该电气图的类型、性

质、作用有一个明确的认识，从整体上理解图纸的概况和所要表述的重点。

　　② 阅读概略图和框图。由于概略图和框图只是概略表示系统或分系统的基本组成、相互

关系及其主要特征，因此紧接着就要详细阅读电路图，才能搞清它们的工作原理。概略图和框

图多采用单线图，只有某些３８０／２２０Ｖ低压配电系统概略图才部分地采用多线图表示。

　　③ 阅读电路图是读图的重点和难点。电路图是电气图的核心，是内容最丰富、也最难读

懂的电气图纸。

　　阅读电气图首先要看有哪些图形符号和文字符号，了解电路图各组成部分的作用，分清主

电路和辅助电路，交流回路和直流回路。其次，按照先看主电路，再看辅助电路的顺序进行读

图。

　　阅读主电路时，通常要从下往上看，即先从用电设备开始，经控制元件往电源端看；看辅

助电路时，则自上而下、从左至右看，即先看主电源，再依次看各条回路，分析各条回路元件

的工作情况及其对主电路的控制关系，注意电气与机械机构的连接关系。

　　通过看主电路，要搞清电气负载是怎样和电源连接的，电源都经过哪些元件到达负载。通

过看辅助电路图，则应搞清辅助电路的回路构成，各元件之间的相互联系和控制关系及其动作

情况等。同时还要了解辅助电路和主电路之间的相互关系，进而搞清楚整个电路的工作原理和

来龙去脉。

　　④ 电气图与接线图对照起来阅读。接线图和电气图互相对照读图，可以帮助搞清楚接线

图。读接线图时，要根据端子标志、回路标号从电源端依次查下去，搞清楚线路走向和电路的

连接方法，搞清每个回路是怎样通过各个元件构成的。

　　配电盘

上就有线号的接点，外部电路的线号只要在端子板的同号接点上接出即可。因此，看接线图

时，要把配电盘

５．２．２　电力系统电气图读图基础

　　１．电气主系统概略图（主接线图）

　　用电气简图用图形符号按照电力系统的组成方式，表示出一次设备的连接次序和关系的系

统图称为电力系统概略图或电气主系统图，如图５．２．１所示。一次设备是指电力系统中的发电

机、变压器、输电线路、开关设备、用电器等。

　　电气主系统图既能反映一个大电力系统的情形，也能反映一个发电厂、一个枢纽变电站或
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一个工厂、一项大的工程中的电气关系，还能反映一个小区域、一项小工程、一个用电村镇，

直到某一电气设备中的电气关系。习惯上，只把电力系统、发电厂、变电所的电气系统图称作

主系统图。在实际工作中，工程技术人员都称这样的电气图为主接线图，或一次接线图。

　　由于电气系统图能够清楚简捷地说明电能发生、输送、控制、分配关系和设备运行关系，

因而常作为电力规划设计、进行有关电气计算、选择主要电气设备、拟定配电装置的布置和安

装位置的主要依据。通过对电气主系统图的读图，能帮助人们准确迅速地看出整个系统的规模

和工作量的大小，理顺一次设备之间的关系。同时，电气主系统图也是电气运行工人进行倒闸

操作的主要依据。因而电气主系统图是控制室、调度中心、配电室、总工程师室的必备图纸之

一。有的还要将其放大，张贴在墙上。生产现场还将其制成模拟电路板

人员进行电气操作前的模拟操作练习，以防误操作。由此可见，电气主系统图是发电厂、变电

所的首张图纸，具有十分重要的地位。

　　２．电气二次系统图

　　

　　为保证一次设备运行的可靠和安全，需要许多辅助设备为之服务，以达到正常运

行目的：① 由于电是看不见、摸不 着、听不见的，因而一次设备是否 带电， 往往从

设备外表是分辨不清的，需要有 各种指示仪表、视听信号等；② 为了监视一 次设备

的运行情况，需要用各种仪表来测量设备与电路的 各种参数， 如电压、电 流的频率，

功率，电能等；③ 一次设备在运行 中有时会发生故障，有时也会超过允许范 围和限

度，这就需要有一 套 检 测这 些故 障信 号并 对一 次设 备的 工作 状态 进行 自动 调整

开、切换）

大电流开关设备手动操作很困难，特别是出了故障，需要断路器切断电源，手动操作

已不可能，因此需要一整套能进行自动控制的设备。

　　综上所述，凡对一次设备进行监视、测量、保护与控制的设备称为二次设备，或者称为辅

助设备。二次设备的工作电流较小，工作电压也较低。

　　

　　将二次设备按照一定次序连接起来以表示某一特定功能，反映其工作原理的电路图，称为

电气二次系统图，或称为电气辅助系统图，俗称二次接线图。二次接线图无论采用集中表示

法，还是分开表示法

　　二次接线图也是发电厂变电所的重要图纸，与主接线图相比，往往显得复杂得多，其复杂

性主要表现在：① 二次设备的种类数量大大超过一次设备，特别是在发电厂变电所中，如为

一台高压断路器服务的二次设备可多达百余件。一座中等容量的３５ｋＶ工厂变电所，一次设备

约有５０台

杂。通常一次设备只相邻连接，连接导线不外单相两根线，三相三根线，三相四线制供电系统

四根线，而二次设备之间的连接导线往往跨越较远的距离，而且交错相连。另外，某些二次设

备的接线端子很多，如有些继电器除线圈外，触点多达１０多对，这就意味着可以有２０余根导

线从中引出。③ 在某一确定的系统中，一次设备的电压等级是很少的，而且全部是交流的

流输电系统除外）

也多，如３８０Ｖ、２２０Ｖ、１００Ｖ、３６Ｖ、２４Ｖ、１２Ｖ、６．３Ｖ、１．５Ｖ等。
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　　３．二次接线图与布置图

　　二次接线图主要是描述二次设备的全部组成和连接关系，表示电路工作原理的简图。但要

把二次设备的实体真正在空间连接起来，达到二次接线图所要求的功能，仅靠二次接线图还是

不够的，特别是在布置、安装、调试和检修时，因此还需要与之配套的屏面布置图、二次电缆

布置图、屏背面安装接线图、端子排接线图等。

　　

　　屏面布置图是表明二次设备在屏面屏内具体布置的图纸。它是制造厂用来作屏面设计、开

孔及安装的依据；施工现场则用这种图纸来核对屏内设备的名称、用途及拆装维修等。

　　

　　为便于接线和查线，屏内设备与屏外设备之间的连接是通过接线端子来实现的。接线端子

（简称端子）

各端子与内外设备之间的电线连接关系的图纸，称为端子排连接图，简称端子排图。

　　

　　屏背面接线图

重新绘制的图纸，它是屏内设备走线、接线、查线的重要参考图，也是安装接线图中最重要的

图纸。

　　总之，发电厂变电所中使用最多的电气图纸是系统概略图、电路图和接线图，也就是前述

的电气主系统图、电气二次系统图与二次设备接线图。电气主系统图好像是人的肌体，二次系

统图好像是人的内脏，互为依存，同样重要。主系统图表示的是宏观的设备，便于现场对照读

图；二次系统图比较抽象，不便于现场对照读图。读图者应具有一定的逻辑思维能力和想像能

力。二次设备接线图供二次设备不带电时安装、接线、维修，便于对照设备读图。调试是在二

次设备带电情况下进行的，应注意人身及设备安全。

５．２．３　接线图和接线表

　　１．接线图和接线表的作用及表示方法

　　（

　　接线图和接线表主要用于安装接线、线路检查、线路维修和故障处理。在实际应用中接线

图通常需要与电路图和位置图一起使用。

　　接线图和接线表一般表示出如下内容：项目的相对位置、项目代号、端子号、导线号、导

线类型、导线截面积、屏蔽和导线绞合等。接线图和接线表可单独使用也可组合使用。

　　

　　接线图和接线表根据所表达内容的特点可分为单元接线图

线图

　　

　　① 项目的表示方法。接线图中的各个项目

形

中的标注一致。项目的有关机械特征仅在需要时才画出。
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　　② 端子的表示方法。设备的引出端子应表示清晰。端子一般用图形符号和端子代号表示。

当用简化外形表示端子所在的项目时，可不画端子符号，仅用端子代号表示。如需区分允许拆

卸和不允许拆卸的连接时，则必须在图或表中予以注明。

　　③ 导线的表示方法。导线在单元接线图和互连接线图中的表示方法有如下两种：�连接线

———表示两端子之间导线的线条是连续的，如图５．２．２

导线的线条是中断的，在中断处必须标明导线的去向，如图５．２．２

般应给以标记，必要时也可用色标作为其补充或代替导线标记。导线组、电缆、缆形线束等可

用加粗的线条表示，在不致引起误解的情况下也可部分加粗，如图５．２．２

元或成套设备包括几个导线组、电缆、缆形线束时，它们之间的区分标记可采用数字或文字。

图５．２．２　导线在接线图中的表示法

　　２．单元接线图和单元接线表

　　单元接线图和单元接线表表示单元内部的连接情况，通常不包括单元之间的外部连接，但

可给出与之有关的互连图的图号。

　　

图５．２．３　ＬＷ２型转换开关

　　单元接线图通常按各个项目的相对位置进行布置。单

元接线图的视图，应选择能最清晰地表示出各个项目的端

子和布线的视图，当一个视图不能清楚表示多面布线时，

可用多个视图。项目间彼此叠成几层放置时，可把这些项

目翻转或移动出视线，并加注说明。当项目具有多层端子

时，可错开或延伸绘出被遮盖的部分的视图，并加注说明

各层接线关系，如图５．２．３所示。

　　单元接线图中各项目之间或端子之间的连线可以是连续的，如图５．２．４

是中断的，如图５．２．４

注导线号外，还要在中断处用 “远端标记” 表明导线的去向。各项目或端子之间的连线也可用

线束表示，如图５．２．５所示。

　　控制屏

框，框内标明设备名称和单元接线图的图号。该端子排至各设备的连线可按线束表示，并标注

“远端标记” 和导线根数，如图５．２．４所示。

　　

　　单元接线表一般包括线缆号、线号、导线型号、规格、长度、连接点号、所属项目的代号

和其他说明等内容。单元接线表的格式可按表５．３所示编制，表５．３表示的是图５．２．４的内容。
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图５．２．４　单元接线图

图５．２．５　控制盘、台内部安装接线

表５．３　单元接线表示例

线号
连接点Ⅰ 连接点Ⅱ

项目代号 端子号 备考 项目代号 端子号 备考

１ －Ｋ１ １ －Ｘ１ １

２ －Ｋ１ ２ －Ｘ１ ２

３ －Ｋ１ ３ －Ｘ１ １

４ －Ｋ１ ４ －Ｘ１ ２

５ －Ｕ１ １ －Ｃ１ １

６ －Ｕ１ ２ －Ｃ１ ２

７ －Ｋ２ Ａ１ －Ｕ１ ３

８ －Ｋ２ １１ －Ｕ１ ４

９ －Ｋ２ Ａ２ －Ｘ１ ３

１０ －Ｋ２ １３ －Ｘ１ ４
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　　３．互连接线图和互连接线表

　　互连接线图和互连接线表表示单元之间的连接情况，通常不包括单元内部的连接，但可给

出与之有关的电路图或单元接线图的图号。

　　

　　互连接线图的各个视图应画在一个平面上，以表示单元之间的连接关系，各单元的围框用

点画线表示。各单元间的连接关系既可用连续线表示，也可用中断线表示，如图５．２．６

图５．２．６　互连接线图

　　

　　互连接线表应包括线缆号、线号、线缆的型号和规格、连接点号、项目代号、端子号及其

他说明等，该表的格式可按表５．４所示编制。表５．４表示的是图５．２．６的内容。
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表５．４　互连接线表示例

线缆号 线号
连接点Ⅰ 连接点Ⅱ

项目代号 端子号 备考 项目代号 端子号 备考

１０７

１ ＋Ａ－Ｘ１ １ ＋Ｂ－Ｘ２ １

２ ＋Ａ－Ｘ１ ２ ＋Ｂ－Ｘ２ ２ １０８．２

３ ＋Ａ－Ｘ１ ３ １０９．１ ＋Ｂ－Ｘ２ １ １０８．１

１０８
１ －Ｂ－Ｘ２ １ １０７．３ ＋Ｃ－Ｘ３ ２

２ －Ｂ－Ｘ２ ３ １０７．２ ＋Ｃ－Ｘ３ １

１０９
１ ＋Ａ－Ｘ１ ３ １０７．３ ＋Ｄ

２ ＋Ａ－Ｘ１ ４ ＋Ｄ

　　４．端子接线图和端子接线表

　　端子接线图和端子接线表表示单元和设备的端子及其外部导线的连接关系，通常不包括单

元或设备的内部连接，但可提供与之有关的图纸图号。

　　

　　绘制端子接线图应遵守下列规定：① 端子接线图的视图应与端子排接线面板的视图一致，

各端子宜按其相对位置表示；② 端子排的一侧标明至外部设备的远端标记或回路编号，另一

侧标明至单元内部连线的远端标记；③ 端子的引出线宜标出线缆号、线号和线缆的去向。

　　图５．２．７

及每根缆芯号。无论已连接或未连接的备用端子都注有 “备用” 字样，不与端子连接的缆芯则

用缆芯号。图５．２．７

　　

　　端子接线表一般包括电缆号、线号、端子代号等内容，在端子接线表内电缆应按单元

如柜与屏）

表。电缆按数字顺序组合在一起。“—” 表示相应缆芯未连接，“

线是绝缘的。不管已接在或未接在端子上的备用缆芯都用 “备用” 表示。

表５．５　端子接线表

Ａ４柜 Ｂ５台

电缆号 线号 端子号 本端标记 电缆号 线号 端子号 本端标记

１３６ Ａ４

ＰＥ 接地线

１ １１ Ｘ１：１１

２ １７ Ｘ１：１７

３ １８ Ｘ１：１８

４ １９ Ｘ１：１９

１３７ Ｂ５

ＰＥ 接地线

１ ２６ Ｘ２：２６

２ ２７ Ｘ２：２７

３ ２８ Ｘ２：２８

４ ２９ Ｘ２：２９
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续表

Ａ４柜 Ｂ５台

备用 ５ ２０ Ｘ１：２０ 备用 ５ —

１３７ Ａ４ 备用 ６ —

ＰＥ （—）

１ １２ Ｘ１：１２

２ １３ Ｘ１：１３

３ １４ Ｘ１：１４

４ １５ Ｘ１：１５

备用 ５ １６ Ｘ１：１６

备用 ６ —

１３６ Ｂ４

ＰＥ 接地线

１ １１ Ｘ３：３３

２ １７ Ｘ３：３４

３ １８ Ｘ３：３５

４ １９ Ｘ３：３６

１３７ Ａ４

ＰＥ （—）

１ ２６ Ｘ１：１２

２ ２７ Ｘ１：１３

３ ２８ Ｘ１：１４

４ ２９ Ｘ１：１５

备用 ５ ２０ Ｘ３：３７ 备用 ５ Ｘ１：１６

１３７ Ｂ５ 备用 ６

ＰＥ 接地线

１ １２ Ｘ２：２６

２ １３ Ｘ２：２７

３ １４ Ｘ２：２８

４ １５ Ｘ２：２９

备用 ５ １６ —

备用 ６ —
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图５．２．７　端子接线图

　　

　　端子接线网格表一般包括项目代号、线缆号、缆芯数、端子号及其说明等内容。

　　端子接线网格表的一般格式如表５．６

　　５．电缆图和电缆表

　　电缆图和电缆表应表示单元之间外部电缆的敷设，也可表示电缆的路径情况。它用于电缆

安装时给出安装用的其他有关资料。导线的详细资料由端子接线图提供。

　　

　　电缆图应清晰地表示各单元之间的连接电缆。各单元图框可用粗实线绘制，如图５．２．８所

示。电缆图中宜标注电缆编号，电缆型号、规格，各单元的项目代号等。
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图５．２．８　电缆图

　　

　　电缆表包括电缆编号、电缆型号规格、连接点的项目代号和其他说明等。表５．７是根据图

５．２．６编制的电缆表。

表５．７　电缆表示例

电　缆　号 电缆型号规格 连　接　点 附　　注

１０７ ＫＶＶ２０－３×１．５ ＋Ａ ＋Ｂ

１０８ ＫＶＶ２０－２×１．５ ＋Ｂ ＋Ｃ

１０９ ＫＶＶ２０－２×１．５ ＋Ａ ＋Ｄ

５．２．４　读图实例———电梯电气图

　　１．电梯的工作特性及主要组成部分

　　电梯是多层建筑物内，楼层之间垂直载重上、下运输的设备，是自动化程度和安全可靠性

很高的设备。电梯主要由井道、轿厢、顶部机房等组成。电梯的电气设备很多，主要有以下几

个部分：

　　

　　一般为交流双速异步电动机，定子绕组通常为 Ｙ 或 ＹＹ 接，ＹＹ 接时为 高速，可达

１０００ｒ／ｍｉｎ；Ｙ接时为低速，只有２５０ｒ／ｍｉｎ。

　　

　　包括各种按钮、开关、位置开关、继电器及电动机的起动设备，轿厢的上、下行是靠电动

机的正反转来实现的。为使起动平稳，通常采用电阻降压的起动方式并按时间原则控制。

　　

　　具体有：

　　① 门开关。装在每层厅门和轿厢门上，其触点串接在控制电路中。只有将轿门和全部厅

门关好，门开关合上，才能起动电动机。

　　② 安全钳。为了预防轿厢牵引钢索松弛、折断导致轿厢坠落，在轿厢底部装有安全钳，

可以将轿厢钳在导轨上。同时，串联在控制电路中的安全钳触点断开，电动机停车制动。
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　　③ 速度限制器。钢索绕过限速器绳轮，当钢索经过绳轮的速度过高时，串接在控制电路

的限速器触点断开，也会使电动机停车制动。

　　④ 终点开关。轿厢到达向上或向下的极限位置时，终点限制器开关断开控制电路，同样

使机车停车制动。

　　⑤ 平层装置。电梯在各层停车后，应使轿厢底部与楼面对齐，称为平层。电梯一般都具

有自动平层装置。

　　２．阅读电梯主电路图

　　电梯电气图是比较复杂的，而且图纸也多。限于本书篇幅和为了读图的方便，对于这种需

要结合几张图纸才能将工作原理搞清的图纸，可以将有关部分抽出来，整理简化，变成简化电

路图就比较清楚了。其实，简化过程也是读图过程，在基本上读懂原理图的基础上，才能画出

简化图；反过来简化图又有助于更深入地理解原理图。如此由繁到简、由简到繁的多次反复，

便是复杂图纸的读图过程。

　　图５．２．９是电梯电动机的主电路图。主电路图由双速转换电路、电阻减压起动电路、正反

转控制电路三个基本电路图组成。具有正、反转高速减压起动与运行，正、反转低速减压起动

与运行、低速运行、制动等九种运行状态。

图５．２．９　电梯拖动电动机主电路图

　　① 电路构成。Ｋ６ 断开，Ｋ３、Ｋ４ 接通，Ｍ１ 被接成ＹＹ接，高速运行；Ｋ３、Ｋ４ 断开，Ｋ６ 接

通，Ｍ１ 被接成Ｙ接，低速运行。Ｋ５ 断开，起动电阻 Ｒ１ 串入Ｍ１ 为ＹＹ接的降压起动。分别断

开Ｋ７、Ｋ８、Ｋ９，起动电阻Ｒ２ 串入Ｍ１ 为Ｙ接的降压起动。假定Ｋ６ 断开、Ｋ１ 接通，Ｋ２ 断开，电

动机正转 ２ 接通、Ｋ１ 断开，电动机反转

　　② 电路动作程序。合上Ｑ１，关上轿厢门和全部厅门，按下某层按钮，Ｋ３、Ｋ４ 首先吸合，

然后Ｋ１ 或Ｋ２ 吸合，电动机Ｍ１ 的快速绕组与Ｒ１ 串联接入电源，电动机作降压起动。经过一定

的起动时间后，Ｋ５ 接通，轿厢在电动机拖动下快速上行或下行。当轿厢达到预定的某层时，

Ｋ３、Ｋ４ 断开 １ 或Ｋ２ 不断开） １ 的制动下减速，当减

速到约２５０ｒ／ｍｉｎ时，Ｋ６ 接通，慢速绕组接通，电动机使轿厢以很慢的速度运行，并在平层控

制环节的作用下自动平层，Ｋ６、Ｋ１ 或Ｋ２ 断开，电动机脱离电源。

　　３．阅读控制电路图
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　　主电路的工作程序是靠控制电路来实现的。图５．２．１０为电梯运行过程控制电路图，图

５．２．１１为电梯主拖动控制电路图，两者结合控制主电路。图５．２．１０电路是由直流电源供电，

图５．２．１１电路是由交流电源供电。

图５．２．１０　电梯运行过程控制电路图 图５．２．１１　电梯主拖动控制电路图

　　阅读这类较复杂的控制电路，首先应紧紧围绕主电路来分析，具体地说，就是Ｋ１～Ｋ９ 和

Ｋ１６这１０个接触器的线圈回路是如何接通与断开的。其次电梯工作的安全性与可靠性是电梯电

气图最重要的特点之一。安全与可靠是通过一系列位置开关或限制开关、连锁触点、保护继电

器等来实现的。因此识图时应了解这些开关的名称与用途，以助于更好地理解控制电路。

　　① 电源的控制电路。交直流控制电源的接通和断开是由电源接触器Ｋ２８控制的。电梯司机

闭合轿厢内的电源钥匙开关Ｓ１ 后，电源继电器Ｋ１１接通，其动合触点接通Ｋ２８线圈的电源，交

直流控制电源全部送入电路。与此同时，电源时间继电器Ｋ１２接通，其动合触点延时闭合，保

护用中间继电器Ｋ１５得电，其动合触点闭合，使Ｋ２８自保持。

　　直流电源供电以后，加速时间继电器Ｋ１９和减速时间继电器Ｋ２０、Ｋ２１、Ｋ２２都处于通电吸合

状态，为拖动电动机Ｍ１ 起动、加速、减速、制动作好了准备。
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　　② 电梯的起动控制。电梯的上行与下行起动是相似的，以下仅以电梯上行为例识图。

　　电梯司机得到上行到某层的指令以后，将操作手柄Ｓ２ 扳向 “上” 的位置

示） １３接通，其中的一对动合触点闭合后，快速运行继电器Ｋ２５的线圈

经Ｓ２ “上”、上行缓速位置开关Ｓ３、动合触点Ｋ１３、慢速开关Ｓ５ 而接通电源，Ｋ２５动作。

　　控制Ｍ１ 运行的接触器的线圈都是在交流电源下工作的，这些线圈都画在图５．２．１１的交流

控制电路中，因而要了解电梯的起动控制，应到图５．２．１１中去找继电器Ｋ１３、Ｋ２５的触点。电梯

起动时，各厅门门锁开关Ｓ９（１～ｎ） １０因门已关上而必然闭合。这时上行接

触器Ｋ１ 及其辅助接触器Ｋ２９的线圈支路经Ｓ９、Ｓ１０、Ｋ１３的动合触点，上行限制开关Ｓ１３、下行接

触器Ｋ２ 的动断触点而与交流电源Ｌ１、Ｎ接通；与此同时，接通快速绕组接触器Ｋ４ 的线圈回路

也经上行辅助接触器Ｋ２９的动合触点、Ｋ２５的动合触点等与电源接通；Ｋ４ 的辅助动合触点闭合，

进而又使接通快速绕组接触器Ｋ３ 的线圈接通。

　　再看图５．２．９的主电路，Ｋ３ 与Ｋ４ 主触点的闭合将Ｍ１ 接成快速ＹＹ接线。这时 Ｍ１ 能否起

动还有赖于电磁抱闸是否松开，电磁抱闸的电源接通触点Ｋ１６的线圈在图５．２．１０的直流控制电

路图上。在制动支路中，由于Ｋ２９、Ｋ３ 的辅助动合触点闭合，制动接触器Ｋ１６得电，闭合其动

合触点，使Ｙ１ 接通电源，电磁抱闸松开，电动机Ｍ１ 便经起动电阻Ｒ１ 按正转方向

上）

　　③ 电梯的加速运行控制。电梯的加速运行实际上是在Ｍ１ 的降压起动过程之后，通过快速

减压起动电阻控制接触器Ｋ５ 的主触点短接起动电阻Ｒ１。因此问题的关键是Ｋ５ 的线圈如何接通

电源。

　　由于Ｋ１、Ｋ２９的吸合，Ｋ２９的动断触点断开，看图５．２．１０的加速控制支路，加速时间继电器

Ｋ１９的线圈回路断电，经过一定时间后，图５．２．１１中Ｋ１９的延时闭合的动断触点闭合，使快速减

压起动电阻控制接触器Ｋ５ 的线圈支路接通，其主触点闭合，短接了Ｒ１，Ｍ１ 便快速运行。

　　④ 电梯的慢速运行控制。电梯的慢速运行控制实际上就是要使 Ｍ１ 由ＹＹ接变成Ｙ接运

行，反映在图５．２．９中就是要使接触器Ｋ３、Ｋ４ 断开，Ｋ６ 接通。显然，Ｋ３、Ｋ４、Ｋ６ 的线圈在图

５．２．１１的交流电路中，而控制这些线圈的继电器线圈则在图５．２．１０的直流电路中，因此，分

析电梯的慢速运行控制仍应将这三个图对照识图。图５．２．１０中将手柄Ｓ２ 扳向 “０” 位，则Ｋ１３、

Ｋ２５断电释放。图５．２．１１中Ｋ２５的动合触点断开，使Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５ 先后断电释放，Ｋ３、Ｋ４ 的动断

触点闭合，接通了慢速绕组接触器Ｋ６，Ｍ１ 的慢速绕组串接慢速起动电阻Ｒ２ 起动。

　　看图５．２．９及图５．２．１０，由于Ｋ６ 的吸合，其动断触点断开，切断了减速时间继电器Ｋ２０线

圈的电路，经过一定时间后，Ｋ２０的动断触点闭合，慢速运行时的慢速电阻控制接触器Ｋ７ 接

通，切除慢速起动电阻Ｒ２ 的一部分；Ｋ７ 的动断辅助触点切断Ｋ２１的电路，经过一定时间后Ｋ８

接通，又切除慢速电阻Ｒ２ 的另一部分；Ｋ８ 的动断辅助触点切断Ｋ２２的电路，经过一定时间Ｋ９

接通，慢速起动电阻Ｒ２ 全部被短接，电机Ｍ１ 在慢速状态的额定转速下运行。这一速度称为平

层速度。

　　⑤ 电梯的平层与制动。当电梯轿厢以平层速度运行至设在轿厢顶的平层装置进入所停层

的平层桥时，在图５．２．１０中干簧管继电器Ｋ２６复位，接通上行平层继电器Ｋ２３的电路，Ｋ２３吸合，

其动断触点断开使上行接触器Ｋ１ 断电释放，电动机就停电，同时，制动接触器Ｋ１６失电，抱闸

抱紧制动轮，电梯停止运行。
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　　如果电梯上行不平层时，也就是说下行平层干簧管继电器Ｋ２７已超出平层桥，在自动平层

时间继电器Ｋ１８的延时断开的动合触点延时断开的时间内，下平层继电器Ｋ２４因Ｋ２７触点断开而

断电释放，下行方向接触器Ｋ２ 得电动作，电梯以慢速向下运动，直到两个平层干簧管继电器

Ｋ２６与Ｋ２７都在平层桥内为止。

　　⑥ 电梯的电气安全保护。电梯在机械和电气多方面采取了一系列安全保护措施。在图

５．２．１０中Ｓ６ 是安全钳开关、Ｓ７ 是胀绳轮开关，Ｓ８ 是超速断绳开关，Ｓ１１是紧急停车按钮。只要

这些开关中的任一触点断开，均使保护用中间继电器Ｋ１５线圈失电，其动合触点断开控制电源

接触器Ｋ２８线圈的自保持回路，从而将交直流控制电源全部切除，电梯将停止运行或不能起动。

　　４．读信号电路图

　　电梯的信号电路图，如图５．２．１２所示。图５．２．１２

５．２．１２

图５．２．１２　电梯的信号电路图

　　① 厅外呼叫记忆指示。看图５．２．１２ １、

２Ｓ１、⋯、 ｎ－１）１（顶层无向上呼叫按钮） １、２Ｋ１、⋯、 ｎ－１） １

通电吸合，其一对动合触点闭合自锁。再看图５．２．１２ １ 的另一对动合触点闭合后使轿厢

内对应的指示灯１Ｈ１、２Ｈ１、⋯、 ｎ－１） １ 亮，达到呼叫记忆的目的。同时，在按下呼叫按钮

Ｓ１ 或Ｓ２ 的同时，轿厢内的电铃Ｈ３ 发出音响指示。消除呼叫灯光指示，只需在轿厢内按一下消

号按钮Ｓ３ 即可。向下呼叫情形与向上呼叫类似，只是底层无向下呼叫按钮而已。

　　② 轿厢位置指示。在各层门厅门上侧装有轿厢位置指示灯１Ｈ４～ｎＨ４，用来指示轿厢停层

层数。由图５．２．１２ ４ 的动触点在轿厢运行过程中与各层静触点

碰触时而亮的。

　　③ 轿厢的行向指示。各层厅外的 “上行”、“下行” 箭头指示灯是由上行、下行继电器

Ｋ１３、Ｋ１４的动合触点和上行、下行辅助接触器Ｋ２９、Ｋ３０的动合触点联合控制的。如电梯上行时
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Ｋ１３、Ｋ２９接通，其动合触点闭合，使各层厅门上方的 “上行” 箭头指示灯１Ｈ５、２Ｈ５、⋯，ｎＨ５

全部亮，为各楼层指示轿厢是向上的方向。电梯下行时亦然。

小　　结

　　电路和电气设备的设计、安装、调试与维修，都要有相应的电气图作为依据和参考。电气

图是根据国家标准局制订的图形符号和文字标准，按照规定的画法绘制出的图纸。它是电气工

程技术的通用语言，电气操作人员必须掌握识读电气用图的基础知识，能够照图施工，才能保

证工程质量，提高工作效率。

　　电气控制接线图是表示电气设备或装置电连接关系的简图，是安装接线、线路检查和线路

维修的主要依据。电气控制原理图并非按电气元器件的实际外形和位置来绘制，而是按控制中

的作用画在相应的位置上。

思　考　题

　　５．１　电气控制原理图由哪几部分组成？

　　５．２　常用电气用图有哪几种？

　　５．３　电路图的作用是什么？

　　５．４　各种电气原理图的读图步骤是什么？

　　５．５　接线图和接线表的作用是什么？

　　５．６　电梯电气图中主电路是由哪几种电路组成？

　　５．７　电气图读图的基本要求和一般步骤是什么？
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　　第６章

变　 压　器

　　本章首先介绍变压器的基本知识，然后学习变压器的主要技术数据和运行特性，最后介绍

特种变压器和小型变压器的制作。

６．１　变压器的基本知识

　　变压器是一种根据电磁感应原理制成的电器设备。它广泛应用于电力系统和电子线路中，

在测量系统中也是一种不可缺少的电路设备。

６．１．１　变压器的分类与作用

　　变压器是一种十分常见的电气设备。按其用途的不同可分为电力变压器和特殊变压器两大

类。应用于电力系统变配电的变压器称为电力变压器，常见的有升压变压器、降压变压器、配

电变压器和联络变压器等。如果是针对某种特殊需要而制造的变压器，称为特殊变压器。例

如，矿用防爆变压器、整流变压器、高压试验变压器、仪用变压器、自耦变压器、电焊变压

器、音频变压器、高压变压器和电炉变压器等等。

　　此外，根据变压器的铁心结构，可分为壳式和心式两种；根据电源的相数可分为单相变压

器和三相变压器；按冷却方式可分为油冷变压器和空气变压器等。

　　上述各种变压器有不同的用途。但其作用都相同———改变交流电压、交流电流、交换阻抗

以及改变相位等。

６．１．２　变压器的技术指标

　　要正确使用变压器，必须首先搞清楚变压器的有关技术指标：

　　１．型号

　　由字母和数字组成，字母表示的意义为：

　　Ｓ表示三相，Ｄ表示单相，Ｋ表示防爆，Ｆ表示风冷等。例如，Ｓ９－５００／１０，Ｓ９表示三相

变压器的系列，它是高效节能变压器；５００表示容量，单位为千伏安

电压，单位为千伏

　　２．连接组别

　　Ｙ／Ｙ０ 表示三相变压器的接法及高低压绕组线电压之间的相位关系。例如，Ｙ／Ｙ０－１２，Ｙ

表示高压绕组呈星形联结，Ｙ０ 表示低压绕组呈星形联结且有中线，１２表示一次、二次绕组线
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电压的相位相同，即同相。关于三相变压器绕组的连接方法，以后再进一步介绍。

　　３．阻抗电压

　　变压器的一个绕组短路，另一个绕组输入电压使一次、二次绕组的电流分别达到额定值，

则该输入电压为阻抗电压，或称为短路电压。

　　４．额定电压

　　变压器铭牌上有两个额定电压，即一次侧额定电压和二次侧额定电压。

　　一次侧额定电压是指一次侧正常工作时的电压，它是根据变压器的绝缘程度和允许的发热

条件决定的。使用时，电源的电压必须与一次侧电压相等，否则变压器不能正常工作。

　　二次侧额定电压是指一次侧加上额定电压后二次侧的空载电压。

　　５．额定电流

　　额定电流是指根据变压器允许的发热条件而规定的电流值，使用时变压器的电流不应超过

额定值。对于三相变压器，额定电流是指线电流。

　　６．额定容量

　　以变压器二次绕组的额定视在功率表示，它反映变压器正常工作运行时可能传输的最大电

功率。单位为ｋＶＡ或ＭＶＡ。忽略损耗，额定容量可表示如下：

　　单相 ＳＮ＝Ｕ２ＮＩ２Ｎ≈Ｕ１ＮＩ１Ｎ

　　三相 ＳＮ＝ ３Ｕ２ＮＩ２Ｎ≈ ３Ｕ１ＮＩ１Ｎ

式中：Ｕ１Ｎ、Ｕ２Ｎ及Ｉ１Ｎ、Ｉ２Ｎ分别为一、二次侧的额定线电压、额定线电流。

６．２　特种变压器及变压器产品

６．２．１　电源变压器

　　在电子仪器中，一般都有电源变压器，以便将电网交流电压变成所需要的数值不同的电压，

经过整流后再变成直流电压，供给电子线路使用。电源变压器的容量不大，一般为几十伏安。

　　１．结构

　　电源变压器的铁心是由硅钢片叠压而成。硅钢片有热轧和冷轧两种。热轧硅钢片通常冲制

成Ｅ字形，绕组套在中间柱上，做成壳式，如图６．２．１所示。冷轧硅钢片的导磁性能有方向

性，顺着碾压方向导磁能力强，所以先将其卷成环状，然后切成两半成Ｃ形，将绕组分别套

在两边，最后再将两半铁心合在一起，用抱箍包装，如图６．２．２所示。

　　２．绕组的接法

　　

　　电源变压器往往具有多个绕组。例如，图６．２．３中的变压器就有两个一次绕组和两个二次

绕组，使用时根据需要可进行串联或并联。然而在串联或并联时，必须注意绕组的同名端。

　　在图６．２．３ ｉａｂ和ｉｃｄ分别从绕组的ａ端和ｃ端流入，那么铁心中产生的磁通

Φａｂ和 Φｃｄ是互相增强的，所以ａ端和ｃ端便称为这两个绕组的同名端。不对应的两端ａ和ｄ则

为异名端。显然，ｆ端与ｈ端也是同名端。可以看出，从所有的同名端送入电流时，在同一铁

心中产生的磁通都是互相增强的。
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图６．２．１　壳式电源

变压器的外形

图６．２．２　Ｃ形电源

变压器外形

　　在变压器的符号图上，常用小圆点作为绕组同名端的标志，如图６．２．３

图６．２．３　多绕组变压器

　　实际上同名端也反映了变压器各绕组电动势的相位关系。因为一、二次绕组是在同一铁心

上，被同一磁通所铰连。故当磁通交变时，在各绕组中的感应电动势之间有固定的相位关系。

例如，当某一绕组的同名端在某一瞬间的极性为正时，另一绕组的同名端在该瞬间的极性也为

正。所以同名端又称为同极性端。

　　了解变压器绕组的同名端以后，便能进行绕组的串联或并联。

　　

　　在图６．２．４中，若一次绕组ａｂ和ｃｄ的额定电压都是１１０Ｖ，而电源电压为２２０Ｖ，则应将

ｂ、ｃ端

那么任何瞬间两个绕组中产生的磁通量都将互相抵消。由于没有磁通，所以一次绕组的感抗等

于零。其结果是空载电流很大，变压器迅速发热而烧毁。

图６．２．４　绕组的串联
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　　另外，二次绕组有时也可串联起来使用。例如，在图６．２．４

ｅ、ｈ端电压 Ｕ
·

ｅｈ＝Ｕ
·

２＋Ｕ
·

３。

　　

　　上述变压器接在１１０Ｖ的电源上使用，则应按图６．２．５所示的方式接线，即一次绕组的两

个同名端相连。此时输入总电流为每个绕组电流的两倍。

　　现在再来讨论二次绕组的并联。在图６．２．６中，设两个二次绕组的电压都是 �Ｕ２，此时若

将它们的同名端并联，则输出电压 �Ｕｅｈ＝�Ｕ２，而输出电流为每个绕组电流的两倍。

图６．２．５　一次绕组的并联 图６．２．６　二次绕组的并联

６．２．２　自耦变压器

　　自耦变压器的结构特点：二次绕组是一次绕组的一部分，而且一、二次绕组不但有磁的耦

合，还有电的联系，如图６．２．７所示。其一、二次绕组的电压比也等于匝数比。

ｋＺ＝
Ｕ１

Ｕ２
＝

Ｎ１

Ｎ２
＝
Ｉ２

Ｉ１

式中：ｋＺ 为自耦变压器的电压比。

图６．２．７　自耦变压器

（

　　实验室中常用的调压器就是一种可改变二次绕组匝数的特殊自耦变压器，它可以均匀地改

变输出电压。图６．２．７所示就是单相自耦变压器的外形和原理电路图。除了单相自耦变压器之

外，还有三相自耦变压器。

　　使用自耦变压器时应注意：输入端接交流电源，输出端接负载。不能接错，否则有可能将

变压器烧毁。使用完毕后，手柄应退回零位。
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６．２．３　电焊变压器

　　电焊变压器的工作原理与普通变压器相同，但它们的性能却有很大差别。电焊变压器的

一、二次绕组分别装在两个铁心柱上，两个绕组漏抗都很大。电焊变压器与可变电抗器组成交

流电焊机，如图６．２．８ ｉ２＝０，

ｉ１ 很小，漏磁通很小，电抗器无压降，有足够的电弧点火电压，其值约为６０～８０Ｖ；焊接开

始时，交流电焊机的输出端被短路，但由于漏抗且有交流电抗器的感抗作用，短路电流虽然较

大但并不会剧烈增大。

　　焊接时，焊条与焊件之间的电弧相当于一个电阻，电阻上的压降约３０Ｖ。当焊件与焊条

之间的距离发生变化时，相当于电阻的阻值发生了变化，但由于电路的电抗比电弧的阻值大得

多，所以焊接时电流变化不明显，保证了电弧的稳定燃烧。

图６．２．８　电焊变压器

（

　　当焊接不同的焊件需要不同的焊接电流时，通过调节可变电抗器大小来满足要求。

图６．２．９　脉冲变压器简图

６．２．４　脉冲变压器

　　脉冲数字技术已广泛应用于计算机、雷达、电视、数字显示仪器

和自动控制等许多领域。在脉冲电路中常用变压器进行电路之间的耦

合、放大及阻抗变换等，此种变压器称为脉冲变压器。图６．２．９为一

个脉冲变压器的简图。

　　对于脉冲变压器的要求是输出的电压和电流的脉冲波形畸变最

小。为此应尽量增加励磁电感减小漏磁电感，故它的线圈匝数很少，

而铁心使用高频下导磁率较高的铁氧体或坡莫合金。

６．２．５　仪用互感器

　　配合测量仪表专用的小型变压器，称为仪用互感器。使用互感器的目的在于扩大仪表的测

量范围和使仪表与高压隔开而保证仪表安全使用。仪用互感器分为电压互感器和电流互感

器。　　
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　　１．电压互感器

　　电压互感器是一台小型降压变压器。一次侧与被测电压并联，二次侧与电压表相接，如图

６．２．１０

Ｕ１＝
Ｎ１

Ｎ２
Ｕ２＝ｋｕＵ２

　　所以由电压表读出 Ｕ２ 再乘以匝数比ｋｕ，就得到高压侧的电压，一般电压互感器的二次侧

额定电压为１００Ｖ，例如额定电压等级有６ｋＶ／１００Ｖ，１０ｋＶ／１００Ｖ等。

　　使用电压互感器时，为了保证人员安全，高压电路与仪表之间应有良好的绝缘材料隔开；

而且铁心与二次侧的一端应安全接地，以免一次侧绝缘击穿而引起触电；运行时二次绕组不应

短路。

图６．２．１０　仪用互感器

（

　　２．电流互感器

　　电流互感器是一台小型升压变压器。一次侧与被测电流串联，二次侧与电流表相接，如图

６．２．１０

Ｉ１＝
Ｎ２

Ｎ１
Ｉ２＝ｋｉＩ２

　　电流互感器二次侧的额定电流一般为５Ａ，例如１００Ａ／５Ａ，３０００Ａ／５Ａ等。

　　使用电流互感器时应注意：二次绕组不能开路，否则会产生高压，击穿线圈，而且 Ｎ１Ｉ１

不变，会产生很大磁通，使铁心升温，严重时烧毁互感器。同时，考虑安全因素，要求二次绕

组一端与铁心共同接地。

６．３　小型变压器的设计与制作

　　实际应用中，经常要用到各类小功率电源变压器，购买市售产品往往参数满足不了要求，

这就需要根据实际情况，自己动手，设计绕制，因此，掌握小型变压器的设计及绕制技术是电

专业学生的一项基本技能。
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６．３．１　小型变压器的设计方法

　　１．变压器设计的内容及方法

　　变压器的设计，大致要解决以下几个问题：

　　① 确定变压器的功率。

　　② 确定变压器铁芯截面、选用型号及规定尺寸。

　　③ 确定绕组的每伏匝数。

　　④ 确定各绕组匝数及导线直径。

　　小型变压器的设计有计算法及图解法两种方法。这里为突出技能训练，采用比较简单的图

解法，它适用于１ｋＶ·Ａ以下小型变压器的设计。

　　２．小型变压器功率的确定

　　变压器总输出功率为二次侧各绕组输出功率之和。对于图６．３．１所示变压器绕组，有：

Ｐ２＝Ｕ２１Ｉ２１＋Ｕ２２Ｉ２２＋⋯＋Ｕ２ｎＩ２ｎ

而变压器的输入功率 Ｐ１ 略大于输出功率，即：Ｐ１＝Ｐ２／η这里，η为变压器效率，小功率变

压器一般取为０．８～０．９。

图６．３．１　变压器绕组 图６．３．２　变压器的铁心

图６．３．３　变压器的硅钢片

　　３．变压器的铁心截面的选型及规格尺寸的确定

　　根据输出功率可决定变压器的铁心截面积。

　　变压器的铁心截面积定义为：Ｓ＝ａ×ｂ，ａ为舌宽，ｂ为铁心

叠厚，如图６．３．２所示。

　　对于设计输出功率为 Ｐ２ 的变压器，可由图６．３．４

变压器所需的铁心截面积，一般选取ｂ＝（１～２）ａ，由此可确定变压

器的舌宽并估算叠厚ｂ的大小，根据表６．１选定某一型号规格的硅

钢片，尺寸示意如图６．３．３所示。
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表６．１　常用小功率硅钢片型号

硅钢片型号
尺寸／ｍｍ

Ｌ Ｈ ｈ ｃ ａ ｅ

ＧＥＩ－１４ ５０ ４３ ２５ ９ １４ ９

ＧＥＩ－１６ ５６ ４８ ２８ １０ １６ １０

ＧＥＩ－１９ ６７ ５７．５ ３３．５ １２ １９ １２

ＧＥＩ－２２ ７８ ６７ ３９ １４ ２２ １４

ＧＥＩ－２６ ９４ ８１ ４７ １７ ２６ １７

ＧＥＩ－３０ １０６ ９１ ５３ １９ ３０ １９

　　４．绕组的每伏匝数的确定

　　在确定绕组的每伏匝数之前，必须先估算一下硅钢片的质量，即估计硅钢片的磁通密度 Ｂ

的值，如硅钢片薄而脆，则它的导磁性能较好，反之厚而软，则性能较差。一般 Ｂ在０．７～１Ｔ之

间选取。

　　在确定了硅钢片的 Ｂ值以后，可在图６．３．４ Ｂ及Ｐ２ 两

点间画一直线，它与图６．３．４（ｂ）

图６．３．４　１ｋＶ·Ａ以下小型变压器图解法
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　　５．各绕组匝数及导线直径的确定

　　各绕组的匝数 Ｎｉ＝各绕组所需电压×每伏匝数

　　各绕组的线径，可在图６．３．４

图６．３．５　变压器设计例图

　　例　设变压器输入电压为２２０Ｖ，要求输出双１８Ｖ电压，输出

额定电流为１Ａ，取铁心 Ｂ＝０．９Ｔ，如图６．３．５所示，试设计变压

器参数。

　　解：① Ｐ２＝２×１８×１Ｗ＝３６Ｗ。

　　② 由图６．３．４ Ｓ＝７．５ｃｍ２，由

表６．１选取ＧＥＩ－２２型号铁心，则舌宽 ａ＝２．２ｃｍ，叠厚 ｂ＝７．５／

２．２ｃｍ＝３．４ｃｍ，且满足ｂ＝（１～２）ａ

　　③ 在图６．３．４（ｃ）Ｐ２＝３６Ｗ 点与图６．３．４ Ｂ＝０．９Ｔ点间画一直线，此直线与图６．３．３

　　④ 各绕组匝数为：Ｎ１＝２２０×７＝１５４０匝；Ｎ２１＝Ｎ２２＝１８×７＝１２６匝。

　　⑤ 导线直径由图６．３．３（ｄ） ｄ２１＝ｄ２２＝０．７２ｍｍ，因 Ｐ１＝Ｐ２／η，取 η＝０．９，则：

　　Ｐ１＝３６／０．９Ｗ＝４０Ｗ，Ｉ１＝Ｐ１／Ｕ１＝４０Ｗ／２２０Ｖ＝０．１８Ａ，由图６．３．３ ｄ＝０．３ｍｍ。

　　小功率变压器的技术参数也可由

６．３．２　变压器线圈的绕制

　　１．绕制前的准备工作

　　材料准备：除了根据设计要求选取变压器铁心、漆包线外，还需准备好一些绝缘材料，主

要有绝缘纸

制作骨架用的胶木或树脂板

图６．３．６　变压器

木芯

　　工具准备：小型绕线机、电烙铁、剪刀等。

　　２．木芯的制作

　　木芯套在绕线机转轴上支撑绕组骨架，通常用杨木或杉木，按铁心尺寸

ａ×ｂ） δ） ６．３．６所示。图中，ａ′＝ａ＋δ，ｂ′＝ｂ＋δ，

ｈ′＝ｈ＋δ，木芯中间孔直径为１０ｍｍ，必须钻得正直，否则绕线时会发生晃

动，绕组不易绕平齐。

　　３．骨架的制作

　　先按图６．３．７所示，用１．０ｍｍ胶木板或树脂板制成相应形状，然后拼

装组合即可，此又称为活络框架。

　　

　　① 将木芯及骨架套在绕线机 轴上并固 定好， 且安排好 漆 包线放线 架，使 它能顺

利放线。

　　② 漆包线的起头与结尾均需先压入一条细的黄蜡带或青壳纸，如图６．３．８

以便抽紧起头与结尾。绕组中抽头可按图６．３．８

　　③ 导线要求绕得紧密而整齐，绕制时应向绕组前进的相反方向微拉约５°左右，绕制过程

需有一定的速度和力度，并尽量保持均匀，如图６．３．９所示。初次练习时，允许一次绕组有些
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图６．３．７　变压器骨架

ｔ———夹板厚度，图中尺寸均为ｍｍ

图６．３．８　漆包线的绕制

（

叠线，而二次绕组则不允许。

图６．３．９　绕制过程示意图

　　④ 一次侧由于导线较细，可不加层间绝缘，但一次绕组与二次绕

组之间需加青壳纸很好绝缘，且二次绕组层间需加绝缘纸绝缘，对电子

仪器中使用的变压器，一、二次绕组之间还需加静电屏蔽层。

　　

　　① 装配铁心。铁心镶片要求紧而牢，如铁心太松，易发热或产生

嗡嗡振动声。插片时需一片一片交叉对插，开始时较容易，越往后由于

间隙变小，插片就越是困难，必须小心操作，防止碰坏绕组的绝缘甚至

折断绕组。

　　② 成品测试分空载测试和加载测试。

　　空载测试：一次侧接入额定电压，二次侧不接负载，正常时，二次侧电压应比设计电压输

出值高，如出现变压器发烫、冒烟等现象，说明设计、绕制有问题，应立即断电。可测量一次

侧的直流电阻并与正常值对比，如太小，则说明绕制匝数不够或绕制间有短路，还可以检查铁

心截面是否过小或太松。
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　　加载测试：变压器二次侧接入１００Ω／１Ａ滑线变阻器，调变阻器阻值，使负载电流逐步达

到额定值，二次侧电压应接近额定值而不能下降得太多，且变压器不能太烫手

热属正常）

小　　结

　　本章主要介绍了变压器的结构、分类、用途及变压器的额定值

运用。

　　介绍了应用电压变换、电流变换和阻抗变换公式解决变压器应用方面的问题。还介绍了自

耦变压器、仪用互感器、电焊变压器和脉冲变压器的特性，使用中应注意的问题。最后为提高

应用技能又介绍了小型变压器的设计及制作方法。

思　考　题

　　６．１　变压器负载运行时为什么二次侧的电压一般不等于额定电压 Ｕ２Ｎ？

　　６．２　２２０／１１０Ｖ的变压器，可否用于４４０Ｖ电路作降压变压器用或用于２２０Ｖ电路作升压变压器用？

　　６．３　自耦变压器主要优点是什么？

　　６．４　电流互感器二次侧开路会出现什么问题？

　　６．５　电压互感器二次侧接线要注意什么问题？

　　６．６　电焊变压器焊接时，若需要较大电流，电抗器气隙应调大还是调小？

　　６．７　已知一台自耦变压器的额定容量为１５ｋＶ·Ａ，Ｕ１Ｎ＝２２０Ｖ，Ｎ１＝８８０，Ｕ２Ｎ＝２００Ｖ。试求：

　　① 应在线圈的何处抽出一线端？

　　② 满载时Ｉ１ 和Ｉ２ 各是多少？
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　　第７章

直流 电动机 与特殊 电动机

　　本章主要介绍直流电动机与特殊电动机，二者之间有一定的联系，某些特殊电动机在工作

原理上与直流电动机是一样的，特性也大致相同，只是用途、外观、体积等有所不同。直流电

动机着重于研究起动和运行状态，其主要任务是能量转换，因此被广泛用于对起动和调速性能

要求高的生产机械上，如轧钢机、龙门刨床、起重机械、电力机车等。而特殊电动机着重于研

究输出量的大小、特性的精度和快速反应，其主要任务是转换和传递控制信号。特殊电动机容

量一般从数百毫瓦到数百瓦，在大功率控制系统中，容量可达数千瓦。

７．１　直流电动机

　　本节主要介绍直流电动机的基本结构、工作原理、基本运行特性和常见故障及处理方法。

图７．１．１　直流电动机的基本结构

７．１．１　直流电动机的基本结构

　　直流电动机主要由定子、转子两大部分组成，如图

７．１．１所示。

　　１．定子

　　定子是直流电动机的静止部分，主要由主磁极、换向磁

极、机座、端盖和电刷装置等部件组成，如图７．１．２所示。

　　主磁极由磁极铁心和励磁线圈组成，作用是励磁绕组中

通入直流电流，建立恒定磁场。换向磁极由换向极铁心和线

圈组成，作用是产生一个附加磁场，改善电动机的换向。机

座起机械支撑和导磁作用。端盖上固定轴承和电刷装置。电

刷装置是直流电动机的一个重要部件，通过它把转子电路与

外部静止电路相连接。

　　２．转子

　　转子是直流电动机的转动部分，主要由电枢铁心、电枢绕组和换向器组成，如图７．１．３所示。

　　电枢铁心用相互绝缘、导磁性能良好的硅钢片叠压而成，是直流电动机磁路的一部分。电

磁铁心的开槽中嵌电枢绕组，即转子的电路，其作用是感应电势、流通电流并产生电磁转矩。

换向器由许多换向片组成，如图７．１．４所示，是直流电动机的特有装置，它与电刷相互作用，

将外部的直流量变换成交流量提供给转子电路。
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图７．１．２　定子的组成部件

图７．１．３　直流电动机的转子 图７．１．４　换向器结构图

７．１．２　直流电动机的工作原理

　　１．转动原理

　　直流电动机的工作原理与交流电动机一样，同样是利用电磁感应原理，即载流导体与磁场

的相互作用产生电磁转矩。直流电动机可简化成如图７．１．５所示的模型来说明其工作原理。

图７．１．５　直流电机的工作原理图

　　图中Ｎ、Ｓ是主磁极，采用直流电源励磁，建立恒定磁场。电枢绕组中只有一个线圈，两

个引出端分别接在两个换向片上，换向片和电枢绕组随转子转动，电刷Ａ、Ｂ固定不动，分别压在

１、２两个换向片上，如图７．１．５

　　当直流电压加在Ａ、Ｂ电刷两端时，Ａ刷为正极，Ｂ刷为负极，电源电流Ｉａ 从电刷Ａ流入，

经过换向片１、线圈ａｂｃｄ、换向片２由电刷Ｂ流出，与电源形成一个回路。电枢绕组的两个有效

载流导体边ａｂ、ｃｄ在磁场的作用下，产生电磁力，由左手定则可判定ａｂ边受力方面向左，ｃｄ边
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受力方面向右，这一对力偶产生电磁转矩，方向为逆时针方向，驱动电枢逆时针旋转。

　　电枢转过１８０°后，如图７．１．５

极下。两个换向片与电刷的接触同时变换，换向片１脱离电刷Ａ，转到电刷Ｂ下，换向片２脱离

电刷Ｂ，转到电刷Ａ下。此时，电流Ｉａ 经电刷Ａ、换向片２、线圈ｄｃｂａ、换向片１、电刷Ｂ与电

源形成回路。可见电枢绕组中电流的方向发生了反向，有效导体ａｂ、ｃｄ上所受电磁力的方向反

向，但线圈所产生的电磁转矩方向不变，仍是逆时针方向，所以电枢绕组的旋转方向不变。

　　从以上分析可得出，换向器的作用是将电源的直流量，变换成电枢绕组中的交流量，以保

证同一磁极下线圈有效导体中的电流方向不变，产生的电磁力方向不变，使电磁转矩方向恒

定，电动机转子能按一定的方向连续旋转。

　　２．电磁转矩

　　根据电磁力定律，电枢绕组通入电流后，每根有效导体所受的电磁力大小为

Ｆ＝Ｂｌｉ （７．１．１）

式中：Ｂ为磁感应强度，大小与一个磁极的磁通量 Φ成正比；ｌ为载流导体的有效长度；ｉ为

导体中的电流。

　　电动机电磁转矩的大小由电枢绕组所有有效导体所受到的电磁力的共同作用所决定。因此

电磁转矩 Ｔ的大小可表示为

Ｔ＝ＫＴΦＩａ （７．１．２）

式中：Ｉａ 为电枢绕组中电流的有效值，单位为安 Ａ） Φ为一个磁极的磁通量，单位为韦

Ｗｂ） ＫＴ 为与电动机结构有关的常数，Ｔ的单位牛·米（Ｎ·ｍ）

　　由式 电磁转矩 Ｔ的大小与每极磁通量Φ和电枢电流Ｉａ 成正比，电磁转矩 Ｔ

的方向由电磁力ｆ的方向决定，ｆ与Φ、Ｉａ 的关系满足左手定则。

　　３．电枢电势及平衡方程

　　电枢旋转，电枢绕组切割磁场，导体中会产生电动势ｅ，电动势有效值的大小为

Ｅ＝Ｂｌｖ

式中：ｖ为导体运动的线速度；ｌ为导体的有效长度，为一常数；Ｂ为磁感应强度，与一个磁

极的磁通量 Φ成正比。电枢绕组两电刷间的总电动势为

Ｅａ＝ＫＥΦｎ （７．１．３）

图７．１．６　直流电动机的电枢电路

式中：ＫＥ 为与电动机结构有关的常数；Φ为一个磁极的磁通

量，单位为韦 Ｗｂ） ｎ为电枢的转速，单位为转每分 ｒ／

ｍｉｎ） Ｅａ 的单位为伏

　　　电动势 Ｅａ 的方向，又称为反电动势，可根据右手定则

判定。

　　电枢电路如图７．１．６所示，可写出电枢回路的电压平衡方

程

Ｕ＝Ｅａ＋ＩａＲａ （７．１．４）

式中：Ｒａ 为电枢绕组电阻。
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７．１．３　直流电动机的铭牌和分类

　　１．直流电动机的分类

　　直流电动机可按结构、用途、容量大小和励磁方式的不同进行分类。这里介绍按励磁方式

的分类方法。如图７．１．７所示，可分为他励、并励、串励和复励四种。

图７．１．７　按励磁方式分类接线图

（

　　他励的励磁绕组由单独的励磁电源提供，如图７．１．７

联系。

　　并励的励磁绕组与电枢绕组并联，由同一个电源供电，如图７．１．７

等于电枢电流Ｉａ 与励磁电流Ｉｆ的和。

Ｉ＝Ｉａ＋Ｉｆ （７．１．５）

　　串励的励磁绕组与电枢绕组串联，由一个电源供电，如图７．１．７ Ｉｆ 与

电枢电流Ｉａ 相同。

　　复励的励磁绕组分两部分，一部分为并励绕组与电枢绕组并联，一部分为串励绕组与电枢

绕组串联，如图７．１．７

　　２．直流电动机的铭牌数据

　　

　　

　　① 额定功率 ＰＮ（ｋＷ）

　　② 额定电压 ＵＮ（Ｖ）

　　③ 额定电流ＩＮ（Ａ）

　　④ 额定转速 ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ）

　　⑤ 额定励磁电流ＩｆＮ（Ａ）

　　除此之外，额定值还有额定效率 ηＮ１，额定转矩 ＴＮ，额定温升 ＣＮ等。
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　　直流电动机的额定输入功率 Ｐ１Ｎ＝Ｕ１ＮＩ１Ｎ，额定输出功率与额定电压、额定电流的关系为

ＰＮ＝Ｕ１ＮＩ１ＮηＮ＝ＵＮＩＮ （

　　额定转矩 ＴＮ 的大小可根据额定功率 ＰＮ 和额定转速 ｎＮ 来确定

ＴＮ＝９９５０
ＰＮ

ｎＮ
（

式中：ＰＮ 的单位是ｋＷ；ｎＮ 的单位是ｒ／ｍｉｎ；ＴＮ 的单位是Ｎ·ｍ。

　　额定温升 ＣＮ 由绝缘材料的等级决定。

　　例７．１　一台Ｚ２５２直流电动机，ＰＮ＝１３ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ηＮ＝０．８６，ｎＮ＝３０００ｒ／ｍｉｎ，试

求该电动机的 Ｐ１Ｎ、ＩＮ、ＴＮ。

　　解：已知 ＰＮ＝１３ｋＷ，ηＮ＝０．８６

　　输入功率　　　　　　　Ｐ１Ｎ＝
ＰＮ

η
＝１３×１０３

０．８６
ｋＷ＝１５．１２ｋＷ

　　额定电流　　　　　　　ＩＮ＝
ＰＮ

ＵＮηＮ
＝

１３×１０３

２２０×０．８６Ａ＝６８．７１Ａ

　　额定转矩　　　　　　　ＴＮ＝９５５０
ＰＮ

ｎＮ
＝９５５０

１３
３０００Ｎ·ｍ＝４１．３８Ｎ·ｍ

７．１．４　直流电动机的运行特性

　　１．机械特性

　　直流电动机的机械特性是指电动机的转速 ｎ与电磁转矩Ｔ间的关系，即 ｎ＝ｆ（Ｔ）

励电动机为例，根据式 ７．１．３） ７．１．４）

Ｅａ＝ＫＥΦｎ

Ｅａ＝Ｕ－ＩａＲａ

可得电动机的转速为

ｎ＝
Ｅａ

ＫＥΦ
＝

Ｕ－ＩａＲａ

ＫＥΦ
（７．１．８）

图７．１．８　他励的机械特性曲线

由式 Ｉａ 与电磁转矩 Ｔ的关系

Ｔ＝ＫＴΦＩａ

将Ｉａ＝
Ｔ

ＫＴΦ
代入 ７．１．８）

ｎ＝
Ｕ

ＫＴΦ
－

Ｒａ

ＫＴＫＥΦ
２Ｔ＝ｎ０－ＫＴ （７．１．９）

式中：ｎ０ 为理想空载转速，ｎ０＝
Ｕ

ＫＥΦ
；Ｋ＝

Ｒａ

ＫＴＫＥΦ
２为一常数，

反映机械特性的曲线斜率。

　　如图７．１．８所示，是他励直流电动机的机械特性曲线，由于

Ｒａ 很小，负载增大使电枢电流 Ｉａ 增大时，Ｒａ 上的压降 ＲａＩａ 增

加很少，因此转速下降很少。他励直流电动机的机械特性曲线是

一条略向下倾斜的直线。
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　　并励直流电动机的励磁电流Ｉｆ为

Ｉｆ＝
Ｕ
Ｒｆ

由于励磁电流很小，在额定电压的作用下，励磁电流Ｉｆ对电枢电流Ｉａ＝Ｉ－Ｉｆ 的影响很小。由

于并励和他励两种励磁方式的励磁电流都不受负载变化的影响，因此并励和他励直流电动机的

机械特性差别不大。

　　图７．１．９中分别画出了并励，串励和复励电动机的机械特性。串励电动机励磁电流与电枢

电流相同Ｉｆ＝Ｉａ，负载增大时励磁电流随之增大，磁通量在不考虑饱和影响时，与励磁电流成

正比增大

Φ＝Ｋ�Ｉａ

　　电磁转矩 Ｔ＝ＫＴΦＩａ＝ＫＴＫ�Ｉ
２
ａ （

　　将上式代入

　　　　　　　　　　ｎ＝
Ｕ

ＫＥＫ�Ｉａ
－

Ｒａ

ＫＥＫ�
＝

Ｕ

ＫＥＫ�
Ｔ

ＫＴＫ�

－
Ｒａ

ＫＥＫ�

　　　　　　　　　　　＝ Ｕ

ＫＥ

Ｋ�

ＫＴ
Ｔ

－
Ｒａ

ＫＥＫ�
（

图７．１．９　直流电动机

的机械特性

１———并励；２———复励；３———串励

　　作出机械特性曲线如图７．１．９中曲线３所示，是一条随负

载增大，转速下降很快的软特性。而轻载时，转速很高，严重时

会出现飞车现象，因此串励直流电动机不允许在空载或轻载下

运行。　　

　　复励直流电动机的机械特性介于并励与串励之间，如图７．１．９

中曲线２所示。

　　例７．２　一台并励直流电动机，额定数据 ＰＮ＝１５ｋＷ，ＵＮ＝

１１０Ｖ，ηＮ＝０．８３，Ｒａ＝０．０５Ω，Ｒｆ＝２５Ω，ｎＮ＝１８００ｒ／ｍｉｎ，试

求：① 额定电流；② 励磁电流；

额定电磁转矩。

　　解：① ＰＮ＝１５ｋＷ，效率 ηＮ＝０．８３

　　额定输入功率　Ｐ１Ｎ＝
ＰＮ

η
＝ １５
０．８３

ｋＷ＝１８．０７ｋＷ

　　额定电流 ＩＮ＝
Ｐ１Ｎ

ＵＮ
＝
１８．０７×１０３

１１０ Ａ＝１６４．２９Ａ

　　② 励磁电流 Ｉｆ＝
ＵＮ

Ｒｆ
＝
１１０
２５ Ａ＝４．４Ａ

　　③ 电枢电流 Ｉａ＝ＩＮ－Ｉｆ＝（１６４．２９－４．４）Ａ＝１５９．８９Ａ

　　④ 反电动势　Ｅａ＝ＵＮ－ＩａＲａ＝ＵＮ－（ＩＮ－Ｉｆ）Ｒａ＝（１１０－１５９．８９×０．０５）Ｖ＝１０２Ｖ

　　⑤ 电磁转矩 Ｔ＝９５５０
ＰＮ

ｎＮ
＝９５５０× １５

１８００
Ｎ·ｍ＝７９．５８Ｎ·ｍ

　　２．工作特性

６５１



　　以并励电动机为例，工作特性是指：当 ＵＮ＝常数，Ｉｆ＝常数时，ｎ，Ｔ，η与Ｉａ 或 ＰＮ 的关

图７．１．１０　并励电动机的工作特性

１———转速特性；２———效率特性；

３———转矩特性

系曲线，如图７．１．１０所示。

　　转速特性ｎ＝ｆ（Ｉａ），是反映电动机转速随负载变化的曲

线，因 Ｔ∝Ｉａ，所以速率特性与机械特性曲线相似，是一条

略微下降的直线。

　　转矩特性Ｔ＝ｆ（Ｉａ） Ｔ＝ＫＴΦＩａ，当Ｉｆ一定时，Φ

不变，Ｔ∝Ｉａ，负载增大时转矩与之平衡，因此曲线为一条上

升的直线。

　　效率特性 η＝ｆ（Ｉａ） Ρ中含有随负载电

流变化的可变损耗和不随负载电流变化的不变损耗，当两部

分损耗相等时，效率达到最大值。

７．１．５　直流电动机的使用

　　直流电动机作为驱动机械时，与交流电动机一样，生产机械也有对起动、制动和调速性能

的要求。并励直流电动机在拖动中用得最为广泛，以并励电动机为例介绍直流电动机的起动，

制动和调速。

　　１．起动

　　直流电动机起动的基本要求有：① ；②

内，通常为额定电流的１．５～２．５倍；③ ；④ 、经济、可靠。

　　直流电动机起动的方法有：① ；② ；③ 。

　　（１）

　　直接起动是在不采取任何限流措施的情况下，电枢绕组直接接额定电压起动。

　　起动瞬间，转子转速 ｎ＝０，电枢绕组的反电动势 Ｅａ＝ＫＥΦｎ＝０，在加额定电压时电枢的

起动电流Ｉｓｔ为

Ｉｓｔ＝
Ｕ－Ｅａ

Ｒａ
＝

Ｕ
Ｒａ

（７．１．１２）

图７．１．１１　电枢回路串电阻

　　由于 Ｒａ 很小，此时起动电流可达额定电流的１０～２０倍，可能在换向器上产生火花而损坏

换向器，这是不允许的。

　　起动转矩 Ｔｓｔ∝Ｉｓｔ，所以它的起动转矩也很大，产生较大的机械惯性，可能造成生产机械

的机械性损伤。因此直接起动只允许用于容量很小的电动机中。

　　

　　为了限制起动电流，可在电枢绕组的回路中串入适当的限流电

阻 Ｒｓｔ，如图７．１．１１所示。

　　起动瞬间，ｎ＝０，Ｅａ＝０，起动电流

Ｉｓｔ＝
Ｕ

Ｒａ＋Ｒｓｔ
（

　　在起动过程中，随着电动机转速的升高，逐渐切除起动电阻，

直到正常运行时全部切除。
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　　并励直流电动机起动和运行时必须注意，励磁绕组要可靠连接，不允许开路，否则磁通接

近于零 Ｅａ＝ＫＥΦｎ也接近于零，使电枢电流Ｉａ＝
Ｕ
Ｒａ

骤增，

绕组可能被烧毁。电磁转矩 Ｔ＝ＫＴΦＩａ 很小，起动时无法起动。

　　

　　在有可调电源的情况下，可采用降压起动，以限制起动电流。随着转速的升高，电压也随

之升高，直到额定电压下稳定运行。这种方法多用于发电机－电动机组。降压起动的优点是起

动电流小，可平滑起动，能耗小。

　　例７．３　一台并励直流电动机，ＰＮ＝１０ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ηＮ＝０．８，Ｒａ＝０．３Ω，试求：

　　① 直接起动时的起动电流；

　　② 限制起动电流为Ｉｓｔ＝２ＩＮ，电枢回路应串多大的起动电阻？

　　解：① 额定电流　　　　　ＩＮ＝
ＰＮ

ＵＮηＮ
＝ １０×１０３

２２０×０．８６
Ａ＝５２．８５Ａ

　　直接起动的起动电流 Ｉｓｔ＝
ＵＮ

Ｒａ
＝２２０
０．３

Ａ＝７３３．３３Ａ

Ｉｓｔ

ＩＮ
＝
７３３．３３
５２．８５

＝１３．８８

　　② 限制起动电流Ｉｓｔ＝２ＩＮ 时

ＵＮ

Ｒａ＋Ｒｓｔ
＝２ＩＮ

　　起动电阻 Ｒｓｔ＝
ＵＮ

２ＩＮ
－Ｒａ＝

２２０
２×５２．８５

－０．３ Ω＝１．７８Ω

　　２．反转

　　要改变直流电动机的旋转方向，必须改变电磁转矩的方向，由式 Ｔ＝ＫＴΦＩａ 可知，电磁转

矩的方向由主磁通 Φ和电枢电流Ｉａ 共同决定，其一改变方向，都能使电磁转矩反向，电动机

反转。

　　由于励磁绕组的电感较大，换接时会产生很高的自感电动势，使操作不安全。因此在实际

使用中通常采用改变电枢电流的方向来达到电动机反转的目的。

　　３．调速

　　根据式

ｎ＝ Ｕ
ＫＥΦ

－
Ｒａ

ＫＴＫＥΦ
２Ｔ

可知，在负载不变的情况下，改变端电压 Ｕ、电枢电阻 Ｒａ 和励磁电流Ｉｆ（式中未直接给出）

可进行调速。

　　

　　在他励直流电动机中，保持负载转矩不变，额定励磁不变，电枢回路电阻不变，降低电枢

端电压，电动机的理想空载转速 ｎ０＝
Ｕ

ＫＥΦ
减小，而降压后机械特性的斜率 Ｋ＝

Ｒａ

ＫＥＫＴΦ２不变，

因此可得一组降压调速后的机械特性，如图７．１．１２所示，是一组平行的直线。随着电压的降
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低，转速也降低。为保证电动机的绝缘不受损坏，通常只采用降压调整。

　　调速过程中，负载转矩不变。当端电压下降时，电枢电流Ｉａ 减小，电磁转矩 Ｔ＝ＫＴΦＩａ

图７．１．１２　降压调速的机械特性

也减小，使负载转矩 ＴＬ＞Ｔ，转速下降。此时反电动势 Ｅａ＝

ＫＴΦｎ也随之减小，使电枢电流 Ｉａ＝
Ｕ－Ｅａ

Ｒａ
回升，电磁转矩

也回升，直到与负载转矩相平衡。

　　降压调速的优点：

　　① 机械特性的硬度不变，调速时电动机运行的稳定性

好，能在低速下稳定运行。

　　② 当电压平滑调节时，可无级平滑调速。

　　③ 调速范围宽。

　　④ 调压电源可兼做起动电源。

　　缺点是需专用可调直流电源，设备投资大。

　　由于以上优点，降压调速在直流拖动系统中应用很广，对串励电动机也是适用的。随着电

力电子技术的发展和计算机的应用，在调速精度要求很高的生产机械上，已广泛采用计算机控

制的可控整流降压调速装置，并可直接使用交流电源供电。

　　

　　以并励电动机为例，由式

小励磁电流使磁通减少，其理想空载转速 ｎ０＝
Ｕ

ＫＥΦ
增大，斜率 Ｋ＝

Ｒａ

ＫＥＫＴΦ２也增大，得一组机

械特性曲线如图７．１．１３所示，可看出励磁减小时，转速升高。

图７．１．１３　变励磁调速的机械特性

　　调速过程中，负载转矩不变，当励磁电流Ｉｆ 减小使磁通

Φ减少时，开始瞬间由于机械惯性转速 ｎ不变，反电动势 Ｅａ

＝ＫＥΦｎ减小，电枢电流 Ｉａ＝
Ｕ－Ｅａ

Ｒａ
增大，电磁转矩 Ｔ＝

ＫＴΦＩａ 由于Ｉａ 的增大远比磁通减小明显得多，使 Ｔ随之增大

并大于负载转矩ＴＬ，电磁转矩 Ｔ拖动电动机转速ｎ上升，转

速提高后，反电动势 Ｅａ 回升，使电枢电流Ｉａ 减小，电磁转

矩 Ｔ也减小直到与负载转矩相平衡。

　　为保证电动机磁路不至过饱和，改变励磁电流通常是从

额定励磁向下调，也就是转速升的方向。

　　改变励磁调速的优点：

　　① 可在励磁回路串电阻来调节励磁，因此控制方便，设备简单、经济。

　　② 能平滑调速，可达到无级调速。

　　③ 机械特性硬度较好，运行的稳定性较好。

　　但是，由于受到电动机机械强度和换向的限制，转速不允许调得过高，一般约为

１．５）ｎＮ ，特殊设计的弱磁调速电动机，可达到 ｎＮ。

　　带额定负载调速达到新的稳定运行后，由于磁通的减小，只有电枢电流增大超过额定值才

能使电磁转矩 Ｔ＝ＫＴΦＩａ 保持与负载转矩 ＴＬ 的平衡，这是不允许的，因此弱磁调速当电枢电
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流超过额定值时，必须减小负载转矩，这种调速方法适合于拖动恒功率负载，如切削车床的

粗、细加工，轧钢机等。

　　他励直流电动机，广泛采用弱磁调速和降压调速联合使用的方法，使调速范围更宽。

　　

　　直流电动机拖动恒转矩负载运行时，保持电源额定电压和额定励磁不变，而在电枢绕组中串入

调节电阻，可得一组机械特性曲线，如图７．１．１４所示，是一组过ｎ０ 点的直线。因为电枢回路串电

阻后，电动机的理想空载转速ｎ０＝
Ｕ

ＫＥΦ
不变，机械特性的斜率 Ｋ＝

Ｒａ＋Ｒ

ＫＥＫＴΦ
２增大，使特性变软。

图７．１．１４　电枢串电阻调速的

机械特性曲线

　　调速过程中，电枢电阻增大时，电枢电流Ｉａ 减小，电磁

转矩 Ｔ＝ＫＴΦＩａ 下降，此时负载转矩 ＴＬ 不变，使 ＴＬ＞Ｔ，负

载转矩使电动机转速ｎ下降。随着转速下降，反电动势 Ｅａ＝

ＫＥΦｎ减小，使电枢电流 Ｉａ＝
Ｕ－Ｅａ

Ｒａ－Ｒ
回升，电磁转矩 Ｔ＝

ＫＴΦＩａ 增大，直到与负载转矩 ＴＬ 相等，达到新的平衡，由于

电阻增大，所以电枢回路串电阻调速只能从基本转速向下调。

　　电枢串电阻调速的优点是：

　　① 设备简单，操作容易。

　　② 当调节电阻可平滑调节时，可达无级调速。

　　③ 调速电阻可兼作起动电阻。

　　缺点：

　　① 特性变软，运行的稳定性下降。

　　② 损耗大，效率低，不经济。

　　③ 轻载运行时，调速范围不大。

　　因此电枢串电阻调速的方法很少使用。

　　例７．４　一台他励直流电动机，额定数据为：ＰＮ＝１３ｋＷ，ＵＮ＝４４０Ｖ，ＩＮ＝３３．３Ａ，ｎＮ＝

１５００ｒ／ｍｉｎ，Ｒａ＝０．８Ω。在负载转矩为额定值不变的条件下，试求下列两种情况，电动机的

转速 ｎ和电枢电流Ｉａ。

　　① 励磁不变，电枢电压减小２０％。

　　② 电枢电压不变，励磁减少１０％。

　　解：①

Ｕａ′ ＵＮ＝０．８×４４０Ｖ＝３５２Ｖ

ＫＥΦ＝
ＵＮ－ＩＮＲａ

ｎＮ
＝
４４０－３３．３×０．８

１５００ ＝０．２８

　　因为 Φ不变，负载转矩恒定，电磁转矩不变，所以电枢电流Ｉａ 也不变。

　　电压降低后的转速为

ｎ′＝
Ｕ′－ＩＮＲａ

ＫＥΦ
＝３５２－３３．３×０．８

０．２８ ｒ／ｍｉｎ＝１１６２ｒ／ｍｉｎ

　　② 磁通减少１０％
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Φ＝（１－０．１）Φ＝０．９Φ

　　因 Ｔ＝ＫＴΦ′Ｉａ′＝ＴＬ 不变

　　电枢电流

Ｉａ′＝
Ｔ

ＫＴΦ′
＝

Ｔ
０．９ＫＴΦ

＝
１
０．９ＩＮ＝

１
０．９×３３．３Ａ＝３７Ａ

　　磁通减小后的转速

ｎ′＝
ＵＮ－Ｉａ′Ｒａ

ＫｅΦ
＝４４０－３７×０．８

０．９×０．２８
ｒ／ｍｉｎ＝１６２９ｒ／ｍｉｎ

　　４．制动

　　为了减速或迅速停车，直流电动机也需进行制动。制动方法与异步电动机相似，可采用机

械制动和电气制动，直流电动机的电气制动方法有三种：

馈制动。三种方法的共同特点是，在不改变原励磁方向的情况下，改变电枢电流的方向，以获

得与电动机转向相反的制动性质的电磁转矩。

　　

　　能耗制动采用图７．１．１５所示电路，制动时，电枢绕组从电网断开，并立即接到一个制动

电阻 Ｒ上。此时电动机励磁不变，电动机转子因惯性继续旋转，并在电枢绕组中感应电动势

Ｅａ，电枢电流Ｉａ＝
－Ｅａ

Ｒａ＋Ｒ
，反向，向制动电阻供电。电磁转矩 Ｔ因Ｉａ 的反向使其反向成为与

电枢旋转方向相反的制动转矩。制动过程中，电动机储存的动能转换成电能全部消耗在电枢电

阻和制动电阻上，故称为能耗制动。

　　能耗制动操作简便、经济但在低速时制动转矩很小，使制动停机时间较长，通常在速度下

降到一定值时加机械制动抱闸，使电动机更快停转。

　　

　　在正、反转频繁，要求快速停车的生产设备中，常采用反接制动。图７．１．１６所示为并励

电动机的反接制动接线图，可见改变电枢电压方向时，保持了励磁方向不变。

图７．１．１５　并励电动机能

耗制动接线图

图７．１．１６　反接制动的接线图

　　制动时，电枢电压反向与反电动势 Ｅａ 同方向，此时电枢中会立即产生很大的反向电流Ｉａ

＝
－（Ｕ＋Ｅａ）

Ｒａ
，随之产生很大的方向与电枢旋转方向相反的电磁转矩，使电动机迅速停车。
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　　由于 Ｒａ 很小，（Ｕ＋Ｅａ）＞＞（Ｕ－Ｅａ） Ｉａ 非常大，接近两倍的堵转短路电

流，会对电网造成影响，Ｉａ 所产生的电磁力还会使电枢绕组造成机械破坏，因此采用反接制

动时，在电枢端电压反接的同时，必须在电枢回路中串入足够大的限流电阻。

　　反接制动转速下降到零时，必须迅速断开电源，否则电动机会反向起动。

　　反接制动操作简便，但能量损耗大，不经济，这是因为制动过程中，电网提供的能量和电

动机储存的动能全部消耗在电枢的绕组电阻和限流电阻上了。

　　

　　在起重机下放重物、电动机车下坡等场合，电动机的转速可能超过理想空载转速，此时电

枢的反电动势 Ｅａ＝ＫＥΦｎ增高而大于电枢端电压Ｕ，使 Ｕ－Ｅａ）＜０ Ｉａ＝
Ｕ－Ｅａ

Ｒａ
＜０

反向，电动机进入发电机状态运行，电磁转矩也随电枢电流的反向而反向成为制动转矩，限制

转速的增高。这时电动机将负载的动能转换成电能回送给电网，因此称其为 “回馈制动”。这

种制动方法经济性好。

７．１．６　直流电动机的常见故障及处理方法

　　直流电动机的换向器是直流电动机中最易出现故障的部件，而且维修困难。其次是定、转

子绕组。

　　本小节分别介绍换向器和定、转子绕组常见故障及处理方法。

　　１．换向故障

　　直流电动机的换向故障主要有换向产生火花，严重时出现环火，换向器受损，电刷损坏

等，分别介绍如下。

　　

　　火花是电刷与换向器间的电弧放电现象，是换向不良的明显标志，微小火花不会损坏电动

机，火花严重时可能产生环火，会造成电枢绕组部分或全部短路，而损坏电动机。产生火花的

原因可分三类：电磁原因、机械原因和负载与环境原因。

　　① 电磁原因：主要是由于换向元件合成电动势不为零，使换向元件产生附加电流，换向

时使电刷边电流密度增大，元件的电磁能以火花的形式释放出来。

　　电枢绕组开焊或匝间短路，使电路不对称，造成严重火花。

　　电刷不在几何中心线上，使换向元件处在主极区内，感应电动势，造成换向时产生火花。

　　② 机械原因：机械原因很多，主要有换向器偏心或变形；换向器表面粗糙；换向片突出

变形；片间绝缘突出等都会造成电刷与换向器的接触不良产生火花。

　　电枢动平衡不好，振动等原因也造成电刷与换向器的接触不良产生火花。

　　电刷与刷握的间隙不合适，电刷压力不当，电刷材质不合适等，影响滑动接触，产生火花。

　　③ 负载与环境原因：主要有严重过载，带冲击性负载等而造成换向困难产生火花。

　　环境湿度、温度过高或过低，油雾、有害气体、粉尘量过高等破坏换向器表面氧化膜的平

衡而影响正常滑动接触，产生火花。

　　根据不同的原因，处理方法有：

　　① 电磁原因的处理方法：检查换向器的励磁绕组是否正常励磁；处理电枢绕组的短路和
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开焊；将电刷移动至几何中性线上。

　　② 机械原因的处理方法：车圆、车光换向器，保证电刷与换向器的良好接触；校平衡消

振；调整刷握间隙和弹簧压力 ；选择合适牌号的电刷。

　　③ 负载与环境原因的处理方法：使负载在电动机的额定范围内，否则更换合适功率的电

动机；改善环境条件，加强通风避免温度过高；防止油雾、粉尘和潮气进入电机，使换向器表

面的氧化膜保持平衡。

　　

　　环火是恶性事故，出现环火时，正、负极电刷之间有电弧飞越，换向器表面出现一圈弧

光，此时电弧的高温和具有的能量不仅会严重损坏换向器和电刷，而且会造成电枢绕组的短

路，并且危及操作和维修人员的安全。

　　环火产生的主要原因有：①

或带严重的冲击负载；④

　　处理故障的方法：更换片间绝缘；注意维护保养，保持清洁；清除短路、开焊和过电压；

改善换向。

　　２．绕组故障及原因

　　绕组中包含有定子绕组和转子绕组。

　　定子绕组中包含有主极励磁绕组、换向极励磁绕组和补偿绕组。转子绕组是电枢绕组。

　　运行时绕组常见的故障有：绕组过热，匝间短路、接地，绝缘电阻下降以及极性错接等。

　　① 绕组过热的主要原因有：通风散热不良；过载和匝间短路。

　　② 匝间短路的主要原因有：匝间绝缘老化；长期过载运行；过电压以及受到冲撞损坏使

匝间绝缘受损。

　　③ 定子绕组接地的原因有：绝缘受损是最常见的；线圈、铁心等槽口的尖毛刺对地击穿；

绕组受潮绝缘电阻过低等。

　　④ 绝缘电阻下降的主要原因有：绕组绝缘受潮；绝缘表面积有粉尘、油污；化学腐蚀气

体影响等。

　　⑤ 励磁绕组极性错接，使电动机的电磁转矩减少，造成起动困难。换向极绕组极性错接，

会造成换向困难，换向火花大。

７．２　单相异步电动机

　　单相异步电动机由单相电源供电，它广泛地应用于家用电器和医疗器械中，如电扇、电冰

箱、洗衣机、医疗器械中都使用单相异步电动机。

７．２．１　基本结构

　　单相异步电动机由定子和转子两大部分构成。定子上一般有两个绕组，即主绕组和副饶

组，一个为工作绕组，另一个为起动绕组。绕组可分为分布式和集中式两种。

　　当绕组中通入单相交流电时便产生一个交变的脉动磁场。这个磁场没有旋转的性质，转子

不能自行起动。但用外力使转子往任一方向旋转时，转子便会按外力作用的方向旋转起来。据
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此设计了各种起动方法。按起动方法分类 ，单相异步电动机一般可分为罩极式、分相式、电

容式等，分述如下：

　　１．罩极式单相异步电动机

　　罩极式单向异步电动机的定子为罩极式，定子绕组绕在凸极上，在每个极掌的一端开有一

图７．２．１　罩极式电动机

定子结构示意图

小槽，槽中放置短路环

间装有导磁的薄钢片称为槽楔，主要用于减少气隙中磁场分

布曲线的畸变。

　　当磁场线圈的电流和磁通由零值开始增加时，根据电磁感

应定律，罩极线圈中的感应电流所产生的磁通和主磁通方向相

反，阻止磁感线的增加，结果大部分磁感线通过未罩部分，而

被罩部分却只有少量的磁感线通过，这时磁场的中心线接近未

罩部分的中心，当磁场线圈的电流逐渐上升到最大值时，由于

电流和磁通变化最小，罩极线圈的感应电流为零，于是磁感线

均匀地通过整个磁极，这时磁场的中心线便移到极面的中心。

当磁场线圈的电流由最大值逐渐减小时，根据电磁感应定律，

罩极线圈中感应电流产生的磁通与主磁通方向相同，被罩部分

通过较多的磁感线，此时磁场的中心线移到被罩部分。当负半

周电流通过电磁场线圈时，情况与上述相似，只是磁极改变磁性而已，因此形成了一个旋转磁

场，转子在这个旋转磁场的作用下转动起来

　　罩极式单向电动机结构简单，但起动转矩小，只能在很轻的负载下起动，多用于风扇中。

　　２．分相式单相异步电动机

　　分相式单相异步电动机的定子采用矢槽式，转子为笼型。在定子上有两组分布式绕组：工

作绕组和起动绕组。工作绕组置于槽的下层，起动绕组置于槽的上层，它们沿圆周错开一定的

空间角

７．２．２所示。这种电动机有一个离心式起动开关如图７．２．３所示。

图７．２．２　分相式电动机

定子结构 图７．２．３　离心式起动开关的结构

　　离心式起动开关的固定部分是两块互相绝缘的铜片，起动绕组的一端和电源的一端分别焊

接在铜片上。固定部分装在电动机前端盖内部，转动部分则装在转子的前端，靠弹簧拉力，指
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形铜触片压在固定铜片上。因此，不论转动部分转到任何位置，总有一根铜触片把固定的铜片

接通，从而使起动绕组接通电源。当电动机达到额定转速的７５％时，离心力大于弹簧力，三

块指形铜触片升起，断开起动绕组的电源。在严重过载时其转速会显著降低，当转速低于额定

值的７５％时，起动绕组再次接通电源，若电动机继续运转，则起动绕组易烧坏。起动开关亦

可用装在机壳外面的按钮来代替。

　　一、二次绕组不仅空间位置相差９０°电角度，而且工作绕组的导线较粗、匝数较多，因而

电阻较小电感较大；而起动绕组的导线较细、匝数较少，故电阻较大电感较小。因此，两绕组

并接于单向交流电源后，通过它们的电流相角相差较大，形成一个旋转磁场，拖动转子转动起

来。离心开关脱开后电动机继续运行。

　　由于一、二次绕组的阻抗都是感性的，因此两相电流的相位差不可能很大，更不可能达到

９０°，由此产生的旋转磁场椭圆度较大，所以产生的起动转矩较小，起动电流较大。

　　３．电容式单相异步电动机

　　电容式单相异步电动机的结构和工作原理跟分相式电动机基本相似，不同的是起动绕组中

串接有电容器。只要电容器容值选择恰当，两绕组的参数设计合理，则可使起动绕组的电流超

前工作绕组的电流９０°，从而形成一个旋转磁场。

７．２．２　常用单相异步电动机型号介绍

　　常用单相异步电动机型号有Ｇ系列单相串励、ＹＣ系列单相电容起动、ＢＯ２系列分马力单

相电阻起动、ＣＯ２系列分马力单相电容起动、ＤＯ２系列分马力单相电容运转异步电动机。

　　１．Ｇ系列单相串励异步电动机

　　本系列电动机是按照ＪＢ１１３５－７０标准生产的最新产品。它具有较大的初转矩和过载能力，

转速随负载和端电压的变化而改变

低）

晶闸管调速。

　　该系列电动机具有转速高、体积小、重量轻、输出功率大、调速方便等特点，广泛用于家

电、医疗器械、邮电设备、电动工具、化工机械、小型机床以及仪器仪表中。其型号说明如下：

Ｇ 　４５　 ２ 　 ８ 　

　 转速代号，８表示８０００ｒ／ｍｉｎ

　 铁心长度代号

　 机座号

　 系列代号

　　Ｇ系列电动机为开启扇冷式结构，机壳、端盖结构材料有铸铝、钢板、铸铁三种，轴承采

用精密单列向心球轴承，定、转子用低耗优质硅钢片，绕组用Ｅ级绝缘高强度漆包线。

　　２．ＢＯ２系列分马力单相电阻起动异步电动机

　　ＢＯ２系列分马力单相电阻起动异步电动机广泛用作小型机床、鼓风机、医疗器械、工业缝

纫机、排风扇等的驱动设备，本系列按照国家标准并吸取国际上同类产品的优点设计、制造，

具有结构简单、运行可靠、维护方便及技术经济指标优异等特点。其型号说明如下：
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ＢＯ　 ２ 　７１　 ２ 　 ４

　 极数

　 铁心长度代号

　 机座号

　 设计序号

　 系列代号

　　ＢＯ２系列电动机的冷却方式为ＩＣＯ１４１，外壳防护等级为ＩＰ４４，采用Ｅ级绝缘材料，绕组

具有良好的绝缘性能与机械强度。接线盒装在电动机顶部以便于从四个方向接线，离心开关在

电动机内部。

　　３．ＣＯ２系列分马力单相电容起动异步电动机

　　ＣＯ２系列分马力单相电容起动异步电动机广泛用于空气压缩机、泵、冰箱、洗衣机及医疗

器械等的驱动设备，具有结构简单、运行可靠、维护方便及经济实用等特点。其型号意义及结

构形式类同于ＢＯ２系列，不同之处在于有起动电容接在电动机左上方并从接线盒引出接线。

　　４．ＣＯ２系列分马力单相电容运转异步电动机

　　该系列电动机广泛用作录音机、泵、风扇、电影放映机、记录仪器等的驱动设备，其特点

和特性类同于上述二系列。与ＢＯ２系列不同之处在于冷却方式，５６号及以下机座为ＩＣＯ０４１，

６３号及以上机座为ＩＣＯ１１０。防护等级，绝缘材料均与上述相同。

　　５．ＹＣ系列单相电容起动异步电动机

　　ＹＣ 系列单相电容起动异步电动机包括４个机座号，共２０个规格，功率范围０．２５～

３．７ｋＷ，外壳防护等级为ＩＰ４４，冷却方式为ＩＣＯ１４１，电动机采用Ｅ级和Ｂ级绝缘，连续定额，

额定频率５０Ｈｚ，额定电压２２０Ｖ。为适合农村电网频率和电压波动大的特点，该系列电动机在

５０～６０Ｈｚ，２００～２２０Ｖ工作条件下均能正常工作。

　　该系列电动机适用于小型机床、家用水泵、面粉机、碾米机、豆浆机、扬谷机、饲料粉碎

机等只有单相电源的地方。

７．２．３　单相异步电动机的调速与正反转控制

　　１．调速

　　单相异步电动机可用调节电阻、电抗、变压器、晶闸管等方式，通过改变电压来调速，如

图７．２．４所示。其中常用方法是电抗器和晶闸管调速。

图７．２．４　单相异步电动机调速电路

（ Ｒ；（ Ｌ；（
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　　２．正反转控制

　　常用单相异步电动正反转控制的方法如表７．１所示。

表７．１　常用单相异步电动机正反转控制方法

序　　号 名　　称 控 制 方 法

１ 分相起动式 　改变主绕组或辅助绕组的接法

２ 电容起动式 　改变主绕组或辅助绕组的接法

３ 电容运行式
　改变主绕组或辅助绕组的接法，对于主、辅绕组完全相同的电动机可改

变电容的接法

４ 罩极式 　一般都不能改变方向

７．３　同 步 电 机

　　同步电机转子的转速与定子旋转磁场的转速相同。可以用作发电机，也可以用作电动机、

调相机。同步电机主要由旋转的磁场和电枢两部分组成。有转枢式

场式

　　１．同步电机的特点

　　图７．３．１为同步电机的构造原理图。

图７．３．１　同步电机的构造原理图

　　通常三相同步电机的定子是电枢，与三相异步

电机的定子绕组相似。转子装有磁极和励磁绕 组。

当励磁绕组通入直流电后，转子立即建立恒定磁场。

当转子在原动机拖动下以转速 Ｎ（ｒ／ｍｉｎ）

子绕组和转子旋转磁场有相对切割运动而产生交流

电动势，其频率ｆ与转子转速Ｎ和磁极对数ｐ的关系

为

ｆ＝
ｐｎ
６０ （７．３．１）

　　当三相定子绕组接有负载（作发电机用）

或通入三相电流

生旋转磁场，其转速为

ｎ０＝
６０ｆ
ｐ

（７．３．２）

　　比较上列二式可知，转子的转速与电枢旋转的转速相等 ｎ＝ｎ０）

来，也是同步电机的突出特点。

　　我国电力系统的标准频率（简称工频） ５０Ｈｚ。对应不同的磁极对数，同步转速有

３０００ｒ／ｍｉｎ、１５００ｒ／ｍｉｎ、１０００ｒ／ｍｉｎ、⋯⋯。

　　２．同步电机的分类

　　同步电机按用途分为以下几类：
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　　同步电机做发电机用，按发电能力的大小可分为小型发电机、中型发电机和大型发电机。

按原动机的不同可分为水轮发电机、汽轮发电机、燃气发电机和柴油发电机。

　　① 水轮发电机：利用水流的能量推动水轮机再拖动发电机转动进行发电。功率从几千瓦

到９０万千瓦，电压从４００Ｖ～２０ｋＶ，转速从５０～１５００ｒ／ｍｉｎ。

　　② 汽轮发电机：利用燃烧的热量产生蒸气推动汽轮机，再带动同步电机发电。功率在

３００千瓦到６０万千瓦，电压在４００Ｖ～２７ｋＶ之间。转速为１５００ｒ／ｍｉｎ或３０００ｒ／ｍｉｎ。

　　③ 柴油发电机：用柴油

作为备用发电机组或无电网的边远地区或临时移动电源。功率从几千瓦到数兆瓦，电压一般为

２２０～６３００Ｖ，转速从２５０～３０００ｒ／ｍｉｎ。

　　④ 燃气轮发电机：利用燃气燃料的高温气体直接推动燃气轮机带动发电机发电。它有许

多优点，正在大力研制，但目前电厂采用的还不多。大、中型电厂运行的主要是水轮发电机和

汽轮发电机。

　　

　　从电网吸收电能转变为其他机械动力的同步电机，称为同步电动机。同步电动机转速为恒

定值，不受负载变动的影响。功率范围一般在２５０ｋＷ～１０ＭＷ，电压有３ｋＶ、６ｋＶ和１０ｋＶ几

种。转速范围从１００～３０００ｒ／ｍｉｎ。一般用于不调速或恒速机械。

　　

　　同步电机可以通过调节励磁电流改善电网的功率因数，称为调相机。它可以把功率因数调

到１。同步调相机的容量范围约为５０００～６００００ｋｖａｒ，电压为６．６ｋＶ、１１ｋＶ等，一般用于电

网中。

　　３．三相同步电机的结构

　　同步电机的结构有两种基本形式，一种是旋转电枢式，即三相绕组装在转子上，磁极装在

定子上。这种形式在小容量同步电机中得到某些应用。另一种是旋转磁极式，它与前者相反，

把磁极装在转子上，三相绕组装在定子上。这种形式广泛应用于大、中型容量的同步电机中，

并成为同步电机的通常结构形式，它具有下列特点：

　　励磁电流比电枢电流小得多，励磁电压比电枢电压低得多，向转子输入励磁电流时，电刷

与滑环负荷较小，工作较为可靠。

　　对于大容量同步发电机，电枢装在定子上，便于嵌线、加强绝缘、通风散热。强大的电流

向负载输出时不经过电刷和滑环，可减少故障，保证供电的可靠性。

　　由于转子的构造不同，旋转磁极式又可分为隐极式和凸极式，如图７．３．２所示。

　　４．三相同步发电机的铭牌数据

　　① 额定电压 ＵＮ：指发电机正常运行时，定子绕组的线电压

　　② 额定电流ＩＮ：指发电机额定运行时，定子绕组的线电流

　　③ 额定功率 ＰＮ：指发电机在额定运行时，输出的电功率

ＰＮ＝３ＵＮＩＮｃｏｓ�Ｎ

　　④ 额定转速 ｎＮ：指转子正常运行时的转速 ｎＮ＝
６０ｆＮ

ｐ
。
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图７．３．２　同步电机结构示意图

（

１———定子；２———转子

　　⑤ 额定效率 ηＮ：指发电机在额定状态下运行的效率。

　　⑥ 额定频率ｆＮ：国际规定５０Ｈｚ。

　　此外还有极数、功率因数、温升、绝缘等级、励磁容量和励磁电压等。

７．４　伺 服 电 机

　　伺服电机是应用较广的一种控制电动机。它的作用是将电信号

移或角速度。其最大特点是：有控制信号就旋转，无控制信号就停转。转速的大小与控制信号

成正比。小功率的自动控制系统多采用交流伺服电机，一般功率在３０Ｗ以下，且多制成两极；

稍大功率的自动控制系统多采用直流伺服电机。

７．４．１　交流伺服电机

　　１．结构和分类

　　交流伺服电机就是两相异步电动机，其定子上装有两个绕组，一个是励磁绕组，另一个是

控制绕组。它们在空间相隔９０°，励磁绕组与励磁电源连接，控制绕组与控制信号连接。其转

子结构有笼型和非磁性杯型两种。笼型转子结构与一般笼型异步电机转子相同，只是转子导体

用高电阻的青铜或铸铝做成。非磁性杯型转子伺服电机的结构如图７．４．１所示。

图７．４．１　杯型转子伺服电机的结构图
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　　为了减小转动惯量，杯型转子通常用铝合金或铜合金制成空心薄壁圆筒。此外，为了减小

磁路的磁阻，在空心杯型转子内放置固定的内定子。当前主要应用的是笼型转子的伺服电机。

　　自动控制系统对交流伺服电机的要求是不允许有自转现象，灵敏度要高，只要有较小的信

号就起动，信号消失就立即停转，上述结构的交流伺服电机能满足要求。

　　２．工作原理

　　交流伺服电机的工作原理与单相电容式异步电动机相同，其原理接线图和相量图如图

７．４．２所示。

图７．４．２　交流伺服电机的接线图和相量图

　　励磁绕组１与电容 Ｃ串联后接到交流电源上其电压为Ｕ
·
。控制绕组２接在电子放大器的输

出端，控制电压 Ｕ
·

２ 即为放大器的输出电压。励磁绕组串联电容 Ｃ的目的，是为了分相而产生

两相旋转磁场，适当选择电容 Ｃ值，可使励磁电流Ｉ
·
１ 超前于电压 Ｕ

·
，并使励磁电压 Ｕ

·
１ 与电

源电压 Ｕ
·
之间有９０°或近于９０°的相位差。而控制电压 Ｕ

·
２ 与电源电压 Ｕ

·
有关，两者频率相等，

相位相同或相反。因此，Ｕ
·

２ 和 Ｕ
·

１ 也是频率相等，相位差基本上也是９０°，两个绕组中的电流

Ｉ
·
１ 和Ｉ

·
２ 的相位差近于９０°，在空间相隔９０°的两个绕组，分别通入在相位上相差９０°的两个电

流，便产生两相旋转磁场，使转子转动起来。

　　交流伺服电机转速的大小不但与励磁电压的幅值有关，而且还与励磁电流和控制电流间相

位差的大小有关。因此，励磁电压、控制电压及它们之间的相位差三个量中任意改变一个或两

个，就可以改变电动机的转速。

　　为了能控制电动机的转速，交流伺服电机的转子电阻 Ｒ２ 取得较大；杯型转子做得尽量

薄；笼型转子的导体条采用高电阻率的铝或黄铜制成。图７．４．３是对应于不同 Ｒ２ 值时的 Ｔ＝

ｆ ｓ）曲线。将该曲线顺时针转过９０°，并将纵轴用转速 ｎ表示，即得交流伺服电机的机械特性

曲线 ｎ＝ｆ Ｔ） ７．４．４所示（图中 Ｕ２ 为额定控制电压）

　　由图７．４．４可知：在一定负载转矩下，控制电压越高，则转速也越高；在一定控制电压

下，负载增加，转速下降。此外，特性曲线很软，不利于系统的稳定。

　　交流伺服电机的输出功率在１００Ｗ以下。

　　３．应用

　　现以热电偶温度计中的自动平衡电位计电路为例，来讨论交流伺服电机的应用，

７．４．５所示。
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图７．４．３　对应于不同转子电阻

Ｒ２ 的 Ｔ＝ｆ（ｓ）曲线

图７．４．４　在不同控制电压下

的机械特性曲线

图７．４．５　自动平衡电位计的原理电路图

　　在测量温度时将开关合在ｂ点，利用电阻段 Ｒ２ 上的压降来平衡热电偶的电动势。当两者

不相等时产生不平衡电压 ΔＵ。ΔＵ经变流器变换为交流电压，而后经电子放大器

放大。放大器的输出端接交流伺服电机的控制绕组，于是电动机便转动起来，从而带动电位计

电阻的滑动触头滑动，其滑动方向，正好是使电路平衡的方向。一旦达到平衡 ΔＵ＝０）

机便停止转动。这时电阻 Ｒ２ 上的电压降Ｉ０Ｒ２ 恰好与热电动势Ｅｔ相等。如果将Ｉ０ 保持为标准

值，那么，电阻 Ｒ２ 的大小就可反映出热电动势或直接反映出被测温度的大小。当被测温度发

生变化时，ΔＵ的极性不同，即控制电压的相位不同，从而使伺服电机正转或反转再达到

平衡。

　　为了保持Ｉ０ 为恒定的标准值，在测量前或校验时，可将开关合在ａ点，将标准电池

势为 Ｅ０） Ｒ３，使Ｉ０（Ｒ１＋Ｒ２）＝Ｅ０，即使得ΔＵ＝０，这时的Ｉ０ 即等于标准值。

Ｒ３ 的滑动触头也常用伺服电机来带动，以自动满足Ｉ０（Ｒ１＋Ｒ２）＝Ｅ０ 的要求。交流伺服电机

也带动温度计的指针和记录笔，在纪录纸上记录温度值；另有微型同步电动机以匀速带动记录

纸前进
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７．４．２　直流伺服电机

　　１．结构和分类

　　控制系统对直流伺服电机的要求是：

　　① 具有线性的机械特性。

　　② 具有宽广的调节范围。

　　③ 具有快速的响应。

　　直流伺服电机的结构与普通直流电动机相同。实质上是一种体积和容量都很小的直流电动

机。所不同的是为了减小转动惯量、便于起停而做的细长一些。

　　直流伺服电机分为永磁式和电磁式两种，通常应用于功率稍大的系统中，其输出功率一般

为１～６００Ｗ。按控制方式，可以分为电枢控制和磁场控制两类。磁场控制较少采用，故不作

介绍。

　　２．工作原理

　　电枢控制时，直流伺服电机的励磁绕组接在一个恒压直流电源 Ｕ１ 上，用以产生恒定的磁

通 Φ，而将控制电压 Ｕ２ 加在电枢上以控制输出的转速和转向，其原理如图７．４．６所示。

图７．４．６　电枢控制时的原理图 图７．４．７　电枢控制时的机械特性

　　直流伺服电机的机械特性和他励

ｎ＝
Ｕ２

ＫＥΦ
－

Ｒａ

ＫＥＫＴΦ
２Ｔ （７．４．１）

　　当 Φ＝常数时，电枢控制的机械特性 ｎ＝ｆ Ｔ） ７．４．７所示。

　　由图７．４．７可知：在一定负载转矩下，当磁通恒定时，如果升高电枢电压，电动机的转速

就升高；反之降低电枢电压，电动机的转速就下降；当 Ｕ２＝０时，电动机立即停转。要使电

动机反转，可改变电枢电压的极性。直流伺服电机的机械特性较硬。

　　３．应用

　　现以随动系统为例说明直流伺服电机的应用。图７．４．８是采用电位器的位置随动系统示

意图。

　　θ和θ′为电位器Ｒｐ 和 Ｒｐ′的轴角位移 Ｕｇ 和 Ｕｆ。θ是控

制指令，θ′是被调量，被控机械与 Ｒｐ′的轴连接。差值电压 Ｕｄ＝Ｕｇ－Ｕｆ，经放大后去控制伺服
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图７．４．８　位置随动系统示意图

电机，电动机经过传动机构带动被控机械，使θ′跟随θ而变化，被控机械的实际位置就跟随控

制指令变化，构成一个位置随动系统。

７．４．３　直流力矩电机

　　１．结构及特点

　　直流力矩电机是一种永磁式直流伺服电机。它的主要特点是：可以直接驱动被控制的负载

而不需要经过齿轮等减速机构；反应速度快；机械特性的线性好；能在很低的转速下稳定运行

种电动机特别适用于对位置和速度的控制精度要求较高的系统中。由于转速低，转矩大，因

此，这种电动机通常采用极数很多，电枢长度和直径之比只有０．２左右的偏平式结构。图

７．４．９为直流力矩电机结构示意图。定子是用软磁材料制成的带槽的圆环，槽中嵌入永久磁

钢，组成环形桥式磁路，转子用冷轧硅钢片叠成，电枢绕组采用串联导体数较多的单波绕组，

槽楔用紫铜棒做成以代替换向器，转子用高温环氧树脂浇成整体。

图７．４．９　直流力矩电机

１———铜环 ；２———定 子；３———转 子；４———槽 楔兼换 向器；

５———电枢 绕组；６——— 电刷；７———永磁磁钢
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　　２．应用

　　图７．４．１０为雷达天线的主驱动系统。当雷达开始搜索目标时，力矩电机接在直流电源上，

带动雷达天线不停地旋转。当发现目标时，雷达收到反射回来的无线电波，力矩电机便立即自

动脱离电源，转由雷达接收机控制。雷达接收机检测出目标的位置，发出信号并经放大器放大

后送到力矩电机，使其带动雷达天线跟踪目标。

图７．４．１０　雷达天线的主驱动系统

７．５　测速发电机

　　测速发电机是一种反映转速的信号元件，它将输入的机械转速变换成电压信号输出，这就

要求发电机的输出电压与转速成正比关系，其输出电压可用下式表示

Ｕ＝Ｋｎ （７．５．１）

　　或

Ｕ＝Ｋ′ｄθ
ｄｔ

（７．５．２）

式中：θ为测速发电机转子的转角 Ｋ，Ｋ′为比例常数。

　　由式

置中也可以把它作为微分或积分元件。在自动控制系统和计算装置中测速发电机主要用作测速

元件、阻尼元件

　　自动控制系统对测速发电机的要求是：测速发电机的输出电压与转速保持严格的线性关

系，且不随外界条件

速；发电机的灵敏度要高，即测速发电机的输出电压对转速变化的反应要灵敏，也就是要求测

速发电机的输出特性斜率要大。

　　测速发电机有以下几类：

　　１．直流测速发电机

　　永磁式直流测速发电机：我国的产品型号为ＣＹ。

　　电磁式直流测速发电机：我国的产品型号为ＣＤ。

　　２．交流测速发电机

　　同步测速发电机：我国的产品型号为ＣＧ

　　异步测速发电机：我国生产的异步测速发电机的型号有ＣＫ

　　近年来还出现了采用新原理、新结构研制成的霍尔效应测速发电机。

　　下面仅就常用的直流测速发电机和交流异步测速发电机作简要介绍。

４７１



７．５．１　直流测速发电机

　　１．工作原理

　　直流测速发电机的结构与普通小型直流发电机相同，按励磁方式可分为他励式和永磁式两种。

图７．５．１　直流测速发

电机工作原理

　　直流测速发电机的工作原理和一般直流发电机没有区别，其原

理如图７．５．１所示，在恒定磁场中，电枢以转速 ｎ旋转时，电枢上

的导体切割磁通 Φ，于是就在电刷间产生空载感应电动势 Ｅ０

Ｅ０＝
ｐＮ
６０ａΦ０ｎ＝ＣｅΦ０ｎ （７．５．３）

式中：ｐ为极对数；Ｎ为电枢绕组总导体数；ａ为电枢绕组的并

联支路对数；Ｃｅ＝
ｐＮ
６０ａ

。

　　在空载时，即电枢电流Ｉａ＝０，直流测速发电机的输出电压

就是空载感应电动势，即 Ｕ０＝Ｅ０，因而输出电压与转速成正比。

　　有负载时，因电枢电流 Ｉａ≠０，若不计电枢反应的影响，直

流测速发电机的输出电压应为

Ｕ＝Ｅ０－ＩａＲａ （７．５．４）

式中：Ｒａ 为电枢回路的总电阻，它包括电枢绕组电阻、电刷接触电阻。

　　有负载时电枢电流为

Ｉａ＝
Ｕ
Ｒｚ

（７．５．５）

式中：Ｒｚ 为测速发电机负载电阻。

　　将式

Ｕ＝
ＣｅΦ０

１＋
Ｒａ

Ｒｚ

ｎ （７．５．６）

　　在理想情况下，Ｒａ、Ｒｚ 和 Φ０ 均为常数，直流测速发电机的输出电压 Ｕ与转速ｎ仍成线

图７．５．２　直流测速发电机的输出特性

性关系。对于不同的负载电阻，测速发电机的输出特性的

斜率也有所不同，它随负载电阻的减小而降低，如图７．５．２

所示。

　　２．误差原因

　　直流测速发电机输出电压 Ｕ与转速ｎ成线性关系的条

件是Ｒａ、Ｒｚ 和 Φ０ 保持不变，实际上直流测速发电机在运

行时，有一些因素会引起这些量发生变化，这些因素是：

　　① 周围环境温度的变化，特别是励磁绕组长期通电发

热而引起的励磁绕组电阻的变化，从而引起励磁电流及磁

通 Φ０ 的变化，从而造成线性误差。

　　② 直流测速发电机有负载时，电枢反应的去磁作用，

使测速发电机气隙磁通减小，引起线性误差。
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　　③ 因为电枢电路总电阻中包括电刷与换向器的接触电阻，而这种接触电阻是随负载电流

变化而变化的。当发电机转速较低时，相应的电枢电流较小，而接触电阻较大，这时测速发电

机虽然有输入信号

　　为了减小由温度变化而引起的磁通变化，一方面可在实际使用时，在励磁回路中串联一个

电阻值较大的附加电阻。附加电阻可用温度系数较低的康铜材料绕制而成。这样，当励磁绕组

温度升高时，它的电阻值虽有增加，但励磁回路的总电阻值却变化甚微。另一方面设计时，可

使发电机磁路处于饱和状态。这样，即使由电阻值变化引起的励磁电流变化可能较大，但发电

机的气隙磁通变化却非常小。为了减小电枢反应的去磁作用，在设计时可在定子磁极上安装补

偿绕组，并选取较小的线负荷和适当加大发电机气隙，在使用时尽可能采用大的负载电阻，并

选用适当的电刷，以减小电刷接触压降。

７．５．２　交流异步测速发电机

　　１．工作原理

　　在自动控制系统中，目前应用的交流测速发电机主要是空心杯形转子异步测速发电机。其

图７．５．３　交流异步测速发电机的工作原理

结构和杯形转子伺服电机相似，转子是一个薄壁

非磁性杯 ０．２～０．３ｍｍ） 用高电阻率

的硅锰青铜或铝锌青铜制成。定子的两相绕组在

空间位置上严格保持９０°电角度，其中一相作为励

磁绕组，外施稳频稳压的交流电源励磁；另一相

作为输出绕组，其两端的电压即为测速发电机的

输出电压 �Ｕ２，如图７．５．３所示。

　　２．主要误差

　　自动控制系统对异步测速发电机的要求：

　　① 输出电压与转速成严格的线性关系。

　　② 输出电压与励磁电压（即电源电压）

　　③ 转速为零时，没有输出电压，即所谓剩余

电压为零。

　　实际上，由于测速发电机的定子绕组和转子

杯都有一定的参数。这些参数受温度变化的影响以及工艺等方面因素的影响，都会造成线性误

差、相位误差和剩余电压等。

　　３．选择时应注意的问题

　　交流测速发电机主要用于交流伺服系统和解算装置中。在选用时，应根据系统的电压频

率、工作转速的范围和具体用途来选择交流测速发电机的规格，用作解算元件时应着重考虑精

度，输出电压稳定性要好；用于一般转速检测或作阻尼元件时，应着重考虑输出斜率要大。与

直流测速发电机比较，交流异步测速发电机的主要优点是：结构简单，维护容易，运行可靠；

没有电刷和换向器，因而无滑动接触，输出特性稳定、精度高；摩擦力矩小，转动惯量小；

正、反转输出电压对称。主要缺点是：存在相位误差和剩余电压；输出斜率小；输出特性随负

载性质
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　　当使用直流或交流测速发电机都能满足系统要求时，则需考虑它们的优缺点，全面权衡，

合理选用。

　　４．测速发电机的应用举例

　　测速发电机在自动控制系统和计算装置中可以作为测速元件、校正元件和解算元件。用作

解算元件时，可以实现对某一函数的微分或积分，现举一用作积分元件的例子加以说明。

　　图７．５．４是利用直流测速发电机电刷两端输出一个与转速成正比的电压

图７．５．４　实现输入量对时间积分的原理图

１———放大 器；２———直 流伺服 电机；３———直流测速发电机

Ｕ＝Ｋｎ＝Ｋ′
ｄθ
ｄｔ 　　（７．５．７）

式中：θ为输出的转角。

　　输入电压为 Ｕ１（ｔ） Ｕ１（ｔ）－Ｕ，经放大后加给电动机的

电压为

Ｕａ＝Ｃ［Ｕ１（ｔ）－Ｕ］ （７．５．８）

　　当放大器的放大倍数足够大时，放大器输入电压相对输出电压很小，可近似认为放大器输

入电压为零，即

Ｕ１（ｔ）－Ｋ′ｄθ
ｄｔ

＝０ （７．５．９）

Ｕ１（ｔ）＝Ｋ′
ｄθ
ｄｔ

（７．５．１０）

θ＝ １
ｋ′∫Ｕ１′（ｔ）ｄｔ （７．５．１１）

　　可见输出转角θ是输入量对时间的积分，输出转角通过输出电位器可以转换为输出电压。

这种系统在某些场合非常重要，如飞机上的自动驾驶未能将飞机调整到准确状态时，飞机就会

逐渐增加或降低高度，如果此时高度误差通过上述积分系统加以积分，就能将高度误差积累成

一个能用来较正飞机倾角的控制信号。

７．６　自 整 角 机

　　自整角机是一种感应式机电元件。在系统中通常是两台或两台以上组合使用。其任务是将

转轴上的转角变换为电气信号，或将电气信号变换为转轴的转角，使机械上互不相连的两根或

几根转轴同步偏转或旋转，以实现角度的传输、变换和接收。它广泛应用于远距离指示装置和

伺服系统。
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　　自整角机按电源的相数，可分为三相和单相两种，三相自整角机多用于功率较大的拖动系

统中，构成所谓电轴，它不属控制电机。在自动控制系统中使用的自 整角机，一般均为单

相的。

　　自整角机按使用要求的不同，可分为力矩式和控制式自整角机两类。前者主要用于指示系

统，后者主要用于随动系统。自整角机按结构的不同，可分为无接触式和接触式两大类。无接

触式没有电刷、滑环的滑动接触，因此具有可靠性高、寿命长、不产生无线电干扰等优点。其

缺点是结构复杂、电气性能较差。接触式自整角机结构比较简单，性能较好，所以使用较为广

泛。我国自行设计的自整角机系列中，均为接触式自整角机。

７．６．１　基本结构

　　自整角机的定子结构与一般小型绕线转子感应电动机相似，定子铁心上嵌有三相星形联结

对称分布绕组，通常称为整步绕组。转子结构则按不同类型采用凸极式或隐极式，放置单相或

三相励磁绕组。转子绕组通过滑环、电刷装置与外电路连接，滑环是由银铜合金制成，电刷采

用焊银触点，以保证接触可靠。接触式自整角机结构如图７．６．１所示。

图７．６．１　接触式自整角机结构示意图

１———定子；２———转子；３———阻尼绕组；

４———电刷；５———接线柱；６———滑环 图７．６．２　力矩式自整角机接线图

７．６．２　工作原理

　　１．力矩式自整角机

　　力矩式自整角机的接线图如图７．６．２所示，两台自整角机结构完全相同，一台作为发送

机，另一台作为接收机。它们的转子励磁绕组接到同一单相交流电源，定子整步绕组则按相序

对应连接。

　　当在两机的励磁绕组中通入单相交流电流时，在两机的气隙中产生脉动磁场，该磁场将在

整步绕组中感应出变压器电动势。当发送机和接收机的转子位置一致时，由于双方的整步绕组

回路中的感应电动势大小相等，方向相反，所以回路中无电流流过，因而不产生整步转矩，此

时两机处于稳定的平衡位置。

　　如果发送机的转子从一致位置转一角度θ１ 时，则在整步绕组回路中将出现电动势，从而

引起均衡电流。此均衡电流与励磁绕组所建立的磁场相互作用而产生转矩，使接收机也偏转相
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同角度，即此时发送机和接收机中的整步转矩大小相等而方向相反。如以外力强制发送机转子

逆时针方向转动 θ角时，发送机为了保持转子原来的位置，所产生的整步转矩方向将是顺时

针的，接收机中所产生的转矩则相反，即为逆时针方向，使转子向逆时针方向转动，以达到和

发送机转子有同一位置的目的，从而实现了转角的传递任务。

　　２．控制式自整角机

　　在前述力矩式自整角机系统中，接收机的转轴上只能带很轻的负载

接驱动较大的负载，因为一般自整角机容量较小，转轴上负载转矩较大将使系统的精度降低。

　　为了提高同步随动系统的精度和负载能力，常把力矩式接收机的转子绕组从电源断开，使

其在变压器状态下运行。这时接收机将角度传递变为电信号输出，然后通过放大去控制一台伺

服电机，并将接收机转子经减速器与机械负载联系在一起。这种间接通过伺服电机来达到同步

联系的系统称为同步随动系统，在这种系统中，用来输出电信号的自整角接收机称为自整角变

压器。

　　图７．６．３所示为控制式自整角机的接线图。图７．６．３与图７．６．２有两点不同，一是图７．６．３

中接收机转于绕组从单相电源断开，并能输出信号电压。二是转子绕组的轴线位置预先转过

了９０°。

图７．６．３　控制式自整角机的接线图

　　由于接收机的转子绕组已从电源断开，如接收机转子仍按图７．６．２的起始位置，则当发送

机转子从起始位置逆时针方向转 θ角时，接收机定子磁动势也将从起始位置逆时针方向转过

同样的角度θ，转子输出绕组中感应的变压器电动势将为失调角 θ的余弦函数，当 θ＝０°时，

输出电压为最大，当θ增大时，输出电压按余弦规律减小，这就给使用带来不便，因随动系

统总是希望当失调角为零时，输出电压为零，只有存在失调角时，才有输出电压，并使伺服电

机运转。此外，当发送机由起始位置向不同方向偏转时，失调角虽有正负之分，但因ｃｏｓθ＝

ｃｏｓ θ）

方向。为了消除上述不便，按图７．６．３所示将接收机转子预先转过９０°，这样自整角变压器转

子绕组的输出电压信号为

Ｅ＝Ｅｍｓｉｎθ （７．６．１）

式中：Ｅｍ 为接收机转子绕组感应电动势最大值。
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７．６．３　误差概述

　　力矩式自整角机的整步转矩必须大于其接收机转轴的阻力转矩（包括负载转矩和接收机本

身的摩擦转矩等）

在一定的失调角，这个角度就是力矩式自整角机转角随动的误差。显然，失调角为１时，自整

角机具有的整步转矩

　　对于控制式自整角机，为了提高其精度，把发送机和接收机的转子都做成隐极式。但在实

际上，磁动势在空间不能做到真正的正弦分布；转子安装不同心，以致气隙不均匀，而造成磁

通密度偏离正弦分布；整步绕组阻抗不对称，所有这些结构、工艺、材料等方面的原因，使失

调角即使在θ＝０°

了式 ７．６．１）

虑输出绕组切割整步绕组合成磁通而产生的速度电动势，速度电动势的存在，使得接收机转子

最后所处的位置不是θ＝０°的地方，而是偏离协调位置某一角度，这就引起了速度误差。速度

误差和转速成正比，并和电源频率成反比。对于转速较高的同步系统，为了减小速度误差，一

方面选用高频自整角机，另一方面应当限制发送机和接收机的转速。

７．６．４　选用时应注意的问题及应用举例

　　力矩式和控制式自整角机各具有不同的特点，要根据实际需要合理选用。

　　力矩式自整角机常应用于精度较低的指示系统。如液面的高低，阐门的开启度，液压电磁

阀的开闭，船舶的舵角、方位和船体倾斜的指示，核反应堆控制棒位置的指示，高炉深度位置

的指示等等。下面通过一个实例来加以说明。

　　图７．６．４表示一液面位置指示器。浮子随着液面的上升或下降，通过绳索带动自整角发送

机转子转动，将液面位置转换成发送机转子的转角。自整角发送机和接收机之间通过导线可以

远距离连接，于是自整角接收机转子就带动指针准确地跟随着发送机转子的转角变化而偏转，

从而实现远距离的位置指示。

　　控制式自整角机适用于精度较高、负载较大的伺服系统。现以雷达高低角自动显示系统

９．６．５所示）

　　图７．６．５中，自整角发送机转轴直接与雷达天线的高低角

的高低角α就是自整角发送机的转角。控制式自整角接收机转轴与由交流伺服电机驱动的系

统负载 β表示。接收机转子绕组输出电动势 Ｅ２

（有效值） γ，即 α－β，近似成正比，即

Ｅ２≈ｋ α－β）＝ｋγ （７．６．２）

式中：ｋ为常数。

　　Ｅ２ 经放大器放大后送至交流伺服电机的控制绕组，使电动机转动。可见，只要 α≠β，即

γ≠０，就有 Ｅ２≠０，伺服电机就可以转动，使 γ减小，直至 γ＝０。如果 α不断变化，系统就

会使β跟着α变化，以保持 γ＝０，这样就达到了转角自动跟踪的目的。只要系统的功率足够

大，接收轴上便可带动火炮一类阻力矩很大的负载。发送机和接收机之间只需三根连线，便实

现了远距离显示和操纵。选用自整角机还应注意以下问题：
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图７．６．４　液面位置指示器

１———浮子；２———平衡锤；

３———发送机；４———接收机

图７．６．５　雷达高低角自动显示系统原理图

１———交流伺服电动机；２———放大器；

３———减速器；４———自整角接收机；

５———刻度盘；６———自整角发送机

　　① 自整角机的励磁电压和频率必须与使用的电源符合，若电源可任意选择时，应选用电

压较高、频率较高 ４００Ｈｚ）

　　② 相互连接使用的自整角机，其对应绕组的额定电压和频率必须相同。

　　③ 在电源容量允许的情况下，应选用输入阻抗较低的发送机，以便获得较大的负载能力。

　　④ 选用自整角变压器时，应选输入阻抗较高的产品，以减轻发送机的负载。

７．７　步 进 电 机

　　步进电机是一种用电脉冲信号进行控制，并将电脉冲信号转换成相应的角位移或线位移的

控制电动机，说得通俗一点，就是给一个脉冲信号，电动机就转动一个角度或前进一步，因

此，这种电动机也称为脉冲电动机。

　　步进电机的角位移量或线位移量与电脉冲数成正比，它的转速或线速度与电脉冲频率成正

比。在负载能力范围内这些关系不因电源电压、负载大小、环境条件的波动而变化。通过改变

脉冲频率的高低可以在很大范围内实现步进电机的调速，并能快速起动、制动和反转。

　　随着电子技术和计算机技术的迅速发展，步进电机的应用日益广泛，例如数控机床、绘图

机、自动记录仪表和数／模变换装置，都使用了步进电机。

　　步进电机种类很多，有旋转运动的、直线运动的和平面运动的。从结构看，它分为反应式

与励磁式。励磁式又可分为供电励磁和永磁两种。按定子数目可分为单定子式与多定子式步进

电机。按相数可分为单相、两相、三相及多相的步进电机。目前反应式步进电机使用较多，具

有一定的代表性，下面对这种步进电机作简要介绍。

７．７．１　工作原理

　　图７．７．１是一个三相反应式步进电机示意图，定、转子铁心由硅钢片叠成。定子有六个磁

极，每两个相对的极绕有一相控制绕组，转子只有四个齿，齿宽等于定子极靴宽，上面没有
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绕组。

图７．７．１　三相单三拍运行时反应式步进电机工作原理图

　　当Ｕ相控制绕组通电，而Ｖ相、Ｗ 相都不通电时，由于磁通具有力图走磁阻最小路径的

特点，所以转子齿１和３的轴线与定子Ｕ极轴线对齐，如图７．７．１

电时，转子便逆时针方向转过３０°，使转子齿２和４的轴线与定子 Ｖ 极轴线对齐，如图

７．７．１ Ｖ相断电、接通 Ｗ相，转子再转过３０°，转子齿１和３的轴线与Ｗ极轴线对齐，

如图７．７．１

按逆时针方向转动。步进电机转速取决于控制绕组通电和断电的频率

方向取决于控制绕组轮流通电的顺序，若步进电机通电次序改为Ｕ－Ｗ－Ｖ－Ｕ，则步进电机反

向转动。

　　上述通电方式，称为三相单三拍。“单” 是指每次只有一相控制绕组通电，“三拍” 是指三

次切换通电状况为一个循环，第四拍就反回第一拍通电的情况。

　　步进电机每拍转子所转过的角位移称为步距角。可见，三相单三拍通电方式时，步距角为

３０°。三相步进电机除了单三拍通电方式外，还可工作在三相单、双六拍通电方式。这时通电

顺序为Ｕ－ＵＶ－Ｖ－ＶＷ－Ｗ－ＷＵ－Ｕ，或为Ｕ－ＵＷ－Ｗ－ＷＶ－Ｖ－ＶＵ－Ｕ，即先接通Ｕ相控

制绕组，以后再同时接通Ｕ、Ｖ相控制绕组；然后断开Ｕ相，使Ｖ相控制绕组单独接通；再同

时接通Ｖ、Ｗ 相，依此进行。对这种通电方式，定子三相控制绕组需经过六次换接才能完成一

个循环，故称为 “六拍”。同时，这种通电，有时是单个控制绕组接通，有时又是两个控制绕

组同时通，因此称为单、双六拍。

　　对这种通电方式，步进电机的步距角也有所不同。当Ｕ相控制绕组通电时，和单三拍运

行的情况相同，转子齿１和３的轴线与定子Ｕ极轴线对齐，如图７．７．２

制绕组同时接通时，转子的位置，应兼顾到Ｕ、Ｖ两极所形成的两路磁通，在气隙中所遇到的

磁阻同样程度地达到最小。这时相邻两个Ｕ、Ｖ磁极与转子齿相作用的磁拉力大小相等且方向

相反，使转子处于平衡。这样，当Ｕ相通电转到Ｕ、Ｖ两相通电时，转子只能逆时针方向转过

１５°，如图７．７．２

方向转动，直到转子齿２和４的轴线与定子Ｖ极轴线对齐为止，如图７．７．２

子又转过１５°角度。如通电顺序改为Ｕ－ＵＷ－Ｗ－ＷＶ－Ｖ－ＶＵ－Ｕ时，电动机将按顺时针方向

转动。

　　同一台步进电机，因通电方式不同，运行时的步距角也是不同的。采用单、双拍通电方式

时，步距角要比单拍通电方式减小一半 即３０°
２

＝１５° 。
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图７．７．２　单、双六拍运行时的三相反应式步进电机工作原理图

　　在实际使用时，还经常采用三相双三拍的运行方式，也就是按ＵＶ－ＶＷ－ＷＵ－ＵＶ方式供

电。这时与单三拍运行时一样，每一循环也是换接三次，总共有三种通电状态，但不同的是每

次换接都同时有两相控制绕组接通。双三拍运行时，每一通电状态的转子位置和磁通路径与三

相六拍相应的两相绕组同时接通时相同，如图７．７．２

的角度与单三拍时相同，也是３０°。

　　上述简单的三相反应式步进电机的步距角太大，即每一步转过的角度太大，很难满足生产

中所要求的位移量要小的要求。下面介绍三相反应式步进电机的一种典型结构。

图７．７．３　小步距角的三相反

应式步进电机示意图

　　在图７．７．３中，三相反应式步进电机定子上有六个极，上面装

有的控制绕组连成Ｕ、Ｖ、Ｗ三相。转子圆周上均匀分布若干个小

齿，定子每个磁极极靴上也有若干个小齿。

　　根据步进电机工作的要求，定、转子齿宽、齿距必须相等，

定、转子齿数要适当配合。即要求在Ｕ—Ｕ′相一对极下，定子、转

子齿一一对齐时，下一相

开一齿距 ｔ） ｍ（相数） 为ｔ／ｍ；再下一相

一对极下定子、转子齿错开２ｔ／ｍ，并依此类推。

　　以转子齿数 ｚｒ＝４０，相数 ｍ＝３，一相绕组通电时，在气隙圆

周上形成的磁极数ｐ＝１，三相单三拍运行为例

　　每一齿距的空间角为 θｚ＝
３６０°
ｚｒ

＝３６０°
４０

＝９° （７．７．１）

　　每一极距的空间角为 θτ＝
３６０°
２ｐｍ

＝ ３６０°
２×１×３

＝６０° （７．７．２）

　　每一极距所占的齿数为
ｚｒ

２ｐｍ
＝

４０
２×１×３

＝６
２
３

（７．７．３）

　　由于每一极距所占的齿数不是整数，因此当Ｕ—Ｕ′极下的定、转子齿对齐时，Ｖ—Ｖ′极的

定子齿和转子齿必然错开１／３齿距，即为３°，如图７．７．４所示。

　　由图７．７．４中可以看出，若断开Ｕ相控制绕组而接通Ｖ相控制绕组，这时步进电机中产生

沿Ｖ－Ｖ′极轴线方向的磁场，因磁通力图走磁阻最小路径闭合，就使转子受到同步转矩的作用

而转动，转子按逆时针方向转动１／３齿距

应地Ｕ－Ｕ′极和 Ｗ－Ｗ′极下的定子齿又分别和转子齿相错１／３齿距。按此顺序连续不断地通
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图７．７．４　小步距角的三相反应式步进电机的展开图

电，转子便连续不断地一步一步转动。

　　若采用三相单、双六拍通电方式运行，即按Ｕ－ＵＶ－Ｖ－ＶＷ－Ｗ－ＷＵ－Ｕ顺序循环通电，

同样步距角也要减少一半，即每一脉冲时转子仅转动１．５°。

　　由上面分析可知，步进电机的转子，每转过一个齿距，相当于空间转过３６０°／ｚｒ，则每一

拍转子转过的角度只是齿距角的１／Ｎ，因此，步距角 θｓ 为

θｓ＝
３６０°
ｚｒＮ

＝
３６０°
４０×３

＝３° （７．７．４）

式中：Ｎ为运行拍数。

　　如果脉冲频率很高，步进电机控制绕组中送入的是连续脉冲，各相绕组不断地轮流通电，

步进电机不是一步一步地转动，而是连续不断地转动，它的转速与脉冲频率成正比。由 θｓ＝

３６０°／ｚｒＮ可知，每输入一个脉冲，转子转过的角度是整个圆周角的１／ｚｒＮ；也就是转过１／ｚｒＮ

转，因此每分钟转子所转过的圆周数即转速为

ｎ＝
６０ｆ
ｚｒＮ

（７．７．５）

式中：ｎ为转速，单位ｒ／ｍｉｎ；ｆ为脉冲频率。

　　步进电机可以做成三相的，也可以做成二相、四相、五相、六相或更多相数的。步进电机

的相数和转子齿数越多，则步距角 θｓ 就越小。在一定的脉冲频率下，步距角越小，转速也越

低。但是相数越多，电源就越复杂，成本也较高。因此，目前步进电机一般最多六相，个别的

也有更多相数的。

７．７．２　运行特性

　　反应式步进电机的特性，从下面两种运行状态来进行分析：

　　１．静态运行状态

　　步进电机不改变通电的状态称为静态运行状态，静态运行状态下步进电机的转矩与转角特

性，简称矩角特性 Ｔ＝ｆ θ）

转矩） θ，如图７．７．５所示。当

步进电机通电相 θ＝０°，电动机转子上无切向磁拉力作

用，转矩 Ｔ等于零，如图７．７．５（ａ）

了切向磁拉力，产生转矩 Ｔ，转矩方向与 θ偏转方向相反，规定为负，如图７．７．５（ｂ）

４８１



显然，在θ＜９０°时，θ越大，转矩 Ｔ越大。当 θ＞９０°时，由于磁阻显著增大，进入转子齿顶

的磁通量急剧减少，切向磁拉力以及转矩反而减少，直到 θ＝１８０°时，转子齿处于两个定子齿

正中，因此，两个定子齿对转子齿的磁拉力互相抵消，如图７．７．５（ｃ） Ｔ又为零。θ

再增大，则转子齿将受到另一个定子齿的作用，出现与θ＜１８０°时相反的转矩，如图７．７．５（ｄ）

Ｔ随转角θ作周期变化，变化周期是一个齿距，即２π电弧度。Ｔ＝

ｆ θ）的形状比较复杂，它与气隙，定、转子片齿的形状以及磁路饱和程度有关，实践经验证

明，反应式步进电机的转角特性接近正弦曲线，如图７．７．６所示（图中只画出θ从－π到＋π的

范围）

图７．７．５　定转子间的作用力

　　如果电动机空载，在静态稳态运行时，转子必然有一个稳定平衡位置。从上面分析看出

这个稳定平衡位置在θ＝０°处，即通电相定、转子齿对齐位置。因为当转子处于这个位置时，

如有外力使转子齿偏离这个位置，只要偏离角 θ在０°＜θ＜１８０°的范围内，除去外力，转子能

自动地重新回到原来位置。当θ＝±π时，虽然两个定子齿对转子一个齿的磁拉力互相抵消，

但是只要转子向任一方向稍偏离，磁拉力就失去平衡，稳定性被破坏，所以 θ＝±π这个位置

是不稳定的，两个不稳定点之间的区域构成静态稳定区，如图７．７．６所示。

图７．７．６　反应式步进电机的矩角特性

　　矩角特性上，电磁转矩的最大值称为最大静态转矩 Ｔｍａｘ，它表示了步进电机承受负载的能

力，是步进电机最主要的性能指标之一。

　　２．步进运行状态

　　步进电机的步进运行状态与控制脉冲的频率有关。当步进电机在极低的频率下运行时，后

一个脉冲到来之前，转子已完成一步，并且运动已基本停止，这时电动机的运行状态由一个个

单步运行状态所组成。

　　步进电机的单步运行状态为一振荡过程。参看图７．７．１，当步进电机空载，Ｕ相通电时，
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转子齿１和３的轴线与定子Ｕ极轴线对齐。Ｕ相断电，Ｖ相通电时，转子将按逆时针方向转

动，在转子齿２和４转到对准定子Ｖ极轴线的瞬间，电动机的磁阻转矩为零。但由于转子惯性

图７．７．７　步进电机转子振荡过程

的影响它将继续向逆时针方向转动。当转子齿２和４的轴线越

过Ｖ极轴线位置后，就受到反向转矩的作用而减速直到停转。

但此时转子仍受到反向转矩的作用，开始顺时针方向转动，

当转子齿２和４的轴线再次对齐 Ｖ极轴线时，又会因转子惯

性的影响同样继续沿顺时针方向转动，如此来回振荡。由于

摩擦等阻尼力矩的影响，最终将使齿２和４轴线停止在Ｖ极

轴线位置。可见，当电脉冲由Ｕ 相切换到Ｖ相绕组时，转子

将转过一个步距角 θｓ，但整个过程将是一个振荡过程。一般

说来，这一振荡是不断衰减的，如图７．７．７所示，阻尼作用

越大，衰减得越快。

　　当通电脉冲的频率增高时，脉冲周期缩短，因而可能出

现在一个周期内转子振荡还未衰减完，下一个脉冲就来到的情况。这种运行状态表现的特性主

要有如下的几个方面：

　　

　　动稳定区是指步进电机从一种通电状态切换到另一种通电状态时，不致引起失步的区域。

如步进电机空载，且在Ｕ相通电状态下，其矩角特性如图７．７．８中曲线ａ所示，转子位于稳定

平衡点 ＯＡ 处。加一脉冲，Ｕ相断电，Ｖ相通电，矩角特性变为曲线 ｂ。曲线 ａ与曲线ｂ相隔

一个步距角θｓ，转子新的稳定平衡位置为 ＯＢ。只要改变通电状态，转子位置处于 Ｂ′－Ｂ″间，

转子就能向 ＯＢ 点运动，而达到新的稳定平衡。区间 Ｂ′－Ｂ″为步进电机空载状态下的动稳定

区，如图７．７．８（ａ）

静稳定区，步进电机运行越稳定，如图７．７．８

图７．７．８　三相步进电机的动稳定区

（

　　 Ｔｓｔ

　　图７．７．９为步进电机的矩角特性。
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图７．７．９　步进电机最大负载转矩

　　图中相邻两个矩角特性的交点所对应的电磁转矩用 Ｔｓｔ表示。当步进电机所带负载转矩

Ｔｚ１＜Ｔｓｔ时，在Ｕ相通电状态下，转子处在失调角 θＡ′的平衡点 ａ′，Ｕ相断电，Ｖ相通电，在改

变通电状态的瞬间，由于惯性，转子位置还来不及改变，矩角特性跃变为曲线 Ｂ，这时对应角

θＡ′的电磁转矩为特性曲线 Ｂ上的ｂ点，此时电动机转矩大于负载转矩 Ｔｚ１，使转子加速，转子

向着θ增大方向运动，最后达到新的稳定平衡点 ｂ′。如果负载转矩很大，为 Ｔｚ２，如图７．７．９

中所示，起始稳定平衡点是曲线 Ａ上的ａ″点，对应的失调角为θＡ″。当Ｕ相断电，Ｖ相通电后，

这时对应角θＡ″的电动机转矩为特性曲线 Ｂ上的ｂ″点，电动机转矩小于负载转矩Ｔｚ２，显然电动

机不能作步进运动。所以各相转角特性的交点所对应的转矩 Ｔｓｔ就是最大负载转矩，也称为起

动转矩。最大负载转矩 Ｔｓｔ，比最大静态转矩 Ｔｍａｘ要小。随着步进电机相数 ｍ或拍数Ｎ的增

加，步距角减小，两曲线的交点就升高。Ｔｓｔ越大，就越接近最大静态转矩 Ｔｍａｘ。

图７．７．１０　步进电机的矩频特性

　　步进电机在连续运行状态时产生的转矩称为动态转矩。步进

电机的最大动态转矩将小于最大静态转矩，并随着脉冲频率的升

高而降低。这是因为步进电机的控制绕组中存在电感，具有一定

的电气时间常数，使绕组中电流呈指数曲线上升或下降。频率很

高，周期很短，电流来不及增长，电流峰值随脉冲频率增大而减

小，励磁磁通亦随之减小，很显然，动态转矩也减小了。步进电

机的动态转矩与频率的关系，即所谓矩频特性，是一条下降的曲

线，如图７．７．１０所示，这也是步进电机的重要特性之一。

　　当控制脉冲频率继续升高时，步进电机将不是一步步地转动。

而像普通同步电动机一样做连续匀速旋转运动。

７．７．３　驱动电源

　　步进电机是由专用的驱动电源来供电的，驱动电源和步进电机是一个有机的整体。步进电

机的运行性能是由步进电机和驱动电源两者配合所反映出来的综合效果。

　　步进电机的驱动电源，基本上包括变频信号源，脉冲分配器和脉冲放大器三个部分，如图

７．７．１１所示。

　　变频信号源是一个频率从十赫到数十千赫可连续变化的信号发生器，变频信号源可以采用

多种线路，最常见的有由多谐振荡器和单结晶体管构成的弛张振荡器两种。它们都是通过调节
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图７．７．１１　步进电机的驱动电源

电阻和电容 Ｃ的大小来改变电容充放电的时间常数，以达到选取脉冲信号频率的目的。

　　脉冲分配器是由门电路和双稳态触发器组成的逻辑电路，它根据指令把脉冲信号按一定的

逻辑关系加到放大器上，使步进电机按一定的运行方式运转。

　　从脉冲分配器输出的电流只有几个毫安，不能直接驱动步进电机，因为步进电机需要几安到

数十安电流，因此在脉冲分配器后面都装有功率放大电路，用放大后的信号去推动步进电机。

小　　结

　　本章主要讲述直流电动机和特殊电动机。在直流电动机中，主要介绍了直流电动机的基本结

构、工作原理、运行特性、常见故障及处理方法。在特殊电动机中，主要介绍了特殊电动机的基本

结构、工作原理及运行特性，并将二者相联系。特种电动机与一般旋转电动机无原则上的差别，特

性也大致相同，但用途不同，一般旋转电动机着重于起动和运行状态，其主要任务是能量转换；而

特种电动机着重于输出量的大小、精度和快速反应，其主要任务是转换和传递控制信号。

思　考　题

　　７．１　直流电动机中换向器的作用是什么？将换向器换成滑环，电动机能旋转吗？为什么？

　　７．２　如何改变并励直流电动机的转向？

　　７．３　他励直流电动机，在负载转矩 Ｔ２ 和外加电压 ＵＮ 不变的情况下，减小励磁，电枢电流将如何变化？

　　７．４　负载转矩不变，电动机采用电枢回路串电阻调速后，电流如何变化？为什么？

　　７．５　换向产生火花的原因有几类？

　　７．６　一台Ｚ３７３的直流电动机，额定值分别为 ＰＮ＝１７ｋＷ，ＵＮ＝４４０Ｖ，ＩＮ＝４６Ａ，ｎＮ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，试求

额定负载状态下，电动机的：

　　① 输入功率 Ｐ１。

　　② 效率η。

　　③ 电磁转矩 Ｔ。

　　７．７　一台并励直流电动机，额定数据如下：ＰＮ＝２０ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ｎＮ＝２０００ｒ／ｍｉｎ，ηＮ＝０．８６，Ｒａ＝

０．０４Ω，Ｒｆ＝３０Ω，额定运行时求：

　　① 额定电流。

　　② 励磁电流。

　　③ 反电动势。

　　④ 额定电磁转矩。
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　　７．８　一台并励直流电动机，ＰＮ ＝４０ｋＷ，ＵＮ ＝２２０Ｖ，ＩＮ＝２０８Ａ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，Ｒａ＝０．１Ω，Ｒｆ＝

２５Ω。试求额定负载时，电动机的：

　　① 效率。

　　② 总损耗。

　　③ 反电动势。

　　④ 作出机械特性曲线。

　　７．９　试求上题负载转矩为０．８倍的额定转矩时的转速。

　　７．１０　一台并励直流电动机 ＰＮ＝１０ｋＷ，ＵＮ＝１１０Ｖ，ｎＮ＝７５０ｒ／ｍｉｎ，ηＮ＝０．８１，Ｒａ＝０．０８Ω，Ｒｆ＝５０Ω，

试求：

　　① 直接起动时的起动电流 Ｉｓｔ。

　　② 限制起动电流为额定电流的１．８倍时，电枢回路应串入的起动电阻 Ｒｓｔ。

　　③ 以上两种方式起动时，求电动机的输入电流和起动转矩。

　　７．１１　一台并励直流电动机，铭牌数据为ＰＮ＝１０ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ＩＮ＝５０Ａ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，电枢电阻

Ｒａ＝０．２５Ω，在负载转矩不变的条件下，如果用降压调速的方法将转速下降２０％，电枢电压应降到多少？

　　７．１２　试求上题条件下，电动机将转速提高２０％，采用弱磁调速，主磁通应为额定磁通的多少倍？

　　７．１３　一台他励直流电动机，额定数据为 ＰＮ＝５．５ｋＷ，ＵＮ＝１１０Ｖ，ＩＮ ＝６０Ａ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，电枢电

阻 Ｒａ＝０．４Ω，试求当负载转矩和磁通不变时，电枢端电压下降３０％的转速。

　　７．１４　一台并励直流电动机，铭牌数据为 ＰＮ＝７．５ｋＷ，ＵＮ＝１１０Ｖ，ＩＮ＝８２．２Ａ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，电枢

回路和励磁回路的电阻分别为 Ｒａ＝０．１０Ω，Ｒｆ＝４６．７Ω，试求：

　　① 电枢电流Ｉａ＝６０Ａ时，电动机的转速。

　　② 负载转矩为额定值，电动机主磁通减小１５％时，电枢电流和转速。

　　７．１５　一台并励直流电动机，额定数据为 ＰＮ＝７．５ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ＩＮ＝４１．３Ａ，ｎＮ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，电枢

电阻 Ｒａ＝０．１５Ω，励磁电阻 Ｒｆ＝４２Ω，保持额定电压和额定转矩不变，试求：

　　① 电枢回路串入 Ｒ＝０．４Ω的电阻时，电动机的转速和电枢电流。

　　② 励磁回路串入 Ｒ＝１０Ω的电阻时，电动机的转速和电枢电流。

　　７．１６　改变交流伺服电机转动方向的方法有哪些？

　　７．１７　交流伺服电机

　　① 试求旋转磁场的转速 ｎ０。

　　② 若转子转速ｎ＝１８０００ｒ／ｍｉｎ，试问转子切割磁场的速度是多少？转差率 ｓ和转子电流的频率ｆ２ 各为多

少？若由于负载加大，转子转速下降为 ｎ２＝１２０００ｒ／ｍｉｎ，试求这时的转差率和转子电流的频率。

　　③ 若转子转向与定子旋转磁场的方向相反时的转子转速 ｎ＝１８０００ｒ／ｍｉｎ，试问这时转差率和转子电流频

率各为多少？电磁转矩 Ｔ的大小和方向是否与②中 ｎ＝１８０００ｒ／ｍｉｎ时一样？

　　７．１８　当直流伺服电机的励磁电压 Ｕ１ 和控制电压 Ｕ２ 不变时，如将负载转矩减小，试问这时

电枢电流Ｉ２、电磁转矩 Ｔ和转速ｎ将怎样变化？

　　７．１９　保持直流伺服电机的励磁电压一定。

　　① 当电枢电压 Ｕ２＝５０Ｖ时，理想空载转速 ｎ０＝３０００ｒ／ｍｉｎ，当 Ｕ２＝９０Ｖ时，ｎ０ 等于多少？

　　② 已知电动机的阻转矩 Ｔｃ＝Ｔｏ＋Ｔ２＝（１．５０×９－５）Ｎ·ｍ，且不随转速大小而变。当电枢电压 Ｕ２＝５０Ｖ

时，转速 ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，试问当 Ｕ２＝９０Ｖ时，ｎ等于多少？

　　７．２０　交流测速发电机的转子静止时有无电压输出？转动时为何输出电压与转速成正比，但频率却与转

速无关？何谓线性误差？

　　７．２１　为什么直流测速发电机的转速不得超过规定的最高转速？负载电阻不能小于给定值？
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　　第８章

继电－ 接触器 控制线 路

分析及 故障排 除

　　工厂中的设备各式各样，大多采用电力拖动，常由继电－接触器控制系统实现对它们的控

制。这种控制方法简单，工作稳定，成本低，在一定范围内适应单机和生产自动化的需要，因

此在工矿企业中得到广泛应用。本章将围绕继电－接触器控制介绍常用低压电器元件，基本控

制环节和典型控制电路。

８．１　低 压 电 器

　　凡是根据外界特定信号自动、手动地接通、断开电路或非电对象控制的电气产品都称为电

器。低压电器是指工作于交流５０Ｈｚ，交流额定电压１２００Ｖ以下、直流额定电压１５００Ｖ以下

的电路中，起通断、保护、控制或调节作用的电器产品。随着生产的发展以及工业部门使用电

压等级的提高，低压电器的电压等级也相应提高。低压电器品种多、用量大、用途广泛。本节

着重介绍常用低压电器的结构、工作原理、型号、规格、用途、选用原则及维护等。

８．１．１　低压电器产品的分类、用途和产品型号含义

　　１．低压电器产品的分类、用途

　　按照用途的不同，低压电器可分为低压配电电器和低压控制电器两大类。低压配电电器主

要有刀开关、转换开关、熔断器、断路器等，对低压配电电器的主要技术要求是分断能力强、

限流效果高、动稳定和热稳定性高、操作过电压低。低压控制电器主要有接触器、控制继电

器、起动器、主令电器等，对低压控制电器的主要技术要求是适当的转换能力、操作频率高、

电寿命和机械寿命长等。低压电器的分类及用途如下：

　　

　　① 刀开关：包括大电流刀开关、熔断器式刀开关、开关板用刀开关、负荷开关。主要用

于电路隔离，也能接通和分断额定电流。

　　② 转换开关：包括组合开关、换向开关。用于两种以上电源或负载的转换和通断电路。

　　③ 断路器：包括框架式

断路器。用于线路过载、短路或欠压保护，也可用作不频繁接通和分断电路。

　　④ 熔断器：包括有填料熔断器、无填料熔断器、快速熔断器、自复熔断器。用于线路或

电气设备的短路和过载保护。
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　　① 接触器：包括交流接触器和直流接触器。主要用于远距离频繁起动或控制电动机，接

通和分断正常工作的电路。

　　② 控制继电器：包括电流继电器、电压继电器、时间继电器、中间继电器、热继电器。

主要用于控制其他电器或做主电路的保护。

　　③ 起动器：包括磁力起动器和减压起动器。主要用于电动机的起动和正反向控制。

　　④ 控制器：包括凸轮控制器和平面控制器。主要用于电气控制设备中转换主回路或励磁

回路的接法，以达到电动机起动、换向和调速的目的。

　　⑤ 主令电器：包括按钮、限位开关、微动开关、万能转换开关。主要用于接通和分断控

制电器。

　　⑥ 电阻器：铁基合金电阻。用于改变电路的电压、电流等参数或变电能为热能。

　　⑦ 变阻器：包括励磁变阻器、起动变阻器、频敏变阻器。主要用于发电机调压以及电动

机的减压起动和调速。

　　⑧ 电磁铁：包括起重电磁铁、牵引电磁铁、制动电磁铁。用于起重、操纵或牵引机械

装置。

　　２．低压电器产品型号含义

　　低压电器产品的结构和用途各种各样，每一种产品都有它的型号，具体如下所示：

１２３－４５／６７

其中：１———类组代号

２———设计代号

示防爆用、“７”表示纺织用、“６”表示农用，“５”表示化工用）

３———特殊派生代号

征，一般情况无此代号；

４———基本规格代号

５———派生代号

生字母对照；

６———辅助规格代号

７———热带地区使用的代号。

８．１．２　低压刀开关

　　低压刀开关又称为闸刀开关，它由操作手柄、触刀、静触点和绝缘底座等组成。广泛地应

用于各种配电设备和供电线路，作为不频繁地接通、分断低压供电线路以及隔离电源之用。另

外，也可用作小容量笼型异步电动机的直接起动。刀开关按刀的级数可分为单极、双极和三极

等类型。刀开关的主要技术参数有额定电压、额定电流、通断能力、动稳定电流、热稳定电流

等。常用刀开关有以下几种：

　　１．开启式板用刀开关

　　ＨＤ、ＨＳ型开启式板用刀开关主要用于成套配电装置中隔离电源；当开关带有灭弧罩并用

杠杆操作时，也能接通和切断负荷电流。其外形和电气图形符号、文字符号如图８．１．１所示。
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图８．１．１　ＨＤ、ＨＳ刀开关外形、图形符号及文字符号

（

　　２．负荷开关

　　负荷开关分为开启式负荷开关和封闭式负荷开关两种。电气图形符号和文字符号如图

８．１．２所示。

　　

　　开启式负荷开关又称为胶盖瓷底闸刀开关。开启式负荷开关内部装设了熔体，因此当其控

制的电路发生短路故障时，可通过熔体的熔断而迅速切断故障电路。用于照明电路时，可选用

额定电压为２５０Ｖ，额定电流等于或大于电路最大工作电流的二极开关；用于电动机的直接启

动时可选用额定电压为３８０Ｖ或５００Ｖ，额定电流等于或大于电动机３倍额定电流的三极开关。

常用的胶盖瓷底闸刀开关的型号有ＨＫ１、ＨＫ２等系列，三级胶盖瓷底闸刀开关的外形及内部结

构如图８．１．３所示。

图８．１．２　负荷开关电气图形

符号和文字符号

图８．１．３　三极胶盖闸刀开关结构图示意

１———瓷质手柄；２———闸刀；３———静触点 ；

４———装熔丝接点；５———上胶盖；６———下胶盖

　　

　　封闭式负荷开关又称为铁壳开关。铁壳开关适用于工矿企业、农村电力排灌和电热、照明等各

２９１



图８．１．４　ＨＨ３系列封闭式

负荷开关的结构示意图

１——— 熔断器；２———静触点；

３———动触点；４———速动弹簧；

５———绝缘方轴；６———操作手柄

种配电设备中，供手动不频繁地接通与分断电路以及作为线路末端的

短路保护之用。交流５０Ｈｚ、３８０Ｖ、６０Ａ及以上等级的开关，还可作

为交流感应电动机的不频繁地直接启动及分断之用。它由刀开关和熔

断器快速动作机构组成，并有联锁装置使开关闭合后不能开启盒盖。

铁壳开关的常用型号有ＨＨ３、ＨＨ４、ＨＨ１０、ＨＨ１１、Ｈｅｘ－３０等系列，

其中Ｈｅｘ－３０系列的铁壳开关还带有断相保护，当一相熔体熔断时，

铁壳开关的脱扣器动作，使其跳闸断开电路，起到保护作用。铁壳开

关的外形及内部结构如图８．１．４所示。

　　３．组合开关

　　组合开关又称为转换开关，也属于刀开关类型。其特点是用

动触片代替闸刀，以手柄左右旋转操作代替了闸刀开关的上下分

合操作。组合开关在机床电气和其他电气设备中使用广泛。其体

积小，接线方式多，使用非常方便。常用于交流５０Ｈｚ、３８０Ｖ及

以下、直流２２０Ｖ及以下的电气线路中，供手动不频繁地接通或

分断电路、接换电源、测量三相电压、改变负载的连接方式，控

制小容量交、直流电动机的正反转，�－△启动和变速换向等。

图８．１．５为ＨＺ１０－１０／３型组合开关的结构示意及电气符号。组合开关分为单极、双极、多极

等三类，常用的型号有ＨＺ２、ＨＺ５、ＨＺ１０、ＨＺ１５等系列。组合开关的主要技术参数有：额定电

压、额定电流、允许操作频率、极数、可控制电动机的最大功率等。

图８．１．５　ＨＺ１０－１０／３型组合开关结构示意及电气符号

１———手柄；２———转轴；３———弹簧；４———凸轮；５———绝缘垫板；

６———动触点；７———静触点；８———绝缘方轴；９———接线柱
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　　４．低压刀开关的使用

　　

　　① 按低压刀开关的用途选择合适的操作方式，中央手柄式刀开关不能切断负荷电流，其

他形式的可切断一定的负荷电流，但必须选带灭弧室的刀开关。

　　② 低压刀开关的额定电压和额定电流必须符合电路要求。

　　③ 校核低压刀开关的动稳定和热稳定性。如与电路要求不符，应选增大一级额定电流的

刀开关。

　　④ 组合开关的层数和接线图应符合电路要求。

　　⑤ 带熔断器的低压刀开关还应综合考虑对刀开关和熔断器的要求来选择。根据用电设备

的容量正确选择熔体的等级及熔体的额定电流。

　　如果刀开关装设在近电源端作配电保护电器，应选用带高短路分断能力的熔断器的开关；

如用在负载端，因短路电流较小，可选用带短路分断能力低的瓷插式熔断器的开关；如果用于

不频繁操作电动机，则需按工作台电流计算能控制的电动机容量。

　　

　　① 低压刀开关应垂直安装，仅在不切断电流的情况下，允许水平安装。

　　② 刀片与固定触点的接触应良好，大电流的触点或刀片可适量加润滑油

　　③ 有来弧触点的低压刀开关，各相的分闸动作应迅速一致。

　　④ 双投低压刀开关在分闸位置时，刀片应能可靠地固定，不得使刀片有自行合闸的可能。

　　⑤ 组合开关安装后，其手柄位置指示应与相应的接触片位置对应，定位机构应可靠，所

有触点在任何接通位置都应接触良好。

　　

　　① 熔断器式低压刀开关的槽形轨必须经常保持清洁，以防止积污后操作不灵活。

　　② 应经常检查开关的触点，清理灰尘和油污等物。操作机构的摩擦处应定期加润滑油，

使其动作灵活，延长使用寿命。

　　③ 更换熔体时，操作人员应戴上工作手套，避免因熔管的高温而烫手并应注意更换同型

号同规格的熔体。

　　④ 应尽量避免不必要地拆装灭弧室，拆下后，一定要小心地装好，以免发生意外。

　　⑤ 重新安装时，在母线与插座的连接处必须清除氧化膜，然后立即涂上少量工业凡士林

或导电胶，以防止氧化。

　　⑥ 在修理负荷开关时，要注意保持手柄与门的联锁，不可轻易拆除。

　　⑦ 当刀开关损坏时需进行维修或在定期检修时进行维修，应清除底板上的灰尘，以保证

良好的绝缘。检查触刀的接触情况，如果触刀磨损严重或触点被电弧过度烧损，应及时更换。

发现触刀转动铰链过松时，应把螺栓拧紧。

８．１．３　低压熔断器

　　低压熔断器是低压线路及电动机控制电路中，主要起短路保护作用的电器。它由熔体和安

装熔体的绝缘底座或绝缘管等组成。熔断器的符号如图８．１．６

用易熔金属材料，如锡、铅、铜、银及其合金等制成，熔体的熔点一般在２００～３００℃。熔断
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器使用时，应串接在要保护的电路中，当正常工作时，熔体相当于一根导体，允许通过一定的

电流，熔体的发热温度低于熔化温度，因此不熔断；而当电路发生短路或严重过载故障时，流

过熔体的电流大于允许的正常发热的电流，使得熔体的温度不断上升，最终超过熔体的熔化温

度而熔断，从而切断电路，保护了电路及设备。熔体熔断后要更换熔体，电路才能重新接通工

作。熔断器的主要技术参数有：额定电压、熔体的额定电流、支持件的额定电流、极限分断能

力等。

图８．１．６　熔断器外形及文字、图形符号

（

１———瓷底座；２———动触点；３———熔体；４———瓷插件；５———静触点；

（

　　１．常用的熔断器

　　常用的熔断器主要有瓷插式熔断器、螺旋式熔断器、螺旋式快速熔断器及有填料封闭管式

熔断器等类型。

　　

　　瓷插式熔断器是一种常见的机构简单的熔断器，它由瓷底座、瓷插件、动触点、静触点和

熔体组成，外形如图８．１．６

弱，电弧声光效应较大，一般用于低压分支电路的短路保护。常用的瓷插式熔断器的型号有

ＲＣ１Ａ等。

　　

　　螺旋式熔断器由瓷底座、瓷帽、瓷套、熔管等组成，外形如图８．１．６

有熔体、石英砂填料等，将熔管安装在底座内，旋紧瓷帽，就接通了电路。当熔体熔断时，熔

管端部的红色指示器跳出。旋开瓷帽，更换整个熔管。熔管内的石英砂热容量大、散热性能

好，当产生电弧时，电弧在石英砂中迅速冷却而熄灭，因而有较强的分断能力。螺旋式熔断器

常用于电气设备的短路和严重过载保护，常用的型号有ＲＬ１、ＲＬ６、ＲＬ７等系列。

　　

　　螺旋式快速熔断器的结构与螺旋式熔断器的完全相同，主要用于半导体元件，如硅整流元

件和晶闸管的保护，常用的型号有ＲＬＳ１、ＲＬＳ２等系列。

　　

　　有填料封闭管式熔断器是一种具有大分断能力的熔断器，广泛用于供电线路和要求分断能

力强的场合
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个半波峰值到来之前分断电路；当分断供电电路的电流时，无声光现象，使用安全，分断能力

强；当熔体熔断后，有红色熔断指示；它还附有活动绝缘手柄，可以在带电的情况下更换熔

体，使用方便。常见的型号有ＲＴ０、ＲＴ１２、ＲＴ１４、ＲＴ１５、ＲＴ１７等系列。

　　

　　上述几种熔断器的熔体一旦熔断，需要更换以后才能重新接通电路。现在有一种新型熔断

器———自复式熔断器，它用金属钠制成熔体，在常温下具有高电导率，即钠的电阻很小。当电

路发生短路时，短路电流产生高温，使钠汽化，而汽态钠的电阻很大，从而限制了短路电流。

当短路电流消失后，温度下降，汽化钠又变成固态钠，恢复原有的良好的导电性。自复式熔断

器的优点是不必更换熔体，可重复使用。但它只能限制故障电流，不能分断故障电路，因而常

与断路器串联使用，提高分断能力。常用的型号有ＲＺ１系列。

　　２．低压熔断器的型号含义

　　低压熔断器的型号含义如下

Ｒ１２－３

其中：Ｒ———熔断器；

１———组别、结构代号：Ｃ———插入式

Ｌ———螺旋式

Ｍ———无填料封闭式

Ｔ———有填料封闭式

Ｓ———快速式

Ｚ———自复式

２———设计序号；

３———熔断器额定电流

　　３．熔断器的选择

　　

　　１）

　　① 对于变压器、电炉和照明等负载，熔体的额定电流应略大于或等于负载电流，对于装

在瓦时计出线上的熔断器，其熔体额定电流应按０．９～１倍瓦时计额定电流来选择。变压器低

压侧的熔断器熔体的额定电流可按１～１．２倍变压器低压侧额定电流来选择。

　　② 对于输配电线路，熔体的额定电流应略小于或等于线路的安全电流。

　　③ 对于电动机负载，因为起动电流较大，一般可按下列公式计算：

　　对于一台电动机负载的短路保护：Ｉ熔 体 额 ≥ Ｉ电 机额。式中，系数

载性质和起动方式不同而选取。当轻载起动、起动次数少、时间短或降压起动时，取小值；当

重载起动、起动频繁、起动时间长或全压起动时，取大值。

　　对于多台电动机负载的短路保护：Ｉ熔 体 额 ≥ Ｉ最 大 电 机额 ＋其余电动机的计算负荷

电流。

　　２）

　　① 熔断器的额定电压应大于或等于线路工作电压。

　　② 熔断器的额定电流应大于或等于所装熔体的额定电流。
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　　１）

　　快速熔断器接入整流电路的方式有三种：

　　① 接入交流侧，对输出端或整流元件都能起到保护作用，但不能立即判断出故障点。

　　② 接入整流桥臂，当任意一臂的任一并联支路内的整流元件短路时，仅相应臂

号，以便及时发现故障点。

　　③ 接入直流侧，除直流端的短路故障外，不能起到保护作用，而且当熔体熔断时产生的

过电压还可能危及硅整流元件。这种接入方式的惟一优点是可以节省熔断器，故偶尔用于小容

量整流装置。

　　２）

　　选择时应注意到快速熔断器的额定电流是以工频正弦波的有效值表示的，而它保护的半导

体元器件的额定电流却是以平均值表示的。

　　① 不可控整流电路中的快速熔断器熔体额定电流的选择：当熔断器接在交流侧时，熔体

额定电流为Ｉ熔 体额 ≥Ｋ１Ｉｍａｘ，式中，Ｉｍａｘ为可能使用的最大整流电流，Ｋ１ 为与整流电路形式有

关的系数。如表８．１所示。

表８．１　不同整流电路的 Ｋ１ 值

整流电路形式 单 相 半 波 单 相 全 波 单 相 桥 式 三 相 半 波 三 相 桥 式

Ｋ１ 值 １．５７ ０．７８５ １．１１ ０．５７５ ０．８１６

　　当熔断器与硅整流元件串联时，主要按硅整流元件的额定电流选择。考虑到平均值与有效

值之比约为１∶１．５，故取熔断器熔体的额定电流等于或大于硅整流元件额定电流的１．５倍。

　　② 晶闸管整流电路中的快速熔断器的选择：熔体的额定电流仍可按上述原则确定，但系

数 Ｋ１ 的数值不仅与整流电路形式有关，而且与导通角有关。如表８．２所示。

表８．２　不同整流电路及不同导通角时的 Ｋ１ 值

晶闸管导通角 １８０° １５０° １２０° ９０° ６０° ３０°

整流电路形式

单相半波 １．５７ １．６６ １．８８ ２．２２ ２．７８ ３．９９

单相桥式 １．１１ １．１７ １．３３ １．５７ １．９７ ２．８２

三相桥式 ０．８１６ ０．８２８ ０．８６５ １．０３ １．２９ １．８８

　　３）

　　快速熔断器熔断瞬间的最高电弧电压可达电源电压的１．５～２倍，为保证安全工作，硅整

流元件的反向峰值电压必须大于此电压。

　　４．使用及维护

　　① 应正确选用熔体和熔断器。有分支电路时，分支电路的熔体额定电流应比前一级小２～

３级，对不同性质的负载，如照明电路，电动机电路的主电路和控制电路等，应尽量分别保
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护，装设单独的熔断器。

　　② 安装螺旋式熔断器时，必须注意将电源线接到瓷底座的下接线端，以保证安全。

　　③ 瓷插式熔断器安装熔体时，熔体应顺着螺钉旋紧方向绕过去，同时应注意不要划伤熔

体，也不要把熔体绷紧，以免减小熔体截面尺寸或插断熔体。

　　④ 更换熔体时应切断电源，并应换上相同额定电流的熔体，不要随意加大熔体，更不允

许用金属导线代替熔断器接电路。

　　⑤ 工业用熔断器应由专职人员更换，更换时应切断电源。

　　⑥ 使用时应经常清除熔断器表面积有的灰尘。对于有动作指示器的熔断器，还应经常检

查，若发现熔断器有损坏，应及时更换。

　　５．熔断器的常见故障及修理

　　

　　熔断器的常见故障及修理方法如表８．３所示。

表８．３　熔断器的常见故障及修理方法

故 障 现 象 产 生 原 因 修 理 方 法

电动机起动瞬间熔体即熔断

① 熔体规格选择太小

② 负载侧短路或接地

③ 熔体安装时损伤

① 调换适当的熔体

② 检查短路或接地故障

③ 调换熔体

熔体未熔断但电路不通
① 熔体两端或接线端接触不良

② 熔断器的螺帽盖未拧紧

① 清扫并旋紧接线端

② 旋紧螺帽盖

　　

　　① 一般变截面熔体在小截面处熔断是因过负荷引起。因为小截面处温度上升快，熔体因

过负荷熔断，表现为熔断部位较短。

　　② 变截面体的大截面部分也熔化，熔体爆或熔体断位很长，一般判断为短路故障引起。

８．１．４　低压断路器

　　低压断路器又称为自动空气开关，一般分为塑料外壳式

类。低压断路器可用来接通和分断负载电路。当电路发生严重过载、短路以及欠压、失压等故

障时，能自动分断故障电路，起到保护接在其后的电气设备的作用。在正常情况下，也可用于

不频繁地接通和分断电路以及控制和保护电动机。低压断路器是一种既有手动开关作用又有自

动进行欠压、失压、过载和短路保护的电器。

　　１．低压断路器结构及工作原理

　　低压断路器主要由触点、操作机构、灭弧系统和脱扣器等组成。图８．１．７为低压断路器的

结构示意图。图８．１．８为低压断路器的原理图及电气符号。

　　低压断路器的主触点由手动或电动合闸，图８．１．８中所示的低压断路器处于闭合状态，主

触点串在被保护的三相主电路中。当电路正常运行时，电磁脱扣器的电磁线圈虽然串接在电路

中，但所产生的电磁吸力不能使衔铁动作，当电路发生短路故障时，电路中的电流达到了动作

电流，则衔铁被迅速吸合，撞击杠杆，使锁扣脱扣，主触点在弹簧的作用下迅速分断，从而将
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图８．１．７　塑壳式低压断路器的结构

１———盖；２———灭弧 室；３———手 柄；４———自 由脱扣 机构；

５———主轴；６——— 脱扣轴；７———热双金属片；８——— 瞬时调节；

９———下母线；１０———热元件；１１———电磁脱扣器；

１２———软连接；１３———静触点；１４———动触点；１５———上母线

主电路断开，起到短路保护作用。当电源电压正常时，欠压脱扣器的电磁吸力大于弹簧的拉

力，将衔铁吸合，主触点处于闭合状态；当电源电压下降到额定电压的４０％～５０％或以下时，

并联在主电路的欠电压脱扣器的电磁吸力小于弹簧的拉力，衔铁释放，撞击杠杆，使锁扣顶

开，从而使主触点在弹簧的拉力作用下分断，断开主电路，起到失压和欠压保护。当线路发生

过载时，过载电流使双金属片受热弯曲，撞击杠杆，使锁扣脱扣，主触点在弹簧的拉力作用下

分断，从而断开主电路，起到过载保护作用。使用时应注意，当电路发生故障、自动开关自动

跳闸时，必须先检查电路，排除故障后，并将手柄往后拉，使再扣板与传动机构的挂钩挂上，

然后再把扳把手柄往上推到 “合” 位置，电路才能接通。常用的低压断路器的型号有ＤＺ１５、
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图８．１．８　低压断路器的原理图及电气符号

１，９———弹簧 ；２——— 触点 ；３———锁键 ；４———搭钩 ；５———轴；

６———过电流脱扣器；７———杠杆；８，１０———衔铁；

１１———欠电压脱扣器；１２———双金属片；１３———电阻丝

ＤＺ２０、ＤＺ５、ＤＺ１０、ＤＺＸ１０、ＤＺＸ１９等系列。低压断路器的主要技术参数有：额定电压、额定

电流、极数、脱扣器类型、脱扣器额定电流、脱扣器整定电流、主触点与辅助触点的分断能力

和动作时间等。

　　２．低压断路器的选用原则

　　① 低压断路器的额定电压和额定电流应不小于电路的额定电压和最大工作电流。

　　② 热脱扣器的整定电流应与所控制的负载的额定工作电流一致。

　　③ 欠电压脱扣器额定电压应等于线路的额定电压。

　　④ 电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流应大于负载电流正常工作时的最大电流。

　　对于单台电动机，ＤＺ系列低压断路器电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流Ｉｚ 为

Ｉｚ≥ Ｉｑ

式中：Ｉｑ 为电动机的起动电流。

　　对于多台电动机，ＤＺ系列低压断路器电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流Ｉｚ 为

Ｉｚ≥ Ｉｑｍａｘ＋其他电动机额定电流）

式中：Ｉｑｍａｘ为最大的一台电动机的起动电流。

　　３．漏电保护低压断路器

　　漏电保护低压断路器又称为漏电保护自动开关或漏电断路器，它是作为低压交流电流中的

配电，电动机过载、短路、漏电保护等用途，漏电保护开关有单极、两极、三极和四极之分。

单极和两极用于照明电路，三极用于三相对称负荷，四极用于动力照明线路。漏电保护自动开

关主要由三部分组成：自动开关、零序电流互感器和漏电脱扣器。实际上，漏电保护自动开关

就是在一般的自动空气开关的基础上，增加了零序电流互感器和漏电脱扣器来检测漏电情况。

因此，当人身触电或设备漏电时能够迅速切断故障电路，避免人身和设备受到危害。常用的漏

电保护自动开关有电磁式和电子式两大类。电磁式漏电保护自动开关又分为电压型和电流型。

电流型的漏电保护自动开关比电压型的性能较为优越，所以目前使用的大多数漏电保护自动开
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关为电流型。下面介绍电磁式电流型的漏电保护自动开关。电磁式电流型的漏电保护自动开关

的主要参数有：额定电压、额定电流、极数、额定漏电动作电流、额定漏电不动作电流以及漏

电脱扣器动作时间等。根据其保护的线路又可分为三相和单相漏电保护自动开关。

　　

　　图８．１．９为电磁式电流型三相漏电保护自动开关的原理图。

图８．１．９　电磁式电流型的漏电保护自动开关原理

　　电路中的三相电源线穿过零序电流互感器１的环形铁心，零序电流互感器的输出端与漏电

脱扣器２相连接，漏电脱扣器的衔铁被永久磁铁吸住，拉紧了释放弹簧。当电路正常时，三相

电流的向量和为零，零序电流互感器的输出端无输出，漏电保护自动开关处于闭合状态。当有

人触电或设备漏电时，漏电电流或触电电流从大地流回变压器的中性点，此时，三相电流的向

量和不为零，零序电流互感器的输出端有感应电流Ｉｓ 输出，当Ｉｓ 足够大时，该感应电流使得

漏电脱扣器产生的电磁吸力抵消掉永久磁铁所产生的对衔铁的吸力，衔铁被释放，漏电闭合自

动开关触点动作，切断电路使触电的人或漏电的设备与电源脱离，起到漏电保护的作用。三相

漏电保护自动开关主要用于动力线路或照明线路。常用的漏电保护自动开关有ＤＺ１５Ｌ、ＤＺ１０Ｌ

等系列。

　　

　　对于单相电路的漏电保护自动开关，其保护原理类似于三相漏电保护自动开关。不同的是

单相漏电保护自动开关穿过零序电流互感器的导线是相线和中性线。单相漏电保护自动开关一

般用于学校、办公室、家庭等单相用电线路上，其额定电压为交流２２０Ｖ，额定电流为１５～１６Ａ

或３２Ａ左右，额定动作电流为３０ｍＡ，漏电脱扣器动作时间小于０．１ｓ。

　　

　　选用漏电保护开关时应注意：

　　① 漏电保护开关的额定电压应与电路的工作电压相适应。

　　② 漏电保护开关的额定电流必须大于电路的最大工作电流。

　　③ 漏电动作电流和动作时间应按分级保护原则和线路漏电流的大小来选择。

　　４．低压断路器的使用及维护

　　① 断路器在安装前应将脱扣器的电磁铁工作面的防锈油脂擦净，以免影响电磁机构的动

作值。

　　② 断路器与熔断器配合使用时，熔断器应尽可能装于断路器之前，以保证使用安全。

　　③ 电磁脱扣器的整定值一经调好后就不允许随意变动，使用日久后要检查其弹簧是否生

锈卡住，以免影响其动作。

　　④ 断路器在分断短路电流后，应在切除上一级电源的情况下，及时地检查触点。若发现
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有严重的电灼痕迹，可用干布擦；若发现触点烧毛，可用砂纸或细锉小心修整。

　　⑤ 应定期清除断路器上的积尘和检查各种脱扣器的动作值，操作机构在使用一段时间后

　　⑥ 灭弧室在分断短路电流或较长时间使用之后，清除灭弧室内壁和栅片上的金属颗粒和

黑烟灰，如灭弧室已破损，决不能再使用。长期不使用的灭弧室，在使用前应先烘一下，以保

证有良好的绝缘。

８．１．５　主令电器

　　主令电器是自动控制系统中用来发送控制命令的电器。常见的主令电器有控制按钮、行程

开关、万能转换开关等。

　　１．控制按钮

　　控制按钮是一种手动且能自动复位的主令电器，一般做成复合型。控制按钮的结构如图

８．１．１０所示，它一般由按钮、恢复弹簧、桥式动触点、静触点和外壳等组成。控制按钮的电气

符号如图８．１．１１所示。当常态

５闭合，该触点称为动断触点；静触点３、４与桥式动触点５分断，该触点称为动合触点。当按

下按钮时，动触点５先和静触点１、２分断，然后和静触点３、４闭合。常用的型号有 ＬＡ２、

ＬＡ１０、ＬＡ１８、ＬＡ１９、ＬＡ２０、ＬＡ２５等系列。其中ＬＡ２５是全国统一设计的新型号，而且ＬＡ２５和

ＬＡ１８系列是组合式结构，其触点数目可按需要拼装。ＬＡ１９、ＬＡ２０系列有带指示灯和不带指示

灯两种。

　　控制按钮的主要技术要求如下：规格、结构形式、触点对数和按钮颜色。常用的规格为交

流额定电压５００Ｖ、额定电流为５Ａ。不同的场合可以选用不同的结构形式，一般有以下几种：

紧急式———装有突出的蘑菇形钮帽，以便紧急操作；旋钮式———用手旋转进行操作；指示灯式

———在透明的按钮内装有信号灯，以便信号显示；钥匙式———为使用安全起见，用钥匙插入方

可旋转操作。按钮的颜色，一般规定起动按钮是绿色的，停车按钮是红色的，其他还有黑、

黄、白、蓝等，供不同场合使用。

图８．１．１０　控制按钮的结构示意图

１，２，３，４———静触点；

５———桥式动触点；６———按钮； 0.tif

７———弹簧
图８．１．１１　控制按钮的符号
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　　２．位置开关

　　位置开关又称为行程开关

出控制指令的电器。用于生产机械的运动方向、行程的控制和位置保护。

　　常用的位置开关型号有ＬＸ１９、ＬＸ３１、ＬＸ３２、ＬＸ３３以及ＪＬＸＫ１等系列。

位置开关的种类很多，有直动式、单轮滚动式、双轮滚动式、微动式等。图８．１．１２

开关的动作原理与按钮类似，不同之处是位置开关用运动部件上的撞块来碰撞其推杆，使位置

开关的触点动作。

图８．１．１２　位置开关结构示意图

（

４——— 动断触 点；５——— 动触点；６———推杆

（

图８．１．１３　位置开关的符号图

　　３．万能转换开关

　　万能转换开关是一种具有多个操作位置和触点、能进行多个电路的换接的手动控制电器。

它可用于配电装置的远距离控制、电气控制线路的换接、电气测量仪表的开关转换以及小容量

电动机的起动、制动、调速和换向的控制，用途广泛，故称为万能转换开关。

　　典型的万能转换开关由触点座、凸轮、转轴、定位机构、螺杆和手柄等 组成，并由

１～２０层触点底座叠装而成，每层底座可装三对触点，由触点底座中且套在转轴上的凸轮

来控制此三对触点的接通和断开。由于各层凸轮的形状可制成不同，因此用手柄将开关

转到不同的位置时，使各对触点按需要的变化规律接通或断开，达到满足不同线路的需

要的目的。常用的万能转换开关有ＬＷ５、ＬＷ６、ＬＷ８、ＬＷ２等系列。ＬＷ 系列万能转换开

关的技术参数包括：额定电流、额定电压、操作频率、机械寿命、电寿命等。其中 ＬＷ５
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图８．１．１４　ＬＷ６系列万能转换开关的

结构示意图

系列的万能转换开关的额定电压为交流３８０Ｖ 或直流

２２０Ｖ，额 定电 流 为１５Ａ，允许 正 常操 作 频 率为 １２０

次／小时，机 械 寿 命 为 １００ 万 次，电 寿 命 为 ２０ 万 次；

ＬＷ６系列的万能转换开关的额定电压为交流３８０Ｖ或直

流２２０Ｖ，额定电流为５Ａ。

　　ＬＷ６系列万能转换开关中的某一层的结构如图８．１．１４

所示。万能转换开关的通断形式可由其图形符号或通断表

获得。ＬＷ６系列万能转换开关的符号如图８．１．１５

虚线表示万能转换开关的手柄所处的位置，实黑点表示如

手柄旋到该位置是该对触点接通，反之，无实黑点则表示

如手 柄 旋到 该 位 置 该对 触 点 没 有接 通；也 可 用 如 图

８．１．１５ 所示通断表表示，在通断表中，触点接通以

“＋” 表示，触点没有接通则以 “－” 表示。

图８．１．１５　ＬＷ６系列万能转换开关

（

８．１．６　接触器

　　１．接触器的型号、图形符号和文字符号

　　接触器是一种适用于远距离频繁地接通和断开交直流主电路及大容量控制电路的电器。具

有低电压释放保护功能，控制容量大，能远距离控制等优点，在自动控制系统中应用非常广

泛，但也存在噪声大、寿命短等缺点。其主要控制对象是电动机，也可用于控制电焊机，电容

器组，电热装置，照明设备等其他负载。

　　接触器能接通和断开负荷电流，但不可以切断短路电流，因此常与熔断器、热继电器等配

合使用。
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　　接触器分为交流接触器和直流接触器两类，两者都是利用电磁吸力和弹簧的反作用力，使

触点闭合或断开的一种电器，但在结构上有各自特殊的地方，不能混用。

　　

Ｃ１２－３／４

其中：Ｃ———接触器；

１———接触器类别：Ｊ表示交流，Ｚ表示直流；

２———设计序号；

３———主触点额定电流

４———主触点数。

　　

图８．１．１６　接触器符号

　　交流接触器的图形符号和文字符号如图８．１．１６

所示。

　　２．交流接触器

　　交流接触器由电磁机构、触点系统、灭弧装置

和其他部件组成。常用的型号有 ＣＪ２０、ＣＪＸ１、ＣＪＸ２、

ＣＪ１２、ＣＪ１０和 ＣＪ０系列。ＣＪ０系列属老产品，已有

ＣＪ０－Ａ、ＣＪ０－Ｂ等改进型产品予以取代。ＣＪ１０、ＣＪ１２系列是早期全国统一设计的系列产品，

使用较为广泛。ＣＪ１０Ｘ系列消弧接触器是近年发展起来的新产品，采用了与晶闸管相结合的形

式，避免了接触器在分断时产生电弧的现象，适用于条件较差、频繁起动和反接制动电路中。

ＣＪ２０系列交流接触器是全国统一设计的新型接触器，主要适用于５０Ｈｚ、６６０Ｖ以下

可用于１１００Ｖ）

双断点结构。ＣＪ２０－６３型及以上的接触器采用压铸铝底座，并以增强耐弧塑料底板和高强度

陶瓷灭弧罩组成三段式结构，触点系统的动触桥为船形结构，具有较高的强度和较大的热容

量，静触点选用型材并配以铁质引弧角，便于电弧向外运动，辅助触点安置在主触点两侧，采

用无色透明聚碳酸酯做成封闭式结构，防止灰尘侵入。图８．１．１７为ＣＪ２０－６３型交流接触器的

结构示意图。

　　３．直流接触器

　　直流接触器的结构和工作原理与交流接触器基本相同，也是由触点系统、电磁机构、灭弧

装置等部分组成；但也有不同之处，电磁机构的铁心中磁通变化不大，故可用整块铸钢做成。

由于直流电弧比交流电弧难以熄灭，因此直流接触器常采用磁吹灭弧装置。图８．１．１８为直流

接触器的结构示意图。常用的直流接触器有ＣＺ０、ＣＺ１８系列，是全国统一设计的产品，主要

用于电压４４０Ｖ、额定电流６００Ａ的直流电力线路中，作为远距离接通和分断线路，控制直流

电动机的起动、停车、反接制动等。

　　４．接触器的选择

　　接触器应合理选择，一般根据以下原则来选择接触器：

　　① 接触器类型：交流负载选交流接触器，直流负载选直流接触器，根据负载大小不同，

选择不同型号的接触器。

５０２



0.tif
图８．１．１７　ＣＪ２０－６３型交流接触器的结构示意图

１———动触点；２———静触点；３———衔铁；

４———缓冲弹簧；５———电磁线圈；６———铁心；

７———毡垫；８———触点弹簧；９———灭弧罩；

0.tif

１０———触点压力簧片

图８．１．１８　直流接触器的结构示意图

１———铁心；２———线圈；３———衔铁；

４———静触点；５———动触点；６———辅助触点；

７，８———接线柱；９———反作用弹簧；１０———底板

　　② 接触器额定电压：接触器的额定电压应大于或等于负载回路电压。

　　③ 接触器额定电流：接触器的额定电流应大于或等于负载回路的额定电流。对于电动机

负载，可按下面的经验公式计算

Ｉｊ＝１．３Ｉｅ

式中：Ｉｊ为接触器主触点的额定电流；Ｉｅ 为电动机的额定电流。

　　④ 吸引线圈的电压：吸引线圈的额定电压应与被控回路电压一致。

　　⑤ 触点数量：接触器的主触点、动合辅助触点、动断辅助触点数量应与主电路和控制电

路的要求一致。

　　★ 注意：直流接触器的线圈加直流电压，交流接触器的线圈一般加交流电压。有时为了

提高接触器的最大操作频率，交流接触器也有采用直流线圈的。如果把应加直流电压的线圈加

上交流电压，因电阻太大，电流太小，则接触器往往不吸合。如果将应加交流电压的线圈加上

直流电压，则因电阻太小，电流太大，会烧坏线圈。

　　５．接触器常见故障及其维修

　　接触器是一种频繁动作的控制电器，要定期检查，要求可动部分灵活，紧固件无松动，触

点表面清洁，不允许在使用中去掉灭弧罩。接触器可能发生的故障很多，如无法修理应及时用

同型号的接触器更换。常见的故障有：

　　

　　原因：接触器的触点接触压力不够、触点被电弧灼伤导致表面接触不良、接触电阻增大、

工作电流过大、回路电压过低、负载侧短路等。处理方法：调整触点压力、处理因电弧而产生

的蚀坑、调换合适的接触器、提高操作电压等。
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　　原因：衔铁歪斜、铁心端面有锈蚀或尘垢、反作用弹簧弹力太小、衔铁运动受阻、短路环

损坏或脱落、电压过低等。处理方法：清洁衔铁端面、调整衔铁到合适的位置、更换弹簧、消

除衔铁受阻因素、更换短路环、提高操作电压、检查电压过低原因。

　　

　　原因：线圈电流过大、线圈技术参数不符合要求、衔铁运动被卡等。处理方法：找出引起

线圈电流过大的原因、更换符合要求的线圈、使衔铁运动顺畅。

　　

　　原因：触点在电弧温度时，触点材料汽化或蒸发、三相接触不同步、触点闭合时的撞击或

触点表面相对摩擦运动。处理方法：调换合适的接触器、调整三相触点使其同步、排除短路原

因，如触点磨损严重，则要更换接触器。

　　６．接触器的使用和维护

　　

　　① 检查接触器铭牌与线圈的技术数据是否符合控制线路的要求。接触器的额定电压不应

低于负载的额定电压，主触点的额定电流不应小于负载的额定电流，操作时的频率不要超过产

品说明书上的规定要求，其他条件也应符合要求。操作线圈的额定电压应符合线路的要求，太

低或太高会产生吸不上或线圈烧毁的故障。如接触器的交流励磁线圈额定电压为２２０Ｖ，若误

接３８０Ｖ，则因励磁电流过大而烧毁；若误接于是７Ｖ，则衔铁不吸合，气隙长度增加，导磁

系数减小，以致因励磁电流长时间较大而烧毁。

　　② 检查接触器的外观，应无机械损伤。用手推动接触器的活动部分时，要动作灵活，无

卡住现象。

　　③ 新近购置或搁置已久的接触器，最好做解体检查。要把铁心上的防锈油擦干净，以免

油污的粘性影响接触器的释放，要把铁锈洗去。

　　④ 检查接触器在８５％额定电压时能否正常工作，会不会卡住；在失压或电压过低时，能

否释放。

　　⑤ 检测产品的绝缘电阻。

　　

　　① 一般安装在直面上，倾斜不超过５０°，注意要留有适当的飞弧空间，以免烧坏相邻的电

器。

　　② 安装孔的螺钉应装有弹簧垫圈和平垫圈，并拧紧螺钉以防松脱或振动，注意不要有零

件落入电器内部。

　　

　　① 定期检查接触器的零部件，观察螺钉有没有松动，可动部分是不是灵活。对有故障的

零部件应及时处理。

　　② 当触点表面因电弧烧蚀而有金属小粒时，应及时清除。而当银和银基合金触点表面因

电弧而烧成黑色时，因为氧化银的导电能力很好，所以不要锉去，锉掉会缩短触点的寿命。当

触点磨损到只剩余１／３时，则应更换。

　　③ 灭弧罩往往较脆，拆装时应注意不要碰碎。不允许将灭弧罩去掉，因为这样容易发生
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电流短路。

８．１．７　继电器

　　继电器是一种自动电器，广泛用于电动机或线路的保护以及生产过程的自动化控制。它是

一种根据外界输入的信号

的通、断的自动切换电器，其触点常接在控制电路中。

　　继电器的种类很多。按输入信号的不同可分为电压继电器、电流继电器、时间继电器、热

继电器、速度继电器、温度继电器与压力继电器等。本节主要介绍常用的热继电器、电磁式

　　１．热继电器

　　

　　热继电器是利用测量元件被加热到一定程度而动作的一种继电器。在电路中用作电动机或

其他负载的过载和断相保护。它主要由加热元件、双金属片、触点和传动系统构成。图８．１．１９

为双金属片热继电器的结构原理图。双金属片是由两种不同膨胀系数的金属压焊而成，与加热

元件串联在主电路上，当电动机过载时，双金属片受热弯曲从而推动导板移动，将动断触点

号如图８．１．２０所示。

图８．１．１９　ＪＲ１６型系列热继电器结构原理图

１———电流调节凸轮；２ａ、２ｂ——— 簧片；

３———手动复位按钮；４———弓簧；５———主双金属片；

６——— 外导板；７———内导板；８———动断静触点；

９———动触点；１０———杠杆；１１———复 位调节螺钉；

１２———补偿双金属片；１３———推杆；

１４———支撑件；１５———弹簧

图８．１．２０　热继电器的图

形和文字符号

　　

　　热继电器主要参数有：热继电器额定电流、相数、热元件额定电流，整定电流及调节范围等。

　　热继电器的额定电流是指热继电器中，可以安装的热元件的最大整定电流值。

　　热元件的额定电流是指热元件的最大整定电流值。
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　　热继电器的整定电流是指热元件能够长期通过而不致引起热继电器动作的最大电流值。通

常热继电器的整定电流是按电动机的额定电流整定的。对于某一热元件的热继电器，可手动调

节整定电流旋钮，通过偏心轮机构，调整双金属片与导板的距离，能在一定范围内调节其电流

的整定值，使热继电器更好地保护电动机。

　　常用的热继电器的型号有ＪＲ０、ＪＲ１０、ＪＲ１６、ＪＲ２０、ＪＲＳ１等系列。

　　

　　① 类型选择：一般情况下，可选用两相结构的热继电器，但对于三相电压的均衡性较差，

工作环境恶劣或无人看管的电动机，宜选用三相结构的热继电器。对于三角形联结的电动机，

应选用带断相保护装置的热继电器。

　　② 热继电器额定电流选择：热继电器的额定电流应大于电动机额定电流。然后根据该额

定电流来选择热继电器的型号。

　　③ 热元件额定电流的选择和整定：热元件的额定电流应略大于电动机额定电流。当电动

机起动电流为其额定电流的６倍及起动时间不超过５ｓ时，热元件的整定电流调节到等于电动

机的额定电流；当电动机的起动时间较长、拖动冲击性负载或不允许停车时，热元件的整定电

流，调节到电动机额定电流的１．１～１．１５倍。

　　

　　热继电器安装接线时，应清除触点表面污垢，以避免电路不通或因接触电阻太大而影响热

继电器的动作性能。

　　如电动机起动时间过长或操作过于频繁，将会使热继电器误动作或烧坏热继电器，故一般

不用热继电器作过载保护；如仍用热继电器，则应在热元件两端并联一副接触器或继电器的动

断触点，待电动机起动完毕，使动断触点断开，热继电器投入工作。

　　热继电器周围介质的温度，原则上应和电动机周围介质的温度相同，否则，势必要破坏已

调整好的配合。

　　运行中热继电器的检查：

　　① 检查负荷电流是否和热元件的额定值相配合。

　　② 检查热继电器与外部的连接点处有无过热现象。

　　③ 检查与热继电器连接的导线截面是否满足载流要求，有无因发热而影响热元件正常工

作的现象。

　　④ 检查热继电器的运行环境有无变化，温度是否超出允许范围

　　⑤ 若热继电器动作，则应检查动作情况是否正确。

　　检查热继电器周围环境温度与被保护设备周围环境温度，如前者较后者高出１５～２５℃时，

应调换取大一号等级热元件，如低１５～２５℃时，应调换小一号等级热元件。

　　２．电磁式继电器

　　电磁式继电器是使用最多的一种继电器，其基本结构和动作原理与接触器大致相同。但继

电器是用于切换小电流的控制和保护的电器，其触点种类和数量较多，体积较小，动作灵敏，

无需灭弧装置。

　　① 电流继电器：电流继电器是根据线圈中电流的大小而控制电路通、断的控制电器。它

的线圈是与负载串联的，线圈的匝数少，导线粗，线圈阻抗小。电磁式电流继电器结构如图
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８．１．２１

　　电流继电器又有过电流继电器和欠电流继电器之分。当线圈电流超过整定值时，衔铁吸

合、触点动作的继电器，称为过电流继电器，它在正常工作电流时不动作 。过电流继电器的

图形符号、文字符号如图８．１．２１

　　当线圈电流降到某一整定值时，衔铁释放的继电器，称为欠电流继电器，通常它的吸引电

流为额定电流的３０％～５０％，而释放电流为额定电流的１０％～２０％，正常工作时衔铁是吸合

的。欠电流继电器的文字符号、图形符号如图８．１．２１

ＪＴ９、ＪＴ１７、ＪＴ１８、ＪＬ１４、ＪＬ１５、ＪＬ１８等系列。

图８．１．２１　电流继电器的结构示意图及符号

（

１———电流线圈；２———铁心；３———衔铁；４———止动螺钉；５———反作用调节螺钉；

６，１１———静触点；７，１０———动合触点；８———触点弹簧；

９——— 绝缘支架；１２——— 反作 用弹簧

　　② 电压继电器：电压继电器是根据线圈两端电压大小而控制电路通断的控制电器。它的

图８．１．２２　电压继电器符号

（

线圈是与负载并联的，线圈的匝数多，导线细，线圈的阻抗大。

　　电压继电器又分为过电压继电器和欠电压继电器。过电压继电器

是在电压为１１０％～１１５％的额定电压以上动作，而欠电压继电器在电

压为４０％～７０％额定电压动作。它们的图形符号、文字符号如图

８．１．２２所示。常用的电压继电器有ＪＴ４等系列。

　　③ 中间继电器：中间继电器实际上也是一种电压继电器，但

它的触点数量较多，容量较大，起到中间放大

电器的图形符号、文字符号如图８．１．２３

电器有ＪＺ１２、ＪＺ７、ＪＺ８等系列。图８．１．２３

器结构外形图。

　　３．时间继电器

　　时间继电器是一种在线圈通电或断电后，自动延时输出信号

时间继电器的种类很多，主要有电磁式、空气阻尼式、晶体管式等。这里只介绍最常用的空气

阻尼式时间继电器，它广泛应用于交流电路中。时间继电器的符号如图８．１．２４所示。
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图８．１．２３　中间继电器的结构外形图和符号

（

　　空气阻尼式时间继电器是利用空气阻尼来获得延时动作，可分为通电延时型和断电延时型

图８．１．２４　时间继电器的符号

（

（

（

（

（

（

两种。常用的型号有ＪＳ７和ＪＳ２３系列，图 ８．１．２５ 为

ＪＳ７－Ａ型时间继电器的工作原理图。它由电磁机构、工

作触点及气室三部分组成，它的延时是靠空气的阻尼作

用来实现的。当通电延时型时间继电器电磁铁线圈１通

电后，将衔铁吸下，于是顶杆６与衔铁间出现一个空

隙，当与顶杆相连的弹簧７由上向下移动时，在橡皮膜

上面形成空气稀薄的空间

入气室，活塞因受到空气的阻力，不能迅速下降，在降

到一定位置时，杠杆１５使触点１４动作

动断触点断开）

间即为延时时间。线圈断电时，弹簧使衔铁和活塞等复

位，空气经橡皮膜与顶杆６之间推开的气隙迅速排出，

触点瞬时复位。　

　　断电延时型时间继电器与通电延时型时间继电器的

原理与结构均相同，只是其电磁机构翻转１８０°安装。空

气阻尼式时间继电器具有延时范围较宽，结构简单，工作可靠，价格低廉，寿命长，不受电源

电压和频率波动的影响等优点，但是延时精度低，一般用于延时精度要求不高的场合。

　　４．速度继电器

　　速度继电器是根据电磁感应原理制成的，主要由转子、定子和触点三部分组成，其结构如

图８．１．２６所示。其工作原理是：套有永久磁铁的轴与被控电动机的轴相连，用以接受转速信

号，当速度继电器的轴由电动机带动旋转时，磁铁磁通切割圆环内的笼型绕组，绕组感应出电

流，该电流与磁铁磁场作用产生电磁转矩，在此转矩的推动下，圆环带动摆杆克服弹簧力顺电
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图８．１．２５　ＪＳ７－Ａ系列时间继电器工作原理图

（

１———线圈；２———静铁心；３、７———弹簧；４———衔铁；５———推板；６———顶杆；

８———弹簧；９———橡皮膜；１０———螺 钉；１１——— 进气孔 ；１２———活 塞；

１３、１６———微动开关；１４———延时触点；１５———杠杆

动机方向偏转一定角度，并拨动触点改变其通断状态。调节弹簧松紧可调节速度继电器的触点

在电动机不同转速时切换。

图８．１．２６　速度继电器的结构示意图

１———调节螺钉；２———反力弹簧；

３———动断触点；４———动合触点；

５———动触点；６———推杆；

７———返回杠杆；８———摆杆；

９———笼型导条；１０———圆环；

１１———转轴；１２———永磁转子

图８．１．２７　速度继电器的符号
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　　速度继电器主要用于笼型异步电动机的反接制动。当反接制动的电动机转速下降到接近零

时，能自动切断电源。速度继电器的符号如图８．１．２７所示。速度继电器的常用型号有ＪＹ１和

ＪＦ２０系列。它们的触点额定电压为３８０Ｖ，触点额定电流为２Ａ，额定工作转速为２００～

３６００ｒ／ｍｉｎ，一般在１００ｒ／ｍｉｎ以下转速时触点复原。

　　５．继电器的常见故障

　　继电器常见故障的产生原因及其处理方法如表８．４所示：

表８．４　继电器故障的产生原因及其处理方法

故障现象 产 生 原 因 处 理 方 法

　通电后不

能动作

　线圈断路 　更换线圈

　线圈额定电压高于电源电压 　更换额定电压合适的线圈

　运动部件被卡住 　查明卡住的地方并加以调整

　运动部件歪斜和生锈 　拆下后重新安装调整及清洗去锈

　通电后不

能完全闭合

或吸合不牢

　线圈电源电压过低 　调整电源电压或更换额定电压合适的线圈

　运动部件被卡住 　查出卡住处并加以调整

　触点弹簧或释放弹簧压力过大 　调整弹簧压力或更换弹簧

　交流铁心极面不平或严重锈蚀 　修整极面及去除锈蚀或更换铁心

　线圈损坏

或烧毁

　交流铁心分磁环断裂 　更换分磁环或更换铁心

　空气中含粉尘、油污、水蒸气和腐蚀性气

体，以致绝缘损坏

　更换线圈，必要时还要涂覆特殊绝缘漆

　

　线圈内部断线 　重绕或更换线圈

　线圈因机械碰撞和振动而损坏 　查明原因及做适当处理，再更换或修复线圈

　线圈在超压或欠压下运行而电流过大 　检查并调整线圈电源电压

　线圈额定电压比其电源电压低 　更换额定电压合适的线圈

　线圈匝间短路 　更换线圈

　触点严重

烧损

　负载电流过大 　查明原因，采取适当措施

　触点积聚尘垢 　清理触点接触面

　电火花或电弧过大 　采用灭火花电路

　触点烧损过大，接触面小且接触不良 　修整触点接触面或更换触点

　触点太小 　更换触点

　接触压力太小 　调整触点弹簧或更换新弹簧

３１２



续表

故障现象 产 生 原 因 处 理 方 法

　触点发生

熔焊

　闭合过程中振动过分激烈或发生多次振动 　查明原因，采取相应措施

　接触压力太小 　调整或更换弹簧

　接触面上有金属颗粒凸起或异物 　清理触点接触面

　线圈断电

后仍不释放

　释放弹簧反力太小 　换上合适的弹簧

　极面残留黏性油脂 　将极面擦拭干净

　交流继电器防剩磁气隙太小 　用细锉将有关极面锉去０．１ｍｍ

　直流继电器的非磁性垫片磨损严重 　更换新的非磁性垫片

　运动部件被卡住 　查明原因做适当处理

　触点已熔焊 　撬开已熔焊的触点并更换新的

８．１．８　电磁起动器

　　起动器是供电动机起动、停止和换向控制用的一种电器。它可分全压直接起动器和减压起

动器两类；按其用途可分为可逆电磁起动器和不可逆电磁起动器。按其外壳防护型式可分为开

启式和防护式两种。除少数手动起动器外，起动器大都由接触器、热继电器、控制按钮等电器

元件按一定方式组成，并具有过载、失压保护等功能。各种起动器中，以电磁起动器应用

最广。

　　１．起动器的分类及用途

　　起动器的品种很多，一般可按起动方式及结构型式分类如表８．５所示：

表８．５　起动器的用途及分类

分 类 名 称 型　　号 用　　途

全
电
压
直
接
起
动
器

电磁

ＱＣ１０、ＱＣ１２、

ＱＣ２５、ＭＳＢ、

ＱＺ７３、ＱＺ６７

　供远距离频繁控制三相笼型异步电动机的直接起动、停止及可逆转

换，并具有过载、断相及失压保护作用

手动 ＱＳ５

　供不频繁控制三相笼型异步电动机的直接起动、停止，可具有过载、

断相及欠压保护作用。由于结构简单、价廉、操作不受电网电压波动

影响，故特别适用于广大农村使用

农用起动器
ＱＺ６１０

ＱＺ６１０Ｄ

　由于采用手动合闸且兼具有手动及自动分闸，因此不受电网波动的

影响，能适应目前农村用电的情况。为断相、欠压、长期过载和堵转

等故障提供保护。结构简单，价格低廉
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续表

分 类 名 称 型　　号 用　　途

减
压
起
动
器

�－△

起动器

自耦减压

起动器

自动

手动

自动

手动

ＱＸＳ、ＱＸ１

　供三相笼型异步电动机作�－△起动及停止用，并具

有过载、断相及失压保护作用。在起动过程中，时间继

电器能自动地将电动机定子绕组从星形转换为三角形联

结

ＱＸ３、ＬＣ３－Ｄ 　供三相笼型异步电动机作�－△起动及停止用

ＱＪ３、ＱＪ１０、

ＱＪ１０Ｄ

ＸＪ０１，ＪＪ１

　供三相笼型异步电动机不频繁地减压起动及停止用，

并具有过载、断相及失压保护作用

电抗减压起动器
　供三相笼型异步电动机不频繁地减压起动及停止用，

并具有过载、断相及失压保护作用

电阻减压起动器 ＱＪ７
　供三相笼型异步电动机或小容量直流电动机的减压起

动用，起动时利用电阻来降压，以限制起动电流

延边�－△起动器 ＸＦ１

　供三相笼型异步电动机作延边三角形起动，并具有过

载、断相及失压保护作用。在起动过程中，将电动机绕
组接成三角形

无触点起动器 ＱＷ１

　供三相笼型异步电动机起动、停止和可逆转换，并具

有过载、断相、短路、电流不平衡和防止停电自起动等
保护，也可用于控制其他三相负载
别适用于操作频率高和要求频繁可逆转换的场合，有易
燃、易爆气体的场所和要求组成自动控制的系统中

　　２．起动方式的选择

　　电动机的起动电流很大，一般为其额定电流的５～７倍，最大时甚至达到额定电流的十余

倍。如果电动机容量很大或者有多台电动机同时起动，则对电网的影响尤为严重。

　　一台电动机是否允许全压直接起动，要看其容量与电网容量的比值是否小于一定数值。此

数值既同电源情况有关，也同负载情况有关。

　　

　　从电源容量的角度考虑推荐起动方式如表８．６所示。

表８．６　起动方式与电源容量的关系

电动机容量
电源变压器容量

＜０．３５ ０．３５～０．５８ ＞０．５８

起动方式

　

直接起动

　

　用串联电阻、电抗的方式，或用�－

△减压起动方式

　用延边三角形减压起动方式

或自耦减压起动方式

　　从电网容量方面来看，当电动机由小容量电厂供电时，允许全压起动的笼型异步电动机的

容量一般宜在电源容量的１０％～１２％以下；若由单台变压器供电，而电动机又经常起动，其

容量就应在电源容量的２０％以下，但在非经常起动时，允许其容量为电源容量的３０％以下；
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假如电源是多台小容量变压器并联形成的，允许直接起动的单台电动机的容量也可用下列公式

计算：ＰＭ＝ＰＴ／４ ｋ１－１） ＰＭ 为电动机容量 ＰＴ 为变压器的总容量 ｋ１ 为

电动机的起动电流与其额定电流之比。

　　

　　在经常有异步电动机直接起动的场合，电压降应小于额定电压的１０％；在异步电动机有

足够的起动转矩，而电压降低尚不致影响到其他电气设备的正常运行的场合，也允许电压降达

到额定电压的２０％；当电动机很少起动或它由单独的变压器供电时，还允许电压降略大于额

定电压的２０％。

　　

　　从负载方面来看，电动机的起动转矩必须大于负载阻力矩。全压起动因起动转矩较大，对

重型负载有利，但对于一般的轻型负载来说，就有可能发生机械冲击，以致传动皮带被撕裂，

齿轮被打坏等。表８．７提供了根据负载性质选择起动方式的依据。

表８．７　负载性质与起动方式的关系

负载性质
对起动的要求

限制起动电流 减轻机械冲击
负 载 举 例

　无载或轻载起

动

　�－△减压起动；

电阻或电抗减压起动

　车床、钻床、铣床、镗床、齿轮加工机床、圆

锯、带锯、带离合器的卷扬机、绞盘；带离合器

的普通纺织机械和工业机械；电动、发电机组

　负载转矩与转

速成平方关系的

负载

　延边三角形减压起

动；电阻或电抗减压

起动；自耦减压起动

　离心泵、叶轮泵、螺旋泵、轴流泵等；离心式

鼓风机和压缩机，轴流式风扇和压缩机

　重载负载
　电阻或电抗

减压起动

　卷扬机、倾斜式传送带类机械；升降机、自动

扶梯类机械

　摩擦负载

　延边三角形减压起

动；电阻或电抗减压

起动

　电阻或电抗

减压起动

　水平传送带、活动台车、粉碎机、混砂机、压

延机和电动门等

　阻力矩较小的

惯性负载

　�－△减压起动；

延边三 角形 减 压起

动；自耦减压起动；

电抗减压起动

　离心式分离机、脱水机、曲柄式压力机等阻力

矩小的机械

　恒转矩负载

　延边三角形减压起

动；电阻或电抗减压

起动

　电阻或电抗

减压起动

　往复泵和压缩机、罗茨鼓风机、容积泵、挤压

机

　恒重负载
　电阻或电抗

减压起动

　织机、卷纸机、夹送 辊、长距离 皮带输送机、

链式输送机

　　总之，直接起动虽具有方法简单、设备简单、价格便宜的优点，但为限制电流及机械化的

冲击以及保证电网的供电质量，必须采用减压起动器，或在绕线式异步电动机的转子电路中串
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入阻抗。但是采用减压起动方式并非总有利，因为一方面添加起动设备会使投资增大，另一方

面有些拖动系统要求电动机正、反转或操作很频繁，这就要求缩短起动时间以提高劳动生产

率。因此，确定是否采用全压直接起动，还必须根据具体使用要求和起动方案的技术经济指标

作统筹考虑。

　　适用于直接起动笼型异步电动机的电器有负荷开关、小容量塑料外壳式断路器和电磁起动

器，但以电磁起动器应用最广泛。负荷开关不能提供过载保护，除非受到条件限制，一般不用

它起动和控制异步电动机。如果非用不可，则开启式负荷开关只宜用于起动７．５ｋＷ 以下的电

动机，封闭式负荷开关只宜用于起动２０ｋＷ以下的电动机。塑料外壳式断路器中用于控制电动

机的产品因其技术性能比较优良，故可用于起动电动机。

　　３．电磁起动器选用

　　电磁起动器选用时应注意下列事项：

　　① 根据使用环境确定起动器是开启式

　　② 根据线路要求确定起动器是可逆式的或不可逆式的，是有热保护的还是无热保护的。

　　③ 根据被控制电动机的功率确定用哪一级的起动器，而不是根据电动机的额定电流选择。

产品样本中所列的额定电流是从发热方面规定的。如果是保护式产品，由于散热条件较差，就

宜使起动器在额定电流方面有点裕度。

　　④ 电磁起动器在长期工作制、间断工作制和重复短时工作制等场合都可以应用，但其操

作频率在带热继电器时通常不得超过６０次／小时；在不带热继电器且电持续率ＴＤ≤４０％时，

额定负载下允许６００次／小时。降低容量使用时，还允许提高到２００次／小时。

　　⑤ 电磁起动器

所配用的热继电器是否具有这项功能。

８．１．９　凸轮控制器

　　凸轮控制器是一种大型的手动控制电器，它分鼓形的和凸轮的两种，由于鼓形控制器的控

制容量小，体积大，操作频率低，切换位置和电路较少，经济效果差，因此，已被凸轮控制器

所代替。凸轮控制器主要用于起重设备中控制中小型绕线转子异步电动机的起动、停车、调

速、换向和制动，也适用于有相同要求的其他电力拖动场合。其外形如图８．１．２８所示。

　　１．凸轮控制器的型号含义

ＫＴＪ１－２／３

其中：Ｋ———控制器；Ｔ———凸轮；Ｊ———交流；１———设计序号；２———额定电流；３———接线方

式。

　　２．凸轮控制器的电气符号

　　凸轮控制器的电气符号如图８．１．２９所示。

　　３．选择方法

　　凸轮控制器根据电动机的功率、形式、额定电压、额定电流和工作制以及控制位置数目等

来选择。

　　４．安装使用及维护

　　凸轮控制器多用于起重机械中，使用环境大多较恶劣而对安全与可靠性要求又较高，因此
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图８．１．２８　凸轮控制器外形图

（

图８．１．２９　凸轮控制器的电气符号

必须在合理选用的基础上正确安装并做好维护工作。

　　① 在安装前应仔细查对产品铭牌上的数据与所选择

的规格是否一致，若不一致应停止安装。

　　② 安装前应操作控制器手柄不少于５次，检查有无

卡住现象，若有，应分析原因进行修理或更换。检查控制

器触点的开闭顺序是否符合规定的开闭表要求，每对触点

是否可靠开闭等。

　　③ 控制器必须牢固可靠地安装在墙壁或支架上，并

按接线图把控制器与电动机、电阻器和保护电器进行连

接，然后将金属外壳可靠接地。安装孔的平面应平整，孔

的直径尺寸应比控制器安装孔尺寸略大１～２ｍｍ，并注意

手柄在任何一个位置时与墙壁或另一控制器手柄之间的空

间间隙不小于１５０ｍｍ。

　　④ 应按开闭表或原理图要求接线，经反复检查后，确

实正确无误后才能通电。通电前，应把灭弧罩和控制器外壳全部装上，以防电弧喷出，造成事故。

　　⑤ 保养时应注意清除控制器内的灰尘。

　　⑥ 所有活动部分应定期加润滑油，可采用黄油

油对塑料件有损坏作用。

　　⑦ 不使用控制器时，手轮应准确地停放在零位。

　　⑧ 首次操作或检修后试运行，若控制器转到第２位置后，仍未使电动机转动，则应停止

起动，查明原因，检查线路、制动部分及机构是否有卡住情况。
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　　⑨ 试运行时，转动手轮不能太快，当转到１位置时，使电动机转速达到稳定后，经过一

定的时间间隔

过过电流继电器的整定值。

　　⑩ 使用中，当降落重载荷时，在控制器的最后位置可得到最小速度，若不是非对称线路

的控制器，不可长时间停在第１位置，否则会使载荷超速下降或发生电动机转子 “飞车” 的

事故。

　　５．常见故障及修理

　　

　　主要是滑动部分有故障，应先检查滚动轴承是否损坏，或者紧固件嵌入轴承内引起卡死现

象。如轴承无损坏，则应检查凸轮鼓是否嵌入异物或者触点部分有无异物嵌入，发现有异物应

立即取出并仔细查看损伤部分，若不可修复应立即更换。

　　

　　由于触点温升过高，使触点支持胶木件烧焦。触点温升过高时应检查使用是否合理，选用

是否恰当。如有不符合要求现象应立即更换符合要求的控制器。若以往使用均正常，突然发现

整台控制器中有个别触点支架胶木件烧焦，则应检查动、静触点是否良好，触点是否有烧毛现

象。若触点烧毛应用细锉刀轻轻地修整，绝不能用砂皮砂光，以免砂粒嵌入触点中，造成触点

接触不良。通常控制器的触点弹簧的超程小于０．５ｍｍ时就应更换触点。另外应检查触点弹簧

是否损坏或是否有退火变软现象，若触点压力变小，则会导致温升增高，此时应检查触点

压力。　

　　

　　应检查触点弹簧是否脱落或断裂，导致触点压力不正常；另外应检查触点是否脱落或磨

光。反之，应检查外接电路是否正常。

　　

　　一般是凸轮片碎裂脱落或凸轮角度磨损变化，使开闭角度有变化。另外也可能因机构已有

损坏或磨损到不符合要求，若有此情况应更换。

８．１．１０　电磁铁

　　电磁铁是一种通电后对铁磁物质产生吸力，将电能转换为机械能的电器或电气部件。

　　１．电磁铁的型号

　　电磁铁的型号含义如下

图８．１．３０　电磁铁

的图形符号

Ｍ１２－３

其中：Ｍ———电磁铁；

１———类别代号：Ｑ———牵引、Ｚ———制动、Ｗ———起重、Ｆ———阀用；

２———设计序号；

３———规格及技术要求代号。

　　２．电磁铁的图形符号

　　电磁铁的图形符号如图８．１．３０所示。

　　３．电磁铁的分类及特点
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　　电磁铁按其工作分类有牵引电磁铁、制动电磁铁、阀用电磁铁及电力液压推动器

制）

　　① 牵引电磁铁：牵引电磁铁是一种自动化执行元件，它可在机械设备及自动化系统的各

种操作机构中作为远距离控制之用。在自动控制设备中，用作开启或关闭水压、油压、气压等

阀门以及牵引其他机械装置以达到遥控的目的。

　　② 制动电磁铁：制动电磁铁是操纵制动器做机械制动用的电磁铁，通常与瓦式制动架配

合使用，在电气传动装置中用作电动机的机械制动，使停机迅速、准确。

　　③ 起重电磁铁：起重电磁铁用于起重、搬运铁磁性重物。

　　④ 阀用电磁铁：主要用于电磁阀。

　　４．电磁铁的安装、检查与维修

　　

　　① 电磁铁的铁心表面应洁净无锈蚀，通电前应除去防护油脂。

　　② 电磁铁的衔铁及其传动机构的动作应迅速、准确、无阻滞现象；直流电磁铁的衔铁上

应有隔磁措施，以消除剩磁影响。

　　③ 制动电磁铁的衔铁吸合时，铁心的接触面应紧紧地与其固定部分接触，且不得有异常

现象。

　　④ 有缓冲装置的制动电磁铁，应调节其缓冲器气道孔的螺钉，使衔铁动作至最终位置时

平稳，无剧烈冲击。

　　⑤ 牵引电磁铁固定位置应与推杆

　　⑥ 经常在可动部分加注润滑油，注意可动部分的磨损，适时处理与更换。

　　⑦ 定期清除电磁铁零件表面的灰尘和污物。

　　

表８．８　电磁铁常见故障分析与处理

序号 故 障 现 象 可 能 原 因 处 理 方 法

１ 衔铁吸不起

① 机械部分卡阻

② 电压过低

③ 三相电磁铁接线错误

④ 线圈断线、短路

① 清除杂物，加润滑油

② 提高供电电压

③ 核对接线

④ 修理或更换线圈

２ 断电后衔铁不下落

① 机构卡阻

② 润滑油冻结

③ 直流电磁铁剩磁过大

④ 非磁性垫片磨损

找出原因消除

３ 交流电磁铁噪声加大

① 衔铁未完全吸合

② 极面不平

③ 短路环断线

① 适当调整衔铁固定位置

② 打磨极面

③ 修理短路环

４ 线圈过热

① 散热不良

② 未完全吸合

③ 线圈匝间短路

④ 操作过于频繁

找出原因消除
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８．１．１１　低压电器常见故障与排除

　　１．低压电器主要零部件的故障检查与排除

　　低压电器的主要零部件指电磁系统、触点系统和灭弧装置中的一些关键性零部件，它们的

故障将使电器工作失常或不能工作。对运行中的电器，一旦出现故障，必须迅速排除。

　　

　　１）

　　① 电磁线圈断路。该故障的现象是通电后该动作的电器不动作。其可能原因是：线圈因长期

存放或受潮霉断或在使用中被故障电流烧断。线圈的开路故障可用万用表相应的电阻挡检测，将万

用表两支表笔触及线圈两端，若电阻趋近于∞，则线圈中有断路故障存在。拆开线圈检查，如果整

个线圈完好只有个别断点，可将其焊牢，处理好绝缘后缠绕还原继续使用。如果断点较多或导线外

包绝缘漆因大电流的高热或严重潮湿已有损伤，应用新线重绕或将线圈整体更换。

　　② 电磁线圈短路。电磁线圈的短路有匝间短路和对地

衔铁不能被吸合或吸合无力并伴有较强烈的振动。造成这种故障的原因可能是线圈受大电流冲

击，发高热损坏了漆包线绝缘层；或因机械损伤导致部分漆包线绝缘层损坏；或因线圈严重受

潮，降低绝缘性能，通电时被电源短路。电磁线圈内形成大电流的原因主要是线圈通电时，衔

铁不吸合或吸合不紧密，铁心未形成良好闭合磁路，使线圈交流阻抗减小，电流大，造成线圈

过热而损伤绝缘。在这类故障中，造成衔铁不吸合或有吸合不良的原因是动、静铁心接触面不

平整或电源电压过低造成，因此检修应从动、静铁心的结合面和电源电压等方面入手。如果线

圈匝间短路或对地短路的故障点或故障部分很少，其余部分完好，可以排除这些短路点的故

障，处理好绝缘后，继续使用。如果短路只有少数几匝，可将坏线圈拆去，有条件时最好用同

规格新漆包线补上拆去的匝数。为了避免短路故障继续发生，在修复的电磁线圈投入使用前，

必须先排除引起短路的因素，如修理好动、静铁心结合面，调整电源电压到正常值等。

　　重绕线圈所用漆包线的规格和匝数，要直接从旧线圈中测得，也可从铭牌或手册上查出。

如果没有铭牌或手册中查不到，线圈又严重烧熔或多数烧断，无法清理匝数时，可用下式进行

计算

Ｎ＝４５×１０Ｕ
ＢＡ

式中：Ｎ为线圈匝数；Ｕ为线圈工作电压 Ｂ为线圈的磁通密度，一般取０．８～１Ｔ；Ａ为

铁心横截面积 ２）

　　线圈的匝数确定后，所用导线的直径可用百分尺或游标尺从旧线圈中测得。为减小测量误

差，测量前先用微火绕焦绝缘层，再用棉织物勒去炭化层，分别测量几个点，取其平均值。

　　绕好的线圈，应进行绝缘处理：先在１０５～１１０℃的温度下预烘３ｈ，以驱除潮气，待冷却

到６０～７０℃时，浸满绝缘漆，将多余的漆液滴除后，再在１１０～１２０℃的温度下烘透烘干，即

可投入使用。

　　２）

　　铁心故障主要表现在铁心结合面、短路环以及衔铁、传动机构等方面的故障。

　　① 动、静铁心结合面不平整或衔铁歪斜，该故障的现象是铁心吸合不良，发生较强的振

１２２



动和噪音。其原因是动、静铁心吸合时，多次撞击，发生变形和磨损，或铁心结合面上有锈

斑、油污或其他杂物，引起吸合面接触不紧密而振动，同时导致电磁线圈交流阻抗减小，电流

增大，使线圈过热甚至烧毁。

　　排除这类故障时，若是因为铁心结合面的锈斑、油污或其他杂物，只需清除即可；若铁心

结合面凹凸不平或歪斜不严重，可进行修理校正；若严重变形或歪斜而无法修复时，只有

更换。

　　② 短路环损坏或脱出，有短路环的低压电器工作时，由于动、静铁心多次吸合撞击，短

路环可能发生断裂或从铁心上脱出，不能减振，使电器的振动和噪音加大。短路环的断裂部位

多数发生在铁心槽外的转角部分和槽口部分，对这种断裂的短路环，可焊牢断口，再用粘合剂

粘牢在铁心上。如果短路环只脱出，可先用钢锯条将铁心槽壁刮毛，涂上粘合剂，然后将短路

环压入铁心。

　　③ 机械传动部分的故障，动铁心或其他传动部分因机械阻力发生阻滞与卡塞、触点压力

弹簧弹力过大，使动铁心吸合受阻，也将造成衔铁吸合不良，增大振动和噪音，检修时应排除

传动机械的阻碍因素，调换弹力较小的触点压力弹簧，并通电试验，直至传动部分灵活、动作

自如为止。

　　

　　触点系统故障主要表现在过热磨损和熔焊等方面。

　　１）

　　当有电流通过触点时，由于触点之间接触电阻的存在，触点不可避免地会发热，适当的温

升是允许的。若动、静触点之间接触电阻过大，温升超过允许值，严重时使动、静触点熔焊在

一起，便成为故障。引起触点过热的原因和排除方法：

　　① 触点压力不足，由于长期使用，多次开合，接触电阻和电弧高温等原因，触点和触点

压力弹簧会退火、疲劳、变形、弹性减弱或失去弹性，造成触点压力不足，接触电阻增大，触

点温度升高。再则因触点多次开合撞击发生磨损，使厚度变薄，接触部位歪斜，机械强度变

差，也会使触点压力不足。

　　排除该类故障时，首先调整弹簧压力，减小触点间的接触电阻。检查所调整的触点压力是

否合适，可将０．１ｍｍ厚、宽度比触点稍宽的纸条，夹在闭合的动、静触点之间，向上拉动纸

条，在正常情况下，对于小容量电器，稍用点力，纸条应能被完整拉出；对较大容量的电器，

纸条拉出时应有撕裂现象。若纸条轻易被拉出，说明触点压力太小；若纸条一拉就断，则触点

压力过大。

　　若为触点磨损过度或触点压力弹簧失去弹性，调整后仍达不到要求时，应更换触点或弹

簧。

　　② 触点表面接触不良。其原因除触点之间压力不足外，还有触点接触面有氧化层或污物，

增大了触点之间的接触电阻。对于银或银的合金制成的触点，氧化层可不必除去，因为银和银

的氧化物电阻率相近，何况银的氧化物遇热时还可还原成银。但对铜触点，较厚的氧化膜则应

除去。因铜的氧化物电阻率较大，容易引起触点过热。清除这些氧化物膜，可用电工刀或细纹

锉刀，但必须保证结合处的平整。如果接触面有油污或尘垢，可用溶剂清洗擦干。

　　③ 触点表面烧毛。是分断电路时电弧所造成。烧毛的触点接触面小，接触电阻大，容易
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使触点过热。检修时，只需用电工刀或细纹锉刀清除毛刺即可。在清除毛刺时要注意不得把接

触面修整得过于光滑，这样反而减小触点之间的接触面积，增大接触电阻。还应注意对烧毛接

触面的锉刮要适度，如果锉刮过多，会影响使用寿命。打磨触点表面时，一般不用砂纸或砂

布，否则在摩擦过程中不可避免地有砂粒嵌进触点表面，会增加接触电阻。

　　２）

　　其原因有电磨损和机械磨损两种。电磨损是指由于触点之间电弧的烧蚀，金属气化蒸发使

触点耗损；机械磨损是指触点在多次开合中受到撞击，在触点的接触面间产生滑动摩擦所造成

的磨损。若触点磨损不太严重，还可勉强使用。若表面出现严重的不平，可用与前述排除触点

烧毛故障的相同方法修理。若因磨损使触点厚度减小到原有厚度的２／３～１／２时，就应当更换

新触点，并先查明触点消耗过快的原因。

　　３）

　　动、静触点之间因发生高热使表面熔化，两者焊接在一起且不能分断，称为触点熔焊。产

生触点熔焊的原因是在触点闭合时，由于撞击和振动，触点间将不断产生短电弧。其温度高达

３０００～６０００℃，如果时间稍长，即可把触点烧伤或熔化，并使动、静触点熔焊，导致电路失

控。

　　造成触点熔焊的直接原因有两个：一是线路电流太大，超过触点额定容量１０倍左右；二

是触点压力弹簧严重疲劳或损坏，使触点压力减小，无法分断。若触点容量小，满足不了线路

载流量的要求，应更换触点容量大的电器；若电器本身与线路载流量配套正确，是电路本身故

障造成电流增大，应设法检修电路和设备，若系触点压力弹簧的故障，则应更换同规格的触点

压力弹簧。

　　

　　灭弧装置的故障现象表现为灭弧性能降低或失去灭弧功能。造成这种故障的可能原因是灭

弧罩受潮、碳化或破碎，磁吹线圈局部短路，灭弧角或灭弧栅片脱落等。检查故障时，可贴近

电器倾听触点分断时的声音。如有软弱无力的 “卜、卜” 声，则是灭弧时间延长的现象，可拆

开灭弧装置检查。若灭弧罩受潮，可用烘烤驱除潮气；若灭弧罩碳化，轻者可刮除碳化层，严

重时应更换灭弧罩；磁吹线圈短路，可按线圈短路故障进行检修；灭弧角或灭弧栅片脱落，可

以重新固定；若灭弧栅片烧坏，应更换。

　　２．几种典型低压电器的故障检查与排除

　　

　　断路器的常见故障有不能合闸、不能分闸、自动掉闸及触点不能同步动作等几种。

　　① 手动操作的断路器不能合闸：当需要断路器接通送电时，扳动手柄，无法使其稳定在

主电路接通的位置上。故障的可能原因是失压脱扣器线圈开路、线圈引线接触不良、储能弹簧

变形、损坏或线路无电。检修中，应注意失压脱扣线圈是否正常，脱扣机构是否动作灵活，储

能弹簧是否完好无损，线路上有无额定电压。在确定故障点后，根据具体情况进行修理。

　　② 电动操作的断路器不能合闸：电动操作的断路器常用于大容量电路的控制。导致断路

器不能合闸的原因和修理方法是操作电源不合要求，应调整或更换操作电源；电磁铁损坏或行

程不够，应修理电磁铁或调整电磁铁拉杆行程；操作电动机损坏或电动机定位开关失灵，应排

除操作电动机故障或修理电动机定位开关。
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　　③ 失压脱扣器不能使断路器分闸：当需要断路器分断主电路时，操作失压脱扣器按钮，

断路器不动作，仍停留在接通位置。其可能原因是反作用弹簧弹力太大或储能弹簧弹力太小，

应调整更换有关弹簧；传动机构卡塞，不能动作，这时应检修传动机构，排除卡塞故障。

　　④ 起动电动机时自动掉闸：当断路器接通电路后，电动机还在起动时就自动掉闸，分断

了主电路。其主要原因是过载脱扣装置瞬时动作整定电流调得太小，应重新调大。

　　⑤ 工作一段时间后自动掉闸：这种故障现象是断路器接通电路，电路工作一段时间后，

自动掉闸分断主电路而造成电路停电。其主要原因可能是过载脱扣装置延时整定值调得太短，

应重调；其次可能是热元件或延时电路元件损坏，应检查更换。

　　⑥

机构损坏或失灵，应检查调整该触点的传动机构。

　　⑦

触点桥或触点传动机构。

　　

　　热继电器的故障现象主要是不动作和误动作。

　　① 热继电器不动作：该故障现象是电路过载后，热继电器该动作时不动作，失去过载保

护作用。其可能原因是电流整定值调得过大；热元件烧断或脱焊；动作机构卡死或板扣脱落。

修理时可根据负载容量恰当调整整定电流，检修热元件或动作机构。

　　② 热继电器误动作：该故障现象是电路未过载，热继电器就自行动作，分断主电路，造

成不应有的停电。其可能原因是电流整定值调得过小；热继电器与负载不配套；电动机起动时

间过长或连续起动次数太多；线路或负载漏电、短路；热继电器受强烈冲击或振动等。检修时

应查明原因，合理调整整定电流或调换与负载配套的热继电器，若是电动机或线路故障，应检

修电动机和供电线路。如工作环境振动过大，应配用有防振装置的热继电器。

　　

　　交流接触器电磁系统、触点系统和灭弧装置的故障前面已介绍过，这里讨论交流接触器触

点不同步、相间短路和通电后不动作等几种故障。

　　① 一相主触点不能闭合：由于一相主触点损坏、接触不良或连接螺钉、卡簧松脱，动作

时只有两相主触点闭合送电，造成电动机缺相运行，这样很容易损坏电动机，应立即断电，检

修有故障的触点。

　　② 相间短路：该故障多发生在用两个交流接触器控制电动机作可逆运转的电路上，如果

联锁电路有故障，动作失灵或误动作，使两只交流接触器同时吸合，即发生相间短路，如果电

路保护装置反应迟钝，故障电流可迅速将触点烧毁、线路烧坏，造成严重后果。另外，如果电

动机在正反转中由于切换时间太短，动作过快，也可能使相间拉电弧造成短路。这类故障，可

采用在控制线路上加装按钮或辅助触点双重联锁进行保护或选用动作时间长的交流接触器，以

延长正反转的切换时间。

　　③ 通电后不动作：该故障的可能原因是电磁线圈开路或线圈电源接触不良，可按低压电

器零部件故障排除方法检修；起动按钮动合触点接触不良，应修理起动按钮；动触点传动机构

卡死，转轴生锈或歪斜，应修理传动机构。
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　　空气阻尼式时间继电器常见故障是延时时间自行增长、自行缩短或不能延时。延时时间自

行增长的原因是气室不清洁，空气通道不通畅，气流被阻滞，应清洁气室和空气通道；延时时

间自行缩短或不能延时，是气室密封不严或活塞漏气所致，应改善气室的密封程度，若活塞漏

气应更换。

８．２　三相异步电动机基本控制电路

８．２．１　三相异步电动机的正转、点动及两地控制

　　三相笼型异步电动机具有结构简单、坚固耐用、价格便宜、维修方便等优点，获得广泛的

应用。三相笼型异步电动机接通电源后，从静止到稳定运行的过渡过程，称为起动过程。在起

动时，转子的感应电动势和感应电流都很大，从而使得定子的起动电流Ｉｓｔ也很大，一般可达

电动机额定电流的４～７倍。这样会造成电网电压的显著下降，影响在同一电网下工作的其他

设备的正常运行。因此，只有当三相笼型异步电动机的容量小于１１ｋＷ或满足以下经验公式时

Ｉｓｔ
ＩＮ

≤
３
４＋

Ｓ
４Ｐ （８．２．１）

式中：Ｉｓｔ为电动机的全压起动电流，单位为Ａ；ＩＮ 为电动机的额定电流，单位为Ａ；Ｓ为电源

变压器的容量，单位为ｋＶＡ；Ｐ为电动机的容量，单位为ｋＷ。

采用直接起动。直接起动是一种经济、简单、可靠的起动方法。但当电动机容量大于１１ｋＷ 或

不满足公式

制电路。

　　正转

　　１．开关控制电路如下所述

　　图８．２．１为电动机的单向旋转开关控制电路，图中 Ｍ为三相笼型感应电动机，Ｑ为刀开

关，ＱＦ为自动空气开关。

　　图８．２．１

空气开关直接控制电动机的起动和停车，一般适用于不频繁起动的小容量电动机。工厂中小型

电动机，如砂轮机、三相电风扇等常采用这种控制电路，但是这种控制电路不能实现远距离控

制和自动控制。

　　２．接触器点动控制电路

　　在需要频繁起动、停车的点动控制场合

图８．２．２所示的由按钮、接触器等实现的点动控制电路，其中ＳＢ为按钮，ＫＭ为交流接触器。

工作原理分析如下：合上刀开关，按下ＳＢ按钮，ＫＭ线圈得电，其三对动合主触点闭合，电

动机三相绕组得电，电动机Ｍ起动。松开ＳＢ按钮，ＫＭ 线圈失电，其主触点断开，电动机三

相绕组失电，电动机Ｍ停车。

　　３．接触器常动控制电路

　　图８．２．３

５２２



图８．２．１　单向旋转的开关控制电路

（

（

图８．２．２　接触器实现的单向

旋转点动控制电路

图８．２．３　具有点动、常动的控制电路

　　图中Ｑ为电源开关，ＦＵ１、ＦＵ２ 分别为主电路和控制电路的熔断器，ＦＲ为热继电器，ＳＢ１、

ＳＢ２ 分别为停车和起动按钮。工作过程如下：合上电源开关Ｑ，按下起动按钮ＳＢ２，其动合触

点闭合，接触器ＫＭ线圈得电，其主触点闭合，电动机接通三相电源起动。同时，与ＳＢ２ 动合

触点并联的ＫＭ动合辅助触点闭合，因此，当松开ＳＢ２ 时，虽然ＳＢ２ 动合触点断开，可是ＫＭ

线圈通过已闭合的ＫＭ动合辅助触点仍保持通电状态，从而使电动机获得连续运转。这种依靠

接触器自身辅助触点保持线圈通电的电路，称为自锁电路。动合辅助触点称为自锁触点。按下

按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ线圈失电，ＫＭ动合主触点和动合辅助触点均断开，切断电动机的主电路

和控制电路，电动机停车。本电路具有以下保护环节：

　　① 过载保护：由热继电器ＦＲ实现电动机的长期过载保护。热继电器的双金属片串接在电

动机的主电路中，其动断触点接在接触器的线圈控制回路中，当电动机发生长期过载时，热继
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电器的双金属片受热弯曲，使其动断触点断开，切断接触器线圈的控制回路，接触器线圈失

电，接触器的主触点断开，从而使电动机断电，起到电动机的过载保护作用。

　　② 短路保护：由熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 分别实现电动机的主电路和控制电路的短路保护。

　　③ 失压和欠压保护：当电源电压因某种原因严重下降或消失

接触器的电磁吸力下降或消失，使得接触器的衔铁释放，动合主触点和自锁触点断开，电动机

停止转动。当线路电压正常时，接触器线圈不能自动通电，必须再次按下起动按钮ＳＢ２ 后才能

重新起动，从而保证了线路正常后电动机突然起动所引起的设备或人身事故。具有自锁电路的

接触器控制电路都有失压和欠压保护作用。

　　４．具有点动、常动控制电路

　　图８．２．３

ＳＡ断开时为常动控制。图８．２．３

ＳＢ２ 时，为常动控制；当按下按钮ＳＢ３ 时为点动控制，它是利用ＳＢ３ 的动断触点来断开自锁电

路，实现点动控制。ＳＢ１ 为电动机常动控制的停车按钮。

　　５．两地

　　在大型设备上，为了操作方便，常要求能多个地点进行控制操作。在某些机械设备上，为

保证操作安全，需要满足多个条件，设备才能开始工作，这样的控制要求可通过在电路中串联

或并联电器的动断触点和动合触点来实现。图８．２．４

电条件为按钮ＳＢ２、ＳＢ３、ＳＢ４ 的动合触点任一闭合，ＫＭ辅助动合触点构成自锁，这里的动合

触点并联构成逻辑或的关系，任一条件满足，接通电路。ＫＭ线圈电路的切断条件为按钮ＳＢ１、

ＳＢ５、ＳＢ６ 的动断触点任一打开，动断触点串联构成逻辑与的关系，其中任一条件满足，即可切

断电路。图８．２．４ ４、ＳＢ５、ＳＢ６ 的动合触点

全部闭合，ＫＭ的辅助动合触点构成自锁。即动合触点串联成为逻辑与的关系，全部条件满

足，接通电路。ＫＭ线圈电路的切断条件为按钮ＳＢ１、ＳＢ２、ＳＢ３ 的动断触点全部打开，即动断

触点并联构成逻辑或的关系，全部条件满足，切断电路。

图８．２．４　多地点多条件控制电路
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８．２．２　三相异步电动机正反转控制

　　前面介绍的几种电动机的控制电路都是有关电动机单一旋转方向的控制电路，但是在生产

实践中经常需要电动机能正反转，例如，机床工作台的前进和后退、摇臂钻床摇臂的上升和下

降、起重机吊钩的上升和下降等。控制电动机的正反转，可用改变输入三相电源相序的方法

实现。

　　１．常用的电动机正反转控制电路

　　

　　图８．２．５为用倒顺开关控制的电动机的正反转的控制电路。图８．２．５

实现电动机正反转的电路，由于倒顺开关无灭弧机构，所以只适用于容量小于５．５ｋＷ 的电动

机的正反转控制电路。对于容量大于５．５ｋＷ的电动机，则采用图８．２．５

通过倒顺开关预选电动机的旋转方向，而由接触器ＫＭ来接通和断开电源，控制电动机的起动

和停车。此电路采用接触器控制，并且在主电路中接入了热继电器ＦＲ，所以此电路具有失压、

欠压和过载保护，熔断器ＦＵ１ 实现了电路保护。

图８．２．５　用倒顺开关实现的正反转控制电路

　　

　　图８．２．６所示为按钮控制的电动机正反转控制电路。其中ＫＭ１ 为正转接触器，ＫＭ２ 为反转

接触器。ＫＭ１ 主触点闭合时与ＫＭ２ 主触点闭合时，电动机的电源相序正好改变了其中两相的

相序，实现了电动机的正反转。但是图８．２．６

ＳＢ２ 后又同时按下按钮ＳＢ３） １、ＫＭ２ 主触点同时闭合，使得电源短路，造成电动机无法

正常工作甚至发生事故。因此，将ＫＭ１、ＫＭ２ 正反转接触器的动断辅助触点串接在对方线圈回

路中，这样ＫＭ１、ＫＭ２ 线圈就不可能同时得电，防止发生电源短路事故，如图８．２．６

这种由接触器或继电器动断触点构成的互锁称为电气互锁。可是该电路还存在一个缺点：在电
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动机由正转变反转或由反转变正转的操作中，必须先按停车按钮ＳＢ１，这样难以提高劳动生产

率。为此，可以采用图８．２．６

或由反转直接变正转的操作，它是在图８．２．６

的机械互锁，构成具有电气和机械双重互锁的控制电路。

图８．２．６　用按钮、接触器实现的电动机正反转控制电路

　　２．行程控制

　　行程控制实际上可以看作是正反转控制的特殊应用。某些机械设备中的运动部件

的工作台、高炉的加料设备等）

常是利用位置开关来检测往返运动的相对位置，控制电动机的正反转。图８．２．７为机床工作台

往返运动的示意图。ＳＱ１、ＳＱ２ 分别安装在床身两端，反映工作台的起点和终点。撞块Ａ、Ｂ安

装在工作台上，当撞块随着工作台运动到位置开关位置时，压下位置开关，使其触点动作，从

而改变控制电路，使电动机正反转，实现工作台的自动往返运动。

图８．２．７　机床工作台自动往返示意图

　　图８．２．８为用位置开关实现具有自动往返运行功能的电动机的控制电路。ＫＭ１ 为正转接触

器，ＫＭ２ 为反转接触器，位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 分别用作正反转的极限保护，避免工作台因超出

极限位置而发生事故。该电路的工作原理：合上电源开关Ｑ，按下正向起动按钮ＳＢ２，ＫＭ１ 线

圈得电并自锁，电动机正向起动，拖动工作台前进，当前进到位时，撞块压下位置开关ＳＱ２，
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图８．２．８　工作台自动往返的控制电路

其动断触点断开，使ＫＭ１ 线圈失电，电动机停转，但同时ＳＱ２ 的动合触点闭合，使ＫＭ２ 线圈

得电，电动机反向起动，拖动工作台后退，当后退到位时，撞块又压下位置开关ＳＱ１，其动断

触点断开，使ＫＭ２ 线圈失电，电动机停转，但同时ＳＱ１ 的动合触点闭合，ＫＭ１ 线圈得电，电动

机正向起动，拖动工作台前进，如此循环往返，实现了电动机的正反转控制。该电路具有失

压、欠压、过载和短路保护环节，同时还具有机械和电气互锁保护等保护环节，该电路在生产

实践中得到广泛的应用。

　　上述利用位置开关按照机械设备的运动部件的行程位置进行电动机的控制称为行程控制。

８．２．３　三相异步电动机的顺序控制及时间控制

　　１．顺序控制

　　实际生产中，有些设备常要求电动机按一定的顺序起动，如铣床工作台的进给电动机，必

须在主轴电动机已起动工作的条件下才能起动工作；自动加上设备，必须在前一工步已完成，

转换控制条件具备，方可进入新的工步；还有一些设备，要求液压泵电动机首先起动正常供液

后，其他动力部件的驱动电动机方可起动工作。控制设备完成这种顺序起动电动机的电路，称

为顺序起动控制电路或称条件控制电路。

　　图８．２．９为两台电动机顺序起动的控制电路。

　　ＫＭ１ 是液压泵电动机Ｍ１ 的起动控制接触器，ＫＭ２ 控制主轴电动机Ｍ２。工作时，ＫＭ１ 线圈

得电，其主触点闭合，液压泵电动机起动以后，满足ＫＭ２ 线圈通电工作的条件，ＫＭ２ 可控制

主轴电动机起动工作。在图８．２．９ ２ 线圈电路由ＫＭ１ 线圈电路起停控制

环节之后接出，当起动按钮ＳＢ２ 压下，ＫＭ１ 线圈得电，其辅助动合触点闭合自锁，使ＫＭ２ 线圈

通电工作条件满足，此时通过主轴电动机的起、停控制按钮ＳＢ４ 与ＳＢ３ 控制ＫＭ２ 线圈电路的通
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图８．２．９　是两台电动机顺序起动的控制电路

断电，控制主轴电动机起动工作和断电停车。图８．２．９ １ 线圈电路与ＫＭ２ 线

圈电路单独构成，ＫＭ１ 的辅助动合触点作为一控制条件，串接在ＫＭ２ 的线圈电路中，只有ＫＭ１

线圈得电，该辅助动合触点闭合，Ｍ１ 油泵电动机已起动工作的条件满足后，ＫＭ２ 线圈可开始

通电工作。

　　２．时间控制

　　在自动控制系统中，经常要延迟一段时间或定时接通和分断某些控制电路，以满足生产上

的需要。例如，电动机在容量大于１１ｋＷ或不满足公式

电动机减压起动后，经过一段时间，起动过程结束时，就应把电动机的主电路恢复到全压运行

时的电路，电动机主电路的切换可以利用时间继电器来完成。这种利用时间继电器实现对电动

机的控制就称为时间控制。

　　下面介绍几种常见的电动机的时间控制电路。

　　

　　图８．２．１０为时间继电器控制的�－△减压起动控制电路，它是利用时间继电器来完成电

动机的�－△自动切换的，这种方法只适用于电动机正常运行时是△联结并且是轻载起动的

场合。

　　电路工作原理如下：合上电源开关ＱＦ，按下按钮ＳＢ２，ＫＭ１ 线圈通电，其动合辅助触点闭

合，ＫＭ２ 线圈也通电，同时ＫＴ线圈有电，开始计时；ＫＭ１、ＫＭ２ 主触点闭合，电动机绕组连

接成�形起动，ＫＭ２ 动合辅助触点闭合，起自锁作用；ＫＴ计时时间到，其延时动作的动断触

点断开，延时动作的动合触点闭合，使 ＫＭ１ 线圈回路断开，ＫＭ３ 线圈回路通电，ＫＭ１ 主触点

断开，ＫＭ３ 主触点闭合，电动机接成△全压运行。停车时，按下停车按钮ＳＢ１ 即可。

　　

　　图８．２．１１为用两个接触器实现的自耦变压器减压起动控制电路，该电路仅适用于不频繁

起动、电动机容量在３０ｋＷ以下的情况。其工作原理分析如下：合上电源开关，按下起动按钮
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图８．２．１０　�－△减压起动控制电路

ＳＢ２，ＫＭ１ 线圈通电并自锁，将自耦变压器Ｔ接入，电动机定子绕组经自耦变压器供电减压起

动；同时，ＫＴ线圈通电，开始计时，整定时间到，其延时闭合的动合触点闭合，使中间继电

器ＫＡ线圈通电并自锁，ＫＭ１ 线圈断电，其主触点断开，ＫＭ２ 线圈通电，其主触点闭合，自耦

变压器被切除，电动机全压运行。

图８．２．１１　自耦变压器减压起动控制电路
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　　图８．２．１２为时间控制的能耗制动的控制电路。其工作原理分析如下：

图８．２．１２　单向能耗制动控制电路

　　电动机已经在正常运行，当按下停车按钮ＳＢ１ 时，ＫＭ１ 线圈失电，其主触点断开，电动机

定子绕组断电；同时，ＫＭ２、ＫＴ线圈通电，ＫＭ２ 主触点闭合，电动机在能耗制动作用下，转

速迅速下降，当接近零时，ＫＴ计时时间到。其延时触点动作时，ＫＭ２、ＫＴ断电，整个电路断

电，制动过程结束。电动机停车时采用能耗制动可缩短停车时间，提高工作效率。

８．２．４　双速异步电动机高低速控制

　　实际生产中，对机械设备常有多种速度输出的要求，通常采用单速电动机时，需配有机械

变速系统以满足变速要求。当设备的结构尺寸受到限制或要求速度可调时，常采用电动机调速

或多速电动机，本节将简要分析双速异步电动机运行原理及其控制电路。

　　１．电动机磁极对数的产生与变化

　　由电工学知识知道，电动机的转速与电动机的磁极对数有关，改变电动机的磁极对数即可

改变其转速。采用改变磁极对数的变速方法一般只适合笼型异步电动机，笼型异步电动机有两

种改变磁极对数的方法：第一种是改变定子绕组的连接，即改变定子绕组中电流流动的方向，

形成不同的磁极对数；第二种是在定子绕组上设置具有不同磁极对数的两套互相独立的绕组。

当一台电动机需要较多级数的速度输出时，也可两种方法同时采用。

　　多速电动机的定子绕组由两个线圈连接而成，线圈之间有导线引出，如图８．２．１３所示。

　　常见的定子绕组接线有两种：一种是由单星形改为双星形，即将图８．２．１３

８．２．１３

定子绕组的两个线圈串联后接入三相电源，电流流动方向及电流分布如图８．２．１３

成四极低速运行。当每相定子绕组的两个线圈并联时，由中间导线端子接入三相电源，其他两

端汇集一点构成双星形联结，电流流动方向及电流分布改变如图８．２．１３

极高速运行。两种接线方式变换使磁极对数减少一半，其转速增加一倍。单星形－双星形切换
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图８．２．１３　双速电动机定子绕组接线

（

（

适用于拖动恒转矩性质的负载；三角形－双星形切换适用于拖动恒功率性质的负载。

　　２．双速电动机控制电路

　　图８．２．１４为双速电动机三角形－双星形变换控制的电路图，图中主电路接触器ＫＭ１ 的主

触点闭合，构成三角形联结，ＫＭ２ 和ＫＭ３ 的主触点闭合构成双星形联结。控制电路有三种：

图８．２．１４　双速电动机变速控制电路

　　图８．２．１４ ２ 接通接触器ＫＭ１ 的线圈电路，ＫＭ１ 主触点闭合，电

动机低速运行。ＳＢ３ 接通ＫＭ２ 和ＫＭ３ 的线圈电路，其主触点闭合，电动机高速运行。为防止两

种接线方式同时存在，ＫＭ１ 和ＫＭ２ 的动断触点在控制电路中构成互锁。图８．２．１４
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采用选择开关ＳＡ，选择接通ＫＭ１ 的线圈电路或ＫＭ２、ＫＭ３ 的线圈电路，即选择低速运行或者

高速运行。图８．２．１４

电路是用于较大功率的电动机，选择开关ＳＡ选择低速运行或高速运行。ＳＡ位于 “１” 的位置

选择低速运行时，接通ＫＭ１ 线圈电路，直接起动低速运行，ＳＡ位于 “２” 的位置，选择高速运

行时，首先接通ＫＭ１ 线圈电路低速起动，然后由时间继电器ＫＴ切断ＫＭ１ 的线圈电路，同时接

通ＫＭ２ 和ＫＭ３ 的线圈电路，电动机的转速由低速切换到高速，工作过程如下所示：

　预置条件 选择开关ＳＡ选高速运行）

　ＫＴ线圈得电

　ＫＴ瞬时触点闭合 ＫＭ１ 线圈得电

　ＫＭ１ 辅触点分断联锁

　ＫＭ１ 主触点闭合 　绕组三角形
联结电动机
低速起动

延时
　ＫＴ触点延时断开 ＫＭ１ 线圈失电

延时
　ＫＴ触点延时闭合　

　ＫＭ２ 线圈得电 　ＫＭ２ 辅触点分断联锁

　ＫＭ２ 主触点闭合

　 绕组双星形联结，电动机转入高速运行

　ＫＭ３ 线圈得电 　ＫＭ３ 主触点闭合

　ＫＭ３ 辅触点分断联锁

８．２．５　电液控制

　　电液控制是通过电气控制系统来控制液压传动系统按给定的工作要求完成动作。液压传动

系统能够提供较大的驱动力，并且传递运动平稳、均匀、可靠。当液压系统和电气控制系统组

合构成电液控制系统时，就更容易实现传动自动化，因此电液控制被广泛地应用在各种自动化

设备上。液压传动系统的工作原理及工作要求是分析电液控制电路工作的一个重要环节。

　　１．液压系统的组成

　　液压传动系统主要由四个部分组成，动力装置

或液压马达）

　　液压泵由电动机拖动，为系统提供压力油，推动执行机构液压缸的活塞移动或液压马达转

动，输出动力。执行机构的

定，活塞移动速度由进油量和油压的大小来控制。控制调节装置中，压力阀和调速阀用于调定

系统的压力和执行件的运动速度，方向阀用于控制液流的方向或接通、断开油路，控制执行件

的运动方向和构成液压系统工作的不同状态以满足各种运动的要求。

　　液压系统工作时，压力阀和调速阀的工作状态是预先调定的不变值，只有方向阀根据工作

循环的运动要求变化工作状态，形成各工步液压系统的工作状态，完成不同的运动输出。因此

对液压系统工作自动循环的控制，就是对方向阀的工作状态进行控制。方向阀因其结构的不同

而有不同的操作方式，可用机械、液压和电动方式改变阀的工作状态，从而改变液流方向或接
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通、断开油路。在电液控制中，采用电磁铁吸合推动阀芯移动来改变 阀的工作状态，实现

控制。

　　由电磁铁推动改变工作状态的阀称为电磁换向阀，其图形符号如图８．２．１５所示。

图８．２．１５　电磁换向阀图形符号

（

（

从图８．２．１５

当电磁线圈失电时，在弹簧力的作用下，换向阀复位于通油状态。电磁线圈的通、断电控制了

油路的切换。图８．２．１５

态。当两电磁线圈都不通电时，换向阀处于中间位的堵油状态，需注意的是两个电磁线圈不能

同时得电，以免阀的状态不确定。

　　电磁换向阀有两种，即交流电磁换向阀和直流电磁换向阀，实际选用时应根据控制系统和

设备需要而定。

　　２．电气控制系统

　　在电液控制系统中，电气控制系统的任务是保证在进行每一个工步时，与各动作相应的有

关电磁阀都正常工作。其工作过程是由继电－接触器控制电磁铁线圈的通、断电，从而控制电

磁换向阀的通油状态，进而控制液压缸活塞的运动方向和速度，带动执行机构去完成各种

动作。

　　３．电液控制系统的分析

　　分析通常分为三步：

　　① 工作循环分析：确定工步顺序及每步的工作内容，明确各工步的转换主令。

　　② 液压系统分析：分析液压系统的工作原理，确定每工步中应通电的电磁线圈并将分析

结果和工作循环图给出的条件通过动作表的形式列出，动作表上列有每个工步的内容、转换主

令和电磁线圈的通电状态。

　　③ 控制电路分析：根据动作表给出的条件和要求，逐步分析电路如何在转换主令的控制

下完成电磁线圈通、断电的控制。

　　液压动力滑台工作自动循环控制是一个典型的电液控制。液压动力滑台是机床加工工件时

完成进给运动的动力部件，由液压系统驱动，自动完成加工的循环。

　　液压动力滑台一次工作进给的控制电路如图８．２．１６所示。
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图８．２．１６　液压动力滑台电液控制系统

　　液压动力滑台的自动工作循环有四个工步：滑台快进、工进、快退及原位停止，分别由位

置开关ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ１ 及按钮ＳＢ１ 控制循环的起动和工步的切换。对应于四个工步，液压系统

有四个工作状态，以满足活塞的四个不同运动要求，其工作原理如下：

　　当动力滑台快进时，要求电磁换向阀ＹＶ１ 在左位，压力油经换向阀进入液压缸左腔，推

动活塞右移，此时电磁换向阀ＹＶ２ 也要求位于左位，使得油缸右腔回油返回液压缸左腔，以

增大液压缸左腔的进油量，使活塞快速向前移动。为实现上述油路工作状态，电磁铁线圈

ＹＶ１－１必须通电，使电磁换向阀ＹＶ１ 切换到左位，ＹＶ２－１通电使ＹＶ２ 切换到左位。

　　当动力滑台快进到位，到达工进起点时，压下行程开关ＳＱ２，动力滑台进入工进的工步。

工进时，活塞运动方向不变，但移动速度改变，此时ＹＶ１ 仍在左位，但控制右腔回油通路的

ＹＶ２ 切换到右位，切断右腔回油迸入左腔的通路，而使液压缸右腔的回油经调速阀流回油箱，

调速阀节流控制回油的流量，从而限定活塞以给定的工进速度继续向右移动，让ＹＶ１－１保持通

电，使阀ＹＶ１ 仍在左位，但ＹＶ２－１断电，使阀ＹＶ２ 在弹簧力的复位作用下切换到右位，就能满

足工进油路的工作状态。

　　工进结束后，动力滑台在终点压动终点限位开关ＳＱ３，转入快退工步。滑台快退时，活塞

的运动方向与快进、工进时相反，此时液压缸右腔进油，左腔回油，阀ＹＶ１ 必须切换到右位，

改变油的通路，阀ＹＶ１ 切换以后，压力油经阀ＹＶ１，进入液压缸的右腔，左腔回油经ＹＶ１，直

接回油箱，通过切断ＹＶ１－１的线圈电路使其失电，同时接通ＹＶ１－２的线圈电路使其通电吸合，

阀ＹＶ１ 切换到右位，就满足快退时液压系统的油路状态。

　　当动力滑台快速退回到原位以后，压动原位位置开关ＳＱ１，即进入停止状态。此时要求阀

ＹＶ１ 位于中间位的油路状态，ＹＶ２ 处于右位，当电磁阀线圈ＹＶ１－１、ＹＶ１－２、ＹＶ２－１均失电时，

即可满足液压系统使滑台停在原位的工作要求。

　　控制电路中ＳＡ为选择开关，用于选定滑台的工作方式。开关扳在自动循环工作方式时，

按下起动按钮ＳＢ１，循环工作开始，其工作过程如下：

７３２



　原位位置开关ＳＱ１ 压下

　按ＳＢ１ 　ＫＡ１ 线圈得电

　ＫＡ１ 触点闭合自锁

　ＫＡ１ 触点闭合 ＹＶ１－１，ＹＶ２－１ 线圈得电 滑台快进

　ＳＱ２ 压下 　ＫＡ２ 线圈得电

　ＫＡ２ 触点闭合自锁

　ＫＡ２ 触点断开 　ＹＶ２－１ 线圈失电 　滑台工进

　ＳＱ３ 压下 　ＫＡ３ 线圈得电

　ＫＡ３ 触点闭合自锁

　ＫＡ３ 触点断开 　ＫＡ１、ＫＡ２ 及ＹＶ１ 线圈失电

　ＫＡ３ 触点闭合 　ＹＶ１－２ 线圈得电 　滑台快退

　ＳＱ１ 压下 　ＫＡ３ 线圈失电

　ＫＡ３ 触点复位，准备下次循环工作

　ＫＡ３ 触点复位断开 　ＹＶ１－２ 线圈失电 　滑台停在原位

　　ＳＡ扳到手动调整工作方式时，电路不能自锁持续供电，按下按钮 ＳＢ１，可接通ＹＶ１－１与

ＹＶ２－１线圈电路，滑台快进，松开按钮ＳＢ１，则ＹＶ１－１和ＹＶ２－１线圈失电，滑台立即停止移动，

从而实现点动向前调整的动作。ＳＢ２ 为滑台快速复位按钮，若由于调整前移或工作过程中突然

停电等原因，滑台没有停在原位，不能满足自动循环工作的起动条件，即原位位置开关ＳＱ１ 没

有处于受压状态时，通过压下复位按钮ＳＢ２，接通ＹＶ１－２线圈电路，滑台即可快速返回至原位，

压下ＳＱ１ 后自动停机。

　　在上述控制电路的基础上，加上延时元件，可得到具有进给终点延时停留的自动循环控制

电路，其工作循环图及控制电路图如图８．２．１７所示。当滑台工作到终点时，压动终点限位开

关ＳＱ３，接通时间继电器ＫＴ的线圈电路，ＫＴ的动断触点使ＹＶ１－１线圈失电，阀ＹＶ１ 切换到中

间位置，使滑台停在终点位，经一定时间的延时后，ＫＴ的延时动合触点接通滑台快退控制电

路，滑台进入快退工步，退回原位后位置开关ＳＱ１ 被压下，切断ＹＶ１－２的电路，滑台停在原位。

其他工步的控制和调整控制方式、带有延时停留的控制电路与无终点延时停留的控制电路相

同。

８．２．６　电动机的保护

　　电气控制系统除了要能满足生产机械加工工艺要求外，还应保证设备长期安全、可靠、无故障

地运行，因此保护环节是所有电气控制系统不可缺少的组成部分，用来保护电动机、电网、电气控

制设备及人身安全。

８３２



图８．２．１７　具有终点延时停留功能的滑台控制电路

　　电气控制系统中常用的保护环节有短路保护，过载保护，零压、欠压保护及弱磁保护。

　　１．短路保护

　　电机、电器以及导线的绝缘损坏或线路发生故障时，都可能造成短路事故。很大的短路电流和

电动力可能使电气设备损坏。因此，要求一旦发生短路故障时，控制线路能迅速切除电源。常用的

短路保护元件有熔断器和自动开关，其保护原理及保护元件的选择方法、自动开关的整定要求已在

本章的第一节中作过介绍，这里不再重复。

　　由于熔断器价格便宜，断弧能力强，所以一般电路几乎无一例外地用它作短路保护。但是熔体

的品质、老化及环境温度等因素对其动作影响很大，用其保护电动机时，可能只有一相熔体熔断而

造成电动机单相运行。用自动开关作短路保护则能克服这些缺陷。当出现短路时，其电流线圈动

作，将整个开关跳开，三相电源便同时被切断。自动开关还兼有过载保护和欠压保护作用，不过其

结构复杂，价格贵，不宜频繁操作，一般用在要求高的场合。

　　２．过电流保护

　　电动机不正确地起动或负载转矩剧烈增加会引起电动机过电流运行。一般情况下这种过电流比

短路电流小，但比电动机额定电流却大得多。在电动机运行过程中产生过电流比发生短路的可能性

更大，尤其是在频繁正反转起动的重复短时工作制的电动机中更是如此。过电流的危害虽没有短路

那么严重，但同样会造成电动机的损坏。

　　原则上，短路保护所用元件可以用作过电流保护，不过断弧能力可以要求低些，完全可以利用
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控制电动机的接触器来断开过电流，因此常用瞬时动作的过电流继电器与接触器配合起来作过电流

保护，过电流继电器作为测量元件，接触器作为执行元件断开电路。

　　由于笼型电动机起动电流很大，如果要使起动时过电流保护元件不动作，其整定值就要大于起

动电流，那么一般的过电流就无法使之动作了。所以过电流保护一般只用在直流电动机和绕线式异

步电动机上。整定过电流动作值一般为起动电流的１．２倍。

　　３．过载保护

　　电动机长期超载运行，绕组温升将超过其允许值，造成绝缘材料变脆，寿命减少，严重时会使

电动机损坏。过载电流越大，达到允许温升的时间就越短。常用的过载保护元件是热继电器。

　　由于热惯性的原因，热继电器不会受电动机短时过载冲击电流或短路电流的影响而瞬时动作，

所以在使用热继电器作过载保护的同时，还必须设有短路保护，选作短路保护的熔断器熔体的额定

电流不应超过４倍热继电器发热元件的额定电流。

　　必须强调指出，短路、过电流、过载保护虽然都是电流保护，但由于故障电流的动作值、保护

特性和保护要求以及使用元件的不同，它们之间是不能相互取代的。

　　４．零电压和欠电压保护

　　在电动机运行中，如果电源电压因某种原因消失，那么在电源电压恢复时，如果电动机自行起

动，将可能使生产设备损坏，也可能造成人身事故。对供电系统的电网来说，同时有许多电动机及

其他用电设备自行起动也会引起不允许的过电流及瞬间网络电压下降。为了防止电网失电后恢复供

电时电动机自行起动的保护叫做零电压保护。

　　当电动机运行时，电源电压过分地降低将引起一些继电器释放，造成控制线路工作不正

常，甚至产生事故。电网电压过低时，如果电动机负载不变，由于三相异步电动机的电磁转矩

与电压的二次方成正比，则会因电磁转矩的降低而带不动负载，造成电动机堵转停车，电动机

电流增大使电动机发热，严重时烧坏电动机。因此，在电源电压降到允许值以下时，需要采用

保护措施，及时切断电源，这就是欠电压保护。通常是采用欠电压继电器或设置专门的零电压

继电器来实现。

　　在控制线路的主电路和控制电路由同一个电源供电时，具有电气自锁的接触器兼有欠电压和零

电压保护作用。若因故障电网电压下降到允许值以下时，接触器线圈也释放，从而切断电动机电

源；当电网电压恢复时，由于自锁已解除，电动机也不会再自行起动。

　　欠压继电器的线圈直接跨接在定子的两相电源线上，其动合触点串接在控制电动机的接触器线

圈电路中。自动开关中的欠压脱扣亦可作为欠压保护。主令控制器的零位操作是零压保护的典型环

节。

　　图８．２．１８为电动机常用保护线路。图中各电气元器件所起的保护作用分别为：

　　短路保护：熔断器ＦＵ；

　　过载保护：热继电器ＦＲ；

　　过流保护：过电流继电器ＫＩ１、ＫＩ２；

　　零压保护：中间继电器ＫＡ；

　　欠压保护：欠电压继电器ＫＶ；

０４２



　　联锁保护：接触器ＫＭ１ 和ＫＭ２ 互锁。

图８．２．１８　电动机常用保护线路

　　５．弱磁保护

　　直流电动机在磁场有一定强度的情况下才能起动，如果磁场太弱，电动机的起动电流就会很

大；直流电动机正在运行时磁场突然减弱或消失，电动机转速就会迅速升高，甚至发生 “飞车”，

因此需要采取弱磁保护。弱磁保护是通过在电动机励磁回路串入欠电流继电器来实现的。在电动机

运行中，如果励磁电流消失或降低太多，欠电流继电器就会释放，其触点切断主回路接触器线圈电

路，使电动机断电停车。

　　除上述几种保护外，控制系统中还可能有其他各种保护，如联锁保护、行程保护、油压保护、

温度保护等。只要在控制电路中串接上能反映这些参数的控制电器的动合触点或动断触点，就可实

现有关保护。

８．２．７　基本控制线路安装及故障排除

　　本小节以星形－三角形自动降压起动线路为例，介绍控制电路的线路安装及故障排除，主要内

容为：

　　１．电气图

　　２．电工工具、仪表及器材

　　① 电工工具：试电笔、尖嘴钳、偏口钳、剥线钳、一字和十字螺丝刀、电工刀、校验灯等。

　　② 仪表：万用表、兆欧表等。

　　③ 器材：
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图８．２．１９　�－△自动降压起动控制电气图

（

　　④ 电气元件：如表８．９所示。

表８．９　元件明细表

代　　号 名　　称 型　　号 规　　格 数　量

Ｍ 三相异步电动机 Ｙ－１３２Ｍ－４ ７．５ｋＷ３８０Ｖ、１５．４Ａ、△联结、１４４０ｒ／ｍｉｎ １

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１－６０／３５ ６０Ａ、配熔体３５Ａ ３

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１－１５／２ １５Ａ、配熔体２Ａ ２

ＫＭ１、ＫＭ２

ＫＭ３

交流接触器 ＣＪ１０－２０ ２０Ａ、线圈电压３８０Ｖ ３

ＦＲ 热继电器 ＪＲ１６－２０／３ 三极、２０Ａ、整定电流１５．４Ａ １
ＫＴ 时间继电器 ＪＳ７－２Ａ 线圈电压３８０Ｖ １

ＳＢ１、ＳＢ２ 按钮 ＬＡ４－３Ｈ 保护式、按钮数３ １

ＸＴ 端子板 ＪＤ０－１０２０ ３８０Ｖ、１０Ａ、２０节 １
走线槽 １８ｍｍ×２５ｍｍ 若干
控制板 自制 ５０ｍｍ×６５０ｍｍ×５００ｍｍ １
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　　３．生产实习

　　实习１

　　

　　① 按图８．２．１９装接控制线路。

　　② 通电空运转校验。

　　

　　① 按元件明细表将所需器材配齐并检验元件质量，选用合适规格的导线。

　　② 在控制板上按图８．２．１９

　　③ 按图８．２．１９

　　④ 检验控制板内部布线的正确性。

　　⑤ 进行控制板外部配线。

　　⑥ 经教师检查后，通电校验。

　　⑦ 拆去控制板外部接线和评分。

　　

　　① 检验元件质量应在不通电情况下进行，若有损坏的元件要立即向指导教师报告。

　　② 安装控制板上的走线槽及电气元器件时，必须根据电气元器件布置图画线后进行安装，并做

到安装牢固，排列整齐、均称、合理以便于走线及更换元件。

　　③ 紧固各元件时，要受力均匀，紧固程度适当，以防止损坏元件。

　　④ 控制板内部布线采用控制板正面线槽内配线方法。布线时，在线槽外的导线也应做到横平竖

直、整齐、走线合理；进入线槽的导线要完全置于走线槽内，并能方便地盖上线槽盖，各接点不能

松动。具体工艺要求是：

　　

　　

元件位置一致的端子和相同型号电气元器件中位置一致的端子上引出或引入的导线，要敷设在同一

平面上，并应做到高低一致或前后一致，不得交叉。

　　

电器ＪＳ７－Ａ型同一只微动开关的同一侧动合与动断触点的连接导线，允许直接架空敷设外，其他导

线必须经过走线槽进行连接。

　　

线端子引出的导线，必须进入元件上面的走线槽；水平中心线以下接线端子引出的导线，必须进入

元件下面的走线槽。任何导线都不允许从水平方向进入走线槽内。

　　

截面积和材料性质相适应，并在所有接线端子、导线线头上套有与原理图上相应接点一致线号的套

管。

　　 ２ 时，必须采用软线。考虑机械强度的原因，所用

导线的最小截面积：在控制箱外为１ｍｍ２；在控制箱内为０．７５ｍｍ２，但对控制箱内很小电流的电路

连线，如电子逻辑电路和类似低电平 ２，并且可以采用硬线，但是必须使

用在不能移动又无振动的场合。
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并压紧。

　　

线，但导线的连接方式，必须是公认的、工艺上成熟的各种方式，如夹紧、压接、焊接、绕接等，

且连接工艺应严格按照工序要求进行。

　　

　　⑤ 检验控制板内部布线的正确性，一般应在不通电的情况下进行，必要时，也可进行通电校

验，但鉴于目前的实习条件和考虑安全等因素，不允许进行通电情况下检验。

　　⑥ 控制板外部配线时，全部配线一律装在导线通道内，使导线有适当的机械保护，能防止液

体、铁屑和灰尘的侵入，在实习时可适当降低要求，但必须以能确保安全为条件，如对电动机、起

动电阻器等负载或可移动、可调整部件上电气设备的配线，可以采用多芯橡皮线或塑料护套软线来

保证。

　　⑦ 通电校验必须有指导教师在场监护，学生应根据电气原理图的控制要求独立进行校验，若出

现故障也应自行排除。同时，要做好考核记录。

　　⑧ 实习课题应在规定的时间内完成，做到安全、文明生产。

　　

　　① 进行�－△起动控制的电动机，必须是有６个出线端子且定子绕组在△接法时的额定电压等

于三相电源线电压的电动机。

　　② 实习时，可以优先选用Ｙ系列电动机，其最小容量：６极为０．７５ｋＷ，２、４、８极为４ｋＷ。若

采用灯箱替代电动机，在通电校验后，必须复检主电路的接线是否正确。

　　③ 接线时要注意电动机的△接法不能接错，应将电动机定子绕组的Ｕｌ、Ｖｌ、Ｗｌ 通过ＫＭ２ 接触

器分别与Ｗ２、Ｕ２、Ｖ２ 连接。否则，会使电动机在△联结时造成三相绕组各接同一相电源或其中一

相绕组接入同一相电源而无法工作等故障。

　　④ ＫＭ３ 接触器的进线必须从三相绕组的末端引入、若误将首端引入，则在ＫＭ３ 接触器吸合时，

会产生三相电源短路事故。

　　⑤ 在实习中，若没有条件在导线端头采用针形或叉形轧头时，也要做到线头与接线端子的连接

紧密、不得松动。

　　⑥ 通电校验前要再检查一下熔体规格及各整定值是否符合原理图的要求。

　　⑦ 电动机、时间继电器、接线端子板的不带电金属外壳或底板应可靠接地。

　　⑧ 走线槽安装后可不必拆卸，供后面实习线路使用，安装走线槽不计入定额时间内。

　　

表８．１０　 评 分 标 准

项目内容 配　　分 评 分 标 准 扣　　分

安装元件 １５

　① 元件布置不整齐、不匀称、不合理，每只 扣３分

　② 元件安装不牢固，每只 扣４分

　③ 安装元件时漏装木螺钉，每只 扣２分

　④ 损坏元件 扣５～１５分
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续表

项目内容 配　　分 评 分 标 准 扣　　分

布　　线 ３５

　① 不按电气原理图接线 扣２５分

　② 布线不符合要求：

　　主电路，每根 扣２分

　　控制电路，每根 扣１分

　③ 接点松动、露铜过长、反圈、压绝缘层，每个 扣１分

　④ 损伤导线绝缘或线芯，每根 扣４分

　⑤ 漏接接地线 扣１０分

通电试车 ５０

　① 整定值整定错误，每只 扣５分

　② 配错熔体，主、控电路，每个 扣４分

　③ 第一次试车不成功 扣２０分

第二次试车不成功 扣３５分

第三次试车不成功 扣５０分

　④ 违反安全、文明生产 扣５～５０分

　⑤ 敷线乱，加扣不安全分 扣１０分

定额时间 ３小时 每超过５分钟以内扣５分计算。

备注 除定额时间外，各项内容的最高扣分，不得超过所配分数 成绩

开始时间 结束时间 实际时间

　　实习２

　　

　　① 找出故障现象，并在图８．２．１９

　　② 按图８．２．１９

　　

　　① 学生应先用通电试验法来发现故障现象。

　　② 根据故障现象进行分析，并在原理图上用虚线标出故障电路的最小范围。

　　③ 用逻辑分析及测量等检查方法迅速缩小故障范围，准确地找出故障点。

　　④ 采用正确方法迅速排除故障。

　　⑤ 通电校验。

　　

　　① 要掌握电气原理图中各个控制环节的作用和原理并熟悉电动机的接线方法。

　　② 在检修过程中严禁扩大和产生新的故障，否则要立即停止检修。

　　③ 检修必须在定额时间内完成。

　　④ 在带电检查、检修故障时，必须有指导教师在现场监护，并要确保安全。
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表８．１１　 评 分 标 准

项目内容 配　　分 评 分 标 准 扣　　分

故障分析 ３０

　① 标错故障电路，每个 扣１５分

　② 不能标出最小的故障范围，每个故障 扣１０分

　③ 在实际排除故障中无思路，每个故障 扣５～１０分

排除故障 ７０

　① 不能查出故障，每个 扣３５分

　② 查出故障点，但不能排除，每个故障 扣２５分

　③ 产生新的故障：

　　不能排除，每个 扣３５分

　　已经排除，每个 扣１５分

　④ 损坏电动机 扣７０分

　⑤ 损坏电器元件或排故方法不正确，每只 扣５～２０分

　⑥ 违反安全、文明生产 扣１０～７０分

定额时间 ３０分钟
　不允许超时检查，若在修复故障中，允许超时，但以每超１分钟扣５

分计算

备　注 除定额时间外，各项内容的最高扣分，不得超过所配分数 成绩

开始时间 结束时间 实际时间

８．３　典型机械设备电气控制线路分析

　　电气控制线路在运行中会发生各种故障，造成停机或事故而影响生产。因而，学会分析电气控

制线路，找出发生故障的原因，掌握迅速排除故障的方法，是非常必要的。本节通过分析典型机械

设备的电气控制系统，一方面进一步学习掌握电气控制电路的组成以及各种基本控制电路在具体的

电气控制系统中的应用，同时学习掌握分析电气控制电路的方法，提高阅读电路图的能力，为进行

电气控制系统的设计打下基础，另一方面通过了解一些具有代表性的典型机械设备电气控制系统及

其工作原理，从而为实际工作中机械设备电气控制电路的分析、调试及维护作参考。

８．３．１　电气控制线路分析与故障处理

　　１．电气控制线路分析

　　进行设备电气控制线路分析，应注意如下几个相关方面的内容：

　　

　　应了解被控设备的结构组成及工作原理，设备的传动系统类型及驱动方式，主要技术性能及规

格，运动要求。

　　

　　明确电动机作用、规格和型号以及工作控制要求，了解所用各种电器的工作原理、控制作用及
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功能，这里的电气元件包括各类主令信号发出元件和开关元件

关等）

磁离合器、电磁换向阀等）

　　

　　在了解被控设备和采用的电气设备、电气元件的基本状况的基础上，还应确定两者之间的连接

关系，即信息采集传递、运动输出的形式和方法。信息采集传递是通过设备上的各种操作手柄、撞

块、挡铁及各种现场信息检测机构作用在主令信号发出元件上，主令信号发出元件将信号采集传递

到电气控制系统中，其对应关系必须明确。运动输出是由电气控制系统中的执行件将驱动力送到机

械设备上的相应点，以实现设备要求的各种动作。

　　在掌握了设备及电气控制系统的基本原理之后，即可对设备控制电路进行具体的分析。通常，

分析电气控制系统时，要结合有关的技术资料将控制电路 “化整为零”，划分成若干个电路部分，

逐一进行分析。划分后的局部电路构成简单明了，控制功能单一或由少数简单控制功能组合，给分

析电路带来极大的方便。进行电路划分时，可依据驱动形式，将电路初步划分为电动机控制电路部

分和气动、液压驱动控制电路部分。也可根据被控电动机的台数，将电动机控制电路部分加以划

分，使每台电动机的控制电路成为一个局部电路部分。在控制要求复杂的电路部分，还可进一步细

划分，使一个基本控制电路或若干个简单基本控制电路部分成为一个局部电路分析单元。机械设备

电气控制系统的分析步骤可简述如下：

　　① 设备运动分析：对由液压系统驱动的设备还需进行液压系统工作状态分析。

　　② 主电路分析：确定动力电路中用电设备的数目、接线状况及控制要求，控制执行元件的设置

及动作要求，如交流接触器主触点的位置，各组主触点分、合的动作要求，限流电阻的接入和短接

等。

　　③ 控制电路分析：分析各种控制功能的实现。

　　２．电气控制线路的故障检查及线路维修

　　

　　故障查询就是在检查处理故障前，通过“问”、“看”、“听”、“摸” 来了解故障发生前后的详细

情况，以便能迅速地判断出故障的具体部位，及时准确地排除故障。

　　问：向操作者详细了解故障发生前后的具体情况，具体了解的内容是：故障是偶尔发生还是经

常发生；故障发生前有无频繁起动、停止或过载；是否经过检修、维护或改动控制线路等；发生故

障时有哪些现象

　　看：断路器是否跳闸，熔体是否熔断；指示仪表显示是否异常；电气元器件有无损坏、烧毁、

触点熔焊、接线脱落及断线等。

　　听：仔细倾听电动机、变压器和电气元器件运行时的声音是否正常。

　　摸：电机绕组、变压器和电磁线圈等出现故障时，表面温度明显上升，此时可切断电源用手进

行触摸检查。

　　上述所讲是寻找故障的第一步，有很多故障需要作进一步检查。

　　

　　当外部检查解决不了故障时，可对所修设备通电进行检查：

　　① 通电检查时，要把检测仪表、调节器和线路上的转换开关置于零位，位置开关还原到正常位
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置，将主电动机和其所连传动机构尽量脱开，确认上述完成后进行通电。通电后应检查主电源是否

正常，包括电源电压是否正常及有无缺相等。主电源正常后，再检查控制线路。检查控制线路需开

动机床，这必须与操作者配合进行，避免发生意外故障。

　　② 通电检查时，应分步进行、先易后难。根据电气控制线路的工作原理，尽量缩小检查范围，

以便迅速查出故障所在。一般检查顺序为：先查控制线路，后查主电路；先开关电路，后调整电

路；先常见故障部位，后特殊故障部位。对于复杂的电气控制线路，应事先确定故障大致范围，再

拟定一个检查步骤，即将复杂的控制线路划成几个单元或环节，按步骤、有目的地进行检查。

　　③ 通电检查时，也可采用分片试验法，即先断开所有的开关，取下所有熔体，然后按送电顺

序，逐一插入所查部位的熔体。合上开关，观察熔体是否熔断，线路、元器件有无冒烟、冒火现

象。如果送电正常，再试送各步动作指令，观察各接触器、继电器和位置开关是否按要求顺序动

作，即可发现故障。

　　

　　断电检查时，可使用万用表或电池灯等工具，测量线路的通断和元器件的好坏。也可采用替换

法，如果怀疑某个元件有问题，外观检查正常，可以用新的元件替换它，然后送电检测。此时电路

恢复正常，说明此元件损坏。此方法对电气线路中含有直流电路部分

效。

　　

　　电阻法，就是使用万用表的电阻挡，检测电路的电阻值是否正常。此法是检测电路断路或短路

的有效方法：检测断路故障时，应采用高阻挡，若检测线路的电阻值接近无穷大，则可断定该线路

断路。检测短路故障时，应采用低阻挡，若检测线路的电阻值几乎为零，则可断定该线路短路。

　　线路中接有要求对地绝缘电阻很高的元器件时

可使用兆欧表检测其绝缘电阻值。

　　用电阻法检测故障时，应注意在检测某单一回路

的并联回路断开

　　用电阻法检测故障时，一定要断开电源！不许带电检测。

　　

　　电压法，就是使用万用表的电压挡，检测电路的在线电压。检测电压时，首先应注意选择适合

的电压挡

　　一般检测顺序为：先检测电源电压或主电路的电压，看其是否正常。再检查开关、接触器、继

电器和接线端子应接通的两端，若万用表上有电压指示，则说明该元件断路。对于有阻值线圈的元

件，若其两端的电压值正常，电磁机构不动作，则说明该线圈断路或损坏。

　　采用电压法检测电路，应在电路接通的情况下进行。此时，一定要注意人身安全。不可使用未

绝缘的导电工具，不可使身体的裸露部分接触带电部位，避免发生安全事故。

　　

　　电气控制线路的日常维护包括电动机、电气元器件及电气线路，具体要求如下：

　　① 电动机的日常维护应按“电动机的使用和维护”要求进行，并定期进行小修和大修。

　　② 电气元器件的日常维护应按“常用低压控制电器的选择和使用” 要求进行。

　　③ 不得随意改变热继电器和自动断路器的整定值及熔体的额定电流。
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　　④ 注意检查接触器、继电器及接线端子等的接点是否松动、损坏或脱落等。

　　⑤ 注意检查各电气元器件和导线是否浸油或绝缘损伤。

　　⑥ 注意检查连接导线是否有断裂、脱落或绝缘老化等现象。

　　⑦ 为防止金属屑或油污进入电动机、控制箱和电气线路中，致使绝缘电阻下降、触点接触不良

及散热条件恶化，甚至造成短路，应注意保持机床电气设备的清洁。

　　⑧ 加强在高温、雨季及严寒季节对电气设备的维护检查，尤其应检查其接地或接零是否可靠。

　　电气控制线路是多种多样的，它们的故障又往往和机械、液压、气动系统交错在一起，较难分

辨。不正确的检修甚至会造成人为事故，因此必须掌握正确的检修方法。电气控制线路的故障，不

是千篇一律的，就是同一故障现象，发生的部位也不尽相同，故应理论与实践密切结合，灵活处

理，切不可生搬硬套。故障找出后，应及时进行修理，并进行必要的调试。

８．３．２　ＣＷ６１４０车床控制线路分析及故障处理

　　卧式车床是机械加工中广泛使用的一种机床，可以用来加工各种回转表面、螺纹和端面。卧式

车床通常由一台主电动机拖动，经由机械传动链，实现切削主运动和刀具进给运动的输出，其运动

速度由变速齿轮箱通过手柄操作进行切换。刀具的快速移动、冷却泵和液压泵等，常采用单独电动

机驱动。不同型号的卧式车床，其主电动机的工作要求不同，因而由不同的控制电路构成，但是，

由于卧式车床运动变速是由机械系统完成的且机床运动形式比较简单，相应的控制电路也比较简

单，本小节以ＣＷ６１４０卧式车床电气控制系统为例，进行控制电路的分析。

　　１．ＣＷ６１４０车床控制线路分析

　　ＣＷ６１４０车床控制线路图如图８．３．１所示。

图８．３．１　ＣＷ６１４０普通车床控制线路图

　　

　　主电路有两台电动机，Ｍ１ 为主电动机，Ｍ２ 为冷却泵电动机，ＱＳ为电源开关，接触器ＫＭ控制

Ｍ１ 起动和停止。转换开关Ｑ１，控制Ｍ２ 的工作状态。
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　　控制电路采用３８０Ｖ交流电源供电，按起动按钮ＳＢ２，ＫＭ线圈得电并自锁，Ｍ１ 直接起动。Ｍ１

运行后，合上Ｑｌ，冷却泵电动机起动。按下ＳＢ１，Ｍ１、Ｍ２ 同时停转。

　　

　　机床照明采用３８０／３６Ｖ安全变压器Ｔ，照明由转换开关Ｑ２ 控制。

　　２．ＣＷ６１４０车床控制线路故障及处理

　　车床电路的常见故障有：主轴电动机不能起动；按下起动按钮电动机虽能起动，但松开起动按

钮电动机就自行停下来；电动机工作时，按下停止按钮主轴电动机不能停止；冷却泵电动机不能起

动工作和照明灯不亮等。

　　下面以ＣＷ６１４０型车床的电气线路为例进行分析。

　　

　　① 电源部分故障。先检查接线头有无松脱，如无异常现象，用万用表检查电源开关ＱＳ。

　　② 电源开关接通后，按下起动按钮ＳＢ２ 时，接触器ＫＭ不能吸合，说明故障在控制电路，可能

是：

　　

的规格选配不当或热继电器的整定电流过小等。检查并消除上述故障因素，电动机便可以正常起

动。

　　

　　

　　

　　

　　按下起动按钮虽电动机能起动，但松开起动按钮电动机就自行停止。故障原因是接触器ＫＭ动

合触点接触不良或接线头松脱，不能闭合自锁，应检修接触器。

　　

　　电动机工作时，按下停止按钮主轴电动机不能停止，故障原因有：

　　① 接触器ＫＭ主触点熔焊、被杂物卡住不能断开或线圈有剩磁造成触点不能复位，应修复或更

换接触器。

　　② 停止按钮动断触点被杂物卡住，不能断开，应更换停止按钮。

　　

　　① 主轴电动机未起动，应先起动主轴电动机。

　　② 熔断器ＦＵｌ熔体熔断，应更换熔体。

　　③ 开关Ｑ１ 损坏，应更换开关。

　　④ 冷却泵电动机损坏，应修复或更换冷却泵电动机。

　　

　　车床照明灯不亮，故障原因有：

　　① 照明灯ＥＬ损坏，应更换照明灯。

　　② 照明灯开关Ｑ２ 损坏，应更换开关。

　　③ 熔断器ＦＵ３熔体熔断，应更换熔体。
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　　④ 照明变压器Ｔ的一次绕组或二次绕组烧毁，应更换照明变压器。

８．３．３　Ｚ３０４０摇臂钻床控制线路分析及故障处理

　　钻床是一种用途广泛的万能机床。钻床的结构型式很多，有立式钻床，卧式钻床，深孔钻床及

多轴钻床等。Ｚ３０４０摇臂钻床是一种立式钻床，在钻床中具有一定代表性，主要用于对大型零件进

行钻孔、扩孔、铰孔和攻螺纹等，适用于成批或单件生产的机械加工。摇臂钻床的运动形式有：

　　主 运 动———主轴旋转；

　　进给运动———主轴纵向移动；

　　辅助运动———摇臂沿外立柱的垂直移动，主轴箱沿摇臂径向移动，摇臂与外立柱一起相对于内

立柱的回转运动。

　　１．Ｚ３０４０摇臂钻床控制线路分析

　　Ｚ３０４０摇臂钻床控制线路图，如图８．３．２所示。该机床共有四台电动机：主电动机Ｍ１、摇臂升

降电动机Ｍ２、液压泵电动机Ｍ３和冷却泵电动机Ｍ４。除冷却泵电动机和电源引自配电盘外，其余电

气设备均安装在回转部分上。

图８．３．２　Ｚ３０４０摇臂钻床控制线路图

　　

　　① 主电动机Ｍｌ单向旋转，它由接触器ＫＭ１ 控制，而主轴的正反转依靠机床液压系统，并配合

正、反转摩擦离合器来实现。

　　② 摇臂升降电动机Ｍ２ 具有正反转控制，控制电路保证在操纵摇臂升降时先通过液压系统，将

摇臂松开后Ｍ２ 才起动，带动摇臂上升与下降，当移动达到所需位置时，控制电路又保证升降电动

机先停止，然后自动液压系统将摇臂夹紧。由于Ｍ２ 是短时运转的，所以没有设置长期过载保护。

１５２



　　③ 液压泵电动机Ｍ３，送出压力油作为摇臂的松开和夹紧，立柱、主轴箱的松开和夹紧的原动

力。为此，Ｍ３采用由ＫＭ４、ＫＭ５ 实现正反转控制，并设有热继电器ＦＲ２ 作长期过载保护。

　　④ 冷却泵电动机Ｍ４ 容量小，所以由组合转换开关ＳＡ直接控制其运转与停止。

　　

　　该机床的控制电路采用３８０／１２７Ｖ隔离变压器供电，但其二次绕组增设３６Ｖ安全电压供局部照

明使用。

　　① 摇臂升降的控制：按上升 ３（或ＳＢ４）

合触点 ４ 同时吸合，液压泵电动机 Ｍ３ 旋

转，供给压力油。压力油经二位六通阀进入摇臂松开的油腔，推动活塞和菱形块，使摇臂松开。同

时，活塞杆通过弹簧片压限位开关ＳＱ４，使接触器ＫＭ４ 线圈断电释放，液压泵电动机Ｍ３ 停转，同时

ＫＭ２（或ＫＭ３） ２ 旋转，带动摇臂上升 下降）

　　如果摇臂没有松开，ＳＱ２ 的动合触点不能闭合，ＫＭ２（或ＫＭ３）

降。

　　当摇臂上升 ３（或ＳＢ４） ２（或ＫＭ３）

放，摇臂升降电动机Ｍ２ 停转，摇臂停止升降。由于ＫＴ释放，其延时闭合的动断触点 １～

３ｓ延时后，接触器ＫＭ５ 吸合，液压电动机Ｍ３ 反向起动旋转，供给压力油。压力油经二位六通阀

时电磁阀ＹＶ仍处于吸合状态）

时，活塞杆通过弹簧片压限位开关ＳＱ３，ＫＭ５ 和ＹＶ同时断电释放，液压泵电动机停止旋转，夹紧动

作结束。

　　② 立柱和主轴箱的松开与夹紧控制：立柱和主轴箱的松开与夹紧是同时进行的。首先按下松开

按钮ＳＢ５（或夹紧按钮ＳＢ６） ４（或ＫＭ５） ３ 旋转，供给压力油，压力油

经二位六通阀

缸，推动活塞和菱形块，使立柱和主轴箱分别松开 １、ＨＬ２）

　　２．Ｚ３０４０摇臂钻床控制线路故障及处理

　　钻床电路的常见故障有：主轴电动机不能起动；摇臂升降以后不能完全夹紧；液压泵电动机不

能起动；液压泵电动机不能停止等。

　　

　　① 熔断器ＦＵ１熔体熔断，更换熔体。

　　② 接触器ＫＭ１ 的主触点接触不良或接线松脱，应修复或更换接触器。

　　

　　① 位置开关动触点的位置偏移，致使摇臂升降完毕但立柱尚未完全夹紧时，ＳＱ３ 过早断开，将

位置开关ＳＱ３ 调到适当位置即可排除。

　　② 位置开关的齿轮与拔叉上的扇形齿轮的啮合位置产生偏移，当摇臂尚未完全夹紧时，ＳＱ３ 就

过早断开，将行程开关的齿轮与拔叉上的扇形齿轮的啮合位置适当调整。

　　

　　① 熔断器ＦＵ２熔体熔断，更换熔体。

　　②ＳＢ５ 或ＳＢ６ 触点接触不良，修复或更换按钮。
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　　③ 接触器ＫＭ４ 或ＫＭ５ 触点接触不良，修复或更换接触器。

　　

　　故障原因一般是接触器ＫＭ４ 或ＫＭ５ 的主触点熔焊，出现这类情况应立即断开电源，修复或更换

接触器。

８．３．４　Ｘ６２Ｗ铣床控制线路分析及故障处理

　　铣床可用来加工平面、斜面、沟槽等，按照结构和加工性能的不同，可分为立式铣床、卧式铣

床、龙门铣床和各种专用铣床等。

　　铣床所用的切削刀具为各种形式的铣刀。铣床的主运动是主轴的旋转运动，即刀具的旋转运

动；进给运动是工作台在垂直方向、纵向、横向三个相互垂直方向上的直线运动；辅助运动是工作

台在三个相互垂直方向上的快速运动。下面以Ｘ６２Ｗ万能升降台铣床为例讲述。

　　１．Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路分析

　　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路如图８．３．３所示，元件说明如表８．１２所示。

表８．１２　电气元件明细表

符　号 名称及用途

Ｍ１ 主轴电动机

Ｍ２ 进给电动机

Ｍ３ 冷却泵电动机

ＫＭ１ 主电动机起动接触器

ＫＭ２ 进给电动机正转接触器

ＫＭ３ 进给电动机反转接触器

ＫＭ４ 快速接触器

ＳＱ１ 工作台向右进给位置开关

ＳＱ２ 工作台向左进给位置开关

ＳＱ３ 工作台向前，向下进给位置开关

ＳＱ４ 工作台向后，向上进给位置开关

ＳＱ６ 进给变速瞬时点动开关

ＳＱ７ 主轴变速瞬时点动开关

ＳＡ１ 工作台转换开关

ＳＡ２ 主轴上刀制动开关

ＳＡ３ 冷却泵开关

符　号 名称及用途

ＳＡ４ 照明灯开关

ＳＡ５ 主轴换向开关

ＱＳ 电源隔离开关

ＳＢ１，ＳＢ２ 主轴停止按钮

ＳＢ３，ＳＢ４ 主轴起动按钮

ＳＢ５，ＳＢ６ 工作台快速移动按钮

ＦＲ１ 主轴电动机热继电器

ＦＲ２ 进给电动机热继电器

ＦＲ３ 冷却泵热继电器

ＦＵ１～ＦＵ８ 熔断器

ＴＣ 变压器

ＶＣ 整流器

ＹＢ 主轴制动电磁制动器

ＹＣ１ 电磁离合器

ＹＣ２ 电磁离合器
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　　图中电路可分为主电路、控制电路和信号照明电路三部分，下面逐一分析：

　　

　　主轴电动机Ｍ１ 正转 ５ 手动切换，接触器ＫＭ１ 的主触点只

控制电源的接入与切断。

　　进给电动机Ｍ２ 在工作过程中，频繁变换转动方向，因而仍采用接触器方式构成正转与反转

接线。

　　冷却泵驱动电动机Ｍ３ 根据加工需要提供冷却液，电路中采用转换开关ＳＡ３ 在主电路中手动直

接接通和断开定子绕组的电源。

　　

　　１） １ 的控制

　　① 主轴电动机起动控制：主轴电动机空载直接起动，起动前，由组合开关ＳＡ５ 选定电动机的转

向，控制电路中选择开关ＳＡ２，选定主轴电动机为正常工作方式，即ＳＡ２－１触点闭合，ＳＡ２－２触点断

开，然后通过按下起动按钮ＳＢ３或ＳＢ４，接通主轴电动机起动控制接触器ＫＭ１ 的线圈电路，其主触

点闭合，主轴电动机按给定方向起动旋转，压动停止按钮ＳＢ１ 与ＳＢ２，主轴电动机停转。ＳＢ１、ＳＢ３

与ＳＢ２、ＳＢ４ 分别位于两个操作板上，从而实现主轴电动机的两地操作控制。

　　② 主轴电动机制动及换刀制动：为使主轴能迅速停车，控制电路采用电磁制动器进行主轴的停

车制动。按下停车按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，其动断触点断开，使接触器ＫＭ１ 的线圈失电，电动机定子绕组

电源断开，同时其动合触点闭合接通电磁制动器ＹＢ的线圈电路，对主轴进行停车制动。

　　当进行换刀和上刀操作时，为了防止主轴意外转动造成事故以及为上刀方便，主轴也要处在断

电停车和制动的状态，此时工作状态选择开关ＳＡ２ 由正常工作状态位置扳到上刀制动状态位置，即

ＳＡ２－１触点断开，切断接触器ＫＭ１ 的线圈电路，使主轴电动机不能起动，ＳＡ２－２点闭合，接通电磁制

动器ＹＢ的线圈电路，使主轴处于制动状态不能转动，保证上刀、换刀工作的顺利进行。

　　③ 主轴变速时的瞬时点动：变速时，变速手柄被拉出，然后转动变速手轮选择转速，转速选定

后将变速手柄复位。因为变速是通过机械变速机构实现的，变速手轮选定应进入啮合的齿轮后，齿

轮啮合到位即可输出选定转速，但是当齿轮没有进入正常啮合状态时，则需要主轴有瞬时点动的功

能，以调整齿轮位置，使齿轮进入正常啮合。实现瞬时点动是由复位手柄与位置开关ＳＱ７ 组合构成

点动控制电路。变速手柄在复位的过程中压动瞬时点动位置开关ＳＱ７，ＳＱ７ 的动合触点闭合，使接触

器ＫＭ１ 的线圈得电，主轴电动机Ｍ１ 转动，ＳＱ７ 的动断触点切断ＫＭ１ 线圈电路的自锁，使电路随时

可被切断。变速手柄复位后，松开位置开关ＳＱ７，电动机Ｍ１ 停转，完成一次瞬时点动。

　　手柄复位时要求迅速、连续，一次不到位应立即拉出，以免位置开关ＳＱ７ 没能及时松开，电动

机转速上升，在齿轮未啮合好的情况下打坏齿轮。一次瞬时点动不能实现齿轮良好的啮合时，应立

即拉出复位手柄，重新进行复位瞬时点动的操作，直至完全复位，齿轮正常啮合工作。

　　２） ２ 的控制

　　进给电动机Ｍ２ 的控制电路分为三部分，第一部分为顺序控制部分，当主轴电动机起动后，其

控制起动接触器ＫＭ１ 辅助动合触点闭合，进给电动机控制接触器ＫＭ２ 与ＫＭ３ 的线圈电路通电工作；

第二部分为工作台各进给运动之间的联锁控制部分，可实现水平工作台各运动之间的联锁，也可实

现水平工作台工作与圆工作台工作之间的联锁；第三部分为进给电动机正反转接触器线圈电路部

分。
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　　① 水平工作台纵向进给运动的控制：水平工作台纵向进给运动由操作手柄与位置开关ＳＱ１、ＳＱ２

组合控制。纵向操作手柄有左右两个工作位和一个中间不工作位。手柄扳到工作位时，带动机械离

合器，接通纵向进给运动的机械传动链，同时压动位置开关，位置开关的动合触点闭合使接触器

ＫＭ２ 或ＫＭ３线圈得电，其主触点闭合，进给电动机正转或反转，驱动工作台向左或向右移动进给，

位置开关的动断触点在运动联锁控制电路部分构成联锁控制功能。选择开关ＳＡ１ 即可选择水平工作

台工作或是圆工作台工作。ＳＡ１－１与ＳＡ１－３触点闭合构成水平工作台运动联锁电路，ＳＡ１－２触点断开，

切断圆工作台工作电路。水平工作台控制电路与圆工作台控制电路分别如图８．３．４

图８．３．４　工作台控制电路

（

　　工作台纵向进给的控制过程如下所示。电路由ＫＭ１ 辅助动合触点开始，工作电流经ＳＱ６－２→

ＳＱ４－２→ＳＱ３－２→ＳＡ１－１→ＳＱ１－１→ＫＭ３ 到ＫＭ２ 线圈，或者由ＳＡ１－１经ＳＱ２－１→ＫＭ２ 到ＫＭ３ 线圈。

纵向手柄扳在右位

　合上纵向进给机械离合器

　压下ＳＱ１

ＳＱ１－２ 断开

ＳＱ１－１ 闭合
ＫＭ２ 线圈得电 电动机Ｍ２ 正转，工作台右移

纵向手柄扳在左位

　合上纵向进给机械离合器

　压下ＳＱ２

ＳＱ２－２ 断开

ＳＱ２－１ 闭合
ＫＭ３ 线圈得电 电动机Ｍ２ 反转，工作台左移

　　手柄扳到中间位时，纵向机械离合器脱开，位置开关ＳＱ１ 与ＳＱ２ 不受压，因此进给电动机不转

动，工作台停止移动。工作台的两端安装有限位撞块，当工作台运行到达终点位置时，撞块撞击手

柄，使其回到中间位置，实现工作台的终点停车。
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　　② 水平工作台横向和升降进给运动控制：水平工作台横向和升降进给运动的选择和联锁是通过

十字复式手柄和位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 组合控制，操作手柄有上、下、前、后四个工作位和一个中间不

工作位置。扳动手柄到选定运动方向的工作位，即可接通该运动方向的机械传动链，同时压动位置

开关ＳＱ３或ＳＱ４，位置开关的动合触点闭合使控制进给电动机转动的接触器ＫＭ３ 或ＫＭ４ 的线圈得电，

电动机 Ｍ２ 转动，工作台在相应的方向上移动；位置开关的动断触点与纵向位置开关一样，在联锁

电路中，构成运动的联锁控制。工作台横向与垂直方向进给控制过程如下所示：控制电路由主轴电

动机控制接触器ＫＭ１ 的辅助动合触点开始，工作电流经ＳＡ１－１→ＳＱ２－２→ＳＱ１－２→ＳＡ１－１→ＳＱ３－１→ＫＭ３

到ＫＭ２ 线圈，或者由ＳＡ１－１经ＳＱ４－１→ＫＭ２ 到ＫＭ３ 线圈。

十字复合手柄扳在下方

　合上垂直进给机械离合器

　 压下ＳＱ３

ＳＱ３－２ 断开

ＳＱ３－１ 闭合
ＫＭ２ 线圈得电 电动机Ｍ２ 正转，工作台上移

十字复合手柄扳在上方

　 合上垂直进给机械离合器

　 压下ＳＱ４

ＳＱ４－２ 断开

ＳＱ４－１ 闭合
ＫＭ３ 线圈得电 电动机 Ｍ２ 反转，工作台下移

十字复合手柄扳在右方

　合上横向进给机械离合器

　压下ＳＱ３

ＳＱ３－２ 断开

ＳＱ３－１ 闭合
ＫＭ２ 线圈得电 电动机Ｍ２ 正转，工作台前移

十字复合手柄扳在左方

　合上横向进给机械离合器

　压下ＳＱ４

ＳＱ４－２ 断开

ＳＱ４－１ 闭合
ＫＭ３ 线圈得电 电动机Ｍ２ 反转，工作台后移

　　十字复式操作手柄扳在中间位置时，横向与垂直方向的机械离合器脱开，位置开关ＳＱ３ 与ＳＱ４

均不受压，因此进给电动机停转，工作台停止移动。固定在床身上的挡块在工作台移动到极限位置

时，撞击十字手柄，使其回到中间位且切断电路，使工作台在进给终点停车。

　　③ 水平工作台进给运动的联锁控制：由于操作手柄在工作时，只存在一种运动选择，因此铣床

直线进给运动之间的联锁，变为两操作手柄之间的联锁即可实现。联锁控制电路由两条电路并联组

成，纵向手柄控制的位置开关ＳＱ１、ＳＱ２ 的动断触点串联在一条支路上，十字复式手柄控制的位置开

关ＳＱ３、ＳＱ４ 动断触点串联在另一条支路上，扳动任一操作手柄，只能切断其中一条支路，另一条支

路仍能正常通电，使接触器ＫＭ２ 或ＫＭ３ 的线圈不失电，若同时扳动两个操作手柄，则两条支路均被

切断，接触器ＫＭ３ 或ＫＭ４ 断电，工作台立即停止移动，从而防止误操作，使机床运动造成设备事

故。

　　④ 水平工作台的快速移动：水平工作台选定进给方向后，可通过电磁离合器接通快速机械传动

链，实现工作台空行程的快速移动。快速移动为手动控制，按下起动按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６，接触器ＫＭ４

的线圈得电，其动断触点断开，使正常进给电磁离合器ＹＣ２ 线圈失电，断开工作进给传动链，ＫＭ４

的动合触点闭合，使快速电磁离合器ＹＣ１ 线圈得电，接通快速移动传动链，水平工作台沿给定的进

给方向，快速移动，松开按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６，ＫＭ４ 线圈失电，恢复水平工作台的工作进给。
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　　⑤ 圆工作台运动控制：圆工作台工作时，工作台选择开关ＳＡ１ 的ＳＡ１－１和ＳＡ１－３两触点打开，

ＳＡ１－２触点闭合，构成如图８．３．４

间不工作位。控制电路由主轴电动机控制接触器ＫＭ１ 的辅助动合触点开始，工作电流经ＳＱ６－２→

ＳＱ４－３→ＳＱ３－２→ＳＱ１－２→ＳＱ２－２→ＳＡ１－２→ＫＭ３ 到ＫＭ２ 线圈，ＫＭ２ 主触点闭合，进给电动机Ｍ２ 正转，拖

动圆工作台转动，圆工作台只能单方向旋转。圆工作台的控制电路串联了水平工作台工作位置开关

ＳＱｌ－４的动断触点，因此水平工作台任一操作手柄扳到工作位置，都会压动位置开关，切断圆工作台

的控制电路，使其立即停止转动，从而起着水平工作台进给运动和圆工作台转动之间的联锁保护控

制。

　　⑥ 水平工作台变速时的瞬时点动：水平工作台变速瞬时点动控制原理与主轴变速瞬时点动相

同。变速手柄拉出后选择转速，再将手柄复位，变速手柄在复位的过程中压动瞬时点动位置开关

ＳＱ６，ＳＱ６ 的动合触点闭合接通接触器ＫＭ２ 的线圈电路，使进给电动机Ｍ２ 转动，动断触点切断ＫＭ２

线圈电路的自锁。变速手柄复位后，松开位置开关ＳＱ６。与主轴瞬时点动操作相同，也要求手柄复

位时迅速、连续，一次不到位，要立即拉出变速手柄，再重复瞬时点动的操作，直到实现齿轮处于

良好啮合状态，进入正常工作。

　　２．铣床电路常见故障与处理

　　铣床电路的常见故障有主轴电动机不能起动；主轴不能制动；工作台不进给；进给不能变速；

工作台向左、向右、向前和向下移动都正常但不能向上和向后移动；工作台不能快速移动等。

　　

　　① 控制电路熔断器ＦＵ４ 熔体熔断，更换熔体。

　　② 转换开关ＳＡ１ 在制动位置，重新调准位置。

　　③ 组合开关ＳＡ３ 在停止位置，调节位置。

　　④ 按钮ＳＢｌ，ＳＢ２，ＳＢ３ 或ＳＢ４ 触点接触不良，修复或更换。

　　⑤ 位置开关ＳＱ１ 动断触点不通，检查，修复。

　　⑥ 热继电器ＦＲ１ 或ＦＲ３ 动作，检查，排除。

　　

　　① 熔断器ＦＵ６或ＦＵ７ 熔体熔断，更换熔体。

　　② 电磁离合器ＹＣｌ线圈断路，修复或更换。

　　

　　① 熔断器ＦＵ８熔体熔断，更换熔体。

　　② 接触器ＫＭ２，ＫＭ３ 线圈断开或主触点接触不良，修复或更换。

　　③ＳＱ２－３触点接触不良、接线松动或脱落。调节触点，使触点间接触良好，拧

　　④ 热继电器ＦＲ２ 动断触点断开，修复或更换。

　　⑤ 操作手柄不在零位，重新调准位置。

　　

　　故障原因通常是位置开关ＳＱ４ 动合触点断开，应检查位置开关ＳＱ４，并修复故障。

　　

　　① 快速移动按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６ 动合触点接触不良或接线松动、脱落，修复使触点接触良好并拧
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　　② 接触器ＫＭ４ 线圈断路，修复或更换。

　　③ 电磁离合器ＹＣ１ 断路，修复或更换。

８．３．５　Ｍ７１２０型平面磨床控制线路分析及故障处理

　　平面磨床是利用砂轮对工件表面进行磨削加工的设备，下面以 Ｍ７１２０型平面磨床为例进行

讲述。

　　Ｍ７１２０型平面磨床主要由床身、工作台、磨头、立柱、电磁吸盘等组成，其外形如图８．３．５

所示。

图８．３．５　Ｍ７１２０型平面磨床的外形结构示意图

　　１．Ｍ７１２０型平面磨床控制线路分析

　　Ｍ７１２０型平面磨床控制线路分为主电路、控制电路、电磁吸盘电路和照明指示电路，电气

原理如图８．３．６所示。

　　

　　Ｍｌ是油泵电动机，Ｍ２ 是砂轮电动机，Ｍ３ 是冷却泵电动机，只要求单向旋转，它们分别由

接触器ＫＭ１，ＫＭ２ 控制。Ｍ４ 是砂轮升降电动机，要求作正反向旋转，由接触器ＫＭ３、ＫＭ４ 控

制。Ｍｌ，Ｍ２ 和 Ｍ３ 是连续工作的，都装有热继电器作过载保护。Ｍ４ 是断续工作的，一般不装

过载保护。四台电动机共由一组熔断器ＦＵ１ 作短路保护。

　　

　　① 油泵电动机的控制：合上电源开关ＱＳ，整流变压器Ｔ供给１３５Ｖ交流电压，经整流器

ＶＣ全波整流输出直流电压，欠电压继电器ＫＶ吸合，动合触点闭合，为ＫＭｌ 和ＫＭ２ 线圈通电

做好准备。此时，按下起动按钮ＳＢｌ，接触器ＫＭ１ 线圈通电，动合触点闭合自锁，主触点闭

合，油泵电动机 Ｍｌ 起动，为磨削加工做好准备。热继电器ＦＲｌ 的动断触点串接在电路中，为

Ｍｌ作过载保护。若要停止油泵电动机 Ｍｌ，可按下停止按钮ＳＢ２，则ＫＭｌ 线圈断电，主触点断

开，电动机停转。
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图８．３．６　Ｍ７１２０型平面磨床的电气原理图

（

（

　　② 砂轮电动机和冷却泵电动机的控制：当油泵电动机 Ｍｌ 起动后，按下砂轮电动机 Ｍ２ 的

起动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ２ 线圈通电，动合触点闭合自锁，主触点闭合，砂轮电动机Ｍ２ 和冷

却泵电动机Ｍ３ 同时起动。若不需要冷却，可将接插件ＸＰｌ 拉出

时，按下停止按钮ＳＢ４，ＫＭ２ 线圈断电，主触点断电，砂轮电动机和冷却泵电动机停转。热继

电器ＦＲ２ 和ＦＲ３ 的动断触点都串在ＫＭ２ 的电路中，只要其中一台电动机过载，就会使ＫＭ２ 线

圈断电。

　　③ 砂轮升降电动机的控制：砂轮升降电动机为点动控制。按下ＳＢ５ 按钮，接触器ＫＭ３ 线

圈通电，主触点闭合，电动机Ｍ４ 正转，使砂轮上移。待移到所需位置时，放开ＳＢ５，ＫＭ３ 线

圈断电，主触点断电，电动机停转。同理，按下按钮ＳＢ６ 时，砂轮下降，降到合适位置时，放

开ＳＢ６，电动机便停转，接触器ＫＭ３ 和ＫＭ４ 的动断触点相互锁住。因为砂轮升降电动机只在调
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整加工位置时使用，工作时间较短，所以不加过载保护。

　　

　　电磁吸盘工作台是用来固定加工零件，以便进行平面磨削。其电路由整流装置、控制装置

和保护装置组成。整流装置由变压器变压后，经全波整流输出１１０Ｖ直流电压，供给电磁吸盘

ＹＨ；控制装置由接触器ＫＭ５、ＫＭ６ 和按钮ＳＢ７、ＳＢ８、ＳＢ９ 组成。当需要固定加工件时，按下按

钮ＳＢ７，接触器ＫＭ５ 线圈通电，动合触点闭合自锁，动断触点闭锁ＫＭ６ 线圈，主触点闭合，电

磁吸盘线圈通电，产生磁场吸住工件。要取下工件时，先按下ＳＢ９，ＫＭ５ 线圈断电，主触点断

电，电磁吸盘线圈断电，再按下ＳＢ８，接触器ＫＭ６ 线圈通电，主触点闭合，电磁吸盘线圈反向

通电进行去磁，便可取下工件。去磁控制是点动控制，但现在已有专门的电子去磁控制，其效

果更好。保护装置由放电电阻 Ｒ、电容 Ｃ以及欠电压继电器ＫＶ组成。当电磁吸盘线圈断电

时，电阻 Ｒ和电容Ｃ组成放电回路及时将线圈两端产生的高自感电动势吸收掉，避免损坏线

圈及其他元器件。欠电压继电器作欠压保护，当电源电压不足时，欠电压继电器ＫＶ动作。动

合触点断开，油泵电动机和砂轮电动机的控制电路断电，使ＫＭｌ 和ＫＭ２ 线圈断电，主触点断

开，油泵电动机和砂轮电动机停转。

　　

　　ＨＬ为照明灯，由开关ＳＡ控制，ＨＬｌ 为电源指示灯，ＨＬ２ 为油泵工作指示灯，ＨＬ３ 为砂轮

工作指示灯，ＨＬ４ 为砂轮升降指示灯，ＨＬ５ 为电磁吸盘工作指示灯。

　　２．磨床电路常见故障与处理

　　磨床电路的常见故障有：砂轮电动机不能起动、冷却泵电动机不能起动、油泵电动机不能

起动、所有的电动机都不能起动；电磁吸盘没有吸力、电磁吸盘吸力不足；电磁吸盘去磁后工

件取不下来等。

　　

　　① 砂轮电动机前轴瓦磨损，使电动机堵转，应更换轴瓦。

　　② 砂轮磨削量太大，使电动机堵转，应减少磨削量。

　　③ 热继电器ＦＲ２ 规格不对或未调整好，应根据砂轮电动机的额定电流选择和调整热继电

器。

　　

　　① 接插件ＸＰｌ损坏，修复或更换接插件。

　　② 冷却泵电动机损坏，更换或修复电动机。

　　

　　① 接触器ＳＢ１ 或ＳＢ２ 触点接触不良，修复或更换触点。

　　② 接触器ＫＭ１ 线圈烧毁，修复或更换接触器。

　　③ 油泵电动机烧坏，修复或更换油泵电动机。

　　

　　① 检查熔断器ＦＵ１ 熔体是否熔断，接头是否松动或烧毁等。若有，则应排除故障点，拧

　　② 检查电源开关ＱＳ触点接触是否良好，接线是否松动脱落，触点上是否沾染油垢等。若

有上述情况，应重新拧
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　　① 熔断器ＦＵｌ或ＦＵ４ 熔体熔断，更换熔断的熔体。

　　② 接插件ＸＰ２ 损坏，修复或更换接插件。

　　③ 整流二极管击穿，更换新件。

　　

　　① 电磁吸盘线圈局部短路，空载时整流电压较高而接电磁吸盘时电压下降很多

１１０Ｖ） 应修复或更换电磁吸盘。

　　② 整流元件损坏，更换新件。

　　

　　① 去磁电路开路，应检查ＳＢ８ 触点接触是否良好。

　　② 接触器ＫＭ６ 线圈损坏，修复或更换接触器线圈。

　　③ 去磁时间太短，应掌握好去磁时间。

小　　结

　　本章主要介绍常用低压电器和典型继电－接触器控制线路。在常用低压电器中，重点讲述

了器件的结构、工作原理及常用技术数据，并在此基础上讲解器件在实际应用中常见的故障及

排除方法。在典型继电－接触器控制线路中，先讲述继电－接触器控制线路的基本控制线路的

构成和工作原理，在此基础上进行典型机械设备控制线路分析以及设备实际运行中常见故障及

排除方法。

思　考　题

　　８．１　线圈电压为２２０Ｖ的交流接触器，误接入３８０Ｖ交流电源上会发生什么问题？为什么？

　　８．２　ＪＳ７－Ａ型时间继电器触点有哪几种？如何调节延时时间？画出它们的图形符号。

　　８．３　两个１１０Ｖ交流接触器同时动作时，能否将其两个线圈串联接到２２０Ｖ电路上？

　　８．４　在电动机主回路装有ＤＺ２０系列断路器，是否可以不装熔断器？分析断路器与刀开关及熔断器控制、

保护方式的特点。

　　８．５　说明热继电器和熔断器保护功能的不同之处。

　　８．６　中间继电器与接触器有何异同？

　　８．７　笼型异步电动机减压起动方法有哪几种？

　　８．８　笼型异步电动机是如何改变转动方向的？

　　８．９　什么叫能耗制动？什么叫反接制动？各有什么特点及适用场合。

　　８．１０　什么是互锁

　　８．１１　常动与点动的区别是什么？

　　８．１２　动合触点串联或并联，在电路中起什么样的控制作用？动断触点串联或并联，起什么控制作用？

　　８．１３　设计一个控制电路，要求第一台电动机起动１０ｓ以后，第二台电动机自动起动，运行５ｓ以后，第

一台电动机停止转动，同时第三台电动机起动，再运转１５ｓ后，电动机全部停止。

　　８．１４　为两台异步电动机设计一个控制线路，其要求如下：
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　　① 两台电动机互不影响地独立操作。

　　② 能同时控制两台电动机的起动与停止。

　　③ 当一台电动机发生过载时，两台电动机均停止工作。

　　８．１５　简述电气原理图分析的一般步骤。

　　８．１６　在Ｃ６５０车床电气控制线路中，ＫＭ３ 的辅助触点能代替ＫＡ的触点吗？为什么？

　　８．１７　请叙述Ｃ６５０车床主电动机反向运行时的反接制动的工作过程。

　　８．１８　试画出Ｔ６８型卧式镗床电气原理图中起动运行和反接制动线路部分，并分析其工作过程。

　　８．１９　在Ｔ６８型卧式镗床电气原理图中：

　　① ＫＭ１、ＫＭ２ 的自锁回路是如何组成的？

　　② ＫＴ的作用是什么？简述其工作过程。

　　③ ＫＭ１ 正常工作中，点动控制是否有效？为什么？

　　④ＳＱ３、ＳＱ４ 互锁的目的和原理是什么？

　　８．２０　Ｘ６２Ｗ 型万能铣床控制线路中设置变速冲动控制环节的作用是什么？试说明其过程。

　　８．２１　说明Ｘ６２Ｗ 型万能铣床控制线路中工作台六个进给方向联锁保护的工作原理。

　　８．２２　说明Ｘ６２Ｗ 型万能铣床控制线路中圆工作台控制过程及联锁保护的原理。
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下篇
电工技能实训



　　第９章

电工 技能基 础实训

　　上篇各章介绍了电工技术的一些基础知识及常用工具、仪器仪表、元器件的使用和选用知

识，这些无疑是重要的。但从理论联系实际、培养技能型人才的角度说，增加实践与训练环

节，会显得更加重要和有效。为此，本章安排了一系列针对性的实训项目，旨在培养和增强学

生的动手、分析与排除故障的能力，这既是本单元的目标，也是本教程的主要宗旨。

９．１　基尔霍夫定律的验证

９．１．１　实训目的

　　１．通过实训验证基尔霍夫电流定律和电压定律，巩固所学理论知识

　　２．加深对参考方向概念的理解

　　３．学习根据要求自己设计电路

９．１．２　实训原理

　　基尔霍夫定律是电路理论中最基本也是最重要的定律之一，它概括了电路中电流和电压分

别遵循的基本规律。包括基尔霍夫电流定律

　　基尔霍夫电流定律：电路中任意时刻流进

学表达式为：∑Ｉ＝０。此定律阐明了电路任意节点上各支路电流间的约束关系，这种关系与各

支路上元件的性质无关

的）

　　基尔霍夫电压定律：电路中任意时刻，沿任意闭合回路，电压的代数和为零，其数学表达

式为：∑Ｕ＝０。此定律阐明了任意闭合回路中各电压间的约束关系，这种关系仅与电路的结

构有关，而与构成回路的各元件的性质无关

的，时变的或非时变的）

　　参考方向：

　　基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律表达式中的电流和电压都是代数量，它们除具有大

小之外，还有方向，其方向以量值的正、负表示。为研究问题方便，人们通常在电路中假定一

个方向为参考，称为参考方向。当电路中的电流的实际方向与参考方向相同时取正值，其实际

方向与参考方向相反时取负值。闭合电路各电压的取值，也应假定某一绕行方向为参考方向，
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按绕行方向电位降时，该电压取正值，反之取负值。

９．１．３　实训内容及步骤

　　１．验证基尔霍夫电流定律（ＫＣＬ）

　　① 根据实训设备中提供的元件自己设计电路，要求电路具有三个以上的支路。

　　② 根据所设计的电路设计实训表格，该表格要能反映出ＫＣＬ定律的内容。

　　③ 或按图９．１．１接好线路，将测量的结果填入表９．１中。

图９．１．１　验证基尔霍夫定律电路图

表９．１

计　算　值 测　量　值 误　　差

Ｉ１／ｍＡ

Ｉ２／ｍＡ

Ｉ３／ｍＡ

∑Ｉ＝

　　２．验证基尔霍夫回路电压定律（ＫＶＬ）

　　① 根据实训设备中提供的元件自己设计电路，要求电路具有两个以上的回路。

　　② 根据所设计的电路设计实训表格，该表格要能反映出ＫＶＬ定律的内容。

　　③ 或按图９．１．１接好线路，将测量的结果填入表９．２中。

表９．２

ＵＡＢ ＵＢＥ ＵＥＦ ＵＦＡ 回路∑Ｕ ＵＢＣ ＵＣＤ ＵＤＥ ＵＥＢ 回路∑Ｕ

计算值

测量值

误　差

９．１．４　实训设备

　　１．双路直流稳压电源

　　２．直流毫安表
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　　３．直流电压表

　　４．电阻若干（５１Ω～１ＭΩ）

　　５．指针式万用表

９．１．５　实训报告

　　① 利用表９．１和表９．２中的测量结果验证基尔霍夫定律。

　　② 利用设计电路中元件参数或电路图中所给元件数据，计算各支路电流与各元件的电压，

并比较测量值与计算值之间的误差，分析误差产生的原因。

９．１．６　思考题

　　① 如何正确选定毫安表与电压表的量程？

　　② 若用万用表直流毫安挡测量各支路电流，何时会出现指针反偏，如何处理？

９．２　戴维宁定理和诺顿定理的验证

９．２．１　实训目的

　　１．通过实训验证戴维宁定理和诺顿定理

　　２．加深对等效电路概念的理解

　　３．学习用补偿法测量开路电压

９．２．２　实训原理

　　１．原理

　　对任何一个线性含源端口网络如图９．２．１（ａ）

ＵＯＣ是线性

含源端口网络Ｃ、Ｄ两端的开路电压；ＩＳＣ是线性含源端口网络Ｃ、Ｄ两端短路后的短路电流；

电阻 Ｒｉ是把线性含源端口网络化成无源网络后的输出电阻。

图９．２．１　戴维宁定理和诺顿定理的等效电路

（

　　用等效电路替代端口网络的等效性，在于保持外电路中的电流和电压不变，即替代前后，

两者外电路的伏安特性相同。

　　２．线性含源端口网络开路电压的测量方法
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　　当线性含源端口网络的输出电阻 Ｒｉ 与电压表内阻 Ｒｖ 相比可以忽略不计时，可以直接用电

压表测量其开路电压 ＵＯＣ。

　　

　　当线性含源端口网络的输出电阻 Ｒｉ 与电压表内阻 Ｒｖ 相比不可忽略时，用电压表直接测量

开路电压，就会影响被测电路的原工作状态，使所测电压与实际值有较大误差，补偿法可以排

除电压表内阻对测量所造成的影响。

　　图９．２．２是用补偿法测量开路电压的电路，测量步骤如下：

　　① 用直流电压表初测线性含源端口网络的开路电压，并调整补偿电路中电位器的输出电

压，使它近似等于初测的开路电压。

　　② 将Ｃ、Ｄ与Ｃ′、Ｄ′对应相接，再细调补偿电路中电位器的输出电压，使检流计Ｇ的指

示为零。因为检流计中无电流通过，这时电压表指示的电压等于被测电压，并且补偿电路的接

入没有影响被测电路的工作状态。

图９．２．２　用补偿法测端口网络的开路电压

　　３．线性含源端口网络输出等效电阻 Ｒｉ的实验求法

　　线性含源端口网络输出等效电阻 Ｒｉ，可根据线性含源端口网络除源

开路、保留内阻）

的开路电压 ＵＯＣ和短路电流ＩＳＣ，则 Ｒｉ＝ＵＯＣ／ＩＳＣ

图９．２．３　测量线性含源端口

网络的外特性图

９．２．３　实训内容和步骤

　　本实训按图９．２．３接线，使 ＵＳ＝１２Ｖ，ＩＳ＝２０ｍＡ，本

实训选择Ｃ、Ｄ两端左侧为线性含源端口网络。

　　１．测量线性含源端口网络的外特性

　　调节线性含源端口网络外接电阻 ＲＬ 的数值，使其分别

为表９．３中的数值，测量通过电阻 ＲＬ 的电流和Ｃ、Ｄ两端电

压，将测量结果填入表９．３中，其中 ＲＬ＝０时的电流称为短

路电流ＩＳＣ。

表９．３

ＲＬ／Ω ０ ５００ １ｋ １．５ｋ ２ｋ ２．５ｋ 开路

Ｉ／ｍＡ

Ｕ／Ｖ
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　　２．验证戴维宁定理

　　① 分别用直接测量法和补偿法测量Ｃ、Ｄ线性含源端口网络的开路电压 ＵＯＣ。

　　② 用所测得的开路电压 ＵＯＣ和步骤１中测得的短路电流ＩＳＣ，计算Ｃ、Ｄ端的等效电阻

ＲＣＤ＝Ｒｉ＝
ＵＯＣ

ＩＳＣ

　　③ 按图９．２．１

使之等于 ＵＯＣ，Ｒｉ用电阻箱代替，在Ｃ、Ｄ端接入负载电阻 ＲＬ，如图９．２．４所示。取和表９．３

中相同的电阻值，测取通过电阻 ＲＬ 的电流和Ｃ、Ｄ两端电压，填入表９．４中。

表９．４

ＲＬ／Ω ０ ５００ １ｋ １．５ｋ ２ｋ ２．５ｋ 开路

Ｉ／ｍＡ

Ｕ／Ｖ

　　④ 将表９．３和表９．４中的数据进行比较，验证戴维宁定理。

　　３．验证诺顿定理

　　按图９．２．５接线，构成诺顿等效电路，其中ＩＳＣ用可调电流源，接上负载电阻 ＲＬ，使其值

分别为表９．３中的值，测量通过电阻 ＲＬ 的电流和Ｃ、Ｄ两端电压，填入表９．５。比较表９．３和

表９．５中的数据，验证诺顿定理。

表９．５

Ｒ／Ω ０ ５００ １ｋ １．５ｋ ２ｋ ２．５ｋ 开路

Ｉ／ｍＡ

Ｕ／Ｖ

图９．２．４　戴维宁定理的验证图 图９．２．５　诺顿定理的验证图

９．２．４　实训设备

　　１．恒压源

　　２．恒流源

　　３．直流毫伏表
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　　４．直流电压表

　　５．检流计

　　６．十进制电阻箱

　　７．滑线电位器

　　８．电阻若干

９．２．５　实训报告

　　在同一张坐标纸上画出线性含源端口网络和各等效网络的伏安特性曲线，并做分析比较，

说明如何验证戴维宁定理和诺顿定理。

９．２．６　思考题

　　在求戴维宁定理等效网络时，测量短路电流的条件是什么？可否直接将负载短路？

９．３　电压源与电流源的等效变换

９．３．１　实训目的

　　１．掌握电源外特性的测试方法

　　２．验证电压源与电流源等效变换的条件

９．３．２　实训原理

　　① 一个直流稳压电源在一定的电流范围内，具有很小的内阻，在实用中，常将其视为理

想的电压源，即输出电压不随负载电流而变。一个直流恒流电源在一定的电压范围内，具有很

大的内阻，在实用中，常将其视为理想的电流源，即输出电流不随负载变化。

　　② 一个实际的电压源，其端电压不可能不随负载而变化，因为它具有一定的内阻值。故

实训中，用一个小阻值的电阻与稳压源相串联来模拟实际的电压源。同样，一个实际的电流

源，其输出电流不可能不随负载而变化，故实训中，用一个大阻值的电阻与恒流源并联来模拟

实际的电流源。

　　③ 一个实际的电源就其外特性，既可以视为电压源，也可以视为电流源。当视为电压源

时，可用一个理想的电压源 ＵＳ 与一个电阻 Ｒ０ 相串联的模型表示；当视为电流源时，可用一

个理想的电流源 ＩＳ 与一个电阻 Ｒｉ 相并联的模型表示；其间的等效变换的条件是：ＵＳ＝ＩＳＲｉ；

Ｒｉ＝Ｒ０。

９．３．３　实训设备

　　１．直流电压表

　　２．直流电流表

　　３．恒流源０～１００ｍＡ

　　４．恒压源０～３０Ｖ
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　　５．电阻若干

　　６．４７０Ω电位器

９．３．４　实训内容

　　１．测量恒压源与电压源的外特性

图９．３．１　测量恒压源的外特性图 图９．３．２　测量电压源的外特性图

　　① 按图９．３．１连线，图中 ＵＳ 为６Ｖ恒压源，调节电位器 ＲＰ，使其阻值由小到大变化，记

录直流电压表和电流表的读数，填入表９．６中。
表９．６

Ｕ／Ｖ

Ｉ／ｍＡ

　　② 按图９．３．２连线，点画线框内为模拟的实际电压源，调节电位器 ＲＰ，使其阻值由小到

大变化，记录直流电压表和电流表的读数，填入表９．７中。

表９．７

Ｕ／Ｖ

Ｉ／ｍＡ

图９．３．３　测量恒流源外特性图 图９．３．４　测量电流源的外特性图

　　２．测量恒流源与电流源的外特性

　　① 按图９．３．３连线，ＩＳ 为恒流源，调节其输出为５ｍＡ，调节电位器 ＲＰ，使其阻值由小到
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大变化，记录直流电压表和电流表的读数，填入表９．８中。
表９．８

Ｕ／Ｖ

Ｉ／ｍＡ

　　② 按图９．３．４连线，ＩＳ 为恒流源，调节其输出为５ｍＡ，调节电位器 ＲＰ，使其阻值由小到

大变化，记录直流电压表和电流表的读数，填入表９．９中。

表９．９

Ｕ／Ｖ

Ｉ／ｍＡ

　　３．根据提供的元件自己设计电路，验证电源等效变换的条件

９．３．５　实训报告

　　① 根据实训数据绘出理想电压源、理想电流源、实际电压源、实际电流源的外特性曲线，

并总结它们的特性。

　　② 从实训结果，验证电源等效变换的条件。

９．３．６　思考题

　　① 直流稳压电源的输出端为什么不允许短路？直流恒流源的输出端为什么不允许开路？

　　② 电压源与电流源的外特性为什么呈下降变化趋势，稳压源与恒流源的输出在任何负载

下是否保持恒值？

９．４　日光灯电路

９．４．１　实验目的

　　１．学会日光灯电路的连接方法

　　２．掌握日光灯电路的工作原理

　　３．学会提高功率因数的方法

９．４．２　实验原理

　　日光灯电路由灯管、镇流器和起辉器三部分组成。镇流器是一个铁心线圈，故日光灯电路

可视为一个 Ｒ、Ｌ串联的感性负载电路。

　　① 灯管：将一个玻璃管抽去空气后，充入少量水银及惰性气体。管内壁涂一层荧光粉，

灯管两端各有一个用钨丝制成的灯丝，其上涂有易于发射电子的氧化物，灯丝上引出两根镍丝
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与外电路连接。

　　② 镇流器：是一个铁心线圈。它有两个作用，其一是在起动时产生足够高的自感电动势，

使灯管易于放电；其二是在灯管正常工作时，限制灯管电流变化，使其工作稳定。

　　③ 起辉器：外壳是一个小玻璃泡，泡内充有氖气并装两个电极，一个电极是固定的全金

属触点，另一个是由两种膨胀系数相差较大的金属片制成的 “双金属片”。高温时，双金属片

受热膨胀伸直与固定触点接触，温度降低时，双金属片收缩固定触点脱离。所以起辉器相当于

一个受温度控制的开关。

　　④ 日光灯的起燃过程：电路接通电源之处，电源电压不足以使荧光管放电，全部电压加

在起辉器的两电极上，氖气被电离发光产生热量，使双金属片受热膨胀与固定触点接触，这时

灯丝与镇流器构成通路，有较大的电流加热灯丝，使其易于发射电子。同时由于起辉器两端电

压降低，氖气不再被电离，温度降低，过２～３ｓ，起辉器双金属片变冷收缩与固定触点脱离，

就在这一瞬间，镇流器产生一个很高的自感电动势，它与电源电压一起加在灯管两端，使灯管

内水银迅速电离发光。荧光管一旦发生放电，由于维持放电的电压较低，将近一半的电源电压

降在镇流器上，又由于起辉器是和灯管并联的，较低的电压不足以使起辉器放电，起辉器失去

开关作用，荧光管正常工作。

　　⑤ 日光灯电路的功率因数大约为０．５，为提高电路的功率因数，在日光灯电路的电源两

端并联适当大小的电容，可以使功率因数提高到０．９～０．９５。

９．４．３　实验设备

　　１．交流电压表、交流电流表、功率及功率因数表

　　２．三相调压输出电源

　　３．３０Ｗ日光灯

　　４．起辉器、镇流器、熔断器

　　５．电容若干

９．４．４　实验内容

　　１．日光灯电路的连接

　　按图９．４．１连接电路，检查后接通电源

电压缓慢增大，直到日光灯刚好起辉，记录表９．１０中的数据。再将输出电压调到２２０Ｖ，记录

表９．１０中数据。

表９．１０

测 量 数 值 计算值

Ｐ／Ｗ Ｉ／Ａ Ｕ／Ｖ ＵＬ／Ｖ ＵＡ／Ｖ

起辉值

正常工作值
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图９．４．１　日光灯电路的连接

　　２．日光灯电路功率因数的改善

　　按图９．４．２连接电路，检查后接通电源

缓慢增大到２２０Ｖ，记录接入不同电容值时表９．１１中数据。

图９．４．２　日光灯电路功率因数的改善电路图

表９．１１

Ｃ／μＦ Ｐ／Ｗ Ｕ／Ｖ Ｉ／Ａ ＩＣ／Ａ ＩＬ／Ａ λ

３

４

４．６８

５．１５

９．４．５　实验报告

　　① 对表格中的数据进行误差分析。

　　② 讨论改善电路功率因数的意义及方法。

９．４．６　思考题

　　① 在日常生活中，当日光灯上缺少了起辉器时，人们常用一导线将起辉器的两端短接一
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下，然后迅速断开，使日光灯点亮；或用一只起辉器去点亮多只同类型的日光灯，这是为什

么？

　　② 为了提高电路的功率因数，常在感性负载上并联电容器，此时增加了一条电流支路，

试问电路的总电流是增大还是减小，此时感性元件上的电流和功率是否改变？

　　③ 提高线路功率因数为什么只采用并联电容器法而不用串联法？所并的电容器是否越大

越好？

９．５　ＲＬ交流参数测量

９．５．１　实训目的

　　１．掌握功率计的使用方法

　　２．理解交流电路中电压、电流的相量关系

９．５．２　实训原理

　　测量线圈（即 ＲＬ串联电路） ９．５．１所示。

图９．５．１　ＲＬ参数测量电路图

（

　　１．三表法测定线圈电阻ｒ和电感Ｌ

　　在图９．５．１（ａ） Ｒ

与线圈电阻ｒ的有功功率。

Ｐ＝Ｉ２（Ｒ＋ｒ）

　　则线圈电阻 ｒ＝Ｐ／Ｉ２－Ｒ

　　在图９．５．１（ａ）

Ｚ＝ （Ｒ＋ｒ）２ ＋（ωＬ）２＝
Ｕ
Ｉ

　　则线圈电感 Ｌ＝

Ｕ
Ｉ

２

－（Ｒ＋ｒ）２

ω
　　采用工频交流电源时，ω＝２πｆ＝３１４ｒａｄ／ｓ。

　　２．二表法测定线圈电阻ｒ和电感Ｌ

７７２



　　在图９．５．１（ｂ）

ＺＬ＝
ＵＬ

Ｉ
＝ ｒ２＋（ωＬ）２

　　电路的总阻抗为

Ｚ＝Ｕ
Ｉ＝ （Ｒ＋ｒ）２ ＋（ωＬ）２

　　所以 ｒ＝
Ｕ２－Ｕ２

Ｌ－Ｒ２Ｉ２

２ＲＩ２

Ｌ＝
Ｕ２－Ｕ２

Ｌ－Ｒ２Ｉ２－２ＲＵ２
ＬＩ

２

ωＩ ２Ｒ

９．５．３　实训设备

　　１．交流电压表、交流电流表、功率计

　　２．空心线圈（Ｌ＝１８０ｍＨ）

　　３．单相单控开关

　　４．单相调压器

　　５．电阻

９．５．４　实训步骤

　　① 按图９．５．１（ａ）

（交流调压器的输出电压应使电流表的指示值为０．１Ａ以下，防止电路中元件功率过大）

表９．１２　三表法测定 ＲＬ交流参数

项　　目

测 量 数 据

仪表指示值

Ｕ Ｉ Ｐ

计 算 数 据

ｒ Ｌ

镇流器

空心线圈

　　② 按图９．５．１（ｂ）

９．１３中。

表９．１３　二表法测定 ＲＬ交流参数

项　　目

测 量 数 据

仪表指示值

Ｕ ＵＬ Ｉ Ｐ

计 算 数 据

ｒ Ｌ

镇流器

空心线圈
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９．５．５　注意事项及要求

　　① 必须先熟悉单相调压器，功率计的使用方法。

　　② 调节交流调压器输出电压时，一定要缓慢进行，并注意监测有关额定参数。

９．５．６　实训报告

　　① 完成表９．１２与表９．１３的参数计算。

　　② 总结实训注意事项。

９．６　三相交流电路电压、电流的测量

９．６．１　实训目的

　　１．学习三相电路中负载的星形和三角形联结方法

　　２．通过实训验证负载做星形和三角形联结时，负载的线电压与相电压、线电流与相电流

之间的关系

　　３．了解不对称负载星形联结时中性线的作用

９．６．２　实训原理

　　① 三相对称负载可接成星形也可接成三角形。当做成星形联结时，线电压 ＵＬ 与相电压

ＵＰ、线电流ＩＬ 与相电流ＩＰ 间的关系为

ＵＬ＝ ３ＵＰ，ＩＬ＝ＩＰ，

　　中性线电流 ＩＮ＝０，可以省去中性线。

　　当负载做三角形联结时，它们的关系为

ＩＬ＝ ３ＩＰ，ＵＬ＝ＵＰ

　　② 不对称三相负载做星形联结时，若不接中性线，则负载中点的电位与电源中点电位不

同，负载上各相电压将不相同，线电压与相电压的关系被破坏。在三相负载为白炽灯时，白炽

灯功率最小的

电压最低。此时，相电压高的一相可能烧毁白炽灯，若有中性线，由于中性线阻抗很小，使电

源中点与负载中点等电位，因电源各相电压是对称相等的，从而保证各相负载电压也是对称相

等的。所以对于不对称负载中性线是不可缺少的。

　　不对称三相负载做三角形联结时，线电流ＩＬ 与相电流ＩＰ 不再是 ３倍关系，但只要电源的

线电压对称，加在三相负载上的电压仍然是对称的，对各相负载工作没有影响。

９．６．３　实训内容与步骤

　　１．三相负载的星形联结

　　按图９．６．１连接线路，即三相白炽灯负载经自耦调压器接通三相电源，将调压器旋钮置于
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三相电压输出为０的位置，经查无误后，合上三相电源，调节调压器的输出为２２０Ｖ，按表

９．１４内容分别测量三相负载的线电压、相电压、线电流、相电流、中性线电流、电源与负载

中点间的电压。

图９．６．１　负载星形联结电路

表９．１４

灯盏数 线电流 线电压 相电压

Ｕ Ｖ Ｗ ＩＵ ＩＶ ＩＷ ＵＶ ＶＷ ＷＵ Ｕ Ｖ Ｗ

中性线

电流
中点电压

星形Ｎ平衡 ３ ３ ３

星形平衡 ３ ３ ３

星形Ｎ不平衡 １ ２ ３

星形不平衡 １ ２ ３

星形ＮＶ相断 １ ３

星形Ｖ相断 １ ３

星形Ｖ相短 １ ３

　　２．负载三角形联结

　　按图９．６．２连接线路

的输出为２２０Ｖ，并按表９．１５内容进行测量。

图９．６．２　负载三角形联结电路图
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表９．１５

开灯盏数 线电压＝相电压 线电流 相电流

Ｕ－Ｖ Ｖ－Ｗ Ｗ－Ｕ ＵＵＶ ＵＶＷ ＵＷＵ ＩＵ ＩＶ ＩＷ ＩＵＶ ＩＶＷ ＩＷＵ

三相平衡 ３ ３ ３

三相不平衡 １ ２ ３

９．６．４　实训设备

　　１．交流电压表、交流电流表、万用表

　　２．三相调压电源

　　３．２２０Ｖ／１５Ｗ白炽灯

９．６．５　实训报告

　　① 用实训测量的数据，验证三相电路中电压、电流关系。

　　② 用实训测量的数据，总结三相四线制供电系统中，中性线的作用。

　　③ 不对称三角形联结的负载，能否正常工作。

　　④ 根据不对称负载三角形联结时的相电流做相量图，求出线电流，与实训测量数据相比

较并分析。

９．６．６　思考题

　　三相负载根据什么条件做星形或三角形联结？

９．７　三相电路的功率的测量

９．７．１　实训目的

　　１．掌握用一只功率计和两只功率计测量三相电路，有功功率与无功功率的测量方法

　　２．学会功率计的使用方法和线路连接

９．７．２　实训原理

　　① 对于三相四线制供电的三相星形联结的负载，可用一只功率计测量各相的有功功率

ＰＵ、ＰＶ、ＰＷ，三相功率之和即为三相负载的总有功功率。电路原理图如图９．７．１所示

虚框表示用一只功率计分别测量）

即为总有功功率。
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图９．７．１　一表法测量三相电路功率 图９．７．２　二表法测量三相电路功率

　　② 三相三线制供电系统中，不论负载是星形联结还是三角形联结，也不论负载是否对称，

都可用两只功率计测量三相负载的总有功功率，电路原理图如图９．７．２所示。若三相负载对称

则可用一表法测量。

９．７．３　实训设备

　　１．交流电压表、交流电流表、功率计

　　２．万用表

　　３．三相调压器

　　４．２２０Ｖ／４０Ｗ白炽灯

９．７．４　实训内容

　　① 用一只功率计测量三相对称负载�联结和不对称负载�联结的总功率。按图９．７．３连

接线路，其中的电流表和电压表用来监视三相电流和电压，以防超过功率计的电压与电流的量

程。先将三表

求进行测量与计算。

图９．７．３　一表法测量三相电路功率电路图
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表９．１６　一表法测量三相电路功率

负　　载
开 灯 组 数 测 量 数 据 计　算　值

Ｕ相 Ｖ相 Ｗ相 ＰＵ ＰＶ ＰＷ Ｐ

�联结对称负载 １ １ １

�联结不对称负载 １ ２ １

　　② 用两只功率计测量三相负载的总功率：按图９．７．４接线，三相负载分别接成星形与三

角形，按表９．１７要求进行测量与计算。

图９．７．４　二表法测量三相电路功率电路图

表９．１７　二表法测量三相电路功率

开 灯 组 数 测 量 数 据 计　算　值

Ｕ相 Ｖ相 Ｗ相 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ

�联结平衡负载 １ １ １

�联结不平衡负载 １ ２ １

△联结平衡负载 １ ２ １

△联结不平衡负载 １ １ １

９．７．５　实训注意事项

　　实训中要注意安全，每次实训后，均需将三相调压器调到零值。

９．７．６　思考题

　　根据表格的测量数值，比较两种测量方法的优缺点。

９．８　单相变压器

９．８．１　实训目的

　　１．巩固判别绕组同名端（相对极性）
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　　２．测定变压器空载特性并通过空载特性曲线判定磁路的工作状态

　　３．测定变压器外特性

　　４．学习通过变压器短路实验测量变压器铜损的方法

９．８．２　实训原理

　　１．变压器绕组同名端的判定

　　有磁场相互联系的各绕组间的同名端，是进行绕组间相互连接的前提。例如，一台变压器

有多个一次绕组和二次绕组需要串联或并联使用时；几个变压器绕组间需要串联或并联使用

时；三项变压器绕组间需要接成不同接线组别时，为使连接正确，均须判定各绕组的同名端

图９．８．１　变压器绕组间的相对

极性判别图

　　本实训使用交流电压表法，判定单项变压器一、二次绕

组的同名端。实训方法如图９．８．１所示。

　　先将两绕组各一端点（如端点２与４） １和２

间加交流电压 �Ｕ１２，用交流电压表测量１与３和３与４间的电

压 �Ｕ１３和 �Ｕ３４，若 �Ｕ１３＝�Ｕ１２＋�Ｕ３４，则可判定２和４是异名端相

连。若 �Ｕ１３＝�Ｕ１２－�Ｕ３４，则可判定２和４是同名端相连。

　　２．变压器的空载

　　变压器一次绕组加额定电压，二次侧开路的工作状态称

为变压器空载。空载时测得的一次绕组电流称为空载电流ｉ０，

测得的功率 Ｐ０ 称为空载损耗，通常变压器空载电流很小，故

空载损耗可以认为是铁心损耗

　　变压器的变比是在空载时测定的一次绕组电压与二次绕组电压比，即变比 Ｋ＝Ｕ１／Ｕ２０（Ｕ２０

为二次侧空载时的电压有效值；Ｕ１ 为变压器空载时一次侧电压有效值）。

　　变压器空载时，一次侧电压 ｕ１ 与空载电流ｉ０ 的关系ｉ０＝ｆ ｕ１）

９．８．２所示。空载特性和铁心的磁化曲线是一样的，空载特性可以反映变压器磁路的工作状

态，磁路工作的最佳状态是空载电压等于额定电压时，工作点在空载特性曲线的接近饱和而又

没有达到饱和状态的拐点处，图９．８．２中的Ａ点所示。如果工作点偏低，

电流很小，说明磁路远离饱和状态，可以适当减少铁心的截面积或适当减少线圈匝数。如果工

作点偏高，

截面积或适当增加线圈匝数。

　　３．变压器的外特性

　　变压器一、二次绕组都具有内阻抗，即使一次绕组电源电压 ｕ１ 不变，二次侧电压 ｕ２ 也会

随负载电流ｉ２ 的变化而变化。在 ｕ１ 一定，负载功率因数ｃｏｓφ２ 不变时，二次侧电压 ｕ２ 与负

载电流ｉ２ 的关系ｕ２＝ｆ ｉ２） ｉ２

的增大，ｕ２ 减少，如图９．８．３所示。

　　４．变压器的短路

　　变压器短路是将变压器二次侧短路，一次侧加适当的电压，使二次侧电流达到额定值。这

时一次侧所加电压 ｕＫ 称为短路电压，短路时所测得的功率损耗
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图９．８．２　变压器空载特性曲线
图９．８．３　变压器的外特性

ＰＫ＝ｉ２
ＩＫＲ２＋ｉ２

２ＫＲ２＋ＰＦＥＫ

　　因为短路电压很低，铁心中的磁通密度与其所加额定电压相比小得很多 Ｂｍ∝Ｕ１）

路时，铁损耗是很小的，可以认为短路损耗就是变压器额定运行时的铜损耗，即 ＰＫ≈Ｐｃｕ。

　　从变压器空载，短路实训测得的铁损耗和铜损耗，可以求得变压器额定运行时的效率为

η＝
Ｐ２

Ｐ２＋ＰＦＥ＋Ｐｃｕ
×１００％

９．８．３　实训内容及步骤

　　１．判别变压器一、二次绕组的同名端

　　按实训原理１．中叙述的方法，一次侧加额定电压２２０Ｖ，判别一、二次绕组的同名端。

　　２．变压器空载实训

　　按图９．８．４接线，本实训采用从低压边做的方法，即从低压边加额定电压１１０Ｖ，高压边开路。

图９．８．４　变压器空载实训

　　调节自耦调压器使输出电压为低压边额定值 Ｕ，并测量高压边电压 Ｕ０，低压边空载电流

Ｉ２０，空载损耗 Ｐ０，计算变比 Ｋ，填入表９．１８中。

表９．１８

Ｕ Ｕ０ Ｋ＝Ｕ０／Ｕ Ｉ０ Ｐ０

１１０Ｖ
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　　将电压升到１．２Ｕ值，然后逐渐降低至０．２Ｕ为止，取７～９个点，读取相应的电压、电流

和功率，填入表９．１９中。

表９．１９

测量项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｕ／Ｖ

Ｉ０／Ａ

Ｐ０／Ｗ

　　★　注意：因变压器空载时功率因数很低

功率计。

　　３．测量变压器的外特性

　　按图９．８．５连接线路，用自耦调压器维持单相变压器一次侧电压２２０Ｖ始终不变，从空载

起至二次侧电流达到额定值为止，在此范围内读取５～６个点数据

录在表９．２０中。

图９．８．５　测量变压器外特性图

表９．２０

测量项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｕ０／Ｖ

Ｉ２／Ａ

　　４．变压器短路实训

　　按图９．８．６接线，用导线将低压边短路。

图９．８．６　变压器短路图
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　　由于短路电压一般都很低，为额定电压的百分之几，所以，调压器一定要旋到零位才能闭

合电源开关，然后逐渐增加电压，使短路电流达到高压边额定电流值，测量此时的电压、电流

和功率的数值，填入表９．２１中。

表９．２１

测量项目 ＵＫ ＩＫ ＰＫ

数据

９．８．４　实训设备

　　１．自耦调压器（包括指示电压表，熔断器）

　　２．交流电压表，交流电流表，低功率因数功率计

　　３．单相变压器

　　４．白炽灯负载

　　５．滑线电阻器

９．８．５　实训报告

　　① 根据测量数据计算变比 Ｋ。

　　② 绘制本台变压器空载特性及外特性曲线。

９．８．６　思考题

　　① 根据所绘制的空载特性曲线，说明所使用的变压器二次侧匝数设计得是否合理？为

什么？

　　② 一台变压器铭牌丢失，不知一次侧的额定电压是多少，能否通过实训做出正确判断？

９．９　三相异步电动机的使用和起动

９．９．１　实训目的

　　１．了解三相异步电动机的铭牌数据

　　２．学习测量电动机绝缘电阻的方法

　　３．正确连接异步电动机的三相绕组，并使电动机起动和实现反转

　　４．学习判断三相异步电动机绕组首、末端的方法

９．９．２　实训原理

　　１．三相异步电动机的铭牌和额定值

　　了解电动机铭牌中各项数据的确切含义，是合理选择并正确使用三相异步电动机的前提，

现以ＪＯ２－６２－４型三相异步电动机的铭牌为例，说明其各项含义
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　　ＪＯ２－６２－４型三相异步电动机的铭牌为：

型号：ＪＯ２－６２－４　　　功率：１７ｋＷ　　　频率：５０Ｈｚ

电压：３８０Ｖ 电流：３３Ａ 接法：△

转速：１４６０转／分 工作方式：连续 绝缘等级：Ｅ

功率因数：０．８８ 温升：６５℃

　　　ＸＸ电机厂

　　　　　　出厂　　　年　　　月

　　

　　型号是不同种类和型式电动机的代号，它的每一个字母都具有一定的含义。如ＪＯ２－６２－

４中，Ｊ代表交流异步电动机。Ｏ代表封闭式，即外壳将电动机全部封闭起来。字母后面的数

字２表示全国统一设计的顺序号，意思是说这种电动机是在ＪＯ型基础上做了第二次改进设计。

第一个半字符后的第一位数字６表示机座号，机座尺寸是按与国家统一标准的顺序号所对应的

尺寸制造的。第二位数字２表示铁心长度序号，同样对应着国家统一规定的具体尺寸。第二个

半字符后的数字４表示电动机是４极电动机 ｐ＝２）

　　电动机型号中每项的意义可用框图表示如下

ＪＯ ２ － ６ ２ － ４

电动机系列

设计顺序号 机座号 铁心长度号

磁极数

　　我国已设计出Ｙ系列电动机新产品，Ｙ系列电动机具有高效，节能，特性好，低噪音等优

点，功率等级和安装尺寸符合国际标准，这种电动机型号所代表的意义如下面框图所示。

Ｙ 　 １００　 Ｌ２ 　 ４

异步电动机

机座中心高

长机座第二种铁心长度

磁极数

　　 ＵＮ 和接法

　　电压 ＵＮ 是指电动机定子绕组应接的额定线电压；接法是指在额定相电压下，三相绕组的

正确接线方法。有时铭牌上有两种电压值，如２２０／３８０Ｖ，并对应两种接法△／�，表示该电动

机可在线电压２２０Ｖ时工作，并应接成三角形；也可在线电压为３８０Ｖ时工作，并应接成星形。

　　 ＩＮ

　　ＩＮ 是指电动机在额定电压、额定频率并输出额定功率时，定子的额定线电流，铭牌有时

标出两种额定电流值，与绕组的不同接法相对应。

　　 ＶＮ

　　电动机额定运行时，电动机转子的额定转速 ＶＮ 以 “ｒ／ｍｉｎ” 为单位，通常比相应的同步转

速低２％～６％。

　　 ＰＮ

　　在额定运行条件下，电动机转轴上输出的功率为额定机械功率。实际运行过程中，电动机
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输出的功率是由负载大小决定的，并不一定等于额定功率，电动机额定输出功率 ＰＮ 与电动机

输入电功率 ＰＩＮ的比值称为电动机的效率 ηＮ，即

ＰＮ／ＰＩＮ＝ηＮ

　　一般 ηＮ＝７５％～９０％左右，随电动机种类及容量大小而不同。

　　

　　ｃｏｓφＮ 指电动机额定运行时的功率因数，电动机是感性负载，定子电路相电流滞后相电压

φＮ 角，此角度的余弦值为功率因数，电动机额定运行时，功率因数在０．７～０．９左右，空载或

轻载时只有０．２～０．３。因此在电动机使用时，应尽量避免出现电动机的长期空载或轻载运行

情况。

　　

　　为充分发挥电动机的潜力，电动机按持续运行时间设计工作方式，分为连续、短时和重复

短时三种工作方式。

　　连续工作方式，表示这种电动机可以按铭牌上规定的功率长期连续使用。

　　短时工作方式，表示这种电动机不能连续使用，在额定功率输出时，只能按铭牌规定短时

间运行。

　　重复短时工作方式，表示这种电动机不能在额定功率输出时连续运行，只能按规定时间做

重复性短时间运行。

　　

　　绝缘等级是由电动机所用绝缘材料决定的，按耐热程度不同，绝缘材料分为 Ａ，Ｅ，Ｂ，

Ｆ，Ｈ等数级。目前，异步电动机生产中大都采用Ｅ级绝缘，其最高允许温度为１２０℃。温升

是指允许高出标准环境温度的数值。

　　２．电动机的绝缘电阻

　　在使用电气设备时，其绝缘程度的好坏对设备的正常运行有密切关系，绝缘程度的好

坏可以用绝缘电阻的高低来衡量。由于设备受热、受潮等原因，会使绝缘电 阻降低，甚

至可能造成设备外壳带电和出现短路事故，所以在使用期间应做定期绝缘电阻的检查。

　　绝缘电阻的检查不能用普通的电阻表

摇表）

　　使用兆欧表时，要注意以下几个问题：

　　① 按电气设备的电压等级选择兆欧表的规格，测量额定电压不足５００Ｖ的绕组的绝缘电

阻

的绝缘电阻时，则应选用１０００Ｖ的兆欧表。

　　② 测量绝缘电阻前，必须切断电动机的电源，并作兆欧表自检。自检的方法是先将兆欧

表两端线开路，缓慢摇动兆欧表手柄，表针应指到零处，如果不是这样，说明兆欧表自身有故

障，必须检查、修理后方能使用。

　　③ 测量绝缘电阻时，将兆欧表端钮Ｌ、Ｅ分别接到待测绝缘电阻处，如测量对地绝缘电

阻，则应将Ｅ接地

　　④ 兆欧表要平放，转动手柄的转速要均匀

　　测量电动机的绝缘电阻，一般有两项内容，一是测相间绝缘，二是测对地绝缘
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缘） 对于５００Ｖ以下的中，小型电动机，绝缘电阻最低不得小于１０００Ω／Ｖ。

　　３．电动机绕组首、末端的判别

　　当电动机绕阻各相引出线标志脱落时，必须判明哪两根引出线属于同一相，哪根是首端，

哪根是末端，这是对电动机进行正确接线的前提，判定异步电动机绕组首、末端有多种方法。

　　

　　首先，用一只白炽灯与交流电源串联后，去碰触任意引出线，能使白炽灯发亮的两根引出

线显然是属同相绕组，这样可将六根引出线分成三相绕组，然后，任意规定一相绕组的首、末

端 １、Ｄ４） ４ 相连，将串联起来的这两相绕组的另外

两端接到低压电源上

灯发亮 ４ 相连的那一端即为该相的首端 ２）

９．９．１（ｂ）） ３）

图９．９．１　串灯法判定绕组首末端

　　用同样的方法可以判定另一相的首、末端。图中接入开关Ｓ，是为了使通电时间尽量短

些，以保护电动机绕组。

　　其原理可简述如下：如Ｕ、Ｖ两相绕组是首、末端相连，通入交流电后所产生的合成磁通

会穿过 Ｗ相绕组，因此 Ｗ 相绕组产生感生电动势而使白炽灯发亮，如图９．９．２

Ｕ、Ｖ两相绕组是末端与末端相连，通入交流电后产生的合成磁通不穿过 Ｗ相绕组，Ｗ相绕组

不产生感应电动势，白炽灯当然不亮，如图９．９．２

　　

　　用万用表电阻挡或将电池与电流表

定哪两根引线是属同一相的，然后规定任意一相 １、Ｄ４）

Ｓ和电池相连接，在另一相

在接通开关Ｓ的瞬间，若表头指针正向摆动，则电流表负极所接的引线与电池正极所接的引线

端是同极性端

９．９．３所示。

　　４．三相异步电动机的起动和反转

　　对于中小型异步电动机，当电源容量相对电动机功率足够大时，一般采用直接起动，即将

电动机的定子绕组直接接入额定电压的电源上。
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图９．９．２　串灯法判定绕组首末端原理图 图９．９．３　电流表法判定绕组首末端

　　异步电动机转子的旋转方向与旋转磁场的旋转方向相同，而旋转磁场的旋转方向取决于绕

组与电源接线的相序。因此，改变三相绕组与电源连接的相序就可达到改变三项异步电动机转

向的目的。

９．９．３　实训内容及步骤

　　① 熟悉异步电动机的外形结构及各引线端，记录铭牌数据。

　　② 测量三相异步电动机的绝缘电阻。

　　首先自检准备使用的兆欧表，并用检查后的兆欧表测量实训用电动机的绝缘电阻，填入表

９．２２中。

表９．２２

相间绝缘 绝缘电阻 相与机壳绝缘 绝缘电阻

Ｕ相与Ｖ相 Ｕ相与机壳

Ｖ相与Ｗ 相 Ｖ相与机壳

Ｗ 相与Ｕ相 Ｗ 相与机壳

　　③ 判定三相绕组的首、末端。实训所用电动机上标有首、末端。故实训中用串灯法和电

图９．９．４　电动机正反转实训图

流表法验证标号是否正确。实训分别按图９．９．１和图９．９．３接

线。

　　④ 按铭牌要求，将电动机正确接线

３８０Ｖ三角形联结）

开关ＱＭ直接起动电动机并观察电动机的转向。

　　⑤ 断开负荷开关ＱＭ，改变电动机与电源接线的相序

换任意三相接线）

９．９．４　实训设备

　　１．三相异步电动机

　　２．三相负荷开关

　　３．兆欧表（５００Ｖ）
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　　４．万用表

　　５．干电池

９．９．５　思考题

　　① 电动机的额定电压与电动机接线方法有什么关系？

　　② 分析用电流表法判定三相绕组首、末端方法的道理。

９．１０　异步电动机继电－接触器控制的基本电路

９．１０．１　实训目的

　　１．了解交流接触器、热继电器、按钮开关等电器的结构及其使用方法

　　２．用继电－接触器控制电路对异步电动机进行点动、起动、停车控制

　　３．用继电－控制器控制电路对异步电动机进行正，反转控制

９．１０．２　实训原理

　　１．交流接触器、热继电器、按钮开关的结构及使用

　　交流接触器：交流接触器是一种利用电磁力带动触点接通或断开电动机主电路的电磁开

关。交流接触器主要由电磁系统和触点系统两部分组成。其中电磁系统包括线圈、动铁心和静

铁心。触点系统分为两种，一种接在主电路中，允许通过电流较大，称为主触点；另一种接在

控制电路中，通过电流较小，称为辅助触点。根据线圈未通电之前状态的不同，触点可分为动

合触点和动断触点。交流接触器的实物图及符号如图９．１０．１所示。

图９．１０．１　交流接触器

（
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　　接触器在电磁线圈通电后，动、静铁心之间产生电磁吸力，动铁心吸引而向下运动，与此

同时，和它连在一起的触点动作，使动合主触点和动合辅助触点闭合，动断辅助触点断开。线

圈失电时，电磁力消失，因受弹簧的作用动铁心恢复原位，动合触点释放，动断触点闭合。

　　用于控制交流电动机的接触器，通常有三对动合主触点，两对动合辅助触点和两对动断辅

助触点，工作时可根据需要选择使用。

　　接触器的线圈和各种触点在电路中用同一字母表示。

　　为防止主触点断开时，产生电弧而烧坏触点，有些接触器装有灭弧装置，为消除交流接触

器工作时铁心的颤动，在铁心端面的一部分套有一个短路环。

　　热继电器：热继电器是对电动机进行过载保护的一种常用继电器，它根据电流的热效应原

理制成，图９．１０．２

构成，直接串接在被保护的电动机主电路中；双金属片是由两种热膨胀系数不同的金属片碾压

而成，上层金属片热膨胀系数小，下层金属片热膨胀系数大，双金属片紧贴发热元件，其一端

固定在支架上，另一端与扣板自由接触。当电动机在额定负载下运行时，通过发热元件的电流

是额定电流，这个电流不足以使热继电器动作。当电动机过载时，通过发热元件的电流超过额

定值，产生的热量使双金属片受热变形，弯向膨胀系数小的一侧，即向上弯曲，使双金属片右

端与扣板脱开，在弹簧作用下，扣板向左转动，将动断触点断开，此动断触点串在接触器线圈

电路中，在触点断开时，切断接触器线圈电路，从而切断主电路，保护电动机。

图９．１０．２　热继电器

（

　　由于热继电器是依靠发热元件通电后，使双金属片变形而动作的，出现触点断开动作，需

要有一个热量积累的过程，对于短时过载，热继电器不会立即动作，所以它只适用于做电动机

的长期过载保护，不能做短路保护。

　　按钮开关：按钮是继电－接触器控制电路中最常用的电器，用于发出 “接通” 和 “断开”

指令信号，起到控制电动机的目的。按钮的外形及结构原理图如图９．１０．３

由一对动合触点３、４；一对动断触点１、２及复位弹簧和按钮帽６组成，没有按动按钮之前的

工作状态称为常态，常态下断开的触点称为动合触点。按动按钮时，触点状态随即改变，动断

触点先断开，动合触点随之闭合。松开按钮时，因复位弹簧５的作用，各触点立即恢复常态，

动合触点先复位断开，动断触点后复位闭合。
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图９．１０．３　按钮

（

　　２．点动控制电路

　　点动控制电路主要由按钮、接触器组成，如图９．１０．４所示。

图９．１０．４　点动控制电路 图９．１０．５　起动、停车、保护控制电路

　　按下起动按钮ＳＢ，接触器线圈ＫＭ得电，接触器动合触点闭合，电动机得电运转。松开

起动按钮ＳＢ，由于复位弹簧的作用，使按钮复位，动合触点断开，接触器线圈失电，电动机

停转。如此按下、松开起动按钮，使电动机断续通电，从而实现点动控制。

　　３．自锁环节

　　点动控制只能在按下按钮时，电机运转，松开按钮时，电动机就停止运行，为实现电动机

长期连续运行，需要加入自锁环节。自锁环节的实现是在按钮开关的触点两端并联上接触器

ＫＭ的一副辅助动合触点，当按下按钮ＳＢ１ 时，接触器ＫＭ得电，主触点闭合，电动机得电运

转，同时，并联在ＳＢ１ 上的动合辅助触点也闭合，这样即使松开按钮，ＳＢ１ 动合触点复位，但

接触器线圈仍然有电流通过，因此电动机可继续运行，这种依靠接触器自身辅助动合触点闭合

而使线圈保持通电的作用称为 “自锁”。起自锁作用的触点称为自锁触点。为使自锁后的电动
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机可以停车，在接触器线圈电路中再串入一个带动断触点的停止按钮ＳＢ２ 即可，带自锁环节的

控制电路如图９．１０．５所示。

　　４．保护环节

　　为确保电动机正常运行，防止由于短路、过载、欠压等事故造成的危害，在电动机主电路

和控制电路中必须具有各种保护装置，一般有短路保护、过载保护、失压保护和过流保护等。

　　短路保护通常采用熔断器。

　　过载保护通常采用热继电器。

　　★　注意：热继电器与熔断器两者在电路中所起作用不同，两者不能互相代替，在保护环

节中，它们互相补充，都不可缺少

　　失压和欠压保护：电动机运行时，由于外界原因，突然断电又重新供电，在未加防范的情

况下，容易出现事故，因此，在控制电路中应有失压保护环节，确保断电后，在工作人员没有

重新操作的情况下，电动机不能自行运转。如电源电压太低，会影响电动机的正常运行

转矩与电压平方成正比） 环节。

　　凡是应用接触器并具有自锁环节的继电－接触器控制电路，本身都具有失压保护和欠压保

护的环节。当电源电压突然中断或严重欠压时，接触器线圈产生的电磁力为零或很小，由于弹

簧的作用，动铁心复位，使主电路切断并失去自锁作用，电动机停止运行。而当电源重新恢复

正常供电时，接触器线圈不能自行通电，电动机不能自行起动。只有操作人员在有准备的情况

下，再次按下起动按钮，电动机才能起动，从而实现失压和欠压保护。

　　５．联锁的环节

　　几个控制电路通过辅助触点之间相互连接，实现彼此之间相互联系又相互制约的作用，称

为互联锁。实现联锁控制的触点称为联锁触点。继电－接触器控制电路，通过接触器、继电器

之间的相互联锁，可以实现多台设备按生产工艺进行工作，是实现自动控制及保护的重要环

节。

　　实训中通过三相异步电动机正、反转的控制电路，说明联锁环节的作用。

　　要改变三相异步电动机的旋转方向，只需改变引入三相异步电动机三相电源的相序即可，

这可以通过两个接触器来实现，如图９．１０．６所示。按下起动按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ１ 线圈通电并

自锁，主触点ＫＭ１ 闭合。电动机按正相序正向运转。如按下起动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ２ 线圈通

电并自锁，主触点ＫＭ２ 闭合，电动机因Ｌ１、Ｌ２ 两相与电动机接线换相，电动机按反相序反向

运转。但是，这个电路存在一个非常严重的问题，即当电动机正转运行时，如再按ＳＢ２ 时会出

现ＫＭ１ 和ＫＭ２ 同时得电闭合，造成Ｌ１ 和Ｌ２ 两相电源短路故障，因此必须严加防范。即必须设

法使两个接触器在任何情况下都不能同时通电。可以将两只接触器的动断辅助触点ＫＭ１ 和

ＫＭ２，如图９．１０．７那样串联到对方接触器线圈所在的支路里，当正转接触器ＫＭ１ 通电时，串

联在反转接触器线圈ＫＭ２ 支路中的动断触点已经断开，从而切断了ＫＭ２ 支路，这时即使按下

反转起动按钮ＳＢ２，线圈ＫＭ２ 也不会通电。同理，在反转接触器ＫＭ２ 通电时，即使按下正转起

动按钮ＳＢ１，线圈ＫＭ１ 也不会通电，保证了电路的正常工作。

９．１０．３　实训内容和步骤

　　① 按图９．１０．４连接线路，接线时要按一定顺序进行，主回路可按三相电动机→接触器主
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图９．１０．６　不带联锁的正、反转控制电路

图９．１０．７　带有联锁的正、反转控制电路

触点→熔断器→三相负荷开关→三相电源顺序进行，控制电路按ＳＢ→接触器线圈ＫＭ顺序进

行，然后将两端接入电源两根相线上，经查无误后，运行控制操作。

　　② 按图９．１０．５接线，即在点动控制电路中加入停止按钮ＳＢ２、自锁触点ＫＭ和热继电器

动断触点，在主电路中接入发热元件，进行起动、停止控制操作。

　　③ 按图９．１０．７接线，经查无误后，再接通电源，闭合负荷开关ＱＭ，按下ＳＢ１ 使电动机

起动，并观察电动机转向。按ＳＢ２ 验证联锁触点的作用，然后按ＳＢ３ 使电动机停转，再按下

ＳＢ２ 使电动机重新起动，观察电动机的旋转方向。

９．１０．４　实训设备

　　１．三相笼型异步电动机

　　２．交流接触器
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　　３．热继电器

　　４．按钮开关

　　５．负荷开关

９．１０．５　实训报告

　　① 详细分析带短路及过载保护的三相异步电动机正、反转控制电路。

　　② 绘出可以在两地对同一台三相异步电动机进行起动、停止及反转控制的电路。

９．１０．６　思考题

　　若要求第一台电动机起动以后第二台电动机才能起动；第一台电动机停止运行则第二台电

动机也必然停止运行，绘出对两台电动机进行顺序控制的电路。
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　　第１０章

电工 技能综 合实训

　　在完成电工技能基础实训以后，为了提高读者的设计和动手能力，再来选做下列电工综合实训。

１０．１　常用电工仪表的使用

１０．１．１　实训目的

　　１．熟悉常用机电式电工仪表的工作原理及分类

　　２．掌握使用常用电工仪表测量电流、电压、功率及电阻的基本方法

１０．１．２　实训原理

　　电工仪表按测量方式不同分为两大类：一类是直读式仪表，能直接指示被测量的大小；另

一类是比较式仪表，需将被测量与标准量进行比较才能得出其大小。常用电工测量仪表以直读

式机电仪表最为普遍。

　　直读式机电仪表工作原理及电压表、电流表、功率计、万用表的原理与使用详见第２章。

１０．１．３　实训内容及步骤

　　① 记录实训中提供的直流电压表、直流电流表、交流电压表、交流电流表的表盘符号，

并说明其意义。

　　② 选用合适的交流电压表测量实训中提供的三相交流电源输出端的各线电压和相电压，

填入表１０．１中。

表１０．１

项目 ＵＵＶ ＵＶＷ ＵＷＵ ＵＵＮ ＵＶＮ ＵＷＮ

电压／Ｖ

图１０．１．１　电压表的使用

　　③ 按图１０．１．１接线，用交流电压表监视从三相交

流电源调压器输出２０Ｖ和２５Ｖ交流电压，并接到整流

器上，选用直流电压表测量输出的直流电压，并填入表

１０．２中。
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表１０．２

交流输入电压／Ｖ 直流输出电压／Ｖ

２０

交流输入电压／Ｖ 直流输出电压／Ｖ

２５

图１０．１．２　交流电压、电流表的使用 图１０．１．３　功率计的使用

　　④ 选两组白炽灯

交流电压，改变每组白炽灯数，测量每组白炽灯两端电压，并用电流表测量电流 Ｉ１ 和Ｉ２。数

据记录在表１０．３中。

表１０．３

第一组三只，第二组一只 第一组两只，第二组两只

ＵＡＢ ＵＢＣ ＵＡＢ ＵＢＣ

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ１ Ｉ２

　　⑤ 按图１０．１．３接线，测量每只白炽灯实际消耗的电功率 １ 闭合，Ｓ２、Ｓ３ 打

开；Ｖ相、Ｗ 相同理）

表１０．４

标称功率／Ｗ ６０ １２０ １８０

实际功率／Ｗ

　　⑥ 选择万用表欧姆挡中的合适倍率，测量实训中提供的电阻的阻值并将数据记录在表

１０．５中。

表１０．５

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
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１０．１．４　实训仪器设备

　　１．交流调压器

　　２．整流电桥

　　３．直流电压表、交流电压表、交流电流表、功率计、万用表

　　４．负载白炽灯灯箱

　　５．电阻５只

１０．１．５　实训报告

　　整理实训数据，书写实训报告。

１０．１．６　思考题

　　① 若功率计指针出现反向偏转的现象，原因是什么？

　　② 若万用表欧姆挡有×１挡，欧姆中心为１２Ω；×１００挡，欧姆中心为１２００Ω；×１ｋ挡，

欧姆中心为１２０００Ω；×１０ｋ挡，欧姆中心为１２００００Ω，则测量１．５ｋΩ电阻时应选用哪一挡？

测量１５ｋΩ电阻时，应选用哪一挡？

１０．２　导 线 连 接

１０．２．１　实训目的

　　１．掌握导线的剥削方法

　　２．掌握导线的连接方法

１０．２．２　实训原理

　　导线的连接是电工基本工艺之一。导线连接的质量关系着线路和设备运行的可靠性和安全

程度。导线连接的具体方法及要求详见第４章。

１０．２．３　实训内容

　　１．单股绝缘铜芯线的直接连接

　　将两根长１．２ｍ，ＢＶ２．５ｍｍ２ 的塑料铜芯线剥开其两端的绝缘层，用单股绝缘铜芯线的直

接绞接法和扎线法将两头分别连接。

　　２．单股绝缘铜芯线的Ｔ形分支连接

　　将两根长１．２ｍ，ＢＶ４ｍｍ２ 的塑料铜芯线剥开其中一根

线）

线连接在干线上。

　　将两根长１．２ｍ，ＢＶ４ｍｍ２ 的塑料铜芯线剥开其中一根

线）
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线连接在干线上。

　　３．７股绝缘铜芯线的直接连接

　　将７股绝缘铜芯线剪为等长的两段，剥开两根导线各一端的绝缘层，按直接连接法将两头连接。

　　将两根７股绝缘铜芯线剥开其中一根

绝缘层，按７股绝缘铜芯线的Ｔ形分支接头连接方法，将支线连接在干线上。

　　４．恢复上述实训内容中的导线连接处的绝缘

１０．２．４　实训设备

　　１．剥线钳、钢丝钳、电工刀

　　２．黄蜡带、涤纶薄膜带和黑胶带

　　３．塑料铜芯线

１０．２．５　实训报告

　　总结实训体会，具体说明各实训内容的技术要领。

１０．３　三相异步电动机顺序控制

１０．３．１　实训目的

　　１．研究电动机顺序控制环节的电路原理

　　２．连接顺序控制的应用电路，操作并观察对两台电动机进行顺序控制的工作过程

１０．３．２　实训原理

　　１．顺序控制环节

　　在实际生产中，对异步电动机的控制有很多要求，除自锁、联锁、时间等环节的控制外，

顺序控制环节就是其中重要的一项要求，例如，有时要求几台电动机配合工作或一台电动机有

规律地完成多个动作，按照这些要求实现的控制称为顺序控制。

　　例如，在机床控制电路中，为保证主轴的正常工作，必须事先做好润滑准备，这就要求在

主轴拖动电动机工作之前，事先起动油泵润滑电动机，油泵电动机不起动，主轴电动机就不能

单独起动，并且要求只要主轴电动机不停止运转，油泵电动机就不能停转。当然，油泵电动机

可以单独起动，而主轴电动机可以单独停车。

　　为实现上述顺序控制功能，可把控制油泵电动机工作的接触器的动合触点串接在主轴电动

机接触器线圈电路中，只要油泵电动机接触器线圈不通电，其动合触点不闭合，主轴电动机接

触器线圈就不可能通电起动，从而满足了油泵电动机先于主轴电动机起动的要求。另外，还要

在油泵电动机控制电路的停止按钮两端并联上主轴电动机接触器的动断触点，这样就可以满足

只有在主轴电动机停止运行的情况下，才能使油泵电动机停止运行的要求。

　　２．实现两台电动机顺序控制的继电－接触器控制电路

　　满足上述主轴电动机和油泵电动机顺序控制的电路，如图１０．３．１所示。图中接触器ＫＭ１
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用来控制油泵电动机，ＫＭ２ 用来控制主轴电动机；ＳＢ１ 和ＳＢ３ 分别为油泵电动机和主轴电动机

的起动按钮；ＳＢ２ 和ＳＢ４ 分别为油泵电动机和主轴电动机的停止按钮。

　　此电路的工作过程是：按下油泵电动机起动按钮ＳＢ１，控制它的接触器线圈ＫＭ１ 得电，油

泵电动机起动运行，它的辅助动合触点ＫＭ１ 闭合，为主轴电动机接触线圈ＫＭ２ 得电做好准备，

按下主轴电动机的起动按钮ＳＢ３，主轴电动机接触器线圈ＫＭ２ 得电，主轴电动机运转，机床可

以工作。显然，如果在油泵电动机工作之前按ＳＢ３，主轴电动机是不能起动的，因为串联在

ＫＭ２ 线圈电路中的动合触点ＫＭ１ 还没有闭合。

图１０．３．１　三相异步电动机顺序控制电路

　　停车时，只有先按ＳＢ４，使主轴电动机接触器线圈ＫＭ２ 失电，主轴电动机停止运行，其动

合触点ＫＭ２ 断开，再按ＳＢ２ 油泵电动机才能停止运行。在主轴电动机没有停转的情况下，按

ＳＢ２ 是不能使油泵电动机停止运行的，因为此时接触器ＫＭ２ 线圈没有失电，和ＳＢ２ 并联的动合

触点ＫＭ２ 是闭合的。

１０．３．３　实训内容和步骤

　　① 分析电路图，弄清各元件的作用及动作顺序。

　　② 按图１０．３．１接好电路

　　③ 经查无误后，按顺序依次闭合漏电保护开关、自动空气开关、三相负荷开关，为电动

机起动做好电源准备工作。

　　④ 对连接好的控制电路进行顺序控制起动 １，后按ＳＢ３） ４，后按

ＳＢ２）

　　⑤ 不按顺序起动和顺序停车的要求进行起动和停车， ３ 再按ＳＢ１，先按ＳＢ２ 再按

ＳＢ４）

　　⑥ 控制电路工作完全正常后，将两台电动机与接触器下口接好，重复步骤④、⑤中的操

作，观察两台电动机的动作过程是否与控制要求相符合。

１０．３．４　实训设备

　　１．三相异步电动机
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　　２．三相负荷开关

　　３．交流接触器

　　４．按钮开关

１０．３．５　实训报告

　　绘制电路原理图。

１０．３．６　思考题

　　有四台电动机，要求：①Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ 按顺序起动；②Ｍ４ 起动后，Ｍ２ 要停止运行，

试画出控制电路并分析工作原理。

１０．４　三相异步电动机�－△起动控制电路

１０．４．１　实训目的

　　１．了解时间继电器的作用及空气阻尼式时间继电器的结构、原理和使用方法

　　２．掌握�－△起动的原理、继电－接触器控制电路的接线和操作

１０．４．２　实训原理

　　１．�－△变换起动

　　三相异步电动机起动时，旋转磁场以最大相对转速切割转子导体，在转子中产生的感应电

动势很高，所以转子电流极大，反映到一次侧，定子电流可达额定电流的４～７倍，起动电流

大会造成电网电压的波动，影响接在同一电网中的其他用电设备的正常工作，频繁起动的电动

机会因起动电流的频繁冲击，使电动机发热，因此对于较大容量的电动机必须设法减小起动电

流。�－△变换起动就是一种常用的起动方法，�－△变换起动只适用于电动机正常运行时为

三角形联结的电动机。起动时，将电动机绕组先进行星形

１

３
，而作三角形联结时，如图１０．４．１

时相电流与所加电压成正比，故�联结时的相电流Ｉ��与△联结时的相电流Ｉ△�之比为

Ｉ��
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＝

１
３
Ｕ

Ｕ ＝
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３

　　设Ｉ�Ｌ和Ｉ△Ｌ分别为�联结和△联结时的线电流，则根据线电流与相电流的关系有
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上式说明，当定子绕组接成星形起动时，电网电流只等于接成三角形的１／３，即减小了起动电

流。由于电磁转矩是与电压的平方成正比的，采用�－△起动，相当于降低电压到正常值的

１

３
，故起动转矩也减至△联结的１／３。

图１０．４．１　�－△起动时的电流关系图

　　２．�－△起动的控制电路

　　�－△起动控制电路应具有如下功能：电路中具有短路、过载保护；按下按钮后，控制电

路先将电动机接成�联结，电动机接近额定转速时，自动将电动机换接成△联结；电动机起动

后，时间继电器要与电路切断。具体电路如图１０．４．２所示。

图１０．４．２　�－△起动控制电路

　　主回路包括起短路保护作用的熔断器ＦＵ、起过载保护的热继电器发热元件ＫＬ，负荷开关

ＱＭ闭合后向整个电路提供电源。如接触器动合触点ＫＭ△断开，而动合触点ＫＭ� 闭合，则三

相定子绕组的三个末端接在一起，电动机接成星形；如接触器动合触点 ＫＭ� 断开，ＫＭ△ 闭

合，三相定子绕组接成三角形；在ＫＭ� 或ＫＭ△ 闭合情况下，若ＫＭ闭合，则电动机做�联结

起动或△联结运转。

　　在控制电路里，第一条支路中有时间继电器的线圈ＫＴ，当其通电时，动断触点将延时断
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开，当按下起动按钮ＳＢ１时，时间继电器线圈ＫＴ和接触器线圈同时得电，ＫＭ� 的动合触点闭

合，电动机接成星形，并使接触器ＫＭ线圈得电，电动机做星形联结起动。为防止此时ＫＭ△

线圈得电，造成电源短路故障，在ＫＭ△ 线圈电路中串有ＫＭ� 接触器的动断触点，当ＫＭ� 动

合触点闭合时，ＫＭ� 动断触点是断开的。经过预先调定的延时后，时间继电器动断触点ＫＴ断

开，切断线圈ＫＭ� 的电路，因ＫＭ� 失电，它的动断触点闭合，使接触器ＫＭ△ 线圈得电，电

动机做三角形联结，并在全压下运转，实现了�－△自动换接的降压起动。ＫＭ△ 线圈得电后，

它的动断触点断开，切断了时间继电器线圈电路，使时间继电器停止工作。按下停止按钮

ＳＢ２，线圈ＫＭ失电，主触点及自锁触点断开，电动机停车。

１０．４．３　实训内容及步骤

　　① 弄清电动机的接线方法和电路图中各接触器、继电器的动作顺序。

　　② 按图１０．４．２接线，可先接主回路，但接触器ＫＭ的主触点下部电路暂不连接，然后连

接控制电路。

　　③ 检查控制电路接线是否正确，按顺序依次接通漏电保护开关、空气自动开关及三相负

荷开关ＱＭ。

　　④ 操作起动按钮，观察各接触器、继电器的动作顺序是否正确，如出现故障，拉开ＱＭ

开关，检查排出。

　　⑤ 调整时间继电器的延时时间，重新操作，观察延时的作用及变化。

　　⑥ 将ＫＭ接触器动合主触点的下口电路接好。按下起动按钮ＳＢ１，进行�－△起动，根据

电动机起动所用时间，将时间继电器的定时调整合适，并记下调定时间。

１０．４．４　实训设备

　　１．三相交流异步电动机

　　２．时间继电器

　　３．交流接触器

　　４．中间继电器（代替接触器ＫＭ�）

　　５．三相负荷开关

　　６．按钮开关

１０．４．５　实训报告要求

　　① 绘制电路原理图。

　　② 分析控制电路中各触点在电路中的功能。

　　③ 总结在实训过程中发生过什么故障，怎样进行检查排除的。

１０．４．６　思考题

　　在实训电路中，时间继电器的延时长短怎么样是合适的？延时过长或过短有什么问题？
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