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Ⅰ    

本书根据《“十四五”职业教育规划教材建设实施方案》的新要求,
为推进习近平新时代中国特色社会主义思想进教材进课堂进头脑,积
极培育和践行社会主义核心价值观,实施立德树人战略,推动职业教育

“三教”改革服务于人才培养的目标,坚持正确的政治方向和价值导向,
适应智能化技术的发展,融合电气领域的新技术、新工艺、新规范、新标

准,以实际生产项目和典型工作任务为载体,突出教材的职业化特色,
在入选教育部“十三五”职业教育国家规划教材的第1版的基础上修订

而成。
为了使本书能适应培养德、智、体、美、劳全面发展的高素质劳动者

和技能型人才的需要,更方便学习者使用,编者以育人为导向,融入思

政元素,秉持质量为先、突出职教特色的理念,对本书进行了如下修订。
(1)增加“迈向星辰大海的中国航天人”“大国工匠”等思政内容,使

学生了解大国制造的技术能力,增强“制造强国”的民族自豪感,坚守

“科学、严谨”的设计初衷,培养学生赶超先进的“创新魄力”。
(2)优化“提升知识”内容,在第1版基础上着力突出教材的实用性

和实践性,兼顾学生分层次培养目标,符合高职学生的心理特质和认知

规律,有利于学生理解及掌握电气控制知识。内容精练,体现新工艺、
新技术,语言通俗易懂,图文并茂。

(3)扩充“应用实践”项目,本着夯实理论、启智增慧、提高技能的宗

旨,将真实工作项目引入教材,既与技能竞赛衔接,又与专业课程对接。
以解决实际问题的思考模式为纽带,在实践中学习硬件选择、设计技

巧、故障排除等知识,全面提升学生综合理解和运用的实战能力。
(4)根据国际电工委员会和国家最新标准,更新和完善了全书的图

形、文字符号。
本书内容浅显,可操作性强,信息化资源配套完善,可作为职业院
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校电气、机电、数控、电工电子等专业的教学用书。为了配合教师教学

和增加教材的可视性,本书配备有微课、动画和电子教学资源。本书建

议总课时为60课时(包括实践)。
本书由南京科技职业学院冀俊茹和陈琳任主编,由南京科技职业

学院李玉芬和南京化工技师学院黄咏梅任副主编。
根据本课程的特点,编者认真梳理教学内容,深入挖掘课程思政元

素,给出如下建议。

课程思政案例库

单  元 融 入 点 思政元素

第一单元 知深而行远
关注我国低压电器产品的发展,引

导学生进行创新实践

第二单元
电气“刀手”,给钢铁巨龙打通“任督二

脉”的大国工匠———李刚

学习大国工匠的事迹,树立攻坚克

难的信心

第三单元
谦逊而笃定,迈向星辰大海的中国航天

人———周建平

学习中国航天人持之以恒的品质,

激发行业创新活力

第四单元
技改大王,专 治 疑 难 杂 症 的 大 国 工

匠———刘云清

不忘初心,方得始终,打响中国“智

能制造”的民族品牌

本书在编写过程中参阅了许多同行专家们的文献,在此表示感谢。
由于编者知识水平和实践经验有限,书中难免有疏漏和不当之处,恳请

读者批评指正。

编 者
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《电气控制技术及应用》教材采用学习单元分解的教学形式,以任

务来引领,以可视性配套资源为指导,以技能培养为主线。全书共分四

个单元,按照从易到难、从简单到复杂、从基础到提升的原则进行编排,

力求符合学生的认知规律。

本书内容包括电气系统常用低压电气元件的认识、电气识图、电气

控制环节与原则的学习、三相异步电动机单向运行的控制电路、正反转

控制电路、顺序控制电路、笼型异步电动机的起动控制电路、调速控制

电路、绕线式异步电动机起动控制电路、三相异步电动机制动控制电路

以及电气控制电路的设计等,内容涵盖控制电路的分析、装接、故障检

修及设计等。本书将元器件认识与检测、电路的分析装接与故障检修

等分层次融于各个实践内容中,使学生在实践操作过程中掌握必备的

岗位技能和专业知识。

本书内容浅显,可操作性强,信息化资源配套完善,可作为高等职

业院校电气、机电、数控等专业的教材,也可作为相关工程技术人员的

参考用书。

为了配合教学和增加可视性,本书配有免费微课、动画和电子教学

资源。

本书建议总课时为64课时(包括实践),具体课时分配如下表。

单  元 内  容 理论课时 实践课时

第一单元 电气控制技术基础知识 14 2

第二单元 三相异步电动机的典型控制技术 30 8

第三单元 电气控制系统的设计及应用 4 2

第四单元 应用实践 2 2

小计 50 14

总计 64
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本书由南京科技职业学院冀俊茹和陈琳任主编,由南京科技职业

学院李玉芬和南京化工技师学院黄咏梅任副主编。其中,第一单元,第
三单元以及第二单元的任务1、任务2由冀俊茹编写,第二单元的任务3、
任务4由黄咏梅和李玉芬编写,第二单元的任务5、任务6、任务7和第

四单元由陈琳编写。
本书在编写过程中参阅了许多同行的文献,在此对相关人员表示

感谢。由于编者知识水平和实践经验有限,书中难免有疏漏和不当之

处,敬请各位读者批评指正。

编 者
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电气控制技术基础知识

图1-1 我国低压电器产品的四个发展阶段

  知深而行远

低压电器是电力系统中的基本元件,凡是用电的地方都离不开低压电器。低

压电器是实现智能制造的重要基础单元,在国民经济中有着不可替代的地位,其产

品性能与质量直接影响我国各行各业用电系统的安全可靠和经济运行,更涉及千

家万户的日常生活和人身安全。

中华人民共和国成立的70多年,也是我国低压电器披荆斩棘发展的70多年,

其发展历程大致可分为四个阶段(见图1-1)。一代代电器工作者以振兴民族产业

为己任,用精益求精、不断创新的工匠精神,推动我国低压电器从无到有,从弱到

强,逐渐形成了较为完整的科研、设计、制造、选用体系,实现了“从简单模仿到自主

创新”的质的飞跃,中国成为全球低压电器最大的生产制造国。

随着科技的发展,人们对低压电器产品的质量、性能、使用寿命与产品的结构

设计等提出了更高的要求。作为一名电气人,应该不忘初心,坚信“路虽远,行则将

至;事虽难,做则必成”,牢记使命,“驽马十驾,功在不舍”,推动中国电器沿着智能

化、集成化、可通信化的道路发展。
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(1)熟悉按钮、刀开关、接触器、中间继电器、热继电器、熔断器等常用低压电器的结

构、工作原理、型号及正确选用的基础知识。
(2)能识读相关的电气原理图和安装接线图。
(3)懂得电气控制技术常规的控制原则与控制环节。
(4)认识传统电器,探究现代控制。

电气控制广泛用于工业生产和民用生活等领域。电气控制所涉及的内容包括控制

器件及控制电路系统,本单元主要针对电气控制技术的基础知识进行入门学习。

任务1 认识常用低压电器

电器即电能的控制器件,可以根据外界特定的信号或要求对电路或非电信号进行分

配、控制、切换、保护、检测和调节。其中,“控制”就是接通或断开电路,因此,“通”和“断”

是电器最基本和最典型的功能。

(1)生产中常用的低压电器有哪些? 它们有什么样的结构? 又是如何实现控制功能的?
(2)生活中用来接通和断开电路的电器还有哪些? 插座、灯开关属于电器吗?

一、电器的概念和分类

低压电器(电器)是电力拖动与自动控制系统的基本组成元件,控制系统的优劣与所

选用低压电器的性能有直接的关系。

低压电器是指工作于交流50Hz额定电压1200V以下、直流额定电压1500V以

下的,在电路中起通断、保护、控制或调节作用的电器。低压电器的分类如下。

微课
电器 的 概 述

和分类

1.按用途或所控制的对象分类

1)低压配电电器

低压配电电器是主要用于配电电路,对电路及设备进行保护以及通

断、转换电源或负载的电器,如刀开关、转换开关、熔断器和断路器。

2)低压控制电器

低压控制电器是主要用于控制电气设备,使其达到预期要求的工作状

态的电器,如接触器、控制继电器、主令控制器。
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2.按动作方式分类

1)非自动切换电器

依靠外力直接操作的电器称为非自动切换电器,如按钮、刀开关等。

2)自动切换电器

依靠电器本身参数或外来信号(如电、磁、光、热等)变化而自动完成接通或分断的电

器称为自动切换电器,如接触器、继电器和电磁铁。

3.按执行机理分类

1)有触点电器

有触点电器具有机械可分断的触点系统,利用动、静触点的接触和分离来实现电路

的通断控制。

2)无触点电器

无触点电器没有可分断的机械触点,主要利用功率晶体管的开关效应,即导通或截

止来控制电路的阻抗,以实现电路的通断与保护。

4.按工作原理分类

1)电磁式电器

这类电器根据电磁感应原理来工作,如交、直流接触器,各种电磁继电器、电磁铁等。

2)非电磁式电器

这类电器依靠外力或非电量的变化而动作,如压力继电器、行程开关、速度继电器、

温度继电器等。

电磁式电器在电气控制线路中的使用广泛,类型也多,但是工作原理和结构基本相

同。从结构看,电磁式电器是利用电磁铁原理制成的,可分为直流电磁铁和交流电磁铁

两类。其一般由两部分组成,即电磁机构(感测部分)和触点机构(执行部分)。电磁机构

接收外界输入的信号,并通过转换、放大、判断做出反应,而触点机构则根据信号输出指

令,完成电路的通、断控制。

1.电磁机构

电磁机构的主要作用是将电磁能转换成机械能,带动执行部分(触点)闭合或断开,

实现对电路的通、断控制。它由线圈、铁心(静铁心)、衔铁(动铁心)、铁轭和空气隙等部

分组成。常见电磁机构的结构如图1-2所示。
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图1-2 常见电磁机构的结构

  图1-2(a)所示电磁机构的铁心采用软铁,广泛应用于直流接触器、继电器。图1-2(b)所

示电磁机构的铁心采用硅钢片叠压而成,适用于交流接触器。图1-2(c)所示电磁机构的衔

铁在线圈内做直线运动,多用于交流接触器、继电器。

电磁式电器正常工作时,作用在衔铁上的力有电磁吸力与反力,其中电磁吸力由电

磁铁机构产生,反力则由复位弹簧和触点弹簧产生。衔铁良好吸合时要求电磁吸力大于

反力,衔铁复位时要求反力大于电磁吸力。

电磁铁机构的电磁吸力为

F=10
7

8πB
2S (1-1)

式中,F为电磁吸力,N;B为工作气隙中的磁感应强度,T;S为铁心截面积,m2。

值得注意的是,交流电磁铁机构在工作过程中,因为交流电产生磁场的磁感应强度

按正弦规律变化,即B=Bmsinωt,所以交流电磁吸力F为

F=10
7

8π
(Bmsinωt)2S

=10
7

16πB
2
m(1-cos2ωt)S

≈2B2mS(1-cos2ωt)×105

=2B2mS×105-2B2mScos2ωt×105

(1-2)

由式(1-2)可知,交流电磁铁机构的电磁吸力F将在最大值与零之间变化。在一个

周期内,交流电磁铁机构将发生两次振动,产生了难以忍受的噪声,污染环境;振动还可

能导致触点弹跳而加重侵蚀,甚至发生熔焊。因此,必须采取有效措施消除或最大限度

地削弱衔铁的振动现象。

交流电磁铁机构常采用裂极结构,即在部分磁极表面套装一个由导体制成的短路环

(又称分磁环),安装位置如图1-3所示。在铁心端面装设短路环后,气隙磁通Φ分为两

部分,即不穿过短路环的Φ1和穿过短路环的Φ2,且Φ2 滞后于Φ1,它们不仅相位不同而



5    

第
一
单
元

电
气
控
制
技
术
基
础
知
识

且幅值不同。短路环消除振动的原理分析如图1-4所示。由这两个磁通产生的电磁吸力

F1与F2在不同时刻经过零点(如果短路环设计得比较合理,使Φ1、Φ2 的相位互差90°,

并且F1、F2的大小近似相等),则合成的电磁吸力F就会相当平坦,只要最小吸力大于反

作用力,衔铁就会牢牢地被吸住,不会产生振动和噪声。

图1-3 短路环的安装位置

 

图1-4 短路环消除振动的原理分析

2.触点机构

触点是电器的执行机构,通过分、合动作控制电路的通、断,通常由铜制成。由于铜

的表面容易氧化而生成一层氧化膜,氧化膜会使触点接触电阻增大,因此,对于小容量的

电器,常采用银作为触点制作材料。银触点的氧化膜电阻率与纯银相似,从而避免触点

表面氧化、接触电阻增大导致的接触不良现象。

触点的接触形式有点接触、线接触和面接触三种,如图1-5所示。影响触点工作情况

的主要因素是触点的接触电阻,接触电阻大,易使触点发热而温度升高,从而使触点产生

熔焊现象,影响工作的可靠性和使用寿命。触点的接触电阻不仅与接触形式有关,而且
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与接触压力、触点材料及触点表面状况有关。为使触点接触得更加紧密,减小接触电阻,

并消除触点开始接触时产生的振动,可在触点上安装接触弹簧。

图1-5 触点的三种接触形式

3.灭弧系统

根据电流性质的不同,电弧分为直流电弧和交流电弧。交流电弧有自然过零点,所
以容易被熄灭,而直流电弧则不易熄灭。通常采用的灭弧方式有电动力灭弧、磁吹灭弧、

栅片灭弧、灭弧罩与纵缝灭弧等,分述如下。

1)电动力灭弧

电动力灭弧一般用于交流接触器等交流电器。图1-6所示为面接触双断口触点系

统。双断口就是在一个回路中有两个产生和断开电弧的间隙。当触点打开时,在断口中

产生电弧。两触点在弧区内产生图1-6中所示的磁场。根据左手定则,电弧电流要受到

一个指向外侧的力F的作用而向外运动,迅速离开触点而熄灭。这种灭弧方法效果较

弱,多用于小容量的电器中。

2)磁吹灭弧

在触点电路中串入一个磁吹线圈,如图1-7所示。该线圈产生的磁通经过导磁夹板

引向触点周围。在弧柱下方,两个磁通是相加的;而在弧柱上方,两个磁通相减。因此,

在下强上弱磁场的作用下,电弧被拉长并吹入灭弧罩中。引弧角与静触点相连接,其作

用是引导电弧向上运动,将热量传递给灭弧罩,使电弧冷却熄灭。

图1-6 面接触双断口触点系统 图1-7 磁吹灭弧装置示意图
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由于磁吹线圈串联于主电路中,所以作用于电弧的磁场力随电弧电流的大小而改

变,电弧电流越大,灭弧能力越强,而且磁吹力的方向与电流方向无关。所以,磁吹灭弧

装置适用于交直流低压电器中。

3)栅片灭弧

栅片灭弧装置有绝缘栅片与金属栅片两种。前者借助于拉长电弧并使之在与绝缘

栅片紧密接触的过程中迅速冷却。后者栅片彼此之间互相绝缘,安装在电器触点上方的

灭弧罩内。一旦产生电弧,电弧周围产生磁场,导磁的钢片将电弧吸入栅片,电弧被栅片

分割成许多串联的短电弧,而栅片就是这些短电弧的电极。每两片栅片之间都有150~

250V的绝缘强度,使整个灭弧栅的绝缘强度大大加强,外加电压无法维持,电弧迅速熄

灭,如图1-8所示。

除此之外,栅片还能吸收电弧热量,使电弧迅速冷却。基于上述原因,电弧进入栅片

后就会很快熄灭。在交流时要比直流时强得多,因此栅片灭弧装置在交流电器中经常

采用。

4)灭弧罩与纵缝灭弧

常采用耐弧的陶土、石棉水泥或耐弧塑料制造灭弧罩。有些灭弧罩还设有狭窄的纵

缝,使电弧进入后在与缝壁的紧密接触中被冷却,如图1-9所示。这种灭弧方式多用于低

压直流接触器。

图1-8 栅片灭弧原理图 图1-9 纵缝灭弧装置

喷流熄弧法,主要利用压力流弧技术,是灭弧的一种新技术。灭弧罩采用新材料(如

BMC材料),在电弧高温环境下产生气体和压力喷流,而带有出气口的半封闭灭弧小室,

使产生的气体返回出气口,在室内形成压差驱动电弧,喷流熄弧。该方法常与栅片灭弧

装置组合使用,如日本富士SC系列新型接触器、三菱电机的断路器等。
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二、非自动切换电器

生产和生活中的非自动切换电器主要有控制按钮、行程开关、刀开关,分别介绍如下。

1.控制按钮

控制按钮简称按钮,是最常用的发布命令控制其他电器动作,以及短时间接通或断

开小电流电路的电器。

1)按钮的结构与原理

按钮为手动控制电器,可做远距离电气控制使用。以LA18、LA19系列按钮为例,其
外形与电气符号如图1-10所示,其结构如图1-11所示。

图1-10 按钮的外形与电气符号

微课
认识按钮

图1-11 按钮的结构

由于按钮的触点允许通过的电流不超过5A,所以不能用按钮直接控制大电流电路,

而是由按钮发出命令给其他电器(如接触器、继电器等),再由它们来控制大电流电路。

动画
按钮工作过程

常态(未施加外力),即按钮帽未受力时,静触点与动触点保持断开的

触点称为常开触点,静触点与动触点保持闭合的触点称为常闭触点。

当需要发出指令,有外力施加于按钮帽上时,常闭触点分断,所以常闭

触点也称为动断触点;常开触点闭合,所以常开触点也称为动合触点。当

外力消失时,触点在复位弹簧的作用下自动复位。

按钮的工作过程如下:按下按钮时,常闭触点先断开,常开触点再闭

合;释放按钮时,在复位弹簧的作用下,常开触点先恢复至断开状态,常闭触点再复位。
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2)按钮的技术参数与型号含义

常用按钮的主要技术参数如下。
(1)额定电压。额定电压是指触点长期正常工作能承受的最大电压。
(2)额定电流。额定电流是指在额定工作条件下触点长期连续工作的允许电流。

按钮的型号含义如图1-12所示,常用按钮的主要技术参数见表1-1。

图1-12 按钮的型号含义

表1-1 常用按钮的主要技术参数

型  号 额定电压/V 额定电流/A 结构形式
触点对数

常  开 常  闭
按钮颜色

LA2

LA10-2K

LA10-3H

LA18-44J

LA18-22Y

LA18-22X

LA18-11D

交流:500

直流:400
5

元件 1 1 红、绿、黑

开启 2 2 红、绿、黑

保护 3 3 红、绿、黑

元件(紧急) 4 4 红

元件(钥匙) 2 2 本色

元件(旋钮) 2 2 黑

元件(带指示灯) 1 1 红、绿、黄

3)按钮的选用

按钮通常用作短时间通、断小电流电路的控制开关。其主要根据使用场合、所需的

触点数、触点类型及颜色来选用。

为便于识别各个按钮的作用,避免误操作,通常在按钮帽上做出不同标志或涂以不

同颜色,用来表示按钮的不同作用。国标《机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通
用技术条件》(GB5226.1—2019)中对按钮的颜色规定如下。

(1)停止和急停按钮:红色,按红色按钮时,使设备断电、停车。
(2)起动按钮:绿色。
(3)点动按钮:黑色。
(4)起动与停止交替按钮:必须是黑色、白色或灰色,不得使用红色和绿色。
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(5)复位按钮:必须是蓝色;当其兼有停止作用时,必须是红色。

脚踏开关是将脚踏板、弹簧、操作按钮和触点装置组合在一起,通过脚踏板可以直接

施加外力到操作按钮上,经过一定行程实现通、断电路的控制开关。脚踏开关的外形与

结构如图1-13所示,其图形、文字符号与型号含义如图1-14所示。

图1-13 脚踏开关的外形与结构

图1-14 脚踏开关的图形、文字符号与型号含义

2.行程开关

行程开关又称位置开关或限位开关,是一种利用机械外力的碰触接通或分断小电流

电路的电器。

微课
认识行程开关

1)行程开关的结构与原理

行程开关在电路中的作用主要是限定运动部件的行程,从结构来看,

包括操作机构、触点机构和外壳。

行程开关的种类很多,按其操作机构的不同可以分为直动式、滚动

式和微动式,按其触点性质的不同可以分为有触点式和无触点式,按其

运动方式的不同可以分为直动式和转动式。行程开关的外形与电气符

号如图1-15所示,其内部结构如图1-16所示。
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图1-15 行程开关的外形与电气符号

动画
行程开关工作

过程

图1-16 行程开关的内部结构

  本节重点介绍有触点式行程开关。在生产或生活中利用行程开关使运动机械按一

定位置或行程自动停止、反向运动、变速运动或自动往返运动等。
行程开关的工作过程如下:碰触时,常闭触点先断开,常开触点再闭合;释放时,在复

位弹簧的作用下,常开触点先恢复断开状态,常闭触点再复位。

2)行程开关的技术参数与型号含义

行程开关的主要技术参数如下。
(1)额定电压。额定电压是指触点正常工作能承受的最大电压。
(2)额定电流。额定电流是指在额定工作条件下,触点长期连续工作的允许电流。
行程开关的型号含义如图1-17所示,其主要技术参数见表1-2。

图1-17 行程开关的型号含义
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表1-2 行程开关的主要技术参数

型  号 额定电压/V 额定电流/A 结构形式
触点对数

常  开 常  闭
工作行程或角度

LX19K

LX19-001

LXK19-111

LX19-131

LX19-212

LX19-222

JLXK1-111

JLXK1-211

JLXK1-311

交流:380

直流:220

交流:500

直流:220

5

元件 1 1 3mm

无滚轮,传动杆 1 1 4mm

单轮(内侧装) 1 1 30°

单轮(外侧装) 1 1 30°

双轮(内侧装) 1 1 30°

双轮(外侧装) 1 1 30°

单轮防护式 1 1 12°~15°

双轮防护式 1 1 45°

直动防护式 1 1 1~3mm

3)行程开关的选用

行程开关通常用作生产或生活装置的运动方向、行程大小的位置控制,主要根据使

用场合、工作行程或角度、环境条件等来选用。

(1)行程开关应牢固地安装在设备的安装板或机械本体上。
(2)行程开关上的触碰挡块、推杆及滚轮的安装位置要与设备控制的行程距离吻合。

用于位置控制和限位控制的电器还有接近开关。接近开关是一种利用信号检测实

现行程控制的无触点电子开关。

接近开关的结构是内部嵌入了一块电气线路板和必要的电子器件,然后用环氧树脂

进行封装,最后通过引线进行连接。常用的接近开关有电感式接近开关、电容式接近开

关、磁感应式接近开关、超声波开关、光电开关等,如图1-18所示。

图1-18 接近开关的外形

接近开关分为传感接收、信号处理、驱动输出三部分,形状有方形、圆形、槽形等,其
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电气与文字符号如图1-19所示。

图1-19 接近开关的电气与文字符号

接近开关主要技术参数的范围一般为:电压DC0~30V,输出电流100~500mA,

接近距离0~50mm,输出形式有NPN、PNP型。

接线方式有两线式(棕+、蓝-)、三线式(棕+、蓝-、黑或白)、四线式(棕+、蓝-、

黑、白),三线式接线方式如图1-20所示。

图1-20 三线式接线方式

微课
认识刀开关

3.刀开关

低压刀开关简称刀开关,是具有明显分断点的常用电气开关,用于实

现电路的不频繁分断及切换,以及负载与电源的隔离。

1)刀开关的结构与原理

刀开关是手动电器中结构最简单且应用最早的低压电器。它由操作

手柄、动触点、静触点和绝缘底座等组成。手动推压操作手柄,将动触点插入静触点的弹

性夹槽中,电路就被接通。刀开关的外形与结构如图1-21所示。

动画
刀开关的结构

图1-21 刀开关的外形与结构     
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刀开关种类很多,按操作手柄转换方向可分为单掷和双掷,按结构不同分为封闭式、

开启式、熔断器式等,按触点数分为单极、双极和三极。各型刀开关的电气与文字符号如

图1-22所示。

图1-22 各型刀开关的电气与文字符号

由于刀开关允许通断的操作频次较低,因此主要用在配电电路中作为电源引入的开

关通常称为隔离开关。

刀开关开放式的结构决定了它不具备灭弧功能,所以刀开关禁止带负荷操作。

2)刀开关的技术参数与型号含义

刀开关的主要技术参数如下。
(1)额定电压。额定电压是指主触点长期正常工作能承受的最大电压。
(2)额定电流。额定电流是指在额定工作条件下,主触点长期连续工作的允许电流。
(3)分断能力。分断能力是指设备允许通过的最大工作电流。

刀开关的型号含义如图1-23所示,其主要技术参数见表1-3。

图1-23 刀开关的型号含义
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表1-3 刀开关的主要技术参数

型  号 极  数 额定电压/V 额定电流/A 可控制电动机最大容量/kW
配用熔丝规格

铅 锡 锑

HK1-15/2 2 220 15 1.5

HK1-30/2 2 220 30 3

HK1-60/2 2 220 60 4.5

HK1-15/3 3 380 15 2.2

HK1-30/3 3 380 30 4

HK1-60/3 3 380 60 5.5

98% 1% 1%

3)刀开关的选用

选用刀开关时,应使其额定电压大于或等于电路的额定电压,其额定电流大于或等

于电路的额定电流。当用刀开关控制电动机时,其额定电流要大于电动机额定电流的

2~3倍。

4)转换开关

转换开关也称组合开关,是刀开关的一种,但是其电气符号为SA,不同于刀开关的

QS。转换开关是一种多触点、多挡式,可以控制多条回路的电器。常见的转换开关有

HZ10、HZ5系列,其结构、外形和电气符号如图1-24所示。

微课
认识转换开关

动画

HZ型转换开

关的工作过程

图1-24 转换开关的外形、结构和电气符号

转换开关在电路中的触点状态如图1-25所示。图中的虚线表示操作位置,与虚线相

交的位置上涂黑点表示触点接通,没有涂黑点表示触点断开。不同操作位置的各对触点

的通断状态表示在图中的状态表中(+表示闭合,-表示断开)。
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图1-25 转换开关在电路中的触点状态

  转换开关主要用作电源引入开关,或用于控制5kW以下小容量电动机的直接起动、

停止。应根据电源的种类、电压等级、所需触点数及电动机的容量选用转换开关,其额定

电流应取电动机额定电流的1.5~2倍。

电灯开关是最简单的转换开关。转换开关与按钮都可以实现通断电路,但是转换开

关通过外力转换挡位后,即使外力撤销,触点动作也保持状态不变。

(1)刀开关安装时,手柄要向上,不得倒装或平装,避免刀开关手柄由于重力自动下

落而引起无动作合闸。
(2)接线时,电源线接在刀开关的上端触点,负载线接在刀开关的下端触点。

1.铁壳开关

铁壳开关又称半封闭负荷开关,常用的HH系列铁壳开关的外形、结构与型号含义

如图1-26所示。

图1-26 HH系列铁壳开关的外形、结构与型号含义
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选择铁壳开关时,应使其额定电压等于或大于电路的额定电压,额定电流等于或大

于电路的额定电流;控制电动机时,其额定电流应为电动机额定电流的2倍。
使用时注意,铁壳开关的外壳应该可靠接地,防止壳体漏电;接线时电源进线在静触

点的接线端子,负载接在熔断器一侧。

2.倒顺开关

倒顺开关又称可逆转换开关,通过改变电源相序控制电动机的正反转及停止,其结

构与电气符号如图1-27所示,控制过程如图1-28所示。

1—定位机构;2—带动触点的鼓轮;3—静触点;4—带静触点的基座。

图1-27 倒顺开关的结构与电气符号

图1-28 倒顺开关的控制过程

三、自动切换电器

依靠电器感测部件的参数或信号变化而自动执行接通或分断电路的电器主要有低

压断路器、熔断器、接触器、继电器等。

1.低压断路器

低压断路器又称自动空气开关或自动空气断路器,可用来分配电能、不频繁地起动

异步电动机,是低压系统中常用的一种配电电器,集控制和多种保护功能于一体。
低压断路器在电路中的作用是实现电路的短路、过载、欠压和失压保护。低压断路

器的外形与电气符号如图1-29所示。
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图1-29 低压断路器的外形与电气符号

  1)低压断路器的结构与工作原理

低压断路器主要由三部分组成:触点和灭弧装置,各种脱扣器(包括电磁脱扣器、欠
压脱扣器、热脱扣器),操作机构和自由脱扣机构(包括锁扣和搭钩),如图1-30所示。低

压断路器的按钮和触点接线柱分别引出壳外,其余各组成部分均在壳内。

微课
认识 低 压 断

路器

图1-30 低压断路器的结构

低压断路器在使用时,接通按钮闭合后,动、静触点闭合,搭钩被锁扣钩住,将触点保持

在闭合状态。发热元件与主电路串联,有电流流过时发出热量,使热脱扣器向上弯曲,发生

过载时,热脱扣器弯曲通过杠杆将搭钩推离锁扣,动、静触点受反作用弹簧的作用而迅速分

开。电磁脱扣器有一个匝数很少的线圈与主电路串联,发生短路时,电磁脱扣器衔铁被吸

引,从而向上推动杠杆,将搭钩推离锁扣,最后也使触点断开。欠压脱扣器有欠压保护功能,
这样断路器在电路发生过载、短路和欠压时起到保护作用。

动画

DZ系列断路

器工作过程

如果要求手动分断,按下分断按钮就可使触点断开。当低压断路器由

于过载而断开后,应等待2~3min再重新合闸,以保证热脱扣器回复原位。

2)低压断路器的技术数据与型号含义

(1)额定电压。额定电压是指断路器的最大工作电压。
(2)额定电流。额定电流一般是指断路器的额定持续电流。
(3)通断能力。通断能力是指在规定条件下接通和分断的最大电流

值,也称额定短路通断能力。
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(4)分断时间。分断时间是指切断故障电流所需的时间,包括固有的断开时间和燃

弧时间。

低压断路器的型号含义如图1-31所示,DZ20系列塑壳式低压断路器的主要技术数

据见表1-4。

图1-31 低压断路器的型号含义

表1-4 DZ20系列塑壳式低压断路器的主要技术数据

型  号 额定电压/V 断路器额定电流IN/A 瞬时脱扣器整定电流倍数

DZ20Y-100

DZ20J-100

DZ20G-100

DZ20Y-225

DZ20J-225

DZ20G-225

DZ20Y-400

DZ20J-400

DZ20G-400

DZ20Y-630

DZ20J-630

交流220、380

16、20、25、32、40、50、63、80、100

100、125、160、180、200、225

250、315、400

400、500、630

配电用10IN

保护电动机用12IN

配电用5IN、10IN

保护电动机用12IN

配电用10IN

保护电动机用12IN

配电用5IN、10IN

3)低压断路器的选择

(1)低压断路器的额定电压和额定电流应大于或等于线路、设备的正常工作电压和

工作电流。

(2)低压断路器的极限通断能力应大于或等于线路最大短路电流。

(3)低压断路器的欠电压脱扣器额定电压应等于线路额定电压。

(4)低压断路器的过电流脱扣器额定电流应大于或等于线路的最大负载电流。

(1)低压断路器的电流分为额定电流和电磁脱扣器电流,电磁脱扣器电流小于或等
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于额定电流。
(2)正常时的工作电流应该小于或等于电磁脱扣器电流。如果工作电流大于电磁脱

扣器电流,则称为过载。
(3)安装了三极低压断路器的电路中只要发生短路,都会使断路器跳闸,分断三相电路。

漏电保护断路器通常称为漏电开关,是一种安全保护电器,其在线路或设备出现对

地漏电或人身触电时迅速自动断开电路,能有效地保证人身和线路的安全。常用的漏电

保护断路器的外形与电气符号如图1-32所示。

图1-32 常用的漏电保护断路器的外形与电气符号

1.结构与原理

漏电保护断路器主要由零序电流互感器(TA)、漏电脱扣器(WS)、试验按钮(SB)、操
作机构和外壳等组成,如图1-33所示。

图1-33 漏电保护断路器的结构

在电路正常工作时,无论三相负载电流是否平衡,通过零序电流互感器一次侧的三

相电流相量和为零,二次侧没有电流。

当出现漏电和人身触电时,漏电或触电电流将经过大地流回电源的中性点,因此零

序电流互感器一次侧三相电流的相量和不为零,二次侧会感应出电流,此电流使漏电脱

扣器线圈动作,则低压断路器分闸,从而切断了主电路,保障了人身安全。




