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本书在知识结构的安排上充分体现职业教育特色， 面向就业， 以突出

实践技能为主线， 介绍了电气控制技术的方法和思路， 并结合作者的实践

经验对一些电气线路进行了讲解。 本书共分 ６ 章， 主要包括常用电工仪

表、 低压电器、 继电器—接触器控制电路、 典型生产机械电气控制分析、
直流电动机、 特种电动机、 可编程序控制器基本应用等内容。 本书既有实

用性， 又有系统性， 内容全面， 同时还增加了对先进电器设备的介绍。 书

中配有许多插图， 方便学生直观学习。
本书可作为职业技术院校、 技师学院电气自动化、 机电一体化等机电

类专业的教材， 也可作为机电行业岗位培训教材和机电爱好者自学及相关

专业工程技术人员参考用书。
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前　 　 言

本书以培养应用型技能人才为根本目标， 以电气自动化、 机电一体化技术专业工作

岗位的能力需求为依据， 突出技术应用性和针对性， 强化实践能力培养， 兼顾理论教

学、 技能培训、 职业资格鉴定考核等内容。 全书共分 ６ 章， 主要内容包括常用电工仪

表、 交流异步电动机、 变压器、 直流电动机、 特种电动机、 可编程序控制器等部分。 每

章都结合实际， 具有很强的实用性， 章后配有习题以提升能力。
本书编者具有多年的生产现场经验和职业技术学校教学、 职业技能鉴定培训考核经

验， 在总结多年经验的基础上， 编写了本书。 本书具有以下几个特点：
（１） 本书将电动机原理和维修及电气控制有机结合为一体， 做到简洁明了， 重点突

出， 提高了教学效率和学习效率。
（２） 市面上能够通俗实用的介绍电工常用仪表、 仪器的书尚少， 而其使用又是广大

电工电子从业者的基本功。 为了更好地适应职业技术学校的教学需求， 突出职业技术教

育的特色， 本书融合了常用电工仪表内容， 使读者在不借助其他参考书或说明书的情况

下， 能够学会常用仪表的使用。
（３） 本书从以能力为本位的角度出发， 努力打造轻松的学习环境， 精炼简易的图解

教学， 以崭新的视角方式将理论与实践有机地结合起来， 并以图文并茂的方式呈现给

读者。
（４） 本书力求概念解释通俗化、 动手能力兴趣化， 适于职业学校的学生、 电工电子

初学者、 农村电工、 农村劳动力转移技能培训及相关操作、 维修人员阅读。
（５） 在特种电动机一节中， 根据当前实际情况， 加入了直线电动机的内容， 以便读

者能更好地了解。
（６） 本书使基本知识、 基本技能和国家职业资格考试鉴定考核内容有机地结合， 为

顺利获得中、 高级职业资格证书和进一步提升奠定了基础。
本书在编写过程中， 参考了一些有关的著作和文献， 也查阅了网络上的一些知识资

料， 在此对这些著作文献和资料的作者表示衷心的感谢。
本书可作为职业技术院校自动化等电类专业及机电类专业的教学用书， 也可作为从

事电工技术、 电力拖动技术， 及农村劳动力转移技能培训及相关操作、 维修人员学习

使用。
由于编者水平所限， 加之时间仓促， 书中错误和不足之处在所难免， 敬请广大使用

者批评指正， 来信请寄至 ｇｚｚｚｆ＠ １２６􀆰 ｃｏｍ。

编者

２０１２ 年 ６ 月



目　 　 录

前言

第 １ 章　 电工常用仪表及电工工具 １………

　 １􀆰 １　 万用电表的使用 １…………………………

　 １􀆰 ２　 晶体管毫伏表的使用 ３……………………

　 １􀆰 ３　 示波器的使用 ４……………………………

　 １􀆰 ４　 钳形电流表的使用 ７………………………

　 １􀆰 ５　 直流电桥的使用 ８…………………………

　 １􀆰 ６　 绝缘电阻表的使用 １０………………………

　 １􀆰 ７　 接地电阻表的使用 １２………………………

　 １􀆰 ８　 电参数测量仪 １３……………………………

　 １􀆰 ９　 单相及三相电度表的使用 １４………………

　 　 １􀆰 ９􀆰 １　 单相电度表 １４…………………………

　 　 １􀆰 ９􀆰 ２　 三相电度表 １５…………………………

　 １􀆰 １０　 其他常用电工工具 １６……………………

　 本章小结 １９………………………………………

　 习题 １９……………………………………………

第 ２ 章　 三相交流异步电动机及

电气控制 ２１……………………………

　 ２􀆰 １　 三相交流异步电动机的结构 ２１……………

　 　 ２􀆰 １􀆰 １　 结构 ２１…………………………………

　 　 ２􀆰 １􀆰 ２　 三相异步电动机的工作原理 ２２………

　 　 ２􀆰 １􀆰 ３　 三相异步电动机的铭牌及绕组

连接方式 ２４……………………………

　 ２􀆰 ２　 三相交流异步电动机定子绕组的

维修 ２５………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 １　 基本知识 ２５……………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ２　 三相四极 ２４ 槽单层链式绕组 ２６……

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ３　 三相两极 ２４ 槽单层同心式

绕组 ２７…………………………………

　 ２􀆰 ３　 三相异步电动机定子绕组首尾端的

判别方法 ２７…………………………………

　 ２􀆰 ４　 常用低压电器的认识 ２９……………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 １　 开关类电器 ２９…………………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 ２　 主令电器 ３１……………………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 ３　 熔断器 ３３………………………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 ４　 交流接触器 ３４…………………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 ５　 热继电器 ３６……………………………

　 　 ２􀆰 ４􀆰 ６　 时间继电器 ３８…………………………

　 ２􀆰 ５　 三相异步电动机的点动控制电路 ３９………

　 　 ２􀆰 ５􀆰 １　 刀开关控制的直接起动电路 ３９………

　 　 ２􀆰 ５􀆰 ２　 电气控制基本知识概述 ４０……………

　 　 ２􀆰 ５􀆰 ３　 点动控制电路 ４１………………………

　 ２􀆰 ６　 三相异步电动机的点动加自锁控制

电路 ４２………………………………………

　 　 ２􀆰 ６􀆰 １　 自锁控制电路 ４３………………………

　 　 ２􀆰 ６􀆰 ２　 具有过载保护的自锁控制电路 ４５……

　 　 ２􀆰 ６􀆰 ３　 点动加自锁控制电路 ４７………………

　 ２􀆰 ７　 三相异步电动机的正反转电路 ４８…………

　 　 ２􀆰 ７􀆰 １　 接触器联锁的正反转控制电路 ４９……

　 　 ２􀆰 ７􀆰 ２　 双重联锁的正反转控制电路 ５０………

　 　 ２􀆰 ７􀆰 ３　 自动往返电路 ５１………………………

　 ２􀆰 ８　 三相异步电动机的顺序控制 ５２……………

　 　 ２􀆰 ８􀆰 １　 按钮控制的顺序控制电路 ５３…………

　 　 ２􀆰 ８􀆰 ２　 时间继电器控制的顺序控制

电路 ５４…………………………………

　 ２􀆰 ９　 三相异步电动机的多地控制 ５５……………

　 ２􀆰 １０　 三相异步电动机的减压起动控制 ５６……

　 　 ２􀆰 １０􀆰 １　 笼型异步电动机直接起动 ５６………

　 　 ２􀆰 １０􀆰 ２　 笼型异步电动机的减压起动 ５６……

　 ２􀆰 １１　 三相异步电动机的调速控制 ６１…………

　 　 ２􀆰 １１􀆰 １　 变极调速 ６１…………………………

　 　 ２􀆰 １１􀆰 ２　 变频调速 ６３…………………………

　 　 ２􀆰 １１􀆰 ３　 改变电动机的转差率调速 ６５………

　 ２􀆰 １２　 三相异步电动机的制动控制 ６７…………

　 　 ２􀆰 １２􀆰 １　 机械制动 ６７…………………………

　 　 ２􀆰 １２􀆰 ２　 电气制动 ６８…………………………

　 ２􀆰 １３　 单相异步电动机 ７１………………………

　 ２􀆰 １４　 几种常用的电气控制电路举例 ７５………

　 　 ２􀆰 １４􀆰 １　 Ｌ⁃３ 车床 ７５…………………………

　 　 ２􀆰 １４􀆰 ２　 电动葫芦 ７６…………………………

　 　 ２􀆰 １４􀆰 ３　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气控制 ７８……

　 　 ２􀆰 １４􀆰 ４　 Ｍ７１２０ 型平面磨床概述 ８０…………

　 本章小结 ８３………………………………………

　 习题 ８３……………………………………………



第 ３ 章　 变压器基础知识 ８７…………………

　 ３􀆰 １　 变压器的用途和分类 ８７……………………

　 ３􀆰 ２　 变压器的原理 ８８……………………………

　 ３􀆰 ３　 电力变压器的基本结构 ９０…………………

　 ３􀆰 ４　 变压器的同名端和联结组标号 ９４…………

　 　 ３􀆰 ４􀆰 １　 同名端的含义 ９４………………………

　 　 ３􀆰 ４􀆰 ２　 三相变压器的联结组别号 ９５…………

　 ３􀆰 ５　 变压器的工作特性 ９８………………………

　 　 ３􀆰 ５􀆰 １　 电压调整率和外特性 ９８………………

　 　 ３􀆰 ５􀆰 ２　 变压器的效率特性 ９９…………………

　 ３􀆰 ６　 其他常用变压器 １００………………………

　 　 ３􀆰 ６􀆰 １　 电压互感器 １００………………………

　 　 ３􀆰 ６􀆰 ２　 电流互感器 １０１………………………

　 　 ３􀆰 ６􀆰 ３　 自耦变压器 １０３………………………

　 　 ３􀆰 ６􀆰 ４　 电焊变压器 １０４………………………

　 　 ３􀆰 ６􀆰 ５　 整流变压器 １０５………………………

　 ３􀆰 ７　 电力变压器常规检修与维护 １０６…………

　 ３􀆰 ８　 小型变压器线圈的绕制 １０８………………

　 本章小结 １１１………………………………………

　 习题 １１１……………………………………………

第 ４ 章　 直流电动机及电气控制 １１３………

　 ４􀆰 １　 直流电动机的结构 １１３……………………

　 ４􀆰 ２　 直流电机的工作原理 １１７…………………

　 　 ４􀆰 ２􀆰 １　 直流发电机的工作原理 １１７…………

　 　 ４􀆰 ２􀆰 ２　 直流电动机工作原理 １１８……………

　 ４􀆰 ３　 直流电机的铭牌及励磁方式 １１８…………

　 　 ４􀆰 ３􀆰 １　 直流电机的铭牌 １１８…………………

　 　 ４􀆰 ３􀆰 ２　 直流电机的励磁方式 １１９……………

　 ４􀆰 ４　 直流电动机的基本方程式及机械

特性 １２２……………………………………

　 　 ４􀆰 ４􀆰 １　 基本平衡方程式 １２２…………………

　 　 ４􀆰 ４􀆰 ２　 直流电动机的机械特性 １２３…………

　 ４􀆰 ５　 电力拖动系统稳定运行及负载的转矩

特性 １２５……………………………………

　 　 ４􀆰 ５􀆰 １　 负载的转矩特性 １２５…………………

　 　 ４􀆰 ５􀆰 ２　 电力拖动系统稳定运行 １２７…………

　 ４􀆰 ６　 直流电动机的起动 １２７……………………

　 　 ４􀆰 ６􀆰 １　 全压起动 １２８…………………………

　 　 ４􀆰 ６􀆰 ２　 电枢回路串电阻起动 １２８……………

　 　 ４􀆰 ６􀆰 ３　 减压起动 １２９…………………………

　 ４􀆰 ７　 直流电动机的调速及反转 １３０……………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 １　 直流电动机的调速 １３０………………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 ２　 直流电动机的反转 １３５………………

　 ４􀆰 ８　 直流电动机的制动 １３６……………………

　 　 ４􀆰 ８􀆰 １　 能耗制动 １３６…………………………

　 　 ４􀆰 ８􀆰 ２　 反接制动 １３８…………………………

　 　 ４􀆰 ８􀆰 ３　 回馈制动 １３９…………………………

　 　 ４􀆰 ８􀆰 ４　 电动机的四象限运行 １４０……………

　 ４􀆰 ９　 直流电动机的综合应用实例 １４１…………

　 本章小结 １４３………………………………………

　 习题 １４３……………………………………………

第 ５ 章　 特种电机 １４６…………………………

　 ５􀆰 １　 步进电动机 １４６……………………………

　 　 ５􀆰 １􀆰 １　 步进电动机的工作原理 １４７…………

　 　 ５􀆰 １􀆰 ２　 步进电动机的分类 １４８………………

　 　 ５􀆰 １􀆰 ３　 步进电动机的主要技术指标与

型号说明 １４９…………………………

　 　 ５􀆰 １􀆰 ４　 步进电动机的驱动电源 １５０…………

　 ５􀆰 ２　 测速发电机 １５１……………………………

　 　 ５􀆰 ２􀆰 １　 直流测速发电机的工作原理 １５２……

　 　 ５􀆰 ２􀆰 ２　 交流测速发电机的工作原理 １５３……

　 ５􀆰 ３　 伺服电动机 １５４……………………………

　 　 ５􀆰 ３􀆰 １　 直流伺服电动机 １５４…………………

　 　 ５􀆰 ３􀆰 ２　 交流伺服电动机 １５５…………………

　 ５􀆰 ４　 直线电动机 １５７……………………………

　 　 ５􀆰 ４􀆰 １　 直线异步电动机的分类和结构 １５７…

　 　 ５􀆰 ４􀆰 ２　 直线异步电动机的工作原理 １５８……

　 　 ５􀆰 ４􀆰 ３　 直线异步电动机的应用举例 １５９……

　 本章小结 １６０………………………………………

　 习题 １６１……………………………………………

第 ６ 章　 可编程序控制器基础知识 １６２……

　 ６􀆰 １　 可编程序控制器的基础知识 １６２…………

　 ６􀆰 ２　 ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 编程元件 １６６……………

　 　 ６􀆰 ２􀆰 １　 ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 编程元件分类和

编号 １６６………………………………

　 　 ６􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 型号 １７０…………………

　 ６􀆰 ３　 可编程序控制器的基本指令 １７１…………

　 ６􀆰 ４　 可编程序控制器的基本指令应用 １７７……

　 ６􀆰 ５　 可编程序控制器的步进指令 １８２…………

　 ６􀆰 ６　 ＰＬＣ 应用指令基本知识 １８７………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 １　 部分功能指令简介 １８７………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 ２　 运料小车控制实例 １９１………………

　 ６􀆰 ７　 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 编程软件的应用 １９３…………

　 本章小结 １９５………………………………………

　 习题 １９５……………………………………………

附录　 三菱 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 功能

指令一览表 １９７…………………………

参考文献 ２０２………………………………………

Ⅴ目　 　 录





　 　 １􀆰 了解常用电工测量仪表的结构和工作原理。

２􀆰 掌握常用电工测量仪表的正确使用方法。

３􀆰 掌握单相及三相电度表的正确使用方法。

４􀆰 掌握常用电工工具的使用方法。

电路中的各个物理量 （如电压、 电流、 功率、 电能及电路参数等） 的大小， 除用分析

与计算的方法外， 还常用电工测量仪表测量。 电工测量技术的应用主要有以下优点：
（１） 电工测量仪表的结构简单， 使用方便， 并有足够的精确度。
（２） 电工测量仪表可以灵活地安装在需要进行测量的地方， 有的还可实现自动记录。
（３） 电工测量仪表可实现远距离的测量。
（４） 能利用电工测量方法对非电量进行测量。

１􀆰 １　 万用电表的使用

万用电表简称万用表， 是一种多功能、 多量程的便携式电工仪表， 一般的万用表可以测

量直流电流、 直流电压、 交流电压和电阻等。 有些万用表还可以测量电容、 功率、 晶体管共

射极直流放大系数 ｈＦＥ等， 所以万用表是电工必备的仪表之一。
其基本结构由磁电系测量机构 （简称表头）、 测量线路和转换开关等组成。 万用表可分

为指针式万用表和数字式万用表。 以下以 ＭＦ４７ 型万用表为例 （它是具有 ２４ 档旋转开关的

高灵敏度指针式万用表）， 介绍万用电表的使用。
１􀆰 使用方法

在使用前应检查仪表的指针是否在机械零位， 如不在零位， 用小螺钉旋具调节表盖上的

调零旋钮， 使指针指在零位上。
在使用前， 打开后面电池盖板， 装入 １􀆰 ５Ｖ 和 ９Ｖ 电池， 将红黑表笔分别插入 “ ＋ ” 及

“ＣＯＭ” 插孔内， 即可以使用。 电表的外形如图 １⁃１ 所示。
（１） 直流电流测量 （ＤＣｍＡ）。 测量 ０􀆰 ０５ ～ ５００ｍＡ 时， 转换开关至所需电流档位， 将电

表串联在电路中， 电流从红表笔流入， 从黑表笔流出 （红表笔接高电位， 黑表笔接低电

位）。 在不能确定电流大小的情况下， 先用最高档位测量， 若指针偏转角度太小， 再换用较

小档测量。 测量 １０Ａ 电流时， 应将红表笔插入 １０Ａ 插孔内， 转换开关在 ５００ｍＡ 档位， 然后

将电表串入电路中。
（２） 交流、 直流电压测量 （ＡＣＶ， ＤＣＶ）。 测量交流 １０ ～ １０００Ｖ 或直流 ０􀆰 ２５ ～ １０００Ｖ

时， 先将转换开关打至所需档， 直接进行测量即可 （测量直流电压时， 要注意红表笔接高



图 １⁃１　 指针式万用表外形、 调零及转换开关

电位端， 若无法弄清电位的高低点， 可以选用高电压档， 用两表笔很快地碰一下两测试点，
看指针的偏转方向， 从而找出高低电位点）。 测量 ２５００Ｖ 电压时， 开关分别放在交流 １０００Ｖ
或直流 １０００Ｖ 档上。 交流 １０Ｖ 档表盘上设有专用刻度线， ５０Ｖ 以上电压和直流电压同刻

度线。
（３） 直流电阻测量 （Ω）。 转换开关打至所需电阻档， 将两表笔短接， 转动欧姆调零旋

钮， 进行调零 （见图 １⁃２）， 使指针对准欧姆刻度 ０ 位置上， 即可进行测量， 所读数据与档

位指示为倍数关系。
测量电路中的电阻时要先切断电源， 如电路中有高电压或大容量电容时应先进行放电，

然后才能测量。
（４） 晶体管直流放大倍数测量 （ｈＦＥ）。 转换开关至 Ｒ × １０ｈＦＥ处， 用与欧姆档相同方法

进行调零， 然后将 ＮＰＮ 型或 ＰＮＰ 型晶体管对应插入 Ｎ 或 Ｐ 插孔内 （见图 １⁃３）， 指针指示值

即为该管的直流放大倍数。 如指针大于 １０００ 时应检查： ①是否插错管脚。 ②晶体管是否

已坏。

图 １⁃２　 测量电阻零欧姆校正 图 １⁃３　 检测晶体管放大倍数

（５） 交流 ２２０Ｖ 相线俗称火线判别 （测电笔功能）。 将仪表旋至 ２２０Ｖ 相线判别功能档

位， 将红、 黑表笔分别插入 ２２０Ｖ 插孔内， 此时红色指示灯应亮， 将其中任意一根表笔拔
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出， 若红色指示灯继续点亮， 则此时和万用表相连的那一个插孔为相线。 使用此档时， 如果

发光二极管亮度不足应及时更换 ９Ｖ 电池， 以免发生误判。
２􀆰 注意事项

（１） 在进行欧姆调零时， 若指针不能调到零位， 应更换电池。
（２） 测量电压或电流时， 不能带电变换档位， 以免烧坏开关。
（３） 测量未知电压或电流时， 应选择最高档位测量， 再降至合适档位测量。
（４） 测量高压时， 要站在绝缘板上， 并单手操作， 另一只手不要触摸被测物。
（５） 测量完毕后， 要将档位开关扳到交流电压最高档位上。
３􀆰 万用表的常见故障及检修方法

万用表发生故障时， 首先检查外部元件， 如表笔、 引线、 插孔等， 外部故障的可能性排

除后， 再检查内部。 检查的一般方法如下 （见表 １⁃１）。
（１） 检查主要部件， 如表头是否损坏， 游丝是否卡住， 转换开关是否接触不良等。 若

是只有某一档位故障， 则应重点检查该档的零件， 看是否有断线、 接触不良、 电阻值增大等

情况。
（２） 检查交直流电压及直流电流档的一般顺序是从一个表笔插孔经各元件到另一个插

孔， 检查电阻线路的方法是从内附电池的正极经各元件回到电池的负极。

表 １⁃１　 常见故障分析

故障位置 故障现象 可能产生的原因

表头 晃动表头时，指针显示不正常 表头动圈被异物卡住或有锈迹

直流电流档 无指示

１􀆰 表头被短路

２􀆰 表头线圈开焊

３􀆰 表头串联的电阻开焊或损坏

４􀆰 转换开关接触不良

直流电压档
无指示 电压部分开关公共点脱焊，或开路或电阻损坏

某档无指示或不准确 分压电阻开路或损坏

交流电压档
指针轻微摆动，指示值很小 整流器击穿

读数减小一半左右 整流器部分损坏，全波整流变成半波整流

电阻档
调零时，指针不能调到零位

１􀆰 电池容量不足

２􀆰 转换开关接触电阻变大

无指示 断线或开关接触不良

１􀆰 ２　 晶体管毫伏表的使用

晶体管毫伏表是电工电子实验中经常用到的仪器。 本实验以 ＥＭ２１７１ 型单通道晶体管毫

伏表为例介绍其使用方法和注意事项。
１􀆰 ＥＭ２１７１ 的技术参数

（１） 电压测量范围： １００μＶ ～ ３００Ｖ。 仪器共分 １２ 个档位， 为 １ｍＶ、 ３ｍＶ、 １０ｍＶ、
３０ｍＶ、 １００ｍＶ、 ３００ｍＶ、 １Ｖ、 ３Ｖ、 １０Ｖ、 ３０Ｖ、 １００Ｖ、 ３００Ｖ。
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分贝量程： － ６０ｄＢ、 － ５０ｄＢ、 － ４０ｄＢ、 － ３０ｄＢ、 － ２０ｄＢ、 － １０ｄＢ、 ０ｄＢ、 ＋ １０ｄＢ、
＋ ２０ｄＢ、 ＋ ３０ｄＢ、 ＋ ４０ｄＢ、 ＋ ５０ｄＢ。

（２） 电压测量的频率范围： １０Ｈｚ ～ ２ＭＨｚ
（３） 输入阻抗： １ｍＶ ～３００ｍＶ， 输入电阻≥２ＭΩ；

１Ｖ ～３００Ｖ， 输入电阻≥８ＭΩ。
（４） 仪表测量值为交流电压的有效值。
２􀆰 仪表外形及档位开关 （见图 １⁃４）

图 １⁃４　 档位开关及仪表外形

３􀆰 使用方法

（１） 测量毫伏表表面和水平面垂直。
（２） 通电前， 调整电表的机械零位。
（３） 接通电源， 待电表的指针摆动数次至稳定后， 即可进行测量。
（４） 测量时， 应正确选择档位， 若无法确定量程时， 应先用大量程粗测后再选择合适

档位进行精测。
（５） 读取数据时， 应根据档位读取， 特别注意有衰减时要应用公式衰减倍数等于 ２０ｌｇＡ

进行计算。

１􀆰 ３　 示波器的使用

示波器是一种在工农业生产、 科学研究和教学实验等各个领域有着广泛应用的测量仪

器。 它可以直接观察电信号的波形， 与其他仪器配合使用， 可以测量电压的大小和频率、 相

位差、 电流和电功率等。 一切能转化为电压的电学量和非电学量， 都可以用示波器来观察和

测量。 ＥＭ６５１０ 单踪示波器外形如图 １⁃５ 所示。
１􀆰 面板操作说明

（１） 电源开关。 此开关按下 （低）， 电源接通， 电源指示灯点亮， 预热后， 仪器即可进

行正常工作。 再按一下此开关， 电源关断。
（２） 辉度调节旋钮。 可以通过顺时针及逆时针旋转来调节轨迹的亮度。
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图 １⁃５　 ＥＭ６５１０ 单踪示波器外形

（３） 聚焦调节旋钮。 可以通过顺

时针及逆时针旋转来调节轨迹的清

晰度。
（４） 校准信号。 提供 ０􀆰 ５Ｖ， １ｋＨｚ

的标准方波信号， 用来对仪器进行

校准。
（５） 轨迹旋转。 扫描线水平角度

校正， 扫描线不水平时使用。
（６） 垂直移位旋钮。 可以通过顺

时针及逆时针旋转来调整轨迹在屏幕中

的垂直位置。
（７） 水平移位旋钮。 可以通过顺时针及逆时针旋转来调整轨迹在屏幕中的水平位置。
（８） Ｖ ／ ｄｉｖ。 调节垂直偏转灵敏度档位开关 （即在垂直方向上每一格的读数）。
（９） ＤＣ、 ⊥、 ＡＣ 档位。 用于选择被测信号馈入至垂直通道的耦合方式。
（１０） 垂直输入。 垂直通道的输入插孔。
（１１） Ｔ ／ ｄｉｖ。 扫描速度选择档位开关。
（１２） 扫描微调旋钮。 顺时针旋到底时为校准位置。
（１３） 电平。 调节被测信号触发点电平， 使信号波形稳定。
（１４） 水平输入。 水平信号或外触发信号的输入插孔。
（１５） 内、 外档位。 用于选择触发信号源。 内： 内部触发。 外： 用外接触发信号。
（１６） 自动、 ＴＶ、 触发。 扫描方式选择。
（１７） ＋ 、 － 。 触发极性选择。
２􀆰 使用方法 （交流信号的测量）
（１） 接通电源， 电源指示灯亮， 预热， 屏幕中出现光迹， 调节旋钮， 使光迹居中， 亮

度适中清晰。
（２） 接线。 通过连接线将本机校准信号输入至垂直通道。
（３） 校准。 接入本机校准信号， Ｖ ／ ｄｉｖ 和 Ｔ ／ ｄｉｖ 开关分别放在 ０􀆰 ２Ｖ ／ ｄｉｖ 档位和 ０􀆰 ５ｍｓ ／

ｄｉｖ 档位， 调节电平及微调旋钮， 使波形稳定， 调节 Ｘ 和 Ｙ 方向移位， 方波垂直幅值占 ５
格， 水平轴上占 ２ 格， 使波形如图 １⁃６ 所示。

（４） 垂直系统的输入耦合方式开关置于 ＡＣ， Ｖ ／ ｄｉｖ 和 Ｔ ／ ｄｉｖ 开关根据信号的幅度和频

率置于合适的位置， 微调置于校准位置， 调节触发电平， 使波形稳定， 如图 １⁃７ 所示。

图 １⁃６　 校准波形 图 １⁃７　 信号波形
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（５） 根据屏幕的坐标刻度， 被测信号波形峰⁃峰值为 Ｄｄｉｖ， 若此时仪器 Ｖ ／ ｄｉｖ 处于

０􀆰 １Ｖ ／ ｄｉｖ 档， 且探极处于 Ｘ１ 位置， 则被测信号的峰⁃峰值为： ＶＰ － Ｐ ＝ ０􀆰 １Ｖ ／ ｄｉｖ × Ｄｄｉｖ ＝

０􀆰 １ × ４ ＝ ０􀆰 ４Ｖ， 其有效值为 Ｕ ＝ ＶＰ － Ｐ ／ ２ ２， 其一个周期水平时间为 Ｔｄｉｖ， 若此时仪器 Ｔ ／ ｄｉｖ
处于 ０􀆰 ２ｍｓ ／ ｄｉｖ 档， 则被测信号的周期为： Ｔ ＝ ０􀆰 ２ｍｓ ／ ｄｉｖ × ４ ＝ ０􀆰 ８ｍｓ， 频率为 ｆ ＝ １ ／ Ｔ。

（６） 将信号发生器、 毫伏表和示波器按图 １⁃８ 方法连接， 测量并填表 １⁃２。

图 １⁃８　 信号发生器、 毫伏表和示波器连接方法

表 １⁃２　 信号波形电压及频率数据记录

ｆ ／ Ｈｚ Ｕ ／ Ｖ

电压测量 频率测量

Ｓ
／ （Ｖ ／ ｄｉｖ）

Ｈ
／ ｄｉｖ

ＶＰ － Ｐ

／ Ｖ
ＶＰ － Ｐ

２ ２
Ｖ

Ｔ
／ （Ｖ ／ ｄｉｖ）

Ｌ
／ ｄｉｖ

ＴＹ

／ ｍｓ
Ｆ
／ Ｈｚ

５００ ０􀆰 ５

１０００ １

２００００ ２

３􀆰 注意事项

（１） 在要求读数时， 应将信号波形尽量调大， 以减小读数时的误差， 但要在屏幕上至

少显示一个完整的波形。
（２） 要注意毫伏表的分贝衰减， 在计算时要按照 ２０ｌｇＡ 进行倍数计算。
４􀆰 常见故障 （见表 １⁃３）

表 １⁃３　 常见故障

故 障 现 象 故 障 原 因 解 决 方 法

　 开机后无显示，电源指示

灯不亮

１􀆰 电源线未接好

２􀆰 电源熔丝损坏

１􀆰 将电源线重新接好

２􀆰 更换合适的熔丝

　 开机后电源指示灯亮，但
无亮点

１􀆰 亮度旋钮开得太暗

２􀆰 Ｘ 或 Ｙ 移位设置得太偏

３􀆰 扫描方式处于触发方式，且无同步信号输入

１􀆰 顺时针旋转亮度旋钮

２􀆰 Ｘ 或 Ｙ 移位旋至适中位置

３􀆰 扫描方式置于“自动”位置

　 输入信号后无信号波形

显示

１􀆰 输入方式开关处于“⊥”
２􀆰 输入信号小而衰减设置过大

３􀆰 探头或连接线未连接好

１􀆰 输入方式开关置于 ＡＣ 或 ＤＣ 位置

２􀆰 转动衰减开关，选择合适的灵敏度

３􀆰 重新连接探头或连接线

　 输入波形不能稳定显示
１􀆰 触发源选择不对

２􀆰 触发电平未调好
若非用外信号触发，触发源应选“内”

６ 电气控制一点通



１􀆰 ４　 钳形电流表的使用

钳形电流表是一种可以非常方便地测量交流电流大小的设备。 它和其他电流表最大的区

别之处就是在测量交流电流的过程中， 不需将电表接入电路中， 而是利用电磁感应原理将被

测电路 （即变压器的一次侧） 的电流磁感应到电表中 （二次侧）， 测出电流的大小。 在实际

测量中， 应用非常方便。 有的钳形电流表用外接表笔和转换开关相配合， 还具有测量交直流

电压及直流电阻的功能。
１􀆰 钳形电流表的分类

从读数显示方式来分， 有指针式和数字式两大类； 从测量电压来分， 有低压钳形电流表

和高压钳形电流表； 从测量功能来分， 包括普通交流钳形电流表、 交直流两用钳形电流表、
漏电钳形电流表、 带万用表的钳形电流表等。 下面所讲到的就是一种指针式普通交流钳形电

流表。 数字式表和指针式表工作原理基本一致， 不同的是采用液晶显示屏显示测量数字， 能

够记忆测量结果， 可以先测量后读数。
２􀆰 钳形电流表的组成

用来测量交流电流的钳形电流表主要由电流互感器、 整流电路、 磁电系电流表、 量程转

换开关及测量电路组成， 如图 １⁃９ 所示。 其互感器的铁心有一活动部分在钳形表的上端， 并

与手柄相连。
３􀆰 工作原理

使用时按动手柄使活动铁心张开， 将通有被测电流的导线放入钳形铁心中， 然后松开手

柄使铁心闭合。 此时载流导体相当于互感器的一次侧 （只一匝）， 铁心中的磁通在二次绕组

（多匝） 中产生感应电流， 通过整流电路之后， 电流表指示出被测电流的数值大小。 电流表

的量程可由钳形电流表的转换开关来实现。

图 １⁃９　 钳形电流表工作原理

１—电流表　 ２—电流互感器　 ３—铁心　 ４—手柄　 ５—二次绕组　 ６—被测电流　 ７—档位开关

４􀆰 使用方法

（１） 钳形电流表准确度等级不高， 常用于对测量要求不高的场合。
（２） 测量时将导线夹在钳口中间， 使铁心的磁场均衡， 以减少测量误差。
（３） 测量前应根据被测电路的电流大小， 选择相应的测量量程； 当被测电路的电流难

以估算时， 应将量程开关置于最大测量量程。
（４） 测量时应对应选择量程开关所置量程的标度尺。
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（５） 所选的量程应能使指针指示在标度尺刻度的 １ ／ ２ ～ ２ ／ ３ 以上， 以减小测量时产生的

误差。
（６） 当被测量频率较低或正弦波有较大失真时， 钳形电流表误差较大。
（７） 钳形电流表钳口的两个接触面应保持清洁和良好接触。 若有污垢， 可用汽油擦净，

若接触不良， 可重复开合几次。
（８） 当被测电流较小， 指针偏转太小时， 可将被测导线在钳口多绕几圈， 所测数据只

需除以在钳口所绕圈数， 就可反映被测电流值， 即实际电流 ＝钳表读数 ／圈数。
（９） 测量完毕后， 应将钳形电流表量程开关置于最高测量量程。
（１０） 测量大电流后再测量小电流时， 为了准确， 要把钳表的钳口开合几次消除大电流

所产生的剩磁， 再进行小电流测量。
５􀆰 使用钳形电流表时应注意的问题

（１） 由于钳形电流表要接触被测线路， 所以测量前一定要检查表的绝缘性能是否良好，
即外壳无破损， 手柄清洁干燥。

（２） 测量时， 应注意身体各部分与带电体保持安全距离 。
（３） 钳形电流表不可测量裸导体的电流。
（４） 严禁在测量进行过程中切换钳形电流表的档位； 若需要换档时， 应先将被测导线

从钳口退出再更换档位。
（５） 严格按电压等级选用钳形电流表。 低电压等级的钳形电流表只能测低压系统中的

电流， 不能测量高压系统中的电流。 严禁将低压钳形电流表用于 ３８０Ｖ 以上电路的电流

测量。

１􀆰 ５　 直流电桥的使用

在一般实验中用万用表测量电阻， 但测量值不够精确。 在工程上要求较准确测量电阻

时， 常用直流单臂电桥 （也称惠斯顿电桥）。 其主要特点是灵敏度和测试精度都很高， 而且

使用方便。

图 １⁃１０　 惠斯顿电桥原理图

１􀆰 电桥工作原理

图 １⁃１０ 是惠斯顿电桥电路。 四个电阻 Ｒ１ （Ｒｘ）、 Ｒ２、 Ｒ３、
Ｒ４， 称作电桥的四个桥臂， 组成四边形 ａｂｃｄ。 对角 ｂｄ 之间连接

检流计 Ｇ， 构成 “桥”， 用以比较桥两端的电位。 当 ｂ 和 ｄ 两点

的电位相等时， 检流计 Ｇ 指零， 即 ＩＧ ＝ ０， 电桥达到了平衡状

态。 此时有

Ｕａｂ ＝ Ｕａｄ， Ｕｂｃ ＝ Ｕｄｃ

即 Ｉ１·Ｒ１ ＝ Ｉ２·Ｒ４

Ｉ１·Ｒ２ ＝ Ｉ２·Ｒ３

两式相除， 得
Ｒ１
Ｒ２

＝
Ｒ４
Ｒ３

或者 Ｒ１·Ｒ３ ＝ Ｒ２·Ｒ４

上两式表明， 当电桥达到平衡时， 电桥相邻臂电阻之比相等， 或者说电桥相对臂电阻之
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乘积相等。 若 Ｒ２、 Ｒ３、 Ｒ４ 为已知， 则待测电阻 Ｒ１ （Ｒｘ） 可由下式求出：

Ｒ１ ＝
Ｒ２
Ｒ３

Ｒ４ ＝ Ｒｘ

通常称上式为平衡条件， 称 Ｒ１ 为测量臂， Ｒ２、 Ｒ３ 为比例臂， Ｒ４ 为比较臂。 所以电桥

由四臂 （测量臂、 比较臂和比例臂）、 检流计和电源三部分组成。 与检流计串联的限流电阻

ＲＧ 和电键 ＫＧ 都是为在调节电桥平衡时保护检流计， 不使其在长时间内有较大电流通过而

设置的。
比值的选取： 令比值 Ｒ２ ／ Ｒ３ ＝ Ｎ， 则

Ｒ１ ＝ Ｎ·Ｒ４ ＝ Ｒｘ

通常取 Ｎ 为 １０ 的整数次方， 例如， 取 Ｎ 等于 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 １、 １、 １０、 １００、 １０００ 等。 这样，
就可以很方便地计算出 Ｒｘ。

２􀆰 （ＱＪ２３ 型直流电阻电桥） 使用方法

（１） 准备： 卸下电桥背面铭牌， 在电池盒内装入 ２ 节 １􀆰 ５Ｖ ２ 号干电池和 １ 节 ９Ｖ 叠层

电池， 装上铭牌； 检查外接指零仪接线端钮是否正确短接； 对指零仪进行机械调零， 使指针

与表面 “０” 线重合。
（２） 测量电阻前可用万用表粗测一下电阻值。
（３） 将被测电阻器接到 “ＲＸ” 两接线柱上。
（４） 将 Ｂ、 Ｇ 打到内接 （“Ｂ” 用来接通电源， “Ｇ” 用来接通检流计）。 然后调零。
（５） 根据待测电阻的粗略值 （万用表测出的数值）， 选定合适的比例臂的数值， 使电桥

平衡时， 比较臂的四个旋钮都能用上 （测出四位有效数字）。 若 Ｒｘ 为数百欧， 比例臂应选

０􀆰 １。 若 Ｒｘ 为数千欧。 比例臂应选 １。 其他以此类推。
（６） 将比例臂旋钮旋到 Ｒｘ 的粗略值上。
进行测量， 先按下按钮 “Ｂ”， 再点按按钮 “Ｇ” （即按一下立即放开）， 迅速观察检流

计指针偏转方向， 指针如偏向 “ ＋ ” 一边， 则应增加 Ｒｓ 值， 如偏向 “ － ” 一边， 则应减小

Ｒｓ 的值。 直到点按按钮 “Ｇ” 时， 检流计指针不动为止。 此时比例臂 Ｒ４ 的数值乘以倍率

（Ｒ２ ／ Ｒ３） 的数值就是被测电阻 Ｒｘ 的数值。 即被测电阻器阻值为 Ｒｘ ＝倍率 ×测量盘示值。
（７） 测量时， 有时会遇到下列情况： 旋钮置于某一位置时， 检流计指针都不指零。 如

旋钮置于 ４ 时， 指针偏向 “ ＋ ” 方 ２ 格， 旋钮置 ５ 时， 指针偏向 “ － ” 方 ６ 格， 说明测量

值最后一位在 ４ 和 ５ 之间某一值， 这时可根据指针 “ ＋ ” “ － ” 偏转格数大小来取其中一个

值。 如上述情况， 则取 ４ 不取 ５。
（８） 使用完毕应将 “Ｂ” 和 “Ｇ” 按钮松开。 （先放开 “Ｂ”， 再放开 “Ｇ”。 这样操作

可防止在测量电感性元时损坏检流计）。
３􀆰 注意事项

（１） 在进行阻值测量时， 不应让 “ × １０００Ω” 测量盘示值为 ０， 使测量盘有足够读数位

数， 以确保测量精度。
（２） 指零仪偏转方向： 电桥设计时规定， 指零仪偏转方向与测量盘旋转方向 （顺时针

或逆时针） 应保持一致；
（３） 测量过程中 “Ｂ”、 “Ｇ” 按钮应尽量间断使用， 以延长桥路干电池寿命。 若指零仪

工作电流为 ３ｍＡ， 由于没有自动关机功能， 故其平均功耗极小。
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（４） 对电动机、 变压器等带电感的电阻进行测量时， 必须先按 “Ｂ” 后按 “Ｇ”； 测量

完毕， 应先放 “Ｇ” 后放 “Ｂ”， 防止电感反电动势损坏指零仪。
（５） 电桥只能对无源 （不带电） 电阻器进行测量； 严禁市电或其他电源从电桥输入端

引入， 以防烧坏电桥。
（６） 干电池容量判别。
１） 指零仪电池： 当点按 “Ｂ” 或 “Ｇ” 按钮 （注意不要同时按！）， 即指零仪只接通电

源而无信号输入时， 若指零仪指针瞬间抖动并立即回零， 则为正常； 若发现指针偏转后不回

零， 则表示 ９Ｖ 电池已用完， 应更换叠层电池。
２） 桥路电池： 若电桥灵敏度明显下降， 则应更换 ２ 号干电池。
（７） 电桥使用完毕， 将 “Ｂ” 和 “Ｇ” 按钮复位， 桥路电源切断， 指零仪电源自动切

断。 电桥若长期不用， 应将所有干电池取出。

１􀆰 ６　 绝缘电阻表的使用

绝缘电阻表俗称摇表， 是一种常用的电工测量仪表。 绝缘电阻表主要用来检查电气设

备、 家用电器或电气线路对地及相间的绝缘电阻， 以保证这些设备、 电器和线路工作在正常

状态， 避免发生触电伤亡及设备损坏等事故。 绝缘电阻表大多采用手摇发电机供电， 故又称

摇表。 它的刻度是以兆欧 （１ＭΩ ＝１０６Ω） 为单位的。
１􀆰 绝缘电阻表的结构

常用的手摇式绝缘电阻表， 主要由磁电系流比计、 手摇直流发电机和三个接线柱 （即
线路端 Ｌ、 接地端 Ｅ、 屏蔽端 Ｇ） 组成， 输出电压有 ５００Ｖ、 １０００Ｖ、 ２５００Ｖ、 ５０００Ｖ 几种。
随着电子技术的发展， 现在也出现用干电池及晶体管直流变换器把电池低压直流转换为高压

直流， 来代替手摇发电机的绝缘电阻表 （如 ＺＣ３０ 型）。 图 １⁃１１ 是 ＺＣ２５⁃４ 型绝缘电阻表

外形。

图 １⁃１１　 绝缘电阻表外形、 表盘、 接线端子
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２􀆰 绝缘电阻表的使用

（１） 选用符合电压等级的绝缘电阻表。 一般情况下， 额定电压在 ５００Ｖ 以下的设备， 应

选用 ５００Ｖ 的绝缘电阻表； 额定电压在 ５００Ｖ 以上的设备， 选用 １０００ ～ ２５００Ｖ 的绝缘电阻表。
（２） 测量只能在设备不带电， 也没有感应电的情况下进行。
（３） 测量前应将绝缘电阻表进行一次开路和短路试验， 检查绝缘电阻表是否良好。 将

两连接线开路， 摇动手柄， 指针应指在 “∞ ” 处， 再把两连接线短接一下， 轻轻摇动手柄

指针应指在 “０” 处， 指针指零时要立即停摇， 若继续摇动， 绝缘电阻表可能会因表内线圈

过热而损坏。 符合上述条件者为良好， 否则不能使用。
（４） 测量绝缘电阻时， 一般只用 “Ｌ” 和 “Ｅ” 端， 但在测量电缆对地的绝缘电阻或被

测设备的漏电流较大时， 就要使用 “Ｇ” 端， 并将 “Ｇ” 端接屏蔽层或外壳。 接线如图 １⁃１２
所示。

图 １⁃１２　 绝缘电阻表接线

（５） 线路接好后， 可按顺时针方向转动摇把， 摇动的速度应由慢而快， 当转速达到每

分钟 １２０ 转左右时， 保持匀速转动， 并且要边摇边读数， 不能停下来读数。
（６） 测量电动机定子绕组及照明线路的绝缘电阻时， 测量结果要大于 ０􀆰 ５ＭΩ 才为合

格， 低于 ０􀆰 ５ＭΩ 视为不合格， 特殊场所也可按相应技术条件值判定是否合格。
（７） 测量完毕， 待绝缘电阻表停止转动和被测物接地放电后方能拆除连接导线。
３􀆰 注意事项

因绝缘电阻表本身工作时产生高电压， 为避免人身及设备事故必须注意以下几点：
（１） 不能在设备带电的情况下测量其绝缘电阻。 测量前被测设备必须切断电源和负载，

并进行放电； 已用绝缘电阻表测量过的设备如要再次测量， 也必须先接地放电。 绝缘电阻表

应远离强磁场， 水平放置。
（２） 与被测设备的连接导线应用绝缘电阻表专用测量线或选用绝缘强度高的两根单芯

多股软线， 两根导线切忌绞在一起， 以免影响测量准确度。
（３） 测量过程中， 如果指针指向 “０” 位， 表示被测设备短路， 应立即停止转动手柄。
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（４） 绝缘电阻表未停止转动之前或被测设备未放电之前， 严禁用手触及。 测量结束时，
要对大电容设备进行放电。

１􀆰 ７　 接地电阻表的使用

接地电阻表用于直接测量各种接地装置的接地电阻值， 也可以用于测量一般低电阻。 常

图 １⁃１３　 接地电阻表

用的有 ＺＣ⁃８ 型等， 分别有三端钮式和四端钮式， 其

中四端钮式还可以用来测试土壤电阻率。
这种仪表由手摇发电机、 相敏整流放大器、 电位

器、 电流互感器及检流计组成， 全部封在便携式外壳

内。 其外形如图 １⁃１３ 所示。
１􀆰 使用方法

（１） 校准。 将电阻表水平放置， 检查检流计指

针是否在中心刻度线上， 如有偏离， 就要进行调零。
（２） 埋设探测针。 将探测针按图 １⁃１４ 方式连接，

并使接地体、 电位探测针、 电流探测针在一条直线上并且彼此相距 ２０ｍ。

图 １⁃１４　 接地电阻的测量

（３） 将倍率标度置于最大倍数， 慢慢转动手柄， 同时旋转测量标度盘， 使检流计指针

指在中心线上。
（４） 当检流计指针接近中心线时， 加快发电机手柄的转速， 使其达到每分钟 １２０ 转左

右， 转动同时调整测量标度盘， 使指针指在中心线上。
（５） 如果测量读数太小， 应将倍率标度置于较小倍数， 再重新测量， 以得到正确电

阻值。
（６） 用测量的读数乘以倍率标度的倍数即是所测的接地电阻值。
（７） 如果是用来测量导体的电阻， 则应按图 １⁃１５ 所示方法进行接线， 测量方法同上。
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图 １⁃１５　 测量导体的电阻

２􀆰 注意事项

（１） 当检流计的灵敏度过高时， 可将电位探测针

插入土壤浅一些， 当检流计灵敏度不够时， 可沿电位

探测针注水湿润。
（２） 当大地干扰信号较强时， 可以适当改变发电

机的转速， 以获得平稳的读数。
（３） 当接地极和电流探测针之间的距离大于 ４０ｍ 时， 电位探测针可以插在离开中间位

置直线几米以内， 测量误差可忽略不计。 当接地极和电流探测针之间的距离小于 ４０ｍ 时，
则应将电位探测针插在直线中间位置。

（４） 测量时， 接地体要和被保护的设备断开连接。

１􀆰 ８　 电参数测量仪

在电工测量中， 除了要测量电压、 电流之外， 还需要测量功率因数和功率的大小， 为此

会经常用到功率表和功率因数表， 可以分别用来测量上面的两个参数。 在这里， 我们介绍一

种电参数测量仪， 电参数测量仪有三相 （例如 ＰＦ３００） 和单相 （例如 ＰＦ１２００） 两种， 可以

同时测量上述的四个参数以及频率， 使用起来非常方便。 下面我们以单相 ＰＦ１２００ 型为例来

图 １⁃１６　 ＰＦ１２００ 型测量仪面板

说明电参数测量仪的使用。
ＰＦ１２００ 型测量仪能够准确测量单相用

电设备的电压、 电流、 功率、 功率因数、
频率等参数的有效值， 电压测量范围 ５００ ／
１５０Ｖ， 电流测量范围 ２０ ／ ４ ／ ０􀆰 ８Ａ， 能够自

动切换， 测量结果采用发光二极管数字显

示。 其面板如图 １⁃１６ 所示。
１􀆰 使用方法

（１） 功能及显示。 按键 ＰＦ ／ Ｈｚ： 在面

板左下角功率因数 ／频率显示窗口下面有 ＰＦ ／ Ｈｚ 显示功能转换键， 其操作为

ＰＦ
按键
→Ｈｚ

按键
→ＰＦ

按键
→Ｈｚ

初始状态显示 ＰＦ， 每按一次 ＰＦ ／ Ｈｚ 键， 交替显示功率因数和频率。
采样： 闪烁时表示仪器正在采样测量

Ｖ： 电压显示　 　 　 Ａ： 电流显示　 　 　 ＰＦ： 功率因数显示

Ｈｚ： 频率显示　 　 Ｗ： 功率显示

（２） 按图 １⁃１７ 所示方法接线 （任一种接线方法都可以）， 并仔细检查接线是否正确。
（３） 线路无误后， 接通电源， 预热几分钟。
（４） 对各参数进行正确读数。
（５） 交替按下 ＰＦ ／ Ｈｚ 键， 观察功率因数和频率。
２􀆰 常见故障及排除

（１） 仪表开机后数码管不亮
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图 １⁃１７　 电参数测量仪接线图

处理措施： 检查电源线连接是否可靠， 熔丝是否烧坏。
（２） 开机后仪表不能正常工作

处理措施： 关机后再重新开机。

１􀆰 ９　 单相及三相电度表的使用

电度表是用来进行电能计量的仪表， 根据用户的不同， 可以分为单相电度表和三相电度

表。 其中三相电度表又有三相有功电度表和三相无功电度表两种。

１􀆰 ９􀆰 １　 单相电度表

现在一般的家用单相电度表有两种， 一种是机械式的， 又叫感应式， 还有一种是电子式

的。 区别很明显， 机械式的有个铝盘会在用电时转动， 而电子式的通常是 ＬＥＤ 显示屏直接

显示已用度数， 通常还有一个红色的 ＬＥＤ 在闪烁， 闪烁的频率与用电功率成正比。 我们以

机械式电度表为例来说明其用法。
１􀆰 基本结构

机械式电度表内主要由电压线圈、 电流线圈、 铝质表盘、 永久磁体、 硅钢片铁心、 机械

传动机构、 电度数的显示码盘、 校准装置等组成。
２􀆰 接线方式及工作原理

机械式电度表下部从左到右有四个接线孔用于接进线、 出线， 从左到右依次编号为 １、
２、 ３、 ４， 其中 １、 ３ 为进线， ２、 ４ 为出线； １ 接相线， ３ 接零线。 其接线图如 １⁃１８ 所示。

图 １⁃１８　 单相电度表
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在内部， １、 ３ 孔接电压线圈， 因为 ２２０Ｖ 的电压是直接加在线圈两端的， 所以该线圈的

漆包线细而长； １、 ２ 孔串接一个电流线圈， 用电电流会全部经过这个线圈， 所以导线较粗，
圈数很少， 一般就绕几圈 。 电压线圈与电流线圈均绕在一个硅钢片叠成的铁心上， 铝质表

盘就从这个铁心之间通过， 表盘与磁路方向垂直。
由上面的介绍知道， 电压线圈是一直通电的， 而电流线圈决定用户是否用电， 不用电的

话就没有电流， 用电时就有电流。 当用电时， 电压线圈与电流线圈产生的两个电磁场在铝质

表盘上相互作用， 会产生推动铝质表盘从左向右的正向转动， 从而带动齿轮机构并最终带动

机械数字码盘实现用电计量， 线圈的圈数、 硅钢片的导磁性、 绕线方式、 铝盘厚度、 间隙、
齿轮组等， 经设计并校正后， 确保铝盘转速正比于用电功率。

另外， 紧贴铝质表盘表面还会附加一个永久磁体， 这个磁体是一种磁性很强的磁钢， 它

主要有两个作用， 一方面是平衡铝盘转速， 确保转速与功率成正比， 其次是确保当用户关闭

用电器后铝盘迅速停止转动， 潜动小。
铝质表盘在永久磁体形成的强磁场间转动， 会产生涡流， 该涡流又受到强磁场力作用，

而作用力将产生阻碍铝盘转动的反向力矩。 在用电时， 这个反向力矩会与电压线圈、 电流线

圈产生的驱动力矩平衡， 保证匀速转动； 停止用电时因为没有了驱动力矩， 铝盘将迅速停

下来。
３􀆰 主要参数

机械式电度表主要有额定电压、 额定电流、 准确度等级、 转 ／千瓦时等参数。
４􀆰 使用电度表的注意事项

（１） 不允许将电度表安装在负载小于 １０％额定负载的电路中， 以免造成计量不准确。
（２） 不允许电度表经常在超过额定负载值 １２５％的电路中使用， 以免造成仪表损坏。

１􀆰 ９􀆰 ２　 三相电度表

三相电度表用于测量三相交流电路中电源输出 （或负载消耗） 的电能。 它的工作原理

与单相电度表完全相同， 只是在结构上采用多组驱动部件和固定在转轴上的多个铝盘的方

式， 以实现对三相电能的测量。
１􀆰 分类

根据被测电能的性质， 三相电度表可分为有功电度表和无功电度表； 由于三相电路的接

线形式的不同， 又有三相三线制和三相四线制之分。 下面简要介绍一下三相有功电度表的一

些特性。
２􀆰 原理

三相四线制有功电度表与单相电度表不同之处， 只是它由三个驱动元件和装在同一转轴

上的三个铝盘所组成， 它的读数直接反映了三相所消耗的电能。 也有些三相四线制有功电度

表采用三组驱动部件作用于同一铝盘的结构， 这种结构具有体积小、 重量轻、 减小摩擦力矩

等优点， 有利于提高灵敏度和延长使用寿命等。
三相三线制有功电度表采用两组驱动部件作用于装在同一转轴上的两个铝盘 （或一个

铝盘） 的结构， 其原理与单相电度表完全相同。
至于三相无功电度表的结构和原理读者可参阅有关资料书籍。
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３􀆰 外形及接线图 （见图 １⁃１９）

图 １⁃１９　 三相电度表

４􀆰 注意事项

（１） 三相电度表接线较复杂， 一定要按照接线图认真接线， 否则会出现电表反转的现

象， 其原因可能是： 一是电压的相序不对； 二是如果有电流互感器的话， 是电流互感器接线

（Ｋ１、 Ｋ２ 反接） 反了。
（２） 凡经互感器接入的电度表， 其读数要乘以互感器的变比才是实际读数值。
（３） 电度表要垂直安装， 倾斜度不能大于 ２°。

１􀆰 １０　 其他常用电工工具

常用电工工具是指一般专业电工经常使用的工具。 对电气操作人员而言， 能否熟悉和掌

握电工工具的结构、 性能、 使用方法和规范操作， 将直接影响工作效率和工作质量以及人身

安全。
１􀆰 低压验电器

低压验电器又称试电笔， 是检验导线、 电器是否带电的一种常用工具， 检测范围为交流

５０ ～ ５００Ｖ， 有钢笔式、 螺丝刀式和组合式多种。 低压验电器由金属笔尖、 降压电阻、 氖管、
弹簧、 笔尾金属体等部分组成， 如图 １⁃２０ 所示。

图 １⁃２０　 低压验电器结构图

１、 ９—弹簧　 ２、 １２—观察孔　 ３—笔身　 ４、 １０—氖管　 ５、 １１—电阻

６—笔尖探头　 ７—金属笔挂　 ８—金属螺钉　 １３—刀体探头
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使用低压验电器时， 必须注意正确的握法操作。 注意手指必须接触笔尾的金属体 （钢
笔式） 或测电笔顶部的金属螺钉 （螺丝刀式）， 否则由于错误操作会将带电体误判为非带电

体。 一定要注意手指不能触及笔尖的金属部分， 以免造成触电事故。 这样， 当用电笔测试带

电体时， 电流经带电体、 电笔、 人体及大地形成通电回路， 只要带电体与大地之间的电位差

超过 ６０Ｖ 时， 电笔中的氖泡就会发光。
低压验电器的使用方法和注意事项：
（１） 使用前， 先要在有电的导体上检查试电笔是否正常发光， 检验其可靠性， 确保使

用的验电器完好， 应注意正确的握法 （见图 １⁃２１）。

图 １⁃２１　 低压验电器的使用方法

（２） 应注意避免在明亮的光线下操作，
因为明亮的光线下往往不容易看清氖泡发出

的辉光， 在室外使用时要注意遮光并仔细

观察。
（３） 电笔的笔尖虽与螺丝刀形状相同，

但它只能承受很小的扭矩， 不能像螺丝刀那

样使用， 否则会损坏。
（４） 低压验电器可以用来区分相线和零

线， 氖泡发亮的是相线， 不亮的是零线。 低

压验电器也可用来判别接地故障。 如果在三

相四线制电路中发生单相接地故障， 用试电

笔测试中性线时， 氖泡会发亮； 在三相三线制线路中， 用试电笔测试三根相线， 如果两相很

亮， 另一相不亮， 则这相可能有接地故障。
（５） 低压验电器可用来判断电压的高低。 氖泡越暗， 则表明电压越低； 氖泡越亮， 则

表明电压越高， 但不可超过额定电压使用。
（６） 验电时， 应使验电器逐渐靠近被测物体， 直至氖管发亮， 不可直接接触被测体。
２􀆰 高压验电器

高压验电器是用来检查高压线路和高压电力设备是否带电的工具， 是变电所常用的最基

本的安全用具。 老式高压验电器都依靠氖泡发光指示有电， 新式继电器一般有音响及灯光作

为指示。 还有一种风车式高压验电器。 高压验电器由金属工作触点、 小氖泡、 电容器、 手柄

等组成。 验电是保证在停电的电气设备上操作的工作人员安全的重要手段之一， 高压验电器

及使用方法如图 １⁃２２ 所示。

图 １⁃２２　 高压验电器及使用方法
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验电有关规定介绍如下：
（１） 使用高压验电器必须穿戴高压绝缘手套、 绝缘鞋， 并有专人监护。
（２） 投入使用的高压验电器必须是经电气试验合格的验电器， 高压验电器必须定期试

验， 确保其性能良好。
（３） 在使用验电器之前， 应首先检验验电器是否良好。 在确认有电的设备上进行检验，

禁止使用电压等级不对应的验电器进行验电， 以免现场测验时得出错误的判断。
（４） 对线路的验电应逐相进行， 使用时应特别注意手握的部位不能超过护环。
（５） 在使用高压验电器时， 必须一人操作一人监护。
（６） 验电时让验电器顶端的金属工作触点逐渐靠近带电部分， 至氖泡发光或发出音响

报警信号为止， 不可直接接触电气设备的带电部分。 只有在氖管不亮时， 才能与被测量的物

体直接接触。
（７） 在电容器组上验电， 应待其放电完毕后再进行。
（８） 在室外使用高压验电器时， 必须在气候良好的情况下进行， 在雨雾及潮湿天气下

不宜使用。
（９） 验电时如果需要使用梯子， 应使用绝缘材料的牢固梯子， 并应采取必要的防滑措

施， 禁止使用金属材料梯。
３􀆰 钳子

电工常用的钳子主要有钢丝钳、 尖嘴钳、 剥线钳及斜口钳等多种 （见图 １⁃２３）。 钢丝钳

有 １５０ｍｍ、 １７５ｍｍ、 ２００ｍｍ 及 ２５０ｍｍ 等多种规格， 可根据内线或外线工种需要进行选购。
尖嘴钳主要用来剪切线径较细的单股与多股线导线以及给单股导线接头弯圈、 剥塑料绝缘层

等。 剥线钳为内线电工、 电机修理、 仪器仪表电工常用的工具之一， 主要用于塑料、 橡胶绝

缘电线、 电缆芯线的剥皮等。

图 １⁃２３　 尖嘴钳、 钢丝钳

钳子的使用方法：
（１） 使用钳子时应该用右手操作， 将钳口朝内侧， 便于控制钳切部位， 用小指伸在两

钳柄中间来抵住钳柄， 张开钳头， 这样分开钳柄较灵活。
（２） 钳子的刀口可用来剖切软电线的橡皮或塑料绝缘层， 也可用来剪切电线、 铁丝，

刀口在剪较粗的铁丝时， 应用刀刃绕表面来回割几下， 然后只需轻轻一扳， 铁丝即被切断。
侧口可以用来切断较粗的电线、 钢丝等较硬的金属线。

（３） 用尖嘴钳弯曲导线接头时， 应先将线头向左折， 然后紧靠螺杆依顺时针方向向右

弯曲就可以了。
（４） 钳子的绝缘塑料管耐压为交流 ５００Ｖ， 可以带电剪切单根电线， 但不可用钳子剪切

双股带电电线， 会导致短路。 使用中切忌乱扔， 以免损坏绝缘塑料护套， 切勿把钳子当锤子

８１ 电气控制一点通



使用。
（５） 一般情况下， 钳子的强度有限， 所以不能够用它操作力量所达不到的工作。 特别

是型号较小的或者普通尖嘴钳， 用它弯折强度大的棒料板材时都可能将钳口损坏。
（６） 剥线钳为维修电工、 电机修理、 仪器仪表电工常用的工具之一。 它适用于单根塑

料、 橡胶绝缘电线、 电缆芯线的剥皮。 使用方法是： 将待剥皮的线头置于钳头的合适的刃口

中， 用手将两钳柄一捏， 然后一松， 绝缘皮便与线芯脱开， 剥线时要注意线头长度， 还要防

图 １⁃２４　 电工刀

止夹伤手指。
４􀆰 电工刀

电工刀 （见图 １⁃２４） 是用来剖削和切割电工器材的常用

工具。 在使用电工刀时， 刀口应朝外切削， 使用完毕随即把

刀口折入刀柄内。 使用时要特别注意， 电工刀的刀柄是不绝

缘的， 不得在带电体上使用， 以防触电。 同时， 要注意保护

好电工刀的刀尖， 应避免在过硬物体上划损或碰缺， 经常保持刀口的锋利。
电工刀的使用方法：
（１） 电工刀是电工常用的一种切削工具。 它由刀片、 刀刃、 刀把、 刀挂等构成。 不用

时， 把刀片及时收缩到刀把内， 以免伤手。
（２） 用电工刀剖削电线绝缘层时， 可把刀略微翘起一些， 用刀刃的圆角抵住线芯。 切

忌把刀刃垂直对着导线切割绝缘层， 因为这样容易割伤电线线芯。
（３） 导线接头之前应把导线上的绝缘剥除。 用电工刀切剥时， 千万别割伤线芯。 常用

的剥削方法有分段剥落法和斜削法。
（４） 新买的电工刀没有刃口， 需要打磨。 电工刀的刀刃部分要磨得锋利才好用， 但不

可太锋利， 太锋利容易削伤线芯。 磨得太钝， 则无法剥削绝缘层。
（５） 对双芯护套线的外层绝缘的剥削， 可以用刀刃对准两线芯的中间部位， 把导线一

剖为二， 此时要注意刀口放正以免割伤线芯。

本 章 小 结

本章主要讲述了常用电工仪表和常用电工工具的使用， 主要内容有：
（１） 万用电表、 交流毫伏表、 示波器、 钳形电流表、 直流电桥、 绝缘电阻表、 接地电

阻表、 电参数测量仪、 单相及三相电度表的简单原理和正确的使用方法， 各种仪表的使用注

意事项。
（２） 其他常用电工工具的使用。

习　 　 题

一、 判断题

１􀆰 接地绝缘电阻表是用来测量绝缘电阻的。 （　 　 ）
２􀆰 测量绝缘电阻， 被测设备应处于停电状态。 （　 　 ）
３􀆰 用万用表测量线路中的某一电阻时， 线路必须与电源断开， 不能在带电的情况下测

量电阻值。 （　 　 ）
４􀆰 用钳形电流表测量电动机的额定电流时， 可以三相相线同时钳入钳口内， 其额定电
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流为读数除以 ３。 （　 　 ）
５􀆰 用钳形电流表测量电流时， 被测线路应断电进行。 （　 　 ）
６􀆰 钳形电流表可以测量高压线路的电流。 （　 　 ）
７􀆰 用万用表交流电压档测出的值是交流电压的最大值。 （　 　 ）
８􀆰 绝缘电阻表输出的电压是直流电压。 （　 　 ）
９􀆰 万用表是电压表的一种， 可用来测量交、 直流电压。 （　 　 ）
１０􀆰 用万用表测量交流电压或电流时应注意极性。 （　 　 ）
１１􀆰 摇动绝缘电阻表手柄的速度没有具体要求， 可快可慢。 （　 　 ）
１２􀆰 用钳表测量 ５Ａ 以下的小电流时， 可把电源线在钳口绕 １０ 匝， 此时， 实际电流值等

于钳表读数除以 １０。 （　 　 ）
二、 问答题

１􀆰 万用表由哪些部分组成， 通常有什么功能？
２􀆰 绝缘电阻表在使用过程中应注意哪些事项？
３􀆰 简述校验绝缘电阻表的方法。
４􀆰 钳表在使用过程中应注意哪些事项？
５􀆰 常用电工测量仪表有哪几些？
６􀆰 怎样用钳形表测量小电流？
７􀆰 单相电度表测量负载的电能怎样接线， 试画出原理图。
８􀆰 三相四线制电度表测量小电流负载的电能怎样接线， 试画出原理图。
９􀆰 三相四线制电度表测量大电流负载的电能怎样接线， 试画出原理图 （用电流互

感器）。　
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　 　 １􀆰 熟悉交流电动机的构造、 工作原理、 使用方法

２􀆰 掌握三相交流异步电动机定子绕组的维修

３􀆰 掌握常用低压电器的原理、 构造及使用方法

４􀆰 掌握电动机的常用控制线路

５􀆰 掌握单相电动机的基本知识

电动机是把电能转换成机械能的设备。 在机械、 冶金、 石油、 煤炭、 化学、 航空、 交

通、 农业以及其他各种工业中， 电动机被广泛地应用。 随着工业自动化程度不断提高， 需要

采用各种各样的控制电动机作为自动化系统的元件， 人造卫星的自动控制系统中， 电动机也

是不可缺少的。 此外在国防、 文教、 医疗及日常生活中 （现代化的家电工业中）， 电动机也

越来越多地应用起来。 三相异步电动机是应用最为广泛的一种电动机。

２􀆰 １　 三相交流异步电动机的结构

２􀆰 １􀆰 １　 结构

三相交流异步电动机是一种将电能转化为机械能的电力拖动装置。 根据电动机转子结构

的不同， 其可以分为笼型异步电动机 （见图 ２⁃１） 和绕线转子异步电动机 （图 ２⁃２）。 不论

哪一种电动机， 都主要由两部分组成： 固定部分称为定子， 旋转部分称为转子。 另外还有端

盖、 风扇、 罩壳、 机座、 接线盒等。

图 ２⁃１　 三相笼型异步电动机结构示意图

电动机的定子是静止不动的部分， 主要由定子铁心、 定子绕组和机座三部分组成。 定子

绕组镶嵌在定子铁心中， 定子绕组是电动机的电路部分。 定子绕组由绝缘导线绕制而成的线



图 ２⁃２　 三相绕线转子异步电动机结构示意图

圈按照一定的规律组成， 按照嵌线规则嵌放在定子槽内， 嵌放时要注意保持两者之间的绝

缘。 接通三相交流电源后， 产生旋转磁场， 实现电磁能量转换。 定子铁心对材料的要求是既

要有良好的导磁性能， 又要尽量降低涡流损耗， 故一般用 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５ｍｍ 厚表面有绝缘层的硅

钢片叠压而成。 定子铁心的内圆冲有沿圆周均匀分布的槽， 用来嵌放定子绕组。 机座的作用

主要是固定和支撑定子铁心， 来作为电动机的机械支撑。 电动机运行时， 因内部损耗而发生

的热量通过铁心传给机座， 再由机座表面散发到周围空气中。 为了增加散热面积， 电动机的

外表面设计成散热片状。
转子是旋转部分， 由转子铁心、 转子绕组、 转轴、 风扇等组成。 转子绕组的作用是感应

电动势， 通过电流而产生电磁转矩。 转子绕组有笼型和绕线型， 笼型转子是在转子铁心槽里

插入铝条， 再将全部铝条两端焊在两个铝端环上而组成； 绕线型转子绕组与定子绕组一样，
由线圈组成绕组放入转子铁心槽里。 笼型与绕线型转子两种电动机虽然结构不一样， 但工作

原理是一样的。 转子铁心是电动机磁路的重要组成部分， 转子绕组镶嵌在铁心里， 其一般采

用 ０􀆰 ５ｍｍ 厚的硅钢片叠压而成， 片间彼此绝缘， 以减小涡流损耗。 转轴是支撑转子的重量、
传递转矩、 输出机械功率的主要部件。

在定子与转子之间有一定的气隙， 一般在 ０􀆰 ２ ～ ２ｍｍ。 气隙越大， 电动机的功率因数就

越低， 为此， 气隙不应过大。 但气隙过小会造成装配困难和电动机运行不可靠， 因此对转子

轴承要求较高。

２􀆰 １􀆰 ２　 三相异步电动机的工作原理

下面以三相二极电动机为例。
如图 ２⁃３ 所示， 在三相定子绕组中通入三相交流电， 产生如图箭头所示方向的旋转磁

场， 且随三相电流的时间变化一周， 磁场在空间也旋转一周。
图 ２⁃４ 是三相交流异步电动机转子转动的原理图 （图中只画出两根导条）， 当磁极沿顺

时针方向旋转时， 磁极的磁力线切割转子导条， 导条中就产生感应电动势。 电动势的方向由

右手定则来确定。 因为运动是相对的， 假如磁极不动， 转子导条沿逆时针方向旋转， 则导条

中同样也能产生感应电动势。 在电动势的作用下， 闭合的导条中就会产生电流。 该电流与旋

转磁极的磁场相互作用， 而使转子导条受到电磁力 Ｆ， 电磁力的方向可用左手定则确定。 进
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图 ２⁃３　 三相异步电动机的旋转磁场

而由电磁力产生电磁转矩， 转子就转动起来。 当改变三相电流中任意两相的相序时， 就改变

图 ２⁃４　 电动机转子转动的原理图

了旋转磁场的方向， 电动机就会反转起来。
综上所述可得其工作原理为： 如果在定子绕组中通入三

相对称电流， 则定子内部产生某个方向转速为 ｎ０ 的旋转磁

场。 这时转子导体与旋转磁场之间存在着相对运动， 切割磁

力线而产生感应电动势。 电动势的方向可根据右手定则确

定。 由于转子绕组是闭合的， 于是在感应电动势的作用下，
绕组内有电流流过。 转子电流与旋转磁场相互作用， 便在转

子绕组中产生电磁力 Ｆ。 力 Ｆ 的方向可由左手定则确定。 该

力对转轴形成了电磁转矩 Ｔｅ， 使转子按旋转磁场方向转动。
异步电动机的定子和转子之间能量的传递是靠电磁感应作用

的， 故异步电动机又称感应电动机 。
转子的转速 ｎ 不可能与旋转磁场的转速 ｎ０ 相同， 因为一旦转子的转速和旋转磁场的转

速相同， 两者便无相对运动， 转子也不能产生感应电动势和感应电流， 也就没有电磁转矩

了。 只有两者转速有差异时， 才能产生电磁转矩， 驱使转子转动。 可见， 转子转速 ｎ 总是略

小于旋转磁场的转速 ｎ０。 正是由于这个关系， 这种电动机被称为异步电动机。
三相交流电产生的旋转磁场的转速

ｎ０ ＝
６０ｆ１
ｐ 　 转 ／分（ｒ ／ ｍｉｎ）
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式中　 ｆ１———电源频率；
ｐ———磁极对数。

转差为电动机的同步转速 ｎ０ 与转子的转速 ｎ 之差， 转差率 ｓ 为转差与同步转速 ｎ０ 的比

值 （０≤ｓ≤１）。

ｓ ＝
ｎ０ － ｎ
ｎ０

× １００％

２􀆰 １􀆰 ３　 三相异步电动机的铭牌及绕组连接方式

应了解电动机铭牌数据的含义。
例： Ｙ１３２Ｍ⁃４ 型三相异步电动机。

三相异步电动机

型号 Ｙ１３２Ｍ⁃４ 功率 ７􀆰 ５ ｋＷ 频率 ５０Ｈｚ

电压 ３８０Ｖ 电流 １５􀆰 ４Ａ 接法 △

转速 １４４０ｒ ／ ｍｉｎ 绝缘等级 Ｂ 工作方式 连续

年　 月　 日 × × × 电机厂

型号： 表示电动机类型、 用途和技术特征的代号。
Ｙ１３２Ｍ⁃４
Ｙ———三相笼型异步电动机， 名称代号的意义；
１３２———机座中心高 １３２ｍｍ；
Ｍ———机座长度代号 （Ｌ： 长机座， Ｍ： 中机座， Ｓ： 短机座 ）；
４———磁极数 （磁极对数 ｐ ＝ ２）。
根据电动机绕组所用的绝缘材料、 按使用时的最高允许温度而划分的不同等级 （见表

２⁃１）。

表 ２⁃１　 常用绝缘材料的等级及其最高允许温度

绝 缘 等 级 Ａ Ｅ Ｂ Ｆ Ｈ Ｃ

最高允许温度 ／ ℃ １０５ １２０ １３０ １５５ １８０ ＞ １８０

１􀆰 工作方式

（１） 连续工作方式 Ｓ１。 额定状态下可长期连续工作。 如机床、 水泵和通风机等设备所

用的异步电动机。
（２） 短时工作 Ｓ２。 额定情况下， 持续运行时间不允许超过规定的时限， 否则会使电动

机过热。 短时工作分为 １０、 ３０、 ６０、 ９０ （ｍｉｎ） 等 ４ 种。
（３） 断续工作 Ｓ３。 可以间歇方式运行。 如吊车、 起重机等。
２􀆰 定子绕组的连接

定子绕组由三相对称绕组构成， 有星形联结和三角形联结 （见图 ２⁃５） 两种。
首端 （Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１）， 末端 （Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２）。
通常 ４ｋＷ 以下电动机多采用星形联结， ４ｋＷ 及以上电动机多采用三角形联结。
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图 ２⁃５　 定子绕组的星形 （ ） 和三角形 （△） 联结

２􀆰 ２　 三相交流异步电动机定子绕组的维修

２􀆰 ２􀆰 １　 基本知识

（１） 线圈有效边： 线圈的直线部分， 起切割磁力线的作用 （见图 ２⁃６）。

图 ２⁃６　 线圈

端部： 线圈的棱角部分。
（２） 极距 τ： 每个磁极所占定子圆周表面的距离用槽数表示。

τ ＝ ｚ
２ｐ　 （槽）
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式中　 ｚ———电动机定子总槽数；
ｐ———电动机定子磁极对数。

（３） 节距 ｙ： 单个线圈两条有效边所跨占的槽数， 电动机在维修时一般取短距。
ｙ ＞ τ，长距

ｙ ＝ τ，等距

ｙ ＜ τ，短距

ì

î

í

ïï

ïï

（４） 电角度： 反映各线圈、 绕组间的相对位置。
电角度 ＝ ｐ ×机械角度（３６０°）

（５） 槽距角 α： 相邻两槽间的电角度。

α ＝ ２π·ｐ
ｚ

（６） 每极每相槽数 ｑ： 每个磁极下每相绕组所占的槽数。

ｑ ＝ ｚ
２ｐ·ｍ

（７） 相带。 每个磁极下每相绕组所占电角度。 三相异步电动机每对磁极占 ３６０°， 一个

磁极 １８０°， 分为三相， 故每相占 ６０°电角度， 有 ６０°相带之称。
（８） 极相组。 将一对磁极下属于同相的 ｑ 个线圈按一定方式连接后组成的线圈组。

２􀆰 ２􀆰 ２　 三相四极 ２４ 槽单层链式绕组

每个槽仅嵌一条有效边的绕组称为单层绕组， 线圈数等于总槽数的一半。
（１） 接线原则。
１） 端部连线尽可能短， 尽量减少交叉；
２） 定子铁心平分 ２ｐ 个磁极， 共 ６ｐ 个相带；
３） 每相绕组首 （或末） 端之间彼此互隔 １２０°电角度。
（２） 在三相四极 ２４ 槽单层链式绕组中， 由上述公式可知

τ ＝ ６ 槽， ｙ ＝ ５ 槽 （取短距）， α ＝ ３０°， ｑ ＝ ２ 槽。
（３） 嵌线工艺： 嵌一空一吊二。
（４） 定子绕组展开图 （见图 ２⁃７）。

图 ２⁃７　 三相四极 ２４ 槽单层链式绕组
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第一个线圈的第一个边可以从任意槽开始嵌线， 然后遵循嵌线工艺， 将各线圈嵌入相应

定子槽内。 各个线圈嵌好后， 按照尾接尾、 头接头的顺序依次将 Ｕ 相的各线圈连接起来，
再按照三相相位差 １２０°的原则， 分别定位 Ｖ１ 和 Ｗ１， 并将 Ｖ 相和 Ｗ 相的连接线接起来。 在

本例中， Ｕ１ 端子为第二槽， 则 Ｖ１ 为第六槽， Ｗ１ 为第十槽。 同样方法， Ｕ２ 端子为二十槽，
Ｖ２ 为第二十四槽， Ｗ２ 为第四槽。 三相的头尾分别相隔四槽 （１２０°）。

２􀆰 ２􀆰 ３　 三相两极 ２４ 槽单层同心式绕组

（１） 由上述公式可知

τ ＝ １２ 槽， ｙ大 ＝ １１ 槽 （取短距）， ｙ小 ＝ ９ 槽， α ＝ １５°， ｑ ＝ ４ 槽。
同心式节矩不等， ｙ大 ＝ １１ 槽 （取短距） ｙ小 ＝ ９ 槽。 线圈端连接线短， 磁势波形较好，

但嵌线较难。
（２） 嵌线工艺： 嵌二空二吊四。
（３） 定子绕组展开图 （见图 ２⁃８）

图 ２⁃８　 三相两极 ２４ 槽单层同心式绕组

在连接时要注意正确的连接方式， 连接方式为： 大尾接小头， 小尾接小尾。

图 ２⁃９　 整形

第一个线圈的第一个边可以从任意槽开始嵌线， 然

后遵循嵌线工艺， 将各线圈嵌入相应定子槽内。 各个线

圈嵌好后， 按照大尾接小头， 小尾接小尾的顺序依次将

Ｕ 相的各线圈连接起来， 再按照三相相位差 １２０°的原则，
分别定位 Ｖ１ 和 Ｗ１， 并将 Ｖ 相和 Ｗ 相的连接线接起来。
在本例中， Ｕ１ 端子为第三槽， 则 Ｖ１ 为第十二槽， Ｗ１
为第二十槽。 同样方法， Ｕ２ 端子为十五槽， Ｖ２ 为第二

十三槽， Ｗ２ 为第七槽。 三相的头尾分别相隔八槽

（１２０°）。
电动机定子绕组连接完成后， 再对端口进行整形， 使其呈喇叭口状 （见图 ２⁃９）。

２􀆰 ３　 三相异步电动机定子绕组首尾端的判别方法

Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 分别为三相绕组的首端， Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 分别为三相绕组的尾端， 三相共六

个抽头按一定规律接在电动机外壳接线盒的六个接线柱上。 当电动机接线板损坏或电动机绕
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组重新绕制后， 定子绕组的六个线头无法分清时， 千万不能盲目接线， 以免电动机在运行时

引起三相电流不平衡， 使电动机不能正常运转或由于电动机定子绕组过热而烧毁等严重事

故。 因此必须正确分清六个线头的首尾端后， 才允许接线。
常用的定子绕组首尾端的判别方法主要有以下几种。
１􀆰 用低压交流电源和白炽灯判别首尾端

判别时的接线方式及步骤如下：
（１） 用万用表的电阻 Ｒ × １０ 档， 分别找出三相绕组各相的两个线头 （见图 ２⁃１０ａ）。

图 ２⁃１０　 用低压交流电源和灯泡判别首尾端

（２） 先任意给三相绕组的线头分别编

号为 Ｕ１ 和 Ｕ２、 Ｖ１ 和 Ｖ２、 Ｗ１ 和 Ｗ２。 并把

Ｖ１、 Ｕ２ 连接起来， 构成两相绕组串联 （见
图 ２⁃１０ｂ）。

（３） Ｕ１、 Ｖ２ 线头上接一只灯泡。
（４） Ｗ１、 Ｗ２ 两个线头上接通 ３６Ｖ 交

流电源， 如果灯泡发亮， 说明线头 Ｕ１、 Ｕ２
和 Ｖ１、 Ｖ２ 的编号正确。 如果灯泡不亮， 则

把 Ｕ１、 Ｕ２ 或 Ｖ１、 Ｖ２ 中任意两个线头的编号对调一下即可。
（５） 再按上述方法对 Ｗ１、 Ｗ２ 两线头进行判别。
２􀆰 用万用表或微安表判别首尾端 （见图 ２⁃１１）
判别时的接线方式及步骤如下：
（１） 先用万用表的 Ｒ × １０Ω 电阻档， 分别找出三相绕组各相的两个线头。
（２） 给各相绕组假设编号为 Ｕ１ 和 Ｕ２、 Ｖ１ 和 Ｖ２、 Ｗ１ 和 Ｗ２。
（３） 按所示接线， 将三相绕组假设的三首三尾分别连在一起， 接上万用表， 用毫安档

或微安档测量。 用手转动电动机转子， 如万用表指针不动或有轻微摆动， 则证明假设的编号

是正确的； 若指针有偏转， 说明其中有一相首尾端假设编号不对。 应逐相对调重测， 直到万

用表指针不动为止， 此时连在一起的三首三尾正确。
３􀆰 干电池法 （见图 ２⁃１２）

图 ２⁃１１　 用万用表判别首尾端 图 ２⁃１２　 干电池法判别首尾端

判别时的接线方式及步骤如下：
（１） 先用万用表的 Ｒ × １０Ω 电阻档， 分别找出三相绕组各相的两个线头。 并将各相绕

组端子分别假设为 Ｕ１ 和 Ｕ２、 Ｖ１ 和 Ｖ２、 Ｗ１ 和 Ｗ２。
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（２） 将万用表的档位打在直流微安档或直流毫伏档。 并用 １􀆰 ５ 电池按图接线。
（３） 在开关合上瞬间， 仔细注意万用表指针摆动的方向， 若指针摆向正方向的一边，

则电池正极与万用表黑表笔所接的端子同为首端或末端； 如指针反向摆动， 则表明电池正极

与万用表红表笔所接的端子同为首端或末端。
（４） 再将电池和开关接另外一相的两个端子， 进行测量， 就可正确判别各相的首尾端。

２􀆰 ４　 常用低压电器的认识

控制电器按其工作电压的高低， 以交流 １２００Ｖ、 直流 １５００Ｖ 为界， 可划分为高压电器和

低压电器两大类。
低压电器是一种能根据外界的信号和要求， 手动或自动地接通、 断开电路， 以实现对电

路或非电对象的切换、 控制、 保护、 检测、 变换和调节的元件或设备， 是电力拖动自动控制

系统的基本组成元件。
总的来说， 低压电器可以分为配电电器 （如刀开关、 断路器等） 和控制电器 （如接触

器、 继电器等） 两大类。 在工业、 农业、 交通、 国防以及民用电部门中， 大多数采用低压

供电， 因此电器元件的质量将直接影响到低压供电系统的可靠性。
配电电器： 主要用于配电线路， 对电路及设备进行通断、 保护以及转换电源及负载。
控制电器： 用于各种控制电路及控制系统中， 控制受电设备并使其达到预期工作状态要

求的电器。
低压电器技术的发展， 取决于国民经济发展和现代工业自动化发展的需要， 以及新技

术、 新工艺、 新材料研究与应用， 目前正朝着高性能、 高可靠性、 小型化、 数字化、 模块

化、 组合化和零部件通用化的方向发展。

２􀆰 ４􀆰 １　 开关类电器

刀开关是手动控制电器中最简单而使用又较广泛的一种低压电器。
刀开关在电路中的作用是： 隔离电源， 以确保电路和设备维修的安全； 分断负载， 如不

频繁地接通和分断容量不大的低压电路或直接起动小容量电动机。
转换开关用于主电路将一组已连接的器件转换到另一组已连接的器件。 采用刀开关结构形

式的转换开关称为刀形转换开关； 采用叠装式触点元件组合成旋转操作的， 称为组合开关。
常用的刀开关有 ＨＤ 型单掷刀开关、 ＨＳ 型双掷刀开关 （刀形转换开关）、 ＨＲ 型熔断器

式刀开关、 ＨＺ 型组合开关、 ＨＫ 型闸刀开关、 ＨＹ 型倒顺开关和 ＨＨ 型铁壳开关等。
刀开关通常由绝缘底板、 动触刀、 静触座、 灭弧装置和操作机构组成。 只作为电源隔离

用的刀开关则不需要灭弧装置。 动作过程是刀开关通过动触点—闸刀与底座上的静触点—刀

夹座相契合 （或分离）， 以接通 （或分断） 电路。 其中以熔断体作为动触点的， 称为熔断器

式刀开关， 简称刀熔开关 （见图 ２⁃１３）。
通常要求刀开关在电路中能承受短路电流产生的电动力和热的作用。 因此， 刀开关的结

构在设计时， 要确保在很大的短路电流作用下， 触刀不会弹开、 焊牢或烧毁。
（１） 刀开关的使用方法、 结构 （见图 ２⁃１４） 及图形符号 （见图 ２⁃１５） 如下。
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图 ２⁃１３　 刀开关的使用方法

图 ２⁃１４　 刀开关的结构图

图 ２⁃１５　 图形符号

（２） 铁壳开关 （见图 ２⁃１６）
（３） 断路器是低压配电网络和电力拖动系统中非常重要的一种电器， 它集控制和多种

保护功能于一身。 除了能完成接触和分断电路外， 还能对电路或电气设备发生的短路。 严重

过载及欠电压等进行保护， 同时也可以用于不频繁地起动电动机。

图 ２⁃１６　 铁壳开关构造

０３ 电气控制一点通



如图 ２⁃１７ 所示， ２ 为断路器三副主触点 （动触点及静触点）， 它们串联在被控制的三相

电路中。 当按下接触按钮时， 外力使锁扣 ３ 克服反力弹簧 １ 的斥力， 将固定在锁扣上的动触

点与静触点闭合， 并由锁扣锁住搭钩 ４， 使开关处于接通状态。

图 ２⁃１７　 断路器原理图

１—反力弹簧　 ２—主触点　 ３—锁扣　 ４—搭钩　 ５—轴　 ６—过电流脱扣器

７—过载脱扣器　 ８—杠杆　 ９—欠电压、 失电压脱扣器　 １０—分励脱扣器

当开关接通电源后， 电磁脱扣器、 热脱扣器及欠电压脱扣器若无异常反应， 开关运行正

常。 当线路发生短路或出现严重过载电流时， 短路电流超过瞬时脱扣整定电流值， 电磁脱扣

器 ６ 产生足够大的吸力， 将衔铁吸合并撞击杠杆 ８， 使搭钩 ４ 绕转轴座 ５ 向上转动与锁扣 ３
脱开， 锁扣在反力弹簧 １ 的作用下将三副主触点分断， 切断电源。

当线路发生一般性过载时， 过载电流虽不能使电磁脱扣器动作， 但能使热元件 ７ 产生一定热

量， 促使双金属片受热向上弯曲， 推动杠杆 ８ 使搭钩与锁扣脱开， 将主触点分断， 切断电源。
欠电压脱扣器 ９ 的工作过程与电磁脱扣器恰恰相反， 当线路电压正常时欠电压脱扣器 ９

产生足够的吸力， 克服拉力弹簧的作用将衔铁吸合， 衔铁与杠杆脱离， 锁扣与搭钩才得以锁

住， 主触点方能闭合。 当线路上电压全部消失或电压下降至某一数值时， 欠电压脱扣器吸力

消失或减小， 衔铁被拉力弹簧拉开并撞击杠杆， 主电路电源被分断。 同样道理， 在无电源电

压或电压过低时， 断路器也不能接通电源。
检验可靠性分断电路时， 按下试验按钮即可 （见图 ２⁃１８）。

图 ２⁃１８　 断路器外形及符号

２􀆰 ４􀆰 ２　 主令电器

主令电器是指自动控制系统中用于发送控制指令的电器。
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常用的主令电器包括： 按钮、 行程开关和万能转换开关。
主令电器型号说明如图 ２⁃１９ 所示。

图 ２⁃１９　 主令电器型号

１􀆰 控制按钮

控制按钮 （ＳＢ） 是在低压控制电路中， 用于手动短时接通或断开小电流控制电路的开

关 （见图 ２⁃２０）。

图 ２⁃２０　 控制按钮结构

控制按钮按用途和结构分有如下 ３ 种。
（１） 起动按钮： 常开触点。 按钮帽用绿色表示。 手指按下按钮帽， 常开触点闭合； 手

指松开， 常开触点复位。
（２） 停止按钮： 带常闭触点。 按钮帽用红色表示。 手指按下按钮帽， 常闭触点断开；

手指松开， 常闭触点复位。
（３） 复合按钮： 具有常开触点和常闭触点。 手指按下按钮帽， 常闭触点断开， 常开触

图 ２⁃２１　 按钮的图形符号

点闭合； 手指松开， 常开触点和常闭触点复位。 常用

来实现联锁控制， 电气符号如图 ２⁃２１ 所示。
２􀆰 行程开关

行程开关 （ＳＱ） 又称限位开关， 用于控制机械

设备运动部件的运动方向、 行程大小或进行位置保

护。 在实际生产中， 将行程开关安装在预先安排的位

置， 当装在生产机械运动部件上的模块撞击行程开关时， 行程开关的触点动作， 实现电路的

切换。 因此， 行程开关是一种根据运动部件的行程位置来切换电路的电器， 它的作用原理与

按钮类似。 行程开关广泛用于各类机床和起重机械， 用以控制其行程、 进行终端限位保护。
在电梯的控制电路中， 还利用行程开关来控制开关轿门的速度、 自动开关门的限位， 轿厢的

上、 下限位保护。
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行程开关按其结构可分为直动式、 滚轮式、 微动式和组合式。 行程开关的外形及工作原

理图如图 ２⁃２２ 所示。

图 ２⁃２２　 行程开关的外形及工作原理

１—滚轮　 ２—弹簧　 ３—动触点　 ４—静触点

３􀆰 万能转换开关

万能转换开关是一种多档位、 多段式、 控制多回路的主令电器， 当操作手柄转动时， 带

动开关内部的凸轮转动， 从而使触点按规定顺序闭合或断开。
万能转换开关是由多组相同结构的触点组件叠装而成的多回路控制电器。 它由操作机

构、 定位装置和触点等三部分组成 （见图 ２⁃２３）。

图 ２⁃２３　 万能转换开关单层结构示意图

万能转换开关主要用于各种控制线路的转换、 电压表、 电流表的换相测量控制、 配电装

置线路的转换和遥控等。 万能转换开关还可以用于直接控制小容量电动机的起动、 调速和

换向。

２􀆰 ４􀆰 ３　 熔断器

１􀆰 结构

熔断器 （ＦＵ） 串联安装在电路中， 是保证电路安全运行的电器元件。 当电路发生故障
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或异常时， 伴随着电流不断升高， 就有可能损坏电路中的某些重要器件或贵重器件， 也有可

能烧毁电路甚至造成火灾。 若电路中正确地安装了熔断器， 那么， 熔断器就会在电流异常升

高到一定值时， 自身熔断切断电流， 从而起到保护电路安全运行的作用。
熔断器是最简单有效的保护电器， 主要用作短路保护和严重过载保护。
熔断器由熔体、 熔管和熔座三部分组成。
熔体： 熔体常做成丝状或片状， 制作熔体的材料一般有铅锡合金和铜。 小电流的电路

中： 铅合金或锌制成的熔体 （熔丝）。 对大电流的电路： 铜或银制成片状或笼状的熔体。
熔管： 安装熔体， 作熔体的保护外壳并在熔体熔断时兼有灭弧作用。
熔座： 起固定熔断管和连接引线作用。
２􀆰 分类 （见图 ２⁃２４）
（１） 插入式熔断器。 它常用于 ３８０Ｖ 及以下电压等级的线路末端， 作为配电支线或电气

设备的短路保护用。

图 ２⁃２４　 熔断器外形

（２） 螺旋式熔断器。 熔体的上端盖有一熔断指示器， 一旦熔体熔断， 指示器马上弹出，
可透过瓷帽上的玻璃孔观察到， 安装时将指示器向外安装。 底座中间的接线端子接电源的进

线， 螺旋部分接电源的出线。
（３） 自复熔断器。 采用金属钠作熔体， 在常温下具有高电导率。 当电路发生短路故障

时， 短路电流产生高温使钠迅速汽化， 汽态钠呈现高阻态， 从而限制了短路电流。 当短路电

流消失后， 温度下降， 金属钠恢复原来的良好导电性能。 自复熔断器只能限制短路电流， 不

能真正分断电路。 其优点是不必更换熔体， 能重复使用 （见图 ２⁃２５）。

图 ２⁃２５　 自复熔断器

２􀆰 ４􀆰 ４　 交流接触器

交流接触器 （ＫＭ） 的外形、 构造及符号如图 ２⁃２６ 所示。

４３ 电气控制一点通



图 ２⁃２６　 交流接触器外形、 构造及符号

作用： 用来频繁地接通或分断带有负载的主电路， 可以实现远距离控制。
应用： 主要控制电动机， 有欠 （零） 电压保护功能。
１􀆰 外形及内部结构

接触器主要由电磁系统、 触点系统、 灭弧系统及其他部分组成。
（１） 电磁系统： 电磁系统包括电磁线圈和铁心， 是接触器的重要组成部分， 依靠它带

动触点的闭合与断开。
（２） 触点系统： 触点是接触器的执行部分， 包括主触点和辅助触点。 主触点的作用是

接通和分断主回路， 控制较大的电流， 而辅助触点是在控制回路中， 满足各种控制方式的

要求。
在没有接通电源或无外力作用时， 保持断开的触点称为常开触点， 保持闭合的触点称为

常闭触点。
（３） 灭弧系统： 灭弧装置用来保证触点断开电路时， 产生的电弧能可靠地熄灭， 减少

电弧对触点的损伤。 为了迅速熄灭断开时的电弧， 通常主电流大于 ２０Ａ 的接触器都装有灭

弧装置。
（４） 其他部分： 有绝缘外壳、 弹簧、 短路环、 传动机构等。
２􀆰 工作原理

当线圈通电时， 静铁心线圈产生电磁吸力， 将动铁心吸合， 由于触点系统是与动铁心联
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动的， 因此动铁心带动三组动触片同时运行， 常开触点闭合， 从而接通电源。 当线圈断电

时， 吸力消失， 动铁心联动部分依靠弹簧的反作用力而分离， 使主触点断开， 切断电源

图 ２⁃２７　 交流接触器工作原理

（见图 ２⁃２７）。 为防止铁心振动， 需加短路环。
３􀆰 使用时的注意事项

（１） 按负载容量选择接触器主触点的额定电流， 应大

于或等于被控回路的额定电流， 有 ５Ａ、 １０Ａ、 ２０Ａ、 ４０Ａ、
６０Ａ、 １００Ａ、 １５０Ａ 等。

（２） 对于吸引线圈的电压等级和电流种类， 应考虑控

制电源的要求， 使其等于控制回路的电源电压。
交流接触器线圈的额定电压有 ３６Ｖ、 １１０ （１２７） Ｖ、

２２０Ｖ、 ３８０Ｖ 等几种。
（３） 要正确选择接触器主触点的额定电压。
（４） 还要考虑辅助触点的数量与种类、 操作频率、 机械寿命、 电寿命等。

２􀆰 ４􀆰 ５　 热继电器

热继电器 （ＦＲ） 主要用于电力拖动系统中电动机负载的过载保护。 电动机在实际运行

中， 常会遇到过载情况， 但只要过载不严重、 时间短， 绕组不超过允许的温升， 这种过载是

允许的。 但如果过载情况严重、 时间长， 则会加速电动机绝缘的老化， 缩短电动机的使用年

限， 甚至烧毁电动机， 因此必须对电动机进行过载保护。
１􀆰 外形及结构

热继电器的外形如图 ２⁃２８ 所示。 热继电器主要由热元件、 双金属片和触点组成， 在使

用时串联在电路中。 如图 ２⁃２９ 所示， 热元件由发热电阻丝制成。 双金属片由两种热膨胀系

数不同的金属辗压而成， 当双金属片受热时， 会出现弯曲变形。 使用时， 把热元件串接于电

动机的主电路中， 而常闭触点串接于电动机的控制电路中。

图 ２⁃２８　 热继电器外形

热继电器是利用电流的热效应原理来工作的。 当电动机正常运行时， 热元件产生的热量

虽能使双金属片弯曲， 但还不足以使热继电器的触点动作。 当电动机过载时， 电流增大， 发

热量大， 双金属片弯曲位移增大， 推动导板使常闭触点断开， 从而切断电动机控制电路以起

保护作用， 如图 ２⁃３０ 所示。 热继电器动作后一般不能自动复位， 要等双金属片冷却后按下

手动复位按钮复位。 热继电器动作电流的调节可以借助调节旋转凸轮 （电流调节旋钮）， 使

其位于不同的位置来实现。
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图 ２⁃２９　 热继电器构造

１—电流调节凸轮　 ２—片簧 （２ａ， ２ｂ） 　 ３—手动复位按钮　 ４—弓簧片　 ５—主金属片　 ６—外导板

７—内导板　 ８—常闭静触点　 ９—动触点　 １０—杠杆　 １１—常开静触点 （复位调节螺钉）
１２—补偿双金属片　 １３—推杆　 １４—连杆　 １５—压簧

２􀆰 工作原理

图 ２⁃３０　 热继电器工作原理

３􀆰 热继电器的主要技术参数

（１） 额 定 电 压： 热 继 电 器 能 够 正 常 工 作 的 最 高 电 压 值， 一 般 为 交 流 ２２０Ｖ、
３８０Ｖ、 ６００Ｖ。

（２） 额定电流： 热继电器的额定电流主要是指通过热继电器的电流。
（３） 额定频率： 一般而言， 其额定频率按照 ５０Ｈｚ 设计。
（４） 整定电流范围： 整定电流的范围由本身的特性来决定。 它描述的是在一定的电流

条件下热继电器的动作时间和电流的平方成正比。
４􀆰 热继电器的型号及选用

常用的热继电器主要有 ＪＲ１、 ＪＲ２、 ＪＲ９、 ＪＲ１０ 等系列 （见图 ２⁃３１）。 有些型号的热继电

器还具有断相保护功能。
热继电器的断相保护功能是由内、 外推杆组成的差动放大机构提供的。 当电动机正常工

作时， 通过热继电器热元件的电流正常， 内外两推杆均向前移至适当位置。 当出现电源一相
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图 ２⁃３１　 热继电器型号

断线而造成断相时， 该相电流为零， 该相的双金属片冷却复位， 使内推杆向右移动， 另两相

的双金属片因电流增大而弯曲程度增大， 使外推杆更向左移动， 由于差动放大作用， 在出现

断相故障后很短的时间内就推动常闭触点使其断开， 使交流接触器释放， 电动机断电停车从

而得到保护。

２􀆰 ４􀆰 ６　 时间继电器

时间继电器 （ＫＴ） 是一种利用电磁原理或机械原理来实现延时控制的控制电器。
定义： 从获得输入信号 （线圈的通电或断电） 时起， 经过一定的延时后才有信号输出

（触点的闭合或断开） 的继电器， 是一种用来实现触点延时接通或断开的控制电器。 有通电

延时型和断电延时型。
１􀆰 结构及分类

按动作原理与构造分为电磁式、 空气阻尼式、 电动式、 晶体管式及数字式等类型 （见
图 ２⁃３２）。

图 ２⁃３２　 时间继电器外形

２􀆰 工作原理及电气符号

空气阻尼型时间继电器的延时范围大 （有 ０􀆰 ４ ～ ６０ｓ 和 ０􀆰 ４ ～ １８０ｓ 两种） ， 它结构简单，
但准确度较低。

当线圈通电时， 衔铁及托板被铁心吸引而瞬时下移， 使瞬时动作触点接通或断开。 但是

活塞杆和杠杆不能同时跟着衔铁一起下落， 因为活塞杆的上端连着气室中的橡皮膜， 当活塞

杆在释放弹簧的作用下开始向下运动时， 橡皮膜随之向下凹， 上面空气室的空气变得稀薄而

使活塞杆受到阻尼作用而缓慢下降。 经过一定时间， 活塞杆下降到一定位置， 便通过杠杆推

动延时触点动作， 使动断触点断开， 动合触点闭合。 从线圈通电到延时触点完成动作， 这段

时间就是继电器的延时时间。 延时时间的长短可以用螺钉调节空气室进气孔的大小来改变。
其电气符号如图 ２⁃３３ 所示。
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吸引线圈断电后， 继电器依靠恢复弹簧的作用而复原， 空气经出气孔被迅速排出。

图 ２⁃３３　 时间继电器构造及电气符号

１—线圈　 ２—弹簧片　 ３—铁心　 ４—衔铁 　 ５—瞬时触点　 ６—延时触点　 ７—调节螺钉

２􀆰 ５　 三相异步电动机的点动控制电路

电动机的起动是指从定子接入电源开始转动时起， 直至达到额定转速为止的这一过程。
按照起动时定子电压的高低不同， 起动又可分为直接起动和减压起动。

２􀆰 ５􀆰 １　 刀开关控制的直接起动电路

有一些常用的小型生产设备， 如小型台钻等， 其控制电路非常简单， 就是用一个刀开关

来实现直接控制。 在这里， 刀开关起到负荷开关的作用。
电气原理图是分析电路工作原理， 安装、 调试和维修电气电路的重要依据。 在如图２⁃３４

所示控制线路中， 负荷开关 ＱＳ 起控制作用， 熔断器 ＦＵ 起短路保护作用。

图 ２⁃３４　 电动机的刀开关控制电路

工作原理分析：
起动： 合上负荷开关 ＱＳ→电动机 Ｍ 通电运转。
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停止： 断开负荷开关 ＱＳ→电动机 Ｍ 断电停转。

２􀆰 ５􀆰 ２　 电气控制基本知识概述

工业上用的生产机械动作过程是各式各样的， 因而满足生产机械动作要求的继电器—接

触器控制电路也是多种多样的， 但各种控制电路一般都由一些基本控制环节按照一定的要求

连接而成。 下面以工业生产中最常用的三相笼型异步电动机的控制电路为例， 说明继电器—
接触器控制的基本环节， 主要介绍对电动机实现起动运转控制、 正反转控制、 顺序控制、 时

间控制等基本控制电路。
１􀆰 继电器—接触器控制电路的表示方法

继电器—接触器控制电路一般有安装接线图和工作原理图两种表示方法。
（１） 安装接线图： 这种表示方法能形象地表示出控制电路中各电器的安装情况及相互

之间的连线。
特点：
１） 比较适合初看电路者；
２） 绘制时难度大；
３） 电器施工的依据。
（２） 工作原理图： 根据工作原理和便于阅读而绘制的电路图。
特点： 便于阅读和设计较复杂的控制电路。 它是生产机械电气设备的设计基本和重要的

技术资料。
２􀆰 原理图的绘制规则

（１） 主电路： 粗线， 位于整张图纸的左部或上部； 控制线路： 细线， 位于右部或下部。
（２） 控制线路的电源线分列两边， 按电器元件的动作顺序由上而下平行绘制。
（３） 所有电器元件不画实际外形， 而用标准图形和文字符号表示。 器件的各部分名称

分别画在完成作用的地方。 各电器部件的状态处于未动作前 （常态） 的状态。
（４） 同类电器在文字符号前或后加序号区分， 如 ＫＭ１， ＫＭ２ 等。
（５） 两条以上导线连接处用小圆点表示电气连接， 每一接点标一编号。
３􀆰 电器元件的布置原则

（１） 体积大和较重的电器元件应装在元器件安装板的下方， 发热元件应装在上方。
（２） 强弱电分开， 弱电应屏蔽。
（３） 需经常维护、 检修、 调整的元器件的安装位置不宜过高。
（４） 布置应整齐、 美观、 对称。
（５） 元器件之间应留有一定间距。
４􀆰 电气系统中的基本保护

（１） 短路保护： 防止用电设备 （电动机、 接触器等） 短路而产生大电流冲击电网， 损

坏电源设备或保护用电设备突然流过短路电流而引起用电设备、 导线和机械上的严重损坏。
采用的电器一般有熔断器、 自动断路器等。
原理： 熔断器或自动断路器串入被保护的电路中， 当电路发生短路或严重过载时， 熔断

器的熔体部分自动迅速熔断， 自动断路器的过电流脱钩器脱开， 从而切断电路， 使导线和电

器设备不受损坏。
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（２） 过载保护： 防止用电设备 （如电动机等） 长期过载而损坏用电设备。
采用的电器一般有热继电器、 自动断路器等。
原理： 热继电器的线圈接在电动机的回路中， 而触点接在控制回路中。 当电动机过载

时， 长时间的发热使热继电器的线圈动作， 从而使触点动作， 断开控制回路， 使电动机脱离

电网。
（３） 零压 （或欠电压） 保护： 防止因电源电压的消失或降低引起机械设备停止运行，

以及当故障消失后， 在没有人工操作的情况下， 设备自动起动运行而可能造成的机械或人身

事故。

２􀆰 ５􀆰 ３　 点动控制电路

所谓点动， 也就是按下按钮时电动机转动工作， 松开按钮时电动机停止运转。
点动控制电路常用于短时工作制电气设备或者需要精确定位的设备中， 如用于机床刀

架、 横梁、 立柱等快速移动和机床对刀或者电动门、 吊车钓钩控制等场合。
１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃３５）

图 ２⁃３５　 点动控制

２􀆰 安装接线图 （见图 ２⁃３６）
本电路所使用的元件列表

序号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 一台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 一个

７ 电工工具及导线 若干
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图 ２⁃３６　 点动控制安装接线图

３􀆰 工作原理分析

合上电源开关 ＱＳ。
起动： 按下按钮 ＳＢ→ＫＭ 线圈得电→ＫＭ 主触点闭合→电动机 Ｍ 通电起动→运转。
停止： 松开按钮 ＳＢ→ＫＭ 线圈失电→ＫＭ 主触点分断→电动机 Ｍ 断电→停止。
４􀆰 注意事项

（１） 在接线时， 相线可以使用黄、 绿、 红等颜色， 但 ＰＥ 线一定只能使用黄、 绿双色

线， 黄、 绿双色线只能用来作为保护线使用。
（２） 点动按钮可以使用绿色或黑色， 不可以用红色。
（３） 接线要牢固可靠无松动。
（４） 凡是需要穿孔过的导线一定要穿孔， 如电动机接线盒中的导线必须从接线盒下方

的孔中穿过。
（５） 为保证安全， 一定不要忘记接上接地线。
（６） 经仔细检查， 确认无误后方可通电试机。 通电过程中， 一定要仔细观察， 如有异

常情况， 应立即断电， 查明原因后方可再次试机。
（７） 根据负载的要求， 主电路要用较粗的导线， 控制电路用较细的导线。
５􀆰 思考与讨论

（１） 画出电路图， 说说你画电路及接线是按什么顺序进行的？
（２） 分析电路的动作原理。

２􀆰 ６　 三相异步电动机的点动加自锁控制电路

１０ｋＷ 以下交流电动机， 在需要频繁关断时， 常采用按钮和接触器进行间接通断。
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２􀆰 ６􀆰 １　 自锁控制电路

有的地方需要连续工作， 点动控制就不再适用了， 需要具有长动功能的电路才能满足其

要求。 例如抽水机、 粉碎机等设备。
１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃３７）

图 ２⁃３７　 具有自锁功能的电路

２􀆰 安装接线图 （见图 ２⁃３８）

图 ２⁃３８　 自锁控制安装接线图

本电路所使用的元件列表
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序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 一台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 二个

７ 电工工具及导线 若干

３􀆰 工作原理分析

自锁： 依靠接触器自身辅助常开触点而使接触器线圈保持通电的现象。
自锁的作用： ①合上 ＱＳ， 按下 ＳＢ２， ＫＭ 线圈吸合， ＫＭ 主触点闭合， 电动机运转。 ＫＭ

辅助常开触点闭合， 自锁。 ②实现欠电压和失电压保护。
各个元件的作用分别为：
（１） 刀开关 ＱＳ 作为隔离开关使用， 当需要对电动机或电路进行检查、 维修时， 用它来

隔离电源， 确保操作安全。 因此隔离开关一般不能用于带负载切断或接通电源。 起动或断电

时应注意刀开关 ＱＳ 动作的先后次序， 起动时应先合上 ＱＳ， 再按起动按钮 ＳＢ２； 断电时则应

先按停止按钮 ＳＢ１， 再断开 ＱＳ。
（２） 熔断器 ＦＵ 在电路中起短路保护作用， 一旦发生短路事故， 熔丝熔断， 切断电源，

电动机立即停转。
（３） 电路在停电或电压过低时， 接触器线圈的电磁吸力消失或不足， 使主触点断开，

切断了电动机的电源， 同时也使自锁触点断开。 而当电源恢复正常时， 必须再按起动按钮才

能使电动机重新起动。 因此此电路还具有零压保护和欠电压保护。
动作过程： 合上电源开关 ＱＳ。
起动：

停止：

４􀆰 注意事项及常见故障及处理方法

（１） 在本例中用到了两个控制按钮， 起动按钮一定要使用绿色， 停止按钮一定要使用

红色。
（２） 在接线时， 相线可以使用黄、 绿、 红等颜色， 但 ＰＥ 线一定只能使用黄、 绿双色

线， 黄、 绿双色线只能用来作为保护线使用。
（３） 接线要牢固可靠无松动， 并要注意自锁的接法。
（４） 凡是需要穿孔过的导线一定要穿孔， 如电动机接线盒中的导线必须从接线盒下方

的孔中穿过。
（５） 为保证安全， 一定不要忘记接上接地线。
（６） 经仔细检查， 确认无误后方可通电试机。 通电过程中， 一定要仔细观察， 如有异
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常情况， 应立即断电， 查明原因后方可再次试机。
（７） 根据负载的要求， 主电路要用较粗的导线， 控制电路用较细的导线。
５􀆰 常见故障及处理方法

（１） 按下起动按钮， 接触器不工作： 检查熔断器是否熔断， 检查热继电器是否动作，
检查电源电压是否正常， 检查按钮触点是否接触不良， 检查接触器线圈是否损坏。

（２） 不能自锁： 检查起动按钮是否有损坏， 检查接触器常开辅助触点是否未闭合或被

卡住 （触点损坏）。
６􀆰 思考与讨论：
（１） 自锁电路和点动电路的最大区别是什么？
（２） 交流接触器的主、 辅助触点有什么区别？
（３） 以上电路能否实现过载、 短路、 欠电压保护？ 为什么？
（４） 在操作中如果发生故障应怎么处理？

２􀆰 ６􀆰 ２　 具有过载保护的自锁控制电路

电动机在运行过程中， 可能会出现过载现象。 造成过载的原因是多方面的， 如电源电压

的波动、 负载的变化、 轴承的老化等都可能造成过载。 此时我们希望电动机能够及时停止，
如果不能及时停机的话， 就有可能损坏电动机。 为了防止这种情况出现， 我们就要求线路具

有过载保护功能， 在电气控制中， 这种功能是由热继电器来实现的。 电路如图 ２⁃３９ 所示，
当电动机出现过载时， 接于控制线路中的热继电器常闭触点由于过热自动断开， 切断电路，
使电动机停止运行。

１􀆰 工作原理分析

基本原理同上一电路， 但是要注意在本电路中多了一个热继电器， 其作用是过载保护。
热继电器在使用时将发热元件串联接在主电路中， 而将常闭触点串联接在控制电路中， 如果

需要在电路中接入报警指示电路， 则需将热继电器的常开触点接入指示电路中， 这样在热继

电器动作时， 该触点闭合， 接通指示电路。
２􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃３９）

图 ２⁃３９　 具有过载保护功能的自锁电路
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３􀆰 安装接线图 （见图 ２⁃４０）

图 ２⁃４０　 具有过载保护功能的自锁电路安装接线图

４􀆰 接线时的注意事项

除了遵循上述电路的注意事项之外， 还要注意以下几点。
（１） 由于线路较以前的复杂一些， 所以在接电路时要按照一定的原则进行。
（２） 先接主电路， 后接控制电路。
（３） 逐点接线， 从上向下， 从左往右， 就近接线。
（４） 热继电器的保护线路接在常闭触点上。
（５） 每个接线端子上最多接三条线。
本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 一台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 二个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

５􀆰 思考与讨论：
（１） 在这个电路中， 所使用的元件和上一个电路有什么不同？
（２） 热继电器在接线时要注意什么问题？
（３） 你知道这个电路在实际中有哪些应用？
（４） 交流接触器的线圈电压是 ３８０Ｖ， 如果误接成 ２２０Ｖ， 会怎么样？
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２􀆰 ６􀆰 ３　 点动加自锁控制电路

１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４１）

图 ２⁃４１　 点动加自锁控制电路

２􀆰 安装接线图 （见图 ２⁃４２）

图 ２⁃４２　 点动加自锁控制电路安装接线图

本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 一台
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（续）

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 三个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

３􀆰 工作原理分析

（１） 点动运行分析。
起动： 按下 ＳＢ３→ＫＭ 线圈得电→电动机起动

停止： 松开 ＳＢ３→ＫＭ 线圈断电→电动机停止

（２） 连续运行分析。
起动：

停止：

４􀆰 接线时的注意事项

除了遵循上述电路的注意事项之外， 还要注意以下几点：
（１） 图中的虚线部分表示两者为同一个按钮， 在接线时， 虚线是不能接线的。
（２） ＳＢ１ 是运行按钮， ＳＢ３ 是点动按钮， ＳＢ２ 是停止按钮， 一定要用红色的。
５􀆰 思考与讨论

（１） 试分析什么叫点动， 什么叫自锁， 并比较各电路的结构和功能上有什么区别？
（２） 图中各个电器， 如 ＱＳ、 ＦＵ１、 ＦＵ２ 、 ＫＭ１、 ＦＲ、 ＳＢ１、 ＳＢ２、 ＳＢ３ 各起什么作用？

已经使用了熔断器为何还要使用热继电器？ 已经有了开关 ＱＳ 为何还要使用接触器 ＫＭ１？
（３） 图中电路能否对电动机实现过电流、 短路、 欠电压和失电压保护？
（４） 分析电路动作过程。
（５） 你在实际操作时的接线是按照什么顺序进行的？ 为什么？

２􀆰 ７　 三相异步电动机的正反转电路

在生产中， 有许多的生产设备都要求生产机械能够改变运动方向， 如主轴的伸缩、
工作台的左右移动、 行车的上下左右行走等， 要求电动机能实现正转、 反转两个方向的

运转。
在电动机的旋转原理分析中， 我们知道只要将电动机接在三相电源中的任意两根电源线

对调， 即改变电源的相序， 就能够实现改变旋转磁场的旋转方向， 从而就可以实现电动机旋

转方向的改变， 根据这个要求， 可以使用图 ２⁃４３ 所示电路来实现。
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２􀆰 ７􀆰 １　 接触器联锁的正反转控制电路

１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４３）

图 ２⁃４３　 接触器联锁的正反转控制电路

由于线路较多， 从这个电路开始不再画出安装接线图。
本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 二台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 三个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

２􀆰 工作原理分析

正转起动：

反转起动：

停止：
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在这个电路中， 如果主电路的两个接触器同时闭合， 那么就会发生严重的短路事故， 因

此在任何情况下， 不允许两个接触器同时闭合。 为了防止发生闭合的情况， 在电路中必须加

有联锁措施。 在这个电路中， 利用了接触器的辅助常闭触点作为联锁保护， 故称为接触器联

锁的正反转控制。
联锁保护为保护一个电器通电时， 另一个电器不能通电， 若需后者通电， 则前者必须先

断电的一种保护。 互锁又称为联锁。

２􀆰 ７􀆰 ２　 双重联锁的正反转控制电路

１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４４）

图 ２⁃４４　 双重联锁的正反转控制电路

本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 二台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 三个（其中双联按钮二个）

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

２􀆰 工作原理分析

在这个电路中， 利用了接触器的辅助常闭触点和按钮的两组常闭触点作为联锁保护， 故

称为接触器和按钮双重联锁的正反转控制。
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正转控制：

反转控制：

停止：

３􀆰 注意事项

（１） 在正反转的电路中， 一定要注意保证不能使两个接触器同时闭合。
（２） 按钮联锁中的虚线是不能接线的， 它只是表示两组触点同属于一个元件。
（３） 要注意主电路中电源相序的变化。
４􀆰 思考与讨论

（１） 画出双重联锁的正反转电路图。
（２） 线路接好后， 如果发现电动机只有一个转向， 应该怎么调整？
（３） 在双重联锁的正反转电路中， 在正转时能否直接按下反转按钮以使其反转？ 在接

触器联锁的电路中能否实现？

２􀆰 ７􀆰 ３　 自动往返电路

有一些生产设备要求具有自动正反转的能力， 例如平面磨床， 要求工作台能够在一定范

围内自动往返。 其实质也就是正反转电路加上限位开关。 设备外形如图 ２⁃４５ 所示。

图 ２⁃４５　 磨床外形
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１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４６）

图 ２⁃４６　 自动往返电路

２􀆰 工作原理分析

运行：

停止：
　 　 　 按下 ＳＢ１， 线圈断电， 电动机停止。

３􀆰 注意事项

（１） 接线方法同正反转电路。
（２） 注意四个限位开关的接法。
（３） ＳＱ３、 ＳＱ４ 两个开关在正常工作时是不起作用的， 只有在 ＳＱ１、 ＳＱ２ 不起作用时，

它们才起到一个安全保护的作用。

２􀆰 ８　 三相异步电动机的顺序控制

在实际的生产过程中， 对异步电动机的控制经常会提出很多要求， 除自锁、 互锁等环节

外， 顺序控制环节也是其中重要的一种。 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叫做顺序控制。 例如， 在车床的主轴工作之

前， 必须先起动油泵电动机， 使润滑系统有足够的润滑油以后， 方能起动主轴电动机。 主轴
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电动机停止后， 才允许油泵电动机停止。 当油泵电动机因某种原因停车时， 主轴电动机也应

立即停车， 以免因润滑油不足而损坏工件或设备。

２􀆰 ８􀆰 １　 按钮控制的顺序控制电路

１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４７）

图 ２⁃４７　 按钮控制的顺序控制

本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 二台

５ 三相异步电动机 二台

６ 控制按钮 三个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 二台

２􀆰 工作原理分析

起动：

停止：
　 　 　 按下 ＳＢ３→ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈均失电→Ｍ１ 和 Ｍ２ 停止

在电路中有两台异步电动机， 需两只交流接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 控制电动机转动。 当按下

ＳＢ１ 按钮时， 接触器 ＫＭ１ 的线圈得电， 其常开主触点闭合， 电动机 Ｍ１ 开始转动； 按下
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ＳＢ２， 接触器 ＫＭ２ 的线圈得电， 其常开主触点闭合， 电动机 Ｍ２ 开始转动， 实现两台电动机

顺序延时起动。 停车时， 只要按下 ＳＢ１ 按钮， 两台电动机同时停止转动。 在 Ｍ１ 得电前， 按

下 ＳＢ２ 电路无反应。

２􀆰 ８􀆰 ２　 时间继电器控制的顺序控制电路

１􀆰 电路原理图 （见图 ２⁃４８）

图 ２⁃４８　 时间继电器控制的顺序控

本电路所使用的元件： 除了和上面的电路具有相同的元件外， 还需要时间继电器一台。
２􀆰 工作原理分析

起动：

停止：
　 　 　 按下 ＳＢ１→ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈均失电→Ｍ１ 和 Ｍ２ 停止

在电路中有两台异步电动机， 需两只交流接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 控制电动机转动。 当按下

ＳＢ１ 按钮时， 接触器 ＫＭ１ 的线圈加电， 其常开主触点闭合， 电动机 Ｍ１ 开始转动； 同时时间

继电器 ＫＴ 得电， 延时时间到达后， 接触器 ＫＭ２ 的线圈得电， 其常开主触点闭合， 电动机

Ｍ２ 开始转动， ＫＭ２ 的辅助常开触点完全实现自锁， 实现两台电动机顺序延时起动。 ＫＭ２ 得

电后， 其常闭辅助触点断开， ＫＴ 线圈断电。 停车时， 只要按下 ＳＢ１ 按钮， 两台电动机同时

停止转动。
３􀆰 思考与讨论

设计电路控制三条传送带运输电机， 三条传送带运输机的电气要求是：
（１） 起动过程： 顺序起动， Ｍ１ 起动→Ｍ２ 起动→Ｍ３ 起动；

４５ 电气控制一点通



（２） 停止过程： 逆序停止， Ｍ３ 停止→Ｍ２ 停止→Ｍ１ 停止。 试画出三条传送带运输机的

电路图， 并叙述其工作原理。

２􀆰 ９　 三相异步电动机的多地控制

能在两地或多地控制同一台电动机的控制方式叫做电动机的多地控制 （也称为异地控

制）， 在生产和生活当中， 为了更加方便往往会用到多地控制。 其实多地控制很简单， 总结起来

图 ２⁃４９　 多地控制

就一句话： 起动开关并联， 停止开关串

联就可以实现， 下面简单介绍如下。
如图 ２⁃４９ 所示， 这是一幅两地

控制电路， 图中 ＳＢ１ 和 ＳＢ３ 为安装在

甲地的起动按钮和停止按钮， ＳＢ２ 和

ＳＢ４ 为安装在乙地的起动按钮和停止

按钮。 当我们在甲地按下起动按钮

ＫＭ 得电， ＫＭ 动合触点得电， 电机

运行。 这个时候你不论在甲地或乙地

按停止按钮， 电机都会停止运行。 在

乙地先起动的过程也和在甲地起动是

一样的。
１􀆰 电路原理图

本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 一台

５ 三相异步电动机 二台

６ 控制按钮 四个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

２􀆰 工作原理分析

起动：

停止：
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此电路的特点是： 两地的起动按钮要并联在一起， 停止按钮要串联在一起。 而且起动按

钮选用常开开关， 停止按钮选用常闭开关。 根据这个方法， 就可以实现任意多个地点的

控制。

２􀆰 １０　 三相异步电动机的减压起动控制

２􀆰 １０􀆰 １　 笼型异步电动机直接起动

直接起动是一种简单、 可靠、 经济的起动方法， 但电动机起动电流 Ｉｓｔ为额定电流 ＩＮ的

４ ～ ７ 倍。 过大的起动电流对电动机是很不利的， 主要危害是： ①使线路上压降增加， 造成

末端电压下降。 末端电压下降会影响其他设备用电， 同时影响本身起动。 ②使线路损耗增

加， 使电动机绕组铜损增加， 造成电动机过热， 减少电动机使用寿命。 ③使电动机绕组端部

受的电动力增加， 严重时会发生变形； 使电动机接线板上的接线端子发热增加， 因为起动电

流大， 加上接线端子接触电阻本来相对也大， 所以发热就会增加， 严重时会烧坏接线端子，
烧坏接线板。 另外， 接线板的接线端子之间电动力也会因起动电流增大而增大， 严重时会损

坏接线端子或使接线端子变形。
因此， 只有满足一定条件的电动机才可以直接起动。 直接起动的条件 （只需满足下述

三个条件中的一条即可）：
（１） 容量在 ７􀆰 ５ｋＷ 以下的三相异步电动机一般可采用直接起动。
（２） 电动机在起动瞬间造成的电网电压降不大于电源电压正常值的 １０％ ， 对于不经常

起动的电动机可放宽到 １５％ 。
（３） 可用经验公式粗估电动机是否可直接起动， 当电动机的起动电流倍数 （ Ｉｓｔ ／ ＩＮ） 小

于下式右边的数值时， 可直接起动。
Ｉｓｔ
ＩＮ

＜ ３
４ ＋ 变压器容量（ｋＶＡ）

４ ×电动机功率（ｋＷ）
直接起动的优点是所需起动设备简单， 起动时间短， 起动方式简单、 可靠， 所需成

本低。

２􀆰 １０􀆰 ２　 笼型异步电动机的减压起动

对于不宜直接起动的笼型异步电动机， 一般都采用减压起动方式来起动。
减压起动是指利用起动设备将电源电压适当降低后加到电动机的定子绕组上进行起动，

经过一定时间， 待电动机起动运转后， 再使其电压恢复到额定值正常运转的起动方法， 由于

电流随电压的降低而减小， 所以减压起动达到了减小起动电流的目的。 但同时， 由于电动机

转矩与电压的二次方成正比 （Ｔ∝Ｕ２）， 所以降压起动也将导致电动机的起动转矩大大降低。
因此， 减压起动只能在空载或轻载下起动。

常见的减压起动的方法有定子绕组串接电阻 （或电抗） 减压起动、 星形—三角形减压

起动、 自耦变压器减压起动和使用软起动器等。 对于绕线转子异步电动机还可以使用电枢绕

组串接电阻的方法减压起动。

６５ 电气控制一点通



图 ２⁃５０　 定子绕组串接电阻减压起动

１􀆰 定子绕组串接电阻减压起动控制

（１） 定子绕组串接电阻减压起动是指

电动机在起动时， 把合适的电阻串联接在电

动机定子绕组与电源之间， 通过电阻的分压

作用， 来降低定子绕组上的起动电压， 待起

动后， 再将电阻短接， 使电动机在额定电压

下正常运行。 这种减压起动的方法由于电阻

上有热能损耗， 如果用电抗器则体积、 成本

又较大， 因此该方法很少用。 这种减压起动

控制电路有手动控制、 接触器控制、 时间继

电器控制等。
（２） 定子绕组串接电阻减压起动的时

间继电器控制控制电路 （见图 ２⁃５０）
电动机起动电阻的短接时间由时间继电器自动控制。
本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 二台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 二个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

９ 起动电阻 三只

１０ 时间继电器 一台

电路工作原理分析如下：
起动：

停止：
按下 ＳＢ１→ＫＭ２ 断电→电动机停止

图 ２⁃５０ 所示电路中， 通电后， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 通电并自锁， 电动机定

子绕组串入电阻 Ｒ 进行减压起动。 经一定时间延时后， 时间继电器 ＫＴ 的常开延时触点闭

合， 接触器 ＫＭ２ 通电， 三对主触点将主电路中的起动电阻 Ｒ 短接， 电动机进入全电压运行。
ＫＴ 延时时间的长短根据电动机起动过程时间的长短来调整。 本电路起动完成后， 在全压下

正常运行时， 只有 ＫＭ２ 工作， ＫＭ１ 、 ＫＴ 均断电， 可以达到减少回路损耗的目的。 停止时，
按下 ＳＢ１， 控制电路失电， 电动机 Ｍ 失电停转。
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２􀆰 定子串自耦变压器减压起动控制

（１） 自耦变压器减压起动是指电动机起动时利用自耦变压器来降低加在电动机定子绕

组上的起动电压。 待电动机起动后， 再使电动机与自耦变压器分离， 从而在全压下正常运

转。 这种减压起动一般分为手动控制和自动控制两种。 自耦变压器如图 ２⁃５１ 所示。

图 ２⁃５１　 自耦变压器

接线方法： 自耦变压器的高压侧投入电源， 低压侧接至电动机， 根据负载的起动需要有

几个不同电压比的分接头供选择。
特点： 自耦变压器的电压比为 Ｋ， 一次侧电压为 Ｕ１， 二次侧电压 Ｕ２ ＝ Ｕ１ ／ Ｋ， 二次侧电

流 Ｉ２ （即通过电动机定子绕组的线电流） 也按正比减小。 又因为变压器一、 二次侧的电流

关系 Ｉ１ ＝ Ｉ２ ／ Ｋ， 可见一次侧电流 （即电源供给电动机的起动电流） 比直接流过电动机定子

绕组的要小， 即此时电源供给电动机的起动电流为直接起动时 １ ／ Ｋ２ 倍。 由于电压降低为 １ ／
Ｋ 倍， 所以电动机的转矩也降为 １ ／ Ｋ２ 倍。

自耦变压器二次侧一般有 ２ ～ ３ 组抽头， 如二次电压分别为一次电压的 ８０％ 、 ６０％ 。
自耦变压器减压起动的优点是可以按允许的起动电流和所需的起动转矩来选择自耦变压

器的不同抽头以实现减压起动， 而且不论电动机的定子绕组采用 或△接法都可以使用。 缺

点是设备体积大， 投资较贵。
（２） 自耦变压器减压起动控制电路如图 ２⁃５２ 所示。

图 ２⁃５２　 自耦变压器减压起动控制电路
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本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 三台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 二个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

９ 自耦变压器 一只

１０ 时间继电器 一台

电路工作原理分析如下：
起动：

停止：
按下 ＳＢ２→ＫＭ２ 断电→电动机停止

３􀆰 星形—三角形 （ ⁃△） 减压起动控制

星形—三角形减压起动是指电动机起动时， 把定子绕组接成星形 （ ）， 以降低起动电

压， 限制起动电流； 待电动机起动后， 再把定子绕组改接成三角形 （△）， 使电动机全压运

行。 只有正常运行时定子绕组作三角形 （△） 联结的异步电动机才可采用这种减压起动方

法。 电动机起动时， 接成星形， 加在每相定子绕组上的起动电压只有三角形联结直接起动时

的 １ ／ ３， 起动电流为直接采用三角形联结时的 １ ／ ３， 起动转矩也只有三角形联结直接起动时

的 １ ／ ３。 所以这种减压起动方法， 只适用于轻载或空载下起动。 星形—三角形减压起动的最

大优点是设备简单， 价格低， 因而获得较广泛的应用。 缺点是只用于正常运行时为△联结的

电动机， 降压比固定， 有时不能满足起动要求。
（１） 星形—三角形 （ ⁃△） 减压起动控制电路原理图 （见图 ２⁃５３）。
本电路所使用的元件列表

序　 　 号 元　 　 件 数　 　 量

１ 三相交流电源 一套

２ 三相刀开关 一个

３ 熔断器 五个

４ 交流接触器 三台

５ 三相异步电动机 一台

６ 控制按钮 二个

７ 电工工具及导线 若干

８ 热继电器 一台

９ 时间继电器 一台
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图 ２⁃５３　 三相异步电动机的 ⁃△减压起动控制电路

（２） 工作原理分析如下：
起动：

停止： 按下 ＳＢ２， 就可以断开接触器的线圈电源， 电动机停止。

时间继电器 ＫＴ 的作用为控制 ⁃△变换起动的起动过程时间 （电动机起动时间）， 即电

动机从起动开始到额定转速及运行正常后所需的时间， 可以调整。

表 ２⁃２　 常用起动方法比较

起动方法 Ｕｓｔ ／ ＵＮ Ｉ′ｓｔ ／ Ｉｓｔ Ｔ′ｓｔ ／ Ｔｓｔ 特　 　 点

直接起动 １ １ １
　 起动设备最简单，起动电流大，只适用于

小容量电动机

定子串电阻减压起动 １ ／ ｋ １ ／ ｋ １ ／ ｋ２
　 起动电流较小，起动转矩较小，适用于轻

载起动，电能损耗大；

⁃△减压起动 １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３
　 起动电流较小，起动转矩较小，适用于轻

载起动，只适用于△联结的电动机

自耦变压器减压起动 １ ／ ｋ １ ／ ｋ２ １ ／ ｋ２
　 起动设备较复杂，有几种电压比可供选

择，起动转矩较大
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２􀆰 １１　 三相异步电动机的调速控制

电力能源是工业生产的主要动力， 电力拖动的耗电量占了工业生产总耗电量的一半。 而

电力拖动又离不开调速， 机械设备经常需要有多种速度输出的要求， 例如车床在车削时根据

加工量的大小选择不同的主轴转速， 选用先进的调速技术能够节省电能， 是节能降耗并提高

劳动生产率的重要措施。
调速是指在负载不变的情况下， 人为地改变电动机的转速， 以满足生产机械的各种需

求。 常用的调速方法有机械调速和电气调速， 机械调速主要是利用变速箱等机械设备来改变

速度， 电气调速可大大简化机械变速机构， 并能获得较好的调速效果。
ｎ ＝ （１ － ｓ）ｎ１ ＝ （１ － ｓ）６０ｆ１ ／ ｐ

从上式可见， 要调节异步电动机的转速有以下三种方法：
（１） 改变定子绕组的磁极对数 ｐ， 称为变极调速。
（２） 改变供电电网的频率 ｆ１， 称为变频调速。
（３） 改变电动机的转差率 ｓ。

２􀆰 １１􀆰 １　 变极调速

变极调速就是通过改变电动机定子绕组的接线， 来改变电动机的磁极对数， 从而达

到调速的目的。 因变极前后定转子的极数要对应， 所以变极调速的电动机均为笼型异步

电动机。
变极调速的电动机往往被称为多速电动机 （双速、 三速、 四速等）， 不能实现无级调

速： 磁极对数 ｐ 只能成倍变化， 在机床中常用减速齿轮箱 （机械调速） 来扩大调速范围，
经济简单。 其定子绕组的接线方式一般有： 三角形联结 ／双星形联结， 即△／ （常用）； 星

形联结 ／双星形联结， 即 ／ 。
其中△／ 联结的双速电动机， 电动机变极调速前后的输出功率基本不变， 故适用于

近恒功率情况下的调速， 多用于拖动金属切削机床上。 ／ 联结的双速电动机， 变极调

速前后的输出转矩基本不变， 故适用于负载转矩基本恒定的恒转矩调速， 例如起重机等

机械。
１􀆰 变极原理

将一套绕组中的部分线圈按一定规律反接以改变电流的方向来改变极对数， 如图 ２⁃５４
所示， 将两个原来串联的绕组进行并联， 由右手定则可知， 构成新绕组的磁极对数 ｐ 就为原

图 ２⁃５４　 变极调速原理

来绕组磁极对数的一半， 因此， 转速就

提高一倍。 变极调速有倍极比调速和非

倍极比调速两种， 不论是哪一种， 其调

速都是有级的， 不能实现无级调速。
２􀆰 △ ／ 联结的双速电动机分析

（见图 ２⁃５５）
△联结： 电动机的六个接线端子分
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别编号为 １ ～ ６， 其中 １、 ２、 ３ 外接三相交流电源， 而 ４、 ５、 ６ 断开， 此时极对数为 ２ｐ， 转

速为低速 ｎ。
联结： ４、 ５、 ６ 外接三相交流电源， 而 １、 ２、 ３ 连接在一起， 此时极对数为 ｐ， 转速

为高速 ２ｎ， 从而实现调速。

图 ２⁃５５　 双速电动机端子

图 ２⁃５６　 △ ／ 联结

各个端子的接线如图 ２⁃５６ 所示。
双速电动机的控制电路原理图

如图 ２⁃５７ 所示。
其中， ＫＭ１ 控制电动机的低速

（△联结） 运行， ＫＭ２ 和 ＫＭ３ 控制

高速运行 （ 联结）。
工作过程分析如下。
低速：

高速：

停止： 　 　 　 按下 ＳＢ， 电动机不论运行在高、 低速， 均停止。

一般倍极比变极调速， 变极后绕组的相序发生变化， 为了使电动机的转向不发生变化，
在绕组改接时， 应对接到电动机端子上的电源相序作相应改变。

变极调速的特点如下：
（１） 具有较硬的机械特性， 稳定性良好；
（２） 无转差损耗， 效率高；
（３） 接线简单、 控制方便、 价格低；
（４） 有级调速， 级差较大， 不能获得平滑调速。
在机床中常用减速齿轮箱来扩大调速范围， 经济简单。
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图 ２⁃５７　 双速电动机的控制电路

２􀆰 １１􀆰 ２　 变频调速

变频调速是指改变电动机定子电源频率， 从而改变其同步转速的调速方法。 变频调速系

统的主要设备是提供变频电源的变频器， 变频器可分为交流⁃直流⁃交流变频器和交流⁃交流变

频器两大类， 目前大都使用交⁃直⁃交变频器。 采用通用变频器对笼型异步电动机进行调速控

制， 由于使用方便， 可靠性高并且经济效益显著， 所以得到了广泛应用。 通用变频器的特点

是通用性强， 可以直接应用于普通异步电动机的调速控制。 其工作原理有如图 ２⁃５８ 所示的

几种方法。

图 ２⁃５８　 变频调速工作原理

三相异步电动机定子每相电动势的有效值为

Ｅ１ ＝ ４􀆰 ４４ｆ１Ｎ１Φ
式中　 Ｅ１———定子每相由气隙磁通感应的电动势 （Ｖ）；

ｆ１———定子频率 （Ｈｚ）；
Ｎ１———定子相绕组有效匝数；
Φ———每极磁通量 （Ｗｂ）；
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如果不计定子阻抗压降， 则　 Ｕ１≈Ｅ１ ＝ ４􀆰 ４４ｆ１Ｎ１Φ
若端电压 Ｕ１ 不变， 则随着 ｆ１ 的升高， 气隙磁通 Φ 将减小， 又由转矩公式

Ｔ ＝ ＣＭΦＩ２ｃｏｓφ２

可以看出， Φ 的减小势必导致电动机允许输出转矩 Ｔ 下降， 降低电动机的出力。 同时，
电动机的最大转矩也将降低， 严重时会使电动机堵转， 若维持端电压 Ｕ１ 不变， 而减小 ｆ１，
则气隙磁通 Φ 将增加。 这就会使磁路过饱和， 励磁电流上升， 进而导致铁损急剧增加， 这

图 ２⁃５９　 变频调速

也是不允许的。 因此要求在调频的

同时改变定子电压 Ｕ１， 以维持 Φ
接近不变。 下面分两种情况进行说

明 （见图 ２⁃５９）。
１􀆰 基频以下的恒磁通变频调速

为了保持电动机的拖动负载能

力， 应保持气隙主磁通 Φ 不变， 这

就要求降低供电频率的同时降低感

应电动势， 保持 Ｅ１ ／ ｆ１ 为常数， 即

保持电动势与频率之比为常数， 这

种控制又称为恒磁通变频调速， 属

于恒转矩调速方式。 可以近似地保

持定子电压 Ｕ１ 和频率 ｆ１ 的比值为常数， 即认为 Ｅ１≈Ｕ１， 保持 Ｕ１ ／ ｆ１ 为常数。 这就是恒压频

比控制方式， 是近似的恒磁通控制。
２􀆰 基频以上的弱磁变频调速

频率由额定值向上增大时， 电压 Ｕ１ 由于受额定电压 Ｕ１Ｎ的限制而不能再继续升高， 只

能保持 Ｕ１ ＝ Ｕ１Ｎ不变， 这样必然会使主磁通随着 ｆ１ 的上升而减小， 相当于直流电动机弱磁

调速的情况， 即近似地看做恒功率调速方式。
此时， 电动机最大电磁转矩 Ｔｍ 及其临界转差率 ｓｍ 与频率 ｆ１ 的关系， 可近似表示为

Ｔｍ∝
１
ｆ ２
１

，ｓｍ∝
１
ｆ１

变频调速器的作用就是把工频电源 （５０Ｈｚ） 变换成各种频率的交流电源， 以实现电动

机的变速运行的设备， 其中整流电路将交流电变换成电压可调的直流电， 中间电路对整流电

路的输出进行平滑滤波， 逆变电路将直流电再逆变成频率可调的交流电。 图 ２⁃６０ 为交⁃直⁃
交变频器的主电路原理图。

应用实例：
一般的挂式空调器或分体式空调器， 采用 ＯＮ ／ ＯＦＦ 控制方式， 这种控制方式在室内温

度和湿度会发生较大波动， 影响人的舒适感且耗能大。 压缩机在起动时有很大的冲击电流，
需要配置比连续运行时更大的电源容量。

为了克服以上缺点， 近几年出现了变频空调器， 这种空调器中的控制器根据传感器测量

得到的房间内的温度值与预先给定的温度设定值比较， 根据两者的偏差去控制变频器的输出

频率， 从而改变压缩机的转速， 达到调节被控房间温度的目的。 使用变频空调可以达到以下

效果：
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图 ２⁃６０　 交⁃直⁃交变频器的主电路

（１） 在室内外温度差异不大时， 压缩机在较低频率下工作， 可以节能； 温度差异大时，
使压缩机在较高频率下运行， 以达到快速制冷的效果。

（２） 使用了变频技术， 压缩机的开停次数减少， 制冷系统的压力变化损耗减少。
（３） 减少了电动机的起动电流， 可以降低对压缩机的冲击。
（４） 室内温度波动小， 仅在设定值上下的一个极小范围内变化。 人的舒适度得到了

改善。
变频调速的特点： 能够实现无级调速、 调速范围宽、 平滑性佳、 机械特性硬度不变、 效

率高节能效果明显， 电路接线简单。 最大的缺点是需要有一套专用的变频电源， 投资设

备高。
对象： 既适用于笼型电动机， 也适用于绕线式电动机。 可方便实现恒转矩、 恒功率调

速。 如： 冶金和造纸行业、 运输机械、 电梯等。

２􀆰 １１􀆰 ３　 改变电动机的转差率调速

改变转差率调速方法有改变电源电压、 改变转子回路电阻、 电磁转差离合器调速等

方式。

图 ２⁃６１　 改变电源电压

１􀆰 改变电源电压调速

当改变外加电压时， 由于电磁转矩 Ｔ∝Ｕ２
１，

所以转矩随外加电压而改变， 对应的不同机械特

性如图 ２⁃６１ 所示。 当负载转矩 ＴＬ 不变， 电压由

Ｕ１ 下降至 Ｕ′１时， 转速将由 ｎａ 降为 ｎｂ （ａ→ｂ）。
所以通过改变电压 Ｕ１ 可实现调速。

２􀆰 改变转子回路电阻调速

改变绕线转子异步电动机转子电路的阻值

（在转子电路中接入一变阻器）， 就会改变机械

特性。 电阻越大， 曲线越偏向下方。 在一定的负
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载转矩 ＴＬ 下， 电阻在一定范围内越大时， 转速越低。 这种调速方法损耗较大， 调整范围有

限， 主要应用于小型电动机调速中 （例如起重机的提升设备）。
在起动前先将起动电阻器调至最大值的位置， 接通定子上的电源开关， 转子就开始慢慢

转动起来， 随后把变阻器的电阻值逐渐减小到零位， 使转子绕组直接连接， 电动机就进入工

作状态。 电动机切断电源停止运行后， 还要注意将变阻器调回至起动位置， 为下一次起动做

准备。
从机械特性曲线图 ２⁃６２ 中可以看出， 转子回路串入电阻后， 可以增加起动转矩， 如果

串入的电阻恰当的话， 就可以使起动转矩等于最大转矩， 以获得较好的起动性能。 这样， 不

仅增大了起动转矩， 同时又减小了起动时的转子电流， 可谓一举两得。

图 ２⁃６２　 改变转子回路电阻调速

尽管绕线转子异步电动机的起动性能较好， 但笼型异步电动机由于具有结构简单、 价格

便宜、 工作可靠等突出优点， 所以在不需要大的起动转矩的生产机械上一般采用笼型异步电

动机而不使用绕线转子电动机。
３􀆰 电磁转差离合器调速 （见图 ２⁃６３）

图 ２⁃６３　 电磁调速器外形及接线示意图

电磁转差离合器调速系统， 实际上就是在笼型异步机轴上装一个电磁转差离合器， 通过

晶闸管控制装置控制离合器绕组的电流 （直流电）， 改变这一电流， 就可以调节输出转速。
电磁转差离合器的基本工作原理是电磁感应原理。 如图 ２⁃６４ 所示为一个电磁离合器的

工作示意图。
由图可见， 转差离合器主要是由主动和控制两部分组成。 主动部分由异步电动机带动，

６６ 电气控制一点通



图 ２⁃６４　 电磁离合器的示意图

以额定转速旋转。 通过联轴器带动的笼型转子， 是一个由铁磁材料制成的圆筒， 习惯上称为

电枢。 控制部分一般称为磁极， 在磁极上装有励磁绕组， 绕组与磁极的组合称为感应子。 被

传动的生产机械连接在感应子的轴上。 绕组的引线接于集电环上， 通过电刷与直流电源接

通， 绕组内流过的励磁电流由直流电源提供， 当励磁绕组通以直流电时， 绕组就成为了磁

极。 由于电动机拖动电枢以恒定方向和转速旋转， 因此电枢与磁极间有相对运动， 电枢切割

磁场， 从而在电枢中产生感生电动势， 进而产生转矩。 电磁转矩将使磁极跟随电枢同向运

动， 这样磁极就带着生产机械一同旋转。 晶闸管整流电源通常采用单相全波或桥式整流电

路， 通过改变晶闸管的控制角 （也就是导通角） 就可以很方便地改变直流输出电压的大小。
负载的转速则由磁极磁场的强弱而定， 也就是说， 由提供给电磁离合器的电流大小而定。 因

此， 只要改变励磁电流的大小就可以改变磁极的转速， 也就可以改变负载的转速。
由此可见， 当转矩等于零时， 磁极是不会转动的， 这就相当于工作机械和电动机分离，

只有电动机旋转， 而生产机械却不转动。 一旦加上励磁电流， 磁极就转动起来， 这就相当于

工作机械被合上， 故称为离合器。 离合器和异步电动机一起构成的调速系统也称为转差电

动机。

２􀆰 １２　 三相异步电动机的制动控制

在电气控制中， 电动机切断电源后， 电动机将自由停车， 但电动机自由停车的时间随惯

性大小而不同， 一般需要较长的时间才能停止。 而某些生产机械则要求迅速、 准确地停车，
如镗床、 车床的主电动机； 数控机床的进给驱动； 起重机为使重物停位准确及安全要求， 也

必须采用快速、 可靠的停车方式。 因此， 对有此需求的电动机必须采取合适的停车方式， 也

就是电动机的制动。
所谓制动， 就是在电动机切断电源后， 给它一个与转动方向相反的转矩使它迅速停转；

或在电动机的运行中加入反向转矩， 以限制其转速。 制动的常用方法一般有机械制动和电气

制动两类。

２􀆰 １２􀆰 １　 机械制动

机械制动就是利用机械装置使电动机迅速停转， 常用的方式有电磁抱闸、 液压制动器等

机械装置。
１􀆰 电磁抱闸

电磁抱闸机构由制动电磁铁和闸瓦制动部分组成， 分为通电制动和断电制动两种， 如图
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２⁃６５ 所示。

图 ２⁃６５　 电磁抱闸机构

制动时将制动电磁铁的线圈通电或断电， 通过机械抱闸使电动机制动。 制动电磁铁由铁

心、 衔铁和线圈几个部分组成。 制动机械部分包括闸轮、 闸瓦、 杠杆和弹簧等， 闸轮与电动

机同轴连接， 闸瓦上面装有耐磨橡胶， 通过闸瓦与闸轮之间的分离与接触实现制动。 断电制

动型工作原理是： 当线圈通电时， 闸瓦与闸轮脱离， 对生产机械无制动作用； 当线圈失电

时， 闸瓦紧紧抱住闸轮以实现制动。 通电制动型的工作原理正好相反： 当线圈通电时， 闸瓦

紧紧抱住闸轮进行制动； 当线圈失电时， 闸瓦与闸轮脱离， 不起制动作用， 机械设备正常运

行。 图 ２⁃６５ 所示为断电制动型。
２􀆰 电磁抱闸制动的特点

优点： 安装简单可靠， 制动力强， 广泛应用在起重设备。
缺点： 体积较大， 制动橡胶易磨损， 易产生振动。

２􀆰 １２􀆰 ２　 电气制动

电气制动： 在电动机停车时产生一个与转子原来转动方向相反的电磁转矩， 迫使电动机

迅速停车。
常用的电气制动方法有能耗制动、 反接制动、 回馈制动等方法。
１􀆰 能耗制动

（１） 能耗制动的原理： 三相异步电动机在断开电动机三相电源后， 转子由于惯性仍继

续沿原方向以转速 ｎ 旋转， 同时接通直流电源， 此时直流电流流入定子的两相绕组， 产生静

止的恒定磁场， 转子导体切割定子磁场产生感应电动势和电流， 从而受到电磁力的作用， 其

方向与电动机转动方向相反， 我们称之为制动转矩， 它迫使转子转速下降。 制动转矩随转子

转速下降而减小， 当转速降至零时， 转子不再切割磁场， 无转矩产生， 电动机停转， 制动结

束。 此法是利用转子转动的能量切割磁力线而产生制动转矩的， 实质是将转子的动能消耗在

转子回路的电阻上， 故称为能耗制动。
制动转矩的大小与通入转子绕组中的直流电流的大小有关， 通入的直流电流越大， 静止

磁场越强， 制动力就越大。 直流电流的大小， 一般控制为电动机空载电流的 ３ ～ ５ 倍较为适

宜。 因为绕组的电阻值较小， 制动时的电流就会较大， 容易损坏电动机， 故必须在直流电源

回路中串入制动电阻 ＲＰ， 制动时间的长短就由制动电阻 ＲＰ 的大小来决定。
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选择 ＲＰ 时要注意以下两点： ①电阻值越小， 制动转矩越大， 流过制动单元的电流越

大； ②不可以使制动单元的工作电流大于其允许最大电流， 否则会损坏器件。
（２） 电路原理图 （见图 ２⁃６６）。
制动工作过程分析：

（３） 能耗制动制动力强、 制动平稳、 无大的冲击， 电路简单， 价格较低； 但能耗制动

在制动过程中， 随着电动机转速的下降， 拖动系统动能也在减少， 于是电动机的再生能力和

制动转矩也在减少， 所以在惯性较大的拖动系统中， 常会出现在低速时停不住， 而产生

“爬行” 现象， 从而影响停车时间的延长或停位的准确性； 仅适用于一般负载的停车， 多用

于矿井提升和起重机运输等生产机械。

图 ２⁃６６　 能耗制动电路

２􀆰 反接制动 （可分为电源反接制动、 倒拉反接制动）
（１） 电源反接制动

１） 电源反接制动原理： 在正常运转的电动机断开电源的同时， 改变加到电动机定子绕

组上任意两相电源的相序， 使之产生反向转矩而制动。
电源反接制动的实质其实就是使电动机欲反转而在未反转之前停车， 因此当电动机的转

速接近零时， 应立即切断反接制动电源， 否则电动机会反转。 实际控制中一般采用速度继电

器来自动切除制动电源。
电源反接制动控制电路如图 ２⁃６７ 所示。 其主电路和正反转电路完全相同。 由于反接制

动时转子与旋转磁场的相对转速较高， 约为起动时的 ２ 倍， 因此会致使定子、 转子绕组中的

电流很大， 大约是额定值的 １０ 倍。 为了防止大电流产生的危害， 因此在反接制动电路中增
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图 ２⁃６７　 电源反接制动电路

加了限流电阻 Ｒ。 ＫＭ１ 为运行接触

器， ＫＭ２ 为制动接触器， ＳＲ 为速

度继电器， 其与电动机联轴， 当电

动机的转速下降到约为 ９０ｒ ／ ｍｉｎ 的

动作值时， ＳＲ 闭合的常开触点断

开， 切断 ＫＭ２ 的电源， 完成制动。
２） 反接制动分析： 停车时按

下停止按钮 ＳＢ２→复合按钮 ＳＢ２ 的

常闭触点先断开→ＫＭ１ 线圈断电→
ＫＭ１ 主、 辅触点恢复无电状态， 结

束正常运行并为反接制动做好准

备→接通 ＫＭ２ 线圈 （ＳＲ 常开触点

在正常运转时已经闭合）→ＫＭ２ 主

触点闭合→电动机改变相序进入反

接制动状态→辅助触点闭合自锁持

续制动→当电动机的转速下降到设

定的释放值时， ＳＲ 触点释放→切断 ＫＭ２ 线圈→反接制动结束。
一般将速度继电器的释放值调整到 ９０ｒ ／ ｍｉｎ 左右， 如释放值调整得太大， 反接制动不充

分； 调整得太小， 又不能及时断开电源从而造成短时反转现象。
反接制动的优点是制动力强、 停转迅速、 控制电路简单、 无需直流电源， 设备投资少；

缺点是制动过程冲击大、 易损坏传动部件、 制动准确性差、 电能消耗多， 有时会出现反转，
所以得与机械抱闸配合。

因此适用于 １０ｋＷ 以下小容量的电动机制动， 要求迅速、 系统惯性大， 不经常起动与制

动的设备， 如铣床、 镗床、 中型车床等主轴的制动控制。
（２） 倒拉反接制动

主要出现在起重拖动中， 在负载位能转矩的作用下， 将电动机倒接旋转， 使转子转向与

旋转磁场旋转方向相反。

图 ２⁃６８　 倒拉反接制动

电动机原先提升位能性负载， 如图 ２⁃６８ 所示，
运行在固有特性曲线 １ 的 Ａ 点， 这时将转子回路串入

较大的电阻 Ｒｂ， 由于惯性的作用， 转速 ｎ 来不及变

化， 但机械特性改变， 平移到曲线 ２ 的 Ｂ 点， 此时由

于电磁转矩 Ｔｃ 小于负载转矩 ＴＬ２， 转速下降。 当转速

降到零时 （Ｃ 点）， 在负载拖动作用下， 将电动机倒

拉反转， 直到 Ｄ 点， 电磁转矩与负载转矩达到新的平

衡， 以稳定速度下放重物。 倒拉反接制动时电动机的

转差率为

ｓ ＝
ｎ１ － （ － ｎ）

ｎ１
× １００％ ＝

ｎ１ ＋ ｎ
ｎ１

＞ １

该制动方法能量消耗大， 但能获得任意低的转速
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图 ２⁃６９　 回馈制动

来下放重物， 安全性好。
３􀆰 回馈制动

回馈制动主要发生在以下两种情况。
（１） 拖动位能性负载高速下放重物

电动机正转拖动起重机提升重物， 下放重物时， 定

子电源相序反接， 电动机反转， 重物下放。 由于重力的

作用， 使转子转速 ｎ 超过旋转磁场转速 ｎ１， 转子所受的

力矩与转子的转向相反， 迫使转子转速下降， 起到制动

作用， 使重物匀速下降。 电动机进入发电机状态， 向电

网反馈能量， 故称为回馈制动， 又可称为再生发电制动，
如图 ２⁃６９ 所示。

若电动机在提升过程中， 运行于机械特性的 Ａ 点，
当下放时， 电源反接， 机械特性运行于图 ２⁃６９ａ 中第三

象限， 为反向电动状态。 当 Ｔ ＝ ０ 时， 由于重力的作用使

转速继续增加并超过 ｎ１ 进入第四象限 （图 ２⁃６９ｂ）， 此

时 ｎ ＞ ｎ１， 电磁转矩成为制动转矩， 当到达 Ｄ 点时达到平衡， 重物匀速下放， 处于发电回馈

制动状态。
若在转子回路中串入电阻， 电磁转矩变小， 制动力减小， 制动力的大小和串入的电阻大

小有关系。 即转子回路串入电阻越大， 特性曲线越软， 而下放重物转速越高， 故一般回馈制

图 ２⁃７０　 变频调速特性

动时不串接转子电阻， 以避免转速过高。
（２） 变极或变频调速过程

当变速多极电动机从高速档调到低速档或变频使转速

从高变低时， 旋转磁场转速突然减小， 而转子具有惯性，
转速尚未下降时， 会出现回馈制动。 如图 ２⁃７０ 所示， 电动

机运行于曲线 １ 的 Ａ 点， 当变频可变极调为曲线 ２ 时， 运

行过程为 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ， 其中 Ａ→Ｂ 为惯性平移过程， Ｂ→Ｃ
为正向回馈过程， Ｃ→Ｄ 为电动减速过程。

回馈制动的特点： 经济性好， 可将负载的机械能转换

为电能反送回电网， 但应用范围不广， 只有在 ｎ ＞ ｎ１ 时才能实现回馈制动。

２􀆰 １３　 单相异步电动机

单相异步电动机是靠 ２２０Ｖ 单相交流电源供电的一类电动机， 它广泛应用于只有单相电

源的小型工业设备和家用电器中， 如电风扇、 洗衣机、 电冰箱、 手电钻及医疗设备等。 单相

异步电动机按起动方式的不同又分为单相电阻起动异步电动机、 单相电容起动异步电动机、
单相电容运转异步电动机和罩极式单相异步电动机。

１􀆰 结构

单相异步电动机和三相异步电动机一样， 其结构都由固定部分———定子、 转动部分———
转子两大部分组成， 如图 ２⁃７１ 所示。
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（１） 铁心包括定子铁心和转子铁心， 作用与三相异步电动机一样， 是用来构成电动机

的磁路， 其由导磁性能良好的硅钢片叠压而成， 其目的是防止发热， 减小损耗。
（２） 单相异步电动机定子有两套绕组， 分别是主绕组 （又称为工作绕组） 和副绕组

（又称为起动绕组）， 两套绕组在空间上相差 ９０°。 主绕组用来建立主磁场， 副绕组用来帮助

电动机起动。 两绕组的中轴线错开一定的电角度， 目的是为了改善起动性能和运行性能。 定

子绕组多采用高强度聚酯漆包线绕制。
转子绕组一般采用笼型绕组， 常用铝压铸而成。

图 ２⁃７１　 单相异步电动机的结构

（３） 离心开关、 起动继电器或 ＰＴＣ 起动器。
１） 离心开关。 在单相异步电动机中， 除了电容运转电动机外， 在起动过程中， 当转子

转速达到同步转速的 ７０％左右时， 常借助于离心开关， 切除单相电阻起动异步电动机和电

容起动异步电动机的副绕组， 或切除电容起动及运转异步电动机的起动电容器。 离心开关一

般安装在轴伸端盖的内侧。
２） 起动继电器。 有些专用电动机， 如电冰箱电动机， 由于它与压缩机组装在一起， 并

放在密封的罐子里， 不便于安装离心开关， 就用起动继电器代替， 继电器的吸铁线圈串联在

主绕组回路中。 起动时， 主绕组电流很大， 衔铁动作， 使串联在副绕组回路中的动合触点闭

合。 于是副绕组接通， 电动机处于两相绕组运行状态。 随着转子转速上升， 主绕组电流不断

下降， 吸引线圈的吸力下降。 当到达一定的转速时， 电磁铁的吸力小于触点的反作用弹簧的

拉力， 触点被打开， 副绕组就脱离电源。
３） ＰＴＣ 起动器。 ＰＴＣ 热敏电阻是一种新型的半导体元件。 使用时， 将 ＰＴＣ 元件与副绕

组串联。 在起动时， 因 ＰＴＣ 热敏电阻尚未发热， 阻值很低， 副绕组处于通路状态， 电动机

开始起动。 随着时间的推移， 电动机的转速不断增加， ＰＴＣ 元件的温度因电流的热效应而上

升， 当超过居里点 Ｔｃ （即电阻急剧增加的温度转折点） 时， 电阻剧增， 副绕组电路相当于

断开， 但还有一个很小的维持电流， 并有 ２ ～ ３Ｗ 的损耗， 使 ＰＴＣ 元件的温度维持在居里点

Ｔｃ 值以上。 当电机停止运行后， ＰＴＣ 元件温度不断下降， 约 ２ ～ ３ｍｉｎ 其电阻值降到 Ｔｃ 点以

下， 这时又可以重新起动。
２􀆰 单相异步电动机的特点

（１） 转子静止时， 产生的磁场为脉动磁场。 单相异步电动机的主绕组中通过交流电流

时， 产生了脉动磁场， 如图 ２⁃７２ 所示。 该磁场的大小、 方向随时间按正弦规律变化， 磁动
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图 ２⁃７２　 脉动磁场

势可分解为两个幅值相等、 转速相反的旋转磁动势， 这两个旋转磁场切割转子导体， 并分别

在转子导体中产生感应电动势和感应电流， 该电流与磁场相互作用产生正、 反电磁转矩。 正

向电磁转矩企图使转子正转； 反向电磁转矩企图使转子反转。 这两个转矩叠加起来就是推动

电动机转动的合成转矩， 其合成转矩为零， 故不能自行起动。
（２） 旋转方向不确定， 具体的转向由外力矩确定。 当施加某一方向的外力时， 其合成转

矩不再为零， 当合成转矩大于负载转矩时， 电动机即使撤掉外力， 仍然可以自行加速并在某

一稳定转速下运行。
（３） 由于反向转矩的作用， 使合成转矩减小， 故单相异步电动机的过载能力较差， 其

效率及功率因数较低。
３􀆰 单相异步电动机的工作原理

要使电动机旋转， 其关键是要产生旋转磁场。 在空间上相差 ９０°的两个绕组中通入相位

上相差 ９０°的正弦交流电， 那么就能产生一个像三相异步电动机那样的旋转磁场， 实现自行

起动。
（１） 分相式单相异步电动机。 根据分相方式的不同， 分相式电动机可分为电容分相式

和电阻分相式， 如图 ２⁃７３ 所示。

图 ２⁃７３　 分相式单相异步电动机

电阻分相式电动机中， 起动绕组用较细、 电阻率较高的导线绕成， 并串联接入适当的电

阻 Ｒ， 以增大电阻， 工作绕组的电阻值较小些， 两者由同一交流电源供电。 由于两个绕组的

阻抗不一样， 流过两绕组的电流 Ｉ１ 和 Ｉ２ 就相差一定的电角度， 从而产生旋转磁场， 产生电

磁转矩。 电动机静止或转速较低时， 装在电动机后端盖上的离心开关 Ｓ 处于闭合状态； 转速

达一定值时 （一般为 ７０％ ）， Ｓ 自动断开。 切除起动绕组， 由工作绕组提供磁场。 该种电动

机由于相位差小于 ９０°， 故起动转矩较小。 主要应用对象为小型鼓风机、 研磨搅拌机、 小型
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钻床、 医疗器械等。
电容分相式电动机中， 起动绕组中串联一个适当容量的电容， 使两个绕组中的相位差接

近 ９０°， 从而增大了起动转矩。 主要应用对象为小型水泵、 冷冻机、 压缩机、 电冰箱、 洗衣

机等。
（２） 罩极式单相异步电动机

罩极式电动机是单相交流电动机中最简单的一种， 如图 ２⁃７４ 所示， 通常采用笼型斜槽

铸铝转子。 根据定子外形结构的不同， 又分为凸极式罩极电动机和隐极式罩极电动机。 凸极

式罩极电动机的定子铁心磁极凸出， 每个磁极上均有一个起辅助作用的短路铜环， 即罩极绕

组 （相当于起动绕组）， 凸极磁极上的集中绕组作为主绕组。 定子通入电流以后， 部分磁通

穿过短路环， 并在其中产生感应电流。 短路环中的电流阻碍磁通的变化， 致使有短路环部分

和没有短路环部分产生的磁通有了相位差， 从而形成旋转磁场， 使转子转起来。

图 ２⁃７４　 罩极式单相异步电动机

隐极式罩极电动机的定子铁心与普通单相电动机的铁心相同， 其定子绕组采用分布绕

组， 主绕组分布于定子槽内， 罩极绕组不用短路铜环， 而是用较粗的漆包线绕成分布绕组

（串联后自行短路） 嵌装在定子槽中 （约为总槽数的 ２ ／ ３）， 起辅助组的作用。 主绕组与罩

极绕组在空间相距一定的角度。
罩极电动机具有起动转矩小， 且不能实现正、 反转的特点。 主要应用对象为小型风扇、

电吹风、 电动模型等。
单相异步电动机结构特点及应用见表 ２⁃３。

表 ２⁃３　 单相异步电动机结构特点及应用

电动机名称 结 构 特 点 应 用 范 围 备　 　 注

　 电阻分相单相异步电

动机

　 定子绕组由起动绕组、工作绕组

两部分组成；
　 起动绕组电路中的电阻较大

　 起动结束后，起动绕组被自动

切断

　 小型鼓风机、研磨搅拌

机、小型钻床、医疗器械、
电冰箱等

　 电容起动单相异步电

动机

　 定子绕组由起动绕组、工作绕组

两部分组成；
　 起动绕组中串入起动电容器 Ｃ
　 起动结束后，起动绕组被自动

切断

　 小型水泵、冷冻机、压
缩机、电冰箱、洗衣机等

　 改变转向时只要将工作

绕组或起动绕组的两个接

线端子对调，即可实现

　 罩极式电动机
　 定子由一组绕组组成，定子铁心

的一部分套有罩极铜环

　 鼓风机、电唱机、仪器

仪表电动机、电动模型等
　 不能改变转向
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４􀆰 单相异步电动机的反转

单相异步电动机的转向由起动绕组和工作绕组的接法所决定。
对于分相式异步电动机， 只要将电源切断， 把工作绕组和起动绕组这两个绕组中任一绕

组的两个端子对调， 就改变了两绕组中电流之间的相序， 即电流反相 １８０°， 也就改变了旋

转磁场的方向， 使电动机的旋转方向得到改变。 但对于罩极式电动机， 其转向无法改变。

２􀆰 １４　 几种常用的电气控制电路举例

生产机械的种类多种多样， 对于不同的生产机械， 其电气控制方式各不相同， 但万变不

离其宗， 不管多么复杂的电路， 都是由一些基本电路组成的。 机床电气控制系统是机床的重

要组成部分， 它是设备正常工作的重要保证， 保证设备的各部件能够准确、 协调的工作， 以

达到生产工艺的要求。 本部分内容通过对几种典型的机床电气控制电路的分析， 进一步掌握

电气电路在具体的控制系统中的应用。

２􀆰 １４􀆰 １　 Ｌ⁃３ 车床

１􀆰 车床工作情况

车床是一种应用广泛的金属切削机床。 主要用于车削外圆、 内圆、 端面、 螺纹和成形表

面， 也可用于钻、 铰等加工。 其外观及主要部件如图 ２⁃７５ 所示。

图 ２⁃７５　 Ｌ⁃３ 车床构造

车床的切削运动包括主运动、 进给运动和辅助运动。 主运动为工件的旋转运动， 由主轴

带动工件旋转。 刀具安装在刀架上， 随溜板箱沿主轴线方向实现进给运动， 由进给箱调节加

工时的横向和纵向进给量。 辅助运动是指刀架的移动及工件的夹紧、 放松等。
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根据切削加工工艺， 对电气控制的要求如下： 主轴能够实现正反转， 调速采用齿轮变速

箱实现， 控制电路有必要的保护及局部照明措施。 长时间车削加工时， 刀具与工件的温度较

高， 需设一冷却泵电动机对刀具与工件进行喷淋， 实现刀具与工件的冷却。
２􀆰 车床电路组成部分

车床电路由主电路、 控制电路和照明电路几部分组成， 如图 ２⁃７６ 所示。
（１） 主电路分析。
Ｌ⁃３ 型普通车床由两台电动机拖动。 主轴电动机 Ｍ１ 拖动主轴 （卡盘） 旋转， 采用直接

起动的方式起动， 可正反两个方向旋转， 正反转控制分别由接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 控制， 电动

机 Ｍ２ 拖动冷却泵。 车削加工时， 刀具与工件的温度较高， Ｍ２ 实现对刀具与工件的冷却。
冷却泵电动机 Ｍ２ 单向旋转， 采用直接起动方式， 且与主轴电动机有必要的联锁保护。 即必

须要在主轴电动机起动后， 冷却泵电动机才能运转。 接触器 ＫＭ１ 或 ＫＭ２ 失电， 主轴电动机

停转， 冷却泵电动机也同时停转。 Ｍ１ 和 Ｍ２ 由热继电器 ＦＲ１ 和 ＦＲ２ 实现过载保护。
（２） 控制电路分析。
控制电路由 ＦＵ３ 提供 ３８０Ｖ 工作电压， ＦＵ４ 提供变压器二次侧的短路保护。 主轴电动机

Ｍ１ 由交流接器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 实现正反转控制， 为保证安全可靠， 正反转控制中设置接触器

联锁和按钮联锁。 冷却泵电动机 Ｍ２， 只有在 ＫＭ１ 或 ＫＭ２ 线圈得电， 主轴电动机 Ｍ１ 起动

后， 按下操作开关 ＳＡ１ 方可起动。 但当 Ｍ１ 停车时， Ｍ２ 随之停车。
（３） 照明电路分析。
控制变压器 Ｔ 提供 ３６Ｖ 安全电压供车床照明 （ＨＬ） 和电源指示 （ＥＬ）。

图 ２⁃７６　 车床电路组成

２􀆰 １４􀆰 ２　 电动葫芦

１􀆰 电动葫芦工作情况

电动葫芦是一种用来吊起或放下重物并能使重物在短距离范围内水平及垂直移动的一种

起重设备， 广泛应用于工矿企业、 仓库等场所， 以完成各种搬运工作， 提高劳动生产率， 是
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现代化生产中不可缺少的一种设备。 常见的电动葫芦如图 ２⁃７７ 所示。

图 ２⁃７７　 电动葫芦

２􀆰 电路图 （见图 ２⁃７８） 及电路分析

图 ２⁃７８　 电动葫芦电路图

电动葫芦的机械工作原理： 电动葫芦安装在工字钢横梁上， 先起动升降电动机， 把重物提

升到适当的高度， 再起动行走电动机把重物运到指定的位置， 运行小车在单工字钢梁的下缘行

走。 行走时采用一个电动机驱动运行小车两边的车轮。 由于行走速度比较小， 因此运行小车一

般不设制动机构。 运行小车在行走时， 为防止重物下降， 在起升机构上设置了一个电磁制动

器。 制动器依靠弹簧的压力把内、 外盘压紧， 原理与摩擦离合器相似， 松开时利用电磁铁通

电以后吸住外盘而使内、 外盘松开。 电磁制动器的电路与起升电机的电路并联， 因此只要起

升电动机一起动， 电磁制动器松开， 重物便可上、 下升降自如； 当电动机关闭时， 则电磁制

动器也断电， 电磁吸引力消失， 在弹簧的压力作用下， 内外盘紧紧压住， 起到制动的作用。
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电动葫芦由两个结构上相互有联系的升降机构和行走移动装置构成。 升降电动机 Ｍ１ 由

上升、 下降接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 控制。 按下 ＳＢ１ 时， ＫＭ１ 线圈得电， 电动机运转， 挂钩上

升， 提升重物。 按下 ＳＢ２， ＫＭ１ 线圈失电， ＫＭ２ 线圈得电， 重物下放。
行走电动机 Ｍ２ 由向前向后接触器 ＫＭ３、 ＫＭ４ 控制。 按下 ＳＢ３， 横梁前移； 按下 ＳＢ４，

横梁后退。 电动葫芦的工作时间较短， 工作距离短， 故电路采用点动控制。 升降、 行走电动

机的控制电路均接有按钮联锁和接触器联锁。 它们都是由电动葫芦悬挂组合按钮站上的四个

复合式按钮来进行点动操作的。 在起吊物品时为防止超出上升极限位置而造成事故， 一般在

卷筒的下部装设上升限位器。 当重物上升至极限位置时， 压板与限位开关接触， 关闭电源，
重物停止继续上升。 限位器是为防止吊钩上升超过极限位置时而用的， 因此不能经常使用。
图中 ＳＱ 就是提升机构的提升限位开关。 ＳＱ１、 ＳＱ２ 为移动装置行走限位开关。 ＹＢ 为下降速

度控制电磁制动器。
电动葫芦检查、 维护方法。
（１） 新安装或经拆检后安装的电动葫芦， 首先应进行空车试运转数次。 但在未安装完

毕前， 切忌通电试转。
（２） 在正常使用前应进行以额定负荷的 １２５％ ， 提升离地面约 １００ｍｍ， １０ｍｉｎ 的静负荷

试验， 并检查是否正常。
（３） 动负荷试验是以额定负荷重量， 作反复升降与左右移动试验， 试验后检查其机械

传动部分、 电器部分和连接部分是否正常可靠。
（４） 在使用中， 绝对禁止在不允许的环境下， 及超过额定负荷和每小时额定合闸次数

（１２０ 次） 的情况下使用。
（５） 安装调试和维护时， 必须严格检查限位装置是否灵活可靠。 当吊钩降至下极限位

置时， 应保证卷筒上钢丝绳安全圈， 有效安全圈必须在 ２ 圈以上。
（６） 不允许同时按下两个使电动葫芦相反方向运动的按钮。
（７） 工作完毕后必须把电源的总闸拉开， 切断电源。
（８） 电动葫芦应由专人操纵， 操纵者应充分掌握安全操作规程， 严禁歪拉斜吊。
（９） 电动葫芦不工作时， 不允许把重物悬于空中， 防止零件产生永久变形。
（１０） 钢丝绳是电动葫芦提升机构的重要组成部分， 它直接影响葫芦的安全使用， 钢丝绳

常因磨损、 断裂而报废， 因此必须始终处于良好的润滑状态， 并定期检查其末端的固定情况。

２􀆰 １４􀆰 ３　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气控制

１􀆰 钻床工作情况

钻床是一种孔加工机床， 用于在大、 中型零件上进行钻孔、 扩孔等加工。 因此， 一般要

求钻床的主轴运动和进给运动有较宽的调速范围。 钻床种类很多， 有台式、 立式、 卧式钻床

以及摇臂钻床、 深孔钻床、 多轴钻床等。 摇臂钻床具有操作方便、 灵活、 适用范围广等特

点， 特别适用于多孔大中型零件的孔加工， 是机械加工中常用的机床， 如图 ２⁃７９ 所示。 这

里介绍 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床， 摇臂钻床主要由底座、 内立柱、 外立柱、 摇臂、 主轴箱及工作台

等部分组成。
２􀆰 摇臂钻床电气拖动特点及控制要求

Ｚ３０４０ 型摇臂钻床在加工前， 通过摇臂的回转和升降、 主轴箱的移动来调整位置。 加工
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图 ２⁃７９　 摇臂钻床

时， 主轴箱由夹紧装置紧固在摇臂导

轨上， 摇臂紧固在外立柱上， 外立柱

又紧固在内立柱上。 主轴带动刀具旋

转并向下垂直进给， 实现钻孔、 攻螺

纹等加工。
Ｚ３０４０ 型摇臂钻床的主运动是主

轴的旋转运动， 进给运动是主轴的上

下移动。 两者都由主轴电动机拖动，
加工螺纹要求的主轴正反转、 主轴的

上下进给以及主轴和进给的变速都通

过机械方法实现， 因此主轴电动机只

要求单向转动， 不需要调速。
Ｚ３０４０ 型摇臂钻床的辅助运动包

括： 摇臂沿外立柱的垂直移动， 主轴

箱沿摇臂的径向移动以及摇臂与外立柱一起相对于内立柱的回转运动。 前者采用摇臂电动机

拖动， 通过螺旋传动来实现， 要求电动机能正反转； 后两者为手动。 但是， 所有上述辅助运

动都必须在夹紧装置松开的情况下进行。 夹紧装置的控制通过液压泵电动机拖动液压泵驱动

夹紧机构来实现， 因此要求液压泵电动机能正反转， 点动控制。
此外， 冷却泵电动机带动冷却泵提供冷却液， 只要求单向旋转。 考虑到各电动机的功率

和各转动部分转动惯量都不大， 因此全部电动机都可采用全压起动， 也无需制动。
Ｚ３０４０ 型摇臂钻床还具有联锁与保护环节以及安全照明、 信号指示电路。
图 ２⁃８０ 为 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床的电气控制原理图。 本电路较复杂， 所使用的元件如列表

所示。
序号 符号 功 能 说 明 序号 符号 功 能 说 明

１ Ｍ１ 主轴电动机（旋转） １６ ＱＳ 电源开关

２ Ｍ２ 摇臂升降电动机 １７ ＳＡ２ 照明灯开关

３ Ｍ３ 液压泵电动机 １８ ＫＴ 摇臂升降延时

４ Ｍ４ 冷却泵 １９ ＹＶ 电磁阀

５ ＫＭ１ 主轴运转接触器 ２０ ＳＢ１ 主轴停止按钮

６ ＫＭ２ 摇臂上升 ２１ ＳＢ２ 主轴起动按钮

７ ＫＭ３ 摇臂下降 ２２ ＳＢ３ 升降电机正转按钮

８ ＫＭ４ 液压泵电动机正转 ２３ ＳＢ４ 升降电机反转按钮

９ ＫＭ５ 液压泵电动机反转 ２４ ＳＢ５ 立柱松开按钮

１０ ＳＡ１ 冷却泵电机开关 ２５ ＳＢ６ 立柱夹紧按钮

１１ ＳＱ１ 上升限位保护 ２６ ＨＬ 指示灯

１２ ＳＱ２ 摇臂松开 ２７ ＦＲ１ Ｍ１ 过载保护

１３ ＳＱ３ 夹紧 ２８ ＦＲ２ Ｍ２ 过载保护

１４ ＳＱ４ 夹紧 ／ 松开指示
２９ ＦＵ 短路保护

１５ ＳＱ５ 下降限位保护
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　 　 （１） 主电路分析。 电源由总开关 ＱＳ 引入， 主轴电动机 Ｍ１ 由 ＫＭ１ 控制单向旋转， 主轴

的正反转由液压系统配合离合器来完成。 摇臂升降电动机 Ｍ２ 由接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 来控制

其正反转。 液压泵电动机 Ｍ３ 拖动液压泵以实现摇臂的松开 ／夹紧， 并由接触器 ＫＭ４、 ＫＭ５
控制正反转。 冷却泵电动机由 ＳＡ１ 控制。

（２） 控制电路分析。 主轴电动机 Ｍ１ 的起动： 按下起动按钮 ＳＢ２→接触器 ＫＭ１ 线圈得

电→Ｍ１ 转动。
Ｍ１ 的停止： 按下停止按钮 ＳＢ１→接触器 ＫＭ１ 线圈失电→Ｍ１ 停止。 这就是一个简单的

自锁电路。
摇臂升降 （发出摇臂移动信号→发出松开信号→摇臂移动， 摇臂移动到所需位置→夹

紧信号→摇臂夹紧）、 主轴箱与立柱的夹紧和放松、 冷却泵电动机 Ｍ４ 控制、 完善的联锁与

保护、 照明与信号指示电路分析、 ＨＬ１ 为主轴箱与立柱松开指示灯 （可以手动使主轴箱水

平移动或推动摇臂连同外立柱绕内立柱回转）、 ＨＬ２ 为主轴箱与立柱夹紧指示灯 （可以进行

钻削加工）、 ＨＬ３ 为主轴电动机起动旋转指示灯 （可以对主轴控制）、 ＥＬ 为机床局部照

明灯。

图 ２⁃８０　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床的控制原理图

２􀆰 １４􀆰 ４　 Ｍ７１２０ 型平面磨床概述

１􀆰 平面磨床工作情况

磨床是一种精密加工机床， 有平面磨床、 外圆磨床、 内圆磨床及一些专用磨床等。 平面
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磨床是用砂轮周边进行磨削加工各种零件表面的精密机床， 可加工硬质材料， 其特点是加工

精度高， 光洁度高。
Ｍ７１２０ 型平面磨床的工作台上固定有电磁吸盘来固定工件， 工作台可在床身导轨上来回

运动， 砂轮可在横向导轨上做横向运动， 砂轮箱可在立柱导轨上做垂直方向的运动。 磨床的

图 ２⁃８１　 平面磨床

１—床身　 ２—工作台　 ３—电磁吸盘　 ４—砂轮箱　 ５—立柱

运动主要有以下几种： 砂轮的旋转运动

（主运动）、 工作台左右往返运动、 砂轮在

床身导轨上的前后运动、 砂轮在主柱导轨

上的上下运动。 工作台每做完一次往返运

动， 砂轮自动做一次前进运动， 加工完一

次平面后， 砂轮由手动做垂直进给， 进给

量由手动控制。 Ｍ７１２０ 型平面磨床如图

２⁃８１所示。
２􀆰 平面磨床电气拖动特点及控制要求

它的运动形式有以下几种。
（１） 主运动： 砂轮的旋转运动， 线速

度为 ３０ ～ ５０ｍ ／ ｓ。
（２） 进给运动： 工作台在床身导轨上

的直线往复运动； 磨头 （砂轮箱） 在滑座

立柱上做横向和垂直直线运动； 采用液压驱动， 可平滑调速。
（３） 拖动方式： 主轴电动机拖动砂轮旋转， 液压泵电动机拖动工作台进给， 冷却泵电

动机拖动冷却泵电机。
它的控制要求如下：
（１） 各电动机均为单向运转， 电动机的容量不大， 采用全压起动。
（２） 起动顺序： 先起动冷却泵、 后起动主轴或同时通电起动。
（３） 保护： 电磁吸盘欠电压保护、 短路、 过载、 零压保护。 只有当电磁吸盘的吸力足

够大时， 才能允许起动 Ｍ１、 Ｍ２， 防止吸力较小使工件在磨削过程中发生高速飞出的事故。
（４） 移除工件时去磁。
图 ２⁃８２ 所示为 Ｍ７１２０ 型平面磨床的电气控制原理图。
使用的元件如列表所示。

序号 符号 功 能 说 明 序号 符号 功 能 说 明

１ Ｍ１ 液压泵电动机

２ Ｍ２ 砂轮电动机

３ Ｍ３ 冷却泵电动机

４ Ｍ４ 砂轮箱升降电动机

５ ＫＭ１ 控制液压泵接触器

６ ＫＭ２ 控制砂轮旋转电动机

７ ＫＭ３ 控制砂轮升降电动机

８ ＫＭ４ 控制砂轮升降电动机

９ ＫＭ５ 充磁

１０ ＫＭ６ 去磁

１１ ＦＲ 过载保护

１２ ＱＳ１ 电源总开关

１３ ＱＳ２ 照明灯开关

１４ ＳＢ１ 停止

１５ ＳＢ２ Ｍ１ 起动

１６ ＳＢ３ Ｍ２、Ｍ３ 停止
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（续）

序号 符号 功 能 说 明 序号 符号 功 能 说 明

１７ ＳＢ４ Ｍ２、Ｍ３ 起动

１８ ＳＢ５ 砂轮上升起动

１９ ＳＢ６ 砂轮下降起动

２０ ＳＢ７ 停止充磁

２１ ＳＢ８ 开始充磁

２２ ＳＢ９ 去磁

２３ ＶＣ 整流电路

２４ Ｒ 电阻放电保护

２５ Ｃ 电容放电保护

２６ ＫＵＶ 欠电压保护

图 ２⁃８２　 Ｍ７１２０ 型平面磨床电气控制原理图

由图可知， 在主电路中 Ｍ１ 是液压泵电动机， Ｍ２ 是砂轮电动机， Ｍ３ 是冷却泵电动

图 ２⁃８３　 电磁吸盘

１—钢制吸盘体　 ２—线圈　 ３—钢制盖板

４—隔磁层　 ５—工件

机， Ｍ４ 是砂轮升降电动机。 电磁吸盘

电路由整流装置、 控制装置及保护装置

等组成。
整流部分由整流变压器 Ｔ 和桥式整

流器 ＶＣ 组成， 输出 １１０Ｖ 直流电压。 电

磁吸盘在电压低于 １１０Ｖ 时， ＫＶ 不吸合，
故 ＫＭ１ 也不吸合， 所有电动机均不能起

动。 ＳＢ８ 按钮控制 ＫＭ５ 吸合， 电磁吸盘

起动充磁， ＳＢ９ 电 磁 吸 盘 充 磁 停 止，
ＳＢ１０ 按钮控制 ＫＭ６ 吸合， 吸盘退磁。
如图 ２⁃８３ 所示。
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本 章 小 结

电气控制系统的分析是一个电气工程技术人员所必须具备的基本能力。
本部分主要介绍了交流电动机的基本结构、 工作原理和常用低压电器以及基本电气控制

电路的分析、 安装的方法等内容。 主要如下：
（１） 三相异步电动机主要由定子和转子构成， 其中按转子结构的不同又分为笼型转子

和绕线转子， 两种结构各有特点。
（２） 三相交流电通入按一定规则排列的三相异步电动机的定子绕组中， 产生旋转磁场，

处在旋转磁场中的转子导体切割磁场产生感应电动势， 从而在转子导体中产生感应电流， 此

电流与旋转磁场相互作用， 产生电磁转矩， 使转子同方向旋转。 由于转子与旋转磁场之间的

转速存在差异， 即转子转速比磁场转速略低， 故称为异步电动机。 三相电源中， 任意改变两

相的相序， 就改变了旋转磁场的转向， 电动机就可以实现反向旋转。
（３） 低压电器是电力拖动系统中的基本组成部分。 大多数低压电器是通过吸引线圈的

通断电来实现触点的通断的， 在使用时， 要注意各种电器的参数， 如额定电压、 额定电流，
并能正确认识各种电器符号等。 不同的电器具有不同的功能， 如熔断器是用来实现短路保护

的， 而热继电器是用来实现过载保护的， 根据保护及控制的要求正确选用， 并进行必要的

调整。
（４） 电气控制的对象是电动机， 不同的电路有不同的控制要求。 对于不同的电动机也

有各自的具体要求。 直接起动时电动机的起动转矩大， 但起动电流大， 是正常工作时电动机

额定电流的 ４ ～ ７ 倍， 多用于 ７􀆰 ５ｋＷ 以下的小型电动机。 对于不允许直接起动的电动机， 要

根据负载不同的转矩要求采用不同的减压起动方法。 例如电动机的正反转、 电动机的多地点

控制、 星⁃三角起动控制等， 要会正确分析各种电路的控制功能， 并能熟练接线。
（５） 绕线转子异步电动机与笼型异步电动机的区别， 绕线转子异步电动机的基本结构，

以及其起动方法的介绍。 对于采用转子串电阻减压起动的方法时， 可以提高起动转矩。
（６） 为适应生产机械的不同要求， 电动机具有不同的调速方法， 常用的调速方法有降

压调速、 变极调速、 改变转差率调速。
（７） 对于要求快速停止的机械要采取制动措施。 常用的电气制动方法有反接制动、 能

耗制动、 回馈制动。 其中反接制动有电源反接制动和倒拉反接制动。
（８） 单相异步电动机在通入单相交流电时产生脉动磁场， 为了让电动机起动运行， 在

起动绕组上采用了不同的起动方法， 一般有分相式和罩极式单相异步电动机， 罩极式单相异

步电动机不能实现转向的改变。
（９） 电气电路常见故障分析， 针对故障现象， 认真分析查找 ， 以便正确处理。

习　 　 题

一、 简答题

１􀆰 试述笼型三相异步电动机的工作原理， 并说明 “异步” 的含义。 三相异步电动机旋

转磁场的转速由什么决定？ 对于工频下的 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ 极的三相异步电动机的同步转速

为多少？ 一台三相 ８ 极异步电动机， 额定转差率 ｓＮ ＝ ０􀆰 ０４３， 问该电动机的同步转速是多少？
若该电动机运行转速为 ７００ｒ ／ ｍｉｎ， 转差率是多少？ 电动机起动时， 转差率是多少？
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２􀆰 胶木闸刀开关安装时要注意些什么问题？
３􀆰 试画出控制按钮的符号， 并说明在接电路时应按照什么原则选用按钮？
４􀆰 叙述交流接触器的工作原理及主要组成部分， 铁心上嵌有短路环的作用是什么？
５􀆰 交流接触器在电路中具有什么作用？ 熔断器在电路中的作用是什么？ 它有哪些主要

参数？
６􀆰 有一台电磁线圈工作电压为 ２２０Ｖ 的交流接触器， 若接在电源电压为 ３８０Ｖ 的控制电

路中， 此接触器将会怎么样？
７􀆰 交流接触器在使用中， 可能发生的主要故障有哪些？
８􀆰 热继电器中的工作原理是怎么样的？ 它主要用来起什么保护作用？ 电动机的起动电

流很大， 当电动机起动时， 热继电器会不会动作？ 为什么？
９􀆰 在电路中已有熔断器， 为什么还要有热继电器？ 熔断器与热继电器用于保护交流三

相异步电动机时， 能不能互相取代？ 为什么？
１０􀆰 甲乙两个接触器， 欲实现互锁控制， 则应怎么办？
１１􀆰 常用的减压起动方式有哪些？
１２􀆰 如何实现三相异步电动机的反转？
１３􀆰 为了观察接触器主触点的电弧情况， 有人将灭弧罩取下后起动电动机， 这样做法是

否可以？ 为什么？
１４􀆰 行程开关的作用与按钮有什么不同？ 空气式时间继电器主要有哪些部分组成？ 试述

其延时原理。
１５􀆰 什么是低压电器？ 机床继电器⁃接触器控制线路中一般应设哪些保护？ 各有什么作

用？ 短路保护和过载保护有何区别？ 零电压保护的目的是什么？
１６􀆰 电动机可逆运转电路中， 已采用了按钮的机械互锁， 为什么还要采用电气互锁？ 当

出现接触器互锁触点接错， 电路将发生什么现象？
１７􀆰 如图 ２⁃８４ 所示为几位同学在做实操时出现的几个电路， 请你说说他们做的对否？

为什么？ 应如何正确接线？

图 ２⁃８４
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１８􀆰 什么是异步电动机的能耗制动？ 什么是异步电动机的反接制动？ 各有什么特点？ 什

么是异步电动机的固有机械特性？ 什么是异步电动机的人为机械特性？
１９􀆰 有人在检查一台运行中的砂轮机时， 发现一相熔断器松动， 但并未熔断， 此人认为

为了安全防止熔断器掉落， 故将其拔下。 请你说说此人的做法有无道理， 为什么？
２０􀆰 对于罩极式单相电动机， 若调换磁极上工作绕组的两个接线头， 能否改变电动机的

转向？
二、 读图分析

如图 ２⁃８５ 所示电气原理图， 请写出：
（１） 线路类型及特点。
（２） 起动过程的动作过程分析。

图 ２⁃８５

三、 画图与设计题

１􀆰 设计一个控制线路， 要求第一台电动机起动 ２ｓ 左右后， 第二台电动机自行起动， 运

行 ５ｓ 左右后， 第一台电动机停止并同时使第三台电动机自行起动， 再运行 １５ｓ 左右后， 电

动机全部停止。
２􀆰 设计一小车运行的控制线路， 小车由异步电动机拖动。 其动作过程如下：
（１） 小车由原位开始前进， 到终点后自动停止；
（２） 在终点停留 １０ｍｉｎ 左右， 然后自动返回原位停止；
（３） 要求能在前进或后退途中任意位置都能停止或起动。
３􀆰 现有一双速电动机， 试按下述要求设计控制电路。
（１） 分别用两只按钮操作电动机的高速起动与低速起动， 用一个总停按钮操作

停止； 　 　
（２） 起动高速时， 应先接成低速， 然后经延时再转换到高速；

５８第 ２ 章　 三相交流异步电动机及电气控制



（３） 有短路、 过载、 失压及欠电压保护。
４􀆰 试画出三相笼型异步电动机 ⁃△减压起动的控制线路 （可以手动控制， 也可以自动

控制）。
５􀆰 试画出某液压机床的电路图， 对液压泵电动机 Ｍ１ 和主电机 Ｍ２ 的运行情况， 有如下

的要求：
（１） 必须先起动 Ｍ１， 然后才能起动 Ｍ２；
（２） Ｍ２ 可以单独停转；
（３） Ｍ１ 停转时， Ｍ２ 也应自动停转。
６􀆰 设计一个实现自动往复循环控制的控制电路， 画出主电路和控制电路， 并说明工作

原理。 具体要求如下：
（１） 电动机能够正转或者反转；
（２） 工作台在撞块 １、 ２ 之间自动往复循环运动；
（３） 有必要的短路、 过载保护；
（４） 控制电源为 １２７Ｖ。
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　 　 １􀆰 掌握变压器的结构。

２􀆰 掌握变压器的工作原理。

３􀆰 掌握三相变压器的结构及联结组标号。

４􀆰 能判断变压器故障， 对一般故障能进行修理与试验。

变压器是用来改变交流电压大小的静止的电气设备。 它的工作原理是根据电磁感应， 把

某一等级的交流电压变化成频率相同的另一等级的交流电压， 以满足不同负载的需要。 还可

用来改变电流、 变换阻抗以及产生脉冲等。 主要用于输配电系统， 而且还广泛应用于电气控

制领域、 电子技术领域， 测试技术领域以及焊接技术领域等。

３􀆰 １　 变压器的用途和分类

现代化的工业企业广泛采用电力作为能源， 而发电厂发出的电力往往需经远距离传输才

能到达用电地区。 在传输的功率恒定时， 传输电压越高， 则所需的电流越小。 因为电压降

Ｕ ＝ ＩＲ， 正比于电流。 线损由公式 Ｐ ＝ Ｉ２Ｒ 知正比于电流的二次方， 所以用较高的输电电压

可以获得较低的线路压降和线路损耗。 要制造电压等级很高的发电机， 由于绝缘材料的限

制， 目前技术很困难也不现实， 所以要用专门的设备将发电机端的电压升高以后再输送出

去， 这种专门的设备就是变压器。 另一方面， 在受电端又必须用降压变压器将高压降低到配

电系统的电压， 故要经过一系列配电变压器将高压降低到合适的值以供使用。 送电原理如

图 ３⁃１ 所示。
由以上可知， 变压器是一种通过改变电压而传输交流电能的静止的感应电器。 在电力系

统中， 变压器的地位十分重要， 不仅所需数量多， 而且性能好， 运行安全可靠。 我国目前应

用较多的线路电压等级有 ３５ｋＶ、 １１０ｋＶ、 ２２０ｋＶ、 ３３０ｋＶ、 ５００ｋＶ 等。
变压器除了应用在电力系统中， 还应用在需要特种电源的工矿企业中。 例如： 冶炼用的

电炉变压器， 电解或化工用的整流变压器， 焊接用的电焊变压器， 试验用的试验变压器， 以

及补偿用的电抗器， 保护用的消弧线圈， 测量用的互感器等。
变压器按用途分有电力变压器， 除此之外的其他用途的变压器统称为特种变压器 （在

特殊场合使用的变压器， 如作为焊接电源的电焊变压器； 专供大功率电炉使用的电炉变压

器； 将交流电整流成直流电时使用的整流变压器等）， 图 ３⁃２ 为几种常见的特种变压器。 按

结构型式分有单相变压器、 三相变压器。 按冷却介质分有干式变压器、 液 （油） 浸变压器

及充气变压器等。 按冷却方式分有自然冷式、 风冷式、 水冷式、 强迫油循环风 （水） 冷方

式、 及水内冷式等。 按线圈数量分有自耦变压器、 双绕组及三绕组变压器等。 按铁心形式分



图 ３⁃１　 供电网络

图 ３⁃２　 常见的特种变压器

有心式变压器、 壳式变压器及辐射式变压器等。
在电力网中， 把水力、 火力及其他形式电厂中发电机组能产生的交流电压升高后向电力

网输出电能的变压器称为升压变压器， 火力发电厂还要安装厂用电变压器， 供起动机组之

用， 用于降低电压的变压器称为降压变压器， 用于联络两种不同电压网络的变压器称为联络

变压器。 将电压降低到电气设备工作电压的变压器称为配电变压器。 配电前用的各级变压器

称为输电变压器。

３􀆰 ２　 变压器的原理

变压器的基本部件是铁心和绕组， 图 ３⁃３ 是变压器的基本工作原理图， 在图中和电源相

连接的绕组称为一次绕组， 与负载相连的绕组称为二次绕组。
当一次绕组加上交流电源电压时， 一次绕组中有交变电流， 而建立磁势， 在磁势的作用

下铁心中便产生交变主磁通， 主磁通在铁心中同时穿过， 交链一、 二次绕组而闭合， 由于电

磁感应作用分别在一、 二次绕组产生感应电动势。
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图 ３⁃３　 变压器的基本工作原理

描述理想变压器的电动势平衡方程式为

ｅ１（ ｔ） ＝ － Ｎ１
ｄΦ
ｄｔ ＝ － ωＮ１Φｃｏｓωｔ

ｅ２（ ｔ） ＝ － Ｎ２
ｄΦ
ｄｔ ＝ － ωＮ２Φｃｏｓωｔ

１􀆰 变换电压

各电动势有效值分别是

Ｅ１ ＝
Ｅ１ｍ

２
＝
ωＮ１Φｍ

２
＝ ４􀆰 ４４ｆＮ１Φｍ

Ｅ２ ＝
Ｅ２ｍ

２
＝
ωＮ２Φｍ

２
＝ ４􀆰 ４４ｆＮ２Φｍ

式中　 ω———角频率；
Φｍ———磁通最大值。
当变压器空载运行时， 忽略一次侧绕组的阻抗， 有

Ｕ１≈Ｅ１ ＝ ４􀆰 ４４ｆＮ１Φｍ， Ｕ２≈Ｅ２ ＝ ４􀆰 ４４ｆＮ２Φｍ

则有 Ｋ ＝
Ｕ１
Ｕ２

＝
Ｅ１
Ｅ２

＝
Ｎ１
Ｎ２

通常称 Ｋ 为变压器的电压比。
至于为什么它可以升压和降压呢， 从上面的公式中可以很容易看出。 若 Ｎ１ ＞ Ｎ２， 即

Ｋ ＞ １， 经过变压器后， 电压降低， 这种变压器称为降压变压器。 反之， 若 Ｎ１ ＜ Ｎ２， 则称为

升压变压器。
２􀆰 变换电流

由能量守恒可知， 当变压器在负载运行， 并忽略损耗时， 有 Ｐ１ ＝ Ｐ２， 即

Ｉ１Ｕ１ ＝ Ｉ２Ｕ２⇒Ｉ１Ｎ１ ＝ Ｉ２Ｎ２

则有

Ｉ１
Ｉ２

＝
Ｎ２
Ｎ１

＝ １
Ｋ

从以上分析可知， 变压器不仅具有变换电压的作用， 还可以变换电流。
３􀆰 变换阻抗

在电子线路中， 变压器常用来变换交流阻抗。 在电子装置中， 我们总希望负载获得最大

功率， 而负载获得最大功率的条件是负载阻抗等于信号源的内阻抗， 也就是常说的阻抗匹

配。 但是实际中， 负载阻抗与信号源内阻往往是不相等的， 为此， 就要利用变压器进行阻抗

变换， 使负载获得最大功率， 如图 ３⁃４ 所示。

图 ３⁃４　 变压器的变阻抗
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若把带有负载 Ｚ 的变压器 （图中所框部分） 看成是一个新的负载 Ｚ′， 直接接在信号源

Ｕ１ 上， 则有 Ｉ２１Ｚ′ ＝ Ｉ２２Ｚ， 将电流变换公式代入， 得

Ｚ′ ＝ Ｎ１
Ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｚ ＝ Ｉ２

Ｉ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｚ

这说明， 变压器各线圈的阻抗， 与线圈匝数的二次方成正比。 利用这一特点， 可以用变

压器不同匝数的线圈来变换阻抗。
最简单的应用就是电视机天线， 用扁馈线时阻抗是 ３００Ω， 接电视机的天线输入端是

７５Ω， 必须用一个阻抗变换插座， 其中就是一个铁氧体磁心的变压器， 将 ３００Ω 与 ７５Ω 进行

阻抗匹配。
例 １　 一台降压变压器的一次绕组接在 ３８０Ｖ 的电压上， 二次电压为 ３６Ｖ。 若一次绕组

有 １１４０ 匝， 请问二次绕组有多少匝？
解： 已知 Ｕ１ ＝ ３８０Ｖ， Ｕ２ ＝ ３６Ｖ， Ｎ１ ＝ １１４０ 匝，

根据公式　 Ｋ ＝
Ｕ１
Ｕ２

＝
Ｅ１
Ｅ２

＝
Ｎ１
Ｎ２

， 可得

Ｎ２ ＝
Ｕ２Ｎ１
Ｕ１

＝ ３６ × １１４０
３８０ 匝 ＝ １０８ 匝

例 ２　 有一台电力变压器， 一次电压 Ｕ１ ＝ ３０００Ｖ， 二次电压 Ｕ２ ＝ ２２０Ｖ， 若二次电流为

１１４Ａ， 求变压器一次电流有多大？
解： 已知 Ｕ１ ＝ ３０００Ｖ， Ｕ２ ＝ ２２０Ｖ， Ｉ２ ＝ １１４Ａ，

根据公式
Ｉ１
Ｉ２

＝
Ｎ２
Ｎ１

＝ １
Ｋ ， 有

Ｉ１ ＝
Ｉ２Ｕ２
Ｕ１

＝ ２２０ × １１４
３０００ ＝ ８􀆰 ３６Ａ

例 ３　 一台输出变压器二次侧接有 ８Ω 的喇叭， 一次侧输入信号源内阻是 ５１２Ω， 当输出

最大功率时， 求变压器的匝数比。
解： 我们知道， 输出功率最大的条件是内阻等于外阻， 根据

Ｚ′ ＝ Ｎ１
Ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｚ

得 Ｋ ＝ Ｚ′
Ｚ ＝ ５１２

８ ＝ ８

３􀆰 ３　 电力变压器的基本结构

根据用途不同， 变压器的结构也有所不同， 大功率电力变压器的结构比较复杂， 而且多

数电力变压器是油浸式的。 油浸式变压器由绕组和铁心组成， 为了解决散热、 绝缘、 密封、
安全等问题， 还需要油箱、 绝缘套管、 储油柜、 冷却装置、 防爆膜、 安全气道、 湿度计、 气

体继电器等附件， 如图 ３⁃５ 所示。
１􀆰 油浸变压器的结构

铁心是变压器的磁路部分， 它既是磁通闭合的路径， 又是绕组的支撑支架。 变压器使用

０９ 电气控制一点通



图 ３⁃５　 电力变压器结构

的铁心材料主要有铁片、 低硅片、 高硅片， 在钢片中加入硅能降低钢片的导电性， 增加电阻

率， 它可减少涡流， 使其损耗减少。 我们通常称加了硅的钢片为硅钢片， 变压器的质量与所

用的硅钢片的质量有很大关系， 硅钢片的质量通常用磁通密度 Ｂ 来表示， 一般黑铁片的 Ｂ
值为 ６０００ ～ ８０００、 低硅片为 ９０００ ～ １１０００， 高硅片为 １２０００ ～ １６０００。 变压器的铁心一般使用

图 ３⁃６　 变压器铁心和绕组结构

表面经过绝缘处理的 ０􀆰 ３５ｍｍ 厚度的硅钢片叠

压而成。
铁心的结构主要有心式和壳式两种， 如

图 ３⁃６ 所示。
绕组是变压器中的电路部分， 通过电磁感

应实现交流电能的传递。 小型变压器一般由绝

缘的漆包圆铜线绕制而成， 对容量稍大的变压

器则用扁铜线或扁铝线绕制。
根据高、 低压绕组在铁心柱上放置方式的

不同， 绕组可以分为同心式和交叠式两种， 如

图 ３⁃７ 所示。
（１） 同心式： 高、 低压绕组同心地安装在同一个铁心柱上， 一次绕组、 二次绕组相互

绝缘。 为了绝缘的方便， 一般低压绕组绕在里层， 高压在外层。 同心式绕组结构简单， 制造

方便， 国产电力变压器多采用这种形式。
（２） 交叠式： 高、 低压绕组做成扁饼状， 在纵向上交叠排列。 为了绝缘的方便， 一般

低压绕组绕在最上层和最下层， 高压绕组在中间。
油浸式变压器除了有绕组和铁心外， 还需要有油箱、 绝缘套管、 储油柜、 冷却装置、

安全保护装置等附件。
油箱用于盛放变压器油且作为变压器的外壳。 变压器油起绝缘和散热的作用， 油箱由钢

板焊接而成。
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图 ３⁃７　 同心式绕组和交叠式绕组

ａ） 同心式绕组 （１—铁心柱　 ２—铁扼　 ３—高压绕组　 ４—低压绕组）
ｂ） 交叠式绕组 （１—低压绕组　 ２—高压绕组）

为了保证二次端电压在允许范围内， 通常在变压器的高压侧设置抽头， 并装设分接开关

图 ３⁃８　 分接开关

（见图 ３⁃８）， 用来调节变压器高压绕组的工作

匝数， 从而调节变压器的二次电压。
中、 小型电力变压器一般有三个分接头，

记作 ＵＮ ± ５％ 。 大型电力变压器采用五个或多

个分接头， 例 ＵＮ ± ２ × ２􀆰 ５％或 ＵＮ ± ８ × １􀆰 ５％ 。
分接开关有两种形式， 一种只能在断电情

况下进行调节， 称为无载分接开关———这种调

压方式称为无励磁调压； 另一种可以在带负荷

的情况下进行调节， 称为有载分接开关———这

种调压方式称为有载调压。
绝缘套管是变压器的输入输出装置， 安装

在变压器的油箱顶部， 实现油箱与引线之间的绝缘。
变压器在运行时， 为了保证其安全运行， 变压器还装设有安全保护装置， 主要有防爆

膜、 安全气道、 湿度计、 气体继电器等。
２􀆰 变压器允许的过负荷能力

变压器的过负荷能力， 是指在较短时间内所能输出的最大容量， 即在不损坏变压器线圈

的绝缘， 不降低变压器使用寿命的条件下， 它可能大于变压器的额定容量。 变压器的过负荷

能力分正常过负荷能力和事故过负荷能力两种。
变压器的正常过负荷指的是不影响其寿命， 在正常运行时允许的过负荷。 这是因为变压

器在一昼夜内的负荷， 有时是高峰， 有时是低谷， 在低谷时， 变压器在较低的温度下运行，
而且， 在一年内， 季节性的温度也在变化， 因此在变压器的绝缘和寿命不受影响的前提下，
变压器可以在高峰负荷及冬季时过负荷运行。

当发生事故时， 为保证重要设备的连续供电， 变压器允许短时间过负荷的能力， 称为事

故过负荷能力。 事故过负荷会引起变压器绕组绝缘温度超过允许值， 使绝缘老化速度比正常

条件下快得多， 因而会缩短变压器的使用年限。 但考虑到事故发生的机会少， 而且变压器平

时往往欠负荷运行， 因此短时间的过负荷不会引起绝缘的显著损坏。

２９ 电气控制一点通



３􀆰 变压器铭牌的意义

每台变压器具有一系列标准数据， 某些数据在铭牌上标出， 某些数据不标出。 变压器的

型号通常由表示相数、 冷却方式、 调压方式、 绕组线芯等材料的符号， 以及变压器容量、 额

定电压、 绕组联结方式组成， 见表 ３⁃１。 变压器的型号第一部分是汉语拼音的代表符号， 表

示产品分类、 结构特征等； 型号第二部分是数据， 分子代表额定容量， 分母代表高压绕组电

压等级。
如： ＳＪＬ⁃１０００ ／ １０， 为三相油浸自冷式铝线、 双线圈电力变压器， 额定容量为 １０００ｋＶ·

Ａ、 高压侧额定电压为 １０ｋＶ。
电力变压器的型号表示方法： 基本型号 ＋设计序号 －额定容量 （ｋＶ·Ａ） ／高压侧电压。

表 ３⁃１　 变压器的型号和符号含义

型号中符号排列顺序
表 示 含 义

内容 类别
代 表 符 号

１ 线圈耦合方式 自耦降压（或自耦升压） ０

２ 相数
单相 Ｄ

三相 Ｓ

３ 冷却方式

油浸自冷 Ｊ

干式空气自冷 Ｇ

干式浇注绝缘 Ｃ

油浸风冷 Ｆ

油浸水冷 Ｓ

强迫油循环风冷 ＦＰ

强迫油循环水冷 ＳＰ

４ 线圈数
双线圈 —

三线圈 Ｓ

５ 线圈导线材质
铜 —

铝 Ｌ

６ 调压方式
无励磁调压 —

有载调压 Ｚ

７

加强干式 Ｑ

干式防火 Ｈ

移动式 Ｄ

成套 Ｔ

　 　 注： 电力变压器后面的数字部分： 斜线左边表示额定容量 （ｋＶ·Ａ）； 斜线右边表示一次侧额定电压 （ｋＶ）。

４􀆰 变压器的并联运行

变压器的并联运行是指多台变压器一、 二次绕组分别接于公共母线上， 共同向负载供电

的一种运行方式。 在发电厂和变电所中， 几乎都采用若干台变压器并联运行的方式， 如

图 ３⁃９ 所示。
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图 ３⁃９　 变压器的并联运行

（１） 变压器并联运行有以下优点：
１） 提高供电的可靠性。 如有某台变压器发生故障时，

可把它从电网切除， 进行维修， 电网仍可继续供电。
２） 提高运行效率。 可根据负载的大小， 调整参与运

行变压器的台数。
３） 提高供电经济性。 可随用电量的增加， 分批安装

新的变压器， 减少储备容量。
（２） 变压器的并联运行需要满足以下条件：
１） 接线组别相同；
２） 电压比相同 （允许有 ± ０􀆰 ５％的差值）；
３） 短路电压相等 （允许有 ± １０％的差值）。

３􀆰 ４　 变压器的同名端和联结组标号

３􀆰 ４􀆰 １　 同名端的含义

同名端是指在某一瞬间， 变压器一、 二次绕组中感应电动势极性相同的端子， 一般用

“∗” 或 “·” 表示。 由于一、 二次绕组的感应电动势是呈正弦规律变化的， 无固定极性，
故此处所指极性是指某一瞬间的相对极性。

设单相变压器一、 二次绕组的感应电动势 Ｅ·Ａ 和 Ｅ·ａ 正方向如图 ３⁃１０ 所示， 图 ａ： 绕向

和线端标志相同； 图 ｂ： 绕向相同， 线端标志相反； 图 ｃ： 绕向相反， 线端标志相同。 从图

中可以看出， 当一、 二次绕组的绕向和线端标志发生变化时， 同名端的标志也发生变化， 不

论如何变化， 只有两种情况， 要么是同极性， 要么是异极性。

图 ３⁃１０　 单相变压器绕组的极性

对于一台没有标志的变压器， 可以通过实验的方法找出同名端。 常用的方法有直流法和

交流法。
（１） 直流法。 按图 ３⁃１１ａ 接线， 变压器的高压侧接一个直流电源 Ｅ 和一个开关 Ｓ， 低压

侧接一个万用表， 将表的档位旋至毫伏或毫安档， 在开关 Ｓ 闭合的瞬间， 看万用表的指针偏

转情况。 若指针正偏， 说明万用表红表笔所接线端 （ａ） 与电源正极所接线端 （Ａ） 为同名

端； 若指针反偏， 则说明万用表红表笔所接线端与电源正极所接线端为异名端。
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图 ３⁃１１　 单相变压器同名端的判别

（２） 交流法。 由变压器的原理可知， 当变压器空载时， 在忽略一次绕组的漏电感和内

电阻电压降的条件下， 可得 Ｕ１ ＝ － Ｅ１， Ｕ２ ＝ Ｅ２。
根据同名端 （又称对应端） 的定义， 若把图 ３⁃１１ｂ 中的单相变压器一、 二次绕组的

“同名端” Ｘ、 ｘ 用导线短接， 则

ＵＡａ ＝ ＵＡＸ － Ｕａｘ ＝ － Ｅ１ ＋ Ｅ２

数值上 ＵＡａ ＝ ＵＡＸ － Ｕａｘ， 呈现减极性状态。 若把 Ｘ 和 ａ 导线短接， 即异名端相连时， 则

ＵＡａ ＝ ＵＡＸ － Ｕａｘ ＝ － （Ｅ１ ＋ Ｅ２）
数值上 ＵＡａ ＝ ＵＡＸ ＋ Ｕａｘ， 呈现加极性状态。

上述结论表明， 异名端相接时， 输出为加极性， 同名端相接时， 为减极性。 这就为我们

判别单相变压器一、 二次绕组的同名端提供了一个很好的交流方法。
即在图中， 若数值上 ＵＡａ ＝ ＵＡＸ － Ｕａｘ２， 则说明 ＵＡＸ与 Ｕａｘ同相， 也就是说 Ａ 与 ａ 或 Ｘ 与

ｘ 为同名端。
若数值上 ＵＡａ ＝ ＵＡＸ ＋ Ｕａｘ２， 则说明 ＵＡＸ 与 Ｕａｘ反相， 也就是说 Ａ 与 ｘ 或 ａ 与 Ｘ 为异

名端。

３􀆰 ４􀆰 ２　 三相变压器的联结组别号

我国电力系统均采用三相制， 所以三相变压器得到了广泛的应用。 一般情况下， 三相变

图 ３⁃１２　 三相变压器

压器有两种形式： 一种是三相心式变压器 （见图

３⁃１２）， 一种是由三台同容量的单相变压器连接

组成。
三相变压器的一、 二次绕组一般采用星形或

三角形两种联结方式。 联结法和线端标志规定见

表 ３⁃２。
无论是变压器的并联运行， 还是对三相负载

的供电， 联结组别对其都有重要的影响。 三相变

压器的联结组别号是表示高、 低压绕组联结方式

以及高、 低压绕组中对应感应线电动势相位关系的符号。 常采用 “时钟表示法” 来表示

（见图 ３⁃１３）， 即以高压绕组的电动势相量作为时钟的长针， 使其固定指向时钟表面上 “１２”
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表 ３⁃２　 三相变压器绕组联结标志

绕组名称 首端 尾端 三角形联结 星形联结 中线

一次绕组 Ｕ１ Ｖ１ Ｗ１ Ｕ２ Ｖ２ Ｗ２ Ｄ Ｙ Ｎ

二次绕组 ｕ１　 ｖ１　 ｗ１ ｕ２　 ｖ２　 ｗ２ ｄ ｙ ｎ

的位置， 低压侧对应的线电动势相量作为时钟的短针， 它所指的钟点数字即为联结组别号。
如 Ｙ， ｄ２， 表示高压侧接成星形， 低压侧接成三角形， 数字 ２ 表示高压侧和低压侧对应线电

动势相位差为 ６０°， 钟表上时间的确定是由分针和时针在顺时针方向的夹角确定的。 不论采

取什么连接方式， 其对应线电动势的相位差总是 ３０°的倍数。
１􀆰 单相变压器联结组别

单相变压器的高、 低压绕组在同个铁心柱上， 被同一个主磁通所交链， 因此， 高、 低压

绕组的对应线电动势的相位关系只有两种情况， 如图 ３⁃１４ 所示。

图 ３⁃１３　 时钟表示法 图 ３⁃１４　 单相变压器联结组别

ＩＩ０ （ＩＩ１２）： 同相， 即高、 低压绕组对应电动势相量方向相同， 长、 短针都指在 １２ 的

位置。
ＩＩ６： 反相， 即高、 低压绕组对应电动势相量方向相反。
２􀆰 三相变压器联结组别号

（１） 三相绕组联结方法。
三相变压器的星形联结是把变压器三相绕组的首端 （Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１） 或尾端 （Ｕ２、 Ｖ２、

图 ３⁃１５　 三相绕组联结方法

Ｗ２） 连接在一起， 把另外一端分别接三相

电源。 如图 ３⁃１５ 所示。
三相变压器的三角形联结是把一相绕

组的首端和另外一相绕组的尾端连接在一

起， 按顺序连接成一个闭合的回路， 再从

三个首端 （或尾端） 引出三条线接三相

电源。
为了适应方便制造和并联运行等方面

的要求， 国家规定电力变压器的标准联结

组别号为 Ｙｙｎ０、 Ｙｄ１１、 Ｙｎｄ１１、 Ｙｎｙ０、 Ｙｙ０ 等五种， 其中前面三种应用较多， 对于高压绕

组来说， 星形联结最为有利， 因为此时的相电压只有线电压的 １ ／ ３， 绕组对地的绝缘要求
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降低了。 大电流的低压绕组采用三角形联结时相电流为线电流的 １ ／ ３， 可以使导线截面积

比星形联结时小， 便于绕制和节约材料， 所以大容量的变压器通常采用 Ｙｄ、 Ｙｎｄ 联结。 对

于需要中性线的变压器， 则采用 Ｙｙｎ 联结， 以获得动力和照明用电源。
（２） 相序的判定。
对于星形联结， Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 为顺向序， 做相量图时按照顺时针方向画图， 如图 ３⁃１６ 所

示。 对于星形联结为逆相序时， 做相量图时按照逆时针方向画图， 如图 ３⁃１７ 所示。

图 ３⁃１６　 星形顺相序 图 ３⁃１７　 星形逆相序

对于三角形联结， Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 为顺相序， 做相量图时按照顺时针方向画图， 如图 ３⁃１８ 所

示。 对于三角形联结为逆相序时， 做相量图时按照逆时针方向画图， 如图 ３⁃１９ 所示。

图 ３⁃１８　 三角形顺相序 图 ３⁃１９　 三角形逆相序

（３） 根据上述相序画图方法可知， 组别号为 Ｙ、 ｙ０ （见图 ３⁃２０）。
组别号为 Ｙ、 ｄ１１ （见图 ３⁃２１）。

图 ３⁃２０　 Ｙ、 ｙ０ 组别
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图 ３⁃２１　 Ｙ、 ｄ１１ 组别

３􀆰 ５　 变压器的工作特性

变压器负载运行时， 一、 二次绕组的内阻抗压降随负载变化而变化。 负载电流增大时，
内阻抗压降增大， 二次绕组端电压变化也增大。 要正确合理地使用变压器， 就要了解其运行

时的工作特性和性能指标。
变压器运行特性主要有外特性和效率特性。 外特性反映变压器二次侧端电压随负载电流

而变动的规律。 效率特性表示变压器效率随负载而变化的关系。

３􀆰 ５􀆰 １　 电压调整率和外特性

变压器负载运行时， 一方面电流增大， 致使二次侧输出电压降低； 另一方面绕组铜耗增

大， 效率降低。 所以变压器的运行特性的主要指标有两个： 一是二次侧端电压的变化， 二是

效率。
１􀆰 变压器的外特性

由于变压器一、 二次绕组有电阻和漏抗， 负载运行时必然会产生内部电压降， 其二次侧

图 ３⁃２２　 变压器的外特性

端电压则随负载的变化而变化， 这种变化用外特性

来表示。 在描述其外特性时， 还需规定负载功率因

数。 在保持 Ｕ１、 ｃｏｓϕ２一定时， 二次侧端电压 Ｕ２随

负载电流 Ｉ２ 变化的关系曲线， 称为变压器的外特

性， 即 Ｕ２ ＝ ｆ （ Ｉ２ ）， 如图 ３⁃２２ 所示 （横坐标用

Ｉ∗２ ＝ Ｉ２ ／ Ｉ２Ｎ表示， 纵坐标用 Ｕ∗
２ ＝ Ｕ２ ／ Ｕ２Ｎ表示）， 使

得坐标轴上的数值在 ０ ～ １ 之间或略大于 １， 这样做

是为了不同容量和不同电压的变压器之间相互比

较）。 变压器在纯电阻和感性负载时， 外特性是下

降的， 这是因为滞后的无功电流对变压器磁路中的
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主磁通的去磁作用更为显著， 而使 Ｅ１ 和 Ｅ２ 有所下降的缘故； 但在容性负载时， 超前的无功

电流有助磁作用， 主磁通会有所增加， Ｅ１ 和 Ｅ２ 也会相应增大， 使得 Ｕ２ 会随着 Ｉ２ 的增大而

增大， 随着负载感性或容性程度增加， 端电压变化会增大。 以上表明， 负载的功率因数对变

压器外特性的影响是很大的。
２􀆰 电压变化率 （电压调整率）
变压器的负载大多为电感性负载， 因此当负载增大时， 其二次绕组的电压总是下降的。

为了衡量二次电压随负载变化的程度， 可用电压变化率 ΔＵ％来表示。 当变压器的原绕组的

额定电压、 负载功率因数一定时， 变压器空载与负载时端电压之差 Ｕ２Ｎ － Ｕ２与额定电压 Ｕ２Ｎ

的比值称之为电压变化率 ΔＵ％， 即

ΔＵ ＝
Ｕ２Ｎ － Ｕ２

Ｕ２Ｎ
× １００％

变压器的变化率表征了电网电压的稳定性， 是反映变压器的重要指标之一。 一般情况

下， 当负载为额定值 （ｃｏｓϕ ＝ ０􀆰 ８ 感性） 时， 其 ΔＵ 等于 ４％ ～８％ 。

３􀆰 ５􀆰 ２　 变压器的效率特性

变压器在能量传递过程中不可避免地会产生能量损耗， 变压器的效率特性是指变压器的

输出有功功率 Ｐ２ 与输入的有功功率 Ｐ１ 之比， 即

η ＝
Ｐ２
Ｐ１

× １００％

变压器负载运行时， 存在铁损耗 ＰＦｅ （不变损耗） 和铜损耗 ＰＣｕ （可变损耗）。
铁损耗包括基本铁损耗和附加铁损耗。 基本铁损耗分为磁滞损耗和涡流损耗。 附加铁损

耗包括由铁心叠片间绝缘损伤引起的局部涡流损耗、 主磁通在结构部件中引起的涡流损耗

等。 铁损耗与外加电压大小有关， 而与负载大小基本无关， 故也称为不变损耗。
铜损耗分为基本铜损耗和附加铜损耗。 基本铜损耗是指电流在一、 二次绕组直流电阻上

的损耗； 附加铜损耗包括因趋肤效应引起的损耗以及漏磁场在结构部件中引起的涡流损耗

等。 铜损耗大小与负载电流二次方成正比， 故也称为可变损耗。
据能量守恒定律上式可写成

η ＝
Ｐ２

Ｐ２ ＋ ＰＦｅ ＋ ＰＣｕ
× １００％

图 ３⁃２３　 变压器的效率特性

效率大小反映了变压器运行的经济性能的好坏， 是

表征变压器运行性能的重要指标之一。
效率特性： 在功率因数一定时， 变压器的效率与负

载电流之间的关系 η ＝ ｆ（ Ｉ２ ）， 称为变压器的效率特性，
如图 ３⁃２３ 所示。 β ＝ Ｉ２ ／ Ｉ２Ｎ称为负载系数。

特性分析：
（１） 空载时输出功率为零， 所以 η ＝ ０。
（２） 负载较小时， 损耗相对较大， 效率 η 较低。
（３） 负载增加， 效率 η 亦随之增加。 超过某一负载

时， 因铜损耗与负载电流的平方成正比增大， 效率 η 反
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而降低， 最大效率 η 不一定出现在额定负载处， 最高效率 ηｍａｘ出现在变压器的不变损耗等

于可变损耗时。 在一般电力变压器中， 当负载为额定负载的 ５０％ ～ ７０％ （ β ＝ ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７）
时， 效率达到最大值。 由于变压器不像电动机那样有机械损耗， 也没有旋转的部件， 功率损

耗很小， 所以效率很高， 通常在 ９０％以上。

３􀆰 ６　 其他常用变压器

在电力系统中， 除了前面叙述的双绕组变压器外， 还有各种各样的特殊变压器， 其种类

繁多， 涉及各行各业， 本文仅介绍较常用的仪用互感器 （电压互感器和电流互感器）、 自耦

变压器、 电焊变压器。

３􀆰 ６􀆰 １　 电压互感器

电压互感器是仪用互感器的一种， 用于供电系统监测高压电网中的电压变化情况， 将其

变成标准等级的低压以供测量、 控制、 调节和保护装置使用。
１􀆰 电压互感器的分类

（１） 按用途分为测量用电压互感器和保护用电压互感器， 这两种电压互感器， 又可分

为单相电压互感器和三相电压互感器。
（２） 按安装地点分为户内型电压互感器和户外型电压互感器。
２􀆰 电压互感器的主要参数

（１） 绕组的额定电压。 额定一次电压是指可以长期加在一次绕组上的电压， 其值应与

我国电力系统规定的额定电压系列相一致。 额定二次电压， 通常是电压互感器二次绕组的额

定电压， 为 １００Ｖ。
（２） 额定电压变比为额定一次电压与额定二次电压之比， 一般用不约分的分数形式表

示， 如 ６０００Ｖ ／ １００Ｖ， １００００Ｖ ／ １００Ｖ 等。
（３） 准确度等级。 在规定的一次电压和二次负荷变化范围内， 负荷功率因数为额定值

时， 电压误差的最大误差。
国产电压互感器的准确度等级有 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ５􀆰 ０ 等。 表 ３⁃３ 中 Ｓ２Ｎ是指

在额定二次电流 Ｉ２Ｎ和额定二次阻抗 Ｚ２Ｎ下运行时， 二次绕组输出的容量， Ｓ２Ｎ ＝ Ｉ２Ｎ２ Ｚ２Ｎ。
用户电能计量装置通常采用 ０􀆰 ２ 级和 ０􀆰 ５ 级电压互感器。

表 ３⁃３　 电压互感器准确度等级

准确度等级
误 差 限 值

电压误差（％ ） 相位差（′）
一次电压变化范围

频率、功率因数及二次

负荷变化范围

０􀆰 ２
０􀆰 ５
１
３

± ０􀆰 ２
± ０􀆰 ５
± １􀆰 ０
± ３􀆰 ０

± １０
± ２０
± ４０

不规定

（０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２）ＵＮ１

（０􀆰 ２５ ～ １）Ｓ２Ｎ

ｃｏｓϕ２ ＝ ０􀆰 ８
ｆ ＝ ｆＮ

（４） 极性标志。 为了保证测量及校验工作的接线正确， 电压互感器一次及二次绕组的

端子应标明极性标志。 电压互感器一次绕组接线端子用大写字母 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｎ 表示， 二次

绕组接线端子用小写字母 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｎ 表示。
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３􀆰 工作原理

电压互感器的工作原理、 结构和接线方式与普通变压器相似， 同样是由相互绝缘的一

次、 二次绕组绕在公共的闭合铁心上组成， 如图 ３⁃２４ 所示。

图 ３⁃２４　 电压互感器

电压互感器是将高电压变为低电压供电给仪表， 是一台降压变压器， 所以它的一次绕组

线径细且匝数 Ｎ１ 多， 二次绕组粗而匝数 Ｎ２ 少。
一次绕组与被测电压并联， 二次绕组与各种测量仪表或继电器的电压线圈相并联。 电压

互感器在电气图中文字符号 ＴＶ 表示。
使用电压互感器应注意的问题如下。 （电压互感器的一次侧和二次侧通常应加装熔断器

保护）
（１） 按要求的相序进行接线。
（２） 电压互感器二次侧应可靠接地。
（３） 二次侧并接的仪表不宜过多， 否则准确度会下降。
（４） 电压互感器二次侧严禁短路。

３􀆰 ６􀆰 ２　 电流互感器

电流互感器是仪用互感器的一种， 主要用来将大电流变成小电流， 以便于仪表的测量或

作为信号供继电保护、 自动装置和控制回路使用。
１􀆰 电流互感器分类

（１） 电流互感器按用途可分为测量电流、 功率和电能用的测量用互感器以及继电保护

和自动控制用的保护控制用互感器。
（２） 根据一次绕组匝数可分为单匝式和多匝式

（３） 根据安装地点可分为户内式和户外式

（４） 根据绝缘方式可分为干式、 浇注式、 油浸式等。
（５） 根据电流互感器工作原理可分为电磁式、 光电式、 电子式等电流互感器。
２􀆰 电流互感器的主要参数

（１） 额定电流比是指一次额定电流与二次额定电流之比， 额定电流比一般用不约分的

分数形式表示。 二次电流表量程一般为 ５Ａ， 实际中已换算成一次电流， 其标度尺即按一次
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电流分度， 这样可以直接读数， 不必再进行换算， 如 １００Ａ ／ ５Ａ， ５００Ａ ／ ５Ａ。
额定电流， 就是在这个电流下， 互感器可以长期运行而不会因发热损坏。 当负载电流超

过额定电流时， 叫做过负载。
（２） 准确度等级是根据测量时误差的大小而划分的， 是指在规定的二次负载范围内，

一次电流为额定值时的最大误差， 见表 ３⁃４。

表 ３⁃４　 电流互感器的准确度等级

准确度等级
一次电流为额定电流

的百分数（％ ）

误 差 限 值

电流误差（％ ） 相位差（′）

二次负荷

变化范围

０􀆰 ２
１０
２０

１００ ～ １２０

± ０􀆰 ５
± ０􀆰 ３５
± ０􀆰 ２

± ２０
± １５
± １０

０􀆰 ５
１０
２０

１００ ～ １２０

± １
± ０􀆰 ７５
± ０􀆰 ５

± ６０
± ４５
± ３０

１
１０
２０

１００ ～ １２０

± ０􀆰 ２
± １􀆰 ５
± １

± １２０
± ９０
± ６０

（０􀆰 ２５ ～ １）Ｓ２Ｎ

３ ５０ ～ １２０ ± ３ 不规定 （０􀆰 ５ ～ １）Ｓ２Ｎ

国产电流互感器的准确度等级有 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ５􀆰 ０ 等等级。
（３） 电流互感器的额定容量， 就是额定二次电流 Ｉ２Ｎ通过二次额定负载 Ｚ２Ｎ时所消耗的

视在功率 Ｓ２Ｎ。
（４） 额定电压是指一次绕组长期能够承受的最大电压 （有效值）， 它只是说明电流互感

器的绝缘强度， 而和电流互感器额定容量没有任何关系。
（５） 极性标志。
１） 一次绕组首端标为 Ｌ１， 末端标为 Ｌ２。 当一次绕组带有抽头时， 首端标为 Ｌ１， 自第

一个抽头起依次标为 Ｌ２， Ｌ３……
２） 二次绕组首端标为 Ｋ１， 末端标为 Ｋ２。 当二次绕组带有中间抽头时， 首端标为 Ｋ１，

自第一个抽头起以下依次标志为 Ｋ２， Ｋ３……
电流互感器在电气图中文字符号用 ＴＡ 表示。

图 ３⁃２５　 电流互感器

电流互感器的基本工作原理、 结

构形式与普通变压器相似， 如图 ３⁃２５
所示。 钳形电流表测量电流的大小就

是电流互感器的实际应用。
３􀆰 使用电流互感器应注意的问题

（１） 电流互感器工作时， 二次侧

不允许断路。 这是因为电流互感器的

一次侧电流是由被测试的电路决定的，
在正常运行时， 电流互感器的二次侧

相当于短路， 二次侧电流有强烈的去
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磁作用， 即二次侧的磁动势近似与一次侧的磁动势大小相等、 方向相反。 因而产生铁心中的

磁通所需的合成磁动势和相应的励磁电流很小， 若二次侧开路， 则一次侧电流全部成为励磁

电流， 使铁心中的磁通增大， 铁心过分饱和， 铁损耗急剧增大， 引起互感器发热。 同时因二

次绕组匝数很多， 将会感应出危险的高电压， 危及操作人员和测量设备的安全。 电流互感器

的二次侧， 不允许加装熔断器。
（２） 二次侧绕组回路串入的阻抗值不得超过有关技术标准的规定， 否则将影响电流互

感器的精确度。
（３） 二次侧绕组的一端和铁心应牢固接地， 防止绝缘损伤时一次高压进入二次侧发生

危险。
例　 用电压比为 １００００ ／ １００Ｖ 的电压互感器， 电流比为 １００ ／ ５Ａ 的电流互感器扩大量程，

其电流表读数为 ３􀆰 ５Ａ， 电压表读数为 ９６Ｖ， 试求被测电路的电流、 电压各为多少？
解： 因为电流互感器负载电流等于电流表读数乘上电流互感器电流比， 即

Ｉ１ ＝
Ｎ２
Ｎ１

Ｉ２ ＝ ＫＩＩ２ ＝ １００
５ × ３􀆰 ５Ａ ＝ ７０Ａ

电压互感器所测高电压等于电压表读数乘上电压比， 即

Ｕ１ ＝
Ｎ１
Ｎ２

Ｕ２ ＝ ＫＵＵ２ ＝ １００００
１００ × ９６Ｖ ＝９６００Ｖ

被测电路的电流为 ７０Ａ， 电压为 ９６００Ｖ。

３􀆰 ６􀆰 ３　 自耦变压器

普通的双绕组变压器的一、 二次绕组之间没有直接电的联系， 两者只有磁的联系。 自耦

变压器仅有一个绕组， 或者说是一次绕组的一部分兼作二次绕组用， 或者说是二次绕组的一

部分兼作一次绕组用， 如图 ３⁃２６ 所示。 自耦变压器一次、 二次绕组之间既有磁的耦合， 又

有电的联系。

图 ３⁃２６　 自耦变压器的绕组

自耦变压器的电压比为
Ｕ１
Ｕ２

≈
Ｅ１
Ｅ２

＝
Ｎ１
Ｎ２

＝ Ｋｕ ＝ Ｋ

负载时的磁势平衡方程式 Ｎ１ Ｉ
·

１ ＋ Ｎ２ Ｉ
·

２ ＝ Ｎ１ Ｉ
·

０

忽略空载磁通势， 则 Ｎ１ Ｉ
·

１ ＋ Ｎ２ Ｉ２ ＝ ０， Ｉ·１ ＝ －
Ｎ２
Ｎ１

Ｉ·２ ＝ －
Ｉ·２
Ｋ

即自耦变压器一、 二次绕组中的电流大小与匝数成反比， 在相位上互差 １８０°。
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流经公共绕组中的电流 Ｉ 的大小为 Ｉ ＝ Ｉ２ － Ｉ１
故当电流或电压比 Ｋ 接近于 １ 时， Ｉ 很小， 这部分绕组可用截面积较小的导线绕制， 以

节约用铜量， 并减小自耦变压器的体积与重量。
自耦变压器输出的视在功率为 Ｓ２ ＝ Ｕ２ Ｉ２ ＝ Ｕ２ Ｉ ＋ Ｕ２ Ｉ１
由上式可以看出， 自耦变压器的视在功率由两部分构成， Ｕ２ Ｉ 称为电磁功率， 是通过电

磁感应传递给负载的， Ｕ２ Ｉ１称为传导功率， 是通过电传递的形式直接传导给负载的。
自耦变压器有三相和单相两种， 三相变压器一般采用星形联结。 实验室常用单相变压

器， 其中间抽头做成滑动触点， 输出电压可调， 可稍高于一次绕组电压， 其结构及原理如

图 ３⁃２７ 所示。

图 ３⁃２７　 自耦变压器外形及电路原理图

自耦变压器的优点： 由于自耦变压器的绕组容量小于额定容量， 当额定容量相同时， 自

耦变压器与双绕组变压器相比， 其单位容量所消耗的材料少、 变压器的体积小、 造价低， 而

且铜损耗和铁损耗也小， 因而效率高。
缺点： 由于自耦变压器一、 二次绕组之间有直接电的联系， 为了防止因高压边单相接地

故障而引起低压边的过电压， 用在电力系统中的三相自耦变压器中性点必须可靠接地。 同

样， 由于一、 二次绕组之间有直接电的联系， 当高压边遭受过电压时， 会引起低压边严重过

电压。
例： 某单相自耦变压器 Ｕ１ ＝ ２２０Ｖ， Ｕ２ ＝ １８０Ｖ， ｃｏｓϕ２ ＝ １， Ｉ２ ＝ ４００Ａ。 求 （１） 流过自

耦变压器一、 二次绕组及公共部分的电流各为多少？ （２） 借助于电磁感应传递到二次绕组

的视在功率是多少？
解： （１） 负载电流 Ｉ２ ＝ ４００Ａ
电压比 Ｋ ＝ Ｕ１ ／ Ｕ２ ＝ ２２０ ／ １８０ ＝ １􀆰 ２２
流过一次绕组的电流 Ｉ１ ＝ Ｉ２ ／ Ｋ ＝ ３２７􀆰 ２７Ａ
因为 Ｉ２ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ， 所以

公共部分的电流 Ｉ ＝ Ｉ２ － Ｉ１ ＝ ７２􀆰 ７３Ａ
（２） 电磁视在功率 Ｓ ＝ Ｕ２ Ｉ ＝ １８０ × ７２􀆰 ７３ ＝ １３ｋＷ

３􀆰 ６􀆰 ４　 电焊变压器

交流电焊机在生产实际中具有广泛的应用， 电焊变压器是交流电焊机的主要组成部分，
它实质上是一台特殊的降压变压器。
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图 ３⁃２８　 电焊变压器外特性

１—空载曲线　 ２—电抗小 （大电流）
时的外特性　 ３—电抗大 （小电流）

时的外特性

在焊接中， 为了保证焊接质量和电弧的稳定燃烧， 要

求电焊变压器具有以下特点：
（１） 电焊变压器应具有 ６０ ～ ７５Ｖ 的空载电压， 以保证

容易起弧， 为了操作者的安全， 电压一般不超过 ８５Ｖ。
（２） 电焊变压器应具有迅速下降的外特性， 以适应电弧

特性的要求， 如图 ３⁃２８ 所示。
（３） 为了适应不同的焊件和不同的焊条， 还要求能够调

节焊接电流的大小， 一般最大焊接电流是最小焊接电流的

４ ～ ５ 倍。
（４） 短路电流不应过大， 一般不超过额定电流的两倍，

在工作中电流要比较稳定， 以免损坏电焊机。
常用电焊变压器有串联电抗器式和磁分路式两种。
１􀆰 串联电抗器式

串联器式电焊变压器由在一台降压变压器的二次侧输出端再串接一台可调电抗器组合而

成， 如图 ３⁃２９ 所示。 为了调节二次侧空载电压 Ｕ０２， 在一次侧绕组中备有分接头。 电焊变压

器输出电流的调节主要通过改变电抗器的气隙大小来实现， 如气隙减小时， 电抗增大， 电焊

机输出外特性下降陡度就增大， 电流就减小。

图 ３⁃２９　 串联器式电焊变压器

２􀆰 磁分路式

这种电焊变压器的二次绕组有两部分， 一部分与一次绕组套在同一个铁心柱上， 另一部

分套在另一个铁心柱上并且设有中间抽头。 改变这两部分二次绕组之间的联结方法， 一方面

可以调节二次绕组中感应电动势的大小， 以得到不同的空载起弧电压； 另一方面， 可以调节

图 ３⁃３０　 磁分路式电焊变压器

电抗的数值， 以实现焊接电流的粗调， 如图 ３⁃３０ 所示。
这种电焊变压器有一个可以移动的铁心柱， 它可以使

铁心中的磁通路径分岔， 称为磁分路， 平滑地移动这个铁

心柱， 可以连续地改变磁分路中气隙的大小， 从而连续地

改变电焊变压器的电抗值， 以实现焊接电流的细调。

３􀆰 ６􀆰 ５　 整流变压器

整流变压器是用来单独给整流电路供电的电源变压

器， 如图 ３⁃３１ 所示。
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图 ３⁃３１　 整流变压器

１􀆰 整流变压器的作用

（１） 把电网电压变换成整流电路需求的电压。
（２） 在大容量整流电路中， 为了得到平稳的直流电压， 往往采用多相整流电路， 这就

需要用到三相整流变压器， 其二次侧接成六相或十二相。
（３） 为了尽可能减少电网与整流装置之间的相互干扰， 要求把整流后的直流电路与电

网交流电路彼此隔离， 这种情况下也要用到整流变压器。
２􀆰 整流变压器的结构与工作特点

（１） 整流变压器的二次绕组所接整流器件只在一个周期内的部分时间内轮流导通， 所

以二次绕组中流过的电流是非正弦电流， 含直流分量， 将使涡流损耗增大。 由于副绕组的导

电时间只占一个周期的一部分， 故整流变压器利用率降低。 与普通变压器相比， 在相同条件

下， 整流变压器的体积和重量都较大。
（２） 输出直流电压外特性较软， 其外形结构较为矮胖， 机械强度要求好。
（３） 由于整流变压器二次绕组中可能产生过电压而损坏绝缘层， 因此需要加强绝缘

处理。

３􀆰 ７　 电力变压器常规检修与维护

电力变压器在正常的生产生活中有着十分重要的作用， 然而， 由于其结构、 工艺以及运

行维护等多方面的原因， 变压器故障频繁发生， 大大影响了正常生产。 因此， 加强变压器的

常规维护， 采取切实有效的措施防止变压器故障的发生， 对确保变压器的安全稳定运行有着

重要的意义。
１􀆰 变压器常见的故障现象

（１） 变压器本身出厂时就存在的问题。 如端头松动、 垫块松动、 焊接不良、 铁心绝缘

不良、 抗短路强度不足等。
（２） 由于使用不当造成的变压器绝缘老化的速度加快。
（３） 遭受雷击造成过电压。
（４） 过负荷。 过负荷是指变压器长期处于超过铭牌功率的工作状态。 过负荷经常会发

生在持续缓慢提升负荷的情况下， 冷却装置运行不正常， 变压器内部故障等， 最终造成变压

器超负荷运行。 由此产生过高的温度则会导致绝缘的过早老化， 进而发生故障。
（５） 受潮。 如有管道泄漏、 顶盖渗漏、 水分沿套管或配件侵入油箱以及绝缘油中存在

６０１ 电气控制一点通



水分等。
（６） 没有进行正确的维护。
２􀆰 变压器运行中的常见故障

（１） 绕组的主绝缘和匝间绝缘故障。 变压器绕组的主绝缘和匝间绝缘是容易发生故障

的部位。 主要原因是： 由于长期过负荷运行， 或散热条件差、 使用年限长， 使变压器绕组绝

缘老化脆裂， 抗电强度大大降低， 一旦遇有电压波动就有可能将绝缘击穿； 变压器油中进水

使绝缘强度大大降低而不能承受允许的电压， 造成绝缘击穿； 在高压绕组加强段处或低压绕

组部位， 由于绝缘膨胀， 使油道阻塞， 影响了散热， 使绕组绝缘由于过热而老化， 发生击穿

短路； 由于防雷设施不完善， 在大气过电压作用下， 发生绝缘击穿。
（２） 变压器套管故障。 主要是套管闪络和爆炸， 变压器高压侧一般使用电容套管， 由于

套管瓷质不良或者有沙眼和裂纹、 套管密封不严、 有漏油现象、 套管积垢太多等都有可能造

成闪络和爆炸。
（３） 铁心绝缘故障。 变压器铁心由硅钢片叠装而成， 硅钢片之间有绝缘漆膜。 由于硅

钢片紧固不好， 会使漆膜破坏产生涡流而发生局部过热。 同理， 夹紧铁心的穿心螺钉、 压铁

等部件， 若绝缘损坏也会发生过热现象。 此外， 若变压器内残留有铁屑或焊渣， 使铁心两点

或多点接地， 都会造成铁心故障。
（４） 分接开关故障。 变压器分接开关是变压器常出现故障的部位之一。 由于开关长时

间靠压力接触， 会造成弹簧压力不足， 使开关联结部分的有效接触面积减小， 以及接触部分

镀银层磨损脱落， 引起分接开关在运行中发热损坏。 分接开关接触不良， 经受不住短路电流

的冲击而造成分接开关烧坏而发生故障； 在有载调压的变压器， 分接开关的油箱与变压器油

箱一般是互不相通的， 若分接开关油箱发生严重缺油， 则分接开关在切换中会发生短路故

障， 使分接开关烧坏。
（５） 瓦斯保护故障。 瓦斯保护是变压器的主保护， 轻瓦斯作用于信号， 重瓦斯作用于跳

闸。 下面分析瓦斯保护动作的原因及处理办法。 第一， 轻瓦斯保护动作后发出信号。 其原因

可能是变压器内部有轻微故障、 变压器内部存在空气、 二次回路故障等。 运行人员应立即检

查， 如未发现异常现象， 应进行气体取样分析。 第二， 瓦斯保护动作跳闸时， 可能是变压器

内部产生严重故障， 引起油分解出大量气体， 也可能是二次回路故障等。
（６） 变压器着火也是一种危险事故。 由于变压器套管的破损或闪络， 使油在储油柜油压

的作用下流出， 并在变压器顶盖上燃烧； 变压器内部发生故障， 使油燃烧并使外壳破裂等。
因变压器内有许多可燃物质， 不及时处理可能引起爆炸或使火灾扩大。 发生这类事故时， 变

压器保护应动作使断路器断开。 若因故断路器未断开， 应立即手动断开断路器， 拉开可能通

向变压器电源的隔离开关。
３􀆰 变压器正常运行的常规巡视

为了了解变压器的运行状态， 应定期检查变压器的运行情况， 以便在变压器有异常情况

发生时能及早发现、 及时处理。 变压器的巡视检查项目有：
（１） 检查变压器声音是否正常。
（２） 检查储油柜和充油套管的油位、 油色是否正常， 各部位有无渗漏油现象。
（３） 变压器的上层油温是否正常。 变压器冷却方式不同， 其上层油温也不同， 但上层

油温不应超过规定值。 运行人员巡视检查时， 除应注意上层油温不超过规定值以外， 还应根
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据当时的负荷情况、 环境温度及冷却装置投入情况， 与以往数据进行比较， 以判明温度升高

的原因。
（４） 检查变压器套管是否清洁， 有无破损、 裂纹和放电痕迹。 保持磁套管及绝缘子的

清洁， 防止发生闪络。
（５） 检查引线接头接触是否良好。 各引线接头应无变色、 无过热、 发红等现象。 接头

接触处的示温片应无熔化现象。 用红外线测温仪测试， 接触处温度不得超过 ７０℃。
（６） 检查呼吸器是否正常完好， 硅胶是否有变色现象， 如果硅胶失效应及时更换。
（７） 防爆隔膜应完好无破裂。
（８） 变压器的冷却器应正常运行。 检查投入的冷却器数目是否正确， 油泵和风扇运行

是否正常， 有无异音， 油流指示器是否指示在 “流动位置”。
（９） 检查气体继电器。
（１０） 检查变压器铁心接地线和外壳接地线， 接地应良好， 无断线。
（１１） 检查调压分接头位置是否正确。
（１２） 天气有变化时， 应重点进行特殊检查。 大风时， 检查引线有无剧烈摆动， 变压器

顶盖、 套管引线处应无杂物； 大雪天， 各部触点在落雪后， 不应立即融化或有放电现象； 大

雾天， 各部有无火花放电现象等。

３􀆰 ８　 小型变压器线圈的绕制

１􀆰 绕线前的准备工作

（１） 导线、 绝缘材料的选择。 根据小型变压器计算结果选择相应的漆包线。 绝缘材料

应从两个方面考虑， 一方面是绝缘强度， 另一方面是允许厚度。 对于层间绝缘应用厚度为

０􀆰 ０８ｍｍ 的牛皮纸， 线包外层绝缘使用厚度为 ０􀆰 ２５ｍｍ 的青壳纸。
（２） 木芯与线圈骨架的制作， 如图 ３⁃３２ 所示。

图 ３⁃３２　 木芯与线圈骨架的制作

１） 木芯的制作。 在绕制变压器线圈时， 将漆包线绕在预先做好的线圈骨架上， 但骨架

本身不能直接套在绕线机轴上绕线， 它需要一个塞在骨架内腔中的木质芯子， 木芯的正中心

要钻有供绕线机轴穿过的 １０ｍｍ 的孔， 孔不能偏斜， 否则会由于偏心造成绕组不平稳而影响

线包的质量。
２） 黏材料下好后， 打光切口的飞边， 在要黏合的边缘， 特别是榫头上涂好黏合剂进行

组合， 待黏合剂固化后， 再用硅钢片在内腔中插试， 如尺寸合适， 即可使用。
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２􀆰 绕制

（１） 裁剪好各种绝缘纸。 绝缘纸的宽度应稍长于骨架的宽度， 而长度应稍大于骨架周

长。 还应考虑到绕制后所需的余量。
（２） 起绕。
１） 起绕时， 在导线引线头上压入一条用青壳纸或牛皮纸做成的长绝缘折条， 待绕几匝

后抽紧起始头， 如图 ３⁃３３ 所示。

图 ３⁃３３　 制作引出线

２） 绕线时， 通常按照一次侧绕组→静电屏蔽→二次侧高压绕组→二次侧低压绕组的顺

序， 依次叠绕。 当二次侧绕组的组数较多时， 每绕制一组用万用表检查测量一次。
（３） 绕制方法。
１） 对导线和绝缘材料的选用。 导线选用缩醛或聚酯漆包圆铜线。 绝缘材料的选用受耐

压要求和允许厚度的限制， 层间绝缘按两倍层间电压的绝缘强度选用， 常采用电话纸、 电缆

纸、 电容器纸等， 在要求较高处可采用聚酯薄膜、 聚四氟乙烯或玻璃漆布； 铁心绝缘及绕组

间绝缘按对地电压的两倍选用， 一般采用绝缘纸板、 玻璃漆布等， 要求较高的则采用层压板

或云母制品。
２） 制作引出线。 变压器每组线圈都有两个或两个以上的引出线， 一般用多股软线、 较

粗的铜线或用铜皮剪成的焊片制成， 将其焊在线圈端头， 用绝缘材料包扎好后， 从骨架端面

预先打好的孔中伸出， 以备连接外电路。
对于绕组线径在 ０􀆰 ３５ｍｍ 以上的都可用本线直接引出， 方法如图 ３⁃３３ 所示； 线径在

０􀆰 ３５ｍｍ 以下的， 要用多股软线制作引出线， 也可用薄铜皮做成的焊片作为引出线头。
（４） 线尾的固定。 对无框骨架的， 导线起绕点不可紧靠骨架边缘； 对有边框的， 导线

一定要紧靠边框板。 绕线时， 绕线机的转速应与掌握导线的那只手左右摆动的速度相配合，
并将导线稍微拉向绕组前进的相反方向约 ５°， 以便将导线排紧。

（５） 层间绝缘的安放。 每绕完一层导线， 应安放一层绝缘材料 （绝缘纸或黄蜡绸等）。
注意绝缘纸必须从骨架所对应的铁心舌宽面开始安放。 若绕组所绕层次很多， 还应在两个舌

宽面分别均匀安放， 这样可以控制线包厚度， 少占铁心窗口位置。 绝缘纸必须放平、 放正和

拉紧， 两边正好与骨架端面内侧对齐， 围绕线包一周， 允许起始处有少量重叠。
３􀆰 铁心的装配 （见图 ３⁃３４）
（１） 铁心装配的要求。
１） 铁心要装得紧， 不仅可防止铁心从骨架中脱出， 还能保证有足够的有效截面和避免

绕组通电后因铁心松动而产生杂音。
２） 装配铁心时不得划破或胀破骨架， 误伤导线， 造成绕组的断路或短路。
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图 ３⁃３４　 铁心的装配

１—线包　 ２—引出线　 ３—绝缘衬　 ４、 ５—Ｅ 形硅钢片

３） 铁心磁路中不应有气隙， 各片开口处要衔接紧密， 以减小铁心磁阻。
４） 要注意装配平整、 美观。
注意： 装配铁心前， 应先进行硅钢片的检查和选择。
（２） 硅钢片的检查及挑选。
（３） 抢片与错位现象。
１） 抢片现象。 抢片是指在双面插片时一层的硅钢片插入另一层中间， 如图 ３⁃３５ 所示。

如出现抢片未及时发现， 继续敲打， 势必将硅钢片敲坏。 因此， 一旦发生抢片， 应立即停止

敲打， 将抢片的硅钢片取出， 整理平直后重新插片。 否则这一侧硅钢片敲不进去， 另一侧的

横条也插不进来。

图 ３⁃３５　 硅钢片的装配

２） 错位现象。 硅钢片错位的产生原因是在安放铁心时， 硅钢片的舌片未与线圈骨架空

腔对准。 这时舌片抵在骨架上， 敲打时往往给制作者一个铁心已插紧的错觉， 这时如果强行

将这块硅钢片敲进去， 必然会损坏骨架和割断导线。
４􀆰 调整测试

由于小型单相变压器比较简单， 制成之后一般只进行外表调整和空载测试。
（１） 调整。
１） 在不通电的情况下， 观察外表， 查看铁心是否紧密、 整齐， 有无松动等， 绕组和绝

缘层有无异常。 发现问题及时进行调整处理。
２） 空载通电后， 有无异常噪声， 对铁心不紧、 铁片不够所造成的噪声要进行夹紧

整理。
（２） 测试。
１） 测量绝缘电阻。 用绝缘电阻表测量各绕组对地电阻， 各绕组间的绝缘电阻应不低

于 ５０ＭＷ。
２） 测量额定电压。 在一次侧加额定电压， 测量二次侧各个绕组的开路电压， 该开路电
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压就是二次侧的额定电压， 再与设计值相比， 看是否在允许范围内。 二次侧高压绕组允许误

差 ΔＵ≤ ±５％ ， 二次侧低压绕组允许误差 ΔＵ≤ ±５％ ； 中心抽头电压允许误差 ΔＵ≤ ±２％ 。

本 章 小 结

本章主要分析了变压器的结构、 原理及工作特性， 以及其他常用特殊变压器等。 主要内

容有：
（１） 变压器是一种静止的传送交流电能的设备， 变压器是利用基本的电磁关系， 将一

次电能， 通过中间的磁场耦合， 转变成二次侧电能输出。
（２） 变压器利用不同的电压比， 可以实现变压、 变流、 变阻抗的功能。 一、 二次电压

比与电压比成正比； 一、 二次电流比与电压比成反比； 一、 二次阻抗比正比于电压比的二

次方。
（３） 变压器主要由两个部分构成， 一是铁心， 二是绕组。 铁心是变压器的磁路部分，

绕组是变压器的电路部分。
（４） 变压器的参数是变压器安全稳定运行的主要依据， 其主要参数有额定容量、 额定

电压、 额定电流、 绕组联结方式等。
（５） 三相变压器具有对称的三相磁路和三相电路。 主要用于电力系统， 其磁路多采用

心式结构。 电路联结常采用 ／ 、 ／ △、 △／ 等多种方式， 三相变压器的联结组别号是保

证其安全运行的重要参数， 组别的标定采用 “时钟标定法”， 组别的确定主要是通过相量分

析法来找到一、 二次线电势相位差， 从而确定组别。
（６） 常用的特殊变压器有电压互感器、 电流互感器、 自耦变压器等， 它们用于不同的

场所， 有着不同的结构特点， 尤其要了解其适用范围及使用注意事项。

习　 　 题

１􀆰 变压器的主要部件有哪些？ 它们的作用是什么？ 变压器是根据何种原理工作的？ 变

压器的一次绕组一定是高压侧吗？
２􀆰 变压器的铁心为什么要用硅钢片叠成？ 用铸铁做铁心行不行？ 不用铁心行不行？ 变

压器能否变换直流电压？ 一台降压变压器， 为了节约材料， 能否在保持电压比不变的情况

下， 将二次绕组绕成一匝？
３􀆰 某单相变压器的额定电压为 ３８０Ｖ ／ ２２０Ｖ， 额定频率为 ５０Ｈｚ。 试问： 如果误将低压绕

组接到 ３８０Ｖ 电源上， 变压器会发生什么情况， 为什么？
４􀆰 有一台降压变压器， 一次绕组电压为 ２２０Ｖ， 二次绕组电压为 １１０Ｖ， 一次绕组为

２２００ 匝， 若二次绕组接入阻抗为 ８Ω 的阻抗， 问变压器的电压比， 二次绕组匝数， 一次和二

次绕组中电流各为多少？
５􀆰 为什么输电线上有电能损失？ 如何减少电能损失？
６􀆰 一台理想变压器， 一次绕组 ２２００ 匝， 二次绕组 ４４０ 匝， 并联一个 １００Ω 的负载电阻。

若把一次绕组接在 ２２０Ｖ 交流电源上， 则二次电压表示数为多少， 二次电流表示数为多少，
若上面接的是 ４４Ｖ 直流电源呢？

７􀆰 有一台单相电力变压器， ＳＮ ＝ ５０ｋＶ·Ａ， ＵＩＮ ／ Ｕ２Ｎ ＝ １０ｋＶ ／ ０􀆰 ２３ｋＶ， 试求一、 二次侧

的额定电流。
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８􀆰 变压器的效率与哪些因素有关？ 在什么情况下效率最高？ 为什么变压器的铜损耗又

称为可变损耗， 铁损耗又称为不变损耗？
９􀆰 变压器一、 二次绕组之间并没有电的直接联系， 为什么二次绕组电流增加时， 一次

绕组电流也要增加？ 变压器二次侧加感性负载和容性负载时， 其电压变化率有何不同？
１０􀆰 三相变压器绕组的连接方法有哪些？ 如何判定三相变压器绕组的联结组别号？ 常用

的有哪些联结组别号？ 它们分别适用于那种场合？ 何谓变压器并联运行？ 并联运行有什么

优点？
１１􀆰 自耦变压器和普通双绕组变压器有何区别？ 它的主要特点是什么？
１２􀆰 为什么电流互感器的二次侧不允许开路？ 而电压互感器的二次侧不允许短路？
１３􀆰 电弧焊对焊接变压器有何要求？ 如何满足这些要求？
１４􀆰 如何加强变压器运行时的常规巡视？
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　 　 １􀆰 掌握直流电机的基本工作原理及结构。

２􀆰 掌握直流电动机的工作特性与机械特性。

３􀆰 掌握直流电动机的起动、 调速、 反转与制动。

４􀆰 会应用所学知识解决实际问题。

直流电机是电机的主要类型之一， 它是直流发电机和直流电动机的总称。 直流电机是可

逆的， 即一台直流电机既可以作为发电机使用， 也可作为电动机使用， 用作直流发电机时是

将机械能转变为电能， 当用作电动机时是将电能转换为机械能。 直流电动机和直流发电机两

者在结构上没有根本的区别， 这种原理在电机理论中称为可逆原理。 当原动机驱动电枢绕组

在主磁极 Ｎ、 Ｓ 之间旋转时， 电枢绕组上感生出电动势， 经电刷、 换向器装置整流为直流

后， 引向外部负载 （或电网）， 对外供电， 此时电机作直流发电机运行。 如用外部直流电

源， 经电刷换向器装置将直流电流引向电枢绕组， 则此电流与主磁极 Ｎ、 Ｓ 产生的磁场互

相作用， 产生转矩， 驱动转子与连接于其上的机械负载工作， 此时电机作直流电动机

运行。
与异步电动机相比， 直流电动机的结构复杂， 使用和维护不如异步机方便， 而且要使用

直流电源。
直流电动机的优点：
（１） 调速性能好， 调速范围广， 易于平滑调节。
（２） 起动、 制动转矩大， 易于快速起动、 停车。
（３） 易于控制。
应用：
（１） 轧钢机、 电力机车、 中大型龙门刨床、 矿井卷扬机、 纺织机械等调速范围大的大

型设备。
（２） 用蓄电池做电源的地方， 如汽车、 拖拉机等。

４􀆰 １　 直流电动机的结构

直流电动机的结构由定子和转子两大部分组成， 如图 ４⁃１ 所示。 直流电动机运行时静止

不动的部分称为定子， 定子的主要作用是产生磁场， 由机座、 主磁极、 换向极、 端盖和电刷

装置等组成。 运行时转动的部分称为转子， 其主要作用是产生电磁转矩和感应电动势， 是直

流电动机进行能量转换的枢纽， 所以通常又称为电枢， 由转轴、 电枢铁心、 电枢绕组、 换向

器和风扇等组成。 定子和转子之间的间隙称为气隙。



图 ４⁃１　 直流电动机

直流电动机的构成。

定子

主磁极： 产生恒定的气隙磁通， 由铁心和励磁绕组构成

换向磁极： 改善换向

电刷装置： 与换向片配合， 完成直流与交流的互换

机座和端盖： 起支撑和固定作用
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电枢铁心： 主磁路的一部分， 放置电枢绕组

电枢绕组： 由带绝缘的导线绕制而成， 是电路部分

换向器： 与电刷装置配合， 完成直流与交流的互换

转轴

轴承
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直流电动机的分解图如图 ４⁃２ 所示， 剖视图如图 ４⁃３ 所示。

图 ４⁃２　 直流电动机分解图

１􀆰 定子

定子的主要作用是产生主磁场并作为结构支撑。
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（１） 主磁极 （见图 ４⁃４） 的作用是产生气隙磁场。 主磁极由主磁极铁心和励磁绕组两部

分组成。 铁心一般用 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ｍｍ 厚的硅钢板冲片叠压铆紧而成， 分为极身和极靴两部分，
上面套励磁绕组的部分称为极身， 下面扩宽的部分称为极靴， 极靴宽于极身， 既可以调整气

隙中磁场的分布， 又便于固定励磁绕组。 励磁绕组用绝缘铜线绕制而成， 套在主磁极铁心

上。 整个主磁极用螺钉固定在机座上。

图 ４⁃３　 剖视图

１—风扇　 ２—机座　 ３—电枢　 ４—主磁极　 ５—电刷架

６—换向器　 ７—接线板　 ８—出线盒　 ９—端盖

１０—换向磁极　 １１—转轴　 １２—电枢铁心

１３—电枢绕组　 １４—电刷

图 ４⁃４　 主磁极

１—极身　 ２—绕组　 ３—机座

４—极靴　 ５—气隙　 ６—电枢

　
　

（２） 换向极 （见图 ４⁃５） 的作用是产生附加磁极， 以改善换向， 减小电动机运行时电刷

与换向器之间可能产生的换向火花， 一般装在两个相邻主磁极之间， 由换向极铁心和换向极

绕组组成。 换向极绕组用绝缘导线绕制而成， 套在换向极铁心上， 换向极的数目一般与主磁

极相等。
（３） 电动机定子的外壳称为机座。 其作用为：
１） 作为磁轭传导磁通， 是磁路的一部分；
２） 固定主磁极、 换向磁极和端盖等部件；
３） 借用机座的底脚把电动机固定在基础上。
机座必须具有足够的机械强度和良好的导磁性能。 为保证机座具有足够的机械强度和良

好的导磁性能， 一般为铸钢件或由钢板焊接而成。
（４） 电刷装置是用来引入或引出直流电压和直流电流的， 如图 ４⁃６ 所示。 电刷装置由

电刷 、 刷握、 刷杆和刷杆座等组成。 电刷放在刷握内， 用弹簧压紧， 使电刷与换向器之间

有良好的滑动接触， 刷握固定在刷杆上， 刷杆装在圆环形的刷杆座上， 相互之间必须绝缘。
刷杆座装在端盖或轴承内盖上， 圆周位置可以调整， 调好以后加以固定。

２􀆰 转子 （又称为电枢， 见图 ４⁃７）
（１） 电枢铁心是主磁路的主要部分， 同时用以嵌放电枢绕组。 一般电枢铁心采用由

０􀆰 ５ｍｍ 厚的硅钢片冲制而成的冲片叠压而成， 以降低电动机运行时电枢铁心中产生的涡流

损耗和磁滞损耗。 叠成的铁心固定在转轴或转子支架上， 铁心的外圆开有电枢槽， 槽内嵌放
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图 ４⁃５　 换向极

　
图 ４⁃６　 电刷装置

１—刷握　 ２—电刷　 ３—压紧弹簧　 ４—刷辫

图 ４⁃７　 电枢

电枢绕组。
（２） 电枢绕组的作用是产生电磁转矩和感应电动势， 是直流电动机进行能量变换的关

键部件， 所以叫电枢。 它是由许多线圈元件按一定规律连接而成， 线圈采用高强度漆包线或

玻璃丝包扁铜线绕成， 不同线圈的线圈边分上、 下两层嵌放在电枢槽中， 线圈与铁心之间以

及上、 下两层线圈边之间都必须妥善绝缘。 为防止离心力将线圈边甩出槽外， 槽口用槽楔固

定。 线圈伸出槽外的端接部分用热固性无纬玻璃带进行绑扎。
（３） 换向器是直流电动机的重要部件， 在直流电动机中， 它的作用是将电刷两端的直

流电转换为绕组内的交流电； 在直流发电机中， 它的作用是将绕组内的交变电动势转换为电

刷两端的直流电压。 换向器由多个相互间用云母绝缘的换向片组成， 结构如图 ４⁃８ 所示。

图 ４⁃８　 换向器结构
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（４） 转轴起电枢旋转的支撑作用， 需有一定的机械强度和刚度， 以保证负载时气隙均

匀且转轴本身不至于变形， 一般用圆钢加工而成。
（５） 气隙是电机主磁极与电枢之间的间隙， 小型电机气隙为 １ ～ ３ｍｍ， 大型电机气隙约

为 １０ ～ １２ｍｍ。 气隙虽小， 但因空气磁阻较大， 在电机磁路系统中有重要作用， 其大小、 形

状对电机性能有很大的影响。

４􀆰 ２　 直流电机的工作原理

４􀆰 ２􀆰 １　 直流发电机的工作原理

直流发电机是将机械能转变成电能的旋转机械。 工作原理就是把电枢线圈中感应的交变

电动势， 靠换向器配合电刷的换向作用， 使之从电刷端引出时变为直流电动势的原理。
下图为直流发电机的物理模型， Ｎ、 Ｓ 为定子磁极， ａｂｃｄ 是固定在可旋转导磁圆柱体上

的线圈， 线圈连同导磁圆柱体称为电机的转子或电枢。 线圈的首末端 ａ、 ｄ 连接到两个相互

绝缘并可随线圈一同旋转的换向片上。 转子线圈与外电路的连接是通过放置在换向片上固定

不动的电刷进行的。
当原动机驱动电机转子逆时针旋转时， 线圈 ａｂｃｄ 将产生感应电动势， 感应电动势的方

向按右手定则确定 （磁感线指向手心， 大拇指指向导体运动方向， 其他四指的指向就是导

体中感应电动势的方向）。 如图 ４⁃９ａ 所示， 导体 ａｂ 在 Ｎ 极下， ａ 点高电位， ｂ 点低电位； 导

体 ｃｄ 在 Ｓ 极下， ｃ 点高电位， ｄ 点低电位； 电刷 Ａ 极性为正， 电刷 Ｂ 极性为负。

图 ４⁃９　 直流发电机工作原理

当原动机驱动电机转子逆时针旋转 １８０°后， 如图 ４⁃９ｂ。 导体 ａｂ 在 Ｓ 极下， ａ 点低电位，
ｂ 点高电位； 导体 ｃｄ 在 Ｎ 极下， ｃ 点低电位， ｄ 点高电位； 电刷 Ａ 极性仍为正， 电刷 Ｂ 极性

仍为负。
从图中可以看出， 和电刷 Ａ 接触的导体永远位于 Ｎ 极下， 同样， 和电刷 Ｂ 接触的导体

永远位于 Ｓ 极下。 因此， 电刷 Ａ 始终有正极性， 电刷 Ｂ 始终有负极性， 所以电刷端能引出

方向不变但大小变化的脉振电动势。 如果电枢上线圈数增多， 并按照一定的规律把它们连接
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起来， 可使脉振程度减小， 就可获得直流电动势。 这就是直流发电机的工作原理。
实际直流发电机的电枢根据实际需要有多个线圈。 线圈分布在电枢铁心表面的不同位

置， 按照一定的规律连接起来， 构成电机的电枢绕组。

４􀆰 ２􀆰 ２　 直流电动机工作原理

直流电动机是将电能转变成机械能的旋转机械， 如图 ４⁃１０ 所示。
把电刷 Ａ、 Ｂ 接到直流电源上， 电刷 Ａ 接正极， 电刷 Ｂ 接负极。 此时电枢线圈中将有电

流流过。
导体的受力方向用左手定则确定。 这一对电磁力形成了作用于电枢的力矩， 这个力矩在

旋转电动机里称为电磁转矩， 转矩为逆时针方向， 企图使电枢逆时针方向转动。 如果此电磁

转矩能够克服电枢上的阻转矩 （例如由摩擦引起的阻转矩以及其他负载转矩）， 电枢就能按

逆时针方向旋转起来。 当电枢转了 １８０°后， 导体 ｃｄ 转到 Ｎ 极下， 导体 ａｂ 转到 Ｓ 极下时，
由于直流电源供给的电流方向不变， 仍从电刷 Ａ 流入， 经导体 ｃｄ 、 ａｂ 后， 从电刷 Ｂ 流出。
这时导体 ｃｄ 受力方向变为从右向左， 导体 ａｂ 受力方向为从左向右， 产生的电磁转矩的方向

仍为逆时针方向。

图 ４⁃１０　 直流电动机的工作原理

因此， 电枢一经转动， 由于换向器配合电刷对电流的换向作用， 直流电流便会交替地由

导体 ａｂ 和 ｃｄ 流入， 使线圈边只要处于 Ｎ 极下， 其中通过电流的方向总是由电刷 Ａ 流入的

方向， 而在 Ｓ 极下时， 总是从电刷 Ｂ 流出的方向。 这就保证了每个极下线圈边中的电流始

终是一个方向， 从而形成一种方向不变的转矩， 使电动机能连续地旋转。 这就是直流电动机

的工作原理。
与直流发电机相同， 实际的直流电动机的电枢并非单一线圈， 磁极也并非一对。

４􀆰 ３　 直流电机的铭牌及励磁方式

４􀆰 ３􀆰 １　 直流电机的铭牌

为了保证电动机安全有效地运行， 电机制造厂都对它所生产的电机工作条件加以限制，
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电机按制造厂家规定条件工作的情况称为额定工作情况。 表征电机额定工作情况的各种数据

叫做额定值。 电机运行时， 所有物理量与额定值相同———电机运行于额定状态； 电机的运行

电流小于额定电流———欠载运行； 运行电流大于额定电流———过载运行。 长期欠载运行将造

成电机浪费， 而长期过载运行会缩短电机的使用寿命。 电机最好运行于额定状态或额定状态

附近， 此时电机的运行效率、 工作性能等比较好。 直流电动机的铭牌见表 ４⁃１。

表 ４⁃１　 直流电动机的铭牌

型　 　 号 Ｚ３⁃９１ 励磁方式 他　 　 励

额定功率 ３０ｋＷ 励磁电压 ２２０Ｖ

额定电压 ２２０Ｖ 绝缘等级 Ｂ

额定电流 １６０􀆰 ５Ａ 工作方式 连续

额定转速 ７５０ｒ ／ ｍｉｎ 温升 ７５℃

出厂编号一 × × × × × × 出厂日期　 　 × 年　 × 月

中国　 × × × 电机厂

Ｚ

一般用途的中小型直流电机

２⁃

第二次改型设计

３

表示机座（１ ～ ９，号数越大，电机直径越大）

１

表示铁心长度顺序号（１ 为短铁心，２ 为长铁心）

（１） 额定容量 （功率） ＰＮ （ｋＷ）。 指额定条件下电机所能提供的功率。
对电动机来讲是指轴上输出的机械功率， ＰＮ ＝ ηＮＵＮ ＩＮ， ηＮ 为额定效率。 对发电机来讲

是指电刷间输出的额定电功率， 即 ＰＮ ＝ ＵＮ ＩＮ。
（２） 额定电压 ＵＮ （Ｖ）。 指额定运行状态下， 直流发电机的电压或直流电动机的输入

电压。
（３） 额定电流 ＩＮ （Ａ）。 指在额定电压下， 运行于额定功率时对应的电流。
（４） 额定转速 ｎＮ （ ｒ ／ ｍｉｎ）。 指在额定电压、 额定电流下， 运行于额定功率时对应的

转速。
（５） 励磁方式和额定励磁电流 ＩｆＮ （Ａ）。
有些物理量虽然不标在电机铭牌上， 但它也是额定值。 例如在额定运行状态下的转矩、

效率分别为额定转矩和额定效率等， 这些额定数据也叫铭牌数据。
例　 一台直流发电机额定数据如下， ＰＮ ＝ ２００ｋＷ， ＵＮ ＝ ２３０Ｖ， ｎＮ ＝ １４５０ｒ ／ ｍｉｎ， ηＮ ＝

９０％ ， 请算出该发电机的额定电流和输入功率是多少？

解： ＰＮ ＝ ＵＮ ＩＮ

ＩＮ ＝ ＰＮ ／ ＵＮ ＝ ２００ × １０００ ／ ２３０ ＝ ８６９􀆰 ６Ａ

Ｐ１ ＝ ＰＮ ／ ηＮ ＝ ２００ ／ ０􀆰 ９ ＝ ２２２􀆰 ２ｋＷ

４􀆰 ３􀆰 ２　 直流电机的励磁方式

电机主磁极上的线圈通以直流电产生的磁场， 称为主磁场， 主磁极绕组称为励磁绕组。
励磁绕组的供电方式称为励磁方式。 根据励磁绕组与电枢绕组的连接方式不同， 直流电机分
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为自励和他励两种， 如图 ４⁃１１ 所示。 他励直流电机的励磁绕组与电枢绕组间没有电的联系，
由独立的电源对励磁绕组供电。 自励电机的励磁电流由自身供给， 又可以分为并励、 串励、
复励三种。

图 ４⁃１１　 直流电机的励磁方式

他励电动机： 励磁线圈与转子电枢的电源分开。
并励电动机： 励磁线圈与转子电枢并联到同一电源上。
串励电动机： 励磁线圈与转子电枢串联到同一电源上。
复励电动机： 励磁线圈与转子电枢的连接有串有并， 接在同一电源上。
励磁绕组消耗的功率仅占直流电机额定功率的 １％ ～ ３％ ， 但直流电机的性能随着励磁

方式的不同将产生很大的区别。 其中他励直流电动机的机械特性最硬， 改变电枢电压进行调

速控制时不影响磁场， 使其具有良好的控制特性， 用途最广。 在后面的内容中均以该类电机

为例。
直流电动机的主要种类、 性能特点及典型应用见表 ４⁃２。

表 ４⁃２　 直流电动机的主要种类、 性能特点及典型应用

电动机种类 主要性能特点 典型生产机械举例

直流电动机

他励、并励
　 机械特性硬、起动转矩大、调速范围

宽、平滑性好

　 调速性能要求高的生产机械，如
大型机床（车、铣、刨、磨、镗）、高精

度车床、可逆轧钢机、造纸机、印刷

机等

串励
　 机械特性软、起动转矩大、过载能力

强、调速方便

复励
　 机械特性硬度适中、起动转矩大、调
速方便

　 要求起动转矩大、机械特性软的

机械，如电车、电气机车、起重机、吊
车、卷扬机、电梯等

国产直流电动机出线端标记见表 ４⁃３。

表 ４⁃３　 国产电动机出线端标记

绕组名称
出线端标记

始端 末端
绕组名称

出线端标记

始端 末端

电枢绕组 Ａ１ 或 Ｓ１ Ａ２ 或 Ｓ２ 并励绕组 Ｅ１ 或 Ｂ１ Ｅ２ 或 Ｂ２

换向极绕组 Ｂ１ 或 Ｈ１ Ｂ２ 或 Ｈ２ 他励绕组 Ｆ１ 或 Ｔ１ Ｆ２ 或 Ｔ２

串励绕组 Ｄ１ 或 Ｃ１ Ｄ２ 或 Ｃ２
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１􀆰 电枢电动势

根据电磁定律可知， 无论是直流发电机还是直流电动机， 当其运行时， 电枢绕组切割磁

场就要产生感应电动势。 直流电机的转子绕组是由许多导体按一定规律连接的， 每个并联

支路所有导体的电动势都是叠加的。 每根导体的感应电动势为 ｅ ＝ ＢＬＶ， 导体运动的线速

度与转子的转速 ｎ 成正比。 根据转子的结构和电磁感应的有关知识可以得到转子电动

势为

Ｅａ ＝ ＣｅΦｎ

式中　 Ｃｅ ＝ ｐＮ
６０Ａ———电机的结构常数 （电枢电动势常数）；

Ｅａ———电枢电动势；
ｐ———电机极对数；
Ｎ———电枢绕组总导体数；
Ａ———电枢绕组并联支路对数；
Φ———气隙磁通， （Ｗｂ）；
ｎ———电机转速， （ｒ ／ ｍｉｎ）。

上式表明直流电机的感应电动势与电机结构、 气隙磁通和电机转速有关。 当电机制造好

以后， 与电机结构有关的常数 Ｃｅ 不再变化， 因此电枢电动势仅与气隙磁通和转速有关， 改

变转速和磁通均可改变电枢电动势的大小。 电枢绕组电动势的方向可由右手螺旋定则判定。
对于直流电动机， 转子电动势的方向与电枢电流方向相反———反电势， 它总是阻碍转子

电流的变化； 对发电机来说， 其为电源电势 （与电枢电流同方向）。
２􀆰 电磁转矩

由于电枢绕组中有电流通过时， 在主磁场的作用下使转子绕组的导体受到电磁力 Ｆ
（Ｆ ＝ ＢＩＬ） 的作用， 该力与电枢铁心半径之积称为电磁转矩， 用 Ｔ 表示。

Ｔｅ ＝ ｐＮ
２πａΦ·Ｉａ ＝ ＣＴΦ·Ｉａ

式中　 Ｔｅ———电磁转矩；
ＣＴ———电磁转矩常数；
Ｉａ———电枢电流；
Φ———气隙磁通。

对于发电机来讲， 电磁转矩的方向与转速方向相反， 是制动性质； 对于电动机来讲， 二

者方向一致， 是驱动转轴旋转。
对于同一台电动机， 电动势系数 Ｃｅ 和电磁转矩系数 ＣＴ 之间有如下关系：

ＣＴ ＝ ９􀆰 ５５Ｃｅ

直流电动机的额定电磁转矩 ＴＮ 的计算公式为

由 Ｐ ＝ Ｔω， ω ＝ ２πｎ ／ ６０， 得 Ｔ ＝ Ｐ ／ ω ＝ ６０Ｐ ／ ２πｎ ＝ ９􀆰 ５５Ｐ ／ ｎ

即 ＴＮ ＝ ９􀆰 ５５
ＰＮ
ｎＮ
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式中　 ＴＮ———额定转矩 （Ｎ·ｍ）；
ＰＮ———额定功率 （Ｗ）；
ｎＮ———额定转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）。

４􀆰 ４　 直流电动机的基本方程式及机械特性

４􀆰 ４􀆰 １　 基本平衡方程式

在列写基本方程之前， 先规定他励直流电动机的参考方向， 如图 ４⁃１２ 所规定各物理量

的参考方向。

图 ４⁃１２　 他励直流电动机模型

由图 ４⁃１２ 可写出直流电动机稳态运行时的电动势平衡方程式和转矩平衡方程式， 根据

电工基础中基尔零夫定律可知电动势平衡方程式

Ｕ ＝ Ｅａ ＋ ＩａＲａ

Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ Ｔ０

式中　 Ｕ———直流电动机电枢两端的电压；
Ｅａ———转子绕组感应电动势， Ｅａ ＝ ＣｅΦｎ， 其方向与电源电压 Ｕ 相反， 大小与转

速成正比， 且有 Ｕ ＞ Ｅａ；
Ｉａ———转子电流；
Ｒａ———包括电枢绕组和电刷压降的等效电阻；
Ｔｅ———电磁转矩；
ＴＬ———电动机轴上的负载转矩；
Ｔ０———电动机的空载转矩。

由公式 Ｐ ＝ Ｔω， 将 Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ Ｔ０ 两边同时乘以角速度 ω， 得

Ｔｅω ＝ ＴＬω ＋ Ｔ０ω

即 Ｐｍ ＝ Ｐ２ ＋ Ｐ０， 功率关系如图 ４⁃１３ 所示。
式中　 Ｐｍ———电磁功率；
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Ｐ２———电动机的输出功率；
Ｐ０———空载损耗功率。

图 ４⁃１３　 直流电动机功率流程及转矩示意图

４􀆰 ４􀆰 ２　 直流电动机的机械特性

１􀆰 机械特性

直流电动机的机械特性是指在电动机的电枢电压、 励磁电流、 电枢回路电阻为恒值的条

件下， 即电动机处于稳态运行时， 电动机的转速 ｎ 与电磁转矩 Ｔｅ 之间的关系 ｎ ＝ ｆ（Ｔｅ）。 由

于转速和转矩都是机械量， 因而把它称为机械特性。 利用机械特性和负载特性可以确定系统

的稳态转速， 在一定条件下还可以利用机械特性和运动方程式分析电力拖动系统的动态运行

情况， 如转速、 转矩及电流随时间的变化规律。 可见， 电动机的机械特性对分析电力拖动系

统的运行是非常重要的。
由前面的公式可求出直流电动机的转速公式：

ｎ ＝
Ｅａ
ＣｅΦ

＝
Ｕ － ＩａＲａ
ＣｅΦ

＝ Ｕ
ＣｅΦ

－
Ｒａ
ＣｅΦ

Ｉａ

由公式 Ｔｅ ＝ ＣＴΦＩａ， 得 Ｉａ ＝
Ｔｅ
ＣＴΦ

， 代入上式， 有机械特性方程为

ｎ ＝
Ｅａ
ＣｅΦ

＝
Ｕ － ＩａＲａ
ＣｅΦ

＝ Ｕ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣｍΦ２Ｔｅ

可写为　 　 ｎ ＝ ｎ０ － βＴｅ， 其中 ｎ０ ＝ Ｕ
ＣｅΦ

， β ＝
Ｒａ

ＣｅＣｍΦ２Ｔｅ

式中　 ｎ———电动机转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）；
Ｕ———电动机端电压 （Ｖ）；
Ｉａ———电枢电流 （Ａ）；
Ｒａ———电枢回路电阻 （Ω）；
ｎ０———电动机的理想空载转速；
β———机械特性的斜率， 当改变转子回路的电阻或磁通时就改变了特性曲线图的斜率。

转速降 Δｎ 是理想空载转速与实际转速之差， 转矩一定时， 它与机械特性的斜率 β 成正

比。 β 越大， 机械特性曲线越陡， Δｎ 越大； β 越小， 特性曲线越平， Δｎ 越小。 通常称 β 大

的机械特性为软特性， β 小的特性为硬特性。
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直流电动机在使用时一定要保证 Ｕｆ 不能为零， 即励磁回路要可靠连接， 不能断开。 若

励磁电流为零， 则电动机的主磁通将下降到很小数值 （仅剩磁）， 若此时电动机为轻载， 由

上述转速公式可以看出， 电动机的转速将飞速上升， 造成飞车事故； 若电动机为重载， 则电

磁转矩将小于负载转矩， 引起电枢电流增大， 电枢绕组可能会因过热而烧坏。
２􀆰 固有机械特性曲线

直流电动机在电枢电压、 励磁电流均为额定值， 即 Ｕ ＝ ＵＮ， Φ ＝ ΦＮ， 电枢外接电阻

Ｒａｄ ＝ ０ 的情况下， 所对应的机械特性称为固有机械特性。

此时， ｎ ＝
Ｅａ
ＣｅΦ

＝
ＵＮ － ＩａＲａ

ＣｅΦ
＝

ＵＮ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣｍΦ２Ｔｅ ＝ ｎ０ － βＴｅ

因为电枢电阻 Ｒａ 很小， 特性斜率 β 很小， 通常额定转速降 Δｎ 只有额定转速的百分之

几到百分之十几， 所以他励直流电动机的固有机械特性是硬特性， 如图 ４⁃１４ 所示。
３􀆰 人为机械特性

由公式 ｎ ＝
Ｅａ
ＣｅΦ

＝
Ｕ － ＩａＲａ
ＣｅΦ

＝ Ｕ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣｍΦ２Ｔｅ 可知， 当改变电动机的电枢电压 Ｕ、 励磁

电流 Ｉｆ （Φ）、 电枢外接电阻 Ｒａｄ时， 可以改变电动机的机械特性， 这种人为改变参数形成的

机械特性称为人为机械特性。
（１） 改变电枢电压。 他励直流电动的励磁电流为额定值， 即保持主磁通 Φ 额定且不变

时， 电枢回路无外接电阻， 只改变电动机的电枢电压 Ｕ， 可以得到一条人为机械特性曲线。
多次改变电枢电压 Ｕ， 可以得到一组相互平行的曲线， 如图 ４⁃１５ 所示。

这组特性曲线的斜率相同， 即硬度相同， 仅理想空载转速不同。

图 ４⁃１４　 他励直流电动机的固

有机械特性

图 ４⁃１５　 改变电枢电压的

人为机械特性

（２） 改变气隙磁通。 一般电动机在额定励磁电压下运行时， 磁路实际上已接近饱和，
再增加励磁电流会使电动机的磁路过饱和， 而磁通也不会明显增加， 电动机的铁损耗增加，
导致电动机发热， 受励磁绕组发热条件的限制， 励磁电流也不允许再大幅度地增加。 因此，
改变磁通实际上是通过减弱磁通来实现的。 由公式可知

ｎ０∝
１
Φ， β∝ １

Φ２

当磁通减小时， 理想空载转速 ｎ０ 升高， 而斜率 β 增大， 使特性曲线倾斜度增加， 电动

机的转速有所提高， 人为曲线在固有特性曲线上方。 磁通越小， 理想空载转速 ｎ０ 越高， 特
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性越软， 如图 ４⁃１６ 所示。
（３） 电枢回路串电阻。 在保持电枢电压及磁通不变的情况下， 转子回路串入电阻 Ｒａｄ，

即 Ｒ ＝ Ｒａ ＋ Ｒａｄ， 此时由转速公式可知， 人为特性和固有特性具有相同的理想空载转速 ｎ０，
但是 β 增大， 且随着 Ｒａｄ的增大， 斜率增大， 即特性曲线硬度降低， 如图 ４⁃１７ 所示。

图 ４⁃１６　 改变气隙磁通的人为

机械特性

图 ４⁃１７　 电枢回路串电阻的人为

机械特性

４􀆰 ５　 电力拖动系统稳定运行及负载的转矩特性

若有一电力拖动系统， 原来处于某一稳定转速下运行， 由于受到外界某种扰动， 如负载

的突然变化或电网电压的波动等， 导致系统的转速发生变化而偏离了原来的平衡状态， 如果

系统能在新的条件下达到新的平衡状态， 或者当外界扰动消失后能自动恢复到原来的转速下

继续运行， 则称这种系统是稳定的； 如果当外界扰动消失后系统的转速无限制地上升， 或一

直下降至零， 或不能稳定运行在一种转速下， 则称该系统是不稳定的。

４􀆰 ５􀆰 １　 负载的转矩特性

电力拖动系统的运动方程式中包括了电动机的电磁转矩 Ｔｅ、 生产机械的负载转矩 ＴＬ 及

系统的转速 ｎ 之间的关系， 定量地描述了拖动系统的运动规律。 但是， 要对运动方程式求

解， 首先必须知道电动机的机械特性 ｎ ＝ ｆ（Ｔｅ） 及负载的机械特性 ｎ ＝ ｆ（ＴＬ）。 负载的机械特

性也称为负载转矩特性， 简称负载特性。 下面先介绍生产机械的负载特性。
虽然生产机械的类型很多， 但是生产机械的负载转矩特性基本上可以分为三大类。
１􀆰 恒转矩负载特性

所谓恒转矩负载特性， 是指生产机械的负载转矩 ＴＬ 的大小与转速 ｎ 无关， 即无论转速

图 ４⁃１８　 反抗性恒转矩负载特性

ｎ 如何变化， 负载转矩 ＴＬ 的大小都保持不变。 根据

负载转矩的方向是否与转向有关， 恒转矩负载又分

为反抗性恒转矩负载和位能性恒转矩负载两种。
（１） 反抗性恒转矩负载的特点是： 负载转矩的

大小恒定不变， 而方向总是与生产机械的运动的方

向相反， 即负载转矩的性质总是作反抗运动的阻转

矩性质。 显然， 反抗性恒转矩负载特性在第一和第

三象限内， 如图 ４⁃１８ 所示。 皮带运输机、 轧钢机、
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机床的刀架平移和行走机构等由摩擦力产生转矩的机械都属于反抗性恒转矩负载， 如图 ４⁃１８
所示。

（２） 位能性恒转矩特性是由拖动系统中某些具有位能的部件 （如起重类型负载中的重

物） 造成的， 其特点是： 不仅负载转矩的大小恒定不变， 而且其方向也不变 （不论生产机

械的运动方向变化与否）。 例如起重机， 无论是提升重物还是下放重物， 由物体重力所产生

的负载转矩的方向是不变的。 因此， 位能性恒转矩负载特性位于第一与第四象限内， 如图 ４⁃１９
所示。

２􀆰 恒功率负载特性

恒功率负载的特点是负载转矩与转速的乘积为一常数， 即负载功率等于常数。 由于 Ｐ ＝

ＴＬ
２πｎ
６０ ， 也就是负载转矩 ＴＬ 与转速 ｎ 成反比。 恒功率负载特性是一条反比例曲线， 如图 ４⁃２０

所示。

图 ４⁃１９　 位能性恒转矩负载特性 图 ４⁃２０　 恒功率负载特性

某些生产工艺过程要求具有恒功率负载特性。 例如车床的切削， 粗加工时需要较大的吃

刀量和较低的转速， 精加工时需要较小的吃刀量和较高的转速； 又如轧钢机轧制钢板时， 小

工件需要高速度低转矩， 大工件需要低速度高转矩， 这些工艺要求都需要利用恒功率负载

特性。
３􀆰 通风机类负载特性

水泵、 油泵、 通风机和螺旋桨等机械的负载转矩基本上与转速的二次方成正比， 这类生

图 ４⁃２１　 风机类负载特性

产机械的负载特性是一条抛物线， 如图 ４⁃２１ 中的曲线 １
所示。

以上介绍的恒转矩负载特性、 恒功率负载特性及泵

与风机负载特性都是从实际的各种负载中概括出来的典

型的负载特性。 实际生产机械的负载转矩特性可能是以

某种特性为主， 或是以上几种典型特性的结合。 例如，
实际通风机除了主要有风机负载特性外， 由于其轴承上

还有一定的摩擦转矩 ＴＬ０， 因而实际通风机的负载特性

应为 ＴＬ ＝ ＴＬ０ ＋ ｋｎ２， 属于综合性负载特性， 如图 ４⁃２１ 中

曲线 ２ 所示。
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４􀆰 ５􀆰 ２　 电力拖动系统稳定运行

一个电力拖动系统能否稳定运行， 是由电动机机械特性和负载转矩特性的配合情况决定

的。 把实际系统简化后， 电动机的机械特性和负载转矩特性可画在同一坐标系中， 图 ４⁃２２
给出了恒转矩负载特性和电动机的两种不同机械特性的配合情况。 下面以图 ４⁃２２ 为例， 分

析电力拖动系统稳定运行的条件。
系统处于稳定恒转速运行时电磁转矩 Ｔｅ 与负载转矩 ＴＬ 相等， 因此在图 ４⁃２２ 中， 电

动机机械特性和负载转矩特性的交点 Ａ 或 Ｂ 是系统运行的工作点。 在 Ａ 或 Ｂ 点处均满足

Ｔｅ ＝ ＴＬ， 且均具有恒定的转速 ｎＡ 或 ｎＢ。 但当出现扰动时， Ａ 点和 Ｂ 点的运行情况是有区

别的。
当系统在图 ４⁃２２ａ 中的 Ａ 点运行时， 若扰动使转速获得一个微小的增量， 则转速由 ｎＡ

上升到 ｎ′Ａ， 此时电磁转矩小于负载转矩， 因此在扰动消失后， 系统将减速， 直至回到 Ａ 点

运行。 若扰动使转速由 ｎＡ 下降到 ｎ″Ａ， 此时电磁转矩大于负载转矩， 因此在扰动消失后， 系

统将加速， 直至回到 Ａ 点运行。 可见， Ａ 点是系统的稳定运行点。

图 ４⁃２２　 电力拖动系统稳定运行条件

当系统在图 ４⁃２２ｂ 中的 Ｂ 点运行时， 若扰动使转速由 ｎＢ 上升到 ｎ′Ｂ， 这时电磁转矩大于

负载转矩， 即使扰动消失了， 系统也将一直加速， 不可能回到 Ｂ 点运行。 若扰动使转速由

ｎＢ 下降到 ｎ″Ｂ， 则电磁转矩小于负载转矩， 系统将一直减速， 但也不可能回到 Ｂ 点运行。 因

此， Ｂ 点是不稳定运行点。
通过以上分析可知， 电力拖动系统的工作点在电动机机械特性与负载特性的交点上， 但

并非所有的交点都是稳定工作点。 由于大多数负载转矩都随转速的升高而增大或者保持恒

定， 因此只要电动机具有下降的机械特性， 就能满足稳定运行的条件。
应当指出， 上述电力拖动系统的稳定运行条件无论对直流电动机还是交流电动机都是适

用的， 具有普遍的意义。

４􀆰 ６　 直流电动机的起动

电动机接上电源， 从静止状态转动起来到达稳态运行， 这就是电动机的起动过程。 生产
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机械对直流电动机的起动要求是： 起动转矩 Ｔｓｔ要尽量大， 因为只有当起动转矩 Ｔｓｔ大于负载

转矩 ＴＬ 时， 电动机才能起动； 起动电流尽量小， 起动设备操作简单， 运行可靠。
直流电动机常用的起动方法有三种： 全压起动、 转子回路串电阻起动、 减压起动。

４􀆰 ６􀆰 １　 全压起动

全压起动就是电动机在额定磁通 ΦＮ 的情况下， 在电动机的电枢上直接加额定电压 ＵＮ

使电动机起动的方法。 在起动瞬间， 电动机转速 ｎ ＝ ０， 反电动势 Ｅａ ＝ ０， 起动瞬间电枢电

流为　

Ｉａ ＝
ＵＮ － Ｅａ

Ｒａ
＝
ＵＮ － ＣｅΦｎ

Ｒａ
＝
ＵＮ
Ｒａ

由于电枢电阻 Ｒａ 非常小， 故起动电流 Ｉｓｔ ＝ Ｉａ 很大， 通常可达额定电流的 １０ ～ ２０ 倍，
起动转矩 Ｔｓｔ ＝ ＣｅΦＩｓｔ也很大。 这样大的起动电流是不允许的， 它可能使转子绕组绝缘损坏，
甚至烧坏绕组； 电动机换向困难， 在换向片表面产生强烈的火花， 甚至形成环火； 对电源造

成很大的冲击， 影响同一电网上的其他设备。 这么大的起动转矩会对电动机的机械传动部分

产生很大的冲击力， 造成机械损伤。 因此， 除小型直流电动机 Ｒａ 较大、 惯性较小可以直接

起动外， 一般直流电动机都不允许起动。

如何限制起动电流呢？ 由 Ｉｓｔ ＝
ＵＮ
Ｒａ

可知， 限制起动电流的措施有两个， 一是增大转子回

路电阻 Ｒ （电枢串电阻 Ｒａｄ）， 二是降低电源电压 （减压）。 无论采用哪种起动方法， 起动时

都应保证电动机的磁通达到最大值。 这是因为在同样的电流下， Φ 大则 Ｔｓｔ大； 而在同样的

转矩 Ｔｓｔ下， Φ 大则 Ｉｓｔ可以小一些。

４􀆰 ６􀆰 ２　 电枢回路串电阻起动

由公式 Ｉｓｔ ＝
ＵＮ
Ｒａ

可知， 在电枢回路中串入电阻 Ｒａｄ， 可减小起动电流， 当起动转矩大于负

载转矩时， 电动机开始转动， 此时 Ｅａ≠０， 则

Ｉｓｔ ＝
ＵＮ － Ｅａ
Ｒａ ＋ Ｒａｄ

随着转速的升高， 电动势 Ｅａ 不断增大， 起动电流继续减小， 因此随着电动机转速的升

高， 应将起动电阻平滑地切除， 最后使电动机转速达到运行值， 如图 ４⁃２３ 所示。

图 ４⁃２３　 电枢回路串电阻起动

８２１ 电气控制一点通



但是串入起动电阻后， 同时起动转矩 Ｔｅ ＝ ＣＴΦＩ 也在减小。 实际上， 平滑地切除电阻是

不可能的， 一般是在电阻回路中串入多级 （通常是 ２ ～ ５ 级） 电阻， 在起动过程中逐级加以

切除。 起动电阻的级数越多， 起动过程就越快且越平稳， 但所需要的控制设备也越多， 投资

也越大。 这种起动方法称为电枢串电阻分级起动。

图 ４⁃２４　 电枢回路串电阻起动过程

起动过程分析 （见图 ４⁃２４）：
电动机起动后， 运行在 Ａ 点。 切除第一级电阻 ｒ１， 电枢电流增大， 电磁转矩增大， 在

切除电阻瞬间， 由于机械惯性， 转速不能突变， 进入第二级起动点 Ｂ， 转速沿 ＢＣ 继续上升，
最后稳定在 Ｃ 点， 到 Ｃ 点后完成第二组起动。

切除第二级电阻 ｒ２， 进入第三级起动点 Ｄ， 转速上升到 Ｅ 点后， 完成第三级起动。 切除

第三级电阻 ｒ３， 进入固有机械特性曲线 Ｆ 点， 最后转速沿固有曲线上升到稳定运行点 Ｇ， 起

动过程结束。
电枢回路串接电阻起动是为了限制起动电流， 如果不能确定串接多大电阻合适， 就置电

枢回路的调节电阻在最大位置， 这样保险一些。 如果起动转矩不够就进一步调小电阻， 使电

枢电流增加 （电磁转矩增大）， 直到起动完成将电阻全部切除。

４􀆰 ６􀆰 ３　 减压起动

由 Ｉｓｔ ＝
ＵＮ
Ｒａ

， 我们可以看出， 除了增大电阻外， 还可以通过减小电枢电压来减小起动电

流。 当直流电源电压可调时， 可采用减压方法起动。
起动时， 以较低的电源电压起动电动机， 起动电流便随电压的降低而正比减小。 获得足

够大的起动转矩， 起动电流通常限制在 １􀆰 ５ ～ ２ＩＮ 内， 此时起动电压为 Ｕｓｔ ＝ ＩｓｔＲａ ＝ （１􀆰 ５ ～
２） ＩＮＲａ。

起动时， 机械特性如图 ４⁃２５ 中的直线 １ 所示， 电磁转矩大于负载转矩， 电动机开

始旋转， 随着电动机转速的上升， 反电动势 Ｅａ 逐渐增大， 电枢电流 Ｉａ ＝ （Ｕ ｓｔ － Ｅａ） ／ Ｒａ

减小， 再逐渐提高电源电压， 使起动电流和起动转矩保持在一定的数值上， 从而保证

电动机按需要的加速度升速。 电动机沿 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ…→Ｍ→Ｗ， 电动机进入稳定运行

状态， 起动过程结束。
这种起动方法需要可调压的直流电源， 过去多采用直流的发电机—电动机组， 即每一台
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电动机专门由一台直流发电机供电， 当调节发电机的励磁电流时， 便可改变发电机的输出电

压， 从而改变加在电动机电枢两端的电压。 随着晶闸管技术和计算机技术的发展， 直流发电

机逐步被晶闸管整流电源所取代。

图 ４⁃２５　 减压起动分析

这种起动方法的特点是在起动过程中不会有大量的能量消耗。 起动电流小、 起动平滑、
能耗少， 但需专用电源。 多用于经常起动的大、 中型直流电动机。

４􀆰 ７　 直流电动机的调速及反转

４􀆰 ７􀆰 １　 直流电动机的调速

所谓调速， 就是在所拖动的负载不变的前提下， 人为改变运行的转速。 电力拖动系统的

调速可以采用机械调速、 电气调速或两者配合起来调速。 通过改变传动机构速比进行调速的

方法称为机械调速； 通过改变电动机参数进行调速的方法称为电气调速。 本节只介绍他励直

流电动机的电气调速。
改变电动机的参数就是人为地改变电动机的机械特性， 从而使负载工作点发生变化， 转

速随之变化。 可见， 在调速前后， 电动机必然运行在不同的机械特性上， 此时所得到的机械

特性曲线称为人为机械特性。 如果机械特性不变， 因负载变化而引起电动机转速的改变不能

称为调速。

由 ｎ ＝
Ｅａ
ＣｅΦ

＝
Ｕ － ＩａＲａ
ＣｅΦ

＝ Ｕ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ２Ｔｅ可知， 当电枢电流 Ｉａ 不变时 （即在一定的负载

下）， 改变串入电枢回路的电阻 Ｒａｄ， 电枢供电电压 Ｕ 或主磁通 Φ， 都可以得到不同的人为

机械特性， 从而在负载不变时可以改变电动机的转速， 以达到速度调节的要求， 故直流电动

机调速的方法有以下三种， 分别为电枢回路串电阻调速、 降低电源电压调速和减弱磁通调

速。 下面就这 ３ 种调速方法做一下介绍。
１􀆰 调速指标

（１） 调速范围是指电动机在额定负载下可能运行的最高转速 ｎｍａｘ与最低转速 ｎｍｉｎ之比，
通常用 Ｄ 表示， 即

Ｄ ＝
ｎｍａｘ
ｎｍｉｎ
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不同的生产机械对电动机的调速范围有不同的要求。 要扩大调速范围， 必须尽可能地提

高电动机的最高转速并降低电动机的最低转速。 电动机的最高转速受到电动机的机械强度、
换向条件、 电压等级等多方面条件的限制， 而最低转速则受到低速运行时转速的相对稳定性

的限制。
（２） 静差率 （相对稳定性）。 转速的相对稳定性是指负载变化时， 转速的变化程度， 转

速变化小， 其相对稳定性好。 转速的相对稳定性用静差率 δ％表示。 当电动机在某一机械特

性上运行时， 由理想空载增加到额定负载， 电动机的转速降落与理想空载转速 ｎ０ 之比， 就

称为静差率， 用百分数表示。

δ％ ＝
ｎ０ － ｎＮ

ｎ０
× １００％ ＝

ΔｎＮ
ｎ０

× １００％

显然， 电动机的机械特性越硬， 其静差率越小， 转速的相对稳定性就越高。 但是静差率

的大小不仅由机械特性的硬度决定， 还与理想空载转速的大小有关。 例如， 图 ４⁃２６ 中的两

条相互平行的机械特性曲线 ２、 ３， 它们的硬度相同， 额定转速降也相等， 即 Δｎ２ ＝ Δｎ３， 但

由于它们的理想空载转速不等， ｎ０２ ＞ ｎ０３， 所以它们的静差率不等， δ２％ ＜ δ３％。 可见， 硬

度相同的两条机械特性， 理想空载转速越低， 其静差率越大。
静差率与调速范围这两个指标是相互制约的， 若图 ４⁃２６ 中曲线 １ 和曲线 ４ 为电动机最

高转速和最低转速时的机械特性， 则电动机的调速范围 Ｄ 与最低转速时的静差率 δ 关系

如下：

Ｄ ＝
ｎｍａｘ
ｎｍｉｎ

＝
ｎｍａｘ

ｎ０ｍｉｎ － ΔｎＮ

＝
ｎｍａｘ

ΔｎＮ
δ － ΔｎＮ

＝
ｎｍａｘδ

ΔｎＮ １ － δ( )

式中　 Δｎ———最低转速机械特性上的转速降；
δ———最低转速时的静差率， 即系统的最大静差率。

图 ４⁃２６　 机械特性与静差率

由上式可知， 若对静差率这一指标要求

过高， 即 δ 值越小， 则调速范围 Ｄ 就越小；
反之， 若要求调速范围 Ｄ 越大， 则静差率 δ
也越大， 转速的相对稳定性越差。

不同的生产机械， 对静差率的要求不同，
普通车床要求 δ≤３０％ ， 而高精度的造纸机则

要求 δ≤０􀆰 １％ 。 在保证一定静差率指标的前

提下， 要扩大调速范围， 就必须减小转速降

落， 就是说， 必须提高机械特性的硬度。
（３） 调速的平滑性。 在一定的调速范围

内， 调速的级数越多， 调速越平滑， 电动机

运行越平稳。 相邻两级转速之比称为平滑系

数， 表示为
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φ ＝
ｎｉ
ｎｉ －１

－ １

φ 值越接近 １， 则平滑性越好， 当 φ ＝ １ 时， 称为无级调速， 即转速可以连续调节。 调

速不连续时， 级数有限， 称为有级调速， 此时电动机的转速具有不连续性。
（４） 调速的经济性。 经济性包含两方面的内容： 一是指调速设备的投资和调速过程中的

能量损耗、 运行效率及维修费用等； 另一方面是指电动机在调速时能否得到充分利用， 即调

速方法是否与负载类型相配合。
２􀆰 调速方法

（１） 电枢回路串电阻调速的原理及调速过程可用图 ４⁃２７ 说明。
１） 电枢回路串电阻调速的前提条件： Ｕ ＝ ＵＮ， Φ ＝ΦＮ， ＴＬ ＝ Ｃ， Ｒ ＝ Ｒａ ＋ Ｒａｄ

调速过程： 设电动机拖动恒转矩负载 ＴＬ 在固有特性 Ａ 点上运行， 其转速为 ｎＮ。 若电枢

回路串入电阻 Ｒｓ１， 由于转速不能突变， 由 Ａ 点转换至 Ａ′后沿人为特性曲线， 达到新的稳态

后， 工作点变为 Ｂ 点， 转速下降到 ｎ１。 从图中可以看出， 串入的电阻值越大， 稳态转速就

越低。
现以转速由 ｎＮ 降至 ｎ１ 为例， 说明其调速过程。 电动机原来在 Ａ 点稳定运行时， Ｔｅ ＝

ＴＬ， ｎ ＝ ｎＮ， 当串入 Ｒｓ 后， 电动机的机械特性变为直线 ２， 因串入电阻瞬间转速由于惯性

不能突变， 故 Ｅａ 不突变， 于是 Ｉａ 及 Ｔｅ 突然减小， 工作点平移到 Ａ′点。 在 Ａ′点， Ｔｅ ＜ ＴＬ，
所以电动机开始减速， 随着 ｎ 的减小， Ｅａ 减小， Ｉａ 及 Ｔｅ 增大， 即工作点沿 Ａ′→Ｂ 方向移

动， 当到达 Ｂ 点时， Ｔｅ ＝ ＴＬ， 达到了新的平衡， 电动机便在 ｎ１ 转速下稳定运行。
２） 电枢串电阻调速具有以下几个特点。
① 增大电阻， 转速下降， 机械特性曲线变软。
② 串入的电阻一般是分段串入， 调速为有级调速， 平滑性差。
③ 效率降低， 只能实现基速以下调速， 调速范围较小， 一般 Ｄ≤２。
④ 电枢电流大， 消耗能量多， 不经济。
⑤ 低速时机械特性变软， 静差率增大， 相对稳定性变差。
⑥ 调速方法简单， 易于实现。

图 ４⁃２７　 电枢回路串电阻

正因为缺点不少， 目前已很少采用这种方式调

速， 仅在有些起重机、 卷扬机等低速运转时间不长

的传动系统中采用。
（２） 调压调速。 直流电动机拖动负载运行时，

保持励磁电压 （磁通） 额定， 电枢回路不串电阻，
改变电枢两端的电压， 可以得到不同的转速。 由于

受电动机绝缘耐压的限制， 电动机的工作电压不允

许超过额定电压 ＵＮ， 因此改变电枢电压只能在额定

电压以下进行调节， 故调压调速也是一种在基速以

下调节转速的方法。 降低电源电压调速的原理及调

速过程可用图 ４⁃２８ 说明。
１） 改变电枢调速的前提条件： Φ ＝ ΦＮ， Ｒ ＝
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Ｒａ， ＴＬ ＝ Ｃ
２） 调速过程： 设电动机拖动恒转矩负载 ＴＬ在固有特性的 Ａ 点上运行， 其转速为 ｎＮ。

若电源电压由 ＵＮ 下降至 Ｕ１， 则达到新的稳态后， 工作点将移到对应人为特性曲线上的 Ｂ
点， 其转速下降为 ｎ１。 从图中可以看出， 电压越低， 稳态转速也越低。

图 ４⁃２８　 调压调速

电动机原来在 Ａ 点稳定运行时， Ｔｅ ＝ ＴＬ， ｎ ＝
ｎＮ。 当电压降至 Ｕ１ 后， 电动机的机械特性变为直

线 ２。 在降压瞬间， 转速 ｎ 由于惯性不能突变， Ｅａ

不能突变， 所以 Ｉａ 和 Ｔｅ 突然减小， 工作点平移到

Ａ′点。 在 Ａ′点， Ｔｅ ＜ ＴＬ， 电动机开始减速， 随着 ｎ
减小， Ｅａ 减小， Ｉａ 和 Ｔｅ 增大， 工作点沿 Ａ′Ｂ 方向

移动， 到达 Ｂ 点时， 达到了新的平衡， Ｔｅ ＝ ＴＬ， 此

时电动机便在较低转速 ｎ１ 下稳定运行。
３） 降压调速的特点。
① 电源电压能够连续平滑调节， 可以实现无级

调速。
② 调速特性与固有特性互相平行， 机械特性硬度不变， 调速的稳定度较高。
③ 调速范围较大， 一般可达 １０ ～ ２０。
④ 电能损耗较小。
⑤ 降压调速的缺点是需要一套电压可连续调节的直流电源， 早期常采用发电机—电动

机系统 （简称 Ｇ⁃Ｍ 系统）， 可以改变发电机 Ｇ 发出的电压， 从而实现对直流电动机的调压

调速。 这种系统的性能较为优越， 但投资大。 目前， Ｇ⁃Ｍ 系统已被晶闸管—电动机系统

（简称 ＳＣＲ⁃Ｍ 系统） 所取代。 调压调速多用在对调速性能要求较高的生产机械上， 如机床、
轧钢机、 造纸机等。

（３） 改变磁通调速。 直流电动机拖动负载运行时， 保持电枢电压额定， 电枢回路不串

电阻， 改变励磁电流 （磁通）， 可以得到不同的转速。 电动机在额定运行时， 其磁路已基本

饱和， 即使励磁电流增加很多， 磁通增加得也很少。 另外， 从电动机的性能考虑也不允许磁

路过饱和， 因此， 改变磁通调速只能从额定值往下调， 所以叫弱磁调速。
小容量系统在励磁回路中串入可调电阻以实现调速， 大容量系统须用专用可调电源供励

磁绕组调节电流， 如图 ４⁃２９ 所示。

图 ４⁃２９　 改变磁场调速

设电动机拖动恒转矩负载 ＴＬ 在固有机械特性曲线的 Ａ 点上运行， 如图 ４⁃３０ 所示， 其转
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图 ４⁃３０　 弱磁调速

速为 ｎＮ。 若磁通由 ΦＮ 减小至 Φ１， 则达到新的稳态

后， 工作点将移到对应人为机械特性曲线上的 Ｂ 点，
其转速上升为 ｎ１。 从图中可见， 磁通越少， 稳态转速

将越高。
调速过程如下： 电动机原来在 Ａ 点稳定运行时，

Ｔｅ ＝ ＴＬ， ｎ ＝ ｎＮ。 当磁通减弱到 Φ１ 时， 电动机的机械

特性变为直线 ２。 在磁通减弱的瞬间， 转速 ｎ 由于惯性

不能突变， 电动势 Ｅａ 随 Φ 而减小， 于是电枢电流 Ｉａ
增大。 尽管 Φ 减小， 但 Ｉａ 增大很多， 所以电磁转矩 Ｔｅ

还是增大的， 因此工作点移到 Ａ′点。 在 Ａ′点， Ｔｅ ＞ ＴＬ，
电动机开始加速， 随着 ｎ 上升， Ｅａ 增大， Ｉａ 和 Ｔｅｍ减

小， 工作点沿 Ａ′Ｂ 方向移动。 到达 Ｂ 点时， Ｔｅ ＝ ＴＬ，
出现了新的平衡， 此时电动机便在较高的转速 ｎ１ 下稳定运行。

弱磁调速的特点。
１） 由于励磁电流 Ｉｆ ＜ ＜ Ｉａ， 因而控制方便， 能量损耗小。
２） 可以连续调节励磁电流， 实现无级调速。
３） 在基速以上调速， 由于受电动机机械强度和换向器火花的限制， 转速不能太高， 一

般为 （１􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５） ｎＮ， 因而调速范围窄。
为了扩大调速范围， 常常把降压和弱磁两种调速方法结合起来。 在额定转速以下采用降

压调速， 在额定转速以上采用弱磁调速。
例 １　 一台他励直流电动机的额定数据为 ＵＮ ＝ ２２０ Ｖ， ＩＮ ＝ ４１􀆰 １Ａ， ｎＮ ＝ １５００ｒ ／ ｍｉｎ， Ｒａ

＝ ０􀆰 ４Ω， 保持额定负载转矩不变， 求：
（１） 电枢回路串入 １􀆰 ６５Ω 电阻后的稳态转速；
（２） 电源电压降为 １１０Ｖ 时的稳态转速；
（３） 磁通减弱为 ９０％ΦＮ 时的稳态转速。
解

ＣｅΦＮ ＝
ＵＮ － ＩａＲａ

ｎＮ
＝ ２２０ － ４１􀆰 １ × ０􀆰 ４

１５００ ＝ ０􀆰 １３６

（１） 因为负载转矩不变， 磁通不变， 所以 Ｉａ 不变。

ｎ ＝
ＵＮ － （Ｒａ ＋ Ｒｓ） Ｉａ

ＣｅΦＮ
＝ ２２０ － （０􀆰 ４ ＋ １􀆰 ６５） × ４１􀆰 １

０􀆰 １３６ ＝ ９９８ｒ ／ ｍｉｎ

（２） 因为负载转矩不变， 磁通不变， 所以 Ｉａ 不变

ｎ ＝
Ｕ － ＲａＩａ
ＣｅΦＮ

＝ １１０ － ０􀆰 ４ × ４１􀆰 １
０􀆰 １３６ ＝ ６８８ｒ ／ ｍｉｎ

（３） 因为 Ｔｅ ＝ ＣＴΦＮ ＩＮ ＝ ＣＴΦ′， Ｉ′ ＝常数， 所以

Ｉ′ａ ＝
ΦＮ
Φ′ＩＮ ＝ １

０􀆰 ９ × ４１􀆰 １ ＝ ４５􀆰 ７Ａ ＞ ＩＮ

即弱磁调速时， 若负载转矩不变且等于额定转矩， 则弱磁调速后电枢电流将超过额定电

流， 电动机过载。 此时转速为
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ｎ ＝
ＵＮ － ＲａＩ′ａ

ＣｅΦ′ ＝ ２２０ － ０􀆰 ４ × ４５􀆰 ７
０􀆰 ９ × ０􀆰 １３６ ＝ １６４８ｒ ／ ｍｉｎ

例 ２　 某台他励直流电动机， 额定功率 ＰＮ ＝ ２２ｋＷ， 额定电压 ＵＮ ＝ ２２０Ｖ， 额定电流

ＩＮ ＝ １１５Ａ， 额定转速 ｎＮ ＝ １５００ 转 ／分钟， 电枢回路总电阻 Ｒａ ＝ ０􀆰 １Ω， 在不计空载转矩 Ｔ０，
电动带额定负载的情况下， 要求把转速调到 １０００ｒ ／ ｍｉｎ， 试计算：

（１） 采用电枢串电阻调速方法需要串入多大的电阻？
（２） 采用降压调速方法时需要把电源电压调至多少？
（３） 求输入、 输出功率是多少？
（４） 采用弱磁调速方法能否实现？
解： （１） 电枢串入电阻值的计算方法： 由 Ｅａ ＝ ＵＮ － ＩＮＲａ ＝ ＣｅΦｎ 知，

ＣｅΦＮ ＝
ＵＮ － ＩＮＲａ

ｎＮ
＝ ２２０ － １１５ × ０􀆰 １

１５００ ＝ ０􀆰 １３９

理想空载转速

ｎ０ ＝
ＵＮ

ＣｅΦＮ
＝ ２２０
０􀆰 １３９ ＝ １５８２􀆰 ７ｒ ／ ｍｉｎ

则 ΔｎＮ ＝ ｎ０ － ｎＮ ＝ １５８２􀆰 ７ － １５００ ＝ ８２􀆰 ７ｒ ／ ｍｉｎ
电枢串入电阻后转速差为

Δｎ ＝ ｎ０ － ｎ ＝ １５８２􀆰 ７ － １０００ ＝ ５８２􀆰 ７ｒ ／ ｍｉｎ

电枢串入的电阻为 Ｒａｄ， 由
Ｒａ ＋ Ｒａｄ

Ｒａ
＝ Δｎ
ΔｎＮ

， 得

Ｒａｄ ＝ Δｎ
ΔｎＮ

Ｒａ － Ｒａ ＝ ５８２􀆰 ７
８２􀆰 ７ × ０􀆰 １ ＝ ０􀆰 １ ＝ ０􀆰 ６０５Ω

（２） 降压后的理想空载转速

ｎ０１ ＝ ｎ ＋ ΔｎＮ ＝ １０００ ＋ ８２􀆰 ７ ＝ １０８２􀆰 ７ｒ ／ ｍｉｎ
降压后电压为

Ｕ１ ＝
ｎ０１
ｎ０

ＵＮ ＝ １０８２􀆰 ７
１５８２􀆰 ７ × ２２０ ＝ １５０􀆰 ５Ｖ

（３） 电动机输出转矩

Ｔ２ ＝ ９５５０
ＰＮ
ｎＮ

＝ ９５５０ × ２２
１５００ ＝ １４０􀆰 １Ｎ·ｍ

输出功率为

Ｐ２ ＝ Ｔ２ω ＝ ２πｎ
６０ Ｔ２ ＝ ２π

６０ × １０００ × １４０􀆰 １ ＝ １４􀆰 ６７ｋＷ

电枢串电阻调速时的输入功率

Ｐ１ ＝ ＵＮ ＩＮ ＝ ２２０ × １１５ ＝ ２５􀆰 ３ｋＷ
降低电源电压调速时的输入功率

Ｐ１ ＝ Ｕ１ ＩＮ ＝ １５０􀆰 ５ × １１５ ＝ １７􀆰 ３ｋＷ
（４） 采用弱磁调速方法不能实现， 因为弱磁调速只能在基速以上调速。

４􀆰 ７􀆰 ２　 直流电动机的反转

直流电动机的转向是由电磁转矩的方向决定的， 要使电动机反转， 必须改变电磁转矩的
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方向， 而电磁转矩的方向是由磁通方向和电枢电流的方向决定的。 因此要改变其转向， 在控

制时， 直流电动机的反转实现方法有两种：
（１） 改变励磁电流方向。 保持电枢两端电压极性不变， 将励磁绕组反接， 使励磁电流

反向， 磁通 Φ 即改变方向。
（２） 改变电枢电压极性。 保持励磁绕组两端的电压极性不变， 将电枢绕组反接， 电枢

电流即改变方向。
如果同时改变电枢电流和励磁电流的方向， 则电动机的转向不会改变。
由于他励直流电动机的励磁绕组匝数多， 电感大， 励磁电流从正向额定值变到反向额定

值的时间长， 反向过程缓慢， 而且在励磁绕组反接断开瞬间， 绕组中将产生很大的自感电动

势， 可能造成绝缘击穿， 所以实际应用中大多采用改变电枢电压极性的方法来实现电动机的

反转。 但在电动机容量很大， 对反转速度变化要求不高的场合， 为了减小控制电器的容量，
可采用改变励磁绕组极性的方法实现电动机的反转。

４􀆰 ８　 直流电动机的制动

许多生产机械为了提高生产效率和产品质量， 要求电动机能够迅速准确地停车或改变转

向， 为达到此目的， 要对电动机进行制动。
生产机械的制动， 可以用机械和电气两种基本方式来实现， 通常将这两种方法配合使

用。 机械制动一般用抱闸的方法实现。 电气制动方法制动转矩大， 制动强度易于控制。 以下

重点分析直流电动机的电气制动方法、 特性及使用特点。
根据电磁转矩 Ｔｅ 和转速 ｎ 方向之间的关系， 可以把电动机分为两种运行状态。 当 Ｔｅ 与

ｎ 同方向时， 称为电动运行状态， 简称电动状态； 当 Ｔｅ 与 ｎ 反方向时， 称为制动运行状态，
简称制动状态。 根据运行电路和能量传递的不同特点， 可分为能耗制动、 反接制动和回馈制

动三种方式。

４􀆰 ８􀆰 １　 能耗制动

能耗制动的方法是将正在运行中的电动机电枢两端从电源断开后， 立即在转子两端接入

图 ４⁃３１　 能耗制动原理

一制动电阻 ＲＢ， 进入制动运行， 此

时， 电动机靠生产机械惯性力的拖动

而发电， 将生产机械储存的动能转换

成电能， 并消耗在电阻 （ Ｒａ ＋ ＲＢ ）
上， 直到电动机停止转动为止， 所以

这种制动方式称为能耗制动， 其原理

如图 ４⁃３１ 所示。
开关 Ｓ 接电源侧为电动状态运行，

此时电枢电流 Ｉａ、 电枢电动势 Ｅａ、 转

速 ｎ 及电磁转矩 Ｔｅ 的方向如图 ４⁃３１
所示。 当需要制动时， 将开关 Ｓ 投向
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制动电阻 ＲＢ 上， 电动机便进入能耗制动状态。
因为磁通保持不变， 初始制动时， 电枢存在惯性， 其转速 ｎ 不能马上降为零， 而是保持

原来的方向旋转， 于是 ｎ 和 Ｅａ 的方向均不改变。 但是， 由 Ｅａ 在闭合的回路内产生的电枢电

流 ＩａＢ却与电动状态时电枢电流 Ｉａ 的方向相反， 由此而产生的电磁转矩 ＴｅＢ也与电动状态时

Ｔｅ 的方向相反， 变为制动转矩， 于是电动机处于制动运行。
能耗制动是在 Ｕ ＝ ０、 Φ ＝ΦＮ、 Ｒ ＝ Ｒａ ＋ ＲＢ 的前提条件下， 机械特性方程为

ｎ ＝ －
Ｒａ ＋ ＲＢ
ＣｅΦｎ

Ｉａ 　 　 或

ｎ ＝ －
Ｒａ ＋ ＲＢ

ＣｅＣＴΦ
２
Ｎ

Ｔｅ

能耗制动时 Ｕ ＝ ０， 则 ｎ０ ＝ Ｕ
ＣｅΦ

＝ ０， 即能耗制动的机械特性是一条过坐标原点的直线，

斜率为 β ＝
Ｒａ ＋ ＲＢ

ＣｅＣＴΦ２， 特性曲线如图 ４⁃３２ 所示。

图 ４⁃３２　 能耗制动机械特性

在特性曲线 Ａ 点处， 其 ｎ ＞ ０， Ｔｅ ＞ ０， Ｔｅ 为驱动

转矩。 开始制动时， 因 ｎ 不能突变 （能量不能突变），
工作点将沿水平方向跃变到能耗制动特性曲线上的 Ｂ
点。 在 Ｂ 点， ｎ ＞ ０， Ｔｅ ＜ ０， 电磁转矩转变为制动转

矩， 于是电动机开始减速， 工作点沿 ＢＯ 方向移动。
若电动机拖动反抗性负载， 则工作点到达 Ｏ 点

时， ｎ ＝ ０， Ｔｅ ＝ ０， 电动机便停止。 若电动机拖动位

能性负载， 则工作点到达 Ｏ 点时， 虽然此时 ｎ ＝ ０，
Ｔｅ ＝ ０， 但在位能负载的作用下， 电动机将反向旋转

并加速， 工作点将沿特性曲线 ＯＣ 方向移动。 此时 Ｅａ

的方向随 ｎ 的反向而反向， 即 ｎ 和 Ｅａ 的方向均与电

动状态时相反， 而 Ｅａ 产生的 Ｉａ 方向却与电动状态时

相同， 随之 Ｔｅ 的方向也与电动状态时相同， 即 ｎ ＜ ０， Ｔｅ ＞ ０， 电磁转矩仍为制动转矩。 随

着反向转速的增加， 制动转矩也不断增大， 当制动转矩与负载转矩平衡时， 电动机便在某一

转速下处于稳定的制动状态运行， 即匀速下放重物， 如图 ４⁃３２ 中的 Ｃ 点， 这时电动机处于

制动运行状态。
能耗制动过程中， 起始制动转矩的大小与外接制动电阻 ＲＢ 的大小有关。 外接制动电阻

越大， 制动转矩越小， 制动过程越慢， 时间越长， 但电动机不易过热； 反之， 外接电阻越

小， 制动过程越快， 但电动机易过热。 电动机制动电阻的大小受其过载能力的限制， 即应将

制动瞬间的电流限制在允许范围内， 一般按下式选择制动电阻：

ＲＢ≥
Ｅａ
λＩａ

－ Ｒａ≥
Ｅａ

２ ～ ２􀆰 ５( )ＩＮ
－ Ｒａ 　 （λ 一般取２ ～ ２􀆰 ５）

式中　 Ｅａ———制动瞬间的反电动势；
λ———电动机的过载系数。

能耗制动的特点是线路操作简单、 经济、 安全， 对于反抗性负载可实现准确停车， 对于
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位能性负载可以稳定的速度下放重物。 但随着转速的下降， 电动势 Ｅａ 减小， 制动电流和制

动转矩也随之减小， 制动效果变差。 若为了使电动机能更快地停转， 可以在转速降到一定程

度时切除一部分制动电阻， 使制动转矩增大， 从而加强制动作用。

４􀆰 ８􀆰 ２　 反接制动

为了使生产机械快速停止或反向旋转， 可以采用反接制动。 有两种反接制动方法， 一种

是电压反接制动， 一种是倒拉反接制动。
１􀆰 电压反接制动 （电枢反接制动）
电枢反接制动是通过把正在正向运行的电动机的电源电压突然反接来实现的。 如图 ４⁃３３

所示。 接触器 ＫＭ１ 的触点闭合时， 电动机电枢电流方向从左向右， 处于电动运行状态。 当

进行反接制动时， 接触器 ＫＭ２ 的触点闭合， 电枢电流方向从右向左， 电枢电压反接， 电动

机处于制动状态。 为限制过大的制动电流， 串入限流电阻 Ｒｚ。 Ｒｚ 的大小应使反接制动时电

枢电流不超过电动机的最大允许电流 Ｉｍａｘ ＝ （２ ～ ２􀆰 ５） ＩＮ， 因此应串入的制动电阻值为

Ｒｚ≥
ＵＮ ＋ Ｅａ
２ ～ ２􀆰 ５( )ＩＮ

－ Ｒａ

图 ４⁃３３　 电压反接制动

电压反接制动时的机械特性就是在 Ｕ ＝ － ＵＮ， Φ ＝ ΦＮ， Ｒ ＝ Ｒａ ＋ ＲＢ 条件下的一条人为

特性， 即

ｎ ＝ －
ＵＮ

ＣｅΦＮ
－
Ｒａ ＋ ＲＢ

ＣｅＣＴΦ
２
Ｎ

Ｔｅ

可见， 其特性曲线是一条通过 － ｎ０ 点， 斜率为
Ｒａ ＋ ＲＢ

ＣｅＣ２Φ
２
Ｎ

Ｔｅ的直线 （ＢＣ）。

设电动机原来工作在固有特性上的 Ａ 点， 反接制动时， 由于转速不能突变， 工作点沿

水平方向跃变到反接制动机械特性上的 Ｂ 点， 之后在制动转矩作用下， 转速开始下降， 工

作点沿 ＢＣ 方向移动， 当到达 Ｃ 点时， 制动过程结束。 在 Ｃ 点， ｎ ＝ ０， 但制动的电磁转矩

ＴｅＢ≠０， 根据负载性质的不同， 此后工作点的变化又分为两种情况。
（１） 电动机拖动反抗性负载， 当 Ｃ 点处的电磁转矩大于负载转矩时， 若为了制动停车，

在电动机转速接近于零时必须立即断开电源， 否则电动机将在反向电磁转矩的作用下反向起
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动， 并一直加速到 Ｄ 点， 进入反向电动状态下稳定运行。
（２） 若电动机拖动位能性负载， 则过 Ｃ 点以后电动机将反向加速， 一直到达 Ｅ 点， 即

电动机最终进入回馈制动 （后面将要介绍） 状态下稳定运行。
反接制动过程中， 从电源输入的电功率和从轴上输入的机械功率转变成的电功率全部消

耗在电枢回路的电阻 （Ｒａ ＋ Ｒｚ） 上， 其能量损耗是很大的。

图 ４⁃３４　 倒拉反转反接制动机械特性

２􀆰 倒拉反转反接制动

倒拉反转反接制动只适用于位能性

恒转矩负载， 现以起重机下放重物为例

来说明， 如图 ４⁃３４ 所示。 正向电动状

态 （提升重物） 时， 电动机工作在固有

机械特性上的 Ａ 点。 如果在电枢回路中

串入一个较大的电阻 ＲＢ， 便可实现倒

拉反转反接制动。 串入 ＲＢ 将得到一条

斜率较大的人为机械特性曲线， 如图中

的直线 ｎ０Ｄ 所示。 串电阻瞬间， 因转速

不能突变， 所以工作点由固有机械特性

上的 Ａ 点沿水平方向跳跃到人为机械特

性曲线上的 Ｂ 点， 此时电磁转矩 ＴＢ 小于负载转矩 ＴＬ， 于是电动机开始减速， 工作点沿人为

机械特性曲线由 Ｂ 点向 Ｃ 点变化。 到达 Ｃ 点时， ｎ ＝ ０， 电磁转矩为堵转转矩 Ｔｋ， 因 Ｔｋ 仍小

于负载转矩 ＴＬ， 所以在重物的重力作用下电动机将反向旋转， 即下放重物。
因为励磁不变， 所以 Ｅａ 随 ｎ 的反向而改变方向， 由图中可以看出 Ｉａ 的方向不变， 故 Ｔｅ

的方向也不变。 这样， 电动机反转后， 电磁转矩为制动转矩， 电动机处于制动状态， 运行在

图中的 ＣＤ 段。 随着电动机反向转速的增加， Ｅａ 增大， 电枢电流 Ｉａ 和制动的电磁转矩 Ｔｅ 也

相应增大。 当到达 Ｄ 点时， 电磁转矩与负载转矩平衡， 电动机便以稳定的转速匀速下放重

物。 电机串入的电阻 ＲＢ 越大， 则最后稳定的转速越高， 下放重物的速度也越快， 对应于给

定下放速度 ｎＤ， 所串入的电阻 ＲＢ 的大小为

ＲＢ ＝
ＵＮ ＋ ＥａＤ

ＩＬ
－ Ｒａ

式中　 ＥａＤ———电动机下放速度为 ｎＤ 时的反电动势， ＥａＤ ＝ ＣｅΦＮｎＤ

４􀆰 ８􀆰 ３　 回馈制动

电动状态下运行的电动机， 在某些情况下 （如电动车下坡时） 会出现运行转速高于理

想空载转速的情况， 此时 Ｅａ ＞ Ｕａ， 电枢电流 Ｉａ 反向， 电磁转矩 Ｔｅ 方向也发生改变， 由动力

矩变成制动矩， 电磁转矩方向与转向相反。 电动机处于发电状态， 将机械能回馈给电网， 故

称为回馈制动 （再生发电制动） 状态， 如图 ４⁃３５ 所示。
１􀆰 正向回馈制动

当电车下坡时， 会在重力作用下加速运行， 运行转速可能超过理想空载转速而进入第二

象限运行， 如图中的 Ａ 点所示。 这时电动机处于正向回馈制动状态下稳定运行， 如降低电

枢电压的调速过程中， 将在转速改变的瞬态发生回馈制动。
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图 ４⁃３５　 回馈制动的机械特性

２􀆰 反向回馈制动

当电压反接制动时， 若电动机拖动位能性负载， 则电动机经过制动减速、 反向电动加

速， 最后在重物的重力作用下， 工作点将通过 － ｎ０ 点进入第四象限， 出现运行转速超过理

想空载转速的反向回馈制动状态。 当到达 Ｅ 点时， 制动的电磁转矩与重物作用力相平衡，
电力拖动系统便在回馈制动状态下稳定运行， 即重物匀速下降。 若使重物下降的速度低一

些， 通常可在回馈制动后将电枢回路串联电阻全部切除， 如图 ４⁃３５ 中的 Ｂ 点所示。
回馈制动时， 由于有功率回馈到电网， 因而与能耗制动和反接制动相比， 回馈制动是比

较经济的。

图 ４⁃３６　 电动机的各种运行状态

４􀆰 ８􀆰 ４　 电动机的四象限运行

从前面的分析可知， 电动机的运行有电动和制

动两种状态， 这两种状态的机械特性曲线分布在 Ｔｅ⁃ｎ
坐标平面上的四个象限内， 这就是所谓的电动机的

四象限运行， 如图 ４⁃３６ 所示。
在第一、 三象限内， Ｔｅ 与 ｎ０ 同方向， 为电动

状态。 其中， 在第一象限内， ｎ ＞ ０， Ｔｅｍ ＞ ０， 为正

向电动状态； 在第三象限内， ｎ ＜ ０， Ｔｅ ＜ ０， 为反向

电动状态。
在第二、 四象限内， Ｔｅ 与 ｎ０ 反方向， 为制动

状态。 其中， 在第二象限内， ｎ ＞ ０， Ｔｅ ＜ ０， 对于能

耗制动和反接制动来说， 是对正向运行的电动机进

行制动的减速过程； 对于回馈制动来说， 是正向运行的电动机处于减速过程或是处于稳定的

回馈制动运行。 在第四象限内， ｎ ＜ ０， Ｔｅ ＞ ０， 在下放位能负载时会出现这一情况。 在第四

象限内的工作点 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 等均是稳定制动运行工作点， 此时位能性负载是匀速下降的。
例： 一台他励直流电动机数据为 ＰＮ ＝ ２２ｋＷ， ＵＮ ＝ ２２０Ｖ， ＩＮ ＝ １１５Ａ， ｎＮ ＝ ｌ５００ｒ ／ ｍｉｎ，

Ｒａ ＝ ０􀆰 １Ω， 电枢电流最大允许值为 ２ＩＮ。 若电动机运行于正向电动状态时， ＴＬ ＝ ０􀆰 ９ＴＮ， 忽

略空载转矩， 求：
（１） 为使反抗性负载在额定状态下进行能耗制动， 求电枢回路应串入的制动电阻值，
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若采用反接制动制动电阻 Ｒｂ 又应是多大？
（２） 用此电动机拖动起重机， 传动机构的转矩损耗为 ΔＴ ＝ ０􀆰 １ＴＮ， 在能耗制动下以

－ ２００ｒ ／ ｍｉｎ的转速下放重物， 求电枢回路应串入的制动电阻值 Ｒｂ。
解： 基本数据计算：

ＣｅΦＮ ＝
ＵＮ － ＩＮＲａ

ｎＮ
＝ ２２０ － １１５ × ０􀆰 １

１５００ ０􀆰 １３９Ｖ ／ （ｒ·ｍｉｎ）

电动机正向运转时的负载转矩及负载电流为

ＴＬ ＝ ０􀆰 ９ＴＮ

ＩＬ ＝ ０􀆰 ９ＩＮ ＝ １０３􀆰 ５Ａ（Φ ＝ΦＮ）
原工作点转速

ｎ ＝
ＵＮ

ＣｅΦＮ
－

Ｒａ
ＣｅΦＮ

ＩＬ ＝ ２２０
０􀆰 １３９ － ０􀆰 １

０􀆰 １３９ × ０􀆰 ９ × １１５ ＝ １５０８􀆰 ３ｒ ／ ｍｉｎ

原工作点反电动势

Ｅａ ＝ ＣｅΦＮｎ ＝ ０􀆰 １３９ × １５０８􀆰 ３ ＝ ２０９􀆰 ７Ｖ
（１） 能耗制动时串入的电阻

Ｒｂ ＝
Ｅａ
Ｉａｍａｘ

－ Ｒａ ＝ ２０９􀆰 ７
２ × １１５ － ０􀆰 １ ＝ ０􀆰 ８１２Ω

反接制动时串入的电阻

Ｒｂ ＝
ＵＮ ＋ Ｅａ
Ｉａｍａｘ

－ Ｒａ ＝ ２２０ ＋ ２０９􀆰 ７
２ × １１５ － ０􀆰 １ ＝ １􀆰 ７６８Ω

（２） 位能性负载时， 传动机构的转矩损耗为 ΔＴ ＝ ０􀆰 １ＴＮ， 采用能耗制动以 － ２００ｒ ／ ｍｉｎ
的转速下放重物， 下放时的负载转矩及负载电流

ＴＬ１ ＝ ＴＬ － ２ΔＴ ＝ ０􀆰 ９ＴＮ － ２ × ０􀆰 １ＴＮ ＝ ０􀆰 ７ＴＮ

ＩＬ１ ＝ ０􀆰 １ＩＮ ＝ ０􀆰 ７ × １１５Ａ ＝８０􀆰 ５Ａ（Φ ＝ΦＮ）
电枢回路串入的电阻

Ｒｂ ＝
－ Ｅａ１
ＩＬ１

－ Ｒａ ＝
－ ＣｅΦＮｎ１

ＩＬ１
－ Ｒａ ＝ － ０􀆰 １３９ × （ － ２００）

８０􀆰 ５ － ０􀆰 １ ＝ ０􀆰 ２４５Ω

４􀆰 ９　 直流电动机的综合应用实例

综上几节所学知识， 可以设计出以下一个电路 （见图 ４⁃３７）， 在这个电路中， 要求实现

下述功能：
（１） 改变电枢电压调速功能；
（２） 弱磁调速功能；
（３） 能耗制动功能；
（４） 改变电枢电压方向或者改变励磁电流方向实现电动机正反转的功能。
１􀆰 正反转控制功能

在这个电路中既可以通过改变励磁电流的方向来改变电动机的旋转方向， 又可以通过改

变电枢电压的方向来改变电动机的旋转方向。
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图 ４⁃３７　 直流电动机实验



（１） 改变电枢电压方向来改变电动机旋转方向。
把开关 Ｓ１ 扳向位置 １， 此时励磁绕组电流的方向由 Ｅ１→Ｅ２， 按下起动按钮 ＳＢ１ （或

ＳＢ２）， 则接触器 ＫＭ１ （或 ＫＭ２） 吸合， 电枢电流由 Ｓ２ → Ｓ１ （ Ｓ１ → Ｓ２）， 电动机正转

（反转）。
（２） 改变励磁电流的方向来改变电动机旋转方向。
把开关 Ｓ１ 扳向位置 １， 此时励磁绕组电流的方向由 Ｅ１→Ｅ２， 按下起动按钮 ＳＢ１， 则接

触器 ＫＭ１ 吸合， 电枢电流由 Ｓ２→Ｓ１， 电动机正转。
若在开始时把开关 Ｓ１ 扳向位置 ２， 此时励磁绕组电流的方向由 Ｅ２→Ｅ１， 按下起动按钮

ＳＢ１， 则接触器 ＫＭ１ 吸合， 电枢电流由 Ｓ２→Ｓ１， 电动机反转。
２􀆰 能耗制动分析

在本图中， 开关 Ｓ２ 扳至位置 １ 时， 电动机实现自然停车。 当需制动停车时， 把 Ｓ２ 扳至

位置 ２， 此时电枢绕组切断电流后与电位器 Ｒ３ 接通。 由于惯性， 电枢继续按原方向运转，
而励磁绕组仍接在电流上， 仍产生磁通， 电枢绕组切割磁力线产生感应电动势 Ｅ， Ｅ 加在 Ｒ３

上形成电流， 此时电动机就变成了发电机， 此电流方向可由右手定则判定， 再由左手定则可

知电枢绕组的受力方向与转向相反， 起制动作用。 当转速 ｎ 为零时， 电动势 Ｅ 和电枢电流

为零， 制动转矩消失。
在制动中， 制动电阻越大， 则电枢电流越小， 制动转矩越小， 制动过程就越缓慢， 但电

动机不会过热。 反之， 制动电阻越小， 则电枢电流越大， 制动转矩越大， 制动过程就越快，
但其制动电流要限制在电动机最大允许电流之内。 制动过程的快慢可以通过调整 Ｒ３ 阻值的

大小进行观察。

本 章 小 结

直流电机是一种通过磁场的耦合作用来实现直流电能与机械能相互转换的一种旋转式机

械。 其能量转换是可逆的， 同一台电机既可以作为发电机使用， 又可以作为电动机使用。 直

流电机由定子和转子构成， 定子的作用是建立主磁场的机械支撑， 转子的作用是通过转子绕

组产生电磁转矩和感应电动势， 实现能量转换。
直流电动机的励磁方式有他励、 并励、 串励、 复励； 起动方式有直接起动、 减压起动、

转子回路串电阻起动； 调速方式有转子串电阻调速、 调压调速、 弱磁调速； 制动方式有机械

制动和电气制动两种， 其中电气制动方法有能耗制动、 反接制动、 回馈制动。
直流电动机在起动时， 由于其本身的电阻 Ｒａ 很小， 因而直接起动会有很大的起动电流，

一般情况下不允许直接起动。
直流电动机的转向由电磁转矩 Ｔ 的方向决定， 电磁转矩的方向由电枢电压的励磁电压

的方向决定， 只要改变两者之一， 电动机的转向就会发生改变。

习　 　 题

一、 填空题

１． 当电动机的转速在　 　 　 　 　 　 　 　 情况时， 会出现回馈制动。
２． 直流电机的电磁转矩与电枢电流成　 　 　 　 　 　 。
３． 在电枢回路中串电阻调速， 理想空载转速　 　 　 ， 特性的　 　 增大。
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４． 直流电动机降压调速， 理想空载转速　 　 　 　 　 　 ， 特性的　 　 　 　 　 　 不变。
５． 直流电动机弱磁调速， 理想空载转速　 　 　 　 　 　 ， 特性的　 　 　 　 　 　 变软。
６． 改变直流他励电动机的转向， 可采用　 　 　 　 　 　 和　 　 　 　 的方法。
７． 直流电机按主磁极励磁绕组的接法不同， 可分为 　 　 　 、 　 　 　 、 　 　 　 和 　 　

四种。
８． 直流电动机的调速方法有改变　 　 　 　 调速、 改变　 　 　 　 　 调速和改变电枢电压

调速等三种。
９． 直流电动机常用的电气制动方法有　 　 　 　 制动、 　 　 　 　 制动和　 　 　 　 　 制动。
１０． 直流电机的电枢电动势公式　 　 　 　 　 　 　 ， 电磁转矩公式　 　 　 　 　 　 　 。
二、 判断题

１． 直流电机的换向极主要是改善电机的换向。 （　 　 ）
２． 直流电机的电枢绕组是电机进行机电能量转换的主要部件。 （　 　 ）
３． 一台直流电机可以运行在发电机状态， 也可以运行在电动机状态。 （　 　 ）
４． 直流电动机在负载运行时， 可以将励磁回路断开。 （　 　 ）
５． 直流电动机调节励磁回路中的电阻值， 电动机的转速将升高。 （　 　 ）
６． 不论是在直流发电机还是在直流电动机中， 电磁转矩的方向总是和电机的旋转方向

一致。 （　 　 ）
７． 改变励磁回路电阻调速法可自由增大或减小转速， 是一种应用范围非常广的调速方

法。 （　 　 ）
８． 为了减小电动机起动时的起动电流对电动机产生的危害， 必须尽量减小电动机的起

动电流。 （　 　 ）
９． 直流他励电动机利用电枢回路中串电阻起动， 当改变电枢回路电阻时， 电动机会从

一条特性曲线跳到另外一条曲线， 电动机的转速也会突变。 （　 　 ）
１０． 直流他励电动机利用电枢回路中串电阻调速属于有级调速。 （　 　 ）
１１． 直流他励电动机利用电枢回路中串电阻调速， 若串入较大的电阻特性曲线的硬度会

变软。 （　 　 ）
１２． 直流他励电动机进入回馈制动状态时， 电动机的实际转速值高于其理想空载转速值

的前提条件是必须有外部的负载转矩为其提供能量。 （　 　 ）
１３． 直流他励电动机进入回馈制动状态时， 用于高速下放重物， 能够将重物产生的位能

变成电能回馈到电网中去。 （　 　 ）
三、 选择题

１􀆰 一台直流发电机， 额定功率 ２２ｋＷ， 额定电压 ２３０Ｖ， 额定电流是 （　 　 ） Ａ。
Ａ􀆰 １００　 　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 ９５􀆰 ６　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ􀆰 ９４􀆰 ６　 　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 ２００
２􀆰 直流电动机直接起动时的起动电流是额定电流的 （　 　 ） 倍。
Ａ􀆰 ４ ～ ７ Ｂ􀆰 １ ～ ２ Ｃ􀆰 １０ ～ ２０ Ｄ􀆰 ２０ ～ ３０
３􀆰 他励直流电动机改变电枢电压调速时， 其特点是 （　 　 ）。
Ａ􀆰 理想空载转速不变， 特性曲线变软

Ｂ􀆰 理想空载转速变化， 特性曲线变软

Ｃ􀆰 理想空载转速变化， 特性曲线斜率不变
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Ｄ􀆰 理想空载转速不变， 特性曲线斜率不变

４􀆰 电动机的额定功率是指 （　 　 ）。
Ａ􀆰 输出的机械功率 Ｂ􀆰 输入的机械功率

Ｃ􀆰 输入的电功率 Ｄ􀆰 输出的电功率

５􀆰 电机拖动负载顺时针恒速运行时， 负载转矩为顺时针方向， 若电动机电磁转矩突然

改变方向， 该电机运行情况为 （　 　 ）。
Ａ􀆰 原来运行于电动状态， 电磁转矩改变方向后将加速

Ｂ􀆰 原来运行于电动状态， 电磁转矩改变方向后将减速

Ｃ􀆰 原来运行于电动状态， 电磁转矩改变方向后将恒速运行

Ｄ􀆰 原来运行于制动状态， 电磁转矩改变方向后将加速

Ｅ􀆰 原来运行于制动状态， 电磁转矩改变方向后将减速

６􀆰 直流他励电动机能耗制动， 在电枢回路中串入了较大的电阻， 特性的倾斜程度比固

有特性 （　 　 ）。
Ａ􀆰 增加 Ｂ􀆰 减小 Ｃ􀆰 不变 Ｄ􀆰 无法确定

７􀆰 直流他励电动机能耗制动运行其特性曲线为一条 （　 　 ） 的直线。
Ａ􀆰 经过零点且位于第一和第三象限 Ｂ􀆰 经过零点且位于第二和第四象限

Ｃ􀆰 不经过零点且位于第一和第三象限 Ｄ􀆰 不经过零点且位于第二和第四象限

８􀆰 直流他励电动机利用降低电源电压调速， 恒转矩负载， 降低电源电压电动机转速会

（　 　 ）。
Ａ􀆰 升高 Ｂ􀆰 降低 Ｃ􀆰 不变

９􀆰 直流他励电动机利用弱磁调速， 恒转矩负载， 减小磁极的磁通， 电动机的特性曲线

的理想空载转速会 （　 　 ）。
Ａ􀆰 升高 Ｂ􀆰 降低 Ｃ􀆰 不变

１０􀆰 他励电动机电枢回路中的电压改变， 电动机的特性曲线为 （　 　 ）。
Ａ􀆰 一组平行线 Ｂ􀆰 一组放射线 Ｃ􀆰 一组交叉线

四、 简答题

１􀆰 为什么直流电机需要安装换向极？
２􀆰 如何判别一台直流电动机是电动状态还是制动状态？
３􀆰 他励直流电动机常用的调速及制动方法有哪些？
五、 计算题

ＵＮ ＝ ２２０Ｖ， ＩＮ ＝ ６０Ａ， Ｒａ ＝ ０􀆰 ２Ω 的他励直流电动机。
（１） 如直接起动， 起动电流 ＩＳ 是多少？
（２） 若要求起动电流是额定电流的 １􀆰 ５ 倍， 采用电枢回路串电阻起动， 应串多大的电

阻？ 采用降低电源电压起动， 电压应降至多少？
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　 　 １􀆰 掌握伺服电动机、 测速发电机、 步进电动机、 直线电机等特种电机的结构、

性能和工作原理。

２􀆰 了解特种电机在生产领域中的实际应用。

前面介绍的直流电机、 变压器、 异步电动机统称为普通电机。 在生产实际中还广泛使用

着各种特殊结构和特殊用途的电机， 称为特种电机。 由于特种电机大都用于控制系统中， 且

功率较小， 所以又称为控制电机。 从本质上讲， 特种电机的基本理论和分析方法与普通电机

是一致的， 但由于特种电机与常规的旋转电机用途不同， 性能指标不一样， 因此又有其特殊

性。 特种电机在雷达的扫描跟踪、 船舶方位控制、 飞机自动驾驶、 轧钢控制、 工业机器人控

制、 遥测遥控、 自动化仪表等自动控制系统中得到广泛的应用。
本部分主要介绍目前基本理论业已成熟， 同时又应用比较广泛的特种电机。 特种电机可

以分为驱动用特种电机和控制用特种电机两大类， 前者主要用来驱动各种机构、 仪表以及家

用电器等； 后者是在自动控制系统中传递、 变换和执行控制信号的小功率电机的总称， 用做

执行元件或信号元件。 控制用的特种电机分为测量元件类和执行元件类。
１􀆰 测量元件类

作为自动控制系统中的敏感控制元件和校正元件。 测量元件包括旋转变压器， 交、 直流

测速发电机等； 在自动控制系统中一般作为敏感控制元件和校正元件。 对信号元件的要求是

输出信号能够严格对应输入信号， 如测速发电机把转速信号转换成电信号， 它的输出电压与

转速成正比对应关系。
２􀆰 执行元件类

将电信号转换成位移、 速度， 带动控制对象运动。 执行元件主要有交、 直流伺服电动

机， 步进电动机等， 它们的任务是将电信号转换成轴上的角位移或角速度心及直线位移和线

速度， 并使控制对象运动。

５􀆰 １　 步进电动机

普通电动机是连续运转的。 步进电动机是在外加电脉冲信号的作用下一步一步地运转

的， 正因为它的运动形成是步进式的， 故称为步进电动机。 步进电动机是一种将电脉冲信号

转换成相应角位移的机电元件， 其控制特性如图 ５⁃１ 所示。
由于步进电动机的角位移量和输入脉冲的个数严格成正比， 在时间上与输入脉冲同步，

因此只要控制输入脉冲的数量、 频率及电机绕组通电顺序， 便可获得所需的转角、 转速及转



图 ５⁃１　 步进电动机的控制特性

动方向。 无脉冲输入时， 在绕组电源的激励下， 气隙磁场

使转子保持原有定位状态。 步进电动机具有独特的优点，
作为伺服电动机应用于控制系统时， 往往可以使系统简

化、 工作可靠， 而且能获得较高的控制精度， 因而成为经

济型数控系统一种主要的伺服驱动元件。

５􀆰 １􀆰 １　 步进电动机的工作原理

１􀆰 反应式步进电动机的工作原理

图 ５⁃２ 是步进电动机的工作原理图。 该图是反应式步

进电动机的简易模型。 在电动机定子上有 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三对磁极， 磁极上绕有线圈， 分别称之

为 Ａ 相、 Ｂ 相和 Ｃ 相， 而转子则是带齿的铁心， 这种步进电动机称为三相步进电动机。 步

进电动机的工作原理相似于电磁铁作用原理。 当某相绕组通电时， 定子产生磁场， 并与转子

形成磁路， 如果这时定子齿和转子齿没有对齐， 则由于磁力线力图走磁阻最小的路线， 而带

动转子转动， 使定子齿和转子齿对齐， 从而实现转动一个角度。
在图中， 若首先让 Ａ 相通电， 则转子 １、 ３ 两齿被磁极 Ａ 吸住， 转子就停留在图 ５⁃２ａ

的位置上。
然后， Ａ 相断电， Ｂ 相通电， 则磁极 Ａ 的磁场消失， 磁极 Ｂ 的磁场产生， 磁极 Ｂ 的磁

场把离它最近的 ２、 ４ 齿吸了过去， 转子逆时针转过 ３０°， 停在图 ５⁃２ｂ 的位置上。
接着， Ｂ 相断电， Ｃ 相通电， Ｃ 相磁场吸引 １、 ３ 齿， 转子又逆时针转了 ３０°， 停止在图

５⁃２ｃ 的位置上。
这样按 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ａ—Ｂ—Ｃ 的次序通电， 步进电动机就一步一步地按逆时针方向转动，

每步转的角度均为 ３０°， 我们把步进电动机每步转过的角度称为步距角。
如果通电相序改为 Ａ—Ｃ—Ｂ—Ａ—Ｃ—Ｂ， 步进电机将按顺时针方向旋转。

图 ５⁃２　 步进电动机工作原理图

２􀆰 步进电动机的通电方式及步距角

步进电动机每一步所转过的角度称为步距角， 用 θｚ表示。 步距角的大小与定子相数 ｍ，
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转子齿数 ｚ 及通电方式有关。
（１） 步进电动机有单相轮流通电、 双向轮流通电、 单双相轮流通电几种通电方式。 以

三相步进电动机为例， 它的通电方式如下：
１） 三相单三拍。 其通电顺序为　 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ａ。 “三相” 是指三相步进电动机， “单”

是指每次只有一相绕组通电， “三拍” 是指三种通电状态为一个循环。 这种方式每次只有一

相通电， 运行不稳定， 很少采用。 切换瞬间， 转子失去自锁能力， 容易失步 （即转子转动

步数与拍数不相等）， 在平衡位置也容易产生振荡摇摆。
２） 双相双三拍。 其通电顺序为 ＡＢ—ＢＣ—ＣＡ—ＡＢ
这种通电方式由于两相同时通电， 转子受到的感应力矩大， 静态误差小， 定位精度高，

而且转换时始终有一相通电， 可以稳定工作， 不易失步。
３） 三相六拍。 其通电顺序为 Ａ—ＡＢ—Ｂ—ＢＣ—Ｃ—ＣＡ—Ａ
这是单、 双相轮流通电的方式， 它具有双一拍的特点， 且由于通电状态数增加一倍， 而

使步距角减少一半。
（２） 步距角的计算公式

θｚ ＝
３６０°
Ｎｚ ＝ ３６０°

ｍｋｚ
式中　 ｍ———步进电动机相数；

ｚ———步进电动机转子齿数；
ｋ———通电方式， ｋ ＝ Ｎ ／ ｍ （Ｎ 为运行拍数）。

步进电动机的转速取决于脉冲频率， 频率越高， 转速越高。

ｎ ＝
θｚ ｆ
２π ×６０

式中　 θｚ———步距角 （ｒａｄ）；
ｆ———脉冲频率。

５􀆰 １􀆰 ２　 步进电动机的分类

（１） 步进电动机按工作原理不同可分为：
１） 激磁式。 电动机定子转子均有绕组， 靠电磁力矩使转子转动。
２） 反应式。 转子无绕组， 定、 转子开小齿， 定子绕组励磁后产生反应力矩， 使转子转

动。 这是目前我国主要发展的类型， 已于 ２０ 世纪 ７０ 年代末形成完整的系列， 有较好的技术

性能指标。
３） 混合式 （即永磁感应子式）。 它与反应式的主要区别是转子上置有磁钢。 反应式电

动机转子无磁钢， 输放能量全靠定子励磁电流供给， 静态电流比永磁式大许多。 永磁感应子

式具有驱动电流小、 效率高、 过载能力强等优点， 是一种很有发展前途的步进电动机。
（２） 按输出转矩大小可分为：
１） 快速步进电动机。 输出转矩一般为 ０􀆰 ０７ ～ ４Ｎ·ｍ。 可控制小型精密机床的工作台

（例如线切割机床）。
２） 功率步进电动机。 输出转矩一般为 ５ ～ ４Ｎ·ｍ。 可直接驱动机床移动部件。
（３） 按励磁相数可分为三相、 四相、 五相、 六相等。 相数越多步距角越小， 但结构越复杂。
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５􀆰 １􀆰 ３　 步进电动机的主要技术指标与型号说明

１􀆰 主要技术指标

（１） 精度。 通常指的是最大步距误差和最大累积误差， 步距误差是空载运行一步， 实

际转角的稳定值的理论值之差的最大值。 累积误差是指， 从任意位置开始， 经过任意步后，
在此之间， 角位移误差的最大值。 从使用的角度看， 对多数情况来说， 用累积误差来衡量精

度比较方便。
由于步进电动机转过一圈后， 转子的运动有重复性， 误差不累积， 所以精度的定义， 可

以认为是在一圈范围内， 任一步之间转子角位移误差的最大值。
（２） 最大静转矩 Ｍｊｍａｘ。 所谓静态是指步进电动机的通电状态不变， 转子保持不动的定

位状态。 静转矩指步进电动机处于定位状态下的电磁转矩， 它是绕组内电流和失调角的函

数。 失调角的概念是， 在定位状态下， 如果在转子轴上加上一个负载转矩使转子转过一个角

度 θ 并能稳定下来， 这时转子上受到的电磁转矩与负载转矩相等， 该电磁转矩即静转矩， 角

度 θ 称为失调角。
对应于某失调角时， 静转矩最大， 则称之为最大静转矩 Ｍｊｍａｘ。 一般来说 Ｍｊｍａｘ大的电动

机， 负载转矩也大。
（３） 起动频率 ｆｑ。 空载时， 转子从静止状态不失步地起动的最大控制频率称为起动频

率或突跳频率， 用 ｆｑ表示。 ｆｑ的大小与驱动电路和负载大小有关， 负载包含负载转矩和负载

转动惯量两方面的含义。 步距角越小， 负载越小， 则起动频率越高。

图 ５⁃３　 矩频特性

（４） 连续运行频率 ｆｃ。 当矩频特性运行频率连续

上升时， 电动机不失步运行的最高频率称为连续运行

频率 ｆｃ， 它的值也与负载有关。 很显然， 在同样负载

下， 运行频率 ｆｃ 远大于起动频率 ｆｃ。 在连续运行状态

下， 步进电动机的电磁力矩将随频率的升高而急剧下

降， 这两者之间的关系称为矩频特性。 图 ５⁃３ 是某步

进电动机的矩频特性。
２􀆰 型号说明

步进电动机的型号说明如下所示。
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５􀆰 １􀆰 ４　 步进电动机的驱动电源

步进电动机绕组是按一定通电方式工作的， 为实现这种轮流通电， 需要专门的控制电源

对其进行供电。
１􀆰 对驱动电源的基本要求

（１） 驱动电源的相数、 通电方式、 电压和电流都应满足步进电动机的控制要求。
（２） 驱动电源要满足起动频率和运行频率的要求， 能在较宽的频率范围内实现对步进

电动机的控制。
（３） 能抑制步进电动机振荡。
（４） 工作可靠， 对工业现场的各种干扰有较强的抑制作用。
２􀆰 步进电动机控制电源的组成

一般由脉冲信号发生电路、 脉冲分配电路、 功率放大电路等部分组成。
脉冲信号发生电路产生基准频率信号供给脉冲分配电路， 脉冲分配电路完成步进电动机

控制的各相脉冲信号， 功率放大电路对脉冲分配回路输出的控制信号进行放大， 驱动步进电

动机的各相绕组， 使步进电动机转动。
脉冲分配器有多种形式， 早期的有环形分配器， 现在逐步被单片机取代。
功率放大电路有单电压、 双电压、 斩波型、 调频调压型、 细分型等多种形式。 近年来出

现将控制信号形成和功率放大电路为一体的集成控制电源。
３􀆰 ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器应用实例 （外形见图 ５⁃４）

图 ５⁃４　 ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器外形

ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器与步进电动机的接线如图 ５⁃５ 所示。
ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器的电气性能指标见下表 （环境温度 ２５℃）。

ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器的电气性能指标

供电电源 单相 ８０ ～ ２６０Ｖ ＡＣ（典型值 ２２０Ｖ ＡＣ），５０Ｈｚ，容量 １ｋＶ·Ａ

输出电流 有效值最大 ６Ａ ／ 相（可由面板电位器调整）

驱动方式 恒相流 ＰＷＭ 控制

励磁方式 整步二相四拍 ／ 半步二相八拍（由面板开关选择）

绝缘电阻 常温常压下 ＞ ５００ＭΩ

绝缘强度 常温常压下 １􀆰 ５ｋＶ，１ｍｉｎ
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图 ５⁃５　 ＳＨ⁃２２２０６ 型驱动器与步进电动机的接线图

５􀆰 ２　 测速发电机

测速发电机是一种输出电动势与转速成比例的特种电机。 测速发电机的绕组和磁路经过

图 ５⁃６　 测速发电机的输出特性

精确设计， 其输出电动势 Ｅ 和转速 ｎ 呈线性关系， 即 Ｅ ＝ Ｋｎ，
Ｋ 是常数。 改变旋转方向时输出电动势的极性即相应改变。
在被测机构与测速发电机同轴连接时， 只要检测出输出电动

势， 就能获得被测机构的转速， 即能将输入的机械信号转换

为电压信号输出， 故又称速度传感器， 输出电压与转速的关

系如图 ５⁃６ 所示。
为了保证电机性能可靠， 实际应用中对测速发电机主要

有以下几个方面的要求：
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（１） 线性度要好， 输出电压要和转速成正比， 转速的测量不影响被测系统的转速。
（２） 测速发电机的转动惯量要小， 以保证测速的快速性， 即响应要快。
（３） 灵敏度要高， 即输出特性的斜率要大， 较小的转速变化能够引起输出电压的变化。
（４） 正、 反转两个方向的输出特性要对称。
（５） 对温度敏感低等特点。
测速发电机广泛用于各种速度或位置控制系统。 在自动控制系统中作为检测速度的元

件， 以调节电动机转速或通过反馈来提高系统稳定性和精度； 在装置中可作为微分、 积分元

件， 也可作加速或延迟信号用， 或用来测量各种运动机械在摆动、 转动以及直线运动时的速

度。 测速发电机根据输出信号的不同分为直流和交流两种。 此外， 直流测速发电机要求在一

定转速下输出电压交流分量小， 无线电干扰小； 交流测速发电机要求在工作转速变化范围内

输出电压相位变化小。

５􀆰 ２􀆰 １　 直流测速发电机的工作原理

直流测速发电机实际上是微型直流发电机， 根据励磁方式分为永磁式和电磁式两种。 常

用的是永磁式测速发电机， 因为它结构简单， 省去励磁， 便于使用， 并且温度变化对励磁磁

通的影响较小， 但永磁材料较贵。 电磁式测速发电机工作时励磁绕组发热会引起励磁绕组电

阻的变化， 从而引起励磁电流的变化， 会造成一定的测量误差。

图 ５⁃７　 直流测速发电机原理图

直流电流 Ｉｆ， 在气隙中建立恒定磁场 Ф。
当被测对象以转速 ｎ 旋转时， 测速发电机的电

枢也同速旋转 （见图 ５⁃７）， 电枢绕组切割气

隙中的 Ф， 产生感应电动势 Ｅａ。
输出电压与转速之间的关系为

Ｕ０ ＝
Ｅａ

１ ＋
Ｒａ
ＲＬ

＝
ＣｅΦ

１ ＋
Ｒａ
ＲＬ

ｎ ＝ Ｃｎ

直流测速发电机的工作特性， 即输出电压与转速之间的关系称为输出特性， 如图 ５⁃８ 所

示， ＲＬ 为负载电阻， 测速发电机的输出特性斜率为 Ｃ。
实际测速发电机的输出电压与转速间并不是严格的正比关系， 会产生一些误差。
产生误差的原因有以下几点

图 ５⁃８　 直流测速发电机的工作特性

（１） 电枢反应。 由于电枢反应， 使得主磁通随负载

的电流变化， 特性曲线下弯， 如图 ５⁃８ 中所示的 Ｒ１、 Ｒ２

曲线。
解决办法除了在结构上采取措施外， 应尽量增加负

载电阻， 减小负载电流对电枢反应的影响， 还可以提高

测速发电机的灵敏度， 即增大斜率。
（２） 电刷接触电阻。 电刷和换向器之间存在接触电

阻， 将会分得一部分电压， 从而使输出电压处出现死

区， 并且接触电阻的变化与转速的变化呈现非线性

关系。
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（３） 纹波影响。 由于换向片的数量有限， 实际输出电压是一个脉动的电流， 对高精度

系统影响很大。
为消除影响可采用滤波电路。

５􀆰 ２􀆰 ２　 交流测速发电机的工作原理

交流测速发电机分为同步和异步两类。 同步测速发电机就是永磁转子的单向同步发电

机， 由于输出电压的频率随转速变化， 不适用于自动控制系统， 故应用很少。 应用最广泛的

是异步测速发电机。
１􀆰 结构

交流测速发电机的基本结构和普通异步电动机相似。 定子上嵌有两相绕组， 一相是励磁

绕组 （Ｎ１）， 另一相是输出绕组 （Ｎ２）， 它们在空间上互差 ９０°电角度。 定子有内、 外定子

之分。 小容量测速发电机的励磁绕组和输出绕组都装在外定子槽中， 而容量较大的测速发电

机则分装在内、 外定子中。 内定子由硅钢片叠成， 目的是减小磁路的磁阻。

图 ５⁃９　 杯形转子

转子有笼形和空心杯形两种。 笼形转子的

惯性大， 特性较差， 对精度要求高的控制系统

多采用空心杯形转子。 空心杯形转子异步测速

发电机的转子是空心杯形， 其用电阻率较大、
厚为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ｍｍ 的铝或铜制成， 属非磁性材

料。 内、 外定子间的气隙中为空心杯转子， 其

结构如图 ５⁃９ 所示。
２􀆰 原理

异步测速发电机的空心杯形转子可以看成

由很多导体并联而成。 给定子励磁绕组加大小不变的交流励磁电压 Ｕｆ 后， 励磁电流在励磁

绕组的轴线方向上产生了随时间按正弦规律变化的直轴 （ｄ 轴） 脉振磁场， 脉振频率为 ｆ１。
当转子静止不动 （ｎ ＝０） 时， 异步测速发电机类似于一台变压器， 励磁绕组相当于变压器的

一次侧绕组， 转子导体相当于变压器的二次绕组。 由于磁通的方向与输出绕组的轴线垂直， 不会

在输出绕组中产生感应电动势， 当转子不动时， 输出绕组的输出电压 Ｕ２ 等于零 （见图 ５⁃１０ａ）。
当转子旋转 （ｎ≠０） 时， 杯形转子中除了有变压器的感应电动势外， 同时因转子切割

磁通， 则在转子中产生一旋转感应电动势， 方向由右手定则判定。 其有效值为 Ｅｒｑ ＝ ＣｑΦｄｎ
（Ｃｑ为比例常数）， 在旋转电动势 Ｅｒｑ的作用下， 转子绕组中产生交流电流 Ｉｒｑ （见图 ５⁃１０ｂ）。
杯形转子的电阻远大于电抗 （转子由高电阻率材料做成）， 则 Ｅｒｑ与 Ｉｒｑ基本上处于同相位，
由 Ｉｒｑ产生的磁通 Φｑ 也是交变的， 且 Φｑ ＝ ＫＥｒｑ （Ｋ 为比例常数）， Φｑ 的轴线与输出绕组的

轴线 （ｑ 轴） 重合， 由 Φｑ 在输出绕组中产生的感应电动势为 Ｅ２， Ｅ２ ＝ ４􀆰 ４４ｆ１Ｎ２ＫＮ２Φｑ， 由

上述可知， Ｅ２∝Φｑ∝Ｉｒｑ∝Ｅｒｑ∝ｎ， 即 Ｅ２∝ｎ。
因此， 输出电压与转子的转速成正比。 转子反转时， 输出电压的相位也相反。 只要用一

个电压表就可测出速度大小及方向。
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图 ５⁃１０　 交流测速发电机工作原理图

５􀆰 ３　 伺服电动机

伺服电动机又称执行电动机， 在自动控制系统中用做执行元件。 它具有服从控制信号的

要求而动作的职能， 可以把输入的电压信号变换成为电动机轴上的角位移、 角速度等机械信

号输出。 改变控制信号的极性和大小， 便可改变伺服电动机的转向和转速。
自动控制系统对伺服电动机的性能要求如下：
（１） 可控性好， 即无电压控制信号时转子不自转， 控制信号一旦出现， 电动机马上转

动， 而控制信号一旦消失， 电动机立刻停转。
（２） 空载始动电压低。
（３） 机械特性和调节特性的线性度好。
（４） 适应性强， 快速响应性好， 灵敏度高。
根据伺服电动机的控制电压的不同， 伺服电动机可分为直流伺服电动机和交流伺服电动

机两大类 。

５􀆰 ３􀆰 １　 直流伺服电动机

直流伺服电动机有两种， 一种是电励磁式直流伺服电动机， 另一种是永磁式直流伺服电

动机， 其基本结构和工作原理与普通直流电动机相同。 电励磁式直流伺服电动机按励磁方式

的不同又可以分为他励、 并励、 串励、 复励四种。 为提高控制精度和响应速度， 伺服电动机

的电枢铁心长度与直径之比比普通电动机大， 气隙也小。
直流伺服电动机主要有两种控制方式， 一种是电枢控制， 即通过改变电枢电压来实现对

转子转速的控制； 另一种是磁场控制， 即通过改变励磁电压来实现对转子转速的控制 （对
电磁式直流伺服电动机而言）。

电枢控制的优点是电动机的机械特性和调节特性的线性度好， 调速范围广， 系统响应迅

速， 所以下面以电枢控制电磁式直流伺服电动机为例， 介绍相应的机械特性和调节特性。
电枢控制时， 励磁绕组通常接到电压为额定电压的电源上进行励磁。 电枢绕组就是控制

绕组， 如图 ５⁃１１ 所示。 电枢控制的直流电动机的机械特性和他励直流电动机的机械特性一
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样， 其方程为

ｎ ＝
Ｕａ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ２Ｔｅ ＝ ｎ０ － βＴｅ

电枢电压 Ｕａ ＝ Ｕｃ ＝ αＵｅ， α ＝
Ｕｃ
Ｕｅ

称为信号系数， 因此上式可表示为

ｎ ＝
αＵｅ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ２Ｔｅ ＝ αｎ０ － βＴｅ

机械特性指控制电压恒定时， 电动机的转速与电磁转矩之间的关系， 即当 Ｕｃ 为常数

时， 转速 ｎ 与电磁转矩 Ｔｅ之间的关系 ｎ ＝ ｆ Ｔｅ( )， 当控制信号 Ｕｃ不同时， 机械特性是一组平

行的直线， 其机械特性如图 ５⁃１２ａ 所示。

图 ５⁃１１　 电枢控制直流伺

服电动机原理

图 ５⁃１２　 直流伺服电动机的特性

调节特性指电磁转矩恒定时， 电机转速与电枢电压的关系， 即 Ｔｅ ＝常数时，

由 ｎ ＝
Ｕａ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ２Ｔｅ可得出调节特性， 它们也是一组平行的直线， 如图 ５⁃１２ｂ 所示。

由上述分析可以看出， 直流电动机的机械特性和调节特性都是线性的， 并且其线性关系

与电枢电阻无关， 这是直流伺服电动机突出的优点， 交流伺服电动机无法与之相比。 而磁场

控制时， 调节特性是非线性的， 这是磁场控制时最严重的缺陷， 所以直流伺服电动机多采用

电枢控制方式。 缺点是电刷和换向器易磨损， 需经常维护。 换向器换向时会产生火花， 使直

流伺服电动机的最高速度受到限制， 同时也使应用环境受到限制。

５􀆰 ３􀆰 ２　 交流伺服电动机

交流伺服电动机的结构主要可分为两部分， 即定子部分和转子部分。 在定子铁心中安放

着空间互成 ９０°电角度的两相绕组。 其中一组为励磁绕组， 另一组为控制绕组， 交流伺服电

动机在结构上是一种两相的交流电动机。 由定子和转子构成， 转子有两种结构形式。
（１） 笼型转子。 与三相异步电动机的笼型转子相似， 其笼型转子的导条采用高电阻率

的导电材料制造； 且电动机做成细长型， 以减小转子的转动惯量。
（２） 空心杯转子。 空心杯转子位于内外绕组之间， 通常用非磁性材料 （如铜、 铝或铝

合金） 制成。
空心杯转子电动机定子除了有和一般感应电动机一样的定子外， 还有一个内定子， 通常

内定子上无绕组， 只是代替笼型转子铁心作为磁路的一部分， 作用是减少主磁通磁路的磁
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阻。 在内外定子之间有一个细长的空心杯转子， 转子壁很薄， 只有 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８ｍｍ， 因而具有

较大的电阻和很小的转动惯量， 如图 ５⁃１３ 所示。

图 ５⁃１３　 杯形转子结构图

１􀆰 工作原理

交流伺服电动机使用时， 励磁绕组两端施加恒定的励磁电压 Ｕｆ， 控制绕组两端施加控

制电压 Ｕｃ， 因控制绕组和励磁绕组的电流不同相 （理想情况下为 ９０°）， 则在电动机的气隙

中产生旋转磁场， 伺服电动机很快就会转动起来。 旋转磁场的转向决定了电动机的转向， 当

任意一个绕组上所加的电压反相时， 旋转磁场的方向就发生改变， 电动机的方向也发生改

变。 当控制电压消失后要求电动机能立即停转， 但若伺服电动机的结构和参数同一般单相异

步电动机一样， 就会存在自转现象。 所谓 “自转” 现象就是当励磁电压不为零， 控制电压

突然失去为零时， 伺服电动机相当于一台单相异步电动机， 若转子电阻较小， 阻转矩小于单

相运行时的最大转矩， 则电动机仍然旋转。 自转现象造成了伺服电动机的失控。 它不符合伺

服电动机可控性的要求， 有效克服自转现象的方法是增大转子电阻。
２􀆰 控制方法

交流伺服电动机的控制方式有： 幅值控制、 相位控制、 幅值⁃相位控制。

图 ５⁃１４　 幅值控制原理

（１） 幅值控制。 控制电压和励磁电压保持相位差 ９０°， 只

改变控制电压幅值， 实现对伺服电动机的控制， 这种控制方

法称为幅值控制， 其接线图如图 ５⁃１４ 所示。
当励磁电压为额定电压、 控制电压为零时， 伺服电动机

的转速为零， 电动机不转； 当励磁电压为额定电压、 控制电

压也为额定电压时， 转速最大， 转矩也最大。 所以控制电压

从零到额定电压， 伺服电动机的转速也从零到最大。

图 ５⁃１５　 幅值—相位控制接线图

（２） 相位控制。 控制电压和励磁电压幅值均为额定值，
通过改变控制电压和励磁电压相位差， 实现对伺服电动机的

控制， 称为相位控制。
固定励磁不变， 改变控制电压的相位从 ０° ～ ９０°， 旋转磁

场由脉动势变为椭圆磁势， 最后变为圆形磁势， 伺服电动机

的转速也从零到最大转速， 转矩也最大。
（３） 幅值—相位控制。 通过改变控制电压的幅值及控制

电压与励磁电压的相位差来控制伺服电动机的转速， 称为幅

值—相位控制。 其接线图如图 ５⁃１５ 所示。
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当控制电压的幅值变化时， 电机的幅值和相位差都发生变化， 从而达到改变转速的

目的。

５􀆰 ４　 直线电动机

直线电动机是一种做直线运动的电动机， 早在 １８ 世纪就有人提出用直线电机驱动织布

机的梭子， 也有人想用它作为列车的动力， 但只是停留在试验论证阶段。 直到 １９ 世纪 ５０ 年

代随着新型控制元件的出现， 直线电动机的研究和应用才得到逐步发展。 特别是最近 ２０ 多

年来， 直线电动机广泛应用于工件传送、 开关阀门、 开闭窗帘及门户、 平面绘图仪、 笔式记

录仪、 磁分离器、 轨道列车等方面。
与旋转电动机相比， 直线电动机主要有以下优点：
（１） 由于不需要中间传动机构， 整个系统得到简化， 精度提高， 振动和噪声减小。
（２） 由于不存在中间传动机构的惯量和阻力矩的影响， 电动机加速和减速的时间短，

可实现快速起动和正反向运行。
（３） 普通旋转电动机由于受到离心力的作用， 其圆周速度有所限制， 而直线电动机运行

时， 其部件不受离心力的影响， 因而它的直线速度可以不受限制。
（４） 由于散热面积大， 容易冷却， 直线电动机可以承受较高的电磁负荷， 容量定额

较高。
（５） 由于直线电动机结构简单， 且它的初级铁心在嵌线后可以用环氧树脂密封成一个

整体， 所以可在一些特殊场合中应用， 例如可在潮湿环境甚至水中使用。

５􀆰 ４􀆰 １　 直线异步电动机的分类和结构

直线电动机是由旋转电动机演化而来， 原则上各种形式的旋转电动机， 如直流电动机、 异

步电动机、 同步电动机等均可演化成直线电动机。 直线电动机也可分为直线异步电动机、 直线

同步电动机、 直线直流电动机和其他直线电动机。 其中以直线异步电动机应用最为广泛， 本节

主要介绍直线异步电动机。 直线异步电动机主要有平板形、 圆筒形和圆盘形等几种。
１􀆰 平板形直线异步电动机

平板形直线异步电动机可以看成是从旋转电动机演变而来的。 可以设想， 有一极数很多

的三相异步电动机， 其定子半径相当大， 定子内表面的某一段可以认为是直线， 则这一段便

是直线电动机。 也可以认为把旋转电动机的定子和转子沿径向剖开， 并展成平面， 就得到了

最简单的平板形直线异步电动机， 如图 ５⁃１６ 所示。
旋转电动机的定子和转子， 在直线电动机中称为初级和次级。 运行方式可以是固定初

图 ５⁃１６　 直线电动机的形成
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级， 让次级运动， 此时称为动次级； 相反， 也可以固定次级而让初级运动， 则称为动初级。

图 ５⁃１７　 平板形直线电动机 （单边形）

为了在运动过程中始终保持初级和次级

的耦合， 初级和次级的长度不应相同， 可以

使初级长于次级， 称为短次级； 也可以使次

级长于初级， 称为短初级， 如图 ５⁃１７ 所示。
一般常用短初级。

平板形直线电动机仅在次级的一边具有

初级， 这 种 结 构 形 式 称 为 单 边 形 （ 见

图 ５⁃１７）。 单边形除了产生切向力外， 还会

在初、 次级间产生较大的法向力， 这在某些应用中是不希望出现的。
为了更充分地利用次级和初级消除法向力， 可以在次级的两侧都装上初级， 这种结构形

式称为双边形， 如图 ５⁃１８ 所示。

图 ５⁃１８　 双边形直线电动机

平板形直线异步电动机的初级铁心由硅钢片叠成， 表面开有齿槽， 槽中安放着三相、 两

相或单相绕组。
次级形式较多， 有类似笼形转子的结构， 即在钢板上 （或铁心叠片里） 开槽， 槽中放

入铜条或铝条， 然后用铜条或铝条在两侧端部短接。 最常用的次级有 ３ 种： 第 １ 种用整块钢

板制成， 称为钢次级或磁性次级， 这时， 钢既起导磁作用， 又起导电作用； 第 ２ 种为钢板上

覆合一层铜板或铝板， 称为覆合次级， 钢主要用于导磁， 而铜或铝用于导电； 第 ３ 种是单纯

的铜板或铝板， 称为铜 （铝） 次级或非磁性次级， 这种次级一般用于双边形电动机中。

图 ５⁃１９　 圆筒形直线异步电动机的形成

２􀆰 圆筒形直线异步电动机

将平板形直线异步电动机沿着与移动方向相垂

直的方向卷成圆筒， 即形成圆筒形直线异步电动

机， 如图 ５⁃１９ 所示。
３􀆰 圆盘形直线异步电动机

将平板形直线异步电动机的次级制成圆盘形结

构， 并能绕经过圆心的轴自由转动， 使初级放在圆

盘的两侧， 使圆盘在电磁力作用下自由转动， 便成

为圆盘形直线异步电动机， 如图 ５⁃２０ 所示。

５􀆰 ４􀆰 ２　 直线异步电动机的工作原理

直线异步电动机是由旋转电动机演变而来的， 因而当初级的多相绕组中通入多相电流

后， 也会产生一个气隙基波磁场， 但这个磁场不是旋转的， 而是沿直线移动的磁场， 称为行

波磁场。 行波磁场在空间作正弦分布， 如图 ５⁃２１ 所示。
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图 ５⁃２０　 圆盘形直线异步电动机 图 ５⁃２１　 直线电动机的工作原理

行波磁场移动速度为

ｖ１ ＝ ２ｆτ
式中　 τ———极距；

ｆ———电流频率。
转差率为

ｓ ＝
ｖ１ － ｖ
ｖ１

二次侧的移动速度为

ｖ ＝ （１ － ｓ）ｖ１ ＝ ２τｆ（１ － ｓ）
可知， 改变极距 τ 和电流频率 ｆ， 均可改变次级的移动速度。

５􀆰 ４􀆰 ３　 直线异步电动机的应用举例

传统的电传动内燃机车或电力机车的牵引动力来自于传统的旋转电动机， 它依靠电动机

的定子中产生的旋转磁场使其中的转子转动起来， 再依靠传动装置将动力传递到车轮从而使

列车获得牵引动力。 驱动装置都在车上， 车辆产生动力之后传递到车轮上， 依靠车轮与钢轨

的黏着力驱动车辆向前行驶。 直线电动机如同将旋转电动机沿半径方向切开展平而成。
图 ５⁃２２为直线电动机轨道交通轨道及车底。

图 ５⁃２２　 直流电动机轨道交通轨道及车底

直线电动机牵引的轮轨交通车辆将电动机的定子部分安装在车辆的转向架上， 将转子沿

线路铺设在轨道中间， 如图 ５⁃２３ 所示。
当电流通过定子电磁铁线圈时， 会产生向前的磁场， 通过与轨道反应板的相互作用产生
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图 ５⁃２３　 直线电动机轨道交通示意图

牵引力。 列车靠车轮支撑在轨道上， 由于

反应板固定在轨道上， 反作用力推动定子，
带动转向架和列车向前运行。

直线电动机城轨车辆性能特点如下：
（１） 采用直线电动机牵引技术， 具有

优良的动力性能和爬坡能力 ， 车轮仅起承

载的作用， 列车的牵引力不受轮轨之间附

着条件的影响， 所以能获得优良的动力性

能和爬坡能力。
（２） 良好的编组灵活性和运营适应

性。 由于直线电动机驱动的车辆具有比传统车辆更强的加减速性能和更高的停车位置控制精

度， 因此更易实现小编组， 高密度， 自动驾驶的运行模式。 它可以灵活编组 ２ ～ ６ 辆车辆，
适应不同的客运量需要。

（３） 采用径向转向架， 使运行性能大大改善。 由于采用直线电动机系统， 没有了旋转

动力源和机械变速传动系统， 因此有利于采用径向转向架。 小而轻的车辆， 使转向架的结构

简单轻巧， 是该系统除直线感应电动机外， 另一种具有革新性的走行机械设计。
（４） 降低振动和噪声。 由于直线电动机驱动的地铁车辆， 没有齿轮传动机构的啮合振

动和噪声； 其次， 车轮也不是驱动轮， 没有动力轮对与钢轨蠕滑滚动产生的振动和噪声； 再

加上径向转向架良好的曲线通过性能， 避免了过曲线时轮轨冲角带来的振动和噪声。 故该型

地铁车辆具有振动小， 噪声低的优点， 有利于环境保护。 再加上取消了旋转电动机驱动所必

需的滚动轴承、 传动齿轮， 磨耗小， 从而大大提高了车辆运行的可靠性和可维护性， 维修工

作量较小， 维护成本较低。

本 章 小 结

本章主要介绍了几种常用的控制电机： 步进电动机、 测速发电机、 伺服电动机、 直线电

动机。 它们的基本原理和旋转电动机一样， 是建立在电磁感应的原理基础之上的。
步进电动机是将电脉冲信号转变为角位移或直线位移的一种控制电机。 在正常情况下，

电动机的转速、 停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数， 而不受负载变化的影响， 当

步进驱动器接收到一个脉冲信号， 它就驱动步进电动机按设定的方向转动一个固定的角度，
称为步距角。 它的旋转是以固定的角度一步一步运行的， 可以通过控制脉冲个数来控制角位

移量， 从而达到准确定位的目的； 同时可以通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速

度， 从而达到调速的目的。
测速发电机是一种输出电动势与转速成比例的微特电机。 测速发电机的绕组和磁路经精

确设计， 其输出电动势 Ｅ 和转速 ｎ 呈线性关系， 即 Ｅ ＝ Ｋｎ， Ｋ 是常数。 改变旋转方向时输出

电动势的极性即相应改变。 在被测机构与测速发电机同轴连接时， 只要检测出输出电动势，
就能获得被测机构的转速， 故又称速度传感器。

伺服电动机可以把输入的电压信号变换成为电动机轴上的角位移或角速度输出， 在控制

系统中常作为执行元件， 所以伺服电动机又称执行电动机。 改变输入电压的大小和方向就可

以改变转轴的转速和转向。
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直线电动机由旋转电动机演化而来， 原则上各种形式的旋转电动机， 如直流电动机、 异

步电动机、 同步电动机等均可演化成直线电动机。 直线电动机也可分为直线异步电动机、 直

线同步电动机、 直线直流电动机和其他直线电动机。 其中以直线异步电动机的应用最为广

泛， 本节主要介绍直线异步电动机。 直线异步电动机主要有平板形、 圆筒形和圆盘形。

习　 　 题

一、 填空题

１􀆰 按照励磁方式划分， 直流测速发电机有　 　 　 　 和　 　 　 　 两种形式。
２􀆰 直流测速发电机的电压平衡方程式是　 　 　 　 。
３􀆰 转差与同步速的比值称为　 　 　 　 。
４􀆰 有一台四极交流伺服电动机， 电源频率为 ５０Ｈｚ， 其同步速为　 　 　 　 ｒ ／ ｍｉｎ。
５􀆰 交流伺服电动机的转子有两种形式， 即笼型转子和　 　 　 　 　 　 　 　 　 型转子。
二、 选择题

１􀆰 直流测速发电机的输出特性 Ｕａ ＝ ｆ （ｎ） 为 （　 　 ）。

图 ５⁃２４

２􀆰 下图中为直流伺服电动机调节特性曲线的是 （　 　 ）。

图 ５⁃２５

３􀆰 对于某一个磁通恒定直流伺服电动机， 其始动电压 Ｕａ０的大小决定于 （　 　 ）。
Ａ􀆰 负载转矩　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 起动转矩　 　 　 　 　 Ｃ􀆰 额定转矩　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 空载转矩

三、 问答题

１􀆰 什么叫自转现象？ 伺服电动机如何克服自转？
２􀆰 步进电动机的转速由哪些因素决定？
３􀆰 直线电动机具有什么优点？
４􀆰 测速发电机是如何工作的？
５􀆰 直流伺服电动机调节特性死区大小与哪些因素有关？ 在不带负载时， 其调节特性有

无死区？
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　 　 １􀆰 掌握可编程序控制器的结构。

２􀆰 了解可编程序控制器的工作原理。

３􀆰 掌握可编程序控制器的基本指令、 步进指令及使用方法。

４􀆰 掌握可编程序控制器的部分功能指令及使用方法。

ＰＬＣ 在早期是一种开关逻辑控制装置， 被称为可编程序逻辑控制器 （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇ⁃
ｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＰＬＣ）。 随着计算机技术和通信技术的发展， ＰＬＣ 采用微处理器作为其控制核

心， 它的功能已不再局限于逻辑控制的范畴。 因此， １９８０ 年美国电气制造协会 （ＮＥＭＡ）
将其命名为 Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ＰＣ）， 但为避免与个人计算机 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ） 的

简称 ＰＣ 混淆， 习惯上仍将其称为 ＰＬＣ。 目前 ＰＬＣ 已广泛应用于生产机械和生产过程的自动

控制中， 成为一种最普及、 最重要、 应用最广泛的一种工业控制装置， 被公认为是现代工业

自动化的三大支柱 （ＰＬＣ、 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ、 机器人） 之一。

６􀆰 １　 可编程序控制器的基础知识

１􀆰 可编程序控制器的定义

国际电工委员会在 １９８７ 年为 ＰＬＣ 做了如下定义： 可编程序控制器是一种专门为在工业

环境下使用而设计的数字运算操作的电子装置。 它采用了可编程序的存储器， 用来在其内部

存储执行逻辑运算、 顺序控制、 定时、 计数和算术运算等操作指令， 并通过数字的或模拟的

输入和输出， 控制各种类型的机械或生产过程。 ＰＬＣ 及其有关的外围设备都应按照易于与工

业控制系统形成一个整体， 易于扩展其功能的原则而设计。
２􀆰 可编程序控制器的产生

１９６８ 年美国 ＧＭ （通用汽车） 公司提出取代继电器控制装置的要求， 并公开招标提出

十项标准：
（１） 编程方便， 现场可修改程序；
（２） 维修方便， 采用模块化结构；
（３） 可靠性高于继电器控制装置；
（４） 体积小于继电器控制装置；
（５） 数据可直接送入管理计算机；
（６） 成本可与继电器控制装置竞争；
（７） 输入可以是交流 １１５Ｖ；
（８） 输出为交流 １１５Ｖ， ２Ａ 以上， 能直接驱动电磁阀， 接触器等；



（９） 在扩展时， 原系统只要很小变更；
（１０） 用户程序存储器容量至少能扩展到 ４ＫＢ。
１９６９ 年， 美国数字公司 （ＤＥＣ） 研制出了第一台可编程序控制器， 满足了 ＧＭ 公司装

配线的要求。 这种新型的工业控制装置简单易懂、 操作方便、 可靠性高、 通用灵活、 体积

小、 使用寿命长， 很快在美国其他工业领域推广使用。 随着集成电路技术和计算机技术的发

展， 现在已有了第五代 ＰＬＣ 产品。
第一代： 从第一台可编程序控制器诞生到 ２０ 世纪 ７０ 年代初期。 其特点是： ＣＰＵ 由中小

规模集成电路组成， 存储器为磁芯存储器。
第二代： ２０ 世纪 ７０ 年代初期到 ７０ 年代末期。 其特点是： ＣＰＵ 采用微处理器， 存储器

采用 ＥＰＲＯＭ。
第三代： ２０ 世纪 ７０ 年代末期到 ８０ 年代中期。 其特点是： ＣＰＵ 采用 ８ 位和 １６ 位微处理

器， 有些还采用多微处理器结构， 存储器采用 ＥＰＲＯＭ、 ＥＡＲＯＭ、 ＣＭＯＳＲＡＭ 等。
第四代： ２０ 世纪 ８０ 年代中期到 ９０ 年代中期。 ＰＣ 全面使用 ８ 位、 １６ 位微处理芯片的位

片式芯片， 处理速度也达到 １μｓ ／步。
第五代： ２０ 世纪 ９０ 年代中期至今。 ＰＣ 使用 １６ 位和 ３２ 位的微处理器芯片， 有的已使用

ＲＩＳＣ 芯片。
３􀆰 可编程序控制器 （ＰＬＣ） 的特点

（１） 可靠性高， 抗干扰能力强。 可靠性是电气控制设备的关键性能， 可靠性高， 抗干

扰能力强是 ＰＬＣ 的最重要的特点之一。 ＰＬＣ 采用现代大规模集成电路技术和严格的生产工

艺制造， 内部电路采取了先进的抗干扰技术， 具有很高的可靠性。 例如三菱公司生产的 Ｆ
系列 ＰＬＣ 平均无故障时间高达 ３０ 万小时。 此外， ＰＬＣ 带有硬件故障自我检测功能， 出现故

障时可及时发出警报信息。
（２） 配套齐全， 功能完善， 适用性强。 ＰＬＣ 发展到今天， 已经形成了大、 中、 小各种

规模的系列产品， 可以用于各种规模的工业控制场合。 现代 ＰＬＣ 不仅具有逻辑处理功能，
大多还具有 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ、 ＰＩＤ 控制、 数据运算等功能， 可用于各种数字控制领域。 近年来

ＰＬＣ 的各种功能单元大量出现， 使其可以组成满足各种要求的控制系统。
（３） 简单易学， 深受工程技术人员欢迎。 目前大多数 ＰＬＣ 采用梯形图语言， 梯形图语

言的图形符号与表达方式和继电器电路图相当接近， 只用 ＰＬＣ 的少量开关量逻辑控制指令

就可以方便地实现继电器电路的功能。 为不熟悉电子电路、 不懂计算机原理和汇编语言的人

使用计算机从事工业控制打开了方便之门。
（４） 系统的设计、 建造工作量小， 维护方便， 容易改造。 ＰＬＣ 用存储逻辑代替接线逻

辑， 大大减少了控制设备外部的接线， 使控制系统设计及建造的周期大为缩短， 同时维护也

变得容易起来， 更重要的是使同一设备经过改变程序改变生产过程成为可能。 这很适合多品

种、 小批量的生产场合。
（５） 体积小， 重量轻， 能耗低。 由于 ＰＬＣ 采用了集成电路， 其结构紧凑、 体积小、 功

耗小， 很容易装入机械内部， 是实现机电一体化的理想控制设备。
４􀆰 ＰＬＣ 的分类

ＰＬＣ 产品种类繁多， 其规格、 性能也各不相同， 通常按以下方法分类。
（１） 按 Ｉ ／ Ｏ 点数。
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小型 ＰＬＣ： Ｉ ／ Ｏ 总点数为 ２５６ 点以下， 其中 Ｉ ／ Ｏ 点数少于 ６４ 点的为超小型 ＰＬＣ。
中型 ＰＬＣ： Ｉ ／ Ｏ 总点数为 ２５６ 点以上， ２０４８ 点以下。
大型 ＰＬＣ： Ｉ ／ Ｏ 总点数为 ２０４８ 点以上。
（２） 按结构类型分 （见图 ６⁃１）。
整体式 （单元式）： 整体式 ＰＬＣ 是将电源、 ＣＰＵ、 Ｉ ／ Ｏ 接口等部件都集中装在一个机箱

内， 具有结构紧凑、 体积小、 价格低的特点。 小型 ＰＬＣ 一般采用这种整体式结构。 整体式

ＰＬＣ 由不同 Ｉ ／ Ｏ 点数的基本单元 （又称主机） 和扩展单元组成。 基本单元内有 ＣＰＵ、 Ｉ ／ Ｏ 接

口、 与 Ｉ ／ Ｏ 扩展单元相连的扩展口， 以及与编程器或 ＥＰＲＯＭ 写入器相连的接口等。 扩展单

元内只有 Ｉ ／ Ｏ 和电源等， 没有 ＣＰＵ， 基本单元和扩展单元之间一般用扁平电缆连接。 整体式

ＰＬＣ 一般还可配备特殊功能单元， 如模拟量单元、 位置控制单元等， 使其功能得以扩展。
模块式 （积木式）： 模块式 ＰＬＣ 是将 ＰＬＣ 各组成部分， 分别作成若干个单独的模块， 如

ＣＰＵ 模块、 Ｉ ／ Ｏ 模块、 电源模块 （有的含在 ＣＰＵ 模块中） 以及各种功能模块。 模块式 ＰＬＣ
由框架或基板和各种模块组成， 模块装在框架或基板的插座上。 这种模块式 ＰＬＣ 的特点是

配置灵活， 可根据需要选配不同规模的系统， 而且装配方便， 便于扩展和维修。 大、 中型

ＰＬＣ 一般采用模块式结构。

图 ６⁃１　 ＰＬＣ 外形

叠装式： 还有一些 ＰＬＣ 将整体式和模块式的特点结合起来， 构成叠装式 ＰＬＣ。 叠装式

ＰＬＣ 中， ＣＰＵ、 电源、 Ｉ ／ Ｏ 接口等也是各自独立的模块， 但它们之间靠电缆进行连接， 并且

各模块可以一层层地叠装。 这样， 不但系统可以灵活配置， 还可做得体积小巧。
（３） 按功能分。
根据 ＰＬＣ 所具有的功能不同， 可将 ＰＬＣ 分为低档、 中档、 高档三类。
１） 低档 ＰＬＣ。 具有逻辑运算、 定时、 计数、 移位以及自诊断、 监控等基本功能， 还可

有少量模拟量 Ｉ ／ Ｏ、 算术运算、 数据传送和比较、 通信等功能。 主要用于逻辑控制、 顺序控

制或少量模拟量控制的单机控制系统。
２） 中档 ＰＬＣ。 除具有低档 ＰＬＣ 的功能外， 还具有较强的模拟量 Ｉ ／ Ｏ、 算术运算、 数据

传送和比较、 数制转换、 远程 Ｉ ／ Ｏ、 子程序、 通信联网等功能。 有些还可增设中断控制、
ＰＩＤ 控制等功能， 适用于复杂控制系统。

３） 高档 ＰＬＣ。 除具有中档机的功能外， 还增加了带符号算术运算、 矩阵运算、 位逻辑运

算、 平方根运算及其他特殊功能函数的运算、 制表及表格传送功能等。 高档 ＰＬＣ 机具有更强

的通信联网功能， 可用于大规模过程控制或构成分布式网络控制系统， 实现工厂自动化。
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（４） 按生产厂家分。
日本欧姆龙 （ＯＭＲＯＮ） 公司的 ＳＰ ／ Ｃ 系列可编程序控制器；
日本三菱 （ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ） 公司的 Ｆ、 Ｆ１、 Ｆ２、 ＦＸ２Ｎ 系列可编程序控制器；
日本松下 （ＰＡＮＡＳＯＮＩＣ） 电工公司的 ＦＰ１ 系列可编程序控制器；
美国通用电气 （ＧＥ） 公司的 ＧＥ 系列可编程序控制器；
美国艾论—布拉德利 （Ａ⁃Ｂ） 公司的 ＰＬＣ⁃５ 系列可编程序控制器；
德国西门子 （ＳＩＥＭＥＮＳ） 公司的 Ｓ５、 Ｓ７ 系列可编程序控制器。
５􀆰 ＰＬＣ 系统组成及各部分的功能

ＰＬＣ 的硬件

ＰＬＣ 的基本组成部分

中央处理器 ＣＰＵ
存储器

输入接口

输出接口

电源
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Ｉ ／ Ｏ 扩展部分　 　 　 　 　 　 ＰＬＣ 的软件
系统监控程序

用户程序{
外部设备
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（１） ＣＰＵ （中央处理器）。 ＣＰＵ 是 ＰＬＣ 的控制中枢。 它按照 ＰＬＣ 系统程序赋予的功能

接收并存储从编程器键入的用户程序和数据； 检查电源、 存储器、 Ｉ ／ Ｏ 以及警戒定时器的状

态， 并诊断用户程序中的语法错误。 当 ＰＬＣ 投入运行时， 首先以扫描的方式接收现场各输

入装置的状态和数据， 并分别存入 Ｉ ／ Ｏ 映象区， 然后从用户程序存储器中逐条读取用户程

序， 经过命令解释后按指令的规定执行逻辑或算数运算的结果送入 Ｉ ／ Ｏ 映象区或数据寄存器

内。 等所有的用户程序执行完毕之后， 最后将 Ｉ ／ Ｏ 映象区的各输出状态或输出寄存器内的数

据传送到相应的输出装置， 如此循环运行， 直到停止运行。
（２） 存储器 （ＲＯＭ ／ ＲＡＭ）。
１） 系统程序存储器 （ＲＯＭ）。 用以存放系统管理程序、 监控程序及系统内部数据，

ＰＬＣ 出厂前已将其固化在只读存储器 ＲＯＭ 或 ＰＲＯＭ 中， 用户不能更改。
２） 用户程序存储器 （ＲＡＭ）。 包括用户程序存储区和工作数据存储区。 这类存储器一

般由低功耗的 ＣＭＯＳ⁃ＲＡＭ 构成， 其中的存储内容可读出并更改。 掉电会丢失存储的内容，
一般用锂电池来保持。

另外， 还有工作数据存储器用来存储数值数据、 用户程序中使用的 ＯＮ ／ ＯＦＦ 状态等。
（３） Ｉ ／ Ｏ 接口。
ＰＬＣ 通过输入单元可实现将不同输入电路的电平转换成 ＰＬＣ 所需的标准电平， 供 ＰＬＣ

进行处理。 接到 ＰＬＣ 输入接口的输入器件有各种开关、 按钮、 传感器等。
ＰＬＣ 输入电路通常有三种类型：
１） 直流 １２ ～ ２４Ｖ 输入。
２） 交流 １００ ～ １２０Ｖ 输入与交流 ２００ ～ ２４０Ｖ 输入。
３） 交直流 １２ ～ ２４Ｖ 输入。
各种 ＰＬＣ 的输入电路大都相同， ＰＬＣ 输入电路中有光耦合器隔离， 并设有 ＲＣ 滤波器，

用以消除输入触点的抖动和外部噪声干扰。
输出接口： 采用光电隔离， 实现了 ＰＬＣ 的内部电路与外部电路的电气隔离， 减小了电
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磁干扰。
输出有三种类型：
１） 继电器输出型： 为有触点输出方式， 用于接通或断开开关频率较低的直流负载或交

流负载回路。 其电压为 ＡＣ２５０Ｖ 以下、 ＤＣ３０Ｖ 以下， 每个输出点负载电流为 ２Ａ ／ １ 点， ８Ａ ／
公用点。

２） 晶闸管输出型： 为无触点输出方式， 用于接通或断开开关频率较高的交流电源

负载。
３） 晶体管输出型： 为无触点输出方式， 用于接通或断开开关频率较高的直流电源负

载。 其电压为 ＤＣ５ ～３０Ｖ。
（４） 电源。 ＰＬＣ 的电源是指将外部输入的交流电处理后转换成满足 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ、 存储

器、 Ｉ ／ Ｏ 接口等内部电路工作需要的直流电源电路或电源模块。 许多 ＰＬＣ 的直流电源采用直

流开关稳压电源， 不仅可提供多路独立的电压供内部电路使用， 而且还可为输入设备 （传
感器） 提供标准电源。

（５） 编程器。 编程器分为两种， 一种是手持编程器， 使用方便， 实验室经常使用的就

是手持编程器。 另一种是通过 ＰＬＣ 的 ＲＳ２３２ 口与计算机相连， 然后敲击键盘， 通过软件向

ＰＬＣ 内部输入程序。
６􀆰 ＰＬＣ 的工作过程

ＰＬＣ 采用成批 Ｉ ／ Ｏ 的周期扫描方式工作， 按用户程序的先后次序逐条运行， 一个完整的

周期包含三个阶段。
（１） 输入刷新阶段。 程序开始时， 监控程序使机器以扫描方式逐个输入所有输入端口

上的信号， 并依次存入对应的输入映象寄存器。
（２） 程序处理阶段。 所有的输入端口采样结束后， 即开始进行逻辑运算处理， 根据用

户输入的控制程序， 从第一条开始， 逐条加以执行， 并将相应的逻辑运行结果存入对应的中

间元件和输出元件映象寄存器， 当最后一条控制程序执行完毕后， 即转入输出刷新处理。
（３） 输出刷新阶段。 将输出元件映象寄存器的内容， 从第一个输出端口开始， 到最后

一个结束， 依次读入对应的输出锁存器， 从而驱动输出器件形成可编程的实际输出。

６􀆰 ２　 ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 编程元件

６􀆰 ２􀆰 １　 ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 编程元件分类和编号

１􀆰 输入继电器 （Ｘ）
输入继电器是 ＰＬＣ 专门用来接收外界输入信号的内部虚拟继电器。 它在 ＰＬＣ 内部与输

入端子相连， 有无数的常开触点和常闭触点， 可在 ＰＬＣ 编程时随意使用。 输入继电器不能

用程序驱动， 只能由输入信号驱动。 ＦＸ２Ｎ 系列的输入继电器采用八进制地址编号， Ｘ０ ～
Ｘ２６７ 最多可达 １８４ 点。

２􀆰 输出继电器 （Ｙ）
输出继电器是 ＰＬＣ 专门用来将程序执行的结果信号经输出接口电路及输出端子送达并

控制外部负载的虚拟继电器。 它在 ＰＬＣ 内部直接与输出接口电路相连， 有无数的常开触点
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与常闭触点， 可在 ＰＬＣ 编程时随意使用。 输出继电器只能由程序驱动。 输出继电器的地址

编号也是八进制， Ｙ０ ～ Ｙ２６７， 最多可达 １８４ 点。
３􀆰 辅助继电器 （Ｍ）
ＰＬＣ 内部有很多辅助继电器， 和输出继电器一样， 只能由程序驱动， 每个辅助继电器也

有无数对常开、 常闭触点供编程使用。 其作用相当于继电器控制电路中的中间继电器。 辅助

继电器的接点在 ＰＬＣ 内部编程时可以任意使用， 但它不能直接驱动负载， 外部负载必须由

输出继电器的输出接点来驱动。 采用十进制编号。
辅助继电器分以下三种类型：
（１） 通用辅助继电器。 Ｍ０ ～ Ｍ４９９， 共 ５００ 个点。
（２） 断电保持辅助继电器。 Ｍ５００ ～ Ｍ１０２３ 及 Ｍ１０２４ ～ Ｍ３０７１， 共 ２５７２ 点。
（３） 特殊辅助继电器。
Ｍ８０００ ～ Ｍ８２５５， 共 ２５６ 个点。
Ｍ８０００ 为运行监控用， ＰＬＣ 运行时 Ｍ８０００ 接通。
Ｍ８００２ 为仅在运行开始瞬间接通的初始脉冲特殊辅助继电器。
Ｍ８０３３ 为 ＰＬＣ 停止时输出保持特殊辅助继电器。
Ｍ８０３４ 为禁止全部输出特殊辅助继电器。
Ｍ８０３９ 为定时扫描特殊辅助继电器。
Ｍ８０１１ ～ Ｍ８０１４ 分别是 １０ｍｓ、 １００ｍｓ、 １ｓ 和 １ｍｉｎ 时钟脉冲。
４􀆰 状态元件 （Ｓ）
状态元件是构成状态转移图的重要软元件， 它与后续的步进梯形指令配合使用， 编号采

用十进制。 通常状态继电器软元件有下面五种类型。
（１） 初始状态继电器 Ｓ０ ～ Ｓ９， 共 １０ 点。
（２） 回零状态继电器 Ｓ１０ ～ Ｓ１９， 共 １０ 点。
（３） 通用状态继电器 Ｓ２０ ～ Ｓ４９９， 共 ４８０ 点。
（４） 停电保持状态器 Ｓ５００ ～ Ｓ８９９， 共 ４００ 点。
（５） 报警用状态继电器 Ｓ９００ ～ Ｓ９９９， 共 １００ 点。
５􀆰 定时器 （Ｔ）
定时器作为时间元件相当于时间继电器， 由设定值寄存器、 当前值寄存器和定时器触点

组成， 寄存器都是 １６ 位 （即数值范围是 １ ～ ３２７６７）， 计时时间为设定值乘以定时器的计时

单位 （时钟脉冲周期）， 时钟脉冲周期有 １ｍｓ、 １０ｍｓ、 １００ｍｓ 三种规格， 定时器的工作过程

实际上是对时钟脉冲计数。 在其当前值寄存器的值等于设定值寄存器的值时， 定时器触点动

作。 故设定值、 当前值和定时器触点是定时器的三要素。 每个定时器都有一个常开和常闭接

点， 这些触点可以无限次引用。 定时器分类见表 ６⁃１。

表 ６⁃１　 定时器的分类

定时器名称 编 号 范 围 点　 　 数 计 时 范 围

１００ｍｓ 定时器 Ｔ０ ～ Ｔ１９９ ２００ ０􀆰 １ ～ ３２７６􀆰 ７ｓ

１０ｍｓ 定时器 Ｔ２００ ～ Ｔ２４５ ４６ ０􀆰 ０１ ～ ３２７􀆰 ６７ｓ

１ｍｓ 累计定时器 Ｔ２４６ ～ Ｔ２４９ ４ ０􀆰 ００１ ～ ３２􀆰 ７６７ｓ

１００ｍｓ 累计定时器 Ｔ２５０ ～ Ｔ２５５ ６ ０􀆰 １ ～ ３２７６􀆰 ７ｓ
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６􀆰 计数器 （Ｃ）
可编程序控制器的计数器共有两种： 内部信号计数器和高速计数器。 内部信号计数器又

分为两种： １６ 位递加计数器和 ３２ 位增减计数器。
普通计数器 Ｃ 的使用说明： 计数器的功能是对输入脉冲进行计数， 计数发生在脉冲的

上升沿， 达到计数器设定值时， 计数器触点动作。 每个计数器都有一个常开和常闭触点， 可

以无限次引用。 普通计数器在计数过程中发生断电， 则前面所计的数值全部丢失， 再次通电

后从 ０ 开始计数。 掉电保持计数器在计数过程中发生断电， 则前面所计数值保存， 再次通电

后从原来数值的基础上继续计数。
计数器除了计数端外， 还需要一个复位端。
（１） １６ 位递加计数器。 设定值为 １ ～ ３２７６７， 其中 Ｃ０ ～ Ｃ９９ 共 １００ 点是通用型， Ｃ１００ ～

Ｃ１９９ 共 １００ 点是断电保持型。 图 ６⁃２ 表示了递加计数器的动作过程。

图 ６⁃２　 １６ 位加计数器计数原理图

（２） ３２ 位增减计数器。 设定值为 － ２１４７４８３６４８ ～ ＋ ２１４７４８３６４７， 其中 Ｃ２００ ～ Ｃ２１９ 共

２０ 点是通用型， Ｃ２２０ ～ Ｃ２３４ 共 １５ 点为断电保持型计数器。 ３２ 位双向计数器是递加型还是

递减型计数由特殊辅助继电器 Ｍ８２００ ～ Ｍ８２３４ 设定。 特殊辅助继电器接通时 （置 １） 时， 为

递减计数； 特殊辅助继电器断开 （置 ０） 时， 为递加计数。 可直接用常数 Ｋ 或间接用数据寄

存器 Ｄ 的内容作为设定值。
用 Ｘ１２ 通过 Ｍ８２００ 控制双向计数器 Ｃ２００ 的计数方向， 如图 ６⁃３ 所示。 当 Ｘ１２ ＝ １ 时，

Ｍ８２００ ＝ １， 计数器 Ｃ２００ 处于减计数状态； 当 Ｘ１２ ＝ ０ 时， Ｍ８２００ ＝ ０， 计数器 Ｃ２００ 处于加

计数状态。 无论是加计数状态还是减计数状态， 当前值大于等于设定值时， 计数器输出触点

动作； 当前值小于设定值时， 计数器输出触点复位。 只要双向计数器不处于复位状态， 无论

当前值是否达到设定值， 其当前值始终随计数信号的变化而变化。
与通用计数器一样， 当复位信号到来时， 双向计数器处于复位状态。 此时， 当前值清

０， 触点复位， 并且不计数。
７􀆰 变址寄存器 （Ｖ ／ Ｚ）
变址寄存器除了和普通的数据寄存器有相同的使用方法外， 还常用于修改器件的地址编
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图 ６⁃３　 ３２ 位加减计数器计数原理图

号。 Ｖ、 Ｚ 都是 １６ 位的寄存器， 可进行数据的读写。 当进行 ３２ 位操作时， 将 Ｖ、 Ｚ 合并使

用， 指定 Ｚ 为低位。
８􀆰 指针 （Ｐ ／ Ｉ）
（１） 分支指令用 Ｐ０ ～ Ｐ６２、 Ｐ６４ ～ Ｐ１２７， 共 １２７ 点。 指针 Ｐ０ ～ Ｐ６２、 Ｐ６４ ～ Ｐ１２７ 为标号，

用来指定条件跳转， 子程序调用等分支指令的跳转目标。 Ｐ６３ 为结束跳转用。
（２） 中断用指针 Ｉ０□□ ～ Ｉ８□□， 共 ９ 点。 中断指针的格式表示如下：
１） 输入中断 Ｉ△０□。
□ ＝０ 表示为下降沿中断； □ ＝１ 表示为上升沿中断。
△表示输入号， 取值范围为 ０ ～ ５， 每个输入只能用一次。
例如， Ｉ００１ 为输入 Ｘ０ 从 ＯＦＦ 到 ＯＮ 变化时， 执行由该指令作为标号后面的中断程序，

并根据 ＩＲＥＴ 指令返回。
２） 定时器中断 Ｉ△□□。
△表示定时器中断号， 取值范围为 ６ ～ ８， 每个定时器只能用 １ 次。
□表示定时时间， 取值范围为 １０ ～ ９９ｍｓ。
例如， Ｉ７１０， 即每隔 １０ｍｓ 就执行标号为 Ｉ７１０ 后面的中断程序， 并根据 ＩＲＥＴ 指令返回。
９􀆰 常数 （Ｋ ／ Ｈ）
常数也作为器件对待， 它在存储器中占有一定的空间， 十进制常数用 Ｋ 表示， 如 １８ 表

示为 Ｋ１８； 十六进制常数用 Ｈ 表示， 如 １８ 表示为 Ｈ１２。
各编程软元件见表 ６⁃２。

表 ６⁃２　 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 编程软元件表

ＰＬＣ 型号

编程元件种类
ＦＸ０Ｓ ＦＸ１Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｎ

ＦＸ２Ｎ
（ＦＸ２ＮＣ）

输入继电器 Ｘ
（按八进制编号）

Ｘ０ ～ Ｘ１７
（不可扩展）

Ｘ０ ～ Ｘ１７
（不可扩展）

Ｘ０ ～ Ｘ４３
（可扩展）

Ｘ０ ～ Ｘ４３
（可扩展）

Ｘ０ ～ Ｘ７７
（可扩展）

输出继电器 Ｙ
（按八进制编号）

Ｙ０ ～ Ｙ１５
（不可扩展）

Ｙ０ ～ Ｙ１５
（不可扩展）

Ｙ０ ～ Ｙ２７
（可扩展）

Ｙ０ ～ Ｙ２７
（可扩展）

Ｙ０ ～ Ｙ７７
（可扩展）

辅助

继电器

Ｍ

普通用 Ｍ０ ～ Ｍ４９５ Ｍ０ ～ Ｍ３８３ Ｍ０ ～ Ｍ３８３ Ｍ０ ～ Ｍ３８３ Ｍ０ ～ Ｍ４９９

保持用 Ｍ４９６ ～ Ｍ５１１ Ｍ３８４ ～ Ｍ５１１ Ｍ３８４ ～ Ｍ５１１ Ｍ３８４ ～ Ｍ１５３５ Ｍ５００ ～ Ｍ３０７１

特殊用 Ｍ８０００ ～ Ｍ８２５５（具体见使用手册）
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（续）

ＰＬＣ 型号

编程元件种类
ＦＸ０Ｓ ＦＸ１Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｎ

ＦＸ２Ｎ
（ＦＸ２ＮＣ）

状态

寄存器

Ｓ

初始状态用 Ｓ０ ～ Ｓ９ Ｓ０ ～ Ｓ９ Ｓ０ ～ Ｓ９ Ｓ０ ～ Ｓ９ Ｓ０ ～ Ｓ９

返回原点用 — — — — Ｓ１０ ～ Ｓ１９

普通用 Ｓ１０ ～ Ｓ６３ Ｓ１０ ～ Ｓ１２７ Ｓ１０ ～ Ｓ１２７ Ｓ１０ ～ Ｓ９９９ Ｓ２０ ～ Ｓ４９９

保持用 — Ｓ０ ～ Ｓ１２７ Ｓ０ ～ Ｓ１２７ Ｓ０ ～ Ｓ９９９ Ｓ５００ ～ Ｓ８９９

信号报警用 — — — — Ｓ９００ ～ Ｓ９９９

定时器

Ｔ

１００ｍｓ Ｔ０ ～ Ｔ４９ Ｔ０ ～ Ｔ６２ Ｔ０ ～ Ｔ６２ Ｔ０ ～ Ｔ１９９ Ｔ０ ～ Ｔ１９９

１０ｍｓ Ｔ２４ ～ Ｔ４９ Ｔ３２ ～ Ｔ６２ Ｔ３２ ～ Ｔ６２ Ｔ２００ ～ Ｔ２４５ Ｔ２００ ～ Ｔ２４５

１ｍｓ — Ｔ６３ — —

１ｍｓ 累积 — Ｔ６３ — Ｔ２４６ ～ Ｔ２４９ Ｔ２４６ ～ Ｔ２４９

１００ｍｓ 累积 — — — Ｔ２５０ ～ Ｔ２５５ Ｔ２５０ ～ Ｔ２５５

计数器

Ｃ

１６ 位增计数

（普通）
Ｃ０ ～ Ｃ１３ Ｃ０ ～ Ｃ１５ Ｃ０ ～ Ｃ１５ Ｃ０ ～ Ｃ１５ Ｃ０ ～ Ｃ９９

１６ 位增计数

（保持）
Ｃ１４、Ｃ１５ Ｃ１６ ～ Ｃ３１ Ｃ１６ ～ Ｃ３１ Ｃ１６ ～ Ｃ１９９ Ｃ１００ ～ Ｃ１９９

３２ 位可逆计数

（普通）
— — — Ｃ２００ ～ Ｃ２１９ Ｃ２００ ～ Ｃ２１９

３２ 位可逆计数

（保持）
— — — Ｃ２２０ ～ Ｃ２３４ Ｃ２２０ ～ Ｃ２３４

高速计数器 Ｃ２３５ ～ Ｃ２５５（具体见使用手册）

数据

寄存器

Ｄ

１６ 位普通用 Ｄ０ ～ Ｄ２９ Ｄ０ ～ Ｄ１２７ Ｄ０ ～ Ｄ１２７ Ｄ０ ～ Ｄ１２７ Ｄ０ ～ Ｄ１９９

１６ 位保持用 Ｄ３０、Ｄ３１ Ｄ１２８ ～ Ｄ２５５ Ｄ１２８ ～ Ｄ２５５ Ｄ１２８ ～ Ｄ７９９９ Ｄ２００ ～ Ｄ７９９９

１６ 位特殊用 Ｄ８０００ ～ Ｄ８０６９ Ｄ８０００ ～ Ｄ８２５５ Ｄ８０００ ～ Ｄ８２５５ Ｄ８０００ ～ Ｄ８２５５ Ｄ８０００ ～ Ｄ８１９５

指针

Ｎ，Ｐ，Ｉ

嵌套用 Ｎ０ ～ Ｎ７ Ｎ０ ～ Ｎ７ Ｎ０ ～ Ｎ７ Ｎ０ ～ Ｎ７ Ｎ０ ～ Ｎ７

跳转用 Ｐ０ ～ Ｐ６３ Ｐ０ ～ Ｐ６３ Ｐ０ ～ Ｐ６３ Ｐ０ ～ Ｐ１２７ Ｐ０ ～ Ｐ１２７

输入中断用 Ｉ００∗ ～ Ｉ３０∗ Ｉ００∗ ～ Ｉ５０∗ Ｉ００∗ ～ Ｉ３０∗ Ｉ００∗ ～ Ｉ５０∗ Ｉ００∗ ～ Ｉ５０∗

定时器中断 — — — — Ｉ６∗∗ ～ Ｉ８∗∗

计数器中断 — — — — Ｉ０１０ ～ Ｉ０６０

常数

Ｋ，Ｈ

１６ 位 Ｋ： － ３２，７６８ ～ ３２，７６７　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ：００００ ～ ＦＦＦＦＨ

３２ 位 Ｋ： － ２，１４７，４８３，６４８ ～ ２，１４７，４８３，６４７　 　 Ｈ：００００００００ ～ ＦＦＦＦＦＦＦＦ

６􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 型号

ＦＸ 系列可编程序控制器型号命名的基本格式为
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说明

系列序号： ０， ０Ｓ， ０Ｎ， １， ２， ２Ｃ， １Ｓ， １Ｎ， ２Ｎ， ２ＮＣ。
Ｉ ／ Ｏ 总点数： １６ ～ ２５６。
单元类型： Ｍ———基本单元　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ———输入输出混合扩展模块

ＥＸ———输入专用扩展模块　 　 　 　 ＥＹ———输出专用扩展模块

输出形式： Ｒ———继电器输出　 　 　 　 　 　 　 Ｔ———晶体管输出

Ｓ———晶闸管输出

特殊品种区别：
　 　 　 　 Ｄ———ＤＣ 电源， ＤＣ 输入　 　 　 　 　 　 　 ＡＩ———ＡＣ 电源， ＡＣ 输入

Ｈ———大电流输出扩展模块 （１Ａ ／ １ 点） 　 Ｖ———立式端子排的扩展模块

Ｃ———接插口输入输出方式　 　 　 　 　 　 Ｆ———输入滤波器 １ｍｓ 的扩展模块

Ｌ———ＴＴＬ 输入型扩展模块　 　 　 　 　 　 Ｓ———独立端子 （无公共端） 扩展模块

６􀆰 ３　 可编程序控制器的基本指令

ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 共有 ２７ 条基本指令， 其中包含了某些型号的 ２０ 条指令， 其基本指令见

表 ６⁃３。

表 ６⁃３　 基本指令表

助记符、名称 功　 　 能 可用软元件 程序步

ＬＤ 取 常开触点逻辑运算开始 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＬＤＩ 取反 常闭触点逻辑运算开始 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＬＤＰ 取脉冲上升沿 上升沿检出运算开始 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

ＬＤＦ 取脉冲下降沿 下降沿检出运算开始 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

ＡＮＤ 与 常开触点串联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＡＮＩ 与非 常闭触点串联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＡＮＤＰ 与脉冲上升沿 上升沿检出串联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

ＡＮＤＦ 与脉冲下降沿 下降沿检出串联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

ＯＲ 或 常开触点并联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＯＲＩ 或非 常闭触点并联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ １

ＯＲＰ 或脉冲上升沿 上升沿检出并联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

１７１第 ６ 章　 可编程序控制器基础知识



（续）

助记符、名称 功　 　 能 可用软元件 程序步

ＯＲＦ 或脉冲下降沿 下降沿检出并联连接 Ｘ，Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ ２

ＡＮＢ 块与 并联回路块的串联连接 １

ＯＲＢ 块或 串联回路块的并联连接 １

ＯＵＴ 输出 线圈驱动 Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ 注 １

ＳＥＴ 置位 动作保持 Ｙ，Ｍ，Ｓ 注 ２

ＲＳＴ 复位 清除动作保持，寄存器清零 Ｙ，Ｍ，Ｓ，Ｔ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，Ｚ 注 ２

ＰＬＳ 上升沿脉冲 上升沿输出 Ｙ，Ｍ（特殊 Ｍ 除外） １

ＰＬＦ 下降沿脉冲 下降沿输出 Ｙ，Ｍ（特殊 Ｍ 除外） １

ＭＣ 主控 公共串联点的连接线圈指令 Ｙ，Ｍ（特殊 Ｍ 除外） ３

ＭＣＲ 主控复位 公共串联点的消除指令 ２

ＭＰＳ 压栈 运算存储 １

ＭＲＤ 读栈 存储读出 １

ＭＰＰ 出栈 存储读出与复位 １

ＩＮＶ 取反 运算结果的反转 １

ＮＯＰ 空操作 无动作 １

ＥＮＤ 结束 输入输出及返回到开始 １

　 　 注１􀆰 软元件为 Ｙ 和一般 Ｍ 的程序步为 １， Ｓ 和特殊辅助继电器 Ｍ 的程序步为 ２， 定时器 Ｔ 的程序步为 ３， 计数器 Ｃ 的

程序步为 ３ － ５。
２􀆰 软元件为 Ｙ 和一般 Ｍ 的程序步为 １， Ｓ 和特殊辅助继电器 Ｍ、 定时器 Ｔ、 计数器 Ｃ 的程序步为 ２， 数据寄存器 Ｄ

以及变址寄存器 Ｖ 和 Ｚ 的程序步为 ３。

１􀆰 取指令与输出指令 （ＬＤ ／ ＬＤＩ ／ ＬＤＰ ／ ＬＤＦ ／ ＯＵＴ）
（１） 指令说明 （见图 ６⁃４）。
１） ＬＤ， ＬＤＩ， ＬＤＰ， ＬＤＦ 指令用于将触点接到左母线上。 另外， 与后面讲到的 ＡＮＢ，

ＯＲＢ 指令组合， 在分支起点处也可使用。
２） ＬＤＰ （取上升沿指令） 与左母线连接的常开触点的上升沿检测指令， 仅在指定位元

件的上升沿 （由 ＯＦＦ→ＯＮ） 时接通一个扫描周期。
３） ＬＤＦ （取下降沿指令） 与左母线连接的常闭触点的下降沿检测指令， 仅在指定位元

图 ６⁃４　 取指令与输出指令的使用
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件的下降沿 （由 ＯＮ→ＯＦＦ） 时接通一个扫描周期。
４） ＯＵＴ （输出指令） 是对输出继电器、 辅助继电器、 状态继电器、 定时器、 计数器的

线圈驱动指令， 对输入继电器不能使用。
５） ＯＵＴ 指令可作多次并联使用。 对于定时器及计数器， 应设置常数或数据寄存器。
６） 软元件为 Ｙ 和一般 Ｍ 的程序步为 １ ， Ｓ 和特殊辅助继电器 Ｍ 的程序步为 ２ ， 定时

器 Ｔ 的程序步为 ３， 计数器 Ｃ 的程序步为 ３ ～ ５。
７） 每个程序结束必须要有 ＥＮＤ 指令。
（２） 应用举例。
当 Ｘ０００ 接通时， Ｙ０００ 和 Ｙ００１ 有输出， 当 Ｘ００１ 断开时 Ｔ０ 计时， 当 Ｘ００２ 由 ＯＦＦ 到 ＯＮ

时， Ｙ００３ 接通一个扫描周期， 当 Ｘ００２ 由 ＯＮ 变化为 ＯＦＦ 时， Ｙ００４ 接通一个扫描周期。
２􀆰 触点串联和并联指令 （ＡＮＤ ／ ＡＮＩ ／ ＡＮＤＰ ／ ＡＮＤＦ ／ ＯＲ ／ ＯＲＩ ／ ＯＲＰ ／ ＯＲＦ）
（１） 指令说明 （见图 ６⁃５）
１） ＡＮＤ， ＡＮＩ， ＡＮＤＰ， ＡＮＤＦ 指令只能串接一个触点， 串联次数没有限制， 两个以上

的并联回路串联时使用后面的 ＡＮＢ 指令。
２） 图 ６⁃５ 中， ＯＵＴ Ｙ０００ 指令之后通过 Ｘ００３ 的触点去驱动 Ｙ００１ 称为连续输出。
３） ＯＲ， ＯＲＩ， ＯＲＰ， ＯＲＦ 指令只能并接一个触点， 两个以上的串联回路并联时使用后

面的 ＯＲＢ 指令。 并联触点的左端接到 ＬＤ、 ＬＤＩ、 ＬＤＰ 或 ＬＰＦ 处， 右端与前一条指令对应触

点的右端相连。 触点并联指令连续使用的次数不限。
４） ＡＮＤＰ、 ＡＮＤＦ、 ＯＲＰ、 ＯＲＦ 四条指令仅表示接通一个扫描周期。
（２） 应用举例

图 ６⁃５　 串联和并联指令的使用

３􀆰 块操作指令 （ＯＲＢ ／ ＡＮＢ）
（１） 指令说明 （见图 ６⁃６）。
１） ＯＲＢ （块或指令） 用于两个或两个以上的触点串联连接的电路之间的并联， 几个串

联电路块并联连接时， 每个串联电路块开始时应该用 ＬＤ 或 ＬＤＩ 指令， ＡＮＢ （块与指令） 用

于两个或两个以上触点并联连接的电路之间的串联， 每个并联电路块开始时应该用 ＬＤ 或

ＬＤＩ 指令。
２） 有多个电路块并联回路， 如对每个电路块使用 ＯＲＢ 指令， 则并联的电路块数量没有

限制。
３） ＯＲＢ 指令也可以连续使用， 但这种程序写法不推荐使用， ＬＤ 或 ＬＤＩ 指令的使用次

数不得超过 ８ 次， 也就是 ＯＲＢ 只能连续使用 ８ 次以下。
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４） 多个并联回路块连接按顺序和前面的回路串联时， ＡＮＢ 指令的使用次数没有限制，
也可连续使用 ＡＮＢ， 但与 ＯＲＢ 一样， 使用次数在 ８ 次以下。

（２） 应用举例。

图 ６⁃６　 块操作指令使用

４􀆰 置位与复位指令 （ＳＥＴ ／ ＲＳＴ）
（１） 指令说明 （见图 ６⁃７）。
１） ＳＥＴ （置位指令） 的作用是使被操作的目标元件置位并保持。
２） ＲＳＴ （复位指令） 使被操作的目标元件复位并保持清零状态。
３） ＳＥＴ 指令的目标元件为 Ｙ、 Ｍ、 Ｓ， ＲＳＴ 指令的目标元件为 Ｙ、 Ｍ、 Ｓ、 Ｔ、 Ｃ、 Ｄ、

Ｖ、 Ｚ。
４） ＲＳＴ 指令常被用来对 Ｄ、 Ｚ、 Ｖ 的内容清零， 还用来复位积算定时器和计数器。
（２） 应用举例。

图 ６⁃７　 置位与复位指令

ＳＥＴ， ＲＳＴ 指令的使用如图 ６⁃７ 所示。 当 Ｘ０ 常开接通时， Ｙ０００ 变为 ＯＮ 状态并一直保

持该状态 （自锁）， 即使 Ｘ０００ 断开， Ｙ０００ 的 ＯＮ 状态仍维持不变； 只有当 Ｘ００１ 的常开闭

合时， Ｙ０００ 才变为 ＯＦＦ 状态并保持， 即使 Ｘ００１ 常开断开， Ｙ０００ 也仍为 ＯＦＦ 状态； 当

Ｘ００２ 接通时， 计数器 Ｃ０ 清零复位； 当 Ｘ００３ 接通时， 积算定时器 Ｔ２４５ 复位。
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５􀆰 主控指令 （ＭＣ ／ ＭＣＲ）
在编程时常会出现这样的情况， 多个线圈同时受一个或一组触点控制， 如果在每个线圈

的控制电路中都串入同样的触点， 将占用很多存储单元， 使用主控指令就可以解决这一

问题。
（１） 指令说明 （见图 ６⁃８）。
１） ＭＣ （主控指令） 用于公共串联触点的连接。 执行 ＭＣ 后， 左母线移到 ＭＣ 触点的

后面。
２） ＭＣＲ （主控复位指令） 是 ＭＣ 指令的复位指令， 即利用 ＭＣＲ 指令恢复原左母线的

位置。
３） 主控触点在梯形图中与一般触点垂直 （见如图 ６⁃８ 中的 Ｍ１０）。 主控触点是与左母

线相连的常开触点， 是控制一组电路的总开关。 与主控触点相连的触点必须用 ＬＤ 或 ＬＤＩ
指令。

４） ＭＣ 指令的输入触点断开时， 在 ＭＣ 和 ＭＣＲ 之内的积算定时器、 计数器用复位 ／置
位指令驱动的元件保持其之前的状态不变。 非积算定时器和计数器， 用 ＯＵＴ 指令驱动的元

件将复位。
５） 在一个 ＭＣ 指令区内若再使用 ＭＣ 指令称为嵌套。 嵌套级数最多为 ８ 级， 编号由 Ｎ０

按顺序增大， 每级的返回用对应的 ＭＣＲ 指令， 从编号大的嵌套级开始复位。
（２） 应用举例。

图 ６⁃８　 主控指令应用

６􀆰 堆栈指令 （ＭＰＳ ／ ＭＲＤ ／ ＭＰＰ）
（１） 指令说明 （见图 ６⁃９）
堆栈指令是 ＦＸ 系列中新增的基本指令， 用于多重输出电路， 为编程带来便利。 在 ＦＸ

系列 ＰＬＣ 中有 １１ 个存储单元， 它们专门用来存储程序运算的中间结果， 被称为栈存储器。
１） ＭＰＳ （进栈指令） 将运算结果送入栈存储器的第一段， 同时将先前送入的数据依次

移到栈的下一段。
２） ＭＲＤ （读栈指令） 将栈存储器的第一段数据 （最后进栈的数据） 读出且该数据继

续保存在栈存储器的第一段， 栈内的数据不发生移动。
３） ＭＰＰ （出栈指令） 将栈存储器的第一段数据 （最后进栈的数据） 读出且该数据从栈
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中消失， 同时将栈中其他数据依次上移。
４） 堆栈指令没有目标元件； ＭＰＳ 和 ＭＰＰ 必须配对使用； 由于栈存储单元只有 １１ 个，

所以栈的层次最多 １１ 层。
（２） 应用举例。

图 ６⁃９　 堆栈指令的应用

７􀆰 逻辑反、 空操作与结束指令 （ＩＮＶ ／ ＮＯＰ ／ ＥＮＤ）
１） ＩＮＶ （反指令） 的使用如图 ６⁃１０ 所示， 执行该指令后将原来的运算结果取反。 如果

Ｘ０ 断开， 则 Ｙ０ 为 ＯＮ， 否则 Ｙ０ 为 ＯＦＦ。 使用时应注意 ＩＮＶ 不能像指令表的 ＬＤ、 ＬＤＩ、
ＬＤＰ、 ＬＤＦ 那样与母线连接， 也不能像指令表中的 ＯＲ、 ＯＲＩ、 ＯＲＰ、 ＯＲＦ 指令那样单独

使用。
２） ＮＯＰ （空操作指令） 不执行操作， 但占一个程序步。 执行 ＮＯＰ 时并不做任何事， 可

用 ＮＯＰ 指令短接某些触点或用 ＮＯＰ 指令将不要的指令覆盖。 当 ＰＬＣ 执行了清除用户存储器

操作后， 用户存储器的内容全部变为空操作指令。
３） ＥＮＤ （结束指令） 表示程序结束。 若程序的最后不写 ＥＮＤ 指令， 则 ＰＬＣ 不论实际

用户程序多长， 都从用户程序存储器的第一步执行到最后一步； 若有 ＥＮＤ 指令， 当扫描到

ＥＮＤ 时， 则结束执行程序， 这样可以缩短扫描周期。 在程序调试时， 可在程序中插入若干

ＥＮＤ 指令， 将程序划分若干段， 在确定前面程序段无误后， 依次删除 ＥＮＤ 指令， 直至调试

结束。

图 ６⁃１０　 反指令的使用
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６􀆰 ４　 可编程序控制器的基本指令应用

１􀆰 编程注意事项

（１） 双线圈输出。 如果在同一个程序中， 同一元件的线圈使用了两次或多次， 则称之

为双线圈输出。 对于输出继电器来说， 在扫描周期结束时， 真正输出的是最后一个 Ｙ０ 的线

圈状态 （见图 ６⁃１１ａ）。 一般应避免出现双线圈输出现象， 例如可以将图 ａ 改为图 ｂ。

图 ６⁃１１　 双线圈输出

（２） 程序的优化设计。 在并联电路时， 应将触点多的支路放在上面； 在串联电路中，
应将触点多的支路放在左边 （见图 ６⁃１２）。

图 ６⁃１２　 程序的优化

在有线圈的并联输出电路 （纵接输出） 中将单个线圈放在上面， 将图 ６⁃１３ａ 的电路改

为图 ６⁃１３ｂ 的电路， 可以避免使用进栈指令 ＭＰＳ 和出栈指令 ＭＰＰ。

图 ６⁃１３　 纵接输出优化

（３） 编程元件的位置。 输出类元件 （例如 ＯＵＴ、 ＭＣ、 ＳＥＴ、 ＲＳＴ、 ＰＬＳ、 ＰＬＦ 和大多数

应用指令） 应放在梯形图的最右边， 它们不能直接与左侧母线相连， 若前面没有触点控制，
可加常通辅助继电器 Ｍ８０００ 控制。 有的指令 （如 ＥＮＤ 和 ＭＣＲ 指令） 不能用触点驱动， 必

须直接与左侧母线或临时母线相连。
２􀆰 应用举例

（１） 三相异步电动机的自锁控制。 三相异步电动机的正反转控制的电气电路在第 ２ 章

中已分析， 其电路如图 ６⁃１４ 所示。
在这个电路中， 共有三个输入信号 （ ＳＢ１、 ＳＢ２、 ＳＢ３）， 两个输出信号 （ＫＭ１、
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图 ６⁃１４　 接触器联锁的正反转控制电路

ＫＭ２）， 其与 ＰＬＣ 的输入端子对应关系如图 ６⁃１５ 所示。

图 ６⁃１５　 正反转电路 Ｉ ／ Ｏ 分配

在 Ｉ ／ Ｏ 分配图中， 正反转电路要求在任何情况下两

个接触器不能同时得电， 因此， 除了在程序中要有联锁

措施外， 在外部电路中也要接有联锁。
梯形图、 指令表如图 ６⁃１６ 所示。
（２） 设计一个四组抢答器。 比赛规则如下： 主持人

台设有总指示灯和音响、 开始按键及总复位按键， 各选

手处设有分台按键及指示灯。 主持人宣布开始并按下开

始按键后， 抢答开始有效， 任一组抢先按下按键后， 封

锁抢答器， 使其他组按下按键无效。 １０ｓ 后， 若无人应

答， 则该题目视为作废。 在有人抢答的情况下， 选手必

须在 ３０ｓ 内完成答题。 正常抢答时， 音响及分台指示灯

输出； 违反规则时， 音响、 分台指示灯、 总指示灯均有输出； 无人应答或答题超时时， 音响

及总台灯输出。 在一个题目完成后， 主持人按下复位按键后， 进入第二轮答题。

图 ６⁃１６　 正反转电路梯形图及指令表

梯形图如图 ６⁃１７ 所示。
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图 ６⁃１７　 四路抢答器梯形图
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在本例中， 其输入、 输出及辅助继电器安排见表 ６⁃４。

表 ６⁃４　 器件安排表

输 入 器 件 输 出 器 件 辅 助 器 件

Ｘ０ 总台复位按钮 Ｙ０ 总台音响 Ｍ０ 公共控制触点继电器 Ｔ１ 应答时限

Ｘ１ 组 １ 按钮 Ｙ１ 组 １ 台灯 Ｍ１ 应答时间辅助继电器 Ｔ２ 答题时限

Ｘ２ 组 ２ 按钮 Ｙ２ 组 ２ 台灯 Ｍ２ 抢答辅助继电器 Ｔ３ 音响时限

Ｘ３ 组 ３ 按钮 Ｙ３ 组 ３ 台灯 Ｍ３ 答题时间辅助继电器

Ｘ４ 组 ４ 按钮 Ｙ４ 组 ４ 台灯 Ｍ４ 音响启动信号继电器

Ｘ１０ 总台开始按钮 Ｙ１０ 总台台灯

（３） 十字路口交通灯控制设计。 十字路口南北及东西方向各设有红、 绿、 黄三个信号

灯， 其时序情况如图 ６⁃１８ 所示。

图 ６⁃１８　 交通信号灯时序图

为了实现交通灯的启动、 停止控制， 在梯形图中加入主控环节 （见图 ６⁃１９）。

图 ６⁃１９　 交通灯梯形图
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图 ６⁃１９　 交通灯梯形图 （续）

各软元件使用情况见表 ６⁃５。

表 ６⁃５　 交通灯程序用各软元件表

元　 　 件 名　 　 称 元　 　 件 名　 　 称

Ｘ０ 启动按钮 Ｔ４ 东西绿灯定时器

Ｘ１ 停止按钮 Ｔ５，Ｔ６ 构成东西绿灯 １ｓ 振荡

Ｔ０ 南北绿灯定时器 Ｔ７ 东西黄灯 ２ｓ 定时器

Ｔ１，Ｔ２ 构成南北绿灯 １ｓ 振荡 Ｃ０ 南北绿灯闪烁计数器

Ｔ３ 南北黄灯 ２ｓ 定时器 Ｃ１ 东西绿灯闪烁计数器
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６􀆰 ５　 可编程序控制器的步进指令

对于流程作业的自动化控制系统而言， 一般都包含若干个状态 （也就是工序）， 当条件

满足时， 系统能够从一种状态转移到另一种状态， 我们把这种控制叫做顺序控制。 对应的系

统则称为顺序控制系统或流程控制系统。 对于这种系统， 编写程序时最好使用步进顺控编

程法。
步进顺控编程法是 ＰＬＣ 程序编制的重要方法。 先将系统的工作过程分解成若干状态

（步）， 绘制状态转移图； 再依据状态转移图设计步进梯形图程序及指令表程序， 使程序设

计工作变得思路清晰， 不容易遗漏或者冲突。 其控制总是一步一步地按顺序进行。 在工业领

域中， 尤其是机械行业， 几乎无一例外地会利用顺序控制来实现程序的循环控制。
１􀆰 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 的步进指令

（１） 指令说明。
步进指令是专为顺序控制而设计的指令。 在工业控制领域许多的控制过程都可用顺序控

制的方式来实现， 使用步进指令实现顺序控制既方便实现又便于阅读修改。
ＦＸ２Ｎ 中有两条步进指令： ＳＴＬ （称为步进触点指令） 和 ＲＥＴ （称为步进返回指令）。
ＳＴＬ 和 ＲＥＴ 指令只有与状态继电器 Ｓ 配合才能具有步进功能。 如 ＳＴＬ Ｓ２０ 表示状态常开

触点， 称为 ＳＴＬ 触点， 它在梯形图中的符号表示为

它没有常闭触点。 我们用一个状态器 Ｓ 记录一个工步， 若 ＳＴＬ Ｓ２０ 有效 （为 ＯＮ）， 则进

入 Ｓ２０ 表示的一步 （类似于本步的控制开关）， 开始执行本阶段该做的工作， 并判断进入下

一步的条件是否满足。 一旦结束本步信号为 ＯＮ， 则关断 Ｓ２０ 进入下一步， 如 Ｓ２１ 步。 ＲＥＴ
指令是用来复位 ＳＴＬ 指令的。 执行 ＲＥＴ 后将重回母线， 退出步进状态。

（２） 状态转移图。

图 ６⁃２０　 状态转移图与梯形图

一个顺序控制过程可分为若干个阶段， 也称

为步或状态， 每个状态都有不同的动作。 当相邻

两状态之间的转换条件得到满足时， 就将实现转

换， 即由上一个状态转换到下一个状态执行。 我

们常用状态转移图 （也称功能表图、 流程图） 描

述这种顺序控制过程。 如图 ６⁃２０ 所示， 用状态

元件 Ｓ 记录每个状态， Ｘ 为转换条件。 如当 Ｘ１
为 ＯＮ 时， 则系统由 Ｓ２０ 状态转为 Ｓ２１ 状态。

状态转移图中的每一步包含三个内容 （称为三个要素）， 本步驱动的内容、 转移条件及

指令的转换目标。 如图 ６⁃２０ 中， Ｓ２０ 步驱动 Ｙ０， 当 Ｘ１ 有效 （为 ＯＮ） 时， 则系统由 Ｓ２０ 状

态转为 Ｓ２１ 状态， Ｘ１ 即为转换条件， 转换的目标为 Ｓ２１ 步， 其中转移目标和转移条件是必

不可少的， 而驱动动作则视具体情况而定， 也可能没有实际的动作， 驱动与转移的关系为先

进行驱动动作处理， 然后进行状态转移处理， 不能颠倒。
（３） 步进指令命使用的注意事项。
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１） 与 ＳＴＬ 触点相连的触点应用 ＬＤ 或 ＬＤＩ 指令， 只有执行完 ＲＥＴ 后才返回左侧母线；
驱动动作用 ＯＵＴ 指令， ＳＴＬ 触点可直接驱动或通过别的触点驱动 Ｙ， Ｍ， Ｓ， Ｔ 等元件的线

圈。 当同一负载需要连续多步驱动时可使用多重输出， 也可使用 ＳＥＴ 指令将负载置位， 等

到负载不需要驱动时再用 ＲＳＴ 指令将其复位。
２） 由于 ＰＬＣ 只执行活动步对应的电路块， 所以使用 ＳＴＬ 指令时允许双线圈输出。
３） ＳＴＬ 触点驱动的电路块中不能使用 ＭＣ 和 ＭＣＲ 指令， 但可以用 ＣＪ 指令； 在转移条

件对应的电路中， 不能使用 ＡＮＢ， ＯＲＢ， ＭＰＳ， ＭＲＤ， ＭＰＰ 指令， 可先转化成驱动某一继

电器， 由继电器相应触点再作为转移条件。
４） 步与步之间的状态转换需满足两个条件： 一是前级步必须是活动步； 二是对应的转

换条件要成立。 满足上述两个条件就可以实现步与步之间的转换。 一旦后续步转换成功成为

活动步， 前级步就要复位成为非活动步。
５） 画流程图时要遵循： 步与步之间必须有转移隔开； 转移和转移之间必须有步隔开；

步和转移、 转移和步之间用有向线段连接， 通常画顺序功能图的方向是从上到下或从左到

右， 按照正常顺序画图时， 有向线段可以不加箭头， 否则必须加箭头。 先进行驱动处理， 后

进行转移处理， 两者不能颠倒。 驱动处理就是该步的输出处理， 转移处理就是根据转移方向

和转移条件实现下一步的状态转移。
２􀆰 顺序功能图分类

按照流程是否有分支及分支情况， 顺序功能图可分为以下几类 （见图 ６⁃２１）。

图 ６⁃２１　 顺序功能图的分类

（１） 单流程 （单分支） 步进顺控。
有三台电动机， 按下起动按钮 ＳＢ１， 第一台电动机 Ｍ１ 运行， 延时 ５ｓ 后， 第二台电动机

起动， Ｍ１、 Ｍ１ 同时运行， 再延时 １５ｓ， 起动 Ｍ３， 三台电动机运行。 经过分析， 其 Ｉ ／ Ｏ 分配

及流程示意如图 ６⁃２２ 所示。
其流程图、 梯形图、 指令表如图 ６⁃２３ 所示。
（２） 并行性分支流程控制示例。
并行性分支的特点是当转移条件满足时， 同时执行几条分支， 各分支结束后， 才汇合向

下一状态转移。
交通信号灯一个周期（１２０ｓ）的时序图如图６⁃ ２４所示。南北信号灯和东西信号灯同时

３８１第 ６ 章　 可编程序控制器基础知识



图 ６⁃２２　 三台电动机顺序起动 Ｉ ／ Ｏ 及流程示意图

图 ６⁃２３　 三台电动机顺序起动程序

工作， ０ ～ ５０ｓ 期间， 南北信号绿灯亮， 东西信号红灯亮； ５０ ～ ６０ｓ 期间， 南北信号黄灯亮，
东西信号红灯亮； ６０ ～ １１０ｓ 期间， 南北信号红灯亮， 东西信号绿灯亮； １１０ ～ １２０ｓ 期间， 南

北信号红灯亮， 东西信号黄灯亮。 经过分析， 交通信号灯控制电路如图 ６⁃２５ 所示。
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图 ６⁃２４　 交通信号灯的时序图 图 ６⁃２５　 交通信号灯控制电路图

根据时序图， 可画出流程图如图 ６⁃２６ 所示， 因东西、 南北方向的信号灯为同时动作，
故采用并行性分支绘制。

图 ６⁃２６　 信号灯流程图

根据流程图， 写出梯形图， 如图 ６⁃２７ 所示。
（３） 选择性分支示例。
各分支状态的转移由各自条件选择执行， 不能同时进行多条分支， 一次只能执行一条

分支。
某一送料系统由一台小车送料， 其控制过程如图 ６⁃２８ 所示。
当按下起动按钮 ＳＢ１ （Ｘ１） 时， 小车从 Ａ 点出发前进 （Ｙ１） 到 Ｂ 点 （ＳＱ２）， 在 Ｂ 点停

留 ５ｓ， 然后后退 （Ｙ２） 回到 Ａ 点 （ＳＱ１） 停止； 当按下起动按钮 ＳＢ２ （Ｘ２） 时， 小车从 Ａ 点

出发到 Ｃ 点 （ＳＱ３）， 在 Ｃ 点后停留 ５ｓ， 然后回到 Ａ 点 （ＳＱ１） 停止。 其流程图如６⁃２９所示。
选择性分支流程图特点： 分支时先分支后条件， 汇合时是先条件后汇合， 各分支不能同

时进行。
并行性分支流程图特点： 分支时先条件后分支， 汇合时是先汇合后条件， 各分支同时

进行。
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图 ６⁃２７　 信号灯梯形图
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图 ６⁃２８　 运料小车动作过程

图 ６⁃２９　 运料小车流程图

６􀆰 ６　 ＰＬＣ 应用指令基本知识

ＰＬＣ 的基本指令主要用于逻辑功能处理， 步进顺控指令用于顺序逻辑控制系统。 但在工

图 ６⁃３０　 应用指令格式

业自动化控制领域中， 许多场合需要进行数据运算

和特殊处理。 因此， ＰＬＣ 中引入了功能指令 （或
称为应用指令）。 功能指令主要用于数据的传送、
运算、 变换及程序控制等功能， 其指令格式如图

６⁃３０ 所示。
功能指令的使用说明如下：
（１） ＦＸ２Ｎ 系列 ＰＬＣ 功能指令编号为 ＦＮＣ０ ～ ＦＮＣ２４６， 实际有 １３０ 个功能指令。
（２） 功能指令分为 １６ 位指令和 ３２ 位指令。 功能指令默认是 １６ 位指令， 加上前缀 Ｄ 是

３２ 位指令， 例如 ＤＭＯＶ。
（３） 功能指令默认是连续执行方式， 加上后缀 Ｐ 表示为脉冲执行方式， 例如 ＭＯＶＰ。
（４） 多数功能指令有操作数。 执行指令后其内容不变的称为源操作数， 用 ［Ｓ． ］ 表示。

被刷新内容的称为目标操作数， 用 ［Ｄ． ］ 表示。

６􀆰 ６􀆰 １　 部分功能指令简介

１􀆰 位元件与字元件

只具有接通 （１） 或断开 （０） 两种状态的元件称为位元件。 字元件是位元件的有序集
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合。 ＦＸ 系列的字元件最少 ４ 位， 最多 ３２ 位。 常用字元件见表 ６⁃６。

表 ６⁃６　 字元件范围

符　 　 号 表　 示　 内　 容

ＫｎＸ 输入继电器位元件组合的字元件，也称为输入位组件

ＫｎＹ 输出继电器位元件组合的字元件，也称为输出位组件

ＫｎＭ 辅助继电器位元件组合的字元件，也称为辅助位组件

ＫｎＳ 状态继电器位元件组合的字元件，也称为状态位组件

Ｔ 定时器 Ｔ 的当前值寄存器

Ｃ 计数器 Ｃ 的当前值寄存器

Ｄ 数据寄存器

Ｖ，Ｚ 变址寄存器

多个位元件按一定规律的组合叫位组件， 例如输出位组件 ＫｎＹ０， Ｋ 表示十进制， ｎ 表

示组数， ｎ 的取值为 １ ～ ８， 每组有 ４ 个位元件， Ｙ０ 是输出位组件的最低位。 ＫｎＹ０ 的全部组

合及适用指令范围见表 ６⁃７。

表 ６⁃７　 ＫｎＹ０ 的全部组合及适用指令范围

ＫｎＹ０ 包含的位元件最高位 ～ 最低位 位元件个数

Ｋ１Ｙ０ Ｙ３ ～ Ｙ０ ４

Ｋ２Ｙ０ Ｙ７ ～ Ｙ０ ８

Ｋ３Ｙ０ Ｙ１３ ～ Ｙ０ １２

Ｋ４Ｙ０ Ｙ１７ ～ Ｙ０ １６

Ｋ５Ｙ０ Ｙ２３ ～ Ｙ０ ２０

Ｋ６Ｙ０ Ｙ２７ ～ Ｙ０ ２４

Ｋ７Ｙ０ Ｙ３３ ～ Ｙ０ ２８

Ｋ８Ｙ０ Ｙ３７ ～ Ｙ０ ３２

２􀆰 传送类指令 （ＭＯＶ ＳＭＯＶ ＣＭＯＶ ＢＭＯＶ ＦＭＯＶ）
（１） 传送指令的功能是将源数据传送到指定的目标。 如图 ６⁃３１ 所示， 当 Ｘ０ 接通 （Ｘ０

＝ １） 时， 源操作数 ［Ｓ． ］ 中的数据 Ｄ１０ 传送到目标操作元件 Ｄ１２ 中。 当指令执行时， 数据

Ｄ１０ 自动转换成二进制数。 当 Ｘ０ 断开时， 指令不执行， 数据保持不变。
使用应用 ＭＯＶ 指令时应注意：
１） 源操作数可取所有数据类型， 目标操作数可以是 ＫｎＹ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ、 Ｄ、

Ｖ、 Ｚ。
２） １６ 位运算时占 ５ 个程序步， ３２ 位运算时则占 ９ 个程序步。
（２） 取反传送指令 （ＣＭＬ） 将源操作数元件的数据逐位取反并传送到指定目标。 如

图 ６⁃３２所示， 当 Ｘ０ 为 ＯＮ 时， 执行 ＣＭＬ， 将 Ｄ０ 的低 ４ 位取反向后传送到 Ｙ３ ～ Ｙ０ 中。

图 ６⁃３１　 传送指令格式 图 ６⁃３２　 取反传送指令格式
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使用取反传送指令 ＣＭＬ 时应注意：
１） 源操作数可取所有数据类型， 目标操作数可为 ＫｎＹ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｖ、 Ｚ，

若源数据为常数 Ｋ， 则该数据会自动转换为二进制数。
２） １６ 位运算占 ５ 个程序步， ３２ 位运算占 ９ 个程序步。
（３） 块传送指令 （ＢＭＯＶ） 将源操作数指定元件开始的 ｎ 个数据组成数据块传送到指

定的目标。 如图 ６⁃３３ 所示。

图 ６⁃３３　 块传送指令格式

使用块传送指令时应注意：
１） 源操作数可取 ＫｎＸ、 ＫｎＹ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ、 Ｄ 和文件寄存器， 目标操作数可取

ＫｎＴ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ 和 Ｄ。
２） 只有 １６ 位操作， 占 ７ 个程序步。
３） 如果元件号超出允许范围， 数据则仅传送到允许范围的元件。
（４） 多点传送指令 （ＦＭＯＶ） 的功能是将源操作数中的数据传送到指定目标开始的 ｎ 个

元件中， 传送后 ｎ 个元件中的数据完全相同。 如图 ６⁃３４ 所示， 当 Ｘ０ 为 ＯＮ 时， 把 Ｋ０ 传送

到 Ｄ０ ～ Ｄ９ 中。

图 ６⁃３４　 多点传送指令格式

使用多点传送指令 ＦＭＯＶ 时应注意：
１） 源操作数可取所有的数据类型， 目标操作数可取 ＫｎＸ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ、 和 Ｄ。
２） １６ 位操作占 ７ 的程序步， ３２ 位操作则占 １３ 个程序步。
３） 如果元件号超出允许范围， 数据仅送到允许范围的元件中。
例：
有 ８ 盏指示灯， 控制要求： 当按键 Ｘ０ 接通时， 全部灯亮； 当 Ｘ１ 接通时， 奇数灯亮；

当 Ｘ２ 接通时， 偶数灯亮； 当 Ｘ３ 接通时， 全部灯灭。 试用数据传送指令编写程序。
根据题目要求， 其输入输出对应关系见表 ６⁃８。

表 ６⁃８　 指示灯输入输出对应关系表

输入端
输出位组件　 Ｋ２Ｙ０

Ｙ７ Ｙ６ Ｙ５ Ｙ４ Ｙ３ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ０
传送数据

Ｘ０ １ １ １ １ １ １ １ １ Ｈ００ＦＦ

Ｘ１ １ １ １ １ Ｈ００ＡＡ

Ｘ２ １ １ １ １ Ｈ００５５

Ｘ３ Ｈ００００
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梯形图如图 ６⁃３５ 所示。

图 ６⁃３５　 指示灯梯形图

３􀆰 比较指令 （ＣＭＰ）
（１） 比较指令是将源操作数 ［Ｓ１． ］ 和 ［Ｓ２． ］ 的数据进行比较， 然后将目标操作数

［Ｄ． ］ 进行相应的操作。 如图 ６⁃３６ 所示， Ｘ０ ＝ １ 时， 将 Ｋ１０ 的数值与 Ｄ１２ 进行比较。 若 Ｄ１２
小于 Ｋ１００， ［Ｄ． ］ 指定的 Ｍ０ 自动置 １ （即 Ｙ０ 接通）； 若 Ｄ１２ 等于 Ｋ１０， Ｍ１ 自动置 １ （即 Ｙ１
接通）； 若 Ｄ１２ 大于 Ｋ１０， Ｍ２ 自动置 １ （即 Ｙ２ 接通）。 在 Ｘ０ 断开， 即不执行 ＣＭＰ 指令时，
Ｍ０ ～Ｍ２ 保持 Ｘ０ 断开前的状态。 因此若要清除比较结果需要用复位 ＲＳＴ 或 ＺＲＳＴ 指令。

（２） 区间比较指令 （ＺＣＰ） 执行时对源操作数 ［Ｓ． ］ 与 ［Ｓ１． ］ 和 ［Ｓ２． ］ 的内容进行比较，
并将比较结果送到目标操作数 ［Ｄ． ］ 中。 如图 ６⁃３７ 所示， 当 Ｘ０ 为 ＯＮ 时， 比较 Ｃ０ 当前值与

Ｋ１０ 和 Ｋ１０， 将结果送Ｍ０、 Ｍ１、 Ｍ２ 中。 Ｘ０ 为 ＯＦＦ， 则 ＺＣＰ 不执行， Ｍ０、 Ｍ１、 Ｍ２ 不变。

图 ６⁃３６　 比较指令格式 图 ６⁃３７　 区间比较指令格式

使用比较指令 ＣＭＰ ／ ＺＣＰ 时应注意：
１） ［Ｓ１． ］， ［Ｓ２． ］ 可取任意数据格式， 目标操作数 ［Ｄ． ］ 可取 Ｙ， Ｍ 和 Ｓ。
２） 使用 ＺＣＰ 时， ［Ｓ２． ］ 的数值不能小于 ［Ｓ１． ］。
３） 所有的源数据都被看成二进制值处理。
４􀆰 加 １ 和减 １ 指令

ＩＮＣ 和 ＤＥＣ 指令分别是当条件满足时将指定元件的内容加 １ 或减 １。 如图 ６⁃３８ 所示，

图 ６⁃３８　 加 １ 和减 １ 指令格式

当 Ｘ０ 为 ＯＮ 时， （Ｄ０） ＋ １→（Ｄ０）； 当 Ｘ１ 为 ＯＮ 时， （Ｄ２）
－ １→（Ｄ２）。 若指令是连续指令， 则每个扫描周期均作一次

加 １ 或减 １ 运算。 图 ６⁃３８ 为加 １ 和减 １ 指令的使用。
使用加 １ 和减 １ 指令时应注意：
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１） 指令的操作数可为 ＫｎＹ、 ＫｎＭ、 ＫｎＳ、 Ｔ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｖ、 Ｚ。
２） 当进行 １６ 位操作时为 ３ 个程序步， ３２ 位操作时为 ５ 个程序步。
３） 在 ＩＮＣ 运算时， 如数据为 １６ 位， 则由 ＋ ３２７６７ 再加 １ 变为 － ３２７６８， 但标志不置位；

同样， ３２ 位运算由 ＋ ２１４７４８３６４７ 再加 １ 就变为 － ２１４７４８３６４８ 时， 标志也不置位。
４） 在 ＤＥＣ 运算时， １６ 位运算 － ３２７６８ 减 １ 变为 ＋ ３２７６７， 且标志不置位； ３２ 位运算由

－ ２１４７４８３６４８ 减 １ 变为 ＝ ２１４７４８３６４７， 标志也不置位。
５􀆰 区间复位指令

区间复位指令 ［ＺＲＳＴ （Ｐ）］ 是将指定范围内的同类元件成批复位。 如图 ６⁃３９ 所示，
当 Ｘ０ 由 ＯＦＦ→ＯＮ 时， 状态元件 Ｓ２０ ～ Ｓ３０ 成批复位。

使用区间复位指令时应注意：
１） ［Ｄ１． ］ 和 ［Ｄ２． ］ 可取 Ｙ， Ｍ， Ｓ， Ｔ， Ｃ， Ｄ， 且应为同类元件， 同时 ［Ｄ１． ］ 的元

件号应小于 ［Ｄ２． ］ 指定的元件号， 若 ［Ｄ１． ］ 的元件号大于 ［Ｄ２． ］ 元件号， 则只有

图 ６⁃３９　 成批复位指令格式

［Ｄ１． ］ 指定元件被复位。
２） ＺＲＳＴ 指令只有 １６ 位处理， 占 ５ 个程序步，

但 ［Ｄ１． ］， ［Ｄ２． ］ 也可以指定 ３２ 位计数器。

６􀆰 ６􀆰 ２　 运料小车控制实例

在自动生产线上的运料小车如图 ６⁃４０ 所示， 其由一台三相异步电动机拖动， 电动机正

转时小车右行； 电动机反转时小车左行。 在生产线上有 ５ 个编码位供小车停靠， 在每一个站

点安装一个行程开关以检测小车是否在该站， 对小车控制除了用起动、 停止按钮外， 在每个

站点还分别设置一个呼叫按钮。
（１） 其控制要求如下：
１） 按下起动按钮， 系统开始工作， 按下停止按钮， 系统停止工作；
２） 当小车当前所处的位置编码小于呼叫按钮的编码时， 小车右行， 运行到呼叫站点时停止；
３） 当小车当前所处的位置编码大于呼叫按钮的编码时， 小车左行， 运行到呼叫站点时停止；
４） 当小车当前所处的位置编码等于呼叫按钮的编码时， 小车不动。

图 ６⁃４０　 运料小车示意图

（２） Ｉ ／ Ｏ 分配表见表 ６⁃９。

表 ６⁃９　 Ｉ ／ Ｏ 分配表

输　 　 入 说　 　 明 输出及状态 说　 　 明

Ｘ０００ 起动按钮 Ｙ０００ 电动机反转

Ｘ００１ 停止按钮 Ｙ００１ 电动机正转

Ｘ００２ １ 号站呼叫按钮 Ｍ０ 小车运行停止

Ｘ００３ ２ 号站呼叫按钮 Ｍ１ １ 号站呼叫

Ｘ００４ ３ 号站呼叫按钮 Ｍ２ ２ 号站呼叫

Ｘ００５ ４ 号站呼叫按钮 Ｍ３ ３ 号站呼叫
Ｘ００６ ５ 号站呼叫按钮 Ｍ４ ４ 号站呼叫
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（续）
输　 　 入 说　 　 明 输出及状态 说　 　 明

Ｘ００７ １ 号站行程开关 Ｍ５ ５ 号站呼叫

Ｘ０１０ ２ 号站行程开关 Ｍ６ 小车所处站编码大于呼叫编码

Ｘ０１１ ３ 号站行程开关 Ｍ７ 小车所处站编码等于呼叫编码

Ｘ０１２ ４ 号站行程开关 Ｍ８ 小车所处站编码小于呼叫编码

Ｘ０１３ ５ 号站行程开关

（３） 程序梯形图如图 ６⁃４１ 所示。

图 ６⁃４１　 梯形图
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程序第 ０ ～ ２４ 行是传送当前小车站号给 Ｄ０； 程序第 ３０ 行是起动小车； 程序第 ３４ ～ ９４
是传送呼叫站号给 Ｄ１； 程序第 １０９ 行是用于比较小车当前站号与呼叫站号； 程序第 １１７ ～
１３３ 行是比较输出， 第 １１７ 行表示小车从左向右运动， 第 １３３ 行表示小车从右向左运动。

６􀆰 ７　 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 编程软件的应用

ＦＸＧＰＷＩＮ 软件是三菱公司专门为三菱 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 设计的编程设计。 该编程软件的基

本功能是协助用户完成创建用户程序、 修改和编辑已有用户程序。
１􀆰 运行软件

在桌面上双击 ＰＬＣ 编程软件快捷方式图标 ， 出现 ＦＸＧＰＷＩＮ 的初始界面 （见

图 ６⁃４２）。
２􀆰 输入程序

（１） 单击新建文件的图标后， 出现 ＰＬＣ 类型设置界面 （见图 ６⁃４３）。

图 ６⁃４２　 ＦＸＧＰＷＩＮ 的初始界面 图 ６⁃４３　 ＰＬＣ 类型设置界面

（２） 选择 ＰＬＣ 的机型， 如 ＦＸ２Ｎ， 出现编程界面 （见图 ６⁃４４）。
（３） 输入一段程序后， 有程序的部分变为灰色 （见图 ６⁃４５）。

图 ６⁃４４　 编程界面 图 ６⁃４５　 输入程序
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（４） 单击转换图标进行转换后会出现如图 ６⁃４６ 所示界面。

图 ６⁃４６　 转换后程序界面

（５） 传送程序。 程序编辑完成后， 传送到 ＰＬＣ 中运行， 单击菜单栏中的 “ＰＬＣ” 菜单，
在下拉式菜单中再选 “传送” 及 “写出” 即可， 如图 ６⁃４７ 所示。

图 ６⁃４７　 传送程序

（６） 设置步数。 在 “ＰＬＣ 程序写入” 对话框中， 选 “范围设置”， 在 “终止步” 里输

入步数， 然后单击 “确认”， 如图 ６⁃４８ 所示。
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图 ６⁃４８　 设置步数

程序将自动的传送到 ＰＬＣ 中， 程序传送结束 （见图 ６⁃４９）。

图 ６⁃４９　 程序传送

本 章 小 结

本章主要包括以下内容：
可编程序控制器是一种专门为在工业环境下使用而设计的数字运算操作的电子装置。 它

采用了可编程序的存储器， 用来在其内部存储执行逻辑运算、 顺序控制、 定时、 计数和算术

运算等操作的指令， 并通过数字的或模拟的输入和输出， 控制各种类型的机械或生产过程。
ＰＬＣ 具有可靠性高， 抗干扰能力强、 功能完善、 适用性强等特点。 其主要由 ＣＰＵ、 存储

器、 Ｉ ／ Ｏ 单元、 电源、 Ｉ ／ Ｏ 接口等部分组成， 基本编程软元件有输入继电器、 输出继电器、
状态元件、 定时器、 计数器、 数据寄存器等， 采用循环扫描工作方式。

ＰＬＣ 的指令有基本指令、 步进指令和功能指令， 各种指令在使用时有一定的规则和方

法， 其编程语言有指令表、 梯形图等。
介绍了 ＰＬＣ 编程软件的使用方法。

习　 　 题

１􀆰 ＰＬＣ 主要有哪些组成部分？
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２􀆰 ＰＬＣ 主要有哪些软元件？
３􀆰 写出所示梯形图对应的指令表。

４􀆰 一段完整的程序， 若结尾没有 ＥＮＤ 指令， 会产生什么样的结果？
５􀆰 有一个指示灯， 控制要求为： 按下起动按钮后， 亮 ５ｓ， 然后熄灭 ５ｓ， 重复 ５ 次后停

止工作， 试设计梯形图并写出指令表。
６􀆰 有两台电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２， 要求两台电动机可以同时起动和停止。 试设计程序。
７􀆰 设计一个三组智力竞赛抢答器： 当某竞赛者按下按钮时， 该台指示灯亮； 指示灯亮

后， 主持人按下复位按钮后， 指示灯熄灭； 要求各组具有互锁功能。
８􀆰 有三台电动机， 其控制要求如下：
（１） 按下起动按钮后， Ｍ１ 起动， １０ｍｉｎ 后， Ｍ２ 自行起动， 再 １０ｍｉｎ 后， Ｍ３ 自行起动。
（２） 按下停止按钮后， Ｍ３ 停止运行， ５ 分钟后， Ｍ２ 自行停止工作， 再过 ５ 分钟后，

Ｍ１ 自行停止工作。
要求运用步进指令编程。
９􀆰 有四台电动机， 要求每隔 １ｈ 依次起动一台， 每台电动机运行 １０ｈ 后自行停止， 运行

中可通过停止按钮随时停机。 试设计程序。
１０􀆰 用功能指令编写三相异步电动机的星—三角控制电路。
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分类 ＦＮＣ ＮＯ􀆰 指令助记符 功 能 说 明

对应不同型号的 ＰＬＣ

ＦＸ０Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｓ ＦＸ１Ｎ
ＦＸ２Ｎ
ＦＸ２ＮＣ

程

序

流

程

００ ＣＪ 条件跳转 √ √ √ √ √

０１ ＣＡＬＬ 子程序调用 × × √ √ √

０２ ＳＲＥＴ 子程序返回 × × √ √ √

０３ ＩＲＥＴ 中断返回 √ √ √ √ √

０４ ＥＩ 开中断 √ √ √ √ √

０５ ＤＩ 关中断 √ √ √ √ √

０６ ＦＥＮＤ 主程序结束 √ √ √ √ √

０７ ＷＤＴ 监视定时器刷新 √ √ √ √ √

０８ ＦＯＲ 循环的起点与次数 √ √ √ √ √

０９ ＮＥＸＴ 循环的终点 √ √ √ √ √

传

送

与

比

较

１０ ＣＭＰ 比较 √ √ √ √ √

１１ ＺＣＰ 区间比较 √ √ √ √ √

１２ ＭＯＶ 传送 √ √ √ √ √

１３ ＳＭＯＶ 位传送 × × × × √

１４ ＣＭＬ 取反传送 × × × × √

１５ ＢＭＯＶ 成批传送 × √ √ √ √

１６ ＦＭＯＶ 多点传送 × × × × √

１７ ＸＣＨ 交换 × × × × √

１８ ＢＣＤ 二进制转换成 ＢＣＤ 码 √ √ √ √ √

１９ ＢＩＮ ＢＣＤ 码转换成二进制 √ √ √ √ √

算

术

与

逻

辑

运

算

２０ ＡＤＤ 二进制加法运算 √ √ √ √ √

２１ ＳＵＢ 二进制减法运算 √ √ √ √ √

２２ ＭＵＬ 二进制乘法运算 √ √ √ √ √

２３ ＤＩＶ 二进制除法运算 √ √ √ √ √

２４ ＩＮＣ 二进制加 １ 运算 √ √ √ √ √

２５ ＤＥＣ 二进制减 １ 运算 √ √ √ √ √

２６ ＷＡＮＤ 字逻辑与 √ √ √ √ √

２７ ＷＯＲ 字逻辑或 √ √ √ √ √

２８ ＷＸＯＲ 字逻辑异或 √ √ √ √ √

２９ ＮＥＧ 求二进制补码 × × × × √



（续）

分类 ＦＮＣ ＮＯ􀆰 指令助记符 功 能 说 明

对应不同型号的 ＰＬＣ

ＦＸ０Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｓ ＦＸ１Ｎ
ＦＸ２Ｎ
ＦＸ２ＮＣ

循

环

与

移

位

３０ ＲＯＲ 循环右移 × × × × √

３１ ＲＯＬ 循环左移 × × × × √

３２ ＲＣＲ 带进位右移 × × × × √

３３ ＲＣＬ 带进位左移 × × × × √

３４ ＳＦＴＲ 位右移 √ √ √ √ √

３５ ＳＦＴＬ 位左移 √ √ √ √ √

３６ ＷＳＦＲ 字右移 × × × × √

３７ ＷＳＦＬ 字左移 × × × × √

３８ ＳＦＷＲ ＦＩＦＯ（先入先出）写入 × × √ √ √

３９ ＳＦＲＤ ＦＩＦＯ（先入先出）读出 × × √ √ √

数

据

处

理

４０ ＺＲＳＴ 区间复位 √ √ √ √ √

４１ ＤＥＣＯ 解码 √ √ √ √ √

４２ ＥＮＣＯ 编码 √ √ √ √ √

４３ ＳＵＭ 统计 ＯＮ 位数 × × × × √

４４ ＢＯＮ 查询位某状态 × × × × √

４５ ＭＥＡＮ 求平均值 × × × × √

４６ ＡＮＳ 报警器置位 × × × × √

４７ ＡＮＲ 报警器复位 × × × × √

４８ ＳＱＲ 求平方根 × × × × √

４９ ＦＬＴ 整数与浮点数转换 × × × × √

高

速

处

理

５０ ＲＥＦ 输入输出刷新 √ √ √ √ √

５１ ＲＥＦＦ 输入滤波时间调整 × × × × √

５２ ＭＴＲ 矩阵输入 × × √ √ √

５３ ＨＳＣＳ 比较置位（高速计数用） × √ √ √ √

５４ ＨＳＣＲ 比较复位（高速计数用） × √ √ √ √

５５ ＨＳＺ 区间比较（高速计数用） × × × × √

５６ ＳＰＤ 脉冲密度 × × √ √ √

５７ ＰＬＳＹ 指定频率脉冲输出 √ √ √ √ √

５８ ＰＷＭ 脉宽调制输出 √ √ √ √ √

５９ ＰＬＳＲ 带加减速脉冲输出 × × √ √ √

方

便

指

令

６０ ＩＳＴ 状态初始化 √ √ √ √ √

６１ ＳＥＲ 数据查找 × × × × √

６２ ＡＢＳＤ 凸轮控制（绝对式） × × √ √ √
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（续）

分类 ＦＮＣ ＮＯ􀆰 指令助记符 功 能 说 明

对应不同型号的 ＰＬＣ

ＦＸ０Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｓ ＦＸ１Ｎ
ＦＸ２Ｎ
ＦＸ２ＮＣ

方

便

指

令

６３ ＩＮＣＤ 凸轮控制（增量式） × × √ √ √

６４ ＴＴＭＲ 示教定时器 × × √

６５ ＳＴＭＲ 特殊定时器 × × × × √

６６ ＡＬＴ 交替输出 √ √ √ √ √

６７ ＲＡＭＰ 斜波信号 √ √ √ √ √

６８ ＲＯＴＣ 旋转工作台控制 × × × × √

６９ ＳＯＲＴ 列表数据排序 × × × × √

外

部

Ｉ ／ Ｏ
设

备

７０ ＴＫＹ １０ 键输入 × × × × √

７１ ＨＫＹ １６ 键输入 × × × × √

７２ ＤＳＷ ＢＣＤ 数字开关输入 × × √ √ √

７３ ＳＥＧＤ 七段码译码 × × × × √

７４ ＳＥＧＬ 七段码分时显示 × × √ √ √

７５ ＡＲＷＳ 方向开关 × × × × √

７６ ＡＳＣ ＡＳＣＩ 码转换 × × × × √

７７ ＰＲ ＡＳＣＩ 码打印输出 × × × × √

７８ ＦＲＯＭ ＢＦＭ 读出 × √ × √ √

７９ ＴＯ ＢＦＭ 写入 × √ × √ √

外

围

设

备

８０ ＲＳ 串行数据传送 × √ √ √ √

８１ ＰＲＵＮ 八进制位传送（＃） × × √ √ √

８２ ＡＳＣＩ 十六进制数转换成 ＡＳＣＩ 码 × √ √ √ √

８３ ＨＥＸ ＡＳＣＩ 码转换成 １６ 进制数 × √ √ √ √

８４ ＣＣＤ 校验 × √ √ √ √

８５ ＶＲＲＤ 电位器变量输入 × × √ √ √

８６ ＶＲＳＣ 电位器变量区间 × × √ √ √

８７ — — √ √ √

８８ ＰＩＤ ＰＩＤ 运算 × × √ √ √

８９ — — √

浮

点

数

运

算

１１０ ＥＣＭＰ 二进制浮点数比较 × × × × √

１１１ ＥＺＣＰ 二进制浮点数区间比较 × × × × √

１１８ ＥＢＣＤ 二进制浮点数→十进制浮点数 × × × × √

１１９ ＥＢＩＮ 十进制浮点数→二进制浮点数 × × × × √

１２０ ＥＡＤＤ 二进制浮点数加法 × × × × √

１２１ ＥＵＳＢ 二进制浮点数减法 × × × × √

１２２ ＥＭＵＬ 二进制浮点数乘法 × × × × √
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（续）

分类 ＦＮＣ ＮＯ􀆰 指令助记符 功 能 说 明

对应不同型号的 ＰＬＣ

ＦＸ０Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｓ ＦＸ１Ｎ
ＦＸ２Ｎ
ＦＸ２ＮＣ

浮

点

数

运

算

１２３ ＥＤＩＶ 二进制浮点数除法 × × × × √

１２７ ＥＳＱＲ 二进制浮点数开平方 × × × × √

１２９ ＩＮＴ 二进制浮点数→二进制整数 × × × × √

１３０ ＳＩＮ 二进制浮点数 ｓｉｎ 运算 × × × × √

１３１ ＣＯＳ 二进制浮点数 ｃｏｓ 运算 × × × × √

１３２ ＴＡＮ 二进制浮点数 ｔａｎ 运算 × × × × √

１４７ ＳＷＡＰ 高低字节交换 × × × × √

定

位

１５５ ＡＢＳ ＡＢＳ 当前值读取 × × √ √ ×

１５６ ＺＲＮ 原点回归 × × √ √ ×

１５７ ＰＬＳＹ 可变速的脉冲输出 × × √ √ ×

１５８ ＤＲＶＩ 相对位置控制 × × √ √ ×

１５９ ＤＲＶＡ 绝对位置控制 × × √ √ ×

时

钟

运

算

１６０ ＴＣＭＰ 时钟数据比较 × × √ √ √

１６１ ＴＺＣＰ 时钟数据区间比较 × × √ √ √

１６２ ＴＡＤＤ 时钟数据加法 × × √ √ √

１６３ ＴＳＵＢ 时钟数据减法 × × √ √ √

１６６ ＴＲＤ 时钟数据读出 × × √ √ √

１６７ ＴＷＲ 时钟数据写入 × × √ √ √

１６９ ＨＯＵＲ 计时仪 × × √ √

外

围

设

备

１７０ ＧＲＹ 二进制数→格雷码 × × × × √

１７１ ＧＢＩＮ 格雷码→二进制数 × × × × √

１７６ ＲＤ３Ａ 模拟量模块（ＦＸ０Ｎ⁃３Ａ）读出 × √ × √ ×

１７７ ＷＲ３Ａ 模拟量模块（ＦＸ０Ｎ⁃３Ａ）写入 × √ × √ ×

触

点

比

较

２２４ ＬＤ ＝ （Ｓ１） ＝ （Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２２５ ＬＤ ＞ （Ｓ１） ＞ （Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２２６ ＬＤ ＜ （Ｓ１） ＜ （Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２２８ ＬＤ ＜ ＞ （Ｓ１） ＜ ＞ （Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２２９ ＬＤ≤ （Ｓ１）≤（Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２３０ ＬＤ≥ （Ｓ１）≥（Ｓ２）时起始触点接通 × × √ √ √

２３２ ＡＮＤ ＝ （Ｓ１） ＝ （Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √

２３３ ＡＮＤ ＞ （Ｓ１） ＞ （Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √

２３４ ＡＮＤ ＜ （Ｓ１） ＜ （Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √

２３６ ＡＮＤ ＜ ＞ （Ｓ１） ＜ ＞ （Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √

２３７ ＡＮＤ≤ （Ｓ１）≤（Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √
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（续）

分类 ＦＮＣ ＮＯ􀆰 指令助记符 功 能 说 明

对应不同型号的 ＰＬＣ

ＦＸ０Ｓ ＦＸ０Ｎ ＦＸ１Ｓ ＦＸ１Ｎ
ＦＸ２Ｎ
ＦＸ２ＮＣ

触

点

比

较

２３８ ＡＮＤ≥ （Ｓ１）≥（Ｓ２）时串联触点接通 × × √ √ √

２４０ ＯＲ ＝ （Ｓ１） ＝ （Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

２４１ ＯＲ ＞ （Ｓ１） ＞ （Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

２４２ ＯＲ ＜ （Ｓ１） ＜ （Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

２４４ ＯＲ ＜ ＞ （Ｓ１） ＜ ＞ （Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

２４５ ＯＲ≤ （Ｓ１）≤（Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

２４６ ＯＲ≥ （Ｓ１）≥（Ｓ２）时并联触点接通 × × √ √ √

１０２附录　 三菱 ＦＸ 系列 ＰＬＣ 功能指令一览表
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