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本书是以电气类、 机械类、 电子类等相关专业大学生所必须掌握的电

气控制知识和应用技术为主要内容编写的。 主要内容包括： 常用低压电

器、 基本电气控制电路、 典型电气控制系统分析、 电气控制系统设计基

础、 ＰＬＣ 的基本知识、 松下电工 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 及其指令系统、 ＰＬＣ 控制系

统设计等。
本书从电气控制技术的应用出发， 既系统地介绍了传统的继电⁃接触器

系统与先进的 ＰＬＣ 系统的结构原理、 基本电路和典型系统分析方法， 又详

细介绍了两种控制系统的应用设计方法， 展现了继电⁃接触器控制技术与

ＰＬＣ 技术互相融合、 综合化和开放性的发展趋势， 体现了实用性与先进性。
本书可作为电气类、 机械类、 电子类等相关专业大学生教材， 也可作为

电工技术爱好者自学用书和相关应用领域工程技术人员的培训教材或参考书。
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前　 　 言

随着我国工业化进程的加快， 各行各业中机械设备大量增加， 机电一体化产品越来

越多， 机电液一体化技术的应用越来越广泛。 对电气类、 机械类和电子类等专业的学生

而言， 掌握电气控制知识和应用技术显得十分必要。 进入新世纪以来， 虽然高校的教材

大都能够反映新技术、 新工艺和新成果， 但在大学生总体知识结构的设计方面， 仍然需

要进行不断改革， 以培养能够适应社会进步的创新型人才。 就电气控制方面的教材而

言， 多数教材偏重介绍 ＰＬＣ （可编程序控制器） 原理与应用， 介绍继电⁃接触器控制方

面的知识偏少， 对电气控制系统的结构设计不够重视， 而继电⁃接触器控制方面的系统

知识是学习更先进电气控制系统的基础。 于是导致学生学完电气控制技术课程后， 对电

气控制系统的设计问题依然非常陌生， 对于如何根据生产工艺要求设计电气控制原理

图， 如何选用电气元件等硬件组装成实际的电气控制系统等， 均知之甚少。 因此， 加强

电气控制系统设计方面的训练， 使学生真正成为具有机电一体化知识的复合型创新人

才， 仍是教学改革中需要深入探索的实际问题。 本书试图从教材改革的角度在这方面进

行尝试。
本书从电气控制技术的应用出发， 系统地介绍了传统的继电⁃接触器系统与先进的

ＰＬＣ 系统的结构原理、 基本电路、 典型系统分析方法等知识， 比较详细地讨论了继电⁃接
触器控制系统的设计方法， 并结合实例系统地介绍了设计步骤。 同时结合实际应用， 较

为详细地讨论 ＰＬＣ 控制系统的设计方法和设计过程， 以及 ＰＬＣ 控制系统与继电⁃接触器

控制系统的异同。 使学生学完本课程后， 能够正确选用电气元件， 设计电气控制系统原

理图， 熟悉电气元件的选用、 安装、 接线和调试， 从而加强学生对原理图与实际电气元

件结构的认识与选用， 培养学生的动手能力和创新能力。
全书共八章。 第 １ ～ ４ 章重点介绍了常用低压电器、 基本电气控制电路、 典型电气

控制系统分析、 电动机的保护、 电气控制电路的设计及电气元件的选择。 第 ５ ～ ８ 章介

绍了 ＰＬＣ 及其应用， 讲述其基础知识、 基本原理。 介绍了 ＰＬＣ 的结构、 工作方式、 编程

语言、 编程指令， 从应用角度出发， 介绍了 ＰＬＣ 控制系统的设计内容、 步骤及应用

实例。
本书在编写过程中， 既注意反映我国控制技术的现状， 也注意了新技术发展的需

要。 在内容上， 尤其注重基础理论和实践相结合， 电气元件工作原理、 性能特点与基本

控制电路相结合， 基本控制电路与典型控制系统相结合， 突出应用性， 强调系统性， 力

求先进性。
本书由刘法治、 杨青杰、 王超等编著。 编写分工如下： 刘法治、 魏秋红共同编写第

１、 ６ 章， 王超、 王红军共同编写绪论、 第 ２ 章， 孙志辉、 李余钱共同编写第 ３ 章， 王占

合编写第 ４ 章， 乔卫红编写第 ５ 章， 杨青杰、 薜海莉共同编写第 ７ 章， 田丰庆缩写第 ８
章， 刘法治编写附录。



编者在本书编写过程中， 参考了大量的书刊、 技术资料、 图片等相关文献， 得到多

位有经验同事和朋友的大力支持和热情帮助， 在本书出版之际， 对相关文献资料的作

者、 同仁及朋友的鼎力相助表示衷心感谢。
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绪　 　 论

电气控制技术是随着科学技术的不断发展及生产工艺的不断提高而得到飞速发展的。 从

最早的手动控制发展到自动控制， 从简单的控制线路发展到复杂的控制系统， 从有触点硬接

线的继电⁃接触器控制系统发展到以计算机为中心的软件控制系统。 随着新的电气元件的不

断出现和计算机技术的发展， 电气控制技术也在持续发展。 现代电气控制技术正是综合应用

了计算机、 自动控制、 电子技术、 精密测量等许多先进的科学技术成果而迅速发展起来的。
１ 电气控制技术的发展概况

作为生产机械动力的电动机拖动， 已由最早的采用成组拖动方式→单独拖动方式→生产

机械的不同运动部件分别由不同的电动机拖动多电动机拖动方式， 发展成今天无论是自动化

功能还是生产安全性方面都相当完善的电气自动化系统。
１９ 世纪末， 直流发电机、 交流发电机和直流电动机、 异步电动机的相继问世， 揭开了

电气控制技术的序幕。 ２０ 世纪初， 电动机逐步取代蒸汽机用来驱动生产机械。 最初用一台

电动机经大轴 （或地轴） 由皮带传动， 用来驱动若干台生产设备， 因此传动路线长、 效率

低、 结构复杂。 为了简化机械传动系统， 出现了一台机器的几个运动部件由几台电动机分别

拖动， 这种方式称为多电动机拖动。 在这种情况下， 机械的电气控制系统不但可对各台电动

机的起动、 制动、 反转和停车等进行控制， 还具有对各台电动机之间实行协调、 联锁、 顺序

切换和显示工作状态的功能。 对生产过程比较复杂的系统还要求对影响产品质量的各种工艺

参数， 如温度、 压力、 流量、 速度和时间等能够自动测量和自动调节， 这样就构成了功能相

当完善的电气自动化系统。 到 ２０ 世纪 ３０ 年代， 电气控制技术的发展推动了电器产品的进

步， 继电器、 接触器、 按钮和开关等元器件形成了功能齐全的多种系列， 基本控制已形成规

范， 并可以实现远距离控制。 这种主要用于控制交流电动机的系统通常称为继电⁃接触器控

制系统。
继电⁃接触器控制具有使用的单一性， 即一台控制装置只能针对某一种固定程序的设备，

其控制方式是断续的， 所以又称为断续控制系统。 其优点是控制器件结构简单、 价格低廉，
维护容易， 抗干扰能力强， 控制方式简单直接等， 至今仍是机床和其他许多机械设备广泛采

用的基本电气控制形式， 也是学习更先进电气控制系统的基础。 这种控制系统的缺点是采用

固定接线方式， 灵活性差， 控制装置体积大、 功耗大、 工作频率低、 触点易损坏， 可靠

性差。
２０ 世纪 ３０ 年代中后期， 机械加工企业为了提高生产效率， 采用机械化流水作业的生产

方式， 对不同类型的零件分别组成自动生产线。 随着产品机型的更新换代， 生产线承担的加

工对象也随之改变， 这就需要改变控制程序， 使生产线的机械设备按新的工艺过程运行， 而

继电⁃接触器控制系统是采用固定接线的， 很难适应这个要求。 大型自动生产线的控制系统

使用的继电器数量很多， 这种有触点的电器工作频率较低， 在频繁动作情况下寿命较短， 从

而造成系统故障， 使生产线的运行可靠性降低。 为了解决这个问题， ２０ 世纪 ６０ 年代初期利

用电子技术研制出矩阵式顺序控制器和晶体管逻辑控制系统来代替继电⁃接触器控制系统，



对复杂的自动控制系统则采用电子计算机控制， 由于这些控制装置本身存在某些不足， 均未

能获得广泛应用。 １９６８ 年美国最大的汽车制造商———通用汽车 （ＧＭ） 公司为适应汽车型号

的不断更新， 提出将计算机的完备功能以及灵活性、 通用性好等优点与继电⁃接触器控制系

统的简单易懂、 操作方便、 价格便宜等优点结合起来， 做成一种能适应工业环境的通用控制

装置， 同时， 依据现场电气操作维护人员和工程技术人员的技能和习惯， 把编程方法和程序

输入方式加以简化， 使得不熟悉计算机的人员也能很快地掌握它的使用技术。 根据这一设

想， 美国数字设备公司 （ＤＥＣ） 于 １９６９ 年率先研制出第一台可编程序控制器 （Ｐｒｏｇｒａｍｍａ⁃
ｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＰＬＣ）， 在通用汽车公司的自动装配线上试用获得成功。 从此以后， 许

多国家的著名厂商竞相研制， 各自形成系列， 而且品种更新很快， 功能不断增强， 从最初的

以逻辑控制为主发展到能进行模拟量控制， 具有数据运算、 数据处理和通信联网等多种功

能。 ＰＬＣ 的另一个突出优点是可靠性很高， 平均无故障运行时间可达 １０ 万小时以上， 可以

大大减少设备维修费用和因停产造成的经济损失。 当前， ＰＬＣ 已经成为电气自动控制系统中

应用最为广泛的核心装置， 在工业自动控制领域占有十分重要的地位。
数控技术也是电气自动控制的一个重要分支， 它综合应用了计算机、 自动控制、 伺服驱

动、 精密检测与新型机械结构等多方面的最新技术成就。 它既有专用机床生产率高的优点，
又兼有通用机床工艺范围广、 使用灵活的特点， 能实现自动加工复杂表面、 精度高， 发展前

景广阔。 ２０ 世纪 ４０ 年代末， 为了适应中小批量机械加工生产自动化的需要， 人们应用近代

科学成就， 成功研制出数控机床。 数控机床的控制系统， 最初是由硬件逻辑电路构成的专用

数控装置 （Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＮＣ）， 因其成本昂贵， 工作可靠性差， 逻辑功能固定， 后来

研制成功直接数字控制 （Ｄｉｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＮＣ）、 计算机数控 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＮＣ） 系统等数控系统。 最近 ２０ 多年来， 机电一体化、 机电光仪一体化等交叉学

科的发展， 使得数控技术进入了一个崭新的阶段。 随着微电子技术的发展， 由小型或微型计

算机再加上通用或专用大规模集成电路组成的 ＣＮＣ 性能更为完善， 在机械制造、 电气控制

及自动化领域相继出现了自适应控制 （Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＣ） 系统， 柔性制造系统 （Ｆｌｅｘｉ⁃
ｂｌｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＭＳ）， 计算机集成制造 （ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＣＩＭ） 系统， 综合运用计算机辅助设计 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ＣＡＤ）、 计算机辅助制造

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＣＡＭ）、 智能机器人、 集散控制系统 （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＤＣＳ）、 现场总线控制系统等多项高新技术， 形成了从产品设计与制造和生产管理

的智能化生产的完整体系， 将自动制造技术推进到更高的水平。
２ 本课程的性质与任务

本课程是一门实践性很强的专业课。 电气控制技术在生产过程、 科学研究和其他各个领

域中的应用十分广泛。 其主要内容是以电动机或其他执行电器为控制对象， 介绍和讲解继

电⁃接触器控制系统和 ＰＬＣ 控制系统的工作原理、 基本控制电路、 典型机械的电气控制电路、
电气控制系统的设计方法和实际应用。

继电⁃接触器控制系统是学习更先进电气控制系统的基础。 首先， 继电⁃接触器控制系统

在小型电气系统中仍普遍使用， 而且是组成电气控制系统的基础； 其次， 在大型电气系统中

尽管 ＰＬＣ 取代了继电器， 但它所取代的主要是逻辑控制部分， 而电气控制系统中的信号采

集和驱动输出部分仍然要由电气元器件及控制电路来完成。 继电⁃接触器控制系统是该门课

程相当重要的内容。
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ＰＬＣ 是近几十年来发展起来的一种新型工业控制器， 由于它将计算机的编程灵活、 功能

齐全、 应用面广等优点与继电⁃接触器系统的控制简单、 使用方便、 抗干扰能力强、 价格便

宜等优点结合起来， 其本身又具有体积小、 重量轻、 耗电省等特点， 因此在工业生产过程控

制中的应用越来越广泛。 ＰＬＣ 也是该门课程的重要内容。
该课程的目标是让学生掌握一门非常实用的工业控制技术， 并且着力培养和提高学生对

电气控制系统的分析和设计的基本能力。
变频调速是通过改变定子供电频率以改变同步转速来实现调速的方法。 在调速过程中从

高速到低速都可以保持有不大的转差率， 因而具有高效率、 宽范围、 高精度的调速性能。 变

频调速是异步电动机的一种比较合理和理想的调速方法。 异步电动机变频调速类似于直流电

动机改变电枢电压和磁场磁通的调速， 但异步电动机本身具有体积小、 重量轻、 成本低、 惯

性小、 效率高和工作可靠等一系列宝贵优点， 因此异步电动机的变频调速得到快速发展并受

到极大的重视， 在电动机调速领域内占据了最重要的地位。 随着电力半导体器件特别是可关

断器件的发展， 变频调速装置的性能 ／价格比在不断提高， 其应用范围也在不断扩大。 特别

是在长期需要以较低转速运转、 工作在环境恶劣下的设备以及需要多台电机共用一套变频电

源或多台电机需要精确协调运转等场合， 异步电动机变频调速更是应当优先选用的方案。 因

此， 书中也介绍和讨论了各种变频装置和系统的组成原理。
电气控制技术是机电类专业学生所必须掌握的最基础的实际应用课程之一， 具体要求

如下：
１） 熟悉常用控制电器的工作原理和用途， 达到能正确地使用和选用的目的， 并了解一

些新型元器件的用途。
２） 熟练掌握电气控制电路的基本环节， 并具备阅读和分析电气控制电路的能力， 从而

能设计简单的电气控制电路， 较好地掌握电气控制电路的简单设计方法。
３） 了解电气控制电路分析的步骤， 熟悉典型生产设备的电气控制系统的工作原理， 具

有从事电气设备的安装调试、 运行和维护等技术工作能力。
４） 了解电气控制电路设计的基础， 能够根据要求设计一般的电气控制电路。
５） 掌握 ＰＬＣ 的基本原理及编程方法， 能够根据工艺过程和控制要求正确地选用 ＰＬＣ，

设计控制系统， 编制用户程序， 经调试应用于生产过程控制。
６） 具有设计和改进一般机械设备电气控制电路的基本能力。
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第 １ 章　 常用低压电器

１ １　 概述

在工业、 农业、 交通运输等部门中使用的各种生产机械， 多数是靠电动机拖动运行， 电

动机的开停、 调速等通常是由低压电器构成的继电⁃接触器控制系统进行控制的。 因此， 熟

练掌握电气元件的结构和工作原理， 将有助于掌握电气控制电路的分析和设计的方法。
电器是根据外界特定的信号和要求， 自动或手动接通和断开电路， 断续或连续地改变电

路参数， 实现对电路或非用电对象的切换、 控制、 保护、 检测、 变换和调节的电气器件。 电

器的种类繁多， 构造各异。 根据其工作电压高低， 电器可分为高压电器和低压电器。 低压电

器是指工作在交流电压小于 １２００Ｖ， 直流电压小于 １５００Ｖ 的电路中的电器。
低压电器广泛应用于发电厂、 变电站、 工矿企业、 交通运输、 农业、 国防工业等电力输

配电系统与电气自动控制设备以及计算机控制系统等领域中。 它对电能的产生、 输送、 分配

与应用起着开关、 控制、 保护与调节等作用。

１ １ １　 低压电器的分类与应用

常用低压电器的分类。 由于低压电器的职能、 品种和规格的多样化， 其分类方法有

多种。
１ 按动作方式的不同分为自动切换电器和手动切换电器

１） 自动切换电器指依靠电器本身参数的变化而自动完成动作或状态变化的电器， 如接

触器、 继电器等。
２） 手动切换电器指依靠人工直接操作完成动作切换的电器， 如按钮、 刀开关等。
２ 按用途的不同分为配电电器、 控制电器、 主令电器、 保护电器、 执行电器

１） 低压配电电器： 主要用于低压供电系统。 如刀开关、 负荷开关、 组合开关、 断路器

以及熔断器等。 对这类电器的主要技术要求是分断能力强， 限流效果好， 动态稳定及热稳定

性能好。
２） 低压控制电器： 主要用于电力拖动控制系统。 如接触器、 继电器、 控制器等。 对这

类电器的主要技术要求是有一定的通断能力， 操作频率高， 电器和机械寿命要长。
３） 低压主令电器： 主要用于发送控制指令的电器。 如按钮、 主令开关、 行程开关和万

能开关等。 对这类电器的主要技术要求是操作频率要高， 抗冲击， 电器和机械寿命要长。
４） 低压保护电器： 主要用于对电路和电气设备进行安全保护的电器。 如熔断器、 热继

电器、 电压继电器、 电流继电器和避雷器等。 对这类电器的主要技术要求是有一定的通断能

力， 反应要灵敏， 可靠性要高。
５） 低压执行电器： 主要用于执行某种动作和传动功能的电器。 如电磁铁、 电磁离合器等。
大多数电器既可作控制电器， 也可作保护电器， 它们之间没有明显的界线。 如电流继电



器既可按 “电流” 参量来控制电动机， 又可用来保护电动机不致过载； 又如行程开关既可

用来控制工作台的往返运动及行程长度， 又可作为终端开关保护工作台不致闯到导轨外

面去。
另外， 低压电器按工作原理分电磁式电器、 非电量控制电器； 按输出触点的工作形式分

有触点电器、 无触点电器； 按灭弧介质分空气、 真空、 油等低压电器； 按工作条件分一般工

业用电器、 船用电器、 化工用电器、 矿用电器、 牵引用电器、 航空用电器等。 也有按外壳防

护等级、 安装类别等来分类的。

１ １ ２　 低压电器的主要技术参数

１ 额定电压

１） 额定工作电压： 指在规定条件下， 保证电器正常工作的工作电压值。
２） 额定绝缘电压： 指规定条件下， 用来度量电器及其部件的绝缘强度距离的标称电压

值。 除非另有规定， 一般为电器最大额定工作电压。
３） 额定脉冲耐受电压： 指在系统发生最大过电压时， 电器能够耐受电压的能力， 额定

绝缘电压和额定脉冲耐受电压共同决定绝缘水平。
２ 额定电流

１） 额定工作电流： 指在规定条件下， 保证开关电器正常工作的电流值。
２） 额定发热电流： 指在规定条件下， 电器处于非封闭状态， 开关电器在 ８ｈ 工作制下，

各部件温升不超过极限值时所能承载的最大电流。
３） 额定封闭发热电流： 指电器处于封闭状态下， 在所规定的最小外壳内， 开关电器在

８ｈ 工作制下， 各部件的温升不超过极限值时所承载的最大电流。
４） 额定持续电流： 指在规定的条件下， 开关电器在长期工作制下， 各部件的温升不超

过规定极限值时所能承载的最大电流值。
３ 操作频率与通电持续率

开关电器每小时内可能实现的最高操作循环次数称为操作频率。 通电持续率是电器工作

于断续周期工作制时有载时间与工作周期之比， 通常以百分数表示。
４ 机械寿命和电寿命

机械开关电器在需要修理或更换机械零件前所能承受的无载操作次数， 称为机械寿命。
在正常工作条件下， 机械开关电器无需修理或更换零件的负载操作次数称为电寿命。

对于有触点的电器， 其触点在工作中除机械磨损外， 尚有比机械磨损更为严重的电磨

损。 因而， 电器的电寿命一般小于其机械寿命。 设计电器时， 要求其电寿命为机械寿命的

２０％ ～５０％ 。

１ １ ３　 低压电器选用的一般原则

目前， 我国大约生产的低压电器有 １３０ 多个系列， 品种近千种， 规格上万类， 用途多

样。 如何正确地选用低压电器 （选用合理、 使用正确、 技术和经济相互兼顾） 非常重要。
由于品种繁多， 低压电器的选用方法有其特殊性， 选用时应遵循的基本原则如下：

１） 安全原则： 使用安全可靠是对任何电路的基本要求， 保证电路和用电设备的可靠运

行是正常生活与生产的前提。
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２） 经济原则： 经济性包括电器本身的经济价值和使用该种电器产生的价值。 前者要求

合理适用， 后者必须保证运行可靠， 不致因故障而引起各类经济损失。

１ １ ４　 低压电器选用的注意事项

１） 了解控制对象 （如电动机或其他用电设备） 的分类和使用环境。
２） 确认有关的技术数据。 如控制对象的额定电压、 额定功率、 操作特性、 启动电流倍

数、 操作频度和工作制等。
３） 了解电器的正常工作条件。 如环境空气温度、 相对湿度、 海拔、 允许安装方位、 震

动和有害气体等方面的能力。
４） 了解电器的主要技术性能。 如用途、 种类、 额定电压、 控制能力、 接通能力、 分断

能力、 工作制和使用寿命等。

１ ２　 电磁式电器的结构和工作原理

各类电磁式电器在工作原理和结构上基本相同， 从结构上来看， 主要由两部分组成， 其

一为检测部分， 即电磁系统； 其二为执行部分， 即触点系统。

１ ２ １　 电磁系统组成

电磁系统实质上是一种电磁铁， 一般由电磁线圈 （吸力线圈）、 动铁心 （衔铁） 和静铁

心等组成， 主要作用是通过电磁感应原理将电能转换成机械能， 带动触点动作， 完成接通或

分断电路的功能。 电磁式电器触点在线圈未通电状态时有常开 （或称动合） 和常闭 （或称

动断） 两种状态， 分别称为常开 （或称动合） 触点和常闭 （或称动断） 触点。 当电磁线圈

有电流通过， 电磁系统动作时， 触点改变原来的状态， 常开 （或称动合） 触点将闭合， 使

与其相连电路接通； 常闭 （或称动断） 触点将断开， 使与其相连电路断开。
根据衔铁相对铁心的运动方式， 电磁机构可分为直动式和拍合式两种， 如图 １⁃１ 所示为

图 １⁃１　 不同结构的电磁系统

１—铁心　 ２—线圈　 ３—衔铁
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不同结构的电磁系统， 其中图 ａ、 ｂ、 ｃ 和 ｄ 为拍合式电磁铁， 其中图 ａ 和 ｂ 的铁心是螺管式

结构， 其衔铁绕铁轭的棱角转动， 磨损较小， 铁心用软铁制成， 适用于直流继电器和接触

器。 图 ｃ 和 ｄ 的衔铁绕定轴转动， 用于交流接触器， 铁心用硅钢片叠成， 图 ｃ 的铁心是 Ｕ 形

结构， 图 ｄ 的铁心为双山形结构。 ｅ、 ｆ 和 ｇ 为直动式电磁铁， 其衔铁在线圈内作直线运动，
多用于交流接触器和继电器， 图 ｅ 和 ｇ 的铁心为单山形， 也可以做成螺管式结构， 图 ｆ 的铁

心为双山形结构。
吸引线圈是电磁铁的心脏， 其作用是将电能转换为磁能， 是产生磁力的装置。 按通入电

流种类的不同可分为直流型线圈和交流型线圈。 直流型线圈一般做成无骨架、 高而薄的瘦高

型， 使线圈与铁心直接接触， 易于散热； 交流型线圈由于铁心存在磁滞和涡流损耗， 铁心也

会发热， 为了改善线圈和铁心的散热情况， 线圈设有骨架， 使铁心与线圈隔离， 并将线圈制

成短而厚的矮胖型。 另外， 根据线圈在电路中的连接形式， 可分为串联线圈和并联线圈。 串

联线圈主要用于电流检测类电磁式电器中， 大多数电磁式电器线圈都按照并联接入方式设

计。 为了减少对电路电压分配的影响， 串联线圈常采用扁铜条或粗铜线绕制， 匝数少， 线圈

的阻抗较小。 并联线圈为减少电路的分流作用， 需要较大的阻抗， 常采用绝缘较好的细电磁

线绕制， 匝数多。

１ ２ ２　 电磁特性

１ 电磁吸力与吸力特性

电磁铁线圈通电以后， 铁心吸引衔铁带动触点改变原来状态进而接通或分断电路的力称

为电磁吸力。 电磁吸力是影响电磁式电器可靠工作的一个重要参数， 电磁吸力可按下式计

算， 即

Ｆ ＝ Ｂ２Ｓ × １０７

８π （１⁃１）

式中， Ｆ 为电磁吸力 （Ｎ）； Ｂ 为气隙中的磁感应强度 （Ｔ）； Ｓ 为磁极截面积 （ｍ２）。 当截面

积为常数时， 吸力 Ｆ 与气隙中的磁感应强 Ｂ２成正比， 也可以认为 Ｆ 与磁通Φ２ 成正比。 电磁

系统的吸力特性反映了电磁吸力与气隙的关系。 磁感应强度 Ｂ 与气隙宽度 δ 及外加电压大小

有关， 所以， 对于直流电磁铁， 外加电压恒定， 电磁吸力的大小只与气隙有关。 但对于交流

电磁铁， 由于外加正弦交流电压， 在气隙宽度一定时， 其气隙磁感应强度也按正弦规律变

化， 即 Ｂ ＝ Ｂｍｓｉｎｗｔ。 所以， 吸力公式为

Ｆ ＝
１０７ＳＢ２

ｍｓｉｎ２ωｔ
８π （１⁃２）

电磁吸力也按正弦规律变化， 最小值为零， 最大值为

Ｆｍ ＝
１０７ＳＢ２

ｍ

８π （１⁃３）

电磁式电器在吸合或释放过程中， 气隙是变化的， 电磁吸力也将随气隙的变化而变化，
这种特性称为吸力特性， 电磁铁吸力特性曲线如图 １⁃２ 所示。

２ 交流接触器短路环的作用

电磁吸力由电磁机构产生， 当电磁线圈断电时使触点恢复常态的力称为反力， 电磁电器

中反力由复位弹簧和触头产生， 衔铁吸合时要求电磁吸力大于反力， 衔铁复位时要求反力大
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　 图 １⁃２　 电磁铁吸力特性曲线

　 １—直流电磁铁吸力特性　 ２—交流

　 电磁铁吸力特性　 ３—反力特性

于电磁吸力 （此时是剩磁产生的电磁吸力）。 当电磁吸力的瞬

时值大于反力时， 铁心吸合； 当电磁吸力的瞬时值小于反力

时， 铁心释放。
因此， 对于单相交流电磁系统， 由于交流磁通过零时吸力

也为零， 吸合后的衔铁在反力作用下会被拉开。 磁通过零后吸

力增大， 当吸力大于反力时衔铁又吸合。 这样， 在交流电每周

期内衔铁吸力要两次过零， 使衔铁产生强烈的振动和噪声， 甚

至使铁心散开。 为避免衔铁振动， 解决的办法是在铁心端面开

一小槽， 在槽内嵌入一个铜制分磁环 （或称短路环）， 如

图 １⁃３ 所示为短路环的结构， 加上短路环后， 磁通被分为大小

接近、 相位相差约 ９０°电角度的两相磁通， 如图 １⁃４ 所示为产

生的磁通和吸力的变化规律。 当电磁系统的交变磁通穿过短路环所包围的截面时， 环中产生

了涡流。 根据电磁感应定律可知， 此涡流产生的磁通 Φ２在相位上滞后于短路环没有包围的

截面中的磁通 Φ１。 这样， 铁心中有两个相位不同的磁通 Φ１和 Φ２。 电磁系统的吸力为它们

产生的吸力 Ｆ１和 Ｆ２之和。 只要此合力始终大于反力， 衔铁的振动现象就可消除。

图 １⁃３　 短路环的结构

１—衔铁　 ２—铁心　 ３—线圈　 ４—短路环

　 　

图 １⁃４　 磁通和吸力的变化规律

１ ２ ３　 触点

触点是用来接通或断开电路的， 其结构形式很多。 按其接触形式分为点接触、 线接触和

面接触 ３ 种， 如图 １⁃５ 所示， 其中图 ａ 为点接触， 图 ｂ 为线接触， 图 ｃ 为面接触。 点接触允

许通过的电流较小， 常用于继电器的触点或接触器的辅助触点。 线接触和面接触允许通过的

电流较大， 常用于大电流场合， 如刀开关、 接触器的主触点等。 为减少接触电阻， 使接触更

加可靠， 需在触点间施加一定的压力。 压力一般是靠反作用弹簧或触点本身的弹性变形而

获得。

图 １⁃５　 触点接触形式

不同接触形式的触点结构形式图 １⁃６ 所示， 其中图 ａ 为采用点接触的桥式触点， 图 ｂ 为
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采用面接触的桥式触点， 图 ｃ 为采用线接触的指形触点。

图 １⁃６　 触点结构形式

１ ２ ４　 灭弧装置

触点接触前的瞬间， 两触点间距离极小， 电场强度极大， 在高热和强电场作用下， 触点

金属体内部的自由电子从阴极表面逸出， 飞向阳极， 这些自由电子在电场中运动时撞击中性

气体分子， 使之激励和游离， 产生正离子和电子， 这些电子在强电场作用下继续向阳极移动

时还要撞击其他中性分子。 因此， 在触头间隙中产生了大量的带电粒子， 使气体导电形成了

炽热的电子流即电弧。 电弧产生高温并发出强光， 将触点烧损， 并使电路的切断时间延长，
严重时会引起火灾或其他事故， 因此必须采取灭弧措施。

１） 电动力吹弧： 其原理如图 １⁃７ａ 所示， 它是利用桥式结构双断口触点系统进行灭弧，
双断口就是在一个回路中有两个产生和断开电弧的间隙。 一般用于交流接触器等交流电器。
当触点打开时， 在断口中产生电弧。 静触点和动触点在弧区内产生图中所示的磁场， 根据左

手定则， 电弧电流要受到一个指向外侧的力 Ｆ 的作用而向外运动， 迅速离开触点而熄灭。
电弧的这种运动， 一是会使电弧本身被拉长， 二是电弧穿越冷却介质时要受到较强的冷却作

图 １⁃７　 常用灭弧装置工作原理

１—磁吹线圈　 ２—绝缘线圈　 ３—铁心　 ４—引弧角　 ５—导磁夹板　 ６—灭弧罩　 ７—动触点　 ８—静触点
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用， 这都有助于熄灭电弧。 最主要的还是两断口处的每一电极近旁， 在交流过零时都能出现

１５０ ～ ２５０Ｖ 的介质绝缘强度。
２） 窄缝灭弧室： 其原理如图 １⁃７ｂ 所示。 由于磁吹灭弧装置一般都带有灭弧罩， 灭弧罩

通常用耐弧陶土、 石棉水泥或耐弧塑料制成。 其作用有二， 一是引导电弧纵向吹出， 以此防

止发生相间短路； 二是使电弧与灭弧室的绝缘壁接触， 从而迅速冷却， 增强去游离作用， 迫

使电弧熄火。 灭弧罩的绝缘壁之间的缝隙可大可小， 凡是宽度比电弧直径小的缝 （图中缝

宽 ｂ１小于电弧直径 ｄ２） 称为窄缝； 反之， 宽度比电弧直径大的缝 （图中缝宽 ｂ２大于电弧直

径 ｄ２） 称为宽缝。 窄缝将电弧的弧柱直径压缩 （如压缩为 ｄ１）， 使电弧同缝壁紧密接触， 加

强冷却和降低游离作用。 同时， 也加大了电弧运动的阻力， 使其运动速度下降， 缝壁温度上

升， 并在壁面产生表面放电。 总之， 缝宽的大小需要综合考虑。 也有采用数个窄缝的多纵缝

灭弧室， 将电弧引入纵缝， 分割成若干股直径较小的电弧， 以增强灭弧作用。
３） 栅片灭弧： 其原理图 １⁃７ｃ 所示。 触点切断时产生的电弧在磁吹力和电动力作用下被

拉长后， 推向一组静止的金属片， 这组金属片称为栅片， 它们彼此间是互相绝缘的， 电弧进

入栅片后， 被分割成一段段串联的电弧， 每一栅片又相当于一个电极， 使每段短电弧的电压

达不到燃弧电压。 同时栅片还具有冷却作用， 致使电弧迅速熄灭。
４） 磁吹灭弧： 其磁吹灭弧示意图 １⁃７ｄ 所示。 在触点电路中串入吹弧线圈， 该线圈产生

的磁场由导磁夹板引向触点周围， 其方向由右手定则确定 （为图中 × 所示）， 触点间的电弧

所产生的磁场， 其方向为 和 所示。 这两个磁场在电弧下方的方向相同 （叠加）， 在弧柱

上方的方向相反 （相减）， 所以弧柱下方的磁场强于上方的磁场。 在下方磁场作用下， 电弧

受力的方向为 Ｆ 所指的方向， 在 Ｆ 的作用下， 电弧被吹离触点， 经引弧角引进灭弧罩， 使

电弧熄灭。
为了强化灭弧效果， 一般要同时采取几种灭弧装置。

１ ３　 低压配电电器

低压配电电器包括低压开关和熔断器等。 低压开关一般为非自动切换电器， 常用的主要

类型有刀开关、 负荷开关、 组合开关、 低压断路器等。 它在电路中主要起隔离、 转换、 接通

和分断电路的作用。

１ ３ １　 刀开关

刀开关根据不同的工作原理、 使用要求、 结构形式和组成特点分类， 刀开关产品的主要

类型有： 大电流刀开关、 负荷开关、 熔断器式刀开关等。 常用的产品有： ＨＤ１１ ～ ＨＤ１４ （单
投） 和 ＨＳ１１ ～ ＨＳ１３ （双投） 系列刀开关； ＨＫ１、 ＨＫ２ 系列开启式负荷开关 （俗称胶盖开

关）； ＨＨ３、 ＨＨ４ 系列封闭式负荷开关 （俗称铁壳开关）； ＨＲ３ 系列熔断器式刀开关等。 另

外， 刀开关按极数分为单极、 双极和三极； 按操作方式分为直接手柄操作方式、 杠杆操作机

构式和电动操作机构式； 按刀开关转换方向分单投和双投等。
１ 大电流刀开关

刀开关是一种刀楔形触头的、 结构比较简单的手动控制电器， 主要用于配电设备中隔离

电源， 使线路出现明显断开点。 刀开关在低压电路中， 刀开关用于不频繁接通和分断的交、
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直流低压 （≤５００Ｖ） 电路， 或用于将电路与电源隔离。
在机电设备中， 刀开关主要用作电源开关， 一般不能用来闭合或断开电动机的工作电

流， 因其没有专用的灭弧罩或只具有很简单的灭弧装置， 所以不能带负荷闭合刀开关， 不能

用来切断故障电流， 只有主电路的接触器或空气开关断开以后， 才可通过拉下刀开关来隔离

供电电源。 在各系列刀开关中， １００ ～ ４００Ａ 均采用单刀片， ６００ ～ １５００Ａ 均采用双刀片。
刀开关由操作手柄、 刀片、 触头座和底板等组成， 常见的刀开关结构如图 １⁃ ８ａ 所示。

转动手柄后， 刀片与刀夹座相接， 从而接通电路。 图 １⁃ ８ｂ 为其图形符号， 其文字符号为

ＱＳ。 一般刀开关由于触头分断速度慢， 灭弧困难， 仅用于切断小电流电路， 若用刀开关切

断较大电流的电路， 特别是切断直流电路时， 为了使电弧迅速熄灭以保护开关， 可采用带有

快速断弧刀片的刀开关， 如图 １⁃９ 所示， 图中主刀片用弹簧与断弧刀片相连， 在切断电路

时， 主刀片首先从尾座脱出， 这时断弧刀片仍留在刀夹座内， 电路尚未断开， 无电弧产生，
当主刀片拉到足够远时， 在弹簧的作用下， 断弧刀片与刀夹座迅速脱离， 使电弧很快拉长而

熄灭。

图 １⁃８　 常见的开关

ａ） 刀开关的结构图　 ｂ） 图形符号

１—刀片支架和手柄　 ２—刀片 （动触头） 　 ３—刀夹座 （静触头） 　 ４—接线端子　 ５—绝缘底板

图 １⁃９　 具有断弧刀片的刀开关

１—主刀片　 ２—刀夹座　 ３—断弧刀片　 ４—刀片快断弹簧　 ５—底座　 ６—接线端子

常用的三极刀开关长期允许通过电流有 １００、 ２００、 ４００、 ６００Ａ 和 １０００Ａ ５ 种。
刀开关在安装时， 注意手柄要向上， 不能倒装或平装。 因为在分断电流时， 刀片和触点
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座间会产生电弧。 正确安装时， 作用在电弧上的电动力和热空气的上升方向一致， 就使得电

弧迅速拉长而熄灭。 如果倒装了， 热空气的拉弧作用正好相反， 阻止电弧拉长， 使电弧不易

熄灭， 容易烧坏刀片及触点座， 甚至造成极间短路。 倒装还有一个不利之处就是， 开关可能

会因振动或松动而使刀片自动下落， 引起误合闸， 对人身和设备安全造成隐患。
刀开关的技术参数有额定电压、 额定电流、 分断能力、 机械寿命和电寿命。
在选用刀开关时， 其额定电压应等于或大于电路额定电压， 其额定电流应等于或稍大于

电路工作电流； 如果回路中有电动机， 则应按电动机的起动电流来计算。 此外， 还要考虑电

路中可能出现的最大短路峰值电流是否在该额定电流等级所对应的峰值电流以下。 刀开关的

极数和操作方式可根据实际需要选定。
接线时， 要将电源线接在上面， 负载线接在下面， 这样当拉闸后， 刀片与电源隔离， 负

载线就没有电压， 以保证检修的安全。
２ 熔断器式刀开关

熔断器式刀开关即熔断器式隔离开关， 是以熔断体或带有熔断体的载熔件作为动触点的

较大规格的一种隔离开关， 具有一定的接通分断能力和短路分断能力。 主要用于中央配电

屏、 动力箱及电缆、 导线的过载和短路保护。 例如， ＲＴＯ 系列有填料式熔断器作为触刀，
做成两断口带灭弧的刀开关， 极限分断能力达到 ５ｋＡ， 在正常供电情况下接通和切断电源由

刀开关承担。 当线路发生过载或短路故障时， 由熔断器切断故障电流， 其操作方式有前面侧

方操作、 前面中央操作和侧面操作等。
常用的型号有 ＨＲ３、 ＨＲ５、 ＨＲ６ 及 ＲＴ０ 系列。 其中 ＨＲ３ 系列刀开关主要用于交流

５０Ｈｚ、 额定电压 ３８０Ｖ 或直流额定电压 ４４０Ｖ、 额定电流 １００ ～ ６００Ａ 的工业企业配电网络中，
作为电气设备及线路的过负载和短路保护用， 并在正常供电情况下不频繁接通和分断交、 直

流电路。
熔断器式刀开关的选用： 选用时应按使用的电源电压和负载的额定电流选择外， 还必须

根据使用场合、 操作方式、 维修方式等， 要符合开关的型式特点。
熔断器式刀开关安装使用安全注意事项如下：
１） 应垂直安装在配电盘上， 并保证在合闸时刀片与刀夹座接触良好。
２） ＲＴ０ 型熔断器应固定在带有弹簧钩子的锁板的绝缘梁上。 在正常运行时， 保证熔断

器不脱扣， 而当熔体因故障熔断后， 只需按下钩子便可以很方便地更换熔断器。

１ ３ ２　 负荷开关

负荷开关有开启式负荷开关和封闭式负荷开关等几种， 也称熔断器式刀开关。
１ 开启式负荷开关

（１） 开启式负荷开关的结构

开启式负荷开关俗称胶盖刀开关 （或刀开关）， 在电路中的作用是不频繁地接通和分断

有负载电路； 以及小容量线路的短路保护。 图 １⁃１０ａ 是 ＨＫ 系列开启式负荷开关的结构图，
主要由瓷底座、 静触点、 触刀、 瓷柄、 熔体和胶盖等构成。 图 １⁃１０ｂ 为其图形符号， 其文字

符号为 ＱＳ。 其结构简单， 价格低廉， 常用作照明电路和电热电路的电源开关， 也可用来控

制 ５ ５ｋＷ 以下异步电动机的起动与停止。 因其无专门的灭弧装置， 故不宜频繁分合电路。
现在工厂机床电气控制系统中已很少使用这种电器。

·２１· 电气控制应用技术



图 １⁃１０　 开启式负荷开关的结构图与图形符号

ａ） 开启式负荷开关的结构图　 ｂ） 图形符号

１—瓷柄　 ２—动触点 （闸刀） 　 ３—出线座　 ４—瓷底座　 ５—静触点　 ６—进线座　 ７—胶螺帽　 ８—胶盖

刀开关种类很多， 有两极的 （额定电压 ２５０Ｖ） 和三极的 （额定电压 ３８０Ｖ）， 额定电流

由 １０Ａ 至 １００Ａ 不等， 其中 ６０Ａ 及以下的才用来控制电动机。
（２） 开启式负荷开关的选用与使用注意事项

选用刀开关时应注意， 刀开关的额定电压应等于或大于电路额定电压， 其额定电流应等

于 （在开启闭合通风良好的场合） 或稍大于 （在封闭的开关柜内或散热条件较差的工作场

合， 一般选 １ １５ 倍） 工作电流。 在开关柜内使用还应考虑操作方式， 如杠杆操作机构、 螺

旋式操作机构等。 当用刀开关控制电动机时， 考虑其起动电流可达 （４ ～ ７） 倍的额定电流，
选择刀开关的额定电流应是电动机额定电流的 ３ 倍左右。

开启式负荷开关的安装使用安全注意事项如下：
１） 开启式负荷开关必须垂直安装在配电板或控制箱上， 并且电源进线孔在上方。
２） 接线时电源进线和出线不能接反， 否则更换熔丝时易发生触电事故。
３） 分断负载时， 应尽快拉闸， 以减小电弧的影响。
４） 使用过程中若发现动触点和静触点接触歪斜， 应及时修复， 否则会由于接触电阻增

大， 使动触点和静触点因过热而损坏。
５） 开关在合闸时， 应保证三相触点同时合闸， 而且要接触良好， 如果接触不良或有一

相没合上， 会使电动机因缺相运行而烧毁。
６） 更换熔丝必须在开关断开的情况下进行。 换上的新熔丝应与原熔丝规格相同。
２ 封闭式负荷开关

封闭式负荷开关一般用于小型电力排灌、 电热器、 电气照明线路的配电设备中， 用于不

频繁地接通与分断电路， 也可以直接用于异步电动机的非频繁全压启动控制。 图 １⁃１１ 所示

为封闭式负荷开关的外形结构， 主要由钢板外壳、 触刀开关、 操作机构、 熔断器等组成， 其

图形符号、 文字符号与开启式负荷开关相同。
（１） 封闭式负荷开关特点　
封闭式负荷开关与刀开关相比具有以下特点：
１） 触头设有灭弧室 （罩）、 电弧不会喷出， 能够通断负荷电流， 可不必顾虑会发生相

间短路事故。
２） 熔断丝的分断能力高， 一般为 ５ｋＡ， 高者可达 ５０ｋＡ 以上。
３） 多数操作机构由储能合闸式装置和机械联锁装置组成。 前者可使开关的合闸和分闸
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　 图 １⁃１１　 封闭式负荷开关外形结构

　 １—刀式动触头　 ２—夹座　 ３—熔断器　 ４—速断弹簧　 ５—转轴　 ６—手柄

速度与操作速度无关， 从而改善开关的动作性能和灭弧性能； 后者则保证了在合闸状态下打

不开箱盖及箱盖未关妥前合不上闸， 提高了安全性。
４） 有坚固的封闭外壳， 可保护操作人员免受电弧灼伤。
（２） 封闭式负荷开关的选用与使用安全注意事项

封闭式负荷开关有 ＨＨ３、 ＨＨ３、 ＨＨ１０、 ＨＨ１１ 等系列， 其额定电流从 １０Ａ 到 ４００Ａ 可供

选择， 其中 ６０Ａ 及以下的可用于异步电动机的全压起动控制开关。
用封闭式负荷开关控制电加热和照明电路时， 可按电路的额定电流选择。 用于控制异步

电动机时， 由于开关的通断能力为 ４Ｉｅ， 而电动机全压起动电流却在 （４ ～ ７ 倍） 额定电流以

上， 故开关的额定电流应为电动机额定电流的 １ ５ 倍以上。
封闭式负荷开关安装使用安全注意事项如下：
１） 封闭式负荷开关必须垂直安装在配电板上， 安装高度以操作方便和安全为原则， 一

般安装高度为离地面 １ ３ ～ １ ５ｍ 之间。
２） 封闭式负荷开关的外壳接地螺钉必须可靠接地或接零。
３） 封闭式负荷开关的电源和负载的进出线必须穿过开关的进出线孔， 同时在进出线孔

加装绝缘垫圈。
４） 采用管子敷线时， 管子应穿入进出线孔， 并用管扣螺母拧紧， 露出螺母的丝扣为

２ ～ ４ 扣。 如果管子不进出线孔， 也可接一股金属软管和封闭式负荷开关连接， 金属软管两

端均采用软管接头固定。
５） 封闭式负荷开关的接线形式有两种形式， 一是电源线和封闭式负荷开关的静触点相

连， 负载引出线接开关熔丝下的下桩头。 这种接线形式在开关拉闸后， 闸刀与熔丝不带电，
便于维修和更换熔丝。 另一种接线形式是电源接开关熔丝下的下桩头， 负载接开关的静触

点。 这种接线在开关的闸刀发生故障时熔丝熔断， 切断电源。
６） 操作时， 不允许面对着开关进行操作， 以免万一发生故障伤人， 应用左手操作合闸。
７） 更换熔丝必须在开关断开的情况下进行。 换上的新熔丝应与原熔丝规格相同。
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８） 封闭式负荷开关不允许随意放在地面上使用。

１ ３ ３　 组合开关

组合开关又称转换开关， 它实际上也属于刀开关的范畴。 常用的组合开关有 ＨＺ５、
ＨＺ１０、 ＨＺＷ 系列。 主要用于交流 ５０Ｈｚ、 额定电压 ３８０Ｖ、 额定电流 ６０Ａ 及以下的电路中，
不频繁地接通和断开电源引入开关， 用作 ７ ５ｋＷ 以下小功率电动机起动、 停止、 变速、 换

向的控制开关， 用作控制电路换接的开关， 也可用作局部照明电路的开关。
组合开关的结构如图 １⁃１２ａ 所示， 组合开关沿转轴自下而上分别安装了三层开关组件，

每层上均有一个动触点、 一对静触点及一对接线端子， 各层分别控制一条支路的通与断， 形

成组合开关的三极。 当手柄每转过一定角度， 就带动固定在转轴上的三层开关组件中的三个

动触点同时转动至一个新位置， 在新位置上分别与各层的静触点接通或断开。 组合开关图形

符号如图 １⁃１２ｄ 所示， 其文字符号为 ＱＳ。

图 １⁃１２　 组合开关外形结构与图形符号

ａ） 外形　 ｂ） 接通位置　 ｃ） 断开位置　 ｄ） 图形符号

１—手柄　 ２—转轴　 ３—弹簧　 ４—凸轮　 ５—绝缘垫板

组合开关的主要技术参数有额定电压、 额定电流、 通断能力、 机械寿命、 电寿命等。 组

合开关有单极、 双极、 三极、 四极几种， 额定持续电流有 １０、 ２５、 ６０、 １００Ａ 等多种。
选用组合开关要注意， 组合开关用作隔离开关时， 其额定电流应为低于被隔离电路中各

负载电流的总和； 用于控制电动机时， 其额定电流一般取电动机额定电流的 １ ５ ～ ２ ５ 倍。
应根据电气控制电路中实际需要， 确定组合开关接线方式， 正确选择符合接线要求的组合开

关规格。
组合开关安装使用安全注意事项如下：
１） 组合开关安装时， 应使手柄保持水平旋转位置。
２） 由于组合开关通短能力较低， 故不能用来分断故障电流。 用作电动机正反转控制

时， 必须在电动机完全停止转动后才能接通电源。
３） 当负载的功率因数为 ０ ８ ～ ０ ５ 时， 组合开关应降低容量使用， 否则会影响开关的寿

命， 当负载的功率因数小于 ０ ５ 时， 由于熄弧困难， 不宜采用 ＨＺ 系列组合开关。
４） 使用组合开关时， 应保持开关清洁， 面板和触点不能有油污。
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１ ３ ４　 低压断路器

低压断路器俗称断路器、 空气开关， 是低压配电网络和电力拖动系统中非常重要的一种

电器。 当电路发生故障时能自动切断电路， 有效地保护串接在它后面的电气设备。 在正常情

况下， 用于不频繁地接通和断开电路及控制电动机运行状态。 其保护参数可以人为整定， 使

用方便、 操作安全、 工作可靠。 常见的故障保护功能有： 过电流 （含短路） 保护、 欠电压

保护、 过载保护等。 在跳闸 （脱扣） 故障排除后手动复位， 一般不需要更换零部件， 因此

是目前使用最广的低压电器之一。
１ 低压断路器的结构和工作原理

（１） 低压断路器的结构

低压断路器按照结构型式分为框架式和塑料外壳式两大类。 框架式断路器为敞开式结

构， 适用于大容量配电装置； 塑料外壳式断路器的特点是外壳用绝缘材料制作， 具有良好的

安全性， 广泛用于电气控制设备及建筑物内作电源线路保护， 以及对电动机进行过载和短路

保护。
低压断路器由触点系统、 灭弧装置、 各种可供选择的脱扣器与操作机构、 自由脱扣机构

等部分组成。 低压断路器所装脱扣器主要有电磁脱扣器 （用于短路保护）、 热脱扣器 （用于

过载保护）、 失压脱扣器、 过励脱扣器以及由电磁和热脱扣器组合而成的复式脱扣器等。
（２） 低压断路器工作原理

低压断路器工作原理图如图 １⁃１３ａ 所示。 图中选用了过载、 欠电压和热脱扣等三种脱扣

器。 低压断路器的主触点靠操作机构手动分合闸， 在正常工作状态下能接通和分断工作电

流。 并有自由脱扣机构将主触点锁在合闸位置上。 其中， 触点 ２ 合闸时， 与转轴相连的锁扣

３ 扣住跳扣 ４， 使弹簧 １ 受力而处于储能状态。 正常工作时， 热脱扣器的发热元件 １３ 温升不

高， 不会使双金属片弯曲到顶动连杆 ７ 的程度； 电磁脱扣器 ６ 的线圈磁力不大， 不能吸引衔

铁 ８ 去拨动连杆 ７， 开关处于正常供电状态。 当电路发生短路或过电流故障时， 过电流脱扣

器的衔铁 ８ 被吸合， 将拨动连杆 ７， 使跳扣 ４ 被顶离锁扣 ３， 弹簧 １ 的张力使触点 ２ 分离切

图 １⁃１３　 低压断路器工作原理图和图形符号

ａ） 工作原理图　 ｂ） 图形符号

１、 ９—弹簧　 ２—触点　 ３—锁扣　 ４—跳扣　 ５—转轴　 ６—电磁脱扣器　 ７—连杆　 ８、 １０—衔铁

１１—欠电压脱钩器　 １２—双金属片　 １３—发热元件　 １４—停止按钮　 １５—接通按钮
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断主电路， 及时有效地切除高达数十倍额定电流的故障电流； 当电网电压过低或为零时， 脱

钩器 １１ 的线圈的磁场力减弱， 衔铁 １０ 受弹簧 ９ 拉力向上移动， 顶起连杆 ７ 使跳扣 ４ 与锁扣

３ 分开切断回路， 起到失电压保护作用。 从而在过电流与零压时保证了电路及电路中设备的

安全； 当电动机出现过载故障时， 热脱扣机构动作使低压断路器触点分离， 保证了电动机的

安全运行。 低压断路器根据不同用途可配备不同的脱扣器。 低压断路器电气图形符号及文字

符号如图 １⁃１３ｂ 所示。
常用的低压断路器有 ＤＷ１５、 ＤＷ１６、 ＣＷ 系列框架式断路器和 ＤＺ５ 系列、 ＤＺ１５ 系列、

ＤＺ２０ 系列、 ＤＺ２５ 系列塑壳式断路器。 几种常用断路器外形结构如图 １⁃１４ 所示。

图 １⁃１４　 常见断路器外形结构

ａ） 微型断路器　 ｂ） 塑壳断路器　 ｃ） 漏电断路器　 ｄ） 空气断路器

近年来还引进国外先进技术生产的 ＭＥ、 ＡＥ、 ＡＨ 及 ３ＷＥ 具有高分断能力的万能式断路

器和美国西屋公司制造技术的 Ｈ 系列及德国西门子公司制造技术的 ＤＺ１０８ 等系列塑壳式断

路器。 我国生产带漏电保护功能的低压断路器有 ＤＺ１５ＬＥ、 ＤＺＬ１８、 ＤＺＬ２０、 ＤＺＬ２５ 等系列漏

电断路器。
低压断路器的主要参数有： 额定工作电压、 壳架额定电流等级、 极数、 脱扣器类型及额

定电流、 短路分断能力、 分断时间等。
２ 低压断路器的选用和使用注意事项

（１） 低压断路器的选用

选用低压断路器的总原则是保证低压断路器脱扣器的动作电流整定值要小于单相短路电

流的 ２ ／ ３， 以确保动作可靠。
１） 能满足正常工作需要， 能躲过正常电流峰值， 能承受短时电流的冲击而不损坏并切

除故障。
２） 使用时除要求额定电压大于或等于线路电压外， 用于控制时， 还要求电磁脱扣器的

瞬时动作电流为负载电流的 ６ 倍； 用于电动机保护时， 要求塑壳式低压断路器脱扣器整定为

起动电流的 １ ７ 倍， 万能式整定为 １ ３５ 倍； 用于通断电路时， 其额定电流和脱扣器动作电

流均应大于或等于电路中电流总和。
３） 选用低压断路器作多台电动机短路保护时， 脱扣器动作电流应为容量最大一台电动

机起动电流的 １ ３ 倍加上其余电动机额定电流的总和。
除有上述电流、 电压要求外， 选用时还要考虑类型、 等级、 规格等方面以及上下级保护

匹配等问题。
（２） 低压断路器安装使用安全注意事项
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１） 低压断路器安装前先检查其脱扣器的额定电流是否与被控线路、 电动机等的额定电

流相符， 核实有关参数， 满足要求方可安装。
２） 低压断路器不易安装在震动的地方， 以免造成开关内部零件松动。 低压断路器一般

应垂直安装在配电板上， 灭弧室应位于上部。
３） 操作手柄或传动杠杆的开合位置应正确， 操作力不应大于产品允许规定的值。
４） 触点在闭合、 断开过程中， 可动部分与灭弧室的零件不应有卡住现象。
５） 触点开关应紧密可靠， 接触电阻小。
６） 对低压断路器要定期检修 （半年至少一次） 并清污， 尤其是触点的油污与杂质。 如

发现触点表面粗糙或粘有金属熔化后产生的颗粒， 应清除它们， 以保证触点良好接触， 以免

影响操作和影响绝缘。
７） 定期检查脱扣器及时限机构的整定值， 对长期未用而重新投入使用的， 应认真检查

接线是否良好， 是否正确可靠， 并进行绝缘测量等质检工作。 有延时的还要检查其延时。
８） 过电流脱扣器的整定值一旦调好后就不允许随意变动， 而且使用时间长了要检查其

弹簧是否生锈卡住， 以免影响其动作。
９） 在低压断路器分断短路电流以后， 应在切除上一级电源的情况下， 及时地检查其触

点状况并清除灭弧室内壁、 栅片上的烟尘与金属颗粒。
１０） 操作机构在使用一定次数后 （通常为机械寿命的 １ ／ ４ 左右， 机械寿命在 ２０００ ～

２００００ 次）， 应给操作机构添加润滑油。

１ ３ ５　 低压熔断器

熔断器是低压配电网络和电力拖动系统中最简单、 最常用的一种安全保护电器， 广泛应

用于电网及用电设备的短路保护或过载保护。 当线路或电气设备发生短路或严重过载时， 通

过熔断器的电流达到或超过了某一规定值时， 熔体熔断自动切断电路， 从而使线路或电气设

备脱离电源， 起到保护作用。
１ 熔断器的分类

熔断器的类型很多， 按外观可分为螺旋式、 管式、 插入式等， 按结构可分为开启式、 半

封闭式和封闭式。 封闭式熔断器又分为有填料、 无填料管式和有填料螺旋式等。 按用途分有工

业用熔断器、 保护半导体器件熔断器、 具有两段保护特性的快慢动作熔断器、 自复式熔断器等。
２ 熔断器的结构与主要技术参数

（１） 熔断器的结构

熔断器主要由熔体， 安装熔体的熔管和绝缘底座三部分组成。 熔体是熔断器的核心， 制

成丝状或片状。 熔体的材料一种是由低熔点金属铅、 锡合金或锌等导电性能差的金属制成，
多用于小电流的电路； 另一种是由高熔点金属铜、 银等导电性能好的金属制成， 多用于大电

流的电路。 新型的熔体通常设计成灭弧栅状和具有变截面片状结构。 熔管是装熔体的外壳，
由陶瓷、 绝缘钢纸或玻璃纤维制成， 在熔体熔断时兼有灭弧作用。 绝缘底座是熔断器的座，
用于外接引线和固定熔管的作用。

熔断器的外形结构如图 １⁃１５ａ、 ｂ、 ｃ 所示， 其图形符号和文字符号 １⁃１５ｄ。
（２） 熔断器的主要技术参数

熔断器的主要技术参数有额定电压、 额定电流、 熔体额定电流等级、 极限分断能力等。

·８１· 电气控制应用技术



图 １⁃１５　 熔断器的外形结构和图形符号

ａ） 螺旋式熔断器　 ｂ） 圆筒形帽熔断器　 ｃ） 螺栓连接熔断器　 ｄ） 图形符号

１） 熔断器的额定电压： 指熔断器长期正常工作时能够承受的电压。 其额定电压值一般

等于或大于电气设备的额定电压。
２） 熔断器的额定电流： 指熔断器长期正常工作时， 各部件温升不超过规定值时所能承

受的电流。
３） 熔体额定电流： 指在规定的工作条件下， 电流长时间通过熔体而熔体不熔断的最大电流。
熔断器的额定电流与熔体的额定电流是两个不同的概念。 熔断器的额定电流等级比较

少， 熔体的额定电流等级比较多， 通常一个额定电流等级的熔断器可以配用若干个额定电流

等级的熔体， 但熔体的额定电流最大不能超过熔断器的额定电流值。
熔断器流过熔体的电流与熔断时间的关系为： 流过熔体的电流越大， 熔断所需的时间就

越短。
４） 熔断器的极限分断能力： 通常是指熔断器在额定电压及一定功率因素条件下， 能分

断的最大短路电流值。 在电路中出现的最大电流值一般是指短路电流值。 因此， 极限分断能

力也是反映了熔断器分断短路电流的能力。 体现了短路瞬间保护特性。
由上可知， 熔断器对过载反应是很不灵敏的， 当电气设备发生轻度过载时， 熔断器将持续

很长时间才熔断， 有时甚至不熔断。 因此， 熔断器一般不宜作为过载保护， 主要用作短路保护。
（３） 熔断器的选用

熔断器的选用主要包括熔断器的类型、 额定电压、 额定电流和熔体额定电流等。 熔断器

的类型主要由设计电气控制系统时综合分析确定， 熔断器的额定电压应大于或等于实际电路

的工作电压， 因此确定熔体的额定电流和熔断器额定电流是选用熔断器的主要任务。
１） 熔断器类型的选择： 选择类型时， 主要依据负载保护要求和短路电流的大小。 用于

电动机过载保护， 则一般要求熔断器容量不大， 也不要求限流， 但希望其安秒特性平稳； 用

于配电时， 如短路电流较大或有易燃品的地方， 则选高分断能力或要求带限流作用的， 如

ＲＴ０ 系列有填料封闭管式熔断器； 在经常发生故障的地方， 最好用可拆式的， 如 ＲＣ１Ａ、
ＲＬ１、 ＲＭ１０ 等系列熔断器； 在机床控制电路中， 选用 ＲＬ 系列螺旋式熔断器； 用于晶闸管的

保护， 选用 ＲＬＳ 或 ＲＳ 系列快速熔断器等。
２） 熔体额定电流的确定： 熔断器的容量主要反映为熔体电流及断流能力等参数， 确定

起来比较复杂， 要视负载特性与应用场合综合考虑。 负载主要区分为冲击负载 （如电动机）
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和非冲击负载 （如一般照明线路）。 熔体额定电流的计算遵循下列原则：
① 用熔断器保护电动机时， 要同时承担过载保护， 需仔细确定熔体的额定电流。 要求

在轻过载时动作， 则熔体的额定电流应尽量接近电动机的额定电流； 同时要保证电动机正常

起动， 则又要求熔体不能在启动时误动作。 综合上述两方面， 熔体额定电流的选择可参阅相

关资料选取， 也可用如下方法选取为

ＩＲＮ≥（１ ５ ～ ２ ５） ＩＭＮ （１⁃４）
式中， ＩＲＮ为熔体的额定电流； ＩＭＮ为电动机的额定电流。

② 对于感应式电动机， 取 ＩＲＮ为

ＩＲＮ≥（１ ～１ ２５） ＩＭＮ （１⁃５）
③ 对起动时间较长的某些笼型异步电动机， 可按 ３ 倍 ＩＭＮ考虑。 连续工作制直流电动

机， 选与其 ＩＭＮ相等的 ＩＲＮ； 反复工作制时， 一般直流电动机选 ＩＲＮ为 １ ２５ 倍的 ＩＭＮ。
④ 对用作异步机短路保护的熔断器， 其熔体额定电流 ＩＲＮ的确定， 主要区别不同应用情

况。 如保护单台电动机， 则熔体额定电流的选择方法同前； 如保护多台电动机， 则熔体额定

电流按如下的公式计算为

ＩＲＮ≥（１ ５ ～ ２ ５） ＩＭＮｍ ＋∑ＩＭＮ （１⁃６）
式中， ＩＭＮｍ为多台电动机中额定电流最大值； ∑ＩＭＮ为其余电动机额定电流的总和。

⑤ 对于照明线路或电阻炉等没有冲击性电流的负载， 熔体的额定电流应大于或等于电

路的工作电流。
３） 熔断器额定电流的确定： 一般熔断器额定电流大于或等于熔体额定电流， 通常大一

级， 特别情况可小一级， 这取决于熔管质量和过载情况。 熔断器的分断能力应大于电路中可

能出现的最大短路电流。
４） 依据动作特性校验所选熔断器以及上下级的配合。 前者是熔断器自身特性与保护对

象的匹配问题， 在要求时才进行校验。 后者是熔断器之间的配合问题， 为使两级保护相互配

合良好， 两级熔体额定电流的比值不小于 １ ６ ∶ １。
（４） 低压熔断器的安装使用安全注意事项

１） 熔断器及熔体的容量应符合设计要求。
２） 安装熔断器除保证足够的电气距离外， 还应保证足够的间距， 以保证拆卸， 更换熔

体方便。
３） 安装熔体必须保证接触可靠， 否则将造成接触电阻过大而发热或断相， 引起负载缺

相运行烧毁电动机。
４） 安装熔体时不能有机械损伤， 否则使截面积变小， 电阻增大， 发热增加， 保护特性

变坏， 动作不准确。 且注意新熔体的规格尺寸， 形状与原熔体相同。
５） 有熔体指示的熔芯， 其指示器方向应安装在便于观察侧。
７） 瓷插式熔断器应垂直安装， 熔体不允许用多根较小熔体代替一根较大的熔体， 否则

会影响熔体的熔断时间。 瓷质熔断器底座安装在金属板上时应垫软绝缘衬垫。
８） 螺旋式熔断器是进线应接在底座的中心端上， 出线应接在螺纹壳上， 以防调换熔体

时发生触电事故。
９） 拆换熔断器通常应不带电进行切换， 有些熔断器允许带电情况下更换， 但也要注意

切断负载， 以免发生危险。
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１０） 快速熔断器的熔体不能用普通熔断器的熔体代替。
１１） 对 ＲＭ１０ 系列熔断器， 在切断过三次相当于分断能力的电流后， 必须更换熔管， 以

保证能可靠地切断所规定分断能力的电流。

１ ４　 接触器

接触器是电力系统和自动控制系统中应用非常广泛的一种自动切换电器， 用作正常条件

下频繁地接通或断开交直流主电路及大容量控制电路， 主要用于控制电动机、 无感或微感电

力负载 （如电阻炉、 白炽灯等） 以及电力设备 （如电容器柜、 电力变压器等）。 它还具有欠

电压、 零电压释放保护功能， 并且可以实现远距离控制， 同时还具有控制容量大、 工作可

靠、 操作频率高、 使用寿命长、 体积小及重量轻等优点， 因此在电力拖动系统中得到了广泛

的应用。

１ ４ １　 接触器的类型

接触器按触点系统的驱动机构， 分为电磁接触器、 气体接触器、 液压接触器以及用晶闸

管组成的无触点接触器。 每种又可以细化分成多类， 如交、 直流接触器； 单极、 双极、 三极

和多极接触器； 有灭弧室、 无灭弧室接触器； 常开式、 常闭式及混合式接触器； 真空式、 空

气式接触器等。
其中交流接触器应用最为广泛， 直流接触器则应用范围较小。 交流接触器通常有 ３ 对主

触点， 直流接触器有 ２ 对主触点。 接触器的动、 静触点一般置于灭弧罩内。 常用的交流接触

器型号有 ＣＪ２０、 ＣＪ４０ 等系列， 引进的产品采用积木式结构， 可以根据需要加装辅助触点、
空气延时触点、 热继电器及机械联锁附件。 接触器的安装方式有螺钉固定和快速卡装式

（卡装在标准导轨上） 两种。

１ ４ ２　 交流电磁接触器的结构、 原理及技术参数

１ 交流电磁接触器的结构

交流电磁接触器有电磁机构、 触点系统、 灭弧装置和其他部件构成， 其外形结构如

图 １⁃１６ａ 所示， 其图形符号见图 １⁃１６ｂ， 其文字符号为 ＫＭ。
（１） 电磁机构

电磁机构由电磁线圈 ５、 动铁心 （衔铁） ９ 和静铁心 ７ 组成， 其作用是将电磁能转换成

机械能， 产生电磁吸力带动触点动作。
（２） 触点系统

包括主触点 ３ 和辅助触点 １０、 １１。 主触点用于接通或断开主电路， 通常为三对常开触

点。 辅助触点用于控制电路， 起电气联锁作用， 故又称联锁触点， 一般有常开触点和常闭触

点各两对。
（３） 灭弧装置

电流容量在 １０Ａ 以上的接触器在主触点处都设有灭弧装置， 对于小容量的接触器， 常

采用双断口触点灭弧、 电动力灭弧、 相间弧板隔弧及陶土灭弧罩灭弧， 对于大容量的接触

器， 采用纵缝灭弧罩及栅片灭弧。
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图 １⁃１６　 电磁接触器的结构、 图形和文字符号

ａ） 电磁接触器的结构　 ｂ） 图形和文字符号

１—灭弧罩　 ２—触点压力弹簧片　 ３—主触点　 ４—反作用弹簧　 ５—线圈　 ６—短路环　
７—静铁心　 ８—缓冲弹簧　 ９—动铁心　 １０—辅助常开触点　 １１—辅助常闭触点

（４） 其他部件

包括反作用弹簧 ４、 缓冲弹簧 ８、 触点压力弹簧片 ２、 传动机构及外壳等。
２ 交流电磁接触器的工作原理

交流电磁接触器的工作原理如图 １⁃１７ 所示： 当接触器的电磁线圈 Ｃ 通电后， 线圈中流

图 １⁃１７　 交流电磁接触器的工作示意图
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过的电流产生磁场， 使静铁心产生足够大的电磁吸力， 克服反作用弹簧的反作用力， 将衔铁

Ａ 吸合。 衔铁通过传动机构带动可动触点 Ｆ、 Ｊ、 Ｍ 闭合， 实现互锁或接通线路； 当接触器

线圈断电时， 由于电磁吸力消失， 衔铁在反作用弹簧的作用下释放， 各触点随之复位， 断开

线路或解除互锁。 接触器的主触点用于通断主电路， 其额定电流较大， 可达几百安； 辅助触

点用于接通或断开控制电路， 其额定电流为 ０ ～ ５Ａ。
３ 主要技术参数

电磁接触器的主要参数有： 主触点的额定电流、 电压、 数量， 辅助触点的额定电流、 电

压、 数量、 类型， 线圈的电源种类， 使用寿命、 操作频率、 外形尺寸、 安装方式等。
（１） 电磁接触器的额定电压

是指主触点的额定电压。 交流电有 ２２０Ｖ、 ３８０Ｖ 和 ５００Ｖ， 在特殊场合应用的额定电压

可达 １１４０Ｖ， 直流电主要有 １１０Ｖ、 ２２０Ｖ 和 ４４０Ｖ。
（２） 电磁接触器的额定电流

是指主触点的额定工作电流。 它是在一定的条件 （额定电压、 使用类别和操作频率等）
下规定的， 目前常用的电流等级为 １０Ａ ～８００Ａ。

（３） 吸引线圈的额定电压

常用交流有 ３６Ｖ、 １２７Ｖ、 ２２０Ｖ 和 ３８０Ｖ， 直流有 ２４Ｖ、 ４８Ｖ、 ２２０Ｖ 和 ４４０Ｖ。
（４） 机械寿命和电气寿命

因为电磁接触器是频繁操作电器， 应有较高的机械和电气寿命， 该指标是产品质量的重

要指标之一。
（５） 额定操作频率

是指每小时允许的操作次数， 一般为 ３００ 次 ／ ｈ、 ６００ 次 ／ ｈ 和 １２００ 次 ／ ｈ。
（６） 动作值

是指接触器的吸合电压和释放电压。 规定接触器的吸合电压大于线圈额定电压的 ８５％
时应可靠吸合， 释放电压不高于线圈额定电压的 ７０％ 。

１ ４ ３　 交流接触器与直流接触器的差异

按照接触器的主触点控制的主回路电流是交流还是直流分为交流或直流接触器， 与接触

器线圈中电流的形式无关。 交流接触器与直流接触器结构大体相同， 都有电磁动作机构、 触

点系统和灭弧装置三大部分构成， 其工作原理完全相同， 控制方式完全相同， 但具体结构和

用途存在差异。
１） 电磁机构不同： 交流接触器的电磁铁由 Ｅ 型铁心和线圈构成， 因为铁心中通过交变

磁通， 铁心中有磁滞损耗和涡流损耗， 所以会产生热量。 因此， 一方面铁心用硅钢片叠压而

成， 以减少铁心损耗。 另一方面将线圈制成短粗形状， 并用骨架将线圈与铁心隔离， 以免铁

心的热量传给线圈。 另外， 交流接触器的动铁心端面处装有短路环 （也叫分磁环）， 其作用

是消除铁心振动， 降低噪声。
直流接触器电磁部分的采用转动式动铁心， 铁心中磁通恒定， 没有磁滞损耗和涡流损

耗， 工作中不产生热量， 所以铁心用软铁做成， 线圈绕成细长形状且与铁心接触较紧密， 不

用骨架， 目的是将线圈的热量通过铁心散发出去。
２） 灭弧措施不同： 交流接触器一般单独采用栅片灭弧， 因为交流电有过零特性， 故具
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有自灭弧能力。 而直流电弧没有自灭弧能力， 所以直流接触器采用栅片和磁吹两种措施联合

灭弧， 触点采用耐电弧能力更强的材料制成， 动触点和静触点的间距更大， 触点面积更大。
３） 自身耗能不同： 交流接触器的铁心会产生涡流和磁滞损耗， 而直流接触器没有铁心

损耗； 交流接触器的线圈在刚接通的瞬间起动电流大， 消耗功率大， 而在触点吸合后所需的

维持电流较小， 消耗的功率也小， 直流接触器线圈通直流电， 电流数值能满足起动和维持吸

合的双重需要。 因此， 直流接触器自身耗能大于交流接触器。
４） 选用方法不同： 选用接触器的依据是电源电压和负载电流。 选用交流接触器时在电

压参数合适的前提下， 接触器电流参数越大， 电路工作越可靠， 寿命越长。 但选用直流接触

器时， 电流参数应等于或接近负载电流数值。
由于以上差异， 交流接触器和直流接触器一般情况下是不能混用的， 在特殊场合， 交流

接触器与直流接触器可以相互代用， 但代用时需增设辅助电路。

１ ４ ４　 交流接触器的选用与使用安全注意事项

１ 交流接触器的选用

１） 依据接触器所控制负载的使用类别、 工作性质、 负载轻重、 电流类别选择接触器

类别。
２） 依据被控对象的功率和操作情况， 确定接触器的容量等级。
３） 根据对控制回路要求选择线圈的参数。 根据使用地点周围环境选择相应的规格。 由

于被控对象千差万别， 难以有简单统一的选择方法， 通常要注意下列参数的确定。
① 接触器主触点额定工作电压。 要求其大于或等于主电路额定电压。
② 接触器吸引线圈的额定电压及工作频率。 要求两者必须与接入此线圈的控制电路的

额定电压及频率相等。
③ 额定电流等级确定。 按技术条件规定的使用类别使用时， 接触器的额定电流应大于

或等于负载的额定电流。 还要注意的是接触器主触点的额定工作电流是在规定条件下 （额
定工作电压、 使用类别、 操作频率等） 能够正常工作的电流值， 主触点的额定工作电流应

大于或等于负载的电流。 当实际使用条件不同时， 这个电流值也将随之改变。 按轻任务使用

类别设计的接触器用于重任务时， 应降低容量使用， 如降一个等级使用。 对反复短时工作的

接触器， 其额定电流应大于负载的等效热稳定电流， 对于电动机负载， 接触器主触点额定电

流常按下列经验公式计算为

ＩＮ ＝
ＰＮ × １０３

ＫＵＮ
（１⁃７）

式中， 经验系数 Ｋ ＝ １ ～ １ ４； ＩＮ为主触点额定电流 （Ａ）； ＰＮ为电动机的额定功率 （Ｗ）； ＵＮ

为电动机的额定电压 （Ｖ）。
④ 吸引线圈的额定电压。 其应与控制电路电压相一致， 接触器在线圈额定电压 ８５％ ～

１０５％时应能可靠地吸合。
⑤ 选择接触器型号时， 要同时考虑负载、 主电路、 控制电路的要求来确定型号与触点

数量。 主触点和辅助触点的数量应能满足控制系统的需要。
２ 接触器的安装使用安全注意事项

１） 接触器安装前应先检查线圈的电压是否与电源的电压相符。 然后检查各个触点接触
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是否良好， 有无卡阻现象。 最后将铁心极面上的防锈油擦净， 以免油垢黏滞造成断电不能释

放的故障。
２） 在安装接触器时， 其底面应与地面垂直， 倾斜应小于 ５°。
３） 组装时勿使螺钉、 垫圈等零件落入接触器内， 以免造成机械卡阻和短路故障。
４） 接触器触点表面应经常保持清洁， 不允许涂油， 当触点表面因电弧作用而形成金属

小珠时， 应及时铲除， 但银及银合金触点表面产生的氧化膜， 由于接触电阻很小， 不必锉

修， 否则将缩短触点的寿命。
５） 不允许将交流接触器接到直流电源上， 否则会烧毁线圈。
６） 直流接触器在结构上无短路环， 其灭弧装置在耐压性能等方面与交流接触器不同，

要加以注意。

１ ５　 继电器

继电器是一种根据某种输入信号 （电量或非电量） 的变化， 接通或断开控制电路， 从

而实现自动控制和保护电力拖动装置的电器。 其输入量可以是电压、 电流等电气量， 也可以

是温度、 时间、 速度、 压力等非电气量。 当输入量达到一定值时， 输出量将发生跳跃式变

化。 通常应用于自动控制电路中， 在电路中起着自动调节、 安全保护、 转换电路等作用。
继电器的种类很多， 按输入量可分为电压继电器、 电流继电器、 时间继电器、 速度继电

器、 热继电器、 速度继电器以及温度、 压力、 计数、 光继电器等； 按工作原理可分为电磁式

继电器、 感应式继电器、 电动式继电器、 电子式继电器等； 按用途可分为控制继电器、 保护

继电器等。
电磁式继电器的结构、 工作原理与接触器相似， 继电器在电路所起的作用是控制触点的

断开或闭合， 而触点又是控制电路通断的， 从这一点来看继电器与接触器是相同的。 但继电

器与接触器又有区别， 主要表现在两方面： 一是输入信号不同。 继电器的输入信号可以是各

种物理量， 如电压、 电流、 时间、 速度、 压力等， 而接触器的输入量只能是电压。 二是所控

制的电路不同。 继电器主要用于小电流电路， 反映控制信号， 其触点通常接在控制电路中，
故无主触点和辅助触点之分， 触点电流容量较小 （一般在 ５Ａ 以下）， 且无灭弧装置， 而接

触器用于控制电动机等大功率、 大电流电路及主电路。

１ ５ １　 中间继电器

１ 中间继电器的结构与工作原理

中间继电器实质上是一种电磁式电压继电器， 在控制电路中起逻辑变换和状态记忆的功

能， 当其他继电器的触点数或触点容量不够时， 可借助中间继电器来扩大它们的触点数或触

点容量， 从而起到中间转换的作用。 中间继电器的电磁线圈属于电压线圈， 但它触点数量较

多 （一般有 ４ 对动合触点， ４ 对动开触点）， 触点容量较大 （额定电流为 ５ ～ １０Ａ）， 动作

灵敏。
中间继电器由电磁机构和触点系统组成。 其工作原理为： 当线圈外加额定控制电压为

（８５％ ～１１０％ ） ＵＳ时， 电磁机构中的衔铁吸合， 带动触点动作； 线圈电压为 （２０％ ～ ７５％ ）
ＵＳ时衔铁释放， 触点复位。 常用的中间继电器有 ＪＺ７、 ＪＺ１４ 等系列， 中间继电器的结构、 图
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形符号和文字符号如图 １⁃１８ 所示。

图 １⁃１８　 ＪＺ７ 型中间继电器的结构、 图形和文字符号

ａ） 结构　 ｂ） 图形和文字符号

１—静铁心　 ２—短路环　 ３—动铁心　 ４—常开触点　 ５—常闭触点　 ６—复位弹簧　 ７—线圈　 ８—反作用弹簧

图 １⁃１９ 所示为常用中间继电器的外形结构。 此图表明， 中间继电器的工作原理虽然相

同， 但具体结构千差万别， 形状各异， 工作性能也有一定差别。 因此， 在选用中间继电器

时， 除了要充分考虑技术参数外， 其外形结构及其对安装空间的影响， 也必须适当关注。

图 １⁃１９　 中间继电器的外形结构

２ 中间继电器的选用

根据中间继电器在控制电路中的作用， 选用中间继电器时应遵循以下原则。
１） 触点的额定电压及额定电流应大于控制电路所使用的额定电压及控制电路的工作
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电流。
２） 触点的种类和数量应满足控制电路的需要。
３） 电磁线圈的电压等级应与控制电路电源电压相同。
４） 使用过程中的操作频率不超过继电器许用操作频率。
一般情况下， 选用可根据中间继电器的触点数量、 种类及吸引线圈的额定电压来确定

型号。

１ ５ ２　 电流、 电压继电器

１ 电流继电器

根据线圈中电流大小而动作的继电器称为电流继电器。 电磁式电流继电器的线圈与被测

电路串联， 当电路中电流达到设定值时， 触点动作。 为降低负载效应和对被测量电路参数的

影响， 其线圈的匝数少， 导线粗、 阻抗小。 电流继电器除用于电流型保护的场合外， 还经常

用于按电流原则控制的场合。
电流继电器按线圈电流的种类可分为交流电流继电器和直流电流继电器； 按动作电流的

大小又可分为过电流继电器和欠电流继电器。 过电流继电器是当被测电路发生短路及过电流

（超过整定电流） 时， 输出触点动作； 欠电流继电器是当被测电路电流过低时， 输出触点

复位。
如图 １⁃２０ａ 所示为电流继电器的结构图。 其工作原理请读者自行分析。 图 １⁃２０ｂ 所示为

电流继电器的和图形文字符号， 其中 “ Ｉ ＞ ” 为过电流线圈， “ Ｉ ＜ ” 为欠电流线圈。

图 １⁃２０　 电流继电器

ａ） 结构　 ｂ） 图形和文字符号

１—铁心　 ２—磁轭　 ３—反作用弹簧　 ４—衔铁　 ５—电流线圈　 ６—动触点　 ７—静触点

过电流继电器， 工作时负载电流流过线圈， 当负载电流不超过整定值时， 衔铁不产生吸

合动作。 当负载电流高出整定电流时衔铁产生吸合动作。 过电流继电器主要用于过电流和短

路保护， 它比熔断器的结构复杂， 但过载保护性能优于熔断器， 而且事故后不必像熔断器那

样更换元件， 可重复使用， 常用于电动机过载及短路保护中。 一般选取线圈额定电流 （整
定电流） 等于最大负载电流。 过电流继电器整定范围为 （１１０％ ～ ４００％ ） 额定电流， 其中

交流过电流继电器为 （１１０％ ～ ４００％ ） ＩＮ， 直流过电流继电器为 （７０％ ～ ３００％ ） ＩＮ。 常用

的电流继电器的型号有 ＪＬ１２、 ＪＬ１５ 等。
欠电流继电器， 当线圈电流达到或大于动作电流值时， 衔铁吸合动作； 当线圈电流低于

动作电流值时衔铁立即释放。 正常工作时， 由于负载电流大于线圈动作电流， 衔铁处于吸合
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状态。 当电路的负载电流降至线圈释放电流值以下时， 衔铁释放， 所以欠电流继电器的动作

电流为释放电流而不是吸合电流。 欠电流继电器动作电流整定范围是： 吸合电流为 ３０％ ～
５０％ ＩＮ， 释放电流为 １０％ ～２０％ ＩＮ。 欠电流继电器用于欠电流保护或控制， 如直流电动机励

磁绕组的弱磁保护、 电磁吸盘中的欠电流保护、 绕线式异步电动机起动时电阻的切换控制

等。 常用的电流继电器的型号有 ＪＬ１４—Ｑ 等。
选用电流继电器时， 主要根据是主电路内的电流种类和额定电流。 首先根据对负载的保

护作用 （是过电流还是欠电流） 来选用电流继电器的类型， 线圈电流的种类要与负载电路

一致。 其次电流继电器的动作电流整定范围满足保护电流的需要。 最后， 要根据控制电路的

要求选择触点的类型 （是常开还是常闭） 和数量。
２ 电压继电器

电压继电器是根据输入电压大小而动作的继电器。 它的结构与电流继电器类似， 但其线

圈为电压线圈， 其匝数多、 导线细、 阻抗大。 在使用时， 电压继电器要并联在电路中。

　 图 １⁃２１　 电压继电器的图形符号

电压继电器按电压性质分为交、 直流电压继电器两种，
按动作电压值的不同分为欠电压继电器和过电压继电器两

种。 如图 １⁃２１ 所示为电压继电器的图形文字符号， 其中

Ｕ ＞为过电压线圈， Ｕ ＜为欠电压线圈。
对于过电压继电器， 当线圈电压为额定值时， 衔铁不产生吸合动作。 当电路电压大于其

线圈电压的整定值 （１１０％ ～ １１５％ ＵＮ） 时， 衔铁才产生吸合动作。 主要用于对电路或设备

作过电压保护。 由于直流电路中一般不会出现波动较大的过电压现象， 因此， 在产品中没有

直流过电压继电器。
对于欠电压和零电压继电器， 当线圈电压达到线圈额定电压值 （２０％ ～５０％） ＵＮ时， 衔

铁吸合动作， 当线圈电压低于线圈额定电压某一值 （对欠电压继电器为 （４０％ ～ ７０％） ＵＮ，
对零电压继电器为 （５％ ～２５％ ） ＵＮ） 时衔铁立即释放。 欠电压继电器有交流欠电压继电器

和直流欠电压继电器之分， 在电路中起欠电压保护作用。
选用电压继电器时， 主要根据是被保护电路内的电压种类和电压等级。 首先是根据在控

制电路中的作用 （是过电压还是欠电压） 来选用电压继电器的类型， 线圈电压的种类要与

负载电路一致。 再是电压继电器的动作电压范围满足保护电压的需要。 最后， 要根据控制电

路的要求选择触点的类型 （是常开还是常闭） 和数量。

１ ５ ３　 固体继电器

固体继电器 （Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｒｅｌａｙ， ＳＳＲ）， 是 ２０ 世纪 ７０ 年代后期发展起来的一种新型无触

点继电器， 可以取代传统的继电器和小容量接触器。 固体继电器与通常的电磁继电器不同：

　 图 １⁃２２　 固态继电器的内部结构

无触点、 输入电路与输出电路之间光 （电） 隔离、 由分

立元件、 半导体微电子电路芯片和电力电子器件组装而

成， 如图 １⁃２２ 所示。 以阻燃型环氧树脂为原料， 采用灌

封技术将其封闭在外壳中、 使与外界隔离， 具有良好的

耐压、 防腐、 防潮抗震动性能。 固体继电器可以实现用

微弱的控制信号 （几毫安到几十毫安） 控制 ０ １Ａ 直至
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几百 Ａ 电流负载， 进行无触点接通或分断。
由于固体继电器接通和断开负载时， 不产生火花， 又具有高稳定、 高可靠、 无触点、 寿

命长， 与 ＴＴＬ 和 ＣＭＯＳ 集成电路有着良好的兼容性等优点， 广泛应用在电动机调速、 正反

转控制、 调光、 家用电器、 烘箱加温控温、 输变电电网的建设与改造、 电力拖动、 印染、 塑

料加工、 煤矿、 钢铁、 化工和军用等方面。
固体继电器由输入电路、 驱动电路和输出电路三部分组成。 根据输出电流类型的不同，

固体继电器分为交流和直流两种类型。 交流固体继电器 （ＡＣ⁃ＳＳＲ） 以双向晶闸管为输出开

关器件， 用来通、 断交流负载； 直流固体继电器 （ＤＣ⁃ＳＳＲ） 以功率晶体管为开关器件， 用

来通、 断直流负载。 从外部接线来看， 固体继电器是一种四端器件， 两个输入端， 两个输出

端 （ＡＣ⁃ＳＳＲ 对应为双向晶闸管的阴阳两极， ＤＣ⁃ＳＳＲ 对应为晶体管的集电极和发电极）。 输

入端接控制信号， 输出端与负载、 电源串联， ＳＳＲ 实际是一个受控的电力电子开关， 其等效

电路如图 １⁃２３ａ 所示。 当输入端给定一个控制信号时， 输出端导通； 输入端无控制信号时，
输出端关断截止。 如图 １⁃２３ｂ 所示为图形符号。

图 １⁃２３　 固体继电器的等效电路图和图形符号

ａ） 等效电路　 ｂ） 图形符号

交流固体继电器根据触发信号方式不同分为过零型触发 （Ｚ 型） 和非过零型或随机型

（Ｐ 型） 触发两种， 过零型和非过零型之间的区别主要在于负载交流电流导通的条件。 过零

触发型电源电压处在非过零区， 其输出端负载无电流， 只有当电源电压到达过零区时， 输出

端负载中才有电流流过； 非过零触发型不管电源电压处在什么状态， 输入端施加信号电压

时， 输出端负载立刻导通。 非过零型触发在输入端控制信号撤销时输出端负载立即截止； 过

零触发型要等到电源电压到达过零区时， 输出端负载才关断 （复位）。 即过零型触发具有电

压过零时开启， 负载电流过零时关断的特性。 常用的交流 ＡＣ⁃ＳＳＲ 有 ＧＴＪ６ 系列， ＪＧＣ⁃Ｆ 系

列， ＪＧＸ⁃Ｆ 和 ＪＧＸ⁃３ ／ Ｆ 系列等。
固体继电器输入电路采用光耦隔离器件， 抗干扰能力强。 输入信号电压 ３Ｖ 以上， 电流

１００ｍＡ 以下， 输出点的工作电流达到 １０Ａ， 故控制能力强。 当输出负载容量很大时， 可用固

体继电器驱动功率管， 再去驱动负载。 使用时还应注意固体继电器的负载能力随温度的升高

而降低。 其他使用注意事项请参阅固体继电器的产品使用说明。

１ ５ ４　 时间继电器

时间继电器是一种按照时间原则工作的继电器， 根据预定时间来接通或分断电路。 时间

继电器的延时类型有通电延时型和断电延时型两种形式； 结构分为空气式、 电动式、 电磁

式、 电子式 （晶体管、 数字式） 等类型。
常用 ＪＳ 系列时间继电器的外形如图 １⁃２４ 所示。
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图 １⁃２４　 常用 ＪＳ 系列时间继电器

１ 空气式时间继电器

空气式时间继电器由电磁系统、 触点系统 （两个微动开关）、 空气室和传动机构等部分

组成。 它是通过利用空气的阻尼作用来实现延时的 （即利用空气通过小孔节流的原理来获

得延时动作）。 其中电磁系统包括线圈、 衔铁、 铁心、 反力弹簧及弹簧片等； 触点系统包括

两对瞬时触点 （一对瞬时闭合， 另一对瞬时分断） 和两对延时触点； 空气室内有一块橡皮

膜和活塞， 随空气量的增减而移动， 气室有调节螺钉可以调节延时的长短； 传动机构包括推

板、 推杆、 杠杆、 及宝塔式弹簧等。 常用空气式时间继电器 ＪＳ７⁃Ａ 系列有通电延时和断电延

时两种类型。 图 １⁃２５ 所示为 ＪＳ７⁃Ａ 型空气阻尼式时间继电器的工作原理图。

图 １⁃２５　 ＪＳ７⁃Ａ 型空气阻尼式时间继电器工作原理图

ａ） 通电延时型　 ｂ） 断电延时型

１—线圈　 ２—衔铁　 ３—复位弹簧　 ４、 ５—弹簧　 ６—橡皮膜　 ７—节流孔　 ８—进气孔　 ９—杠杆

１０—推板　 １１—推杆　 １２—调节螺钉　 １３—活塞　 １４—活塞杆　 １５—固定铁心

图 １⁃２５ａ 所示为通电延时型时间继电器， 其工作原理如下：
当线圈 １ 通电时， 衔铁 ２ 克服反力弹簧 （复位弹簧） ３ 的阻力与固定铁心 １５ 立即吸合，

活塞杆 １４ 在宝塔弹簧 ４ 的作用下向上移动， 使与活塞 １３ 相连的橡皮膜 ６ 也向上运动， 但受

到进气孔 ８ 进气速度的限制， 这时橡皮膜下面形成空气稀薄的空间， 与橡皮膜上面的空气形

成压力差， 对活塞的移动产生了阻尼作用。 空气由气孔进入气囊， 经过一段时间， 活塞才能

完成全部行程而压动微动开关 ＳＱ２， 使常闭触点延时断开， 常开触点延时闭合。 延时时间的

长短决定于节流孔 ７ 的节流程度， 进气越快， 延时越短， 旋动调节螺钉 １２ 可调节进气孔的
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大小， 从而达到调节延时时间长短的目的。 延时范围分为 ０ ４ ～ １８０ｓ 和 ０ ４ ～ ６０ｓ 两种规格。
微动开关 ＳＱ１ 在衔铁吸合后， 通过推板 １０ 立即动作， 使常闭触点瞬时断开， 常开触点瞬时

闭合。
当线圈 １ 断电时， 衔铁 ２ 在弹簧 ３ 的作用下， 通过活塞杆 １４ 将活塞 １３ 推向最下端， 这

时橡皮膜 ６ 下方气室内的空气通过橡皮膜、 弹簧 ５ 和活塞的局部迅速从橡皮膜上方气室缝中

排掉， 使得微动开关 ＳＱ２ 的常闭触点瞬时闭合， 常开触点瞬时断开， 而 ＳＱ１ 触点也立即

复位。
空气式断电延时型时间继电器与空气式通电延时型时间继电器的原理与结构均相同， 只

是将其电磁机构翻转 １８０°安装， 即为断电延时型。
图 １⁃２５ｂ 所示为断电延时型时间继电器， 其工作原理如下： 当线圈 １ 通电时， 衔铁 ２ 被

吸合， 带动推板 １０ 压合微动开关 ＳＱ２， 使常闭触点瞬时断开， 常开触点瞬时闭合。 与此同

时， 衔铁 ２ 压动推杆 １１， 使活塞杆 １４ 克服弹簧 ４ 的阻力向下移动， 通过杠杆 ９ 使微动开关

ＳＱ１ 也瞬时动作， 常闭触点断开， 常开触点闭合， 没有延时作用。
当线圈 １ 断电时， 衔铁 ２ 在复位弹簧 ３ 的作用下瞬时释放， 通过推板 １０ 使 ＳＱ２ 触点瞬

时复位。 与此同时活塞杆在塔式弹簧 ４ 及气室各部分元件作用下延时复位， 使 ＳＱ１ 各触点

延时动作。
时间继电器的电气图形符号及文字符号如图 １⁃２６ 所示。

图 １⁃２６　 时间继电器的电气图形符号及文字符号

２ 电动式时间继电器

电动式时间继电器由同步电动机、 齿轮减速机构、 电磁离合系统及执行机构组成， 电动

式时间继电器延时时间长， 可达数十小时， 延时精度高， 但结构复杂， 体积较大， 常用产品

有 ＪＳ１０、 ＪＳ１１ 系列和 ７ＰＲ 系列。
３ 电子式时间继电器

电子式时间继电器有晶体管式 （阻容式） 和数字式 （又称计数式） 等两种不同的类型。
晶体管式时间继电器是基于电容充、 放电工作原理延时工作的。 数字式时间继电器由脉冲发

生器、 计数器、 数字显示器、 放大器及执行机构组成， 具有定时精度高、 延时时间长、 调节

方便等优点， 通常还带有数码输入、 数字显示等功能， 应用范围广， 可取代阻容式、 空气

式、 电动式等时间继电器。 常用的晶体管式时间继电器有 ＪＳＪ、 ＪＳ１４、 ＪＳ２０、 ＪＳＦ、 ＪＳＣＦ、
ＪＳＭＪ、 ＪＪＳＢ、 ＳＴ３Ｐ 等系列。 常用的数字式时间继电器有、 ＪＳＳ１４、 ＪＳＳ２０、 ＪＳＳ２６、 ＪＳＳ４８、
ＪＳ１１Ｓ、 ＪＳ１４Ｓ 等系列。
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４ 时间继电器的选用

时间继电器的选用主要是延时方式和参数配合问题， 选用时要考虑以下几个方面：
１） 延时方式的选择： 时间继电器有通电延时或断电延时两种， 应根据控制电路的要求

来选用。 动作后复位时间要比固有动作时间长， 以免产生误动作， 甚至不延时， 这在反复延

时电路和操作频繁的场合， 尤其重要。
２） 类型选择： 对延时精度要求不高的场合， 一般采用价格较低的电磁式或空气阻尼式

时间继电器； 反之， 对延时精度要求较高的场合， 可采用电子式时间继电器。
３） 线圈电压选择： 根据控制电路电压来选择时间继电器吸引线圈的电压。
４） 电源参数变化的选择： 在电源电压波动大的场合， 采用空气阻尼式或电动式时间继

电器比采用晶体管式好， 而在电源频率波动大的场合， 不宜采用电动式时间继电器， 在温度

变化较大处， 则不宜采用空气阻尼式时间继电器。
５ 时间继电器调整和使用注意事项

１） ＪＳ７⁃Ａ 系列时间继电器通电延时和断电延时可在规定时间范围内自行调整， 但由于

此时间继电器无刻度， 要准确调整延时时间就比较困难。 平时应经常清除灰尘和油污， 以免

增大延时的误差。
２） ＪＳ１１ 系列时间继电器通电延时范围调节后， 如需精确延时， 应首先接通同步电动机

电源， 以减少电动机起动引起的误差。 对通电延时时间继电器， 调节整定延时时间必须在断

开离合电磁铁线圈电源后才能进行； 对断电延时时间继电器， 调节整定延时时间必须在接通

离合电磁铁线圈电源后才能进行。
３） ＪＳ２０ 系列晶体管时间继电器在使用前必须核对额定工作电压与将接入的电源电压是

否相符， 直流型的不要将电源的正负极性接错； 接线时必须按接线端子图正确接线， 触点电

流不允许超过额定电流； 继电器与底座间有扣攀锁紧， 在拔出继电器本体前要先扳开扣攀，
然后缓慢地拔出继电器。

１ ５ ５　 热继电器

热继电器用来对连续运行的电动机进行过载保护的一种电器， 以防止电动机过热而烧

毁。 大部分热继电器除了具有过载保护功能以外， 还具有断相保护、 温度补偿、 自动与手动

复位等功能。 从结构原理上看， 热继电器有双金属片式和电子式两类。

　 图 １⁃２７　 热继电器结构原理图

　 １—凸轮　 ２—复位按钮　 ３—动触点

　 ４—常闭静触点　 ５—外导板

１ 热继电器的结构及工作原理

双金属片式热继电器的结构原理如图 １⁃２７
所示， 热继电器主要由双金属片、 加热元件、 动

作机构、 触点系统、 整定装置及手动复位装置等

组成。 工作时， 其常闭触点串在控制电路， 热元

件接在电动机的主回路。 双金属片作为温度检测

元件， 由两种膨胀系数不同的金属片压焊而成，
当加热元件 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 加热后， 两层金属片因伸

长率 （膨胀系数） 不同而弯曲。 加热元件串接

在电动机定子绕组中， 在电动机正常运行时电流

较小， 热元件产生的热量不会使双金属片产生较
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大的弯曲， 故热继电器正常工作时不动作； 当电动机过载时， 流过热元件的电流加大， 经过

一定的时间， 热元件产生的热量使双金属片的弯曲程度超过一定值时， 就通过导板推动热继

电器的触点动作 （常开触点闭合、 常闭触点断开）。 通常用其串接在接触器线圈电路的常闭

触点来切断接触器线圈电流， 使电动机主电路断开。 从而实现过载保护功能。 热继电器动作

后一般不能立即复位， 需待电流正常后， 双金属片复原后再按复位按钮， 才能使之回到正常

状态。

　 图 １⁃２８　 热继电器电气图形符号

热继电器电气图形符号分为热元件和触点两部

分， 触点有动合 （常开） 动断 （常闭） 两类， 电气

图形及文字符号如图 １⁃２８ 所示。
图 １⁃２９ 所示为几种常用热继电器的外形。 此图

表明， 热继电器的工作原理虽然相同， 但具体结构

因附加功能不同而不同， 使用性能也有一定差别。
因此， 在选用热继电器时， 在满足性能要求的前提下， 外形结构及其对安装空间的影响， 也

应当加以考虑。

图 １⁃２９　 常用热继电器外形

２ 热继电器的保护方式

热继电器的保护方式有两相和三相保护两大类。 两相保护的热继电器装有两个发热元

件， 分别串接到三相电路中的两相。 当三相平衡较好时可用两相保护， 否则采用三相保护继

电器， 以保证反映任何一相过载。
热继电器不能作为短路保护， 因为金属片弯曲要一个时间过程， 其动作时间特性不能满

足分断故障电流的速度要求。
３ 热继电器主要技术参数

热继电器主要技术参数有： 热继电器额定电流、 相数、 热元件额定电流、 整定电流及调

节范围等。 热元件的额定电流是指热元件的最大整定电流值， 热继电器的额定电流是指热继

电器可以安装热元件的最大额定电流值。 热继电器 （热元件） 的整定电流是指热元件能够

长期通过而不致引起热继电器动作的最大电流值。 通常热继电器的整定电流是按电动机的额

定电流整定的。 对于某一热元件的热继电器， 可以手动调节整定电流旋钮， 带动偏心轮机

构， 调整双金属片与导板的距离， 能在一定范围内调节其电流的整定值， 起到可靠保护电动

机的作用。
用于电动机热保护继电器的常用的系列有 ＪＲ１６、 ＪＲ２０、 ＪＲ２８、 ＪＲ３６ 系列热继电器，

ＮＲＥ６、 ＮＲＥ８ 系列电子式过载继电器。 引进生产的法国 ＴＥ 公司 ＬＲ － Ｄ 系列， 德国西门子公
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司的 ３ＵＡ 系列， 德国 ＡＢＢ 公司的 Ｔ 系列等热继电器。
４ 热继电器的选用

热继电器选用是否恰当， 是它能否可靠地进行过载保护的关键。 选用时主要考虑的因素

有： 额定电流或热元件整定电流， 要求其均应大于被保护电路或设备的正常工作电流。 作为

电动机保护时， 要考虑其型号、 规格和特性、 正常起动时的起动时间和起动电流、 负载的性

质等。 在接线上， 星形联结的电动机应选普通两相或三相保护继电器， 三角形联结的电动机

要选带断相保护的热继电器。 在额定电流配合上， 热元件的额定电流要大于电动机的额定电

流； 热继电器的额定电流要大于或等于电动机的额定电流， 一般整定为相等， 如电动机冲击

性大或起动时间较长， 则整定值要适当高些。 用于异步电动机保护的热继电器在同一电压等

级， 可有多种不同的动作电流整定值。 总之， 选用热继电器时要注意下列几点：
１） 根据电动机额定电压和额定电流计算出热元件的电流范围， 然后选型号及电流

等级。
２） 根据热继电器与电动机的安装条件不同， 环境不同， 对热元件电流要做适当调整。

如高温场合热元件的电流应放大 １ ０５ ～ １ ２０ 倍。 一般情况下， 热元件的整定电流为电动机

额定电流的 ０ ９５ ～ １ ０５ 倍。 如果电动机过载能力较差， 热元件的整定电流可取电动机额定

电流的 ０ ６ ～ ０ ８ 倍。 另外， 整定电流应留有一定的上下限调整范围。
３） 设计成套电气装置时， 热继电器尽量远离发热电器。
４） 通过热继电器的电流与整定电流之比称之为整定电流倍数。 其值越大发热越快， 动

作时间越短。
５） 对于点动 （断续控制）、 重载起动、 频繁正反转及带反接制动等运行的电动机， 一

般不用热继电器作过载保护。
５ 热继电器安装使用注意事项

１） 热继电器只能作为电动机的过负载保护， 不能作为短路保护使用。 因为发生短路

时， 表明电路已出事故， 必须立即切断电源， 把故障压缩到最小范围， 用热继电器作保护元

件就不能达到这个要求。
２） 在安装热继电器时， 应清除触点表面尘污， 以免因接触电阻太大或电路不通影响热

继电器的动作性能。
３） 热继电器必须按照产品说明书中规定的方法安装。 当它与其他电器装在一起时， 应

注意将它装在其他电器的下方， 以免其动作特性受到其他电器发热的影响。

１ ５ ６　 速度继电器

速度继电器分为电磁式和电子式速度继电器。 电磁式速度继电器是根据电磁感应原理制

成的， 是一种检测旋转体的转速和转向的继电器， 当转速达到规定值后继电器动作， 广泛用

于生产机械运动部件的速度控制和反接控制快速停车， 例如用于三相笼型电动机的反接制动

电路中。 此处仅介绍电磁式速度继电器的工作原理。 在机床控制中， 常用的速度继电器有

ＪＹ１ 和 ＪＦＺ０ 系列两种。
１） 电磁式速度继电器的结构和工作原理

电磁式速度继电器的主要由转子、 定子及触点三部分组成， 具体外形结构和内部结构如

图 １⁃３０ 所示。 电磁式速度继电器的转子是一个圆柱永久磁铁， 使用时一般连接于转动轴或
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　 图 １⁃３０　 ＪＹ１ 电磁式速度继电器的结构和工作原理

　 ａ） 结构　 ｂ） 工作原理

　 １—连接头　 ２—端盖　 ３—定子　 ４—转子　 ５—可动支架　 ６—静触点

　 ７—胶木摆杠　 ８—簧片 （动触点） 　 ９—定子绕组　 １０—转轴

电动机轴上， 与转动轴或电动机轴

同步旋转。 定子是一个笼型空心圆

环， 由硅钢片叠成， 并装有笼型绕

组。 定子空套在转子上， 能独自偏

摆。 当转轴或电动机转动时， 速度

继电器的转子随之转动， 这样就在

速度继电器的转子和定子圆环之间

的气隙中产生旋转磁场、 感应电势

并产生感应电流， 此电流与旋转的

转子磁场作用产生转矩， 使定子偏

转， 其偏转角度与转轴或电动机的

转速成正比。 当偏转到一定角度时，
与定子连接的摆锤推动动触点， 使

动断触点断开， 电动机转速进一步

升高后， 摆锤继续偏摆， 使动触点

与静触点的动合触点闭合。 当转轴

转速下降到 １００ｒ ／ ｍｉｎ 左右或停止时，
由于笼型绕组的电磁力不足， 摆锤

偏转角度随之下降， 动触点在簧片

作用下复位 （动合触点断开、 动断触点闭合）。 当转轴的旋转方向改变时， 继电器的转子与

定子的转向也改变， 这时定子就可以触动另外一组触点， 使之断开与闭合。
电磁式速度继电器的动作转速一般不低于 １２０ｒ ／ ｍｉｎ， 复位转速约在 １００ｒ ／ ｍｉｎ 以下， 工

作时， 允许的转速高达 １０００ ～ ３６００ｒ ／ ｍｉｎ。
速度继电器主要根据转轴或电动机的额定转速来选择。 安装接线时， 要注意正反向的触

点不能接错， 否则就不能起到应有的作用。 使用电磁式速度继电器作反接制动时， 应将永久

磁铁装在被控制电动机的同一根轴上， 而将其触点串联在控制电路中， 与接触器、 中间继电

器配合， 以实现反接制动。
２） 电磁式速度继电器的图形符号及文字符号

速度继电器的转轴连接示意和触点的电气图形符号及文字符号如图 １⁃３１ 所示， 速度继电

器有正转和反转两组切换触点， 电气符号中 “ｎ” 可以用 “ｎ ＞ ” 表示正转， “ｎ ＜ ” 表示反转。

图 １⁃３１　 速度继电器的电气图形符号及文字符号

１ ５ ７　 漏电保护器

漏电保护器又叫漏电保安器、 剩余电流断路器， 是一种行之有效的防止人身触电的保护
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装置。 它是一种在规定条件下， 当漏电电流达到或超过给定值时， 能够自动断开的组合电

器。 其型号很多， 常见的有单相、 三相等漏电保护开关， 另外还有漏电插头、 插座等产品，
其外形如图 １⁃３２ 所示。

图 １⁃３２　 漏电保护器的外形

ａ） 单相漏电保护开关　 ｂ） 漏电保护插头　 ｃ） 三相漏电保护开关

１ 漏电保护器的结构和工作原理

漏电保护器有电压型和电流型之分， 电压型漏电保护器已基本淘汰， 现在常用的电流型

漏电保护器。 主要由主开关、 零序电流互感器、 漏电脱扣器、 电子控制板等部件组成。

　 图 １⁃３３　 漏电保护器的工作原理

单相漏电保护器的工作原理如图 １⁃３３ 所示， 当无漏

电电流时， 零序电流互感器 ＴＡ 的一次电流矢量和为零，
ＴＡ 无感应电流输出， 脱扣器不动作， 正常向负载供电。
当被保护电路漏电或人身触电时， 通过零序电流互感器的

一次线圈的矢量和不等于零， 零序电流互感器的二次线圈

产生感应电压， 并通过电子放大器 Ａ 进行放大， 线圈 Ｌ 得

电吸合， 带动漏电保护器上的开关 ＱＳ 动作， 切断电源，
从而起到了防止人身触电的保护作用。 漏电保护器对电气

设备的漏电电流极为敏感。 当人体接触了漏电的用电器

时， 产生的漏电电流只要达到 １０ ～ ３０ｍＡ， 就能使漏电保

护器在极短的时间 （如 ０ １ｓ） 内跳闸， 切断电源。
ＳＢ 为试验按钮， 它和电阻 Ｒ１ 组成试验回路， 试验回路的两端接在 ＴＡ 输入端和输出端

的不同相的导线上， 以便按下 ＳＢ 时， 在 ＴＡ 中流过一个模拟的接地故障电流， 检查漏电保

护器是否正常。

　 图 １⁃３４　 三相漏电断路器工作原理

如图 １⁃３４ 所示为三相漏电保护

器工作原理。 当正常工作时， 不论

三相负载是否平衡， 通过零序电流

互感器主电路的三相电流相量之和

等于零， 故其二次绕组中无感应电

动势产生， 漏电保护器工作在闭合

状态。 如果发生漏电或触电事故，
三相电流之和便不再等于零， 而等

于某一电流值 Ｉｓ。 Ｉｓ 会通过人体、
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大地、 变压器中性点形成回路， 这样零序电流互感器二次侧产生与 Ｉｓ对应的感应电动势， 加

到脱扣器上， 当 Ｉｓ达到一定值时， 脱扣器动作， 推动主开关的锁扣， 断开主电路。
２ 漏电保护器的选择

（１） 型式的选用

电压型漏电保护器已基本上被淘汰， 一般情况下， 应优先选用电流型漏电保护器， 可选

择带有过载和短路双重保护功能的漏电保护器， 以省去断路器、 熔断器， 减少元器件和

费用。
（２） 极数的选用

单相 ２２０Ｖ 电源供电的电气设备， 应选用二极的漏电保护器； 三相三线制 ３８０Ｖ 电源供

电的电气设备， 应选用三相漏电保护器； 三相四线制 ３８０Ｖ 电源、 供电的电气设备， 或者单

相设备与三相设备共用电路， 应选用三相四线式、 四相四线式漏电保护器。
（３） 参数的选择

漏电保护器的额定电流值不应小于实际负载电流。 为保证漏电保护的灵敏度， 最好采用

分两级保护。 上一级采用中、 低灵敏度的， 下一级选用高灵敏度的。
作为安全防火， 漏电动作电流可选用 ５０ ～ １００ｍＡ 的漏电保护器。 作为人身安全保护用，

应选用漏电动作电流不大于 ３０ｍＡ 的漏电保护器。
（４） 可靠性的选用

为了使漏电保护器真正起到漏电保护作用， 其动作必须正确可靠， 即应具有合适的灵敏

度和动作的快速性。 灵敏度 （即漏电保护器的额定漏电动作电流）， 是指人体触电后促使漏

电保护器动作的流过人体电流的数值。 灵敏度低， 流过人体的电流太大， 起不到漏电保护作

用； 灵敏度过高， 又会造成漏电保护因线路或电气设备在正常微小的漏电下而误动作， 使电

源切断。 家庭装于配电板 （箱） 上的漏电保护器， 其灵敏度宜在 １５ ～ ３０ｍＡ 左右； 装于某一

支路或仅针对某一设备或家用电器 （如空调器、 电风扇等） 用的漏电保护器， 其灵敏度可

选 ５ ～ １０ｍＡ。
快速性是指通过漏电保护器的电流达到起动电流时， 能否迅速地动作。 合格的漏电保护

器动作时间不应大于 ０ １ｓ， 否则对人身安全仍有威胁。

１ ６　 低压主令电器

主令电器是用于自动控制系统中发出控制指令或信号的电器。 由于它主要是发出操作指

令， 从而称之主令电器。 其信号指令通过接触器、 继电器或其他电器， 使电路接通或分断来

实现生产机械的自动控制。 常用的主令电器有按钮、 行程开关、 万能转换开关、 主令控制

器、 脚踏开关等。

１ ６ １　 按钮

按钮又称控制按钮， 是发出控制指令或信号的电器开关， 是一种手动且可以自动复位的

主令电器。 在控制电路中用作短时间接通和断开小电流 （５Ａ 及以下） 控制电路。
１ 按钮的外形结构与工作原理

按钮由按钮帽、 复位弹簧、 桥式动触头、 静触点和外壳等组成， 触点又分常开触点
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（动断触点） 和常闭触点 （动合触点） 两种， 通常制成具有常开触点和常闭触点的复合式结

构。 其结构示意图及图形符号如图 １⁃３５ 示。

图 １⁃３５　 按钮外形结构和图形符号

ａ） 外形结构　 ｂ） 内部结构　 ｃ） 图形符号

１—按钮帽　 ２—复位弹簧　 ３—桥式动触头　 ４—静触点　 ５—外壳

按钮的工作原理如下： 按钮被按下时， 桥式动触点下移， 常闭静触点断开、 常开静触点

接通； 松开按钮在复位弹簧的作用下， 桥式动触点复位， 常开静触点断开、 桥式动触点经过

一定行程 （时间） 后， 常闭静触点闭合复位。
按钮的结构形式和操作方法有多种多样， 可以满足不同控制系统的要求， 适用于不同工

作场合。 按钮按触点结构和用途不同， 分为启动按钮 （常开按钮）、 停止按钮 （常闭按钮）
和复合按钮。 按功能分为自动复位和带锁定功能两种形式； 按操作方式有一般式、 蘑菇头急

停式、 旋转式、 钥匙式等； 按颜色有红、 绿、 黑、 黄、 蓝、 白、 灰等， 通常以红色表示停

止， 绿色表示启动， 黑色表示点动。 按钮并非人按才动作， 根据实际需要， 也有扳、 旋、 拨

等动作方式。
我国自行设计的常用按钮有 ＬＡ２、 ＬＡ４、 ＬＡ１０、 ＬＡ１８、 ＬＡ１９、 ＬＡ２０、 ＬＡ２５ 等系列。 引

进国外技术生产的有 ＬＡＹ３、 ＬＡＹ５、 ＬＡＹ８、 ＬＡＹ９ 系列和 ＮＰ２、 ３、 ４、 ５、 ６ 等系列。 其中

ＬＡ２ 系列按钮有一对常开和一对常闭触点， 具有结构简单、 动作可靠、 坚固耐用的优点。
ＬＡ１８ 系列按钮采用积木式结构， 触点数量可按需要进行拼装。 ＬＡ１９ 系列为按钮与信号灯的

组合， 按钮兼作信号灯灯罩， 用透明塑料制成。
２ 按钮的主要参数和选用

按钮的主要参数有额定电压 （ＡＣ３８０Ｖ ／ ＤＣ２２０Ｖ）、 额定电流 （５Ａ）。
选用按钮时应遵循以下原则：
１） 根据使用场合， 选择控制按钮的种类， 如开启式、 防水式、 防腐式等。
２） 根据用途， 选用合适的结构形式和操作方式， 如钥匙式、 紧急式、 带灯式等。
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３） 按控制回路的需要， 确定额定电压、 额定电流、 触点数量及种类等参数。
４） 按工作状态指示和工作情况的要求， 选择按钮及指示灯的颜色。
３ 安装注意事项

１） 按钮安装在面板上， 应布置整齐， 排列合理。 如根据电动机起动的先后顺序， 从上

到下或从左到右排列布置； 相邻按钮间距为 ５０ ～ １００ｍｍ； 倾斜安装时与水平面的倾角不宜

小于 ３０°。
２） 同一机床部件的几种不同的工作状态 （如上、 下； 前、 后； 左、 右等）， 应使每一

对相反状态的按钮安装在一起。 以便操作方便， 不易误操作。
３） 为了应付紧急情况， 当面板上按钮较多时， 总停车按钮应安装在显眼而容易操作的

地方， 并有鲜明的标记。
４） 按钮安装应牢固， 接线正确， 接线螺钉应拧紧， 减少接触电阻。 按钮操作时应灵

活， 可靠， 无卡阻。
５） 触点应保持清洁， 防止接线时触碰。

１ ６ ２　 位置开关

用于机械运动部件位置检测的开关主要有行程开关、 接近开关和光电开关等器件。 在机

床电路中应用最普遍的是行程开关。 行程开关又称限位开关， 作用与按钮相同， 只是其触点

的动作不是用手按动， 而是利用生产机械某些运动部件上的挡铁， 碰撞行程开关， 使其触点

动作， 来分断或接通控制电路。 其行程开关主要用于检测运动机械的位置， 控制运动部件的

运动方向、 行程长短以及限位保护。
行程开关按其结构可分为通用式、 微动式、 机械触觉式和高精度式等； 行程开关按外壳

防护形式分为开启式、 防护式、 及防尘式； 按动作速度分为瞬动和慢动 （蠕动）； 按复位方

式分为自动复位和非自动复位； 按接线方式分为螺钉式、 焊接式及插入式； 按操作头的型式

分为直杆式 （柱塞式）、 直杆滚轮式 （滚轮柱塞式）、 转臂式、 万向式、 叉式 （双轮式）、
铰链杠杆式等； 常用的行程开关有 ＬＸ２、 ＬＸ１９、 ＬＸＫ１、 ＬＸＫ３ 等系列和 ＬＸＷ５、 ＬＸＷ１１ 等

系列微动行程开关。
１ 行程开关的外形结构与工作原理

（１） 行程开关

行程开关的结构分为操作机构、 触点系统和外壳三个部分， 其操作机构根据其感知物体

位置的动作方式可分为滚珠摆杆型、 可调式滚珠摆杆型、 可调式摆杆型、 密封柱塞型、 密封

滚珠柱塞型、 盘簧型等各种类型和样式。 滚珠摆杆型行程开关的内部结构如图 １⁃３６ａ 所示。
当运动机械的挡铁压到滚轮上时， 杠杆连同转轴一起转动， 并推动撞块。 当撞块被压到一定

位置时， 推动微动开关动作， 使常开触点分断， 常闭触头闭合。 当运动机械的挡铁离开后，
复位弹簧使行程开关各部位部件恢复常态。 通用行程开关的外形如图 １⁃３６ｂ 所示。

（２） 微动行程开关

微动行程开关是一种小型高精度限位开关， 常用在安装空间小， 定位精度要求高的场

合。 图 １⁃３６ｃ 是微动行程开关的外观图。
２ 行程开关的主要技术参数及符号

行程开关的主要技术参数有额定电压、 额定电流、 触头接触时间、 动作力、 动作角度或
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工作行程、 触头数量、 结构形式和操作频率等。
行程开关的图形符号见图 １⁃３６ｄ， 其文字符号为 ＳＱ

图 １⁃３６　 通用行程开关的结构

ａ） 通用行程开关内部结构　 ｂ） 通用行程开关外形结构　 ｃ） 微动行程开关的外形结构　 ｄ） 微动行程开关符号

１—滚轮　 ２—杠杆　 ３—转轴　 ４—复位弹簧　 ５—撞块　 ６—微动开关　 ７—凸轮　 ８—调节螺钉

３ 行程开关的选用

在选用行程开关时应根据动作要求及触点数量和安装位置来选用， 一般应遵循下述原则：
１） 根据控制对象和使用地点来确定是选用行程开关类型。
２） 根据使用安装条件来确定防护型式， 如开启式或保护式。
３） 根据控制回路的电压和电流选择系列。
４） 根据机械与行程开关的传送力与位移关系来选择合适的头部型式。
行程开关安装时应注意滚轮的方向不能装反， 与挡铁碰撞的位置应符合控制电路的要

求， 并确保能可靠与挡铁碰撞。

１ ６ ３　 接近开关

接近开关是代替行程开关等接触式检测方式， 以无接触方式检测物体的接近和被检测对

象有无的传感器的总称， 它不但可完成行程控制和限位保护， 还可用于高频计数、 测速、 液

位控制、 零件尺寸检测、 加工程序的自动衔接等。 由于它具有非接触式检测触发、 响应速度

快、 可在不同的检测距离内动作、 输出信号稳定、 工作可靠、 寿命长、 重复定位精度高以及

能适应恶劣的工作环境等特点， 所以在机床、 纺织、 印刷和塑料等工业生产中应用广泛。
接近开关根据其输出配线方式有两线和三线之分； 根据其输出驱动电源的类型可分为交
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流开关型、 直流开关型、 交直流两用型输出； 根据其输出驱动方式可分为 ＰＮＰ 输出、 ＮＰＮ
输出、 继电器输出； 根据其输出开关方式可分为常开输出、 常闭输出、 常开 ＋常闭输出。 根

据其是否需要电源可分为有源型和无源型两种。
１ 常用接近开关

常用接近开关的外形如图如 １⁃３７ａ 所示， 图形符号和文字符号如图 １⁃３７ｂ 所示。 接近开

关按检测对象不同分为通用型 （主要检测黑色金属， 如铁等）、 所有金属型 （在相同的检测

距离内检测任何金属）、 有色金属型 （主要检测铝一类的有色金属）。 按工作原理不同分为

电感式接近开关、 电容式接近开关、 霍尔接近开关、 光电式接近开关、 热释电式接近开关、
超声波式接近开关、 其他型式的接近开关等。

图 １⁃３７　 常用接近开关的外形、 图形符号和文字符号

（１） 电感式接近开关

电感式接近开关由振荡器、 开关电路及放大输出电路三大部分组成。 振荡器产生一个交

变磁场。 当导电物体接近这一磁场并达到感应距离时， 在导电物体内产生涡流， 从而导致振

荡衰减以至停振。 振荡器振荡及停振的变化被后级放大电路处理并转换成开关信号， 触发输

出驱动控制器件， 从而达到非接触式检测之目的。
电感式接近开关可做成螺纹型、 圆柱型、 方型、 扁平型、 矮圆柱型、 槽型、 组合型、 特

殊型、 贯穿型等， 用户可根据实际需要选择相应的形状。 这种接近开关价格便宜， 能检测可

导电的各类金属材料， 因此在机械行业得到了广泛的应用。
（２） 电容式接近开关

电容式接近开关由两同轴金属电极板构成， 电极板 Ａ 和 Ｂ 连接在高频振荡器的反馈回

路中， 当被测物体接近传感器时， 引起电极板 Ａ、 Ｂ 之间的耦合电容增加， 电路开始振荡，
振荡的振幅由数据分析电路测得， 并形成开关信号。

这种接近开关不但可以检测金属导体， 而且还可以检测不导电的非金属体， 也可以检测

绝缘的液体或粉状物体等。 其产品形状与电感式接近开关相似。
（３） 霍尔接近开关

霍尔元件是一种磁敏元件， 利用霍尔元件做成的开关， 叫做霍尔开关。 当磁性物件接近霍
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尔开关时， 检测面上的霍尔元件因产生霍尔效应而使开关内部电路状态发生变化， 由此识别

附近有磁性物体存在， 进而控制开关的通或断。 这种接近开关的检测对象必须是磁性物体。
与电感式接近开关相比， 霍尔接近开关具有可穿过金属进行检测， 能安装在金属中， 可

并排紧密安装等优点。 缺点是检测距离受磁场强度及接近方向影响。 霍尔传感器常适用于气

动、 液动、 气缸和活塞泵的位置测定， 也可作限位开关用。
（４） 光电式接近开关

光电式接近开关是利用光的各种性质， 检测物体的有无或位置的变化并转换为开关电信

号输出的传感器。 光电式接近开关由发光的投光部分 （大多使用可见光和红外光） 和接受

光线的受光部分构成。 如果投射的光线因检测物体的接近或位置变化而被遮掩或反射， 到达

受光部分的量将会发生变化， 受光部分将检测出这种变化， 并转换为电气信号进行输出。
光电式接近开关按检测方式分为对射型、 扩散反射型、 回归反射型、 距离设定型和限定

反射型。
２ 接近开关的主要技术参数

接近开关的主要技术参数有类型、 输出方式、 输出状态、 电源类型及电压、 检测距离、
动作频率、 响应时间、 重复精度等参数。

３ 接近开关的选用

１） 根据被测对象、 应用场所、 环境要求等选择接近开关的类型。 在一般的工业生产场

所， 通常选用涡流式接近开关和电容式接近开关。 因为这两种接近开关对环境的要求较低。
当被测对象是导电物体或可以固定在一块金属物上的物体时， 一般选用涡流式接近开关， 因

为它的响应频率高、 抗干扰性能好、 价格较低。 若所测对象是非金属 （或金属）、 液位高

度、 粉状物高度、 塑料、 烟草等， 则应选用电容式接近开关。 这种开关的响应频率低， 但稳

定性好。 安装时应考虑环境因素的影响。 若被测物为导磁材料或者为了区别与它一起运动的

物体而把磁钢埋在被测物体内时， 应选用霍尔接近开关， 它的价格最低。
在环境条件比较好、 无粉尘污染的场合， 可采用光电接近开关。 因光电接近开关工作时

对被测对象几乎无任何影响， 在要求较高的传真机上和烟草机械上被广泛地使用。
在防盗系统中， 自动门通常使用热释电接近开关、 超声波接近开关、 微波接近开关。 有

时为了提高识别的可靠性， 往往组合使用上述几种接近开关。
２） 根据现场具体的控制要求确定工作频率、 可靠性及精度、 检测距离、 安装尺寸、 触

点形式、 触点数量及输出形式、 电源类型、 电压等级等参数， 然后选择具体的型号。

１ ６ ４　 万能转换开关

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

动开关内部的凸轮机构转动， 从而使触点按规定顺序闭合或断开。 万能转换开关一般用于交

流 ５００Ｖ、 直流 ４４０Ｖ、 约定发热电流 ２０Ａ 以下的电路， 作为电气控制电路的转换和配电设备

的远距离控制、 电气测量仪表转换， 也可用于小容量异步电动机、 伺服电动机、 微电动机的

直接控制。 万能转换开关按用途分主令控制和控制电动机两种。
图 １⁃３８ 所示为 ＬＷ６ 系列万能转换开关某一层的结构示意图， 它主要由触点座、 操作定

位机构、 凸轮、 手柄等部分组成， 其操作位置有 ０ ～ １２ 个， 触点底座有 １ ～ １０ 层， 每层底座

均可装三对触点。 每层凸轮均可做成不同形状， 当操作手柄带动凸轮转动到不同位置时， 可
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使各对触点按设置的规律接通和分断， 因而这种开关可以组成数百种控制电路方案， 以适应各

种复杂要求， 故被称为 “万能” 转换开关。 常用的万能转换开关有 ＬＷ５、 ＬＷ６、 ＬＷ１２ 等系列。
万能转换开关的触点在电路中的图形符号如图 １⁃３９ａ 所示。 图形符号中 “每行水平的两

条实线表示一对触点， 垂直的虚线表示操作手柄位置。 各对触点在不同操作位置的通断状态

是在该触点与相应虚线的相交位置的下方涂黑圆点表示接通， 没有涂黑圆点表示断开。 另一

种是用触点通断状态接通表来表示， 图 １⁃３９ｂ 中以 “ × ” 表示触点闭合， 空白表示断开。 万

能转换开关的文字符号为 ＳＡ。

图 １⁃３８　 万能转换开关

　 　 　

图 １⁃３９　 万能转换开关的图形符号和文字符号

ａ） 图形符号　 ｂ） 接通表表示

万能转换开关根据用途、 接线方式、 所需触点挡数和额定电流来选用。
安装时注意事项：
１） 万能转换开关的安装位置应与其他电气元件或机床的金属部分有一定的间隔， 以免

在通断过程中可能因电弧喷出发生对地短路故障。
２） 安装时一般应水平安装在屏板上， 但也可倾斜或垂直安装。 应尽量使手柄保持水平

旋转位置。

习题与思考题

１⁃１　 刀开关在安装时， 为什么不得倒装？ 如果将电源线接在刀开关下端， 有什么问题？
１⁃２　 哪些低压电器可以保护线路的短路？
１⁃３　 交流接触器和直流接触器能否掉换使用？ 为什么？
１⁃４　 两个线圈为 ＡＣ１１０Ｖ 的交流接触器同时动作时， 能否将两个接触器的线圈串联到 ＡＣ２２０Ｖ 的控制

回路中？
１⁃５　 热继电器在电路中起什么作用？ 其工作原理是什么？ 热继电器触点动作后， 能否自动复位？
１⁃６　 空气阻尼式时间继电器的延时原理是什么？ 如何调节延时的长短？
１⁃７　 比较熔断器与热继电器作用的不同？ 两者可以相互替代吗？
１⁃８　 低压断路器在电路中可以起到哪些保护作用？
１⁃９　 一台长期工作的三相交流异步电动机的额定功率为 １３ｋＷ， 额定电压为 ３８０Ｖ， 额定电流为 ２５ ５Ａ，

试按电动机需要选择接触器和热继电器的型号、 规格。
１⁃１０　 两台电动机不同时起动， 一台电动机额定电流为 １４ ８Ａ， 另一台电动机额定电流为 ６ ４７Ａ， 试选

择用作短路保护时熔断器的额定电流及熔体的额定电流。
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第 ２ 章　 基本电气控制电路

继电⁃接触器电气控制电路由继电器、 接触器、 按钮、 行程开关、 保护元件等器件， 用

导线按一定的次序和组合方式连接组成， 可实现对电动机的起动、 调速、 反转和制动等运转

性能的控制， 以及对电力拖动系统的保护， 满足生产工艺要求实现生产加工自动化。 各种生

产机械的加工对象和工艺过程要求不同， 控制电路就不同。 但无论是简单的还是复杂的控制

电路， 都是由一些基本控制电路按照需要组合而成的， 熟悉这些基本控制电路是分析和设计

电气控制系统的基础。 因此， 掌握这些基本控制电路的控制原理及其特点， 具有重要的实际

意义和应用价值。 本章讨论电气控制系统中常见的基本控制电路。

２ １　 概述

电气控制电路可按不同方法进行分类。 如按电路的工作原理分为基本控制电路和典型设

备控制电路； 按控制功能分为主电路和辅助电路； 按控制规律分为联锁控制电路和变化参量

控制电路等。 此外， 尚可按照逻辑关系、 组成结构等方法进行分类。

２ １ １　 按控制功能分类

电气控制电路是用导线将电动机、 电器、 仪表等电气元件连接起来， 并实现电动机的某

种控制要求的电气系统。 不同的生产机械， 对电动机的起动、 正反转、 制动、 保护、 自锁及

互锁等方面有不同要求。 为了实现这些要求， 用各种电器组成的电气控制系统各个部分的功

能就不同， 为了方便地分析电气控制系统的组成特点和工作原理， 一般可按控制功能将其分

为主电路和辅助电路两个部分。
１ 主电路

主电路是从电源向用电设备供电的路径， 一般由组合开关、 主熔断器、 接触器的主触

点、 热继电器的热元件以及电动机等组成， 结构比较简单， 电气元件数量较少。 但主电路通

过的电流较大。
２ 辅助电路

控制电路一般包括控制电路、 信号电路、 照明电路及保护电路等。 控制电路由继电器和

接触器的线圈、 继电器的触点、 接触器的辅助触点、 主令电器的触点、 信号灯和照明灯等电

气元件组成。 控制电路比主电路要复杂些， 电气元件较多， 常由多个基本控制电路组成。 辅

助电路通过的电流都较小， 一般不超过 ５Ａ。

２ １ ２　 按控制规律分类

按联锁控制的规律和按控制过程中变化参量进行控制的规律是组成电器控制电路的基本

规律。 据此电气控制电路也可按控制规律分为联锁控制电路和变化参量控制电路。



１ 联锁控制电路

凡是生产线上某些环节或一台设备的某些部件之间具有互相制约或互相配合的控制， 均

称为联锁控制。 实现联锁控制的基本方法是采用反映某一运动的联锁触点控制另一运动的相

应电气元件， 从而达到联锁工作的要求。 联锁控制的关键是正确选择联锁触点。 一般而言， 选

择联锁触点遵循的原则为： 要求甲接触器动作时， 乙接触器不能动作， 则需将甲接触器的常闭

辅助触点串在乙接触器的线圈电路中； 要求甲接触器动作后乙接触器方能动作， 则需将甲接触

器的常开辅助触头串在乙接触器的线圈电路中； 要求乙接触器线圈先断电释放后方能使甲接触

器线圈断电释放， 则须将乙接触器常开辅助触点并在甲接触器的线圈电路中的停止按钮上。
常见的联锁控制电路有起动停止控制电路、 正反转控制电路、 顺序控制电路等。

２ 变化参量控制电路

任何一个生产过程的进行， 总伴随着一系列的参数变化， 如机械位移、 温度、 流量、 压

力、 电流、 电压、 转矩等。 原则上说， 只要能检测出这些物理量， 便可用它来对生产过程进

行自动控制。 对电气控制来说， 只要选定某些能反映生产过程中的参数变化的电气元件， 例

如各种继电器和行程开关等， 由它们来控制接触器或其他执行元件， 实现电路的转换或机械

动作， 就能对生产过程进行控制， 此即按控制过程中变化参量进行控制。 常见的有按时间变

化、 转速变化、 电流变化、 位置变化参量进行控制的电路， 分别称为时间、 速度、 电流和行

程原则的自动控制。 这些控制电路一般要使用具有相应功能的电气元件才能实现， 如按时间

变化进行控制一般要使用时间继电器， 按电流变化进行控制要使用电流继电器等。

２ ２　 电气控制电路基本知识

电气控制系统是由电气设备及电气元件按照一定要求连接而成的。 为了表达生产机械电

气控制系统的结构、 工作原理等设计意图， 同时也为了便于电气系统的安装、 调整、 使用和

维修， 必须用统一的工程图形来表达， 这种工程图称为电气控制系统图。
电气控制系统图一般有三种： 电气原理图 （又称电路图）、 电气元件布置图、 电气安装

接线图。 电气控制系统图是根据国家标准， 用规定的文字符号、 图形符号及规定的画法绘制

而成。 在图上用不同的图形符号表示各种电气元件， 用不同的文字符号表示电气元件的名

称、 序号和电气设备或线路的功能、 状况和特征， 还要标上表示导线的线号与接点编号等。

２ ２ １　 电气控制电路图绘制原则、 图形和文字符号

在绘制电气原理图时， 电气元件的图形符号和文字符号必须符合国家标准的规定， 不能

采用任何非标准符号。 图形符号中的主要结构一般要用粗实线绘制， 机械连接用虚线绘制，
文字符号要用仿宋体。 为了便于掌握引进的先进技术和先进设备， 便于国际交流和满足国际

市场的需要， 国家标准局参照国际电工委员会 （ＩＥＣ） 颁布的有关文件， 制定了我国电气设

备有关国家标准， 包括 ＪＢ ／ Ｔ ２６２６—２００４ 《电力系统继电器、 保护及自动化装置　 常用电气

技术的文字符号》、 ＪＢ ／ Ｔ ６５２４—２００４ 《电力系统继电器、 保护及自动化装置　 电气简图用图

形符号》、 ＧＢ ／ Ｔ ４７２８ 系列标准 《电气简图用图形符号》， 电气控制电路中的图形和文字符

号必须符合最新的国家标准。 一些常用电气系统原理图所用的图形符号和一些常用电工设备

文字符号见表 ２⁃１。
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表 ２⁃１　 常用电气图形符号和文字

名　 　 称 图 形 符 号 文 字 符 号

导线

导线的连接

导线不连接

电动机

三相笼型

异步电动机

三相绕线式

异步电动机

单相交流

电动机

直流电动机

Ｍ

单相变压器 Ｔ

熔断器 ＦＵ

电源

开关

单极开关

三极开关

手动三极开关

Ｑ

ＱＳ

时间

继电器

延时闭合的

动合触点

延时断开的

动合触点

延时断开的

动断触点

延时闭合的

动断触点

延时闭合与

延时断开的

延时闭合与

延时断开的

ＫＴ

接触器

带灭弧装置

的动合触点

（三极）

带灭弧装置

的动断触点

ＫＭ

名　 　 称 图 形 符 号 文 字 符 号

断路器

不标注保

护方式

标注过流、
过载保护且

自动释放

继电器、 接触器动合

触点的一般符号

继电器、 接触器动断

触点的一般符号

ＫＡ
（或 ＫＭ）

行程

开关

动合触点

动断触点

ＳＱ

继电器、 接触器电磁线

圈的一般符号

ＫＡ
（或 ＫＭ）

通电延时线圈

断电延时线圈

ＫＴ

过电流继电器的线圈 ＫＡ

按钮

开关

动合触点

动断触点

ＳＢ

热继

电器

热元件

（三相）

动断触点

ＦＲ

速度继

电器

动合触点

动断触点

ＢＳ

欠压继电器的线圈 ＢＶ

控制器或操作开关 ＳＡ

电磁吸盘 ＹＨ

电磁铁 （三相） ＹＡ

信号指示灯

照明灯

ＨＬ
ＥＬ
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２ ２ ２　 电气控制电路图绘制方法

电气控制系统图中的电气原理图、 电气元件布置图、 电气安装接线图等， 以不同的表达

方式反映同一工程问题的不同侧面， 其间又有一定的对应关系， 一般情况下需要对照起来

阅读。
１ 电气原理图

电气原理图习惯上称电路图， 是电气控制系统图中最重要的工程图， 国家标准规定， 在

绘制电气控制系统的电路图时， 必须按其工作顺序排列， 用图形和文字符号详细表示控制装

置、 电路的基本构成和连接关系， 并不反映电气元件的实际尺寸和安装位置。 绘制电气控制

电路图， 是为了便于阅读和分析电路， 按照简明、 清晰、 易懂的原则， 根据电气控制系统的

工作原理进行绘制。 图中包括所有电气元件的导电部分和接线端子， 但并不反映电气元件的

实际结构。 电气控制系统的电路图一般分为主电路和辅助电路两个部分。 主电路是电气控制

电路中强电流通过的部分， 是由电动机以及与它相连接的电气元件 （如组合开关或断路器、
接触器的主触点、 热继电器的热元件、 熔断器等） 所组成的电路图。 辅助电路包括控制电

路、 照明电路、 信号电路及保护电路。 辅助电路中通过的电流较小。 控制电路是由按钮、 接

触器、 继电器的电磁线圈和辅助触点以及热继电器的触点等组成。 这种电路能够清楚地表明

电路的功能， 对于分析电路的工作原理十分方便。 在实际的电气控制电路图中， 主电路一般

比较简单， 电气元件数量较少； 而辅助电路比主电路要复杂， 电气元件也较多， 有的辅助电

路是很复杂的， 由多个单元电路组成。 每个单元电路中又有若干个小支路， 每个小支路中有

１ 个或几个电气元件。 这样复杂的控制电路分析起来是比较困难的， 要求有坚实的理论基础

和丰富的实践经验。
在电气控制系统的电路图中， 主电路图与辅助电路图是相辅相成的， 其控制作用实际上

是由辅助电路控制主电路。 对于不太复杂的电气控制电路， 主电路和辅助电路可绘制在同一

张图上。
下面结合 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电气控制电路图 （见图 ２⁃１）， 说明电路图的绘制原则和

特点。
１） 在电气控制系统的电路图中， 主电路和辅助电路应分开绘制。 电路图可水平或垂直

布置。 垂直布置时， 电源线水平面， 其他电路垂直画， 控制电路中的耗能元件画在电路的最

下端。 水平布置时， 电源线垂直画， 其他电路水平画， 控制电路中的耗能元件 （如线圈、
电磁铁、 信号灯等） 画在电路的最右端。

当电路垂直 （或水平） 布置时， 电源电路一般画成水平 （或垂直） 线， 三相交流电源

相序 ＬＩ、 Ｌ２、 Ｌ３ 由上到下 （或由左到右） 依次排列画出， 中线 Ｎ 和保护地线 ＰＥ 画在相线

之下 （或之右）。 直流电源则按正端在上 （或在左）、 负端在下 （或在右） 画出。 电源开关

要水平 （或垂直） 画出。
主电路， 即每个受电的动力装置 （如电动机） 及保护电器 （如熔断器、 热继电器的热

元件等） 应垂直电源线画出。 主电路可用单线表示， 也可用多线表示。
控制电路和信号电路应垂直 （或水平） 画在两条或几条水平 （或垂直） 电源线之间。

电器的线圈、 信号灯等耗电元件直接与下方 （或右方） ＰＥ 水平 （或垂直） 线连接， 而控制

触点连接在上方 （或左方） 水平 （或垂直） 电源线与耗电元件之间。
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图 ２⁃１　 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电气控制电路图

无论主电路还是辅助电路， 均应按功能布置， 各电气元件一般应按生产设备动作的先后

顺序从上到下或从左到右依次排列， 可水平布置或垂直布置。 看图时， 要掌握控制电路编排

上的特点， 也要一列列或一行行地进行分析。
２） 电路图涉及大量的电气元件 （如接触器、 继电器开关、 熔断器等）， 为了表达控制

系统的设计意图， 便于分析系统工作原理， 在绘制电气控制电路图时所有电气元件不画出实

际外形， 而采用统一的图形符号和文字符号来表示。 同一电气元件的不同部分 （如线圈、
触点） 分散在图中， 如接触器主触点画在主电路中， 接触器线圈和辅助触点画在控制电路

中， 为了表示是同一电气元件， 要在电器的不同部分使用同一文字符号来标明。 对于几个同

类电气元件， 在表示名称的文字符号后面加上一个数字序号， 以示区别。 如图 ２⁃１ 中的接触

器 ＫＭ 和中间继电器 ＫＡ１、 ＫＡ２， 热继电器 ＦＲ１、 ＦＲ２， 按钮 ＳＢ、 ＳＢ１、 ＳＢ２、 ＳＢ３， 熔断器

ＦＵ１、 ＦＵ２、 ＦＵ３、 ＦＵ４ 等。
３） 在电路图中， 所有电器的可动部分均按原始状态画出， 即对于继电器、 接触器的触

点， 应按其线圈不通电时的状态画出； 对于手动电器， 应按其手柄处于零位时的状态画出；
对于按钮、 行程开关等主令电器， 应按其未受外力作用时的状态画出。

具有循环运动的机械设备， 应在电路图上绘出工作循环图。 转换开关、 行程开关等应绘

出动作程序及触点工作状态表。 由若干元件组成的具有特定功能的环节， 可用虚线框括起

来， 并标注出环节的主要作用， 如速度调节器、 电流继电器等。
对于电路和电气元件完全相同并重复出现的环节， 可以只绘出其中一个环节的完整电
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路， 其余相同环节可用虚线方框表示， 并标明该环节的文字符号或环节的名称。 该环节与其

他环节之间的连线可在虚线方框外面给出。
对于外购的成套电气装置， 如稳压电源、 电子放大器、 晶体管、 时间继电器等， 应将其

详细电路与参数标在电路图上。
４） 应尽量减少线条数量和避免线条交叉。 各导线之间有电联系时， 应在导线交叉处画

实心圆点。 根据图面布置需要， 可以将图形符号旋转绘制， 一般按逆时针方向旋转 ９０°， 但

其文字符号不可倒置。
根据电路图的简易或复杂程度， 既可完整地画在一起， 也可按功能分块绘制， 但整个电

路的连接端， 应统一用字母或数字加以标志， 这样可方便地查找和分析其相互关系。
５） 在电气控制系统的主电路中， 线号由文字符号和数字标号构成。 文字符号用来标明

主回路中电气元件和电路的种类和特征， 如三相电动机绕组用 Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 表示。 数字标号由

二位数字构成， 并遵循回路标号的一般原则。 即三相交流电源的引入线采用 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３ 来

标记， １、 ２、 ３ 分别代表三相电源的相别， 中性线用 Ｎ 表示。 经电源开关后标号变为 Ｌ１１，
Ｌ１２， Ｌ１３， 由于电源开关两端属于不同的线段， 因此加一个十位数 “１”。 电源开关之后的

三相交流电源主电路分别按 Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 顺序标志， 分级三相交流电源主电路采用文字代号

Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 的前面加阿拉数字 １、 ２、 ３ 等标记， 如 １Ｕ、 １Ｖ、 １Ｗ 及 ２Ｕ、 ２Ｖ、 ２Ｗ 等。 各电动

机分支电路各接点标记采用三相文字代号后面加数字来表示， 数字中的个位数字表示电动机

代号， 十位数字表示该支路各接点的代号， Ｕ２１ 为电动机 Ｍ１ 支路的第二个接点代号， 依次

类推。 电动机定子 ３ 组首端分别用 Ｕ、 Ｖ、 Ｗ 标记， 尾端分别用 Ｕ′、 Ｖ′、 Ｗ′标记。 双绕组

的中点则用 Ｕ″、 Ｖ″， Ｗ″标记。
电动机动力电路应从电动机绕组开始自下而上标号。 对图 ２⁃１ 所示三电动机控制电路，

以电动机 Ｍ１ 的电路为例， 电动机定子绕组的标号为 Ｕ１， Ｖ１、 Ｗ１ （或首端用 Ｕ１、 Ｖ１、
Ｗ１， 表示， 尾端用 Ｕ１′、 Ｖ１′、 Ｗ１′表示）， 在热继电器 ＦＲ１ 的上触点的另一组线段， 标号为

Ｕ１１， Ｖ１１， Ｗ１１， 再经接触器 ＫＭ１ 的上触点， 与三相电源线相连， 并分别与 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３
同电位， 因此不再用标号。 电动机 Ｍ２、 Ｍ３ 回路的标号可依次类推。 这个电路的各回路因共

用一个电源， 省去了标号中的百位数字。
若主电路是直流回路， 则按数字标号的个位数的奇偶性来区分回路的极性。 正电源侧用

奇数， 负电源侧用偶数。
辅助回路的标号采用阿拉伯数字编号， 一般由三位或三位以下的数字组成。 标注方法按

“等电位” 原则进行， 在垂直绘制的电路中， 标号顺序一般由上而下编号， 凡是被线圈、 绕

组、 触点或电阻、 电容等元件所间隔的线段， 都应标以不同的电路标号。 无论是直流还是交

流的辅助回路， 标号的标注都有以下两种方法。
一种是先编好控制回路电源引线线号， “１” 通常标在控制线的最上方， 然后按照控制

回路从上到下、 从左到右的顺序， 以自然序数递增， 每经过一个触点， 线号依次递增， 电位

相等的导线线号相同， 接地线作为 “０” 号线。 如图 ２⁃１ 所示。
另一种是以压降元件为界， 其两侧的不同线段分别按标号的个位数的奇偶性来依序标

号。 有时回路中的不同线段较多， 标号可连续递增到两位奇偶数， 如 “１１、 １３、 １５”， “１２、
１４、 １６” 等。 压降元件包括接触器线圈、 继电器线圈、 电阻、 照明灯和电铃等。 在垂直绘

制的回路中， 线号采用自上而下或自上至中、 自下至中的方式编号， 这里的 “中” 指压降
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元件所在位置， 线号一般标在连接线的右侧。 在水平绘制的电路中， 线号采用自左而右或自

左至中、 自右至中的方式， 这里的 “中” 同样是指压降元件所在位置， 线号一般标注于连

接线的上方。
无论哪种标号方式， 电路图与接线图上相应的线号应一致。
６） 在电路图中一般将图分成若干个图区， 以便阅读查找。 在电路图的下方 （或右方）

沿横坐标 （或纵坐标） 方向划分图区， 并用数字 １， ２， ３， … （或字母 Ａ， Ｂ， Ｃ， …） 标

明， 同时在图的上方 （或左方） 沿横坐标 （或纵坐标） 方向划分图区， 分别用文字标明该

图区电路的功能和作用， 使读者能清楚地知道某个电气元件或某部分电路的功能， 以便于理

解整个电路的工作原理。 如图 ２⁃１ 所示， １ 区对应的为 “电源开关” ＱＳ。
电路图中的接触器、 继电器的线圈与受其控制的触点的从属关系 （即触点位置） 应按

下述方法标明：
在每个接触器线圈的文字符号 ＫＭ 的下面画两条竖直线 （或水平线）， 分成左、 中、 右

（或上、 中、 下） ３ 栏， 把受其控制而动作的触点所处的图区号数字， 按表 ２⁃２ 规定的内容

填上。 对备而未用的触点， 在相应的栏中用记号 “ × ” 标出或不标出任何符号。 接触器线

圈符号下的数字标记见表 ２⁃２。

表 ２⁃２　 接触器线圈符号下的数字标记

栏　 　 目 左　 　 栏 中　 　 栏 右　 　 栏

触点类型 主触点所处的图区号 辅助常开触点所处的图区号 辅助常闭触点所处的图区号

举例： ＫＭ
２
２
２

８
１０

×
×

　 表示 ３ 对主触点均在图

区 ２

　 表示一对辅助常开触点

在图区 ８， 另一对常开触点

在图区 １０

　 表示 ２ 对辅助常闭触点

未用

在每个继电器线圈的文字符号 ＫＴ 下面画一条竖直线 （或水平线）， 分成左、 右 （或上、
下） ２ 栏， 把受其控制而动作的触点所处的图区号数字， 按表 ２⁃３ 规定的内容填上， 同样，
对备而未用的触头在相应的栏中用记号 “ × ” 标出或不标出任何符号。 继电器线圈符号下

的数字标记见表 ２⁃３。

表 ２⁃３　 继电器线圈符号下的数字标记

栏　 　 目 左　 　 栏 右　 　 栏

触点类型 常开触点所处的图区号 常闭触点所处的图区号

　 举例： ＫＡ
４
４
４

　 表示 ３ 对常开触点均在图区与 　 表示常闭触点未用

电路图中触点文字符号下面的数字表示该电器线圈所处的图区号。 如图 ２⁃１ 所示在图区

４ 标有 ＫＡ２， 表示中间继电器 ＫＡ２ 的线圈在图区 ９。
７） 在电路图上一般还要标出各个电源电路的电压值、 极性或频率及相数。 对某些元器

件还应标注其特性， 如电阻、 电容的数值等。 不常用的电器， 如位置传感器、 手动开关等，
还要标注其操作方式和功能等。 在完整的电路图中， 有时还要标明主要电气元件的型号、 文
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字符号、 有关技术参数和用途。 例如电动机的用途、 型号、 额定功率、 额定电压、 额定电

流、 额定转速等。 全部电气元件的型号、 文字符号、 用途、 数量、 安装技术数据， 均应填写

在元件明细表内。
２ 电气元件布置图

电气元件布置图主要是用来表明电气设备上所有电机、 电器的实际安装位置， 电器位置

图的设计依据是电路图， 是按电气元件的实际安装位置绘制的， 根据电气元件布置最合理、
连接导线最经济等原则来安排。 为生产机械电气控制设备的制造、 安装、 维修提供必要的资

料。 以机床电器布置图为例， 它主要由机床电气设备布置图、 控制柜及控制板电气设备布置

图、 操纵台及悬挂操纵箱电气设备布置图等组成。 电器布置图可按电气控制系统的复杂程度

集中绘制或单独绘制。 但在绘制这类图时， 机床轮廓先用细实线或点划线表示， 所有能见到

的以及需要表示清楚的电气元件、 设备， 均用粗实线绘制出简单的外形轮廓， 如图 ２⁃２ 和

表 ２⁃４ 所示。

图 ２⁃２　 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电器位置图

表 ２⁃４　 位置代号索引

序　 　 号 部 件 名 称 代　 　 号 安 装 元 件

１ 床身底座 ＋ Ｍ０１ － Ｍ１、 － Ｍ２、 － ＸＴ０、 － ＸＴ１、 － ＳＱ２

２ 床鞍 ＋ Ｍ０５ － ＨＬ、 － ＥＬ、 － ＳＢ１、 － ＳＢ２、 － ＸＴ２、 － ＸＴ３、 － ＳＡ２ 数显尺

３ 溜板 ＋ Ｍ０６ － Ｍ３、 － ＳＢ３

４ 传动带罩 ＋ Ｍ１５ － ＱＦ、 － ＳＢ、 － ＳＡ１、 － ＳＱ１

５ 床头 ＋ Ｍ０２ 数显表

控制柜 （或控制箱） 内电器板 （又称配电板） 上电气元件的布置应注意以下问题：
１） 体积大和较重的电气元件应安装在电器板的下面， 而发热元件应安装在电器板的

上面。
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２） 强电弱电分开并注意弱电信号的屏蔽， 防止干扰。
３） 需要经常维护、 检修、 调整的电气元件的安装位置不宜过高或过低， 要保证日常维

护的方便性。
４） 电气元件的布置应考虑整齐、 美观、 对称。 外形尺寸与结构类似的电器安放在一

起， 以利加工、 安装和配线。
５） 电气元件布置不宜过密， 要留有一定的间距， 若采用板前走线槽配线方式， 应适

当加大各排电器间距， 以利布线和维护。 线槽应平整、 无扭曲变形， 内壁应光滑、 无毛

刺。 线槽接口应平直、 严密， 槽盖应齐全、 平整、 无翘角。 并列安装时， 槽盖应便于开

启。 线槽的连接应连续无间断。 每节线槽的固定点不应少于两个。 在转角、 分支处和端

部均应有固定点， 并紧贴墙面固定。 断路器和漏电断路器等元件的接线端子与线槽直线

距离 ３０ｍｍ。 连接元件的铜接头过长时， 应适当放宽元件与线槽间的距离。 用于连接电气

柜进线的开关或熔断器座的排列位置要考虑进线的转弯半径距离。 接触器和热继电器的

接线端子与线槽直线距离 ３０ｍｍ。 其他载流元件与线槽直线距离 ３０ｍｍ。 控制端子与线槽

直线距离 ２０ｍｍ。 动力端子与线槽直线距离 ３０ｍｍ。 中间继电器和其他控制元件与线槽直

线距离 ２０ｍｍ。
图 ２⁃３ 所示为某机床电器板上电器位置示意图 （图中单位为 ｍｍ）。 由于电器位置图本

质上反映了电器安装板的工作图特征， 是设计和加工电器板 （电器安装板） 的重要依据，
所以每个电气元件的安装尺寸及其公差范围， 应严格按照有关国家标准和电器安装说明书确

定， 各电器之间要设计有足够的间距， 以保证各电器的顺利安装。 每个电器的代号应与电路

图一致。 在电器位置图设计中， 还要根据进出线的数量和采用导线规格， 选择进出线方式，
并选用适当接线端子板或接线插件， 按一定顺序标上进出线的接线号。

　 图 ２⁃３　 某机床电器板上电器位置示意图

３ 安装接线图

电气控制电路安装接线图， 是为了安装电气设备和电气元件进行配线或检修电气故障服

务的。 在图中可显示出电气设备中各元件的空间位置和接线情况， 可在安装或检修时对照原

理图使用。 它是根据电器位置布置、 依据合理经济等原则安排的， 表明电气设备各单元之间
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的接线关系， 要标出所需的数据， 如接线端子号， 连接导线参数等， 以便于安装接线、 线路

检查、 线路维修和故障处理。 安装接线图与电路图在绘图上有很大区别。 电气控制电路图以

表明电气设备、 装置和控制元件之间的相互控制关系为出发点， 使人能明确分析出电路工作

过程为目标。 电气安装接线图以表明电气设备、 装置和控制元件的具体接线为出发点， 以接

线方便、 布线合理为目标。
电气安装接线图常与电气控制电路图、 电气元件布置图配合使用。 它有以下特点：
１） 图中表示的电气元件、 部件、 组件、 成套装置都尽量用简单外形轮廓表示 （如圆

形、 方形、 矩形等）， 必要时可用图形符号表示。 各电气元件位置应与电器位置图中基本

一致。
在电气安装接线图中， 电气设备、 装置和电气元件都是按照国家规定的电气图形符号绘

出， 而不考虑其真实结构。 各电气元件的图形符号、 文字符号等均与电气控制电路图一致。
２） 电气安装接线图必须标明每条线所接的具体位置， 每条线都有具体明确的线号。
３） 每个电气设备、 装置和电气元件都有明确的位置， 并应与实际安装位置一致， 而且

将每个电气元件的不同部件都画在一起， 并用虚线框起来， 如一个接触器是将其线圈、 主触

点、 辅助触点都绘制在一起， 并用虚线框起来。 有的电气元件用实线框图表示出来， 其内部

结构全部略去， 只画出外部接线， 如半导体集成电路在电路图中只画出集成块的外部接线，
在实线框内只标出电气元件的型号。

４） 不在同一控制箱和同一配电板上的各电气元件的连接是经接线端子板连接的， 电气

互联关系以线束表示， 连接导线应标明导线参数 （型号、 规格、 数量、 截面积、 颜色等），
一般不标注实际走线途径。 各电气元件的文字符号及端子板编号应与电气控制电路图一致，
并按电气控制电路图和穿线管尺寸的接线进行连接。 在同一控制箱或同一块配电板上的各电

气元件之间的导线可直接连接。
５） 走线相同的多根导线可用单线表示。
６） 用连续的实线表示端子之间实际存在的导线。 当穿越图面的连接线较长时， 可将其

中断， 并在中断处加注相应的标记。
７） 电气接线图一律采用细线条， 走线方式有板前走线及板后走线两种， 一般采用板前

走线。 对于简单电气控制部件， 电气元件数量较少， 接线关系不复杂， 可直接画出元件间的

连线。 但对于复杂部件， 电气元件数量多， 接线较为复杂， 一般是采用走线槽方式连线， 只

需在各电气元件上标出接线号， 不必画出各元件间的联线。
８） 部件的进出线除大截面导线外， 都应经过接线板， 不得直接进出。
图 ２⁃４ 所示为根据图 ２⁃１ 电气原理图绘制的接线图， 它表示机床电气设备各个单元之间

的接线关系， 并标注出外部接线所需的数据， 根据机床设备的接线图就可以进行机床电气设

备的总装接线。 对某些较为复杂的电气设备， 电气安装板元件较多时， 还可以画出安装板的

接线图。 对于简单设备， 仅画出接线图就可以了。 实际工作中， 接线图常与电气原理图结合

起来使用， ＣＡ６１４０ 型车床的电气安装接线如图 ２⁃４ 所示。
图 ２⁃４ 表明了该电气设备中电源进线、 按钮板、 照明灯、 行程开关、 电动机与机床安装

板接线端之间的连接关系， 标注了所采用的包塑金属软骨的直径和长度， 也有标注连接导线

的根数、 截面积及颜色等。 其他元件与安装板的连接关系这里不再赘述。
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图 ２⁃４　 ＣＡ６１４０ 型车床电气安装接线图



２ ２ ３　 电路图的阅读方法

阅读和分析电气控制电路图的方法主要有两种， 即查线看图法 （直接看图法或跟踪追

击法） 和逻辑代数法 （间接读图法）。 此处结合图 ２⁃１ 重点介绍查线看图法。
１ 看主电路的步骤

（１） 看清主电路中的用电设备

用电设备指消耗电能的用电器具或电气设备， 如电动机等， 看电路图首先要弄清楚有几

个用电设备， 它们的类别、 用途、 接线方式及一些不同要求等。 如图 ２⁃１ 中的用电设备就是

三台电动机 Ｍ１、 Ｍ２ 和 Ｍ３， 以电动机为例， 应了解下列内容。
１） 类别： 有交流电动机 （感应电动机、 同步电动机）、 直流电动机等。 一般生产机械

中所用的电动机以交流笼型感应电动机为主。
２） 用途： 有的电动机是带动油泵或水泵的， 有的是带动塔轮再传到某种生产机械上。
３） 接线： 有的电动机是 （星） 形联结或 （双星） 形联结， 有的电动机是△ （三

角） 形联结， 有的电动机是 ⁃△ （星⁃三角） 形即 形起动、 △形运行接线。
４） 运行要求。 有的电动机要求始终一个速度， 有的电动机则要求具有两种速度 （低速

和高速）， 还有的电动机是多速运转的， 也有的电动机有几种正向转速和一种反向转速， 正

向做功， 反向为空载返回等。
对起动方式、 正反转、 调速及制动的要求， 各电动机之间是否相互有制约的关系 （还

可通过控制电路来分析）。
图 ２⁃１ 中有 ３ 台电动机 Ｍ１、 Ｍ２ 和 Ｍ３。 Ｍ１ 是主轴电动机， Ｍ２ 是冷却泵电动机， Ｍ３ 是

工作台快速运动电动机。
（２） 要弄清楚用电设备是用什么电气元件控制的

控制电气设备的方法很多， 有的直接用开关控制， 有的用各种启动器控制， 有的用接触

器或继电器控制。 图 ２⁃１ 中的 Ｍ１ 电动机是用接触器控制的。 当接触器 ＫＭ１ 得电吸合时， 电

动机 Ｍ１ 起动； 当继电器 ＫＡ１ 得电吸合时， 电动机 Ｍ２ 起动； 当继电器 ＫＡ２ 得电吸合时， 电

动机 Ｍ３ 起动。
（３） 了解主电路中所用的控制电器及保护电器

这里控制电器是指除常规接触器以外的其他电气元件， 如电源开关 （组合开关及断路

器）、 万能转换开关等。 保护电器是指短路保护器件及过载保护器件， 如断路器中电磁脱扣

器及热过载脱扣器的规格； 熔断器、 热继电器及过电流继电器等元件的用途及规格。 一般来

说， 对主电路作如上内容的分析以后， 即可分析辅助电路。
在图 ２⁃１ 中， ３ 条主电路中接有电源开关 ＱＦ、 热继电器 ＦＲ１， 分别对电动机 Ｍ１ 起短路

保护和过载保护作用。、 ＦＲ２ 对电动机 Ｍ２ 起过载保护保护作用， 熔断器 ＦＵ１ 对电动机 Ｍ２、
Ｍ３ 和控制电路起短路保护作用。

（４） 看电源

要了解电源电压等级， 是 ３８０Ｖ 还是 ２２０Ｖ， 是配电屏供电还是从发电机组接出来的。 一

般生产机械所用电源通常均是三相 ３８０Ｖ、 ５０Ｈｚ 的交流电源， 对需采用直流电源的设备， 往

往都是采用直流发电机供电或采用整流装置供电。 随着电子技术的发展， 特别是大功率整流

管及晶闸管的出现， 一般情况下， 都由整流装置来获得直流电。
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在图 ２⁃１ 中， 电动机 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 的电源均为三相 ３８０Ｖ。 主电路由三相电源 Ｌ１、 Ｌ２、
Ｌ３—电源开关 ＱＦ—接触器 ＫＭ—热继电器 ＦＲ１—笼型异步电动机 Ｍ１ 组成。 第二条支路为接

在熔断器 ＦＵ１ 端子—中间继电器 ＫＡ１—热继电器 ＦＲ２—笼型异步电动机 Ｍ２ 组成。 第三支路

为接在熔断器 ＦＵ１ 端子—中间继电器 ＫＡ２—笼型异步电动机 Ｍ３ 组成。
２ 看辅助电路的步骤

由于各种不同类型的生产机械对电力拖动有各不相同的要求， 在电路图上就有种种不相

同的辅助电路， 故此处结合图 ２⁃１ 介绍分析辅助电路的方法和步骤。 辅助电路一般包含控制

电路、 信号电路和照明电路。 分析电路时可根据主电路中的电动机和执行电器的控制要求，
逐一找出控制电路中的控制环节， 将控制电路 “化整为零”， 按功能不同划分成若干个局部

控制电路进行分析。 如果控制电路较复杂， 则可先排除照明、 显示等与控制关系不密切的电

路， 集中精力分析控制电路。 分析控制电路的最基本的方法是 “查线看图” 法。
（１） 看电源

首先看清电源的种类， 是交流的还是直流的。 其次， 要看清辅助电路的电源是从什么地

方接来的， 及其电压等级。 一般是从主电路的两条相线上接来， 其电压为单相 ３８０Ｖ， 也有

从主电路的一条相线和零线上接来， 电压为单相 ２２０Ｖ。 此外， 也可以从专用隔离电源变压

器接来， 电压有 １２７Ｖ、 １１０Ｖ、 ３６Ｖ、 ６ ３Ｖ 等。 变压器的一端应接地， 各二次线圈的一端也

应接在一起并接地。 辅助电路为直流时， 直流电源可从整流器、 发电机组或放大器上接来，
其电压一般为 ２４Ｖ、 １２Ｖ、 ６Ｖ、 ４ ５Ｖ、 ３Ｖ 等。 辅助电路中的一切电气元件的线圈额定电压

必须与辅助电路电源电压一致， 否则， 电压低时电气元件不动作； 电压高时， 则会把电气元

件线圈烧坏。 在图 ２⁃１ 中， 辅助电路的电源是从专用隔离电源变压器接来， 电压为 １１０Ｖ。
（２） 了解控制电路中所采用的各种继电器、 接触器的用途

如采用了一些特殊结构的继电器， 还应了解它们的动作原理。 只有这样， 才能理解它们

在电路中如何动作和具有何种用途。
（３） 根据控制电路来研究主电路的动作情况

控制电路总是按动作顺序画在两条水平线或两条垂直线之间的。 因此， 也就可从左到右

或从上到下进行分析。 对复杂的辅助电路， 在电路中整个辅助电路构成一条大支路， 这条大

支路又分成几条独立的小支路， 每条小支路控制一个用电器或一个动作。 当某条小支路形成

闭合回路有电流流过时， 在支路中的电气元件 （接触器或继电器） 则动作， 把用电设备接

入或切除电源。 在控制电路中一般是靠按钮或转换开关把电路接通的， 必须随时结合主电路

的动作对控制电路进行分析， 只有全面了解主电路对控制电路的要求以后， 才能真正掌握控

制电路的动作原理， 要注意各个动作之间是否有互相制约的关系， 不可孤立地看待各部分的

动作原理。
在图 ２⁃１ 中， 控制电路的电源由控制变压器 ＴＣ 二次侧输出 １１０Ｖ 电压提供。 在正常工作

时， 位置开关 ＳＱ１ 的常开触头闭合。 打开床头皮带罩后， ＳＱ１ 断开， 切断控制电路电源， 以

确保人身安全。 钥匙开关 ＳＢ 和位置开关 ＳＱ２ 在正常工作时是断开的， ＱＦ 线圈不通电  断

路器 ＱＦ 能合闸。 打开配电盘壁龛门时， ＳＱ２ 闭合， ＱＦ 的线圈通电， 断路器 ＱＦ 自动断开。
控制电路有 ４ 条支路， 即 ＱＦ 的线圈， 接触器 ＫＭ 的线圈， ＫＡ１、 ＫＡ２ 的线圈支路， 其

动作过程如下。
断开钥匙开关 ＳＢ， 合上电源开关 ＱＦ， 主电路和辅助电路均有电压， 辅助电路由线段
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Ｕ２２、 Ｖ２２ 引出。
１） 主电动机 Ｍ１ 的控制： Ｍ１ 起动： 按下起动按纽 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ 线圈通电吸合， ＫＭ

主触点 （２ 区） 闭合， ＫＭ 常开辅助触点 （８ 区） 闭合而自锁， 主轴电动机 Ｍ１ 起动运行；
同时 ＫＭ 常开辅助触点 （１０ 区） 闭合， 为 ＫＡ１ 得电作准备。

Ｍ１ 停止： 按下停止按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ 线圈断开失电， ＫＭ 常开触点断开， Ｍ１ 失电

停转。
主轴的正反转是采用多片摩擦离合器实现的。
２） 冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制： 由于主轴电动机 Ｍ１ 和冷却泵电动机 Ｍ２ 在控制电路中采

用顺序控制， 所以， 只有当主轴电动机Ｍ１ 起动后， 即 ＫＭ 常开触点 （１０ 区） 闭合， 合上旋

钮开关 ＳＡ１， 冷却泵电动机 Ｍ２ 才可能起动。 当 Ｍ１ 停止运行时， Ｍ２ 自行停止。
３） 刀架快速移动电动机Ｍ３ 的控制： 刀架快速移动电动机Ｍ３ 的起动是由安装在进给操

作手柄顶端的按钮 ＳＢ３ 控制， 它与中间继电器 ＫＡ２ 组成点动控制电路。 刀架移动方向 （前、
后、 左、 右） 的改变， 是由进给操作手柄配合机械装置实现的。 如需要快速移动， 按下 ＳＢ３
即可。

综上所述， 电动机的起动由接触器或继电器控制， 而接触器或继电器的吸合或释放则由

开关或按钮控制。 这种开关或按钮⁃接触器或继电器⁃电动机的控制形式， 是生产机械自动化

的基本形式。
４） 研究电气元件之间的相互关系。 电路中的所有电气元件都不是孤立存在的， 而是相

互联系、 相互制约的。 这种互相控制的关系有时存在于一条支路中， 有时存在于几条支路

中。 图 ２⁃１ 的电路比较简单， 没有相互控制的电气元件， 看图时可省略这一步。
５） 研究其他电气设备和电气元件。 如整流设备、 照明灯等， 对于这些电气设备和电气

元件， 只要知道它们的线路走向、 电路的来龙去脉即可。 图 ２⁃１ 中， 控制变压器 ＴＣ 的二次

侧分别输出 ２４Ｖ 和 ６Ｖ 电压， 作为车床低压照明灯和信号灯的电源。 ＥＬ 作为车床的低压照

明灯， 由开关 ＳＡ２ 控制； ＨＬ 为电源信号灯。 它们分别由 ＦＵ４ 和 ＦＵ３ 作为短路保护。
上述看图方法和步骤， 是一种通用方法， 需通过具体线路的分析逐步掌握， 要在实践中

不断总结， 才能提高看图能力。
３ 查线看图法的要点

通过上面的讨论， 可总结查线看图法的要点如下：
１） 从主电路入手， 根据各台电动机和执行电器的控制要求分析控制内容， 要注意找出

电动机启动、 转向控制、 调速、 制动等基本控制电路。
２） 根据主电路中各电动机和执行电器的控制要求， 逐一找出控制电路中的控制环节，

将控制电路 “化整为零”， 按功能不同划分成若干个局部控制电路进行分析。 如果控制电路

较复杂， 则可先排除照明、 显示等与控制关系不密切的电路。
３） 控制电路中执行元件的工作状态显示、 电源显示、 参数测定、 故障报警以及照明电

路等部分， 大部分由控制电路中的元件控制， 因此要对照控制电路对这部分电路进行分析。
４） 分析联锁与保护环节。 生产机械对于安全性、 可靠性有很高的要求， 为实现这些要

求， 除合理选择拖动和控制方案外， 在控制电路中一般要设置电气保护和必要的电气联锁。
在电气控制电路图的分析过程中， 电气联锁与电气保护环节是重要内容， 不能遗漏。

５） 在某些控制电路中， 会设置一些与主电路、 控制电路关系不密切、 相对独立的特殊
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环节。 如产品计数装置、 自动检测系统、 晶闸管触发电路、 自动调温装置等。 这些环节往往

自成系统， 要运用电子技术、 交流技术、 自控系统、 检测与转换等知识逐一分析。
６） 通过 “化整为零”， 逐步分析各局部电路的工作原理以及各部分之间的控制关系后，

要 “集零为整”， 检查整个控制电路， 消除错漏。 要从整体的角度进一步检查和理解各控制

环节之间的联系， 充分理解电路图中各个电气元件的作用、 工作过程及主要参数。

２ ３　 三相笼型异步电动机的起动控制电路

电动机起动是指电动机的转子由静止状态变为正常运转状态的过程。 笼型异步电动机有

两种起动方式， 即直接起动 （或全压起动） 和降压起动。 直接起动是一种简单、 可靠、 经

济的起动方法， 在小型 （容量一般在 １０ｋＷ 以下） 电动机中广泛使用。 电动机直接起动时，
起动电流为额定电流的 ４ ～ ７ 倍， 过大的起动电流一方面将会造成电网电压显著下降， 影响

在同一电路上的其他用电设备的正常运行， 另一方面电动机频繁起动会严重发热， 加速线圈

老化， 缩短电动机的寿命。 因而对容量较大的电动机， 采用减压起动， 以减小起动电流。 电

动机是否能直接起动， 通常要根据启动次数、 电动机容量、 起动电流、 变压器容量以及生产

设备的机械特性等因素来确定， 也可用下面试验公式确定。
ＩＱ ／ ＩＮ ＝ ３ ／ ４ ＋ ＰＨ ／ ４ＰＮ （２⁃１）

式中， ＩＱ为电动机起动电流 （ Ａ）； ＩＮ 为电动机额定电流 （ Ａ）； ＰＨ 为电源变压器容量

（ｋＶ·Ａ）； ＰＮ为电动机容量 （ｋＷ）。

２ ３ １　 直接起动控制电路

　 图 ２⁃５　 刀开关直接起动控制电路

１ 采用刀开关直接起动控制

用刀开关、 转换开关或封闭式负荷开关控制电动机的

起动和停止， 是简单和经济的手动控制方法。 但由于刀开

关的控制容量有限， 仅适用于不频繁起动的小容量 （通常

ＰＮ≤５ ５ｋＷ） 电动机， 且不能实现远距离的自动控制，
图 ２⁃５ 所示为控制电路原理图。 其中 Ｍ 为被控三相异步电

动机， ＱＳ 是开关， ＦＵ 是熔断器。 直接起动电动机的控制过

程为： 合上开关 ＱＳ， 电动机通电并旋转； 断开 ＱＳ， 电动机

断电并停转。 开关是电动机的控制电器， 熔断器是电动机

的保护电器。 冷却泵、 小型台钻、 砂轮机等的电动机一般

采用这种起动控制方式。
２ 采用接触器直接起动控制

图 ２⁃６ 所示为接触器控制电动机单向旋转的电路。 主电路由刀开关 ＱＳ、 熔断器 ＦＵ１、
接触器 ＫＭ 的动合主触点、 热继电器 ＦＲ 的发热元件和电动机 Ｍ 组成。 控制电路由熔断器

ＦＵ２、 热继电器 ＦＲ 的动断触点 ＦＲ、 停止按钮 ＳＢ１、 起动按钮 ＳＢ２、 接触器 ＫＭ 的线圈及其

动合辅助触点 ＫＭ 组成。
接触器直接起动控制电路的工作原理如下：
１） 起动控制： 合上电源开关 ＱＳ， 按下启动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ 线圈通电吸合， 主触
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　 图 ２⁃６　 接触器控制电动机单向旋转的电路

点闭合， 电动机 Ｍ 得电起动； 同时接触器动合辅

助触点闭合， 使 ＫＭ 线圈绕过 ＳＢ２ 触点经 ＫＭ 自身

动合辅助触点 ＫＭ 通电， 当松开 ＳＢ２ 时， ＫＭ 线圈

仍通过自身动合辅助触点继续保持通电， 从而使

电动机连续运转。 这种依靠接触器自身辅助触点

保持线圈通电的电路， 称为自保电路， 而与 ＳＢ２
并联动合辅助触点称为自保触点 （或自锁触点）。

２） 停止控制： 按下停止按钮 ＳＢ１→接触器

ＫＭ 线圈断电释放→接触器 ＫＭ 的动合主触点及动

合辅助触点均断开→电动机 Ｍ 失电停转。 当松开

ＳＢ１ 时， 由于 ＫＭ 自锁触点已断开， 故接触器线圈

不可能通电， 电动机继续断电停机。
３） 短路保护： 由熔断器 ＦＵ 实现主电路、 控制电路的短路保护。 短路时， ＦＵ 的熔体熔

断， 切断电路。 熔断器可作为电路的短路保护， 但达不到过载保护的目的。
４） 过载保护： 由热继电器 ＦＲ 实现。 由于热继电器的热惯性比较大， 即使热元件流过

的电流几倍于电动机额定电流， 热继电器也不会立即动作。 因此， 在电动机起动时间不太长

的情况下， 热继电器是经得起电动机起动电流冲击而不动作的。 只有在电动机长时间过载情

况下， 串联在主电路中的热继电器 ＦＲ 的三相热元件使双金属片受热产生变形， 进而使串联

在控制电路中的热继电器 ＦＲ 的动断触点断开， 控制电路失电断开， 接触器 ＫＭ 线圈失电，
其主触点释放， 切断主电路， 使电动机断电停转， 实现对电动机的过载保护。

５） 欠电压保护： 电动机正常运行时， 当电源电压下降， 电动机的电流就会上升， 电压

下降越严重， 电流上升得就越高， 这样就会烧坏电动机。 在具有自锁功能的控制电路中， 当

电动机运转时， 若电源电压降低 （一般在工作电压的 ８５％ 以下） 时， 接触器的磁通则变得

很弱， 电磁吸力不足， 衔铁在复位弹簧的作用下释放， 自锁触点断开， 失去自锁， 同时主触

点也断开， 电动机断电并得到保护。
６） 失电压保护： 电动机运行时， 遇到电源临时停电， 在恢复供电时， 如果未加防范措

施， 电动机就会自行起动， 很容易造成设备及人身事故。 采用了自锁控制电路后， 由于自锁

触点和主触点在停电时已同时断开， 这样控制电路和主电路都不会自行接通。 在恢复供电时，
如果没有按下起动按钮 ＳＢ２， 电动机就不会自行起动。 这种在突然断电时能自动切断电动机电

源的保护为失压 （或零压） 保护。 可避免多台电动机同时启动造成电网电压的严重下降。
此种电路不仅能实现电动机频繁起动控制， 而且可实现远距离的自动控制， 故是最常用

的简单控制电路。

２ ３ ２　 减压起动控制电路

减压起动是指在电源电压不变的情况下， 起动电动机时通过某种方法 （改变连接方式

或增加起动设备）， 降低加在电动机定子绕组上的电压， 待电动机转速接近额定转速后， 再

将电压恢复到额定值。 由于电动机的起动电流与电压成正比， 所以降低起动电压可以减小起

动电流， 也就减小了对电网的影响。 但电动机的转矩与电压的平方成正比， 将使电动机的起

动转矩也大为降低， 因而减压起动只适用于对起动转矩要求不高或空载、 轻载下起动的设
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备。 一般情况下， 当电动机功率大于 ７ ５ｋＷ 时， 应考虑对电动机采取减压起动控制， 以减

小电动机的起动电流， 保证电网的正常供电。 常用的减压起动方式有定子电路串电阻 （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延边三角形减压

起动等。
１ 定子串电阻 （或电抗） 减压起动控制电路

图 ２⁃７ 所示为定子绕组串接电阻减压起动控制电路。 电动机起动时在定子绕组中串接电

阻， 使定子绕组电压降低， 从而限制了起动电流。 待电动机转速接近额定转速时， 再将串接

电阻短接， 电动机即可在额定电压下运行。 该电路是根据起动过程中时间的变化， 利用时间

继电器延时动作来控制各电气元件的先后顺序动作， 时间继电器的延时时间按起动过程所需

时间整定。

图 ２⁃７　 定子绕组串接电阻降压起动控制电路

主电路由转换开关 ＱＳ、 熔断器 ＦＵ１、 接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 主触点、 电阻 Ｒ、 热继电器

ＦＲ、 电动机 Ｍ 组成， 如图 ２⁃７ａ 所示； 控制电路由熔断器 ＦＵ２、 热继电器 ＦＲ 常闭触点、 停

车按钮 ＳＢ１ 常闭触点、 起动按钮 ＳＢ２ 常开触点、 时间继电器 ＫＴ 线圈及延时闭合常开触点、
接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 线圈及辅助常开常闭触点组成， 如图 ２⁃７ｂ 所示。 图 ２⁃７ｃ 所示为改进的

控制电路。
图 ２⁃７ｂ 部分控制电路工作原理如下： 合上刀开关 ＱＳ， 按下起动按钮 ＳＢ２ 时， ＫＭ１ 线圈

立即通电吸合并自锁， 电动机 Ｍ 串联电阻减压起动， 与此同时， 时间继电器 ＫＴ 线圈得电吸

合并开始计时， 当电动机 Ｍ 的转速上升到一定值 （即启动达到一定时间） 时， 时间继电器

ＫＴ 也达到整定的延时值， 其延时闭合的动合触点闭合， 使 ＫＭ２ 通电吸合， ＫＭ２ 的主触点闭

合， 将起动电阻 Ｒ 短接， 电动机在额定电压下进入稳定正常运转。
此电路虽然简单， 但 ＫＭ１ 线圈及 ＫＴ 线圈始终得电， 既不安全 （一般时间继电器线圈

按短时工作设计）， 也没必要， 且会使能耗增加， 缩短接触器与继电器的使用寿命缩短。 为

了提高控制电路的安全性、 可靠性和经济性， 设计的改进控制电路如图 ２⁃７ｃ 所示。
图 ２⁃７ｃ 所示的控制电路的工作原理如下： 合上电源总开关 ＱＳ， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接

触器 ＫＭ１ 线圈通电自锁， 电动机 Ｍ 串电阻减压起动。 同时时间继电器 ＫＴ 线圈得电吸合并
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开始计时， 当电动机 Ｍ 的转速上升到一定值时， 即 ＫＴ 延时时间到， ＫＴ 的延时闭合常开触

点闭合， 接通 ＫＭ２ 线圈的电源， 接触器 ＫＭ２ 线圈通电自锁， 其主触点将限流电阻 Ｒ 短接，
电动机 Ｍ 全压运转。 同时， 串接在 ＫＭ１ 线圈回路的 ＫＭ２ 常闭触点断开， 使接触器 ＫＭ１ 和

时间继电器 ＫＴ 断电， 从而延长了接触器 ＫＭ１ 和时间继电器 ＫＴ 的使用寿命， 节省了电能，
提高了电路的可靠性。 停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， 线圈 ＫＭ２ 断电释放， 电动机 Ｍ 停转。

串电阻减压起动的起动电阻一般采用由电阻丝绕制的板式电阻或铸铁电阻， 电阻功率

大、 通流能力强， 为减少起动过程中能量损耗， 往往将电阻改成电抗器。 此种启动方法不受

定子绕组接线形式的限制， 设备简单， 启动过程平滑， 但也有起动过程中能量损耗较大的缺

点。 故适用于起动要求平稳、 电动机轻载或空载及起动不频繁的场合。

　 图 ２⁃８　 电动机定子

　 绕组 和△联结电路

２ 星⁃三角 （ ⁃△） 减压起动控制电路

⁃△减压起动控制电路是在电动机起动时将定子绕组接成

星 （ ） 形， 每相绕组承受的电压为电源的相电压 （２２０Ｖ），
随着电动机转速的升高， 到起动结束后再将定子绕组换接成三

角形 （ △） 联 结， 每 相 绕 组 承 受 的 电 压 为 电 源 线 电 压

（３８０Ｖ）， 此时电动机进入额定电压下正常运行。 笼型异步电动

机采用 ⁃△减压起动时， 由于加在每相绕组上的起动电压只有

三角形接法的 １ ／ ３， 启动电流为三角形接法的 １ ／ ３， 起动转矩

也只有△联结的 １ ／ ３。 与其他减压起动方法相比， － △减压起

动投资少， 电路简单， 凡是正常运行时定子绕组接成的△联结的笼型异步电动机， 均可采用

这种减压起动方法。 但因起动转矩特性较差， 故只适用于轻载或空载起动的场合。 图 ２⁃８ 所

示为电动机定子绕组 和△联结电路。
⁃△减压起动电路中应用最广的是使用接触器、 时间继电器自动控制电路， 其控制电路

如图 ２⁃９ 所示。 电路中除有熔断器、 热元件外， 还有三个接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２、 ＫＭ３。 其中

ＫＭ１ 电源接触器， 用于通断主电路， ＫＭ３ 和 ＫＭ２ 分别为控制接触器和运行接触器。 当 ＫＭ３
吸合时电动机为 联结， 实现减压起动。 在起动结束后 ＫＭ２ 动作， 电动机电源变为△联结，

图 ２⁃９　 ⁃△减压起动控制电路
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实现正常运行。 其工作原理如下：
合上电源开关 ＱＳ 后， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１、 时间继电器 ＫＴ、 接触器 ＫＭ３

线圈通电吸合。 ＫＭ１ 的常开辅助触点闭合自锁， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ３ 主触点将电动机 Ｍ 绕组

接成 联结减压起动。 同时， 接触器 ＫＭ３ 的常闭辅助触点断开， 切断接触器 ＫＭ２ 线圈回路

电源， 使得在接触器 ＫＭ３ 吸合时， 接触器 ＫＭ２ 不能吸合。 经过一定时间后电动机转速升高

至一定值时， 电动机电流下降， 时间继电器 ＫＴ 延时达到整定值， ＫＴ 的延时断开常闭触点

断开， 切断接触器 ＫＭ３ 线圈回路的电源， 接触器 ＫＭ３ 失电释放， ＫＭ３ 的常闭辅助触点复位

闭合， 接通接触器 ＫＭ２ 线圈回路电源， 同时 ＫＴ 的延时闭合常开触点闭合。 接触器 ＫＭ２ 线

圈通电吸合自锁， 其主触点与接触器 ＫＭ１ 主触点将电动机 Ｍ 绕组接成△联结全压运行。 而

接触器 ＫＭ２ 的常闭辅助触点断开， 切断时间继电器 ＫＴ 和接触器 ＫＭ３ 线圈的电源通路， 时间

继电器 ＫＴ 失电释放， 并保障在接触器 ＫＭ２ 吸合时接触器 ＫＭ３ 不能吸合。 利用 ＫＭ２ 的常闭辅

助触点断开时间继电器 ＫＴ 线圈的电源， 使 ＫＴ 退出运行， 这样可延长时间继电器 ＫＴ 的寿命

并节约电能。 停车时按下 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 的线圈相继断电释放， 电动机 Ｍ 停转。
３ 自耦补偿减压起动控制电路

自耦补偿降压启动是利用自耦变压器 ＴＭ 来进行减压的。 在自耦变压器减压起动控制电

路中， 电动机起动电流的限制是依靠自耦变压器的减压作用来实现的。 自耦变压器按星形联

结， 电动机起动时， 将电源电压加到自耦变压器一次侧， 电动机定子绕组接到自耦变压器二

次侧， 构成减压起动电路。 起动一定时间， 当电动机转速升高到预定值后， 将自耦变压器切

除， 电源电压通过接触器直接加于定子绕组， 电动机进入全压运行。
自耦补偿减压起动控制电路的优点是起动转矩和起动电流可以调节， 缺点是设备庞大，

成本较高。 因此， 这种方法适用于额定电压 ２２０Ｖ ／ ３８０Ｖ、 接法为 ／ △、 容量较大的三相交

流笼型异步电动机的不频繁起动。 常用的自耦补偿起动装置分为手动和自动两种操作形式。
手动操作的自耦补偿起动器有 ＱＪ３、 ＱＪ５ 等型号； 自动操作的自耦补偿起动装置有 ＸＪ０１、
ＣＴＺ 等系列。 在实际应用中， 自耦变压器二次侧有三个抽头， 使用时应根据负载情况及供电

系统要求选择一个合适抽头。 下面以 ＸＪ０１ 系列自耦补偿起动器的控制电路为例， 介绍自耦

补偿起动器的工作原理。
图 ２⁃１０ 所示为使用 ＸＪ０１ 系列自耦补偿起动电路， 自耦补偿减压起动电路由主电路、 控

图 ２⁃１０　 自耦补偿减压起动电路
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制电路和指示电路所组成。 主电路由转换开关 ＱＳ、 熔断器 ＦＵ１、 接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 主触

点、 自耦变压器 ＴＭ、 热继电器 ＦＲ、 电动机 Ｍ 组成； 控制电路由熔断器 ＦＵ２、 热继电器 ＦＲ
常闭触点、 停车按钮 ＳＢ１ 常闭触点、 起动按钮 ＳＢ２ 常开触点、 时间继电器 ＫＴ 线圈及延时闭

合常开触点、 中间继电器 ＫＡ 线圈及常开常闭触点、 接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 线圈及辅助常开常

闭触点组成。 指示电路由 ＫＡ 常闭触点、 ＫＭ１ 辅助常开常闭触点、 ＫＭ２ 辅助常开触点、 指

示灯 ＨＬ１、 ＨＬ２ 和 ＨＬ３ 组成。 其中主电路中自耦变压器 ＴＭ 和接触器 ＫＭ１ 的三对常开主触

点构成自耦变压器的减压起动电路， 接触器 ＫＭ２ 主触点用以实现电动机全压运行。 控制电

路中选用中间继电器 ＫＡ， 用以增加触点个数和提高控制电路设计的灵活性。 指示电路中用

三个信号灯作电路工作状态指示， ＨＬ１ 灯亮， 显示电动机全压运行状态； ＨＬ２ 灯亮， 显示减

压起动过程； ＨＬ３ 灯亮， 显示电源有电， 电动机处于停车状态。
自耦补偿减压起动控制电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ 后， 指示灯 ＨＬ３ 亮。 按下

起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈通电自锁， 三对常开主触点闭合， 电动机 Ｍ 经自耦变压器

ＴＭ 降压启动。 ＫＭ１ 的常闭触点断开， 对接触器 ＫＭ２ 实现互锁； ＫＭ１ 的常闭触点断开， 切

断指示灯 ＨＬ３ 回路电源， 指示灯 ＨＬ３ 熄灭； ＫＭ１ 的常开触点闭合， 指示灯 ＨＬ２ 亮， 显示减

压起动。 同时， 时间继电器 ＫＴ 线圈通电延时， 为电动机正常运转做准备， 经过一定时间，
电动机 Ｍ 转速升高至一定值， 电动机电流下降， 时间继电器 ＫＴ 延时达到整定值， ＫＴ 的延

时闭合常开触点闭合， 中间继电器 ＫＡ 线圈通电， ＫＡ 的常开触点闭合自锁， 同时 ＫＡ 的常

闭触点断开， 切断指示灯 ＨＬ２、 ＨＬ３ 回路电源， 指示灯 ＨＬ２、 ＨＬ３ 熄灭。 ＫＡ 的常闭触点断

开， 切断时间继电器 ＫＴ 和接触器 ＫＭ１ 线圈的电源通路， 接触器 ＫＭ１ 线圈断电释放， 所有

触点复位， 其主触点断开， 将自耦变压器 ＴＭ 切除。 当接触器 ＫＭ１ 的常闭触点复位后， 接

触器 ＫＭ２ 线圈立即通电， 其主触点闭合， 电动机 Ｍ 全压运行。 接触器 ＫＭ２ 的常开触点闭

合， 指示灯 ＨＬ１ 亮， 显示全压运行。 利用 ＫＡ 的常闭触点断开 ＫＴ 线圈， 使 ＫＴ 退出运行，
这样可延长时间继电器的寿命并节约电能。 停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， 使 ＫＭ２、 ＫＡ 的线

圈相继断电释放， 电动机 Ｍ 停转。
４ 延边三角形减压起动控制电路

延边三角形减压起动的方法是在每相定子绕组中引出一个抽头， 电动机起动时将一部分

定子绕组接成△联结， 另一部分定子绕组接成 联结， 使整个绕组接成延边三角形联结， 其

绕组连接情况如图 ２⁃１１ 所示。 经过一段时间， 电动机起动结束后， 再将定子绕组接成△联

结全压运行。 电动机定子绕组作延边三角形接线时， 每相定子绕组所承受的电压大于 联结

图 ２⁃１１　 延边三角形电动机定子绕组示意图

ａ） 原始状态　 ｂ） 起动时　 ｃ） 正常运转
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时的相电压， 而小于△联结时的相电压。 这样， 在不增加其他起动设备的前提下， 既起到减

压限流的作用， 又不致使电动机起动转矩太低。 并且电动机每相绕组电压的大小可随电动机

绕组抽头位置的改变而调节， 从而克服了 ⁃△减压起动时启动电压偏低、 起动转矩偏小的缺

点。 但延边三角形减压起动方法仅适用于定子绕组有抽头的特殊三相交流异步电动机。
图 ２⁃１２ 所示为延边三角形减压起动控制电路。 主电路中接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ３ 主触点闭

合， 电动机作延边三角形联结起动； 接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 主触点闭合时， 电动机作三角形接

法全压运行。

图 ２⁃１２　 延边三角形减压起动控制电路

控制电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ 后， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１、 时间

继电器 ＫＴ、 接触器 ＫＭ３ 线圈通电吸合。 ＫＭ１ 的常开辅助触点闭合自锁， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ３
主触点闭合将电动机 Ｍ 绕组接成延边三角形减压起动。 同时， 接触器 ＫＭ３ 的常闭辅助触点

断开， 切断接触器 ＫＭ２ 线圈回路电源， 使得在接触器 ＫＭ３ 吸合时， 接触器 ＫＭ２ 不能吸合。
经过一定时间后电动机转速升高至一定值时， 电动机电流下降， 时间继电器 ＫＴ 延时达到整

定值， ＫＴ 的延时闭合常开触点闭合， 延时断开常闭触点断开， 切断接触器 ＫＭ３ 线圈回路的

电源， 接触器 ＫＭ３ 线圈失电释放， 同时 ＫＭ３ 的常闭辅助触点复位闭合， 接通接触器 ＫＭ２
线圈回路电源， 接触器 ＫＭ２ 线圈通电吸合自锁， 其主触点闭合与接触器 ＫＭ１ 主触点将电动

机 Ｍ 绕组接成△联结全压运行。 而接触器 ＫＭ２ 的常闭辅助触点断开， 切断时间继电器 ＫＴ
和接触器 ＫＭ３ 线圈的电源通路， 时间继电器 ＫＴ 失电释放， 触点瞬时复位， 并保障接触器

ＫＭ２ 对接触器 ＫＭ３ 实现互锁。 图中利用接触器 ＫＭ２ 的常闭辅助触点断开 ＫＴ 线圈的电源，
使 ＫＴ 退出运行， 这样可延长时间继电器的寿命并节约电能。 停车时， 按下 ＳＢ１ 停车按钮，
接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈相继断电释放， 电动机 Ｍ 停转。

２ ４　 三相笼型异步电动机正反转控制电路

电动机正反转控制电路是电动机中常见的基本控制电路， 是利用电动机电源的换相原理

来实现电动机正反转控制的。 常见的电动机正反转控制电路有转换开关正反转控制电路、 接
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触器互锁正反转控制电路、 按钮互锁正反转控制电路以及接触器按钮双重互锁正反转控制电

路等。

２ ４ １　 正反转控制电路

１ 接触器互锁正反转控制电路

接触器互锁正反转控制电路如图 ２⁃１３ 所示。 其主电路由转换开关 ＱＳ、 熔断器 ＦＵ１、 接

触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 主触点、 热继电器 ＦＲ 热元件、 电动机 Ｍ 组成； 控制电路由熔断器 ＦＵ２、
热继电器 ＦＲ 常闭触点、 停车按钮 ＳＢ１ 常闭触点、 启动按钮 ＳＢ２、 ＳＢ３ 常开触点、 接触器

ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈及辅助常开常闭触点组成。 其中 ＱＳ 为电源总开关， 熔断器 ＦＵ１ 为电路总短

路保护， 熔断器 ＦＵ２ 为控制电路短路保护， 热继电器 ＦＲ 为过载保护， 接触器 ＫＭ１ 控制电

动机 Ｍ 正转电源的通断， 接触器 ＫＭ２ 控制电动机 Ｍ 反转电源的通断， 按钮 ＳＢ１ 为电动机 Ｍ
的停车按钮， ＳＢ２ 为电动机的正转起动按钮， ＳＢ３ 为电动机的反转起动按钮。

图 ２⁃１３　 接触器互锁正反转控制电路

电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ。 当需要电动机正转时， 按下正转起动按钮 ＳＢ２，
接触器 ＫＭ１ 线圈得电吸合， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 起动正转。
同时， 接触器 ＫＭ１ 的辅助常开触点闭合自锁， 使得松开按钮 ＳＢ２ 时， 接触器 ＫＭ１ 线圈仍然

能够保持通电吸合。 而串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路的接触器 ＫＭ１ 辅助常闭触点断开， 切断

接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源， 使得在接触器 ＫＭ１ 得电吸合， 电动机 Ｍ 正转时， 接触器

ＫＭ２ 不能得电， 电动机 Ｍ 不能接通反转电源。 这种利用接触器常闭辅助触点互相控制的方

法叫接触器互锁， 实现互锁作用的辅助常闭触点叫做互锁触点。 当电动机 Ｍ 需要停车时，
按下停车按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１ 线圈失电释放， 所有常开、 常闭触点复位， 电动机 Ｍ 停车。

同理， 当需要电动机 Ｍ 反转时， 按下反转起动按钮 ＳＢ３， 接触器 ＫＭ２ 线圈得电吸合，
其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的反转电源， 电动机 Ｍ 起动反转。 同时， 接触器 ＫＭ２ 的辅助常

开触点闭合自锁， 使得松开按钮 ＳＢ３ 时， 接触器 ＫＭ２ 线圈仍然能够保持通电吸合。 而串接

在接触器 ＫＭ１ 线圈回路的接触器 ＫＭ２ 辅助常闭触点断开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈回路的电

源， 使得在接触器 ＫＭ２ 得电吸合， 电动机 Ｍ 反转时， 接触器 ＫＭ１ 不能得电， 电动机 Ｍ 不

能接通正转电源。 当需要停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ２ 线圈失电释放， 所有常

开、 常闭触点复位， 电动机 Ｍ 断电停车。
由上述分析可知， 接触器互锁正反转控制电路的优点是工作安全可靠， 缺点是操作不
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便。 因电动机从正转变为反转时， 必须先按下停止按钮后， 才能按反转起动按钮， 否则由于

接触器的互锁作用， 不能实现反转。 为克服此线路的不足， 可采用按钮互锁或按钮和接触器

双重互锁的正反转控制电路。
２ 按钮互锁正反转控制电路

按钮互锁正反转控制电路如图 ２⁃１４ 所示。 其主电路与接触器互锁正反转控制电路完全

相同， 而控制电路利用复合按钮互锁取代接触器互锁， 按钮 ＳＢ２ 不仅为电动机的正转起动

按钮， 而且作为反转的互锁按钮， 按钮 ＳＢ３ 不仅为电动机的反转起动按钮， 而且作为正转

的互锁按钮。 当电动机从正转变为反转时， 直接按下反转起动按钮 ＳＢ３ 即可实现， 不必先

按停车按钮 ＳＢ１。 当电动机从反转变为正转时， 直接按下正转起动按钮 ＳＢ２ 即可实现。

图 ２⁃１４　 按钮互锁正反转控制电路

电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ。 当需要电动机正转时， 按下正转起动按钮 ＳＢ２，
其串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路的常闭触点立即断开， 并接的常开触点随之闭合， 接触器

ＫＭ１ 线圈得电自锁， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 起动正转。 同理，
当需要电动机 Ｍ 反转时， 按下反转起动按钮 ＳＢ３， 其串接在接触器 ＫＭ１ 线圈回路的常闭触

点立即断开， 并接的常开触点随之闭合， 接触器 ＫＭ２ 线圈得电自锁， 其主触点闭合接通电

动机 Ｍ 的反转电源， 电动机 Ｍ 起动反转。 当需要停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１
或 ＫＭ２ 线圈失电释放， 所有常开、 常闭触点复位， 电动机 Ｍ 断电停车。

这种电路的优点是操作方便。 缺点是容易产生电源两相短路故障。 例如， 当正转接触器

ＫＭ１ 发生主触点熔焊或被杂物卡住等故障时， 即使 ＫＭ１ 线圈失电， 主触点也不能分断， 这

时若直接按下反转按钮 ＳＢ２， ＫＭ２ 得电动作， 触点闭合， 必然造成电源两相短路故障。 故在

实际工作中， 经常采用按钮、 接触器双重互锁的正反转控制电路。
３ 接触器按钮双重互锁正反转控制电路

接触器按钮双重互锁正反转控制电路具有接触器互锁和按钮互锁两种正反转控制电路的

优点， 操作方便， 工作安全可靠。 其电路原理如图 ２⁃１５ 所示。
电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ。 当需要电动机正转时， 按下正转起动按钮 ＳＢ２，

按钮 ＳＢ２ 串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路的常闭触点立即断开。 接触器 ＫＭ１ 线圈得电自锁， 其

主触点闭合接通电动机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 起动正转。 同时串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回

路的接触器 ＫＭ１ 辅助常闭触点断开， 对接触器 ＫＭ２ 线圈实现互锁。
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图 ２⁃１５　 接触器按钮双重互锁正反转控制电路原理

同理， 当需要电动机 Ｍ 反转时， 按下反转起动按钮 ＳＢ３， 按钮 ＳＢ３ 串接在接触器 ＫＭ１
线圈回路的常闭触点立即断开。 接触器 ＫＭ２ 线圈得电自锁， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的

反转电源， 电动机 Ｍ 起动反转。 同时串接在接触器 ＫＭ１ 线圈回路的接触器 ＫＭ２ 辅助常闭触

点断开， 对接触器 ＫＭ１ 线圈实现互锁。
当需要停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１ 或 ＫＭ２ 线圈失电释放， 所有常开、 常

闭触点复位， 电动机 Ｍ 断电停车。

２ ４ ２　 行程控制电路

在生产过程中， 常需要控制生产设备运动部件的行程， 并使其在一定范围内自动往复循

环。 例如混凝土搅拌机的提升降位、 桥式吊车的自动往返、 龙门刨床和导轨磨床的工作台及

和动力头滑台等， 实现这种控制主要依靠行程开关。 图 ２⁃１６ 所示为使用行程开关的工作台

自动往返控制电路。 从电路图下方工作台自动往返示意图可知， 在机床床身上装有四个行程

开关， ＳＱ１ 和 ＳＱ２ 行程开关用来实现工作台的自动往返， ＳＱ３ 和 ＳＱ４ 用作两端的极限位置保

护。 在工作台端部装有挡铁， 挡铁 １ 只能操作 ＳＱ１、 ＳＱ３， 挡铁 ２ 只能操作 ＳＱ２、 ＳＱ４。 挡铁

压下行程开关后， 工作台停止并换向， 使工作台作往复运动。 通过调整挡铁在工作台上的位

置实现对往返行程的调节， 挡铁间的距离增大， 行程就长， 反之行程就短

图 ２⁃１６ 自动往返控制电路和图 ２⁃１５ 双重互锁正反转控制电路相似。 行程开关 ＳＱ１ 和

ＳＱ２ 的作用相当于图 ２⁃１５ 的正转和反转复合按钮， 这里的按钮 ＳＢ２ 和 ＳＢ３ 作正向或反向起

动用。 ＳＱ３ 和 ＳＱ４ 的作用是， 当换向用的行程开关 ＳＱ１、 ＳＱ２ 失灵， 工作台越过限定位置

时， 挡铁就压下 ＳＱ３ 或 ＳＱ４， 其动断触点切断控制电路电源， 迫使电动机停转， 防止工作台

因超出极限位置而发生事故。 ＳＢ１ 为停止按钮。
自动往返控制电路的工作原理如下： 合上电源开关， 按下 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈得电

自锁， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 起动正转， 工作台左移； 同时串

接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路中的接触器 ＫＭ１ 辅助常闭触点断开， 对接触器 ＫＭ２ 线圈实现

互锁。
工作台左移至挡铁压下 ＳＱ２， 其常闭触点先断开， ＫＭ１ 线圈断电， 其主触点断开， 电动

机 Ｍ 停转， 工作台停止左移运动， 并解除对 ＫＭ２ 的互锁； ＳＱ２ 的常开触点后闭合， ＫＭ２ 线
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　 图 ２⁃１６　 自动往返控制电路

圈得电自锁， 其主触点闭合， 电动机 Ｍ 反

转， 工作台右移； 同时串接在接触器 ＫＭ１ 线

圈回路中的接触器 ＫＭ２ 辅助常闭触点断开，
对接触器 ＫＭ１ 线圈实现互锁。

工作台右移至挡铁压下 ＳＱ１， 其常闭触

点先断开， ＫＭ２ 线圈断电， 其主触点断开，
电动机 Ｍ 停转， 工作台停止右移运动， 并解

除对 ＫＭ１ 的互锁； ＳＱ１ 的常开触点后闭合，
ＫＭ１ 线圈得电自锁， 其主触点闭合接通电动

机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 正转， 工作台左

移； 同时串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路中的接

触器 ＫＭ１ 辅助常闭触点断开， 对接触器 ＫＭ２
线圈实现互锁。 重复上述过程， 工作台在一

定范围内往返运动。
由上述工作原理可以看出， 工作台每经

过一个自动往复循环， 电动机要进行两次反

转制动过程， 将出现较大的电流和机械冲击。
因此， 这种电路只适用于电动机容量较小， 循环周期较长， 电动机转轴具有足够刚性的拖动

系统中。 另外， 在选择接触器容量时应比一般情况下选择的容量大一些。

２ ５　 三相笼型异步电动机制动控制电路

电源切断后， 三相异步电动机因惯性会经过一段时间才能安全停转， 这将影响劳动生产

率。 为了实现快速、 准确、 安全停车， 就必须采取制动措施。 常用的制动方法有机械制动和

电气制动。 机械制动有电磁抱闸制动、 电磁离合器制动等； 电气制动有反接制动、 能耗制

动、 发电回馈制动等。

２ ５ １　 机械制动控制电路

１ 电磁抱闸制动

电磁抱闸制动是靠闸瓦抱紧与电动机同轴的制动轮来实现的。 电磁抱闸制动方式的制动

力矩大， 制动迅速， 停车准确， 缺点是制动越快冲击振动越大。 电磁抱闸制动有断电电磁抱

闸制动和通电电磁抱闸制动。
（１） 断电电磁抱闸制动控制电路

断电电磁抱闸制动在电磁铁线圈一旦断电或未通电时电动机都处于抱闸制动状态， 例如

电梯， 吊车、 卷扬机等设备。 图 ２⁃１７ 所示为断电电磁抱闸制动控制电路。 电路工作原理

如下：
合上电源开关 ＱＳ。 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ２ 线圈得电， 主触点闭合， 电磁铁

ＹＡ 线圈接入电源， 电磁铁心向上移动， 抬起制动闸， 松开制动轮。 同时接在接触器 ＫＭ２ 常

开触点闭合， 接触器 ＫＭ１ 线圈得电自锁， 主触点闭合， 电动机起动运转。 按下停车按钮
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　 图 ２⁃１７　 断电电磁抱闸制动控制电路

ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈失电释放， 所有

触点复位， 电动机和电磁铁绕组均断电， 制动

闸在弹簧作用下紧压在制动轮上， 依靠摩擦力

使电动机快速停车。 为了避免电动机在起动前

瞬时出现转子被掣住不转的短路运行状态， 在

电路中接触器 ＫＭ２ 先得电， 使得电磁铁 ＹＡ 线

圈先通电待制动闸松开后， 电动机才接通电源。
（２） 通电电磁抱闸制动控制电路

通电电磁抱闸制动则是在平时制动闸总是

在松开的状态， 通电后才能抱闸。 例如机床等

需要经常调整加工件位置的设备往往采用这种

方法。 图 ２⁃１８ 所示为通电电磁抱闸制动控制电

路。 电路工作原理如下：

　 图 ２⁃１８　 通电电磁抱闸制动控制电路

合上电源开关 ＱＳ。 按下起动按钮 ＳＢ２， 接

触器 ＫＭ１ 线圈通电吸合并自锁， 其主触点闭合

接通电动机 Ｍ 电源， 电动机 Ｍ 起动运转。 而接

触器 ＫＭ１ 的常闭触点断开， 对接触器 ＫＭ２ 实

现互锁。 即在接触器 ＫＭ１ 线圈吸合 （电动机 Ｍ
运转） 时， 接触器 ＫＭ２ 线圈不能吸合。 当需要

电动机 Ｍ 停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， ＳＢ１ 的

常闭触点首先断开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈回路

的电源， ＫＭ１ 失电释放， 其主触点断开， 切断

电动机 Ｍ 电源； 而后按钮 ＳＢ１ 的常开触点闭

合， 接通接触器 ＫＭ２ 线圈回路电源， 接触器

ＫＭ２ 线圈通电吸合， 其主触点闭合接通电磁铁

ＹＡ 线圈电源， ＹＡ 通电对断电后的电动机 Ｍ 进行抱闸制动， 使电动机 Ｍ 迅速停转。 松开

ＳＢ１， 完成抱闸制动。

　 图 ２⁃１９　 电磁离合器的动作原理

　 １—静铁心　 ２—动铁心　 ３—励磁线圈　 ４—静摩擦片

　 ５—动摩擦片　 ６—制动弹簧　 ７—法兰　 ８—传动轴　 ９—键

２ 电磁离合器制动

电磁离合器制动是采用电磁离合器实现制

动的， 其体积小， 传动转矩大， 制动方式比较

平稳且迅速， 并且可以安装在机床等的机械设

备内部。 图 ２⁃１９ 所示为机械摩擦制动的电磁

离合器的动作原理， 主要由制动电磁机构

（动铁心、 静铁心和励磁线圈） 和动、 静摩擦

片等组成。 电磁机构静铁心固定， 动铁心与静

摩擦片相连， 动摩擦片与传动轴通过键或法兰

连接。 其工作原理如下：
当电动机静止时， 电磁离合器励磁线圈 ３

无电， 制动弹簧 ６ 将静摩擦片 ４ 紧紧地压在动
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摩擦片 ５ 上， 此时电动机通过传动轴 ８ 被制动。 当电动机通电时， 电磁离合器励磁线圈 ３ 同

时得电， 电磁铁的动铁心 ２ 被静铁心 １ 吸合， 使与动铁心 ２ 固定在一起的静摩擦片 ４ 与动摩

擦片 ５ （和电动机轴相连） 分开， 于是动摩擦片 ５ 和传动轴 ８ 随电动机正常转动； 当电动机

停车时， 电磁离合器励磁线圈 ３ 断电， 制动弹簧 ６ 立即将静摩擦片 ４ 和动铁心 ２ 推向转动的

动摩擦片 ５， 在弹簧力的作用下， 动、 静摩擦片间产生足够大的摩擦力， 使电动机断电后立

即制动。 电磁离合器制动控制电路与电磁抱闸制动控制电路类似， 请读者自行分析。

２ ５ ２　 电气制动控制电路

１ 反接制动控制电路工作原理

反接制动就是当电动机停车时， 通过改变电动机电源相序使电动机制动。 由于电源相序

改变， 定子绕组产生的旋转磁场方向也与原方向相反， 而转子因惯性仍按原方向旋转， 于是

在转子电路中产生相反的感应电流。 转子受到一个与原转动方向相反的力矩的作用， 从而使

电动机转速迅速下降， 实现制动。 反接制动控制电路主要由速度继电器 ＫＳ 来实现。 一般的

速度继电器有两对常开触点和两对常闭触点， 可分别用于正、 反向运行的反接制动。 当电动

机起动运行后， 转速达到 １２０ｒ ／ ｍｉｎ 时， 常开触点闭合， 常闭触点断开。 停车时， 当电动机

转速小于 １００ｒ ／ ｍｉｎ 时， 常开、 常闭触点复位。 反接制动控制电路有单向反接制动控制电路

和双向反接制动控制电路。 由于反接制动比较简单， 效果较好， 但能量消耗较大， 因此中型

车床和铣床主轴的制动常采用此方法。
（１） 单向运行反接制动控制电路

　 图 ２⁃２０　 单向起动反接制动控制电路

图 ２⁃２０ 所示为单向起动反接制

动控制电路， 其中 ＫＭ１ 为正转运行

接触器， ＫＭ２ 为反接制动接触器，
ＫＳ 为速度继电器， 其转轴与电动机

Ｍ 的转轴同轴相连。 当需要电动机

Ｍ 运行时， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触

器 ＫＭ１ 线圈通电吸合， 其主触点闭

合接通电动机 Ｍ 的电源， 电动机 Ｍ
起动运行。 而接触器 ＫＭ１ 常闭触点

断开， 使得在接触器 ＫＭ１ 线圈吸合，
电动机 Ｍ 运行时， 接触器 ＫＭ２ 线圈

不能吸合。 在电动机 Ｍ 起动后， 其转速上升到 １２０ｒ ／ ｍｉｎ 时， 速度继电器 ＫＳ 的常开触点闭

合， 为接触器 ＫＭ２ 线圈电源的接通做准备。 当需要电动机 Ｍ 停止时， 按下停车按钮 ＳＢ１，
其常闭触点首先断开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈的电源， 接触器 ＫＭ１ 失电释放， 电动机 Ｍ 断

电。 同时接触器 ＫＭ１ 的常闭触点复位闭合， 但因惯性作用， 电动机 Ｍ 不能立即停止。 然后

按钮 ＳＢ１ 的常开触点闭合， 接通接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源， ＫＭ２ 通电吸合并自锁， 其主

触点闭合接通电动机 Ｍ 的反转电源， 使电动机 Ｍ 产生一个反向旋转力矩。 这个反向旋转力

矩与电动机惯性转动的方向相反， 故使电动机 Ｍ 的转速迅速下降。 当电动机 Ｍ 转速下降为

１００ｒ ／ ｍｉｎ 时， 速度继电器 ＫＳ 的常开触点复位断开， 切断接触器 ＫＭ２ 线圈的电源， ＫＭ２ 失

电释放， 完成单向反接制动控制过程。
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（２） 双向运行反接制动控制电路

图 ２⁃２１ 所示为双向起动反接制动控制电路。 其中 ＫＭ１ 既是正转运行接触器， 又是反转

运行时的反接制动接触器； ＫＭ２ 既是反转运行接触器， 又是正转运行时的反接制动接触器；
中间继电器 ＫＡ 完成电动机正、 反向起动的反接制动控制； 速度继电器 ＫＳ 有两对常开触点，
分别用于控制电动机正转和反转时反接制动时间。 双向反接制动控制电路的控制原理同单向

反接制动基本相同， 不同之处是双向反接制动控制电路中电动机 Ｍ 在正、 反向运行需要停

止时， 均可反接制动停车。 其电路工作原理如下：

图 ２⁃２１　 双向起动反接制动控制电路

合上电源开关 ＱＳ。 当需要电动机 Ｍ 正转时， 按下正转起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈

通电吸合并自锁， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 正转电源， 电动机 Ｍ 启动正转。 同时接触器

ＫＭ１ 的常闭辅助触点断开， 对接触器 ＫＭ２ 实现互锁， 当电动机 Ｍ 的正转速度达到 １２０ｒ ／ ｍｉｎ
时， 速度继电器 ＫＳ 的正转常开触点 ＫＳ２ 闭合， 为接通接触器 ＫＭ２ 线圈电源及电动机 Ｍ 正

转反接制动做好准备。 当需要电动机 Ｍ 停转时， 按下停车按钮 ＳＢ１， ＳＢ１ 的常闭触点首先断

开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈电源， 接触器 ＫＭ１ 线圈失电释放， 主触点断开电动机 Ｍ 正转电

源。 然后 ＳＢ１ 的常开触点闭合， 接通中间继电器 ＫＡ 线圈的电源， 中间继电器 ＫＡ 通电吸

合， 其常闭触点断开， 而常开触点闭合， 接触器 ＫＭ２ 线圈通电吸合， 其常开辅助触点闭合，
使得松开按钮 ＳＢ１ 时， 中间继电器 ＫＡ 线圈不会失电， 而 ＫＭ２ 主触点闭合接通电动机 Ｍ 的

反转电源， 使电动机 Ｍ 产生一个反向旋转的力矩， 电动机 Ｍ 转速迅速下降。 当转速下降至

１００ｒ ／ ｍｉｎ 时， 速度继电器 ＫＳ 的常开触点复位断开， 切断接触器 ＫＭ２ 线圈的电源， ＫＭ２ 失

电释放， 其常开辅助触点复位断开， 中间继电器 ＫＡ 断电释放， 所有常开常闭触点复位， 为

下一次电动机 Ｍ 起动及制动做准备。 电动机 Ｍ 反转的起动和制动与正转的原理相同。 请读

者自行分析。
２ 能耗制动控制电路

能耗制动是一种应用广泛的电气制动方法。 当电动机脱离三相交流电源以后， 立即将直

流电源接入定子的两相绕组， 使绕组中流过直流电流， 产生了一个恒定的静止直流磁场。 而

此时电动机的转子切割直流磁场， 在转子绕组中产生感应电流。 在静止磁场和感应电流相互

作用下， 产生一个阻碍转子转动的制动力矩， 因此电动机转速迅速下降， 从而达到制动的目
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的。 当电动机转速降至零时， 转子导体与磁场之间无相对运动， 感应电流消失， 电动机停

转， 再将直流电源切除， 制动结束。
能耗制动时产生的制动力矩的大小与接入定子绕组中的直流电流大小、 电动机的转速及

转子电路中的电阻有关。 电流越大， 产生的静止磁场就越强， 而转速越高， 转子切割磁力线

的速度就越大， 产生的制动力矩就越大。 但对笼型异步电动机， 增大制动力矩只能通过增大

接入定子绕组中的直流电流来实现， 但接入的直流电流又不能太大， 否则会烧坏定子绕组。
一般直流电流的大小取为电动机额定电流的 ０ ５ ～ １ 倍。 在机床上常用的有变压器全波整流

单向运行能耗制动电路。
图 ２⁃２２ 所示为按时间原则控制的单向能耗制动控制电路。 其工作原理如下： 当电动机

Ｍ 需要转动时， 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈得电吸合并自锁， 电动机 Ｍ 单向运行。
而接触器 ＫＭ１ 的常闭辅助触点断开， 使得在接触器 ＫＭ１ 得电时， 接触器 ＫＭ２ 和时间继电

器 ＫＴ 线圈不能吸合。 当需要电动机 Ｍ 停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１ 时， ＳＢ１ 的常闭触点首先

断开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈电源， ＫＭ１ 失电释放， 主触点断开， 电动机 Ｍ 脱离三相交流电

源。 然后按钮 ＳＢ１ 的常开触点闭合， 使接触器 ＫＭ２ 与时间继电器 ＫＴ 线圈相继得电吸合，
ＫＴ 瞬动常开触点闭合、 ＫＭ２ 常开辅助触点闭合构成自锁， 接触器 ＫＭ２ 主触点闭合， 将两相

电源通过变压器 ＴＣ 减压， 整流器 ＶＣ 桥式整流及电阻 Ｒ 限流后的直流电压接至电动机 Ｍ 的

两相定子绕组上， 对电动机 Ｍ 进行能耗制动， 电动机 Ｍ 转速迅速下降。 而接触器 ＫＭ２ 的常

闭辅助触点断开， 对接触器 ＫＭ１ 实现互锁。 当电动机转速接近零时， 时间继电器 ＫＴ 的延时

断开常闭触点断开， 接触器 ＫＭ２ 线圈失电释放， 切断通入电动机 Ｍ 的两相直流电源， 完成

电动机 Ｍ 能耗制动过程。 同时， 接触器 ＫＭ２ 的常开辅助触点复位， 使时间继电器 ＫＴ 失电

释放， 所有触点复位。

图 ２⁃２２　 能耗制动控制电路

从能量角度看， 能耗制动是把电动机转子运行所储存的动能转变为电能， 且又消耗在电

动机转子的制动上， 与反接制动相比， 能量损耗少， 制动停车准确。 所以， 能耗制动适用于

电动机容量大， 要求制动平稳和起动频繁的场合。 但制动速度较反接制动慢一些， 另外能耗

制动需整流电路。
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２ ６　 双速异步电动机高低速控制电路

机床在加工工件的过程中， 常常需要对机床进行变速。 一般普通的机床采用机械变速箱

取得相应的转速。 但是， 对于调速要求高的机床， 需要采用多速电动机拖动， 以提高它的调

速范围。
多速电动机采用改变电动机定子绕组极数的方法来改变电动机的同步转速的， 这种调速

方法称为变极调速， 一般只适用于笼型异步电动机。 笼型异步电动机常用的变极调速方法有

两种： 一是改变定子绕组的接线， 即改变定子绕组每相的电流方向； 一是在定子绕组上设置

具有不同极对数的两套互相独立的绕组， 又使每套绕组具有改变电流方向的能力。 变极调速

是有级调速， 速度变换是阶跃式的。 用变极调速方式构成的多速电动机一般有双速、 三速、
四速之分。 这种调速方法简单、 可靠、 成本低， 因此在有级调速能够满足要求的机械设备

中， 广泛采用多速电动机作为主拖动电机， 如镗床、 铣床等。 这里主要讨论双速电动机的

控制。

２ ６ １　 △⁃ 双速异步电动机定子绕组的联结

双速异步电动机绕组有 ６ 个接线端， 分别为 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１， Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２。 图 ２⁃２３ 所示

为双速异步电动机定子绕组的△⁃ 接线图。 图 ２⁃２３ａ 为△联结， 用于低速运行； 图 ２⁃２３ｂ
为 联结， 用于高速运行。 当需要电动机低速运行时， 三相电源从接线端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 进

入双速电动机绕组中， 另外三个接线端 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 空着不接， 双速电动机绕组按三角形

接法为低速运行。 当需要电动机高速运行时， 三相电源从接线端 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 进入双速电

动机绕组中， 而 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 三个接线端短接在一起， 此时电动机绕组接成 联结， 双速

电动机高速运行。

图 ２⁃２３　 双速电动机定子绕组△⁃ 接线图

２ ６ ２　 双速异步电动机手动变速控制电路

图 ２⁃２４ 所示为按钮接触器控制双速电动机电路原理图。 主电路中， 当接触器 ＫＭ１ 吸

合， ＫＭ２、 ＫＭ３ 断开时， 三相电源从接线端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 进入双速电动机 Ｍ 绕组中， 双速

电动机 Ｍ 绕组接成△联结， 实现低速运行。 而当接触器 ＫＭ１ 断开， ＫＭ２、 ＫＭ３ 吸合时， 三

相电源从接线端 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 进入双速电动机 Ｍ 绕组中， 双速电动机 Ｍ 绕组接成 联结高

速运行。 即 ＳＢ２、 ＫＭ１ 控制双速电动机 Ｍ 低速运行； ＳＢ３、 ＫＭ２、 ＫＭ３ 控制双速电动机 Ｍ
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高速运行。 其工作原理如下：

图 ２⁃２４　 按钮接触器控制双速电动机电路

合上电源开关 ＱＳ， 当需要双速电动机低速运行或从高速运行转换为低速运行时， 按下

低速运行起动按钮 ＳＢ２， 其常闭触点先断开， 切断接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 线圈回路电源的通路，
使接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 在需要接触器 ＫＭ１ 吸合时处于失电断开状态。 而后 ＳＢ２ 的常开触点闭

合， 接通接触器 ＫＭ１ 线圈电源， 接触器 ＫＭ１ 通电吸合并自锁， 其主触点闭合， 三相电源通

过 ＫＭ１ 主触点到接线端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 从而进入双速电动机 Ｍ 的绕组中， 将双速电动机 Ｍ 的

绕组接成三角形接法， 双速电动机 Ｍ 低速起动运行。 而 ＫＭ１ 的常闭辅助触点断开， 与接触

器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 实现互锁， 使接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 在接触器 ＫＭ１ 吸合时处于失电断开状态。 当

需要电动机 Ｍ 高速运行或从低速运行转换为高速运行时， 按下高速运行起动按钮 ＳＢ３， 其

常闭触点先断开， 切断接触器 ＫＭ１ 线圈回路电源的通路， 接触器 ＫＭ１ 所有触点复位。 而后

ＳＢ３ 的常开触点闭合， 接通接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 线圈电源， 接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 通电吸合并自

锁， 主触点闭合， 三相电源通过 ＫＭ２ 主触点到接线端 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 进入双速电动机 Ｍ 的绕

组中， 同时 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 通过 ＫＭ３ 的主触点并接， 将双速电动机 Ｍ 绕组接成 ＹＹ 形接法，
双速电动机 Ｍ 高速起动运行。 ＫＭ２、 ＫＭ３ 常闭辅助触点断开， 与接触器 ＫＭ１ 实现互锁， 即

接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 吸合时接触器 ＫＭ１ 处于失电断开状态。 当需要电动机 Ｍ 停车时， 按下停

车按钮 ＳＢ１ 即可。
在双速电动机的控制电路中存在一个高、 低速转换同向的问题， 即电动机在低速运行

时， 如果转向是正转 （逆时针方向旋转）， 而在转换为高速时为反转 （顺时针方向旋转），
这就说明双速电动机在高、 低速转换时不同向， 解决这种问题的方法是将双速电动机 Ｍ 的

接线端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 或 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 中的任意两相调换即可。

２ ６ ３　 双速异步电动机自动变速的控制电路

时间继电器接触器控制双速电动机的电路如图 ２⁃２５ 所示。 其工作原理如下： 合上电源
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开关 ＱＳ， 当需要双速电动机 Ｍ 低速运行时， 按下低速起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 通电吸合

自锁， 三相电源经接触器 ＫＭ１ 主触点到接线端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 进入双速电动机 Ｍ 的绕组中，
双速电动机 Ｍ 绕组接成三角形接法低速起动运行。 而 ＫＭ１ 的常闭辅助触点断开， 与接触器

ＫＭ２、 ＫＭ３ 实现互锁。 若需要双速电动机高速运行时， 按下高速运行起动按钮 ＳＢ３， 时间继

电器 ＫＴ 线圈通电吸合并开始计时。 同时 ＫＴ 的瞬动常开触点闭合自锁， 当时间继电器 ＫＴ 整

定时间到后， ＫＴ 的延时断开常闭触点断开， 接触器 ＫＭ１ 线圈失电， 所有触点复位， ＫＴ 延

时闭合常开触点闭合， 接通接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 线圈电源， 接触器 ＫＭ２、 ＫＭ３ 通电吸合， 三

相电源经接触器 ＫＭ２ 主触点到接线端 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 进入双速电动机 Ｍ 绕组中， 同时 Ｕ１、
Ｖ１、 Ｗ１ 通过 ＫＭ３ 的主触点并接， 双速电动机 Ｍ 绕组接成 联结高速运行。 ＫＭ２、 ＫＭ３ 常

闭辅助触点断开， 与接触器 ＫＭ１ 实现互锁。 当需要双速电动机 Ｍ 停车时， 按下停车按钮

ＳＢ１ 即可。 当双速电动机 Ｍ 只需要高速运行时， 可直接按下起动按钮 ＳＢ３， 接触器 ＫＭ１ 通

电吸合自锁， 则双速电动机 Ｍ 绕组接成三角形低速起动， 经过一定时间， 时间继电器切断

接触器 ＫＭ１ 线圈电源， 自动切换到高速运行。

图 ２⁃２５　 时间继电器接触器控制双速电动机电路

２ ７　 机床液压系统的电气控制电路

液压传动系统容易获得很大的转矩， 其传动平稳均匀， 准确可靠， 控制方便， 易于实现

自动化。 液压传动系统和电气控制系统相结合的电液控制系统在组合机床、 自动化机床、 生

产自动线、 数控机床等生产设备上应用广泛。
液压传动系统一般由四个部分组成：
１） 动力装置： 包括液压泵等。 液压泵将电动机输出的机械能转换为油液的压力能， 供
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给液压系统的压力油液， 从而推动液压系统的工作。
２） 执行机构： 包括液压缸或液压马达。 液压缸用于直线运动的油缸， 油液马达用于旋

转运动， 它们把油液的压力能转换为机械能， 从而带动工作部件运动。
３） 控制调节机构： 包括换向阀、 节流阀、 溢流阀等。 它们都起控制作用， 实现油液传

动系统中的不同性能要求。
４） 辅助装置： 包括油箱、 滤油器、 压力表、 油管和管接头等元件。

２ ７ １　 机床中常用的液压元件

１ 液压泵和液压马达

（１） 液压泵的工作原理。 液压系统中工作介质为压力油液， 而压力油液来源于液压泵。
液压泵是一种能量转换装置， 它把驱动它的原动力的机械能转换为油液的液压能， 供液压系

统使用， 它是液压系统的能源。
机床液压系统中使用的液压泵都是容积泵， 其工作原理可用图 ２⁃２６ 所示的柱塞泵来说

明。 图中柱塞 ２ 依靠弹簧 ３ 紧压在凸轮 １ 上， 凸轮 １ 的旋转使柱塞 ２ 作往复运动。 柱塞 ２ 向

右移动时， 密封的工作油腔 ４ 的容积由小变大， 产生了真空， 大气压力迫使油箱中的油液通

过吸油管顶开单向阀 ５ 进入油腔 ４， 这就是吸油过程。 当柱塞 ２ 向左移动时， 油腔 ４ 的容积

由大变小， 其中的油液顶开单向阀 ６ 流向液压系统中去， 这就是压油过程。 随着凸轮 １ 不断

旋转， 泵就不断地吸油和压油， 把机械能转换成油液的压力能。

图 ２⁃２６　 柱塞泵

ａ） 容积泵工作原理　 ｂ） 职能符号

１—凸轮　 ２—柱塞　 ３—弹簧　 ４—工作油腔　 ５、 ６—单向阀

（２） 液压马达的工作原理。 液压马达也是一种能量转换装置， 其工作原理和液压泵的

转换过程相反， 它是把油液的压力能转换成机械能， 驱使机床上的工作部件运动的。 就液压

系统来说， 液压马达是一个执行元件。 机床液压系统中使用的液压马达都是容积式电动机，
其工作原理从原则上讲是把容积式泵倒过来使用， 输入压力油液， 输出转速和转矩。 也就是

说， 容积式液压泵和液压马达原则上是互逆的。 大部分的液压泵可作液压马达使用， 反之亦

然。 当然它们在结构的细节上还是有差异的， 这里主要讨论液压泵。
２ 液压阀

液压系统的控制装置称为阀。 液压阀是用来控制或调节液压系统中油液的方向、 压力、
流量， 以满足机床工作性能要求的控制装置。 液压阀的类型很多， 我们仅对机床上常用的几
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种液压阀的结构、 工作原理和性能特点作简要介绍。
１） 方向控制阀： 用来控制液压系统中液压的方向， 以实现执行机构变换运动方向的要

求， 如单向阀、 换向阀等。
２） 压力控制阀： 用来控制液压系统中的压力， 以实现执行机构所要求的力或转矩， 如

溢流阀、 安全阀、 顺序阀、 减压阀、 背压阀等。
３） 流量控制阀： 用来控制液压系统中油液的流量， 以实现执行机构所要求的运动速

度， 如节流阀、 调速阀等。
４） 组合阀： 按照不同用途， 把上述控制阀中的某些阀组合起来制成结构紧凑的独立单

元， 叫做组合阀。 组合阀是按它所完成的功用来命名的， 如电磁换向阀、 单向行程调速

阀等。
３ 方向控制阀

控制油液流动方向的阀称为方向控制阀， 简称方向阀。 它包括单向阀和换向阀等。
（１） 单向阀

普通单向阀的作用是使油液只能沿一个方向流动， 而不允许反方向流动。 图 ２⁃２７ 所示

为普通单向阀的结构及其职能符号图。 压力油液从阀体左端通口流入时， 它可以方便地克服

弹簧 ３ 作用在阀芯上的力， 而使阀芯向右移动打开阀口， 并通过阀芯上的径向孔从阀体右端

通口流出。 但是当压力油液从阀体右端流入时， 它和弹簧 ３ 一起使阀芯锥面压紧在阀孔上，
使阀口关闭， 油液就无法通过。

图 ２⁃２７　 普通单向阀的结构及其职能符号图

ａ） 单向阀结构　 ｂ） 职能符号

１—阀体　 ２—阀芯　 ３—弹簧

（２） 电磁换向阀

换向阀在液压系统中用以改变液流方向、 实现运动换向、 接通或关断油路。 机床液压系

统中使用的换向阀种类很多， 常用的主要是滑阀。 滑阀式换向阀的结构主体是阀体和阀芯，
滑阀滑体上开了许多通口， 阀芯通过移动可以停止在不同的工作位置上， 从而接通或关断相

应油路。 根据阀体上所开口数目和阀芯移动位置的数量， 可以分为二位二通、 二位三通、 二

位四通、 三位四通、 三位五通阀等。
在电液控制系统中， 常用电磁铁推动换向阀阀芯来改变液流方向， 电磁换向阀就是利用

电磁铁推动滑阀移动来控制液流流动方向的。 电磁阀有交流电磁阀和直流电磁阀两种， 以电

磁铁所用的电源种类而定。 这里以三位四通电磁换向阀为例加以介绍。
图 ２⁃２８ 所示为三位四通电磁换向阀， 图中 １ 和 ３ 为复位弹簧， ２ 为阀芯， ４ 为推杆。 当
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电磁铁断电时， 两边的弹簧 １ 和 ３ 使阀芯 ２ 处于中间位置。 当右边电磁铁通电时， 阀芯通过

推杆 ４ 将阀芯 ２ 推向左端， 这时进油口 Ｐ 和油口 Ｂ 相通， 油口 Ａ 和回油口 Ｏ 相通。 当左边

电磁铁通电时， 阀芯 ２ 被推向右端， 这时油口 Ａ 和进油口 Ｐ、 油口 Ｂ 与回油口 Ｏ 分别相通，
实现油路的换向。 由于受到电磁力较小的限制， 电磁换向阀的流量一般在 ６３Ｌ ／ ｍｉｎ 以下； 流

量大时， 一般采用液动控制或电液控制。 液动换向阀是靠压力油液改变阀芯位置的， 电液动

换向阀是由电磁换向阀和液动阀组合而成， 电磁换向阀起先导作用， 它改变控制油液的方

向， 借以改变液动滑阀的阀芯位置， 所以能够用较小的电磁铁来控制较大流量的油液， 由液

动阀控制主油路换向。 图 ２⁃２９ａ、 ｂ 分别为液动换向阀和电液动换向阀的图形符号。

图 ２⁃２８　 三位四通阀结构

１、 ３—弹簧　 ２—阀芯　 ４—推杆

图 ２⁃２９　 三位四通换向阀图形符号

ａ） 液动换向阀职能符号　 ｂ） 电液动换向阀职能符号

４ 压力控制阀

压力控制阀是利用阀芯上液压作用力和弹簧力保持平衡来进行工作的， 平衡状态的任何

破坏都会使阀芯位置产生变化， 其结果不是改变阀口的开度大小 （如溢流阀、 减压阀）， 就

是改变阀口的通道 （如安全阀、 顺序阀）。
（１） 溢流阀

溢流阀是液压系统中最常见的元件， 它的主要功能是保持系统压力基本恒定， 防止系统

过载， 造成背压， 使系统卸荷等。 机床液压系统中常用的溢流阀有直动式和先导式两种， 直

动式溢流阀用于低压， 先导式溢流阀用于高压。 这里仅介绍直动式溢流阀。
图 ２⁃３０ａ 所示为直动式溢流阀的结构图， 它由阀体 ５、 阀芯 ４、 上盖 ３、 弹簧 ２ 和螺帽 １

等主要部件组成， 通口 Ｐ 和 Ｏ 分别为溢流阀的进油口和回油口。 当压力油液从通口 Ｐ 经油
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　 图 ２⁃３０　 直动式溢流阀

　 ａ） 结构图　 ｂ） 职能符号

　 １—螺帽　 ２—弹簧　 ３—上盖　 ４—阀芯　 ５—阀体

腔 ｃ、 径向孔 ｅ、 阻尼孔 ｆ 进入油腔 ｄ， 阀芯的底

面受到油液的压力。 由于阀芯顶部原来作用着一

个弹簧力， 因此阀芯的工作位置由这两个力的大

小来决定。 当通 Ｐ 处压力不足以使作用在阀芯底

面上的力超过弹簧力时， 阀芯 ４ 处于最低位置，
通口 Ｐ 与 Ｏ 不相通， 回油口 Ｏ 无油液流出， 当通

口 Ｐ 处压力升高到作用在阀芯底面上的力超过弹

簧力时， 阀芯 ４ 上升， 阀口开度处于某种大小，
油腔 ｂ 与油腔 ｃ 相通， 油液从回油口 Ｏ 排出。 这

时压力油液作用在阀芯 ４ 上的力 ＰＡ （Ｐ 为进口处

压力， Ａ 为阀芯截面积） 就和此时开度下作用在

阀芯上的弹簧力 ＦＳ 保持平衡， 通口 Ｐ 处压力也

基本稳定在某一数值上， 这就是直动式溢流阀控

制压力的原理。 转动调整螺帽 １ 可以调整弹簧 ２
力的大小， 从而调整了通口 Ｐ 的油液压力。 图 ２⁃
３０ｂ 所示为其职能符号图。

（２） 顺序阀

顺序阀是利用系统中压力的变化去控制油路的， 即用来控制液压系统中各执行元件动作

的先后顺序。

　 图 ２⁃３１　 顺序阀职能符号

顺序阀的结构和工作原理与溢液阀完全相同， 唯一的差异在

于顺序阀出口处不接通油箱， 而接通某个执行元件。 为此， 必须

使油腔 ａ （见图 ２⁃３０） 不通过孔道 ｈ 与回油口 Ｏ 相通， 而是经孔

道 ｇ 直接流回油箱。 顺序阀也有直动式与先导式之分， 直动式顺

序阀用于中、 低压系统， 先导式顺序阀用于高压系统。 顺序阀的

职能符号图如图 ２⁃３１ 所示。
５ 流量控制阀

控制油液流量的阀称为流量控制阀， 简称流量阀。 流量控制阀是靠改变阀口通流截面积

的大小或油液通道的长短来控制流量阀阀口油液流量， 以实现调节执行元件 （油缸或液压

马达） 的运动速度的。 常用的流量控制阀有普通的节流阀、 各种类型的调速阀以及由它们

组合而成的组合阀等。
机床上使用的流量控制阀应满足如下要求： 具有足够的调速范围， 能保证稳定的最小流

量， 温度和压力变化对流量影响小， 调节方便， 泄漏小等。
（１） 普通节流阀

图 ２⁃３２ 所示为普通节流阀的结构图和职能符号图， 它的节流孔道是轴向三角形槽式。
油液从进油口 Ｐ１ 流入， 经孔道 Ａ 和阀芯 ２ 左端三角形节流槽进入孔道 Ｂ 再从出油口 Ｐ２ 流

出。 阀芯 ２ 在弹簧 １ 的作用下始终贴紧在推杆 ３ 上。
机床液压系统中采用节流阀来控制执行元件的速度时， 一般情况下都采用定量泵带溢流

阀的结构。
（２） 调速阀
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图 ２⁃３２　 普通节流阀

ａ） 结构图　 ｂ） 职能符号

１—弹簧　 ２—阀芯　 ３—推杆　 ４—调整螺帽

图 ２⁃３３ａ 所示为普通调速阀的结构图， 它是一个由减压阀和节流阀串联而成的组合阀。
高压油液 Ｐ１ 从右侧进油口流入， 经减压阀 ２ 的缝隙 ＸＲ二进入油腔 ｄ， 将压力减为 Ｐ２， 再经

节流阀 ３ 上的节流缝隙 ＸＴ将压力降为 Ｐ３， 最后从出油口流出去。 油腔 ｄ 通过孔道 ｆ 和阻尼

孔 ｂ 与油腔 ｅ 和 ｃ 相连， 出油口则通过孔道 ｇ 与油腔 ａ 相连， 因此阀芯就在弹簧力、 液压作

用力、 上下端面油液压力的作用下处在某个平衡位置上。

图 ２⁃３３　 普通调速阀

ａ） 结构图　 ｂ） 职能符号

１—弹簧　 ２—减压阀　 ３—节流阀

无论调速阀出口处压力 Ｐ３ 变化， 还是调速阀进口出压力 Ｐ１ 变化， 减压阀阀芯都会因其

上、 下端面油液压力的变化而自动调整其位置， 从而维持 Ｐ２⁃Ｐ３ 基本上恒定。
图 ２⁃３３ｂ 所示为其职能符号图及简化职能符号图。
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６ 压力继电器

压力继电器以液压系统的压力变化作为输入信号使继电器动作。 压力继电器一般用在机

床的液压、 气压和水压系统中或用于气压给水设备、 消防设备等系统中的保护。
压力继电器由微动开关、 调节螺母 １、 压缩弹簧 ２、 顶杆 ３、 橡皮薄膜 ４ 和缓冲器 ５ 等组

成， 其图形符号及结构见图 ２⁃３４。 压力继电器装在油路 （水路或气路） 的分支路中， 当压

力超过整定值时， 通过缓冲器、 橡皮薄膜抬起顶杆， 使微动开关动作； 若管路中压力等于或

低于整定值， 顶杆脱离微动开关使触点复位。 压力继电器调节方便， 只需放松或拧紧调整螺

母即可改变控制压力。

　 图 ２⁃３４　 压力继电器

　 ａ） 图形符号　 ｂ） 结构

　 １—调节螺母　 ２—压缩弹簧　 ３—顶杆　 ４—橡皮薄膜　 ５—缓冲器　 ６—导线

２ ７ ２　 液压动力部件控制电路

组合机床上最主要的通用部件是动力头和动力滑台， 它们是完成刀具切削运动和进给运

动的部件。 通常将能同时完成切削运动和进给运动的动力部件称之为动力头， 而将只能完成

进给运动的动力部件称之为动力滑台。 动力滑台按结构分为机械动力滑台和液压动力滑台。
机械动力滑台和液压动力滑台都是完成进给运动的动力部件， 两者区别仅在于进给的驱动方

式不同。 动力滑台与动力头相比较， 前者配置成组合机床更为灵活。 在动力头上只安装多轴

箱， 而滑台还可安装各种切削头， 组成卧式、 立式组合机床及其自动线， 以完成钻、 扩、
铰、 镗、 刮端面、 倒角、 铣削和攻螺纹等加工工序， 安装分级进给装置后， 也可用来钻

深孔。
１ 液压动力头控制电路

液压动力头的自动工作循环是由控制电路控制液压系统来实现的。 图 ２⁃３５ 所示为动力

头一次工作进给液压系统及其电气控制电路图， 因为电磁阀没有触点， 对短信号无自锁能

力， 所以要使用中间继电器， 系统可工作于自动和手动两种工作方式。
（１） 自动工作方式

把选择开关 ＳＡ 拨在 “自动” 位置， 系统按行程控制原理实现自动工作循环， 动力头快
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图 ２⁃３５　 动力头一次工作进给电液控制电路

进→工作进给→快速退回到原位。 其工作流程如图 ２⁃３６ 所示。

图 ２⁃３６　 工作流程图

１） 动力头原位停止。 动力头由液压缸 ＹＧ 带动， 可做前后进给运动。 当电磁阀线圈

ＹＡ１， ＹＡ２、 ＹＡ３ 都断电时， 电磁阀 ＹＶ１ 处于中间位置， 动力头停止不动。 动力头只有在原

位时， 行程开关 ＳＴ１ 被挡铁压动， 其动合触点闭合， 此时起动按钮 ＳＢ１ 才能按下有效， 在

工作流程图中用 ＳＴ１ 同 ＳＢ１ “与” 来表明这点。
２） 动力头快进。 按起动按钮 ＳＢ１， 中间继电器 ＫＡ１ 得电动作并自锁， 其动合触点闭合

使电磁阀线圈 ＹＡ１、 ＹＡ３ 通电。 ＹＡ１ 通电后三位五通换向阀 ＹＶ２ 处于左位， 液压油把液压

缸的活塞推向右端， 动力头向前运动。 此时由于 ＹＡ３ 也通电， 除了工进油路外， 还经二位

三通换向阀 ＹＶ２ 处于右位， 将液压缸左腔内的回油排入大腔， 加大了油的流量， 所以动力

头快速向前运动。
３） 动力头工进。 在动力头快进过程中， 当挡铁压动行程开关 ＳＴ２ 时， 其动合触点闭

合， 使 ＫＡ２ 得电动作， ＫＡ２ 的动断触点断开， 使 ＹＡ３ 断电， 使动力头自动转为工作进给状

态。 ＫＡ２ 的动合触点接通自锁电路 （如果挡铁的长度超过行程开关 ＳＴ２ 与 ＳＴ３ 间的距离时，
就不用此触头）。

４） 动力头快退。 当动力头工作进给到期望点时， 由行程开关 ＳＴ３ 检测并发出信号， 其
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动合触头闭合使 ＫＡ３ 得电动作并自锁。 ＫＡ３ 动作的结果是： 其动断触点断开， 使 ＹＡ１，
ＹＡ３ 断电， 其动合触头闭合， 使 ＹＡ２ 得电， 三位五通换向阀 ＹＶ２ 处于右位， 油路换向得以

实现， 液压缸活塞左移， 动力头快速退回。 动力头退回原位后， ＳＴ１ 被压动， 其动断触点断

开， 使 ＫＡ３ 断电， 因此 ＹＡ２ 也断电， 动力头停止。
（２） 手动工作方式

将选择开关 ＳＡ 拨在 “手动” 位置。 此时按动按钮 ＳＢ１ 也可接通 ＫＡ１ 使电磁阀线圈

ＹＡ１、 ＹＡ３ 通电， 动力头快进。 但由于 ＫＡ１ 不能自锁， 因此放松 ＳＢ１ 后， 动力头立即停止，
这种工作方式称为手动或点动。

ＳＢ２ 是后退按钮， 当动力头不在原位需要后退时， 按下 ＳＢ２， 使 ＫＡ３ 得电动作， ＹＡ２ 得

电， 动力头做快退运动， 直到退回原位， ＳＴ１ 被压下， ＫＡ３ 断电， 动力头停止。
２ 液压动力滑台控制电路

液压动力滑台与机械滑台的区别在于， 液压动力滑台进给运动的动力是压力油， 而机械

滑台的动力来自于电动机。 液压动力滑台由滑台、 滑座、 油缸及挡铁等部分组成， 由油缸拖

动滑台在滑座上移动。 液压滑台具有典型的自动工作循环， 它通过电气控制电路控制液压系

统来实现。 液压滑台的工进速度由调速阀来调节， 可实现无级调速。 电气控制电路一般采用

行程、 时间原则及压力控制方式。
（１） 液压动力滑台工作循环形式

液压动力滑台配置不同的控制电路， 可完成多种自动循环。 动力滑台的基本工作循环形

式如下。
１） 一次工作进给。 快进→工进→ （延时停留〉 →快退， 可用于钻孔、 扩孔、 镗孔和加

工盲孔、 刮端面等。
２） 二次工作进给。 快进→一次工进→二次工进→延时停留→快退， 可用于镗孔完后又

要车削或刮端面等。
３） 跳跃进给。 快进→一次工进→快进→二次工进→延时停留→快退， 例如， 镗削两层

壁上的同心孔， 可采用跳跃进给自动工作循环。
４） 双向工作进给。 快进→正向工进→反向工进→快退， 例如， 用于正向工进粗加工，

反向工进精加工。
５） 分级进给。 快进→工进→快退， 快进→工进→快退→……→快进→工进→快退， 主

要用于钻深孔。
（２） 液压动力滑台控制电路

具有一次工作进给的液压动力滑台电气控制电路见图 ２⁃３７， 根据液压系统原理图， 液压

与电气控制的工作过程如下：
１） 滑台原位停止。 因滑台由油缸 ＹＧ 驱动， 当电磁铁 ＹＡ１、 ＹＡ２ 均为断电状态时， 油缸

内压力油不流动， 滑台原位停止， 并压下行程开关 ＳＱ１， 使其常开触点闭合， 常闭触点断开。
２） 滑台快进。 按下按钮 ＳＢ１， 继电器 ＫＡ１ 通电并自锁， 电磁铁 ＹＡ１ 通电， 使电液动换

向阀 （三位五通） 处于左位， 压力油使液动换向阀也处于左位， 压力油经电液换向阀 ５ 及

行程阀 ８ 流入滑台油缸左腔， 使缸体左移， 油缸右腔排出的油经电液换向阀 ５ 及单向阀 ４ 也

进入油缸左腔， 使滑台实现快进。 此时， ＳＱ１ 复位， 其常开触点断开， 常闭触点闭合。
３） 滑台工进。 当挡铁压下行程阀 ８ 时， 压力油经调速阀 ６ 进入液压缸左腔， 此时流入
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图 ２⁃３７　 具有一次工作进给液压动力滑台电气控制电路

１—油箱　 ２—变量液压泵　 ３、 ４、 ９—单向阀　 ５—电液换向阀

６—节流调速阀　 ７—压力继电器　 ８—行程阀　 １０—溢流阀　 ＹＧ—油缸

油缸左腔的油液较少， 滑台由快进转为工进， 多余的压力油经溢流阀 １０ 流回油箱。 通过调

节调速阀 ６ 的流量可调节滑台的工进速度。
４） 死挡铁停留。 当液压滑台工进到被死挡铁挡住的位置时， 液压缸左腔油压开始升

高。 油压升高到压力继电器 ＫＰ 的动作值时， 所经过的时间就是滑台的延时停留时间。
５） 滑台快退。 当压力继电器 ＫＰ 动作时， ＫＰ 的常开触点闭合， 电磁铁 ＹＡ２ 和继电器

ＫＡ２ 线圈通电， 电磁铁 ＹＡ１ 和继电器 ＫＡ１ 断电， 并由 ＫＡ２ 触点实现自锁， 使电液换向阀处

于右位， 油缸右腔进油， 滑台快速向后退回。 退回原位后压下 ＳＱ１， 其常闭触点断开， ＹＡ２
断电。 电液换向阀 ５ 回到中间位置， 液压滑台原位停止。 当滑台不在原位时 （即 ＳＱ１ 常开

触点断开）， 若需要快退， 可按下按钮 ＳＢ２， 此时 ＫＡ２ 和 ＹＡ２ 通电， 滑台快退。 退至原位

时， 压下 ＳＱ１， ＹＡ２ 断电， 滑台停在原位。
在上述电路中， 如果要求停留的时间可调， 则用行程开关和时间继电器取代压力继电器

ＫＰ 即可。 若滑台工进到终点后， 不需要延时停留， 即工作循环改为快进→工进→快退， 在

死挡铁处加装行程开关， 去掉 ＫＰ 即可。

２ ８　 其他基本控制电路

２ ８ １　 点动控制

在实际工作中， 经常要求控制电路既能长动控制又能点动控制， 如图 ２⁃３８ 所示。 所谓
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长动， 即电动机连续不断地工作。 所谓点动， 即按按钮时电动机转动工作， 放开按钮时， 电

动机停止工作。 点动常用于生产设备的调整， 如机床的刀架、 横梁、 立柱的快移， 机床的调

整对刀等。

图 ２⁃３８　 点动控制电路

ａ） 主电路　 ｂ） 点动与长动控制电路　 ｃ） 用选择开关实现点动与长动切换的控制电路

图 ２⁃３８ａ 为主电路。 图 ２⁃３８ｂ 为点动与长动控制电路， 当按下复合按钮 ＳＢ３ 时， 其常闭

触点断开， 防止自锁； 其常开触点闭合， ＫＭ 线圈得电， 电动机 Ｍ 起动运转。 当松开 ＳＢ３，
其常开触点先断开， 常闭触点后闭合， 这样确保 ＫＭ 线圈失电， 电动机 Ｍ 停转， 因此， ＳＢ３
为点动控制按钮。 当按下 ＳＢ２ 时， 为长动运行， 其原理简略。 图 ２⁃３４ｃ 为用选择开关实现点

动与长动切换的控制电路。 点动控制和连续控制的区别是控制电路能否自锁。

２ ８ ２　 联锁与互锁

１ 联锁 （联锁）
在机械设备中， 为了保证操作正确、 安全可靠， 有时需要按一定的顺序对多台电动机进

行起停操作。 例如， 铣床上要求的主轴旋转后， 工作台方可移动； 某些机床主轴必须在液压

泵起动后才能起动等。 像这种要求一台电动机起动后另一台才能启动的控制方式， 称为电动

机的联锁控制 （或顺序控制）。
图 ２⁃３９ 所示为两台电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的联锁控制电路， 其中图 ２⁃３９ｂ 的控制电路主要特

点是： Ｍ１ 起动后 Ｍ２ 才能起动， Ｍ１ 和 Ｍ２ 同时停止。 在控制电路中， 将接触器 ＫＭ１ 的常开

动合触点串入接触器 ＫＭ２ 的线圈电路中， 保证了只有 ＫＭ１ 线圈接通， 即 Ｍ１ 起动后， Ｍ２ 才

能起动。 若按下 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈得电， Ｍ１ 起动， 同时串联在 ＫＭ２ 线圈电路中 ＫＭ１
的常开触点闭合， ＫＭ２ 线圈电路才有可能接通。 这时再按下 ＳＢ３， ＫＭ２ 得电， Ｍ２ 才能起

动。 当 Ｍ１ 或 Ｍ２ 在运行时， 按下停止按钮 ＳＢ１， 电动机 Ｍ１ 和电动机 Ｍ２ 同时断电停转。
图 ２⁃３９ｃ 的控制电路的特点是： 按下 ＳＢ２， Ｍ１ 起动后， 再按 ＳＢ４， Ｍ２ 才能起动， Ｍ１ 和

Ｍ２ 可单独停止。 由于 ＫＭ２ 的自锁触点包括了 ＫＭ１ 联锁触点， 当 ＫＭ２ 因线圈得电吸合，
ＫＭ２ 的自锁触点自锁后， ＫＭ１ 对 ＫＭ２ 失去了控制作用， ＳＢ１ 和 ＳＢ３ 可以单独使 ＫＭ１ 和

ＫＭ２ 线圈断电， 使电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 单独停转。
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图 ２⁃３９　 两台电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的联锁控制电路

图 ２⁃３９ｂ、 ｃ 所示的接触器 ＫＭ２ 必须在接触器 ＫＭ１ 动作后才能动作， 从而实现了铣床上

主轴电动机转动后， 进给电动机才能起动的要求。

　 图 ２⁃４０　 两台电动机互锁控制电路

２ 互锁

互锁实际上是一种联锁关系， 之所以这样称呼， 是为

了强调触点之间的互锁作用。 例如， 常常有这种要求， 两

台电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 只能有一台工作， 不允许同时工作。
如图 ２⁃４０ 所示的控制电路， ＫＭ１ 动作后， 它的动断触点

就将 ＫＭ２ 接触器的线圈断开， 这样就控制了 ＫＭ２ 再动

作； 反之也一样。 此时， ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 的两对常闭触点，
常称作 “互锁” 触点。 这种互锁关系在前述的电动机正

反转线路中， 可保证正反向接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 的主触点

不能同时闭合， 以防止电源短路。
在操作比较复杂的机床中， 常用操作手柄和行程开关

形成联锁。 如 Ｘ６２Ｗ 铣床进给运动的联锁关系， 铣床工作

台可做纵向 （左右）、 横向 （前后） 和垂直 （上下） 方向的进给运动。 由纵向进给手柄操

作纵向运动， 横向与垂直方向的运动由另一进给手柄操纵。
铣床工作时， 工作台各方向的进给是不允许同时进行的， 因此各方向的进给运动必须互

相联锁。 实际上， 操纵进给的两个手柄都只能扳向一种操作位置， 即接通一种进给， 因此只

要使两个操作手柄不能同时起到操作的作用， 就达到了联锁的目的。 通常采取的电气联锁方

案是当两个手柄同时扳动时， 就立即切断进给电路， 可避免事故。
图 ２⁃４１ 所示为 Ｘ６２Ｗ 铣床进给运动的联锁控制电路。 图中 ＫＭ４、 ＫＭ５ 是进给电动机正

反转接触器。 假设纵向进给手柄已经扳动， 则 ＱＳ１ 或 ＱＳ２ 已被压下， 此时虽然将左边一条

支路 （３４⁃４４⁃１２） 切断， 但由于右边一条支路 （３４⁃１９⁃１２） 仍接通， 故 ＫＭ４ 或 ＫＭ５ 仍能得

电。 如果再扳动横向垂直进给手柄而使 ＱＳ３ 或 ＱＳ４ 也动作时， 右边一条支路 （３４⁃１９⁃１２） 也

将被切断， 因此接触器 ＫＭ４ 或 ＫＭ５ 将失电， 使进给运动自动停止。
ＫＭ３ 是主轴电动机接触器， 只有 ＫＭ３ 得电主轴起动后， ＫＭ３ 动合触点 （４⁃３４） 闭合才

能接通进给回路。 主电动机停止， ＫＭ３ 动合触点 （４⁃３４） 打开， 进给也自动停止。 这种联
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锁可防止意外事故。

　 图 ２⁃４１　 Ｘ６２Ｗ 铣床进给运动的控制电路

２ ８ ３　 多点控制

在大型机床设备中， 为了操作方便， 常要求能在多个地方进行控制。 如图 ２⁃４２ａ 所示把

起动按钮并联连接， 停止按钮串联连接， 分别安置在三个地方， 就可三地操作。
在大型机床上， 为了保证操作安全， 要求几个操作者都发出主令信号 （按起动按钮），

设备才能工作， 常采用图 ２⁃４２ｂ 所示按钮串联的控制电路。

图 ２⁃４２　 多点控制电路

习题与思考题

２⁃１　 三相笼型异步电动机起动方式有哪两种？ 各有什么特点？ 分别适用于什么场合？
２⁃２　 试叙述 “自锁”、 “互锁” 的含义， 并举例说明各自的作用。
２⁃３　 试画出某机床主电动机控制电路图要求：
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１） 可正反转；
２） 可点动、 两处起停；
３） 可反接制动；
４） 有短路和过载保护；
５） 有安全工作照明及电源信号灯。
２⁃４　 试设计两台笼型电动机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的顺序起动、 停止的控制电路。 具体要求如下：
１） Ｍ１、 Ｍ２ 能顺序起动， 并能同时或分别停止。
２） Ｍ１ 起动后 Ｍ２ 起动， Ｍ１ 可点动， Ｍ２ 可单独停止。
３） Ｍ１ 先起动， 经 １０ｓ 后 Ｍ２ 自行起动。
４） Ｍ１ 起动后 Ｍ２ 才能起动， 停止时， Ｍ２ 停止后 Ｍ１ 才能停止。
２⁃５　 试设计工作台前进 －退回控制路。 工作台由电动机 Ｍ 驱动， 行程开关 ＳＴ１、 ＳＴ２ 分别装在工作台

的原位和终点。 要求满足如下：
１） 前进 －后退停止到原位；
２） 工作台到达终点后停一下再后退；
３） 工作台在前进中能立即后退到原位；
４） 有终端保护。
２⁃６　 要实现工作台的往复运动， 如何改变上题的控制电路？
２⁃７　 试设计一次工作进给的液压动力滑台的液压系统与电气控制图， 其液压与电气控制的工作过程示

意图如题图 ２⁃４３ 所示， 其中 ＳＢ１ 为按钮， ＳＴ１、 ＳＴ２、 ＳＴ３、 ＳＴ４ 为行程开关， ＹＡ 为电磁阀的电磁阀线圈。
要求满足如下：

１） 能手动与自动转换；
２） 能点动快进控制；
３） 能手动快退控制。

图 ２⁃４３　 一次工作进给工作过程示意图
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第 ３ 章　 典型电气控制系统分析

工业生产中使用的机械设备种类繁多， 虽然其电气控制电路和拖动控制方式各不相同，
但多数是建立在继电⁃接触器基本控制电路基础之上的。 本章通过对典型机械设备电气控制

系统的分析， 一方面进一步熟悉电气控制系统的组成以及各种基本控制电路在机械设备中的

应用， 使读者掌握分析电气控制系统的方法和步骤， 培养阅读电气控制图的能力； 另一方面

通过对几种具有代表性的机械设备电气控制系统及其工作原理的分析， 加深读者对机械设备

中机械、 液压与电气控制紧密配合的认识， 为培养电气控制系统的设计、 安装、 调试及维护

的工作能力奠定基础。

３ １　 分析电气控制系统的方法与步骤

机械设备的电气控制系统一般是由若干基本控制电路组合而成， 结构相对复杂， 为能够

正确认识控制系统的工作原理和特点， 必须采用合理的方法步骤进行分析。

３ １ １　 分析电气控制系统的方法

１ 机械设备概况调查

通过阅读机械设备的有关技术资料、 了解设备的基本结构及工作原理、 设备的传动系统

类型及驱动方式， 主要技术性能和规格、 运动要求及机械设备操作方法。
２ 电气控制系统及电气元件的关系分析

１） 在主电路中找出该机械设备共有几台电动机和其他设备， 以及它们是由哪些接触器

控制； 弄清每台电动机的起动方法， 有无反转、 调速、 联锁及制动等。
２） 根据主电路中每台电动机或其他设备的接触器主触点文字符号， 在控制电路中找出

相对应接触器的线圈。
３） 在控制电路中， 把每个接触器 （或继电器） 线圈回路中所串并联的其他元件 （如接

触器辅助触点、 继电器触点以及按钮、 转换开关、 行程开关的接线点等） 都找出来， 分析

它们相互的关系， 弄清哪个先动作， 哪个后动作， 在什么情况下动作， 什么情况下不动作。
也就是说， 要弄清控制电路中各种电气元件相互联系、 相互制约的关系。

４） 对机械设备电路中的保护装置及照明、 指示信号电路等， 主要弄清它们在什么情况

下起作用， 以及是通过哪些元件起作用的。
５） 电路与实物对号。 在掌握机械电气设备电气原理图的基础上对照电气原理图、 电气

接线图和安装图， 找到每个电动机、 每个控制元件的安装位置以及每个元件、 每个设备连线

的走向， 直到完全和原理图、 接线图和安装图对上号为止。
３ 机械系统与电气控制系统的关系分析

在了解被控设备所采用的电气控制系统结构、 电气元件作用的基础上， 还应明确机械系

统与电气系统之间的联结关系， 即信息采集传递和运动输出的形式和方法。 信息采集传递是



指信号通过设备上的各种操作手柄、 挡铁以及各种信息检测机构等， 作用在主令信号发出元

件上， 并传递到电气控制系统中的过程； 运动输出是指电气控制系统中的执行元件将驱动力

作用到机械系统中的相应点， 并实现设备要求的各种动作。
掌握了机械及电气控制系统的基本情况后， 即可对设备电气控制系统进行具体的分析。

通常在分析电气控制系统时， 首先将控制电路进行划分， 整体控制电路经 “化整为零” 后

形成简单明了、 控制功能单一或由少数简单控制功能组合的局部电路， 这样可给分析电气控

制系统带来很大的方便。 进行电路划分时， 可依据驱动形式， 将电路初步划分为电动机控制

电路部分和液压传动控制电路部分； 根据被控电动机的台数， 将电动机控制电路部分再加以

划分， 使每台电动机的控制电路成为一个局部电路部分； 对控制要求复杂的电路部分， 也可

以进一步细分， 使每一个基本控制电路或若干个基本控制电路成为一个局部分析电路单元。

３ １ ２　 分析电气控制系统的步骤

根据上述电气控制系统的分析方法， 对电气控制系统的分析步骤归纳如下：
１） 设备运动分析： 分析生产工艺要求的各种运动及其实现方法， 对有液压驱动的设备

要进行液压系统工作状态分析。
２） 主电路分析： 确定动力电路中用电设备的数目、 接线状况及控制要求， 控制执行件

的设置及动作要求， 包括交流接触器主触点的位置， 各组主触点分、 合的动作要求， 限流电

阻的接入和短接等。
３） 控制电路分析： 分析各种控制功能实现的方法及其电路工作原理和特点。 经过 “化

整为零”， 分析每一个局部电路的工作原理以及各部分之间的控制关系之后， 还必须 “集零

为整”， 统观整个电路的保护环节以及电气原理图中其他辅助电路 （如检测、 信号指示、 照

明等电路）。 检查整个控制电路， 看是否有遗漏， 特别要从整体角度， 进一步检查和理解各

控制环节之间的联系， 理解电路中每个元件所起的作用。

３ ２　 车床的电气控制系统

车床是金属切削机床中应用最为广泛的一种， 它能完成多种多样的表面加工， 包括车削

各种轴类、 套筒类和盘类零件的回转表面， 如内外圆柱面、 圆锥面、 环槽及成型回转面； 车

削端面及各种常用螺纹； 配合钻头、 铰刀等还可进行孔加工。 车床的类型很多， 主要有卧式

车床、 立式车床、 转塔车床和仿形车床等。 在各种车床中， 应用最多的是普通车床。
本节以 ＣＤ６１４０Ａ 系列卧式车床、 Ｃ６５０ 型卧式车床的电气控制系统为例， 介绍电气控制

系统的一般分析过程。

３ ２ １　 卧式车床结构和运动

图 ３⁃１ 所示为 ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床的外形结构图， 它主要由床身、 主轴、 主轴变速箱、
尾座、 进给箱、 丝杠、 光杠、 刀架和溜板箱等组成。

车床的切削运动主要分为两部分， 主轴通过卡盘带动工件的旋转运动称为主运动； 溜板

带动刀架的往复直线运动称为进给运动。 中小型机床的主运动和进给运动一般都是由一台电

动机拖动， 车床工作时， 绝大部分功率消耗在主轴运动上。
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图 ３⁃１　 ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床外形图

　 １—主轴箱　 ２—纵溜板　 ３—横溜板　 ４—转盘　 ５—方刀架　 ６—小溜板

　 ７—尾架　 ８—床身　 ９—右床座　 １０—光杠

　 １１—丝杠　 １２—溜板箱　 １３—左床座　 １４—进给箱　 １５—挂轮架　 １６—操纵手柄

车削速度是指工件与刀

具接触点的相对速度。 根据

工件的材料性质、 车刀材料

及几何形状、 工件直径、 加

工方式及冷却条件的不同，
要求主轴有不同的切削速

度。 主轴变速是由主轴电动

机经 Ｖ 带传递到主轴变速箱

来实现的。 ＣＤ６１４０Ａ 型车床

的主轴正转速度有 ２４ 种

（１０ ～ １４００ｒ ／ ｍｉｎ）， 反转速

度有 １２ 种 （１４ ～１５８０ｒ ／ ｍｉｎ）。
车床的进给运动是刀架

带动刀具的直线运动。 溜板

箱把丝杠或光杠的转动传递

给刀架部分， 变换溜板箱外

的手柄位置， 经刀架部分使车刀做纵向或横向进给。
车床的辅助运动为车床上除切削运动以外的其他一切必需的运动， 如尾架的纵向移动，

工件的夹紧与放松等。

３ ２ ２　 电力拖动特点与控制要求

１ 主电动机控制要求

１） 主拖动电动机一般选用三相笼型异步电动机， 不进行电气调速。 采用齿轮箱进行机

械有级调速。 为减小振动， 主拖动电动机通过几条 Ｖ 带 （传动带） 将动力传递到主轴箱。
２） 在车削螺纹时， 要求主轴有正、 反转， 由主拖动电动机正反转或采用机械方法来

实现。
３） 主拖动电动机的起动、 停止采用按钮操作。
４） 刀架移动和主轴转动有固定的比例关系， 以便满足对螺纹的加工需要。
２ 冷却泵电动机控制要求

车削加工时， 由于刀具及工件温度过高， 有时需要冷却， 因而应该配有冷却泵电机 Ｍ２，
且要求在主拖动电动机起动后， 方可决定冷却电动机开动与否， 而当主拖动电动机停止时，
冷却泵电动机应立即停止。

３ 快速移动电动机控制要求

快速移动电动机 Ｍ３， 可根据需要随时手动控制起停。
４ 必须有过载、 短路、 欠电压、 失电压的保护器件， 具有安全的局部照明装置

３ ２ ３　 ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床电气控制系统分析

ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床的电气控制系统及电气元件符号说明如图 ３⁃２ 所示， 图中所用的电

气元件与功能说明如表 ３⁃１。 下面就根据 “化整为零” 的原则对 ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床的主
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电路以及控制电路进行具体地分析。

代号 名　 称 型　 号 数量 备　 注

Ｍ１ 主轴电动机 Ｙ１３２Ｍ⁃４Ｂ３ １

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＡＯＢ２⁃２５ １

Ｍ３ 快移电动机 ＡＯ２Ｓ⁃５６３４ １

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１６⁃２０ ／ ３Ｄ １ １１＃额定１６Ａ 整定１５ ４Ａ

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１６⁃２０ ／ ３Ｄ １ １＃额定０ ３５Ａ 整定０ ３３Ａ

ＫＭ１ 接触器 ＣＪ × １⁃１６ ／ ２２ １ 线圈电压 ２２０Ｖ５０ＨＺ

ＫＭ２ 接触器 ＣＪ × １⁃９ ／ ２２ １ 线圈电压 ２２０Ｖ５０ＨＺ

ＴＣ 变压器 １３Ｋ⁃１５０ １
３８０Ｖ ／ ２２０Ｖ１００ＶＡ
３８０Ｖ ／ ２４Ｖ５０ＶＡ

ＨＬ 照明灯 ＴＣ⁃１１ １ 附 ２４Ｖ４０Ｗ 灯泡 １ 个

ＱＳ１ 电源开关 ＨＺ１２⁃４０ ／ ０７ １

ＱＳ２ 冷却泵开关 ＨＺ５⁃１０ ／ １ ７Ｌ０２ １

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸＫ２⁃４１１ １

代号 名　 称 型　 号 数量 备　 注

ＳＢ１ 启动按钮 ＬＡ１９⁃１１ １ 绿

ＳＢ２ 停止按钮 ＬＡ１９⁃１１Ｊ １ 红

ＳＢ３ 快速按钮 ＬＡ９ １ 绿

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１ ⁃６０ ３ 附 ５０Ａ 熔芯 ３ 个

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１ ⁃１５ ３ 附 ４Ａ 熔芯 ３ 个

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１ ⁃１５ ３ 附 ２Ａ 熔芯 ３ 个

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１ ⁃１５ １ 附 ２Ａ 熔芯 １ 个

ＦＵ５ 熔断器座 ＢＬＸ⁃１ ５ × ２０ １ 附 ＢＧ ×ｐ１ １Ａ 熔芯１ 个

ＸＴ１ 接线座 ＪＸ２⁃２５０６ １

ＸＴ２ 接线座 ＪＸ５⁃１００５ ６

ＸＴ３ 接地接线座 ＴＨ４⁃４ ／ ２ＪＤ ４

ＸＴ４ 接地接线座 ＴＨ４⁃１０ ／ ２ＪＤ ３

ＳＱ２ 行程开关 ＪＬ × Ｋ１⁃３１１ １ 特殊定货

图 ３⁃２　 ＣＤ６１４０Ａ 型卧式车床的电气控制系统及电气元件符号说明

１ 主电路分析

车床的电源采用三相 ３８０Ｖ 交流电源， 由组合开关 ＱＳ１ 引入， 主电路中包含三台电动机

的驱动电路。 主轴电动机 Ｍ１ 由接触器 ＫＭ１ 控制， 热继电器 ＦＲ１ 作过载保护， 熔断器 ＦＵ１
作短路保护， 接触器 ＫＭ１ 作欠电压保护。 冷却泵电动机 Ｍ２ 由接触器 ＫＭ１ 和组合开关 ＱＳ２
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联合控制， 只有主轴电动机 Ｍ１ 起动后， 冷却泵电动机 Ｍ２ 才能由 ＱＳ２ 直接控制起动和停

止， 热继电器 ＦＲ２ 作为它的过载保护， 熔断器 ＦＵ３ 作短路保护。 刀架快速移动电动机Ｍ３ 由

接触器 ＫＭ２ 控制， 由于是点动控制， 故未设过载保护。 ＦＵ２ 作为快速移动电动机 Ｍ３、 控制

变压器 ＴＣ 的短路保护。
２ 控制电路分析

控制电路的电源由控制变压器 ＴＣ 二次侧输出 ２２０Ｖ 电压提供， 由 ＦＵ５ 作为短路保护。
在正常工作时， 位置开关 ＳＱ１ 的常开触点闭合。 打开床头皮带罩后， ＳＱ１ 断开， 切断控制电

路电源， 以确保人身安全。
（１） 主电动机 Ｍ１ 的控制

Ｍ１ 起动： 按下起动按钮 ＳＢ１， 接触器 ＫＭ１ 线圈通电吸合， ＫＭ１ 主触点 （２ 区） 闭合，
ＫＭ１ 常开辅助触点 （６ 区） 闭合而自锁， 主轴电动机 Ｍ１ 起动运行。

Ｍ１ 停止： 按下停止按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈断开失电， ＫＭ１ 常开触点断开， Ｍ１ 失电停转。
主轴的正反转是采用多片摩擦离合器实现的。
（２） 刀架快速移动电动机 Ｍ３ 的控制　 刀架快速移动电动机 Ｍ３ 的起动是由安装在进给操

作手柄顶端的按钮 ＳＢ３ 控制， 它与中间继电器ＫＭ２ 组成点动控制电路。 刀架移动方向 （前、 后、
左、 右） 的改变， 是由进给操作手柄配合机械装置实现的。 如需要快速移动， 按下 ＳＢ３ 即可。

（３） 照明电路分析控制变压器 ＴＣ 的二次侧分别输出 ２４Ｖ 电压， 作为车床低压照明灯的

电源。 ＥＬ 作为车床的低压照明灯， 由开关 ＳＡ２ 控制； 由 ＦＵ４ 作为短路保护。

３ ２ ４　 Ｃ６５０ 型卧式车床电气控制系统分析

Ｃ６５０ 卧式车床的电气控制系统如图 ３⁃３ 所示， 图中所用的电气元件与功能说明见表 ３⁃１。

图 ３⁃３　 Ｃ６５０ 型车床的电气控制原理图
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表 ３⁃１　 电气元件符号及功能说明表

符　 　 号 名称及用途 符　 　 号 名称及用途

Ｍ１ 主电动机 ＳＢ１ 总停按钮

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＳＢ２ 主电动机正向点动按钮

Ｍ３ 快速移动电动机 ＳＢ３ 主电动机正转按钮

ＫＭ１ 主电动机正转接触器 ＳＢ４ 主电动机反转按钮

ＫＭ２ 主电动机反转接触器 ＳＢ５ 冷却泵电动机停止按钮

ＫＭ３ 短接限流电阻接触器 ＳＢ６ 冷却泵电动机起动按钮

ＫＭ４ 冷却泵电动机起动接触器 ＴＣ 控制变压器

ＫＭ５ 快移电动机起动接触器 ＦＵ１ ～ ６ 熔断器

ＫＡ 中间继电器 ＦＲ１ 主电动机过载保护热继电器

ＫＴ 通电延时时间继电器 ＦＲ２ 冷却泵电动机过载保护热继电器

ＳＱ 快移电动机点动行程开关 Ｒ 限流电阻

ＳＡ 选择开关 ＥＬ 照明灯

ＳＲ 速度继电器 ＴＡ 电流互感器

ＰＡ 电流表 ＱＳ 隔离开关

１ 主电路分析

车床的电源采用三相 ３８０Ｖ 交流电源， 由隔离开关 ＱＳ 引入， 主电路中包含三台电动机

的驱动电路。 主电动机Ｍ１ 电路分为三部分： 交流接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 的主触点分别控制主电

动机 Ｍ１ 的正转和反转； 交流接触器 ＫＭ３ 的主触点用于控制限流电阻 Ｒ 的接入与切除， 在

主轴点动调整时， Ｒ 的串入可限制起动电流； 电流表 ＰＡ 用来监视主电动机 Ｍ１ 的绕组电流，
由于 Ｍ１ 功率很大， 所以电流表 ＰＡ 接入电流互感器 ＴＡ 回路。 机床工作时， 可调整切削用

量， 使电流表 ＰＡ 的电流接近主电动机 Ｍ１ 额定电流值 （经 ＴＡ 后减小了的电流值）， 以便提

高生产率和充分利用电动机的潜力。 为防止在主电动机起动时对电流表造成冲击损坏， 在线

路中设置了时间继电器 ＫＴ 进行保护， 当主电动机正向或反向起动时， ＫＴ 线圈通电， 当延

时时间未到时， 电流表 ＰＡ 就被 ＫＴ 延时动断触点短路， 延时结束才会有电流通过。 速度继

电器 ＳＲ 的速度检测部分与主电动机的输出轴相连， 在反接制动时依靠它及时切断反相序

电源。
冷却泵电动机 Ｍ２ 的起动与停止由接触器 ＫＭ４ 的主触点控制， 快速移动电动机 Ｍ３ 由接

触器 ＫＭ５ 控制。
为保证主电路的正常运行， 分别由熔断器 ＦＵ１、 ＦＵ４、 ＦＵ５ 对电动机 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 实现

短路保护， 由热继电器 ＦＲ１、 ＦＲ２ 对Ｍ１ 和Ｍ２ 进行过载保护， 快速移动电动机Ｍ３ 由于是短

时工作制， 所以不需要过载保护。
２ 控制电路分析

控制电路因电气元件很多， 故通过控制变压器 ＴＣ 同三相电网进行电气隔离， 从而提高

了操作和维修时的安全性， 其所需的 １１０Ｖ 交流电源也由控制变压器 ＴＣ 提供， 由 ＦＵ３ 作短

路保护。 按照 “化整为零” 方法进行分析， 控制电路可划分为主电动机 Ｍ１、 冷却泵电动机

Ｍ２ 及快移电动机 Ｍ３ 的三部分控制电路。 主电动机 Ｍ１ 控制电路较复杂， 因而还可进一步对
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其控制电路进行划分， 下面对各局部控制电路逐一进行分析。
（１） 主电动机的点动调整控制

由图 ３⁃４ａ 可知， 当按下点动按钮 ＳＢ２ 时， 接触器 ＫＭ１ 线圈通电， 其主触点闭合， 由于

ＫＭ３ 线圈并没接通， 因此电流必须经限流电阻 Ｒ 进入主电动机， 从而减小了起动电流， 此

时电动机 Ｍ１ 正向直接起动。 ＫＭ３ 线圈未得电， 其辅助动合触点不闭合， 中间继电器 ＫＡ 不

工作， 所以虽然 ＫＭ１ 的辅助动合触点已闭合， 但不自锁。 因而松开 ＳＢ２ 后， ＫＭ１ 线圈立即

断电， 主电动机 Ｍ１ 停转。 这样就实现了主电动机的点动控制。
（２） 主电动机的正反转控制

车床主轴的正反转是通过主电动机的正反转来实现的， 主电动机 Ｍ１ 的额定功率为

３０ｋＷ， 但只是车削加工时消耗功率较大， 而起动时负载很小， 因此起动电流并不很大， 在

非频繁点动的一般工作时， 仍可采用全压直接起动。
分析图 ３⁃４ａ， 当按下正向起动按钮 ＳＢ３ 时， 交流接触器 ＫＭ３ 线圈和通电延时时间继电

器 ＫＴ 线圈同时得电。 ＫＴ 通电， 其位于 Ｍ１ 主电路中的延时动断触点短接电流表 ＰＡ， 延时

断开后， 电流表接入电路正常工作， 从而使其免受起动电流的冲击； ＫＭ３ 通电， 其主触点

闭合， 短接限流电阻 Ｒ， 辅助动合触点闭合， 使得 ＫＡ 线圈得电。 ＫＡ 动断触点断开， 分断

反接制动电路； 动合触点闭合， 一方面使得 ＫＭ３ 在 ＳＢ３ 松手后仍保持通电， 进而 ＫＡ 也保

持通电， 另一方面使得 ＫＭ１ 线圈通电并形成自锁， ＫＭ１ 主触点闭合， 此时主电动机 Ｍ１ 正

向直接起动。
ＳＢ４ 为反向起动按钮， 反向直接起动过程同正向类似， 不再赘述。
（３） 主电动机的反接制动控制

图 ３⁃４ｂ 为主电动机反接制动的局部控制电路。 Ｃ６５０ 车床停车时采用反接制动方式，
用速度继电器 ＳＲ 进行检测和控制， 下面以正转状态下的反接制动为例说明电路的工作

过程。

图 ３⁃４　 主电动机 Ｍ１ 的控制电路

当主电动机 Ｍ１ 正转运行时， 由速度继电器工作原理可知， 此时 ＳＲ 的动合触点 ＳＲ⁃２ 闭

合。 当按下总停按钮 ＳＢ１ 后， 原来通电的 ＫＭ１、 ＫＭ３、 ＫＴ 和 ＫＡ 线圈全部断电， 它们的所

有触点均被释放而复位。 当松开 ＳＢ１ 后， 由于主电动机的惯性转速仍很大， ＳＲ⁃２ 的动合触
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点继续保持闭合状态， 使反转接触器 ＫＭ２ 线圈立即通电， 其电流通路是： ＳＢ１→ＦＲ１→ＫＡ
动断触点→ＳＲ⁃２→ＫＭ１ 动断触点→ＫＭ２ 线圈。 这样主电动机 Ｍ１ 开始反接制动， 反向电磁

转矩将平衡正向惯性转动转矩， 电动机正向转速很快降下来。 当转速接近于零时， ＳＲ⁃２ 动

合触点复位断开， 从而切断了 ＫＭ２ 线圈通路， 至此正向反接制动结束。 反转时的反接制动

过程与上述过程类似， 只是在此过程中起作用的为速度继电器的 ＳＲ⁃１ 动合触点。
反接制动过程中由于 ＫＭ３ 线圈未得电， 因此限流电阻 Ｒ 被接入主电动机主电路， 以限

制反接制动电流。
通过对主电动机控制电路的分析， 我们看到中间继电器 ＫＡ 在电路中起着扩展接触器

ＫＭ３ 触点的作用。
（４） 冷却泵电动机的控制

冷却泵电动机 Ｍ２ 的起停按钮分别为 ＳＢ６ 和 ＳＢ５， 通过它们控制接触器 ＫＭ４ 线圈的得电

与断电， 从而实现对冷却泵电动机 Ｍ２ 的长动控制。 它是一个典型的电动机直接起动控制

环节。
（５） 刀架的快速移动

转动刀架手柄， 行程开关 ＳＱ 被压， 其动合触点闭合， 使得接触器 ＫＭ５ 线圈通电， ＫＭ５
主触点闭合， 快速移动电动机 Ｍ３ 就起动运转， 其输出动力经传动系统最终驱动溜板箱带动

刀架做快速移动。 当刀架手柄复位时， Ｍ３ 立即停转。 该控制电路为典型的电动机点动控制。
另由图 ３⁃３ 所示的卧式车床电气控制系统可知， 控制变压器 ＴＣ 的二次侧还有一路电压

为 ３６Ｖ （安全电压）， 提供给车床照明电路。 当开关 ＳＡ 闭合时， 照明灯 ＥＬ 点亮； 开关 ＳＡ
断开时， ＥＬ 就熄灭。

３ ３　 摇臂钻床电气控制系统

钻床用途非常广泛， 它主要利用钻头、 钻精度要求不太高的孔， 另外还可用来绞孔、 扩

孔以及攻丝等。 钻床的结构形式可分为立式钻床、 卧式钻床、 台式钻床、 深孔钻床和摇臂钻

床等。 其中， 摇臂钻床可以在立柱上进行旋转移动， 主轴箱又可以在摇臂上移动。 在加工工

件方面， 摇臂钻床钻孔时可以调整安装于主轴上的钻头在水平面上的位置， 使钻头对准被加

工孔的中心， 而工件则固定不动， 因而适合于在大中型零件上进行钻孔、 扩孔、 绞孔以及攻

丝等工作。 下面以 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床为例进行分析。

３ ３ １　 主要结构及运动形式

Ｚ３０４０ 型摇臂钻床主要由底座、 内立柱、 外立柱、 摇臂、 主轴箱、 工作台等部分组成，
如图 ３⁃５ 所示。 内立柱固定在底座上， 在它外面套着空心的外立柱， 外立柱可绕着不动的内

立柱回转 ３６０°。 摇臂一端的套筒部分与外立柱滑动配合， 借助于丝杠， 摇臂可沿着外立柱

上下移动， 但两者不能做相对转动， 因此摇臂与外立柱一起相对内立柱回转采用手动。 主轴

箱是一个复合的部件， 它包括主轴旋转和进给运动的全部传动变速和操作机构。 主轴箱是安

装在摇臂的导轨上， 可以通过手轮操作使它沿着摇臂上的水平导轨移动。 当需要钻孔时， 可

利用夹紧机构将主轴箱紧固在摇臂上， 摇臂紧固在外立柱上， 外立柱紧固在内立柱上， 以保

证加工时的稳定。
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图 ３⁃５　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床结构示意图

１—底座　 ２—电源开关箱　 ３—内立柱　 ４—外立柱　 ５—摇臂　 ６—主轴箱　 ７—主轴　 ８—工作台

加工工件时， 根据工件的高度不同， 可将摇臂进行升降调整。 但在升降之前， 摇臂应自

动松开， 然后进行升降运动， 当升降到所需位置时， 摇臂应自动夹紧在立柱上。 摇臂连同外

立柱绕内立柱的回转运动是依靠人力推动完成， 但回转前必须先将外立柱松开。 主轴箱沿摇

臂上导轨的水平移动也是手动的， 移动前也必须先将主轴箱松开。 摇臂钻床的主运动是主轴

带动钻头的旋转运动； 进给运动是钻头的上下运动； 辅助运动是指主轴箱沿摇臂水平移动，
摇臂沿外立柱上下移动以及摇臂连同外立柱一起相对于内立柱的回转运动。

３ ３ ２　 拖动方式与控制要求

１） 由于摇臂钻床的相对运动部件较多， 因此采用 ４ 台电动机拖动， 以简化传动装置。
主轴的旋转及轴向移动由电动机 Ｍ１ 承担， 只要求单向旋转。 主轴的正反转通过机械转换来

实现， 主轴钻速和进刀量用变速机构调节， 调速范围较宽。
２） 摇臂的升降是由电动机 Ｍ２ 来完成的， 摇臂的升降要设计有限位保护。
３） 摇臂的夹紧放松、 立柱本身的夹紧放松、 主轴箱的夹紧放松都是由电动机 Ｍ３ 配合

液压装置自动进行的。
４） 钻床加工时， 需要对刀具及工件进行冷却， 由冷却泵电动机 Ｍ４ 输送冷却液。
５） 为了安全， 电路中应具有必要的保护环节。

３ ３ ３　 电气控制系统分析

Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气控制系统原理如图 ３⁃６ 所示， 其工作原理分析如下。
１ 主电路的分析

主电路中有 ４ 台电动机。 Ｍ１ 是主轴电动机， 带动主轴旋转和使主轴作轴向进给运动，
作单方向旋转。 Ｍ２ 是摇臂升降电动机， 可作正反向运行。 Ｍ３ 是液压泵电动机， 其作用是

供给夹紧装置压力油， 实现摇臂和立柱的夹紧和松开， 可作正反向运行。 Ｍ４ 是冷却泵电动

机， 供给钻孔时所需的冷却液， 作单方向旋转， 由开关 ＱＳ２ 控制。 机床的总电源由组合开

关 ＱＳ１ 控制。
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图 ３⁃６　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气控制原理图



２ 控制电路分析

（１） 主轴电动机 Ｍ１ 的控制

１） Ｍ１ 的起动： 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 的线圈得电， 位于 １５ 区的 ＫＭ１ 自锁

触点闭合， 位于 ３ 区的 ＫＭ１ 主触点接通， 电动机 Ｍ１ 旋转。
２） Ｍ１ 的停止： 按下 ＳＢ１ 接触器 ＫＭ１ 的线圈失电， 位于 ３ 区的 ＫＭ１ 常开主触点断开，

电动机 Ｍ１ 停转。 在 Ｍ１ 的运转过程中如发生过载， 则串在 Ｍ１ 电源回路中的过载保护元件

ＦＲ１ 动作， 使其位于 １４ 区的常闭触点 ＦＲ１ 断开， 同样也使 ＫＭ１ 的线圈失电， 电动机 Ｍ１
停转。

（２） 摇臂升降电动机 Ｍ２ 的控制

１） 摇臂升降的起动原理： 按上升 （或下降） 按钮 ＳＢ３ （或 ＳＢ４）， 时间继电器 ＫＴ 得电

吸合， 位于 １９ 区的 ＫＴ 动合触点和位于 ２３ 区的延时断开动合触点闭合， 接触器 ＫＭ４ 和电磁

铁 ＹＡ 同时得电， 液压泵电动机 Ｍ３ 旋转， 供给压力油， 推动活塞和菱形块， 使摇臂松开

（如图 ３⁃７ 所示）。 松开到位压限位开关 ＳＱ２ 的位于 １９ 区的动断触点断开。 接触器 ＫＭ４ 断电

释放， 电动机 Ｍ３ 停转。 同时位于 １７ 区的 ＳＱ２ 动合触点闭合， 接触器 ＫＭ２ （或 ＫＭ３） 得电

吸合。 摇臂升降电动机 Ｍ２ 起动运转， 带动摇臂上升 （或下降）。
２） 摇臂升降的停止原理： 当摇臂上升 （或下降） 到所需位置时， 松开按钮 ＳＢ３ （或

ＳＢ４）， 接触器 ＫＭ２ （或 ＫＭ３） 和时间继电器 ＫＴ 失电， Ｍ２ 停转， 摇臂停止升降。 位于 ２１
区的 ＫＴ 延时闭合动断触点经 １ ～ ３ｓ 延时后闭合， 使接触器 ＫＭ５ 得电吸合， 电动机 Ｍ３ 反

转， 供给压力油。 摇臂夹紧后， 位于 ２１ 区的限位开关 ＳＱ３ 常闭触点断开， 使接触器 ＫＭ５ 和

电磁铁 ＹＡ 失电， ＹＡ 复位， 液压泵电动机 Ｍ３ 停转。 摇臂升降结束。
３） 摇臂升降中各器件的作用： 限位开关 ＳＱ２ 及 ＳＱ３ 用来检查摇臂是否松开或夹紧。 如

果摇臂没有松开， 位于 １７ 区的 ＳＱ２ 常开触点就不能闭合， 因而控制摇臂上升或下降的 ＫＭ２
或 ＫＭ３ 就不能吸合， 摇臂就不会上升或下降。 ＳＱ３ 应调整到保证夹紧后能够动作， 否则，
会使液压泵电动机 Ｍ３ 处于长时间过载运行状态。 时间继电器 ＫＴ 的作用是保证升降电动机

断开并完全停止旋转 （摇臂完全停止升降） 后， 才能夹紧。 限位开关 ＳＱ１ 是摇臂上升或下

降至极限位置的保护开关。 ＳＱ１ 与一般限位开关不同， 其两对常闭触点不同时动作。 当摇臂

升至上限值时， 位于 １７ 区的 ＳＱ１ 的一对触点动作， 接触器 ＫＭ２ 失电， 升降电机 Ｍ２ 停转，
上升运动停止。 但是位于 １８ 区的 ＳＱ１ 另一组触点仍保持闭合， 所以可按下降按钮 ＳＢ４， 接

触器 ＫＭ３ 动作， 控制摇臂升降电动机 Ｍ２ 反向旋转， 摇臂下降。 反之， 当摇臂在下极限位

置时， 控制过程类似。
（３） 主轴箱与立柱的夹紧与放松控制

立柱与主轴箱均采用液压夹紧与松开， 且两者同时动作。 当进行夹紧或松开时， 要求电

磁铁 ＹＡ 处于释放状态。
按松开按钮 ＳＢ５ （或夹紧按钮 ＳＢ６）， 接触器 ＫＭ４ （或 ＫＭ５） 得电吸合， 液压泵电动机

Ｍ３ 正转或反转， 供给压力油。 压力油经 ２ 位 ６ 通阀 （此时电磁铁 ＹＡ 处于释放状态） 进入

立柱夹紧液压缸的松开 （或夹紧） 油腔和主轴箱夹紧液压缸的松开 （或夹紧） 油腔， 推动

活塞和菱形块， 使立柱和主轴箱分别松开 （或夹紧）。 松开后行程开关 ＳＱ４ 复位 （或夹紧后

动作）， 松开指示灯 ＨＬ１ （或夹紧指示灯 ＨＬ２） 亮。 图 ３⁃７ 所示为 Ｚ３０４０ 型钻床夹紧机构液

压系统原理。
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图 ３⁃７　 Ｚ３０４０ 型钻床夹紧机构液压系统原理

Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气元件目录表见表 ３⁃２。

表 ３⁃２　 Ｚ３０４０ 型摇臂钻床电气元件目录表

符　 　 号 名称及用途 符　 　 号 名称及用途

Ｍ１ 主电动机 ＦＵ１ 熔断器， 电源总保护

Ｍ２ 摇臂升降电动机 ＦＵ２ 熔断器， 保护摇臂升降、 液压泵电动机等

Ｍ３ 液压泵电动机 ＦＵ３ 熔断器， 保护照明、 指示电路

Ｍ４ 冷却泵电动机 ＦＵ４ 熔断器， 保护控制电路

ＫＭ１ 主轴旋转接触器 ＦＲ１ Ｍ１ 电动机过载用热继电器

ＫＭ２ 摇臂上升接触器 ＦＲ２ Ｍ３ 电动机过载用热继电器

ＫＭ３ 摇臂下降接触器 Ｔ 控制变压器

ＫＭ４ 主轴箱、 立柱、 摇臂放松接触器 ＳＢ１ 主电动机停止按钮

ＫＭ５ 主轴箱、 立柱、 摇臂夹紧接触器 ＳＢ２ 主电动机起动按钮

ＫＴ 摇臂上升、 下降用时间继电器 ＳＢ３ 摇臂上升起动按钮

ＳＱ１ 摇臂升、 降极限保护用行程开关 ＳＢ４ 摇臂下降起动按钮

ＳＱ２ 摇臂夹紧、 放松用行程开关 ＳＢ５ 主轴箱、 立柱和摇臂放松按钮

ＳＱ３ 摇臂夹紧用行程开关 ＳＢ６ 主轴箱、 立柱和摇臂夹紧按钮

ＳＱ４ 主轴箱与立柱夹紧、 放松指示用行程开关 ＨＬ１ 主轴箱与立柱放松指示信号灯

ＱＳ１ 电源引入用转换开关 ＨＬ２ 主轴箱与立柱夹紧指示信号灯

ＱＳ２ 冷却泵电动机控制用组合开关 ＨＬ３ 主轴电动机旋转指示信号灯

ＹＡ 主轴箱、 立柱、 摇臂放松、 夹紧用电磁铁 ＥＬ 机床工作灯

ＳＡ 机床工作灯开关
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３ ４　 铣床电气控制系统

铣床的种类很多， 按结构可分为立式铣床、 卧式铣床、 龙门铣床、 仿形铣床和专用铣

床， 其中以卧式和立式万能铣床应用最为广泛。 铣床可用来加工平面、 斜面和沟槽等。 如果

装上分度头， 可以铣切直齿齿轮和螺旋面， 装上圆工作台还可加工凸轮和弧形槽。 下面以卧

式 Ｘ６２Ｗ 万能铣床为例分析其电气控制电路。

３ ４ １　 卧式铣床的主要结构和运动

卧式万能升降台铣床具有主轴转速高、 调速范围宽、 操作方便和加工范围广等特点， 主

要由床身、 主轴、 悬梁、 刀杆支架、 工作台、 升降工作台、 底座、 滑座等部分组成， Ｘ６２Ｗ
型铣床结构简图如图 ３⁃８ 所示。

图 ３⁃８　 Ｘ６２Ｗ 型铣床结构示意图

１—底座　 ２—主轴变速手柄　 ３—主轴变速盘　 ４—床身　 ５—悬梁　 ６—主轴　 ７—纵向操纵手柄　 ８—刀杆支架

９—工作台　 １０—回转盘　 １１—横向溜板　 １２—十字手柄　 １３—进给变速柄与盘　 １４—升降台

铣床床身内装有主轴的传动机构和变速操纵机构， 由主轴带动铣刀旋转。 一般中小型铣

床都采用三相笼型异步电动机拖动， 主轴的旋转运动是主运动， 它有顺铣和逆铣两种加工方

式， 并且同工作台的进给运动之间无严格传动比要求， 所以主轴由主电动机拖动。
床身的前侧面装有垂直导轨， 升降台可沿导轨上下移动。 在升降台上面装有水平工作

台， 它不仅可随升降台上下移动， 还可以在平行于主轴轴线方向 （横向， 即前后） 和垂直

于轴线方向 （纵向， 即左右） 移动。 因此水平工作台可在上下、 左右及前后方向上实现进

给运动或调整位置， 运动部件在各个方向上的运动由同一台进给电动机拖动。
矩形工作台上还可以安装圆工作台， 使用圆工作台可铣削圆弧、 凸轮。 进给电动机经机械传

动链， 通过机械离合器在选定的进给方向上驱动工作台进给， 进给运动的传动框图如图 ３⁃９ 所示。

图 ３⁃９　 进给运动的传动框图

·１０１·第 ３ 章　 典型电气控制系统分析



３ ４ ２　 电力拖动特点及控制要求

１） 中小型铣床一般均采用三相笼型异步电动机拖动。 主运动是铣刀的旋转运动， 进

给运动是工件相对于铣刀的运动； 由于主轴的旋转运动和进给运动之间没有内在联系的

要求， 分别用一台电动机拖动； 为了适应顺铣和逆铣两种铣削方式的需要， 主轴电动机

应能正转和反转； 为防止刀具和机床的损坏， 要求主轴转动后、 才允许有进给运动， 进

给运动停止后， 主轴旋转才能停止或同时停止； 为了缩短停车时间， 主轴停车时， 采用

电磁离合器制动。
２） 工作台的进给运动有六个方向的运动， 即上下、 左右和前后运动， 因此进给电动机

应能正、 反转。 为了提高生产效率， 要求六个方向都能实现空行程的快速移动。 从安全角度

考虑， 同一时间内只允许有一个方向的进给运动。
３） 在主轴变速和进给变速的过程中， 为了使变速滑移齿轮容易啮合； 变速时电动机稍

微转动一下， 即点动一下， 这个动作称为变速冲动。

３ ４ ３　 电气控制系统分析

Ｘ６２Ｗ 万能铣床控制系统原理如图 ３⁃１０ 所示， 其工作原理分析如下。
１ 主电路分析

在主电路中， ＱＳ 为电源总开关。 ＦＵ１ 为总电源的短路保护。 在机床中共有三台电动

机， Ｍ１ 为主轴电动机， Ｍ２ 为进给电动机， Ｍ３ 为冷却泵电动机。 主轴电动机 Ｍ１ 的起动

与停止由接触器 ＫＭ１ 控制， 转换开关 ＳＡ５ 作为主轴的正反转换向开关。 ＳＡ５ 的通断情况

见表 ３⁃３。 热继电器 ＦＲ１ 作为主轴电动机的过载保护。
进给电动机 Ｍ２ 的正反转由接触器 ＫＭ２ 和 ＫＭ３ 控制， 热继电器 ＦＲ２ 作为过载保护。 冷

却泵电动机 Ｍ３ 接在 ＫＭ１ 主触点之后， 只有当主轴电动机 Ｍ１ 起动后， 才能起动。 转换开关

ＳＡ３ 直接控制 Ｍ３ 的起停， 热继电器 ＦＲ３ 作为它的过载保护。
２ 控制电路分析

（１） 主轴电动机控制

１） 主轴的起动　 合上电源开关 ＱＳ， 并用 ＳＡ５ 选择主轴的旋转方向。 控制电路中选择

开关 ＳＡ２ 扳到主轴电动机正常工作的位置， 此时 ＳＡ２⁃１ 触点闭合， ＳＡ２⁃２ 触点断开。 主轴的

起停可以在两处控制， 一处设在工作台前， 另一处设在床身的侧面。 起动时， 按起动按钮

ＳＢ３ 或 ＳＢ４， 接触器 ＫＭ１ 得电并自锁， 电动机 Ｍ１ 拖动主轴旋转。
在主轴电动机起动后， 用 ＳＡ３ 使冷却泵电动机 Ｍ３ 起动。
热继电器 ＦＲ１ 和 ＦＲ３ 的动断触点串在主轴的控制电路中， 当 Ｍ１ 和 Ｍ３ 中任意一个电动

机过载， 热继电器的动断触点打开， ＫＭ１ 线圈释放， Ｍ１ 和 Ｍ３ 都停止。
２） 主轴的停车及制动 　 当按下 ＳＢ１ 或 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈断电， 切断主轴电

源， 但主轴转动系统由于惯性仍在旋转， 若将停止按钮按到底， 使其动合触点闭合，
主轴制动离合器因线圈通电而吸合， 使主轴迅速制动而停止。 主轴换向开关动作表见

表 ３⁃３。

·２０１· 电气控制应用技术
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表 ３⁃３　 主轴换向开关动作表

　 　 　 　 　 　 位　 　 置

触　 　 点　 　 　 　 　 　
操 作 手 柄

正　 　 转 停　 　 止 反　 　 转

ＳＡ５⁃１ － － ＋
ＳＡ５⁃２ ＋ － －
ＳＡ５⁃３ ＋ － －
ＳＡ５⁃４ － － ＋

　 　 注： ＋ 表示闭合， － 表示断开。

３） 主轴变速冲动　 主轴变速时， 先将变速手柄拉到前面， 将变速盘转到所需的转速，
然后将变速手柄推回去。 就在推回去的过程中要压动行程开关 ＳＱ７， 其动合触点闭合一下，
接触器 ＫＭ１ 短时吸合， 主轴电动机短时得电并转动一下， 使变速后的齿轮易于啮合。 另外，
在拉出变速手柄时， 也会短时压动 ＳＱ７， ＳＱ７ 的动断触点瞬间断开， 使 ＫＭ１ 线圈线路断开。
这样即使原先主电动机在转动， 在变速时， 电动机 Ｍ１ 也会自动停止转动。

４） 主轴换刀制动　 主轴换刀时， 应使主轴不能转动， 以免发生人身事故。 在换刀时，
只要将转换开关 ＳＡ２ 扳到换刀位置， 它的一个触点断开了控制电路电源， 保证主轴电动机

不会得电， 以确保人身安全； 另一个触点接通了主轴制动电磁离合器 ＹＣ１， 使主轴不能转

动。 换完刀后再将转换开关 ＳＡ２ 扳回工作位置， 断开主轴离合器， 接通控制电路电源。

图 ３⁃１１　 水平工作台的操作手柄

（２） 进给电动机 Ｍ３ 控制

当主轴电动机起动后， 方可进行进给运动。
水平工作台的进给运动是通过操作手柄来完成

的。 水平工作台移动方向由各自的操作手柄来选

择， 如图 ３⁃１１ 所示。 一般卧式万能升降台铣床工

作台有两种操作手柄， 一种为纵向 （左右） 操作

手柄， 有右、 中、 左三个位置； 另一种为横向

（前后） 和垂直 （上下） 十字复合操作手柄， 该手柄有五个位置， 即上、 下、 前、 后和中间位置。
１） 平工作台纵向 （左右） 进给运动控制　 水平工作台局部控制电路如图 ３⁃１２ａ 所示，

先将圆工作台的转换开关 ＳＡ１ 扳在断开位置， 见表 ３⁃５， ＳＡ１⁃１、 ＳＡ１⁃３ 闭合， ＳＡ１⁃２ 断开，
为进给运动的控制做好准备。

图 ３⁃１２　 工作台控制
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操纵工作台纵向进给运动的手柄有两个， 一个装在工作台底座顶面的正中间， 另一个装

在工作台底座的左下方， 它们之间有机械联锁， 只要操纵一个就可以了。
水平工作台纵向进给运动由纵向操作手柄与行程开关 ＳＱ１、 ＳＱ２ 联合控制。 主轴电动机

起动后， 若要工作台向右进给， 需将纵向手柄扳向右， 通过其联动机构将纵向进给离合器挂

上， 接通纵向进给运动的机械传动链， 同时压动行程开关 ＳＱ１。 使 ＳＱ１ 动合触点 ＳＱ１⁃１ 闭

合， 动断触点 ＳＱ１⁃２ 断开， 于是接通进给电动机Ｍ２ 正转接触器 ＫＭ２ 线圈电路， 其主触点闭

合， Ｍ２ 正转， 驱动工作台向右移动进给。 ＫＭ２ 线圈通电的电流通路从 ＫＭ１ 辅助动合触点

开始， 电流经 ＳＱ６⁃２→ＳＱ４⁃２→ＳＱ３⁃２→ＳＡ１⁃１→ＳＱ１⁃１→ＫＭ３ 辅助动断触点到 ＫＭ２ 线圈。 从

此电流通路中不难看到， 如果操作者误将十字复合手柄扳向工作位置时， 则 ＳＱ４⁃２ 和

ＳＱ３⁃２ 中必有一个断开， 使 ＫＭ２ 线圈无法通电。 这样就可实现工作台左、 右移动同前、
后及上、 下移动之间的联锁控制。 水平工作台向左移动时电路的工作原理与向右时相似，
不再赘述。

如将纵向手柄扳到中间位时， 纵向机械离合器脱开， 行程开关 ＳＱ１ 与 ＳＱ２ 不受压， 因

此进给电动机 Ｍ２ 不转动， 工作台停止移动。 工作台的左右终端安装有限位挡块， 当工作台

运行到达终点位时， 左右操作手柄在挡块作用下处于中间停车位置， 用机械方法使 ＳＱ１ 或

ＳＱ２ 复位， 从而将 ＫＭ２ 或 ＫＭ３ 断电， 实现了限位保护。
２） 工作台横向 （前后） 和垂直 （上下） 进给运动控制　 工作台的横向进给和垂直进给

是通过操纵十字手柄来完成的。 十字手柄有两个， 分别装在工作台左侧的前、 后方， 它们之

间有机械联锁， 同时只能对一个进行操纵。
水平工作台横向和垂直进给运动的选择和联锁通过十字复合手柄和行程开关 ＳＱ３、 ＳＱ４

联合控制， 当操作手柄向下或向前扳动时， 通过联动机构将控制垂直或横向运动方向的机械

离合器合上， 即可接通该运动方向的机械传动链。 同时压动行程开关 ＳＱ３， 使 ＳＱ３ 动合触点

ＳＱ３⁃１ 闭合， 动断触点 ＳＱ３⁃２ 断开， 于是接通进给电动机 Ｍ２ 正转接触器 ＫＭ２ 线圈电路， 其

主触点闭合， Ｍ２ 正转， 驱动工作台向下或向前移动进给。 ＫＭ２ 线圈通电的电流通路仍从

ＫＭ１ 辅助动合触点开始， 电流经 ＳＡ１⁃３→ＳＱ２⁃２→ＳＱ１⁃２→ＳＡ１⁃１→ＳＱ３⁃１→ＫＭ３ 辅助动断触点

到 ＫＭ２ 线圈。 上述电流通路中的动断触点 ＳＱ２⁃２ 和 ＳＱ１⁃２ 用于工作台前后及上下移动同左

右移动之间的联锁控制。
当十字复合操作手柄向上或向后扳动时， 将压动行程开关 ＳＱ４， 使得控制进给电动机

Ｍ２ 反转的接触器 ＫＭ３ 线圈得电， Ｍ２ 反转， 驱动工作台向上或向后移动进给。 其联锁控制

原理与向下或向前移动控制类似。
十字复合操作手柄扳在中间位置时， 横向或垂直方向的机械离合器脱开， 行程开关 ＳＱ３

与 ＳＱ４ 均不受压， 因此进给电动机停转， 工作台停止移动。 在床身上同样也设置了上、 下

和前、 后限位保护用的终端撞块， 当工作台移动到极限位置时， 挡块撞击十字手柄， 使其回

到中间置， 切断电路， 使工作台在进给终点停车。
３） 水平工作台进给运动的联锁控制。 在同一时间内， 工作台只允许向一个方向移动，

为防止机床运动干涉造成设备事故， 各运动方向之间必须进行联锁。 而操作手柄在工作时，
只存在一种运动选择， 因此铣床进给运动之间的联锁由两操作手柄之间的联锁来实现。

联锁控制电路由两条电路并联组成， 纵向操作手柄控制的行程开关 ＳＱ１、 ＳＱ２ 的动断触

点串联在一条支路上， 十字复合操作手柄控制的行程开关 ＳＱ３、 ＳＱ４ 的动断触点串联在另一
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条支路上。 进行某一方向的进给运动时， 需扳动一个操作手柄， 这样只能切断其中一条支

路， 另一条支路仍能正常通电， 使接触器 ＫＭ２ 或 ＫＭ３ 的线圈得电。 若进给运动时由于误操

作扳动另一个操作手柄， 则两条支路均被切断， 接触器 ＫＭ２ 或 ＫＭ３ 立即断电， 使工作台停

止移动， 从而对设备进行了保护。
４） 水平工作台的快速移动。 在进行对刀时， 为了缩短对刀时间， 要求水平工作台不做

铣削加工时应能快速移动。 由图 ３⁃９ 所示的传动框图可知， 水平工作台在进给方向选定后是

快速移动还是进给运动， 取决于电磁离合器 ＹＣ２、 ＹＣ３ 线圈的得电与断电。 快速移动为手动

控制， 在主轴电动机起动以后， 按下起动按钮 ＳＢ５ 或 ＳＢ６， 接触器 ＫＭ４ 便以 “点动方式”
通电。 其辅助动断触点断开， 进给电磁离合器 ＹＣ２ 线圈失电， 断开工作进给传动链；
ＫＭ４ 辅助动合触点闭合， 使快移动作电磁离合器 ＹＣ３ 线圈得电， 接通快速移动传动链，
水平工作台沿给定的进给方向快速移动。 当进入铣削行程时， 松开按钮 ＳＢ５ 或 ＳＢ６， ＫＭ４
线圈失电， 其辅助动断触点复位， 接通进给传动链， 水平工作台就以原方向继续工作进

给状态移动。
５） 水平工作台变速时的点动。 与主轴变速类似， 水平工作台变速同样由机械系统完

成。 为了使变速时齿轮易于啮合， 进给电动机 Ｍ２ 控制电路中也设置了点动控制环节。 变速

应在工作台停止移动时进行， 具体的操作过程是： 在主电动机 Ｍ１ 起动以后， 拉出变速手

柄， 同时转动至所需要的进给速度， 再将手柄推回原位。 变速手柄在复位的过程中压动点动

行程开关 ＳＱ６， 使得 ＳＱ６⁃２ 断开， ＳＱ６⁃１ 闭合， 短时接通 ＫＭ２ 的线圈电路， 使进给电动机

Ｍ２ 转动。 ＫＭ２ 线圈通电的电流通路为从 ＫＭ１ 辅助动合触点开始， 电流经 ＳＡ１⁃３→ＳＱ２⁃２→
ＳＱ１⁃２→ＳＱ３⁃２→ＳＱ４⁃２→ＳＱ６⁃１→ＫＭ３ 辅助动断触点到 ＫＭ２ 线圈。 可见， 若左、 右操作手柄

和十字手柄中有一个不在中间停止位置， 此电流通路便被切断。 变速手柄复位后， 松开行

程开关 ＳＱ６。 与主轴瞬时点动操作相同， 也要求手柄复位时迅速、 连续， 一次不到位， 应

立即拉出变速手柄， 再重复瞬时点动的操作， 直到齿轮处于良好啮合状态， 保证工作正

常进行。
（３） 圆工作台控制

为了扩大铣床的加工能力， 还可在水平工作台上安装圆工作台， 以实现圆弧、 凸轮的铣

削加工。 圆工作台工作时， 要求所有进给系统要停止工作， 即水平工作台的两个操作手柄均

扳在中间停止位置， 只允许圆工作台绕轴心转动。
当工件在圆工作台上安装好以后， 用快速移动方法将工件和铣刀之间的位置调整好， 扳

动工作台选择开关 ＳＡ１， 使其置于圆工作台 “接通” 位置。 此时触点 ＳＡ１⁃２ 闭合， 触点

ＳＡ１⁃１ 与 ＳＡ１⁃３ 断开。 圆工作台局部控制电路见图 ３⁃１２ｂ。 在主轴电动机 Ｍ１ 起动以后， 工作

台选择开关 ＳＡ１ 的触点 ＳＡ１⁃２ 闭合， 接通接触器 ＫＭ２ 的线圈电路， 其主触点闭合， 进给电

动机 Ｍ２ 正转， 拖动圆工作台转动， 该铣床中圆工作台只能单方向旋转。 控制电路由主轴电

动机控制接触器 ＫＭ１ 的辅助动合触点开始， 工作电流经 ＳＱ６⁃２→ＳＱ４⁃２→ＳＱ３⁃２→ＳＱ１⁃２→
ＳＱ２⁃２→ＳＡ１⁃２→ＫＭ３ 辅助动合触点→ＫＭ２ 线圈。 由上述电流通路可见， 圆工作台的控制电

路中串联了水平工作台的四个工作行程开关 ＳＱ１ ～ ＳＱ４ 的动合触点， 因此水平工作台任一操

作手柄只要扳到工作位置， 都会压动行程开关， 从而切断圆工作台的控制电路， 使其立即停

止转动， 以此实现水平工作台进给运动和圆工作台转动之间的联锁保护控制。 表 ３⁃４ 为圆工

作台换向开关 ＳＡ１ 的动作表。
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表 ３⁃４　 圆工作台换向开关 ＳＡ１ 动作表

　 　 　 　 　 　 　 位　 　 置

触　 　 点　 　 　 　 　 　 　

圆 工 作 台

接　 　 通 断　 　 开

ＳＡ１⁃１ － ＋

ＳＡ１⁃２ ＋ －

ＳＡ１⁃３ － ＋

　 　 注： “ ＋ ” 表示闭合， “ － ” 表示断开

３ 照明及信号电路

该卧式铣床的局部照明由控制变压器 ＴＣ 供给 ３６Ｖ 安全电压， 照明灯 ＥＬ 由转换开关

ＳＡ４ 控制， ＦＵ５ 实现照明电路的短路保护。
Ｘ６２Ｗ 万能铣床电气元件目录表见表 ３⁃５。

表 ３⁃５　 Ｘ６２Ｗ 万能铣床电气元件目录

代　 　 号 名　 　 称 型　 　 号 规　 　 格 数　 　 量 用　 　 图

Ｍ１ 主轴电动机 Ｙ１３２⁃４⁃Ｂ３ ７ ５ｋＷ、 ３８０Ｖ、 １４５０ｒ ／ ｍｉｎ １ 驱动主轴

Ｍ２ 进给电动机 Ｙ９０Ｌ⁃４ １ ５ｋＷ、 ３８０Ｖ、 １４００ｒ ／ ｍｉｎ １ 驱动进给

Ｍ３ 冷却泵电动机 ＪＣＢ⁃２２ １２５Ｗ、 ３８０Ｖ、 ２７９０ｒ ／ ｍｉｎ １ 驱动冷却砂泵

ＱＳ１ 开关 ＨＺ１０⁃６０ ／ ３Ｊ ６０Ａ、 ３８０Ｖ １ 电源总开关

ＱＳ２ 开关 ＨＺ１０⁃１０ ／ ３Ｊ １０Ａ、 ３８０Ｖ １ 冷却泵开关

ＳＡ１ 开关 ＬＳ２⁃３Ａ １ 换刀开关

ＳＡ２ 开关 ＨＺ１０⁃１０ ／ ３Ｊ １０Ａ、 ３８０Ｖ １ 圆工作台开关

ＳＡ３ 开关 ＨＺ３⁃１３３ １０Ａ、 ５００Ｖ １ Ｍ１ 换向开关

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１⁃６０ ６０Ａ、 熔体 ５０Ａ ３ 电源短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１⁃１５ １５Ａ、 熔体 １０Ａ ３ 进给短路保护

ＦＵ３、 ＦＵ６ 熔断器 ＲＬ１⁃１５ １５Ａ、 熔体 ４Ａ ２ 整流、 控制电路适中保护

ＦＵ４、 ＦＵ５ 熔断器 ＲＬ１⁃１５ １５Ａ、 熔体 ２Ａ ２ 直流、 照明电路短路保护

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０⁃４０ 整定电流 １６Ａ １ Ｍ１ 过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０⁃１０ 整定电流 ０ ４３Ａ １ Ｍ３ 过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ０⁃１０ 整定电流 ３ ４Ａ １ Ｍ２ 过载保护

Ｔ２ 变压器 ＢＫ⁃１００ ３８０ ／ ３６Ｖ １ 整流电源

ＴＣ 变压器 ＢＫ⁃１５０ ３８０ ／ １１０Ｖ １ 控制电路电源

Ｔ１ 照明变压器 ＢＫ⁃５０ ５０ＶＡ、 ３８０ ／ ２４Ｖ １ 照明电源

ＶＣ 整流器 ２ＣＺ∗４ ５Ａ、 ５０Ｖ １ 整流用

ＫＭ１ 接触器 ＣＪ０⁃２０ ２０Ａ、 线圈电压 １１０Ｖ １ 主轴起动

ＫＭ２ 接触器 ＣＪ０⁃１０ １０Ａ、 线圈电压 １１０Ｖ １ 快速进给

ＫＭ３ 接触器 ＣＪ０⁃１０ １０Ａ、 线圈电压 １１０Ｖ １ Ｍ２ 正转

ＫＭ４ 接触器 ＣＪ０⁃１０ １０Ａ、 线圈电压 １１０Ｖ １ Ｍ２ 反转

ＳＢ１、 ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ 绿色 ２ 起动 Ｍ１
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（续）

代　 　 号 名　 　 称 型　 　 号 规　 　 格 数　 　 量 用　 　 图

ＳＢ３、 ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２ 黑色 ２ 快速进给点动

ＳＢ５、 ＳＢ６ 按钮 ＬＡ２ 红色 ２ 停止、 制动

ＹＣ１ 电磁离合器 Ｂ１ＫＬ － １ 主轴制动

ＹＣ２ 电磁离合器 Ｂ１ＫＬ － １ 正常进给

ＹＣ３ 电磁离合器 Ｂ１ＫＬ － １ 快速进给

ＳＱ１ 位置开关 ＬＸ３⁃１１Ｋ 开启式 １ 主轴冲动开关

ＳＱ２ 位置开关 ＬＸ３⁃１１Ｋ 开启式 １ 进给冲动开关

ＳＱ３ 位置开关 ＬＸ３⁃１３１ 单轮自动复位 １

ＳＱ４ 位置开关 ＬＸ３⁃１３１ 单轮自动复位 １

ＳＱ５ 位置开关 ＬＸ３⁃１１Ｋ 开启式 １

ＳＱ６ 位置开关 ＬＸ３⁃１１Ｋ 开启式 １

Ｍ２ 正、 反转及联锁

习题与思考题

３⁃１　 说明机床电气原理图分析的基本方法与步骤。
３⁃２　 试述车床主轴正反转控制与铣床主轴正反转控制有何不同。
３⁃３　 试述 ＣＤ６１４０Ａ 车床主电动机的起动过程。
３⁃４　 试述 Ｃ６５０ 车床主电动机的制动过程。
３⁃５　 在 Ｃ６５０ 车床电气控制电路中， 可以用 ＫＭ３ 的辅助触点替代 ＫＡ 的触点吗？ 为什么？
３⁃６　 Ｚ３０４０ 摇臂钻床电路中有哪些联锁和保护？
３⁃７　 Ｚ３０４０ 摇臂钻床电路中， 行程开关 ＳＱ１ ～ ＳＱ４ 的作用是什么？
３⁃８　 Ｘ６２Ｗ 万能铣床电气控制电路中设置主轴及进给瞬时点动控制环节的作用是什么？ 请简述主轴变

速时瞬时点动控制的工作原理。
３⁃９　 Ｘ６２Ｗ 万能铣床是如何实现水平工作台各方向进给联锁控制的？
３⁃１０　 请简述 Ｘ６２Ｗ 万能铣床控制电路中圆工作台工作过程及联锁保护原理。

·８０１· 电气控制应用技术



第 ４ 章　 电气控制系统设计基础

在生产实际中， 早期生产机械的电气控制采用继电⁃接触器控制系统设计。 随着电气技

术、 电子技术、 计算机技术、 检测技术以及自动控制理论的迅速发展， 以及生产工艺水平的

不断提高， 生产机械的结构、 使用功能、 动作程序、 自动化程序也相应复杂， 使生产机械电

力拖动的控制方式发生了深刻的变革。 经过研制和创新， 各种新型的工业控制器及标准系列

控制系统应运而生， 例如可编程控制、 数字程序控制、 微机控制以及计算机联网控制等， 从

而使电气控制方案有了较广阔的选择空间。 但是， 传统的继电⁃接触器控制系统设计的理论

与方法， 仍然是可编程控制、 数字程序控制、 微机控制以及计算机联网控制等的基础。 另

外， 中小型生产设备的电气控制系统大多数仍采用继电⁃接触器控制系统。 因此， 掌握继电⁃
接触器控制系统的设计方法和过程， 对于学习现代电气控制系统的设计具有重要实际意义。

４ １　 电气控制系统设计的内容和原则

４ １ １　 电气控制系统设计的基本内容

１） 拟定电气控制系统设计任务书。
２） 确定电力拖动方案和控制方案。
３） 设计电气原理图。
４） 选择电动机、 电气元件， 并制订电气元件明细表。
５） 设计操作台、 电气柜及非标准电气元件。
６） 设计机床电气设备布置总图、 电气安装图以及电气接线图。
７） 编写电气说明书和使用操作说明书。
以上各项电气设计内容， 必须以相关国家标准为纲领。 根据机床的总体技术要求和控制

线路的复杂程度不同， 内容可增可减， 某些图样和技术文件可适当合并或增删。

４ １ ２　 电气控制系统设计的一般原则

由于电气控制系统是整个生产机械的一部分， 所以在设计前要收集相关资料， 进行必要

的调查研究。 应遵循的基本原则是：
１） 最大限度地满足生产需求， 实现生产机械和加工工艺对电气控制系统的要求。
２） 在满足控制要求前提下， 电气控制电路应力求安全、 可靠、 经济、 实用、 使用维护

方便， 不要盲目追求自动化和高指标。 尽量选用标准的、 常用的或经过实际考验的电路和

环节。
３） 妥善处理机械与电气关系。 很多生产机械是采用机电结合控制方式来实现控制要求

的， 要从工艺要求、 制造成本、 结构复杂性、 使用维护方便等方面， 协调处理好二者关系。
４） 正确、 合理地选用电气元件， 确保控制系统安全可靠地工作。



５） 为适应生产的发展和工艺的改进， 在选择控制设备时， 设备能力留有适当余量。
６） 谨慎积极地采用新技术、 新工艺。
７） 设计中贯彻最新的国家标准。 电路图中的图形符号及文字符号一律按国家标准

绘制。
８） 在满足以上条件下， 尽量做到造型美观、 操作容易、 维护方便。

４ １ ３　 电力拖动方案确定的原则

所谓电力拖动方案指根据生产机械的精度、 工作效率、 结构、 运动部件的数量、 运动要

求、 负载性质、 调速要求以及投资额等条件去确定电动机的类型、 数量、 传动方式及拟订电

动机的起动、 运行、 调速、 转向和制动等控制要求。 它是电气设计的主要内容之一， 作为电

气控制原理图设计及电气元件选择的依据， 是以后各部分设计内容的基础和先决条件。
１ 确定拖动方式

电力拖动方式有以下两种：
１） 单独拖动： 一台设备由一台电动机拖动。
２） 多电动机拖动： 一台设备由多台电动机分别驱动各个工作机构， 通过机械传动链将

动力传送到每个工作机构。
电气传动发展的趋势是多电动机拖动， 这样不仅能缩短机械传动链， 提高传动效率， 而

且能简化总体结构， 便于实现自动化。 具体选择时可根据工艺及结构来决定电动机的数量。
２ 确定调速方案

不同对象有不同的调速要求。 为了达到一定的调速范围， 可采用齿轮变速箱、 液压调速

装置、 双速或多速电动机以及电气的无级调速传动方案。 无级调速有直流调压调速、 交流调

压调速和变频变压调速等几种类型。 目前， 变频变压调速技术的使用越来越广泛。 在选择调

速方案时， 可参考以下几点：
１） 重型或大型设备主运动及进给运动， 应尽可能采用无级调速， 这有利于简化机械结

构， 缩小体积， 降低制造成本。
２） 精密机械设备如坐标镗床、 精密磨床、 数控机床以及某些精密机械手， 为了保证加

工精度和动作的准确性， 以及便于自动控制， 也应采用无级调速方案。
３） 一般中小型设备如普通机床， 当没有特殊要求时， 可选用经济、 简单、 可靠的三相

笼型异步电动机， 配以适当级数的齿轮变速箱。 为了简化结构， 扩大调速范围， 也可采用双

速或多速的笼型异步电动机。 在选用三相笼型异步电动机的额定转速时， 应满足工艺条件

要求。
３ 电动机的调速特性与负载特性相适应

不同机电设备的各个工作机构， 具有各不相同的负载特性， 如机床的主轴运动为恒功率

负载， 而进给运动为恒转矩负载。 在选择电动机调速方案时， 要使电动机的调速特性与负载

特性相适应， 否则将会引起拖动工作不正常， 致使电动机不能充分合理地使用。 例如， 双速

笼型异步电动机， 当定子绕组由三角形联结改接成双星形联结时， 转速增加 １ 倍， 功率却增

加很少。 因此， 它适用于恒功率传动。 对于低速为星形联结的双速电动机改接成双星形联结

后， 转速和功率都增加 １ 倍， 而电动机所输出的转矩却保持不变， 它适用于恒转矩传动。 他

励直流电动机的调磁调速属于恒功率调速， 而调压调速则属于恒转矩调速。 分析调速性质和
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负载特性， 找出电动机在整个调速范围内的转矩、 功率与转速的关系， 以确定负载需要恒功

率调速， 还是恒转矩调速， 为合理确定拖动方案、 控制方案以及电动机和电动机容量的选择

提供必要的依据。

４ １ ４　 电气控制方案确定的原则

设备的电气控制方法很多， 有继电⁃接触器控制、 无触点逻辑控制、 可编程序控制器

（ＰＬＣ） 控制和计算机控制等。 总之， 合理地确定控制方案， 是实现简便可靠、 经济适用的

电力拖动控制系统的重要前提。
控制方案的确定， 应遵循以下原则：
１） 控制方式与拖动需要相适应。 控制方式并非越先进越好， 而应该以经济效益为

标准。
对于控制逻辑简单、 加工程序基本固定的机床， 采用继电⁃接触器控制方式较为合理；

对于经常改变加工程序或控制逻辑复杂的机床， 则采用 ＰＬＣ 较为合理。
２） 控制方式与通用化程度相适应。 通用化指生产机械加工不同对象的通用化程度， 它

与自动化是两个概念。 对于某些加工一种或几种零件的专用机床， 它的通用化程度很低， 但

它可以有较高的自动化程度， 这种机床宜采用固定的控制电路； 对于单件、 小批量且可加工

形状复杂零件的通用机床， 则采用数字程序控制， 或采用 ＰＬＣ 控制， 因为它们可以根据不

同的加工对象来设定不同的加工程序， 因而有较好的通用性和灵活性。
３） 控制方式应最大限度满足工艺要求。 根据加工工艺要求， 控制电路应具有自动循

环、 半自动循环、 手动调整、 紧急快退、 保护性联锁、 信号指示和故障诊断等功能， 以最大

限度满足工艺要求。
４） 控制电路的电源应可靠。 简单的控制电路可直接用电网电源， 元件较多、 电路较复

杂的控制装置， 可将电网电压隔离降压， 以降低故障率。 对于自动化程度较高的生产设备，
可采用直流电源， 有助于节省安装空间， 方便与同无触点元件连接， 且元件动作平稳， 操作

维修也较安全。
影响方案确定的因素较多， 最后选定方案的技术水平和经济水平， 取决于设计人员的设

计经验和对设计方案的灵活运用。

４ ２　 电气控制系统的设计方法和步骤

４ ２ １　 电气控制系统的设计方法

当生产机械的电力拖动方案和控制方案确定后， 就可以进行电气控制系统原理图的设

计。 电气控制系统原理图的设计方法有两种， 即经验设计法 （又称一般设计法） 和逻辑设

计法。
１ 经验设计法

经验设计法是根据生产机械的工艺要求和加工过程， 利用各种典型的基本控制环节， 加

以修改、 补充、 完善， 最后得出最佳方案。 若没有典型的控制环节可以采用， 则按照生产机

械的工艺要求逐步进行设计。
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经验设计法的设计过程比较简单， 灵活性较大， 但设计人员必须熟悉基本控制电路， 掌

握多种典型电路的设计资料， 同时具有丰富的实践经验。 由于是依靠经验进行设计， 故没有

固定模式， 通常是先采用一些典型的基本控制电路， 实现工艺基本要求， 然后逐步完善其功

能， 并加上适当的联锁与保护环节。 初步设计出来的电路可能有好几种， 需加以分析比较，
多次修改， 甚至通过试验加以验证， 检验电路的安全和可靠性， 最后确定比较合理、 完善的

设计方案。
用经验设计法一般应遵循以下几个原则： 最大限度地实现生产机械和工艺对电气控制电

路的要求； 确保控制电路工作的可靠性和安全性； 控制电路应力求简单、 经济； 尽可能地使

操作简单、 维修方便。
２ 逻辑设计法

逻辑设计法即逻辑分析设计方法， 是根据生产工艺要求， 利用逻辑代数来分析、 化简、
设计控制电路的方法， 这种设计方法能够确定实现一个开关量逻辑功能的自动控制电路所必

需的、 最少的中间继电器的数目， 以达到使控制电路最简洁的目的。
逻辑设计法是利用逻辑代数这一数学工具来设计自动控制电路的， 同时也可以用来分析

简化电路。 逻辑设计法是把自动控制电路中的继电器、 接触器等电气元件线圈的通电和断

电、 触点的闭合和断开视为是逻辑变量， 线圈的通电状态和触点的闭合状态设定为 “１”，
线圈的断电状态和触点的断开状态设定为 “０”。 首先根据工艺要求将这些逻辑变量关系表

示为逻辑函数的关系式， 再运用逻辑函数基本公式和运算规律， 对逻辑函数式进行化简； 然

后根据简化的逻辑函数式画出相应的电气原理图； 最后经进一步检查、 完善， 得到既满足工

艺要求， 又经济合理、 安全可靠的最佳设计控制系统原理图。
用逻辑函数来表示控制元件的状态， 实质上是以触点的状态作为逻辑变量， 通过简单的

“逻辑与”、 “逻辑或”、 “逻辑非” 等基本运算， 得到运算结果， 此结果就表示了电气控制

系统的结构。
总的来说， 逻辑设计法较为科学， 设计的自动控制电路比较简洁、 合理， 但是当自动控

制电路比较复杂时， 设计工作量比较大， 过程繁琐， 容易出错， 因此用于简单的自动控制系

统设计。 但如果将较复杂的、 庞大的控制系统模块化， 用逻辑设计方法完成每个模块的设

计， 然后用经验设计法将这些模块组合起来形成完整的自动控制系统， 逻辑设计法也能表现

出一定的优越性。

４ ２ ２　 电气控制系统设计的一般步骤

电气控制系统原理图设计的一般步骤为：
１） 根据选定的拖动方案和控制方式设计系统的原理框图， 拟订出各部分的主要技术要

求和主要技术参数。
２） 根据各部分的要求， 设计出原理框图中各个部分的具体电路。 在进行具体线路的设

计时， 一般应先设计主电路， 然后设计控制电路、 辅助电路、 联锁与保护环节等。
３） 绘制电气系统原理图。 初步设计完成后， 应仔细检查， 看电路是否符合设计要求，

并反复修改， 尽可能使之完善和简化。
４） 合理选择电气原理图中的每个电气元件， 并制订出元器件目录清单。
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４ ３　 继电⁃接触器控制系统的设计

４ ３ １　 继电⁃接触器控制系统电气原理图的设计

中小型生产机械的继电⁃接触器控制电路， 一般都不复杂， 大多数都是由按钮、 继电器、
接触器等元件组成的系统来实现其控制的， 因此在设计时， 前面所讲述的电气设计的某些内

容可以省略。 其重点就是设计继电⁃接触器控制电路及选择电气元件。
当生产机械的控制方案确定后， 可根据各电动机的控制任务不同， 参照典型电路逐一分

别设计局部电路， 然后再根据各部分的相互关系综合而成完整的控制电路。
１ 主电路设计

中小型生产机械的继电⁃接触器控制电路的主电路， 一般都比较简单， 大多数都是由接

触器主触点、 热继电器热敏元件等元件组成， 来实现其拖动电动机单方向旋转， 或由两个接

触器控制， 实现其拖动电动机正、 反方向旋转。
２ 控制电路设计

控制电路的设计应在满足生产机械电气控制系统具体要求的前提下， 工作要可靠， 力求

操作、 安装及维修方便。 继电⁃接触器控制电路有一个共同的特点， 是通过触点的 “通” 和

“断”， 控制电动机或其他电气设备来完成运动机构的动作。 即使是复杂的控制电路， 很大

一部分也是动合和动断触点组合而成的。 为了设计方便， 把它们的相互关系归纳为以下几个

方面。
（１） 动合触点串联

当要求几个条件同时具备时， 才使电器线圈得电动作， 可用几个常开触点与线圈串联的

方法实现。 如图 ４⁃１ａ 中， Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３ 都动作接通时， 继电器 ＫＭ 才动作， 这种关系在逻辑

线路中称 “与” 逻辑。

图 ４⁃１　 某组合机床各动力头自动循环控制的部分线路

图 ４⁃１ｂ 所示为自动线各动力头加工完成后恢复原位， 使夹具拨销松开的控制电路。 在

零件加工过程中， 各动力头自动工作循环是由各动力头所属的机床控制系统自行控制的。 必

须每个动力头都进给到终点时， 相应地接通继电器 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 …、 Ｋｎ （分别在各自的机

床控制电路中） 使其各触点闭合， 接通继电器 Ｋ０， 可发出加工完毕信号。 只有动力头退回

原位， 限位开关 ＳＴ０１、 ＳＴ０２、 ＳＴ０３，、 …、 ＳＴ０ｎ 都被压下， 才能接通 Ｋ１０， 各动力头加工完

成， 并返回原位后， 各发出夹具拨销放松的信号。 这一动作完成后， 各限位开关 ＳＴ１、
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ＳＴ２、 ＳＴ３、…、 ＳＴｎ 都被压下， 使 Ｋ１２ 动作发出信号。
很明显 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 …、 Ｋｎ 动合触点串联， ＳＴ０１、 ＳＴ０２、 ＳＴ０３、 …、 ＳＴ０ｎ 触点的串

联， 以及 ＳＴ１、 ＳＴ２、 ＳＴ３、 …、 ＳＴｎ 触点的串联都是 “与” 的关系， 缺一不可。
（２） 动合触点并联

当在几个条件中， 只要求具备其中任一条件， 所控制的继电器线圈就能得电， 这时可用

几个动合触点并联来实现。 如图 ４⁃２ａ 所示， 只要 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３ 其中之一动作， ＫＭ 就得电动

作。 这种关系在逻辑线路中， 叫 “或” 逻辑。
图 ４⁃２ｂ 中， ＳＢ３、 ＳＢ４ 为两地控制起动按钮， 只要其中之一动作， 接触器 ＫＭ 就动作，

具备条件之一即可。

图 ４⁃２　 两地控制电路

（３） 动断触点串联

当几个条件仅具备一个时， 继电器线圈就断电， 可用几个动断触点与控制的电器线圈串

联的方法来实现。 如图 ４⁃２ｂ 中 ＳＢ１、 ＳＢ２ 两个停止按钮， 其中一个动作， 接触器就断电。 图

４⁃３ 中的 ＳＢ０ 各停止按钮也是如此 （按钮 ＳＢ０ 是紧急停车用， 通常在自动线几处分设）。
（４） 动断触点并联

当要求几个条件都具备时， 电器线圈才断电， 可用几个动断触点并联， 再与控制的继电

器线圈串联的方法来实现。 图 ４⁃３ 所示为某自动线预停控制电路， 自动线预停时， 可按 “预
停” 按钮 ＳＢ３， 由动断触点 Ｋ３、 Ｋ１０ 和 Ｋ１２ 所组成的并联电路与接触器 ＫＭ０ 线圈串联

（ＫＭ０ 是自动线控制电路送电用接触器） 是为了保证， 只有当所有动力头已经退回原位

（Ｋ１０ 动作）、 夹具拔销松开 （Ｋ１２ 动作）、 且原来已发出 “预停” 信号时 （Ｋ３ 动作）， 才能

使 ＫＭ０ 断电释放， 将控制电路的电源切断。

图 ４⁃３　 某自动线预停控制电路

一般保护电器应既能保证控制电路长期正常运行， 又能起到保护电动机及其他电气设备
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的作用。 一旦电路出故障， 它的触点就应以 “通” 转为 “断”。

４ ３ ２　 电气原理图设计中应注意的技术问题

为确保电气控制系统工作的可靠性和安全性， 简化电路， 减少电器触点， 提高电路可靠

性、 合理性， 在设计电气控制系统原理图时， 必须注意以下技术问题。
１ 尽量减少控制电路中电源的种类

电源有交流和直流两大类， 接触器和继电器等电器也有交流和直流两大类， 设计时要尽

量采用同一类电源， 控制电压等级应符合标准等级。 在控制电路比较简单， 电气元件不多的

情况下， 可直接采用电网电压， 即交流 ３８０Ｖ、 ２２０Ｖ 供电， 以省去控制变压器。 对于比较复

杂的控制电路， 控制电路应采用控制电源变压器， 将控制电压由交流 ３８０Ｖ、 ２２０Ｖ 降至

１１０Ｖ、 ３６Ｖ、 ２４Ｖ、 ６ ３Ｖ， 一般机床照明电路采用 ３６Ｖ 以下电源。 一般这些不同的电压等

级， 尽量由一个控制变压器实现的。
直流控制电路多用 ２２０Ｖ 或 １１０Ｖ。 对于直流电磁铁、 电磁离合器， 尽量用 ２４Ｖ 直流电

源供电。
２ 尽量减少电器的数量和种类

尽量采用标准件和尽可能选用相同型号的电器， 设计电路时， 应减少不必要的触点以简

化电路， 提高电路的可靠性。 若把如图 ４⁃４ａ 所示电路改接成如图 ４⁃４ｂ 所示电路， 就可以减

少一个触点， 既有利于减少电器， 又增加工作可靠性。

图 ４⁃４　 触点的合理使用

３ 合理使用电器触点

在复杂的继电⁃接触器控制电路中， 各类接触器、 继电器数量较多， 使用的触点也多，
线路设计应注意以下问题。

１） 主副触点的使用量不能超过限定对数， 因为各类接触器、 继电器的主副触点数量是

一定的。 设计时应注意尽可能减少触点使用数量， 采用逻辑设计化简方法， 改变触点的组合

方式， 以减少触点使用数量。 在简化过程中也应注意触点的额定电流， 并考虑对其他回路的

影响。 在图 ４⁃５ 中， 列举了一些触点简化的例子。
２） 检查触点容量是否满足控制要求， 避免因使用不当而出现触点烧坏、 熔焊的故障，

要合理安排接触器主副触点的位置， 避免用小容量继电器去切断大容量负载。 总之， 要计算

触点断流容量是否满足被控制负载的要求， 还要考虑负载性质 （阻性、 容性、 感性等）， 以

保证触点工作寿命和可靠性。
４ 尽量减少导线数量和缩短连接导线的长度

在设计控制电路时， 要考虑各电器之间的实际接线情况， 特别要注意电器柜、 操作台和
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图 ４⁃５　 触点化简和合并

位置开关之间的连接线。 例如， 如图 ４⁃６ｂ、 ｄ 所示的接线就不合理， 因为按钮通常是安装在

操作台上， 而接触器则安装在电器柜内， 同一电器 （接触器 ＫＭ 线圈和辅助常开触头） 上

的元件却不能就近连接。 而图 ４⁃６ａ、 ｃ 所示的接线是合理的， 从图 ４⁃６ａ 看， 向操作台的实

际引线是 ３ 条， 而图 ４⁃６ｂ 则是 ４ 条； 如图 ４⁃６ｃ、 ｄ 考虑到 ＳＢ１ 与 ＳＢ３、 ＳＢ２ 与 ＳＢ４ 分别两地

操作， 则图 ４⁃６ｃ 就比图 ４⁃６ｄ 少用了连接导线。

图 ４⁃６　 电气元件合理连线

５ 应正确连接电器的线圈

１） 在设计控制电路时， 电器线圈的一端应接在电源的同一端。 如图 ４⁃７ａ 所示， 继电

器、 接触器以及其他电器的线圈一端， 统一接在电源的同一侧， 使所有电器的触点在电源的

另一侧。 这样当某一电器的触点发生短路故障时， 不致引起电源短路。 同时安装接线也

方便。
２） 电器线圈不能串联使用。 两个交流电器的线圈串联使用时， 至少一个线圈至多得到

１ ／ ２ 的电源电压， 又由于吸合的时间不尽相同， 只要有一个电器吸合动作， 它的线圈上的压

降也就增大， 从而使另一电器达不到所需要的动作电压。 如图 ４⁃７ｂ 中， ＫＭ１ 与 ＫＴ 串联使

用是错误的， 应如图 ４⁃７ａ 中 ＫＭ１ 和 ＫＴ 两电器线圈并联使用。
对于电感较大的电器线圈， 例如电磁阀、 电磁铁或直流电机励磁线圈等， 则不宜与相同

电压等级的接触器或中间继电器的线圈直接并联工作， 否则在接通或断开电源时， 会造成后

者的误动作。
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图 ４⁃７　 正确连接电器的线圈

６ 尽量减少通电电器的数量

图 ４⁃８ 所示为三相异步电动机串电阻减压起动的控制电路， 图 ４⁃８ａ 中， 电动机起动后，
接触器 ＫＭ１ 和时间继电器 ＫＴ 就失去了作用， 但仍然需要长期通电， 以保证对起动电阻短

接， 从而使能耗增加， 电器寿命缩短。 采用如图 ４⁃８ｂ 所示电路， 就可以在电动机起动后切

除 ＫＭ１ 和 ＫＴ， 既节约了电能， 又延长了电器的使用寿命。 时间继电器用来传递时间信号，
在其完成传递任务后， 应尽可能切除。

图 ４⁃８　 三相异步电动机串电阻减压起动电路

７ 尽量减少控制环节

要避免采用许多电器依次动作才能接通另一个电器的控制电路。 在图 ４⁃９ａ、 ｂ 所示电路

中， 接触器 ＫＭ１ 得电动作后， 接触器 ＫＭ２ 才能得电动作， 接触器 ＫＭ２ 得电动作后， 接触

器 ＫＭ３ 才能得电动作。 接触器 ＫＭ３ 的得电动作要通过接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 两个电器的动作，
若接成如图 ４⁃９ｃ 所示电路， 接触器 ＫＭ３ 的动作只需接触器 ＫＭ１ 一个电器动作， 而且只需使

用一对触点， 接触器 ＫＭ３ 工作更为可靠。
８ 应避免出现寄生回路

在控制电路出现故障或动作过程中， 意外接通或非正常接通的电路叫寄生回路。 在设计

电路时要避免出现寄生回路， 因为它会破坏电气元件和控制电路的动作顺序， 损坏电器。 图

４⁃１０ａ 所示电路是一个具有指示灯和过载保护的正反转控制电路。 在正常工作时， 能完成正

反转起动、 停止和信号指示， 但当热继电器 ＦＲ 动作时， 电路就出现了寄生回路。 这时虽然

ＦＲ 的常闭触点已断开， 但由于存在寄生回路， 仍有电流沿着图 ４⁃１０ａ 中虚线所示的路径流
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图 ４⁃９　 减少控制环节电路

过 ＫＭ１ 线圈， 使正转接触器 ＫＭ１ 不能可靠释放， 起不到过载保护作用。 对于图 ４⁃１０ｂ 所示

电路， 当 ＳＡ 接通时， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 能正常工作。 而当 ＳＡ 断开时， 产生寄生回路。 如

图 ４⁃１０ｂ 中虚线所示， 时间一长， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 线圈会因电压不正常而烧毁。

图 ４⁃１０　 寄生回路

９ 避免 “临界竞争和冒险现象” 的产生

图 ４⁃１１ａ 所示电路的本意是， 按下 ＳＢ２ 后， 接触器 ＫＭ１ 和时间继电器 ＫＴ 线圈得电， 电

动机 Ｍ１ 运转 （接触器 ＫＭ１ 控制）， 经过时间继电器 ＫＴ 延时， 电动机 Ｍ１ 停转， 电动机 Ｍ２
运转 （接触器 ＫＭ２ 控制）。 该电路在实际工作中会产生有时能正常转换， 有时不能正常转

换， 原因在于图 ４⁃１１ａ 所示电路设计不可靠， 存在 “临界竞争” 现象。 即时间继电器 ＫＴ 延

时到后， 其延时常闭触点总是先断开而延时常开触点后闭合， 当延时常闭触点先断开后， 时

间继电器 ＫＴ 线圈随即断电， 由于线圈磁场不能突变为零和衔铁复位需要时间， 故有时延时

常开触点来得及闭合， 但有时因受到某些干扰而失控， 接触器 ＫＭ２ 线圈不能得电， 电动机

Ｍ２ 不能运转。 若将时间继电器 ＫＴ 延时常闭触点换为接触器 ＫＭ２ 常闭触点， 则电路就绝对

可靠了， 改进后的电路如图 ４⁃１１ｂ 所示。 请读者自行分析其工作原理。
１０ 综合考虑机床使用维修、 电器保护等问题

１） 电路设计要考虑操作、 使用、 调试与维修的方便， 以及检测仪表、 信号指示、 报
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图 ４⁃１１　 临界竞争电路与改进

警、 照明等要求。 例如设置必要的显示， 随时反映系统的运行状态与关键参数， 考虑到刀具

调整与运动机构修理必要的单机点动、 单步及单循环动作， 必要的照明易损触点及电气元件

的备用等。
２） 在设计控制电路时应考虑各种联锁关系， 以及电气系统具有的各种电气保护措施，

例如过载、 短路、 欠电压、 零位、 限位等保护措施。
电气控制系统除了能满足被控设备生产工艺的控制要求外， 在电气控制系统的设计与运

行中， 还必须考虑到系统有发生故障和不正常工作情况的可能性。 因为发生这些情况时， 会

引起电流增大， 电压和频率降低或升高， 致使电气设备和电能用户的正常工作遭到破坏， 可

能会导致设备的损毁。 因此控制电路中的保护环节是电气控制系统中不可缺少的组成部分。
控制电路中常用的保护环节有短路保护、 过载保护、 过电流保护、 零电压保护和欠电压保

护等。
短路保护的常用方法是采用熔断器、 低压断路器或专门的短路保护装置。 异步电动机过

载保护常采用热继电器或电动机保护器作为保护元件。
零电压 （失电压） 保护是指防止因某种原因造成电源突然断电， 尔后电源又恢复通电

时， 电动机的自行起动或电气元件自行投入工作而设置的保护， 可避免电动机因自行起动，
可能造成人身事故或机械设备损坏； 电热类电器因自行通电， 可能引起火灾等。 常采用能自

动复位按钮和接触器来控制电动机的起动和停止， 因其控制电路中的自锁环节而具有零电压

（失电压） 保护的作用， 若采用不能自动复位的手动开关、 行程开关等和接触器组成电路，
控制电动机、 电热类电器， 则必须设有专门的零电压继电器。

另外有欠电压和过电压、 欠电流和过电流及限位保护等。
当电网电压降低时， 异步电动机在欠电压下运行， 在负载一定情况下， 电动机的主磁通

下降， 电流将增加。 由于电压降低幅度不足以使熔断器熔断， 也不会使过电流继电器和热继

电器动作， 因此上述电流保护器件无法对欠电压起到保护作用。 能够保证在电网电压降到额

定电压以下， 如额定电压的 ６０％ ～ ８０％ 时， 自动切除电源， 而使电动机或电气元件停止工

作的保护环节， 称为欠电压保护。 通常采用欠电压继电器来实现欠电压保护， 其方法是将欠
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电压继电器线圈跨接在电源上， 其常开触点串接在接触器控制回路中。 当电网电压低于欠电

压继电器整定值时， 欠电压继电器动作使接触器释放。 如图 ４⁃１２ 所示， 当电源电压正常时，
欠电压继电器触点处于动作状态， 其常开触点 ＫＶ 吸合， 而当电源电压下降至其整定值时，
其触点复位。 常开点脱开， 切断继电器 ＫＶ 线圈的控制支路， ＫＶ 触点复位， 致使接触器

ＫＭ１、 ＫＭ２ 失电， 切断电动机的电源， 从而实现了欠电压保护。

图 ４⁃１２　 交流异步电动机常用保护

图 ４⁃１２ 所示为交流异步电动机常用的保护类型示意图， 具体选用时应有取舍。 图中所

示保护电路有： 主电路采用熔断器 ＦＵ１ 作为短路保护， 控制电路用熔断器 ＦＵ２ 作为短路保

护； 热继电器 ＦＲ 用作过载保护； 电流继电器 ＫＩ１、 ＫＩ２ 用作电动机工作时的过电流、 欠电

流保护； 按钮 ＳＢ２、 ＳＢ３ 并接的 ＫＭ１、 ＫＭ２ 常开辅助触点构成的自锁环节兼作零电压 （失
电压） 保护； 欠电压继电器 ＫＶ 作电动机的欠电压保护。 另外线路中串接的 ＫＭ１、 ＫＭ２ 常

闭触点构成的互锁环节起到了电动机正反转的联锁保护作用。 电路发生短路故障时， 由熔断

器 ＦＵ１、 ＦＵ２ 切断故障； 电路发生过载故障时， 热继电器 ＦＲ 动作， 事故处理完毕热继电器

可以自动复位或手动复位， 使电路重新工作。

４ ４　 电气控制电路设计中的元器件选择

４ ４ １　 电动机的选择

正确地选用电动机对机床的结构及整个拖动系统的设计具有重要的影响。 合理地选择电

动机是从驱动机床的具体对象、 加工规范， 也就是要从机床的使用条件出发， 经济、 合理、
安全等多方面考虑， 使电动机能够安全可靠地运行。 电动机的选择包括电动机结构形式、 电

动机的额定电压、 额定转速、 额定功率和电动机的容量等技术指标的选择。
１ 电动机选择的基本原则

１） 电动机的机械特性应满足生产机械提出的要求， 要与负载的负载特性相适应。 保证

运行稳定且具有良好的起动、 制动性能。
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２） 工作过程中电动机容量能得到充分利用， 使其温升尽可能达到或接近额定温升值。
３） 电动机结构形式满足机械设计提出的安装要求， 并能适应周围环境工作条件。
４） 在满足设计要求前提下， 应优先采用结构简单、 价格便宜、 使用维护方便的三相笼

型异步电动机。
２ 电动机结构形式的选择

１） 从工作方式上， 根据不同工作制， 相应选择连续、 短时及断续周期性工作的电动机。
２） 从安装方式上分卧式和立式两种。 卧式安装时电动机的转轴处于水平位置， 立式安

装时转轴垂直于地面。 两种安装方式的电动机使用的轴承不同。
电动机的转轴伸出到端盖外面与负载连接的部分称为轴伸。 电动机有单轴伸和双轴伸两

种， 通常情况下为单轴伸。
３） 按不同工作环境选择电动机的防护形式， 开启式适用于干燥、 清洁的环境； 防护式

适用于干燥和灰尘不多， 没有腐蚀性和爆炸性气体的环境； 封闭式分自扇冷式、 他扇冷式和

密封式三种， 前两种用于多腐蚀性气体、 多灰尘、 多潮湿与侵蚀的环境， 后一种用于浸入水

中的机械； 防爆式用于有爆炸危险的环境中。
按机床电气设备通用技术条件中规定， 机床应采用全封闭扇冷却式电动机。 机床上推荐

使用防护等级最低为 ＩＰ４４ 的交流电动机。 在某些场合下， 还必须采用强迫通风。
３ 电动机额定电压的选择

电动机的电压等级、 相数、 频率都要与供电电源一致。 因此， 电动机的额定电压应根据

其运行场所的供电电源的电压等级来确定。
１） 我国的交流供电电源， 低压电网电压为 ３８０Ｖ， 高压通常为 ３ｋＶ、 ６ｋＶ 或 １０ｋＶ。 中等

功率 （约 ２００ｋＷ） 以下的交流电动机， 额定电压一般为 ３８０Ｖ， 也有额定电压为 ２２０Ｖ； 大功

率的交流电动机， 额定电压一般为 ３ｋＶ 或 ６ｋＶ； 额定功率为 １０００ｋＷ 以上的电动机， 额定电

压可以是 １０ｋＶ。
２） 直流电动机的额定电压一般为 １１０Ｖ、 ２２０Ｖ、 ４４０Ｖ、 ６６０Ｖ 或 １０００Ｖ， 最常用的电压

等级为 ２２０Ｖ。 直流电动机一般由单独的电源供电， 选择额定电压时通常只要考虑与供电电

源配合即可。
４ 电动机额定转速的选择

对电动机本身来说， 额定功率相同的电动机， 额定转速越高， 体积就越小， 造价就越

低， 效率也越高， 转速较高的异步电动机的功率因数也较高。 所以， 选用额定转速较高的电

动机可能是较好的。 但是， 如果生产机械要求的转速较低， 那么选用较高转速的电动机时，
就需要增加一套传动比较大、 体积较大且价格昂贵的减速传动装置。 因此， 在选择电动机的

额定转速时， 应根据机械的要求和传动装置的具体情况加以选定。 异步电动机的转速有

３０００ｒ ／ ｍｉｎ、 １５００ｒ ／ ｍｉｎ、 １０００ｒ ／ ｍｉｎ、 ７５０ｒ ／ ｍｉｎ、 ６００ｒ ／ ｍｉｎ 等几种。
５ 电动机容量的选择

电动机容量的选择有两种方法： 分析计算法和调查统计类比法。
（１） 分析计算法

该方法是根据生产机械负载图， 在产品目录上预选一台功率相当的电动机， 再用此电动

机的技术数据和生产机械负载图中的参数进行计算， 求出电动机的负载图， 最后按电动机的

负载图从发热方面进行校验， 并检查电动机的过载能力是否满足要求； 如若不行， 则重新计
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算直至合格为止。 此法计算工作量大， 负载图绘制较难， 实际使用不多。
（２） 调查统计类比法

该方法是在不断总结经验的基础上， 选择电动机容量的一种实用方法， 此法比较简单，
对同类型设备的拖动电动机容量进行统计和分析， 从中找出电动机容量与设备参数的关系，
得出相应的计算公式。 以下为典型机床的统计分析法公式 （电动机容量用 Ｐ， 单位为 ｋＷ）：

１） 卧式车床主电动机的功率：
Ｐ ＝ ３６ ５Ｄ１ ５４ （４⁃１）

式中， Ｐ 为主拖动电机功率 （ｋＷ）， Ｄ 为工件最大直径 （ｍ）。
２） 立式车床主电动机的功率：

Ｐ ＝ ２０Ｄ０ ８８ （４⁃２）
式中， Ｄ 为工件最大直径 （ｍ）。

３） 摇臂钻床主电动机的功率：
Ｐ ＝ ０ ０６４６Ｄ１ １９ （４⁃３）

式中， Ｄ 为最大钻孔直径 （ｍｍ）。
４） 卧式镗床主电动机的功率：

Ｐ ＝ ０ ００４Ｄ１ ７ （４⁃４）
式中， Ｄ 为镗杆直径 （ｍｍ）。

４ ４ ２　 机床常用电器的选择

完成电气控制电路的设计之后， 应开始选择所需要的控制电器。 控制电器正确、 合理的

选用， 是控制线路安全、 可靠工作的重要条件。 机床电器的选择， 主要是根据电器产品目录

上的各项技术指标 （数据） 来进行的。
１ 低压配电电器的选择

（１） 刀开关的选择

刀开关主要作用是接通和切断长期工作设备的电源。 也用于控制不频繁操作的小功率电

动机。 开启式负荷开关当用于控制不频繁操作的 ５ ５ｋＷ 以下异步电动机时， 其额定电流不

要小于电动机额定电流的 ３ 倍。 封闭式负荷开关当用于控制不频繁操作的小功率异步电动机

时， 其额定电流可按大于电动机额定电流的 １ ５ 倍来选择。 但不宜用于其额定电流超过 ６０Ａ
以上负载的控制， 以保证可靠灭弧及用电安全。

一般刀开关的额定电压不超过 ５００Ｖ， 额定电流有 １０Ａ 到上千安培的多种等级。 常见的

ＨＫ 系列、 ＨＨ 系列刀开关附有熔断器， 不带熔断器式刀开关主要有 ＨＤ 型及 ＨＳ 型， 带熔断

器式刀开关有 ＨＲ３ 系列。
刀开关主要根据电源种类、 电压等级、 电动机容量、 所需极数及使用场合来选用。 现在

工厂机床电气控制系统中已很少使用这种电器。
（２） 组合开关的选择

组合开关主要是作为电源引入开关， 所以也称电源隔离开关， 它也可以起停 ５ｋＷ 以下

的异步电动机， 但每小时的接通次数不宜超过 １０ ～ ２０ 次， 开关的额定电流一般取电动机额

定电流的 １ ５ ～ ２ ５ 倍。
组合开关主要根据电源种类、 电压等级、 所需触点数及电动机容量进行选用。 常用的组
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合开关有 ＨＺ５、 ＨＺ１０、 ＨＺＷ 系列。 其中 ＨＺ１０ 系列的额定电流为 １０、 ２５、 ６０ 和 １００Ａ 四种，
适用于交流 ５０Ｈｚ 额定电压 ３８０Ｖ、 直流额定电压 ２２０Ｖ， 额定电流 ６０Ａ 以下的电气设备中。

（３） 断路器

断路器又称自动空气断路器。 断路器在机床上应用得很广泛， 这是因为断路器既能接通

或分断正常工作电流， 也能自动分断过载或短路电流， 分断能力大， 有欠电压、 过载和短路

保护作用。
选择断路器应考虑其主要参数： 额定电压、 额定电流和允许切断的极限电流等， 断路器

脱扣器的额定电流应等于或大于负载允许的长期平均电流； 断路器的极限分断能力要大于，
至少要等于电路最大短路电流。

断路器脱扣器电流整定应按下面原则：
１） 欠电压脱扣器额定电压应等于主电路额定电压；
２） 热脱扣器的整定电流应与被控对象 （负载） 额定电流相等；
３） 电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流：

Ｉｚ≥ＫＩｐＫ （４⁃５）
式中， Ｉｚ为瞬时动作的整定电流； ＩｐＫ为线路中的尖峰电流； Ｋ 为考虑整定误差和起动电流允

许变化的安全系数。 对于动作时间在 ０ ０２ｓ 以上的自动断路器， 取 Ｋ ＝ １ ３５； 对于动作时间

在 ０ ０２ｓ 以下的自动断路器， 取 Ｋ ＝ １ ７。
机床常用的断路器产品有 ＤＺ 系列， ＤＷ 系列。
（４） 电源开关联锁机构

电源开关联锁机构与相应的断路器和组合开关配套使用， 用于接通电源或断开电源和柜

门开关联锁， 以达到打开柜门后切断电源， 将柜门关闭后才能接通电源的效果， 以起到安全

保护作用。 电源开关联锁有 ＤＪＬ 系列和 ＪＤＳ 系列。
（５） 熔断器的选择

熔断器选择内容主要是熔断器种类、 额定电压、 额定电流等级和熔体的额定电流。 熔断

器的类型主要由设计电气控制系统时， 总体考虑确定， 熔断器的额定电压应按大于或等于所

保护电路的电压来选择， 确定熔体的额定电流和熔断器额定电流是选用熔断器的主要任务。
１） 对于如照明线路等没有冲击电流的负载， 应使熔体的额定电流等于或稍大于线路工

作电流 ＩＮ：
ＩＮＦ≥ＩＮ （４⁃６）

式中， ＩＮＦ为熔体额定电流 （Ａ）； ＩＮ为电路工作电流 （Ａ）。
２） 对于单台电动机：

ＩＮＦ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） ＩＮＭ （４⁃７）
式中， ＩＮＦ为熔体额定电流 （Ａ）； ＩＮＭ为电动机额定电流 （Ａ）。

轻载起动或起动时间较短， 式 （４⁃７） 的系数取 １ ５， 重载起动或起动次数较多、 起动

时间较长时， 系数取 ２ ５。
３） 对于多台电动机：

ＩＮＦ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） ＩＮＭｍａｘ ＋ ΣＩＭ （４⁃８）
式中， ＩＮＭｍａｘ为容量最大的电动机的额定电流 （Ａ）； ΣＩＭ 为其余各台电动机额定电流之和， 若

有照明电路也应计入。
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４） 对输配电电路， 熔体的额定电流应小于线路的安全电流。
熔体额定电流确定以后， 就可确定熔断器额定电流， 应使熔断器额定电流大于或等于熔

体额定电流。
熔断器种类很多， 有插入式、 填料封闭管螺旋式及快速熔断器等， 有 ＲＬ１ 系列、 ＲＣ１

系列、 ＲＴ０ 系列、 ＲＳ０ 系列等，
（６） 控制变压器容量的选择

控制变压器一般用于降低控制电路或辅助电路电压， 以保证控制电路安全可靠。 选择控

制变压器有以下原则：
１） 控制变压器一、 二次电压应与交流电源电压、 控制电路电压及辅助电路电压要求相符。
２） 应保证变压器二次侧的交流电磁器件在起动时能可靠地吸合。
３） 电路正常运行时， 变压器温升不应超过允许温升。
４） 控制变压器若按长期运行的温升来考虑， 这时变压器容量应大于或等于最大工作负

荷的功率。 控制变压器容量的近似计算公式为：
Ｓ ≥ ＫＬΣＳｉ （４⁃９）

式中， Ｓ 为控制变压器容量； ΣＳｉ 为电磁器件吸持总功率 （Ｖ·Ａ）； ＫＬ为变压器容量的储备

系数， 一般 ＫＬ取 １ １ ～ １ ２５。
常用交流电器的起动与吸持功率如下所示：

电器型号 起动功率 Ｓｑｄ（Ｖ·Ａ） 吸持功率 Ｓｘｃ（Ｖ·Ａ） Ｓｑｄ ／ Ｓｘｃ

ＪＺ７ ７５ １２ ６ ３

ＣＪ１０⁃５ ３５ ６ ５ ８

ＣＪ１０⁃１０ ６５ １１ ５ ９

ＣＪ１０⁃２０ １４０ ２２ ６ ４

ＣＪ１０⁃４０ ２３０ ３２ ７ ２

ＣＪ０⁃１０ ７７ １４ ５ ５

ＣＪ０⁃２０ １５６ ３３ ４ ７５

ＣＪ０⁃４０ ２８０ ３３ ８ ５

ＭＱ１⁃５１０１ ≈４５０ ５０ ９

ＭＱ１⁃５１１１ ≈１０００ ８０ １２ ５

ＭＱ１⁃５１２１ ≈１７００ ９５ １８

ＭＱ１⁃５１３１ ≈２２００ １３０ １７

ＭＱ１⁃５１４１ ≈１００００ ４８０ ２１

２ 自动控制电器的选择

（１） 接触器的选择

接触器用于带有负载主电路的自动接通或切断。 分直流、 交流两类， 机床中应用最多的

是交流接触器。
选择接触器主要依据以下技术数据：
１） 电源种类： 交流或直流。
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２） 主触点额定电压、 额定电流。
３） 辅助触点种类、 数量及触点额定电流。
４） 电磁线圈的电源种类， 频率和额定电压。
５） 额定操作频率 （次 ／ ｈ）， 即允许的每小时接通的最多次数。
交流接触器的选择主要考虑主触点的额定电流、 额定电压、 线圈电压等。
１） 主触点额定电流 ＩＮ可根据下面经验公式进行选择：

ＩＮ≥ＰＮ × １０３ ／ ＫＵＮ （４⁃１０）
式中， ＩＮ为接触器主触点额定电流 （Ａ）； Ｋ 为比例系数， 一般取 １ ～ １ ４； ＰＮ为被控电动机

额定功率 （ｋＷ）； ＵＮ为被控电动机额定线电压 （Ｖ）。
２） 交流接触器主触点额定电压一般按高于线路额定电压来确定。
３） 根据控制电路的电压决定接触器的线圈电压。 为保证安全， 一般接触器吸引线圈选

择较低的电压。 但如果在控制电路比较简单的情况下， 为了省去变压器， 可选用 ３８０Ｖ 电

压。 值得注意的是， 接触器产品系列是按使用类别设计的， 所以要根据接触器负担的工作任

务来选用相应的产品系列。
４） 接触器辅助触点的数量， 种类应满足线路的需要。
机床常用的接触器有 ＣＪ１０、 ＣＪ１２、 ＣＪ２０ 系列等交流接触器和 ＣＺ０ 系列直流接触器。
（２） 中间继电器的选择

中间继电器主要在电路中起信号传递与转换作用， 用它可实现多路控制， 并可将小功率

的控制信号转换为大容量的触点动作， 以驱动电气执行元件工作， 中间继电器触点多， 可以

扩充对其他电器的控制作用。
选用中间继电器， 主要依据控制电路的电压等级， 同时还要考虑触点的数量、 种类及容

量， 满足控制电路的要求。
在机床上常用的中间继电器型号有 ＪＺ７ 系列、 ＪＺ８ 系列两种。 ＪＺ８ 为交直流两用的继电器。
（３） 热继电器的选择

热继电器用于电动机的过载保护， 热继电器的选择应考虑电动机的工作环境、 起动情况

和负载性质等因素， 主要是根据电动机的额定电流来确定其型号与规格。
１） 热继电器的热元件额定电流选择。 一般可按下式选取：

ＩＲ ＝ （０ ９５ ～ １ ０５） ＩＮ （４⁃１１）
式中， ＩＲ为热元件的额定电流； ＩＮ为电动机的额定电流。

对于如下情况： 电动机负载惯性转矩非常大， 起动时间长； 电动机所带动的设备， 不允

许任意停电； 电动机拖动的为冲击性负载， 如冲床、 剪床等设备。 则按下式选取：
ＩＲ ＝ （１ １５ ～ １ ５） ＩＮ （４⁃１２）

２） 热继电器结构形式的选择。 在一般情况下， 可选用两相结构的热继电器； 对在电网

电压严重不平衡、 工作环境恶劣条件下工作的电动机， 可选用三相结构的热继电器； 对于三

角形接线的电动机， 为了实现断相保护， 则可选用带断相保护装置的热继电器。
热继电器的整定电流值是指热元件通过的电流超过其值的 ２０％ 时， 热继电器应当在

２０ｍｉｎ 内动作， 选用时整定电流应与电动机额定电流一致。 热继电器选好后， 还需根据电动

机的额定电流来调整它的整定值

常用的热继电器有 ＪＲ１、 ＪＲ２、 ＪＲ１６ 等系列。 ＪＲ１６Ｂ 系列是双金属片式热继电器， 它电
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流整定范围广， 并有温度补偿装置， 适用于长期工作或间歇工作的交流电动机的过载保护，
而且具有断相运转保护装置。

（４） 时间继电器的选择

时间继电器形式多样， 各具特点， 选择时应从以下几方面考虑：
１） 根据控制电路的所需要的延时触点延时方式来选择， 即通电延时型或断电延时型。
２） 根据延时准确度要求和延时长、 短要求来选择。
３） 根据使用场合、 工作环境选择合适的时间继电器。
３ 低压主令电器的选择

（１） 控制按钮的选择

１） 根据用途， 选用合适的形式， 如普通式、 手把旋钮式、 钥匙式和紧急式等。
２） 按控制回路的需要， 确定不同的按钮数， 如单钮、 双钮、 三钮和多钮等。
３） 根据使用场合所需要的触点数、 触点形式及作用， 选择控制按钮的种类和颜色， 如

开启式、 保护式、 防水式和防腐式等

４） 按工作状态指示和工作情况的要求， 选择按钮及指示灯的颜色。
机床常用的按钮为 ＬＡ 系列。
（２） 行程开关的选择

行程开关可按下列要求进行选择：
１） 根据应用场合及控制对象选择， 有一般用途行程开关和起重设备用行程开关。
２） 根据安装环境选择防护形式， 如开启式或保护式。
３） 根据控制回路的电压和电流选择行程开关系列。
４） 根据机械与行程开关的传动与位移关系选择合适的头部形式。
（３） 万能转换开关的选择

万能转换开关可按下列要求进行选择。
１） 按额定电压和工作电流选择合适的万能转换开关系列。
２） 按操作需要选定手柄形式和定位特征。
３） 按控制要求参照转换开关样本确定触点数量和接线图编号。
４） 选择面板形式及标志。
（４） 接近开关的选择

接近开关可按下列要求进行选择：
１） 接近开关价格较高， 用于工作频率高、 可靠性及精度要求均较高的场合。
２） 按应答距离要求选择型号、 规格。
３） 按输出要求是有触点还是无触点以及触点数量， 选择合适的输出形式。

４ ５　 电气控制电路设计举例

４ ５ １　 单电动机控制电路

设计一台电动机能耗制动控制电路。 已知： 电动机型号为 Ｙ１００Ｌ２—４、 功率 ３ ０ｋＷ、 额

定电流 ６ ８２Ａ， 转速 １４３０ｒ ／ ｍｉｎ； 控制要求如下：
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１） 可实现正反转；
２） 停车时， 可实现能耗制动；
３） 能耗制动采用自动控制；
４） 电路具有必要的保护措施；
５） 控制电路电源电压 ３８０Ｖ。
设计出符合上述控制要求的电气控制电路， 编写设计说明书。
１ 电气控制电路设计

（１） 主电路

三相电源通过组合开关 ＱＳ１ 引入， 供给电动机 Ｍ、 制动及控制电路。 熔断器 ＦＵ１ 作为

电动机 Ｍ 的短路保护元件， ＦＲ 为电动机 Ｍ 的过载保护热继电器。 ＦＵ２ 作为控制电路的短路

保护元件， ＦＵ３ 作为制动回路的短路保护元件。 电动机 Ｍ 的正、 反转由接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２
控制， 制动回路由 ＫＭ３ 控制。 由此组成的主电路见图 ４⁃１３ 的左半部分。

（２） 控制电路

电路工作原理如下： 合上电源开关 ＱＳ。 当需要电动机正转时， 按下正转起动按钮 ＳＢ２，
接触器 ＫＭ１ 线圈得电吸合， 其主触点闭合接通电动机 Ｍ 的正转电源， 电动机 Ｍ 起动正转。
同时， 接触器 ＫＭ１ 的辅助常开触点闭合自锁， 使得松开按钮 ＳＢ２ 时， 接触器 ＫＭ１ 线圈仍然

能够保持通电吸合。 串接在接触器 ＫＭ２ 线圈回路的接触器 ＫＭ１ 的一对辅助常闭触点断开，
切断接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源， 使得在接触器 ＫＭ１ 得电吸合， 电动机 Ｍ 正转时， 接触器

ＫＭ２ 不能得电， 电动机 Ｍ 不能接通反转电源。 而串接在接触器 ＫＭ３ 线圈回路的接触器 ＫＭ１
的另一对辅助常闭触点断开， 保证电动机 Ｍ 能耗制动主电路断开。

当电动机 Ｍ 需要停车时， 按下停车按钮 ＳＢ１， ＳＢ１ 的常闭触点断开， 接触器 ＫＭ１ 线圈

失电释放， ＫＭ１ 的常开主触点断开， 切断电动机 Ｍ 的正转电源， 辅助常开、 常闭触点复位，
而 ＳＢ１ 的常开触点闭合， 接通接触器 ＫＭ３ 和时间继电器 ＫＴ 线圈回路， 电动机 Ｍ 开始能耗

制动， 同时接触器 ＫＭ３ 和时间继电器的辅助常触点开闭合自锁， 使得松开按钮 ＳＢ１ 时， 保

持能耗制动控制电路通电。 当时间继电器 ＫＴ 定时时间到， 切断电动机 Ｍ 能耗制动电路， 能

耗制动结束， 如图 ４⁃１３ 所示。

图 ４⁃１３　 电动机能耗制动控制电路

·７２１·第 ４ 章　 电气控制系统设计基础



电动机 Ｍ 反转和反转能耗制动的原理略。
２ 电气元件选择

（１） 电源开关的选择

ＱＳ 选用三极组合开关。 根据 Ｉ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） ＩＮＭ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） × ６ ８２Ａ ＝ １０ ２３ ～
１７ ０５Ａ， 并保证留有足够的余量， 可选用 ＨＺ１０—２５ ／ ３ 型组合开关。

（２） 熔断器的选择

ＦＵ１、 ＦＵ２、 ＦＵ３ 熔断器额定电流可按式 （４⁃６）、 式 （４⁃７） 选择。
１） ＦＵ１ 保护主电动机， ＩＮＦ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） ＩＮＭ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） × ６ ８２Ａ ＝ １０ ２３ ～ １７ ０５Ａ， 选

ＲＬ１—６０ 型熔断器， 配 ２０Ａ 的熔体。
２） ＦＵ２ 保护控制电路， 估算控制电路电流选 ＲＬ１—１５ 型熔断器， 配用 ２Ａ 的熔体。
３） ＦＵ３ 保护能耗制动主电路， 按 ＩＮＦ ＝ ０ ５ＩＮＭ左右估算制动主电路电流， 选 ＲＬ１—１５ 型

熔断器配用 ５Ａ 的熔体。
（３） 接触器的选择

根据电动机 Ｍ 的额定电流情况及式 （４⁃１０）， ＩＮ ＝ ６ ８２Ａ， 接触器 ＫＭ１、 ＫＭ２ 和 ＫＭ３ 均

选用 ＣＪ１０—１０ 型交流接触器， 线圈电压为 ３８０Ｖ。
（４） 热继电器的选择

根据电动机工作情况， 热元件额定电流按式 （４⁃１１） 选取， ＩＲ ＝ （０ ９５ ～１ ０５） ×６ ８２Ａ ＝
６ ４８ ～７ １６Ａ。 用于电动机 Ｍ 的过载保护时， 选 ＪＲ２０—２０ ／ ３ （１１Ａ） 型热继电器， 整定电流调

节范围为 ６ ８ ～１１Ａ， 工作时将热元件额定电流调整至 ６ ８２Ａ。
（５） 时间继电器的选择

根据延时方式和触点类型确定。 ＪＳ７—１ （２） 线圈电压 ３８０Ｖ， 延时时间为 ０ ４ ～ ６０ｓ。
（６） 按钮的选择

根据所需触点数和按钮颜色确定。
（７） 控制变压器的选择

一次电压 ３８０Ｖ， 二次电压 ２２０Ｖ 或 ３６Ｖ， 可查专用整流变压器， 这里选用 ＢＫ⁃２００ 型控

制变压器。
３ 电气元件明细表

电气元件明细表见表 ４⁃１。

表 ４⁃１　 电动机能耗制动电气元件明细表

符　 　 号 名　 　 称 型　 　 号 规　 　 格 数　 　 量

Ｍ 电动机 Ｙ１００Ｌ２—４ 功率 ３ ０ｋＷ、 额定电流 ６ ８２Ａ １
ＱＳ 组合开关 ＨＺ１０—２５ ／ ３ ３ 极， ５００Ｖ， ２５Ａ １

ＫＭ１、 ＫＭ２、 ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ１０—１０ 线圈电压 ３８０Ｖ ３
ＦＲ 热继电器 ＪＲ１６Ｂ—２０ ／ ３ 热元件 １１Ａ、 整定 ６ ８２Ａ １
ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１—６０ 熔体 ２０Ａ ３
ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１—１５ 熔体 ２Ａ ２
ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１—１５ 熔体 ５Ａ ２
ＳＢ１ 停止按扭 ＬＡ２ 红色 １

ＳＢ２、 ＳＢ３ 起动按扭 ＬＡ２ 绿色、 黑色各 １ ２
ＫＴ 时间继电器 ＪＳ７—１ （２） 线圈电压 ３８０Ｖ， ０ ４ ～ ６０ｓ １
ＴＣ 控制变压器 ＢＫ—２００ ２００ＶＡ　 ３８０ ／ ３６Ｖ １
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４ ５ ２　 设计 ＣＡ６１４０ 型卧式车床的电气控制电路

１ 机床电气传动的特点及控制要求

１） 主拖动电动机一般选用三相笼型异步电动机， 不进行电气调速， 采用齿轮箱进行机

械有级调速。 机床主运动和进给运动由电动机 Ｍ１ 集中传动， 主轴运动的正反向 （满足螺纹

加工要求） 是采用多片摩擦离合器实现的。 主拖动电动机的起动、 停止采用按钮操作。
２） 车削加工时， 由于刀具及工件温度过高， 有时需要冷却， 因而应该配有冷却泵电动

机 Ｍ２， 且要求在主拖动电动机起动后， 方可决定冷却泵开动与否， 而当主拖动电动机停止

时冷却泵电动机应立即停止。
３） 刀架快速移动由单独的快速电动机 Ｍ３ 拖动。
４） 进给运动的纵向左右运动， 横向前后运动， 以及快速移动， 都集中由一个手柄

操纵。
５） 必须有过载、 短路、 欠电压、 失电压保护。
６） 具有安全的局部照明装置。
电动机型号：
主电动机 Ｍ１： Ｙ１３２—４—Ｂ３、 ７ ５ｋＷ、 ３８０Ｖ、 １５ ４Ａ、 １４４０ｒ ／ ｍｉｎ；
冷却泵电动机 Ｍ２： ＡＯＢ—２５、 ９０Ｗ、 ３８０Ｖ、 ０ ３２Ａ、 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ；
快速移动电动机 Ｍ３： ＡＯＳ—５６３４、 ２５０Ｗ、 ３８０Ｖ、 １ ５５Ａ、 １３６０ｒ ／ ｍｉｎ；
２ 电气控制电路设计

（１） 主电路

根据电气传动的要求， 由接触器 ＫＭ、 ＫＡ１、 ＫＡ２ 分别控制电动机 Ｍ１、 Ｍ２ 及 Ｍ３。
机床的三相电源通过断路器 ＱＦ 引入， 供给主运动电动机 Ｍ１、 冷却泵电动机 Ｍ２、 快速

移动电动机 Ｍ３ 及控制回路。 ＱＦ 作为电动机 Ｍ１ 的短路保护元件， ＦＲ１ 为电动机 Ｍ１ 的过载

保护热继电器。 ＦＵ１ 作为电动机 Ｍ２、 Ｍ３ 和控制变压器 ＴＣ 的短路保护元件， ＦＲ２ 为电动机

Ｍ２ 的过载保护热继电器。 刀架快速移动电动机 Ｍ３ 由于是点动控制， 故未设过载保护。
（２） 控制电路

从车床的拖动方案可知， 控制回路应有三个基本控制环节， 如图 ４⁃１４ 所示。

图 ４⁃１４　 控制回路设计
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一是主轴拖动电动机 Ｍ１ 的控制环节。 考虑到操作方便， 主电动机 Ｍ１ 在刀架拖板上设

置停止和起动按钮 ＳＢ１、 ＳＢ２ 进行操纵， 接触器 ＫＭ 辅助常开触点与控制按钮组成自锁控制

电路。
二是冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制环节。 由于主轴电动机 Ｍ１ 和冷却泵电动机 Ｍ２ 在控制电

路中采用顺序控制， 所以， 只有当主轴电动机 Ｍ１ 起动后， 即 ＫＭ 辅助常开触头闭合时， 装

在床头板上的旋转开关 ＳＡｌ， 由它与中间继电器 ＫＡ１ 组成控制电路， 控制冷却泵电动机 Ｍ２
进行起停。 转动旋转开关 ＳＡ１， 冷却泵电动机 Ｍ２ 才可能起动。 当 Ｍ１ 停止运行时， Ｍ２ 自行

停止。
三是快速电动机 Ｍ３ 的控制环节。 Ｍ３ 工作时间短， 为了操作灵活， 由按钮 ＳＢ３ 与中间

继电器 ＫＡ２ 组成点动控制电路。 刀架移动方向 （前、 后、 左、 右） 的改变， 是由进给操作

手柄配合机械装置实现的。 如需要快速移动， 按下 ＳＢ３ 即可。
（３） 信号指示与照明电路

控制变压器 ＴＣ 的二次侧分别输出 ２４Ｖ 和 ６Ｖ 电压， 作为车床低压照明灯和信号灯的电

源。 ＥＬ 作为车床的低压照明灯， 由开关 ＳＡ２ 控制； ＨＬ 为电源信号灯。 它们分别由 ＦＵ４ 和

ＦＵ３ 作为短路保护。 如图 ４⁃１５ 所示。

图 ４⁃１５　 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电路图

（４） 控制电路电源

考虑安全可靠及满足照明指示灯的要求， 采用变压器供电， 控制电路 １１０Ｖ， 照明 ２４Ｖ，
指示灯 ６Ｖ。 同时， 断路器 ＱＦ 的线圈与钥匙开关 ＳＢ、 位置开关 ＳＱ２ 及 ＳＱ１ 组成安全保护

电路。
控制电路的电源由控制变压器 ＴＣ 二次侧输出 １１０Ｖ 电压提供。 在正常工作时， 位置开
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关 ＳＱ１ 的常开触点闭合。 打开床头皮带罩后， ＳＱ１ 断开， 切断控制电路电源， 以确保人身安

全。 钥匙开关 ＳＢ 和位置开关 ＳＱ２ 在正常工作时是断开的， ＱＦ 线圈不通电， 断路器 ＱＦ 能合

闸。 打开配电盘壁龛门时， ＳＱ２ 闭合， ＱＦ 线圈通电， 断路器 ＱＦ 自动断开。 如图 ４⁃１５ 所示。
（５） 绘制电气原理图

根据各局部线路之间互相关系和电气保护线路， 画成电气原理图， 如图 ４⁃１５ 所示。
３ 选择电气元件

（１） 电源引入开关 ＱＦ 的选择

ＱＦ 既有电源隔离开关功能， 并不用它来直接起停电动机， 可按电动机额定电流来选，
显然应该根据三台电动机来选。 同时又具有电动机 Ｍ１ 的短路保护功能。 考虑安全可靠和电

动机 Ｍ１ 的短路保护， 选用 ＡＭ２—４０ 型三极断路器、 额定电流为 ２０Ａ。
（２） 熔断器的选择

ＦＵ１、 ＦＵ２、 ＦＵ３、 ＦＵ４ 熔断器电流可按公式选择。
１） ＦＵ１ 是对 Ｍ２、 Ｍ３ 两台电动机进行保护的熔断器。 熔体额定电流为：
ＩＮＦ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） ＩＮＭｍａｘ ＋ ΣＩＭ ＝ （１ ５ ～ ２ ５） × １ ５５Ａ ＋ ０ ３２Ａ ＝ ２ ６５ ～ ４ ２０Ａ，
可选用 ＢＺ００１ 型熔断器、 配用熔体 ６Ａ。
２） ＦＵ２ 保护控制电路， 选用 ＢＺ００１ 型熔断器， 配用 １Ａ 的熔体。
３） ＦＵ３ 保护信号电路， 选用 ＢＺ００１ 型熔断器， 配用 １Ａ 的熔体。
４） ＦＵ３ 保护照明电路， 选用 ＢＺ００１ 型熔断器， 配用 ２Ａ 的熔体。
（３） 接触器的选择

根据主电动机 Ｍ１ 的额定电流 ＩＮ ＝ １５ ４Ａ， 控制电路电源 １１０Ｖ， 需要主触点三对， 动合

辅助触点两对， 根据上述情况， 接触器 ＫＭ１ 选用 ＣＪ１０ ～ ２０、 线圈电压 １１０Ｖ。
（４） 中间继电器的选择

根据控制电路的电压等级， 同时考虑触点的数量、 种类及容量满足控制电路的要求，
ＫＡ１、 ＫＡ２ 选用 ＪＺ７—４４、 线圈电压 １１０Ｖ， 触点电流 ５Ａ， 可完全满足要求。

（５） 热继电器的选择。
根据电动机 Ｍ１ 工作情况， ＦＲ１ 的热元件额定电流按选择公式选取， ＩＲ ＝ （０ ９５ ～１ ０５） ×

１５ ４Ａ ＝１４ ６３ ～１６ １７Ａ。 选 ＪＲ２０⁃２０ ／ ３ （２２Ａ） 型热继电器， 整定电流调节范围为１４ ～２２Ａ， 工

作时将热元件额定电流调整至 １５ ４Ａ。
同理， 冷却泵电动机 Ｍ２ 额定电流为 ０ ３２Ａ， ＩＲ ＝ （０ ９５ ～ １ ０５） × ０ ３２ＡＡ ＝０ ３０４ ～０ ３３６Ａ，

ＦＲ２ 应选用 ＪＲ２０—２０ ／ ３ （０ ５Ａ） 型热继电器， 整定电流调节范围为０ ３２ ～ ０ ５Ａ， 工作时将

热元件额定电流调整至 ０ ３２Ａ。
（６） 控制变压器的选择

变压器最大负载时是 ＫＭ１、 ＫＡ１ 及 ＫＡ２ 同时工作， 因为：
Ｓ≥ＫＬΣＳＸＣ ＝ １ ２（１２ × ２ ＋ ２２） ＝ ５５ ２Ｖ·Ａ

所以可知变压器容量应大于 ５５ ２ＶＡ。 考虑到照明灯等其他电路容量， 可选用ＪＢＫ２—１００型
变压器或 ＪＢＫ２—１５０ 型变压器， 电压等级： ３８０Ｖ ／ １１０Ｖ ／ ２４Ｖ ／ ６Ｖ， 可满足辅助回路的各种电压

需要。
（７） 按钮的选择

根据所需触点数和按钮颜色确定。
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其他各元件的选用见表 ４⁃２。
４ 制定电气元件明细表

电气元件明细表要注明各元器件的型号、 规格及数量等， 见表 ４⁃２。

表 ４⁃２　 ＣＡ６１４０ 型车床的电气元件明细表

代　 　 号 名　 　 称 型号及规格 数　 　 量 用　 　 途 备　 　 注

Ｍ１ 主轴电动机 Ｙ１３２—４—Ｂ３、 ７ ５ＫＷ、 １４５０ｒ ／ ｍｉｎ １ 主传动用

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＡＯＢ—２５、 ９０Ｗ、 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ １ 输送冷却液用

Ｍ３ 快速移动电动机 ＡＯＳ—５６３４、 ２５０Ｗ、 １３６０ｒ ／ ｍｉｎ １ 溜板快速移动用

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１６—２０ ／ ３、 １５ ４Ａ １ Ｍ１ 的过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１６—２０ ／ ３、 ０ ３２Ａ １ Ｍ２ 的过载保护

ＫＭ 交流接触器 ＣＪ１０—２０、 线圈电压 １１０Ｖ １ 控制 Ｍ１

ＫＡ１ 中间继电器 ＪＺ７—４４、 线圈电压 １１０Ｖ １ 控制 Ｍ２

ＫＡ２ 中间继电器 ＪＺ７—４４、 线圈电压 １１０Ｖ １ 控制 Ｍ３

ＳＢ１ 按钮 ＬＡＹ３—０１ＺＳ ／ １ 红色 １ 停止 Ｍ１

ＳＢ２ 按钮 ＬＡＹ３—１０ ／ ３ １１ 绿色 １ 起动 Ｍ１

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ９ 黑色 １ 起动 Ｍ３

ＳＡ１ 旋转开关 ＬＡＹ３—１０Ｘ ／ ２ １ 控制 Ｍ２

ＳＱ１、 ＳＱ２ 位置开关 ＪＷＭ６—１１ ２ 断电保护

ＨＬ 信号灯 ＺＳＤ—０、 ６Ｖ １ 刻度照明 无灯罩

ＱＦ 断路器 ＡＭ２—４０、 ２０Ａ １ 电源引入

ＴＣ 控制变压器
ＪＢＫ２—１００、

３８０Ｖ ／ １１０Ｖ ／ ２４Ｖ ／ ６Ｖ
１

１１０Ｖ、 ５０ＶＡ、
２４Ｖ、 ４５ＶＡ

ＥＬ 机床照明灯 ＪＣ１１ １ 工作照明

ＳＡ２ 旋转开关 ＬＡＹ３—０１Ｘ ／ ２ １ 控制 ＥＬ

ＳＢ 旋钮开关 ＬＡＹ３—０１Ｙ ／ ２ １ 电源开关锁 带钥匙

ＦＵ１ 熔断器 ＢＺ００１、 熔体 ６Ａ ３

ＦＵ２ 熔断器 ＢＺ００１、 熔体 １Ａ 控制电路短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＢＺ００１、 熔体 １Ａ 信号电路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＢＺ００１、 熔体 ２Ａ 照明电路短路保护

５ 绘制 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电器位置图和接线图

机床的电气接线图是根据电气原理图及各电气设备安装的布置图来绘制的。 安装电气设

备或检查线路故障都要依据电气接线图。 接线图要表示出各电气元件的相对位置及各元件的

相互接线关系， 因此要求接线图中各电气元件的相对位置与实际安装的位置一致， 并且同一

个电器的元件画在一起。 还要求各电气元件的文字符号与原理图一致。 对各部分线路之间接

线和对外部接线都应通过端子板进行， 而且应该注明外部接线的去向。
为了看图方便， 对导线走向一致的多根导线合并画成单线， 可在元件的接线端标明接线

的编号和去向。
接线图还应标明接线用导线的种类和规格， 以及穿管的管子型号、 规格尺寸。 成束的接
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线应说明接线根数及其接线号， 如图 ４⁃１６ 所示。
ＣＡ６１４０ 型卧式车床电器位置图如图 ４⁃１６ 和表 ４⁃３ 所示， 接线图如图 ４⁃１７ 所示。

表 ４⁃３　 位置代号索引

序　 　 号 部 件 名 称 代　 　 号 安 装 元 件

１ 床身底座 ＋ Ｍ０１ － Ｍ１、 － Ｍ２、 － ＸＴ０、 － ＸＴ１、 － ＳＱ２

２ 床鞍 ＋ Ｍ０５ － ＨＬ、 － ＥＬ、 － ＳＢ１、 － ＳＢ２、 － ＸＴ２、 － ＸＴ３、 － ＳＡ２ 数显尺

３ 溜板 ＋ Ｍ０６ － Ｍ３、 － ＳＢ３

４ 传动带罩 ＋ Ｍ１５ － ＱＦ、 － ＳＢ、 － ＳＡ１、 － ＳＱ１

５ 床头 ＋ Ｍ０２ 数显表

图 ４⁃１６　 ＣＡ６１４０ 型卧式车床电器位置图

习题与思考题

４⁃１　 生产设备的电气控制系统设计包括哪些内容， 应当遵循哪些原则？
４⁃２　 电气控制系统的设计方法有哪些， 各有什么特点？
４⁃３　 电动机的选择一般包括哪些内容？
４⁃４　 三级胶带输送系统， 分别由 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 三台电动机驱动， 控制要求：
１） 起动时， 按 Ｍ１—Ｍ２—Ｍ３ 顺序；
２） 停车时， 按 Ｍ３—Ｍ２—Ｍ１ 顺序；
３） 上述动作之间要有一定时间间隔。 试设计电气控制电路。
４⁃５　 设计一台电动机的控制电路。 已知： 电动机额定功率为 ５ ５ｋＷ， 额定电压为 ３８０Ｖ， 额定电流为

１１ ２５Ａ， 起动电流是额定电流的 ７ 倍。 控制要求：
１） 用按钮进行起动和停止控制；
２） 有短路保护和过载保护；
３） 控制电路电源电压 ３８０Ｖ。
试设计符合上述控制要求的电气控制电路， 并选用接触器、 按钮、 熔断器、 热继电器、 电源开关等电

器的型号和规格。
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图 ４⁃１７　 ＣＡ６１４０ 型车床接线图



　 　 ４⁃６　 试设计两台电动机 Ｍ１、 Ｍ２ 的顺序起动控制电路。 已知： 电动机 Ｍ１ 的功率为 ５ ５ｋＷ， 额定电流

为 １１ ６Ａ， 转速为 １４４０ｒ ／ ｍｉｎ； Ｍ２ 的功率为 ０ １５ｋＷ、 额定电流为 ０ ４３Ａ； 控制电路电源电压为 ３８０Ｖ。 控制

要求如下：
１） Ｍ１ 起动后 Ｍ２ 起动；
２） Ｍ１ 可单独点动；
３） Ｍ１ 和 Ｍ２ 可同时停止， Ｍ２ 也可以单独停止。
设计出符合上述控制要求的电气控制电路， 进行电气控制电路工作原理分析， 选取接触器、 按钮、 熔

断器、 热继电器、 电源开关等电器的型号和规格， 并制定元件明细表。
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第 ５ 章　 ＰＬＣ 的基本知识

ＰＬＣ （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， 可编程序控制器） 是一种在传统的继电⁃接触器控

制系统的基础上， 与微电子技术、 计算机技术、 自动控制技术和通信技术相结合而不断发展

完善起来的新型工业自动控制装置， 具有使用方便、 编程简单、 可靠性高、 易于维护等优

点， 在工业控制领域应用得十分广泛。 目前已从小规模的单机顺序控制发展到过程控制、 运

动控制等诸多领域， 无论是老设备的技术改造还是新系统的开发， 设计人员都倾向于采用它

来进行设计， 目前被广泛应用于自动化控制的各个领域中。 本章讨论 ＰＬＣ 控制系统。

５ １　 ＰＬＣ 的产生与发展

２０ 世纪初期， 继电⁃接触器控制系统开始在生产机械控制系统中得到广泛应用。 它具有

结构简单、 价格低廉、 容易操作等优点， 适应于工作模式固定， 控制要求比较简单的场合，
目前应用仍比较广泛。

从 ２０ 世纪 ３０ 年代开始， 机械加工企业为了提高生产效率， 采用机械化流水作业的生产

方式， 对不同类型的部件或产品分别组成自动生产线。 随着产品机型的更新换代， 生产线承

担的加工对象也随之改变， 这就必须相应地改变硬接线结构， 对于大型自动生产线等复杂控

制系统， 使用的继电器数量很多， 硬件接线相当麻烦。 此外， 机械电气式器件本身的不足影

响了控制系统的各种性能， 无法适应现代工业发展的需要。
２０ 世纪 ６０ 年代， 电子技术的发展推动了控制电路的电子化， 晶体管等无触点器件的应

用促进了控制装置的小型化和可靠性的提高。 ６０ 年代中期， 小型计算机被应用到过程控制

领域， 大大提高了控制系统的性能， 但当时计算机价格昂贵， 编程很不方便， 输入 ／输出信

号与工业现场不兼容， 因而没能在工业控制中得到推广与应用。
２０ 世纪 ６０ 年代末期， 西方工业国家出现经济大萧条， 作为工业龙头的汽车工业受到沉

重打击。 美国通用汽车公司 （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｏｔｏｒｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＧＭ） 为了在激烈的市场竞争中战

胜对手， 摆脱困境， 制定出多品种、 小批量、 不断推出新车型来吸引顾客的战略。 １９６８ 年，
ＧＭ 为了适应产品品种不断更新、 减少更换控制系统的费用和周期， 因此， 要求制造商为其

装配线提供一种新型的通用程序控制器， 并提出 １０ 项招标指标：
１） 编程简单方便， 可在现场修改程序；
２） 硬件维护方便， 采用插件式结构；
３） 可靠性要高于继电⁃接触器控制系统；
４） 体积小于继电⁃接触器控制系统；
５） 可将数据直接送入管理计算机；
６） 成本可与继电⁃接触器控制系统竞争；
７） 输入可以是 ＡＣ１１５Ｖ；
８） 输出在 ＡＣ１１５Ｖ、 ２Ａ 以上， 能直接驱动电磁阀和接触器等；



９） 扩展时， 原有系统只需要很小的改动；
１０） 用户程序存储器的容量至少可扩展到 ４ＫＢ。
１９６９ 年， 美国的数据设备公司 （Ｄａｔａ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＤＥＣ） 开发出世界上第一

台能满足上述要求的样机， 在 ＧＭ 的汽车装配线上获得成功。 这种新型的工业控制装置以其

简单易懂、 操作方便、 可靠性高、 使用灵活、 体积小、 寿命长等一系列优点很快就推广到其

他工业领域。 随后德国、 日本等国相继引进这一技术， 迅速在工业控制中得到了广泛应用。
１９７４ 年， 我国开始研制 ＰＬＣ， １９７７ 年开始工业应用。

随着微电子技术的发展， 大规模集成电路和通用微处理器广泛应用， 使得 ＰＬＣ 功能不

断增强， 不仅能够执行逻辑运算、 定时、 计数控制， 而且增加了算术运算、 数据处理、 数据

通信等功能。 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代初期， 以 １６ 位和 ３２ 位微处理器用于 ＰＬＣ， 使 ＰＬＣ 开

始向大规模、 高速度、 高性能和网络化方向发展， 形成了多种系列化产品， 结构紧凑、 功能

强大、 性能价格比高的新一代产品和多种不同性能的分布式网络系统相继出现。 形成了面向

工程技术人员、 易为工程技术人员掌握的图形语言。 随着 ＰＬＣ 的更新换代， 其处理器的处

理速度不断加快， 功能不断增多， 现已具有逻辑控制功能、 过程控制功能、 运动控制功能、
闭环控制、 数据采集和处理功能、 联网通信功能， 是名副其实的多功能控制器。

５ ２　 ＰＬＣ 的特点及分类

５ ２ １　 ＰＬＣ 的特点

ＰＬＣ 是在微处理器的基础上发展起来的一种新型的控制器， 是一种基于计算机技术、 专

为在工业环境下应用而设计的电子控制装置， 它采用存储器存储用户指令， 通过数字或模拟

的输入 ／输出完成一系列逻辑、 顺序、 定时、 计数、 运算等功能， 控制各种类型的机电一体

化设备和生产过程。 ＰＬＣ 把微型计算机技术和继电⁃接触器控制技术融合在一起， 兼具计算

机的功能完备、 灵活性强、 通用性好以及继电⁃接触器控制系统的简单易懂、 维修方便的特

点， 主要体现在以下几个方面。
１ 可靠性高， 抗干扰能力强

工业现场的各种电磁干扰非常严重， 因此工业生产对控制系统的可靠性要求很高。 ＰＬＣ
是专为工业控制设计的， 能适应工业现场的恶劣环境。 在 ＰＬＣ 的设计和制造过程中采取了

一系列的抗干扰措施， 使 ＰＬＣ 的平均无故障时间 （Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｉｌｕｒｅｓ， ＭＴＢＦ） 通

常在 ２０００００ｈ 以上。 具体措施是在软件和硬件两方面都进行了完善的可靠性设计。 软件方面

除了采用数字滤波技术和数字校验等技术外， 还设置了自检和故障诊断程序， 并采用周期扫

描工作方式， 对输入输出集中处理的工作方式， 有效地提高了自身的抗干扰能力， 保证系统

可靠运行。 硬件方面采用电磁屏蔽、 光电隔离、 硬件滤波和接地等技术， 选用优质器件， 简

化安装， 对印制电路板的设计、 加工和焊接工艺严格要求。 对模板和机箱进行完善的电磁兼

容性设计， 有效地减少空间干扰 （如电磁波等）、 通道干扰 （如输入、 输出线等）、 电源干

扰， 环境温度、 灰尘、 有害气体的影响， 避免震动冲击引起器件损坏。
２ 功能强大， 扩展灵活方便

ＰＬＣ 不仅具有基本的逻辑运算、 定时、 计数和顺序控制功能， 还有网络通信、 故障诊断
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与自检、 数值处理、 Ａ⁃Ｄ 转换和 Ｄ⁃Ａ 转换等能力。 由于采用模块化设计， 可以方便的扩展

多种特殊功能模块， 如触摸屏、 高速计数、 位置控制、 运动控制等， 可根据不同的需求方便

地进行组合， 构成满足各种控制要求的自动化系统。 能够利用强大的网络通信功能， 实现单

机自动化、 生产线自动化到车间、 工厂综合自动化， 以及计算机集成制造系统、 智能制造

系统。
３ 编程简单， 修改方便

ＰＬＣ 大多采用梯形图进行编程， 因梯形图符号及其含义与传统的电气控制电路相似， 形

象直观， 易学易懂， 一般的电工和工艺人员都可以在短时间内学会， 使用起来得心应手。 能

够通过上位机用梯形图方便地修改程序， 程序直接下装， 使编程更容易方便。
４ 体积小， 质量小， 功耗低

由于 ＰＬＣ 及其特殊功能模块中广泛应用微电子技术， 其结构紧凑， 体积小， 质量小，
功耗低， 使得系统安装维护工作量大大降低。

５ 安装简单， 维修方便

ＰＬＣ 可以在各种工业环境下直接安装运行， 使用时只需将现场的各种输入 ／输出设备与

ＰＬＣ 相应的 Ｉ ／ Ｏ 端相连接， 系统便可以投入运行。 由于 ＰＬＣ 的故障率很低， 并且有完善的

诊断和显示功能， 当 ＰＬＣ 或外部的输入装置及执行机构发生故障时， 如果是 ＰＬＣ 本身的原

因， 在维修时只需要更换插入式模块及其他易损件即可， 既方便又减少影响生产的时间。 有

些 ＰＬＣ 还允许带电拔插 Ｉ ／ Ｏ 模块， 更方便了实际应用。
６ 系统设计与调试周期短

用 ＰＬＣ 进行系统设计时， 用程序代替继电器硬接线， 控制柜的设计及安装接线工作量

大为减少， 设计和施工可同时进行， 缩短了施工周期。 同时， 由于用户程序大都可以在实验

室模拟调试， 调好后再将 ＰＬＣ 控制系统在生产现场进行联机调试， 调试方便、 快速、 安全，
因此大大缩短了设计、 施工、 调试和投运周期。

５ ２ ２　 ＰＬＣ 的分类

目前 ＰＬＣ 生产厂家的产品种类众多， 型号规格也不统一， 其分类也没有统一的标准，
通常有三种分类方法。

１ 按结构型式分类

根据结构形式不同 ＰＬＣ 可分为整体式、 模块式和单板式三种。
（１） 整体式

整体式是把 ＰＬＣ 的各组成部分 （Ｉ ／ Ｏ 接口电路、 ＣＰＵ、 存储器等） 安装在一块或少数几

块印制电路板上， 并连同电源一起装在机壳内形成一个单一的整体。 输入、 输出接线端子及

电源进线分别在机箱的上、 下两侧， 并有相应的发光二极管显示输入 ／输出状态。 面板上留

有编程器的插座、 扩展单元的接口插座等。 其特点是简单紧凑、 体积小、 重量轻、 价格较

低。 通常小型或超小型 ＰＬＣ 常采用这种结构， 如松下电工的 ＦＰ１ 型产品。 整体式 ＰＬＣ 的主

机可通过扁平电缆与 Ｉ ／ Ｏ 扩展单元、 智能单元 （如 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 单元） 等相连接。 这类机适合

于单机控制的场合。
从结构形式上， ＰＬＣ 可分为整体式和模块式两类。 一般小型 ＰＬＣ 多为整体式结构。 小

型 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ、 电源、 Ｉ ／ Ｏ 单元等都集中配置在一起， 有些产品则全部装在一块电路板上，
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结构紧凑， 体积小， 重量轻， 容易装配在设备的内部， 适合于设备的单机控制。 整体式 ＰＬＣ
的缺点是主机的 Ｉ ／ Ｏ 点数固定， 使用不够灵活， 维修也不够方便。

（２） 模块式

模块式是把 ＰＬＣ 的各基本组成部分做成独立的模块， 如 ＣＰＵ 模块 （包含存储器）、 输

入模块、 输出模块、 电源模块等。 其他各种智能单元和特殊功能单元也制成各自独立的模

块。 然后以搭积木的方式将它们组装在一个具有标准尺寸并带有若干个插槽的机架内构成完

整的系统。 框架上有电源及开关， 对整个系统供电。 每个模块都有弹性锁扣将模板固定在框

架中。 框架上有地址开关， 以便系统识别。 通常中型或大型 ＰＬＣ 常采用这种结构， 如 ＦＰ３
型产品 （ＦＰ３ 型 ＰＬＣ 为松下电工已开发的中型控制单元） 就采用了模块式结构。 此种结构

的 ＰＬＣ 具有组装灵活、 对现场的应变能力强、 便于扩展和维修方便等优点， 用户可根据需

要灵活方便地将各种功能模块及扩展单元 （如 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 单元和各种智能单元等） 插入机架

底板的插槽中， 以组合成不同功能的控制系统。
（３） 单板式

松下电工的单板式 ＰＬＣ 在编程上完全与整体式或模块式的 ＰＬＣ 相同， 只是结构更加紧

凑， 体积更加小巧， 价格也相对便宜， 是松下公司功能完备而且独特的产品。 目前有 ＦＰ⁃Ｍ
和 ＦＰ⁃Ｃ 两大系列， 非常适用于安装在空间很小或成本要求很严的场合， 如大批量生产的轻

工机械等产品。
２ 按功能分类

按 ＰＬＣ 所具有的功能不同， 可分为高、 中、 低三档。
（１） 低档机

低档机具有逻辑运算、 定时、 计数、 移位及自诊断、 监控等基本功能， 有些还有少量模

拟量输入 ／输出 （即 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 转换）、 算术运算、 数据传送、 远程 Ｉ ／ Ｏ 和通信等功能， 常用

于开关量控制、 定时 ／计数控制、 顺序控制及少量模拟量控制等场合。 由于其价格低廉、 实

用， 是 ＰＬＣ 中量大而面广的产品。
（２） 中档机

中档机除具有低档机的功能外， 还有较强的模拟量输入 ／输出、 算术运算、 数据传送与

比较、 数制转换、 子程序调用、 远程 Ｉ ／ Ｏ 以及通信联网等功能， 有些还具有中断控制、 ＰＩＤ
（比例微分积分） 回路控制等功能。 适用于既有开关量又有模拟量的较为复杂的控制系统，
如过程控制、 位置控制等。

（３） 高档机

高档机除了进一步增加以上功能外， 还具有较强的数据处理、 模拟调节、 特殊功能的函

数运算、 监视、 记录、 打印等功能， 以及更强的通信联网、 中断控制、 智能控制、 过程控制

等功能， 可用于更大规模的过程控制系统， 构成分布式控制系统， 形成整个工厂的自动化网

络。 高档 ＰＬＣ 因其外部设备配置齐全， 可与计算机系统结为一体， 可采用梯形图、 流程图

及高级语言等多种方式编程。 它是集管理和控制于一体， 实现工厂高度自动化的重要设备。
３ 按 Ｉ ／ Ｏ 点数和程序容量分类

按 Ｉ ／ Ｏ 点数和程序容量分类是常用的分类方法。 ＰＬＣ 的 Ｉ ／ Ｏ 点数是指其具有的输入 ／输
出端子总数， 用来衡量 ＰＬＣ 的控制规模。 Ｉ ／ Ｏ 点数越多， 从外部接收的输入信号和向外部发

出的输出信号也就越多， 用户程序存储器容量也越大， 指令系统功能越完善， 适用的控制系
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统越复杂。 按 Ｉ ／ Ｏ 点数一般可分为超小型机、 小型机、 中型机和大型机四类， 见表 ５⁃１。 超

小型机和小型机属于低档机， 中型机、 大型机对应中档机和高档机。

表 ５⁃１　 ＰＬＣ 分类

分　 　 类 Ｉ ／ Ｏ 点数 程 序 容 量

超小型机 ６４ 点以内 ２５６ ～ １０００Ｂ

小型机 ６４ ～ ２５６ １ ～ ３ ６ＫＢ

中型机 ２５６ ～ ２０４８ ３ ６ ～ １３ＫＢ

大型机 ２０４８ 以上 １３ＫＢ 以上

５ ３　 ＰＬＣ 的主要技术指标和应用场合

５ ３ １　 ＰＬＣ 的主要技术指标

ＰＬＣ 的性能指标是指反映 ＰＬＣ 性能高低的一些相关的技术指标， 主要包括输入 ／输出点

数、 内存容量、 扫描速度、 指令条数、 内部继电器和寄存器种类和数量、 各种运算处理能力

等。 下面予以简要介绍。
１ 输入 ／输出点数 （Ｉ ／ Ｏ 点数）
Ｉ ／ Ｏ 点数指 ＰＬＣ 外部的输入、 输出端子数， 这是一项很重要的技术指标， 因为在选用

ＰＬＣ 时， 要根据控制对象的 Ｉ ／ Ｏ 点数要求确定机型。 主机的 Ｉ ／ Ｏ 点数不够时可接扩展 Ｉ ／ Ｏ 模

块， 但因为扩展模块内一般只有接口电路、 驱动电路而没有 ＣＰＵ， 它通过总线电缆与主机相

连， 由主机的 ＣＰＵ 进行寻址， 故最大扩展点数受 ＣＰＵ 的 Ｉ ／ Ｏ 寻址能力的限制。
２ 内存容量

一般以 ＰＬＣ 所能存放用户程序的多少来衡量内存容量的。 在 ＰＬＣ 中程序指令是按 “步”
存放的 （一条指令少则一 “步”， 多则十几 “步”， 一 “步” 占一个地址单元， 一个地址单

元一般占两个字节）。 例如， 一个内存容量为 １０００ 步的 ＰＬＣ， 可推知其内存为 ２ＫＢ。
注意： 内存容量实际是指用户程序容量， 不包括系统程序存储器的容量， 程序容量和最

大 Ｉ ／ Ｏ 点数大体成正比。
３ 扫描速度

扫描速度一般指执行 １０００ 步指令所需要的时间， 单位为 ｍｓ ／ ｋ。 有时也用执行一步指令

所需的时间计， 单位为 μｓ ／步。 早期的 ＰＬＣ 一般为 １μｓ ／步左右， 现在的速度则快得多， 如

ＦＰ０ 系列 ＰＬＣ 已经达到 ０ ０４μｓ ／步， １０００ 步的运算只需要 ４０μｓ， 大型机速度更高。 因此，
ＰＬＣ 的处理速度可以满足绝大多数的工业控制要求。

４ 指令条数

ＰＬＣ 指令系统拥有的指令种类和数量是衡量其软件功能强弱的重要指标。 ＰＬＣ 具有的指

令种类及条数越多， 则其软件功能越强， 编程就越灵活， 越方便。 ＰＬＣ 指令一般分为基本指

令和高级指令两部分。
５ 内部继电器和寄存器

ＰＬＣ 内部有许多继电器和寄存器， 用以存放变量状态、 中间结果和数据等， 还有许多具
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有特殊功能的辅助继电器和寄存器， 如定时器、 计数器、 系统寄存器、 索引寄存器等。 通过

使用它们， 可使用户编程方便灵活， 以简化整个系统的设计。 因此内部继电器、 寄存器的配

置情况常是衡量 ＰＬＣ 硬件功能的一个指标。
６ 编程语言及编程手段

ＰＬＣ 所具有的编程语言及编程手段也是衡量其性能的一项指标。 编程语言一般分为梯形

图语言、 助记符语言、 系统流程图语言等几类， 不同厂家的 ＰＬＣ 编程语言类型有所不同，
语句也各异。 编程手段主要是指采用何种编程装置， 编程装置一般分为手持编程器和带有相

应编程软件的计算机两种。
７ 智能模块

主控模块可实现基本控制功能， 智能模块的配置则可实现一些特殊的专门功能。 因此，
智能模块的配置反映了 ＰＬＣ 功能的强弱， 是衡量 ＰＬＣ 产品档次高低的一个重要标志。 目前

各生产厂家都在开发功能模块上投入很大力量， 使其发展很快， 种类日益增多， 功能也越来

越强。 主要有 Ａ⁃Ｄ 和 Ｄ⁃Ａ 转换模块、 高速计数模块、 位置控制模块、 ＰＩＤ 控制模块、 速度

控制模块、 温度控制模块、 远程通信模块、 高级语言编辑模块以及各种物理量转换模块等。
这些智能模块不但能使 ＰＬＣ 进行开关量顺序控制， 而且能进行模拟量控制、 定位控制和速

度控制等。 特别是网络通信模块的迅速发展， 实现了 ＰＬＣ 之间、 ＰＬＣ 与计算机的通信， 使

得 ＰＬＣ 可以充分利用计算机和互联网的资源， 实现远程监控。

５ ３ ２　 ＰＬＣ 的应用场合

随着微电子技术的快速发展， ＰＬＣ 的制造成本不断下降， 而其功能却大大增强， 逐步缩

小了与工业控制计算机之间的差距。 目前在先进工业国家中 ＰＬＣ 已成为工业控制的标准设

备， 已经广泛应用到石油、 化工、 机械、 钢铁、 交通、 电力、 轻工、 采矿、 水利、 环保等各

个领域， 包括从单机自动化到工厂自动化， 从机器人、 柔性制造系统到工业控制网络。 ＰＬＣ
日益跃居工业生产自动化三大支柱 ［即 ＰＬＣ、 机器人 （Ｒｏｂｏｔ） 和计算机辅助设计 ／制造

（ＣＡＤ ／ ＣＡＭ）］ 的首位。
从 ＰＬＣ 所具有的功能来看， 它的应用可大致归纳为如下几类。
１ 逻辑控制

ＰＬＣ 在开关逻辑控制方面得到了最广泛的应用。 用 ＰＬＣ 可取代传统继电⁃接触器系统和

顺序控制器， 实现单机控制、 多机控制及生产线自动控制， 如各种机床、 自动电梯、 高炉上

料、 注塑机械、 包装机械、 印刷机械、 纺织机械、 装配生产线、 电镀流水线、 货物的存取、
运输和检测等的控制。

２ 运动控制

运动控制是通过配合 ＰＬＣ 使用的专用智能模块， 可以对步进电动机或伺服电动机的

单轴或多轴系统实现位置控制， 从而使运动部件能以适当的速度或加速度展现平滑的直

线运动或圆弧运动。 可用于精密金属切削机床、 成型机械、 装配机器人、 机械手等设备

的控制。
３ 过程控制

过程控制是通过配用 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 转换模块及智能 ＰＩＤ 模块实现对生产过程中的温度、 压

力、 流量、 速度等连续变化的模拟量进行单回路或多回路闭环调节控制， 使这些物理参数保
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持在设定值上。 在各种加热炉、 锅炉控制以及在化工、 轻工、 食品、 制药、 建材等许多领域

的生产过程中有着广泛的应用。
４ 机械加工的数字控制

ＰＬＣ 和计算机数控 （ＣＮＣ） 装置组合成一体， 可以实现数值控制， 组成数控机床。 现代

的 ＰＬＣ 具有数字运算、 数据传输、 转换、 排序、 查表和位操作等功能， 可以完成数据的采

集、 分析和处理。 预计今后几年 ＣＮＣ 系统将变成以 ＰＬＣ 为主体的控制和管理系统。
５ 机器人控制

随着工厂自动化网络的形成， 使用机器人的领域将越来越广泛， 应用 ＰＬＣ 可实现对机

器人的控制。 德国西门子制造的机器人就是采用该公司生产的 １６ 位 ＰＬＣ 组成的控制装置进

行控制的， 一台控制设备可对具有 ３， …， ６ 轴的机器人进行控制。
６ 多级控制

多级控制是指利用 ＰＬＣ 的网络通信功能模块及远程 Ｉ ／ Ｏ 控制模块实现多台 ＰＬＣ 之间的

连接、 ＰＬＣ 与上位计算机的连接， 以达到上位计算机与 ＰＬＣ 之间及 ＰＬＣ 与 ＰＬＣ 之间的指令

下达、 数据交换和数据共享， 这种由 ＰＬＣ 进行分散控制、 计算机进行集中管理的方式， 能

够完成较大规模的复杂控制， 甚至实现整个工厂生产的自动化。

５ ４　 ＰＬＣ 的基本结构、 工作原理和编程语言

５ ４ １　 ＰＬＣ 的系统结构

ＰＬＣ 的类型繁多， 功能和指令系统也不尽相同， 但其结构和工作原理则大同小异， 一般

由中央处理单元、 存储器、 输入 ／输出接口、 电源、 编程器、 扩展接口和外部设备接口等几

个主要部分构成， 其内部也是采用总线结构来进行数据和指令的传输。
如图 ５⁃１ 所示， ＰＬＣ 的内部采用总线结构进行数据和指令的传输。 外部的各种输入信

号经输入电路输入， 寄存到数据存储器中， 接着根据控制程序进行运算处理后， 送到输

出电路输出， 实现各种控制功能。 由此可见， ＰＬＣ 的基本结构由控制部分、 输入和输出部

分组成。

图 ５⁃１　 ＰＬＣ 的硬件结构
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５ ４ ２　 ＰＬＣ 的各部分作用

１ 中央处理单元 （ＣＰＵ）
ＰＬＣ 中 ＣＰＵ 也是整个系统的核心部件， 主要由运算器、 控制器、 寄存器及实现它们之

间联系的地址总线、 数据总线和控制总线构成， 此外还有外围芯片、 总线接口及有关电路。
ＣＰＵ 在很大程度上决定了 ＰＬＣ 的整体性能， 在 ＰＬＣ 系统中的作用类似于人体的中枢神经，
是 ＰＬＣ 的运算、 控制中心， 用来实现逻辑运算、 算术运算并对整机进行协调控制。

ＣＰＵ 的主要功能有： 在编程时接受并存储从编程器输入的用户程序和数据， 或者对程

序、 数据进行修改、 更新， 进入运行状态后， ＣＰＵ 以扫描方式接收用户现场输入装置的状

态和数据并存人输入状态表和数据寄存器中， 形成所谓现场输入的 “内存映像”； 在从存储

器逐条读取用户程序， 经命令解释后， 按指令规定的功能产生有关的控制信号， 开启或关闭

相应的控制门电路， 分时分路地进行数据的存取、 传送、 组合、 比较、 变换等操作， 完成用

户程序中规定的各种逻辑或算术运算任务， 根据运算结果更新有关标志位的状态和输出映像

寄存器的内容， 再据输出状态表的位状态或数据寄存器的有关内容实现输出控制、 数据通信

等功能。 在每个工作循环中要对 ＰＬＣ 进行自我诊断， 若无故障继续进行工作， 否则保持现

场状态， 关闭全部输出通道后停止运行， 等待处理， 避免故障扩散造成大的事故。
２ 存储器

存储器主要用于存储程序及数据， 是 ＰＬＣ 不可缺少的组成单元。 ＰＬＣ 中的存储器一般

包括系统程序存储器和用户程序存储器两部分。 系统程序存储器用于存储整个系统的监控程

序， 一般为 ＲＯＭ （Ｒｅａｄ Ｏｎｌｙ Ｍｅｍｏｒｙ， 只读存储器）， 具有掉电不丢失信息的特性， 如掩膜

ＲＯＭ、 ＯＴＰ （Ｏｎｅ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｇｒａｍ） ＲＯＭ、 ＥＰＲＯＭ （Ｅｒａｓａｂｌｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ＲＯＭ， 可擦除可编

程只读存储器）、 ＥＥＰＲＯＭ （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ Ｅｒａｓａｂｌｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ＲＯＭ， 电可擦除可编程只读存

储器） 或闪存 （Ｆｌａｓｈ Ｍｅｍｏｒｙ）。 用户程序存储器用于存储用户根据工艺要求设计的控制程

序， 早期一般采用 ＲＡＭ （Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， 随机存取存储器）， 需要后备电池在掉电

后保存程序， 目前则倾向于采用 ＥＥＰＲＯＭ 或闪存， 免去了后备电池的麻烦。 有些 ＰＬＣ 的存

储器容量固定， 不能扩展， 有的则可以扩展存储器。
３ 输入 ／输出 （Ｉ ／ Ｏ） 接口

（１） 输入单元

ＰＬＣ 的输入单元包括输入部件和输入接口电路。 输入部件用于检测生产过程中的各种开

关量、 数字量或模拟量等， 如限位开关、 手动开关、 编码器、 数字开关以及其他传感器的输

出信号。 输入接口电路用于现场输入信号与 ＣＰＵ 之间的连接和信号转换。 一般是通过光电

隔离和滤波把 ＰＬＣ 和外部电路隔开， 以提高 ＰＬＣ 的抗干扰能力。 ＰＬＣ 的输入模块一般有三

种类型， 即直流 １２ ～ ２４Ｖ 输入， 交流 １００ ～ １２０Ｖ、 ２００ ～ ２４０Ｖ 输入， 交 ／直流输入， 输入电

流为毫安级。 三种输入模块的结构基本相同。 ＦＰ１ 可以用 ＣＰＵ 模块提供的 ２４Ｖ 直流电源作

为输入回路的内部电源， 还可为接近开关、 光电开关之类的传感器提供 ２４Ｖ 直流电源。
输入信号包括数字量和模拟量两种类型。 图 ５⁃２ 所示为数字量输入接口电路。 ＰＬＣ 的输

入信号可为直流信号或交流信号， 故数字量输入接口电路分为直流输入型和交流输入型两

种。 图 ５⁃２ａ 为直流输入型数字量输入接口电路， 图中 ＣＯＭ 是输入信号的公共点。 输入信号

经电阻 Ｒ１、 Ｒ２ 分压后与光耦合器输入匹配。 现场开关闭合 （ＯＮ） 时， 光耦合器中的光敏
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二极管有电流而发光， 光敏晶体管由截止进入饱和导通状态， 当 ＰＬＣ 系统程序扫描检测到

该信号后获得输入为 “１” 的信号。 由图 ５⁃２ａ 可知， 按钮 ＳＢ 接通时， 光耦合器导通， 同时

装在 ＰＬＣ 面板上的输入指示灯 （发光二极管） 点亮， 说明该输入端有信号输入， 为用户监

视和维护系统运行提供了方便。 其中直流电源可由外部供给， 也可为 ＰＬＣ 内部提供。

图 ５⁃２　 ＰＬＣ 输入接口

交流开关量信号的输入接口电路如图 ５⁃２ｂ 所示， 其中的交流电源由外部供给。 其工作

原理与直流输入电路基本相同， 只是采用 Ｒ、 Ｃ 电路实现光耦合器的输入匹配。
模拟量输入接口单元是把现场连续变化的模拟量标准信号， 转换为 ＰＬＣ 能够处理的由

若干位表示的数字量信号。 模拟量输入接口又称为 Ａ⁃Ｄ 转换输入接口。 在工业生产过程中，
诸如温度、 压力、 流量、 液位等连续变化的物理量， 经过传感器变换为相应的 ４ ～ ２０ｍＡ 或

１ ～ ５Ｖ、 － １０ ～ １０Ｖ、 ０ ～ １０Ｖ 的模拟量标准电流电压信号， 模拟量输入接口单元接收模拟量

信号后， 经过滤波、 Ａ⁃Ｄ 转换、 光耦隔离， 把它转换成二进制数字量信号， 送给 ＣＰＵ 进行

处理。 根据 Ａ⁃Ｄ 转换的分辨率不同， 模拟量输入接口单元能提供 ８ 位、 １０ 位、 １２ 位或 １６ 位

等精度不同的数字量信号。 图 ５⁃３ 所示为模拟量输入接口单元的原理框图。

图 ５⁃３　 模拟量输入接口单元的原理框图

（２） 输出单元

ＰＬＣ 的输出单元包括输出部件和输出接口电路。 输出部件用于控制或驱动负载， 如继电

器线圈、 接触器线圈、 电磁阀线圈、 信号指示灯等。 输出接口电路用于 ＣＰＵ 与现场输出部

件之间的连接和信号转换。 输出信号包括开关量和模拟量两种， 故输出接口电路也分为开关
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量和模拟量两种。 图 ５⁃４ 所示为开关量输出接口电路。 ＰＬＣ 的输出信号可以是直流信号或交

流信号， 开关量输出接口电路分为继电器输出型、 晶体管输出型和晶闸管输出型三种。 每种

输出接口电路都采用电气隔离， 输出部件的工作电源由外部提供， 分别如图 ５⁃４ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ
所示。

图 ５⁃４　 开关量输出接口电路

ａ） 继电器输出型　 ｂ） 晶闸管输出型　 ｃ） 晶体管输出型 （ＮＰＮ） 　 ｄ） 晶体管输出型 （ＰＮＰ）

其中继电器输出型为有触点输出方式， 可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， 这种方式存在继电器触点的电气寿命和机械寿命问题； 晶闸管输出型和晶体管

输出型皆为无触点输出方式， 开关动作快、 寿命长， 可用于接通或断开开关频率较高的负载

回路， 其中晶闸管输出型常用于带交流电源负载， 晶体管输出型则用于带直流电源负载。
４ 电源

ＰＬＣ 的电源是指将外部输入的交流电经过整流、 滤波、 稳压等处理后转换成满足 ＰＬＣ
的 ＣＰＵ、 存储器、 输入 ／输出接口等内部电路工作需要的直流电源电路或电源模块。 为避免

或减小电源间干扰， 输入 ／输出接口电路的电源彼此相互独立。 现在许多 ＰＬＣ 的直流电源采

用直流开关稳压电源， 这种电源稳压性能好、 抗干扰能力强， 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提供标准电源。
５ 输入 ／输出 （Ｉ ／ Ｏ） 扩展接口

若主机单元 （带有 ＣＰＵ） 的 Ｉ ／ Ｏ 点数不能满足输入 ／输出设备点数需要时， 可通过此接

口用扁平电缆线将 Ｉ ／ Ｏ 扩展单元 （不带有 ＣＰＵ） 与主机单元相连， 以增加 Ｉ ／ Ｏ 点数。 Ａ⁃Ｄ、
Ｄ⁃Ａ 单元一般也通过该接口与主机单元相接。 ＰＬＣ 的最大扩展能力主要受 ＣＰＵ 寻址能力和

主机驱动能力的限制。
６ 外部设备接口

外部设备是 ＰＬＣ 系统不可分割的一部分， 主要包括以下几种类型：
（１） 编程设备
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常见的编程设备有简易编程器、 智能图形编程器和基于 ＰＣ 的专用编程软件， 用于输入

和编辑程序， 对系统作一些设定， 监控 ＰＬＣ 及 ＰＬＣ 所控制的系统的工作状况。 编程设备是

ＰＬＣ 的开发应用、 监控运行和检查维护不可缺少的部件， 但不直接参与现场控制。
（２） 监控设备

监控设备有数据监视器和图形监视器， 直接监视数据或通过画面监视数据。
（３） 存储设备

存储设备有存储卡、 磁盘或只读存储器， 用于永久性地存储用户程序， 使用户程序不丢

失， 如 ＥＰＲＯＭ 和 ＥＥＰＲＯＭ 存储卡及其写入器等。
（４） 输入 ／输出设备

输入 ／输出设备用于接收现场的输入信号或送出输出信号， 一般有条码读入器、 输入模

拟量的电位器和打印机等。
（５） 网络通信设备

ＰＬＣ 具有通信联网的功能， 借助于网络通信设备， 如调制解调器模块、 现场总线通信模

块等使 ＰＬＣ 与 ＰＬＣ 之间、 ＰＬＣ 与上位计算机以及其他智能设备之间能够交换信息， 形成一

个统一的整体， 实现集散式控制。 现在几乎所有的 ＰＬＣ 新产品都有通信联网功能， 和计算

机一样具有 ＲＳ⁃２３２Ｃ 或 ＲＳ⁃４２２ 接口， 通过双绞线、 同轴电缆或光缆实现通信。
当然， ＰＬＣ 之间的通信网络是各厂家专用的， 一些生产厂家采用工业标准总线实现 ＰＬＣ

与计算机之间的通信， 并向标准通信协议靠拢， 这将使不同机型的 ＰＬＣ 之间、 ＰＬＣ 与计算

机之间可以方便地进行通信与联网。

５ ４ ３　 ＰＬＣ 的工作原理

由于 ＰＬＣ 以微处理器为核心， 在本质上是一台微型计算机， 故具有微机的许多特点，
但它的工作方式却与微机有很大不同。 微机一般采用等待输入、 响应处理的工作方式， 没有

输入时就一直等待输入， 如常见的键盘操作或鼠标点击等 Ｉ ／ Ｏ 扫描方式， 若有键按下或鼠标

点击等 Ｉ ／ Ｏ 变化， 则转入相应的子程序， 若无则继续扫描等待。 而 ＰＬＣ 对 Ｉ ／ Ｏ 操作、 数据

处理等则采用循环扫描的工作方式。
１ ＰＬＣ 的工作流程

在 ＰＬＣ 中， 用户程序按先后顺序存放， 在没有中断或跳转指令时， 对每个程序， ＣＰＵ
从第一条指令开始执行， 按指令步序号逐条顺序执行用户程序， 直至遇到结束符后又返回第

一条指令， 如此周而复始不断循环， 每一个循环称为一个扫描周期。 顺序扫描工作方式简单

直观， 简化程序设计， 并为 ＰＬＣ 可靠运行提供保证。 有些情况下也插入中断方式， 允许中

断正在扫描运行的程序， 以处理紧急任务。
ＰＬＣ 是采用循环扫描的工作方式， 工作流程如图 ５⁃５ 所示。 每个周期都要经过系统自诊

断、 通信处理、 输入扫描、 程序执行、 输出刷新五个阶段。 全过程扫描一次所需的时间称为

扫描周期。 在系统自诊断阶段， ＰＬＣ 检查 ＣＰＵ 模块内部硬件是否正常， 监视定时器复位以

及完成其他内部处理。 在通信处理阶段， ＰＬＣ 完成与智能模块或外设的通信， 完成数据的接

收和发送任务。 当 ＰＬＣ 处于运行状态时， 要完成五个阶段的全部工作。 当 ＰＬＣ 处于停止

（ＳＴＯＰ） 状态时， 只完成内部处理和通信处理工作。 ＰＬＣ 在扫描周期内统一采样所有的输入

端状态， 然后扫描执行用户程序， 最后在用户程序扫描结束后统一刷新输出端状态。 由于
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ＣＰＵ 的运算处理速度很高， 从而使得 ＰＬＣ 外部出现的结果从宏观上似乎是同时完成的。

图 ５⁃５　 ＰＬＣ 的工作流程图

２ ＰＬＣ 的扫描过程

ＰＬＣ 在运行状态下， 工作流程包括内部处理、 通信处理、 输入采样、 程序执行、 输出刷

新五个阶段， 一个周期的扫描过程主要可分为输入采样、 程序执行和输出刷新三个阶段， 如

图 ５⁃６ 所示。 扫描周期是 ＰＬＣ 的重要参数之一， 它反映 ＰＬＣ 对输入信号的灵敏度或滞后程

度。 通常工业控制要求 ＰＬＣ 的扫描周期在 ６ ～ ３０ｍｓ 以下。

图 ５⁃６　 ＰＬＣ 的扫描工作过程

（１） 系统诊断及处理阶段

在每一次扫描程序前对 ＰＬＣ 及其系统作一次自捡， 包括 ＰＬＣ 自检、 对警戒时钟 （Ｗａｔｃｈ
Ｄｏｇ Ｔｉｍｅｒ， ＷＤＴ） 又称 “看门狗” 定时器清零等。 ＣＰＵ 检测 ＰＬＣ 各器件的状态， 若发现异

常， 除了出错指示灯 （ＥＲＲＯＲ） 亮之外， 还判断故障的性质。 如属于一般性故障， 则只报

警不停机， 等待处理。 对于严重故障， ＰＬＣ 就切断一切外界联系， 停止用户程序的执行。 这

样有助于及时发现或提前预报系统的故障， 提高系统的可靠性。 ＷＤＴ 是在 ＰＬＣ 内部设置的

一个硬件时钟， 用于监视 ＰＬＣ 的扫描周期。 ＷＤＴ 预先设定好时间， 每个扫描周期都要监视

扫描时间是否超过规定值。 如果程序运行正常， 在每个扫描周期的公共处理阶段对 ＷＤＴ 进

行清零 （复位）。 如果程序在执行过程中进入死循环， 或者执行了非预定的程序， ＷＤＴ 不能

及时清零而造成超时溢出， 则给出报警信号或停止 ＰＬＣ 工作。
（２） 通信处理阶段

在 ＣＰＵ 对 ＰＬＣ 自检、 对警戒时钟 ＷＤＴ 清零结束后， ＰＬＣ 检查是否有与编程器、 智能模

块或上位机等的通信请求， 如果没有， 则自动进入下一阶段。
（３） 输入扫描阶段

ＣＰＵ 按顺序逐个采集所有输入端子上的信号， 而不论输入端子上是否接线。 将全部输

入信号状态按顺序读取输入缓冲锁存器， 并刷新写入到输入映像寄存器中。 只有在采样刷新
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时刻， 输入映像寄存器中的内容才与输入信号一致， 其他时间范围内无论输入接点状态作如

何变化， 输入映像寄存器的内容保持不变， 直到下一个扫描周期的输入采样阶段， 才读入输

入接点的新状态。 这种采集输入信号的方式， 虽然每个信号被采集的时间有先后， 但因 ＰＬＣ
的扫描周期很短， 其时差在一般工程应用中可忽略， 故认为输入信息的采集是同时完成的，
输入采样阶段是一个集中批处理过程。

（４） 程序执行阶段

程序执行即解释和执行存放在用户程序存储器中的用户程序。 在执行阶段， ＣＰＵ 对用

户程序按顺序进行扫描， 扫描顺序总是从上到下， 从左至右。 每扫描到一条指令， 所需信息

均从输入映像寄存器、 输出映像寄存器及其他寄存器中读取， 并进行处理， 再将程序执行结

果写入元件映像寄存器中保存， 这样上面的执行结果立即被后面将要扫描到的指令利用。 若

遇到程序跳转指令， 按跳转条件决定程序跳转地址。 所有要输出的状态并不立即驱动外部负

载， 而是将其写入输出映像寄存器中， 待输出刷新阶段集中进行批处理， 即执行用户程序阶

段也是集中批处理过程。 在这一阶段， 除输入映像寄存器外， 其他元件映像寄存器的内容随

着程序的执行而不断变化。
（５） 输出刷新阶段

当所有指令执行完毕后， 将元件映像寄存器中所有输出映像寄存器的状态同时送到输出

锁存器中， 再通过信号隔离电路驱动功率放大电路， 由输出端子向外部输出控制信号， 驱动

外部相应执行元件工作。 输出刷新阶段也是集中批处理过程。
在输出刷新阶段结束后， ＣＰＵ 进入下一个扫描周期， 周而复始直至 ＰＬＣ 停机或切换到

ＳＴＯＰ 工作状态。
显然扫描周期的长短主要取决于程序的长短。 扫描周期越长， 响应速度越慢。 输入 ／输

出的逻辑关系上存在的滞后现象就越严重。 但 ＰＬＣ 的扫描周期一般只有几十毫秒或更少，
两次采样之间的时间很短， 对于一般输入量 （如开关量） 来说可以忽略， 可以认为输入信

号一旦变化， 就能立即进入输入映像存储器内。 同样， 对于变化较慢的一般的工业设备控制

过程来说， 也可以认为输出信号是及时的。
在实际应用中， 这种滞后现象可起到滤波作用。 对慢速控制系统来说， 滞后现象反而增

加了系统的抗干扰能力。 但对控制时间要求较严格、 响应速度要求较快的系统， 就必须考虑

滞后对系统性能的影响， 在设计中尽量缩短扫描周期。
输入 ／输出响应滞后不仅与扫描方式和 Ｉ ／ Ｏ 硬件电路的延时有关， 还与程序设计的指令

安排有关。 为了缩短扫描周期， 提高响应速度， 可采用分时、 分批的程序设计方法。

５ ４ ４　 ＰＬＣ 的编程语言

为了广大电气工程技术人员的学习应用及有利于推广普及， 通常 ＰＬＣ 不采用微机的编

程语言， 而采用梯形图语言、 指令助记符语言、 控制系统流程图语言、 布尔代数语言等。 在

这些语言中， 最常用的是梯形图、 指令助记符语言。
本书主要介绍梯形图语言和助记符语言。 应该指出， 由于 ＰＬＣ 的设计和生产至今尚无

国际统一标准， 因而不同厂家生产的 ＰＬＣ 所用语言和符号也不尽相同。 但它们的梯形图语

言的基本结构和功能是大同小异的， 所以了解其中一种就很容易学会其他。 本节只介绍一些

有关 ＰＬＣ 编程语言的基本知识， 在以后的章节中将结合具体产品详细介绍。
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１ 梯形图语言

梯形图编程语言是在继电⁃接触器控制系统电路图基础上简化了符号演变而来的， 在形

式上沿袭了传统的继电⁃接触器控制图， 作为一种图形语言， 它将 ＰＬＣ 内部的编程元件 （如
继电器的触点、 线圈、 定时器和计数器等） 和各种具有特定功能的命令用专用图形符号、
标号定义， 并按逻辑要求及连接规律组合和排列， 从而构成了表示 ＰＬＣ 输入及输出之间控

图 ５⁃７　 梯形图语言程序

制关系的图形。 由于它在继电⁃接触器的基础上加进

了许多功能强大、 使用灵活的指令， 并将微机的特

点结合进去， 使逻辑关系清晰直观， 编程容易， 可

读性强， 所实现的功能也大大超过传统的继电⁃接触

器控制电路， 所以很受用户欢迎。 它是目前使用最

为普遍的一种 ＰＬＣ 编程语言， 如图 ５⁃７ 所示。
（１） 梯形图的基本符号

在梯形图中， 分别用符号┤├、 ┤／├表示 ＰＬＣ
编程元件 （软继电器） 的常开触点和常闭触点， 用符号 表示其线圈。 与传统的控制图

一样， 每个继电器和相应的触点都有自己的特定标号， 以示区别， 其中有些对应 ＰＬＣ 外部

的输入、 输出， 有些对应内部的继电器和寄存器。 它们并非是物理实体， 而是 “软继电

器”， 每个 “软继电器” 仅对应 ＰＬＣ 存储单元中的一位。 该位状态为 “１” 时， 对应的继电

器线圈接通， 其常开触点闭合、 常闭触点断开； 状态为 “０” 时， 对应的继电器线圈不通，
其常开、 常闭触点保持原态。 另外， 有一些在 ＰＬＣ 中进行特殊运算和数据处理的指令， 也

被看做是一些广义的、 特殊的输出元件， 常用类似于输出线圈的方括号加上一些特定符号来

表示。 这些运算或处理一般是以前面的逻辑运算作为其触发条件。
（２） 梯形图的编写规则

１） 梯形图必须按从左到右、 从上到下的顺序书写， ＣＰＵ 也是按此顺序执行程序。
２） 每个输出线圈组成一个梯级， 每个梯形图是由多个梯级 （逻辑行） 组成的。 每层逻

辑行起始于左母线， 终止于右母线。 线圈总是处于最右边， 且不能直接与左边母线相连。
３） 由于梯形图中的线圈和触点均为 “软继电器”， 所以同一标号的触点可以反复使用，

次数不限， 这也是 ＰＬＣ 区别于传统控制的一大优点。 但为了防止输出出现混乱， 规定同一

标号的线圈只能使用一次。
４） 编写梯形图时， 应尽量做到 “上重下轻、 左重右轻”。
５） 梯形图中的触点可以任意串、 并联， 但输出线圈只能并联， 不能串联。
６） 梯形图中的 “输入触点” 仅受外部信号控制， 而不能由内部继电器的线圈将其接通

或断开， 所以在梯形图中只能出现 “输入触点”， 而不可能出现 “输入继电器的线圈”。
７） 梯形图中的触点画在水平线上， 不画在垂直线上。
８） 程序结束时应有结束指令， 一般用 “ＥＮＤ” 或 “ＥＤ” 表示。
２ 助记符语言

助记符语言类似于计算机汇编语言， 它用一些简洁易记的文字符号描述 ＰＬＣ 的各种指令。
对于同一厂家的 ＰＬＣ 产品， 其助记符语言与梯形图语言是相互对应的， 可互相转换。 助记符语

言常用于手持编程器中， 因其显示屏幕小， 不便于输入和显示梯形图。 而梯形图语言则多用于

计算机编程环境中。 图 ５⁃８ 是与图 ５⁃７ 所示的梯形图相对应的指令助记符语言程序。

·９４１·第 ５ 章　 ＰＬＣ 的基本知识



图 ５⁃８　 助记符语言程序

习题与思考题

５⁃１　 ＰＬＣ 有哪些特点？
５⁃２　 ＰＬＣ 与微机有哪些区别？
５⁃３　 ＰＬＣ 如何分类？
５⁃４　 ＰＬＣ 有哪些主要性能指标？
５⁃５　 ＰＬＣ 有哪些编程语言？ 各有什么特点？
５⁃６　 ＰＬＣ 主要由哪几部分组成， 各有什么作用？
５⁃７　 简述 ＰＬＣ 的扫描工作原理。 在扫描工作过程中， 输入映像寄存器和输出映像寄存器各起什么

作用？

·０５１· 电气控制应用技术



第 ６ 章　 松下电工 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ

ＰＬＣ 的一个重要特点就是给用户提供了丰富的软件和硬件资源， 其中硬件资源是整个系

统的基础， 软件资源则主要是指令系统。 本章主要介绍 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的系统资源配置， 指

令系统下一章详细介绍。

６ １　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 性能简介

ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 是松下电工推出的一种功能很强的小型机， 在设计过程中采用先进的方

法及组件， 使其具有通常只在大型 ＰＬＣ 中才具备的功能。 虽然是小型机， 但其功能较完

善， 性能价格比高， 适用于工业现场的单机控制， 特别适合在轻工业等中、 小型企业中

使用。
ＦＰ１ 主机控制单元内有高速计数器， 可输入频率高达 １０ｋＨｚ 的脉冲， 并可同时输入两路

脉冲。 另外还可输出频率可调的脉冲信号， 具有 ８ 个中断源的中断优先权管理。 通过主机上

配有的 ＲＳ⁃４２２ 或 ＲＳ⁃２３２ 接口， 可实现 ＰＬＣ 与 ＰＣ 之间的通信， 将 ＰＣ 上的梯形图程序直接

传送到 ＰＬＣ 中去。 ＦＰ１ 系列的硬件配置较全， 主机可通过外接 Ｉ ／ Ｏ 扩展单元扩展 Ｉ ／ Ｏ 点。
ＦＰ１ 的智能单元主要有 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 模块。 当需要对模拟量进行测量和控制时， 可以连接智能

单元。 使用 ＦＰ１ 的 Ｉ ／ Ｏ 链接 （ｌｉｎｋ） 单元， 通过远程 Ｉ ／ Ｏ 可实现与主 ＦＰ 系统进行 Ｉ ／ Ｏ 数据

通信， 从而实现一台主控制单元对多台控制单元的控制。
１ ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的产品规格类型。
ＦＰ１ 有多种规格的产品， 其中型号以字母 Ｃ 开头的为主机 （主控单元）， 以字母 Ｅ 开头

的为扩展单元 （扩展模块）， 后面的数字为 Ｉ ／ Ｏ 点数。 ＦＰ１ 主机有 Ｃ１４、 Ｃ１６、 Ｃ２４、 Ｃ４０、
Ｃ５６、 Ｃ７２ 型等多种规格， 其中 Ｃ１４ 与 Ｃ１６ 为紧凑小巧型， 而 Ｃ２４、 Ｃ４０、 Ｃ５６、 Ｃ７２ 具有高

级处理功能。 扩展单元有 Ｅ８、 Ｅ１６、 ２４、 Ｅ４０ 四种规格， 形成系列化产品。 例如 Ｃ４０ 即表示

该种型号的输入和输出点数之和为 ４０。 表 ６⁃１ 列出了 ＦＰ１ 的主要产品规格类型。
２ ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的技术性能

ＰＬＣ 的功能是否强大， 很大程度上取决于它的技术性能。 由于 ＦＰ１ 具有结构紧凑、 硬件

配置全、 软件功能强等特点， 虽然属于小型机， 但它的某些技术性能是一些同档次机型的小

型机所不具备的。 表 ６⁃２ 为 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 控制单元技术性能表。

表 ６⁃１　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 产品规格简表

品　 　 名 类　 　 型 Ｉ ／ Ｏ 点数 内部寄存器 工 作 电 压 输 出 形 式

Ｃ１４ 标准型 ８ ／ ６

Ｃ１６ 标准型 ８ ／ ８

Ｃ２４
Ｃ２４Ｃ

标准型

带 Ｒ５⁃２３２ 口和时钟 ／ 日历
１６ ／ ８

ＥＥＰＲＯＭ

ＲＡＭ

ＤＣ２４Ｖ 或

ＡＣ１００ ～ ２４０Ｖ
继电器、 晶体管

（ＮＰＮ、 ＰＮＰ）



（续）

品　 　 名 类　 　 型 Ｉ ／ Ｏ 点数 内部寄存器 工 作 电 压 输 出 形 式

Ｃ４０
Ｃ４０Ｃ

标准型

带 Ｒ５⁃２３２ 口和时钟 ／ 日历
２４ ／ １６

Ｃ５６
Ｃ５６Ｃ

标准型

带 Ｒ５⁃２３２ 口和时钟 ／ 日历
３２ ／ ２４

Ｃ７２
Ｃ７２Ｃ

标准型

带 Ｒ５⁃２３２ 口和时钟 ／ 日历
４０ ／ ３２

ＲＡＭ
ＤＣ２４Ｖ 或

ＡＣ１００ ～ ２４０Ｖ
继电器、 晶体管

（ＮＰＮ、 ＰＮＰ）

Ｅ８
８ ／ ０
４ ／ ４
０ ／ ８

—

Ｅ１６
１６ ／ ０
８ ／ ８
０ ／ １６

—

Ｅ２４ １６ ／ ８ —

Ｅ４０ ２４ ／ １６ —

—

ＤＣ２４Ｖ 或

ＡＣ１００ ～ ２４０Ｖ

继电器、 晶体管

（ＮＰＮ、 ＰＮＰ）

表 ６⁃２　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 控制单元技术性能一览表

项　 　 目 Ｃ１４ Ｃ１６ Ｃ２４ Ｃ４０ Ｃ５６ Ｃ７２

主机 Ｉ ／ Ｏ 点数 ８ ／ ６ ８ ／ ８ １６ ／ ８ ２４ ／ １６ ３２ ／ ２４ ４０ ／ ３２

最大 Ｉ ／ Ｏ 点数 ５４ ５６ １０４ １２０ １３６ １５２

运行速度 １ ６μｓ ／ 步

程序容量 ９００ 步 ２７２０ 步 ５０００ 步

程序存储器类型 ＥＥＰＲＯＭ （无电池） ＲＡＭ （备用电池） 和 ＥＰＲＯＭ

指令数
基本 ４１ ８０ ８１

高级 ８５ １１１ １１１

内部继电器 （Ｒ） ２５６ 点 １００８ 点

特殊内部继电器 （Ｒ） ６４ 点 ６４ 点

定时器 ／ 计数器 （Ｔ ／ Ｃ） １２８ 点 １４４ 点

数据寄存器 （ＯＴ） ２５６ 字 １６６０ 字 ６１４４ 字

特殊数据寄存器 （ＯＴ） ７０ 字 ７０ 字

索引寄存器 （ｘ、 ＩＹ） ２ 字 ２ 宇

主控指令 （ＭＣ ／ ＭＣＥ） 点数 １６ 点 ３２ 点

跳转标记 （ＬＢＬ） 个数

（用于 ＭＰ、 ＬＯＯＰ 指令）
３２ 个 ６４ 个

徽分点数 （ＯＦ 或 ＯＦＦ） 点数不限制

步进数 ６４ 级 １２８ 级

子程序个数 ８ 个 １６ 个

中断个数 — ９ 个程序

·２５１· 电气控制应用技术



（续）

项　 　 目 Ｃ１４ Ｃ１６ Ｃ２４ Ｃ４０ Ｃ５６ Ｃ７２

特殊功能

高速计数
　 ＸＯ， Ｘ１ 为计数输入， 可加 ／ 减计数。 单相输入时计数最高频率为 １０ｋＨｚ， 两路两相

输入时最高频率为 ５ｋＨｚ Ｘ２ 为复位输入

手动拨盘寄存器 １ 点 ２ 点 ４ 点

脉冲捕捉输入 ４ 点 共 ８ 点

中断输入 — 共 ８ 点

定时中断 — １０ｍｓ ～ ３０ｓ 间隔

脉冲输出
１ 点 （Ｙ７） ２ 点 （Ｙ６、 Ｙ７）

脉冲输出频率： ４５Ｈｚ ～ ４ ９ｋＨｚ

固定扫描 ２ ５ｍｓＸ 设定值 （１６０ｍｓ 或更小〉

输入滤波时间 １ ～ １２８ｍｓ

自诊断功能 “看门狗” 定时器， 电池检测， 程序检测

６ ２　 ＦＰ１ 的内部寄存器及 Ｉ ／ Ｏ 配置

６ ２ １　 ＦＰ１ 的内部寄存器配置

ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 控制单元的内部寄存器的配置情况见表 ６⁃３。

表 ６⁃３　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 控制单元的内部寄存器配置表

名　 　 称
符号

／ （位 ／ 字）

编　 　 号

Ｃ１４、 Ｃ１６ Ｃ２４、 Ｃ４０ Ｃ５６、 Ｃ７２

输入继电器
Ｘ ／ 位 ２０８ 点： Ｘ０ ～ Ｘ１２Ｆ

ＷＸ ／ 字 １３ 字： ＷＸ０ ～ ＷＸ１２

输出继电器
Ｙ ／ 位 ２０８ 点： Ｙ０ ～ Ｙ１２Ｆ

ＷＹ ／ 字 １３ 字： ＷＹ０ ～ ＷＹ１２

通用内部继电器
Ｒ ／ 位 ２５６ 点： Ｒ０ ～ Ｒ１５Ｆ １００８ 点： Ｒ０ ～ Ｒ６２Ｆ

ＷＲ ／ 字 １６ 字： ＷＲ０ ～ ＷＲ１５ ６３ 字： ＷＲ０ ～ ＷＲ６２

特殊内部继电器
Ｒ ／ 位 ６４ 点： Ｒ９０００ ～ Ｒ９０３Ｆ

ＷＲ ／ 字 ４ 字： ＷＲ９００ ～ ＷＲ９０３

定时器 Ｔ ／ 位 １００ 点： Ｔ０ ～ Ｔ９９

计数器 Ｃ ／ 位 ２８ 点： Ｃ１００ ～ Ｃ１２７ ４４ 点： Ｃ１００ ～ Ｃ１４３

定时器 ／ 计数器设定值寄存器 ＳＶ ／ 字 １２８ 字： ＳＶ０ ～ ＳＶ１２７ １４４ 字： ＳＶ０ ～ ＳＶ１４３

定时器 ／ 计数器设定值寄存器 ＥＶ ／ 字 １２８ 字： ＥＶ０ ～ ＥＶ１２７ １４４ 字： ＥＶ０ ～ ＥＶ１４３

通过数据寄存器 ＤＴ ／ 字
２５６ 字：

ＤＴ０ ～ ＤＴ２５５
１６６０ 字：

ＤＴ０ ～ ＤＴ１６５９
６１４４ 字：

ＤＴ０ ～ ＤＴ６１４３

特殊数据寄存器 ＤＴ ／ 字 ７０ 字： ＤＴ９０００ ～ ＤＴ９０６９
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（续）

名　 　 称
符号

／ （位 ／ 字）

编　 　 号

Ｃ１４、 Ｃ１６ Ｃ２４、 Ｃ４０ Ｃ５６、 Ｃ７２

系统寄存器 ／ 字 Ｎｏ ０ ～ Ｎｏ １４８

索引寄存器
ＩＸ ／ 字
ＩＹ ／ 字

ＩＸ、 ＩＹ 各一个

十进制常数寄存器 Ｋ
１６ 位常数 （字）： Ｋ － ３２７６８ ～ Ｋ３２７６７

３２ 位常数 （双字）： Ｋ － ２１４７４８３６４８ ～ Ｋ２１４７４８３６４７

十六进制常数寄存器 Ｈ
１６ 位常数 （字）： Ｈ０ ～ ＨＦＦＦＦ

３２ 位常数 （双字）： Ｈ０ ～ ＨＦＦＦＦＦＦＦＦ

表 ６⁃３ 中的 Ｘ、 ＷＸ 均为 Ｉ ／ Ｏ 区的输入继电器， 可直接与输入端子传递信息。 Ｙ、 ＷＹ 为

Ｉ ／ Ｏ 区的输出继电器， 可向输出端子传递信息。 Ｘ 和 Ｙ 是按位寻址的， 而 ＷＸ 和 ＷＹ 只能按

“字” （即 １６ 位） 寻址。 有的指令只能对位寻址， 而有的指令只能对 “字” 寻址。 Ｘ 与 Ｙ 的

地址编号规则完全相同。 下面以 Ｘ 为例说明如下：

例如， Ｘ９０ 表示寄存器 ＷＸ９ 的第 ０ 位， Ｘ９Ｆ 表示寄存器 ＷＸ９ 中的第 Ｆ 号位。 图示

如下：

字地址为 ０ 时可以省略字地址数字， 只给位地址即可。 例如： 字寄存器 ＷＸ０ 的各位则

可写为 Ｘ０ ～ ＸＦ。 注意最后面的一位数字一定要有， 且一定是位址。
例如， 若 Ｘ４ 为 “ＯＮ”， 则 ＷＸ０ 的第四位为 “１”
若 ＷＹ３ ＝５， 则表明 Ｙ３０ 和 Ｙ３２ 两个触点 “ＯＮ”。
表 ６⁃３ 中 Ｒ 和 ＷＲ 的编号规则与 Ｘ、 ＷＸ 和 Ｙ、 ＷＹ 相同。
ＦＰ１ 提供的寄存器， 有的具有 “继电器” 的功能， 即它们有自己的 “线圈” 和 “触

点”。 故在 ＰＬＣ 中又常称这类寄存器为 “继电器”。 例如输入继电器 Ｘ、 输出继电器 Ｙ、 内

部继电器 Ｒ、 定时器 Ｔ、 计数器 Ｃ 等。 但都属于 “软继电器”， 因这些编程用的继电器的工

作线圈没有工作电压等级、 功耗大小和电磁惯性等问题， 触点没有数量限制， 没有机械磨损

和电蚀等问题。 在不同的指令操作下， 其工作状态可以无记忆， 也可以有记忆， 还可以作脉

冲数字元件使用。
１ 输入继电器

ＰＬＣ 的输入继电器是接受外部开关信号或传感器的信号的窗口， 每个输入继电器的编号

与接线端子编号应一致， 其内部提供电子常开 ／常闭两种触点供编程时使用， 使用次数不限。
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需注意的是， 输入继电器只能由外部信号来驱动， 而不能由内部指令来驱动， 其触点也不能

直接输出去驱动执行元件。
２ 输出继电器

ＰＬＣ 的输出继电器是将控制执行结果向外输出信号的窗口。 驱动外设 （如接触器、 电

磁阀） 动作。 每个输出继电器的编号与接线端子编号应一致， 其内部提供电子常开 ／常闭两

种触点供编程时使用， 使用次数不限。 输出继电器必须是由 ＰＬＣ 控制程序执行的结果来驱

动。 每个输出继电器只有一个输出端口， 且当它作为 ＯＴ 和 ＫＰ 指令输出时， 不允许重复使

用同一输出继电器， 否则 ＰＬＣ 不予执行。 如果需要重复输出， 则需改变系统寄存器 Ｎｏ ２０
的设置。

３ 内部继电器

ＰＬＣ 内有很多的内部继电器， 其线圈与输出继电器一样， 由 ＰＬＣ 内各软元件的触点驱

动。 内部继电器也称中间继电器， 没有向外的任何联系， 只供内部编程使用。 其电子常开 ／
常闭触点使用次数不受限制。 但是， 这些触点不能直接驱动外部负载， 外部负载的驱动必须

通过输出继电器来实现。 ＦＰ１ 中的内部继电器分为通用内部继电器和特殊内部继电器两类。
（１） 通用内部继电器

ＦＰ１ 中的通用内部继电器共有 １００８ 个， 地址按十六进制编号， 地址范围是 Ｒ０ ～ Ｒ６２Ｆ。
这类继电器的触点和线圈在程序中都可以使用， 但线圈只能用 １ 次， 对应的常开和常闭触点

则可以无限制地重复使用。 通用内部继电器既可以单个使用， 形式如 Ｒ９、 Ｒ３Ｂ 等， 也可以

由 １６ 个组成一个字单元使用， 形式如 ＷＲ２、 ＷＲ１５ 等。
（２） 特殊内部继电器

特殊内部继电器也叫专用内部继电器， 地址范围是 Ｒ９０００ ～ ９０３Ｆ， 共 ６４ 个。 每一个有

专门的用途， 用户不能占用。 这些继电器不能用于输出， 只能做内部触点用， 不能作为 ＯＴ
或 ＫＰ 指令的操作数使用。 其主要功能如下：

１） 标志继电器： 当自诊断和操作等发生错误时， 对应于该编号的继电器触点闭合， 以

产生标志。 此外也用于产生一些强制性标志、 设置标志和数据比较标志等。
２） 特殊控制继电器： 为了控制更加方便， ＦＰ１ 提供了一些不受编程控制的特殊继电器。

例如， 初始闭合继电器 Ｒ９０１３， 它的功能是只在运行中第一次扫描时闭合， 从第二次扫描开

始断开并保持打开状态。
３） 信号源继电器： Ｒ９０１８ ～ Ｒ９０１Ｅ 这 ７ 个继电器都是不用编程就能自动产生脉冲信号

的继电器。 例如， Ｒ９０１Ａ 为一个 ０ １ｓ 时钟脉冲继电器， 它的功能是其触点以 ０ １ｓ 为周期重

复通断动作 （ＯＮ： ０ ０５ｓ， ＯＦＦ： ０ ０５ｓ） 这些特殊内部继电器的具体功能请读者查阅相关的

编程手册。
４ 定时器 （Ｔ）
定时器 （Ｔ） 触点的通断由定时器指令 （ＴＭ） 的输出决定。 定时器根据时钟脉冲累积

计时， 当所计时间达到设定值时， 对应的触点动作， 时钟脉冲有 １０ｍｓ （ ＴＭＲ）、 １００ｍｓ
（ＴＭＸ） 和 １ｓ （ＴＭＹ） ３ 种。 定时器可以用用户程序存储器内的常数 Ｋ 作为设定值， 也可以

用数据寄存器 （ＤＴ） 的内容作为设定值。 默认设置下， ＦＰ１ 有 １００ 个定时器， 地址范围是

Ｔ０ ～ Ｔ９９， 设定值范围是 Ｋ１ ～ Ｋ３２７６７， Ｋ 表示十进制数。
每个定时器只有一个输入， 有两个数据寄存器， 一个为设定值寄存器 ＳＶ， 另一个是经
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过值 （当前值） 寄存器 ＥＶ， 编号与对应的定时器一致， 见表 ６⁃４。 编程时， 设定值由用户

确定。 与常规定时器一样， 线圈通电时， 定时器的当前值开始减计数计时， 在当前值计到 ０
时， 相应的常开 ／常闭触点动作， 常开的闭合， 常闭的断开。 线圈断电时自动复位， 所有的

触点释放， 不保存中间数值， 当前值又变为设定值。 需要注意的是， ＰＬＣ 中的定时器没有常

规的时间继电器一样的瞬动触点。

表 ６⁃４　 定时器 ／计数器与 ＳＶ、 ＥＶ 对应示意表

定时器 ／ 计数器编号 设定值寄存器 （ＳＶ） 经过值寄存器 （ＥＶ）

Ｔ０
…
Ｔ９９
Ｃ１００
…

Ｃ１４３

ＳＶ０
…

ＳＶ９９
ＳＶ１００
…

ＳＶ１４３

ＥＶ０
…

ＥＶ９９
ＥＶ１００
…

ＥＶ１４３

５ 计数器 （Ｃ）
ＦＰ１ 中的计数器是 １６ 位减法计数器， 都有两个输入， 一个用于计数， 一个用于复位。

每个计数器也有两个数据寄存器， 一个为设定值寄存器 ＳＶ， 另一个是经过值 （当前值） 寄

存器 ＥＶ， 编号与对应的计数器一致， 如表 ５⁃４ 所示。 每一个计数脉冲上升沿使原来的数值

减 １， 在当前值减到 ０ 时停止计数， 同时触点动作， 常开触点闭合， 常闭触点断开。 当复位

控制信号的上升沿到来时， 计数器复位， 触点断开， 设定值又写入当前值存储单元， 重新进

入计数状态。 默认设置下， Ｃ１４ 和 Ｃ１６ 型有 ２８ 个计数器， Ｃ２４ 以上型号有 ４４ 个计数器。 计

数器的地址从 １００ 开始。 如果改变系统寄存器 Ｎｏ ５ 的设置值， 则可以改变计数器的起始地

址， 从而改变定时器和计数器的个数， 但是定时器与计数器的总和是不变的。 计数器的设定

值范围是 Ｋ１ ～ Ｋ３２７６７， Ｋ 表示十进制数。 与定时器不同的是， 如果在计数过程中系统断电，
计数器的当前值能自动保存下来， 系统上电运行时计数器接着断电时的当前值继续计数。

６ 通用数据寄存器和特殊数据寄存器

通用数据寄存器 （ＤＴ） 用来存储各种数据， 如外设采集进来的各种数据， 或运算、 处

理的中间结果等。 同 Ｒ 继电器不同， 它是纯粹的寄存器， 不带任何触点。 特殊数据寄存器

（ＤＴ） 是具有特殊用途的寄存器， 在 ＦＰ１ 内部共设有 ７０ 个， 编号从 ＤＴ９０００ ～ ＤＴ９０６９， 特殊

数据寄存器都是为特殊目的而配置的。 它的具体用途读者可查阅相关的编程手册， 每个数据

寄存器由一个字 （１６ｂｉｔ） 组成， 数据寄存器的地址编号用十进制数表示。
７ 索引寄存器 （ＩＸ、 ＩＹ）
在 ＦＰ１ 系列的 ＰＬＣ 内部有两个索引寄存器 ＩＸ 和 ＩＹ， 这是两个 １６ 位寄存器。 索引寄存

器的存在使得编程变得十分灵活和方便。 许多其他类型的小型 ＰＬＣ 都不具备这种功能。 索

引寄存器的作用有以下两类。
（１） 作数据寄存器使用

当索引寄存器 ＩＸ 和 ＩＹ 作为数据寄存器使用时， 可作为 １６ 位寄存器单独使用； 当索引

寄存器用作 ３２ 位寄存器时， ＩＸ 作低 １６ 位， ＩＹ 作高 １６ 位； 当把它作为 ３２ 位操作数编程时，
如果指定 ＩＸ 为低 １６ 位， 则高 １６ 位自动指定为 ＩＹ。

（２） 其他操作数的修正值
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索引寄存器还可以以索引指针的形式与寄存器或常数一起使用， 可起到寄存器地址或常

数修正值作用。
１） 地址修正值功能 （适用于 ＷＸ、 ＷＹ、 ＷＲ、 ＳＶ、 ＥＶ 和 ＤＴ）。 这个功能类似于计算

机的变址寻址功能。 当索引寄存器与上述寄存器连在一起编程时， 操作数的地址发生移动，
移动量为索引寄存器 （ＩＸ 或 ＩＹ） 的值。 当索引寄存器用作地址修正值时， ＩＸ 和 ＩＹ 可单独

使用。
例如： 有指令为 ［Ｆ０　 ＭＶ， ＤＴ２， ＩＸＤＴ８０］， 执行后的结果如下：
当 ＩＸ ＝ Ｋ３０ 时， ＤＴ２ 中的数据被传送至 ＤＴ１１０。 当 ＩＸ ＝ Ｋ５０ 时， ＤＴ２ 中的数据被传送至

ＤＴ１３０。
２） 常数修正值功能 （对 Ｋ 和 Ｈ）。 当索引寄存器与常数 （Ｋ 或 Ｈ） 一起编程时， 索引

寄存器的值被加到源常数上 （Ｋ 或 Ｈ）。
例如： 有指令为 ［Ｆ０　 ＭＶ， ＩＸＫ３０， ＤＴ９０］， 执行后的结果如下：
当 ＩＸ ＝ Ｋ２０ 时， 传送至 ＤＴ８０， 内容为 Ｋ５０。 当 ＩＸ ＝ Ｋ５０ 时， 传送至 ＤＴ８０， 内容

为 Ｋ８０。
注意： 索引寄存器不能用索引寄存器来修正； 当索引寄存器用作地址修正值时， 要确保

修正后的地址不要超出有效范围； 当索引寄存器用作常数修正值时， 修正后的值可能上溢或

下溢。
８ 常数寄存器 （Ｋ、 Ｈ）
常数寄存器主要用来存放 ＰＬＣ 输入数据， 十进制常数以数据前加字头 Ｋ 来表示， 十六

进制常数以数据前加字头 Ｈ 来表示。
在 ＦＰ１ 的 ＰＬＣ 内部还有一些系统寄存器， 它们是存放系统配置和特殊功能参数的寄存

器。 其详细的功能介绍请参见 《松下可编程序控制器编程手册》。

６ ２ ２　 ＦＰ１ 的 Ｉ ／ Ｏ 地址分配

表 ６⁃５ 为 ＦＰ１ 的 Ｉ ／ Ｏ 地址分配表。 由表 ６⁃５ 可以看出， 控制单元、 初级扩展单元、 次级

扩展单元、 Ｉ ／ Ｏ 链接单元和智能单元 （Ａ⁃Ｄ 转换单元和 Ｄ⁃Ａ 转换单元） 的 Ｉ ／ Ｏ 分配是固

定的。
由表 ６⁃３ 和表 ６⁃５ 所给的 Ｘ、 Ｙ 后面的数据可知， ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的 Ｉ ／ Ｏ 点数共有 ４１６ 点

（输入 Ｘ０ ～ Ｘ１２Ｆ 共 ２０８ 点， 输出 Ｙ０ ～ Ｙ１２Ｆ 也是 ２０８ 点）， 但受外部接线端子和主机驱动能

力的限制， 最多可扩展 １５２ 点 （Ｃ７２ 型）， 其余的可作内部寄存器使用。

表 ６⁃５　 ＦＰ１ 系列的 Ｉ ／ Ｏ 地址分配表

品　 　 种 型　 　 号 输入端编号 输出端编号

控制单元

Ｃ１４ Ｘ０⁃Ｘ７ Ｙ０⁃Ｙ４， Ｙ７
Ｃ１６ Ｘ０⁃Ｘ７ Ｙ０⁃Ｙ７
Ｃ２４ Ｘ０⁃ＸＦ Ｙ０⁃Ｙ７
Ｃ４０ Ｘ０⁃ＸＦ， Ｘ１０⁃Ｘ１７ Ｙ０⁃ＹＦ
Ｃ５６ Ｘ０⁃ＸＦ， Ｘ１０⁃Ｘ１Ｆ Ｙ０⁃ＹＦ， Ｙ１０⁃Ｙ１７

Ｃ７２
Ｘ０⁃ＸＦ， Ｘ１０⁃Ｘ１Ｆ

Ｘ２０⁃Ｘ２７
Ｙ０⁃ＹＦ， Ｙ１０⁃Ｙ１Ｆ
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（续）

品　 　 种 型　 　 号 输入端编号 输出端编号

初级扩展单元

Ｅ８

输入类型 Ｘ３０⁃Ｘ３７ —

Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ３０⁃Ｘ３３ Ｙ３０⁃Ｙ３３

输出类型 — Ｙ３０⁃Ｙ３７

Ｅ１６

输入类型 Ｘ３０⁃Ｘ３Ｆ —

Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ３０⁃Ｘ３７ Ｙ３０⁃Ｙ３７

输出类型 — Ｙ３０⁃Ｙ３Ｆ

Ｅ２４ Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ３０⁃Ｘ３Ｆ Ｙ３０⁃Ｙ３７

Ｅ４０ Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ３０⁃Ｘ３Ｆ， Ｘ４０⁃Ｘ４７ Ｙ３０⁃Ｙ３Ｆ

次级扩展单元

Ｅ８

输入类型 Ｘ５０⁃Ｘ５７ —

Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ５０⁃Ｘ５３ Ｙ５０⁃Ｙ５３

输出类型 — Ｙ５０⁃Ｙ５７

Ｅ１６

输入类型 Ｘ５０⁃Ｘ５Ｆ —

Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ５０⁃Ｘ５７ Ｙ５０⁃Ｙ５７

输出类型 — Ｙ５０⁃Ｙ５Ｆ

Ｅ２４ Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ５０⁃Ｘ５Ｆ Ｙ５０⁃Ｙ５７

Ｅ４０ Ｉ ／ Ｏ 类型 Ｘ５０⁃Ｘ５Ｆ， Ｘ６０⁃Ｘ６７ Ｙ５０⁃Ｙ５Ｆ

Ｉ ／ Ｏ 链接单元
Ｘ７０ ～ Ｘ７Ｆ （ＷＸ７）
Ｘ８０ ～ Ｘ８Ｆ （ＷＸ８）

Ｙ７０ ～ Ｙ７Ｆ （ＷＹ７）
Ｙ８０ ～ Ｙ８Ｆ （ＷＹ８）

Ａ⁃Ｄ 转换单元

通道 ０ Ｘ９０ ～ Ｘ９Ｆ （ＷＸ９） —

通道 １ Ｘ１００ ～ Ｘ１０Ｆ （ＷＸ１０） —

通道 ２ Ｘ１１０ ～ Ｘ１１Ｆ （ＷＸ１１） —

通道 ３ Ｘ１２０ ～ Ｘ１２Ｆ （ＷＸ１２） —

Ｄ⁃Ａ 转换单元

单元号 ０

单元号 １

通道 ０ — Ｙ９０ ～ Ｙ９Ｆ （ＷＹ９）

通道 １ — Ｙ１００ ～ Ｙ１０Ｆ （ＷＹ１０）

通道 ０ — Ｙ１１０ ～ Ｙ１１Ｆ （ＷＹ１１）

通道 １ — Ｙ１２０ ～ Ｙ１２Ｆ （ＷＹ１２）

习题与思考题

６⁃１　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 主控单元有哪几种类型？ 它们的主要技术性能有什么区别？
６⁃２　 ＦＰ１ 的继电器有哪些种类？ 各有什么特性？
６⁃３　 通用数据寄存器和特殊数据寄存器有哪主要区别？
６⁃４　 现有一台 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的 Ｃ２４ 型主机， 若需扩展至输入 ３２ 点， 输出 １６ 点， 应选择何种扩展单

元？ 并确定 Ｉ ／ Ｏ 口的地址编号。
６⁃５　 试根据实际 ＰＬＣ 系统所需的 Ｉ ／ Ｏ 点数选择 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的控制单元和扩展单元， 并确定 Ｉ ／ Ｏ 口的

地址编号。
１） 输入 ２４ 点， 输出 ６ 点， 共 ３０ 点。
２） 输入 ３２ 点， 输出 １６ 点， 共 ４８ 点。
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第 ７ 章　 ＦＰ１ 的指令系统

ＰＬＣ 是通过程序来实现具体的控制功能的。 程序设计就是采用一定的编程语言把一个控

制任务描述出来。 尽管国内外 ＰＬＣ 生产厂家采用的编程语言各不相同， 但在表达方式上一

般都有梯形图、 指令表、 逻辑功能图和高级语言等几种形式， 其中梯形图和指令表是最常用

的编程方式。
梯形图是一种图形语言， 沿用了电气工程师们熟悉的继电器控制系统的原理图形式， 如

继电器触点、 线圈、 串并联等术语和图形符号等， 并和计算机的特点结合起来， 增加了许多

功能强而又使用灵活的指令， 使得编程更加容易。 梯形图具有形象、 直观等特点， 很容易被

具有电控基础的工程技术人员接受。 梯形图语言多用于计算机软件编程环境。
指令表就是使用英文名称的缩写来表示 ＰＬＣ 的各种功能的助记符， 类似微机的汇编语

言， 但远比汇编语言容易理解和掌握。 这些助记符语言构成的可以完成控制任务的指令组合

就是语句表， 指令由助记符和操作数两部分组成。 助记符是指令功能的符号表示， 操作数是

指令中的参数或保存参数的存储单元 （继电器） 的地址。 助记符语言常用于手持编程器。
ＦＰ１ 指令系统包含 １９０ 多条指令， 内容十分丰富， 不仅可以实现继电器⁃接触器系统中

的基本逻辑操作， 还能完成数学运算、 数据处理、 中断、 通信等复杂功能。 考虑到实用性和

学习的方便， 本节将分类重点介绍一些常用的指令， 并配合举例进行说明； 对于其他指令，
不做说明， 详细用法请参见 《松下可编程序控制器编程手册》。 表 ７⁃１ 中给出了松下 ＦＰ１ 系

列 ＰＬＣ 常用型号的指令统计表。

表 ７⁃１　 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 指令统计表

分 类 名 称 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ

基

本

指

令

顺序指令 １９ １９ １９

功能指令 ７ ７ ８

控制指令 １５ １８ １８

条件比较指令 ０ ３６ ３６

高

级

指

令

数据传输指令 １１ １１ １１

数据运算及比较指令 ３６ ４１ ４１

数据转换指令 １６ ２６ ２６

数据移位指令 １４ １４ １４

位操作指令 ６ ６ ６

特殊功能指令 ７ １８ １９

总计 １３１ １９６ １９８

ＦＰ１ 的指令按照功能可分为两大类， 即基本指令和高级指令。 其中基本指令主要是指直

接对输入 ／输出触点进行操作的指令， 高级指令是指扩展功能指令。



７ １　 ＦＰ１ 的基本指令

松下 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 的基本指令分为基本顺序指令、 基本功能指令、 基本控制指令和比

较指令 ４ 大类， 共计 ８１ 条。 限于篇幅， 我们仅介绍常用的一些指令， 其他指令可参阅有关

手册。

７ １ １　 基本顺序指令

基本顺序指令反映了继电器控制电路各元件的基本连接关系， 用于执行以位 （ｂｉｔ） 为

单位的逻辑操作， 共有 １９ 条。 各条指令及其功能见表 ７⁃２。

表 ７⁃２　 指令及其功能

指　 　 令

名　 　 称 助　 记　 符
功　 　 能 步　 　 数

初始加载 ＳＴ 以常开触点开始逻辑运算的指令 １

初始加载非 ＳＴ ／ 以常闭触点开始逻辑运算的指令 １

输出 ＯＴ 向指定继电器 （Ｙ ／ Ｒ） 输出运算结果 １

非 ／ 将该指令处的运算结果取反 １

与 ＡＮ 串联一个常开触点 １

与非 ＡＮ ／ 串联一个常闭触点 １

或 ＯＲ 并联一个常开触点 １

或非 ＯＲ ／ 并联一个常闭触点 １

组与 ＡＮＳ 对逻辑块进行与操作 １

组或 ＯＲＳ 对逻辑块进行或操作 １

入栈 ＰＳＨＳ 存储运算结果 １

读栈 ＲＤＳ 读出 ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果 １

出栈 ＰＯＰＳ 读出和复位 ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果 １

上升沿微分 ＤＦ 在输入信号由 ＯＦＦ 变 ＯＮ 时产生一个宽度为一个扫描周期的脉冲 １

下降沿微分 ＤＦ ／ 在输入信号由 ＯＮ 变 ＯＦＦ 时产生一个宽度为一个扫描周期的脉冲 １

置位 ＳＥＴ 将指定继电器 （Ｙ ／ Ｒ） 置位 （ＯＮ） ３

复位 ＲＳＴ 将指定继电器 （Ｙ ／ Ｒ） 复位 （ＯＦＦ） ３

保持 ＫＰ 将指定继电器 （Ｙ ／ Ｒ） 置位或复位并保持 １

空操作 ＮＯＰ 空操作 １

１ 初始加载和输出指令 ＳＴ、 ＳＴ ／ 、 ＯＴ
（１） 指令功能

ＳＴ： 逻辑运算开始。 表示与母线连接的常开触点， 或逻辑块开始的常开触点。
ＳＴ ／ ： 逻辑运算开始。 表示与母线连接的常闭触点， 或逻辑块开始的常闭触点。
ＳＴ 和 ＳＴ ／的操作数： Ｘ、 Ｙ、 Ｒ、 Ｃ、 Ｔ。
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ＯＴ： 线圈驱动指令， 将运算结果输出到指定的继电器。
ＯＴ 的操作数： Ｙ、 Ｒ。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃３。

表 ７⁃３　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＯＴ　 　 Ｙ０
２　 ＳＴ ／ 　 　 Ｘ１
３　 ＯＴ　 　 Ｙ１

程序解释：
１） 当 Ｘ０ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 得电输出 （ＯＮ）； Ｘ０ 为 “ＯＦＦ” 时， Ｙ０ 失电 （ＯＦＦ）。
２） 当 Ｘ１ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ１ 失电 （ＯＦＦ）； Ｘ１ 为 “ＯＦＦ” 时， Ｙ１ 得电输出 （ＯＮ）。
说明： 这里所说的 Ｘ０ 为 “ＯＮ”， 是指当输入继电器 Ｘ０ 外部连接的开关信号接通时其

线圈得电的状态， 此时对应的触点动作， 常开触点闭合， 常闭触点断开。 Ｘ０ 为 “ＯＦＦ” 是

指当输入继电器 Ｘ０ 外部连接的开关信号断开时其线圈失电的状态， 此时对应的触点为常

态， 常开触点断开， 常闭触点闭合。 下面类似的解释意义一样， 不再重复说明。
２ 非指令 ／
“ ／ ” 指令的功能是将该指令前的运算结果取反， 可以单独使用， 也可以和 ＳＴ、 ＡＮ、

ＯＲ 连用， 构成 ＳＴ ／ 、 ＡＮ ／ 、 ＯＲ ／ 。
“ ／ ” 指令在编程应用时的梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃４。

表 ７⁃４　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＡＮ　 　 Ｘ１
２　 ＯＴ　 　 Ｙ０
３　 　 ／ 　 　 　
４　 ＯＴ　 　 Ｙ１

程序解释：
１） 当 Ｘ０、 Ｘ１ 都为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 得电输出 （ＯＮ）， Ｙ１ 失电 （ＯＦＦ）。
２） 当 Ｘ０、 Ｘ１ 中任一个为 “ＯＦＦ” 时， Ｙ０ 失电 （ＯＦＦ）， Ｙ１ 得电输出 （ＯＮ）。
３ 与和与非指令 ＡＮ、 ＡＮ ／
（１） 指令功能
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ＡＮ： 串联常开触点。
ＡＮ ／ ： 串联常闭触点。
ＡＮ 和 ＡＮ ／的操作数： Ｘ、 Ｙ、 Ｒ、 Ｃ、 Ｔ
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃５。

表 ７⁃５　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＡＮ　 　 Ｘ１
２　 ＡＮ ／ 　 Ｘ２
３　 ＯＴ　 　 Ｙ０

程序解释：
只有当 Ｘ０、 Ｘ１ 都为 “ＯＮ” 而 Ｘ２ 为 “ＯＦＦ” 时， Ｙ０ 得电输出， 否则 Ｙ０ 失电。
（３） 指令使用说明

１） 串联单个常开触点时使用 ＡＮ 指令， 串联单个常闭触点时使用 ＡＮ ／指令。
２） ＡＮ 和 ＡＮ ／可以连续使用， 并且连续使用同一个或不同继电器的常开和常闭触点的

次数没有限制。
４ 或和或非指令 ＯＲ、 ＯＲ ／
（１） 指令功能

ＯＲ： 并联常开触点。
ＯＲ ／ ： 并联常闭触点。
ＯＲ 和 ＯＲ ／的操作数： Ｘ、 Ｙ、 Ｒ、 Ｃ、 Ｔ
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃６。

表 ７⁃６　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＯＲ　 　 Ｘ１
２　 ＯＲ ／ 　 Ｘ２
３　 ＯＴ　 　 Ｙ０
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程序解释：
只要 Ｘ０ 为 “ＯＮ”、 Ｘ１ 为 “ＯＮ”、 Ｘ２ 为 “ＯＦＦ” 三个中任意一个条件具备时， Ｙ０ 得电

输出 （ＯＮ）， 否则 Ｙ０ 失电。
（３） 指令使用说明

ＯＲ 和 ＯＲ ／将触点并联， 进行逻辑 “或”。 ＯＲ 和 ＯＲ ／可以连续使用。
５ 组与和组或指令 ＡＮＳ、 ＯＲＳ
（１） 指令功能

ＡＮＳ： 实现逻辑块的逻辑 “与” 运算。
ＯＲＳ： 实现逻辑块的逻辑 “或” 运算。
ＡＮＳ 和 ＯＲＳ 指令没有操作数， 操作对象是该指令助记符前的逻辑块。
（２） 编程实例

１） ＡＮＳ 指令在编程应用时的梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃７。

表 ７⁃７　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＯＲ　 　 Ｘ２
２　 ＳＴ　 　 Ｘ１
３　 ＯＲ　 　 Ｘ３
４　 ＡＮＳ　 　 　
５　 ＯＴ　 　 Ｙ０

程序解释： 在 Ｘ０、 Ｘ２ 其中一个为 “ＯＮ” 时， 同时 Ｘ１、 Ｘ３ 其中一个也为 “ＯＮ” 时，
Ｙ０ 得电输出 （ＯＮ）。

２） ＯＲＳ 指令在编程应用时的梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃８。

表 ７⁃８　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＡＮ　 　 Ｘ１
２　 ＳＴ　 　 Ｘ２
３　 ＡＮ　 　 Ｘ３
４　 ＯＲＳ　 　 　
５　 ＯＴ　 　 Ｙ０

程序解释： 当 Ｘ０、 Ｘ１ 同时为 “ＯＮ” 和 Ｘ２、 Ｘ３ 同时为 “ＯＮ” 这两个条件至少具备一

个时， Ｙ０ 得电输出 （ＯＮ）， 否则 Ｙ０ 失电 （ＯＦＦ）。
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（３） 指令使用说明

ＡＮＳ 和 ＯＲＳ 指令用在较复杂的有多个逻辑块的梯形图中， 指令表编程有两种方法： 一

种是先输入两个逻辑块， 用 ＡＮＳ （或 ＯＲＳ） 指令将其串联或并联， 然后再输入一个逻辑块，
再 ＡＮＳ （或 ＯＲＳ） ……依此类推； 另一种方法是先将各个逻辑块输入， 然后连续使用 ＡＮＳ
（或 ＯＲＳ） 指令将其全部串联 （或并联）， 见表 ７⁃９。

表 ７⁃９　 多个逻辑块串联 （并联）

梯　 形　 图 指　 令　 表 （一） 指　 令　 表 （二）

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＯＲ　 　 Ｘ３
２　 ＳＴ　 　 Ｘ１
３　 ＯＲ　 　 Ｘ４
４　 ＡＮＳ
５　 ＳＴ　 　 Ｘ３
６　 ＯＲ　 　 Ｘ５
７　 ＡＮＳ
８　 ＯＴ　 　 Ｙ０

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＯＲ　 　 Ｘ３
２　 ＳＴ　 　 Ｘ１
３　 ＯＲ　 　 Ｘ４
４　 ＳＴ　 　 Ｘ３
５　 ＯＲ　 　 Ｘ５
６　 ＡＮＳ
７　 ＡＮＳ
８　 ＯＴ　 　 Ｙ０

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＡＮ　 　 Ｘ１
２　 ＳＴ　 　 Ｘ２
３　 ＡＮ　 　 Ｘ３
４　 ＯＲＳ
５　 ＳＴ　 　 Ｘ４
６　 ＡＮ　 　 Ｘ５
７　 ＯＲＳ
８　 ＯＴ　 　 Ｙ０

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＡＮ　 　 Ｘ１
２　 ＳＴ　 　 Ｘ２
３　 ＡＮ　 　 Ｘ３
４　 ＳＴ　 　 Ｘ４
５　 ＡＮ　 　 Ｘ５
６　 ＯＲＳ
７　 ＯＲＳ
８　 ＯＴ　 　 Ｙ０

例 ７⁃１　 组与和组或指令综合应用。 如图 ７⁃１ 所示。

图 ７⁃１　 组与和组或指令综合应用

例题说明

从图 ７⁃１ 的时序图上看， 该例的逻辑关系显得比较复杂， 但是仔细分析就可发现 Ｙ０ 有

四个接通段， 分别代表了该例子的四种有效组合。
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１） 当 Ｘ０、 Ｘ１ 接通且 Ｘ４ 接通时， Ｙ０ 接通， 对应图中第 １ 段接通情况。
２） 当 Ｘ０、 Ｘ１ 接通且 Ｘ５ 接通时， Ｙ０ 接通， 对应图中第 ２ 段接通情况。
３） 当 Ｘ２、 Ｘ３ 接通且 Ｘ４ 接通时， Ｙ０ 接通， 对应图中第 ３ 段接通情况。
４） 当 Ｘ２、 Ｘ３ 接通且 Ｘ５ 接通时， Ｙ０ 接通， 对应图中第 ４ 段接通情况。
掌握 ＡＮＳ、 ＯＲＳ 的关键主要有两点： 一是要理解好串、 并联关系， 二是要形成块的

观念。
６ 入栈、 读栈和出栈指令 ＰＳＨＳ、 ＲＤＳ、 ＰＯＰＳ
（１） 指令功能

ＰＳＨＳ： 将该指令前的运算结果存储起来 （入栈）， 以供反复使用， 表示分支结构的

开始。
ＲＤＳ： 读出由 ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果 （读栈）， 用以引出中间的分支结构 （支路）。
ＰＯＰＳ： 读出并清除由 ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果 （出栈）， 用以引出最后一个分支

结构。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１０。

表 ７⁃１０　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＰＳＨＳ　 　
２　 ＡＮ　 　 Ｘ１
３　 ＯＴ　 　 Ｙ０
４　 ＲＤＳ　 　 　
５　 ＡＮ　 　 Ｘ２
６　 ＯＴ　 　 Ｒ０
７　 ＰＯＰＳ　 　
８　 ＡＮ　 　 Ｘ３
９　 ＯＴ　 　 Ｙ１

（３） 指令使用说明

ＰＳＨＳ 指令： 用在梯形图分支点处最上面的支路， 将分支处左边的运算结果保存起来；
ＲＤＳ 指令： 用在 ＰＳＨＳ 指令支路以下， ＰＯＰＳ 指令以上的所有支路， 它能反复读出由

ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果， 以供后面程序使用；
ＰＯＰＳ 指令： 用在梯形图分支点处最下面的支路， 也就是最后一次使用 ＰＳＨＳ 的存储结

果， 它的功能是读出由 ＰＳＨＳ 指令存储的运算结果， 同前面支路进行逻辑运算， 然后将

ＰＳＨＳ 指令存储的内容清除， 结束分支结构的编程。
例 ７⁃２　 堆栈指令与组与 ／组或指令综合应用， 如图 ７⁃２ 所示。
７ 保持指令 ＫＰ
（１） 指令功能

ＫＰ 指令使 Ｒ 或 Ｙ 置位或复位并保持当前状态， 相当于一个锁存器， 只在复位信号到来
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图 ７⁃２　 堆栈指令与组与 ／组或指令综合应用

时改变状态。
ＫＰ 的操作数为 Ｒ 或 Ｙ。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１１。

表 ７⁃１１　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＳＴ　 　 Ｘ１
２　 ＫＰ　 　 Ｙ０

程序解释：
当 Ｘ０ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 得电输出 （ＯＮ） 并保持； Ｘ１ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 失电 （ＯＦＦ）。
（３） 指令使用说明

１） ＫＰ 指令不能对同一线圈重复使用。
２） ＫＰ 指令的控制： 当置位端接通时， 输出得电并保持， 无论置位端的信号如何变化；

只有当复位端接通时才停止输出。
３） 复位控制端比置位控制端的优先级高： 当复位端和置位端同时接通时， 复位端起作

用， 停止输出。
４） 两个控制端可以由多个触点按一定的逻辑关系组成。 在进行指令编程时应先写出两

个控制端的各个触点的逻辑关系， 最后写出 ＫＰ 指令。
５） 当工作方式改变 （从 ＲＵＮ 变为 ＰＲＯＧ） 或 ＰＬＣ 失电时， ＫＰ 指令不再保持。
８ 上升沿和下降沿微分指令 ＤＦ、 ＤＦ ／
（１） 指令功能

ＤＦ： 上升沿微分， 在检测到信号上升沿时使对象仅接通一个扫描周期。
ＤＦ ／ ： 下降沿微分， 在检测到信号下降沿时使对象仅接通一个扫描周期。
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（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１２。

表 ７⁃１２　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＤＦ　 　 　
２　 ＯＴ　 　 Ｙ０
３　 ＳＴ　 　 Ｘ０
４　 ＤＦ ／ 　 　 　
５　 ＯＴ　 　 Ｙ１

程序解释：
在 Ｘ０ 接通 （由 “ＯＦＦ” 变为 “ＯＮ”） 时， Ｙ０ 得电 （ＯＮ） 一个扫描周期； 当 Ｘ０ 断开

（由 “ＯＮ” 变为 “ＯＦＦ”） 时， Ｙ１ 得电 （ＯＮ） 一个扫描周期。
９ 置位和复位指令 ＳＥＴ、 ＲＳＴ
（１） 指令功能

ＳＥＴ： 置位指令， 强制对象接通并保持。
ＲＳＴ： 复位指令， 强制对象断开并保持。
ＳＥＴ 和 ＲＳＴ 的操作数为 Ｒ 或 Ｙ。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１３。

表 ７⁃１３　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 ＳＥＴ　 Ｙ０
４　 ＳＴ　 　 Ｘ１
５　 ＲＳＴ　 Ｙ０

程序解释：
当 Ｘ０ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 得电并保持； 当 Ｘ１ 为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 失电 （ＯＦＦ） 并保持。
（３） 指令使用说明

ＳＥＴ 和 ＲＳＴ 指令的功能和 ＫＰ 指令相似， 不同的是 ＳＥＴ 与 ＲＳＴ 是相互独立的， 不存在优

先级， 只按程序的先后顺序执行。 当 ＳＥＴ 指令执行条件具备后， 不管控制触点如何变化，
输出始终保持接通； 而当 ＲＳＴ 指令执行条件具备后， 不管控制触点如何变化， 输出始终保

持断开。 与 ＯＴ 和 ＫＰ 指令不同的是， 对于编号相同的继电器 （Ｒ 和 Ｙ） 可以不限次数地重

复使用 ＳＥＴ 和 ＲＳＴ 指令。
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１０ 空操作指令 ＮＯＰ
空操作 （ＮＯＰ） 指令不产生任何实际的操作。 在没有输入用户程序时， 程序存储器中

的各地址单元均自动存放着 ＮＯＰ 指令。 在程序中插入 ＮＯＰ 指令可对程序进行分段， 或作为

查找标记， 以便于检查、 修改和调试程序。

７ １ ２　 基本功能指令

基本功能指令包括定时器指令、 计数器指令和寄存器移位指令三类。 定时器和计数器的

功能则相当于继电⁃接触器控制系统中的时间继电器和计数器， 而寄存器则是 ＰＬＣ 特有的。
１ ＴＭＲ、 ＴＭＸ、 ＴＭＹ （定时器） 指令

（１） 指令功能：
ＴＭＲ： 以 ０ ０１ｓ 为计时单位设置延时值的定时器；
ＴＭＸ： 以 ０ １ｓ 为计时单位设置延时值的定时器；
ＴＭＹ： 以 １ｓ 为计时单位设置延时值的定时器。
操作数为： ＳＶ 和常数

（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１４。

表 ７⁃１４　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 　 ＴＭＸ ２

Ｋ ５０
４　 　 ＳＴ　 　 Ｔ２
５　 　 ＯＴ　 　 Ｙ０

（３） 程序解释：
当 Ｘ０ 接通 （ＯＮ） 时， 定时器开始延时， ５ｓ 后定时器的常开接点 （Ｔ２） 闭合 （ＯＮ），

这时输出 Ｙ０ 接通 （ＯＮ）。
（４） 指令使用说明

１） ＴＭ 指令是一个减计数型预置定时器， 在定时器被接通后开始计时， 延时时间到，
则相应的定时器常开接点闭合， 常闭接点断开。

２） 如果定时器数量不够， 可以通过系统寄存器 Ｎｏ ５ 调整计数器的起始编号以改变定

时器和计数器的数量分配。
３） 定时器预置时间为： 定时器计时单位 ×预置值 （Ｋ）
上述程序中定时时间为 （ＴＭＸ２， Ｋ５０）： ０ １ｓ × ５０ ＝ ５ｓ
例 ７⁃３　 采用十进制常数设定预置值。 如图 ７⁃３ 所示

例题说明：
１） 当 ＰＬＣ 工作方式为 ＲＵＮ 时， 设定的十进制常数 “Ｋ５０” 被传送到设定值存储单

元 ＳＶ２。
２） 在输入端 Ｘ０ 为 “ＯＮ” 的瞬间， ＳＶ２ 中的设定值传送到经过值 （当前值） 存储单元
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图 ７⁃３　 采用十进制常数设定预置值

ＥＶ２ 中。
３） 当输入端 Ｘ０ 为 “ＯＮ” 时， ＰＬＣ 每次扫描， 每经过 ０ １ｓ 从 ＥＶ２ 中常数 “Ｋ５０” 减去 １。
４） 当经过值存储单元 ＥＶ２ 中的数据减为 ０ 时， 定时器 Ｔ２ 的触点闭合， Ｙ０ 得电输出。
例 ７⁃４　 用 Ｆ０ ［ＭＶ］ 指令改变定时器设定值。 如图 ７⁃４ 所示。

图 ７⁃４　 修改定时器中设定的预置值

例题说明：
利用编程工具可改变预置区 （ ＳＶ） 的值， 甚至在

ＲＵＮ 方式下也能改变。
工作过程： 若 Ｘ０ 没闭合只闭合 Ｘ１ 时延时为 ５ｓ， 先

闭合 Ｘ０ 后闭合 Ｘ１ 时延时为 ２ｓ， 而先闭合 Ｘ１ 后闭合 Ｘ０
时延时仍为 ５ｓ， 即预置的直接设定值具有优先权。

（５） 关于定时器的其他说明

１） 在定时器工作期间， 如果定时器的输入信号断

开， 则定时器被复位。
２） 定时器预置区 ＥＶ 是定时器预置时间的存储区。
３） 当 ＥＶ 中的数据减到 ０ 时， 定时器的触点动作， 常开的闭合， 常闭的断开。
４） 每个 ＳＶ、 ＥＶ 为一个字， 即 １６ 位存储器， 并与定时器的编号对应。
５） 在定时器工作期间， 如果 ＰＬＣ 失电或者工作方式由 ＲＵＮ 切换到 ＰＲＯＧ， 则定时器复

位。 若想保持运行中的状态， 可以通过设置系统寄存器 Ｎｏ ６ 来实现。
６） 定时器操作是在定时器指令扫描期间执行， 因此使用定时器时， 应保证 ＴＭ 指令在

每个扫描周期只能扫描一次 （在使用 ＩＮＴ、 ＪＰ、 ＬＯＯＰ 指令时要注意）。
７） 定时器可以串联使用， 也可以并联使用。 串联使用时， 第二个定时器在第一个定时

器计到 ０ 时开始定时； 并联使用可以按不同的时间去控制不同的对象。
２ ＣＴ （计数器） 指令

（１） 指令功能

ＣＴ： 采用减计数型预置计数的方式， 在每个计数触发信号的上升沿进行计数， 预值置

减 “１”。 当计数值减为 “０” 时， 计数器 ＯＮ， 其接点动作 （常开接点闭合， 常闭接点断

开）。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１５。
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表 ７⁃１５　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 　 ＳＴ　 　 Ｘ１
２　 　 ＣＴ　 　 １００
　 　 Ｋ　 　 ６

４　 　 ＳＴ 　 Ｃ１００
５　 　 ＯＴ　 　 Ｙ０

（３） 程序解释：
当检测到触发信号 Ｘ０ 的第 ６ 个上升沿时， 计数器 ＯＮ， Ｃ１００ 接点闭合， 输出 Ｙ０ 接通并

保持。 当复位信号 Ｘ１ 接通时， 经过值 “ＥＶ１００” 复位， Ｙ０ 断开。 在 Ｘ１ 断开后重新恢复

计数。
（４） 指令使用说明

１） ＣＴ 指令为减计数型预置计数器。
２） 如果计数器数量不够， 可以通过系统寄存器 Ｎｏ ５ 调整计数器的起始编号以改变定

时器和计数器的数量分配。
例 ７⁃５　 用十进制常数设定预置值 （设定值）。 如图 ７⁃５ 所示。

图 ７⁃５　 采用十进制常数设定预置值

例题说明：
１） 当 ＰＬＣ 的工作方式为 ＲＵＮ 时， 设定的十进制常数 Ｋ６ 被传送到设定值存储单

元 ＳＶ１００。
２） 当复位端 Ｘ１ 由 “ＯＮ” 变为 “ＯＦＦ” 时， ＳＶ１００ 中的预置值 （设定值） 传送到当前

值存储单元 ＥＶ１００。
３） 在触发端 Ｘ０ 的每一个上升沿 （由 “ＯＦＦ” 变为 “ＯＮ”） 到来时， ＥＶ１００ 中的数

减 １。
４） ④当 ＥＶ１００ 中的数据减为 ０ 时， 计数器触点 Ｃ１００ 接通， Ｙ０ 得电输出。
５） 当复位信号 Ｘ１ 接通 （由 “ＯＦＦ” 变为 “ＯＮ”） 时， ＥＶ１００ 复位， Ｙ０ 失电。 在复位

信号 Ｘ１ 断开 （由 “ＯＮ” 变为 “ＯＦＦ”） 时， ＳＶ１００ 中的设定值再次传送到 ＥＶ１００。
例 ７⁃６　 用 Ｆ０ ［ＭＶ］ 指令改变计数器设定值。 如图 ７⁃６ 所示。
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　 图 ７⁃６　 修改计数器设定的预置值

例题说明：
利用编程工具可改变设定值 ＳＶ， 而且在 ＲＵＮ 方式

下也能改变。
图 ７⁃６ 中， 当 Ｘ２ 接通时， 将原来设定的数值 １００

改为 ３０， 即预置的直接设定值具有优先权。 若 Ｘ２ 没闭

合， 则计数值仍为 １００。
（５） 关于计数器指令的其他事项

１） 在使用计数器指令时， 一定要分别输入触发信

号和复位信号， 二者不是并联关系。
２） 计数器预置区是计数器预置参数的存储区。
３） 当 ＥＶ 中的数减到 ０ 时， 计数器触点动作， 常开触点闭合， 常闭触点断开。
４） 每个计数器都有一对编号与计数器相同的字存储单元 ＳＶ、 ＥＶ。
５） 在计数器工作期间， 如果 ＰＬＣ 失电或者工作方式由 ＲＵＮ 切换到 ＰＲＯＧ， 计数器的当

前值仍然保持， 计数器不会复位。 若需要将计数器设置为非保持型， 可以通过改变系统寄存

器 Ｎｏ ６ 的设置来实现。
６） 当触发信号和复位信号同时到达时， 复位信号优先。
３ ＳＲ （左移寄存器） 指令

（１） 指令功能

ＳＲ： 相当于一个串行输入寄存器， 作用是在移位脉冲上升沿到来时将 １６ 位的内部字继

电器 （ＷＲ） 的数据左移一位， 最高位溢出。 当数据输入端为 “ＯＮ” 时， 移位脉冲信号前

沿到来时向 Ｒ０ 移入 “１”， 反之在脉冲到来时移入 “０”。 复位信号到来时， 参与移位的内容

全部复位 （变为 “０”）。 操作数为 ＷＲ
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１６。

表 ７⁃１６　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 Ｘ０
１　 ＳＴ　 Ｘ１
２　 ＳＴ　 Ｘ２
３　 ＳＲ ＷＲ３
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（３） 程序解释：
在 Ｘ２ 为 ＯＦＦ 状态时， 移位输入 Ｘ１ 接通， 内部继电器 ＷＲ３ （即内部继电器 Ｒ３０ 到

Ｒ３Ｆ） 的内容左移一位。 如果数据输入 Ｘ０ 位 ＯＮ， 左移一位后 Ｒ３０ 置 １； 如果数据输入 Ｘ０
位 ＯＦＦ， 左移一位后 Ｒ３０ 置 ０。 在复位输入 Ｘ２ 接通 （上升沿） 时， ＷＲ３ 的内容被清除

（ＷＲ３ 所有位变为 ０）。
（４） 指令使用说明

１） 移位， 如图 ７⁃７ 所示。

图 ７⁃７　 移位

２） 复位， 如图 ７⁃８ 所示。

图 ７⁃８　 复位

３） 使用 ＳＲ 指令编程时， 必须有数据输入、 移位和触发信号

７ １ ３　 基本控制指令

基本控制指令在 ＰＬＣ 的指令系统中占有重要的位置， 可以用来决定程序的执行顺序和

流程。 可以根据系统的要求设计成一个按一定流程执行的程序， 使得程序更加整齐清晰， 逻

辑过程更加易读。
１ ＭＣ 和 ＭＣＥ （主控和主控结束） 指令

（１） 指令功能

当预置的触发信号接通时， ＭＣ 和 ＭＣＥ 之间的指令执行； 否则不执行。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１７。
（３） 程序解释：
输出 Ｙ０ 不受 ＭＣ 和 ＭＣＥ 指令控制。 当触发信号 Ｘ１ 接通时， ＭＣ 和 ＭＣＥ 之间的指令执

行， Ｘ０ 控制 Ｙ１， Ｘ２ 控制 Ｙ２； 在 Ｘ１ 断开时， Ｙ１ 和 Ｙ２ 断开。
（４） 指令使用说明

１） 当预置的触发信号接通 （ＯＮ） 时， 执行 ＭＣ 和 ＭＣＥ 间的程序。
２） 当预置的触发信号接通 （ＯＦＦ） 时， ＭＣ 和 ＭＣＥ 间的程序操作见表 ７⁃１８。
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表 ７⁃１７　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 ＳＴ　 Ｘ０
１　 ＯＴ　 Ｙ０
２　 ＳＴ　 Ｘ１
３　 ＭＣ　 ０
４　 ＳＴ　 Ｘ０
５　 ＯＴ　 Ｙ１
６　 ＳＴ　 Ｘ２
７　 ＯＴ　 Ｙ２
８　 ＭＣＥ　 ０

表 ７⁃１８　 ＭＣ 和 ＭＣＥ 之间的指令操作

指　 　 令 状　 　 态

ＯＴ 　 全部 ＯＦＦ

ＫＰ

ＳＥＴ

ＲＳＴ

　 保持触发信号 ＯＦＦ 以前的状态

ＴＭ 和 Ｆ１３７ （ＳＴＭＲ） 　 复位

ＣＴ 和 Ｆ１１８ （ＵＤＣ）

ＳＲ 和 Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ）
　 保持触发信号 ＯＦＦ 以前的经过值

ＤＦ 和 ＤＦ ／
　 微分指令无效。 如需要进行微分指令操作， 必须将微分指令换到 ＭＣ 和 ＭＣＥ 指令

之外。

其他指令 　 不执行

　 　 注： 此时该段程序只是处于停控状态， ＰＬＣ 仍然扫描这段程序。

３） ＭＣ 指令不能直接从母线开始， 在 ＭＣ 指令前必须有接点输入。
４） 在程序中， 主控指令可以嵌套， 但 ＭＣ 和 ＭＣＥ 必须成对出现且编号相同， 也不能颠

倒顺序。 更不允许出现两个或多个相同编号的主控指令对。 如图 ７⁃９ 所示。

图 ７⁃９　 主控指令嵌套
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５） 输出 Ｙ０ 不受 ＭＣ 和 ＭＣＥ 指令控制。 当触发信号 Ｘ１ 接通时， ＭＣ 和 ＭＣＥ 之间的指令

执行， Ｘ０ 控制 Ｙ１， Ｘ２ 控制 Ｙ２； 在 Ｘ１ 断开时， Ｙ１ 和 Ｙ２ 断开。
２ ＪＰ 和 ＬＢＬ （跳转和标号） 指令

（１） 指令功能

当 ＪＰ 指令前的预置触发信号接通时， 跳转到与 ＪＰ 指令同编号的 ＬＢＬ 处， 并执行后续程

序。 而 ＪＰ 与 ＬＢＬ 之间的指令不执行。
（２） 编程实例

梯形图、 指令表和时序图见表 ７⁃１９。

表 ７⁃１９　 梯形图、 指令表和时序图

梯　 形　 图 指　 令　 表 时　 序　 图

０　 　 ＳＴ　 　 Ｘ０
１　 　 ＪＰ　 　 　 ０
２　 　 ＳＴ　 　 Ｘ１
３　 　 ＯＴ　 　 Ｙ０
４　 　 ＬＢＬ　 　 ０
５　 　 ＳＴ　 　 Ｘ２
６　 　 ＯＴ　 　 Ｙ１

（３） 程序解释：
当控制条件 Ｘ０ 接通 （ＯＮ） 时， 程序由 ＪＰ０ 跳转至 ＬＢＬ０， 接着执行下面的程序。
（４） 指令使用说明

１） ＪＰ 指令跳过位于 ＪＰ 和编号相同 （编号为 ０ ～ ６３） 的 ＬＢＬ 指令间的所有指令。 当执

行 ＪＰ 指令时， 跳转指令执行的时间不计入扫描时间。
２） 程序中可以使用多个编号相同的 ＪＰ， 但不允许出现相同编号的 ＬＢＬ。
３） ＬＢＬ 可供相同编号的 ＪＰ 和 ＬＯＯＰ 指令使用。
４） 在一对 ＪＰ 和 ＬＢＬ 指令中间可以嵌套使用， 如图 ７⁃１０ 所示。

图 ７⁃１０　 跳转指令嵌套

５） 不能从结束指令 ＥＤ 以前的程序跳转到 ＥＤ 以后的程序中去； 不能在子程序或中断程
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序与主程序之间跳转； 不能在步进区和非步进区进行跳转。
例 ７⁃７　 跳转指令应用： 图 ７⁃１１ 所示为一手动 ／自动工作方式切换梯形图

图 ７⁃１１　 手动 ／自动工作方式切换梯形图

例题说明：
图 ７⁃１１ 所示的梯形图中， Ｘ０ 表示手动、 自动方式选择开关。 当 Ｘ０ 闭合时， 转移条件

成立， 程序将跳过手动程序， 直接执行自动程序然后执行公共程序； 若 Ｘ０ 断开， 则执行手

动程序后跳过自动程序去执行公共程序。 这种用一个按钮进行手动、 自动工作方式切换的编

程方法广泛用于生产线上自动循环和手动 调节之间的切换。
３ ＬＯＯＰ 和 ＬＢＬ （循环和标号） 指令

（１） 指令功能

预置触发信号接通时， 反复执行 ＬＯＯＰ 指令和同编号的 ＬＢＬ 指令之间的程序， 每执行一

次， 预置数据寄存器的内容减 “１” 直到 ＤＴ０ 中的数据为 “０” 时退出循环。
操作数为： ＷＹ、 ＷＲ、 ＳＶ、 ＥＶ、 ＤＴ、 ＩＸ 和 ＩＹ。
（２） 编程实例

梯形图和指令表见表 ７⁃２０。

表 ７⁃２０　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 指　 令　 表

　 　 


１５　 ＬＢＬ　 　 　 ２



２５　 ＳＴ　 　 　 Ｘ２
　 　 ＬＯＯＰ　 　 ２
　 　 ＤＴ　 　 　 ０

（３） 程序解释：
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当预置触发信号断开时， 跳过 ＬＯＯＰ１ 和 ＬＢＬ１ 指令间的所有程序。 在预置触发信号接通

时， 反复循环执行 ＬＯＯＰ 指令和同编号的 ＬＢＬ 指令之间的程序， 每执行一次， 预置数据寄存

器的内容减 “１” 直到 ＤＴ０ 中的数据为 “０” 结束循环。
（４） 指令使用说明

１） 有 ＬＯＯＰ 指令必有同号的 ＬＢＬ 指令， 编号为 ０ ～ ６３。
２） 在同一程序段中， ＬＯＯＰ 指令可以嵌套使用， 但不允许出现相同编号的 ＬＢＬ。
３） 如果数据区的预置值为 “０”， ＬＯＯＰ 指令无法执行 （无效）。
４） ＬＢＬ 指令在 ＬＯＯＰ 指令上面， 执行循环命令的整个过程包含在一个扫描周期内， 所

以不可以太长， 否则会导致扫描周期过长影响到 ＰＬＣ 的响应速度

５） 循环跳转指令可以嵌套使用。
６） 不能从结束指令 ＥＤ 以前的程序跳转到 ＥＤ 以后的程序中去； 也不能在子程序或中断

程序与主程序之间跳转； 不能在步进区和非步进区进行跳转。
４ ＥＤ 和 ＣＮＤＥ （结束和条件结束） 指令

指令功能： ＥＤ 为无条件结束； ＣＮＤＥ 为条件结束。
例 ７⁃８　 如图 ７⁃１２ 所示。

　 图 ７⁃１２　 梯形图

例题说明：
当控制触点 Ｘ０ 闭合时， 条件结束指令 ＣＮＤＥ 起作

用， 返回程序起始地址， 当前的扫描结束， 进入下一

次扫描； 否则， 控制触点 Ｘ０ 断开， 继续执行下面的指

令扫描， 当遇到 ＥＤ 指令， 才结束当前的扫描。 ＣＮＤＥ
指令只适用于主程序中使用。

５ ＣＡＬＬ、 ＳＵＢ 和 ＲＥＴ （子程序） 指令

（１） 指令功能

ＣＡＬＬ： 执行制定的子程序。
ＳＵＢ： 表示子程序的开始。
ＲＥＴ： 表示子程序的结束。
（２） 编程实例

梯形图和指令表见表 ７⁃２１。

表 ７⁃２１　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 指　 令　 表

　 　 　 …
１０　 　 ＳＴ　 　 　 Ｘ０
１１　 　 ＣＡＬＬ　 　 １
　 　 　 …
２０　 　 ＥＤ
２１　 　 ＳＵＢ　 　 １
　 　 　 …
３０　 　 ＲＥＴ
　 　 　 …
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（３） 程序解释：
当 Ｘ０ 接通时， 程序从主程序转到编号为 １ 的子程序的起始地址 ＳＵＢ １ 处， 开始执行子

程序； 当执行到 ＲＥＴ 处时， 子程序执行完毕， 返回到主程序调用处， 从 ＣＡＬＬ １ 指令的下一

条指令继续执行随后的主程序。
当 Ｘ０ 断开时， 不调用子程序， 继续执行主程序。
（４） 指令使用说明

１） 子程序必须在 ＥＤ 指令之后。 由 ＳＵＢ 开始， ＲＥＴ 结束必不可少。
２） ＣＡＬＬ 指令可以用在主程序区、 中断程序区和子程序区。 同一程序可以多次使用同

一标号的 ＣＡＬＬ 指令。 标号为 ０ ～ １５。
３） 不能重复使用同一标号的 ＳＵＢ 指令。
４） 子程序可以嵌套使用， 但最多只可以嵌套 ４ 层。
５） 使用一个 ＲＥＴ 指令可以控制多个子程序。
６） 如果 ＣＡＬＬ 指令的触发信号处于断开状态， 不执行子程序。 此时， ＳＵＢ 和 ＲＥＴ 间的

各指令运行状态见表 ７⁃２２。

表 ７⁃２２　 ＳＵＢ 和 ＲＥＴ 间各指令运行状态

指　 　 令 状　 　 态

ＯＴ、 ＫＰ、 ＳＥＴ、 ＲＳＴ 保持触发信号刚断开前的状态

ＴＭ 和 Ｆ１３７ （ＳＴＭＲ） 不执行定时器指令。 如果每次扫描都不执行该指令， 无法保证准确的时间

ＣＴ 和 Ｆ１１８ （ＵＤＣ）

ＳＲ 和 Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ）
保持触发信号刚断开前的经过值

ＤＦ 和 ＤＦ ／ 存储触发信号刚断开前 ＤＦ 和 ＤＦ ／ 指令的触发状态

其他 均不执行

６ 步进控制指令 ＳＳＴＰ、 ＮＳＴＰ、 ＮＳＴＬ、 ＣＳＴＰ 和 ＳＴＰＥ
（１） 指令功能

ＳＳＴＰ： 表示进入步进程序。 ＳＳＴＰ 指令始终位于过程 ｎ 的程序的起始地址处。
ＮＳＴＰ： 以脉冲方式进入步进程序。 当检测到控制触点的上升沿时， 程序进入下一个步

进程序段， 并将前面的程序用过的数据区清除， 输出关断， 定时器复位。
ＮＳＴＬ： 以扫描方式进入步进程序。 只要控制触点闭合， 程序进入下一个步进程序段，

并将前面的程序用过的数据区清除， 输出关断， 定时器复位。
ＣＳＴＰ： 清除指定标记的步进指令， 当最后一个步进程序段结束时， 使用这条指令清除

数据区， 输出关断， 定时器复位。
ＳＴＰＥ： 结束整个步进过程。
（２） 编程实例

梯形图和指令表见表 ７⁃２３。
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表 ７⁃２３　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 指　 令　 表

　 　 　 …
１０　 　 ＳＴ　 　 　 Ｘ０
１１　 　 ＮＳＴＰ　 　 １
１４　 　 ＳＳＴＰ　 　 １
１７　 　 ＯＴ　 　 Ｙ１０
１８　 　 ＳＴ　 　 Ｘ１
１９　 　 ＮＳＴＬ　 　 ２
２２　 　 ＳＳＴＰ　 　 ２
　 　 　 …
１００　 ＳＴ　 　 　 Ｘ２
１０１　 ＣＳＴＰ　 　 ５０
１０４　 ＳＴＰＥ

程序解释：
当检测到 Ｘ０ 的上升沿时， 执行过程 １ （从 ＳＳＴＰ１ ～ ＳＳＴＰ２）。 当 Ｘ１ 接通时， 清除过程

１， 并开始执行过程 ２ （从 ＳＳＴＰ２ 开始）。 当 Ｘ２ 通时， 清除过程 ５０， 步进程序执行结束。
（３） 指令使用说明

１） 步进程序中允许输出 ＯＴ 直接同左母线相连。
２） 步进程序中不能使用 ＭＣ 和 ＭＣＥ、 ＪＰ 和 ＬＢＬ、 ＬＯＯＰ 和 ＬＢＬ、 ＥＤ 和 ＣＮＤＥ 指令。
３） 在步进程序区中， 识别一个过程是从一个 ＳＳＴＰ 指令开始到下一个 ＳＳＴＰ 指令， 或一

个 ＳＳ 指令到 ＳＴＰＥ 指令， 即步进程序区全部结束。
４） 当 ＮＳＴＰ 或 ＮＳＴＬ 前面的控制触点接通时， 程序进入下一段步进程序。 这里的控制触

点和步进控制程序区结束指令 ＳＴＰＥ 都是必需的。
５） 下一个步进过程的开始同时也清除上一个步进过程。 因为既没有下一个步进过程来

清除， 也不能自清除， 所以， 最后一个步进过程必须用 ＣＳＴＰ 指令清除， 而且步进控制程序

区结束应有 ＳＴＥＰ 指令。
６） 尽管在每个步进程序段中的程序都是相对独立的， 但在各段程序中的输出继电器、

内部继电器、 定时器、 计数器不能出现相同的编号， 否则按出错处理。
７ 中断指令： ＩＮＴ、 ＩＣＴＬ、 ＩＲＥＴ
（１） 指令功能

ＩＣＴＬ： 中断控制指令， 用于设定中断的类型及参数。
ＩＮＴ： 中断程序开始标志。
ＩＲＥＴ： 中断程序结束标志。
为了提高 ＰＬＣ 的实时控制能力， 提高 ＰＬＣ 与外部设备配合运行的工作效率以及 ＰＬＣ

处理突发事件的能力， ＦＰ１ 设置了中断功能。 中断就是中止当前正在运行的程序， 去执行

为要求立即响应信号而编制的中断服务程序， 执行完毕再返回原先被中止的程序并继续

运行。
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（２） 编程实例

梯形图和指令表见表 ７⁃２４。

表 ７⁃２４　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 指　 令　 表

１０　 ＳＴ　 　 Ｘ１０
１１　 ＤＦ
１２　 ＩＣＴＬ　 Ｈ ０， Ｈ ２
　 　 
　 　 
　 　 
２０　 ＥＤ
２１　 ＩＮＴ　 １
　 　 
　 　 
　 　 
３０　 ＩＲＥＴ

程序解释：
当检测到中断控制触发信号 Ｘ１０ 的上升沿时， 中断源 Ｘ１ 被允许， 其他中断源被禁止。

在 Ｘ１０ 上升沿处正在执行的指令立即停止， 转而执行 ＩＮＴ１ 和 ＩＲＥＴ 指令间的中断程序。 中

断程序执行完毕后， 返回到 ＩＣＴＬ 指令处， 按顺序执行 ＩＣＴＬ 指令下面的程序。
（３） 指令使用说明

１） ＦＰ１ 的中断类型： ＦＰ１⁃Ｃ２４ 以上机型均有中断功能， 其中断功能有两种类型， 一种

是外部中断， 又叫硬件中断， 一种是定时中断， 又叫软件中断。
① 外部中断共有 ８ 个中断源 Ｘ０ ～ Ｘ７， 对应中断入口为

　 　 　 　 Ｘ０ － ＩＮＴ０　 　 Ｘ４ － ＩＮＴ４
　 　 　 　 Ｘ１ － ＩＮＴ１　 　 Ｘ５ － ＩＮＴ５
　 　 　 　 Ｘ２ － ＩＮＴ２　 　 Ｘ６ － ＩＮＴ６
　 　 　 　 Ｘ３ － ＩＮＴ３　 　 Ｘ７ － ＩＮＴ７
其优先级别为 ＩＮＴＯ 最高， ＩＮＴ７ 最低。 ＦＰ１ 规定中断信号的持续时间应大于或等

于 ２ｍｓ。
使用前应先通过对系统寄存器 Ｎｏ ４０３ 的设置来设定 ８ 个中断源是否使能。 Ｎｏ ４０３ 的低

８ 位 ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ７ 对应输入继电器 Ｘ０ ～ Ｘ７。 当某位设定成 １ 时， 则该位对应的输入继电器 Ｘ 就

可以作为中断源使用； 当某位设定成 ０ 时， 则该位对应的输入继电器仍作为普通输入端

使用。
② 内部定时中断是通过软件编程来设定每间隔一定的时间去响应一次中断服务程序，

定时中断的中断人口为 ＩＮＴ２４。
２） 中断的实现：
① 对于内部定时中断， 是通过编程来实现的， 定时中断的时间， 由中断命令控制字

设定。
② 对于外部中断， 应先设定系统寄存器 Ｎｏ ４０３ 的值， 然后再设定中断控制字， 并按中
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断程序的书写格式编写程序。 当中断源脉冲信号的上升沿到来后即响应中断， 停止执行主

程序， 并按中断优先权的高低依次执行各中断服务子程序。 子程序结束后， 返回到主程

序。 值得指出的是： 与普通微机不同， ＰＬＣ 的中断是非嵌套的， 也就是说， 在执行低级中

断时， 若有高级中断到来， 并不立即响应高级中断， 而是在执行完当前中断后， 才响应高

级中断。
３） 中断控制字的设置： ＩＣＴＬ 是中断控制字指令， 有两个操作数 Ｓ１ 和 Ｓ２。 它可以是常

数 Ｈ， 也可以是某个寄存器的数据。 其中 Ｓ１ 设置中断类型， Ｓ２ 设置中断参数。 ＩＣＴＬ 指令必

须和 ＤＦ 指令连用， 以保证只在触发信号的上升沿时执行一次。
① Ｓ１ 的设定： Ｓ１ 设定中断的控制操作如图 ７⁃１３ 所示。 Ｓ１ 设定中断的类型和含义

见表 ７⁃２５。

图 ７⁃１３　 Ｓ１ 的设定

表 ７⁃２５　 ＩＣＴＬ 指令中 Ｓ１ 的设定及含义

中 断 类 型 Ｓ１ 中的设定值 状　 　 态

外部中断

（包括高速

计数器中断）

Ｈ００００
（缩写为 Ｈ０）

　 当 Ｓ１ 的设定值为 Ｈ０ 时， 所有外部中断 （包括高速计数器中断） 为屏蔽 ／ 非屏

蔽状态， 每个中断源的状态由 Ｓ２ 设定

Ｈ０１００
（缩写为 Ｈ１００）

　 当 Ｓ１ 的设定值为 Ｈ１００ 时， 表示已执行的中断源可以清除， 选择清除哪些中断

源， 由 Ｓ２ 设定

定时中断
Ｈ０００２

（缩写为 Ｈ２）
　 当 Ｓ１ 的设定值为 Ｈ２ 时， 为内部定时中断方式， 中断时间间隔由 Ｓ２ 设定

② Ｓ２ 的设定： Ｓ２ 须根据 Ｓ１ 中的控制字来设定中断状态。 具体设定及含义见表 ７⁃２６。

表 ７⁃２６　 ＩＣＴＬ 指令中 Ｓ２ 的设定及含义

中 断 类 型 Ｓ１ 设定的值 含　 　 义

　 外部启动中断

（包括高 速 计 数

器启动中断）

Ｈ０
　 Ｓ２ 高 ８ 位不用， 低 ８ 位中 ０ ～ ７ 位对应 Ｘ０ ～ Ｘ７ 这 ８ 个外部中断源， 写入

“０” 表示 “禁止 （屏蔽）”， 写入 “１” 表示 “允许 （非屏蔽）”， 只有相应

的位写入 “１” 时， 其对应的中断源才有效

Ｈ１００
　 Ｓ２ 高 ８ 位不用， 低 ８ 位中 ０ ～ ７ 位对应 Ｘ０ ～ Ｘ７ 这 ８ 个外部中断源， 写入

“０” 表示 “复位 （清除）”， 写入 “１” 表示 “保持有效 （不清除）”， 只有

相应的位写入 “０” 时， 其对应的中断源才复位

定时启动中断 Ｈ２
　 定时启动中断， 中断时间间隔 ＝ Ｓ２ × １０ （ｍｓ）， 而 Ｓ２ 的设定范围为 Ｋ０ ～
Ｋ３０００， 其中 Ｋ０ 表示不执行定时启动中断
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（４） 指令使用注意事项

１） 使用外部中断之前， 首先设置系统寄存器 Ｎｏ ４０３。
２） ＩＣＴＬ 指令应和 ＤＦ 指令配合使用。
３） 中断子程序应放在主程序结束指令 ＥＤ 之后。
４） ＩＮＴ 和 ＩＲＥＴ 指令必须成对使用。
５） 中断子程序中不能使用定时器指令 ＴＭ。
６） 中断子程序的执行时间不受扫描周期的限制。
７） 中断子程序中可以使用子程序调用指令。
例 ７⁃９　 定时启动中断应用， 如图 ７⁃１４ 所示。

图 ７⁃１４　 定时启动中断

ａ） 梯形图　 ｂ） 时序图

例题说明：
图 ７⁃１４ａ 中， 中断指令参数 Ｓ１ 设为 Ｈ２， 规定为 “定时启动中断”。 Ｓ２ 用来设定中断间

隔， 间隔时间 ＝ Ｋ１０００ × １０ｍｓ ＝ １０ｓ。 当中断控制信号 Ｘ０ 接通时， 中断控制程序 ２４
（ＩＮＴ２４） 每隔 １２ｓ 执行一次。

例 ７⁃１０　 外部硬中断应用， 如图 ７⁃１５ 所示。

图 ７⁃１５　 外部硬中断举例
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例题说明：
图中 ７⁃１５ 中包含 ２ 个中断程序 （ＩＮＴ０ 和 ＩＮＴ１）。 主程序中， 中断控制指令 ＩＣＴＬ 的第一

个参数 Ｓ１ ＝ Ｈ０， 表示设置成外部硬中断； 第二参数 Ｓ２ ＝ Ｈ３， 即允许 Ｘ０、 Ｘ１ 中断。
在程序运行之前， 首先设定系统寄存器 Ｎｏ ４０３ 的值为 Ｈ３。 上电后运行程序， 无中断时

Ｙ１ 和 Ｙ２ 全为 ＯＦＦ 状态。 来中断时则应按如下方式响应：
Ｘ０ 中断则 Ｙ１ 为 ＯＮ； Ｘ１ 中断则 Ｙ２ 为 ＯＮ。
Ｘ０、 Ｘ１ 同时来中断， 则按优先权的排队顺序响应， 即先响应 Ｘ０， 再响应 Ｘ１。
Ｘ０、 Ｘ１ 均中断， 则按中断到来的先后顺序响应之。

７ １ ４　 比较指令

对于 ＦＰ１ 系列， 只有 ＦＰ１⁃Ｃ２４ 以上机型才具有比较指令。 共有各种类型的比较指令共有

３６ 条， 比较指令与基本顺序指令 ＳＴ、 ＡＮ、 ＯＲ 类似。 不同的是基本顺序指令的操作数是各

类继电器， 而比较指令的操作数可以是两个相互比较的存储单元。 比较指令分为单字 （１６
位） 比较和双字 （３２ 位） 比较， 两个操作数可以是 ＷＸ、 ＷＹ、 ＷＲ、 ＳＶ、 ＥＶ、 ＤＴ、 ＩＸ、 ＩＹ
和常数。 如表 ７⁃２７ 所示。

表 ７⁃２７　 比较指令

指　 　 令

中 文 名 称 助　 记　 符

功　 　 能
步

数

适 用 型 号

Ｃ１４ Ｃ２４ Ｃ５６

Ｃ１６ Ｃ４０ Ｃ７２

单

字

比

较

相等时开始 ＳＴ ＝

相等时与 ＡＮ ＝

相等时或 ＯＲ ＝

不相等时开始 ＳＴ ＜ ＞

不相等时与 ＡＮ ＜ ＞

不相等时或 ＯＲ ＜ ＞

大于时开始 ＳＴ ＞

大于时与 ＡＮ ＞

大于时或 ＯＲ ＞

不小于时开始 ＳＴ ＞ ＝

不小于时与 ＡＮ ＞ ＝

不小于时或 ＯＲ ＞ ＝

小于时开始 ＳＴ ＜

小于时与 ＡＮ ＜

小于时或 ＯＲ ＜

不大于时开始 ＳＴ ＜ ＝

不大于时与 ＡＮ ＜ ＝

不大于时或 ＯＲ ＜ ＝

　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１ ＝ Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１≠Ｓ２
　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１≠Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１ ＝ Ｓ２
　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１ ＞ Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１≤Ｓ２
　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１≥Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１ ＜ Ｓ２
　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１ ＜ Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１≥Ｓ２
　 比较两个单字 （１６ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 Ｓ１≤Ｓ２
　 ＯＦＦ： 当 Ｓ１ ＞ Ｓ２

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×

５ ×
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（续）

指　 　 令

中 文 名 称 助　 记　 符

功　 　 能
步

数

适 用 型 号

Ｃ１４ Ｃ２４ Ｃ５６

Ｃ１６ Ｃ４０ Ｃ７２

双

字

比

较

相等时开始 ＳＴＤ ＝

相等时与 ＡＮＤ ＝

相等时或 ＯＲＤ ＝

不相等时开始 ＳＴＤ ＜ ＞

不相等时与 ＡＮＤ ＜ ＞

不相等时或 ＯＲＤ ＜ ＞

大于时开始 ＳＴＤ ＞

大于时与 ＡＮＤ ＞

大于时或 ＯＲＤ ＞

不小于时开始 ＳＴＤ ＞ ＝

不小于时与 ＡＮＤ ＞ ＝

不小于时或 ＯＲＤ ＞ ＝

小于时开始 ＳＴＤ ＜

小于时与 ＡＮＤ ＜

小于时或 ＯＲＤ ＜

不大于时开始 ＳＴＤ ＜ ＝

不大于时与 ＡＮＤ ＜ ＝

不大于时或 ＯＲＤ ＜ ＝

　 比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

　 结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

　 ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＝ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
　 ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≠（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≠ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＝ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＞ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≤（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≥（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＜ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＜ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≥（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
比较两个单字 （３２ｂｉｔ） 数据， 按下列

结果分别执行 Ｓｔａｒｔ、 ＡＮＤ 或 ＯＲ 操作

ＯＮ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）≤（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
ＯＦＦ： 当 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＞ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

９ ×

１ 比较指令的组成格式

（１） 比较指令的组成

比较指令由 ３ 部分组成

１） 第一部分为助记符， 分别由 ＳＴ、 ＡＮ、 ＯＲ 开始， 用于指定条件满足后要进行的操作

是开始、 逻辑与、 逻辑或；
２） 第二部分为比较运算符， 主要有等于 （ ＝ ）、 大于 （ ＞ ）、 小于 （ ＜ ）、 大于等于

（ ＞ ＝ ）、 小于等于 （ ＜ ＝ ） 和不等于 （ ＜＞ ） 共 ６ 种关系， 满足关系则为真、 不满足则为假；
３） 第三部分为比较操作数， 可以为常数， 即通常所说的直接寻址方式， 也可以为寄存器

的值， 即通常所说的间接寻址方式。 第二部分比较运算符指定进行的操作即是针对这两个数。
（２） 比较指令的格式， 如图 ７⁃１６ 所示。

图 ７⁃１６　 比较指令的一般格式
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２ 编程实例

由上述分析可见， 比较指令虽然数量较多， 但规律性很强， 因此只需掌握其典型用法和

规律， 很容易触类旁通。 下面简单举例说明， 其他指令具体用法请参见技术手册。
例 ７⁃１１　 单字加载比较指令。 梯形图、 指令表如图 ７⁃１７ 所示。

图 ７⁃１７　 单字加载比较指令

例题说明：
数据寄存器 ＤＴ０ 的内容与常数 Ｋ５０ 比较， 如果 ＤＴ０ ＝ Ｋ５０ 时， Ｙ０ 为 “ＯＮ”。
例 ７⁃１２　 单字串联比较指令。 梯形图、 指令表如图 ７⁃１８ 所示 

图 ７⁃１８　 单字串联比较指令

例题说明：
将数据寄存器 ＤＴ０ 的内容和常数 Ｋ７０ 比较， 数据寄存器 ＤＴ１ 的内容和常数 Ｋ５０ 比较，

如果 ＤＴ０ ＜ Ｋ７０， 且 ＤＴ１≠Ｋ５０， 则 Ｙ０ 为 “ＯＮ”。
例 ７⁃１３　 双字串联比较指令。 梯形图、 指令表如图 ７⁃１９ 所示

图 ７⁃１９　 双字串联比较指令

例题说明：
将数据寄存器 （ＤＴ１， ＤＴ０） 的内容和常数 Ｋ３０ 比较， 如果 （ＤＴ１， ＤＴ０） ＞ Ｋ３０ 且 Ｘ０

为 “ＯＮ” 时， Ｙ０ 为 “ＯＮ”。
在程序中可以连续使用多个双字串联比较指令。 根据比较条件， 将 （Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） 指定

的双字数据和 （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２） 指定的双字数据进行比较， 触点的通断取决于比较结果。
例 ７⁃１４　 单双字比较指令总合应用。 梯形图、 指令表如图 ７⁃２０ 所示
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图 ７⁃２０　 单双字加载比较指令

例题说明：
根据 ＤＴ２ 中的数据范围， 或 （ＤＴ１， ＤＴ０） 中的内容， 来决定 Ｒ０ 的输出状态。 设 ＤＴ２

中数据用 ｘ 表示， （ＤＴ１， ＤＴ０） 中数据用 ｙ 表示， 则当 １６≤ｘ≤３２， 或者 ｙ≥６４ 时， Ｒ０ 导

通， 输出为 ＯＮ； 否则， Ｒ０ 断开， 输出为 ＯＦＦ。

７ ２　 ＦＰ１ 的高级指令概述

从表 ７⁃１ 可见， ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 除基本指令以外， 还有 １００ 多条高级指令， 使得编程能力

大大扩展， 所以高级指令又称为扩展功能指令。 高级指令有两种类型， 即 Ｆ 型和 Ｐ 型。 Ｆ 型

是当控制触点 （触发信号） 闭合时， 每个扫描周期都要执行的指令； 而 Ｐ 型是当检测控制

触点 （触发信号） 闭合的上升沿时执行一次， 如果在控制过程中需要只执行一次高级指令，
可在 Ｆ 型高级指令的前面串联微分指令 （ＤＦ） 来实现， 因此 Ｐ 型指令很少使用。

７ ２ １　 ＦＰ１ 高级指令的一般格式及操作数

１ ＦＰ１ 高级指令的一般格式

与基本功能指令书写格式不同， 高级指令是用功能编号表示的， 由大写字母 “Ｆ”、 指

令功能号、 助记符和操作数组成， 其书写格式如图 ７⁃２１ 所示。

图 ７⁃２１　 高级指令的一般格式

图 ７⁃２１ 中： Ｆｎ 是指令功能号， 不同的功

能号规定了指令的不同功能。 指令助记符是用

指令功能的英文缩写表示， 如高级指令 Ｆ０， 助

记符 ＭＶ 是英文 ＭＯＶＥ （移动） 的缩写。 Ｓ 是

源操作数或源数据区， Ｄ 是目的操作数或目的

数据区， 分别指定操作数或其地址、 性质和

内容。

２ 高级指令的操作数

１） 高级指令的操作数可以有一个、 两个或者三个。
２） 高级指令的源操作数 Ｓ 可以是寄存器， 也可以是常数； 而目标操作数 Ｄ 只能是寄

存器。
３） 高级指令的操作数可以是单字 （１６ 位） 和双字 （３２ 位） 的数据； 若为位操作指令，

还可以是位 （１ 位） 数据。 对于处理双字的指令， 只需给出低 １６ 位的寄存器名即可。
４） 部分指令中所使用的数据长度二进制位 （ ｂｉｔ）、 十六进制位 （ ｄｉｇｉｔ）、 字节 （Ｂｙｔｅ）
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与字 （ｗｏｒｄ） 之间的关系见表 ７⁃２８。

表 ７⁃２８　 字数据 ＤＴＯ （ＨＡＢＣＤ）

ｄｉｇｉｔ３ ｄｉｇｉｔ２ ｄｇｉｔ１ ｄｉｇｉｔ０

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｂｉｔ （１５ ～ １２） ｂｉｔ （１１ ～ ８） ｂｉｔ （７ ～ ４） ｂｉｔ （３ ～ ０）

１ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １

例 ７⁃１５　 高级指令操作数长度示例。
若数据寄存器 ＤＴＯ 中存放的数据为十六进制常数 ＨＡＢＣＤ， 则 ＤＴＯ 作为操作数在不同

高级指令中使用时， 各长度单位 （ｂｉｔ、 ｄｉｇｉｔ、 字节与字） 之间的关系见表 ７⁃２９。

７ ２ ２　 高级指令的类型

１ 高级指令的分类

按照指令的功能， 高级指令可分为以下 ８ 种类型。
１） 数据传送指令： １６ 位、 ３２ 位数据， 以及位数据的传送、 复制、 交换等功能。
２） 算术运算指令： 二进制数和 ＢＣＤ 码的加、 减、 乘、 除等算术运算。
３） 数据比较指令： １６ 位或 ３２ 位数据的比较。
４） 逻辑运算指令： １６ 位数据的与、 或、 异或和异或非运算。
５） 数据转换指令： １６ 位或 ３２ 位数据按指定的格式进行转换。
６） 数据移位指令： １６ 位数据进行左移、 右移、 循环移位和数据块移位等。
７） 位操作指令： １６ 位数据以位为单位， 进行置位、 复位、 求反、 测试以及位状态统计

等操作。
８） 特殊功能指令： 包括时间单位的变换、 Ｉ ／ Ｏ 刷新、 进位标志的置位和复位、 串口通

信及高速计数器指令等。
２ 在使用高级指令时的注意事项

１） 高级指令不能直接从左母线引出， 前面必须加控制触点， 当控制触点闭合时， 每个

扫描周期执行一次高级指令， 高级指令后边不能再串接控制触点， 只能并接输出点或其他高

级指令。
２） 在编程时， 如果多条高级指令连续使用同一触发信号， 则不必每次都写出该触发信

号。 如图 ７⁃２２ 所示。

图 ７⁃２２　 梯形图

３） 输入高级指令时， 不需输入助记符 Ｆ 输入功能号后， 助记符自动生成。
４） 高级指令中的源操作数一般可以是常数或继电器 ／寄存器， 但目的操作数一般只能
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是继电器 ／寄存器。
５） 高级指令中的操作数一般都有一定的限制， 在使用时需要特别注意。

７ ３　 ＦＰ１ 的高级指令

高级指令内容很多， 而同一类指令的功能和用法却大同小异。 为了节省篇幅， 下面每类

指令均给出列表， 且每类选取具有代表性的指令举例说明， 其他的指令在此基础上可参考列

表中的功能说明或使用手册， 举一反三， 学习掌握。

７ ３ １　 数据传送指令

数据传送指令及操作数见表 ７⁃２９。 该类指令的功能是将源操作数中的数据， 按照规定的

要求， 复制到目的操作数中去， 可分为数据传送、 位传送、 数字传送、 块传送及复制、 寄存

器交换等。

表 ７⁃２９　 数据传送指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄

存器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修

正值

Ｆ０ （ＭＶ） １６ 位数据传输 ５
Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ１ （ＤＭＶ） ３２ 位数据传输 ７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ２ （ＭＶ ／ ） １６ 位数据取反传输 ５
Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ） ３２ 位数据取反传输 ７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ５ （ＢＴＭ） 位传输 ７

Ｓ

ｎ

Ｄ × × ×

Ｆ６ （ＤＧＴ） 十六进制数据传输 ７

Ｓ

ｎ

Ｄ × × ×

Ｆ１０ （ＢＫＭＶ） 块传输 ７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２ × × × ×

Ｄ × × × × ×

Ｆ１１ （ＣＯＰＹ） 块复制 ７

Ｓ

Ｄ１ × × × × ×

Ｄ２ × × × × ×
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（续）

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄

存器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修

正值

Ｆ１５ （ＸＣＨ）
两个单字 （１６ｂｉｔ）

数据交换
５

Ｄ１ × × ×
Ｄ２ × × × ×

Ｆ１６ （ＤＸＣＨ）
两个双字 （３２ｂｉｔ）

数据交换
５

Ｄ１ × × × ×
Ｄ２ × × ×

Ｆ１７ （ＳＷＡＰ） １６ 位数据高低字节互换 ３ Ｄ × × ×

１ 数据传送： Ｆ０ （ＭＶ）、 Ｆ１ （ＤＭＶ）、 Ｆ２ （ＭＶ ／ ）、 Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ）
例 ７⁃１６　 Ｆ０ （ＭＶ） １６ 位数据传送示例

Ｆ０ （ＭＶ） 是 １６ 位数的传送指令， 其功能是将 １６ 位二进制常数或 １６ 位数据存储单元中

的数据传送到另一个 １６ 位数据存储单元中， 指令格式及操作数范围见表 ７⁃３０。

表 ７⁃３０　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１

ＳＴ　 Ｘ１
Ｆ０ （ＭＶ）
　 　 Ｈ ２３４５
　 　 ＤＴ０

Ｓ １６ 位常数或 １６ 位数据存储单元， 参数没有限制

Ｄ １６ 位数据存储单元， 参数为除常数和 ＷＸ 以外的操作数

例题说明： 当控制触点 Ｘ０ 闭合时， 每个扫描周期都要重复将十六进制常数 Ｈ２３４５ 传送

到内部字寄存器 ＤＴ０ 中。
Ｆ０ （ＭＶ） 指令对源操作数没有要求， 而目的操作数不能是输入继电器 ＷＸ 和常数 Ｋ、

Ｈ， 原因很明显： 目的操作数是用来保存结果的， 自然不能用输入继电器和常数。 后面介绍

的其他指令也有类似情况。
例 ７⁃１７　 Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ） ３２ 位数的求反传送示例

Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ） 为 ３２ 位数的求反传送指令， 其功能是将 ３２ 位二进制常数或 ３２ 位数据存

储单元中的数据取反后传送到另一个 ３２ 位数据存储单元中， 指令格式及操作数范围

见表 ７⁃３１。

表 ７⁃３１　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１
２

ＳＴ　 Ｘ０
ＤＦ
Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ）
　 　 ＷＲ２
　 　 ＤＴ０

·８８１· 电气控制应用技术



（续）

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

Ｓ ３２ 位常数或 ３２ 位数据存储单元， 参数没有限制

Ｄ ３２ 位数据存储单元， 参数为除常数和 ＷＸ 以外的操作数

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 闭合， 仅在检测到 Ｘ０ 闭合的上升沿时， 执行内部继电器

ＷＲ３、 ＷＲ２ 中的数据求反并传送到数据寄存器 ＤＴ１、 ＤＴ０ 中一次。
与上例相比， 该例有 ５ 点不同， 下面加以详细说明。
１） 在控制触点后， 增加了微分指令 ＤＦ， 表示该指令仅在检测到控制触点 Ｘ０ 闭合时执

行一次；
２） Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ） 指令助记符的第一个字符为 “Ｄ”， 表示该指令为双字操作， 目的操作

数为 ＤＴ０ 寄存器， 表示数据保存在寄存器 ＤＴ１、 ＤＴ０ 构成的 ３２ 位单元中。 在以后的双字操

作指令中也遵循这一原则， 即由相邻 ２ 个 １６ 位寄存器联合构成一个 ３２ 位寄存器， 默认指定

的是低 １６ 位寄存器。 如果低 １６ 位区已指定为 （Ｓ、 Ｄ）， 则高位自动指定为 （Ｓ ＋ １， Ｄ ＋１），
本例中：

Ｓ ＋ １ （高位） ＝ ＷＲ３， Ｓ （低位） ＝ ＷＲ２
Ｄ ＋１ （高位） ＝ ＤＴ１， Ｄ （低位） ＝ ＤＴ０

３） Ｆ３ （ＤＭＶ ／ ） 指令助记符的最后一个字符为 “ ／ ”， 表示在进行传送时， 要对被传送

的数据先进行取反， 然后将结果送往目的寄存器区。
４） 源操作数和目的操作数都用寄存器方式寻址， 源操作数在执行指令后内容不变， 目

的操作数则被覆盖， 相当于执行数据拷贝操作

５） 与 Ｆ０ （ＭＶ） 指令不同的是， Ｓ 和 Ｄ 不能用 ＩＹ 寄存器。 ＩＸ 和 ＩＹ 除用作索引寄存器

外， 还可以用作通用寄存器。 当用作通用 １６ 位寄存器时， 二者可单独使用； 当用作 ３２ 位存

储区时， 二者联用， ＩＸ 存低 １６ 位， ＩＹ 存高 １６ 位， 因此程序中只能引用 ＩＸ， ＩＹ 由系统自动

引用， 无论是 Ｓ 还是 Ｄ 均如此。 这个规则对于所有的双字 （３２⁃ｂｉｔ） 指令都适用。
２ 位传输： Ｆ５ （ＢＴＭ）、 Ｆ６ （ＤＧＴ）
例 ７⁃１８　 Ｆ５ （ＢＴＭ） １６ 位二进制数的位传送示例

Ｆ５ （ＢＴＭ） 为位传送指令， 其功能是将一个 １６ 位二进制数的任意指定位， 拷贝到另一

个 １６ 位二进制数据中的任意指定位中去， 源操作数和目的操作数所指定的地址， 由 ｎ 设定。
指令格式及操作数范围见表 ７⁃３２。

表 ７⁃３２　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１

ＳＴ　 Ｘ０
Ｆ５ （ＢＴＭ）
　 　 ＤＴ　 ０
　 　 Ｈ　 Ｅ０４
　 　 ＤＴ　 １
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（续）

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

Ｓ 　 １６ 位常数或 １６ 位数据存储单元， 参数没有限制

ｎ 　 １６ 位常数或存储单元， 指定源操作数和目的存储单元的位地址， 除 ＷＸ 以外

Ｄ 　 １６ 位数据存储单元， 参数为除常数和 ＷＸ 以外的操作数

在 Ｆ５ （ＢＴＭ） 指令中， Ｓ 为源操作数， 是被传送的 １６ 位常数或寄存器中的数据； Ｄ 为

目的操作数， 表示接收数据的 １６ 位目的寄存器； ｎ 是 １６ 位的操作数， 又称传输控制码， 它

指明了源操作数中哪一位数据将被传送以及传送到目的操作数中的哪一位置。 在 ｎ 中，
ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ３用以指定源操作数中哪一位将被传送， ｂｉｔ８ ～ ｂｉｔ１１ 用以指定被传送数据放在目的操

作数的什么位置， ｂｉｔ４ ～ ｂｉｔ７、 ｂｉｔ１２ ～ ｂｉｔ１５ 这 ８ 位未用， 可随便取值， 不影响结果， 为简便

计， 一般均取为 ０。 因此， 本例中源区位地址取为 Ｈ５， 目的区位地址取为 ＨＢ。 ｎ 的设置参

见如图 ７⁃２３ 所示。

图 ７⁃２３　 Ｆ５ （ＢＴＭ） 指令的传输控制码定义

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 数据寄存器 ＤＴ０ 中第 ４ 位数据被传送到 ＤＴ１ 的第 １４
位上。 如图 ７⁃２４ 所示。 ＤＴ０ 中的数据由前面的程序赋值， ＤＴ１ 中的数据可能已经赋值， 也

可能没有赋值， 但是执行完该指令后， ＤＴ１ 的第 １４ 位被赋值为 １。

图 ７⁃２４　 例 ７⁃１８ 中传递情况

例 ７⁃１９　 Ｆ６ （ＤＧＴ） １６ 位十六进制数 （ｄｉｇｉｔ） 的位传送示例

Ｆ６ （ＤＧＴ） 为十六进制数 （ｄｉｇｉｔ） 的传送指令， 其功能是将一个 １６ 位常数或存储单元

中的十六进制数的若干位 （１ ～ ４ 位） 传送到另一个 １６ 位存储单元的指定位中。 每一个单元

为 ４ 位十六进制数， 地址为 Ｄ３ ～ Ｄ０， 指令格式及操作数范围见表 ７⁃３３。
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表 ７⁃３３　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１

ＳＴ　 Ｘ０
Ｆ６ （ＤＧＴ）
　 　 ＤＴ ０
　 　 Ｈ０１３０
　 　 ＷＹ ０

Ｓ １６ 位常数或 １６ 位数据存储单元， 参数没有限制

ｎ １６ 位常数或 １６ 位存储单元， 指定源操作数和目的存储单元的位地址， 除 ＷＸ 以外

Ｄ １６ 位数据存储单元， 参数为除常数和 ＷＸ 以外的操作数

对于 Ｆ６ （ＤＧＴ）， 在 ｎ 的定义上有所不同， 一是数据操作的最小单位为十六进制的 １
位， 即 １ｄｉｇｉｔ， 相当于二进制的 ４ｂｉｔｓ； 二是要拷贝的数据不像 Ｆ５ 那样只有 １ 位， 而是有效范

围内的任意位， 因此还需要指定参与操作的位数。 ｎ 的设置可参考图 ７⁃２５。

图 ７⁃２５　 Ｆ６ （ＤＧＴ） 指令的传输控制码定义

由图中可见， ｎ 的 ｂｉｔ１２ ～ ｂｉｔ１５ 未用， 以十六进制表示， 即 ｄｉｇｉｔ３ 未用。
为了能够表示数据段， 采用的是 “首地址 ＋段长度” 的表示方式， 即由 ｄｉｇｉｔ２ 表示目的

区首地址、 ｄｉｇｉｔ１ 表示要拷贝的数据段位数、 ｄｉｇｉｔ０ 表示源区首地址， 这样进行操作的数据区

地址就可唯一确定。
例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 源区数据寄存器 ＤＴ０ 中 ４ 个十六进制位 （ｄｉｇｉｔ０ ～

ｄｉｇｉｔ３） 拷贝到目的区 ＷＹ０ 中的 ４ 个十六进制位 （ ｄｉｇｉｔ１ ～ ｄｉｇｉｔ３， ｄｉｇｉｔ０）， 将 ｎ 取值为

Ｈ０１３０， 其含义如图 ７⁃２６ 所示， 执行情况如图 ７⁃２７ 所示。

图 ７⁃２６　 Ｆ６ （ＤＧＴ） 指令的传输控制码示例 图 ７⁃２７　 Ｆ６ （ＤＧＴ） 指令执行结果

３ 块传输指令： Ｆ１０ （ＢＫＭＶ）、 Ｆ１１ （ＣＯＰＹ）
（１） Ｆ１０ （ＢＫＭＶ）： 区块传输指令。 其功能为将指定的存储单元中的数据块 （从源存
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储单元的首地址 Ｓ１ 到末地址 Ｓ２ 的数据） 传送到另一个指定的存储单元开始的存储区中， 要

求 Ｓ１ 和 Ｓ２ 应为同一类型的寄存器， 且 Ｓ２≥Ｓ１。
（２） Ｆ１１ （ＣＯＰＹ）： 块拷贝指令。 其功能是将指定的一个常数或存储单元中的数据复制

到另一个指定的存储单元开始的存储区中 （从目的存储单元的首地址 Ｄ１ 到末地址 Ｄ２）， 要

求 Ｄ１ 和 Ｄ２ 应为同一类型的寄存器， 且 Ｄ２≥Ｄ１。
例 ７⁃２０　 Ｆ１０ （ＢＫＭＶ） 数据块传送示例

Ｆ１０ （ＢＫＭＶ） 为数据块传送指令， 指令格式及操作数范围见表 ７⁃３４。

表 ７⁃３４　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１

ＳＴ　 Ｘ１
Ｆ１０ （ＢＫＭＶ）
　 　 　 ＷＲ ０
　 　 　 ＷＲ ５
　 　 　 ＤＴ６

Ｓ１ 源存储单元的首地址， 参数为除了常数和 ＩＸ ／ ＩＹ 以外的操作数

Ｓ２ 源存储单元的末地址， 参数为除了常数和 ＩＸ ／ ＩＹ 以外的操作数

Ｄ 目的存储单元的首地址， 参数为除常数、 ＷＸ、 ＩＸ ／ ＩＹ 以外的操作数

例题说明： 当触发信号 Ｘ１ 接通时， 该指令将 ＷＲ０ ～ ＷＲ５ 的连续 ６ 个单元的数据块分

别传送到 ＤＴ６ 开始的 ６ 个单元 （ＤＴ６ ～ ＤＴ１２） 中。
４ 数据交换指令： Ｆ１５ （ＸＣＨ）、 Ｆ１６ （ＤＸＣＨ）、 Ｆ１７ （ＳＷＡＰ）
（１） Ｆ１５ （ＸＣＨ）： １６ 位数据交换。 其功能是将 Ｄ１ 和 Ｄ２ 寄存器中的 １６ 位数据互相

交换。
（２） Ｆ１６ （ＤＸＣＨ）： ３２ 位数据交换。 其功能是将 （Ｄ１ ＋ １， Ｄ１） 寄存器中的 ３２ 位数据

与 （Ｄ２ ＋ １， Ｄ２） 中的 ３２ 位数据互换。
（３） Ｆ１７ （ＳＷＡＰ）： １６ 位数据的高低字节互换。 其功能是将 Ｄ 寄存器中的 １６ 位数据高

８ 位和低 ８ 位互换。
例 ７⁃２１　 Ｆ１７ （ＳＷＡＰ） １６ 位数据高 ／低字节互换示例

Ｆ１７ （ＳＷＡＰ） 为 １６ 位数据高 ／低字节互换指令， 其指令格式及操作数范围见表 ７⁃３５
所示。

表 ７⁃３５　 指令格式及操作数范围

梯　 形　 图
布尔非梯形图

地　 　 址 指　 　 令

０
１

ＳＴ　 Ｘ１
Ｆ１７ （ＳＷＡＰ）
　 　 ＤＴ ５

Ｄ １６ 位数据存储单元， 参数为除常数和 ＷＸ 以外的操作数
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例题说明： 若 ＤＴ５ ＝ Ｈ５６７８， 当触发信号 Ｘ１ 接通时， ＤＴ５ 中的高字节和低字节数据互

相交换， 即指令执行一次后， ＤＴ１ ＝ Ｈ７８５６。

７ ３ ２　 算术运算指令

算术运算指令共有 ３２ 条， 其中二进制数 （ＢＩＮ） 算术运算指令和 ＢＣＤ 算术运算指令各

１６ 条， 这类指令规律性很强， 因此， 书中仅对其规律加以总结分析， 掌握规律后， 结合

表 ７⁃３６和表 ７⁃３７， 不难掌握这类指令。

表 ７⁃３６　 ＢＩＮ （二进制） 数据算术运算指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可 用 寄 存 器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正值

Ｆ２０（ ＋ ）
１６ 位数据加

（Ｄ） ＋ （Ｓ）→（Ｄ）
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ２１（Ｄ ＋ ）
３２ 位数据加

（Ｄ ＋ １， Ｄ） ＋ （Ｓ ＋ １， Ｓ）
→（Ｄ ＋１，Ｄ）

７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ２２（ ＋ ）
１６ 位数据加

（Ｓ１） ＋ （Ｓ２）→（Ｄ）
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ２３（Ｄ ＋ ）
３２ 位数据加

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＋ （Ｓ２ ＋ １，Ｓ２）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

７

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ２５（ － ）
１６ 位数据减

（Ｄ） － （Ｓ）→（Ｄ）
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ２６（Ｄ － ）
３２ 位数据减

（Ｄ ＋ １， Ｄ） － （Ｓ ＋ １， Ｓ）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ２７（ － ）
１６ 位数据减

（Ｓ１） － （Ｓ２）→（Ｄ）
５

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ２８（Ｄ － ）
３２ 位数据减

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） － （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ３０（∗）
１６ 位数据乘

（Ｓ１） × （Ｓ２）→（Ｄ ＋１， Ｄ）
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × × ×

Ｆ３１（Ｄ∗）
３２ 位数据乘（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１）

× （Ｓ２ ＋ １，
Ｓ２）→（Ｄ ＋１， Ｄ）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × × ×
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（续）

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可 用 寄 存 器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正值

Ｆ３２（％ ）
１６ 位数据除

（Ｓ１） ／ （Ｓ２）→（Ｄ）
﹍（ＤＴ９０１５）

７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ３３（Ｄ％ ）
３２ 位数据除（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ／
（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）→（Ｄ ＋１， Ｄ）

﹍（ＤＴ９０１６， ＤＴ９０１５）
７

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ３５（ ＋ １）
１６ 位数据加 １
（Ｄ） ＋ １→（Ｄ）

３ Ｄ × × ×

Ｆ３６（Ｄ ＋ １）
３２ 位数据加 １

（Ｄ ＋ １， Ｄ） ＋ １→（Ｄ ＋１， Ｄ）
３ Ｄ × × × ×

Ｆ３７（ － １）
１６ 位数据减 １
（Ｄ） － １→（Ｄ）

３ Ｄ × × ×

Ｆ３８（Ｄ － １）
３２ 位数据减 １

（Ｄ ＋ １， Ｄ） － １→（Ｄ ＋１， Ｄ）
３ Ｄ × × × ×

表 ７⁃３７　 ＢＣＤ 算术运算指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可 用 寄 存 器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

继电器

Ｆ４０（Ｂ ＋ ）
４ 位 ＢＣＤ 数加

（Ｄ） ＋ （Ｓ）→（Ｄ）
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ４１（ＤＢ ＋ ）
８ 位 ＢＣＤ 数加

（Ｄ ＋ １， Ｄ） ＋ （Ｓ ＋ １， Ｓ）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ４２（Ｂ ＋ ）
４ 位 ＢＣＤ 数加

（Ｓ１） ＋ （Ｓ２）→（Ｄ）
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ４３（ＤＢ ＋ ）
８ 位 ＢＣＤ 数加

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＋ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ４５（Ｂ － ）
４ 位 ＢＣＤ 数减

（Ｄ） － （Ｓ）→（Ｄ）
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ４６（ＤＢ － ）
８ 位 ＢＣＤ 数减

（Ｄ ＋ １， Ｄ） － （Ｓ ＋ １， Ｓ）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×
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（续）

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可 用 寄 存 器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

继电器

Ｆ４７（Ｂ － ）
４ 位 ＢＣＤ 数减

（Ｓ１） － （Ｓ２）→（Ｄ）
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ４８（Ｄ － ）
８ 位 ＢＣＤ 数减

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） － （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）
→（Ｄ ＋１， Ｄ）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ５０（Ｂ∗）
４ 位 ＢＣＤ 数乘

（Ｓ１） × （Ｓ２）→（Ｄ ＋１， Ｄ）
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × × ×

Ｆ５１（ＤＢ∗）
８ 位 ＢＣＤ 数乘

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） × （Ｓ２ ＋ １，Ｓ２）→
（Ｄ ＋３， Ｄ ＋ ２， Ｄ ＋ １， Ｄ）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × × ×

Ｆ５２（Ｂ％ ）
４ 位 ＢＣＤ 数除

（Ｓ１） ／ （Ｓ２）→（Ｄ）
﹍（ＤＴ９０１５）

７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ５３（ＤＢ％ ）
８ 位 ＢＣＤ 数除

（Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ／ （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）→
（Ｄ ＋１， Ｄ）﹍（ＤＴ９０１６， ＤＴ９０１５）

１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ５５
（Ｂ ＋ １）

１６ 位数据加 １
（Ｄ） ＋ １→（Ｄ）

３ Ｄ × × ×

Ｆ５６
（ＤＢ ＋ １）

３２ 位数据加 １
（Ｄ ＋ １， Ｄ） ＋ １→（Ｄ ＋１， Ｄ）

３ Ｄ × × × ×

Ｆ５７
（Ｂ － １）

１６ 位数据减 １
（Ｄ） － １→（Ｄ）

３ Ｄ × × ×

Ｆ５８
（ＤＢ － １）

３２ 位数据减 １
（Ｄ ＋ １， Ｄ） － １→（Ｄ ＋１， Ｄ）

３ Ｄ × × × ×

１ 指令分类

按照进位制可分为二进制 ＢＩＮ 算术运算指令和 ＢＣＤ 码算术运算指令， 各为 １６ 条指令，
后者在指令中增加大写字母 “Ｂ” 以示区别。 这两类指令除码制不同外， 概念及格式上是一

一对应的， 甚至在指令功能编号上， 均是相差 ２０。 对于同样的运算， 在 ＢＩＮ 码指令中， 参

与运算的是 １６ 位或 ３２ 位二进制数， 而在 ＢＣＤ 码指令中， 参与运算的是 ４ 位或 ８ 位 ＢＣＤ 码

数据， 对应的也是 １６ 位或 ３２ 位二进制数。 如 ［Ｆ２０ ＋ Ｓ， Ｄ］ 和 ［Ｆ４０ Ｂ ＋ Ｓ， Ｄ］， 前者表示

将 Ｓ 和 Ｄ 中的 １６ 位二进制 （ＢＩＮ） 数相加， 结果送到 Ｄ 中去， 后者表示将 Ｓ 和 Ｄ 中的 ４ 位

ＢＣＤ 码数据相加， 结果送到 Ｄ 中去。 这两条指令在功能上十分类似， 仅是操作数采用的码
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制不同， 其规律性是显而易见的。
按照参与运算的数据字长 （位数） 可以分为单字 （１６ｂｉｔ） 和双字 （３２ｂｉｔ） 指令， 后者

在助记符中以大写字母 “Ｄ” 区别， 在 ＦＰ１ 的其他指令中也是采用这种方式。 如 ［Ｆ２５ － Ｓ，
Ｄ］ 和 ［Ｆ２６ Ｄ － Ｓ， Ｄ］， 前者是 １６ 位的减法运算， 可表示为 （Ｄ） 一 （Ｓ） → （Ｄ）， 即将

Ｄ 寄存器中的数减去常数 Ｓ 或 Ｓ 寄存器中的数， 然后将结果存到 Ｄ 寄存器中； 后者为 ３２ 位

减法运算， 这时虽然只有低位寄存器被指定， 操作数寄存器的高位连续的寄存器就要自动参

与计算， 可以表示为 （Ｄ ＋ １， Ｄ） 一 （Ｓ ＋ ｌ， Ｓ） → （Ｄ ＋ １， Ｄ）， 含义是将 （Ｄ ＋ １， Ｄ）
两个连续寄存器中的 ３２ 位数据减去常数 Ｓ 或 （Ｓ ＋ １， Ｓ） 两个连续寄存器中的 ３２ 位数据，
结果存于 （Ｄ ＋１， Ｄ） 中。

按照运算规则可分为加、 减、 乘、 除四则运算， 以及加 １、 减 １ 共 ６ 种基本运算。 其

中， 加 １ 和减 １ 可以看做是加、 减运算的特例， 执行步数为 ３ 步， 而普通加、 减运 算执行

步数最少也为 ５ 步， 因此， 在有些程序中适当选用加 １ 和减 １ 指令可起到提 高扫描速度的

作用。
按照参与运算的操作数的多少可分为一操作数、 二操作数和三操作数。 一个操作数的情

况仅见于加 １ 和减 １ 指令， 类似于递增或递减计数器的功能。 二操作数的情况仅用于加、 减

运算， 以 Ｄ 表示被加数或被减数， 以 Ｓ 表示加数或减数， 同时运算结果直接存于 Ｄ 中。 三

操作数则分别用于加、 减、 乘、 除四种运算， 以 Ｓ１ 表 示被加 （减、 乘、 除） 数， 以 Ｓ２ 表

示加 （减、 乘、 除） 数， 运算结果存于 Ｄ 中。
２ 操作数的数据范围

１） １６ 位二进制数： － ３２７６８ ～ ３２７６７ 或 Ｈ８０００ ～ Ｈ７ＦＦＦ。
２） ３２ 位二进制数： － ２１４７４８３６４８ ～ ２１４７４８３６４７ 或 Ｈ８０００００００ ～ Ｈ７ＦＦＦＦＦＦＦ。
３） ４ 位 ＢＣＤ 码： ０ ～ ９９９９。
４） ８ 位 ＢＣＤ 码： ０ ～ ９９９９９９９９。
３ 运算标志

算术运算要影响标志继电器， 包括特殊内部继电器 Ｒ９００８、 Ｒ９００９ 和 Ｒ９００Ｂ。 这里仅对

影响情况做简单概括， 详细情况需要结合具体的指令， 参考手册学习掌握。
１） Ｒ９００８： 错误标志。 当有操作错误发生时， Ｒ９００８ 接通一个扫描周期， 并把发生错

误的地址存入 ＤＴ９０１８ 中。
２） Ｒ９００９： 进位、 借位或溢出标志。 当运算结果溢出或由移位指令将其置 １ 时， Ｒ９００９

接通一个扫描周期。
３） Ｒ９００Ｂ： ０ 结果标志。 当比较指令中比较结果相同， 或是算术运算结果为 ０ 时，

Ｒ９００Ｂ 接通一个扫描周期。
４ 注意事项

算术运算一般都是一次性的， 而 ＰＬＣ 采用的是扫描执行方式， 因此该类指令常常和微

分指令 （ＤＦ） 联合使用。 下面举例对算术指令加以说明。
例 ７⁃２２　 用算术运算指令完成下列算式 ， 各步结果存放在 ＤＴ０ ～ ＤＴ６ 中要求 Ｘ１ 闭合时

开始运算， Ｘ０ 闭合时各单元清零， 且清零优先。
（１２３５ ＋ ７５０） × １５６７ － ５６００

２５６

·６９１· 电气控制应用技术



解： 使用二进制 （ＢＩＮ） 运算指令实现时， 梯形图如图 ７⁃２８ 所示。 同样的功能也可采

用 ＢＣＤ 码运算指令实现。

图 ７⁃２８　 算术运算指令综合示例

７ ３ ３　 数据比较指令

数据比较指令是一类比较常用的指令， 包括 １６ 位或 ３２ 位数据比较指令、 一个 １６ 位或

３２ 位数据与数据区间进行比较、 数据块比较等 ５ 条指令。 比较的结果用特殊内部继电器

Ｒ９００９、 Ｒ９００Ａ、 Ｒ９００Ｂ 和 Ｒ９００Ｃ 的状态来表示， 见表 ７⁃３８ 和表 ７⁃３９。

表 ７⁃３８　 数据传送指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ６０ （ＣＭＰ） １６ 位数据比较 ５
Ｓ１
Ｓ２

Ｆ６１ （ＤＣＭＰ） ３２ 位数据比较 ９
Ｓ１ ×
Ｓ２ ×

Ｆ６２ （ＷＩＮ） １６ 位数据区间比较 ７
Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３

Ｆ６３ （ＤＷＩＮ ／ ） ３２ 位数据区间比较 １３
Ｓ１ ×
Ｓ２ ×
Ｓ３ ×

Ｆ６４ （ＢＣＭＰ） 数据块比较 ７
Ｓ１
Ｓ２ × × × ×
Ｓ３ × × × ×

１ １６ 位或 ３２ 位数据比较指令： Ｆ６０ （ＣＭＰ）、 Ｆ６１ （ＤＣＭＰ）
这两种指令的功能基本相同： 即当控制触点闭合时， 将 Ｓ１ 指定数据与 Ｓ２ 指定数据进行

比较， 比较的结果反映到标志位中。
例 ７⁃２３　 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 指令应用示例， 如图 ７⁃２９ 所示。
Ｆ６０ （ＣＭＰ） 为 １６ 位数据的比较指令， 其功能是将 Ｓ１ 指定的 １６ 位数据与 Ｓ２ 指定的 １６
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图 ７⁃２９　 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 指令示例

位数据进行比较， 比较的结果存储在特殊内部继电器 Ｒ９００Ａ ～ Ｒ９００Ｃ 中。 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 指令

对标志位影响见表 ７⁃３９。

表 ７⁃３９　 １６ 位数据比较指令 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 对标志位影响

标志位结果

Ｒ９００Ａ Ｒ９００Ｂ Ｒ９００Ｃ Ｒ９００９

＞ 标志 ＝ 标志 ＜ 标志 进位标志

有符号数比较

Ｓ１ ＜ Ｓ２ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ —

Ｓ１ ＝ Ｓ２ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ

Ｓ１ ＞ Ｓ２ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ —

数据或无符号

二进制数比较

Ｓ１ ＜ Ｓ２ — ＯＦＦ — ＯＮ

Ｓ１ ＝ Ｓ２ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ

Ｓ１ ＞ Ｓ２ — ＯＦＦ — ＯＦＦ

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 将数据寄存器 ＤＴ０ 中的数据与十进制常数 （Ｋ１００）
进行比较， 当 ＤＴ０ ＞ Ｋ１００ 时， Ｒ９００Ａ 为 “ＯＮ”， 输出继电器 Ｙ０ 接通。 当 ＤＴ０ ＝ Ｋ１００ 时，
Ｒ９００Ｂ 为 “ＯＮ”， Ｙ１ 接通。 ＤＴ０ ＜ Ｋ１００ 时， Ｒ９００Ｃ 为 “ＯＮ”， Ｙ２ 接通。 本例的程序也可以

用堆栈操作指令 ＰＳＨＳ、 ＲＤＳ 和 ＰＯＰＳ 来编写。
注意事项：
１） 指令中 Ｓ１、 Ｓ２ 既可以是常数， 也可以存放数据的寄存器

２） 如果程序中多次使用 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 指令， 则标志继电器的状态总是取决于前面 最临

近的比较指令。 为了保证使用中不出现混乱， 一个办法是在比较指令和标志 继电器前使用

相同的控制触点来进行控制； 另一个办法是在比较指令后立即使用 相关的标志继电器。
２ １６ 位和 ３２ 位数据区间比较指令： Ｆ６２ （ＷＩＮ）、 Ｆ６３ （ＤＷＩＮ）
这两种指令的功能类似： 当控制触点闭合时， 将 Ｓ１ 指定数据与 Ｓ２ 指定下限、 Ｓ３ 指定

上限的数据区间中的数据比较， 比较的结果反映到标志位中。

图 ７⁃３０　 Ｆ６２ （ＷＩＮ） 指令示例

例 ７⁃２４ 　 Ｆ６２ （ＷＩＮ） 指令应用示例， 如图 ７⁃３０
所示。

Ｆ６２ （ＷＩＮ） 为 １６ 位数据块的比较指令， 其功能

是将 Ｓ１ 指定的 １６ 位常数或 １６ 位存储单元中的数据与

Ｓ２ 和 Ｓ３ 指定的数据块相比较， 以检查 Ｓ１ 是否在数据

块的下限 Ｓ２ 和上限 Ｓ３ 之间， 或大于 Ｓ３， 或小于 Ｓ２，
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比较的结果存储在 Ｒ９００Ａ、 Ｒ９００Ｂ 和 Ｒ９００Ｃ 中。 Ｆ６２ （ＷＩＮ） 对标志位影响如表 ７⁃４０。

表 ７⁃４０　 １６ 位数据区间比较指令 Ｆ６２ （ＷＩＮ） 对标志位影响

标志位结果

Ｒ９００Ａ Ｒ９００Ｂ Ｒ９００Ｃ

＞ 标志 ＝ 标志 ＜ 标志

Ｓ１ ＜ Ｓ２ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ

Ｓ２≤Ｓ１≤Ｓ３ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ

Ｓ１ ＞ Ｓ３ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 将数据寄存器 ＤＴ０ 中的内容与数据寄存器 ＤＴ２ 中的

内容 （数据区段的下限） 和 ＤＴ４ 中的内容 （数据区段的上限） 进行比较， 比较结果存储在

特殊内部继电器 Ｒ９００Ａ ～ Ｒ９００Ｃ 中

当 ＤＴ０ 数据 ＞ ＤＴ４ 数据时， Ｒ９００Ａ 为 “ＯＮ”， 输出继电器 Ｙ０ 接通。 当 ＤＴ２ 数据≤ＤＴ０
数据≤ＤＴ４ 数据时， Ｒ９００Ｂ 为 “ＯＮ”， Ｙ１ 接通。 当 ＤＴ０ 数据 ＜ ＤＴ２ 数据时， Ｒ９００Ｃ 为

“ＯＮ”， Ｙ２ 接通。
３ 数据块比较指令： Ｆ６４ （ＢＣＭＰ）
Ｆ６４ （ＢＣＭＰ） 为数据块比较指令。
该指令功能为： 当控制触点闭合时， 根据 Ｓ１ 指定的比较参数， 包括数据块的起点和长

度， 比较由 Ｓ２ 指定首地址的数据块和由 Ｓ３ 指定首地址的数据块中的内容， 当两个数据块完

全相同时， 特殊内部继电器 Ｒ９００Ｂ 接通。
Ｓ１ 指定的比较参数的定义如图 ７⁃３１ 所示。

图 ７⁃３１　 数据块比较指令中 Ｓ１ 的设定

７ ３ ４　 逻辑运算指令

逻辑运算指令见表 ７⁃４１， 包括与、 或、 异或和异或非 ４ 种。 其功能为当触发信号接通

时， 将 Ｓ１ 和 Ｓ２ 指定的 １６ 位常数或 １６ 位存储单元中的数据进行逻辑运算， 结果存储在由 Ｄ
指定的 １６ 位存储单元中。 如果 Ｓ１ 和 Ｓ２ 指定的是十进制常数， 则被转换成 １６ 位二进制数进

行运算。
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表 ７⁃４１　 逻辑运算指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ６５ （ＷＡＮ） １６ 位数据与 ７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ６６ （ＷＯＲ） １６ 位数据或 ７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ６７ （ＸＯＲ） １６ 位数据异或 ７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

Ｆ６８ （ＸＮＲ） １６ 位数据异或非 ７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × ×

７ ３ ５　 数据转换指令

数据转换指令包含各种数制、 码制之间的相互转换以及数据的求反、 求补、 取绝对值；
符号位的扩展等操作、 解码、 编码、 译码、 数据分离、 数据组合、 数据查表等数据变换指

令， 见表 ７⁃４２。 通过这些指令， 在程序中可以较好地解决 ＰＬＣ 输入、 输出的数据类型与内

部运算数据类型不一致的问题。 这些指令运用得当还可以实现各种复杂控制。

表 ７⁃４２　 数据转换指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ７０ （ＢＣＣ）
计算区块检查码

并存放在 Ｄ 中
９

Ｓ１

Ｓ２ × × × ×

Ｓ３

Ｄ × × × × ×

Ｆ７１ （ＨＥＸＡ）
十六进制数→

ＡＳＣＩＩ
７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ７２ （ＡＨＥＸ）
ＡＳＣＩＩ 码→
十六进制数

７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×
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指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ７３ （ＢＣＤＡ） ４ 位 ＢＣＤ 码→ＡＳＣＩＩ ７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ７４ （ＡＢＣＤ） ＡＳＣＩＩ 码→４ 位 ＢＣＤ 码 ７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ７５ （ＢＩＮＡ）
１６ 位二进制数

→ＡＳＣＩＩ
７

Ｓ１

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ７６ （ＡＢＩＮ）
ＡＳＣＩＩ 码→１６
位二进制数

７

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ７７ （ＤＢＩＡ）
３２ 位二进制数

→ＡＳＣＩＩ
１１

Ｓ１ ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × × ×

Ｆ７８ （ＤＡＢＩ）
ＡＳＣＩＩ 码→３２ 位

二进制数
１１

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２

Ｄ × × × × ×

Ｆ８０ （ＢＣＤ）
１６ 位二进制数→

４ 位 ＢＣＤ 码
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ８１ （ＢＩＮ）
４ 位 ＢＣＤ 码→
１６ 位二进制数

５
Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ８２ （ＤＢＣＤ）
３２ 位二进制数→

８ 位 ＢＣＤ 码
７

Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ８３ （ＤＢＩＮ）
８ 位 ＢＣＤ 码→
３２ 位二进制数

７
Ｓ ×

Ｄ × × × ×

Ｆ８４ （ＩＮＶ） １６ 位二进制数求反 ３ Ｄ × × ×

Ｆ８５ （ＮＥＧ） １６ 位二进制数求补 ３ Ｄ × × ×

Ｆ８６ （ＤＮＥＧ） ３２ 位二进制数求补 ３ Ｄ × × × ×

Ｆ８７ （ＡＢＳ） １６ 位二进制数取绝对值 ３ Ｄ × × ×
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指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ８８ （ＤＡＢＳ） ３２ 位二进制数取绝对值 ３ Ｄ × × ×

Ｆ８９ （ＥＸＴ） １６ 位数据符号位扩展 ３ Ｄ × × × ×

Ｆ９０ （ＤＥＣＯ） 指定数据解码 ７

Ｓ × × × ×

ｎ

Ｄ × × ×

Ｆ９１ （ＳＥＧＴ）
１６ 位数据

七段显示解码
５

Ｓ

Ｄ × × × ×

Ｆ９２ （ＥＮＣＯ） 指定数据解码 ７

Ｓ × × × ×

ｎ

Ｄ × × ×

Ｆ９３ （ＵＮＩＴ） １６ 位数据组合 ７

Ｓ × × × ×

ｎ

Ｄ × × ×

Ｆ９４ （ＤＩＳＴ） １６ 位数据分离 ７

Ｓ

ｎ

Ｄ × × × × ×

Ｆ９５ （ＡＳＣ） 字符→ＡＳＣＩＩ １５
Ｓ × × × × × × × × × ×

Ｄ × × × × ×

Ｆ９６ （ＳＲＣ） ３２ 位表数据查找 ７

Ｓ１

Ｓ２ × × × × ×

Ｓ３ × × × × ×

１ 区块检查码计算指令： Ｆ７０ （ＢＣＣ）
Ｆ７０ （ＢＣＣ） 指令常用于数据通信时检查数据传输是否正确。 该指令是 ＦＰ１ 指令系统中

惟一的一条四操作数的指令。
指令功能： 根据 Ｓ１ 中的值所指定的计算方法， 计算由 Ｓ２ 指定首地址， 长度为 Ｓ３ （字

节数） 的 １６ 位寄存器区的检查码 ＢＣＣ， 区块检查码结果存放在 Ｄ 指定的 １６ 位寄存器的低 ８
位中。

该指令用于检测信息传输过程中的错误， 其中 Ｓ１ 指定了使用十进制数据计算区块检查

码 ＢＣＣ 的方法。 当 Ｓ１ ＝ Ｋ０ 时， 作加法运算； 当 Ｓ１ ＝ Ｋ１ 时， 作减法运算； 当 Ｓ１ ＝ Ｋ２ 时，

图 ７⁃３２　 区块检查码计算指令示例

作异或运算。 Ｓ２ 参与计算的数据区首地址。 Ｓ３ 参与计算

的数据字节数。 Ｄ 存放计算结果的寄存器。
例 ７⁃２５　 区块检查码计算指令示例。 如图 ７⁃３２ 所示。
例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 通过执行异或运
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算， 计算从数据寄存器 ＤＴ０ 开始的 １２ 个字节 ＡＳＣＩＩ 码数的区块检查码 （ＢＣＣ）， 结果存储在

ＤＴ６ 的低字节。
２ 码制变换指令： Ｆ７１ ～ Ｆ８３
１） Ｆ７１ ～ Ｆ８３ 是 ８ 条三操作数的码制变换指令， 分别实现十六进制数据、 ＢＣＤ 码、 １６

位二进制数据、 ３２ 位二进制数据与 ＡＳＣＩＩ 间的互换， 其操作数 Ｓ１、 Ｓ２ 和 Ｄ 的意义如下：
Ｓ１ 为参加变换的常数或寄存器， ３２ 位数据时指的是低 １６ 位寄存器地址。 Ｓ２ 为指定参

加变换的字节数 （二进制） 或字符数 （ＡＳＣＩＩ） ， 视指令而定。
Ｄ 为存放变换结果的 １６ 位寄存器或 ３２ 位数据的低 １６ 位寄存器地址。 可用除 ＷＸ， ＩＸ、

ＩＹ、 Ｋ、 Ｈ 外的寄存器。

图 ７⁃３３　 Ｆ７６ （ＡＢＩＮ）
指令应用示例

例 ７⁃２６ 　 Ｆ７６ （ ＡＢＩＮ） 指令应用示例， 如图 ７⁃３３
所示。

Ｆ７６ （ＡＢＩＮ） 是将 ＡＳＣＩＩ 码数转换成二进制数的指

令， 其功能是根据 Ｓ２ 指定的内容， 将起始于 Ｓ１ 指定的

１６ 位存储单元的 ＡＳＣＩＩ 数转换成 １６ 位二进制数， 结果存

储在由 Ｄ 指定的存储单元中。 被转换的 ＡＳＣＩＩ 码数在 Ｓ１ 中要颠倒顺序存储， Ｓ２ 设定被转换

的 ＡＳＣＩＩ 码数的字节数。 　
例题说明： 当 Ｘ０ 接通时， 在 ＤＴ０ 和 ＤＴ１ 中的 ４ 个 ＡＳＣＩＩ 码数转换成 １６ 位二进制数，

结果存储在 ＤＴ１０ 中， 如图 ７⁃３４ 所示。

图 ７⁃３４　 Ｓ２ ＝ Ｋ４ 时的结果

注意事项： 如果由 Ｓ１ 和 Ｓ２ 指定的区域大于要转换的数据， 要确保在存储 ＡＳＣＩＩ 码数

时， 从高字节开始存储在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 指定的区域中， 将多余的字节置为 “０” （ＡＳＣＩＩ 为 Ｈ３０）
或 “空格” （ＡＳＣＩＩ 为 Ｈ２０）。

２） Ｆ８０ ～ Ｆ８３ 是 ４ 条双操作数的码制变换指令， 分别实现 １６ 位和 ３２ 位二进制数据与

ＢＣＤ 码数据间的互换， 其操作数 Ｓ 和 Ｄ 的意义如下：
Ｓ 为参加变换的常数或寄存器。 Ｄ 为存放变换结果的 １６ 位寄存器或 ３２ 位数据的低 １６ 位

寄存器地址。
例 ７⁃２７　 Ｆ８０ （ＢＣＤ） 指令应用示例， 如图 ７⁃３５ 所示。

图 ７⁃３５　 Ｆ８０ （ＢＣＤ）
指令应用示例

Ｆ８０ （ＢＣＤ） 是将 １６ 位二进制数转换成 ４ 位 ＢＣＤ 码数的指

令， 其功能是将 Ｓ 指定的 １６ 位二进制数转换成 ＢＣＤ 码数， 结

果存储在 Ｄ 中， 被转换的数据要在 Ｋ０ （Ｈ０） ～ Ｋ９９９９ （Ｈ２７０Ｆ）
的范围内。

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 定时器当前值存储单

元 ＥＶ０ 中的数据被转换成 ４ 位 ＢＣＤ 码数， 结果存储在输出继电器 ＷＹ０ 中， 如图 ７⁃３６ 所示。
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图 ７⁃３６　 指令的执行结果

３ 数据计算指令： Ｆ８４ ～ Ｆ８８
Ｆ８４ ～ Ｆ８８ 这 ５ 条指令是将 Ｄ 指定的 １６ 位数据

或 ３２ 位二进制数据分别求反、 求补、 取绝对值， 并

将结果存储在 Ｄ 或 （Ｄ ＋１， Ｄ） 中。 操作数 Ｄ 不可

用寄存器 ＷＸ、 Ｋ、 Ｈ。
４ １６ 位数据符号位扩展指令： Ｆ８９ （ＥＸＴ）
Ｆ８９ （ＥＸＴ） 是 １６ 位二进制数符号位的扩展指

令， 其功能为将 Ｄ 指定的 １６ 位数据的符号位全部

复制到 Ｄ ＋１ 寄存器的各个位中， 保留 Ｄ 寄存器， 扩展结果作为 ３２ 位数据存储于 （Ｄ ＋ １，
Ｄ） 中。 用该指令可将 １６ 位数据转变为 ３２ 位数据。

例 ７⁃２８　 Ｆ８９ （ＥＸＴ） 指令应用示例。 如图 ７⁃３７。

图 ７⁃３７　 Ｆ８９ （ＥＸＴ）
指令应用举例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 该指令将 ＤＴ０ 中数据的

符号位复制到 ＤＴ１ 中， 存放在 ＤＴ０ 和 ＤＴ１ 中的数据就可作为 ３２
位二进制数来处理， 如图 ７⁃３８ 所示。 其中 ＤＴ０ 中的数据 ＨＦＢ２Ｅ
是 “ － １２３４” 的补码。 若 ＤＴ０ ＝ Ｈ１２３４， 则指令执行后 ＤＴ０ ＝
Ｈ１２３４， ＤＴ１ ＝ Ｈ０， 即将 ＤＴ０ 的符号位 “０” 扩展到 ＤＴ１ 中， ＤＴ１
中的每一位都是 ０。

图 ７⁃３８　 指令的执行结果

５ 编码 ／解码指令： Ｆ９０ ～ Ｆ９２
１） Ｆ９０ （ＤＥＣＯ） 是解码指令， 其功能是将 Ｓ 指定的 １６ 位二进制数根据 ｎ 的设定进行

解码， 解码的结果存储在起始于 Ｄ 指定的存储单元的区域中。
其中， Ｓ 为参与解码的数据或寄存器， ｎ 用十六进制数规定待解码的起始位和解码的位

数， 如图 ７⁃３９ 所示。 解码的位数与结果的关系见表 ７⁃４３。

图 ７⁃３９　 ｎ 的格式示意图
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表 ７⁃４３　 解码的位数与结果的对应关系

解码的位数 存储结果的单元数 ／ 字 结果的有效位

１ １ ２

２ １ ４

３ １ ８

４ １ １６

５ ２ ３２

６ ４ ６４

７ ８ １２８

８ １６ ２５６

例 ７⁃２９　 Ｆ９０ （ＤＥＣＯ） 指令应用示例。 如图 ７⁃４０ 所示。
例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 将 ＷＸ１ 中第 ７ 位开始的 ５ 位二进制数解码， 结果存

储在 ＤＴ０ 中， ５ 位二进制数为 “０１０１０”， 对应的位地址是 Ｋ１０， 解码后将目的单元的第 １０
位置 １， 其余的数据位全为 ０， 如图 ７⁃４１ 所示。

图 ７⁃４０　 Ｆ９０ （ＤＥＣＯ） 指令应用示例

　 　 　
图 ７⁃４１　 解码的结果

如果解码条件 ｎ 规定的起始位地址为 Ｈ０ （位地址为 ０）， 解码的位数为 Ｈ４ （４ 位）， 即

对 ４ 位数据解码时， 解码结果 （１６ 位二进制数） 见表 ７⁃４４。

表 ７⁃４４　 ｎ ＝４ 解码结果的对应关系

待解码的数据

［二进制 （十进制）］

解 码 结 果

１５ ～ １２ １１ ～ ８ ７ ～ ４ ３ ～ ０

００００ （Ｋ０） ００００ ００００ ００００ ０００１

０００１ （Ｋ１） ００００ ００００ ００００ ００１０

００１０ （Ｋ２） ００００ ００００ ００００ ０１００

００１１ （Ｋ３） ００００ ００００ ００００ １０００

０１００ （Ｋ４） ００００ ００００ ０００１ ００００

０１０１ （Ｋ５） ００００ ００００ ００１０ ００００

０１１０ （Ｋ６） ００００ ００００ ０１００ ００００

０１１１ （Ｋ７） ００００ ００００ １０００ ００００

１０００ （Ｋ８） ００００ ０００１ ００００ ００００
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待解码的数据

［二进制 （十进制）］

解 码 结 果

１５ ～ １２ １１ ～ ８ ７ ～ ４ ３ ～ ０

１００１ （Ｋ９） ００００ ００１０ ００００ ００００

１０１０ （Ｋ１０） ００００ ０１００ ００００ ００００

１０１１ （Ｋ１１） ００００ １０００ ００００ ００００

１１００ （Ｋ１２） ０００１ ００００ ００００ ００００

１１０１ （Ｋ１３） ００１０ ００００ ００００ ００００

１１１０ （Ｋ１４） ０１００ ００００ ００００ ００００

１１１１ （Ｋ１５） １０００ ００００ ００００ ００００

２） Ｆ９１ （ＳＥＧＴ） 是十六进制数的 ７ 段解码指令， 其功能是将 Ｓ 指定的 ４ 位十六进制数

转换成 ７ 段 ＬＥＤ 数码管 （共阴） 显示对应的字形码， 结果存储在起始于 Ｄ 指定的 １６ 位存储

单元的存储区域中。 其中， Ｓ 为被译码的数据或寄存器。 Ｄ 为存放译码结果的寄存器首

地址。
在执行该指令时， 将每 ４ 位二进制码译成 ７ 位的 ７ 段显示码， 数码的前面补 ０ 变成 ８

位。 ７ 段转换结果见表 ７⁃４５。

表 ７⁃４５　 ７ 段解码表

解码的数据

十 六 进 制 二　 进　 制

７ 段字形码

的对应关系

７ 段解码的结果 （Ｂ）

／ ｇ ｆ ｅ ｄ ｃ ｂ ａ
７ 段解码的结果 （Ｈ） ７ 段显示

Ｈ０ ００００

Ｈ１ ０００１

Ｈ２ ００１０

Ｈ３ ００１１

Ｈ４ ０１００

Ｈ５ ０１０１

Ｈ６ ０１１０

Ｈ７ ０１１１

Ｈ８ １０００

Ｈ９ １００１

ＨＡ １０１０

ＨＢ １０１１

ＨＣ １１００

ＨＤ １１０１

ＨＥ １１１０

ＨＦ １１１１

０　 　 ０　 　 １　 　 １ １　 　 １　 　 １　 　 １ ３Ｆ ０

０　 　 ０　 　 ０　 　 ０ ０　 　 １　 　 １　 　 ０ ０６ １

０　 　 １　 　 ０　 　 １ １　 　 ０　 　 １　 　 １ ５Ｂ ２

０　 　 １　 　 ０　 　 ０ １　 　 １　 　 １　 　 １ ４Ｆ ３

０　 　 １　 　 １　 　 ０ ０　 　 １　 　 １　 　 ０ ６６ ４

０　 　 １　 　 １　 　 ０ １　 　 １　 　 ０　 　 １ ６Ｄ ５

０　 　 １　 　 １　 　 １ １　 　 １　 　 ０　 　 １ ７Ｄ ６

０　 　 ０　 　 １　 　 ０ ０　 　 １　 　 １　 　 １ ２７ ７

０　 　 １　 　 １　 　 １ １　 　 １　 　 １　 　 １ ７Ｆ ８

０　 　 １　 　 １　 　 ０ １　 　 １　 　 １　 　 １ ６Ｆ ９

０　 　 １　 　 １　 　 １ ０　 　 １　 　 １　 　 １ ７７ Ａ

０　 　 １　 　 １　 　 １ １　 　 １　 　 ０　 　 ０ ７Ｃ ｂ

０　 　 ０　 　 １　 　 １ １　 　 ０　 　 ０　 　 １ ３９ Ｃ

０　 　 １　 　 ０　 　 １ １　 　 １　 　 １　 　 ０ ５Ｅ ｄ

０　 　 １　 　 １　 　 １ １　 　 ０　 　 ０　 　 １ ７９ Ｅ

０　 　 １　 　 １　 　 １ ０　 　 ０　 　 ０　 　 １ ７１ Ｆ

例 ７⁃３０　 Ｆ９１ （ＳＥＧＴ） 指令应用举例。 如图 ７⁃４２ 所示。
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图 ７⁃４２　 Ｆ９１ （ＳＥＧＴ）
指令应用举例

功能说明：
当触发信号 Ｘ０ 接通时， ＤＴ０ 中的数据被转换成 ４ 位十

六进制数对应的 ７ 段字形码， 结果存储在 ＷＹ１ 和 ＷＹ０ 中，
如图 ７⁃４３ 所示。

图 ７⁃４３　 指令的执行结果

３） Ｆ９２ （ＥＮＣＯ） 为编码指令， 其功能是将 Ｓ 指定的 １６ 位二进制数根据 ｎ 的规定进行

编码， 结果存储在起始于 Ｄ 指定的 １６ 位存储单元的存储区域中， 存储结果的单元中无效位

设置为 ０
其中， Ｓ 为被编码的数据或寄存器首地址， ｎ 为编码控制字或存放控制字的寄存器。 控

图 ７⁃４４　 ｎ 的格式示意图

制字 ｎ 的格式如图 ７⁃４４ 所示。
ｎＬ 为 ｎ 的 ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ３， 用于设定编码数

据的有效位长度， ｎＬ 的取值范围为 Ｈ１ ～
Ｈ８ｏ Ｓ 的有效位长度 ＝ ２ｎＬ。

ｎＨ 为 ｎ 的 ｂｉｔ８ ～ ｂｉｔ１１ ， 用于设定 Ｄ 寄

存器从何位开始存放结果， ｎＨ 取值范 围为

Ｈ０ ～ ＨＦ。
６ 数据组和 ／分离指令： Ｆ９３、 Ｆ９４
１） Ｆ９３ （ＵＮＩＴ） 是 １６ 位二进制数的组合指令， 其功能是将 Ｓ 指定的 １ ～ ４ 个 １６ 位存储

单元的最低 ４ 位取出来组合成一个字， 结果存储在 Ｄ 指定的 １６ 位存储单元中。
Ｓ： 存放被组合数据的寄存器首地址

ｎ： 规定了被组合数据的个数， 范围 ｎ ＝ Ｋ０ ～ Ｋ４。 当 ｎ ＝ Ｋ０ 时， 不执行该命令。
Ｄ： 存放组合结果的寄存器。 当 ｎ ＜ Ｋ４ 时， Ｄ 中未被占用的高位数据位被自动复位为 ０。
２） Ｆ９４ （ＤＩＳＴ） 是 １６ 位二进制数的分离指令， 其功能是将 Ｓ 指定的 ４ 位十六进制数分

离， 结果依次存储在 Ｄ 开始的 １ ～ ４ 个 １６ 位存储单元的低 ４ 位 （位地址 ０ ～ ３）， 其余的数据

位保持不变。
Ｓ： 参与分离的数据或寄存器

ｎ： 规定了分离数据的个数， 范围 ｎ ＝ Ｋ０ ～ Ｋ４。 当 ｎ ＝ Ｋ０ 时， 不执行该命令。
Ｄ： 存放组合结果的寄存器首地址。 分离结果只存放在寄存器的低四位中， Ｄ 中未被占

用的高位数据位被自动复位为 ０。
７ 字符→ＡＳＣＩＩ 转换指令： Ｆ９５ （ＡＳＣ）
Ｆ９５ （ＡＳＣ） 是将字符常数转换成 ＡＳＣＩＩ 码的指令， 其功能是将 Ｓ 指定的字符常数 （以
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Ｍ 开始） 转换成对应的 ＡＳＣＩＩ 码， 结果存储在 Ｄ 指定的 １６ 位存储单元开始的存储区域中。
规定 Ｓ 指定的字符个数不得多于 １２ 个， 即 Ｄ 指定的 １６ 位寄存器区不得多于 ６ 个。

８ 表数据查找指令： Ｆ９６ （ＳＲＣ）
Ｆ９６ （ＳＲＣ） 是在 １６ 位存储单元中查找指定数据的指令， 其功能是在 Ｓ２ （首地址） 和

Ｓ３ （末地址） 指定的存储区域中查找与 Ｓ１ 的内容相同的数据。
（１） 首地址 Ｓ２ 和末地址 Ｓ３ 必须满足如下条件：
１） Ｓ２ 和 Ｓ３ 属于同一类型的操作数。
２） Ｓ２≤Ｓ３， 数据从 Ｓ２ ～ Ｓ３ 进行搜寻。
（２） 当查找完成时， 查找结果存储如下：
１） 与 Ｓ１ 的内容相同的数据个数存储在特殊数据寄存器 ＤＴ９０３７ 中。
２） 从 Ｓ２ 开始的第一个存储单元算起， 第一次发现该数据的位置被存储在特殊数据寄

存器 ＤＴ９０３８ 中。
例 ７⁃３１　 Ｆ９６ （ＳＲＣ） 指令应用示例。 如图 ７⁃４５ 所示。

图 ７⁃４５　 Ｆ９６ （ＳＲＣ） 指令应用示例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 该指令在

ＤＴ１０ ～ ＤＴ２０ 中查找与 ＤＴ０ 内容相同的数。 查找完

成后， 查找到与 ＤＴ０ 内容相同的数据的次数存储在

ＤＴ９０３７。 从 ＤＴ１０ 开始， 第一次发现该数据的位置

存储在 ＤＴ９０３８， 如图 ７⁃４６ 所示。

图 ７⁃４６　 数据查找指令的执行结果
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７ ３ ６　 数据移位指令

ＦＰ１ 高级指令系统中包含了位、 字以及字段的左 ／右移位指令， 共有 １６ 位数据的左 ／右
移位、 ４ 位 ＢＣＤ 码的左 ／右移位， 字数据的左 ／右移位、 １６ 位数据的左 ／右循环移位等 １２ 条

指令， 见表 ７⁃４６。 其中位移位指令有进位标志位参与运算， 并分为非循环移位指令 （普通

移位） 和循环移位指令两种。 这些移位指令比前文介绍过的 ＳＲ 指令的功能要强大得多， 且

不像 ＳＲ 那样每次只能移动 １ 位， 而是可以根据需要， 在指令中设置一次移动若干位。 此

外， 各种通用寄存器都可以参与多种移位操作， 其操作结果影响内部特殊继电器 Ｒ９００９ （进
位标志） 或特殊数据寄存器 ＤＴ９０１４。

表 ７⁃４６　 数据移位指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ１００ （ＳＨＲ） １６ 位数据右移 ｎ 位 ５
Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１０１ （ＳＨＬ） １６ 位数据左移 ｎ 位 ５
Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１０５ （ＢＳＲ）
１６ 位数据右移一个

十六进制位
３ Ｄ × × ×

Ｆ１０６ （ＢＳＬ）
１６ 位数据左移一个

十六进制位
３ Ｄ × × ×

Ｆ１１０ （ＷＳＨＲ）
１６ 位数据区

右移一个字
５

Ｄ１ × × × × ×

Ｄ２ × × × × ×

Ｆ１１１ （ＷＳＨＬ）
１６ 位数据区

左移一个字
５

Ｄ１ × × × × ×

Ｄ２ × × × × ×

Ｆ１１２ （ＷＢＳＲ）
１６ 位数据区右移一个

十六进制位
５

Ｄ１ × × × × ×

Ｄ２ × × × × ×

Ｆ１１３ （ＷＢＳＬ）
１６ 位数据区左移一

个十六进制位
５

Ｄ１ × × × × ×

Ｄ２ × × × × ×

Ｆ１２０ （ＲＯＲ）
１６ 位数据

循环右移 ｎ 位
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１２１ （ＲＯＬ）
１６ 位数据循环

左移 ｎ 位
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１２２ （ＲＣＲ）
１６ 位数据带进位标志

循环右移 ｎ 位
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１２３ （ＲＣＬ）
１６ 位数据带进位标志

循环左移 ｎ 位
５

Ｄ × × ×

ｎ
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１ １６ 位数据的左 ／右移位指令

该类移位指令只是针对 １６ 位二进制数据， 根据循环情况的不同又可分为普通 （非循

环） 移位指令、 循环移位指令和包含进位标志的循环移位指令三种情况。 其区别主要在于

移入位的数据处理上， 简单地说， 普通 （非循环） 移位指令不循环， 移入位直接依次补 ０；
循环移位指令移入位则由移出位补入； 包含进位标志的循环移位指令移入位由进位标志依次

补入。
这里要注意的是， 为了便于理解， 也可将一次移动 ｎ 位的过程理解成移动 ｎ 次， 每次移

动 １ 位， 实际上指令是一次完成移位的。
（１） 普通 （非循环） 移位指令： Ｆ１００ （ＳＨＲ）、 Ｆ１０１ （ＳＨＬ）
Ｆ１００ （ＳＨＲ）： 将寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据右移 ｎ 位， 高位侧移入数据均为 ０， 低位侧向

右移出 ｎ 位， 且第 ｎ 位移入进位标志位 ＣＹ （Ｒ９００９） 中。
Ｆ１０１ （ＳＨＬ）： 将寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据左移 ｎ 位， 高位侧向左移出 ｎ 位， 且第 ｎ 位移

入进位标志位 ＣＹ （Ｒ９００９） 中， 低位侧移入数据均为 ０。
其中， ｎ 用于设定移位的位数， 为常数或 １６ 位寄存器， 取值范围为 Ｋ０ ～ Ｋ２５５

或Ｈ０ ～ ＨＦＦ。
例 ７⁃３２　 Ｆ１０１ （ＳＨＬ） 数据左移指令示例， 如图 ７⁃４７ 所示

图 ７⁃４７　 数据左移指令示例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 数据寄存器 ＤＴ０ 中的

数据被左移 ４ 位。 数据左移后， 最后一位移出的数据 （位地

址为 １２） 传送到特殊内部继电器 Ｒ９００９ （进位标志） 中，
ＤＴ０ 的低 ４ 位为 ０， 如图 ７⁃４８ 所示。

图 ７⁃４８　 ｎ ＝ Ｋ４ 时左移指令的执行结果

（２） 循环移位指令： Ｆ１２０ （ＲＯＲ）、 Ｆ１２１ （ＲＯＬ）
Ｆ１２０ （ＲＯＲ）： 寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据右移 ｎ 位， 低位侧移出的 ｎ 位依次移入高位侧，

同时移出的第 ｎ 位复制到进位标志位 ＣＹ （Ｒ９００９） 中。
Ｆ１２１ （ＲＯＬ）： 寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据左移 ｎ 位， 高位侧移出的 ｎ 位依次移入低位侧，

同时移出的第 ｎ 位复制到进位标志位 ＣＹ （Ｒ９００９） 中。
注意事项：
１） 这两条指令与 Ｆ１００ 和 Ｆ１０１ 的区别在于： 这里是循环移位， 而不是补 ０。
２） 当 ｎ≥１６ 时， 其结果与减去 １６ 的倍数后相同。 例如， ｎ ＝ Ｋ１７ 时与 ｎ ＝ Ｋ１ 的结果相

同， ｎ ＝ Ｋ５２ 时与 ｎ ＝ Ｋ４ 的结果相同。
例 ７⁃３３　 Ｆ１２０ （ＲＯＲ） 数据循环右移指令示例， 如图 ７⁃４９ 所示。
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图 ７⁃４９　 数据循环

右移指令示例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 数据寄存器 ＤＴ０ 中

的数据被循环右移 ５ 位。 右移后， 最后一位移出的数 （位地

址为 ４） 传送到 Ｒ９００９ 中， ＤＴ０ 中的低 ５ 位 （０ ～ ４ 位） 右移

到高 ５ 位 （１１ ～ １５ 位） 中， 如图 ７⁃５０ 所示。

图 ７⁃５０　 ｎ ＝ Ｋ５ 时循环右移指令的执行结果

（３） 包含进位标志的循环移位指令： Ｆ１２２ （ＲＣＲ）、 Ｆ１２３ （ＲＣＬ）：
Ｆ１２２ （ＲＣＲ）： 寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据和进位标志位数据一起循环右移 ｎ 位。
Ｆ１２３ （ＲＣＬ）： 寄存器 Ｄ 中的 １６ 位数据和进位标志位数据一起循环左移 ｎ 位

注意当 ｎ≥１６ 时， 其结果与减去 １６ 的倍数后相同。 例如， ｎ ＝ Ｋ２５ 时与 ｎ ＝ Ｋ９ 的结果相

同， ｎ ＝ Ｋ６８ 时与 ｎ ＝ Ｋ４ 的结果相同。
２ 十六进制数的左 ／右移位指令： Ｆ１０５ （ＢＳＲ）、 Ｆ１０６ （ＢＳＬ）
Ｆ１０５ （ＢＳＲ）： 寄存器 Ｄ 中的 ４ 位十六进制数右移 １ 位， 相当于右移二进制的 ４ｂｉｔｓ， 移

出的低 ４ｂｉｔｓ 数据送到特殊数据寄存器 ＤＴ９０１４ 的低 ４ｂｉｔｓ， 同时 Ｄ 的高 ４ｂｉｔｓ 变为 ０。
Ｆ１０６ （ＢＳＬ）： 寄存器 Ｄ 中的 ４ 位十六进制数左移 １ 位， 相当于左移二进制的 ４ｂｉｔｓ， 移

出的高 ４ｂｉｔｓ 数据送到特殊数据寄存器 ＤＴ９０１４ 的低 ４ｂｉｔｓ， 同时 Ｄ 的低 ４ｂｉｔｓ 变为 ０。
指令运行情况如图 ７⁃５１。

图 ７⁃５１　 十六进制数的左 ／右移位指令移位示意图

３ 数据区按字左 ／右移位指令： Ｆ１１０ （ＷＳＨＲ）、 Ｆ１１１ （ＷＳＨＬ）
Ｆ１１０ （ＷＳＨＲ）： 由 Ｄ１ 为首地址， Ｄ２ 为末地址定义的 １６ 位寄存器数据区， 整体右移一

个字， 相当于二进制的 １６⁃ｂｉｔ。 执行后， 首地址寄存器的原数据丢失， 末地址寄存器为 ０。
Ｆ１１１ （ＷＳＨＬ）： 由 Ｄ１ 为首地址， Ｄ２ 为末地址定义的 １６ 位寄存器数据区， 整体左移一

个字， 相当于二进制的 １６⁃ｂｉｔ。 执行后， 首地址寄存器为 ０， 末地址寄存器的原数据丢失。
注意： Ｄ１ 和 Ｄ２ 应是同一类型的寄存器， 且末地址寄存器号应大于或等于首地址寄存器

号， 即 Ｄ２≥Ｄ１。 指令运行情况如图 ７⁃５２ 所示。 此外， 还要注意的是首尾地址的编排顺序是
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左边为末地址、 右边为首地址。

图 ７⁃５２　 数据区按字左 ／右移位指令移位示意图

４ 十六进制数据区的左 ／右移位指令： Ｆ１１２ （ＷＢＳＲ）、 Ｆ１１３ （ＷＢＳＬ）
Ｆ１１２ （ＷＢＳＲ）： 由 Ｄ１ 为首地址， Ｄ２ 为末地址定义的 １６ 位寄存器数据区， 整体右移一

个十六进制位 （相当于二进制的 ４ 位）， 执行后， 首地址寄存器 Ｄ１ 的低 ４ 位丢失， 末地址

寄存器 Ｄ２ 的高 ４ 位全补 ０。
Ｆ１１３ （ＷＢＳＬ）： 由 Ｄ１ 为首地址， Ｄ２ 为末地址定义的 １６ 位寄存器数据区， 整体左移一

个十六进制 （相当于二进制的 ４ 位）， 执行后， 首地址寄存器 Ｄ１ 的低 ４ 位全补 ０， 末地址寄

存器 Ｄ２ 的高 ４ 位全丢失。
５ 可逆计数与左 ／右移位指令： Ｆ１１８ （ＵＤＣ）、 Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ）
在 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 中， 可逆计数和左 ／右移位指令各 １ 条， 是对普通计数器 ＣＴ 和移位寄

存器 ＳＲ 指令功能的补充和加强。
（１） Ｆ１１８ （ＵＤＣ）
Ｆ１１８ （ＵＤＣ） 是可逆计数器指令， 也称为加 ／减计数器。 与普通计数器不同， 可逆计数

器有 ３ 个输入信号， 分别是加 ／减触发信号 （加 ／减计数控制信号）、 计数触发信号 （加 ／减
脉冲信号） 和复位触发信号， ３ 个输入信号是互相独立的， 不是或 （并联） 的关系。

当加 ／减计数控制信号接通 （ＯＮ） 时， 在每一个计数触发信号的上升沿进行加 １ 计数，
断开 （ＯＦＦ） 则进行减 １ 计数。 当复位触发信号接通 （ＯＮ） 时， 计数器被复位， 计数器的

当前值存储单元 Ｄ 变为 ０。 计数器的复位触发信号断开 （ＯＦＦ） 时， 设定值存储单元 Ｓ 中的

数据传送给当前值存储单元 Ｄ， 设定值的范围是 － ３２７６８ ～ ３２７６７。 一般将比较指令或数据比

较指令 Ｆ６０ （ＣＭＰ） 与可逆计数器结合起来使用， 以完成相应的控制功能。
例 ７⁃３４　 Ｆ１１８ （ＵＤＣ） 是可逆计数器指令示例， 如图 ７⁃５３ 所示

图 ７⁃５３　 Ｆ１１８ （ＵＤＣ） 是可逆

计数器指令示例

例题说明： 当检测到复位触发信号 Ｘ２ 的下降沿

时， ＤＴ１０ 中的数据被传送到 ＤＴ０ 中， 计数器开始工

作； 当检测到 Ｘ２ 的上升沿时， 即复位信号有效，
ＤＴ０ 被清 ０， 计数器停止工作。

Ｘ０ 为加 ／减控制信号， 当其为 ＯＮ 时， 进行加计

数， 为 ＯＦＦ 时， 进行减计数。
Ｘ１ 为计数输入信号， 检测到其上升沿时， 根据

Ｘ０ 的状态， 执行加 １ 或减 １ 计数。
这里， ＤＴ１０ 相当于 ＣＴ 指令中的预置值寄存器 ＳＶ， ＤＴ０ 相当于经过值寄存器 ＥＶ。 当

ＤＴ０ 中的结果为 ０ 时， 特殊内部寄存器 Ｒ９００Ｂ 接通， 内部寄存器 Ｒ５０ 有输出。
例 ７⁃３５　 可逆计数器指令应用， 如图 ７⁃５４ 所示。
例题说明： 若 Ｘ０ 闭合， 则对输入触发脉冲 Ｘ１ 进行加计数， 反之就进行减计数。 ３ 个触

·２１２· 电气控制应用技术



图 ７⁃５４　 可逆计数器指令应用

发信号同时有效时， 复位信号优先。 当 ＷＲ０ ＝ Ｋ２０ 时，
Ｒ９００Ｂ 得电 （ＯＮ）， Ｙ０ 随之得电输出。 在计数过程中， 若当

前值单元中的数据超过一个字的符号数范围 （ － ３２７６８ ～
３２７６７）， 进位标志 Ｒ９００９ 得电 （ＯＮ）。 当前值计到 ０ 时， 则

Ｒ９００Ｂ 得电 （ＯＮ）。
（２） Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ）
Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ） 是左 ／右移位寄存器指令， 将一个存储单

元或数据块中的二进制数进行左 ／右移动 １⁃ｂｉｔ。 与移位寄存器

指令 ＳＲ 不同， Ｆ１１９ （ＬＲＳＲ） 有 ４ 个输入信号， 分别是左 ／
右移位触发信号 （左 ／右移位控制信号）、 数据输入信号、 移

位触发信号 （移位脉冲信号） 和复位触发信号， ４ 个输入信号是互相独立的， 不是或 （并
联） 的关系， 要求 Ｄ１、 Ｄ２ 为同类型的存储单元， 且 Ｄ１≤Ｄ２。

例 ７⁃３６　 左 ／右移位指令举例， 如图 ７⁃５５ 所示。

图 ７⁃５５　 左 ／右移位指令举例

例题说明： 当 Ｘ３ 为 ＯＮ 时， 复位信号有效， ＤＴ０
和 ＤＴ９ 均被清 ０， 移位寄存器停止工作。 当 Ｘ３ 为

ＯＦＦ 时， 移位寄存器正常工作。 这时， 由移位触发信

号 Ｘ２ 的上升沿触发移位操作， 移动的方向由 Ｘ０ 决

定， 若 Ｘ０ 为 ＯＮ， 表示进行数据左移， 为 ＯＦＦ， 表示

进行数据右移。 至于移入的数据为 １ 还是为 ０， 则取

决于 Ｘ１ 的状态， 若 Ｘ１ 接通， 移入数据为 １， 否则，
移入数据为 ０。

这里， ＤＴ０ 指定移位区首地址， ＤＴ９ 指定末地址， ＤＴ０ ～ ＤＴ９ 构成了连续的 １６ 位寄存器

区， 移位操作使所有位同时进行， 整个区域按照高位在左侧、 低位在右侧的顺序排列。

７ ３ ７　 位操作指令

位操作就是指被操作的对象不是字， 而是字中的某一位或几位。 ＦＰ１ 系列 ＰＬＣ 具有较强

的位操作能力， 可以进行 １６ 位数据的位置位 （置 １）、 位复位 （清 ０）、 位求反以及位测试，
还可计算 １６ 位或 ３２ 位数据中， 位值为 “１” 的位数。 位操作指令共有 ６ 条， 可分为位处理

指令和位计算指令两类。 如表 ７⁃４７ 所示。

表 ７⁃４７　 位操作指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ１３０ （ＢＴＳ）
１６ 位数据中某

一位置位
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１３１ （ＢＴＲ）
１６ 位数据中

某一位复位
５

Ｄ × × ×

ｎ
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（续）

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

ＷＸ ＷＹ ＷＲ ＳＶ ＥＶ ＤＴ ＩＸ ＩＹ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ１３２ （ＢＴＩ）
１６ 位数据中

某一位求反
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１３３ （ＢＴＴ）
测试 １６ 位数据中

某一位的状态

是为 “０” 还是为 “１”
５

Ｄ × × ×

ｎ

Ｆ１３５ （ＢＣＵ）
统计 １６ 位数据

中 “１” 的位数
５

Ｓ

Ｄ × × ×

Ｆ１３６ （ＤＢＣＵ）
统计 ３２ 位数据

中 “１” 的位数
７

Ｓ ×

Ｄ × × × ×

由于这些指令可以对寄存器中数据的任意位进行控制和运算， 所以在编程中有时可以起

到重要作用。 同样一种控制要求， 用一般的基本指令实现， 程序往往比较复杂； 如果利用好

位操作指令， 可取得很好的效果， 使程序变得更为简洁

１ 位处理指令 ： Ｆ１３０ （ＢＴＳ） ～ Ｆ１３３ （ＢＴＴ）
Ｆ１３０ （ＢＴＳ） ～ Ｆ１３２ （ＢＴＩ） ３ 条指令的功能是对位进行运算处理， 分别对 Ｄ 寄存器

中、 位地址为 ｎ 的数据位进行置位 （置 １）、 复位 （清 ０）、 求反。 其中， 由于 ｎ 用来表示 １６
位数据的位地址， 因此取值范围为 Ｋ０ ～ Ｋ１５。

Ｆ１３３ （ＢＴＴ） 指令用于测试 １６ 位数据 Ｄ 中任意位 ｎ 的状态为 “０” 还是为 “１”。 测试

的结果存储在内部继电器 Ｒ９００Ｂ 中， 如果测试结果为 ０， 则 Ｒ９００Ｂ ＝ １； 测试结果为 １，
Ｒ９００Ｂ ＝ ０。

例 ７⁃３７　 位置位指令示例， 如图 ７⁃５６。

图 ７⁃５６　 位置位指令示例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， ＷＹ０ 的第 ８ 位被置

１， 即 Ｙ７ 的线圈得电输出 （ＯＮ）， 其他继电器 （ＹＦ ～ Ｙ８、
Ｙ６ ～ Ｙ０） 保持不变， 如图 ７⁃５７ 所示。

图 ７⁃５７　 ｎ ＝ Ｋ７ 时置位指令的执行结果

图 ７⁃５８　 位测试指令示例

例 ７⁃３８　 位测试指令示例， 如图 ７⁃５８ 所示。
例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通时， 测试 ＤＴ６

（Ａ４６Ｂ） 中第 １１ 位的状态， ＤＴ６ 的第 １１ 位为 ０ 即为

ＯＦＦ 状态， 则特殊内部继电器 Ｒ９００Ｂ 接通 （ＯＮ）， 使输

出继电器 Ｙ０ 接通。 如图 ７⁃５９ 所示。
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图 ７⁃５９　 ｎ ＝ Ｋ９ 时位测试指令的操作

２ 位计算指令： Ｆ１３５ （ＢＣＵ）、 Ｆ１３６ （ＤＢＣＵ）
Ｆ１３５ （ＢＣＵ） 和 Ｆ１３６ （ＤＢＣＵ） 的功能是分别统计 Ｓ 指定的 １６ 位和 ３２ 位数据中位值为

“１” 的位的个数， 并把统计的结果存储于 Ｄ 指定的存储区中。

７ ３ ８　 特殊指令

ＦＰ１ 型 ＰＬＣ 除具有以上高级指令外， 还包括一些能完成某些特定功能的指令， 如进位标

志位的置位、 清零、 串行通信、 并行打印输出、 自诊断错误代码设定、 信息显示的处理等，
见表 ７⁃４８。

表 ７⁃４８　 特殊指令及操作数

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

Ｗ
Ｘ

Ｗ
Ｙ

Ｗ
Ｒ

Ｓ
Ｖ

Ｅ
Ｖ

Ｄ
Ｔ

Ｉ
Ｘ

Ｉ
Ｙ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ１３７ （ＳＴＭＲ） 辅助定时器 ５
Ｓ ×

Ｄ × × × × × ×

Ｆ１３８ （ＨＭＳＳ）
时 ／ 分 ／ 秒数据→

秒数据
５

Ｓ × × ×

Ｄ × × × ×

Ｆ１３９ （ＳＨＭＳ）
秒数据→时 ／ 分 ／

秒数据
５

Ｓ × × ×

Ｄ × × × ×

Ｆ１４０ （ＳＴＣ）
进位标志位

（Ｒ９００９） 置位
１ 未用

Ｆ１４１ （ＣＬＣ）
进位标志位

（Ｒ９００９） 复位
１ 未用

Ｆ１４３ （ＩＯＲＦ） 刷新部分 Ｉ ／ Ｏ ５
Ｄ１ × × × × × × × ×

Ｄ２ × × × × × × × ×

Ｆ１４４ （ＴＲＮＳ） 串行口数据通信 ５
Ｓ × × × × × × × × ×

ｎ

Ｆ１４７ （ＰＲ） 并行打印输出 ５
Ｓ × × × × ×

Ｄ × × × × × × × × × ×

Ｆ１４８ （ＥＲＲ） 自诊断错误代码设定 ３ ｎ × × × × × × × × ×

Ｆ１４９ （ＭＳＧ）
屏幕显示指定

的字符信息
１３ Ｓ × × × × × × × × Ｍ∗ ×
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（续）

指　 　 令 功　 　 能
步

数

操

作

数

可用寄存器

继电器
定时 ／
计数器

寄存

器

索引

寄存器
常数

Ｗ
Ｘ

Ｗ
Ｙ

Ｗ
Ｒ

Ｓ
Ｖ

Ｅ
Ｖ

Ｄ
Ｔ

Ｉ
Ｘ

Ｉ
Ｙ Ｋ Ｈ

索引

修正

值

Ｆ１５７ （ＣＡＤＤ）

时间累加：
（Ｓ１ ＋ ２， Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） ＋

（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）→
（Ｄ ＋２， Ｄ ＋ １， Ｄ）

９

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × × ×

Ｆ１５８ （ＣＳＵＢ）

时间递减：
（Ｓ１ ＋ ２， Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） －

（Ｓ２ ＋ １， Ｓ２）→
（Ｄ ＋２， Ｄ ＋ １， Ｄ）

９

Ｓ１ × × × ×

Ｓ２ ×

Ｄ × × × × ×

　 　 注： ∗以 Ｍ 开始的字符常数。

１ Ｆ１３７ （ＳＴＭＲ）
Ｆ１３７ （ＳＴＭＲ） 是辅助定时器指令， 工作时以 ０ ０１ｓ 为单位进行定时 （定时范围 ０ ０１ ～

３２７ ６７ｓ）， 可作为普通定时器的补充。 一般的 ＰＬＣ 定时器都是以 ０ １ｓ 为单位进行定时， 若

有分辨率更高的定时控制要求， 通常就采用辅助定时器来实现， 在 ＦＰ１ 的 ＰＬＣ 中可用 ＴＭＲ
来代替。 其功能是经过设定值 × ０ ０１ｓ 后， 将特殊内部继电器 Ｒ９００Ｄ 置为 １ （ＯＮ）。

例 ７⁃３９　 辅助定时器指令举例， 如图 ７⁃６０ 所示。

　 图 ７⁃６０　 辅助定时器指令举例

例题说明： 当触发信号 Ｘ０ 接通 １０ｓ 时，
Ｒ９００Ｄ 被置为 １ （ＯＮ）。 若在定时过程中或定

时时间到时触发信号 Ｘ０ 断开， 当前值存储单

元 ＤＴ０ 被 复 位 为 ０， Ｒ９００Ｄ 被 复 位 为 ０
（ＯＦＦ）。

２ 时间变换指令： Ｆ１３８ （ＨＭＳＳ）、 Ｆ１３９ （ＳＨＭＳ）
ＦＰ１⁃Ｃ２４ 以上机型均有日历及实时时钟功能。 使用手持编程器或编程软件将年、 月、

日、 时、 分、 秒、 星期等的初值设置到特殊数据寄存器 ＤＴ９０５４ ～ ＤＴ９０５７ 中， 即可实现自动

计时， 即使断电后， 计时也不会间断。 校表时， 采用舍入法， ＤＴ９０５８ 是 ３０ｓ 校表寄存器，
当 ＤＴ９０５８ 置入 “１” 时， 若秒位显示小于 ３０ｓ 则舍去， 若大于 ３０ｓ， 则分位加 “１”。

１） Ｆ１３８ （ＨＭＳＳ）
Ｆ１３８ （ＨＭＳＳ） 时间变换指令。 其功能是将以时 ／分 ／秒 （ｈ ／ ｍ ／ ｓ） 格式表示的时间数据，

变换成以秒 （ｓ） 为单位的时间数据。 将 （Ｓ ＋ １， Ｓ） 中存放的时 ／分 ／秒数据转换为秒数据，
结果存放于寄存器 （Ｄ ＋１， Ｄ） 中。 在这里， Ｓ 和 Ｄ 中的数据均用 ＢＣＤ 码表示。

２） Ｆ１３９ （ＳＨＭＳ）
Ｆ１３９ （ＳＨＭＳ） 时间变换指令。 其功能是将以秒为单位的时间数据， 变换成以时 ／分 ／秒

格式表示的时间数据。 功能与 Ｆ１３８ 完全相反。
３ 进位位 （ＣＹ） 的置位和复位指令： Ｆ１４０ （ＳＴＣ）、 Ｆ１４１ （ＣＬＣ）
Ｆ１４０ （ＳＴＣ） 和 Ｆ１４１ （ＣＬＣ） 指令是 ＦＰ１ 高级指令中仅有的两条无操作数的指令， 其

功能是将特殊内部继电器 Ｒ９００９ （进位标志位） 置位和复位， 即将 Ｒ９００９ 置为 １ 或者清 ０。
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４ 刷新部分 Ｉ ／ Ｏ 指令： Ｆ１４３ （ＩＯＲＦ）
ＰＬＣ 在循环扫描的工作过程中， 只有在输入扫描和输出刷新阶段才进行 Ｉ ／ Ｏ 刷新， 在执行

程序时不处理 Ｉ ／ Ｏ 刷新任务。 利用 Ｉ ／ Ｏ 刷新指令 Ｆ１４３ （ＩＯＲＦ）， 即使在执行程序阶段， 也可将

指定的输入 ／输出继电器立即刷新， 实现无滞后 （由扫描时间造成的） 地刷新输入或输出。
当触发信号 Ｘ０ 接通时， Ｄ１ 和 Ｄ２ 指定的 ＷＹ０ ～ ＷＹ１ 被立即刷新， 避免由扫描时间造

成的延时。 使用时要保证 Ｄ１ 和 Ｄ２ 是同一类型的操作数， 并且 Ｄ１≤Ｄ２。
５ 串行数据通信指令： Ｆ１４４ （ＴＲＮＳ）
Ｆ１４４ （ＴＲＮＳ） 的功能是通过 ＲＳ⁃２３２ 串行口与外设通信， 将以 Ｓ 为起始地址的 ｎ 个字节

的数据寄存器中的数据从串行通信口发送或接收。 一 般型号末端带 “Ｃ” 的 ＰＬＣ 带有 ＲＳ⁃
２３２ 串行口。

其中， 寄存器 Ｓ 为发送或接收数据的寄存器区首地址， 且 Ｓ 只能使用数据寄存器 ＤＴ。、
Ｓ 用作发送或接收监视之用， 之后的、 Ｓ ＋ １， Ｓ ＋ ２， …存放着发送或接收的数据。 也就是

说， Ｓ ＋ ｌ 为发送和接收数据的首地址， 数据存放在 Ｓ ＋ ｌ 及以后的寄存器中。 ｎ 则用来设定

要发送的字节数。
１） 数据发送： 特殊内部继电器 Ｒ９０３９ 是发送标志继电器， 发送过程中 Ｒ９０３９ 为 ＯＦＦ 状

态， 发送结束后， 其为 ＯＮ 状态。 其间， Ｓ 用来监控将要发送的字节数， 从 Ｓ 十 １ 开始存放

要发送的数据， ｎ 用来设定要发送的字节数。 当执行指令时， 首先将 ｎ 装入 Ｓ 中， 每发送一

个字节， Ｓ 寄存器的内容减 １， 直至 Ｓ 的内容为 ０， 发送完毕。
２） 数据接收： 特殊内部继电器 Ｒ９０３８ 是接收标志继电器， 接收过程中 Ｒ９０３８ 为 ＯＦＦ 状

态， 接收结束后， 其为 ＯＮ 状态。 其间， 从外设传来的数据存放在接收缓冲区第二个字开始

的区域中， 即从 Ｓ ＋ ｌ 开始的寄存器中。 接收缓冲区的第一个字， 即 Ｓ， 用来监控接收到的字

节数， 缓冲区由系统寄存器 Ｎｏ ４１７ 和 Ｎｏ ４１８ 指定。 例如 Ｎｏ ４１７ ＝ Ｋ２００， Ｎｏ ４１８ ＝ Ｋ４， 则

表示从外设接收的 ８ 个字节 （４ 个字） 的数据存放于数据寄存器 ＤＴ２０１ 开始的区域中，
ＤＴ２００ 用于记录接收到的字节数。 此时， 操作数 Ｓ 无实际意义， ｎ 应设置成 ０。 当执行指令

时， 先将 ０ 装入缓冲区第一个寄存器中， 每接收一个字节， 该寄存器的内容加 １， 当接收到

由系统寄存器 Ｎｏ ４１３ 指定的结束符后， 数据接收完毕。 Ｓ 中的数据即是接收到的字节数。
在使用 Ｆ１４４ 指令进行数据传送时， 需要对系统寄存器 Ｎｏ ４１２ ～ Ｎｏ ４１８ 进行设置， 此

外还要对一些有关参数， 如波特率等进行设置， 详情请参阅 ＦＰ１ 可编程序控制器的技术

手册。
进行串行通信操作时， 一般要配合数据传输指令。 如典型的传送操作， 先用 ＦＯ （ＭＶ）

指令将被传送的数据写到从 Ｓ ＋ ｌ 开始的区域， 然后用 Ｆ１４４ （ＴＲＮＳ） 指令 将数据传到外设。
而 Ｓ 中则由系统动态保存为尚未传出的数据个数。

６ 并行打印输出指令： Ｆ１４７ （ＰＲ）
Ｆ１４７ （ＰＲ） 的功能是将从 Ｓ 开始的 ６ 个存储单元中的 １２ 个 ＡＳＣＩＩ 码数字符输出到由 Ｄ

指定的 ＷＹ 中， 本指令只适用于 Ｃ２４ 以上晶体管输出型的 ＰＬＣ 具有并行打印输出功能。
在具体应用中， 打印机的控制码必须设置为被打印数据的最后一个字， ＡＳＣＩＩ 字符从低

地址开始顺序输出。 若输出的数据不是 ＡＳＣＩＩ 形式， 可采用相应的数据转换指令将其从二进

制、 ＢＣＤ 码、 十六进制或字符常数转换成 ＡＳＣＩＩ 形式。 ＡＳＣＩＩ 字符为 ８ 位二进制， 对应由

Ｙ０ ～ Ｙ７输出， 加上打印机的一位选通信号 （由 Ｙ８ 自动发出打印脉冲）， 只需占用一个字单
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元中的 ９ 个输出继电器， 其余的不用。
在一个扫描周期内不能同时执行几个 Ｆ１７４ 指令， 因此将特殊内部继电器 Ｒ９０３３ 设为打

印输出控制继电器， 打印开始自动变为 ＯＮ， 打印结束自动变为 ＯＦＦ。
７ 自诊断错误设置指令： Ｆ１４８ （ＥＲＲ）
Ｆ１４８ （ＥＲＲ） 的功能是将某特殊状态设置为自诊断错误类型， 存放到 ＤＴ９０００ 中， 将

Ｒ９０００ 置为 １ （ＯＮ）， 并使出错指示灯 （ＥＲＲＯＲ ＬＥＤ） 闪烁； 或者将由自诊断错误 Ｅ４５、
Ｅ５０ 或 Ｅ２００ ～ Ｅ２９９ 引起的错误状态复位。 Ｆ１４８ 指令的运行由 ｎ 决定， ｎ 为自诊断错误代

码， 设置范围为 ０ 和 １００ ～ ２９９。
ｎ ＝ ０： 清除由自诊断错误 Ｅ４５、 Ｅ５０ 或 Ｅ２００ ～ Ｅ２９９ 引起的错误状态；
ｎ ＝ １００ ～ ２９９ ： 将指令的触发信号设置为第 ｎ 号自诊断错误。 具体内容请参 见技术手册

的错误代码表。
８ 信息显示指令： Ｆ１４９ （ＭＳＧ）
Ｆ１４９ （ＭＳＧ） 的功能是将 Ｓ 指定的字符常数 （以 Ｍ 开始的字符串） 显示在 ＦＰ 编程器 ＩＩ

的屏幕上。
９ 时间运算指令： Ｆ１５７ （ＣＡＤＤ）、 Ｆ１５８ （ＣＳＵＢ）
（１） Ｆ１５７ （ＣＡＤＤ）
Ｆ１５７ （ＣＡＤＤ） 的功能是在 （Ｓ１ ＋ ２， Ｓ１ ＋ １， Ｓ１） 指定的日期 （年、 月、 日） 和时间

（时、 分、 秒） 数据中加上 （Ｓ２ ＋ １， Ｓ２） 指定的时间数据， 所得的结果 （年、 月、 日、 时、
分、 秒） 存放在 （Ｄ ＋２， Ｄ ＋１， Ｄ） 中， 日期、 时间数据均用 ＢＣＤ 码表示。

（２） Ｆ１５８ （ＣＳＵＢ）
Ｆ１５８ （ＣＳＵＢ） 的功能同 Ｆ１５７ （ＣＡＤＤ） 类似， 只是相加变为相减运算， 具体用法请参

见技术手册。

习题与思考题

７⁃１　 ＳＥＴ （ＲＳＴ）、 ＫＰ 和 ＯＴ 指令有什么区别？
７⁃２　 使用 ＭＣ 和 ＭＣＥ、 ＪＰ 和 ＬＢＬ 指令时应注意什么问题？
７⁃３　 使用 ＣＡＬＬ、 ＳＵＢ 和 ＲＥＴ 指令时应注意什么问题？
７⁃４　 将图 ７⁃６１ 所示的梯形图进行等效变换后转换成指令语句。

图　 ７⁃６１
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７⁃５　 将图 ７⁃６２ 所示的指令语句转换成梯形图。

图　 ７⁃６２

７⁃６　 使用定时器指令设计一个程序， 要求 Ｙ１ 在 Ｘ１ 接通后 １０ｓ 接通， 在 Ｘ１ 断开后 ２ｓ 自动断开。 时序

图如图 ７⁃６３ 所示。

图　 ７⁃６３

７⁃７　 试设计一个四输入⁃四输出的智力抢答器的梯形图。 要求任何一个抢答对象按下按钮后， 均使其

他对象按键无效。 抢答器设有一非自锁的复位按钮 Ｘ０， 按一下 Ｘ０ 后可重新抢答。
７⁃８　 试用定时器实现频率为 ５Ｈｚ 的方波， 并用计数器计数， １ｈ 后停止， 驱动 Ｙ０ 输出， 画梯形图， 写

出助记符程序。
７⁃９　 分别用二进制运算指令 （ＢＩＮ） 和 ＢＣＤ 码运算指令完成下式的计算：

（５１２３５ ＋ ７５０６） × １５６７ － ５６００
３５６

要求： Ｘ０ 闭合时开始计算， Ｘ１ 闭合时各单元全部清 ０。
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第 ８ 章　 ＰＬＣ 控制系统设计

ＰＬＣ 控制系统指以 ＰＬＣ 为核心组成的电气控制系统， 实现对生产设备和工业过程的自

动控制。 ＰＬＣ 控制系统设计的好坏直接影响着产品的质量和企业的生产效率， 关系到企业的

经济效益。 ＰＬＣ 控制系统设计， 通常可以分为硬件设计与软件设计两大部分， 学习和掌握

ＰＬＣ 控制系统的设计方法很有意义。

８ １　 ＰＬＣ 控制系统设计概述

８ １ １　 ＰＬＣ 控制系统设计的方法和原则

１ 系统设计的基本方法

对于一个 ＰＬＣ 控制系统的设计大体上是围绕着以下四个基本问题展开的： 要做什么？
怎样去做？ 用什么去做？ 采用什么方法去做？

解决第一个问题， 就是了解系统的概况， 熟悉被控制的对象， 根据受控对象的工艺要求

和特点， 明确 ＰＬＣ 系统必须要做的工作和必须具备的功能。
解决第二个问题， 就是进行 ＰＬＣ 系统的分析， 通过分析系统功能实现的可能性及实现

的基本方法和条件， 提出 ＰＬＣ 系统的基本规模和布局。
解决第三个问题， 就是根据系统功能设计和系统分析的结果， 确定 ＰＬＣ 的机型和系统

的具体配置。
解决第四个问题， 就是将系统的整体分解为硬件实现和软件实现， 并同时去实施。
总之， 必须遵循一些共同的原则， 使 ＰＬＣ 应用系统的设计方法符合科学化， 形成工程

化， 趋于标准化。
２ 系统设计的基本原则

与其他电气控制系统一样， ＰＬＣ 控制系统也是为了实现被控对象 （生产设备或生产过

程） 的工艺要求， 以提高生产效率和产品质量。 因此， 在设计 ＰＬＣ 控制系统时， 应遵循以

下基本原则。
１） 最大限度地满足被控对象的控制要求： 充分发挥 ＰＬＣ 的功能， 最大限度地满足被控

对象的控制要求， 是设计 ＰＬＣ 控制系统的首要原则这就要求设计人员在设计前就要深入现

场进行调查研究， 收集控制现场的等有关资料， 了解与机械装置的工作原理， 拟定电气控制

方案， 与机械装置设计人员共同解决设计中出现的各种问题。
２） 保证 ＰＬＣ 控制系统安全可靠： 保证 ＰＬＣ 控制系统能够长期安全、 可靠、 稳定运行，

是设计控制系统的重要原则。 这就要求设计者在系统设计、 元器件选择、 软件编程上要全面

考虑， 以确保控制系统安全可靠。 例如应该保证 ＰＬＣ 程序不仅在正常条件下运行， 而且在

非正常情况下 （如突然掉电再上电、 按钮按错等） 也能正常工作。
３） 在满足控制要求的前提下， 力求控制系统简单、 经济、 实用， 维修方便。



４） 要考虑生产发展和工艺改进， 在选择 ＰＬＣ 参数时， 应适当留有余地。

８ １ ２　 ＰＬＣ 控制系统设计的内容和步骤

１ 系统设计的基本内容

１） 根据被控对象的特性及用户的要求， 拟定 ＰＬＣ 控制系统的技术条件和设计指标， 并

写出详细的设计任务书， 作为整个控制系统设计的依据。
２） 参考相关产品资料， 选择输入设备 （按钮、 操作开关、 限位开关和传感器等）、 输

出设备 （继电器、 接触器和信号灯等执行元件） 以及由输出设备驱动的控制对象 （电动机、
电磁阀等）。

３） 选择 ＰＬＣ。 ＰＬＣ 是 ＰＬＣ 控制系统的核心部件， 正确选择 ＰＬＣ， 对确保整个控制系统

的技术经济性能指标起着重要作用。 选择 ＰＬＣ 包括机型的选择、 容量的选择、 Ｉ ／ Ｏ 点数的选

择、 电源模块以及特殊功能模块的选择等。
４） 分配 Ｉ ／ Ｏ 接点。 通过绘制 ＰＬＣ 输入 ／输出端子接线图分配 Ｉ ／ Ｏ 接点， 并要考虑具体

的安全保护措施。
５） 编制控制程序。 包括编制梯形图、 语句表 （即程序清单） 或控制系统流程图。 控制

程序是实现控制系统正常工作的软件， 是保证控制系统安全可靠工作的关键。 控制程序一般

要经过反复调试、 修改， 直到满足要求为止。
６） 有时候还需对控制台或控制柜进行结构设计。

　 图 ８⁃１　 ＰＬＣ 控制系统设计步骤

７） 编写技术文件。 包括说明书、 电气图及

电气元件明细表等。
２ 系统设计的一般步骤

根据 ＰＬＣ 控制系统的基本设计原则和设计内

容， 可归纳 ＰＬＣ 控制系统的一般设计步骤， 如

图 ８⁃１ 所示。 此图表明， 在绘制 Ｉ ／ Ｏ 接线图之后，
设计工作分为 ２ 部分， 一是进行控制程序设计，
二是进行硬件设计。 一般情况下， 二者可同时

进行。
在编制控制程序时， 对于简单的控制系统，

可以省略绘制程序流程图的步骤， 直接编制梯形

图。 控制程序设计是很关键的步骤， 设计内容比

较复杂， 必须足够重视。 不仅要熟知控制要求，
同时还要有一定的电气设计的实践经验。 一般情

况下， 要根据梯形图列写指令表， 把程序写入

ＰＬＣ 的用户存储器中时， 编程软件会自动检查程

序是否正确， 并对程序进行离线调试和修改， 直

到满足要求为止。
硬件安装工作包括控制台 （柜） 设计制造和

电气元件安装接线等， 现场施工完成后， 要进行

联机调试， 检查接线或修改程序， 直到满足要
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求。 最后要整理和编写技术文件， 从而完成 ＰＬＣ 控制系统的全部设计工作。

８ ２　 ＰＬＣ 控制系统硬件设计

在完成控制系统的总体规划 （方案设计） 后， 可以进行控制系统的技术设计。 技术设

计是对系统进行的原理、 安装、 施工、 调试、 维修等方面的具体设计。 技术设计必须认真、
仔细， 确保全部图样与技术文件的完整、 准确、 齐全、 系统、 统一， 并贯彻国际、 国内有关

标准。
ＰＬＣ 控制系统的技术设计， 通常可以分为硬件设计与软件设计两大部分。 第一阶段应首

先完成系统的硬件设计。 一般来说， ＰＬＣ 控制系统硬件设计包括控制系统主回路设计， 控制

回路设计， ＰＬＣ 输入输出回路设计； 控制柜、 操纵台的机械结构设计； 控制柜、 操纵台的电

气元件安装设计； 电气连接设计等。

８ ２ １　 ＰＬＣ 控制系统主电路和控制电路设计

１ 主电路设计

ＰＬＣ 控制系统的主电路设计与其他电气控制系统无原则性区别。 但必须符合有关标准的

规定， 并结合 ＰＬＣ 控制系统的自身特点充分考虑系统的可靠性与安全性

（１） 主电路设计的内容

主电路通常包括如下部分：
１） 电机主电路， 包括用于电机通断控制的接触器、 电机保护的断路器等；
２） 各种动力驱动装置的电源回路与动力回路， 如驱动器电源输入回路及其通断控制的

接触器、 保护断路器、 伺服电动机的电枢回路、 直流电机的励磁回路等；
３） 各种控制变压器的一次侧输入电路， 包括通断控制的接触器、 保护断路器等；
４） 用于供给控制系统各部分主电源的电源输入与控制电路， 包括用于电源变压器、 整

流器件、 稳压器件， 以及用于电源回路控制的接触器、 保护断路器等。
（２） 电源总开关

根据 ＥＮ６０２０４—１ （ＶＤＥ０１１３ 第 １ 部分） 标准规定， 为了使得整个控制系统与电网隔

离， 机械设备的电气控制装置必须安装电源总开关。
（３） 保护装置的安装

为了对设备主电路进行可靠、 有效的保护， 设备中每一独立的部件都必须安装用于短

路、 过电流保护的保护器件 （如断路器等）， 保护器件必须具有足够的分断能力， 必须能够

可靠分断被保护的用电设备或电动机。
出于调试、 维修的需要与系统的可靠性与安全性的考虑， 原则上应对不同类型的主电

路， 如电机主电路、 驱动主电路等， 在每一部件独立安装保护器件的基础上对每一大类分类

安装总保护断路器。
对于输入输出点数、 种类较多， 构成复杂， 控制要求较高的控制系统， 当外部输入输出

信号共用电源时， 应采用分组的形式进行供电， 每组通过独立的保护断路器进行保护与通断

控制。
（４） 接地与抗干扰
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从安全角度考虑， 控制系统应安装总接地母线， 用于电位平衡与接地。 与主电路连接的

各种独立电气控制装置， 应有专门的、 符合要求的接地连接线与设备接地母线进行连接， 以

防止干扰， 提高可靠性。
系统中容易产生干扰或是容易受到外部干扰的电气控制装置， 如 ＰＬＣ、 数控装置

（ＣＮＣ）、 伺服驱动器、 变频器等， 应通过隔离变压器、 滤波电抗器等与电源进行连接， 以

抑制线路干扰。
系统中需要通断的大功率负载， 应在线路上安装浪涌电压吸收器， 以抑制负载通断产生

的过电压与干扰。
２ 控制电路设计

ＰＬＣ 控制系统的控制回路设计的基本要求与最高准则： 必须保证系统运行的可靠性与安

全性。 控制电路的设计不仅要考虑设备的正常运行情况， 更要考虑到当设备中的机械部件、
电气元件发生故障以及出现误操作、 误动作等情况下的紧急处理。 控制电路设计必须具有

“冗余”， 操作元件必须具有保护等， 无论出现何种情况， 控制电路必须能保证设备的安全、
可靠停机， 并是不会对操作、 维修者与设备造成伤害。 控制电路一般有 ＡＣ２２０Ｖ （或

ＡＣ２３０Ｖ） 与 ＤＣ２４Ｖ 两种， 其组成与作用如下。
（１） ＡＣ２２０Ｖ 控制电路。 ＰＬＣ 控制系统中的 ＡＣ２２０Ｖ （或 ＡＣ２３０Ｖ） 控制电路， 一般包

括以下线路：
１） 用于电气控制系统的 ＡＣ２２０Ｖ （或 ＡＣ２３０Ｖ） 安全电路， 如紧急分断电路、 “双手控

制” 电路等、 安全防护门控制电路。
２） 电气控制装置、 电机、 设备的起动停止控制电路。
３） 主电路中的 ＡＣ２２０Ｖ （或 ＡＣ２３０Ｖ） 接触器的通断控制电路。 根据系统的安全、 可靠

性的需要， 考虑线路 “互锁” 控制。
４） 各种驱动装置、 控制装置的 ＡＣ２２０Ｖ （或 ＡＣ２３０Ｖ） 辅助控制电路等。
（２） ＤＣ２４Ｖ 控制回路。 ＰＬＣ 控制系统中的 ＤＣ２４Ｖ 控制电路一般包括以下控制电路：
１） ＤＣ２４Ｖ 辅助继电器 ／接触器接点控制电路。
２） 用于电气控制系统的 ＤＣ２４Ｖ 紧急分断电路与安全电路。
３） ＤＣ２４Ｖ 电磁阀、 电磁离合器等执行元件的驱动、 控制电路。
４） ＤＣ２４Ｖ 制动器、 防护门联锁控制电路等。
总之， 在保证安全、 可靠的前提下， 控制电路的动作设计应尽可能简洁、 明了， 方便操

作与维修。 控制电路的控制电压应符合标准规定， 电压种类不宜过多， 以降低生产制造成

本， 提高系统可靠性。 电路中的元器件选择应尽可能统一、 规范， 生产厂家不宜过多， 以方

便采购供应与维修服务。
３ 控制柜、 操纵台的机械结构设计。
控制柜、 操纵台的电气元件安装设计， 电器的连接设计属于安装与连接的范畴。 设计的

目的是用于指导、 规范现场生产与施工， 为系统安装、 调试、 维修提供帮助， 并提高系统的

可靠性与标准化程度。

８ ２ ２　 ＰＬＣ 的选型

ＰＬＣ 是一种通用的智能化工业控制设备， 其档次和功能面向各种各样的应用， 众多的生
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产厂家提供了各种系列、 各种功能的产品。 目前常见的国内外 ＰＬＣ 产品有几百种型号。 这

为用户提供了广泛的选择余地， 但也给一般用户的选型带来一些不便。 ＰＬＣ 机型选择的基本

原则应是在功能满足要求的情况下， 保证可靠， 维护使用方便以及最佳的性能价格比。 具体

应考虑以下几个方面。
１ ＰＬＣ 的形式与规模的选择

（１） 功能合理

ＰＬＣ 的选型前提是在功能上应满足生产过程的工艺要求。 对于只含有开关量控制的系

统， 一般的小型 ＰＬＣ 即可满足要求， 不需要特别考虑 ＰＬＣ 的扫描速度。
对于以开关量为主、 带少量模拟量控制的系统， 可选用带 Ａ⁃Ｄ、 Ｄ⁃Ａ 转换、 加减运算、

数据传送功能的小容量、 高性能的低档机型， 如 ＦＰ１、 ＦＰ３ 等系列。 这类 ＰＬＣ 除了开关量处

理外， 还具有较强的算术运算和数据处理等功能。 对于模拟量控制， 就需要考虑 ＰＬＣ 的扫

描速度。
复杂的控制系统一般含有较多的开关量输入 ／输出， 如对模拟量的控制要求也较高， 可

考虑选用中档和高档机型， 如 ＦＰ１０、 ＦＰ１０Ｓ、 ＦＰ１０ＳＨ 等系列的 ＰＬＣ。 中、 高档 ＰＬＣ 都具有

模拟量输入 ／输出、 ＰＩＤ 运算、 闭环控制和快速响应等功能， 但价格较高。 对于更复杂的控

制系统， 其控制点既多又分散， 一般要求较快的响应速度， 并具有数据处理、 文件管理、 分

析决策等功能， 就要选用具有通信联网等功能的 ＰＬＣ 系统， 以组成分布式工业控制网络。
（２） 是否在线编程

ＰＬＣ 的特点之一是使用灵活。 当被控设备的工艺过程改变时， 只需要编程器重新修改程

序， 就能满足新的控制要求， 给生产带来很大方便。
ＰＬＣ 的编程分为离线编程和在线编程两种。 离线编程的 ＰＬＣ， 其特点是主机和编程器共

用一个 ＣＰＵ， 在编程器上有一个＂ 编程 ／运行＂ 选择开关或按键， 选择编程状态时， ＣＰＵ 将

失去对现场的控制， 只为编程器服务， 这就是所谓的＂ 离线＂ 编程。 程序编好后， 如选择

运行状态， ＣＰＵ 则去执行程序而对现场进行控制， 这时， ＣＰＵ 对编程指令按步作出响应。
此类 ＰＬＣ 由于编程器和主机共用一个 ＣＰＵ， 因此节省了大量的硬件和软件， 编程器的价格

也比较便宜。 中、 小型 ＰＬＣ 多采用离线编程。
在线编程的 ＰＬＣ， 其特点是主机和编程器各有一个 ＣＰＵ， 编程器的 ＣＰＵ 可以随时处理

由键盘输入的各种编程指令； 主机的 ＣＰＵ 则完成对现场的控制， 并在一个扫描周期末尾和

编程器通信， 编程器把编好或改好的程序发送给主机， 在下一个扫描周期主机将按照新送入

的程序控制现场， 这就是所谓的＂ 在线＂ 编程。 此类 ＰＬＣ 由于增加了硬件和软件， 故价格

高， 但应用领域较宽。 大型 ＰＬＣ 多采用在线编程。
是否在线编程， 应根据被控设备工艺要求来选择。 对于产品定型的设备和工艺不常变动

的设备， 应选用离线编程的 ＰＬＣ； 反之， 可考虑选用在线编程的 ＰＬＣ。
２ ＰＬＣ 的机型与容量的选择

（１） ＰＬＣ 机型的选择

根据控制系统的功能要求和容量来选择 ＰＬＣ， 首先是 ＰＬＣ 生产厂家的选择， 在完成相

同功能的情况下， 选择厂家在考虑可靠性的同时兼顾经济性。 接下来根据生产厂家提供的技

术资料选择机型， 注意考虑输出类型 （如晶体管型、 继电器型和晶闸管型）、 Ｉ ／ Ｏ 点数和工

作电源等。 若电气控制柜还需与其他控制柜联网运行， 选型时还需考虑有无联网功能。 对于
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工艺过程相对稳定、 使用环境相对较差的场合， 宜选用整体式 ＰＬＣ。 对于较复杂的系统， 可

选用模块式 ＰＬＣ， 以便于调整、 扩充以及快速方便地判断与处理故障。
此外， 对于一个单位而言， 应尽量使机型统一， 以便于系统的设计、 管理、 使用和

维护。
（２） ＰＬＣ 容量的选择

ＰＬＣ 容量包括输入 ／输出点数和用户程序存储器两个方面。
１） 输入 ／输出点数 （Ｉ ／ Ｏ 点数） 的估算　 根据被控对象的输入信号与输出信号的总点

数， 再考虑 １５％ ～２０％的备用量， 以便以后的调整和扩充。
２） 用户程序存储器容量的估算　 用户程序存储器容量与许多因素有关， 如 Ｉ ／ Ｏ 点数、

运算处理量以及程序的结构等， 因此不可能预先准确地计算出程序容量， 只能作粗略地估

算。 一些项目所占的存储空间可参照以下原则进行估算：
开关量输入： ５ ～ １０ 步 ／点。
开关量输出： ３ ～ ５ 步 ／点。
模拟量输入 ／输出： ５０ ～ ８０ 步 ／通道。
定时器 ／计数器： ３ ～ ５ 步 ／个。
通信接口： ２００ 步 ／个。
数据处理： ５ ～ １０ 步 ／量。
最后按所估算的总步数再加 １００％的备用量。 需要注意的是， 有些小型 ＰＬＣ 的用户程序

存储器容量是固定的， 在选择时要充分考虑。
３ 开关量输入 ／输出模块的选择

不同的开关量 Ｉ ／ Ｏ 模块的电路组成不同， 开关量 Ｉ ／ Ｏ 模块的选择主要是根据点数、 电路

结构、 电压形式、 电压范围等方面。
（１） 开关量输入模块的选择

ＰＬＣ 的开关量输入模块用来检测来自现场 （如按键、 行程开关、 接近开关等） 的通断

信号， 并经过隔离、 放大、 整形和电平转换等处理后输入 ＰＬＣ 内部。 对开关量输入模块，
主要是选择点数和输入电压形式， 输入电压一般有 ２４Ｖ 的直流和 １１０Ｖ 或 ２２０Ｖ 的交流。 选

择输入模块应考虑以下几点：
１） 输入模块的工作电压应尽量与现场输入设备 （有源的） 的一致， 可以省掉转换环节。
２） 高密度的输入模块， 如 ３２ 点或 ６４ 点， 因受工作电压、 工作电流和环境温度的限制，

一般可同时接通的点数不得超过该模块输入点数的 ６０％ 。
（２） 开关量输出模块的选择

ＰＬＣ 的输出模块是将其内部的低电平控制信号经隔离后转换成外部所需电平的输出信

号， 以驱动外部负载。 对开关量输出模块， 主要是选择其点数和输出方式。 输出方式有晶体

管、 晶闸管和继电器三种。 选择输出模块应考虑以下几点：
１） 输出方式　 继电器输出可任意使用交流或直流工作电源， 价格相对便宜， 输出电压

适应范围广， 导通压降小， 承受瞬时过电压和过电流的能力强， 具有隔离作用。 但继电器触

点的响应速度慢， 工作寿命较短， 适用于动作不频繁的交直流负载。 在驱动感性负载时， 最

高通断频率一般不超过 １Ｈｚ。 晶体管 （使用直流工作电源） 和晶闸管输出 （使用交流工作

电源） 都为无触点开关输出， 适用于驱动动作频繁的负载。
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２） 输出电压 （电流） 　 输出模块的输出电压 （电流） 必须大于负载电压 （电流） 的

额定值， 并留有足够的余量。
３） 允许同时接通的输出点数　 在选用输出模块时， 不但要看一个输出点的驱动能力，

还要保证不超过公共端 （ＣＯＭ 端） 所允许的电流值。
４ 模拟量输入 ／输出模块的选择

（１） 模拟量输入模块的选择

对于输入连续变化的电压、 压力、 流量等物理量， 需采用相应的传感器或变送器转变为

一定范围内的电压或电流信号， 然后使用模拟量模块输入到 ＰＬＣ 中。 模拟量输入模块按通

道分为 ２、 ４、 ８ 通道等规格， 按电路结构分为普通型和隔离型， 按输入信号形式和范围有

－ １０ ～ １０Ｖ、 ０ ～ ５Ｖ、 １ ～ ５Ｖ、 ０ ～ ２０ｍＡ、 ４ ～ ２０ｍＡ 等。 有的模块可设定电流还是电压， 甚至

可设定范围， 选择输入模块应考虑以下几点：
１） 输入方式及范围： 根据输入设备来选择电压型或电流型输入方式的模块， 电流型的

抗干扰能力高于电压型。 模块的输入有效范围越大， 其适应性较强， 但绝对误差偏大。
２） 转换分辨率： 分辨率与系统的控制精度有关。 一般的模块有 １２ 位以上的分辨率， 可

以满足一般的要求。 如输入信号范围可变， 可分辨的最小的信号单位也随之变化。
３） 转换速度： 转换速度与控制系统的实时性有关。 模块的转换速度有快有慢， 考虑到

滤波效果， 模拟量输入模块大多采用积分式 Ａ ／ Ｄ 转换， 转换速度一般为毫秒级。 通常各通

道的转换以串行方式进行， 如因转换速度而影响控制性能时， 可选用专用的高速模块。
（２） 模拟量输出模块的选择

模拟量输出模块能输出被控设备所需的规定信号范围的电压或电流， 如 ０ ～ ５Ｖ、 － １０ ～
１０Ｖ 或 ４ ～ ２０ｍＡ 等。 模拟量输出模块的选择考虑与模拟量输入模块相同。 为了满足特殊的

需求， 可选用相应的专用智能模块。
此外还要考虑与 ＰＬＣ 的 Ｉ ／ Ｏ 口相连的输入 ／输出设备的选型， 包括输入设备 （如按钮、

行程开关、 传感器、 变送器等） 和输出设备 （继电器、 接触器、 调节阀、 信号指示灯等）
的选型， 以及由输出设备驱动的各种控制对象 （如电动机、 电磁阀等） 的选型， 选择此类

设备要考虑备件的通用性。
以上简要地介绍了 ＰＬＣ 选型的一般依据和通常需考虑的几个因素， 设计者应根据实际

的需要综合考虑， 选择性能价格比合适的产品， 完全满足被控对象的控制要求， 充分发挥

ＰＬＣ 的功能， 并兼顾到系统的扩充性。

８ ３　 ＰＬＣ 控制系统软件设计

学习 ＰＬＣ 的目的是能把它应用到实际的工业控制系统中去。 ＰＬＣ 程序设计的主要任务

就是根据系统的控制要求将工艺流程图转换成为梯形图， 编制出程序， 然后用编程器输入

ＰＬＣ 中。 它是 ＰＬＣ 应用中的关键问题， 程序的编写是软件设计的具体体现。

８ ３ １　 程序设计内容和原则

１ 程序设计内容和方法

（１） 编程内容
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编程是一个系统工作， 它包含了对控制对象的分析理解， 一直到程序调试的全过程。
１） 明确控制系统要求。 确定控制任务是设计 ＰＬＣ 控制系统十分重要的部分。 在设计中

首先必须确定控制系统的 Ｉ ／ Ｏ 点数， 它决定了 ＰＬＣ 的系统配置， 然后确定控制系统动作发

生的顺序和相应的动作条件。
２） Ｉ ／ Ｏ 分配。 据控制系统的功能确定哪些是发送 （输入） 给 ＰＬＣ 的信号， 哪些是接收

来自 ＰＬＣ 的信号 （输出）， 分别给出对应的地址。 并根据程序的需要合理使用定义过的内部

辅助继电器、 定时器和计数器等资源。
３） 绘制梯形图。 明确输入、 输出以及它们之间的关系之后， 按照实际的要求编写梯

形图。
４） 将梯形图转换成助记符， 编写指令表。 如果借助于计算机和编程软件， 可省去这

一步。
５） 利用编程器或编程软件将程序输入到 ＰＬＣ 中。
６） 检查程序并纠正错误。
７） 模拟调试和现场调试， 并将调试好的程序备份到 ＥＥＰＲＯＭ 中。
（２） 编程方法　
在编写 ＰＬＣ 程序时， 可以根据自己的实际情况采用不同的方法。
１） 经验法： 经验法是运用自己的经验或者借鉴别人已经成熟的实例进行设计， 可以对

已有相近或类似的实例按照控制系统的要求进行修改， 直至满足控制系统的要求。 在工作中

要尽可能地积累经验和收集资料， 不断丰富设计经验。
２） 解析法： ＰＬＣ 的逻辑控制实际上就是逻辑问题的综合， 可以根据组合逻辑或者时序

逻辑的理论， 并运用相应的解析方法， 对其进行逻辑关系的求解。 然后由求解的结果或画出

梯形图， 或直接编写指令。 解析法比较严谨， 可以避免编程的盲目性。
３） 图解法： 图解法是采用画图的方法进行 ＰＬＣ 程序设计， 常见的方法有梯形图法、 时

序图 （波形图） 法和流程图法。
梯形图法是最基本的方法， 无论经验法还是解析法， 在把 ＰＬＣ 程序等价为梯形图后就

要用到梯形图法。
时序图 （波形图） 法适合于时间控制系统， 先把对应信号的波形画出来， 再根据时序

用逻辑关系去组合， 就可以把程序设计出来。
流程图法是用框图表示 ＰＬＣ 程序的执行过程及输入条件与输出间的关系， 在使用步进

指令编程时， 使用该方法设计是很方便的。
图解法和解析法不是彼此独立的， 解析法中要画图， 图解法中要列出解析表达式， 只是

两种方法的侧重点不一样。
（３） 计算机辅助设计

计算机辅助设计是利用 ＰＬＣ 通过上位链接单元与计算机实现链接， 运用计算机进行编

程。 该方法需要有相应的编程软件， 现有的软件主要是将梯形图转换成指令的软件。
２ 编程原则

１） 输出线圈 （包括输出继电器、 辅助继电器、 保持继电器和定时器 ／计数器等） 在程

序中只能使用一次， 但接点可以无限次使用。
２） 梯形图的每一行都是从左边的母线开始， 线圈接在最右边， 触点不能放在线圈的右
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边。 在继电器的原理图中， 热继电器的触点可以加在线圈的右边， 而 ＰＬＣ 的梯形图是不允

许的。
３） 线圈不能直接与左边的母线相连。 如果需要可以通过一个没有使用的内部辅助继电

器的动断触点或者使用特殊继电器 （常 ＯＮ） 来连接。
４） 一般情况下， 在梯形图中某个编号的继电器线圈只能出现一次， 而继电器的触点可

无限次使用。
５） 输出线圈可以并联但不能串联。
６） 不准使用没有定义过的接点和线圈。
７） 一段程序必须以 ＥＤ 指令结束。
８） 定时器 ／计数器不能直接产生外部输出信号， 必须用 ＯＴ 编程到一个输出。
在梯形图的竖线上不能安排任何元件。
３ 编程技巧

利用一些编程技巧可以有利于程序的简洁、 直观和易于理解， 还可以节省编程的存储空

间和减少不易发现的错误。
１） 输入继电器、 输出继电器、 辅助继电器、 定时器 ／计数器的接点在程序中不受限制，

多次使用可以简化程序和节省存储单元。
２） 在不使程序复杂难懂的情况下应尽可能少占用内存。
３） 由于定时器 ／计数器的编号必须在 ０ ～ １４３ 范围内， 且不能重复使用， 所以编程时的

可以这样分配： 定时器从 ０ 开始递增使用， 而计数器从 １４３ 开始递减使用。 这就可以防止定

时器和计数器使用相同的编号。
４） 在对复杂的梯形图进行调试时可以在任何地方插入 ＥＤ 指令， 分段进行调试以提高

调试的效率。
５） 由于 ＰＬＣ 的扫描方式是从左到右， 由上而下的顺序进行扫描， 上一梯级的执行结果

会影响下一级的输入， 所以在编程时必须考虑控制系统逻辑上的先后关系

８ ３ ２　 编程技巧举例

下面就一些例子说明编程技巧的优越性。 利用编程技巧可以使程序更加简洁、 直观和节

省程序的存储空间。
１） 在每一行中串联触点多的支路应放在上方， 否则语句增多、 程序变长， 如图 ８⁃２

所示。

图 ８⁃２　 触点串联

ａ） 不合理　 ｂ） 合理

２） 在每个梯形图中并联触点多的电路应放在左方， 如图 ８⁃３ 所示。
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图 ８⁃３　 触点并联

ａ） 不合理　 ｂ） 合理

３） 在并联线圈的电路中， 从分支点到线圈之间无触点的线圈应放在上方， 否则就必须

采用堆栈指令进行编程， 程序就会更复杂， 如图 ８⁃４ 所示。

图 ８⁃４　 线圈并联

ａ） 不合理　 ｂ） 合理

４） 较复杂结构梯形图进行适当的变换后， 其可读性和直观性更强， 还节约了存储空

间， 如图 ８⁃５ 所示。

图 ８⁃５　 结构变换

ａ） 不合理　 ｂ） 合理

５） 桥式电路不能编程应根据其功能进行等效变换， 如图 ８⁃６ 所示。

图 ８⁃６　 无法编程的梯形图等效变换

ａ） 不允许　 ｂ） 等效
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８ ４　 ＰＬＣ 代替继电⁃接触器控制系统的应用

８ ４ １　 电动机正反转控制电路

在实际生产中， 往往要求控制电路能对电动机实现正反转控制。 以便实现生产现场的主

轴的正反转、 工作台的前进与后退、 起重机起吊物体的上升与下放、 电梯的升降等。
１ 继电⁃接触器控制电路

图 ８⁃７ａ 所示为继电接触器控制的电动机正反转工作原理图。

图 ８⁃７　 电动机正反转控制的外部接线圈

ａ） 继电⁃接触器控制　 ｂ） ＰＬＣ 控制

工作原理： 按下正转控制按钮 ＳＢ１， ＫＭ１ 线圈带电并实现自锁， 其常开接点闭合， 使得

电动机正转。 当需要反向转动时， 先按下停止控制按钮 ＳＢ０， 首先 ＫＭ１ 线圈断电， 再按下

反转控制按钮 ＳＢ２， 然后 ＫＭ２ 线圈带电并实现自锁， 其常开接点闭合， 使得电动机反转。
２ ＰＬＣ 控制电路

（１） 确定 Ｉ ／ Ｏ 点数及其分配

停止按钮 ＳＢ０、 正转起动按钮 ＳＢ１、 反转起动按钮 ＳＢ２， 这三个外部按钮须接在 ＰＬＣ 的

三个输入端子上， 可分别分配为 Ｘ０， Ｘ１， Ｘ２ 来接收输入信号； 正转接触器线圈 ＫＭ１ 和反

转接触器线圈 ＫＭ２ 须接在两个输出端子上， 可分别分配为 Ｙ０ 和 Ｙ１。 共需用 ５ 个 Ｉ ／ Ｏ 点。
外部接线如图 ８⁃７ｂ 所示为 ＰＬＣ 控制的电动机正反转工作原理图。
工作原理图： 按下 ＳＢ１， 电动机正转； 按下 ＳＢ２， 则反转。 在正转时， 如要求反转， 必

须先按下 ＳＢ０。 自锁和互锁触点是内部的 “软” 触点， 不占用 Ｉ ／ Ｏ 点。 并采用了软、 硬双重

互锁。
（２） 编制梯形图和指令语句表

本例的梯形图的地址和指令语句表见表 ８⁃１。
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表 ８⁃１　 梯形图的地址和指令

梯　 形　 图 地　 　 址 指　 　 令

０
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

ＳＴ　 　 　 　 　 　 Ｘ１
ＯＲ　 　 　 　 　 　 Ｙ０
ＡＮ ／ 　 　 　 　 　 　Ｘ０
ＡＮ ／ 　 　 　 　 　 　Ｙ１
ＯＴ　 　 　 　 　 　 Ｙ０
ＳＴ　 　 　 　 　 　 Ｘ２
ＯＲ　 　 　 　 　 　 Ｙ１
ＡＮ ／ 　 　 　 　 　 　Ｘ０
ＡＮ ／ 　 　 　 　 　 　Ｙ０
ＯＴ　 　 　 　 　 　 Ｙ１
ＥＤ　 　 　 　 　 　 　

８ ４ ２　 电动机间歇运动

在实际生产中， 电动机间歇运动可用于机床的自动间歇控制和润滑控制。
１ 继电⁃接触器控制电路

图 ８⁃８ａ 所示为继电⁃接触器控制的电动机间歇运动工作原理图

控制原理如下： 合上主电路电源开关 Ｑ 和控制电路开关 Ｓ 后， 时间继电器 ＫＴ１ 线圈得电

并开始计时。 当 ＫＴ１ 延时时间到， ＫＴ１ 的延时动合触点闭合， 使接触器 ＫＭ 得电， 电动机 Ｍ
开始运转； 同时时间继电器 ＫＴ２ 线圈得电并开始计时， ＫＴ２ 的延时动作时间就是电动机的运转

时间。 当 ＫＴ２ 的延时时间到， ＫＴ２ 的延时动合触点闭合使中间继电器 ＫＡ 得电， ＫＡ 的动断触

点断开， 使 ＫＴ１、 ＫＭ、 ＫＴ２ 及 ＫＡ 线圈全失电， 电动机停转， 各继电器复位。 由于开关 Ｓ 处于

闭合状态， 又一次使 ＫＴ１ 引线圈得电， 控制系统再一次重复以上过程。 这样， 电动机 Ｍ 停转

一段时间， 运转一段时间， 周期性地间歇工作。 电动机的停转时间由时间继电器 ＫＴ１ 决定， 而

运转时间由时间继电器 ＫＴ２ 决定。 中间继电器 ＫＡ 的作用是当它得电时控制系统复位。

图 ８⁃８　 电动机间歇运动控制

ａ） 继电⁃接触器控制　 ｂ） ＰＬＣ 控制

２ ＰＬＣ 控制电路

（１） 确定 Ｉ ／ Ｏ 点数及其分配
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上述电动机间歇运动控制系统若采用 ＰＬＣ 控制， 则控制电路变得非常简单。 控制电路

开关 Ｓ 接在 ＰＬＣ 的一个输入端子上， 用 Ｘ０ 来接收输入信号； 接触器线圈 ＫＭ 接在一个输出

端子上， 为 Ｙ０。 共需用 ２ 个 Ｉ ／ Ｏ 点， 如图 ８⁃８ｂ 所示。 系统的控制元件减少了， 同时控制的

精度大大提高了， 修改、 变更也极为方便。
（２） 编制梯形图和指令语句表

本例的梯形图的地址和指令语句表见表 ８⁃２。

表 ８⁃２　 梯形图的地址和指令

梯　 形　 图 地　 　 址 指　 　 令

０
１
２
３
４
５
６
７
８
９

ＳＴ　 　 　 　 　 　 Ｘ０
ＡＮ ／ 　 　 　 　 　 　Ｒ１
ＴＭＸ　 　 　 　 　 １
Ｋ　 　 　 　 　 　 　１００
ＳＴ　 　 　 　 　 　 Ｔ１
ＴＭＸ　 　 　 　 　 ２
Ｋ　 　 　 　 　 　 　１５０
ＯＴ　 　 　 　 　 　 Ｙ１
ＳＴ　 　 　 　 　 　 Ｔ２
ＯＴ　 　 　 　 　 　 Ｒ１
ＥＤ

控制原理： 合上主电路电源开关 Ｑ 和控制电路开关 Ｓ 后， 输入继电器 Ｘ０ 的动合触点闭

合定时器 ＴＭＸ１ 的线圈通电， 经过延时设定时间 １０ｓ 后， 它的动合触点闭合， 定时器 ＴＭＸ２
和输出继电器线圈 Ｙ１ 接通， 接触器 ＫＭ 得电吸合， 电动机起动运行。 定时器 ＴＭＸ２ 经过 １５ｓ
的延时时间后， ＴＭＸ２ 的动合触点闭合， 辅助继电器 Ｒ１ 线圈接通， Ｒ１ 动断触点断开，
ＴＭＸ１ 线圈失电， 进而使 ＴＭＸ２、 Ｙ１、 Ｒ１ 线圈断开， 电动机停下来。 此时 Ｒ１ 的动断触点又

接通 Ｘ０ 线圈， 电动机停转的时间等于 ＴＭＸ１ 的延时时间 （１０ｓ）， １０ｓ 后 ＴＭＸ１ 的动合触点

又接通 ＴＭＸ２ 和 Ｙ１ 线圈， ＫＭ 又得电吸合， 电动机又起动运行， 延时 １５Ｓ 后又停止运行。
电动机就这样周而复始地间歇运行下去。 只有控制件关 Ｓ 断开， 电动机才停止运转

８ ４ ３　 电动机减压起动控制电路

电动机全压起动控制电路简便， 但其起动电流很大 （为额定电流的 ６ ～ ７ 倍）， 而过大

的启动电流将会降低电动机寿命， 同时使得变压器副边电压大幅度下降， 导致电动机本身的

起动转矩减小， 甚至导致电动机无法正常起动。 所以必须对大容量电动机实现减压起动控

制。 根据电动机工作方式的不同需要采用不同的方法实现， 常用的有： 自耦调压器减压起

动、 串电阻减压起动和 ⁃△减压起动等。 下面以 ⁃△减压起动为例来说明。
１ 继电接触器控制电路

图 ８⁃９ 所示为继电接触器控制的电动机 ⁃△减压起动电路工作原理图。
工作原理： 按下起动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１ 线圈得电并自锁， ＫＭ３ 线圈得电， 它们的

常开主触点闭合， 电动机接入电源， 并以 Ｙ 接法开始运行； 同时时间继电器 ＫＴ 线圈得电，
经过延时后， 其常闭触点断开， 切断 ＫＭ３ 线圈的电源， 使得 ＫＭ３ 断电， 常开触点断开、 常

闭触点闭合； ＫＴ 的常开触点闭合， 接触器 ＫＭ２ 线圈得电， ＫＭ２ 主触点闭合； 使得电动机由

联结切换为△联结运行。
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图 ８⁃９　 接触器控制的电动机 ⁃△减压起动电路

ａ） 继电⁃接触器控制　 ｂ） ＰＬＣ 控制

２ ＰＬＣ 控制电路

１） 确定 Ｉ ／ Ｏ 点数及其分配。 Ｉ ／ Ｏ 点数及其分配见表 ８⁃３， 外部接线如图 ８⁃９ｂ 所示。
表 ８⁃３　 ＰＬＣ 控制 Ｉ ／ Ｏ 分配表

输　 　 入 输　 　 出
ＳＢ１ Ｘ１ ＫＭ１ Ｙ１
ＳＢ２ Ｘ２ ＫＭ２ Ｙ２

ＫＭ３ Ｙ３

２） 编制梯形图和指令语句表  本例的梯形图和指令语句表见表 ８⁃４。
表 ８⁃４　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 地　 　 址 指　 　 令 地　 　 址 指　 　 令

０
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１３

ＳＴ　 　 　 Ｘ２
ＯＲ　 　 　 Ｒ０
ＡＮ ／ 　 　 Ｘ１
ＰＳＨＳ
ＯＴ　 　 　 Ｒ０
ＰＯＰＳ
ＡＮ　 　 　 Ｙ２
ＯＲ ／ 　 　 　Ｔ０
ＯＴ　 　 　 Ｙ１
ＳＴ　 　 　 Ｒ０
ＴＭＸ　 　 ０
Ｋ　 　 　 　５０
ＳＴ　 　 　 Ｒ０

１４
１５
１６
１７

２０
２１
２２
２３

ＡＮ ／ 　 　 Ｔ０
ＯＴ　 　 Ｙ３
ＳＴ　 　 Ｔ０
ＴＭＸ　 　 １
Ｋ　 　 　 １０
ＳＴ　 　 　 Ｔ１
ＡＮ ／ 　 　 　Ｙ３
ＯＴ　 　 　 Ｙ２
ＥＤ

８ ４ ４　 电动机制动控制电路

电动机从切断电源到安全停止转动， 由于惯性的关系总要经过一段时间， 影响了劳动效
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率。 在实际生产中， 为了实现快速、 准确停车， 缩短时间， 提高生产效率， 对要求停转的电动机

强迫其迅速停车， 必须采取制动措施。 制动的方法分为机械制动和电气制动。 机械制动有电磁抱

闸制动、 电磁离合器制动等； 电气制动有反接制动、 能耗制动等。 下面以反接制动为例来说明。
１ 继电接触器控制电路

如图 ８⁃１０ 所示为继电⁃接触器控制的电动机制动控制电路工作原理图。

图 ８⁃１０　 继电⁃接触器控制的电动机制动控制电路

工作原理图： 按下正向起动按钮 ＳＢ２， 中间继电器 ＫＡ１ 线圈得电， ＫＡ１ 常开触点闭合

并实现自锁， 同时正向接触器 ＫＭ１ 得电主触点闭合， 电动机正向起动； 在刚起动时未达到

速度继电器 ＫＶ 的动作转速， 常开触点 ＫＳ⁃Ｚ 未闭合， 中间继电器 ＫＡ３ 断电， ＫＭ３ 也处于断

电状态， 因而电阻 Ｒ 串在电路中限制起动电流； 当转速升高后， 速度继电器动作， 常开触

点 ＫＳ⁃Ｚ 闭合， ＫＭ３ 线圈得电， 其主触点短接电阻 Ｒ， 电动机起动结束。
按下停止按钮 ＳＢ１， （此时电动机正向转动） 中间继电器 ＫＡ１ 线圈失电， ＫＡ１ 常开触点

断开接触器 ＫＭ３ 线圈电路， 电阻 Ｒ 再次串在电动机定子电路限制电流； 同时， ＫＭ１ 线圈失

电， 切断电动机三相电源； 此时电动机转速仍然较高， 常开触点 ＫＳ⁃Ｚ 仍闭合， 中间继电器

ＫＡ３ 线圈也还处于得电状态， 在 ＫＭ１ 线圈失电的同时又使得 ＫＭ２ 线圈得电， 主触点将电动

机电源反接， 电动机反接制动， 定子电路一直串有电阻 Ｒ 以限制制动电流； 当转速接近零

时， 速度继电器常开触点 ＫＳ⁃Ｚ 断开， ＫＡ３ 和 ＫＭ２ 线圈失电， 制动过程结束， 电动机停转。
按下反向启动按钮 ＳＢ３， 如果正处于正向运行状态， 反向按钮 ＳＢ３ 同时切断 ＫＡ１ 和

ＫＭ１ 线圈； 然后中间继电器 ＫＡ１ 线圈得电， ＫＡ１ 常开触点闭合并实现自锁， 同时正向接触

器 ＫＭ１ 得电主触点闭合， 电动机正向启动； 在刚启动时未达到速度继电器 ＫＶ 的动作转速，
常开触点 ＫＳ⁃Ｚ 未闭合， 中间继电器 ＫＡ３ 断电， ＫＭ３ 也处于断电状态， 因而电阻 Ｒ 串在电

路中限制启动电流； 当转速升高后， 速度继电器动作， 常开触点 ＫＳ⁃Ｚ 闭合， ＫＭ３ 线圈得
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电， 其主触点短接电阻 Ｒ， 电动机起动结束。
２ ＰＬＣ 控制电路

Ｉ ／ Ｏ 点数及其分配见表 ８⁃５。

表 ８⁃５　 ＰＬＣ 控制 Ｉ ／ Ｏ 分配表

输　 　 入 输　 　 出
ＳＢ１ Ｘ１ ＫＭ１ Ｙ１
ＳＢ２ Ｘ２ ＫＭ２ Ｙ２
ＳＢ３ Ｘ３ ＫＭ３ Ｙ３
ＦＲ Ｘ４
ＫＳ⁃Ｚ Ｘ５
ＫＳＦ Ｘ６

本例的梯形图和指令语句表见表 ８⁃６。

表 ８⁃６　 梯形图和指令表

梯　 形　 图 指　 令　 表

ＳＴ ／ 　 　 　 Ｘ４
ＰＳＨＳ
ＡＮ Ｘ２
ＯＲ Ｒ１
ＡＮ ／ Ｘ１
ＡＮ ／ Ｘ３
ＡＮ ／ Ｒ２
ＯＴ Ｒ１
ＲＤＳ
ＡＮ ／ Ｘ１
ＡＮ Ｒ４
ＯＲ Ｒ１
ＡＮ ／ Ｙ２
ＯＴ Ｙ１
ＲＤＳ
ＡＮ Ｘ３
ＯＲ Ｒ２
ＡＮ ／ Ｘ１
ＡＮ ／ Ｘ２
ＡＮ ／ Ｒ１
ＯＴ Ｒ２
ＲＤＳ
ＡＮ ／ Ｘ１
ＡＮ Ｒ３
ＯＲ Ｒ２
ＡＮ ／ Ｙ１
ＯＴ Ｙ２
ＲＤＳ
ＡＮ Ｙ１
ＯＲ Ｒ３
ＡＮ Ｘ５
ＯＴ Ｒ３
ＲＤＳ
ＡＮ Ｙ２
ＯＲ Ｒ４
ＡＮ Ｘ６
ＯＴ Ｒ４
ＰＯＰＳ
ＳＴ Ｒ１
ＡＮ Ｒ３
ＳＴ Ｒ２
ＡＮ Ｒ４
ＯＲＳ
ＯＴ Ｙ３
ＥＤ
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８ ５　 ＰＬＣ 控制系统的典型应用

８ ５ １　 设备顺序起动⁃循环控制

１ 控制要求

设某工件加工过程共需 ４ 道工序 ３６ｓ 才能完成。 工件加工过程的时序如图 ８⁃１１ 所示。 ４
道工序的加工设备分别由输出继电器 Ｙ０、 Ｙ１、 Ｙ２ 和 Ｙ３ 启动。 当闭合运行控制开关 Ｘ０ 后，
输出继电器 Ｙ０ 接通， 延时 ６ｓ 后， Ｙ１ 接通， 同时关断 Ｙ０； 再延时 ８ｓ 后， Ｙ２ 接通， 同时关

断 Ｙ１； 又延时 １０ｓ 后， 最后 Ｙ３ 接通， 同时关断 Ｙ２； Ｙ３ 接通并保持 １２ｓ 后， Ｙ０ 又接通， 同

时 Ｙ３ 关断。 可见该工件的加工控制是顺序控制， 当第 ４ 道工序加工完毕后， 又回到第一道

工序重新执行， 以后周而复始。 这里 Ｘ０ 为一自锁按钮， Ｘ０ 为 ＯＮ 时， 起动并运行； Ｘ０ 为

ＯＦＦ 时停机。

图 ８⁃１１　 某工件加工过程时序图

２ 根据要求设计控制系统

（１） Ｉ ／ Ｏ 点分配表 （见表 ８⁃７）

表 ８⁃７　 Ｉ ／ Ｏ 点分配表

ＰＬＣ 点名称 连接的外部设备 功能说明

Ｘ０ 按钮 ＳＢ 启动 ／ 停止

Ｙ０ 控制继电器 ０ 控制工序 １

Ｙ０ 控制继电器 １ 控制工序 ２

Ｙ１ 控制继电器 ２ 控制工序 ３

Ｙ２ 控制继电器 ３ 控制工序 ３

（２） 控制梯形图

方法 １： 如图 ８⁃１２ 所示， 利用 ４ 个定时器的串联来实现 ４ 道工序的分级定时控制。 一个

循环内总的控制时间为 ６ｓ ＋ ８ｓ ＋ １０ｓ ＋ １２ｓ ＝ ３６ｓ。 当 Ｘ０ 闭合时， 通过定时器的通断依次启动
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下一道工序同时关闭上一道工序， 循环往复， 直至 Ｘ０ 断开， 停止运行。

图 ８⁃１２　 梯形图

　 图 ８⁃１３　 梯形图

方法 ２： 如图 ８⁃１３ 所示， 利用 ４ 个定

时器实现 ４ 道工序分级定时控制另一种编

程方法。
方法 ３： 如图 ８⁃１４ 所示， 利用 １ 个定

时器结合比较指令实现的。 用 １ 个定时器

设置全过程时间， 并用 ３ 条比较指令来判

断和启动各道工序。 定时器的预定值为

总加工时间 ３６ｓ （Ｋ３６０）， 当 Ｘ０ 闭合后，
Ｙ０ 通电， 进行第一道工序， ６ｓ 后其经过

值寄存器 ＥＶ 的值减为 Ｋ３００， Ｙ１ 通电，
启动第二道工序， 同时停止第一道工序。
依次类推。 图中每个输出支路都串联了

运行控制开关 Ｘ０， 以便随时停止每道工

序的加工。

图 ８⁃１４　 梯形图

方法 ４： 如图 ８⁃１５ 所示， 利用 １ 个计数器结合比较指令实现的。 不过使用计数器时必须

结合时钟脉冲继电器， 这里借助于 ０ １ｓ 时钟脉冲继电器进行定时控制， 再结合比较指令，
进行顺序和循环控制， 以完成工件的加工。
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图 ８⁃１５　 梯形图

８ ５ ２　 锅炉点火和熄火控制

１ 控制要求：
锅炉的点火和熄火过程是典型的定时器式顺序控制过程。
点火过程： 先启动引风， ５ｍｉｎ 后启动鼓风， ２ｍｉｎ 后点火燃烧。
熄火过程： 先熄灭火焰， ２ｍｉｎ 后停鼓风， ５ｍｉｎ 后停引风。
２ 根据要求设计控制系统

（１） Ｉ ／ Ｏ 点分配表 （见表 ８⁃８）

表 ８⁃８　 Ｉ ／ Ｏ 点分配表

ＰＬＣ 点名称 连接的外部设备 功 能 说 明

Ｘ０ 蓝按钮 ＳＢ０ 点火命令

Ｘ１ 红按钮 ＳＢ１ 熄火命令

Ｙ０ 控制继电器 １ 控制引风

Ｙ１ 控制继电器 ２ 控制鼓风

Ｙ２ 控制继电器 ３ 控制点火开关

　 图 ８⁃１６　 梯形图

（２） 控制梯形图　
１） 点火过程编程分析和实现： 当蓝按钮按下 （Ｘ０

接通） 后， 启动引风 （Ｙ０ 输出）。 因 Ｘ０ 选用的是非自

锁按钮， 故需要利用自锁电路锁住 Ｙ０， 同时利用 Ｙ０ 触

发时间继电器 Ｔ０， Ｔ０ 延时 ３００ｓ （５ｍｉｎ） 后， 输出继电

器 Ｙ１ 动作， 即启动鼓风。 同时利用 Ｔ０ 触发定时继电器

Ｔ１， Ｔ１ 延时 １２０ｓ （２ｍｉｎ） 后， 输出 Ｙ２， 点火燃烧， 如

图 ８⁃１６ 所示。
２） 系统的点火和熄火过程的综合程序： 图 ８⁃１７ 和

图 ８⁃１８ 所示的两个程序都可以实现锅炉系统的点火和熄

火过程控制， 但实现的方式不同。
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图 ８⁃１７　 梯形图

　

图 ８⁃１８　 梯形图

图 ８⁃１７ 程序利用了 ４ 个时间继电器， 但程序的逻辑关系比较简单易懂。
图 ８⁃１８ 程序利用了 ２ 个时间继电器， 节约了 ２ 个时间继电器， 但控制逻辑相对复

杂些。

８ ５ ３　 行车方向控制

　 图 ８⁃１９　 行车方向控制示意图

１ 控制要求

某车间有 ５ 个工作台， 小车往返工作台之

间运料， 如图 ８⁃１９ 所示。 每个工作台设有一

个到位开关 （ＳＴ） 和一个呼叫开关 （ＳＢ）。
１） 小车初始时应停在 ５ 个工作台任意一

个到位开关位置上。
２） 设小车现在停于 ｍ 号工作台 （此时

ＳＴｍ 动作）。 这时 ｎ 号工作台呼叫 （ ＳＢｎ 动

作）。 若 ｍ ＞ ｎ 小车左行， 直至 ＳＴｎ 动作到位

停车。 若 ｍ ＜ ｎ 小车右行， 直至 ＳＴｎ 动作到位

停车。 若 ｍ ＝ ｎ 小车原地不动。
２ 根据要求设计控制系统

（１） Ｉ ／ Ｏ 分配表 （见表 ８⁃９）
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表 ８⁃９　 Ｉ ／ Ｏ 点分配表

ＰＬＣ 点名称 连接的外部设备 功 能 说 明

Ｘ０ 蓝按钮 ＳＢ０ 控制运行

Ｘ１ 行程开关 ＳＴ１ 控制 １ 号位停车

Ｘ２ 行程开关 ＳＴ２ 控制 ２ 号位停车

Ｘ３ 行程开关 ＳＴ３ 控制 ３ 号位停车

Ｘ４ 行程开关 ＳＴ４ 控制 ４ 号位停车

Ｘ５ 行程开关 ＳＴ５ 控制 ５ 号位停车

Ｘ６ 蓝按钮 ＳＢ１ １ 号位呼叫开关

Ｘ７ 蓝按钮 ＳＢ２ ２ 号位呼叫开关

Ｘ８ 蓝按钮 ＳＢ３ ３ 号位呼叫开关

Ｘ９ 蓝按钮 ＳＢ４ ４ 号位呼叫开关

ＸＡ 蓝按钮 ＳＢ５ ５ 号位呼叫开关

Ｙ０ 控制继电器 １ 控制停运

Ｙ１ 控制继电器 ２ 控制左行

Ｙ２ 控制继电器 ３ 控制右行

（２） 行车方向控制梯形图 （见图 ８⁃２０）

图 ８⁃２０　 行车方向控制梯形图
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ＤＴ０ 中存放到位开关 （ＳＴ） 的号码， ＤＴ１ 中存放呼叫开关 （ＳＢ） 的号码。
① ＤＴ０ 中的数据大于 ＤＴ１ 中数据时， 则小车左行， 反之则右行。
② 初始时小车应停在某一到位开关处， 否则小车不能起动。
此例中的编程技巧为：
① 利用传送指令进行位置和呼叫号的存储。
② 利用比较指令实现行车方向判断。 这些控制在传统继电控制中难以实现。

８ ６　 调试与测试

实际应用系统的调试分为软件和硬件两部分， 通常这两部分是相互关联、 紧密联系的。
一般情况下是先进行软件部分的调试， 但最重要、 最费时的调试是软硬件联调和现场调试。
ＰＬＣ 控制系统的实质是利用计算机实现控制功能， 因此， ＰＬＣ 控制系统的调试与通用计算机

应用系统基本一样， 一些在调试通用计算机应用系统所用的方法也能用于 ＰＬＣ 控制系统的

调试， 如仿真模拟法、 程序隔离法、 跟踪执行法和边界参数法等。
由于 ＰＬＣ 自身的特点， 如循环扫描的工作方式或较多的输入 ／输出操作等， 因此有一些

特殊的调试手段和方法， 如信号时序法、 信号组合法等。 在信号时序法中， 特别要注意脉冲

触发的信号、 定时器和计数器的工作过程及脉冲继电器的特性等。
系统测试一般可从以下几点来进行：
１） 是否具备设计所规定的全部功能。
２） 是否达到设计所规定的技术指标 （精度、 控制稳定性、 响应速度等）。
３） 应变能力 （在发生意外事件时， 系统能否作出正确的响应）。
４） 抗干扰能力。
在调试过程中如果能灵活有效地利用系统寄存器和错误报警继电器， 通常可以大大提高

调试效率。 当然， 调试过程是较多地依靠开发人员的经验进行的， 每个设计者有各自的方法

和习惯， 主要靠自己不断摸索， 不断总结。

习题与思考题

８⁃１　 有一台电动机， 要求当按下起动按钮时， 电动机运转 １０ｓ， 停止 ５ｓ， 重复执行 ６ 次操作， 电动机

自动停机。 试画出梯形图， 并写出指令表。
８⁃２　 用 ＰＬＣ 分别实现下述三种控制：
１） 电动机 Ｍ１ 起动后， 电动机 Ｍ２ 才能起动； Ｍ２ 停止后， Ｍ１ 才能停止。
２） 电动机 Ｍ１ 既能正向起动、 点动， 又能反向起动、 点动。
３） 电动机 Ｍ１ 起动后， 经过 ３０ｓ 后 Ｍ２ 能自行起动。 Ｍ２ 起动后 Ｍ１ 立即停止。
８⁃３　 试设计一个 ＰＬＣ 控制系统， 要求第一台电动机起动 １０ｓ 后， 第二台电动机自行起动， 运行 ５ｓ 后，

第一台电动机停止并同时使第二台电动机自行起动， 再运行 １５ｓ 后， 电动机全部停止。 设计梯形图并写出

指令表。
８⁃４　 某三相异步电动机具有正反向起动控制、 正反向点动控制， 正反向连续运行过程中能实现串电阻

反接制动， 点动过程中也串电阻。 要求用 ＰＬＣ 实现上述控制， 试设计主电路、 ＰＬＣ 外部接线图和梯形图

程序。
８⁃５　 某一个控制系统的执行机构由 ３ 台电机 Ｍ１ ～ Ｍ３ 构成， 系统有自动和手动两种工作方式， 由切换
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开关 ＳＷ 选择， ＳＷ 闭合时为自动方式， 反之为手动方式。 在自动方式下， 按起动按钮 ＳＢ１ （常闭） 后 Ｍ１
起动， 工作 ５ｍｉｎ 后停机， 随后 Ｍ２ 自动起动， 工作 ３ｍｉｎ 后停机， 同时 Ｍ３ 自动起动， 先正转 １０ｍｉｎ， 接着

反转 １０ｍｉｎ 后停机， 然后 Ｍ１ 又自动起动， 如此循环 ２０ 次后自动停机。 在循环过程中按停止按钮 ＳＢ２ （常
开） 则停机。 在手动方式下， 按钮 ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 分别是 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的点动按钮， ＳＢ３ （常开）、 ＳＢ４ （常闭）
和 ＳＢ５ （常闭） 分别是 Ｍ３ 的正转起动、 反转起动和停止按钮。 试完成 Ｉ ／ Ｏ 分配和程序设计， 并画出 Ｉ ／ Ｏ
接线图。

·２４２· 电气控制应用技术



附录 Ａ　 Ｙ 系列三相异步电动机型号规格

型号

额定

功率

／ ｋＷ

满　 载　 时

转速

／ （ｒ ／ ｍｉｎ）
电流 ／ Ａ

效率

（％ ）
功率因数

ｃｏｓφ

堵转电流

额定电流

／ Ａ

堵转转矩

额定转矩

／ Ａ

最大转矩

额定转矩

／ Ａ

转动惯量

／ ｋｇ·ｍ２

净重

（Ｂａ）
（ｋｇ）

Ｙ８０１⁃２ ０ ７５

Ｙ８０１⁃２ １ １

Ｙ９０Ｓ⁃２ １ ５

Ｙ９０Ｌ⁃２ ２ ２

Ｙ１００Ｌ⁃２ ３ ０

Ｙ１１２Ｍ⁃２ ４ ０

Ｙ１３２Ｓ１⁃２ ５ ５

Ｙ１３２Ｓ２⁃２ ７ ５

Ｙ１６０Ｍ１⁃２ １１

Ｙ１６０Ｍ２⁃２ １５

Ｙ１６０Ｌ⁃２ １８ ５

Ｙ１８０Ｍ⁃２ ２２

Ｙ２００Ｌ１⁃２ ２０

Ｙ２００Ｌ２⁃２ ３７

Ｙ２２５Ｍ⁃２ ４５

Ｙ２５０Ｍ⁃２ ５５

Ｙ２８０Ｓ⁃２ ７５

Ｙ２８０Ｍ⁃２ ９０

Ｙ３１５Ｓ⁃２ １１０

Ｙ３１５Ｍ１⁃２ １３２

Ｙ３１５Ｍ２⁃２ １６０

２８３０

２８４０

２８７０

２８９０

２９００

２９３０

２９４０

２９５０

２９７０

２９８０

１ ８１

２ ５２

３ ４４

４ ７４

６ ３９

８ １７

１１ １

１５ ０

２１ ８

２９ ４

３５ ５

４２ ２

９６ ９

６９ ８

８３ ９

１０３

１４０

１６７

２０３

２４２

２９２

７５

７７

７８

８２

８５ ５

８６ ２

８７ ２

８８ ２

８９

９０

９０ ５

９１ ５

９２

９２ ５

９３

９３ ５

０ ８４

０ ８６

０ ８５

０ ８６

０ ８７

０ ８８

０ ８９

７ ０

２ ２

２ ０

１ ８

２ ２

０ ０００７５ １６

０ ０００９０ １７

０ ００１２ ２２

０ ００１４ ２５

０ ００２９ ３３

０ ００５５ ４５

０ ０１０９ ６４

０ ０１２６ ７０

０ ０３７７ １１７

０ ０４４９ １２５

０ ０５５０ １４７

０ ０７５ １８０

０ １２４ ２４０

０ １３９ ２５５

０ ２３３ ３０９

０ ３１２ ４０３

０ ５９７ ５４４

０ ６７５ ６２０

１ １８ ９８０

１ ８２ １０８０

２ ０８ １１６０

Ｙ８８１⁃４ ０ ５５

Ｙ８０２⁃４ ０ ７５

Ｙ９０Ｓ⁃４ １ １

Ｙ９０Ｌ⁃４ １ ５

Ｙ１００Ｌ１⁃４ ２ ２

Ｙ１００Ｌ２⁃４ ３ ０

Ｙ１１２Ｍ⁃４ ４ ０

Ｙ１３２Ｓ⁃４ ５ ５

Ｙ１３２Ｍ⁃４ ７ ５

１３９０

１４００

１４３０

１４４０

１ ５１ ７３

２ ０１ ７４ ５

２ ７５ ７８

３ ６５ ７９

５ ０３ ８１

６ ８２ ８２ ５

８ ７７ ８４ ５

１１ ６ ８５ ５

１５ ４ ８７

０ ７６

０ ７８

０ ７９

０ ８２

０ ８１

０ ８２

０ ８４

０ ８５

６ ５

７ ０

２ ２ ２ ２

０ ００１８ １７

０ ００２１ １８

０ ００２１ ２２

０ ００２７ ２７

０ ００５４ ３４

０ ００６７ ３８

０ ００９５ ４３

０ ０２１４ ６８

０ ０２９６ ８１



（续）

型号

额定

功率

／ ｋＷ

满　 载　 时

转速

／ （ｒ ／ ｍｉｎ）
电流 ／ Ａ

效率

（％ ）
功率因数

ｃｏｓφ

堵转电流

额定电流

／ Ａ

堵转转矩

额定转矩

／ Ａ

最大转矩

额定转矩

／ Ａ

转动惯量

／ ｋｇ·ｍ２

净重

（Ｂａ）
（ｋｇ）

Ｙ１６０Ｍ⁃４ １１

Ｙ１６０Ｌ⁃４ １５

Ｙ１８０Ｍ⁃４ １８ ５

Ｙ１８０Ｌ⁃４ ２２

Ｙ２００Ｌ⁃４ ３０

Ｙ２２５Ｓ⁃４ ３７

Ｙ２２５Ｍ⁃４ ４５

Ｙ２５０Ｍ⁃４ ５５

Ｙ２８０Ｓ⁃４ ７５

Ｙ２８０Ｍ⁃４ ９０

Ｙ３１５Ｓ⁃４ １１０

Ｙ３１５Ｍ１⁃４ １３２

Ｙ３１５Ｍ２⁃４ １６０

１４６０

１４７０

１４８０

１４９０

２２ ６ ８８

３０ ３ ８８ ５

３５ ９ ９１

４２ ５ ９１ ５

５６ ８ ９２ ２

６９ ８ ９１ ８

８４ ２ ９２ ３

１０３ ９２ ６

１４０ ９２ ７

１６４ ９３ ５

２０１ ９３ ５

２４０ ９４

２８９ ９４ ５

０ ８４

０ ８５

０ ８６

０ ８７

０ ８８

０ ８９

７ ０

２ ０

１ ９

２ ０

１ ９

１ ８

２ ２

０ ０７４７ １２３

０ ０９１８ １４４

０ １３９ １８２

０ １５８ １９０

０ ２６２ ２７０

０ ４０６ ２８４

０ ４６９ ３２０

０ ６６ ４２７

１ １２ ５６２

１ ４６ ６６７

３ １１ １０００

３ ６２ １１００

４ １３ １１６０

Ｙ９０Ｓ⁃６ ０ ７５

Ｙ９０Ｌ⁃６ １ １

Ｙ１００Ｌ⁃６ １ ５

Ｙ１１２Ｍ⁃６ ２ ２

Ｙ１３２Ｓ⁃６ ３ ０

Ｙ１３２Ｍ１⁃６ ４ ０

Ｙ１３２Ｍ２⁃６ ５ ５

Ｙ１６０Ｍ⁃６ ７ ５

Ｙ１６０Ｌ⁃６ １１

Ｙ１８０Ｌ⁃６ １５

Ｙ２００Ｌ１⁃６ １８ ５

Ｙ２００Ｌ２⁃６ ２２

Ｙ２２５Ｍ⁃６ ３０

Ｙ２５０Ｍ⁃６ ３７

Ｙ２８０Ｓ⁃６ ４５

Ｙ２８０Ｍ⁃６ ５５

Ｙ３１５Ｓ⁃６ ７５

Ｙ３１５Ｍ１⁃６ ９０

Ｙ３１５Ｍ２⁃６ １１０

Ｙ３１５Ｍ３⁃６ １３２

Ｙ１３２Ｓ⁃８ ２ ２

Ｙ１３２Ｍ⁃８ ３ ０

９１０

９４０

９６０

９７０

９８０

９９０

７１０

２ ２５

３ １５

３ ９７

５ ６１

７ ２３

９ ４０

１２ ６

１７ ０

２４ ６

３１ ４

３７ ７

４４ ６

５９ ５

７２

８５ ４

１０４

１４１

１６９

２０６

２４６

５ ８１

７ ７２

７２ ５

７３ ５

７７ ５

８０ ５

８３

８４

８５ ３

８６

８７

８９ ５

８９ ８

９０ ２

９０ ８

９２

９２ ８

９３ ２

９３ ５

９３ ８

８１

８２

０ ７０

０ ７２

０ ７４

０ ７４

０ ７６

０ ７７

０ ７８

０ ８１

０ ８３

０ ８５

０ ８６

０ ８７

０ ７１

０ ７２

６ ０

６ ５

５ ５

２ ０

１ ８

１ ７

１ ８

１ ６

２ ０

２ ０

０ ００２９ ２３

０ ００３５ ２５

０ ００６９ ３３

０ １３８ ４５

０ ０２８６ ６３

０ ０３５７ ７３

０ ０４４９ ８４

０ ０８８１ １１９

０ １１６ １４７

０ ２０７ １９５

０ ３１５ ２２０

０ ３６０ ２５０

０ ５４７ ２９２

０ ８３４ ４０８

１ ３９ ５３６

１ ６５ ５９５

４ １１ ９９０

４ ７８ １０８０

５ ４５ １１５０

６ １２ １２１０

４ ０３１４ ６３

０ ０２９５ ７９

·４４２· 电气控制应用技术



（续）

型号

额定

功率

／ ｋＷ

满　 载　 时

转速

／ （ｒ ／ ｍｉｎ）
电流 ／ Ａ

效率

（％ ）
功率因数

ｃｏｓφ

堵转电流

额定电流

／ Ａ

堵转转矩

额定转矩

／ Ａ

最大转矩

额定转矩

／ Ａ

转动惯量

／ ｋｇ·ｍ２

净重

（Ｂａ）
（ｋｇ）

Ｙ１６０Ｍ１⁃８ ４ ０

Ｙ１６０Ｍ２⁃８ ５ ５

Ｙ１５０Ｌ⁃８ ７ ５

Ｙ１８０Ｌ⁃８ １１

Ｙ２００Ｌ⁃８ １５

Ｙ２２５Ｓ⁃８ １８ ５

Ｙ２２５Ｍ⁃８ ２２

Ｙ２５０Ｍ⁃８ ３０

Ｙ２８０Ｓ⁃８ ３７

Ｙ２８０Ｍ⁃８ ４５

Ｙ３１５Ｍ⁃８ ５５

Ｙ３１５Ｍ１⁃８ ７５

Ｙ３１５Ｍ２⁃８ ９０

Ｙ３１５Ｍ３⁃８ １１０

Ｙ３１５Ｓ⁃１０ ４５

Ｙ３１５Ｍ２⁃１０ ５５

Ｙ３１５Ｍ３⁃１０ ７５

７２０

７３０

７４０

５９０

９ ９１ ８４

１３ ３ ８５

１７ ７ ８６

２５ １ ８６ ５

３４ １ ８８

４１ ３ ８９ ５

４７ ６ ９０

６３ ０ ９０ ５

７８ ２ ９１

９３ ２ ９１ ７

１１４ ９２

１５２ ９２ ５

１７９ ９３

２１８ ９３ ３

１０１ ９１ ５

１２３ ９２

１６４ ９２ ５

０ ７３

０ ７４

０ ７５

０ ７７

０ ７６

０ ７８

０ ８０

０ ７９

０ ８０

０ ８０

０ ８１

０ ８２

０ ７４

０ ７５

６ ０

５ ５

６ ０

６ ５

２ ０

１ ７

１ ８

１ ７

１ ８

１ ６

１ ４

２ ０

０ ０７５３ １１８

０ ０９３１ １１９

０ １２６ １４５

０ ２０３ １８４

０ ３９９ ２５０

０ ４９１ ２６６

０ ５４７ ２９２

０ ８３４ ４０５

１ ３９ ５２０

１ ６５ ５９２

４ ７９ １０００

５ ５８ １１００

６ ３７ １１６０

７ ２３ １２３０

４ ７９ ９９０

６ ３７ １１５０

７ １５ １２２０

·５４２·附录 Ａ　 Ｙ 系列三相异步电动机型号规格



附录 Ｂ　 常用电器主要型号规格

表 Ｂ⁃１　 ＣＪ１２Ｂ 系列交流接触器

　 　 　 项目

型号　 　 　

主　 触　 点 辅 助 触 点

额定工作

电压 ／ Ｖ
额定工作

电流 ／ Ａ
极数

额定电压

／ Ｖ
额定电流

／ Ａ
数量

３８０Ｖ 时

控制电

机最大

功率 ／ ｋＷ

接通与分断能力

电压

／ Ｖ
接通电流

／ Ａ
分断电流

／ Ａ

电寿命

次数

／ 万次

机械

寿命

／ 万次

操作

频率

／ （次 ／ ｈ）

吸引线圈在 ３８０Ｖ
时消耗功率

起动

／ Ｖ·Ａ
吸持

／ Ｗ
ＣＪ１２Ｂ⁃１００
ＣＪ１２Ｂ⁃１５０
ＣＪ１２Ｂ⁃２５０
ＣＪ１２Ｂ⁃４００
ＣＪ１２Ｂ⁃６００

３８０

１００
１５０
２５０
４００
６００

２、 ３、
４、 ５、

交流 ３８０
或

直流 ２２０
１０

六对触点可

组成五合一

分或四分二

合或三分三合

５０
７５
１２５
２００
３００

３９９

１２００ １０００
１８００ １５００
３０００ ２５００
４０００ ３２００
６０００ ４８００

ＪＫ２ 类 １５ ３００ ６００

ＪＫ２ 类 １０ ２００ ３００

三极 ９２５ 三极 ２２
三极 １４５０ 三极 ３０
三极 ２１００ 三极 ４５
三极 ４１８０ 三极 ８５
三极 ５６００ 三极 ７０

表 Ｂ⁃２　 ＣＪ２０ 系列交流接触器

　 　 　 项目

型号　 　 　

主　 触　 点 辅 助 触 点

额定工作

电压 ／ Ｖ
额定工作

电流 ／ Ａ
极数

额定

电压 ／ Ｖ
额定

电流 ／ Ａ
额定发热

电流 ／ Ａ
数量

３８０Ｖ 时控

制电动机

最大功率

／ ｋＷ

接通与分断能力

电压 ／ Ｖ
接通

电流 ／ Ａ
分断

电流 ／ Ａ

３８０Ｖ 时

电寿命

次数

／ 万次

机械寿

命次数

／ 万次

操作

频率

／ （次 ／ ｈ）

吸引线圈在 ３８０Ｖ
时消耗功率

起动

／ Ｖ·Ａ
吸持

／ Ｗ

ＣＪ２０⁃６３

ＣＪ２０⁃１６０

ＣＪ２０⁃１６０ ／ １１

ＣＪ２０⁃２５０

ＣＪ２０⁃２５０ ／ ０６

ＣＪ２０⁃６３０

ＣＪ２０⁃６３０ ／ １１

３８０ ６３

６６０ ４０

３８０ １６０

６６０ １００

１１４０ ８０

３８０ ２５０

６６０ ２００

３８０ ６３０

６６０ ４００

１１４０ ４００

３

交流至

３８０
直流至

２２０

交流 ３００

直流 ６０

交流 ５００

直流 ６０

６

二

常分

二

常合

３０ ３８０ ７５６ ６３０

３５ ６６０ ４８０ ４００

８５ ３８０ １６００ １２８０

８５ ６６０ １２００ １０００

８５ １１４０ ９６０ ８００

１３２ ３８０ ２５００ ２０００

１９０ ６６０ ２０００ １６００

３００ ３８０ ６３００ ５０４０

３５０ ６６０ ４０００ ３２００

４００ １１４０ ４０００ ３２００

ＪＫ３ 类 １２０
ＪＫ４ 类 ８

ＪＫ３ 类 １２００
ＪＫ４ 类

１ ５

ＪＫ３ 类 ６０
ＪＫ４ 类 １

ＪＫ３ 类 ６０
ＪＫ４ 类 ０ ５

１０００

ＪＫ３ 类

１２００
ＪＫ４ 类

３００

３００

ＪＫ３ 类

６００
ＪＫ４ 类

１２０

３８８ １６ ５

８５５ ３２

１７１０ ６５ ６

３５７７ １１８



表 Ｂ⁃３　 ３ＴＢ 系列交流接触器

接触器型号
额定发热

电流 ／ Ａ
３８０Ｖ 时额定工作

电流 ／ Ａ
６６０Ｖ 时额定工作

电流 ／ Ａ

可控电动机功率 ／ ｋＷ

３８０Ｖ ６６０Ｖ

３ＴＢ４０ ２２ ９ ７ ２ ４ ５ ５

３ＴＢ４１ ２２ １２ ９ ５ ５ ５ ７ ５

３ＴＢ４２ ３５ １６ １３ ５ ７ ５ １１

３ＴＢ４３ ３５ ２２ １３ ５ １１ １１

３ＴＢ４４ ５５ ３２ １８ １５ １５

表 Ｂ⁃４　 ＪＺ７、 ＪＺ８ 系列中间继电器

型号

线圈参数 触点参数

额定电压 ／ Ｖ

交流 直流

消耗

功率
触点数

最大断开容量

感性负载 阻性负载

动作

时间

／ ｓ

操作

频率

／ （次 ／ ｈ）

ＪＺ７⁃４４

ＪＺ７⁃６２

ＪＺ７⁃８０

１２、 ２４、 ３６、 ４８、
１１０、 １２７、 ２２０、

３８０、 ４２０、
４４０、 ５００

１２ＶＡ

４ 开 ４ 闭

６ 开 ２ 闭

８ 开

ｃｏｓφ ＝ ０ ４
Ｌ ／ Ｒ ＝ ５ｍｓ

交流 ３８０Ｖ５Ａ
５００Ｖ３ ５Ａ

直流 ２２０Ｖ０ ５Ａ

交流 ３８０Ｖ５Ａ
５００Ｖ３ ５Ａ

直流 ２２０Ｖ１Ａ
１２００

ＪＺ⁃□□Ｊ ／ Ｚ□
ＪＺ⁃□□Ｊ ／ （ＳＺ） □
ＪＺ⁃□□Ｊ ／ （ＰＺ） □

１１０、 １２７、
２２０、 ３８０

１２
２４
４８
１１０
２２０

交流

１０ＶＡ

直流

７ ５Ｗ

６ 开 ２ 闭

４ 开 ４ 闭

２ 开 ６ 闭

０ ０５ ２０００

　 　 注： ＪＺ７ 系列适用于交流电压 ５００Ｖ、 电流 ５Ａ 以下的控制电路。

表 Ｂ⁃５　 ＪＹ１ 型速度继电器、 ＪＦＺ０ 型反接制动继电器

型　 　 号
触 点 容 量 触 点 数 量

额定电压 ／ Ｖ 额定电流 ／ Ａ 正转时动作 反转时动作

额定工作转速

／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）
允许操作频率

／ （次 ／ ｈ）

ＪＹ１
ＪＦＺ０

３８０ ２ １ 组转换触点 １ 组转换触点
１００ ～ ３６００
３００ ～ ３６００

＜ ３０

表 Ｂ⁃６　 ＪＳ７⁃Ａ 空气阻尼式时间继电器

型号

触点容量

电压

／ Ｖ

额定

电流

／ Ａ

延时触点数量

线圈通电后

延时

线圈断电后

延时

动合 动断 动合 动断

不延时触点的数量

动合 动断

线圈电压

／ Ｖ

延时整定

范围

／ ｓ

操作频率

／ （次 ／ ｈ）

ＪＳ７⁃１Ａ ３８０ ５ １ １

ＪＳ７⁃２Ａ ３８０ ５ １ １

ＪＳ７⁃３Ａ ３８０ ５ １ １ １ １

ＪＳ７⁃４Ａ ３８０ ５ １ １ １ １

６０Ｈｚ： ３６、
１１０、 １２７、
２２０、 ３８０、

４４０

０ ４ ～ ６０
０ ４ ～ １８０
（误差不

大于正

负 １０％ ）

６００

·７４２·附录 Ｂ　 常用电器主要型号规格



表 Ｂ⁃７　 ＲＬ１ 系列熔断器

型　 　 号 熔断器额定电流 ／ Ａ 熔体额定电流等级
交流 ３８０Ｖ 时极限分断能力

／ （Ａ， 有效值）

ＲＬ１⁃１５
ＲＬ１⁃６０
ＲＬ１⁃１００
ＲＬ１⁃２００

１５
６０
１００
２００

２、 ４、 ５、 ６、 １０、 １５
２０、 ２５、 ３０、 ３５、 ４０、 ５０、 ６０

６０、 ８０、 １００
１００、 １２５、 １５０、 ２００

２０００
５０００

表 Ｂ⁃８　 ＲＣ１ 系列熔断器

型　 　 号 熔断器额定电流 ／ Ａ 熔体额定电流等级
交流 ３８０Ｖ 时极限分断能力

／ （Ａ， 有效值）

ＲＣ１⁃１０
ＲＣ１⁃１５
ＲＣ１⁃３０
ＲＣ１⁃６０
ＲＣ１⁃１００
ＲＣ１⁃２００

１０
１５
３０
６０
１００
２００

１、 ４、 ６、 １０
６、 １０、 １５
２０、 ２５、 ３０
４０、 ５０、 ６０
８０、 １００

１２０、 １５０、 ２００

５００
５００
１５００
１５００
３０００
３０００

表 Ｂ⁃９　 ＲＬＳ 系列螺旋式快速熔断器

型　 　 号

熔断器

额定电流

／ Ａ

熔体额定电流等级

／ Ａ

极限分断电流

（ｋＡ， 有效值）
ｃｏｓφ≤０ ２５

外形尺寸 ／ ｍｍ

长 宽 高

ＲＬＳ⁃１０ １０ ３、 ５、 １０

ＲＬＳ⁃５０ ５０ １５、 ２０、 ２５、 ３０、 ４０、 ５０

ＲＬＳ⁃１００ １００ ６０、 ８０、 １００

５０

６２ ３９ ６２

７８ ５５ ７７

１１８ ８２ １１０

表 Ｂ⁃１０　 ＲＴ０ 系列熔断器

型号
额定电流

／ Ａ
熔体额定电流等级

／ Ａ

极限分断电流 外形尺寸 ／ ｍｍ

交流 ３８０Ｖ 直流 ４４０Ｖ 长 宽 高

ＲＴ０⁃１００ １００ ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ８０、 １００

ＲＴ０⁃２００ ２００ ８０、 １００、 １２０、 １５０、 ２００

ＲＴ０⁃４００ ４００ １５０、 ２００、 ２５０、 ３００、 ３５０、 ４００

ＲＴ０⁃６００ ６００ ３５０、 ４００、 ４５０、 ５００、 ５５０、 ６００

ＲＴ０⁃１０００ １０００ ７００、 ８００、 ９００、 １０００

５０ｋＡ
（有效值）
ｃｏｓφ ＝

０ ２ ～ ０ ３

２５ｋＡ
Ｔ ＜ １５ｍｓ

１８０ ５５ ８５

２００ ６０ ９５

２２０ ７０ １０５

２６０ ８０ １２５

３５０ ９０ １７５

表 Ｂ⁃１１　 ＨＫ 系列刀开关

型　 　 号
额定电压

／ Ｖ
额定电流

／ Ａ
控制相应的电动机功率

／ ｋＷ

熔 丝 规 格

含铜量不少于 （％ ） 线径不小于 ／ ｍｍ

ＨＫ２⁃１０ ／ ２
ＨＫ２⁃１５ ／ ２
ＨＫ２⁃３０ ／ ２
ＨＫ２⁃１５ ／ ３
ＨＫ２⁃３０ ／ ３
ＨＫ２⁃６０ ／ ３

２５０
２５０
２５０
５００
５００
５００

１０
１５
３０
１５
３０
６０

１ １
１ ５
３ ０
２ ２
４ ０
５ ５

９９ ９
９９ ９
９９ ９
９９ ９
９９ ９
９９ ９

０ ２５
０ ４１
０ ５６
０ ４５
０ ７１
１ １２

·８４２· 电气控制应用技术



表 Ｂ⁃１２　 ＨＨ 系列封闭式负荷开关

型　 　 号
额定电流

／ Ａ

刀开关极限通断能力

（在 １１０％额定电压时）
熔断器极限分断能力

通断电流

／ Ａ
功率因数 通断次数

分断电流

／ Ａ
功率因数 分断次数

控制

电动机

最大功率

／ ｋＷ

ＨＨ３⁃１５ ／ ３ １５ ６０

ＨＨ３⁃３０ ／ ３ ３０ １２０

ＨＨ３⁃６０ ／ ３ ６０ ２４０

ＨＨ３⁃１００ ／ ３ １００ ２５０

ＨＨ３⁃２００ ／ ３ ２００ ３００

０ ４

０ ８

１０

７５０

１５００

３０００ ０ ４ ２

３ ０

７ ５

１３

ＨＨ４⁃１５ ／ ３
ＨＨ４⁃１５ ／ ３Ｚ

１５ ６０

ＨＨ４⁃３０ ／ ３
ＨＨ４⁃３０ ／ ３Ｚ

３０ １２０

ＨＨ４⁃６０ ／ ３
ＨＨ４⁃６０ ／ ３Ｚ

６０ ２４０

０ ５

０ ４

１０

７５０ ０ ８

１５００ ０ ７

３０００ ０ ６

２

３ ０

７ ５

１３

表 Ｂ⁃１３　 ＨＳ 系列双投刀开关

型　 　 号 额定电压 ／ Ｖ 额定电流 ／ Ａ 极　 　 数 操 作 方 式 接 线 方 式

ＨＳ１０⁃４０ ／ １
ＨＳ１０⁃４０ ／ ２
ＨＳ１０⁃４０ ／ ３
ＨＳ１０⁃４０ ／ ４

２２０ ４０

１
２
３
４

中央手柄 板后接线

ＨＳ１１⁃２００ ／ １
ＨＳ１１⁃２００ ／ ２
ＨＳ１１⁃２００ ／ ３

ＨＳ１１⁃４００ ／ １
ＨＳ１１⁃４００ ／ ２
ＨＳ１１⁃４００ ／ ３

ＨＳ１１⁃６００ ／ １
ＨＳ１１⁃６００ ／ ２
ＨＳ１１⁃６００ ／ ３

３８０

２００
１
２
３

４００
１
２
３

６００
１
２
３

中央手柄 板后接线

ＨＳ１１⁃１０００ ／ １
ＨＳ１１⁃１０００ ／ ２
ＨＳ１１⁃１０００ ／ ３

３８０ １０００
１
２
３

中央手柄 板后接线

ＨＳ１３⁃２００ ／ ２１
ＨＳ１３⁃２００ ／ ２３

ＨＳ１３⁃４００ ／ ２１
ＨＳ１３⁃４００ ／ ２３

ＨＳ１３⁃６００ ／ ２１
ＨＳ１３⁃６００ ／ ２３

ＨＳ１３⁃１０００ ／ ２１
ＨＳ１３⁃１０００ ／ ２３

３８０

２００
２
３

４００
２
３

６００
２
３

１０００
２
３

中央杠杆 板前或板后检修

·９４２·附录 Ｂ　 常用电器主要型号规格



表 Ｂ⁃１４　 ＬＡＹＬ 系列按钮

电 流 种 类 额定工作电压 ／ Ｖ 额定控制容量 ／ Ｖ·Ａ 或 Ｗ 约定发热电流 ／ Ａ

交流

直流

３８０

２２０

１１０

２２０
１１０

３００

６０

６

正常使用数据

电 流 种 类 使用类别号
接　 　 通 分　 　 断 操 作 参 数

Ｉ （Ａ） Ｕ （Ｖ） ｃｏｓφ ／ Ｔ０ ８９ Ｉ （Ａ） Ｕ （Ｖ） ｃｏｓφ ／ Ｔ０ ８９ 通断时间 （ｓ）

ＡＣ ＡＣ⁃１５
７ ９　 ３８０　 ０ ３

１３ ６　 ２２０
０ ７９　 ３８０　 ０ ３

１ ３６　 ２２０
０ ０５≤ｔ ＜ １

ＤＣ ＤＣ⁃１４
２ ７　 ２２０　 １５

５ ５　 １１０
０ ２７　 ２２０　 １ ５

０ ５５　 １１０
Ｔ０ ９５ × １０ － ８

０ ０５ ＜ ｔ ＜ １

　 　 工频试验电压有效值 ２５００Ｖ
操作频率　 １２００ 次 ／ ｈ

表 Ｂ⁃１５　 ＬＡ 系列按钮

型　 　 号
额定电压

／ Ｖ
额定电流

／ Ａ
触　 点　 数

动　 　 合 动　 　 断
钮数 按 钮 颜 色 结 构 形 式

ＬＡ２ ５００ ５ １ １ １ 黑、 红、 绿 开启式

ＬＡ４⁃２Ｋ
ＬＡ４⁃２Ｈ
ＬＡ４⁃３Ｈ

５００ ５
２
２
３

２
２
３

２
２
３

黑、 红、 绿、 红

黑、 红、 绿、 红

黑、 红、 绿

开启式

保护式

保护式

ＬＡ８⁃１ ５００ ５ ２ ２ １ 黑或绿 开启式

ＬＡ１０⁃１ ５００ ５ １ １ １ 黑、 绿或红 开启式

ＬＡ２⁃Ａ ５００ ５ １ １ １ 红色 （蘑菇形）
ＬＡ１８⁃２２
ＬＡ１８⁃４４
ＬＡ１８⁃６６

５００ ５
２
４
６

２
４
６

１ 红、 绿、 黑或白 元件

ＬＡ１８⁃２２Ｊ
ＬＡ１８⁃４４Ｊ
ＬＡ１８⁃６６Ｊ

５００ ５
２
４
６

２
４
６

１ 红
元件

（紧急式）

ＬＡ１８⁃２２Ｘ２
ＬＡ１８⁃４４Ｘ
ＬＡ１８⁃２２Ｘ３
ＬＡ１８⁃６６Ｘ

５００ ５

２
４
２
６

２
４
２
６

１ 黑
元件

（旋钮式）

ＬＡ１８⁃２２Ｙ
ＬＡ１８⁃６６Ｙ

５００ ５
２
６

２
６

１ 元件 （钥匙式）

ＬＡ１９⁃１１
ＬＡ１９⁃１１Ｊ
ＬＡ１９⁃１１Ｄ
ＬＡ１９⁃１１ＪＤ

５００ ５

１
１
１
１

１
１
１
１

１

红、 黄、 兰、 白或绿

紧急式为红色； 指示

灯为交流可直流 ６ ３、
１６ 或 ２４Ｖ

元件

元件 （紧急式）
元件 （带指示灯）
元件 （带指示灯、

紧急式）

　 　 注： 型号中 “Ｘ２” 和 “Ｘ３” 分别表示二位和三位旋钮。

·０５２· 电气控制应用技术



表 Ｂ⁃１６　 ＤＷ 系列自动断路器

　 　 技术指标

型号　 　

脱扣器

额定电流

ＩＨ ／ Ａ

脱扣器

可调范围
保护特性 极限通断能力 ／ Ａ

电磁式 半导体式

长延时动

作可调

范围

短延时动

作可调

范围

瞬时动作

可调范围
短延时

瞬时

有效值 峰值

寿命 （次）

机械

寿命
电寿命

ＤＷＸ１５⁃２００ １００ ～ ２００

ＤＷＸ１５⁃４００ ３００ ～ ４００

ＤＷＸ１５⁃６００ ３００ ～ ６００

ＤＷ１５⁃２００ １００ ～ ２００

ＤＷ１５⁃４００ ３００ ～ ４００

ＤＷ１５⁃６００ ３００ ～ ６００

（０ ６４ ～
１２） ＩＨ

（０ ４ ～
２０） ＩＨ

１ １ＩＨ ＜
２０ｍｉｎ 动

１ ５１ＩＨ ＜
３ｍｉｎ 动

６ＩＨ 可

返回时

间 ＞ ５ｓ

１０ＩＨ
１２ＩＨ

（３ ～ １０）
ＩＨ 延时

０ ２ｓ

（１０ ～１２）ＩＨ
（８ ～２０）ＩＨ

２０ＩＨ

５００００

７００００

２００００

２５０００

３００００

２００００ １００００

１００００ ５０００

２００００ １００００

１００００ ５０００

ＤＷ１５⁃１０００ ６００ ～ １０００

ＤＷ１５⁃１５００ １５００

ＤＷ１５⁃２５００ １５００ ～ ２５００

ＤＷ１５⁃４０００ ２５００ ～ ４０００

（０ ７ ～
１０） ＩＨ

（０ ７ ～ ２０）
ＩＨ

（０ ７ ～ １４）
ＩＨ

１ ３ＩＨ ＜
１ｈ 动 ２

ＩＨ ＜ １０ｍｉｎ
动 ３ＩＨ 可

返回时

间 ＞ ８ｓ

（３ ～ １０） ＩＨ
延时 ０ ４ｓ

（１ ～３）ＩＨ
（３ ～１０）ＩＨ
（１０ ～２０）ＩＨ

２０ＩＨ

（３ ～ ６） ＩＨ
延时 ０ ４ｓ

（１ ～３）ＩＨ
（３ ～１０）ＩＨ
（７ ～１４）ＩＨ

１４ＩＨ

４００００

６００００

８００００

５０００ ２５００

５０００ ５００

　 　 注： 保护特性可分为：
１） 过载长延时动作。 保护线路不因长期过载而损坏。
２） 短路短延时动作。 对一般短路断路器能选择性地延时一段时间后再动作 （就可在排除故障的过程中减少停电

范围）。
３） 特大短路瞬时动作。 对严重短路事故断路器瞬时断开电路 （从而保护其他受电设备免受短路大电流的破

坏）。

表 Ｂ⁃１７　 ＢＫ 系列控制变压器

型　 　 号 额定功率 ／ Ｖ·Ａ 一次额定电压 ／ Ｖ 二次额定电压 ／ Ｖ

ＢＫ⁃５０ ５０
（１） １１０
（３） ３８０
（５） ４４０ ～ ２２０

（２） ２２０
（４） ４２０
（６） ３８０ ～ ２２０

（１） １２、 ２４
（３） ３６ ～ ６ ３
（５） １２７ ～ ６ ３

（２） ３６、 ６ ３
（４） １２７、 １１０

ＢＫ⁃１００ １００
（１） １１０
（３） ３８０
（５） ４４０ ～ ２２０

（２） ２２０
（４） ４２０
（６） ３８０ ～ ２２０

（１） １２、 ２４、 ６ ３
（３） ３６ ～ ６ ３
（５） １２７ ～ ６ ３
（７） １２７ ～ ３６

（２） ３６
（４） １２７
（６） １２７ ～ １２
（８） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３

ＢＫ⁃１５０ １５０
（１） ２２０、 １１０
（３） ４２０
（５） ３８０ ～ ２２０

（２） ３８０
（４） ４４０ ～ ２２０

（１） ３６ ～ ６ ３
（３） １２７ ～１２ ～６ ３

（２） １２７ ～ ６ ３
（４） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３

ＢＫ⁃３００ ３００
（１） ２２０、 １１０
（３） ４２０
（５） ３８０ ～ ２２０

（２） ３８０
（４） ４４０ ～ ２２０

（１） ３６ ～ ６ ３、 １２、 ２４、 ３６
（２） １２７ ～ ６ ３
（３） １２７ ～ １２ ～ ６ ３
（４） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３

ＢＫ⁃４００ ４００
（１） ２２０、 １１０
（３） ４２０
（５） ３８０ ～ ２２０

（２） ３８０
（４） ４４０ ～ ２２０

（１） １２７ ～ ６ ３
（２） １２７ ～ １２ ～ ６ ３
（３） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３

·１５２·附录 Ｂ　 常用电器主要型号规格



（续）

型　 　 号 额定功率 ／ Ｖ·Ａ 一次额定电压 ／ Ｖ 二次额定电压 ／ Ｖ

ＢＫ⁃５００ ５００
（１） ２２０、 １１０
（３） ４２０
（５） ３８０ ～ ２２０

（２） ３８０
（４） ４４０ ～ ２２０

（１） ２４、 ３６、 １２７
（２） １２７ ～ １２ ～ ６ ３
（３） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３
（４） １２７ ～ ６ ３

ＢＫ⁃１０００ １０００
（１） ２２０、 １１０
（３） ４２０
（５） ３８０ ～ ２２０

（２） ３８０
（４） ４４０ ～ ２２０

（１） ３６、 １２７
（２） １２７ ～ ６ ３
（３） １２７ ～ １２ ～ ６ ３
（４） １２７ ～ ３６ ～ ６ ３

·２５２· 电气控制应用技术



附录 Ｃ　 特殊内部继电器表

位址 用　 　 途 说　 　 明
可　 用　 性

Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ７２

Ｒ９０００ 　 自诊断错误标志
　 当自诊断错误发生时变成 ＯＮ， 错误代码在于

ＤＴ９０００ 中

Ｒ９００５ 　 电池异常标志 （非保持） 　 当电池异常时瞬间接通

Ｒ９００６ 　 电池异常标志 （保持） 　 当电池异常时接通并保持此状态

Ｒ９００７
　 操作错误标志 （保

持）
　 当操作错误发生时接通且保持， 错误地址存

于 ＤＴ９０１７ 中

Ｒ９００８
　 操作错误标志 （非

保持）
　 当操作错误发生时瞬间接通， 错误地址存于

ＤＴ９０１８ 中

Ｒ９００９ 　 进位标志
　 当运算出现溢出或被某移位指令置 “１” 时瞬

间接通， 也可用于 Ｆ６０ ／ Ｆ６１ 作标志

Ｒ９００Ａ 　 ＞ 标志 　 执行 Ｆ６０ ／ Ｆ６１ 时， 当 Ｓ１ ＞ Ｓ２ 时瞬间接通

Ｒ９００Ｂ 　 ＝ 标志 　 执行 Ｆ６０ ／ Ｆ６１ 时， 当 Ｓ１ ＝ Ｓ２ 时瞬间接通

Ｒ９００Ｃ 　 ＜ 标志 　 执行 Ｆ６０ ／ Ｆ６１ 时， 当 Ｓ１ ＜ Ｓ２ 时瞬间接通

Ａ

Ｎ ／ Ａ

Ａ

Ａ

Ｒ９００Ｄ 　 辅助定时器触点 　 执行 Ｆ１３７ 指令， 当设定值递减为 ０ 时变成 ＯＮ Ｎ ／ Ａ Ａ

Ｒ９００Ｅ 　 ＲＳ⁃４２２ 口错误标志 　 当 ＲＳ⁃４２２ 口操作发生错误时接通

Ｒ９００Ｆ 　 扫描周期常数错误标志 　 当扫描周期常数发生错误时接通

Ｒ９０１０ 　 常闭继电器 　 常闭

Ｒ９０１１ 　 常开继电器 　 常开

Ｒ９０１２ 　 扫描脉冲继电器 　 每次扫描交替开闭

Ｒ９０１３ 　 运行初期闭合继电器
　 只在运行每一次扫描时合上， 从第二次扫描

开始断开并保持断开状态

Ｒ９０１４ 　 运行初期断开继电器
　 只在运行每一次扫描时合上， 从第二次扫描

开始断开并保持闭合状态

Ｒ９０１５
　 步进开始时闭的继

电器

　 仅在开始执行步进指令 （ＳＳＴＰ） 的第一次扫

描到来时瞬间合上

Ａ Ａ

Ｒ９０１８ 　 ０ ０１ｓ 时钟脉冲断电器 　 以０ ０１ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１９ 　 ０ ０２ｓ 时钟脉冲断电器 　 以０ ０２ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ａ 　 ０ １ｓ 时钟脉冲断电器 　 以０ １ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ｂ 　 ０ ２ｓ 时钟脉冲断电器 　 以０ ２ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ｃ 　 １ｓ 时钟脉冲断电器 　 以１ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ｄ 　 ２ｓ 时钟脉冲断电器 　 以２ｓ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ｅ 　 １ｍｉｎ 时钟脉冲断电器 　 以１ｍｉｎ 为周期重复通 ／ 断动作， 占空比为１ ∶ １

Ｒ９０１Ｆ 　 未使用 　

Ｒ９０２０ 　 运行方式标志 　 当 ＰＬＣ 工作方式置为 “ＲＵＮ” 时闭合

Ｒ９０２６ 　 信息标志 　 当信息显示指令 Ｆ１４９ （ＭＳＧ） 执行时闭合

Ｒ９０２７ 　 远程方式标志 　 当 ＰＬＣ 工作方式置为 “ＲＥＭＯＴＥ” 时闭合

Ｒ９０２９ 　 强制标志 　 在强制通 ／ 断操作期间合上

Ａ

Ｎ ／ Ａ

Ａ

Ａ



（续）

位址 用　 　 途 说　 　 明
可　 用　 性

Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ７２

Ｒ９０２Ａ 　 中断标志 　 当外部中断允许时闭合

Ｒ９０２Ｂ 　 中断错误标志 　 当中断错误发生时闭合

Ｒ９０３２ 　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 口选择标志
　 在系统寄存器 Ｎｏ ４１２ 中当 ＲＳ⁃２３２Ｃ 口被选择

用作一般通信时闭合 （即 Ｎｏ ４１２ 的值为 Ｋ２）

Ｒ９０３３ 　 打印 ／ 输出标志 　 当打印 ／ 输出指令 （Ｆ１４７） 执行时闭合

Ｎ ／ Ａ Ａ∗

Ｒ９０３６ 　 Ｉ ／ Ｏ 链接错误标志 　 当 Ｉ ／ Ｏ 链接发生错误时闭合 Ａ

Ｒ９０３７ 　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 错误标志
　 当 ＲＳ⁃２３２Ｃ 出现错误时闭合， 错误码存于

ＤＴ９０５９ 中

Ｒ９０３８ 　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 接收完毕标志
　 当使用串行通信指令 （Ｆ１４４） 接收到结束符

时该触点闭合

Ｒ９０３９ 　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 发送完毕标志

　 当数据由串行通信指令 （Ｆ１４４） 发送完毕时

该触点闭合， 当数据正被串行通信指令 （Ｆ１４４）
发送时该触点断开

Ｎ ／ Ａ Ａ∗

Ｒ９０３Ａ
　 高速计数器 （ＨＳＣ）
控制标志

　 当高速计数器被 Ｆ１６２、 Ｆ１６３、 Ｆ１６４ 和 Ｆ１６５
指令控制时合上

Ｒ９０３Ｂ 　 凸轮控制标志 　 当执行凸轮控制指令 （Ｆ１６５） 时闭合

Ａ Ａ

　 　 注： Ａ 表示可用；
Ｎ ／ Ａ 表示不可用；
Ａ∗表示只有 Ｃ２４Ｃ、 Ｃ４０Ｃ、 Ｃ５６Ｃ 和 Ｃ７２Ｃ 类型可用。

·４５２· 电气控制应用技术



附录 Ｄ　 特殊数据寄存器表

位址 用　 　 途 说　 　 明
可　 用　 性

Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ７２

ＤＴ９０００ 　 存放自诊断错误代码
　 当 自 诊 断 错 误 发 生 时， 错 误 代 码 存 入

ＤＴ９０００ 中

ＤＴ９０１４
　 辅助寄存器 （用于

Ｆ１０５ 和 Ｆ１０６）
　 当执行 Ｆ１０５ （ＢＳＲ） 或 Ｆ１０６ （ＢＳＬ） 指令时，
用于存放溢出位 （ｂｉｔ３ ～ ｂｉｔ０）

ＤＴ９０１５
　 辅助寄存器 （除法

余数）

　 当执行 Ｆ３２ 或 Ｆ５２ 时， 存放除法运算的余数，
当执行 Ｆ３３ 或 Ｆ５３ 时， 存放除法运算的余数的

低 １６ 位

ＤＴ９０１６
　 辅助寄存器 （除法

余数）
　 当执行 Ｆ３３ 或 Ｆ５３ 时， 存放除法运算的余数

的高 １６ 位

ＤＴ９０１７
　 操作错误地址寄存器

（保持型）
　 当检测到错误操作时， 错误操作地址存于

ＤＴ９０１７ 中， 且保持其状态

ＤＴ９０１８
　 操作错误地址寄存器

（非保持型）
　 当检测到错误操作时， 用于存放最后的错误

操作的最终地址

ＤＴ９０１９
　 ２ ５ｍｓ 振铃计数器寄

存器

　 ＤＴ９０１９ 中的数据每 ２ ５ｍｓ 增加 １， 通过计算

时间差值可确定某些过程的经过时间

ＤＴ９０２２
　 扫 描 时 间 寄 存 器

（当前值）
　 用于存放当前扫描时间。 扫描时间用下式计

算： 扫描时间 ＝ 数据 × ０ １ｍｓ

ＤＴ９０２３
　 扫 描 时 间 寄 存 器

（最小值）
　 最小扫描时间存于 ＤＴ９０２３ 中。
　 扫描时间 ＝ 数据 × ０ １ｍｓ

ＤＴ９０２４
　 扫 描 时 间 寄 存 器

（最大值）
　 存放最大扫描时间。
　 扫描时间 ＝ 数据 × ０ １ｍｓ

Ａ

ＤＴ９０２５ 　 中断屏蔽状态寄存器

ＤＴ９０２７
　 定时中断时间常数寄

存器

ＤＴ９０３０ 　 信息 ０ 寄存器

ＤＴ９０３１ 　 信息 １ 寄存器

ＤＴ９０３２ 　 信息 ２ 寄存器

ＤＴ９０３３ 　 信息 ３ 寄存器

ＤＴ９０３４ 　 信息 ４ 寄存器

ＤＴ９０３５ 　 信息 ５ 寄存器

　 用于监视中断屏蔽状态， 每位对应一个中断源

　 ０： 禁止　 １： 允许

　 监视定时中断时间。
　 中断时间 （ｍｓ） ＝ 时间常数 × １０ｍｓ

　 当执行信息显示指令 Ｆ１４９ 时， 指定信息被分

别在于 ＤＴ９０３０ ～ ＤＴ９０３５

Ｎ ／ Ａ Ａ

ＤＴ９０３７ 　 查找指令用寄存器 １
　 当执行 Ｆ９６ 指令时， 存放已找到符合条件数

据个数

ＤＴ９０３８ 　 查找指令用寄存器 ２
　 当执行 Ｆ９６ 指令时， 存放所找到的第一个数

据的地址与该指令操作数 Ｓ２ 所指定的数据区首

地址之间的相对地址

Ａ



（续）

位址 用　 　 途 说　 　 明
可　 用　 性

Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ７２

ＤＴ９０４０ 　 可调输入寄存器 （Ｖ０）

ＤＴ９０４１ 　 可调输入寄存器 （Ｖ１）

ＤＴ９０４２ 　 可调输入寄存器 （Ｖ２）

ＤＴ９０４３ 　 可调输入寄存器 （Ｖ３）

　 电位器 （Ｖ０， Ｖ１， Ｖ２ 和 Ｖ３） 的值存于：
　 Ｃ１４ 和 Ｃ１６ 系列： Ｖ０→ＤＴ９０４０；
　 Ｃ２４ 系列： 　 　 　 Ｖ０→ＤＴ９０４０； Ｖ１→ＤＴ９０４１
　 Ｃ４０， Ｃ５６ 和 Ｃ７２ 系列： Ｖ０→ＤＴ９０４０；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖ１→ＤＴ９０４１；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖ２→ＤＴ９０４２；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖ３→ＤＴ９０４３；

Ａ

Ｎ ／ Ａ

Ａ

Ａ （仅 Ｃ４０
及以上系

列可用）

Ａ

ＤＴ９０４４
　 高速计数器经过值寄

存器 （低 １６ 位）
　 存放高速计数器经过值低 １６ 位数

ＤＴ９０４５
　 高速计数器经过值寄

存器 （高 １６ 位）
　 存放高速计数器经过值高 １６ 位数

ＤＴ９０４６
　 高速计数器预置值寄

存器 （低 １６ 位）
　 存放高速计数器预置值低 １６ 位数

ＤＴ９０４７
　 高速计数器预置值寄

存器 （高 １６ 位）
　 存放高速计数器预置值高 １６ 位数

Ａ

ＤＴ９０５２
　 高速计数器控制寄

存器

ＤＴ９０５３
　 时 钟 ／ 日 历 监 视 寄

存器

ＤＴ９０５４
　 时钟 ／ 日历监视和设

置寄存器 （分 ／ 秒）

ＤＴ９０５５
　 时钟 ／ 日历监视和设

置寄存器 （日 ／ 时）

ＤＴ９０５６
　 时钟 ／ 日历监视和设

置寄存器 （年 ／ 月）

ＤＴ９０５７
　 时钟 ／ 日历监视和设

置寄存器 （星期）

ＤＴ９０５８
　 时 钟 校 准 寄 存 器

（３０ｓ 修正）

　 用于控制高速计数器的工作状态

　 以 ＢＣＤ 码形式显示时、 分， 用于监视时间，
不可改写

　 时钟 ／ 日历数据以 ＢＣＤ 码形式存于 ＤＴ９０５４、
ＤＴ９０５５、 ＤＴ９０５６ 和 ＤＴ９０５７ 中， 可用于设置和

监视时钟 ／ 日历， 可用编程器或编程软件定入

　 当对 ｂｉｔ０ 写入 １， 即可补正 ３０ｓ

Ｎ ／ Ａ Ａ∗

ＤＴ９０５９ 　 通信异常代码寄存器
　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 口通信错误代码存于 ＤＴ９０５９ 高 ８ 位

区， 编程口错误代码存于 ＤＴ９０５９ 低 ８ 位区
Ｎ ／ Ａ Ａ∗

ＤＴ９０６０
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ０ ～ １５）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ０ ～ ｓｔｅｐ１５

ＤＴ９０６１
　 步进过程监视寄存器

（过程号： １６ ～ ３１）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ１６ ～ ｓｔｅｐ３１

ＤＴ９０６２
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ３２ ～ ４７）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ３２ ～ ｓｔｅｐ４７

ＤＴ９０６３
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ４８ ～ ６３）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ４８ ～ ｓｔｅｐ６３

ＤＴ９０６４
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ６４ ～ ７９）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ６４ ～ ｓｔｅｐ７９

Ａ

·６５２· 电气控制应用技术



（续）

位址 用　 　 途 说　 　 明
可　 用　 性

Ｃ１４ ／ Ｃ１６ Ｃ２４ ／ Ｃ４０ Ｃ５６ ／ Ｃ７２

ＤＴ９０６４
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ６４ ～ ７９）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ６４ ～ ｓｔｅｐ７９

ＤＴ９０６５
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ８０ ～ ９５）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ８０ ～ ｓｔｅｐ９５

ＤＴ９０６６
　 步进过程监视寄存器

（过程号： ９６ ～ １１１）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ９６ ～ ｓｔｅｐ１１１

ＤＴ９０６７
　 步进过程监视寄存器

（过程号： １１２ ～ １２７）
　 工作： １： 停止；

０： ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ１５ 对应 ｓｔｅｐ１１２ ～ ｓｔｅｐ１２７

Ａ

　 　 注： Ａ 表示可用；
Ｎ ／ Ａ 表示不可用；
Ａ∗表示只有 Ｃ２４Ｃ、 Ｃ４０Ｃ、 Ｃ５６Ｃ 和 Ｃ７２Ｃ 类型可用。

·７５２·附录 Ｄ　 特殊数据寄存器表



附录 Ｅ　 ＦＰ１ 系统寄存器表

地址 分类 定　 　 义 默　 认　 值 设定范围及说明

０

４

用户

存储区

设定

　 反映程序容量
Ｋ１、 Ｋ３
或 Ｋ５

　 根据 ＰＬＣ 类型自动指定：
　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列 （９００ 步）： Ｋ１
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ 系列 （２７２０ 步）： Ｋ３
　 Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列 （５０００ 步）： Ｋ５

　 设定无备份电池时的工作

状态① （ Ｃ２４、 Ｃ４０、 Ｃ５６ 和

Ｃ７２ 系列）
Ｋ０

　 当备份电池电压过低或断开时， 该参数对应指定

ＦＰ１ 的工作状态为：
　 Ｋ０： “ＥＲＲ” 灯亮， 指示出错

　 Ｋ１： “ＥＲＲ” 灯不亮， 不作错误处理

５

６

７

内部

Ｉ ／ Ｏ 的

设定

　 设定计数器起始地址 （定

时器个数）
Ｋ１００

　 指定计数器起始地址， 取值范围

　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１２８
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１４４
　 设定若为上限值， 则全部区域被用作定时器

　 为定时器 ／ 计数器区域设定

保持区首地址
Ｋ１００

　 指定定时器 ／ 计数器保持区首地址， 取值范围

　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１２８
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１４４
　 建议设为与系统寄存器 Ｎｏ ５ 相同值， 这样， 定时

器为非保持型， 计数器为保持型

　 设定内部继电器保持区首

地址
Ｋ１０

　 以字为单位指定内部继电器保持区首地址， 取值

范围

　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１２８
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１４４
　 例如： 若 Ｃ１４ 系列系统寄存器 Ｎｏ ７ 设定为 Ｋ６， 则

　 非保持区： Ｒ０ ～ Ｒ５Ｆ
　 保持区： 　 Ｒ６０ ～ Ｒ１５Ｆ

８

１４

内部

Ｉ ／ Ｏ 的

设定

　 设定数据寄存器保持区首

地址
Ｋ０

　 指定数据寄存器保持区首地址， 取值范围：
　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ２５６
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ１６６０
　 Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列： Ｋ０ ～ Ｋ６１４４
　 如果设定为上限值， 则所有区域均为非保持区

　 设定步进区的保持 ／ 非保

持区
Ｋ１

　 指定步进操作的保持 ／ 非保持状态

　 Ｋ０： 保持　 　 Ｋ１： 非保持

２０

２６

异常

运行

模式

设定

　 设定 “重复输出” 时的工

作状态
Ｋ０

　 当程序出现 “重复输出” 时， 该参数对应指定

ＦＰ１ 的工作状态为：
　 Ｋ０： “ＥＲＲ” 灯亮， 指示出错

　 Ｋ１： “ＥＲＲ” 灯不亮， 不作为总体检查错误

　 操作错误发生时工作状态

设定
Ｋ０

　 当检测出操作错误后， 该参数对应指定 ＦＰ１ 的工

作状态为：
　 Ｋ０： ＦＰ１ 停止运行

　 Ｋ１： ＦＰ１ 继续运行



（续）

地址 分类 定　 　 义 默　 认　 值 设定范围及说明

３１

３４

系统

时间

设定

　 设定多帧通信的等待时间

　 当用计算机链接方式执行多帧通信时， 该参数对

应指定两个限定符之间的最大等待时间设定范围：
　 Ｋ４ ～ Ｋ３２７６０： １０ｍｓ ～ ８１ ９ｓ
　 （等待时间 ＝ 设定值 × ２ ５ｍｓ）

　 设定扫描时间常数 Ｋ０

　 设定固定扫描时间。 设定范围：
　 Ｋ０： 该功能不使能

　 Ｋ１ ～ Ｋ６４： ２ ５ｍｓ ～ １６０ｍｓ
　 （扫描时间 ＝ 设定值 × ２ ５ｍｓ）

４００
高数

计数

器设定

　 高速计数器工作方式设定② Ｈ０

　 设定高速计数器的工作方式 （Ｘ０、 Ｘ１ 为脉冲输入

端， Ｘ２ 为复位输入端）
　 Ｈ０： 不使用高速计数及复位功能

　 Ｈ１： Ｘ０、 Ｘ１ 两路双相输入， Ｘ２ 无复位功能

　 Ｈ２： Ｘ０、 Ｘ１ 两路双相输入， Ｘ２ 可复位

　 Ｈ３： Ｘ０ 加输入， Ｘ２ 无复位功能

　 Ｈ４： Ｘ０ 加输入， Ｘ２ 可复位

　 Ｈ５： Ｘ１ 减输入， Ｘ２ 无复位功能

　 Ｈ６： Ｘ１ 减输入， Ｘ２ 可复位

　 Ｈ７： Ｘ０ ／ Ｘ１ 加 ／ 减输入， Ｘ２ 无复位功能

　 Ｈ８： Ｘ０ ／ Ｘ１ 加 ／ 减输入， 可复位

４０２

４０３

其他

特殊

功能

设定

　 脉冲捕捉输入功能设定② Ｈ０

　 ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ７ 对应设定 Ｘ０ ～ Ｘ７ 是否具有脉冲捕捉功能。
　 “０” 不使能， “１” 使能

　 取值范围：
　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列 （Ｘ０ ～ Ｘ３）： Ｈ０ ～ ＨＦ
　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列 （Ｘ０ ～ Ｘ７）： Ｈ０ ～ ＨＦＦ

　 输入端中断请求功能设定② Ｈ０

　 ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ７ 对应设定 Ｘ０ ～ Ｘ７ 是否具有中断请求功能。
　 “０” 不使能， “１” 使能

　 取值范围：
　 Ｃ１４ ／ Ｃ１６ 系列 （Ｘ０ ～ Ｘ３）： 无此功能

　 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 系列 （Ｘ０ ～ Ｘ７）： Ｈ０ ～ ＨＦＦ

４０４

４０５

４０６

４０７

其他

特殊

功能

设定

　 设定 Ｘ０ ～ Ｘ１Ｆ 的输入延时

滤波时间②

Ｈ１１１１
（全部 ２ｍｓ）

　 设定 Ｘ２０ ～ Ｘ３Ｆ 的输入延时

滤波时间

Ｈ１１１１
（全部 ２ｍｓ）

　 设定 Ｘ４０ ～ Ｘ５Ｆ 的输入延时

滤波时间

Ｈ１１１１
（全部 ２ｍｓ）

　 设定 Ｘ６０ ～ Ｘ７Ｆ 的输入延时

滤波时间

Ｈ１１１１
（全部 ２ｍｓ）

　 每个系统寄存器分为 ４ 组， 每组对应设定 ８ 个输入

端的延时时间

　 例如： 在 Ｎｏ ４０４ 的 ｂｉｔ０ ～ ｂｉｔ７ （低 ４ 位） 置入常数

Ｈ３， 则 Ｘ０ ～ Ｘ７ 的延时时间为 ８ｍｓ 不同的时间常数

对应的延时时间为： Ｈ０ ＝ １ｍｓ； Ｈ１ ＝ ２ｍｓ； Ｈ２ ＝ ４ｍｓ；
Ｈ３ ＝ ８ｍｓ；
　 Ｈ４ ＝ １６ｍｓ； Ｈ５ ＝ ３２ｍｓ； Ｈ６ ＝ ６４ｍｓ； Ｈ７ ＝ １２８ｍｓ；

４１０

４１１

通信

功能

设定

　 编程口 （ＲＳ⁃ ４２２ 口） 站号

设定
Ｋ１

　 当通过编程口 （ＲＳ⁃４２２） 执行计算机链接通信时，
此寄存器可指定站号。 站号范围： Ｋ１ ～ Ｋ３２

　 编程口 （ＲＳ⁃ ４２２ 口） 通信

格式 （字符位数） 和调制解

调器设定

Ｈ０

　 使用编程口 （ＲＳ⁃４２２） 口时， 该寄存器用来设定

通信格式和调制解调器的兼容性

　 ｂｉｔ０ 设定通信格式 （字符位数）
　 该位为 “０”： 位数为 “８”
　 该位为 “１”： 位数为 “７”
　 Ｂｉｔ１５ 设定调制解调器的兼容性

　 ０： 不允许　 　 １： 允许

·９５２·附录 Ｅ　 ＦＰ１ 系统寄存器表



（续）

地址 分类 定　 　 义 默　 认　 值 设定范围及说明

４１２

４１３

４１４

４１５

４１６

４１７

４１８

通信

功能

设定

　 设定 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口通信

方式
Ｋ０

　 选择 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串口功能

　 Ｋ０： ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口不使用

　 Ｋ１： ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口用于计算机链接通信

　 Ｋ２： ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口用于一般通信

　 设定 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口通信

格式
Ｈ３

　 ｂｉｔ０ 设置字符位　 ０： ７ 位； 　 １： ８ 位

　 ｂｉｔ１、 ｂｉｔ２ 设置奇偶校验

　 ００： 无　 　 ０１： 奇　 　 　 １０： 无； 　 １１： 偶

　 ｂｉｔ３ 设置停止位 ０： １ 位； １： ２ 位

　 ｂｉｔ４、 ｂｉｔ５ 设置结束符

　 ００： ＣＲ　 ０１： ＣＲ ＋ ＬＦ　 １０： ＣＲ； 　 １１： ＥＸＴ
　 ｂｉｔ６ 设置头码　 ０： 没有 ＳＴＫ 码； 　 １： 带 ＳＴＫ 码

　 只有当 Ｎｏ ４１２ 设为 Ｋ２， 该项设置方有效

　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口波特率设定 Ｋ１
　 Ｋ０： １９２００ｂ ／ ｓ； Ｋ１： ９６００ｂ ／ ｓ； Ｋ２： ４８００ｂ ／ ｓ；
　 Ｋ３： ２４００ｂ ／ ｓ； Ｋ４： １２００ｂ ／ ｓ； Ｋ５： ６００ｂ ／ ｓ； Ｋ６：
３００ｂ ／ ｓ；

　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行站号设定 Ｋ１
　 当 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串行口用于计算机链接通信方式时，
此寄存器可指定站号。 设置范围： Ｋ１ ～ Ｋ３２

　 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串口调制解调器通

信设定③ Ｈ０ 　 Ｈ０： 通信不允许　 Ｈ８０００： 通信允许

　 从 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串口接收数据

的首地址设定
Ｋ０

　 当执行一般通信时， 该参数设定作为从 ＲＳ⁃２３２Ｃ
串口接收数据的缓冲器数据寄存器的首地址

　 取值范围： Ｃ２４Ｃ ／ Ｃ４０Ｃ 型： Ｋ０ ～ Ｋ１６６０
Ｃ５６Ｃ ／ Ｃ７２Ｃ 型： Ｋ０ ～ Ｋ６１４４

　 从 ＲＳ⁃２３２Ｃ 串口接收数据

的缓冲器容量
Ｋ１６６０

　 该参数对应设定缓冲器的字节数

　 取值范围： Ｃ２４Ｃ ／ Ｃ４０Ｃ 型： Ｋ０ ～ Ｋ１６６０
Ｃ５６Ｃ ／ Ｃ７２Ｃ 型： Ｋ０ ～ Ｋ６１４４

　 　 注： 系统寄存器的设定、 变更必须在 ＰＲＯＧ 模式下进行。
① 只限于 ２ ７ 或 ２ ７ 以上版本、 并在型号后面带有 “Ｂ” 符号的 ＦＰ１ 机型。
② 当系统寄存器 Ｎｏ ４００、 Ｎｏ ４０２、 Ｎｏ ４０３ 和 Ｎｏ ４０４ 同时设定时， 它们的优先权排序是： Ｎｏ ４００、 Ｎｏ ４０２、

Ｎｏ ４０３、 Ｎｏ ４０４。
③ 调制解调通信设置功能只限于２ ７ 或２ ７ 以上版本， 并在型号后面带有 “Ｂ” 符号的 Ｃ２４ ／ Ｃ４０ ／ Ｃ５６ ／ Ｃ７２ 机型。
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