
第 3 章

继电接触器控制基础

３．１　常用低压电器元件

低压电器是用于电压为交流１２００V、直流１５００V 及以下的电路中起通断、保护、控制、
调节及转换作用的电器.

根据在电路中所处的地位和作用,低压电器可归纳为两大类.一类为低压控制电器,用
于各种控制电路和控制系统中,能够根据外界信号手动或自动地接通、断开电路,以实现对

电路或被控对象的控制,主要有接触器、继电器、主令电器、电动机启动器等.另一类为低压

配电电器,用于低压配电系统中对电能进行输送、分配和保护,主要有刀开关、断路器和熔断

器等.
低压电器按动作方式的不同可分为自动电器和非自动电器.自动电器具有电磁铁等动

力机构,在完成电路接通和断开操作时,依靠外部指令和信号或其本身参数的变化而自动地

进行工作,如接触器、继电器、电磁阀等.非自动电器主要依靠人力或其他外力直接操作来

完成电路切换等动作,如按钮开关、行程开关、转换开关、刀开关等.
继电接触器控制线路可以分成两大部分,一部分是用于接通和断开电动机的主电路,由

电动机及其相关电器元件(如电器主触点)等组成,允许通过较强的电流;另一部分是控制

电路,一般由电器线圈及其辅助触点、按钮、行程开关等组成,只能通过较弱的电流,其任务

是根据给定指令,按照控制规律和生产工艺要求,对主电路进行控制.由于主电路和控制电

路的职能和传送的能量不同,因此所使用的电器元件也不同.
本节主要介绍工程中常用低压电器的结构、工作原理、应用及其图形和文字符号.

３．１．１　接触器和继电器

１．接触器

　　接触器是在低压电路系统中远距离控制、频繁接通和切断交直流主电路和大容量控制

电路的自动控制电器,主要控制对象为交直流电动机,也可用于电焊机、电热设备、照明设备

等其他负载的控制.接触器具有大容量的执行机构及迅速熄灭电弧的能力.当系统发生故

障时,可以根据故障检测信号,迅速可靠地切断电源,并有零(欠)压保护功能.
接触器的种类很多,按驱动力的不同可分为电磁式、气动式和液压式,其中电磁式应用
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最为广泛;按主触点所控制电路的电流种类,接触器又可分为交流接触器和直流接触器.
本节涉及的是电磁式接触器,简称接触器.

１)结构和工作原理

如图３．１和图３．２所示,接触器的工作原理为:当线圈通电后,铁芯中产生磁通及电磁

吸力,此电磁吸力克服弹簧的反作用力将衔铁吸合,并带动触点机构动作,即常闭触点打开、
常开触点闭合,从而完成接通电路的操作.当线圈断电或电压较低时,电磁吸力消失或减

弱,在弹簧的作用下,衔铁释放,触点机构复位,从而切断电路.

图３．１　交流接触器原理示意图

１—铁芯;２—线圈;３—衔铁;

４—常闭触点;５—常开触点

　　

图３．２　直流接触器原理示意图

１—铁芯;２—线圈;３—静触点;４—动触点;

５—衔铁;６—磁轭;７—反作用弹簧;８—底板

接触器主要由电磁系统、触点系统、灭弧装置等部分组成,下面将分别对各主要部分作

简要的介绍.
(１)电磁系统

电磁系统包括线圈、铁芯、衔铁三部分,其作用是将电磁能转变为机械能,产生电磁吸

力,带动衔铁和触点动作.
(２)触点系统

触点是接触器的执行元件,用来接通或分断被控制电路.
触点按所控制的电路可分为主触点和辅助触点.主触点接在主电路中,用于通/断主电

路,允许通过较大的电流;辅助触点接在控制电路中,用于通断控制电路,只能通过较小的

电流.
此外,触点还可分为常开触点(动合触点)和常闭触点(动断触点).所谓常开触点,是当

线圈通电后触点闭合,而线圈断电时触点断开.与之相反,常闭触点在线圈断电时闭合,在
线圈通电后断开.

(３)灭弧装置

当触点切断电路的瞬间,如果电路的电流(电压)超过某一数值,则在动、静触点间将产

生强烈的弧光放电现象,称为电弧.电弧的出现会对电器产生以下影响:①触点虽然已经

打开,但是由于电弧的存在,使需要断开的电路实际上并未真正断开;②电弧的高温可能

灼伤触点;③电弧向四周喷射,会损坏电器及其周围物质,严重时会造成短路,引起火灾.
由于接触器通断的是大电流电路,电弧的影响尤为突出.为此,必须采用灭弧装置使电
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弧迅速熄灭,以保证接触器可靠、安全地工作.常用的灭弧方法和装置有以下几种:

图３．３　桥式触点灭弧原理

１—动触点;２—静触点

① 双断点灭弧.图３．３所示的桥式触点具有双断

点.当触点分断时,在左右断点处产生两个彼此串联

的电弧.由于电弧电流方向相反,所以两个电弧在图

中以“⊕”表示的磁场中受到电动力F 的作用,产生向

外运动并被拉长,使其迅速穿越冷却介质而加速冷却,
故电弧很快熄灭.此外,双断点将长电弧分成两个短

电弧,从而削弱了电弧的作用.因此,小容量交流接触

器(１０A以下)和继电器通常采用桥式触点灭弧,无需

再加设其他灭弧装置.但是在大容量接触器中则需配

合使用其他灭弧方法.

② 灭弧罩灭弧.灭弧罩通常用耐弧陶土、石棉水

泥或耐弧塑料制成.安装时灭弧罩将触点罩住.当电弧发生时,电弧进入灭弧罩内与罩壁

接触,弧温迅速下降,使电弧容易熄灭.同时灭弧罩还起到隔弧作用,以防止发生短路.灭

弧罩常用于交流接触器中.

③ 栅片灭弧.灭弧栅的灭弧原理如图３．４所示.灭弧栅由许多镀铜薄钢片(称为栅

片)组成,安装在触点上方的灭弧罩内,彼此之间互相绝缘.当触点分断电路时,在触点间产

生电弧,电弧电流产生磁场.导磁性能良好的栅片将电弧吸入,并将电弧分割成许多串联的短

弧.当交流电压过零时,电弧自然熄灭.若想重燃电弧,栅片间必须有１５０~２５０V电压.而每

个栅片间的电压不足以达到燃弧电压,同时由于栅片吸收电弧热量,使电弧迅速冷却而很快熄

灭.因此,电弧自然熄灭后就很难重燃.灭弧栅装置常用于２０A以上大容量的交流接触器.

图３．４　灭弧栅灭弧原理

１—静触点;２—短电弧;３—灭弧栅片;４—长电弧;５—动触点

④ 磁吹灭弧.磁吹灭弧装置的工作原理如图３．５所示.在触点回路(主电路)中串接

一磁吹线圈,通入电流后产生磁场.当电流逆时针流经磁吹线圈时,磁吹线圈产生的磁通经

导磁颊片引向触点周围.可将触点断开时所产生的电弧看成是一载流导体,电流由静触点

流向动触点.此时,根据左手定则可以确定电弧在磁吹线圈磁场中受到一个方向向上的电

磁力F 的作用.F 向上拉长电弧并将电弧吹入灭弧罩中.与静触点相连的灭弧角对电弧

的向上运动起到引导作用,并将热量传递给灭弧罩壁,加速电弧冷却,促使电弧迅速熄灭.
可见,磁吹灭弧装置是依靠电弧电流本身进行灭弧的,故电弧电流越大,电弧受力越大,电弧

越容易被熄灭.但应注意的是,由于电磁吹力F 与电弧电流平方成正比,电弧电流较小时,
电弧受力较小,结果使灭弧效果大大削弱.这也是这种灭弧方法的缺点.磁吹灭弧装置广

泛应用于直流接触器中.
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⑤ 纵缝灭弧.纵缝灭弧的灭弧原理是在产生电弧时,依靠外界磁场或电动力将电弧吹

入纵缝,电弧在与纵缝的接触中加速冷却而熄灭.如图３．６所示,纵缝的下部较宽,以便放

置触点;纵缝的上部较窄,使电弧与纵缝壁良好接触,以利于热量交换,从而加速电弧的熄

灭.纵缝灭弧常用于交流和直流接触器中.

图３．５　磁吹灭弧工作原理

１—磁吹线圈;２—铁芯;３—绝缘套管;

４—导磁颊片;５—灭弧角;６—灭弧罩

　　

图３．６　纵缝灭弧

１—钢板;２—灭弧罩;

３—纵缝;４—电弧

除了上面介绍的这几种方法外还有其他的灭弧方法.在实际应用中,有时只采用上述

方法中的一种即可达到灭弧效果,有时则应将多种方法并用,以增强灭弧能力.

２)交流接触器

交流接触器的主触点用于接通和分断交流主电路.当交变磁通穿过铁芯时,将产生涡

流和磁滞损耗,使铁芯发热.为了减少因涡流和磁滞损耗造成的能量损失,铁芯用硅钢片冲

制后叠铆而成.为了便于散热,线圈在骨架上绕成扁而厚的圆筒形状,并与铁芯隔离.交流

接触器的线圈匝数较少,故电阻小,当线圈通电而衔铁尚未吸合的瞬间,电流将达到工作电

流的１０~１５倍.如果衔铁被卡住而不能吸合,或频繁动作,线圈将有可能被烧毁.所以,对
于要求频繁启停的控制系统不宜采用交流接触器.

由于交流接触器铁芯中的磁通是交变的,因此所产生的电磁吸力也是随时间变化的.
当磁通过零时,电磁吸力也为零,已吸合的衔铁在反力弹簧的作用下被拉开,随后磁通又很

快上升,电磁吸力增大,当吸力大到足以克服弹簧反力时,衔铁又被吸合.于是,交流电源频

率的变化,使衔铁产生强烈的振动和很大的噪声.当电源频率为５０Hz时,衔铁每秒钟将发

生１００次的振动,使触点不能可靠地闭合,甚至使铁芯迅速损坏.短路环就是为了解决这一

问题而设计的.具体做法是在铁芯端面开一个槽,槽内嵌入用铜、锰白铜等材料制成的短路

环,其结构如图３．７所示.
当交变磁通穿过短路环所包围的铁芯端面S２ 时,将在环内产生感应电势和感应电流.

根据电磁感应定律,此感应电流所产生的磁通将反抗交变磁通Ф 的变化,致使穿过S２ 的磁

通Ф２ 在相位上落后于短路环外铁芯端面S１ 中的磁通Ф１.这两个磁通分别产生各自的电

磁吸力F１ 和F２,而且F２ 将滞后于F１ 一个角度,如图３．８所示.可见,F１ 和F２ 不会同时

达到零值,因而其合力F１＋F２ 将始终不经过零点.如果设计合理,此合力将始终大于弹簧

反力,使衔铁稳定吸合,从而消除了交流电磁机构的振动和噪声.

CJ１０Ｇ２０系列交流接触器的结构如图３．９所示.
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图３．７　加短路环的交流接触器铁芯

１—短路环;２—铁芯

图３．８　加短路环后的电磁吸力图

图３．９　CJ１０Ｇ２０系列交流接触器

１—辅助常闭触点;２—辅助常开触点;３—衔铁;４—缓冲弹簧;５—铁芯;

６—短路环;７—线圈;８—反作用弹簧;９—主触点;１０—触点压力弹簧片;１１—灭弧罩

３)直流接触器

直流接触器的主触点用来通断直流主电路.和交流接触器不同,直流接触器的铁芯中

不会产生涡流和磁滞损耗,故不会发热.为了便于加工,铁芯用整块电工软钢制成.为使线

圈散热良好,通常将线圈绕制成长而薄的圆筒状,且不设线圈骨架,使线圈和铁芯直接接触.
由于直流接触器的线圈中为直流电,故没有较大的启动电流冲击,铁芯和衔铁也不会因

电源频率的变化而产生猛烈的撞击,因此直流接触器的寿命比交流接触器长,适用于可靠性

要求高或要求频繁动作的场合.
直流接触器主触点流过的是直流,故触点分断所产生的电弧是直流电弧.与交流电弧
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相比,直流电弧较难熄灭,因此直流接触器一般采用灭弧能力较强的磁吹灭弧装置进行灭弧.
接触器的文字符号为 KM,图形符号如图３．１０所示.

图３．１０　接触器图形符号

２．继电器

继电器广泛应用于自动控制系统中,起控制和保护电路或传递和转换信号的作用.继

电接触器控制系统中的逻辑控制任务,如工作台自动前进和后退或自动加速和减速,都需要

由继电器来完成.
继电器的种类很多,常用的继电器按输入信号可分为电压继电器、电流继电器、时间继

电器、速度继电器、热继电器等;按动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、机械式继电器等,其中电磁式继电器应用最为广泛.

１)电磁式继电器

电磁式继电器和接触器的结构和工作原理相似,由电磁系统、触点系统和释放弹簧等组

成.所不同的是,电磁式继电器一般用于接通/断开控制电路,触点容量较小(通常在５A或

５A以下),故不需要专门的灭弧装置.另外,继电器的触点系统无主、辅触点之分.但是在

实际使用中,有些小功率电动机的主电路也可以用继电器来控制.
和接触器相似,电磁式继电器也有交、直流之分.交流继电器的线圈通以交流电,铁芯

由硅钢片叠成,磁极端面装有铜制短路环.直流继电器的线圈通以直流电,铁芯用软钢制

成,不需要装短路环.
常用的电磁式继电器有电流继电器、电压继电器和中间继电器.
(１)电流继电器

电流继电器根据电流信号动作,其线圈匝数少,线径粗,能通过较大的电流.常用的电

流继电器有过电流继电器和欠电流继电器两种,在电路中分别起过电流和欠电流保护作用.
(２)电压继电器

电压继电器是根据电压信号动作的,使用时线圈与电源并联.其特点是线圈匝数多而

线径细.按用途不同,电压继电器可分为过电压继电器和欠电压继电器,分别用于实现过电

压和欠电压保护.
电压继电器和电流继电器将在３．１．２节中进行详细介绍.
(３)中间继电器

中间继电器在本质上是一种电压继电器,具有触点数目多(多至６对甚至更多)、电流容量

大(额定电流为５~１０A)、动作灵敏(动作时间小于０．０５s)等特点.在电路中使用中间继电器

的主要目的是:①信号放大.有时输入信号比较弱,不足以直接驱动接触器,这时可以利用

中间继电器对信号进行放大;②扩展触点数目,增加控制回路数.在比较复杂的电路中,接
触器的辅助触点可能不够用,这时可用接触器的一对辅助触点去控制中间继电器,则中间继
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图３．１１　JZ７系列中间继电器

１—铁芯;２—短路环;３—衔铁;

４—常开触点;５—常闭触点;６—复位弹簧;

７—线圈;８—反作用弹簧

电器的触点相当于接触器的辅助触点,这样就使接触

器的触点数目得到扩展.JZ７系列中间继电器的结构

如图３．１１所示.
中间 继 电 器 的 文 字 符 号 为 KA,图 形 符 号 如

图３．１２所示.
２)时间继电器

时间继电器是一种当线圈通电或断电后,触点经

过一定的延时后才能闭合或断开的继电器.它在电

路中起着控制动作时间的作用.
时间继电器的延时方式有两种,即通电延时和断

电延时.通电延时是在线圈通电后延迟一定时间,触
点才动作;当线圈断电时触点瞬时复原.断电延时是

在线圈通电时触点瞬时动作;当线圈断电后,经过一

定时间的延迟,触点才复原.
时间继电器的种类很多,常用的有电磁式、空气

阻尼式、电动机式、电子式(也称晶体管式或半导体

式)和数字式等.其中,数字式时间继电器的定时精

度最高,其次是电子式时间继电器,其余三种时间继

电器的定时精度稍差.
时间继电器的文字符号为 KT,图形符号如图３．１３所示.

图３．１２　中间继电器图形符号

　　　

图３．１３　时间继电器图形符号

３．１．２　保护电器

保护电器是指用来保护电动机,使其安全运行的电器,包括电流继电器、电压继电器、热
继电器、熔断器等.

１．电流继电器

１)过电流继电器

在电动机正常工作时,过电流继电器不动作;当电动机短路或由于严重过载而产生过
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大的电流时,过电流继电器产生吸合动作,带动常闭触点打开,使接触器线圈断电,从而切断

电动机的电源,起到过流保护作用.

２)欠电流继电器

欠电流继电器串接在直流并励电动机的励磁线圈里.在电动机正常工作时,欠电流继

电器处于吸合状态;当励磁电流过小时,欠电流继电器释放,其常开触点打开,控制接触器

切除电动机的电源,起弱磁超速保护作用.在产品上,只有直流欠电流继电器.
电流继电器的文字符号为FA,图形符号如图３．１４所示.

图３．１４　电流继电器和电压继电器图形符号

２．电压继电器

１)过电压继电器

当线圈两端的电压超过整定值时,如(１．０５~１．２)UN,过电压继电器立即吸合,常闭触

点断开,从而控制接触器及时分断电动机电源,以保护电动机不致因过高的电压而损坏.由

于直流电路中一般不会出现波动较大的过电压现象,所以产品中没有直流过电压继电器.

２)欠电压继电器

对于异步电动机,其电磁转矩正比于电源电压的平方,因此当控制线路电压过低时,运
行中的电动机将无法正常工作.此时应利用欠电压继电器进行欠电压保护.当线圈两端的

电压低于整定值时,如(０．２~０．３)UN,欠电压继电器立即释放,使其常开触点动作,并控制

接触器使电动机脱离电源.与过电压继电器不同,在电路未出现故障时,欠电压继电器处于

吸合状态.
电压继电器的文字符号为FV,图形符号如图３．１４所示.

３．热继电器

１)热继电器的作用与分类

在实际运行过程中,三相异步电动机经常会出现过载现象,此时在电动机绕组中有较大

的电流通过,而过大的电流会产生较多的热量.如果过载时间不是很长,电动机不超过允许

温升,则这种过载是允许的,也就是说,此时电动机不应立即停机.但是如果电动机过载持

续时间较长,超过了允许温升,则会加速电动机的绝缘老化,缩短电动机的使用寿命,甚至导

致绕组严重过热而烧毁,因此必须对电动机进行过载保护.然而,仅采用过电流继电器是无

法实现这一功能的,因为它只能保护电动机不超过整定电流,却不能反映电动机的发热状

况,因此通常需要使用热继电器.
热继电器是利用电流的热效应原理进行工作的,主要与接触器配合使用,用于三相异步
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电动机的长期过载保护及断相保护.但是热继电器不能用作短时过载保护及短路保护,这
是由于热继电器具有很大的热惯性,在电动机正常启动或短时过载时,热惯性使热继电器不

会马上动作,从而避免了电动机不必要的停车;而在电路发生短路时,热继电器无法立即动

作以使电路瞬时断开,这一点在使用时应特别注意.
热继电器按相数分为两相结构和三相结构的热继电器.三相结构热继电器按功能又可

分为不带断相保护和带断相保护两种类型.在使用热继电器保护三相异步电动机时,如果

所保护的电动机是 接法,则可以使用两相或三相热继电器;如果电动机是△接法,则必须

采用带断相保护的三相热继电器.

２)热继电器的结构和工作原理

图３．１５是热继电器的结构原理示意图.从图中可以看出,热继电器主要由热元件、双
金属片和触点等组成.热元件用于产生热效应,由镍铬合金等电阻材料制成.双金属片由

两种热膨胀系数不同的金属碾压而成.由于两种金属紧密地贴合在一起,因此当产生热效

应时,双金属片向膨胀系数小的一侧弯曲,并带动触点动作.
使用时,双金属片１４(左侧为热膨胀系数小的材料)和热元件１５直接串接在欲保护的

电动机主电路中,电动机的工作电流流过热元件,使之产生热量,加热双金属片.当电动机

正常运行时,热元件产生的热量使双金属片略有弯曲,但并不足以使触点动作.当电动机过

载时,热元件中流过超过整定值的电流,其发热量增加,使双金属片的弯曲位移进一步加大,
带动导板１６向左移动,并通过补偿双金属片１和推杆８将串接在电动机控制电路中的常闭

触点１０打开,于是断开接触器线圈的电源,从而切断电动机主电路.同时,热元件因失电而

逐渐降温,热量逐渐减少.经过一段时间的冷却后,双金属片恢复到原来的状态,触点也自

动复位.如果使用手动复位方式,则在热继电器动作后,待双金属片冷却下来,才能按下手

动复位按钮７进行复位.
热继电器的文字符号为FR,图形符号如图３．１６所示.

图３．１５　热继电器结构原理示意图

１—补偿双金属片;２,３—轴;４—连杆;５—压簧;６—电流调节凸轮;

７—手动复位按钮;８—推杆;９—复位调节螺钉;１０—常闭触点;１１—弓

形弹簧片;１２,１３—片簧;１４—双金属片;１５—热元件;１６—导板

　

图３．１６　热继电器图形符号
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４．熔断器

熔断器是基于电流的热效应原理和发热元件的热熔断原理设计的,具有一定的瞬动特

性,用于配电线路和用电设备的短路保护.它结构简单,使用方便,分断能力较强,限流性能

良好,是应用最为普遍的保护器件之一.

１)熔断器的结构和工作原理

熔断器主要由熔断管(盖、座)和熔体两部分组成.熔断管(盖、座)一般由陶瓷、绝缘钢

板或玻璃纤维等制成,用于安装熔体,并在熔体熔断时起到灭弧作用.熔体是熔断器的主要

部分,通常由低熔点的铅、锡、锌、铜、银及其合金制成丝状、片状、带状或笼状.
使用时,熔断器的熔体串接于被保护的电路中.当电路工作正常时,熔体中流过的电流

不足以使其熔断.当电路发生短路时,熔体中流过较大的电流,当电流产生的热量达到熔体

的熔点时,熔体自行熔断,从而切断电路,起到保护作用.

２)熔断器的分类

从结构型式上分,熔断器有插入式、无填料封闭管式、有填料封闭管式及螺旋式.从用

途上分,熔断器有一般工业用熔断器、半导体器件保护用快速熔断器和特殊熔断器(如自复

图３．１７　插入式熔断器

１—瓷盖;２—熔体;３—动触点;

４—空腔;５—静触点;６—瓷座

式熔断器).
(１)插入式熔断器

如图３．１７所示,瓷座６和瓷盖１的两端分别

固装着静触点５和动触点３.瓷座中间有一空腔

４,与瓷盖中段的凸出部分共同形成灭弧室.由

软铝丝或铜丝制成的熔体２沿着瓷盖的凸出部

分跨接在两个动触点上.使用时,将瓷盖插入瓷

座内,依靠熔丝将线路接通.
这种熔断器结构简单,尺寸小,更换方便,价

格低廉,但分断能力较小,一般多用于照明线路

和小容量电动机的短路保护.
(２)无填料封闭管式熔断器

如图３．１８所示,熔管２的两端由铜帽５封

闭,管内无填料.熔体３为变截面锌片,由螺钉固定在熔断器两端的触刀１上,并装于绝缘

管内.当发生短路时,熔体在最细处熔断,并且多处同时熔断,有助于提高分断能力.熔体

熔断时,电弧被限制在熔管内,不会向外喷出,故使用起来较为安全.另外,在熔断过程中,
熔管内产生大量气体,气体压力达到３０~８０atm(标准大气压,１atm＝１０１３２５Pa).在此大

气压的作用下,电弧受到剧烈的压缩,加强了复合作用,促使电弧很快熄灭,从而提高了熔断

器的分断能力.
这种熔断器常用于低压电力线路或成套配电设备的短路保护,其特点是可拆卸,即当熔

体熔断后,用户可自行拆开并更换熔体.
(３)有填料封闭管式熔断器

如图３．１９所示,这种熔断器的熔管包括管体、熔体、触刀、熔断指示器、熔断体盖板和石

英砂等.瓷质管体内装有工作熔体和指示器熔体.熔体采用紫铜箔冲制的网状熔片并联而


