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三相异步电动机典型电气控制电路的装接与调试内容涉及两大类:
 

一是常用低压电器

元件的结构认识、功能检测、使用选型;
 

二是典型电气控制电路的功能设计、布局规划、电路

装接、功能测试。这些知识和技能是从事高端智能装备制造业中设备电气部分采购、安装、
调试和维修的基础。

1.
 

熟悉常用低压电器的结构,能详细描述其工作原理和实现功能。

2.
 

熟悉三相异步电动机单向运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

3.
 

熟悉三相异步电动机双向运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

4.
 

熟悉三相异步电动机 -△运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

5.
 

熟悉三相异步电动机双速运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

6.
 

熟悉三相异步电动机反接制动运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

7.
 

熟悉绕线式三相异步电动机运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

8.
 

熟悉三相异步电动机顺序控制运行的电路组成,能详细描述其功能实现过程。

1.
 

能根据控制要求进行电路的原理图设计。

2.
 

能根据控制要求进行电路元器件的选型。

3.
 

能根据控制要求进行工程项目的电气设备(元器件)采购。

4.
 

能实施常见低压电器元件的功能检测与状态判断。

5.
 

能实施典型电气控制电路的元件安装、电路装接、功能检测、运行调试。

6.
 

能进行工程项目技术资料的整理和归档。

工农业生产中使用了大量的三相异步电动机(见下图)。我们看到的风机鼓风、水泵

抽水、机床加工产品、起重机搬运重物、皮带运输机运送货物等,都应用了三相异步电

动机。

三相异步电动机的各种应用

下图是一个简单的风机电气控制图,图中包含了电气控制所需的元器件和电路连接

方式。
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比较发现,实物接线图(a)烦琐且不易绘制,原理接线图(b)清晰且较易画出。电路图是

工程师的语言,不但要自己能看懂,还要方便别人使用。在绘制电路图时,使用电气元器件

的标准图形符号和文字符号代替实物,使绘制过程大为简化,清晰易懂。

风机运行的电气控制图

本模块精选了7个典型的电气控制电路,供读者从基本电气元器件开始,学习元器件的

结构与功能、电气控制原理、装接方案与检查调试方法。这些典型的电气控制电路既可以单

独使用,又可以像搭积木一样,构成更复杂的电气控制系统。

3.1 常用低压电器的选择与检测

•
 

了解常用低压电器的结构和功能。

•
 

熟悉常用低压电器的测量和判断方法。

•
 

掌握常用低压电器的正确使用方法。

常用低压电器是实现电气控制所需的基本电气元器件。掌握每一个电气元器件的结构

与功能,是学习电气控制电路的基础。请带着万用表和电工工具,通过测量判断,了解电气

元器件的结构和功能,并尝试进行正确使用。

与电气控制电路相关的常用低压电气元器件主要有:
 

低压断路器、熔断器、按钮、交流

接触器、热继电器、接线端子排等,下面开始逐一认识这些元器件。低压断路器
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3.1.1 低压断路器

低压断路器是一种控制和分配电能的开关电器,可用于手动接通和分断电路;
 

在电路

发生短路时能自动切除故障电路;
 

有附加功能的断路器还能在电路严重过载、欠压或漏电

等情况下,及时切断电路,保障人员和设备的安全。
图3-1-1是几种常见的低压断路器。各厂家的低压断路器形式各异,但主要功能

相同。

图3-1-1 常见的低压断路器

1.
 

结构功能

低压断路器根据用途不同,设置了不同的操作方式和脱扣方式,图3-1-2画出了低压断

路器的结构功能、文字符号和图形符号。

图3-1-2 低压断路器的结构功能、文字符号和图形符号

表3-1-1简要介绍了低压断路器各部件的基本功能。

表3-1-1 低压断路器各部件功能说明

部  件 功  能

1—分闸弹簧 脱扣状态下,依靠弹簧拉力,保持三对主触点分离

2—主触点 接通或断开电路

3—传动杆 带动三对主触点,接通或断开电路

4—锁扣 扣紧状态下,保证电路处于接通状态

5—过电流脱扣器
 

电路发生短路时,过电流脱扣器瞬时起动,向上挑开锁扣,切除电源

6—过载脱扣器
 

电路过载时,依靠双金属片发热弯曲,延时起动向上挑开锁扣,切除电源

7—欠压失压脱扣器
 

电路失压或欠压时,电磁机构断电后瞬时起动,向上挑开锁扣,切除电源

8—分离脱扣器 手动按下SB,分离脱扣器瞬时起动,向上挑开锁扣,切除电源
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2.
 

测试判断

低压断路器的功能是否正常,直接影响人身和生产设备的安全。无论是设备本身故障,
还是在安装和更换设备之前,都需要对低压断路器进行必要的功能测试。表3-1-2给出了

低压断路器各项功能的测试方法。

表3-1-2 低压断路器各项功能的测试方法

测
 

试
 

项
 

目 图  例 测
 

试
 

方
 

法

 触点状态测试

 保持断路器在“开”的状态,用万用表电阻挡逐

一测量上下对应触点之间的阻值,正常值接近

于“∞”

 保持断路器在“合”的状态,用万用表电阻挡逐

一测量上下对应触点之间的阻值,正常值接近

于“0”

 短路测试

 把三相电源线接到断路器的三相输入端,电源

电压正常时合上断路器。

 在确保操作人员安全、周围无易燃易爆品的情

况下,断路器出线端人为进行短路,断路器应能瞬

时自动断开

 欠 压 失 压 测

试,过压测试

 把低压断路器的三相电源端接到自耦调压器输

出端,调整至正常工作电压后,合上断路器。调整

自耦变压器输出电压,当电压降低到设定欠电压

(如0.5UN)及以下时,断路器应能自动断开;
 

当电

压升高到设定过电压(如1.2UN)及以上时,断路

器应能自动断开

 漏电测试

 对于有漏电功能的低压断路器,在电源电压正

常时合上断路器,按下断路器上的测试按钮“T”,
断路器应能自动断开。

 按下复位按钮“R”,恢复正常状态。

 注:
 

漏电测试按钮应一个月按下一次,检查漏电

功能是否正常
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续表

测
 

试
 

项
 

目 图  例 测
 

试
 

方
 

法

 过载保护测试

 对于有过载保护功能的断路器,需要与负载配

合进行动作参数的整定,还需要进行专门的试验。

 注:
 

具体可参考产品技术手册进行测试

 分离脱扣测试

 较大容量的低压断路器,一般配置有分离脱扣

功能;
 

需要断开电路时,可用指尖或尖头螺丝刀轻

按分离脱扣按钮

3.
 

主要技术数据

低压断路器的技术数据是选择设备的依据,表3-1-3给出了低压断路器的主要技术数

据及其意义。

表3-1-3 低压断路器的主要技术数据及其意义

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
 

意
 

义

额定电压UN 长期运行的允许工作电压,UN≥电源工作电压

额定电流IN 长期运行的允许工作电流,IN≥负载工作电流

开断电流Ioc 能够开断的最大短路电流,Ioc≥安装点的最大短路电流

动作漏电流IΔn 能够起动漏电脱扣器的最大漏电电流,IΔn≤30mA

动作欠电压U< 能够起动欠压脱扣器的最高工作电压,查看产品技术手册

动作过电压U> 能够起动过压脱扣器的最低工作电压,查看产品技术手册

  注:
 

除表中信息外,在产品铭牌(技术手册)上还标注了品牌、型号、执行标准、适用环境温度等其他信息。

3.1.2 熔断器

熔断器是电路短路和过电流时常用的保护器件。根据电流的热效应原理,当通过熔体

的电流超过其额定值时,以本身产生的热量使熔体熔断,断开电路,实现电路的短路和过流

保护。

1.
 

结构功能

图3-1-3(a)是几种常见的低压熔断器(熔体)。不同型号、使用场合不同的熔断器(熔体)
形式各异,但主要功能相同,在电路中的文字符号、图形符号也相同(见图3-1-3(b)和(c))。

低压熔断器
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图3-1-3 常见的低压熔断器、文字符号和图形符号

2.
 

测试判断

低压熔断器直接影响人身和生产设备的安全。在安装和更换熔体之前,需要对熔体进

行状态测试。表3-1-4给出了低压熔断器(熔体)常规项目的测试方法。

表3-1-4 低压熔断器(熔体)常规项目的测试方法

测
 

试
 

项
 

目 图  例 测
 

试
 

方
 

法

熔体测试
 用万用表电阻挡测量熔体上下金属部分的阻值。

 正常值接近于“0”,若接近“∞”表明熔体内部已经断开

熔断器测试

 安装熔体后,用万用表电阻挡,逐一测量熔断器上下接

线柱之间的阻值。

 正常值接近于“0”;
 

若有一定的值或接近“∞”时,表明

熔断器有接触不良或接线柱有断开的情况

3.
 

主要技术数据

低压熔断器的技术数据是选择设备的依据,表3-1-5给出了低压熔断器的主要技术

数据。
熔体熔断时间与通过熔体的电流密切相关。表3-1-5中的“熔体通过电流与熔断时间

对照表”是一个电流与时间的大致关系对照表。从中可以定性看出,持续的I/IEN 越大,熔
断时间越短。

表3-1-5 低压熔断器的主要技术数据

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
  

意
 

义

 额定电压UN  熔断器长期运行的允许工作电压,UN≥电源工作电压

 熔体额定电流IEN

 熔体长期运行的允许工作电流,IEN 要根据负荷类型进行选择。

 (1)
 

电炉和照明等电阻性负载:
 

IEN 应大于或等于负载的额定电流。

 (2)
 

单台电动机:
 

IEN≥1.5~2.5倍电动机额定电流。

 注:
 

其他更多内容参看相关资料
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续表

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
  

意
 

义

 熔断器额定电流IFN  熔断器长期运行的允许工作电流,IFN≥IEN

 熔断器开断电流IOC  熔断器能够开断的最大短路电流,IOC≥安装点的最大短路电流

 熔体通过电流与熔断

时间对照表

I/IEN 1.25 1.6 2.0 2.5 3 4 8 10

熔断时间/s ∞ 3600 40 8 4.5 2.5 1 0.4

  注:
 

除表中信息外,在产品铭牌(技术手册)上还标注了品牌、型号等其他信息。

3.1.3 按钮

按钮是一种主令电器,用于闭合或断开控制电路,以发出指令或进行程序控制,进而控

制电动机或其他电气设备的运行。图3-1-4是几种常用的按钮。不同型号、不同厂家、不同

使用场合的按钮形式各异,但主要功能相同。

图3-1-4 几种常用的按钮

1.
 

结构功能

图3-1-5是按钮的结构功能、文字符号与图形符号。

图3-1-5 按钮的结构功能、文字符号与图形符号

2.
 

测试判断

按钮在安装和更换之前,可按表3-1-6进行触点状态的测试。

表3-1-6 按钮触点状态的测试

测试项目 测
 

试
 

方
 

法

常开触点
用万用表电阻挡测试按钮常开触点的状态。

原始状态:
 

阻值接近于“∞”;
 

按下状态:
 

阻值接近于“0”

常闭触点
用万用表电阻挡测试按钮常闭触点的状态。

原始状态:
 

阻值接近于“0”;
 

按下状态:
 

阻值接近于“∞”

按钮
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3.
 

主要技术数据

表3-1-7给出了按钮选择的主要技术数据。

表3-1-7 按钮选择的主要技术数据

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
 

意
 

义

额定电压UN 长期运行的允许工作电压,UN≥控制电路工作电压

额定电流IN 长期运行的允许工作电流,IN≥控制电路工作电流

  注:
 

按钮选用颜色要求为停止—红色;
 

急停—红色;
 

起动—绿色;
 

点动—黑色;
 

复位—蓝色。

3.1.4 交流接触器

交流接触器是一种利用电磁铁操作,频繁接通或断开交直流电路及大容量控制电路的

自动切换装置,主要用于电动机、电焊机、电热设备等电路的通断控制。图3-1-6是几种常

见的交流接触器。不同厂家、不同型号的交流接触器形式各异,但主要功能相同。

图3-1-6 常见的交流接触器

1.
 

结构功能

前文已介绍过交流接触器的基本原理和电磁关系,这里主要介绍它的功能和动作过程。
图3-1-7为交流接触器的结构与触点动作示意,并给出了文字符号和图形符号。

图3-1-7 交流接触器的结构与触点动作示意、文字符号和图形符号

交流接触器
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  表3-1-8给出了交流接触器主要部件的作用。

表3-1-8 交流接触器主要部件的作用

部  件 功  能

铁心  

 静铁心:
 

固定在设备底座上,线圈套在静铁心上;
 

铁心为磁通提供路径,并能极大地增

强磁路中的磁感应强度

 动铁心:
 

也称为活动衔铁。线圈通电后,静铁心上产生的电磁力吸引动铁心,动铁心带

动触点动作,实现电路的通断控制

线圈  线圈通电后产生主磁通,主磁通经过铁心产生电磁力

触点  

常开主触点:
 

触点容量大,用于主电路的通断控制,20A以上需加灭弧罩。
触点状态:

 

线圈通电前处于断开状态,线圈通电后闭合

辅助常开触点:
 

触点容量小,可用于控制电路的自锁和起动功能。
触点状态:

 

线圈通电前处于断开状态,线圈通电后闭合

辅助常闭触点:
 

触点容量小,可用于控制电路实现互锁功能。
触点状态:

 

线圈通电前处于闭合状态,线圈通电后断开

其他附件 参看1.4节

  说明:
 

(1)
 

交流接触器的线圈和触点的图形符号不同,但是文字符号相同,同为KM。

(2)
 

线圈电压有直流型和交流型之分,并有多个电压等级可选择。

(3)
 

不同型号的交流接触器触点对数不同,6~8对触点分配如下。

①
 

6对触点包括4对常开主触点,1对常开辅助触点,1对常闭辅助触点。

②
 

7对触点包括3对常开主触点,2对常开辅助触点,2对常闭辅助触点。

③
 

8对触点包括4对常开主触点,2对常开辅助触点,2对常闭辅助触点。

2.
 

测试判断

在安装和更换交流接触器之前,可按照表3-1-9进行交流接触器主要功能的测试。

表3-1-9 交流接触器主要功能测试

测
 

试
 

项
 

目 图  例 测
 

试
 

方
 

法

线圈测试

 用万用表电阻挡测量线圈两个接线端之间的阻值,阻值接近于“0”
表示线圈短路;

 

接近于“∞”表示线圈开路。

 注:
 

不同型号交流接触器的线圈两个接线端位置不同,线圈工作

电压不同,阻值不同

触点测试

 用万用表电阻挡成对测量交流接触器对应触点的状态,原始状态:
 

常开触点阻值接近于“∞”;
 

常闭触点阻值接近于“0”。

 触点状态转换:
 

常开触点阻值接近于“0”;
 

常闭触点阻值接近

于“∞”。

 注:
 

不同型号的交流接触器,各对应触点位置不同

  提示:
 

接触器

线圈 通 电,触 点 状

态 转 换;
 

线 圈 断

电,触 点 状 态 复

原。接 触 器 具 有

失 压 和 欠 压 保 护

功能。
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3.
 

主要技术数据

要正确选择和使用交流接触器,需要适当了解表3-1-10中的关键技术数据。

表3-1-10 交流接触器的关键技术数据

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
 

意
 

义

额定绝缘电压UN 长期运行的最高允许工作电压,UN≥电源工作电压

额定工作电流IN 长期运行的触点允许工作电流,IN≥负载工作电流

线圈电压
线圈起动需要满足的工作电压。
注:

 

线圈电压有交流和直流两种类型,使用时需要特别注意

主触点寿命 额定状态下,主触点的动作次数一般在60万~120万次

  注:
 

除表中信息外,产品的技术数据还包括约定发热电流、主触点接通/分断能力、线圈起动/吸持容量等。

3.1.5 热继电器

热继电器是电动机电路中专门用于过载保护的一种低压电器。图3-1-8是一些常用的

热继电器。不同型号、不同厂家的热继电器形式各异,但主要功能相同。

图3-1-8 几种常用的热继电器

1.
 

结构功能

热继电器利用电流经过导体时的热效应原理,使有不同膨胀系数的双金属片发生形变,
当形变达到一定距离时,连杆机构带动开关动作,该开关可使控制电路断开、接触器线圈断

电,进而断开主电路,实现电动机的过载保护。图3-1-9为热继电器的触点动作过程,给出

了文字符号和图形符号。

图3-1-9 热继电器的触点动作过程、文字符号与图形符号

热继电器
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2.
 

测试判断

热继电器在安装和更换之前,可按表3-1-11给出的测试方法进行热元件及触点状态的

测试。

表3-1-11 热继电器触点状态的测试

测试项目 测
 

试
 

方
 

法

热元件
热元件串联接在主电路中,可用万用表电阻挡测试热元件对应触点的状态。
正常阻值接近于“0”

常闭触点

过载时用于断开控制电路,可用万用表电阻挡测试常闭触点的状态。
原始状态:

 

阻值接近于“0”;
 

按下试验按钮:
 

阻值接近于“∞”。
注:

 

热继电器动作后,需要等双金属片冷却后,通过手动复位

常开触点
过载时用于报警等,可用万用表电阻挡测试常开触点的状态。
原始状态:

 

阻值接近于“∞”;
 

按下试验按钮:
 

阻值接近于“0”

  说明:
 

(1)
 

热继电器的热元件和触点的图形符号不同,但是文字符号相同,同为FR。

(2)
 

当通过电流大于设定值时,较长时间的过载使热元件发生形变,引发触点动作。

3.
 

主要技术数据

热继电器的技术参数是选择和正确使用的依据,表3-1-12给出了热继电器的主要技术

数据。

表3-1-12 热继电器的主要技术数据

技
 

术
 

数
 

据 参
 

数
 

意
 

义

额定绝缘电压UN 长期运行的允许工作电压,UN≥电路工作电压

额定工作电流IN 长期运行的允许工作电流,IN≥电路工作电流

整定电流范围 被保护电动机额定电流的0.6~1.2倍,具体设定值需要根据电动机的负载情况确定

*  3.1.6 接线端子排

机电设备在合适的位置都会设置配电盘、配电箱或配电屏,作为电气元器件的安装和配

线使用。为使接线美观、维护方便,配电盘内外设备需要连接时,都要通过一些专门的接线

端子,这些接线端子组合起来,称为接线端子排或端子排。
端子排由金属连接片组成,相当于导线。端子排的作用就是将盘内设备和盘外设备进

行线路连接,起到信号(电流/电压)传输的作用。例如,一个机床电气控制系统中,配电盘、
电动机和操作按钮分布于机床床身的不同位置,它们之间的连线就需要通过端子排。

图3-1-10是一些常用的接线端子排,以及本书中使用的图形符号与文字符号。
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图3-1-10 接线端子排

  除了上文介绍的各种常用低压电器外,还有行程开关(限位开关)、时间继电器、中间继

电器、速度继电器等,在后续的典型电气控制电路使用时再做介绍。

3-1-1 低压断路器的主要功能是什么?

3-1-2 低压断路器的过流保护和过载保护有什么区别?

3-1-3 低压断路器欠压保护有什么意义? 是根据什么原理动作的?

3-1-4 如何判断一个低压断路器的触点系统是否正常?

3-1-5 如何选择低压断路器?

3-1-6 带漏电保护功能的低压断路器的测试按钮(T)有何作用?

3-1-7 熔断器和低压断路器的功能有何区别?

3-1-8 如何判断熔断器中的熔体状态是否正常?

3-1-9 状态正常的熔体装入熔断器后,熔断器的状态就一定正常吗?

3-1-10 交流接触器主要实现什么功能?

3-1-11 交流接触器的辅助常开触点和辅助常闭触点的功能有何区别?

3-1-12 如何判断交流接触器的线圈是否正常?

3-1-13 如何判断交流接触器触点系统的状态是否正常?

3-1-14 同一电气元器件的不同部分可否使用不同的文字符号?

3-1-15 按钮是用于主电路还是控制电路的通断控制?

3-1-16 按钮的两对触点系统中,通断顺序是如何设计的?

3-1-17 如何判断按钮的触点状态是否正常?

3-1-18 热继电器的测试按钮(T)和复位按钮(R)有何作用?

3-1-19 如何判断热继电器的状态是否正常?

3-1-20 热继电器的执行机构使用同种材料的金属片是否可行?

3-1-21 端子排的两端是否接通?

3-1-22 配电盘内的元件连线是否需要通过端子排?
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附:
 

技能训练报告(参考)

班级  姓名  学号

项目名称 常用低压电气元器件基本功能的测量

课时:
 

实验/实训室:
 

时间:
 

功

能

测

试

1.
 

低压断路器触点状态的测量

用万用表电阻挡测量上下对应触点的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

断开状态 闭合状态

触点 测量阻值 状态判断 触点 测量阻值 状态判断

1—1' 1—1'

2—2' 2—2'

3—3' 3—3'

4—4' 4—4'

2.
 

熔断器(熔体)状态的测量

用万用表电阻挡测量熔断器(熔体)的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

项 目 测量阻值 状态判断

熔体 

熔断器

3.
 

交流接触器状态的测量

(1)
 

用万用表电阻挡测量线圈的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

线圈阻值 状态判断

(2)
 

用万用表电阻挡测量常开、常闭触点的电阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

原始状态 保持触点状态强制转换

触 点 测量阻值 状态判断 触 点 测量阻值 状态判断

主

触

点

1—1'

2—2'

3—3'

4—4'

主

触

点

1—1'

2—2'

3—3'

4—4'

辅助

常开

触点

1—1'

2—2'

辅助

常开

触点

1—1'

2—2'

辅助

常闭

触点

1—1'

2—2'

辅助

常闭

触点

1—1'

2—2'
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功

能

测

试

4.
 

按钮状态的测量

用万用表电阻挡测量对应触点的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

原始状态 按下状态

触 点 测量阻值 状态判断 触 点 测量阻值 状态判断

常开触点 常开触点

常闭触点 常闭触点

5.
 

热继电器状态的测量

(1)
 

用万用表电阻挡测量热元件的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

热元件 测量阻值 状态判断

1—1'

2—2'

3—3'

(2)
 

用万用表电阻挡测量对应触点的阻值,做出正常(√)与否(×)的判断。

原始状态 按下状态

触 点 测量阻值 状态判断 触 点 测量阻值 状态判断

常开触点 常开触点

常闭触点 常闭触点

报告

得分
教师签名 批改时间   年 月 日

  注:
 

不同厂家、不同型号元件的触点标号不同,上表可根据使用的元件进行相应修改。

3.2 电动机单向控制电路的装接与调试

•
 

熟悉组成单向运行电气控制电路的元器件。

•
 

掌握单向连续运行电气控制电路的工作原理,并能进行电路功能分析。

•
 

熟知点动控制电路的组成元器件,并能进行电路功能分析。

•
 

熟知两地控制电路的组成元器件,并能进行电路功能分析。

三相异步电动机单向运行电气控制电路是最简单的典型控制电路。熟知组成电路的每

个低压电气元器件的功能,了解各元器件在电路中的配合,理解电路的设计思路,并进行电

三相异步电动机单向
运行的电气控制
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路的装接与故障检查,是学好其他典型电气控制电路的基础。在此基础上,进一步探索点动

控制电路和两地控制电路的组成与功能,将对后续电路的学习起到事半功倍的作用。
心动还需行动,请拿起万用表和电工工具,开始电气控制电路原理的学习和电路装

接吧。

3.2.1 电路组成与功能分析

1.
 

电路组成

  三相异步电动机单向运行,是指电动机在正常运行时只沿一个方向旋转,如抽水泵、大
型风机、各种磨床等。

1)
 

手动控制的电动机单向运行电路

一些十分简单的电动机控制,如小型车间的鼓风机、家庭作坊的磨豆腐机等,只需一个

断路器就可以实现电动机的运行控制,电路如图3-2-1所示。

图3-2-1 三相异步电动机的直接手动控制

该电路十分简单,可通过手动操作控制电路的运行,仅适合要求不高的就地控制电路,
不适合较复杂或远程电路的运行控制。

实际工作中,稍微复杂一些的电动机运行电路都要用到接触器。通过接触器不但可以

实现远程控制,还可以实现运行过程的自动化。

2)
 

接触器控制的电动机单向运行电路

电气控制电路的功能通过电气控制原理图表达,绘制电气控制原理图应遵循以下

原则。
 

(1)
 

主电路与控制电路(辅助电路)分开。
(2)

 

同一电气元器件按功能分解为不同部分,不同部分使用同一个文字符号。
(3)

 

电气元器件图形符号以《电气简图用图形符号 第1部分:
 

一般要求》(GB/T
 

4728.1—

2018)为准。
(4)

 

各电气元器件的触点状态都按未受外力作用时的触点状态画出。
(5)

 

电路中有直接电联系的交叉点以“㍔”表示。
图3-2-2是按上述要求绘制的三相异步电动机单向运行的电气控制电路原理图。电路

由主电路和控制电路组成,主电路把三相电源提供的电能传输到电动机上,控制电路实现主

电路的启停运行控制。
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图3-2-2 三相异步电动机单向运行电气控制电路原理图

2.
 

电路功能分析

1)
 

起动过程

合上电源开关QF
  →按下起动按钮SB2
    →接触器KM线圈得电

      →
KM主触点闭合,电动机通电运行

KM辅助常开触点闭合,通过自锁实现电动机连续运行 
2)

 

停止过程

按下停止按钮SB1
  →接触器KM线圈断电

    →
KM主触点断开,电动机断电停止运行

KM辅助常开触点断开,解除电路自锁 
      →断开电源开关QF
3)

 

短路保护

主电路发生短路或过电流时,FU1 中的熔体熔断,故障电路切除。
控制电路发生短路时,FU2 中的熔体熔断,控制电路断电。
注:

 

严重短路时,FU直接作用于跳闸,切断电源。
4)

 

过载保护

主电路过载时,控制电路中的FR常闭触点打开,KM线圈断电,电动机停止运行。
5)

 

欠压保护

控制电路电压过低时,接触器KM不能维持最小电磁力,主触点断开,电动机停止运行。

3.2.2 电路装接

动手进行电路的实际装接,既能巩固所学理论知识,更能训练操作技能。
当电路非常简单时,根据电气原理图进行电路装接比较可行;

 

当电路比较复杂时,仅根

据电气原理图进行装接就会丢三落四频频出错,降低工作效率。正如姓名是识别人的标志,
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如果能给电路中的每个连接点(电位相同点)命名一个唯一的标号,就可大大提高电路装接

和维修的效率。

1.
 

电路标号

给电路中的每个连接点(电位相同点)进行标号,可按表3-2-1所示方法进行标注。

表3-2-1 电气控制电路的标号方法

电 路 电位点 标
 

号
 

说
 

明

主电路 

电源引入线  一般用L1、L2、L3 表示

电机引入线  一般用U、V、W表示

其他部分

 主电路为三相电路,需要逐相、逐个电位点进行标号,以 U 相为例进行

说明。

 “U”表示U相电路,采用双下标表示,每经过一个电位点,数字加“1”,如

U11、U12、U13 等

控制电路

电源引入线  使用原引入点标号

其他部分
 过熔断器后,控制电路首端以“1”表示;

 

末端以“0”表示。

 从控制电路首端开始,每经过一个电位点,数字加“1”,如1、2、3等

经过标号的电气控制原理图如图3-2-3所示,三相主电路各电位点的标号依次如下。

U相:
 

L1、U11、U12、U13、U。

V相:
 

L2、V11、V12、V13、V。

W相:
 

L3、W11、W12、W13、W。
控制电路经过标号后,可单独画出。控制电路各连接点(电位点)的标号依次为V11、1、

2、3、4、0、W11。

图3-2-3 标号后的电气控制原理图

2.
 

元件接线图

标号后的电气控制原理图看起来似乎更复杂了,为方便接线,还应将标号后的原理图转

化为元件接线图。具体做法:
 

把各个电气元件的不同部件用图形符号画在一起,把原理图

中的电路标号标注到图形符号对应的触点上。
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三相异步电动机单向运行电气控制电路中,断路器、熔断器、交流接触器、热继电器属于

盘内设备,电源进线、按钮、电动机属于盘外设备。盘内外设备之间的连接要经过端子排,所
以在元件接线图中还应附加端子排。这样归纳之后,原理图就变成了如图3-2-4所示的元

件接线图。

图3-2-4 元件接线图

3.
 

电路装接

元件摆放好位置后,根据电路元件接线图中的电路标号,按照从上到下,从左到右的顺

序,把不同元件中电路标号相同的点,逐一用导线相连,就完成了电路的装接。

3.2.3 电路检查

电路装接完成后,常常由于连接错误或元器件故障无法正常运行;
 

如果电路中存在短

路,还会危及人身与设备的安全。在通电运行之前,必须进行短路检查和故障检查。

1.
 

短路检查

通电试车之前,为防止接线过程中出现短路,危及人身设备安全,首先要对电路进行短

路检查。
1)

 

主电路短路检查

主电路的短路检查,可结合图3-2-5按表3-2-2所示步骤进行。

图3-2-5 主电路短路检查

表3-2-2 主电路短路检查步骤

步  骤 操
 

作
 

说
 

明

(1)
 

打开QF  使断路器处于断开状态

(2)
 

断开FU1  使控制电路与主电路分离

(3)
 

保持KM未动作

 两 两 测 量 U11—V11—W11 的 电

阻值。

 3组电阻值正常情况接近于“∞”

(4)
 

保持KM主触点

闭合

 两 两 测 量 U11—V11—W11 的 电

阻值。

 3组电阻值应等于电动机绕组的电

阻值

电路的故障检查

  说明:
 

主电路

中,交 流 接 触 器

KM 未 动 作 时,各

线 路 之 间 的 阻 值

为“∞”;
 

交流接触

器 KM 的 常 开 触

点闭 合 时,电 动 机

绕组 接 入 电 路 中,
各 线 路 之 间 的 阻

值 即 为 电 动 机 绕

组的阻值。
注意:

 

如果有

测 量 值 接 近 于

“0”,说 明 电 路 有

短路 点,应 逐 一 检

查 元 器 件 的 装 接

连线。
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  2)
 

控制电路短路检查

控制电路的短路检查,可结合图3-2-6按表3-2-3所示步骤进行。

图3-2-6 控制电路短路检查

表3-2-3 控制电路短路检查步骤

步  骤 操
 

作
 

说
 

明

(1)
 

断开FU2  使控制电路与主电路分离

(2)
 

参数测量

 未按下起动按钮SB2,测量1—0之间的阻值,

正常阻值接近于“∞”

 按下起动按钮SB2,测量1—0之间的阻值,正

常阻值等于线圈的直流电阻值

如上测试后,如果电路中没有短路情况,就可以通电试车了。如果通电试车不能正常运

行,就需要进行下面的故障检查。

2.
 

故障检查

故障检查的目的是找寻故障点,然后修正错误连接或更换损毁元件。电路故障的检查

方法有电阻测量法与电压测量法,掌握这两种方法是电工的基本技能。

1)
 

电阻测量法

电阻测量法又称无电检查法,是在电路未通电状态下,测量电路中的电阻值,根据测得

的电阻值判断电路的故障点。下面分别介绍主电路和控制电路的电阻测量法。
(1)

 

主电路故障检查

主电路的常见故障是三相电路缺相、供电线路断线或接触不良、熔断器熔断等,可结合

图3-2-7按表3-2-4所示步骤进行。

图3-2-7 电阻法检查主电路故障

表3-2-4 主电路故障检查步骤

步  骤 操
 

作
 

说
 

明

(1)
 

主电路脱离电源  保持L1—L2—L3 未接入电源

(2)
 

断开电动机电源引线  使电动机与主电路分离

(3)
 

断开FU1  使控制电路与主电路分离

(4)
 

合上QF  使断路器处于闭合状态

(5)
 

保持KM主触点闭合

 逐相测量L1—U、
 

L2—V、
 

L3—

W的电阻值。

 正常阻值接近于“0”

  说明:
 

控制电

路中,按钮SB2 未

动作时,1—0标号

之 间 的 阻 值 为

“∞”;
  

按 下 SB2
时,交 流 接 触 器

KM的线圈接入电

路中,1—0标号之

间的阻值即为KM
线 圈 的 直 流 电

阻值。
注意:

 

如果有

测 量 值 接 近 于

“0”,说 明 电 路 有

短路 点,应 逐 一 检

查 元 器 件 的 装 接

连线。

  说明:
 

主电路

中,交 流 接 触 器

KM 主 触 点 闭 合

后,各 相 线 路 应 该

处于 接 通 状 态,从
电 源 到 电 动 机 引

线 之 间 的 各 相 电

阻值接近于“0”。
注意:

 

如果测

量值 不 为“0”,应

逐 一 检 查 元 器 件

的装接连线。
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(2)
 

控制电路故障检查

控制电路的常见故障是断线、接触不良、丢线、熔断器熔断等,可结合图3-2-8按表3-2-5
所示步骤进行检查。

图3-2-8 电阻法检查控制电路故障

表3-2-5 控制电路故障检查步骤

步  骤 操
 

作
 

说
 

明

(1)
 

断开FU2  使控制电路与主电路分离

(2)
 

按下SB2

 逐一测量“1—2、2—3、3—4、4—0”各标号

之间的电阻值。

 “1—2、2—3、3—4”之间的正常阻值接近

于“0”。

 “4—0”之间的电阻值等于线圈的直流电

阻值

2)
 

电压测量法

电压测量法又称带电检查法,是在电路通电状态下,测量电路中的电压值,根据测得的

电压值判断电路的故障点。主电路和控制电路的测量方法有所区别,下面分别予以介绍。
(1)

 

主电路故障检查

在通电检查故障时,为了保护电动机,最好把电动机的三个电源引入线U—V—W与电

动机分离,这样可有效防止电动机绕组缺相时烧毁电动机。
主电路的常见故障前已述及。在保证主电路接入电源、合上QF、强制保持接触器KM

主触点接通的情况下,结合图3-2-9按测量表3-2-6中列出的各电压值,进行故障检查。

图3-2-9 电压法检查主电路故障

  说明:
 

控制电

路中,各 常 闭 触 点

之 间 的 电 阻 值 接

近于“0”;
 

各 常 开

触 点 之 间 的 电 阻

值接近于“∞”;
 

交

流 接 触 器 线 圈 所

测 阻 值 为 直 流 电

阻值。
注意:

 

如果某

两 点 之 间 的 电 阻

值为“∞”,此 处 有

断 点。应 逐 一 检

查 元 器 件 的 装 接

连线。
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表3-2-6 主电路故障检查测量表

测点1 L1—L2 L2—L3 L3—L1 电压参考值

电压值

测点2 U11—V11 V11—W11 W11—U11
电压值

测点3 U12—V12 V12—W12 W12—U12
电压值

测点4 U13—V13 V13—W13 W13—U13
电压值

测点5 U—V V—W W—U

电压值

线电压值

如果表3-2-6中测量的电压值均为线电压值(供电线路正常),电动机仍无法正常运行,
则故障可能在电动机的绕组上。

电动机绕组故障的检查:
 

把电动机的三相电源进线与主电路分离;
 

用万用表电阻挡分

别两两测试电动机三个绕组的阻值,不论电动机是哪种接线方式,所测三组阻值都应该十分

接近,如果测量结果有较大出入,说明电动机绕组存在故障,此时不可通电做后续测量。
(2)

 

控制电路故障检查

控制电路的常见故障前已述及,可结合图3-2-10按照表3-2-7所示步骤进行故障的

检查。

图3-2-10 电压法检查控制电路故障

表3-2-7 控制电路故障检查步骤

步  骤 操
 

作
 

说
 

明

(1)
 

闭合QF  引入电源,保持主电路处于通电状态

(2)
 

闭合FU2  保持控制电路处于通电状态

(3)
 

按下SB2

 逐一测量V11—1、1—2、2—3、3—4、4—0、0—W11 各标号之间的电压值;

 V11—1、1—2、2—3、3—4、0—W11 标号之间的正常电压值接近于“0”;

 4—0标号之间的电压值等于V11—W11 之间的电压

  说明:
 

主电路

在通 电 状 态 下,横
向 各 对 应 触 点 之

间 的 电 压 值 是 电

源的线电压。
注意:

 

如果某

两 点 间 的 测 量 值

不等 于 线 电 压,则
此 处 有 断 点 或 接

触不 良,应 在 断 电

状 态 下 逐 一 检 查

元 器 件 的 装 接

连线。

  

说明:
 

控制电

路中,如 果 起 动 按

钮SB2 按 下 接 通

后,控 制 回 路 的 电

源 电 压 V11—W11
应 该 全 部 加 在 交

流 接 触 器 的 线 圈

上;
 

如果其他电位

点之 间 存 在 电 压,
说明 此 处 有 断 点,
应 在 断 电 状 态 下

逐 一 检 查 元 器 件

的装接连线。
提示:

 

本例中

的 交 流 接 触 器 使

用 了 电 源 线 电 压

作 为 线 圈 工 作 电

压。实 际 工 作 中,
交 流 接 触 器 也 可

选择 电 源 相 电 压、
安全 电 压,甚 至 使

用直 流 接 触 器,这
需要特别注意。
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  电路装接检查完成后,需要认真撰写技能训练报告,对装接过程中存在的问题进行必要

的总结。报告格式可参考本节所附“技能训练报告”。

*  3.2.4 具有点动功能的单向运行电气控制电路

一些搬运或加工类型的机电设备,在精细操作时,往往需要电动机具备点动控制功能,
即按下起动按钮电动机运转,放开起动按钮电动机停转。具有点动控制功能的电动机,主电

路与单向运行的主电路相同,区别仅在控制电路。图3-2-11(b)是一个既能点动,又可连续

运行的电气控制电路。

图3-2-11 电动机点动与连续运行、两地运行控制

连续运行的动作过程与3.2.1小节分析相同,这里仅介绍点动部分的控制功能。
图3-2-11(b)中的SB2 为连续运行起动按钮,SB3 为点动运行起动按钮。

SB3 是复合按钮,复合按钮在设计上要求在按下按钮时,常闭触点先断开,常开触点后

闭合。把SB3 的常闭触点与KM的辅助常开触点串联,作用是按下SB3 时解除KM的自锁

功能。
连续运行通过SB2 实现,操作如前所述,下面仅说明点动运行的操作过程。
(1)

 

电动机处于停止状态

合上电源开关QF
  →按下点动按钮SB3
    →接触器KM线圈得电

      →KM主触点闭合,电动机点动运行

        →放开起动按钮SB3
          →接触器KM线圈断电

            →KM主触点断开,电动机停止运行
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  (2)
 

电动机处于连续运行状态

按下点动按钮SB3

  →
与KM辅助常开触点串联的回路断电,失去自锁功能

接触器线圈KM得电 
    →KM主触点闭合,电动机点动运行

      →放开起动按钮SB3
        →接触器线圈KM断电

          →KM主触点断开,电动机停止运行

通过上面的分析发现,无论电动机原先处于停止状态还是连续运行状态,只要按下

SB3,电路的自锁功能解除,就可以进行点动的运行操作。

*  3.2.5 能够两地操作的单向运行电气控制电路

一些大型的机电设备,为了控制方便,需要在两处均能控制同一台电动机的起停运行。
具有两地控制功能的电动机,主电路与单向运行的主电路相同,区别仅在控制电路。

为实现两地控制,在电路设计时,两个起动按钮采取并联接线,只要按下任何一个起动按

钮,电路都能起动;
 

两个停止按钮采取串联接线,只要按下任何一个停止按钮,电路都能

停止。
图3-2-11(c)是一个具有两地控制功能的电气控制电路,图中的SB1、SB2 为停止按钮,

SB3、SB4 为起动按钮。另外,控制回路增加了电位点,相应的电路标号也增加了。
具体控制过程请读者尝试自行分析。

3-2-1 起动功能应使用按钮中的哪种触点?

3-2-2 停止功能可否使用按钮中的常开触点?

3-2-3 自锁功能可否使用接触器的辅助常闭触点?

3-2-4 电气控制图中各电气元器件的触点位置是按何种状态画出的?

3-2-5 电路中已经有了断路器(熔断器)保护,为什么还需要热继电器?

3-2-6 交流接触器的主触点和辅助触点各用于什么地方?

3-2-7 按钮可否用于主电路的通断控制?

3-2-8 电气原理图和元件接线图有何区别?

3-2-9 电路的短路检查有何意义?

3-2-10 电路的短路检查是测量电路的电压还是电路的电阻?

3-2-11 为什么用万用表测量的线圈阻值为其直流电阻值?

3-2-12 电阻测量法可否在通电状态下进行测量?

3-2-13 点动运行控制如何解除电路的自锁功能?

3-2-14 两地运行控制电路的起动按钮为什么要并联?

3-2-15 两地运行控制电路的停止按钮可否并联?

  说明:
 

本小节

以 三 相 异 步 电 动

机 的 单 向 运 行 为

例,详 细 介 绍 了 电

路 的 组 成 与 功 能

分析、电 路 的 装 接

与各 种 检 查 方 法。
这 些 方 法 适 用 于

所 有 的 电 气 控 制

电路,如 果 读 者 在

后 续 的 电 气 控 制

电 路 学 习 中 遇 到

问题,可 返 回 到 这

里学习。
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附:
 

技能训练报告(参考)

班级  姓名  学号

项目名称 三相异步电动机单向运行电路的装接与调试(3个电路任选)

课时:
 

实验/实训室:
 

时间:
 

电

路

原

理

图

(电路原理图请参考教材内容)

元

器

件

接

线

图

(元器件接线图应由学生画出)

元

器

件

列

表

序 号 元器件名称 型号规格 数 量 电路中的作用

回

答

问

题

(参考问题)

1.
 

简述电路的操作过程。

2.
 

电路的自锁功能有何作用? 并说明自锁功能在电路中是如何实现的。

装

接

体

会

(针对装接过程中出现的问题,写出发现问题与解决问题的具体过程)

报告

得分
教师签名 批改时间   年 月 日

  注:
 

此表可根据具体的操作项目做相应修改。
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