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PLC技术在电气自动化控制系统中的应用分析
高　信

（湖北商贸学院，湖北 武汉 430079）

摘　要　PLC技术依托其灵活可编程、高可靠性、强抗干扰性等特性，逐渐成为电气工程自动化控制领域的关键

技术。回顾国内外研究现状，PLC技术自诞生以来，在理论研究和实际应用方面均取得了丰硕成果，但随着工业

生产需求的不断升级，如何进一步挖掘 PLC技术潜力、拓展其应用边界，仍需深入探究。因此，开展 PLC技术在

电气工程自动化控制中的应用研究，不仅有助于加深对 PLC技术的理解与应用，也为电气工程自动化控制的创新

发展提供了有益参考。
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0　引言

随着工业自动化水平的不断提高，机械电气控制

装置在现代制造业中扮演着越来越重要的角色。传统

的机械电气控制方式依赖于继电器、接触器等元件，

通过硬接线进行控制，具有控制系统复杂、维护困难、

灵活性差等局限性。为了提高生产效率、降低故障率、

减少能源消耗，越来越多的企业开始采用可编程逻辑

控制器（PLC）技术进行自动化控制。PLC 作为一种用

于工业自动化控制的数字电子设备，通过其灵活的编

程和高效的实时控制，已成为自动化控制领域的重要

工具，广泛应用于各种机械电气控制装置中 [1]。

1　PLC 技术在电气自动化控制系统中应用的意义

1.1　工业级稳定性保障

PLC 作为专为严苛工业场景设计的控制设备，其硬

件架构采用三防设计理念。主板选用军工级元器件，

表面贴装工艺结合灌封技术，形成 IP67 防护等级，在

60 ℃高温、95% 湿度的环境中仍能保持稳定运行。某

钢铁厂应用案例显示，控制系统在轧机旁持续工作 36

个月后，故障率仍低于 0.3‰。设备内置的冗余设计包

含双电源模块与热备切换功能，当主电源波动超过±

15% 时，备用电源可在 12 ms 内完成无缝接管。智能

诊断系统通过 LED 状态矩阵实时显示运行状况，发现

异常时自动触发故障日志，并通过 MQTT 协议推送至运

维平台，使平均故障修复时间（MTTR）缩短至 28 min。

1.2　多模态编程架构创新

PLC 编程环境支持 IEC61131-3 标准，提供可视化

流程图（SFC）、结构化文本（ST）、指令列表（IL）

等多种开发模式。在智能仓储系统开发案例中，采用

模块化编程思想，将货物识别、路径规划、机械臂控

制等功能封装为可复用组件。通过拖拽式配置界面，工

程师可快速搭建控制逻辑，使开发效率提升 60%。针对

复杂算法需求，支持 Python/C 混合编程接口，某新能

源企业利用此功能实现光伏板追踪算法的原型验证到

部署仅耗时 72 h。版本控制系统集成 Git 功能，支持

程序回滚与历史记录追溯，确保工艺升级的安全性 [2]。

1.3　全生命周期管理优化

PLC 采用插拔式模块化设计，支持带电热插拔技

术。在某化工企业的流体控制系统中，当模拟量输入

模块意外损坏时，技术人员在不停机状态下完成更换，

整个过程耗时不足 15 min。集成的远程维护平台基于

WebAccess 技术，支持跨平台访问，运维人员可通过智

能手机实时监控 50 km 外的设备状态。程序更新采用

差分升级技术，仅需传输修改部分，某汽车零部件制

造商通过该方案将 200 台设备系统升级时间从 4 h 压

缩至35 min。配置数据采用AES-256加密备份至云端，

确保数据安全的同时满足合规审计要求。

2　工业电气自动化的特点

通过利用电气设备、控制元件、传感器和计算机

科学等新型科学技术对生产环节进行全方位监视，并

致力于智能化控制手段和自动化生产技术的发展，以

此来使生产过程保持高度可靠性和更高水准精准度的

一种自动化系统就是电气自动化，它由传输网络、传

感器和执行机构等来组成，可以支持使用者采集所涉

及的生产参数，并通过自动控制各个作业流程完成分

析处理等工业生产过程中所需要的环节。电气自动化

具有普遍性、高效性和科技发展性等三个特点。
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一是普遍性。电气自动化系统能够被运用到工业

生产过程中的各个角落，其适应性非常广泛，包括小

组件的材料选择以及对生产过程进行实时监控等方面。

二是高效性。这一特点也是电气自动化技术最为

突出的特点。为了提升自身的生产效率，工业企业通

过引入电气自动化技术有效减少了部分繁琐工序，使

得生产方式和生产步骤都得到了一定的简化，进而提

升了工业生产的整体效率，带动工业制造行业的发展。

三是科技发展性。在科学技术的发展过程中，电

气自动化技术也会跟随科学技术的变化而变化，两者

呈现出相辅相成的发展趋势。同时电气自动化技术是

以科学技术发展为基础的，只有在这种情况下才能实

现相应的技术升级，从而使其在工业生产中能有更加

优秀的表现 [3]。

3　PLC 技术在电气自动化控制系统中的应用分析

3.1　顺序控制应用

顺序控制是电气工程自动化控制的基本任务，它

依据预定顺序和时间间隔执行操作。在顺序控制应用

方面，PLC 技术依据预先设定的逻辑顺序，精准控制电

气设备的启动、运行和停止。在食品饮料生产线中，

PLC能够按照工艺流程，有序控制清洗设备、灌装设备、

封盖设备等的运行。从空瓶进入生产线开始，PLC 控制

输送带将瓶子依次送入清洗环节，完成清洗后，精确

地将瓶子输送至灌装工位进行液体灌装，灌装完成后

再控制封盖设备进行密封操作，整个过程严格遵循设

定顺序，避免设备误操作和工序错乱，极大提高了生

产的有序性和产品质量稳定性。

3.2　开关量控制应用

在开关量控制应用上，PLC 技术取代传统继电器控

制，实现对电气设备的开关状态精准控制。以工业厂

房的照明系统为例，PLC 可根据时间、环境光线强度等

条件，自动控制照明灯具的开启与关闭。在白天光照

充足时，PLC 通过检测光线传感器信号，自动切断大部

分照明回路；而在夜间或光线不足区域，则有序开启

相应灯具，并且还能结合人员活动传感器，在无人区

域自动关灯，实现节能与按需照明 [4]。

3.3　闭环控制应用

闭环控制作为电气工程自动化控制的高级策略，依

托实时监测与调整被控对象反馈信号来实现精确控制。

在此过程中，PLC 技术凭借强大的数据处理与逻辑运算

能力，构建起高效精准的自动调节体系。以恒压供水

系统为例，PLC通过压力传感器实时采集管网压力数据，

并将其与预设压力值进行对比，经 PID（比例—积分—

微分）算法运算后，输出控制信号调节水泵转速或启

停水泵数量。当用水高峰导致管网压力下降时，PLC 迅

速增加水泵转速或启动备用泵，使压力回升至设定值；

用水低谷时则降低转速或关闭部分水泵，确保压力稳

定的同时实现节能降耗。这种闭环控制模式让系统能

够根据实际工况动态调整，有效避免传统开环控制中

压力波动大、能耗高的问题，保障供水系统稳定运行。

3.4　离散制造业的智能化重构

3.4.1　汽车总装线的多模态协同控制

在新能源汽车总装车间，PLC 系统构建了设备协

同控制的中枢神经。以某车企电池包装配线为例，采

用 BeckhoffCX5140 嵌入式 PLC 构建分布式控制网络，

集成 EtherCAT 实时以太网协议，实现控制周期压缩至

50 µs。系统通过 128通道数字量输入模块采集 24种传

感器信号，包括激光位移传感器（精度±0.02 mm）、

六维力传感器（分辨率 0.1 N）及视觉引导系统的坐标

数据。在关键工位，PLC 实施动态任务调度算法，当

AGV 运送电池模组到位时，触发 RFID 读写器验证物料

编码，PLC在3 ms内完成信息校验并激活机器人程序。

装配过程中，PLC 采用自适应 PID 算法控制伺服电机转

速，根据实时扭矩反馈调整脉冲输出，确保 M6 螺栓预

紧力控制在（12±0.5）N·m。系统同步集成 ANDON 看

板功能，当出现漏装或错装时，PLC 驱动声光报警器在

HMI 呈现三维故障定位图 [5]。

3.4.2　机床中心的认知型控制升级

高端数控机床的 PLC 控制系统正在向认知型控制

演进。例如：某精密模具加工企业引进的 SiemensS7-

1500PLC，配备工艺专家系统模块，内置 15 类材料加

工参数库。在刀具管理环节，PLC 通过振动传感器监测

刀具磨损状态，采用小波包分析算法处理振动信号，

当特征频率超过阈值时自动触发换刀流程。换刀过程

采用双机械手协同作业，PLC 控制刀库旋转加速度达

12 rad/s2，换刀时间压缩至 1.8 s。在冷却系统控制

中，PLC 实施数字孪生策略，建立机床热变形模型，通

过 16 通道热电偶实时采集温度场数据，预测主轴热伸

长量并动态调整冷却液流量。实验数据显示，该策略

使加工精度稳定性提升 40%，刀具寿命延长 35%。

3.5　故障模拟

在系统动态响应模拟中设定了多种工况条件，包

括各类负载变动和电机转速指令的调整，以此来检验系

统的反应速度与稳定性。一旦系统从静止状态接收到启

动信号，PLC 即刻做出快速响应并指挥电机启动。实验

结果显示，电机转速于 0.45 s 内自零加速至其额定转

速的 95%，这表明 PLC 的启动响应速度极为高效。在电
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机维持稳定运转时引入了负载突增和突减的仿真测试。

实验数据揭示，当负载增加 20% 时，系统能在 0.3 s

内适应并稳定于新工作状态；当负载减少 20% 时，系

统同样能在 0.25 s 内恢复正常，充分证明了 PLC 在面

对负载变化时的出色调节性能。

为了评估系统的故障检测、诊断与恢复性能，在

故障模拟过程中构建了多种潜在故障场景，包括传感

器故障、执行器故障以及通信链路故障。通过这些模拟，

全面了解系统的应对策略及其有效性。当模拟传感器

出现故障时，PLC 展现出高效响应，能在短短 0.15 s

内识别出异常并启动警报机制。PLC具备智能切换功能，

能够自动启用备用传感器，从而保证系统的不间断运

行。在执行器故障的模拟测试中，PLC 能快速定位问题

并执行安全停机程序，确保系统的稳定性和安全性。

实验结果显示，从故障识别到系统完全停止运行的时

间不超过 0.2 s，有效地防止了由于执行器故障引发的

系统损害或安全事件。针对通信故障的模拟，PLC 能够

在 0.5 s 内迅速检测到通信中断现象，并尝试切换至

备用通信通道。实验数据表明，备用通信通道的切换

成功率达到了 99%，成功地维持了系统数据的连续传输

和整体稳定性 [6]。

3.6　运动控制应用

在运动控制应用方面，PLC 技术为电气设备的精确

运动操控提供了可靠解决方案。在数控机床加工过程

中，PLC 与伺服驱动器、编码器协同工作，实现对机床

各轴运动的精准控制。PLC 接收数控系统的指令，将其

转化为脉冲信号和方向信号发送给伺服驱动器，驱动

器驱动伺服电机运转，带动机床工作台或刀具按预定

轨迹运动。同时，编码器实时反馈电机的实际位置和

速度信息给 PLC，PLC 通过闭环控制算法对运动误差进

行补偿，确保加工精度达到微米级。

4　PLC 技术在电气自动化控制系统中的发展趋势

4.1　认知智能技术融合

新一代 PLC 正在向认知智能方向进化，通过集成

边缘计算单元实现本地 AI 推理。以某光伏设备制造商

为例，其 PLC 控制系统搭载数字孪生引擎，实时构建

设备运行状态模型，结合强化学习算法动态优化跟踪

角度控制策略，使发电效率提升4.2%。在故障预测领域，

采用迁移学习技术构建多源异构数据融合模型，某风

电场通过振动频谱分析与历史维护数据关联，实现齿

轮箱故障预测准确率 92%，将计划外停机减少为 65%。

这种认知智能升级使 PLC 从单纯执行控制指令向自主

决策转变。

4.2　云边端协同控制架构

在工业互联网框架下，PLC 正成为边缘计算节点

的重要组成部分。以离散制造场景为例，通过部署 TSN

时间敏感网络，构建 PLC—工业 PC 云平台的分层控制

体系。某汽车零部件工厂实现 AGV调度、冲压机控制、

质量检测系统的纳秒级同步，使产线协同效率提升

38%。在分布式控制方面，开发基于区块链的智能合约

技术，实现多 PLC 节点的可信协作。

4.3　推进设备智能化与标准化建设

智能终端设备在变电站与配网节点部署具备边

缘计算能力的多核处理器架构，其嵌入式系统集成实

时操作系统与轻量化虚拟化容器，支持保护测量算法

与通信协议的动态加载更新。互操作体系构建遵循

IEC61850 标准的统一信息模型，采用制造报文规范与

采样值传输协议分离的通信栈设计，使不同厂商设备

能够解析语义一致的逻辑节点数据格式。系统集成平

台建立设备能力描述文件的自动注册机制，该机制利

用动态服务组合技术自动生成设备控制指令序列，保

障跨安全域数据交互的完整性与机密性，形成从终端

接入到业务调度的全链条标准化支撑能力 [7]。

5　结束语

随着工业智能化、网络化的发展，PLC 技术仍面临

诸多挑战，如与新兴技术的深度融合、应对更复杂控

制需求等。未来研究可聚焦 PLC 技术与人工智能、物

联网等先进技术的融合创新，探索其在智能电网、智

慧工厂等领域的新应用模式，进一步提升 PLC 技术在

电气工程自动化控制中的应用效能，为电气行业的可

持续发展注入新动力。
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