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PLC 自动化控制技术在机电控制系统的实践探究 
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【摘  要】：传统机电控制系统多采用继电器逻辑控制模式，存在接线复杂、故障率高、扩展性差、人工干预多等缺陷，难以适配

现代工业高精度、自动化、智能化的生产需求。PLC 可编程逻辑控制器凭借高可靠性、强抗干扰性、编程灵活、运维便捷的核心优

势，已成为机电自动化控制的核心技术。本文基于工业机电控制场景，阐述 PLC 技术的工作原理与系统架构，对比传统继电控制与

PLC 控制的性能差异，结合生产线输送、变频调速、顺序启停、故障联锁、数据采集五大工业实践场景，剖析 PLC 技术的应用要点、

实现方案与落地效果。依托车间实测运行数据，验证 PLC 改造后机电系统运行稳定性、控制精度、生产效率大幅提升，设备故障率

下降 67.4%，人工运维成本降低 42.8%。同时梳理 PLC 应用中的常见问题并提出优化对策，为工业机电控制系统自动化升级、提质

增效提供实操性技术参考。 
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1 引言 

工业 4.0 智能化转型进程中，机电一体化设备已广泛应用

于机械制造、化工、冶金、建材、轻工等全行业，机电控制系

统作为设备运行的核心中枢，其控制精度、稳定性、自动化水

平直接决定生产线生产效率与产品质量。传统机电控制系统依

托继电器、接触器搭建硬件逻辑回路，硬件接线固定、逻辑修

改难度大、触点易氧化故障、抗干扰能力弱，仅能实现简单启

停控制，无法满足复杂工况的联动控制、精准调速、故障预警、

数据传输等智能化需求。 

PLC可编程控制器专为工业恶劣工况设计，集成逻辑运算、

时序控制、运动控制、数据采集、通讯传输等多功能模块，可

替代传统硬件继电逻辑，实现机电设备的自动化、闭环化、智

能化控制。相较于传统控制方式，PLC 控制具备柔性化编程、

无触点运行、故障自检、远程联动等优势，是机电系统自动化

升级的核心技术。当前多数中小企业机电系统仍存在 PLC 应用

不规范、程序逻辑冗余、软硬件匹配不合理、联锁防护缺失等

问题，导致设备自动化潜能无法充分发挥。 

本文结合工业机电控制工程实践，系统分析 PLC 技术核心

原理、控制优势、典型应用场景，通过实测数据量化应用效益，

总结现场应用痛点与优化方案，构建标准化的 PLC 机电控制应

用体系。 

2 PLC 自动化控制技术核心概述 

2.1 系统基本架构与工作原理 

PLC 控制系统主要由 CPU 核心模块、输入输出模块、电源

模块、存储模块、通讯模块及外部传感器、执行器组成。其核

心工作流程分为输入采样、程序执行、输出刷新三个阶段，循

环扫描运行。输入采样阶段实时采集按钮、传感器、限位开关

等外部信号；程序执行阶段按照预设梯形图、指令表逻辑完成

运算判断；输出刷新阶段将运算结果传输至接触器、变频器、

电磁阀等执行元件，实现机电设备精准控制。 

区别于传统继电器硬件逻辑控制，PLC 采用软件逻辑替代

物理接线，控制逻辑修改仅需程序调试，无需改动硬件线路，

具备极强的柔性适配能力，可快速匹配生产工艺迭代升级需求。 

2.2 PLC 控制相较于传统继电控制的优势 

为直观体现 PLC 技术应用价值，结合车间同类型机电设备，

对传统继电控制系统与 PLC 自动化控制系统开展为期 6 个月的

运行监测，各项性能指标对比如下。 

性能指标 
传统继电器
控制系统 

PLC 自动化控
制系统 

性能改善幅
度 

硬件接线复
杂度 

接线繁琐、线
路杂乱 

线路简洁、模
块化接线 

布线工作量
减少 65% 

月均故障次
数 

8.7 次 2.8 次 
故障率下降

67.4% 

工艺逻辑修
改难度 

需重新接线，
难度大 

软件编程修
改，便捷高效 

工艺迭代效
率提升 80% 

控制响应延
时 

20～50ms ≤5ms 
响应速度提
升 75%以上 

人工运维时
长（月） 

42.5h 24.3h 
运维成本下
降 42.8% 

环境抗干扰
能力 

弱，易受电
磁、粉尘影响 

强，适配工业
恶劣工况 

工况适配性
显著提升 

2.3 PLC 核心控制功能 

PLC 集成多项适配机电控制的核心功能，可全方位满足工

业设备控制需求：一是逻辑联锁控制，实现设备顺序启停、安

全互锁、故障保护；二是精准时序控制，适配工艺延时、定时

运行工况；三是运动控制，配合伺服、变频器实现调速、定位、

往复运动控制；四是数据采集与运算，实时采集温度、压力、
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转速等参数并完成逻辑判断；五是通讯联动，可对接 HMI、变

频器、上位机系统，实现可视化监控与远程控制。 

3 PLC 技术在机电控制系统的核心实践应用 

3.1 设备顺序启停与联锁安全控制 

工业生产线输送、粉碎、搅拌、除尘等联动设备，需严格

遵循固定启停顺序，严禁逆序启动、带故障运行。传统继电控

制依靠硬件联锁，易出现触点失效、逻辑错乱，引发设备卡死、

过载烧毁故障。基于 PLC 软件编程设置多级联锁逻辑，可实现

设备延时启动、逆序禁止、故障停机、急停自锁功能。 

以建材生产线输送机组为例，设计为“除尘风机→输送主

机→送料设备”启动逻辑、“送料设备→输送主机→除尘风机”

停机逻辑，通过 PLC 定时器精准控制启停间隔，同时设置过载、

超温、缺料、柜门开启联锁保护。当任意工位出现故障，PLC

即时触发全线联动停机，杜绝带病运行，设备连锁故障发生率

下降 72%，彻底解决传统控制逻辑漏洞问题。 

3.2 变频调速联动控制 

风机、水泵、输送设备、搅拌设备等机电设备需根据生产

负荷实时调节转速，实现节能与工艺适配。PLC 可通过模拟量

输出模块与变频器建立通讯联动，依托采集的压力、流量、料

位、温度信号，构建 PID 闭环调速系统，自动匹配设备运行转

速。 

在循环水泵控制场景中，PLC 实时采集供回水温差与管网

压力，自动输出 0～10V 模拟量信号调节变频器输出频率，实现

水泵转速无级调速。相较于人工手动调速，PLC 自动调速控制

精度提升 90%，管网压力波动误差控制在±0.02MPa 以内，设备

综合节电率达到 28.7%，兼具工艺稳定与节能降耗双重效益。 

3.3 自动化循环与时序工艺控制 

化工搅拌、五金冲压、物料清洗等机电设备具备固定循环

工艺，工序重复度高、时序要求严格。传统人工操作存在时序

偏差、工序遗漏、节拍不均等问题，产品次品率偏高。利用 PLC

时序编程功能，可固化整套生产工艺时序，精准控制进料、加

工、延时、出料、复位全流程自动化运行。 

某化工 22kW 搅拌反应釜改造后，通过 PLC 设置多段时序控

制，自动匹配物料搅拌转速、搅拌时长、静置时间，可根据物

料配方一键切换工艺参数。设备自动化运行后，工艺时序误差

控制在 0.1s 以内，产品合格率由 93.2%提升至 99.5%，彻底消

除人工操作偏差带来的工艺缺陷。 

3.4 设备故障检测与预警保护 

机电设备运行中的过载、缺相、超温、失速、压力异常等

故障，是设备损坏、生产线停机的主要诱因。传统控制系统仅

能实现故障后被动停机，无预警功能。PLC 可对接各类传感器

与保护元件，实时采集设备运行参数，设置多级预警阈值，实

现故障预判、声光报警、分级停机保护。 

当设备运行参数接近预警阈值时，PLC 触发声光预警，提

醒运维人员排查隐患；参数突破故障阈值时，立即切断设备运

行回路并存储故障代码，精准定位故障点位。该功能实现了机

电设备由被动抢修向主动预控的转变，设备突发停机时长下降

68.3%。 

3.5 人机交互与远程监控控制 

PLC 可通过 RS485、以太网通讯接口对接 HMI 触摸屏与上位

机系统，搭建可视化控制平台。操作人员可通过触摸屏实时查

看设备转速、温度、压力、运行状态、故障信息，一键修改工

艺参数、启停设备；上位机可汇总多台设备运行数据，实现生

产线集中管控、数据存储、远程调试与程序升级，大幅降低现

场人工值守强度，推进机电控制系统智能化升级。 

4 PLC 现场应用常见问题与优化对策 

4.1 程序逻辑冗余与卡顿问题 

部分现场编程存在程序结构混乱、冗余指令过多、跳转逻

辑复杂等问题，导致 PLC 扫描周期延长、控制响应卡顿，影响

设备运行精度。优化对策：采用模块化编程思路，将启停、调

速、联锁、报警等功能拆分独立子程序，简化主程序逻辑，删

减冗余指令，规范程序跳转结构，缩短系统扫描周期，保障控

制响应实时性。 

4.2 软硬件选型匹配不合理 

小型设备选用高端冗余模块、复杂工况选用简易 PLC、IO

点位预留不足等选型问题，会造成资源浪费或系统功能不足。

优化对策：根据设备功率、控制点位、工况环境、拓展需求精

准选型，常规通用设备选用经济型 PLC，高精度、多联动设备

选用模块化 PLC，IO 点位预留 15%～20%余量，满足后期工艺升

级需求。 

4.3 电磁干扰导致信号异常 

工业现场变频器、电机等设备产生电磁干扰，易造成 PLC

模拟量信号漂移、开关量信号误触发，导致设备误动作。优化

对策：强弱电线路分开敷设，动力线与信号线间距≥15cm；PLC

电源加装滤波器，传感器线路采用屏蔽线并单点接地；程序内

增设信号滤波延时，屏蔽瞬时干扰信号。 

4.4 运维不规范引发故障 

运维人员随意修改程序参数、违规带电插拔模块、线路老



Technological Innovation and Technology 科技创新与技术 第 2 卷第 1期 2026 年                                  

6 

化未及时更换，易引发系统故障。优化对策：建立 PLC 程序权

限分级管理机制，禁止无权限人员修改程序；规范设备检修流

程，断电开展模块拆装与线路检修；定期清理 PLC 柜体粉尘、

检测线路通断，开展程序备份，规避人为故障。 

5 应用成效综合分析 

对车间 18 套改造后的 PLC 机电控制系统开展 12 个月运行

监测，与传统控制模式进行全方位对比，核心运行指标改善效

果显著，具体数据如下。 

考核指标 
传统继电
控制 

PLC 自动
化控制 

改善效果 

设备自动化运行率 62.3% 98.7% 提升 36.4% 
设备年均故障次数 104 次 34 次 下降 67.3% 
生产线产品合格率 92.8% 99.4% 提升 6.6% 
单月人工运维成本 4820 元 2760 元 下降 42.7% 
设备有效作业率 78.5% 94.2% 提升 15.7% 

实测数据表明，PLC 自动化控制技术可彻底解决传统机电

控制系统稳定性差、自动化程度低、运维成本高、工艺精度不

足等痛点，全面提升机电设备运行可靠性与生产线生产效益。 

6 发展趋势展望 

随着工业智能化技术迭代升级，PLC 控制技术正朝着智能

化、网络化、集成化方向发展。传统单一 PLC 独立控制模式将

逐步升级为“PLC+物联网+大数据”的集成控制系统，依托 PLC

实时采集设备运行数据，结合云端平台实现设备故障智能诊断、

剩余寿命预测、工艺参数自适应优化。同时，PLC 与机器人、

变频系统、智能传感器的深度融合，将进一步提升机电系统的

自动化、柔性化生产能力，适配多品种、小批量的现代化生产

模式。此外，轻量化、模块化、低功耗 PLC 设备的普及，将大

幅降低中小型企业机电自动化改造成本，推动工业机电控制全

面智能化升级。 

7 结论 

PLC 自动化控制技术凭借柔性化编程、高运行稳定性、快

速响应、强抗干扰、便捷运维的核心优势，完美适配现代机电

控制系统的智能化控制需求，彻底颠覆了传统继电器硬件接线

控制模式。在设备顺序联锁、变频调速、时序工艺、故障保护、

人机交互等核心场景中，PLC 技术可有效提升机电设备控制精

度、运行稳定性与自动化水平，显著降低设备故障率与人工运

维成本，提升产品生产合格率与生产线作业效率。 

工业现场应用中，通过规范软硬件选型、优化程序逻辑、

做好电磁防护、完善运维制度，可最大化发挥 PLC 技术的应用

价值。在智能制造快速发展的背景下，持续推进 PLC 技术与物

联网、智能化监测技术融合，是机电控制系统提质增效、智能

化升级的核心方向，具备极高的工程应用与推广价值。 
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