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摘要

新能源汽车保有量持续增加，配套充电基础设施的建设速度直接影响电动汽

车的推广应用。传统充电桩在充电流程管理、运行状态监测以及故障保护等方面

存在功能单一、智能化水平不高等问题，现场操作人员难以及时掌握充电状态，

用户体验也不够理想。本设计以可编程逻辑控制器为控制核心，完成了一套电动

汽车智能充电桩控制系统的方案设计与实现。系统在硬件上由可编程控制器、人

机界面、主接触器、预充电接触器、电流电压温度检测元件、漏电检测元件、按

钮开关、指示灯及蜂鸣器等组成，在软件上利用工业自动化编程平台完成了充电

流程控制、模拟量采集与换算、状态寄存与统计、故障检测与保护等功能模块。

充电流程按照插枪检测、刷卡认证、充电准备、预充电、恒流充电、恒压充电、

充电完成等阶段依次进行，系统通过模拟量输入实时获取充电电流、电压和温度

数据，并根据不同阶段的控制方式进行判断与切换，同时将阶段信息和故障信息

写入状态寄存器，在人机界面上进行集中显示。充电过程中系统能够实时计算本

次充电电量、累计充电时间、累计充电电量和计费金额，并对过流、过压、漏电、

超温以及紧急停止等工况进行保护处理，发生异常时立即切断主回路并给出声光

报警。触摸屏界面集成了充电参数实时监测、手动和自动模式选择、快充和慢充

模式切换、故障模拟与诊断、充电统计信息显示等功能，界面布局清晰，颜色区

分明显，便于操作人员观察和控制。通过程序在线监控和多种工况下的功能测试，

验证了系统在充电流程控制、故障保护和数据统计方面的实现效果，系统运行稳

定，充电过程清晰可见，具有一定的工程应用价值和教学示范意义。
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Abstract
With the continuous increase in the number of new energy vehicles, the

construction speed and management level of charging infrastructure have become an

important factor affecting the promotion of electric vehicles. Traditional charging

piles usually provide only basic on–off control and simple indication functions, which

makes it difficult to monitor the charging process and handle abnormal conditions in

time. This design develops an intelligent charging pile control system for electric

vehicles based on a programmable logic controller. The hardware of the system

consists of a programmable controller, touchscreen human–machine interface, main

contactor, pre–charge contactor, current, voltage and temperature sensors, leakage

detection device, push buttons, indicator lamps and buzzer. The software is

implemented on an industrial automation platform and includes functional modules

such as charging sequence control, analog data acquisition and conversion, status

register management, fault detection and protection, as well as statistics of charging

time, charging energy and billing amount. According to the actual charging

requirements, the whole process is divided into several stages, including plug–in

detection, card authentication, charging preparation, pre–charging, constant–current

charging, constant–voltage charging and charging completion. During operation, the

controller acquires real–time analog values of charging current, voltage and

temperature, judges the current stage and switching conditions, and updates the status

register and statistical data. The human–machine interface provides real–time display

of charging parameters, manual/automatic mode selection, fast/slow charging mode

selection, fault simulation and diagnosis, and charging statistics. Test results show that

the system can complete the designed charging process reliably, respond quickly to

overcurrent, overvoltage, leakage, overtemperature and emergency stop conditions,

and present the operating status in an intuitive way. This design improves the

intelligence and safety level of the charging pile and can be used as a useful reference

for engineering applications and teaching practice.

Keywords: PLC; Electric Vehicle Charging Pile; Charging Process Control; Fault
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Protection; Human–Machine Interface
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第 1章 绪论

1.1 课题背景及意义

新能源汽车产业在国家政策和市场需求的双重推动下发展较快，纯电动汽车

在城市出行、共享出行以及物流配送等场景中的应用逐渐普及。电动汽车在使用

过程中离不开充电基础设施的支撑，充电桩作为连接电网和车辆之间的关键设备，

其控制系统的可靠性和智能化水平直接影响充电效率、安全性以及用户体验。如

果充电过程缺乏合理的流程控制，容易出现接触器频繁动作、预充电不足、电流

冲击过大等问题，长期运行会对设备绝缘和元件寿命产生不利影响。另一方面，

如果不能对过流、过压、漏电、超温等异常情况进行及时检测和处理，将带来较

大的安全隐患。

在现有工程实践中，中小功率充电设备仍然大量采用继电器加简单逻辑电路

的控制方式，控制逻辑分散在多个器件中，难以扩展和维护。本设计选用可编程

逻辑控制器作为控制核心，配合模拟量模块和触摸屏人机界面，通过程序实现完

整的充电流程与保护逻辑，将复杂的控制关系集中在软件中管理，便于后期功能

升级与参数调整。通过对充电过程的精细划分和状态寄存管理，可以清楚地区分

待机、自检、等待插枪、等待认证、充电各阶段及完成状态，使系统运行更加透

明。对本科毕业设计而言，该项目涉及主回路设计、控制回路、模拟量处理、故

障保护以及人机界面等多个方面，能够综合考察学生对电力拖动、工业控制和

PLC编程知识的掌握情况，具有较好的教学和训练意义。

1.2 国内发展状况

国内在充电桩领域的研究和产品开发起步较早，近些年伴随新能源汽车推广，

出现了多种类型的交流充电桩和直流充电桩[1][2]。部分企业在中小功率充电桩中

采用可编程控制器配合触摸屏人机界面，实现充电启动、运行状态显示、故障报

警等功能，有的系统还增加了刷卡计费、统计报表等扩展功能。陆大同等对基于

PLC的电动车集中充电控制系统进行了设计，实现了集中监控与充电管理[12]。

高校和科研机构在教学实验平台中也陆续开发了基于可编程控制器的充电控制

实验装置，用于演示预充电、恒流恒压充电、故障模拟及保护等过程。这些研究
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成果为本设计提供了较多的参考案例，但在很多方案中，充电流程各阶段的状态

划分不够清晰，状态寄存信息与人机界面之间的对应关系也不够直观，部分系统

对故障统计和运行数据统计的重视程度不高。

1.3 国外发展状况

国外在电动汽车充电技术和充电站管理系统方面积累了较多经验，大功率直

流快充、智能调度与远程监控等技术已经比较成熟[4][22][23]。部分厂商在交流充电

桩产品中采用可编程控制器或嵌入式控制器，实现较完善的充电过程管理和安全

保护功能，在人机界面上可以直观地显示充电曲线、历史数据和故障记录。与国

内一些中小功率充电桩相比，国外产品在状态管理、数据记录和远程维护等方面

更加注重细节，对控制逻辑的可视化和可追溯性也较为重视。这种思路对本设计

具有启发作用，即在保证基本充电功能的前提下，应强化对运行状态的记录与展

示，通过合理的状态寄存和人机界面设计，让操作人员可以快速判断当前系统所

处阶段以及是否存在异常。

1.4 本设计的主要内容

本设计围绕电动汽车智能充电桩控制系统展开，重点完成以下几方面的工作：

一是根据电动汽车充电的实际需求，对系统的功能、性能、安全性以及人机交互

等方面进行需求分析，明确需要实现的各项控制目标。二是完成硬件系统的总体

方案设计和元器件选型，给出以可编程控制器为核心的主回路和控制回路，设计

插枪检测、刷卡认证、预充电、主回路接通以及多种故障检测等电气连接方式。

三是结合输入输出点分配完成 I/O地址规划，将各类开关量输入、开关量输出以

及模拟量通道与具体的现场元件一一对应。四是利用工业自动化编程软件进行软

件设计，包括项目配置、程序块划分、充电流程控制、模拟量处理、故障保护、

计数统计及状态寄存等程序，实现完整的充电控制逻辑。五是设计触摸屏人机界

面，完成充电参数实时监测、模式切换、故障模拟、统计数据展示等功能，使操

作过程更加直观。六是在编程环境中进行在线监控和调试，对插枪、刷卡、充电

阶段切换、故障保护等关键功能进行测试，分析测试结果并总结系统的运行特点

与不足。
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第 2章 需求分析

2.1 系统总体功能需求

本系统面向单个电动汽车交流充电桩的控制需求，需要实现对充电回路的自

动管理和安全保护。控制系统需要具备待机、自检、等待插枪、等待认证、充电

准备、预充电、恒流充电、恒压充电和充电完成等状态，在不同状态下对主接触

器、预充电接触器以及指示与报警元件进行相应的控制。系统在待机状态下应维

持回路断开，仅保持必要的指示灯和人机界面通电；进入自检状态时，对主要输

入信号、输出信号以及模拟量读取情况进行基本检查，并通过自检指示灯向操作

人员提示结果；检测到插枪信号后进入等待认证状态，需要通过刷卡输入完成用

户认证；在插枪和认证条件均满足且不存在紧急停止和系统故障时，系统进入充

电准备状态，允许启动充电流程。充电过程由预充电、恒流充电和恒压充电三个

阶段组成，各阶段需要保持一定的动作时间并根据实时电流、电压值进行判断与

切换，直到满足充电完成条件。

2.2 性能与安全性需求

充电桩控制系统在性能方面需要保证充电过程的连续性和稳定性，充电阶段

切换应平稳，避免接触器频繁吸合和释放引起的机械冲击。在模拟量处理方面，

需要对电流、电压和温度的模拟输入信号进行合理的转换与滤波，使人机界面上

显示的数值变化平滑且能够反映实际变化趋势。系统在安全性方面要求较高，需

要对过流、过压、漏电、超温等异常情况进行实时检测和保护处理。当电流超过

设定阈值、充电电压超过允许范围、检测到漏电信号或温度超过上限时，系统应

迅速切断主回路，并通过故障指示灯和蜂鸣器向现场人员发出警示。紧急停止按

钮需要具备独立的处理逻辑，任何时候按下急停都应立即切断所有相关输出并保

持明显的指示状态，待确认和复位后才能恢复运行。系统还需要对充电次数、故

障次数、累计充电时间和累计充电电量进行统计，以便于后续维护和运行分析。

2.3 人机交互需求

为了便于操作和维护，需要设计直观的人机界面，实现对系统运行状态的实

时监控和对部分参数的人工干预。人机界面应在主画面上集中显示系统运行状态、
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充电状态、电压、电流、温度、本次充电时间、本次充电电量、累计充电时间、

累计充电电量、计费金额以及故障次数等信息。界面需要提供手动模式和自动模

式的选择，在手动模式下允许操作人员单独控制预充电、合闸等动作，用于现场

维护和试运行；在自动模式下，充电流程由程序自动完成。界面还需要提供快充

模式和慢充模式的选择，便于针对不同车辆和场景调整充电强度。为了便于教学

和测试，设计中增加故障模拟按钮，通过人机界面模拟过流、过压、漏电和超温

等故障，使操作人员可以观察到系统的保护动作和状态变化。界面布局需要分区

清晰，对控制按钮、参数显示、状态指示和报警信息进行合理分组，使用不同颜

色区分正常状态、告警状态和故障状态，降低误操作风险。

表 2-1 需求分析小结

需求类别
主要内容摘要

功能需求

待机、自检、等待插枪/认证、充电准备；预

充电、恒流充电、恒压充电、充电完成；接

触器与指示/报警控制

性能与安全需求

充电过程连续稳定、阶段切换平稳；模拟量

转换与显示合理；过流/过压/漏电/超温检测

与保护；急停独立逻辑；充电与故障统计

人机交互需求

集中显示运行状态、充电参数与统计信息；

手动/自动、快充/慢充模式选择；故障模拟与

报警信息分区显示
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第 3章 系统设计

3.1 元器件选型

3.1.1 核心控制类元器件

控制器选用西门子 S7-1200系列可编程控制器，具体型号为 CPU 1214C
DC/DC/DC。该型号控制器体积紧凑，集成了较多数字量输入输出资源，同时可

以通过扩展模块增加模拟量通道，适合本设计中充电桩控制系统这类中小规模控

制对象。控制器支持以太网通信，便于与触摸屏进行数据交换和后续系统扩展。

编程软件采用 TIA Portal平台，在同一项目中可以完成 PLC程序和人机界面工程

的配置与下载，减少调试工作量。

图 3-1 S7-1200 plc
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人机界面选用与控制器同一系列的触摸屏设备，屏幕尺寸适中，分辨率较高，能

够在单个画面上布置充电参数实时监测、充电控制按钮、模式选择、故障信息等

多个功能区域。触摸屏通过工业以太网与 PLC建立通信连接，将状态寄存器中

的运行状态、故障代码以及统计数据进行实时显示，同时向 PLC写入快充模式、

慢充模式、手动模式、自动模式以及模拟故障等操作指令。

图 3-2 触摸屏实物图

3.1.2 驱动与电能变换类元器件

充电桩主回路采用交流电源配合整流及充电模块向车辆电池提供充电电能，

主接触器负责控制主回路通断，预充电接触器用于在主接触器合闸前为充电回路

中的电容和滤波元件提供预充电通道，减小合闸瞬间的电流冲击。根据充电电流

的大小和电网电压等级选用合适额定电流和绝缘等级的接触器及断路器，保证在

长期运行工况下具有足够的电寿命和机械寿命。充电模块内部的整流和功率调节

部分在本设计中作为整体设备考虑，重点关注其输入输出参数以及与控制系统的

接口关系。
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图 3-3 PLC 电能变换模块

3.1.3 检测元件

系统需要对充电电流、充电电压和温度进行实时检测，因此选用配套的电流

传感器、电压传感器和温度传感器。电流传感器安装在充电输出回路中，将充电

电流转换为标准模拟量信号，由扩展模拟量模块 SM1234采集；电压传感器对车

辆端充电电压进行采样，同样以模拟量形式送入 PLC；温度传感器安装在充电模

块散热器或关键部件附近，用于监测工作温度。根据系统安全要求还配备漏电检

测装置或带漏电保护功能的断路器，将漏电信号以开关量形式反馈至 PLC。
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图 3-4 SM1234 采集模块

3.1.4 执行元件

执行元件包括主接触器、预充电接触器以及与故障报警相关的蜂鸣器等。主

接触器线圈由 PLC输出点控制，只有在充电阶段且无紧急停止和系统故障时才

能吸合；预充电接触器在预充电阶段动作，到达设定时间或满足电压条件后退出，

由主接触器接替控制。蜂鸣器用于在系统故障或紧急停止确认后发出声音报警，

提醒现场人员及时处理。
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图 3-5 plc执行器

3.1.5 操作元件

操作元件包括启动按钮、停止按钮、复位按钮以及紧急停止按钮。这些按钮

安装在充电桩操作面板上，采用工业级产品，具有良好的机械强度和防护等级。

启动按钮用于在自动模式下触发充电流程，停止按钮用于在非紧急情况下结束当

前充电过程，复位按钮在故障排除后清除故障标志并恢复系统到待机状态，紧急

停止按钮采用红色蘑菇头结构，动作后保持自锁，需要人工旋转解锁。PLC将物

理按钮信号与触摸屏上的虚拟按钮信号进行合并处理，保证在任一端触发操作时

系统逻辑保持一致。
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图 3-6 PLC 按钮

3.1.6 指示与报警元件

指示元件主要包括运行指示灯、故障指示灯、自检指示灯、完成指示灯和急

停指示灯等。运行指示灯在恒流充电和恒压充电阶段点亮，提示系统处于实际充

电状态；故障指示灯在系统故障时点亮，配合蜂鸣器提醒操作人员；自检指示灯

在系统进行自检时点亮，待自检完成后熄灭；完成指示灯在充电结束并保持一段

时间，提示充电已经完成；急停指示灯在紧急停止动作后闪烁或保持点亮，表明

系统处于急停状态。通过不同颜色和工作方式的指示灯组合，操作人员可以在较

远距离辨识系统状态。
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图 3-7 plc指示灯和蜂鸣器

3.1.7 保护与辅助元件

保护元件包括空气开关、漏电断路器以及热继电器等，用于对短路、过载和

漏电等情况进行基础保护。辅助元件主要指开关电源，为 PLC、触摸屏以及传感

器提供稳定的直流电源。保护与辅助元件的选型需要综合考虑额定电压、电流、

分断能力以及安装方式等因素，使其既能满足电气安全要求，又便于在控制柜内

进行合理布置。
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图 3-8 辅助继电器

3.1.8 主要元器件物料清单

物料清单（Bill of Material）在工程设计中用于明确系统所需元器件的名称、

规格、数量及备注，便于采购、装配与后期维护，同时为成本核算和文档归档提

供依据。本设计根据前述选型结果，将主要元器件整理成表，如表 3-1所示。

表 3-1 主要元器件物料清单

序号 元件名称 数量 品牌 元件规格 备注

1 可编程控制

器

1 西门子 CPU 1214C

DC/DC/DC

系统核心控

制器，集成数

字 I/O 接口

2 触摸屏人机

界面

1 西门子 TP1200

Comfort

充电过程监

控、参数设置

与操作界面

3 模拟量扩展

模块

1 西门子 SM 1234 电流、电压、

温度等模拟
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量信号采集

4 主接触器 1 — 满足主回路

电流要求

控制充电主

回路通断

5 预充电接触

器

1 — 匹配预充电

回路

用于系统预

充电阶段控

制

6 电流传感器 1 — 模拟量输出 实时检测充

电电流

7 电压传感器 1 — 模拟量输出 实时检测充

电电压

8 温度传感器 1 — 模拟量输出 检测关键部

件工作温度

9 按钮开关 若干 — 启动、停止、

复位等

手动操作控

制元件

10 指示灯及蜂

鸣器

若干 — LED 指示

灯、蜂鸣器

系统状态指

示与故障报

警提示表

3.2 主回路设计

主回路采用三相交流电源供电，经空气开关和保护装置进入充电模块的输入

端，输出侧通过主接触器和预充电接触器与充电枪接口相连。空气开关用于对主

回路提供短路和过载保护，在维护时也可以作为隔离开关使用；主接触器在恒流

充电和恒压充电阶段保持吸合，使充电模块与车辆电池形成稳定的能量通道；预

充电接触器在充电开始前先行动作，通过预充电电阻或限流元件对滤波电容和线

路电感进行充电，待电压上升到一定水平后由控制程序使主接触器闭合，预充电

接触器释放，从而减小主接触器合闸瞬间的冲击电流。主回路中预留了测量点，

用于安装电流和电压传感器，以便 PLC获取实时运行参数。
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图 3-9 主电路图

3.3 控制回路及 I/O地址分配

控制回路采用直流 24V 电源供电，所有按钮、指示灯、继电器线圈等通过

端子板与 PLC的数字量输入输出端子连接。插枪检测开关、刷卡认证输入、快

充慢充模式选择、手动自动模式选择、各类故障检测开关以及温度上限检测等信

号接入 PLC 的输入点；主接触器线圈、预充电接触器线圈、运行指示灯、故障

指示灯、自检指示灯、完成指示灯、急停指示灯以及蜂鸣器等由 PLC输出点驱

动。模拟量模块的电流、电压和温度通道连接对应的传感器输出。

对 PLC的输入输出地址进行统一分配，可以明确每一路信号与现场设备的

对应关系，便于接线、程序编写和后期排查故障；左右分栏列出输入与输出，便

于查阅。本设计 I/O地址分配如表 3-2所示。
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表 3-2 I/O地址分配表

输入信号

（I区）

序

号

信号名

称

PLC

地址

功能说明 输出信号

（Q区）

序

号

信号名

称

PLC

地址

功能说明

输入信号 1 插枪检

测开关

I0.0 检测充电

枪是否插

入

输出信号 1 主接触

器

Q0.0 控制主回

路通断

输入信号 2 刷卡认

证输入

I0.1 接收刷卡

认证信号

输出信号 2 预充电

接触器

Q0.1 控制预充

电回路

输入信号 3 快充模

式选择

I0.2 选择快充

模式

输出信号 3 快充指

示灯

Q0.2 指示快充

模式状态

输入信号 4 慢充模

式选择

I0.3 选择慢充

模式

输出信号 4 慢充指

示灯

Q0.3 指示慢充

模式状态

输入信号 5 启动按

钮

I0.4 触发充电

流程启动

输出信号 5 运行指

示灯

Q0.4 指示充电

运行状态

输入信号 6 停止按

钮

I0.5 结束当前

充电流程

输出信号 6 故障指

示灯

Q0.5 指示系统

故障状态

输入信号 7 复位按

钮

I0.6 故障确认

与系统复

位

输出信号 7 完成指

示灯

Q0.6 指示充电

完成状态

输入信号 8 紧急停

止按钮

I0.7 紧急停止

输入

输出信号 8 蜂鸣器 Q0.7 故障或急

停声光报

警

输入信号 9 手动模

式选择

I1.0 选择手动

控制方式

输出信号 9 急停指

示灯

Q1.0 指示急停

状态

输入信号 10 自动模

式选择

I1.1 选择自动

控制方式

输出信号 10 自检指

示灯

Q1.1 指示系统

自检过程
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3.4 系统控制方式设计

系统控制方式围绕待机、自检、等待插枪、等待认证、充电准备、预充电、

恒流充电、恒压充电和充电完成等状态展开。待机状态下，所有接触器断开，只

有自检指示灯和部分界面元件保持工作；在上电或复位后，系统进入自检状态，

通过程序对关键输入输出和模拟量采集进行检查，确认无紧急停止和故障条件后

转入等待插枪状态。检测到插枪信号后，状态寄存器更新为等待认证，只有在刷

卡认证完成且无故障、无急停的前提下，系统才置位充电准备标志。充电准备状

态下按下启动按钮，系统进入预充电阶段，预充电接触器动作，通过一定时间的

预充电使回路电压逐步上升，达到条件后转入恒流充电阶段。充电流程控制流程

图如图 3-10所示。

图 3-10 充电过程控制流程图

在恒流充电阶段，系统根据模式选择标志将充电模式划分为快充和慢充两种，

通过不同的目标电流值和判断条件控制充电强度。恒流阶段保持一定时间并满足

电压条件后，系统切换到恒压充电阶段，此时重点监视电流变化，当电流下落到

设定下限且计时满足要求时，系统判定充电完成，进入充电完成阶段。无论处于

哪个阶段，一旦检测到紧急停止信号或过流、过压、漏电、超温等故障，系统立
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即清除各阶段标志，释放接触器并置位系统故障标志，配合声光报警和状态寄存

提示操作人员进行处理。故障保护控制流程图如图 3-11所示。

图 3-11 故障保护控制流程图
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第 4章 软件设计

4.1 博图项目配置

软件编程使用 TIA Portal平台完成 PLC和触摸屏项目的创建与配置。项目建

立后，在设备配置界面中添加 S7-1200控制器，设置 PLC 的基本参数，包括电

源类型、数字量与模拟量模块的槽位分配以及存储区规划。随后将触摸屏设备加

入同一项目，通过以太网接口与 PLC建立连接，在网络视图中为 PLC和触摸屏

分配合适的 IP 地址和设备名称，保证二者之间能够进行可靠通信。通过统一的

项目结构，可以在一个工程内完成 PLC 程序块、人机界面画面及变量表的统一

管理，便于后续修改和调试。

图 4-1 博图项目与硬件配置界面

在硬件配置完成后，创建主程序组织块和相关数据块，用于存放充电流程控

制、模拟量处理、故障保护和统计计算所需的变量。根据控制功能的划分，将程

序分成初始化与自检、模拟量采集与转换、模式选择与状态寄存、充电阶段控制、

故障检测与报警、计数和统计等多个逻辑网络，既便于阅读又有利于后期扩展。

人机界面的变量连接则通过标签表进行管理，将 PLC中的状态寄存器、故障代

码以及统计数据映射到触摸屏的 I/O域和符号 I/O域中，实现数据共享。
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图 4-2 程序块与变量表配置界面

4.2 梯形图程序设计

4.2.1 系统初始化与自检程序

系统初始化与自检程序主要完成首次上电时的参数赋值、自检计时以及指示

灯控制。程序利用首次循环标志与定时器在上电后一段时间内对关键变量清零和

赋初值：将过流、过压、超温阈值及电价、时间换算系数等写入对应数据寄存器，

充电时间、累计充电时间、累计充电电量、计费金额及计数器相关变量清零，快

充/慢充、手动/自动模式及目标电流电压等赋默认值。自检阶段置位系统自检标

志，点亮自检指示灯，经延时后若无急停与故障则置位系统运行状态。
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图 4-3 初始化与自检程序梯形图

图 4-4 初始化与自检程序梯形图
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图 4-5 初始化与自检程序梯形图

4.2.2 模拟量采集与转换程序

模拟量采集与转换程序使用 NORM_X与 SCALE_X将电流、电压、温度的

模拟量输入从原始值转换为工程量。程序在系统运行状态下将电流通道归一化并

缩放到 0～400 A、电压通道归一化并缩放到 0～500 V、温度通道归一化并缩放

到 0～100 ℃，结果写入电流实际值、电压实际值、温度实际值等实数地址；同

时将原始值存入字寄存器用于与过流/过压/超温阈值比较。

图 4-6 模拟量采集与转换程序
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图 4-7 模拟量采集与转换程序
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图 4-8 模拟量采集与转换程序

4.2.3 充电流程控制程序

充电流程控制程序从插枪检测和刷卡认证开始，依次完成充电准备、预充电、

恒流充电、恒压充电和充电完成等阶段的状态置位与清除。程序利用上升沿检测

功能，将插枪信号和刷卡信号的变化转换为可信的触发条件，在满足插枪和认证

的前提下置位充电准备标志。启动按钮的上升沿配合自动模式标志，触发预充电

阶段，预充电阶段中控制预充电接触器动作，并使用定时器记录预充电动作时间。

预充电完成后置位恒流充电标志，同步控制主接触器吸合，使用定时器统计恒流

阶段动作时间，并配合电压条件判断何时切换到恒压充电阶段。恒压充电阶段则

通过对电流变化的监测和定时器进行综合判断，当电流降低到设定下限并且恒压

阶段持续时间达到要求时，系统置位充电完成标志，退出充电阶段。
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图 4-9 充电流程控制程序梯形图

图 4-10 充电流程控制程序梯形图
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图 4-11 充电流程控制程序梯形图

4.2.4 故障保护与计数统计程序

故障保护程序通过比较充电电流、充电电压和温度的当前值与各自阈值，判

断是否存在过流、过压和超温等情况，同时接收漏电检测输入和触摸屏故障模拟

信号。当任一故障条件满足时，程序置位对应的故障标志和系统故障标志，立即

断开主接触器和预充电接触器，点亮故障指示灯，并启动故障报警延时定时器，

在延时结束后驱动蜂鸣器发出报警；紧急停止处理逻辑与一般故障相对独立，程

序通过急停输入信号在任意状态下立即断开所有输出，并通过急停指示灯进行提

示。
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图 4-12 故障保护程序梯形图

图 4-13 故障保护程序梯形图
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图 4-14 故障保护程序梯形图

图 4-15 故障保护程序梯形图
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计数统计程序对充电次数和故障次数进行累计，每当充电完成或故障发生时

计数器加一，并将当前计数值写入显示寄存器；同时根据充电时间和电流工程量

计算本次充电电量，利用电价参数计算计费金额，更新累计充电时间和累计充电

电量。

图 4-16 计数统计程序
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图 4-17 计数统计程序

4.2.5 触摸屏按钮与物理按钮合并程序

触摸屏按钮与物理按钮合并程序将现场物理按钮信号与触摸屏虚拟按钮信

号进行逻辑合并，使任一端触发时系统均能正确响应。程序对启动、停止、复位、

紧急停止等按钮分别处理：当物理按钮或触摸屏对应按钮任一置位时，置位统一

的触发标志；当两者均释放时，复位该标志。紧急停止采用置位逻辑，物理急停

或触摸屏急停任一动作即置位紧急停止标志，保证安全优先。
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图 4-18 触摸屏按钮与物理按钮合并程序

4.2.6 模式选择程序

模式选择程序实现快充/慢充模式与手动/自动模式的切换。快充与慢充互斥，

在非充电阶段可通过物理开关或触摸屏按钮选择，选择后置位对应模式标志并复

位另一模式；手动与自动互斥，同样在非充电阶段切换。程序根据当前是否处于

预充电、恒流充电、恒压充电或充电完成阶段进行互锁，避免充电过程中误切换。
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图 4-19 模式选择程序

4.2.7 运行指示灯与充电完成指示程序

运行指示灯与充电完成指示程序根据充电阶段标志驱动相应的输出指示灯。

运行指示灯在恒流充电或恒压充电阶段点亮，提示系统处于实际充电状态；充电

完成阶段置位完成指示灯，并在完成阶段动作时间达到设定值后保持一段时间。

程序通过 SET/RESET指令在相应阶段置位指示灯，在阶段退出时复位。对应程

序为网络 19快充/慢充指示灯，已包含于模式选择、网络 40运行指示灯控制、

网络 36充电完成确认及完成指示灯。插图时可截取网络 40及充电完成相关网络

的梯形图。
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图 4-20 运行指示灯与充电完成指示程序梯形图

图 4-21 运行指示灯与充电完成指示程序梯形图

4.2.8 状态寄存器更新程序

状态寄存器更新程序根据当前系统状态将对应的状态码写入状态寄存器，供

触摸屏读取并显示。程序按优先级从高到低依次判断：紧急停止时写入 999，过

流故障时写入 101，过压故障时写入 102，漏电故障时写入 103，超温故障时写

入 104，充电完成时写入 8，恒压充电时写入 7，恒流充电时写入 6，预充电时写

入 5，充电准备时写入 4，等待认证时写入 3，等待插枪时写入 2，系统自检时写
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入 1，待机时写入 0。

图 4-22 状态寄存器更新程序

图 4-23 态寄存器更新程序

4.3 触摸屏人机界面设计

触摸屏主监控画面以“基于 PLC 的电车智能充电桩控制系统设计”为标题，
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将整个界面划分为控制按钮区、模拟量输入控制区、充电参数实时监测区、充电

统计信息区、运行与故障指示区以及报警信息区等多个功能区域。控制按钮区布

置启动、停止、复位和紧急停止按钮，以及快充模式和慢充模式、手动模式和自

动模式的切换按钮，按钮采用不同颜色和文字标识，操作直观。模拟量输入控制

区设计了电流、电压和温度模拟输入的滚动条和数值显示框，便于在教学和仿真

环境下模拟不同运行工况。充电参数实时监测区通过棒图和数值显示的组合方式，

实时显示充电电压、充电电流和温度的变化情况，颜色随范围变化而改变。充电

统计信息区集中显示本次充电时间、本次充电电量、累计充电时间、累计充电电

量、充电次数、故障次数以及计费金额等数据。运行与故障指示区设置运行指示

灯、自检指示灯、完成指示灯以及故障指示灯，通过不同颜色和文本描述反映系

统状态；报警信息区显示当前故障代码及文字说明。界面下方用文字提示插枪和

刷卡的顺序，帮助用户按照正确步骤进行操作。

图 4-24 触摸屏主监控画面
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第 5章 系统仿真与调试

5.1 程序编译与下载

在完成PLC程序和触摸屏画面设计后，需要在TIA Portal中对项目进行编译。

编译过程能够对语法错误和部分逻辑错误进行检查，避免将存在明显问题的程序

下载到设备中。编译通过后，通过以太网电缆将 PC与 PLC、触摸屏连接，分别

下载 PLC 程序和 HMI 工程。下载完成后，可以在在线模式下观察 PLC 和触摸

屏的通讯情况，确认变量连接是否正确以及人机界面显示是否正常。

5.2 在线监控与调试过程

在线监控阶段，利用监控表和变量观察功能查看充电流程相关标志位的变化

情况。调试时先在无车辆的情况下使用模拟量输入滚动条模拟不同电流、电压和

温度值，通过观察状态寄存器和界面显示，检验充电准备、预充电、恒流充电和

恒压充电等阶段的切换是否符合设计思路。在测试插枪和刷卡逻辑时，通过在触

摸屏上模拟插枪信号，并操作刷卡认证开关，观察状态寄存器中等待插枪、等待

认证和充电准备等状态的变化，界面上的充电状态文本也应随之更新。对故障保

护功能的调试则通过触摸屏的故障模拟按钮进行，分别触发过流、过压、漏电和

超温模拟，检查系统是否立即切断主回路，故障指示灯和蜂鸣器是否动作，故障

代码是否在界面上正确显示。

5.2.1 测试数据与结果汇总

部分测试数据记录如下：预充电阶段动作时间约 10 s；恒流充电阶段在快充

模式下目标电流约 375 A、目标电压约 363 V，慢充模式下目标电流约 125 A、目

标电压约 362 V；恒压充电阶段电流下限约 5%额定值，保持约 5 s后完成；过流

/过压/漏电/超温触发后主回路断开时间小于1个扫描周期，故障代码与设计一致。

将主要测试项目与结果汇总如表 5-1所示。

表 5-1 主要功能测试结果汇总表

序

号
测试项目 测试内容与判定标准

测试结

果

1 系统上电与自检 自检灯亮约 2 s 后熄灭，系统状态就绪 通过
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序

号
测试项目 测试内容与判定标准

测试结

果

2 插枪与刷卡认证 插枪→刷卡后进入充电准备，可正常启动充电 通过

3 充电流程与阶段切换 预充电→恒流→恒压→充电完成，切换顺序正确 通过

4 充电参数与统计显示
电压、电流、时间、电量、计费信息显示准确无

误
通过

5
过流 / 过压 / 漏电 / 超

温保护

触发后立即断电，上报故障码 101～104，同步

声光报警
通过

6 紧急停止与复位
急停立即断电，故障码 999；复位后可恢复正常

运行
通过

综合以上测试，本设计实现的充电流程控制、故障保护与数据统计功能符合

设计要求，系统运行稳定，便于在触摸屏上观察与验证。
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第 6章 结论

本设计完成了基于PLC的电车智能充电桩控制系统的方案设计与实现工作。

系统以 S7-1200系列可编程控制器为控制核心，配合触摸屏人机界面、模拟量扩

展模块以及电流、电压、温度检测元件，构建了一个结构清晰、功能较为完善的

充电控制平台。通过对主回路和控制回路的合理设计，实现了对预充电接触器和

主接触器的分阶段控制，保证充电过程平稳进行。软件部分对充电流程进行了细

致划分，利用状态寄存器记录各阶段状态，并通过人机界面进行直观展示，使操

作人员可以清楚了解当前系统所处阶段。

在控制方式方面，本设计将充电过程划分为预充电、恒流充电和恒压充电等

阶段，根据模式选择标志实现快充和慢充两种控制方式。系统利用模拟量采集与

转换功能获取充电电流、电压和温度的实时数据，对过流、过压、漏电和超温等

情况设置了相应的保护逻辑，并增加了紧急停止的独立处理流程。充电过程中对

本次充电时间、本次充电电量、累计充电时间、累计充电电量、充电次数和故障

次数等进行统计，并根据电价计算计费金额，为运行管理提供基础数据。

通过在线监控和多种工况下的功能测试，系统在充电流程控制、故障保护和

数据统计等方面均表现出较好的稳定性和可靠性，能够满足设计阶段提出的主要

需求。与此同时，本设计在界面美观性、参数设置灵活性以及远程监控等方面仍

有进一步提升空间，在后续工作中可以考虑引入通信模块，与上位机或云平台进

行数据交互，实现远程监控和历史数据分析。

本次毕业设计使本人对电动汽车充电桩的工作原理和控制方式有了更深入

的理解，在项目过程中熟悉了 TIA Portal软件环境，掌握了 PLC与触摸屏工程的

配置及调试方法，同时提高了分析问题和解决问题的能力。通过对主回路、电气

控制、程序设计及人机界面设计的综合训练，对工业自动化系统的整体构成有了

更加直观的认识，为今后从事相关工作或继续学习奠定了基础。
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