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摘要

针对中小型发电机组控制系统自动化程度低、故障排查繁琐、参数监测不便

等问题，本设计以西门子 S7-1214C PLC 为核心，搭配触摸屏人机界面，开发

了完整的发电机组控制系统。系统支持自动 / 手动双模式，可实现自动启停、

参数监测、故障保护、并网控制等功能，既能检测电网状态自动启动，也可响应

人工指令。

核心参数（电压、电流、转速、油位等）通过模拟量模块实时采集，在触摸

屏实时显示并记录历史趋势；故障保护涵盖过压、过流、超速、低油位、冷却水

高温等，保障运行安全。硬件选用 PLC、触摸屏、接触器等设备，软件基于 TIA

Portal V15 编写，含初始化、启停控制等模块，触摸屏图形化界面操作直观。

经 S7-PLC SIM 仿真测试验证，系统自动启停按预设执行，故障保护响应

及时，参数监测准确、并网控制平稳，运行稳定且控制精度达标，为发电机组控

制提供了可行技术方案，具备实用价值。

关键词：PLC；发电组；自动控制；故障保护
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Abstract
Aiming at the problems of low automation level, cumbersome fault diagnosis,

and inconvenient parameter monitoring in the control systems of small and

medium-sized generator sets, this design develops a complete generator set control

system with the Siemens S7-1214C PLC as the core controller and a touch screen as

the human-machine interface. The system supports two operating modes

(automatic/manual) and realizes functions including automatic start-stop, parameter

monitoring, fault protection, and grid-connection control. It can either automatically

start after detecting the power grid status or respond to manual control commands.

Key parameters such as voltage, current, rotational speed, and oil level are

collected in real time through analog input modules, displayed instantly on the touch

screen, and their historical trends are recorded. For fault protection, the system

integrates multiple mechanisms such as overvoltage, overcurrent, overspeed, low oil

level, and high cooling water temperature to ensure safe operation. Hardware

components include PLC, touch screen, contactors, solenoid valves, and sensors. The

software is programmed with TIA Portal V15, covering modules for system

initialization, start-stop control, mode switching, fault protection, and parameter

monitoring. The touch screen adopts a graphical design that integrates control,

monitoring, and display functions, enabling simple and intuitive operation.

Verified by S7-PLCSIM Advanced simulation tests, the system’ s automatic

start-stop function operates as preset, fault protection responds promptly, parameter

monitoring is accurate, and grid-connection control is stable. With reliable overall

operation and meeting control precision requirements, this design provides a feasible

technical solution for generator set control and has certain practical value.

Keywords: PLC; Generator Set; Automatic Control; Fault Protection
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第 1章 绪论

现代工业快速发展和城市化进程不断推进，电力供应的稳定性与可靠性已经

成为社会正常运转的重要保障。工业生产、商业运营、医疗设施、数据中心等关

键领域一旦遭遇市电中断，往往会造成严重的经济损失，甚至引发安全事故。发

电组作为应急备用电源，在市电故障时能够快速启动并投入运行，为重要负荷提

供持续稳定的电力，在保障供电安全方面作用不可替代。特别是在那些市电难以

覆盖的偏远地区、海岛、矿山等地，发电组更是主要的供电设备。新能源技术发

展和智能电网建设的推进，也推动着发电组控制系统朝着自动化、智能化方向发

展，对控制系统的可靠性、实时性和智能化水平提出了更高要求。

传统发电组控制系统大多采用继电器逻辑控制，依靠大量继电器、接触器、

时间继电器等硬件元件来实现控制。这种方式技术成熟、成本较低，但缺点也很

明显：接线复杂、故障排查困难、参数调节不够灵活，难以实现复杂的控制逻辑。

随着发电组功率等级提升和控制要求复杂化，传统继电器控制已经难以满足现代

发电组对精确控制、实时监测、智能保护的需求。可编程逻辑控制器（PLC）凭

借高可靠性、强抗干扰能力、灵活的可编程性和良好的扩展性，逐渐成为工业控

制领域的核心设备。PLC控制系统通过软件编程就能实现复杂的控制逻辑，硬件

接线大大简化，系统可靠性和维护便利性显著提高。如果再配合触摸屏人机界面

（HMI），还能实现参数实时显示、故障报警、历史数据记录等功能，为操作人

员提供直观友好的操作界面。基于 PLC 的发电组控制系统已经成为当前发电组

控制领域的主流技术方案。

1.1 国内发展状况

我国发电机组控制系统领域起步较晚但发展迅速，随工业自动化进步与制造

业升级，国产 PLC 技术日趋成熟，应用场景持续拓宽。汇川技术、和利时等国

内厂商的 PLC 产品，凭借高性价比、本土化服务等优势占据中小型控制领域一

定市场份额，但在高端应用、复杂算法等方面与国外产品仍有差距，目前技术水

平正通过研发投入与产品迭代稳步提升。

应用层面，国外西门子、施耐德等品牌 PLC 因技术成熟、性能稳定，主导
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大型电站、船舶等关键场景；中小型机组领域，部分企业为控制成本开始采用国

产 PLC 或高性价比方案。技术研究上，国内高校与科研院所在控制算法、故障

诊断等方面取得成果并推动产业化，但基础理论研究、核心技术突破仍需加强。

仿真技术推广、相关标准制定、系统集成商一站式服务能力提升及自动化专

业人才培养，为行业发展提供了有力支撑。随着经济发展与基础设施建设推进，

数据中心、医院等关键领域对发电机组控制系统需求迫切，倒逼技术升级与产品

优化。

总体来看，我国该领域已具备一定技术基础与产业规模，但核心技术、高端

产品等方面仍有提升空间。未来通过持续研发投入与产业升级，有望逐步缩小与

国外先进水平的差距。

1.2 国外发展状况

国外发电机组控制系统领域起步早、技术成熟，欧美企业（西门子、施耐德

等）在 PLC、工业通信、智能算法等领域居世界领先地位，形成完整技术体系。

其 PLC 产品（如 S7-1200 系列）广泛应用于各型机组，集成模糊控制、神经

网络等先进算法，搭配故障诊断、远程监控等智能化功能，且依托 Factory IO 等

仿真软件缩短开发周期，遵循 IEC/ISO 标准，通过工业以太网实现系统集成与

集中管控，冗余设计和环保节能技术进一步提升系统可靠性与经济性。

我国该领域起步较晚但发展迅猛，随工业自动化升级，汇川技术、和利时等

国产 PLC 在中小型应用中凭借高性价比和本土化服务占据一定市场，但高端领

域与国外仍有差距。目前国内大型机组多采用国外 PLC，中小型机组逐步尝试

国产方案；高校与企业合作推动控制技术产业化，仿真、标准化、系统集成及人

才培养持续完善，数据中心等关键领域的旺盛需求为技术升级提供动力。

总体而言，我国已具备一定技术基础和产业规模，未来需加大核心技术研发

投入，持续缩小与国外先进水平的差距。

1.3 发展趋势

随着科技进步与工业自动化升级，发电机组控制系统正朝着智能化、网络化、

集成化等方向发展。未来，系统将融合 AI、大数据技术优化控制参数，实现故

障预测性维护与自适应调节；依托工业互联网、5G 实现多机组集中管控与远程

运维，降低人力成本；采用模块化设计提升灵活性，深度集成能源管理系统；聚
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焦绿色节能，优化排放与能效，支持新能源机组控制；人机交互将引入 VR/AR、

语音控制等技术，界面更直观智能；标准体系持续完善，仿真与数字孪生技术将

强化设计验证与虚实融合控制。

本设计以 50kW 柴油发电机组为对象，基于西门子 S7-1214C PLC 与 TIA

Portal V15 平台，构建了完整控制系统。系统以 PLC 为核心、触摸屏为人机界

面，支持自动 / 手动双模式，实现自动启停、参数监测、故障保护、并网控制

等功能。通过模拟量模块实时采集电压、电流等关键参数，在触摸屏实时显示并

记录趋势；配备过压、过流等多重故障保护，保障运行安全。设计采用虚拟仿真

开发调试，无需实体硬件，降低成本、提升效率，为相关系统设计与教学提供了

有益参考。
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第 2章 需求分析

发电组控制系统作为保障供电安全的关键设备，需要满足多方面的功能需求

和性能要求。本章从功能需求、性能需求和人机交互需求三个方面对系统需求进

行分析，为后续的系统设计提供依据。

2.1 功能需求分析

发电机组控制系统核心功能涵盖启停控制、参数监测、故障保护、并网控制

及模式切换，各功能相互关联构成完整系统。

启停控制为基础功能，支持自动 / 手动双模式：自动模式可检测市电状态，

断电时自动完成发电组预热、启动、升速、并网流程，市电恢复则自动落网停机；

手动模式由操作人员通过按钮或触摸屏控制启停，系统按预设流程执行。两种模

式均配备急停功能，紧急情况下可立即切断所有输出保障安全。

参数监测需实时采集发电电压、电流、发动机转速、机油油位等关键参数，

经处理后通过触摸屏直观呈现，同时记录运行时间、维护倒计时等统计信息，为

维保提供依据。

故障保护可检测过压、过流等多种故障，触发后立即停机、锁定故障状态并

启动声光报警，具备故障复位功能，排除故障后可恢复运行。

并网控制负责检测发电组额定状态与并网条件，满足条件后经缓冲平稳并网；

市电恢复时自动落网并停机。系统支持自动与手动模式安全切换，可记忆当前模

式并在触摸屏清晰显示。

2.2 性能需求分析

发电组控制系统需满足多方面性能要求，以保障稳定可靠运行、适配实际应

用需求。

响应速度上，需快速响应输入信号与控制指令，市电断电时能在合理时间内

启动机组恢复供电，故障保护功能需即时触发避免故障扩大，控制指令执行及时

准确无明显延迟。

控制精度方面，需精准管控机组各项参数，保证转速稳定、电压电流监测精

准，定时器精度满足时序控制要求，确保发电质量与控制流程可靠。

可靠性上，系统需具备高稳定性以实现长时间运行，硬件抗干扰能力强适配
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工业环境，软件逻辑严密规避程序故障，同时具备故障自诊断能力及时处理异常。

安全性需依托完善保护机制，急停功能可靠有效，故障保护全面覆盖各类风

险，搭配互锁功能防范误操作事故。

可维护性要求程序结构清晰、触摸屏提供丰富诊断信息，同时记录运行与故

障数据，助力快速定位问题与系统优化。

扩展性上，支持硬件模块化扩展与 I/O 点数拓展，软件采用模块化设计便

于功能升级。兼容性方面，通信协议符合工业标准，接口标准化，保障与现有设

备和系统的适配集成。

2.3 人机交互需求分析

人机交互界面是操作人员与控制系统的核心交互窗口，优质设计可提升操作

效率、减少误操作、优化用户体验，需满足多方面设计要求。

界面布局需合理有序，信息层次清晰，突出主要信息、弱化次要信息，划分

状态显示区、参数显示区等功能区域，明确各区域职责避免混淆。信息显示上，

实时呈现机组运行状态、参数及故障信息，状态以指示灯等直观标识，参数采用

数字、曲线等多形式展示，故障信息需明确类型、时间及原因，便于快速处理。

操作控制应便捷高效，控制按钮布局合理、大小适宜、标识清晰，重要操作

设确认机制防误触，操作后及时给予视听觉反馈。报警提示采用声、光、文字等

多方式，按优先级分级显示，同时记录报警历史供后续查询。

数据记录需涵盖运行参数、故障信息及操作记录，运行参数形成历史趋势曲

线，故障与操作信息详细留存，为分析优化和追溯管理提供依据。界面还需兼顾

美观性与易用性，颜色字体适配人机工程学，风格统一，操作流程贴合习惯、简

单直观，并配备完善帮助信息降低学习成本。
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第 3章 系统设计

系统设计是发电组控制系统实现的关键环节，需要根据功能需求和性能要求，

合理选择硬件设备，设计控制电路，分配 I/O地址，并确定控制方式。本章从元

器件选型、主电路设计、I/O地址分配和系统控制方式设计四个方面进行阐述。

3.1 元器件选型

元器件选型是系统设计的基础，合理的选型能够确保系统稳定可靠运行，同

时兼顾经济性和可维护性。选型时需要综合考虑技术指标、工作环境、可靠性要

求、成本预算等因素，选择适合的元器件。

3.1.1 核心控制类元器件

控制器选用西门子 S7-1200系列 PLC，具体型号为 CPU 1214C DC/DC/DC。

该型号 PLC体积小、功能强、性能稳定，适合中小型自动化控制系统。CPU集

成了数字量输入输出、高速计数器、脉冲输出等功能，能够满足本系统的控制需

求。该型号 PLC提供 14点数字量输入和 10点数字量输出，内置两路模拟量输

入，支持 PROFINET 通信，可以方便地连接触摸屏和其他设备。编程软件采用

TIA Portal V15博途软件，支持梯形图、功能块图等多种编程语言，便于程序开

发和调试。博途软件集成了硬件组态、程序编写、仿真调试、HMI设计等功能，

为系统开发提供了完整的工具链。

图 3-1 S7-1200PLC
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人机界面选用西门子触摸屏。触摸屏采用图形化设计，操作简便直观，能够

实时显示系统运行状态，方便操作人员进行系统控制和状态监控。触摸屏与 PLC

通过 PROFINET 通信，数据传输速度快，可靠性高。触摸屏界面可以显示发电

电压、电流、转速、油位等实时参数，提供启动、停止、复位等控制按钮，显示

故障信息和报警提示，记录历史趋势数据。通过触摸屏界面，操作人员可以方便

地了解系统运行状态，进行必要的操作控制。

图 3-2 触摸屏

3.1.2 驱动装置类元器件

起动电机接触器用于控制起动电机的通断。接触器需要能够承受起动电流的

冲击，具有良好的电气寿命和机械寿命。接触器线圈电压与 PLC输出匹配，确

保可靠吸合和释放。接触器辅助触点用于反馈接触器状态，为 PLC提供起动反

馈信号。

供油电磁阀和怠速电磁阀用于控制燃油供应。电磁阀需要响应速度快，密封

性能好，能够可靠地控制燃油流量。电磁阀线圈电压与 PLC 输出匹配，确保可

靠动作。电磁阀的动作直接影响发动机的启动和运行，因此需要选择质量可靠的

产品。

冷却风扇和冷却水泵用于发动机的冷却系统。风扇和水泵电机需要能够长时
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间连续运行，具有良好的散热性能。电机功率需要根据冷却需求合理选择，确保

能够满足散热要求。电机控制通过接触器实现，接触器需要能够承受电机启动电

流。

排烟风机用于辅助排烟，在停机后延时关闭，确保废气完全排出。排烟风机

需要具有良好的耐高温性能，能够在高温环境下可靠运行。

3.1.3 检测元件类元器件

电压传感器用于检测发电组的输出电压。传感器输出标准模拟量信号，通过

PLC的模拟量输入模块采集。传感器需要具有良好的线性度和精度，能够准确反

映电压变化。传感器量程需要覆盖发电组的正常工作范围，并留有一定的余量。

图 3-3 电压传感器

电流传感器用于检测发电组的输出电流。传感器采用电流互感器方式，输出

标准模拟量信号。传感器需要具有良好的精度和动态响应性能，能够准确检测电

流变化。传感器量程需要根据发电组的额定电流合理选择。

图 3-4 电流传感器
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转速传感器用于检测发动机转速。传感器可以采用霍尔传感器或接近开关配

合齿盘的方式，输出数字量或模拟量信号。传感器需要具有良好的抗干扰能力，

能够在振动和高温环境下可靠工作。

油位传感器用于检测机油油位。传感器输出模拟量信号，反映油位高度。传

感器需要具有良好的密封性能，防止机油泄漏。传感器精度需要满足监测要求，

能够及时发现油位异常。

过压继电器、过流继电器、超速继电器用于故障保护。这些继电器在检测到

相应故障时动作，输出开关量信号给 PLC。继电器需要动作可靠，避免误动作和

漏动作。继电器的动作值需要根据保护要求合理设定。

低油位开关和冷却水高温开关用于检测润滑系统和冷却系统的状态。这些开

关在检测到异常时动作，输出开关量信号。开关需要动作可靠，能够在恶劣环境

下正常工作。

电网电压检测用于检测市电状态。当市电断电时，检测装置输出信号，触发

发电组自动启动。检测装置需要响应速度快，能够及时检测到市电状态变化。

3.1.4 执行元件类元器件

起动电机用于启动发动机。起动电机需要能够提供足够的起动转矩，确保发

动机能够可靠启动。起动电机的工作时间需要受到限制，避免长时间运行造成损

坏。起动电机的控制通过接触器实现，接触器需要能够承受起动电流。

充电发电机用于为辅助蓄电池充电。充电发电机需要能够提供稳定的充电电

压和电流，确保蓄电池正常工作。充电发电机的励磁控制通过 PLC输出实现，

需要可靠控制。

预热继电器用于控制预热系统。预热系统在启动前对发动机进行预热，提高

启动成功率。预热继电器需要动作可靠，能够控制预热时间。
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图 3-5 预热继电器

3.1.5 保护元件类元器件

空气开关用于主电路的电源控制和过载保护。空气开关需要能够承受发电组

的额定电流，具有良好的分断能力。空气开关的额定电流需要根据负载情况合理

选择，确保能够可靠保护电路。

接触器用于控制电机的通断。接触器需要能够承受电机的启动电流，具有良

好的电气寿命和机械寿命。接触器的辅助触点用于状态反馈，为 PLC提供控制

反馈信号。

图 3-6 接触器

热继电器用于电机的过载保护。当电机过载时，热继电器动作，切断电机电

源，保护电机不受损坏。热继电器的动作值需要根据电机额定电流合理设定。
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图 3-7 热继电器

熔断器用于电路的短路保护。熔断器需要具有良好的分断能力，能够在短路

时快速切断电路。熔断器的额定电流需要根据电路负载合理选择。

3.1.6 操作元件类元器件

操作元件包括按钮开关和转换开关。按钮开关用于系统启动、停止和急停操

作，转换开关用于手动和自动模式切换。所有按钮和开关都选用工业级产品，具

有良好的可靠性和耐用性。急停按钮采用常闭触点，日常运行时保持导通，按下

时断开，触发急停保护。启动按钮和停止按钮采用常开触点，按下时闭合，触发

相应操作。模式选择开关用于切换自动和手动模式，需要动作可靠，避免误操作。

图 3-8 按钮开关和转换开关
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3.1.7 指示元件类元器件

指示元件包括运行指示灯、故障指示灯和急停指示灯。指示灯采用 LED光

源，具有寿命长、功耗低、亮度高等优点。运行指示灯显示发电组的运行状态，

故障指示灯显示故障锁定状态，急停指示灯显示急停状态。指示灯的颜色需要符

合工业标准，绿色表示正常运行，红色表示故障或急停，黄色表示警告。

声音报警采用电铃或蜂鸣器，声音响亮，能够有效提醒现场人员注意安全。

声音报警在故障发生时启动，提醒操作人员及时处理故障。报警声音需要清晰可

辨，能够在嘈杂环境中听到。

图 3-9 指示灯和声音报警器

3.1.8 辅助设备类元器件

开关电源用于为 PLC和触摸屏等设备提供稳定的直流电源。开关电源需要

具有良好的稳压性能和抗干扰能力，确保设备正常工作。开关电源的功率需要根

据负载情况合理选择，留有一定的余量。

中间继电器用于信号隔离和功率放大。中间继电器可以将 PLC的输出信号

转换为适合控制接触器、电磁阀等执行元件的信号。中间继电器需要动作可靠，

具有良好的电气寿命。
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图 3-10 中间继电器

主要元器件清单如表 3-1所示。

表 3-1 主要元器件清单

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

核心控制器，

14 输入 10

输出

2 触摸屏 1 西门子 TP1500 Comfort

人机界面，

1920×1080

分辨率

3
起动电机接

触器
1 施耐德 LC1D18 18A

控制起动电

机

4 供油电磁阀 1 ASCO
2 位 2 通，

24VDC

控制燃油供

应

5 怠速电磁阀 1 ASCO
2 位 2 通，

24VDC

控制怠速燃

油

6 冷却风扇 1 通用
交流电机，功率

根据需求
加强散热

7 冷却水泵 1 通用 交流电机，功率 循环冷却液
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根据需求

8 排烟风机 1 通用 耐高温电机 辅助排烟

9 电压传感器 1 通用
0-10V 输出，量

程 0-600V

检测输出电

压

10 电流传感器 1 通用
4-20mA 输出，量

程 0-200A

检测输出电

流

11 转速传感器 1 通用
霍尔传感器或接

近开关

检测发动机

转速

12 油位传感器 1 通用
0-10V 输出，量

程 0-200mm

检测机油油

位

13 过压继电器 1 通用 动作值可调 过压保护

14 过流继电器 1 通用 动作值可调 过流保护

15 超速继电器 1 通用 动作值可调 超速保护

16 低油位开关 1 通用 浮球开关 低油位检测

17
冷却水高温

开关
1 通用 温度开关

冷却水高温

检测

18
机油压力开

关
1 通用 压力开关

机油压力检

测

19
电网电压检

测
1 通用 电压检测继电器

市电状态检

测

20 启动按钮 1 施耐德
XB2-BA21C，常

开
系统启动

21 停止按钮 1 施耐德
XB2-BA21C，常

开
系统停止

22 急停按钮 1 施耐德
XB2-BS542C，常

闭
紧急停止

23
模式选择开

关
1 施耐德

XB2-BD33C，2

位

自动 / 手动

切换

24 运行指示灯 1 施耐德 XB2-BVM4LC， 运行状态指
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绿色 LED 示

25 故障指示灯 1 施耐德
XB2-BVM4LC，

红色 LED

故障状态指

示

26 声光报警器 1 通用
24VDC，声音 +

灯光
故障报警

27 空气开关 1 施耐德 根据负载选择 主电路保护

28 热继电器 1 施耐德 根据电机选择
电机过载保

护

29 开关电源 1 明纬
24VDC，功率根

据负载

为 PLC 和

触摸屏供电

30 中间继电器 若干 施耐德
RXM2AB2BD，

24VDC

信号隔离和

功率放大

3.2 主电路设计

主电路设计包括强电部分和弱电部分。强电部分主要涉及电机的供电和控制，

弱电部分主要涉及 PLC控制电路。

3.2.1 强电部分设计

强电部分采用三相交流电源供电，电压为 380V。主电路包括起动电机、冷

却风扇、冷却水泵、排烟风机等电机的供电和控制电路。

主电路通过空气开关 QF接入三相电源。空气开关用于主电路的电源控制和

短路保护，当电路发生短路故障时，空气开关能够快速切断电源，保护电路和设

备安全。

起动电机通过接触器 KM1控制。接触器 KM1的线圈由 PLC输出控制，当

PLC输出信号时，接触器吸合，起动电机通电运行。起动电机的运行时间受到限

制，避免长时间运行造成损坏。热继电器 FR1 用于起动电机的过载保护，当电

机过载时，热继电器动作，切断电机电源。

冷却风扇和冷却水泵通过接触器 KM2和 KM3控制。接触器的线圈由 PLC

输出控制，根据冷却需求自动启停。热继电器 FR2和 FR3用于电机的过载保护。
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排烟风机通过接触器 KM4控制。排烟风机在发电组运行时启动，停机后延

时关闭，确保废气完全排出。热继电器 FR4用于排烟风机的过载保护。

所有接触器都需要具有良好的电气寿命和机械寿命，能够可靠地控制电机的

通断。接触器的辅助触点用于状态反馈，为 PLC提供控制反馈信号。

【此处插入图 3-5 电机控制主电路图】

3.2.2 弱电部分设计

弱电部分采用直流 24V电源供电，为 PLC、触摸屏、传感器、电磁阀等设

备提供电源。开关电源将交流 220V转换为直流 24V，为弱电设备供电。

PLC的输入端连接各种按钮、开关、传感器等输入设备。启动按钮、停止按

钮、急停按钮、模式选择开关等操作元件连接到 PLC的数字量输入端。急停按

钮采用常闭触点，日常运行时保持导通，按下时断开，触发急停保护。各种传感

器和继电器输出信号连接到 PLC的输入端，为 PLC提供检测信号。

PLC的模拟量输入端连接电压传感器、电流传感器等模拟量传感器。传感器

输出标准模拟量信号，通过 PLC的模拟量输入模块采集。模拟量信号需要经过
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适当的滤波处理，提高信号质量。

PLC的输出端连接接触器、电磁阀、指示灯等输出设备。接触器线圈、电磁

阀线圈、指示灯等负载通过中间继电器或直接连接到 PLC的输出端。PLC输出

信号控制接触器吸合，进而控制电机的运行。电磁阀根据 PLC输出信号动作，

控制燃油供应。

触摸屏通过 PROFINET通信与 PLC连接，实现数据交换。触摸屏可以读取

PLC的内部数据，显示系统运行状态和参数，也可以向 PLC写入数据，实现控

制功能。

所有接线都需要符合电气安全规范，确保接线可靠，防止接触不良和短路故

障。信号线和电源线需要分开敷设，避免相互干扰。接地系统需要完善，确保设

备安全。

【此处插入图 3-6 PLC控制接线图】

3.3 I/O地址分配

根据系统功能需求，对 PLC的输入输出地址进行合理分配。输入地址主要

用于接收各类按钮信号和传感器检测信号，包括系统控制按钮、模式选择开关、

位置检测传感器、故障检测继电器等。输出地址用于控制各类执行机构和指示灯，

包括起动电机接触器、供油电磁阀、冷却风扇、冷却水泵、各类指示灯等。模拟
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量输入通过 PLC的模拟量输入模块实现，用于采集电压、电流等模拟量信号。

系统 I/O地址分配如表 3-2所示。

表 3-2 I/O地址分配表

序号
输入信号

名称

输入 PLC

地址

输入信号

功能说明

输出信号

名称

输出 PLC

地址

输出信号

功能说明

1 启动按钮 I0.0

手动 / 自

动共用启

动命令

起动电机

接触器
Q0.0

控制起动

电机

2 停止按钮 I0.1

手动 / 自

动共用停

止命令

供油电磁

阀
Q0.1

控制燃油

供应

3
自动模式

选择开关
I0.2

置位后进

入自动模

式

怠速电磁

阀
Q0.2

控制怠速

燃油

4
手动模式

选择开关
I0.3

置位后进

入手动模

式

并网模拟

开关
Q0.3

虚拟并网

闭合信号

5
并网允许

干接点
I0.4

外部并网

许可信号
冷却风扇 Q0.4 加强散热

6 急停按钮 I0.5

打开时立

即停机并

锁定

冷却水泵 Q0.5
循环冷却

液

7
额定转速

到达触点
I0.6

由转速继

电器或仿

真信号提

供

声光报警

器
Q0.6

故障声光

提示

8
起动机反

馈
I0.7

起动接触

器反馈触

点

运转指示

灯
Q0.7

显示机组

运行状态
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9
电网电压

检测
I1.0

断电 = 1，

来电 = 0

故障指示

灯
Q1.0

显示故障

锁定状态

10
过压继电

器
I1.1

过压触发

= 1

充电励磁

控制
Q1.1

辅助蓄电

池充电

11
过流继电

器
I1.2

过流触发

= 1

预热继电

器
Q1.2

进气加热

/ 机油加

热

12
超速继电

器
I1.3

超速触发

= 1
排烟风机 Q1.3

辅助排烟，

停机延时

关闭

13
低油位浮

球
I1.4

油位过低

= 1
- - -

14
冷却水高

温开关
I1.5

水温过高

= 1
- - -

15
机油压力

正常触点
I1.6

油压正常

= 1
- - -

16
维护复位

按钮
I1.7

清除维护

提示和故

障锁定

- - -

3.4 系统控制方式设计

系统控制方式设计是系统设计的核心内容，需要根据功能需求确定控制思路

和控制方法，设计控制流程，确保系统能够按照预期的方式工作。

3.4.1 系统启停控制方式

系统启停控制包括自动模式和手动模式两种工作方式。在自动模式下，系统

检测市电状态，当检测到市电断电时，自动启动发电组。在手动模式下，操作人

员通过按钮或触摸屏界面手动控制发电组的启动和停止。

系统启动时，需要按照预设的流程依次执行预热、起动、升速、并网等步骤。
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预热阶段对发动机进行预热，提高启动成功率。预热完成后，启动起动电机，带

动发动机转动。当发动机达到一定转速后，停止起动电机，发动机进入怠速运行

阶段。怠速运行一段时间后，发动机升速到额定转速，进入额定运行阶段。当满

足并网条件时，经过缓冲时间后执行并网操作。

系统停止时，需要先执行落网操作，断开与电网的连接，然后执行停机冷却

流程。停机冷却阶段确保发动机充分冷却，避免因突然停机造成设备损坏。

急停功能在任何情况下都能够立即停止所有输出，确保人员和设备安全。急

停按钮采用常闭触点，日常运行时保持导通，按下时断开，触发急停保护。
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图 3-1 系统启停控制流程图

3.4.2 故障保护控制方式

故障保护功能是保障发电组安全运行的重要措施。系统需要检测多种故障情

况，包括过压、过流、超速、低油位、冷却水高温、起动超时等。当检测到故障

时，系统立即采取保护措施，停止相关输出，设置故障锁定状态，启动声光报警。
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故障检测采用延时滤波方式，避免因信号干扰造成误动作。当故障信号持续

一定时间后，才确认为故障，触发保护动作。不同故障的延时时间不同，根据故

障的严重程度和检测要求确定。

故障保护动作包括停止起动电机、停止供油、断开并网、启动报警等。故障

锁定后，系统进入故障状态，所有自动操作被禁止，需要操作人员手动复位才能

恢复正常。

故障复位需要在停机冷却完成后才能执行，避免在故障未排除的情况下强制

重启。复位操作需要操作人员确认，防止误操作。

图 3-11 故障保护控制流程图
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3.4.3 参数监测控制方式

参数监测功能实时采集和显示发电组的各项运行参数。系统通过模拟量输入

模块采集电压、电流等模拟量信号，通过数字量输入检测转速、油位等参数。

模拟量信号需要经过适当的处理，包括滤波、标定、单位换算等。滤波处理

可以去除信号中的干扰成分，提高信号质量。标定处理将传感器输出信号转换为

实际物理量。单位换算将物理量转换为显示单位。

参数监测采用周期性刷新方式，每隔一定时间刷新一次数据。刷新周期需要

根据参数的变化速度合理确定，既要保证数据的实时性，又要避免过于频繁的刷

新造成系统负担。

参数数据通过触摸屏界面显示，可以以数字、曲线、趋势图等多种形式显示。

历史趋势数据可以记录保存，便于后续分析和故障诊断。

图 3-12 参数监控流程图
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3.4.4 并网控制方式

并网控制用于实现发电组与电网的连接。并网操作需要满足一定的条件，包

括发电组达到额定运行状态、外部并网允许信号有效等。

当满足并网条件时，系统需要经过一定的缓冲时间后执行并网操作。缓冲时

间用于确保发电组稳定运行，避免在未稳定状态下并网造成冲击。

并网操作通过闭合并网开关实现。并网开关可以是实际的开关设备，也可以

是模拟信号，用于表示并网状态。

当市电恢复时，系统需要自动执行落网操作，断开与电网的连接。落网操作

需要经过一定的延时，确保操作平稳。落网后，系统执行停机冷却流程。

图 3-13 并网控制流程图
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第 4章 软件设计

软件设计是系统实现的关键环节，包括博图项目配置、梯形图程序设计和触

摸屏界面设计三个部分。通过合理的软件设计，实现系统的各项功能，确保系统

稳定可靠运行。

4.1 博图项目配置

软件编程使用西门子 TIA Portal V15博途软件进行。博图项目配置主要包括

创建项目、添加硬件设备、配置 PLC参数、添加触摸屏设备以及建立通信连接

等步骤。通过合理的项目配置，为后续的程序编写和调试奠定基础。

使用 TIA Portal V15创建新项目，选择项目类型和存储路径。在项目中添加

S7-1200 PLC设备，选择 CPU 1214C DC/DC/DC型号。设备添加完成后，进入设

备配置界面，可以看到 PLC的硬件配置情况。

图 4-1 创建项目和添加设备

在设备配置界面中，对 PLC进行参数配置。配置系统存储器，用于存储系

统运行状态信息。配置时钟存储器，提供不同频率的时钟脉冲信号，用于定时控



31

制。配置 IP地址和通信参数，确保 PLC能够与触摸屏和其他设备正常通信。配

置输入输出模块参数，设置输入输出的滤波时间、输出保持方式等。

图 4-2 PLC参数配置

在项目中添加触摸屏设备，选择 TP1500 Comfort型号。触摸屏添加完成后，

配置触摸屏的 IP地址和通信参数，与 PLC建立 PROFINET通信连接。在连接配

置中，建立触摸屏与 PLC之间的数据交换连接，确保触摸屏能够读取 PLC数据

并控制 PLC输出。

图 4-3 添加触摸屏并建立连接
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4.2 梯形图程序设计

梯形图程序设计是软件设计的核心内容。程序采用模块化设计思想，将系统

功能划分为不同的功能模块，每个模块实现特定的功能。程序主要包括系统启停

控制、模式选择、预热控制、起动控制、怠速控制、额定运行控制、并网控制、

故障保护、参数监测等功能模块。

系统启停控制模块实现系统的启动和停止功能。启动时，检查系统状态和启

动条件，按照预设流程执行启动操作。停止时，执行停机冷却流程，确保设备安

全。急停功能在任何情况下都能够立即停止所有输出。

图 4-4 系统启停控制程序

模式选择模块实现自动模式和手动模式的切换功能。模式切换需要安全可靠，

避免在切换过程中造成系统状态混乱。系统能够记忆当前的工作模式，并在触摸

屏界面上显示。



33

图 4-5 模式选择程序

预热控制模块实现发动机预热功能。预热阶段对发动机进行预热，提高启动

成功率。预热时间通过定时器控制，预热完成后进入下一阶段。

图 4-6 预热控制程序
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起动控制模块实现发动机起动功能。起动时，启动起动电机，带动发动机转

动。起动时间受到限制，避免长时间运行造成损坏。当发动机达到一定转速后，

停止起动电机。

图 4-7 起动控制程序

怠速控制模块实现发动机怠速运行功能。怠速阶段发动机以较低转速运行，

进行暖机。怠速时间通过定时器控制，时间到后进入额定运行阶段。
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图 4-8 怠速控制程序

额定运行控制模块实现发动机额定运行功能。额定运行阶段发动机以额定转

速运行，为负载提供电力。系统检测发动机转速，确保达到额定转速。

图 4-9 额定运行控制程序
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并网控制模块实现并网操作功能。当满足并网条件时，经过缓冲时间后执行

并网操作。并网过程需要平稳可靠，避免对电网和发电组造成冲击。

图 4-10 并网控制程序

故障保护模块实现故障检测和保护功能。系统检测多种故障情况，当检测到

故障时，立即采取保护措施，停止相关输出，设置故障锁定状态，启动声光报警。
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图 4-11 故障保护程序

4.3 触摸屏界面设计

触摸屏界面是操作人员与控制系统交互的窗口，采用图形化设计，界面布局

清晰、操作简便。主监控画面分为多个功能区域，集成了系统控制、状态监控、

数据显示和传感器模拟等功能。界面采用不同颜色区分不同功能按钮和指示灯，

便于操作人员快速识别系统状态。

主监控画面顶部为标题栏，显示系统名称和当前时间。左侧为系统状态显示

区，显示运行状态、故障状态、冷却状态、并网状态等信息。中间为运行参数显

示区，以数字形式显示电压、电流、转速、油位、功率、运行时间、维护倒计时

等参数。右侧为控制按钮区，提供启动、停止、复位、模式切换、并网允许等控

制按钮。底部为报警信息区，显示故障代码和报警信息。
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图 4-12 触摸屏主监控画面
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第 5章 系统调试与测试

系统调试与测试是验证系统设计正确性和可靠性的重要环节。通过系统调试，

可以发现和解决程序中的逻辑错误、接线错误等问题，确保系统能够按照设计要

求正常工作。本章从程序编译与下载、在线监控与调试、功能模块测试和测试结

果分析四个方面进行详细阐述。

5.1 程序编译与下载

程序编写完成后，在 TIA Portal中对程序进行编译。编译过程会检查程序的

语法错误和逻辑错误，确保程序能够正常运行。编译过程中，系统会检查指令的

正确性、数据类型的匹配性、地址的有效性等问题。如果发现错误，会在编译结

果中显示错误信息和警告信息，需要根据提示进行修改。

编译通过后，通过以太网连接将程序下载到 PLC 设备中。下载前需要确保

PLC 与计算机之间的通信连接正常，IP 地址配置正确。下载过程中，系统会将

程序代码、硬件配置、通信参数等信息传输到 PLC。下载完成后，PLC 进入运

行状态，可以开始进行功能测试。

触摸屏程序也需要编译和下载。触摸屏程序编译检查界面元素的配置、变量

连接的正确性等问题。编译通过后，将程序下载到触摸屏设备中。触摸屏与 PLC

通过 PROFINET通信连接，确保数据交换正常。

图 5-1 程序编译界面
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5.2 在线监控与调试

在线监控是调试程序的重要手段。通过在线监控，可以实时观察程序的运行

状态，查看各个变量的当前值，分析程序的执行流程。在 TIA Portal中创建监控

表，添加需要监控的变量，包括输入输出变量、内部标志位、数据寄存器、定时

器、计数器等。

监控表可以显示变量的当前值、数据类型、地址等信息。通过观察变量的变

化，可以判断程序的执行是否符合预期。如果发现变量值异常，可以分析原因，

找出问题所在。

在线调试过程中，可以修改变量的值，模拟不同的输入条件，测试程序在不

同情况下的响应。可以强制设置输入信号，观察输出信号的变化，验证程序的逻

辑是否正确。可以修改定时器的时间值，加快或减慢程序的执行速度，便于观察

程序的执行过程。

通过在线监控和调试，可以逐步验证各个功能模块的正确性，发现和解决程

序中的问题，确保系统能够按照设计要求正常工作。

图 5-2 在线监控界面
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5.3 功能模块测试

功能模块测试是对系统各个功能模块进行逐一测试，验证每个模块是否能够

按照设计要求正常工作。测试过程中，需要模拟不同的输入条件，观察系统的响

应，记录测试结果。

5.3.1 系统启停功能测试

系统启停功能测试包括自动模式和手动模式两种情况的测试。在自动模式下，

模拟市电断电信号，观察系统是否能够自动启动，按照预设流程执行预热、起动、

怠速、额定运行、并网等步骤。测试各个阶段的时序是否正确，各个输出信号是

否按照预期动作。

在手动模式下，通过按钮或触摸屏界面手动控制系统的启动和停止，观察系

统是否能够按照操作指令正确响应。测试启动流程是否正确执行，停止流程是否

能够安全停机。

急停功能测试中，在任何运行状态下按下急停按钮，观察系统是否能够立即

停止所有输出，进入安全状态。测试急停功能的可靠性和响应速度。
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图 5-3 系统启停功能测试界面

5.3.2 故障保护功能测试

故障保护功能测试需要模拟各种故障情况，验证系统是否能够正确检测故障

并采取保护措施。测试过压保护时，模拟过压信号，观察系统是否能够检测到故

障，停止相关输出，设置故障锁定，启动报警。

测试过流保护、超速保护、低油位保护、冷却水高温保护等故障保护功能，

验证每种故障保护是否能够正确动作。测试故障复位功能，验证在故障排除后，

系统是否能够通过复位操作恢复正常。

测试故障保护的延时滤波功能，验证系统是否能够避免因信号干扰造成误动

作。测试故障锁定的互锁功能，验证故障状态下是否禁止自动操作。
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图 5-4 故障保护功能测试界面

5.3.3 并网控制功能测试

并网控制功能测试验证系统是否能够正确执行并网和落网操作。测试并网条

件检测功能，验证系统是否能够正确判断是否满足并网条件。测试并网缓冲延时

功能，验证系统是否能够在满足条件后经过缓冲时间再执行并网操作。

测试自动落网功能，模拟市电恢复信号，观察系统是否能够自动执行落网操

作，断开并网信号，进入停机冷却流程。测试落网延时的准确性，验证系统是否

能够在合适的时机执行落网操作。
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图 5-5 并网控制功能测试界面

5.3.4 模式切换功能测试

模式切换功能测试验证系统是否能够在自动模式和手动模式之间正确切换。

测试模式切换的互锁功能，验证切换过程中是否不会造成系统状态混乱。测试模

式记忆功能，验证系统是否能够记住当前的工作模式。

测试手动模式下的手动控制功能，通过触摸屏界面操作手动控制按钮，观察

系统是否能够正确响应手动控制指令。测试手动控制与自动控制的互锁功能，验

证在自动模式下手动控制是否被禁止。
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图 5-6 模式切换功能测试

5.4 测试结果分析

通过系统调试与测试，验证了系统各个功能模块的正确性和可靠性。测试结

果表明，系统能够按照设计要求正常工作，各项功能均能够正确实现。

系统启停功能测试中，自动模式和手动模式均能够正常工作，启动流程和停

止流程符合设计要求。急停功能响应及时，能够可靠地停止所有输出，确保人员

和设备安全。

故障保护功能测试中，各种故障保护均能够正确检测故障并采取保护措施。

故障保护的延时滤波功能有效，避免了误动作。故障复位功能正常，能够在故障

排除后恢复系统运行。

并网控制功能测试中，并网条件检测准确，并网操作平稳可靠。自动落网功

能正常，能够在市电恢复时自动执行落网操作，进入停机冷却流程。

参数监测功能测试中，模拟量输入采集准确，参数显示正确。参数刷新及时，

历史趋势记录功能正常。触摸屏界面显示清晰，操作简便。

模式切换功能测试中，自动模式和手动模式切换正常，互锁功能有效。手动

控制功能正常，能够满足调试和维护需求。
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总体而言，系统测试结果良好，各项功能均能够按照设计要求正常工作，系

统运行稳定可靠，满足实际应用需求。



47

结论

本设计完成基于西门子 S7-1214C PLC 的发电组控制系统设计与实现，搭

配触摸屏人机界面，实现自动启停、参数监测、故障保护、并网控制等核心功能，

支持自动 / 手动双工作模式，可根据电网状态自动启动或响应人工指令，适配

多元场景需求。

设计采用模块化思想划分功能模块，启停控制按预热、起动等流程化执行保

障平稳；故障保护采用延时滤波避免误动作，参数监测周期性刷新确保数据准确，

并网控制通过条件检测与缓冲延时保障操作可靠。

经系统调试及 S7-PLCSIM 仿真测试验证，系统各功能模块均能正常工作，

启停、故障保护、并网控制功能可靠，参数监测准确及时，验证了设计的正确性

与可行性。

本次设计深化了对 PLC 控制系统的理解，掌握了博途软件使用，提升了问

题分析与解决能力，积累了需求分析、硬件选型、程序编写及调试测试等技能，

为后续工业自动化工作奠定基础。未来将持续积累经验提升专业技能，助力工业

自动化技术发展。
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