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前前  言

随着计算机技术的发展， 以可编程序控制器、 变频器调速和计算机通信等技术为主体的

新型电气控制系统已经逐渐取代传统的继电器电气控制系统， 并广泛应用于各行业。 由于西

门子 S7 - 200 系列 PLC 具有很高的性价比， 因此在工控市场占有非常大的份额， 应用十分

广泛。 本书力求尽可能简单和详细， 基础部分用较多的小例子引领读者入门， 让读者学完

后， 能完成简单的工程； 应用部分精选工程的实际案例， 供读者模仿学习， 提高读者解决实

际问题的能力。 为了使读者能更好地掌握相关知识， 我们在总结长期的教学经验和工程实践

的基础上， 联合相关企业人员， 共同编写了本书， 力争使读者通过 “看书” 就能学会 S7 -
200 系列 PLC。

在编写过程中， 我们将一些生动的操作实例融入到教材中， 以提高读者的学习兴趣。 本

书与其他相关书籍相比， 具有以下特点：
1） 用实例引导读者学习。 该书的大部分章节用精选的例子讲解， 全书共有实例 140 多

个。 例如， 用例子说明通信的实现的全过程。
2） 重点的例子都包含软硬件的配置方案图、 接线图和程序。 为确保程序的正确性， 程

序已经在 PLC 上运行通过。
3） 本书实用， 实例易于工程移植。
全书共分 11 章。 第 4、 5、 6 章由无锡职业技术学院的向晓汉编写； 第 1 章由唐克彬编

写； 第 2 章由无锡雷华科技有限公司的欧阳慧编写； 第 3、 8 章由无锡雪浪环保科技有限公

司的王飞飞编写； 第 7 章由无锡雷华科技有限公司的陆彬编写； 第 9 章由无锡雪浪环保科技

有限公司的刘摇摇编写； 第 10、 11 章由桂林电子科技大学的向定汉编写。 参与编写的还有

李润海、 苏高峰和曹英强等。 本书由向晓汉任主编， 陆金荣高级工程师任主审。
由于编者水平有限， 缺点和错误在所难免， 敬请读者批评指正， 编者将万分感激！

作 者
2014 年 3 月

Ⅲ
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第 1 章 可编程序控制器 （PLC） 基础

本章介绍可编程序控制器的历史、 功能、 特点、 应用范围、 发展趋势、 在我国的使用情

况、 结构和工作原理等知识， 使读者初步了解可编程序控制器， 这是学习本书后续内容的必

要准备。

1. 1 概述

可编程序控制器 （ Programmable Logic Controller） 简称 PLC， 国际电工委员会 （ IEC）
于 1985 年对可编程序控制器作了如下定义： “可编程序控制器是一种数字运算操作的电

子系统， 专为在工业环境下应用而设计。 它采用可编程序的存储器， 用来在其内部存储

执行逻辑运算、 顺序控制、 定时、 计数和算术运算等操作的指令， 并通过数字、 模拟的

输入和输出， 控制各种类型的机械或生产过程。 可编程序控制器及其有关设备， 都应按

易于与工业控制系统连成一个整体， 易于扩充功能的原则设计。” PLC 是一种工业计算

机， 其种类繁多， 不同厂家的产品有各自的特点， 但作为工业标准设备， 可编程序控制

器又有一定的共性。

1. 1. 1 PLC 的发展历史

20 世纪 60 年代以前， 汽车生产线的自动控制系统基本上都是由继电器控制装置构成

的。 当时每次改型都直接导致继电器控制装置的重新设计和安装， 福特汽车公司的老板曾经

说， 无论顾客需要什么样的汽车， 福特的汽车永远是黑色的， 从侧面反映汽车改型和升级换

代比较困难。 为了改变这一现状， 1969 年， 美国的通用汽车公司 （GM） 公开招标， 要求用

新的装置取代继电器控制装置， 并提出十项招标指标， 要求编程方便、 现场可修改程序、 维

修方便、 采用模块化设计、 体积小、 可与计算机通信等。 同一年， 美国数字设备公司

（DEC） 研制出了世界上第一台可编程序控制器 PDP - 14， 在美国通用汽车公司的生产线上

试用成功， 并取得了满意的效果， 可编程序控制器从此诞生。 由于当时的 PLC 只能取代继

电器接触器控制， 功能仅限于逻辑运算、 计时、 计数等， 所以称为 “可编程逻辑控制器”。
伴随着微电子技术、 控制技术与信息技术的不断发展， 可编程序控制器的功能不断增强。 美

国电气制造商协会 （NEMA） 于 1980 年正式将其命名为 “可编程序控制器”， 简称 PC， 由

于这个名称和个人计算机的简称相同， 容易混淆， 因此在我国， 很多人仍然习惯称可编程序

控制器为 PLC。
由于 PLC 具有易学易用、 操作方便、 可靠性高、 体积小、 通用灵活和使用寿命长等一

系列优点， 因此， 很快就在工业中得到了广泛的应用。 同时， 这一新技术也受到其他国家的

重视。 1971 年日本引进这项技术， 很快研制出日本第一台 PLC， 欧洲于 1973 年研制出第一

台 PLC， 我国从 1974 年开始研制， 1977 年国产 PLC 正式投入工业应用。
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进入 20 世纪 80 年代以来， 随着电子技术的迅猛发展， 以 16 位和 32 位微处理器构成的

微机化 PLC 得到快速发展 （例如 GE 的 RX7i， 使用的是赛扬 CPU， 其主频达 1 GHz， 其信息

处理能力几乎和个人计算机相当）， 使得 PLC 在设计、 性能价格比以及应用方面有了突破，
不仅控制功能增强， 功耗和体积减小， 成本下降， 可靠性提高， 编程和故障检测更为灵活方

便， 而且随着远程 I / O 和通信网络、 数据处理和图像显示的发展， 已经使得 PLC 普遍用于

控制复杂生产过程。 PLC 已经成为工厂自动化的三大支柱之一。

1. 1. 2 PLC 的主要特点

PLC 之所以高速发展， 除了工业自动化的客观需要外， 还有许多适合工业控制的独特优

点， 它较好地解决了工业控制领域中普遍关心的可靠、 安全、 灵活、 方便、 经济等问题， 其

主要特点如下：
1. 抗干扰能力强， 可靠性高

在传统的继电器控制系统中， 使用了大量的中间继电器、 时间继电器， 由于器件的固有

缺点， 如器件老化、 接触不良、 触点抖动等现象， 大大降低了系统的可靠性。 而在 PLC 控

制系统中大量的开关动作由无触点的半导体电路完成， 因此故障大大减少。
此外， PLC 的硬件和软件方面采取了措施， 提高其可靠性。 在硬件方面， 所有的 I / O 接

口都采用了光电隔离， 使得外部电路与 PLC 内部电路实现了物理隔离。 各模块都采用了屏

蔽措施， 以防止辐射干扰。 电路中采用了滤波技术， 以防止或抑制高频干扰。 在软件方面，
PLC 具有良好的自诊断功能， 一旦系统的软、 硬件发生异常情况， CPU 会立即采取有效措

施， 以防止故障扩大。 通常 PLC 具有看门狗功能。
对于大型的 PLC 系统， 还可以采用双 CPU 构成冗余系统或者三 CPU 构成表决系统， 使

系统的可靠性进一步提高。
2. 程序简单易学， 系统的设计调试周期短

PLC 是面向用户的设备， PLC 的生产厂家充分考虑到现场技术人员的技能和习惯， 可采

用梯形图或面向工业控制的简单指令形式。 梯形图与继电器控制原理图很相似， 直观、 易

懂、 易掌握， 不需要学习专门的计算机知识和语言。 设计人员可以在设计室设计、 修改和模

拟调试程序， 非常方便。
3. 安装简单， 维修方便

PLC 不需要专门的机房， 可以在各种工业环境下直接运行， 使用时只需将现场的各种设

备与 PLC 相应的 I / O 端相连接， 即可投入运行。 各种模块上均有运行和故障指示装置， 便

于用户了解运行情况和查找故障。
4. 采用模块化结构， 体积小， 重量轻

为了适应工业控制需求， 除了整体式 PLC 外， 绝大多数 PLC 采用模块化结构。 PLC 的

各部件， 包括 CPU、 电源、 I / O 等都采用模块化设计。 此外， PLC 相对于通用工控机， 其体

积和重量要小得多。
5. 丰富的 I / O 接口模块， 扩展能力强

PLC 针对不同的工业现场信号 （如交流或直流、 开关量或模拟量、 电压或电流、 脉冲

或电位、 强电或弱电等） 有相应的 I / O 模块与工业现场的器件或设备 （如按钮、 行程开关、
2



接近开关、 传感器及变送器、 电磁线圈、 控制阀等） 直接连接。 另外， 为了提高操作性能，
它还有多种人———机对话的接口模块， 为了组成工业局部网络， 它还有多种通信联网的接口

模块等。

1. 1. 3 PLC 的应用范围

目前， PLC 在国内外已广泛应用于专用机床、 控制系统、 自动化楼宇、 钢铁、 石油、 化

工、 电力、 建材、 汽车、 纺织机械、 交通运输、 环保以及文化娱乐等各行各业。 随着 PLC
性能价格比的不断提高， 其应用范围还将不断扩大， 其应用场合可以说是无处不在， 具体应

用大致可归纳为如下几类：
1） 顺序控制。 这是 PLC 最基本、 最广泛应用的领域， 它取代传统的继电器顺序控制，

PLC 用于单机控制、 多机群控制、 自动化生产线的控制。 例如数控机床、 注塑机、 印刷机

械、 电梯控制和纺织机械等。
2） 计数和定时控制。 PLC 为用户提供了足够的定时器和计数器， 并设置相关的定时和

计数指令， PLC 的计数器和定时器精度高、 使用方便， 可以取代继电器控制系统中的时间继

电器和计数器。
3） 位置控制。 大多数的 PLC 制造商， 目前都提供拖动步进电动机或伺服电动机的单轴

或多轴位置控制模块， 这一功能可广泛用于各种机械， 如金属切削机床、 装配机械等。
4） 模拟量处理。 PLC 通过模拟量的输入 / 输出模块， 实现模拟量与数字量的转换，

并对模拟量进行控制， 有的还具有 PID 控制功能。 例如用于锅炉的水位、 压力和温度

控制。
5） 数据处理。 现代的 PLC 具有数学运算、 数据传递、 转换、 排序和查表等功能， 也能

完成数据的采集、 分析和处理。
6） 通信联网。 PLC 的通信包括 PLC 相互之间、 PLC 与上位计算机、 PLC 和其他智能设

备之间的通信。 PLC 系统与通用计算机可以直接或通过通信处理单元、 通信转接器相连构成

网络， 以实现信息的交换， 并可构成 “集中管理、 分散控制” 的分布式控制系统， 满足工

厂自动化系统的需要。

1. 1. 4 PLC 的分类与性能指标

1. PLC 的分类

（1） 从组成结构形式分类

可以将 PLC 分为两类： 一类是整体式 PLC （也称单元式） ， 其特点是电源、 中央处理

单元、 I / O 接口都集成在一个机壳内； 另一类是标准模板式结构化的 PLC （也称组合式） ，
其特点是电源模板、 中央处理单元模板、 I / O 模板等在结构上是相互独立的， 可根据具体

的应用要求， 选择合适的模块， 安装在固定的机架或导轨上， 构成一个完整的 PLC 应用

系统。
（2） 按 I / O 点容量分类

① 小型 PLC。 小型 PLC 的 I / O 点数一般在 128 点以下。 较为常见的有三菱的 FX 系列

PLC 和西门子的 S7 - 200 系列 PLC 等。
② 中型 PLC。 中型 PLC 采用模块化结构， 其 I / O 点数一般在 256 ～ 1 024 点之间。 较为
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常见的有西门子的 S7 - 300 系列 PLC 和 GE 的 RX3i 系列等。
③ 大型 PLC。 一般 I / O 点数在 1 024 点以上的称为大型 PLC。 较为常见的有西门子的 S7

- 400 系列 PLC 和 GE 的 RX7i 系列等。
2. PLC 的性能指标

各厂家的 PLC 虽然各有特色， 但其主要性能指标是相同的。
（1） 输入 / 输出 （I / O） 点数

输入 / 输出 （I / O） 点数是最重要的一项技术指标， 是指 PLC 的面板上连接外部输入、
输出端子数， 常称为 “点数”， 用输入与输出点数的和表示。 点数越多表示 PLC 可接入的输

入器件和输出器件越多， 控制规模越大。 点数是 PLC 选型时最重要的指标之一。
（2） 扫描速度

扫描速度是指 PLC 执行程序的速度。 以 ms / K 步为单位， 即执行 1K 步指令所需的时间。
l 步占 1 个地址单元。

（3） 存储容量

存储容量通常用 K 字 （ KW） 或 K 字节 （ KB）、 K 位来表示。 这里 1 K = 1 024。 有的

PLC 用 “步” 来衡量， 一步占用一个地址单元。 存储容量表示 PLC 能存放多少用户程序。
例如， 三菱型号为 FX2N - 48MR 的 PLC 存储容量为 8 000 步。 有的 PLC 的存储容量可以根

据需要配置， 有的 PLC 的存储器可以扩展。
（4） 指令系统

指令系统表示该 PLC 软件功能的强弱。 指令越多， 编程功能就越强。
（5） 内部寄存器 （继电器）
PLC 内部有许多寄存器用来存放变量、 中间结果、 数据等， 还有许多辅助寄存器可供用

户使用。 因此寄存器的配置也是衡量 PLC 功能的一项指标。
（6） 扩展能力

扩展能力是反映 PLC 性能的重要指标之一。 PLC 除了主控模块外， 还可配置实现各种

特殊功能的高功能模块。 例如 A - D 模块、 D - A 模块、 高速计数模块、 远程通信模块等。

1. 1. 5 PLC 与继电器控制系统的比较

在 PLC 出现以前， 继电器硬接线电路是逻辑、 顺序控制的唯一执行者， 它结构简单、
价格低廉， 一直被广泛应用。 PLC 出现后， 几乎所有的方面都超过继电器控制系统， 两者的

性能比较见表 1-1。

表 1-1 可编程序控制器与继电器控制系统性能的比较

序号 比 较 项 目 继电器控制 可编程序控制器控制

1 控制逻辑  硬接线多、 体积大、 连线多  软逻辑、 体积小、 接线少、 控制灵活

2 控制速度
 通过触点开关实现控制， 动作受继电
器硬件限制， 通常超过 10 ms

 由半导体电路实现控制， 指令执行时间段， 一
般为微秒级

3 定时控制  由时间继电器控制， 精度差  由集成电路的定时器完成， 精度高

4 设计与施工
 设计、 施工、 调试必须按照顺序进行，
周期长

 系统设计完成后， 施工与程序设计同时进行，
周期短
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（续）

序号 比 较 项 目 继电器控制 可编程序控制器控制

5 可靠性与维护
 继电器的触点寿命短， 可靠性和维护
性差

 无触点， 寿命长， 可靠性高， 有自诊断功能

6 价格  价格低  价格高

1. 1. 6 PLC 与微机的比较

采用微电子技术制造的可编程序控制器与微机一样， 也由 CPU、 ROM （或者 FLASH）、
RAM、 I / O 接口等组成， 但又不同于一般的微机， 可编程序控制器采用了特殊的抗干扰技

术， 是一种特殊的工业控制计算机， 更加适合工业控制。 两者的性能比较见表 1-2。

表 1-2 PLC 与微机的比较

序号 比 较 项 目 可编程序控制器控制 微机控制

1 应用范围  工业控制  科学计算、 数据处理、 计算机通信

2 使用环境  工业现场  具有一定温度和湿度的机房

3 输入 / 输出  控制强电设备， 需要隔离  与主机弱电联系， 不隔离

4 程序设计  一般使用梯形图语言， 易学易用  编程语言丰富， 如 C、 BASIC 等

5 系统功能  自诊断、 监控  使用操作系统

6 工作方式  循环扫描方式和中断方式  中断方式

1. 1. 7 PLC 的发展趋势

PLC 发展趋势主要有以下几个方面：
1） 向高性能、 高速度、 大容量发展。
2） 网络化。 强化通信能力和网络化， 向下将多个可编程序控制器或者多个 I / O 框架相

连； 向上与工业计算机、 以太网等相连， 构成整个工厂的自动化控制系统。 即便是微型的

S7 - 200 系列 PLC 也能组成多种网络， 通信功能十分强大。
3） 小型化、 低成本、 简单易用。 目前， 有的小型 PLC 的价格只有几百元人民币。
4） 不断提高编程软件的功能。 编程软件可以对 PLC 控制系统的硬件组态， 在屏幕上

可以直接生成和编辑梯形图、 指令表、 功能块图和顺序功能图程序， 并可以实现不同编

程语言的相互转换。 程序可以下载、 存盘和打印， 通过网络或电话线， 还可以实现远程

编程。
5） 适合 PLC 应用的新模块。 随着科技的发展， 对工业控制领域将提出更高的、 更特殊

的要求， 因此， 必须开发特殊功能模块来满足这些要求。
6） PLC 的软件化与 PC 化。 目前已有多家厂商推出了在 PC 上运行的可实现 PLC 功能的

软件包， 也称为 “软 PLC”， “软 PLC” 的性能价格比比传统的 “硬 PLC” 更高， 是 PLC 的

一个发展方向。
PC 化的 PLC 类似于 PLC， 但它采用了 PC 的 CPU， 功能十分强大， 如 GE 的 Rx7i 和

Rx3i 使用的就是工控机用的赛扬 CPU， 主频已经达到 1 GHz。
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1. 1. 8 PLC 在我国

1. 国外 PLC 品牌

目前 PLC 在我国得到了广泛的应用， 很多知名厂家的 PLC 在我国都有应用。
1） 美国是 PLC 生产大国， 有 100 多家 PLC 生产厂家。 其中 A - B 公司的 PLC 产品规格

比较齐全， 主推大中型 PLC， 主要产品系列是 PLC - 5。 通用电气公司也是知名 PLC 生产厂

商， 大中型 PLC 产品系列有 RX3i 和 RX7i 等。 德州仪器公司也生产大、 中、 小全系列 PLC
产品。

2） 欧洲的 PLC 产品也久负盛名。 德国的西门子公司、 AEG 公司和法国的 TE （施耐德）
公司都是欧洲著名的 PLC 制造商。 其中西门子公司的 PLC 产品与美国的 A - B 公司的 PLC
产品齐名。

3） 日本的小型 PLC 具有一定的特色， 性价比较高， 比较知名的品牌有三菱、 欧姆龙、
松下、 富士、 日立和东芝等， 在小型机市场， 日系 PLC 的市场份额曾经高达 70% 。

2. 国产 PLC 品牌

我国自主品牌的 PLC 生产厂家有近 30 余家。 在目前已经上市的众多 PLC 产品中， 还没

有形成规模化的生产和名牌产品。 单从技术角度来看， 国产小型 PLC 与国际知名品牌小型

PLC 差距正在缩小， 使用越来越多。 例如和利时、 深圳汇川和无锡信捷等公司生产的微型

PLC 已经比较成熟， 其可靠性在许多低端应用中得到了验证， 逐渐被用户认可， 但其知名度

与世界先进水平还有一定的差距。
总的来说， 我国使用的小型可编程序控制器主要以日本和国产的品牌为主， 而大中型可

编程序控制器主要以欧美的品牌为主。 目前 95% 以上的 PLC 市场被国外品牌所占领。

1. 2 可编程序控制器的结构和工作原理

1. 2. 1 可编程序控制器的硬件组成

可编程序控制器种类繁多， 但其基本结构和工作原理相同。 可编程序控制器的功能结构

由 CPU （中央处理器）、 存储器和输入模块 / 输出模块三部分组成， 如图 1-1 所示。

图 1-1 可编程序控制器结构框图
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