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前　 　 言

PLC 是可编程序控制器的简称， 是一种在继电器接触器控制技术和计算机控制技术的基

础上发展起来的新型工业自动控制装置。 PLC 以其控制能力强、 可靠性高、 配置灵活、 编程

简单、 使用方便、 易于扩展等优点， 成为工业控制领域中增长速度最迅猛的工业控制设备之

一， 在机械制造、 石油化工、 冶金钢铁、 汽车、 轻工业等领域得到了广泛的应用。
本书以德国西门子公司的 S7 - 300 PLC 为主， 全面介绍了 PLC 的基础知识和应用设计

方法， 全书共分为 10 章。 第 1 章介绍了电气控制的相关知识； 第 2 章主要介绍可编程控制

器的发展、 定义和工作原理等； 第 3 章介绍了 S7 - 300 PLC 的硬件体系和模块特性； 第 4 章

主要介绍了 S7 - 300 PLC 的编程软件 STEP 7 的使用方法； 第 5 章介绍了 S7 - 300 PLC 的编

程基础； 第 6 章重点讲解了 S7 - 300 PLC 的指令系统； 第 7 章介绍了 PLC 编程方法， 重点是

结构化编程； 第 8 章介绍了数据块和组织块的使用方法； 第 9 章介绍了模拟量控制的处理及

闭环控制； 第 10 章结合工程实例给出了 PLC 控制系统的设计原则、 内容和步骤。
本书由南阳理工学院刘忠超、 田金云任主编， 南阳理工学院刘增磊、 杨旭、 河南工业职

业技术学院李名莉任副主编。 第 1 章由刘增磊编写， 第 3 章、 第 4 章由杨旭编写， 第 2 章、
第 8 章由李名莉编写， 第 6 章由刘忠超编写， 第 7 章、 第 9 章、 第 10 章由田金云编写， 第 5
章由中国矿业大学 （北京） 机电与信息工程学院范伟强编写。 肖东岳对全书进行了校对，
朱清慧、 翟天嵩、 盖晓华、 崔世林、 殷华文参加了本书的出版和审阅工作， 在此一并表示衷

心的感谢。 刘忠超负责本书的结构和组织安排， 并对全书进行了整理和统稿。
由于编者水平和时间有限， 书中难免有疏漏之处， 恳请广大读者批评指正。

编者
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第 1 章　 电气控制基础

电气控制技术是以各类电动机为动力的传动装置或者系统为对象， 以实现生产过程自动

化的控制技术。 继电器———接触器控制系统至今仍是许多生产机械设备广泛采用的基本电气

控制形式， 也是学习更先进电气控制系统的基础。 本章主要介绍电气控制的基本原理及基本

线路。

1. 1　 常用低压电器

凡是能自动或手动地接通或断开电路， 连续或间断地改变电路参数， 以实现对电路或非

电对象的切换、 控制、 检测、 保护、 变换和调节的电器元件统称为电器。 简单地说， 电器就

是一种能控制电的工具。
电气是电能的生产、 传输、 分配、 使用和电工装备制造等学科或工程领域的统称。 它是

以电能、 电气设备和电气技术为手段来创造、 维持与改善限定空间和环境的一门科学， 涵盖

电能的转换、 利用和研究三方面， 包括基础理论、 应用技术、 设施设备等。 电气是广义词，
既可以指一种行业， 一种专业， 也可指一种技术， 而不具体指某种产品。

电气控制主要分为两大类： 一种是传统的以继电器、 接触器为主搭建起来的逻辑电路，
即继电器———接触器控制； 另一种是基于 PLC （Programmable Logic Controller， 可编程序控

制器的系统———PLC 控制）。
低压电器被广泛地应用于工业电气和建筑电气控制系统中， 它是实现继电器———接触器

控制的主要电器元件。 通常将额定工作电压在交流 1200 V， 直流 1500 V 以下， 在电路中起

通断、 保护、 控制或调节等作用的电气设备 （器件） 的总称为低压电器。
低压电器种类繁多， 功能和构造各异， 用途广泛， 工作原理各不相同， 常用低压电器的

分类方法也很多。
（1） 按用途或控制对象分类

① 配电电器： 主要用于低压配电系统中。 要求系统发生故障时准确动作、 可靠工作，
在规定条件下具有相应的动稳定性与热稳定性， 使电器不会被损坏。 常用的配电电器有刀开

关、 转换开关、 熔断器、 断路器等。
② 控制电器： 主要用于电气传动系统中。 要求寿命长、 体积小、 重量轻且动作迅速、

准确、 可靠。 常用的控制电器有接触器、 继电器、 起动器、 主令电器、 电磁铁等。
（2） 按动作方式分类

① 自动电器： 依靠自身参数的变化或外来信号的作用， 自动完成接通或分断等动作，
如接触器、 继电器等。

② 手动电器： 用手动操作来进行切换的电器， 如刀开关、 转换开关、 按钮等。
（3） 按触点类型分类

① 有触点电器： 利用触点的接通和分断来切换电路， 如接触器、 刀开关、 按钮等。
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② 无触点电器： 无可分离的触点。 主要利用电子元件的开关效应， 即导通和截止来实

现电路的通、 断控制， 如接近开关、 霍尔开关、 电子式时间继电器、 固态继电器等。
（4） 按工作原理分类

① 电磁式电器： 根据电磁感应原理动作的电器， 如接触器、 继电器、 电磁铁等。
② 非电量控制电器： 依靠外力或非电量信号 （如速度、 压力、 温度等） 的变化而动作

的电器， 如转换开关、 行程开关、 速度继电器、 压力继电器、 温度继电器等。

1. 1. 1　 刀开关

刀开关是一种手动电器， 常用的刀开关有 HD 型单投刀开关、 HS 型双投刀开关、 HR 型

熔断器式刀开关、 HZ 型组合开关、 HK 型闸刀开关、 HY 型倒顺开关等。
HD 型单投刀开关、 HS 型双投刀开关、 HR 型熔断器式刀开关主要用于在成套配电装置

中作为隔离开关， 装有灭弧装置的刀开关也可以控制一定范围内的负载线路。 作为隔离开关

的刀开关的容量比较大， 其额定电流在 100 A ～ 1500 A 之间， 主要用于供配电线路的电源隔

离作用。 隔离开关没有灭弧装置， 不能操作带负载的线路， 只能操作空载线路或电流很小的

线路， 如小型空载变压器、 电压互感器等。 操作时应注意， 停电时应将线路的负载电流用断

路器、 负载开关等开关电器切断后再将隔离开关断开， 送电时操作顺序相反。 隔离开关断开

时有明显的断开点， 有利于检修人员的停电检修工作。 隔离刀开关由于控制负载能力很小，
也没有保护线路的功能， 所以通常不能单独使用， 一般要和能切断负载电流和故障电流的电

器 （如熔断器、 断路器和负载开关等电器） 一起使用。
HZ 型组合开关、 HK 型闸刀开关一般用于电气设备及照明线路的电源开关。 HY 型倒顺

开关、 HH 型铁壳开关装有灭弧装置， 一般可用于电气设备的起动、 停止控制。
（1） HD 型单投刀开关

HD 系列单投、 HS 系列双投刀开关适用于交流 50Hz、 额定电压至 380 V、 直流至 440 V；
额定电流至 1500 A 的成套配电装置中， 作为不频繁地手动接通和分断交、 直流电路或作隔

离开关用。 HD 型单投刀开关按极数分为 1 极、 2 极、 3 极、 4 极四种， 其实物图如图 1-1
所示。

图 1-1　 HD 型单投刀开关实物图
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图 1-2a ～ c 为刀开关的图形符号和文字符号。 其中图 1-2a 为一般图形符号， b 为手动

符号， c 为三极单投刀开关符号。

图 1-2　 HD 型单投刀开关图形符号

a） 一般图形符号　 b） 手动符号　 c） 三极单投刀开关符号

当刀开关用作隔离开关时， 其图形符号上加有一横杠， 如图 1-3a、 图 1-3b、 图 1-3c
所示。

图 1-3　 HD 型单投刀开关图形符号 （作隔离开关用）
a） 一般隔离开关符号　 b） 手动隔离开关符号　 c） 三极单投刀隔离开关符号

单投刀开关的型号含义如下：

设计代号： 11—中央手柄式， 12—侧方正面杠杆操作机构式， 13—中央正面杠杆操作机

构式， 14—侧面手柄式。
（2） HS 型双投刀开关

HS 型双投刀开关也称转换开关， 其作用和单投刀开关类似， 常用于双电源的切换或双

供电线路的切换等， 其实物图及图形符号如图 1-4 所示。 由于双投刀开关具有机械互锁的

结构特点， 因此可以防止双电源的并联运行和两条供电线路同时供电。

图 1-4　 HS 型双投刀开关实物图及图形符号
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（3） HR 型熔断器式刀开关

HR 型熔断器式刀开关也称刀熔开关， 它实际上是将刀开关和熔断器组合成一体的电

器。 刀熔开关操作方便， 并简化了供电线路， 在供配电线路上应用很广泛， 其实物图及图形

符号如图 1-5 所示。 刀熔开关可以切断故障电流， 但不能切断正常的工作电流， 所以一般

应在无正常工作电流的情况下进行操作。

图 1-5　 HR 型熔断器式刀开关示意图及图形符号

（4） 组合开关

组合开关又称转换开关， 控制容量比较小， 结构紧凑， 常用于空间比较狭小的场所， 机

床和配电箱等。 组合开关一般用于电气设备的非频繁操作、 切换电源和负载以及控制小容量

感应电动机和小型电器。
组合开关由动触点、 静触点、 绝缘连杆转轴、 手柄、 定位机构及外壳等部分组成。 其

动、 静触点分别叠装于数层绝缘壳内， 当转动手柄时， 每层的动触片随转轴一起转动。
常用的产品有 HZ5、 HZ10 和 HZ15 系列。 HZ5 系列是类似万能转换开关的产品， 其结

构与一般转换开关有所不同； 组合开关有单极、 双极和多极之分。
组合开关的实物图及图形符号如图 1-6 所示。

图 1-6　 组合开关实物图和图形符号

1. 1. 2　 熔断器

熔断器在电路中主要起短路保护作用， 用于保护线路。 熔断器的熔体串接于被保护的电

路中， 熔断器以其自身产生的热量使熔体熔断， 从而自动切断电路， 实现短路保护及过载保

护。 熔断器具有结构简单、 体积小、 重量轻、 使用维护方便、 价格低廉、 分断能力较高、 限

流能力良好等优点， 因此在电路中得到广泛应用。
（1） 熔断器的结构原理及分类

熔断器由熔体和安装熔体的绝缘底座 （或称熔管） 组成。 熔体由易熔金属材料铅、 锌、
锡、 铜、 银及其合金制成， 形状常为丝状或网状。 由铅锡合金和锌等低熔点金属制成的熔

体， 因不易灭弧， 多用于小电流电路； 由铜、 银等高熔点金属制成的熔体， 易于灭弧， 多用
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于大电流电路。

图 1-7　 熔断器的反时限保护特性

熔断器串接于被保护电路中， 电流通过熔体时产生

的热量与电流平方和电流通过的时间成正比， 电流越

大， 则熔体熔断时间越短， 这种特性称为熔断器的反时

限保护特性或安秒特性， 如图 1-7 所示。 图中 IN为熔断

器额定电流， 熔体允许长期通过额定电流而不熔断。
熔断器种类很多， 按结构分为开启式、 半封闭式和

封闭式； 按电流形式分为直流熔断器和交流熔断器按有

无填料分为有填料式、 无填料式； 按用途分为工业用熔

断器、 保护半导体器件熔断器及自复式熔断器等。
（2） 熔断器的主要技术参数

熔断器的主要技术参数包括额定电压、 熔体额定电流、 熔断器额定电流、 极限分断能

力等。
① 额定电压： 指保证熔断器能长期正常工作的电压。
② 熔体额定电流： 指熔体长期通过而不会熔断的电流。
③ 熔断器额定电流： 指保证熔断器能长期正常工作的电流。
④ 极限分断能力： 指熔断器在额定电压下所能开断的最大短路电流。 在电路中出现的

最大电流一般是指短路电流值， 所以， 极限分断能力也反映了熔断器分断短路电流的能力。
（3） 常用的熔断器

① 插入式熔断器

插入式熔断器如图 1-8a 所示。 常用的产品有 RC1A 系列， 主要用于低压分支电路的短

路保护， 因其分断能力较小， 多用于照明电路和小型动力电路中。

图 1-8　 熔断器类型及图形符号

a） 插入式　 b） 螺旋式　 c） RM10 型密封管式　 d） RT 型有填料密封管式　 e） 图形符号

② 螺旋式熔断器

螺旋式熔断器如图 1-8b 所示。 熔芯内装有熔丝， 并填充石英砂， 用于熄灭电弧， 分断

能力强。 熔体上的上端盖有一熔断指示器， 一旦熔体熔断， 指示器马上弹出， 可透过瓷帽上

的玻璃孔观察到。 常用产品有 RL6、 RL7 和 RLS2 等系列， 其中 RL6 和 RL7 多用于机床配电

电路中； RLS2 为快速熔断器， 主要用于保护半导体元件。
③ RM10 型密封管式熔断器

RM10 型密封管式熔断器为无填料管式熔断器， 如图 1-8c 所示。 主要用于供配电系统

作为线路的短路保护及过载保护， 它采用变截面片状熔体和密封纤维管。 由于熔体较窄处的

电阻小， 在短路电流通过时产生的热量最大， 先熔断， 因而可产生多个熔断点使电弧分散，
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以利于灭弧。 短路时其电弧燃烧密封纤维管产生高压气体， 以便将电弧迅速熄灭。
④ RT 型有填料密封管式熔断器

RT 型有填料密封管式熔断器如图 1-8d 所示。 熔断器中装有石英砂， 用于冷却和熄灭

电弧， 熔体为网状， 短路时可使电弧分散， 由石英砂将电弧冷却熄灭， 可将电弧在短路电流

达到最大值之前迅速熄灭， 以限制短路电流。 此为限流式熔断器， 常用于大容量电力网或配

电设备中。 常用产品有 RTl2、 RTl4、 RTl5 和 RS3 等系列， RS2 系列为快速熔断器， 主要用

于保护半导体元件。
（4） 熔断器选择

① 低压熔断器的类型选择

选择熔断器可依据负载的保护特性、 短路电流的大小和使用场合。 一般按电网电压选用

相应电压等级的熔断器， 按配电系统中可能出现的最大短路电流选择有相应分断能力的熔断

器， 根据被保护负载的性质和容量选择熔体的额定电流。
② 低压熔断器的容量选择可依据不同的电气设备和线路进行。
a. 照明回路冲击电流很小， 所以熔断器的选用系数应尽量小一些。

IRN≥I　 或　 IRN = （1. 1 ～ 1. 5） I
式中　 IRN———熔体的额定电流 （A）；

I———电器的实际工作电流 （A）。
b. 单台电动机负载电气回路中有冲击电流， 熔断器的选用系数应尽量大一些。

IRN≥（1. 5 ～ 2. 5） I
c. 多台电动机负载电气回路中， 应考虑电动机有同时起动的可能性， 所以熔断器的选

用应按下列原则选用。
IRN = （1. 5 ～ 2. 5） INm + ΣIN

式中　 INm———设备中最大的一台电动机的额定电流 （A）；
IN———设备中去除最大一台电动机后其他电动机的额定电流之和 （A）。

低压熔断器在选用时应严格注意级间的保护原则， 切忌发生越级保护的现象， 选用中除

了依据供电回路短路电阻外， 还应适当地考虑上下级的级差， 一般级差在 1 ～ 2 个级差。

1. 1. 3　 断路器

低压断路器俗称自动开关或空气开关， 用于低压配电电路中不频繁的通断控制。 在电路

发生短路、 过载或欠电压等故障时能自动分断故障电路， 是一种控制兼保护电器。
断路器的种类繁多， 按其用途和结构特点可分为 DW 型框架式断路器、 DZ 型塑料外壳

式断路器、 DS 型直流快速断路器和 DWX 型、 DWZ 型限流式断路器等。 框架式断路器主要

用作配电线路的保护开关， 而塑料外壳式断路器除可用作配电线路的保护开关外， 还可用作

电动机、 照明电路及电热电路的控制开关。
（1） 断路器的结构和工作原理

断路器主要由 3 个基本部分组成， 即触点、 灭弧系统和各种脱扣器， 包括过电流脱扣

器、 失压 （欠电压） 脱扣器、 热脱扣器、 分励脱扣器和自由脱扣器。
图 1-9 是断路器实物图及图形符号。 断路器开关是靠操作机构手动或电动合闸的， 触

点闭合后， 自由脱扣机构将触点锁在合闸位置上。 当电路发生上述故障时， 通过各自的脱扣
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