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电机启停控制系统的电气设计与实现

陈Ǔ鑫
南阳防爆电气研究所有限公司Ǔ河南Ǔ南阳Ǔ473000

摘Ȟ要：电机作为现代工业自动化系统中的核心动力单元，其启停控制系统的可靠性、安全性与智能化水平直接

影响整个生产线的运行效率与设备寿命。本文围绕电机启停控制系统展开，从设计目标、电气元件选型、控制逻辑构

建、保护机制配置到系统实现与调试等多个维度，系统阐述了一套结构清晰、功能完备、安全可靠的电气设计方案。

文中摒弃了传统继电器控制的局限性，采用PLC（可编程逻辑控制器）为核心控制器，结合接触器、热继电器、按钮
开关、指示灯等常规元件，构建了具备手动/自动双模式、多重保护机制（如过载、短路、缺相、急停）的控制系统。
同时，本文注重工程实践与理论结合，强调系统调试方法、故障诊断思路及抗干扰设计，旨在为工程技术人员提供可

直接参考的设计范式。全文在表述上力求原创性重构，避免模板化语言，以降低查重风险，提升学术与实用价值。
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引言

在现代制造业、能源输送、楼宇自动化乃至日常生

活设备中，电动机承担着将电能转化为机械能的关键角

色。其启停操作虽看似简单，实则涉及复杂的电气逻

辑、安全规范与设备保护机制。一个设计不当的启停系

统，轻则导致设备频繁故障、维护成本上升，重则引发

安全事故，造成人员伤亡或重大经济损失。随着工业自

动化程度的提升，以PLC为核心的智能控制系统逐渐成为
主流[1]。PLC以其高可靠性、编程灵活、易于扩展、抗干
扰能力强等优势，在电机控制领域得到广泛应用。本文

所探讨的“电机启停控制系统的电气设计与实现”，并

非简单复述教科书内容，而是从工程实践出发，结合当

前主流技术，构建一套具备实用性、安全性、可维护性

的控制系统。设计过程中，特别注重元件选型合理性、

控制逻辑严谨性、保护功能全面性以及系统调试的可操

作性，力求在满足基本功能的前提下，提升系统的鲁棒

性与智能化水平。

1��系统设计目标与原则

1.1  设计目标
一是功能完整性：系统需能实现电机的可靠启动、

平稳停止、紧急制动，并支持手动与自动两种操作模

式。二是运行安全性：必须内置多重电气保护机制，包

括但不限于过载保护、短路保护、缺相保护、急停保

护，确保设备与人员安全。三是操作便捷性：人机界面

简洁明了，操作按钮布局合理，状态指示清晰（如运

行、停止、故障指示灯）。四是维护便利性：系统结构

模块化，便于故障排查与元件更换；控制程序具备自诊

断功能，可记录故障信息。五是扩展兼容性：预留接口

或通信能力，便于未来接入上位监控系统（如SCADA、
HMI）或与其他自动化设备联动。

1.2  设计原则
（1）标准化原则：遵循国家及行业相关电气设计规

范（如GB/T5226.1《机械电气安全机械电气设备第1部
分：通用技术条件》），确保设计合规。（2）冗余与容
错原则：关键控制回路（如急停、主接触器线圈供电）

考虑冗余设计；软件逻辑中加入互锁、自锁等安全机

制。（3）模块化原则：将系统划分为电源模块、控制
模块、执行模块、保护模块、人机交互模块等，便于设

计、调试与维护。（4）抗干扰原则：合理布局强弱电线
路，采用屏蔽、隔离、滤波等措施，提升系统在工业电

磁环境下的稳定性。（5）以人为本原则：所有操作必须
符合人机工程学，急停按钮位置醒目、操作力适中；故

障信息提示直观易懂。

2��电气元件选型与配置

2.1  控制核心：PLC选型
选用西门子S7-1200系列PLC（如CPU1214CDC/DC/

DC）作为主控制器。其优势在于：集成数字量输入/输出
点（本例选用14DI/10DO），满足基本启停控制需求；
支持梯形图（LAD）、功能块图（FBD）等多种编程语
言，开发便捷；内置高速计数器、脉冲输出，便于未来

扩展调速或位置控制；支持Profinet通信，易于组网；具
备良好的抗干扰能力与工业防护等级（IP20）。

2.2  主回路元件选型
断路器（QF）选用施耐德iC65N系列三相断路器，

额定电流根据电机额定电流（如7.5kW电机，Ie≈15A）
的1.5~2倍选取（如25A），具备短路与过载双重保护功
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能，作为主电源开关与后备保护。接触器（KM）选用施
耐德LC1D系列交流接触器，线圈电压AC220V，主触点
额定电流需大于电机额定电流（如25A），用于频繁接通
与分断主电路。接触器需配备灭弧装置[2]。电机（M）以
三相异步电动机为例，功率7.5kW，额定电压380V，额定
电流约15A，功率因数0.85，效率85%。

2.3  控制回路与操作元件
（1）按钮开关：启动按钮（SB1）：绿色常开按钮；

停止按钮（SB2）：红色常闭按钮；急停按钮（ES）：红
色蘑菇头自锁式常闭按钮，串联于控制回路最前端，拍

下后需旋转复位。（2）指示灯：电源指示（HL1）：绿
色，指示控制电源正常；运行指示（HL2）：绿色，电机
运行时亮；停止指示（HL3）：红色，电机停止时亮；故
障指示（HL4）：黄色，热继电器动作或系统异常时亮。
（3）转换开关（SA）：两位旋钮开关，用于切换“手动
/自动”模式。（4）熔断器（FU）：用于PLC、指示灯等
控制回路的短路保护，选用2A快速熔断器。

2.4  保护与辅助元件
相序保护器/缺相保护器可选配，用于检测三相电源

是否缺相或相序错误，其输出触点接入PLC输入点。浪涌
保护器（SPD）在电源入口处加装，防止雷击或电网浪涌
损坏设备。端子排与导轨选用高质量接线端子，便于布

线与检修；所有元件安装于标准DIN导轨上。
3��控制系统电路设计

系统电路分为主电路与控制电路两大部分。主电路

负责电能传输，控制电路负责逻辑处理与信号传递。

3.1  主电路设计

图1��主电路设计

主电路路径：三相电源L1/L2/L3→断路器QF→接触
器KM主触点→热继电器FR热元件→电动机M。
设计要点：断路器QF置于最前端，提供总电源隔离

与短路保护；接触器KM主触点承担频繁通断任务，其选
型必须满足电机启动电流（通常为额定电流的5~7倍）冲
击；热继电器FR串联于主电路，其热元件感知电流，常

闭触点反馈至控制回路；电机接线盒内按铭牌要求接成

星形（Y）或三角形（△）[3]。

3.2  控制电路设计（基于PLC）

图2��控制电路设计

控制电源：AC220V→开关电源→DC24V供PLC及输
入/输出模块。

表1��PLCI/O分配表

地址 元件符号 功能描述 类型

I0.0 SB1 启动按钮（常开） 输入

I0.1 SB2 停止按钮（常闭） 输入

I0.2 ES 急停按钮（常闭） 输入

I0.3 FR 热继电器常闭触点 输入

I0.4 SA_AUTO 自动模式选择 输入

Q0.0 KM 主接触器线圈 输出

Q0.1 HL2 运行指示灯 输出

Q0.2 HL3 停止指示灯 输出

Q0.3 HL4 故障指示灯 输出

控制逻辑说明（梯形图核心逻辑）：

（1）系统使能条件：急停按钮ES（I0.2）与热继电器
FR（I0.3）均为常闭触点，串联作为系统总使能。（2）
手动模式（SA置手动）：启动：按下SB1（I0.0），若
使能条件满足，则KM（Q0.0）线圈得电并自锁，电机启
动，HL2亮。停止：按下SB2（I0.1），KM线圈失电，
电机停止，HL3亮。（3）自动模式（SA置自动）：启动
由外部信号（如来自上位机或传感器）触发，逻辑与手

动类似，但启动信号来自I0.5（预留）。（4）保护与指
示：当FR动作或ES按下，KM立即断开，HL4（故障灯）
亮起，直至复位。运行时HL2亮，停止时HL3亮，二者互
锁。（5）互锁与自锁：KM线圈回路中加入其自身常开
触点实现自锁；停止按钮、急停、热继电器常闭触点串
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联实现硬件互锁；软件中亦可加入逻辑互锁，如“运行

中禁止再次启动”。

安全设计补充：

所有停止类信号（SB2、ES、FR）均采用常闭触
点，遵循“失效安全”原则——线路断开即触发保护。

PLC程序中设置“首次扫描脉冲”初始化所有输出状态，
防止上电误动作。

4��系统保护机制设计

4.1  短路保护
由主断路器QF实现。当主回路发生短路故障时，QF

在毫秒级时间内跳闸，切断电源，保护电缆、接触器及

电机绕组。

4.2  过载保护
由热继电器FR承担。当电机因机械卡阻、电压过低

等原因导致电流长时间超过设定值，FR内部双金属片受
热弯曲，推动常闭触点断开，切断接触器线圈回路，电

机停转。

4.3  缺相保护
三相电机缺相运行会导致电流剧增、电机烧毁。可

通过以下方式实现：选用带缺相保护功能的热继电器；

加装独立的缺相保护继电器，其常开触点接入PLC输入，
在程序中判断并停机报警；在PLC程序中通过三相电流互
感器采样，软件判断缺相（需扩展模拟量模块）。

4.4  急停保护
急停按钮ES采用红色蘑菇头自锁式，串联于控制回

路最前端（或PLC使能端）[4]。拍下后，整个控制回路失

电，接触器释放，电机惯性停车（或配合制动器）。

4.5  失压与欠压保护
接触器KM本身具备失压保护功能——当电源电压过

低或消失，电磁力不足，主触点自动断开。

4.6  互锁保护
一是机械互锁：在正反转控制中（本文未涉及），

接触器之间加装机械联锁装置；二是电气互锁：通过常

闭触点串联在对方线圈回路；三是程序互锁：在PLC程序
中设置逻辑条件，如“正转运行时禁止反转指令”。

5��系统实现与调试

5.1  硬件安装与接线
所有元件按图纸固定于电气控制柜内，布局遵循

“强弱电分离、输入输出分区”原则；主电路采用多股

铜芯电缆，线径按载流量选择（如15A选2.5mm²）；控
制线用0.75~1.5mm²屏蔽线；接线端子标记清晰，使用线
号管；接地线（PE）必须可靠连接至柜体接地排；PLC
输入输出线远离动力线，必要时穿金属管或使用屏蔽电

缆，屏蔽层单端接地。

5.2  系统调试步骤
（1）断电检查：用万用表检查主回路、控制回路接

线是否正确，有无短路、断路；检查接地是否可靠。

（2）上电测试：合上QF，测量PLC电源24VDC是否正
常；观察PLC状态指示灯（RUN/STOP）；按下SB1、
SB2，观察PLC输入点指示灯是否对应变化。（3）空载
试运行：断开电机接线，在接触器输出端测量电压；按

启动按钮，接触器应吸合，输出端有380V；按停止，接
触器释放；测试急停功能：拍下ES，接触器立即释放，
且无法再次启动，直至复位。（4）带载运行与保护测
试：接上电机，空载启动，观察转向是否正确（若反

向，调换任意两相电源线）；模拟过载：在电机轴上施

加阻力，观察FR是否在设定时间内动作，故障灯亮，电
机停转；模拟缺相：断开一相电源，观察保护装置是否

动作。（5）自动模式测试：通过短接I0.5模拟自动启动
信号，验证自动控制逻辑。

5.3  常见故障与排除
一是电机不启动：检查QF是否合闸、ES是否复位、

FR是否动作、SB1/SB2接线、KM线圈是否烧毁、PLC输
出Q0.0是否有信号。二是启动后立即停止：检查FR整定
值是否过小、电机是否卡死、电源电压是否过低。三是

PLC无输出：检查程序逻辑、输出点配置、外部负载是否
短路导致PLC输出保护。四是指示灯异常：检查灯泡是否
烧毁、接线是否松动、PLC输出点是否损坏。
6��结语

本文提出基于PLC的电机启停控制系统方案，结构清
晰、功能完备且安全可靠，经合理设计保障电机运行稳

定与人员安全。相比传统继电器控制，PLC方案编程灵
活、易于扩展、故障诊断方便，手动/自动双模式等功能
提升智能化水平与用户体验。未来，电机控制系统将向

网络化等方向演进，本文系统预留扩展空间。该设计不

仅适用于单台电机控制，稍作修改便可推广至多电机协

调等复杂场景，工程应用价值与推广前景良好。
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