
第5章

PLC数字量控制系统梯形图程序设
计方法



本章主要介绍常用的数字量控制系统梯形图的设计方法，主要有经
验设计法和顺序控制设计法。

经验设计法实际上是沿用了传统的继电器-接触器系统电气原理图的

设计方法，即在一些典型单元电路的基础上，根据被控对象对控制系统
的具体要求，不断地修改和完善梯形图。有时需要多次反复调试和修改
梯形图，最后才能得到较为满意的结果，一般可用于较简单的梯形图程
序设计。

根据顺序功能图设计梯形图时，可以用位存储器来代表各步。当某
一步为活动步时，对应的存储器位状态为１；当条件转换满足时，该步
的后续步变为活动步，前级步变为非活动步。



5.1 梯形图的经验设计
5.1.1 启动、保持、停止控制电路

图5-1 有记忆功能的电路

按下起点按钮I0.0，其常开触点闭合，使Q0.0线圈接通。如图5-
1(b)所示。

启动、保持、停止控制电路简称为启保停电路，因为该电路是具有
记忆功能的电路，所以在梯形图中应用范围很广，如图5-1(a)所示。



5.1.2 电动机正、反转控制电路

电动机正、反转控制电路如图5-2所示。

图5-2(a)中SB1为正转启动按钮，SB2为反转启动按钮，SB3为停止按
钮，KM1为正转接触器，KM2为反转接触器。实现电动机正、反转功能的
梯形图如图5-2(b)所示。该梯形图是由两个启动、保持、停止控制电路
的梯形图，再加上二者之间的互锁触点构成。

图5-2 电动机的正反转控制电路



应该注意的是:
图5-2虽然在梯形图中已经有了内部软继电器的互锁触点(Q0.0与

Q0.1)，但在外部硬件输出电路中还必须使用KM1、KM2的常闭触点进行互
锁。这是因为PLC内部软继电器互锁只相差一个扫描周期，而外部硬件接
触器触点的断开时间往往大于扫描周期，来不及响应。例如，Q0.0虽然
断开，但可能KM1的触点还未断开，在没有外部硬件互锁的情况下，KM2
的触点可能接通，引起主电路短路，因此，必须采用软硬件的双重互锁。



5.1.3 定时器和计数器的应用电路

S7-300系列PLC的定时器最长的定时时间为3276.7s，如果需要更长
的定时时间，可以使用定时器和计数器组合的长延时电路。

1.用计数器设计长延时电路

如果需要更长的延时时间，可用计数器和特殊位存储器组成长延时
电路，如图5-3所示。

图5-3 长延时电路



2.用定时器设计延时接通/延时断开电路

电路的控制要求如图5-4所示。使用I0.1控制Q0.1，当I0.1的常开触
点闭合时，定时器T37开始延时，10s后T37的常开触点闭合，使延时定时
器T38的线圈通电，T38的常开触点闭合，使Q0.1的线圈通电。当I0.1触
点断开时，T37线圈断电，T37常开触点断开，断开延时定时器T38开始延
时，８s后T38的延时时间到，其常开触点断开，使Q0.1线圈断电。

图5-4 延时接通/延时断开电路



使用定时器与计数器组合的长延时电路如图5-5所示。当I0.1为断开
状态时，100ms定时器T38和加计数器C1处于复位状态，不能工作。当
I0.1为接通状态时，其常开触点接通，T38开始定时。当当前值等于设定
值60s时，T38的定时时间到，T38的常闭触点断开，使其自己复位，复位
后T38的当前值变为0，同时T38的常开触点闭合，使计数器的当前值加1。

当T38的常闭触点再次闭合时，又重新使T38的线圈通电，从而又开
始定时。T38一直这样周而复始的工作，直到I0.1变为OFF为止。由此可
知，梯形图的网络1是一个脉冲信号发生器电路，脉冲周期等于T38的设
定值(60s)。

图5-5 用定时器和计数器组合的长延时电路



这种定时器自复的电路只能用于100ms的定时器，如果需要用1ms或
10ms的定时器来产生周期性的脉冲，则应使用下面的程序。

图5-5中T38产生的脉冲送给C1计数，计满600数(即10h)后，
C1的当前值等于设定值，C1的常开触点闭合，Q0.1有输出。

设T38和C1的设定值分别为KT和KC，对于100ms的定时器，总
的定时时间(s)为T＝0.1KT×KC。



5.1.4 经验设计法举例
下面通过水塔水位控制系统的梯形图设计来介绍经验设计法。

图5-6所示为水塔水位控制系统实验面板图。当水池水位低于水池低
水位界(S4为ON表示)，阀Y打开进水(Y为ON)，定时器开始定时，４s后，
如果S4还不为OFF，那么阀Y指示灯闪烁，表示阀Y没有进水，出现故障，
S3为ON后，阀Y关闭(Y为OFF)。

图5-6 实验面板图



当S4为OFF且水塔水位低于水塔低水位界时，S2为ON，电机M运转抽
水。当水塔水位高于水塔高水位界时电机M停止。其梯形图见图5-7。

图5-7 梯形图



续图 5-7

表5-1为系统输入输出接线表



5.2 继电器电路转换梯形图的方法
5.2.1 基本方法

PLC使用与继电器电路图几乎相似的梯形图语言，如果用PLC改造继
电器控制系统，根据继电器电路图来设计梯形图是一条捷径。这是因为
原有的继电器控制系统经过长期的使用和考验，已经被证明能够完成系
统要求的控制功能，而继电器电路图又与梯形图有很多相似之处，因此
可以将继电器电路图“翻译”成梯形图，即用PLC的外部硬件接线图和梯
形图程序来实现继电器系统的功能。

这种设计方法一般不需要改动控制面板，保持了系统原有的外部特
性，操作人员不用改变其长期形成的操作习惯。



在分析PLC控制系统的功能时，可以将PLC想象成一个继电器控制系
统中的控制箱，其外部接线图描述了这个控制箱的外部接线，梯形图是
这个控制箱的内部“线路图”，梯形图中的输入位(I)和输出位(Q)是这
个控制箱与外部世界联系的“接口继电器”，这样，就可以用分析继电
器电路图的方法来分析PLC控制系统。在分析时可以将梯形图中输入位的
触点想象成对应的外部输入器件的触点，将输出位的线圈想象成对应的
外部负载的线圈。

外部负载的线圈除了受梯形图的控制外，还可能受外部触点的控制。

将继电器电路图转换为与之功能相同的PLC的外部接线图和梯形图的
步骤如下。



（1）了解和熟悉被控设备的工艺过程和机械的动作情况，根据继电器电
路图分析和掌握控制系统的工作原理，这样才能做到在设计和调试控制
系统时心中有数。继电器电路图如图5-8所示。

图5-8 继电器电路图



（2）确定PLC的输入信号和输出负载，以及与它们对应的梯形图中的输
入位和输出位的地址，画出PLC的外部接线图。PLC外部接线图如图5-9所
示。

图5-9 PLC外部接线图



（3）确定与继电器电路
图中的中间继电器、时间
继电器对应的梯形图中的
位存储器(M)和定时器(T)
的地址。这一步建立了继
电器电路图中的元件和梯
形图中编程元件的地址之
间的对应关系。

（4）根据上述对应关系
画出梯形图，如图5-10所
示。

图5-10  梯形图



图5-8所示是某三速异步电动机启动和自动加速的继电器控制电路图，
图5-9和图5-10是实现相同功能的PLC控制系统的外部接线图和梯形图。

继电器电路图中的交流接触器和电磁阀等执行机构如果用PLC的输出
位来控制，则它们的线圈应接在PLC的输出端。按钮、控制开关、限位开
关、光电开关等器件用于给PLC提供控制命令和反馈信号，它们的触点接
在PLC的输入端，一般使用常开触点。继电器电路图中的中间继电器和时
间继电器(例如图5-8中的KA、KT)的功能可以用PLC内部的位存储器来完
成，它们与PLC的输入位、输出位无关。

图5-8中的时间继电器KT的触点是瞬动触点，即该触点在KT的线圈通
电的瞬间接通。在梯形图中，在与KT对应的T38功能块的两端并联有M0.2
的线圈，可用M0.2的常开触点来模拟KT的瞬动触点。



5.2.2 注意事项

梯形图和继电器电路虽然表面上看起来差不多，实际上却有本质的
区别。继电器电路是通过同一个继电器的多对触点控制的多个继电器，
其状态可能同时变化。而PLC的CPU是串行工作的，即CPU同时只能处理一
条与触点和线圈有关的指令。

根据继电器电路图设计PLC的外部接线图和梯形图时应注意以下几方
面的问题。

1.应遵守梯形图语言中的语法规定

例如，在继电器电路图中，触点可以放在线圈的左边，也可以放在
线圈的右边，但是在梯形图中，线圈必须放在电路的最右边。

对于图5-8中所示的控制KM1和KT1线圈那样的电路，即两条包含触点
和线圈的串联电路组成的并联电路，如果用语句表编程，则需要使用逻
辑入栈(LPS)、逻辑读站(LRD)和逻辑出站(LPP)指令；如果将各线圈的控
制电路分开来设计(见图5-10)，则可以避免使用堆栈指令。



2.设置中间单元

在梯形图中，若多个线圈都受某一触点并串联电路的控制，为了简
化电路，在梯形图中可以设置用该电路控制的位存储器(如图5-10中的
M0.1)，它类似于继电器电路中的中间继电器。

3.尽量减少PLC的输入信号和输出信号

PLC的价格与I/O点数有关，每一输入信号和每一输出信号分别要占
用一个输入点和一个输出点，因此，减少输入信号和输出信号的点数是
降低硬件费用的主要措施。

与继电器电路不同，梯形图一般只需要同一输入器件的一个常开触
点给PLC提供输入信号。并且在梯形图中，可以多次使用同一输入位的常
开触点和常闭触点。

在继电器电路图中，如果几个输入器件的触点的串并联电路总是作
为一个整体出现，可以将它们作为PLC的一个输入信号，只占PLC的一个
输入点。



某些器件的触点如果在继电器电路图中只出现一次，并且与PLC输出

端的负载串联(例如，有锁存功能的热继电器的常闭触点)，不必将它们

作为PLC的输入信号，可以将它们放在PLC外部的输出回路，仍与相应的

外部负载串联。

继电器控制系统中某些相对独立且比较简单的部分，可以继续使用

继电器电路控制，这样也同时减少了所需的PLC的输入点和输出点。

4.设立外部联锁电路

为了防止控制正、反转的两个接触器同时动作造成三相电源短路，

应在PLC外部设置硬件联锁电路。图5-8中的KA1-KA3的线圈不能同时通电，

因此，除了在梯形图中设置与它们对应的输出位的线圈串联的常闭触点

组成的联锁电路外，还应在PLC外部设置硬件联锁电路。

如果在继电器电路中有接触器之间的联锁电路，在PLC的输出回路也

应采用相同的联锁电路。



5.梯形图的优化设计

为了减少语句表指令的指令条数，在串联电路中单个触点应放在右

边，在并联电路中单个触点应放在下面。在Q0.3的控制电路中，并联电

路被放在电路的最左边。

6.外部负载的额定电压

PLC的继电器输出模块和双向晶闸管输出模块只能驱动额定电压最高
AC220V的负载，如果系统原来的交流接触器的线圈电压为380V，则应将
线圈换成220V的，或者设置外部中间继电器。



5.3 顺序控制设计方法

由上面章节的分析可知，用经验设计法设计梯形图时，没有一套固
定的方法和步骤可以遵循，具有很大的试探性和随意性，对于不同的控
制系统，没有一种通用的容易掌握的设计方法。因此，在复杂的控制系
统中一般采用顺序设计法设计。

5.3.1 顺序设计法

所谓顺序设计法，就是指按照生产工艺预先规定的顺序，在各个输
入信号的作用下，根据内部状态和时间的顺序，在生产过程中各个执行
机构自动地有秩序地进行操作。使用顺序设计法时应首先根据系统的工
艺过程，画出顺序功能图，再根据顺序功能图画出梯形图。

顺序功能图是描述控制系统的控制过程、功能和特性的一种图形，
也是设计PLC的顺序控制程序的有力工具。顺序功能图并不涉及所描述的
控制功能的具体技术，是一种通用的技术语言，可供不同专业人员之间
进行讨论和技术交流之用。



5.3.2 顺序功能图的组成

顺序功能图是一种用于描述顺序控制系统控制过程的一种图形。它

具有简单、直观等特点，是设计PLC顺序控制程序的一种有力工具。它主

要由步、初始步、转换、转换条件、有向连线和动作等组成。下面分别

进行介绍。

1.步

顺序设计法最基本的思想是将系统的一个工作周期划分为若干个顺

序相连的阶段，这些阶段称为步(step)，并用编程元件(如位存储器和顺

序控制继电器)来代表各步。步是根据输出量的状态变化来划分的。在任

何一步之内，各输出量的ON/OFF状态不变，但是相邻两步输出量的状态

是不同的。步的这种划分方法使代表各步的编程元件的状态与各输出量

的状态之间有着极为简单的逻辑关系。顺序设计法用转换条件控制代表

各步的编程元件，让它们的状态按一定的顺序变化，然后用代表各步的

编程元件去控制PLC的各输出位。
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