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基于 PLC的工业电机变频调速控制系统设计与调试

摘要：本案例聚焦工业场景中电机调速控制需求，以某机械加工

企业实际项目为蓝本，详述基于 PLC 的工业电机变频调速控制系统

从需求分析、方案设计到现场调试的完整流程。借助该案例，助力学

习者掌握 PLC 编程、变频调速技术融合应用，理解工业自动化系统

设计与调试要点，提升解决实际工程问题的能力 。
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一、背景介绍

在工业生产领域，电机作为动力核心，其调速控制的精准性、高

效性直接影响生产效率与能源消耗。传统继电器-接触器控制的电机

调速方式，存在调速精度低、能耗高、故障排查难等问题，难以适配

现代化工业生产对电机灵活、稳定调速的需求。某机械加工企业的生

产线输送系统，因原有电机调速方案无法满足多工况下的速度切换与

精准控制，急需对电机调速系统进行自动化升级改造，由此催生基于

PLC 的工业电机变频调速控制系统项目，该项目为电气类专业教学提

供了贴合实际工业场景的典型案例。

二、项目案例

（一）项目案例内容

本项目源自机械加工企业的生产线升级改造需求。企业现有生产

线输送电机采用继电器控制，仅能实现简单的启停与固定档位调速，

无法满足产品加工过程中不同工序（如物料输送、精细加工阶段）对

电机转速的差异化、精准化要求，且设备故障率高、能耗大。企业期

望新系统实现电机转速 0-1500r/min 连续可调，调速精度达±2r/min，



具备故障自动报警与记录功能，同时降低 15%以上的能耗。

（二）关键要点

1. 知识点

理论知识：深入理解 PLC 的扫描工作原理（输入采样、程序执行、

输出刷新阶段对系统控制的影响）；掌握变频调速的 V/F 控制方式（电

压与频率的匹配关系，实现电机平稳调速）；明晰闭环控制系统的反

馈环节设计（编码器反馈转速信号的采集、处理与 PID 调节的关联）；

熟悉工业通信总线知识（对比 PROFINET 与 MODBUS 通信协议在本系统

中的应用特点与优劣）；了解电机能效等级（IE2/IE3 等）选型标准，

结合项目需求合理选型。

拓展知识：探究不同品牌 PLC 与变频器的兼容性及通信配置差异；

分析电机调速系统中电磁干扰的产生原因与抑制措施（如滤波电路设

计、布线优化）；研究多电机协同调速控制策略，为复杂生产线应用

做知识储备。

2. 技能点

硬件操作技能：熟练使用万用表检测 PLC 输入输出点的通断、电

压信号，判断硬件故障；运用示波器测量编码器脉冲信号，分析信号

质量；掌握变频器参数设置方法，如加速时间、最大频率、载波频率

等关键参数的调试；规范完成控制系统硬件接线，包含主电路、控制

电路接线，做好安全接地、抗干扰处理。

综合技能：能够依据项目需求，独立完成控制系统方案设计与技

术文档撰写（如硬件配置清单、程序说明书、调试报告）；具备现场

调试经验，遵循“先静态后动态、先空载后满载”的调试流程，高效

排查与解决通信中断、转速波动、变频器过流等故障；学会运用甘特

图等工具，进行项目任务分工与进度管理，保障项目按时推进。



3. 态度点

团队合作的意识：在项目实施过程中，明确团队内设计组、编程

组、调试组等分工，通过定期沟通会议、协同文档编辑等方式，实现

任务进度同步，培养团队协作精神 。

认真严谨的态度：注重程序修改后的版本管理，清晰标识版本号，

记录修改内容与原因；实时、准确记录调试数据（如转速偏差、电流

变化），为问题分析与方案优化提供可靠依据；严格遵循电气安装规

范、编程标准开展工作，保障系统稳定性与可维护性。

安全意识：在高压柜操作、电机调试等环节，严格遵守验电、挂

牌上锁等安全规程；重视电机调试时急停按钮测试，确保突发状况下

能迅速停机，保障人员与设备安全。

（三）教学使用

1. 教学组织与引导

在电气类专业课程（如《电气控制与 PLC 应用》《工业自动化系

统集成》）教学中，采用“项目驱动+角色扮演”模式开展教学。将

学生划分为设计组、编程组、调试组，模拟企业项目团队分工。教学

初期，通过项目背景介绍、需求分析，引导学生理解工业现场对电机

调速控制的实际需求；随后，围绕硬件选型、程序编写、系统调试等

环节，设置问题链（如“不同 PLC 与变频器通信时需注意哪些参数匹

配？”“PID 参数如何影响调速精度？”），组织学生分组研讨、方

案汇报，教师适时点评与答疑，帮助学生理清设计思路。

2. 过程设计与考核方法

过程设计：教学过程分为知识储备（讲解 PLC、变频调速、闭环

控制等理论知识）、方案设计（分组完成硬件选型、控制逻辑设计，

提交初步方案）、实践操作（进行硬件接线、程序编写与调试，记录



操作过程与问题）、总结反思（梳理项目实施中的难点与解决方法，

撰写项目总结报告）四个阶段。每个阶段设置明确的任务节点与成果

要求，保障教学有序推进。

考核方法：采用过程性考核与终结性考核相结合的方式。过程性

考核占比 60%，涵盖课堂研讨参与度（10%）、方案设计合理性（20%）、

实践操作规范性（20%）、团队协作表现（10%）；终结性考核占比

40%，主要考查学生对项目整体的理解与实操能力（如故障排查、系

统优化），通过现场答辩、实操测试等形式进行。

3. 教学效果

通过本案例教学应用，学生在“控制系统设计完整性”“程序调

试效率”“故障排查能力”等方面表现显著提升。以近 3 届学生为例，

在课程设计环节，能独立完成完整系统设计的学生占比从 41%提升至

65%；程序调试平均耗时从 8 小时缩短至 5 小时；面对典型故障（如

通信中断、转速波动），能快速定位并解决的学生占比从 28%提升至

52%。企业反馈显示，学生实习时对工业控制系统的适应周期从平均

2.5 周缩短至 1周，实践能力与工程意识得到有效培养。

（四）其他相关说明和附件

1. 图表资料

硬件接线图（包含主电路、控制电路接线，标注各元件型号、端

子编号，体现安全接地设计）；

PLC 程序流程图（展示启停控制、PID 调节、故障报警等子程序

的逻辑关系）；

系统调试数据记录表（记录不同工况下转速偏差、电流值、PID

参数设置及调整效果）；

项目甘特图（呈现任务分工与进度安排）。



2. 软件与视频资料

提供 TIA Portal 编程软件、威纶通组态软件的操作演示视频，

帮助学生熟悉软件使用；

录制系统硬件接线、程序下载、现场调试（含故障模拟与排查）

的实操视频，便于学生复盘学习；

分享 PLC 程序源码（包含梯形图与 SCL 语言实现）、HMI 组态工

程文件，供学生参考分析。


