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S7-400 PLC在舰船消磁控制系统中的应用 

  柯常国  王劲 
(中船重工集团公司 712研究所, 武汉 430064) 

摘  要：本文叙述了 SIEMENS 公司 S7-400 系列 PLC 在舰船消磁控制系统中的成功应用,

采用自顶向下模块化设计思路编程，从而实现对整个系统各设备的管理监控。 
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1 引言 

长期来往于海区的舰船，受地磁及其它磁场作用的影响，将会被磁化而成为一个庞大的极

易被各种磁性探测装置侦测到的运动目标，舰船消磁的问题由此而生。本文介绍的消磁系

统是某型消磁船的重要组成部分，它由两台柴油发电机组，中央控制台，消磁控制台，励

磁控制柜，继电柜，磁力站等设备组成。它为消磁船提供消磁电源，通过使用临时消磁线

圈为其它舰船消磁。 
本文中，消磁系统关键的控制设备采用西门子(SIEMENS)公司的可编程序控制器 S7-400 

PLC。它运算速度高，存储容量大，I/O扩展功能强，有极强的通讯能力，容易实现分布式结
构和冗余控制系统，可以通过钥匙开关和口令实现安全保护，诊断功能强，并具有良好的人

机接口功能。 
由于引入 PLC控制技术，整个消磁系统减少了人为误操作的可能性； PLC能自动监测整个

系统的运行状态，并通过人机接口界面进行显示。当出现故障时，PLC程序能自动保护系统

并报警，提高了消磁系统的可靠性；同时采用 PLC控制技术使得整个系统的硬件连线大大简
化，当设备故障时，PLC能自动故障定位，整个消磁系统的维护变得很容易。 

2 消磁控制要求 

目前，根据消磁船的不同情况，可以选取“一般消磁”和“综合消磁”等方法。本消磁系

统采用两台柴油发电机组单独输出，能同步控制，输出正负相间、单向偏置、间歇、逐级衰

减的矩形消磁电流波形。 
一般消磁时。两台发电机能够单独或同步输出规定幅值的单个脉冲；综合消磁时，两台发

电机的输出脉冲电流差值能在一定范围内调节。脉冲电流能按要求逐级递减；脉冲给定时间

可调，间歇时间可调，间歇时间衰减可以设定，单向偏置可设，最后一级脉冲电流不大于规

定值。波形示意图如图 1所示。 
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图 1 消磁电流波形  

3 S7-400 PLC控制系统 

S7-400 PLC系统是整个消磁控制系统的核心。它包括电源模块，CPU模块，开关量输入模

块，继电器输出模块，模拟量输入模块，模拟量输出模块；集中安装在一个机架上组成一个

完整的控制系统，完成整个消磁系统的控制管理。消磁系统的控制分为主回路控制和励磁回

路控制。主回路的控制包括接收中央控制台或消磁控制台用户消磁指令，并控制各种指示灯

和报警装置，控制主回路负荷开关合分并读取其状态、控制中间继电器，接触器分合并读取

状态，读取消磁给定设定，以及主回路各电压，电流和发电机组温度，转速的监测；同时将

各种状态和监控数据送给模拟显示屏和人机接口界面（MP370）进行显示；励磁回路主要包
括给发电机励磁绕组提供励磁电流的全数字控制的可控整流装置（6RA70）。PLC主要参与管
理 6RA70 的交流供电接触器、直流输出接触器、控制回路供电接触器、发出“运行允许”、

“起/停”等指令、以及参数组选择，提供发电机电流给定等。PLC控制系统示意图如图 2所
示。 
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图 2  PLC控制系统示意图 
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4 人机接口MP370 

     为了方便系统监视和操作，本控制系统采用 MP370操作面板与 PLC连接成人机接口
系统。通过使用ProTool组态软件实现MP370与S7-400 PLC之间的通讯和数据共享。在MP370
操作面板上能进行各种系统参数设定和输出相关的操作指令，同时能以图形的方式显示各种

监视参数的大小和当前系统运行状态，并能实时显示和保存系统运行过程中出现的报警和故

障信息。 

5 消磁控制系统流程设计 

控制系统的总体设计主要涉及到 PLC的选型、接口设计、系统集成和 PLC控制软件的编制，
MP370监控软件的编写以及 6RA70全数字直流传动装置的参数设置。 

根据消磁工况要求，系统运行分为自检，初始化，等待，顺序合闸，消磁，顺序分闸几个

状态。系统运行时只可能处于其中一种状态，在编写 PLC程序时决不允许同时存在两种运行
状态标志位都为 1的情况，系统启动时，首先自动执行初始化，初始化通过后进入等待状态，
等待用户输入指令，接收到用户的相应消磁命令后，系统进入顺序合闸状态，合闸完成后，

进入消磁工况状态。如果接收到停机命令或因发生故障而停机时，系统自动转入顺序分闸状

态，顺序分闸完成后回到等待状态。系统在接到自检指令时，还可以自动进行设备自检。每

种状态均有相应的人机界面与之对应指示。系统运行状态转换如图 3所示。 

等待状态

初始化结束

初始化 关
机

关闭电源

自
检
结
束

自
检
指
令

自检

消
磁
指
令

顺序合闸

合
闸
成
功
结
束

消磁

顺
序
分
闸
结
束

顺序分闸合闸失败，停机指令

消
磁
故
障
，
停
机
指
令

 
图 3  工况转换示意图 

PLC 将根据输入的情况，自动完成对自动开关、磁力站、发电机选择轴、励磁调节器的电
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子板电源、动力电源交流接触器、动力电源直流接触器，风机磁力启动器等的控制，组成适

当的主回路，将合适的设备投入运行。 

6 软件设计 

本消磁控制系统采用的西门子 S7-400 PLC通过 SIEMENS STEP 7 V5.1来描述控制任务、编
制程序，实现各种控制功能的。STEP 7提供一个项目管理器 SIMATIC MANAGER，它引用
了结构化程序设计思想，采用模块化构造程序。模块分组织块 OB、功能块 FB、功能 FC、数
据块 DB。组织块 OB是操作系统与用户的接口，用以管理用户程序，可用于循环、中断驱动

或定时驱动。PLC 系统在运行时实际上是循环调用组织块 OB1 的，这样用户就是从 OB1 开
始自顶向下构造程序。功能块 FB 是在逻辑操作块内的功能或功能组，在操作块内分配有存
储器，并存储有变量，需要背景数据块。功能 FC是类似于 FB的逻辑操作块，但是不分配存
储区，不需要背景数据块。有许多标准功能块 FB和功能 FC由 OEM提供。数据块 DB存贮
用户数据。软件块可用嵌套调用。PLC程序通过 Step 7软件包实现程序编制、调试等功能。 
在系统程序设计和编写过程中，首先必须全面深入地了解系统的运行过程，熟悉受控对象，

反复推敲其逻辑关系，并与相关的技术人员广泛的交流，了解整个系统的工艺和技术要求，

以确定 PLC的任务和 DI/DO、AI/AO的点数以及特种控制输入输出，保证各种功能和参数的

正确无误，确定系统程序控制安全可靠。然后定义输入输出表，确定各输入输出的地址对应

关系。写出各个控制任务的具体控制对象，包括每一步的名称，调用的功能或功能块，以及

各种互锁控制要求，时序要求。最后要合理划分各功能模块，画出程序结构框图。根据本系

统工艺和技术要求画出程序结构框图如图 4所示。 
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图 4  程序结构框图 

PLC 程序设计普遍采用状态转换图来设计。在任一状态，程序只接受对这一状态有效的命
令输入，有效地防止了误操作的发生。PLC程序设计中一直把系统运行可靠性放在第一位。
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所以在程序中大量工作用在故障检查、分析、处理上，这为运行可靠提供了坚实保障。 
为达到令人满意的消磁效果，本消磁系统提供综合消磁和手动一般消磁两种消磁方式，手

动消磁一次输出一个脉冲，综合消磁为一次输出一串幅值按规律递减的脉冲。由于系统程序

采用模块化设计，所以编有专门的消磁脉冲产生功能 FC 程序块，用户可以根据自己的要求
设定综合消磁的各种消磁参数，程序就能产生符合要求的消磁脉冲电流给定。选定消磁电机

进入消磁状态后，在消磁任何时候都可改变消磁地址和消磁方式的选择。消磁各子状态的状

态转换示意图如图 5所示。 
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图 5 消磁状态转换示意图 

 

 

图 6 双机消磁电流波形 

7 试验记录与结论 

本消磁系统通过试验得到了符合要求的消磁波形，波形记录如图 6所示。由于 PLC的引入，
实现了整个消磁系统全数字控制，自动化程度较高，系统自运行调试通过后，工作稳定可靠，
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控制精度有了大幅提升，由于采取模块化设计系统维护也更加方便。试验证明本消磁系统达

到了设计要求，设计合理可行，可以应用于实际的舰船消磁。 
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