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安全PLC的发展

1969年，美国数字设备公司研

制出世界上第一台PLC，用以取代

继电器控制电路。随后PLC在工业

生产及自动化控制中普及开来，其

强大的逻辑处理能力、快速的响应

速度、良好的实时性、方便容易的

逻辑编程组态以及紧凑、可靠的模

块化硬件结构使得PLC的发展极为

迅速，相比继电器控制电路，PLC

具有功能强大，实用性强，编程简

便，使用简单，产品具有标准化、

安全PLC在三峡升船机中的应用

系列化，适应性强，可靠性高，抗

干扰能力强，维修方便等诸多优

点，常规PLC原理简图如图1所示。

随着工业技术的发展以及PLC

技术的大规模使用，在一些特殊产

业，对生产过程的安全性要求更

高，常规PLC已经不能满足特殊工

业过程对过程控制的要求，由此安

全型可编程逻辑控制器也应运而

生，即安全PLC。

安全PLC与常规PLC相比，安

全性有了很大提升，一旦安全PLC
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图1  常规PLC原理简图
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发现系统处于不安全状态，就会

立即将系统恢复到安全模式。安

全PLC的安全性主要表现在如下

方面。

1）安全PLC系统采用冗余设

计，保证系统不会失效。

2）一旦安全PLC系统发现当

前状态不安全，立刻会将系统切换

到安全模式。

要实现如此高要求的控制性

能，安全PLC靠的是内部独特的硬

件结构及安全处理协议。常规PLC

内部只有1个CPU，而安全PLC的

具有2个甚至多个CPU，它们分别

对同一个程序进行扫描执行，然

后将执行结果相互比较，如果结

果一致，输出此结果；如果结果

不一致，则切换系统致安全模式。

由此可见，安全PLC保证其安全性

的关键在于“冗余＋比较”的安

全机制，安全PLC原理简图如图2

所示。

断；对上下闸首、船厢各机构动作

步序的闭锁条件和升船机运行的动

作顺序流程进行多重判断；对三峡

升船机运行过程中的数据进行采集

分析，做出安全逻辑运算与判断；

对三峡升船机运行状态进行检测和

对运行过程中设备故障进行诊断；

与集控站和各现地控制级控制站设

备进行通信，交换运行数据；对三

峡升船机运行过程中的不安全状态

进行立即制止，紧急停机。安全

PLC布置如图3所示。

安全PLC在三峡升船机中应

用的思考

即使安全PLC安全等级更高，

三峡升船机安全控制系统

三峡升船机是三峡水利枢纽

永久通航设施，原设计通过3 000 t

（排水量）客货轮和1 500 t一顶一

驳船队，是客货轮和特种船舶快速

过坝通道，为提高三峡升船机监控

系统安全性和稳定性，三峡升船机

设计了两套控制系统，即一套集中

控制系统，一套安全控制系统，安

全控制系统由更高安全等级PLC组

成，以对联锁系统进行控制。

安全P L C布置在集中控制室

内，其远程I/O布置在各现地控制

站机柜内。设备分别布置于集控电

气室安全PLC控制柜、上闸首控制

柜、下闸首控制柜、船厢上厢头控

制柜、船厢下厢头控制柜、1#驱动

装置控制柜、2#驱动装置控制柜、

3#驱动装置控制柜、4#驱动装置控

制柜。“安全控制站”PLC的本地

机架和远程I/O之间采用光纤环网

络连接，通信速率满足系统安全运

行的实时性要求。

安全控制系统功能包括：根

据上下闸首、船厢各控制系统之间

的设备状态，做出运行安全与否判

图2  安全PLC 原理简图
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图3  三峡升船机安全控制系统简图
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但也存在出现故障的现象，而且安

全PLC作为三峡升船机安全运行的

“安全监管员”，一旦出现故障，

将会导致设备无法运行，通航效率

无法保证的后果。例如，三峡升船

机运行过程中，上厢头控制站有

时会报“CP07 AI02模块通讯故障

（Ⅱ）”故障（如图4所示），导

致开门动作闭锁不满足，无法继续

流程，故障原因在于安全PLC模块

AI02出现故障，导致输入到模块

中的模拟量信息出错，安全控制

系统不允许继续动作，在对安全

PLC模块AI02进行更换后，故障不

再发生。

针对安全PLC故障进行分析、

研究，提出有效应对措施，是运行

维护人员必须要做的工作内容。根

据安全PLC原理及现场布置情况，

可将安全PLC可能出现的主要故障

分为硬件故障、通讯故障以及闭锁

关系故障。

1. 安全PLC CPU故障

安全站CPU故障时，安全PLC

系统失效，上位机会出现众多与安

全PLC相关的报警信息，主传动紧

急停机。当发生硬件故障时首先判

断是CPU模块松动等外部原因引起

的故障，还是CPU模块损坏引起的

故障。

重新上电、紧固等措施查看

CPU故障有没有消除，如故障消

除，则继续运行；如果故障没有消

除，则通过将该现地站控制柜柜面

旋钮开关SA1切换至“检修”，运

用检修模式进行设备操作。

2. 安全PLC I/O模块故障

安全P L C  I / O模块发生故障

时，会在上位机与安全站触摸屏报

警界面显示相应模块故障，会造成

机构动作闭锁条件判断不满足或允

许动作命令无法发出，致使机构无

法动作或紧急停机。

重新上电、紧固等措施查看模

块故障有没有消除，如故障消除，

则继续运行；如果故障没有消除，

则通过将该现地站控制柜柜面旋钮

开关SA1切换至“检修”，运用检

修模式进行设备操作。  

3. 安全PLC主站与现地I/O站

通讯故障

安全PLC主站与现地I/O站通讯

故障时，上位机与安全站触摸屏会

显示为此机架上所有模块连接故障

图4  安全PLC模块故障
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并报警，故障I/O站会对对应的现

地站发紧急停机信号。

重新上电、紧固等措施查看模

块故障有没有消除，如故障消除，

则继续运行；如果故障没有消除，

则通过将该现地站控制柜柜面旋钮

开关SA1切换至“检修”，运用检

修模式进行设备操作。  

4. 安全站与上位机网络通讯故

障

安全站与上位机网络通讯故障

时，上位机会出现通讯中断报警

信息以及上位机无法查看安全PLC

信息。

重新上电、紧固等措施查看模

块故障有没有消除，如故障消除，

则继续运行；如果故障没有消除，

则通过将该现地站控制柜柜面旋钮

开关SA1切换至“检修”，运用检

修模式进行设备操作。  

5. 安全站闭锁条件不满足应急

处理

安全PLC分别对上下闸首、上

下厢头、传动站等升船机运行重要

环节进行监控，当发现闭锁不满足

时，不允许相应动作命令发出。当

安全站闭锁条件不满足时，可采取

应急处理措施，强制信号或切换至

检修模式。

（1）切换至检修模式操作

可通过将与闭锁条件不满足

相对应现地站控制柜柜面旋钮开关

SA1切换至“检修”，运用检修模

式进行设备操作。  

（2）强制信号

安全P L C分别对上闸首控制

站、下闸首控制站、上厢头控制

站、下厢头控制站和传动控制站等

运行重要环节进行监控，当发现

闭锁不满足时，不允许相应动作命

令发出。当安全站闭锁条件不满足

时，可采取应急处理措施，保证流

程继续，尽快将船舶引导出厢。

安全PLC故障快速处置流程如

图5所示。

结束语

安全PLC系统被应用在三峡升

船机，保障了三峡升船机运行的安

全稳定性，对三峡升船机安全PLC

系统可能出现的故障提前进行分析

研究，确保了故障发生时能够得到

快速高效的解决，保证了三峡升船

机运行效率。EA

图5  安全PLC故障快速处置流程
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现场人员核实故障
信息，确保对升船
机运行安全无影
响后转检修模式操

作。

在上位机与安全站触
摸屏报警界面显示故
障，致使机构无法动
作或紧急停机，现场
人员核实故障信息，
确保对升船机运行安
全无影响后转检修模

式操作。

在上位机与安全站触
摸屏会显示为此机架
上所有模块连接故障
并报警，故障I/O站
会对对应的现地站发
紧急停机信号，应急
处理时可转检修模式

操作。

安全站与上位机网络
通信故障时，造成结
果与安全站CPU故障
时相似，应急处理时
转检修模式操作。

确保运行安全的
条件下，进行信
号强制等应急处
理；或确保对升
船机运行安全无
影响后转检修模

式操作。
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