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摘要：针对继电器长期工作后可靠性降低、故障率上升，从而影响整机产品质量以及生产安全等问题，耐久性安全测试是十分必要

的检测手段。结合基础机电继电器的国际和国内最新版本标准的新要求，研发了集继电器电气耐久和机械耐久试验于一体的多通

道测试系统，该系统可同时连接电器上彼此独立的9路输出通道，实现被测样品负载或空载耐久试验的自动监控；对测试系统的技

术需求做了简要介绍，给出了耐久性安全检测设备的相关设计要求；通过PLC、电流传感器以及触摸屏等自动化组件构建起了测试

系统的硬件部分；软件部分主要完成了对关键试验信息（如试验模式选择、参数设定、通道选择、通断次数采集、试验异常判定与显

示、声光报警等模块）的编程。研究和测试结果表明，这种新型的继电器耐久测试系统具有良好的检测效率和精度。
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Multi-channel endurance testing system for electromechanical
relays based on PLC

ZHANG Jing，GAN Hong-sheng，LIANG Hui，ZHAO Zhi-song，LI Guang-chao
（Machinery & Electrical Products Testing Center of SHCIQ，Shanghai 200135，China）

Abstract：Aiming at the contact performance and reliability of relays after long- term working，endurance test was the very necessary
measure to ensure product quality. Based on the new requirements of relevant varieties of international and national standards of the
latest version，an endurance testing system integrated with electrical endurance and mechanical endurance testing ability was developed.
Nine output circuits could be connected at the same time with an option of a load or no-load mode. A brief introduction to the technical
requirements of the system was given. It was built up with PLC，current sensors，touch screen，and other automation components. Modules，
such as mode selection，parameter setting，channel selection，on-off frequency acquisition，abnormality detection and determination，sound
and light alarms，etc. were designed by software programming. The research results indicate that this new kind of testing system for relays
proved to be efficient and accurate.
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0 引 言

继电器广泛应用于各类家电产品、电子电力设备

及自动化控制系统中，在电路中起着自动调节、安全

保护、转换电路等作用，其质量安全直接关系着各类

设备能否安全有效地运行［1］，因而受到社会众多行业

及广大民众的普遍关注。据研究分析，继电器的失效

通常发生于触点之间［2］，而耐久性安全检测就是检测

其质量的必要手段［3］。

目前，国际上通用的继电器检测标准为 IEC
61810（ED3.0）版本，对产品提出了更高的检测要求。

由于现有的检测设备仍停留在多年前的技术水平，未

能及时更新升级，大大影响了测试工作的效率和准确
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性［4］。

本研究基于PLC控制技术和组态监控技术，以测

试系统的开放性和自动化为特征，研制出满足继电器

电气耐久和机械耐久要求的多通道测试系统，旨在提

高继电器产品耐久性检测水平。

1 测试系统的技术需求

本研究所研制的继电器多通道耐久测试系统，应符

合相关GB21711.1、IEC61810-1、EN61810-1、UL508、
CSA C22-2 no.14等国家和地区检测标准要求，适用

于标准意义范围内基础机电继电器的检测。对于所

有继电器，尤其是线圈额定电压值高、工作频率高、触

点负载特殊的产品，要完成电气耐久和机械耐久这两

个检测项目，对检测设备提出了很高的专业要求，其

必须具备频率可编程、电气耐久和机械耐久切换方

便、响应快、周期寿命长等的特点。

基于以上要求，该测试系统的相关输入/输出端关

键技术指标如表1所示。

表1 输入/输出端技术要求

位置

输入端

输出端

对象

激励电源性质

激励电压范围

激励控制频率

激励周期占空比

输出试验电源

输出负载匹配

每支路负载
通断监控

要求

交流和直流

最大500 V
360次/h，720次，900次/h和其倍数

15%，25%，33%，40%，50%，60%
交流/直流

阻性或感性负载

最大电压为500 V；最大电流为
50 A

2 测试系统硬件

2.1 设计原理

测试系统的硬件部分主要采用了西门子公司的

PLC与触摸屏［5］，来实现检测过程的智能化，是基于以

下几点考虑：

（1）产品的应用技术成熟，抗干扰能力强；

（2）产品易于标准化安装，使整体结构简洁、紧凑；

（3）产品的编程方法较易掌握［6］；

（4）能简化硬件设备，提高系统的可靠性。

基于继电器样品的激励控制频率和周期内占空

比可编程的需求，作为测试系统输入端的触摸屏，本

研究采用了前级可任意时间手动控制通断的方式，后

级 PLC采用按编程数据自动控制的方式，实现运算、

控制输出等功能，最终完成系统的检测任务。测试系

统的硬件结构图如图1所示。

可编程电源根据PLC输入的模拟量信号，输出高

速响应的交流或直流激励电压，使继电器线圈吸合，

由 PLC进行通断控制。继电器触点闭合时通过的电

流由电流传感器进行采集，且系统将模拟量信号输

出至PLC，再通过触摸屏将试验过程参数反映在界面

上。如果试验过程中出现故障，则当故障次数超过

设定的允许次数时，该通道的试验将中止并进行报

警。

2.2 总体结构

为了实现多通道测试，本研究所研制的测试系统

具备两组接口，分别用于电气耐久和机械耐久的连

接。每组接口分为 3路，可同时对 3个样品进行检

测。每一路又可分为 3条支路，对具有多路输出的产

品进行相关负载的匹配。9个支路均设有独立的采集

端口，可以进行负载及空载状态下的监控。

2.3 PLC控制模块

测试系统采用了 S7-200 CN系列中性价比较高

的224 XP CN型CPU，共有24个 I/O点容量，其中包括

14点数字量输入端口和10点数字量输出端口。本体

上还集成有 2个模拟量输入端口、1个模拟量输出端

口，以及 2个RS-485通信接口。组成的 I/O端子排能

很容易地进行整体拆卸。CPU 224具有13 KB的程序

和数据存储区空间、6个独立的 30 kHz的高速计数

器、两路独立的 20 kHz的高速脉冲输出、PID控制器、

点对点接口通信协议、多点接口通信协议和自由通信

口。系统另外还配置了一个EM231模拟量输入扩展

模块，带有 4路 12位模拟量输入（AI）模块，采用差分

输入，最大输入电压DC 30 V，最大输入电流32 mA。

本研究对9路输入设备及输出设备分配 I/O地址，

其分配表如表2所示。

该控制系统充分地利用了 PLC技术逻辑判断和

控制能力强、抗干扰能力强、可靠性高的特点，在硬件

上采用了隔离、滤波等措施，有效地抑制和消除了干

扰，具有扩展性好、柔性优、可移植性的优点。在不改

变硬件的情况下，本研究通过改变软件的程序就可以

实现不同的功能。

图1 系统硬件结构图
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2.4 模拟量采集

测试系统采用了传感器进行电流模拟量的采

集。传感器是基于霍尔效应及磁场平衡原理［7］，采用

非接触方式进行电流的测量。每识别出控制回路中

有电流通过，由外接电阻可获得电压信号。PLC根据

反馈的信号进行判断，工作次数加1。若出现失效，则

故障次数加1，故障次数达到5次时，则停止该路动作，

等待故障清除。

2.5 人机界面

测试系统采用西门子 SIMATIC MP377型多功能

面板［8］，能满足设计的最高性能要求。12"TFT屏幕显

示，触摸操作，可实现卓越的操作员控制和监视，以及

复杂机器的可视化。256色矢量图形显示功能、图形

库功能、过程值和信息归档功能、可分页和缩放的强

大曲线图功能应有尽有。面板采用基于Windows的软

件 SIMATIC WinCC flexible 2008［9］，可在PC上直接模

拟组态，无需PLC和MP，简单高效。全集成自动化也

是它的优点之一，通过组态时集中访问 STEP 7数据

库，可以避免重复输入，降低工程成本。

3 测试系统软件

笔者所研究的测试系统采用了基于Windows平台

的编程软件 STEP7-Micro/Win［10］对 PLC进行编程，以

及用WinCC flexible 2008对人机界面进行设计，两款

软件程序的编写、调试和存取都非常简便。

本研究根据对继电器产品的耐久性检测要求分

析而绘制的耐久试验模块流程图如图2所示。试验中

需要完成模式选择、参数设定、通道选择、通断次数采

集、试验异常判定与显示、声光报警等功能。基于此，

本研究对人机界面进行编程设计，实现相关功能模块

和变量设定，并通过 PC-PPI编程电缆连接触摸屏和

组态PC，完成触摸屏与PLC的通讯［11］。初始状态下的

人机交互界面如图3所示。

图2 耐久试验模块流程图

表2 输入/输出分配表

编程
元件

输入元件

输出元件

编程
地址

I0.0
I0.1
I0.2
I0.3
I0.4
I0.5
I0.6
I0.7
I1.0
I1.1
I1.2
I1.3
I1.4

I1.5

Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3
Q0.4
Q0.5
Q0.6
Q1.1

说明

脉冲信号返回

1#触点通断检测（机械耐久）

2#触点通断检测（机械耐久）

3#触点通断检测（机械耐久）

4#触点通断检测（机械耐久）

5#触点通断检测（机械耐久）

6#触点通断检测（机械耐久）

7#触点通断检测（机械耐久）

8#触点通断检测（机械耐久）

9#触点通断检测（机械耐久）

备用

急停

KM1-KM3交流接触器触点闭合信号（给 3
个试验继电器线圈供电用）

KM4-KM9交流接触器触点闭合信号（给 3
个试验继电器9路触点开关通断用）

试验继电器通断的开关脉冲输出信号

给第1个试验继电器线圈供电的控制信号

给第2个试验继电器线圈供电的控制信号

给第3个试验继电器线圈供电的控制信号

给第1个试验继电器触点供电的控制信号

给第2个试验继电器触点供电的控制信号

给第3个试验继电器触点供电的控制信号

报警输出
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4 结束语

本研究所研制的继电器多通道耐久测试系统不

仅实现了测试系统的开放式、模块化和集成化的特

性，提高了测试精度、检测效率和自动化程度，也为出

入境机电产品的检验监管和相关产品的认证提供了

有力保障，有助于中国企业打破国外技术壁垒，促进

国际贸易的发展。
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