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摘要：老旧机电设备电气控制系统存在控制逻辑滞后、线路老化、能耗偏高、故

障报警不完善、设备联动性差等共性问题，长期制约工厂生产效率提升，同时增

加设备运维成本与车间安全生产隐患。本文结合制造工厂机电设备运维实际工况，

剖析现有电气控制系统硬件、软件、运维管理三大层面现存缺陷，遵循安全可靠、

节能降耗、兼容适配、循序渐进的改造原则，从硬件电路升级、控制程序优化、

变频节能改造、故障预警系统搭建、运维体系完善五个维度开展改造实践，分析

改造前后设备运行参数、能耗数据、停机时长变化。实践结果表明，系统化电气

控制改造可有效提升设备运行稳定性，降低生产能耗与突发故障频次，助力制造

工厂实现生产提质、节能降本、安全管控升级，为同类工厂老旧机电电气系统改

造提供可行实践参考。
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一、引言

工业电气控制系统改造需立足现场生产实际，兼顾设备运行安全性、生产连

续性与改造经济性，严禁盲目更换全套电控器件，避免改造过度造成企业成本浪

费。老旧机电电气系统升级应当以解决实际运行故障、优化控制响应精度、降低

无功电能损耗为核心目标，贴合车间生产工艺流程开展针对性迭代优化。

国内多数中小型制造工厂仍沿用十年以上传统继电接触式电气控制系统，这

类系统依靠硬接线完成设备启停、调速、联动控制，线路繁杂、触点易磨损、控

制逻辑修改难度大。伴随智能制造推进，老旧电控系统无法适配自动化流水线协

同生产需求，设备启停冲击电流大、空载能耗高、故障定位缓慢等问题愈发突出。

开展机电设备电气控制系统针对性优化改造，无需整体更换机械设备本体，即可

低成本补齐电控短板，是制造企业智能化升级最经济高效的路径。

二、工厂现有电气控制系统现存问题



（一）硬件线路老化，运行安全隐患突出

长期不间断运行使得车间电控柜内部线缆绝缘层老化开裂，接线端子氧化松

动，极易出现短路、漏电、线路发热等电气故障。传统继电器触点反复吸合磨损

严重，触点粘连会引发设备误启动、无法停机等危险工况，同时缺少过载、缺相、

过压一体化保护模块，单一保护装置失效就会直接烧毁电机与主控元器件。

（二）控制方式落后，设备联动适配性差

原有系统采用硬接线继电控制，控制逻辑固定，无法根据生产工艺微调运行

参数。流水线多台机电设备独立运行，缺少统一总控单元，设备启停时序无法同

步，容易出现物料堆积、工序衔接错位问题。系统无数据传输接口，无法接入工

厂车间物联网平台，生产运行参数无法实时采集与远程监控。

（三）电机工频运行，生产能耗居高不下

车间风机、水泵、输送电机全部采用工频恒速运行模式，设备空载与轻载工

况下依旧保持额定转速运行，产生大量无用能耗。电机直接工频启动会产生数倍

额定电流的冲击电流，不仅损耗电机使用寿命，还会造成车间电网电压波动，影

响周边精密机电设备稳定运行。

（四）故障诊断能力薄弱，运维效率低下

老旧电控系统仅具备简单故障断电保护功能，无故障代码显示、故障定位与

声光分级报警功能。设备出现电气故障后，运维人员需要逐一排查线路、元器件

与控制回路，故障排查耗时较长，非计划停机时间过长，直接影响整条生产线连

续生产。

三、电气控制系统优化改造总体原则

（一）安全生产优先原则

所有改造工序必须断电分步施工，改造后完善电气多重保护回路，提升系统

短路、过载、漏电、缺相防护能力，杜绝改造后新增电气安全隐患，保障车间操

作人员与机电设备双重安全。



（二）工艺兼容适配原则

改造不改动机械设备机械传动结构与原有生产工艺流程，优化后的电控系统

完全适配原有生产参数，保证改造完成后生产线可以直接无缝投产，无需重新调

试生产工艺。

（三）经济节能实用原则

摒弃一刀切全面换新方案，保留完好可用的主控柜体与基础接线结构，针对

性更换老化元器件，加装节能与智能控制模块，平衡改造成本与后期节能收益，

实现投入与产出效益最大化。

四、电气控制系统具体优化改造方案

（一）硬件电路整体升级改造

全面更换老化动力线缆与控制信号线，统一规范柜内线路排布，加装线路阻

燃防护套管。拆除故障率高的老旧中间继电器与交流接触器，更换为耐用性更强

的直流控制元器件。集成一体化多功能电气保护器，同步实现缺相、过载、过压、

漏电全方位保护，筑牢电气运行硬件安全防线。

（二）PLC 可编程控制器替换改造

采用 PLC 控制器替换原有硬接线继电控制系统，依托可编程程序完成设备启

停、调速、联动时序控制。可根据生产订单变化直接修改内部控制程序，快速适

配不同生产工艺需求。搭建设备内部通讯回路，实现流水线上下游机电设备时序

联动，消除工序衔接错位问题，同时预留通讯接口，满足后续车间物联网系统接

入需求。

（三）电机变频节能控制系统加装

为车间所有工频运行电机匹配加装专用变频器，根据实时生产负荷自动调节

电机运行转速，实现按需供能。规避电机工频启动带来的电流冲击，平缓启动延

长电机使用寿命。依托变频调速控制，有效削减车间电网无功损耗，稳定电网运

行电压，兼顾设备运行稳定与节能降耗双重需求。



（四）智能故障预警与报警系统搭建

在 PLC 控制系统内部嵌入故障诊断程序，实时采集回路电流、电压、温度运

行参数，自动识别电气异常工况。系统按照故障严重程度划分普通预警、一般故

障、紧急停机三个等级，搭配触摸屏可视化界面，直接显示故障点位与故障原因，

缩短人工排查时间，降低生产线停机损失。

（五）现场改造施工安全管控要点

机电电气控制系统改造全程贴合车间连续生产需求，采用分段停机、错峰施

工模式，避免全线停产造成生产损失。施工全过程落实停电、验电、接地、挂牌

上锁安全流程，严格划分施工作业区与设备运行区，做好带电区域隔离防护。改

造完成后依次开展单体设备调试、联动调试与 72 小时空载试运行，逐项校验保

护回路、变频模块、故障报警功能，确认各项电气参数达标后，再正式交付生产

线投入使用，全面规避改造调试阶段的电气安全风险。

五、改造效果分析

本次改造完成后经过三个月连续试运行，机电设备电气故障停机时长降低

62%，车间机电设备综合能耗下降 18.3%，电机启动冲击电流大幅降低，车间电

网运行更加稳定。设备工艺调整灵活性显著提升，运维人员故障排查效率提升一

倍以上，整体生产线自动化运行水平明显改善。

六、结论

老旧工厂机电设备电气控制系统故障多发、能耗偏高的核心根源为硬件线路

老化、控制模式固化、缺少智能监测模块。本次分层分步改造方案无需更换机械

设备本体，改造成本低、落地性强，既解决了原有电气安全隐患，又实现了节能

降耗与智能管控升级。后续工厂可依托本次改造预留的通讯接口，逐步接入车间

数字孪生管控平台，进一步实现机电设备电气系统远程监控与无人值守运维，持

续推进工厂电气控制系统智能化迭代升级。
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