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基于 KEIL 及 PROTEUS 的继电控制系统功能仿真与检测 
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摘要：继电器接触器的工作时间不尽相同，很有可能会引发竞争冒险现象，导致控制线路不能正常工作，由此介

绍了一种实用的继电控制线路功能仿真与检测方法。用 KEIL 及 PROTEUS 软件建立了继电器模型，提出了继电

器动作时四个不同的延时时间。根据一个现场实例建立了继电控制线路模型，提出了接近实际线路工作状况的算

法。进行了功能仿真，证明利用所建立的模型可以仿真控制线路功能并检测到竞争冒险现象。该方法简单，效果

明显直观，可用于基于继电器动作的电气控制回路动作性能分析。 
关键词：继电线路；继电器模型；竞争冒险；仿真；KEIL；PROTEUS 

Functional simulation and detection in relay control system based on KEIL and PROTEUS 

WU Wentong1, ZHANG Xiling2, LIU Zhaohui1 

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Jinggangshan University, Ji’an 343009, China; 
2. Xuchang Ketop Electrical Research Institute, Xuchang 461000, China) 

Abstract: The action time of relay contactors are not the same, which is likely to cause competition risk phenomenon 
leading to abnormal working of the control circuits. A practical relay control circuit function simulation and detection 
method is introduced, where KEIL and PROTEUS software are used to establish the relay model which puts forward the 
relay action contains four different delay time. A relay control circuit model is established based on an on-site case, an 
algorithm closer to the actual working condition is presented. By functional simulation, it is proved that the model can 
simulate the function of control circuit and detect the competition risk phenomenon. The method is simple, effective and 
intuitive, and it can be used for performance analysis of electrical control circuit based on relays. 
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0  引言 

继电控制系统广泛应用于各类机电设备中，即

使是 PLC 控制系统，其外部电路大多也需用到继电

器接触器。但由于这些电器在动作过程中受到机械

惯性、机械位移量及电磁惯性等因素的影响，其工

作时间不尽相同，很有可能会引发竞争冒险现象，

从而造成控制线路不能按控制要求动作，严重时还

将造成相间短路，甚至损坏设备。这种现象一般属

于设计缺陷，但设计时往往不容易发现。 
为了解决继电器或接触器动作过程中可能出现

的竞争冒险现象，文献[1-7]提出了多种继电控制线

路功能仿真或检测方法，可在一定程度上解决上述

问题。但这些方法存在以下局限性：一是没有区分

继电器的动合触点和动断触点在通电或断电时动作

的延时时间不同；二是效果不直观，有时可能会因

为个人因素导致误判。数字电路中对竞争冒险的检

测方法主要有二项式分解法[8]、流程表分析法、三

值仿真判别法[9]等，但都无法适用于对继电线路的

检测[1]。 
本文在一个现场实例的基础上通过 KEILT 和

PROTEUS 建立了继电器功能模型，仿真了其线路功

能并检测出设计问题，为改进线路提供了很大方便。 
图 1 为某工作台设备控制线路的一部分，原先

的思路是当 KT1 触点接通时，KA1 线圈通电，工

作台前进，当行程开关 SQ1 接通时，KA2 线圈通电，

工作台返回，KA1-2 触点是为了区分不同的状态。

但在实际运行中并不是这样，工作台前进到位时不

返回，经过分析，此线路存在竞争冒险现象。 
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图 1 继电控制线路图 

Fig. 1 Relay control circuit diagram 

1   模型建立 

对于继电控制线路和逻辑功能分析来说，用于

功能分析的模型有两大类：继电器元件模型和继电

控制线路模型。 
1.1 继电器模型建立 

目前，电磁式继电器由于具有转换深度高、多

路同步切换、输入输出比大、抗干扰能力强的特

点[10-12]，因此在信号传递和执行控制系统中应用量

最多，类型也最多[5]。电磁式继电器的基本结构原

理与接触器的结构原理相同，动作原理也相同，主

要由电磁线圈和触头组成[13]。典型通用电磁继电器

结构如图 2 所示[10]。 

 

图 2 电磁继电器结构示意图 
Fig. 2 Typical schematic structure of relay  

图 3 为电磁继电器的功能模型图，这里根据需

要只画出了一个工作线圈及动合触点与动断触点两

种形式。 
模型中涉及的主要参数如表 1 所示，其中时间

参数非常重要，也是引发竞争冒险的关键因素。根

据 2003 年颁布的 GB/T2900.63 国家标准，继电器

各种时间参数定义见图 4[14-15]。为简化模型，动合

触点和动断触点在通电或断电时的延时时间采用继

电器的稳定时间，即从施加规定输入电压的瞬间开 

始至其最终输出电路闭合或断开并满足规定要求的

时间，也就是各自的动作时间或释放时间加上回跳

时间，但这些时间会随着各种不同的条件变化而

改变[16-18]。表 1 中 onrcop、onrocl、offroop 与 offrccl
分别对应四个延时时间，可根据产品技术参数进行选

择性设置。 

 
图 3 继电器功能模型图 

Fig. 3 Model diagram of relay function 

表 1 继电器模型主要参数 

Table 1 Main parameters of the relay model 

序号 名称 含义 

1 ry 继电器线圈状态 

2 rt 继电器线圈临时状态 

3 ro 继电器动合触点状态 

4 rc 继电器动断触点状态 

5 rf 通电断电标志 

6 onrocl 动合触点通电闭合延时时间 t1 

7 offroop 动合触点断电断开延时时间 t2 

8 onrcop 动断触点通电断开延时时间 t3 

9 offrccl 动断触点断电闭合延时时间 t4 

 
注:①、⑤—释放状态，②—继电器动作，③—动作状态，④—继电器释放，

⑥—输入电压，⑦—运动零件行程，⑧—动合触点间电压，⑨—动断触点间

电压，○10 —动作时间、复归时间，○11 —释放时间，○12 —回跳时间，○13 —

断开，○14 —闭合。 

图 4 继电器时间参数 
Fig. 4 Relay’s time parameters 
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模型中一旦检测到线圈通电，即线圈状态为 1，
开始计时，并设置 rf 为 1，当时间等于 onrcop 的值

时，动断触点状态 rc 置 1，当时间等于 onrocl 的值

时，动合触点状态 ro 置 1，两个动作结束后，复位

rf；线圈断电时状况相似，如式(1)与式(2)所示。 

1 2_ _ro ry u t ry d t              (1) 

3 4_ _rc ry u t ry d t              (2) 
式中：u_t1 为线圈通电延时 t1 瞬间状态，这一时刻

为 1； 2_d t 为线圈断电延时 t2瞬间状态，这一时刻

为 0，其他类似。用 KEIL 编写继电器功能程序如

下： 
relay:mov c,rt 

       anl c,ry 
       jc relay1             通电 
       mov c,rt 
       orl c,ry 
       jnc relay1            断电 
       setb rf 
 relay1:mov c,ry 
       mov rt,c 

jnb rf,relay2 
       jnb ry,down1 
   up1:cjne r0,#onrcop,up2     通电延时 
       setb rc 
   up2:cjne r0,#onrocl,relay2      
       setb ro 
       mov r0,#00h 
       clr rf 
       jmp relay2 
 down1:cjne r0,#offroop,down2  断电延时 
       clr ro 
 down2:cjne r0,#offrccl,relay2    
       clr rc 
       mov r0,#00h 
       clr rf 
 relay2:ret 

1.2 继电控制线路模型建立 
继电控制线路传递的主要是开和关的信号，即

“0”和“1”信号[3]，在建立了图 3 所示的继电器

模型的基础上，用 KEIL 及 PROTEUS 建立线路模

型非常简单。 
根据图 1，用 PROTEUS 设计出功能仿真电路

图如图 5 所示。这里用两个按钮开关 STB1、STB2
代替时间继电器的延时闭合的动合触点和行程开关

的动合触点，用两个发光二极管 D1、D2 来显示继

电器线圈的工作状态。 

 

 
图 5 仿真电路图 

Fig. 5 Circuit simulation 
因为单片机复位后 I/O 为高电平，所以选择低

电平有效。用 KEIL 编写线路工作程序如下： 
circuit:orl p1,#0ffh 

     mov a,p1 
cir1:mov c,ro1       第一条支路 

     orl c,/sb1 
     anl c,/rc2  
     mov ry1,c       KA1 线圈状态 
     cpl c 
     mov p2.0,c      取反输出 
cir2:mov c,rol        第二条支路 

     anl c,/sb2 
     orl c,ro2 
     anl c,/rc3 
     mov ry2,c       KA2 线圈状态 
     cpl c 
     mov p2.1,c   取反输出 

      ret 

2   仿真规划 

仿真过程首先要根据继电器的技术参数设置上

面所述的四个延迟时间。然后运行线路工作程序，

之后运行各个继电器功能程序，如此循环。 
2.1 延时时间设置 

延时时间设置应符合以下要求。 
(1) 根据继电器的技术参数，相同型号的可选择

相同的延时时间。 
(2) 同一继电器的触点断开延时时间小于闭合

延时时间。 
(3) 至少选择两组以上时间。其中一组为极限
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值，即触点断开延时取极小值、闭合延时取极大值；

其他组时间可根据实际情况选择。 
2.2 仿真流程 

线路工作程序中先采样输入信号；运行继电器

程序时一旦检测到某个触点状态发生变化，立即调

用线路工作程序，这样可使仿真过程中的动作同继

电控制线路的实际动作状况更接近。其工作流程图

如图 6 所示。 

 

图 6 仿真流程图 
Fig. 6 Simulation flow chart 

3   仿真与检测 

图 1 中所用 JZC4 系列交流中间继电器相关时

间参数如下：动合触点通电闭合延时时间为 15～22 
ms；动断触点通电断开延时时间为 9～20 ms；动合

触点断电断开延时时间为 5～15 ms；动断触点断电

闭合延时时间为 7～20 ms。这里分两种情况进行仿

真：一是取其平均值；二是取极限值。两种情况下

所得波形图如图 7 所示。可以发现，D(即继电器

KA2)的波形不同，在图 7(a)中 KA2 能稳定接通，

而在图 7(b)中接通一瞬间又马上断开，也就是线路

存在竞争冒险现象。 
再对图 1 所示继电控制线路进行分析，继电器

KA2 能否稳定接通，取决其自锁触点能否闭合。当

取中间值时： 
onrcop2+offroop1=14.5+10=24.5 ms 
onrpcl2=18.5 ms 
onrcop2+offroop1> onrpcl2 
自锁触点能闭合；当断开延时取极限值时： 

onrcop2+offroop1=9+5=14 ms 
onrocl2=22 ms 
onrcop2+offroop1< onrocl2 
自锁触点不能闭合。 

 
(a) 理想状态 

 

(b) 出现竞争冒险 

图 7 仿真波形图 
Fig. 7 Simulation waveforms 

根据以上分析，可通过加装时间继电器或中间

继电器以其相关触点替代 KA1-2，或调节继电器

KA1、KA2 的电磁特性以改变延时时间，从而保证

自锁触点 KA2 能够闭合。 

4   结语 

本文介绍了一种实用的继电控制线路功能仿

真与检测方法。通过 KEILT 和 PROTEUS 建立了继

电器模型，并根据一个现场实例建立了继电控制线

路仿真模型；仿真了其线路功能，检测出线路存在

竞争冒险现象，方法简单且效果非常直观。对于其

他继电控制线路，进行功能仿真与检测时可利用本

继电器模型，或根据其不同功能稍作修改即可，具

有较好的实用价值。 
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