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计及谐波影响的电采暖控制器

控制方法研究及实现

暖是一种以电为能源，将电能直

接转换为热能，通过温度控制实

现对用户供热控制的采暖装置。

电采暖炉是一种清洁环保的取热

产品，可以按照设定的程序自

动控制，使水温达到设定的温度

电采暖炉是一个智能化的采暖设

备，能够对室内温度进行有效调

节，达到室内温度的合理化。使

用电采暖炉的采暖费用完全由自

己掌控，这就是电采暖的优势所

在。用户可以根据自己的需要和

时间对电采暖炉进行设置，如果

家庭中经常有人，温度可以适当

调整，温度不要太高，保持均衡

的温度，不会由温度经常变化影

响采暖费用。以家用电采暖炉为

代表的电采暖方式是实现全民低

碳供暖的重要途径。它的低碳特

性主要体现在直接能源、能量转

换、污染排放、人民生活及社会

经济等方面。

电采暖的优势有以下几点。

1）低碳能源。采暖能源的清

洁、可再生。相对于煤炭、天然

气、秸秆、木材等采暖能源，电

能作为一种最有发展潜力的采暖

能源，正随着以太阳能、风能、

水能和核能等为代表的新能源的

兴起而蓬勃发展。新能源所提供

给人类的电能是清洁的、可再生

的，是真正的低碳甚至“零”碳

能源。

2）低能量耗散。采暖的热转

换率高。相对于传统采暖方式，

电采暖炉供暖系统的热转换率高

达98%，可以大大减少转换及传递

过程中的能量损失。

3）低碳排放。废气等污染的

零排放。相对传统采暖方式，使

用电能作为采暖能源，不需要储

煤、堆灰等。节约了土地，不产

生废气、废水、废物等污染物，

从而废气等污染的排放直降为

零。同时，即便以煤炭作为发电

能源，则可以通过促进和提高煤

炭发电的规模性和集约性，通过

节省和减少煤炭运输过程中的能

源损失及车辆污染，从而在整体

上减少碳排放，由此强化能源使

用的低碳性。

4）低碳生活。智能温控功能

可以让人随心取暖，促进行为节

能，实现冬季生活的舒适与智能

化，开启全新一代低碳生活。

5）低碳经济。有力推动建筑

节能及低谷电力的创收。电采暖

炉供暖系统的使用，以建筑节能

为前提。这一新兴采暖方式的大

力推广和普遍使用，直接推动国

家65%的法定建筑节能标准的严格

检验及落地执行，并由此推动了

近年来，我国连续采取大气

污染治理措施，空气中主要污染

物浓度逐年下降，但大气污染物

排放总量仍然超过环境容量，冬

天雾霾天气频发，给人们的日常

生产和生活带来不便。空气质量

与国家新标准和公众期盼依然存

在较大差距，大气污染复合型特

征突出，城市正常运转和市民日

常生活产生的污染物所占比重越

来越大，大气污染防治形势十分

严峻。为贯彻落实国家《大气污

染防治行动计划》，进一步改善

空气质量，北京市制订了《北京

市2013—2017年清洁空气行动计

划》。“煤改电”是北京市为了

减少冬季燃煤污染，在郊区推行

以电采暖取代煤取暖的方式，是

北京市清洁空气行动计划之一。

“煤改电”是北京市为了减少冬

季燃煤污染，在平房区以电采暖

取代煤取暖的方式，亦是北京市

清洁空气行动计划之一。目前，

北京市“煤改电”居民用电均采

用的是居民峰谷试点电价政策。

用户采用峰谷电价，在采暖季每

日2 1时至次日凌晨6时，每度电

为0.3元，其他时间按正常电价交

费，每度电为0.488 3元。

随着不可再生资源日益紧张，

电采暖炉的使用提上日程。电采
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中国低碳建筑的发展。

系统功能
电采暖控制器系统功能如图1

所示，模拟量温度需要测试电采

暖炉出水温度、回水温度、加热

体温度和晶闸管温度，通过晶闸

管投切控制热阻丝加热通过上位

机温度设置启动水泵使加热水在

散热片中循环达到加热目的。电

采暖控制器为保证设备的可靠长

期运行，特采用模拟电源降压整

流之后经B U C K电路获取控制器

工作电源。为获得良好的人机界

面，控制器采用了液晶和按键，

以实现用户对电采暖炉的手动、

预约、功率、水温回差、时间和

水泵的控制和设置。为实现除垢

防垢、杀菌灭藻、防腐缓蚀等功

能，电采暖控制器设置了除垢仪

输出接口。晶闸管配置散热片，

为防止晶闸管温度过高控制器设

置了风扇接口。模拟量测量包括

工作电流、工作电压、漏电流测

量、有功功率测量。

硬件设计
电采暖控制器电源硬件设计如

图2所示，交流电源在经过变压器

降压、整流之后经过BUCK电路获

得控制器所需的5 V，再经过电压

调整器获得C P U所需的3.3 V。为

保证控制器时钟电路的正常运行

配置了电池，保证控制器能够按

照预约模式控制进行。为保证控

制器能够在电源输入176~265 V正

常运行，电源设计BUCK电路输入

范围设置为8.48~18 V，调整频率

为385 kHz，效率可高达87%，使

用低内阻110 的MOSFET。电路具

备软启动、过流保护、热关断、

低压关断等功能。此BUCK电路采

用电流控制模式调整输出电压形

式，具备自启动功能。经测试电

采暖控制器板级电压3.3 V的供电

电流为120 m A。为减小控制器产

生的谐波，控制器硬件上在设置

了过零检测电路，为实现晶闸管

可靠过零触发，硬件电路还采用

了光电触发系统，其优点为动作

时间短、寿命长、触发电流无冲

击、快速投切。

1.人机界面

作为一个与用户息息相关的民

用产品，良好的人机控制界面是产

品设计的关键。人机控制界面包括

240×128点阵液晶和按键。为保证

用户控制方便，在人机界面设置上

采用了手动与预约模式选择按键，

不需用户复杂操作即可实现模式控

制。用户还可通过功率按键进行功

率的选择和控制。为了温度设定

方便，用户可通过按键进行水泵、

水温回差设置调节室内温度。电采

暖控制器可以按照预约模式进行功

率、温度控制，为保证时钟正常控

制器在出厂设置时已经校准，用户

还可在现场对控制器进行时间设

置。

2.温度测量 
电采暖温度测量示意图如图3

所示。硬件设计中采用了T LV431

作为恒流源为PT100提供电流，利

用温度变化下PT100的电阻变化进

而引起的电压变化经A D测量交由

CPU处理，最后通过PT100热电阻

分度表查表获取所测量的温度。

为实现电采暖设备的软件控制，

装置测量了出水、回水、加热体

和晶闸管4个温度。为了消除和减

小引线电阻带来的误差，在装置

的硬件校表过程中将引线电阻测

量消除，达到误差±1℃的要求。

温度测量

水泵

温度测量

电采暖控制器

热阻丝加热控制

电源

模拟量测量

风扇

除垢仪

温度测量 入机接口

水泵

图1  电采暖控制器功能图

AC220 V 降压 整流 BUCK电路 板级电路

图2  电采暖控制器电源框图

电源

恒电流

PT 100

CPU
I2C总线

图3  电采暖温度测量图

3.电压、电流模拟量测量

电采暖控制器测量一路电压和

设备电流、水泵电流、漏电流共3

路电流量，电压和设备电流用来

测量电采暖设备的用电电压、电

流和热阻丝加热的有功功率，水

泵电流用于电采暖控制器监测水

泵正常工作，防止水泵堵转。漏

电流测量是为了防止人身间接触

电以及电采暖设备安装配电线路

由于各种原因遭破坏而引起火灾

事故，以保证线路、设备的正常

稳定运行。电压、电流模拟量测

量采用经P T、C T后经精密电阻获
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情况下3次电流谐波可达到54%，

而过零投切测试之后谐波如图6所

示，可以看出谐波影响很小。

非过零投切控制策略的电采

暖装置现场的安装

情况显示，在同一

个村庄安装较多的

情况下，对母线的

谐波影响很大。特

别是在距离供电变

压器的供电负荷末

端谐波对用户的影

响最大，在电采暖

设备不工作的情况

下，用户家中的电

冰箱、洗衣机及电

视机等家用电器出

现尖锐刺耳的“嗞

CPU 过零电路 晶闸管 热阻丝 炉胆加热

图4  电采暖晶闸管控制系统

取电压交由AD测量后经SPI总线通

信最后传输给C P U经人机界面显

示出来供用户查看，同时在软件

内部作为控制水泵、晶闸管等器

件的控制。

4.晶闸管控制

电采暖控制器共设置3路晶闸

管电路，每路经I/O控制输出经过

零电路后控制晶闸管投切热阻丝加

热，水流经加热管加热后出水至

散热片提高室温。硬件设置每路4 

kW，最大加热功率为12 kW。电采

暖晶闸管控制系统如图4所示。

软件设计
电采暖控制器软件流程图如

图5所示。软件经过时钟、 I 2C、

参数、串口、定时器及A D初始化

后，判断电量采样标志，如电量

采样标志为1则进行电压、设备电

流、漏电电流、水泵电流及电采

暖加热有功功率计算，对电量进

行计算。在经过温度采样标志判

断之后，计算出水、回水、晶闸

管和加热体温度，温度计算后根

据人机界面的设定温度和出水温

度，经功率调节进行功率控制，

当电采暖控制器判断出水温度小

于设定温度会控制加大功率，当

出水温度大于设定温度相应会减

小功率。晶闸管调节之后进行传

感器开路、传感器短路、晶闸管

故障、漏电流测量、设备电流测

量、干烧故障等判断。最后经过

显示判断进行人机界面的显示和

控制。为实现控制器的低谐波，

软件在设计上首先检测通过硬件

电路检测过零点，在过零点经控

制器C P U的开出控制光电触发系

统触发晶闸管进行投切控制。

结束语
采用非过零投切电采暖控制

器策略的电采暖装置工作在12 kW

开始

初始化

电量采样标志

电量计算

温度计算

温度采样标志

晶闸管调节

故障判断

显示判断

读时钟

显示刷新

结束

图5  电采暖软件控制流程图

嗞”响声，这是因为这些家用电

器中的工作电源均为开关电源，

由于谐波对其影响造成开关电源

内部产生电磁干扰，造成开关电

源内部工作不稳定，而部分电磁

场通过开关电源缝隙会向周围辐

射，通过电源线向空间传播，造

成用户家中存在谐波的情况。图7

所示为采用角度投切电采暖控制

器测量波形图，可以看出在大约

90°左右进行投切，造成电压波形

很大，对低压电网影响很大，造

成上述现象发生。

图8所示为采用过零投切电采

暖控制器电压波形图，从图中可以

看出，在采用过零投切控制策略之

后，电压波形畸变很小，对低压电

网的影响甚小，可以忽略，低压用

电器受到的影响不存在。

图9所示为采用过零投切控制

策略的功率为12 k W的电采暖控

制器2 2 0  V进线侧电流谐波测量

值。从图中可以看出电流 3次谐

波的含量最大为3.8%，相较于采

用非过零投切策略的电采暖控制

器的电流谐波含量54%来讲可以

忽略。EA

图6  采用非过零投切电采暖控

制器谐波测量值

图7  采用非过零投切电采暖控

制器测量波形图

图8  采用过零投切电采暖控制

器电压波形

图9  采用过零投切电采暖控

制器谐波测量值


