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 摘要：为了使生物质热风炉在运行中能够更节能更环保，同时成本更低，在综合分析了当前的生物质热风炉控制器
的优缺点，设计了一款新型的生物质热风炉控制器，该控制器采用了更先进的GD32单片机和显示效果更好、成本更
低的LCD断码屏，优化了锅炉的各种风机的控制方式，增加了智能化的功能，降低了整机的成本。通过现场测试和长
期运行测试，该控制器实现了生物质热风炉在运行中更节能更环保的目标。

 随着国家制定“碳中和”环保目标，各地方对环保的要求越来越高。在锅炉领域内，锅炉燃烧产生的有害气体对环
境的污染很严重，国家为了治理这方面的污染，近几年出台了很多关于燃煤锅炉改造的新政策。但是在有些区域，没
有谷峰电政策，不太适合用电取暖，同时燃气输送也不方便，因此以再生能源为燃料的生物质锅炉成为了最佳选择。
生物质锅炉燃烧的燃料为生物质颗粒，生物质颗粒是利用木材废料经过加工制成的环保燃料，该燃料符合国家的环保
标准。随着生物质锅炉越来越多，市场上出现了多种生物质锅炉的控制器，其基本原则就是实现对生物质锅炉控制的
智能化、节能化。笔者根据生物质锅炉的原理以及市场对生物质锅炉控制器的要求，以生物质热风炉为研究对象，设
计了一款基于单片机控制的生物质热风炉控制器。该控制器经过严格的市场调研，吸收了现有的生物质热风炉控制器
的优点，优化升级了控制方式，增加了控制功能，降低了成本，更加有利于实现热风炉的节能环保和市场推广。

 1生物质热风炉的结构及原理

 1.1生物质热风炉的机械结构及工作原理

 生物质锅炉是以生物质颗粒为燃料的锅炉，通常分为生物质热水炉、生物质热风炉等多个种类。本文以生物质热风
炉为研究对象，生物质热风炉工作原理是锅炉燃烧生物质颗粒产生热量，热量经过换热片产生热气，然后由风机以可
调的风量排到室内，使室内房间温度升高。生物质热风炉的机械结构主要由炉体、炉体承载滚轮、燃烧池和点火装置
、排烟和进风装置、热风排风装置、生物质颗粒料仓和送料装置等组成[1]。

 1.2生物质热风炉的电气部分及工作原理

 生物质热风炉的电气部分由生物质料仓和送料装置、排烟和助燃装置、热风排风装置、自动点火装置等组成[2]。

 1.2.1生物质热风炉料仓和送料装置的电气控制结构及工作原理

 生物质热风炉料仓和送料装置是热风炉的重要组成部分，其工作原理和电气控制结构如下。

 生物质热风炉的料仓是存放生物质颗粒的地方，送料装置由送料电机和炉排组成，送料电机是一台自带调速装置的
电机，由主控板输出的电压信号控制其转速。在锅炉工作的时候，送料电机启动工作，料仓内的生物质颗粒由炉排传
送到燃烧池以供备用。该送料电机的转速可以人工手动调节，也可以由控制器根据燃烧室的火力档位进行参数的自动
匹配。当室内温度过低，控制器会根据温度自动升高燃烧室的火力档位促进燃烧，然后送料电机也会升高转速，增加
送料量。

 1.2.2生物质热风炉排烟和助燃装置的电气结构及工作原理

 生物质热风炉的排烟装置由排烟管道和排烟风机组成。排烟风机是一台自带调速控制装置的风机，由主控板输出的
电压信号控制其转速。排烟装置主要有排烟和助燃两个功能。排烟功能指：当热风炉燃烧池的生物质颗粒燃烧的时候
会产生烟雾，排烟风机启动后烟雾会被排烟风机抽出燃烧室排出。助燃功能指：排烟风机运行时给燃烧室增加风力，
增强空气的流通，促进生物质颗粒燃烧。当室内传感器检测到室内温度过低，控制器会升高排烟风机的转速，排烟风
机转速越高则风力越大，生物质颗粒的燃烧火力越大，升温越快。排烟风机的转速可以人工调节，同时也可以由控制
器根据温度进行自动调节。

 1.2.3生物质热风炉热风排风装置的电气结构及工作原理
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 生物质热风炉的热风排风装置是由排风百叶窗和排风风机组成。排风风机的作用是把换热片产生的热风输送到室内
，升高室内温度。该装置的排风风机转速由室内温度传感器控制，当室内温度传感器检测到室内温度低于设定值，控
制器自动调节排风风机升高转速，加大排风量，同时增加火力档位。当室内温度传感器检测到室内温度高于设定值，
控制器自动调节排风风机降低转速，减小排风量，同时降低火力档位。

 1.2.4生物质热风炉自动点火装置的电气结构及工作原理

 生物质热风炉的自动点火装置由生物质颗粒点火棒和燃烧池构成，点火棒是由主控板的开关量进行控制。当热风炉
启动后，生物质颗粒会被输送到燃烧池，同时燃烧池内的点火棒得电工作，点燃生物质颗粒。当点火棒启动后，控制
器会根据炉体温度判断是否点火成功，点火棒在经过点火成功一段时间后，自动断电停止工作。

 2生物质热风炉的硬件方案设计

 通过对市场上生物质热风炉机械结构和电气结构的分析，笔者详细研究了热风炉机械结构和电气结构的组成及热风
炉运行控制的优缺点[3]。市场上不同厂家的热风炉控制器区别较大，有的控制器功能多，但是成本高，很多功能并
不实用，不利于推广。有的控制器成本虽低，但是功能简单，人机交互抽象，不能满足用户需求。经过研究分析，笔
者研发设计了新型的热风炉控制器，该控制器具有自动化程度高、生产成本低、用户体验感好、控制精准、环保节能
的优点。该控制器的总体设计方案框图如图1所示。
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 2.1生物质热风炉控制器的组成设计

 该控制器由两块电路板组成，分别为核心驱动控制板、显示控制板。两块控制板的控制芯片均采用了兆易创新的G
D32系列单片机，该单片机采用了二代M3内核，具有稳定性强、运行速度快、功耗低、使用成本低等优点。核心驱动
控制板和显示控制板安装位置不同，为了保持通信的稳定性，两块控制板采用了Modbus通信协议。

 2.1.1核心驱动控制板组成及工作原理
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 核心驱动控制板由开关电源电路、时钟电路、传感器电路、负载驱动电路组成。

 1）电源电路。该控制器驱动的负载以风机电机为主，风机电机在工作的时候会产生大量的干扰信号，对电源的滤
波有极高的要求[4]。该开关电源电路由220V变12V交流变压器、整流电路、滤波电路、12V转5V的稳压芯片组成，经
过测试，该电源电路的输出电压稳定，滤波能力强，满足了整套控制板对电源的要求。电源电路组成框图如图2所示
。

 2）时钟电路。控制器的时钟电路由DS1302和外围电路构成，该时钟电路成本低、稳定性高，经过测试和实践满足
控制器的要求。DS1302时钟芯片是由DALLAS公司生产，该芯片稳定性好、精度高，可以对年、月、日、周、时、分
、秒进行计时。该时钟电路为控制器的定时功能、工作时间设定提供时间基准。

 3）传感器电路。控制器在工作的时候，需要通过传感器的信号判断当前整机的工作状态，传感器就是控制器的眼
睛。该锅炉控制器负载的状态是根据对应的温度值变化的。因此传感器的数量和稳定性决定了控制器的稳定性和准确
度。根据实际需求，该控制器采用了3个传感器，分别为炉体温度传感器、室内温度传感器、缺料检测传感器，3个传
感器的作用如下。第一，炉体温度传感器的作用是检测炉体的实际温度，根据炉体的温度可以判断点火棒是否引燃了
生物质颗粒，以确定是否点火成功，是否熄火成功。控制器可以根据炉体温度设定超温报警值，保护整个炉体和炉体
内各部件的安全。炉体温度一般在300~400度，因此该传感器采用了K型热电偶，该类型传感器检测范围可以从0~1300
度，同时线性度好、灵敏度高，稳定性和均匀性较好，抗氧化能力强，符合高温环境的要求。第二，室内温度传感器
的作用是检测热风排风口的温度，控制器可以根据室内温度值对热风排风风机的转速、排烟风机的转速、进料电机的
转速进行调整。该控制器具有自动模式和手动模式，在自动模式下控制器会根据该温度值自动匹配各风机电机的转速
，实现智能控制。有特殊要求的情况下，客户可以通过手动模式手动调整各风机电机的转速。第三，缺料检测传感器
，该传感器的作用是判断输送到燃烧池的生物质颗粒是否达到数量要求，该传感器采用了一款接近开关，当生物质颗
粒达到一定数量后，生物质颗粒会堆积到规定高度，接近开关感应到后开始动作，送料电机停止送料[5]。该传感器
要求响应快、稳定性高，本控制器中采用了国产的接近开关，经过实践，完全满足了产品的性能要求。

 4）负载驱动控制电路。根据生物质热风炉的机械结构和控制对象，本文设计了一套稳定性高、控制科学的负载驱
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动电路。该驱动电路控制的负载是调速送料电机、调速排烟风机、调速热风排风风机、点火棒、除渣电机。调速送料
电机、调速排烟风机、调速热风排风风机的驱动控制电路由双向可控硅、光耦等器件组成。双向可控硅由单片机调节
导通角来控制调速电机的转速。光耦可以有效地对驱动电路和单片机进行电气隔离，防止干扰单片机电路。点火棒和
除渣电机是由12V继电器电路进行控制，继电器电路由续流二极管、三极管等元器件组成，单片机通过控制三级管的
通断来控制继电器的开关。续流二极管并联在继电器线圈的两端，可以有效减小线圈通电时产生的反相电压对单片机
电路产生的干扰。

 2.1.2显示控制板组成及工作原理

 显示控制板由液晶屏电路、按键和遥控器电路组成，该控制板的控制芯片是GD32系列单片机。当用户操作按键或
者遥控器的时候，显示控制板把数据通过Modbus协议以数据帧的形式传送到核心驱动板，核心驱动板接收到数据帧
以后进行解析，控制对应的控制对象。

 1）液晶屏电路。该控制器的显示屏采用的是7寸LCD断码屏，在市场上TFT屏、LCD断码屏是常用于锅炉控制器的
显示屏。但是7寸的TFT屏价格昂贵，考虑成本因素，本设计选择了LCD断码屏，同时随着技术的进步，LCD断码屏
显示效果显著提升，在色彩显示和质量方面甚至可以与TFT屏相媲美。该显示屏的显示元素包括室内温度的设定值和
实际值、各种风机电机的工作状态和参数设置、报警信息和错误代码，完全满足了该控制器的要求。

 2）按键和遥控电路。该控制器采用的按键为弹片按键，由6个按键组成，分别为设置键、数值调节键、定时键、风
量档位键、火力档位键等，同时也设置了一些组合按键。该按键布局充分考虑了用户的操作习惯和交互的便捷性。考
虑到客户操作的多样性，该控制器同时配备了红外遥控器，其遥控器按键功能跟弹片按键功能一致。

 3生物质热风炉控制器软件系统设计

 生物质热风炉控制器由核心驱动控制板和显示控制板组成，这两块电路板由2个单片机分别控制，两块控制板的通
信采用Modbus通信协议实现通信。两块控制板需要根据其控制对象编写不同的单片机程序。

 3.1驱动程序和功能服务程序编写思路设计

 控制核心板程序设计：控制核心板编写的驱动程序包括时钟电路、NTC温度传感器、K型热电偶等驱动程序。根据
控制对象，应用程序包括负载的控制程序和显示控制板的通信程序等。显示控制板程序设计：显示控制板的驱动程序
包括LCD断码屏、按键、遥控器等部分的驱动程序[6]。应用程序编写的部分包括断码屏显示的元素程序编写、按键
处理、遥控器按键处理、通信程序等。该控制器控制逻辑相对复杂，本设计使用了状态机的编程思想进行程序编写。

 3.2部分程序设计流程图

 生物质热风炉控制器的负载由若干路继电器和若干路双向可控硅控制。继电器控制的负载的工作状态是开和关两种
状态，双向可控硅控制的负载的工作状态是几个档位的转速，因此在程序编写时候采用状态机的编写思想比较合适。
根据整机的工作原理，本设计编写的部分主程序流程图如图3所示。
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 4程序调试过程及结果

 4.1显示控制板的程序调试

 本程序采用Keil软件进行了编写调试，首先对显示控制板的显示屏、按键驱动程序进行了调试，把写好的程序下载
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到显示控制板内，结合Keil软件自带的调试功能观察显示屏的动态刷新效果和按键的消抖效果，然后再对红外遥控驱
动程序进行调试，这三部分的驱动程序调试成功后，通过串口打印功能，调试串口数据的传输，为后续与核心驱动控
制板的联调做准备。

 4.2核心驱动控制板的程序调试

 显示控制板调试成功后，笔者利用显示屏观察核心控制板其他功能的状态，首先调试的是两种温度传感器的驱动程
序，然后调试时钟的驱动程序。驱动程序调试完成后，笔者利用串口打印功能调试成功了串口传输功能，然后通过M
odbus协议实现了显示板和核心驱动板的通信，最后调试了功能服务程序，实现了整机的联调。

 5结语

 该生物质热风炉控制器的设计从用户的需求出发，以节能降耗、智能应用为目标，笔者设计了可靠的硬件电路，编
写了科学合理的软件程序。笔者通过对整机的测试，成功实现了预定的功能，在测试过程中发现的问题也通过各种程
序调试手段得到了圆满解决。
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