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摘要：加热速率对食品品质影响很大。通电加热为食品加工提供了一种全新的加热方法，但由于当前通电加热系统多采用恒压

电源供电，因而加热速率控制一直是业界的难点。本研究设计了一个基于单片机的食品通电加热速率控制系统，该系统主要由单片机、

调压电路、数据采集电路、功能按键、液晶显示屏、加热槽构成，可以设定加热速率，能实时监控加热过程中的温度变化。在加热过

程中采用复合控制方法，根据温度变化实时调节加热槽两端电压，使加热速率保持在设定值。用该系统对牛奶进行了加热实验，结果

表明，在设定加热速率分别为 6 /min℃ 、8 /min℃ 、10 /min℃ 、12 /min℃ 时，通电加热过程中牛奶的温度与时间均保持良好的线性关

系，实际加热速率与设定值之间的相对误差为 0.5~3.83%。该研究为食品通电加热过程中加热速率的控制提供了参考。 
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Abstract: Heating rate has a great influence on food quality, ohmic heating provides a new heating method for food processing. However, 

the control of the heating rate has been considered as the difficulty in food industry for the constant voltage control applied in current ohmic 

heating systems. In this study, an ohmic heating rate control system was designed based on single chip microcomputer (SCM), including a single 

chip microcomputer, a voltage regulator circuit, a data acquisition circuit, function keys, a LCD screen and a heating cell. The system could not 

only set the heating rate, but also give a real-time monitoring to the temperature change during the heating process. Compound control method 

was adopted to maintain the heating rate at the setting value during heating. Afterwards, the system was tested by heating milk. The result 

showed a good linear relationship between the temperature of milk and time when setting the heating rate of 6 ℃/min, 8 ℃/min, 10 ℃/min 

and 12 ℃/min respectively, and the relative error between actual heating rate and setting value was 0.50~3.83%. The study can provide a 

reference for the control of heating rate in the ohmic heating process. 
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食品物料的加热处理在食品的加工过程中占有非

常重要的地位，它不仅直接影响食物的最终品质，而

且关系到加工过程中能源消耗及其加工成本的高低。

食品的通电加热又称欧姆加热（ohmic heating），它是

在电路中把物料作为一段导体，利用物料本身在导电

时所产生的热量达到加热的目的。相比于传统的加热

方式，通电加热具有加热快速、易控制、电热转化率 
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发，农产品品质无损检测方面的研究 

高、无污染等优点，因此被认为是食品加工过程中最

具有发展潜力的热处理技术之一，在加热、漂烫、蒸

发浓缩、脱水、发酵、提取、灭菌等领域具有广泛的

应用前景[1~4]。 

现在大部分通电加热系统采用市电供电，电压恒

定，在加热过程中食品电导率随温度的升高而增加[5]，

因此食品通电加热速率随着温度的升高而逐渐增大。

但是加热速率对食品的加工品质有很大的影响。杨玉

娥把猪里脊肉试样从 30 ℃加热到 100 ℃时发现，在

加热速率较快时猪肉的剪切力值较小，提高加热速率

可以提高猪肉的嫩度[6]；王君立通过实验发现，固定

加热温度和热处理时间不变（95 ℃，5 min），加热速

率越小，熟豆浆的粘度越大，加热速率为 6.3 /min℃

时粘度适中[7]；杨铭铎在研究猪肉通电加热解冻时发
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现，提高冻肉的解冻速率可以很好的保持肉的品质[8]。

因此，为了控制通电加热过程中食品的加工品质，设

计一种通电加热速率的自动控制系统非常必要，但迄

今为止相关的研究还未见报道。 

本文设计了一种食品通电加热速率控制系统。该

系统以单片机为控制器，可以设定通电加热速率、实

时检测加热槽中的温度，并以牛奶为实验对象验证了

该系统的控制效果。 

1  通电加热速率控制系统设计 

1.1  通电加热速率控制原理 

162 

通电加热过程中，通电加热产生的热量一部分用

于食品的加热，另一部分用于补偿加热槽与周围环境

之间的热损失，其关系如方程（1）所示。方程左端为

通电加热的总功率，右端第一项为用于食品加热的功

率，第二项为加热槽对外部环境的散热[9]。不考虑其

他方式的热损失，且认为食品物料的质量不变[10]。 

( ∞−+= TThA
dt
dTmcIU t

t
tt )               （1） 

式中 Ut：第 t 个时间周期内施加的电压；It：第 t 个时间

周期内流过加热槽的电流；m：食品物料的质量；c：食品物料

的比热容；dTt：第 t 个时间周期内食品物料的升温量；dt：数

据采集周期，2 秒；h：热传导系数，W/(m2· )℃ ；A：加热槽外

表面积；Tt：第 t 个时间周期食品物料的初始温度；T∞：环境

温度。 

流过加热槽的电流由电流采集电路获得；加热槽

与周围环境以自然对流方式进行热交换，总体热传导

系数 h 等于 10 W/(m2·K)[11]； 

为使第 t+1 个时间周期内的加热速率等于第 t 个
时间周期的加热速率，在第 t+1 个时间周期内施加的

电压 Ut+1应满足如下关系式， 
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+
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dt
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t
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11 )             （2） 

且 

r
dt
dT

dt
dT tt ==+1                          （3） 

式中 r：设定的加热速率 

由（1）、（2）、（3）式可得， 

( )
1

1
1

+

+
+

−+
=

t

tttt
t I

TThAIUU                   （4） 

由式（4）可知，通过调节加热槽两端的电压即可

控制食品通电加热过程中的加热速率。 

1.2  硬件系统总体设计 

实验系统主要由通电加热控制系统、数据采集系

统、输入输出设备组成，如图 1 所示。 

 
图1 系统总体结构图 

Fig.1 Schematic diagram of system 

注：1.电流变送器；2.电压变送器；3.平行板电极；4.加热

槽；5.K 型热电偶。 

通电加热控制系统主要包括调压电路和带有平

行板电极的加热槽。加热槽用壁厚为 5 mm 的耐热有

机玻璃制成，装入厚度为 0.5 mm 的钛钢平行板电极

后内部尺寸为 100×40×50（长×宽×高，单位：mm），

槽盖也由耐热有机玻璃制成。数据采集系统主要包括

电流变送器（JC5S08 型，成都晶峰电子有限公司）、

电压变送器（JC0.002S23型，成都晶峰电子有限公司）、

K 型热电偶、采集电路，主要完成电流、电压、温度

的实时采集。输入输出设备主要包括功能按键、液晶

显示屏（LCD1602）、上位机。功能按键用于设定加

热速率等参数以及控制系统的启停；液晶显示屏在加

热过程中实时显示加热槽中的温度，在设定参数时显

示相应参数的值；上位机接收单片机通过串口发送的

温度、电压、电流等值，用于实验分析。 

1.3  调压电路设计 

调压电路是通电加热控制系统的关键部分，它由

单片机控制输出电压的大小，其包括主电路和控制电

路。 

1.3.1  主电路 
主电路由整流滤波电路、Buck 电路和逆变电路组

成，如图 2 所示。 

整流二极管 D1~D4、C0 构成整流滤波电路，将

输入的正弦交流电转变为平滑的直流电。VT0、续流

二极管 D0、电感 L0、电容 C1 构成 Buck 电路，通过

控制 VT0 的导通与关断可以得到不同大小的直流电

压。VT1~VT4 构成全桥逆变电路，将调压后的直流电

转变成矩形交流电。其中 VT0~VT4 均选用全控型器

件 IGBT。 
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图2 主电路原理图 

Fig.2 Schematic diagram of main circuit 

1.3.2  控制电路 
控制电路包括 Buck 电路的控制电路和逆变电路

的控制电路，其主要作用是控制 VT0~VT5 的通断，

使输出电压的大小和频率连续可调。 
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控制电路中两个主要芯片分别为 SG3525、
EXB841。SG3525 是一种性能优良、功能齐全和通用

性强的单片集成 PWM 控制芯片，其 9 脚电压控制输

出 PWM 信号的占空比，其 11、14 引脚为图腾柱式输

出，输出占空比范围为 0~49%[12]。EXB841 是一种快

速型 IGBT 驱动专用模块，最高使用频率为 40 KHz，
能驱动 600 V/400 A 或者 1200 V/300 A 的 IGBT。 

Buck 电路的控制电路控制 VT0 的导通与关断从

而控制输出电压的大小，其电路如图 3 所示。 

 

图3 Buck电路的控制电路图 

Fig.3 Control circuit of  Buck circuit 

单片机输出的数字量通过 DAC0832 转换输出相

应的模拟电流，再经过运算放大器输出相应的电压值，

并将该电压输入到 SG3525 的 9 脚。通过改变单片机

输出的数字量即可改变 SG3525 输出 PWM 信号的占

空比。 

由于 SG3525 的驱动能力有限，SG3525 输出的

PWM 信号需经过驱动电路来控制 IGBT 的导通与关

断。Buck 电路输出的直流电压大小取决于 SG3525 输

出 PWM 信号的占空比，当该占空比为 q时，有： 

TiTo UqU ⋅=                             （5） 

式中 UTo：Buck 电路的电压输出值；UT：Buck 电路的电

压输入值。 

逆变电路控制电路的主要作用是控制逆变电路

的两组 IGBT 交替导通，即 VT1、VT4 导通时 VT2、
VT3 关断，VT1、VT4 关断时 VT2、VT3 导通，从而

将调压后的直流电转变成矩形交流电。其电路如图 4
所示（其余外围电路同图 3），由一片 SG3525 同时控

制 4 片 EXB841，每一片 EXB841 驱动一个 IGBT。同

时，调节 RT的阻值或改变 CT的大小可以改变输出矩

形交流电的频率。 

 
图4 逆变电路的控制电路图 

Fig.4 Control circuit of inverter circuit 

1.4  数据采集电路设计 

1.4.1  温度采集电路 
温度采集电路用于采集加热槽中的实时温度，电

路如图 5 所示。MAX6675 不但可将模拟信号转换成

12 bit 对应的数字量，而且自带冷端补偿，其温度分

辨能力达 0.25 ℃。 

 
图5 温度采集电路 

Fig.5 Temperature acquisition circuit 

1.4.2  电压、电流采集电路 
电压、电流采集电路用于采集加热槽中两电极板

间的电压值与流过加热槽的电流值，其电路如图 6 所

示。ADC0832 具有 8 位分辨率、双通道 A/D 转换，
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因此只需一片 ADC0832 即可同时完成电压、电流采

集。 

 
图6 电压、电流采集电路 

Fig.6 Voltage and current acquisition circuit 

1.5  软件设计 

由于加热槽自身吸热、水分蒸发带走热量等原

因，实际加热过程中 

dt
dT

dt
dT tt ≠+1                             （6） 

因此，式（4）变换成 
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为消除其他因素对加热速率的影响，该系统采用

复合控制(前馈-反馈控制)方式,在加热过程中每 2 秒

利用前馈控制方式调节加热槽两端电压一次。到达相

应计时次数（设定加热速率大于等于 8 /min℃ 时计时

次数等于 5，否则等于 10）时，根据实际加热速率反

馈调节用于食品加热的功率，加热速率反馈控制采用

比例控制方式，如下式， 

dt
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式中 Tk+1：第 k+1 次调节功率时加热槽中的温度；Tk：第

k 次调节功率时加热槽中的温度；n：反馈调节所需计时次数；

r：设定的加热速率， /min℃ 。 

加热速率反馈控制方框图如图 7 所示。 

 
图7 加热速率反馈控制方框图 

Fig.7 Block diagram of heating rate feedback control 

系统工作流程如图 8 所示。其中设定的参数包括

食品物料的比热容、密度、体积和加热速率。 

 
图 8 系统工作流程图 

Fig.8 Work flow chart of the system 

2  实验 

2.1  实验方法 

为验证该系统的实际控制效果，利用该系统对牛

奶进行加热实验。 
通电加热前，量取 100 mL 牛奶，搅拌均匀后将

其缓缓倒入加热槽中。 

通电加热时，先通过功能按键设定物料的比热

容、密度、体积和加热速率,设置完成后按下开始键便

开始通电加热。实验时选取加热槽中物料的中心处为

温度采集点。 

2.2  结果与讨论 

加热速率分别设置为 6 ℃/min、8 ℃/min、
10 ℃/min、12 ℃/min 时，加热过程中流过加热槽的电

流变化曲线如图 9 所示，两电极板间的电压变化曲线

如图 10 所示，系统总功率变化曲线如图 11 所示。 

 
图9 电流随时间变化曲线 

Fig.9 The electric current curves over time 

从图 9、10 中可以看出，通电加热过程中，电流

随时间的增加呈增大趋势，电压随时间的增加呈减小 
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趋势。这是因为通电加热过程中，随着加热时间的增

加温度升高，牛奶的电导率增加，电阻减小，在保持

相同加热速率的情况下，加热功率变化很小，由 P=I2R
可知，电阻变小时，电流会增大；而由 U=IR可知电

阻的减小比电流的增大快。从图 11 中可以看出总功率

整体呈增加趋势，因为随着温度的升高，加热槽对周

围环境的热损失越大。 

通电加热过程中，牛奶的温度随时间变化如图 12
所示。 
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图10 电压随时间变化曲线 

Fig.10 The voltage curves over time 

 
图11 总功率随时间变化曲线 

Fig.11 The power curves over time 

 
图12 通电加热过程中温度与时间的关系 

Fig.12 Relationship between temperature and time during 

ohmic heating 

由图 12 可以看出，温度随时间均匀上升，保持

了良好的线性关系。温度和加热时间的关系方程及加

热速率误差如表 1 所示。其中，误差值为正时表示实

际加热速率大于设定加热速率，为负时表示实际加热

速率小于设定加热速率。 
表1 温度与时间的线性拟合方程及加热速率误差 

Table 1 The linear fitting equation of temperature and time and 

the heating rate error 

设定加

热速率

拟合方程 

(T/℃,t/S) 
R2 

实际加

热速率

误差 

/% 

6 T=0.0961t+25.38 0.9989 5.77 -3.83 

8 T=0.1327t+25.58 0.9995 7.96 -0.50 

10 T=0.1640t+25.76 0.9996 9.84 -1.60 

12 T=0.2034t+24.85 0.9994 12.20 1.67 

注：加热速率单位： /min℃ 。 

由表 1 可知，设定加热速率分别为 6 /min℃ 、

8 /min℃ 、10 /min℃ 、12 /min℃ 时，实际加热速率与

设定值之间的相对误差最大为 3.83%，在 8 ℃/min 时

控制效果最佳，相对误差为 0.50%。结果说明，复合

控制方法(前馈-反馈控制)能够很好的控制通电加热

过程中的加热速率。 

3  结论 

3.1  设计了一个以单片机为控制器的食品通电加热

速率控制系统，该系统可以设定加热速率，在加热过

程中可以根据温度的变化自动调整加热槽两电极板间

的电压，使整个加热过程速率恒定。 
3.2  用该系统对牛奶进行了加热实验，在设定加热速

率分别为 6 /min℃ 、8 /min℃ 、10 /min℃ 、12 /min℃

时，实际加热速率与设定值之间的相对误差为

0.50%~3.83%。复合控制方法（前馈-反馈控制）能够

很好的控制通电加热过程中的加热速率。 
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