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摘       要：  本文论述了燃气燃烧器和燃气器具C类电子控制器的电路设计要求及方法。
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1     概述

随着国内燃气行业发展，各种先进的电子传感

器及自动化部件在燃气具产品上广泛使用，智能化程

度越来越高，燃气器具产品的功能已不仅依靠传统可

靠的机电部件来实现，还依赖电子及可编程电子控制

系统来保障。但行业内对控制系统在安全可靠性设计

方面的认识不足，导致设计的产品存在潜在的事故风

险。根据相关事故案例分析，许多事故涉及电子控制

器失效，如：燃气炉具的燃气阀驱动电路回路故障，

熄火后燃气阀不能关闭，导致燃气泄漏。又如，燃气

热水器无缘无故的启动或不能正确及时关闭导致火灾

等。要避免或杜绝此类事故的发生，在电路设计上必

须基于电子器件的失效模式，在失效分析的基础上进

行控制电路功能及故障保护的设计，从而保证功能安

全而不仅仅是实现功能。

按照新发布的CJ/T421-2013《家用燃气燃烧器具

电子控制器》标准的要求，燃气具用电子控制器功能

按照故障产生的结果的严重性可分为：A类控制器、

B类控制器及C类控制器。其中A类控制器功能与安全

性无关，B类控制器功能预期能防止不安全的运行，

C类控制器功能能防止特定的危险状况，诸如火灾、

爆炸之类的特别风险。

燃气具电子控制器的主要功能包括燃气切断、燃

烧控制、温度控制或系统重置等，其控制器功能的失

效可能导致燃气泄漏而产生火灾及爆炸，有毒烟气及

过热等危险。其中只要具有燃气切断或燃烧控制功能

的控制器必须符合C类安全设计，即控制功能设计必
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Counter）、输入输出等内部故障的测试；第二级安全

保护是失效监控电路，是独立于以上通道的，可以根

据输入的状态来判定控制通道U的输出是否正常，当

控制通道U的控制功能失效后，监控电路可以保证燃

气阀的切断功能受控，监控电路的输出控制应是独立

的执行机构（如继电器）。监控电路可以是MCU构成

控制电路，也可以是一般电子器件构成的回路。

（2）不具有周期自检含有2个监控回路的单通道

结构，如图2。

图2中，U控制通道只具有输入输出的控制功能，

不具有内部故障的检测功能，当输入检测电路故障或

CPU内部单元电路（如寄存器失效）故障，仍可能产

生输出而处于危险的状态。因而基本安全保护用于检

测U控制通道的失效；但基本安全保护电路也可能失

效（或存在内部故障），因而需要第二级安全保护电

路，当然基本安全保护电路可以设计为带周期的自

检，这种情况等同于图1的设计。以上两级安全保护

电路都是相对独立的。

（3）带有比较的双通道结构，如图3。

图3中，U1、U2控制通道具有独立输入输出的控

制功能，这两个通道可以是完全相同的电路设计及软

件设计，也可以是不相同的。两个通道之间具有相互

比较的功能，包括对输入数据的处理结果进行比较，

对输出的结果进行比较监控。这里的比较包括与所

有安全相关的数据，例如时钟可能影响故障反应时

间，因而要监控比较时钟周期的变化不能超过允许的

范围。

须能防止未燃烧的燃气泄漏产生的危害及过热引起的

着火危险。

2     C类控制器的电路要求

C类控制器要求具有两级的安全保护，即设计如

果单个故障使其初级安全保护电路失效，应提供第二

级安全保护电路来确保安全。这两级安全保护电路的

故障响应时间应符合安全要求。如果其中涉及到软

件，软件应符合GB 14536.1-2008 《家用和类似用途

电自动控制器 第1部分：通用要求》(IEC 60730-1)的

C类软件要求（参见参考文献1）。

按照CJ/T421-2013《家用燃气燃烧器具电子控制

器》的要求，C级安全控制器系统的硬件结构至少符

合下列结构之一：

（1）带有周期自检和监测的单通道结构；

（2）带有比较的双通道结构(通道相同的或不同

的)；

双通道结构的比较通过下列方式实现：a）通过

使用比较器；b）通过相互比较。

以下以燃气阀的切断控制功能举例，可接受的电

路设计如下。

（1）带有周期自检和监控的单通道结构，如

图1。

图1中，U控制通道可以是MCU及其输入输出电

路组成，具有完整的控制功能。这里所说的初级安全

保护是指MCU周期性的自检，包括RAM、ROM、指令

译码与执行寻址与数据路径、程序计数器（Program 
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图1  具有周期自检和监控的单通道结构

图2  具有2个监控回路的单通道
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3     C类控制器的电路设计的评估

实际上，C类控制器的电路要求是基于电子器件

的失效模式及影响提出的，具有C类安全的控制器设

计应保证在第1和第2个独立内部故障情况下，控制器

应保持在规定的安全状态或进行处理到规定的安全状

态，第3个独立故障不予考虑。这是评估或验证设计

是否符合C类安全要求的要点。故障导入的验证流程

如图4所示。

其中电子元器件的失效模式可以参见CJ/T421- 

2013表I.1 电气/电子元件故障模式。由一个故障直接

引起其他另一个故障，被当作是一个独立的故障。例

如某个电阻短路，引起三极管过流短路，这两个元件

的故障被认为是一个独立的故障。

故障可以发生在操作和程序运行的任何阶段。

不仅用于运行或待机状态，锁定或安全关闭期间的故

图3  带有比较的双通道结构

图4  C类控制器内部故障保护验证流程
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障试验也应进行。例如，燃气热水器控制器处于安全

关闭或锁定状态有2个原因：其一系统可能是检测到

一个内部故障；其二由外部故障（如火焰故障）引发

锁定或安全关闭。第一种情况仍要做第2个故障试验. 

第二种情况认为是一个正常的程序操作，需要执行第

1、2故障导入验证，以检验2个故障同时存在时，控

制系统处于安全的控制状态。

4     C类控制器的电路设计应用举例

以使用两个自动截止阀实现燃气切断功能的电路

设计为例，按照带有周期自检和监测的单通道结构形

式设计，其控制功能如图5。 

其中主要电路：燃气切断阀电子控制主电路1由

MCU及外围电路构成；驱动电路2、3由继电器及驱动

继电器的晶体管电路组成，也可是由直接驱动切断阀

的晶体管电路组成；监控电路4用于监控继电器或晶

体管电路的输出前后的结果。启动电路5及重置电路6

是系统安全的组成部分，更多是依靠软件来实现。

按照欧洲标准EN298-2012《Automatic burner 

control systems for burners and appliances burning gaseous 

or liquid fuels》的要求，用于燃气阀驱动的继电器要

求的电气寿命要达到100万次电气寿命，满足这种条

件的继电器被认为是可靠的，只需考虑1个继电器失

效后自动截止阀是受控安全状态。但阀体主回路必须

增加电流保险，以确保不产生过电流，如图6是可接

受的燃气阀电路构成。

但对驱动继电器的电子电路则要满足在第一、第

二故障的条件下，系统处于安全状态。以下图7、图8

为不可接受的驱动电路，图7中T1 T2 同时短路时，继

电器不受控。图8中虽然避免了任意两个三极管失效

的问题，但当T2短路及MCU同时失效时，继电器仍然

不受控（MCU失效模式仅考虑同时输出1或0）。

                

图5  燃气切断控制功能框图

图6  可接受的燃气阀驱动电路

图7  不可接受的设计1                                           

图8  不可接受的设计2
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图9、图10的电路是可接受的设计，其中图9的

电路设计可以避免任意两个元件失效引起的继电器不

受控的问题；图10的电路设计采用了独立的监控电路

设计，同样可以解决任意两个元件失效引起的继电器

不受控的问题；监控电路设计应独立于被监控的电

路，可以监控继电器的驱动电路，也可以监控继电

器的输出。

对于不使用继电器控制而直接采用电子电路驱动

的燃气切断阀，其驱动设计同以上继电器的驱动设计

一样，相当于采用燃气切断阀代替继电器。

本节的设计应用仅仅是针对燃气具上燃气阀切断

控制这一功能的安全设计，如果切断功能控制涉及到

安全时间，还必须对时间控制功能进行监控，例如采

用独立的看门狗定时电路。

5     结束语

本文重点针对燃气燃烧器和燃气器具用电子控

制器的硬件电路设计及评估做了一定的分析与探讨，

与安全相关的控制在更多的情况下不是单一功能的安

全控制，是与多种安全因素相关联的，是一种系统控

制，电路设计应综合考虑这些安全因素，这样才能保

证控制器的设计真正符合C类安全要求。

图9  可接受的设计1

 图10  可接受的设计2
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