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摘要：为了给直流配用电系统中通用适配器的研究提供理论依据，全面地了解直流家用负载的特性尤为

重要。对常见的直流家电中的直流阻性家电进行了大量实验测试。通过渐进升高直流阻性家电端电压，记录

其端电压及负载电流数据，并对数据进行分析与处理，绘制了直流阻性家电伏安特性曲线以及斜率曲线；根据

两种曲线的变化趋势及其规律，对直流阻性家电特性进行了分析与归纳，将直流阻性家电归为两类；基于分类

以及两种曲线的特点，提出了三种适用于直流阻性家电通用适配的基本控制构想，为直流家电通用适配器的

研究奠定了理论基础，为直流家电自适应适配起到了积极地促进作用，为直流用电技术的发展指引了方向。
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Abstract: In order to provide a theoretical basis for the research of universal adapters in DC power distribution

systems，it is particularly important to fully understand the characteristics of DC household loads. A large number of

experiments and tests were carried out on DC resistive home appliances among common DC home appliances. By

gradually increasing the terminal voltage of DC resistive home appliances，recording its terminal voltage and current

data of loads，and analyzing and processing the data，the volt-ampere characteristic curve and slope curve of DC

resistive home appliances were drawn. According to the changing trends and laws of the two curves，the

characteristics of DC resistance home appliances were analyzed and summarized，and DC resistance home appliances

were classified into two categories. Based on the classification and the characteristics of the two curves，three basic

control ideas suitable for universal adaptation of DC resistive home appliances were proposed，which lays a

theoretical foundation for the research on universal adapters for DC home appliances，plays a positive role in

promoting the adaptive adaptation of DC home appliances，and guides the development of DC power technology.
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伴随全球资源紧张，能源需求增加，太阳能、

风能等可再生能源发电技术得到飞速发展[1]，分
布式能源概念随之兴起并推广应用，新能源的配

电技术也不断创新与发展[2]。随着分布式新能源

的高效利用与研究，专家学者们逐渐将研究目光

聚集于直流微电网系统上[3-5]。在直流微电网中，

直流配电是主要的电能传输分配方式，具有高可

靠性、节能性、安全性和易扩展等特点[6-13]，在新

能源电力系统、航天系统及商业楼宇等独立供电

系统中具有十分广阔的应用前景[14]。
近年来，电力电子技术取得突破性进步，网

络通信技术得到长足发展，电能终端的用电形式
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不再单一，呈现多样化。国外研究表明，直流负

荷在某些类型建筑中所占比重持续增加，部分甚

至达到 90%以上[15-16]，这些变化主要体现在使用

直流的设备增多。目前，直流驱动的电器设备越

来越多，其工作时需要使用电力电子变换器对交

流电进行整流等变换，将交流电变换为直流电，

再提供给电器设备使用。许多家电实际上都是

使用直流电，并且都配备有适配器。典型的直流

家用电器有：小功率家电，如电视机、电脑、发光

二极管（light-emitting diode，LED）照明、网络通讯

设备等；大功率家电，如冰箱、空调、洗衣机、电磁

炉等[16-17]。
相比于交流电，直流电更具优势：1）在能耗

上，同等耗能设备使用直流电可使效率达 90%以

上，而交流仅为 80%；2）在人身安全上，交流电的

安全电压值仅为 36 V，而直流电的安全电压值为

72 V，并且直流电为不接地系统，与大地之间不

形成回路，安全性更高[15-17]。
因此，直流家电更节能、更高效、更安全，家

电直流化也将成为家电发展的一种趋势。

目前常见的直流家电在使用时必须先经过

适配器进行电能变换，才能正常使用。因此，市

面上常见的直流家电都有配套的适配器[18]。而不

同厂家、不同功能、不同电压等级的直流家电的

适配器各不相同，这种差异主要体现在适配器的

输出电压及其输出接口上。常见适配器的直流

输出电压有 5 V，12 V，24 V，48 V 等电压等

级[19-20]，不同电压等级的适配器通常不通用。高

电压等级的家电使用低电压输出适配器会使家

电因欠压而无法正常工作，反之则可能使家电因

过压而损坏。而不同的输出接口也使得各家电

适配器不能共用。因此，为了解决上述问题，研

究直流家电的通用适配器具有十分重要的意义。

为研究直流家电通用适配器，就必须全面地

了解常见的直流家电特性。而市面上的直流家

电的功能和用途各不相同：有加热类的，如车载

电热毯；有充电式的，如移动电源；有带电机类

的，如手电钻等，总体上可以分为直流感性负载

和直流阻性负载。

对于充电宝等直流感性家电，其伏安特性存

在明显特征：当端电压小于某阀值时，其电流接

近零且基本不变；当端电压超过该阀值时，其电

流存在明显跃升，直流感性负载开始工作。针对

直流感性家电的这一特征，可将升压过程中电流

跃升时的电压作为家电的工作电压，实现适配。

对于直流阻性家电，其伏安特性并没有明显

特征，如电热毯的伏安特性近似于一条直线。该

类家电如何适配是研究通用适配器的一大难点。

本文针对常见的直流阻性家电进行了大量

的实验测试，记录持续升高直流阻性家电端电压

时对应的电流，并对端电压及电流数据处理与分

析，绘制伏安特性曲线和斜率曲线，并以此为依

据对常见直流阻性家电进行分类，并基于分类提

出了三种通用适配的基本控制构想。

1 直流阻性家电的测试与分类

为全面而详细地了解直流阻性家电的特性，

需要先选择尽可能多的直流阻性家电。

1.1 直流阻性家电参数论文前置部分

本文测试选用了 40余款常见的直流阻性家

电，主要包括不同电压等级、不同生产厂家的电

热毯、烧水壶、电饭锅、暖风机以及蚊香液等。受

文章篇幅限制，本文从不同电压等级、不同功能

的直流阻性家电中各列举一种进行详细说明，其

电压等级和功率详见表1。
表1 直流阻性家电参数

Tab.1 The parameters of DC resistive load
名称

电热蚊香液

电热毯

车载电饭锅

车载点烟器

车载暖风机

车载烧水壶

电压等级/V
5
12
12
24
36
12
24
12/24
24
12
24
24
12
24
12/24

功率/W
5
12
50
50
53
100
300

100/200
12
150
150
300
96
200
96/200

1.2 直流阻性家电测试

直流阻性家电测试类似于测试黑箱中的某

电路的电气特性，可直接通过测试得到的物理量

是直流阻性家电的端电压及流过家电的电流。

通过处理得到的电压和电流数据，可以得到直流

阻性家电的伏安特性及其斜率曲线，这是研究直

流阻性家电特性的基础。
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本文测试选用的部分直流阻性家电包含不

同工作模式，如电热毯含有高温档和低温档两种

工作模式等。为了全面而详细地了解直流阻性

家电的特性，本文对不同家电的各种工作模式均

进行了测试。

测试时，从 0 V开始以 0.2 V为一个步长，逐

步升高直流电压源输出电压，记录每一步直流阻

性家电的端电压及电流，当直流阻性家电端电压

达到其额定电压1.5~2倍时结束升压过程。

以直流阻性家电的端电压作为横轴变量，以

流过直流阻性家电的电流和斜率为纵轴变量，绘

制直流阻性家电的伏安特性曲线及其斜率曲线。

在绘制斜率曲线时，本文以相邻电流和电压之间

的斜率公式计算斜率，用 k表示，其单位与导纳一

致，为西门子（S）。

实验过程中，由于仪器数据显示的波动，低

电压时存在较大误差。为了不影响测试精度，本

文在绘制曲线时忽略低端电压时的电流及斜率

数据。由于直流阻性家电电压、电流和斜率存在

量级上的差异，为了便于读者阅读，本文在绘制

伏安特性曲线和斜率曲线时，对电流和斜率数据

进行了适当比例的放大。

1.2.1 5 V电热蚊香液

分析图1两条曲线可得如下结论：

1）该电热蚊香液在额定电压下，伏安特性曲

线没有明显特点；在端电压在 7 V附近时，电流会

达到最大值；当端电压超过7.8 V时，电流开始下降。

2）忽略端电压 1 V及以下偏差，斜率曲线在

5.2 V附近出现第一个由正过零变负的点。

图1 5 V电热蚊香液特性曲线

Fig.1 Characteristic curves of 5 V electric mosquito coil
1.2.2 12 V电热蚊香液

由图 2可知，该 12 V电热蚊香液的伏安特性

曲线及斜率曲线与 5 V电热蚊香液类似，其电流

最大值点与斜率由正过零变负点出现在端电压

为8 V附近。

图2 12 V电热蚊香液特性曲线

Fig.2 Characteristic curves of 12 V electric mosquito coil
1.2.3 12 V电热毯

该款电热毯有低温档和高温档两个工作模

式，本文分别对这两种工作模式进行测试。测试

后发现两种模式的伏安特性曲线与斜率曲线趋

势基本一致，选择高温档呈现，如图3所示。

图3 12 V电热毯特性曲线

Fig.3 Characteristic curves of 12 V electric blanket
由图 3可知，忽略 5 V及以下端电压范围内

电流及斜率的波动，随着端电压的升高，该电热

毯伏安特性曲线趋近于一条直线，其斜率曲线近

似于一条水平线，可以认为该电热毯的阻抗近似

为纯电阻。

1.2.4 24 V电热毯

该 24 V电热毯共有 9个调温档位，由低到高

分别为 1~9档。实验测试发现，该 24 V电热毯 9
个调温档位的两种特性曲线趋势基本一致，选择

第9调温档呈现，如图4所示。

由图 4可知，忽略 5 V及以下端电压范围内

电流及斜率的波动，24 V电热毯伏安特性曲线与

斜率曲线与 12 V电热毯相似，并且在电压相等的

情况下，档位越高，电热毯阻抗越小，电流越大，

工作功率越高。

1.2.5 36 V电热毯

该电热毯共有低温档和高温档两个调温档位。
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同12 V电热毯一样，选择低温档呈现，如图5所示。

图4 24 V电热毯特性曲线

Fig.4 Characteristic curves of 24 V electric blanket

图5 36 V电热毯特性曲线

Fig.5 Characteristic curves of 36 V electric blanket
由图 5可知，忽略 5 V及以下端电压范围内

电流及斜率的波动，36 V电热毯伏安特性曲线及

斜率曲线与12 V电热毯相似。

1.2.6 12 V车载电饭锅

由图 6可知，忽略 3 V及以下端电压范围内

电流及斜率的波动，12 V车载电饭锅伏安特性曲

线及斜率曲线与12 V电热毯相似。

图6 12 V车载电饭锅特性曲线

Fig.6 Characteristic curves of 12 V electric rice cooker
1.2.7 24 V车载电饭锅

由图7可知，忽略5 V及以下端电压区间电流

及斜率的波动，24 V车载电饭锅特性曲线与 12 V
电热毯相似。

图7 24 V车载电饭锅特性曲线

Fig.7 Characteristic curves of 24 V electric rice cooker
1.2.8 12 V/24 V通用车载电饭锅

测试用 12 V/24 V车载电饭锅适用于小轿车

（12 V电瓶供电）和大卡车（24 V电瓶供电），该家

电有两个工作电压，且在12 V和24 V均可正常工

作。该家电共有 6个工作模式，即煮饭模式、煲粥

模式、酸奶模式、慢炖模式、养生汤模式和蛋糕模

式。测试时，6种工作模式的伏安特性曲线与斜

率曲线趋势基本一致，选择蛋糕模式呈现，如图 8
所示。

图8 12 V/24 V车载电饭锅特性曲线

Fig.8 Characteristic curves of 12 V/24 V electric rice cooker
在图 8中，伏安特性曲线和斜率曲线从 5.5 V

端电压开始绘制，这是因为该家电内部设置有欠

压保护装置及模式选择功能模块，当电压达到

5.5 V及以上时，模式选择功能模块达到其工作电

压，才能选择工作模式，只有选定某一工作模式，

该电饭锅才能工作，其电流随电压的升高而近似

线性增长。

1.2.9 24 V车载点烟器

由图 9可知，忽略 4 V及以下端电压范围内

电流及斜率的波动，24 V车载点烟器的特性曲线

与12 V电热毯相似。

1.2.10 12 V-150 W车载暖风机

由图 10可知，该车载暖风机的伏安特性曲线

与斜率曲线与 5 V电热蚊香液类似，其电流最大
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值点与斜率由正过零变负点出现在端电压为 13
V附近。

图9 24 V车载点烟器特性曲线

Fig.9 Characteristic curves of 24 V car cigarette lighter

图10 12 V-150 W车载暖风机特性曲线

Fig.10 Characteristic curves of 12 V-150 W car heater
1.2.11 24 V-150 W车载暖风机

由图 11可知，该车载暖风机的伏安特性曲线

及斜率曲线与 5 V电热蚊香液类似，其电流最大

值点与斜率由正过零变负点出现在端电压为 21
V附近。

图11 24 V-150 W车载暖风机特性曲线

Fig.11 Characteristic curves of 24 V-150 W car heater
1.2.12 24 V-400 W车载暖风机

由图 12可知，该车载暖风机的伏安特性曲线

与斜率曲线与5 V电热蚊香液类似，其电流最大值

点与斜率由正过零变负点出现在端电压为 24 V
附近。

图12 24 V-400 W车载暖风机特性曲线

Fig.12 Characteristic curves of 24 V-400 W car heater
1.2.13 12 V车载烧水壶

由图 13可知，该车载烧水壶电流随端电压的

升高呈非线性增长，而当端电压超过 16 V时，其

电流基本不变，达到近似稳态；该车载烧水壶的

斜率曲线与 5 V电热蚊香液相似，斜率由正过

零变负点出现在端电压 14 V附近，接近其额定

电压值。

图13 12 V车载烧水壶特性曲线

Fig.13 Characteristic curves of 12 V car kettle
1.2.14 24 V车载烧水壶

由图 14可知，该车载烧水壶特性曲线与 12 V
车载烧水壶相似，斜率由正过零变负点出现在端

电压24 V附近，接近其额定电压值。

图14 24 V车载烧水壶特性曲线

Fig.14 Characteristic curves of 24 V car kettle
1.2.15 12 V/24 V车载烧水壶

由图 15可知，12 V/24 V车载烧水壶与 12 V/
8
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24 V车载电饭锅相同，均有12 V和24 V两个额定

电压，并且均在16~19 V端电压范围内自动切换额

定电压；12 V/24 V车载烧水壶特性曲线与 12 V、
24 V车载烧水壶类似，在电压切换过程前后，其电

流随端电压升高呈非线性增长；其斜率曲线第一

个斜率由正过零变负点在端电压为 15 V附近，第

二个斜率由正过零变负点在端电压为25 V附近。

图15 12 V/24 V车载烧水壶特性曲线

Fig.15 Characteristic curves of 12 V/24 V car kettle
1.3 直流阻性家电分类

根据直流阻性家电测试特性曲线可得到两

个结论：

1）三种不同额定电压的电热毯、车载点烟器

和三款车载电饭锅伏安特性曲线近似为直线，斜

率曲线近似为水平线，这些家电与纯电阻负载特

性相似。

2）电热蚊香液和车载暖风机伏安特性曲线以

及斜率曲线相似，且与三款车载烧水壶都存在斜

率由正过零变负点，且出现在额定工作电压附近。

针对上述两个结论，可以把直流阻性家电基

本分为两类，即似纯阻性家电和过零点型家电，

如表2所示。
表2 直流阻性家电分类

Tab.2 The identification of DC resistive load
类别

似

纯

阻

性

家

电

过

零

点

型

家

电

名称

电热毯

车载点烟器

车载电饭锅

电热蚊香液

车载暖风机

车载烧水壶

电压等级/V
12
24
36
24
12
24
12/24
5
12
12
24
24
12
24
12/24

功率/W
50
50
53
12
100
300

100/200
5
12
150
150
300
96
200
96/200

2 直流阻性家电通用适配的基本控

制构想

直流家电需要通过相应适配器，将传统交流

电变换为特定电压的直流电，才能正常工作。而

不同的直流家电所需的直流电压不尽相同，如何

给直流家电提供其对应的正常工作电压是研究

通用适配器的重点与难点。

实验测试发现，各家电额定电压一般都是根

据 5 V，12 V，24 V，36 V，48 V等直流电压等级设

计的，而在这些电压等级附近，家电往往都不是

工作在最优工作点。以直流电热毯为例，其伏安

特性近似于直线，端电压越高，其电流越大，功率

越高。因此，对直流阻性家电适配时，可以根据

家电出厂铭牌的额定电压为家电供电；也可以不

根据其额定电压供电，而是在满足其温度、绝缘、

耐压等安全要求下实现适配即可。

本文基于直流阻性家电的分类以及两种特

性曲线，提出了三种通用适配的基本控制构想。

2.1 分类适配

研究直流阻性家电通用适配器时，根据分类

结果以及伏安特性曲线、斜率曲线的特点，可先

将斜率曲线近似为一条水平线的直流阻性家电

识别为似纯阻性家电，反之则为过零点型家电；

再基于两类家电各自不同的适配方法实现通用

适配。

2.1.1 似纯阻性家电适配

根据分类可知，似纯阻性家电也可以分为电

热毯类和电饭锅类。似纯阻性家电的伏安特性

曲线近似为一条直线，流过该类家电的电流随端

电压的升高近似呈线性增长。当端电压超过额

定电压值数倍时，流过家电的电流同样会超过其

额定电流数倍，此时该家电可能会因为功率过高

而损坏，甚至引起触电或火灾等事故。如何控制

似纯阻性家电的端电压或流过的电流是似纯阻

性家电适配的难点。

以直流电热毯为例，在其制造过程中，安全

是需要首先并着重考虑的。不考虑制造工艺上

可能出现的安全隐患，电热毯在制造时需要重点

考虑温度因素。当温度过低时，使用电热毯起不

到取暖的作用；当温度较高时，用户会因为电热

毯温度过高而感到不适；当温度过高时，可能会

使用电热毯电线绝缘老化而引起触电事故，甚至

可能导致电热毯着火而引发火灾。因此，在电热

9
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毯制造时需要把温度控制在人体体验感较好的

范围内，并且不会损坏电热毯绝缘。

本文对直流电热毯进行温度测试，把电热毯

端电压从额定电压开始逐渐升高，使用测温仪对

电热毯各部位温度进行测量并记录温度最高部

位的温度，直到温度达到动态稳定或者温度高于

100 ℃为止。任选一款直流电热毯进行温度测

试，其温度特性详见表3。
表3 12 V电热毯温度特性

Tab.3 Temperature characteristics of 12 V electric blanket
工作电压/

V
12
14
16
18
24

测温部位

进线端电线

进线端电线

进线端电线

进线端电线

进线端电线

测试时长/
min
90
60
40
30
20

最高温/
℃
63.2
82.8
85.8
97.4
98.1

平均温度/
℃
58.27
72.98
77.87
90.98
92.01

该 12 V电热毯在测试过程中，温度最高的部

位是其进线端电线，使用的电线型号为 CCC IN⁃
SULATOR WIRE & CABLE PVC 450/750 V，根据

该电线的数据手册，可知其允许长时间最高工作

温度为70 ℃。

由表 3可知，12 V电热毯工作在额定电压时，

平均温度为 58.27 ℃，满足安全要求；而当该电热

毯工作在 14 V及以上端电压时，其进线端电线温

度超过 70 ℃，并且电压越高，温升越高且越快，不

满足电线的温度要求。

为研究影响电热毯温度变化的因素，本文记

录了相同与不同额定工作电压的多款电热毯随

端电压升高时温度与电流变化的数据，选择几款

典型的电热毯数据呈现，如表4~表7所示。
表4 12 V-50 W电热毯电流与温度特性

Tab.4 Current and temperature characteristics of
12 V -50 W electric blanket

端电压/V
稳态温度/℃

电流/A

12
58
3.04

14
75
3.55

16
83.8
4.07

18
94.7
4.47

表5 12 V-40 W电热毯电流与温度特性

Tab.5 Current and temperature characteristics of
12 V-40 W electric blanket

端电压/V
稳态温度/℃

电流/A

12
58
3.04

14
75
3.55

16
83.8
4.07

18
94.7
4.47

表6 24 V-50 W电热毯电流与温度特性

Tab.6 Current and temperature characteristics of
24 V-50 W electric blanket

端电压/V
稳态温度/℃

电流/A

12
58
3.04

14
75
3.55

16
83.8
4.07

18
94.7
4.47

表7 36 V-53 W电热毯电流与温度特性

Tab.7 Current and temperature characteristics of
36 V-53 W electric blanket

端电压/V
稳态温度/℃

电流/A

36
35.0
2.14

44
35.8
2.58

48
43.1
2.74

55
55.8
2.93

63
60.3
3.33

由表 4~表 7可知，当电热毯端电压升高时，

只要电流不超过 3 A，其温升就不会超过其电线

的上限值，可安全工作。

对于似纯阻性家电中的另一类——电饭锅，

其额定工作状态下电流比较大，功率较高，但其

内部设有温度控制开关，温度过高时温度控制开

关会自动断开，且其电源线的线径与耐温强度都

比电热毯的高。由此可知，温度不是影响电饭锅

安全性的主要因素。对于电饭锅，应着重关注其

电流。表 8给出了不同电压等级电饭锅额定工作

时的电流数据。
表8 不同电饭锅电流

Tab.8 Current of different electric rice cooker
序号

1
2
3
4
5
6
7

电压等级/V
12
12
12
24
24
24
12/24

功率/W
100
100
100
200
200
200
96/200

电流/A
9.9
7.8
7.6
7.5
7.5
8.5

7.7/6.7

备注

9 V/7.5 A

由表 8可知，12 V或 24 V电饭锅电流小于

7.5 A时，可使表8中电饭锅工作在额定工作点附近。

对于车载点烟器，当温度达到要求时，点烟

器会自动弹起并断开与底座之间的电气连接。

点烟器端电压越高时，温升越快，其弹起的时间

越短。因此，车载点烟器与其他似纯阻性家电不

同，它对电压和电流没有太高要求。

由上所述，似纯阻性家电可以根据电流变化率

的大小分为电热毯和电饭锅两类，分别限定3 A和

7.5 A的电流可以保证似纯阻性家电的正常工作。

该适配方法的优点是可以通过对电流变化

率的判别与电流瞬时值的限制即可实现对似纯

阻性家电的适配，操作简单，易于实现；缺点是并
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不能使所有的似纯性家电都工作于额定工作状

态，效率稍低。

2.1.2 过零点型家电适配

由过零点型家电的伏安特性曲线以及斜率

曲线，额定电压附近存在斜率由正过零变负点。

对该类家电进行适配时，可以通过编程，从 3 V端

电压开始均匀升高家电端电压，去除低压部分的

误差，并对家电的电压信号和电流信号进行采样

并处理，计算升压过程中斜率的大小，记录第一

个斜率由正过零变负点时的电压，再通过闭环稳

压电路将该电压输出给家电，实现适配。

该方法相比于似纯阻性家电的限流适配方

法的优点是输出电压可以维持在额定电压附近，

效率较高；但缺点是对采样电路要求高，采样电

路如果存在较大偏差，那么计算得出的斜率也会

相应地出现很大偏差，可能会使斜率过零点前后

移动，甚至消失，导致适配的电压产生较大偏差，

影响适配效果，甚至因适配电压过高而损坏家电。

2.2 通信适配

随着蓝牙技术、直流载波通信技术等通信技

术的飞速发展，通信技术已广泛应用于移动便携

式通信设备和 PC设备，其实际应用还拓展到家

用家电、各类电子产品以及车载电器等领域，具

有使用方便、能耗小、安全可靠、高速等优点。

在直流阻性家电上安装通信组件，可实现家

电与微机之间的连接。通过通信技术，由家电向

微机提供家电所需要的额定电压，再由微机调控

家电端电压，实现适配。

通信适配的主要优点是家电工作时可以较

好地适配在额定电压下，效率高，安全性好；但缺

点也很明显，需要在每一个家电上安装通信组件

以及额外的供电电路以满足通信组件的正常工

作，这会额外增大家电的体积与重量，增加家电

的设计与制造的难度，升高生产成本。

2.3 智能算法适配

在人工智能算法中，人工神经网络算法通常

用于解决分类和回归问题，主要包括：感知机神

经网络、反向传播（back propagation，BP）神经网

络、自组织映射以及学习矢量量化（learning vector
quantization，LVQ）等等。

将测试得到的某一直流阻性家电端电压U0
及其电流 I0作为训练数据，输入到人工神经网络

中进行数据训练，可以得到对应于该家电的训练

网络Net0。将端电压U0输入到训练网络Net0中，

可以得到网络预测出的电流数据 I0'，通过 I0'与 I0
的比较得到误差 e0，最后将U0，I0，Net0，e0及该家电

的额定电压UN0进行存储，作为一个库文件。重

复上述过程，可对每一个直流阻性家电新建一个

库文件。

将任意直流阻性家电的端电压数据Ux作为

测试数据，并输入到训练网络Net0中生成相应的

电流预测值 Ix。通过库文件中误差的比值，可以

判定用于测试的家电是否与用于训练的家电为

同一家电。若为同一家电，可将库文件中对应的

额定电压输入到家电中，实现适配；若不为同一

家电，则更换库文件，直至匹配为止。

运用人工神经网络算法的优点是相比于其

他的适配方法，其适配准确度更高；但缺点是需

要大量的实验数据用于神经网络训练以保证神

经网络的精度，这对控制器的运算能力以及数据

存储空间要求很高；人工神经网络算法需要对大

量数据进行运算、调整与优化，计算量很大，所需

要的时间较长，会使适配过程变得缓慢；人工神

经网络算法只能适配已生成库文件的直流阻性

家电，当对库文件以外的家电进行适配时，精度

较差。

3 结论

本文对 40余款直流阻性家电的进行了特性

测试。按步长均匀升高家电端电压并记录端电

压及其对应电流数据；对测试数据进行处理与分

析，绘制直流阻性家电的伏安特性曲线及斜率曲

线；基于两条曲线的特性，将直流阻性家电归纳

为似纯阻性家电和过零点型家电；基于直流阻性

家电的分类以及两条曲线的特性，提出并详细论

述了分类适配、通信适配和智能算法适配三种通

用适配的基本控制构想及其优缺点，为后续直流

阻性家电的通用适配研究提供了理论依据，为直

流家电的通用适配奠定了基础。
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