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� � 摘要:介绍了一种以 ARM 单片机 LPC2106为控制核心的智能节电器的设计,阐述了该节电器的工作

原理、硬件结构及软件设计。该节电器根据 LPC2106设定的时间- 电压表、采用增量 PI算法对高频 PWM

调压电路进行全自动调节,可实现电压高精度大范围连续无级平滑调节功能。实验证明, 该节电器可靠性

高、使用方便、节电效果明显。
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0 � 引言

近年来, 随着我国国民经济高速发展和城市化

水平的提高, 电能的需求不断增大, 使得电力供求

日趋紧张。而伴随城市化水平的提高, 路灯铺设面

积的不断扩大, 却带来了维护费用成倍增加的问题。

这对于财政紧张的城市而言, 是一笔沉重的负担。

路灯照明具有时间性的特点, 如上半夜车流量

大,需要的照明质量高, 因此, 上半夜需要的电压水

平高,而后半夜车流量少, 可降低照明质量, 既可节

省电能又不影响照明效果。

节电的方式主要有 2种: 一种采用高效率的节

能灯和输电线; 另一种是在原有的线路基础上增加

节电装置。前者要求对现有的线路系统进行改造,

前期投资较大, 国内一般不采用。而后者是在现有

的照明系统基础上加设节电装置, 该方法比较方便、

经济和实用。节电装置一般采用降压节电的方法,

该方法不仅可以节约电能,还可提高灯具的寿命, 得

到了广泛的应用 [ 1~ 2]。本文介绍一种基于 ARM 的

智能节电器的设计, 供大家参考。
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1 � 节电器原理及工作方式

1. 1 � 节电器控制原理
基于 ARM 的智能节电器根据时间- 电压表、

采用增量 PI 算法对高频 PWM 调压电路进行全自

动调节,可实现电压高精度大范围连续无级平滑调

节。其主回路控制框图如图 1所示。

图 1 � 节电器主回路控制框图

� � 通过对输出电压的实时跟踪, 控制模块运算输

出电压的变化, 采用增量 PI 控制方法, 运算电压增

量控制信号,再将该控制信号转换为全量占空比值,

作为 AC/ AC变换系统的 PWM 控制信号, 从而调

整输出电压,使其稳定在设定电压值的允许误差范

围内。该节电器具有自适应的特性, 使输出电压不

受市电波动的影响
[ 3]
。

1. 2 � 节电器的工作方式

由于路灯照明一般采用三相平衡供电, 每一相

电压可单独控制, 控制方式相同, 因此, 本文只介绍

对单相供电线路的控制。节电器主功率回路控制电

路如图 2所示。

� � 节电器启动前, 触点 KM1、KM2、KM3均为打

开状态,当节电器启动后, 中间继电器JK2动触头



图 2 � 节电器主功率回路控制电路图

与接触器 KM2 的控制回路相通, 绕组 KM2通电,

触点 KM2 闭合, 主功率回路旁路, 输出与输入经

KM2触点相连,电压相等。

经 ARM 单片机内预设的延时, ARM 单片机首

先发出全量占空比为 1的高频 PWM 脉冲信号, 驱

动 AC/ AC 变换系统, 接着发出使中间继电器 JK1

闭合的控制信号 JK1,使绕组 KM1通电,触点 KM1

闭合, AC/ AC变换系统输入有效, 接着 ARM 单片

机向中间继电器 JK3发出闭合信号 JK3,绕组 KM3

通电,触点 KM3闭合, AC/ AC 变换系统输出有效,

主功率回路开始工作, 并与旁路并联输出。延时

一小段时间后, ARM 单片机向中间继电器 KM2发

出打开信号,绕组 KM2失电,触点 KM2打开,旁路

停止向负荷供电,由 AC/ A C变换系统向负荷供电。

PI控制器通过改变 PWM2的占空比, 使控制

目标值按照 ARM 单片机内设定的时间- 电压表变

化。其中时间- 电压表保存了 8个时间值及其对应

的电压值,用户可根据需要设置时间- 电压表,如设

置时间 1为 18� 00,对应的电压值为 210 V ;时间 2

为 20� 00, 对应的电压值为 220 V。ARM 单片机

实时监测整个照明系统状态, 包括监测电压、电流及

温度值,如果某一因素出现异常,则进入相应的异常

处理过程。

2 � 节电器硬件系统设计

节电器硬件系统主要包括强电部分、控制单元、

电流采样、温度采样、V - F 变换器、LCD 显示及键

盘电路,如图 3所示。

图 3 � 节电器硬件系统结构图

� � ( 1) 强电部分

强电部分包括一个基于高频 PWM 的 AC/ AC

变换系统、3个接触器、1个漏电开关、3个中间继电

器(见图 2)。

( 2) 控制单元及外围电路

节电器控制单元采用 Philips公司生产的 32位

ARM 单片机 LPC2106 为控制核心, LPC2106 的

CPU 工作频率可高达 60 MHz, 片内带有 128 KB

在线可编程快速擦写( 10 000次) FLASH , 64 KB静

态 RAM, 32个可单独编程的通用 I/ O口, 2个32位

定时器/计数器, 32个中断源, 2个可编程异步串行

口,可编程 I2 C、SPI 接口、PWM 模块等外设资源,

可满足节电器的控制要求。

图 3 中, 从电流互感器采集到的电流经过整流

滤波, 输入到 A/ D变换器 ADC0831。LPC2106通

过串行通信协议可读取 8位变换数据, 实时检测电

流的变化。电压采集电路由 2个高精度电阻组成分

压电路,向 V- F 变换器输送小于 10 V 的电压, 再

经过光电隔离电路发送到 LPC2106。LPC2106 通

过读取单位时间脉冲数,计算采样电压并校准, 根据

得到的采样电压与目标电压值之差, 作出相应的控

制策略。

LCD显示及键盘电路采用 2 片串并行转换芯

片 MC14094驱动 LCD模块及指示灯、蜂鸣器, 可节

省 LPC2106的 I/ O资源。

LPC2106对接触器及漏电开关的控制信号也

是通过 MC14094输出到控制驱动模块。

节电器带有数据保存部分, 通过 I
2
C 接口与

AT 24C32通信。AT24C32为 32 KB的 EEPROM ,

用于保存 32个用户参数表和运行故障代码, 32个

用户参数表包括时间- 照度曲线、电压电流校准参

数、设备预热时间、电流最大值等。

为了实时检测节电器的环境温度, 避免节电器

过热运行,笔者增加了温度保护。当温度大于 80  

时,节电器运行过热处理程序,逐步将 PWM 信号调

整为全! 1∀, 之后旁路接触器吸合, 节电器退出节电

状态。

节电器增加了光敏传感器, 可以根据环境亮度

自动启动和关闭路灯照明。

3 � 节电器控制方法及软件设计

3. 1 � 增量 PI 控制方法

在数字控制系统中, PI 控制器是通过离散 PI

控制算法实现控制功能的。由于对 PWM 控制的占
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空比调节需要电压增量, 故需要用增量 PI 控制方

法[ 4]。离散 PI算法的差分方程为

u( k) = K P[ e( k) +
T S

T I
∃
k

i = 0
e( i) ] + u0 ( 1)

� � 式中: K P 为比例放大系数; e( k)为当前电压采

样值与目标值之差; T S 为采样周期; T I 为电压周

期; u0 为采样初值。

由式(1)可以求出:

�u( k) = u( k) - u( k- 1)

= K P[ e( k) - e( k - 1) +
T S

T I
e( k ) ] ( 2)

� � 式( 2)称为增量式 PI 算法。式( 2)归并后, 得

到:

�u( k) = q0e( k) + q1e( k - 1) ( 3)

� � 式中: q0= K P+
T S

T I
; q1= - K P。

从式(3)可看出,控制输出电压的增量大小只与

当前电压采样值与目标值之差及前次差值有关, 相

关量少, 算法简单。采用该算法, 运算速度快, 单片

机运算能力要求相对低, 另外可以通过调整 q0 与 q1

值改变响应特性,使调节特性最佳。

3. 2 � 软件设计
节电器软件系统的工作流程包括系统初始化、

系统自检、设备预热、节电状态、异常处理。笔者采

用C语言在 ARM 编译环境 CodeWarrior for ARM

Developer Suite中编程, 程序采用模块化设计思想,

主要完成的功能模块包括人机界面模块、电流采集

模块、电压采集模块、温度采集模块、PWM 信号输

出模块、控制信号输出模块、看门狗模块等。节电器

软件系统主程序流程如图 4所示。

图 4 � 节电器软件系统主程序流程图

� � 初始化程序主要完成变量、32 个用户参数、定

时器 1、定时器 2、实时时钟 ( RTC )、I2C 模块、

UART 0、PWM 模块及看门狗( WatchDog) 的初始

化工作。

系统自检程序通过对温度传感器和 AT 24C32

的访问,判断系统工作状态。

电流、电压、温度采样程序采集节电器参数, 并

判断节电器是否处于正常运行状态: 根据采集的电

流值,判断主回路是否过负荷运行或断线;根据采集

的电压值,判断主回路是否过压或低压;根据采集的

温度值,判断环境温度是否安全。如果节电器异常,

则进入异常处理模式, 否则进入正常模式。

节电状态程序和设备预热程序都属于系统正常

状态。节电状态程序根据采集的输出电压值,采取

增量 PI控制策略,调节 PWM 信号占空比, 使输出

电压稳定在目标值。增加设备预热时间等待主要是

考虑了气体放电光源( H ID灯)的启动特性, 用户可

根据不同类型的 HID灯以及老化情况,调节预热时

间,使启动性能最好。

异常处理程序主要完成当电压、电流及温度出

现异常情况时,进行相应的主功率回路旁路及声光

报警等操作。

4 � 结语

本文介绍的节电器采用 32 位 ARM 单片机

LPC2106作为控制核心, 具有处理速度快、工作稳

定、性价比高等特点。软件设计具有人性化,可实现

按所需时间- 电压表无级调节灯光照度。实验证

明,该节电器设计原理简单、控制方便、成本低、节电

效果明显。
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