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体育场馆场地照明配电及控制系统分析

解读体育场馆场地照明配电设计的规范要求，重点介绍

场地照明配电系统的设计思路和措施，对比各种配电方式的

可靠性、经济性和合理性；分析场地照明灯具的特性及配电

系统对其影响，分析电压偏差对场地照明的影响及相应解决

方案，介绍场地照明配电系统设备的选择，介绍场地照明控

制方式以及合理的方案。
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体育场馆结构空间复杂，使用功能繁

多，在电气照明设计方面相对一般建筑要

复杂很多。其系统运行、配电方式和控制

功能均有其独特的一面。

体育场馆照明灯光设计根据不同比

赛功能要求，需要符合国家以及相关赛

会标准，对场地照明的水平照度、垂直

照度、均匀度、色温、显色指数和眩光

指数等参数均需满足，而且有相对完善

的检测标准，通过简单的照度计算是不

能满足要求的，需要由专业的计算软件

并结合具体的灯具参数进行分析计算。

这个过程在工程设计中一般由专业的灯

具厂家和灯光设计工作室精细化设计完

成，不在本次讨论范围。

本文重点讨论比赛场馆照明的配电设

计以及控制方式，从系统的安全性、可靠

性、经济性和合理性逐一展开论述。

 
电源及系统运行

1. 负荷等级

体育场馆场地照明负荷等级根据体

育建筑的使用要求，区别对待，应符合

表1中的要求。

2. 电源

场地照明的电源可分为电力系统电

源和自备电源。

（1）电力系统电源

电力系统电源除满足建筑供电负

荷等级外，可根据赛时要求增设赛时电

源。电源的引入需要协调当地供电部门

解决，此电源必须能保证不间断运行，

对于平时供电负荷可靠等级较低的用户

可采取赛时引接更为可靠的供电电源。

（2）自备电源

常用的自备电源主要为不间断电源

系统（UPS）以及柴油发电机组电源。

柴油发电机组一般选择设置低压应

急母线段，场地照明的用电可由该母线

段供电，在重要比赛中柴油发电机组可

作为主用电源来供电。

UPS不间断电源设施一般装设在配

电箱末端，在最末一级设置备用电源，

保证重大比赛的供电可靠性。备用电源

的适用性分析如表2所示。

配电方式

由于场地照明的特殊性，场地照明

的配电系统应为放射方式，与其他照明

系统分开；避免因其他故障影响到场地

照明系统。

采用双路电源末端切换的方式保证

表1  场地照明电源负荷等级分析

场地照明

负荷分级
负荷等级 供电要求 备注

特级

体育场馆

特别重要

负荷

双路电源＋

应急电源

应引入赛时

应急电源

甲级

体育场馆
一级负荷 双路电源

宜引入赛时

应急电源

乙级及以下

体育场馆
二级负荷

宜双回线路

供电

根据条件适当增加

赛时应急电源
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体育场馆场地照明配电及控制系统分析

供电的可靠性是常用的方式，但应根据用电设备

对电源的要求具体配置，因场地照明对供电切换

时间的特殊性，仅靠双路互投的方式是不够的，

必要时还需要增加不间断电源。

末端灯具的配电可采用双路电源交叉配电方

式，保证某一路电源失电，还能保证场地灯光有

一半点亮，而且呈均匀状态，能保证比赛和应急

转播的的正常进行。

图1为场地照明典型配电系统分析，具体可根

据场馆及赛事的重要程度分别配置。

表2  备用电源的适用性分析

电源类型 设置场所 适用场合 特点分析

电力系统

电源

体育场馆配电室

高压或低压母线段

平时供给的地区电网不稳定，赛时可设置

专线供电线路，并可服务于其他赛时负荷

需要协调上级供电部门，整体供电的可靠性提高，但对于照明系统，

由于高低压配电级数较多距离较长，还需要末端接入更可靠的自备电源

自备柴油

发电机组

体育场馆配电室

低压应急母线段

对于有特级负荷要求以及重要的比赛用电

要求的场所，场地照明负荷与其他重要负荷

共用柴油发电机组

可靠性相对较高，重要负荷可共用发电机组，且可赛时作为主用电源

使用，经济性好，但主备用电源切换时间无法满足照明金属卤化物灯光

源的瞬时起动特性

自备UPS

不间断

电源

体育场馆灯光配

电箱末端出线段

对场地照明负荷要求更高的场所，可满足

不间断电源要求

可实现不间断供电，电源在最末端转换，可满足金属卤化物灯的瞬时

起动要求，可靠性最高，经济性差，大容量UPS装置会产生谐波等电源

污染

图1  场地照明配电系统分析

最末端备用电源
实现不间断供电要求

永久设置或赛时租用

赛时电源

发电机组

应急母线段2#母线段1#母线段

50%场地照明50%场地照明

ATS ATS

10 kV 0.4 kV

地区电源不稳定时赛时引接

G
可预留接口

实现电源和线路
双重保护 UPS

根据赛会重要性
确定一段母线或
两段母线配置

UPS

滤
波
装
置

滤
波
装
置

根据灯具安装
容量选择安装

无UPS不间断电源
宜采用相邻灯具

两段母线交叉配电方式

电压偏差对场地照明的影响

1. 电压偏差对照明的影响

体育场馆单体面积大，负荷分散，尤其体育

场馆照明的灯具一般布置在罩棚和屋顶马道，从

竖向距离到水平距离跨度都非常大，必须进行电

压降计算，以满足最终使用要求。

电源电压偏移对金属卤化物灯的影响：灯具

的端电压不宜过高或过低，电压过高会影响光源

寿命；电压低于额定值，会使光通量下降，照度

降低。金属卤化物灯光通量随电压偏移变化如表3

所示。金属卤化物灯的光电特性与电源电压关系

如图2所示。

表3  金属卤化物灯光通量随电压偏移变化

电压偏移（%） －2.5 －5 －10 ＋5 ＋10

光通量变化（%） －8 －17 －32 ＋12 ＋30
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图2中，Φ为光源光通量；P为光源电压；I为

光源电流；U1为光源电压；UN为额定值。

以上分析可以看出，电源电压的偏差对于金

属卤化物灯的光通量损失影响很大，灯具电压偏

移过大，会造成灯具的发光效率变化明显，对于场

地照明有转播要求的场所，对照度值的影响也非常

大，因此一定要使灯具保持在额定电压下运行。按

照规范要求，照明电压偏差应该在±5%范围以内，

金属卤化物灯的标称电压一般分为220 V和380 V两

种，对于不同的电压等级的灯具，电压偏差影响

的程度也不同，因此需要通过计算加以分析。

图3是某体育场的灯光配电电压损失分析，变

压器至灯光配电间距离200 m，灯光配电间至罩棚上

方最远端灯具160 m。经过计算，末端电压降ΔU＝

5.41%，超出了电压偏差值范围，无法满足设备的

正常使用。需要通过增多配电电缆的方式或者减

少供电距离的方式来保证设备运行。

 
图3  常规灯光配电电压配电损失

末端电压降
ΔU＝3.02%

末端电压降
ΔU＝5.41%

灯具
2 kW

配电箱
140 kW

10 kV
200 m 160 m

YJY－3×4
YJY－4×

185＋1×95

Dyn11－10/0.4

2. 改善电压损失的方法

1）方式1。通过增加电缆截面积降低电压损

失。具体情况如图4所示。

 

2）方式2。通过减少供电距离降低电压损

失。具体情况如图5所示。

 

需要考虑的是放大电缆与减少供电距离的

权衡，减少供电距离势必会增加供电设备，增加

设备投资，但是如果为了减少供电设备，通过单

纯增加电缆截面积的方式有些时候可能投资会更

高，但最终的目的是为了保证照明灯具的正常运

行，保证场地照明的照度要求，如何确定这个临

界值需要详细的分析比较才能得出。

配电设备的选择

1. ATS装置的应用

自动转换开关（ATS）在体育场馆中使用较为

广泛，它按照短路能力分为PC级、CB级和CC级。

ATS的操作分为自投自复、自投不自复和手动操作

等形式。其中自投不自复方式主要应用于电源转

换瞬间失电造成不良后果的回路，主要应用于场

地照明的电源切换。

根据金属卤化物灯的特性，单一采用ATS装置

是不能满足场地照明连续性要求的，它主要是保

证电源的可靠性，在时间特性上还需要UPS不间断

电源装置来补充。

2. UPS的应用

体育场馆的场地灯光一般采用金属卤化物光

源灯具，金属卤化物灯对电源的不间断性要求很

高，允许瞬间中断时间要求≤5 ms，，一般PC级

ATS转换开关无法达到要求，采用静态转换开关

（STS）和不间断电源系统（UPS）才能满足照明

的可靠性，这其中UPS电源由于自身带有稳压装

置、切换时间短，有着其特有的优势，是大型体

育场馆比赛场地照明配电的必要配置。

图2  金属卤化物灯的光电特性与电源电压关系
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图5  通过减少供电距离降低电压损失
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末端电压降
ΔU＝2.58%

末端电压降
ΔU＝1.68%
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配电箱
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图4  通过增加电缆截面积降低电压损失

末端电压降
ΔU＝2.48%

末端电压降
ΔU＝4.08%

灯具
2 kW

配电箱
140 kW

10 kV
200 m 160 m

YJY－3×6
YJY－4×

240＋1×120

Dyn11－10/0.4
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重要场馆在末端增加在线式UPS电源柜起到了

电源净化的作用，通过UPS内部的整流装置可以稳

定输出电压，保证灯具设备的最佳运行。目前一些

可快速切换的应急电源系统（EPS）也能达到灯具

供电的不间断要求，设计时可根据具体情况选择。

由于UPS整流设备大量发热及相应产生的谐

波，需要增加配套治理设备，如机房空调器、滤

波装置等，而随着这些设备增加会增加初始投资

和后期维护的费用，经济性较差，适合应用于甲

级以上体育场馆及重要比赛项目的场馆。

3. 线缆及开关的选择

大量金属卤化物灯回路容易形成三相不平衡

电流，以及灯具自身产生的谐波电流，电缆的中

性线应满足这些要求，具体应按照《低压配电设

计规范》来进行验证。

由于金属卤化物灯配套的触发器电压较高，

因此由触发器至灯具光源的配线电缆标称电压不

应小于1 000 V。

选择高质量、匹配性好的开关设备也能增加

线路可靠性。

场馆照明控制

1. 智能照明控制系统

体育场馆场地照明的控制是一项功能性强、

技术性高和难度较大的控制系统，要最大地满足

各种体育项目比赛要求，同时也要确保观众进

场、出场和观看期间的安全问题。根据比赛的不

同项目和级别，将各个场馆设置的基本控制模式

为：比赛模式、电视转播模式、训练模式、观众

入退场、清洁模式和应急照明模式。根据相关标

准对场地照明控制的要求，对有转播要求的宜采

用集中智能照明控制系统。

2. 智能照明控制系统的组成

场地照明控制系统由系统单元、输入单元

和输出单元三部分组成。除电源设备外，每一单

元设置唯一的单元地址，并用软件设定其功能。

智能照明控制系统采用先进的电子电器和通信技

术，可实现单点、双点、多点、区域、群组控

制、场景设置、定时开关和现场实时监控。

体育场馆设置有专用的灯光控制室，需要设

置监控系统后台，可以实时操作并检测场地照明

的状态。小型的体育场馆可以利用智能控制面板

来实现场景的操作。

图6为典型的智能照明控制系统结构。

3. 智能照明控制系统应用

场地照明的灯具一般采用大功率金属卤化物

灯，由于灯具功率大，起动电流大，一般的控制

元件无法满足其起动电流的特性，所以控制系统

需要特别注意。照明接触器及控制器元件对灯具

的耐受能力分析如表4所示。

图6  典型的智能照明控制系统结构

灯光控制室

TCP/IP

RS 485RS 485

照度检测

场地灯光 场地灯光

智能照明控制器

智能控制面板

控制网络层

通信网络层

中控室

应用中小体育场馆
实现就地控制

实现智能场景控制
检测灯具回路电流
配电箱内安装

后台监控系统 远程监控系统

体育场馆场地照明配电及控制系统分析
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表4  照明接触器及控制器元件对灯具的耐受能力分析

金属卤化物灯参数
每相允许灯的数量－

对于照明接触器、控制器
并联补偿

电容量

/μF功率/W In/A 20 24 40 63

35 0.25 － 5 11 30 6

70 0.45 － 3 5 18 12

150 0.75 － 1 3 9 20

250 1.5 － 1 2 7 33

400 2.5 － 1 2 6 35

1 000 5.8 － － － 2 95

2 000 11.5 － － － 2 148

2 000（400 V） 6.6 － － 1 2 58

        注：根据厂家实际测试结果得出。

通过表4分析以及以往工程经验，普通的照明

接触器及控制器元件无法满足灯具起动电流特性

的要求，而且由于起动及控制元件一体化容易造

成元件发热，故障率增高，场馆照明控制方式宜

采用以下几种控制方式来实现。

（1）通过接触器方式控制

采用接触器方式控制灯具的开启，再利用系

统控制元件控制接触器触头实现灯具的开关。此

种方式功能灵活，可实现现场手动控制、异地控

制和远程控制等。

（2）专用金属卤化物灯照明继电器控制

采用专业的金属卤化物灯照明控制继电器直

接控制灯具回路，能满足灯具起动电流的特性，

控制箱系统简单，开关元器件少，大大减小开关

柜尺寸，并节约造价。

（3）智能控制器直接控制

对于非金属卤化物灯光源的小容量投光灯可

采用智能控制器直接控制，如一些训练场地的应

急照明灯具控制。

4. 智能照明控制系统主要实现功能

（1）场景模式以及起动顺序

事先按照各种体育比赛的照度标准、照明质

量的要求预先编好照明控制模式，实现对各个比

赛场景模式的切换。

由于金属卤化物灯起动电流为工作电流的

1.2～1.8倍，第一次起动时间一般为4～10 min，必

须限制投入使用。通过智能照明控制系统控制在

每种模式下需起动的每盏灯具，或每组灯具按顺

序起动，减少整个回路的起动电流。

（2）对灯具回路电流的监测

显示全部比赛场地照明灯具的工作状态，对

每个回路的工作电流进行实时监测。

统计记录所控制的每盏或每组灯具光源的使

用时间，预计光源的使用寿命，并提前报告需要

更换的即将到使用寿命期的光源。

（3）照度检测功能

通过亮度传感器检测场地照度，记录并显示

不同等级照明场景所需的照度是否满足需要，如

达不到要求则报警并提示改变灯组的开关状态。

场地应急照明配电系统

由于体育场馆观众及比赛人员众多，对人员

的要求也比较高，场地应急照明主要分为疏散照

明和安全照明。这里着重提一下安全照明，安全

照明是当正常照明突然因故中断时，为确保人员

的安全而设置的照明，因此需要保证场地内的安

全照明照度和切换时间要求。场地应急照明设置

需求如表5所示。

表5  场地应急照明设置需求

应急照明 照度要求/lx 时间转换要求/s 灯具种类

场地疏散照明 ≥0.5 ≤5 卤钨灯、热起动灯具

场地安全照明 ≥20 ≤0.5 卤钨灯、热起动灯具

场地应急照明的电源属于消防电源，应与

一般照明电源分开，双路电源末端切换，系统应

设置相应消防接口，保证消防及事故时灯具能够

及时点亮。灯具光源的选择应为能快速点亮的光

源，能够满足瞬时点亮功能。

结束语

体育场馆由于建筑造型复杂，体型庞大，功

能多样，场地照明配电及控制与一般照明系统有

很大区别，需要多方面考虑。笔者从事建筑电气

设计以来，经历了北京奥运会建设到后奥运时代

各地方场馆的建设，针对大中型体育场馆的场地

照明配电系统设计案例做了相应回顾总结，并将

主要问题拿出来分析，希望能给大家一些参考。
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