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LED亮化照明配电系统浪涌电流
问题及解决方法

[LED]

通过分布式UPS的部署，配合无功补偿系统的改造和线路拓扑的改造，大幅

度的提升了研究个案的电能质量。使其维修费成本从20.55元/天下降到了0.45元

/天，系统的可用性和可靠性得到了显著提升。
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终端电网因为各种原因造成的浪涌问题，是

造成LED系统损坏的重要原因。终端电网的浪涌

主要来自三个方面，其一是大容量无功设备的突

然并入与自动梯度无功补偿器之间的同步问题造

成大约2～4个周期的高电压。其二是周边电网的

干扰导致的杂波混入。其三是开关故障导致的浪

涌。因为雷击等原因造成的浪涌基本可以通过ZnO

避雷器等设备成功滤除。

项目背景及现状
某公园的景观灯采用LED系统提供光源，

LED灯的耗电总容量为13.775 kW。按照线路效率

0.65计算，系统的总供电容量为21.193 kW。

因为以上系统用电来自多处300 kV·A、10/400

变压器，园区内部东北角的300 kV·A 10/400变压

器，园区中南部的300 kV·A 10/400变压器，所以

电能质量难以保障。2013年7月公园投入使用至

2014年7月一年时间内，系统因为浪涌影响系统损

坏3 W照明灯具312个，损坏7.5 W照明灯具77个，

损坏13 W照明灯具24个，损坏12 V开关电源266

个，系统为更换配件出动维修工时431个。一年内

因浪涌带来直接经济损失超过7 500元。

需求分析
首先明确在当前的10 kV网络中，浪涌难以避

免，而300 kV·A 10/400变压器不存在智能化电能

质量管理系统，其采用刚性电压控制的方式进行

电压管理，所以浪涌可以轻易穿过变压器屏障。

所以，在300 kV·A 10/400变压器之后构建安全保障

设施，是当前系统得到保障的有效方式。

该系统因为400 V链路较长，所以采用了4台

300 kV·A 10/400变压器联合供电的方式，在园区内

布置了6个400 V电源控制箱，对独立划片的6个照

明区域进行分别供电。其中6个区域的装机容量如

下表所示。
表  供电负荷表

分区 3W设备/盏 7.5W设备/盏 13W设备/盏
总容量

kW

1区 963 23 24 5.19

2区 744 19 26 4.18

3区 852 21 18 4.54

4区 533 22 17 3.06

5区 281 17 23 1.96

6区 307 11 37 2.29

通过对上述分析，本文计划在每个开关柜内

部串联小容量UPS对电能质量进行管理。UPS主机

搭载在定时开关组配线夹前方，开关柜主断路器

后方。UPS运行模式使用在线运行。

经过U P S整理过的波形，频率误差小于

0.3%，电压误差小于2%，相位误差小于0.02%。

与系统内之前部署的梯度自动无功补偿设备配

合，将系统内的浪涌减少。

系统设计
1．UPS选型

UPS的实际目的是解决电能质量的电压下陷、

频率失真、谐波失真、相位偏移、持续欠电压、
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持续过电压、浪涌、相位切换、闪断等九大常

见质量问题。这些质量问题很容易造成LED灯具

及其开关电源的损坏。使用UPS的最终目的是让

300 kV·A 10/400变压器的刚性电能控制通过交

直交方式变换为柔性电能控制方式。

因为UPS需要使用大量的线圈、电压比较器、谐振

器和晶闸管，所以其造价成本随着容量的升高而升高。

所以，使用分散式小容量UPS可以显著降低成本，提升

本文系统的性价比。本计划在每个开关柜内部串联小容

量UPS对电能质量进行管理。其中1区、2区、3区配置

8 kV·A UPS，电池容量采用110 Ah×8布置，4区、5区、

6区配置5 kV·A UPS，电池容量采用SHANTE UPS 

C10K 10 000 V·A/8 000 W 电池为110 A·h×6布置。  

SHANTE UPS C10K 10 000 V·A/8 000 W提供

了8 000 W的额定功率，支持ESD IEC 61000－4－2 

L4、RS IEC 61000－4－3 L3、EFT IEC 61000－4－4 

L4、SURGE IEC 61000－4－5 L4等多种电磁控制接

口，工作环境0～40 ℃，环境相对湿度20%～90%，

完全适应于户外机柜工作环境的苛刻要求。

因为SHANTE没有提供5 000 V·A容量的机

型，其8 000 V·A之下便是2 400 V·A，所以，

为了实现5 000 V·A的最佳性价比，采用GES－

RT5K 5 kV·A/4.5 kW 作为4区、5区、6区的UPS

支持。系统同样支持ESD IEC61000－4－2 L4、

RS IEC61000－4－3 L3、EFT IEC61000－4－4 L4、

SURGE IEC61000－4－5 L4等多种电磁控制接口，工作

环境要求与SHANTE系统类似，只是价位较SHANTE

略高10%。使用GES－RT5K 5 kV·A/4.5 kW比使用两台

SHANTE UPS C3K 3 000 V·A/2 400 W更具有经济性。

2．无功补偿改造

当前系统的4个无功补偿器分别安装在4台300 

kV·A 10/400变压器低压柜后端，无功补偿器使用

ARM7架构，容量均为300 kV·A。无功补偿器搭

载点后端为400 V总配，总配除为本项目提供电能

外，还为附近居民及商户提供电能。为了满足本

系统要求，本项目部报请供电部门对相关的4个无

功补偿器的软件进行了写，将系统的响应周期从

100 ms（5个波峰）调整为20 ms（1个波峰），通

过此次调整，系统内理论上不再存在超过10个连

续波峰的持续无功高压，系统电能质量得到一定

程度的提升，UPS的维修压力也得到了缓解。

3．双侧桥接线设计

本系统在改造前已经通过桥接断路器将整个

亮化系统的6个电源控制箱以下实现了环状互联，

通过桥接线路，400 V网络之间形成了一个整体。

上德ADQ3－2P－63A换向开关是本系统前置400 V

桥接线路的控制模式。该开关具有的自动模式，

可以自动选择具有正向电压的线路作为电源线

路。而系统需要检修时，该开关可以转为手动模

式，将上述两组电源完全隔断。

本系统在改造后，自UPS下放直接布置二层电

网，确保经过UPS整理的电能得到有效的桥接。桥

接方式与之前的前级400 V网络相同，同样使用上

德ADQ3－2P－63A换向开关作为桥接线控制器。

UPS的整定波形采用两种方式同步得到节拍，以确

保电能并网不存在相位差。上行节拍模式通过获取

电源侧的电能波形确定电能输出的节拍，虽然上行

电源的电能质量较差，但其节拍是统一的。下行节

拍模式是将其中一个UPS设置为主动模式，将其他

UPS设置为侦测模式，侦测模式的UPS会通过下行

电网内的节拍直接获得电网需求节拍，对电能输

出节拍进行控制。本系统以上行节拍模式作为主动

节拍UPS的节拍控制模式，以下行节拍模式作为侦

测UPS的节拍控制模式，确保下行电网的电能相位

做到统一，经过UPS整理过的波形，频率误差小于

0.3%，电压误差小于2%，相位误差小于0.02%。

4．其他升级

在接触式自然接地的基础上，本系统在升级时，

采用了分布式接地极的设计，电源控制箱处做重复接

地，使用三芯电线，系统采用TN－S，每盏LED必须

接PE线，每个LED不进行专设接地极，此种接地模式

可以保证环境电流不影响LED模块的运行。

与此同时，引进带有独立浪涌保险装置的

12 V开关电源，使得浪涌发生时12 V开关电源优

先跳闸，在以上升级不足以满足浪涌的过滤作用

时，将更换LED灯具和更换12 V电源适配器的成

本转化为更换保险管的成本。因为保险管每更换

一次的成本小于1元人民币，远低于更换LED模组

或12 V开关电源。但本文升级不强制更换所有的12 V

开关电源，仅是更换了替代的备用开关电源。

结束语
经过本次改造，系统经过2014年夏秋雷雨季

节的考验，事故高发期内的事故率从改造前的1.86

次/天（679次/a）下降到0.09次/天，维修费用从

20.55元/天（7 500元/年）下降到0.45元/天。系统

的可靠性和可用性得到了显著提升。EA
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