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基于先进电力电子技术的新型节能器

在城市绿色照明工程中的应用

随着电力电子技术及器件的快速发展，将原设计用于电

力工业的电能控制技术运用于绿色照明领域，能更为灵活、

准确且高效地实现城市绿色照明建设目标。结合我国某市的

绿色照明建设的实际工程背景，提出应用一种新型降压型节

能器，以达到深入挖掘城市节能潜力的目的。该节能器基于

“交－交”斩波电力电子技术，通过计算机仿真模拟深入分

析其工作原理，并结合其在城市绿色照明工程中的具体应

用，证明其良好的节能效率。
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0 引言

我国“十一五”规划指出：“要

把节约资源作为基本国策，发展循环经

济，保护生态环境，坚持节约发展、

清洁发展和安全发展，实现可持续发

展。”提高能源，特别是电能的使用效

率，已成为我国经济可持续发展的一个

巨大挑战。根据有关资料显示 [1]，我国

2005年发电量为24 750亿kW·h，而我国

城市照明系统的总耗电量约51亿kW·h，

约占我国电能总消耗的0.2%。虽然城市

照明系统的占比并非较高，但考虑到我

国用电的总能耗基数大，同时城市照明

系统的支出通常都由政府财政承担，若是

能够有效降低路灯系统的能耗，将会为社

会与政府节约一笔极为可观的开支。

本论文的工作围绕我国北方某绿

色能源示范城市节能的实际工程背景展

开。该市多数线路已更换了节能型灯

具，但由于路灯总功率较大，还需进一

步挖掘节能潜力。为此，本项目实施中

发现该市的路灯照明系统的运行电压普

遍偏高，路灯在夜间特别是在深夜阶段

常常需要承受230～240 V的运行电压。

国家标准 [ 2 ]规定允许的照明配电系统

的电压偏差为220 V标称电压的－10%和

＋7%。在本论文的工程项目中，路灯电

压甚至超过国家标准规定的235 V上限。

这时较高的电压转化成热量，减损灯具

寿命，增加不必要的电能消耗。因此，

如果能通过降压、稳压实现路灯节能，

既节约了能源也保护了灯具，能够起到

良好的节能增效的目标。

传统的降压、稳压节能措施，如安

装晶闸管斩波型、自耦降压器以及接触

器型降压器，对电网造成了严重的谐波

污染，或对路灯保护不够，可能造成降

压时路灯熄灭等事故，有着非常明显的

缺点[3]。基于以上目标，本文提出了一种

新型基于“交－交”斩波电力电子技术

降压型路灯节能器。得益于电力电子器

件，特别是IGBT器件的快速发展，该类

型节能器能够实现强电流的高频通断控

制，从而将原设计用于电力工业的电能

控制技术运用于绿色照明领域，能更为

灵活、精确且高效地实现城市绿色照明

建设目标。本文首先列举了该市已采用

的路灯节能措施，之后通过计算机模拟

具体分析该类型节能器的工作原理，并

说明了该类型节能器相对于传统节能手

段的优势，最后结合该市的绿色照明工

程建设的现场实测结果，验证了该类型

节能器的节能效果。
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基于先进电力电子技术的新型节能器在城市绿色照明工程中的应用

1 工程实施城市现存的路灯节能措施

工程实施城市为我国北方某绿色能源示范城

市，该城市路灯系统的总装灯功率逾兆瓦，节电

前电费是该市财政支出的一个重要项目。为进一

步贯彻国家“节能减排”的号召，实现城市照明

系统的科学发展，该市电力管理部门在近几年的

工作采用以下手段进行路灯系统的节能，现简介

如下。

（1）全夜/半夜灯隔盏亮节能模式

相关标准详细规定了这一节能措施如下：

“除居住区和少数有特殊要求的道路以外，在深

夜宜选择下列措施降低路面亮度，采用双光源灯

具，深夜时关闭一只光源。”[4]该市相关部门根据

以上规定，对相关照明线路进行改造，照明系统

增加了半夜灯火线，将需要在深夜关闭的光源连

接在该火线上。通过计算机远程或本地控制路灯

开关，控制半夜灯火线的开断，从而在深夜时段

熄灭部分路灯，达到节能的目的。

虽然全夜 /半夜灯隔盏亮模式能够有效地节

约电能，但由于该模式运行时需要熄灭部分光

源，无法从机理上阻止路面“斑马纹”现象的发

生。同时，光源熄灭的瞬间，会造成亮度的突然

变化，有可能造成在驶司机短暂的视觉障碍，引

发事故。因此，在对亮度有较高要求的快速干道

上，不能运用全夜/半夜灯等模式进行节能。

（2）串联电抗器降压节能模式

为了避免“斑马纹”现象的发生，并达到有

效节能的目的，该市照明系统还采用了串联电抗

器降压的方式进行照明控制。通过计算机远程或

本地控制开关，在需要节能时，将电抗器串联入

回路。由于电流通过电抗器时，电抗器上会产生

压降，这将使加在路灯上的电压降至190 V左右，

在下半夜行人、车辆较为稀少的时候，通过增加

电抗器降压，可以达到节能的目的。采取这种措

施可以避免道路灯光“斑马纹”情况的出现，具

有道路平均亮度一致的优势。节能器的切合通过

全半夜灯的计算机控制线路同步控制。

虽然串联电抗器节能模式具有稳定性好、亮

度一致的优点，其缺点也是很明显的：

1）串联电抗器后，照明系统的整体功率因数

下降，无功电流比例显著上升，这将导致不必要

的线路损耗和变压器损耗，该损耗所占比例约为

总能耗的1%～2%。

2）串联电抗器的降压模式不固定，需要根据

每一条线路的容量，重新整定所加电抗器的电抗

值，无法批量购买节能器件，从而降低了质量，

而且提高整体的购买成本；同时，若线路更换了

灯具，电抗器的大小还需要重新整定并购买，非

常麻烦。

3）串联电抗器后，灯具两端的电压依然随着

电网的电压波动而波动。在下半夜的时候，电网

的电压一般较日间高，维持在230～240 V，而电

抗器的电抗值一般是按照220 V的额定电压来整定

的，较高电网电压下，节能的效果显著下降。

4）由于串联电抗器的切合是一个暂态过程，

流过电抗的电流不能瞬时变化，从而造成开通瞬

间电抗器的压降较大，有可能造成瞬间的低压从

而造成部分老化灯具熄灭，导致亮灯率的下降。

基于以上缺点，虽然该市采用了电抗器的降

压模式，但是由于其安装较为烦琐，节能效果不

确定，在新安装的线路中，该节能模式基本已经

没有使用了。

（3）基于历史气象数据的节能开灯模式

传统的路灯控制系统常常使用较为粗放的

开关灯时间控制方法。事实上，由于太阳与地球

的照射角度每天都在发生变化，需要准确地计算

当地的日升日落的时间，才能达到理想的节能效

果，达到“天黑开灯、天亮关灯”的控制目的，

避免“开灯太晚、关灯太早”的投诉。根据有关

资料显示，一个电费为3 000万元的城市，每日少

开灯1 min，全年可以节约电费5万元。因此可见，

制定准确、标准的节能开关时刻表，对于节能有

着重要的意义。

但是，若仅仅根据节气与天文计算来定义

开关时刻，又会太过死板，因为天气的变化可能

会对道路的亮度造成严重的影响。为了达到灵活

控制路灯的目的，该市通过安装远程监控单元
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（RTU）的方法，使用计算机监视并控制路灯的亮

灭。计算机将具体的灯具开断命令下发给传输电

台，电台可以通过无线远程联系架设在各个路灯

线路的RTU，控制每条线路的具体的开断时间。计

算机中预先存储有根据天文数据与实测的结果制

定的线路开关时间表，以达到自动开断减少人工

错误的目的。当有异常天气、气候情况（例如暴

雨、日食等）出现时，可以通过计算机修改开断

时刻表，以满足路灯灵活控制的要求。

在采用了相关节能措施之后，该市的照明

系统部分线路的能源利用效率得到了较大的提

高，然而由于以上所述技术的原理限制，使得该

市部分电费较高、耗能较大的路段无法安装节点

设备，这主要由快速路段的“斑马纹”现象，以

及含装饰用金属卤化物灯路段降压熄灭现象所限

制。同时，以上节能技术均无法解决该市夜间电

压过高，威胁路灯寿命的问题。这些都给该市绿

色照明工程的进一步深入实施设置了障碍。结合

该项目背景，本文提出了安装基于“交－交”斩

波技术的降压型节能器，以深入挖掘该市路灯系

统的节能潜力。

2 基于“交－交”斩波技术的降压型  
 节能器的优势及工作原理

2.1 新型交交斩波降压技术简介

“交流－交流”斩波降压技术的节能原理是

通过新型的电力电子开关器件，控制路灯两端的

电压的大小，达到降低路灯的功率以节约电能的

目的。该技术的节能原理具有明显的技术优势，

包括以下几个方面。

1）采用整体调压技术，避免了全夜/半夜灯隔

盏亮的道路“斑马纹”情况的出现，在快速路段

也可以使用。

2）不降低路灯线路的功率因数，避免了串联

电抗器降压所增加的无功电流的线路损耗与变压

器损耗。

3）输出电压稳定、可靠。在先进的电力电子

与滤波技术的辅助下，“交－交”斩波变压器输

出电压稳定可靠，且不随电网电压波动而波动。

4）采用先进的控制技术，输出电压可以连

续微调。与传统的串联电抗器降压的变压器分接

头调整降压节能方式不同的是，“交－交”斩波

变压技术的电压输出是连续变化的而不是骤然突

变，这就保证了其在有金属卤化物灯的路段亦可

以使用，同时由于其节能时电压不突变，部分老

化的灯泡亦不会突然熄灭，可以有效提升路灯系

统的亮灯率。

5）与现有的通信技术兼容良好，可以无缝接

入现有的路灯监控系统中使用。

2.2 新型“交－交”斩波降压技术的原理

新型“交－交”斩波降压技术的原理示意图

如图1所示。

在图1中，in点为输入电压接入端（交流220 V、

50 Hz），SW1为电力电子的开关器件，其开关频

率为50 kHz，通过脉冲宽度调节技术（PWM）来

控制out点的输出电压，其原理如下。

通过电容C1，滤去输入端的谐波，并平滑输入

电流，从而使得in点的电压满足为标准的50 Hz正

弦波，如图2所示。

通过开关SW1，控制mid点的电压输出，其控

制逻辑如下，以控制电压输出为输入电压的90%为

例：①在一个开关周期内，前90%的时间，开关

图1    “交－交”斩波降压技术的电路图
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SW1闭合，mid点电压与输入电压相同；②在一个

开关周期内，后10%的时间，开关SW1分开，mid

点电压为0。

以开关频率为500 Hz（电网频率10倍）为例，

其mid点的输出波形如图3所示。

对以上波形进行傅里叶频谱分析可以得到如

图4所示结果。

在500 Hz的开关频率之下，图4中所示的电网

电压已经下降为原输出电压的90%，达到了降压目

的。主要问题在于谐波电压较大，超过了15%，且

集中在500 Hz的中频区，较难滤波。

使用电力电子器件IGBT实现SW1开关，可以

实现50 kHz的开关频率，其输出如图5所示。

如图6所示，当SW1的开关频率达到50 kHz之

后，谐波的比例虽然不变，但主要集中在了50 kHz

附近，完全可以通过简单的低通滤波器实现标准

的正弦输出。

通过L与C2组成了LC低通滤波器，其滤波器的

特性可以保证50 Hz电压波形的衰减在0.1%左右，

而50 kHz的谐波波形的衰减为99%以上，从而实现

out点近乎标准、无谐波的电压输出。

3 基于“交－交”斩波降压技术的节能器 
 在绿色照明工程建设方面的应用

基于该型路灯节能器，该市电力管理部门对

全市共78条线路的回路进行了节能改造。为了

在大规模投资前先一步验证该型节能器的节能效

果，以评估照明项目的资本回收周期，本项目设

计了“单线路短期试验”以及“多线路长期现场

试验”两组现场试验，分别检验设备的节能率、

电能质量、路面照度以及实际运行的节能率，现

简要介绍如下。

（1）单线路短期试验

该试验目的在于证明节能设备工作的有效性

及可行性。选择该市某主要干道一段路灯线路作

为测试线路。该段线路是该市主要的交通干道，

基于上述的相关分析，该线路不允许安装传统的

节能措施，只能使用安装该新型节能器。安装前

后线路的节能效果如表1所示。

表1    安装节能器前后路灯线路节电评估表

安装前线路输入端 安装后线路输入端

相序 电压/V 电流/A 电压/V 电流/A

A 231 41 191 33

B 236 44 192 36

C 239 46 191 35

图3    mid点输出波形（500 Hz）
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图4    mid点输出波形频谱分析（500 Hz）
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图6    mid点输出波形频谱分析（50 kHz）
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图5    mid点输出波形（50 kHz）
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由表1容易计算得到，该条线路A、B和C三

相的总节能比为34.8%。观察表1中各相的电压电

流，可以看出，输入端的电压B、C相均超过了国

家标准规定的235 V上限，且A、B和C相电压存在

着较为明显的三相不平衡现象。安装该型节能器

后，三相不平衡现象得到了极大的改善，能改善

线路变压器的日常运行工况，提升路灯线路的电

能质量。

安装新型节能器前后线路电流的谐波含量如

表2所示。

表2    安装节能器前后路灯线路谐波含量对比

安装前线路输入端 安装后线路输入端

相序 电流/A 谐波含量(%) 电流/A 谐波含量(%)

A 41 2 33 2

B 44 2 36 2

C 46 1 35 1

由表2可知，由于该新型节能器基于先进的

“交－交”斩波降压技术，几乎没有增加线路的

电流的谐波含量，保护了城市电网不受污染。这

不仅证明了计算机仿真结果的正确性，并再次证

明了该新型节能器的先进性。

为了保证安装节能器后，该段路灯线路的路

面照度达标，选择了200 m范围内平均分布的20个

点测量，并选择节能器输出电压为180 V、190 V、

200 V及210 V分别测试，测量结果如表3所示。

表3    安装节能器前后路面照度对比

电压/V 安装前平均照度/lm 安装后平均照度/lm

180 21.3 21.3

190 25.6 25.6

200 29.7 29.7

210 33.5 33.5

根据国家标准，该路段线路深夜时的达标照

度为20 lm。由表3可知，选择180～190 V中间的电

压，即可在获得超过35%的节能效率的同时，满足

路面照明要求。

（2）多线路长期现场试验

该试验目的在于证明节能设备对城市线路状

况的适应性，并具体测算安装该新型节能器后，

由于解决了城市电网电压夜间升高问题，所达到

的实际节能率。

该试验共选择5条主干线路，安装该新型节

能器进行测试。所运行的路段中，既包含了普通

的照明灯具，也包括了金属卤化物灯等装饰类灯

具。节能器根据运行时段不同，设定的输出节能

电压如表4所示。

表4    各时段节能电压设定值

时段 电压/V

19：00～23：00 220

23：00～1：00 200

1：00～5：00 195

5：00～7：00 205

试验由2010年9月1日开始到2010年9月30日结

束共执行一月。奇数天时，关闭节能器运行；偶

数天时，开启节能器运行，从而实测得到的各路

段节能率如表5所示。

表5    各路段实测节能率

路段名 节能率(%)

干道1 23

干道2 31

干道3 33

干道4 28

干道5 29

一个月的试验运行过程中，并未发生由于电

压突降所导致的路灯突熄事故，证明该节能器对

该市的道路照明系统适应良好。同时，由表5可

知，该节能器在实际运行过程中，平均节能率达

到29.3%，这进一步证明了该型节能器对绿色照明

工程建设的推动作用。

4 结束语

工程实施城市的路灯建设，由于技术的限

制，一直无法深入挖掘城市的节能潜能。基于该

城市夜间的电网电压过高所导致的电能浪费问

题，本文提出了采用一种基于“交－交”斩波电

力电子技术的新型节能器，以达到绿色照明工程

建设的目的。

该新型节能器利用电力电子开关器件控制路

(下转第65页)
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力市场短期内变化动态，通过可量化指标参数体

现市场短期变化规划，避免项目投资的盲目性，

提高投资效率，增强投资效益。

5 结束语

力求所建模型考虑各种影响因素尽可能周

到，所建模型尽可能完善，然而周到和完善是相

对的。

本文分析提出影响短期用电量的主要因素

除了经济社会因素外，还包括气象条件和节假日

等，并发现了气温与用电量存在二次方的关联关

系。随后利用电量在时间分布上具有惯性的特

征，提出了气温与用电量的滞后回归模型，针

对工作日、休息日、固定假日和移动假日用电

量的差异进行了节假日虚拟化变量处理。综合获

得了短期用电量预测模型，最后针对该模型进行

了动态预测和静态预测方法的实证分析。对比

预测用电量和实际用电量数据评估结果，平均

相对误差较低，说明该模型具有较高的准确性和

可用性。

在今后的模型的应用过程中，可进一步增加

相关重要的指标（如空调器拥有比例），逐渐完

善模型。另外为增强模型数据组织的时效性，可

采用与时俱进的方式每年更新一次模型，进一步

提高模型的准确性和实用性，为地区项目投资管

理提供重要的技术支撑；同时进一步考虑各地区

差异化影响因素，全面完善模型，使之适用于共

性的同时兼顾特性。
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灯两端的电压的大小，达到了降低路灯的功率以

节约电能的目的，相对于该市目前的节能技术，

有着非常明显的优势。

两组现场试验的结果发现，该新型节能器能

在保证路面照度达标的条件下，达到超过35%的节

能率。同时对该市城市路灯线路适应性良好，能

在实际运行过程中，达到约30%左右的节能率。
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