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Актуальной проблемой развития электроэнергетических систем в РФ является модернизация систем 
освещения. Наиболее энергоэффективным решением является внедрение светодиодных источников света. 
Решение данной проблемы тормозится высокой стоимостью светодиодных источников, аппаратуры авто-
матизированных систем, отсутствием методологии и технических решений построения гибких адаптивных 
систем автоматизированного управления сложными гибридными комплексами наружного освещения. По-
этому в настоящее время модернизация систем освещения на базе светодиодных источников света не на-
ходит широкого применения и носит демонстрационный характер. К решению данной проблемы необходим 
системный подход, заключающийся в совместной проработке технических и экономических вопросов вне-
дрения новых высокоэффективных источников света, гибкого индивидуального управления источниками 
света в гибридных комплексах освещения. Целью исследования является разработка методологии построе-
ния нового класса автоматизированных систем управления, обеспечивающих повышение эксплуатационной 
эффективности сложных комплексов наружного освещения, основанной на применении новой технологии 
передачи данных по силовым цепям, снижающей стоимость построения системы, применении гибкого 
функционального резервирования, повышающего функциональную надежность системы, а также основан-
ного на предложенных технических решениях инновационного механизма модернизации систем наружного 
освещения. В работе предложен новый метод передачи информации по силовым цепям на основе исполь-
зования широтной модуляции питающего напряжения, обеспечивающий построение автоматизированных 
систем гибкого адаптивного управления гибридными комплексами наружного освещения повышенной экс-
плуатационной эффективности.

Ключевые слова: комплексы наружного освещения, системы управления, источники света

THE CONCEPT OF INCREASING ENERGY EFFICIENCY LIGHTING 
OUTDOOR SYSTEMS

Кazаrinоv L.S., Vstavskaya E.V., Barbasova T.A. 
South Ural state university (National research university), Chelyabinsk, e-mail: admin@susu.ac.ru

The modernization of the outdoor lighting systems is an urgent problem for the development of the electricity 
systems in Russia. The most energy-effi cient solution is the introduction of the LED sources. The solution of this 
problem is hampered the high prices for LED sources, control systems equipment and the low financing. The 
absence of special methodology and technical solutions in the design of flexible adaptive systems of control the 
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new data transmitting technology for power lines, which reduces the cost of the system’s design, application of a 
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Актуальной проблемой развития элек-
троэнергетических систем в РФ является 
модернизация систем освещения. Наиболее 
энергоэффективным решением является 
внедрение светодиодных источников све-
та. Решение данной проблемы тормозится 
высокой стоимостью светодиодных источ-
ников, аппаратуры автоматизированных 
систем, отсутствием методологии и техни-
ческих решений построения гибких адап-
тивных систем автоматизированного управ-
ления сложными гибридными комплексами 
наружного освещения. Поэтому в настоя-
щее время модернизация систем освещения 
на базе светодиодных источников света не 
находит широкого применения и носит де-
монстрационный характер. 

К решению данной проблемы необ-
ходим системный подход, заключающий-
ся в совместной проработке технических 
и экономических вопросов внедрения но-
вых высокоэффективных источников света, 
гибкого индивидуального управления ис-
точниками света в гибридных комплексах 
освещения. 

Целью исследования является разра-
ботка методологии построения нового клас-
са автоматизированных систем управления, 
обеспечивающих повышение эксплуатаци-
онной эффективности сложных комплек-
сов наружного освещения, основанной на 
применении новой технологии передачи 
данных по силовым цепям, снижающей 
стоимость построения системы, приме-
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нении гибкого функционального резерви-
рования, повышающего функциональную 
надежность системы, а также основанного 
на предложенных технических решениях 
инновационного механизма модернизации 
систем наружного освещения.

Основу методики исследования со-
ставляют методы математического и стати-
стического анализа, методы обработки ин-
формации в автоматизированных системах 
управления, методы оптимизации, методы 
математического программирования, те-
оретические и методологические основы 
построения автоматизированных систем 
управления технологическими процессами, 
имитационного моделирования с примене-
нием инструментальных средств автомати-
зации математических и инженерных вы-
числений.

Проверка изложенных в работе методов 
проводилась с использованием компьютерно-
го моделирования и экспериментально [1, 2].
Преимущества светодиодного освещения 

Источники света на основе светодиод-
ных излучателей получают все большее 
распространение в современной технике. 
Светодиодные светильники по экономии 
электроэнергии, эксплуатационным и про-
чим совокупным затратам являются более 
перспективными чем традиционные. 

Интерес крупных компаний к освеще-
нию улиц и производственных помещений 
светодиодными источниками обусловлен 
уникальными свойствами светодиодного 
освещения. Оснащение автодорог, маги-
стралей, парков и проспектов светодиод-
ными светильниками уличного освещения 
позволяет в значительной степени снижать 
затраты городских бюджетов на электро-
энергию, а также уменьшать нагрузку на 
городские электросети. Отличительны-
ми особенностями светильников на базе 
светодиодных источников света являются 
такие качества, как долговечность (срок 
службы светодиодов – до 100 тыс. часов, 
что эквивалентно 11,5 годам непрерывной 
работы или 27 лет работы в режиме ре-
ального городского освещения), простота 
в монтаже и обслуживании, устойчивость 
к воздействиям окружающей среды и вы-
сокое качество света (контрастность). 
Несмотря на довольно высокую первона-
чальную стоимость, современные свето-
диодные консольные светильники за счет 
низкого потребления энергии, отсутствия 
расходов на эксплуатацию и долговеч-
ность окупаются очень быстро. В отличие 
от традиционных светильников с лампами 
типов ДНаТ и ДРЛ, которые со временем 
лишь увеличивают расходы на обслужи-

вание, светильники уличного освещения 
на светодиодах с каждым годом снижают 
свою общую стоимость. Необходимость 
в утилизации светодиодных светильников 
отсутствует, так как они не содержат рту-
ти, ее производных и других ядовитых или 
вредных составляющих.

Основным недостатком светодиодного 
освещения является высокая цена изделий. 

Другим недостатком существующих 
светодиодных светильников является то, 
что в реальных условиях не обеспечивают-
ся нормальные режимы эксплуатации све-
тодиодных осветительных приборов, что 
снижает срок службы светодиодов и энер-
гетическую эффективность светодиодного 
освещения. 

Предлагаемые решения
Для устранения данных недостатков 

предлагаются следующие решения:
– оптимизация энергетической эффек-

тивности светодиодных излучателей с це-
лью повышения световой отдачи на едини-
цу мощности;

– оптимизация конструкции теплоотво-
да светодиодных светильников для сниже-
ния весогабаритных характеристик.

В этой связи критическим фактором 
является обеспечение высокой надежности 
и максимального продления срока службы 
светодиодных светильников.

С целью снижения эксплуатационных 
расходов целесообразно максимально по-
вышать срок эксплуатации светодиодных 
светильников при минимальных расходах 
на эксплуатацию. Решение данной задачи 
выполняется по следующим перспектив-
ным направлениям:

1. Повышение ресурса светодиодных 
источников света за счет автоматической 
стабилизации температурного режима све-
тодиодов в процессе их эксплуатации.

2. Введение автоматизированного кон-
троля и прогноза ресурса источников света 
для проведения работ по техническому об-
служиванию наружного освещения по теку-
щему состоянию.

3. Снижение стоимости покупки и заме-
ны светодиодных светильников на основе 
гибкого функционального резервирования 
источников питания.

4. Использование технико-экономиче-
ского механизма возвратно-целевого финан-
сирования работ по модернизации наруж-
ного освещения со снижением бюджетных 
расходов за счет экономии электрической 
энергии и эксплуатационных расходов.

При проектировании светодиодных 
светильников возникает задача выбора для 
источника света токового диапазона рабо-
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ты для обеспечения оптимальных ценовых 
и весогабаритных характеристик.

Критериями оптимизации являются: 
обеспечение минимума себестоимости све-
тодиодного светильника min [Cсветильника], 
обеспечение минимума массы радиатора 
светодиодного светильника min [mсветильника].

Результирующая цена светильника не-
линейно зависит от тока светодиодов, при-
чем функция имеет минимум, означающий, 
что ток, близкий к оптимальному режи-
му эксплуатации светодиодов, составляет 
700 мА (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость цены светильника 
от тока светодиодов

При уменьшении массы радиатора про-
исходит увеличение температуры перехода 
на светодиодах, что приводит к значитель-
ному ухудшению световой отдачи светоди-
одов при фиксированной температуре окру-
жающей среды. 

Однако при увеличении потребляемо-
го тока также происходит увеличение тем-
пературы на светодиодах, что приводит 
к уменьшению срока службы светодиодно-
го светильника. 

Функциональный резерв светодиодного 
источника света, определяемый как отноше-
ние светового потока источника к минималь-
но допустимому условиями эксплуатации 
световому потоку, позволяет компенсиро-
вать ослабление светового потока в резуль-
тате эксплуатации [3]. Высокая надежность 
светодиодных источников света и приборов 
автоматического управления имеет техни-
ческие и экономические аспекты, поскольку 
важнейшим показателем является показатель 
экономии денежных средств при эксплуа-
тации техники. Чем выше надежность, тем 
ниже расходы на ремонт и меньше общие 
расходы на эксплуатацию системы уличного 
освещения. Повышение уровня надежности, 
в первую очередь, зависит от повышения 
функционального резерва и безотказности 
работы изделий.

Повышение эффективности использо-
вания электрической энергии можно до-
стичь на основе модернизации наружного 

освещения, которая состоит во внедрении 
автоматизированной системы энергоэффек-
тивного управления комплексом наружного 
освещения с перспективой последователь-
ного внедрения новых высокоэффективных 
источников света на базе светодиодов.

Максимально снизить эксплуатацион-
ные издержки в системах наружного осве-
щения на базе светодиодных светильников 
можно путем решения следующих задач:

– разработка интеллектуальных регу-
ляторов светодиодных источников, выпол-
няющих функции плавного регулирования 
мощности светильников в зависимости от 
времени суток и других факторов в целях 
максимальной экономии электроэнергии 
при условии обеспечения нормативных ха-
рактеристик освещенности;

– разработка распределенной автомати-
зированной системы диспетчерского управ-
ления наружного освещения на основе со-
временных проводных и беспроводных 
технологий связи, обеспечивающей энер-
гоэффективное управление светодиодны-
ми светильниками, а также контроль тех-
нического состояния и параметров работы 
всего комплекса оборудования наружного 
освещения, включая автоматизированные 
пункты питания, кабельные линии и осве-
тительные приборы.

Большой резерв экономии электро-
энергии, расходуемой на освещение, за-
ложен в максимальной рационализации 
управления и регулирования освещением. 
Своевременное включение и выключение 
освещения с учетом динамики естественно-
го освещения (с целью максимального ис-
пользования последнего), а также обеспече-
ние возможностей регулирования яркости 
искусственного освещения (динамическое 
освещение) позволяют получить значитель-
ную экономию электроэнергии [4]. 

Большие возможности для экономии 
электроэнергии в установках наружного 
освещения городов, населенных пунктов 
и промышленных предприятий создаются 
при использовании устройств централизо-
ванного дистанционного или телемеханиче-
ского, а также автоматического управления 
освещением. Такие устройства позволяют 
уменьшить потребление электроэнергии на 
наружное освещение до 50 %. 

Для передачи информации от автомати-
зированных пунктов питания к энергоэф-
фективным светильникам целесообразно 
использовать провода питающей сети. Та-
кой способ передачи информации обладает 
следующими преимуществами [5, 6]:

1. При передаче информации в качестве 
несущего сигнала используется силовое пи-
тающее напряжение. 
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2. Поскольку носителем информацион-

ного сигнала является само питающее на-
пряжение, возможно получение больших 
расстояний распространения сигнала.

3. Мощность, затрачиваемая на реали-
зацию управляющего сигнала, минимальна, 
поскольку модуляция осуществляется клю-
чевым режимом работы коммутационных 
элементов. 

4. Возможна реализация как централи-
зованного, так и индивидуального управ-
ления всеми объектами в составе системы 
освещения. 

В основе метода передачи информации 
по питающей сети лежит тот принцип, что 

для передачи информации используется из-
менение угла широтной модуляции в начале 
полупериода сетевого напряжения в преде-
лах 5…10º, причем выбранный диапазон 
изменения угла модуляции не оказывает 
влияния на работу импульсных преобразо-
вателей питающего напряжения. В силовую 
электропроводку при этом не вносится ни-
каких дополнительных источников сигнала, 
что не нарушает правила эксплуатации си-
ловой электропроводки зданий и не являет-
ся источников электромагнитных помех.

Структура системы передачи информа-
ции по проводам питающей сети представ-
лена на рис. 2.

Рис. 2. Структура системы передачи информации по проводам питающей сети

Подход к внедрению 
энергосберегающих проектов 

Для реализации процесса модернизации 
системы освещения целесообразно органи-
зовать целевой фонд финансирования мо-
дернизации освещения.

Наполнение фонда целесообразно осу-
ществлять за счет экономии денежных 
средств, образующейся вследствие повыше-
ния энергетической эффективности модер-
низируемого уличного освещения. Полу-
ченная экономия должна аккумулироваться 
в указанном целевом фонде. Аккумулиро-
ванные средства фондов целевым образом 
направляются в рамках выполняемой про-
граммы на развитие работ по модернизации 
уличного освещения. При этом усиливается 
приток средств в соответствующий фонд 
модернизации уличного освещения. 

Таким образом, можно постепенно уве-
личивать объемы работ по модернизации 
уличного освещения с перспективой реали-
зации всех работ.

Правовая основа создания механизма 
возвратного целевого финансирования – 
Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 г. 
№ 261-ФЗ «Об энергосбережении и о по-
вышении энергетической эффективности 
и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты российской федерации», 
регулирующий отношения по энергосбере-
жению и повышению энергетической эф-
фективности.

В основу усиления финансирования 
работ по модернизации системы уличного 
освещения целесообразно положить техни-
ко-экономический механизм возвратного 
целевого финансирования.
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Процесс эволюционного внедрения 

энергоэффективных систем уличного ос-
вещения подразумевает выделение перво-
начального бюджетного финансирования 
на частичное выполнение энергоэффек-
тивных работ. Полученную экономию де-
нежных средств рекомендуется направлять 
в возвратно-целевой фонд. Дальнейшее 
финансирование работ происходит за счет 
сэкономленных средств – средств возврат-
но-целевого фонда.

В работе [7] рассмотрен технико-эконо-
мический механизм эволюционной модер-
низации систем наружного освещения на 
базе внедрения автоматизированных систем 
управления светодиодными источниками 
света повышенной эксплуатационной на-
дежности и функциональным резервиро-
ванием. Функциональный резерв светоди-
одных источников света позволяет решить 

задачу компенсации процессов старения 
осветительных приборов (поддержание 
суммарного светового потока на задан-
ном уровне в течение всего срока службы 
светильника) в автоматическом режиме, 
что, в свою очередь, будет способствовать 
уменьшению затрат на проведение ре-
монтно-профилактического обслуживания 
светильников и повышению общего срока 
безотказной работы системы уличного ос-
вещения в целом.

Разработано программное обеспечение, 
позволяющее произвести расчет экономии 
электроэнергии от эволюционного внедре-
ния энергоэффективных систем наружного 
освещения. На рис. 3 представлен вариант 
расчета экономии денежных средств от эво-
люционного внедрения энергоэффективных 
систем наружного освещения в зависимо-
сти от года выполнения программы.

Рис. 3. Расчет экономии денежных средств за счет внедрения энергоэффективных систем 
уличного освещения

Заключение
В настоящее время при модернизации 

систем освещения необходимо решать со-
вместно технические и экономические 
вопросы внедрения новых высокоэффек-
тивных источников света, гибкого индиви-
дуального управления источниками света 
в гибридных комплексах освещения. 

Поэтому предлагается внедрение рас-
пределенных автоматизированных систем 
диспетчерского управления с гибкой ите-
рационной структурой, с плавным регули-
рованием яркости светильников уличного 
освещения с повышенными энергетической 

эффективностью, надежностью и качеством 
уличного освещения на основе централизо-
ванного автоматического и оперативно-дис-
петчерского управления режимами светоди-
одных источников света.

В работе предложен новый метод пе-
редачи информации по силовым цепям на 
основе использования широтной модуля-
ции питающего напряжения, обеспечива-
ющий построение автоматизированных 
систем гибкого адаптивного управления 
гибридными комплексами наружного ос-
вещения повышенной эксплуатационной 
эффективности.
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Для реализации проектов модернизации 

автоматизированных систем уличного ос-
вещения при дефиците бюджетных средств 
необходимо использовать технико-эконо-
мический механизм эволюционной модер-
низации гибридных комплексов наружного 
освещения с гибким функциональным ре-
зервом на основе возвратно-целевого фи-
нансирования проектов.
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