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变电站照明智能控制系统节能优化设计
王波波
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[摘　要]经济飞速发展背景下，工业用电量与生活用电量激增，变电站的工作压力随之攀升。根据历年数据可知，截止到

2016年年底，全社会用电量比上一年度增加了5%左右，已经突破了59000亿千瓦时。可见经济繁荣的背后，能源消耗总量正在

不断攀升，影响着国家的长远发展。
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一、变电站照明智能控制系统硬件设计

（一）替换DC-DC变换器

现有照明系统中的DC-DC变换器采用单向工作模式。变换

器中的能量受功率传输二极管的影响只能单向流动，限制了

能量的反向流通，因此也限制了其在能量双向流动场合的使

用。如果节能照明系统保留原有系统中的单向DC-DC变换器，

通过反并联的方式搭建单向DC-DC变换器A和变换器B，那么

过多的器件会加重照明系统电路的复杂程度。其中，变换器

A用于处理端口之间的能量流动，变换器B用于处理能量反向

流动。因此，本次研究采用双向DC-DC变换器替代2个单向的

DC-DC变换器，实现能量的双向流动。

（二）设计串口通信模块

为了保证双向DC-DC变换器的工作流畅性，重新设计照明

系统的串口通信模块。该模块是无线传感网络中，计算机、

协调器网关节点以及LED照明之间的通信桥梁。计算机通过串

口发送照明控制命令，并发送给协调器网关节点，同时读取

变电站照明系统的光照度、温度、变换目标以及LED状态等数

据。

二、变电站照明智能控制系统软件设计

（一）变电站照明用电效用计算

变电站照明用电一般分为室内照明用电与室外照明用电

2个部分。因此，本文从静态温度效用与静态时间效用函数入

手，分析某个时间断面上，变电站的找平温度是否与电器工

作状态匹配。静态温度效用函数根据期望温度与实际温度之

间的关系，量化变电站照明设备的工作温度。当Tt∈[T1，

T2]时，效用值为1；当Tt<T1或者Tt>T2时，在参数k的作用

下，温度效用值下降。此时k∈（0，1）。参数k越小，则说

明温度效用值下降速度越快。利用构建的节能照明模型，控

制变电站照明系统的工作状态，可实现节约照明用电。

（二）构建变电站节能照明模型

根据上述计算结果，构建变电站节能照明模型。选定一

个变电站设备b作为研究对象，用s表示设备的影响区域，X表

示影响区域内的所有节点集合，xi表示其中的某一用电节点

xi∈X，i=1，2，…，n。在任意时刻下，每个节点的活动状

态可以记为a（xi，t），该活动集合用Bs（t）表示，则存在

Bs（t）=[a（x1，t），a（x2，t），...，a（xn，t）]。将

设备b的集合记为Db={D1b，D2b，…，Db
n

}。其中，实时运行

状态记作db（t）、实时功率记作pb（t）。

则在时间段（0，ta）内，电站设备b的运行状态集合为

Db（0，ta）。而时刻t影响区域s的同时，也影响电器设备

b的用电效用场景。因此，将该状态下的场景参数集合记作

Cb，s，则在时间段（0，ta）、区域s内，所有影响电器b用

电效用的场景参数状态集合，用Cb，s（0，ta）表示。结合

上述计算求得的用电效用，以节能为主要目标，动态优化电

器运行状态，在规定的时间段内，将设备的电能消耗控制在

最低值内，同时还能保证电器运行状态。

（三）基于智能控制的照明管控操作

基于智能控制技术，管控操作变电站照明模型。假设模

型的管理公钥为I，每个测控器的公钥为K，照明设备的公钥

为G，模型的智能控制策略为φ。

三、仿真试验

仿真测试不能完全验证所设计系统的可行性和合理性，

因此搭建一个小功率试验平台，进行一次仿真试验。受基本

测试条件限制，完全按照220kV变电站直流照明系统参数搭

设试验环境是较为困难的。因此，以合理的方式缩小电容容

量和负载功率，通过小功率试验验证此次设计系统的节能效

果。

（一）试验准备

选择SPS公司生产的电容模组。该硬件额定电压为220V。

电容模组选择完毕后，选择照明负载。此次研究的照明系统

以实验室灯箱为负载，要求该灯箱可以接入220V的额定电

压，同时还可以接入不同功率的灯泡。通过改变灯泡接入情

况，调节负载大小。结合此次研究目的，选择稳压电容和

电感，要求稳压电容的电容量为2200μF、最高工作电压为

450V。电感则选择5mH的绕线电感，最大工作电流为5A。

然后，综合考虑额定电压、额定电流、开关频

率以及驱动电压等因素，选择绝缘栅双极型晶体管

（insulatedgatebipolartransistor，IGBT）SKM200GB124D

作为开关元件。该开关可承受的最大电压为1200V，最大电流

为100A，工作温度范围为40～115℃，具有低损耗和高耐压值

的特点。最后，选择IGBT驱动板，利用该板放大数字信号处

理器（digitalsignalprocessor，DSP）脉冲输出功率，实现

驱动IGBT的目的。

（二）占空比测试

当电容两端电压与设定的参考电压近似时，系统输

出-9～+15V的低占空比波形。当电容两端电压与设定的参考

电压之间的差值增大时，输出的波形占空比也会随之增大，

从而实现升压这一控制目的。

（三）负载电压测试

为了进一步验证此次研究系统的节能效果，通过改变灯

箱接入电灯的方式来改变负载功率。因此，在系统中分别接

入了50W、100W和150W的灯泡作为负载。在仿真测试平台模拟

照明供电试验中，分析电容两端电压波形、负载两端电压波

形，验证智能控制下的节能效果。

四、结束语

综上所述，变电站照明系统的工作状态直接影响整体变

电站工作效率，但传统设计的照明系统控制能力不佳，导致

系统出现过度浪费的现象，因此，基于智能控制技术，以节

能为目标，优化设计变电站照明系统。在硬件设计上，用双

向DC-DC变换器替换传统系统中的单向DC-DC变换器，同时优

化设计串口通信模块。
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