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Аннотация 
Рассмотрены варианты существующих и пер-

спективных технологий энергоресурсосбережения 
при управлении наружным освещением. 

Приведены результаты сравнительной эконо-
мической оценки их применения.  
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1. Введение  
Внедрение энергосберегающих технологий в 

наружном освещении (НО) с каждым годом стано-
вится всё актуальнее. Известны несколько про-
грамм (пилотных проектов), реализованных в Ев-
ропе, в Северной и Южной Америке, направленных 
как на увеличение экономичности собственно све-
тильников, так и на обеспечение энергосберегаю-
щих способов управления. 

Очевидно, что идёт процесс накопления ре-
зультатов опытной эксплуатации систем и обору-
дования  в рамках этих пилотных проектов.  

Авторы предприняли попытку рассмотреть оп-
робованные на практике, развивающиеся и даже 
гипотетические технологии энергоресурсосбереже-
ния  в НО с целью определения наиболее перспек-
тивных вариантов.   Для этого, в соответствии с 
методологией технологического прогнозирования 
[1], нам предстоит последовательно ответить на 
следующие вопросы: 

а) в чем заключаются возможные резервы 
энерго- и ресурсосбережения? 

б) в каких технологиях возможно реализовать 
эти резервы и какие результаты достижимы при их 
внедрении? 

в) каковы сравнительные критерии оценки ва-
риантов? 

г) каковы результаты сравнения? 
 

2. Возможные резервы энергосбережения в НО 
Прогресс в области источников света для на-

ружного освещения привел к использованию в ус-
тановках освещения наиболее энергоэффективных 
газоразрядных ламп высокого давления. В наруж-
ном освещении применяются натриевые лампы 
высокого давления (НЛВД), а также, в отдельных 
случаях, более дорогие металлогалогенные лампы 
(МГЛ), обладающие спектром, более близким к 
спектру Солнца. Эти типы ламп практически пол-
ностью вытеснили ртутные лампы высокого давле-
ния РЛВД. Оба типа ламп высокого давления 
(ЛВД) оснащаются пускорегулирующей аппарату-
рой (ПРА), обеспечивающей их питание от сети 
переменного тока. 

 В последние годы появились решения со 
сверхяркими голубыми светодиодами покрывае-
мыми желтым люминофором – т.н. сверхяркими 
белыми светодиодами (СБС). 

На рис.1 представлена оценка прогресса в све-
тоотдаче применяемых в НО источников света по 
материалам фирмы OSRAM [2] в редакции авторов. 
Из него следует, что ни один из трех лидирующих 
типов источников света не получит в ближайшие 
5…10 лет решающего преимущества по светоотда-
че.  

 

             Рис 1. Светоотдача источников света, 
                    применяемых  в НО 
Необходимо отметить, что стремительно про-

грессирующая светоотдача СБС по оценке ряда 
специалистов приближается к своему теоретиче-
скому пределу; а характеристики их перспективно-
го «безлюминофорного» конкурента в лице много-
компонентной светодиодной сборки пока не под-
даются оценке. 

 Таким образом, в ближайшие годы вряд ли 
следует ожидать  существенного прорыва в деле 
энергосбережения в НО от применения более со-
вершенных источников света. 

 Для выяснения возможных резервов энергоре-
сурсосбережения рассмотрим структуру сущест-
вующих установок НО[3]. Они, как правило, вклю-
чают в себя понижающий трансформатор 
10кВ/380В, 3ф, 50Гц; пункт включения (ПВ), осу-
ществляющий коммутацию, управление, контроль 
и энергоучет, трёхфазные линии НО и собственно 
светильники. Лампы высокого давления НЛВД и 
МГЛ подключаются в светильниках к одной из фаз 
через электромагнитную пускорегулирующую ап-
паратуру (ЭмПРА), которая содержит балластный 
дроссель, согласующий нелинейное сопротивление 
лампы с напряжением сети, импульсное зажигаю-
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щее устройство, обеспечивающее поджиг разряда в 
лампе, и конденсатор, корректирующий коэффици-
ент мощности до приемлемой величины. 

Традиционный способ экономии энергопо-
требления при управлении такими установками, 
заключается в отключении 1/3 или 2/3 светильни-
ков в ночное время (на 4…5 часов), когда снижает-
ся активность городского населения и интенсив-
ность дорожного движения [4]. Такой простейший  
способ экономии обеспечивает суммарную эконо-
мию электроэнергии до 15…30%, но создает чрез-
вычайно большую неравномерность освещённости  
и, поэтому не рекомендуется для использования 
международной комиссией по освещению МКО 
ввиду  негативного влияния на безопасность до-
рожного движения [5]. В Москве и Санкт-
Петербурге такое пофазное отключение не исполь-
зуется. 

Рекомендованный МКО метод энергосбереже-
ния предполагает уменьшение уровня освещения 
от каждого светильника (т.н. диммирование). При 
этом, согласно СНиП 23-05-95 [6],  разрешается 
снижать уровень освещения в ночное время на 
50%, а в вечернее и утреннее время на 30% и 50% 
при уменьшении интенсивности дорожного движе-
ния в 3 и 5 раз соответственно. При реальном вре-
мени ночного режима (около половины всего вре-
мени горения) на одном только диммировании эко-
номия может доходить до 20…25%.  

Сэкономить можно также за счет стабилизации 
напряжения на каждой лампе групповым или инди-
видуальным способом, компенсируя нестабиль-
ность напряжения в сети, которая может доходить 
(особенно в вечернее время) до 15% и более. Не 
стоит забывать и о возможности экономии за счёт 
улучшения коэффициента мощности. Только уве-
личение cosφ с величины 0,8…0,85 (обычной для 
светильников НО) до вполне достижимой 0,98 по-
зволяет уменьшить полный потребляемый ток на 
20%. Экономия эта, к сожалению, будет в большей 
степени мифической, поскольку за реактивную 
мощность в РФ платить пока не принято.  

Дополнительные возможности экономии за-
ключаются в следующем: 

• уменьшении потерь в ПРА (≈ 5…10%), 

•  использовании более экономичных режимов 
работы ПРА и ламп, в том числе без т.н. «пе-
резажигания» (≈ 5…10%), 

•  уменьшении проектных запасов по осве-
щенности с учетом старения ламп и учета их 
загрязнения и периодической чистки 
(≈ 5…20%). 

Кратность требуемого регулирования мощности 
при использовании всех возможных резервов энер-
госбережения может доходить до  3 раз от номи-
нальной. Такое диммирование пока не обеспечива-
ется большинством производителей НЛВД, хотя 
отдельные производители уже заявили о выпуске 
таких ламп. При этом в расчётах необходимо учи-
тывать, что эффективность ЛВД при диммирова-
нии существенно снижается, а у некоторые типов 
ЛВД глубина диммирования без существенного 

ухудшения спектральных характеристик (индекса 
цветопередачи) не превышает 30%. 

Тем не менее, авторы полагают, что суммар-
ный результат экономии электроэнергии в 40…45% 
реально достижим. 

 Общая экономия электроэнергии при внедре-
нии энергосберегающих технологий в наружном 
освещении в десяти крупнейших городах России 
может достигнуть 3.1015Дж в год, что соответствует 
уменьшению выбросов СО2 не менее, чем на 
100 тысяч тонн в год. 

 

3. Возможные резервы ресурсосбережения в 
НО  
Есть несколько факторов, позволяющих гово-

рить о существенных резервах ресурсосбережения 
в установках НО. 

Один из важнейших факторов связан со сроком 
службы источников света. Хорошо известно, что в 
реальных установках НО ресурс НЛВД ведущих 
производителей в 2…3 раза меньше паспортных 
значений. В одном из последних исследований 
ВНИСИ и Моссвета [7] представлены результаты, 
полученные на реальных установках НО, которые 
показали, что частоту отказов НЛВД при использо-
вании электронной пускорегулирующей аппарату-
ры (ЭлПРА) возможно уменьшить в 3 раза (с ~30% 
отказов за 6000час горения до ~10%). Основными 
причинами этого, вероятнее всего, являются стаби-
лизация ЭлПРА режима ламп во всех режимах экс-
плуатации, «мягкие» пусковые режимы и отсутст-
вие «перезажигания» на каждом полупериоде сете-
вого напряжения. Эти же причины вызывают 
меньшую деградацию светотехнических характе-
ристик ЛВД [8] при применении ЭлПРА. 

При проведении сравнительных расчетов раз-
личных вариантов технологий энергоресурсосбе-
режения необходимо также учитывать стоимость 
основного (светильники, силовые и управляющие 
кабели и др.) и вспомогательного оборудования, 
затраты на его монтаж, ремонт и эксплуатацию. 
Например, применение ЭлПРА дает с одной сторо-
ны экономию электроэнергии, экономию в сечении 
силовых кабелей, увеличение срока службы ламп и 
уменьшение затрат на их периодическую замену, с 
другой стороны, стоимость светильников может 
существенно возрасти. 

Не следует забывать и о влиянии ночного ос-
вещения на такой важнейший «ресурс», как здоро-
вье людей. Последние исследования, в частности 
[9, 10], указывают на реальность опасности роста 
количества  раковых заболеваний при нарушении 
циркадианных ритмов, вызываемых торможением 
синтеза гормона мелатонина под воздействием 
ночного освещения. Диммирование позволяет 
уменьшить эту потенциальную опасность. В [9, 10] 
рекомендуется для этой цели  дополнительное 
уменьшение синей составляющей спектра ночного 
освещения, что реализуется, например, при димми-
ровании некоторых типов ЛВД. 
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4. Возможные варианты технологий энергоре-
сурсосбережения в НО 
Энергоресурсосберегающие решения (или тех-

нологии) в сфере НО следует подразделить на не-
сколько групп (направлений). 

К первой из них следует причислить описан-
ные выше традиционные схемы пофазного отклю-
чения (вариант 1), а также их более совершенный 
вариант с удвоенным числом светильников на  ка-
ждой опоре (вар.2). Такая модернизация традици-
онной схемы обеспечивает равномерность осве-
щенности в ночном режиме и подкупает своей про-
стотой. Однако она весьма затратна как при мон-
таже, так и при эксплуатации. 

К этой же группе условно можно отнести из-
вестное решение с двухрежимными ЭмПРА (вар.3), 
обеспечивающее уменьшение освещенности в ноч-
ном режиме до 50% с экономией энергопотребле-
ния до 30% за счет подключения в каждом све-
тильнике дополнительного балластного дросселя в 
ночном режиме. Такое решение было первым энер-
госберегающим решением, обеспечивающим инди-
видуальное диммирование ламп. Однако для его 
реализации требуется, как минимум, дополнитель-
ная линия управления и дополнительные компен-
сирующие конденсаторы в каждом светильнике. 
Необходимо также учитывать, что при таком реше-
нии происходит мгновенное переключение в режим 
диммирования, что не рекомендуется производите-
лями ЛВД. При таком диммировании возникает  
опасность внезапного погасания лампы, сущест-
венно возрастающая при увеличении времени её 
работы. 

Ко второй группе решений необходимо отне-
сти технологии, обеспечивающие «групповое» 
управление светильниками путём регулировки об-
щего выходного напряжения на линиях освещения 
(ЛО), отходящих от  ПВ.  

На рис.2 представлен пример графика измене-
ния напряжения в ЛО при групповом управлении 
по материалам фирмы Lumtec [11] в интерпретации 
авторов.  

Энергосбережение достигается за счет стаби-
лизации напряжения в ЛО, некоторого уменьшения 
пусковых токов, регулирования напряжения сети 
Uc в ночном режиме до 190 или 175 В для НЛВД и 
РЛВД соответственно. В решениях этой группы 
экономия энергопотребления не превышает  30%. 

Из этой группы решений наиболее широко 
применяется вариант с управляемым переключени-
ем обмоток автотрансформатора с помощью сими-
сторов или контакторов (вар.4). При малом шаге 
напряжения переключения обмоток (~5В) исклю-
чается возможность погасания ЛВД 
при таком диммировании. 

 
Рис 2. График изменения напряжения в ЛО 

           при групповом управлении 
 
Однако, эффект возрастания напряжения ЛВД 

к концу срока службы и разброс характеристик 
ламп не даёт возможности использовать полностью 
диапазон диммирования при таком способе управ-
ления. Кроме этого, управляемые трансформаторы 
приводят к увеличению габаритов ПВ до 2-х раз. 

Меньшее  распространение  нашли  схемы  с  
симисторными фазорегуляторами (вар.5), которые, 
несмотря на простоту реализации регулирования, 
требуют дополнительного управляемого компенса-
тора коэффициента мощности. 

Существует возможность использования более 
сложных схем с конверторами-преобразователями, 
довольно широко применяемыми в других облас-

Рис.3 Функциональная схема универсальной ЭлПРА 
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тях  (вар.6),  однако конкретные реализации  такого  
варианта в НО нам неизвестны. Это, скорее всего, 
связано с низкой надёжностью и высокой стоимо-
стью подобных решений. 

К третьей группе решений авторы относят ва-
рианты с применением управляемых ЭлПРА в све-
тильниках, что принципиально обеспечивает наи-
высший процент экономии электроэнергии. А 
именно до 40…45%.  

Такого рода ЭлПРА (или электронные балла-
сты) дают возможность использования всех резер-
вов по повышению энергоэффективности в НО, 
однако, их функциональная сложность приводит к 
проблемам в получении высокой надежности и 
низкой стоимости. Известные схемы т.н. «высоко-
частотных» ЭлПРА [8] обеспечивают надёжную 
работу только с НЛВД ввиду возможности разме-
щения частоты питания лампы (∼1…100КГц) вне 
зоны акустического резонанса в газовом разряде. 
Для питания МГЛ ведущие производители не ре-
комендуют использовать частоты, превышающие 
нескольких сотен Гц ( а это  годится и для питания 
НЛВД).    Один из вариантов функциональной схе-
мы универсальной «низкочастотной» ЭлПРА 
(вар.7) для управления как НЛВД, так и МГЛ пока-
зан на рис.3. Схема заимствована из широко из-
вестной статьи [12] Tom Ribarich, Shedding Light on 
HID Ballast Control. Сложность схемы вызвана не-
обходимостью обеспечения питания ЛВД низко-
частотным регулируемым прямоугольным напря-
жением (общепринятая аббревиатура - LFSW). Для 
этого необходимо четырёхкратное преобразование 
полной мощности в выпрямителе (rectifier), ком-
пенсаторе коэффициента мощности (boost PFC), 
регуляторе тока (Buck) и выходной мостовой схеме 
(full bridge output). 

 Эта схема насчитывает до 13 силовых полу-
проводниковых элементов, работающих при на-
пряжениях до 400…450В, при этом требуется обес-
печить работу схемы в диапазоне температур ми-
нус 40…+80оС. Необходимо также учитывать, что  
электролитический  высокочастотный   конденса-
тор Cboost на выходе PFC имеет в условиях экс-
плуатации номинальный срок службы, сравнимый 
со сроком службы  лучших ЛВД  [8], что явно не-
достаточно.  

При ближайшем знакомстве с такого рода схе-
мами хотелось бы, в отличие от уважаемого автора, 
проливать слёзы, а отнюдь не свет. Задачу создания 
надёжного и дешевого балласта для линий НО не-
обходимо решать объединением общих функций 
ЭлПРА (выпрямление и компенсация коэффициен-
та мощности) и переносом их решения в  ПВ или 
трансформаторную подстанцию (ТП). В светиль-
нике  останутся лишь функции   непосредственного 
регулирования мощности. 

Предлагаемый вариант (вар.8) включает в себя 
силовой выпрямитель, устанавливаемый непосред-
ственно после силового трансформатора в ТП (или 
ПВ), линию постоянного напряжения 
Uc=150…220В и светильники с ЭлПРА постоянно-
го тока (ЭлПРАпт) [13]. Одна из возможных реали-
заций ЭлПРАпт показана на рис 4. Такая схема мо-
жет обеспечить  резонансное зажигание ЛВД и 

трёхуровневую широтно-импульную модуляцию с 
режимом питания ЛВД, близким к LFSW. Примеры 
реализации элементов ЭлПРАпт рассмотрены в 
[8,14]. Рассматриваемая схема ЭлПРАпт содержит 
всего  четыре силовых MOSFET транзистора и 
имеет, в связи с этим, более высокую надежность. 
Современные транзисторы на напряжение до 300В 
имеют меньшие потери по сравнению с аналогич-
ными элементами традиционных ЭлПРА. Это обу-
словлено их существенно меньшим сопротивлени-
ем и большим быстродействием по сравнению с 
аналогичными элементами схем традиционных 
«высокочастотных» и «низкочастотных» ЭлПРА,  
которые должны быть рассчитаны на напряжение 
до 500…600В. Большее быстродействие транзисто-
ров,  применяемых в ЭлПРАпт, обеспечивает также 
работу мостовой схемы на более высоких частотах, 
что позволяет уменьшить габариты используемых 
дросселей и конденсаторов. 
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Рис.4 Функциональная схема ЭлПРАпт 
 

К четвёртой группе решений авторы относят 
решения с СБС (вар.9), которые, не обладая ре-
шающим преимуществом по светоотдаче и  имею-
щие в сравнении с ЛВД большую стоимость, пре-
восходят их по сроку службы и по возможностям 
управления (в т.ч. по характеристикам диммирова-
ния). К этой же группе можно отнести решения с 
комбинированными светильниками [15], которые 
сочетают в себе экономичные ЛВД и СБС с воз-
можностью глубокого диммирования (вар.10), а 
также с  изменением спектра излучения согласно 
[10] . Однако комбинированные светильники име-
ют  более сложную электронику и конструкцию. 

 Возможный прогресс в четвёртой группе 
решений возможен, на взгляд авторов, только при 
существенном снижении стоимости светильников с 
СБС и повышении их надежности; очевидно, что 
это повлечёт за собой и корректировку наших оце-
нок. 

По вариантам 3, 7, 8, 9 и 10 в которых исполь-
зуются регулируемые (диммируемые) светильники, 
возможны следующие подварианты, связанные с 
различными способами управления: 

а) управление светильниками по дополнитель-
ной командной линии с общепринятыми интерфей-
сами DALI, DSI, 1-10V, DMX512; 
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б) управление светильниками путем коммута-
ции напряжения (тока) в линии НО; 

в) управление светильниками с помощью ра-
диомодема (например по технологии ZigBee) или 
модема, работающего непосредственно по силовой 
сети (т.н. PLC модема); 

г) автономное управление светильниками от 
встроенных таймеров. 

Вышеприведенные варианты авторы рассмат-
ривают в качестве «нижнего» уровня автоматизи-
рованной системы управления наружным освеще-
нием (АСУНО), а именно уровня группового и ин-
дивидуального управления коммутаторами,  регу-
ляторами и светильниками. Очевидно, что ряд  из 
этих вариантов уже реализован, другие вполне мо-
гут быть реализованы, а некоторые, скорее всего, 
не будут реализованы никогда. 

 

4. Оценка экономической эффективности 
В оценке эффективности энергоресурсосбере-

гающих технологий НО принимались во внимание 
затраты по каждому из вариантов в течение рас-
четного периода в 6 лет.  

С целью оптимизации объёма вычислений при 
оценке эффективности учитывалась разница в по-
казателях между каждым конкретным вариантом и  
типовым вариантом (вар.1). При этом имелось в 
виду, что в типовом варианте «ночной» режим с 
пофазным отключением не используется.  

Кроме упомянутых выше показателей энерго- и 
ресурсосбережения в оценке учтены прогнозы по 
росту тарифов на электроэнергию по РФ [16] и це-
на «выделяемой» мощности [17].  

Расчет проводился по фрагменту системы НО 
участка магистрали, имеющему  328 светильников, 
8,2 км линий освещения и обслуживаемому одной 
ТП и 2-мя ПВ.  

Сравнение вариантов произведено по чистому 
дисконтированному доходу (ЧДД) от дополнитель-
ных (относительно типового варианта №1) вложе-
ний. Ставка дисконтирования принята равной 20%.  

Предварительные результаты оценки ограни-
ченного круга вариантов с учетом меньшего числа 
возможностей энергоресурсосбережения были 
представлены в табличном виде в [18]. Для боль-
шей наглядности и информативности результаты 
оценки представлены в графическом виде на рис.5. 
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Рис.5  ЧДД по вариантам технологий 

По каждому из вариантов приводится только 
один подвариант с наилучшим ЧДД. 

Лучшие характеристики варианта 8в (ЭлПРАпт 
+PLC модем) объясняются реализацией макси-
мальной экономии электроэнергии  при высокой   
надежности  ЭлПРАпт. 

Очевидно, что варианты 4 (с автотрансформа-
тором) и 5 (фазорегулятор) из-за меньшей эконо-
мии электроэнергии существенно проигрывают 
вариантам 7в (ЭлПРА+PLC модем) и 8в.  

Что касается варианта 7в, то его худшие в 
сравнении с вариантом 8в показатели могут быть 
объяснены относительно большей ценой ЭлПРА и 
меньшей его надежностью. Системы наружного 
освещения со светодиодными светильниками (ва-
рианты 9 и 10) имеют большие начальные затраты 
(высокая цена светильников). Очевидно, что при 
существующих показателях решения с СБС в об-
ласти НО смогут найти наибольшее применение  в 
архитектурно- художественной подсветке, где они 
имеют преимущества в других светотехнических 
характеристиках. 

В целом, как уже было отмечено, при очевид-
ном лидерстве технологии по варианту 8в с Эл-
ПРАпт приемлемые результаты дают и три её бли-
жайших преследователя (варианты 7в, 4 и 5). Не-
удовлетворительные показатели имеют варианты 
3г (двухрежимный ЭмПРА+ таймер), 6 (конвертер), 
2 (двойное число светильников), 9 и 10 (СБС), при-
чем оценку последних двух вариантов, ввиду быст-
рого их прогресса, потребуется  корректировать 
при каждом технологическом нововведении в об-
ласти СБС. 

Необходимо отметить, что потенциальная сфе-
ра применения такого рода энергосберегающих 
технологий гораздо шире НО, они распространятся 
везде, где в настоящее время используются ЛВД. 

Расчеты вариантов проводились для нового 
строительства или капитальной реконструкции ли-
ний НО. Внедрение технологий энергосбережения 
на действующих линиях НО без их реконструкции 
линий потребует уточнений в расчетах.  

Авторский проект «Энергоэффективная и ре-
сурсосберегающая система городского освещения 
«АВРОРА+», базирующийся на применении техно-
логий 7в, 8в и 9, на  II открытом межрегиональном 
конкурсе по энергосбережению, проведённом в мае 
2010г в г. Новосибирске Ассоциацией Сибирских и 
Дальневосточных городов и Сибирским отделени-
ем Российской Академии Наук завоевал диплом I 
степени в номинации «Энергосберегающие освети-
тельные устройства». 

Авторы с большим удивлением констатируют,   
что 125-летняя «война» переменного и постоянного  
токов, символически законченная в 2007г перере-
занием в Нью-Йорке последнего питающего кабеля 
постоянного напряжения главным инженером ком-
пании Consolidated Edison [19], вполне может раз-
гореться с новой силой.  

Есть веские основания считать, что массовое 
внедрение электроники в светильники НО при из-
вестной обособленности сетей НО в конце концов 
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приведёт к обратному переходу от четырёхпровод-
ных линий НО трёхфазного напряжения 
М.О. Доливо - Добровольского [20] к двухпровод-
ным линиям НО постоянного тока Тома-
са А.Эдисона [21].  
 
 
 
Заключение  
 
1. В области наружного освещения происходит 

поиск новых решений в управлении, связанных 
с большим потенциалом возможной экономии 
энергопотребления. 

2. Проведена сравнительная технико-
экономическая оценка  различных видов тех-
нологий энергоресурсосбережения на конкрет-
ном примере фрагмента участка автодороги. 

3. Показана перспективность систем освещения 
постоянного тока с электронными ПРА, обес-
печивающими быструю окупаемость и эконо-
мию электроэнергии до 40…45%. 
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Аннотация статьи. 
 

Проведена классификация технологий энерго-
ресурсосбережения при управлении наружным ос-
вещением. 

Даны краткие описания вариантов энергосбе-
регающих технологий с применением различных 
типов светильников. Определены критерии и раз-
работана методика оценки эффективности их вне-
дрения. 

Приведены результаты расчетов по разрабо-
танной методике в привязке к типовому участку 
осветительной сети автодороги. 
Ключевые слова. Наружное освещение, энер-

госбережение, управление, чистый дисконтирован-
ный доход. 

Keywords. Outdoor lighting, energy-saving, con-
trol, net present value. 


