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Реферат. Обоснована необходимость моделирования режимов работы линий наружного 
освещения напряжением 0,23/0,4 кВ. Выбор оптимальной конфигурации осветительной 
линии при обеспечении нормируемых значений освещенности и яркости на рабочей  
поверхности рекомендуется осуществлять, сравнивая несколько вариантов с разными рас-
положениями опор, типами кривых сил света, количеством и мощностью светильников. 
Результаты светотехнического расчета являются основой для моделирования электрических 
режимов работы линий наружного освещения, позволяющего определить режимные пара-
метры (напряжение узлов, активную и реактивную мощность, ток, падение напряжения, 
потери активной и реактивной мощности на отдельных участках). Полученные данные 
можно использовать для выбора площади сечения жил проводников и прогноза электропо-
требления наружного освещения с учетом особенностей регулирования светового потока 
(диммирования). Как правило, линии наружного освещения подключены к одному пунк- 
ту питания. Предложено применение линий наружного освещения с двусторонним питани-
ем для магистральных улиц и кольцевых дорог относительно большой протяженности,  
что позволит не только повысить надежность электроснабжения осветительных установок, 
но и использовать проводники с меньшей площадью сечения жил. Электрическая нагрузка 
источников света принимается на основе статических характеристик. Моделирование элек-
трических режимов сети наружного освещения осуществляется с учетом высших гармоник 
тока и напряжения. Рациональный режим работы линии наружного освещения определяет- 
ся величиной отклонения напряжения от номинального значения, показателями несинусои-
дальности и несимметрии напряжения в пункте питания. Дополнительные возможности 
моделирования режимов работы осветительных линий заключаются в поиске повреждений 
(выявлении коротких замыканий, определении наличия неисправных светильников). 
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Abstract. The necessity of modeling the operating modes of outdoor lighting lines with a voltage 
of 0.23/0.4 kV is substantiated. The choice of the optimal configuration of the lighting line while 
ensuring the standardized values of illumination and brightness on the working surface is recom-
mended to be carried out by comparing several variants with different positions of pillars, types  
of light intensity curves, the number and power of luminaires. The results of the lighting calcula-
tion are the basis for modeling the electrical operation modes of outdoor lighting lines, which  
allows determining the operating parameters (node voltage, active and reactive power, current, 
voltage drop, loss of active and reactive power in individual sections). The obtained data can  
be used to select the cross-sectional area of conductor cores and forecast the power consumption  
of outdoor lighting, taking into account the specific features of light flux regulation (dimming).  
As a rule, outdoor lighting lines are connected to one power point. The use of outdoor lighting 
lines with bilateral supply for main streets and circular roads of relatively long length is proposed 
which will not only make it possible to increase the reliability of power supply of lighting installa-
tions, but also to use conductors with a smaller cross-section area of the cores. The electrical load 
of light sources is assumed on the basis of static characteristics. Modeling of the electrical modes 
of the outdoor lighting network is carried out taking into account the higher harmonics of current 
and voltage. The rational operation mode of the outdoor lighting line is determined by the magni-
tude of the voltage deviation from the nominal value, the indicators of non-sinusoidality and vol- 
tage asymmetry at the power supply point. Additional possibilities for modeling the modes of  
operation of lighting lines are to search for damage (detection of short circuits, determination  
of the presence of faulty lamps). 
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Введение 
 

Система наружного освещения имеет сложную структуру, представляет 
собой множество отдельных, технически локальных осветительных систем 
как конечных элементов электроэнергетической системы [1] (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Структурная упрощенная схема системы наружного освещения 
 

Fig. 1. Structural simplified scheme of the outdoor lighting system 
 

Моделирование режимов работы конкретных осветительных линий 
напряжением 0,23/0,4 кВ целесообразно осуществлять для принятия реше-
ний на стадии проектирования и при модернизации систем наружно- 
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го освещения. Рациональность условий их эксплуатации при обеспечении 
необходимого качества освещения можно оценить по расходу электроэнер-
гии, сроку службы источников света, затратам на обслуживание и др. 

Проектирование осветительных установок наружного освещения, в ре-
зультате которого осуществляется выбор количества, типа и мощности  
используемых световых приборов, расположения опор, схемы питания, 
площади сечения жил проводников осветительной линии,  многокритери-
альная задача. В настоящее время при проектировании, как правило, поль-
зуются рядом упрощений: 

 выбор площади сечения жил проводников по условию допусти- 
мой потери напряжения осуществляется без учета индуктивного сопротив-
ления; 

 расчетная мощность световых приборов принимается равной номи-
нальной (независимо от реальной величины напряжения на их зажимах); 

 не учитывается влияние несинусоидальности токов и напряжений, 
несимметрии напряжений, а также возможные варианты работы освети-
тельных линий (вечерний и ночной режимы). 

Для математического моделирования режимов работы линии наружно-
го освещения требуется наличие полной информации о светильниках, кон-
фигурации линии, способах управления и возможностях регулирования.  
В качестве исходной информации используют результаты светотехниче-
ского расчета (расположение, количество, тип и мощность световых при-
боров). Далее осуществляют электрический расчет линии наружного осве-
щения с односторонним (двусторонним) питанием при различных вариан-
тах работы (вечерний, ночной и др.). 

 
Особенности светотехнического расчета  
наружного освещения 
 

Светотехнические расчеты определяют расположение опор, количест- 
во, мощность, высоту установки и угол наклона светильников на опоре. 
Конфигурация осветительной линии зависит от назначения освещаемого 
объекта, для которого нормируются средняя яркость покрытия Lср  и сред-
няя горизонтальная освещенность Еср в соответствии с СН 2.04.03–2020 [2]. 

Современные нормы наружного освещения содержат значения не толь-
ко средней яркости дорожного покрытия, но и ее равномерности (полную  
и продольную), приращения пороговой разности яркостей, коэффициент 
периферийного освещения [3]. Также могут использоваться новые способы 
расчета видимости объектов дорожного движения на основе статистиче-
ского подхода к описанию обнаружения и опознавания объектов зритель-
ной системой человека [4], рассмотрение на стадии проектирования не-
скольких углов наблюдения, для которых определяется яркость [5]. Обес-
печение нормируемых показателей зависит от правильности выбора 
способа расположения опор, шага между осветительными опорами, коли-
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чества и типа световых приборов на опоре, угла наклона световых прибо-
ров по отношению к рабочей поверхности. 

В качестве примера в функциональной программе для проектирования 
освещения DIALux осуществлен сравнительный светотехнический расчет 
для магистральной дороги общегородского назначения категории А с ин-
тенсивностью движения транспортных средств в обоих направлениях 
свыше 500 и до 1000 ед./ч. Нормируемые величины для такой доро- 
ги: средняя яркость покрытия ср 0,8L   кд/м2, средняя горизонтальная 

освещенность покрытия ср 15Е   лк [2]. Расчет уровней освещенности  

и яркости на проезжей части выполнен для светильников производст- 
ва GALAD [6] типов ЖКУ02-100-003 «Пегас», ЖКУ02-150-003 «Пегас»  
и ЖКУ02-250-003 «Пегас» и (с номинальной мощностью ламп 100, 150  
и 250 Вт соответственно) на основании следующих исходных данных: ши-
рина проезжей части с четырьмя полосами движения d = 16 м; высота уста-
новки светильника 8 м; вылет светильника от края проезжей части 0,5 м;  
одностороннее расположение опор; расстояние между опорами H = 25 м, 
от края проезжей части дороги до опоры 1 м; на опоре один светильник  
с углом наклона к горизонту 15; коэффициент запаса 1,5; КПД светильни-
ка 70 %; кривая силы света светильников типа «Д» (косинусная) [6]. 

С помощью программы DIALux получены уровни и распределение 
освещенности в фиктивных цветах, средняя яркость дорожного покрытия 
для трех наиболее распространенных на практике способов расположения 
осветительных опор:  

 по одну сторону проезжей части; 
 по обе стороны проезжей части друг напротив друга; 
 по обе стороны проезжей части со сдвигом (шахматное располо- 

жение).  
Результаты этих расчетов представлены на рис. 2 и в табл. 1. В первой 

строке табл. 1 рассчитаны параметры при шаге H = 25 м, во второй стро- 
ке – при минимальном шаге min ,H  обеспечивающем среднюю яркость по-

крытия не менее 0,8 кд/м2 и среднюю горизонтальную освещенность по-
крытия не менее 15 лк (т. е. минимально допустимые требования к ка- 
честву освещения). Также указаны значения минимальной и максимальной 
освещенности ( minЕ  и maxE ), показывающие ее неравномерность на до-

рожном покрытии. На основе представленных данных можно сделать  
вывод, что оптимальным способом размещения опор для обеспечения 
лучшей равномерности освещенности на рабочей поверхности является 
расположение по обе стороны со сдвигом, при котором отсутствуют тем-
ные полосы, характерные для размещения опор друг напротив друга или  
по одну сторону. Поэтому для варианта расположения светильников по  
обе стороны дороги со сдвигом можно применить больший шаг между 
опорами, что позволит минимизировать капиталовложения в осветитель-
ную линию. 
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GALAD ЖКУ02-150-003 «Пегас» 

               a             b         c 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

GALAD ЖКУ02-100-003 «Пегас» 
               a                         b         c 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Уровни освещенности (в фиктивных цветах) дорожного покрытия  
при применении светильников производства GALAD разной мощности с расположением:  

a – по одну сторону дороги; b – по обе стороны дороги друг напротив друга;  
c – по обе стороны дороги со сдвигом 

 

Fig. 2. Illumination levels (in fictitious colors) of the road surface  
when using GALAD luminaires of different power and location:  

a – on one side of the road; b – on both sides of the road opposite each other;  
c – on both sides of the road with a shift 
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Таблица 1 
Результаты сравнительных светотехнических расчетов дорожного освещения  

с разным расположением и мощностью светильников 
 

Results of comparative lighting calculations of road lighting  
with different location and power of luminaires 

 

Расположение  
светильников 

Тип светильника  
производства 

GALAD 

Ш
аг

 м
еж

ду
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ор
ам
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H
, м
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яя

 я
рк
ос
ть
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 к
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м
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Освещенность, лк 

ср
ед
ня
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Е
ср

 

м
ин
им

ал
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на
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Е

m
in

 

м
ак
си
м
ал
ь-

на
я 

E
m
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 По одну сторону дороги  

ЖКУ02-100-003 
«Пегас» 

25 0,31 7 2 27 

10 0,80 16 4 37 

ЖКУ02-150-003 
«Пегас» 

25 0,50 11 3 41 

16 0,80 17 4 46 

ЖКУ02-250-003 
«Пегас» 

25 0,97 23 5 80 

30 0,80 18 3 78 

 По обе стороны дороги  
 друг напротив друга  

ЖКУ02-100-003 
«Пегас» 

25 0,66 13 7 29 

20 0,82 17 11 31 

ЖКУ02-150-003 
«Пегас» 

25 1,05 22 11 44 

30 0,80 15 4 42 

ЖКУ02-250-003 
«Пегас» 

25 1,67 36 9 83 

60 0,83 18 1 82 

 По обе стороны дороги  
 со сдвигом 

ЖКУ02-100-003 
«Пегас» 

25 0,66 13 7 29 

20 0,82 17 11 31 

ЖКУ02-150-003 
«Пегас» 

25 1,05 22 11 44 

30 0,87 18 7 41 

ЖКУ02-250-003 
«Пегас» 

25 2,00 43 19 84 

60 0,83 18 4 78 

Примечание. В первой строке (голубой цвет) рассчитаны параметры при шаге H = 25 м, во 
второй строке (зеленый цвет) – при минимальном шаге Hmin, обеспечивающем среднюю 
яркость покрытия Lср не менее 0,8 кд/м2 и среднюю горизонтальную освещенность покры-
тия Еср не менее 15 лк. 

 
Особенности выбора типа кривой силы света рассмотрены на при- 

мере светильников производства GALAD [6] ЖКУ02-150-003 «Пегас»  
и ЖКУ21-150-002 «Гелиос» с кривыми силами света типа «Д» (косинус-
ная) и «Ш» (широкая) соответственно (табл. 2). На основании светотехни- 
ческого расчета уровней освещенности E и яркости L с помощью програм- 
мы DIALux (рис. 3, табл. 2) для рассмотренного примера с односторонним 
расположением опор целесообразно применять светильники с кривой силы 
света типа «Ш» (широкой) по причине более равномерного распределения 
освещенности на рабочей поверхности. 
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Таблица 2 
Результаты сравнительных светотехнических расчетов дорожного освещения 

с разными кривыми силами света светильников  
при одностороннем расположении опор 

 

The results of comparative lighting calculations of road lighting with different  
luminous intensity curves of luminaires when the latter have one side location 

 

Тип кривой  
силы света  
светильника 

Тип светильника  
производства GALAD 
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Ш ЖКУ21-150-002 «Гелиос»  25 1,65 23 8 46 

Д ЖКУ02-150-003 «Пегас» 25 0,80 17 7 41 

 
                                   a       b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Уровни освещенности (в фиктивных цветах) дорожного покрытия при применении 
светильников GALAD типа: a – ЖКУ21-150-002 «Гелиос»; b – ЖКУ02-150-003 «Пегас» 

 

Fig. 3. Illumination levels (in fictitious colors) of the road surface when using luminaires GALAD 
of the type: a – ЖКУ [yellow cantilever street luminaire] 21-150-002 Helios;  

b – ЖКУ02-150-003 Pegasus 
 

При проведении светотехнических расчетов необходимо учитывать 
возможность применения таких мероприятий по экономии электроэнергии, 
как отключение части светильников, диммирование (регулирование све- 
тового потока источников света), использование автоматических систем  
с регулированием светового потока источников света в зависимости  
от наличия движения транспорта, пешеходов и др. 

 
Моделирование режимов работы линий наружного освещения 
 

Режимные параметры (напряжение узлов, активная и реактивная мощ-
ность, ток, падение напряжения, потери активной и реактивной мощности 
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на отдельных участках линии), полученные при моделировании конкрет-
ных условий работы осветительных линий, необходимы для решения сле-
дующих задач: 

 выбора площади сечения жил проводников, схемы питания; 
 анализа способов управления и регулирования (диммирования); 
 прогноза электропотребления; 
 улучшения параметров качества электроэнергии; 
 осуществления поиска неисправностей (выявление коротких замыка-

ний, повреждений световых приборов). 
Практическое решение перечисленных задач позволяет обеспечить ра-

циональные режимы работы систем наружного освещения. 
Расчет параметров электрической сети наружного освещения имеет 

особенности, касающиеся исходной информации, которая рассматривает- 
ся по отношению к существующим и проектируемым линиям. Линии 
наружного освещения характеризуются значительной протяженностью  
и использованием большого количества источников света мощностью 
100400 Вт. В таких условиях для определения и поддержания рациональ-
ных режимов работы необходимо правильно выбрать площадь сечения 
жил проводников линии. Выбранное сечение должно обеспечивать требу-
емые уровни напряжения на источниках света во всех режимах, но при 
этом не быть завышенным, чтобы не увеличивать стоимость электриче- 
ской сети. Кроме того, следует учитывать индуктивное сопротивление 
проводников, зависимость активной и реактивной мощности светильни- 
ка от уровня напряжения на нем, наличие высших гармоник тока и напря-
жения [7]. 

Линии наружного освещения, как правило, подключаются к одному 
пункту питания, а в зависимости от категории надежности электроприем-
ников для них может предусматриваться возможность переключения на 
второй источник питания. В реальных условиях эксплуатации, например  
в г. Минске, нет осветительных линий, получающих питание в нормальном 
режиме от двух пунктов. 

В [8, 9] рассмотрен вариант повышения надежности электроснабже- 
ния осветительных установок путем применения линий с двусторонним 
питанием. При оценке возможности его применения следует производить 
расчеты при разных режимах работы линии (нормальная эксплуатация;  
с отклонениями напряжений в пунктах питания от номинальных значе- 
ний; с односторонним питанием; с наличием несимметричности пара- 
метров линии; при возможных режимах экономии электроэнергии в ноч- 
ное время).  

Моделирование режимов работы (рис. 4) ориентировано на более точ- 
ное определение параметров линий с учетом изменения активной и реак- 
тивной мощности светильников в зависимости от уровня напряжения в конк- 
ретных точках схемы. 



V. N. Kalechyts 
Features of Modeling the Operating Modes of Outdoor Lighting Lines                                        507 
 

 

 

 

Рис. 4. Структурная схема моделирования режимов работы линий наружного освещения 
 

Fig. 4. Structural diagram of modeling the operation modes of outdoor lighting lines 
 

Предложено [8, 10] задавать электрическую нагрузку источников света 
на основе статических характеристик P(U) и I(U). Реализованные в среде 
Mathcad программы для линий с одно- и двусторонним питанием [8, 10, 11] 
позволяют смоделировать необходимую конфигурацию линии наружно- 
го освещения, используя в качестве исходных данных следующую инфор-
мацию: 

– расстояние от ТП 10/0,4 кВ до пункта питания; 
– комплексное значение полной мощности светильников SЛ (на осно- 

вании зависимостей тока I и активной мощности P от величины напря- 
жения U); 

– расстояние от пункта питания до ближайшей опоры, шаг между  
опорами; 

Достоинства: 
повышение надежности; 

снижение расхода 
проводникового материала; 

уменьшение потерь мощности 
и падения напряжения 

Недостатки:  
усложнение управления;  

необходимость  
исключения режимов  
работы с перетоками  

мощности 

Нахождение режимных параметров (напряжения, тока, мощности, потерь активной  
и реактивной мощности, падения напряжения) с учетом: 

 активного и индуктивного сопротивлений проводников; 
 зависимости нагрузки от уровня напряжения; 

 высших гармоник 



В. Н. Калечиц 

508                     Особенности моделирования режимов работы линий наружного освещения 
 

 

 

– количество опор, число светильников на опоре, распределение све-
тильников по фазам; 

– удельные активное и индуктивное сопротивления проводников в за-
висимости от площади сечения жилы; 

– напряжения в фазах пункта питания UП. 
С помощью математических моделей [8, 10], реализованных в среде 

Mathcad, определяются режимные параметры для каждой фазы осветитель- 
ной линии (с одно- и двусторонним питанием): активную, реактивную и 
полную мощность, ток, потери активной и реактивной мощности и падение 
напряжения на всех участках линии, напряжения в точках схемы, расход 
электроэнергии в зависимости от варианта работы линии (вечерний  
и ночной режимы, диммирование) и др. 

Результаты моделирования режимов работы осветительных линий 
можно использовать для поиска повреждений: 

 выявления коротких замыканий, при которых не происходит срабаты-
вание защитных аппаратов; несрабатывание аппарата защиты возможно 
при коротком замыкании в конце протяженной линии (сопротивление зна-
чительное); 

 определения наличия неисправных светильников в линии, что позво-
лит минимизировать расходы на объезд по выявлению неисправных ис-
точников света. 

Обнаружение указанных повреждений основывается на сравнении ве-
личины токов в начале линии при известном уровне напряжения в пункте 
питания с учетом возможных режимов работы. Относительная протяжен-
ность линии наружного освещения может приводить к несрабатыванию 
защитных аппаратов. Ток короткого замыкания в этом случае сопоставим  
с током при работе линии без повреждения, поэтому следует применять 
дополнительную установку защитных аппаратов (деление на части). 

При рассмотрении варианта без установки дополнительных защитных 
аппаратов необходимо реализовывать следующий алгоритм действий: 

1) первоначально в разработанных программах [8, 10] рассчитываются 
параметры линии с разным уровнем напряжения в пункте питания с учетом 
наличия (отсутствия) возможности экономии электроэнергии на конкрет-
ной линии, т. е. моделируются возможные варианты работы линии; 

2) в условиях эксплуатации в режиме реального времени в диспетчер-
ском пункте периодически осуществляется автоматическое сравнение рас-
четных величин с реальными; 

3) при значительном расхождении реальных величин с расчетными 
производится выявление его причин. 

Важно учитывать уровень напряжения в пункте питания, величину то-
ка, коэффициент мощности в начале линии и режим работы линии (ноч-
ной, вечерний, несимметрия напряжения и др.). Если сравнение произво-
дить без учета уровня напряжения в пункте питания, то возможно совпаде-
ние реальной величины тока короткого замыкания и расчетного тока при 
работе без короткого замыкания. В целом возможность такого совпадения 
можно оценить, рассчитав токи коротких замыканий на основе реальной 
информации. 
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При выходе из строя газоразрядной лампы высокого давления в ряде 
случаев в эксплуатации остается пускорегулирующая аппаратура светиль-
ника, что может привести к перекомпенсации реактивной мощности для 
рассматриваемой линии. Чтобы этого избежать, рекомендуется исполь- 
зовать системы с индивидуальным управлением каждым светильником. 
Следует учитывать, что это дорогостоящее решение со значительным 
усложнением системы управления и алгоритма сбора информации. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Выбор оптимальной конфигурации осветительной линии при обеспе-
чении нормируемых значений освещенности и яркости на рабочей поверх-
ности необходимо осуществлять на основе сравнения нескольких вариан-
тов с разными расположениями опор, типами кривых сил света, количе-
ством и мощностью световых приборов.  

2. С помощью разработанных в среде Mathcad программ [8, 10, 11] 
можно смоделировать линию наружного освещения необходимой кон- 
фигурации с одно- или двусторонним питанием и рассчитать режимные 
параметры для возможных вариантов работы (вечерний, ночной, димми- 
рование).  

3. Результаты моделирования режимов работы можно использовать для 
оценки электропотребления наружного освещения, а также при осуществ-
лении мероприятий по обеспечению рациональных режимов работы линий. 
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