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建筑照明电气工程中电力系统保护与控制措施研究

阮诗词
中国葛洲坝集团第二工程有限公司� 四川� 成都� 610091

摘� 要：现代建筑照明电气化、智能化升级过程中，照明负荷结构发生显著变化，非线性LED负荷大量应用，引
发谐波超标、电压波动、线路过载等诸多电力运行问题，极大影响照明系统安全稳定运行。本文结合建筑照明电力系

统架构与负荷运行特性，系统梳理各类电气故障类型、成因与运行风险，从继电保护、电能治理、智能控制及运维防

护多维度提出优化管控措施，有效提升建筑照明供电可靠性、用电安全性与节能运行水平。
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引言：照明系统是建筑电气工程的核心组成部分，

直接关系建筑使用体验与用电安全。当前各类商用、民

用建筑照明负荷日趋复杂，传统保护控制方案难以适配

新型LED照明的非线性用电特征，易出现保护误动、电
能质量劣化、故障扩散等问题。为有效规避电气安全隐

患、改善供电品质、降低照明能耗，本文深入探究建筑

照明电力系统运行短板与故障机理，制定科学完善的保

护与控制策略，为工程应用提供可靠技术支撑。

1��建筑照明电气工程中电力系统基础理论与运行特性

1.1  建筑照明电力系统整体架构
（1）供配电主干系统与照明分支回路构成。建筑照

明电力系统以10/0.4kV变压器为电源节点，经低压配电
柜、主干电缆、楼层分配电箱形成放射式或树干式供电

主干网络，照明分支回路从末端配电箱引出，经微型断

路器保护后供给各照明终端设备。主干系统承担电能输

送与分配职能，分支回路实现分区域、分功能的精细化

控制。（2）照明负荷分类与供电层级划分。按供电可靠
性要求，照明负荷划分为一级、二级及三级负荷。一类

高层建筑中的疏散照明、备用照明为一级负荷，由双电

源供电；公共区域普通照明为二级负荷；车库、设备房

等辅助照明为三级负荷。各级负荷通过不同供电方式和

切换逻辑实现分层分级管理[1]。（3）智能化照明配电系
统组成模块。智能化系统由配电监测模块、调光控制模

块、通信网关、中央管理平台及传感器网络构成。各模

块通过总线或无线通信协议互联，实现电压、电流、功

率因数等电气参数的实时采集与远程调控，支持按需照

明与能耗优化策略。

1.2  建筑照明电力负荷运行特性
（1）常规照明负荷稳定运行特性。传统荧光灯、金

卤灯等气体放电光源，其功率因数约0.85~0.9，启动时存
在数倍额定电流的冲击涌流，稳态运行后电流波形接近

正弦，谐波含量较低（总畸变率 < 10%），负荷曲线相
对平稳，受电网电压波动影响较小。（2）LED新型照明
负荷非线性用电特性。LED驱动电源为开关型电力电子
装置，其输入电流呈脉冲状，含有丰富的高次谐波（以3
次、5次、7次为主），总谐波畸变率可达15%~30%，功
率因数受驱动拓扑影响显著，劣质驱动在宽电压范围内

波动较大。同时，LED负荷具有恒功率特性，电流随电
压升高而下降，呈现负阻抗特征。（3）不同场景照明负
荷波动规律。办公类建筑照明负荷呈周期性日波动，工

作日8：00~18：00为高峰区间，负荷变化平缓；商场类
照明负荷随营业时段及节假日呈明显峰谷交替；酒店类

照明负荷夜间高于日间，季节性差异较大。各类场景负

荷波动规律直接影响配电容量计算与节能策略制定。

1.3  照明电力系统保护与控制基本准则
（1）安全性与稳定性设计准则。系统应设置短路保

护、过载保护、接地故障保护三级防护体系，采用选择

性配合确保故障时仅切除故障回路，维持非故障区域持

续供电。剩余电流动作保护值不宜大于30mA，末端回路
切断电源时间不应超过5s，保障人身安全与设备稳定运
行。（2）经济性与节能性管控准则。基于需用系数法与
负荷密度法合理选配变压器及线缆截面，减少初投资与

线路损耗。采用智能调光、时段控制、自然光补偿等节

能策略，将照明功率密度控制在规范限值以内，实现全

生命周期成本最优化。（3）可靠性与智能化适配准则。
关键照明回路应采用双路供电或配置EPS应急电源，自动
转换开关的动作时间应满足灯具再启动时间要求。智能

化系统应具备冗余通信链路与故障自诊断功能，配电模

块支持带电热插拔维护，确保系统在部分故障状态下仍

能维持基本照明功能。

2��建筑照明电气工程中电力系统故障类型与运行风

险分析
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2.1  照明电力系统常见电气故障类型
（1）短路故障：相间短路、单相接地短路故障特

征。相间短路发生时，故障电流可达到额定电流的10~20
倍，产生巨大电动力与高温，导致导体熔断、绝缘烧

毁；单相接地短路时，故障电流相对较小（约为相间短

路的1/3~1/2），但会使非故障相对地电压升高至线电压
水平，持续运行将严重威胁线路绝缘寿命，两者均需在

0.4s内由保护装置切除。（2）过载故障：长期过载、短
时冲击过载故障成因。长期过载多由照明灯具功率超出

设计容量或回路随意增容引起，导致导体温升持续超过

允许工作温度，加速绝缘老化脆化；短时冲击过载主要

源于大面积灯具集中启动时的励磁涌流（可达额定电流

5~7倍），虽持续时间仅为毫秒级，但频繁冲击将导致
断路器触头磨损、热元件疲劳[2]。（3）漏电与电压异常
故障运行表现。漏电故障表现为剩余电流持续增大，当

超过30mA时对人体构成电击威胁，同时伴随绝缘电阻下
降、局部发热等现象；电压异常包括电压暂降（低于额

定值85%）、电压暂升（高于额定值110%）及闪变，会
导致LED驱动失控、光源频闪甚至批量损坏。

2.2  故障产生诱因分析
（1）线路老化、设备质量缺陷等硬件诱因。绝缘层

长期受热氧化后脆裂、导体接头处氧化接触电阻增大、

微型断路器机械寿命耗尽导致拒动或误动，均为硬件

层面常见诱因。劣质LED驱动电源内部电解电容提前失
效，引发输出纹波增大，加速光源光衰。（2）负荷不合
理配置、违规用电等人为诱因。施工阶段未按三相平衡

原则分配单相照明负荷，导致中性线电流过大；使用过

程中私拉乱接、超容量增装灯具使回路长期处于临界过

载状态；维护时选用规格不匹配的保护器件，削弱了系

统保护选择性。（3）谐波干扰、电压波动等环境与系统
诱因。LED驱动等非线性设备产生的大量3次谐波在中性
线叠加，导致中性线过载发热；上级电网中大功率电动

机启停、无功补偿投切等造成电压骤变，干扰照明设备

正常运行，甚至触发驱动保护闭锁。

2.3  故障危害与系统运行风险评估
（1）电气故障引发的设备损坏与照明失效风险。短

路故障产生的热效应可直接烧毁配电线路及照明终端，

过载运行使绝缘寿命按Arrhenius指数规律衰减，每超温
8~10℃寿命减半；一旦保护拒动，故障持续将导致大面
积照明失效，影响建筑正常使用功能。（2）漏电、短路
引发的消防安全与人身安全风险。接地电弧短路产生的

局部高温可达3000℃以上，足以引燃周边可燃物，是建
筑电气火灾的主要成因；漏电电流通过人体时，心室颤

动阈值为30~50mA/0.2s，若剩余电流保护装置失效，将
直接危及人员生命安全。（3）故障扩散对整体建筑电力
系统的连锁影响。照明分支回路故障若未及时隔离，将

越级跳闸导致整段母线失压，波及动力、空调等非照明

负荷；谐波污染沿配电系统向上传播，引起变压器附加

铜损增加、无功补偿电容器过热鼓胀，降低整个建筑供

配电系统的供电品质与运行可靠性。

3��建筑照明电气工程中电力系统保护与核心控制措施

3.1  电力系统基础保护技术应用
（1）短路保护：断路器、熔断器选型与整定。照明

配电回路选用微型断路器时，其额定分断能力不应小于

安装处预期短路电流，一般回路取6~10kA，重要回路取
15kA以上。C型脱扣器（7~10倍额定电流）适用于荧光
灯及LED驱动类负载；D型（10~14倍）适用于金卤灯等
冲击电流较大的光源。熔断器按熔体额定电流 ≥ 1.2倍计
算电流、 ≤ 2.5倍电缆载流量选型，其弧前特性须与上级
保护选择性配合，防止越级跳闸。（2）过载保护：热继
电器匹配与负荷管控。热继电器整定电流按回路计算电

流的1.05~1.15倍设定，反时限特性应确保1.2倍额定电流
下2h内动作，7.2倍下不超过10s。日常运行中，照明分支
回路实际电流应长期控制在断路器额定电流的80%以下，
预留裕度；回路增容时须重新校核导线截面与保护整定

值，严禁仅更换断路器而忽视线缆载流能力[3]。（3）漏
电保护：剩余电流保护装置安装与调试。照明末端回路

应装设IΔn ≤ 30mA的RCD，动作时间 ≤ 0.1s；潮湿场
所选用IΔn ≤ 15mA加强型。安装后逐路测试，分别模拟
0.5IΔn、1.0IΔn、2.0IΔn三档，验证不动作、及时动作与
快速动作性能。每月手动试验按钮巡检一次，确保机构

灵活无卡阻。

3.2  照明电力系统稳定控制措施
（1）电压与无功功率优化控制策略。照明配电母线

电压应维持在额定值的90%~106%范围内，通过有载调压
变压器或线路末端稳压装置实现动态调节。无功补偿采

用集中与就地相结合方式，在照明配电箱侧装设智能无

功补偿模块，使系统功率因数保持在0.92以上，对长距
离供电回路宜在灯具端并联电容器进行单灯补偿，减少

线路无功电流传输损耗。（2）电网谐波抑制与电能质量
治理措施。针对LED驱动产生的3次、5次、7次谐波，在
配电箱进线侧装设零序滤波器以阻断中性线谐波通路，

同时配置有源滤波器实时补偿动态谐波电流，使总谐波

畸变率控制在8%以下，各次奇次谐波含有率不超过3%。
（3）负荷均衡分配与动态调控方法。照明单相负荷按
L1、L2、L3三相顺序分配，确保任意两相间电流不平衡
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度不超过15%。动态调控采用需求响应策略，高峰时段自
动降低非关键区域照度至基础维持水平，低谷时段恢复

全照度运行，实现削峰填谷与系统节能协同[4]。

3.3  智能化保护与控制技术优化
（1）智能监测模块对故障的实时识别与预警。各级

配电箱内集成多回路智能监测模块，以每周波128点的采
样速率实时采集电压、电流、剩余电流、接点温度等参

数，内置故障特征数据库进行波形比对识别。当参数趋

势逼近设定阈值时提前发出预警信号，实现从被动跳闸

到主动预防的转变。（2）自动重合闸、双电源切换智能
保护技术。因外部瞬时故障导致跳闸的回路，采用智能

重合闸装置判定为瞬时性故障后经0.5~1s自动重合一次，
失败则闭锁报警。一级照明负荷配置双电源自动转换开

关，切换动作时间不应大于灯具允许中断时间（LED灯
具 ≤ 0.5s，金卤灯 ≤ 0.1s），优先切换至备用电源供
电。（3）基于物联网的照明电力系统远程管控技术。构
建云边协同的物联网管控平台，智能终端通过无线通信

或有线总线将电气参数上传至云平台，运维人员远程查

阅运行状态、接收故障告警、下发调光或分合闸指令。

平台内置机器学习算法，根据历史数据自动优化保护整

定建议，实现策略持续迭代升级。

3.4  系统运维保障与防护优化措施
（1）定期设备检测与线路隐患排查机制。建立季度

预防性检修制度，内容包括红外热成像检测端子接头温

度（温升限值 ≤ 65K）、绝缘电阻测试（线间及对地绝
缘电阻 ≥ 2MΩ）、保护装置动作特性校验。每年进行
电缆耐压试验与断路器脱扣特性核查，对动作次数超过

允许寿命80%的开关器件提前更换。（2）防雷、接地系
统优化防护措施。照明配电进线处安装Ⅰ级试验浪涌保

护器（冲击电流Iimp ≥ 12.5kA），分配电箱处安装Ⅱ级
试验SPD（标称放电电流In ≥ 20kA），两端连接导线长

度之和不大于0.5m。照明设备金属外壳、配电箱体及金
属管均接入建筑共用接地系统，接地电阻不大于1Ω，并
采取等电位连接消除电位差[5]。（3）极端工况下电力系
统应急管控方案。市电中断时应急照明自动切换至蓄电

池供电模式，持续时间不低于90min；同时启动柴油发电
机组，优先保障疏散照明与重要场所供电。制定三级应

急响应预案，明确不同故障等级下的操作流程与恢复时

序，每半年进行一次全流程模拟演练，确保极端工况下

照明电力系统的基本功能保障与有序恢复。

结束语

本文系统性研究建筑照明电气工程电力系统的运行

特性与故障风险，针对性构建了集故障防护、电能质量

治理、智能调控、运维保障于一体的综合管控体系。通

过规范保护器件选型、平衡负荷分配、抑制电网谐波、

落地智能化管控手段，可有效解决建筑照明用电的各类

常见问题。后续可结合不同建筑场景负荷特征优化控制

逻辑，持续提升照明电力系统的智能化、安全化与节能

化运行效能。

参考文献

[1]周宇.建筑电气照明系统故障特征及安全保护控制
技术[J].智能建筑与智慧城市,2023,24(09):89-91.

[2]林剑峰.民用建筑照明电气工程安全防护与系统控
制优化[J].现代建筑电气,2024,15(07):45-48.

[3]朱新华.电力系统保护与控制中电气工程及其自动
化技术的应用研究[J].电子元器件与信息技术,2024,8(10): 
93-95.

[4]刘志强,黄伟.建筑工地配电系统谐波抑制技术研究
进展[J].电力系统保护与控制,2022,50(02):167-175.

[5]李树南,张颂.建筑照明电气工程中电力系统的保护
与控制策略研究[J].工程技术研究,2024,9(18):102-104.


