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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʦʥʥʳʭ ʛʦʨʦʜʦʚ. 
 

Ключевые слова: ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ 
ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ɸʉʋ ʅʆ. 
 

I.�� ИССЛЕДУЕМЫЙ ОБЪЕКТ 

�D�����=�h�j�h�^�Z��

Объектами исследования являются крупные города 
Российской Федерации: Екатеринбург, Казань, Пермь. 
Эти города являются административными, 
промышленными и культурными центрами больших 
областей и в них построены развитые сети наружного 
освещения (Табл. 1). 

 

Таблица 1. Основные характеристики городов. 

ɻʦʨʦʜ ʇʣʦʱʘʜʴ, 
ʢʚ.ʢʤ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ 
ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʏʠʩʣʦ 
ʩʚʝʪʦʪʦʯʝʢ 

ʇʝʨʤʴ 800 1026000 29000 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 468 1428000 41000 

ʂʘʟʘʥʴ 614 1206000 65000 
 

Города характеризуются большой площадью, 
большой протяженностью по широте и большими 
различиями в погодных условиях в один момент 
времени в различных частях города (Рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Спутниковый снимок г.Пермь. 
 

Системы наружного освещения рассматриваемых 
городов характеризуются наличием всех типов ламп 
(Рис. 5), различных типов систем управления 
освещением, всевозможных типов освещаемых 
объектов (Таблица 2) и режимов освещения (Таблица 3), 
единым центром управления освещением, небольшой 
численностью обслуживающего персонала, высокие 
требования к энергоэффективности освещения. 

�E�����D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���h�k�\�_�s�Z�_�f�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\��

Уличное освещение, по освещаемым объектам, 
можно разделить на 3 основные категории и несколько 
подкатегорий (Таблица 2), каждую из которых можно 
охарактеризовать следующими общими свойствами: 

�x�� Освещение регулируется стандартами (STD); 
�x�� Освещенность объекта нормирована (NORM); 
�x�� Допускается изменение освещенности объекта в 

зависимости от внешних условий (VAR NORM); 
�x�� Определен график работы освещения объекта 

(SHED); 
�x�� Допускается корректировка графика работы 

освещения объекта в зависимости от внешних 
условий (VAR SHED). 

 

Таблица 2. Категории и объекты. 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʆʙʲʝʢʪ ST
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Автомагистрали * * * * * 
Жилые улицы и 
дороги 

* * * * * 

Автопарковки - - * * * 
Туннели * * - * - 
Дорожные знаки  - - - - * 
Дорожная разметка  - - - - * 
Пешеходные 
переходы 

* * - - * 

ɼʦʨʦʞʥʦʝ 
ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

Перекрестки * * - - * 
Пешеходные зоны и 
площади 

* * * * * 

Дворы и 
придомовые 
территории 

* * * * * 

Пешеходные и 
велодорожки 

* * * * * 

ʇʝʰʝʭʦʜʥʦʝ 
ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

Спортивные 
сооружения 

* * - - * 

Сады и парки - - * * * 
Архитектурная 
подсветка зданий 

- - * * * 

Наружная реклама - - * * * 

ɼʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʝ 
ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

Номера домов - - * * * 
 

Управление системами наружного освещения 
миллионного города. 

Проблемы и перспективы.   
Андрей Анатольевич Бачурин 

Пермский Национальный Исследовательский Политехнический Университет – кафедра 
Микропроцессорных средств Автоматизации 

ул.Профессора Поздеева 7, Пермь, Российская Федерация 
электронная почта: bachurin@ellips.ru 



  

Следует отметить большую гибкость существующих 
стандартов для большинства объектов и недостаток 
базовых строительных и других норм, касающихся 
освещения определенных объектов. 

Светильники, относящиеся к различным категориям, 
расположены рядом друг с другом и должны работать 
синхронно. В идеале, лампы должны резервировать друг 
друга в случае отказа. 

Примерное соотношение объектов категорий 
городского освещения показано на Рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Соотношение объектов различных категорий. 
 

Освещаемые объекты могут быть сгруппированы по 
режимам работы освещения (Таблица 3). 

 

Таблица 3. Типовые режимы освещения объектов. 
ʆʙʲʝʢʪʳ ʈʝʞʠʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ɸʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ, 
ɾʠʣʳʝ ʫʣʠʮʳ, 
ʇʝʰʝʭʦʜʥʳʝ 
ʟʦʥʳ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

Освещение включается и отключается по расписанию с 
корректировкой на действующее значение освещенности, 
в ночное время при низкой интенсивности дорожного 
движения величина светового потока может быть 
снижена на 30% при снижении трафика до 33% и на 50% 
при снижении трафика до 20%. В зависимости от 
объекта, действуют различные нормы освещенности, 
также освещенность не должна снижаться менее 4 лк. 

ɼʦʨʦʞʥʘʷ 
ʨʘʟʤʝʪʢʘ, 
ʇʝʰʝʭʦʜʥʳʝ 
ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 
ʇʝʨʝʢʨʝʩʪʢʠ 

Освещение должно включаться и отключаться 
одновременно с освещением соответствующих улиц, но 
изменение величины светового потока в ночное время не 
допускается. 

ʊʫʥʥʝʣʠ, 
ɼʦʨʦʞʥʳʝ ʟʥʘʢʠ 

Освещение должно работать круглосуточно без 
изменения величины светового потока. 

ʇʝʰʝʭʦʜʥʳʝ 
ʜʦʨʦʞʢʠ, 
ɸʚʪʦʧʘʨʢʦʚʢʠ 

Освещение должно включаться избирательно (некоторые 
светильники) при необходимости на основании 
показаний датчиков присутствия и датчиков 
освещенности. 

ʇʘʨʢʠ, ʉʘʜʳ, 
ɼʚʦʨʳ 

Освещение должно включаться и отключаться 
одновременно с освещением улиц, в ночное время 
величина светового потока должна быть снижена до 
минимума, но допускается включение некоторых 
светильников на полную мощность на основании 
показаний датчиков присутствия. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʘʷ 
ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ, 
ʈʝʢʣʘʤʘ, ʅʦʤʝʨʘ 
ʜʦʤʦʚ 

Освещение должно включаться и отключаться совместно 
с освещением улиц и работать без изменения величины 
светового потока. 

 

Рассмотрим классификацию объектов освещения на 
примере кампуса ПНИПУ (Рис. 3): 

 

 
 

Рисунок 3. Наружное освещение кампуса ПНИПУ. 

 

Мы видим что объект (кампус) сложный и состоит из 
множества различных подобъектов. Автоматическая 
система управления (АСУ) данным объектом должна 
иметь более одного уровня и нетривиальные алгоритмы 
управления для обеспечения эффективного 
электропотребления. 

Как показано на Рис. 4, потребление электроэнергии 
системами освещения города составляет 25% от 
общегородского потребления электроэнергии. 

 
 

Рисунок 4. Доля освещения в электропотреблении объекта. 
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Рисунок 5. Типы ламп, используемые в системах наружного 
освещения. 
 
 

 
 

Рисунок 6. Количество светоточек в различные годы в г.Перми. 
 

Количество светоточек, используемых в наружном 
освещении города, с годами увеличивается, также 
растет и темп увеличения их количества. Причинами 
такого роста являются - увеличение светоотдачи ламп, 
рост городских территорий, увеличение освещенных 
городских пространств, потребности в увеличении 
различных видов освещения. 

 
 



  

 
 

Рисунок 7. Рост числа управляемых узлов в системе освещения. 
 

Количество уровней в АСУ наружным освещением и 
число управляемых узлов растут экспоненциально, это 
связано с необходимостью управления и повышения 
энергоэффективности системы освещения. 

 

 
 

Рисунок 8. Средняя мощность светоточки по годам. 
 

Сейчас и в будущем средняя мощность одной 
светоточки будет снижаться, благодаря внедрению 
новых типов ламп с повышенной светоотдачей (ДНаТ, 
LED, плазменные, индукционные) и дальнейшему 
совершенствованию источников света. 

 

 
 

Рисунок 9. Стоимость электроэнергии в г.Москва по годам. 
 

Стоимость электроэнергии в России стабильно растет 
и этот тренд сохранится в ближайшем будущем. 

 

 
Рисунок 10. Мероприятия по повышению энергоэффективности 

освещения. 

В настоящий момент не все лампы накаливания 
заменены на ДНаТ и LED, малое число ламп оснащено 
электронными балластами и практически отсутствует 
идивидуальное автоматическое управление 
светоточками. 

Мы можем посчитать по Рис. 10, что в ближайщем 
будущем возможно увеличить энергоэффективность 
систем освещения на 30-80% от текущего уровня.  

II.�� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В АСУ НАРУЖНЫМ 
ОСВЕЩЕНИЕМ 
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Применение светоточек с индивидуальным 
управлением является основой для построения систем 
«умного» наружного освещения, когда режимы работы 
каждой светоточки меняются в зависимости от внешней 
освещенности, плотности транспортного потока или 
пешеходов и др. 

Применительно к светоточкам прослеживается 
устойчивая тенденция использования электронных 
балластов (ЭПРА), которые имеют собственный 
контроллер, обеспечивают функции включения и 
отключения освещения и управления уровнем 
освещения. ЭПРА начального уровня могут управлять 
уровнем светового потока в две ступени: 100% и 50%, 
задание уровня потока осуществляется по встроенному 
таймеру. ЭПРА среднего уровня управляют световым 
потоком в три ступени, по аналогии. Osram называет 
данный алгоритм – AstroDIM (Рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 11. Алгоритм AstroDIM разработанный Osram. 
 

 
Рисунок 12. ЭПРА среднего уровня. 

 

ЭПРА высшего уровня могут изменять световой 
поток лампы произвольно от 0% до 100% (Рис. 13) и 
укомплектованы сетевыми интерфейсами (RS485, DALI, 
0-10В и др.), поддерживают подключение датчиков 
освещенности и присутствия людей, что позволяет 
интегрировать их в локальные системы управления. 
Доля таких ЭПРА постепенно растет. 

 



  

 
Рисунок 13. Плавное изменение мощности светового потока. 
 

 
 

Рисунок 14. ЭПРА высшего уровня. 
 

Как мы можем видеть на Рис. 10, ЭПРА начального 
уровня (Рис. 12) могут сэкономить лишь 25% 
электроэнергии, тогда как ЭПРА высшего уровня (Рис. 
14) позволяют сэкономить до 50% электроэнергии. 
Также необходимо отметить что ЭПРА начального 
уровня работают автономно и требуют только наличия 
питания ~220В, а ЭПРА высшего уровня должны быть 
подключены к управляющей сети для синхронизации 
групповой работы и дистанционного управления. 

 

 
 

Рисунок 15. Пример части сети наружного освещения г.Казань. 
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Сегодня система освещения состоит из нескольких 
локальных центров энергоснабжения (питающих 
пунктов - ПП) и групп световых точек, которые связаны 
с ПП силовым питающим кабелем (Рис. 15). 

Внешний контроллер группы ЭПРА обычно 
располагается на пункте питания, и требует 

подключения к себе всех светоточек питаемых данным 
ПП посредством сети управления. Возможны несколько 
вариантов (Рис. 16, 17, 18). 

 

 
 

Рисунок 16. Подключение ЭПРА по интерфейсу DALI. 
 
 

 
 

Рисунок 17. Подключение ЭПРА с применением PLC модемов. 
 

 
 

Рисунок 18. Подключение ЭПРА в беспроводную сеть ZigBee. 
 

Эволюционируют среды, способы и протоколы 
передачи данных. На дальних расстояниях (пункт 
питания – диспетчерский пункт) отмирают медленные и 
дорогие – модемная связь по телефонной паре, 
радиосвязь, SMS, ETHERNET. И стремительно 
набирают популярность дешевеющие и территориально 
расширяющиеся – GSM, UMTS. На близких 
расстояниях (светоточка - пункт питания) проводные – 



  

PLC, DALI, RS485 вытесняются более дешевыми 
беспроводными ZigBee и WiFi. 

В области беспроводной связи наблюдается 
стремительный рост так называемых M2M устройств 
(интеллектуальных датчиков, подключенных к 
Интернет), что обусловлено снижением стоимости 
электронных компонентов обеспечивающих 
подключение к сетям (WiFi, GSM, UMTS, ZigBee), 
увеличением зоны покрытия сетей и радиуса действия 
устройств, снижением тарифов на подключение к сетям.  

В дальнейшем данные тенденции только усилятся, 
что в ближайшем будущем приведет к серьезному 
вытеснению сотовыми сетями других каналов передачи 
данных и возможности подключения к интернету 
«каждой авторучки». 

Также вероятно, что современный ЭПРА будет 
разделен на более простой электронный балласт и 
контроллер светоточки. Простой ЭПРА будет 
унифицирован и более экономически эффективен. 
Контроллеру светоточка будут переданы функции: 
подключение датчиков, связь с рабочей станцией 
центрального управления, связи с другими ближайшими 
светоточками, управление ЭПРА с помощью простого 
унифицированного интерфейса (0-10В) по типовым 
алгоритмам (Рис. 19). 

 

 
 

Рисунок 19. Структура системы управления освещением в 
будущем. 
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В области корпоративного управления не ослабевает 
тенденция использования аутсорсинга, происходит его 
постепенное распространение на производственные 
функции, в том числе на электроснабжение, услуги 
связи и передачи данных. 

Мы можем предположить, что в области освещения 
увеличится количество энергосервисных контрактов, 
увеличится количество светоточек переданных на 
обслуживание специализированным организациям. 
Организации обслуживающие осветительные сети будут 
укрупняться и их число сократится, также увеличится 
нагрузка на одного электромонтера. 

Гиганты индустрии освещения (General Electric, 
Philips, Osram) уже несколько лет разрабатывают и 
реализуют проекты систем «умного» света масштаба 
города (1, 2). Но стоимость таких систем велика для 
массового распространения, а используемые в них 
технологии (рис. 12-18 ), технологии проектирования, 

технологии наладки и обслуживания – сегодня уже 
устаревают. Это не позволяет быстро и недорого 
создавать большие системы освещения, простые и 
недорогие в эксплуатации. 

III.��СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРОБЛЕМЫ 
Проблемы, стоящие перед большими системами 

наружного освещения: 
�R�� Большое число светоточек и рост их числа; 
�R�� Большая площадь, на которой размещены 

светоточки; 
�R�� Большое разнообразие типов освещаемых 

объектов и, как следствие, - большое количество 
режимов управления освещением; 

�R�� Низкий уровень унификации типов ламп в 
системе освещения (Накаливания, ДНаТ, LED), 
как следствие – низкий уровень унификации 
ЭПРА; 

�R�� Отсутствие широко распространенного 
недорогого универсального интерфейса для 
управления ЭПРА (преобладают проприетарные 
решения); 

�R�� Слабая распространенность средств диагностики 
осветительных питающих линий и светоточек; 

�R�� Низкая культура управления и эксплуатации 
осветительных сетей, которая диктует 
необходимость реализации сложных, но 
унифицированных алгоритмов автоматического 
управления; 

�R�� Почти полное отсутствие индивидуального 
управления световыми точками, которое может 
дать до 50% дополнительной экономии 
электроэнергии. 

IV.��ПРЕДЛАГАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ 
Попробуем представить систему наружного 

освещения будущего. 
Обслуживание и управление большей части 

наружных городских осветительных установок будет 
находиться в ведении одной сервисной организации. 

Все осветительные установки будут объединены в 
единую сеть управления с использованием 
общедоступных, широко распространенных, надежных 
каналов связи, предоставляемых операторами связи. 

Все светоточки и центры питания все время будут 
находиться под напряжением и на связи. 

Каждая светоточка будет иметь свою 
индивидуальную полнофункциональную систему 
управления, которая может работать полностью 
автономно, взаимодействовать с соседними 
светоточками, контроллером обеспечивающим ее 
питание и общим центром управления. 

Будущие инновации в системе управления 
освещением: 

�x�� Выделение из ЭПРА функций управления 
светоточкой (работа с датчиками, поддержка 
сетевых протоколов, связь с рабочей станцией 
центрального управления, связи с другими 
ближайшими светоточками, управления ЭПРА с 
помощью простого унифицированного 



  

интерфейса по типовым алгоритмам) и передача 
их контроллеру светоточки; 

�x�� Организация управления ЭПРА по простому 
недорогому, надежному, унифицированному 
интерфейсу; 

�x�� Выделение из контроллера ПП функций 
управления группой светоточек (вкл / выкл, 
регулировка уровня светового потока), потому 
что функции индивидуального контроля будут 
переданы контроллеру светоточки и функции 
группового управления будут переданы 
центральной рабочей станции управления; 

�x�� Все светоточки и центры питания все время будут 
находиться под напряжением и на связи; 

�x�� Наделение контроллера светоточки всеми 
функциями необходимыми для полноценного 
управления освещением в автономном режиме 
(мониторинг параметров питающей сети и 
объекта управления, управление светоточкой по 
расписанию, внешним командам, в зависимости 
от значений внешних датчиков и состояния 
соседних светоточек с использованием типовых 
алгоритмов); 

�x�� Применение унифицированных широко 
распространенных каналов связи; 

�x�� Групповая работа светоточек (возможность 
объединять любые светоточки в любые группы) с 
использованием обмена данными через 
вышестоящий уровень. 

�x�� Реализация возможности функционирования 
одной светоточки по индивидуальному алгоритму 
(один из типовых алгоритмов с индивидуальными 
настройками). 

 

Для реализации всех этих нововведений требуется 
создание новой системы управления на верхнем уровне 
(АСУ НО), на основе новых принципов 
индивидуального управления световыми точками. Это 
наша будущая работа. 
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