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前言

随着 LED助航灯具在全国机场的广泛应用，LED灯具以其低能

耗、长寿命等特点，得到机场用户的普遍认可。然而，国内机场在采

用 LED灯具后，灯光供电电路仍沿用传统卤素灯具的 2.8 A-6.6 A供

电体系，电缆能耗依旧较高，未能充分发挥 LED灯具的节能潜力。

对 LED灯具而言，使用 2.7A以下的低电流供电已经完全满足发

光用电需求。机场相关实例表明，采用 LED低电流供电后，机场灯

光供电回路可节能超过 80%以上，能够成为绿色机场建设的重要举措。

为指导全国机场逐步向低电流供电的灯光系统转型升级，进一步

促进绿色机场建设，民航局机场司组织起草了《机场助航灯光系统低

电流供电实施指南》，用于指导民用机场在灯光供电系统的方案设计、

改造、实施和维护工作。

本通告共分有 10个章节，主要内容包括低电流供电的助航灯光

系统概述、验证案例，效能、典型案例、技术路线、方案设计、系统

验收、运行维护。本通告由中国民用航空局第二研究所负责日常管理。
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1 主要目的

民用机场助航灯光系统主要由助航灯具、供电及调光设备、助航灯

光回路设施设备、助航灯光监控系统、应急电源等组成。本信息通告结

合国内外相关技术调研，提出 4种低电流供电的实施方案，并从各类设

施设备配备、改造的维度，提供相关实施路线的技术难度和优劣势比较。

民用机场可充分参照本信息通告的内容，在新建机场的规划设计中，合

理采用低电流供电方案，或者结合机场实际情况，适时对原有灯光供电

系统进行改造升级，以提升机场灯光系统的节能效用。

2 术语和定义

2.1低电流供电的助航灯光系统 low-current airfield lighting

system

在串联供电条件下，助航灯光回路供电电流小于 2.7 A的助航灯光

系统。

2.2脉宽调光 intensity level change by pulse width modulation

脉宽调制（PWM，Pulse Width Modulation）电源输出可变脉冲宽度

的电流，助航灯具根据电流脉宽调节不同光强输出。

2.3频率调光 intensity level change by frequency

助航灯光调光器输出频率可变的电流，助航灯具根据电流频率调节

不同光强输出。

2.4通信调光 intensity level change by communication

助航灯光调光器仅输出某一恒定电流，助航灯具通过可寻址的通信

模块接收光级控制指令，并根据指令调节不同光强输出。

2.5电流调光 intensity level change by current

助航灯光调光器输出不同的恒定电流，助航灯具根据电流值调节不

同光强输出。
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3 概述

助航灯光系统的作用是为航空器提供有效的目视引导，是保障飞行

安全的重要设施设备，必须保持光学特性稳定与供电可靠。

按照灯光与跑道系统的运行规则，我国实施五级调光运行体系，为

保证助航灯光对跑道、滑行道实现长距离、稳定的光输出，除部分进近

灯光的顺序闪光灯系统外，国内助航灯光基本采用串联供电，并通过调

光器实现五级光输出。

按照传统的卤素灯具具有光源随着电流增大而亮度增强的光学特

性，因此传统的供电线路通常采用恒流调光器，通过输出 2.8 A-6.6 A的

交流电（AC），以串联供电的方式，来控制整个供电回路的灯具光强。

卤素灯具助航灯光系统的详细供电架构如图 3-1所示。卤素灯具的光学

特性，以及五个灯光光级对应的电流关系详见图 3-2和表 3-1所示。

图 3-1 2.8 A-6.6 A 供电的助航灯光系统架构
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图 3-2 卤素光源发光曲线

表 3-1卤素光源的助航灯光系统光级与电流值对应关系

光级 电流值（A）
1 2.8
2 3.4
3 4.1
4 5.2
5 6.6

LED是半导体发光器件，通过直流驱动才能稳定发光，在交流供电

下，LED灯具需要驱动电路将交流输入转换为直流输出，同时，驱动电

路还可通过控制直流电大小、脉宽调制（“亮”与“灭”的时间比例）

等技术方案实现 LED亮度变化。在助航灯光领域，由于 LED的光学特

性，助航灯具仅需要较小的电流，即可发出卤素光源在 6.6 A电流下达

到的光强，同时依托已验证的脉宽调光、频率调光、通信调光、电流调

光这 4种调光方式满足五级调光要求。

然而，除新建机场外，当前大多数机场是逐步将卤素灯具更新为

LED灯具，存在卤素灯具与 LED灯具混合使用的情况。为充分考虑 LED

灯具与卤素灯具的兼容性，机场通常沿用卤素灯具的电流调光模式，即

仍然使用 2.8 A-6.6 A供电，LED灯具通过感应线路的电流变化，发出不

同光级所需要的光强。因此，这些机场虽然已经大量采用 LED灯具，

但并未进行低电流供电，系统能耗中占比较高的电缆能耗没有得到有效
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控制，未能充分发挥 LED的节能潜力。国际民航组织《机场设计手册》

（Doc9157）第二版第 5部分-电力系统中提到：“可以通过新设计照明

电路，达到 LED 节能最大化”，即通过降低助航灯光供电回路电流，

进一步降低助航灯光系统能耗。

因此，本文件旨在结合不同机场的实际情况，在不改变助航灯光 4C

光学特性（构形、颜色、坎德拉和覆盖范围）要求的前提下，以 LED

灯具的 4种调光方式为牵引，合理匹配相关设施设备，实现合理控制助

航灯光的供电电流，有效降低整体电缆的供电能耗。
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4 验证案例

成都双流国际机场在 2024年实施助航灯光系统低电流供电运行验

证，通过替换一条滑行道中线灯回路中的 147盏 LED 灯具和调光器，

实现了 2 A低电流供电，灯光回路视在功率由 9 kVA降低至 1.86 kVA，

降低约 80%。而低电流供电灯具的光强，无论通过人眼观测或者仪器检

测，与传统 2.8 A-6.6 A供电灯具的光强均无差异，如图 4-1、4-2所示。

验证表明，通过合适的设计，低电流供电模式能够满足《民用机场飞行

区技术标准》（MH 5001）中关于助航灯光 4C光学特性（构形、颜色、

坎德拉和覆盖范围）的要求。低电流供电可以实现为航空器在夜间或低

能见度情况下起飞、着陆、滑行提供安全、可靠的目视引导。

图 4-1 现场两条滑行道中线灯回路分别在两种供电下的 1-5级光实景图

注：该滑行道中线灯分别由传统 2.8 A-6.6 A和 2 A低电流隔灯供电。

图 4-2 现场同盏灯具在两种供电下的等光强图（左：2 A低电流，右：6.6 A）
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5 低电流供电的效能

低电流供电的助航灯光系统能够最大限度地发挥 LED的节能优势，

灯光回路能耗随供电电流降低而降低，且助航灯光电缆长度越长，低电

流作用越显著，低电流对助航灯光回路能耗的影响关系如图 5-1所示。

（a）助航灯光电缆长度对回路能耗的影响 （b）供电电流对回路能耗的影响

图 5-1 低电流对助航灯光回路能耗的影响

通过将 6.6 A供电的卤素灯具、6.6 A供电的 LED灯具、2 A低电流

供电的 LED 灯具三种供电方式进行验证，相关数据可以进一步表明三

种供电模式的能耗对比。

（1）总体能耗

在光级为五级光、相同的灯具数量和助航灯光电缆长度的条件下，

三种供电方式的实验数据表明，2 A低电流供电 LED灯回路，相较 6.6 A

供电的卤素灯回路可节能 94%，相较 6.6 A供电的 LED灯回路节能 83%，

总体节能效果显著。三种条件下 1-5级光回路能耗对比如图 5-2所示，

光级越高节能效果越显著。
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图 5-2 不同供电条件的 5个光级下回路能耗对比

注：回路为典型滑行道中线灯回路，灯具数量 100套，初级电缆长度为 10km，

次级电缆长度为 6.4km。

通过对比双流机场的实测情况，数据表明，2 A低电流供电的助航

灯光系统可显著降低回路能耗，相较于2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统，

不同光级下最高节能比为 79.03%，两种供电模式下系统能耗对比如表

5-1所示。

表 5-1 LED助航灯光系统 2.8 A-6.6 A供电与 2 A低电流供电模式下能耗对比

光级
2.8 A-6.6 A

供电能耗（kW·h）
2 A低电流

供电能耗（kW·h）
2 A低电流供电

节能比%
1 15.18 9.50 37.42
2 20.16 9.60 52.38
3 27.30 9.80 64.10
4 40.40 10.30 74.50
5 62.00 13.00 79.03

注：该回路初级电缆长度 10.8公里，次级电缆长度 8.5公里，灯具数量 147盏，

能耗测试时间 8小时。

（2）各组成部分对比

助航灯光系统回路能耗主要包括助航灯具能耗、隔离变压器能耗、

初级电缆能耗和次级电缆能耗 4类。LED灯替换卤素灯后，LED灯相较

卤素灯能耗低，而隔离变压器和电缆能耗不变，灯光回路中灯具能耗占

比大幅降低。采用 2 A低电流后，电缆能耗和隔离变压器能耗大幅降低，

在灯光回路中能耗占比减小。
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测试数据表明：在光级为五级光、相同 LED 灯具、相同助航灯光

电缆长度的条件下，采用 2 A供电相较 6.6 A供电，灯具能耗可降低 50%

左右，隔离变压器、初级电缆、次级电缆能耗均可降低 90%左右；回路

中隔离变压器、次级电缆、初级电缆能耗占比分别从 24.3%、27.7%、28.8%

降至 14.2%、14.7%、15.2%，如图 5-3所示。

图 5-3助航灯光回路中各组成部分能耗对比

注：每组柱形对比图中，左侧为 6.6 A供电模式，右侧为 2 A供电模式，回路为

典型滑行道中线灯回路，灯具数量 100套，初级电缆长度为 10 km，次级电缆长度

为 6.4km。



— 9—

6 典型案例

6.1加拿大圣凯瑟琳斯/尼亚加拉地区机场

加拿大圣凯瑟琳斯/尼亚加拉地区机场开展低电流供电的助航灯光

系统应用试点，主要应用场景为跑道、滑行道边灯。应用试点将机场原

串联供电调光器的额定容量从 7.5 kVA降至 2 kVA，4条灯光回路总计安

装了 60盏 LED跑道边灯和 131盏 LED滑行道边灯，如图 6-1所示。

图 6-1加拿大圣凯瑟琳斯机场低电流供电电源和滑行道边灯

6.2澳大利亚霍巴特国际机场

澳大利亚霍巴特国际机场在进近灯光和滑行道灯光系统中采用低

电流供电模式，显著降低了初级和次级回路的总体能耗，较 2.8 A-6.6 A

传统供电模式的 LED助航灯光系统节能 33%，如图 6-2所示。因节能效

果较好，后续跑道灯光系统也采用了低电流供电模式。

图 6-2澳大利亚霍巴特国际机场低电流供电的进近灯光
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6.3美国亚特兰大国际机场

美国亚特兰大国际机场在安装有 99盏 LED滑行道中线灯的两条回

路中采用低电流供电，如图 6-3所示。每条回路供电电源的额定容量降

至 1 kVA，能耗降低 60%-90%。

图 6-3美国亚特兰大国际机场低电流供电的 LED滑行道中线灯

6.4美国奥兰多国际机场

美国奥兰多国际机场改用低电流为滑行道 Foxtrot、TFC1灯光回路

上的 120盏 LED滑行道中线灯供电。统计数据显示，1989年建造 Foxtrot

滑行道时，采用卤素灯的回路视在功率为 13 kVA，2004年采用 LED灯

具后，回路视在功率降为 8.6 kVA，而改用低电流供电模式后，回路功

率进一步降至 1.4 kVA，仅为卤素灯回路的 11%。

6.5荷兰阿姆斯特丹国际机场

荷兰阿姆斯特丹国际机场将整条跑道上的灯光回路电流降至 2 A，

所有回路总计安装了 1340盏 LED灯具，总视在功率降低至 34 kVA，能

耗较传统卤素灯照明降低 70%-80%。

6.6瑞典斯德哥尔摩阿兰达国际机场

瑞典斯德哥尔摩阿兰达国际机场采用 LED灯具替换了 5000盏卤素

灯具，其中 3200盏 LED灯具采用 2 A低电流供电，能耗降低 60-90%，

每年节省 72000欧元的能源成本。
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7 技术路线

在普通民用领域，对单个 LED 灯具进行亮度调节时，通常直接通

过旋钮或按键给驱动电路“调光信号”，驱动电路再通过自身技术方案

实现不同亮度，例如家用台灯和照明灯的调光。对多个 LED 灯具同时

进行亮度调节时，通常采用两种方式，一是通过一套脉宽调制控制器连

接多个 LED灯具，在控制器上调节脉宽实现 LED灯具亮度变化，例如

车内氛围灯系统；二是通过通信模块发出“调光信号”，多个 LED 灯

具同时接收到“调光信号”，再通过自身驱动电路的调光技术方案进行

亮度调节，例如路灯照明系统。在机场助航灯光领域，调光方式是 LED

灯具低电流供电方案设计的核心要素，直接决定了相关设施设备的匹配

与改造技术路线，直接影响工程量与投资额。结合机场实际情况与需求，

选择适宜的调光方式，并制定合理的改造方案是技术路线的关键。

低电流供电的助航灯光系统兼容传统2.8 A-6.6 A供电回路的组成架

构，其调光方式不再局限于电流调光，目前，主流的 LED 灯具低电流

调光方式主要有脉宽调光、频率调光、通信调光、电流调光 4种。

7.1脉宽调光

（1）基本原理

脉宽调光的原理是通过脉宽调制控制器，在每个周期内改变 LED

驱动电流脉冲的占空比，实现 LED 助航灯具的调光。例如，如果一个

脉宽信号的周期为 1毫秒，高电平时间为 0.2毫秒，则占空比为 20%，

这表示 LED 在一个周期内处于高电平状态的时间占总时间的 20%，即

LED的亮度为 20%，如图 7-1所示。
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图 7-1 LED亮度与电流脉冲占空比关系

（2）主要设施设备

采用脉宽调光的低电流供电的助航灯光系统，主要由脉宽调制电源、

隔离变压器、LED助航灯具等组成，如图 7-2所示。

图 7-2 脉宽调光的低电流供电的助航灯光系统

（3）技术特点

该技术将现有 LED助航灯具中控制 LED模块亮灭的驱动电路前置

到脉宽调制电源中，由脉宽调制电源输出占空比变化的交流脉宽调制脉

冲，直接控制 LED助航灯具的发光强度。LED助航灯具由变压器、整

流桥和 LED模块组成，电路简单，易于实现。

在脉宽调光方式下，其供电及调光原理与传统恒流调光器差异较大，

脉宽调制电源除了满足国内电力设备基本要求外，还应当根据助航灯光

回路实际需求，落实主开关、保护措施、接地、柜体、监视、仪表和显
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示、耐振性能等方面的技术要求。

（4）技术优劣势分析

采用脉宽调光的低电流供电的助航灯光系统脉宽调制电源设备体

积小，助航灯具内部驱动电路简单，调光迅速准确。

注：该种调光方式可能产生单螺旋桨飞机飞行员可见的频闪。

相较传统助航灯光，需要更新的设施设备包括调光器（使用脉宽调

制电源替代，如图 7-3所示）、助航灯具；可以复用的设施设备包括助

航灯光电缆、隔离变压器（满足功率要求）；需要升级的设施设备是助

航灯光监控系统。

系统无法兼容传统 2.8 A-6.6 A供电体系，改造难度大，不适宜现有

机场改造。

图 7-3 脉宽调制电源实物图

7.2频率调光

（1）基本原理

频率调光的原理是根据助航灯光五个光级的光强要求，由调光器输

出对应电流有效值相同、频率各不相同的电流，灯光回路中的助航灯具

通过识别输入电流的频率，输出对应频率下的光强。

（2）主要设施设备

采用频率调光的低电流供电的助航灯光系统组成与传统 2.8 A-6.6 A

供电的助航灯光系统组成及结构一致，如图 7-4所示，主要由恒流调光
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器（可变频）、隔离变压器、LED助航灯具组成。

图 7-4频率调光的低电流供电的助航灯光系统

（3）技术特点

可变频调光器通常采用交-直-交技术，将 50 Hz工频输入变频到指

定的输出频率，且不同频率下电流有效值大小相同。LED助航灯具在现

有驱动电路基础上，仅需增加频率检测功能即可实现光级的自动识别。

（4）技术优劣势分析

采用频率调光的低电流供电的助航灯光系统灯具调光迅速准确，系

统所选频率应当符合《机场助航灯光回路用埋地电缆》（MH/T 6049）

关于工频试验电压的频率要求，因此恒流调光器输出电流的频率应在助

航灯光电缆要求的频率范围之内，表 7-1例举了一种光级与频率的对应

关系，为保证光级信号采集的准确性，助航灯具要重点关注驱动电路的

测频精度。

表 7-1一种光级与频率的对应关系

光级 频率（Hz）
1 51
2 52
3 53
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4 54
5 55

相较传统助航灯光，需要更新的设施设备包括调光器（如图 7-5）、

助航灯具；可以复用的设施设备包括助航灯光电缆、隔离变压器（满足

功率要求）；需要升级的设施设备是助航灯光监控系统。

改造过程可按照目视助航设施施工要求进行，改造难度低，适宜新

建、改扩建机场。

图 7-5 支持频率调光的调光器实物图

7.3通信调光

（1）基本原理

通信调光的原理是由可寻址的单灯监控系统通过传输介质向 LED

助航灯具发送调光指令，LED助航灯具接收到调光指令后输出指定光强。

（2）主要设施设备

采用通信调光的低电流供电的助航灯光系统，主要由调光器、隔离

变压器、LED助航灯具、单灯监控系统组成，如图 7-6所示。
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图 7-6 通信调光的低电流供电的助航灯光系统

（3）技术特点

调光器输出频率和有效值均固定，可保证 LED 助航灯具正常工作

的电流。LED助航灯具集成通信模块接收单灯监控系统下发的光级调节

指令，并驱动 LED模块实现指定光强输出，或通过单灯监控装置接收

单灯监控系统下发的光级调节指令，由单灯监控装置控制 LED助航灯

具输出指定光强。通信方式可为电力载波、光纤、无线或其它成熟的通

信技术。

在通信调光方式下，供电与调光功能通常由不同设备承担，因此供

电设备和调光设备应当分别符合《恒流调光器》（MH/T 6010）和《民

用机场助航灯光监控系统技术要求》（AC-137-CA-2024-05R2）的相关

规定；

采用通信调光的低电流供电的助航灯光系统应当确保灯具能够准

确反馈调光指令是否成功接收。
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（4）技术优劣势分析

相较传统助航灯光，需要更新的设施设备包括助航灯具（使用具有

通信功能的灯具替换）、信号调制解调装置，如图 7-7所示。可以复用

的设施设备包括助航灯光电缆、隔离变压器（满足功率要求）；需要升

级的设施设备包括调光器、助航灯光监控系统。其中助航灯光监控系统

的升级包含接口和新增单灯监控系统功能，用于发送调光指令并确认灯

具正确接收指令。

改造过程可按照目视助航设施施工要求进行，改造难度取决于系统

采用的通信方式。如采用电力载波通信，需充分考虑原有灯光回路对通

信的影响，改造难度低；如采用其他通信方式，需评估通信链路建设的

施工难度，改造难度较高。系统改造整体费用较高，在能保证设备可靠

性及稳定性情况下，适宜新建机场。

（a）具有通信功能的灯具 （b） 电力载波信号调制解调装置

图 7-7 通信调光的低电流供电的助航灯光系统实物图

7.4电流调光

（1）基本原理

电流调光沿用了传统 2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统的调光方法，

调光器输出不同大小的低电流，灯光回路中的助航灯具通过识别不同电

流值，输出不同光强。

（2）主要设施设备

采用电流调光的低电流供电的助航灯光系统组成和光级切换模式

与传统 2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统一致，如图 7-8所示，主要由调
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光器、隔离变压器、LED助航灯具等组成。

图 7-8 电流调光的低电流供电的助航灯光系统

（3）技术特点

采用电流调光的低电流供电的助航灯光系统灯具调光迅速准确，为

保证不同类型助航灯具 LED光源的正常驱动，5个光级的电流标称值设

置不宜过低，表 7-2例举了一种电流调光方案，将 5个电流值设置为现

有 5个光级所需电流值的 1/3左右，由于低光级段采用了更低的电流，

需要核实调光器在这些光级下，功率容量是否满足所带灯光回路需求。

表 7-2一种电流调光方案

光级 电流值（A）
1 0.9
2 1.1
3 1.4
4 1.7
5 2.2

（4）技术优劣势分析

相较传统助航灯光，需要更新的设施设备是助航灯具；可以复用的

设施设备包括助航灯光电缆、隔离变压器（满足功率要求）；需要升级

的设施设备包括调光器（如图 7-9所示）、助航灯光监控系统。
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改造过程可按照目视助航设施施工要求进行，改造难度低，适宜新

建、改扩建机场。

图 7-9 支持电流调光的调光器实物图

需要注意的是，在上述 4种调光方式中，除脉宽调光以外，其他三

种调光方式的低电流供电的助航灯具都能通过内部驱动电路设计，与传

统 2.8 A-6.6 A 的五级调光供电模式兼容，即低电流供电的助航灯具可以

在 2.8 A-6.6 A供电下使用，在本场实现与传统助航灯具的同时使用，适

宜对大型机场逐步实施 LED低电流供电系统改造。
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8 方案设计

8.1设施设备改造方案

低电流供电的助航灯光系统与传统2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统

在组成架构上高度相似，主要差异集中在关键设备的替换与升级。这些

关键设施设备是否需要更新改造，主要取决于所选取的调光方式。通过

对不同调光方式的特性进行总结，形成调光方式与设施设备的匹配关系

见表 8-1。

表 8-1低电流供电的助航灯光系统设备更新改造内容

调光

方式

助航

灯具
调光器

隔离

变压器

助航灯光

监控系统

其它设备设施（助

航灯光电缆、油

机、UPS 等）

脉宽

调光
替换

替换为脉宽

调制电源

通过功率换

算后，替换

低电流下功

率不够的隔

离变压器

升级接口

不替换

通信

调光
替换 升级

升级系统（需

要新增或升

级单灯监控

系统功能）

频率

调光
替换

替换为可变

频调光器
升级接口

电流

调光
替换 升级 无需改动

通过表 8-1，得出相关低电流供电设施设备更新改造的需求如下：

（1）助航灯具

灯光回路中原有的灯具全部替换为支持低电流供电的助航灯具。

采用低电流供电的助航灯具应当满足相应类别助航灯具的技术要

求及 LED助航灯具通用技术要求，如滑行道中线灯应当满足《跑道和

滑行道助航灯具技术要求》（AC-137-CA-2015-03-R1）和《民用机场 LED

助航灯具通用技术要求》（AC-137-CA-2015-01-R1）。低电流供电的助

航灯光系统与 2.8 A-6.6 A供电的卤素灯光系统各基于不同的调光原理，

因此，低电流供电的助航灯具可不必遵循相应类别助航灯具技术要求中

“通过控制输入灯具的电流大小来调节光源光强”的相关规定，以及《民
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用机场 LED 助航灯具通用技术要求》（AC-137-CA-2015-01-R1）提及

的光强比率要求。

对于 LED 灯具，目前普遍支持低电流供电方式改造；对于卤素灯

具，不支持低电流供电。

（2）调光器

低电流供电及调光设备应当满足行业标准《恒流调光器》（MH/T

6010）规定的供电及五级调光要求，但不必满足标准中 6.6 A系统特定

条款的要求。

根据所选择的调光方式技术路线，对调光器进行替换或升级：

1.脉宽调光需要把原有调光器替换为脉宽调制电源模块；

2.频率调光需要把原有调光器替换为支持变频输出的调光器；

3.通信调光可以选择升级调光器，升级内容包括电流值重新设置、

功率器件替换（如需）。因通信调光中调光功能由单灯监控系统承担，

调光器上原物理调光旋钮/按钮还需停用；

4.电流调光同样可以选择升级调光器，升级内容为功率器件替换（如

需），电流值重新设置。

（3）隔离变压器

目前，全国机场所使用的隔离变压器，均按照《助航灯光隔离变压

器》（MH/T 6008）进行产品设计和检验准入。按照相关标准，隔离变

压器的额定功率通常按照 6.6 A进行设计，在低电流运行条件下，额定

功率会根据低电流的具体数值按比例下降，因此需要根据低电流的实际

供电数值，重新计算助航灯光回路的次级负载功率，确定原有隔离变压

器是否满足低电流供电要求。当经过重新计算，部分不满足功率要求的

隔离变压器需要进行更换。

具体换算关系可参考表 8-2，次级负载功率计算可参考公式（1）。
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表 8-2 隔离变压器在低电流下额定功率计算

隔离变压器在 6.6 A供电下

额定功率（W）

隔离变压器在低电流 A供电下

额定功率（W）

15 15 × ÷ 6.6

25 25 × ÷ 6.6

45 45 × ÷ 6.6

50 50 × ÷ 6.6

65 65 × ÷ 6.6

100 100 × ÷ 6.6

150 150 × ÷ 6.6

表 8-2 （续）

隔离变压器在 6.6 A供电下

额定功率（W）

隔离变压器在低电流 A供电下

额定功率（W）

200 200 × ÷ 6.6

300 300 × ÷ 6.6

次级负载主要由助航灯具、单灯监控模块、次级电缆组成，二次侧

负载功率为三者功率之和。

SML PPP P次  ·························⑴

式中：

次P ——次级负载功率（单位：瓦特W）；

LP ——助航灯具有功功率（单位：瓦特W），详见附录 A公式（A.1）；

MP ——单灯监控模块的有功功率（单位：瓦特W），详见附录 A

公式（A.2）；

SP ——次级电缆损耗（单位：W），详见附录 A公式（A.9）。

（4）助航灯光监控系统

由于低电流供电需要更换不同技术路线的调光器，或进行升级，因

此需要对应调整、升级对应的助航灯光监控系统的调光器监控接口设备，

以确保调光器监控功能的完整性。

需要注意的是，采用通信调光方式的，助航灯光监控系统将新增或
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升级单灯监控系统功能，由单灯监控系统直接实施调光。系统升级后还

需开展调光可靠性验证，以满足系统运行与维护需求。

（5）其他设备设施

除上述设备外，助航灯光系统架构中助航灯光电缆、油机、UPS等

设备，均不需要替换。

8.2综合特性对比

综合上述 4种调光方式的技术路线和设施设备匹配需求，形成 4种

调光方式综合特性对比表，如表 8-3所示。

表 8-3低电流供电模式下的 4种调光方式综合特性对比表

调光方式 投资预算
对机场现有设施

设备的兼容性
施工便利性

是否支持两种供

电模式兼容运行

脉宽调光 中 一般 较高 不支持

频率调光 中 较好 较高 支持

通信调光 高 较好 较高 支持

电流调光 低 好 高 支持

8.3方案确定

根据不同调光方式的技术路线和综合特性，全国机场应当因地制宜

制定科学合理的工作方案。

对于新建、扩建民用机场可直接部署低电流供电的助航灯光系统。

对于改建扩建机场对原有助航灯光系统进行改造升级时，可以结合

工程的复杂程度和投资预算角度，采用逐步替换或者整体替换的方式。

（1）技术分析要素

从工程技术角度出发制定改造方案，应充分考虑以下几点：

1.对于存在较多传统卤素灯具的机场，如采取逐步替代的方式，应

当首先考虑兼容低电流供电及传统供电的模式，如频率调光、电流调光

的技术路线。

2.对于现有基础设施（如助航灯光电缆、UPS、油机等）投用时间

较短，设施设备条件良好时，宜首先考虑复用，以减少改造成本，如通
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信调光、频率调光、电流调光的技术路线。

3.对于助航灯光监控系统已在较大范围实现单灯监控的机场，四种

调光方式均需通过评估确定改造方案。

脉宽调光需要评估原单灯监控装置在五个光级的占空比下能否正

常工作。

频率调光需要评估原单灯监控装置在五个光级的不同电流频率下

能否正常工作。

通信调光需要评估原单灯监控装置的替换可行性，通常采用智能灯

的方式替换原单灯监控装置。

电流调光需要评估原单灯监控装置在五个光级的不同电流值下能

否正常工作。

（2）成本分析要素

从投资概算角度出发制定改造方案，应充分考虑不同规模的机场改

造时的投入与产出比、社会效益进行详细评估，充分考虑实施的难度、

投资与节能收益，附录 A、B、C提供了计算预期节能效果的方法，以

判断低电流供电方式是否经济合理。

同时，还需要综合考虑机场需要替换的低电流 LED 灯具投资，部

分不适用低电流供电的调光器进行升级或替换的投资，以及部分不满足

功率的隔离变压器等设施设备的投资。

（3）运行维护要素

在低电流供电的助航灯光系统建设实施过程中，各低电流回路宜采

用统一的调光方式，有助于减少备品备件种类和数量、统一运行维护的

工作流程、降低运行风险。

8.4实施方案

在确定低电流供电的助航灯光系统的建设方案后，应当明确实施方

案，主要是通过新建、改扩建一次性建设，或者逐步替换的实施方案。
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（1）一次性改造工作方案

通过新建或者不停航施工一次性完成系统建设或改造，可以避免后

续重复施工和资源浪费。

对于改扩建机场，如采用一次性改造的方案，宜选择支持低电流供

电模式与传统 2.8 A-6.6 A供电模式兼容运行的设备，确保能够在低电流

供电模式发生故障时，快速切换回传统供电模式，以持续提供安全、可

靠的目视助航引导。

（2）逐步替换工作方案

逐步替换是指在一个较长的时间周期内（通常为 3-5年），通过日

常维护，逐个将故障、光强不合格的助航灯具替换为具备兼容性的助航

灯具，但仍采用 2.8 A-6.6 A供电模式运行，当回路中具备兼容性的助航

灯具更换数量达到 70%以上时，可一次性对该回路调光器和剩余助航灯

具进行替换，替换完成后切换至低电流供电模式运行。

逐步替换方式更适合于不便开展不停航施工的机场。

在逐步替换过程中，低电流供电的助航灯光系统的助航灯具应当兼

容低电流和 2.8 A-6.6 A两种供电模式，即助航灯具能够自动识别助航灯

光回路的供电模式，从而输出指定的光强，调光器应当能够提供低电流

和 2.8 A-6.6 A两种供电模式。

系统逐步替换可根据调光方式，按照图 8-1所示的步骤开展实施。
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图 8-1采用逐步替换方法逐渐实现低电流供电的助航灯光系统改造示意图

采用逐步替换方法逐渐实现低电流供电的助航灯光系统改造时，需

要对灯具替换过程制定详细的方案与计划，维护人员按照计划与方案要

求有序进行替换并详细记录，以免带来后期大量辨别灯具的问题。

此外，还需要注意替换调光器过程中灯光站内调光器组（通常为 4

主 1备或 3主 1备）应整组替换，避免同一调光器组内存在不同供电模

式。
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9 系统验收

由于低电流供电模式下的调光方式不再局限于2.8 A-6.6 A的五级电

流调光，在助航灯光系统验收环节，可根据系统的具体调光方式，将规

范中关于恒流调光器和五级调光的检查内容进行调整，具体验收方式与

内容可参考如下建议:

（1）脉宽调光技术路线的验收

脉宽调光通过脉宽调制电源替代恒流调光器实现供电和调光，脉宽

调制电源应当输出不同占空比的信号，而非不同电流有效值，以实现五

级调光。

脉宽调制电源应当配置面板显示光级。

在电源允许波动范围内，脉宽调制电源带全部实际负载调试时，除

检查电流值外，还应当检查占空比是否满足制造商产品手册的规定值。

（2）频率调光技术路线的验收

频率调光通过恒流调光器实现供电和调光，恒流调光器应当输出不

同频率值，而非不同电流有效值，以实现五级调光。

调光器面板上应当显示电流频率值，调光器输出端短接时，电流频

率波动范围应当不大于±0.1 Hz。在电源允许波动范围内，调光器带全

部实际负载调试时，除检查电流值外，还应当检查在各光级下回路的输

出频率，频率波动范围是否满足制造商产品手册的规定值。

（3）通信调光技术路线的验收

通信调光由恒流调光器实现供电，通过单灯监控系统发送指令实现

五级调光。

单灯监控系统应当配置面板显示光级。

在电源允许波动范围内，调光器带全部实际负载调试时，除检查电

流值外，还应当检查指令是否全部到达灯具。
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（4）电流调光技术路线的验收

电流调光通过恒流调光器实现供电和调光，恒流调光器应当输出低

于 2.7 A的五个不同电流值以实现五级调光。

由于五级调光对应的电流变化，验收时需根据制造商产品手册规定

的五级调光电流值，分别替换传统五级调光中的 2.8 A、3.4 A、4.1 A、

5.2 A和 6.6 A电流。
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10 运行维护

低电流供电的助航灯光系统设备与传统2.8 A-6.6 A供电的助航灯光

系统设备有所差异，系统运行维护的部分内容应当对应调整，在系统投

运前应当加强新技术、新系统设备的应用培训。

10.1预防性检查维护

对不同调光方式的低电流供电的助航灯光系统，应当加强以下预防

性检查维护。

（1）脉宽调光

每日检查脉宽调制电源每个光级下的电流和脉宽参数波动范围，检

查脉宽调制电源有无报警信息或异常现象。

每半年使用精度等级不低于 0.1级、占空比误差不超过±1%的测量

设备对每个光级下的电流和脉宽参数进行测量与校准，并同步完成相关

设备内部除尘。

（2）频率调光

每日检查变频调光器每个光级下的电流和频率波动范围，检查变频

调光器有无报警信息或异常现象。

每半年使用精度等级不低于 0.1级的测量设备对每个光级下的电流

值和电流频率进行测量与校准，并同步完成相关设备内部除尘。

（3）通信调光

每日检查系统运行状态与参数，显示是否正常，有无报警信息或其

他异常现象以及工作状态，查看光级控制命令的正确性和可靠性。

每半年使用精度等级不低于 0.1级的测量设备对每个光级下的电流

值进行测量与校准；检查承担调光功能的单灯监控系统的信号稳定性，

信号质量、调光功能、响应时间、光级状态反馈等运行参数是否符合运

行要求；对系统服务器、工作站、关键通信设备进行关机重启，重置系

统状态，优化系统性能，并同步完成相关设备内部除尘。
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（4）电流调光

与传统 2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统预防性检查维护一致，但需

注意相关测量仪器精度满足制造商产品手册要求。

10.2系统备品备件储备要求

4种调光方式的低电流供电的助航灯光系统应当根据《民用机场助

航灯光系统运行维护规程》（MH/T 5083）要求执行。其中脉宽调光相

对传统 2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统新增了脉宽调制电源设备，应当

根据调光器的备品备件储备要求对脉宽调制电源设备进行分类和建立

储备方案。
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附 录 A

助航灯光系统能耗计算

本附录建立了助航灯光系统各组成部分以及整个系统的能耗统计

和计算方式，可应用于机场现有助航灯光系统以及低电流供电的助航灯

光系统的能耗计算，计算获得的数据可用于机场现有助航灯光系统与低

电流供电的助航灯光系统对比评估。

A.1运算条件

表 A-1助航灯光系统能耗运算条件

运算条件名称与符号 运算条件获取方式

初级电缆横截面积 AP 常用规格为 6平方毫米，根据机场实际应用确定

初级电缆长度 LP 可通过设计图纸或实测确定

初级电缆静电阻率ρP 可通过材料手册或实测确定

次级电缆横截面积 AS
常用规格为 4平方毫米或 2.5平方毫米，根据机

场实际应用确定

次级电缆长度 LS 可通过设计图纸或实测确定

次级电缆静电阻率ρS 可通过材料手册取得

灯具有功功率 PL 可通过实测或厂家手册确定

单灯监控装置有功功率 P M 可通过实测或厂家手册确定

调光器效率ηC 可通过实测或厂家手册确定

调光器输入有功功率 Pin 可通过电能质量分析仪或功率仪测试确定

调光器输出有功功率 Pout 可通过高压探头和功率仪测试确定

隔离变压器初级端电压 UPI 可通过实测确定

隔离变压器次级端电压 USI 可通过实测确定

隔离变压器所在回路电流 II 可通过实测确定

隔离变压器损耗功率 PI 可通过实测或厂家手册确定

隔离变压器转换效率ηII 可通过实测或厂家手册确定

注 1：运算所涉及的所有数据，均应考虑环境、负载和供电电流改变所带来的

影响，计算时应在相同环境、负载和光级下采集对应的数据。

注 2：A.2~A.8涉及的能耗计算均为基于某个光级下的计算，如能耗计算涉及多

个光级，需要根据 A.2~A.8计算各部分在每个光级下的能耗，并将结果相

加获得该部分总能耗。

A.2灯具能耗

回路中涉及多种 LED 灯具，应单独计算每种灯具的总能耗，并将
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结果相加。

  1000/t×N ×P+......+t×N×P+t×N ×P= W LnLnLnL2L2L2L1L1L1L （A.1）

式中：

LW ——灯具能耗，是系统中所有灯具能耗总和（单位：千瓦时

kW· h）；

LnL1 P-P ——每种灯具有功功率（单位：瓦特W）；

LnL1 N-N ——系统中每种灯具的数量；

LnL1 t-t ——每种灯具使用时长（单位：小时 h）。

A.3单灯监控装置能耗

单灯监控装置能耗应为系统中所有单灯监控装置能耗之和，计算公

式为：

  1000/tN P= W MMMM  ·················· （A.2）

式中：

MW ——系统中单灯监控装置能耗总和（单位：千瓦时 kW· h）；

MP ——单灯监控装置的有功功率（单位：瓦特W）；

MN ——系统中单灯监控装置的数量；

Mt ——使用时长（单位：小时 h）。

A.4调光器能耗

每台调光器功率损耗 PC随负载不同而变化，可以通过计算或者厂家

手册确定，计算公式为：

  outininCC P- P= Pη-=P 1 ···················（A.3）

式中：

CP ——单台调光器功率损耗（单位：瓦特W）；

inP ——调光器输入有功功率（单位：瓦特W）；

outP ——调光器输出有功功率（单位：瓦特W）；
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Cη ——调光器在所带负载情况下的效率，Cη 随调光器所带负载不同

而变化，可以通过厂家手册或者实际测试输入有功功率 inP 和输出有功功

率 outP 得到， inoutC /PP=η 。

调光器能耗为系统中所有调光器能耗总和，计算公式为：

  1000/tP+......+tP+tP=W CnCnC2C2C1C1C  ······（A.4）

式中：

CW ——系统中所有调光器能耗（单位：千瓦时 kW· h）；

CnC1 P-P ——每台调光器功率损耗（单位：瓦特W）；

CnC1 t-t ——每台调光器使用时长（单位：小时 h）。

A.5初级电缆能耗

初级电缆电阻表示为：

 610-
PPPP A/L  ρ = R  ····················（A.5）

式中：

PR ——初级电缆电阻（单位：欧姆 Ω ）；

Pρ ——初级电缆的静电阻率（单位：欧姆米 Ωm）；

PL ——初级电缆的长度（单位：米 m ）；

PA ——初级电缆的横截面积（单位：平方毫米 mm2）。

初级电缆损耗表示为：

 622 10-
PPPPPPP A/L  ρ  I= R  I = P  ···········（A.6）

式中：

PP ——初级电缆损耗（单位：瓦特W）；

PI ——初级电缆端电流（单位：安培 A）。

初级电缆能耗表示为：

1000/tP=W PPP  ························（A.7）

式中：
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PW ——初级电缆能耗（单位：千瓦时 kW· h）；

Pt ——使用时长（单位：小时 h）。

A.6次级电缆能耗

次级电缆电阻表示为：

 610-
SSSS A/L  ρ = R  ···················· （A.8）

式中：

SR ——次级电缆电阻（单位：欧姆 Ω ）；

Sρ ——次级电缆的静电阻率（单位：欧姆米 Ωm）；

SL ——次级电缆的长度（单位：米 m ）；

SA ——次级电缆的横截面积（单位：平方毫米 mm2）。

次级电缆损耗表示为：

 622 10-
SSSSSSS A/L  ρ  I=R  I = P  ···········（A.9）

式中：

SP ——次级电缆损耗（单位：瓦特W）；

SI ——次级电缆端电流（单位：安培 A）。

次级电缆能耗表示为：

1000/tP=W SSS  ······················ （A.10）

式中：

SW ——次级电缆能耗（单位：千瓦时 kW· h）；

St ——使用时长（单位：小时 h）。

A.7隔离变压器能耗

隔离变压器损耗功率计算与初级和次级两端压降，以及回路电流相

关，计算公式为：

  ISIPII IU-U=P  ······················（A.11）

式中：
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IP ——隔离变压器损耗功率（单位：瓦特W）；

PIU ——隔离变压器初级端电压（单位：伏特 V）；

SIU ——隔离变压器次级端电压（单位：伏特 V）；

II ——回路电流（单位：安培 A）。

隔离变压器能耗为使用时长内系统所有隔离变压器能耗之和，系统

中涉及多种隔离变压器，应单独计算每种隔离变压器能耗，并将结果相

加。

  1000/tN P+......+tN P+tN P= W InInInI2I2I2I1I1I1I  ·（A.12）

式中：

IW ——系统隔离变压器能耗，是系统中所有隔离变压器能耗之和

（单位：千瓦时 kW· h）；

InI1 P-P ——每种隔离变压器损耗的有功功率（单位：瓦特W）；

InI1 N-N ——系统中每种隔离变压器的数量；

InI1 t-t ——每种隔离变压器使用时长（单位：小时 h）。

A.8助航灯光系统能耗

助航灯光系统能耗包括灯具能耗、单灯监控装置能耗、初级电缆能

耗、次级电缆能耗以及隔离变压器能耗。

 W+W+W+W+W+W= W IMLSPCT ···········（A.13）

式中：

TW ——系统在某个光级下的能耗（单位：千瓦时 kW· h）；

如果通过厂家手册获得回路所用隔离变压器在当前负载和光级下

的实际转换效率 IIη ， TW 也可以表示为：

  IIMLSPCT /ηW+W+W+W+W= W ··········（A.14）

系统总能耗为各部分所有光级能耗相加的总和。

TNT2T1A W+...+W+W= W ················（A.15）
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式中：

AW ——系统总能耗（单位：千瓦时 kW· h）；

TNT1 W-W ——每个光级下的系统能耗（单位：瓦特W）。
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附 录 B

节能效果计算

低电流供电的助航灯光系统的节能效果通过对比传统2.8 A-6.6 A和

低电流供电方式下的系统能耗或者系统的某个部分的能耗得到，节能效

果计算时应注意，两种供电模式下能耗的计算应采用相同环境、相同光

级、相同使用时长下采集的参数。

根据A.1~A.8计算传统 2.8 A-6.6 A供电的助航灯光系统和低电流供

电的助航灯光系统的系统能耗或部分设施能耗，根据需要，对比两种供

电模式下系统或设施的能耗得到对应节能比。

  传低传 /WW-W=η ······················（B.1）

式中：

η——两种供电模式下系统或设施的能耗节能比；

传W ——传统 2.8 A-6.6 A供电下助航灯光系统或设施的能耗；

低W ——低电流供电下助航灯光系统或设施的能耗。
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附 录 C

计算范例

计算所用数据仅作为计算方式参考，不作为该类型机场实际节能运

算结果，实际运算结果应根据机场实际情况进行计算；本次计算仅考虑

机场通用的助航设施，如涉及其他设备设施需要计算在内，可增加在相

应部分进行计算；本次计算以三级光为例，如涉及其他光级计算，请依

据 A.1~A.8采集相应数据再进行计算。

C.1单跑道机场计算范例

表 C-1单跑道机场助航灯光系统节能效果计算范例假设条件

假设计算条件（一）

序号
灯具

位置
灯具名称

灯具

数量

灯具功率（W） 对应隔

变规格

（W）

隔变

数量

隔变

损耗（W）

4.1A
供电

2 A
供电

4.1A
供电

2 A
供电

1
滑行道

滑行道中线灯 1000 3.60 2.40 45 1000 2.43 0.61
2 滑行道边灯 500 1.20 0.60 25 500 1.7 0.42
3

跑道

跑道中线灯 106 5.40 4.20 45 106 2.43 0.61
4 跑道边灯 105 10.80 9.60 65 105 4.29 1.07
5 跑道末端灯 6 5.40 4.20 45 6 2.43 0.61
6 跑道入口灯 16 10.80 9.60 65 16 4.29 1.07
7 跑道入口翼排灯 10 10.80 9.60 65 10 4.29 1.07
9

进近系统
进近中线灯 340 10.80 9.60 65 340 4.29 1.07

10 进近侧边灯 54 9.00 7.80 65 54 4.29 1.07
假设计算条件（二）

序号 名称 规格 参数 1 参数 2 参数 3

1 初级电缆 6mm2 总长度 205kM 每公里电阻值 2.96Ω/km 电阻率
0.0177

2 次级电缆 4mm2 总长度 82982.50m 每公里电阻值 4.45Ω/km 电阻率
0.0267

3 调光器
30kV
A

4.1A输入功

率 3.84kW
2 A输入功

率 1.37kW
4.1A输出

功率 3.4kW
2 A输出功

率 1.14kW
数量 41

4 每天开灯

时间

14
小时

本次计算供电光级假设为 3级光，

5 电费（元）
0.8元
/度

实际计算中该参数应参考当地机场电费收费标准

6 碳排放因

子
0.581 碳排放量（吨）=碳排放因子*能耗（kW·h）/1000

碳排放因子为实时数据，实际计算中应参考当时国家发布数据

将假设计算条件中传统供电和低电流供电的各项数据分别带入参

考公式，计算能耗与节能情况。
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表 C-2单跑道机场助航灯光系统节能效果计算范例计算结果

能耗与节能计算
参考公式

供电方式 传统 4.1A供电 低电流 2 A供电

灯具能耗（kW·h/年） 95524.30 79121.20 公式（A.1）
隔离变压器能耗（kW·h/年） 29660.54 7415.12 公式（A.12）
初级电缆能耗（kW·h/年） 52123.58 12402.99 公式（A.7）
次级电缆能耗（kW·h/年） 31720.12 7547.93 公式（A.10）
调光器能耗（kW·h/年） 92184.4 0 48187.30 公式（A.3）（A.4）
系统能耗（kW·h/年） 301212.95 154674.54 公式（A.13）

节能比 48.65% 公式（B.1）
年节约电量（kW·h/年） 301212.95-154674.54=146538.41
年节约电费（万元/年） 146538.41*0.8/10000=11.72
减少碳排放量（吨/年） 146538.41*0.581/1000=85.14

C.2多跑道机场计算范例（二条跑道）

表 C-3多跑道机场助航灯光系统节能效果计算范例假设条件

假设计算条件（一）

序号
灯具

位置
灯具名称

灯具

数量

灯具功率（W） 对应隔

变规格

（W）

隔变

数量

隔变

损耗（W）

4.1A
供电

2 A
供电

4.1A
供电

2 A
供电

1
滑行道

滑行道中线灯 8000 3.60 2.40 45 8000 2.43 0.61
2 滑行道边灯 2000 1.20 0.60 25 2000 1.7 0.42
3

跑道

跑道中线灯 520 5.40 4.20 45 520 2.43 0.61
4 跑道边灯 260 10.80 9.60 65 260 4.29 1.07
5 跑道末端灯 36 5.40 4.20 45 36 2.43 0.61
6 跑道入口灯 84 10.80 9.60 65 84 4.29 1.07
7 跑道入口翼排灯 40 10.80 9.60 65 40 4.29 1.07
8 接地带灯 360 4.80 3.60 45 360 2.43 0.61
9

进近系统
进近中线灯 680 10.80 9.60 65 680 4.29 1.07

10 进近侧边灯 108 9.00 7.80 65 108 4.29 1.07
假设计算条件（二）

序号 名称 规格 参数 1 参数 2 参数 3

1 初级电缆 6mm2 总长度 410kM 每公里电阻值 2.96Ω/km 电阻率
0.0177

2 次级电缆 4mm2 总长度 625850m 每公里电阻值 4.45Ω/km 电阻率
0.0267

3 调光器
30kV
A

4.1A输入功

率 3.84kW
2 A输入功

率 1.37kW
4.1A输出

功率 3.4kW
2 A输出功

率 1.14kW
数量 82

4 每天开灯

时间

14
小时

本次计算供电光级假设为 3级光，

5 电费（元）
0.8元
/度

实际计算中该参数应参考当地机场电费收费标准

6 碳排放因

子
0.581 碳排放量（吨）=碳排放因子*能耗（kW·h）/1000

碳排放因子为实时数据，实际计算中应参考当时国家发布数据



— 40 —

将假设计算条件中传统供电和低电流供电的各项数据分别带入参

考公式，计算能耗与节能情况。

表 C-4多跑道机场助航灯光系统节能效果计算范例计算结果

能耗与节能计算
参考公式

供电方式 传统 4.1A供电 低电流 2 A供电

灯具能耗（kW·h/年） 332296.15 254625.17 公式（A.1）

隔离变压器能耗（kW·h/年） 153779.06 38444.78 公式（A.12）

初级电缆能耗（kW·h/年） 104247.17 24805.98 公式（A.7）

次级电缆能耗（kW·h/年） 239231.80 56926.06 公式（A.10）

调光器能耗（kW·h/年） 184368.80 96374.60 公式（A.3）（A.4）

系统能耗（kW·h/年） 1013907.66 470838.23 公式（A.13）

节能比 53.56% 公式（B.1）

年节约电量（kW·h/年） 1013907.66-470838.23=543069.43

年节约电费（万元/年） 543069.43*0.8/10000=43.44

减少碳排放量（吨/年） 543069.43*0.581/1000=315.53
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