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摘　 要:为了优化照明设备的布局并降低能耗,研究一种基于 BIM 的智能照明设备布局合理性分析方法。 该方法首先根据节能效果

的标准计算组合权重值,然后结合节能效果的评价原则,定义光照度指标的条件,以实现照明布局的合理性,考虑相邻灯具的间隔距

离,确定最远传输距离,利用 BIM 工具分析照明信号脉冲行为的响应区间,控制组合权重,并推导考虑节能效果的智能照明信号脉冲

响应表达式,等效替代光功率特性曲线,进一步计算考虑节能效果的智能照明设备路径损耗量,并基于此确定了路径损耗量的计算结

果,完成了对智能照明设备布局合理性的 BIM 建模分析。 实验结果表明,通过 BIM 建模方法,可以有效地控制照明光功率在正、负方

向上的传输最大值在 3
 

500
 

W 以内,为设置合理的照明布局环境提供了强有力的支持,为优化照明布局和节能提供可行方案,该方法

具有很高的可行性和应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

lighting
 

equipment
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption,
 

a
 

BIM
 

based
 

intelligent
 

lighting
 

equipment
 

layout
 

rationality
 

analysis
 

method
 

is
 

studied.
 

This
 

method
 

first
 

calculates
 

the
 

combined
 

weight
 

values
 

based
 

on
 

the
 

standards
 

of
 

energy-
saving

 

effects,
 

and
 

then
 

defines
 

the
 

conditions
 

for
 

the
 

illuminance
 

index
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

evaluation
 

principles
 

of
 

energy-saving
 

effects,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

rationality
 

of
 

lighting
 

layout.
 

In
 

addition,
 

the
 

BIM
 

tool
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

response
 

interval
 

of
 

lighting
 

signal
 

pulse
 

behavior,
 

and
 

based
 

on
 

this,
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

path
 

loss
 

are
 

determined,
 

completing
 

the
 

BIM
 

modeling
 

analysis
 

of
 

the
 

rationality
 

of
 

intelligent
 

lighting
 

equipment
 

layout.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

BIM
 

modeling
 

method
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

maximum
 

transmission
 

value
 

of
 

lighting
 

power
 

in
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

directions
 

to
 

be
 

within
 

3
 

500
 

W,
 

providing
 

strong
 

support
 

for
 

setting
 

a
 

reasonable
 

lighting
 

layout
 

environment.
 

This
 

method
 

has
 

high
 

feasibility
 

and
 

application
 

value.
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　 　 智能照明是一种结合了有线 / 无线通讯、电力载波通

讯和嵌入式计算机智能化等技术的创新照明方式。 通过

分布式组件,智能照明能够实现基层照明设备的智能化控

制。 与传统的照明方式相比,智能照明的布局更为复杂,
但能够同时对多个用电设备进行分区管理和同步控制,从
而延长灯具的使用寿命。 然而,随着灯具接入数量的增

加,如何有效控制照明光功率的过度损耗成为了一个亟待

解决的问题。
文献[1]针对工程系统中退化过程与随机冲击之间

存在相依性的复杂可靠性问题,提出了一种基于逐段决定

Markov 过程(piecewise
 

deterministic
 

Markov
 

process,PDMP )
的建模方法。 作者将系统退化视为连续过程,而冲击事件

的发生服从泊松过程,并允许冲击强度与当前退化水平相

互影响,从而构建了退化-冲击相依的耦合模型。 文献

[2]聚焦于基因调控网络中因转录、翻译及物质运输等过

程产生的固有延时现象, 利用时滞微分方程 ( delay
 

differential
 

equation,DDE)构建网络动力学模型。 首先给

出了具有多个时滞项的基因调控网络一般形式,然后基于

Lyapunov-Krasovskii 泛函方法和线性矩阵不等式 ( linear
 

matrix
 

inequality,LMI)技术,推导了系统平衡点渐近稳定

的充分条件。
为了解决这一困境,提出了一种考虑节能效果的智能

照明设备布局合理性 BIM 建模方法。 BIM 是一种数字化

表达形式,用于描述建筑项目的物理和功能特性,其涉及

三维建模、数据库管理、参数化设计和精度模拟等多个方

面。 简而言之,BIM 技术将所有信息整合到一个数据库
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中,经过核心控制设备的批准,通过特定的计算机软件,对
存储的数据进行获取、修改和增删[3] 。 在建筑施工和设备

布局等应用场景中,BIM 能够将工程物理、三维空间、资源

成本和施工时间等信息集成到一个完整的信息化模型中,
通过精准定位来确定这些数据信息的实际位置,旨在为建

筑全生命周期提供决策依据和管理建议,从而降低建筑风

险并提高工程实施效率[4] 。 此外,为了确保模型信息的完

整性和一致性,BIM 模型要求信息保持一致,避免在不同

建筑生命周期的各个阶段出现不一致的信息,并且相同的

信息无需重复输入。

1　 照明布局合理性分析

照明布局的合理性分析应根据组合权重值指标的取

值范围,确定节能效果的评价标准,再以此为基础,确定光

照度参量的表达形式,本章节将针对上述内容展开研究。
1. 1　 组合权重值

组合权重就是指包含主观权重与客观权重的照明节

能效果描述条件。 主观权重就是能够反映出智能照明设

备布局形式的主观变量指标,与客观权重所反映出的客观

变量标准不同,主观权重体现的就是完整的照明布局情

况。 客观权重可以理解为能够反映出智能照明设备布局

形式的客观变量指标,受其他因素的干扰,若单纯参考该

项指标对智能照明设备进行布局,则会导致真实布局结果

的合理性出现较大偏差[5] 。 主观权重 u1 的求解表达式为

u1 =
βi1

∑
n

α = 1
| rn - r1 |

2

(1)

客观权重 u2 的求解表达式为

u2 = ∑
n

α = 1
( i2 - 1)

( r1 × rn)

r
-

2
(2)

其中, i1 表示主观变量, i2 表示客观变量, β表示参考系数

项, α 表示变量限制条件的初始条件, n 表示限制条件的

最大取值, r1 表示照明设备布局特征的最小值, rn 表示布

局特征的最大值, r
-
表示特征值 r1 与 rn 的平均值。

设 I 表示智能化条件下的照明设备组合向量,联立式

(1)、(2),可将组合权重值求解结果表示为

U = I2 ×
u1

u2

(3)

在智能化布局环境中,为突出灯具设备摆放合理性的

同时,凸显出光功率节能效果,应将组合权重指标控制在

(0,1] 之内。
1. 2　 节能效果评价

对于节能效果的评价所涉及指标较多,除了要参考组

合权重值标准,还要根据智能照明设备所处摆放位置,对
照明光功率的实时输出水平进行统计,从而在避免光功率

过度浪费的同时,确保整体布局保持合理性状态[6-7] 。 设

δ 表示标准节能系数, χ 表示节能效果度量值, q1、q2、…、
qn 表示 n 个不同的照明设备摆放节点定义参数, ΔP 表示

光功率的瞬时累积量。 在上述物理量的支持下,联立式

(3)推导节能效果评价表达式为

E =
- 1
δU∑

+∞

χ = 1
q1·q2·…·qn

n ×(ΔP) 2 (4)

对于智能照明设备节能效果的评价还需参考如下几

方面内容。
1)

 

单位布局环境中,不宜串联过多的照明灯具,以避

免单一设备损坏,对其他灯具造成影响,并列或相邻布局

环境中的照明灯具必须采取并列连接方式,且为避免电压

信号与电流信号的不平均负载,相关并联区域之间的物理

间隔距离应相等。
2)

 

当布局环境较大时,首先应将其划分成多个面积

较小的子区域区间,然后再通过并列连接的方式,将这些

小区域关联起来,最后在既定位置上放置照明灯具。
1. 3　 光照度描述

光照度表示智能照明设备在单位时间内提供的光通

量,在智能化布局环境中,光照度越强表示灯具设备的照

明能力越强。 考虑到节能效果,对于智能照明设备光照度

标准的选取应参考阶段性标准[8-9] 。 所谓阶段性标准是

指光照度曲线不能完全闭合,当照明时长达到一个标准单

位时长时,光照度曲线不会继续上升,而是会在另一个单

位时长由反向极值点继续上升,如图 1 所示。

照明时长/h

光
照

度
/1
x

0 1 2 3 4 5

图 1　 光照度曲线

Fig. 1　 Illuminance
 

curve
　 　 在图 1 光照度曲线中,一个单位时长为 1

 

h,即 ΔT =
1

 

h。 设 φ 表示智能化布局环境中的标准节能系数, R 表

示当前情况下的光照频度, p· 表示基于节能效果标准的照

明设备合理化布局特征指标,联立式(4),可将考虑节能

效果的智能照明设备光照度求解表达式定义为

W = p· × 1 - (ϕ·E)
R·| ΔT |

(5)

光照度指标的正负符号只影响其照射方向,不对其值

大小造成影响。

2　 智能照明设备布局的 BIM 模型

在 BIM 应用工具的支持下,求解照明信号脉冲响应

指标的取值范围,再通过计算路径损耗条件的方式,完成

考虑节能效果的智能照明设备布局合理性 BIM 建模分

析[10-12] 。
2. 1　 BIM 应用工具

BIM 应用工具是能够创建三维模型的软件工具,可以

94 　 　
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根据智能照明设备的布局形式,确定关联照明灯具之间的

间隔距离,从而避免涉及不相关数据参量,从根本上解决

照明光功率过度损耗的问题[13] 。 规定 a1、a2、…、an 表示 n
个相互并联但不重合的灯具布局位置坐标,其定义式为

a1 = γ1 × s1

a2 = γ2 × s2

︙
an = γn × sn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

联立公式(5)、公式(6),可将 BIM 应用工具对于智能

照明设备布局特征的管理作用表达式定义为

D =
W·∏ n

i = 1
a i

φ × (ε1∏ j≠1
a j + ε2∏ j≠2

a j + …εn∏ j≠n
a j)

(7)
式中, ε1、ε2、…、εn 分别表示与 a1、a2、…、an 坐标匹配的

BIM 管理系数,且 ε1 ≠ ε2 ≠ … ≠ εn 的不等式条件恒成

立, φ表示综合调度参量,考虑到照明光功率的节能效果,
φ ∈ (0,1) 的取值条件恒成立。

为实现对照明光功率损耗量的有效控制,设置智能照

明设备布局环境时还需考虑相邻灯具的间隔距离。
1)

 

灯具间隔距离小于光功率的最远传输距离:由于

当前情况下,相邻灯具的间隔距离较小,所以照明光功率

的实时损耗量相对较小,应用 BIM 工具对照明设备布局

进行建模管理时,应控制综合调度参量的取值,使其尽量

趋近最小值结果。
2)

 

灯具间隔距离等于光功率的最远传输距离:相邻

灯具的间隔距离与预设光照距离相等,在不考虑其他干扰

条件的情况下,光功率实时损耗量也与预期数值相等,应
用 BIM 工具对照明设备布局进行建模管理,只需按照预

设标准将所采集到的指标参量组合起来[14-16] 。
3)

 

灯具间隔距离大于光功率的最远传输距离:在当

前情况下,相邻灯具的间隔距离较大,照明光功率的实时

损耗量也就相对较大,应用 BIM 工具对照明设备布局进

行建模管理时,要求所选灯具布局位置坐标必须处于同一

区域平面之内。
2. 2　 照明信号脉冲响应

了解智能照明设备的光功率特性可以更好地为光线

照明系统设计提供依据,主要通过照明信号脉冲响应形式

来表现,用于解决节能效果引起的光照信号畸变、光波干

扰等影响。 对于遵循调制解调技术布局的智能照明设备

应用环境而言,由于照明光功率的数值水平相对可控,在
布局过程中光波信号发射器、接收机所处位置也基本不会

发生改变,所以可认为照明信号脉冲响应在数值水平上可

以等效替代光功率特性曲线[17] 。 规定 ι 表示一个随机选

取的照明信号脉冲系数,且 ι≠ 0 的不等式条件恒成立, gι

为基于系数 ι 的光功率特性度量值,其求解表达式为

gι =
∑
+∞

k = 1
D·hκ

2

f × | ΔL |
(8)

其中, k 表示脉冲向量的初始取值, hκ 表示干扰强度为 κ
时的照明信号光波向量, ΔL 表示光波长度的单位累积

量, f 表示光波信号的导向系数。
在公式(8) 的基础上,设 x 表示照明光波的响应系

数, λ 表示照明信号的脉冲波动强度, θ 表示相邻灯具光

波之间的物理夹角,联立上述物理量,推导出考虑节能效

果的智能照明信号脉冲响应表达式为

J = x + 1
λgι

cos2
 

θ (9)

完成布局后,智能照明设备的摆放位置基本不会再发

生变化,所以对于照明信号脉冲响应表达式的求解必须同

时满足节能效果与 BIM 建模要求。
2. 3　 路径损耗

路径损耗是指照明光功率在传输路径内的损耗情况,
出于节能性考虑,在智能照明设备布局环境中,要求路径

损耗指标的取值应尽可能接近其最小值结果。 在 BIM 建

模思想认知中,若路径损耗量过大极易导致重复照明区间

的出现,这不但会造成光功率的过度浪费,还会导致照明

信号脉冲响应表达式取值无法达到理想数值标准。 对于

照明光功率最大损耗量 μmax、最小损耗量 μmin 的计算表达

式为

μmax =
∫
+∞

-∞

C
·
- Z

·
( ) 2ν2 j

→

∫
+∞

-∞

ϑ· j
~

max

(10)

μmin =
∫
+∞

-∞

j
→

·C
·

2

∫
+∞

-∞

ϑ· j
~

min

(11)

式中, C
·
表示光照特征, Z

·
表示光波信号传输特征, ν 表示

单位布局环境中的照度系数, j
→
表示单位照明向量, ϑ 表

示 BIM 建模建模参数, j
~

max 表示全面布局向量的最大取

值, j
~

min 表示全面布局向量的最小取值。
联立式(9)、(10)、(11),可将考虑节能效果的智能照

明设备路径损耗量求解结果表示为

B = J·
μmin

μmax

·
v
ω~ 2

(12)

其中, ω~ 表示光功率在光照区域内的作用强度, v 表示照明

光功率的单位传输速率。 至此,完成对各项指标参量的计

算与处理,在不考虑其他干扰条件的情况下,实现考虑节能

效果的智能照明设备布局合理性 BIM 建模分析。

3　 实例分析

3. 1　 实验环境

人为划分出如图 2 所示的 4 块待照明区域,在其两侧

分别设置 8 盏照明灯具,每侧放置 4 盏,且其摆放位置完
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全对称。 实验过程中,驱动照明灯具所需电压保持为定频

状态,且所有灯具均不会发生损坏,故而为降低实验难度,
同侧灯具之间采用串联方式,同侧灯具之间的连接方式如

图 3 所示。

照
明
灯
具

待
照
明
区
域

图 2　 照明区域划分

Fig. 2　 Division
 

of
 

lighting
 

areas

L1 L2 L3 L4

L5 L6 L7 L8

+VCC

R R

图 3　 同侧灯具连接方式

Fig. 3　 Connection
 

method
 

of
 

lamps
 

on
 

the
 

same
 

side
　 　 相关实验设备型号如表 1 所示。

表 1　 实验设备选型

Tab. 1　 Selection
 

of
 

experimental
 

equipment

设备参数 名称与数值

灯具类型 E27 白炽灯

线路型号 BV2. 5 铜芯硬线

开关型号 G07K111C 面板型开关

灯具最大串联数量 8 盏

额定电压 220
 

V
额定电流 3. 2~ 3. 5

 

A
额定功率 704 ~ 770

 

W

　 　 为突出实验结果的公平性,实验组、对照组所选实验设

备型号完全一致。
3. 2　 步骤与流程

本次实验的具体实验流程如下:
1)

 

选择考虑节能效果的智能照明设备布局合理性

BIM 建模方法作为实验组分析方法。
2)

 

选择基于随机流网络与 Markov 过程的建模方法、
基于交流电流下垂特性控制的 VSC 建模方法作为两个对

照组分析方法。
3)

 

利用实验组方法,监测图 2 所示照明布局环境,记
录照明光功率在正方向、负方向上的传输数值。

4)
 

断开实验电路,待 E27 白炽灯再次冷却至初始温

度时,二次闭合电路。
5)

 

分别利用两种对照组方法监测图 2 所示照明布局

环境,记录照明光功率在正方向、负方向上的传输数值。
6)

 

对比实验组、对照组照明光功率的记录数值,总结

实验规律。

3. 3　 实验结果

照明光功率传输数值即照明光功率损耗情况,能够反

映出智能照明设备的布局合理性,在其他实验条件不发生

变化的情况下,照明光功率在正方向、负方向上的最大传

输数值若始终不会超过所选照明灯具的额定功率总和,则
表示当前照明设备布局合理,若照明光功率最大传输数值

极为接近或超过额定功率总和,则表示当前照明设备布局

不合理。
下图反映了实验组、对照组照明光功率在正、负传输

方向上的具体损耗数值。

6300

5600

4900

4200

3500

2800

2100

1400

700

0
第1区 第2区 第3区 第4区

实验组 第一对照组 第二对照组

光
功

率
/W

额定功率
总和区间

图 4　 正方向上的光功率损耗

Fig. 4　 Optical
 

power
 

loss
 

in
 

the
 

positive
 

direction

　 　 正向传输情况下,第 3 区实验组光功率损耗量最大,
达到了 3

 

476
 

W,远低于额定功率总和的最小值 5
 

632
 

W;
第 2 区第 1 对照组(基于随机流网络与 Markov 过程的建

模方法)光功率损耗量最大,达到了 5
 

777
   

W,超过了额定

功率总和的最小值 5
 

632
 

W,但并未达到额定功率总和的

最大值 6
 

160
 

W;第 4 区第 2 对照组(基于交流电流下垂特

性控制的 VSC 建模方法) 光功率损耗量最大,达到了

5
 

951
 

W,超过了额定功率总和的最小值 5
 

632
 

W,但并未

达到额定功率总和的最大值 6
 

160
 

W。

6300

5600

4900

4200

3500

2800

2100

1400

700

0
第1区 第2区 第3区 第4区

额定功率
总和区间

实验组 第一对照组 第二对照组

光
功

率
/W

图 5　 负方向上的光功率损耗

Fig. 5　 Optical
 

power
 

loss
 

in
 

negative
 

direction
　 　 负向传输情况下,第 1 区实验组光功率损耗量最大,
达到了 3

 

495
 

W, 依然低于额定功率总和的最小值

5
 

632
 

W;第 4 区第 1 对照组光功率损耗量最大,达到了

6
 

207
 

W,超过了额定功率总和的最大值 6
 

160
 

W;第 3 区
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第 2 对照组光功率损耗量最大,达到了 6
 

159
 

W,极为接近

额定功率总和的最大值 6
 

160
 

W。
　 　 综上可知,在基于随机流网络与 Markov 过程的建模

方法、基于交流电流下垂特性控制的 VSC 建模方法的作

用下,照明光功率在正方向、负方向上的传输最大值会超

过所选照明灯具的额定功率总和,这就表示在上述两种方

法作用下,当前照明设备有可能出现不合理布局的情况;
在考虑节能效果的智能照明设备布局合理性 BIM 建模方

法的作用下,照明光功率在正方向、负方向上的传输最大

值都始终小于所选照明灯具的额定功率总和,即在该方法

作用下,当前照明设备不存在不合理布局的情况。

4　 结论

与基于随机流网络与 Markov 过程的建模方法、基于

交流电流下垂特性控制的 VSC 建模方法相比,智能照明

设备布局合理性 BIM 建模方法在考虑节能效果的同时,
重新描述了光照度指标,又借助 BIM 应用工具,对照明信

号的脉冲响应行为进行分析。 随着这种新型 BIM 建模方

法的应用,照明光功率不再出现过度损耗的情况,这对于

建立更加合理的照明设备布局环境能够起到一定的促进

性影响作用。
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4　 结论

本文提出了一种基于 CSABO-TVFEMD-LSSVM 的 GIS
局部放电信号识别诊断方法,将 TVFEMD 分解应用于 GIS
局放信号的分解处理,并采用 CSABO 优化算法对其进行

参数寻优,通过收敛曲线证明了该分解方法的准确性和优

越性。 采用峭度、裕度、脉冲、波形、峰值 5 项特征指标,能
够较好地涵盖局放信号的故障特点。 利用 CSABO-LSSVM
对 CSABO-TVFEMD 分解提取后的特征向量进行分类,通
过对比体现本方法的优越性。 对某 110

 

kV 变电站 GIS 现

场的局放信号应用该方法进行诊断验证,本方法对 GIS 设

备故障诊断的效果良好,也为电气设备故障诊断研究提供

了参考。
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