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摘  要 

随着网络信息技术发展及群众对便捷社会生活的追求，2010年IBM提出“智慧城市”概念并深入研究，

2012年中国政府开始推行试点。“智慧城市”项目中，多功能灯杆成为重要组成部分。作为城市常见且

覆盖广泛的基础设施，灯杆成为“多功能载体”，承载5G基站、Wi-Fi信号站、传感器等装置。但这也带

来配电箱负荷上升、电能计量混乱等问题。为确保配电箱安全有序使用并明确各部分电能使用量，业界

已开始研究多功能灯杆配电综合计量系统。本文阐述了多功能灯杆配电系统强弱电分离、配电综合计量

系统及配电箱继电保护的分析与设计。随着多功能灯杆发展，配电箱将更加安全易用，有助于降低智慧

城市的经济预算，以提高工作效率。本文提出了改善其内部结构的小方法，以期助力智慧城市普及。 
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Abstract 
Driven by the global adoption of smart city initiatives, multifunctional light poles have evolved into 
essential urban assets, supporting an array of devices such as 5G base stations, environmental sen-
sors, and surveillance systems. However, the convergence of these functionalities introduces signif-
icant challenges, including increased electrical loads on distribution boxes and complex energy me-
tering requirements. In response, this paper proposes an integrated power distribution and 
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metering system specifically designed for multifunctional light pole networks. The system incorpo-
rates clear separation between high-voltage and low-voltage components, a unified metering mech-
anism for accurate energy monitoring, and relay protection schemes to enhance operational safety. 
By improving the clarity of electricity consumption data and preventing failures, this approach not 
only optimizes the management of urban infrastructure but also reduces long-term maintenance 
costs. The proposed model supports the development of more efficient, reliable, and sustainable 
smart city operations. 
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1. 引言 

随着当代社会快速发展，部分城市的基础设施已难以适应扩张中的城市规划需求。在此背景下，以

现代信息技术为支撑的“智慧城市”成为一种新型发展模式，其核心在于通过感知、分析与整合城市运

行信息，提升管理效率与服务能力[1]。作为智慧城市的重要载体，智慧路灯系统由传统路灯智能化改造

而来，逐步发展为集照明、视频监控、交通管理、环境监测与 5G 通信于一体的综合感知节点[2]，不仅承

担基础照明功能，更是城市大数据采集与传输的关键基础设施。然而，随着灯杆集成功能的不断增加，

配电系统面临负荷上升、布线复杂、接口冗余及系统性规划不足等挑战，长期运行易导致结构混乱与安

全隐患。因此，亟需对配电箱进行结构优化与集成设计，以保障其可靠、安全与可持续运行。 
当前学术研究多聚焦于多功能灯杆的节能与传感应用，而相关专利则侧重于具体的远程监控与电压

控制方法。商业解决方案虽已提供功能集成的智能灯杆，但其内部配电、计量及综合保护架构的公开资

料有限，常导致现场加装设备时计量方案混乱、成本高昂。区别于现有方案，本文的核心创新在于提出

了一套模块化的箱式配电系统。其贡献是通过集中式计量方案显著优化了成本效益与可维护性，并系统

性地集成了针对强弱电分离的多层次继电保护机制，为解决多功能负载带来的安全隐患与扩展性难题提

供了清晰的工程化路径。 

2. 多功能灯杆及智能配电箱概述 

多功能灯杆是指集成了充电桩、无线通信设备、电子屏幕等多种传感器与设备的新型城市基础设施

[3]。如图 1 所示，与传统灯杆仅具备照明功能不同，多功能灯杆作为一种综合性设施，具有“供电、网

络、控制”一体化特征。它不仅实现了灯杆本身的复合化应用，有效节约了日益紧张的城市地面空间，

还凭借其特有的取电与入网功能，为公共区域持续提供电力支持和无线网络覆盖，犹如城市中随处可见

的“充电宝”，增强了城市的服务能力与智能化水平。 

2.1. 智能配电箱概述 

智能配电箱系统通过集成嵌入式智能器件与传感器等新型硬件，并搭配专用线上操作系统，实现了

配电任务的自主执行及与其他智慧系统的协同联动。该系统采用模块化设计理念，通过对不同功能单元

进行分区封装与集中计量管理，显著提升了组织性与可维护性。模块化结构既为功能扩展预留了充足空
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间，也增强了安全性能。此外，配电箱在材料方面的持续优化进一步延长了其使用寿命[4]。同时，通过

使用多功能电能表，可将集计量存储、监测、控制与管理功能于一体，为用电管理提供全面数据支持[5]。
综上所述，当前应用于多功能灯杆的智能配电箱不仅在智能化水平、可靠性和经济性方面显著提升，同

时有效降低了故障率与维护需求。 
 

 
Figure 1. Multifunction lamp pole 
图 1. 多功能灯杆 

2.2. 多功能灯杆配电系统原则 

强弱电分离是配电系统设计的重要原则，旨在避免强电对弱电的信号干扰。二者的区别基于处理对

象：强电侧重电能传输与分配(如高压电缆、路灯供电)，弱电侧重信息传递与通信(如有线电视、通信网

络、管道监测)。普通灯杆仅含照明功能，无需强弱电分离；集成多种通信功能的多功能灯杆则需严格分

离，以保障信号传输稳定可靠。强电干扰弱电的主要机制为电容耦合与电磁感应[6]。例如：单相接地故

障时，电源母线与通信线路近距离平行敷设会因电磁耦合产生感应电压干扰信号；电源线断裂接触通信
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线路会引发直接干扰；电网中性点位移也可能通过电容耦合影响通信系统[7]。实际案例显示，强弱电线

路间距过近，如地下车库监控线路与供电主干线间距不足，可导致设备损坏。故布线需严格遵循国标，

保持至少 30 cm 间距。此外，不同弱电系统间亦可能存在干扰，如网线与电话线需分管敷设以降低相互

影响等[8]。 

3. 多功能灯杆配电综合计量系统 

目前，多功能灯杆的计量系统装置还不够规范，每增加一个功能就在灯杆上或者配电箱内增加一个

电表，给相关工作人员造成了大量不必要的工作量，并且使整个多功能灯杆计量系统看起来杂乱无章。

为了规范电表选择与安装规范，需要对计量系统进行统一化设计。 

3.1. 计量装置的设计 

在灯杆中比较常见的计量方式是互感器–电能表的搭配使用，连线方式如图 2 所示。互感器是一种

能将大电流化为小电流(电流互感器)或者将大电压化为小电压(电压互感器)的装置[9]，与电能表一起使用

能够为电能表提供标准的电流或电压。在多功能灯杆配电箱中，互感器可以直接安装在电度表旁边。 
 

 
Figure 2. Connection mode of transformer and ammeter 
图 2. 互感器与电度表连接方式 

 
假设每个多功能灯杆仅安装基础照明系统和 5G 信号传输系统两个系统，因此我认为在多功能灯杆

计量系统的安装中存在两种设计。方案一将互感器和电能表放在每一个灯杆中，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of scheme I 
图 3. 方案一示意图 
 

在每个灯杆杆体上设计一个小窗口，并在其中安装两个电能表，分别用于计量基础照明系统与 5G 信

号传输系统的耗电量。该设计具有以下优点：首先，每个灯杆配备独立计量装置，可在单杆出现故障时

迅速切断对应计量系统，有助于减少整体计量误差；其次，在灯杆间距较大的应用场景中，无需长距离
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布线进行统一计量，单体电能表的设置成为更优解决方案。然而，该方案也存在一些缺点：一是计量设

备布置较为分散，日常检修和维护的工作量相应增加；二是计量设备数量较多，导致经济预算提高，造

价相对偏高；三是若未来灯杆需新增功能并加装电能表，现有电表空间可能不足，存在无法扩展的风险。 
方案二、将互感器和电能表放在配电箱中，如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of scheme II 
图 4. 方案二示意图 

 
在智能灯杆系统的典型设计中，通常多个灯杆会共享一个配电箱。我们可在模块化配电箱中专设一

个计量模块，并分别设置两个电能表，分别对照明系统与 5G 信号传输系统进行独立电能计量。该配置方

式具有以下优点：其一，实现计量设备的集中管理，在系统发生故障时便于快速定位与检修，显著提高维

护效率并降低工作量；其二，考虑到智能灯杆功能尚在持续演进中，该结构具有良好的可扩展性——未来

若新增用电系统，仅需在现有计量模块中增装电能表即可，无需大幅改动现有架构。然而，该方案亦存在

一定局限性：首先，由于计量装置与用电设备之间存在一定距离，可能导致计量数据出现偏差；其次，若

灯杆间距较大，需铺设较长电缆连接至配电箱，不仅增加线路复杂度，也可能提高工程实施难度与成本。 
 

Table 1. Comparison and results between the two schemes 
表 1. 两个方案之间的对比与结果 

 优势 劣势 最终选择 

方案一 计量误差小 
灯杆间减少电线 

造价高 
检修工作量大 
前瞻性低 

× 

方案二 前瞻性高 
检修工作低 

灯杆电线用量高 
计量存在小误差 √ 

 
通过表 1 中方案一与方案二对比可知，方案二在适应智慧城市未来发展方向方面展现出更显著的优

越性。在智慧城市整体建设中，多功能灯杆作为不可或缺的基础设施组成部分，其功能集成度将随技术

进步持续扩展。因此，在配电箱设计中预先为计量系统规划充足的安装与接口空间，不仅有利于后续新

增功能的顺畅接入，也可显著提升系统整体的可扩展性与维护便利性。 

3.2. 计量装置的经济问题 

此外，方案二所带来的经济效益也相当显著。根据不完全统计，目前上海市约有 80 万盏路灯，其中

计划接入智慧城市系统的路灯数量约为 20 万盏。若以每 8 盏路灯配置一个配电箱，每 4 盏路灯设置一个
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5G 信号传输点进行估算，则共需约 2.5 万个配电箱。在采用方案二的情况下，预计仅需配置 2.5 万个照

明系统电能表及 2.5 万个 5G 信号传输系统电能表。与方案一相比，该方案所需照明系统电能表数量仅为

方案一的 1/8，5G 信号传输系统电能表数量为方案一的 1/2。以一款市面常见的 15(60)ADDS1334 型单相

电子式电能表为例，其单价约为 50 元，据表 2 计算，采用方案二可比方案一节约成本约 1000 万元。 
 

Table 2. Economic budgets of the two schemes 
表 2. 两个方案的经济预算 

 方案一 方案二 (方案一－方案二) 

照明电能表数量(万个) 20 2.5 17.5 

5G 电能表数量(万个) 5 2.5 2.5 

总计金额(万元) 1250 250 1000 

3.3. 照明系统的耗电情况 

在当前的智慧城市系统中，尽管引入了诸多新型功能，照明系统仍承担着不可或缺的基础性作用。

根据电力部门的统计，照明系统约占公共设施总能耗的 30%。因此，在将照明系统纳入智慧城市整体规

划的同时，也需深入分析其能耗特征，并积极探索有效的节能途径。 
目前，高压钠灯因其发光效率高、使用寿命长以及在恶劣天气条件下仍具备良好照明效果等优势，

在城市道路照明中仍占主导地位。尽管许多城市正逐步推进向 LED 照明转型，然而受经济因素制约，高压

钠灯仍在城市照明市场中占据较大份额。但类型灯具存在一项显著能源浪费问题：其传统镇流器在运行过

程中会产生大量热量，导致额外的能量损耗。为客观评估高压钠灯的综合性能，可通过实际数据进一步分

析其利弊。以下将以一个典型电路为例，该电路包括开关、70 W 高压钠灯及配套 70 W 镇流器。 
表 3 展示了 70 W 高压钠灯与配套 70 W 镇流器在工作状态下的实测数据。电能表在一小时内测得的

总能耗为 0.14 kWh，据此可计算出该照明系统的实际工作功率为 140 W。测量结果表明，该高压钠灯电

路产生的无功功率达到 124 W。为降低传统镇流器所带来的热损耗及无功功率问题，政府正在积极推动

采用 LED 节能灯作为替代方案。 
 

Table 3. Theoretical and practical data of high-pressure sodium lamp 
表 3. 高压钠灯理论情况与实际工作的数据 

 无镇流器(理论情况) 加入镇流器 两者之差 

电源两端电压(AC) 220 V 205 V 15 V 

电流 1.2 A  0.7 A 0.5 A 

电路总功率 264 W 140 W 124 W 

3.4. 5G 基站的耗电情况 

毫无疑问，5G 作为主流通信技术，显著提升了网络传输速度等性能，但其基站能耗问题也引起广泛

关注，尤其对供电系统可能带来的负荷压力值得重视。为此，运营商在多个城市开展了试点测试，结果

如图 5 所示。数据显示，5G 基站本体功耗约为 4G 基站的三倍，且尚未计入散热等辅助设备能耗。图 5
中，BBU(基带处理单元)负责基带数字信号处理[10]，其功耗主要与所插板件相关，受实际业务负荷影响

较小；AAU(有源天线单元)负责信号转换、调制及发射[11]，其功耗随业务负荷显著增加。 
尽管 5G 功耗更高，但其能效远优于 4G。例如，4G 能效通常约为 192 GB/kWh，而 5G 可达 5425 
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GB/kWh，提升达数十倍。因此，5G 在实际能耗方面可能更具优势。在确定计量系统设计方案时，应结

合设备最高功率与耗电情况进行估算，以合理选用电能表，如表 4。 
 

 
Figure 5. Power consumption comparison between 5G and 4G 
图 5. 5G 与 4G 功耗对比 

 
Table 4. Estimation of lighting and 5G function related data 
表 4. 照明和 5G 功能相关数据估算 

 单体满载功率 配电箱需承载功率 满载电流 所需量程 所选 DDS1334 电表 

主道路灯照明 400 w 3.2 kw 17.1 A 25.5 A 10(40)A 

辅道路灯照明 150 w 1.2 kw 6.42 A 9.58 A 5(20)A 

5G 通信功能 3.9 kw 7.8 kw 41.69 A 62.22 A 15(60)A 

3.5. 电路保护设计 

过电流是指流经被保护电气元件的电流超过回路额定电流的现象[12]。短路保护的主要功能在于保

护供电电源，避免其因短路电流而损坏。因此，短路保护器件通常安装在非常靠近供电电源的位置，常

见于电源开关下游。如图 6，这种布置方式不仅实现了用电设备与供电电源之间的电气隔离，还有助于扩

大短路保护对整个用电系统的覆盖范围。 
 

 
Figure 6. Short circuit protection circuit diagram 
图 6. 短路保护电路图 
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过负荷是指用电系统的实际负荷超过了电机或变压器等设备的额定容量运行，而过载保护通常在电

路功率异常升高或导线截面选择不当、实际负载超过导线安全电流时启动。这两种情况均会导致导线温

度上升，当超过绝缘材料的最高允许工作温度(例如聚氯乙烯绝缘为 70℃，交联聚乙烯绝缘为 90℃)时，

会加速绝缘老化甚至引发危险[13]。针对过电流和过负荷的检测，可在由互感器等构成的回路中增设保护

电路：例如，利用熔断器配合晶体管电路，当检测到过电流时触发指示灯进行报警，实现预警功能，其

电路示意图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Short circuit protection in the circuit of transformer and circuit meter 
图 7. 互感器与电路表回路中的短路保护 

 
针对过载情况，可在电表旁的互感器上安装热电偶温度传感器，并在配电箱门板处设置显示屏，实

时显示导线温度。这一设计使工作人员无需打开配电箱即可持续监测导线温度状态，从而判断电路运行

是否正常，其安装示意如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Overload protection in the circuit of transformer and circuit meter 
图 8. 互感器与电路表回路中的过载保护 
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综上所述，本研究针对当前计量系统提出两种设计方案：方案一是在灯杆杆体设置独立窗口并内置

空间以安装计量仪表；方案二则在模块化配电箱内划分专用区域集中安装电能表。经综合比较，方案二

在多个方面展现出明显优势，不仅可显著减少电能表数量、降低设备成本，还具备更高的经济效益。此

外，普通照明系统中广泛采用的高压钠灯及镇流器易引发大量无功功率，而 5G 系统的功耗可达 4G 系统

的三倍以上，进一步增加了电力系统的负荷压力。在采纳方案二的基础上，需准确估算照明与 5G 系统的

最大工作电流，以选用匹配的电能表。过电流(指回路电流超过额定值)，易导致供电设备损坏，而短路保

护通过隔离供电与用电设备并在故障时快速切断电路以保障安全；同理，过负荷(指负载超出额定容量)可
能引发导线过热甚至燃烧，而过载保护能有效防止设备因过热而受损。为解决上述问题，可在电能表中

集成报警电路，并在互感器内嵌入温度传感器，从而实现实时监测、预警与保护功能。 

4. 多功能灯杆配电箱继电保护 

4.1. 继电保护 

继电保护是指在供电系统出现如过电流、过负荷或低电压等异常工况时，能够迅速报警并自动隔离

或切断故障部分的技术措施[14]。一个有效的继电保护系统需满足可靠性、灵敏性、选择性和速动性四个

基本要求[15]。继电保护装置是检测异常状态并执行操作的关键自动设备，其结构包括三个核心单元：测

量比较单元实时采集电气参数，经计算与设定值比较后生成逻辑信号，以决定是否启动保护[16]；逻辑判

断单元按预设逻辑识别故障类型与范围，并生成指令[17]；执行输出单元则执行跳闸或报警操作。基于强

弱电分离原则，在多功能灯杆配电箱设计中，除须配备强电回路保护外，还应设置适用于弱电系统的继

电保护装置，以实现全面可靠的系统防护。继电保护装置的整体结构见图 9。 
 

 
Figure 9. Composition diagram of relay protection device 
图 9. 继电保护装置组成框图 

4.2. 空气开关 

配电箱需集成短路、过载及低电压等多种继电保护功能，因此需配置多种保护装置。最基本且普遍

采用的是空气开关，属于断路器的一种，可在电流超过设定值时自动切断电路，即俗称的“跳闸”。智能

灯杆配电箱属低压配电范畴，故选用低压断路器。其脱扣机制分为热动与电磁两种方式：热动脱扣用于

一般过载，电流超限使双金属片受热变形推动机构脱扣[18]；电磁脱扣则针对严重过载或短路，瞬时激发

磁场驱动衔铁动作，使机械解锁实现分断[19]。可见，空气开关兼具短路与过载保护能力，是供电总闸不

可或缺的部分，其原理如图 10 所示。 

4.3. 熔断器与漏电保护器 

熔断器通过过电流使熔体熔化从而切断电路，是重要的保护装置之一[20]。在多功能灯杆配电箱中，

可采用无填料封闭型熔断器，其分断能力略低于有填料型[21]。尽管熔断后需更换熔芯且通常仅能保护故

障相，但其动作速度快(约 10 ms) [22]。建议将熔断器用于支路保护，并结合总路的空气开关构成“双重

保护”机制，以有效应对过载和过电压风险。此外，漏电也是一种重大安全隐患，需配置漏电保护器。其

工作原理基于检测回路电流差异：正常状态下电流平衡，检测线圈无感应；漏电时电流差会生成感应信

号，触发脱扣机构跳闸[23] [24]。依托剩余电流检测技术，漏电保护器具备极高灵敏度(动作阈值可达 mA
级)，可迅速切断故障电路，如图 11 所示。 
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Figure 10. Schematic diagram of air switch 
图 10. 空气开关原理图 

 

 
Figure 11. Schematic diagram of leakage protector 
图 11. 漏电保护器原理图 

4.4. 强弱电分离系统 

鉴于配电箱内同时存在强电与弱电系统，需引入低电压保护机制。交流接触器可在电压过低时自动

切断电路，其工作原理为：线圈在额定电压下产生电磁力使触点闭合；欠压时电磁力不足，触点复位以

实现断电保护[25]。继电保护是保障配电系统安全的关键措施。多功能灯杆配电系统结构复杂、集成度高，

需配置包括短路、过载及低电压保护在内的多重继电保护装置。低电压保护能够在供电异常时及时隔离
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设备，避免低压运行损害并抑制电压恢复时的冲击电流。针对短路和过载，可在电源进线端设置空气开

关，并在支路配置熔断器，形成协同保护。此外，还需安装漏电保护器以防范绝缘故障，并借助交流接

触器实现欠压自动分断。 

5. 结论 

通过对智能灯杆配电箱的研究表明，其作为多功能载体的关键在于优化配电设计，具体包括明确划

分功能区、合理配置计量装置并引入集成化继电保护系统，从而全面提升运行效率、经济性与安全性。

以当前仅含照明与 5G 通信功能的系统为基础，可总结出如下结论：首先，多功能灯杆除照明外，亦作为

智慧城市的数据采集节点与 5G 基站，其配电箱需兼容强电与弱电系统。采用模块化设计可实现强弱电

分离，例如将照明与 5G 模块分置于电源出线口对角位置，并保持 30 cm 以上间距，有效抑制电容耦合对

通信的干扰。其次，面向未来扩展需求(如交通与环境监测)，模块化结构通过划分独立功能区支持灵活增

容与分模块维护，在满足强弱电隔离的同时提升可扩展性与可维护性。第三，在箱内设置集中计量模块

统一安装电能表，可节省杆体空间、减少设备数量、降低检修成本。第四，应依据各系统最大功率与电

流选配适当量程的电能表，避免计量偏差与设备过流损坏。第五，为应对短路、过载、漏电和低电压等

故障，需在总路配置空气开关，各支路采用熔断器，并增设漏电保护器与交流接触器，构建多层次保护

机制。综上，通过模块化设计、精确计量与综合继电保护，可有效解决多功能灯杆配电系统的混乱与安

全隐患，为智慧城市基础设施提供理论支撑与工程借鉴。然而，本研究存在以下局限性：首先，对两种

方案的经济性比较主要集中于设备采购成本，尚未完全涵盖线缆、施工及长期运维等全生命周期成本，

未来的分析可引入更全面的成本模型。其次，方案二的适用边界未能精确定量，研究未基于线路损耗和

计量误差给出典型的灯杆间距或线路长度建议。未来的工作应结合具体工程参数进行仿真计算，以明确

该方案在不同场景下的最佳适用范围，从而增强结论的实践指导价值。 
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