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摘 要：在各行业关注节能环保及“双碳”目标和“百城千屏”活动提出大背景下，LED 显示屏节能减排是电器行业

必须解决的问题之一。 因此，LED 显示屏节能控制技术显得尤其重要。本文首先采用微型高亮 LED 灯珠，运用 LED

芯片的正装结构降低了 15 % ~ 40 %的功耗；其次选择使用共阴方案，提高了 LED 显示产品能效技术，降低屏面温度，

功耗低，辐射小，提高灯珠使用寿命；最后总结了 LED 显示屏制造及设计中遵循的节能标准，对加快 LED 显示行业节

能技术的应用，助力“双碳”目标的实现有着重大意义。
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Discussions on Energy-Saving Solutions for LED Display Screens
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Abstract: Against the backdrop of increasing attention to energy conservation and environmental protection, as well as the "Dual 

Carbon" targets and the "Hundred Cities, Thousand Screens" initiative, energy efficiency and emission reduction in LED display 

screens have become one of the crucial issues to be addressed in the electrical industry. Therefore, energy-saving control 

technology for LED display screens is particularly important. In this paper, first adopts miniature high-brightness LED lamp 

beads, reducing power consumption by 15% to 40% through the use of LED chip's positive mounting structure. Secondly, a 

common cathode scheme is chosen to improve the energy efficiency technology of LED display products, reducing screen 

temperature, lowering power consumption, minimizing radiation, and extending the lifespan of the lamp beads. Finally, the paper 

summarizes the energy-saving standards followed in the manufacturing and design of LED display screens, and emphasizes the 

significant importance of accelerating the application of energy-saving technologies in the LED display industry, making 

contributions to the achievement of the "Dual Carbon" targets.
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1　引言

实现碳达峰碳中和，是构建人类命运共同体的必

然选择。中国将破立并举、稳扎稳打，确保经济社会

平稳发展，为“双碳”这项重大工作进行系统谋划、总

体部署［1］。2023年7月11日下午，习近平主持召开中

央全面深化改革委员会第二次会议，审议通过了《关

于推动能耗双控逐步转向碳排放双控的意见》，从能

耗双控逐步转向碳排放双控，为建立和实施碳排放双

控制度积极创造条件［2］。

科学家真锅淑郎（Syukuro Manabe）通过对大气中

二氧化碳含量的研究，得出二氧化碳含量增加，会导

致地球表面温度升高的结论［3］；克劳斯·哈塞尔曼
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（Klaus Hasselmann）的研究，则证明了大气温度升高，

是由于人类排放的二氧化碳［4］，因此两人获得2021年

诺贝尔物理学奖［5］。碳排放是全球气温升高的主因，

实现碳中和对于减缓全球气候变暖有重要意义。

从国家统计局给出的近九年数据得出；中国火电发

电量占全国总发电量的比例呈现逐年下降趋势，但占比

仍都在69%以上，如图1所示。由国家统计局7月17日

数据得出，2023年上半年，全国期内总发电量达41 679. 6
亿千瓦时，其中火力发电量为29 457. 0亿千瓦时，火力

发电量累计增长7. 5%，以2022年全国单位火电发电量

二氧化碳排放约824克/千瓦时的转换系数计算［6］，发电

过程产生的二氧化碳排放超30亿吨。所以要设计新型

节能产品，提高能源使用效率，实现“双减”目标。

如今，LED显示已经成功应用在多项具有重大影

响力的工程领域中，其中，大型 LED显示屏在多处地

标性建筑广泛应用。例如迪拜哈利法塔的 LED显示

屏面积达3. 24万平方米，江西303绿地中心以3. 53万

平方米的LED照明幕墙面积被列入吉尼斯世界纪录，

中国苏州的圆融时代广场有 500米长、32米宽的巨型

LED天幕，珠海华发商都的异形LED天幕总显示面积

达 8 000余平方米［7］。这些大型LED显示屏的应用使

装机总量增多，导致城市LED用电总量提高。此外为

实现工信部发布的《六部门关于开展“百城千屏”超高

清视频落地推广活动的通知》［8］，保证超高清视频显

示，顺应“国家能耗双控逐步转向碳排放双控”目标，

因此研究节能减排的LED显示屏有重要的意义。

2　LED显示屏节能减排路径探讨

2.1　微型高亮 LED灯珠的应用

随着LED显示技术不断提高，像素单元微小化已

成为高端应用领域的必然趋势，在等面积显示面板中

集成更多的LED灯珠，直接导致总功耗的增加。高密

产品，尤其是户外高亮度的 LED显示屏，其灯珠的总

功耗占LED箱体总功耗的 90%以上，提升灯珠光效，

是降低LED显示屏功耗的有效手段。

2.1.1　LED工作应用原理

LED 灯珠的发光原理和过程包括正向偏压下的

载流子注入、复合辐射和光能传输共 3 个部分。微

小的半导体晶片被封装在洁净的环氧树脂物中，当

电子经过该晶片时，带负电的电子移动到带正电的

空穴区域并与之复合，电子和空穴消失的同时产生

光子。电子和空穴之间的能量越大，产生的光子的

能量就越高。微型高亮 LED 灯珠时利用发光二极管

生产制作的小圆球性灯珠，具有光线亮度高、成本

低以及购置方便等特点［9］。

LED 的载流子经过半导体时，在 P/N 结处由
于电子能级跃迁下降，辐射出了相对应的光子［10］，
如图 2 所示，这一部分复合所释放的能量称为辐射
复合。另一部分复合所释放的能量转化为热，称为
非辐射复合，这部分复合造成能量直接浪费。

2.1.2　LED芯片结构选择

LED芯片的结构有正装、倒装和垂直三种［11］。倒
装结构和垂直结构光效高，被广泛应用在 Micro LED

图 1　2014-2022 年中国火电发电量占全国发电总量的比例

（数据源自国家统计局）

19



新一代信息技术 2023 年

领域，这一技术要求高，尚未成熟，成本高。正装结构

的散热性能相对倒装结构和垂直结构较差，但由于其

具有工艺成熟和成本低的有点，仍是业界的主流方

案。在这一方案的前提下，通过使用更高质量的晶圆

材料，可让LED灯珠在同电流的情况下提升30%甚至

更高的亮度，以某系 1515规格的LED灯珠为例，在相

同输入电压及输入电流的前提下，普亮灯珠的红、绿、

蓝灯平均光强分别为40 mcd、140 mcd和21 mcd，高亮

灯珠的红、绿、蓝灯平均光强分别为 55 mcd、190 mcd
和 23 mcd，对于 1010 规格的灯珠，光强能从 32 mcd 、
32 mcd和6 mcd提高到95. 2 mcd、97. 8 mcd和22 mcd。
所以选择LED芯片的正装结构，并且使用微型高亮灯

珠，该产品方案能在同等亮度条件下降低 15% ~ 40%
功耗。

2.2　共阴电路方案设计选择

LED发光二极管是单向导电的一种元器件，它分

共阳极和共阴极两种电路方案［12］，内部发光二极管的

阳极（正极）都联在一起，此发光二极管的阳极（正极）

在外部只有一个引脚，称为共阳，如图3左图所示。内

部的发光二极管的阴极（负极）都联在一起，此发光二

极管的阴极（负极）在外部只有一个引脚，称为共阴，

如图3右图所示。

常规 LED 显示屏一般都是共阳供电。红、绿、蓝

三种灯珠对电压的需求不一样（红灯珠电压要求 2. 5 
V左右，蓝绿灯珠电压要求3. 8 V左右），共阳显示屏通

常给定一个高于 3. 8 V的电压，同时电流从PCB板输

入流向灯珠，不仅增加了电路正向压降，而且产生过

多的电量损耗。共阴冷屏采用R、GB分开供电，即精

准分配电压电流到红、绿蓝灯珠，电流经过灯珠再到

IC 负极，正向压降低，导通内阻小，有效降低电阻发

热。故采用共阴方案，该方案能有效降低屏面温度，

功耗低，辐射小，提高灯珠使用寿命的优点。

2.3　驱动 IC选择

LED显示屏在实际播放画面中，灯珠通常不会全

部同时发光，驱动芯片相当于LED显示屏的灵魂［13］，
可通过选用不同的外挂电阻对输出级电流大小进行

调节，精确控制LED 的发光亮度。传统的驱动 IC对黑

屏的控制方案是给灯珠一个低于发光阈值的电流，这

造成了功耗的浪费，黑屏功耗正是用于考量这一性能

的指标之一。节能型驱动 IC具有动态节能模块，能有

效降低黑屏功耗，LED显示屏在播放动态画面时，功耗

也会相对降低。CQC3158-2016中国节能认证对 LED
显示屏的黑屏功耗有明确要求，节能型驱动 IC已引起

高度关注，并大量运用到产品中。

2.4　高效率的开关电源

LED灯珠的供电方式是直流供电，这就需要使用

开关电源将交流电转换为直流电。而开关电源是LED
显示屏中除了 LED 灯珠和驱动 IC 外最主要的热源。

开关电源发出的热量还会进一步提高驱动 IC和LED

图 2　LED 器件结构及 P-N 结

图 3　LED 电路设计图（左：共阳，右：共阴）
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的环境温度，从而增加额外功耗。现阶段，大多数开

关电源的工作效率只有 80% ~ 85%，这就意味着至少

有15%的电力以热的形式浪费。

通过采用新的电源技术给 LED 显示屏供电是可

以达到显著的节能效果的，开关电源的效率可以提升

到 90% 以上［14］。通过更换高品质高能效电源，可将

LED 显示屏的总功耗降低 5%以上。目前，市场上已

经针对共阴方案的灯珠生产出双路输出电源（一路

3. 8V给蓝绿灯珠供电，一路2. 8V给红灯珠供电）。通

过使用合理的供电方案，使用氮化镓等新技术，减少

总开关电源数的使用，降低开关电源工作负载，也是

提高开关电源转换效率的有效手段。

2.5　主动散热方案

传统的 LED 显示屏光效低，发热高，户外高亮度

LED显示屏往往需要使用空调制冷或在箱体内加装风

扇导出内部热量，以降低 LED灯珠的工作温度，从而

增加产品的可靠性。新型节能 LED显示屏使用上述

节能技术后，能在同等亮度的前提下有效降低热功

耗。新型节能 LED显示屏应尽量取消主动式散热方

案，以降低制冷设备所带来的功耗，取消风扇在降低

风扇功耗的同时，能够有效降低产品噪音，增加防水

防尘效果。节能型LED显示屏常使用独立电源盒，通

过改善结构设计，能有效减小开关电源发出热量对

LED的影响，基于上述优点，使用电源盒的产品方案已

被行业广泛应用［15］。

3　LED显示屏节能实验测试数据

本文采用某系 2727规格的普通型灯珠和高亮型

灯珠为基本的耗能测试对象，对 LED 芯片的正装结

构、共阴电路、、驱动 IC、开关电源等各种节能举措条件

下进行耗能试验验证。

3.1　普亮灯珠产品和高亮灯珠产品功耗比较

以2727灯珠为例，LED芯片的正装结构普亮灯珠

与高亮灯珠产品功耗比较试验的数据如表 1所列，实

验表明高亮灯珠比普亮灯珠节能约38%。

3.2　采用 R、GB 分开供电的产品和 RGB 统一供

电的产品功耗比较

以 2727灯珠为例，采用R、GB分开供电的产品和

RGB 统一供电的产品功耗比较试验的数据如表 2 所

列，实验表明同等条件下R、GB分开供电的产品要比

RGB统一供电的产品节能约19%。

3.3　驱动 IC及开关电源的功耗比较

以 2727灯珠为例，在同等测试条件下，测试得出

节能型的驱动 IC比传统的驱动 IC功耗小约15%；而新

技术开关电源比普通开关电源的功耗小约5%。

4　LED显示屏节能减排的相关标准

为贯彻实施《中华人民共和国节约能源法》，开展节

能产品认证、保护环境、提高LED显示单元的能源利用

效率，中国质量认证中心于2016年正式发布《LED显示

单元节能认证技术规范》（CQC3158-2016）［16］，技术规

范对LED显示单元的能源效率（如表3所示）及睡眠模式

功率密度（如表4所示）有明确规定。

在确立了《LED显示单元节能认证技术规范》后，

表 1　LED 芯片的正装结构普亮灯珠与高亮灯珠产品功耗比较

灯珠规格

灯珠间距

产品显示面积

产品亮度

普亮灯珠产品功耗

高亮灯珠产品功耗

实验结论：高亮灯珠比普亮灯珠节能 38%

2 727 灯

10 mm

960 mm×960 mm

5 500 cd/m2

563 W
408 W

表 2　采用 R、GB 分开供电和 RGB 统一供电的产品功耗比较

灯珠规格

灯珠间距

产品显示面积

产品亮度

R、GB 分开供电的产品功耗

RGB 统一供电的产品功耗

实验结论：节能 19.2%

2 727 灯

8 mm

960 mm×960 mm

10 000 cd/m2

576 W
687 W

2 727 灯

8 mm

960 mm×960 mm

10 000 cd/m2

电源输出电压 R：2.8 V；GB：3.8 V
电源输出电压 RGB：4.2 V

表 3　能源效率

LED 显示单元类型

贴片灯

直插灯

LED 普通灯

LED 黑灯

—

能源效率/（cd/W）

≥3.0

≥2.4

≥6.0
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LED显示屏技术开始广泛采用各类节能方案，在开发

新产品时，低碳、环保作为符合节能技术规范的必然

要求，是方案设计的重要考量因素。

5　结论

“碳达峰、碳中和”目标的提出，让各行各业对节

能型产品的需求提升到了新高度，开发节能型产品，

是企业提升核心竞争力的重要途径。LED显示屏，尤

其是大型巨型 LED显示屏的耗电量和热功耗不容忽

视，在产品方案上使用高亮灯珠、选用共阴电路方案、

使用节能型驱动 IC及更高转换效率的开关电源、通过

改善热设计取消空调和风扇等主动散热设备，是在同

等亮度条件下降低功耗的有效途径，降低功耗而减少

碳排放，助力国家“双碳”目标的实现。
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表 4　睡眠模式功率密度

LED 显示单元类型

贴片灯

直插灯

点间距

P＞2.5

P≤2.5

睡眠模式功率密
度/（W/m2）

≤100

≤150

≤120
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