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LED 照明灯具亮度智能化 

无级控制技术 

在公路隧道中的应用 
关键词：按需照明，过渡照明，LED 照明亮度智能无级控制。 

 

前  言 
按需照明一直是照明科技领域追求的理想形式，由于传统光源亮度难以控制，

而设计时又必须考虑足够的设计冗余，因此在隧道、道路和大型室内场所，

普遍存在过度照明，电能浪费巨大。特别是在隧道照明领域，过度照明能耗

大多在 50%～90%之间，电能浪费现象相当惊人。去年，安徽的一些隧道，

开始采用隧道LED照明亮度智能无级控制系统。该系统可使LED灯具所发出的

光通量在额定的范围内任意控制，为工程上实现按需照明奠定了基础。系统

有效地避免了过度照明，实现了业界长期追求的按需照明的理想。本专题将

就该系统的节能思路和方法向各位来宾作一简要介绍。 

第一章 隧道照明电能浪费的主要因素 

节能是所有建设者们追求的目标，但节能不能牺牲行车安全。只有在科

学的照明规范要求的照明技术指标指导下，实现 “安全与节能完美结合”的情

况下节能才有意义。谈到隧道节能，我们首先要知道隧道照明的电能主要浪

费在哪些环节？本文就来分析一下造成隧道照明电能浪费巨大的主要因素。 

一、洞外亮度指标的固化无法适应季节、时间段变化造成的电能浪费 

隧道内加强照明的标准值都是根据隧道洞外的亮度乘以一个系数得来



合肥源辉光电子有限公司                                                 www.yuanhui.com.cn 

的。以 80km/h的双车道单向交通为例，若设计交通量大于等于 2400 辆/h时，

其入口段的亮度折减系数为 0.035。图（1-1）为不同的洞外亮度情况下加强照

明能耗相对百分比，以 4000 cd/㎡为 100%。从图中可以看出，洞外亮度对隧 

 
图（1-1） 

道能耗影响相当大。这也给节能带来了相当大的空间。虽然在设计隧道照明

时，我们要求按照夏天中午时的最大洞外亮度进行计算，并考虑到足够的冗

余，以确保运营期间的每一天且灯具的亮度衰减到额定值的下限时，洞内照

明强度依旧能够满足规范要求。但在实际运营期间，洞外亮度会随着天气、

季节和时辰的不同而每时每刻都在变化。 下面的图（1-2）示出了晴天隧道洞

外亮度的变化情况。对于这种连续变化的洞外亮度，如果依旧采用恒定的功

率去照明或仅仅采用简单的分级调光方式照明，显然电能浪费相当巨大。  
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图（1-2）  

图（1-3）示出了晴天分级调光系统与 LED 无级调光系统的调光功率、能

耗对比。图中曲线上部的面积即为浪费的电能，它是实际需求能耗的三倍以

上。即使是四级调光的 LED 灯，其晴天的能耗也是实际需求的 2 倍。因此，

隧道加强照明若能采用智能无级控制系统对洞外亮度进行跟踪，实时调整洞

内亮度，即可实现按需照明的目标。 
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    对于东西走向的隧道而言，若入口位于隧道的东侧，则上午阳光照射到

东面山体，使洞口亮度较高。午后东面山体转为阴暗面，洞外亮度急剧下降，

这使得入口段加强照明的强度较上午又大幅减小。采用亮度智能无级控制后，

洞内照明就会顺应这种变化，如图（1-4）所示。其夏至晴天照明能耗仅为钠

灯的 18%，而冬至时仅为 12%，节能高达 80%以上。 

 

二、灯具功率规格差别较大所产生的电能浪费 

    隧道照明的标准值在行业标准中是有具体规定的。 若照度大幅度地超出

行业标准，则属过度照明。由于高压钠灯光源的功率规格通用型只有 100W、

150W，250W和 400W几种，而许多高速公路隧道基本照明灯具仅需 40～120W

即可，但市场上技术成熟的高压钠灯光源并没有这些规格，因此隧道的基本

照明不得不选用 100W 或 150W 的高压钠灯。这使得隧道单侧开灯亮度不够，

双侧开灯过渡照明现象严重。 而选用 LED 灯具，其设计功率一般在 20～70W
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之间，过度照明较钠灯要低得多，但依旧存在着过度照明。若采用隧道 LED

照明亮度智能无级控制系统，则可根据需要进行照明。标准要求多亮，隧道

内就提供多亮。可有效地避免过度照明造成的电能浪费现象。 

三、电源电压上升所产生的电能浪费 

气体放电灯对电源电压的稳定度要求较高，一般变化在 6%以内，否则能

耗将大幅增加，光源寿命大幅减小。图（1-5）为 250W 高压钠灯和 200W 的

LED 灯在不同电源电压下的功率曲线图。 

 

图（1-5） 

    从图中可以看出，在夜晚电源电压高达 250V 左右时，高压钠灯（含镇流

器）的功率为 378W，较额定值增加了 40%。在这种电压下，钠灯的寿命（亮

度衰减 50%时的工作时间，一般额定状态下为 2 万小时）会大幅折减，几乎

不足额定寿命的 30%。这就是钠灯用于路灯时实际功耗远远超出额定功耗的

主要原因，也是夜晚越点越亮的主要原因。而 LED 灯的功耗几乎不随电源电
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压变化。这又为节能提供了相当大的空间。 

四、设计维护系数和冗余所产生的电能浪费 

通常在设计灯具功率时，必须考虑一定的维护系数，以确保运营过程中

当光源亮度衰减和灯具受到污染而使亮度下降 30%以上时，其照明强度依旧

能够满足规范要求。在《公路隧道通风照明设计规范》中，维护系数取 0.7。

如某一隧道基本照明选用 100W 的灯具亮度刚好满足规范要求，则在实际设

计时必须选用功率大于 143W 的灯具。即使这样，也还是会有风险，因为倘

若光源光效稍微差一点，就有可能造成运营一段时间后亮度低于规范要求。

因此为了确保隧道照明始终能够满足规范要求，通常设计时还需要考虑一定

的设计冗余。一般在 1.2 倍左右。上面 100W 刚好满足的灯实际的设计功率应

在 170W 左右才符合要求。在实际运营期间，如果单侧开灯，则亮度不够，

如果双侧开灯，则过度照明现象严重，这是恒定亮度灯具的一大弊端。如果

采用 LED 亮度无级控制，即可有效地防止由于设计维护系数和冗余所产生的

电能浪费现象。 

五、问题的成因和解决的思路 

虽然隧道照明能耗浪费巨大，但这是否意味着照明设计不合理呢？是不

是可以降低设计功率呢？不能！隧道照明设计绝大多数都是合理的。电能大

部分是由于现有的回路调光照明系统无法适应洞外亮度变化，光源光衰较大

导致维护系数取值较低，传统灯具亮度无法控制使之不能实现按需照明以及

没有先进的控制方式等原因而白白浪费掉了。在公路隧道照明领域，再好的

灯具，再好的控制方式，只要灯具亮度不可控，就无法消除过度照明。 因此，

传统的高压钠灯是无法解决过度照明问题的。而新兴的 LED 光源，以其优越

的性能正在得到越来越多的应用，特别是它的亮度可控性能，满足了按需照
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明的基本要求。LED 亮度智能无级控制系统应用于公路隧道照明，既可起到

安全通行的目的，又可起到节能降耗的目的。 

第二章  隧道 LED 照明亮度智能无级控制系统 

一、合肥寿春路隧道节能的思路 

    通过前一章的分析可以看到，目前隧道照明的能耗有 70%左右是浪费在

过渡照明上。因此，隧道照明节能，首先必须从减少过度照明着手。若要减

少过度照明，就要求照明灯具的功率能够根据需要进行调控。那种用单纯减

小灯具设计功率以减少过度照明的方法是不可取的。因为这种方法会使照明

系统运营一段时间后亮度就会低于规范要求。到那时，除非增加灯具数量，

否则就只有采用降低行车速度或频繁更换光源的方法来解决了。调整照明强

度有两种方式，一是采用多回路进行分级调光。通常最多只分到 6 级，即白

天 4 级，夜晚 2 级。这种简单分级方式依旧存在较为严重的过度照明。二是

采用无级调光。这种方式只需要二个回路，即基本照明回路和加强照明回路。

这种无级调光方式是基于 LED 光源基础上实现的。它可使灯具亮度根据需要

任意调整，隧道内需要多亮，照明灯具就提供多大的亮度，在满足规范的前

提下避免了过度照明，最大限度地节约了电能。2008 年 10 月份通车的合肥市

寿春路隧道就是采用这一方案的典型工程。 

二、合肥寿春路隧道 LED 照明亮度智能无级控制系统介绍 

图（2-1）为寿春路隧道 LED 照明亮度智能无级控制系统实施方案。洞外

亮度监测装置将检测到的隧道洞外亮度信号传送至控制装置上，再由其换算

后输出 0～5V 直流模拟信号去控制 LED 灯具的输出功率，从而达到控制被照

场所亮度的目的。 
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图（2-2）为采用 LED 亮度智能无级控制的合肥市寿春路隧道，为双向 4 车道。 

 
图（2-2） 
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图（2-3）为安景高速公路前家山隧道 LED 照明亮度智能无级控制现场图片。

从图中可以看出采用 LED 光源光线明快，色彩清晰。 

 
图（2-3） 

三、寿春路隧道照明系统调光方式 

1、基本照明控制 

隧道内基本照明的特点是工作时间长，需要 24 小时持续照明。根据这一

特点，在设计基本照明亮度时考虑了足够的冗余量。但在使用时，我们并不

需要将设计冗余全部用上，即满功率工作；而是需要多少功率就提供多少功

率。在未来若干年内，当灯具出现一定的光衰时，可通过控制系统相应增加

灯具的输出功率，使隧道内的基本照明强度始终都能满足规范要求而又不会

产生过度照明。 

2、加强照明控制 

    隧道加强照明灯具早晨开启和晚上关断的时间以及灯具开启后的亮度调

节均由控制装置进行控制。控制系统根据检测到的洞外亮度数据，经计算后

去控制洞内灯具的输出功率。这种自动跟踪洞外亮度，调节洞内亮度的照明
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方式，有效避免了过度照明，实现了按需照明的目标，最大限度地节约了电

能。 

3、应急照明控制 

    隧道的应急照明灯具又兼做基本照明灯具，均由 EPS 电源供电。当市电

断电时，控制装置瞬间将基本照明灯具的功率同步控制到额定功率的 15%左

右。这使得系统在市电断电情况下应急照明的配光特性与原先的基本照明相

同，最大限度地避免了交通事故的发生。 

第三章  隧道 LED 照明亮度智能无级控制系统投资回收期 

    在计算钠灯分级调光照明系统与 LED 智能无级控制系统投资运营费用对

比时，我们选取了一条 2km 的隧道作为对比隧道。该隧道设计时速 80km/h，

单向 2 车道，设计车流量 700 辆/h。隧道路面宽度 10.5m，采用水泥路面。  

图(3-1)为钠灯分级调光照明系统与 LED 智能无级控制系统各项费用的投

资运营对比直方图。投资费用包括灯具、电缆和电气设备（包括变电站、应

急电源、配电箱（柜）以及灯具以外的电器等）。天气情况按每年晴天 165 天，

云天 100 天，阴天 50 天和重阴天 50 天进行计算。电费按商业用电价 1 元/kWh

计算。 

 

图（3-1） 
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从图(3-1)中可以看出，两种方案一次性投资费用相差并不大，但由于 LED 灯

每年可节省近 40 万元电费，若隧道在设计车流量条件下按规范要求开灯，则

不到 3 年即可收回增加的投资。 

第四章  采用隧道 LED 照明亮度智能无级控制的优越性 

隧道采用 LED 照明亮度智能无级控制系统后，节能只是其优越性的一个

方面。由于节能，它的工作温度绝大部分时间都处在一个较低的水平。而工

作温度的降低，又会衍生出其他的效益：  

1、亮度无级控制，比分级控制的同类灯具更节能 40%，比钠灯照明节能 70%～

90%。 

2、由于一年中只有夏天的中午，加强照明灯具才接近满功率工作，大多数时

间均在 10%～60%的功率下工作；而基本照明的设计冗余留到远期再用，近

期的工作功率也低于灯具的额定功率。这使得灯具和电源的长期工作温度非

常低，不仅可大幅减小 LED 的光衰，还延长了 LED 和电源的寿命。 

3、下半夜功率可同步减半，灯具配光特性保持不变，避免了单侧关灯所产生

的危及行车安全的斑马效应。 

4、系统设计简单，只须 2 个回路，即一个基本照明回路和一个加强照明回路。

基本照明又兼应急照明；当市电断电时，所有基本照明的功率均降至额定功

率的 10%，从而确保了照度的均匀性。 

5、当隧道未达到设计车流量时，可依据规范对洞内照明强度进行相应折减，

折减量可根据需要任意设定，以确保在满足规范的前提下最大限度地节约电

能，避免过度照明，使系统真正实现了设计师们追求的按需照明的设计理念。 

6、与分级调光系统相比，该系统可节约相当数量的电缆、控制箱及相应电气

的费用。 
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结束语 

隧道照明电费是高速公路运营成本的重要组成部分。在隧道照明中，隧

道出、入口处的照明更是隧道基本照明的几十倍，照明能耗相当巨大。采用

LED 亮度智能无级控制系统后，可根据洞外亮度和车流量等因数及时调整灯

具亮度，实现按需照明。 

本文旨在介绍一种全新的隧道照明节能方法，以帮助同行最大限度地降

低公路隧道照明能耗，节约巨额的运营费用，为实现国民经济的可持续发展，

保护环境，减少CO2排放提供较为可行的方法。 

 

 

     

 

 


