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引言：1

在高速公路建设发展的过程当中，很多路段存在隧

道，隧道建设是高速公路建设不可缺少的一环。因此，

想要提高隧道内照明系统建设的科学性，就应当根据隧

道的实际环境、路况环境、光照环境等，因地制宜的设

置照明系统，合理选择灯具以及控制方式，加强照明系

统的节能控制，实现绿色照明可持续发展。

一、隧道照明节能控制

1. 高速公路隧道按需照明节能控制要素

随着交通建设的不断发展，我国高速公路的数量逐

渐增多，特别是道路建设技术的不断发展，高速公路缩
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短了路程，同时出现了许多高速公路隧道，所以隧道照

明在交通道路建设当中所占有作用十分重要。因此，在

高速公路隧道照明节能控制过程中，应充分考虑人眼在

光线变化时会为了适应光线的明暗变化，以保障视觉的

清晰度而进行的光亮调节，人眼的这种控制能力是通过

人眼结构以及人体神经系统来实现的，瞳孔的放大和缩

小，可以调节人眼光亮，让人眼获取最佳光线和最清晰

的视觉信息。通常人们在高速公路行驶时突然进入隧道，

会由于光线减弱，人眼瞳孔放大调节光亮，而驶出隧道

时，瞳孔也会做出相应调整，适应光线变换，这一过程被

称为暗适应和亮适应，在驶入高速公路隧道的过程当中，

光线前后差别越大，人眼所需要的适应时间也就越长，所

以隧道照明节能控制系统的关键因素是人眼适应曲线 [3]。

2. 高速公路隧道照明节能控制原理

高速公路隧道照明的最基本特点就是要保证司机出

入隧道时要达到最适宜的光照变化，并由此来减少对灯

光明暗适应的时间，从而保证行车安全，所以高速公路

高速公路隧道照明节能技术与控制研究

黄文摄

深中通道管理中心　广东中山　528400

摘　要：隧道设计是高速公路建设中的重要环节，因此，保障隧道内照明系统设计的科学性，能够有效地降低交通

事故的发生率，保障高速公路的行驶畅通。而做好照明系统的节能控制，能够避免能源浪费和无效照明，对于促进

高速公路建设具有十分重要的现实意义。基于此，本文从分析隧道照明节能控制入手，结合高速公路隧道照明节能

控制系统存在的问题，提出了节能措施。

关键词：高速公路；隧道照明；节能技术；控制研究

Research on energy-saving technology and control of 
highway tunnel lighting
Wenshe Huang 

Shenzhen China Channel Management Center, Zhongshan, Guangdong 528400

Abstract: Tunnel design is an important link in expressway construction. Therefore, ensuring the scientific design of the 
lighting system in the tunnel can effectively reduce the incidence of traffic accidents and ensure the smooth running of the 
highway. And do a good job of lighting system energy saving control, can avoid energy waste and ineffective lighting, to 
promote the highway construction has very important practical significance. Based on this, this paper from the analysis of 
tunnel lighting energy saving control, combined with the highway tunnel lighting energy saving control system's existing 
problems, put forward the energy saving measures.

Keywords: highway; tunnel lighting; energy-saving technology; control research



141

现代交通技术研究4卷4期: 2022年4卷4期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

隧道灯光的节能管理系统就必须贯彻优化计算照明要求

和合理调节灯光输出的准则。并且，优化计算照明需求

就是要针对隧道内灯光控制系统的照明要求来做出最合

理的估计，因为高速公路隧道灯光需要是呈现一个曲线

变化规律的，而这个曲线变化规律就是从两段向中间逐

步降低。其有效光照输出功率，需要根据司机进入隧道

内不同阶段所需要的光照明后，确定整个照明及节能系

统的光照输出功率，并针对司机对于不同光照的需求量，

确定人眼的照明需要，从而实现动态调光处理，以确保

隧道内的有效光照度。

3. 高速公路隧道照明节能控制要点分析

高速公路隧道灯光控制系统的设计的终极目的是保

证司机可以得到充足的照明，增加行车过程中的安全。

因此，在进行灯光节能的设计上，必须要做好隧道内部

灯光的转换与衔接，给司机提供良好的驾驶与视野条件，

在行驶过隧道时可以更好的适应隧道内部的灯光条件，

保证高速公路的通行效率与行车流量。但在设计隧道入

口段照明时，必须充分考虑到白天司机进入隧道后，隧

道内部的灯光亮度与外界的差异较大，所以驾驶员在进

入隧道时人眼会形成视觉滞后 [1]。因此，在设计高速公

路隧道口的灯光照明应当较为柔和，为驾驶员提供更好

的视觉环境，而过度照明段应当不断提高照明亮度，基

本照明段是隧道照明最长的部分，应当根据隧道建设的

实际情况，进行选择。如果隧道较长，汽车尾气消散较

慢，隧道内会形成一定烟雾烟雾，不仅会吸收光线，而且

会导致光线散射，降低光照度和可见度，应当充分考虑到

隧道的实际情况，选择适合的灯具，确定合理的亮度。

二、高速公路隧道照明节能控制中存在的问题

虽然我国在高速公路建设上逐渐重视起隧道照明系

统设计，但是在实际运营的过程当中还存在一些问题需

要解决，例如，在高速公路隧道内对照明度值的要求有

所不同，所以也应当根据隧道的走向，墙壁的反射情况，

高速公路路面情况等进行照明系统设计。隧道内照明系

统设计具有一定的复杂性，现阶段在照明系统节能设计

过程当中，存在投资成本较大，运营费用较高，而且后

期维护复杂的问题。并且，由于一些社会发展的需求，

在经济落后和人口不足的地区也会建有高速公路 [4]。这

些地区的高速公路上常常有许多公路隧道，其中绝大多

数都是长隧道。但交通流量较小，尤其是到了晚间基本

上都没有汽车。如果使用传统的开灯方式虽然可以保障

视觉效果，降低安全事故，但是会造成不可估量的电能

浪费，制约了节能设计的发展。

三、高速公路隧道照明节能设计分析

1. 光源

在选择高速公路隧道照明灯具时，设计人员需要重

点考虑照明灯具耗能情况以及可使用最佳期限等影响因

素，LED 灯有一个很显著的特点是光线的定向性，光功

率向固定的某些方向投射，光功率可以充分利用，而不

是像高压钠灯那样四处散射，因此 LED 的光功率可以集

中向我们所需要照明的路面进行投射，避免光功率的浪

费。这导致采用 LED 照明的利用系数非常高甚至可以达

到 0.9 以上，普通高压钠灯的利用系数只有 0.4。

LED 的发光照度与电流呈近似的正比例关系，而且

电流连续可调，这个特性使得路灯可以根据路面的照度

需要进行实时地照度调整，完全可以做到按需调光，这

样可以使照明能耗更低。照度的调整也同时使灯具不会

始终工作在满负荷条件下，从而降低结温，减弱光衰，

提高使用寿命。而普通的高压钠灯可调电压的范围很小，

且工作前有大约十分钟的启动过程，无法做到实时连续

调整。而 LED 不受启动温度限制，可暂态启动，一般为

几个毫秒，且能暂态达到全光通量输出。

所以隧道采用 LED 灯具相比采用高压钠灯节能 48%

左右，具有应用价值。

2. 照明控制技术

高速公路隧道照明节能设计效果达到预期，设计人

员必须在保障行车安全以及舒适的前提条件下，选择合

适的照明灯具增强照明效果。选用更低能耗的灯具、采

用分级调控技术控制灯具功率输出、将回路划分出较多

工况采用亮度、交通情况等检测信号自动控制切换回路

及采用照明节电柜等设备。采用新型的控制技术以及配

套的可变功率灯具，是较为高级的隧道照明节能方法。

利用环境监测传感数据，来判断当前的实际情况，来调

节灯具输出的功率，整体降低或升高亮度曲线。

采用至少两层的通信架构，底层为集中控制器，对

区域内的灯具控制器进行统一管理和控制，同时接收环

境监测设备和交通量监测传感设备采集的信息，上层为

中心控制器对各个区域的集中控制器进行统一调度管理

和共享传感器数据，以便底层集中控制器根据传感器的

测量信息，分别对区域内的灯具进行亮度控制和调整。

系统结构如图 1 所示。

图1　隧道照明控制系统结构示意图
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如图 1 所示，中心监控主机采用工控机，运行中心

监控管理软件和通信接口软件。左侧的通信总线为上层

通信总线，可以选用带光纤扩展的 485 总线或者是带光

纤扩展的以太网。右侧通信总线为底层连接灯具节点的

通信总线，可以选用 RS485 总线或者 CAN 总线等。亮

度检测器和温度传感器通常输出 4-20mA 电流信号，通

过信号转换模块转换成 RS485 或者以太网的数字通信信

号，传送给集中控制器，并转发给中心控制器。交通量

检测系统输出通常为 RS232 接口，通过 RS232-RS485 或

者 RS232 转以太网的信号转换模块与集中控制器通信，

也转发到中心监控主机。中心监控主机通过以太网或者

RS485 通信接口，把区域控制指令下发到各个区域控制

器，再通过区域控制器的通信总线分别对系统的所有灯

具进行控制，进行调光，并能对每台灯具的实时工作状

态（亮灯，灭灯，亮度给定等）进行查询，并显示在软

件监控界面上。

区域控制器的电路原理如图 2 所示，DSP 通过上层的

RS485 接口或者以太网接口，与中心监控主机通信，并

通过多串口扩展芯片扩展多个串口，再通过 RS485 或者

CAN 接口芯片与底层的单灯控制电源通信。区域控制器

负责中转中心监控中心的命令和查询信息，并在上层通

信失效时，采用定时控制的方式，负责控制该区域下管

理的所有单灯控制电源，调整该区域灯具的亮度。

图2　区域控制器电路原理图

四、高速公路隧道照明节能措施

1. 在隧道照明灯具中选用 LED 照明灯

（1）应用 LED 灯具的意义

随着现代化科学技术的发展，隧道照明系统也在发

生着改变，更加注重节能照明工具的使用。可见，要想

强化科学合理的照明系统设计，就要加强对照明灯具的

合理配置 [2]。通常来讲，照明灯具的实际设置于布局方

式不同，整体上所要求的灯具类型与数量也不尽相同，

并且还需要进行相关的维护或是养护等实际工作。为此，

科学技术的使用在其中就发挥了十分重要的作用，其能

够更好地发挥隧道照明灯具的作用，使其在技能的基础

上，具有更高的寿命与更高的舒适度，较为常见的就是

LED 新能源灯光的应用。这是因为其具有较高的显色成

效，整体的光线呈现更加接近自然光。一定程度上来说，

这类灯具可以更好地缩短行驶车辆进出隧道的实际时间，

降低不必要的时间消耗，也能使其很好地适应隧道内的

光线，保障行驶车辆的自身安全。值得注意的是，这类

工具还可以降低工作中的电压损耗，进一步减少隧道运

营中的成本消耗。

（2）LED 照明灯的特点

LED 照明灯在结构、开启时间、使用寿命和耗电量

等方面都有着独有的特征，具体表现在以下几个方面：

第一，LED 照明灯结构相对简单、体积小巧，在安装过

程中非常方便，能够按照高速公路隧道具体组织结构与

要求等条件进行个性化的组合。第二，由于 LED 照明

灯在使用期间的操作比较方便，因此其使用寿命相对较

长，通常情况下能超过 10 万个小时，可以有效降低高

速公路隧道照明工作的实际运营成本。第三，聚光性非

常强。现阶段，我国大部分 LED 照明灯使用得都是二极

管结构，所发出的光线可以汇聚到一块，有着相对强大

的聚光性能。当高度公路隧道中开启照明系统的时候，

所有光源都会直接集中到指定位置，大大提高了我国高

速公路隧道行驶的安全性。第四，耗电量非常低。在实

际使用过程中，LED 灯的电能几乎全部都转化成了隧道

照明使用的光源，因此它的照明时间通常情况下都比一

般的高速公路隧道节能灯要长，而且耗电量相对较低，

可以有效提高电能的实际利用率 [5]。第五，显示性相对

较强。LED 照明灯在高速公路隧道照明工作中的应用使

高速公路隧道的实际光线与日常光线非常相近，使进入

到高速公路隧道的人不会因眼睛被过强的灯光刺激而引

起安全事故。第六，故障问题相对较少。LED 照明灯中

的二极管元件不存在可以引发故障问题的相对敏感的部

件。因此，在实际使用期间，LED 的应用性较强，出现

故障问题的次数相对较少，能够大大降低高速公路隧道

照明的实际工作量。第七，频闪问题较少。LED 照明灯

在开启的过程中，所需要的电压相对较低，为直流电

源，一般情况下不会出现频闪的问题，能够在一定程度

上确保行驶安全。

2. 在隧道照明中应用自适应控制模式

传统的智能照明自动控制系统已不能满足现今高速

公路隧道的多样性和节能的要求，这时候就需要合理应

用自适应光照控制系统。而应用自适应智能控制模式，

要具备足够强大的数据库，不能根据设定的程序进行执

行，要跟据外部因素和环境因素进行调节，基于数据库

照度曲线的隧道 LED 照明自动控制方法，包括下列步骤：

（1）检测洞外亮度，获得洞外亮度值，对该亮度值
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折减后得到洞口 0m 的亮度；

（2）建立一个专家库，对输入的隧道长度、隧道高

度、洞外亮度、行车速度、交通流量、以及交通方式的

信息进行推理，采用正向链接推理控制策略，调整相应

的入口段、各过渡子段、中间段和出口段的亮度基准值；

（3）由专家系统生成完整动态的亮度需求曲线；

（4）根据亮度需求曲线，设定对各个 LED 隧道灯所

在位置的亮度进行反馈调节的给定值，根据洞内部分亮

度检测值实现对整体 LED 隧道灯的亮度反馈调节。

作为优选实施方式，该控制方法在第⑷步生成了亮

度需求曲线后，还包括如下的前馈控制方式：前馈与反

馈结合的控制策略，使实际灯具产生的亮度能符合亮度

度需求曲线。

控制原理框图如图 3 所示。

给定照度需求曲线后，有平均照度公式：

av
M NE

W S
η⋅φ ⋅ ⋅

=
⋅

…………………………………（1）

avE 是平均照度， φ 为光通量， η是利用系数，N 是

灯具排列模式，M 是维护系数，W 是马路宽度，S 为灯具

间隔，可以得到：

avW S E
M N
⋅ ⋅

φ =
η⋅ ⋅

………………………………………（2）

η，N，M，W 在隧道里通常是常数，而 S 作为灯具

间隔，在隧道内不同段而不同，给定的亮度需求曲线为

以隧道长度为横坐标的连续的曲线。以隧道内的位置为

参数，代入亮度需求曲线，得到对应位置的 avE ，再将该

位置对应隧道段的灯具间隔 S 以及 avE 代入式（2），即可

求得所需计算位置的灯具的平均光通量φ，再根据该位

置的灯具的满光通量，计算该处灯具的调光百分比，从

而确定该处灯具的控制量的大小。因此，可以通过式

（2）计算每个灯具所需要的调节亮度，进行前馈控制。

由于前馈控制是在平均值的基础上计算，而灯具的实际

功率等级可能不一样，因此，该前馈控制有一定的偏差，

在此基础上，可通过增设隧道内亮度检测器，检测隧道

内照度，反馈调节器比较照度需求曲线和实际检测到的

隧道内照度，对灯具的亮度进行修正。从而，保证隧道

内的实际亮度符合亮度需求曲线。

针对隧道照明系统，采用 LED 灯具进行重新设计、

替换和改造，提出了采用数据库系统的方法，检测洞外

亮度、洞内亮度、交通状况等参数，并结合安全运营低

能耗的隧道照度需求曲线，生成动态的隧道内的照度需

求曲线。然后采用前馈结合反馈的控制策略，根据生成

的照度需求曲线，对隧道内的所有灯具的照度进行控制

和调节，使得隧道内的照度能够实时的跟随实际的照度

需要，优化照明系统的安全节能运行，延长了灯具的使

用寿命和减少光衰，并能大大节约了能耗。

五、结论

综上所述，在我国社会经济高速发展的背景下，公

路隧道工程数量不断增多，为了有效保障行车安全，需

要高度重视隧道照明系统的建设，但过去忽略了对照明

系统节能控制设计，造成隧道运营出现严重的开支浪费。

因此，应科学合理的制定一系列节能控制措施，包括更

换节能照明灯具，加强自适应控制模式等，进而达到有

效节能降耗的目标，为公路系统的可持续发展作出重要

保障。
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