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  随着我国高速公路网络的快速发展，隧道建设

规模不断扩大。截至2024年末，全国公路隧道建成

数量超过2.8万座，总里程突破3 200万延米[1]。隧道

照明系统作为高速公路运营能耗的关键环节，开展

节能优化研究对于降低运营成本、实现绿色交通具

有重要意义[2]。

1 工程概况与现状分析

1.1 隧道工程概况

  本研究以河北省内某高速公路隧道为例，隧道

长度990m，设计速度100km/h，双向四车道。隧道位

于山岭重丘区，洞外亮度夏季最高可达8 000cd/m²，
冬季阴天最低约1 200cd/m²。
  隧道设计交通量为28 000辆/日（小客车标准），

实际运营中货车比例约38%，交通流呈现明显的时

段不均衡性：白天（6:00~18:00）交通量占全日的

70%，夜间（18:00~6:00）占30%，其中0:00~6:00时段

交通量仅为高峰时段的10%~15%。

1.2 照明系统现状

1.2.1 灯具配置

  入口加强段TH长60m，采用400W高压钠灯30
盏，安装间距4m；过渡段TR长80m，采用250W高压

钠灯40盏，安装间距4m；中间段S长790m，采用150W
高压钠灯198盏，安装间距8m；出口加强段EX长

60m，采用250W高压钠灯30盏，安装间距4m；应急照

明覆盖全隧道，采用36W荧光灯56盏，安装间距

36m。

1.2.2 控制方式

  采用时序控制方式，实现“全亮-半亮-关闭”三

级切换，但无法根据洞外亮度、交通流量变化实时

调整。

1.2.3 供配电系统

  隧道设10kV/0.4kV箱式变电站1座，照明用电

引自低压配电柜。照明线路采用电缆穿管敷设。

1.3 能耗现状与问题分析

1.3.1 能耗统计

  以左线隧道2023年照明系统用电量为例：入口

加强段总功率12.0kW，日运行12h，年用电5.3万 
kWh 占 12.5%；过渡段 10.0kW、12h，4.4 万 kWh 占

10.4%；中间段29.7kW、12h，13.0万kWh占30.7%；出

口加强段7.5kW、12h，3.3万kWh占7.8%；应急照明 
2.0kW、24h，1.8 万 kWh 占 4.2%；其他损耗 14.8 万 
kWh占34.4%。

1.3.2 存在的主要问题

  该隧道照明系统存在四方面主要问题：①光源

光效低、能耗偏高，高压钠灯光效仅100lm/W，显色

指数Ra<30，中间段功率密度达12.5W/m²，超过规范

推荐值108%；②控制方式粗放，无法根据洞外亮度

和交通量实时调整，白天亮度固定、夜间低流量时

段仍维持高亮度，造成能源浪费；③线路损耗大，照

明线路设计冗余，功率因数仅0.82，无功损耗明显；

四是缺乏智能管理，未接入隧道监控平台，无法实
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现远程监控和故障预警，运维效率低下。

2 隧道照明需求计算

  根据《公路隧道照明设计细则》（JTG/T D70/
2-01-2014）[3]，隧道照明计算得入口段亮度需求：晴

天峰值280cd/m²，阴天42cd/m²。设计速度100km/h、
交通量1 400辆/h时，规范要求中间段基本亮度=
6.0cd/m²。考虑LED光源显色性好、中间视觉效应，

建议取5.0cd/m²。本隧道为中隧道，仅设一个过渡

段，过渡段亮度按计算，出口段亮度为中间段亮度

的3倍。

3 综合节能优化方案

3.1 LED光源改造方案

3.1.1 灯具选型

  选用高光效LED隧道灯：功率40W/80W/120W
可调，光效≥140lm/W，显色指数Ra≥70，色温4 000K，

防护等级IP65，寿命≥50 000h，功率因数≥0.95。
3.1.2 优化布灯

  优化后布灯配置：入口加强段采用120WLED灯

具30盏，安装间距4m，总功率3.6kW；过渡段采用

80WLED灯具40盏，安装间距4m，总功率3.2kW；中

间段采用40WLED灯具160盏，安装间距10m，总功

率6.4kW；出口加强段采用80WLED灯具30盏，安装

间距4m，总功率2.4kW；应急照明采用15WLED灯具

56盏，安装间距36m，总功率0.8kW。改造后灯具总

数316盏，总功率16.4kW，较原方案减少37.3%，照明

总功率16.4kW，较原方案降低73.2%。

3.1.3 供配电优化

  更换节能型变压器，增设无功动态补偿装置，

将功率因数提升至0.95以上，降低线路损耗。

3.2 智能调光控制系统

3.2.1 系统架构

  采用一体化智能照明控制器，集成洞外亮度检

测、车流量检测、调光控制功能，通过光纤接入隧道

监控平台。

3.2.2 控制策略

  智能调光控制系统采用三种控制策略：①入口

段自适应调光，根据洞外亮度实时检测值，通过PID
算法无级调节LED驱动电流至30%~100%，确保入

口段亮度始终满足规范要求，消除“黑洞效应”；②
中间段分时段调光，白天100%、傍晚80%、夜间

60%、深夜40%，适应交通流量和驾驶员视觉特性变

化；③应急联动控制，火灾或交通事故发生时，自动

切换至应急照明模式，全隧道100%亮度，确保人员

安全疏散。

3.3 精细化照明管理

  制定全年照明运行策略，区分夏季与冬季、不

同时段差异化控制：夏季和冬季的白天（6:00~18:
00）入口段均采用自适应调光、中间段100%亮度，其

中夏季按晴天/阴天差异化控制，冬季遇雾天适当增

加亮度；傍晚时段（18:00~22:00）入口段和中间段均

降至80%，作为视觉适应过渡模式；深夜时段（22:
00~6:00）入口段降至50%、中间段降至40%，实现深

度节能。

4 节能效果分析与经济评价

4.1 能耗仿真对比

  建立MATLAB能耗仿真模型，对现状、LED改

造、综合改造三个阶段能耗进行对比分析：现状年

用电量42.6万kWh，平均亮度5.5cd/m²，亮度达标率

85%；LED改造后年用电量22.8万kWh，平均亮度

6.0cd/m²，亮度达标率94%；综合改造后年用电量

20.8万kWh，平均亮度5.8cd/m²，亮度达标率97%。

可见，综合方案较单纯LED改造再节能8.8%。

4.2 经济评价

  方案C初始投资128万元，年运营成本14.5万
元，较现状年节约36.7万元；静态投资回收期3.5年，

动态投资回收期3.6年，15年净现值285万元，内部收

益率26.5%。灯具寿命延长至50 000h，年维护次数

由6次降至1次。

5 结论与建议

  综上所述，该隧道综合节能方案可实现照明能

耗降低51.2%（较单纯LED改造再节能8.8%），投资

回收期3.5年，15年净现值285万元，内部收益率

26.5%，经济效益显著，安全与节能效益兼备。建议

优先实施LED改造，逐步升级智能控制，完善中短隧

道照明标准，推动行业绿色低碳发展。
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