
隧道 LED 照明节能 80%原因分析 

摘   要 

合肥源辉光电子有限公司 

目前，隧道照明几乎都是采用高压钠灯作为光源。但是高压钠灯

在辐射形式、显色性、视觉敏感特性、功率规格、亮度控制等方面均

存在许多不足，而新兴的 LED 隧道照明灯具以其优异的性能，特别是

亮度的可控性，克服了高压钠灯的诸多不足，正在成为当今世界隧道

照明的主流灯具。笔者在隧道照明节能方面做了一些工作。本文针对

影响隧道照明能耗的因素，介绍了相应地节能措施，并对 LED 照明节

能方案作了相应地分析。 

 

一、洞外亮度对隧道照明能耗的影响与节能对策 

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。 

合肥源辉光电子有限公司 
下表是不同洞外亮度与洞内亮度的关系（cd/m

2
） 

洞外亮度 入口段 过度段Ⅰ 过度段Ⅱ
能耗百分

比（%） 
备注 

5500 192.5 57 19.25 137.5 

4000 140 42 14 100 

3000 105 31.5 10.5 75 

2000 70 21 7 50 

1000 35 10.5 / 25 

以洞外亮

度 4000 

cd/m
2
 时

为基准。

从上表可以看出，洞外亮度对隧道能耗影响相当大。洞外亮

度高，洞内照明强度也要相应提高，洞内的电气设备投资也会相

应地增大。因此，在设计隧道洞内照明时，设计人员应先对隧道洞外

亮度进行实测，再根依据实测结果设计洞内照明，这样不仅可避免照
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明设计冗余量过高造成电气设备投资上的浪费，还可在运营过程中节

省大量的电能。在建设安徽省黄塔桃高速公路时，初步设计是按

4000cd/m
2
的洞外亮度设计洞内照明。在正式设计阶段，设计人员奔赴

现场对各隧道的洞外亮度进行了实测，并测得隧道洞外亮度大多在

3000cd/m
2
左右。因此设计人员按照实测的洞外亮度对洞内照明系统进

行设计，结果照明灯具的总功率比原先减少了 23%，设备投资约减少

了 19%。由此可以看出，精确测量隧道洞外亮度，对于合理设计洞内

照明，减少照明能耗和电气设备投资，是非常必要的。 

这个事例表明，洞外亮度对洞内照明及设备投资的影响极大。因此，

如何降低洞外亮度，也是隧道设计人员应当考虑的问题。通常可采取

下列措施在隧道洞口接近段进行减光：其一是在路基两侧种植常青树；

其二是将洞口采用暗色调装修；其三是在洞外的山体坡面上进行大面

积栽种常青植被等等。这些措施均可起到较好的降低洞外亮度的作用。 

 

二、洞外天气对隧道照明能耗的影响与节能对策 
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洞外亮度对加强照明能耗的影响很大，而天气、季节和时辰的不同，

其洞外亮度更是也大不相同。以一个洞外亮度为 3000cd/m
2
的隧道为

例，其夏至时洞外中午的最大亮度为 3000cd/m
2
，秋分时洞外的最大亮

度约为 1860cd/m
2
，冬至时洞外的最大亮度约为 842cd/m

2
，早、晚和阴

天的洞外亮度可低至 200cd/m
2
以下。目前我国隧道照明白天大多按照

四级调光方式，即晴天、多云、阴天和重阴天四个亮度等级。这四个

亮度等级大多不分季节以及上午、中午和下午，因此能耗的浪费仍旧

相当巨大。图 1 为高压钠灯晴天洞内加强照明功率线和实际功率需求

曲线。图 2 为LED灯洞内加强照明功率线。图 3 为隧道LED亮度智能无
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级控制系统跟踪晴天洞外亮度的洞内加强照明功率曲线，它也是实际

LED灯具功率需求曲线。每条线下部的面积即为该种灯具当日加强照明

的总能耗。图中最上面一条均是高压钠灯的晴天照明功率线，所标的

能耗百分比均是指与钠灯晴天照明能耗进行的比较。 

图 1 

合肥源辉光电子有限公司 
从图1中看出，夏至白天钠灯加强照明功率需求曲线下部的面积（即

能耗，下同）只占设计照明功率线下部面积的 37%，而年平均白天钠

灯功率需求曲线下部的面积只占设计照明功率线下部面积的 22.7%。

如果钠灯的输出功率在大范围内是可控，那么仅按每日的照明功率线

进行跟踪控制，对于加强照明而言，每年即可节能 77.3%。实现隧道

照明洞内亮度跟踪洞外亮度实时变化的目标，人类已追求了一个多世

纪。但由于传统光源的局限性，人类一直未能如愿以偿。白炽灯虽可

进行无级调光，但由于其低下的光效使得其调光变得毫无意义。气体

放电灯（如高压钠灯）目前只能在很小的范围内实现调光。这种调光，

白天对隧道照明能耗影响并不大。就对于高压钠灯而言，比较好的节

能方法是采用多回路分级控制方式，根据检测到的洞外亮度，对洞内

回路进行调整。这种分级控制洞内亮度的方式可产生较好地节能效果。
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但随着科学技术的发展，LED 以其优异的性能正在成为照明领域的主

流光源。现阶段可大批量供货的 LED 光效已达 90lm/W，且亮度还在不

断地提高，其控制方式也越发先进。 

图 2 为 LED 灯洞内加强照明功率线。从图中可以看出，LED 晴天

照明的功率线仅有高压钠灯的 50%，这主要是因为 LED 隧道灯具有较

高的灯具效率、维护系数、显色指数、有效照度以及可任意设置的功

率规格等特点，使得其在满足规范要求的条件下能耗大幅下降。因此，

用 LED 隧道灯简单替代高压钠灯，可实现 50%的节能目标。 
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LED 光源与其他光源不同，它的工作电流在额定范围内可大可小。

这一特性为 LED 灯具实现亮度无级控制奠定了基础。目前，隧道 LED

亮度智能无级控制系统已经研发成功，它的推广应用，必将对公路隧

道照明节能产生重大影响。 

 

图 2 

合肥源辉光电子有限公司 
 

 4



图 3 

三、隧道 LED 照明亮度智能无级控制系统节能分析 
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图 3 绘出了采用隧道 LE D 照明亮度智能无级控制系统跟踪的加强

照明功率曲线。从图中可以看出，年平均照明功率需求比夏至时要小，

冬至功率最低。采用隧道 LE D 照明亮度智能无级控制系统后，不论是

一年中的哪一天，它都会按照实际的功率需求去照明，而无须多付出

照明能耗。通过计算可得，其年平均白天照明能耗比钠灯光源的隧道

照明和恒定亮度的 LED 隧道照明要低得多，约为钠灯的 16.5%，LED 灯

的 33%，实现了真正意义上的按需照明。该系统用于隧道照明，不论

是何种天气，其相对节能百分比并无太大差异。用它替代高压钠灯的

加强照明，可实现 83.5%的节能目标，比亮度不可控的 LED 隧道灯节

能 67%。因此，这一系统的节能效果相当显著。将是当今乃至今后相

当长一段时间内隧道照明节能的理想方案。 

 

四、路面及墙壁材料对隧道照明能耗的影响。 

沥青路面的反射率比水泥路面低，在照明设计时沥青路面的光照

度必须高出水泥混凝土路面 30%方能使两者的路面亮度基本相同。因

此，从降低能耗以及电气设备投资角度考虑，设计阶段应尽可能采用
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水泥混凝土路面。在《公路隧道通风照明设计规范》中，要求路面左、

右两侧墙面 2m 高范围内的平均亮度不应低于路面平均亮度。因此，在

墙面上涂反射率较高的白色涂料，也可节能 1～3个百分点。 

五、 灯具功率规格对隧道照明能耗的影响。 

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

幅度超出行业标准，则能耗也将过高。由于高压钠灯光源的功率

规格通常只有 75W、100W、 150W，250W 和 400W 几种，因此当道

路需要 110W 或 180W 照明时，由于没有相应功率的光源，故只有

采用 150W 和 250W 的规格。这种选择不可避免地增加了照明能耗。 

合肥源辉光电子有限公司 
 

对于 LED 光源而言，它的功率可根据隧道实际需要进行设计，

实际需要多少功率就配备多大功率，从而消除了由于超标照明所

造成的电能浪费现象。例如基本段每盏 LED 灯用 60W 就够了，因

此设计 LED 灯具时就按 60W 设计，避免了超标照明所带来的电能

浪费。 

 

五、电源电压对照明能耗的影响。 

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。 

在晚上，荧光灯、金卤灯和高压钠通常会越点越亮。为什么

会出现这种情况呢？这主要有如下两方面原因：首先是因为上半

夜的电源电压通常在 220V～230V 左右；而在下半夜电源电压会达

到额定值的 15%，高达 250V 以上，使得功率加大，亮度增加。其

次是气体放电灯光源具有负阻特性，当市电电压升高时，光源两

端的电压不仅不会升高，反而下降，而此时光源的工作电流却会

急剧增加；这使得光源和镇流器的功耗均大幅增加。如一盏 150W
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的高压钠灯，在 250V 电压下工作时包括镇流器功率在内会增至

300W。在这种电压下，钠灯的寿命会大幅折减，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，也是其越点越亮的原因。 

合肥源辉光电子有限公司 
  LED 灯具对电源电压的要求并不高，一般在 170～250V 之间。

好的 LED 灯具大多采用恒流供电，既流过 LED 的电流不受电源电

压变化的影响，而只取决于出厂时的设定值，因此它的输出功率

几乎是不变的；带有亮度控制功能的 LED 灯具的工作电流还取决

于控制信号，它可根据实际应用场所的照明需求实时调整照明强

度，以达到理想的节能效果。在基本照明方面，若采用 LED 光源，

通过先进的调光技术，可以使下半夜照明能耗下降一半，这样可

在原有节能的基础上再在减少 25%的能耗，使得 LED 光源总节能率

高达 75%。 

合肥源辉光电子有限公司 
  

由于 LED 灯具的工作电压范围很宽，因此在设计线路时允许采

用线径较细的电缆而不会出现熄灯或无法启动之现象。因此采用

LED 光源可节省大量的电缆费用，在综合投资与钠灯相当的情况下

每年综合节能率在 80%以上。 

六、谐波及功率因素对电源能耗的影响 

LED 光源的供电方式为直流恒流供电方式。因此 LED 灯具均要

配有恒流驱动电源。目前 LED 照明灯具上使用的恒流源均为开关

电源即开关式 LED 恒流驱动电源。由于开关电源为整流性负载，

大量使用时会对电网造成严重谐波污染。 
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在隧道照明系统中，谐波危害主要有以下几个方面：1.造成电

网电压的波形畸变；2.电缆线过热，绝缘老化加速，易损坏并导

致线间短路和接地故障引起电气火灾和人身触电事故，特别是中

性线过负荷、发热，甚至于着火燃烧；3.变压器过热、损坏甚至

于烧毁；4.补偿功率因数的电容器过热，易损坏，寿命大幅缩短；

5.系统的功率因数降低使得供电系统损耗增加；6.断路器及漏电

保护装置、接触器、热继电器等电气保护元件过热，失灵，误动

作，接地保护装置功能失常；7.浪费系统容量，降低保护装置作

用。 

 

合肥源辉光电子有限公司 
  

解决隧道照明谐波危害可采用以下两种方式：1.提高变压器容

量和质量，增大电缆截面积，特别是加大中性线电缆截面，增大

其他电气设备的容量。但这种方式不能从根本上消除谐波，反而

会使电气设备投资增加，保护特性与功能下降。2.提高 LED 隧道

灯驱动电源的功率因数。在选用 LED 隧道照明灯具时应对功率因

数提出要求。一般要求功率因数要达到 0.8 以上，这就要求 LED

恒流驱动电源必须带有功率因数校正电路。性能良好的 LED 驱动

电源，其功率因数可达到 0.95 以上。若选用这样的电源，将是目

前消除谐波危害的最佳方案。 

 



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。一条长

度为 400m的单向交通隧道，若使用高压钠灯按标准要求点灯，其

每年隧道内的照明用电量约为 60 多万元。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。由于存在高额的运营

费用，使得许多运营商不堪重负，不得不降低照明标准，以降低

运营成本。而这一做法又会给隧道运营埋下频发性事故隐患。因

此，如何降低隧道照明的能耗，特别是入口的能耗，已是所有拥

有隧道的高速公路运营商迫切需要解决的问题。目前我国公路隧

道总里程已超过 1 千公里，总的照明能耗相当巨大。本文旨在介

绍一些隧道照明的节能方法，以帮助同行最大限度地降低隧道照

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。 
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