
��

工程技术与管理·第 05卷·第 14 期·2021 年 07 月 ���������������������

1�引言

隧道不仅是山区交通必不可少的基础设施，在减少行车

里程，改良公路线形等方面均发挥着重要作用。受到客观条

件限制，隧道自然光照明无法满足公路运营需求，人工照明

成为了支撑隧道运营的重要组成部分。和其他发达国家相比，

中国隧道照明设计仍然固守过时理念，在耗能、环保等方面

缺少考虑，甚至出现了照明不足或过度照明的现象，造成了

资源浪费，和当今提倡的绿色发展理念背道而行。截至 ����

年年底，中国公路隧道已有 �����座，总里程达到 �������

万米，位居全世界第一。随着中国公路隧道里程的不断增加，

隧道照明成本逐年递增，照明节能已经成为一个亟待解决的

课题。

2�高速公路隧道照明节能的智能控制策略

2.1�多模式

白天和夜晚的环境亮度不同，人眼对于光线刺激的感受

度也各有不同。在白天，外界亮度远高于隧道内，当车辆驶

入隧道后，由于人眼对于外界不同亮度的调节需要一定的反

应时间，驾驶员暂时只会看到一片黑暗，难以注意到隧道入

口附近的情况；而驶出隧道时，外界亮度远高于隧道，驾驶

员眼前暂时只能看到白光，同样无法观察到隧道出口的情况，

也难以注意到与前车间距离。作为 ��K均需人工照明参与的

隧道，长久以来，中国隧道照明亮度全程单一，极其容易造

成驾驶者视觉疲劳，引发交通事故，对于车辆平均行驶速度

较高的高速公路，这样的弊病更加突出。因此，为了避免出

现类似情况，彻底消除交通事故隐患，高速公路隧道应采

取多模式照明。在白天，应采用山型照明曲线，即为隧道

入口及出口亮度较高，隧道中段亮度较低；而在夜晚，应

当采取“,”型照明曲线，保持隧道全程照明亮度均一。同

时，为进一步降低照明耗电，在车流量较稀少的深夜等时间，

可以采取感应式照明，根据隧道内车辆通行情况，实现照明

的开闭控制，做到有车亮灯，无车灭灯。

2.2�多等级

中国的高速公路隧道照明可分为基本照明和加强照明两

部分。其中基本照明主要保障隧道内基本段的照明，加强照
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明主要为了满足亮度适应性的需要。除了隧道中不同区域的

基准照明亮度不同外，隧道全程的亮度也应当根据不同的情

况进行分等级调节。例如，天气晴朗时，隧道内外照明亮度

差较大，驾驶者的暂盲现象持续时间会更长，不利于高速公

路安全。在进行节电设计时，应当依照外部条件的不同，将

基本照明和加强照明再次细分，设置不同的等级 ���。例如，

基本照明可以根据时间段和季节的不同，分为夏季、冬季、

白天、夜晚等；也可以根据车流量的不同分为不同等级。对

于起到辅助作用的加强照明，应当划分更细致的等级进行照

明亮度调节。例如，可以依据车流量较大或较小，以及晴天、

云天、阴天、重阴天等天气情况的不同划分为不同的等级，

夜晚和深夜也需要根据车流量分为较大、较小、无三个等级。

通过这样的等级划分，实现针对性的照明亮度，确保照明能

源得到了充分利用。

2.3�智能化

随着中国在 ��、大数据等领域居全世界领先地位，新

型互联网技术也逐渐步入中国的各行各业。高速公路隧道照

明系统也应积极应用这些技术，建立智能决策模型，确保隧

道内部照明亮度得以精确控制，实现针对性的智能化照明（表

述有问题）。首先，智能控制模型应当根据事前的调查，确

立隧道内的基本照明模式和照明亮度等基础信息，保障隧道

整体照明运营保持稳定 ���。在实际运营中，智能控制模型应

当时刻精准把握与隧道照明亮度有关的多变量信息，依据控

制模型精准调节照明亮度。同时，依据大数据技术，及时记

录分析隧道的相关变量情况，形成具有本地特色的照明控制

方案，避免旧有依靠运营经验人工控制照明模式导致的照明

不精准、浪费能源的情况发生。

智能控制模型所需要的多变量，包含时间段、隧道内外

亮度、车流量、隧道内行驶车速和车距几个组成部分。依据

模糊控制理论，时间段可细分为白天、夜晚、深夜三个维度；

隧道内外亮度可细分为极亮、很亮、亮、合适、暗、很暗、

极暗七个维度。而车流量、隧道内行驶车速和车距等交通状

况相关信息，则需要依据设计规范、隧道所在地地理情况和

天气数据等数据，在隧道通车前作出预估，并在通车后借助

大数据信息进行随时修正。此外，如果发生事故等需要较强

照明的紧急事件发生时，智能控制模型也应及时做出反应，

构建灵活、精准的隧道照明体系，确保隧道照明随需求随时

变化。

2.4�个性化

虽然多模式、多等级、智能化是现代社会对于每条高速

公路隧道照明设施的要求。但想要实现能源的最大化利用，

仍需要依据隧道的设计标准、所处环境、通行车流量、隧道

内部装饰等客观条件的不同，实行个性化设计和运营。例如，

长度较长的隧道，驾驶者针对亮度变化的反应距离远小于隧

道总长，耗能的重点部分在于隧道中段的照明，和隧道外天气、

照明亮度差等变量的相关性较低，应针对中段照明制定策略 ���；

而对于长度较短的隧道，对出入口照明的精准控制就显得尤为

必要，应当制定更加细化的照明控制级别，实现精确对应。

此外，面对中国高速公路建设过程中逐渐增多的连续隧道群，

应做到整体考虑，实现群控，更好地发挥隧道照明的联动作用。

3�系统能耗分析

本研究选取了中国广西壮族自治区梧州至柳州高速公路

项目盘王隧道作为研究对象，该隧道长度 ����NP，隧道照

明按照入口段加强照明设置 ���:隧道照明高压钠灯，过渡

段 �加强照明设置 ���:的 /('隧道照明灯，过渡段 �加

强照明设置 ���:的 /('隧道照明灯，隧道基本、应急照

明设置 /('隧道照明灯，该隧道总共 ���套 ���:高压钠

灯，��套 ���: 的 /(' 灯，��套 ���: 的 /(' 灯，��� 套

��:的 /('灯。其中，隧道高压钠灯采用分组控制方式，加

强照明的总体控制策略为根据洞外天气控组高压钠灯分组照

明，隧道 /('照明采用无级调光方式，结合车辆检测与照明

联动控制，对基本照明和加强照明分别进行控制。加强照明

的总体控制策略为 �洞外亮度越亮，洞内照明功率越大，即

洞内照明亮度也越亮，反之亦然，基本照明的亮度控制策略

为 �依据白天和夜晚的不同时段，对基本照明的调光功率百

分比进行设定后自动调光。该隧道全年间总能耗为 ���������

度，如果按照传统设计，依据白天（����—�����）及夜晚

（�����—次日 ����）两种模式进行控制。白天所有灯具全部

点亮，夜晚熄灭半数灯具，传统模式下该隧道全年间总能耗

为 ����������度，经对比计算，盘王隧道照明节能采用智能

控制方案后，节约电能 �����万度。

4�结语

综上所述，随着中国高速公路总里程的逐年增加，其日

益增多的能耗问题不仅提升了高速公路的运行成本，更推动

了新时代全国绿色发展的浪潮。隧道照明智能节电系统针对

占高速公路能耗一大部分的隧道照明，从多模式、多等级、

智能化、个性化的多方面，有效降低了高速公路隧道照明能

耗，具有很大的现实意义。此外，选用不同的照明设备、引

入自然光照明等方案对隧道照明能耗也有着不可忽视的影响，

仍需后续的深入研究探索。
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