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过去高速公路隧道照明系统使用最为广泛的灯具就是

高压钠灯,这种灯具启动慢、智能性差、能耗大。相对而言,

LED隧道灯则具有启动快、寿命长、能耗低、无汞污染、光

耟指向性好等特 。因此对于高速公路隧道照明来说使用采

用 LED照明是大势所趋。但是由于 LED灯使用的时间较

短,LED照明智能调光系统尚有待完善,因此对高速公路隧

道工程照明设计中 LED照明智能调光系统的应用进行分

析具有重要意义。

1高速公路隧道工程照明设计的基本要求

高速公路隧道照明可以改善隧道内路面状况, 改善隧

道内视觉享受,减轻驾驶员疲劳,有利于提高隧道通行能力

保证交通安全。并且高速公路隧道照明设计必须考虑某些

特殊的视觉现象,为了对隧道照明进行优化设计,就有必要

先了解些基本的视觉问题。在白天,驾驶员进入隧道时会遇

到如下视觉问题：刚进入隧道由于白天隧道外的亮度相对

于隧道内的高很多,如果隧道足够长,驾驶员看到是黑乎乎

的一个洞,这就是“黑洞”现象；如果隧道很短的话,在驾驶员

面前就出一个“黑框”。进入隧道后由明亮的外部进入一个

较暗的隧道,视觉会有一定的适应时间,然后才能看清隧道

内部的情况,这种现象称为“适应的滞后现象”。在隧道中间

段,由于汽车排出的废气集聚,形成烟雾,汽车前照灯的光会

被这些烟雾吸收和散射, 形成光幕和降低前方障碍物与其

背景(路面,墙面)之间的亮度对比度,影响障碍物的能见度,

给视觉功能带来不利影响。隧道出口处会出现一个很亮的

出口,对驾驶员会产生强烈的眩光,从而看不清路况,容易发

生车祸。为此隧道照明通常分为入口照明,内部照明和出口

照明。其中对入口照明的要求更加严格,要求从与外界相仿

的亮度逐渐降低。具体而言,白天隧道入口照明的亮度要求

根据隧道外的亮度、车速、入口处的视场和隧道的长度来确

定。

2 LED照明智能调光系统的构成及其主要特征

LED照明智能调光系统的构成及其特征主要表现为：

(1)LED照明智能调光系统的构成。LED照明智能调光系统

主要由以下几部分组成：第一、亮度检测器；第二、控制系

统；第三、灯具控制器；其第四、照明灯具。其中控制系统由

两部分组成,分别是调光控制器和主控制器。在整个系统中,

上位机的指令通过光纤传输到控制系统中, 控制系统根据

指令控制照明灯具。灯具控制器提供功率电源给控制系统

和照明灯具, 同时灯具控制器执行调光控制器发出的指令,

对灯具进行通断控制和调光控制, 从而提供照明光源给隧

道。(2)LED照明智能调光系统的主要特征。第一、高效节

能。LED系统能“按需照明”,从而在最大程度上节约电能,

使得其节能效果更为显著。第二、安全、舒适。LED系统能

够通过洞外亮度检测器对灯具的亮度进行自动调节, 从而

使得隧道内的均匀度得到最大限度地提升, 提升行车环境

的舒适性,保障驾驶人员的安全。第三、自适应性。系统能够

和洞外的亮度产生联动, 能够以洞外亮度和入口段的亮度

为依据折减系数,建立洞内亮度的需求曲线,并以此为依据

控制灯具的动态调光,从而实现洞外与洞内亮度的自适应。

第四、灯具使用寿命长。LED系统使用的控制方式是亮度

渐变式,达到目标亮度的过程较为缓慢,能够避免瞬时开灯

引发的冲击电流损坏 LED灯具的驱动电路和其它的电子

设备。并且 LED灯的运行状态多为低功率运行,光衰能够

大大降低,灯具寿命能得以有效延长。

3高速公路隧道工程照明设计中 LED 照明智能调光

系统应用的主要优势

高速公路隧道工程照明设计中 LED照明智能调光系

统的应用的优势主要体现在：(1)LED照明智能调光的系统

优势。第一,通过 LED照明智能调光系统,高速公路隧道能

够实现亮度无级控制,相较于分级控制来说,能够节约 40%

的能源；相较于钠灯照明来说, 能够节约 70%～90%的能

源。第二,自从该隧道使用了 LED照明智能调光系统之后,

只有在夏天的中午, 加强照明灯具才能达到满功率工作状

态, 大多数情况下, 加强照明灯具的工作功率都在 10%和
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60%之间。此外,基本照明设计中的冗余量设计也只有在远

期才能够用到, 近期的工作功率相较于灯具的额定功率来

说较低,使得电源和灯具的长期工作功率较低,可促使 LED

的光衰减少,延长电源和 LED的使用寿命。第三、使用 LED

照明智能调光系统之后, 公路隧道中的灯具下半夜的功率

能够减半,能保证灯具的配光特性基本相同,能有效避开单

侧关灯所带来的安全问题。第四、LED照明智能调光系统

的设计较为简单,只有两个回路,一个加强照明回路,一个基

本照明回路, 其中基本照明回路还具有应急照明功能。第

五、使用 LED 照明智能调光系统之后,如果隧道中的车流

量没有达到设计值, 可根据相关规范折减洞内的照明强度,

从而避免过度照明情况的出现,以实现节能的目的。(2)LED

照明智能调光的经济方面优势。某高速公路中选择一段长

2km的隧道,对 LED照明智能调光系统的运营费用和钠灯

分级调光系统的运行费用进行对比。该隧道设计车速为

80km/h,设计车流量为 700辆 /h,路面宽度为 10km。两种照

明方式运行费用对比。其中投资费用包括电缆费用、灯具费

用和电气设备费用。据相关统计每年可节约 40万元,说明

LED 照明系统所产生的运营费用远远低于钠灯分级调光

系统。

4高速公路隧道工程照明设计中 LED 照明智能调光

系统的应用分析

结合某高速公路隧道工程,对 LED照明智能调光系统

的应用进行分析

4.1某高速公路隧道工程的概况

某高速公路隧道在照明消耗方面有 70%的能耗都被

浪费在过渡照明方面, 因此要实现隧道照明节能必须重点

从过渡照明开始。必须保证灯具的功率能按需调节,但是通

过减小灯具功率来控制过度照明的方法是不合理的。因此

对照明强度进行调整的方法可以通过以下方式来实现：第

一、使用多回路系统进行分级调光。通常分级调光的级别最

多为 6级,其中晚上 2级,白天 4级,但是这种分级照明的方

法又存在过度照明的问题。第二、使用无极调光。也就是在

LED光源的基础上,根据需要对光源进行任意的调整,同时

规避过度照明,从而实现减少照明能耗的目的。该高速公路

扩建后新隧道为了减少能耗,使用 LED照明智能调光系统

对隧道的照明系统进行了改造,取得了很好的效果。

4.2LED照明智能调光系统设计分析

某高速公路隧道的 LED照明智能调光系统的实施方

案。首先,隧道外面的亮度检测装置会对洞外的亮度进行监

测,并会将监测到的信号传送到控制装置上,经过换算后输

出直流模拟信号（功率为 0～5V）对 LED 灯的输出功率进

行控制,从而实现按需照明的目的。

4.3控制方式分析

4.3.1基本照明控制。高速公路隧道中的基本照明具有

工作时间长的特点。根据这一特点,在对基本照明亮度进行

设计时要对其冗余量进行充分考虑。在使用的时候,不需要

将设计的冗余量全都用上, 只需要按照需要的功率进行提

供即可。在未来的时候中,如果灯具出现光衰问题,就可以通

过控制系统对其输出功率进行增加, 保证隧道内的照明强

度始终满足照明需求。

4.3.2加强照明控制。该高速公路隧道中的照明灯具开

启和关闭的时间以及开启之后的亮度调节都通过控制装置

实现控制。控制装置根据获得的洞外的亮度数据,对洞内灯

具输出的功率进行计算, 通过这种方法有效的达到了按需

照明的目的,有效地节约了照明成本。

4.3.3应急照明控制。高速公路隧道中的应急照明设备

由 EPS进行电源供给。当断电时,控制装置会在瞬间对基本

照明设备的功率进行调整,将其控制在正常值的 15%左右,

从而保证应急照明系统的配光特性与之前基本相同, 以避

免交通事故的发生。

5结束语

综上所述,高速公路隧道的高额运营费用中,其中照明

费用占比较高。而合理应用 LED照明智能调光系统,可以

有效节约照明费用。通过分析隧道照明及其控制方案可以

看出,设计一个科学的 LED照明智能调光系统,不仅能够产

生巨大的经济效益, 同时还能有效地保障保障行车安全,实

现节能减排。
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