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[摘  要] 随着全球能源危机与环保意识的日益增强,路灯照明系统作为城市基础设施的重要组成部分,

其节能改造与能效评估显得尤为重要。本研究聚焦于路灯照明系统的节能改造技术,通过采用高效节能

灯具、智能控制策略及可再生能源集成应用等手段,有效降低能耗,提升照明质量。同时,建立科学的能

效评估体系,对改造前后的照明效果、能耗数据及经济效益进行全面分析,为城市照明系统的绿色可持续

发展提供理论依据与实践指导。 
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[Abstract] With the growing global energy crisis and increasing environmental awareness, street lighting systems, 

as an important component of urban infrastructure, have made their energy-saving renovation and energy 

efficiency evaluation particularly crucial. This study focuses on energy-saving renovation technologies for street 

lighting systems. By adopting measures such as high-efficiency energy-saving luminaires, intelligent control 

strategies, and integrated application of renewable energy sources, energy consumption is effectively reduced 

while lighting quality is improved. Simultaneously, a scientific energy efficiency evaluation system is established 

to conduct comprehensive analyses of lighting performance, energy consumption data, and economic benefits 

before and after renovation, providing theoretical foundations and practical guidance for the green and 

sustainable development of urban lighting systems.   
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引言 

在全球能源形势日趋紧张、可持续发展理念深入人心的当

下,城市照明能耗问题备受关注。路灯照明系统作为城市能源消

耗的大户,其高能耗状况不仅加重了城市能源负担,也与节能减

排目标相悖。传统的路灯照明系统在控制方式、灯具能效等方

面存在诸多不足,导致能源浪费严重。对路灯照明系统进行节能

改造,并构建科学合理的能效评估体系,不仅能有效降低能源消

耗、减少运营成本,还能提升城市照明品质。因此,开展路灯照

明系统节能改造与能效评估研究具有重要的现实意义。 

1 路灯照明系统节能改造技术分析 

1.1光源技术改造 

(1)LED光源的能效优势显著,光效普遍达120-180lm/W,远

超传统光源,相同照度下耗电量大幅降低；寿命长达5-10万小时,

是传统光源的3-5倍,减少更换维护成本；显色性RA值多在70-90

之间,能更真实还原物体色彩,提升夜间照明舒适度与安全性。(2)

与传统光源对比,高压钠灯光效约80-120lm/W,寿命1.5-2.5万

小时,显色性差(RA<30),但成本较低；金卤灯光效70-100lm/W,

寿命1-1.5万小时,显色性较好(RA=60-80),却存在启动慢、光衰

快问题；LED光源在能效、寿命、显色性上全面领先,虽初始成

本较高,但长期节能收益显著。 

1.2智能控制技术 

(1)分时调光控制可根据需求灵活调节亮度,时控能按预设

时间(如深夜降至50%亮度)调整；光控通过光敏传感器感知环境

光,自动开关灯；车流量感应借助雷达或摄像头,检测到车辆时

提升亮度,无车时降低,有效减少无效能耗。(2)远程监控与故障

预警系统通过传感器实时采集路灯运行数据(电压、电流、亮度),

传输至管理平台,工作人员可远程监控状态；当出现故障时,系

统自动报警,缩短维修响应时间,保障照明稳定性,同时避免故
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障路灯长期耗电。(3)物联网(IoT)集成应用案例丰富,如某城市

将路灯接入IoT平台,实现单灯控制与能耗监测,结合大数据分析

优化亮灯策略,年节能率达30%；部分项目还整合环境监测、WiFi

覆盖功能,提升路灯多功能性[1]。 

1.3能源供应优化 

(1)太阳能路灯适用于光照充足、市电接入困难的区域(如

郊区、乡村),依靠太阳能电池板供电,零电费支出,但受天气影

响大,阴雨天需依赖储能电池,在高纬度、多雨地区适用性受限。

(2)市电与新能源混合供电模式结合两者优势,晴天优先使用太

阳能,不足部分由市电补充；阴天或夜间则以市电为主,新能源

为辅,既降低能耗,又保障供电稳定性,适合光照条件中等的城

市道路。(3)储能技术中,电池选型需兼顾容量与寿命,常用磷酸

铁锂电池,循环寿命2000次以上,安全性高,适合路灯长期使用；

寿命管理可通过充放电控制(如避免过充过放)、定期检测维护,

延长电池使用寿命,降低更换成本。 

1.4其他辅助技术 

(1)光学设计优化通过合理设计配光曲线,将光线集中在照

明区域,减少光浪费,提升光照利用率；防眩光设计(如加装遮光

罩、优化光源角度)可降低光线对行人、驾驶员的视觉干扰,提

升夜间行车安全。(2)灯具结构轻量化采用铝合金等轻质材料,

减少灯具重量,降低安装与运输成本；材料改进方面,使用耐腐

蚀、耐高温材料(如工程塑料、钢化玻璃),延长灯具使用寿命,

减少维护频次,间接实现节能。 

2 路灯照明系统能效评估体系构建 

2.1能效评估指标设计 

(1)节能率是核心指标,通过单位照度能耗对比计算,公式

为：节能率=(改造前单位照度能耗-改造后单位照度能耗)/改造

前单位照度能耗×100%。其中单位照度能耗以“W/(lx·m²)”

为单位,需在相同照明区域、相同照度标准下,分别采集改造前

后路灯总耗电量与有效照明面积数据,确保对比的公平性,该指

标直接反映技术改造的节能效果。(2)经济性指标聚焦成本效益,

投资回收期计算公式为：投资回收期=初期改造总投资/(改造前

年均能耗费用-改造后年均能耗费用+年均维护成本节约额),通

常以“年”为单位,回收期越短说明项目经济性越好；全生命周

期成本需涵盖初期投资(设备、安装)、运行成本(电费、维护)、

报废处置成本,按项目预期使用寿命(通常10-15年)折算为现值,

全面衡量长期经济可行性[2]。(3)环境效益指标以碳排放减少量

为核心,计算方式为：碳排放减少量=(改造前单位时间耗电量-

改造后单位时间耗电量)×运行时间×电力碳排放系数(如我国

平均电力碳排放系数约0.58吨CO₂/MWh),单位为“吨CO₂”,直观

体现路灯系统对“双碳”目标的贡献。(4)照明质量指标保障节

能不牺牲体验,照度均匀度为照明区域内最小照度与平均照度

的比值,道路照明需≥0.4(依据GB50617-2010标准)；显色指数

(RA)需≥70(LED路灯常见值),确保夜间物体色彩还原度,避免

因显色性差引发安全隐患,两者共同构成照明性能的基础评价

标准。 

2.2评估方法与模型 

(1)层次分析法(AHP)用于确定指标权重,先将评估目标(能

效评估)分解为目标层、准则层(如节能、经济、环境、质量)、

指标层(如节能率、投资回收期),再通过专家打分构建判断矩阵,

计算各指标权重(如节能率权重可能达30%-40%),解决多指标评

估中权重分配主观化问题,提升评估科学性。(2)数据包络分析

(DEA)适用于效率评价,以多个路灯改造项目为决策单元(DMU),

将耗电量、投资成本作为输入指标,照度、节能率作为输出指标,

通过线性规划计算各DMU的相对效率值(0-1之间),效率值为1表

示该项目达到最优能效水平,可作为行业标杆,为其他项目提供

优化方向。(3)基于机器学习的能效预测模型可提前预判效果,

通过收集历史改造数据(如光源类型、控制方式、区域光照)与

能效结果,训练随机森林、神经网络等模型,输入新项目参数即

可预测节能率、全生命周期成本等关键指标,误差率通常控制在

5%-10%,为项目前期决策提供数据支撑[3]。 

2.3评估流程与标准 

(1)改造前基线调研是评估基础,需明确评估范围(如某路

段100盏路灯),采集基线数据：能耗数据(连续7-15天的日耗电

量、电压电流)、照明质量数据(用照度计实测路面照度、均匀

度)、成本数据(当前电费、年维护次数及费用),同时记录区域

环境参数(如日均光照时长、车流量),确保基线数据完整可追

溯。(2)改造后效果验证需与基线数据对比,改造完成后稳定运

行1个月,重复采集能耗、照明质量数据,计算节能率、照度均匀

度等指标,验证是否达到预期目标(如节能率是否≥25%)；若未

达标,需分析原因(如调光策略不合理、光源安装角度偏差)并提

出优化方案,直至指标满足要求[4]。(3)第三方检测与认证需符

合行业标准,检测机构需具备CMA资质,检测项目包括能效(依据

GB/T31832-2015《LED路灯和隧道灯能效限定值及能效等级》)、

照明质量(依据GB50617-2010《城市道路照明设计标准》),检测

合格后出具认证报告,作为项目验收、补贴申请的关键依据,避

免企业自评估数据失真。 

3 路灯照明系统节能技术案例分析与实践验证 

3.1案例选取与数据采集 

(1)典型区域选取某二线城市核心主干道(全长3.2公里),

该路段日均车流量约2.8万辆、人流量约1.5万人次,照明需求高

且能耗基数大,改造结果可复用于同类城市道路,具备行业参考

价值。(2)改造前参数：灯具类型为高压钠灯,单灯功率150W,

共布设256盏,间距30米,采用“全夜亮灯”模式；能耗数据经15

天基线监测,日均耗电量864kWh,年耗电量约31.54万kWh；照明

质量实测照度均匀度0.32(低于GB50617-2010标准的0.4),显色

指数RA=28,夜间易出现视觉辨识模糊问题。 

3.2改造方案设计 

(1)技术选型采用“LED+智能控制+新能源”组合方案：光

源替换为100W高光效LED路灯(光效160lm/W,RA=80)；加装车流

量感应调光模块(无车时亮度降至40%,有车时自动回升)；在道

路两侧人行道布设20W太阳能电池板,配套12V磷酸铁锂电池(循
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环寿命2500次),实现“太阳能补电+市电兜底”混合供电。(2)

分阶段实施计划：第一阶段(1个月)完成1/3路段试点改造,同步

搭建远程监控平台；第二阶段(2个月)根据试点数据优化调光策

略,完成剩余路段改造；第三阶段(1个月)系统调试与数据校准,

确保设备稳定运行[5]。 

3.3改造效果评估 

 指标 改造前 改造后 变化幅度

单灯功率(W) 150 100 降低33.3%

日均耗电量(kWh) 864 320 降低63%

照度均匀度 0.32 0.48 提升50%

显色指数(RA) 28 80 提升185.7%

 

(1)节能率实测数据对比：改造后稳定运行3个月,日均耗电

量降至320kWh,结合下表数据计算,综合节能率达63%,远超预期

目标(25%)。(2)经济性分析：初期总投资218万元(含设备、安

装、平台建设)；改造后年电费节省约18.9万元(按0.6元/kWh

计算),年维护成本从8.5万元降至2.2万元(LED寿命长、故障少),

经公式计算投资回收期约8.2年,全生命周期(10年)总成本较改

造前降低42%。(3)用户满意度调查：通过线上问卷(收回有效样

本826份)与线下访谈,92%的驾驶员认为“夜间路面辨识度提

升”,87%的行人反馈“无眩光刺眼问题”,故障率从改造前的12%/

年降至1.5%/年,整体满意度达89分(百分制)。 

3.4问题与改进建议 

(1)技术适配性不足：该城市年均阴雨天数约120天,阴雨期

太阳能供电占比仅15%(晴天占比40%),建议后续在多雨地区增

加太阳能电池板功率(如升级至30W),并优化储能电池充放电逻

辑,延长续航时长。(2)初期投资成本回收周期长：8.2年回收期

超出部分城市预期(通常6年以内),建议联合政府推出“节能改

造补贴”(如覆盖30%初期投资),或采用“合同能源管理(EMC)”

模式,由节能服务公司承担投资,分享节能收益。(3)标准化与规

模化推广障碍：当前智能控制模块接口不统一(如不同品牌调光

器无法兼容),建议行业制定《路灯智能控制设备接口标准》,

统一数据传输协议与安装规范,降低规模化改造的适配成本。 

4 结束语 

综上所述,本研究围绕路灯照明系统节能改造与能效评估

展开,通过深入剖析现有系统问题,提出并实施了一系列切实可

行的节能改造措施,如更换高效节能灯具、引入智能控制系统

等。经实践验证,改造后的系统在节能效果上成效显著,有效降

低了能源消耗与运营成本。同时,构建的能效评估体系为系统性

能量化分析提供了科学依据。未来,将持续优化改造方案,推动

路灯照明系统向更加绿色、智能、高效的方向发展,助力城市可

持续发展。 
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