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市政道路照明系统节能改造中的电气设计优化研究
霍月辉

中铁建安工程设计院有限公司 河北 石家庄 050043

【摘 要】：市政道路照明系统在城市基础设施中能耗较高，亟待节能改造。本文针对其高能耗、低效能设计、

控制技术不合理及设施老化等问题，提出基于智能控制技术的节能改造方案，涵盖照明设备升级、智能控制系

统构建、供电系统优化、管理平台搭建及故障监测与预警。以杭州市富阳区路灯节能改造项目为例，分析其节

能效益显著、经济效益可观、照明质量提升、智能化控制助力节能以及环境效益与社会效益突出等特点，验证

方案的可行性。结果表明，该方案可有效降低能耗，提升照明质量，减少故障率，具有良好的经济和环境效益，

为市政道路照明系统节能改造提供了实践依据。
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引言

随着城市化进程的加速，市政道路照明系统作为

城市基础设施的重要组成部分，其能耗问题日益凸显。

传统的照明方式不仅能耗高，且存在光效低、控制技

术不合理、设施老化等问题，难以满足现代城市高效

节能的要求。因此，探索科学合理的节能改造方案，

提升照明系统能效，减少能源浪费，已成为城市可持

续发展的关键任务之一。近年来，智能控制技术的快

速发展为市政道路照明节能改造提供了新的思路和技

术支持。

1市政道路照明系统节能改造面临的主要问题及挑战

（1）高能耗与低效能设计问题：市政道路照明系

统通常采用传统的高压钠灯、金属卤化物灯等光源，

这些光源在提供足够亮度的也伴随着较高的能耗和较

低的光效。传统照明系统的设计未能充分考虑能效优

化，导致在相同照明效果的前提下，消耗了大量能源。

由于技术的滞后，许多道路照明系统仍使用较为落后

的电气设施和设备，电能转化效率低下，难以满足节

能环保的要求。更为严重的是，部分老旧的照明设施

经常发生灯具损坏、光源老化等问题，照明效果难以

保障，但能耗却并未因此降低，反而导致能源的浪费。

因此，提高道路照明的能效，优化电气设计，已成为

亟待解决的主要问题。

（2）照明系统控制技术的不合理性：在许多市政

道路照明系统中，照明控制技术的设计较为简单，常

采用全开全关或基于固定时间段的控制方式。这种控

制方法未能根据实际的交通流量、天气状况等因素灵

活调整照明强度，造成了无谓的能源浪费。夜间交通

较少时，照明强度往往维持在高亮度状态，无法有效

节能。另外，缺乏智能化的调控系统也使得照明系统

无法根据实时的路况变化、环境亮度等条件进行自动

调节，未能充分利用现有的技术手段来减少能耗。因

此，提升照明控制系统的智能化水平，合理调节照明

强度，是实现节能目标的关键所在。

（3）照明设施老化对节能效果的影响：随着使用

年限的增加，市政道路照明设施不可避免地会出现老

化问题，特别是照明灯具和电气线路的老化，导致照

明效率下降。灯具的光源逐渐退化，光效降低，同时

也可能出现灯具损坏、线路接触不良等问题。此时，

尽管原本的设计和规划能够提供较为理想的照明效

果，但由于设备老化，实际的照明效果远不如预期，

导致能源的浪费和照明质量的下降。为了确保照明系

统的高效运行，必须定期对设施进行维护与更换，尤

其是在节能改造过程中，及时更新老化设备，采用节

能高效的新型照明设备，提升系统的整体能效。

2 基于智能控制技术的市政道路照明节能改造方案

为解决市政道路照明系统面临的高能耗、低效能

设计、控制技术不合理以及设施老化等问题，基于智

能控制技术的节能改造方案应运而生，该方案涵盖照

明设备升级、智能控制系统构建、供电系统优化、管

理平台搭建以及故障监测与预警等多个方面。

（1）照明设备升级：在市政道路照明系统节能改

造中，照明设备升级是关键环节之一。传统高压钠灯

和金属卤化物灯等光源虽然能够提供足够的亮度，但

能耗高、光效低且寿命较短，难以满足现代节能需求。

相比之下，LED灯具凭借其高光效、低能耗和长寿命

的特性，成为理想的替代选择。在同等亮度条件下，

LED灯具的能耗显著低于传统灯具，能够有效减少电

能消耗。此外，LED灯具的使用寿命长，减少了更换

频率，降低了维护成本。为了进一步提升照明系统的



建筑工程与设计 第 4卷第 11期 2025 年

5

智能化水平，为 LED灯具配置单灯控制模块和联动控

制模块是必要的。单灯控制模块可以实现对每盏路灯

的独立控制，根据实际需求灵活调节亮度，例如在深

夜交通流量较小时降低亮度以节能，而在交通繁忙时

段保持足够亮度以保障照明需求。联动控制模块则能

够实现多盏路灯之间的协同工作，进一步优化照明效

果。对于使用年限较长、光衰严重的 LED灯具路段，

必须及时进行更换。通过定期检查和维护，确保照明

效果和节能目标的实现，从而提升整个市政道路照明

系统的性能和效率。

（2）智能控制系统构建：智能控制系统是市政道

路照明节能改造的重要组成部分，其核心功能是根据

实时交通流量和环境光照度自动调节路灯亮度。系统

通过安装在路灯上的传感器收集数据，这些传感器能

够实时监测交通流量、环境光照强度以及其他相关参

数。在深夜时段，交通流量显著减少，系统会自动降

低路灯的亮度，从而减少不必要的能耗。相反，在交

通繁忙的高峰时段，系统会保持路灯的高亮度，以确

保道路照明的充足和交通安全。除了亮度调节功能外，

智能控制系统还具备实时监测路灯运行状态的能力。

通过内置的监测模块，系统可以持续跟踪每盏路灯的

工作状态，包括电流、电压、功率以及灯具的温度等

关键参数。一旦检测到异常情况，如灯具故障或功率

异常，系统会立即发出警报信号，并将相关信息发送

至维护中心。维修人员可以凭借这些精确的故障信息，

快速定位并处理问题，从而减少因故障导致的能源浪

费，同时确保照明系统的稳定运行和高效节能。

（3）供电系统优化：在市政道路照明系统的节能

改造中，供电系统的优化是实现高效节能的关键环节

之一。首先，采用智能型断路器替代传统断路器，能

够实时监测电流、电压等参数，实现对供电系统的精

准控制和保护。智能断路器具备故障诊断功能，一旦

检测到异常，可迅速切断电源并发出警报，减少故障

对系统的影响，同时提高供电系统的可靠性和安全性。

其次，根据用电设备的实际耗电率总和重新计算变压

器容量，确保变压器的容量与实际需求相匹配。更换

后的变压器应符合现行国家标准中的 2级能效等级要

求，以降低变压器自身的能耗。通过合理配置变压器

容量，不仅可以提高供电效率，还能减少因变压器过

载或轻载运行导致的电能浪费。此外，结合新能源技

术是供电系统优化的重要方向。在市政道路照明中，

可以安装太阳能光伏板或小型风力发电机，利用太阳

能和风能为路灯提供部分或全部电力。这些新能源设

备能够将可再生能源转化为电能，存储在高效的储能

设备中。储能设备可以在白天或风力充足时储存多余

的电能，并在夜间或用电高峰时释放，进一步提高能

源利用效率，减少对传统电网的依赖，实现市政道路

照明系统的可持续发展。

（4）管理平台搭建：在市政道路照明系统的节能

改造中，管理平台的搭建是提升系统整体运行效率和

管理水平的核心环节。通过部署智能照明管理平台及

云平台，可以实现对照明系统的统一精细化管理。该

平台利用先进的物联网技术，构建一个覆盖整个照明

系统的物联网络，确保每一盏路灯及其控制设备都能

实时、可靠地进行数据通信。这种网络不仅支持当前

的系统运行，还具备高度的可扩展性，能够适应未来

技术升级和系统扩展的需求。管理平台具备强大的数

据处理能力，能够集中监控和分析来自不同地域、具

有不同物理特征的照明设备数据。通过对这些数据的

深度分析，平台可以实现对照明系统的动态调节和灵

活配置。例如，根据实时交通流量和环境光照度数据，

自动调整路灯的亮度；或者根据季节变化和天气条件，

优化照明时间。这种智能化的管理方式不仅提高了照

明系统的运行效率，还减少了人工干预，降低了运营

成本。此外，管理平台预留了公共 API接口及协议，

这为未来的系统集成和数据共享提供了便利。第三方

开发者和上层城市管理平台可以通过这些接口获取照

明系统的实时数据，并进行进一步的应用开发和服务

调用。

（5）故障监测与预警：在市政道路照明系统的节

能改造中，故障监测与预警系统的构建是确保照明设

施稳定运行和高效节能的重要保障。通过在每盏路灯

及相关设备上安装智能传感器，实时采集电压、电流、

功率、温度等关键运行参数，系统能够对道路照明设

施的运行状态进行全面监测。这些传感器将采集到的

数据实时传输至中央监控平台，平台利用先进的数据

分析算法对数据进行处理和分析，能够迅速识别出异

常数据，从而及时发现照明故障。一旦检测到故障，

系统会立即生成详细的故障预警信息，包括故障类型、

发生时间、具体位置等关键信息，并通过短信、邮件

或 APP推送等方式，将这些信息发送给维修人员。维

修人员可以根据预警信息快速定位故障点，携带相应

的工具和备件前往现场进行维修，大大提高了维修效

率。同时，系统还具备故障原因分析功能，通过对历

史数据和当前数据的对比分析，能够初步判断故障原

因，为维修人员提供参考，进一步提高维修的针对性

和准确性。
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3 市政道路照明电气设计优化方案的可行性分析

杭州市富阳区的路灯节能改造项目为市政道路照

明电气设计优化方案提供了有力的实践依据，该项目

通过实施一系列优化措施，在节能、经济和社会效益

等方面取得了显著成效，以下从多个方面展开可行性

分析。

（1）节能效益显著：富阳区的路灯节能改造项目

涉及 15011盏路灯，改造前使用的是传统钠灯，改造

后全部更换为 LED 灯具。改造后，平均照度提升了

10%左右，功率降低了 2542kW。根据相关数据，改

造后路灯的平均功率从改造前的约 169.3W 降低到约

110.2W，年节约电量约为 1136.18万 kWh。这一显著

的节能效果表明，通过采用高效节能的 LED灯具，能

够在保证照明质量的同时，大幅降低能耗。

（2）经济效益可观：从经济角度来看，富阳区的

改造项目不仅节约了大量电能，还带来了显著的经济

效益。根据当地电价计算，改造后每年节省的电费约

为 3080 万元。具体计算如下：假设当地平均电价为

0.6 元/kWh，年节约电量为 1136.18 万 kWh，那么每

年节省的电费为：

1136.18 × 104kWh × 0.6 元/kWh = 681.708 × 104元

即每年节省约 681.708 万元。此外，该项目的投

资回收期较短，能够在较短时间内收回改造成本并实

现盈利。这说明市政道路照明电气设计优化方案在经

济上是可行的，能够为城市带来可观的经济收益。

（3）提升照明质量：在富阳区的改造案例中，机

动车道、非机动车道、人行道的照度增亮达 40%以上。

具体来看，机动车道的平均照度从改造前的 20lx提升

到 28lx，非机动车道从 15lx 提升到 21lx，人行道从

10lx提升到 14lx。故障维修率从改造前的 4.59%降至

2.06%，有力保障了市民群众夜间出行的安全。这说

明通过优化电气设计，不仅可以降低能耗，还能有效

提升照明质量，减少故障发生率，为居民提供更安全、

舒适的夜间出行环境。

（4）智能化控制助力节能：富阳区的路灯改造项

目中还安装了单灯控制器，实现了智能化控制。这种

控制方式可以根据实际需求灵活调节路灯的亮度，避

免了不必要的能源浪费。具体而言，通过智能控制系

统，路灯可以根据交通流量和环境光照度自动调节亮

度。在深夜交通流量较小时，路灯亮度可降低至 50%，

而在交通繁忙时段则保持 100%亮度。通过这种方式，

进一步节约了电能。根据估算，智能控制系统可额外

节约 15%的电能，即每年额外节约约 170.43 万 kWh
（1136.18万 kWh×15%）。智能化控制系统的应用，

进一步提升了节能效果，同时也提高了照明系统的管

理效率和灵活性，是市政道路照明电气设计优化方案

的重要组成部分。

（5）环境效益与社会效益突出：从环境效益来看，

富阳区的路灯节能改造项目每年可减少大量的二氧化

碳排放。根据相关数据，每节约 1kWh 电能可减少约

0.997kg的二氧化碳排放。因此，每年节约的 1136.18
万 kWh 电能可减少二氧化碳排放量为：

1136.18 × 104kWh × 0.997kg/kWh = 1133.77 × 104kg

即每年减少二氧化碳排放量约为 11337.7 吨。这

表明该改造项目对缓解能源危机、改善环境质量具有

重要意义。此外，该项目还入选了国家机关事务管理

局举办的“2019-2020 年度公共机构能源资源节约示

范案例”，为其他城市提供了可借鉴的经验，具有良

好的社会效益。

4 结语

市政道路照明系统的节能改造是应对能源危机、

推动城市可持续发展的重要举措。通过照明设备升级、

智能控制系统构建、供电系统优化、管理平台搭建及

故障监测与预警等多方面的综合改造，杭州市富阳区

的路灯节能改造项目取得了显著的节能效益、经济效

益和环境效益。未来，应进一步推广智能控制技术在

市政道路照明中的应用，结合新能源技术，提升照明

系统的智能化水平和能源利用效率，为城市节能减排

和环境保护做出更大贡献。

参考文献：

[1] 张涛,李敏.智能化道路照明系统的设计与优化[J].电气技术与经济,2020,36(5):42-48.

[2] 刘强,王芳.市政照明节能改造技术与实践研究[J].节能技术,2021,29(6):150-156.

[3] 高鹏,刘佳.LED照明在市政道路中的应用与能效分析[J].照明工程学报,2019,30(3):112-119.

[4] 张锐,陈峰.基于智能控制的道路照明系统节能改造方案[J].电力系统及其自动化学报,2022,34(1):88-94.

[5] 赵刚,韩梅.市政道路照明电气设计优化研究[J].建筑电气工程学报,2021,38(2):54-60.




