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[摘  要] 地铁照明系统是城市轨道交通不可缺少的组成部分，其能效管理和智能化水平直接关系运营

安全以及能源成本控制。本文主要针对地铁照明系统的构成与运行特点加以分析，系统梳理了基于时

间、人流量、自然光及多因素融合的智能调光控制策略，阐述了该系统在节能降耗、提升照明质量、

延长灯具寿命、优化管理效率等方面的实践成效，希望可以为智能化升级轨道交通照明系统提供可行

路径。 
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[Abstract] The subway lighting system is an indispensable part of urban rail transit. Its energy efficiency 

management and intelligence level directly affect operational safety and energy cost control. This paper mainly 

analyzes the composition and operating characteristics of the subway lighting system，systematically reviews 

intelligent dimming control strategies based on time，pedestrian flow，natural light，and multi-factor integration. 

It elaborates on the practical achievements of this system in energy conservation，improving lighting quality，

extending lamp life，and optimizing management efficiency，aiming to provide a feasible path for the intelligent 

upgrade of rail transit lighting systems. 
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城市轨道交通中的地铁照明系统面临运行时间长、能耗

高、管理复杂等问题，迫切需要凭借智能化手段提升运行效率。

智能调光技术不仅可以有效降低能源消耗，还可以提升系统运

维水平。以下就是本文针对地铁照明系统功能分区、技术特点

以及智能调光策略的深入分析。 

一、地铁照明系统的构成与特点 

（一）系统构成 

地铁照明系统按功能可划分为五大板块。公共区照明覆盖

站厅、站台等乘客活动区域，通常采用 LED 面板灯，需保证 

GB50157-2013 规范要求，并满足人员通行与票务操作需求。

设备区照明服务于配电室、机房等区域，多采用防爆型工矿灯

与局部投光灯组合，在保障检修人员清晰视野的同时，通过 

IP65 防护等级应对潮湿、粉尘环境。区间照明沿隧道壁间隔 

10-15 米布设，采用抗震 LED 灯带。应急照明由双电源切换

装置控制，配合智能疏散指示系统，断电瞬间导向标识自动切

换至 800mcd 高亮模式。导向照明则通过 LED 地埋灯、墙面

指示灯构成立体引导网络，配合动态箭头指示，辅助乘客快速

定位出入口与换乘通道。 

（二）照明特点 

地铁照明系统呈现显著的运行特性。从时间维度看，日均 

18-20 小时连续运行，年累计点亮时长超 6500 小时，对灯具

耐久性提出极高要求。空间层面，站厅、站台需维持高亮度均

匀照明，而设备走廊、隧道区间仅需基础照度，形成 

0.3-1.0cd/㎡的梯度化需求。可靠性方面分析，供电系统普遍

采用双回路冗余设计，故障切换时间控制在 0.3 秒内，确保

照明无间断。节能需求推动技术升级，调光系统通过 

0-10V/PWM 接口实现灯具亮度 2%-100% 动态调节，结合传感

器联动，可降低 30%-50% 能耗。同时，系统必须符合《城市

轨道交通照明设计标准》，限制眩光值 UGR≤22，频闪比＜

3.3%，保障乘客视觉舒适度与安全性
[1]
。 

DOI:10.12238/jpm.v6i6.8153



工程管理 
第 6 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 249

Journal of Project Management 

二、地铁照明系统智能调光控制的优势 

（一）节能效果显著 

智能调光系统通过精准调控亮度实现能耗降低。依据时

段、环境光及人流量动态调节，如深夜降低公共区亮度，白天

利用自然光减少人工照明。调光模块支持 2%-100% 亮度调节，

配合 0-10V/PWM 接口，可使照明系统能耗下降 30%-50%，契

合地铁节能增效需求。 

（二）提升照明质量 

基于传感器反馈数据，系统自动优化照明参数。清晨傍晚

调节色温模拟自然光，出入口处根据室外亮度平滑过渡照明，

避免视觉不适。严格控制眩光值 UGR≤22、频闪比＜3.3%，满

足 GB 50034-2013 标准，为乘客营造舒适、稳定的光环境。 

（三）延长灯具寿命 

减少灯具频繁开关与高负荷运行是关键。智能系统通过亮

度渐变替代直接启停，降低电流冲击；根据需求动态调节功率，

避免长时间满负荷工作。数据显示，采用智能调光后，灯具更

换周期可延长 2-3 倍，有效降低运维成本。 

（四）提高管理效率 

远程集中监控与自动化控制重塑管理模式。管理人员通过

中央控制系统实时查看灯具状态，故障时自动报警并定位。预

设时间表结合传感器数据实现自动调光，无需人工巡检，减少

人力投入，提升照明系统管理的及时性与精准度。 

三、地铁照明系统的智能调光控制策略 

（一）基于时间的调光策略 

基于时间的调光策略以地铁运营时刻表为基础，通过划分

不同时段设定差异化照明亮度。具体实施时，首先需将全天运

营时间划分为高峰时段（如早 6：30 - 9：00、晚 17：00 - 19：

30）、平峰时段（高峰时段外的运营时间）及停运时段（夜间

闭站后）。高峰时段，为保障乘客安全与通行效率，站厅、站

台公共区照明需维持 100% 亮度，；平峰时段人流量减少，可

将亮度调至 70%，既能满足基本照明需求，又能降低能耗。 

地铁停运时段，公共区只需保留必要的应急照明和疏散指

示，如需设备检修则还需要保留部分基础照明，亮度控制在

10%-20%。系统依靠内部所设置的时钟模块可以保证精准触发

时间。实际操作中，中央控制系统还可以制定时间-亮度对应

表。比如，系统根据北方冬季昼短夜长的特点，可将低亮度时

段适当延长，夏季则缩短低亮时段。一般情况下，上述策略需

要配合区间照明，列车停运后隧道照明切换为最低亮度模式，

以减少电力资源的消耗，同时缩短灯具工作时长，延长灯具使

用寿命
[2]
。 

（二）基于人流量的调光策略 

基于人流量的调光策略离不开传感器所具备的实时采集

数据的功能。基于此，系统根据传感器采集的数据可以动态调

整地铁照明灯具的亮度。工作人员需要将红外或微波传感器安

装在地铁车站出入口、楼梯、站台边缘等人流密集的区域。这

些传感器会检测人体移动产生的信号，统计单位时间内通过的

人数，并将统计数据向区域控制器传输。一旦传感器检测到每

分钟人流量超过设定阈值，此时系统则判定地铁站为高流量状

态，区域控制器立即需要提高区域照明亮度，使其提升至 90%，

以满足乘客对充足照明的需求，避免光线不足而引发的安全事

故。 

如果人流量低于 10 人/分钟该阈值，系统则会自动将亮度

调至 50%。系统还可以设置 3-5 分钟的延迟时间，以避免短暂

人流量波动频繁调节亮度，确保数据稳定后再执行接下来的调

光操作。针对大型换乘站则可以采用分区控制方式，将站厅、

站台划分为多个区域，每个区域均具备独立监测人流量并调光

的功能，比如，非换乘通道区域人流量相对不高时，系统会维

持该区域较低的亮度，而在换乘通道则会保持较高的亮度，以

此平衡精准节能与按需照明的关系
[3]
。 

（三）基于自然光的调光策略 

基于自然光的调光策略需要工作人员合理利用外界光照

条件，减少人工照明所产生的能耗。工作人员需要将高精度传

感器安装在地铁车站出入口、靠近地面的站厅及通风口等区

域。所安装的传感器可以实现对环境光照强度的实时检测，一

旦检测到外界自然光强度达到设定阈值说明光线充足，系统便

会自动降低人工照明亮度，将亮度调为 30%，只提供辅助照明

服务。一旦自然光强度低于 1000lux，系统会判定该区域存在

光照不足的情况，随后逐步提升人工照明亮度至 80%，以确保

该区域照度满足规范要求。 

地下车站可以通过天窗、光导纤维等装置将自然光引入，

并结合照度传感器反馈调节光亮。工作人员在设置系统时需要

根据不同季节、天气情况调整调光阈值。夏季晴天自然光较强，

可以适当提高系统所设阈值；冬季阴天光线弱，则可以适当降

低系统阈值。同时，工作人员也可以设置±500lux 的缓冲区

间，起到避免自然光波动频繁调节照明的作用。当光照强度在

缓冲范围内时，当前照明亮度可以保持不变，确保照明稳定性。

此项策略在有效降低能耗的同时，还可以减少因人工照明所排

放的热量，降低车站内空调系统压力。 

（四）综合调光策略 

综合调光策略整合时间、人流量、自然光三种单一策略的

优势，实现更精准高效的照明控制。实施时，中央控制系统需

同时接收时间、人流量传感器、照度传感器的多源数据，并通

过预设算法进行分析处理。例如，在白天平峰时段，若自然光

充足且人流量较少，系统优先根据自然光强度降低照明亮度，
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同时结合人流量数据，仅在有人活动区域保持适度照明，无人

区域维持最低亮度；若此时人流量突然增加，则立即提高照明

亮度，保障乘客安全。 

在夜间停运时段，即便检测到少量人员（如设备维护人

员），系统也仅在人员活动轨迹范围内，依据人流量数据动态

调光，其余区域保持低亮度。对于地下站、高架站、换乘站等

不同类型车站，可通过设置差异化参数，优化综合策略。如高

架站自然光充足，自然光策略权重可提高；换乘站人流量复杂，

人流量策略占比相应增加。此外，系统还可结合节假日、特殊

活动等情况，临时调整调光参数，如节假日延长高峰时段照明

亮度维持时间，确保乘客获得良好的出行体验，同时实现能耗

与照明需求的最佳平衡
[4]
。 

四、地铁照明系统的智能调光系统的设计实施 

（一）系统架构设计 

智能调光系统的构建要以系统架构设计作为基础。整体采

用涵盖中央控制单元、区域控制器、调光模块和传感器等部分

的分层分布式架构。其中，中央控制单元要部署在地铁控制中

心，该核心部件具备强大的数据处理和决策能力，可以通过通

信网络收集各区域传感器数据，并依据预设调光策略生成控制

指令。分布在各车站或隧道区间的区域控制器，负责接收中央

控制单元指令，并将所接受的指令转化为具体的调光信号向调

光模块进行传输。同时，区域控制器还可以实时监测并反馈本

区域内设备运行情况。 

调光模块直接与照明灯具相连，可根据接收到的信号精确

调节灯具亮度。其应具备多种调光方式，如 PWM 调光、0-10V

调光等，以适应不同类型的灯具。传感器则包括时间传感器、

人流量传感器和照度传感器等，分布在地铁各关键区域，实时

采集环境数据。通信网络采用有线和无线相结合的方式，有线

部分如 RS485、CAN 总线确保数据传输的稳定性和可靠性，无

线部分如 ZigBee、Wi - Fi 用于灵活部署和补充覆盖。在设计

时，要充分考虑系统的可扩展性和兼容性，为后续的功能升级

和设备接入预留接口。 

（二）硬件选型与安装 

硬件选型与安装需综合考虑性能、可靠性和成本等因素。

调光模块要根据灯具类型和功率进行选择，对于 LED 灯具，优

先选用 PWM 调光模块，因其调光精度高、无频闪。要确保调光

模块的负载能力与灯具匹配，避免过载损坏。人流量传感器可

选用红外或微波传感器，安装在车站出入口、楼梯口等人员流

动频繁的区域，安装高度和角度要保证能准确检测人员活动。

照度传感器应安装在能充分接收自然光的位置，如车站出入

口、靠近窗户的站厅区域，安装时要注意避免遮挡，确保测量

数据准确。 

通信设备要根据通信网络架构选择，如采用RS485通信时，

要选用质量可靠的转换器和线缆，并做好接地处理，防止信号

干扰。安装过程中，要严格按照施工规范进行布线和设备固定，

确保硬件设备的稳定运行。同时，要对硬件设备进行标识和编

号，便于后续的维护和管理。 

（三）软件系统开发调试 

软件系统开发调试是实现智能调光功能的关键环节。开发

前，要明确系统功能需求，包括调光策略设置、实时数据监测、

远程控制、故障诊断与报警等。采用模块化设计理念，将不同

功能封装成独立的模块，便于开发和维护。在开发过程中，要

遵循相关的编程规范和标准，确保代码的可读性和可维护性。 

对于调光策略设置模块，要支持多种调光策略的组合和灵

活配置，用户可以根据实际需求进行调整。实时数据监测模块

要能够准确显示传感器采集的数据和照明设备的运行状态。远

程控制模块要具备良好的用户界面，方便管理人员进行操作。

故障诊断与报警模块要能够及时发现系统故障，并通过声光、

短信等方式通知相关人员。 

开发完成后，要进行全面的调试工作。首先进行单元测试，

对每个模块的功能进行验证，确保其正常运行。然后进行集成

测试，检查模块之间的接口和数据交互是否正常。最后进行系

统测试，在实际环境中模拟各种工况，对系统的整体性能进行

评估。在调试过程中，要及时记录和解决出现的问题，确保软

件系统的稳定性和可靠性
[5]
。 

五、结语 

综上所述，地铁照明系统的智能调光控制，在顺应节能环

保时代趋势的同时，显著提升了照明系统的运行效率。地铁车

站全面落实基于时间、人流量、自然光等多维数据驱动的调光

策略，可将精准照明与能源优化有机结合起来，为城市轨道交

通的可持续发展提供了强有力的技术支撑。 
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