
118

科 学 论 坛 2025 年 6 月第 16 期 总第 605 期

照明节能技术在建筑电气设计中的创新应用
郭晓伟

（青岛华堂建筑设计有限公司，山东 青岛 266000）

摘　要　为解决建筑照明系统中能源利用效率低、运行成本高等问题，本文对照明节能技术在建筑电气设计中的

创新应用进行了研究，提出了以高效光源、智能控制、日光利用与仿真技术为核心的系统化节能策略。在电气设

计各阶段引入负荷优化、模块化布局及多系统集成，强化照明系统的动态响应与运行效率，构建全过程节能控制

体系。同时，通过典型建筑项目的实证分析，验证相关技术路径在实际工程中的节能效果与应用价值。研究内容

涵盖设计前期策略制定、系统构建技术、智能运维体系及多场景应用，实现了照明系统从设计端到运行端的整体

节能优化，以期为建筑电气设计人员及相关工程实践提供理论支撑与技术参考。
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0　引言

随着城市化进程加快与建筑规模扩大，建筑能耗

持续增长，其中照明系统占据显著比重。传统照明设

计普遍存在光源效率低、控制手段单一与运行管理粗

放等问题，导致能耗浪费与使用体验下降。在绿色建

筑与智慧城市理念推动下，照明节能技术不断向智能

化、集成化方向发展，成为建筑电气设计的重要组成

部分。深入探讨照明节能技术与建筑电气设计的融合

路径，对于推动建筑能效提升与电气系统高质量发展

具有重要意义。

1　建筑电气照明系统概述

建筑电气照明系统作为建筑电气工程的重要组成

部分，直接关系到建筑空间的功能实现、视觉舒适度

及能耗水平。其构成主要包括照明电源配电系统、灯

具配置方案、控制系统及相关布线结构。照明系统需

依据建筑用途、功能分区、照度标准与使用频率进行

差异化设计，并结合光源类型、安装位置、配光曲线

等参数实现高效配光与能效控制。在技术实施过程中，

需综合考虑照度均匀度、眩光限制、显色指数及功率

密度等关键指标，确保满足《建筑照明设计标准》等

规范要求。现代照明系统普遍采用 LED作为主流光源，

通过与智能化控制终端结合，实现分区控制、调光调

色及动态响应机制，有效提升能效比与光环境质量。

同时，照明回路的电气负荷需与建筑配电系统整体协

调，保障系统运行的可靠性与安全性 [1]。

2　照明节能技术的分类与原理

2.1　高效光源与灯具技术

高效光源与灯具技术是建筑照明系统节能优化的基

础，其关键在于提高光源的发光效率和灯具的配光性能。

当前主流的 LED 光源具备较高的发光效率和较低的功率

密度，典型发光效率已达到 130 ～ 160 lm/W，相较于

传统荧光灯（60～ 90 lm/W）和白炽灯（10～ 15 lm/W）

具有显著节能优势。LED光源具有启动速度快、色温可调、

寿命长等特点，平均使用寿命可达30 000～50 000小时，

远高于高压钠灯或金属卤化物灯，有效降低更换频次

与维护成本。在灯具设计方面，通过优化反射器结构、

采用高透光率扩散罩及改进散热模组，可显著提高系

统总光效和热稳定性。配光曲线的合理选择有助于改

善照度均匀度与垂直照度，实现空间光环境的均衡分

布。此外，采用高显色指数（Ra ＞ 80）的 LED 模组可

有效保障视觉舒适性，特别适用于对色彩还原度要求

较高的场所。通过高效光源与先进灯具的协同配置，

照明系统不仅显著降低单位面积能耗（≤ 9 W/m2），

同时为后续智能控制系统的负载响应提供技术支撑。

2.2　智能控制系统

智能控制系统通过实时调节照明运行状态以匹配

使用需求，是实现建筑照明节能的核心机制之一。系

统基于传感器反馈与算法决策，实现自动调光、区域

控制及用户行为响应。常见控制技术包括基于 DALI

（Digital Addressable Lighting Interface）协议的
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地址控制、KNX 总线的多系统集成控制及基于 ZigBee

的无线照明网络。以光照传感器为例，当室内照度高

于设定阈值时，控制器可自动调暗灯具输出，实现与

自然光的动态补偿；而红外与微波感应器则用于实现

人来即亮、人走即灭的状态切换，显著降低无效运行

时长。通过定时控制、场景预设与负载分组管理，系

统可在满足使用需求的前提下降低约30%～ 50%的照明

能耗。在大型建筑中，智能照明系统常与BAS（Building 

Automation System）集成，通过数据总线实时传输运

行状态，支持能耗监控与远程诊断。此外，控制策略

可依据建筑使用特性进行定制化编程，实现照明曲线

的动态适应与能效最大化 [2]。

2.3　日光利用与照明仿真技术

日光利用技术通过建筑设计与工程手段引导自然

光进入室内空间，以实现照明负荷的有效削减。关键

手段包括合理设置开窗面积与位置、采用高透光率建

筑材料、布设光导管系统及增加反射面设计。例如：

通过在建筑南向设置大面积低辐射玻璃幕墙，可在保

证热工性能前提下提升日光采集效率，平均日光照度

可达 300 ～ 500 lx。光导管系统通过采光罩采集室外

自然光，经内壁高反射率管道（ρ≥ 0.98）传输至建

筑内部，有效提高深层空间照明均匀度。为实现自然

光与人工照明的协同控制，常采用光感与时控联合策

略，在照度不足时由智能系统自动补光，从而实现系

统动态调节与节能运行。

照明仿真技术作为日光利用的设计与评估工具，可

以通过建筑信息模型（BIM）与专业软件（如 DIALux、

Relux、Radiance）对光环境进行数字建模与分析。仿

真可输出垂直照度分布、眩光指数（UGR）与日照时长

等关键指标，为光环境设计提供定量依据。通过日光

利用与仿真技术的集成应用，可使建筑整体照明能耗

降低 15% ～ 30%，并优化视觉舒适性与空间体验，成为

绿色建筑照明设计的重要支撑手段。

3　照明节能技术在建筑电气设计中的融合路径

3.1　电气设计阶段的节能策略

在建筑电气设计阶段，照明节能策略应贯穿于方

案设计、初步设计与施工图深化的全过程，依据建筑功

能与使用特性进行分区负荷建模与节能控制逻辑构建。

首先在方案设计阶段，应利用光环境分析技术对自然采

光潜力进行评估，依据空间朝向、层高与使用频率制

定照明需求曲线，确保最大限度的匹配光源布局与照

度标准。初步设计阶段需对照明负荷进行精细化预测，

结合建筑照明功率密度控制要求（如办公建筑不高于

9 W/m2，商业建筑不高于 11 W/m2），选取适配的灯具

类型与配电方式，实现负载均衡配置与供电系统高效

协同。在施工图设计阶段，通过构建模块化照明回路

与智能终端控制结构，明确回路划分、控制分区及线

缆路径，提高施工可操作性与系统可维护性。同时引

入逻辑编程与数据总线设计方案，确保照明控制系统

可兼容多协议并具备拓展性，为后期节能运行提供稳

定的技术平台。通过全过程嵌入式节能策略实施，建

筑照明系统可在设计阶段实现能耗水平的前置控制，配

合智能管理系统，整体照明能耗削减率可达30%以上 [3]。

3.2　模块化与集成化设计

模块化照明设计通过标准化单元的组合方式提高

系统构建效率与运维灵活性，其核心在于将照明系统

划分为多个功能单元，包括光源模块、控制模块、驱

动模块及通信模块，各模块之间通过预设接口实现快

速连接与互操作。在建筑电气设计中，模块化设计有

助于实现回路分区精细化管理与故障快速定位，尤其

适用于大型办公楼、商业综合体与多功能公共建筑。

模块结构中普遍采用 DC-DC 恒流驱动技术，支持宽输

入电压（典型值为 100 ～ 240 V）与恒定电流输出，提

升灯具兼容性与稳定性。在空间布局上，通过 DIN 导

轨或嵌入式模块安装方式实现布设标准化，避免传统

系统中控制线路复杂、维护难度大的问题。系统设计

还需满足 IEC 62386、EN 60669 等国际标准要求，以

确保不同模块间协议统一与信号传输稳定。

集成化设计侧重于将照明系统与建筑内其他弱电

系统（如空调、新风、遮阳、安全等）进行功能融合，

实现多系统协同运行与能源共享管理。在控制架构上，

常采用基于 IP 或 RS485 总线的多层级组网结构，实

现楼宇自动化系统（BAS）、照明管理系统（LMS）与

能源管理平台（EMS）的互联集成。通过统一的控制

平台，照明系统可根据环境参数与用户设定指令实现

跨系统响应，如根据温度变化自动调节照度水平或联

动遮阳系统优化自然光利用效率。控制逻辑通过集中

控制器与本地智能节点协同执行，系统响应时间低于

200 ms，保障控制的实时性与精确性。数据层面通过

MODBUS、BACnet 等协议实现能耗数据的集中采集与分

析，为节能策略的动态调整提供数据支撑，显著提升

建筑电气系统的运行效率与智能化水平。

3.3　智能化运维体系建设

智能化运维体系建设是提升照明系统能效与运行

可靠性的重要保障，其核心在于通过传感器网络、控

制终端与数据平台构建覆盖全过程的监测与管理机制。

系统依托实时数据采集与边缘计算能力，实现对照度

水平、开关状态、功率因数、能耗数据等多维度参数
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的动态感知与分析。在基础架构中，采用多节点分布

式布置的智能网关可支持≥100路照明回路同时接入，

并具备边缘计算功能，实现本地化策略执行与数据冗余

保护。平台层通过能耗可视化系统对照明运行状态进行

图形化呈现，结合历史数据回溯与算法模型，实现负荷

预测、异常预警与故障定位，系统响应时间控制在 1 s

以内。智能化运维体系还集成生命周期管理功能，可

根据光源使用时长与亮度衰减曲线生成维护计划，优

化人力资源配置与备品备件管理。此外，基于人工智

能的自学习控制模块可通过分析人员活动模式与环境

变量自动调整照明策略，进一步提升能效水平与空间

适应性。经实测，成熟的智能化照明运维平台可将整体

运维成本降低 20% 以上，并将系统节能潜力提升至 35%

左右，充分体现其在建筑电气系统中的关键价值 [4]。

4　典型应用案例分析

4.1　商业综合体照明节能设计实践

上海某大型商业综合体在照明系统设计中引入多

项节能技术，实现了建筑电气系统的高效运行与绿色

运营。该项目总建筑面积约 18 万 m2，照明设计依据区

域功能分区采用不同照明方案：公共走廊区域选用高

光效 LED 线性灯，光效达 145 lm/W；商铺区域采用轨

道射灯与智能调光系统结合的方式，根据营业时段和

客流密度进行动态调节。在控制系统配置方面，采用基

于KNX协议的分布式智能照明控制系统，具备分区控制、

时段管理与感应联动功能。系统内嵌环境传感器用于实

时监测照度和人员活动，并联动 BAS 系统实现多系统

融合响应。建筑照明功率密度控制在 7.2 W/m2，低于

国家标准限值13 W/m2，年综合节电量达约42万千瓦时，

年碳排放减少约 350 吨。项目采用能耗监测平台对照

明负荷进行实时分析，并设有能效诊断模块用于长期

运行优化。

4.2　公共建筑智能照明系统改造工程

北京某市级政务服务中心于2021年实施照明系统智

能化改造工程，目标为在不改变原有建筑结构的前提下

降低照明能耗并提升管理效率。建筑总面积约5.6万m2，

原系统以荧光灯为主，平均照明功率密度为 11.5 W/m2，

照明年能耗超过 65 万千瓦时。改造过程中全面替换为

高显色指数（Ra ≥ 90）、低蓝光危害的 LED 灯具，并

引入基于 DALI 总线协议的智能控制系统。各照明区域

依据功能属性设定独立控制策略：服务窗口区采用光

照传感联动控制，会议区域采用场景控制与定时策略，

辅助区域采用红外感应与日光调节结合机制。系统通

过本地控制器与中心平台双向通讯，实现状态同步、

策略下发与数据采集功能，系统平均响应时间小于

150 ms。改造后平均照明功率密度下降至 6.3 W/m2，

节电率达到45.2%，年度电费节约了约35万元。智能控

制系统平台还设有远程诊断与预警功能，支持异常运

行自动告警与能耗异常趋势识别，为建筑长期节能管

理提供技术支撑。

4.3　高校建筑照明设计中的节能创新

南京某高校新建理工科综合教学楼项目在照明设

计中全面引入节能与智能化协同理念，建筑面积约 3.2

万 m2，功能涵盖实验室、教室、报告厅及学生自习区

等多类型空间。设计阶段通过 DIALux 软件模拟日照与

照明覆盖，优化灯具布置方案，实现教学空间照度均匀

度≥ 0.7且无眩光干扰。项目采用定制化高光效 LED面

板灯（光效≥ 150 lm/W），结合无线 ZigBee 控制系统

实现分区调光与场景记忆控制，照明控制模式依据课表

动态编程设定。实验室区域引入人因照明调控逻辑，根

据时段及任务需求调整色温（范围为3 000～6 500 K），

增强作业效率与视觉舒适性。系统集成至校园能耗管

理平台，与空调、新风系统协同控制，实现跨系统负

荷调节与节能联动。实际运行数据显示，该建筑照明

系统年综合能耗约下降 32%，自适应控制策略使得高频

使用区照明利用效率提高约 28%[5]。

5　结束语

照明节能技术在建筑电气设计中的应用不仅优化

了能源使用结构，也提升了空间环境的功能品质与运

行效率。从高效光源的选型到智能控制系统的集成，

再到自然光的引入与精细化运维，各环节均体现出技

术手段与设计策略的协同创新。通过合理融合节能理

念与电气设计流程，建筑照明系统在保障使用需求的

同时实现了显著的能耗降低与管理智能化。未来，随

着人工智能与建筑信息技术的不断发展，照明节能将

在智能建造与绿色建筑体系中发挥更加关键的作用。
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