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[摘要]建筑电气照明系统是建筑能耗的重要组成部分，其节能设计与照度优化对实现建筑碳中和目标具有重要意义。文章系统

分析了各类光源的技术特性与适用场景，根据利用系数法照度计算的基本公式，建立了照明功率密度与照度设计之间的数学

关系模型，重点探讨了灯具配光曲线的合理选择、灯具布置位置与高度的优化方法、照明控制系统的设计策略，以及灯具防

护等级选择、线路损耗控制等辅助节能措施。研究表明，通过科学的光源选型、合理的灯具布置、精细化的照明控制以及全

系统的节能考量，照明系统可实现 10%-20%的节能潜力，同时保障良好的光环境质量。此文为建筑电气照明系统的节能设计

与照度优化提供了理论依据与实践参考。 
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Abstract: Building electrical lighting system is an important component of building energy consumption, and its energy-saving design 

and illumination optimization are of great significance for achieving the goal of building carbon neutrality. The article systematically 

analyzes the technical characteristics and applicable scenarios of various types of light sources. Based on the basic formula for 

calculating illuminance using the coefficient method, a mathematical relationship model between lighting power density and 

illuminance design is established. The article focuses on the reasonable selection of lighting distribution curves, optimization methods 

for lighting arrangement positions and heights, design strategies for lighting control systems, as well as auxiliary energy-saving 

measures such as selecting lighting protection levels and controlling line losses. Research has shown that through scientific selection 

of light sources, reasonable arrangement of lighting fixtures, refined lighting control, and energy-saving considerations throughout the 

entire system, lighting systems can achieve 10% -20% energy-saving potential while ensuring good light environment quality. This 

article provides theoretical basis and practical reference for energy-saving design and illumination optimization of building electrical 

lighting systems. 

Keywords: building electrical; lighting system; energy-saving design; light source characteristics; light distribution curve; lighting 

control; protection level; line loss 

 

1 概述 

1.1 研究背景与意义 

随着我国“双碳”目标的深入推进，建筑节能已成为

实现全社会节能减排的关键领域。照明系统是建筑中电能

消耗的主要来源之一，在我国建筑运行阶段的碳排放量中，

照明能耗在公共建筑电耗中占比约 15%～25%。因此，照

明系统的节能设计对降低建筑运行碳排放具有重要意义。 

照明节能设计并非简单地降低照度水平或减少灯具

数量，而是在保障良好光环境质量的前提下，通过科学的光

源选型、合理的灯具布置、精细化的照明控制以及全系统的

节能考量，实现能源消耗的最小化。这需要设计人员深入理

解各类光源的技术特性，掌握照度计算的基本方法，并能够

根据建筑空间特点和使用需求进行系统化的节能设计。 

1.2 研究目的与内容 

本文旨在系统探讨建筑电气照明系统的节能设计与

照度优化方法，主要研究内容包括：（1）梳理各类光源的

技术特性与适用场景，建立光源选型的比较框架；（2）根

据照度计算的核心公式，建立照明功率密度与设计参数的

数学关系；（3）探讨灯具配光曲线的选择原则与灯具布置

位置的优化方法；（4）分析照明控制系统的设计策略与控

制方式选择；（5）补充灯具防护等级选择、线路损耗控制

等辅助节能措施。研究结果可为建筑电气工程设计及绿色

建筑评价提供参考。 

2 常用光源技术特性对比 

2.1 光源分类与发光原理 

照明光源按照发光形式可分为热辐射光源、气体放电

光源和电致发光光源三大类。热辐射光源利用电流通过灯

丝产生热量使其白炽发光，如白炽灯；气体放电光源利用

电流通过气体或金属蒸气产生放电而发光，如荧光灯、高

压钠灯、金属卤化物灯；电致发光光源在电场作用下使固
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体物质直接发光，如发光二极管（LED）。 

不同发光原理决定了光源的光效、显色性、寿命等技

术特性的根本差异。表 1 汇总了常用照明光源的主要技术

参数对比。 

2.2 光源选型原则 

光源选型应综合考虑以下因素：（1）光效与节能要求：

在满足照明质量的前提下优先选用高光效光源；（2）显色

性要求：对色彩分辨要求高的场所应选用 Ra≥80 的光源；

（3）使用寿命：长寿命光源可降低更换维护成本，减少

全生命周期资源消耗；（4）启动特性：需频繁开关或瞬时

启动的场所应选用瞬时启动光源；（5）光色品质：根据空

间氛围需求选择适宜的色温。 

3 照度计算的数学模型与标准选择 

3.1 利用系数法基本公式 

利用系数法是工程中最常用的平均照度计算方法，适

用于灯具均匀布置、墙和天棚反射系数较高、空间无大型

设备遮挡的室内一般照明。其基本公式为： 

Eav=
N×Φ×U×K

A
                  （1） 

式中：Eav——工作面平均照度（lx）；N——灯具数

量；Φ——单个光源的光通量（lm）；U——利用系数；

K——维护系数；A——房间面积（m²）。 

由上式可反推出所需灯具数量： 

N=
Eav×A

Φ×U×K
                   （2） 

进而可计算照明功率密度（LPD）： 

LPD=
N×P

A
=

Eav×P

Φ×U×K
=

Eav

η×U×K
             （3） 

式中：P——单个灯具的总功率（W）；η=Φ/P——光

源系统光效（lm/W）。该式表明，LPD 与设计照度Eav成

正比，与光源光效η、利用系数U、维护系数K成反比。 

需要强调的是，照度标准值的合理选择是节能设计的基

础：设计时应根据国家标准《建筑节能与可再生能源利用通

用规范》（GB 55015—2021）、《建筑照明设计标准》（GB/T 

50034—2024）规定的照度标准值，结合空间实际使用功能，

避免盲目追求过高照度造成能源浪费。同时，在满足 LPD

限值的前提下，计算照度值可适当高于标准值，以补偿维护

系数和光衰的影响，确保长期使用中照度仍能满足要求，但

需注意照度裕量不宜过大，一般不超过标准值的 20%。 

3.2 室空间比与利用系数的确定 

利用系数U的选取除与灯具的光强分布有关外，还与

房间形状、室内装修标准密切相关。房间几何特征通常用

室空间比（Room Cavity Ratio, RCR）量化： 

RCR=
5×hRC×(l+b)

l×b
                （4） 

式中：hRC——室空间高度，即灯具安装平面至工作

面的垂直距离（m）；l——房间长度（m）；b——房间宽

度（m）。 

RCR 值反映了房间的几何特征：矮而宽的房间 RCR

值较低，多数直射光落在工作面上，利用系数较高；高而

窄的房间 RCR 值较高，利用系数较低。根据 RCR 值可初

步选择灯具配光类型，如表 2 所示。 

表 2  室空间比与灯具配光选择 

RCR 范围 距高比 λ 配光种类 

1～3 1.5～2.5 宽配光 

3～6 0.8～1.5 中配光 

6～10 0.5～1.0 窄配光 

4 灯具配光特性与布置优化 

4.1 配光曲线的合理选择 

配光曲线的选择应综合考虑房间几何特征、照明质量

要求和节能目标。基本原则是：宽而矮的房间应选用宽配

光灯具，使光线均匀覆盖工作面；高而窄的房间应选用窄

配光灯具，将光线有效投射到下方区域。 

选择正确的配光曲线对视觉舒适度、照明均匀度和能

源效率均有重要影响。适当的光型可最大限度减少眩光，

营造舒适的视觉环境；均匀的光型可确保一致的亮度，提

高安全性和视觉敏锐度；精确控光可将光线引导到需要的

地方，减少能源消耗和光污染。 

4.2 灯具布置位置与高度优化 

（1）灯具间距的确定 

为实现良好的照度均匀度，灯具布置间距应满足距高

比要求。灯具的最大允许间距可由下式估算： 

Lmax=λ×h                 （5） 

式中：Lmax——灯具最大允许间距（m）；λ——距高

比，由灯具配光决定（见表 2）；h——灯具安装高度（m）。 

（2）安装高度的确定与优化 

灯具安装高度应根据空间高度、工作面高度和配光特

性综合确定。一般照明灯具的安装高度可按下式估算： 

h=hroom-hwork-hsusp              （6） 

表 1  常用照明光源主要技术特性对比 

光源类型 光效范围（lm/W） 平均寿命（h） 显色指数 Ra 色温范围（K） 启动时间 主要特点与应用 

白炽灯 6.5-25 1000～2000 95～99 2400～2900 瞬时 显色性好，光效极低，寿命短，逐步淘汰 

三基色荧光灯 60-90 8000～15000 80～90 2500～6500 1～4s 光效高，显色性好，适用于办公、学校等 

高压钠灯 65-120 12000～24000 20～60 1900～2800 4～8min 光效高，显色性差，适用于道路照明 

金属卤化物灯 50-120 3000～10000 65～90 3000～6500 4～8min 光效高，显色性较好，适用于体育馆、商场 

LED 灯 80-120 50000～100000 70～95 多种可选 瞬时 光效高，寿命长，可控性好，主流选择 



工程施工技术·2026 第4卷 第2期 

Engineering Construction Technology.2026,4(2) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 97 

式中：hroom——房间净高（m）；hwork——工作面高度

（m），通常取 0.75m；hsusp——灯具吊装高度（m），吸顶

安装时为 0。 

在满足使用需求的基础上，适当降低灯具安装高度可

提高利用系数，因为光线传播距离缩短，光通损失减少。

但安装高度过低可能导致眩光和照度不均匀，需结合配光

曲线综合考虑。对于高大空间，可在主要工作区域上方采

用局部照明或分区一般照明，通过降低局部灯具高度来提

升能效。 

（3）局部照明的应用 

对于视觉作业要求高的区域（如绘图桌、精密操作台），

宜在一般照明的基础上增加局部照明。局部照明可将光线

精准投放到工作面，避免为满足局部高照度而提升整个空

间的照明功率密度，从而实现节能。设计时应确保局部照

明与一般照明的照度比例协调，避免产生过大的亮度对比。 

（4）布置位置的优化策略 

区域照明：采用分区一般照明方式，针对走道、工作

区等重点区域补光，而非整间空间均匀铺灯。 

 墙面洗光：将灯具稍靠墙配置，让光线沿墙面扩散，

可放大空间感并降低刺眼度。 

避免眩光：选择防眩设计灯具（深藏灯杯、蜂巢罩等），

避免视线直接看到光源。 

5 照明控制系统设计 

5.1 主要照明控制方式 

根据《建筑照明设计标准》（GB/T 50034—2024），照

明控制方式可分为以下几类： 

（1）分区/分组控制 

按使用条件和天然采光状况，将照明系统划分为若干

独立控制区域。公共建筑中的门厅、大堂、电梯厅等场所，

宜采用夜间定时降低照度的自动控制装置。大空间、多功

能场所的照明，应采取集中控制或智能控制系统。 

（2）天然光联动控制 

利用天然采光的场所，应随天然光照度变化自动调节

人工照明照度。采光区域的照明控制应独立于其他区域的

照明控制。主要功能房间采光区域的人工照明应独立控制。 

（3）感应控制 

 人体感应控制：办公室、教室、会议室等场所，可

按使用需求自动开关灯或调光。 

 动静感应控制：走廊、楼梯间、门厅等公共场所，

宜采用集中控制并按使用条件采取分区、分组控制。 

（4）定时控制 

对于有固定使用时间表的场所，可按预设时间表自动

开关灯。门厅、大堂、电梯厅等场所，宜采用夜间定时降

低照度的自动控制装置。 

（5）智能集中控制 

对于设置照明控制系统的大型公共建筑，宜根据项目

实际情况采用智能照明控制系统，具备可编程控制、远程

监控、能耗监测等功能。 

5.2 不同场所的控制策略 

办公建筑：个人办公室就地控制，开放式办公室采用

人员传感器+照度传感器控制，会议室采用场景控制。 

 教育建筑：教室按采光条件分区控制，阶梯教室采

用场景控制（讲课、投影、自习等模式）。 

地下车库：采用感应控制，车辆或人员进入时自动开

启或调亮，无人时段维持低照度节能模式。 

6 辅助节能措施 

6.1 灯具防护等级与环境适应性 

根据安装环境选择合适的防护等级（IP 等级）是保

障灯具长期稳定运行、延长使用寿命的关键。灯具寿命的

延长意味着更少的更换频率和资源消耗，本身就是一种重

要的节能方式。 

IP 防护等级：由两位数字组成，第一位数字表示防

固体异物进入等级（0～6），第二位数字表示防水等级（0～

8）。常见要求为：普通室内场所 IP20 以上，潮湿场所（浴

室、厨房）IP44 以上，室外场所 IP65 以上。 

环境适应性选择： 

干燥洁净室内（办公室、住宅）：选用 IP20-IP40 灯

具，重点考虑防尘即可 

潮湿场所（卫生间、厨房操作区）：选用 IP44-IP55

灯具，具备防溅水能力 

多尘场所（仓库、车间）：选用 IP5X 以上灯具，防

止粉尘侵入影响散热 

室外场所（道路、广场）：选用 IP65 以上灯具，完全

防尘且防喷水 

腐蚀性环境（化工厂、海边）：选用 IP66 以上且具备

防腐涂层的灯具 

抗冲击等级（IK 等级）：对于可能遭受机械撞击的场

所（地下车库、厂房），应选择 IK 等级合适的灯具。IK

等级范围为 IK01-IK10，数字越大抗冲击能力越强。 

正确选择防护等级可避免因环境因素导致的灯具早

期损坏，延长使用寿命 2～3 倍。灯具使用寿命的延长减

少了生产、运输、安装过程中的资源消耗和碳排放，是“延

长即节能”理念的具体体现。 

6.2 配电线路损耗控制 

照明配电线路的能耗损失虽占比较小，但通过合理设

计可进一步挖掘节能潜力。线路损耗主要取决于线路电阻

和电流大小，其有功功率损耗计算公式为： 

ΔP=I2×R=I2×ρ×
L

S
              （7） 

式中：ΔP——线路有功功率损耗（W）；I——线路计

算电流（A）；R——线路电阻（Ω）；ρ——导体电阻率（铜

芯取 0.0172Ω·mm
2
/m）；L——线路长度（m）；S——导体

截面积（mm
2）。 
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由上式可知，线路损耗与电流平方成正比，与导体截

面积成反比。降低线路损耗的主要措施包括： 

（1）合理选择线缆规格 

根据计算电流选择导体截面积，对于长距离配电回路

（如大型厂房、道路照明），应进行电压损失校验，确保

末端电压满足灯具要求，三相平衡负荷线路计算公式为： 

ΔU=I×l×Δui×100%              （8） 

单相平衡负荷线路计算公式为： 

ΔU≈2×I×l×Δui×100%             （9） 

式中：ΔU——电压损失百分数（%）；I——线路负荷

电流（A）；l——线路长度（m）；Δui——三相线路单位

电流长度的电压降百分数，%/（A·km）。 

（2）优化敷设方式 

缩短配电半径：合理设置配电箱位置，使配电箱尽可

能靠近负荷中心，减少干线长度。 

采用放射式配电：对大功率照明回路采用放射式供电，

避免多个回路共用长距离干线。 

平衡三相负荷：将单相照明负荷均匀分配至三相，减

少中性线电流和线路损耗。 

（3）提高功率因数 

照明系统的功率因数对照明配电线路的损耗有显著影

响。对于气体放电灯（荧光灯、高压钠灯、金属卤化物灯），

应配套功率因数校正装置，使功率因数不低于 0.9。功率因

数提高后，线路电流相应减小，损耗按电流平方比例下降。 

通过合理的线路设计，配电回路损耗可控制在总照明用

电量的 1%～2%以内，较粗放设计可降低损耗 5%～10%。 

6.3 维护管理对节能的贡献 

照明系统的长期节能运行离不开科学的维护管理。主

要维护措施包括： 

定期清洁灯具：积灰可使灯具光输出下降 20%～30%，

定期清洁可维持设计照度，避免为补偿光衰而增加照明时间。 

及时更换老化光源：光源光衰超过 30%时应及时更

换，避免为维持照度而延长点亮时间。 

检查控制系统：定期检查传感器、控制器工作状态，

确保自动控制功能正常发挥节能作用。 

7 结论 

本文对建筑电气照明系统的节能设计与照度优化进

行了系统研究，得出以下主要结论： 

（1）各类光源技术特性差异显著，应根据具体应用

场景合理选型：白炽灯显色性极佳但光效最低，已逐步淘

汰；三基色荧光灯光效和显色性均衡；高压钠灯光效最高

但显色性差，适用于道路照明；金属卤化物灯兼顾光效与

显色性；LED 光源综合性能最优，已成为主流选择。 

（2）利用系数法照度计算公式Eav=
N×Φ×U×K

A
 为精确

计算灯具数量和照明功率密度提供了理论依据。照度标准

值应合理选择，避免过度照明；在满足 LPD 限值的前提

下，计算照度值可适当提高以补偿维护系数和光衰的影响。 

（3）灯具配光曲线的选择应基于室空间比和场所特

点：宽而矮的房间选用宽配光灯具，高而窄的房间选用窄

配光灯具。灯具间距应满足距高比要求，安装高度在满足

使用需求的基础上可适当降低以提高利用系数；对于高照

度要求的局部区域，宜采用局部照明而非整体提升照度。 

（4）照明控制是实现精细化节能的核心手段。主要

控制方式包括分区/分组控制、天然光联动控制、感应控

制、定时控制和智能集中控制。不同场所应根据功能特点

设计适宜的控制策略。 

（5）辅助节能措施不容忽视：根据环境正确选择灯

具防护等级可延长使用寿命 2～3 倍；合理计算线缆规格、

优化敷设方式可将线路损耗控制在 1%～2%以内；科学的

维护管理可维持照明系统长期高效运行。 

（6）照明节能设计应遵循“高效光源+科学布置+精

细控制+系统优化”的综合技术路径，在保障照度质量的

前提下实现能源消耗的最小化。综合应用多种节能策略，

照明系统可实现 10%～20%的节能潜力。 

建筑电气照明系统的节能设计与照度优化是一个综合

性课题，需要工程设计人员深入理解光源特性、掌握照度计

算方法、合理选择配光曲线、优化布置方案，并根据使用需

求设计适宜的照明控制系统，同时关注防护等级选择、线路

损耗控制等细节，共同构建绿色、高效、舒适的建筑光环境。 
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