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谈公共建筑智能照明联动控制系统设计探析 
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[摘要]公共建筑照明能耗大、控制粗放、系统割裂等问题一直存在，传统的照明方式已经不能满足绿色低碳和智慧运营的要求。

以智能照明联动控制系统为研究对象，从系统内涵和技术架构入手，提出包含系统架构和联动控制策略的设计原则。在此基

础上，从通信网络、多系统联动、场景节能策略、运维管理四个方面分析关键的设计内容，从设备集成、控制逻辑优化、调

试运维、深度融合四个方面提出优化途径。经研究得知，根据各地的实际情况采用多种技术相结合、多种系统联动控制的方

法，可以有效地降低建筑照明能耗 20%～50%。 
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Discussion on Analysis of the Design of Intelligent Lighting Linkage Control System for Public 

Buildings 
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Abstract: The problems of high energy consumption, extensive control, and system fragmentation in public building lighting have 

always existed, and traditional lighting methods can no longer meet the requirements of green, low-carbon, and intelligent operation. 

Taking the intelligent lighting linkage control system as the research object, starting from the system connotation and technical 

architecture, design principles including system architecture and linkage control strategy are proposed. On this basis, key design 

contents are analyzed from four aspects: communication network, multi system linkage, scenario energy-saving strategy, and operation 

and maintenance management. Optimization approaches are proposed from four aspects: equipment integration, control logic 

optimization, debugging and operation, and deep integration. Through research, it has been found that using a combination of multiple 

technologies and multiple system linkage control methods based on the actual situation in various regions can effectively reduce 

building lighting energy consumption by 20% to 50%. 
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引言 

照明系统属于公共建筑电气系统的重要组成，其能耗

在建筑总能耗中所占比例较大。传统的照明方式存在着管

理分散、调节手段单一、能源浪费严重等缺点。伴随着智

慧城市以及绿色建筑的发展，智能照明系统成了建筑智能

化管理的重要设施，越来越多地被应用到大型公共建筑当

中。目前的研究已经对单一的智能照明控制技术做了详细

的分析，但是还没有对各种技术的组合使用以及多系统联

动机制做系统的总结。因此，急需从系统设计上建立完善

的智能照明联动控制系统，给公共建筑照明系统智能化升

级提供理论支持和技术借鉴。 

1 公共建筑智能照明联动控制系统概述 

公共建筑智能照明联动控制系统是以总线通信技术

为基础，将传感器、控制器、执行器和管理软件等结合起

来的智能化照明管理系统。该系统依靠感知层设备对人员

活动、自然光照等环境数据展开实时采集，借助分组控制、

场景编辑等技术达成照明的自动化管理，并且依靠 KNX、

DALI、Modbus 这些开放协议来完成设备的互联以及系统

的集成[1]。系统一般由输入单元、输出单元、系统单元和

监控单元四个部分组成，输入单元为智能面板、人体传感

器、照度传感器等，输出单元为开关驱动器、调光驱动器，

系统单元为电源和通信保障，监控单元为中央管理软件集
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中监控、部署策略。智能照明联动控制系统同传统的照明

相比，在节能降耗、管理效率、用户体验等各方面都有明

显的优势，是达成建筑绿色运行和智慧管理的技术手段。 

2 公共建筑智能照明联动控制系统设计原则 

2.1 系统架构设计原则 

系统的架构设计要符合可靠、开放和可扩展这三个原

则。可靠性上系统应该具有分布式控制能力，单个节点故

障不会影响整个系统的正常运行，关键控制逻辑支持离线

本地执行，防止网络中断造成照明失控。开放性上系统使

用标准的通信协议，内部协议全部公开，可以和各种楼宇

系统相连，适合各种建筑结构的特点，只需要一条总线就

可以把每个区域的照明配电箱连接起来进行智能控制。从

可扩展性来说，系统架构应该留有和建筑能效管理平台、

楼宇自控系统等第三方系统集成的接口，以适应建筑全生

命周期内功能的扩展。 

2.2 联动控制策略设计原则 

联动控制策略的设计要以节能为主，需求响应和安全

可靠为出发点。节能优先要求系统尽可能利用自然光，根

据照度要求自动控制照明，结合建筑使用情况和天然采光

状况进行分区、分回路设置。需求响应认为控制策略要具

有场景自适应性，即按照区域的功能属性、人流量特征、

时间段的不同来调节照明的输出。安全可靠要求联动控制

不能影响应急照明系统的独立运行，在消防报警等紧急情

况之下，系统可以自动切换到应急照明模式，并且配合疏

散指示。 

3 公共建筑智能照明联动控制系统关键设计内容 

3.1 照明控制网络与通信架构设计 

通信网络给智能照明联动控制系统提供物理基础。系

统使用标准的 2×2×0.8EIBBUS 总线（KNX 总线），把

所有的智能照明控制模块连接在一起，形成一个完整的控

制系统，可以进行远程集中控制，也可以实现就近控制。

大型公共建筑中宜用分层分布式网络结构，即管理层、控

制层、设备层三部分组成。管理层用 IP 网络进行集中监

控和数据管理，控制层用 KNX、DALI 等现场总线做区域

控制逻辑，设备层由各种传感器、驱动器、执行终端组

成[2]。通信介质选择要兼顾传输距离、抗干扰性能和施工

方便程度，对改造类项目可以采取无线和有线混合组网的

办法来削减施工工作量和布线费用。 

3.2 多系统联动控制功能设计 

多系统联动属于智能照明不同于传统照明的特性。照

明系统要同楼宇自控系统、消防系统、安防系统以及能耗

监测平台达成双向的数据交流。与 BAS 系统联动的时候，

根据车间温湿度、车库通风负荷等环境参数同步调节照明

功率，达到机电和照明的协同节能。与消防系统联动时，

发生消防报警时，强制打开全部排风机，关闭正常照明，

启动紧急照明控制，显示逃生路线。与安防系统联动的时

候，可以在人员异常闯入的时候，自动开启相应区域的照

明，并配合视频监控。系统需要设置开关量输入模块，接

收其他系统强切信号，实现各个系统之间事件触发的控制。

多系统联动设计要确定各个系统之间接口协议、数据格式

以及时序逻辑，保证联动反应及时可靠。 

3.3 智能场景控制与节能策略设计 

场景控制是达到照明精细化管理的一种方法。系统应

根据公共建筑各功能区实际使用情况事先确定多个照明

场景模式，可以自由切换。以会展建筑的会议厅为例，在

会议模式开启之后，程序关闭周边的光源，并开启主席台

一侧的射灯调光灯，利用灯光的变化来引导与会人员把注

意力集中到主席台上，避免传统方式下人工关闭时间不一

致造成的人工不便。节能策略应该综合使用定时控制、感

应控制和调光控制。在公共走道区域，采用定时、光线感

应联动控制和中控电脑集中控制相结合的方式，在上班期

间关闭所有灯光，利用光感探测在光线变暗时自动开启部

分灯光；下班后定时打开 30%照明，其余时段自动调用

无人模式将灯光全部关闭。停车场区域可以采用雷达双鉴

感应，达到人来灯亮、人走灯灭的效果。研究显示，根据

当地的实际情况，使用智能控制技术组合的方法可以达到

建筑照明能耗降低 20%～50%的目的。 

表 1  公共建筑典型区域智能照明控制策略对比 

区域类型 推荐控制方式 传感器配置 节能策略 预期节能率 

办公区 定时+照度+人体感应 红外+照度二合一 上班全开/午间调光/下班关断 30%-40% 

会议室 场景面板+调光控制 红外+照度传感器 按使用模式切换场景 25%-35% 

走廊/电梯厅 人体感应+延时控制 微波雷达传感器 人来灯亮/人走延时关断 40%-50% 

地下车库 雷达感应+分组控制 微波雷达双鉴传感器 车来灯亮/车走调至 10% 50%-60% 

大堂/中庭 照度+定时控制 照度传感器 充分利用自然光补偿 20%-30% 
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3.4 系统运行监测与运维管理设计 

运行监测和运维管理属于保证系统长时间正常运转

的环节。系统应该具有对照明设备运行工况进行实时监控

的功能，可以根据照明区域实际需要运行不同的控制策略，

并且要和上级管理系统建立标准接口和开放协议。系统要

对单个灯具和分区的照明用电量、使用时间、故障情况等

进行 24h 不间断的采集，并自动生成分项能耗台账，可以

横向比较各点的能耗，也可以做节能考核。故障诊断系统

具有日志记录和故障报警的功能，运维人员可以远程查看

运行状态和能耗数据，找到异常的地方，从而达到预测性

维护的目的，降低维护成本。中央监控软件以 C/S、B/S

结合的方式，使得管理人员可以通过计算机、平板电脑或

者移动终端来对系统运行情况及调节进行监控。 

4 公共建筑智能照明联动控制系统优化措施 

4.1 完善设备选型与系统集成方案 

设备选型要兼顾性能参数，协议兼容性以及工程适应

性这三个要素。开关驱动器、调光驱动器应该能支持主流

的通信协议，并具有逻辑、延时、预设、场景、阈值开关

等主要功能。传感器的选择要根据空间特点合理组合，办

公室等人员密集区宜用红外和照度二合一的传感器，车库、

走廊等开阔区宜用微波雷达传感器来提高检测灵敏度。系

统集成宜用支持多种协议并行解析的边缘网关作为集成

载体，不需要第三方转换设备就可以实现照明和 BA 系统、

能耗监测系统之间的双向数据交互。新建项目在设计阶段

就应确定各个系统之间的接口约定，对改造项目要评价既

有设备是否可以利旧，从而减小改造费用。 

4.2 优化智能控制逻辑与联动机制 

控制逻辑的改进要从响应及时性、策略合理性、节能

有效性这三个方面入手。响应及时性，系统支持定时控制、

自动感应控制、手动远程控制、调光控制、场景联动控制

等不同的控制方式，用户可以通过控制面板、人体感应、

照度感应、上位机系统等各种控制终端灵活地进行智能控

制。策略合理性要根据不同的空间使用规律来设定控制参

数。以贵宾电梯厅为例，移动探测器检测到有人的时候，

会和光感进行逻辑判断，如果光感不能达到视觉照度的要

求，那么就会把调光灯慢慢调亮到 80%；当人们离开的

时候，延时关闭调光灯，根据人流量的大小来决定延时的

时间。联动机制的优化要创建起明显的事件与响应的对应

关系，确定各个系统之间触发条件、执行动作以及反馈确

认的过程，防止因为逻辑冲突引发控制混乱的情况出现。

联动机制的精细设计最核心的部分就是触发条件优先级

的确定以及冲突解决的方法。当同一个区域同时收到

BAS 系统节能调光指令和安防系统事件强启指令的时候，

系统应当按照事先设定好的优先级矩阵来做出决定，一般

把安全相关的指令放在最高优先级上。冲突消解逻辑要有

状态锁定和恢复功能，高优先级指令执行完毕之后，系统

就会自动回到指令发出之前的状态或者重新评价环境参

数之后切换到合适的模式。消防联动响应时间≤1s，安防

联动≤2s，BAS 系统联动≤5～10s，设计时根据联动对象

的不同设置不同的时序要求，实测各联动指标是否达标。 

4.3 强化系统调试及运行管理 

系统调试属于保证设计意图得以实现的环节。调试工

作分为单机调试、子系统调试和系统联调三个层次，单机

调试检查各个设备的通信是否正常，子系统调试检验区域

控制逻辑和场景切换功能，系统联调检验多系统联动响应

时间及数据交互准确度。系统必须符合 GB/T50034-2024

《建筑照明设计标准》等行业标准的要求，每个楼层可以

单独工作，不需要控制主机的干预，也可以将总线接到设

备房与 BMS 系统进行集中监视和远程控制[3]。运行管理

上要创建常态化的系统巡检和保养制度，定时校准传感器

精确度，更新控制策略参数，剖析能耗数据趋向，立刻察

觉并解决异常状况。调试阶段要制定专项调试方案，确定

各个层次的调试内容、方法和合格标准，对每一个调试结

果进行详细的记录，并形成闭环报告。系统联调中尤其重

要的是跨系统联动时效的验证，用计时器实测各个联动链

路的响应时间，保证达到设计要求。运行阶段要创建起以

数据分析为基础的预防性维护体系，依靠系统自动生成的

能耗和故障日志来察觉设备性能衰减的趋势，进而提前执

行维护或者更换。还要制定应急处理预案，对通信中断、

主控失效等常见的故障做出详细的说明，规定出手动接管

和恢复的过程，保证照明系统在任何情况下都能正常工作。 

4.4 推动智能照明与建筑智能化深度融合 

智能照明系统价值最大化要依靠同建筑整体智能化

体系深度融合。智能照明控制系统未来的发展趋势会更加

重视多技术融合、多系统联动、与人工智能的深度结合，

给系统带来更高的效率、更好的节能效果和更个性化的用

户体验。一方面要将照明系统纳入建筑信息模型（BIM）

以及数字孪生平台之中，从而达成照明设备全生命周期的

管理并且可以可视化地进行运维工作。另一方面，AI 技

术的加入使系统具备了感知、学习、预判的能力，实现了

从自控到智控的转变，自适应照明控制可以对灯、百叶窗

等设施进行主动调节，从而预测出人们的需求，提供更加

符合人们喜好的一种照明方式。另外还要推进智能照明同

绿色建筑评价体系的对接，用量化数据来支撑绿色建筑认
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证和碳足迹核算。BIM 和数字孪生具体的应用路径就是

建立照明系统数字孪生模型，把每盏灯、每个传感器的位

置、参数、运行状态在虚拟空间里准确地映射出来，运维

人员可以在三维可视化界面中清楚地看到各个区域的照

明状况和能耗情况，并且可以借助仿真功能来预测策略调

整之后的节能效果。AI 算法的深度应用就是利用长短时

记忆网络对历史的人流量、照度数据进行训练，预测出未

来各个时间段内各个区域人员到达的概率以及自然光照

的变化趋势，从而达到照明输出的前瞻性调节。智能照明

系统给室内光环境及节能得分项赋予了可量化、可追踪的

数据支撑，依靠对实时能耗的监测以及对标分析，给建筑

碳足迹核算和 ESG 信息披露赋予准确的基础数据，助力

建筑绿色运营等级提升。 

5 结语 

公共建筑智能照明联动控制系统属于建筑节能降碳、

智慧运营的技术途径。经过合理的系统架构设计、完备的

联动控制策略和细致的场景管理，可以大幅度削减照明能

耗，提高管理效率和光环境品质。系统设计要遵循标准化、

开放性、可扩展的原则，综合考虑通信网络、多系统联动、

场景节能、运维管理等主要方面，用设备选型优化、控制

逻辑完善、调试管理加强、与建筑智能化深度融合等方式

不断提高系统的性能。未来可以继续对多系统协同优化算

法、用户行为自适应调节等进行深入研究，随着人工智能

和数字孪生技术的不断发展，智能照明系统将向着自适应、

主动服务的方向不断前进，给绿色智慧建筑的发展提供更

加坚实的技术支持。 
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