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中小型工厂电气照明节能改造的实用技术 
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[摘要]能源的浪费不仅增大了电力负荷，而且增加了企业的运营成本，对经济的建设和生态环境的保护都不利。为解决中小型

老旧工厂照明系统普遍存在的高能耗、低能效难题，文中对照明系统的能耗特征及现存问题进行深入剖析，从高效光源替代

技术、智能控制策略方面着手探索中小型工厂电气照明节能改造的实用技术，研究表明，将 LED 光源与智能感应控制进行组

合应用可以降低能耗，以供参考。 
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Abstract: The waste of energy not only increases the power load, but also increases the operating costs of enterprises, which is 

detrimental to economic construction and ecological environment protection. In order to solve the common problems of high energy 

consumption and low energy efficiency in lighting systems of small and medium-sized old factories, this article deeply analyzes the 

energy consumption characteristics and existing problems of lighting systems. Practical technologies for energy-saving transformation 

of electrical lighting in small and medium-sized factories are explored from the aspects of high-efficiency light source replacement 

technology and intelligent control strategy. Research shows that combining LED light sources with intelligent sensing control can 

reduce energy consumption and provide reference. 
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引言 

随着能源需求总量持续上升，能源短缺问题越来越突

出，此时，解决问题的重点应放在加大照明技术研发投入

上，依靠科技创新推动能效提升和资源节约，有效缓解电

力供需矛盾，提高电力保障能力[1]。根据国家电力主管部

门的规范性要求，在推进照明节能技术应用的过程中，必

须保证符合视觉工效学标准，维持正常作业所需的照明质

量[2]。工业生产总成本中，能源消耗占比大，电气照明作

为工厂运行基础保障，能耗约占工业总能耗 15%～20%。

中小型工厂照明系统因建设久、投资有限等，普遍存在光

源能效低等问题。国家“双碳”战略下，其照明节能改造

是降本增效重要途径。中小型工厂对节能改造技术实用性

等要求更高，研究适配中小型工厂需求的照明节能改造实

用技术对于降低工厂的能耗支出、提高工厂的总体经济效

益意义重大。 

1 中小型工厂电气照明系统能耗特征与现存问题 

照明系统主要能耗构成对于工厂照明系统来说，主要

的能耗部分包括灯光自身能耗、灯光控制系统能耗、配电

系统能耗等。其中灯光的能耗是最大的一部分，灯光是耗

电的主要设备，在其开启工作状态下会产生大量的电能消

耗，不同的灯光灯具设备其耗电量也不尽相同，比如荧光

灯、高压钠灯、LED 灯等照明设备[3]；灯光控制系统是控

制灯光开启关闭的重要设备，常见的灯光控制系统包括传

感器、控制器等，其自身在开启工作状态时也需要消耗一

定的电能；此外，配电系统能耗也较大，电能由电缆/电

线传输，在传输过程中也会产生较大的能量损耗，同时配

电设施包括变压器等设施，其工作时也会消耗一定的电能。 

中小型工厂照明系统呈现出以下显著的能耗特征，运

行时间长，且能耗密度居高不下，多数区域的能耗水平超

出国家相关标准，能耗分布极不均衡，生产车间的能耗占

比高。中小型工厂现有照明系统存在以下几大核心问题，

光源的选型比较陈旧，多采用白炽灯、高压汞灯、普通荧

光灯等，不仅导致光效低下，能耗高，而且传统低效光源

使用周期较短。控制方式单一，采用手动开关的方式，无

法结合现场的光照强度、生产状况、人员流动对照明状态

进行动态调整，造成能源浪费。在线路设计方面存在不合

理的情况，导致线损率高，同时线路的老化问题存在一定的

安全隐患。照明布局不科学，存在照明死角与过度照明现象，

加之，对照明系统缺乏有效的维护管理，未及时处理光源衰

减、灯具积尘等问题，导致照明效率进一步降低。 
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2 中小型工厂电气照明节能改造核心实用技术 

2.1 高效光源替代技术 

2.1.1 LED 光源替代技术 

高效光源替代是照明节能改造基础，核心是用光效高、

寿命长、显色性好的光源替代传统低效光源，降低单位面

积照明功率。结合中小型工厂需求，LED 光源优势明显，

是首选。实施要点：依场所选合适参数 LED 光源。生产

车间选 30-50W、光效≥120lm/W、Ra≥85 的 LED 工矿

灯；办公区域选 10-20W、光效≥110lm/W、Ra≥90 的 LED

面板灯；仓库选 20-30W、光效≥110lm/W的LED投光灯。

选防护等级≥IP54 的灯具。基于原光源功率与效果，用

“功率匹配法”合理确定替换比例。安装与原灯具尺寸匹

配，可利用支架直接替换，不匹配则换专用支架。安装后

检测照度，确保均匀度≥0.7，眩光值 UGR≤22。 

2.1.2 节能荧光灯升级技术 

资金预算有限的中小型工厂，可用节能荧光灯（如

T5、T8 型三基色荧光灯）替代传统白炽灯、普通荧光灯，

其光效 70～90lm/W 低于 LED，性价比高。在照明系统升

级改造中，应精选显色指数（Ra）不低于 80 且光衰性能

优异的三基色荧光灯管，色彩还原度高，照明质量稳定。

同时建议采用电子镇流器替代传统电感镇流器，电子镇流

器功耗≤3W、功率因数 cosφ≥0.95，无频闪，提升照明

环境的舒适度与能效水平。为了确保在不同电网条件下的

稳定运行，所选电子镇流器应具备宽电压适应能力，工作

电压范围 180～240V，此特性仅需更换镇流器与灯管即可

完成升级，无需对原有线路进行大规模调整，仅通过换镇

流器与灯管即可，不仅简化操作流程，缩短施工周期与难

度，同时可降低改造成本。 

2.2 智能照明控制系统技术 

2.2.1 系统架构设计 

智能照明控制系统采用数字化架构与模块化设计理

念，具有多维度智能化管控的特点[4]。各功能单元能够利

用集成总线与中央控制系统进行实时数据交互，显著提高

了运行稳定性和响应可靠性。其核心优势主要体现在以下

方面：一方面，系统可以根据空间功能属性、时段划分和

环境照度参数实现动态光环境调控，采用预设场景模式和

辅助控制策略使调光目标更加精细化；另一方面，系统采

用标准化串口协议，与家用配件接口规范（Accessory 

Interface Specification, AIS）中央控制器无缝对接，支持

跨系统网络化集成扩展，实现多区域协同控制[5]。智能照

明控制系统可感知环境与生产工况，动态调光实现“按需

照明”，是降能耗、提智能的关键技术。针对中小型工厂，

推荐分布式智能控制系统，其架构简单、成本低、易安装

维，系统架构如图 1 所示： 

感知模块：系统含光照传感器（精度≥1lx，量程 0～

2000lx）、微波人体感应传感器（感应距离 0～8m，角度

120°）及时间控制器，分别用于监测光照、人员活动并

预设照明时段、适配工厂分班生产需求。 

控制模块：采用“中央控制器+分区控制器”分布式

结构，中央控制器接收感知信号生成指令，分区控制器管

理特定区域照明，实现分区独立控光、避免能耗浪费。 

执行模块：含LED驱动电源（恒流驱动，效率≥90%，

功率因数≥0.95，可调光）与继电器开关（控制非调光光

源的启停）。 

 
图 1  分布式智能照明控制系统架构图 
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电源模块：采用开关电源设计，为系统提供 12V/24V

稳定直流电，输入电压 180～240V，适配工厂电网波动。 

2.2.2 控制逻辑设计 

结合工厂不同区域的照明需求实施精细化的智能照

明控制策略，如针对生产车间，生产时段采用“光照强度

-人体感应-时间参数”三维度联动控制机制，即环境光照

度低于预设阈值可以自动启动照明。在人员离场 15min

后自动调暗至 30%照度，当光照度回升至 500lx 以上时，

分级关闭 30%灯具，维持基础照明；非生产时段关闭所

有常规照明，仅保留应急照明回路。在仓库区域，采用热

释电红外传感器与超声波传感器复合检测技术，对人员的

移动实现精准识别，在人员进入感应区后，自动开灯，人

离 10min 后关灯。在办公区域采用“光照感应+手动控制”

模式。当环境光照强度低于100lx时，系统自动开启照明；

同时，为充分满足人员的个性化用光需求，人员可通过手

动开关对当前照明状态进行灵活调整。 

2.2.3 安装与调试要点 

智能照明控制系统安装调试影响着系统的稳定性与

节能效果，在安装过程中将光照传感器安装于室内无遮挡

的合适位置，注意避开直射光源，避免因直射光导致传感

器接收的光照强度数据失真，对照明设备的智能调控造成

影响。人体感应传感器安装在目标区域的入口位置或者通

道侧方，可以及时准确地检测到人员进出与移动情况。时

间控制器与中央控制器安装在控制室或者配电箱内，在安

装的过程中要采取有效的防尘防潮等干预措施。系统线路

敷设时，应选用规格不低于 RVV 1.5mm
2的铜芯导线，这

种导线抗干扰、导电性能比较强，可以有效确保信息传输

的准确性与稳定性。与此同时，照明控制线路必须与照明

线路严格分离敷设，避免因不同线路之间的电磁干扰而对

照明设备的正常运行造成影响。此外，系统的接地电阻应

严格控制在≤4Ω 的范围。完成传感器和执行模块的安装

后，需进行单点调试，确保其处于正常工作状态。单点调

试合格后，进行系统联调，验证传感器信号的采集与传输、

控制器的决策与指令下达、执行模块的执行效果等环节之

间的协同工作情况，基于实际情况，对系统参数进行优化

调整，以确保系统可以达到最理想的节能运行状态。试运

行 72h，记录数据确保无故障。 

2.3 照明线路优化技术 

2.3.1 导线截面优化选择 

导线截面过小会导致电阻显著增大、线路损耗攀升，

若导线截面过大不仅会造成材料的浪费，而且还会增加建

设成本。鉴于此，以照明线路的负荷电流以及敷设距离为

依据，合理选择导线截面。推荐采用“经济电流密度法”

进行精确计算，公式如下： 

S =
I

J
                  （1） 

其中，导线截面 S（mm
2）计算公式涉及线路负荷电

流 I（A）与经济电流密度 J（A/mm
2），铜芯导线 J 取 2.5～

3.0A/mm
2。同时，线路需满足电压损失要求，照明线路

电压损失率应≤5%，其计算公式为：ΔU%=（√3×I×R

×cosφ）/UN×100%（R 为线路电阻，Ω；cosφ 为功率因

数；UN 为额定电压，220V）。经计算，敷设距离超 50m

的照明线路，S 应不小于 2.5mm
2；小于 50m 的线路，S

可选 1.5mm
2。 

2.3.2 线路敷设方式优化 

不同敷设方式影响线路散热与电阻损耗，中小型工厂

照明线路推荐：车间照明用阻燃桥架敷设，远离高温及强

干扰源，导线整齐排列间距≥2cm；办公与仓库用 PVC

阻燃管穿管敷设，导线总截面积不超管内 40%。减少接

头，接头压接或焊接，定期检查，确保绝缘电阻≥0.5MΩ。 

3 节能改造效果 

以某中小型工厂照明改造项目为例，用本文改造技术

模拟评估节能效果。该厂车间照明原用高压汞灯，改造方

案为换用 LED 工矿灯，安装分布式智能照明控制系统，

优化照明线路，安装光导照明系统。模拟计算显示，改造

后能耗降低率较高，年节能收益可观，改造初始投资涵盖

灯具、系统及线路优化等费用，投资回报周期短，具备良

好推广应用价值。 

4 改造技术实施规范与注意事项 

4.1 实施规范 

为保障中小型工厂照明节能改造顺利及工程质量，制

定规范如下：改造前全面调研照明系统现状并绘图；改造

设计方案结合区域需求，明确光源、智能控制、线路优化、

自然光利用等，保证改造设计符合《建筑节能与可再生能

源利用通用规范》（GB 55015—2021）和《建筑照明设计

标准》（GB/T 50034—2024）等相关规范和标准的要求；

施工前对人员进行培训，以确保在施工过程中人员可以严

格按照设计方案进行操作，确保安装牢固、连接规范、位

置合理，完工后做安全检测。验收工作将全面覆盖照明质

量评估、能耗效率检测以及系统稳定性测试等多个关键维

度，合格后出报告，并提供技术资料与维护手册。 

4.2 注意事项 

在推进照明节能系统改造过程中，严格遵循安全第一

的原则，在施工的过程中应该将照明系统的电源切断，并

在明显的位置悬挂“禁止合闸”标识，以免发生触电事故。

改造的照明系统必须要符合国家电器的安全标准，同时要

配备完善的短路保护、过载保护等安全功能，以此提高系

统运行的稳定性与安全性。严格秉承照明质量优先的理念，

在改造的过程中精准把控照明的均匀度，确保改造后的各

个区域照明指标能够严格符合生产与办公的实际需求。同

时，建立照明系统的维护制度，安排专业人员定期对照明

灯具进行全面的清洁，以免因灰尘的堆积而对照明效果造
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成影响[6]。同时需要检查线路的牢固性以及传感器的灵敏

度，及时发现潜在问题，及时更换，确保照明系统改造后

效果长期稳定。此外，对于资金相对有限的中小型工厂在

照明节能改造时建议采取分步实施改造的策略，优先改造

能耗占比处于较高水平的生产车间，再逐步推广至仓库、

办公区域等其他场所，通过这种循序渐进的方式降低一次

性投资压力，推动改造工作有序、平稳开展。 

5 结论与展望 

本文聚焦于中小型工厂电气照明系统的节能改造技

术研究，对当前该领域所存在的问题进行了深入剖析，并

以此为依据提出了一系列改造策略，例如智能控制系统的

集成、高效光源的替代应用、线路布局的优化升级，可以

有效实现能耗降低的目的，并且投资回报周期缩短，彰显

了其显著的经济效益与实用性。此外，本文研究对改造过

程中的实施规范以及关键注意事项进行了详细的阐述，以

便为中小型工厂的电气照明系统节能改造提供了全面而

详尽的技术指导。 

未来中小型工厂照明节能改造可融入人工智能、大数

据、物联网等智能化技术[7]，以此实现照明系统的精细化

管理与智能调控。同时可以构建基于云端的综合管理平台，

可以实时远程监控、故障预警、及时分析、及时干预，进

一步提升节能效果与管理效率。以工厂的空间布局、生产

流程、照明需求为依据，制定个性化的照明节能方案，精

准对接实际需求。此外，强化新能源的融合应用，充分利

用工厂房顶等闲置空间部署光伏发电系统，从而减少对传

统电网的依赖，降低碳排放，为“双碳”目标的实现提供

有力支撑。 
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