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自适应隧道节能专用系统的设计与实现

梁　华
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摘　要：针对目前山区高速公路隧道普遍面临的供电质量比较差、供电电压波动大和没有自动适应洞外光
照自动调节的问题，设计了自适应隧道专用节能系统．该系统通过对主变压器和末端设备进行智能二级联动
稳压，以及采用自适应的洞

!

光照调节技术、功率因数自动补偿等技术，在满足隧道照明设计规范的前提下，

较好的解决了山区高速公路隧道照明运营成本和隧道安全之间的矛盾，实现稳压和智能调控的节能目标．
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　　目前，我国高速公路隧道照明的节能技术主
要有：采用高功率因数的照明灯具配高效电子镇

流器，隧道内两侧铺反射率高的材料，尽量缩短供

电电缆长度以减少线路损耗，合理配置配电房的

位置，集中调光控制等方法［１］．传统设计方式是
使洞内各段照明的照度始终处于最大值状态［２］，

无法对整个隧道的照明进行自适应的方式调节，

这种设计使大量电能被浪费．也有的采用新型节
能灯具，如大功率白光 ＬＥＤ灯［３］，但技术上还不

成熟，电磁感应灯在工程上已有应用，但还没有国

家设计标准，成本也很高．
有些高速公路隧道处于比较偏僻的山区，供

电质量比较差，供电电网经常会因为负荷波动较

大而造成隧道供电电压的巨大波动．为保证隧道

照明不会因为电网故障而引发交通事故，隧道照

明一般会采用应急照明［４］、ＵＰＳ不间断电源等．然
而，电网电压波动较大，对 ＵＰＳ及其他用电设备
而言，会造成故障率升高，使用寿命下降等问

题［５］．人工手动调节的方式则不够及时，而且极
大的增加了工作量．

本文通过对主变压器和末端设备进行智能二

级联动稳压，并采用自适应的洞内光照调节技术、

功率因数自动补偿等，在满足隧道照明设计规范

的前提下，较好地解决山区高速公路隧道照明运

营成本和隧道安全之间的矛盾，实现稳压和智能

调控的节能目标．自适应隧道专用节能系统适用
于各种规模的公路隧道照明控制，对缓解我国能

源紧缺的现状、降低高速公路运营成本和隧道段

的交通事故率具有重要意义．



１　自适应隧道专用节能系统的设计
１１　总体设计思路

根据远程电网检测技术，采用瞬变抑制元件

有效滤除电网电路中的瞬变、浪涌，并用电磁平衡

技术有效抑制电网电路中的谐波，减少其对电网

和设备的影响及损害，优化供电质量．采用光强检
测技术，车速、车流量检测技术，实时采集各种电

网参数、隧道洞口亮度、隧道内车速和车流量等时

变参数，提供控制测量数据．研究开发的控制软件
将依据设定的控制策略，根据供电电网参数、隧道

洞外亮度、隧道内车速、车流、负载等时变实测参

数，自适应调整高压、无功补偿、终端电压．通过自
适应调整照明电压以及照明分组，实现隧道内照

明的近似无级调节．通过ＣＡＮ总线和隧道节能控

制系统实现照明系统、通风机、车行横洞卷闸门等

相关设备的远程监控、实时采集、集成控制．
１２　系统拓扑结构图

自适应隧道专用节能系统由远方监控系统、

电压无功调节装置、ＴＬＳ控制器、光照度采集模块
和节电控制装置组成系统，如图１所示．远方监控
系统位于隧道管理中心，运行人员可以实时监视

主变电气量和档位、隧道内的光照度、电压水平和

节电控制器状态［６］，并可通过远方监控系统对主

变档位和隧道照明进行手动调节，实现远方操作．
电压无功控制装置调节１０ｋＶ电压，用来实现前
端调节；ＴＬＳ控制器调节４００Ｖ电压，实现后端调
节．当电网电压偏离较大时，先进行前端调节，经
一定延时稳定后进行后端调节．
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图１　自适应隧道专用节能系统拓扑图

１３　系统各功能模块设计
１３１　上位机监控系统

上位机监控系统置于隧道所，可以实时监视

主变有载调压档位和１０ｋＶ电压幅值，实现主变
有载调压人工遥控升、降、停操作以及高压电容器

的投切，也可设置为远方自动调节［７］．还可以实
时监视两段低压母线电压和现场光照数据，并可

远方控制４００Ｖ母线的电压调节，也可由远方自
动控制．
１３２　电压稳定及无功补偿部分

电压是衡量电能质量的一个重要指标．电压
偏移额定值过大，不仅对用户的各种用电设备产

生不利影响，缩短用电设备的使用寿命，影响用电

设备的工作性能，甚至危及电力系统运行的稳定

性，使电网损耗增大［８］．
隧道变电所在长期运行维护过程中积累了大

量数据，可以从历史数据中总结经验公式，并实时

检测，使系统可自适应地进行高压稳压，电压初步

调整，将电压稳定于一个比较合适的波动范围内．
１３３　其他用电设备的控制

其他用电设备有风机、ＵＰＳ等．风机在系统检
测到能见度降低时开启，也属于感性负荷，需要就

地进行无功补偿．风机的运转也需要在一个合适
的电压范围内，过低过高都有可能被烧毁；ＵＰＳ用
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于隧道内的应急电源，也需要一个相对稳定的工

作电压范围．
１３４　系统硬件及通讯模块

本系统所用到的硬件部分（包括 ＤＭＰ３６６电
压无功调节装置和 ＴＬＳ光照调节装置以及通讯
管理机）由电源模件、交流模件、ＣＰＵ模件、开入
开出板模件或操作板模件、背板模件、液晶显示模

件构成．
１）电源模件：提供各种工作电源，直流或交

流２２０Ｖ电压输入，经抗干扰滤波回路后，利用逆
变原理输出±５Ｖ，±１２Ｖ，＋２４Ｖ．三组电压均不
共地，且采用浮地方式，同外壳不相连．电源具有
过压保护和过流保护功能．＋５Ｖ用于 ＣＰＵ及外
围芯片，±１２Ｖ用于模拟量采集回路，＋２４Ｖ用
于驱动继电器．
２）模拟量采集模件：将交流电压、电流转变为

弱电信号，以便模数转换．保护 ＣＴ与测量 ＣＴ分
开，保证保护抗饱和特性与测量精度．模拟量采集
模件还可采集４～２０ｍＡ，０～５Ｖ信号等模拟量．
３）ＣＰＵ模件：ＣＰＵ模件是整个装置的核心部

分，完成模拟量、开关量的采集、处理，各种保护判

据的运算、判断，然后产生相应的控制出口，发信

号及通讯传输等．ＣＰＵ模件还集成了 ＲＳ４８５和
ＣＡＮ通讯功能．本产品拟采用 Ｉｎｔｅｌ公司的
ＭＣＳ２９６ＳＡ，它最高运行频率５０ＭＨｚ、片内寻址空
间１６ＭＢ、片内 ＲＡＭ容量为 ２ＫＢ、流水线式结
构、集成数字信号处理ＤＳＰ技术．
４）操作板模件：完成开关的远方／就地操作

切换，就地操作，开关防跳，保护出口，遥控出口，

开关量采集的光电隔离功能．
５）开入开出模件：完成开关量的光电隔离与

继电器的出口功能．
６）背板模件：各模件之间通过接插件与背板

相连接，相互传递数据．
７）液晶显示模件：人机接口模件装有大屏幕

液晶显示器及键盘，实时显示电流、电压、无功、有

功、功率因数、保护信息等，完成人机之间的对话，

人机界面友好．同时，考虑到保护运行的特点，装
置还配有灯光指示，使装置的运行信息更为直观．

鉴于隧道的环境条件，本项目下层通讯采用

ＣＡＮ（控制器局域网）通讯方式．它最初由德国
ＢＯＳＣＨ公司为汽车的检测、控制系统设计，具有
良好现场抗干扰能力和极高的可靠性．通过 ＣＡＮ
总线还可把通风机、车行横洞卷帘门等相关设备

的控制集成在一起．上层通讯需要从变电站到高
速公路控制室，距离较远，可采用光纤通讯方式．

１４　系统控制软件的控制策略
１４１　系统电压的调节

在系统电压出现大的扰动时，由电压无功调

节装置进行调节，将系统供电电压（高压部分）稳

定在合适（９８～１０８ｋＶ）的范围内．例如当系统
检测到高压低于９８ｋＶ时，动作延迟１ｍｉｎ，如果
１ｍｉｎ后仍低于 ９８ｋＶ则系统将输出电压上调
２５％，如还不能满足要求则继续上调；反之，当系
统电压高于 １０８ｋＶ时，动作延迟 １ｍｉｎ，如果
１ｍｉｎ后仍高于１０８ｋＶ，则系统将输出电压下调
２５％，如仍不满足要求则继续下调．根据历年电
压数据的记录分析，无功调节装置基本都能在电

网电压波动时将其调整到要求的范围内．
１４２　照明亮度的调节

根据洞外亮度的变化相应调整洞内的照明亮

度以达到节能的目的．按照《公路隧道通风照明
设计规范》，入口段亮度公式为 Ｌｔｈ ＝ｋ·Ｌ２０（Ｓ）．
式中：Ｌｔｈ为入口段亮度（ｃｄ／ｍ

２）；ｋ为入口段亮度
折减系数，可按表 １取值；Ｌ２０（Ｓ）为洞外亮度
（ｃｄ／ｍ２）．

表１　入口段亮度折减系数

设计交通量Ｎ

（辆／ｈ）

ｋ

计算行车速度ｖｔ／（ｋｍ·ｈ－１）

车道单

向交通

双车道双

向交通
１０００００ ８００００ ６００００ ４００００

≥２４００ ≥１３００ ００４５ ００３５ ００２２ ００１２
≤７００ ≤３６０ ００３５ ００２５ ００１５ ００１０

　　注：当交通量在其中间值时，按内插考虑．

　　ｋ值的选取与车流量、车速有关，以汕梅高速
莲花山隧道为例，设计行车速度为８０ｋｍ／ｈ，单向车
流量为３０００辆／ｈ［９］．但根据现场的调查，单向车
流量小于１０００辆／ｈ，且在夜晚９：００点钟以后，车
流量比白天下降６０％以上，平均单向车流量小于
７００辆／ｈ，且路上车辆大多为负重的大货车，行车
速度一般不会超过５０ｋｍ／ｈ，按原来设计ｋ的取值
为００３５，而实际ｋ的取值只要００１５左右则可，即
洞内亮度为原来设计亮度的１／３就能达到要求．

本系统的特色是通过二级调压实现电压的细

调，从而实现光照强度的细调，在满足隧道设计规

范的前提下，为高速公路隧道的节能和安全提供

技术保障．它可以自动适应供电电网电压、光照强
度以及负载变化进行照明控制达到系统性节能的

目的，同时采用 ＣＡＮ协议的隧道节能控制系统，
实现照明系统、通风机、车型横洞卷帘门等相关设

备的集成控制．

２系统实施效果
本系统实施后隧道内亮度变化曲线如图２所
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示．实施该系统后控制模式由５种增加到２０种，
提高了控制精度，使洞外光照度的变化更能迅速

准确反映在洞内光照度的变化上［１０］．
例如上午１０：００点以后，当洞外光照亮度超

过３６００ｃｄ／ｍ２，达到３７００ｃｄ／ｍ２左右时［１１］，系

统未投入前洞内光照亮度没有变化，而使用自适

应隧道节能系统之后，洞内光照亮度能够按照预

定的控制策略实现快速调节，达到自适应洞外光

照亮度的目的．
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图２　实施前后隧道内亮度比较图

　　因钠灯的最佳工作电压为１９８Ｖ，标准工作
电压为２２０Ｖ，系统实际运行的工作电压为１９５～
２２０Ｖ，通过计算可知纯照明用电的最大节电率约
为２２％．经实际计量，应用本系统后，隧道负荷整
体能耗降低了约 １０％，照明部分能耗降低约
２０％．实际运行效果证明，应用本系统后，可延长
灯具的使用寿命３０％，如果按更换一套灯具所需
费用（含材料费、人工费等）为２６０元．系统投运
以来已经为本公司节省了大量的运营成本，创造

了良好的经济效益和社会效益．

３　结　论
自适应隧道专用节能系统是一个全局的系统

解决方案，它有效地解决了营运过程中节能与行

车安全之间的矛盾，实现智能调控稳压的节能目

标．本文采用的技术与国外的技术相比实现起来
较简单，不需要大规模更换现有设备，成本相对较

低，节能效果显著，能适应山区较差的电网环境，

可以实现近似的无级光照调节，并且实现了电网

的远程控制和节能的自动控制，更适合我国国情，

具有良好的推广应用价值．

参考文献：
［１］交通部重庆公路科学研究所．ＴＪ０２６１—１９９９公路隧道

通风照明设计规范［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０００．
［２］中国建筑科学研究院．ＪＧＪ／Ｔ１１９—９８建筑照明术语

标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９９．

［３］ＴｕＹｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．
Ｌａｍｐｓａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ，２００７，３１（２）：４０－４２．

［４］同济大学建筑系，清华大学建筑系，中国建筑科学研
究院建筑物理研究所．ＧＢ５６９７—８５人类工效学照明
术语［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９８６．

［５］ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ．ＡＮＳＩ／ＩＥＳＮＡＲＰ－８
－００．ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄＰｒａｃｔｉｃｅｆｏｒＲｏａｄｗａｙ
Ｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｓ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉ
ｅｔｙｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，２０００．

［６］ＬＵＯＺｈｉｊｉａ，ＺＨＯＮＧＨａｎｓｈｕ，ＭＡＯＺｏｎｇｙｕａｎ．Ｒｏａｄ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，２３（４）：１１７－１１９．

［７］ＣＨＥＮＬｉａｎｇ．Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｕｎｎｅｌｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７（１）：１２３－１２５．

［８］ＷＡＮＧＺｈｉ，ＬＩＮｉａｎｅｎ．Ｒｏａｄｔｕｎｎｅｌｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００９，２８（４）：２２－２５．

［９］ＹＥＰｅｉｑｕｎ．ＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｕｎｎｅｌｓＳｈａｎＭｅｉｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００５（４）：１７３－１７４．

［１０］ＺＨＯＵＴａｉｍｉｎｇ．ＥｌｅｃｔｒｉｃＬｉｇｈｔｉｎｇＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ：ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［１１］ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｌｉｎ，ＨＵＹｉｎｇｋｕｉ，ＬＩＵＹｉｎｇｙｉｎｇ．Ｒｏａｄ
ｌｉｇｈｔｉｎｇｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｍｐｓａｎｄ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ，２００６，３０（４）：１，２，１２．

（编辑　张　宏）

·８４８１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　


