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基于改进粒子群算法的地铁智慧照明系统节能优化
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摘要： 地铁照明系统在运营中能耗较高，传统控制方案难以兼顾节能与乘客舒适度。 针对该问题，提
出了一种基于混合动态粒子群优化算法（ＨＤＰＳＯ）的照明优化策略。 首先，利用 ＨＤＰＳＯ 算法针对不

同客流量条件计算照度与能耗，并构建查询数据表；随后结合长短期记忆网络基于历史数据预测未来

时段的客流，并将预测结果与实际客流数据加权融合并输入查表程序，获取对应的照度与能耗；最后，
通过 ＤＩＡＬｕｘ建模仿真计算统一眩光值以评估乘客舒适度。 实验结果表明，该方法比固定照度方案降

低能耗 １６．５３％，比按时间段控制方案降低 １１．６０％，且乘客舒适度更佳。
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　 　 随着地铁客流量的持续增长，其照明系统能

耗问题愈发突出［１］，成为地铁节能优化的关键环

节。 已有研究针对地铁照明能耗优化展开多方面

的探索。 Ｌａｉ等［２］以南昌地铁站为案例，利用 ＤＩ⁃

ＡＬｕｘ 软件优化站厅布局，验证了合理灯光配置在

满足功能需求的同时可以有效降低能耗；靳雨

航［３］通过分析地铁照明系统各区域能耗特点，设
计并实施了分区控制、感应调光等智能节能策略，
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有效降低了照明能耗。 在控制优化方面，智能算

法也得到广泛应用，Ｙａｎｇ 等［４］基于粒子群算法

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）构建了自然光

与人工光结合的照明模型，通过设定约束条件搜

索最佳亮度组合，实现了在满足照明需求的前提

下降低日常能耗。
ＰＳＯ是一种典型的群智能优化方法，通过个

体最优与全局最优信息引导粒子逼近最优解，但
其易陷入局部最优且后期易出现振荡［５］。 为此，
齐铖等［６］通过构建分层精英引导的社会学习机

制，结合混沌初始化和极值扰动策略，增强了 ＰＳＯ
的全局搜索能力与稳定性；吴鹏等［７］引入混沌运

动及邻域搜索并动态调整信号周期以增强其全局

搜索能力；罗泽霖等［８］融合遗传算法（ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）提出了 ＰＳＯ⁃ＧＡ，综合两者优势提升

优化性能；林焰等［９］则采用改进了惯性权重的自

适应调整机制，有效缓解早熟收敛问题。
地铁照明优化的核心在于为不同时间段确定

最优照度，而客流的时序变化是实现该目标的重

要依据。 由于客流量具有明显的时间依赖性和周

期性，仅依赖历史统计或实时数据难以准确捕捉

其趋势，从而影响优化效果［１０］。 为此，本研究引

入长 短 期 记 忆 网 络 （ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，
ＬＳＴＭ）进行客流预测，以提供更精确的优化输入。
ＬＳＴＭ能够有效地捕捉和记忆长期依赖关系［１１］，
而地铁客流量数据本质上就是一种典型的时间序

列数据，正适于借助 ＬＳＴＭ进行建模与预测［１２］。
综上，本研究提出一种结合混合动态粒子群

算法（ ｈｙｂｒｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＨＤＰＳＯ）与 ＬＳＴＭ 的地铁照明优化策略，利用

ＨＤＰＳＯ求解不同客流水平下的最优照度与能耗，
并采用 ＬＳＴＭ 预测客流，将预测与实际数据加权

融合后查询映射表以获取指标以期在降低能耗的

同时兼顾提升乘客舒适度。

１　 混合动态粒子群算法设计

１．１　 照度设计

本研究用到的地铁站内工作面照度计算方法

为利用系数法［１３］。 因灯具发光后部分光被自身

及周围物体吸收，剩余光经过多次反射最终照射

到工作面上，故平均照度如式（１）所示。

Ｅ＝Ｕ·φ·Ｎ· Ｋ
Ａ

（１）

式中，Ｅ 表示工作面平均照度；ϕ 为灯具光通量；Ｎ
代表所需灯具数量；Ｋ 为维护系数（一般取 ０．７）；
Ａ 是工作面面积；Ｕ 为利用系数，实际应用中可通

过灯具利用系数表选择并计算。
不同的照明环境会影响人的情绪和舒适

度［１４］，因此，引入统一眩光值（ｕｎｉｆｉｅｄ ｇｌａｒｅ ｒａｔｉｎｇ，
ＵＧＲ）来量化眩光强度［１５］，客观反映视觉舒适度。
较低的 ＵＧＲ意味着较少眩光和更舒适的视觉体

验；而较高的 ＵＧＲ 则容易引发眩光不适，影响工

作效率和视觉健康，如式（２）所示。

ＵＧＲ ＝ ８ｌｏｇ１０
０．２５∑

ｉ

Ｌ２ｉ Ωｉ

ｘ２ｉ
Ｌ１．６ｂ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
Ｌｂ （２）

式中，Ｌｉ 为第 ｉ 个灯具（或光源）在观察方向上的

亮度，ｃｄ ／ ｍ２；Ωｉ 为其对应的视在立体角，ｓｒ；ｘｉ 是

用于修正不同位置眩光影响的位置指数；Ｌｂ 为背

景亮度，ｃｄ ／ ｍ２，即灯具背景或周围环境的平均

亮度。
１．２　 约束条件

地铁站实际客流量通常低于理论最大值。 依

据《建筑照明设计标准》 ＧＢ ５００３４－２０２４［１６］及城

市轨道交通照明标准（ＧＢ ／ Ｔ １６２７５－２００８），地铁

站照度一般要求在 ７５ ｌｘ至 ２００ ｌｘ 之间（站厅 ２００
ｌｘ，楼梯、自动扶梯及站台均 １５０ ｌｘ）。 本研究参考

该标准，为智能照明系统设定照度上下限分别为

２５０ ｌｘ和 １５０ ｌｘ，约束条件如式（３）所示。

ｓ．ｔ．
Ｑｍｉｎ≤Ｑ≤Ｑｍａｘ
１５０≤Ｅ≤２５０
Ｐｍｉｎ≤Ｐ≤Ｐｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中，Ｑ 为客流量，Ｑｍａｘ和 Ｑｍｉｎ分别表示其上下限；
Ｐ 为灯具功率，Ｐｍａｘ和 Ｐｍｉｎ分别为其上下限。
１．３　 目标函数

１．３．１　 照度偏差

照度偏差项：采用平方误差度量实际照度与

基于客流量动态调整得到的最优照度之间的差

异，误差越小，照度精度越高。
１．３．２　 能耗

能耗项：目标是优化灯具能耗以实现最小化。
通常，光效在一定时间范围内是相对稳定的。 为

简化模型，假设照度与能耗呈线性关系。
１．３．３　 客流量和功率的耦合关系

客流量和功率的耦合关系：通过标准化处理

５７２
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建立人流量与功率的线性耦合关系，反映客流量

增加时允许更高功率消耗。
目标函数越小，代表照度更精准、能耗更合

理、并且对人流量的响应更合理，整体表现越好。
最终的目标函数如式（４）所示。

ｍｉｎ
Ｑ，Ｐ

Ｆ（Ｑ，Ｐ）＝ α
Ｅｒｅｑ（Ｑ）－ｆ（Ｐ）

Ｅｒｅｑ（Ｑ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋β Ｐ
Ｐｍａｘ
＋

γ Ｑ
Ｑｍａｘ
· Ｐ

Ｐｍａｘ
（４）

式中，α 为照度控制权重，取 ０．５；β 为能耗控制权

重，取 ０．４；γ 为耦合项权重，取 ０．１；ｆ（Ｐ）表示照度

与能耗之间的线性关系；Ｅｒｅｑ（Ｑ）是客流量 Ｑ 变化

下所需要的照度值，动态目标可以用线性模型表

示，如式（５）所示。

Ｅｒｅｑ（Ｑ）＝ Ｅｍｉｎ＋（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）
Ｑ

Ｑｍａｘ
（５）

式中，Ｅｍａｘ和 Ｅｍｉｎ分别表示照度的上下限。
１．４　 粒子群算法

ＰＳＯ算法中每个粒子分别通过式（６）和式

（７）更新各自的速度和位置。
ｖｉ（ ｔ＋１）＝ ω·ｖｉ（ ｔ）＋ｃ１·ｒ１·（ｐＢｅｓｔｉ－ｘｉ（ ｔ））＋

ｃ２·ｒ２·（ｇＢｅｓｔ－ｘｉ（ ｔ）） （６）
ｘｉ（ ｔ＋１）＝ ｘｉ（ ｔ）＋ｖｉ（ ｔ＋１） （７）

式中，ｖｉ 为粒子 ｉ 的速度；ｘｉ 为粒子 ｉ 的位置；ω 惯

性权重，用以平衡全局与局部搜索；ｃ１、ｃ２ 为加速

因子，控制粒子向个体和种群最优解靠近的速度；
ｒ１、ｒ２ 为 ［ ０，１］的随机数，增加搜索的随机性；
ｐＢｅｓｔｉ 为第 ｉ 个粒子的个体最优位置；ｇＢｅｓｔ 为全

局最优位置。
１．５　 改进粒子群算法

１．５．１　 动态惯性权重

传统 ＰＳＯ中的固定惯性权重 ω 难以根据搜

索动态调整：过大可能跳过全局最优，过小则易陷

入局部最优。 为提升全局搜索能力，本研究提出

了一种多阶段动态惯性权重调整策略初期（０％ ～
３０％迭代），采用指数递减加高斯扰动，增强全局

搜索、防止过早收敛；中期（３０％ ～ ７０％迭代），使
用非线性余弦衰减并引入贝塔分布扰动，实现全

局与局部搜索平衡；后期（７０％ ～ １００％迭代），恢
复指数衰减，并用均匀分布扰动精细优化局部解。
该策略能有效提升 ＰＳＯ的全局搜索能力，避免过

早陷入局部最优。 改进的惯性权重 ωｉ 如式（８）
所示。

ωｉ ＝

ωｍｉｎ＋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·ｅ
－ ｔ
ｔｍａｘ＋σ·Ｎ（０，１），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ＜０．３ｔｍａｘ

ωｍｉｎ＋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·ｃｏｓ
πｔ
２ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋σ·

ｂｅｔａｒｎｄ（ｐ，ｑ），　 　 　 　 ０．３ｔｍａｘ≤ｔ＜０．７ｔｍａｘ

ωｍｉｎ＋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·ｅ－
ｔ

ｔｍａｘ＋σ·ｒａｎｄ（０，１），
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ≥０．７ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）
式中，ｔｍａｘ为最大迭代次数； ｔ 为当前迭代次数；σ
为惯性调整因子，取 ０．１；ｂｅｔａｒｎｄ 为贝塔分布随机

数生成器，其中，ｐ＝ １，ｑ＝ ３；ωｍａｘ为最大惯性权重，
取 ０．９；ωｍｉｎ为最小惯性权重，取 ０．４。

引入动态惯性权重修改后的速度更新公式如

式（９）所示。
ｖｉ（ｔ＋１）＝ ωｉ·ｖｉ（ ｔ）＋ｃ１·ｒ１·（ｐＢｅｓｔｉ－ｘｉ（ ｔ））＋

ｃ２·ｒ２·（ｇＢｅｓｔ－ｘｉ（ ｔ）） （９）
式中，ωｉ 为动态惯性权重。
１．５．２　 分组策略与交叉变异

根据适应度排序，选取种群前 θ％的粒子作

为精英，并直接保留至下一代，确保最优解不被遗

忘；劣势粒子则采用带随机扰动的特殊速度更新

规则，如式（９）、式（１０）所示。
ｖｉ（ｔ＋１）＝ ωｉ·ｖｉ（ ｔ）＋ｃ１·ｒ１·（ｐＢｅｓｔｉ－ｘｉ（ ｔ））＋

ｃ２·ｒ２·（ｇＢｅｓｔ－ｘｉ（ ｔ））＋η （１０）
η～Ｎ（０，σ２） （１１）

式中，随机变量 η 是一个服从均值为 ０，方差为 σ２

的高斯分布，通过随机扰动跳出局部最优，增强全

局探索能力。
此外，对于劣势粒子进行交叉操作，从精英粒

子中随机选取两个父代，使用单点交叉生成新粒

子，如式（１２）所示。

ｘｎｅｗｉ （ ｊ）＝
ｘ（１）ｐ （ ｊ）， ｉｆ ｊ≤ｊｃ
ｘ（２）ｐ （ ｊ）， ｉｆ ｊ＞ｊｃ

{ （１２）

式中，ｘ（１）ｐ 和 ｘ（２）ｐ 为父代粒子的位置；ｊｃ 为随机生

成的交叉点；ｘｎｅｗｉ （ ｊ）表示第 ｉ 个新粒子的第 ｊ 个维

度位置。
ＧＡ的变异策略能生成原始种群中未曾出现

的基因模板，从而丰富种群多样性，帮助个体跳出

局部最优并增强全局搜索能力。 因此，对非精英

粒子的功率维度 Ｐ 采用随机扰动和随机变异策

略，生成具有差异化特性的粒子，如式（１３）所示。

６７２
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Ｐｎｅｗｉ ＝Ｐｍｉｎ＋（Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ）·ｒａｎｄ（） （１３）
式中，ｒａｎｄ会随机生成的［０，１］的数。

最后，将精英粒子与新生成的子代合并，形成

下一代种群。
综上，ＨＤＰＳＯ 是在 ＰＳＯ 的基础上增加了动

态惯性权重策略、分组策略以及 ＧＡ 中的交叉变

异策略其算法流程如图 １所示。

图 １　 ＨＤＰＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ．１　 ＨＤＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 仿真实验分析

实验环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－９３００Ｈ
ＣＰＵ＠ ２．４０ ＧＨｚ、８ ＧＢ 内存，软件按版本为 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ Ｒ２０２３ａ。 初始化粒子数设为 Ｍ ＝ ３０，最大迭

代次数为 ｍａｘｇｅｎ＝ ５０。
参数配置如下：ＰＳＯ与 ＰＳＯ⁃ＧＡ算法均采用惯

性权重 ０．５；线性递减惯性权重粒子群算法（ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＬＤＩＷ⁃ＰＳＯ）的惯性权重由 ０． ９ 线性递减至 ０． ４；
ＨＤＰＳＯ算法参数设定为 ｃ１ ＝ｃ２ ＝ ０．５，ωｍａｘ ＝ ０．９，ωｍｉｎ
＝０．４，σ＝０．５，以及 ｂｅｔａｒｎｄ函数中 ｐ＝１，ｑ＝３。

由图 ２ 可见，在客流量为 ５００ 人的条件下，
ＨＤＰＳＯ在 １０至 １５ 次迭代内迅速降低适应度并

保持稳定，表明其收敛速度快且能迅速找到最优

解；而其他算法在速度和精度上均略显不足，充分

体现了 ＨＤＰＳＯ改进策略的优势和合理性。

图 ２　 不同算法适应度进化过程对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在不同客流量条件下，各算法独立运行 ２０次，
统计目标函数适应度均值（见表 １）。 结果反映出

ＨＤＰＳＯ算法照度求解更精准、能耗与客流量响应

更合理，整体表现更好；而其他算法虽然偶尔会计

算出全局最优解，但稳定性不足，易陷入局部最优。

表 １　 目标函数仿真结果对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

客流量 ／人 算法 最优值 最大值 平均值

２００

ＰＳＯ ０．３７０ ０．３７９ ０．３７６

ＰＳＯ⁃ＧＡ ０．３５３ ０．３７２ ０．３６０

ＬＤＩＷ⁃ＰＳＯ ０．３５３ ０．３８３ ０．３６６

ＨＤＰＳＯ ０．３５３ ０．３５３ ０．３５３

５００

ＰＳＯ ０．４４５ ０．４５７ ０．４５１

ＰＳＯ⁃ＧＡ ０．４４０ ０．４４５ ０．４４２

ＬＤＩＷ⁃ＰＳＯ ０．４４０ ０．４４６ ０．４４４

ＨＤＰＳＯ ０．４４０ ０．４４１ ０．４４０

９００

ＰＳＯ ０．５８９ ０．５９２ ０．５９０

ＰＳＯ⁃ＧＡ ０．５６６ ０．５６６ ０．５６６

ＬＤＩＷ⁃ＰＳＯ ０．５７５ ０．５７９ ０．５７６

ＨＤＰＳＯ ０．５６６ ０．５６６ ０．５６６

综上，ＨＤＰＳＯ在求解基于客流量的地铁照明

７７２



福建理工大学学报 第 ２４卷

系统能耗优化问题时，寻优精度和收敛速度方面

都有一定的提升，从对比结果看，ＨＤＰＳＯ 算法的

求解性能都优于其他 ３种算法。

３　 客流量预测

在地铁照明优化中，客流量是影响照度需求

的重要因素。 完全依赖闸机或红外传感器数据会

因检测延迟和波动导致调整滞后，从而影响乘客

舒适度和能耗控制。 例如，客流骤增时照度提升

不及时会降低乘客体验；而客流骤减时仍保持高

亮则造成能源浪费。 为此，本研究采用 ＬＳＴＭ 预

测短时客流，提前调整照度，提升系统智能化和稳

定性。
实验数据取自福州市地铁 ２号线某站 ２０２３年

９月 １ 日至 １２ 月 ３０ 日（每日 ６：３０ ― ２３：１０，每
１０ ｍｉｎ记录一次，共 １０１时段），图 ３展示了该站工

作日与非工作日的预测结果，为减少训练随机误

差，进行了 ３次重复实验，其平均预测性能见表 ２。

图 ３　 客流量预测值与实测值

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ

从图 ３可见，工作日客流高峰相对集中呈双

峰分布，而非工作日则较为分散，这主要反映了市

民出行时间的差异。 为客观评价模型预测性能，
采用平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）
和均方根误差（ＲＭＳＥ）３ 个指标，如式（１４） ～式
（１６）所示。

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ （１４）

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙｉ
（１５）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２ （１６）

式中，ｙｉ 为第 ｉ 个样本的实际值；ｙ^ｉ 为第 ｉ 个样本

的预测值；ｎ 为样本总数。
从表 ２ 可见，ＬＳＴＭ 模型整体表现较好，各

项指标均处于合理范围，能较准确捕捉客流趋

势；但误差波动显示，在某些时段预测能力略受

数据波动或突发事件影响，仍有优化空间。 总

体而言，ＬＳＴＭ在客流预测中有较好的准确性和

稳定性。

表 ２　 ＬＳＴＭ 预测性能

Ｔａｂ．２　 ＬＳＴＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验编号 ＭＡＥ ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ

１ １６．６８ １５．４２ ２０．５９

２ １６．０９ １５．１５ ２０．４１

３ １５．４９ １４．９８ ２０．２２

平均值 １６．０８ １５．１８ ２０．４０

基于此，将当前检测的客流与 ＬＳＴＭ 预测的

未来客流加权融合，实现精准照明调节，提前响应

客流变化，避免调整滞后导致能耗浪费。 加权公

式如式（１７）所示。
Ｑｆｕｓｅｄ ＝λ·Ｑｄｅｔｅｃｔｅｄ＋（１－λ）·Ｑｐｒｅｄｉｃｔｅｄ （１７）

式中，Ｑｆｕｓｅｄ为加权融合后的客流量；Ｑｄｅｔｅｃｔｅｄ为当前

检测客流量；Ｑｐｒｅｄｉｃｔｅｄ为 ＬＳＴＭ 预测的客流量；λ 为

融合加权系数。
本研究采用相等权重（λ＝ ０．５）融合当前检测

与 ＬＳＴＭ 预测数据，并通过与传统照度策略对比

评估 ＬＳＴＭ在节能中的贡献。

４　 优化效果对比分析

４．１　 能耗对比分析

传统地铁照明控制策略主要采用两种方案

方案 １ 固定 ２００ ｌｘ 的照度，低客流时浪费能源；
方案 ２ 虽根据时段调节，但存在高峰时过高、低
客流时不足的问题，既浪费能源又影响乘客舒

适度。 两种方案均缺乏动态调控，无法根据实

际客流优化能耗与照度。 本研究对工作日与非

工作日的数据进行了对比，如图 ４（ａ）与图 ４（ ｂ）
所示。
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图 ４　 照度控制策略对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 通过对比 ３种方案在工作日与非工作日的表

现，可以得出：固定照度与按时间段控制方案都无

法根据客流实时调节照度，导致低客流时仍维持

高照度，造成能源浪费。 相比之下，本研究提出的

基于客流动态调控策略既满足照明需求，又有效

降低能耗，表现出更佳的节能效果。 表 ３ 基于某

站点数据与理论计算，展示了 ３ 种方案的能耗对

比。 可见，在相同客流条件下，优化后的照度控制

系统有效降低了能耗。 具体而言，基于客流量控

制照度方案可使年能耗较固定照度方案降低约

１６．５３％，较时间段控制方案降低约 １１．６０％。

表 ３　 ３ 种方案能耗对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

对比维度 方案 １能耗 ／ ｋＷｈ方案 ２能耗 ／ ｋＷｈ 方案 ３能耗 ／ ｋＷｈ 相较于方案 １的节能率 ／ ％ 相较于方案 ２的节能率 ／ ％

日能耗 １５３．１９ １４４．６５ １２６．１６ １７．６４ １２．７８

年能耗 ５５ ９１４．３５ ５２ ７９７．２５ ４ ６６７０．４９ １６．５３ １１．６０

４．２　 乘客舒适度对比分析

本研究采用 ２００ ｍｍ×１２００ ｍｍ ＬＥＤ 面板灯

（功率 ２１．５ Ｗ、光效 １３０ ｌｍ ／ Ｗ、色温 ４ ０００ Ｋ）在
ＤＩＡＬｕｘ中进行仿真。 为验证不同方案下乘客的

视觉体验，选取不同时段（１０ ｍｉｎ 节点）模拟 ３ 种

照明方案的照度分布，记录实际照度和统一眩光

值（ｕｎｉｆｉｅｄ ｇｌａｒｅ ｒａｔｉｎｇ， ＵＧＲ）。 其中 ＵＧＲ计算面

设置为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，布置于地铁站楼梯口附近，
高度取人眼平均高度 １．５ ｍ（详见图 ５）。

人眼可接受 ＵＧＲ 的阈值为 １９［１７］。 图 ５（ａ）
显示，早高峰时固定照度方案 ＵＧＲ 较低且稳定；
而方案 ２因高峰照度设置较高，ＵＧＲ 始终在 ２０．６
左右，超出阈值；而本研究所提方案 ＵＧＲ 动态变

化且始终低于 １９。 图 ５（ｂ）反映晚高峰后情况，
只有固定照度方案和所提方案满足视觉舒适要

求，后者的 ＵＧＲ 更低。 综上，本研究所提方案在

满足视觉需求的同时，最大限度降低眩光，提升了

乘客舒适度。 图 ５　 ＵＧＲ 值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＧＲ ｖａｌｕｅｓ

９７２
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５　 结束语

本研究提出了一种基于 ＨＤＰＳＯ 的地铁智能

照明控制方法，实现了基于客流量动态调整照明

策略，相较于固定照度方案能节省 １６．５３％的能

耗，相较于按时间段调控方案能节省 １１．６０％的能

耗。 所提方案有效降低能耗的同时兼顾了乘客的

舒适度，能让 ＵＧＲ 维持在较低的水平。 然而，目
前的研究主要针对整体站点的照明优化，未区分

站台、站厅、通道等区域。 下一步工作将拓展当前

照明控制策略，构建更精细的自适应区域照明控

制模型，进一步提升能效与舒适度。
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