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光导照明系统在教室的应用研究

光导照明系统在教室的应用研究

针对南京某高校的教室，根据建筑采光设计标准，运用

Ecotect模拟出光导漫射器的分布，结合系数法得出人工照

明分布情况，确定最终的布局策略。通过仿真分析，验证光

导照明在教室的可行性，最后对其节能效益进行分析和评

估，表明光导照明系统可实现节能。
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0 引言

近年来随着我国经济迅猛发展，能

源和环境问题日益突出，节能和环保已

成为当前的热点。用电量紧张已受到社

会各界的关注，照明用电在电能消耗中

占有相当比重，相关统计表明我国照明

用电占全国总用电量的12%。光导照明

系统是一种天然采光装置，其能够降低

照明用电量，减少管理运营成本，提高

室内光环境质量，得到了广泛的关注与

应用。将光导照明系统合理应用于教室

空间照明，对实现节能环保照明、降低

建筑室内热负荷与温室气体排放 [1]、维

持人体健康及提高学习效率等都有重要

意义。文章介绍光导照明系统的工作原

理，分析得出教室中光导系统与人工照

明相结合的布置，运用Ecotect仿真说明

光导照明系统的可行性，再通过技术经济

比较得出光导照明比电力照明更具优势。

1 光导照明系统的原理

光导照明利用独特的聚光装置采

集室外的自然光，然后经过导光管高效

传输到管道底部，再由高透光、高扩散

的漫射器将自然光均匀照射到室内需要

光线的任何地方，得到由自然光带来的

特殊照明效果。光导照明系统从整体结

构上可以分为三个区域，分别是采光区

域、光传输区域和漫射区域[2]。

采光区域是通过采光罩采集自然

光，采光罩一般由PC聚炭酸脂及少量的

UV材料注塑而成，外表面经过抛光处

理，透光率高。采光罩外表面有防紫外

线的涂层，一方面能过滤90%以上的有

害紫外线[3]，有利于人的健康；另一方面

也能延缓采光罩的老化过程，使装置经

久耐用。采光罩的外型主要为半球形或

钻石形，表面平滑，灰尘不易存留，具

有自洁功能。

传输区域的光导管输送渗透所采集

的自然光，传输的整个过程其实就是光

线的反射过程，为了实现自然光的高效

传输，光导管材料的反射率都高达98%

以上。光导管外形可分为圆形、方形。

光线经过光导管传输的最终目的是

供给室内照明，漫射区域是将光导管内

不均匀的自然光均匀地分布到室内所需

区域。漫射器根据涅菲尔透镜、晶体颗

粒和棱镜等物质透光强以及物理散射性

好的特点选用需要的材质，保证光线进

入室内的均匀度。

2 工程案例

以南京地区某高校的普通教室作

为研究对象，分析光导照明在教室的应

用，教室的面积为59 m2，南北朝向。

2.1 光导漫射器数量的确定

首先根据室内天然光的照度计算公

式 [4]，求解光导漫射器的数量，计算公
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式为

  n = EavS
! !CU !MF （1）

式中，Eav为平均水平照度，lx，按照教室照度标

准，Eav取300 lx[5]；S为教室面积，m2，S＝59 m2；

利用系数CU是灯具光强分布、灯具效率、房间形

状和室内表面反射比的函数[6]，根据该教室顶棚、

墙面和地面材料，导光管系数总效率，参考同类

均匀满投射灯具利用系数，取得CU＝0.61；Φ为光

导照明漫射器输出光通量，lm；MF为光导系统的

维护系数，通常光导照明系统的MF取值为0.7。光

导照明系统的漫射器输出的光通量计算公式为

! = EsA= 5961.6 lm                 （2）

式中，Es为室外天然光设计照度值，lx，根据该地

区所属的光气候分区，Es＝13 500 lx；A为光导管系

统的有效采光面积，m2，A＝(π·D2)/4＝0.441 6 m2，

D为采光罩的直径，m。

计算得到教室内光导照明系统漫射器的数量

n＝6。

2.2 漫射器的布置

为了使室内照度分布均匀并且合理利用光导

系统，应合理安排教室中漫射器的间距。根据建

筑采光设计标准和成熟的人工照明理论计算体系

的方法确定光导漫射器的分布[7]。漫射器的数量为

6，整体的大致分布是教室纵向一排3个漫射器，

横向一排2个漫射器。

教室纵向：根据相邻漫射器下方及间距中点

正下方这3个位置点对应工作面照度等值的原则，

用Ecotect模拟的漫射器纵向间距l为2 m的最佳照度

效果如图1所示。图1中漫射器正下方和中点处的照

度值位于同一照度线内，等照度线的间距分布也可

以看出漫射器四周的照明效果相对比较均匀。

教室横向：设定教室横向进深为L，内墙侧漫

射器与内墙间的距离为0.5l[8]，图2为光导漫射器横

向间距为L/3的照明效果，由图2可知光导照明系统

的横向照明效果均匀，且距离南侧窗户所产生的

照明效果也相对均匀。由此看出纵向两排漫射器

间距l为2 m，横向两排漫射器间距为L/3时，教室

可获得最佳照度效果。

由于自然光是随时间与天气不停变化的，尤

其是晚上无法获取自然光，因此考虑通过设计光

导照明与人工电力照明相结合的策略方案，从而

完善整个教室的照度情况。利用系数法[9]计算出人

工照明灯具的布置策略，计算得到12盏荧光灯均

匀分布，确定最终的光导照明系统和人工照明系

统相结合的布置如图3所示。

 

2.3 仿真分析

首先通过Ecotec t软件对未使用任何照明系

图2  漫射器间横向间距为L/3时照度

L/
3

l/2

l

L

图3  光导系统与人工照明相结合的布置示意图

图1  漫射器纵向间距为2 m时照度
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统的教室内天然光的侧窗采光特性进行了模拟分

析，如图4所示。由图4可以看出，采光系数的值

为2.4%～22.4%，根据实际情况分析，北侧的窗

户位于走廊内侧，因此天然光的采光率明显低于

南侧的两扇窗户。越往教室内部天然光采光率越

弱，无法满足教室中间学生的照度要求，需要采

用照明系统使教室整体的照度分布均匀。

 

采用光导照明系统的照度分析如图5所示。室

内的平均照度达到了299.30 lx，教室中大部分侧窗

无法涉及到的工作区域的照度都可以达到300 lx，

特别是教室中间区域，足以看到光导照明系统弥

补了侧窗采光不均以及区域范围狭小的缺点。说

明光导照明系统在教室的应用是可行的。

 

2.4 光导照明系统的优越性

（1）经济性

根据规范要求，单位面积用电量大约为12 W/m2，

教室的面积为59 m2，电费以0.7 元/kW·h计。一年

上课天数为280天，其中80个阴雨天，按晴天每

天需2 h照明，阴雨天每天需6 h照明。教室一年的

照明用电费为：59 m2×12 W/m2×0.7 元/kW·h×

(2×200＋6×80)÷1 000＝436.128元，镇流器也会

产生25%左右的用电量，即荧光灯镇流器的年用电

费为109.032元。每年设备的维护费以及更换费分

别为60元和30元。因此教室全年电力照明系统运

行的费用约为635.16元，即使用光导照明系统年度

总节省费用为635.16元。

教室6套光导照明系统总投入费用约为15 600元。

项目静态投资回收期约为15 600÷635.16＝24.5，即

约25年。虽然光导照明技术应用于教室的成本回

收效率无法与商业及工业建筑的2～3年相比，但

是光导照明技术的应用所产生的生态效益以及对

学生的积极影响是难以用金钱衡量的。

（2）健康分析

导光管照明系统是利用光学全反射原理进行

设计的照明，能量来自于天然光，具备了阳光中

对人、动物及植物的有益光谱。相比目前大量应

用的荧光灯光源中波段光谱能量比例失调问题，

导光管照明系统的强度可以随时进行调整，确保

全频谱，避免了眩光和频闪对人眼的损伤，能最

大程度地保护和增强人体健康，提高学习效率。

（3）光控照明节能分析

光控照明节能分析是通过天然光采光总时

间段内，人工照明设备不需要工作的时间所占的

百分比来评估节能效果的。实现光控照明的过程

中需要用到光电感应器，通过感应器测得室内的

天然光照度，随后将其结果与设定的最低照度对

比，继而在无法达到设定照度的情况下起动人工

照明设备。

图6的分析结果表明对于南京某高校的该教室

年平均有89%的天然采光时间可以关闭人工照明设

备。只有11%左右的时间需要使用人工照明，说明

光导照明系统是节能的。

3 结束语

综上所述，光导照明用于教室是可行的，

图4  未采用照明系统采光系数分布

图5  光导照明系统照度分析

光导照明系统在教室的应用研究
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图6  使用光导系统后的光控照明节能分析
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它能合理有效地利用天然光，降低人工照明耗电

量，给学生提供更舒适和谐的照明环境，响应绿

色建筑的环保理念。当然，如何在降低成本并提

高效益的前提下，将光导照明技术利用于教室照

明中，将成为研究的重要内容。
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