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摘要：路灯是市政工程中必不可少的照明设备，其主要作用是在夜间为市政道路提供照明确保道路使用者的

安全。以节能为切入点，以工程案例为基础分析 LED 光源及负载特性、太阳能电池组件、蓄电池组件及其

与这类负荷的匹配特性，对市政照明中采用太阳能供电方式的可行性、适用范围和主要设计参数的优化进行

了研究。 
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The feasibility research of LED solar lighting system in the municipal construction 
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Abstract: Street lights are important illuming facilities in municipal engineering which illuminate the street in the 
evening to make assurance the security of all kinds of users. This paper begins with the issue of the energy 
consumption. The author analysis’s the optical characteristics and the load characteristics of LED lighting facilities, 
and the solar cell modular and the battery modular. Both of the characteristics of source and load are analyzed and 
whether the sources suite the loads are also discussed. The feasibility, the scope of application, the optimal designing 
of the principle parameters in the designing of photovoltaic LED lighting system are researched in this paper. 
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0  引言 

在市政工程领域，使用传统路灯不仅一次投入

成本高，在后期运营过程中还存在高能耗、高运营

成本的缺点。随着技术发展，LED 光源已逐步走

入民用及工业领域，具有定向发光、功率耗低、驱

动特性好、响应速度快和使用寿命长等优点
[1]
。此

外，LED 光源还有直流驱动、驱动电压低的优势，

使得利用太阳能光伏发电-蓄电池-LED 灯独立供

电照明系统成为可能。目前在我国乡村道路中普遍

采用 LED 光伏照明路灯，而城市道路中仍以市电

供电的高压钠灯作为照明工具。随着技术的进步，

LED 光伏照明系统技术已较为成熟，CJJ 45—2015

《城市道路照明设计标准》
[2]
的实施为其应用提供

了依据，随着光伏组件和储能电池成本的降低，以

及性能的提升，LED 光伏照明在城市道路中应用

的技术条件与时机已经逐渐成熟。 

1  与传统照明系统对比分析 

对比分析传统高压钠灯和LED光伏照明系统

可知： 
1) 高压钠灯光源理论寿命为 2 万 h，由于受

电网电压波动及高起动电流的影响，实际寿命只

有 5 000～6 000 h，灯具故障随机且需租用高架车

更换灯具，从而导致后期维护成本较高，而 LED

光伏照明系统中除蓄电池外其他部件寿命均能达

10 年以上，采用免维护胶体蓄电池，蓄电池寿命
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从 3～5 年提高至 6～8 年，维护成本相对较低。 
2) 钠灯色温为 2 000～2 500 K，是 360°发

光，出光效率低，而道路照明适合的色温是      
2 800～4 200 K[3]

，而 LED 灯具是截止型光源，可

以通过封装工艺制造出适合道路照明的色温。 
3) 近年来，太阳能光伏组件价格持续下降，

笔者调查供职企业历史采购数据显示，2015 年 1
月单晶硅太阳能电池板采购价格为 3.5 元/W，而

至 2020 年已降至 1.5 元/W。与此同时，LED 太阳

能路灯价格也呈现明显下降的趋势。2015 年《昆

明市建筑材料价格指导》中 10 m高单杆单臂 70 W 
LED 太阳能路灯指导价格为 15 978.00 元/套，而

2020年 09期中 60 W/太阳能电池板 200 W/胶体铅

酸蓄电池 160 A·h/灯杆高 8 m LED 太阳能路灯

已降至 3 451.33 元/套，其单套采购价已逼近约

2 000元/套的单杆单臂高压钠灯，由于太阳能LED

路灯无须进行电缆沟以及配电工程建设，其实际

建造成本已经低于传统路灯的建造成本，逐渐取

得了优越性。 

2  LED 光伏照明应用的技术设计及可行

性研究 

本项目位于昆明市经开区，属于“创建文明

城市”期间规划的亮化工程，内容为区某支路新

建 32 组太阳能路灯，道路为沥青混凝土路面，宽

约 14 m，两侧人行道及绿化带各 3 m，机动车道

宽度 8 m。 
2.1  区域太阳能资源调查与分析 

昆明属于太阳能资源丰富区，日照率

56％，终年太阳投射角度大，年太阳能辐射量

指标为 5 016～5 852(MJ/m2)，全年日照数为

2 200～3 000 h，日标准光照当量时为 4.26 h/d，
属于非常适合开发利用光伏发电的城市。 
2.2  连续阴雨天数计算 

独立发电照明的太阳能LED路灯存在的一个

重要问题是无法抵御较长的连续阴雨天，而导致

亮灯时间不能满足市政道路的照明要求，这是制

约太阳能 LED 路灯发展的主要因素之一
[4]
。 

国外通常采用负载缺电率 LOLP 来衡量供电

系统可靠性，它定义为系统停电时间与实际所需

用电时间的比值，范围在 0～l 之间，数值越小代

表可靠性越高。文献 [5]给出户用光伏系统

LOLP=1×10－2
水平。据调查研究，我国特大城市

供电可靠率均达到 99.95%以上，平均约为

99.96%，而城市道路照明电力负荷为三级负荷。

综合以上分析，充分考虑环境、控制器及灯具等

元件可能带来的可靠性降低，本文单从蓄电池容

量角度出发取 LOLP=2×10-2
。 

根据定义有以下公式 

LOLP I L iP∈=∑            (1) 

式中，Pi 为停电事故演化过程中处于停电状态 i

的概率；L 为停电事故演化中停电状态的集合。 

文献[6]数据显示：2001～2010 年期间昆明发

生一般性连续阴雨天气 10 次，中度连续阴雨天气

4 次，重度连续阴雨天气 2 次(一般性连续阴雨，

持续时间 7～9 d；中度连续阴雨，持续时间 10～
12 d；重度连续阴雨，持续时间≥13 d)。 

设系统能维持照明的连续阴雨天数为 X 天，

设年一般性连续阴雨出现概率为 P1，持续时间 D1,

折中取 8 d；年中度连续阴雨概率为 P2，持续时间

D2，折中取 11 d；年重度连续阴雨概率为 P3，持

续时间 D3，取 14 d。 

建立以下计算模型 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3LOLP
365

P D X P D X P D X− + − + −
=     

(2) 

代入计算可以得出 X 为 4.9 天，考虑连续阴

雨天来临前一晚的照明耗电，取最长无日照用电

天数为 6 天，既能满足合理可靠性，又兼顾了系

统的最佳经济性。 
2.3  照度及功率的分析与计算 

《城市道路照明设计标准》给出了支路机动车

道照明标准值以及截光型灯具的配光类型、布置

方式与灯具的安装高度、间距的关系, 文献[7]给
出了 LED 灯道路照明应注意的相关问题。机动车

道照明标准值如表 1 所示。灯具布置方式、安装

高度及间距的关系如表 2 所示。 
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表 1  机动车道照明标准值[2] 

Tab. 1 Standard value of motorway lighting 
 

级别 
 

道路类型 
路面亮度 路面照度 眩光限制阈值增量

最大初始值 TI(%) 
环境比

最小值 
SR 平均亮度维持值

Lav/(cd/m2)  
总均匀度最小

值 UO  
纵向均匀度

最小值 UL 
平均照度维持值

Eh,av/lx 
均匀度最小

值 UE 

Ⅲ 支路 0.5/0.75 0.4 - 8/10 0.3 15 - 

注：表中所列的平均照度仅适用于沥青路面。若系水泥混凝土路面，其平均照度值相应降低约 30%。 

表 2  截光型灯具的布置方式、灯具的安装高度及间距的

关系[2] 

Tab. 2 The arrangement of cut-off luminaires, the 
relationship between installation height and spacing of 

luminaires 

布置方式 安装高度 H/m 间距 S/m 

双侧交错布置 H≥0.7 Weff S≤3 H 

双侧对称布置 H≥0.5 Weff S≤3 H 

灯具采用双侧布置，悬挑长度 Xl约 0.5 m，通

过式(3)可知有效路面宽度 Weff为 7 m。 

eff s lW w nX= −              (3) 

式中，ws为路面的实际宽度，m；n 为灯的路数，单

侧布置为 1，双侧布置为 2；xl为灯具的悬挑长度，m。 

采用利用系数法平均照度计算公式
[8] 

av
eff

uknE
W S
Φ

=                (4) 

式中，u 为利用系数；k 为维护系数。 
取Eav为 10 lx，查表知 u 约为 0.32，k 为 0.7，H

为 8 m，S 取 3 H 布置并避开高大乔木，采用仰角 10°
进行安装以减少眩光，可计算出光通量Ф为 3 750 lm。 

采用 DIALUX EVO8.1 按 CIE R2 道路标准进

行模拟仿真，发现该光通量并不能满足表 2 中平均

亮度维持值、总均匀度 UO 最小值的要求，在调整

光通量至3 900 lm时，有以下模拟结果如下图所示。 

 

图  双侧交错布置照明模拟结果 

Fig. Simulation results of two side staggered layout lighting 
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在该照度条件下，模拟结果满足道路照明指

标要求，若继续增加光通量，各指标将进一步改

善，因此取光通量约 4 000 lm 的 40 W LED 灯即

可满足设计标准要求。 
2.4  蓄电池容量计算 

太阳电池组件及蓄电池容量组合进行最优化

的目标在于：在保证 LED 路灯负载供电可靠性需

求的前提下，使用最少数量的太阳电池组件以及

蓄电池的容量来降低项目成本，以最优化的设计

保证 LED 照明系统按经济的方式运行
[9]
。 

上节分析可知照明功率为 40 W，设系统电压

等级为 24 V，照明系统平均每天亮灯时长约 9 h，
每日总耗电计算公式为 

LQ Wh=              (5) 

式中，QL 为每日总耗电瓦时，W·h；W 为总负载

功率；h 为平均每天工作时间。 

根据式 (5) 可以计算出每日总耗电量为    
360 W·h。 

太阳能充放电电池组蓄电池容量的计算公 

式为 

tDOD
LDQ

C
L V

=               (6) 

式中，C 为蓄电池组容量，A·h；D 为最长无日照

用电天数，取 6 天；L 为蓄电池组充放电效率，

取 0.85[10]
；DOD 为蓄电池组的放电深度，取 75%；

Vt 为系统工作电压。 
利用式(6)计算结果表明：所需的电池容量为

24 V，141.18 A·h，采用两只 12 V，150 A·h 胶体

电池串联即可实现。 
2.5  光伏组件功率选择 

昆明地区光伏固定倾斜角以 25°最佳
[11]

，根

据文献[12]统计数据表明，正南向 25°倾斜面太阳

辐射年总量为 6 004.0 MJ/m2
，则光伏组件按照正南

向 25°安装时，日平均辐射当量时为 4.57 h/d。 

在系统电压等级同为 24 V 时，有以下估算  
公式 

P
dDOD

LQ DW
dh

=            (7) 

式中，WP 为光伏组件功率，W；d 为充电天数，

设为 3 天；hd为倾角 25°时日平均辐射当量时，值

为 4.57 h/d。 

式 (7) 计算结果表明：光伏组件功率为   
225.1 W，将两块 24 V 的 120 W 太阳能板并联可

满足需求。 

3  运行调查与评估 

本研究调查了该项目在实施后的运行情况，

该项目自 2017 年 8 月竣工至今运行正常，2020

年 5 月 24 日～2020 年 5 月 28 日连续五日阴雨天，

笔者于 5 月 28 日晚进行现场调查，并用 TASI 
TA8121 照度计进行测量，结果显示：全部路灯均

能正常亮灯，在无明显杂散光干扰的路灯地面照

度测量值在 11～14 lx 之间，在有较明显杂散光干

扰的路灯地面照度测量值在 15～18 lx 之间，可以

认为该项目光照效果以及抵抗连续阴雨天的能力

可满足设计要求，且项目运行期间无发生故障及

修缮事项。 

参考昆明市 2020 年 09 期价格指导，60 W/
太阳能电池板 200 W/胶体铅酸蓄电池 160 A·h/灯
杆高 8 m 的 LED 太阳能路灯(胶体铅酸蓄电池)为
3 451.33 元，考虑到本设计中采用的太阳能电池板

120 W×2，蓄电池 150 A·h×2 以及路灯灯杆强度

设计带来的成本增加，满足设计要求的太阳能路

灯采购费用约为 4 200 元，而实现相同照明效果的

传统市电照明路灯采购价格约为 2 000 元，两者价

格相差并不显著。 

建造太阳能路灯无须搭设照明箱式变电站、

建设管路、敷设电缆、设置照明监控箱和检修井

等配套设施，而传统市电路灯所必需的这些工作

工程量大、周期长以及建造费用巨大，远远超出

了路灯本身的采购费用，而且还严重影响道路的

使用，相比之下太阳能路灯的建造就显得尤为简

便和节约成本。 
在运营方面，太阳能路灯无须消耗市电，无线

路上的能耗损失，具有更低的维护费用，大大地节

约了运营和维修费用，实现了节能环保的目的。 
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4  结束语 

研究结果表明，在昆明地区满足市政支路照

明设计标准要求的 LED 光伏照明系统在当前技

术经济条件下，可以实现传统照明路灯同样高的

可靠性，在标准更低的人行和非机动车道及城市

景观、园区等场所的照明中，其可靠性、经济性

更好，因此在一些日照资源丰富的城市中进一步

推广建设 LED 光伏照明系统是具有可行性的，

既能达到节能环保的要求，又能满足和谐城市环

境的需要，为城市道路照明建设提供了一种新的

选择。EA 
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