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经济飞速发展、城镇化进度的快速推进，由此

带来对高效率、低成本的人流和物流需求的快速增

长，公路产业进入了高速发展的时代。

经国家统计局2023年2月28日的国民经济和社

会发展统计公报初步核算，2022年新、改建高速公

路里程8 771 km。由于国土地域辽阔、地势西高东

低、山脉和丘陵连绵，公路里程的快速增加势必也

带来日益增多的公路隧道数量，已有记录的单条隧

道的最大长度已达到18.2 km，这给发生火灾时的应

急疏散逃生带来更高的难度。随着GB5 1309的广泛

应用，高速公路及相关区域场景内应急照明系统的

要求也相对提高。

本文以某高速公路项目（以下简称“ A 项

目”）为例，以高速公路隧道为主，浅谈高速公路

应急照明和疏散指示系统的设计与应用。

高速公路建筑特性

依据中国 J T G  B 0 1—2 0 1 4《公路工程技术标

准》的标准定义：高速公路作为一种多车道的公

路，设计为专供汽车分向行驶、分车道行驶，全部

控制出入，平均交通量宜在15 000辆小客车以上，

时速设计每小时80 km至120 km[3]。

高速公路的具体组成通常需要考虑当地地形、

高速长度和车流量等，常见高速公路通常由隧道、

桥梁、道路、收费站和服务区构成。

1. 建筑负荷特性

根据JTG/D 80—2006《高速公路交通工程及沿

线设施》中第7.6.1条，规定交通工程及沿线设施用

电设备的电力负荷级别应符合表1[4]。

表1　用电设备的电力负荷级别

用电设备 电力负荷级别

监控系统、收费系统、通信系统的控制室经济

报警系统

隧道等重要设施的消防系统、应急照明系统

一级负荷

管理中心的照明

服务区综合楼的照明

一般设施的消防系统

二级负荷

其他设施 三级负荷

根据JTG D 70/2—2014《公路隧道设计规范第

二册交通工程附属设施》（以下简称JTG D70/2—

2014）中第11节规定，隧道电力负荷的等级设置主

要的依据：供电可靠性和中断供电对人身生命、生

产安全造成的危害及对经济影响的程度 [2]。

其中，隧道内应急照明设施与电光标志属于一

级负荷中特别重要负荷。
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结合以上标准以及GB 50052、GB 50016中相

关建筑负荷划分标准，高速公路中隧道内应急照明

系统应为一级负荷中特别重要负荷，服务区、停车

区的消防系统应为二级负荷。

2. 隧道火灾特点分析[5]

（1）火势蔓延速度快

一般，高速隧道内车辆高速行驶过程中，前方

若出现突发事故，后方司机车辆来不及避让，很容

易导致车辆的连环相撞，引发交通事故。同时，高

速车辆长途行驶必须要携带充足的燃油，车辆发生

事故燃油会泄露燃烧；锂电池电动汽车的大量普

及，锂电池本身出现碰撞存在较高的爆炸风险。短

时间存在大量的可燃、易爆物，同时隧道相对封闭

的环境助长火势的迅速蔓延发展。

（2）烟雾毒性大

高速公路隧道环境密闭，汽车内部大量使用的

装饰座椅等零部件、车辆随车携带的货物很多为塑

料、化纤等物，在隧道发生火灾时，会产生大量的

有毒、有害的烟尘。

因为隧道建筑两端出口的结构，烟尘疏散困

难，有毒有害的浓烟短时间在隧道内快速聚集，导

致隧道内的能见度降低，容易导致人员疏散困难以

及造成二次事故发生。

（3）人员疏散困难

一些长距离的高速公路隧道，本身隧道结构狭

长，隧道内发生火灾时容易造成交通拥堵，进而给

人员的疏散逃生带来困难。

隧道内发生火灾时，第一时间大部分的驾驶员为

了保障自身的人身安全，慌乱情况下会选择弃车逃

生，大规模的车辆停滞加剧隧道环境拥堵，给人员安

全疏散带来了很大的影响。同时隧道密闭、能见度低

的环境，人员在遇到隧道火灾时容易产生恐惧、紧张

等情绪，会有盲目逃生的行为，消防人员到场后需要

花更多的时间进行疏导，影响到火灾救援工作效率。

最后，火灾时产生的有毒、有害的烟尘极大地降低了

隧道内环境的能见度，过量吸入烟尘损害逃生人员的

呼吸系统，极大地降低疏散逃生的速度。

结合上述火灾特点及疏散难点，发现在发生火

灾时，人员的盲目疏散和隧道内能见度低是主要导

致人员伤亡大的原因。因此，需要一套更高效的消

防应急照明和疏散指示系统，帮助隧道内人员更

快、更准确地疏散逃生。

高速公路隧道消防应急照明和疏散指示系统

设计

A项目高速公路路线全长102 km，包括桥梁73

座，隧道24座（无特长隧道），服务区2处，停车

区2处。本文主要以该高速公路的隧道疏散系统设

计为切入点，而其他服务区、停车区等建筑区域的

疏散系统可参考普通公建建筑进行设计。

该项目高速公路隧道中的消防应急照明和疏散

系统的设计主要参考标准GB 51309—2018与JTG D 

70/2—2014。

按照系统的通用标准定义：消防应急照明和疏

散指示系统由应急照明控制器、应急照明集中电

源、应急照明配电箱和消防应急灯具组成 [1]；根据

末端消防应急灯具的控制方式可分为集中控制型系

统和非集中控制型系统；根据系统内灯具的备用蓄

电池电源设置的方式可分为集中电源型系统和非集

中电源型系统。如图1所示，系统根据控制方式、

备电设置方式可划分为四种应急疏散系统。本节分

析讨论以下事项：①系统类型选择；②系统的配电

方式；③控制器、集中电源及消防灯具的选择及安

装事项。

图1　消防应急照明和疏散指示系统分类

1. 系统类型选择

系统类型的选择主要参考GB 51309第3.1.2条进

行设计，场所内设置有消防控制室按标准应选择集

中控制型的疏散指示系统，场所内的建筑设置有火

灾自动报警系统但未设置消防控制室，选择集中控

制型的疏散指示系统 [1]。

在A项目中，部分隧道在入口或出口处均设置

消防控制室，部分短隧道未设置消防控制室，但在

隧道竖井内设置火灾自动报警系统。基于此为满足

GB 51309第3.1.2要求 [1]，A项目内隧道均需选择集

中控制型应急照明和疏散指示系统，如图2所示。



电气时代·2024 年第 7 期102 |

基础设施供配用电
POWER DIETRIBUTION

图2　高速公路隧道消防应急照明和疏散指示系统拓扑图

2. 系统的配电方式

应急疏散系统属于消防子系统，专为火灾时的

逃生和消防作业提供方向指示和最低限度照明；GB 

51309第3.3条配电要求，应急疏散系统应采用双电

源供电，保证火灾发生时系统的稳定、可靠运行。

以下讨论系统内设备的主、备电源设置方式。

（1）应急疏散系统负荷

要设计高速隧道应急疏散系统配电方式，首先

得弄清楚A项目中隧道消防供电负荷等级。根据项

目提供的技术规格书，A项目隧道供配电系统中，

隧道内应急照明设施与电光标志属于一级特别重要

负荷。根据JTG D70/2—2014中第11节中规定，隧

道内应急照明设施与电光标志属于一级负荷中特别

重要负荷一致 [2]。

（2）应急照明控制器配电设计

由图2可知，A项目隧道的应急照明控制器设置

于消防控制室或竖井内，按照GB 51309第3.4.7要

求：应急照明控制器的主电源取自消防双切箱，备

用电源采用蓄电池供电，备电工作时间为3 h[1]。

（3）消防应急灯具配电设计

系统内应急照明集中电源的主电源取自相邻的

消防双切箱，备用电源采用蓄电池供电；应急灯具

的主电源、备用电源都由集中电源箱提供；区域内

的集中电源箱安装在该区域的设备洞室内，由该集

中电源箱将主、备电经转换后输出，再由配电回路

给灯具进线供电通信。

（4）系统线路设置及线路压降计算

一般隧道内的应急照明控制器设置在隧道进出口

的配电房内，主机的主电源取自消防电源。按照GB 

51309第3.3.8条要求：消防应急照明集中电源应设置

在消防控制室、低压配电室、配电间内或电缆竖井等

场所内 [1]。隧道内每隔500 m会设置有设备洞室，集

中电源安装于设备洞室中，主电源取自消防电源。

消防灯具采用两芯的屏蔽双绞线，由集中电源

进行供电和通信，灯具本身采用的是低压DC 36V

进行供电，考虑到直流供电的线路压降损耗，必须

保证集中电源管控的区域内灯具的正常工作。参照

19D702—7《应急照明设计与安装》图集中直流线

路压降计算，计算公式为

  (1)

式中，P为线路功率，W；L为线路长度m；U为标

称电压，V；S为线路截面积（mm2）；ρθ为工作温

度，θ℃导线电阻率。

代入标称电压DC 36 V，线路长度250 m，负载

功率50 W，线路采用2.5 mm2的铜导体（70 ℃），

根据式（1），电压DC36 V计算出末端250 m处的

线路压降为15.93%。目前市面上大部分的灯具采用
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的宽电压的供电技术，末端电压DC 36 V压降后，

灯具还能正常工作，能够满足高速公路应急照明系

统的使用需求。

3. 控制器、集中电源及消防灯具的选择及安装事项

3.1 控制器、集中电源的选择

根据GB 51309中第3.4.1条要求，应急照明控制

器的选择应符合在隧道、潮湿场所，应选择防护等

级不低于IP65的产品 [1]；在电气竖井内，应选择防

护等级不低于IP33的产品。

根据JTG D70/2—2014中第11.3.1条要求，隧

道内配电箱、配电柜的防护等级应达到IP55。根据

GB51309中第3.3 .8条要求，集中电源的设计在隧

道、潮湿场所应选择防护等级不低于IP65的产品；

在电气竖井内，应选择防护等级不低于 I P 3 3的产

品，集中电源应设置在消防控制室、低压配电室、

配电间内或电缆竖井内 [1]。

在A项目隧道中，应急照明控制器安装于消控

室或竖井内；集中电源安装于消控室、竖井与防火

分区设备间内。依据以上标准条例，选择防护等级

IP33及以上的应急照明控制器与防护等级IP65及以

上的集中电源。

3.2 灯具的选择

（1）标志灯的选择设置

根据GB 51309中第3 .2 .1条规定 [1 ]，A项目中

隧道应选择A型、大型标志灯且防护等级不低于

I P 6 5，同时此条标准要求，交通隧道宜选择带有

米标的方向标志灯。结合考虑洞内环境，选用壁挂

安装。同时，第3.2.9条第1项中规定，有维护结构

的疏散走道中方向标志灯应设置在走道距地面高度 

1  m以下的墙面上，方向标志灯的标志面与疏散方

向平行时，灯具的设置间距不应大于10 m。

根据JTG D70/2—2014中第4.2.9条要求 [2]，疏

散指示标志应设置于隧道两侧墙壁上，底部与检修

道高差不应大于1.3 m，间距不应大于50 m。同时，

此条标准要求，疏散指示标志宜采用电光标志，单

面显示。

结合 J T G  D  7 0 / 2—2 0 1 4中第4 . 2 . 5、4 . 2 . 6、

4.2.7、4.2.8、4.2.11条，紧急电话、消防设备、人

行横通道和车行横通道、紧急停车带指示标志，均

采用电光标志、双面显示，底部与检修高度差宜为

2.5 m。

综合上述标准，A项目隧道中选择A型大型标志

灯，采用电光标志，防护等级不低于IP65，标志灯大

小在JTG D 70/2—2014中均有明确规定。疏散指示标

志选用壁挂距地1 m安装，安装间距不大于10 m；其

余电光标志选用壁挂或支架距地2.5 m安装。具体方

案如图3所示。

图3　高速公路隧道疏散标志布灯示意



电气时代·2024 年第 7 期104 |

基础设施供配用电
POWER DIETRIBUTION

（2）照明灯的选择设置

隧道的应急照明灯采用壁挂安装于隧道侧顶

部，根据GB 51309中第3.2.5条规定：应用于城市

交通隧道两侧、人行横道和人行疏散通道的应急

照明的照度不应低于1 lx。根据JTG D 70/2—2014

中规定：应急照明亮度不应小于标准内表6 .4 .1所

列中间段亮度的1 0 %，且不应低于0 . 2 c d / m 2，见  

表2[2]。

表2　中间段亮度lin

设计速度

V1/

（km/h）

lin

单向交通

N≥1 200 veh/
(h·ln)

350 veh/(h·ln)
＜N＜12 00 

veh/(h·ln)

N≤350 veh/
(h·ln)

双向交通

N≥650 veh/
(h·ln)

180 veh/(h·ln)
＜N＜650 veh/

(h·ln)

N≤180 veh/
(h·ln)

120 10.0 6.0 4.5

100 6.5 4.5 3.0

80 3.5 2.5 1.5
60 2.0 1.5 1.0
40 1.0 1.00 1.0

已知A项目设计速度80 km/h，单向交通，小时

交通量750 veh/(h·ln)，因此，根据表2要求，A项目

内隧道应急照明亮度应不低于0.25 cd/m2。

一般疏散照明照度指的是地面水平最低照度，

参照19D702—7《应急照明设计与安装》中的点照

度计算，计算公式为

  (2)

灯具的维护系统 k取值按照 1 9 D 7 0 2— 7取值

0.7，现今市面上高光效的灯具的光效可达到120 lm/

W，此项目路面宽度为9.25 m，灯具安装高度为5 m，

选用灯具A631T系列，其光强值见表3，配光曲线如

图4所示。

表3　发光强度值

θ（°） 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Iθ/cd 125 124 123 124 124 126 131 139 142

θ（°） 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Iθ/cd 140 145 152 159 166 158 115 31.4 6.2

上述数据代入式（ 2 ）计算，得 h = 5  m ，

r = 4 . 6 2 5  m ， ，

θ ≈40°，光强应取表3中θ=40°时的值，即Iθ=142 cd。

因此，点照度Eh值为1.61 lx。实际隧道两边均

设置灯具，中间点照度值最小，点照度为两灯的照

度叠加大于1 lx，满足设计需求。

图4　灯具配光曲线

仿真计算结果如图5所示。使用DIAlux evo模

拟照度计算软件，将高速隧道平面图导入，选取隧

道内50 m长，总宽度11 m，路面宽度9.25 m建立

隧道模型，选择3 W的应急照明灯壁装，安装高度

5m，安装间距10 m，灯具布置如图6所示。最终计

算得出隧道最高照度4.78 lx，最低照度1.89 lx，平

均照度3.86 lx，表面亮度平均为0.61 cd/m2，最小为 

0.3 cd/m2。软件仿真计算出的照度值，与计算理论

值相似，满足上述标准要求，设计合理。

同时，根据G B  5 1 3 0 9—2 0 1 8中第3 . 2 . 1条规

定，隧道内灯具防护等级应不低于IP65。

结合上述计算结果与标准，A项目隧道内照明

灯具应选用防护等级不低于IP65的3 W壁挂型应急

照明灯具。

图5　高速隧道应急照明灯DIALux evo仿真计算结果
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图6　高速隧道应急照明灯DIALux evo仿真灯具布置示意

结束语

在高速公路中，消防应急照明和疏散指示系统

主要应用于高速隧道、服务区和停车区等场景，其

中，服务区与停车区与普通公建类似。本文主要从

高速隧道的建筑负荷特性、建筑火灾特点等方面，

在现行标准GB 51309-2018、JTG D 70/2—2014等

规范指导下，结合高速公路实际项目，探讨高速公

路隧道内的消防应急照明和疏散指示系统的控制方

式选择、线路设置及消防应急灯具的选择。

同时，针对应急疏散系统中相对困难的应急照

明灯设计，根据标准提供的理论公式进行计算，并

使用更专业的DIALux evo照度设计软件进行照度

仿真，与公式计算结果进行对比，为其他高速公路

隧道的消防应急照明和疏散指示系统提供一定的参

考。EA
（收稿日期：2024-03-15）
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