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摘  要: 当前城市轨道交通站台照明控制方法存在着控制方式简单、控制准确度低等问题，导致能耗严重浪费，

也无法为乘客提供舒适的照明环境。根据城轨站台客流特点，结合站台区域功能特征和乘客心理需求，提出一种

基于乘客密度的城轨站台照明节能控制方法。该方法首先通过分析城轨站台空间特征和乘客心理时间变化特点，

建立站台不同时段不同区域乘客密度和站台区域照度的函数关系，然后建立以站台照明能耗最优为目标，站台照

度需求为约束，灯具调光系数为控制变量的线性规划优化模型，最后采用单纯形法对模型进行求解并进行实例分

析。结果表明，在小客流车站，本文方法与目前常规控制方式相比，在早高峰、晚高峰和平峰时段，站台照明能

耗降低分别达 27.68%、38.16%和 38.87%，并保证区域照度在合理区间，可以有效降低城轨站台照明能耗，提高

站台光环境舒适性。 
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Energy-Saving Lighting Control Method for Urban Rail Transit Platforms 
Based on Passenger Density 
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Abstract: Current lighting control methods for urban rail transit platforms suffer from simplistic control mechanisms and low 
accuracy, leading to significant energy waste and failure to provide passengers with a comfortable lighting environment. Based 

on the characteristics of passenger flow, zonal functional features, and psychological needs of passengers, this paper proposes 
an energy-efficient lighting control method for urban rail transit platforms using passenger density as the primary parameter. 

The method first establishes a functional relationship between passenger density in different zones and time periods and the 
required illuminance levels by analyzing the spatial characteristics of platforms and temporal variations in passenger psychology. 

Subsequently, a linear programming optimization model is developed with the goal of minimizing platform lighting energy 
consumption, subject to illuminance requirements, using luminaire dimming coefficients as control variables. The model is solved 

using the simplex method, and case studies are conducted. The results show that in low-passenger-flow stations, compared to 
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conventional control methods, the proposed method reduces platform lighting energy consumption by 27.68%, 38.16%, and 
38.87% during morning peak, evening peak, and off-peak periods, respectively, while maintaining illuminance levels within the 

appropriate range. This method effectively reduces energy consumption and enhances the lighting comfort of urban rail transit 
platforms. 

Keywords: urban rail transit platforms; energy-saving lighting; passenger density; linear programming; simplex method 
 

随着城轨的快速发展，其能耗问题日益突出，乘

客对乘车舒适度的要求也越来越高[1]。此外，由于城

轨车站几乎完全封闭，主要依靠人工照明系统提供光

照，导致人工照明系统需要长时间、高强度运行，产

生巨大的电能消耗。有研究表明，城轨照明系统占城

轨车站系统总设备负荷的 14.2%～16.1%[2]。与此同时，

城轨车站照明环境也对乘客舒适度有着重要影响[3]。

站台是乘客聚集程度较高、乘客密度变化较大的空间，

具有一定的照明节能空间。但目前城轨站台照明控制

方法存在着控制方式简单、控制准确度低等问题[4]，

不仅导致能耗的严重浪费，也无法为乘客提供舒适的

照明环境，因此改善城轨站台照明控制方法对于降低

照明系统能耗、提升照明环境舒适性具有重要意义。 

近年来，随着 LED 的发展，其被各城市城轨广泛

应用。LED 光源具有照明质量好、能耗低、可智能调

控等优点[5]。目前国内济南、南京、深圳等城市部分

车站已采用 LED 智能调控光源，取得了良好的节能效

果。据统计，LED 智能调控光源可节约 20%～30%的

电能[6]。与此同时，针对照明节能控制方法，国内外

学者也进行了深入研究。CASALS 等[7]使用 K-means

聚类方法对城轨车站客流数据进行聚类分析，并根据

车站客流量对照明系统进行统一调控；Lai 等[2]提出了

一种结合 BECH 能源分析软件和 DIALux 软件的照明

系统智能模型，以实现城轨站厅的自动调光；JIN 等[8]

对人员存在情况进行预测建模，以实现预测调光。冯

冬青等[9]提出了考虑自然光变化的室内智能照明控制

方法；VIANI[10]提出了一种基于使用者行为位置信息

的自适应照明控制系统；许馨尹等[11]提出了一种考虑

自然光和用户光照需求的照明控制方法；段中兴等[12]

提出了一种考虑城轨光环境照度和色温的照明控制方

法；汤尧等[13]根据城轨车站的空间特征，设计了一种

基于人群密度的照明动态控制方法。 

然而，现有研究大多仅从节能的角度出发进行研

究，没有充分考虑乘客心理因素，也没有充分考虑城

轨站台空间特征。针对以上问题，本文充分考虑城轨

站台空间特征和乘客心理，提出一种基于乘客密度的

照明控制方法，在满足节能性要求的同时，提高乘客

的舒适性。 

1  城轨站台照明需求分析 

1.1  照度等级确定 

目前国内针对城轨站台空间的照明要求主要以

《城市轨道交通照明》(GB/T 16275—2008)规定的标准

值(即照度最低值)作为参考，进行下限约束[14]。而国内部

分城轨站存在照度过高现象，造成过度照明[13]。过度照

明有悖于城轨绿色发展的原则，且会造成能源浪费、乘

客视觉疲劳等问题。因此，本文增加照度上限值，用以

避免过度照明。照度下限值主要与乘客基本需求和安全

性相关，照度上限值主要与乘客舒适度和节能性相关。 

国内城轨车站站台两侧候车区域平均照度值范围

为 183～316 lx，站台中间区域为 135～280 lx，楼梯区

域为 102～189 lx[3]。而在 GB/T 16275—2008 标准中，

将站内楼梯/自动扶梯的照度标准值设定为 150 lx，站

台(地下)标准值设定为 150 lx。经综合考虑，本文参照

标准照度梯度设定，以 50 lx 为梯度，将照度等级分为

5 级，分别为 150、200、250、300 和 350 lx。此外，

考虑到照度均匀度的要求，同一区域内的照度上下限

值不应相差 100 lx 以上。 

1.2  站台区域功能需求 
站台区域功能具有差异性，导致其照明需求有所

不同。本文根据区域功能，将站台划分为候车区、走

行区和楼梯区 3 个区域，如图 1 所示。其中，绿色区

域是候车区，黄色区域是走行区，红色区域是楼梯区。 

 
图 1  城轨站台区域划分 

Figure 1  Division of urban rail transit platform areas 
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下面将分析站台区域功能需求，确定区域照度限

值。参照标准，本文将各调光区域下限值均设为 150 lx，

并进一步针对每个区域的特征讨论上限值。 

1) 候车区为上下行站台门前的乘客候车区域。

乘客在该区域进行上下车、候车等行为，该区域具

有乘客拥挤度大、逗留时间长、舒适性需求大等特

征。因此，该区域照度需满足乘客候车舒适度，并

考虑乘客上下车安全。故将该区域照度上限值确定为

250 lx。 

2) 走行区为乘客行走区域，乘客一般不在此停

留，需保证基本的照明需求，并兼顾节能性，因此将

该区域照度上限值确定为 200 lx。 

3) 楼梯区为乘客行走区域，乘客一般不在此停

留，需保证基本的照明需求，并兼顾节能性，因此将

其上限值确定为 200 lx。 

1.3  乘客心理需求 

城轨站台的照明环境影响乘客的舒适性。在站台

不同区域，乘客具有不同的心理需求。针对该特点，

对候车区、走行区和楼梯区限值做进一步讨论。 

1) 候车区具有乘客交织度高、停留时间长的特

点，且乘客需要排队上下车，因此对安全性和舒适性

都有较高要求。高照度有利于保证乘客安全，提升乘

客的候车体验。因此，候车区照度值具有高下限、高

上限的特点。 

2) 走行区为乘客行走区域，一般不在此停留，也

无安全性需求，故主要考虑节能性，其照度具有低下

限、低上限的特点。 

3) 楼梯区是乘客需要注意安全的区域，具有安全

心理需求和节能性需求，其照度具有高下限、低上限

的特点。 

以下分析将遵循各区域照度限值的特点进行设计。

根据照明相关研究，合理的高照度环境有利于提高人

的满意度，给人以清醒的体验感[15]。从满足乘客舒适

性出发，适当提高站台光环境照度可以提升乘客体验。

但高照度会增加照明系统能耗，故设计合理的照明控

制方法可以兼顾节能性和舒适性。本文针对乘客群体

特征设计符合其心理需求的照明控制方法，以提高乘

客的乘车体验。 

本文根据客流特征将全天分为 3 个时段，分别为

早高峰、晚高峰和平峰，见表 1。下面将对 3 个时段

乘客的不同心理需求进行分析，并遵循前文所述区域

特点，将 3 个时段的照明等级分为低等级、中等级和

高等级，每个等级以 50 lx 为梯度。 

表 1  照明时段划分 

Table 1  Division of lighting periods 

客流场景 时段 

早高峰 7:00—9:00，17:00—19:00 

晚高峰 17:00—19:00 

平峰 6:00—7:00，9:00—17:00，19:00—24:00 

 

在平峰时段，城轨车站内乘客密度较低，乘客出

行目的以旅游、购物等为主，乘客状态较好。因此从

节能的角度出发，该时段照明遵循站台区域功能需求

的照度设定，采用低等级照明，如表 2 所示。 

表 2  站台区域平峰时段照度限值 

Table 2  Illuminance limits during off-peak periods 

站台区域 照度下限值/lx 照度上限值/lx 

候车区 150 250 

走行区 150 200 

楼梯区 150 200 

 

在晚高峰时段，车站内乘客以上班族和学生为

主[16]，乘客具有疲惫、劳累的心理特征。且由于晚高

峰乘客密度大，站内环境拥挤，会增加乘客烦躁、不

安的体验感。所以，照明应当能使乘客产生放松和安

逸的感觉。因此，晚高峰时段主要采用中等级照度

(见表 3)。 

表 3  站台区域晚高峰时段照度限值 

Table 3  Illuminance limits during evening peak periods 

站台区域 照度下限值/lx 照度上限值/lx 

候车区 200 300 

走行区 150 250 

楼梯区 200 250 

 

在早高峰时段，乘客以上班族和学生为主[16]，乘

客具有昏睡、需要提高觉醒度的特点。此外，在早高

峰时段，乘客密度大、拥挤度高、安全感低。所以，

照明应当能起到振奋乘客精神、提升乘客安全的作用。

因此，早高峰时段应采用高等级照度(见表 4)。 

表 4  站台区域早高峰时段照度限值 

Table 4  Illuminance limits during morning peak periods 

站台区域 照度下限值/lx 照度上限值/lx 

候车区 250 350 

走行区 200 300 

楼梯区 250 300 
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1.4  站台照明需求模型 

研究表明[17]，当车站内乘客密度较大时，乘客将

更容易产生烦躁、慌乱、从众等情绪，并且一旦发生

紧急事件，容易发生安全事故。为车站提供高照度的

光环境有利于提升乘客觉醒度，安抚乘客情绪，从而

提升乘客舒适性，降低安全风险。故而，城轨站台光

环境的照度应该与乘客密度呈正相关。 

此外，乘客密度应存在与照度对应的限值，即在

乘客密度较低时，将照度定为下限值；在乘客密度较

高时，将照度定为上限值。对于如何确定乘客密度的

界限，本文参考《中国行进行人服务水平等级分级标

准建议表》(见表 5)[18]，A 服务等级为较低的乘客密度，

照度设定为下限值；F 服务等级为较高的乘客密度，照

度设定上限值。在中间部分，照度与乘客密度的关系

函数则为： 

  max min
min P s,A

s,F s,A

E E
E E D D

D D


   


 (1) 

其中，E 为站台某区域所需照度值；DP表示该区域的

乘客密度；Emin 为该区域照度下限值，Emax 为该区域照

度上限值，其具体数值参照表 2～4 确定；Ds, A为服务水

平为 A 级边界时的乘客密度，即 0.2 人/m2；Ds, F为服

务水平为 F 级边界时的乘客密度，即 2.5 人/m2。 

表 5  中国行进行人服务水平等级分级标准建议表 

Table 5  Recommended standards for levels of service  
in Chinese pedestrian facilities 

服务水平

分级 

密度/ 

(人/m2) 

行人空间占有

量/(m2/人) 

行人流量/ 

[人/(min·m)] 
速度/
(m/s) 

A <0.20 >5.0 25 1.1～1.5

B 0.20～0.28 3.5～5.0 32 0.9～1.1

C 0.28～0.5 2.0～3.5 45 0.8～0.9

D 0.50～0.83 1.2～2.0 62 0.7～0.8

E 0.83～2.50 0.4～1.2 90 0.5～0.7

F >2.50 <0.4 波动 <0.5 

 

由此，可以得到照度需求与乘客密度的关系函数，

见公式(2)，函数曲线图如图 2 所示。 

 
min P s,A

max min
min P s,A s,A P s,F

s,F s,A

max P s,F

,

,

,

E D D

E E
E E D D D D D

D D

E D D




     





≤

≥

 (2) 

2  城轨站台照明控制方法 

2.1  照明基本理论 

每个区域的照度值遵循照度叠加原理[12]，即区域

的照度值等于多盏灯具对该工作面产生的照度的总

和，如图 3 所示。图中 A 区域的照度等于灯具 L1、L2

和 L3在 A 区域产生照度的总和，根据该原理可以得

到灯具产生照度和区域照度之间的关系。 

 

图 2  照度和乘客密度曲线 

Figure 2  Illuminance and passenger density curve 

 

图 3  照度叠加原理示意 

Figure 3  Schematic Diagram of the principle  

of illuminance superposition 

本文参考 DIALux 软件，利用调光系数 β对灯具

进行照度调节。调光系数是光源实际光通量与最大光

通量之比(0≤β≤1)，不能直接用于调光。脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)调光信号的占空比 D

指在 1 个脉冲周期内，高电平状态持续的时间与整个

脉冲周期的比例，这个比例通常用来调节灯光的亮度。

一般情况，设光源实际光通量与 PWM 信号占空比 D

之间有=f(D)，根据调光系数 β 的定义=βmax，则

D=f–1(βmax)
 [19]。对于所选光源，其光通量与占空比

D 为线性关系；光通量与调光系数 β亦为线性关系，

因此相同光通量 对应的 D 与 β相等，如图 4 所示。 

 

图 4  调光系数 β与占空比 D 的关系 

Figure 4  Relationship between the dimming coefficient (β)  

and the duty cycle (D) 
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2.2  站台照明控制方法模型 

在达到站台的照明需求的基础上，为最小化照明

系统能耗，假设将站台按照区域类型划分为 K 个子区

域，将所有灯具划分为 M 个灯组，灯组 m 内包含 lm

个相同的 LED 灯具，具有统一的调光系数。以图 5 为

例，4 个区域 A、B、C、D 的照度均由轨行区公共广

告灯箱和 1～6 共 7 个灯组提供。每个灯组内具有数量

不同的相同灯具。 

 

图 5  区域划分和灯具分组示意 

Figure 5  Schematic of area division  

and luminaire grouping 

根据照度叠加原理，区域 k 的照度计算公式如下： 

 0 0 1 1k k k M kME           (3) 

式中，Ek 是区域 k 的照度值；βM 是灯组 M 的调光系

数；αkM是灯组 M 在满负载条件下为区域 k 提供的照

度值；β0 表示区域外灯具(主要为轨行区广告灯箱)的

调光系数，取值为 1；αk0是区域外灯具对区域 k 提供

的照度值。 

由于线性假设适用于 LED 灯具[20]，灯具的功耗可

近似与调光系数成正比。因此使整个照明系统的功耗

最小化相当于使所有 LED 灯具调光系数和最小化，由

此得到目标函数如下： 

 
1

m

m m
j

f min l 


   (4) 

式中，βm为第 m 个灯组的调光系数，已知调光系数取值

在 0～1 范围内，故结合区域照度需求可得约束条件为： 

  
                               

. .
0 1, 0,1, ,m

E
s t

m M





  

≤
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式中，E 是站台各区域的期望照度值向量，为[E1, 

E2, …, EK]T；β是各灯组的调光系数向量，为[β0, β1, …, 

βM]T；α是灯组照度贡献矩阵，为
10 1

0

M

K KM

 

 

 
 
 
  

   。 

α受站台尺寸、空间高度、建筑表面反光参数、灯

具种类数量等因素影响，本文通过 DIALux 软件仿真

获得 α值。 

综上，该问题是一个线性规划问题，控制变量 β

上下均有界，为等式约束。故本文采用单纯形法求解

该模型[21]。 

3  实例分析 

为验证站台照明控制策略的有效性，本文使用

DIALux 软件建立城轨站台仿真，利用其灯具计算功

能获得 α值，并验证模型效果。需要说明的是，本文

选用了节能空间较大的小客流车站进行案例分析。 

3.1  站台仿真 

为获取 α值，本文对城轨站台建筑进行调研，并

在 DIALux 中建立站台仿真模型。相关调研数据见

表 6。 

表 6  站台建筑形制和建筑材料调研数据 

Table 6  Survey data on platform architectural form  

and building materials 

建筑形制及材料 参数 

长×宽×高 80 m×10 m×5.5 m 

灯具与站台站立面高度差 3.0 m 

屏蔽门高度 2.0 m 

天花板材料 反射度 30%、反射涂层 5% 

站台平面地表涂层材料 反射度 70%、反射涂层 8% 

站台建筑立面外表涂层材料 反射度 76%、反射涂层 12% 

屏蔽门材料 反射度 10%、投射度 80%、折射率 1.5

轨行区内表面涂层材料 反射度 15%、反射涂层 0% 

 

在 DIALux 软件中建立的站台三维仿真模型如

图 6 和图 7 所示，图 6 中相邻且颜色相同的灯具为一组。 

 

图 6  全区仿真建模平面 

Figure 6  Floor plan of simulation modeling for the entire area 

 

图 7  全区仿真建模三维图 

Figure 7  3D Simulation modeling of the entire area 
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然后进行灯具选型布置、区域划分和灯具分组。站

台区域划分和灯具布置如图 6 所示，共划分成 15 个区

域，包括 8 个候车区，3 个楼梯区和 4 个走行区。灯

具共分为 13 组，每个灯组内包含灯具数量见表 7。 

表 7  灯组内灯具数量 

Table 7  Number of luminaires per luminaire group 

灯组编号 灯具数量/个 

4，13 6 

1，2，5，6 7 

3，8，12 9 

9，10 10 

7，11 12 

 

站台每侧轨行区均匀分布 8 个广告灯箱，每组灯

箱采用 4 个功率为 84 W、光通量为 4 140 lm 的灯源替

代每个广告箱，共 64 个；站台公共区采用功率为 40 W，

光通量为 2 120 lm 的 LED 灯源，灯源间距为 3 m× 

1.5 m，共 111 个。 

最后，依次计算每个灯组在满负载条件下对各区

域的照度贡献值，以确定 α值。 

3.2  结果分析 

本文选取该城轨车站 2024 年 4 月 10 日 07:00—

09:00，13:00—16:00 和 17:00—19:00 共 3 个时段的客

流数据验证 3 种模式的照明控制策略模型的效果。通过

仿真模拟获得站台该日乘客密度变化数据，以 10 min

为时间间隔，进行照明系统动态调控，将调控结果与

目前常规控制方式(优化前)进行对比，分析策略有效

性。其中，目前常规控制方式指的是早晚高峰 100%开

度，平峰时段 50%开度。 

以晚高峰时段 17:00—19:00 为例，验证策略有效

性。表 8 是站台不同时刻各区域乘客密度值。表 9 是

按照照度计算式(2)得到的不同时刻各区域的照度值

及优化前各区域照度值。 

表 8  不同时刻各区域乘客密度 

Table 8  Passenger density in different areas at various times                      人/m2 

调光时刻 候车区 1 候车区 2 … 候车区 8 楼梯区 10 … 走行区 9 … 走行区 15

17:00 2.47 1.48 … 2.45 1.97 … 1.25 … 1.51 

17:10 1.39 2.04 … 1.08 1.05 … 2.33 … 1.05 

17:20 2.28 1.43 … 1.54 1.23 … 1.27 … 2.81 

17:30 1.79 1.58 … 2.22 1.64 … 2.33 … 2.00 

… … … … … … … … … … 

18:40 2.56 2.56 … 1.10 2.20 … 2.41 … 1.31 

18:50 1.63 2.73 … 1.94 1.68 … 1.89 … 2.37 

19:00 2.58 2.00 … 2.58 1.25 … 1.74 … 2.28 

表 9  不同时刻各区域照度值 

Table 9  Illuminance values in different areas at various times                        lx 

 调光时刻 候车区 1 候车区 2 … 候车区 8 楼梯区 10 … 走行区 9 … 走行区 15

17:00 299 256 … 298 239 … 196 … 207 

17:10 252 280 … 238 218 … 243 … 187 

17:20 290 253 … 258 222 … 197 … 250 

17:30 269 260 … 288 231 … 242 … 228 

… … … … … … … … … … 

18:40 300 300 … 239 243 … 246 … 198 

18:50 262 253 … 276 232 … 224 … 244 

优化后 

19:00 300 278 … 300 223 … 217 … 241 

优化前 — 349 390 … 368 290 … 369 … 394 

 

经过单纯形法求解线性规划方程后，得到 17:00— 

19:00时段内调光时刻的各灯组调光系数(优化前均为1)

以及能耗优化结果，如表 10 和图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，优化后，该时段内能耗大幅

降低，降低能耗达 38.16%。 

经计算，07:00—09:00 时段的优化结果如图 9 所

示，优化后，降低能耗达 27.68%。13:00—16:00 时段

的优化结果如图10所示，优化后，降低能耗达38.87%。 
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表 10  不同时刻各灯组调光系数值 

Table 10  Dimming coefficient values of each lamp group at different times 

各灯组调光系数 
调光时刻 

灯组 1 灯组 2 … 灯组 6 灯组 7 … 灯组 10 … 灯组 13 

17:00 0.94 0.51 … 0.53 0.92 … 0.33 … 0.40 

17:10 0.68 0.64 … 0.59 0.38 … 0.53 … 0.61 

17:20 0.86 0.46 … 0.67 0.53 … 0.40 … 0.42 

17:30 0.77 0.51 … 0.76 0.26 … 0.53 … 0.52 

… … … … … … … … … … 

18:40 0.95 0.73 … 0.66 0.38 … 0.69 … 0.60 

18:50 0.68 0.45 … 0.49 0.51 … 0.61 … 0.51 

19:00 0.91 0.59 … 0.32 0.57 … 0.56 … 0.31 
 

 
图 8  17:00—19:00 时段内能耗优化结果 

Figure 8  Energy optimization results during 17:00-19:00 period 

 
图 9  07:00—09:00 时段内能耗优化结果 

Figure 9  Energy optimization results during 07:00-09:00 period 

 
图 10  13:00—16:00 时段内能耗优化结果 

Figure 10  Energy optimization results during 13:00-16:00 period 

由此可以看出，本文照明控制方法不仅可以优化

照明环境，使照度值设定在合理的区间内，提高乘客

舒适度，还可以根据乘客密度动态调控灯具，降低照

明能耗，其在小客流城轨车站中具有良好的节能效果。 

4  结论 

本文提出的城轨站台照明节能控制方法在充分考

虑站台照明功能需求和乘客心理需求的基础上，对站

台灯具调光系数进行优化，保证了城轨站台照明的节

能性和舒适性。主要结论如下： 

1) 提出考虑站台区域功能和乘客心理需求的区

域照度计算方法。本文将站台划分为候车区、走行区、

楼梯区，根据早高峰、晚高峰、平峰时段的客流密度

与乘客心理，建立乘客密度与照度的线性函数，精准

反映区域照明需求。 

2) 以小客流城轨车站为案例，验证模型的节能

性和舒适性。选取 07:00—09:00、13:00—16:00 和

17:00—19:00 共 3 个时段的数据验证模型节能效果，

其节能率分别为 27.68%、38.87%和 38.16%，表现出

良好的节能效果。同时，各区域照度被控制在合理区

间(如早高峰候车区 250～350 lx)，避免过度照明，提

升高密度时段乘客安全感与舒适性，实现节能与光环

境质量的平衡。 
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